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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Η ταχεία οικονομική ανάπτυξη έχει οδηγήσει σε διαρκώς αυξανόμενες ενεργειακές 

απαιτήσεις. Η χρήση των συμβατικών καυσίμων όπως ο άνθρακας, το πετρέλαιο και το 

φυσικό αέριο έχει ως συνέπεια όχι μόνο το πρόβλημα της εξάντλησης των φυσικών 

αποθεμάτων, αλλά και τις σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις όπως η εκπομπή των 

καυσαερίων. Τα τελευταία χρόνια γίνεται συστηματική προσπάθεια εκμετάλλευσης των 

«ανανεώσιμων» και «καθαρών» μορφών ενέργειας όπως η ηλιακή, η αιολική, η γεωθερμία 

κ.λπ. Η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας είναι πλέον ώριμη από τεχνολογικής πλευράς 

και εφαρμόζεται σε μεγάλη κλίμακα για την παραγωγή ηλεκτρισμού. 

Οι επιπτώσεις από την εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου, αν και μικρότερες σε σχέση με 

αυτές που προκύπτουν από τη χρήση των συμβατικών καυσίμων, δεν μπορεί να 

θεωρηθούν αμελητέες. Μία από αυτές είναι η οπτική όχληση, η οποία προέρχεται από τη 

σκίαση που προκαλούν οι ψηλές κατασκευές των ανεμογεννητριών καθώς και τα κινούμενα 

πτερύγια σε κατοικημένες περιοχές. Άλλη επίπτωση είναι η παραμόρφωση των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων λόγω των στρεφόμενων μεταλλικών πτερυγίων, καθώς και 

της ανάκλασής τους στους μεταλλικούς όγκους της ανεμογεννήτριας. Πιο σημαντική όμως 

είναι η αλληλεπίδραση των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας καθώς και των υπόλοιπων 

λειτουργικών εξαρτημάτων της με τη ροή του αέρα, η οποία καθιστά ολόκληρη την 

κατασκευή μια ισχυρή πηγή θορύβου. Η νομοθεσία, σεβόμενη τους κατοίκους που 

βρίσκονται σε μικρή απόσταση από το υπό κατασκευή αιολικό πάρκο, θέτει αυστηρά όρια 

στα εκπεμπόμενα επίπεδα θορύβου. Είναι επομένως επιτακτική η ανάγκη ανάπτυξης 

υπολογιστικών εργαλείων που προλέγουν τον παραγόμενο θόρυβο και αξιολογούν αν 

ικανοποιούνται οι περιορισμοί της νομοθεσίας. 

Ο θόρυβος που προέρχεται από τη λειτουργία μιας ανεμογεννήτριας μπορεί να είναι είτε 

μηχανικός είτε αεροδυναμικός. Ο μηχανικός θόρυβος οφείλεται στη σχετική κίνηση των επί 

μέρους εξαρτημάτων της ανεμογεννήτριας, όπως είναι το κιβώτιο ταχυτήτων και η 

γεννήτρια. Ο αεροδυναμικός θόρυβος οφείλεται στην αλληλεπίδραση της ροής του αέρα με 

την κατασκευή της ανεμογεννήτριας. Πιο συγκεκριμένα, η κίνηση των πτερυγίων και η 

μετατόπιση όγκων ρευστού από αυτά, προκαλεί το θόρυβο πάχους ή αλλιώς μονοπολικό 

θόρυβο. Επίσης, η μεταβολή της φόρτισης των πτερυγίων παράγει το θόρυβο φόρτισης ή 

διπολικό θόρυβο. Οι προηγούμενες δύο κατηγορίες θορύβου αποτελούν το χαμηλόσυχνο 

κομμάτι τού θορύβου. Το υψίσυχνο κομμάτι προκαλείται κυρίως λόγω της αλληλεπίδρασης 

της ατμοσφαιρικής τύρβης με τα πτερύγια, αλλά και εξαιτίας κάποιας πιθανής 

αποκόλλησης της ροής, και ονομάζεται τετραπολικός θόρυβος. Προκειμένου να μειωθούν 

τα εκπεμπόμενα επίπεδα θορύβου, η έρευνα εστιάζεται  κατά κύριο λόγο στο 

αεροδυναμικό κομμάτι, καθώς η τεχνογνωσία για τη μείωση του μηχανικού θορύβου 

υπάρχει και εφαρμόζεται στις κατασκευές εδώ και αρκετά χρόνια. 

Οι μεθοδολογίες υπολογισμού του θορύβου πάχους και φόρτισης είναι γνωστές από τις 

αεροναυτικές εφαρμογές, όπου η συνεισφορά του τετραπολικού θορύβου θεωρείται 

αμελητέα, εκτός από τις περιπτώσεις υπερηχητικών ροών όπου εμφανίζονται κύματα 

κρούσης. Όσον αφορά τον προερχόμενο θόρυβο από ανεμογεννήτριες, λόγω των χαμηλών 

ταχυτήτων περιστροφής, ο τετραπολικός όρος είναι συγκρίσιμος με τους άλλους δύο και 
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δεν μπορεί να παραλειφθεί. Επειδή όμως ο υπολογισμός  τού όρου αυτού απαιτεί 

σημαντικά υψηλότερο υπολογιστικό κόστος, έχει καθιερωθεί εδώ και αρκετά χρόνια η 

χρήση ημιεμπειρικών σχέσεων. Ακόμη και στις μέρες μας, η προσομοίωση τρισδιάστατων 

περιπτώσεων στις υψηλές συχνότητες παρουσιάζει δυσκολίες. Γι’ αυτό τον λόγο, κοινή 

τακτική σε αεροακουστικά προβλήματα είναι η προσομοίωση δισδιάστατων περιπτώσεων 

γύρω από τις αεροτομές που συνθέτουν τη συνολική γεωμετρία του πτερυγίου της 

μηχανής, κάτι που υιοθετείται και στη συγκεκριμένη εργασία.  

Βασική συνεισφορά της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας μεθοδολογίας, η οποία  

θα υπολογίζει όχι μόνο τον χαμηλόσυχνο διπολικό θόρυβο φόρτισης, αλλά και τον 

τετραπολικό θόρυβο προερχόμενο από την  κίνηση της αεροτομής σε τυρβώδες πεδίο ροής, 

με χαμηλό υπολογιστικό κόστος . 

1.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ - 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

Πρώτο βήμα για τον υπολογισμό τού αεροδυναμικού θορύβου είναι ο προσδιορισμός των 

αεροδυναμικών πηγών ήχου (ρυθμός μεταβολής παροχής, χωρική μεταβολή δυνάμεων, 

χωρική μεταβολή τάσεων), μέσω της επίλυσης των εξισώσεων ροής που υπολογίζουν τα 

πεδία ταχύτητας και πίεσης. Η επιλογή του επιλυτή του πεδίου ροής γίνεται  ανάλογα με 

την περίπτωση που εξετάζεται. Τα αποτελέσματα τού αεροδυναμικού υπολογισμού 

χρησιμοποιούνται ως όροι πηγής για τον υπολογισμό της ακουστικής πίεσης, επιλύοντας 

την ακουστική κυματική εξίσωση ή τις γραμμικές ακουστικές εξισώσεις Euler. 

Σε αεροναυτικές εφαρμογές (π.χ. ελικόπτερα, ελικοφόρα αεροσκάφη) τετραπολικός 

θόρυβος συνήθως είναι αμελητέος και απαιτείται μόνο ο υπολογισμός των φορτίων στην 

επιφάνεια των πτερυγίων . Μπορούν να χρησιμοποιηθούν επιλυτές που βασίζονται στη 

θεωρία των στοιχείων στροβιλότητας (υπόθεση μη συνεκτικής ροής) [1, 2], είτε επιλυτές 

των εξισώσεων Navier-Stokes (Reynolds Averaged NavierStokes ή RANS) που λαμβάνουν 

υπόψη τη συνεκτικότητα της ροής και προσομοιώνουν το πεδίο τύρβης με κατάλληλα 

πρότυπα (π.χ. πρότυπο τύρβης δύο εξισώσεων k-ε ή k-ω) [3]. Ο υπολογισμός της 

ακουστικής πίεσης γίνεται με κατάλληλες διατυπώσεις της ακουστικής εξίσωσης Ffowcs-

Williams Hawkings [4], όπως οι διατυπώσεις των Succi [5] και Farassat [6]. Εφαρμογές αυτής 

της μεθόδου έχουν γίνει στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου HELINOVI [7]. Οι προλέξεις της 

ακουστικής πίεσης, που παράγεται από την περιστροφή του κυρίως και του ουραίου 

δρομέα, συγκρίθηκαν ικανοποιητικά με τις μετρήσεις που έγιναν στην αεροσήραγγα του 

DNW, για μοντέλο του ελικοπτέρου BO105 (λόγος ομοιότητας 1:2.5) [8,9,10].  

Σε περιπτώσεις όπου ο τετραπολικός θόρυβος δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος, όπως 

π.χ. η ροή γύρω από ανεμογεννήτριες ή η ροή κατά την εκτόξευση δέσμης ρευστού (jet), θα 

πρέπει να ληφθεί υπόψη όχι μόνο η χρονική μεταβολή τού μέσου πεδίου ταχύτητας όπως 

προκύπτει από τις εξισώσεις RANS, αλλά και οι χρονικές μεταβολές των τάσεων που 

προέρχονται από τις διαταραχές τού πεδίου ταχύτητας (τύρβη), γεγονός που αυξάνει 

σημαντικά την πολυπλοκότητα των υπολογισμών. Εναλλακτικά, στην περίπτωση των 

ανεμογεννητριών έχουν χρησιμοποιηθεί ημιεμπειρικές σχέσεις, οι οποίες ποικίλλουν 

ανάλογα με την προέλευση τής αεροδυναμικής πηγής (αλληλεπίδραση ατμοσφαιρικής 

τύρβης με την ακμή πρόσπτωσης, αλληλεπίδραση οριακού στρώματος με την ακμή 

εκφυγής, αποβολή στροβιλότητας από το ακροπτερύγιο, αποβολή στροβίλων vonKarmann 
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από αμβλεία ακμή εκφυγής κλπ.) [11]. Για την εφαρμογή τους απαιτείται ο προσδιορισμός 

αρκετών παραμέτρων που σχετίζονται με την ανάπτυξη του οριακού στρώματος στην 

επιφάνεια της αεροτομής. Συστηματικές συγκρίσεις, μεταξύ των αποτελεσμάτων των 

ημιεμπειρικών σχέσεων και των μετρήσεων σε αεροτομές NACA0012 για διαφορετικούς 

αριθμούς Reynolds, παρουσιάζονται στο [12]. 

Για τον αριθμητικό υπολογισμό των χρονικών μεταβολών του τυρβώδους πεδίου 

ταχύτητας, υπάρχουν δύο εναλλακτικές:  

α) Η εφαρμογή της τεχνικής προσομοίωσης των μεγάλων δινών (Large Eddy Simulation), 

σύμφωνα με την οποία οι κλίμακες τύρβης που έχουν μέγεθος μεγαλύτερο από το μέγεθος 

του πλέγματος επιλύονται απευθείας (directress solution), ενώ οι μικρότερες κλίμακες 

προσομοιώνονται με τα πρότυπα SGS (subgrid scale) [13]. Το αριθμητικό πλέγμα 

χρησιμοποιείται ως χωρικό φίλτρο για την ολοκλήρωση των εξισώσεων NavierStokes και οι 

προλέξεις συμπεριλαμβάνουν τη μεταβολή των τυρβωδών διαταραχών και όχι μόνο της 

μέσης τιμής, όπως προκύπτει από τις RANS. Η επιλογή της μεθόδου αυτής απαιτεί ιδιαίτερα 

πυκνά αριθμητικά πλέγματα που συνεπάγονται υψηλό υπολογιστικό κόστος. Για το λόγο 

αυτό έχει εφαρμοστεί κυρίως σε χαμηλούς αριθμούς Reynolds (στρωτή ροή), στους 

οποίους η απαιτούμενη πλεγματική πυκνότητα είναι μικρότερη και περιορίζει το 

υπολογιστικό κόστος [14] 

β) Η πρόλεξη τού μέσου πεδίου ταχύτητας γίνεται μέσω των εξισώσεων RANS, και η 

αναπαραγωγή των τυρβωδών διαταραχών γίνεται ξεχωριστά από μια γεννήτρια που 

χρησιμοποιεί ως δεδομένα τα ολοκληρωμένα μεγέθη k και ε ή ω που προκύπτουν από το 

πρότυπο τύρβης. Η χρονοσειρά του πεδίου τύρβης συντίθεται σε κάθε σημείο του χώρου, 

αθροίζοντας ένα πεπερασμένο πλήθος όρων σειράς Fourier και έχει κατάλληλες στατιστικές 

ιδιότητες και φάσμα της μορφής vonKarmann. Η μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί στην 

περίπτωση ελεύθερης δέσμης ρευστού [15,16] και έχει σημαντικά χαμηλότερο 

υπολογιστικό κόστος σε σχέση με τη χρήση της τεχνικής LES. Για το λόγο αυτό υιοθετήθηκε 

στην παρούσα εργασία. 

Αφού προσδιοριστούν οι αεροδυναμικές πηγές ήχου, είναι εφικτός ο υπολογισμός της 

ακουστικής πίεσης. Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες αεροακουστικών μεθόδων για τον 

υπολογισμό της. Η πρώτη βασίζεται στην αναλυτική επίλυση της μη ομογενούς κυματικής 

εξίσωσης και η δεύτερη στην επίλυση των ακουστικών εξισώσεων Euler. Η αρχική 

διατύπωση τής μη ομογενούς κυματικής εξίσωσης έγινε από τον Lighthill [17,18] και 

αναφέρεται σε ελεύθερη ροή χωρίς στερεά όρια, αφού οι ακουστικές πηγές 

δημιουργούνται λόγω ανομοιογενειών στο πεδίο ταχύτητας και κυρίως λόγω του 

τυρβώδους χαρακτήρα της ροής. Δηλαδή εξαρτώνται από τη χρονική μεταβολή των 

συνεκτικών και τυρβωδών διατμητικών τάσεων. Χρησιμοποιώντας τη δυναμική θεωρία 

(potential theory) για μη συνεκτικά πεδία ροής, ο Powell[19] διατύπωσε το μη ομογενές 

κομμάτι της κυματικής εξίσωσης με τέτοιο τρόπο, ώστε οι ακουστικές πηγές να εκφράζονται 

μέσω της στροβιλότητας του πεδίου ταχύτητας. Λίγο αργότερα από τον Lighthill, ο Curle[20] 

επέκτεινε τη θεωρία του, προσθέτοντας ακουστικές πηγές προερχόμενες από την ύπαρξη 

στερεών συνόρων μέσα στη ροή. Σε αυτήν την περίπτωση, προστίθεται στη λύση της 

κυματικής εξίσωσης ένας διπολικός όρος που εξαρτάται από τη χρονική μεταβολή των 

ορθών τάσεων πάνω στο στερεό σύνορο. Την πλέον γενικευμένη μορφή τής μη ομογενούς 
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κυματικής εξίσωσης διατύπωσαν οι Ffowscs-Williams και Hawkings [4],λαμβάνοντας υπόψη 

την κίνηση τού στερεού συνόρου. Στην προκειμένη περίπτωση η μετατόπιση όγκου 

ρευστού λόγω της κίνησης του σώματος λειτουργεί σαν ακουστική πηγή που παράγει 

θόρυβο πάχους (ακουστικό μονόπολο). Οι διατυπώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν 

μπορούν να λάβουν υπόψη φαινόμενα που επηρεάζουν τη διάδοση των ακουστικών 

κυμάτων σε μεγάλες αποστάσεις, όπως η διάθλαση, παρέχουν όμως ακριβείς εκτιμήσεις 

των παραγόμενων επιπέδων θορύβου με χαμηλό υπολογιστικό κόστος.  

