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Περίλθψθ 
 
Μελετικθκε πειραματικά θ ροι αζρα γφρω από μία αεροτομι Δζλτα με τθν μζκοδο PIV 
ςε υποθχθτικι ροι. Γίνεται ςφγκριςθ με δεδομζνα που ζχουν βρεκεί υπολογιςτικά από 
μία άλλθ ζρευνα και ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ. Επιλζχκθκαν γωνίεσ πρόςπτωςθσ όπωσ και 
ταχφτθτα ροισ αζρα ίδια με τθν αντίςτοιχθ υπολογιςτικι εργαςία και αναλφκθκαν, 
προκειμζνου να γίνουν ςυγκρίςεισ και να εξαχκοφν ςυμπεράςματα, με τθν βοικεια 
προγράμματοσ ςτθν γλϊςςα Matlab. Μελετικθκε το φαινόμενο του Vortex Breakdown 
και πιο ςυγκεκριμζνα πότε αρχίηει να εξελίςςεται και ςε ποια κζςθ τθσ αεροτομισ 
κακϊσ και αν ςυμβαδίηει με τα δεδομζνα τθσ υπολογιςτικισ ζρευνασ. 
 
 
Abstract 
 
Experimental study of air flow around a Delta wing with the PIV method in subsonic 
flow. It is compared with data that have been computed from another research and 
correlation with each other. Angles of attack as well as airflow velocity were chosen 
similar to the corresponding computational research and were analyzed in order to 
compare and draw conclusions using a Matlab program. The Vortex Breakdown 
phenomenon was studied and in particular when it started to evolve and at which 
position of the wing it is located and whether it is in line with the data of the 
computational research. 
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Θεωρθτικό μζροσ 

 
Κεφάλαιο 1 
 
1.1 Ιςτορικι αναδρομι 

 
Ήδθ από τισ αρχζσ τθσ τζταρτθσ δεκαετίασ του 20ου αιϊνα ειςιχκθ θ ιδζα για 
δθμιουργία αεροςκαφϊν τφπου Δζλτα προκειμζνου να επιτευχκοφν μεγάλεσ ταχφτθτεσ 
ςτα αεροςκάφθ. Σον ΢επτζμβριο του 1930 ςε ζνα ςυνζδριο με κζμα “High Velocities in 
Aviation” ο γερμανόσ μθχανικόσ Dr. Adolph Busemann ειςιγαγε τθν ιδζα για πρϊτθ 
φορά. ΢φντομα, άρχιςε θ ςχεδίαςθ από τθν γερμανικι πολεμικι αεροπορία Luftwaffe 
των πρϊτων αεροςκαφϊν που βαςιηόταν ςτθν αεροτομι ςχιματοσ Δζλτα ( Greenwood, 
1989). Σον αμζςωσ επόμενο χρόνο μία μικρι μθχανι ςχεδιαςμζνθ από τον γερμανό 
μθχανικό Dr. Alexander Lippsich πζταξε για πρϊτθ φορά, γεγονόσ που οριοκζτθςε τθν 
πρϊτθ πτιςθ ςτθν πράξθ ενόσ αεροςκάφουσ αεροτομισ ςχιματοσ Δζλτα. Είναι γεγονόσ 
πωσ παρότι τα εφςθμα για τθν δθμιουργία των αεροτομϊν ςχιματοσ Δζλτα 
ςυνθκζςτερα δίνονται ςτον Dr. Busemann ( Heiman, 1963) o Dr. Lippsich 
πειραματιηόταν με αεροτομζσ ςχιματοσ Δζλτα αρκετά χρόνια πριν τθν πρϊτθ πτιςθ το 
1931 προκειμζνου να επιτφχει μείωςθ τθσ αεροδυναμικισ αντίςταςθσ και μεγαλφτερεσ 
ταχφτθτεσ (Lippsich , 1981) . Κακϊσ οι μζκοδοι κατεργαςιϊν βελτιϊνονται και 
δθμιουργοφνται πιο καλισ ποιότθτασ και ελαφρφτερα μζταλλα δθμιουργοφνται τα 
πρϊτα εξ ολοκλιρου μεταλλικά αεροπλάνα και θ ανάγκθ για μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ 
πτιςθσ είναι πραγματικότθτα. Η ανάπτυξθ πολφ πιο δυνατϊν μθχανϊν αεροςκαφϊν 
διαδραμάτιςε ζναν ακόμα ςθμαντικό ρόλο ςτθν δυνατότθτα για ανάπτυξθ αεροςκαφϊν 
που αναπτφςςουν μεγάλεσ ταχφτθτεσ. 
 
Η εφεφρεςθ των ςτροβιλοκινθτιρων ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1940 ιταν αυτι που 
ουςιαςτικά ζδωςε τθν δυνατότθτα να επιτευχκοφν υπερθχθτικζσ ταχφτθτεσ. Σο πρϊτο 
πειραματικό αεροςκάφοσ που χρθςιμοποίθςε ςτροβιλοκινθτιρα, το γερμανικό Heinkel 
He 178, ζκανε τθν πρϊτθ του πτιςθ τον Αφγουςτο του 1939, ακολουκοφμενο από ζνα 
ιταλικό Caproni-Campini το 1940, ζνα βρετανικό Gloster E28/29 το 1941 και άλλο ζνα 
γερμανικό Messerschmitt Me 262 το 1942. Σο τελευταίο αεροπλάνο όταν ξεκίνθςε να 
επιχειρεί το 1944 ιταν ικανό να φτάςει ταχφτθτα 525 μιλίων ανά ϊρα ( Gibbs-Smith, 
1970) ςθμαίνοντασ τθν εποχι όπου πλζον τα αεροςκάφθ είναι ικανά για υπερθχθτικζσ 
ταχφτθτεσ δίνοντασ το ζναυςμα για να υπάρξει επιπλζον ζρευνα για τισ αεροτομζσ 
ςχιματοσ Δζλτα. 
 
Ζκτοτε και για τισ επόμενεσ δεκαετίεσ τα αεροπλάνα αεροτομισ ςχιματοσ Δζλτα 
χρθςιμοποιικθκαν κατά κόρον ςτθν πολεμικι αεροπορία με αποτζλεςμα να υπάρχει 
αλματϊδθσ ανάπτυξθ τόςο ςτον ςχεδιαςμό όςο και ςτα υλικά που χρθςιμοποιοφνται. 
Σα μόνα πολιτικά αεροπλάνα που χρθςιμοποιικθκαν, παρότι παροπλιςμζνα τϊρα, ιταν 
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το άγγλο-γαλλικισ καταςκευισ Concorde και το ςοβιετικό Tupolev Tu-144 με το Tupolev 
να είναι το πρϊτο που πζταξε, το 1968. Σο Tupolev επιτφγχανε ταχφτθτεσ μζχρι 1.6 
Mach ενϊ το Concorde ζωσ 2.1 Mach ζωσ το 2003 όταν και ςταμάτθςε θ χριςθ του 
Concorde ενϊ αντίςτοιχα το Tupolev είχε λίγεσ ϊρεσ πτιςθσ. Σα πολλά μθχανικά 
προβλιματα του Tupolev και θ μεγάλθ κατανάλωςθ καυςίμου του Concorde με 
αποτζλεςμα και τθν μεγάλθ επιβάρυνςθ για το περιβάλλον οδιγθςαν ςτθν παρόπλιςθ 
τουσ. 
 
΢ε ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ όπου αυτό που ενδιαφζρει είναι να επιτυγχάνονται 
μεγάλεσ ταχφτθτεσ τα αεροςκάφθ αεροτομισ ςχιματοσ Δζλτα χρθςιμοποιοφνται κατά 
κόρον με αποτζλεςμα τα αεροςκάφθ τθσ MiG-21 και τθσ Mirage να γνωρίςουν μεγάλεσ 
επιτυχίεσ. 
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1.2 Αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά ςε χαμθλζσ και υψθλζσ ταχφτθτεσ 
 
Κατά τισ πτιςεισ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ τα αεροςκάφθ προκειμζνου να ανυψωκοφν 
χρειάηεται να διατθριςουν υψθλι γωνία πρόςπτωςθσ. Όςο θ γωνία πρόςπτωςθσ 
αυξάνει δθμιουργοφνται δφο ςυμμετρικζσ δίνεσ ςτθν αεροτομι δίνοντασ τθσ τθν 
δυνατότθτα να επιτφχει τθν άνωςθ που χρειάηεται. Κακϊσ όμωσ αυξάνεται θ γωνία 
πρόςπτωςθσ περαιτζρω, οι δίνεσ εμφανίηουν πολφ αςτακι χαρακτθριςτικά 
δθμιουργϊντασ αςτάκεια και προβλιματα ςτθν πτιςθ, το φαινόμενο “vortex 
breakdown” , το οποίο ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ μπορεί να οδθγιςει ςε δυςτυχιματα 
κακϊσ καταρρζουν οι δίνεσ που δίνουν τθν ϊςθ ςτο αεροςκάφοσ. 
 
΢ιμερα, ςτο ξεκίνθμα τθσ 21ου αιϊνα , θ περαιτζρω μελζτθ και διερεφνθςθ του πεδίου 
ροισ των δινϊν άνωςθσ ( leading edge lift vortices ) επανζρχεται με ιδιαίτερο 
ενδιαφζρον για χαμθλζσ ταχφτθτεσ (Μ<<1) και ςε γωνίεσ προςβολισ  ,πολφ 
μεγαλφτερθσ τθσ γωνίασ απϊλειασ ςτιριξθσ. Οι ζρευνεσ αφοροφν τθν διερεφνθςθ του 
μθχανιςμοφ παραγωγισ άνωςθσ και του ελζγχου τθσ αποδόμθςθσ των δινϊν 
ςτροβιλότθτασ ( Vortex Breakdown) . 
 
Είναι γνωςτό ότι μια ςυμβατικι πτζρυγα, για παράδειγμα, εκτικζμενθ ςε ςτακερι ροι , 
επιτυγχάνει τθν μζγιςτθ τιμι CLmax ςε κάποια γωνία προςβολισ και ζκτοτε θ ροι 
αποκολλάται τθσ ράχθσ δθμιουργϊντασ δίνεσ που εναποτίκενται ςτο κατάντι τθσ ροισ 
με τθν βοικεια τθσ ελεφκερθσ ροισ. 
 
Επίςθσ, είναι γνωςτό ότι θ ροι γφρω από λεπτζσ πτζρυγεσ τφπου Δζλτα αποκολλάται 
ςτα χείλθ προςβολισ, ακόμθ και για μικρζσ γωνίεσ , δθμιουργϊντασ διατμθτικά 
ςτρϊματα ρευςτοφ (free shear layers) που καμπυλϊνουν με κατεφκυνςθ τθν ράχθ τθσ 
πτζρυγασ. Σο αποτζλεςμα είναι να ςχθματιςκοφν δυο «κφριεσ» δίνεσ ςτο χείλοσ 
προςβολισ αντίρροπα περιςτρεφόμενεσ , γνωςτζσ ωσ δίνεσ άντωςθσ (lifting vortices). 
Αυτζσ οι δφο δίνεσ είναι πθγι ενζργειασ με πολφ υψθλζσ ροϊκζσ ταχφτθτεσ που 
δθμιουργοφν υποπίεςθ ςτθν ράχθ τθσ πτζρυγασ, ακόμθ και με αυξανόμενεσ γωνίεσ 
προςβολισ . 
Η παραγόμενθ ςτο χείλοσ προςβολισ τθσ πτζρυγασ ςτροβιλότθτα ( diffused vorticity ) 
μεταφζρεται κατάντι από τθν αξονικι ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ του ελεφκερου 
ρεφματοσ, και που ςτθν περιοχι του κεντρικοφ πυρινα κάκε δίνθσ ξεπερνά το διπλάςιο 
τθσ , ζωσ ότου εξιςωκεί με τθν ςτροβιλότθτα μεταγωγισ ( convected vorticity ) , οπότε 
οι δίνεσ αποκόλλθςθσ παραμζνουν ςτακερζσ , δθμιουργϊντασ πεδίο ςυνεχοφσ 
υποπίεςθσ ςτο χείλοσ προςβολισ τθσ πτζρυγασ ( potential flow convex curvature ) . Η 
ροι ανάμεςα ςτισ «κφριεσ» δίνεσ παραμζνει προςκολλθμζνθ ςτθν ράχθ. 
Σαυτόχρονα , θ ροι κάτω από το κεντρικό μζροσ τθσ ράχθσ τθσ πτζρυγασ προσ τα χείλθ 
προςβολισ τθσ ( spanwise ) , αποκολλάται , δθμιουργϊντασ ζτςι δυο «δευτερεφουςεσ» 
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δίνεσ που περιςτρζφονται με ροπι αντίκετθ τθσ αντίςτοιχθσ «κφριασ» δίνθσ ι ακόμθ 
και «τριτεφουςασ» δίνθσ. 
Σο μζγεκοσ και θ ζνταςθ των «κφριων» δινϊν αυξάνει, κακϊσ θ πτζρυγα τοποκετείται 
ςε μεγαλφτερθ γωνία προςβολισ ,  παράγοντασ μεγαλφτερθ άντωςθ , αλλά και 
οπιςκζλκουςα και εμφάνιςθ αςτάκειασ. Περαιτζρω αφξθςθ τθσ γωνίασ προςβολισ 
ςυντελεί ςτθν αποδόμθςθ των δινϊν άντωςθσ γνωςτοφ και ωσ VBD ( vortex break down) 
φαινόμενο. 
Οι δίνεσ ςτροβιλότθτασ κινοφνται ανάντθ τθσ ροισ προσ τθν κορυφι (apex) τθσ 
πτζρυγασ, μειϊνοντασ τθν υποπίεςθ. Σο ιςοηφγιο ςτροβιλότθτασ καταςτρζφεται με 
αποτζλεςμα τθν δθμιουργία αςτακοφσ ροϊκισ κατάςταςθσ, με λιμνάηουςεσ ι 
ανακυκλοφμενεσ περιοχζσ, με υψθλι τφρβθ, αφξθςθ τθσ διαμζτρου τθσ δίνθσ, τθσ 
περιφερειακισ ταχφτθτασ τθσ και μείωςθ τθσ αξονικισ τθσ ταχφτθτασ, παράγοντασ 
ακόμθ άντωςθ. 
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Κεφάλαιο 2 

 
Βιβλιογραφικι ζρευνα 

 
2.1 Modelling of vortex breakdown and calculation of large scale kinetic energy on a 
slender delta wing using URANS and Reynolds-stress modeling 

 
Η διπλωματικι μου εργαςία βαςίςτθκε ςε μία δθμοςίευςθ θ οποία τθν περίοδο που 
ξεκίνθςα ιταν ςε ςτάδιο αξιολόγθςθσ από τον δρ. Δθμιτριο Μακιουλάκθ, τον 
υπεφκυνο για τθν διπλωματικι μου, με τίτλο ''Modelling of vortex breakdown and 
calculation of large scale kinetic energy on a slender delta wing using URANS and 
Reynolds-stress modelling''.  Κατά τθν δθμοςίευςθ αυτι, μελετικθκε θ αςτακισ ροι 
γφρω από μια πτζρυγα ςχιματοσ Δζλτα και ταυτοποιικθκε το φαινόμενο του VB με τθν 
χριςθ υπολογιςτικϊν μεκόδων, με το μοντζλο διαταραχϊν Reynold-stress. Σο VB 
ταυτοποιικθκε μζςω των κατανομϊν πίεςθσ, το ςθμείο ςταςιμότθτασ ςτο κζντρο των 
δινϊν και τθν ανάπτυξθ των δινϊν γφρω από τθν αεροτομι. Επιπλζον, υπολογίςτθκε 
όλο το πεδίο κινθτικισ ενζργειασ γφρω από τθν αεροτομι, το οποίο διαχωρίηεται ςε 
δφο περιοχζσ. Η πρϊτθ περιοχι ςχετίηεται με τθν μοντελοποίθςθ των διαταραχϊν ςε 
μικρι κλίμακα και θ δεφτερθ ςε μεγαλφτερθ κλίμακα. Όλα τα δεδομζνα 
παρουςιάηονται προκειμζνου να ζχουμε μία ευρφτερθ εικόνα ςχετικά με τθν ανάπτυξθ 
του VB. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι με τθν υιοκζτθςθ των υπολογιςτικϊν μοντζλων 
URANS είναι ικανά να περιγράψουν το φαινόμενο του VB και τθν ανάπτυξθ του γφρω 
από μία αεροτομι Δζλτα. 
Σο μοντζλο τθσ αεροτομισ που χρθςιμοποιικθκε είχε 15 mm πάχοσ, γωνία ςάρωςθσ 70 
μοιρϊν και μικοσ χορδισ 300 mm. ΢τθν παρακάτω εικόνα εμφανίηονται οι 
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λεπτομζρειεσ του μοντζλου.

