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Κεθάιαην 1: Πεξίιεςε 

 Οη δηαηαξαρέο ηεο ξνήο θαη ηεο ηχξβεο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή 

ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ ησλ αεξνζθαθψλ πξνθαινχλ ηελ πηψζε ηεο 

αεξνδπλακηθήο απφδνζεο ηεο θαη ηελ αχμεζε ηεο νπηζζέιθνπζαο ηνπ αεξνζθάθνπο. 

Ο βαζηθφο ζθνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο 

αλαθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο πηέξπγαο-αηξάθηνπ κε ηελ πξνζζήθε ησλ γεσκεηξηψλ 

ηχπνπ “Fillet”, “Strake” θαη “Blending” ηεο πηέξπγαο θαη ε κειέηε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ξνήο ηνπο (junction flow) θαη ησλ ζηξνβίισλ πνπ θπξηαξρνχλ 

ζε απηή. Σν ζχλνιν ηεο κειέηεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηαηηθά ζε δηερεηηθφ θαζεζηψο 

πηήζεο θαη γσλία πξνζβνιήο 2
◦
, ρξεζηκνπνηψληαο RANS ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο 

κνληεινπνίεζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν ηχξβεο SST k-σ. Οη κηθξέο 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζεο απνδεηθλχνληαη 

απνηειεζκαηηθέο θαη ε εθαξκνγή ηνπο ζην ζρεδηαζκφ ζχγρξνλσλ αεξνζθαθψλ 

πξνκελχνπλ ηε δπλαηφηεηα επίηεπμεο πηήζεσλ πςειφηεξεο απνδνηηθφηεηαο. 

  Abstract 

 Turbulence and flow disturbances occurring to the wing-fuselage junction of 

aircraft cause a drop in its aerodynamic performance and an increase in the aircraft’s 

drag force. The main objective of this study is to modify the reference geometry of a 

wing-fuselage system by the addition of “Fillet”, “Strake” and “Blending” geometry 

types on the wing and to study the junction flow’s characteristics and the vortices, 

which dominate such flow. The whole study is carried out statically at transonic flight 

regime and at 2
◦
 angle of attack, using RANS computational modeling methods and 

specifically the SST k-σ turbulence model. The small modifications that took place in 

the design process have proved to be efficient and their application in the design 

process of modern aircraft foreshadows the possibility of achieving enhanced-

performance flights. 
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Κεθάιαην 2: Δηζαγσγή 

 

2.1. Σο φυςικό πρόβλημα  

 Σν θπζηθφ πξφβιεκα, ην νπνίν πξαγκαηεχεηαη ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, αθνξά 

ηε δηακφξθσζε ηεο ξνήο ελφο airliner αεξνζθάθνπο, ηδηαίηεξα ζην ζεκείν ζχλδεζεο 

πηέξπγαο-αηξάθηνπ (wing-body junction), αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζρεδηαζκνχ ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο ηειεπηαίαο. Ζ κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη ζηαηηθά, ζε δηερεηηθφ 

θαζεζηψο πηήζεο ησλ 0.82 Mach, ζε πςφκεηξν πηήζεο 10 km θαη γσλία πξνζβνιήο 

αεξνζθάθνπο +2. θνπφο ηεο κειέηεο είλαη λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα 

επίδξαζε ησλ ζρεδηαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ ηεο γεσκεηξίαο ζχλδεζεο πηέξπγαο-

αηξάθηνπ, ζηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αεξνζθάθνπο θαη ηδηαίηεξα ζηελ 

νπηζζέιθνπζα θαη ηελ αεξνδπλακηθή απφδνζε ηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ζα 

κπνξέζνπλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία ζα είλαη ρξήζηκα γηα ηε ζχγρξνλε 

βηνκεραλία ζρεδίαζεο αεξνζθαθψλ. 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο, ζεσξείηαη ζθφπηκν λα 

αλαθεξζεί φηη γχξσ απφ ην ζεκείν ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ αλαπηχζζεηαη κηα 

ζχλζεηε ξνή, ε νπνία θπξηαξρείηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε 2 ηξηζδηάζηαησλ νξηαθψλ 

ζηξσκάησλ (ηεο πηέξπγαο θαη ηεο αηξάθηνπ αληίζηνηρα), ζηελ νπνία ππεηζέξρεηαη θαη 

ε έλλνηα ηεο νπηζζέιθνπζαο αιιειεπίδξαζεο, επηβαξχλνληαο ηα ζπλνιηθά 

αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αεξνζθάθνπο. 

Δπηπξφζζεηα, θαζψο ε κειέηε εζηηάδεη ζην ζεκείν ζχλδεζεο πηέξπγαο-

αηξάθηνπ, ζεσξήζεθε ζθφπηκε ε απινπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αεξνζθάθνπο, 

απνκνλψλνληαο ηελ άηξαθην θαη ηελ πηέξπγα απφ ηα ππφινηπα κέξε (νπξαίν 

πηέξσκα, θάζεην ζηαζεξφ πηέξσκα, θηλεηήξεο, ζθέιε πξνζγείσζεο, επηθάλεηεο 

ειέγρνπ θαη ππεξαλησηηθέο δηαηάμεηο). Με απηφ ηνλ ηξφπν εθηφο απφ ηελ εζηίαζε ησλ 

θαηλνκέλσλ ζην ζεκείν ελδηαθέξνληνο, κεηψλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ νη 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο γηα πξαγκαηνπνίεζε ηεο κειέηεο ρξεζηκνπνηψληαο CFD 

θψδηθα. Δπίζεο, γηα ιφγνπο πςειψλ ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεσλ ε κειέηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζκίθξπλζε θιίκαθαο 1/10 ησλ ζρεδίσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. 

 

 

2.2. ύγχρονεσ τάςεισ ςχεδίαςησ αεροςκαφών 

Οη ζχγρξνλεο ηάζεηο ηεο αγνξάο αληαλαθινχλ ζηε ζρεδίαζε ησλ 

αεξνζθαθψλ, απαηηψληαο αεξνζθάθε πνπ εγγπψληαη ρακεινχο νηθνλνκηθνχο δείθηεο, 

ήηνη ην θφζηνο εθηέιεζεο πηήζεο, ην θφζηνο πηήζεο αλά άηνκν θαη  πεξηβαιινληηθέο 
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απαηηήζεηο γηα ην ζφξπβν θαη ηε ξχπαλζε
1
.  Γηα ην ιφγν απηφ, θαηά ηελ εηζαγσγηθή 

(conceptual) θαη πξνθαηαξθηηθή (preliminary) ζρεδίαζε, νη ζρεδηαζηέο πξνζπαζνχλ 

λα επηηχρνπλ πςειέο αεξνδπλακηθέο απνδφζεηο κε ρακεινχο ζπληειεζηέο 

νπηζζέιθνπζαο γηα αληίζηνηρνπο πςεινχο ζπληειεζηέο άλησζεο, ψζηε λα επηηχρνπλ 

ηε κείσζε ηνπ θαηαλαισζέληνο θαπζίκνπ θαη επνκέλσο ηνπ θφζηνπο πηήζεο. 

Ωζηφζν, ζε απηφ ην ζεκείν νθείιεη λα δηεπθξηληζηεί φηη ην ζχλνιν ηεο ζρεδίαζεο 

ελφο airliner αεξνζθάθνπο δελ έρεη σο κνλαδηθφ ζηφρν ηελ επίηεπμε  αεξνδπλακηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ αλά πηήζε. Οη 

απνθάζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζηε ζρεδίαζε ηνπ αεξνζθάθνπο είλαη πνιπθξηηηξηαθέο, 

θαζψο ιακβάλνπλ ππφςε, επηπιένλ, ηελ εκβέιεηα, ηελ απηνλνκία, ηελ άλεζε ηνπ 

επηβάηε, ην σθέιηκν θνξηίν, ην  δηαζέζηκν φγθν ηνπ πξνο απνζήθεπζε θαπζίκνπ, ηε 

ζπληεξεζηκφηεηα, ηε κέγηζηε ηαρχηεηα πηήζεο θαη πνιιέο αθφκα απνθάζεηο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο απαηηήζεηο ησλ πξνκεζεπνκέλσλ εκπνξηθψλ αεξνπνξηθψλ 

εηαηξηψλ θαη ηηο νηθνλνκηθέο αλαιχζεηο ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο. 

Ωζηφζν, ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ζα εζηηάζεη ζηε αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε, ε 

νπνία απνηειεί απφ κφλε ηεο, βαξχηαην ζπληειεζηή πνπ αιιειεπηδξά κε αξθεηά απφ 

ηα πξναλαθεξφκελα θξηηήξηα ζρεδίαζεο.
2

 Ζ ζεκαληηθφηεηα απηήο ηεο κειέηεο 

κπνξεί λα αλαδεηρζεί ππνγξακκίδνληαο φηη ε βειηίσζε 5% ηεο αεξνδπλακηθήο 

απφδνζεο (L/D) κεηαθξάδεηαη ζε αληίζηνηρε κείσζε  ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. 

πγθεθξηκέλα, γηα κηα εηαηξεία αεξνκεηαθνξψλ κεγάισλ απνζηάζεσλ κε εηήζην 

θφζηνο ζε θαχζηκα εχξνπο 5-10 εθαηνκκχξηα δνιάξηα, ε κείσζε 5% ζηε 

θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ ζεκαίλεη εμνηθνλφκεζε ηεο ηάμεο ησλ 10 εθαηνκκπξίσλ 

δνιαξίσλ ζε βάζνο 25 εηψλ ιεηηνπξγίαο, ή 5 δηζεθαηνκκπξίσλ γηα έλα ζηφιν 500 

αεξνζθαθψλ. Δπνκέλσο, ηξνπνπνηήζεηο πνπ βειηηψλνπλ ζε κηθξφ βαζκφ ηελ 

αεξνδπλακηθή απφδνζε ησλ αεξνζθαθψλ, εκθαλίδνπλ κεγάιν αληίθηππν ζηελ 

αγνξά.
3
 

 

2.3. Υάςεισ ςχεδίαςησ αεροςκάφουσ 

 Ζ ζπνπδαηφηεηα ηνπ CFD θαη ηα πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηνπ έρνπλ 

αμηνπνηεζεί απφ ηελ ζχγρξνλε βηνκεραληθή πξαθηηθή, θαηά ηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο 

αεξνζθαθψλ. Σα ζηάδηα ζρεδίαζεο ελφο αεξνζθάθνπο είλαη ηα εμήο ηξία (3): 

Δηζαγσγηθή ζρεδίαζε (Conceptual design), 

Πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε (Preliminary design), 

                                                 

1
 A. Danov, “Basic laws of aircraft design”, National Aerospace University “Kharkiv Aviation 

Institute”, September 2015  
2
 Γ. Καξαγθηφδνγινπ, “Αξρέο ζρεδίαζεο αεξνζθαθψλ” , Δθδφζεηο Εακπάξα 

3
 A. Jameson, M. Fatica, “Using Computational Fluid Dynamics for Aerodynamics”, Stadford 

University, 2003 
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Λεπηνκεξήο ζρεδίαζε (Detailed design). 

 

Εηθόλα 2.3.1: Φάζεηο ζρεδίαζεο αεξνζθαθώλ 

 

2.3.1.  Ειςαγωγικό ςχεδύαςη (Conceptual Design) 

Σν ζηάδην ηεο «εηζαγσγηθήο ζρεδίαζεο» νξίδεη ηελ απνζηνιή ζρεδίαζεο ηνπ 

αεξνζθάθνπο, ππφ ην πξίζκα ησλ πξνζδνθψκελσλ απαηηήζεσλ ηεο αγνξάο. 

πγθεθξηκέλα, ζε απηφ ην ζηάδην, θαζνξίδνληαη ε γεληθή δηακφξθσζε ηνπ 

αεξνζθάθνπο, ε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ, ην βάξνο ηνπ θαη νη επηδφζεηο ηνπ. Καηά απηφ 

ην ζηάδην απαηηείηαη ζπλήζσο πξνζσπηθφ πεξίπνπ 15-30 κεραληθψλ θαη ην ζπλνιηθφ 

χςνο θφζηνπο γηα ηελ πεξάησζή ηνπ αλέξρεηαη ζηα  6-12 εθαηνκκχξηα δνιάξηα.
4
 

 

2.3.2. Προκαταρκτικό ςχεδύαςη (Preliminary Design) 

ην ζηάδην ηεο «πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο» θαζνξίδεηαη ην αεξνδπλακηθφ 

ζρήκα θαη ν δνκηθφο ζθειεηφο ηνπ αεξνζθάθνπο, ζε ζεκείν πνπ κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ  ιεπηνκεξείο εθηηκήζεηο ησλ επηδφζεσλ ηνπ, νη νπνίεο εγγπψληαη 

ζηνπο πηζαλνχο πειάηεο. ε απηφ ην ζηάδην ζρεδίαζεο ππνγξάθνληαη, άιισζηε, ηα 

ζπκβφιαηα θαη νη ζπκβάζεηο αγνξάο νξηζκέλνπ αξηζκνχ αεξνζθαθψλ. πγθεθξηκέλα, 

πξαγκαηνπνηνχληαη αξρηθέο εθηηκήζεηο ησλ αεξνδπλακηθψλ επηδφζεσλ, κέζσ 

ππνινγηζηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ θαη δνθηκέο ζε αεξνζήξαγγεο. Όζν αθνξά ηηο 

πξνζνκνηψζεηο, γηα απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη CFD ινγηζκηθά, κεηψλνληαο ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο θαη ην ρξφλν κειέηεο, θαζψο πεξηνξίδεηαη ε δεκηνπξγία κεγάινπ αξηζκνχ 

πεηξακαηηθψλ κνληέισλ πνπ ζα απαηηνχηαλ ζην πιαίζην ησλ ζρεδηαζηηθψλ 

ηξνπνπνηήζεσλ γηα επίηεπμε αεξνδπλακηθήο βειηηζηνπνίεζεο  θαη νη αληίζηνηρεο 

δνθηκέο θαη κεηξήζεηο ηνπο ζε αεξνζήξαγγεο. Έλα θαζνδεγεηηθφ δηάγξακκα ξνήο ηεο 

πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο αθνινπζεί ζην ζρήκα 2.3.2.1. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα 

ηελ πεξάησζε απηνχ ηνπ ζηαδίνπ ζρεδίαζεο, απαηηείηαη πξνζσπηθφ 100-300 

κεραληθψλ γηα εξγαζία κέρξη θαη 2 εηψλ, κε θφζηνο 60-120 εθαηνκκχξηα δνιάξηα. 

Παξά ην γεγνλφο φηη κέρξη απηφ ην ζηάδην ζρεδίαζεο, ην θφζηνο εμαθνινπζεί λα κελ 

είλαη ππέξνγθν ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ θφζηνο, νη απνθάζεηο πνπ ιακβάλνληαη θαηά 

απηφ, θαζνξίδνπλ νπζηαζηηθά, ηφζν ηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ αεξνζθάθνπο, φζν θαη 

ην ηειηθφ θφζηνο αλάπηπμεο ηνπ.
4
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Εηθόλα 2.3.2.1: Δηάγξακκα ξνήο πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο5 

 

2.3.3. Λεπτομερόσ ςχεδύαςη (Detailed Design) 

 Ζ «ιεπηνκεξήο ζρεδίαζε» απνηειεί ην ηειηθφ ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο 

αεξνζθαθψλ. ε απηφ ιακβάλεη ρψξα ν ηειηθφο θαζνξηζκφο ηεο δνκήο ηνπ 

αεξνζθάθνπο , ε δηακφξθσζε ηεο θακπίλαο θαη ε νινθιήξσζε ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ. 

ηα ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνληαη ε αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ “Fly-By-Wire”, ην 

ζχζηεκα δηαθπβέξλεζεο (flight deck), ην ειεθηξηθφ θαη πδξαπιηθφ ζχζηεκα, ην 

ζχζηεκα πξνζγείσζεο, ηα ζπζηήκαηα avionics, αιιά θαη ηα ζπζηήκαηα θαπζίκνπ, 

νμπγφλνπ, πξνζηαζίαο απφ βξνρή θαη πάγν, ππξφζβεζεο θαη πέδεζεο.
6
 Δπηπξφζζεηα, 

ζε απηφ ην ζηάδην νθείιεηαη λα πξνεηνηκαζηεί θαη ιεπηνκεξέο θαηαζθεπαζηηθφ 

ζρέδην ηνπ αεξνζθάθνπο θαη ησλ κεξψλ ηνπ. Ωο ζηάδην ζρεδίαζεο απαηηεί ηελ 

απαζρφιεζε ρηιηάδσλ κεραληθψλ γηα ην ηειηθφ θαζνξηζκφ θάζε κέξνπο ηνπ 

                                                 

5
 A. Jameson, M. Fatica, “Using Computational Fluid Dynamics for Aerodynamics”, Stadford 

University, 2003 
6

 Η. Κνχιιηαο, Γ. Καξαγθηφδνγινπ, “ηνηρεία ππνινγηζκνχ, θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο 

αεξνζθαθψλ”, Δθδφζεηο Εαξκπάξα 



[15] 

 

αεξνζθάθνπο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιν θφζηνο πεξάησζεο, ην νπνίν αλέξρεηαη 

ζηα 3-10 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα. Δπνκέλσο, γίλεηαη ζαθέο φηη γηα ηε ιεπηνκεξή 

ζρεδίαζε ελφο αεξνζθάθνπο δηεμάγεηαη εθφζνλ έρνπλ ιεθζεί επαξθείο παξαγγειίεο, 

νη νπνίεο πξνκελχνπλ ηελ εχινγα πςειή πηζαλφηεηα θάιπςεο κεγάινπ κέξνπο ηεο 

επέλδπζεο.
5
 

 

2.4. Σο CFD ωσ τμήμα τησ ςχεδίαςησ αεροςκαφών 

 ηε ζχγρξνλε βηνκεραλία αλάπηπμεο αεξνπνξηθψλ κέζσλ, ν αεξνδπλακηθφο 

ζρεδηαζκφο θαηέρεη θπξίαξρν ξφιν, θαζψο απνηειεί βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο επηηπρίαο 

ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Σν εμσηεξηθφ αεξνδπλακηθφ ζρήκα ηνπ αεξνζθάθνπο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζην ζηάδην ηεο πξνθαηαξθηηθήο 

ζρεδίαζεο. ε απηφ ην ζηάδην, ην CFD απνηειεί πιένλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο 

αεξνδπλακηθήο ζρεδίαζεο, φπσο, άιισζηε, πξνδίδεη ν εζσηεξηθφο βξφγρνο ηνπ 

ζρήκαηνο 2.3.2.1. πγθεθξηκέλα, ε αεξνδπλακηθή αλάιπζε κέζσ CFD απνηειεί έλαλ 

εζσηεξηθφ βξφγρν ζρεδίαζεο, ν νπνίνο επεξεάδεηαη απφ έλαλ εμσηεξηθφ 

πνιπθξηηεξηαθφ βξφγρν ηξνπνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αεξνζθάθνπο. Σα 

ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα, σζηφζν νθείινπλ λα αληηπαξέξρνληαη κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ζε αεξνζήξαγγα, θαζψο απνδέρνληαη ιφγσ ηεο θχζεο ηνπο ηελ έλλνηα ηνπ 

ζθάικαηνο.
7
 

 Σν CFD σο εθαξκνγή ζηε ζρεδίαζε ησλ αεξνζθαθψλ αληηκεησπίδεη αξθεηέο 

πξνθιήζεηο ιφγσ ησλ ζχλζεησλ ξνψλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Έλα απφ ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ ξνψλ είλαη νη πςεινί αξηζκνί Reynolds θαη ην πςειφ 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζή ηνπο. εκεηψλεηαη φηη, ζην πεδίν 

ελδηαθέξνληνο ησλ αεξνζθαθψλ, νη αξηζκνί Reynolds έρνπλ εχξνο 10
7
-10

8
. Δπίζεο, 

ζε κηα ηπξβψδε ξνή, ε κηθξφηεξε θιίκαθα κήθνπο ελφο αλαπηπζζφκελνπ ζηξνβίινπ 

(eddy) εθηηκάηαη ηεο ηάμεο ηνπ 1/Re
3/4

 ζε ζρέζε κε ηηο καθξνζθνπηθέο θιίκαθεο 

κήθνπο. Ζ αλάιπζε κηαο ηέηνηα ξνήο ζε ηξηζδηάζηαην ρψξν, απαηηεί έλα 

ππνινγηζηηθφ πιέγκα ηεο ηάμεο ηνπ Re
9/4

. Δπνκέλσο, γηα ηελ αλάιπζε ηνπ πεδίνπ 

ξνήο ελφο αεξνζθάθνπο 50 κέηξσλ κήθνπο αηξάθηνπ θαη 5 κέηξσλ κήθνπο ηεο 

ρνξδήο ηεο πηέξπγαο, ην νπνίν εθηειεί πηήζε κε ηαρχηεηα 250 m/sec ζε πςφκεηξν 

10.000 κέηξσλ, απαηηνχληαη 10
16

 θφκβνη πιέγκαηνο, γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ 

ηπξβψδε ξνή θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ αεξνζθάθνπο κε επαξθή αθξίβεηα. Άξα, 

εθηηκάηαη φηη αθφκα θαη κε ηελ απφδνζε 1 Teraflop, ζα απαηηνχληαλ ρηιηάδεο ρξφληα 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε θάζε δεπηεξνιέπηνπ πηήζεο. Ωζηφζν, ν P.Spalart εθηίκεζε φηη 

αλ ε εμέιημε ησλ επηδφζεσλ ησλ ππνινγηζηψλ, ζπλερηζηεί κε ηνλ ίδην απμαλφκελα 

ξπζκφ, ε πξνζνκνίσζε κε DNS (Direct Numerical Simulation) ζα είλαη εθηθηή ην 
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2075. πκπεξαζκαηηθά, ε επηινγή καζεκαηηθψλ κνληέισλ, κε πνηθίινπο βαζκνχο 

απινπνίεζεο, θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα λα γίλεη εθηθηή θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθή ε 

ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε. Σα κνληέια πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη έρνπλ πξαθηηθή 

εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία, παξαηίζεληαη ηεξαξρηθά ζην ζρήκα 2.4.1.
8
  

 

Εηθόλα 2.4.1: Ιεξαξρία κνληέισλ κε βηνκεραληθή εθαξκνγή 

 ηελ ζχγρξνλε βηνκεραληθή πξαθηηθή, νη RANS (Reynolds Averaged Navier 

Stokes) εμηζψζεηο βξίζθνπλ εθαξκνγή, κε δηάθνξα κνληέια ηχξβεο. εκεηψλεηαη φηη 

ην θάζε κνληέιν ηχξβεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, εκθαλίδεη έληνλα δηαθνξνπνηεκέλεο 

ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο θαη αληίζηνηρν ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Δπνκέλσο, ε επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινπ κνληέινπ ηχξβεο γηα θάζε εθαξκνγή απνηειεί θξίζηκν ζεκείν ζηε 

ζηξαηεγηθή θαζνξηζκνχ ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

2.5. Διηχητικό καθεςτώσ πτήςησ  

 Σα ζχγρξνλα airliner αεξνζθάθε ζπρλά εθηεινχλ πηήζεηο ζε δηερεηηθά 

θαζεζηψηα πηήζεο. Δπνκέλσο θξίλεηαη αλαγθαίν λα παξνπζηαζηνχλ νξηζκέλα βαζηθά 

ζηνηρεία απηψλ ησλ ξνψλ, ηα νπνία ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε θαηά ηε θάζε ηεο 

ζρεδίαζεο ηέηνησλ αεξνζθαθψλ. Ωο δηερεηηθέο πεξηνρέο ηαρπηήησλ ινγίδνληαη 

πεξηνρέο πνπ ζε θάπνηα ζεκεία, ε ηνπηθή ηνπο ηαρχηεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ, ελψ ε ηαρχηεηα ειεχζεξνπ ξεχκαηνο παξακέλεη ππνερεηηθή.
9
 

 

2.5.1. Κρύςιμοσ αριθμόσ Mach 

 Γηα λα νξηνζεηεζεί ε δηερεηηθή πεξηνρή κηαο ξνήο, πξέπεη πξψηα λα νξηζζεί ν 

θξίζηκνο αξηζκφο Mach (Mcrit), θαζψο απνηειεί ην θαηψηεξν φξην ηεο. Ο θξίζηκνο 
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αξηζκφο Mach ραξαθηεξίδεη ηελ αλεπεξέαζηε ξνή ειεχζεξνπ ξεχκαηνο θαη ζεσξείηαη 

σο ν αξηζκφο Mach ηεο ειεχζεξεο ξνήο , θαηά ηνλ νπνίν ζα εκθαληζηεί πάλσ ζηελ 

αεξνηνκή (εκπφδην), γηα πξψηε θνξά, ηνπηθφο αξηζκφο Mach ίζνο κε ηε κνλάδα, ελψ 

ε ειεχζεξε ξνή είλαη ππνερεηηθή.
9
 

 Ο θξίζηκνο αξηζκφο Mach είλαη ζπλάξηεζε ηφζν ηεο κνξθήο ηεο αεξνηνκήο 

(εκπνδίνπ), φζν θαη ηεο γσλίαο πξνζβνιήο. πγθεθξηκέλα, ν θξίζηκνο αξηζκφο Mach 

ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο πξνζβνιήο, θαζψο απμάλνληαο ηε γσλία 

πξνζβνιήο, απμάλεηαη ε θακππιφηεηα ηεο ξάρεο θαη επνκέλσο ζπλαληψληαη 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ζε ζρέζε κε κηθξφηεξεο γσλίεο πξνζβνιήο.
9
 Λφγσ ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην πιαίζην ηεο 

ζρεδίαζεο αεξνηνκψλ, εηδηθά γηα αεξνζθάθε πνπ πξνζεγγίδνπλ ηηο δηερεηηθέο 

πεξηνρέο, πξαγκαηνπνηείηαη πξνζπάζεηα αχμεζεο ηνπ θξίζηκνπ αξηζκνχ Mach, θαζψο 

κε απηφ ηνλ ηξφπν πεξηνξίδεηαη ην εχξνο ηεο δηερεηηθήο πεξηνρήο θαη ηα αξλεηηθά 

θαηλφκελα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή. 

 

2.5.2. Κύματα κρούςησ 

 Όηαλ ν αξηζκφο Mach ηεο ειεχζεξεο ξνήο μεπεξλά ηνλ θξίζηκν αξηζκφ Mach, 

ηφηε εκθαλίδνληαη πεξηνρέο ππεξερεηηθψλ ηαρπηήησλ πάλσ ζηελ αεξνηνκή (εκπφδην), 

νη νπνίεο ηεξκαηίδνληαη κε θάζεην θξνπζηηθφ θχκα.  