Η δεύτερη βασική κατηγορία μεθόδων υπολογισμού τής ακουστικής πίεσης είναι η επίλυση 

των γραμμικών ακουστικών εξισώσεων, οι οποίες προκύπτουν από τη γραμμικοποίηση των 

εξισώσεων Euler γύρω από το μέσο πεδίο ροής [21,22]. Το μέσο πεδίο ροής όπως και οι 

όροι πηγής που προστίθενται στο δεξί μέλος λαμβάνονται από το πρώτο βήμα της 

διαδικασίας, που σχετίζεται με τον αεροδυναμικό υπολογισμό. Οι μέθοδοι αυτές 

λαμβάνουν υπόψη και την επίδραση τού μέσου πεδίου ταχύτητας στη διάδοση των 

ακουστικών κυμάτων, π.χ. διάθλαση, επομένως μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

εκτίμηση των επιπέδων θορύβου σε μακρινές αποστάσεις. Η αριθμητική επίλυση τού 

συστήματος των εξισώσεων γίνεται με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών ή 

πεπερασμένων όγκων σε ιδιαίτερα πυκνά πλέγματα, ώστε να είναι εφικτή η προσομοίωση 

των υψηλών συχνοτήτων που αντιστοιχούν σε μικρά μήκη κύματος. Για το σκοπό αυτό 

απαιτούνται σχήματα μεγάλης τάξης (υψηλής ακρίβειας), τα οποία ελαχιστοποιούν τα 

φαινόμενα αριθμητικής διάχυσης και διασποράς, που εισάγουν σφάλματα στο πλάτος και 

την ταχύτητα διάδοσης των ακουστικών κυμάτων [23,2422]. Επίσης, απαιτείται η επιβολή 

κατάλληλων συνοριακών συνθηκών τύπου απορρόφησης, οι οποίες εμποδίζουν την 

ανάκλαση των κυμάτων στα όρια του υπολογιστικού χωρίου [25,26]. Είναι προφανές ότι οι 

μέθοδοι που ανήκουν στη δεύτερη κατηγορία απαιτούν σημαντικά υψηλότερο 

υπολογιστικό κόστος.  

Στην παρούσα εργασία, οι αεροακουστικοί υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν 

χρησιμοποιώντας την αναλυτική λύση του Curle [20] για την ακουστική κυματική εξίσωση. 

Η συγκεκριμένη επιλογή έγινε γιατί η εργασία εστιάζεται στην εκτίμηση των επιπέδων του 

παραγόμενου αεροδυναμικού θορύβου και όχι στη διάδοσή του σε μακρινές αποστάσεις 

από την πηγή, επομένως η επίδραση τού μέσου πεδίου ταχύτητας, που οδηγεί σε διάθλαση 

των κυμάτων, δε λαμβάνεται υπόψη. 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟΔΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφονται οι επιμέρους μέθοδοι για τον υπολογισμό του μέσου 

πεδίου ροής, δηλαδή της ταχύτητας, της πίεσης στην επιφάνεια της αεροτομής, της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας και του ρυθμού καταστροφής της, καθώς επίσης των 

τυρβωδών διαταραχών και της ακουστικής πίεσης. 

 

2.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΣΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΡΟΗΣ 

Ο υπολογισμός του μέσου πεδίου ροής πραγματοποιήθηκε μέσω του κώδικα Mapflow [27]. 

Ο κώδικας επιλύει τις μη μόνιμες συμπιεστές εξισώσεις Navier-Stokes(URANS), οι οποίες 

μπορούν να διατυπωθούν με την ακόλουθη μορφή: 
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Το Q , το οποίο αποτελεί τον όρο πηγών, είναι ίσο με μηδέν. ΤοU είναι το διάνυσμα των 

συντηρητικών μεταβλητών με  την πυκνότητα, p  την πίεση, u , v ,  w  τις συνιστώσες της 

ταχύτητας και E  την ενέργεια. Τα cF  και uF  είναι τα διανύσματα ροής ορμής (fluxes) των 

όρων συναγωγής και συνεκτικότητας αντίστοιχα, όπου V u n  με n το κάθετο διάνυσμα,

ij ο τανυστής των τάσεων, T η θερμοκρασία και   ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας. 

Το σύστημα συμπληρώνεται με την καταστατική εξίσωση για τα τέλεια αέρια. 








 


2
1)(=

222 wvu
Ep        (2.4) 

Όπου το  είναι ο λόγος των ειδικών θερμοχωρητικοτήτων.  
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Για τον υπολογισμό των όρων συναγωγής ακολουθείται η μέθοδος των χαρακτηριστικών 

[28], σύμφωνα με την οποία το σύστημα (2.1) αρχικά μετατρέπεται στη μορφή (2.5) 

απαλείφοντας τους συνεκτικούς όρους. 
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       (2.5) 

Όπου cA  είναι η Ιακωβιανή των όρων συναγωγής.  

Κατόπιν, εφαρμόζεται διαγωνοποίηση του μητρώου
1

cA L L  , όπου   και L  είναι τα 

μητρώα ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων αντίστοιχα, καταλήγοντας στην παρακάτω εξίσωση: 

x

Q

x

V

t

V chchch 




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






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


=         (2.6) 

Σε πρακτικά ασυμπίεστες ροές, όπου ο τοπικός αριθμός Mach προσεγγίζει το μηδέν, η 

ταχύτητα του ήχου γίνεται πολύ μεγαλύτερη σε σύγκριση με την ταχύτητα της ροής, και 

δυσχεραίνει την ευστάθεια του συστήματος των εξισώσεων. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το 

ζήτημα εφαρμόζεται η μέθοδος της προ-ρύθμισης (preconditioning), όπου το σύστημα των 

εξισώσεων πολλαπλασιάζεται με κατάλληλο μητρώο, έτσι ώστε η ταχύτητα του ήχου να 

γίνει συγκρίσιμη με την ταχύτητα της ροής. Σε αυτήν την περίπτωση θα πρέπει να 

χρησιμοποιηθούν κατάλληλα τροποποιημένες τιμές για τα μητρώα των ιδιοτιμών και των 

ιδιοδιανυσμάτων, έτσι ώστε πλέον το σύστημα να μπορεί να λυθεί με ευκολία. 

Η ολοκλήρωση των εξισώσεων γίνεται με τη μέθοδο των πεπερασμένων όγκων. Για τη 

χωρική διακριτοποίηση εφαρμόζονται σχήματα δεύτερης τάξης σε μη δομημένα πλέγματα, 

όπου η πληροφορία αποθηκεύεται στο κέντρο των κελιών . Στις επιφάνειες των κελιών ο 

υπολογισμός της ροής ορμής (flux) για τους όρους συναγωγής, γίνεται χρησιμοποιώντας 

την προσέγγιση Riemann του Roe [29], ενώ για τους συνεκτικούς όρους λαμβάνεται απλώς 

το ημιάθροισμα των τιμών στα κέντρα. Ο υπολογισμός των παραγώγων γίνεται 

εφαρμόζοντας το θεώρημα Green-Gauss σε κάθε κελλί. Για τη διασφάλιση της σύγκλισης σε 

περιοχές με απότομες μεταβολές της ταχύτητας (μεγάλες κλίσεις), επιβάλλεται η 

συνάρτηση περιορισμού του Venkatakrishnan[30]. Για τη χρονική διακριτοποίηση 

εφαρμόζονται πεπλεγμένα σχήματα πεπερασμένων διαφορών δεύτερης τάξης.  

Στις περιπτώσεις μόνιμων ροών χρησιμοποιείται μια τεχνική ψευδοχρόνου, κατά την οποία 

το τοπικό χρονικό βήμα ορίζεται με βάση το κριτήριο CFL, τον όγκο και τη φασματική ακτίνα 

του κάθε κελλιού [31]. Στις περιπτώσεις μη μόνιμων ροών χρησιμοποιείται η μέθοδος του 

διπλού βήματος (dualstepping), σύμφωνα με την οποία εκτελούνται δευτερεύουσες 

επαναλήψεις σε κάθε χρονικό βήμα, προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν τα χρονικά 

σφάλματα και να διευκολυνθεί η σύγκλιση του κώδικα.  

Για την προσομοίωση της τύρβης  χρησιμοποιείται το μοντέλο τύρβης k-ω SST του Menter. 

Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι ένα υβριδικό μοντέλο δύο εξισώσεων, καθώς κοντά στο 

στερεό σύνορο εσωτερικά του οριακού στρώματος εφαρμόζεται το μοντέλο k-ω, ενώ 
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εξωτερικά αυτού το k-ε. Το k είναι η κινητική ενέργεια της τύρβης, ενώ το ε και το ω 

σχετίζονται με την καταστροφή της τύρβης. Οι συνοριακές συνθήκες που χρησιμοποιούνται 

είναι υποηχητικής εισόδου-εξόδου για το μακρινό πεδίο (υποηχητικό farfield), ενώ για την 

επιφάνεια της αεροτομής είναι συνθήκες τοίχου (viscous wall). 

Η τελική μορφή των διακριτοποιημένων εξισώσεων αντιστοιχεί σε ένα γραμμικό σύστημα 

μεγάλων διαστάσεων. Η επίλυση αυτού του συστήματος μπορεί να γίνει, είτε μέσω της 

επαναληπτικής μεθόδου Jacobi είτε μέσω της Gauss-Seidel. Στην παρούσα εργασία, 

υλοποιήθηκε η μέθοδος Jacobi, χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο παράλληλου 

προγραμματισμού διανεμημένης μνήμης MPI. 

Τα δύο βασικά αρχεία εξόδου περιέχουν τη χρονοσειρά του πεδίου  πίεσης στα 

επιφανειακά στοιχεία της αεροτομής, καθώς και τις χρονοσειρές των πεδίων των 

ταχυτήτων και των μεγεθών k και ω, που προκύπτουν από το μοντέλο τύρβης, σε όλα τα 

κελλιά του πλέγματος. Επιπλέον, εξάγονται πληροφορίες σχετιζόμενες με το υπολογιστικό 

πλέγμα, οι οποίες παρέχουν την τοπολογία και τη γεωμετρία των κελλιών, όπως οι 

συντεταγμένες των κέντρων, τα κάθετα διανύσματα, οι όγκοι ,η αρίθμηση γειτονικών 

κελλιών κ.λπ.  

 

2.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΥΡΒΩΔΟΥΣ ΠΕΔΙΟΥ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ 

Η επίλυση των εξισώσεων RANS παρέχει τις μεταβολές τού μέσου πεδίου ροής και των 

δυνάμεων στην επιφάνεια της αεροτομής, πληροφορία που είναι επαρκής μόνο για τον 

υπολογισμό του θορύβου φόρτισης (ακουστικά δίπολα). Για την εκτίμηση όμως του 

παραγόμενου τετραπολικού θορύβου απαιτείται και ο υπολογισμός της χρονοσειράς των 

στιγμιαίων τυρβωδών τάσεων. Στην παρούσα εργασία, ακολουθείται μια διαδικασία 

παραγωγής ενός στοχαστικού πεδίου ταχύτητας, το οποίο θα εμφανίζει την ίδια τυρβώδη 

κινητική ενέργεια k και τον ίδιο ρυθμό καταστροφής ε με αυτά που παρέχονται από την 

επίλυση των εξισώσεων RANS, όπως προτείνεται από τους Bechara et al. [15] και τον Billson 

[16]. 

Για το σκοπό αυτό θεωρείται ένα ομογενές και ισότροπο τυρβώδες πεδίο ταχύτητας, το 

οποίο αναπαρίσταται ως άθροισμα ενός πεπερασμένου πλήθους όρων Fourier, όπως 

φαίνεται από τη σχέση (2.7). 

1

N

t n n n n

n

ˆu ( x)=2 u cos( k x+ψ )


        (2.7) 

όπου ˆ
nu , nψ , n , είναι το μέτρο, η φάση και η κατεύθυνση του n-οστού όρου Fourierπου 

συνθέτει το πεδίο ταχύτητας και σχετίζεται με τον διανυσματικό κυματαριθμό nk . 

Επιπλέον, η υπόθεση ασυμπίεστου τυρβώδους πεδίου ταχύτητας απαιτεί την καθετότητα 

των nk  και n , δηλαδή ισχύει 0n nk    για όλα τα n.  
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Σχήμα 2.1: Γεωμετρική απεικόνιση τού διανύσματος τού κυματαριθμού και του 
διανύσματος κατεύθυνσης τού n-οστού όρου Fourierτου πεδίου ταχύτητας. 

Η τιμή του nψ , καθώς και οι τιμές των γωνιών nφ , nθ και nα  καθορίζονται με τη χρήση 

γεννήτριας τυχαίων αριθμών. Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας επιλέγονται έτσι 

ώστε το πεδίο να είναι ομογενές και ισότροπο. Η τιμή του nθ επιλέγεται στο διάστημα [0,π], 

με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 0 5n nP(θ ) . sin(θ ) , ενώ τα υπόλοιπα μεγέθη 

επιλέγονται με ομοιόμορφη πιθανότητα 
1

2
P


  στο διάστημα [0,2π]. 

Το μέτρο ˆnu  προσδιορίζεται μέσω της σχέσης: 

n n nû E( k )Δk         (2.8) 

Όπου nΕ(k )είναι το ενεργειακό περιεχόμενο της τύρβης, που αντιστοιχεί σε κυματαριθμό

nk ,και nΔk είναι η διακριτοποίηση του φάσματος των κυματαριθμών.  

Ο vonKarman [32], μοντελοποίησε το φάσμα του ενεργειακού περιεχομένου της τύρβης, 

βασιζόμενος σε πειραματικά αποτελέσματα και κατέληξε σε μια σχέση με ανεξάρτητη 

μεταβλητή τον κυματαριθμό. Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιείται μια τροποποιημένη 

εκδοχή του μοντέλου αυτού η οποία περιγράφεται από τη σχέση: 
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    (2.9) 
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όπου: 

- k είναι ο κυματαριθμός, 

- 2u είναι η μέση τετραγωνική απόκλιση (rms) της ταχύτητας διαταραχής που αντιστοιχεί 

στην τυρβώδη κινητική ενέργεια k που προκύπτει από το τρέξιμο RANS με 2 2

3
u 

k
,  

- 
1 3

4 4k ε ν



  ο κυματαριθμός του Kolmogorov 

- ε ο ρυθμός  καταστροφής της κινητικής ενέργειας που προκύπτει από το τρέξιμο RANS 

- ν η κινηματική συνεκτικότητα του ρευστού. 

 

 

Σχήμα 2.2: Απεικόνιση του φάσματος της τυρβώδους κινητικής ενέργειας, όπως 
προτάθηκε από τον vonKarman. 

Στη δική μας περίπτωση, όπου γίνεται χρήση του μοντέλου τύρβης k-ω, το ε δίνεται από τη 

σχέση 0 09
ω

ε=
k

. .Η σταθερά α και ο κυματαριθμός ek ,όπου εμφανίζεται το μέγιστο 

ενεργειακό περιεχόμενο στο φάσμα, προσαρμόζονται με τέτοιο τρόπο ώστε το φάσμα που 

προκύπτει να σέβεται τις προλέξεις τού επιλυτή RANS (MaPFlow) για τα ολοκληρωμένα 

μεγέθη kκαι ε, σύμφωνα  με τις σχέσεις: 
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0

=kE(k)dk



          (2.10) 

2

0

2 =εk E( k )dk


         (2.11) 

Εάν η διαδικασία προσαρμογής των δύο παραμέτρων γίνει για κάθε κελλί του 

υπολογιστικού πλέγματος δεν προκύπτει ένα ενιαίο ζεύγος τιμών, και επιπλέον, αυξάνεται 

σημαντικά το υπολογιστικό κόστος. Γι’ αυτό τον λόγο επιλέγεται η αναλυτική προσέγγιση 

που προτείνεται στο [16]. Πιο συγκεκριμένα, η σχέση 2.8 έχει παραχθεί για θεωρητικά 

άπειρο αριθμό Reynolds, οπότε η σταθερά α μπορεί να υπολογιστεί μέσω αριθμητικής 

ολοκλήρωσης της(2.10),ανεξάρτητα από το ek . Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει α=1.45276. 

