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Πεξίιεςε 

 
ηελ παξνύζα εξγαζία πξνζνκνηώλεηαη ην ηπξβώδεο πεδίν ξνήο αέξα γύξσ από θηήξην κε 

ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Very Large Eddy Simulation (VLES). Tα θηήξηα είλαη κε 

αεξνδπλακηθά ζώκαηα θαη ε ξνή ηνπ αέξα γύξσ από απηά είλαη ηπξβώδεο θαη κε κόληκε. 

Απηή ε ξνή έρεη πξνζνκνησζεί, ζε παιαηόηεξεο κειέηεο, κε ηελ ππόζεζε ηεο κόληκεο ξνήο 

κε ηε κέζνδν Steady Reynolds Averaged Navier Stokes (SRANS), αιιά ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζίαδαλ απνθιίζεηο από απηά ηνπ αληίζηνηρνπ πεηξάκαηνο. Δπηπιένλ έρεη εμεηαζηεί ε 

ξνή κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes (URANS), ε 

νπνία ππεξεθηηκνύζε ηελ απνθόιιεζε ηεο ξνήο ζηηο γσλίεο ηνπ θηεξίνπ. Έηζη εμεηάδεηαη 

αλ ε λέα πβξηδηθή κέζνδνο VLES απνδίδεη ζε εθαξκνγή κε πςειέο ηπξβώδεηο δηαηαξαρέο, 

όπσο απηή ηεο ξνήο γύξσ από θηήξην. 

 

Η αξρηθή πξνζέγγηζε ηεο κεζόδνπ VLES ρξεζηκνπνηνύζε κηα αξηζκεηηθή ζπλάξηεζε κε 

ηελ νπνία επηηξεπόηαλ ε απξόζθνπηε κεηάβαζε από ηε κέζνδν RANS ζηελ Direct 

Numerical Simulation (DNS) θαη αλάκεζα ζε απηά ηα δύν όξηα επηθξαηνύζε ε κέζνδνο 

VLES. Ωζηόζν εδώ εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία κηαο λέαο δηαηύπσζεο ηεο κεζόδνπ VLES 

πνπ παξέρεη ηηο εμήο δπλαηόηεηεο. Η πξώηε είλαη όηη θνληά ζηα ηνηρώκαηα αλαθηάηαη ε 

κέζνδνο RANS θαη ε δεύηεξε όηη κπνξεί λα πξνθύπηεη ην ππνπιεγκαηηθό κνληέιν ηεο 

κεζόδνπ Large Eddy Simulation (LES) κε ηελ εηζαγσγή κηαο ηξίηεο θιίκαθαο κήθνπο, ηεο 

νινθιεξσκαηηθήο ηπξβώδνπο θιίκαθαο κήθνπο. Έηζη ε λέα κέζνδνο παξέρεη ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ LES ζηα όξηα κεηαμύ ηεο κεζόδνπ RANS θαη DNS. Η κεζνδνινγία απηή 

εθαξκόδεηαη κε ην κνληέιν k-ε. 

 

Αξρηθά θαηαγξάθνληαη ην απαξαίηεην ζεσξεηηθό ππόβαζξν θαη ε καζεκαηηθή 

κεζνδνινγία πνπ εθαξκόζηεθε γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ πεδίνπ ξνήο, κε ηελ ρξήζε 

ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο (CFD). Έπεηηα πηζηνπνηείηαη ε νξζόηεηα ηνπ θώδηθα, 

ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, κε αληίζηνηρα από ηε βηβιηνγξαθία, ζε 

ξνή γύξσ από ηεηξαγσληθό θύιηλδξν κε αξηζκό Reynolds 22.000. ηε ζπλέρεηα κειεηάηαη 

ε ξνή γύξσ από θηήξην, αξρηθά κε ηε κέζνδν SRANS θαη ηα κνληέια k-σ SST θαη RNG 

k-ε θαη έπεηηα κε ηε κέζνδν VLES. Δπηπιένλ γίλεηαη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ παξνύζα κειέηε κε απηά ηεο κεζόδνπ URANS πνπ έρνπλ ήδε 

δεκνζηεπηεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν πεδίν ξνήο. Σειηθά, ε κέζνδνο VLES δελ κπόξεζε λα 

πξνβιέςεη ηθαλνπνηεηηθά ηε ξνή γύξσ από ην θηήξην. Δλώ ππνιόγηδε ηηο ηπξβώδεηο θαη 

πεξηνδηθέο δηαθπκάλζεηο ζηνλ νκόξνπ ηνπ θηεξίνπ, ππεξεθηίκεζε ηελ αλαθπθινθνξία πνπ 

δεκηνπξγείηαη εθεί θαη δελ θαηάθεξε λα αλαπαξαγάγεη ηελ αζηάζεηα πάλσ από απηό. Έηζη 

νη πεξηνδηθέο δηαηαξαρέο απνζβήλνληαη θαη ε ξνή πάλσ από ην θηήξην ζπκπεξηθέξεηαη 

ζρεδόλ ζα κόληκε.  
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Abstract 

 
The current thesis examines the numerical simulation of turbulent air flow field past a 

building using the Very Large Eddy Simulation Model (VLES). Buildings are non-

aerodynamic bodies and air flow past them is turbulent and unsteady. This flow has been 

simulated in previous studies, with the steady flow assumption using Steady Reynolds 

Averaged Navier Stokes (SRANS) method, but the results differed from those of the 

corresponding experiment. In addition, the flow has been also examined using the 

Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes (URANS) method, which overestimated the 

flow separation at the building corners. So, it is examined whether the new hybrid method 

VLES works in an application with high turbulent fluctuations, such as the flow past a 

building. 