 
 
 
΢τον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι ςυνκικεσ διεξαγωγισ των μετριςεων για 
όλεσ τισ διαφορετικζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ. 
 
Πίλαθαο 1 Σπλζήθεο εηζόδνπ θαη δηεμαγωγήο κεηξήζεωλ 

 

 

Οι παραπάνω ςυνκικεσ ανταποκρίνονται ςε ζναν αρικμό Reynolds, βαςιηόμενο ςτθν 

μεςαία χορδι τθσ πτζρυγασ Δζλτα ( θ οποία είναι 300mm) , περίπου 125000 και ςε 

ζναν αρικμό Mach τθσ ταχφτθτασ περίπου 0.02. Παρατθροφμε ότι για γωνία 

πρόςπτωςθσ ζωσ 20 μοίρεσ, θ ροι ιταν ςτακερι και οι δφο αντίςτροφα 

 

Εηθόλα 1 Γεωκεηξία κνληέινπ Αεξνηνκήο Δέιηα γηα ρξήζε ζε ππνινγηζηηθή έξεπλα 
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περιςτρεφόμενεσ δίνεσ ιταν ςφςςωμεσ και προςκολλθμζνεσ ςτθν άνω επιφάνεια τθσ 

πτζρυγασ, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα να ζχουμε ςτακερι ροι θ οποία ςτο υπολογιςτικό 

αυτό πρόβλθμα προςομοιϊκθκε με τθν χριςθ τθσ RANS προςζγγιςθσ. Για γωνίεσ 

πρόςπτωςθσ μεγαλφτερεσ από 20 μοίρεσ, θ ροι άρχιςε ςταδιακά να γίνεται αςτακισ, 

λόγω τθσ φπαρξθσ του φαινομζνου του Vortex Breakdown (VB) οπότε ςαν αποτζλεςμα, 

χρθςιμοποιικθκε θ προςζγγιςθ URANS και ςτατιςτικά μοντζλα προκειμζνου να 

βρεκοφν τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ. Η αςτακισ φφςθ τθσ ροισ ανιχνεφτθκε με το να 

παρακολουκθκεί ςε κάκε επανάλθψθ θ άνωςθ και ο ςυντελεςτισ οπιςκζλκουςασ. 

Παρατθρικθκε ότι οι τιμζσ και για τα δφο αυτά χαρακτθριςτικά, είχαν περιοδικι 

ςυμπεριφορά. Σο χρονικό βιμα για τουσ υπολογιςμοφσ ορίςτθκε ςτα 10-4 s , το οποίο 

υπολογίςτθκε από τον αρικμό Strouhal για τετραγωνικζσ πλάκεσ ςε αντιςτοιχία με τον 

αρικμό Reynolds  των μετριςεων. Βαςιηόμενο ςτθν βιβλιογραφία, το χρονικό βιμα 

αποδεικνφεται ότι είναι επαρκζσ για τον υπολογιςμό τθσ αςτακοφσ ροισ ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. 

Προκειμζνου να διαπιςτωκεί θ ανεξαρτθςία πλζγματοσ κατά τθν υπολογιςτικι 

προςζγγιςθ, για τθν μόνιμθ ροι, διπλαςιάςτθκαν τα υπολογιςτικά κελιά ςτισ 20 μοίρεσ 

και για τθν αςτακι ροι ςτισ 30 μοίρεσ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ. ΢τθν αςτακι ροι 

επιλζχκθκαν αυτζσ οι μοίρεσ κακϊσ το φαινόμενο του VB παρουςιάηεται ςτθν μζςθ τθσ 

πτζρυγασ οπότε είναι πιο εφκολο να παρατθρθκεί και να βγουν ςυμπεράςματα. Πρζπει 

να τονιςτεί ότι ειδικά για τθν αςτακι ροι, οι υπολογιςμοί ιταν πολφ χρονοβόροι και 

απαιτοφςαν μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ και για αυτόν τον λόγο εικάηεται ότι ςτθν 

βιβλιογραφία δεν υπιρχαν αντίςτοιχεσ μελζτεσ. Παρουςιάηοντασ τα δεδομζνα από 

αυτζσ τισ μελζτεσ και κάνοντασ ςφγκριςθ ανάμεςα ςτα διαφορετικά πλζγματα, 

παρατθρικθκε ότι τα 1.8 εκατομμφρια υπολογιςτικά κελιά που χρθςιμοποιικθκαν ςε 

όλθ τθν ζρευνα, παρουςιάηουν ίδια ςυμπεριφορά τόςο όςον αφορά τθν απϊλεια 

κινθτικισ ενζργειασ όςο και για το φαινόμενο του VB. Οπότε αποδείχκθκε θ 

ανεξαρτθςία των κελιϊν κατά τον υπολογιςμό ( τόςο κατά τθν αςτακι δθλαδι για 25 

και 35 μοίρεσ, όςο και για τθν ςτακερι ροι). 

Ζνα επιπλζον ςθμαντικό ηιτθμα που ζπρεπε να επιλυκεί ιταν θ εγκυρότθτα τθσ 

ςυνκικθσ ςυμμετρίασ. Αν και ςτθν ουςία θ χριςθ τθσ ςυνκικθσ ςυμμετρίασ μειϊνει το 

υπολογιςτικό κόςτοσ ςτο μιςό, ιταν αμφιςβθτοφμενο εάν θ ςυνκικθ αυτι ιςχφει και 

για τισ αςτακείσ περιπτϊςεισ. Για τον λόγο αυτό μοντελοποιικθκε ζνασ ολόκλθροσ 

υπολογιςτικόσ τομζασ για τισ 35 μοίρεσ γωνίασ πρόςπτωςθσ. Παρουςιάςτθκαν τα 

δεδομζνα και αποδείχκθκε ότι τελικά θ ςυνκικθ ςυμμετρίασ ιςχφει για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ. 
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΢υμπεράςματα τθσ ζρευνασ 

Είναι πολφ ςθμαντικό αρχικά, να παρουςιαςτοφν οι παράμετροι με τισ οποίεσ  το 

φαινόμενο του VB  προςδιορίηεται. Εδϊ το προςδιορίηουν με 3 τρόπουσ. 

 1ον με τθν φπαρξθ ξαφνικϊν και δυνατϊν κλίςεων διαμικουσ  πίεςθσ  ςτθν άνω 

επιφάνεια τθσ αεροτομισ. 

2ον με τθν περαιτζρω διεφρυνςθ του προφίλ ταχφτθτασ ςτον πυρινα των δινϊν 

3ον με τθν μζςθ αξονικι κατανομι ταχφτθτασ ςτον κζντρο των δινϊν θ οποία 

παρουςιάηει αρνθτικζσ τιμζσ 

Παρακάτω παρουςιάηονται τα υπολογιςτικά αποτελζςματα για τισ περιπτϊςεισ με 

γωνία πρόςπτωςθσ 10, 15 και 20 μοίρεσ όπου δεν παρουςιάηεται το φαινόμενο του VB. 

Όπωσ εφκολα παρατθρείται δεν υπάρχει περιοχι ανακυκλοφορίασ ςτθν κφρια αξονικι 

ταχφτθτα, ζχοντασ ςαν αποτζλεςμα μία ςτρωτι κατανομι πίεςθσ ςτθν άνω επιφάνεια 

τθσ αεροτομισ. 
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΢τθν επόμενθ εικόνα παρουςιάηονται τα ίδια δεδομζνα για τισ περιπτϊςεισ τον 25, 30 

και 35 μοιρϊν γωνίασ πρόςπτωςθσ. ΢ε αυτζσ τισ γωνίεσ φαίνεται το φαινόμενο του VB. 

Αυτό φαίνεται ςαφζςτατα από τισ κατανομζσ πίεςθσ και τα διανφςματα ταχφτθτασ τα 

οποία παρουςιάηουν μια αρκετά διαφορετικι ςυμπεριφορά.  

 

Εηθόλα 2 Υπνινγηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε γωλία πξόζπηωζεο 25, 30 θαη 35 κνίξεο 

Εικόνα 3: Υπολογιστικά αποτελέσματα για τις περιπτώσεις με γωνία πρόσπτωσης 25 ,30 

και 35 μοίρες 

 

Εηθόλα 3 Υπνινγηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε γωλία πξόζπηωζεο 10, 15 θαη 20 κνίξεο 
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Εηθόλα 3 Υπνινγηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο κε γωλία πξόζπηωζεο 25, 30 θαη 35 κνίξεο 

Προκειμζνου να εξεταςτεί ςε βάκοσ θ επίπτωςθ του VB ςτθν άνωςθ τθσ πτζρυγασ, οι 

κατανομζσ του ςυντελεςτι πίεςθσ ( Cp ) ςτο άνω μζροσ τθσ επιφάνειασ τθσ πτζρυγασ 

ςχεδιάςτθκαν ςε γραφικι παράςταςθ κατά το πλάτοσ τθσ πτζρυγασ (y/s) και ςε 

διαφορετικζσ αξονικζσ κζςεισ (x/c) αδιαςτατοποιθμζνεσ με τθν χορδι τθσ αεροτομισ (c) 
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ςε όλθ τθν αεροτομι. 

 

Εηθόλα 4 Καηαλνκέο πίεζεο γηα ηηο δηάθνξεο γωλίεο πξόζπηωζεο 

 

΢αν μία γενικι παρατιρθςθ, κα μποροφςε κανείσ να καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα, πωσ 

όςο θ γωνία πρόςπτωςθσ μεγαλϊνει, το Cp παίρνει αρνθτικζσ τιμζσ και θ άνωςθ 

αυξάνει  μζχρι κάποια γωνία που είναι εξαρτϊμενθ από τθν παρουςία του VB. 
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2.2 NASA TECHNICAL PAPER (Detailed Flow-Field Measurements Over a 750  Swept 

Delta Wing) 

Μία ακόμα ενδιαφζρουςα ζρευνα ςχετικά με τισ αεροτομζσ τφπου Δζλτα και το 

φαινόμενο του VB κακϊσ και τισ επιπτϊςεισ του κατά τισ πτιςεισ των αεροςκαφϊν, 

ζγινε από τθν NASA τον Οκτϊβριο του 1990. Ο τίτλοσ τθσ εργαςίασ είναι “NASA 

Technical Paper 2997 – Detailed Flow-Field Measurements Over a 75o Swept Delta 

Wing”. Ήταν μία πειραματικι εργαςία με μια αεροτομι ςχιματοσ Δζλτα 75 μοιρϊν με 

γωνία πρόςπτωςθσ 20.5 μοίρεσ. Η διαδικαςία που ακολοφκθςαν προκειμζνου να 

αναλφςουν το φαινόμενο του VB ιταν να μεταβάλλουν τον αρικμό Reynolds ςτο 

πείραμα και να μετράνε τισ αντίςτοιχεσ πιζςεισ. Ο αρικμόσ Reynolds μεταβαλλόταν από 

0.5*106 ζωσ 1.5*106 με βιμα 0.5*106, δίνοντασ ζνα αντίςτοιχο αρικμό Mach από 0.04 

ζωσ 0.11. Πρζπει επίςθσ να τονιςτεί ότι ςτθν κατάςταςθ όπου θ ταχφτθτα τθσ 

αεροςιραγγασ  μασ ζδινε ζναν αρικμό Reynolds 1*106 χρθςιμοποιικθκε για τισ 

μετριςεισ και laser. Η μζγιςτθ ταχφτθτα τθσ αεροςιραγγασ ιταν περίπου 220ft/sec, με 

0.11 αρικμό Mach και 1.5*106 Reynolds. Παρατθρικθκε ότι το μεταβατικό ςτάδιο 

(transition) υπιρξε για ζναν αρικμό Reynolds τθσ τάξθσ του 0.8*106 ςε ςθμείο ςτο 

οποίο παρατθρικθκε θ δθμιουργία δευτερευουςϊν δινϊν. Μετά τα 2*106 Reynolds 

ζχουμε το λεγόμενο jet-like flow ςτον πυρινα τθσ δίνθσ, πράγμα που μασ προϊδεάηει 

για φπαρξθ φαινομζνου VB. 

