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Περίλθψθ 
 
 
 

Θ Μονάδα Παράλλθλθσ Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ & Βελτιςτοποίθςθσ 

αςχολείται με μεκόδουσ και λογιςμικό πρόλεξθσ τθσ ροισ και βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

ςυμπεριφοράσ αεροδυναμικϊν μορφϊν. ε αυτό το πλαίςιο, ςε προθγοφμενεσ 

διπλωματικζσ εργαςίεσ μελετικθκε θ ςυμπεριφορά απλοποιθμζνου μοντζλου 

αυτοκινιτου (Ahmed body) με τθν προςκικθ διαχφτθ και αεροτομισ. Παρότι 

πρόκειται για μία ςχετικά απλι γεωμετρία τα φαινόμενα αποκόλλθςθσ τθσ ροισ 

είναι ιςχυρά, γεγονόσ που κακιςτά τθ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία ζνα καλό πεδίο 

δοκιμισ πρόλεξθσ τθσ ροισ. 

Θ παροφςα διπλωματικι αποτελεί επζκταςθ των δφο προθγοφμενων διπλωματικϊν 

εργαςιϊν, προςκζτοντασ ςτθ βαςικι γεωμετρία του μοντζλου γεννιτριεσ 

ςτροβιλιςμοφ (vortex generators) και μελετϊντασ τθν επίπτωςθ τουσ ςτθν 

αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του. υγκεκριμζνα, μελετάται θ επίδραςθ των 

γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςτουσ ςυντελεςτζσ άνωςθσ και οπιςκζλκουςασ του 

μοντζλου.  

Για τθν ανάλυςθ τθσ ροισ και τθ δθμιουργία του πλζγματοσ χρθςιμοποιείται το 

πακζτο ανοικτοφ κϊδικα OpenFOAM. Οι προσ μελζτθ γεωμετρίεσ δθμιουργοφνται 

με τθ βοικεια του ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ SolidWorks. τθ ςυνζχεια, 
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δθμιουργείται πλζγμα με τα εργαλεία του OpenFOAm και επιλφονται οι εξιςϊςεισ 

για αςυμπίεςτεσ ςυνεκτικζσ ροζσ.  

Μελετϊνται τρείσ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ για δεδομζνο 

αρικμό και ςτθ ςυνζχεια επιλζγεται μία εξ αυτϊν και διερευνάται θ επίδραςθ τθσ 

αφξθςθσ του αρικμοφ τουσ.  

Σζλοσ, εξετάηονται δφο παραλλαγζσ του Ahmed body με γωνίεσ slant του πίςω 

κεκλιμζνου επιπζδου 25o και 35o, αντίςτοιχα. Με τθν προςκικθ γεννθτριϊν 

ςτροβιλιςμοφ επιτυγχάνεται βελτίωςθ των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ, 

ςυγκριτικά με αυτϊν τθσ βαςικισ γεωμετρίασ, και από τα υπολογιςτικά πειράματα 

που εκτελζςτθκαν παρατθρικθκε βζλτιςτθ λφςθ για το Ahmed 25o, με τθν αφξθςθ 

του αρικμοφ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ, ενϊ για το Ahmed 35o με 

παραμετροποίθςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ γεννιτριασ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ 

διαδικαςία βελτίωςθσ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ επιτυγχάνεται με δοκιμζσ 

και ςυνεχείσ εκτελζςεισ του αντίςτοιχου λογιςμικοφ, αφοφ ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ και όχι 

θ βελτιςτοποίθςι τθσ. Μια τζτοια βελτιςτοποίθςθ κα οδθγοφςε ςε καλφτερο 

αποτζλεςμα, αλλά επίςθσ κα αφξανε ςθμαντικά και το υπολογιςτικό κόςτοσ. 

 
 

Οκτϊβριοσ 2011 
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Abstract 
 
 

 
The Parallel CFD & Optimization Unit of the School of Mech. Eng. NTUA is developing 
methods and software for the numerical prediction of flow fields and the solution of 
aerodynamic shape optimization problems. In two recent diploma theses, the 
behavior of a simplified model car (Ahmed body) has been studied using adjoint 
which guided the optimal use of diffusers and spoilers. Although Ahmed body has a 
simple geometrical shape, flow separation dominates and this makes it an appealing 
test problem for those developing tools for the automotive industry. 
 
This diploma thesis is a sequel to the aforementioned diploma theses and aims at 
optimally adding vortex generators to the base line geometry and studying their 
effect on the aerodynamic performance. In specific, this thesis focuses on the effect 
of vortex generators on the drag and lift coefficients of the body under 
consideration. 
 
In order to create the computational mesh and numerically solve the flow equations, 
an open source code called OpenFOAM is used. The geometrical shapes to be 
studied are created through SolidWorks. Moreover, the mesh is generated using the 
corresponding tools of OpenFOAM. The Navier-Stokes equations for incompressible 
turbulent flow are solved. 
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Three different geometrical shapes of vortex generators are used, in a fixed number 
configuration and, then, one of them is chosen in order to further study the effect of 
modifying their number. 
 
Two different shapes of Ahmed body are studied, one with slant 25o and the other 
with 35o. By adding vortex generators the optimization of the drag and lift 
coefficients is achieved, in comparison to the results which obtained from the base 
line geometry. In conclusion, the optimal solution for Ahmed 25 corresponds to an 
increased number of vortex generators, whereas, on the other hand, in Ahmed 35, 
the improvement resulted from changing the vortex generator geometry. 
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1. Ειςαγωγή 

  Σα τελευταία χρόνια ο όροσ ‘’Αεροδυναμικι’’ ζχει ειςχωριςει βακιά ςτθ ηωι και 

ςτισ ςχεδιαςτικζσ ςκζψεισ και εμπνεφςεισ ανκρϊπων και αυτοκινθτοβιομθχανιϊν.  

  Από το πρϊτο μθχανοκίνθτο όχθμα του Siegfried Marcus το 1770, τθν πρϊτθ 

μθχανι εςωτερικισ καφςθσ του Karl Benz το 1885, μζχρι και ςιμερα, ςτόχο ςτο 

χϊρο των αυτοκινθτοβιομθχανιϊν αποτελοφςε θ βελτιςτοποίθςθ των οχθμάτων 

τουσ. Αυτι θ βελτιςτοποίθςθ αναφζρεται κυρίωσ ςε τρεισ επιμζρουσ τομείσ. 

Πρϊτον, τθν αφξθςθ τθσ ιπποδφναμθσ, όπου λζγοντασ ιπποδφναμθ ενόσ ίππου 

εννοοφμε τθ δφναμθ που δίνει ζνα άλογο για να ςθκϊςει ζνα βάροσ 75 κιλϊν ςε 

φψοσ 1 μζτρου. Δεφτερον, ςτθ βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ του οχιματοσ με ςτόχο 

τθν αφξθςθ των επιδόςεων, όπου λζγοντασ αεροδυναμικι εννοοφμε το κλάδο τθσ 

μθχανικισ που αςχολείται με τθ βελτίωςθ τθσ ροισ γφρω ι μζςα από ζνα ςϊμα και 

τζλοσ, τθν όςο το δυνατόν λιγότερο επιβλαβι λειτουργία του οχιματοσ για το 

περιβάλλον από πλευράσ εκπομπισ CO2. Σο τελευταίο οφείλεται ςτο ότι θ 

αντίςταςθ που δζχονται τα οχιματα κατά τθν κίνθςι τουσ είναι πολφ ςθμαντικι, 

κάτι που οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ μείωςι τθσ κα επιφζρει και λιγότερθ 

κατανάλωςθ καυςίμου, το οποίο με τθ ςειρά του οδθγεί ςε μικρότερεσ εκπομπζσ 

καυςαερίων. 

  Κακθμερινά θ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ οχθμάτων από τισ  ςφγχρονεσ και 

αναπτυςςόμενεσ κοινωνίεσ επιφζρει διόγκωςθ του οικολογικοφ αυτοφ 

προβλιματοσ. Ζτςι δθμιουργείται μια άμεςθ και επιτακτικι ανάγκθ για ανάπτυξθ 

τθσ ςχετικισ τεχνολογίασ και εφρεςθ νζων μορφϊν ενζργειασ. Εκτόσ από τθν εξζλιξθ 

και ανάπτυξθ κακαρότερων κινθτιρων θ τεχνολογία ςτράφθκε και προσ τον τομζα 

τθσ αεροδυναμικισ. Ζνα όχθμα κατά τθν κίνθςι του δζχεται δυνάμεισ και 

αντιςτάςεισ αντίκετεσ ςτθν κίνθςι του, κυρίωσ λόγω τθσ ολίςκθςθσ (αυτζσ 

αναφζρονται και ωσ αντιςτάςεισ τριβήσ), κακϊσ και λόγω τθσ αντίςταςθσ του αζρα. 

Θ αντίςταςθ λόγω ολίςκθςθσ είναι αξιοςθμείωτθ για μικρζσ κυρίωσ ταχφτθτεσ, 

δθλαδι για U<60 khm, μολονότι, για U>60 khm, οι αντιςτάςεισ οφείλονται ςτο 

μεγαλφτερο ποςοςτό τουσ ςτθν αντίςταςθ του αζρα. 

  Θ αντίςταςθ του αζρα δθμιουργεί κυρίωσ δφο δυνάμεισ. Σθν οπιςθέλκουςα (Drag) 

και τθν άνωςη (Lift). Θ οπιςκζλκουςα είναι αυτι θ οποία αντιςτζκεται ςτθν κίνθςθ 

του οχιματοσ και ουςιαςτικά αυξάνει τθν κατανάλωςθ του καυςίμου και θ άνωςθ 

είναι θ δφναμθ θ οποία τείνει να ανυψϊςει το αυτοκίνθτο από το ζδαφοσ ι να το 

προςκολλιςει ςε αυτό ςε περίπτωςθ που θ τιμι που λάβει είναι αρνθτικι. Θ πρϊτθ 

οφείλεται κυρίωσ ςτθν  αντίςταςθ που δθμιουργείται από τον αζρα κατά τθν κίνθςθ 

του οχιματοσ και είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι, γεγονόσ που οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ μείωςι τθσ επιφζρει και μικρότερθ κατανάλωςθ καυςίμου. Θ άνωςθ αφορά 

κυρίωσ ςτθν ευςτάκεια του αυτοκινιτου ςτο οδόςτρωμα. 
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  Πολλοί ιταν οι ερευνθτζσ και οι επιςτιμονεσ οι οποίοι ξεκίνθςαν να αςχολοφνται  

με το κζμα τθσ βελτίωςθσ τθσ αεροδυναμικισ του αυτοκινιτου και ςυνεπϊσ τθ 

μείωςθ αλλά και δθμιουργία αρνθτικϊν τιμϊν των ςυντελεςτϊν οπιςκζλκουςασ και 

άνωςθσ. Αρκετζσ πρωτοποριακζσ λφςεισ εμφανίςτθκαν με επικρατζςτερεσ αυτζσ τθσ 

αεροτομισ, διαχυτϊν, πλευρικϊν πτερυγίων,  των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ (Vortex 

generators) και του ενεργθτικοφ ελζγχου τθσ ροισ (active flow control) ςυνικωσ με 

μόνιμεσ ι παλλόμενεσ δζςμεσ αζρα. 

  Θ αεροτομι (spoiler) χ.1 αποτζλεςε βαςικό εργαλείο τθσ αεροδυναμικισ για τθν 

εξομάλυνςθ και βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του οχιματοσ ςτο δρόμο. τόχοσ τθσ 

αεροτομισ είναι θ εξομάλυνςθ τθσ ροισ, κακϊσ και ο ζλεγχοσ του ςθμείου εκφυγισ 

τθσ. Κφρια ςθμεία τοποκζτθςθσ τθσ αεροτομισ είναι όλα τα πικανά ςθμεία 

αποκόλλθςθσ τθσ ροισ με επικρατζςτερα αυτά του πίςω κεκλιμζνου επιπζδου του 

αυτοκινιτου. 

 

χ.1. Παράδειγμα βιομθχανικοφ spoiler. 

  Μία από τισ πιο παραγωγικζσ ςυςκευζσ δθμιουργίασ κάκετθσ δφναμθσ είναι ο 

διαχφτθσ. H ςυςκευι αυτι μπορεί να τοποκετθκεί ςε αρκετζσ κζςεισ πάνω ςτο 

όχθμα ανάλογα με το αποτζλεςμα που επικυμοφμε να ζχουμε. Μία από αυτζσ τισ 

κζςεισ είναι ςτο πίςω τελείωμα ενόσ ςκελετοφ F1 χ.2. Ουςιαςτικά ο διαχφτθσ 

αποτελεί ζνα ςχιμα που επεκτείνεται ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ και τθν αναγκάηει 

να κινθκεί δια μζςω αυτοφ χωρίσ όμωσ να μειϊνει τθν πίεςθ τθσ ροισ, αλλά 

αντικζτωσ κακϊσ επιβραδφνεται θ ροι να αυξάνεται θ πίεςθ. Θ επίδραςι του είναι 

τόςο μεγάλθ ςτθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά ενόσ οχιματοσ ϊςτε ςτο χϊρο τθσ  

F1 να χρθςιμοποιείται υπό περιοριςμοφσ.  
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χ.2. Διπλόσ διαχφτθσ ςτο πίςω τελείωμα ενόσ ςκελετοφ F1. 

 

  τθ παροφςα διπλωματικι εργαςία θ οποία αποτελεί ςυνζχεια προγενζςτερων 

διπλωματικϊν εργαςιϊν, των Λάππα *1+ και Κοντογιάννθ [2], κα αςχολθκοφμε με τθ 

μελζτθ και τοποκζτθςθ γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ, όπωσ αυτζσ του χ.3, ςτθν 

επιφάνεια του αυτοκινιτου. Θ γεωμετρία τουσ είναι ποικιλόμορφθ και διαφζρει, 

όμωσ, απϊτερόσ τουσ ςκοπόσ είναι να μποροφμε να ελζγχουμε το ςθμείο ςτο οποίο 

κα αποκολλθκεί θ ροι. 

 

χ.3. Γεννιτριεσ τροβιλιςμοφ ςε ενιαίο ςϊμα. 
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Σο ενιαίο ςϊμα των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τοποκετείται ςτο πλείςτο των 

περιπτϊςεων ςτθν οροφι του οχιματοσ και πριν το πίςω κεκλιμζνο επίπεδο όπωσ 

φαίνεται ςτο χ.4. 

 

χ4. Γεννιτριεσ τροβιλιςμοφ τοποκετθμζνεσ πάνω ςε όχθμα. 

 

Σα τελευταία χρόνια ςυνδυαςμοί των παραπάνω αεροδυναμικϊν λφςεων ζχουν 

εμφανιςτεί με επικρατζςτερθ αυτι τθσ ‘’αεροτομι- γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ’’ (βλ. 

χ.5). 

 

 

χ5. υνδυαςμόσ αεροτομισ με γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ. 
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 τα επόμενα κεφάλαια γίνεται χριςθ και αξιολόγθςθ ενόσ ςχετικά νζου λογιςμικοφ 

πακζτου, του SnapEdge, που ςε ςυνεργαςία με το λογιςμικό OpenFoam, ενόσ 

ανοιχτοφ πθγαίου κϊδικα, επιλφουν τθ ροι και, ςτθ ςυνζχεια, μελετάται θ 

επίδραςθ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςτθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του 

ςϊματοσ Αhmed. Πρόκειται για μια πολφ απλι γεωμετρία ςϊματοσ και αυτό 

αποτελεί ζνα από τα μεγαλφτερα πλεονεκτιματά του. Επίςθσ, θ φπαρξθ 

πειραματικϊν μετριςεων και υπολογιςτικϊν πλεγμάτων [8,9], το κακιζρωςαν ωσ 

benchmark problem για τισ μεκόδουσ τθσ αεροδυναμικισ με εφαρμογι ςτθ 

βιομθχανία του αυτοκινιτου. Αρχικά γίνεται προςομοίωςθ τθσ ροισ γφρω από το 

όχθμα του Ahmed χωρίσ γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ και, ςτθ ςυνζχεια, με τθν 

τοποκζτθςθ αυτϊν ςε διάφορεσ κζςεισ με ςκοπό τθ βελτίωςι τθσ. 

 

 

1.1 Σο λογιςμικό OpenFoam (Field Operation and Manipulation) 

 

Σο λογιςμικό OpenFoam δθμιουργικθκε από τθν εταιρεία OpenCfd.Ltd και ο ςτόχοσ 

αυτισ είναι κακαρά μθ κερδοςκοπικόσ και αναφζρεται ςτθν εξζλιξθ και βελτίωςθ 

του ανοιχτοφ πθγαίου κϊδικα που θ ίδια δθμιοφργθςε. 

   Πρόκειται για ζνα λογιςμικό που αςχολείται με τθν υπολογιςτικι ρευςτοδυναμικι 

(Computational Fluid Dynamics, CFD). Προτζρθμα αυτοφ ζναντι άλλων CFD 

προγραμμάτων αποτελεί το γεγονόσ ότι πρόκειται για ζναν ανοιχτό κϊδικα, κάτι το 

οποίο δίνει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να επζμβει και να αλλάξει τον πθγαίο αυτό 

κϊδικα και να τον προςαρμόςει κατάλλθλα ςτα δικά του προβλιματα. 

 Ζτςι, κάποιοσ με γνϊςεισ C++ ζχει τθ δυνατότθτα να επζμβει ςτον κϊδικα του 

προγράμματοσ και να επιφζρει τισ αλλαγζσ που χρειάηονται, ϊςτε να δθμιουργιςει 

τθν κατάλλθλθ παραλλαγι που τον ενδιαφζρει. Οι αλλαγζσ αυτζσ μπορεί να 

αφοροφν πλικοσ πραγμάτων, όπωσ ςτθν αλλαγι των όρων πθγισ του 

χρθςιμοποιοφμενου μοντζλου τφρβθσ, τθν τροποποίθςθ των οριακϊν ςυνκθκϊν, 

τθν πρόςκεςθ ι αφαίρεςθ όρων ςε διάφορεσ εξιςϊςεισ, κλπ. 

  τθ παροφςα διπλωματικι εργαςία το λογιςμικό αυτό χρθςιμοποιείται για τθν 

επίλυςθ των εξιςϊςεων Navier Stokes για τυρβϊδθ μόνιμθ ροι αςυμπίεςτου 

ρευςτοφ. Σζλοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ χριςθ του ςυγκεκριμζνου πακζτου δεν 

ζγινε με τθ βοικεια κάποιου γραφικοφ περιβάλλοντοσ, αν και δίνεται θ δυνατότθτα 

αυτι αλλά με τθν πρόςδωςθ τιμϊν ςε μεταβλθτζσ χρθςιμοποιϊντασ αρχεία 

κειμζνου τα οποία λειτουργοφν ωσ αρχεία δεδομζνων ειςόδου του λογιςμικοφ. 

Αυτό δίνει τθ δυνατότθτα, αν και δεν υιοκετικθκε ςε αυτι τθ διπλωματικι εργαςία, 
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ωσ ιδιαίτερα δαπανθρό, να υπάρξει ςυνεργαςία του λογιςμικοφ αυτοφ με ζνα 

λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ, όπωσ είναι ο EASY, το οποίο ζχει αναπτυχκεί από τθ 

Μονάδα Παράλλθλθσ Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ & Βελτιςτοποίθςθσ του ΕΜΠ 

(ΜΠΣΡΒ/ΕΜΠ). 