 

The first formulation of the VLES method, used a numerical function which enabled the 

seamless change from RANS method to Direct Numerical Simulation (DNS) method, with 

the VLES method prevailing between these two limits. However, a new formulation of 

VLES method is applied here that provides the following possibilities. The first possibility 

is that RANS simulation can be recovered near the wall and the second is that the LES 

subgrid scale model can be reached by the introduction of a third length scale, that is, the 

integral turbulence length scale. Thus, the new model can provide a proper LES mode 

between the RANS and DNS limits. This new methodology is implemented in the standard 

k-ε model. 

 
Initially, the necessary theoretical background and the mathematical methodology applied 

for the numerical solution of the flow field, using Computational Fluid Dynamics (CFD), 

are mentioned. The code correctness is then verified by comparing the obtained results 

with those of the bibliography, in a flow past a square cylinder with Reynolds number at 

22,000. Afterward the flow past a building is examined, firstly with the SRANS method 

using the k-σ SST and RNG k-ε models and then with the VLES method. In addition, the 

results obtained from the present study are compared with those of the URANS method 

that have already been published for the specific flow field. Finally, the VLES method 

could not satisfactorily predict the flow past the building. While VLES could calculate the 

turbulent and periodic fluctuations in the building wake, it overestimated the recirculation 

created there and failed to reproduce the instability above it. Thus the periodic fluctuations 

are damped and the flow there behaves almost as a steady flow. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Very Large Eddy Simulation Model, Computational Fluid Dynamics, 

Building, Turbulent flow Field, Two equation model k-epsilon 



Πεξηερόκελα 
 

Κεφάλαιο 1 : Σν λέν κνληέιν ηύξβεο VLES ........................................................................ 1 

   1.1 Δηζαγσγή  ...................................................................................................................... 1 

   1.2 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ......................................................................................... 2 

   1.3 πλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο εξγαζίαο  .......................................................................... 4 

 

Κεφάλαιο 2 : Μαζεκαηηθό κνληέιν ...................................................................................... 6 

   2.1 Οη εμηζώζεηο Navier-Stokes  ......................................................................................... 6 

   2.2 Μνληέια ηύξβεο ............................................................................................................ 8 

        2.2.1 k-ε  .......................................................................................................................... 8 

       2.2.2 k-σ SST (Shear Stress Transport)  .......................................................................... 9 

        2.2.3 RNG  ..................................................................................................................... 11 

2.3 Large-Eddy Simulation (LES) .................................................................................... 11 

2.4 Very Large Eddy Simulation (VLES) ........................................................................ 14 

 

Κεφάλαιο 3  : Λνγηζκηθό .................................................................................................... 18 

   3.1 Οινθιήξσζε ησλ εμηζώζεσλ  .................................................................................... 18 

   3.2 Αξηζκεηηθό ζρήκα  ...................................................................................................... 21 

   3.3 Γηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ  ................................................................................ 22 

   3.4 Οξηαθέο ζπλζήθεο  ...................................................................................................... 22 

   3.5 Μέζνδνο επίιπζεο  ...................................................................................................... 24 

   3.6 πληειεζηέο ππνραιάξσζεο θαη ζύγθιηζε  ................................................................ 25 

 

Κεφάλαιο 4 : Πηζηνπνίεζε κεζνδνινγίαο ππνινγηζκνύ ξνήο κε ηε κέζνδν  VLES  ........ 27 

 

Κεφάλαιο 5 : Ρνή γύξσ από θηήξην κε ηε κέζνδν VLES  .................................................. 42 

   5.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ ξνήο  .............................................................................. 42 

   5.2 Μόληκε ξνή γύξσ από θηήξην κε ηα κνληέια k-σ SST θαη RNG k-ε  ....................... 45 

   5.3 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ VLES ζε ξνή γύξσ από θηήξην  ........................................... 50 

 

Κεφάλαιο 6 : πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο  ........................................................................... 67 

   6.1 πκπεξάζκαηα  ........................................................................................................... 67 

   6.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα  ............................................................................. 68 

 

Βιβλιογπαφία  ..................................................................................................................... 70 
             

 

 



Δπξεηήξην ρεκάησλ 
 

Σχήμα 1.1 Φαηλόκελα θαηά ηε ξνή αλέκνπ γύξσ από θηήξην [8] ......................................... 1 

Σχήμα 1.2 Πξνζέγγηζε Μνληεινπνίεζεο γηα ηηο κεζόδνπο RANS, LES, VLES [15] ......... 3 

Σχήμα 2.3.1 Η ππθλόηεηα ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ κνληεινπνηείηαη  θαη πνπ 

πξνζνκνηώλεηαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκό kc  ....................................................................... 12 