Για τον υπολογισμό του ek ,θεωρούμε ότι η κλίμακα μήκους της τύρβης που προκύπτει από 

τον επιλυτή RANSκαι ορίζεται σαν 
1 5

0 750 09
k

ε

.
.len . , είναι ίδια με την ολοκληρωματική 

κλίμακα μήκους για ισότροπη τύρβη, που ορίζεται σαν 
2

0
2

int

π E( k)
len = dk

u k



 
. Έτσι 

προκύπτει ότι 
9

55
e

π α
k

len
 . 

Η υποδιαίρεση τού φάσματος σε διακριτούς όρους γίνεται λογαριθμικά, σύμφωνα με τις 

παρακάτω σχέσεις, καθώς με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται καλύτερη ανάλυση στους 

μικρούς κυματαριθμούς, όπου το φάσμα παρουσιάζει το μεγαλύτερο ενεργειακό 

περιεχόμενο: 

1

1

N
l

ln( k ) ln( k )
dk

N





       (2.12) 

 1 1 lln( k ) ( n )dk

nk e
 

         (2.13) 

Tο άθροισμα των τετραγώνων των ˆnu  όλων των όρων θα πρέπει να ισούται με την τυρβώδη 

κινητική ενέργεια, που προκύπτει από το τρέξιμο RANS. 

Η παραπάνω διαδικασία παράγει ένα τυχαίο σύνολο χωρικών πεδίων ταχύτητας, χωρίς 

χρονική συσχέτιση («λευκός θόρυβος»). Για την εισαγωγή της χρονικής συσχέτισης μεταξύ 

διαδοχικών πεδίων, προτείνεται στο [15] η εισαγωγή ενός φίλτρου διέλευσης ζώνης 

(bandpass) στο πεδίο της συχνότητας. Πιο συγκεκριμένα, το πεδίο ταχύτητας φιλτράρεται 

με ένα φίλτρο απόκρισης πεπερασμένου παλμού (FIR) με συνάρτηση μεταφοράς 
2

0

2 2
0

( )

H( )=e

f f

a f
f

 

,όπου 
0

ε

k
f  και α=0.5. Με αυτόν τον τρόπο το ενεργειακό περιεχόμενο 

του φάσματος επικεντρώνεται γύρω από την χαρακτηριστική συχνότητα 0f . Μια 

ακριβέστερη εναλλακτική της παραπάνω διαδικασίας, η οποία υιοθετείται και στην 
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παρούσα εργασία, περιγράφεται στο [16]. Σύμφωνα με αυτήν, η χρονική συσχέτιση μεταξύ 

των διαδοχικών χρονικών στιγμών εισάγεται  μέσω της ακόλουθης αναδρομικής σχέσης, η 

οποία ουσιαστικά αποτελεί ένα ασύμμετρο φίλτρο πρώτης τάξης. 

t t tv ( x,t)=av ( x,t-1)+bu ( x,t)        (2.14) 

όπου u t  το αρχικό πεδίο ταχύτητας (λευκός θόρυβος), tv  το τελικό πεδίο ταχύτητας, 

a=e
t





με t το χρονικό βήμα που έχει χρησιμοποιηθεί στην πρόλεξη του αεροδυναμικού 

πεδίου, 
k

ε
   η κλίμακα χρόνου της τύρβης και 

2b= 1 a . Στο σημείο αυτό πρέπει να 

διευκρινισθεί  ότι ο συντελεστής a συσχετίζει το τελικό σήμα με τη χρονική κλίμακα 

τύρβης, ενώ ο συντελεστής b εξασφαλίζει ότι το αρχικό και το τελικό σήμα θα έχουν την 

ίδια μέση τετραγωνική απόκλιση (rms).Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, για πρακτικούς 

λόγους, ο υπολογισμός των παραμέτρων ek και α έγινε μέσω θεωρητικών σχέσεων και όχι 

με ακριβή προσαρμογή στις προλέξεις τού επιλυτή RANS. Αυτό μπορεί να έχει ως 

αποτέλεσμα να υπολογίζονται μέτρα ταχυτήτων ˆnu των οποίων το άθροισμα των 

τετραγώνων παρουσιάζει απόκλιση, σε σχέση με το επίπεδο του kπου παρέχει ο επιλυτής 

RANS. Για τον λόγο αυτό γίνεται στο τέλος κανονικοποίηση του σήματος, σύμφωνα με τη 

σχέση (2.15),ώστενα έχει μέση τιμή ίση με μηδέν και 
2

rms
3

k
= : 

2

3
t

t t
t

v

( v ( x,t)-v ( x) )k
v ( x,t)=

s ( x)
       (2.15) 

όπου tv ( x)η μέση τιμή και 
tvs ( x)η τυπική απόκλιση της χρονοσειράς στο συγκεκριμένο 

σημείο. 
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2.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΠΙΕΣΕΩΝ 

Ο υπολογισμός της ακουστικής πίεσης γίνεται επιλύοντας τη μη ομογενή κυματική εξίσωση. 

Οι ακουστικές πηγές προέρχονται αφενός από την επίλυση τού μέσου πεδίου ροής, ως 

χρονοσειρές των δυνάμεων (πιέσεων) που ασκούνται στην επιφάνεια της αεροτομής, και 

αφετέρου από τη γεννήτρια του πεδίου των τυρβωδών ταχυτήτων από τις οποίες 

υπολογίζονται οι τάσεις τού τανυστή Lighthill. Η ακουστική κυματική εξίσωση με όρους 

πηγών, όπως αυτές που περιγράφονται παραπάνω, δίνεται από τη σχέση: 

2 2 2

2 2 2 2

0

2 22

2 2

1

2

mon dip quad

mon

yx
dip

yy xyxx
quad

p p p
S S S

c t x y

q
S

t

FF
S

x y

T TT
S

x y x y



    
    

  






  

 

 
  

   

     (2.16) 

Όπου p  η ακουστική πίεση, 0c  η ταχύτητα διάδοσης των ηχητικών κυμάτων, q η παροχή 

μάζας, F η πυκνότητα της δύναμης που ασκείται στην επιφάνεια της αεροτομής και 

περιγράφεται μέσω της σχέσης F f  ,όπου f η δύναμη και  η συνάρτηση dirac 

εκφρασμένη στο σημείο που ασκείται η δύναμη ,T ο τανυστής Lighthill ο οποίος για 

χαμηλούς αριθμούς Machεκφράζεται ως

2

2

xx xy

yx yy

T u T uv
T

T vu T v


  
     

και ισχύει yx xyT T

όπου  η πυκνότητα της επ’ άπειρον ροής ενώ u και v  οι συνιστώσες της ταχύτητας. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, το dipS αποτελεί πηγή διπολικού θορύβου φόρτισης και εξαρτάται 

από τις χρονικές μεταβολές των πιέσεων στην επιφάνεια της αεροτομής, οι οποίες από τη 

στιγμή που δεν έχουμε κινούμενα σώματα εμφανίζονται λόγω αποκόλλησης στο πεδίο 

ροής. Το quadS  αποτελεί πηγή τετραπολικού θορύβου, εξαρτάται από τις χρονικές 

μεταβολές των τάσεων, και άρα οφείλεται τόσο στον τυρβώδη χαρακτήρα της ροής όσο και 

σε πιθανή αποκόλλησή της. Τέλος το monS είναι  πηγή μονοπολικού θορύβου πάχους, η 

οποία οφείλεται στη μετατόπιση όγκου ρευστού λόγω της κίνησης του σώματος. 

Η γενική λύση της(2.16) διατυπώθηκε από τους FFowcs-WilliamsHawkings[4]. Στην 

περίπτωση ακίνητου σώματος, όπως είναι αυτή που εξετάζουμε, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

η απλούστερη διατύπωση του Curle [20], αφού απαλείφεται ο όρος monS  και δεν υπάρχουν 

πηγές οι οποίες προκαλούν θόρυβο πάχους.  

Η χωρική διατύπωση της λύσης της (2.16), η οποία αφορά το διπολικό κομμάτι του 

θορύβου, περιγράφεται μέσω της: 

0 0 0 0

1 1
( , ) , ,

4π 4π

yx
dip obs sour sour

S S

nn r r
p x t p x t dS p x t dS

c x r c c y r c

    
        

    
  ,   (2.17) 
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ενώ το τετραπολικό κομμάτι περιγράφεται μέσω της: 

2

2

0 0

2 2

2

0 0 0 0

1 1
( , ) ,

4π

1 1 1 1
, 2 ,

4π 4π

quad obs xx sour

V

yy sour xy sour

V V

r
p x t T x t dV

c x r c

r r
T x t dV T x t dV

c y r c c xy r c

 
    

  

    
     

    



 

 (2.18) 

όπου obsx  και sourx  το διάνυσμα θέσης του παρατηρητή και της πηγής αντίστοιχα, xn  και 

yn οι συνιστώσες του κάθετου διανύσματος στην επιφάνεια της αεροτομής, p η πίεση στην 

επιφάνεια της αεροτομής υπολογισμένη στον χρόνο της πηγής και xxT , yyT , xyT οι τιμές του 

τανυστή Lighthill,όπως εκφράζονται παραπάνω, υπολογισμένες και αυτές στον χρόνο της 

πηγής. 

 

Σχήμα 2.3:Κατευθυντικότητα της έντασης του ήχου που παράγεται από ένα δίπολο 

Οι μεμονωμένες ακουστικές πηγές που συμπεριφέρονται ως δίπολα, εμφανίζουν 

κατευθυντικότητα, δηλαδή η εκπομπή του θορύβου δε γίνεται ομοιόμορφα προς όλες τις 

κατευθύνσεις. Η ένταση του θορύβου μηδενίζεται κάθετα στον άξονα του διπόλου, ενώ 

γίνεται μέγιστη κατά τη διεύθυνσή του, όπως φαίνεται και από το σχήμα 2.3. 

Όσον αφορά την κατευθυντικότητα του τετραπολικού θορύβου, σημαντικό ρόλο παίζει από 

ποιους όρους τού τανυστή Lighthill αυτός παράγεται. Τα τετράπολα που εμφανίζονται λόγω 

των διατμητικών τάσεων παρουσιάζουν τέσσερα σημεία μηδενισμού της έντασης τους 

(εγκάρσια τετράπολα), ενώ αυτά που εμφανίζονται λόγω των ορθών τάσεων παρουσιάζουν 

κατευθυντικότητα παρόμοια με αυτήν των διπόλων, όπως φαίνεται και από το σχήμα 2.4 
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Σχήμα 2.4: Τα δύο είδη τετραπόλων και η κατευθυντικότητά τους. 

Επειδή η συνεισφορά των ακουστικών πηγών υπολογίζεται στον χρόνο πηγής (retarded 

time), τ=t-r/c0, ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις μεταξύ των χωρικών και των χρονικών 

παραγώγων: 

0 0 0

2 3

0

0 0 0

2 3

0

2 2

2
0 0

2 3 2

0

3

x x

y y

x x

r r r
f t r f t r f t

c c c

x r r c r

r r r
f t r f t r f t

c c c

y r r c r

r r
f t r f t r f t

c c

x r r c

      
        

          
 
 
  

      
        

          
 
 
  

    
       

       
 
 
  

2

0 0

4 5

0

2 2 2

2
0 0 0 0

2 3 2 4 5

0 0

2
0 0 0

3 2

0

3

3 3

3

x

y y y

x y x y

r r
r f t

c c

r c r

r r r r
f t r f t r f t r f t

c c c c

y r r c r c r

r r r
f t r r f t r r f t

c c c

xy r r c

   
   

   

        
            

            
 
 
  

     
        

        
 
 
  

0

4 5

0

3

x y

r
r r f t

c

r c r

  
  

  

  (2.19) 

 

όπου ο τόνος συμβολίζει τη χρονική παραγώγιση.  
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Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις, μπορούμε να παράξουμε τη χρονική έκφραση της 

λύσης της ακουστικής κυματικής εξίσωσης, η οποία παρουσιάζεται παρακάτω. 

Το διπολικό κομμάτι του θορύβου : 

2 2

0 0 0

3 3

0 0

1
( , ) , ,

4π

1
, ,

4π

yx
dip obs x sour y sour

S

yx
x sour y sour

S

rr r r
p x t n p x t n p x t dS

c t r c r c

rr r r
n p x t n p x t dS

r c r c

    
         

     

    
      

    





 (2.20) 

Μελετώντας τη σχέση (2.20), γίνεται αντιληπτό ότι αυτή απαρτίζεται από δύο όρους. Ο 

πρώτος που εμφανίζεται περιγράφει την ακουστική συμπεριφορά μακριά από την πηγή, 

ενώ ο δεύτερος, πιο κοντά σ’ αυτήν, μπορεί να αμεληθεί σε προβλήματα στα οποία ο 

παρατηρητής βρίσκεται σχετικά μακριά από την αεροτομή. 

Το τετραπολικό κομμάτι του θορύβου: 

2

2 2 3

0
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0

5

( ) ( )1
( , )

4π

( ) ( )3

4π

( ) ( )3

4π

x xx x xy y y xy x yy y
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x xx x xy y y xy x yy y
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x xx x xy y y xy x yy y
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r T r T r r T r T r
p x t dV

c t r

r T r T r r T r T r
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c t r

r T r T r r T r T r
dV

r

   
   

  

   
 

  

   
 
 







  (2.21) 

Παρόμοια με την περίπτωση του διπόλου, ο πρώτος όρος της σχέσης (2.21) αφορά το 

ακουστικό πεδίο μακριά από την αεροτομή, ενώ οι άλλοι δύο αφορούν σε αυτό που 

βρίσκεται σε μέση και κοντινή απόσταση. 

Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιήθηκε η χρονική διατύπωση της λύσης, αφού πρώτα 

διαπιστώθηκε αριθμητικά η ισοδυναμία της με τη χωρική διατύπωση.  

Για τον υπολογισμό του διπολικού όρου, αθροίζονται οι συνεισφορές των αεροδυναμικών 

δυνάμεων (πιέσεων) σε κάθε επιφανειακό στοιχείο της αεροτομής, όπως αυτό προκύπτει 

από τη διακριτοποίηση του πλέγματος που χρησιμοποιήθηκε στον αεροδυναμικό κώδικα 

MaPFlow (βλ. Σχήμα 2.5). Αντίστοιχα για τον υπολογισμό του τετραπολικού όρου, 

αθροίζονται οι συνεισφορές των τυρβωδών τάσεων από κάθε κελλί τού αριθμητικού 

πλέγματος (βλ. Σχήμα 2.6). 
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Σχήμα 2.5: Διακριτοποίηση της αεροτομής και απεικόνιση των διανυσμάτων των 
επιφανειακών δυνάμεων σε μεγέθυνση. 
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Σχήμα 2.6: Απεικόνιση του υπολογιστικού πλέγματος και των τάσεων, όπως προκύπτουν 
από τον τανυστήLighthill. 