  Σο OpenFoam μπορεί κάποιοσ να το βρει και να το κατεβάςει από τθν επίςθμθ 

ιςτοςελίδα http://www.openfoam.com.   
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2. Περιγραφή Γζνεςησ πλζγματοσ γφρω από  

απλοποιημζνο μοντζλο αυτοκινήτου (Ahmed 

Body) 

 

  το παρόν κεφάλαιο γίνεται μια περιγραφι τθσ γεωμετρίασ και τθσ δομισ του 

απλοποιθμζνου μοντζλου αυτοκινιτου με το οποίο κα αςχολθκοφμε, κακϊσ και τον 

τρόπο γζνεςθσ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ γφρω από αυτό. Αρχικά ςθμειϊνεται θ 

φπαρξθ ςτθ βιβλιογραφία δφο παραλλαγϊν του Ahmed Body [5], [6], [7], μιασ με 

πίςω κεκλιμζνθ γωνία 25ο και μιασ με 35ο  (χ.1 και χ.2). τθ ςυνζχεια, αναλφεται ο 

τρόποσ δθμιουργίασ του πλζγματοσ γφρω από το Ahmed body με χριςθ ενόσ 

εργαλείου του OpenFoam, το SnappyHexMesh. Ζπειτα αναφζρεται και αναλφεται θ 

βελτίωςθ του ιδθ υπάρχοντοσ πλζγματοσ με ζνα ςχετικά νζο εργαλείο του ανοιχτοφ 

πθγαίου κϊδικα, το SnapEdge, το οποίο τείνει να βελτιϊςει το πλζγμα μασ. Σζλοσ, 

ουςιαςτικό ςτόχο τθσ παροφςασ διπλωματικισ αποτζλεςε ο κατάλλθλοσ 

ςυνδυαςμόσ των δφο ανωτζρων εργαλείων, κακϊσ και θ αντιμετϊπιςθ και θ 

αναγνϊριςθ των προβλθμάτων τα οποία προκφπτουν κατά τθ δθμιουργία του 

επικυμθτοφ πλζγματοσ. 

 

χ.6. Ahmed25 με εμφανι τθ μζτρθςθ τθσ πίςω κεκλιμζνθσ γωνίασ 
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.  

 

χ.7. Ahmed35 με εμφανι τθ μζτρθςθ τθσ πίςω κεκλιμζνθσ γωνίασ. 

  

2.1 Γεωμετρία Ahmed Body 

 

  Σο Αhmed body αποτελεί ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο αυτοκινιτου το οποίο 

δθμιουργικθκε ςε ζνα πρόγραμμα ςχεδίαςθσ και το οποίο ουςιαςτικά αποτελείται 

από δφο παράλλθλεσ ευκείεσ, μία κυβικι spline που τισ ενϊνει και μία διαμόρφωςθ 

ςτο πίςω μζροσ του μοντζλου ανάλογα για το ςε ποιό από τα δφο Ahmed 

αναφερόμαςτε. τθ ςυνζχεια, πραγματοποιείται μια extrude διαμόρφωςθ του 

αυτοκινιτου ςτον z άξονα και προκφπτει το τελικό ςχιμα. Σα γεωμετρικά του 

χαρακτθριςτικά ζχουν κακοριςτεί από τον ίδιο του το δθμιουργό S.R. Ahmed και 

φαίνονται ςτο χ.2.1. 

  Σαυτόχρονα με τθν εξζλιξθ τθσ αεροδυναμικισ το Ahmed body αποτζλεςε 

benchmark problem για τουσ εξισ λόγουσ : 

1. Ζχει δθμιουργθκεί με βαςικά εργαλεία ςχεδίαςθσ χωρίσ πολυπλοκότθτεσ κατά 

τθ δθμιουργία του, κάτι  που κακιςτά εφκολθ τθν τροποποίθςθ του ιδθ 

υπάρχοντοσ ςχιματοσ. 

2. Λόγω τθσ απλισ γεωμετρίασ του διευκολφνεται θ δθμιουργία υπολογιςτικοφ 

πλζγματοσ, τόςο πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ, όςο και γφρω από αυτι. 

3. Υπαρξθ πειραματικϊν αποτελεςμάτων για ςφγκριςθ. 

4. Θ ροι γφρω από το Ahmed body διατθρεί τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά τθσ 

τυρβϊδουσ ροισ γφρω από πραγματικά αυτοκίνθτα. 
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χ.2.1. Όψεισ του ahmed body, οι διαςτάςεισ είναι ςε mm. 

 

 

 

 

  το παραπάνω ςχιμα φαίνονται οι τρεισ όψεισ του Ahmed body. Οι τζςςερισ κφκλοι που 

φαίνονται ςτθ κάτοψθ του ςχιματοσ με διάμετρο 30mm αντιπροςωπεφουν τουσ τροχοφσ 

του αυτοκινιτου και ζχουν φψοσ 50mm, το οποίο κακορίηει τθν απόςταςθ του αυτοκινιτου 

από το ζδαφοσ. Χαρακτθριςτικό είναι το γεγονόσ ότι, κατά τθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ 

τα 4 αυτά ςτθρίγματα μποροφν να αγνοθκοφν, κάτι που ςυμβαίνει και ςτθ παροφςα 

εργαςία, κακϊσ δεν επθρεάηεται ςθμαντικά το αποτζλεςμα ειδικά ςε ςυνκικεσ μόνιμθσ 

ροισ που εδϊ εξετάηονται.  

  τθ παροφςα διπλωματικι εργαςία, ωσ αρχεία ειςόδου για τθν 3D γεωμετρία του Ahmed 

body (χ.2.2), αλλά και του οδοςτρϊματοσ, χρθςιμοποιοφνται αρχεία .Stl 

(stereolithography) (Παράρτθμα Α),  τα οποία ζχουν γίνει export από το ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα SolidWorks και ουςιαςτικά περιζχουν τθ γεωμετρία του ςχιματοσ και του 

περιβάλλοντα χϊρου διακριτοποιθμζνθ με τριγωνικά ςτοιχεία. 
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 χ.2.2 Προοπτικι απεικόνιςθ υπό μελζτθ απλοποιθμζνου μοντζλου αυτοκινιτου (Ahmed 

Body). 

 

 

2.2 Περιγραφή μεθόδου δημιουργίασ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 

 

  Βαςικό εργαλείο δθμιουργίασ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ γφρω από 3D 

γεωμετρίεσ του OpenFoam, αποτελεί το SnappyHexMesh. Σο εργαλείο αυτό 

δθμιουργεί καλισ ποιότθτασ πλζγμα και ςε ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα. 

Ωςτόςο αδυνατεί να ακολουκιςει πιςτά τθ γεωμετρία πολφπλοκων γεωμετριϊν, 

δθμιουργϊντασ ζτςι αρκετά προβλιματα ςε καμπφλεσ επιφάνειεσ και ςε ενϊςεισ 

εδρϊν. Σο πρόβλθμα αυτό είχε αντιμετωπιςτεί και ςε προθγοφμενθ διπλωματικι 

εργαςία (βλ. Λάππασ [1]). Αυτό διορκϊνεται ςε αρκετά μεγάλο βακμό με ζνα 

ςχετικά καινοφργιο εργαλείο του OpenFoam, το SnapEdge, και γίνεται ιδιαίτερθ 

αναφορά ςε αυτό παρακάτω όπου και αναλφονται ςυνοπτικά τα προτεριματα και 

τα μειονεκτιματά του. Σο SnappyHexMesh  είναι ζνασ κϊδικασ γζνεςθσ πλζγματοσ 

που δθμιουργεί τετράεδρα και εξάεδρα γφρω από μία επιφάνεια θ οποία δίνεται με 

μορφι αρχείου Stl (stereolithography) (Παράρτθμα Α). Σο τελικό πλζγμα προκφπτει 

μετά από τροποποιιςεισ και μορφοποιιςεισ του αρχικοφ χωρίου επίλυςθσ, κακϊσ 

και μετά τθν επζμβαςθ του εργαλείου SnapEdge το οποίο βοθκά ςτο να ακολουκεί 

πιςτά το πλζγμα τθν τυχόν δφςκολθ γεωμετρία του ςϊματοσ, ειδικά κοντά ςτθν 

επιφάνειά του και ςτισ ακμζσ του. 

  Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ του υπολογιςτικοφ 

πλζγματοσ κα χρθςιμοποιθκοφν εικόνεσ, και παρότι το υπολογιςτικό πλζγμα που 



19 
 

τελικά δθμιουργείται και χρθςιμοποιείται ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι 

3D, προσ αποφυγι προβλθματιςμϊν τα ςχιματα που ακολουκοφν είναι 2D. 

 

2.2.1 Χρήςη του κώδικα SnappyHexMesh 

 

  Σο εργαλείο αυτό προκειμζνου να μπορζςει να λειτουργιςει και να παράγει ζνα 

οποιοδιποτε πλζγμα χρειάηεται ζνα αρχείο stl ςτο οποίο κα περιλαμβάνεται θ 

γεωμετρία του υπό μελζτθ ςϊματοσ. Απαιτείται θ δθμιουργία αρχικοφ πλζγματοσ 

το οποίο κα περιλαμβάνει όλο το επικυμθτό υπολογιςτικό χωρίο. Θ γζνεςθ αυτοφ 

ουςιαςτικά γίνεται μζςα από ζνα άλλο εργαλείο του OpenFoam, το Block Mesh, 

όπου θ ειςαγωγι δεδομζνων ςε αυτό γίνεται μζςω του αντίςτοιχου αρχείου 

ειςόδου ονόματι Block Mesh Dict (Παράρτθμα Β). Σζλοσ, απαιτείται ζνα dictionary 

αρχείο το οποίο κα ρυκμίηει και κα ελζγχει κατάλλθλα τθ διαδικαςία δθμιουργίασ 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. 

 

 

χ.2.3. Όρια πρωταρχικοφ πλζγματοσ, αγνοϊντασ τθν φπαρξθ του stl αρχείου [13]. 

 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθ δθμιουργία 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ αποτελεί αρχικά θ οριοκζτθςθ του υπό μελζτθ χωρίου, 

όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.3. Αυτό γίνεται μζςω του αρχείου Block Mesh Dict  και 

απαραίτθτεσ προχποκζςεισ για τθ ςωςτι λειτουργία αυτοφ είναι: 
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i) Ζνα απλό πλζγμα βάςθσ που να αποτελείται από εξάεδρα και να 

καταλαμβάνει ολόκλθρο το επικυμθτό υπολογιςτικό χωρίο (αυτό εφκολα 

καταςκευάηεται με ζνα εργαλείο του OpenFoam, το BlockMesh). 

ii)  Σα κελιά πρζπει να ζχουν τουσ λόγουσ, φψοσ προσ μικοσ, μικοσ προσ 

πλάτοσ και φψοσ προσ πλάτοσ, περίπου 1, κακϊσ ζτςι ςτο λογιςμικό 

διευκολφνεται θ μορφοποίθςθ των κελιϊν και αποκλείεται θ ακραία 

περίπτωςθ αποτυχίασ τθσ διαδικαςίασ. 

iii) Σουλάχιςτον μια ακμι κελιοφ βάςθσ πρζπει να τζμνει τθν επικυμθτι 

επιφάνεια ϊςτε να μπορεί θ τελευταία να αναγνωριςτεί από τον κϊδικα. 

 

 

 

 

 

χ.2.4. Πλζγμα βάςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί για τθ δθμιουργία του τελικοφ υπολογιςτικοφ  πλζγματοσ [13]. 

 

Σο εργαλείο SnappyHexMesh περιζχει τρεισ δυνατζσ επιλογζσ εκτζλεςισ του, 

ανάλογα με το τι πλζγμα επικυμοφμε να δθμιουργιςουμε κάκε φορά: 

  Which of the steps to run (Οι δυνατζσ επιλογζσ είναι true, για να πραγματοποιθκεί και  false για να 
μθν πραγματοποιθκεί)  
 
castellatedMesh    true;  
snap                         true;  
addLayers               true; 
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  το castellatedMesh γίνεται θ διαίρεςθ των κελιϊν, όπωσ αυτό ζχει οριςτεί από το 

αρχείο ρυκμίςεων. Σο κάκε κελί διαιρείται ςε 8 νζα ςτισ 3 διαςτάςεισ και το 

επίπεδο πυκνότθτασ που επιλζγεται κακορίηει το πόςεσ φορζσ κα διαιρεκοφν 

διαδοχικά. Θ διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται πρϊτα ςτισ λεπτομζρειεσ τθσ 

γεωμετρίασ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ χ.2.5 και ςτθ ςυνζχεια ςτθν 

υπόλοιπθ επιφάνεια του χ.2.6. 

 

 

χ.2.5. Διαίρεςθ κελιϊν ςτισ λεπτομζρειεσ τθσ γεωμετρίασ τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ [13]. 

 

 

 

χ.2.6. Διαίρεςθ κελιϊν ςε όλθ τθν επιφάνεια του ςϊματοσ [13]. 
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Επόμενο βιμα τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ είναι θ 

διαγραφι των κελιϊν ςτο εςωτερικό του ςϊματοσ (snap), κακϊσ δεν χρειάηεται να 

υπάρχει υπολογιςτικό πλζγμα μζςα ςτο ςϊμα. Επειδι υπάρχουν δφο περιοχζσ με 

κελιά, θ εςωτερικι και θ εξωτερικι, πρζπει να δϊςουμε εμείσ εντολι για το ποιά κα 

κρατθκεί. Αυτό γίνεται ανάλογα με το που ζχουμε ορίςει το πζρασ ενόσ 

διανφςματοσ το οποίο ζχουμε ορίςει κατάλλθλα ςτο αρχείο ελζγχου (Παράρτθμα Γ). 

Ζτςι, όςα κελιά ζχουν ποςοςτό του όγκου τουσ μεγαλφτερο του 50% κα κρατθκοφν. 

τθ ςυνζχεια, ακολουκεί θ πφκνωςθ του πλζγματοσ κάτι το οποίο είναι αναγκαίο 

προκειμζνου να ζχουμε καλφτερθ ςφγκλιςθ του κϊδικα και ςωςτότερθ επίλυςθ τθσ 

ροισ. 

 

 

 

χ.2.7. Αφαίρεςθ εςωτερικϊν κελιϊν [13]. 
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χ.2.8. Κατάλλθλθ πφκνωςθ του εναπομείναντοσ πλζγματοσ [13]. 

 

Εφκολα διακρίνονται ςτο χ.2.8 οι αρκετζσ επιφανειακζσ ατζλειεσ που 

δθμιουργικθκαν κατά τθν πφκνωςθ του πλζγματοσ, κάτι το οποίο αποτελεί και ζνα 

από τα ελαττϊματα του SnappyHexMesh. Βοικεια ςε αυτό και ουςιαςτικά μια 

καλφτερθ προςζγγιςθ του πλζγματοσ ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ ζρχεται να 

δϊςει το SnapEdge. Περιγραφι τθσ διαδικαςίασ λειτουργίασ του κϊδικα SnapEdge 

κα γίνει ςε παρακάτω ενότθτα. Ωςτόςο ςθμαντικό είναι να αναφερκεί το γεγονόσ 

ότι το εργαλείο SnapEdge χρθςιμοποιείται ςτο πλζγμα που ζχει δθμιουργθκεί πριν 

τθν επιπλζον διαςτρωμάτωςθ των δομθμζνων κυψζλων γφρω από τα ςτερεά 

τοιχϊματα (layers), δθλαδι το αρχείο ρυκμίςεων του SnappyHexMesh πρζπει να 

ζχει ωσ εξισ: 

 

  Which of the steps to run (Οι δυνατζσ επιλογζσ είναι true, για να πραγματοποιθκεί και  false για να 
μθν πραγματοποιθκεί)  
 
castellatedMesh    true;  
snap                         true;  
addLayers               false;!!!!!!!! 
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χ.2.9. Προςαρμογι πλζγματοσ ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ [13]. 

 

   

  Σελευταίο βιμα (addLayers) για τθ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ είναι 

θ προςκικθ των layers, θ πρόςκεςθ ςτρωμάτων δθλαδι κοντά ςτθν επιφάνεια του 

ςϊματοσ. Σο υπολογιςτικό πλζγμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επίλυςθ τθσ 

ροισ και χωρίσ τθν προςκικθ των ςτρωμάτων. Ωςτόςο είναι αναγκαία αυτι θ 

προςκικθ λόγω τθσ μζγιςτθσ δυνατισ ακρίβειασ τθσ επίλυςθσ τθσ ςυνεκτικισ ροισ 

γφρω από το ςϊμα, διότι ζτςι εξαςφαλίηεται μια ακριβζςτερθ πρόλεξθ των 

ςυνεκτικϊν ςτρωμάτων που αναπτφςςονται κοντά ςτα ςτερεά τοιχϊματα, αλλά και 

ςτον ομόρρου. 

Θ διαδικαςία δθμιουργίασ πλεγματικϊν διαςτρωματϊςεων αποτελείται ουςιαςτικά 

από τρία βιματα: 

i) Μορφοποίθςθ του πλζγματοσ ϊςτε τα κοντινά ςτθν επιφάνεια κελιά του 

υπάρχοντοσ πλζγματοσ να μετατοπιςτοφν κατά ςτακερι απόςταςθ 

μακριά από τθν επιφάνεια. 

ii) Πρόςκεςθ επιπλζον ςτρωμάτων ςτθν ενδιάμεςθ απόςταςθ που 

δθμιουργικθκε. 

iii) Γίνεται ζλεγχοσ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ από το λογιςμικό και ςε 

περίπτωςθ που αυτόσ αποτφχει δεν γίνεται θ τοποκζτθςθ των 

πλεγματικϊν διαςτρωματϊςεων.  
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 Προσ αποφυγιν του τελευταίου προβλιματοσ ρυκμίηεται κατάλλθλα θ 

χαλαρότθτα τθσ ποιότθτασ του κϊδικα γζνεςθσ υπολογιςτικοφ 

πλζγματοσ (Παράρτθμα Γ). 

 

 

 

χ.2.10 Πρόςκεςθ λεπτότερων ςτρωμάτων κελιϊν [13]. 

2.2.2 Χρήςη του κώδικα Snapedge 

  Ουςιαςτικά πρόκειται για ζνα ςχετικά νζο εργαλείο του OpenFoam που αποςκοπεί 

ςτθ βελτίωςθ του πλζγματοσ που δθμιουργικθκε από το SnappyHexMesh γφρω 

από καμπφλεσ επιφάνειεσ και δφςκολεσ γεωμετρίεσ ςωμάτων. Ο χριςτθσ μπορεί να 

το προμθκευτεί ελεφκερα από το διαδίκτυο 

(http://openfoam.nequam.se/cases/snapEdge.tgz),  και απαιτεί ξεχωριςτι εγκατάςταςθ 

από το υπόλοιπο λογιςμικό πακζτου του OpenFoam. Για τθν εγκατάςταςθ και 

λειτουργία του χρειαηόμαςτε αρχικά να το «κατεβάςουμε» από το παραπάνω site,  

ςτθ ςυνζχεια χρειάηεται να γίνει αποςυμπίεςθ του παραπάνω αρχείου, και 

τοποκζτθςθ του καταλόγου που δθμιουργείται ςτο κατάλογο preprocessing που 

βρίςκεται μζςα ςτο φάκελο του OpenFoam. Ζπειτα απαιτείται θ πλθκτρολόγθςθ τθσ 

εντολισ ./Allwmake και ο κϊδικάσ μασ είναι ζτοιμοσ να χρθςιμοποιθκεί. 

  Προκειμζνου να μπορεί να εκτελεςτεί ο κϊδικασ snapEdge (Παράρτθμα Δ) 

απαιτείται θ φπαρξθ ενόσ αρχείου που κα αποτελεί μια ςυμβολικι ςφνδεςθ που κα 

οδθγεί ςτον κατάλογο που είναι αποκθκευμζνο το αρχείο .stl του ςϊματοσ. Αυτό 

γίνεται με τθν πλθκτρολόγθςθ τθσ εντολισ ln-s  για το ςυγκεκριμζνο stl που 

κζλουμε. 

http://openfoam.nequam.se/cases/snapEdge.tgz
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  Σο ςτάδιο εκτζλεςθσ του εργαλείου αυτοφ είναι αμζςωσ πριν τθν προςκικθ των 

ςτρωμάτων, για true δθλαδι τα δφο πρϊτα βιματα και false το addLayers. Ζτςι 

δθμιουργείται ζνα καινοφργιο αρχείο points το οποίο πρζπει να αντικαταςτιςει το 

παλαιό points που βρίςκεται μζςα ςτο φάκελο constant/polyMesh/points.  

  Ζνα από τα προβλιματα που εμφανίςτθκαν κατά τθ διεξαγωγι τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ είναι θ φπαρξθ πολλϊν μθ-ορκογωνικϊν επιφανειϊν κυψελϊν (non 

orthogonical faces), ανωμαλίεσ και διαταραχζσ δθλαδι που είναι εμφανείσ 

ιδιαίτερα ςτισ ζντονεσ ακμζσ και καμπφλεσ του ςϊματοσ, κάτι το οποίο εμπόδιηε και 

τθν αποτελεςματικι επίλυςθ τθσ ροισ. Θ δθμιουργία αυτϊν των ανωμαλιϊν 

προκαλείται όταν καλείται ο κϊδικασ να αφαιρζςει τα εςωτερικά κελιά από ζνα 

ςϊμα και να μορφοποιιςει τα υπόλοιπα ϊςτε να ακολουκοφν τθν επιφάνειά του. 