Σχήμα 3.1.1. Όγθνο αλαθνξάο (Τπνινγηζηηθή Κπςέιε) .................................................... 19 

Σχήμα 3.4.1. Πεξηνρέο Σπξβώδνπο Οξηαθνύ ηξώκαηνο [33] ............................................ 23 

Σχήμα 4.1. Τπνινγηζηηθό Πιέγκα κε αξηζκό θειηώλ (x)x(y)x(w)=140x135x20  .............. 27 

Σχήμα 4.2. Υξνλνζεηξά Σαρύηεηαο u ζηε ζέζε x=5
.
D, y=0.0  ........................................... 28 

Σχήμα 4.3. Πεξηνδηθέο θαη ηνραζηηθέο Γηαθπκάλζεηο ηεο Σαρύηεηαο u [36] ................... 29 

Σχήμα 4.4. Μέζε Σαρύηεηα u ζηελ θεληξηθή γξακκή  ....................................................... 30 

Σχήμα 4.5. Σαρύηεηα uRMS ζηελ θεληξηθή γξακκή  ............................................................ 31 

Σχήμα 4.6. Σαρύηεηα vRMS ζηελ θεληξηθή γξακκή  ............................................................ 31 

Σχήμα 4.7. Σαρύηεηα wRMS ζηελ θεληξηθή γξακκή  ........................................................... 31 

Σχήμα 4.8. Ιζνγξακκέο Μέζεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
u

uinlet
  από θώδηθα 

εξγαζηεξίνπ Δ.Μ.Π  ............................................................................................................ 33 

Σχήμα 4.9. Ιζνγξακκέο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
u

uinlet
από Han et al. [38]  .... 33 

Σχήμα 4.10. Ιζνγξακκέο ηεο Αδηαζηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
uRMS

uinlet
   από θώδηθα 

εξγαζηεξίνπ Δ.Μ.Π  ............................................................................................................ 34 

Σχήμα 4.11. Ιζνγξακκέο ηεο Αδηαζηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
uRMS

uinlet
από Han et al. [38] ....... 34 

Σχήμα 4.12. Ιζνγξακκέο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
vRMS

uinlet
   από θώδηθα 

εξγαζηεξίνπ Δ.Μ.Π  ............................................................................................................ 35 

Σχήμα 4.13. Ιζνγξακκέο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκήλεο Σαρύηεηαο 
vRMS

uinlet
από Han et al. [38] ... 35 

Σχήμα 4.14. Ιζνγξακκέο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
wRMS

uinlet
 από θώδηθα 

εξγαζηεξίνπ Δ.Μ.Π  ............................................................................................................ 36 

Σχήμα 4.15. Ιζνγξακκέο ηεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
wRMS

uinlet
από Han et al. [37] ... 36 

Σχήμα 4.16. Μέζε Αδηαζηαηνπνηεκέλε Σαρύηεηα  
u

uinlet
 ζηε ζέζε 

x

D
=1.0  ........................ 37 

Σχήμα 4.17. Μέζε Αδηαζηαηνπνηεκέλε Σαρύηεηα 
v

uinlet
  ζηε ζέζε 

x

D
=1.0 ......................... 37 

Σχήμα 4.18. Κακπύιεο Οιηθήο Δλέξγεηαο Γηαηαξαρώλ ζηελ θεληξηθή γξακκή  ............... 38 

Σχήμα 4.19. Κακπύιεο Σπξβώδνπο Κηλεηηθήο Δλέξγεηαο ζηελ θεληξηθή γξακκή  ............ 39 

Σχήμα 4.20. Ιζνγξακκέο ηεο Μέζεο Σηκήο ηεο πλάξηεζεο Διέγρνπ Fr  .......................... 40 

Σχήμα 4.21. Ιζνγξακκέο ηεο Μέζεο Σηκήο ηεο πλάξηεζεο Διέγρνπ Fr ζηελ πεξηνρή 

γύξσ από ηελ ηεηξαγσληθή ξάβδν  ...................................................................................... 40 

Σχήμα 4.22. Ιζνγξακκέο ηνπ ιόγνπ ηεο ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο πξνο ηε θηλεκαηηθή 

ζπλεθηηθόηεηα από ην ηειεπηαίν ρξνληθό βήκα .................................................................. 41 

Σχήμα 5.1.1. Σν Κηήξην γύξσ από ην νπνίν πξνζνκνηώλεηαη ε ξνή αέξα  ........................ 42 



Σχήμα 5.1.2. Σν Πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζηελ 

είζνδν  .................................................................................................................................. 43 

Σχήμα 5.1.3. Τπνινγηζηηθό Πιέγκα ζην θάζεην επίπεδν δηάζηαζεσλ 22
.
b(x) x11.25

.
b(z)               

θαη αξηζκό θειηώλ(x)x(z) =106x80 ...................................................................................... 43 

Σχήμα 5.1.4. Τπνινγηζηηθό Πιέγκα ζην νξηδόληην επίπεδν δηάζηαζεσλ 22
.
b(x)    

x13.75
.
b(y) θαη αξηζκό θειηώλ(x)x(y) =106x70  ................................................................. 44 