Για να εκφράσουμε τη συνολική ακουστική πίεση, ως προς το χρόνο του παρατηρητή, θα 

πρέπει να λάβουμε υπόψη το χρονικό διάστημα που απαιτείται για να διανυθεί η 

απόσταση μεταξύ πηγής και παρατηρητή. Αυτό το διάστημα είναι rns/c0 και είναι 

διαφορετικό για κάθε πηγή. Στον χρόνο λοιπόν του παρατηρητή, που δίνεται από τη σχέση 

tobs=τ+rns/c0., οι χρονοσειρές θα είναι μετατοπισμένες κατά rns/c0, όπως φαίνεται στη δεξιά 

στήλη του σχήματος 2.7. Για να καταστεί δυνατή η άθροιση των διαφορετικών 

συνεισφορών, ορίζουμε μια ισοδιάστατη αλληλουχία χρονικών στιγμών TIME(j), j=1÷NTOT, 

με αρχή tstart= τ+rmin/c0. και τέλος tend= τ+rmax/c0, όπου rmin και rmax είναι η ελάχιστη και 

μέγιστη απόσταση πηγής-παρατηρητή αντίστοιχα. Κατόπιν, παρεμβάλλουμε τη συνεισφορά 

κάθε πηγής στις χρονικές στιγμές tobs,όπως φαίνεται στο σχήμα 2.7. 

Σε περιπτώσεις ροής γύρω από αεροτομή, το υπολογιστικό πλέγμα είναι ιδιαίτερα πυκνό 

κοντά στην επιφάνεια της αεροτομής, ώστε να προσομοιώνονται με ικανοποιητική ακρίβεια 

οι μεταβολές της ταχύτητας στην περιοχή του οριακού στρώματος. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα να προκύπτει μεγάλο πλήθος ακουστικών πηγών (κάθε κελλία αντιστοιχεί σε 

μια πηγή) που χαρακτηρίζονται από μεγάλη ανομοιομορφία όγκων. Το μεγάλο πλήθος 

πηγών αυξάνει σημαντικά το υπολογιστικό κόστος, ενώ η ανομοιομορφία των όγκων των 

πλεγματικών κελιών δεν είναι κατ΄ανάγκην αντίστοιχη με την ανομοιομορφία των 

ακουστικών πηγών.  

Για την περίπτωση ελεύθερης δέσμης ρευστού (free jet), o Bechara[15] προτείνει τη 

δημιουργία ομοιόμορφου ακουστικού πλέγματος, το μέγεθος του οποίου εξαρτάται από 

την κλίμακα τύρβης. Η περίπτωση της ροής γύρω από αεροτομή είναι περισσότερο 

πολύπλοκη, εξαιτίας της ύπαρξης του τοιχώματος, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα την 

απότομη μεταβολή της κλίμακας τύρβης, καθώς αλλάζει η απόσταση από το τοίχωμα. Στην 

παρούσα εργασία, διακρίθηκαν δύο περιοχές, α) η περιοχή του ομόρρου που 

δημιουργείται κατάντι της ακμής εκφυγής και β) η περιοχή γύρω από την επιφάνεια της 
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αεροτομής, η οποία περιλαμβάνει την επίδραση του οριακού στρώματος. Στην πρώτη 

περίπτωση το χαρακτηριστικό μήκος είναι το άνοιγμα του ομόρρου, ενώ στη δεύτερη το 

πάχος του οριακού στρώματος. Συνεπώς, η επιλογή ενός ομοιόμορφου ακουστικού 

πλέγματος θα πρέπει να σχετίζεται σε κάθε περίπτωση με τα δύο αυτά χαρακτηριστικά 

μεγέθη. Η διαδικασία καθορισμού του ακουστικού πλέγματος θα περιγραφεί, αναλυτικά, 

στο επόμενο κεφάλαιο. 

 

Σχήμα 2.7: Απεικόνιση της διαδικασίας παρεμβολής τού χρόνου τού παρατηρητή σε μια 
ισοδιάστατη αλληλουχία χρονικών στιγμών. 
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3. ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ - ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ 

ΜΕΘΟΔΟΥ 

3.1 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

3.1.1 ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΕΤΡΑΠΟΛΙΚΩΝ ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ  

Κατά τη διαδικασία παραγωγής του τετραπολικού θορύβου η ακουστική πίεση προκύπτει 

από τη δεύτερη χρονική παράγωγο των χρονοσειρών των τυρβωδών τάσεων. Σύμφωνα με 

τις ιδιότητες του μετασχηματισμού Fourier η παραγόμενη ακουστική πίεση στο πεδίο της 

συχνότητας θα είναι ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας. Παρακάτω παρουσιάζονται 

οι σχέσεις που περιγράφουν την ακουστική συμπεριφορά μεμονωμένης τετραπολικής 

πηγής, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας : 

2 2 22 2

2 2 2 2 2 2 2

0

1
( , ) 2

4

y yy x y xyx xx
r T r r Tr T

p x t
rc r t r t r t

  
        

   (3.1) 

0

2 222

2 2 2 2

0

( , ) 2

i fr

y x yc x
xx yy xy

r r rrf
p x f e T T T

c r r r r


  

      
 

   (3.2) 

όπου η περισπωμένη συμβολίζει τον μετασχηματισμό Fourier και f είναι η συχνότητα του 

ακουστικού κύματος. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση πλασματικών υψηλών επιπέδων ακουστικής 

πίεσης στο υψίσυχνο κομμάτι του φάσματος των τυρβωδών τάσεων (ακουστικές πηγές). 

Στο σχήμα 3.1 απεικονίζονται δύο χαρακτηριστικά φάσματα τυρβωδών τάσεων στα οποία 

φαίνεται ότι πολύ χαμηλά επίπεδα τύρβης (πρακτικά μηδέν) παράγουν πλασματικά υψηλά 

επίπεδα ακουστικής πίεσης επειδή πολλαπλασιάζονται με τον παράγοντα f2. Το πρώτο 

αντιστοιχεί σε σημείο εντός του οριακού στρώματος στην επιφάνεια της αεροτομής, ενώ το 

δεύτερο σε σημείο εντός του ομόρρου κατάντι της ακμής εκφυγής. Τα φάσματα των πηγών 

έχουν την τυπική μορφή ενός vonKarmann φάσματος με συχνότητες εμφάνισης του 

μεγίστου στα 25 Hz και 80Hz αντίστοιχα. Τα παραγόμενα ακουστικά φάσματα όμως 

παρουσιάζουν μια δυσανάλογη μορφή, καθώς το επίπεδο της ακουστικής πίεσης αυξάνεται 

με τη συχνότητα σε όλο το εύρος, χωρίς να εμφανίζει το αναμενόμενο μέγιστο όπως 

φαίνεται στο σχήμα 3.2.  

Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται εάν στα φάσματα των τυρβωδών τάσεων εφαρμοστεί 

ένα υψίσυχνο φίλτρο. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε ένα γκαουσσιανό φίλτρο 

της μορφής 

2
0

2 2
0

( )

H( )=e

f f

a f
f

 

 για συχνότητες f>f0, όπου f0 είναι η συχνότητα εμφάνισης του 

μεγίστου. Είναι φανερό ότι η χρήση του φίλτρου απαιτείται μόνο όταν η συχνότητα f0 είναι 

αρκετά υψηλή ώστε να αποκόπτονται μόνο οι πλασματικές συνεισφορές στις πολύ υψηλές 

συχνότητες. Εξετάζοντας τα φάσματα διαφορετικών πηγών, καθώς και τον τρόπο με τον 

οποίο επιδρούν στο συνολικό ακουστικό φάσμα, προέκυψε ότι η χρήση του φίλτρου 

ενδείκνυται όταν f0> 100Hz. Η παράμετρος a που καθορίζει το ρυθμό απόσβεσης της 

γκαουσσιανής κατανομής είναι σημαντική και η επιλογή της γίνεται με παραμετρική 
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ανάλυση όπως θα δειχθεί στην επόμενη παράγραφο. Στο σχήμα 3.1 απεικονίζεται με την 

πράσινη γραμμή η επίδραση που έχει το γκαουσσιανό φίλτρο (a=5)στο φάσμα των 

τυρβωδών τάσεων, ενώ στο σχήμα 3.2 μπορεί να παρατηρηθεί η επίδραση στο φάσμα της 

παραγόμενης ακουστικής πίεσης.  

 

 

Σχήμα 3.1: Φάσματα τυρβώδους τάσης xxT σε σημείο εντός του οριακού στρώματος που 

αναπτύσσεται στην επιφάνεια της αεροτομής (πάνω) και σε σημείο εντός του ομόρρου 
κατάντι της ακμής εκφυγής (κάτω).  
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Σχήμα 3.2: Ακουστικά φάσματα μεμονωμένης τετραπολικής πηγής σ’ ένα σημείο του 
οριακού στρώματος (πάνω) και σ’ ένα σημείο του ομόρρου (κάτω).  
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3.1.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ  

Η επιλογή ενός κατάλληλου ακουστικού πλέγματος είναι κρίσιμη για την παραγωγή 

αξιόπιστων αποτελεσμάτων, αλλά και για την εξοικονόμηση υπολογιστικού χρόνου. Ο 

υπολογισμός του θορύβου φόρτισης (διπολικός όρος) είναι απλούστερος γιατί προέρχεται 

μόνο από τη συνεισφορά των δυνάμεων στην επιφάνεια της αεροτομής (επιφανειακό 

ολοκλήρωμα), για την οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί η διακριτοποίηση του πλέγματος 

του αεροδυναμικού κώδικα. Ο υπολογισμός του τετραπολικού όρου όμως είναι πιο 

σύνθετος γιατί προέρχεται από τη συνεισφορά των τάσεων σε όλο το χωρίο που περικλείει 

την αεροτομή (χωρικό ολοκλήρωμα). Σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν οι ακόλουθες 

δυνατότητες: 

α) Χρήση του πλέγματος που χρησιμοποιεί ο αεροδυναμικός κώδικας. Η επιλογή αυτή έχει 

τα μειονεκτήματα του μεγάλου πλήθους ακουστικών πηγών που αυξάνει το υπολογιστικό 

κόστος και της μεγάλης ανομοιομορφίας των αριθμητικών κελλιών που μεταφράζεται σε 

αντίστοιχη ανομοιομορφία των όγκων των ακουστικών πηγών. Πιο συγκεκριμένα, η 

δημιουργία του πλέγματος για τον αεροδυναμικό κώδικα γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να 

υπάρχει σημαντική πύκνωση των γραμμών κοντά σε συγκεκριμένες περιοχές, όπως είναι η 

περιοχή κοντά στην επιφάνεια της αεροτομής και η περιοχή γύρω από την ακμή εκφυγής. 

Με αυτό τον τρόπο επιλύονται με ακρίβεια οι εξισώσεις ροής μέσα στο οριακό στρώμα και 

στον ομόρρου, όπου εμφανίζονται απότομες μεταβολές των χαρακτηριστικών του πεδίου 

(ταχύτητα, τυρβώδης κινητική ενέργεια, στροβιλότητα). Η τακτική αυτή οδηγεί 

υποχρεωτικά σε αριθμητικά κελλιά με πολύ μικρούς όγκους κοντά στην επιφάνεια της 

αεροτομής (της τάξης του 10-8 τετραγωνικές χορδές), και κελλιά με πολύ μεγαλύτερους 

όγκους καθώς αυξάνεται η απόσταση από αυτή. Η σημαντική αυτή ανομοιομορφία των 

όγκων δεν ανταποκρίνεται κατ΄ανάγκη στον τρόπο με τον οποίο συνεισφέρουν οι 

ακουστικές πηγές στο ακουστικό πεδίο. Επιπλέον, αυξάνει σε μεγάλο βαθμό το πλήθος των 

ακουστικών πηγών και το υπολογιστικό κόστος, ακόμη και αν οι διαστάσεις του 

υπολογιστικού χωρίου περιοριστούν τόσο ώστε να εξαιρούνται οι πηγές με μικρή 

συνεισφορά (σχήμα 3.3). Η ύπαρξη ενός μεγάλου πλήθους ανομοιόμορφων πηγών 

δυσχεραίνει τη διαδικασία ρύθμισης της παραμέτρου a του γκαουσσιανού φίλτρου που 

εφαρμόζεται για τη διαχείριση του υψίσυχνου φάσματος όπως αναφέρθηκε στην 

προηγούμενη παράγραφο.  
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Σχήμα 3.3: Υπολογιστικό πλέγμα αεροδυναμικού κώδικα μαζί με την εξωτερική 
γεωμετρία η οποία περιορίζει τον αριθμό των ακουστικών πηγών. 

β) Επιλογή ομοιόμορφου πλέγματος με βάση τα χαρακτηριστικά μήκη του φυσικού 

προβλήματος. Στην περίπτωση αυτή το υπολογιστικό χωρίο πρέπει να διαιρεθεί σε δύο 

περιοχές, μία γύρω από την αεροτομή, όπου η γεωμετρία απαιτεί τη δημιουργία 

καμπυλόγραμμου πλέγματος, και μία στον ομόρρου της αεροτομής όπου μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ορθογωνικό πλέγμα. Στο πρόβλημα της ροής γύρω από αεροτομή, τα 

χαρακτηριστικά μήκη είναι το πάχος του αναπτυσσόμενου οριακού στρώματος και το 

ημιάνοιγμα του ομόρρου. Επομένως το μέγεθος των κελλιών του ακουστικού πλέγματος θα 

σχετίζεται άμεσα με τα δύο αυτά μήκη. Η επιλογή αυτή έχει το πλεονέκτημα ενός 

σημαντικά μικρότερου πλήθους ακουστικών πηγών που παρουσιάζουν μεγαλύτερη 

ομοιομορφία, καθώς οι συνεισφορές των κελλιών του αεροδυναμικού πλέγματος 

ολοκληρώνονται σε μεγαλύτερους όγκους (σχήμα 3.4). Αυτό διευκολύνει τη διαδικασία 

φιλτραρίσματος του φάσματος των ακουστικών πηγών (ρύθμιση γκαουσσιανής 

παραμέτρου) και μειώνει σημαντικά το υπολογιστικό κόστος. Για τους λόγους αυτούς 

υιοθετήθηκε στην παρούσα εργασία. Στις επόμενες παραγράφους θα περιγραφεί η 

διαδικασία δημιουργίας ακουστικού πλέγματος για την αεροτομή NACA0012 σε συνθήκες 

ροής Re=898740, M=0.1195υπό μηδενική γωνίας πρόσπτωσης. Πρόκειται για μια τυπική 

περίπτωση για την οποία υπάρχουν πειραματικά δεδομένα του ακουστικού φάσματος σε 

σημείο με συντεταγμένες x/c= 1 και y/c= 4.0026[33]. 
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Σχήμα 3.4: Σχηματική απεικόνιση των αραιών πλεγμάτων που δημιουργούνται γύρω από 
την αεροτομή και στον ομόρρου.  