 

Εηθόλα 2.5.2.1: Εκθάληζε θξνπζηηθνύ θύκαηνο όηαλ Mach free stream > Machcrit 

 Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 2.5.2.1, ην πάρνο ηεο ππεξερεηηθήο πεξηνρήο 

ειαηηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε θαηαθφξπθε απφζηαζε απφ ηελ αεξνηνκή. Απηφ 

εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε επηηάγρπλζε ηεο ξνήο, ιφγσ ηνπ ζρήκαηνο ηεο 

αεξνηνκήο, κεηψλεηαη κε ηελ θαηαθφξπθε απφζηαζε απφ απηή.
10

 

 Γηεπθξηλίδνληαο ηε θπζηθή ησλ θπκάησλ θξνχζεο, ζεκεηψλεηαη φηη ηα θχκαηα 

θξνχζεο ραξαθηεξίδνληαη ζρεδφλ απφ αζπλέρεηα, παξά ην γεγνλφο φηη ζεσξείηαη 

θπζηθά αδχλαην λα ππάξρνπλ αζπλέρεηεο ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ξεπζηψλ. Σν πάρνο ησλ 
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θπκάησλ θξνχζεο πξνζεγγίδεηαη ζε 0.2κm ή 4 θνξέο ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο 

ησλ κνξίσλ ηνπ αεξίνπ. Όηαλ εκθαλίδεηαη έλα θχκα θξνχζεο, ζπκβαίλνπλ κεγάιεο 

αιιαγέο ζηε πίεζε, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αεξίνπ ζε πνιχ κηθξφ 

δηάζηεκα κήθνπο. Σα κφξηα ηνπ αεξίνπ επηβξαδχλνπλ εληφο ηνπ θχκαηνο θξνχζεο, 

θηάλνληαο δεθάδεο εθαηνκκχξηα gs (g:επηηάγρπλζε βαξχηεηαο). Δπνκέλσο, ην θχκα 

θξνχζεο δηθαηνινγείηαη λα κειεηάηαη σο κηα απφηνκε αζπλέρεηα, εζηηάδνληαο 

σζηφζν ζηηο ζπλέπεηεο εκθάληζήο ηνπ ζηε ξνή θαη φρη ηφζν ζηε δνκή ηνπ.
11

 

ε απηφ ην ζεκείν, νθείιεηαη λα δηεπθξηληζηεί φηη ε εκθάληζε θξνπζηηθψλ 

θπκάησλ επηβαξχλνπλ ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αεξνηνκήο. Αξρηθά, 

απνκνλψλνληαο ηε ξνή απφ ηα θαηλφκελα ηχξβεο, ηα θχκαηα θξνχζεο πξνθαινχλ 

πηψζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο ξνήο θαη αχμεζε ηεο πίεζεο ζην πίζσ κέξνο ηεο 

αεξνηνκήο, ε νπνία επηβαξχλεη ηελ νπηζζέιθνπζα θαη ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ ηελ 

άλησζε ηεο αεξνηνκήο. Ωζηφζν, ε κεγαιχηεξε επίδξαζε ησλ θπκάησλ θξνχζεο ζηα 

αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά, ππεηζέξρεηαη φηαλ ιακβάλνπκε ππφςε ηελ ηχξβε ζηε 

ξνή. ε απηή ηελ πεξίπησζε, παξαηεξείηαη αιιειεπίδξαζε ησλ θπκάησλ θξνχζεο κε 

ην νξηαθφ ζηξψκα ηεο ξνήο. Καηά απηή ηελ αιιειεπίδξαζε, αλαπηχζζεηαη κηα 

αληίμνε βαζκίδα πίεζεο, ε νπνία πξνθαιεί αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θαη ζπρλά ηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο. Ωο ζπλέπεηα, κεηαβάιιεηαη ε 

ελεξγφο κνξθή ηεο αεξνηνκήο, επεξεάδνληαο ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο, 

θαζψο θαη ηε ζέζε θαη ηελ ηζρχ ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο πάλσ ζε απηή. Άιινηε, ην 

θχκα θξνχζεο κπνξεί λα είλαη ηφζν ηζρπξφ πνπ λα πξνθαιέζεη απνθφιιεζε ηεο ξνήο, 

πξνθαιψληαο ην θαηλφκελν ηεο θξνπζηηθήο απψιεηαο ζηήξημεο, ε νπνία 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ηε ζπκβαηηθή απψιεηα ζηήξημεο θαη κπνξεί λα ζπκβεί ζε πνιχ 

ρακειέο γσλίεο πξνζβνιήο.
10

 

 Δπνκέλσο, ζηε δηερεηηθή πεξηνρή, ιφγσ ηεο παξνπζίαο θξνπζηηθψλ θπκάησλ, 

παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή άλησζεο θαη αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

νπηζζέιθνπζαο. Μηα παξαζηαηηθή κνξθή ηεο εμέιημεο ηνπ ζπληειεζηή ηεο 

νπηζζέιθνπζαο, δηαπεξλψληαο ηε δηερεηηθή πεξηνρή, θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.5.2.2. 

                                                 

11
 P. Pritchard with special contributions from J.Leylegian, “Fox and McDonald’s Introduction to Fluid 

Mechanics”, January  2011 
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Εηθόλα 2.5.2.2: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή κε ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Mach ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο 
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Κεθάιαην 3: Θεσξεηηθό ππόβαζξν “junction flows” 

 

3.1. Βαςικά ςτοιχεία των “junction flows” πτέρυγασ-

ατράκτου 

Ζ ξνή γχξσ απφ ηηο επηθάλεηεο ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ, αλήθεη ζηε 

θαηεγνξία ησλ ξνψλ γχξσ απφ ζπλδεφκελεο επηθάλεηεο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη θαη ζα 

αλαγξάθνληαη ζηελ ππφινηπε κειέηε σο “junction flows”. Σέηνηεο ξνέο ζπλαληψληαη 

φηαλ έλα εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα ζπλαληήζεη έλα εκπφδην. Σα junction flows 

είλαη γλσζηά γηα ηελ πινχζηα θπζηθή πνπ ηα πεξηγξάθεη. Ζ πνιππινθφηεηά ηνπο 

ηνλίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη σο ξνέο είλαη αληζφηξνπεο, πςειψλ ηάζεσλ θαη ηζρπξά 

επεξεαδφκελεο απφ ηε αζηαζή ηπξβψδε κεηαθνξά (unsteady turbulent transport).
12

  

Σα ηειεπηαία 50 ρξφληα έρεη δνζεί κεγάιε πξνζνρή ζηε κειέηε θαη ζηνλ 

αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ junction flows, ηδηαίηεξα ζην ηνκέα ζρεδίαζεο 

αεξνζθαθψλ, εμάγνληαο ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα πνπ βνεζνχλ ζηε κείσζε ηεο 

νπηζζέιθνπζαο θαη ηε δεκηνπξγία πηεηηθψλ κέζσλ πςειήο απνδνηηθφηεηαο απφ ηε 

ζχγρξνλε βηνκεραλία. 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ junction flow πηέξπγαο-αηξάθηνπ ελφο αεξνζθάθνπο, 

φπνπ νη αξηζκνί Reynolds είλαη ζρεηηθά κεγάινη, πξνθαιείηαη κηα δπζκελήο, 

(αληίζηξνθε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνή) βαζκίδα πίεζεο απφ ηελ πηέξπγα, ε νπνία 

ζπρλά πξνθαιεί ηελ απνθφιιεζε ηνπ αλάληε νξηαθνχ ζηξψκαηνο, δεκηνπξγψληαο 

πνιιαπινχο πεηαινεηδείο ζηξνβίινπο (horseshoe vortices) γχξσ ηεο. Ο θχξηνο 

πεηαινεηδήο ζηξφβηινο πνπ δηακνξθψλεηαη, επηδεηθλχεη κηα κεγάιεο θιίκαθαο θαη 

ρακειήο ζπρλφηεηαο δπλακηθή αζηάζεηα κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ, ε νπνία 

δεκηνπξγείηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο, 

δεκηνπξγψληαο πηζαλψο αλεπηζχκεην ζφξπβν. Δπηπξφζζεηα, θνληά ζηε βάζε ηεο 

πηέξπγαο αλαπηχζζνληαη κεξηθνί ζρεηηθά πην αδχλακνη, αζηαζήο δεπηεξεχνληεο 

ζηξφβηινη, νη νπνίνη ελεξγνπνηνχλ ηε ξνή ρακειήο νξκήο ζηε γσλία ηεο επηθάλεηαο 

ζχλδεζεο, κεηψλνληαο ηε ηάζε απνθφιιεζεο.
13,14

 

 Ωζηφζν, ππάξρνπλ κειέηεο πνπ επηζεκαίλνπλ φηη παξά ην γεγνλφο φηη ν 

πεηαινεηδήο ζηξφβηινο θπξηαξρεί ζηα junction flows πηέξπγαο-αηξάθηνπ, ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ 2 θάζεησλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ ηεο πηέξπγαο θαη ηεο αηξάθηνπ, 

                                                 

12
 S. Fu, Z. Xiao, H. Chen, Y. Zhang, J. Huang, “Simulation of wing-body junction flows with hybrid 

RANS/LES methods”, Tsinghua University School of Aerospace Engineering, Beijing, May 2007  
13

 S. Fu, Z. Xiao, H. Chen, Y. Zhang, J. Huang, “Simulation of wing-body junction flows with hybrid 

RANS/LES methods”, Tsinghua University School of Aerospace Engineering, Beijing, May 2007 
14

 N.Alin, C.Fureby, “Large Eddy Simulation of junction vortex flow”, 46
th

 AIAA Aerospace Sciences 

Meeting and Exhibit, 7-10 January, Nevada, AIAA 2008-668 
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αιιά θαη ν ίδηνο ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο ζην ρείινο πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο, 

ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη θαη ηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζηε γσλία ηεο ζχλδεζεο ηεο 

αηξάθηνπ κε ην ρείινο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο (corner separation).
15

 Μηα ηέηνηα 

πεξίπησζε, παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 3.1.1. 

 

Εηθόλα 3.1.1: πλύπαξμε πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θαη απνθόιιεζε ξνήο ζηε γσλία ηνπ ρείινπο εθθπγήο ζην 

junction flow πηέξπγαο-αηξάθηνπ16 

  

3.2. Πεταλοειδήσ ςτρόβιλοσ (Horseshoe Vortex) 

 ηα junction flows πηέξπγαο-αηξάθηνπ, ην εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα ηεο 

αηξάθηνπ “ηπιίγεηαη” γχξσ απφ ην ρείινο πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο (εκπφδην), 

δηακνξθψλνληαο έλα πεηαινεηδή ζηξφβηιν, ν νπνίνο δηαδίδεηαη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

βαζηθήο ξνήο, ελψ ηαπηφρξνλα δηαρέεηαη ζην ρψξν. ε φιν ην κήθνο ηνπ junction 

flow, ε θχξηα θίλεζε ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ ηείλεη λα θέξλεη ξεπζηφ πςειήο 

νξκήο απφ ηελ άθξε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζε ζηελή επαθή κε ηα ηνηρψκαηα. Απηφ 

ην θαηλφκελν απμάλεη ηηο επηθαλεηαθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, επηβαξχλνληαο κε 

επηπξφζζεηε νπηζζέιθνπζα. Δπηπξφζζεηα, φηαλ ιακβάλνπλ ρψξα ζεξκηθά θαηλφκελα, 

ην θαηλφκελν απηφ πξνθαιεί, κε αληίζηνηρν ηξφπν, ηελ αχμεζε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζηα ηνηρψκαηα.
17

 

 Οη πεηαινεηδείο ζηξφβηινη θαηαηάζζνληαη ζηε πξψηε θαηεγνξία ησλ 

δεπηεξεπνπζψλ ξνψλ θαηά Prandtl. ε απηή ηελ θαηεγνξία εληάζζεηαη ε δεκηνπξγία 
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 F. Gand, V.Brunet, S. Deck, “A combined Experimental, RANS and LES investigation of a wing 
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body junction flow”, “ONERA” Applied Aerodynamics Department, Meudon, 40
th
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Conference and Exhibit, 28 June – 1 July 2010, Chicago, Illinois, ΑΗΑΑ 2010-4753 
17

 W. Devenport, R. Simpson, M. Dewitz, N. Agarwal, “Effects of a Strake on the flow past a wing-
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th

 Aerospace Science Meeting, 

7-10 January 1991, Nevada, AIAA-91-0252 
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ινμά επαγφκελεο ζηξνβηιφηεηαο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο (skew-induced 

streamwise vorticity). Απνηειεί, θαηά βάζε, κηα άηξηβε δηαδηθαζία, ζεσξψληαο 

δεδνκέλε ηελ χπαξμε ελφο νξηαθνχ ζηξψκαηνο κε ζηξνβηιφηεηα ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

εθπεηάζκαηνο. Οη ημψδεηο ή ηπξβψδεηο ηάζεηο πξνθαινχλ κηα πηψζε ή αθφκα θαη ηε 

δηάρπζε ηεο κέζεο  ζηξνβηιφηεηαο ζηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο. Ο κεραληζκφο είλαη ίδηνο 

είηε ε δεπηεξεχνπζα ζηξνβηιφηεηα θαηαλέκεηαη ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ ζηξψκαηνο 

δηαηκήζεσο (φπσο έλα ζπκβαηηθφ ηξηζδηάζηαην νξηαθφ ζηξψκα), είηε είλαη 

ζπγθεληξσκέλε ζηνπο ζηξνβίινπο θαηά κήθνο ηεο ξνήο. Φπζηθά, ε ζηξνβηιφηεηα 

δηαρέεηαη θαη γεληθφηεξα κεηψλεηαη απφ ηηο ηάζεηο Reynolds θαη ηηο ημψδεηο ηάζεηο.
18

 

 Δπηπιένλ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο ζηα junction 

flows, θαηά ην “ηχιηγκα” ηνπ γχξσ απφ ηελ πηέξπγα εκθαλίδεη αζηαζή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά κεηαμχ 2 θαηαζηάζεσλ, παξάγνληαο κεγάιεο-θιίκαθαο θαη κηθξψλ-

ζπρλνηήησλ θηλήζεηο ηνπ ηδίνπ. Ζ πξψηε θαηάζηαζε νλνκάδεηαη “zeroflow mode”, 

ζηελ νπνία ν ππξήλαο (core) ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θαηεπζχλεηαη ζηε 

θαηεχζπλζε πηήζεο θαη ε δεχηεξε θαηάζηαζε νλνκάδεηαη “backflow mode”, φηαλ ε 

ξνή ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θαηεπζχλεηαη αληίζεηα κε απηή.
19

 Ο W. Devenport θαη 

ν R. Simpson
20

 έδεημαλ φηη ζην πεδίν ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξναλαθέξζεθαλ, παξάγνληαη ημψδεηο ηάζεηο κηαο ηάμεο 

κεγαιχηεξεο απφ ηνπο θιαζζηθνχο κεραληζκνχο δηάηκεζεο κέζα ζην πξνζεγγηδφκελν 

ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα.
21

  

 

3.3. “Bluntness Factor” 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο ελφο αεξνζθάθνπο 

απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα ζηε δηακφξθσζεο ηνπ junction flow. πγθεθξηκέλα, νη 

J.L. Fleming, R.L. Simpson θαη W.J. Devenport
22

 εηζήγαγαλ ηελ έλλνηα ηνπ 

“Bluntness Factor” σο έλα δείθηε ηεο έληαζεο  ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ πνπ 

                                                 

18
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20
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21
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δηακνξθψλεηαη ζην junction flow. Σν “Bluntness Factor” νξίδεηαη θαη ζπκβνιίδεηαη 

σο εμήο: 

         
 

 

  

  
(

 

  
 

  

  
)                  (1) 

φπνπ,   

T: ην κέγηζην πάρνο ηεο αεξνηνκήο ηεο πηέξπγαο 

   : ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηνπ πάρνπο ηεο αεξνηνκήο ηεο πηέξπγαο (θαηά 

κήθνο ηεο ρνξδήο ηεο αεξνηνκήο) 

   : ε απφζηαζε ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο απφ ην ζεκείν κέγηζηνπ πάρνπο ηεο 

αεξνηνκήο ηεο πηέξπγαο (θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο) 

   : ε αθηίλα ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο. 

Ζ απεηθφληζε ησλ γεσκεηξηθψλ κεγεζψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην “Bluntness Factor” 

θαίλνληαη επεμεγεκαηηθά ζην ζρήκα 3.3.1. 

 

Εηθόλα 3.3.1: Γεσκεηξηθά κεγέζε πνπ δηακνξθώλνπλ ην “Bluntness factor” 23 

Όπσο δηαθαίλεηαη απφ ην ζρήκα 3.3.2. παξαηεξείηαη ε επίδξαζε ηεο νμχηεηαο ηνπ 

ρείινπο πξνζβνιήο, δηεπθξηλίδνληαο φηη ηα ζηξνγγπιεκέλα ρείιε πξνζβνιήο 

επηθέξνπλ πεηαινεηδή ζηξφβηιν πςειήο έληαζεο κε κεγάιε ρσξηθή επέθηαζε, ελψ ηα 

πην νμέα ρείιε πξνζβνιήο δεκηνπξγνχλ πην ιεπηφ πεηαινεηδή ζηξφβηιν. 

 
Εηθόλα 3.3.2: Δηαλύζκαηα δεπηεξεύνπζαο ξνήο (επίπεδν yz) γηα δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο (a),  (b) θαη (c) ηεο 

αεξνηνκήο ηεο πηέξπγαο ζηηο επηθάλεηεο ζύλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ24 
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3.4. “Momentum Deficit Factor” 

 Οη J.L. Fleming, R.L. Simpson θαη W.J. Devenport
25

 εηζήγαλ, επίζεο, κηα 

παξάκεηξν γηα ηε κειέηε ηεο δηακφξθσζεο ηνπ junction flow, ε νπνία νλνκάδεηαη 

“Momentum Deficit Factor”. Ο ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο ραξαθηεξίδεη ηε 

παξακφξθσζε ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο σο βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ εηζεξρφκελσλ 

νξηαθψλ ζηξσκάησλ. Σν “Momentum Deficit Factor” νξίδεηαη θαη ζπκβνιίδεηαη σο 

εμήο: 

                            
 (   )  

 

 
                          (2) 

φπνπ, 

 

    : ν αξηζκφο Reynolds βαζηζκέλνο ζην πάρνο ηεο πηέξπγαο Σ 

    
 : ν αξηζκφο Reynolds βαζηζκέλνο ζην πάρνο νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

απψιεηαο νξκήο (boundary layer momentum thickness), ζηε ζέζε πνπ 

ππνινγίδεηαη ην     . 

ζ : ην πάρνο νξηαθνχ ζηξψκαηνο απψιεηαο νξκήο 

T: ην κέγηζην πάρνο ηεο αεξνηνκήο 

                                                           
 

     

 
                                                        (3) 

                                                           
     

 
                                                         (4) 

                                   ∫
 ( ) 

   
(  

 

 
)

 

 
   ∫

 ( ) 

   
(  

 

 
)

 

 
                    (5) 

φπνπ, 

ξ : ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

   
 : ε αμνληθή ζπληζηψζα ηεο ηνπηθήο ηαρχηεηαο ειεχζεξεο ξνήο  

κ : ην δπλακηθφ ημψδεο 

   : ε ππθλφηεηα αλαθνξάο ηνπ ξεπζηνχ 

                                                 

25
 J. Fleming, R. Simpson, W. Devenport, “An experimental study of turbulent wing-body junction and 
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 Γηεπθξηλίδεηαη φηη γηα πςειφ     , εκθαλίδεηαη κεγαιχηεξε παξακφξθσζε 

ησλ ηαρπηήησλ, ην νπνίν ηνπνζεηεί ηηο απνιήμεηο (leg) ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ πην 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο.
26

 

 

Εηθόλα 3.4.1: Οπηηθνπνίεζε ησλ Vortex Legs (απνιήμεηο ζηξνβίινπ)27 

 

3.5. Επίδραςη γωνίασ βέλουσ πτέρυγασ 

 Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηα junction flows, είλαη ε γσλία 

βέινπο ηεο πηέξπγαο. ηε γεληθή πεξίπησζε, ε εηζαγσγή γσλίαο βέινπο, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή πην απνδπλακσκέλνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ. 

πγθεθξηκέλα, ε εκπξνζζφθιηζε ησλ πηεξχγσλ ηείλεη λα απσζεί ην ππξήλα (core) θαη 

ηηο απνιήμεηο (legs) ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ καθξπά απφ ηελ ην ρείινο πξνζθπγήο 

θαη ηελ πηέξπγα. Αληίζεηα, ε νπηζζφθιηζε επηηξέπεη ζηνλ πεηαινεηδή ζηξφβηιν λα 

αλαζεθψλεηαη απφ ηελ άηξαθην θαη λα θέξλεη ηηο απνιήμεηο (legs) ηνπ πην θνληά ζηελ 

πηέξπγα.
28

 Δπηπξφζζεηα, έρεη δηαπηζησζεί φηη ζε επζείεο πηέξπγεο, δειαδή πνπ 

ζπλδένληαη θάζεηα κε ηελ άηξαθην κε κεδεληθή γσλία βέινπο, ππάξρεη κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα λα ζπκβεί κεγάιε απνθφιιεζε ηεο ξνήο θνληά ζηελ επηθάλεηα ζχλδεζεο, 

φπνπ ην νξηαθφ ζηξψκα ηεο ξνήο γχξσ απφ ηελ άηξαθην ζπλαληά πςειή αχμεζε ηεο 

πίεζεο ιφγσ ηνπ ζηαηηθνχ ζεκείνπ ηεο πηέξπγαο (stagnation point).
29
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3.6. Αποκόλληςη γωνιακήσ απόληξησ (Corner 

Separation) 

 ηα junction flows, φπσο έρεη αλαθεξζεί, ιακβάλεη ρψξα ε αιιειεπίδξαζε 2 

νξηαθψλ ζηξσκάησλ, ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζηε 

γσληαθή απφιεμε ηεο πηέξπγαο ή αιιηψο “corner separation”. Απφ κειέηεο ζε corner 

separations θαζέησλ πιαθψλ κε νμεία απφιεμε
30

, έρεη εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ηα 

δεχγε ζηξνβίισλ πνπ εκθαλίδνληαη, απνηεινχλ δεπηεξεχνπζεο ξνέο δεχηεξνπ ηχπνπ 

θαηά Prandtl, θαζψο ελεξγνπνηνχληαη απφ παξαγψγνπο ηάζεσλ Reynolds. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν κπνξεί λα δηαπηζησζεί ε ηειείσο δηαθνξεηηθή θχζε ησλ corner separation 

απφ ηνπο πεηαινεηδείο ζηξνβίινπο. 

 Αλαθέξνληαο νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηηο δεπηεξεχνπζεο ξνέο 

δεπηέξνπ ηχπνπ θαηά Prandtl, ζε ηπξβψδεηο ξνέο, ε κέζε ζηξνβηιφηεηα θαηά ηελ 

δηεχζπλζε ηεο ξνήο παξάγεηαη απφ ηάζεηο Reynolds θαη γηα απηφ νλνκάδνληαη θαη 

“stress-induced secondary flows”. Απηφ δελ παξαηεξείηαη ζηηο ζηξσηέο ξνέο θαη γηα 

απηφ θαλέλα κνληέιν ηχξβεο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηζφηξνπo ημψδεο ζηξνβίισλ 

(eddy viscosity) δελ κπνξεί λα ην αλαπαξαγάγεη. Ωζηφζν, ε ζηξνβηιφηεηα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηάζεηο Reynolds είλαη πνιχ αδχλακε απφ απηή ηνπ πξψηνπ είδνπο 

δεπηεξεπνπζψλ ξνψλ θαηά Prandtl.
31

 

 

3.7. Αλληλεπίδραςη πεταλοειδή ςτροβίλου και 

αποκόλληςησ γωνιακήσ απόληξησ 

 χκθσλα κε ηνλ T.J. Barber
32

, ε αληαγσληζηηθή ζρέζε κεηαμχ πεηαινεηδή 

ζηξνβίινπ θαη corner separation ξπζκίδεηαη κε ην ζρήκα ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο ηεο 

πηέξπγαο. εκεηψλεηαη φηη έλα παρχ θαη ζηξνγγπιφ ρείινο πξνζβνιήο παξάγεη 

πεηαινεηδή ζηξφβηιν κεγάιεο έληαζεο, ην νπνίν θπξηαξρεί ζηε ξνή. Αληίζεηα, αλ ην 

ρείινο πξνζβνιήο είλαη νμχ θαη ιεπηφ, ηφηε παξάγεηαη κηθξφο πεηαινεηδήο ζηξφβηινο 

ηνπ νπνίνπ ε απφιεμε (leg) αληηθαζίζηαηαη απφ επαγφκελν απφ ηηο ηάζεηο ηεο ξνήο, 

corner separartion.
33

 Ζ παξαπάλσ αιιειεπίδξαζε νπηηθνπνηείηαη ζηελ εηθφλα 3.6.1. 

Δπνκέλσο, κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ, ππνδεηθλχεηαη φηη νη δείθηεο “Bluntness 
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Factor” θαη “Momentum Deficit Factor”, είλαη νη θαηάιιεινη γηα ηε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ junction flow. 

  

 

Εηθόλα 3.7.1: Μνληέιν Barber γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ εηζεξρόκελνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο κε ηε 

πηέξπγα34 

 

3.8. Οπιςθέλκουςα αλληλεπίδραςησ 

Σα junction flow, ζε πνιιέο εθαξκνγέο φπσο απηή ηεο ζχλδεζεο πηέξπγαο θαη 

αηξάθηνπ, εηζάγνπλ ηελ έλλνηα ηεο νπηζζέιθνπζαο αιιειεπίδξαζεο. Απηφ ζπκβαίλεη, 

δηφηη ε παξνπζία ησλ δηαθφξσλ κεξψλ ηνπ αεξνζθάθνπο επεξεάδεη ηε ξνή γχξσ απφ 

ηα ππφινηπα κέξε ηνπ. Αληίζηνηρα επεξεάδνληαη θαη ηα αεξνδπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  

 

Εηθόλα 3.8.1: Επηθάλεηεο εκθάληζεο νπηζζέιθνπζαο αιιειεπίδξαζεο ζην πιήξεο αεξνζθάθνο 

πκπεξαζκαηηθά, ε ξνή γχξσ απφ ηελ πηέξπγα επεξεάδεηαη απφ ηελ άηξαθην 

θαη αληίζηξνθα.
35

 Έηζη, ε ξνή θαη ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αηξάθηνπ 

θαη ηεο πηέξπγαο είλαη δηαθνξεηηθά φηαλ απηά κειεηψληαη απνκνλσκέλα ζε ζρέζε κε 

                                                 

34
 T. Barber, “An investigation of strut-wall intersection losses”, Pratt & Whitney Aircraft – East 

Hartford, Journal of Aircraft Vol.15 No.10, 1978 
35

 Γ. Γεσξγαληφπνπινο, Α. Κφξξαο, Υ. Γεσξγαληνπνχινπ, “Αεξνδπλακηθή ΗΗ – πκπηεζηή 

Αεξνδπλακηθή”,  Δθδφζεηο πκεψλ 



[29] 

 

φηαλ κειεηψληαη σο ζχζηεκα. Λφγσ απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο, δηεπθξηλίδεηαη φηη, 

ην άζξνηζκα ησλ κεκνλσκέλσλ αεξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κεξψλ ηνπ 

αεξνζθάθνπο δελ ηζνχηαη κε ηα ηειηθά αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά.  