Σχήμα 5.1.5. Μεηξήζεηο ησλ Meng and Hibi [19] ζην θαηαθόξπθν επίπεδν γηα y=0 ........ 44 

Σχήμα 5.1.6. Μεηξήζεηο ησλ Meng and Hibi [19] ζην νξηδόληην επίπεδν γηα 
z

b
=0.125 ...... 45  

Σχήμα 5.2.1. Καηαλνκή αδηαζηαηνπνηεκέλεο   ηαρύηεηαο  
u

uΗ
 κε Contours γηα ην κνληέιν 

k-σ SST  ............................................................................................................................... 46 

Σχήμα 5.2.2. Καηαλνκή αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο  
u

uΗ
 κε Contours γηα ην κνληέιν 

RNG k-ε  .............................................................................................................................. 46 

Σχήμα 5.2.3. Καηαλνκή Σαρύηεηαο 
u

uH
 γηα  

x

b
=0.75  ............................................................ 46 

Σχήμα 5.2.4. Καηαλνκή Σαρύηεηαο 
u

uH
 γηα 

x

b
=1.25 .............................................................. 46 

Σχήμα 5.2.5. Καηαλνκή Σαρύηεηαο 
u

uH
 γηa  

x

b
=2.00 ............................................................. 47 

Σχήμα 5.2.6. Καηαλνκή Σαρύηεηαο 
u

uH
 γηα 

x

b
=3.25 .............................................................. 47 

Σχήμα 5.2.7. Ιζνγξακκέο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  
k

uΗ
2   γηα ην 

κνληέιν k-σ SST, κε ηα απνηειέζκαηα από ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ  ........................ 48 

Σχήμα 5.2.8. Ιζνγξακκέο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  
k

uΗ
2  γηα ην 

κνληέιν RNG k-ε, κε ηα απνηειέζκαηα από ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ  ....................... 48 

Σχήμα 5.2.9. Ιζνγξακκέο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  
k

uΗ
2 γηα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ Meng and Hibi  ..................................................................................... 48 

Σχήμα 5.2.10. Ιζνγξακκέο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  
k

uΗ
2 γηα ην 

κνληέιν k-σ SST (Tominaga)  ............................................................................................. 48 

Σχήμα 5.2.11. Ιζνγξακκέο αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  
k

uΗ
2
 γηα ην 

κνληέιν RNG k-ε (Tominaga)  ............................................................................................ 49 

Σχήμα 5.2.12. Καηαλνκή νιηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πάλσ από ην θηήξην ....................... 49 

Σχήμα 5.3.1.  Νέν Πιέγκα ζην θαηαθόξπθν επίπεδν κε πιήζνο θειηώλ (x)x(z) =106x80 51 

Σχήμα 5.3.2.  Νέν Πιέγκα ζην νξηδόληην επίπεδν κε πιήζνο θειηώλ (x)x(y) =106x70 ..... 51 

Σχήμα 5.3.3.  ύγθξηζε ηαρύηεηαο u γηα ηα δύν πιέγκαηα ζηε ζέζε 
x

b
= 0.75 .................. 52 

Σχήμα 5.3.4.  ύγθξηζε ηαρύηεηαο u γηα ηα δύν πιέγκαηα ζηε ζέζε 
x

b
= 2.00 .................. 52 

Σχήμα 5.3.5.  ύγθξηζε ηαρύηεηαο u ζην νξηδόληην επίπεδν γηα ηα δύν πιεγκαηα ζηε ζέζε 
x

b
= 0.0.................................................................................................................................. 52 

Σχήμα 5.3.6.  ύγθξηζε ηαρύηεηαο u ζην νξηδόληην επίπεδν γηα ηα δύν πιεγκαηα ζηε ζέζε 
x

b
= 0.50 ............................................................................................................................... 52 



Σχήμα 5.3.7.  ύγθξηζε ηαρύηεηαο v ζην νξηδόληην επίπεδν γηα ηα δύν πιεγκαηα ζηε ζέζε 
x

b
= 0.0.................................................................................................................................. 53 

Σχήμα 5.3.8.  ύγθξηζε ηαρύηεηαο v ζην νξηδόληην επίπεδν γηα ηα δύν πιεγκαηα ζηε ζέζε 
x

b
= 0.50 ............................................................................................................................... 53 

Σχήμα 5.3.9.  Καηαλνκή ηαρύηεηαο u κε ρξνληθό βήκα 0.01 sec  ...................................... 53 

Σχήμα 5.3.10.  Υξνλνζεηξά Σαρύηεηαο u ζηε ζέζε x=5
.
b, y=0.0, z=b ............................... 54 

Σχήμα 5.3.11.  Ιζνγξακκέο Μέζεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
u

uΗ
 ζην επίπεδν y=0 55 

Σχήμα 5.3.12.  Ιζνγξακκέο Μέζεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
w

uΗ
 ζην επίπεδν y=0 55 

Σχήμα 5.3.13. Ιζνγξακκέο Μέζεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
u

uΗ
 ζην επίπεδν 

z

b
=0.125 ................................................................................................................................. 56 

Σχήμα 5.3.14. Ιζνγξακκέο Μέζεο Αδηαζηαηνπνηεκέλεο Σαρύηεηαο 
v

uΗ
 ζην επίπεδν  

z

b
=0.125 ................................................................................................................................. 56 