 

Εηθόλα 5 Σρεδηάγξακκα ηεο Αεξνηνκήο Δέιηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πείξακα ηεο NASA 
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Εηθόλα 6 Φωηνγξαθία πνπ απεηθνλίδεηαη ε ξνή κε ηελ ρξήζε laser ζε γωλία πξόζπηωζεο 20.5 κνίξεο θαη αξηζκό 
Reynolds 1*1000000 

 

 
Εηθόλα 7 Οπηηθνπνίεζε ηεο ξνήο γηα δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο Reynolds 
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2.3 Simulation of vortical flow over a slender delta wing experiencing vortex 
breakdown των B.I. Soemarwoto και O.J. Boelens από το Nationaal Nationaal Lucht- 
en Nationaal Lucht- en Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium Lucht- en 
Ruimtevaartlaboratorium (National Aerospace Laboratory NLR) 
 
Σο παραπάνω paper παρουςιάηει μία εφαρμογι με υπολογιςτικι ρευςτομθχανικι 
βαςιςμζνθ ςτισ εξιςϊςεισ Raynolds-Avereged Navier-Stokes για αςτακι ροι για τθν 
πρόβλεψθ τθσ ροισ γφρω από μία αεροτομι Δζλτα και το φαινόμενο του Vortex 
Breakdown. Χρονικά ακριβείσ υπολογιςμοί γίνανε για υποθχθτικι ροι γφρω από μία 
ONERA 70 μοιρϊν αεροτομι Δζλτα με μία γωνία πρόςπτωςθσ 27 μοιρϊν. Σα 
υπολογιςτικά αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με πειραματικά δεδομζνα ςχετικά με τον 
υπολογιςμό τθσ πίεςθσ, τισ παραμζτρουσ ταχφτθτασ και ςτροβιλότθτασ κακϊσ και τισ 
κατανομζσ κινθτικισ ενζργειασ ςτροβιλιςμοφ. Κατά τουσ υπολογιςμοφσ βρζκθκε ζνασ 
αρικμόσ Mach M= 0.069 μία γωνία πρόςπτωςθσ 27 μοιρϊν και ζνασ αρικμόσ Reynolds 
περίπου Re=1.56*106. Αποδείχτθκε πωσ τα υπολογιςτικά μοντζλα διαφζρουν ςε κάποιο 
βακμό από τα πειραματικά ςχετικά με τισ κατανομζσ πίεςθσ αλλά όχι ςε τόςο μεγάλο 
βακμό ϊςτε να μθν βγουν κάποια ςυμπεράςματα για το φαινόμενο του Vortex 
Breakdown. Παρόλα αυτά προτείνεται ςτο τζλοσ προκειμζνου οι προςομοιϊςεισ να 
δίνουν καλφτερα αποτελζςματα να χρτθςιμοποιθκεί ςε μεταγενζςτερθ ζρευνα ζνα 
υβριδικό υπολογιςτικό μοντζλο RANS/LES. 

 
Εηθόλα 8 Παξνπζηάδεηαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ζε δηάθνξεο αθηίλεο ηεο αεξνηνκήο 
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2.4 Vortex Breakdown and Turbulence του T. Sarpkaya από το Naval Postgraduate 
School, Monterey, CA 93943 

 
Κατά το παραπάνω paper, ζγιναν πειράματα ςε διάφορουσ τφπουσ Vortex Breakdown 
ςε μθ ςτροβιλιςμζνεσ ροζσ ςε ζναν ελαφρϊσ αποκλίνοντα κυλινδρικό ςωλινα με 
αρικμοφσ Reynolds ζωσ UoDo/v=225,000. Επιπρόςκετα των γνωςτϊν διπλισ ζλικασ, 
ςπιράλ και ςχεδόν ςυμμετρικϊν τφπων, ζνασ τζταρτοσ κεμελιϊδθσ τφποσ κατάρρευςθσ 
δίνθσ ( ο εκρθκτικόσ ςχθματιςμόσ μίασ ςχεδόν αξονοςυμμετρικισ κωνικισ διαταραχισ) 
ανακαλφφκθκε. Σα αποτελζςματα τθσ παραπάνω ζρευνασ αποκαλφπτουν ότι θ 
κατάςταςθ τθσ ροισ του περιβάλλοντοσ ζχει βακιά επίδραςθ ςτθν τοπολογία τθσ 
κατάρρευςθσ των δινϊν και ότι θ νζα μορφι κατάρρευςθσ είναι θ πιο ιςχυρι από όλεσ 
τισ γνωςτζσ καταρρεφςεισ δινϊν. Αποδείχτθκε ότι ςτθν λεγόμενθ κωνικι κατάρρευςθ 
δινϊν κεντρικό ρόλο ζχει ο αρικμόσ Reynolds κακϊσ και οι τοπικζσ διαταραχζσ τθσ ροισ. 
 

 
Εηθόλα 9 Καηάξξεπζε ηωλ δηλώλ (Vortex Breakdown) δηπιήο έιηθαο 
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Εηθόλα 10 Καηάξξεπζε δηλώλ (Vortex Breakdown) ηύπνπ ζπηξάι 

 
Εηθόλα 11 Καηάξξεπζε δηλώλ ( Vortex Breakdown) αμνλνζπκκεηξηθνύ ηύπνπ 

 
Εηθόλα 12 Καηάξξεπζε δηλώλ ( Vortex Breakdown) θωληθνύ ηύπνπ 
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2.5 The phenomenon of vortex breakdown του Vidyadhar Y. Mudkavi από το 
Computational and Theoretical Fluid Dynamics Division, National Aerospace 
Laboratories, Bangalore 560 017, INDIA 

 
 Κατά τθν ζρευνα αυτι, ζγινε μία εκτενισ βιβλιογραφικι ζρευνα ςχετικά με το VB και 
τουσ μθχανιςμοφσ που το δθμιουργοφν και δοκικανε κάποια κριτιρια ςχετικά με τθν 
πρόβλεψθ του VΒ. Σο αποτζλεςμα αυτισ τθσ ζρευνασ ιταν ότι βγικε το ςυμπζραςμα 
ότι το VB είναι ανεξάρτθτο του αρικμοφ Reynolds τθσ ροισ κακϊσ και ότι θ κζςθ του VB 
είναι κατά κάποιον τρόπο τυχαία και δεν μπορεί κανείσ να τθν προβλζψει. 
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2.6 The unsteady aerodynamics of slender wings and aircraft undergoing large 

amplitude maneuvers των Robert C. Nelson και Alain Pelletier από το Department of 

Aerospace and Mechanical Engineering, Hessert Center for Aerospace Research, 

University of Notre Dame, Notre Dame, IN 46556, USA 

Αυτό το άρκρο εξετάηει πειραματικά δεδομζνα ςχετικά με τθ δομι ροισ του αζρα πάνω 

από τα πτερφγια των Δζλτα αεροτομϊν. Αρχικά, παρουςιάηεται θ δομι τθσ ροισ των 

αιωροφμενων ςτροβίλων και θ επίδραςι τουσ ςτθν αεροδυναμικι των πτερφγων Δζλτα 

για διάφορα μοντζλα. Εξετάηεται εάν οι κακυςτεριςεισ ςτθν αποκόλλθςθ τθσ ροισ, 

ςτον ςχθματιςμό ςτροβίλων, ςτθ κζςθ του ςτροβίλου και ςτθν ζναρξθ τθσ διάςπαςθσ 

των ςτροβίλων επθρεάηονται από τθν κίνθςθ του μοντζλου. Αυτζσ οι μεταβολζσ ροισ 

προκαλοφν αντίςτοιχθ τροποποίθςθ των αεροδυναμικϊν φορτίων. Παρουςιάηονται τα 

δεδομζνα που δείχνουν τθ ςθμαςία τθσ υςτζρθςθσ του πεδίου ροισ ςε οποιαδιποτε 

κζςθ ςτροβίλου και τθν επίδραςθ ςτα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά μιασ πτζρυγασ 

δζλτα ελιγμϊν. Επίςθσ παρουςιάηεται θ ελεφκερθ κίνθςθ μιασ πτζρυγασ διπλισ-δζλτα. 

Η περίπλοκθ δομι τθσ ροισ πάνω από μια πτζρυγα διπλισ-δζλτα δθμιουργεί 

αποςβεςμζνεσ, χαοτικζσ και wing rock κινιςεισ κακϊσ αυξάνεται θ γωνία πρόςπτωςθσ. 

Η ζννοια τθσ κρίςιμθσ κατάςταςθσ ςυηθτείται και αποδεικνφεται ότι θ διζλευςθ μιασ 

κρίςιμθσ κατάςταςθσ παράγει ιςχυρά μεταβατικά φαινόμενα ςτα αεροςκάφθ. 

Ακολοφκωσ, αναλφονται τα χαρακτθριςτικά περιςτροφισ των αεροςκαφϊν F-18 και X-

31. Σζλοσ παρουςιάηεται μια ςφντομθ ςυηιτθςθ για τθ μθ γραμμικι αεροδυναμικι 

μοντελοποίθςθ. 

 

Εηθόλα 13 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηωλ δηλώλ θαηά ηελ πηήζε ζε καρεηηθά αεξνπιάλα 
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Εηθόλα 14 Σθίηζν κε ηηο θύξηεο δίλεο ζε κηα αεξνηνκή Δέιηα 
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Εηθόλα 15 Φωηνγξαθία αεξνηνκήο Δέιηα όπνπ θαίλεηαη ην θαηλόκελν ηνπ VB ζε γωλία πξόζπηωζεο 40 κνηξώλ 
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Εηθόλα 16 Κπθινθνξία θαη ζηξνβηιηζκόο ζε δηάθνξεο ζέζεηο γύξω από ηηο δίλεο 

 

 

Εηθόλα 17 Χξήζε νπηηθήο κεζόδνπ shadowgraph γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ VB ζε αεξνηνκή Δέιηα, 

ζε κεγάιν αξηζκό Mach (0.6) ζε γωλία πξόζπηωζεο 20 κνηξώλ 



27 

2.7 Numerical Analysis of Flow Field over Compound Delta Wing at Subsonic and Su-
personic Speeds των Manav Rachna International University, Faridabad, Haryana, India, 
Mohd Naimuddin Zeus Numerix Pvt. Ltd. MIT College of Engineering, Pune, Maharash-
tra, India, Gaurav Chopra Indian Institute of Technology Kanpur, Kanpur, UP, India, 
Jayanta Sinha Amity University, Noida, UP, India και Gagan Sharma Manav Rachna In-
ternational University, Faridabad, Haryana, India 

Η παραπάνω μελζτθ αποτελείται από αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ του πεδίου ροισ 

πάνω από μια πτζρυγα Δζλτα ςε διάφορουσ αρικμοφσ Mach που κυμαίνονται από 0,3 

ζωσ 2,0 και γωνίεσ πρόςπτωςθσ που κυμαίνονται από 0 ζωσ 15 μοίρεσ, 

χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςτικό μοντζλο που κακορίςτθκε ςε προθγοφμενθ ζρευνα. Οι 

υπολογιςμοί για τθν μόνιμθ κατάςταςθ πραγματοποιικθκαν με βάςθ τισ εξιςϊςεισ 

RANS. Δεδομζνου ότι θ μελζτθ περιλαμβάνει υπερθχθτικοφσ αρικμοφσ Mach, θ 

ςυμπιεςτότθτα ενςωματϊκθκε επίςθσ ςτο υπολογιςτικό μοντζλο. Η μελζτθ για 

διάφορουσ αρικμοφσ Mach δείχνει ότι υπάρχει μια ξαφνικι αλλαγι ςτα πεδία ροισ με 

αφξθςθ του αρικμοφ Mach από 0,8 ζωσ 1,3. Η ροι πλθςίον τθσ επιφάνειασ τθσ 

πτζρυγασ Δζλτα κάτω από τον πρωτογενι ςτρόβιλο γίνεται εντελϊσ υπερθχθτικι και τα 

κρουςτικά κφματα εμφανίηονται όταν θ ροι φτάςει ςτον αρικμό Mach 0,85. Λόγω 

αυτοφ του ςχθματιςμοφ κρουςτικοφ κφματοσ, τα πεδία ροισ γίνονται αρκετά πιο 

περίπλοκα. ΢ε υψθλό αρικμό Mach, εξαιτίασ του ιςχυρότερου μεγζκουσ του 

πρωταρχικοφ ςτροβίλου που εμποδίηει τθν εξζλιξθ του εςωτερικοφ διαχωριςμοφ, 

εξαφανίηεται ο δευτερεφων ςτρόβιλοσ. Σα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν επίςθσ τθν 

υπόκεςθ τθσ κατάρρευςθσ του ςτροβίλου (Vortex Breakdown)  θ οποία είναι επίςθσ 

υπεφκυνθ για τθ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά των χαρακτθριςτικϊν ροισ πάνω από τθν  

πτζρυγα όταν υπάρχει αφξθςθ ςτον αρικμό Mach.  



28 

 

Εηθόλα 18 Πξνζνκνίωζε ηεο ξνήο γύξω από πηέξπγα γηα αξηζκό Mach 0.8 θαη γωλία πξόζπηωζεο 0 κνίξεο 

 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 19 Πξνζνκείωζε ηεο ξνήο γύξω από πηέξπγα γηα αξηζκό Mach 0.8 θαη γωλία πξόζπηωζεο 5 κνίξεο 
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Εηθόλα 20 Πξνζνκείωζε ξνήο γύξω από πηέξπγα γηα αξηζκό Mach 0.8 θαη γωλία πξόζπηωζεο 15 κνίξεο 
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2.8 FLOW FIELD INVESTIGATION AND VORTEX BREAK-DOWN IDENTIFICATION ON A 

DELTA WING USING URANS WITH SECOND MOMENT CLOSURE TURBULENCE 

MODELLING των Komnos Dimitrios, Vlahostergios Zinon και Yakinthos Kyros από Dep. 

Mechanical Engineering, Aristotle University of Thessaloniki, Lab. of Fluid Mechanics 

and Turbomachinery, Thessaloniki Greece 

΢τθν παραπάνω εργαςία, το πεδίο ροισ γφρω από μια πτζρυγα Delta διερευνάται με τισ 

εξιςϊςεισ Unsteady Reynolds Navier-Stokes  υιοκετϊντασ ζνα μοντζλο ςτροβιλιςμοφ 

χαμθλοφ αρικμοφ Reynolds. Γίνεται διερεφνθςθ ςε δφο γωνίεσ πρόςπτωςθσ. Η πρϊτθ 

προςομοίωςθ είναι ςε 10 μοίρεσ γωνία πρόςπτωςθσ χωρίσ VB και θ δεφτερθ ςε 30 

μοίρεσ γωνία πρόςπτωςθσ όπου ςυμβαίνει VB. Σα υπολογιςτικά αποτελζςματα 

ςυγκρίνονται με τα διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα για γωνία πρόςπτωςθσ 10 μοιρϊν. 

Η περιοχι VB για τισ 30 μοίρεσ γωνίασ πρόςπτωςθσ ανιχνεφεται από τισ κατανομζσ 

πίεςθσ και ταχφτθτασ ςτθν πλευρά υποπίεςθσ τθσ πτζρυγασ Delta, ενϊ παρζχονται 

κατανομζσ κινθτικισ ενζργειασ ςε διάφορεσ περιοχζσ εντόσ και εκτόσ τθσ περιοχισ όπου 

υπάρχει το φαινόμενο του VB. 