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο πηέξπγαο κε ηελ άηξαθην 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3.8.2, ε κεηαβνιή ηεο πξαγκαηηθήο γσλίαο πξνζβνιήο 

πνπ ζπλαληά ε ξνή θαζψο ηηο δηαπεξλά, ην νπνίν ελαξκνλίδεηαη κε ηηο αληίζηνηρεο 

κεηαβνιέο ζηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά.
36

 Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη φηη, ζε κηθξέο 

γσλίεο πξνζβνιήο ε αιιειεπίδξαζε πηέξπγαο-αηξάθηνπ, θπξίσο, ζπκβάιιεη ζηε 

κεηαβνιή ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ ηφζν ηεο πηέξπγαο φζν θαη ηεο 

αηξάθηνπ. Ωζηφζν, απμάλνληαο ηηο γσλίεο πξνζβνιήο, ε αιιειεπίδξαζε ηνπο 

ζπκβάιιεη πεξηζζφηεξν ζηελ αχμεζε ηεο απνθφιιεζεο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζηε 

πεξηνρή ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ.
37

 Όζνλ αθνξά ηελ νπηζζέιθνπζα, ε κείσζε 

ηεο νπνίαο είλαη ζεκαληηθφο ζηφρνο ηεο αεξνδπλακηθήο ζρεδίαζεο, ππνινγίδεηαη φηη 

πξνζαπμάλεηαη πεξίπνπ 5% ιφγσ ηεο νπηζζέιθνπζαο αιιειεπίδξαζεο
38

, σζηφζν, ζε 

ζχγρξνλα airliner αεξνζθάθε κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη 10%.
39

 

 

Εηθόλα 3.8.2: (a) Δηάηαμε ζπζηήκαηνο πηέξπγαο-αηξάθηνπ, (b) Καηαλνκή ηεο πξαγκαηηθήο γσλίαο 

πξνζβνιήο ζην δηακήθε άμνλα ηνπ αεξνζθάθνπο, (c) Καηαλνκή Άλησζεο ζην δηακήθε άμνλα ηνπ 

αεξνζθάθνπο, (d) Ρντθέο γξακκέο θαηά κήθνο ηνπ αεξνζθάθνπο, (d) Καηαλνκή ηεο πξαγκαηηθήο γσλίαο 

πξνζβνιήο ζηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ αεξνζθάθνπο 
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Κεθάιαην 4: Γηακνξθώζεηο Γεσκεηξηθώλ Μνληέισλ 

 

4.1. Υιλοςοφία ςχεδίαςησ 

 Ζ ζρεδίαζε ησλ CAD κνληέισλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο, πεξηιακβάλεη 

ηερληθέο θαη πηνζεηεί ζηνηρεία ηεο θηινζνθίαο ζρεδίαζεο ζχγρξνλσλ airliner 

αεξνζθαθψλ. Ζ ελαξκφληζε ηεο έξεπλαο κε ηηο ζχγρξνλεο ζρεδηαζηηθέο ηάζεηο, έρεη 

σο ζθνπφ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζχγρξνλε βηνκεραλία, θαζψο 

παξαηεξείηαη φηη ε πιεηνςεθία ησλ αληίζηνηρσλ κειεηψλ πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί, πεξηνξίδνληαη ζε απινπνηεκέλεο δηαηάμεηο ζχλδεζεο πηέξπγαο κε 

επζεία πιάθα. πκπεξαζκαηηθά, πξνζαξκφδνληαο ηε κειέηε ζην ηνκέα ηεο 

αεξνδπλακηθήο ζρεδίαζεο airliner αεξνζθάθνπο, ζα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα junction flows πηέξπγαο-αηξάθηνπ επεξεάδνπλ ην ζχλνιν ηεο 

ξνήο ηνπ αεξνζθάθνπο, θαζψο θαη ην πψο πηζαλέο γεσκεηξηθέο ηξνπνπνηήζεηο 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηε ξνή γχξσ απφ ηηο πεξηνρέο ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ, 

θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ αεξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αεξνζθάθνπο. 

χγρξνλεο ηάζεηο πνπ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζηα CAD κνληέια είλαη ε ζρεδίαζε 

πηεξχγσλ κε γσλία βέινπο γηα θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ζηε δηερεηηθή πεξηνρή, ε 

ζρεδίαζε ηεο πηέξπγαο κε πξννδεπηηθά κεηνχκελε γεσκεηξηθή ζπζηξνθή ησλ 

αεξνηνκψλ ηεο θαηά κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο, ε ζρεδίαζε κε απζηεξά θπιηλδξηθήο 

αηξάθηνπ θαη ε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ αεξνηνκψλ θαηά κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο, 

θαζψο απαηηνχληαη δηαθνξεηηθά κέγηζηα ζρεηηθά πάρε θαη δηαθνξεηηθή αεξνδπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ αεξνηνκψλ ζηε ξίδα θαη ζην αθξνπηεξχγην ηεο πηέξπγαο. Δπίζεο, 

ζηα πιαίζηα ησλ γεσκεηξηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ, έρνπλ ζρεδηαζηεί γεσκεηξίεο ηχπνπ 

“fillet” θαη “strake”, ηα νπνία πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζχγρξνλα airliner 

αεξνζθάθε γηα ηε βειηίσζε ηεο ξνήο ηνπο. Πεξηζζφηεξα ζηνηρεία θαη 

ιεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε ζα αθνινπζήζεη ζηα επφκελα ππνθεθάιαηα. 

ην ζχλνιν ηεο κειέηεο έρνπλ ζρεδηαζηεί 4 CAD κνληέια, απφ ηα νπνία ην 1
ν
 

απνηειεί ην CAD-αλαθνξάο θαη ηα ππφινηπα 3 βαζίδνληαη ζε απηφ, αιιά έρνπλ 

ζρεδηαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

επίδξαζε ησλ ηξνπνπνηήζεσλ ζηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αεξνζθάθνπο 

αλαθνξάο. Οη ηξνπνπνηήζεηο αθνξνχλ ηελ επίδξαζε ηεο γσλίαο βέινπο, ηελ εηζαγσγή 

γεσκεηξηψλ ηχπνπ “fillet” θαη ηελ εηζαγσγή γεσκεηξηψλ ηχπνπ “strake” ζηελ 

πηέξπγα. 
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4.2. τάδια Καθοριςμού Σελικών Διαμορφώςεων 

Γεωμετρικών μοντέλων 

 

4.2.1. Επιλογό αεροτομών 

 Καηά ηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ηεο πηέξπγαο, γηα λα επηηεπρζνχλ θαιχηεξα 

αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά, ε αεξνηνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ξίδα πξέπεη λα 

έρεη δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ απηή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. 

πγθεθξηκέλα, ην βέιηηζην κέγηζην ζρεηηθφ πάρνο ηεο αεξνηνκήο ηεο ξίδαο, ζπλήζσο 

θπκαίλεηαη απφ 15% έσο 20%, ελψ ζηελ αεξνηνκή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ θπκαίλεηαη 

απφ 10% έσο 15%.
40

 Σν θξηηήξην ηνπ κέγηζηνπ ζρεηηθνχ πάρνπο είλαη βαζηθφ, θαζψο 

απφ αεξνδπλακηθήο νπηηθήο, νη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο 

απμάλνληαη γηα απμαλφκελν κέγηζην ζρεηηθφ πάρνο, θαζψο θαη απφ επηρεηξεζηαθή 

νπηηθή, επεξεάδεη ην δηαζέζηκν φγθν ηεο πηέξπγαο γηα απνζήθεπζε θαπζίκνπ.
41

 

Δπηπιένλ, δεδνκέλεο ηεο επηινγήο 2 ή πεξηζζνηέξσλ αεξνηνκψλ, πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε φηη αλάκεζα ζε 2 αεξνηνκέο αλαθνξάο, ε πηέξπγα δηακνξθψλεηαη απφ 

αεξνηνκέο πνπ θαζνξίδνληαη απφ έλα ζπλδπαζηηθφ πνζνζηφ ησλ 2 αεξνηνκψλ 

αλάινγα κε ηελ έθαζηε εγθάξζηα απφζηαζε απφ θάζε αεξνηνκή αλαθνξάο. 

Δπνκέλσο, ε κνξθή ησλ αεξνηνκψλ, αιιά θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπο πξέπεη λα γίλεη κε 

ηξφπν ηέηνην πνπ λα εγγπψληαη νη πςειέο αεξνδπλακηθέο απνδφζεηο ησλ ελδηάκεζσλ 

δηακνξθσκέλσλ αεξνηνκψλ θαη θαη’επέθηαζε ηνπ ζπλφινπ ηεο πηέξπγαο. 

 ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 δηαθνξεηηθέο αεξνηνκέο, νη 

νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα λα ζπλππάξρνπλ σο αεξνηνκέο ξίδαο θαη 

αθξνπηεξπγίνπ. ε απηφ ην ζεκείν νθείιεηαη λα αλαθεξζεί φηη ζρεδηαζηηθά, ζα ήηαλ 

νξζφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ππεξθξίζηκεο αεξνηνκέο, ψζηε λα θαζπζηεξνχληαη ηα 

δηερεηηθά θαηλφκελα, θαζψο θαη λα κεηαηνπίδεηαη εμαζζελεκέλν ην πηζαλφ θχκα 

θξνχζεο ζην πίζσ κέξνο ηεο αεξνηνκήο. Ωζηφζν, θαζψο ε κειέηε δελ εζηηάδεη ζην 

ζρεδηαζκφ ππεξθξίζηκσλ αεξνηνκψλ πνπ λα αληαπνθξίλνληαη βέιηηζηα ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε θαη νη νπνίεο λα κπνξνχλ λα ζπλεξγαζηνχλ βέιηηζηα 

κεηαμχ ηνπο, αιιά απνκνλψλεηαη ζηε κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

junction flow πηέξπγαο-αηξάθηνπ, απνθαζίζηεθε ε επηινγή ζπκβαηηθψλ αεξνηνκψλ, 

νη νπνίεο είλαη ήδε κειεηεκέλεο φηη κπνξνχλ λα ζπλεξγαζηνχλ σο αεξνηνκέο ξίδαο 

θαη αθξνπηεξπγίνπ.
42

 Οη 2 αεξνηνκέο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηε ξίδα, ζην αθξνπηεξχγην, 

θαζψο θαη ζε κηα ελδηάκεζε εγθάξζηα ζέζε φπσο ζα αλαιπζεί ιεπηνκεξέζηεξα ζε 

παξαθάησ ππνθεθάιαην. 

                                                 

40
 T. Andrianne, “Aerodynamics – Aircraft Design” Lectures (APR1004-1), Université de Liège, 2015-

2016 
41

 Γ. Καξαγθηφδνγινπ, “Αξρέο ζρεδίαζεο αεξνζθαθψλ” , Δθδφζεηο Εακπάξα 
42
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Εηθόλα 4.2.1.1: Αεξνηνκή ξίδαο43 

 

Εηθόλα 4.2.1.2: Αεξνηνκή αθξνπηεξπγίνπ44 

Airfoils' specifications 

Name (t/c)max 
Location : 

(t/c)max 

Max 

Camber 

Location : Max 

Camber 

Supermarine 371 (root) 13% 40% chord 0,90% 50% chord 

Supermarine 371 

(wingtip) 
8,4% 50% chord 0,90% 45% chord 

Εηθόλα 4.2.1.1: Υαξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηεζέλησλ αεξνηνκώλ 

 

(a)   (b)  

                                                 

43
 http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=supermarine371i-il  

44
 http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=supermarine371ii-il 

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=supermarine371i-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=supermarine371ii-il
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Εηθόλα 4.2.1.3: Αεξνηνκή ξίδαο πηέξπγαο γηα 106 αξηζκό Reynolds 

(a)πληειεζηήο Άλησζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξνζβνιήο, (b) πληειεζηήο Οπηζζέιθνπζαο ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο πξνζβνιήο45 

(a)   (b)  

Εηθόλα 4.2.1.4: Αεξνηνκή αθξνπηεξπγίνπ πηέξπγαο γηα 106 αξηζκό Reynolds 

(a)πληειεζηήο Άλησζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο πξνζβνιήο, (b) πληειεζηήο Οπηζζέιθνπζαο ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο πξνζβνιήο46 

 

4.2.2. Γεωμετρικό ςυςτροφό πτϋρυγασ 

Δίλαη γεγνλφο φηη ζηε ζχγρξνλε ζρεδίαζε airliner αεξνζθαθψλ, νη πηέξπγεο 

είλαη θαηαζθεπαζκέλεο κε γεσκεηξηθή ζπζηξνθή. πγθεθξηκέλα, σο γεσκεηξηθή 

ζπζηξνθή λνείηαη ε ζπλεζηξακκέλε ηνπνζέηεζε αεξνηνκψλ θαηά κήθνο ηνπ 

εθπεηάζκαηνο ηεο πηέξπγαο. Ζ ζπζηξνθή εθαξκφδεηαη κε ηξφπν ηέηνην ψζηε νη 

αεξνηνκέο ηεο ξίδαο λα βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξε γσλία πξνζβνιήο απφ απηέο ηνπ 

αθξνπηεξπγίνπ. Άκεζν απνηέιεζκα απηήο ηεο εθαξκνγήο είλαη ε εθθίλεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο απψιεηαο ζηήξημεο απφ ηε ξίδα, ελψ ην ίδην δελ ζπκβαίλεη ζην 

αθξνπηεξχγην, ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο γσλίαο πξνζβνιήο ησλ αεξνηνκψλ ηνπ. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν, ν ρεηξηζηήο ηνπ αεξνζθάθνπο κπνξεί λα αληηιεθζεί ηελ αεξνδπλακηθή 

ξίπηζε θαη λα ξπζκίζεη ηελ εγθάξζηα ζέζε ηνπ αεξνζθάθνπο, έρνληαο ελεξγά πεδάιηα 

θιίζεο. Δπηπξφζζεηα, ε αξλεηηθή ζπζηξνθή ηεο πηέξπγαο ζηα αθξνπηεξχγηα 

πξνζαξκφδεη ηελ θαηαλνκή ηεο άλησζεο ηεο πηέξπγαο ζε ειιεηπηηθή, ην νπνίν έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο επαγσγηθήο νπηζζέιθνπζαο ηνπ αεξνζθάθνπο. 

                                                 

45
 http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=supermarine371i-il 

46
 http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=supermarine371ii-il 

http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=supermarine371i-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=supermarine371ii-il
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Εηθόλα 4.2.2.1: Επίδξαζε γεσκεηξηθήο ζπζηξνθήο ζηελ θαηαλνκή ηεο άλησζεο σο πξνο ην εθπέηαζκα ηεο 

πηέξπγαο 

Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, θαηά ηε ζρεδίαζε ησλ γεσκεηξηθψλ 

κνληέισλ, νη αεξνηνκέο ηεο ξίδαο θαη ηνπ αθξνπηεξπγίνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί κε 

γεσκεηξηθή ζπζηξνθή. πγθεθξηκέλα, ε αεξνηνκή ηεο ξίδαο έρεη ηνπνζεηεζεί κε 

ζεηηθή γεσκεηξηθή ζπζηξνθή 1.52
◦
, ε νπνία ζπζηξνθή ειαηηψλεηαη πξννδεπηηθά έσο 

ηελ αεξνηνκή ηνπ αθξνπηεξπγίνπ, ε νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε κε αξλεηηθή γσλία 

πξνζβνιήο -2

. Παξαθάησ πξνβάιινληαη νη αεξνηνκέο ηεο ξίδαο θαη ηνπ 

αθξνπηεξπγίνπ, φπσο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηα γεσκεηξηθά κνληέια. ηα παξαθάησ 

ζρήκαηα ε γαιάδηα γξακκή νξίδεη ηελ επζεία απφ ηελ νπνία ζα δηεξρφηαλ ε ρνξδή ηεο  

αεξνηνκήο, αλ ε ίδηα δελ εκθάληδε ζπζηξνθή. 

 

Εηθόλα 4.2.2.2: Γεσκεηξηθή ζπζηξνθή αεξνηνκήο ξίδαο (+1.52) 

 

Εηθόλα 3.2.2.3: Γεσκεηξηθή ζπζηξνθή αεξνηνκήο αθξνπηεξπγίνπ (-2) 

 

4.2.3. Γωνύα Βϋλουσ Πτϋρυγασ 

 ηε ζρεδίαζε ζχγρξνλσλ airliner αεξνζθαθψλ είλαη επξέσο απνδεθηή ε 

ελζσκάησζε γσλίαο βέινπο ζηηο πηέξπγεο ησλ αεξνζθαθψλ, θαζψο πξνζδίδεη 

αεξνδπλακηθά νθέιε ζε πςειέο ηαρχηεηεο. πγθεθξηκέλα, ε ρξήζε ηεο γσλίαο 

βέινπο ζε πςειά ππνερεηηθέο θαη δηερεηηθέο πεξηνρέο ηαρπηήησλ έρεη απνδεηρζεί 
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πνιχ ρξήζηκε, θαζψο απνθεχγεη είηε θαζπζηεξεί ηηο κε-επηζπκεηέο επηπηψζεηο ηεο 

ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ αέξα. Υαξαθηεξηζηηθφ πιενλέθηεκα ηεο εηζαγσγήο γσλίαο 

βέινπο ζε airliner αεξνζθάθε είλαη ε αχμεζε ηνπ θξίζηκνπ αξηζκνχ Mach (ζρήκα 

4.2.3.1). Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε πηέξπγα ζπκπεξηθέξεηαη κε βάζε ηελ ζπληζηψζα VN 

ηεο ζπληζηακέλεο ηαρχηεηαο V, ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (6).
47

 Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ελεξγνχ αξηζκνχ Mach (          ) ηεο πηέξπγαο 

(ζρέζε 7), ην νπνίν νδεγεί ζε θαζπζηέξεζε ησλ θαηλνκέλσλ ζπκπηεζηφηεηαο. 

 

Εηθόλα 4.2.3.1: Μεηαβνιή ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο βέινπο ηεο πηέξπγαο 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηα 

   θαη ηνλ ελεξγφ αξηζκφ Mach (           ), ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηα αεξνδπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο  πηέξπγαο: 

                                                                    (6) 

                                                 (7) 

 

Εηθόλα 5.2.3.2: Μεγέζε πνπ εηζάγνληαη ιόγσ ηεο γσλίαο βέινπο ηεο πηέξπγαο 

 Σέινο, ε εηζαγσγή γσλίαο βέινπο έρεη άκεζε επίδξαζε ζηε δηακφξθσζε ηνπ 

junction flow πηέξπγαο-αηξάθηνπ, θαζψο πξνθαιεί ηελ παξαγσγή απνδπλακσκέλνπ 

πεηαινεηδή ζηξνβίινπ, ην νπνίν αλαθέξεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην θεθάιαην 3.4. 

                                                 

47
 E. Rogers, I. Hall, “An Introduction to the flow about plane swept-back wings at transonic speeds”, 

The Journal of the Royal Aeronautical Society Vol.64 No.596, August 1960 
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4.2.4. Διαμόρφωςη Ατρϊκτου 

 Ζ ζρεδίαζε ηεο αηξάθηνπ ελφο airliner αεξνζθάθνπο, απνηειεί θξίζηκν 

παξάγνληα ηεο πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο, αθνχ θαηαιακβάλεη πεξίπνπ ην 30% ηεο 

ζπλνιηθήο νπηζζέιθνπζα κεδεληθήο άλησζεο (     
), αιιά θαη βαζηθή ζπληζηψζα 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πνξεηαθήο επζηάζεηαο ηνπ αεξνζθάθνπο.
48

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επζείαο νξηδνληίαο πηήζεο ελφο airliner αεξνζθάθνπο, ε 

νπηζζέιθνπζα επηθαλεηαθήο ηξηβήο απνηειεί κεγάιν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο 

νπηζζέιθνπζαο. Δίλαη γλσζηφ φηη ε νπηζζέιθνπζα επηθαλεηαθήο ηξηβήο είλαη αλάινγε 

ηεο βξερφκελεο επηθάλεηαο θαη επνκέλσο ηνπ κεγέζνπο ησλ κεξψλ ηνπ αεξνζθάθνπο 

(άηξαθηνο, πηέξπγα, θάζεην ζηαζεξφ, νξηδφληην νπξαίν θαη επηθάλεηεο ειέγρνπ). 

Λφγσ ηεο κεγάιεο βξερφκελεο επηθάλεηαο ηεο αηξάθηνπ, ε κείσζή ηεο κε ηξφπν 

ηέηνην πνπ λα ηθαλνπνηεί ηηο επηρεηξεζηαθέο απαηηήζεηο ηνπ αεξνζθάθνπο, απνηειεί 

βαζηθφ ζηφρν ηεο αεξνδπλακηθήο ζρεδίαζεο ηεο αηξάθηνπ. Δπηπιένλ, είλαη γεγνλφο 

φηη ε βξερφκελε επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο ζηαζεξνχ φγθνπ απμάλεηαη θαζψο 

απμάλεηαη ν ιφγνο ιεπηφηεηάο ηνπ (FR) (ζρέζε 8), επνκέλσο ζηηο αηξάθηνπο κε 

πςειφ FR θπξηαξρεί πςειή επηθαλεηαθή νπηζζέιθνπζα. Ωζηφζν, θαηά ηε κείσζε 

ηνπ FR γηα ηελ επίηεπμε κείσζεο ηεο νπηζζέιθνπζαο επηθαλεηαθήο ηξηβήο, 

εκθαλίδεηαη απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζηε άηξαθην, κε απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο κνξθηθήο νπηζζέιθνπζαο. Δπνκέλσο, ππάξρεη κηα ηηκή ηνπ FR, ε νπνία 

νδεγεί ζε ζπλδπαζκφ ζηε ειάρηζηε παξαζηηηθή νπηζζέιθνπζα. 
49

 

 

Εηθόλα 4.2.4.1: Μεηαβνιήο ηεο βξερόκελεο επηθάλεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ην FR 50 

                                                 

48
 F. Nicolosi, P. Della Vecchia, D. Ciliberti, V. Cusati, “Fuselage aerodynamic drag prediction method 

by CFD”, University of Naples Federico II, 5
th

 CEAS Air & Space Conference “Challenges in 

European Aerospace”, September 2015 
49

 M. Kruger, J. Meyer, R. Huyssen, L. Smith, “Application of a low fineness ratio fuselage to an 

airliner configuration”, Department of Mechanical Engineering University of Pretoria, 54
th
 AIAA 

Aerospace Sciences Meeting, AIIA SciTech, 4-8 January 2016, San Diego, California 
50

 M. Kruger, J. Meyer, R. Huyssen, L. Smith, “Application of a low fineness ratio fuselage to an 

airliner configuration”, Department of Mechanical Engineering University of Pretoria, 54
th
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Aerospace Sciences Meeting, AIIA SciTech, 4-8 January 2016, San Diego, California 
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 Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πξφβιεςεο ηεο νπηζζέιθνπζαο ηξηβήο ηνπ 

D. Myring
51

, γηα αεξνζθάθε δηαθνξεηηθήο ηηκήο FR, πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηεο 

εηθφλαο 4.2.4.2. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα ε ειάρηζηε νπηζζέιθνπζα 

παξαηεξείηαη γηα FR=5.5. Ωζηφζν, ε απαίηεζε επηβαηεγψλ αεξνζθαθψλ γηα 

ρσξεηηθφηεηα άλσ ησλ 150 επηβαηψλ, ζέηεη ηηο ζχγρξνλεο επηινγέο FR θαηά κέζν 

φξν ζηελ ηηκή ηνπ 10.4. εκεηψλεηαη φηη ζην παξαθάησ δηάγξακκα παξαηίζεηαη ε 

κεηαβνιή ηνπ FR κε ην ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο βαζηζκέλν φγθν πςσκέλν εηο ηε 

δχλακε 2/3, δηφηη κε απηφ ηνλ ηξφπν απνδίδεηαη άκεζε ζχγθξηζε κε ηελ απφδνζε 

φγθνπ θφξησζεο. 

 

Εηθόλα 4.2.4.2: Μεηαβνιή ηεο νπηζζέιθνπζαο ηξηβήο βαζηζκέλε ζην όγθν πςσκέλν εηο ηελ 2/3 κε ην FR, 

ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ D. Myring γηα ζπλζήθεο Mach=0.78 θαη Reynolds Number=2.3x106  

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, έρεη ζρεδηαζηεί κία άηξαθηνο, ε νπνία είλαη θνηλή 

γηα ηηο 4 δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο κε ηηο εθάζηνηε ζρεδηαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζηηο 

επηθάλεηεο ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ. Ζ ρξήζε θνηλήο αηξάθηνπ απνζθνπεί ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο κειέηεο ζηα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζπγθξηηηθά ζε θάζε 

ηξνπνπνίεζε ησλ επηθαλεηψλ ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ θαη ην πψο απηφ 

αληαλαθιά ζηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 Ζ ζρεδίαζε ηεο αηξάθηνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 3 κέξε. Απηά είλαη ην 

ξχγρνο, ε θακπίλα θαη ε νπξά ηνπ αεξνζθάθνπο. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ 3 κεξψλ 

πξέπεη λα ηζνξξνπνχλ παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνπλ ηε κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο, 

ηε ρσξεηηθφηεηα θαη ηελ άλεζε ησλ επηβαηψλ, ηε ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο 

θνξηίνπ θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ ρψξσλ. 

                                                 

51
 D. Myring, “A theoretical study of the effect of body shape and Mach number on the drag of bodies 

of revolution in subcritical axisymmetric flow”, Royal Aircraft Establishment Tech. Report 81005, 

January 1981 
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Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αηξάθηνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηελ εηθφλα 4.2.4.3. 

 

Εηθόλα 4.2.4.3: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά αηξάθηνπ 

 

 ε απηφ ην ζεκείν, νθείιεηαη λα δνζνχλ νη νξηζκνί ησλ ιφγσλ ιεπηφηεηαο 

(FR) φιεο ηεο αηξάθηνπ, αιιά θαη ησλ κεξψλ ηεο.
52

 

Λφγνο ιεπηφηεηαο αηξάθηνπ: 

                                                  
  

    
                                                   (8) 

Λφγνο ιεπηφηεηαο ξχγρνπο: 

                          
  

    
                                                 (9) 

Λφγνο ιεπηφηεηαο νπξάο: 

                  
  

    
                                               (10) 

 

                            

37.45 m 6.05 m 18.05 m 13.35 m 4.16 m 9.002 1.454 3.209 

Πίλαθαο 1: ρεδηαζηηθά κεγέζε αηξάθηνπ 

                                                 

52
 F. Nicolosi, P. Della Vecchia, D. Ciliberti, V. Cusati, “Fuselage aerodynamic drag prediction method 

by CFD”, University of Naples Federico II, 5
th

 CEAS Air & Space Conference “Challenges in 

European Aerospace”, September 2015 
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Εηθόλα 4.2.4.4: Δηακόξθσζε Αηξάθηνπ 

 

 
Εηθόλα 4.2.4.5: Κάηνςε Αηξάθηνπ 

 

 

Εηθόλα 4.2.4.6: Πιάγηα όςε αηξάθηνπ 
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4.2.4.2. Γηακφξθσζε ξχγρνπο αηξάθηνπ 

 Καηά ηε ζρεδίαζε ηνπ ξχγρνπο ηνπ αεξνζθάθνπο, ιακβάλεηαη ππφςε φηη ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ζηελ νιηθή νπηζζέιθνπζα εζηηάδεη ζην ιφγν ιεπηφηεηαο ηνπ ξχγρνπο 

(    ) θαη ηε γσλία (ς) ζην χςνο ηνπνζέηεζεο (   ) ηνπ αιεμελέκνπ ηνπ 

αεξνζθάθνπο. εκεηψλεηαη φηη ρακειέο ηηκέο νπηζζέιθνπζαο επηηπγράλεηαη γηα 

απμεκέλεο ηηκέο     θαη κηθξέο ηηκέο ηεο γσλίαο αιεμελέκνπ (ς). Σα αληίζηνηρα 

κεγέζε ηνπ ξχγρνπο ηεο κειέηεο παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 2. 

 

 

 

Εηθόλα 4.2.4.2.1: Εγθάξζηεο ηνκέο θαη ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα ηνπ ξύγρνο ηνπ αεξνζθάθνπο 

        
    

⁄  

1.454 45.12
 0.75 

Πίλαθαο 2: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ξύγρνπο 
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4.2.4.3. Γηακφξθσζε θακπίλαο αηξάθηνπ 

Ζ δηακφξθσζε ηεο θακπίλαο ηνπ αεξνζθάθνπο θαζνξίδεηαη θαηά βάζε απφ 

ηελ εγθάξζηα ηνκή ηεο. Απηή είλαη πνπ ζα θαζνξίζεη ηε ρσξεηηθφηεηα ησλ 

παξάιιεισλ ζεηξψλ θαζηζκάησλ, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηεο ζα αιιειεπηδξά κε ηε 

ηξνπνπνίεζε ηνπ κήθνπο ηεο θακπίλαο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο απαίηεζεο 

ρσξεηηθφηεηαο ησλ επηβαηψλ.  