Μια λφςθ που βρζκθκε και χρθςιμοποιικθκε μζχρι το πζρασ τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ, προιλκε μζςα από τροποποίθςθ του κϊδικα του snapEdge (Παράρτθμα 

Δ) και ςυγκεκριμζνα μζςα από το tolerance, τον κακοριςμό δθλαδι των ςθμείων 

που κα μετακινθκοφν, όπου χρθςιμοποιικθκε tolerance 0.6. Σα πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα αυτοφ κα αναπτυχκοφν ςτθ ςυνζχεια. 

 

 υνοπτικά τα βιματα αποτελεςματικισ λειτουργίασ του εργαλείου 

snapEdge είναι:  

1) Εκτζλεςθ του κϊδικα snappyHexMesh με τισ παρακάτω ρυκμίςεισ : 
   
Which of the steps to run (Οι δυνατζσ επιλογζσ είναι true, για να πραγματοποιθκεί και  false 
για να μθν πραγματοποιθκεί)  

 
                 castellatedMesh    true;  
                 snap                         true;  
                 addLayers               false;!!!!!!!! 

 Μζχρι εδϊ ζχει δθμιουργθκεί ζνασ φάκελοσ polyMesh με points από το 

εργαλείο snappyHexMesh. 

 

2) Εκτζλεςθ του κϊδικα snapEdge με κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ φπαρξθσ non orthogonical faces. 

  

 Δθμιουργία καινοφργιου αρχείου points και αντικατάςταςθ αυτοφ με το 

παλιό ./constant/polyMesh/points. 
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3) Εκτζλεςθ του κϊδικα snappyHexMesh για τθν προςκικθ των επικυμθτϊν 

layers. 

 

Which of the steps to run (Οι δυνατζσ επιλογζσ είναι true, για να πραγματοποιθκεί και  false 
για να μθν πραγματοποιθκεί)  

 
                 castellatedMesh    false;  
                 snap                         false;  
                 addLayers               true;!!!!!!!! 

 Δθμιουργία τελικοφ polyMesh. 

 
 

υνεπϊσ μζςα από όλθ αυτι τθ διαδικαςία δθμιουργοφμε ζνα ορκότερο 

υπολογιςτικό πλζγμα το οποίο κα μασ βοθκιςει ςτθν αποτελεςματικότερθ 

αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ. 
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2.3 Δημιουργία Πλζγματοσ για επίλυςη ροήσ χρηςιμοποιώντασ 

μοντζλα τφρβησ με ςυναρτήςεισ τοίχου ςτο Ahmed Body 

 

τθν ενότθτα αυτι κα γίνει αναλυτικι περιγραφι τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ του 

υπολογιςτικοφ χωρίου. Πρόκειται για μια αρκετά δφςκολθ διαδικαςία και προσ 

διευκόλυνςθ του αναγνϊςτθ κα γίνει εκτενισ περιγραφι των αλλαγϊν που 

πραγματοποιικθκαν ςτον κϊδικα των πλεγματοποιθτϊν. Αρχικά, πριν ξεκινιςει θ 

ανάλυςθ του ςϊματοσ και τθσ ροι γφρω από αυτό, πρζπει να ορίςουμε το μζγεκοσ 

του χωρίου επίλυςθσ. Αυτό γίνεται μζςω του BlockMesh το οποίο ουςιαςτικά 

δθμιουργεί ζνα χωρίο το οποίο αποτελείται από εξαεδρικά κελιά και περιλαμβάνει 

το υπό μελζτθ ςϊμα αλλά και ζνα περιβάλλοντα ςυμμετρικό χϊρο γφρω από αυτό.  

Δθμιουργείται ζτςι ζνα ορκογωνικό χωρίο το οποίο προςομοιάηεται με μία 

αεροςιραγγα. Σο απλό αυτό πλζγμα είναι ανεξάρτθτο από τθ γεωμετρία του 

ςϊματοσ και λειτουργεί ωσ βάςθ πάνω ςτθν οποία κα καταςκευαςτεί το 

υπολογιςτικό μασ πλζγμα. 

Θ δθμιουργία του αρχικοφ πλζγματοσ-βάςθσ γίνεται μζςω ενόσ Dictionary που 

ονομάηεται BlockMeshDict (Παράρτθμα Β) και ουςιαςτικά μζςα ςε αυτό ορίηουμε 

τισ ςυντεταγμζνεσ των κορυφϊν του αρχικοφ ορκογωνικοφ χωρίου. Οι 

ςυντεταγμζνεσ αυτζσ εμφανίηονται με τθν εξισ μορφι : 

(-4 -2.011 0)     // Κορυφι 0  
(9 -2.011 0)   // Κορυφι 1  
(9  2.4 0)     // Κορυφι 2  
(-4  2.4 0)    //Κορυφι 3  
(-4 -2.011 2)  // Κορυφι 4  
(9 -2.011 2)   //Κορυφή 5 
(9  2.4 2)     //Κορυφή 6 
(-4  2.4 2)    //Κορυφή 7 
 

Ακόμα μζςα ςε αυτό το dictionary ορίηονται και οι μικρότερεσ υποδιαιρζςεισ κακϊσ 

και θ πφκνωςθ του. Καλό είναι για τθ διαδικαςία δθμιουργίασ του υπολογιςτικοφ 

χωρίου να κεωρθκεί κακολικά μια δεξιόςτροφθ φορά αρίκμθςθσ των ακμϊν του. 

blocks  
(  
hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (50 16 8) simpleGrading (1 1 1) //Οριςμόσ αρικμϊν κελιϊν ανά άξονα. 
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χ.2.11. Σο αρχικό πλζγμα βάςθσ εξαεδρικϊν κελιϊν. 

 

 

 

 

 

 

χ2.12. Θζςθ του Ahmed body μζςα ςτο χωρίο. 
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χ.2.13. Εμπρόςκια όψθ του πλζγματοσ βάςθσ. 

 

Επόμενο βιμα για τθ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ είναι θ τοποκζτθςθ 

ςε κατάλλθλθ κζςθ των .stl αρχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν. Θ κζςθ αυτι είναι 

μζςα ςτο κατάλογο triSurface όπου εκεί δίνονται : 

i) .stl του ςϊματοσ ahmed body, με ι χωρίσ τισ απαραίτθτεσ τροποποιιςεισ 

για τθν εκάςτοτε case που εξετάηουμε. 

ii) .stl του οδοςτρϊματοσ το οποίο είναι ςτακερό για όλεσ τισ cases. 

 

Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι παρότι κα μποροφςε να δθμιουργθκεί ζνα 

υπολογιςτικό χωρίο ςτα όρια του οδοςτρϊματοσ, του δόκθκε περιςςότερθ ζκταςθ 

κατά τον άξονα x, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ ορκι πρόλεξθ των φαινομζνων που 

δθμιουργοφνται από τον ομόρρου του αυτοκινιτου. υγκεκριμζνα, το Ahmed body 

ζχει τοποκετθκεί ςε  απόςταςθ 4 μθκϊν ςϊματοσ από τθν είςοδο τθσ ροισ και 9 

μθκϊν αντίςτοιχα απόςταςθ από τθν ζξοδο τθσ. 
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χ.2.14. Πλζγμα-ςϊμα-δρόμοσ. Εμφανζσ περικϊριο πλζγματοσ δρόμου. 

 

 

 

χ.2.15. Από άλλθ οπτικι γωνία το περικϊριο που αφιςαμε ανάμεςα ςτο δρόμο και το πλζγμα. 
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  τθ ςυνζχεια ρυκμίηεται και εκτελείται το εργαλείο SnappyHexMesh (Παράρτθμα 

Γ). θμαντικό για τθν ορκι δθμιουργία του υπολογιςτικοφ χωρίου είναι να μθν 

ξεχάςουμε να ρυκμίςουμε ςε false τθν επιλογι τθσ προςκικθσ των layers κακϊσ 

πρζπει πρϊτα να εκτελεςτεί ο κϊδικασ snapEdge και ςτθ ςυνζχεια να προςτεκοφν 

τα layers. 

  Κατά τθ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ δθμιουργικθκαν προβλιματα 

αδυναμίασ του πλζγματοσ να ακολουκιςει τθν επιφάνεια του ςϊματοσ 

προκαλϊντασ ζτςι διαταραχζσ εμφανισ και ςτα αρικμθτικά αποτελζςματα τθσ ροισ 

αλλά και εμφανι ςτθν οπτικι απεικόνιςθ του ςϊματοσ. Αυτά ιταν ιδιαίτερα 

εμφανι γφρω από τισ καμπφλεσ του ςϊματοσ, τισ ακμζσ του αλλά και κυρίωσ γφρω 

από μικρζσ επιφάνειεσ όπωσ είναι οι γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ οι οποίεσ ςε κάκε 

πρόβλθμα ζχουν και διαφορετικι γεωμετρία. Προσ αποφυγιν αυτοφ του 

προβλιματοσ δθμιουργικθκαν κάποια refinement box  ςτα οποία γίνεται 

περαιτζρω πφκνωςθ του πλζγματοσ προκειμζνου να μπορεί να «ςζβεται» καλφτερα 

τθν επιφάνεια που δίνεται.  

  Σα Boxes αυτά δίνονται αρχικά με μορφι ςυντεταγμζνων όπου ορίηουμε τισ δφο 

αντιδιαμετρικζσ κορυφζσ του ορκογωνίου. Ζνασ τρόποσ εφρεςθσ των ςθμείων 

αυτϊν είναι μζςα από τθν οπτικι απεικόνιςθ του πλζγματοσ, όπου γφρω από το 

ahmed body μποροφμε χρθςιμοποιϊντασ το γράμμα p να βλζπουμε κάκε φορά τισ 

ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου ςτισ τρεισ διαςτάςεισ : 

 refinementBox_vortex 

     

        type searchableBox; 

        min (0.8336 -0.0049 0.3335); 

        max (0.8645 0.42 0.356); 

     

 

 Επόμενθ ρφκμιςθ που ζγινε είναι ςτο refinement regions όπου επιλζγεται το 

επίπεδο πυκνότθτασ των παραπάνω περιοχϊν: 

 refinementRegions  
 
                     refinementBox   
    
                     mode inside;  
                     levels ((1E15 3)); 

 

τθ ςυνζχεια ρυκμίηουμε το refinement surfaces, όπου εκεί γίνεται επιλογι του 

επιπζδου του refinement, δθλαδι το πόςεσ φορζσ κα διαιρεκοφν τα κελιά πάνω 

ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ. Ζτςι ανάλογα με το refinement το οποίο επιλζγεται, 
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ρυκμίηεται και το πόςεσ φορζσ κα γίνει υποδιαίρεςθ ςε κάκε κελί που βρίςκεται 

πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ. 

 refinementSurfaces 
 
                     ahmedbody  
 
                  // Surface-wise min and max refinement level 
                      level (6 7); 
       
                     road  
 
                  // Surface-wise min and max refinement level 
                   level (4 5); 

 

θμαντικό είναι το γεγονόσ ότι για το επίπεδο πυκνότθτασ των κελιϊν τθσ 

επιφάνειασ του ςϊματοσ ηθτοφνται δφο αρικμοί. Ο πρϊτοσ που είναι και το 

ελάχιςτο επίπεδο πυκνότθτασ χρθςιμοποιείται παντοφ ενϊ ο δεφτεροσ που είναι 

και ο μζγιςτοσ χρθςιμοποιείται μόνο ςε λεπτομζρειεσ και ακμζσ τθσ γεωμετρίασ. 

 

 

χ.2.16. Σομι του πλζγματοσ ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ, πφκνωςθ του πλζγματοσ μόνο πάνω ςτο 

ςϊμα. 
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 τθ ςυνζχεια παρατθριςαμε ότι δθμιουργοφνται αρκετά προβλιματα 

και ατζλειεσ ςτισ επιφάνειεσ του ςϊματοσ χ2.17 και χ2.18. 

 

χ.2.17. Ατζλειεσ ςε ακμι ςτο πίςω μζροσ του ςϊματοσ. Σομι κάκετθ ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ. 

 

 

χ.2.18. Ατζλειεσ ςτισ ακμζσ των καμπφλων επιφανειϊν. 



35 
 

 

 

Μια πρϊτθ επιλογι για τθν επίλυςθ του παραπάνω προβλιματοσ κα ιταν να 

αυξθκοφν οι επαναλιψεισ που κάνει ο κϊδικασ κατά το ταίριαςμα του πλζγματοσ, 

πράγμα υπολογιςτικά μθ χρονοβόρο και ςυνεπϊσ πολφ μικρό ποςοςτό του 

υπολογιςτικοφ χρόνου, ειδικά τθ ςτιγμι που τα αποτελζςματα κα είναι εμφανι. 

Μια δεφτερθ επιλογι είναι με τθν αφξθςθ του επιπζδου πυκνότθτασ του πλζγματοσ, 

κακϊσ όςο μικρότερεσ είναι οι ακμζσ των κελιϊν που βρίςκονται πάνω ςτο ςϊμα 

τόςο καλφτερα κα ακολουκείται θ γεωμετρία τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ. 

 ahmedbody  
 
// Surface-wise min and max refinement level  
level (7 8); 

 

 

τθ ςυνζχεια παρατθρείται ότι τα αποτελζςματα βελτιϊνονται αλλά οριςμζνεσ 

ατζλειεσ εξακολουκοφν να υφίςτανται. Ζτςι μια αρχικι ςκζψθ κα ιταν θ ςυνζχεια 

τθσ αφξθςθσ τθσ πφκνωςθσ του πλζγματοσ, πράγμα υπολογιςτικά αςφμφορο και 

τρομερά χρονοβόρο αν ςκεφτοφμε το γεγονόσ ότι με αφξθςθ τθσ πφκνωςθσ κατά 

ζνα, ο αρικμόσ των κελιϊν τετραπλαςιάςτθκε. 

Βάςθ πειραματικϊν αποτελεςμάτων που υπάρχουν από προθγοφμενεσ 

διπλωματικζσ εργαςίεσ πάνω ςε παρόμοιο πρόβλθμα αποφαςίςτθκε να 

ακολουκθκεί μία άλλθ ρφκμιςθ θ οποία μασ επιτρζπει τθν περαιτζρω ρφκμιςθ του 

πλζγματοσ μόνο ςε περιοχζσ με ακμζσ. Αυτι θ ρφκμιςθ είναι το resolve 

FeatureAngle. Ουςιαςτικά ςτθ ρφκμιςθ αυτι επιτρζπεται ςτο κϊδικα να 

αναγνωρίηει αυτόματα τισ περιοχζσ ςτθ γεωμετρία του ςϊματοσ που 

παρουςιάηονται ακμζσ και ςτθν περίπτωςθ που θ γωνία θ οποία δθμιουργείται από 

τα δφο τεμνόμενα επίπεδα είναι μεγαλφτερθ από τθ τιμι τθσ δοςμζνθσ γωνίασ τότε 

το πλζγμα πυκνϊνει ακόμα περιςςότερο. Σο resolve feature angle που 

χρθςιμοποιικθκε εδϊ είναι 20, κακϊσ κζλουμε να υπάρξει πφκνωμα του πλζγματοσ 

και ςτθν ακμι που εμφανίηεται ςτο πίςω μζροσ του ςϊματοσ όπου αρχίηει το 

κεκλιμζνο επίπεδο. 

 // Resolve sharp angles  
 
                        resolveFeatureAngle 20; 

Επόμενο βιμα ιταν θ κατάλλθλθ ρφκμιςθ του κϊδικα ϊςτε να εκτελεί 

περιςςότερεσ επαναλιψεισ κατά τθ διαδικαςία ταιριάςματοσ του πλζγματοσ με τθν 
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επιφάνεια του ςϊματοσ. Θ ρφκμιςθ αυτι γίνεται μζςα από το SnapControl που 

βρίςκεται μζςα ςτο αρχείο ελζγχου. Σζλοσ, ουςιαςτικό παράγοντα ςτθ βελτίωςθ και 

εξομάλυνςθ των παραπάνω διαταραχϊν αποτζλεςε θ χριςθ του εργαλείου 

snapEdge, το οποίο μασ βοθκάει ςτθν βελτίωςθ του πλζγματοσ κρατϊντασ το 

μζγεκοσ του ςε λογικά πλαίςια. 

Σζλοσ, βοικεια ςτθ βελτίωςθ του πλζγματοσ κα μποροφςε να δϊςει ο αρικμόσ των 

επαναλιψεων (iterations), όπου ουςιαςτικά ο αρικμόσ των επαναλιψεων κακορίηει 

τθν προςαρμογι του πλζγματοσ ςτθν επιφάνεια και ςυνεπϊσ με τθν αφξθςθ του 

αρικμοφ των επαναλιψεων γίνεται καλφτερθ προςαρμογι του πλζγματοσ ςτθν 

επιφάνεια του ςϊματοσ ενϊ ταυτόχρονα δεν αυξάνει το υπολογιςτικό κόςτοσ. 

υνεπϊσ, μετά τθν χριςθ των παραπάνω εργαλείων και των αλλαγι των 

παραμζτρων τουσ, παρατθρείται ότι ζχει δθμιουργθκεί ζνα αρκετά καλφτερο και 

πολφ πιο αξιόπιςτο πλζγμα που ςζβεται και τθρεί τθν επιφάνεια του ςϊματοσ 

χ.2.18-2.21. 

 

 

χ.2.18. Εμφανι βελτιωμζνα αποτελζςματα ςτισ καμπφλεσ του Ahmed body. 
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χ.2.19. Σο πλζγμα ςζβεται τισ γωνίεσ του αυτοκινιτου. 

 

χ.2.20. Οι καμπφλεσ του αυτοκινιτου δεν παρουςιάηουν ατζλειεσ πλζον. 



38 
 

 

χ.2.21. αφϊσ βελτιωμζνθ εικόνα των διαταραχϊν του ahmed ζπειτα από χριςθ των παραπάνω 

εργαλείων. 

Ωςτόςο ακόμα και μετά τθν εκτζλεςθ των παραπάνω εργαλείων παρουςιάηονται 

ατζλειεσ ςτο πλζγμα χ.2.22 και χ.2.23. 

 

 

χ.2.22. Ατζλεια ςτο πλζγμα ςτισ καμπφλεσ. 
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χ.2.23. Ατζλεια ςτο πλζγμα ςτισ πίςω γωνίεσ του Ahmed. 

τθ ςυνζχεια, το επόμενο πρόβλθμα που παρουςιάςτθκε ιταν ο απότομοσ τρόποσ 

μετάβαςθσ από το επίπεδο πυκνότθτασ 0 του πλζγματοσ-βάςθσ ςτο επίπεδο 7 που 

υπάρχει γφρω από τισ ακμζσ τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ. Λφςθ ςε αυτό ζδωςε θ 

οριοκζτθςθ κάποιων περιοχϊν γφρω από το ςϊμα όπου εφαρμόςτθκαν ςε αυτά τα 

επικυμθτά επίπεδα πφκνωςθσ του πλζγματοσ ϊςτε να υπάρχει βακμιαία αλλαγι 

του πυκνϊματοσ. 

Ζτςι ςτθν ενότθτα geometry δθλϊκθκαν τζςςερα ορκογϊνια ςτα οποία ζγινε 

βακμιαία πφκνωςθ του πλζγματοσ (τα πιο αποτελεςματικά ορκογϊνια ιταν τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ του Κοντογιάννθ [2]). Οριςμόσ αυτϊν ζγινε ορίηοντασ δφο 

ςθμεία, το πίςω και κάτω αριςτερά και το εμπρόσ και πάνω δεξιά. Εντόσ κάκε 

τζτοιου ορκογωνίου ορίηεται και θ πφκνωςθ του μζςα από το refinementregions 

του αρχείου ελζγχου.  

Σζλοσ δθμιουργείται και μία επιπλζον ορκογωνικι περιοχι ςτο πίςω μζροσ του 

Ahmed body και επιτυγχάνεται ζτςι ζνα πιο πυκνό πλζγμα ςτθν περιοχι του 

ομόρρου όπου εκεί ζχουμε και φαινόμενα ανακυκλοφορίασ και αποκόλλθςθσ τθσ 

ροισ. 