 

Εηθόλα 21 Καηαλνκέο πίεζεο γηα 10 θαη 30 κνίξεο αληίζηνηρα όπνπ θαίλεηαη θαη ε ύπαξμε ηνπ VB 
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Εηθόλα 22 Καηαλνκέο ηαρύηεηαο γηα 10 θαη 30 κνίξεο κε ην θαηλόκελν ηνπ VB 

2.9 Aerodynamic Characteristics of a Delta Wing at High Angles of Attack των Akira 
Oyama  JAXA Institute of Space and Astronautical Science, Sagamihara, Kanagawa, Ja-
pan, Genta Imai University of Tokyo, Bunkyo, Tokyo, Japan , Akira Ogawa 3   Tokyo 
Denki University, Hatoyama, Saitama, Japan και Kozo Fujii  JAXA Institute of Space and 
Astronautical Science, Sagamihara, Kanagawa, Japan 

΢τόχοσ τθσ παραπάνω μελζτθσ είναι θ διερεφνθςθ των αεροδυναμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν μιασ πτζρυγασ δζλτα και θ φπαρξθ ςυςχζτιςθσ μεταξφ του τφπου τθσ 

ροισ και των αεροδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ πτζρυγασ Δζλτα. Για να επιτευχκεί 

αυτόσ ο ςτόχοσ, πεδία ροισ γφρω από μια πτζρυγα δζλτα ςε διάφορεσ γωνίεσ 

πρόςπτωςθσ και με διάφορουσ αρικμοφσ Mach από υποθχθτικι ζωσ υπερθχθτικι ροι 

επιλφονται υπολογιςτικά και αναλφονται τα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά. Σα 

αποτελζςματα δείχνουν ότι θ αλλαγι του πεδίου ροισ δεν μεταβάλλει ςθμαντικά τα 

αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ πτζρυγασ δζλτα όπωσ θ δφναμθ, θ κλίςθ και οι 

ροπζσ ςτρζψθσ. Αντ 'αυτοφ, θ αεροδυναμικι δφναμθ μεταβάλλεται ςθμαντικά ςτθν 

περιοχι τθσ διθχθτικισ ταχφτθτασ, θ οποία προζρχεται από τθν αλλαγι τάςθσ τόςο τθσ 

τθσ επιφανειακισ πίεςθσ τόςο ςτθν άνω όςο και ςτθν κάτω επιφάνεια τθσ αεροτομισ.          
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Εηθόλα 23 Καηαλνκέο πίεζεο γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο κε γωλία πξόζπηωζεο 8 κνηξώλ 

                                                                                                      

  

 

 

Εηθόλα 24 Καηαλνκέο πίεζεο γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο κε γωλία πξόζπηωζεο 20 κνηξώλ 
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2.10 Vortex Breakdown and Turbulence του Turgut Sarpkaya από το Naval 

Postgraduate School, Monterey, CA 93943 

 

Κατά τθν παραπάνω ζρευνα, μελετικθκε θ ςυςχζτιςθ τθσ τφρβθσ τθσ ροισ ςε ςχζςθ με 

το φαινόμενο του Vortex Breakdown. Ο ςκοπόσ τθσ παραπάνω εργαςίασ, θ οποία είναι 

κατά κάποιον τρόπο ςυνζχεια 3 άλλων εργαςιϊν του Sarpkaya ιταν να αποδείξει τον 

τζταρτο κεμελιϊδθ τφπο Vortex Breakdown ο οποίοσ ζχει αναφερκεί και πιο πριν ςτθν 

παραπάνω εργαςία. Η ζρευνα αναλφει περιςςότερο ςε βάκοσ τα είδθ του Vortex 

Breakdown και κατά πόςο θ τφρβθ τα επθρεάηει. Σελικά όμωσ, καταλιγει ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ τφρβθ δεν μπορεί να ςυςχετιςκεί με το φαινόμενο του Vortex 

Breakdown κακϊσ δεν φάνθκε κάποια διαφορά ςτθν τοποκεςία όπου κα εμφανιςκεί το 

φαινόμενο όπωσ και ςτθν ζνταςθ του αλλά παίηει ρόλο ςτον τφπο Vortex Breakdown 

που θα εμφανισθεί. 
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Πειραματικό μζροσ 

Κεφάλαιο 3 
 
3.1 Περιγραφι πειράματοσ 
 
Προκειμζνου να μελετιςουμε τθν ροι γφρω από μια πτζρυγα Δζλτα, κατά τθν 
εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ, χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ PIV ( Particle Image 
Velocimetry) 
 
Η μζκοδοσ PIV 

 
Κατά τθν μζκοδο PIV μετράμε τθν ταχφτατα ςε πλζγμα ςθμείων που προςδιορίηεται 
απο ζνα laser, τισ βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ τθσ οποίασ ειςιγαγε ο Adrian. Με τθν 
μζκοδο PIV υπολογίηουμε τισ δυο ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ ςτο επίπεδο του φφλλου 
φωτόσ (laser). Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια να χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε εφαρμογζσ όπου θ 
ροι ειναι παράλλθλθ με το επίπεδο μζτρθςθσ και με ςχετικά χαμθλζσ ταχφτθτεσ όπωσ 
ςτο πείραμα. Με τθν χριςθ CCD βιντεοκάμερασ καταγράφονται οι κζςεισ ςωματιδίων 
καπνοφ τα οποία αιωροφνται ςτο ρευςτό, δίνοντασ τθν δυνατότθτα να υπολογιςτεί θ 
ταχφτθτα από τθν κεμελιϊδθ ςχζςθ u=Δs/Δt. Προφανϊσ πρόκειται για μια μθ 
επεμβατικι τεχνικι. Κατά τθν μζκοδο PIV, χρθςιμοποιοφμε βιντεοκάμερα κάκετθ ςτο 
επίπεδο μζτρθςθσ και αποτυπϊνουμε τισ κζςεισ των ςωματιδίων καπνοφ ςε δφο 
ςτιγμιότυπα που διαφζρουν κατά Δt με τθν βοικεια του laser.΢τθ ςυνζχεια χωρίηουμε 
τισ φωτογραφίεσ ςε ορκογϊνια ςυνικωσ χωρία και υπολογίηουμε τθ ςυνάρτθςθ 
ετεροςυςχζτιςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ .Σο παλλόμενο φφλλο φωτόσ προτιμάται από το 
ςυνεχζσ, γιατί δθμιουργεί ζνα ”ςτραβοςκοπικό” φαινόμενο που ”παγϊνει” τα 
ςωματίδια και δεν δθμιουργεί ςφάλματα για ροζσ μεγάλων ταχυτιτων. Αφοφ βρεκεί θ 
κζςθ των ςωματιδίων, διαιρϊντασ με τον χρόνο μεταξφ των φωτογραφιϊν, 
υπολογίηουμε τθν ταχφτθτα του κάκε ςωματιδίου και ζχουμε μία εικόνα τθσ ταχφτθτασ 
του ρευςτοφ, βρίςκοντασ διανφςματα ταχφτθτασ. 
Για τον φωτιςμό τθσ ροισ μζτρθςθσ, ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ωσ φωτεινι πθγι Laser 
ςυνεχοφσ ι διακοπτόμενθσ λειτουργίασ λόγω τθσ δυνατότθτάσ τουσ να να παράγουν 
δζςμθ μεγάλθσ ιςχφοσ ανά μονάδα επιφάνειασ. Οι πθγζσ Laser ςυνεχοφσ λειτουργίασ 
είναι πιο φτθνζσ ςε ςχζςθ με τισ παλμικισ λειτουργίασ και χρθςιμοποιοφνται ςε ροζσ 
χαμθλισ ςχετικά ταχφτθτασ. Αντίκετα, οι πθγζσ παλμικισ λειτουργίασ χρθςιμοποιοφνται 
ςε ροζσ υψθλϊν ταχυτιτων. Αυτό ςυμβαίνει γιατί όπωσ αναφζρκθκε πιο πάνω, θ 
παλμικι τουσ λειτουργία ”παγϊνει” τα ςωματίδια. Αντίκετα, με ςυνεχζσ laser τα 
ςωματίδια κα αποτυπϊνονταν με μια γραμμι ςτο μζςο καταγραφισ, ανάλογθσ τθσ 
ταχφτθτάσ τουσ. Επίςθσ, τα παλμικά Laser περιζχουν μεγαλφτερθ ενζργεια ανά παλμό 
ςε ςχζςθ με τα ςυνεχι. Αυτό τα κάνει ιδανικά για τισ ροζσ μεγάλων ταχυτιτων, κακϊσ 
τα ςωματίδια δεν παραμζνουν ςτο φφλλο του Laser για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και 
ζτςι απαιτείται μεγάλθ ιςχφσ για τθν καταγραφι τουσ. 
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3.2 Οργανα μετριςεων 
 
 
3.2.1 Αεροδυναμικι ςιραγγα 
 
Η μικρι ςιραγγα του εργαςτθρίου αεροδυναμικισ είναι τφπου ανοιχτοφ κυκλϊματοσ, 
υποθχθτικισ ταχφτθτασ, με εργαηόμενο μζςο αζρα και ςυνεχοφσ λειτουργίασ 
ορκογωνικισ διατομισ (400mm πλάτοσ*225mm φψοσ *1500 mm μικοσ). 
 
Η κίνθςθ του αζρα γίνεται μζςω ενόσ φυςθτιρα αξονικοφ τφπου, ενϊ με τθ ρφκμιςθ 
των ςτροφϊν του (με τθ χριςθ ενόσ ρυκμιςτι που διακζτει ςτρόφαλο) επιτυγχάνεται θ 
ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ. Σο εφροσ των ταχυτιτων που μπορεί να πετφχει θ 
ςιραγγα κυμαίνεται μεταξφ 3 m / sec και 20 m / sec. 
 
Παρακάτω παρακζτονται τα χαρακτθριςτικά τθσ ςιραγγασ: 
 
Καταςκευάςτρια εταιρία:  Neovent 
Σφποσ:    VM 60.10.28o

 

΢τροφζσ:   2910rpm 

Ιςχφσ κινθτιρα:  7.5 HP 

Ωφζλιμθ ολικι πίεςθ:  70kp/m2
 

 
3.2.2 ΢υςκευι Laser 

 
Η ςυςκευι εκπομπισ Laser που χρθςιμοποιικθκε είναι το ςφςτθμα PIV Laser II-30, τθσ 
ςειράσ solo τθσ εταιρείασ Wave Research. Είναι τφπου Νd :YAG διπλισ κεφαλισ και 
είναι ιδανικι για χριςθ ςε πειράματα PIV. 
 
Αποτελείται από το τροφοδοτικό και τθν κεφαλι, θ οποία είναι υδρόψυκτθ. Η ςυςκευι 
τοποκετικθκε ςε παράλλθλα με τθν αεροδυναμικι ςιραγγα προκειμζνου οι ακτίνεσ 
Laser να πζφτουν κάκετα ςτθν αεροςιραγγα και ωσ αποτζλεςμα κάκετα ςτθν αεροτομι. 
Η απόςταςθ κάμερασ-laser υπολογίςτθκε ςτα 1.05 μζτρα. 
  
Σο τροφοδοτικό τθσ ςυςκευισ ςυνδζκθκε με τον θλεκτρονικό υπολογιςτι, ϊςτε να 
πάρουμε τα κατάλλθλα πειραματικά αποτελζςματα. Σο ςφςτθμα laser ςυνδζκθκε 
επιπλζον με ζνα synchroniser ςτθν κάμερα καταγραφισ, ϊςτε οι παλμοί του φωτόσ να 
αντιςτοιχίηονται ςτθ ςτιγμι λιψθσ κάκε πλάνου τθσ κάμερασ. 
 
Παρακάτω φαίνεται μία φωτογραφία τθσ ςυςκευισ Laser 
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   Σεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ ςυςκευισ Laser   

Ενζργεια 30mJ 

Ενεργειακι ςτακερότθτα 4% 

Πλάτοσ ζνταςθσ 3-5 ns 

Διάμετροσ Δζςμθσ Laser 3mm 

Απόκλιςθ <4 mrad 

΢τακερότθτα εςτίαςθσ ακτίνασ >3 urad 

Περιοδικι απόκλιςθ 1 ns 

 

   Λειτουργικζσ Απαιτιςεισ   

Θερμοκραςία 10-30 C 

 

Εηθόλα 25 Φωηνγξαθία ζπζθεπήο Laser 
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΢χετικι Τγραςία 20-80% 

Σάςθ 95-240 V 

Ιςχφσ 900 W 

 
 
 

Ονομαςτικζσ διαςτάςεισ τροφοδοτικοφ-κεφαλισ   

Μικοσ 461/350 mm-mm 

Πλάτοσ 194/178 mm-mm 

Υψοσ 363/81 mm-mm 

Βάροσ 22/4.5 kg-kg 

 
 
3.2.3 ΢φςτθμα καταγραφισ /CCD Camera 

 
Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε είναι θ κάμερα PowerView 1.4 MP, μοντζλο 630066 
τθσ εταιρείασ TSI. Παρζχει τθ δυνατότθτα μεταβλθτοφ χρόνου ζκκεςθσ, μικροφσ 
χρόνουσ εναλλαγισ καρζ (frame stradding times) και είναι ςχεδιαςμζνθ για εφαρμογζσ 
PIV, microPIV και PLIF. Σοποκετικθκε ςε απόςταςθ 105cm από το επίπεδο τθσ δζςμθσ 
του laser που ζπεφτε ςτθν αεροτομι,  πίςω από τθν αεροςιραγγα. Χρθςιμοποιικθκε 
φακόσ Macro Tamron Sp fstop 2.8. 
 

Χαρακτθριςτικά Κάμερασ POWER VIEW, 1.4 
MP, NO. 630066, TSI   

Αρικμόσ pixels 1376(Η)* 1040(V) 

Μζγεκοσ pixel 6.45 μm *6.45 μm 

Θερμοκραςία CCD -12 οC 

Δυναμικό εφροσ 12 bit 

Ρυκμόσ καρζ 10 fps 

Κβαντικι απόδοςθ 62% ςτα 500nm 

Ενεργοποιθμζνοσ χρόνοσ ζκκεςθσ 500ns-1000s 

Βάςθ Φακοφ f-mount 

Ελάχιςτοσ χρόνοσ εναλλαγισ καρζ PIV 200 ns 

Μικοσ καλωδίου Μεταφοράσ Δεδομζνων 5 m 

Interface Κ PCI board Τψθλισ ταχφτθτασ 

 
3.2.4 Σροφοδοτικό καπνοφ: 
 
Σο τροφοδοτικό καπνοφ που χρθςιμοποιικθκε είναι κατάλλθλο για τθ τροφοδοςία 
ροϊν τόςο ςε μικρζσ όςο και ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ κατά τθ διάρκεια μετριςεων με PIV. 
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Εηθόλα 26 Φωηνγξαθία 

αθξνθπζίνπ ηξνθνδνηηθνύ 

θαπλνύ ζηελ είζνδν ηεο αε-
ξνζήξαγγαο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αυτό με ζνα ακροφφςιο ςτθν αναρρόφθςθ τθσ αεροςιραγγασ τροφοδοτεί τθ ροι με 
ςταγονίδια λαδιοφ. Η λειτουργία του παρουςιάηεται ςυνοπτικά ωσ εξισ: Πεπιεςμζνοσ 
αζρασ από το ςφςτθμα παροχισ του εργαςτθρίου ψεκάηει το λάδι ςτο ρεηερβουάρ τθσ 
γεννιτριασ για να δθμιουργιςει ςταγονίδια. Η ποςότθτα του καπνοφ ελζγχεται από τθν 
παροχι του αζρα που ρυκμίηεται από μία βάνα. 
 