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ε απαίηεζε ρσξεηηθφηεηαο επηβαηψλ ηεο 

ζρεδίαζεο ηεο αηξάθηνπ είλαη απηή ησλ 150 επηβαηψλ κε ζπλζήθεο άλεζεο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηε ζχγρξνλε βηνκεραλία ζρεδίαζεο airliner αεξνζθαθψλ.
53

 ηελ 

εηθφλα 4.2.4.3.1 παξαηίζεηαη ε εγθάξζηα ηνκή ηεο θακπίλαο ησλ επηβαηψλ κε ηηο 

αληίζηνηρεο δηαζηαζηνινγήζεηο. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα, ην κέγηζην 

πιάηνο ηεο θακπίλαο (εμσηεξηθφ) είλαη 4,12 κέηξα θαη ην κέγηζην χςνο 4,16 κέηξα. 

Δπηπιένλ, θάζε ζεηξά θαζηζκάησλ δηαζέηεη 6 ζέζεηο, ησλ νπνίσλ ην πιάηνο είλαη 0,53 

κέηξα θαη ην πιάηνο ηνπ δηαδξφκνπ 0,52 κέηξα, ιακβάλνληαο ππφςε ηε κείσζε ηνπ 

πιάηνπο ηνπ αεξνζθάθνπο ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο δνκήο ηεο, ηα νπνία ηθαλνπνηνχλ ηηο 

δηεζλείο απαηηήζεηο άλεζεο ηεο θακπίλαο. 

 

Εηθόλα 4.2.4.3.1: Δηαζηάζεηο εγθάξζηαο ηνκήο θακπίλαο (ζε κέηξα) 

 Ζ εγθάξζηα ηνκή ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ επηζπκεηφ ιφγν ιεπηφηεηαο ηεο 

θακπίλαο καο, γηα ηελ ρσξεηηθφηεηα 150 επηβαηψλ, θαζνξίδνπλ ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θακπίλαο, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 4.2.4.3.2 θαη ηνλ 

πίλαθα 3.  

                                                 

53
 Edbert Torenbeek, “Synthesis of Subsonic Airplane Design”, Delf University Press - Kluwe 

Academic Publisher, 1982 
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Εηθόλα 4.2.4.3.2: Εγθάξζηεο ηνκέο θαη ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα ηεο θακπίλαο ηνπ αεξνζθάθνπο 

 

 

Εηθόλα 4.2.4.3: Δηαξξύζκηζε θαζηζκάησλ ησλ επηβαηώλ ηεο θακπίλαο 

                      

4.34 18.05 m 0.722 m 

Πίλαθαο 3: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θακπίλαο 

 

4.2.4.4. Γηακφξθσζε νπξάο αηξάθηνπ 

 Ζ δηακφξθσζε ηεο νπξάο ηνπ αεξνζθάθνπο θαζνξίδεηαη κε ηξφπν ψζηε λα 

εγγπάηαη αεξνδπλακηθή απφδνζε, αιιά θαη ρσξεηηθφηεηα ηνπνζέηεζεο ζπζηεκάησλ 

φπσο ηνπ A.P.U. ή/θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θιηκαηηζκνχ. Δπίζεο, θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο, 

ιακβάλεηαη ππφςε ε πξνο ηα πάλσ θιίζε ηεο θνηιηάο ηεο ξάρεο, ε νπνία 
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δηακνξθψλεηαη ψζηε λα κελ έξρεηαη ζε επαθή ε νπξά κε ην έδαθνο θαηά ηε θάζε ηεο 

πξνζγείσζεο θαη ηεο απνγείσζεο.
54

 

 

Εηθόλα 4.2.4.4.1: Εγθάξζηεο ηνκέο θαη ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα ηεο θακπίλαο ηνπ αεξνζθάθνπο 

 Δπηπξφζζεηα, φζν αθνξά ηελ αεξνδπλακηθή δηάζηαζε ηεο ζρεδίαζεο ηεο 

νπξάο ηνπ αεξνζθάθνπο, νη κεγάιεο πεξηνρέο απνθνιιήζεσλ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

θαη ε αληίζηνηρε αχμεζε ηεο νπηζζέιθνπζαο, απνθεχγεηαη φηαλ ην κήθνο ηεο είλαη 

πεξίπνπ 2,5 έσο 3 θνξέο ηεο δηακέηξνπ.
55

 

        
    

⁄  

3.209 13
 0.26 

Πίλαθαο 3: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά νπξάο 

                                                 

54
 Edbert Torenbeek, “Synthesis of Subsonic Airplane Design”, Delf University Press - Kluwe 

Academic Publisher, 1982 
55

 Edbert Torenbeek, “Synthesis of Subsonic Airplane Design”, Delf University Press - Kluwe 

Academic Publisher, 1982 
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4.2.5. Κατόψεισ και Χαρακτηριςτικϊ Διαμορφώςεων 
Πτερύγων 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 4 δηαθνξεηηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο πηέξπγαο-αηξάθηνπ  κε κεζνπηέξπγε δηακφξθσζε. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

ηεο κεζνπηέξπγεο δηακφξθσζεο είλαη ε δηαζθάιηζε κεησκέλεο νπηζζέιθνπζαο ζε 

πςειά ππνερεηηθέο ηαρχηεηεο, ζρεηηθά κε ηηο πςεινπηέξπγεο θαη ρακεινπηέξπγεο 

δηακνξθψζεηο. εκεηψλεηαη φηη νη 4 δηακνξθψζεηο ηηο πηέξπγαο έρνπλ εθπνλεζεί κε 

ηξφπν ηέηνην, ψζηε λα έρνπλ ίδην εθπέηαζκα, παξφκνηα θαλνληθή κέζε ρνξδή 

(S.M.C.), θαζψο θαη παξφκνηα γεσκεηξηθή θάηνςε θαη πηεξπγηθή επηθάλεηα, ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ ηξνπνπνηήζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Δπίζεο, 

δηεπθξηλίδεηαη φηη ζε φια ηα γεσκεηξηθά κνληέια, έρεη ηνπνζεηεζεί ε αεξνηνκή ηεο 

ξίδαο ζηε ξίδα, ελψ απφ ην 28,89% ηνπ εθπεηάζκαηνο κέρξη ην πέξαο ηνπ 

εθπεηάζκαηνο ηεο πηέξπγαο, ρξεζηκνπνηείηαη κία αεξνηνκή, ε νπνία είλαη απηή πνπ 

έρεη ηνπνζεηεζεί θαη ζην αθξνπηεξχγην. Δπηπιένλ, δηεπθξηληζηηθά αλαθέξεηαη φηη, 

απφ ηε ξίδα κέρξη θαη ην 28,89% ηεο πηέξπγαο, ε αεξνηνκή πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 

θάζε δηακήθε ηνκή, πξνθχπηεη απφ ηα πνζνζηά επηξξνήο ηεο γεσκεηξίαο ησλ δπν 

αεξνηνκψλ, ηα νπνία δηακνξθψλνληαη απφ ην ιφγν ησλ εγθάξζησλ απνζηάζεσλ ηεο 

ηνκήο απφ ηελ θάζε αεξνηνκή. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη 4 δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ πηεξχγσλ κε ηηο 

βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπο θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

1
ε
 δηακφξθσζε (πηέξπγα αλαθνξάο): 

 

Εηθόλα 4.2.5.1: Δηακόξθσζε πηέξπγαο αλαθνξάο θαη βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 
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 Ζ πξψηε δηακφξθσζε πηέξπγαο, ηεο νπνίαο ηα ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη 

ζηελ εηθφλα 4.2.5.1, πξφθεηηαη γηα κηα πηέξπγα κεζνπηέξπγεο δηακφξθσζεο, ε νπνία 

έρεη γσλία βέινπο ρείινπο πξνζβνιήο 26,82

 κέρξη ην 28,89% ηνπ εθπεηάζκαηνο, ε 

νπνία απμάλεηαη ζηηο 29,97

 γηα ην ππφινηπν εθπέηαζκα ηεο πηέξπγαο. Δπηπιένλ, ε 

γσλία βέινπο ηνπ ρείινπο εθθπγήο είλαη κεδεληθή γηα ην πξψην 28,89% ηεο πηέξπγαο, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη ζηηο 17,13

 γηα ην ππφινηπν ηνπ εθπεηάζκαηνο. Οη ηηκέο 

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αληηθαηνπηξίδνπλ ζηνηρεία πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 

ζχγρξνλα airliner αεξνζθάθε αληίζηνηρνπ κεγέζνπο. ηνλ πίλαθα 4, παξαηίζεληαη ηα 

βαζηθά ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πηέξπγα, θαζψο θαη ν αξηζκφο Reynolds πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε θαλνληθή κέζε ρνξδή γηα 0.82 Mach ζηα 10km πςφκεηξν, ην νπνίν 

είλαη θαη ην θαζεζηψο κειέηεο ηεο εξγαζίαο. 

A.R. S.M.C.     
     

⁄  
        

9.307 3.206 m 0.173 22.3·10
6 

Πίλαθαο 4: πκπιεξσκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 1εο δηακόξθσζεο πηέξπγαο 

 

2
ε
 δηακφξθσζε (1

ε
 ηξνπνπνίεζε πηέξπγαο αλαθνξάο): 

 

Εηθόλα 4.2.5.2: Δηακόξθσζε 1εο ηξνπνπνίεζεο ηεο πηέξπγαο θαη βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 
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 Ζ δεχηεξε δηακφξθσζε ηεο πηέξπγαο, ηεο νπνίαο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 4.2.5.2, πξφθεηηαη γηα κηα πηέξπγα κεζνπηέξπγεο 

δηακφξθσζεο, ε νπνία έρεη κεηαβιεηή γσλία βέινπο ρείινπο πξνζβνιήο θαη ρείινπο 

εθθπγήο. εκεηψλεηαη φηη πνιχ θνληά ζηε ξίδα ηνπ αεξνζθάθνπο, ε γσλία βέινπο ηνπ 

ρείινπο εθθπγήο ηνπ αεξνζθάθνπο είλαη ειαθξψο αξλεηηθή, έρνληαο σο ζθνπφ ηελ 

πξνηξνπή γηα θαηεχζπλζε ηεο ξνήο πξνο ηελ άηξαθην, ψζηε λα κειεηεζεί αλ κηα 

ηέηνηα εθαξκνγή ζα βειηηψζεη ηα πηζαλά θαηλφκελα corner separation, ηα νπνία 

έρνπλ παξαηεξεζεί βηβιηνγξαθηθά ζε πνιιέο κειέηεο junction flows πηεξχγσλ, φπσο 

αλαθέξεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην θεθάιαην 3. ηνλ πίλαθα 5, παξαηίζεληαη ηα βαζηθά 

ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πηέξπγα, θαζψο θαη ν αξηζκφο Reynolds πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε θαλνληθή κέζε ρνξδή γηα 0.82 Mach ζηα 10km πςφκεηξν. 

 

A.R. S.M.C.     
     

⁄  
        

8.595 3.472 m 0.192 24.1·10
6 

 

Πίλαθαο 5: πκπιεξσκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 1εο ηξνπνπνίεζεο ηεο πηέξπγαο 
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3
ε
 δηακφξθσζε (2

ε
 ηξνπνπνίεζε πηέξπγαο αλαθνξάο): 

 

 

Εηθόλα 4.2.5.3: Δηακόξθσζε 2εο ηξνπνπνίεζεο ηεο πηέξπγαο (εηζαγσγή “fillet”) 

Ζ ηξίηε δηακφξθσζε ηεο πηέξπγαο, έρεη αθξηβψο ηα ίδηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κε απηά ηεο 2
εο

 δηακφξθσζεο, κε ηε κφλε δηαθνξνπνίεζε απηή ηεο 

εηζαγσγήο ηεο γεσκεηξίαο fillet κε ζηαζεξή αθηίλα 0.3 m. Απηή ε ηξνπνπνίεζε έρεη 

σο ζθνπφ ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ ζηελ πεξίπησζε 

ηεο νκαινπνηεκέλεο ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ κε γεσκεηξία ηχπνπ fillet. θνπφο 

ηεο εηζαγσγήο ηνπ fillet είλαη ε δηεξεχλεζε γηα κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο 

αιιειεπίδξαζεο θαη ηελ νκαινπνίεζε ηεο αληίζηξνθεο βαζκίδαο πίεζεο πνπ βηψλεη 

ην εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα ηεο αηξάθηνπ, φηαλ ζπλαληά ην ρείινο πξνζβνιήο ηεο 

πηέξπγαο.
56

 Δπηπιένλ, κεηά απφ κειέηε ησλ J. Scheiman θαη L.R. Kubendran
57

 

εμήρζε ην ζπκπέξαζκα φηη ε εηζαγσγή γεσκεηξίαο fillet ζε junction flows βειηηψλεη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο θνληά ζην ρείινο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο, θαζψο 

πεξηνξίδεη ηηο πεξηνρέο ρακειήο νξκήο ηνπ ξεπζηνχ. Σέινο, ε ρξεζηκφηεηα ηεο 

                                                 

56
 B. Hinson, K. Hoffman, “Parametric Exploration of  Wing-Body Junction Flow Using 

Computational Fluid Dynamics”, Journal of Aircraft, July 2015 
57

 J. Scheiman, L. Kubendran, “Juncture flow measurements using laser velocimetry”, NASA Langley 

Research Center, AIAA-85-1612, AIAA 18
th

 Fluid Dynamics and Plasmadynamics and Laser 

Conference, 16-18 July 1985, Ohio 
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εηζαγσγήο γεσκεηξίαο ηχπνπ fillet, ηνλίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη βηβιηνγξαθηθά 

αλαθέξεηαη φηη κπνξνχλ λα κεηψζνπλ θαηά 50-70% ην κέηξν ηεο ζηξνβηιφηεηαο ζηε 

ξνή γχξσ απφ ηηο επηθάλεηεο ζχλδεζεο (junction flows).
58

 

ηνλ πίλαθα 6, παξαηίζεληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ραξαθηεξίδνπλ 

ηελ πηέξπγα ηα νπνία δηαθνξνπνηνχληαη ειάρηζηα ιφγσ ηεο ηξνπνπνίεζεο fillet απφ 

ηε 2
ε
 δηακφξθσζε, θαζψο θαη ν αξηζκφο Reynolds πνπ αληηζηνηρεί ζηε θαλνληθή 

κέζε ρνξδή γηα 0.82 Mach ζηα 10km πςφκεηξν. 

 

A.R. S.M.C.     
     

⁄  
                 

8.586 3.475 m 0.192 24.2·10
6 

0.3 m 

Πίλαθαο 6: πκπιεξσκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 2εο ηξνπνπνίεζεο ηεο πηέξπγαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

58
 M. Snigha, S.C. Satya, G. Swathi, P. Shiva, D. Govardhan, B. Praveen, “CFD Simulation of Flow 

Past Wing Body Junction: a 3-D Approach”, International Journal of Mechanical and Production 

Engineering Research and Development, Vol.7 Issue 4, August 2017   
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4
ε
 δηακφξθσζε (3

ε
 ηξνπνπνίεζε πηέξπγαο αλαθνξάο): 

 

Εηθόλα 4.2.5.4: Δηακόξθσζε 3εο ηξνπνπνίεζεο ηεο πηέξπγαο (εηζαγσγή “strake”) θαη βαζηθά γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά                                                                                                                                                    

(πξάζηλν: strake, θόθθηλν: fillet, κπιε: πηέξπγα) 

 

Ζ ηέηαξηε δηακφξθσζε ηεο πηέξπγαο, ηεο νπνίαο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 4.2.5.4, απνηειεί ηελ πηέξπγα ηεο 2
εο

 δηακφξθσζεο, ζηελ 

νπνία έρεη ελζσκαησζεί ε γεσκεηξία ηχπνπ strake. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα 

επηπξφζζεηε θεξφκελε επηθάλεηα πνπ ελψλεη ηελ πηέξπγα κε ηελ άηξαθην, ε νπνία 

κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ηε ξνή ζηελ επηζπκεηή. Δπηπξφζζεηα, ε εηζαγσγή ηνπ strake, 

έρεη κειεηεζεί φηη έρεη άκεζν αληίθηππν ζην αληηθείκελν κειέηεο ηεο εξγαζίαο, 

δειαδή πεξηνξίδεη, σο παζεηηθφ κέζν, ην ζρεκαηηζκφ θαη ηελ έληαζε ηνπ πεηαινεηδή 

ζηξνβίινπ, ν νπνίνο δηακνξθψλεηαη ζην junction flow πηέξπγαο-αηξάθηνπ, αιιά θαη 

πεξηνξίδεη ηελ απνθφιιεζε ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο. Δπηπιένλ, ην strake ζπκβάιεη 

ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αζηαζνχο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηεο ξνήο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ πεηαινεηδή ζηξφβηιν. Ωζηφζν, έρεη παξαηεξεζεί φηη νη απνιήμεηο 
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(legs) ηνπ ζηξνβίινπ πξνζεγγίδνπλ πην θνληά ηελ πηέξπγα, φκσο έρνληαο πνιχ 

κηθξφηεξε έληαζε ζε ζρέζε κε κηα ζπκβαηηθή πηέξπγα.
59

  

ηε ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εηζαγσγή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ strake, έρεη πξνζηεζεί θαη γεσκεηξία fillet αθηίλαο 0.2m. 

Βηβιηνγξαθηθά, ππάξρνπλ νη ελδείμεηο φηη ν ζπλδπαζκφο ηεο πξνέθηαζεο ηνπ ρείινπο 

πξνζβνιήο (ηχπνπ strake) καδί κε ζπκβαηηθφ fillet, πεξηνξίδεη ηελ νπηζζέιθνπζα 

αιιειεπίδξαζεο θαη εμαζθαιίδεη πην νκαιή αληίζηξνθε βαζκίδα πίεζεο, ηελ νπνία 

βηψλεη ην εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα ηεο αηξάθηνπ, φηαλ ζπλαληά ην ρείινο 

πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο. Ο ζπλδπαζκφο απηφο κπνξεί λα πεξηνξίζεη ην κέγεζνο θαη 

ηελ έληαζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζηξνβίισλ.
60

 Σέινο, αληίζηνηρα φπσο θαη ε 

γεσκεηξία fillet, ην strake απνηειεί έλα παζεηηθφ κέζν πνπ κπνξεί λα κεηψζεη θαηά 

50-70% ην κέηξν ηεο ζηξνβηιφηεηαο ζηε ξνή γχξσ απφ ηηο επηθάλεηεο ζχλδεζεο 

(junction flows).
61

 

 

A.R. S.M.C.     
     

⁄  
                

9.194 3.246 m 0.133 22.6·10
6 

0.2 m 

Πίλαθαο 6: πκπιεξσκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 3εο ηξνπνπνίεζεο ηεο πηέξπγαο 

 

εκεηψλεηαη φηη γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ strake απαηηήζεθε ε πξνζαξκνγή ηεο 

αεξνηνκήο ηεο ξίδαο, ψζηε λα ην κέγηζην πάρνο ηεο λέαο αεξνηνκήο λα πξνζεγγίδεη 

θνληά ην κέγηζην πάρνο ηεο πξνεγνχκελεο αεξνηνκήο θαη λα εμαζθαιηζηεί κηα νκαιά 

κεηαβαιιφκελε θαηά ην εθπέηαζκα ηξηζδηάζηαηε πηέξπγα, ε νπνία λα είλαη 

ζπγθξίζηκε κε απηέο ηνλ πξνεγνχκελσλ δηακνξθψζεσλ. Ζ πξνζαξκνγή απηή ηεο 

αεξνηνκήο πεξηιακβάλεη ηελ ειάηησζε θαηά 35% ηνπ ζρεηηθνχ πάρνπο ηεο 

αεξνηνκήο ηεο ξίδαο. Σέινο, ε αχμεζε ηνπ κήθνπο ηεο ρνξδήο ηεο ξίδαο, δηαηεξψληαο 

ηελ ππφινηπε πηέξπγα ζηαζεξή, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ έληνλε κεηαβνιή ηεο γσλίαο 

βέινπο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2.5.4. 
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Εηθόλα 4.2.5.5: Αεξνηνκή ξίδαο Strake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[53] 

 

Κεθάιαην 5: Μαζεκαηηθή Μνληεινπνίεζε 

 

5.1. Εξιςώςεισ κίνηςησ Ρευςτού 

 Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ππφ έξεπλα θαηλνκέλσλ, γίλεηαη ρξήζε ησλ 

εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο. Ζ εθαξκνγή αθνξά κηα ηξηζδηάζηαηε, κηαο θάζεο, ηπξβψδε, 

κφληκε θαηάζηαζε ξνήο. Γηα ην ιφγν απηφ, νη εμηζψζεηο δηαηππψλνληαη κε ηξφπν 

ηέηνην, ψζηε λα ελζσκαηψλνληαη ζηε θπζηθή κνληεινπνίεζε ηεο κειέηεο, νη 

αθφινπζεο παξαδνρέο:  

 Μφληκε θαηάζηαζε ξνήο 

 Ρεπζηφ κηαο θάζεο 

 πκπηεζηφ ξεπζηφ 

 Νεπηψλεην ξεπζηφ 

Δπηπξφζζεηα,  είλαη πξνθαλέο φηη εμαηηίαο ησλ γεληθψλ γεσκεηξηψλ πνπ εμεηάδνληαη, 

νη εμηζψζεηο πξέπεη λα ηξνπνπνηεζνχλ θαηά ηξφπν ηέηνην, ψζηε λα είλαη θαηάιιειεο 

γηα ρξήζε ζε ζχζηεκα  body-fitted ζπληεηαγκέλσλ (BFC). 

 

5.1.1. Τροποποιόςεισ των εξιςώςεων διατόρηςησ από ϋνα 
ςύςτημα ςυντεταγμϋνων ςε BFC 

 Θεσξψληαο φηη  ⃗  (        )  ην Καξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, 

φπνπ    είλαη νη Καξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο θαη   ⃗⃗⃗  ε θαηεχζπλζε ηνπ κνλαδηαίνπ 

δηαλχζκαηνο, ηφηε ε ηαρχηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

                                             ⃗⃗  ∑     ⃗⃗⃗
 
       ⃗     ⃗     ⃗⃗                                 (11) 

Δπηπιένλ, 

                                                                  ⃗⃗⃗ ∑   ⃗⃗⃗
 

   

 
                                               (12) 

Δπίζεο, ζέηνπκε έλα κε-νξζνγσληθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, νξηζκέλν σο    

  (        ), κε ε=1,2,3, φπνπ    είλαη νη θακππιφγξακκεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν θαη          νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ. Θέηνπκε ην   ⃗⃗ ⃗⃗⃗, 

ην νπνίν είλαη ην κε-νξζνγσληθφ κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά κήθνο ησλ 

θακππιφγξακκσλ ζπληεηαγκέλσλ, ηφηε νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο, εθαπηφκελεο 

ζην κνλαδηαίν δηάλπζκα   ⃗⃗ ⃗⃗⃗, κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο εμήο:  
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⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗⃗  ∑       

 
                                                      (13) 

φπνπ   : νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο σο πξνο ηηο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο θαη ην 

εθαπηφκελν κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά ηηο ηξεηο θαηεπζχλζεηο είλαη: 

                                               ⃗⃗ ⃗⃗⃗  
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗

|   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗|

 ∑     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
     ⃗⃗⃗                                       (14) 

φπνπ  ⃗  είλαη ε ζέζε δηαλχζκαηνο ελφο ζεκείνπ θαη    είλαη ν δείθηεο πνπ 

ππνδεηθλχεη ηε κεξηθή παξάγσγν ζην θακππιφγξακκν ζχζηεκα   . 

Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (12) θαη (14), γηα ηηο κεξηθέο παξαγψγνπο 

ζηε δηεχζπλζε   , παξάγνληαη νη παξαθάησ εμηζψζεηο: 

                                                  
 

   
   ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ ∑     

 

   

 
                                        (15) 

Πξαγκαηνπνηψληαο αληηζηξνθή: 

                                                          
 

   
 ∑     

 

   

 
                                             (16) 

φπνπ     , ηα ζηνηρεία ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ     . 

 

 

5.1.2. Διατόρηςη μϊζασ 

 Γεδνκέλνπ φηη ε κειέηε αθνξά ζηαηηθή θαηάζηαζε, ε εμίζσζε ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ιακβάλεη ηελ παξαθάησ απινπνηεκέλε κνξθή Καξηεζηαλψλ 

ζπληεηαγκέλσλ: 

                                             (  ⃗⃗)  
 (  ⃗⃗⃗)

  
 

 (  ⃗⃗⃗)

  
 

 (  ⃗⃗⃗)

  
                               (17) 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηηο body-fitted ζπληεηαγκέλεο, ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο 

πξέπεη λα ιπζεί ζε φξνπο ζπληζησζψλ ηεο ηαρχηεηαο θαηά κήθνο ησλ θαηεπζχλζεσλ 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ. Δπνκέλσο, νη ζπληζηψζεο απηέο   , ζα είλαη  ⃗⃗  ∑   ⃗⃗ ⃗⃗⃗  
 
   , θαη 

ππνινγίδνληαη απφ ηελ αλάιπζε ηεο ηαρχηεηαο, ππνινγίδνληαο ηαπηφρξνλα ηελ 

εμίζσζε: 

                                             ∑   ⃗⃗ ⃗⃗⃗  (  ⃗⃗ ⃗⃗   )
 
                                                 (18) 
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Οη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο αλαιχνληαη ζε: 

                                                 ∑       
 
                                                    (19) 

φπνπ, 

                                          ⁄  [

(    ) (    ) (    )

(    ) (    ) (    )

(    ) (    ) (    )

]                       (20) 

φπνπ, 

                                                                                                 (21) 

θαη 

                                               (             )                                   (22) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (12) θαη (19): 

                                         ⃗⃗  ∑   ⃗⃗⃗⃗
 
   ∑       

 
    ∑  ⃗⃗ 

 
    ⃗⃗                               (23) 

φπνπ, 

                                                          
⃗⃗⃗⃗⃗  ∑      ⃗ 

 
                                                   (24) 

ην δηάλπζκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε (πξνβνιέο) ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο 

ηαρχηεηαο  ⃗⃗. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (12), (16) θαη (21): 

                                                           ⃗⃗⃗ ∑   
⃗⃗⃗⃗⃗  

   

 
                                                    (25) 

 

Δπνκέλσο, ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο κπνξεί λα γξαθηεί σο       ⃗⃗⃗(  ⃗⃗)        φπνπ, 

                                                           ⃗⃗  ∑   ⃗⃗ ⃗⃗⃗  
 
                                                   (26) 
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5.1.3. Διατόρηςη ορμόσ 

 Ζ εμίζσζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο γηα έλα γεληθφ ζχζηεκα κε-

νξζνγσληθψλ ζπληεηαγκέλσλ δίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ, αλεμάξηεηε ζπληεηαγκέλσλ 

εμίζσζε Navier-Stokes ζε κνξθή δηαλπζκάησλ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε κειέηε 
62

: 

                                                [( ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗) ⃗⃗⃗]   ⃗⃗⃗    ̃    ⃗⃗⃗   ⃗⃗                                   (27) 

φπνπ, 

        ⃗⃗⃗    ̃  ( ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗) ⃗⃗  ∑ [∑
 

   
( 

   

   
) 

   ]   ⃗⃗⃗
 
                       (28) 

Γηα λα επηηεπρζεί, ε αλάιπζε ηεο εμίζσζεο ηεο δηαηήξεζεο νξκήο ζε θάζε δηεχζπλζε 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ, πξαγκαηνπνηείηαη ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ηνπ κνλαδηαίνπ 

εθαπηφκελνπ δηαλχζκαηνο κε ηελ εμίζσζε (27), αληηθαζηζηψληαο ηαπηφρξνλα ηελ 

εμίζσζε (28). 