Μετά από αυτά τα βιματα και τισ ρυκμίςεισ εκτελείται το snapedge και ζτςι 

δθμιουργείται ζνασ καινοφργιοσ κατάλογοσ ςτον οποίο ζχουν προςτεκεί τα 

διορκωμζνα ςθμεία (points). τθ ςυνζχεια, το μόνο το οποίο απομζνει να γίνει για 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ γζνεςθσ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ είναι θ 

προςκικθ των επιπλζον ςτρωμάτων κελιϊν (layers). Προκειμζνου να προςτεκοφν οι 

διαςτρωματϊςεισ κελιϊν ςτο ζδαφοσ χρθςιμοποιείται άλλο ζνα αρχείο .stl το 
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οποίου μόνο θ μία πλευρά ιταν εντόσ του χωρίου (road.stl) και τοποκετείται και 

αυτό μαηί με το .stl του αρχείου ahmed body μζςα ςτο ./constant/triSurface. 

Κατά τθ διαδικαςία δθμιουργίασ των layers δθμιουργοφνται προβλιματα 

υπολογιςτικά και χρονοβόρα κακϊσ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ δεν φτάνει ακόμα και θ 

μνιμθ ενόσ τετραπφρθνου υπολογιςτι τελευταίασ τεχνολογίασ με αποτζλεςμα να 

υςτερεί αρκετά θ δθμιουργία του πλζγματοσ ι ακόμα και να αποτυγχάνει θ 

διαδικαςία.  

υνοψίηοντασ, γνωρίηοντασ ότι κα χρθςιμοποιθκοφν ςυναρτιςεισ τοίχου για τθν 

επίλυςθ τθσ ροισ, όπου ζχουμε μοντζλα τφρβθσ με υψθλό αρικμό Reynolds, ςτθν 

περιοχι addLayersControl του αρχείου ρυκμίςεων, επιλζχκθκε να γίνει προςκικθ 3 

ςτρωμάτων ςτο ςϊμα και 2 ςτο δρόμο. 
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3. Επίλυςη τησ ροήσ ςτη βαςική γεωμετρία του Ahmed 

body και υπολογιςμόσ ςυντελεςτών αντίςταςησ και 

άνωςησ 

 

ε αυτό το κεφάλαιο γίνεται περιγραφι των βθμάτων που ακολουκικθκαν 

προκειμζνου να γίνει επίλυςθ τθσ ροισ και να υπολογιςτοφν οι ςυντελεςτζσ άνωςθσ 

και οπιςκζλκουςασ όςο το δυνατόν πιο αξιόπιςτα και με όςο το δυνατόν λιγότερο 

υπολογιςτικό κόςτοσ. Μζχρι εδϊ, με τα εργαλεία που περιγράφθκαν ςτα παραπάνω 

κεφάλαια, ζχει δθμιουργθκεί ζνα επαρκϊσ καλό πλζγμα που μπορεί με ακρίβεια να 

μασ οδθγιςει ςε αρικμθτικά αποτελζςματα.  

Σα παραπάνω βιματα πραγματοποιοφνται με μία λογικι ςειρά, από τον κακοριςμό 

των οριακϊν ςυνκθκϊν [10], [11], [12] τθν πιςτοποίθςθ και ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων με αντίςτοιχα πειραματικά αλλά και επιλογζσ που ζγιναν με ςκοπό 

τθν ελαχιςτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ.  

Για τθν επίλυςθ των μεγεκϊν τθσ ροισ χρθςιμοποιείται κϊδικασ επίλυςθσ μόνιμθσ 

αςυμπίεςτθσ ροισ ςυνεκτικοφ ρευςτοφ. Ο κϊδικασ με τα παραπάνω 

χαρακτθριςτικά περιλαμβάνεται ςτο OpenFoam και ονομάηεται SimpleFoam. το 

κϊδικα αυτό και ςυγκεκριμζνα ςτο controlDict αρχείο προςτζκθκε μία ρουτίνα 

ϊςτε ςε κάκε επανάλθψθ να υπολογίηονται οι ςυντελεςτζσ άνωςθσ και αντίςταςθσ 

του οχιματοσ, κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ δυνάμεισ τουσ. 

 

3.1 Χαρακτηριςτικά ροήσ και οριακζσ ςυνθήκεσ 

Οι ςυνκικεσ ροισ κακορίηονται από τα πειράματα που κα προςομοιωκοφν ϊςτε να 

γίνει πιςτοποίθςθ των αποτελεςμάτων ςτθ ςυνζχεια και είναι τα εξισ : 

a) Κινθματικι ςυνεκτικότθτα ρευςτοφ (αζρασ): 15x10-6m2/s 

b) Πυκνότθτα ρευςτοφ (αςυμπίεςτο ρευςτό) : 1.2kg/m3 

c) Σαχφτθτα αδιατάρακτθσ ροισ : 40m/s 

d) Αρικμόσ Reynolds ροισ :  

i) (μικοσ αναφοράσ το φψοσ του ςϊματοσ) : Re=768,000 

ii) (μικοσ αναφοράσ το μικοσ του ςϊματοσ) : Re=2.8x106 

 

Όπωσ ζχει προαναφερκεί, αφζκθκε περικϊριο ενόσ μζτρου από τθν είςοδο τθσ 

ροισ ζτςι ϊςτε να μπορεί να υπάρχει μια περιοχι διαμόρφωςθσ τθσ ροισ και να 

είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ ανάπτυξθσ του οριακοφ ςτρϊματοσ, ουςιαςτικά 
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ρυκμίηοντασ το ςθμείο ςτο οποίο αρχίηει να δθμιουργείται, χωρίσ να επθρεάηεται θ 

απόςταςθ του ςϊματοσ από το χωρίο χ.3.1. 

 

 

 χ.3.1. Περικϊριο ενόσ μζτρου από τθν είςοδο τθσ ροισ. 

 

Ακόμα ζγινε επιλογι θ οριακι ςυνκικθ τθσ ταχφτθτασ ςτο ζδαφοσ να ζχει τθν τιμι 

40 m/s, ίςθ δθλαδι με αυτι τθσ ροισ, ζτςι ϊςτε να υπάρχει θ δυνατότθτα 

πιςτοποίθςθσ των αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ τθσ ροισ με τα 

πειραματικά δεδομζνα από τθ ροι ςε ςιραγγα. υνεπϊσ ςτθν είςοδο ζχουμε 

ταχφτθτα 40 m/s και μθδενικι παράγωγο πίεςθσ. τθν ζξοδο μθδενικι παράγωγο 

ταχφτθτασ και ςτθν ζξοδο μθδζν πίεςθ (πίεςθ αναφοράσ). τα άνω και πλευρικά 

όρια ζχουμε ςυνκικεσ ςυμμετρίασ και για τθν ταχφτθτα και για τθν πίεςθ. τθν 

κάτω επιφάνεια, μζχρι και ζνα μζτρο μετά τθν είςοδο ζχουμε ςυνκικεσ μθ 

ειςχϊρθςθσ για τθν ταχφτθτα και  μθδενικι κάκετθ παράγωγο για τθν πίεςθ. το 

ζδαφοσ και ςτο κινοφμενο δρόμου, εξαιρουμζνου του ενόσ μζτρου, ζχουμε 40 m/s 

για τθν ταχφτθτα και μθδενικι κάκετθ παράγωγο για τθν πίεςθ. Σζλοσ ςτο τοίχωμα 

του Ahmed body ζχουμε ταχφτατα (0,0,0) και ςυναρτιςεισ τοίχου και μθδενικι 

κάκετθ παράγωγο ςτθ πίεςθ. υνολικά οι οριακζσ ςυνκικεσ τθσ ροισ φαίνονται ςτο 

χ.3.2. 
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χ.3.2. Οριακζσ ςυνκικεσ ςτο χωρίο ροισ. 

 

 

3.2 Επιλογή μοντζλου τφρβησ και επίλυςη τησ ροήσ 

 

Σα προσ επιλογιν μοντζλα τφρβθσ ιταν δφο. Σο ζνα ιταν το Spalart Allmaras [4], για 

υψθλοφσ αρικμοφσ Reynolds, το οποίο χρθςιμοποιεί μια διαφορικι εξίςωςθ μζςω 

τθσ οποίασ υπολογίηεται και χρθςιμοποιείται μια παρεμφερισ τθσ ςυνεκτικότθτασ 

μεταβλθτι (v) και το άλλο ιταν το k-ω SST υψθλϊν αρικμϊν Reynolds, το οποίο 

αποτελεί ζνα μοντζλο δφο εξιςϊςεων, ενόσ κλαςςικοφ k-ω κοντά ςτα ςτερεά 

τοιχϊματα και του k-ε ςτθν ελεφκερθ ροι. Γνωρίηοντασ αποτελζςματα και για τα 

δφο αυτά μοντζλα τφρβθσ από τισ διπλωματικζσ εργαςίεσ των Λάππα *1+ και 

Κοντογιάννθ *2+ επιλζχκθκε το δεφτερο μοντζλο τφρβθσ το οποίο ζχει παρατθρθκεί 

ότι είναι πολφ ευαίςκθτο ςτισ ςυνκικεσ τφρβθσ που κακορίηονται ςτθν είςοδο και 

ζχει καλι ςυμπεριφορά ςε αποκολλθμζνεσ ροζσ που παρατθροφνται ςε αυτοκίνθτα.  

 Οι οριακζσ ςυνκικεσ ςτα τοιχϊματα είναι: k=0 και ω=10
  

    
. 

Θ διαδικαςία περιςυλλογισ πειραματικϊν αποτελεςμάτων τθσ ροισ ξεκίνθςε με τθν 

επίλυςθ των Ahmed 25 και Ahmed 35, δθλαδι για γωνίεσ κλίςθσ 25ο και 35ο 

αντίςτοιχα τθσ πίςω κεκλιμζνθσ επιφάνειασ. τουσ πίνακεσ που παρουςιάηονται 
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παρακάτω ζγινε ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων αυτϊν με τα υπάρχοντα 

πειραματικά αποτελζςματα και ζτςι διαπιςτϊκθκε θ αξιοπιςτία του πλζγματοσ για 

τθν ςυνζχεια τθσ διαδικαςίασ επίλυςθσ τθσ ροισ. 

Εξαιτίασ τθσ τροποποίθςθσ τθσ πφκνωςθσ του πλζγματοσ εμφανίςτθκαν 

αποτελζςματα, των οποίων θ απόλυτθ τιμι τθσ διαφοράσ από τα πειραματικά ιταν 

μεγαλφτερθ από αυτι των προθγοφμενων διπλωματικϊν εργαςιϊν. Ωςτόςο θ 

απόκλιςθ αυτι τθσ τιμισ δεν ςυνεπάγεται λάκοσ του πλζγματοσ. Θ αφξθςθ τθσ 

πφκνωςθσ ςτο SnappyHexMesh και θ επιμζρουσ διαφοροποίθςθ του tolerance του 

SnapEdge δθμιοφργθςαν τθν απόκλιςθ των τιμϊν των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και 

άνωςθσ ςυγκριτικά με τα πειραματικά αποτελζςματα Πίνακεσ 3.1 και 3.2.  

Παράγοντα απόκλιςθσ τθσ τιμισ τθσ διαφοράσ αποτζλεςε και το επιπλζον 

refinement box το οποίο προςτζκθκε με τθν επιμζρουσ αφξθςθσ τθσ πυκνότθτασ του 

προκειμζνου να ζχουμε όςο το δυνατόν καλφτερθ προςζγγιςθ του πλζγματοσ ςτισ 

καμπφλεσ και τισ ακμζσ τθσ επιφάνειασ του Ahmed. Χαρακτθριςτικό είναι επίςθσ το 

γεγονόσ και πρζπει να τονιςτεί, ότι όςο μικρότερθ είναι θ επιφάνεια γφρω από τθν 

οποία καλείται ο πλεγματοποιθτισ SnappyHexMesh να δθμιουργιςει πλζγμα, τόςο 

πιο δφςκολο του είναι να ςεβαςτεί τθν εκάςτοτε δοςμζνθ επιφάνεια. 
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3.3. Μελετηθείςεσ Περιπτώςεισ 

τθ ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ κα πραγματοποιθκεί προςπάκεια 

βελτίωςθσ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ του πρότυπου μοντζλου αυτοκινιτου 

Ahmed. Θα γίνει μελζτθ του Ahmed 25 και του Ahmed 35. Σα υπολογιςτικά 

αποτελζςματα βάςθ των οποίων ζγινε ςφγκριςθ και ζπειτα προςπάκεια μείωςθσ 

των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ προζκυψαν από τθν επίλυςθ του 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ και παρουςιάηονται παρακάτω. 

3.3.1. Ahmed 25o 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν ανωτζρω διαδικαςία γζνεςθσ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 

όπωσ περιγράφθκε παραπάνω και επιλζγοντασ τισ οριακζσ ςυνκικεσ που 

αναφζρκθκαν, τα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ τθσ ροισ φαίνονται ςτο Πίνακα 3.1 

και ςτα χ.3.2 ζωσ και 3.5. Χαρακτθριςτικό είναι το γεγονόσ ότι τα υπολογιςτικά 

αποτελζςματα που προκφπτουν των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ 

παρουςιάηονται μειωμζνα για τθ κυρίωσ γεωμετρία του Ahmed αυτοκινιτου 

ςυγκριτικά με παλαιότερεσ διπλωματικζσ εργαςίεσ που ζχουν ολοκλθρωκεί. Αυτό 

οφείλεται κυρίωσ ςτθ διαφορετικι πφκνωςθ που ρυκμίςτθκε για τθν δθμιουργία 

του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ, προκειμζνου ο πλεγματοποιθτισ SnappyHexMesh να 

ακολουκεί καλφτερα τθν γεωμετρία του αυτοκινιτου. Ακόμα χρειάςτθκε πυκνότερο 

πλζγμα προκειμζνου να ςζβονται καλφτερα οι μικρζσ και καμπφλεσ γεωμετρίεσ των 

γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ.  

 

 Ahmed25 

Cd 0,2709 

Cl 0,2591 

Drag(N) 28,2 

Lift(N) 27,87 

 

Πίνακασ 3.1. Τπολογιςτικά αποτελζςματα που προζκυψαν για το Ahmed25. 
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χ3.2. Ahmed25. Γραμμζσ Ροισ γφρω από τθν απλι γεωμετρία του αυτοκινιτου. 

 

 

 

 

χ.3.3. Ahmed25. Από άλλθ όψθ οι Γραμμζσ Ροισ. 
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χ.3.4. Ahmed25. Ζντονθ ανακυκλοφορία τθσ ροισ ςτο πίςω μζροσ του αυτοκινιτου. 

 

 

 

 

χ.3.5. Ahmed25. Παρουςίαςθ τθσ πορείασ που τείνει να ακολουκιςει θ ροι. 
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3.3.2 Ahmed 35o 

Όμοια με το Ahmed 25 ζτςι και εδϊ τα αποτελζςματα των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ 

και άνωςθσ βάςθ των οποίων κα ςυγκρικεί και κα μελετθκεί θ αεροδυναμικι 

ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου προζκυψαν από επίλυςθ τθσ ροισ με τον τρόπο που 

περιγράφθκε παραπάνω, γφρω από τθν απλι γεωμετρία του Ahmed 35. Ακόμα οι 

τιμζσ των υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων που προζκυψαν διαφζρουν από τα 

αποτελζςματα των διπλωματικϊν κ. Κοντογιάννθ και κ. Λάππα, κακϊσ όπωσ 

προαναφζρκθκε χρθςιμοποιικθκε διαφορετικι πφκνωςθ του μοντζλου πράγμα 

που προκάλεςε και τθν διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων. Σα αποτελζςματα τθσ 

ροισ δίνονται ςτο πίνακα 3.2 και ςτα χ.3.6 ζωσ 3.9. 

 

 Ahmed35 

Cd 0,304 

Cl 0,0608 

Drag(N) 32,78 

Lift(N) 6,53 

 

Πίνακασ 3.2 Τπολογιςτικά αποτελζςματα που προζκυψαν για το Ahmed 35. 
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χ.3.6. Γραμμζσ Ροισ γφρω από το Ahmed 35. 

 

 

 

 

χ.3.7. Ahmed 35. Άλλθ όψθ των γραμμϊν ροισ. 
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χ.3.8. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςτο Ahmed 35. 

 

 

 

χ.3.9. Ahmed 35. Κοντινότερθ όψθ αποκόλλθςθσ τθσ ροισ. 
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4. Βελτίωςη τησ ροήσ με χρήςη γεννητριών 

ςτροβιλιςμοφ 

 

4.1 Περιγραφή των υπό μελζτη περιπτώςεων 

Πειραματικά ζχει βρεκεί από προθγοφμενεσ διπλωματικζσ εργαςίεσ [1],[2] ότι και 

για το Ahmed 25, αλλά και για το Ahmed 35, θ αποκόλλθςθ τθσ ροισ δθμιουργείται 

προσ το τζλοσ του κεκλιμζνου επιπζδου. Εκεί είναι και το ςθμείο πάνω ςτο οποίο κα 

βαςιςτοφμε και κα δθμιουργιςουμε τισ διαφορετικζσ μασ περιπτϊςεισ με τισ 

γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ. 

Οι καταςκευαςτζσ και οι ςχεδιαςτζσ αναφζρουν χαρακτθριςτικά για το κζμα των 

γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ότι θ αεροδυναμικι ςυμπεριφορά ενόσ αυτοκινιτου 

βελτιϊνεται αναλογικά με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ 

μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό ενϊ με τθν υπζρβαςθ του τα αποτελζςματα 

αλλοιϊνονται. Σο αν αυτι θ πρόταςθ είναι αλθκισ αποτελεί και ζναν από τουσ 

ςτόχουσ διερεφνθςθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Όπωσ ζχει αναφερκεί παραπάνω μία γεννιτρια ςτροβιλιςμοφ χ.4.1 επιλζχκθκε να 

ςχεδιαςτεί με απλι γεωμετρία δφο ευκειϊν, μίασ καμπφλθσ spline διαφορετικισ 

γωνίασ με τθν εφαπτόμενθ τθσ ευκείασ κάκε φορά και ζνα offset 5mm χ.4.2. Αυτι 

θ απλι γεωμετρία επιλζχκθκε προκειμζνου να μποροφμε να γνωρίηουμε πωσ θ 

διαφοροποίθςθ τθσ γεωμετρία τθσ γεννιτριασ ςτροβιλιςμοφ κα επιφζρει και τισ 

αντίςτοιχεσ αλλαγζσ ςτα πειραματικά αποτελζςματα τθσ ροισ. τθ ςυνζχεια, 

εξετάηονται διαφορετικζσ γεωμετρίεσ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ επικυμϊντασ 

ζτςι να βρεκεί ζνα βζλτιςτο ςχιμα γεωμετρίασ. 

Σζλοσ, πραγματοποιείται ζλεγχοσ ςτο αν μία γεννιτρια ςτροβιλιςμοφ τοποκετθμζνθ 

με κλίςθ ωσ προσ τθν αξονοςυμμετρικι τθσ επιφάνειασ δθμιουργεί καλφτερθ 

αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου [8],[9] ζναντι τθσ απλισ ςυμμετρικισ 

και ευκείασ διάταξθσ τθσ. Αρκετζσ είναι οι εταιρείεσ οι οποίεσ αςχολοφνται με τθν 

μελζτθ τθσ εφρεςθσ ενόσ βζλτιςτου ςχιματοσ γεννιτριασ θ οποία, τοποκετθμζνθ με 

κλίςθ πάνω ςτθν επιφάνεια κα επιφζρει τα βζλτιςτα αποτελζςματα. 

 

 

 

 



52 
 

 

χ.4.1. Μία από τισ υπό μελζτθ γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ. 

 

 

 

 

χ.4.2. Γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ με extrude 5mm. 
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Μία ακόμα κακολικι άποψθ για τισ γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ αποτελεί το γεγονόσ 

ότι ςτα περιςςότερα εργοςταςιακά βελτιωμζνα αυτοκίνθτα, τοποκετοφνται δυο 

γεννιτριεσ εκατζρωκεν ςτα άκρα των επιφανειϊν χ4.3 και χ4.4 προκειμζνου να 

ελζγχουν το ςθμείο αποκόλλθςθσ τθσ ροισ από τουσ δφο πλάγιουσ ςτροβίλουσ που 

αναπτφςςονται. 