Χαρακτθριςτικά τροφοδοτικοφ Oil Droplet 
Generator, TSI 9307   

Πίεςθ αζρα παροχισ 170-2720 kPa   

Θερμοκραςία άερα παροχισ 20-65 oC 

Εςωτερικι πίεςθ αζρα 170-550 kPa 

Μζγιςτθ οπιςκζλκουςα πίεςθ 120 kPa 

Ρυκμόσ ροισ αερολφματοσ 30 l/min 

Μζςο μζγεκοσ ςταγονιδίου 1μm για ελαιόλαδο 

 
Οι ονομαςτικζσ διαςτάςεισ του τροφοδοτικοφ είναι: Υψοσ 395mm , Διάμετροσ 150mm, 
Διάμετροσ ςωλινα εξόδου αερολφματοσ 15.9mm (εξωτερικι) και 9.5 mm (εςωτερικι). 
Σο βάροσ του είναι 3.9kg. 
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3.3 Αποτελζςματα πειράματοσ 
 
Κατά τθν ανάλυςθ των δεδομζνων του πειράματοσ και τθν επεξεργαςία τουσ, 
δθμιοφργθςα διαγράμματα για κάκε γωνία πρόςπτωςθσ ςε 10 διαφορετικζσ κζςεισ τθσ 
κάκε γωνίασ κακϊσ και κάποια γενικά διαγράμματα προκειμζνου να εξαχκοφν 
ςυμπεράςματα με τθν χριςθ κϊδικα Matlab. 
 
Οι γωνίεσ πρόςπτωςθσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν ςε αντιςτοιχία με τισ γωνίεσ 
πρόςπτωςθσ τθσ ζρευνασ με υπολογιςτικζσ τεχνικζσ, δθλαδι 10, 15, 20, 30 και 35 
μοίρεσ. 
 
Οι κζςεισ που πιραμε τισ μετριςεισ φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα κακϊσ και ζνα 
πρόχειρο ςκαρίφθμα τθσ αεροτομισ με τισ αντίςτοιχεσ διαςτάςεισ. Οι κζςεισ ςτα 
διαγράμματα κακϊσ και όλα τα μεγζκθ είναι αδιαςτατοποιθμζνα με τα αντίςτοιχα 
μεγζκθ. Όςον αφορά το μικοσ, όλα τα μεγζκθ είναι αδιαςτατοποιθμζνα με το φψοσ τθσ 
αεροτομισ, δθλαδι ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 151mm, οπότε ζχω ςαν αποτζλεςμα 
για τθν κζςθ wing 1 x/c ( όπου x το μικοσ τθσ κζςθσ μετρϊντασ από τθν κορυφι τθσ 
αεροτομισ και c το φψοσ τθσ αεροτομισ) 0.34, ςτθν κζςθ wing 2 0.47 κλπ. Όπωσ 
φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα. 
 

  

Θζςθ wing 2 x/c =0.47 

Θζςθ wing 3 x/c =0.60 

Θζςθ wing 4 x/c =0.74 

Θζςθ wing 5 x/c =0.87 

Θζςθ wing 6 x/c =1.00 

Θζςθ wake 1 x/c =1.13 

Θζςθ wake 2 x/c =1.26 

Θζςθ wake 3 x/c =1.39 

Θζςθ wake 4 x/c =1.53 

 
 
Για κάκε μία απο τισ 10 κζςεισ ςτθν αεροτομι, πιραμε 200 ηεφγθ φωτογραφιϊν και για 
τισ 5 περιπτϊςεισ γωνίασ πρόςπτωςθσ. 
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'Οταν ζγινε το πείραμα ( ςε νυχτερινζσ ϊρεσ προκειμζνου να επιτφχουμε καλφτερα 
αποτελζςματα) επικρατοφςε κερμοκραςία 320 C. Επομζνωσ, θ πυκνότθτα ιταν 1,14 
kg/m3  και για να επιτφχουμε ταχφτθτα ρευςτοφ ςτθν αεροδυναμικι ςφραγγα Uinfinite = 
6.5 m/s χρειάςτθκε μία δυναμικι πίεςθ του ελεφκερου ρεφματοσ 24.08 Pa. Αφοφ το 
επιτφχαμε ξεκίνθςε θ διαδικαςία του πειράματοσ. 
Για τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, προκειμζνου να δθμιουργθκοφν αρχεία με τα 
οριηόντια και κατακόρυφα διανφςματα ταχφτθτασ ( u και v αντίςτοιχα), 
χρθςιμοποιιςαμε το λογιςμικό Insight 3G όπου αφοφ γίνει θ αρχικι επεξεργαςία 

Εηθόλα 27 Σθίηζν κνληέινπ αεξνηνκήο κε δηαζηάζεηο θαζώο θαη ηηο ζέζεηο όπνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο 
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γίνεται θ μετα-επεξεργαςία (post processing) όπου τα διανφςματα που το λογιςμικό δεν 
αναγνωρίηει ωσ ζγκυρα απορρίπτονται ενϊ κάποια αντικακιςτϊνται από παρεμβολι. 
 
Αφότου πιραμε τα διανφςματα, με τθν βοικεια του κϊδικα Matlab ( ο οποίοσ κα 
παρατεκεί ςτο τζλοσ και κα αναλυκεί)  που δθμιουργιςαμε εξάγαμε κάποια 
διαγράμματα για κάκε περίπτωςθ τα οποία παρακζτονται παρακάτω. 
 
΢τα παρακάτω διαγράμματα, όλα τα μεγζκθ είναι αδιαςτατοποιθμζνα με τα αντίςτοιχα 
μεγζκθ (π.χ οι ταχφτθτεσ με το Uifninite). Όλα τα μικθ είναι διαιρεμζνα με τθν χορδι τθσ 
αεροτομισ. Μζςα ςτα διαγράμματα, προκειμζνου να ζχει κανείσ μία καλφτερθ εικόνα, 
με κόκκινο ςτίγμα είναι χαραγμζνο το κζντρο τθσ μίασ απο τισ 2 δίνεσ που 
δθμιουργοφνται ( επιλζχκθκε θ αριςτερι κακϊσ ιταν πιο κοντά ςτθν πθγι του laser ) 
και με κόκκινθ γραμμι είναι χαραγμζνθ θ τομι τθσ αεροτομισ ςτθν κάκε κζςθ που 
γίνεται θ μζτρθςθ. 
 
Η τομι τθσ αεροτομισ βρζκθκε με ςθμεία από τισ φωτογραφίεσ τθσ κάμερασ ενϊ το 
κζντρο τθσ δίνθσ με υπολογιςμό μζςω ενόσ προγράμματοσ. Επειδι δεν “ ζβριςκε “ το 
πρόγραμμα το κζντρο τθσ δίνθσ, με το να βρίςκει τθν ελάχιςτθ ταχφτθτα, ακόμα και 
όταν περιορίηαμε τθν επιφάνεια ελζγχου, επιλζχκθκε ζνασ τρόποσ με τον οποίο 
βρίςκαμε το ςθμείο όπου τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ ςτα γειτονικά ςθμεία, ζχουν 
κατά γωνία τθν μεγαλφτερθ διαφορά. Αυτό δθλαδι ςθμαίνει ότι ςτο ''πάνω'' και ςτο 
''κάτω'' ςθμείο, τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ ζχουν διαφορά ςχεδόν 180 μοιρϊν και 
αντίςτοιχα ςτο ''αριςτερά'' και ςτο ''δεξιά''. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



42 

3.3.1  Διαγράμματα Διανυςματικοφ Πεδίου 

 
΢τα παρακάτω διαγράμματα, φαίνεται θ φπαρξθ δφο αντίρροπων δινϊν. Η φπαρξθ του 
VB δεν φαίνεται από αυτά τα διαγράμματα, κακϊσ δίνουν μία γενικι εικόνα 
παίρνοντασ τον μζςο όρο από όλα τα ηεφγθ φωτογραφιϊν.  
 
Για Γωνία πρόςπτωςθσ 10 μοιρϊν 
 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 15 μοιρϊν 
 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 20 μοιρϊν 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 25 μοιρϊν 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 30 μοιρϊν 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 35 μοιρϊν 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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3.3.2 Διαγράμματα ( Contour) τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ (u) 
 
Αυτά τα διαγράμματα μα δείχνουν πωσ εξελίςςονται οι δίνεσ ςτθν κατακόρυφθ κυρίωσ 
κατεφκυνςθ ( αφοφ είναι διαγράμματα τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ) με τθν αφξθςθ των 
μοιρϊν τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ. Και πάλι χρθςιμοποιοφν τον μζςο όρο οπότε δεν 
μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα ςχετικά με το VB. 
 
Για γωνία πρόςπτωςθσ 10 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.3 ζωσ 0.4 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 15 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.3 ζωσ 0.5 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 20 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.3 ζωσ 0.6 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 25 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.6 ζωσ 0.8 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite πράγμα το 
οποίο μασ προϊδεάηει για τθν φπαρξθ το φαινομζνου Vortex Breakdown κακϊσ θ 
αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ςτισ δίνεσ είναι ζνα αρχικό δείγμα του. 
 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 30 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.8 ζωσ 1 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 35 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.8 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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3.3.3 Διαγράμματα ( Contour) τθσ κάκετθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ v 

 
Αυτά τα διαγράμματα ςε αντιςτοιχία με τα προθγοφμενα, μασ δείχνουν πωσ 
εξελίςςονται οι δίνεσ ςτθν οριηόντια κυρίωσ κατεφκυνςθ ( αφοφ είναι διαγράμματα τθσ 
κάκετθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ) με τθν αφξθςθ των μοιρϊν τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ. 
Και πάλι χρθςιμοποιοφν τον μζςο όρο οπότε δεν μποροφμε να εξάγουμε 
ςυμπεράςματα ςχετικά με το VB. 
 
Για Γωνία πρόςπτωςθσ 10 μοιρϊν 

 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.2 ζωσ 0.4 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 

  

 
 
 



68 

 
Για Γωνία πρόςπτωςθσ 15 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.3 ζωσ 0.4 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 20 μοιρϊν 

 

Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.3 ζωσ 0.6 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 25 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.6 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite πράγμα που και 
πάλι μασ προϊδεάηει για τθν φπαρξθ του Vortex Breakdown κακϊσ οι μεγάλεσ ταχφτθτεσ 
ςτισ δίνεσ είναι ζνα δείγμα αυτοφ του φαινομζνου. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 30 μοιρϊν 

 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.6 ζωσ 0.8 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 35 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μία μζγιςτθ ταχφτθτα 0.7 τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ Uinfinite θ οποία κα 
μποροφςε να ιταν και μεγαλφτερθ αλλά κακϊσ ζχουμε τθν κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ 
ταχφτθτασ και κα βλζπαμε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ τθσ αριςτερά τθσ δίνθσ, ενδζχεται να 
μθν τισ φωτογράφιςε ο φακόσ. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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3.3.4 Διαγράμματα ( Contour) τθσ Συπικισ Απόκλιςθσ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ τθσ 
ταχφτθτασ u ( %) 
 
Σα παρακάτω διαγράμματα μασ δείχνουν τθν τυπικι απόκλιςθ τθσ οριηόντιασ 
ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ. Η διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ είναι ουςιαςτικά θ τυρβϊδθσ 
κινθτικι ενζργεια. Εδϊ πράγματι, μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ από γωνία 
πρόςπτωςθσ 25 μοιρϊν και πάνω ζχουμε το φαινόμενο του VB κακϊσ θ ροι γίνεται 
εξαιρετικά αςτακισ με απότομθ αφξθςθ και μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτθν ταχφτθτα των 
δινϊν ( πάνω από 30%). Παρατθροφμε επίςθσ ότι κακϊσ θ γωνία πρόςπτωςθσ 
μεγαλϊνει, θ αρχι αυτισ τθσ αςτάκειασ των δινϊν πθγαίνει όλο και πιο ψθλά προσ τθν 
κορυφι τθσ αεροτομισ. 
 
Για Γωνία πρόςπτωςθσ 10 μοιρϊν 

Εδϊ ζχουμε μικρζσ διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ, μικρότερεσ από 20% πάνω ςτο ςϊμα 
τθσ αεροτομισ.  

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 
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Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 

  

Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 

  

 



80 

Για Γωνία πρόςπτωςθσ 15 μοιρϊν 

 
Εδϊ ζχουμε και πάλι μικρζσ διακυμάνςεισ τθσ ροισ ςτισ ακτίνεσ που είναι πάνω ςτθν 
αεροτομι, δθλαδι για τισ κζςεισ ¨wing¨ , μικρότερεσ του 20% 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 20 μοιρϊν 

 

Εδϊ παρότι οι διακυμάνςεισ είναι αιςκθτά υψθλότερεσ δεν φτάνουν ςε ποςοςτό 
μεγαλφτερο του 25% για κζςεισ wing 1, wing 2,…wing 6. Οι κζςεισ ςτο wake δεν μασ 
ενδιαφζρουν τόςο κακϊσ είναι αναμενόμενο πίςω από τθν αεροτομι να ζχουμε 
μεγάλεσ διακυμάνςεισ τθσ ροισ ςε διάφορεσ ακτίνεσ. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 

  

 
 
 



84 

Για Γωνία πρόςπτωςθσ 25 μοιρϊν 

 
Εδϊ ζχουμε διακυμάνςεισ που φτάνουν μζχρι και το 40% και μασ δείχνουν πωσ ζχουμε 
το φαινόμενο του Vortex Breakdown ςτισ κζςεισ wing 5 και wing 6 κακϊσ λαμβάνουμε 
υπόψθ κυρίωσ τον αριςτερό ςτρόβιλο. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 30 μοιρϊν 

 

Εδϊ ζχουμε μεγάλεσ διακυμάνςεισ που φτάνουν ακόμα και το 40% από τθν κζςθ wing 4 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 35 μοιρϊν 
 
Εδϊ από τθν κζςθ wing 4 ζχουμε το φαινόμενο του Vortex Breakdown με μεγάλεσ 
διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ τθσ τάξθσ του 40% ακόμα και από τθν κζςθ wing 4, το 
οποίο ςθμαίνει ότι το φαινόμενο του VB είναι ςε πλιρθ εξζλιξθ και ξεκινάει ακόμα πιο 
κοντά ςτθν κορυφι του τριγϊνου. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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3.3.5 Διαγράμματα ( Contour) τθσ τυπικισ απόκλιςθσ τθσ κάκετθσ ςυνιςτϊςασ τθσ 
ταχφτθτασ v (%) 
 
Εδϊ, ςε αντιςτοιχία πάλι με τα αμζςωσ προθγοφμενα διαγράμματα, ζχουμε μία 
παρόμοια περίπτωςθ αλλά αυτιν τθν φορά βγάηουμε τα ίδια δεδομζνα αλλά κάκετα 
δεξιά και αριςτερά των δινϊν κακϊσ τϊρα ζχουμε τθν κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ. 
Πάλι ανιχνεφουμε το φαινόμενο του VB για γωνίεσ 25 μοιρϊν και άνω. Είναι ςε 
αντιςτοιχία με τα διαγράμματα τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ. 
 