3.1.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΜΠΥΛΟΓΡΑΜΜΟΥ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΑΕΡΟΤΟΜΗ  

Στο σχήμα 3.5 απεικονίζεται το μέσο πεδίο ταχύτητας γύρω από την αεροτομή NACA0012, 

όπως υπολογίζεται από τον κώδικα MaPFlow. Σύμφωνα με αυτό, το πάχος του 

αναπτυσσόμενου οριακού στρώματος δ κυμαίνεται μεταξύ 3% και 4% της χορδής c κοντά 

στην ακμή εκφυγής, εκτίμηση που συμφωνεί και με τα πειραματικά δεδομένα για συνθήκες 

πλήρως τυρβώδους ροής [33]. Συνεπώς η τιμή Δy=0.04cμπορεί να θεωρηθεί ως 

αντιπροσωπευτική διάσταση των αριθμητικών κελλιών κατά την κατεύθυνση κάθετα στην 

επιφάνεια της αεροτομής. Η διάσταση των κελλιών κατά τη χορδή της αεροτομής 

κυμαίνεται μεταξύ 0.003c (ακμή πρόσπτωσης) έως 0.026c, επιλέγεται δηλαδή συγκρίσιμη 

με την τιμή 0.04c.Η συνεισφορά των τυρβωδών τάσεων στο ακουστικό πεδίο είναι 

σημαντική στην περιοχή του οριακού στρώματος, όπου η κινητική ενέργεια της τύρβης 

λαμβάνει υπολογίσιμες τιμές. Από αριθμητικό έλεγχο προέκυψε ότι σε απόσταση 

μεγαλύτερη από 0.12cη συνεισφορά των τετραπολικών όρων είναι αμελητέα και μπορεί να 

αγνοηθεί. Συνεπώς, για την κάλυψη της περιοχής γύρω από την αεροτομή χρειάζονται 

μόλις 3 πλεγματικές γραμμές κατά την κατεύθυνση κάθετα στο τοίχωμα. Και εδώ όμως 

εμφανίζεται μια δυσκολία, η οποία σχετίζεται με τις πολύ υψηλές τιμές του ρυθμού 

καταστροφής της τυρβώδους κινητικής ενέργειας (ω ή ε) κοντά στην επιφάνεια της 

αεροτομής (ω∞). Εάν τα κελλιά που εμφανίζουν αυτές τις πολύ υψηλές τιμές 

συμπεριληφθούν στον υπολογισμό, η μέση τιμή του ρυθμού καταστροφής αυξάνεται 

σημαντικά και οδηγεί σε πολύ μικρές τιμές της χρονικής κλίμακας τύρβης (k/ε) και αφύσικα 

υψηλές συχνότητες. Η δυσκολία αυτή μπορεί να αντιμετωπιστεί με δύο τρόπους: 

α) Εξαίρεση της περιοχής πολύ κοντά στο τοίχωμα, όπου εμφανίζονται οι πολύ υψηλές 

τιμές του ω (ε). Η έκταση της περιοχής αυτής θα πρέπει να είναι μικρή, κατά την 

κατεύθυνση κάθετα στο τοίχωμα, και τέτοια ώστε να μη συμπεριλαμβάνει υψηλές τιμές 

του k, οι οποίες συνεισφέρουν σημαντικά στα ακουστικά επίπεδα. Σύμφωνα με την 

αριθμητική διερεύνηση που έγινε το εύρος αυτό θα πρέπει να είναι της τάξης του Δy0=6∙10-

4c (σχήμα 3.6α). 
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Σχήμα 3.5: Αραιό πλέγμα το οποίο δημιουργείται γύρω από την αεροτομή και ισοταχείς 

καμπύλες όπως προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow. 

β) Εναλλακτικά, μπορεί να γίνει χρήση μόνο των τιμών του k από τον αεροδυναμικό 

κώδικα, και οι τιμές ε να προκύψουν ορίζοντας μια μέση κλίμακα μήκους της τύρβης η 

οποία σχετίζεται με τα χαρακτηριστικά μεγέθη του φυσικού προβλήματος. Στην περίπτωση 

αυτή δε χρειάζεται να εξαιρεθεί κάποια περιοχή κοντά στο τοίχωμα (σχήμα 3.6β). Μία 

λογική προσέγγιση για τη μέση κλίμακα μήκους της τύρβης είναι το πάχος του οριακού 

στρώματος κοντά στην ακμή εκφυγής, δηλαδή Lm=0.04c. Αφού οριστεί η μέση κλίμακα 

μήκους της τύρβης, οι τιμές του ε και της χρονικής κλίμακας τύρβης λαμβάνονται από τις 

σχέσεις: 

3

2

, 0.09
k

ε
m

c
c

L



          

 (3.3) 

k

ε
            (3.4) 

Σε κάθε περίπτωση οι μέσες τιμές των μεγεθών k και ω υπολογίζονται από την παρακάτω 

σχέση η οποία ολοκληρώνει τις επιμέρους συνεισφορές των μικρότερων κελλιών του 

αεροδυναμικού πλέγματος στους μεγαλύτερους όγκους των κελλιών του ακουστικού 

πλέγματος: 
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α) 

 

β) 

Σχήμα 3.6: Λεπτομέρεια του αραιού ακουστικού πλέγματος κοντά στην επιφάνεια της 
αεροτομής μαζί με τις ισοταχείς που προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow. Το α) 
αναφέρεται στην πρώτη περίπτωση όπου εξαιρείται μια μικρή περιοχή του οριακού 
στρώματος, ενώ το β) αναφέρεται στην δεύτερη περίπτωση όπου θεωρείται μία μέση 
κλίμακα τύρβης   

Δy0 
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1

1

( )

Proj ( , )

( )

p

p p p

p p p

p p

q V W x Z

q V

V W x Z










      (3.5) 

όπου,
pV ο όγκος του κάθε σωματιδίου, 

pq  η ποσότητα στην οποία γίνεται παρεμβολή, x  

το διάνυσμα θέσης του κέντρου του κελλιού του ακουστικού πλέγματος, 
pZ  το διάνυσμα 

θέσης του κέντρου του κελλιού του αεροδυναμικού πλέγματος, 
pr x Z  η μεταξύ τους 

απόσταση. Η παρεμβολή γίνεται μέσω της παρακάτω σχέσης: 

2 3

2

1 2.5 1.5 , 1

( ) 0.5(2 ) (1 ),1 2

0, 2

r r r

W r r r r

r

   
 

     
  

      (3.6) 

Το τελευταίο βήμα είναι η επιλογή της παραμέτρου a του γκαουσσιανού φίλτρου, η οποία 

γίνεται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η πλασματική συνεισφορά στις υψηλές συχνότητες 

του φάσματος του ακουστικού πεδίου. Στο σχήμα 3.7 απεικονίζεται η μεταβολή του 

φάσματος του ακουστικού πεδίου στο σημείο με συντεταγμένες x/c=1 και y/c=4.0026για τις 

διάφορες τιμές του a, όταν εφαρμόζεται η πρώτη μέθοδος, δηλαδή εξαιρείται η περιοχή 

κοντά στην επιφάνεια της αεροτομής. Όπως φαίνεται το ακουστικό πεδίο δε μεταβάλλεται 

σημαντικά για συχνότητες μικρότερες από 700Hz, αλλά εμφανίζει σημαντικές μεταβολές 

για συχνότητες μεγαλύτερες από 700Hzεξαιτίας των πλασματικών συνεισφορών που 

αυξάνουν το επίπεδο της ακουστικής πίεσης. Καθώς η τιμή του a μειώνεται από 10 σε 2, 

ενισχύεται η επίδραση του φίλτρου και αποκόπτονται οι πλασματικές συνεισφορές στο 

υψίσυχνο κομμάτι του φάσματος. Για a<3 επηρεάζεται το επίπεδο της ακουστικής πίεσης 

σε όλο το εύρος του φάσματος υποδεικνύοντας ότι η τιμή a=3 είναι η κατάλληλη επιλογή. 

Στο σχήμα 3.7 απεικονίζεται η αντίστοιχη διαδικασία επιλογής του a όταν εφαρμόζεται η 

δεύτερη μέθοδος, δηλαδή επιλέγεται μια μέση τιμή της κλίμακας μήκους της τύρβης 

(0.04c), μέσω της οποίας εκτιμάται η χρονική κλίμακα της τύρβης. Με την ίδια λογική, 

επιλέγεται η τιμή a=8ως κατάλληλη για το γκαουσσιανό φίλτρο. 
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Σχήμα 3.7: Καθορισμός της παραμέτρου a του γκαουσσιανού φίλτρου για τον 
υπολογισμό του θορύβου από τις πηγές εντός του οριακού στρώματος στην επιφάνεια 
της αεροτομής. Πάνω: Εφαρμογή της μεθόδου (α) που εξαιρεί την περιοχή πολύ κοντά 
στο τοίχωμα. Κάτω: Εφαρμογή της μεθόδου (β) που υιοθετεί μία μέση κλίμακα τύρβης.  
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3.1.4 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΟΥ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΣΤΟΝ ΟΜΟΡΡΟΥ ΤΗΣ 

ΑΕΡΟΤΟΜΗΣ 

Στην περιοχή του ομόρρου της αεροτομής κατάντι της ακμής εκφυγής, είναι δυνατή η 

δημιουργία ενός ορθογωνικού πλέγματος, η διακριτοποίηση του οποίου σχετίζεται με το 

ημιάνοιγμα του ομόρρου, κατά την κατακόρυφη κατεύθυνση. Στην περίπτωση που 

εξετάζεται (NACA0012, AoA=0ο), το ημιάνοιγμα του ομόρρου είναι περίπου 0.03c,κοντά στη 

μέγιστη τιμή του πάχους του οριακού στρώματος. Συνεπώς, για την κατακόρυφη διάσταση 

των κελλιών μπορεί να υιοθετηθεί η τιμή Δy=0.03c. Στην οριζόντια κατεύθυνση επιλέγεται 

παρόμοια διακριτοποίηση, Δx=0.035c, αφού η μείωση του Δx από 0.035c έως 0.015cδεν 

έχει σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα. Οι διαστάσεις του υπολογιστικού χωρίου 

επιλέγονται έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνονται όλες οι σημαντικές συνεισφορές των 

τετραπολικών πηγών. Η αριθμητική διερεύνηση έδειξε ότι η κατακόρυφη κατεύθυνση 

πρέπει να εκτείνεται από y=-0.1c έως y=0.1c, ενώ η οριζόντια κατεύθυνση πρέπει να 

εκτείνεται από x=1.0cέως x=3.5c. Στο σχήμα 3.8 παρουσιάζεται το αριθμητικό πλέγμα στην 

περιοχή του ομόρρου.  

 

Σχήμα 3.8:Αραιό καρτεσιανό πλέγμα που δημιουργείται στον ομόρρου και ισοταχείς 
καμπύλες όπως προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow. 

Ο υπολογισμός των ολοκληρωμένων μεγεθών k, ε στα κέντρα των κελλιών 

πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας μια μεθοδολογία η οποία έχει εφαρμοστεί σε 

πλέγματα στοιχείων στροβιλότητας (particlemesh). Σύμφωνα με αυτή, αρχικά 
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υπολογίζονται οι τιμές των μεγεθών k, ε στους κόμβους του αεροδυναμικού πλέγματος 

(πράσινες κουκίδες στα σχήματα 3.9α,β) εφαρμόζοντας γραμμική παρεμβολή στα κέντρα 

των κελλιών (κόκκινες κουκίδες στα σχήματα 3.9α,β). Επειδή το πλέγμα είναι 

ανομοιόμορφο, η πυκνότητα των σημείων ανά κελλί του ακουστικού πλέγματος μπορεί να 

μην είναι ικανοποιητική. Για το λόγο αυτό, σε κάθε κελλί του αεροδυναμικού πλέγματος 

ορίζεται μια ομοιόμορφη κατανομή σημείων (μαύροι αστερίσκοι στο σχήμα 3.8β),στα 

οποία υπολογίζονται οι τιμές των μεγεθών, έτσι ώστε να συντηρείται η συνολική ροή ορμής 

(flux). Για παράδειγμα, αν Ncell είναι ο αριθμός των στοιχείων ανά κελλί, και qcell, Vcell είναι η 

τιμή του μεγέθους και ο όγκος του κελλιού αντίστοιχα, η τιμή του μεγέθους qp στο στοιχείο 

p θα δίνεται από τη σχέση: 

cell cell
p

cell

q V
q

N
          (3.7) 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν Ncell=64 σημεία ανά κελλί αεροδυναμικού 

πλέγματος. Η παρεμβολή των τιμών στα κέντρα των κελλιών του ακουστικού πλέγματος 

(σταυροί στο σχήμα 3.9γ) γίνεται μέσω της σχέσης (3.5). 

 

(α)      (β) 

 

(γ) 

Σχήμα 3.9: Διαδικασία παρεμβολής των μεγεθών k,ε από τα κέντρα των κελλιών του 
αεροδυναμικού πλέγματος στα κέντρα των κελλιών του αραιού ορθογωνικού πλέγματος 
στον ομόρρου.  
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Μετά τον καθορισμό του ακουστικού πλέγματος θα πρέπει και εδώ να γίνει η επιλογή της 

παραμέτρου a του γκαουσσιανού φίλτρου, εξετάζοντας την επίδραση που έχει στο φάσμα 

του πεδίου της ακουστικής πίεσης. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.10, για a>8 η περιοχή του 

φάσματος έως 700 Hz περίπου μένει πρακτικά αμετάβλητη και αποκόπτονται οι υψηλές 

πλασματικές συχνότητες, ενώ για a<8 επηρεάζεται όλο το εύρος του φάσματος. Συνεπώς, η 

τιμή a=8 επιλέγεται ως κατάλληλη για το γκαουσσιανό φίλτρο. 

 

Σχήμα 3.10: Καθορισμός της παραμέτρου aτου γκαουσσιανού φίλτρου για τον 
υπολογισμό του θορύβου από τις πηγές εντός του ομόρρου (κατάντι της ακμής εκφυγής). 
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3.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

3.2.1 ΑΕΡΟΤΟΜΗ NACA0012 ΣΕ ΜΗΔΕΝΙΚΗ ΓΩΝΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ  

Υπολογισμός πεδίου ροής 

 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά της ροής 

Η naca0012 αποτελεί μια ιδιαίτερα διαδεδομένη αεροτομή η οποία βρίσκει εφαρμογή 

κυρίως σε αεροναυπηγικές εφαρμογές. Η περίπτωση των 0 μοιρών αντιστοιχεί σε συνθήκες 

μόνιμης ροής . Όπως φαίνεται από τα σχήματα 3.10-3.12, λόγω του συμμετρικού σχήματος 

της αεροτομής τα μεγέθη του πεδίου παρουσιάζουν και αυτά συμμετρικό χαρακτήρα με 

αποτέλεσμα ο συντελεστής άνωσης να μηδενίζεται καθώς και ο συντελεστής μορφής ο 

οποίος αποτελεί τμήμα του συντελεστή οπισθέλκουσας. Επίσης, παρατηρούνται υψηλές 

τιμές της τυρβώδους κινητικής ενέργειας εσωτερικά του οριακού στρώματος και στον 

ομόρου, κάτι το οποίο καθιστά τις περιοχές αυτές ισχυρές τετραπολικές πηγές. Όσον αφορά 

τον ρυθμό καταστροφής της κινητικής ενέργειας της τύρβης, αυτός παίρνει ιδιαίτερα 

μεγάλες τιμές κοντά στο στερεό σύνορο της αεροτομής, με αποτέλεσμα οι ακουστικές 

πηγές εκεί να εμφανίζουν υψηλό ενεργειακό περιεχόμενο σε μεγάλες συχνότητες. Τέλος, 

όπως είναι λογικό, δεν εμφανίζονται φαινόμενα αποκόλλησης της ροής και ο ομόρρους που 

δημιουργείται εκτείνεται περίπου 1.5 χορδή κατάντι της ακμής εκφυγής. Η λεπτομέρεια του 

σχήματος 3.12 (κάτω) απεικονίζει τις πολύ υψηλές τιμές που λαμβάνει ο ρυθμός 

καταστροφής της κινητικής ενέργειας της τύρβης κοντά στο τοίχωμα της αεροτομής, οι 

οποίες αντιστοιχούν τοπικά σε πολύ μικρές κλίμακες μήκους τύρβης (σχήμα 3.11 κάτω) και 

υψηλές χαρακτηριστικές συχνότητες. 

 

Σχήμα 3.10: Ισοταχείς καμπύλες όπως προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow. 
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Σχήμα 3.11: Ισο καμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας (πάνω) και χαρακτηριστικού 
μήκους τύρβης (κάτω)  όπως προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow. 
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Σχήμα 3.12: Ισο καμπύλες ω και μεγέθυνση εντός του οριακού στρώματος όπου 

εμφανίζονται οι μεγάλες τιμές. 