                                 ⃗⃗ ⃗⃗⃗(  ⃗⃗   ⃗⃗⃗) ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗) ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗                   (29) 

φπνπ,  

                                                 ∑ [∑
 

   
( 

   

   
) 

   ]   ⃗⃗⃗
 
                                      (30) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηδηφηεηα : Ax(BxC)=B(A∙C)-C(A∙B) , πξνθχπηεη φηη: 

       ⃗⃗⃗(  ⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗)  (  ⃗⃗   ⃗⃗⃗)  ⃗⃗ ⃗⃗⃗  (  ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗)  ⃗⃗    ⃗⃗   ( ⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗⃗)    ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ( ⃗⃗⃗     ⃗⃗)     (31) 

Δπηπιένλ, 

                       ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗)     ⃗⃗ ⃗⃗⃗  ( ⃗⃗  ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗)) ⃗⃗⃗                           (32) 

             ( ⃗⃗   ⃗⃗⃗) ⃗⃗   ⃗⃗⃗ (
|  | 

 
)   ⃗⃗  ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗)                     (33) 

              ⃗⃗   ⃗⃗   ( ⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗⃗)  ( ⃗⃗    ⃗⃗)  ( ⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗⃗)                            (34) 

Δπνκέλσο, 

                       ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ (
|  | 

 
)   ⃗⃗  (  ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗)   ⃗⃗                   (35) 
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Πξαγκαηνπνηψληαο εζσηεξηθφ γηλφκελν ησλ (35) θαη (31) πξνθχπηεη: 

     (  ⃗⃗   ⃗⃗⃗) ⃗⃗   ⃗⃗  (  ⃗⃗   ⃗⃗⃗)  ⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗  (  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗) ⃗⃗                    (36) 

Δπηπξφζζεηα, γηα έλα ζεκειηψδεο κέγεζνο   : 

       ⃗⃗⃗  (  ⃗⃗  )    ⃗⃗   ⃗⃗⃗                                         (37) 

θαη 

                  ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗) ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗) ⃗⃗   ⃗⃗  ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗)   ⃗⃗ ⃗⃗⃗                 (38) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (36) θαη (38), ε εμίζσζε (29) κπνξεί λα γξαθεί σο: 

   ⃗⃗⃗  (  ⃗⃗  )  ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗)     ⃗⃗ ⃗⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗   ⃗⃗(  ⃗⃗   ⃗⃗⃗)  ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ⃗⃗( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗)  ⃗⃗ ⃗⃗⃗     (39) 

θαη 

           ( ⃗⃗   ⃗⃗⃗)    ⃗⃗( ⃗⃗   ⃗⃗⃗)  ⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗⃗( ⃗⃗   ⃗⃗⃗) ⃗⃗               (40) 

 

5.2. Συρβώδησ Μοντελοποίηςη 

 

5.2.1. Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 

Οη εμηζψζεηο Navier-Stokes, παξά ηελ ζπνπδαηφηεηα ηνπο γηα πεξηγξαθή κε 

αθξίβεηα ηεο θίλεζεο ησλ ξεπζηψλ, έρνπλ εμαηξεηηθά δχζθνιε αξηζκεηηθή επίιπζε, 

απαηηψληαο έληνλα πςειή ππθλφηεηα ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο γηα ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρσξίνπ θαη πνιχ κηθξά ρξνληθά βήκαηα. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ε άκεζε αξηζκεηηθή επίιπζε (DNS- Direct Numerical Simulation) 

θξίλεηαη κε απνηειεζκαηηθή κε ηε ζχγρξνλε ππνινγηζηηθή ηζρχ, φπσο αλαθέξεηαη 

αλαιπηηθφηεξα ζην θεθάιαην 2.4.  

 Μηα πξνζέγγηζε ηεο ηπξβψδεο ξνήο, ε νπνία κεηψλεη ζεκαληηθά ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο ζε ζρέζε κε ηελ επίιπζε DNS, είλαη απηή ηεο πξνζνκνίσζεο 

LES (Large Eddy Simulation). Με ηε πξνζέγγηζε απηή, πξνζνκνηψλεηαη ε αλάπηπμε 

κεγάισλ δηλψλ, ελψ ε γέλεζε θαη ε θίλεζε δηλψλ κηθξφηεξεο θιίκαθαο πεξηγξάθεηαη 

απφ εμηζψζεηο πξνζεγγηζηηθψλ κνληέισλ.  

Ωζηφζν, ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηεο πξνζέγγηζεο LES, εμαθνινπζεί λα είλαη 

κεγάιν. Γηα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο, κπνξεί λα γίλεη θαη ε 
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ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ RANS (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes Model), νη νπνίεο 

έρνπλ έληνλε βηνκεραληθή πξαθηηθή. Όζν αθνξά ηηο RANS εμηζψζεηο, 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ηδέα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κηαο ζηηγκηαίαο ηηκήο (b(x,y,z,t)) ελφο 

κεγέζνπο σο ην άζξνηζκα κηαο κέζεο ρξνληθά ζηηγκήο (  ̅ (x,y,z,t)) θαη κηαο 

δηαηαξαρήο ηνπ κεγέζνπο (  ́ (x,y,z,t)). Δμ’ νξηζκνχ ε κέζε ηηκήο απηήο ηεο 

δηαηαξαρήο είλαη κεδεληθή. Έηζη, κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Reynolds,  νη 

ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο θαη ε πίεζε κπνξνχλ γξαθνχλ σο εμήο: 

                   ̅   ́                                                    (41) 

                  ̅   ́                                                       (42) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο RANS, νη κέζεο ρξνληθά ηηκέο ησλ πεδίσλ 

ηαρχηεηαο θαη πίεζεο ππνινγίδνληαη αξηζκεηηθά, ελψ νη δηαθπκάλζεηο ηνπο ζην ρξφλν 

ιφγσ ηχξβεο ππνινγίδνληαη απφ εκηεκπεηξηθέο πξνζεγγίζεηο, νη νπνίεο απνηεινχλ ηα 

κνληέια ηχξβεο. Σν κνληέιν ηχξβεο, ην νπνίν έρεη επηιερζεί πξνο ρξήζε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία είλαη ην k-σ SST κνληέιν. 

  

5.2.2. Μοντϋλο τύρβησ k-ω SST 

Σν κνληέιν ηχξβεο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

είλαη ην κνληέιν 2 εμηζψζεσλ, SST (Shear Stress Transport) k-σ. Σν κνληέιν ηχξβεο 

SST k-σ, έρεη ζρεδηαζηεί κε ηξφπν ηέηνην, πνπ ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ζηηβαξφηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ  ηνπ κνληέινπ k-σ ζε πεξηνρέο 

θνληά ζε επηθάλεηεο ηνίρνπ, καδί κε ηελ αλεμαξηεζία ηεο ειεχζεξεο ξνήο ηνπ 

κνληέινπ k-ε ζηηο πεξηνρέο καθξπά απφ ηα ηνηρψκαηα (far-field). Δπνκέλσο, απηφ ην 

κνληέιν ηχξβεο κεηαβαίλεη απφ k-σ θνληά ζηηο επηθάλεηεο ησλ ηνηρσκάησλ θαη 

ζηαδηαθά κεηαβάιιεηαη ζε k-ε εμεξρφκελν απφ ην νξηαθφ ζηξψκα, κέζσ κηαο 

blending function. Απηφ ην κνληέιν ηχξβεο ζεσξείηαη θαηάιιειν θαη αμηφπηζην γηα 

αεξνλαπηηθέο εθαξκνγέο, φπσο ξνέο πνπ ζπλαληνχλ αληίζηξνθεο βαζκίδεο πίεζεο, 

απνθνιιήζεηο ή θχκαηα θξνχζεο ζε δηερεηηθέο πεξηνρέο. Βαζηθή δηαθνξά ησλ SST 

κνληέισλ απφ ηα Standard κνληέια, απνηειεί ε αλάγθε ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο 

απφ επηθάλεηεο ηνηρσκάησλ γηα ην ππνινγηζκφ ησλ blending functions, ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη απφ ην CFD θψδηθα, κέζσ ηεο επίιπζεο ηεο εμίζσζεο Poisson.
63

  

Δπηπξφζζεηα, ε πιεηνςεθία ησλ κειεηψλ πνπ αθνξνχλ ηα  junction flows, πνπ 

απνηειεί ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ππνδεηθλχνπλ φηη ην 

πιένλ θαηάιιειν RANS κνληέιν γηα ηε κειέηε ηνπο, είλαη ην SST k-σ, θαζψο 

απνδίδεη πην πηζηά απνηειέζκαηα πξνζεγγίδνληαο πνιχ θνληά ηα αληίζηνηρα 

                                                 

63
 F. Menter, M. Kuntz, R. Langtry, “Ten years of Industrial Experience with the SST Turbulence 

Model”, ANSYS-CFX Software Development Department, 2003 
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πεηξακαηηθά δεδνκέλα. πγθεθξηκέλα, αλαγξάθεηαη φηη απνδίδεη πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζην junction πηέξπγαο-

αηξάθηνπ, φηαλ απηφ ζπγθξίζεθε κε ην Realizable k-ε κνληέιν ηχξβεο
64

. Δπηπιένλ, 

κηα αληίζηνηρε αλαθνξά γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ SST k-σ ζε ζρέζε κε άιια 11 

RANS κνληέια, αλαγξάθεηαη θαη απφ ηνπο D. Apslet θαη M. Leschziner, ζε 

αληίζηνηρε κειέηε ηνπο. 
65

  

ην κνληέιν k-σ SST, αξρηθά ιχλεηαη ε εμίζσζε ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο (k – turbulent kinetic energy) θαη ζηε ζπλέρεηα ε εμίζσζε γηα ηνλ εηδηθφ 

ξπζκφ θαηαζηξνθήο ηεο ηχξβεο (σ – turbulent specific dissipation rate). Δπνκέλσο, 

δηεπθξηλίδεηαη φηη ην «k» εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα ηεο ηχξβεο, ελψ ην «σ» εθθξάδεη ηελ 

θιίκαθα ηεο ηχξβεο.
66

 

 

Δμηζψζεηο Μεηαθνξάο γηα ην κνληέιν SST k-σ: 
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)   ̌                           (43) 
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Μνληεινπνίεζε ηεο ελεξγνχο Γηάρπζεο: 

          
  

  
                   (45) 

                      
  

  
                                   (46) 

φπνπ    θαη    είλαη νη ηπξβψδεηο αξηζκνί Prandtl, αληίζηνηρα. 

 

Σν ηπξβψδεο ημψδεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

                                                 

64
 M. Snigha, S.C. Satya, G. Swathi, P. Shiva, D. Govardhan, B. Praveen, “CFD Simulation of Flow 

Past Wing Body Junction: a 3-D Approach”, International Journal of Mechanical and Production 

Engineering Research and Development, Vol.7 Issue 4, August 2017   
65

 D. Apsley, M. Leschziner, “Investigation of Advanced Turbulence Models for Flow in Generic 

Wing-Body Junction”, Flow, Turbulence and Combustion 25-55, 2001 
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 https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node67.htm 

https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node67.htm
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φπνπ S είλαη ην κέηξν ηνπ ηαλπζηή ησλ ηάζεσλ (Strain Rate Magnitude) θαη    : ν 

ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηνπ ηπξβψδεο ημψδνπο ιφγσ ησλ ρακειψλ αξηζκψλ 

Reynolds. 

φπνπ  

          
 (

  
       ⁄

       ⁄
)                                             (48) 

φπνπ  
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ελψ γηα πςεινχο αξηζκνχο Reynolds, γηα ην κνληέιν k-σ: 
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Γηα ηηο blending Functions: 
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φπνπ y: ε απφζηαζε απφ ηε θνληηλφηεξε επηθάλεηα 

θαη   
 : ην ζεηηθφ κέξνο φξνπ cross-diffusion, ν νπνίνο εηζάγεηαη γηα ηελ κεηαιιαγή 

ηνπ κνληέινπ απφ k-ε ζε k-σ. 

 

Modeling Turbulence Production 

Production of k: 

        ̌      (           )                                (60) 

         
      (with Boussinesq hypothesis)                              (61) 

 

Production of σ: 

           
 

  
 ̌                     (62) 
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φπνπ k=0.41. 

 

Modeling the Turbulence Dissipation: 

Dissipation of k: 

                                        (66) 

 

Dissipation of σ: 
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Cross Diffusion Modification: 
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Model’s Constants: 
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Οξηαθέο ζπλζήθεο ηνίρνπ: 

ην κνληέιν k-σ SST, ε ηηκή ηνπ «σ» ζηνλ ηνίρν νξίδεηαη σο: 

      
 (  ) 

 
                       (70) 

Ζ αζπκπησηηθή ηηκή ηνπ    γηα ην ζηξσηφ ππφζηξσκα δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

              (  
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 ) 

)                  (71) 

φπνπ, 
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                 (72) 

φπνπ 

 

            
     (     

    
 

 
)                         (73) 

φπνπ    ην χςνο ηξαρχηεηαο (roughness height). 

 

Γηα ηε ινγαξηζκηθή (ή ηπξβψδεο) πεξηνρή, ε ηηκή ηνπ    δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

      
  

 

√  
 

      
 

   
                          (74) 

ε νπνία ζρέζε δίλεη ηελ ηηκή ηνπ «σ» ζην θειί ηνπ ηνίρνπ: 
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Κεθάιαην 6: Υπνινγηζηηθέο κέζνδνη 

 

Σν ινγηζκηθφ παθέην, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ππνινγηζηηθή 

πξνζνκνίσζε είλαη ην «ANSYS Fluent». Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 2.1, 

ε κειέηε ησλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηξνπνπνηήζεσλ, έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζκίθξπλζε θιίκαθαο 1/10 γηα ιφγνπο κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

θφζηνπο. Δπίζεο, νη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηαρχηεηα πηήζεο 0.82 Mach 

ζηα 10km πςφκεηξν πηήζεο, γηα γσλία πξνζβνιήο 2

. 

 Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη φηη ιφγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηεο γεσκεηξίαο σο πξνο ην 

επίπεδν, ην νπνίν νξίδεηαη απφ ην δηακήθε θαη θαηαθφξπθν άμνλα ηνπ αεξνζθάθνπο, 

ε κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην ήκηζπ ηνπ αεξνζθάθνπο, ψζηε λα κεησζνχλ 

πεξαηηέξσ νη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο, θαζψο ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη ζπκκεηξηθά 

σο πξνο ην επίπεδν ζπκκεηξίαο.  

 

6.1. Τπολογιςτικό χωρίο 

 Σν ππνινγηζηηθφ ρσξίν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ζχλνιν ησλ 4 

γεσκεηξηθψλ κνληέισλ, είλαη θνηλφ γηα φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ έιαβαλ ρψξα. Σν 

ππνινγηζηηθφ ρσξίν απνηειείηαη απφ έλα ηεηαξηεκφξην ζθαίξαο κε αθηίλα 5 θνξέο ην 

κήθνο ηεο αηξάθηνπ ηνπ αεξνζθάθνπο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην ήκηζπ (σο πξνο ην 

δηακήθε άμνλα) ελφο θπιίλδξνπ ίζεο αθηίλαο θαη κήθνπο 11 θνξέο ην κήθνο ηεο 

αηξάθηνπ ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 πγθεληξσηηθά, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ πιάγηα φςε ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

ρσξίνπ ζην ζρήκα 6.1.1, αλάληε θαη άλσζελ ηνπ αεξνζθάθνπο ππάξρνπλ 5 κήθε 

αηξάθηνπ θαη θαηάληε ηνπ αεξνζθάθνπο 10 κήθε αηξάθηνπ. Ζ δηάηαμε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ ρσξίνπ έρεη ζρεδηαζηεί κε ζθνπφ λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

εμειηρζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε φια ηα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε ξνή. 
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Εηθόλα 6.1.1: Πιάγηα όςε ππνινγηζηηθνύ ρσξίνπ πξνζνκνίσζεο 

 

Lςκάφουσ (m) R1 (m) L1 (m) L2 (m) 

3,745 18,75 41,25 60 
Πίλαθαο 7: Δηαζηάζεηο Τπνινγηζηηθνύ ρσξίνπ (όπσο θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 6.1.1) 

 

 

Εηθόλα 6.1.2: Τπνινγηζηηθό ρσξίν πξνζνκνίσζεο 
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6.2. Τπολογιςτικά πλέγματα και Μέθοδοι επίλυςησ 

 

6.2.1. Υπολογιςτικϊ πλϋγματα 

 Γηα θάζε γεσκεηξηθφ κνληέιν ηεο κειέηεο, δεκηνπξγήζεθαλ 4 δηαθνξεηηθά 

πιέγκαηα, απφ ηα νπνία επηιέρζεθαλ ζηε ζπλέρεηα ηα πιένλ θαηάιιεια. Ζ 

δεκηνπξγία ησλ πιεγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην εκπνξηθφ παθέην «ANSYS 

Fluent Meshing».  

 Σα ππνινγηζηηθά πιέγκαηα, ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ, αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ πβξηδηθψλ κνληέισλ θαη απνηεινχληαη απφ πξηζκαηηθέο ζηξψζεηο 

ζηνηρείσλ (inflation) πάλσ απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνίρνπ (αεξνζθάθνο) θαη κε-

δνκεκέλα ηεηξάεδξα ζηνηρεία ζηνλ ππφινηπν φγθν ηνπ ππνινγηζηηθνί ρσξίνπ. 

Ωζηφζν, ζεσξήζεθε ζθφπηκε ε ζηξαηεγηθή αλάπηπμε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, 

επηβάιινληαο ππθλφηεξν πιέγκα ζηηο πεξηνρέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα πην έληνλεο 

κεηαβνιέο ησλ θπζηθψλ κεγεζψλ. 

 Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ηα ζηάδηα θαζνξηζκνχ ησλ 4 πιεγκάησλ, πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ γηα ην strake (configuration 4). Γηεπθξηλίδεηαη φηη ε ίδηα ζηξαηεγηθή 

δηακφξθσζεο ηνπ πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε αληίζηνηρα γηα ηα πιέγκαηα ησλ 

ππνινίπσλ γεσκεηξηθψλ δηακνξθψζεσλ πηέξπγαο-αηξάθηνπ. 

ην ζχλνιν ηεο κειέηεο, ζεσξήζεθε ζθφπηκε ε εθαξκνγή κεγαιχηεξεο 

ππθλφηεηαο επηθαλεηαθνχ πιέγκαηνο ζην ρείινο πξνζβνιήο θαη ρείινο εθθπγήο ηεο 

πηέξπγαο, θαζψο θαη ζηελ πεξηνρή ηεο αηξάθηνπ πνπ πξνζεγγίδεη ην junction 

πηέξπγαο-αηξάθηνπ. Δπίζεο, πξνζηέζεθε έλαο φγθνο επηξξνήο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ρσξηθνχ πιέγκαηνο (BOI – Body Of Influence), ζηελ πεξηνρή πνπ ζα ιακβάλνπλ 

ρψξα νη έληνλεο κεηαβνιέο ησλ θπζηθψλ κεγεζψλ ζην junction flow. 

 

 

Εηθόλα 6.2.1: Υσξηζκόο ηεο πηέξπγαο ζε πεξηνρέο επηβνιήο ππθλόηεηαο πιέγκαηνο (ζηνλ πίλαθα 8: L.E. & 

T.E. Detailing: αξηζηεξά εηθόλα, θαη Between L.E. & T.E. Detailing: δεμηά εηθόλα) 
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Εηθόλα 6.2.2: Υσξηζκόο ηεο αηξάθηνπ ζε πεξηνρέο επηβνιήο ππθλόηεηαο πιέγκαηνο (ζηνλ πίλαθα 8: 

Fuselage Near Junction Detailing: πάλσ εηθόλα, θαη Fuselage Detailing: θάησ εηθόλα) 

 

Εηθόλα 6.2.3: Εηζαγσγή γεσκεηξίαο “Body-of-Influence” ζηελ πεξηνρή ηνπ junction πηέξπγαο-

αηξάθηνπ(ζηνλ πίλαθα 8: Junction Volume Detailing) 

 

4η διαμόρφωση 

Πλζγμα No. 
L.E & T.E. 

Detailing (m) 

Between L.E. & T.E. 

Detailing (m) 

Fuselage 

Detailing (m) 

Fuselage Near 

Junction Detailing (m) 

Junction Volume 

Detailing (m) 

1 1,3E-02 1,7E-02 2,0E-02 1,3E-02 8,0E-03 

2 6,5E-03 8,5E-03 1,0E-02 6,5E-03 4,0E-03 

3 4,5E-03 6,5E-03 8,0E-03 4,5E-03 3,0E-03 

4 3,0E-03 4,0E-03 8,0E-03 4,5E-03 3,0E-03 

Πλζγμα No. 
Fillet 

Detailing (m) 

Volume Mesh Growth 

Rate 

Inflation (wing & 

fuselage) 
Inflation Growth Rate 

Inflation 1st layer 

distance (m) 

1 4,00E-03 1,2 35 layers 1,1 1,0E-04 

2 4,00E-03 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

3 3,00E-03 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

4 3,00E-03 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

Πίλαθαο 8: πγθεληξσηηθά ζηνηρεία πεξί ησλ κεγεζώλ όισλ ησλ πιεγκάησλ ηεο 4ε δηακόξθσζεο 
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4η διαμόρφωση 

Πλέγμα No. Αριθμόσ των Elements 

1 2.373.673 

2 11.016.331 

3 21.915.120 

4 24.074.040 

Πίλαθαο 9: Αξηζκνί ησλ elements ζε θάζε πεξίπησζε πιέγκαηνο 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα πξνθχπηνληα πιέγκαηα γηα θάζε πεξίπησζε 

πχθλσζεο: 

 

Πιέγκα No.1 (2.3 εθαηνκκχξηα elements):   

 

Εηθόλα 6.2.3: Wireframe όςε ηνπ πιέγκαηνο ησλ 2.3 εθαηνκκπξίσλ elements 

ην πιέγκα ησλ 2.3 εθαηνκκπξίσλ elements, παξαηεξείηαη απφ ηελ εηθφλα 

6.2.3, φηη ην επηθαλεηαθφ πιέγκα ηεο αηξάθηνπ ππθλψλεη έληνλα ζηε πεξηνρή πνπ 

πξνζεγγίδεη ηελ πηέξπγα. Δπίζεο, θαίλνληαη ηα πξηζκαηηθά elements ηεο αηξάθηνπ, 

πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα ηελ αληηπξνζψπεπζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ηα νπνία 

θαίλνληαη ζε κεγέζπλζε ζηε εηθφλα 6.2.4. Γηεπθξηλίδεηαη φηη ηα πξηζκαηηθά elements 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί κέζσ ηεο εληνιήο «inflation» πνπ δηαζέηεη ην “ANSYS Fluent 

Meshing”. 

 

Εηθόλα 6.2.4: Wireframe όςε ησλ elements πνπ εθπξνζσπνύλ ην νξηαθό ζηξώκα ηεο αηξάθηνπ (Inflation) 
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Δπηπξφζζεηα, ζηελ εηθφλα 6.2.5, παξνπζηάδεηαη ζε φςε wireframe ην επηθαλεηαθφ 

πιέγκα ηεο πηέξπγαο, φπνπ ζηηο πεξηνρέο ησλ ρείινπο εθθπγήο θαη ρείινπο 

πξνζβνιήο είλαη πην ππθλφ. Δπηπιένλ, ζηελ πεξηνρή θνληά ζην junction, θαίλεηαη ε 

επηξξνή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ BOI, θαζψο ε ην πιέγκα είλαη έληνλα πην ππθλφ. 

 

Εηθόλα 6.2.5: Wireframe όςε ησλ elements ηεο πηέξπγαο  

 Σέινο, παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 6.2.6, ην πιέγκα ην νπνίν πξνθχπηεη απφ 

δηακήθε ηνκή ζηελ πηέξπγα. Παξαηεξνχληαη ηα πξηζκαηηθά elements ηεο πηέξπγαο, 

πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην νξηαθφ ζηξψκα, ε επηξξνή ηεο γεσκεηξίαο BOI θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε εμέιημε αξαίσζεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο, απνκαθξπλφκελνη απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο. 

 

Εηθόλα 6.2.6: Πιέγκα ζε δηακήθε ηνκή πηέξπγαο 
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Πιέγκα No.2 (11 εθαηνκκχξηα elements):   

 Καηά παξφκνην ηξφπν, δεκηνπξγήζεθαλ ηα άιια 3 πιέγκαηα, ηθαλνπνηψληαο 

θάζε θνξά ηηο ζπλζήθεο ηνπ πίλαθα 8. 

 

Εηθόλα 6.2.7: Επηθαλεηαθό πιέγκα αηξάθηνπ θαη επηπέδνπ ζπκκεηξίαο ηνπ αεξνζθάθνπο 

 

Εηθόλα 6.2.8: Elements πνπ εθπξνζσπνύλ ην νξηαθό ζηξώκα ηεο αηξάθηνπ (Inflation) 

 

Εηθόλα 6.2.9: Wireframe όςε ησλ elements ηεο πηέξπγαο 
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Εηθόλα 6.2.10: Πιέγκα ζε δηακήθε ηνκή πηέξπγαο 

 

Εηθόλα 6.2.11: Εζηίαζε ζηα elements ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ηεο πηέξπγαο 
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Πιέγκα No.3 (21.9 εθαηνκκχξηα elements):   

  

Εηθόλα 6.2.12: Επηθαλεηαθό πιέγκα αηξάθηνπ θαη επηπέδνπ ζπκκεηξίαο ηνπ αεξνζθάθνπο 

 

 

Εηθόλα 6.2.13: Wireframe όςε ησλ elements ηεο πηέξπγαο 

 

Εηθόλα 6.2.14: Πιέγκα ζε δηακήθε ηνκή πηέξπγαο 

 



[74] 

 

Πιέγκα No.4 (24.1 εθαηνκκχξηα elements): 

ην πιέγκα No.4 , ην επηθαλεηαθφ πιέγκα ηεο αηξάθηνπ δελ δηαθνξνπνηείηαη 

σο πξν ηα κεγέζε πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί. Οη δηαθνξνπνηήζεηο, σζηφζν, εζηηάδνπλ 

ζηελ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο ηεο πηέξπγαο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ.  

 

Εηθόλα 6.2.15: Wireframe όςε ησλ elements ηεο πηέξπγαο 

 

Εηθόλα 6.2.16: Πιέγκα ζε δηακήθε ηνκή πηέξπγαο 

 

Αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαγσγή 4 δηαθνξεηηθψλ 

πιεγκάησλ, γηα ηηο ππφινηπεο 3 γεσκεηξηθέο δηακνξθψζεηο. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο, 

αλαθέξνληαη νη αληίζηνηρεο απαηηήζεηο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο γηα θάζε πεξίπησζε, 

αιιά θαη ηα ζπλνιηθά elements θάζε πεξίπησζεο. 
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1η διαμόρφωςη 

Περίπτωςη 
L.E & T.E. 

Detailing (m) 

Between L.E. & T.E. 