Σχήμα 5.3.15 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  y=0  γηα 

x

b
=-0.75  ............................................................. 57 

Σχήμα 5.3.16 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=-0.50 ............................................................... 57 

Σχήμα 5.3.17 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=-0.25 ............................................................... 57 

Σχήμα 5.3.18 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  y=0  γηα 

x

b
=0.0 ................................................................. 57 

Σχήμα 5.3.19 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=0.50 ................................................................ 57 

Σχήμα 5.3.20 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=0.75 ................................................................ 57 

Σχήμα 5.3.21 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  y=0  γηα 

x

b
=1.25 ............................................................... 57 

Σχήμα 5.3.22 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=2.00  ............................................................... 57 

Σχήμα 5.3.23 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=3.25 ................................................................ 57 

Σχήμα 5.3.24 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην  y=0  γηα 

x

b
=-0.75 .............................................................. 59 

Σχήμα 5.3.25 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=-0.50 ............................................................... 59 

Σχήμα 5.3.26 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=-0.25 ............................................................... 59 

Σχήμα 5.3.27 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην  y=0  γηα 

x

b
=0.0 ................................................................. 59 

Σχήμα 5.3.28 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=0.50 ................................................................ 59 

Σχήμα 5.3.29 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=0.75 ................................................................ 59 

Σχήμα 5.3.30 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην  y=0  γηα 

x

b
=1.25 ............................................................... 59 

Σχήμα 5.3.31 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=2.00  ............................................................... 59 

Σχήμα 5.3.32 Καηαλνκή 
w

uΗ
 ζην y=0  γηα 

x

b
=3.25 ................................................................ 59 

Σχήμα 5.3.33 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=-0.75 ........................................................ 60 



Σχήμα 5.3.34 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=-0.50 ........................................................ 60 

Σχήμα 5.3.35 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=-0.25 ........................................................ 60 

Σχήμα 5.3.36 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=0.0 ........................................................... 60 

Σχήμα 5.3.37 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=0.50 ......................................................... 60 

Σχήμα 5.3.38 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=0.75 ......................................................... 60 

Σχήμα 5.3.39 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=1.25 ......................................................... 60 

Σχήμα 5.3.40 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=2.00 ......................................................... 60 

Σχήμα 5.3.41 Καηαλνκή 
u

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=3.25 ......................................................... 60 

Σχήμα 5.3.42 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=-0.75 ........................................................ 60 

Σχήμα 5.3.43 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=-0.50 ........................................................ 60 

Σχήμα 5.3.44 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=-0.25 ........................................................ 60 

Σχήμα 5.3.45 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=0.0 ........................................................... 61 

Σχήμα 5.3.46 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=0.50 ......................................................... 61 

Σχήμα 5.3.47 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=0.75 ......................................................... 61 

Σχήμα 5.3.48 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125 γηα 

x

b
=1.25 ......................................................... 62 

Σχήμα 5.3.49 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125γηα 

x

b
=2.00 .......................................................... 62 

Σχήμα 5.3.50 Καηαλνκή 
v

uΗ
 ζην  

z

b
=0.125γηα 

x

b
=3.25 .......................................................... 62 

Σχήμα 5.3.51 Καηαλνκή αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  
k

uΗ
2  κε                         

Contours κε ηε κέζνδν VLES  ............................................................................................. 62 

Σχήμα 5.3.52. Καηαλνκή αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  
k

uΗ
2  κε                         

Contours γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ Meng and Hibi  ........................................................... 63 

Σχήμα 5.3.53. Υξνλνζεηξά ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο πάλσ από ην θηήξην  ............ 63 

Σχήμα 5.3.54. Οιηθή Δλέξγεηα Γηαηαξαρώλ θαη Μνληεινπνηεκέλε                                                  

Σπξβώδεο Κηλεηηθή Δλέξγεηα πάλσ από ην θηήξην ............................................................. 64 

Σχήμα 5.3.55. Καηαλνκή αδηαζηαηνπνηεκέλεο νιηθήο ελέξγεηαο δηαηαξαρώλ                                          
k

uΗ 2
 πάλσ από ην θηήξην ....................................................................................................... 65                         

Σχήμα 5.3.56. Ιζνγξακκέο ηεο Μέζεο Σηκήο ηεο πλάξηεζεο Διέγρνπ Fr ζην επίπεδν  
z

b
=0.125 ................................................................................................................................. 66 

Σχήμα 5.3.57. Ιζνγξακκέο ηεο Μέζεο Σηκήο ηεο πλάξηεζεο Διέγρνπ Fr ζην επίπεδν  

y= 0.0 .................................................................................................................................. 66 

Σχήμα 5.3.58. Ιζνγξακκέο ηεο Μέζεο Σηκήο ηεο πλάξηεζεο Διέγρνπ Fr                                                    

ζηελ πεξηνρή γύξσ από ην θηήξην  ....................................................................................... 66             



Σελίδα | 1  
 

Κεθάιαην 1 

 

Σν λέν κνληέιν ηύξβεο VLES  

 
1.1 Δηζαγσγή 

 
Οη ηπξβώδεηο ξνέο παίδνπλ θπξίαξρν ξόιν ζε εθαξκνγέο ηεο κεραληθήο ζρεηηθέο κε ηελ 