 

Παραγωγή τυρβωδών τάσεων στο αραιό ακουστικό πλέγμα 

Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 3.1.4, για τον υπολογισμό των μεγεθών στα αραιά 

ακουστικά πλέγματα γύρω από την αεροτομή εξετάζονται δύο διαφορετικές μέθοδοι. Στην 

πρώτη εξαιρείται ένα μικρό κομμάτι του οριακού στρώματος, το οποίο αντιστοιχεί σε πολύ 

υψηλές τιμές του ω, ενώ στην δεύτερη επιλέγεται μια μέση κλίμακα τύρβης αγνοώντας το 

ω το οποίο έχει υπολογιστεί μέσω του κώδικα Mapflow. Όπως φαίνεται από τα σχήματα 

3.13 και 3.15 ο υπολογισμός της ταχύτητας Uκαι της τυρβώδους κινητικής ενέργειας δεν 

παρουσιάζει σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο μεθόδων. Οι διαφορές εντοπίζονται 

κυρίως στον υπολογισμό του ω. Πιο συγκεκριμένα, η πρώτη μέθοδος  αναπαράγει τιμές του 

ω οι οποίες βρίσκονται κοντά σε αυτές που προλέγονται μέσω του CFD κώδικα.  Αντίθετα, η 
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επιλογή μιας μέσης κλίμακας τύρβης με βάση το πάχος του οριακού στρώματος  για την 

δεύτερη μέθοδο οδηγεί σε υποεκτίμηση των τιμών του ω. Όσον αφορά τον ομόρρου, δεν 

παρατηρούνται  σημαντικές διαφορές μεταξύ του αεροδυναμικού και του αραιού 

ακουστικού πλέγματος στο οποίο γίνεται παρεμβολή των μεγεθών, όπως φαίνεται από τα 

σχήματα 3.14 και 3.17. Περνώντας στην παραγωγή των τυρβωδών τάσεων, στα σχήματα 

3.18 και 3.20 αποτυπώνεται η διαφορά μεταξύ των δύο μεθοδολογιών καθώς τόσο το 

επίπεδο της τάσης στη χρονοσειρά όσο και το ενεργειακό περιεχόμενο στο φάσμα της 

πρώτης μεθόδου, παρουσιάζουν μεγαλύτερη τιμή σε σχέση με τη δεύτερη μέθοδο. Τέλος, η 

συμπεριφορά των τάσεων στον ομόρρου φαίνεται στα σχήματα 3.19 και 3.21 απ’ όπου 

γίνεται αντιληπτό ότι  οι μεγάλες τιμές τυρβώδους κινητικής ενέργειας παράγουν τάσεις με 

μεγαλύτερο ενεργειακό περιεχόμενο απ΄ότι αυτές εντός του οριακού στρώματος. 

 

 

Σχήμα 3.13: Ισοταχείς καμπύλες οι οποίες προκύπτουν μέσω παρεμβολής στο αραιό 

πλέγμα γύρω από την αεροτομή . Πάνω: Εφαρμογή της μεθόδου (α) που εξαιρεί την 

περιοχή πολύ κοντά στο τοίχωμα. Κάτω: Εφαρμογή της μεθόδου (β) που υιοθετεί μία 

μέση κλίμακα τύρβης. 
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Σχήμα 3.14: Ισοταχείς καμπύλες οι οποίες προκύπτουν μέσω παρεμβολής στο αραιό 

πλέγμα στον ομόρρου. 

 

 

Σχήμα 3.15: Ίσο καμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας οι οποίες προκύπτουν μέσω 

παρεμβολής στο αραιό πλέγμα γύρω από την αεροτομή . Πάνω: Εφαρμογή της μεθόδου 

(α) που εξαιρεί την περιοχή πολύ κοντά στο τοίχωμα. Κάτω: Εφαρμογή της μεθόδου (β) 

που υιοθετεί μία μέση κλίμακα τύρβης. 
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Σχήμα 3.16:Ισο καμπύλες ω οι οποίες προκύπτουν μέσω παρεμβολής στο αραιό πλέγμα 

γύρω από την αεροτομή . Πάνω: Εφαρμογή της μεθόδου (α) που εξαιρεί την περιοχή 

πολύ κοντά στο τοίχωμα. Κάτω: Εφαρμογή της μεθόδου (β) που υιοθετεί μία μέση 

κλίμακα τύρβης. 

 

Σχήμα 3.17: Ίσο καμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας οι οποίες προκύπτουν μέσω 

παρεμβολής στο αραιό πλέγμα στον ομόρρου. 
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Σχήμα 3.18: Χρονοσειρές τάσης 
xxT σε σημείο εντός του οριακού στρώματος. Πάνω: 

Εφαρμογή της μεθόδου (α) που εξαιρεί την περιοχή πολύ κοντά στο τοίχωμα. Κάτω: 

Εφαρμογή της μεθόδου (β) που υιοθετεί μία μέση κλίμακα τύρβης. 
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Σχήμα 3.19: Χρονοσειρά τάσης 
xxT σε σημείο στον ομόρρου. 

 

Σχήμα 3.20: Φάσμα της τάσης 
xxT  εντός του οριακού στρώματος για τις δύο 

μεθοδολογίες που ακολουθήθηκαν. 
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Σχήμα 3.21: Φάσμα  της τάσης  
xxT  στον ομόρρου. 

 

Υπολογισμός ακουστικού πεδίου 

Παρατηρώντας τα ακουστικά αποτελέσματα, είναι φανερό ότι η διαφορά των 

πειραματικών τιμών με αυτές που προλέγονται από τον ακουστικό κώδικα μέχρι τα 

6000Hzείναι αρκετά μικρή και δεν ξεπερνά τα 4 dB (σχήματα 3.23-3.25). Σημαντικό είναι 

επίσης, ότι μέχρι τα 2000Hzο θόρυβος προέρχεται τόσο από τον ομόρρου όσο και από το 

οριακό στρώμα ενώ σε μεγαλύτερες συχνότητες η συνεισφορά του οριακού στρώματος 

είναι αρκετά μικρή. Επιπλέον, οι διαφορές που εμφανίζονται μεταξύ των δύο 

μεθοδολογιών υπολογισμού   των τάσεων εντός του οριακού στρώματος δεν μεταφέρονται 

στο ακουστικό φάσμα και μπορούμε να πούμε ότι τα ακουστικά αποτελέσματα είναι 

παρόμοια. Στα σχήματα 3.22 και 3.24 παρουσιάζονται οι χρονοσειρές της ακουστικής 

πίεσης για εποπτικούς λόγους. 
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Σχήμα 3.22: Χρονοσειρά ακουστικής πίεσης όπου για τον υπολογισμό του θορύβου στο 

οριακό στρώμα εξαιρείται μια περιοχή πολύ κοντά στο τοίχωμα. 

 
Σχήμα 3.23: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους) και σύγκριση με πειραματικά δεδομένα όπου για τον υπολογισμό 

του θορύβου στο οριακό στρώμα εξαιρείται μια περιοχή πολύ κοντά στο τοίχωμα. 
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Σχήμα 3.24: Χρονοσειρά ακουστικής πίεσης όπου για τον υπολογισμό του θορύβου στο 

οριακό στρώμα έχει υιοθετηθεί μία μέση κλίμακα τύρβης. 

 

Σχήμα 3.25: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους) και σύγκριση με πειραματικά δεδομένα όπου για τον υπολογισμό 

του θορύβου στο οριακό στρώμα υιοθετεί μία μέση κλίμακα τύρβης. 
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3.2.2 ΑΕΡΟΤΟΜΗ NACA0012 ΣΕ ΓΩΝΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 19.7Ο 

Υπολογισμός πεδίου ροής 

 

Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά της ροής 

Η συγκεκριμένη περίπτωση ροής, λόγω της μεγάλης γωνίας πρόσπτωσης παρουσιάζει 

έντονα φαινόμενα αποκόλλησης. Όπως φαίνεται από το σχήμα 3.26, η ροή αποκολλάται 

κοντά στην ακμή εκφυγής και η περιοχή ανακυκλοφορίας εκτείνεται σε όλο το μήκος της 

πλευράς υποπίεσης, δηλαδή προκύπτει ένα πλήρως ανεστραμμένο οριακό στρώμα. Επίσης, 

υπάρχει έντονη αποβολή στροβιλότητας τόσο από την ακμή εκφυγής, όσο και από την ακμή 

πρόσπτωσης σύμφωνα με το σχήμα 3.27. Γύρω από την περιοχή ανακυκλοφορίας, 

εμφανίζονται υψηλές τιμές τυρβώδους κινητικής ενέργειας και μήκους κλίμακας τύρβης, οι 

οποίες μεταφέρονται και στον ομόρρου, δημιουργώντας ισχυρές τετραπολικές πηγές, όπως 

δείχνει το σχήμα 3.28. Όσον αφορά στο ω, αυτό παίρνει αρκετά μεγάλες τιμές τόσο στα 

χαμηλότερα επίπεδα του οριακού στρώματος, όπως γίνεται και στη μόνιμη ροή, όσο και σε 

μια μικρή απόσταση από τις ακμές πρόσπτωσης και εκφυγής όπου η ροή είναι 

αποκολλημένη (σχήμα 3.29). Σχετικά με τον ομόρρου της περίπτωσης αυτής, η επ’ άπειρον 

ταχύτητα αποκαθίσταται 40 χορδές κατάντι της ακμής εκφυγής, ενώ τα επίπεδα της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας έχουν μειωθεί σημαντικά σε απόσταση 25 χορδών που 

αποτελεί και την απαιτούμενη διάσταση του υπολογιστικού χωρίου για τον υπολογισμό 

των ακουστικών τετραπόλων.  

 

Σχήμα 3.26: Ισοταχείς καμπύλεςόπως  προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow. 
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Σχήμα 3.27: Ισο καμπύλες στροβιλότητας. 

 

 

 

Σχήμα 3.28: Ισο καμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας (πάνω) και χαρακτηριστικού 
μήκους τύρβης (κάτω)  όπως προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow. 
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Σχήμα 3.29: Ισο καμπύλες ω και μεγέθυνση εντός του οριακού στρώματος όπου 

εμφανίζονται οι μεγάλες τιμές. 

 

Παραγωγή τυρβωδών τάσεων στο αραιό ακουστικό πλέγμα 

Η περίπτωση ροής με έντονα φαινόμενα αποκόλλησης παρουσιάζει αρκετές διαφορές σε 

σχέση με τη μόνιμη ροή, οπότε αφενός τα αραιά ακουστικά πλέγματα συσχετίζονται με 

διαφορετικές χαρακτηριστικές ποσότητες της ροής και αφετέρου πρέπει να γίνει ξανά 

διερεύνηση για την επιλογή της κατάλληλης τιμής της παραμέτρου a για το φίλτρο. Όσον 

αφορά στο οριακό στρώμα, αυτό στην πλευρά υπερπίεσης έχει πάχος 0.03 της χορδής ενώ 

στην πλευρά υποπίεσης το πάχος φτάνει μέχρι και 0.7 της χορδής. Στην πλευρά υπερπίεσης 

η επιλογή του πλέγματος γίνεται με βάση το πάχος του οριακού στρώματος όπως στη 

μόνιμη ροή η οποία εξετάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Στην πλευρά υποπίεσης 

όμως η κυρίαρχη δομή τύρβης είναι οι αποβαλλόμενοι στρόβιλοι, όπως συμβαίνει και στην 

περιοχή του ομόρρου. Αυτή η διαφοροποίηση οδηγεί στη δημιουργία διαφορετικού 

ακουστικού πλέγματος στις δύο πλευρές της αεροτομής. Στην πλευρά υποπίεσης η κάθετη 

απόσταση των πλεγματικών γραμμών συσχετίζεται με την μέγιστη ακτίνα των στροβίλων 

που αποβάλλονται η οποία είναι 0.1 της χορδής. Στην περιοχή του ομόρρου, οι αποστάσεις 

των πλεγματικών γραμμών και στις δύο διευθύνσεις συσχετίζονται επίσης με την ακτίνα 
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των στροβίλων που αποβάλλονται. Επιπλέον, υιοθετείται μια μέση κλίμακα μήκους τύρβης 

με βάση την ακτίνα των στροβίλων και υπολογίζονται εκ νέου οι τιμές του ε 

χρησιμοποιώντας τις προλέξεις του kαπό τον αεροδυναμικό κώδικα και τη σχέση που 

συνδέει τα k,ε με την κλίμακα τύρβης, σύμφωνα με τη διαδικασία η οποία έχει περιγραφεί 

στην προηγούμενη παράγραφο. Αυτό γίνεται γιατί η παρουσία πολύ υψηλών τιμών του ε 

κοντά στην ακμή εκφυγής οδηγεί σε αφύσικα μεγάλες ακουστικές συχνότητες, όπως 

συμβαίνει και στην περιοχή κοντά στην επιφάνεια της αεροτομής. Στα σχήματα 3.30, 3.32 

και 3.33 απεικονίζεται η παρεμβολή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας k στα ακουστικά 

πλέγματα για τις περιοχές του οριακού στρώματος και του ομόρρου. Τα σχήματα 3.31 και 

3.33 απεικονίζουν την αντίστοιχη παρεμβολή για το ω. Ο υπολογισμός των μέσων τιμών σε 

μεγαλύτερα κελλιά έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των μεγίστων σε σχέση με τις προλέξεις 

του αεροδυναμικού κώδικα. Στην περιοχή του ομόρρου υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση 

των τιμών του ω σε σχέση με τις προλέξεις του αεροδυναμικού κώδικα, αφού ο 

υπολογισμός γίνεται μέσω της μέσης κλίμακας τύρβης που έχει υποτεθεί. Τέλος, μέσω της 

διερεύνησης που έγινε για την επιλογή της παραμέτρου a του γκαουσσιανού φίλτρου 

καταλήγουμε στην τιμήa=3 για την πλευρά υπερπίεσης, a=2 για την πλευρά υποπίεσης και 

a=2.5 για τον ομόρρου, τιμές οι οποίες αποκόπτουν μόνο τα πλασματικά υψηλά επίπεδα 

θορύβου στις μεγάλες συχνότητες αφήνοντας το υπόλοιπο φάσμα σχεδόν αναλλοίωτο 

(σχήματα 3.37-3.39) 

 

 

Σχήμα 3.30: Ίσο καμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας οι οποίες προκύπτουν μέσω 

παρεμβολής στο αραιό πλέγμα στην πλευρά υποπίεσης της αεροτομής. 
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Σχήμα 3.31: Ίσο καμπύλες ω οι οποίες προκύπτουν μέσω παρεμβολής στο αραιό πλέγμα 

στην πλευρά υποπίεσης της αεροτομής. 

 

 

Σχήμα 3.32: Ίσο καμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας οι οποίες προκύπτουν μέσω 

παρεμβολής στο αραιό πλέγμα στην πλευρά υπερπίεσης της αεροτομής. 
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Σχήμα 3.33: Ίσο καμπύλες ω οι οποίες προκύπτουν μέσω παρεμβολής στο αραιό πλέγμα 

στην πλευρά υπερπίεσης της αεροτομής. 

 

 

Σχήμα 3.34: Ίσο καμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας οι οποίες προκύπτουν μέσω 

παρεμβολής στο αραιό πλέγμα στον ομόρρου. 

 



52 
 

 

Σχήμα 3.35: Ίσο καμπύλες ω οι οποίες προκύπτουν μέσω παρεμβολής στο αραιό πλέγμα 

στον ομόρρου. 

 

 

Σχήμα 3.36: Αραιά ακουστικά πλέγματα που δημιουργούνται γύρω από την αεροτομή και 

στον ομόρρου. 
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Σχήμα 3.37:Καθορισμός της παραμέτρου a του γκαουσσιανού φίλτρου για τον 

υπολογισμό του θορύβου από τις πηγές εντός του οριακού στρώματος στην πλευρά 

υπερπίεσης της αεροτομής. 