Detailing (m) 

Fuselage 

Detailing (m) 

Fuselage Near wing 

Detailing (m) 

Junction Volume 

Detailing (m) 

1 1,3E-02 1,7E-02 2,0E-02 1,3E-02 8,0E-03 

2 6,5E-03 8,5E-03 1,0E-02 6,5E-03 4,0E-03 

3 3,0E-03   6,5E-03  8,0E-03 3,0E-03  3,0E-03  

4 2,5E-03 3,0E-03 8,0E-03 2,5E-03 3,0E-03 

Περίπτωςη 
Volume Mesh 

Growth Rate 

Inflation (wing & 

fuselage) 

Inflation 

Growth Rate 

Inflation 1st layer 

distance (m) 

 1 1,2 35 layers 1,1 1,0E-04 

 2 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

 3  1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

 4 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

 Πίλαθαο 10: πγθεληξσηηθά ζηνηρεία πεξί ησλ κεγεζώλ όισλ ησλ πιεγκάησλ ηεο 1ε δηακόξθσζεο 

1η διαμόρφωςη 
Περίπτωςη Αριθμόσ των Elements 

1 2.446.637 

2 8.365.755 

3 17.176.204  

4 21.837.549 

Πίλαθαο 11: Αξηζκνί ησλ elements ζε θάζε πεξίπησζε πιέγκαηνο 

 

2η διαμόρφωςη 

Περίπτωςη 
L.E & T.E. Detailing 

(m) 

Between L.E. & T.E. 

Detailing (m) 

Fuselage 

Detailing (m) 

Fuselage Near wing 

Detailing (m) 

Junction Volume 

Detailing (m) 

1 1,3E-02 1,7E-02 2,0E-02 1,3E-02 8,0E-03 

2 6,5E-03 8,5E-03 1,0E-02 6,5E-03 4,0E-03 

3 3,0E-03 6,5E-03 8,0E-03 3,0E-03 3,0E-03 

4 3,0E-03 4,0E-03 8,0E-03 3,0E-03 3,0E-03 

Περίπτωςη 
Volume Mesh 

Growth Rate 

Inflation (wing & 

fuselage) 

Inflation 

Growth Rate 

Inflation 1st layer 

distance (m) 

 1 1,2 35 layers 1,1 1,0E-04 

 2 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

 3 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

 4 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

 Πίλαθαο 12: πγθεληξσηηθά ζηνηρεία πεξί ησλ κεγεζώλ όισλ ησλ πιεγκάησλ ηεο 2ε δηακόξθσζεο 

 

2η διαμόρφωςη 
Περίπτωςη Αριθμόσ των Elements 

1 2.402.050 

2 9.658.528 

3 17.146.134 

4 18.617.307 

Πίλαθαο 13: Αξηζκνί ησλ elements ζε θάζε πεξίπησζε πιέγκαηνο 
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3η διαμόρφωςη 

Περίπτωςη 
L.E & T.E. 

Detailing (m) 

Between L.E. & T.E. 

Detailing (m) 

Fuselage Detailing 

(m) 

Fuselage Near wing 

Detailing (m) 

Junction Volume 

Detailing (m) 

1 1,3E-02 1,7E-02 2,0E-02 1,3E-02 8,0E-03 

2 6,5E-03 8,5E-03 1,0E-02 6,5E-03 4,0E-03 

3 4,5E-03 6,5E-03 8,5E-03 3,0E-03 3,0E-03 

4 3,0E-03 4,0E-03 8,0E-03 3,0E-03 3,0E-03 

Περίπτωςη 
Fillet Detailing 

(m) 

Volume Mesh Growth 

Rate 

Inflation (wing & 

fuselage) 
Inflation Growth Rate 

Inflation 1st layer 

distance (m) 

1 8,00E-03 1,2 35 layers 1,1 1,0E-04 

2 4,00E-03 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

3 3,00E-03 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

4 3,00E-03 1,2 35 layers 1,1 5,0E-05 

Πίλαθαο 14: πγθεληξσηηθά ζηνηρεία πεξί ησλ κεγεζώλ όισλ ησλ πιεγκάησλ ηεο 3ε δηακόξθσζεο 

 

3η διαμόρφωςη 
Περίπτωςη Αριθμόσ των Elements 

1 2.822.226 

2 11.777.694 

3 23.214.355 

4 24.794.162 

Πίλαθαο 15: Αξηζκνί ησλ elements ζε θάζε πεξίπησζε πιέγκαηνο 

 

6.2.2. Μϋθοδοι επύλυςησ 

 Ζ επίιπζε ηεο πξνζνκνίσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ εκπνξηθνχ 

ινγηζκηθνχ ANSYS Fluent R17.0, ην νπνίν απνηειεί έλαλ θεληξνθπςειηθήο κεζφδνπ 

επηιχηε πεπεξαζκέλσλ φγθσλ. 

 Σν ρξεζηκνπνηεζέλ κέζν είλαη ν αέξαο, ν νπνίνο κειεηάηαη σο ηδαληθφ αέξην 

θαη ιακβάλεη ηηο ηδηφηεηεο πνπ έρεη ζηα 10km πςφκεηξν ζχκθσλα κε ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ αέξα βάζεη ηνπ US.S.A(US Standard Atmosphere).
67

 Όζνλ αθνξά ην ημψδεο ηνπ 

ξεπζηνχ, απηφ κεηαβάιιεηαη κε ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Sutherland (1893), φπσο 

απηή αλαπηχζζεηαη ζηε ζρέζε 77. Δπηπιένλ, ε επηθάλεηα ηνπ αεξνζθάθνπο κειεηάηαη 

θαη θέξεη ηηο ηδηφηεηεο αεξνπνξηθνχ αινπκηλίνπ.  

 

 

                                                 

67
 https://www.engineeringtoolbox.com/standard-atmosphere-d_604.html 

https://www.engineeringtoolbox.com/standard-atmosphere-d_604.html
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Δμίζσζε Ηδαληθνχ (ζπκπηεζηνχ) αεξίνπ: 

         
    

 

   

                                                        (76) 

φπνπ 

 ξ: ε ππθλφηεηα ηδαληθνχ αεξίνπ 

 P: ε ηνπηθή ππνινγηδφκελε ζρεηηθή πίεζε 

   : ε πίεζε ιεηηνπξγίαο (  =26500 Pa) 

 R: ε ζηαζεξά ηνπ αεξίνπ 

   : ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ αεξίνπ 

  : ε ηνπηθή ζηαηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ 

 

Νφκνο ημψδνπο ηνπ Sutherland: 

                 
      

    
                     (77) 

φπνπ 

                              ⁄   

              

 κ: ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ αεξίνπ 

 Σ: ε ζηαηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ 

   ,   : ζπληειεζηέο ηνπ Sutherland Law 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην ππνθεθάιαην 5.1.4, ην κνληέιν ηχξβεο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο ηχξβεο είλαη ην k-σ SST. Γηα ηελ 

θαιχηεξε δπλαηή κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νξηζκέλεο 

κέζνδνη πνπ είλαη δηαζέζηκνη απφ ην “Fluent”. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

επηινγή “Curvature Correction”, ε νπνία ηξνπνπνηεί ηνλ φξν παξαγσγήο ηχξβεο ψζηε 

λα εκθαλίδεη επαηζζεζία ζηηο επηδξάζεηο ηεο θακππιφηεηαο ηεο ξνήο. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε επηινγή “Compressibility Correction”, ε νπνία βειηηψλεη ηελ 

πξφβιεςε ησλ ειεχζεξσλ δηαηκεηηθψλ ζηξσκάησλ ζε πςεινχο αξηζκνχο Mach. Με 

ηελ επφκελε επηινγή “Viscous Heating”, ζηελ εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο 

πεξηιακβάλνληαη νη φξνη ημψδνπο δηάρπζεο. Ζ επηινγή απηή είλαη ζπληζηψκελε εηδηθά 

γηα ζπκπηεζηέο ξνέο, φπσο απηή ηεο κειέηεο. Δπηπξφζζεηα, ιφγσ ηνπ κεηνλεθηήκαηνο 

ησλ κνληέισλ 2 εμηζψζεσλ γηα ππεξεθηίκεζε ηεο παξαγσγήο ηπξβψδνπο ελέξγεηαο 

θνληά ζηα ζηάζηκα ζεκεία (stagnation points) θαη επνκέλσο, γηα ηελ απνθπγή ηεο 

ζπζζψξεπζεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηηο ζηαηηθέο πεξηνρέο, 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 δηαζέζηκεο απφ ην “Fluent” επηινγέο, νη “Production Limiter” 

θαη “Production Kato-Launder”, κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ν φξνο ηεο 

παξαγσγήο ζηηο εμηζψζεηο ηεο ηπξβψδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

 Δπηπιένλ, βαζηθφ κέξνο ηεο νξζήο κνληεινπνίεζεο θαη ηεο επίιπζεο είλαη ν 

θαζνξηζκφο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

Αξρηθά, νξίδεηαη ε νξηαθή ζπλζήθε ηεο εηζφδνπ ηεο ξνήο. ε απηή 

θαζνξίδεηαη ε επηθάλεηα απφ ηελ νπνία εθθηλεί ε ξνή θαη επηβάιινληαη νη ζπλζήθεο 

ηαρχηεηαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο. Ζ ηαρχηεηα εηζφδνπ νξίδεηαη ζηα 245m/s 

ζε γσλία πξνζβνιήο 2

 γηα ζεξκνθξαζία 223Κ. 

 

Εηθόλα 6.2.2.1: Οξηαθή ζπλζήθε εηζόδνπ ηαρύηεηαο ηεο ξνήο 

Δπίζεο, νξίδεηαη ε νξηαθή ζπλζήθε “pressure-far-field”, ζηε νπνία θαζνξίδεηαη ε 

επηθάλεηα, φπνπ επηθξαηνχλ ζπλζήθεο απνκαθξπζκέλεο απφ ηε ξνή. ε απηή 

επηβάιινληαη ζπλζήθεο ξνήο ησλ 0.82 Mach ζε γσλία πξνζβνιήο 2

 γηα ζεξκνθξαζία 

223Κ. 

 

Εηθόλα 6.2.2.2: Οξηαθή ζπλζήθε “Pressure-far-field” 

ηε ζπλέρεηα, νξίδεηαη ε ζπλζήθε “pressure-outlet” ηεο ξνήο ζην πέξαο ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ ρσξίνπ, φπνπ επηβάιιεηαη κεδεληθή κεηξνχκελε πίεζε. 
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Εηθόλα 6.2.2.3: Οξηαθή ζπλζήθε “Pressure Outlet” 

Ζ νξηαθή ζπλζήθε ηεο ζπκκεηξίαο ηεο ξνήο, φπσο έρεη αλαθεξζεί, πξαγκαηνπνηείηαη 

γηα κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαη ρξφλνπ ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

Εηθόλα 6.2.2.4: Οξηαθή ζπλζήθε ζπκκεηξίαο 

Σέινο, νξίδεηαη ε νξηαθή ζπλζήθε ηνπ «ηνίρνπ» πνπ ζπλαληά ε ξνή. Απηή πξφθεηηαη 

γηα ην ίδην ην αεξνζθάθνο, ζηελ νπνία έρεη επηβιεζεί ε ζπλζήθε κε-νιίζζεζεο. 

 

Εηθόλα 6.2.2.5: Οξηαθή ζπλζήθε ηνίρνπο 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν επίιπζεο, επηιέρζεθε ε ρξήζε ζπδεπγκέλνπ (coupled) 

ζρήκαηνο επίιπζεο, θαζψο ζε πεξηπηψζεηο ζηαηηθήο κειέηεο ξνψλ κνλήο θάζεο 

ζεσξείηαη απνδνηηθφηεξνο ηξφπνο επίιπζεο ζε ζρέζε κε ην δηαρσξηζκέλν 

(segregated) ζρήκα επίιπζεο. Ζ ζχδεπμε αθνξά ηελ πίεζε θαη ηελ ηαρχηεηα, φπνπ νη 
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εμηζψζεηο ηεο ζπλέρεηαο θαη ηεο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο επηιχνληαη ηαπηφρξνλα.
68

 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ζπδεπγκέλν ζρήκα επίιπζεο, ην Fluent δίδεη επίζεο ηε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο κεζφδνπ “Pseudo-Transient”, ην νπνίν απνδίδεη ηαρχηεξε 

ζχγθιηζε ζε πξνζνκνηψζεηο ζηαηηθψλ θαηαζηάζεσλ θαη έρεη δηαδεδνκέλε ρξήζε ζε 

εθαξκνγέο αεξνδπλακηθήο. Απηφ ηζρχεη δηφηη απνηειεί έλα είδνο πεπιεγκέλεο 

ππνραιάξσζεο, φπνπ ε ππνραιάξσζε ειέγρεηαη κέζσ ελφο ςεπδνρξνληθνχ βήκαηνο. 

Δπηζεκάλεηαη, φηη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ ςεπδνρξνληθνχ βήκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα Fluent γηα ηηο αλάγθεο ηνπ νξηζκέλνπ 

πξνβιήκαηνο. Δπηπιένλ, γηα αθφκε ηαρχηεξε ζχγθιηζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

δπλαηφηεηα ηνπ Fluent, “High-Order-Relaxation”, θαηά ηελ νπνία πςειψλ ηάμεσλ 

ζρήκαηα, κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ σο ζρήκαηα πξψηεο ηάμεο πξνζζέηνληαο 

επηπξφζζεηνπο φξνπο γηα ην ζρήκα πςειψλ ηάμεσλ. Με απηή ηε κέζνδν, ε 

ππνραιάξσζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηνπο φξνπο απηνχο. Έηζη, εθαξκφδνληαο ηε 

κέζνδν ηνπ “High-Order-Relaxation” γηα κηα πνζφηεηα θ, ζα ηζρχεη: 

                            (                  )                         (78) 

φπνπ f: ν παξάγνληαο ππνραιάξσζεο, ν νπνίνο ζηε κειέηε ηζνχηαη κε 0.25. 

εκεηψλεηαη φηη πξαγκαηνπνηήζεθε δεχηεξεο ηάμεο ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε 

γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο, θαζψο απνηειεί έλα αθξηβέο ζρήκα γηα απφδνζε 

ηθαλνπνηεηηθήο αθξίβεηαο απνηειεζκάησλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαγψγνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε θεληξνθπςειηθή κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 

6.2.3. Επιλογό πλϋγματοσ 

 Με ηε ρξήζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεζφδσλ επίιπζεο ζηα δηαζέζηκα 

πιέγκαηα, επηιέρζεθε ην πιένλ θαηάιιειν πιέγκα θάζε δηακφξθσζεο γηα ηε 

ζπλέρεηα ηεο κειέηεο θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα απφ ηα νπνία κπνξνχκε λα επηιέμνπκε 

ην πιένλ θαηάιιειν πιέγκα, ην νπνίν απνδίδεη απνηειέζκαηα κε αθξίβεηα θαη 

απαηηεί ιηγφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 
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[81] 

 

1
ε
 δηακφξθσζε: 

 

Εηθόλα 6.2.3.1: Contours πίεζεο αηξάθηνπ (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-

δεμηά: πεξίπησζε 8.4 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ 

αξηζηεξά: πεξίπησζε 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.2: Contours πίεζεο ξύγρνπο ηεο αηξάθηνπ (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ 

elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 8.4 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ αξηζηεξά: πεξίπησζε 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements) 



[82] 

 

 

Εηθόλα 6.2.3.3: Contours πίεζεο πάλσ επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 

εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 8.4 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 

εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ αξηζηεξά: πεξίπησζε 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.4: Contours πίεζεο θάησ επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 

εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 8.4 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 

εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ αξηζηεξά: πεξίπησζε 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements) 



[83] 

 

 

Εηθόλα 6.2.3.5: Contours πίεζεο πάλσ ζε ηνκή ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ                                        

(πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 8.4 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ αξηζηεξά: πεξίπησζε 21.9 

εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.6: Contours ηαρύηεηαο πάλσ ζε ηνκή ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ                                        

(πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 8.4 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ αξηζηεξά: πεξίπησζε 21.9 

εθαηνκκπξίσλ elements) 



[84] 

 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.7: Καηαλνκή πίεζεο ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.8: Καηαλνκή πίεζεο ζην 0.27% ηνπ εθπεηάζκαηνο 



[85] 

 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.9: Καηαλνκή πίεζεο ζην 0.94% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.10: Καηαλνκή πίεζεο ζην 1.61% ηνπ εθπεηάζκαηνο 



[86] 

 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.11: Καηαλνκή πίεζεο ζην 6.3% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.12: Καηαλνκή πίεζεο ζην 9.65% ηνπ εθπεηάζκαηνο 



[87] 

 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.13: Καηαλνκή πίεζεο ζην 42.49% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.14: Καηαλνκή πίεζεο ζην 66.62% ηνπ εθπεηάζκαηνο 



[88] 

 

 

 κπιε θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 8.4 εθαηνκκχξηα elements 

 ξνδ θακπχιε: 17.2 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.15: Καηαλνκή πίεζεο ζην 76.68% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[89] 

 

2
ε
 δηακφξθσζε: 

 

Εηθόλα 6.2.3.16: Contours πίεζεο αηξάθηνπ (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-

δεμηά: πεξίπησζε 9.7 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-

αξηζηεξά: πεξίπησζε 18.6 εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.17: Contours πίεζεο ξύγρνπο ηεο αηξάθηνπ (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ 

elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 9.7 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 18.6 εθαηνκκπξίσλ elements) 



[90] 

 

 

Εηθόλα 6.2.3.18: Contours πίεζεο πάλσ επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 

εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 9.7 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 

εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 18.6 εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.19: Contours πίεζεο θάησ επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 

εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 9.7 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 

εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 18.6 εθαηνκκπξίσλ elements) 



[91] 

 

 

Εηθόλα 6.2.3.20: Contours πίεζεο πάλσ ζε ηνκή ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ                                        

(πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 9.7 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 18.6 

εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.21: Contours ηαρύηεηαο πάλσ ζε ηνκή ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ                                        

(πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 9.7 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 17.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 18.6 

εθαηνκκπξίσλ elements) 



[92] 

 

Δπίζεο, παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα πίεζεο ζε δηακήθεηο ηνκέο ζε 

νξηζκέλεο εγθάξζηεο ζέζεηο ηεο πηέξπγαο. 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα6.2.3.22: Καηαλνκή πίεζεο ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.23: Καηαλνκή πίεζεο ζην 0.27% ηνπ εθπεηάζκαηνο 



[93] 

 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.24: Καηαλνκή πίεζεο ζην 0.94% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.25: Καηαλνκή πίεζεο ζην 1.61% ηνπ εθπεηάζκαηνο 



[94] 

 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.26: Καηαλνκή πίεζεο ζην 5.63% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.27: Καηαλνκή πίεζεο ζην 10.99% ηνπ εθπεηάζκαηνο 



[95] 

 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.28: Καηαλνκή πίεζεο ζην 27.08% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.29: Καηαλνκή πίεζεο ζην 66.62% ηνπ εθπεηάζκαηνο 



[96] 

 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 9.7 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 17.1 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 18.6 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.30: Καηαλνκή πίεζεο ζην 90.08% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[97] 

 

3
ε
 δηακφξθσζε: 

 

Εηθόλα 6.2.3.31: Contours πίεζεο αηξάθηνπ (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.8 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-

δεμηά: πεξίπησζε 11.7 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 23.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-

αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.8 εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.32: Contours πίεζεο ξύγρνπο ηεο αηξάθηνπ (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.8 εθαηνκκπξίσλ 

elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.7 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 23.2 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.8 εθαηνκκπξίσλ elements) 



[98] 

 

 

Εηθόλα 6.2.3.33: Contours πίεζεο πάλσ επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.8 

εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.7 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 23.2 

εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.8 εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.34: Contours πίεζεο θάησ επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.8 

εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.7 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 23.2 

εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.8 εθαηνκκπξίσλ elements) 



[99] 

 

 

Εηθόλα 6.2.3.35: Contours πίεζεο πάλσ ζε ηνκή ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ                                        

(πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.8 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.7 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 23.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.8 

εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.36: Contours ηαρύηεηαο πάλσ ζε ηνκή ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ                                        

(πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.8 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.7 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 23.2 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.8 

εθαηνκκπξίσλ elements) 



[100] 

 

 

 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.37: Καηαλνκή πίεζεο ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ (εθθίλεζε fillet) 

 

 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.38: Καηαλνκή πίεζεο ζην 0.27% ηνπ εθπεηάζκαηνο (50% ηνπ fillet) 



[101] 

 

 

 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.39: Καηαλνκή πίεζεο ζην 0.94% ηνπ εθπεηάζκαηνο (πέξαο ηνπ fillet) 

 

 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.40: Καηαλνκή πίεζεο ζην 1.61% ηνπ εθπεηάζκαηνο 
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 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.41: Καηαλνκή πίεζεο ζην 6.3% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.42: Καηαλνκή πίεζεο ζην 9.65% ηνπ εθπεηάζκαηνο 
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 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.43: Καηαλνκή πίεζεο ζην 41.15% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.44: Καηαλνκή πίεζεο ζην 66.62% ηνπ εθπεηάζκαηνο 
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 κπιε θακπχιε: 2.8 εθαηνκκχξηα elements 
 πξάζηλε θακπχιε: 11.8  εθαηνκκχξηα elements 
 θφθθηλε θακπχιε: 23.2 εθαηνκκχξηα elements 
 κπιε θακπχιε: 24.8 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.45: Καηαλνκή πίεζεο ζην 86.73% ηνπ εθπεηάζκαηνο 
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4
ε
 δηακφξθσζε: 

 

Εηθόλα 6.2.3.46: Contours πίεζεο αηξάθηνπ (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-

δεμηά: πεξίπησζε 11.0 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-

αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.1 εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.47: Contours πίεζεο ξύγρνπο ηεο αηξάθηνπ (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ 

elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.0 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 21.9 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.1 εθαηνκκπξίσλ elements) 
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Εηθόλα 6.2.3.48: Contours πίεζεο πάλσ επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 

εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.0 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 21.9 

εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.1 εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.49: Contours πίεζεο θάησ επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 

εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.0 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 21.9 

εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.1 εθαηνκκπξίσλ elements) 
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Εηθόλα 6.2.3.50: Contours πίεζεο πάλσ ζε ηνκή ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ                                        

(πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.0 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.1 

εθαηνκκπξίσλ elements) 

 

Εηθόλα 6.2.3.51: Contours ηαρύηεηαο πάλσ ζε ηνκή ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ                                        

(πάλσ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 2.4 εθαηνκκπξίσλ elements, πάλσ-δεμηά: πεξίπησζε 11.0 εθαηνκκπξίσλ 

elements, θάησ-δεμηά: πεξίπησζε 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements, θάησ-αξηζηεξά: πεξίπησζε 24.1 

εθαηνκκπξίσλ elements) 
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 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.52: Καηαλνκή πίεζεο ζην junction πηέξπγαο-αηξάθηνπ 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.53: Καηαλνκή πίεζεο ζην 0.27% ηνπ εθπεηάζκαηνο 
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 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.54: Καηαλνκή πίεζεο ζην 0.94% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.55: Καηαλνκή πίεζεο ζην 1.61% ηνπ εθπεηάζκαηνο 
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 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.56: Καηαλνκή πίεζεο ζην 6.3% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.57: Καηαλνκή πίεζεο ζην 10.99% ηνπ εθπεηάζκαηνο 
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 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.58: Καηαλνκή πίεζεο ζην 38.47% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.59: Καηαλνκή πίεζεο ζην 53.21% ηνπ εθπεηάζκαηνο 
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 ξνδ θακπχιε: 2.4 εθαηνκκχξηα elements 

 θφθθηλε θακπχιε: 11.0 εθαηνκκχξηα elements 

 πξάζηλε θακπχιε: 21.9 εθαηνκκχξηα elements 

 κπιε θακπχιε: 24.1 εθαηνκκχξηα elements 

Εηθόλα 6.2.3.60: Καηαλνκή πίεζεο ζην 90.08% ηνπ εθπεηάζκαηνο 

 

 Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ 4
σλ

 δηακνξθψζεσλ, ε επηινγή ησλ 

πιένλ θαηάιιεισλ πιεγκάησλ γηα ηε ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ δηακνξθψζεσλ, ηα 

νπνία απνδίδνπλ ππνινγηζηηθή αθξίβεηα ζε φιε ηελ έθηαζε ησλ δηακνξθψζεσλ θαη 

ηαπηφρξνλα ρακειφηεξεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο είλαη νη εμήο: 

 1
ε
 δηακόξθσζε: πιέγκα ησλ 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements 

 2
ε
 δηακόξθσζε: πιέγκα ησλ 17.2 εθαηνκκπξίσλ elements 

 3
ε
 δηακόξθσζε: πιέγκα ησλ 23.2 εθαηνκκπξίσλ elements 

 4
ε
 δηακόξθσζε: πιέγκα ησλ 21.9 εθαηνκκπξίσλ elements. 
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Κεθάιαην 7: Υπνινγηζηηθά Απνηειέζκαηα θαη Σπκπεξάζκαηα 

 

7.1. Αεροδυναμικά χαρακτηριςτικά διαμορφώςεων 

 Οη δηαθνξνπνηήζεηο ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ησλ δηακνξθψζεσλ θαη νη 

αληίζηνηρεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ έρνπλ ιάβεη ρψξα ζε θάζε πεξίπησζε, επηθέξνπλ 

δηαθνξνπνηήζεηο θαη ζηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αεξνζθάθνπο. Οη 

δηαθνξνπνηήζεηο απηέο γίλνληαη εκθαλείο κέζσ ησλ παξνπζηαδνκέλσλ 

ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

 Γηεπθξηλίδεηαη όηη ζηελ ππόινηπε κειέηε, ζα αληηπαξέξρνληαη ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ ηεζζάξσλ δηακνξθώζεσλ απεηθνλίδνληαο πάλσ-αξηζηεξά ηελ 1
ε
 δηακόξθσζε, πάλσ-δεμηά ηε 2

ε
 

δηακόξθσζε, θάησ-αξηζηεξά ηελ 3
ε
 δηακόξθσζε θαη θάησ-δεμηά ηελ 4

ε
 δηακόξθσζε. 

 

Εηθόλα 7.1.1: Contours ζπληειεζηή πίεζεο δηακνξθώζεσλ 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 7.1.1, ηα contours ησλ πηέζεσλ ησλ ηξηψλ 

πξψησλ δηακνξθψζεσλ είλαη παξφκνηεο κε κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο, ελψ ε 4
ε
 

δηακφξθσζε εκθαλίδεη κηα πεξηνρή ρακειφηεξεο πίεζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ρείινπο 

πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο.  

 Σα πξνθχπηνληα contours ησλ πηέζεσλ θαη ε δηακφξθσζε ησλ 

αεξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, θαζνξίδνληαη απφ ηελ παξνπζία θπκάησλ θξνχζεο 

ζηε ξνή, θαζψο ε πξνζνκνίσζε ιακβάλεη ρψξα ζε δηερεηηθέο ζπλζήθεο πηήζεο. Ζ 
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εκθάληζε ησλ θπκάησλ θξνχζεο ιακβάλεη ρψξα φηαλ ε ξνή επηβξαδχλεη ηνπηθά πάλσ 

ζηελ πηέξπγα απφ ππεξερεηηθή ζε ππνερεηηθή πεξηνρή ηαρπηήησλ, δειαδή φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.1.2, φηαλ ε ξνή γίλεηαη γηα δεχηεξε θνξά ππνερεηηθή (θαζψο 

ηελ πξψηε θνξά αθνξά ηελ επηηάγρπλζή ηεο απφ ππνερεηηθή ζε ππεξερεηηθή). 