επίδξαζε ηνπ αλέκνπ. Δμαηηίαο ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπο, ε αξηζκεηηθή ηνπο 

πξνζνκνίσζε απνηειεί πξόθιεζε, θαζώο δηαθξίλνληαη από κεγάια εύξε δηλώλ κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαμύ ηνπο. Η ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή (CFD) έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα πξνβιέπεη ηα δηάθνξα είδε ξνώλ ρσξίο λα απαηηνύληαη ρξνλνβόξα θαη 

αθξηβά πεηξάκαηα. Έηζη κε ηε κέζνδν ηνπ CFD γίλεηαη εθηθηή ε επίιπζε ησλ δηαθόξσλ 

πξνβιεκάησλ πνπ πξνθαιεί ν άλεκνο, όπσο ζηελ άλεζε ησλ πεδώλ, ζηα θνξηία πνπ 

αζθνύληαη ζηα θηήξηα θαη ζηε δηαζπνξά ηεο κόιπλζεο ζε δνκεκέλα πεξηβάιινληα 

[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7]. εκαληηθόο όκσο είλαη θαη ν ηξόπνο πνπ επηδξνύλ ηα θηήξηα 

ζηελ ξνή ηνπ αλέκνπ. Σα θηήξηα είλαη κε αεξνδπλακηθά ζώκαηα θαη ην πεδίν ξνήο γύξσ 

από απηά ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιεο θιίκαθαο ηπξβώδεηο δηαηαξαρέο. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ρήκα 1.1. ε κέζε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ πξνζεγγίδεη έλα θηήξην απμάλεηαη κε 

ηελ αύμεζε ηνπ ύςνπο από ην έδαθνο. ηνλ αλάληη ηνίρν δεκηνπξγείηαη δώλε αλαθνπήο 

θαη πάλσ θαη θάησ από απηή δεκηνπξγνύληαη αλνδηθά θαη θαζνδηθά ξεύκαηα αληίζηνηρα. 

Η ξνή απνθνιιάηαη ζηηο αηρκεξέο αθκέο ηνπ θηεξίνπ θαη έηζη γελλάηαη ε δώλε 

αλαθπθινθνξίαο ηεο ξνήο ζην πεδίν πνπ βξίζθεηαη θαηάληη ηνπ θηεξίνπ. Η πςειόηεξε 

ηαρύηεηα ζην ύςνο ηνπ θηεξίνπ δεκηνπξγεί κεγαιύηεξε πίεζε ζην αλώηεξν ηκήκα ηνπ 

ηνίρνπ ζε ζρέζε κε απηή θνληά ζην έδαθνο, κε απνηειέζκαηα ην θαηώξεπκα πνπ 

βξίζθεηαη ζε ρακειό ύςνο αλάληη ηνπ θηεξίνπ λα αλαπαξάγεη δίλε θνληά ζην έδαθνο ζηελ 

πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ (ρήκα 1.1) [8].  

 

                       
Στήκα 1.1 Φαηλόκελα θαηά ηε ροή αλέκοσ γύρφ από θηήρηο [8] 

 

Η πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο γύξσ από θηήξηα  έρεη κειεηεζεί ζε κεγάιν βαζκό πεηξακαηηθά 

ζε αεξνζήξαγγα [8],[9],[10]. Τπνινγηζηηθά κε ηε κέζνδν ηνπ CFD έρνπλ γίλεη επίζεο 

κειέηεο, νη νπνίεο επηρεηξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ ην θαηλόκελν θάλνληαο ηελ ππόζεζε ηεο 
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κόληκεο ξνήο. Όκσο νη ηπξβώδεηο ξνέο εμαξηώληαη από ην ρξόλν, είλαη δειαδή κε 

κόληκεο, νπόηε ε επίιπζε ηνπο κε ηελ ππόζεζε ηεο κνληκόηεηαο ζα νδεγεί ζε απνθιίζεηο. 

Ο Tominaga [7] ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν URANS γηα λα κειεηήζεη ην θαηλόκελν, ρσξίο 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ λα είλαη ζεκαληηθά θαιύηεξα από απηά πνπ πξνέθπςαλ γηα ηε 

κόληκε ξνή. Γη’απηό ρξεηάδεηαη ε δηεξεύλεζε ηεο ξνήο απηήο θαη κε άιιε κέζνδν, πνπ ζα 

κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη κε αθξίβεηα ην ζπγθεθξηκέλν  πεδίν ξνήο. 

 

1.2 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

 
Η πην αθξηβήο ηερληθή γηα ηελ πξόβιεςε ησλ ηπξβώδσλ ξνώλ είλαη ε Άκεζε 

Τπνινγηζηηθή Πξνζνκνίσζε (Direct Numerical Simulation-DNS), κε ηελ νπνία 

επηιύνληαη νη εμηζώζεηο Navier-Stokes ρσξίο λα ρξεζηκνπνηείηαη θαλέλα κνληέιν ηύξβεο. 