 

 

Σχήμα 3.38:Καθορισμός της παραμέτρου a του γκαουσσιανού φίλτρου για τον 

υπολογισμό του θορύβου από τις πηγές εντός του οριακού στρώματος στην πλευρά 

υποπίεσης της αεροτομής. 
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Σχήμα 3.39:Καθορισμός της παραμέτρου a του γκαουσσιανού φίλτρου για τον 

υπολογισμό του θορύβου από τις πηγές στον ομόρρου της αεροτομής. 

 

 

 

Υπολογισμός ακουστικού πεδίου 

Στα μη μόνιμα πεδία ροής, η χρονική μεταβολή των πιέσεων στην επιφάνεια της αεροτομής 

έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση του διπολικού όρου στην παραγόμενη ακουστική πίεση. 

Για τον υπολογισμό του ακουστικού πεδίου λαμβάνονται ως πηγές τα διακριτά 

επιφανειακά στοιχεία του αεροδυναμικού κώδικα. Η σωστή εκτίμηση του όρου αυτού 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ακρίβεια του αεροδυναμικού υπολογισμού, αφού 

όπως αποδείχθηκε η πρόλεξη των ακουστικών επιπέδων είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη, ακόμη 

και σε μικρές μεταβολές των αεροδυναμικών πιέσεων. Η διερεύνηση που έγινε αφορά σε 

δύο διαφορετικά επίπεδα σύγκλισης του αεροδυναμικού κώδικα, τα οποία αντιστοιχούν σε 

μέσα υπόλοιπα της εξίσωσης συνέχειας 10-9και 10-11αντίστοιχα.H βαθύτερη σύγκλιση του 

αεροδυναμικού κώδικα επιφέρει μια μικρή μείωση του πλάτους του συντελεστή άνωσης 

της τάξης του 1%, χωρίς αλλαγή της βασικής συχνότητας (σχήμα 3.40). Παρόλα αυτά η 

επίδραση στην παραγόμενη ακουστική πίεση είναι σημαντική. Στο σχήμα 

3.41απεικονίζονται οι χρονοσειρές της παραγόμενης ακουστικής πίεσης, ενώ στο σχήμα 

3.42 απεικονίζονται τα φάσματα πυκνότητας της ακουστικής ενέργειας. Και στα δύο 

φάσματα διακρίνονται η βασική συχνότητα και η 1ηαρμονική της, με διαφορετικό όμως 

ενεργειακό περιεχόμενο. Η βαθύτερη σύγκλιση οδηγεί σε αύξηση της ακουστικής ενέργειας 

στη βασική συχνότητα και μείωση της ενέργειας στις υπόλοιπες αρμονικές. Πρακτικά, το 

ενεργειακό περιεχόμενο μηδενίζεται από την 2η αρμονική και πάνω. Πάντως, θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι στο ακουστικό φάσμα των διπόλων αναπαράγεται η βασική συχνότητα 
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μεταβολής του συντελεστή άνωσης, η οποία είναι 780 Hz, καθώς και οι αρμονικές της με 

σαφώς μικρότερο ενεργειακό περιεχόμενο. 

Παρατηρώντας το συνολικό φάσμα της ακουστικής πίεσης γίνεται φανερό ότι η κύρια 

συνεισφορά προέρχεται από τις διπολικές πηγές, κάτι το οποίο παρατηρείται και στις 

χρονοσειρές της ακουστικής πίεσης, αφού η χρονοσειρά της συνολικής πίεσης (σχήμα 3.44) 

έχει πολύ μεγαλύτερα επίπεδα από την χρονοσειρά που οφείλεται σε τετραπολικές πηγές 

(σχήμα 3.43) και μοιάζει σε μεγάλο βαθμό με την χρονοσειρά των διπόλων. Επίσης, η 

συχνότητα εμφάνισης του μέγιστου επιπέδου θορύβου είναι σχετικά κοντά με την 

αντίστοιχη των πειραματικών δεδομένων. Όμως, τα διακριτά επίπεδα θορύβου (τόνοι) 

προλέγονται ιδιαίτερα αυξημένα , τόσο στη βασική συχνότητα όσο και στην 1η αρμονική, η 

οποία δε διακρίνεται καθόλου στο φάσμα των μετρήσεων. Το επίπεδο του ευρέως 

φάσματος (broadband noise) δεν παρουσιάζει διαφορές μεγαλύτερες των 4dB. Η 

υπερεκτίμηση των διακριτών επιπέδων θορύβου (διπολικός όρος), οφείλεται πιθανώς στον 

μη ακριβή αεροδυναμικό υπολογισμό της μη μόνιμης ροής γύρω από την αεροτομή. Παρά 

το γεγονός ότι η ακρίβεια σύγκλισης αυξήθηκε σε 10-11η ακρίβεια του αεροδυναμικού 

υπολογισμού εξαρτάται και από άλλους παράγοντες, όπως η πυκνότητα του πλέγματος και 

το πρότυπο τύρβης, η επίδραση των οποίων είναι σημαντικότερη σε περιπτώσεις μη 

μόνιμων ροών. Τέλος, η συνεισφορά του τεραπολικού θορύβου στο συνολικό φάσμα 

ακολουθεί μια λογική μορφή.   

 

 

 

 

Σχήμα 3.40: Χρονοσειρά συντελεστή άνωσης για δύο διαφορετικά επίπεδα σύγκλυσης 

του αεροδυναμικού κώδικα. 
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Σχήμα 3.41:Χρονοσειρά ακουστικής πίεσης στον παρατηρητή προερχόμενη μόνο από 

διπολικές πηγές, για δύο διαφορετικά επίπεδα σύγκλυσης του αεροδυναμικού κώδικα. 

 

Σχήμα 3.42: Φάσμα ακουστικής πίεσης στον παρατηρητή για τα δύο διαφορετικά 

επίπεδα σύγκλυσης του αεροδυναμικού κώδικα. 

 



57 
 

 

Σχήμα 3.43: Χρονοσειρά ακουστικής πίεσης στον παρατηρητή προερχόμενη από τις 

τετραπολικές πηγές τόσο στο οριακό στρώμα όσο και στον ομόρρου.  

 

Σχήμα 3.44: Συνολική χρονοσειρά ακουστικής πίεσης στον παρατηρητή. 
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Σχήμα 3.45: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους και δίπολα) και σύγκριση με πειραματικά δεδομένα. 
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 τ 
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4. ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΑΕΡΟΤΟΜΗΣ DU00-W2-350 ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΡΟΗΣ 

4.1 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΑΠΟ ΤΗΝ ΓΩΝΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ 

Υπολογισμός πεδίου ροής 

 

Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά της ροής. 

Η αεροτομή DU00-W2-350 αποτελεί προϊόν της έρευνας που γίνεται στο DUT (Delft 

University of Technology) για την κατασκευή αεροτομών μεγάλου πάχους, οι οποίες θα 

βρίσκουν εφαρμογή σε πτερύγια ανεμογεννητριών. Η γεωμετρία αυτή, έχει προκύψει μέσω 

της χρήσης στοχαστικών αλλά και αιτιοκρατικών αλγορίθμων βελτιστοποίησης με σκοπό τη 

μεγιστοποίηση του κλάσματος άνωση προς οπισθέλκουσα. Η αεροτομή με τα συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά όπως θα μελετηθεί παρακάτω, προορίζεται να τοποθετηθεί κοντά στο 38% 

της ακτίνας του δρομέα. 

 

Σχήμα 4.1: Γεωμετρία αεροτομής DU00-W2-350 
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Σύμφωνα με το σχήμα 4.2, γίνεται αντιληπτό ότι κοινό χαρακτηριστικό και των τριών 

γωνιών οι οποίες εξετάζονται είναι η αποκόλληση της ροής. Αυτό που εμφανίζει μεγάλο 

ενδιαφέρον είναι ότι πέρα από την μεγάλη περιοχή ανακυκλοφορίας, η οποία ξεκινά 

περίπου στο μέσον της πλευράς υποπίεσης και καταλήγει στον ομόρρου, υπάρχει και μια 

μικρότερη περιοχή ανακυκλοφορίας κοντά στο σημείο ανακοπής. Επίσης, σε αντίθεση με 

την περίπτωση της naca0012 η οποία εξετάστηκε παραπάνω, το οριακό στρώμα παραμένει 

προσκολλημένο στην πλευρά υποπίεσης περίπου μέχρι το μέσον της.  Όσον αφορά στην 

εξάρτηση του πεδίου ταχύτητας από την γωνία πρόσπτωσης, όσο αυτή αυξάνεται, οι 

περιοχές ανακυκλοφορίας γίνονται εντονότερες  με αποτέλεσμα να εκτείνονται σε 

μεγαλύτερη απόσταση στον ομόρρου, ενώ παράλληλα το πάχος του οριακού στρώματος 

μεγαλώνει και αυτό. Σχετικά με την τυρβώδη κινητική ενέργεια, υψηλές τιμές 

παρατηρούνται τόσο στην κύρια περιοχή αποκόλλησης όσο και στον ομόρρου, γεγονός το 

οποίο αναμένεται να δημιουργήσει ισχυρές τετραπολικές πηγές. Όπως είναι λογικό, 

αυξανόμενης της γωνίας πρόσπτωσης η περιοχή όπου εμφανίζονται σημαντικές τιμές της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας αποκτά μεγαλύτερο πάχος και εκτείνεται σε μεγαλύτερη 

απόσταση στον ομόρρου. Σημαντικό είναι επίσης το γεγονός, ότι υπάρχει έντονη αποβολή 

στροβιλότητας. Πιο συγκεκριμένα, ένας στρόβιλος αποκολλάται από την ακμή εκφυγής, 

ενώ ένας δεύτερος κοντά στο σημείο όπου ξεκινά η κύρια περιοχή αποκόλλησης. Η αύξηση 

της γωνίας πρόσπτωσης αυξάνει την ένταση των παραγόμενων στροβίλων με αποτέλεσμα 

να εκτείνονται σε μεγαλύτερη απόσταση στον ομόρρου. 
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 α)         β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     γ) 

Σχήμα 4.2: Ισοταχείς καμπύλες όπως  προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow για τις 16 

(α), 18(β) και 20(γ) μοίρες.  
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  α)        β)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      γ) 

Σχήμα 4.3: Ισοκαμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας όπως  προλέγονται από τον 

κώδικα MaPFlow για τις 16 (α), 18(β) και 20(γ) μοίρες. 
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 α)  

  

  

  

 β) 

 

 

 

 

 

 

  

  

     γ) 

Σχήμα 4.4: Ισο καμπύλες στροβιλότηταςόπως  προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow για 

τις 16 (α), 18(β) και 20(γ) μοίρες. 
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Παραγωγή τυρβωδών τάσεων στο αραιό ακουστικό πλέγμα 

Για την παραγωγή των τυρβωδών τάσεων στα ακουστικά πλέγματα ακολουθείται η ίδια 

διαδικασία όπως περιγράφηκε για την μη μόνιμη περίπτωση της naca 0012. Το πλέγμα στην 

πλευρά υποπίεσης της αεροτομής όπως και στον ομόρρου συσχετίζεται με τη μέγιστη 

ακτίνα των αποβαλλόμενων στροβίλων που είναι και εδώ περίπου 10% της χορδής. Στην 

πλευρά υπερπίεσης, η κάθετη απόσταση των πλεγματικών γραμμών είναι 4% της χορδής 

όσο είναι δηλαδή και το πάχος του οριακού στρώματος. Για την επιλογή της παραμέτρου 

απόσβεσης του φίλτρου έγινε διερεύνηση και επιλέχθηκαν τελικά οι τιμές που 

χρησιμοποιούνται και στην περίπτωση της naca 0012. Όσον αφορά τον ρυθμό καταστροφής 

της κινητικής ενέργειας, η τιμή της αεροδυναμικής πρόλεξης αγνοήθηκε και θεωρήθηκε μια 

μέση κλίμακα τύρβης για τον υπολογισμό της, τόσο στο οριακό στρώμα όσο και στον 

ομόρρου. Για τις δύο περιοχές αυτές θεωρήθηκε η μέση κλίμακα τύρβης ίση με την ακτίνα 

των αποβαλλόμενων στροβίλων δηλαδή 10% της χορδής. 

 

 

Σχήμα 4.5: Αραιά ακουστικά πλέγματα που δημιουργούνται γύρω από την αεροτομή και 

στον ομόρρου. 
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Υπολογισμός ακουστικού πεδίου 

Για τις περιπτώσεις που μελετώνται στην παράγραφο αυτή, επιλέχθηκε η θέση 

υπολογισμού του ακουστικού πεδίου να βρίσκεται κάθετα και σε απόσταση 10 χορδών 

πάνω από την ακμή εκφυγής. Η απόσταση αυτή αντιστοιχεί σε 1 διάμετρο κατάντι του 

δρομέα. 

Παρατηρώντας τα ακουστικά φάσματα και για τις τρεις περιπτώσεις οι οποίες εξετάστηκαν, 

γίνεται αντιληπτό ότι ο διπολικός όρος είναι σχεδόν αμελητέος και συνεισφέρει  ελάχιστα 

στο συνολικό ακουστικό φάσμα. Αυτό συμβαίνει διότι ο συντελεστής άνωσης εμφανίζει μια 

συχνότητα ταλάντωσης στα 16-18 Hz, η οποία εμφανίζεται και στο διπολικό όρο με μικρό 

όμως ενεργειακό περιεχόμενο της τάξης των 35dB. Όπως είναι αναμενόμενο οι αρμονικές 

της συχνότητας αυτής έχουν ακόμα μικρότερο ενεργειακό περιεχόμενο. Σημαντικό επίσης 

είναι το γεγονός ότι, η κύρια συνεισφορά του συνολικού φάσματος προέρχεται από τον 

τετραπολικό όρο του ομόρρου ενώ ο τετραπολικός όρος στο οριακό στρώμα παρουσιάζει 

μέτρια επίπεδα της τάξης των 60 dB. Εν ολίγοις, η αεροτομή DU00-W2-350 παρουσιάζει μια 

τελείως διαφορετική συμπεριφορά από την naca 0012 καθώς ο διπολικός όρος δεν 

παρουσιάζει σημαντικό ενεργειακό περιεχόμενο και οι δύο τετραπολικοί όροι δεν είναι 

συγκρίσιμοι μεταξύ τους.  

Όσον αφορά την εξάρτηση του ακουστικού πεδίου από την γωνία πρόπτωσης μέσω του 

σχήματος 4.9 φαίνεται ότι οι 16 με τις 18 μοίρες δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερες διαφορές και 

μπορούμε να πούμε ότι έχουν παρόμοια συμπεριφορά. Οι 20 μοίρες παρουσιάζουν ένα   

έλλειμμα μέχρι τα 2000 Hz  σε σχέση με τις άλλες δύο γωνίες, ενώ σε μεγαλύτερες 

συχνότητες δείχνουν ένα αυξημένο ενεργειακό περιεχόμενο. Πιθανά όμως η σχετικά μικρή 

διαφορά στη γωνία πρόσπτωσης δεν μεταβάλει σημαντικά το αεροδυναμικό πεδίο με 

αποτέλεσμα να μην εμφανίζονται σημαντικές διαφορές και στο ακουστικό πεδίο.  
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Σχήμα 4.6: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους και δίπολα) για την περίπτωση των 16 μοιρών.

 

Σχήμα 4.7: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους και δίπολα) για την περίπτωση των 18 μοιρών. 
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Σχήμα 4.8: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους και δίπολα) για την περίπτωση των 20 μοιρών. 