 

Εηθόλα 7.1.2: Isosurface γηα αξηζκό Mach=1.0 

 Σν ζχλνιν ησλ πξνθππηφλησλ αεξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ φισλ ησλ 

δηακνξθψζεσλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

1st configuration 2nd configuration 3rd configuration 4th configuration 

CL/CD 

5,29 6,20 6,51 8,32 

CL 

0,03767 0,04426 0,04665 0,09503 

CD 

0,00713 0,00714 0,00716 0,01142 

 Όπσο είλαη εκθαλέο, ε εθαξκνγή θάζε ηξνπνπνίεζεο απφ ηελ 1
ε
 έσο ηελ 4

ε
 

δηακφξθσζε είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αεξνδπλακηθήο απφδνζεο (  
  

⁄ ) 

ηνπ αεξνζθάθνπο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε νηθνλνκία θαπζίκνπ ηνπ, ε 

εκβέιεηα θαη ε απηνλνκία ηνπ ζε απηφ ην θαζεζηψο πηήζεο. Ωζηφζν, ε εκθάληζε ηεο 

κηθξφηεξεο νπηζζέιθνπζαο εκθαλίδεηαη ζηελ 1
ε
 δηακφξθσζε κε πνιχ κηθξή δηαθνξά 

απφ απηή ηελ 2
εο

 θαη 3
εο

 δηακφξθσζεο. εκεηψλεηαη φηη ε έληνλε δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο ησλ ηξηψλ πξψησλ δηακνξθψζεσλ κε απηφλ ηεο 4
εο

 

δηακφξθσζεο έγθεηηαη ζηε ρξήζε δηαθνξεηηθήο αεξνηνκήο, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζην 

θεθάιαην 2.4. 
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7.2. τρόβιλοι των Junction Flows 

 

7.2.1. Δομϋσ και ςτοιχεύα ςτροβύλων 

 Γηα ηε κειέηε ησλ junction flows, είλαη αλαγθαίν λα κειεηεζνχλ νη ζηξφβηινη 

πνπ δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο ηνπ εκπνδίνπ (πηέξπγαο) ζην 

εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα ηεο αηξάθηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα εμαηηίαο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ δπν νξηαθψλ ζηξσκάησλ. Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο 

ηνπνινγίαο ησλ πεξηνρψλ παξνπζίαο ζηξνβίισλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ «ι2-

θξηηήξηνπ». χκθσλα κε ην «ι2-θξηηήξην», κηα πεξηνρή ζηξνβίινπ νξίδεηαη φηαλ 

ππάξρνπλ 2 αξλεηηθέο ηδηνηηκέο ηνπ ηαλπζηή Ω
2
+S

2
, φπνπ S θαη Ω είλαη αληίζηνηρα ην 

ζπκκεηξηθφ θαη ην αληη-ζπκκεηξηθφ κέξνο ηνπ ηαλπζηή ηεο θιίζεο ηεο ηαρχηεηαο 

 Ui. Γηεπθξηλίδεηαη φηη νη ηδηνηηκέο ηνπ ηαλπζηή Ω
2
+S

2
 είλαη πάληα πξαγκαηηθέο. 

 

Εηθόλα 7.2.1.1: Δνκή ζηξνβίισλ ηνπ Junction Flow (βάζεη «ι2-θξηηεξίνπ») 

 χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν, παξήρζεζαλ νη πεξηνρέο ζηξνβίισλ ησλ 4 

δηακνξθψζεσλ. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 7.2.1.1, ε θπξίαξρε δνκή ζηξνβίινπ 

είλαη ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο (HorseShoe Vortex), απφ ηνλ νπνίν παξάγεηαη κηα 

επηπξφζζεηε δνκή, ν δεπηεξεχσλ ζηξφβηινο (Secondary Vortex) ιφγσ ηεο 

πξφζθξνπζεο ηνπ εηζεξρνκέλνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κε ηελ αληίζηξνθε ξνή θνληά 

ζην ρείινο πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο. Ο πεηαινεηδήο ζηξφβηινο δεκηνπξγείηαη εμαηηίαο 

ηεο απνθφιιεζεο ηνπ εηζεξρνκέλνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο (ηεο αηξάθηνπ) ιφγσ ηεο 

αληίμνεο βαζκίδαο πίεζεο πνπ ζπλαληά, θαηεπζπλφκελν πξνο ηελ πηέξπγα θαη ζηε 
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ζπλέρεηα δηαρέεηαη θαηά κήθνο ηεο ξνήο. Δπηπιένλ, ζην ίδην ζρήκα παξαηεξείηαη ε 

παξνπζία κηαο κηθξφηεξεο δνκήο, ν ζηξφβηινο γσλίαο (Corner Vortex), ν νπνίνο 

δεκηνπξγείηαη ζην ρείινο πξνζβνιήο θαη αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο 

ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ (juncture). Μηα επηπιένλ κηθξή δνκή πνπ παξαηεξείηαη, 

είλαη απηή ηνπ ζηξνβίινπ επαγφκελνπ απφ ηηο ηάζεηο ρείινπο πξνζβνιήο (Leading 

Edge Stress Induced Vortex), νη νπνίνη δεκηνπξγνχληαη ζην ρείινο πξνζβνιήο ηεο 

πηέξπγαο, εμαηηίαο ησλ ηάζεσλ wv θαη wu (βάζεη ηνπ ζρήκαηνο z: δηακήθεο άμνλαο) 

θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπο, νη νπνίεο είλαη  πςειέο ιφγσ ησλ ηζρπξψλ επηηαγρχλζεσλ 

ηεο ηαρχηεηαο ζηελ πεξηνρή. 

 Ηδηαίηεξε ζεκαζία δίδεηαη ζηελ έληνλε δηαθνξνπνίεζε ηεο δνκήο ησλ 

ζηξνβίισλ ηεο 4
εο

 δηακφξθσζεο, ζηελ νπνία εκθαλίδνληαη κφλν νη δνκέο ηνπ 

πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θαη ηνπ ζηξνβίινπ γσλίαο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη 

απηφ είλαη ε παξνπζία αηρκεξνχ ρείινπο πξνζβνιήο, γηα ην νπνίν ζα αθνινπζήζεη 

εθηελέζηεξε αλάιπζε. Αληίζεηα, ζηηο πξψηεο ηξεηο δηακνξθψζεηο παξαηεξείηαη 

παξνπζία θαη ησλ ηεζζάξσλ εηδψλ ζηξνβίισλ πνπ αλαθέξζεθαλ. 

 

Εηθόλα 7.2.1.2: Αληίζεηα πεξηζηξεθόκελνη ζηξόβηινη 

 ην ζρήκα 7.2.1.2, θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ζηξνβίισλ φζν αθνξά ην 

πξφζεκν ηεο ζπληζηψζαο ηεο ζηξνβηιφηεηαο θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν παξαηεξείηαη πνηνη ζηξφβηινη πεξηζηξέθνληαη αληίξξνπα θαη πνηνη 

νκφξξνπα. πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη φηη ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο θαη ζηξφβηινο 

επαγφκελνο απφ ηηο ηάζεηο ρείινπο πξνζβνιήο είλαη νκφξξνπα πεξηζηξεθφκελνη, ελψ 

ν δεπηεξεχσλ ζηξφβηινο θαη ν ζηξφβηινο γσλίαο έρνπλ αληίζεηε θνξά πεξηζηξνθήο, 
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ζε φιεο ηηο δηακνξθψζεηο. Δπνκέλσο, παξαηεξείηαη φηη ζηηο πεξηνρέο ζηξνβηιφηεηαο 

εκθαλίδνληαη δεχγε ζηξνβίισλ αληίζεηεο θνξάο πεξηζηξνθήο.  

ην ζρήκα 7.2.1.3, δηεπθξηλίδεηαη θαη γίλεηαη εκθαλήο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

δεκηνπξγείηαη ν δεπηεξεχσλ ζηξφβηινο, κεηά ηελ απνρψξεζή ηνπ απφ ηνλ πεηαινεηδή 

ζηξφβηιν. Παξαηεξείηαη, επίζεο, φηη ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο δελ πξνζθνιιάηαη 

πάλσ ζηε θνίιε επηθάλεηα ηεο αηξάθηνπ, αιιά είλαη ειαθξψο εγθάξζηα 

απνκαθξπζκέλνο απφ απηή. ε αληίζεζε ν δεπηεξεχσλ ζηξφβηινο αθνινπζεί αθξηβψο 

ηελ πνξεία πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο αηξάθηνπ. 

ην ζρήκα 7.2.1.4, δηαθαίλεηαη ε αληίμνε βαζκίδα πίεζεο πνπ ζπλαληά ην 

νξηαθφ ζηξψκα γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ, θαζψο παξαηεξείηαη 

θαη αθφκα κηα κηθξφηεξεο θιίκαθαο αληίμνε βαζκίδα πίεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ 

ηελ παξνπζία ηνπ δεπηεξεχνληνο ζηξνβίινπ. 

 

 

Εηθόλα 7.2.1.3: Απεηθόληζε Streamlines πεηαινεηδνύο ζηξνβίινπ θαη δεπηεξεύνληνο ζηξνβίινπ 

 

 

Εηθόλα 7.2.1.4: Contours πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ζύλδεζε πηέξπγαο-αηξάθηνπ (κε θαη ρσξίο ηελ απεηθόληζε 

ηεο δνκήο ησλ πεξηνρώλ ησλ ζηξνβίισλ) 
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7.2.2. Επύδραςη των γεωμετρικών τροποποιόςεων ςτη 
διαμόρφωςη των ςτροβύλων   

Παξά ην γεγνλφο φηη δεκηνπξγνχληαη νη ίδηεο δνκέο ζηξνβίισλ ζηηο 4 

δηακνξθψζεηο, ε κνξθή θαη ε ηνπνινγία ησλ ζηξνβίισλ δηαθέξεη, ιφγσ ησλ 

ηξνπνπνηήζεσλ ηεο γεσκεηξίαο ησλ πεξηνρψλ ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ.  

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δηαθνξέο εκθαλίδνληαη ζην θχξην πεηαινεηδή 

ζηξφβηιν θαη ηελ επίδξαζε ηνπ ζηε ζπλνιηθή ξνή. Γηα ην ιφγν απηφ, θξίλεηαη 

αλαγθαίν λα παξνπζηαζηνχλ νη πξνθχπηνληεο δείθηεο «Bluntness Factor» θαη 

«Momentum Deficit Factor» γηα θάζε δηακφξθσζε. Απηνί νη δείθηεο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ζα ζπληειέζνπλ ζηε κειέηε ηνπ πεηαινεηδή 

ζηξνβίινπ θαη ηε πηζαλή παξνπζία “Corner Separation”.  

εκεηψλεηαη φηη γηα ηε ζπλέρεηα ηεο κειέηεο, ζεσξείηαη ζθφπηκε, ε ζηαδηαθή 

ζχγθξηζε θάζε ηξνπνπνίεζεο κε ηελ επφκελε, εθθηλψληαο απφ ηε δηακφξθσζε 

αλαθνξάο. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη δηφηη θάζε ηξνπνπνίεζε πεξηιακβάλεη ζηνηρεία 

ηεο ακέζσο πξνεγνχκελεο θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα απνκνλσζνχλ θαη λα 

γίλνπλ εκθαλείο ζην κεγαιχηεξν βαζκφ, νη επηδξάζεηο έθαζηεο γεσκεηξηθήο 

ηξνπνπνίεζεο. 

HorseShoe Vortex Factors 

Configuration No. B.F. M.D.F.  

1 0,036131 1,18E+09 

2 0,037810 8,64E+08 

3 0,131334 9,90E+08 

4 0,081311 2,42E+09 
Πίλαθαο 16: Σηκέο δεηθηώλ “Bluntness Factor” θαη “Momentum Deficit Factor” γηα όιεο ηηο δηακνξθώζεηο 

 

Σνπνινγία Πεηαινεηδή ηξνβίινπ: 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 17 θαη ηηο εηθφλεο 7.2.2.1 θαη 7.2.2.2, ε 

ηνπνινγία ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θάζε δηακφξθσζεο είλαη δηαθνξεηηθή.  

HorseShoe Vortex Characteristics 

Configuration No. Distance from L.E. (m) Max Velocity Swirling Strength (1/s) 

1 0,00678 1,95E+04 

2 0,00845 2,28E+04 

3 0,01450 1,82E+04 

4 0,00004 1,71E+03 
Πίλαθαο 17: Υαξαθηεξηζηηθά πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θάζε δηακόξθσζεο 

Αξρηθά, ε βαζηθή γεσκεηξηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο 1
εο

 θαη 2
εο

 δηακφξθσζεο 

αθνξά ηε γσλία βέινπο ζηελ πεξηνρή ηνπ junction flow. Ζ 1
ε
 δηακφξθσζε, ζηελ 
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πεξηνρή πνπ ιακβάλεη ρψξα ην junction flow έρεη ζηαζεξή γσλία βέινπο (26.82

), ελψ 

ε 2
ε
 δηακφξθσζε έρεη κηθξφηεξε γσλία βέινπο, ε νπνία είλαη ζηαδηαθά κεηνχκελε 

(απφ 26.21

 έσο 22.69


). πλδπαζηηθά, ην γεγνλφο φηη ε 2

ε
 δηακφξθσζε έρεη 

κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ B.F., αιιά θαη κηθξφηεξε γσλία βέινπο ζηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο, ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο ηνπ ζεκείνπ εθθίλεζεο ηνπ 

πεηαινεηδή ζηξνβίινπ απφ ην ρείινο πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο θαηά 24.63%, φπσο 

θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 17 θαη ηηο εηθφλεο 7.2.1.1, 7.2.2.1 θαη 7.2.2. Απηφ ζπκβαίλεη 

δηφηη, ηφζν νη πςειέο ηηκέο ηνπ B.F., φζν θαη νη κηθξέο γσλίεο νπηζζφθιηζεο 

πξνθαινχλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ απφ ηελ πηέξπγα, φπσο 

αλαθέξεηαη ζηα θεθάιαηα 3.3 θαη 3.5 αληίζηνηρα. Ζ εμέιημε ηνπ πεηαινεηδή 

ζηξνβίινπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ απφ ηελ πηέξπγα θαηά κήθνο ηεο είλαη 

παξφκνηνο θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, κε ηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ λα εληνπίδεηαη κφλν 

ζηηο απνιήμεηο ηνπ ζηξνβίινπ (Vortex Legs), νη νπνίεο κεηαθέξνπλ ξεπζηφ πςειήο 

νξκήο ζηελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο θαη επεξεάδνπλ ηελ ηνπηθή ξνή ζηελ επηθάλεηα 

ηεο. Γηα απηέο ηζρχεη φηη νη απνιήμεηο ηεο 1
εο

 δηακφξθσζεο βξίζθνληαη πην θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο (εηθφλεο 7.2.2.1, 7.2.2.2 θαη 7.2.2.3), φκσο ζε θακία απφ 

ηηο 2 πεξηπηψζεηο, νη απνιήμεηο δελ πξνζεγγίδνπλ πνιχ θνληά ηελ πηέξπγα. Οη δείθηεο 

B.F. θαη M.D.F. κπνξνχλ λα πξνβιέςνπλ ηε ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ απνιήμεσλ, 

θαζψο νη απμεκέλεο ηηκέο ηνπο αλακέλνπλ νη απνιήμεηο ηεο 1
εο

 δηακφξθσζεο λα 

πξνζεγγίδνπλ πην θνληά ηε πηέξπγα. Ωζηφζν, ζπλάξηεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο απηψλ 

ησλ απνιήμεσλ είλαη, επίζεο, ε έληαζε ηνπ ζηξνβίινπ, ε επίδξαζε ηνπ εηζεξρφκελνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζηελ παξακφξθσζε ησλ ηαρπηήησλ θαη ε νπηζζφθιηζε ηεο 

πηέξπγαο, κε ηηο δπν πξψηεο λα πεξηιακβάλνληαη σο έλλνηεο ζηνπο δείθηεο B.F. θαη 

M.D.F. Αλαθνξηθά κε ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 δηακφξθσζε, παξά ην γεγνλφο φηη ε 1

ε
 

δηακφξθσζε έρεη ρακειφηεξν δείθηε B.F. θαη κεγαιχηεξε νπηζζφθιηζε ζε ζρέζε κε 

ηε 2
ε
 δηακφξθσζε, ην νπνίν πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία πην απνδπλακσκέλνπ ζηξνβίινπ 

(κηθξφηεξε ηηκή max velocity swirling strength: πίλαθαο 17), ε έληνλα απμεκέλε ηηκή 

ηνπ δείθηε M.D.F. (θαηά 36.57%) θαη ε απμεκέλε γσλία βέινπο θαζηζηά ηηο 

απνιήμεηο ηεο 1
εο

 δηακφξθσζεο λα πξνζεγγίδνπλ πεξηζζφηεξν ηελ επηθάλεηα ηεο 

πηέξπγαο ζε ζρέζε κε απηέο ηεο 2
εο

. 
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Εηθόλα 7.2.2.1: Streamlines κε εθθίλεζε από ην ρείινο πξνζβνιήο ηεο ξίδαο ηεο πηέξπγαο 

 

 

Εηθόλα 7.2.2.2: Δνκέο ζηξνβίισλ θαη Streamlines εθθίλεζεο από ην ρείινο πξνζβνιήο ηεο ξίδαο ηεο 

πηέξπγαο 
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Εηθόλα 7.2.2.3: Απνιήμεηο (legs) ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θαη ηνπ δεπηεξεύνληνο ζηξνβίινπ (κπιε: 1ε 

δηακόξθσζε, πξάζηλν:2ε δηακόξθσζε, θόθθηλν: 3ε δηακόξθσζε) 

 Όζνλ αθνξά ηε 2
ε
 θαη 3

ε
 δηακφξθσζε, ε κφλε ηνπο γεσκεηξηθή 

δηαθνξνπνίεζε απνηειεί ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηχπνπ fillet. Δπνκέλσο, απφ ηηο 

δηαθνξέο ηεο ξνήο κεηαμχ ησλ δπν δηακνξθψζεσλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ησλ fillet ζηα junction flows. Μεηαμχ ησλ 

δηακνξθψζεσλ 2 θαη 3, αμηνζεκείσηε είλαη αχμεζε ηνπ δείθηε B.F. ζηε 3
ε
 

δηακφξθσζε, θαζψο ε ηηκή ηνπ γίλεηαη 3.74 θνξέο κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε απηή ηεο 

2
εο

 δηακφξθσζεο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 16. Ζ έληνλε απηή αχμεζε νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ αχμεζε ηεο ελεξγνχ αθηίλαο ηεο αεξνηνκήο ιφγσ ηεο εηζαγσγήο ηεο 

γεσκεηξίαο fillet. Ζ αχμεζε απηή ηνπ δείθηε B.F. δηθαηνινγεί ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζεκείνπ εθθίλεζεο ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ απφ ην ρείινο πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο 

θαηά 71.6% ζε ζρέζε κε απηή ηε δηακφξθσζε φπνπ απνπζηάδεη ε γεσκεηξία fillet (2
ε
 

δηακφξθσζε), φπσο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 17 θαη ηελ εηθφλα 7.2.2.4. Όζνλ αθνξά 

ηελ εμέιημε ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ απφ ηελ 

πηέξπγα θαηά κήθνο ηεο, αιιά θαη ηηο απνιήμεηο ηνπ, ζηε πεξίπησζε ρξήζεο 

γεσκεηξίαο fillet, ν ζηξφβηινο είλαη πην απνκαθξπζκέλνο ζε θαηαθφξπθε θαη δηακήθε 

δηεχζπλζε ζε ζρέζε κε ηε 2
ε
 δηακφξθσζε. Ωζηφζν, αλαθέξεηαη φηη νη απνιήμεηο 

θαλελφο απφ ηνπο δπν ζηξνβίινπο δελ πξνζεγγίδεη έληνλα ηελ επηθάλεηα ηεο 

πηέξπγαο. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ απνιήμεσλ ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ κπνξνχλ λα 

εξκελεπηνχλ απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ δεηθηψλ B.F., M.D.F. θαη ηεο έληαζεο ηνπ 

ζηξνβίινπ, θαζψο ε γσλία νπηζζφθιηζεο είλαη ε ίδηα. πγθεθξηκέλα, παξά ηελ 

πξναλαθεξζείζα αχμεζε ηνπ δείθηε B.F. θαη ηελ αχμεζε ηνπ δείθηε M.D.F. θαηά 

14.58% ηεο 3
εο

 δηακφξθσζεο, ε κεγάιε αχμεζε ηεο απφζηαζε απφ ην ρείινο 
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πξνζβνιήο ηεο εθθίλεζεο ηνπ ζηξνβίινπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαγσγή πην 

απνδπλακσκέλνπ ζηξνβίινπ (κείσζε ηνπ Velocity Swirling Strength θαηά 20.42%) 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ απνκάθξπλζε ησλ απνιήμεσλ ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο. 

 

Εηθόλα 7.2.2.4:  Επίδξαζε ηεο εηζαγσγήο γεσκεηξίαο ηύπνπ fillet ζηελ ηνπνινγία ησλ ζηξνβίισλ (πξάζηλν: 

2ε δηακόξθσζε, θόθθηλν: 3ε δηακόξθσζε) 

Ζ ηειεπηαία γεσκεηξηθή ηξνπνπνίεζε, αθνξά ηελ εηζαγσγή γεσκεηξίαο 

ηχπνπ strake. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε 3
ε
 θαη 4

ε
 δηακφξθσζε λα εκθαλίδνπλ 

δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ηε γσλία βέινπο ηεο πηέξπγαο, αιιά θαη σο πξνο ηελ ίδηα 

ηε κνξθή θαη ην κήθνο ρνξδήο ηεο αεξνηνκήο ηεο ξίδαο, ηελ νπνία ζπλαληά ην 

εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα ηεο ξνήο. Αλαθέξεηαη φηη ην ρείινο πξνζβνιήο ηεο 

δηακφξθσζεο κε ην strake, έρεη πην αηρκεξφ ρείινο πξνζβνιήο ζε ζρέζε κε απηφ ηεο 

3
εο

 δηακφξθσζεο. Ωζηφζν θαη νη δπν δηακνξθψζεηο ελζσκαηψλνπλ ηελ γεσκεηξία 

ηχπνπ fillet. Ζ 3
ε
 δηακφξθσζε, ζηελ πεξηνρή πνπ ιακβάλεη ρψξα ην junction flow 

έρεη ζηαδηαθά κεηνχκελε γσλία βέινπο απφ 26.21

 έσο 22.69


, ελψ ε 4

ε
 δηακφξθσζε 

ιφγσ ηνπ strake, έρεη ζηαδηαθά απμαλφκελε γσλία απφ 56.07

 έσο 66.11


. 

πλδπαζηηθά, ε έληνλα κεγαιχηεξε γσλία νπηζζφθιηζεο ηεο πηέξπγαο ηεο 4
εο

 

δηακφξθσζεο θαη ε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ B.F. (θαηά 38.09%) ζε ζρέζε κε ηελ 3
ε
 

δηακφξθσζε, ζπληειεί ζηελ έληνλε κείσζε ηεο απφζηαζεο ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ 

απφ ην ρείινο πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο (πίλαθεο 16 θαη 17). Οπζηαζηηθά, ε εηζαγσγή 

ηνπ strake πξνθαιεί ην ηχιηγκα ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ πάλσ ζηελ πηέξπγα θαη 

ζρεδφλ ηελ πξνζθφιιεζή ηνπ ζην ρείινο πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο. . Όζνλ αθνξά ηελ 

εμέιημε ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ σο πξνο ηελ απνκάθξπλζε ηνπ απφ ηελ πηέξπγα 

θαηά κήθνο ηεο, ε εηζαγσγή ηνπ strake ειαηηψλεη θαηά πνιχ ηελ απφζηαζε ηνπ 

πεηαινεηδή ζηξνβίινπ απφ ηελ πηέξπγα, κε ηηο απνιήμεηο ηνπ λα έξρνληαη ζε επαθή 

κε ηελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο ζηελ πεξηνρή ηνπ ρείινπο εθθπγήο, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 7.2.2.5. Ζ δηαθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ απνιήμεσλ ησλ πεηαινεηδψλ 
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ζηξνβίισλ κπνξνχλ λα εξκελεπηνχλ απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ δεηθηψλ B.F., M.D.F., 

ηεο γσλίαο νπηζζφθιηζεο  θαη ηεο έληαζεο ηνπ ζηξνβίινπ. πγθεθξηκέλα, ε κεησκέλε 

ηηκή ηνπ δείθηε B.F. ηεο δηακφξθσζεο κε ην strake θαη ε απμεκέλε γσλία βέινπο ηεο, 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή έληνλα πην απνδπλακσκέλνπ ζηξνβίινπ (κείσζε 

θαηά 90.58% ζε ζρέζε κε ηε δηακφξθσζε ρσξίο strake), ην νπνίν ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ θαηά 2.44 θνξέο απμεκέλε ηηκή ηνπ δείθηε M.D.F., έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

πξνζθφιιεζε ησλ απνιήμεσλ ηνπ ζηξνβίινπ πάλσ ζην ρείινο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο. 

 

Εηθόλα 7.2.2.5: Απνιήμεηο (legs) ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ γηα ηελ 4ε δηακόξθσζε (strake) 

 

Μέγεζνο θαη Έληαζε Πεηαινεηδή ηξνβίινπ: 

 Όζνλ αθνξά ηελ 1
ε
 ηξνπνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πηέξπγαο-

αηξάθηνπ, ζηελ πεξηνρή ηνπ junction flow, ε 1
ε
 θαη 2

ε
 δηακφξθσζε εκθαλίδνπλ 

αληίζηνηρνπ κεγέζνπο πεηαινεηδή ζηξφβηιν, κε απηφλ ηελ 1
εο

 δηακφξθσζεο λα είλαη 

ειαθξψο κεγαιχηεξνο. Ωζηφζν, νη δπν πεηαινεηδείο ζηξφβηινη έρνπλ δηαθνξεηηθφ 

ζρήκα ππξήλα (core), φπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 7.2.1.1 θαη 7.2.2.6. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δηαθνξεηηθή ρσξηθή δηάρπζε ηνπο, ε νπνία είλαη αληίζηνηρε ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπ ππξήλα ηνπο. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη φηη ν ζηξφβηινο ηεο 2
εο

 

δηακφξθσζεο είλαη πην ηζρπξφο, θαζψο δηαζέηεη κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ δείθηε B.F. θαη 

κηθξφηεξε νπηζζφθιηζε πηέξπγαο, ηα νπνία επηθξαηνχλ έλαληη ηεο κηθξφηεξεο ηηκήο 

ηνπ δείθηε M.D.F. Όζν αθνξά ηε κεγαιχηεξε έληαζε ηνπ ζηξνβίινπ ηεο 2
εο

 

δηακφξθσζεο δηθαηνινγεί θαη ε πην έληνλε αληίμνε βαζκίδα πίεζεο πνπ αληηκεησπίδεη 

ην εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα ηεο 2
εο

 δηακφξθσζεο ζε ζρέζε κε ηελ 1
ε
, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.2.1.4. 
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 Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ηεο 2
εο

 ηξνπνπνίεζεο εθηηκνχλ φηη ε 

εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο fillet (3
ε
 δηακφξθσζε), πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ζηξνβίινπ ζε ζρέζε κε ηε 2
ε
 δηακφξθσζε,  φπσο θαίλεηαη 

ζηηο εηθφλεο 7.2.1.1 θαη 7.2.2.6. Δπίζεο, ε γεσκεηξία fillet πξνθαιεί ηελ πξνζαξκνγή 

ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ππξήλα ηνπ ζηξνβίινπ ζηε ηνπηθή θακππιφηεηα ηνπ fillet, θαζψο 

ζηελ 3
ε
 δηακφξθσζε είλαη εκθαλψο πην ζηελφκαθξνο (δειαδή φπσο ηνπ επηβάιιεη ε 

γεσκεηξία ηνπ fillet ζην ζεκείν πνπ εκθαλίδεηαη ν ζηξφβηινο) ζε ζρέζε κε ηε 2
ε
 

δηακφξθσζε. εκεηψλεηαη φηη ν ζηξφβηινο ηεο 2
εο

 δηακφξθσζεο είλαη πην ηζρπξφο ζε 

ζρέζε κε ηε 3
ε
 δηακφξθσζε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα 

ηεο 2
εο

 δηακφξθσζεο ζπλαληά πην έληνλε αληίμνε βαζκίδα πίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ 3
ε
 

δηακφξθσζε. Απηφο ν παξάγνληαο θαζνξίδεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ηελ έληαζε ηνπ 

ζηξνβίινπ ζε ζρέζε κε ηελ επίδξαζε θαη ησλ δπν κεγεζψλ B.F. θαη M.D.F, νη νπνίνη 

έρνπλ κεγαιχηεξε ηηκή ζηε 3
ε
 δηακφξθσζε. 