Απηό ζεκαίλεη όηη ππνινγίδεηαη νιόθιεξν ην θάζκα ηεο ηύξβεο , πξνζνκνηώλνληαο όιεο 

ηηο θιίκαθεο ηεο θίλεζεο ηεο, ελώ γηα λα γίλεη απηό ρξεηάδεηαη πιέγκα κε πιάηνο θειηνύ 

ηνπιάρηζηνλ ηεο ηάμεο ηεο θιίκαθαο ηνπ Kolmogorov [11]. Ωζηόζν ε επίιπζε ησλ κε 

κόληκσλ ξνώλ, ζε ξνέο γύξσ από θηήξηα, κε ηελ κέζνδν DNS είλαη πξνο ην παξόλ 

αδύλαηε εμαηηίαο ηεο απαίηεζεο απηώλ ησλ πνιύ ππθλώλ πιεγκάησλ θαη έηζη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απιέο γεσκεηξίεο κε κηθξνύο αξηζκνύο Reynolds.  

 

Από ηελ άιιε, κε ηελ πξνζέγγηζε RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes) όιεο νη δίλεο 

κνληεινπνηνύληαη (ρήκα 1.2) θαη έηζη κεηώλεηαη πνιύ ν απαηηνύκελνο ππνινγηζηηθόο 

ρξόλνο [12]. ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ RANS νη εμηζώζεηο επηιύνληαη 

ζεσξώληαο κόληκε ξνή. Δπίζεο αληαπνθξίλεηαη θαιά ζε πεξηπηώζεηο ξνήο όπνπ νη 

ρξνληθέο κεηαβνιέο ζηε κέζε ξνή έρνπλ πνιύ κηθξόηεξε ζπρλόηεηα από ηελ ίδηα ηελ 

ηύξβε. Ωζηόζν παξαηεξείηαη αδπλακία ηεο κεζόδνπ λα πξνζνκνηώζεη ηηο ηπξβώδεηο ξνέο 

ζηηο νπνίεο επηθξαηνύλ νη κε κόληκεο κεγάιεο θιίκαθεο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί κε ηε 

κέζνδν απηή επηιέγεηαη έλα θαηάιιειν κνληέιν ην νπνίν θαιείηαη λα πεξηγξάςεη 

νιόθιεξε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ηύξβεο θαη γη΄απηό πξέπεη λα ιακβάλεη ππόςε ηνπ όιεο ηηο 

ηπξβώδεηο θιίκαθεο (από ηηο πην κεγάιεο δίλεο ζε απηέο ηεο θιίκαθαο Kolmogorov). 

[11],[13]. Καηά ζπλέπεηα αθόκα θαη ζε πνιύ ππθλά πιέγκαηα ηα κνληέια RANS δε ζα 

είλαη ηθαλά λα πξνβιέπνπλ όιεο ηηο θιίκαθεο ηεο ηύξβεο. ε πεξηπηώζεηο όκσο πνπ κόλν ε 

πιεξνθνξία γηα ηε κέζε ξνή επαξθεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηύξβεο, ηα κνληέια RANS 

πξνηηκνύληαη [14]. 

 

Αληίζεηα ην κνληέιν κεγάισλ δηλώλ (Large Eddy Simulation-LES) πξνζνκνηώλεη κόλν ηηο 

δίλεο κεγάιεο αληζνηξνπηθήο θιίκαθαο θαη κνληεινπνηεί ηηο κηθξέο δίλεο (ρήκα 1.2). 

Απηή ε κέζνδνο παξόιν πνπ κπνξεί λα πξνζεγγίδεη ηελ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ DNS θαη 

έρεη κηθξόηεξε απαίηεζε ζε ππνινγηζηηθή ηζρύ, εμαθνινπζεί λα είλαη δαπαλεξή ζε ξνέο 

κε κεγάινπο αξηζκνύο Reynolds θαζώο ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο απμάλεηαη  ηαρύηαηα[12]. 

Δπηπιένλ ηα ζπλήζε κνληέια ηύξβεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε κέζνδν LES κπνξνύλ 

εύθνιά λα ζπγθξηζνύλ κε ηα κνληέια ησλ RANS, θαζώο ην κόλν πνπ έρνπλ λα 

πεξηγξάςνπλ είλαη ε επηξξνή ησλ ηζνηξνπηθώλ θιηκάθσλ ζηελ πξνζνκνηνύκελε 

αληζνηξνπηθή ξνή. Γηα ξνέο κε πςειό αξηζκό Reynolds νη κηθξέο αληζoηξνπηθέο θιίκαθεο 

ειαηηώλνληαη, γίλνληαη ηζνηξνπηθέο θαη είλαη δύζθνιν λα πξνζνκνησζνύλ άκεζα 
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ππνινγηζηηθά. Έηζη απηή ε πξνζνκνίσζε ζεσξείηαη σο έλα κε κόληκν RANS (URANS-

Unsteady RANS). Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηππηθήο κεζόδνπ URANS πξέπεη λα δηαρσξίδεηαη 

ζην θάζκα ηεο ηύξβεο ε κε κόληκε κέζε ξνή θαη ε ηπξβώδεο ξνή. Μόλν ηόηε κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ ηα ηππηθά κνληέια ηύξβεο, θαζώο έρνπλ αλαπηπρζεί νύησο ώζηε λα 

κνληεινπνηνύλ νιόθιεξν ην εύξνο ηεο θιίκαθαο ηεο ηύξβεο. Αλ δελ είλαη δπλαηό λα 

δηαθξηζεί ε κέζε ξνή θαη νη δηαηαξαρέο ηεο ξνήο ιόγσ ηύξβεο απηά ηα κνληέια δελ 

κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ[13]. 