 

Σχήμα 4.9: Συνολικά φάσματα ακουστικής πίεσης για τις τρεις περιπτώσεις . 
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4.2 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΑΠΟ ΤΟ ΠΑΧΟΣ ΤΗΣ ΑΚΜΗΣ ΕΚΦΥΓΗΣ 

Υπολογισμός πεδίου ροής 

 

Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά της ροής. 

Σε αυτή την ενότητα η αρχική αεροτομή της οποίας το πάχος της ακμής εκφυγής είναι 1% 

της χορδής, τροποποιείται έτσι ώστε το πάχος να διπλασιαστεί και να τετραπλασιαστεί με 

σκοπό να μελετηθεί η επίδραση αυτή στο ακουστικό πεδίο. 

 

Σχήμα 4.10: Απεικόνιση της περιοχής κοντά στην ακμή εκφυγής.  

Σύμφωνα με το σχήμα 4.11, φαίνεται ότι δεν υπάρχουν ιδιαίτερα σημαντικές διαφορές στο 

πεδίο ταχύτητας εκτός από την περιοχή κοντά στην ακμή εκφυγής όπου και ουσιαστικά 

αλλάζει η γεωμετρία. Πιο συγκεκριμένα, αυξάνοντας το πάχος της ακμής εκφυγής η κύρια 

περιοχή ανακυκλοφορίας δείχνει να καταλαμβάνει μια ελαφρώς μικρότερη περιοχή στον 

ομόρρου. Σχετικά με την τυρβώδη κινητική ενέργεια, δεν φαίνεται να υπάρχουν σημαντικές 

διαφορές στις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Τέλος όσον αφορά την αποβαλλόμενη 

στροβιλότητα, μπορούμε να πούμε ότι αυξανόμενου του πάχους παρατηρείται μια μικρή 

αύξηση τόσο στην ένταση των στροβίλων όσο και στην απόσταση που διαδίδονται στον 

ομόρρου. 
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  α)         β) 

 

  

  

  

  

   

 

 

 

 

 

 

     γ) 

 

 

Σχήμα 4.11: Ισοταχείς καμπύλες όπως  προλέγονται από τον κώδικα MaPFlow για πάχος 

της ακμής εκφυγής 1% (α), 2%(β) και 4%(γ).  
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  α)        β)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

      γ) 

Σχήμα 4.12: Ισοκαμπύλες τυρβώδους κινητικής ενέργειας όπως  προλέγονται από τον 

κώδικα MaPFlow για  πάχος της ακμής εκφυγής 1% (α), 2%(β) και 4%(γ).  
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 α)        β)  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

   

γ) 

Σχήμα 4.13: Ισο καμπύλες στροβιλότητας όπως  προλέγονται από τον κώδικα 

MaPFlowγια  πάχος της ακμής εκφυγής 1% (α), 2%(β) και 4%(γ). 
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Παραγωγή τυρβωδών τάσεων στο αραιό ακουστικό πλέγμα 

Προκειμένου να αναπαραχθούν οι τυρβώδεις τάσεις στα ακουστικά πλέγματα 

ακολουθείται η ίδια μεθοδολογία όπως έχει περιγραφεί ενδελεχώς προηγουμένως. Για 

τους συντελεστές απόσβεσης του φίλτρου χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες τιμές με την 

περίπτωση όπου εξετάζεται η εξάρτηση του ακουστικού πεδίου από την γωνία πρόσπτωσης  

Υπολογισμός ακουστικού πεδίου 

Παρά την αύξηση του πάχους της ακμής εκφυγής μέχρι και τέσσερις φορές από την αρχική 

αεροτομή, η συνεισφορά του διπολικού όρου παραμένει αμελητέα αφού η συχνότητα 

ταλάντωσης του συντελεστή άνωσης και στις τρεις περιπτώσεις διαφορετικού πάχους που 

εξετάστηκαν είναι κοντά στα 16 Hz. Ο τετραπολικός όρος εσωτερικά του οριακού 

στρώματος, φαίνεται να παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά κατά τη μεταβολή του 

πάχους χωρίς και πάλι να έχει ιδιαίτερη συνεισφορά στο συνολικό φάσμα. Συνεπώς, γίνεται 

κατανοητό ότι οι ισχυρότερες ακουστικές πηγές βρίσκονται στον ομόρρου της αεροτομής. 

Αυτό που δείχνει το συγκριτικό σχήμα 4.17, είναι ότι η αύξηση του πάχους έχει κάποια 

επίδραση στα συνολικά φάσματα και κυρίως στον τετραπολικό όρο του ομόρρου από τον 

οποίο κατά το μεγαλύτερο μέρος αποτελούνται.  Πιο συγκεκριμένα, μέχρι τα 700 Hz οι τρεις 

περιπτώσεις δεν δείχνουν ιδιαίτερες διαφορές. Σε μεγαλύτερες συχνότητες (700 – 3000 Hz) 

φαίνεται ανά περίπτωση να κάνουν την εμφάνισή τους κάποιες διακριτές συχνότητες και 

τελικά καταλήγουμε σε μείωση του επιπέδου του θορύβου. Στις υψηλές  συχνότητες (>1000 

Hz) παρατηρείται αύξηση του επιπέδου θορύβου  καθώς αυξάνεται  το πάχος στην ακμή 

εκφυγής. 

Σημαντικό είναι το γεγονός ότι λόγω των μεγάλων διαστάσεων της αεροτομής άρα και του 

χωρίου στο οποίο εμπεριέχονται οι ακουστικές πηγές, ο χρόνος που απαιτείται για να 

διανυθεί η απόσταση μεταξύ πηγής και παρατηρητή είναι συγκρίσιμος με την χρονοσειρά 

της πηγής. Προκειμένου να συμπεριληφθούν και οι πιο μακρινές πηγές στο τελικό 

ακουστικό αποτέλεσμα, δημιουργείται μια μεγαλύτερη  χρονοσειρά για τον παρατηρητή 

και υιοθετείται ένα κοινό χρονικό βήμα για τις επί μέρους περιοχές έτσι ώστε να μπορεί να 

γίνει με σωστό τρόπο η άθροισή τους. 
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Σχήμα 4.14: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους και δίπολα) για πάχος της ακμής εκφυγής 1%. 

 

Σχήμα 4.15: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους και δίπολα) για πάχος της ακμής εκφυγής 2%. 
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Σχήμα 4.16: Φάσματα συνολικής ακουστικής πίεσης, των επί μέρους τμημάτων (οριακό 

στρώμα, ομόρρους και δίπολα) για πάχος της ακμής εκφυγής 4%. 

 

Σχήμα 4.17:Συνολικά φάσματα ακουστικής πίεσης για τις τρεις περιπτώσεις . 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
Σε αυτή την διπλωματική εργασία αναπτύχθηκε μια μεθοδολογία υπολογισμού του 

αεροδυναμικού  θορύβου με σχετικά χαμηλό υπολογιστικό κόστος, κάνοντας χρήση 

γεννήτριας τύρβης για την παραγωγή των τυρβωδών διατμητικών τάσεων. Σε αυτό το 

σημείο κρίνεται σημαντικό να συνοψιστούν οι βασικές δυσκολίες που σχετίζονται κυρίως 

με τη διαδικασία παραγωγής των τυρβωδών τάσεων και τη φύση του τετραπολικού 

θορύβου, καθώς και οι τρόποι με τους οποίους έγινε η διαχείρισή τους.  

- Παραγωγή τυρβωδών τάσεων: Η διαδικασία παραγωγής τυρβωδών τάσεων 

χρησιμοποιώντας τις μέσες τιμές των μεγεθών k,ε (ή ω), όπως προκύπτουν από την 

προσομοίωση ενός αεροδυναμικού κώδικα, είναι μια μεθοδολογία που έχει 

χρησιμοποιηθεί σε ελεύθερα πεδία ροής, όπως η δέσμη ρευστού (jet). Στην περίπτωση της 

αεροτομής, η ύπαρξη του στερεού συνόρου έχει ως αποτέλεσμα την παρουσία πολύ 

υψηλών τιμών του μεγέθους ε, που προκαλούν μεγάλη μείωση της χρονικής κλίμακας και 

κατά συνέπεια ακουστικές πηγές με αφύσικα υψηλό ακουστικό περιεχόμενο στις μεγάλες 

συχνότητες. Το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίστηκε με δύο τρόπους: την εξαίρεση ενός 

στρώματος λεπτού πάχους στο οποίο εμπεριέχονται οι υψηλές τιμές του μεγέθους ε, ή 

εναλλακτικά, την επανεκτίμηση του ε μέσω του ορισμού μιας μέσης κλίμακας τύρβης 

σύμφωνα με τα βασικά χαρακτηριστικά του πεδίου ροής. 

-  Φάσματα τετραπολικού θορύβου: Η δεύτερη σημαντική ιδιαιτερότητα του προβλήματος 

είναι αριθμητικού χαρακτήρα και σχετίζεται με το γεγονός ότι ο τετραπολικός θόρυβος 

προκύπτει από τη δεύτερη χρονική παράγωγο των τυρβωδών τάσεων. Στο πεδίο της 

συχνότητας f, η παραγώγιση αυτή ισοδυναμεί με πολλαπλασιασμό των τυρβωδών τάσεων 

επί f2. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να εμφανίζονται και πάλι πλασματικά επίπεδα θορύβου 

στις υψηλές συχνότητες, ακόμη και αν το ενεργειακό περιεχόμενο της πηγής είναι πρακτικά 

μηδενικό. Η  δυσκολία αυτή αντιμετωπίστηκε εφαρμόζοντας ένα γκαουσσιανό φίλτρο στις 

υψίσυχνο τμήμα του φάσματος των τυρβωδών ταχυτήτων.  

- Ανομοιομορφία υπολογιστικού πλέγματος: Η αρχική προσέγγιση ήταν η χρήση του 

αεροδυναμικού πλέγματος για τους ακουστικούς υπολογισμούς. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα 

τη δημιουργία ενός μεγάλου πλήθος ακουστικών πηγών με μεγάλη ανομοιομορφία, και 

μάλιστα, ένα σημαντικό ποσοστό αυτών βρίσκεται πολύ κοντά στο στερεό σύνορο όπου οι 

τιμές του ε είναι πολύ υψηλές. Η ανομοιομορφία αυτή καθιστά πολύπλοκη την εφαρμογή 

του υψίσυχνου φίλτρου για την αποκοπή των πλασματικών επιπέδων θορύβου, αυξάνει 

όμως σημαντικά και το υπολογιστικό κόστος. Η δυσκολία αυτή αντιμετωπίστηκε με τη 

δημιουργία ομοιόμορφων αραιών πλεγμάτων για την εκτέλεση των ακουστικών 

υπολογισμών.   

Όσον αφορά στα μόνιμα πεδία ροής χωρίς κάποια αποκόλληση, η μεθοδολογία που 

αναπτύχθηκε,  έδωσε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα. Σε περιπτώσεις όπου 

εμφανίζεται αποκόλληση της ροής και η φυσική του προβλήματος διαφοροποιείται ριζικά 

προστίθεται  η συνεισφορά του διπολικού όρου φόρτισης, ο οποίος φαίνεται ότι 

παρουσιάζει μεγάλη ευαισθησία στις αεροδυναμικές προλέξεις. Οι συγκρίσεις για τη μη 

μόνιμη ροή γύρω από την αεροτομή NACA0012 σε γωνία προσβολής 19.7ο δείχνουν ότι τα 

επίπεδα ευρέως φάσματος προλέγονται ικανοποιητικά. Οι προλέξεις όμως φαίνεται ότι 

υπερεκτιμούν τα επίπεδα θορύβου στη βασική συχνότητα του μη μόνιμου αεροδυναμικού 
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φαινομένου, καθώς και στην πρώτη αρμονική της, που δεν είναι εμφανής στις μετρήσεις. 

Στην περίπτωση της αεροτομής DU00-W2-350, αν και δεν υπάρχουν διαθέσιμες μετρήσεις, 

φαίνεται ότι το ζήτημα με τα πλασματικά υψηλά επίπεδα θορύβου στις μεγάλες 

συχνότητες δεν έχει αντιμετωπιστεί πλήρως και πιθανά χρειάζεται διαφορετική προσέγγιση 

για την επίλυσή του. Σε κάθε περίπτωση όμως, η εφαρμογή της συγκεκριμένης 

μεθοδολογίας μπορεί να αποτελέσει ένα ταχύ εργαλείο το οποίο θα έχει την δυνατότητα να 

δίνει προσεγγιστικά αποτελέσματα σχετικά με το ακουστικό πεδίο γύρω από μία αεροτομή.   

Τα πεδία μελλοντικής έρευνας αφορούν αφενός στην καλύτερη διαχείριση των 

ιδιαιτεροτήτων που καταγράφηκαν, και αφετέρου στην εφαρμογή εναλλακτικών μεθόδων 

για τον υπολογισμό του αεροδυναμικού θορύβου που παράγεται από το τυρβώδες πεδίο 

ροής μιας αεροτομής  

Ως προς τη βελτίωση της αναπτυχθείσας μεθόδου, είναι δυνατόν να γίνουν τα εξής: 

- Εφαρμογή του υψίσυχνου φίλτρου απευθείας στα φάσματα των τυρβωδών τάσεων και 

όχι στα φάσματα των τυρβωδών ταχυτήτων 

- Διερεύνηση χρήσης διαφορετικού μοντέλου τύρβης αντί του k-ω SST, το οποίο θα 

αντιμετωπίζει το πρόβλημα της εμφάνισης πολύ χαμηλών τιμών χρονικής κλίμακας τύρβης 

κοντά στο στερεό σύνορο 

- Ακριβέστερος ορισμός του μεγέθους των αποβαλλόμενων στροβίλων σε περιπτώσεις 

μη μόνιμης ροής, μέσω των οποίων καθορίζεται η μέση κλίμακα τύρβης και το μέγεθος των 

κελλιών του ακουστικού πλέγματος 

-  Ακριβέστερος  υπολογισμός του διπολικού όρου συμπεριλαμβάνοντας και τις 

διαταραχές της πίεσης στην επιφάνεια της αεροτομής οι οποίες προκύπτουν λόγω του 

τυρβώδη χαρακτήρα της ροής. Κάτι τέτοιο μπορεί να γίνει είτε με ημιεμπειρικά μοντέλα τα 

οποία δέχονται ως δεδομένα ποσότητες που αφορούν τη ροή μέσα στο οριακό στρώμα και 

δίνουν μια προσέγγιση για το φάσμα των διαταραχών της πίεσης, είτε επιλύοντας μια 

εξίσωση Poisson με τους όρους πηγών να αφορούν τις τυρβώδεις διατμητικές τάσεις μέσα 

στο οριακό στρώμα.  

Ως προς την εφαρμογή εναλλακτικών μεθόδων, είναι δυνατές οι ακόλουθες κατευθύνσεις:  

- Επίλυση των ακουστικών εξισώσεων Euler χρησιμοποιώντας τις τυρβώδεις τάσεις που 

παράγονται από τη γεννήτρια τύρβης ως ακουστικές πηγές στο δεξί μέλος των εξισώσεων  

- Επίλυση του αεροδυναμικού προβλήματος μέσω της τεχνικής LES (Large Eddy 

Simulation), η οποία όμως απαιτεί χρήση πολύ πυκνών υπολογιστικών πλεγμάτων 

αυξάνοντας σημαντικά το υπολογστικό κόστος. Η τεχνική LES παρέχει απευθείας τις 

χρονοσειρές των τυρβωδών ταχυτήτων που αντιστοιχούν σε κλίμακες τύρβης της τάξης του 

μεγέθους του πλέγατος. Συνεπώς, είναι ικανή να υπολογίσει με ακρίβεια το φάσμα των 

τετραπολικών πηγών έως μια συγκεκριμένη συχνότητα που καθορίζεται από την πυκνότητα 

του πλέγματος.  

. 
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