 

Εηθόλα 7.2.2.6: Max Velocity Swirling Strength ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θάζε δηακόξθσζεο 

Απφ ηε 3
ε
 ηξνπνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ, 

πξνθχπηεη φηη ε εηζαγσγή γεσκεηξία ηχπνπ strake, πεξηνξίδεη ην ζρεκαηηζκφ θαη 

απνδπλακψλεη ηνλ πεηαινεηδή ζηξφβηιν. πγθεθξηκέλα, απφ ηηο εηθφλεο 7.2.1.1 θαη 

7.2.2.6, πξνθχπηεη φηη ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο ηεο 4
εο

 δηακφξθσζεο είλαη πνιχ 

κηθξφηεξνο ζε κέγεζνο ζε ζρέζε κε απηφλ ηεο 3
εο

 δηακφξθσζεο (ζεκεηψλεηαη φηη 

ζηελ εηθφλα 7.2.2.6, ε 4
ε
 δηακφξθσζε παξνπζηάδεηαη ππφ θιίκαθα κεγέζπλζεο γηα λα 

είλαη εκθαλήο ν ππξήλαο ηνπ ζηξνβίινπ). Δπηπιένλ, θαζφηη ε 4
ε
 δηακφξθσζε 

πεξηιακβάλεη ηε γεσκεηξία fillet, επηβεβαηψλεηαη ε επηξξνή ηεο γεσκεηξία fillet ζην 

ζρήκα ηνπ ππξήλα ηνπ ζηξνβίινπ, ν νπνίνο πξνζαξκφδεηαη ζηε ηνπηθή θακππιφηεηα 

ηνπ fillet (εηθφλα 7.2.2.6), φπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

Δπηπξφζζεηα, νη κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ δείθηε B.F., ε κεγαιχηεξε γσλία βέινπο θαη ε 

πην αζζελήο αληίμνε βαζκίδα πίεζεο  πνπ αληηκεησπίδεη ην εηζεξρφκελν νξηαθφ 
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ζηξψκα ηεο 4
εο

 δηακφξθσζεο, έρεη σο απνηέιεζκα λα παξάγεηαη έληνλα πην 

απνδπλακσκέλνο πεηαινεηδήο ζηξφβηινο ζε ζρέζε κε ηε 3
ε
 δηακφξθσζε. 

 

Γεπηεξεχσλ ηξφβηινο (Secondary Vortex): 

 Παξά ην γεγνλφο φηη ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο είλαη θπξίαξρνο ζηε ξνή, ζηηο 

ηξεηο πξψηεο δηακνξθψζεηο δεκηνπξγείηαη έλαο δεπηεξεχσλ ζηξφβηινο κηθξφηεξεο 

έληαζεο, ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην εηζεξρφκελν νξηαθφ ζηξψκα έξρεηαη ζε επαθή κε 

ηελ αληίζηξνθε ξνή έκπξνζζελ ηεο πηέξπγαο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ν δεπηεξεχσλ 

ζηξφβηινο έρεη αληίζεηε θνξά πεξηζηξνθήο κε απηή ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θαη 

αθνινπζεί ηελ πνξεία ησλ ξντθψλ γξακκψλ ηνπ ηδηαίηεξα ζην πξψην ηέηαξην ηνπ 

κήθνπο ηεο πηέξπγαο (εηθφλα 7.2.2.1). εκεηψλεηαη φηη ν δεπηεξεχσλ ζηξφβηινο είλαη 

πξνζθνιιεκέλνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο αηξάθηνπ ζε φιν ην κήθνο ηνπ θαη 

ιακβάλεη ρψξα ζε πην εζσηεξηθφ εγθάξζην ζεκείν ζε ζρέζε κε ηνλ πεηαινεηδή 

ζηξφβηιν. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 7.2.2.7, ν πην ηζρπξφο δεπηεξεχσλ 

ζηξφβηινο είλαη απηφο ηεο 3
εο

 δηακφξθσζεο, ελψ ν ιηγφηεξν ηζρπξφο απηφο ηεο 1
εο

 

δηακφξθσζεο. Γηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δεπηεξεπφλησλ ζηξνβίισλ εκθαλίδεηαη 

θαη ζην ζρήκα ηνπο, θαζψο θαη ζηνλ ηξφπν δηάδνζεο ηνπο, φπσο πξννησλεί ην ζρήκα 

ηνπ ππξήλα ηνπο (εηθφλα 7.2.2.7). Ζ έληαζε ησλ ζηξνβίισλ έρεη άκεζε ζχλδεζε κε  

ηε ηνπνινγία ησλ απνιήμεσλ ησλ δεπηεξεπφλησλ ζηξνβίισλ, θαζψο φπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ηελ εηθφλα 7.2.2.3, φζν κεγαιχηεξε έληαζε έρεη ν ζηξφβηινο, ηφζν πην θνληά 

πξνζεγγίδνπλ νη απνιήμεηο ηνπ ηελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο. Τπνγξακκίδεηαη φηη νη 

απνιήμεηο θαη ησλ ηξηψλ δηακνξθψζεσλ πξνζεγγίδνπλ πην θνληά ηελ επηθάλεηα ηεο 

πηέξπγαο απφ φηη ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο, επεξεάδνληαο ηε ηνπηθή ξνή.  

 

Εηθόλα 7.2.2.7: Max Velocity Swirling Strength ηνπ δεπηεξεύνληα ζηξνβίινπ γηα ηηο ηξεηο πξώηεο 

δηακνξθώζεηο (πάλσ: 1ε δηακόξθσζε, θάησ-αξηζηεξά: 2ε δηακόξθσζε, θάησ-δεμηά: 3ε δηακόξθσζε) 
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ηξφβηινο επαγφκελνο απφ ηηο ηάζεηο ρείινπο πξνζβνιήο (Leading Edge Stress 

Induced Vortex): 

ηηο ηξεηο πξψηεο δηακνξθψζεηο δεκηνπξγείηαη, επηπιένλ, κηα κηθξή δνκή 

ζηξνβίισλ, νη νπνίεο επάγνληαη απφ ηηο ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην ρείινο 

πξνζβνιήο ηεο πηέξπγαο, ιφγσ ησλ ηζρπξψλ επηηαγρχλζεσλ ηεο ηαρχηεηαο. Ζ έληαζε 

ησλ ζηξνβίισλ δελ εκθαλίδεη έληνλεο δηαθνξνπνηήζεηο (εηθφλα 7.2.2.8). Ωζηφζν, ν 

πην ηζρπξφο είλαη απηφο ηεο 2
εο

 δηακφξθσζεο θαη ν πην απνδπλακσκέλνο, απηφο ηεο 

3
εο

 δηακφξθσζεο. ε απηφ ην είδνο ζηξνβίινπ αμίδεη λα ζεκεησζεί ε επηξξνή ηεο 

γεσκεηξίαο fillet ζηε δηακφξθσζε ηνπ ζρήκαηφο ηνπ. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 

7.2.2.8, ην fillet πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ελφο ζηξνβίινπ κεγαιχηεξνπ κήθνπο, ν 

νπνίνο φκσο εθαξκφδεη πάλσ ζηε θακππιφηεηα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ, ην νπνίν έξρεηαη 

ζε αληίζεζε κε ηηο δπν πξψηεο δηακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνπλ παξφκνηνπ ζρήκαηνο 

ζηξφβηιν. Δπίζεο, απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 2
εο

 θαη 3
εο

 δηακφξθσζεο, πξνθχπηεη φηη 

ε γεσκεηξία fillet ζπλέβαιε θαη ζηελ απνδπλάκσζε ηεο  έληαζεο ηνπ ζηξνβίινπ. 

 

Εηθόλα 7.2.2.8: Max Velocity Swirling Strength ηνπ ζηξνβίινπ επαγόκελνπ από ηηο ηάζεηο ρείινπο 

πξνζβνιήο γηα ηηο ηξεηο πξώηεο δηακνξθώζεηο (πάλσ: 1ε δηακόξθσζε, θάησ-αξηζηεξά: 2ε δηακόξθσζε, 

θάησ-δεμηά: 3ε δηακόξθσζε) 
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ηξφβηινο Γσλίαο (Corner Vortex): 

 Ζ ηειεπηαία δνκή ζηξνβίινπ, ε νπνία παξαηεξείηαη ζε φιεο ηηο δηακνξθψζεηο, 

είλαη απηή ηνπ ζηξνβίινπ γσλίαο. Ο ζηξφβηινο γσλίαο ιακβάλεη ρψξα θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο, ε νπνία δηακνξθψλεηαη απφ ηελ ππφ θιίζε ηνπνζέηεζε ησλ επηθαλεηψλ 

ηεο πηέξπγαο θαη ηεο αηξάθηνπ, θαη αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηεο. Όπσο θαίλεηαη 

απφ ηελ εηθφλα 7.2.2.9, νη δπν πξψηεο δηακνξθψζεηο, πνπ αθνξνχλ ηελ ηνπνζέηεζε 

ησλ επηθαλεηψλ πηέξπγαο θαη αηξάθηνπ ζε ζρεηηθή γσλία, εκθαλίδνπλ πνιχ πην 

ηζρπξφ ζηξφβηιν γσλίαο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο δηακνξθψζεηο. Αληίζεηα, ε 

εηζαγσγή ηνπ fillet ζηηο δηακνξθψζεηο 3 θαη 4, εμνκαιχλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηε ξνή 

ζηελ επηθάλεηα ζχλδεζεο πηέξπγαο-αηξάθηνπ, εκθαλίδνληαο έληνλα πην 

απνδπλακσκέλν ζηξφβηιν γσλίαο. πγθεθξηκέλα, ζπγθξίλνληαο ηε 2
ε
 θαη 3

ε
 

δηακφξθσζε, απνκνλψλνληαο δειαδή ηελ επηξξνή ηεο εηζαγσγήο ηνπ fillet, απηφ 

κεηψλεη θαηά 52.18% ηελ έληαζε ηνπ ζηξνβίινπ γσλίαο. Σέινο, ε εηζαγσγή ηνπ 

strake ζηε 4
ε
 δηακφξθσζε, πξνθαιεί πεξαηηέξσ κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ζηξνβίινπ 

γσλίαο θαηά 58.81% ζε ζρέζε κε ηελ 3
ε
 δηακφξθσζε, ελψ ζε ζρέζε κε ηηο 

δηακνξθψζεηο 1 θαη 2, νη νπνίεο δηαζέηνπλ ζρεηηθή γσλία ηνπνζέηεζε πηέξπγαο-

αηξάθηνπ, ν ζπλδπαζκφο fillet θαη strake γεσκεηξίαο ηεο 4
εο

 δηακφξθσζεο επηθέξεη 

κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ ζηξνβίινπ ηεο ηάμεο ηνπ 75-80%. 

 

Εηθόλα 7.2.2.9: Max Velocity Swirling Strength ηνπ ζηξνβίινπ γσλίαο θάζε δηακόξθσζεο  
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Γσληαθή απνθφιιεζε (Corner Separartion): 

 Όπσο έρεη παξαηεξεζεί θαη απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο ζε junction flows, ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ζην ρείινο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο 

γσληαθήο απνθφιιεζεο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 7.2.2.10, ην θαηλφκελν ηεο 

γσληαθή απνθφιιεζεο ιακβάλεη ρψξα ζηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 δηακφξθσζε. εκεηψλεηαη φηη 

αλάκεζα ζηηο δπν πεξηπηψζεηο γσληαθήο απνθφιιεζεο, ε 1
ε
 δηακφξθσζε εκθαλίδεη 

λσξίηεξα ηε δεκηνπξγία γσληαθήο απνθφιιεζεο, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 

7.2.2.11.  Δίλαη εκθαλέο ινηπφλ φηη ε εηζαγσγή γεσκεηξηψλ fillet θαη strake, είλαη 

παξάγνληεο νη νπνίνη εμνκαιχλνπλ ηε ξνή ζηε γσληαθή ζχλδεζε πηέξπγαο-αηξάθηνπ 

θαη απνηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία γσληαθήο απνθφιιεζεο. 

 

Εηθόλα 7.2.2.10: Streamlines ζην ρείινο εθθπγήο ηεο ξίδαο ηεο πηέξπγαο 

  Ζ εκθάληζε ηεο γσληαθήο απνθφιιεζεο, ζηηο δπν πξψηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί 

λα εμεγεζεί απφ ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ζην πίζσ κέξνο ηεο πηέξπγαο (εηθφλα 

7.2.2.12), ην νπνίν δελ ζπκβαίλεη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ έρεη εηζαρζεί fillet θαη strake 

γεσκεηξία. Δπηπιένλ, ε έληαζε ηνπ ζηξνβίινπ γσλίαο (Corner Vortex) ησλ πξψησλ 

δπν δηακνξθψζεσλ είλαη έληνλα απμεκέλε ιφγσ ηεο ππφ γσλίαο ζχλδεζήο ηνπο θαη 

επνκέλσο ηεο αληίζηνηρεο αιιειεπίδξαζεο ησλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπο, ζε ζρέζε 

κε ηηο δπν ηειεπηαίεο δηακνξθψζεηο, φπνπ ε γεσκεηξία ηχπνπ fillet πξνζθέξεη κηα πην 

νκαιή ζχλδεζε θαη αιιειεπίδξαζε ησλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπο (εηθφλα 7.2.2.9). 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηάζε ησλ δπν πξψησλ δηακνξθψζεσλ λα εκθαλίζνπλ 

γσληαθή απνθφιιεζε ηεο ξνήο θνληά ζην ρείινο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο. 
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Εηθόλα 7.2.2.11: Εθθίλεζε γσληαθήο απνθόιιεζεο ζηελ επηθάλεηα ζύλδεζεο πηέξπγα-αηξάθηνπ  

(πάλσ: 1ε δηακόξθσζε, θάησ: 2ε δηακόξθσζε) 

 

Εηθόλα 7.2.2.12: Contours πηέζεσλ ζην ρείινο εθθπγήο ηεο ξίδαο ηεο πηέξπγαο (πάλσ: 1ε δηακόξθσζε, 

θάησ: 2ε δηακόξθσζε) 
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Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηε γσληαθή απνθφιιεζε, 

εληζρχεηαη ε άπνςε ησλ F. Gand, S. Deck θαη P. Sagaut
69

 φηη νη δείθηεο B.F. θαη 

M.D.F. δελ θπξηαξρνχλ νινθιεξσηηθά ζηα junction flows, αιιά κφλν ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ. Δπηπιένλ, φπσο αλαθέξεηαη απφ ηνπο 

ίδηνπο, δελ είλαη μεθάζαξν αλ ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο απνηξέπεη ηε δεκηνπξγία 

γσληαθήο απνθφιιεζεο, θέξλνληαο πην θνληά ζηε πηέξπγα ξεπζηφ πςειήο νξκήο, ή 

αλ παξαζέξλεη ηε ξνή απνηειψληαο παξάγνληα γσληαθψλ απνθνιιήζεσλ. Σέινο, 

πξνηείλνπλ ηελ εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ηνπ αξηζκνχ Reynolds ζηελ παξνπζία 

γσληαθήο απνθφιιεζεο, ε νπνία βηβιηνγξαθηθά παξαιείπεηαη, θαζψο νη πεξηζζφηεξεο 

κειέηεο αθνξνχλ ρακεινχο αξηζκνχο Reynolds. Ζ πξφηαζε βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη 

ζε πςεινχο αξηζκνχο Reynolds, ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη πην ιεπηφ, κε απνηέιεζκα 

λα επεξεάδεη φρη κφλν ηνλ πεηαινεηδή ζηξφβηιν, αιιά θαη ην νξηαθφ ζηξψκα ηεο 

ξνήο, ην νπνίν ζα είλαη πην επαίζζεην ζηηο παξαγψγνπο ηεο πίεζεο. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, αλαδεηθλχεηαη ε ζεκαζία ηεο έληαζεο ηνπ 

ζηξνβίινπ γσλίαο γηα ηελ παξνπζία γσληαθήο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο ζην junction 

flow έλαληη ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζηνπο πςεινχο 

αξηζκνχο Reynolds ησλ δηακνξθψζεσλ ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη πνιχ ιεπηφ, κε 

απνηέιεζκα ν πεηαινεηδήο ζηξφβηινο (νη απνιήμεηο ηνπ - legs) λα κελ επεξεάδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηε ηάζε δηακφξθσζε γσληαθήο απνθφιιεζεο. 

 

7.2.3. Σύγκριςη δεικτών B.F. και M.D.F με προηγούμενεσ 
μελϋτεσ  

 Καζψο ε πιεηνςεθία ησλ κειεηψλ αλαθέξνπλ ηελ θπξηαξρία ησλ δεηθηψλ 

B.F. θαη M.D.F. ζηε δηακφξθσζε ησλ junction flows θξίλεηαη ελδηαθέξνλ λα 

αλαθεξζεί ην ηζηνξηθφ κειεηψλ θαη ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ έρνπλ ιάβεη ρψξα. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο ζρέζεσλ ησλ δπν δεηθηψλ ησλ πξνεγνπκέλσλ 

κειεηψλ, πξνζζέηνληαο απηνχο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο.  

Previous Studies 

Calculations Case Study Wing B.F. MDF 

Experiments 

Kudndran 1:1.5 elliptic L.E. 0,3 1,40E+08 

McMahon 1:1.5 elliptic L.E. 0,4 4,61E+08 

Shabaka 1:1.5 elliptic L.E. 0,3 1,00E+09 

Abdulla NACA 65-015 0,045 5,00E+08 

Ahmed and Khan Rood 0,32 4,70E+08 

Barber NACA 65020 0,095 1,00E+09 

Barber NACA 65020 0,095 1,30E+08 
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Bernstein and Hamid NACA 0015 0,045 7,90E+08 

Chang and Gessner NACA 0012 0,028 1,00E+08 

Devenport Rood 0,32 6,53E+08 

Devenport and Simpson Rood 0,32 7,24E+08 

Dickinson Rood 0,32 1,33E+09 

Fleming Rood 0,32 7,64E+08 

Goody Rood 0,32 5,70E+08 

Hasan Rood 0,32 6,20E+08 

Khan Rood 0,32 4,70E+08 

Philips Circular L.E. 1,03 1,30E+08 

Rifki 
Streamlined 

Cylinder 
1,03 7,00E+07 

Vassberg DLR-F6 0,075 1,00E+09 

Wood and Westphal NACA 0012 0,028 9,00E+07 

RANS 

Aspley and Leschnizer Rood 0,32 6,00E+08 

Bain 1:1.5 elliptic L.E. 0,32 4,61E+08 

Bonnin Rood 0,32 7,00E+08 

Briley and McDonald 1:1.5 elliptic L.E. 0,32 1,00E+09 

Chen Rood 0,32 1,30E+09 

Gorski 1:1.5 elliptic L.E. 0,32 1,00E+09 

Govindan 1:1.5 elliptic L.E. 0,32 4,61E+08 

Hemsch and Morrinson DLR-F6 0,075 1,00E+09 

Jones and Clarke Rood 0,32 6,00E+08 

Paciorri Rood 0,32 6,00E+08 

Parneix Rood 0,32 6,00E+08 

Hybrid 

RANS/LES 

Paik Rood 0,32 6,00E+08 

Fu Rood 0,32 7,00E+08 

LES Alin Rood 0,32 6,00E+08 
Πίλαθαο 18: ηνηρεία πξνεγνύκελσλ κειεηώλ ζε ζρέζε κε ηνπ δείθηεο B.F. θαη M.D.F.70 

 

 πγθεληξψλνληαο ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 18 καδί κε ηα ζηνηρεία ησλ 

ηεζζάξσλ δηακνξθψζεσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, πξνθχπηεη ν ράξηεο 

ζπλδπαζκψλ ησλ δεηθηψλ B.F. θαη M.D.F. 
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Εηθόλα 7.2.3.1: Υάξηεο ρξεζηκνπνηεζέλησλ ζπλδπαζκώλ B.F θαη M.D.F 
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Κεθάιαην 8: Σπκπεξάζκαηα θαη Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή 

έξεπλα 

 Απφ ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη θπξίαξρνο παξάγνληαο ζηε 

δηακφξθσζε ησλ junction flows δελ είλαη κφλν ε δνκή ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ, 

αιιά εμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε παξνπζία ηνπ ζηξνβίινπ γσλίαο. ηε ζπλέρεηα, 

κηθξφηεξν αιιά θαη νπζηψδε ξφιν έρεη ε παξνπζία ησλ δεπηεξεπφλησλ ζηξνβίισλ 

θαη ησλ ζηξνβίισλ επαγφκελσλ απφ ηηο ηάζεηο ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο, νη νπνίνη 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ηνπο βαζηθνχο ζηξνβίινπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ πεξηνρή κειέηεο, ε νπνία ππνδεηθλχεηαη απφ ηελ εηθφλα 7.2.3.1, 

ηνλίδεηαη ε επίδξαζε ησλ δπν δεηθηψλ B.F. θαη M.D.F. ζηε δηακφξθσζε ηεο ξνήο ησλ 

junction flows. πγθεθξηκέλα, ηφζν απφ ην πεξηερφκελν ησλ πξνεγνχκελσλ κειεηψλ 

ηνπ πίλαθα 18, φζν θαη απφ ηα πξνθχπηνληα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε επηινγή κειέηεο πεξηνρψλ 

πςειφηεξσλ ηηκψλ ησλ δπν δεηθηψλ κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο γσληαθήο 

απνθφιιεζεο ζην ρείινο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο. Δπηπξφζζεηα, ηα ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα ππνγξακκίδνπλ ηνλ νπζηψδε ξφιν ηεο πξνζζήθεο γεσκεηξηψλ ηχπνπ 

“Fillet” ζηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ζχγρξνλσλ airliner αεξνζθαθψλ, θαζψο 

παξαηεξείηαη εμνκάιπλζε ηεο ξνήο ηνπ junction flow θαη ε απνθπγή δεκηνπξγίαο 

“corner separation”. Αλάγνληαο ην ηειεπηαίν ζπκπέξαζκα ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 

7.2.3.1, παξαηεξείηαη ε ζρεδφλ θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηεο 3
εο

 δηακφξθσζεο ζε 

ζρέζε κε ηε 2
ε
, ην νπνίν ζπλέβε ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ελεξγνχ αθηίλαο ηεο 

αεξνηνκήο ηεο ξίδαο ηεο 3
εο

 δηακφξθσζεο. Ζ κεηαηφπηζε απηή ηνπ ζεκείνπ ηεο 

κειέηεο ήηαλ ηθαλή γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ξνήο ζην ρείινο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο, 

ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ “Corner Separation” θαη ηελ αχμεζε ηεο αεξνδπλακηθήο 

απφδνζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. Δμίζνπ ζεκαληηθή απνδείρζεθε ε πξνζζήθε 

γεσκεηξηψλ ηχπνπ “Strake” ζηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ζχγρξνλσλ airliner 

αεξνζθαθψλ, θαζψο ζπλέβαιε ζηελ απαινηθή ηνπ δεπηεξεχνληα ζηξνβίινπ θαη ηνπ 

ζηξνβίινπ επαγφκελνπ απφ ηηο ηάζεηο ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο, ελψ ηαπηφρξνλα 

απνδπλάκσζε ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ ζρεκαηηζζέληα πεηαινεηδή ζηξφβηιν. 

Σαπηφρξνλα, ν ζπλδπαζκφο ηνπ “Strake” κε ηε γεσκεηξία “Fillet”, ζπληέιεζαλ θαη 

ζηελ απνπζία ηνπ “Corner Separation” ζην ρείινο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο θαη ηελ 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο αεξνδπλακηθήο απφδνζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. Δπνκέλσο, ε 

πξνζζήθε ελφο ζπλδπαζκνχ “fillet” θαη “strake” δεκηνπξγεί κηα πην “streamlined” 

επηθάλεηα, ην νπνίν ζπληειεί ζηελ νκαινπνίεζε ηεο ξνήο γχξσ απφ ην junction. Ζ 

παξνπζία ηνπ “strake” ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 7.2.3.1, δείρλεη φηη ν 

ζπγθεθξηκέλνο ζπλδπαζκφο ησλ δπν δεηθηψλ πξνζθέξεη ηαπηφρξνλα απνδπλάκσζε 

ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ, αιιά θαη απνπζία ηνπ “Corner Separation”. Σέινο, ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, γηα ηε κειέηε ησλ junction flows ππνγξακκίδεηαη ε αλάγθε 

κειέηεο, εθηφο απφ ηνπο δείθηεο B.F. θαη M.D.F., ηεο επίδξαζεο ηεο γσλίαο βέινπο 

ηεο πηέξπγαο, ηεο έληαζεο ηνπ ζηξνβίινπ γσλίαο, ηεο θαηαλνκήο ησλ πηέζεσλ θαη ηνπ 

αξηζκνχ Reynolds ζε ηέηνηνπ είδνπο ξνέο. 
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 Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ 

απηά, κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα κειινληηθή έξεπλα. πγθεθξηκέλα, νη 4 

δηακνξθψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κειέηε ζε αεξνζήξαγγα, ψζηε λα 

κειεηεζεί ε επαηζζεζία ησλ κνληέισλ RANS ζηα junction flows θαη εηδηθφηεξα ζηε 

πξφβιεςε ηεο ζέζεο θαη ηεο έληαζεο ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θαη ηεο παξνπζίαο 

γσληαθήο απνθφιιεζεο. Δπηπξφζζεηα, ελδηαθέξνπζα ζα ήηαλ ε κειέηε ηεο 

δπλακηθήο αζηάζεηαο ηνπ πεηαινεηδή ζηξνβίινπ θαζψο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ γηα 

δηάθνξεο γσλίεο πξνζβνιήο. Όζνλ αθνξά ην πιαίζην ησλ ηξνπνπνηήζεσλ, ζα 

κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα κειέηε ζε έλα junction κε fillet κε ζηαζεξήο 

αθηίλαο γηα βειηίσζε ηεο ξνήο, θαζψο επίζεο θαη ε κειέηε πξνζζήθεο vortex 

generators γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο γσληαθήο απνθφιιεζεο, εθαξκφδνληαο πηζαλψο 

κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηε ζέζε θαη ηε γσλία ηνπνζέηεζήο ηνπο. Σέινο, κηα 

πξφηαζε κειέηεο είλαη ε κεκνλσκέλε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ηεο αηξάθηνπ θαη θάζε 

πηέξπγαο μερσξηζηά, ψζηε λα απνδνζεί ε επίδξαζε ησλ ηξνπνπνηήζεσλ πνπ έιαβαλ 

ρψξα ζηε κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο αιιειεπίδξαζεο. 
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