Για Γωνία πρόςπτωςθσ 10 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε μικρζσ διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ μικρότερεσ από 20% 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 15 μοιρϊν 
 
Εδϊ ςυνεχίηουμε να ζχουμε μικρζσ διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ, μικρότερεσ του 20 % 
ςτισ κζςεισ wing 1 ζωσ wing 6. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 



93 

  

Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 20 μοιρϊν 
 
Και πάλι ζχουμε μικρζσ διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ ςτισ κζςεισ που μασ ενδιαφζρουν, 
μικρότερεσ του 20 %. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 25 μοιρϊν 
 
Εδϊ βλζπουμε μία απότομθ αφξθςθ των διακυμάνςεων τθσ ταχφτθτασ ςτισ κζςεισ wing 
5 και wing 6 που φτάνουν ζωσ 30% 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 30 μοιρϊν 
 
Εδϊ από τθν κζςθ wing 4 ζχουμε πάνω από 35% διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 35 μοιρϊν 
 
Εδϊ από τθν κζςθ wing 2 ζχουμε μεγάλεσ διακυμάνςεισ ταχφτθτασ ( >35% )  
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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3.3.6 Διαγράμματα ΢τροβιλότθτασ ( vorticity) 
 
Σα παρακάτω διαγράμματα μασ προςφζρουν μία πλιρωσ κατατοπιςτικι εικόνα των 
δινϊν που δθμιουργοφνται ςε μια αεροτομι Δζλτα. Δείχνει ότι πρόκειται για 2 
αντίρροπεσ δίνεσ, οι οποίεσ όςο αυξάνεται θ γωνία πρόςπτωςθσ μεγαλϊνουν. Η 

ςτροβιλότθτα ορίηεται ωσ    και χρθςιμοποιϊντασ τισ ταχφτθτεσ και τα μικθ 
αδιαςτατοποιθμζνα, τθν ταχφτθτα ωσ προσ τθν Uinfinte και τα μικθ ωσ προσ τθν χορδι 
τθσ αεροτομισ c, θ ςτροβιλότθτα ςτα παρακάτω διαγράμματα είναι 
αδιαςτατοποιθμζνθ. 
 
 
Για Γωνία πρόςπτωςθσ 10 μοιρϊν 

 

Μικρι ςχετικά ςτροβιλότθτα ςε αυτι τθν γωνία πρόςπτωςθσ  

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 
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Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 

  

Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 15 μοιρϊν 

 

Με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ αυξάνεται θ ςτροβιλότθτα και άρα θ ζνταςθ 
των δινϊν. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 

  

 
 
 



106 

Για Γωνία πρόςπτωςθσ 20 μοιρϊν 

 

Εδϊ αρχίηει να φαίνεται θ επιρροι τθσ αφξθςθσ τθσ γωνία πρόςπτωςθσ ςτθν 
ςτροβιλότθτα των δινϊν με τθν αφξθςθ τθσ ςτροβιλότθτασ και τθν αρχικά αποκόλλθςθ 
των δινϊν από τθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 25 μοιρϊν 

 
Εδϊ φαίνεται θ επίδραςθ του φαινομζνου του VB κακϊσ ςτισ κζςεισ wake, δθλαδι 
πίςω από τθν αεροτομι, οι δίνεσ ζχουν καταρρεφςει και εξαφανίηεται θ ομοιομορφία 
τουσ, δεν ζχουμε δθλαδι δφο κυκλικζσ δίνεσ πλζον αντίρροπεσ μεταξφ τουσ. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 30 μοιρϊν 

 
Εδϊ φαίνεται ακόμα περιςςότερο το προθγοφμενο ςυμπζραςμα ότι δθλαδι οι δίνεσ 
ζχουν καταρρεφςει  ιδθ από τθν κζςθ wing 5 όπου θ δεξιά δίνθ δεν υφίςταται πλεόν. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 35 μοιρϊν 
 
Εδϊ μποροφμε εφκολα πλζον να ςυμπεράνουμε τθν επίδραςθ του φαινομζνου του VB 
ςτισ δίνεσ κακϊσ φαίνεται θ κατάρρευςι τουσ από τισ κζςεισ που είναι πιο κοντά ςτθν 
κορυφι τθσ αεροτομισ wing 2-3. 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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3.3.7 Διαγράμματα Κυκλοφορίασ (Circulation) γφρω από τισ δίνεσ 

 
Tα παρακάτω διαγράμματα, που για λόγουσ ευκολίασ γίνανε ςτθν αριςτερι δίνθ 
( ζπεφτε πρϊτα ςε αυτιν το laser) μασ δείχνουν αυτό που περιμζναμε και από τθν 
εργαςία των Robert C. Nelson και Alain Pelletier, θ κυκλοφορία αυξάνεται με μειοφμενθ 
ταχφτθτα από το κζντρο του ςτροβίλου και φτάνει το μζγιςτο κοντά ςτθν αιχμι τθσ 

πτζρυγασ. Η κυκλοφορία ορίηεται ωσ    και προκειμζνου να 
επιλυκεί το επικαμπφλιο ολοκλιρωμα χρθςιμοποιϊ μία επανάλθψθ ςτον κϊδικα τθσ 
matlab όπου προςκζτω και αφαιρϊ τισ αντίςτοιχεσ ςυνιςτϊςεσ u και v τθσ ταχφτθτασ ςε 
10 όγκουσ ελζγχου γφρω από το κζντρο των δινϊν και τα διαιρϊ με τθν απόςταςι τουσ 
από το κζντρο τθσ δίνθσ. Σελικά, το αποτζλεςμα που βρίςκω το διαιρϊ με τθν ταχφτθτα 
Uinfinite και τθν χορδι τθσ αεροτομισ προκειμζνου να αδιαςτατοποιιςω τθν κυκλοφορία. 
 

Για Γωνία πρόςπτωςθσ 10 μοιρϊν 

 

Ζχουμε διαγράμματα παρόμοια με αυτά τθσ βιβλιογραφίασ με μζγιςτθ κυκλοφορία 
0.18 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 
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Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 

  

Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 15 μοιρϊν 
 
Με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ παρατθροφμε ότι αυξάνεται και θ κυκλοφορία 
ςτισ δίνεσ, δίνοντασ μασ ζνα μζγιςτο ςε αυτι τθν περίπτωςθ γωνίασ πρόςπτωςθσ 0.35 
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 20 μοιρϊν 
 
Εδϊ ζχουμε ζνα μζγιςτο 0.45  
 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 25 μοιρϊν 
 
Εδϊ θ κυκλοφορία φτάνει ζωσ ζνα μζγιςτο 0.6 και μάλιςτα ¨χαλάει¨ θ αναμενόμενθ 
καμπφλθ για τθν κυκλοφορία μζςα ςτισ δίνεσ από το ςθμείο wing 5 όπου ξεκινάει το 
φαινόμενο του VB 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 30 μοιρϊν 

 
Εδϊ ζχουμε ζνα μζγιςτο 0.7 όπου και πάλι ζχει διαφοροποιθκεί το διάγραμμα από τθν 
κζςθ wing 4 όπου ζχουμε το φαινόμενο του VB 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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Για Γωνία πρόςπτωςθσ 35 μοιρϊν 

 
Εδϊ ζχουμε ζνα μζγιςτο 0.7 όπου από τθν κζςθ wing 3 ζχουν αρχίςει οι δίνεσ να 
καταρρζουν 

 

Θζςθ wing 1 x/c=0.34 Θζςθ wing 2 x/c=0.47 

  

Θζςθ wing 3 x/c=0.60 Θζςθ wing 4 x/c=0.74 

  

Θζςθ wing 5 x/c=0.87 Θζςθ wing 6 x/c=1.00 
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Θζςθ wake 1 x/c=1.13 Θζςθ wake 2 x/c=1.26 

  

Θζςθ wake 3 x/c=1.39 Θζςθ wake 4 x/c=1.53 
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3.3.8 Προφίλ ταχυτιτων γφρω από δίνεσ 
 
Σελευταία, πρζπει να παρουςιαςτοφν διαγράμματα τα οποία δείχνουν το προφίλ τθσ 
ταχφτθτασ και τθσ u αλλά και τθσ ςυνολικισ ταχφτθτασ U γφρω από τθν δίνθ. Δθλαδι ςε 
μία νοθτι ευκεία, κάκετωσ ςτα παραπάνω διαγράμματα. ΢ε αυτά φαίνεται ξεκάκαρα το 
προφίλ που κα περίμενε κανείσ, δθλαδι θ ταχφτθτα να αυξάνει, να φτάνει ςε ζνα peak 
και μετά να μειϊνεται κακϊσ και θ επίδραςθ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ ( γίνεται πιο 
μεγάλθ θ δίνθ) κακϊσ και τθσ ίδιασ τθσ κζςθσ που γίνεται θ μζτρθςθ ( για αυτόν τον 
λόγο είναι και ςτο ίδιο διάγραμμα όλα τα προφίλ ταχυτιτων τθσ κάκε γωνίασ 
πρόςπτωςθσ) 
 

 3.3.8.1 Προφίλ ταχυτιτων u 

 

 
Εηθόλα 28 Πξνθίι ηαρπηήηωλ γύξω από ηελ δίλε γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 10 κνηξώλ
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Εηθόλα 30 Πξνθίι ηαρπηήηωλ γύξω από ηελ δίλε γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 15 κνηξώλ 

 

 

Εηθόλα 29 Πξνθίι ηαρπηήηωλ γύξω από ηελ δίλε γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 25 
κνηξώλ 
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Εηθόλα 31 Πξνθίι ηαρπηήηωλ γύξω από ηελ δίλε γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 30 κνηξώλ 
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Εηθόλα 32 Πξνθίι ηαρπηήηωλ γύξω από ηελ δίλε γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 35 κνηξώλ 

  

 
 
 
Εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι ςτθν εικόνα 32, για το προφίλ ταχυτιτων για γωνία 
πρόςπτωςθσ 35 μοιρϊν, φαίνεται ξεκάκαρα το αποτζλεςμα του φαινομζνου Vortex 
Breakdown. Ζχουμε δθλαδι πλιρθ κατάρρευςθ του προφίλ ταχυτιτων που ζχει μία 
δίνθ χωρίσ να υπάρχει το φαινόμενο του Vortex Breakdown δθλαδι αρχικά να φτάνει θ 
ταχφτθτα ςε ζνα peak και μετά να πζφτει ενϊ εδϊ , δεν φαίνεται αυτό το peak ενϊ θ 
ταχφτθτα πζφτει ςυνεχϊσ. 
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3.3.8.2 Προφίλ απόλυτων ταχυτιτων U 

 

 

Εηθόλα 33 Πξνθίι απόιπηωλ ηαρπηήηωλ γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 10 κνηξώλ 

 

 

Εηθόλα 34 Πξνθίι απόιπηωλ ηαρπηήηωλ γύξω από ηηο δίλεο γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 15 
κνηξώλ 
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Εηθόλα 35 Πξνθίι απόιπηωλ ηαρπηήηωλ γύξω από ηηο δίλεο γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 20 
κνηξώλ 

 

 

Εηθόλα 36 Πξνθίι απόιπηωλ ηαρπηήηωλ γύξω από ηηο δίλεο γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 25 
κνηξώλ 
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Εηθόλα 37 Πξνθίι απόιπηωλ ηαρπηήηωλ γύξω από ηηο δίλεο γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 30 
κνηξώλ 
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Εηθόλα 38 Πξνθίι απόιπηωλ ηαρπηήηωλ γύξω από ηηο δίλεο γηα ηηο 10 πεξηπηώζεηο γηα γωλία πξόζπηωζεο 35 
κνηξώλ 
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3.3.9 Η ακτίνα των δινϊν ςυγκεντρωτικά 
 
Σζλοσ , παρουςιάηεται και ζνα ακόμα ενδιαφζρον διάγραμμα, το οποίο μασ δείχνει τθν 
ακτίνα των δινϊν ςυγκεντρωτικά, δθλαδι ςε ποιο ςθμείο από τα προθγοφμενα 
διαγράμματα ζχουμε το peak τθσ ταχφτθτασ ςε ζνα ςυγκεντρωτικό διάγραμμα για όλεσ 
τισ περιπτϊςεισ. 

 
Εηθόλα 39 Κέληξα ηωλ δηλώλ ζπγθεληξωηηθά 

Από αυτό το διάγραμμα μποροφμε να βγάλουμε ζυκολα το ςυμπζραςμα ότι όςο θ 
γωνία πρόςπτωςθσ μεγαλϊνει, τόςο μεγαλϊνουν και οι ακτίνεσ των δινϊν και 
κατ'επζκταςθ και οι ίδιεσ οι δίνεσ. Να ςθμειϊςουμε ότι οι μικρότερεσ ακτίνεσ που 
υπάρχουν ςτο διάγραμμα ( πχ ςτο case 31) είναι ακτίνεσ που είναι κοντά ςτθν κορυφι 
τθσ αεροτομισ, οπότε είναι λογικό να είναι μικρότερεσ οι δίνεσ εκεί, κακϊσ το 
πρόγραμμα ςχεδιάςτθκε να επιλζγει τισ περιπτϊςεισ ανάλογα με τθν γωνία πρόςπτωςθ. 
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4 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
Από τα παραπάνω διαγράμματα, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι όντωσ, τα 
αποτελζςματα τθσ ζρευνασ που είχε γίνει με χριςθ των τεχνικϊν τθσ υπολογιςτικισ 
ρευςτομθχανικισ (CFD) με ςχεδόν πανομοιότυπο μοντζλο αεροτομισ, δίνουν τα ίδια 
περίπου αποτελζςματα με τα πειραματικά δεδομζνα. Δθλαδι για γωνίεσ πρόςπτωςθσ 
25, 30 και 35 μοιρϊν ζχουμε το φαινόμενο του VB πράγμα που το καταλαβαίνουμε από 
τα διαγράμματα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ των ςυνιςτωςϊν τθσ ταχφτθτασ ( οριηόντια και 
κάκετθ ςυνιςτϊςα) κακϊσ και από τα διαγράμματα τθσ ςτροβιλότθτασ όπου 
καταςτρζφονται οι δίνεσ. Σο φαινόμενο του VB για 25 μοίρεσ ξεκινάει να εμφανίηεται ςε 
υψθλά x/c, δθλαδι κοντά ςτθν άκρθ τθσ αεροτομισ Δζλτα (ςτθν βάςθ του τριγϊνου) 
και με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ αρχίηει να εμφανίηεται πιο κοντά ςτθν 
κορυφι του τριγϊνου. Ζνα ακόμα δεδομζνο, είναι θ μεγάλθ ανάπτυξθ των δινϊν όςο 
αυξάνεται θ γωνία πρόςπτωςθσ τόςο όςον αφορά τθν ζνταςθ τουσ ( μζγιςτθ ταχφτθτα) 
όςο και το μζγεκόσ τουσ ( ακτίνα των δινϊν). Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν δθμιουργία 
μικρότερων δινϊν ςε μικροςκοπικό επίπεδο και τθν κατάρρευςθ των δφο αντίρροπων 
δινϊν. ΢τθν πραγματικότθτα υπάρχουν μικρζσ δίνεσ ςυνεχϊσ αλλά λόγο των πολλϊν 
μετριςεων που παίρνουμε, μποροφμε να δοφμε ςε διαγράμματα τισ δφο κφριεσ δίνεσ. 
Κατά τθν εμφάνιςθ του VB θ κινθτικι ενζργεια των κυρίων δινϊν γίνεται κινθτικι 
ενζργεια μικρότερων δινϊν που εμφανίηονται τυχαία και τυρβϊδθσ κινθτικι ενζργεια. 
 