 

 

χ.4.3. Εμπρόςκια όψθ του Ahmed Body με γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ ςτα άκρα. 

 

 

χ.4.4. Από άλλθ όψθ το Ahmed body με γεννιτριεσ ςτα άκρα. 
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Σα βαςικά εργαλεία γζνεςθσ του πλζγματοσ ζχουν αναπτυχκεί παραπάνω και 

ςφμφωνα με τισ κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ τουσ και τροποποιιςεισ τουσ κα 

εφαρμοςτοφν εδϊ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ.  

Παρακάτω κα εξεταςτοφν οι ίδιεσ γεωμετρίεσ γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ και για τα 

δφο Ahmed body. υνοψίηοντασ, το παρόν κεφάλαιο αςχολείται με τθ γεωμετρία 

τθσ γεννιτριασ και, ςτθ ςυνζχεια, με το βζλτιςτο πλικοσ των γεννθτριϊν 

ςτροβιλιςμοφ πάνω ςε μία επιφάνεια αυτοκινιτου. 

Σο ςφνολο των κελιϊν του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ που δθμιουργικθκε είναι 

περίπου 4.000.000 κελιά. Εξαιτίασ του DecomposePar μασ δίνεται θ δυνατότθτα να 

πραγματοποιιςουμε παράλλθλα τρεξίματα ςε πολλοφσ επεξεργαςτζσ με ςθμαντικι 

μείωςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ. Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ροισ ςε 32 

επεξεργαςτζσ, όπου κάκε επεξεργαςτισ είναι τεχνολογίασ Intel Xeon 2.40 GHz 

(12288kb διάςταςθ cache)  χρειάςτθκαν 2 ϊρεσ. 
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4.2 Παραμετροποίηςη γεννητριών ςτροβιλιςμοφ 

Όπωσ προαναφζρκθκε θ γεωμετρία των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν επίλυςθ τθσ ροισ γφρω από τα Ahmed ποικίλει. Αρχικά 

δθμιουργικθκε μία πρότυπθ γεωμετρία γεννιτριασ με 30ο γωνία ανάμεςα ςτθν 

εφαπτόμενθ και τθν spline χ4.5. Οι διαςτάςεισ αυτισ είναι 25 mm μικοσ κατά τον 

άξονα x’x, 6 mm φψοσ κατά τον άξονα z’z και 5 mm extrude κατά τον άξονα y’y.  

 

 

χ.4.8. Γεννιτρια τροβιλιςμοφ 1 με γωνία 30ο 

 

 

 

τθ ςυνζχεια βάςθ των αποτελεςμάτων τθσ παραπάνω ροισ επιλζχκθκε να αυξθκεί 

το φψοσ τθσ γεννιτριασ ςτροβιλιςμοφ και να κρατιςουμε ςτακερό το μικοσ τθσ 

χ.4.6. Θ γεωμετρία τθσ εν λόγω γεννιτριασ είναι 12,5 mm φψοσ ςτον z’z, 25 mm 

ςτον άξονα x’x, 5mm extrude ςτον z’z και 58ο γωνία ανάμεςα ςτθν spline και τθν 

εφαπτομζνθ. 
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χ.4.6. Γεννιτρια τροβιλιςμοφ 2 με γωνία 58ο. 

 

 

Σζλοσ χρθςιμοποιικθκε μία ενδιάμεςθ γεωμετρία γεννιτριασ με ςκοπό τθν μελζτθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ τυχαίασ αυτισ γεωμετρίασ ςτθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά 

του αυτοκινιτου. Θ γεωμετρία αυτι ζχει ενδιάμεςο φψοσ από τισ γεννιτριεσ 

ςτροβιλιςμοφ 1 και 2, το φψοσ τθσ ςυνεπϊσ είναι 10 mm, το μικοσ τθσ διατθρικθκε 

ίδιο ςτα 25 mm, το extrude ςτα 5 mm και θ γωνία τθσ spline καμπφλθσ ςτισ 40ο 

όπωσ φαίνεται ςτα χ.4.7 και χ.4.8. 
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χ.4.7. Γεννιτρια τροβιλιςμοφ 3 με 40ο γωνία. 

 

 

χ4.8. Άλλθ όψθ τθσ γεννιτριασ ςτροβιλιςμοφ 3 των 40ο. 

 

 

 

 

 

 



58 
 

4.3 Περιπτώςεισ υπολογιςμοφ τησ ροήσ και των ςυντελεςτών 

αντίςταςησ και άνωςησ για το Ahmed 25 

 

4.3.1. Πζντε γεννήτριεσ ςτροβιλιςμοφ 1 χ.4.9 

το μοντζλο αυτοκινιτου προςτζκθκαν οι παρακάτω ρυκμίςεισ: 

i) Ενςωμάτωςθ του πλικουσ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςτο stl του 

Ahmed και τοποκζτθςθ τουσ ωσ ενιαίο αρχείο ςτον φάκελο 

./constant/triSurface. 

ii) Επιλογι του επιπζδου πυκνότθτασ του ενιαίου .stl του Ahmed body ςε 

ελάχιςτο 6 και μζγιςτο 7. 

iii) Προςκικθ πλεγματικισ διαςτρωμάτωςθσ γφρω από τισ γεννιτριεσ 

ςτροβιλιςμοφ με πυκνότθτα 3. 

iv) Σοποκζτθςθ 5 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςε αποςτάςεισ όπωσ φαίνονται 

ςτα χ.4.10 και χ.4.11. 

v) Επιλογι εκτζλεςθσ του αρχείου Snapedge για το ενιαίο .stl. με tolerance 

0.6. 

 

 

 

χ.4.9 . Όψθ του Ahmed body 25 με 5 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ 1. 
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χ.4.10. Απόςταςθ τθσ ακριανισ γεννιτριασ 62 mm από τθν γωνία τθσ επιφάνειασ του Ahmed. 

 

 

 

χ.4.11. Απόςταςθ 60 mm ανάμεςα ςτισ γειτονικζσ γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ 1. 

 

 τα χ.4.12-4.14 παρατθροφμε τον τρόπο με τον οποίο οι γεννιτριεσ 

ςτροβιλιςμοφ επθρεάηουν το ςθμείο αποκόλλθςθσ τθσ ροισ. 
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χ.4.12. Κατανομι τθσ πίεςθσ ςτο Ahmed 25 με 5 γεννιτριεσ τφπου 1. 

 

 

 

χ.4.13. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςτο Ahmed 25. 
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χ.4.14. Σοποκζτθςθ γεννιτριασ για ζλεγχο αποκόλλθςθσ τθσ ροισ ςτο Ahmed 25. 

 

Θ ροι γφρω από το τροποποιθμζνο μοντζλο αυτοκινιτου βελτιϊκθκε αφοφ θ 

τοποκζτθςθ τθσ γεννιτριασ ςτροβιλιςμοφ μείωςε και το ςυντελεςτι αντίςταςθσ 

αλλά βοικθςε και ςτθν ελάττωςθ τθσ παραγόμενθσ άνωςθσ. Σα αποτελζςματα 

φαίνονται ςυνοπτικά ςτο πίνακα 4.1. 

                            Ahmed 25             Ahmed 25 5vortex1 

Cd 0,2709  0,2580  

Cl 0,2591  0,2361  

Drag Force N 28,2  27,6  

Lift Force N 27,87  25,39  

 

Πίνακασ 4.1. υγκεντρωτικά αποτελζςματα Ahmed 25, 5 γεννιτριεσ τφπου 1. 
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4.3.2 Πζντε γεννήτριεσ τροβιλιςμοφ 2 

 

τθ ςυνζχεια επιλζχκθκε να αλλάξει θ γεωμετρία τθσ γεννιτριασ και να αυξθκεί το 

φψοσ τθσ χ4.6. Αυτό ζγινε προκειμζνου να αυξιςουμε τθν αντίςταςθ που κα 

δζχεται το αμάξι αλλά ταυτόχρονα να μειϊςουμε τθν άνωςθ του, κακότι απόλυτα 

λογικό όςο μεγαλϊνουμε τθν επιφάνεια του αυτοκινιτου τόςο μεγαλφτερθ 

αντίςταςθ κα δζχεται κατά τθν κίνθςθ του από τον αζρα αλλά και τόςο μικρότερθ 

άνωςθ κα δθμιουργείται. Σο φψοσ τθσ γεννιτριασ επιλζχκθκε να υπερδιπλαςιαςτεί 

και τα υπόλοιπα μεγζκθ τθσ γεωμετρίασ να κρατθκοφν ίδια, ζτςι ϊςτε να ελεγχκεί 

το κατά πόςο επθρεάηει το φψοσ τθσ γεννιτριασ τθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά 

του αυτοκινιτου. Οι κζςεισ τοποκζτθςθσ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ πάνω ςτο 

αυτοκίνθτο διατθρικθκαν ίδιεσ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ χ.4.15. 

Σα χαρακτθριςτικά επίλυςθσ του πλζγματοσ διατθρικθκαν ίδια. Θ πφκνωςθ τθσ 

πρόςκετθσ πλεγματικισ διαςτρωμάτωςθσ γφρω από τισ γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ 

επιλζχκθκε επιπζδου 3 για τθν παροφςα περίπτωςθ. Σο tolerance του αρχείου 

SnapEdge επιλζχκθκε 0.6 και το υπολογιςτικό πλζγμα που δθμιουργικθκε είχε 

περίπου 4.000.000 κελιά. 

 

 

χ.4.15. Θζςεισ γεννθτριϊν 2 πάνω ςτο αυτοκίνθτο. 
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χ4.16. Κατανομι τθσ πίεςθσ πάνω ςτο Ahmed 25. 

 

 

 

χ4.17. Κατανομι τθσ πίεςθσ πάνω ςτο Ahmed 25. 
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χ4.18. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςτο Ahmed 25. 

 

 

φμφωνα και με τα αποτελζςματα του Πίνακα 4.2 παρατθροφμε ακριβι τθν αρχικι 

μασ τοποκζτθςθ, ότι αυξάνοντασ το φψοσ τθσ γεωμετρίασ τθσ γεννιτριασ 

ςτροβιλιςμοφ αυξάνεται και θ αντίςταςθ του αζρα χ.4.16 και 4.17 αλλά μειϊνεται 

θ άνωςθ. Αυτι τθ νοοτροπία καταςκευισ γεννθτριϊν ακολουκοφν αρκετζσ 

εταιρείεσ ςτο χϊρο τθσ βελτιςτοποίθςθσ των αυτοκινιτων προκείμενου να 

προςφζρουν καλφτερθ ευςτάκεια ςτο αυτοκίνθτο, λόγω τθσ μείωςθσ ι και 

δθμιουργία αρνθτικισ άνωςθσ όπωσ κα δοφμε παρακάτω. Χαρακτθριςτικι είναι θ 

αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςτο χ.4.18. 

 

 

                             Ahmed 25           Ahmed 25 5vortex2 

Cd 0,2709  0,2591  

Cl 0,2591  0,2343  

Drag Force N 28,2  27,8  

Lift Force N 27,87  25,19  

 

Πίνακασ 4.2. υγκεντρωτικά αποτελζςματα Ahmed 25, 5 γεννιτριεσ τφπου 2. 
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υνεπϊσ παρατθροφμε ότι θ γεννιτρια ςτροβιλιςμοφ βελτίωςε τθν αεροδυναμικι 

ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου ςυγκριτικά με το απλό Ahmed 25, ωςτόςο 

ςυγκριτικά με τθ γεννιτρια ςτροβιλιςμοφ 1, παρατθροφμε ότι ο ςυντελεςτισ 

οπιςκζλκουςασ και ςυνεπϊσ και θ δφναμθ αντίςταςθσ αυξάνονται, ενϊ ο 

ςυντελεςτισ άνωςθσ και θ αντίςτοιχθ δφναμθ μειϊνονται. χετικά διαγράμματα, 

ςχολιαςμοί και ςυγκρίςεισ των περιπτϊςεων μεταξφ του παρακζτονται ςε επόμενο 

κεφάλαιο. 

 

4.3.3. Πζντε γεννήτριεσ ςτροβιλιςμοφ 3 

 

τθ ςυνζχεια επιλζχκθκε μία ενδιάμεςθ γεωμετρία γεννιτριασ ςτροβιλιςμοφ με 

ςκοπό τθν δθμιουργία κάποιων πειραματικϊν αποτελεςμάτων και τθν ςφγκριςθ 

τουσ με τθν απλι γεωμετρία του αυτοκινιτου Ahmed 25. Αυτό ζγινε προκειμζνου 

ςτθν ςυνζχεια να πραγματοποιθκοφν πειράματα με διαφορετικό αρικμό των 

γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ και να γίνει ζτςι καλφτερθ κατανόθςθ τθσ επίδραςθσ τουσ 

ςτθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου. Σοποκετικθκαν ζτςι 5 

γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 πάνω ςτο αυτοκίνθτο χ.4.19.  

 

 

χ.4.19. Ahmed 25 με προςκικθ 5 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. 

Για τθν δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

ζγιναν οι επιπλζον ρυκμίςεισ : 

i) Σο tolerance ςτο αρχείο SnapEdge ρυκμίςτθκε ςτο 0.6. 

ii) Θ περιοχι SnapControls του αρχείου SnappyHexMesh ρυκμίςτθκε να 

κάνει 8 επαναλιψεισ αντί για 6 που υπιρχε μζχρι τϊρα, ζτςι ϊςτε να 
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γίνει καλφτερθ προςαρμογι του πλζγματοσ πάνω ςτισ επιφάνειεσ των 

ςωμάτων. 

 

 

 

 

 

χ.4.20. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ. 

 

Σα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ περίπτωςθσ χ.4.20 παρουςιάηονται 

ςτο πίνακα 4.3 όπου παρατθρείται ότι αυξικθκε ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ και ο 

ςυντελεςτισ άνωςθσ ςυγκριτικά με το απλό Ahmed 25 και οδθγϊντασ μασ ζτςι ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ επιδρά αρνθτικά 

ςτθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου. 

                            Ahmed 25           Ahmed 25 5vortex3 

Cd 0,2709  0,2763  

Cl 0,2591  0,2760  

Drag Force N 28,2  28,7  

Lift Force N 27,87  29,67  

 

Πίνακασ 4.3. υγκεντρωτικά αποτελζςματα των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. 
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4.3.4 Περιπτώςεισ μεταβολήσ του αριθμοφ των γεννητριών ςτροβιλιςμοφ 

τθν ενότθτα αυτι του κεφαλαίου γίνεται αναφορά ςτθν επίδραςθ του αρικμοφ 

των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςτθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου. 

Μία πρϊτθ ςκζψθ αποτζλεςε το γεγονόσ ότι με πολφ μεγάλθ αφξθςθ του αρικμοφ 

των γεννθτριϊν, θ μία δίπλα ςτθν άλλθ (ςτθν ίδια ευκεία) ουςιαςτικά 

δθμιουργείται μία αεροτομι, όποτε ο αρικμόσ των γεννθτριϊν δεν κα ζπρεπε να 

ξεπερνοφςε τισ 8. Οι περιπτϊςεισ που εξετάηονται παρακάτω είναι για 6 και 8 

γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τοποκετθμζνεσ κατάλλθλα πάνω ςτθν επιφάνεια του 

Ahmed 25 χ.4.21 και χ.4.22. 

 

 

 

 

 

χ.4.21. Ahmed 25 με προςκικθ 6 γεννθτριϊν τφπου 3. 



68 
 

 

χ4.22. Ahmed 25 με προςκικθ 8 γεννθτριϊν τφπου 3. 

 

χ.4.23. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ για τισ 6 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ ςτο Ahmed 25. 
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χ.4.24. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ για τισ 8 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. 

 

Tα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των ροϊν των χ.4.23 και 4.24 παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 4.6. Παρατθρείται ότι ενϊ αρχικά τα αποτελζςματα για προςκικθ 5 

γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 ςτθν επιφάνεια του αυτοκινιτου αλλοιϊνουν τθν 

καλι αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του Ahmed 25, για αφξθςθ του αρικμοφ τουσ ςε 

6 και 8 υπάρχει εμφανισ βελτίωςθ τόςο του ςυντελεςτι αντίςταςθσ όςο και του 

ςυντελεςτι άνωςθσ Πίνακεσ 4.4 και 4.5. ε μία μεταξφ τουσ ςφγκριςθ παρατθροφμε 

ότι για 6 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ ζχουμε καλφτερθ αεροδυναμικι ςυμπεριφορά 

του αυτοκινιτου ωσ προσ τθν αντίςταςθ που δζχεται από τον αζρα ςυγκριτικά με 

εκείνθ των 8 γεννθτριϊν, ενϊ αντίκετα καλφτερα αποτελζςματα ςτον ςυντελεςτι 

άνωςθσ ζχουμε ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ, όπου ςτθν περίπτωςθ των 8 γεννθτριϊν 

φαίνεται να υπάρχει αρκετά μικρότερθ δφναμθ άνωςθσ. 

Θ περίπτωςθ τοποκζτθςθσ των 8 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ απζδωςε και τθν 

βζλτιςτθ λφςθ και ςτα χ.4.25 και 4.26 φαίνεται και θ ανακυκλοφορία τθσ ροισ. 
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χ.4.25. Γραμμζσ Ροισ ςτο Ahmed 25 με τισ 6 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ. 

 

χ.4.26. Περιοχι ανακυκλοφορίασ τθσ ροισ για το Ahmed 25 με τισ 6 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ. 

                            Ahmed 25           Ahmed 25 6vortex3 

Cd 0,2709  0,2548  

Cl 0,2591  0,2258  

Drag Force N 28,2  27,3  

Lift Force N 27,87  24,27  

 

Πίνακασ 4.4. Αποτελζςματα 6 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. 
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                            Ahmed 25           Ahmed 25 8vortex3 

Cd 0,2709  0,2554  

Cl 0,2591  0,1965  

Drag Force N 28,2  27,4  

Lift Force N 27,87  21,13  

 

Πίνακασ 4.5. Αποτελζςματα 8 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. 

 

 

 

           Ahmed 25 6vortex3           Ahmed 25 8vortex3 

Cd 0,2548  0,2554  

Cl 0,2258  0,1965  

Drag Force N 27,3  27,4  

Lift Force N 24,27  21,13  

 

Πίνακασ 4.6. φγκριςθ αποτελεςμάτων 6 και 8 γεννθτριϊν. 
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4.3.5 Σοποθζτηςη 6 γεννητριών ςτροβιλιςμοφ υπό γωνία χ.4.27 

 

χ.4.27. Κάτοψθ Ahmed 25 με τοποκετθμζνεσ 6 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ με κλίςθ 75ο. 

 

τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ πραγματοποιικθκαν οι παρακάτω τροποποιιςεισ 

ςτθν διαδικαςία δθμιουργίασ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ: 

i) Αφξθςθ του επιπζδου πυκνότθτασ τθσ πρόςκετθσ πλεγματικισ 

διαςτρωμάτωςθσ ςε 4 κακϊσ αδυνατοφςε το πλζγμα να ςεβαςτεί τθν 

γωνία τθσ γεννιτριασ με τθν επιφάνεια του ςϊματοσ, πράγμα 

κακοριςτικό για τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ. 

ii) Εκτζλεςθ του εργαλείου SnapEdge με tolerance 0.6. 

iii) Κατάλλθλθ τροποποίθςθ του φακζλου DecomposeParDict για 

παράλλθλο run 16 επεξεργαςτϊν τεχνολογίασ Intel Xeon 2.40 GHz. 

iv) Μζγεκοσ πλζγματοσ 4.000.000 κελιά περίπου και  υπολογιςτικό χρόνο 4 

ωρϊν. 

 

Παρατθροφμε ότι για το Ahmed 25 θ τοποκζτθςθ των γεννθτριϊν με κλίςθ επιφζρει 

ζνα από τα βζλτιςτα αποτελζςματα για το ςυντελεςτι άνωςθσ από όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ που ζχουν εκτελεςτεί. Ωςτόςο παρατθρείται ότι τα αποτελζςματα του 

ςυντελεςτι αντίςταςθσ του αζρα αλλοιϊνονται κακϊσ όχι μόνο αποκλίνουν από 

αυτά τθσ απλισ τοποκζτθςθσ των 6 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3, αλλά και 

από αυτά τθσ αεροδυναμικισ του Ahmed 25 χωρίσ τθν προςκικθ γεννθτριϊν. 