Όςον αφορά τισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ που δθμιουργικθκαν γφρω από τισ δίνεσ, από τθν 
βιβλιογραφία και ςυγκεκριμζνα από Modelling of vortex breakdown and calculation of 
large scale kinetic energy on a slender delta wing using URANS and Reynolds-stress 
modelling ζχω το ακόλουκο διάγραμμα το οποίο μασ δίνει μία εικόνα παρόμοια με τα 
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πειραματικά δεδομζνα. 

 
Εηθόλα 40  Πξνθίι ηαρπηήηωλ γύξω από δίλεο από ππνινγηζηηθή έξεπλα. 

΢υγκρίνοντασ τα παραπάνω δεδομζνα τθσ βιβλιογραφίασ με τα πειραματικά, όπου ζ-
χουμε παρατθροφμε ότι τα προφίλ ταχυτιτων, ακολουκοφν παρόμοια καμπφλθ αλλά με 
χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ για τθν πειραματικι ζρευνα τθσ παροφςασ διπλωματικισ ( υ-
πενκφμιςθ και πάλι ότι το πείραμα ζγινε ςε αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ με τθν υπολογιςτικι 
ζρευνα). Πιο ςυγκεκριμζνα, τα peaks των καμπυλϊν ςτο πείραμα, ανατρζχοντασ ςτα 
διαγράμματα των προφίλ τθσ ταχφτθτασ που δόκθκαν παραπάνω, είναι ςυνοπτικά τα 
εξισ, ςτον παρακάτω πίνακα: 
 

Γωνία πρόςπτωςθσ ςε μοίρεσ Μζγιςτθ ταχφτθτα Αδιαςτατοποιθμζνθ 

10 0.49 

15 0.62 

20 0.76 

25 0.90 

30 1.08 

35 1.10 
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Με αυτά τα δεδομζνα, μποροφμε να φτάςουμε ςτο ςυμπζραςμα, ότι ςε πραγματικζσ 
ςυνκικεσ, οι ταχφτθτεσ ςτισ δίνεσ είναι μικρότερεσ από τισ προςομοιϊςεισ αλλά τα 
προφίλ ταχφτθτασ δίνουν αντίςτοιχεσ καμπφλεσ, επομζνωσ μποροφμε να καταλιξουμε 
όςον αφορά τθν φπαρξθ κακϊσ και το ςθμείο του VB. 
 
΢χετικά με τθν κυκλοφορία ςτισ δίνεσ, από τθν βιβλιογραφία ζχω τα ακόλουκα 
δεδομζνα ςτθν εικόνα από τθν εργαςία των Nelson,  Pelletier  

 
Εηθόλα 41 Κπθινθνξία ζε αεξνηνκή Δέιηα 75 κνηξώλ, κε γωλία πξόζπηωζεο 27.5 κνίξεο 

 
Είναι ςθμειωμζνο ςτθν εικόνα, το ςθμείο μζχρι το οποίο δίνουν αποτελζςματα τα 
διαγράμματα από το πείραμα τθσ πτυχιακισ. Σα περιςςότερα δθλαδι κάνουν μία 
καμπφλθ και φτάνουν ζωσ το ςθμείο όπου ζχει οριηόντια ςχεδόν μορφι θ καμπφλθ τθσ 
κυκλοφορίασ. Σα αποτελζςματα είναι αντίςτοιχα με τισ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ αν και 
το peak των καμπυλϊν που μποροφμε να δοφμε είναι ςχετικά υψθλότερο, δθλαδι 
αντίςτοιχα ςτα δεδομζνα του πειράματοσ, είχαμε μία αδιαςτατοποιθμζνθ κυκλοφορία 
για 25 μοίρεσ γωνίασ πρόςπτωςθσ περίπου 0.6 ενϊ εδϊ περίπου 0.3 αλλά αυτό 
οφείλεται ςτισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ Uinfinite κακϊσ και ςτισ διαφορετικζσ αεροτομζσ. 
Παρόλα αυτά, τα αποτελζςματα είναι ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ. 
 
Σζλοσ, αναφορικά με τθν ςτροβιλότθτα από τθν βιβλιογραφία και τθν εργαςία 
Modelling of vortex breakdown and calculation of large scale kinetic energy on a 
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slender delta wing using URANS and Reynolds-stress modeling ςτθν οποία όπωσ ζχει 
τονιςτεί ζχει βαςιςτεί θ δομι του πειράματοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ μου 
προκφπτει ότι ζχω ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ και καταλιγουμε ςτα ίδια ςυμπεράςματα 
αναφορικά με το φαινόμενο του VB.  
 

 
Εηθόλα 40 Σηξνβηιόηεηα ζηηο 3 πξώηεο γωλίεο πξόζπηωζεο 10,15 θαη 20 κνίξεο όπνπ δελ έρω VB 

 



140 

 
Εηθόλα 41 Σηξνβηιόηεηα ζηηο 3 ηειεπηαίεο γωλίεο πξόζπηωζεο όπνπ έρω VB, δειαδή 25, 30 θαη 35 κνίξεο 

΢θμείωςθ ότι τα παραπάνω διαγράμματα μασ δίνουν τθν ςτροβιλότθτα διαςτατι οπότε 
διαιρϊντασ τθν με ταχφτθτα Uinfinite ζχω τθν ςτροβιλότθτα των παραπάνω 
διαγραμμάτων ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με τα διαγράμματα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
μου που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Σα ςυμπεράςματα ςχετικά με το VB είναι ςχεδόν 
πανομοιότυπα από αυτά τα διαγράμματα, κακϊσ και εγϊ και οι ςυγγραφείσ τθσ 
παραπάνω εργαςίασ καταλιξαμε ςτα ίδια ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν κζςθ του και 
το ςε ποιεσ μοίρεσ γωνίασ πρόςπτωςθσ ξεκινάει.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 
ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB 

 
Παρακάτω ακολουκεί ο κϊδικασ ςε γλϊςςα Matlab. 
 
clc 

close all 
clear 
wingLenMM = 151; 
pixelPerMM = 13.95;     %pixel/mmc 
laserDelta = 15*10^(-6);   %laser pulse delta t 
%R=40;                  %radius mm 
uInfinite = 6.5*1000; 
vortexCenters = zeros(62,2); 
Iterations = 0; 
Uprofile = zeros( 65 , 62 ) ; 
Uvelprofile = zeros ( 65 , 62 ); 
RofVortexes = zeros( 1 , 62 ); 
for Iterations=1:62 
    
    if Iterations ~= 21     
    clearvars -except Iterations pixelPerMM wingLenMM laserDelta uInfinite 
vortexCenters Uprofile RofVortexes Uvelprofile 
     
    switch (Iterations) 
           case 1 
             
            wingPixelBounds = [440 741; 812 732]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\w1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\0.34'; 
 
             
           case 2 
                        
            wingPixelBounds = [333 691; 850 678]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\w2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\0.47'; 
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            case 3 
                                        
            wingPixelBounds = [245 644; 902 629]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\w3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\0.60'; 
 
          
           case 4 
                                       
            wingPixelBounds = [180 592; 986 582]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\w4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\0.74'; 
 
             
           case 5 
                                       
            wingPixelBounds = [117 539; 1068 536]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\w5\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\0.87'; 
 
                         
           case 6 
                                       
            wingPixelBounds = [89 496; 1181 494]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\w6\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\1.00'; 
 
                         
           case 7 
                                       
            wingPixelBounds = [69 467; 1139 494]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\wa1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\1.13'; 
 
                 
           case 8 
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            wingPixelBounds = [110 499; 1170 500]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\wa2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\1.26'; 
    
         
           case 9 
                                       
            wingPixelBounds = [91 502; 1127 505]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\wa3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\1.39';      
             
         
           case 10 
                                       
            wingPixelBounds = [95 546; 1112 523]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\10\wa4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\10\1.53'; 
 
   
           case 11 
                                       
            wingPixelBounds = [438 795; 815 789]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\w1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\0.34'; 
 
 
             
           case 12 
                                       
            wingPixelBounds = [293 720; 810 710]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\w2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\0.47'; 
 
 
           case 13 
                                       
            wingPixelBounds = [237 647; 892 637]; 
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            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\w3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\0.60'; 
 
                    
           case 14 
                                       
            wingPixelBounds = [179 568; 988 561]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\w4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\0.74'; 
 
                         
           case 15 
                                       
            wingPixelBounds = [75 492; 1025 491]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\w5\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\0.87'; 
 
                         
           case 16 
                                       
            wingPixelBounds = [45 426; 1133 423]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\w6\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\1.00'; 
             
                         
           case 17 
                                       
            wingPixelBounds = [69 430; 1139 429]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\wa1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\1.13'; 
 
                  
           case 18 
                                       
            wingPixelBounds = [81 429; 1141 430]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\wa2\Analysis'; 
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            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\1.26'; 
    
         
           case 19 
                                       
            wingPixelBounds = [103 440; 1141 441]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\wa3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\1.39';                 
             
         
           case 20 
                                       
            wingPixelBounds = [129 447; 1142 458]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\15\wa4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\15\1.53'; 
   
                    
           case 21 
                                       
            wingPixelBounds = [412 833; 781 826]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\w1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\0.34'; 
             
             
           case 22 
                                       
            wingPixelBounds = [335 730; 855 730]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\w2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\0.47'; 
 
 
             
           case 23 
                                       
            wingPixelBounds = [267 638; 928 636]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\w3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\0.60'; 
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           case 24 
                                       
            wingPixelBounds = [190 543; 997 540]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\w4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\0.74';   
             
                         
           case 25 
                                       
            wingPixelBounds = [113 451; 1059 452]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\w5\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\0.87'; 
 
         
           case 26 
                                       
            wingPixelBounds = [56 360; 1145 364]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\w6\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\1.00';   
             
                         
           case 27 
                                       
            wingPixelBounds = [73 364; 1148 370]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\wa1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\1.13'; 
 
                  
           case 28 
                                       
            wingPixelBounds = [71 371; 1128 379]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\wa2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\1.26';            
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           case 29 
                                       
            wingPixelBounds = [89 383; 1128 386]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\wa3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\1.39'; 
                 
             
         
           case 30 
                                       
            wingPixelBounds = [114 389; 1139 396]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\20\wa4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\20\1.53'; 
          
             
                    
           case 31 
                                       
            wingPixelBounds = [412 879; 794 874]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\w1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\0.34'; 
          
 
             
           case 32 
                                       
            wingPixelBounds = [321 759; 840 754]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\w2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\0.47'; 
 
 
           case 33 
                                       
            wingPixelBounds = [252 636; 928 636]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\w3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\0.60'; 
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           case 34 
                                       
            wingPixelBounds = [175 516; 997 540]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\w4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\0.74'; 
 
 
             
           case 35 
                                       
            wingPixelBounds = [126 496; 1025 491]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\w5\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\0.87'; 
 
 
                         
           case 36 
                                       
            wingPixelBounds = [66 271; 1157 282]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\w6\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\1.00'; 
 
 
                         
           case 37 
                                       
            wingPixelBounds = [74 285; 1149 288]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\wa1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\1.13'; 
 
          
           case 38 
                                       
            wingPixelBounds = [86 287; 1141 299]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\wa2\Analysis'; 
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            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\1.26'; 
 
  
         
           case 39 
                                       
            wingPixelBounds = [171 299; 1210 307]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\wa3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\1.39'; 
 
 
         
           case 40 
                                       
            wingPixelBounds = [161 302; 1185 321]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\25\wa4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\25\1.53'; 
                         
                            
           case 41 
                                       
            wingPixelBounds = [345 912; 714 912]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\w1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\0.34'; 
             
             
           case 42 
                                       
            wingPixelBounds = [305 768; 822 767]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\w2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\0.47'; 
 
             
             
           case 43 
                                       
            wingPixelBounds = [252 626; 910 632]; 
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            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\w3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\0.60'; 
 
             
                    
           case 44 
                                       
            wingPixelBounds = [175 516; 989 496]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\w4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\0.74'; 
 
 
             
           case 45 
                                       
            wingPixelBounds = [126 396; 1061 367]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\w5\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\0.87'; 
 
             
                         
           case 46 
                                       
            wingPixelBounds = [73 226; 1159 235]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\w6\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\1.00'; 
          
             
           case 47 
                                       
            wingPixelBounds = [165 227; 1232 241]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\wa1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\1.13'; 
 
          
           case 48 
                                       
            wingPixelBounds = [131 244; 1181 248]; 
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            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\wa2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\1.26'; 
 
             
                     
           case 49 
                                       
            wingPixelBounds = [126 255; 1151 258]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\wa3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\1.39'; 
 
             
         
           case 50 
                                       
            wingPixelBounds = [120 267; 1134 272]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\30\wa4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\30\1.53'; 
     
 
             
           case 51 
                                       
            wingPixelBounds = [403 946; 724 952]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\w1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\0.34'; 
 
 
             
           case 52 
                                       
            wingPixelBounds = [349 783; 861 789]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\w2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\0.47'; 
 
             
           case 53 
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            wingPixelBounds = [277 620; 937 620]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\w3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\0.60'; 
 
 
           case 54 
                                       
            wingPixelBounds = [219 459; 1024 466]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\w4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\0.74'; 
 
         
           case 55 
                                       
            wingPixelBounds = [154 296; 1098 306]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\w5\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\0.87'; 
 
                         
           case 56 
                                       
            wingPixelBounds = [97 136; 1189 148]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\w6a\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\1.00a'; 
             
                         
           case 57 
                                       
            wingPixelBounds = [114 144; 1192 157]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\wa1\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\1.13'; 
             
                  
           case 58 
                                       
            wingPixelBounds = [107 154; 1170 168]; 
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            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\wa2\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\1.26'; 
 
 
           case 59 
                                       
            wingPixelBounds = [114 176; 1153 182]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\wa3\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\1.39'; 
   
             
         
           case 60 
                                       
            wingPixelBounds = [135 180; 1164 194]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\wa4\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\1.53'; 
 
                 
           case 61 
                                       
            wingPixelBounds = [70 147; 1142 164]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\w6b\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\1.00b'; 
          
 
                                     
           case 62 
                                       
            wingPixelBounds = [92 146; 1177 157]; 
 
            pathInput = 'G:\Ptyxiaki\Delta_Wing_analysis_data\35\w6c\Analysis'; 
            pathOutput = 'G:\Ptyxiaki\Diagrams\35\1.00c'; 
 
                         
    end 
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Iterations 
 
%i index start-end, j index x-y axis 
 
wingNormalizedBounds = (wingPixelBounds / pixelPerMM) / wingLenMM; 
arrayDim = [85, 63]; 
imageDim = [1376, 1024]; 
regionBounds = [(wingPixelBounds(1,1)/imageDim(1))*arrayDim(1) 
(wingPixelBounds(1,2)/imageDim(2))*arrayDim(2); 
(wingPixelBounds(2,1)/imageDim(1))*arrayDim(1) 
(wingPixelBounds(2,2)/imageDim(2))*arrayDim(2)]; 
regionBounds = round(regionBounds); 
heightCrit = arrayDim(2) - regionBounds(1, 2) - 2; 
 
 
 
%import data 
cd(pathInput) 
vectorFilenames = dir('*.vec'); 
numFiles = length(vectorFilenames); 
values = cell(numFiles, 1); 
for findex = 1:numFiles 
  values{findex} = importdata(vectorFilenames(findex).name); 
end 
 
%remove invalid cells 
cellCount = arrayDim(1)*arrayDim(2); 
validCounter = zeros(1, cellCount); 
for i = 1:cellCount 
    for findex = 1:numFiles 
        if values{findex}.data(i,5) == -1 %or values{findex}.data(i,3)>2*uInfinite or 
values{findex}.data(i,4)>2*uInfinite 
            values{findex}.data(i,3) = 0; 
            values{findex}.data(i,4) = 0; 
        else 
            validCounter(i) = validCounter(i) + 1; 
        end 
      
        vec1{findex}(i,1) = values{findex}.data(i,1) / pixelPerMM; 
        vec1{findex}(i,2) = values{findex}.data(i,2) / pixelPerMM; 
        vec1{findex}(i,3) = values{findex}.data(i,3) / (pixelPerMM * laserDelta); 
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        vec1{findex}(i,4) = values{findex}.data(i,4) / (pixelPerMM * laserDelta); 
    end 
end 
 
% RMS 
 
for i = 1:cellCount 
    for findex = 1:numFiles 
        a{i}(findex,1) = vec1{findex}(i,3); 
        b{i}(findex,1) = vec1{findex}(i,4);        
    end 
end 
for i = 1:cellCount 
    rmsu(i) = std(a{1,i}); 
    rmsv(i) = std(b{1,i}); 
end 
 
rmsu = rmsu'; 
rmsv = rmsv'; 
rmsu = reshape(rmsu, arrayDim).'; 
rmsv = reshape(rmsv, arrayDim).'; 
 
%%%%%   Averaging   %%%%% 
 
avg = zeros(cellCount, 4); 
avg(:,1) = vec1{1}(:,1); 
avg(:,2) = vec1{1}(:,2); 
 
for i=1:cellCount 
    for findex=1:numFiles 
        avg(i,3) = avg(i,3) + vec1{findex}(i,3); 
        avg(i,4) = avg(i,4) + vec1{findex}(i,4); 
    end 
     
    avg(i,3) = avg(i,3) / validCounter(i); 
    avg(i,4) = avg(i,4) / validCounter(i); 
end 
 
 
x = reshape(avg(:,1), arrayDim).'; 
y = reshape(avg(:,2), arrayDim).'; 
u = reshape(avg(:,3), arrayDim).'; 
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v = reshape(avg(:,4), arrayDim).'; 
 
 
uvel = sqrt( (u / uInfinite) .^ 2 + (v / uInfinite) .^ 2 ); 
x = x / wingLenMM - wingNormalizedBounds(1,1); 
y = y / wingLenMM - wingNormalizedBounds(1,2); 
 
 
%finding center of vortexes 
%arrayDim(2)-regionBounds(1,2)-3:arrayDim(2)-1 
maxAngleSumIndex = [-1; -1]; 
maxAngleSum = -1; 
for i = 2:heightCrit 
    for j = 2:arrayDim(1)/2 
        angleSum = 0; 
         
        a = [u(i-1, j) v(i-1, j)]; 
        b = [u(i+1, j) v(i+1, j)]; 
        angleSum = angleSum + acos( dot(a,b) / ( norm(a) * norm(b) ) ); 
         
        a = [u(i, j-1) v(i, j-1)]; 
        b = [u(i, j+1) v(i, j+1)]; 
        angleSum = angleSum + acos( dot(a,b) / ( norm(a) * norm(b) ) ); 
         
        a = [u(i+1, j+1) v(i+1, j+1)]; 
        b = [u(i-1, j-1) v(i-1, j-1)]; 
        angleSum = angleSum + acos( dot(a,b) / ( norm(a) * norm(b) ) ); 
         
        a = [u(i-1, j+1) v(i-1, j+1)]; 
        b = [u(i+1, j-1) v(i+1, j-1)]; 
        angleSum = angleSum + acos( dot(a,b) / ( norm(a) * norm(b) ) ); 
         
        if angleSum > maxAngleSum 
            maxAngleSum = angleSum; 
            maxAngleSumIndex = [i j]; 
        end 
    end 
end 
 
vortexCenter = [x(maxAngleSumIndex(1), maxAngleSumIndex(2)) 
y(maxAngleSumIndex(1), maxAngleSumIndex(2)) ]; 
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cd(pathOutput) 
 
%%%%%   Velocity field   %%%%% 
uad = u / uInfinite; 
vad = v / uInfinite; 
 
figure('name', 'vector field', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
q=quiver(x,y,uad,vad,1.5); 
%c = q.Color; 
q.Color = 'blue'; 
title('Vector Field'); 
xlabel('x / c') 
ylabel('y / c') 
axis equal 
ylim([min(min(y)) max(max(y))]) 
xlim([min(min(x)) max(max(x))]) 
ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
line([0 wingNormalizedBounds(2,1)-wingNormalizedBounds(1,1)], [0 
wingNormalizedBounds(2,2)-wingNormalizedBounds(1,2)], 'LineWidth', 3, 'Color','red') 
hold on 
plot(vortexCenter(1), vortexCenter(2),'r.','MarkerSize',20) 
 
saveas(gcf,'Vector Field') 
saveas(gcf,'Vector Field.bmp') 
 
%%% Contour F for U %%% 
figure('name', 'Contour of U', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
contourf (x,y,uvel,'LineWidth',0.25) 
colormap jet(18) 
title('Contour of U'); 
xlabel('x/c') 
ylabel('y/c') 
axis equal 
ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
line([0 wingNormalizedBounds(2,1)-wingNormalizedBounds(1,1)], [0 
wingNormalizedBounds(2,2)-wingNormalizedBounds(1,2)], 'LineWidth', 3, 'Color','red') 
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hold on 
plot(vortexCenter(1), vortexCenter(2),'r.','MarkerSize',20) 
 
saveas(gcf,'Contour of U') 
saveas(gcf,'Contour of U.bmp') 
 
 
%%% Surfc for U%%% 
figure('name', 'SurfC of U', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
surfc(x,y,uvel) 
title('SurfC of U'); 
xlabel('x/c') 
ylabel('y/c') 
axis equal 
set(gca,'Ydir','reverse') 
ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
line([0 wingNormalizedBounds(2,1)-wingNormalizedBounds(1,1)], [0 
wingNormalizedBounds(2,2)-wingNormalizedBounds(1,2)], 'LineWidth', 3, 'Color','red') 
hold on 
plot(vortexCenter(1), vortexCenter(2),'r.','MarkerSize',20) 
 
saveas(gcf,'SurfC of U') 
saveas(gcf,'SurfC of U.bmp') 
 
% Contour for u 
 
figure('name', 'contour of u', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
contourf (x,y,uad,'LineWidth',0.25); 
colorbar 
colormap jet(18) 
title('Countour  of u'); 
xlabel('x/c') 
ylabel('y/c') 
axis equal 
ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
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line([0 wingNormalizedBounds(2,1)-wingNormalizedBounds(1,1)], [0 
wingNormalizedBounds(2,2)-wingNormalizedBounds(1,2)], 'LineWidth', 3, 'Color','red') 
hold on 
plot(vortexCenter(1), vortexCenter(2),'r.','MarkerSize',20) 
 
saveas(gcf,'Contour of u') 
saveas(gcf,'Contour of u.bmp') 
 
% Contour for v 
 
 
figure('name', 'Countour of v', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
contourf (x,y,vad,'LineWidth',0.25) 
colorbar 
colormap jet(18) 
title('Contour  of v'); 
xlabel('x/c') 
ylabel('y/c') 
axis equal 
ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
line([0 wingNormalizedBounds(2,1)-wingNormalizedBounds(1,1)], [0 
wingNormalizedBounds(2,2)-wingNormalizedBounds(1,2)], 'LineWidth', 3, 'Color','red') 
hold on 
plot(vortexCenter(1), vortexCenter(2),'r.','MarkerSize',20) 
 
 
saveas(gcf,'Contour of v') 
saveas(gcf,'Contour of v.bmp') 
 
 
 
%%% rms u kai v %%% 
rmsu_ad=100*rmsu/uInfinite; 
rmsv_ad=100*rmsv/uInfinite; 
 
figure('name', 'std of u', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
contourf (x,y,rmsu_ad,'LineWidth',0.25); 
colorbar 
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colormap jet(18) 
title('Std of u'); 
xlabel('x/c') 
ylabel('y/c') 
axis equal 
ylim([min(min(y)) max(max(y))]) 
xlim([min(min(x)) max(max(x))]) 
 
ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
 
line([0 wingNormalizedBounds(2,1)-wingNormalizedBounds(1,1)], [0 
wingNormalizedBounds(2,2)-wingNormalizedBounds(1,2)], 'LineWidth', 3, 'Color','red') 
hold on 
plot(vortexCenter(1), vortexCenter(2),'r.','MarkerSize',20) 
 
saveas(gcf,'Contour of std of u') 
saveas(gcf,'Contour of std of u.bmp') 
 
figure('name', 'std of v', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
contourf (x,y,rmsv_ad,'LineWidth',0.25); 
colorbar 
colormap jet(18) 
title('Std of v'); 
xlabel('x/c') 
ylabel('y/c') 
axis equal 
ylim([min(min(y)) max(max(y))]) 
xlim([min(min(x)) max(max(x))]) 
ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
 
line([0 wingNormalizedBounds(2,1)-wingNormalizedBounds(1,1)], [0 
wingNormalizedBounds(2,2)-wingNormalizedBounds(1,2)], 'LineWidth', 3, 'Color','red') 
hold on 
plot(vortexCenter(1), vortexCenter(2),'r.','MarkerSize',20) 
 
saveas(gcf,'Contour of std of v') 
saveas(gcf,'Contour of std of v.bmp') 
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plot(1,2,'r.','MarkerSize',20) 
 
%velocity up and down from a vortex center 
 
Xcr = maxAngleSumIndex ( 2 ); 
Ycr = maxAngleSumIndex ( 1 ); 
 
vortexCenters ( Iterations , 1 ) = Xcr; 
vortexCenters ( Iterations , 2 ) = Ycr; 
 
%Circulation around Vortex's center 
Gamma = zeros(10,1); 
r = zeros(10,1); 
Dx = pixelPerMM * ( imageDim(1) / ( arrayDim(1) - 1 ) ); 
Dy = pixelPerMM * ( imageDim(2) / ( arrayDim(2) - 1 ) ); 
 
for k=1 : min ( [ 10 , Ycr-2 , Xcr-2 ]  ) 
    Gamma(k)=sum( u( (Ycr-k):(Ycr+k) , (Xcr+k) ) , 1 ) / Dx - sum ( u( (Ycr-k):(Ycr+k) , (Xcr-
k) ) ) / Dx + sum ( v( (Ycr-k) , (Xcr-k):(Xcr+k) ) ) / Dy - sum ( v( (Ycr+k) , (Xcr-k):(Xcr+k) ) ) / 
Dy; 
    Gamma(k)= Gamma(k) + sum( u( Ycr-k-1:Ycr+k-1 , Xcr+k ) ) / Dx - sum ( u( Ycr-k-1:Ycr+k-
1 , Xcr-k ) ) / Dx + sum ( v( Ycr-k , Xcr-k-1:Xcr+k-1 ) ) / Dy - sum ( v( Ycr+k , Xcr-k-1:Xcr+k-
1 ) ) / Dy; 
    Gamma(k)= Gamma(k) / (k *  (1+2*k)); 
     
    %adiastatopoihsh 
    Gamma(k) = Gamma(k) / ( wingLenMM * uInfinite ); 
    r(k) = ( k * sqrt( Dx^2 + Dy^2 ) ) / ( wingLenMM ); 
  
end 
   
 
%u profile above Vortex Center 
     
for k=1:Ycr 
     
Uprofile( k , Iterations ) = u ( k , Xcr ) ; 
 
end 
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% U profile above Vortex Center 
for k=1:Ycr 
 
Uvelprofile ( k, Iterations) = u ( k , Xcr ) ; 
 
end 
 
%Distance of Max u 
 
 
[maxval, maxidx] = max( Uprofile( : , Iterations ) ); 
 
RofVortexes ( 1 , Iterations) = Dy * ( Ycr - maxidx ) ; 
 
%Diagram of Circulation 
figure('name', 'Circulation', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
hold on 
title('Circulation') 
xlabel('R / c ') 
ylabel('Gamma /( U * c )') 
plot ( r , Gamma) 
ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
 
saveas(gcf,'Circulation') 
saveas(gcf,'Circulation.bmp') 
 
[curlz,cav] = curl ( x , y , uad , vad ) ; 
 
figure('name', 'Vorticity', 'numbertitle', 'off') 
set(gcf,'visible','off') 
contourf (x,y,curlz,'LineWidth',0.25); 
colorbar 
colormap jet(18) 
title('Vorticity'); 
xlabel('x/c') 
ylabel('y/c') 
axis equal 
ylim([min(min(y)) max(max(y))]) 
xlim([min(min(x)) max(max(x))]) 
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ax = gca; 
ax.XAxisLocation = 'origin'; 
ax.YAxisLocation = 'origin'; 
 
line([0 wingNormalizedBounds(2,1)-wingNormalizedBounds(1,1)], [0 
wingNormalizedBounds(2,2)-wingNormalizedBounds(1,2)], 'LineWidth', 3, 'Color','red') 
hold on 
plot(vortexCenter(1), vortexCenter(2),'r.','MarkerSize',20) 
 
saveas(gcf,'Vorticity') 
saveas(gcf,'Vorticity.bmp') 
end 
end 
Uvelprofile_ad = Uvelprofile / uInfinite; 
Uprofile_ad = Uprofile / uInfinite ; 
RofVortexes_ad = RofVortexes / wingLenMM; 
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