το Πίνακα 4.7 αναφζρονται τα αποτελζςματα ςυγκριτικά με τθν αεροδυναμικι και 

του ςυντελεςτζσ οπιςκζλκουςασ και άνωςθσ του απλοφ Ahmed 25. Παρατθροφμε 

ότι θ τοποκζτθςθ των γεννθτριϊν υπό γωνία επιφζρει αλλοίωςθ του ςυντελεςτι 

οπιςκζλκουςασ ενϊ ο ςυντελεςτισ άνωςθσ επιφζρει ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ. 
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                            Ahmed 25         Ahmed 25 6vortex75ο 

Cd 0,2709  0,2744  

Cl 0,2591  0,1987  

Drag Force N 28,2  29,4  

Lift Force N 27,87  21,36  

 

Πίνακασ 4.7. υγκεντρωτικά αποτελζςματα 6 γεννθτριϊν με κλίςθ. 

 

τθ ςυνζχεια ςτον Πίνακα 4.8 υπάρχει ςφγκριςθ ανάμεςα ςτθν απλι τοποκζτθςθ 

των γεννθτριϊν χωρίσ γωνία και ςε αυτι με κλίςθ 75ο. Παρατθροφμε και εδϊ ότι 

μικρότερο ςυντελεςτι αντίςταςθσ του αζρα ζχουμε ςτθν απλι τοποκζτθςθ των 

γεννθτριϊν, ενϊ μικρότερο ςυντελεςτι άνωςθσ ςτθ περίπτωςθ όπου οι γεννιτριεσ 

τοποκετικθκαν με γωνία ωσ προσ τθν αξονικι του κεκλιμζνου επιπζδου. 

Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι μία ίςωσ μεγαλφτερθ γωνία τοποκζτθςθσ των 

γεννθτριϊν ςτθν επιφάνεια του αυτοκινιτου να επζφερε τα βζλτιςτα 

αποτελζςματα.  

              Ahmed 25 6vortex        Ahmed 25 6vortex75ο 

Cd 0,2548  0,2744  

Cl 0,2258  0,1987  

Drag Force N 27,3  29,4  

Lift Force N 24,27  21,36  

 

Πίνακασ 4.8. υγκεντρωτικόσ Πίνακασ αποτελεςμάτων. 
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4.3.6 Σοποθζτηςη 7 γεννητριών ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 

 

Μια τελευταία περίπτωςθ ελζγχου τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ του Ahmed 

25 δθμιουργικθκε με τθν τοποκζτθςθ 7 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 2 ςε 

ςυγκεκριμζνεσ αποςτάςεισ ζτςι ϊςτε οι δφο ακριανζσ γεννιτριεσ να βρίςκονται ςτισ 

άκρεσ τισ επιφάνειασ του αυτοκινιτου χ4.28.  Επίςθσ δθμιουργικθκε και μία 

περίπτωςθ επίλυςθσ τθσ ροισ όπου τοποκετοφμε 7 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ ςε 

διαφορετικζσ όμωσ αποςτάςεισ από πριν ζτςι ϊςτε να μθν ζχουμε  γεννιτριεσ ςτα 

άκρα χ.4.27. 

 

χ.4.28. Περίπτωςθ 7 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ, 2 εκ των οποίων τοποκετθμζνεσ ςτα άκρα. 

 

τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ οι ρυκμίςεισ που ζγιναν είναι οι εξισ : 

i) Οι πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ που δθμιουργικθκαν γφρω από τισ 

γεννιτριεσ ρυκμίςτθκε να είναι 4. 

ii) Αφξθςθ του επιπζδου πυκνότθτασ τθσ πρόςκετθσ πλεγματικισ 

διαςτρωμάτωςθσ ςε 4. 

iii) Ρφκμιςθ του tolerance του εργαλείου SnapEdge ςε 0.6. 

iv) Σο αρχείο DecomposeParDict ρυκμίςτθκε για παράλλθλο run ςε 32 

επεξεργαςτζσ τεχνολογίασ Intel Xeon 2.40 GHz με ςυνολικό υπολογιςτικό 

χρόνο να ανζρχεται ςτισ 2 ϊρεσ. 
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τον Πίνακα 4.9 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν επίλυςθ τθσ ροισ. 

Παρατθροφνται οι ςυντελεςτζσ οπιςκζλκουςασ και άνωςθσ μειωμζνοι 

ςυγκριτικά με αυτοφσ του οχιματοσ χωρίσ τθν προςκικθ γεννθτριϊν. Αντίκετα 

ςτο Πίνακα 4.10 παρατθροφμε ότι ο ςυντελεςτισ άνωςθσ είναι μικρότεροσ ςτθν 

περίπτωςθ που οι γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ δεν τοποκετοφνται ςτα άκρα, ενϊ ο 

ςυντελεςτισ οπιςκζλκουςασ είναι μικρότεροσ ςτθν περίπτωςθ που οι 

γεννιτριεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςτα άκρα. 

 

                            Ahmed 25  Ahmed 25 7vortex/edge 

Cd 0,2709  0,2561  

Cl 0,2591  0,2238  

Drag Force N 28,2  27,4  

Lift Force N 27,87  24,06  

 

Πίνακασ 4.9. Αποτελζςματα επίλυςθσ τθσ ροισ με γεννιτριεσ ςτα άκρα. 

 

 Ahmed 25 7vortex/noedge  Ahmed 25 7vortex/edge 

Cd 0,2653  0,2561  

Cl 0,2212  0,2238  

Drag Force N 28,4  27,4  

Lift Force N 23,79  24,06  

 

Πίνακασ 4.10. υγκεντρωτικά αποτελζςματα δφο περιπτϊςεων. 

 

Σα αποτελζςματα επίλυςθσ τθσ ροισ και θ γραφικι τουσ αναπαράςταςθ φαίνεται 

ςτα παρακάτω διαγράμματα. Χαρακτθριςτικι είναι επίςθσ και θ διαφορά που 

προκαλοφν ςτθν ανακυκλοφορία τθσ ροισ χ.4.29 και χ.4.30 και παρατθροφμε τθν 

μεγάλθ διαφορά που προκαλεί θ τοποκζτθςθ τθσ γεννιτριασ ςτισ άκρεσ του 

ςϊματοσ κακϊσ ελζγχει καλφτερα το ςθμείο αποκόλλθςθσ των δφο πλάγιων 

ςτροβίλων που αναπτφςςονται. 
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χ.4.29. 7 Γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τοποκετθμζνεσ ςε ίςεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ ςτο Ahmed 25. 

 

χ.4.30. 7 γεννιτριεσ τοποκετθμζνεσ ςτα άκρα ςτο Ahmed 25. 
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4.4 Περιπτώςεισ υπολογιςμοφ τησ ροήσ και των ςυντελεςτών 

αντίςταςησ και άνωςησ για το Ahmed 35 

 

τθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα ωσ πρότυπο αυτοκίνθτο ςφγκριςθσ χρθςιμοποιικθκε το 

Ahmed 35. Πάνω ςε αυτό τοποκετικθκαν διαφορετικζσ γεωμετρίεσ γεννθτριϊν 

ςτροβιλιςμοφ και διαφορετικόσ αρικμόσ αυτϊν των γεωμετριϊν και προζκυψαν 

κάποια πειραματικά δεδομζνα. Αξιολόγθςθ και ςχολιαςμόσ αυτϊν  ακολουκεί. 

 

4.4.1. Ahmed 35 με προςθήκη 5 γεννητριών ςτροβιλιςμοφ τφπου 1 

 

Για τθ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ για τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

ζγιναν οι παρακάτω ρυκμίςεισ : 

i) Ενςωμάτωςθ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςτο .stl αρχείο του 

Ahmed 35. 

ii) Αλλαγζσ και κατάλλθλθ μορφοποίθςθ ςτο φάκελο του 

SnappyHexMesh προκειμζνου να μπορεί να δζχεται το ενιαίο .stl. 

iii) Ρφκμιςθ των πλεγματικϊν διαςτρωματϊςεων ςε 4 με επίπεδο 

πυκνότθτασ 3. 

iv) Σοποκζτθςθ των γεννθτριϊν ςε ίςεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ και 

ιςαπζχουςεσ από τα άκρα. 

v) Ρφκμιςθ του tolerance του SnapEdge ςε 0.6. 

vi) Εκτζλεςθ του SnapEdge ςτο ενιαίο .stl για τθν βελτίωςθ του 

πλζγματοσ. 

 

το πίνακα 4.11 φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ τθσ ροισ χ.4.32 γφρω 

από το ςϊμα του χ.4.31. Παρατθροφμε ότι παρότι ςτο Ahmed 25 θ γεννιτρια 

ςτροβιλιςμοφ τφπου 1 επζφερε πολφ ικανοποιθτικά αποτελζςματα, ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ αλλοιϊνει τον ςυντελεςτι άνωςθσ και τείνει να τον 

μεγαλϊςει ςυγκριτικά με τον μζτρο που κα είχε χωρίσ τθν προςκικθ των 

γεννθτριϊν. Αντίκετα ο ςυντελεςτισ οπιςκζλκουςασ και ςυνεπϊσ και θ δφναμθ 

Drag βελτιϊνονται με τθν προςκικθ των γεννθτριϊν. Θ πολφ μικρι όμωσ βελτίωςθ 

τθσ οπιςκζλκουςασ ςυγκριτικά με τθ μεγάλθ αςτοχία που υπιρξε ςτθ βελτίωςθ τθσ 

άνωςθσ κρίνει τθν χριςθ του ςυγκεκριμζνου τφπου γεννιτριασ ανεπιτυχι. 
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χ.4.31. Ahmed 35 με τθν προςκικθ 5 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 1. 

 

                            Ahmed 35            Ahmed 35  5vortex1 

Cd 0,304  0,2988  

Cl 0,0608  0,0802  

Drag Force N 32,78  32,1  

Lift Force N 6,53  8,6  

 

Πίνακασ 4.11. υγκεντρωτικά αποτελζςματα περίπτωςθσ 5 γεννθτριϊν τφπου 1. 

 

χ.4.32. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ γφρω από το Ahmed 35 με 5 γεννιτριεσ τφπου 1. 
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4.4.2. Ahmed 35 με προςθήκη 5 γεννητριών ςτροβιλιςμοφ τφπου 2 

 

τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ  χ.4.33 προζκυψαν τα βζλτιςτα αποτελζςματα από 

τισ τρεισ γεωμετρίεσ των γεννθτριϊν. Εδϊ χρθςιμοποιικθκε γεννιτρια 

ςτροβιλιςμοφ τφπου 2 όπου ουςιαςτικά το φψοσ κατά z’z είναι 12.5 mm και θ γωνία 

τθσ spline 58o.  

Για τθ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ επιλζχκθκε να κρατθκοφν οι ίδιεσ 

ρυκμίςεισ με αυτζσ τθσ ενότθτασ 4.4.2 μολονότι το υπολογιςτικό πλζγμα που 

δθμιουργικθκε ιταν αρκετά ικανοποιθτικό. 

 

Σα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν επίλυςθ τθσ ροισ χ.4.34 για αυτιν τθν 

περίπτωςθ Πίνακασ4.12, είναι εντυπωςιακά διότι ο ςυντελεςτισ οπιςκζλκουςασ 

μειϊκθκε ικανοποιθτικά αλλά και κυρίωσ εξαιτίασ του ότι δθμιουργικθκε αρνθτικι 

τιμι ςυντελεςτι άνωςθσ. υνεπϊσ θ προςκικθ των γεννθτριϊν τφπου 2 κρίνεται 

επιτυχισ και βελτιϊνεται ζτςι θ αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου και θ 

ευςτάκεια του ςτο δρόμο. Σζλοσ θ ανακυκλοφορία των γραμμϊν ροισ ςτο πίςω 

μζροσ του αυτοκινιτου είναι ιδιαίτερα εμφανισ  χ.4.35 και χ.4.36. 

 

 

χ.4.33. Ahmed 35 με προςκικθ 5 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 2. 
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                            Ahmed 35           Ahmed 35  5vortex2 

Cd 0,304  0,272  

Cl 0,0608  -0,035  

Drag Force N 32,78  29,3  

Lift Force N 6,53  -3,87  

 

Πίνακασ 4.12. υγκεντρωτικά αποτελζςματα Ahmed 35/ 5 vortex 2. 

 

 

 

χ.4.34. Γεωμετρία με τα βζλτιςτα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά ςτο Ahmed 35. 
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χ.4.35. Γραμμζσ Ροισ Ahmed 35. 

 

χ.4.36. Ανακυκλοφορία τθσ ροισ ςτο πίςω μζροσ του αυτοκινιτου Ahmed 35. 
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4.4.3 Προςθήκη 5 γεννητριών ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 ςτο Ahmed 35 

Θ προςκικθ αυτοφ του τφπου των γεννθτριϊν ςτο Ahmed 25 τζκθκε ανεπιτυχισ 

κακϊσ αλλοιϊνεται θ αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου αφοφ 

μεγαλϊνουν οι δφο ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ και άνωςθσ. Ωςτόςο ςτο Ahmed 35 

χ.4.37 πρόκειται για μία εντελϊσ διαφορετικι κατάςταςθ διότι υπάρχει πολφ καλι 

βελτίωςθ ςε αυτοφσ του δφο ςυντελεςτζσ και τισ αντίςτοιχεσ δυνάμεισ τουσ.  

τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ρυκμίςτθκε το tolerance του αρχείου Snapedge ςε 0.6 

και τζκθκαν 4 περιοχζσ πλεγματικϊν διαςτρωματϊςεων με επίπεδο πυκνότθτασ 3. 

 

χ.4.37.  Ahmed 35 με τθν προςκικθ 5 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. 

το πίνακα 4.12 εμφανίηονται ςυγκεντρωμζνα τα αποτελζςματα. Παρατθροφμε ότι 

υπάρχει ικανοποιθτικι μείωςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ και αρκετά μεγάλθ 

μείωςθ ςτο ςυντελεςτι άνωςθσ ςυγκριτικά με τα αντίςτοιχα μεγζκθ του Ahmed 35 

χωρίσ τθν προςκικθ γεννθτριϊν. υνεπϊσ κρίνεται επιτυχισ θ προςκικθ 5 

γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. τα χ.4.38 και 4.39 παρατθροφμε τον τρόπο με 

τον οποίο αποκολλάται θ ροι. 

                            Ahmed 35           Ahmed 35  5vortex3 

Cd 0,304  0,2973  

Cl 0,0608  0,049  

Drag Force N 32,78  31,9  

Lift Force N 6,53  5,32  

 

Πίνακασ 4.12. Αποτελζςματα επίλυςθσ τθσ ροισ με 5 γεννιτριεσ τφπου 3. 
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χ.4.38. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ Ahmed 35. 

 

χ.4.39. Από πλθςιζςτερθ όψθ ςτο Ahmed 35 θ αποκόλλθςθ τθσ ροισ. 
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4.4.4. Περιπτώςεισ εναλλαγήσ του αριθμοφ των γεννητριών 

Θ ενότθτα του κεφαλαίου αυτοφ αςχολείται με τισ γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τφπου 

3. Επιλζγοντασ ζτςι αυτό τον τφπο ζχουμε τα πειραματικά δεδομζνα τθσ ενότθτασ 

4.4.3 που μόλισ αναφζρκθκε για τθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου 

ςτθν προςκικθ 5 γεννθτριϊν και κα αςχολθκοφμε με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 

γεννθτριϊν.  

Οι περιπτϊςεισ που εξετάηονται περιζχουν 6,7 και 8 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ 

χ.4.40 και χ.4.42, αντίςτοιχα τοποκετθμζνεσ ςε κατάλλθλθ κζςθ κάκε φορά. τουσ 

πίνακεσ 4.13, 4.14 και 4.15 παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα 

ςυγκριτικά με το απλό Ahmed 35 και ςτθ ςυνζχεια ςτο πίνακα 4.16 παρουςιάηονται 

ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα. 

Οι ρυκμίςεισ που ζγιναν για τθ δθμιουργία αυτϊν των υπολογιςτικϊν πλεγμάτων 

είναι οι εξισ : 

i) Αφξθςθ του αρικμοφ πυκνότθτασ τθσ πλεγματικισ διαςτρωμάτωςθσ 

refinement_vortex ςε 5 από 4 που ιταν. 

ii) Ρφκμιςθ του tolerance του SnapEdge ςε 0.6. 

iii) Οι επαναλιψεισ του κϊδικα SnappyHexMesh που ελζγχουν τθν 

προςαρμογι του πλζγματοσ ςτισ δφο επιφάνειεσ ρυκμίςτθκαν ςτο 15. 

 

 

 

χ.4.40. 7 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τοποκετθμζνεσ ςε ίςεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ. 

 

 



85 
 

 

χ.4.41. θμείο αποκόλλθςθσ τθσ ροισ για 7 γεννιτριεσ ςτο Ahmed 35. 

 

 

 

 

 

 

χ.4.42. 8 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. 
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χ.4.43. Κατανομι πίεςθσ πάνω ςτο  Ahmed 35 με 8 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ. 

 

χ.4.44. Κατανομι πίεςθσ από άλλθ όψθ. 
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τθν περίπτωςθ προςκικθσ 6 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ και ςτθν επίλυςθ τθσ ροισ 

χ.4.41 παρατθροφμε μικρι μείωςθ ςτο ςυντελεςτι αντίςταςθσ και λίγο 

μεγαλφτερθ μείωςθ ςτον ςυντελεςτι άνωςθσ ςυγκριτικά με τα αποτελζςματα τθσ 

ροισ χωρίσ γεννιτριεσ γεγονόσ που κρίνει τθν προςκικθ των γεννθτριϊν ςτο ςϊμα 

επιτυχι.  

 

                            Ahmed 35           Ahmed 35  6vortex3 

Cd 0,304  0,3019  

Cl 0,0608  0,0484  

Drag Force N 32,78  32,4  

Lift Force N 6,53  5,2  

 

Πίνακασ 4.13. υγκεντρωτικά αποτελζςματα Ahmed 35 με 6 γεννιτριεσ τφπου 3. 

 

Με τθν προςκικθ των 7 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ παρατθροφμε ακόμα μεγαλφτερθ  

βελτίωςθ ςτθ ςυμπεριφορά των αεροδυναμικϊν δεικτϊν του αυτοκινιτου κακϊσ 

υπάρχει μεγαλφτερθ πτϊςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ ςυγκριτικά και με το απλό 

Ahmed 35 αλλά και με τισ 6 γεννιτριεσ. Επίςθσ μεγαλφτερθ πτϊςθ υπάρχει και ςτο 

ςυντελεςτι άνωςθσ του αυτοκινιτου κακϊσ γίνεται περίπου το 1/6 τθσ αρχικισ του 

τιμισ και το 1/3 τθσ τιμισ που καταλαμβάνει με τισ 6 γεννιτριεσ. 

 

                            Ahmed 35           Ahmed 35  7vortex3 

Cd 0,304  0,2939  

Cl 0,0608  0,0196  

Drag Force N 32,78  30,5  

Lift Force N 6,53  3,01  

 

Πίνακασ 4.14. υγκεντρωτικά αποτελζςματα Ahmed 35 με 7 γεννιτριεσ τφπου 3. 

 

τθ ςυνζχεια επιλζγεται να τοποκετθκοφν 8 γεννιτριεσ τφπου 3. Παρατθροφμε από 

τα αποτελζςματα Πίνακασ 4.15, ότι οι γεννιτριεσ βελτίωςαν τθν αεροδυναμικι 

ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου ςυγκριτικά με τουσ ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ και 

άνωςθσ που υπάρχουν ςτο απλό Ahmed 35 ωςτόςο τα αποτελζςματα ςυγκριτικά με 
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τθσ παραπάνω περίπτωςθσ αλλοιωκικαν οπότε κρίκθκε ςκόπιμο να μθν 

πραγματοποιθκεί περαιτζρω αφξθςθ του αρικμοφ των γεννθτριϊν. υγκεντρωτικά 

τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.16 και θ κατανομι πίεςθσ γφρω 

από το Ahmed με 8 γεννιτριεσ φαίνεται ςτα χ4.43 και 4.44. 

 

                            Ahmed 35           Ahmed 35  8vortex3 

Cd 0,304  0,3016  

Cl 0,0608  0,056  

Drag Force N 32,78  31,4  

Lift Force N 6,53  6,05  

 

Πίνακασ 4.15. Αποτελζςματα επίλυςθσ τθσ ροισ με 8 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ. 

 

 

 

                   Cd                   Cl                 Drag                    Lift 

ahmed35 0,0304 0,0608 32,78 6,53 

6vortex 0,3019 0,0484 32,4 5,2 

7vortex 0,2939 0,0196 30,5 3,01 

8vortex 0,3016 0,056 31,4 6,05 
 

Πίνακασ 4.16. υγκεντρωτικόσ Πίνακασ αποτελεςμάτων. 
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4.4.5 Σοποθζτηςη γεννητριών ςτροβιλιςμοφ υπό γωνία 75ο 

 

 

χ. 4.45. Σοποκζτθςθ γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ υπό γωνία 750 μοιρϊν. 

τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ οι ρυκμίςεισ για τθν δθμιουργία του υπολογιςτικοφ 

πλζγματοσ διατθρικθκαν ίδιεσ με τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ. Διαφοροποίθςθ 

επιλκε ςτθ κζςθ τοποκζτθςθσ των γεννθτριϊν. Επιλζχκθκε θ περίπτωςθ των 6 

γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ για ςφγκριςθ. Θ γωνία που επιλζχκθκε ανάμεςα ςτισ 

γεννιτριεσ και τθν αξονικι είναι 75ο χ.4.45. 

φγκριςθ πραγματοποιείται:  

i)  ανάμεςα ςτθ περίπτωςθ του απλοφ Ahmed 35 και τθσ προςκικθσ των 6 

γεννθτριϊν υπό γωνία 75ο. Πίνακασ 4.17. 

ii) τθν περίπτωςθ τοποκζτθςθσ των 6 γεννθτριϊν με και χωρίσ γωνία ωσ 

προσ τθν επιφάνεια του ςϊματοσ. Πίνακασ 4.18. 

 

Παρατθροφμε ςτον Πίνακα 4.17 όπου καταγράφονται τα αποτελζςματα τθσ 

επίλυςθσ τθσ ροισ για τισ 6 γεννιτριεσ με γωνία 75ο, ότι οι ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ 

και άνωςθσ αλλοιϊνονται και ςυνεπϊσ θ προςκικθ του ςυγκεκριμζνου τφπου 

γεννθτριϊν και υπό τθν ςυγκεκριμζνθ γωνία δεν επιφζρουν βελτίωςθ ςτθν 

αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου. υνεπϊσ, κεωρείται ανεπιτυχισ θ 

προςκικθ των 6 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 υπό γωνία 75ο, χωρίσ όμωσ αυτό 

να είναι κακολικό και να υποδθλϊνει ότι δεν μπορεί να βρεκεί μία χρυςι τομι 

ανάμεςα ςτθ γεωμετρία του ςϊματοσ και τθν γωνία, θ οποία κα επιφζρει τα 

βζλτιςτα κετικά αποτελζςματα για τθν αεροδυναμικι του αυτοκινιτου και, 

ςυνεπϊσ, τθ μείωςθ των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ. 
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                            Ahmed 35           Ahmed 35  6vortex75ο 

Cd 0,304  0,3214  

Cl 0,0608  0,1389  

Drag Force N 32,78  34,5  

Lift Force N 6,53  14,9  

 

Πίνακασ 4.17. Αποτελζςματα επίλυςθσ τθσ ροισ για τισ 6 γεννιτριεσ υπό γωνία 75ο. 

 

              Ahmed 35 6vortex           Ahmed 35  6vortex75ο 

Cd 0,3019  0,3214  

Cl 0,0484  0,1389  

Drag Force N 32,4  34,5  

Lift Force N 5,2  14,9  

 

Πίνακασ 4.18. υγκεντρωτικόσ Πίνακασ αποτελεςμάτων. 
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4.4.6 Σοποθζτηςη 7 γεννητριών ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 ςτα άκρα 

Όμοια με το Ahmed 25 ζτςι και εδϊ κα εξεταςτεί μία τελευταία περίπτωςθ 

επίλυςθσ τθσ ροισ όπου κα τοποκετθκοφν 7 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ ςε ίςεσ 

αποςτάςεισ μεταξφ τουσ με τζτοιο τρόπο όμωσ, ϊςτε οι δφο ακραίεσ γεννιτριεσ 

ςτροβιλιςμοφ να βρίςκονται ςτισ άκρεσ τθσ επιφάνειασ του αυτοκινιτου όπωσ 

φαίνεται ςτο χ.4.46. 

 

χ4.46. Γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τοποκετθμζνεσ ςτα άκρα του αυτοκινιτου. 

 

Για τθν επίλυςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ περίπτωςθσ οι αλλαγζσ και οι ρυκμίςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν είναι οι εξισ : 

i) Δθμιουργία ενιαίου .stl ςϊματοσ και γεννιτριασ ςτροβιλιςμοφ. 

ii) Κακοριςμόσ tolerance αρχείου SnapEdge ςτο 0.8. 

iii) Επιλογι πφκνωςθσ refinement_vortex ςτο επίπεδο 4 κακϊσ μασ 

ενδιαφζρει ιδιαίτερα καλι ςυμπεριφορά του πλζγματοσ ςτισ ακμζσ όπου 

ενϊνεται το ςϊμα με τισ γεννιτριεσ ςτα άκρα. 

iv) Ρφκμιςθ επαναλιψεων του κϊδικα SnappyHexMesh ςτο 15 για τθν 

καλφτερθ προςαρμογι του πλζγματοσ. 

v) Ρφκμιςθ του DecomposeParDict για επίλυςθ τθσ ροισ ςε 32 

επεξεργαςτζσ τεχνολογίασ Intel Xeon 2.40 GHz. 

 

τον Πίνακα 4.19 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ 

τθσ ροισ χ.4.47 και χ.4.48. Παρατθρείται βελτίωςθ ςτθν αεροδυναμικι 

ςυμπεριφορά του οχιματοσ ςυγκριτικά με το απλό Ahmed 35 και ειδικότερα οι 

ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ και άνωςθσ μειϊνονται. Ωςτόςο θ τοποκζτθςθ των 

γεννθτριϊν ςτα άκρα δεν επιφζρει μεγαλφτερεσ βελτιϊςεισ από αυτζσ που επιφζρει 
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θ τοποκζτθςθ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςε ίςεσ αποςτάςεισ όπωσ φαίνεται και 

από τον Πίνακα 4.20. υνεπϊσ, θ τοποκζτθςθ 7 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςτα άκρα 

για βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ κρίνεται ανεπιτυχισ. 

 

 

                             Ahmed 35     Ahmed 35  7vortexedge 

Cd 0,304  0,2956  

Cl 0,0608  0,0358  

Drag Force N 32,78  31,7  

Lift Force N 6,53  5,03  

 
Πίνακασ 4.19. Αποτελζςματα επίλυςθσ τθσ ροισ. 

 

 

 

 

 

              Ahmed 35 7vortex    Ahmed 35  7vortex.edge 

Cd 0,2939  0,2956  

Cl 0,0196  0,0385  

Drag Force N 30,5  31,7  

Lift Force N 3,01  5,03  

 

Πίνακασ 4.20. υγκεντρωτικά αποτελζςματα γεννθτριϊν ςε ίςεσ αποςτάςεισ και ςτα άκρα. 
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χ.4.47. Αποκόλλθςθ τθσ ροισ. 

 

 

χ.4.48. Κατανομι τθσ πίεςθσ πάνω ςτο Ahmed 35 με 7 γεννιτριεσ ςτα άκρα. 

 

Σζλοσ, χαρακτθριςτικά είναι τα φαινόμενα αποκόλλθςθσ τθσ ροισ για τθν 

περίπτωςθ των γεννθτριϊν ςτα άκρα κακϊσ επιταχφνουν το ςθμείο αποκόλλθςθσ 

των δφο πλάγιων ςτροβίλων που αναπτφςςονται χ.4.49 και χ.4.50. 



94 
 

 

χ.4.49. Γραμμζσ Ροισ ςτο Ahmed 35. 

 

 

 

χ.4.50. Ανακυκλοφορία ςτο πίςω μζροσ του Ahmed 35. 

 

 

 

 



95 
 

5. Ανακεφαλαίωςη – υμπεράςματα 

τόχοσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ χριςθσ 

γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςτο πίςω κεκλιμζνο επίπεδο του Ahmed body, ςτθ 

ςυνολικι αεροδυναμικι του επίδοςθ. Θ διερεφνθςθ πραγματοποιικθκε μζςω  

μεκόδων Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ. Για το ςκοπό αυτό δθμιουργικθκε 

κατάλλθλο υπολογιςτικό πλζγμα με χριςθ εργαλείων και πλεγματοποιθτϊν όπωσ 

το SnappyHexMesh και SnapEdge.  Ζνα από τα πλεονεκτιματα του κϊδικα 

SnappyHexMesh αποτελεί το γεγονόσ ότι είναι αρκετά εφχρθςτοσ και προςιτόσ για 

νζουσ χριςτεσ. Ωςτόςο ζνα από τα μειονεκτιματα του κϊδικα αποτελεί το γεγονόσ 

ότι αδυνατεί να ακολουκιςει πιςτά δφςκολεσ γεωμετρίεσ και καμπφλεσ επιφανειϊν 

όπωσ αυτζσ των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ, διαταραχζσ που, ευτυχϊσ, με τθ ςειρά 

του ζρχεται να διορκϊςει το SnapEdge.  Ζτςι, μζςα από κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ 

των αρχείων ειςόδου και τθ δθμιουργία κατάλλθλου υπολογιςτικοφ πλζγματοσ, 

μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ τοποκζτθςθσ γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ ςτθν 

αεροδυναμικι του αυτοκινιτου. 

Κριτιριο βελτίωςθσ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ αποτζλεςε θ μείωςθ των 

ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ ςυγκριτικά με τισ αρχικζσ τιμζσ που 

υπολογίηονται για τθν απλι γεωμετρία. Θ διεργαςία αυτι δεν πραγματοποιικθκε 

με εξελικτικό αλγόρικμο, αλλά μζςω ςειριακϊν δοκιμϊν με διαφορετικζσ 

γεωμετρίεσ γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ και ςε διαφορετικζσ κζςεισ τοποκζτθςθσ 

πάνω ςτο πίςω κεκλιμζνο επίπεδο. υνοψίηοντασ, πραγματοποιικθκε επίλυςθ τθσ 

ροισ (αςυμπίεςτου ρευςτοφ) ςε υπολογιςτικό πλζγμα περίπου 4.000.000 κελιϊν. 

Σο μοντζλο τφρβθσ που χρθςιμοποιικθκε είναι k-ω SST και ο χρόνοσ επίλυςθσ τθσ 

ροισ χρθςιμοποιϊντασ 32 επεξεργαςτζσ Intel Xeon 2.4 GHz ανιλκε, κατά μζςο όρο, 

ςε 4 ϊρεσ. Σα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα του κεφαλαίου 4 μποροφν να δοκοφν 

με μορφι διαγραμμάτων χ.5.1-5.8. Οι τιμζσ για τθ δθμιουργία των παρακάτω 

διαγραμμάτων είναι οι εξισ : 

  Ahmed 25  

Case Cd  Cl Drag       Lift 
1 0,2709 0,2591 28,2 27,87 

2 0,2763 0,276 28,7 29,67 

3 0,2591 0,2343 27,8 25,19 

4 0,258 0,2361 27,6 25,39 

5 0,2548 0,2258 27,3 24,27 

6 0,2744 0,1987 29,4 21,36 

7 0,2561 0,2238 27,4 24,06 

8 0,2653 0,2212 28,4 23,79 

9 0,2554 0,1965 27,4 21,13 

 



96 
 

 

  Ahmed 35  

      Case           Cd             Cl     Drag          Lift 

1 0,304 0,0608 32,78 6,53 

2 0,2973 0,049 31,9 5,32 

3 0,2727 -0,035 29,3 -3,87 

4 0,2988 0,0802 32,1 8,6 

5 0,3019 0,0484 32,4 5,2 

6 0,3214 0,1389 34,5 14,9 

7 0,2956 0,0385 31,7 5,03 

8 0,2939 0,0196 30,5 3,01 

9 0,3016 0,056 31,4 6,05 

 

 Με 1,….9 ςυμβολίηονται οι Περιπτϊςεισ για το Ahmed (25ο και 35ο 

αντίςτοιχα):  

 

 

 

 1)Σο απλό μοντζλο του Ahmed (25o  ι 35ο) χωρίσ εξωτερικι επίδραςθ 
αεροδυναμικισ βελτιςτοποίθςθσ. 
2) Σο παραπάνω μοντζλο με τθν τοποκζτθςθ 5 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 
(βλ. 4.3.3, 4.4.3). 
3) Σο Ahmed  με 5 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τφπου 2 (βλ. 4.3.2, 4.4.2). 
4) Σοποκζτθςθ 5 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 1 (βλ. 4.3.1, 4.4.1). 
5) Σοποκζτθςθ 6 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3. 
6) Σοποκζτθςθ των ανωτζρω 6 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ υπό γωνία ωσ προσ τθν 
πίςω κεκλιμζνθ πλευρά του Ahmed 75ο. 
7) Σοποκζτθςθ 7 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 ςτα άκρα του Ahmed 35. 
 8) Επαναπροςδιοριςμόσ των κζςεων των γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 και 
απομάκρυνςθ των 2 από τισ άκρεσ αυτοφ. 
9) Σοποκζτθςθ 8 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 ςε ίςεσ αποςτάςεισ από τθν 
κεντρικι αξονοςυμμετρικι γραμμι. 
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 Ahmed 25 

 

 

χ.5.1. Ahmed 25: Σιμζσ του ςυντελεςτι οπιςκζλκουςασ για διάφορεσ περιπτϊςεισ. 

 

 

χ.5.2. Ahmed 25 : Σιμζσ του ςυντελεςτι άνωςθσ για διάφορεσ περιπτϊςεισ. 
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χ.5.3. Ahmed 25:  Δφναμθ Drag. 

 

 

 

 

 

χ.5.4. Ahmed 25 : Δφναμθ Lift. 
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 Ahmed 35 

 

χ.5.5. Ahmed 35 : Σιμζσ του ςυντελεςτι οπιςκζλκουςασ για διάφορεσ περιπτϊςεισ. 

 

 

 

 

χ.5.6. Ahmed 35 :  Σιμζσ του ςυντελεςτι άνωςθσ για διάφορεσ περιπτϊςεισ 
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χ.5.7. Ahmed 35 : Δφναμθ Drag. 

 

 

 

 

 

χ.5.8. Ahmed 35  : Δφναμθ Lift 
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υνοψίηοντασ, από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε, για τθν περίπτωςθ 

του Ahmed 35, ότι μεγαλφτερθ βελτίωςθ ςτθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά 

επζρχεται με χριςθ τθσ γεννιτριασ ςτροβιλιςμοφ τφπου 2, ενϊ δεν είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικόσ παράγοντασ θ αφξθςθ του αρικμοφ τουσ. Με βάςθ τισ δοκιμζσ που 

πραγματοποιικθκαν φάνθκε ότι οι μικρότερεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ 

και άνωςθσ παρατθροφνται ςτθν περίπτωςθ των 5 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ με τθ 

γεννιτρια τφπου 2 (case 3). Αντίκετα, ςτο Ahmed 25, θ μεγαλφτερθ αεροδυναμικι 

βελτίωςθ προζκυψε όταν χρθςιμοποιικθκαν 8 γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ τφπου 3 

(case 9). Ακόμα, θ διαδικαςία που παρουςιάςτθκε ςτθ παροφςα διπλωματικι 

εργαςία μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε δυςκολότερεσ γεωμετρίεσ από αυτιν του 

απλοποιθμζνου μοντζλου αυτοκινιτου Ahmed. Επίςθσ, θ διαδικαςία βελτίωςθσ τθσ 

αεροδυναμικισ του Ahmed κα μποροφςε να ζχει πραγματοποιθκεί με εξελικτικό 

αλγόρικμο [3] ςε αντίκεςθ με τθ διαδικαςία δοκιμϊν που πραγματοποιικθκε ςτθ 

παροφςα διπλωματικι εργαςία, με μειονζκτθμα ωςτόςο το μεγάλο υπολογιςτικό 

κόςτοσ που κα προζκυπτε. Σζλοσ, ωσ μελλοντικι εργαςία προτείνεται θ 

μοντελοποίθςθ γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ μζςω όρων πθγισ, όπωσ προτάκθκε ςτθν 

εργαςία [14]. Με αυτόν τον τρόπο κα ιταν ευκολότερθ θ χριςθ λ.χ. εξελικτικοφ 

αλγόρικμου, αφοφ αλλάηοντασ τθ κζςθ τοποκζτθςθσ τθσ γεννιτριασ ςτροβιλιςμοφ 

το πλζγμα κα ζμενε ίδιο και απλά κα χρθςιμοποιοφνταν όροι πθγισ ςε 

διαφορετικοφσ κόμβουσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

[1] Θ. Λάππασ : Βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ μοντζλου αυτοκινιτου 

μζςω τοποκζτθςθσ αεροτομισ. Μελζτθ με χριςθ λογιςμικοφ υπολογιςτικισ 

ρευςτοδυναμικισ, Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο (2011).  

*2+ Κ. Κοντογιάννθσ : Βελτιςτοποίθςθ μορφισ αυτοκινιτου με χριςθ εξελικτικοφ 

αλγόρικμου και υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ, Διπλωματικι Εργαςία, Εκνικό 

Μετςόβιο Πολυτεχνείο (2010). 

[3] Κ.Χ. Γιαννάκογλου : Μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ ςτθν αεροδυναμικι, Εκδόςεισ 

ΕΜΠ (2006). 

[4] Spalart, P. R. and Allmaras, S. R., A One-Equation Turbulence Model for 
Aerodynamic Flows, AIAA Paper 92-0439, (1992). 
 
[5] G. Franck, N. Nigro, M.A. Storti and J. D’Elia : Numerical Simulation of the flow 

around the Ahmed vehicle model. 

[6] G. Martinat, R. Bourguet, Y. Hoarau, F. Dehaeze1,B. Jorez, and M. Braza : 
Numerical Simulation of the flow in the Wake of Ahmed Body Using Detached Eddy 
Simulation and URANS Modeling. 
 
[7]  A. Brunn, W. Nitsche : Drag Reduction of an Ahmed Car Model by Means of 
Active Separation Control at the Rear Vehicle Slant, Institute of Aeronautics and 
Astronautics Technical University Berlin, (2006).  
  
[8] T. Han : Computational analysis of three-dimensional turbulent flow around a 
bluff body in ground proximity. AIAA Journal 27(9), 1213-1219 (1988).  
 
[9] Makowski, F.T., S.-E., K.: Advances in external-aero simulation of ground vehicles 
using the steady RANS equations. SAE Paper 2000-01-0484 (2000). 
 
[10] H. Lienhart, C. Stoots, S. Becker : Flow and Turbulence Structures in the Wake of a 
Simplified Car Model (Ahmed Model) 
 

[11] H. G. Weller, G. Tabor, H. Jasak, C. Fureby : A tensorial approach to 
computational continuum mechanics using object-oriented techniques, 1998.  
 
[12] Eugene de Villiers : The Potential of Large Eddy Simulation for the Modeling of 
Wall Bounded Flows, 2006 
 
[13] OpenFOAM v1.7 User Guide (www.openfoam.com) 
 
[14] Global Optimization Of Vortex Generators Parameters For Drag Reduction Of 
Ground Vehicles, T.Rouillon, F.Harambat, L.Mathelin και C.Tenaud. 

 

http://www.openfoam.com/


103 
 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α 

 

Αρχεία STL (stereolithography) 

 

Σα αρχεία .stl εμπεριζχουν τθν γεωμετρία τθσ επιφάνειασ ενόσ τριςδιάςτατου 

ςϊματοσ. Προκφπτουν από ςχεδιαςτικά προγράμματα όπωσ το Solid Works και 

γίνεται μζςω τθσ επιλογισ να αποκθκευτεί το υπό ςχεδίαςθ ςϊμα ςε μορφι .stl. 

Τπάρχει θ δυνατότθτα αποκικευςθσ του αρχείου αυτοφ ςε ASCII μορφι ι ςε 

δυαδικι μορφι. Επιλζγεται ο πρϊτοσ τρόποσ αποκικευςθσ όπου θ περιγραφι τθσ 

γεωμετρίασ του ςϊματοσ γίνεται  με διακριτοποίθςθ τθσ ςε τριγωνικά ςτοιχεία τα 

οποία περιζχουν πλθροφορίεσ για το κάκετο ςε κάκε ςθμείο διάνυςμα μαηί με τισ 

ςυντεταγμζνεσ των τριϊν ςθμείων που το ορίηουν ςτο τριςδιάςτατο καρτεςιανό 

ςφςτθμα. 

Μία μορφι αρχείου .stl ςε μορφι ASCII που χρθςιμοποιικθκε για τισ 5 γεννιτριεσ 

ςτροβιλιςμοφ ςτο Ahmed 35 είναι θ ακόλουκθ : 

solid ahmed35                                                                                      // Επιλογι ονόματοσ αρχείου. 

 facet normal -6.269636e-001 0.000000e+000 7.790485e-001 // Καρτεςιανό ςφςτθμα. 

      outer loop 

         vertex 8.371483e-001 1.970000e-001 3.380000e-001 

         vertex 8.371483e-001 1.920000e-001 3.380000e-001 

         vertex 8.385146e-001 1.920000e-001 3.390996e-001 

      endloop 

   endfacet 

. 

. 

. 

. 

. 

.endfacet 

Endsolid                                                        // Σζλοσ του αρχείου .stl. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β 

 

Αρχείο Ρυκμίςεων του BlockMesh 

 

Με τθ βοικεια του αρχείου BlockMesh  δθμιουργείται το αρχικό πλζγμα-βάςθ 

πάνω ςτο οποίο κα δθμιουργθκεί το τελικό υπολογιςτικό πλζγμα. 

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM Extend Project: Open Source CFD        | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.6-ext                               | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.extend-project.de                 | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    object      blockMeshDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 

convertToMeters 1; 
 

vertices 

( 

    

    (-4 -2.011 0)  // Κορυφζσ του αρχικοφ ορκογωνικοφ χωρίου 
    (9 -2.011 0) 

    (9  2.4 0) 

    (-4  2.4 0) 

    (-4 -2.011 2) 

    (9 -2.011 2) 

    (9  2.4 2) 

    (-4  2.4 2) 
 
 

); 
 

blocks 

( 
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    hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (50 16 8) simpleGrading (1 1 1) 

); 
 

edges 

( 

); 
 

patches 

( 

    

    symmetryPlane sides 

    ( 

        (3 7 6 2) 

        (1 5 4 0) 

    ) 

    patch inlet    // Είςοδοσ τθσ ροισ. 
    ( 

       (0 4 7 3)  

    ) 

    patch outlet  //  Ζξοδοσ τθσ ροισ. 
    ( 

        (2 6 5 1) 

    ) 

    symmetryPlane floor  // Περιοχι που αντιςτοιχεί ςτο ζδαφοσ. 
    ( 

       (0 3 2 1) 

    ) 

    symmetryPlane roof // Άνω όριο του χωρίου. 
    ( 

       (4 5 6 7) 

    ) 

    

); 
 

// 

*********************************************************************

**** // 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Γ 

Αρχείο ρυκμίςεων του SnappyHexMesh 

Σο υπολογιςτικό πλζγμα δθμιουργείται μζςω ενόσ εργαλείου του Open Foam που 

ονομάηεται SnappyHexMesh και οι απαιτοφμενεσ ρυκμίςεισ του υπολογιςτικοφ χωρίου 

δθμιουργοφνται μζςω του αντίςτοιχου αρχείου ειςόδου που ονομάηεται 

SnappyHexMeshDict. Παράδειγμα τζτοιου αρχείου που χρθςιμοποιικθκε για τθν 

περίπτωςθ των 6 γεννθτριϊν ςτροβιλιςμοφ για το Ahmed 25 δίνεται παρακάτω. 

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\  

| =========                 |                                                 |  

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           |  

|  \\    /   O peration     | Version:  1.6                                   |  

|   \\  /    A nd           | Web:      http://www.OpenFOAM.org               |  

|    \\/     M anipulation  |                                                 |  

\*---------------------------------------------------------------------------*/  

FoamFile  

{  

    version     2.0;  

    format      ascii;  

    class       dictionary;  

    object      snappyHexMeshDict;  

}  

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //  
 

// Which of the steps to run  

castellatedMesh      true;  

snap                         true;  

addLayers               true;  
 
 

// Geometry. Definition of all surfaces. All surfaces are of class  

// searchableSurface.  

// Surfaces are used  

// - to specify refinement for any mesh cell intersecting it  

// - to specify refinement for any mesh cell inside/outside/near  

// - to 'snap' the mesh boundary to the surface  

 

geometry              // Προςδιορίηονται όλεσ οι επιφάνειεσ. 

{  

    ahmed25.stl   // Τπό μελζτθ μοντζλο αυτοκινιτου. 

    {  

        type triSurfaceMesh;  

        name ahmed25;  

    }  

    road.stl     //Θ επιφάνεια που χρθςιμοποιικθκε ωσ δρόμοσ. 
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    {  

        type triSurfaceMesh;  

        name road;  

    }  

      

    refinementBox3  // Κακοριςμόσ των περιοχϊν όπου ζγινε περαιτζρω  πφκνωςθ του πλζγματοσ. 

 
    {  

        type searchableBox;  

        min (-2.5 -1.5 0.0);  

        max (9 2 2);  

    }  

    refinementBox2  

    {  

        type searchableBox;  

        min (-1.6 -0.75 0.0);  

        max ( 5  1.1 1.2);  

    }  

    refinementBox  

    {  

        type searchableBox;  

        min (-0.6 -0.3 0.0);  

        max ( 2.5  0.7 0.7);  

    }  

    wakeBox  

    {  

        type searchableBox;  

        min (0.7 -0.05 0.0);  

        max ( 1.6  0.45 0.35);  

    }  

    refinementBox_vortex    //Επιφάνεια πφκνωςθσ γφρω από τισ γεννιτριεσ ςτροβιλιςμοφ. 

    {  

        type searchableBox;  

        min (0.8336 -0.0049 0.3335);  

        max (0.8645 0.42 0.356);  

    }  

};  
 
 
 
// Settings for the castellatedMesh generation.  

castellatedMeshControls  

{  
 

    // Refinement parameters  

    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~  
 

    // While refining maximum number of cells per processor. This is basically  

    // the number of cells that fit on a processor. If you choose this too small  

    // it will do just more refinement iterations to obtain a similar mesh.  



108 
 

    maxLocalCells 2000000;  
 

    // Overall cell limit (approximately). Refinement will stop immediately  

    // upon reaching this number so a refinement level might not complete.  

    // Note that this is the number of cells before removing the part which  

    // is not 'visible' from the keepPoint. The final number of cells might  

    // actually be a lot less.  

    maxGlobalCells 4000000;  
 

    // The surface refinement loop might spend lots of iterations refining just a  

    // few cells. This setting will cause refinement to stop if <= minimumRefine  

    // are selected for refinement. Note: it will at least do one iteration  

    // (unless the number of cells to refine is 0)  

    minRefinementCells 10;  
 

    // Number of buffer layers between different levels.  

    // 1 means normal 2:1 refinement restriction, larger means slower  

    // refinement.  

    nCellsBetweenLevels 2;  
 
 
 

    // Explicit feature edge refinement  

    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~  
 

    // Specifies a level for any cell intersected by its edges.  

    // This is a featureEdgeMesh, read from constant/triSurface for now.  

    features  

    (  

        //{  

        //    file "someLine.eMesh";  

        //    level 2;  

        //}  

    );  
 
 
 

    // Surface based refinement  

    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~  
 

    // Specifies two levels for every surface. The first is the minimum level,  

    // every cell intersecting a surface gets refined up to the minimum level.  

    // The second level is the maximum level. Cells that 'see' multiple  

    // intersections where the intersections make an  

    // angle > resolveFeatureAngle get refined up to the maximum level.  
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 refinementSurfaces  //τθ περιοχι αυτι γίνεται κακοριςμόσ του επιπζδου πυκνότθτασ του 
πλζγματοσ πάνω ςτθν επιφάνεια των ςωμάτων. Σο ελάχιςτο γίνεται παντοφ ενϊ το μζγιςτο ςτισ 
λεπτομζρειεσ τθσ γεωμετρίασ του ςϊματοσ. 

    {  

        ahmed25  

        {  

            // Surface-wise min and max refinement level  

            level (6 7);  

        }  

        road  

        {  

            // Surface-wise min and max refinement level  

            level (4 5);  

        }  

        

    }  
 

    // Resolve sharp angles  //Επιλζγεται θ γωνία πζραν τθσ οποίασ χρθςιμοποιείται το μζγιςτο. 

    resolveFeatureAngle 20;  επίπεδο πυκνότθτασ 
 
 

    // Region-wise refinement  

    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~  
 

    // Specifies refinement level for cells in relation to a surface. One of  

    // three modes  

    // - distance. 'levels' specifies per distance to the surface the  

    //   wanted refinement level. The distances need to be specified in  

    //   descending order.  

    // - inside. 'levels' is only one entry and only the level is used. All  

    //   cells inside the surface get refined up to the level. The surface  

    //   needs to be closed for this to be possible.  

    // - outside. Same but cells outside.  
 

    refinementRegions //Επιλζγεται το επίπεδο πυκνότθτασ ςτισ προκακοριςμζνεσ περιοχζσ. 

    {  

        refinementBox  

        {  

            mode inside;  

            levels ((1E15 3));  

        }  

 refinementBox2  

        {  

            mode inside;  

            levels ((1E15 2));  

        }  

 refinementBox3  

        {  

            mode inside;  

            levels ((1E15 1));  
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        }  

 wakeBox  

        {  

            mode inside;  

            levels ((1E15 4));  

        }  

 ahmed25 //ε απόςταςθ 0.15 επιλζγεται επίπεδο πυκνότθτασ 4 και ςε απόςταςθ 0.05 
επίπεδο πυκνότθτασ 5. 
 

 {  

     mode distance;  

     levels ((0.05 5) (0.15 4));  

 }  

    refinementBox_vortex  //Επιλζγεται επίπεδο πυκνότθτασ 6 
    {  

         mode inside;  

         levels ((1E15 6));  

    }  

    }  
 
 

    // Mesh selection  

    // ~~~~~~~~~~~~~~  
 

    // After refinement patches get added for all refinementSurfaces and  

    // all cells intersecting the surfaces get put into these patches. The  

    // section reachable from the locationInMesh is kept.  

    // NOTE: This point should never be on a face, always inside a cell, even  

    // after refinement.  

    locationInMesh (0.5 0.2 0.43);  

}  
 
 
 

// Settings for the snapping. Ζλεγχοσ των ρυκμίςεων που κακορίηουν τισ επαναλιψεισ που 
πραγματοποιεί ο κϊδικασ προκειμζνου να γίνει καλφτερθ προςαρμογι του πλζγματοσ ςτισ 
επιφάνειεσ των ςωμάτων. 
 

snapControls  

{  

    //- Number of patch smoothing iterations before finding correspondence  

    //  to surface        //Αρικμόσ των επαναλιψεων που πραγματοποιεί ο κϊδικασ ζτςι ϊςτε να 
προςαρμοςτεί το υπολογιςτικό πλζγμα ςτισ επιφάνειεσ των ςωμάτων. 
 

    nSmoothPatch 8;  

    //- Relative distance for points to be attracted by surface feature point  

    //  or edge. True distance is this factor times local  

    //  maximum edge length.  

    tolerance 8.0;  
 

    //- Number of mesh displacement relaxation iterations.  
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    nSolveIter 30;  
 

    //- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop  

    //  before upon reaching a correct mesh.  

    nRelaxIter 7;  

}  
 
 
 

// Settings for the layer addition. Εδϊ ελζγχονται οι ρυκμίςεισ για τθν πρόςκεςθ των επιπλζον 
ςτρωμάτων κελιϊν. 
 

addLayersControls  

{  

    relativeSizes false; // Επθρεάηει τον τρόπο κακοριςμοφ του πάχουσ του ςτρϊματοσ των κελιϊν 
που βρίςκονται ςε επαφι με το εξωτερικό πλζγμα. Θ επιλογι true κακορίηει ότι θ τιμι είναι ςχετικι 
και το πάχοσ των κελιϊν ελζγχεται ωσ ποςοςτό του πάχουσ του πρϊτου κελιοφ του εξωτερικοφ 
πλζγματοσ, ενϊ θ επιλογι false ότι θ τιμι που δίνεται είναι θ πραγματικι ςε μζτρα. 
 

    // Per final patch (so not geometry!) the layer information  

    layers  

    {  

        road_road  

        {  

            nSurfaceLayers 2;  

     finalLayerThickness 0.0015;  

     expansionRatio 1.3;  

        }  

        ahmed25_ahmed25  

        {  

            nSurfaceLayers 3;  //Αρικμόσ επιπλζον ςτρωμάτων κελιϊν. 
        }  

          

    }  
 

    // Expansion factor for layer mesh  

    expansionRatio 1.3;  
 

    //- Wanted thickness of final added cell layer. If multiple layers  

    //  is the  

    //  thickness of the layer furthest away from the wall.  

    //  Relative to undistorted size of cell outside layer.  

    finalLayerThickness 0.0012;  
 

    //- Minimum thickness of cell layer. If for any reason layer  

    //  cannot be above minThickness do not add layer.  

    //  Relative to undistorted size of cell outside layer.  

    minThickness 0.001;  
 

    //- If points get not extruded do nGrow layers of connected faces that are  

    //  also not grown. This helps convergence of the layer addition process  
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    //  close to features.  

    nGrow 0;  
 
 

    // Advanced settings  
 

    //- When not to extrude surface. 0 is flat surface, 90 is when two faces  

    //  make straight angle.  

    featureAngle 100;  
 

    //- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop  

    //  before upon reaching a correct mesh.  

    nRelaxIter 3;  
 

    // Number of smoothing iterations of surface normals  

    nSmoothSurfaceNormals 1;  
 

    // Number of smoothing iterations of interior mesh movement direction  

    nSmoothNormals 3;  
 

    // Smooth layer thickness over surface patches  

    nSmoothThickness 10;  
 

    // Stop layer growth on highly warped cells  

    maxFaceThicknessRatio 0.5;  
 

    // Reduce layer growth where ratio thickness to medial  

    // distance is large  

    maxThicknessToMedialRatio 0.3;  
 

    // Angle used to pick up medial axis points  

    minMedianAxisAngle 130;  
 

    // Create buffer region for new layer terminations  

    nBufferCellsNoExtrude 0;  
 

    // Overall max number of layer addition iterations // Μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψων 
κατά τθ διάρκεια τοποκζτθςθσ των πλεγματικϊν διαςτρωματϊςεων. 

 
    nLayerIter 15;  

}  
 
 
 

// Generic mesh quality settings. At any undoable phase these determine  

// where to undo.  Οι ρυκμίςεισ αυτζσ ελζγχουν τθ χαλαρότθτα του κϊδικα γζννεςθσ του 
πλζγματοσ. Αυςτθρζσ ρυκμίςεισ μπορεί να οδθγιςουν ςε πρόωρο τερματιςμό τθσ διαδικαςίασ ενϊ 
αντικζτωσ πολφ ‘’χαλαρζσ’’ ενδζχεται να δυςκολζψουν πολφ τθ ςφγκλιςθ του κϊδικα αρικμθτικισ 
επίλυςθσ τθσ ροισ. 
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meshQualityControls  

{  

    //- Maximum non-orthogonality allowed. Set to 180 to disable.  

    maxNonOrtho 65;  
 

    //- Max skewness allowed. Set to <0 to disable.  

    maxBoundarySkewness 20;  

    maxInternalSkewness 4;  
 

    //- Max concaveness allowed. Is angle (in degrees) below which concavity  

    //  is allowed. 0 is straight face, <0 would be convex face.  

    //  Set to 180 to disable.  

    maxConcave 80;  
 

    //- Minimum projected area v.s. actual area. Set to -1 to disable.  

    minFlatness 0.5;  
 

    //- Minimum pyramid volume. Is absolute volume of cell pyramid.  

    //  Set to very negative number (e.g. -1E30) to disable.  

    minVol 1e-15;  
 

    //- Minimum face area. Set to <0 to disable.  

    minArea -1;  
 

    //- Minimum face twist. Set to <-1 to disable. dot product of face normal  

    //- and face centre triangles normal  

    minTwist 0.02;  
 

    //- minimum normalised cell determinant  

    //- 1 = hex, <= 0 = folded or flattened illegal cell  

    minDeterminant 0.001;  
 
    //- minFaceWeight (0 -> 0.5)  

    minFaceWeight 0.02;  
 

    //- minVolRatio (0 -> 1)  

    minVolRatio 0.01;  
 

    //must be >0 for Fluent compatibility  

    minTriangleTwist -1;  
 
 

    // Advanced  
 

    //- Number of error distribution iterations  

    nSmoothScale 4;  

    //- amount to scale back displacement at error points  

    errorReduction 0.75;  

}  
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// Advanced  
 

// Flags for optional output  

// 0 : only write final meshes  

// 1 : write intermediate meshes  

// 2 : write volScalarField with cellLevel for postprocessing  

// 4 : write current intersections as .obj files  

debug 0;  
 
 

// Merge tolerance. Is fraction of overall bounding box of initial mesh.  

// Note: the write tolerance needs to be higher than this.  

mergeTolerance 1E-6;  
 
 

// 

*********************************************************************

**** // 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Δ 

Αρχείο ρυκμίςεων του SnapEdge 

Ο κϊδικασ αυτόσ χρθςιμοποιικθκε για τθν εξάλειψθ των προβλθμάτων που 

παρουςιάςτθκαν ςτο υπολογιςτικό πλζγμα μετά τθν εκτζλεςθ του SnappyHexMesh.  

 

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\  

| =========                 |                                                 |  

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           |  

|  \\    /   O peration     | Version:  1.6                                   |  

|   \\  /    A nd           | Web:      http://www.OpenFOAM.org               |  

|    \\/     M anipulation  |                                                 |  

\*---------------------------------------------------------------------------*/  

FoamFile  

{  

    version     2.0;  

    format      ascii;  

    class       dictionary;  

    location    "constant";  

    object      snapEdgeDict;  

}  
 

snapPatches  

(  

    ahmed25_ahmed25  

    

);  
 

snapZones  

(  

);  
 

// must reside in the case directory (just create a soft-link to the stl in 

constant/triSurface)  

stlFileNames  

(  

    ahmed25.stl  

     

);  
 

// only move those points that are closer to the features than the tolerance*| edge 

length |  

tolerance 0.6;  
 

// 1.0 = move the points to the edge, 0 = dont move the point  
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relaxation .1;  
 

// number of iterations to move points towards edge  

nIterations 15;  
 

// set to yes if edges inside a patch should be included  

// set to no if only the edges of the patch should be moved  

includeInterior yes;  
 

// the smoother tries to create faces with only orthogonal edges  

// = 1, moves the point to the point which creates two orthogonal edges, =0 dont move 

point  

smootherRelaxation 0.1;  
 

// number of smoothing iterations  

//nSmootherIterations 3;  

nSmootherIterations 0;  
 

// resolve all features with greater angle than this  

featureAngle 30.0;  
 

// do not snap edges with an angle greater than this to the feature line  

excludeEdgeAngle 100;  
 

// used when selecting between multiple edges to map to the same position  

// if the angle is above this value  

//     the choice will be based on which edge has the smallest angle to feature line  

// otherwise  

//     the choice will be based on which edge is closest  

parallelAngle 91.0;  
 

// disallow edges to shrink below overlapFactor * smallest edge length  

overlapFactor 0.1;  
 

// allow for small overlap when fitting the edges to feature lines  

fitFactor 1.0e-2;  
 

// perturb edges in a straight line outwards with distance from face center to edge 

times this  

// (only for preventing bad faces and will move points off edge if the face has 3 

consecutive points on a straight line)  

//straightEdgePerturbation 0.2;  

straightEdgePerturbation 0.0;  

 

 