 

 
Στήκα 1.2 Προζέγγηζε Μοληειοποίεζες γηα ηης κεζόδοσς RANS, LES, VLES [15] 

 

Γηα απηνύο ηνπο ιόγνπο ηηο ηειεπηαίεο δύν δεθαεηίεο απνθηνύλ πεξηζζόηεξν ελδηαθέξνλ 

λέα κνληέια ηύξβεο πνπ ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ κεζόδσλ RANS θαη LES, 

όπσο ην πβξηδηθό κνληέιν πνιύ κεγάισλ δηλώλ (VLES), κε ην νπνίν δελ απαηηείηαη 

δηαρσξηζκόο ζην θάζκα ηεο ηύξβεο, αξθεί έλα κέξνο ηεο λα κπνξεί λα πξνζνκνησζεί 

ππνινγηζηηθά [13]. Δίλαη παξόκνην κε ηε κέζνδν LES, κε ηε δηαθνξά όηη ην κηθξόηεξν 

θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο ηεο ηύξβεο πξνζνκνηώλεηαη θαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο 

κνληεινπνηείηαη (ρήκα 1.2.).  Έηζη ε κέζνδνο VLES απνηειεί ηνλ ηειεπηαίν θαηξό έλαλ 

πνιιά ππνζρόκελν ηξόπν επίιπζεο ηπξβώδσλ ξνώλ ζε κηθξό ππνινγηζηηθό ρξόλν θαη 

θόζηνο [15]. 

 

Ο Speziale [16] εηζήγαγε ην κνληέιν απηό κε ζθνπό λα κεηαβαίλεη απξόζθνπηα από ηε 

κέζνδν RANS ζηελ DNS, κε ηε ρξήζε κηαο αξηζκεηηθήο ζπλάξηεζεο, ελώ αλάκεζα ζε 

απηά ηα δύν όξηα ζα επηθξαηεί ε κέζνδνο VLES. πγθεθξηκέλα πξόθεηηαη γηα έλα κνληέιν 

ηύξβεο πνπ αλαβαζκίδεη ην ηππηθό κνληέιν RANS κε ηελ εηζαγσγή κηαο ζπλάξηεζεο 

ειέγρνπ Fr, κε απνηέιεζκα λα ππνινγίδνληαη νη ππνπιεγκαηηθέο ηάζεηο απνζβέλνληαο ηηο 

ηάζεηο Reynolds. Με ηε ρξήζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο ζηηο ζέζεηο πνπ ην πιέγκα είλαη 
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αξαηό αλαθηάηαη ε κέζνδνο RANS ελώ ζηηο ζέζεηο πνπ είλαη ππθλό ην κνληέιν 

πξνζεγγίδεη ηε κέζνδν DNS. Ωζηόζν νη ηάζεηο Reynolds απνζβέλνληαη ηόζν πνιύ πνπ 

είλαη αδύλαην λα αλαθηεζεί ην κνληέιν RANS, εθηόο θαη αλ ην πιέγκα είλαη ππεξβνιηθά 

αξαηό. πλεπώο ην κνληέιν απηό γηα λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη ππθλόηεξν πιέγκα θνληά 

ζηνλ ηνίρν , όπσο ε κέζνδνο LES νξίδεη, ελώ θαίλεηαη λα κελ είλαη απνδνηηθό ζε ξνέο πνπ 

ηα όξηα ηίζεληαη σο ηνηρώκαηα. Δπηπιένλ ην κνληέιν απηό, παξόιν πνπ κπνξεί λα επηιύζεη 

θαη ηηο δύν κεζόδνπο RANS θαη DNS δελ εγγπάηαη όηη ε αληίζηνηρε πξνζέγγηζε ζα 

παξέρεη ζσζηά θαη ηε κέζνδν LES [17].  

 

Γη΄απηό νη Han and Krajnovic [18] πξόηεηλαλ κηα βειηησκέλε εθδνρή ηνπ ηππηθνύ 

κνληέινπ VLES, νύησο ώζηε ε κέζνδνο RANS λα αλαθηάηαη θνληά ζηνλ ηνίρν θαη ην 

ππνπιεγκαηηθό κνληέιν ηεο κεζόδνπ LES λα πξνθύπηεη κε ηελ εηζαγσγή κηαο ηξίηεο 

θιίκαθαο κήθνπο, ηεο νινθιεξσκαηηθήο ηπξβώδνπο θιίκαθαο κήθνπο(Li). Έηζη απηό ην 

κνληέιν κπνξεί λα παξέρεη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ LES ζηα όξηα κεηαμύ ηεο κεζόδνπ 

RANS θαη DNS. πγθεθξηκέλα κε ηε κέζνδν ησλ Han and Krajnovic [18] ε ζπλάξηεζε 

ειέγρνπ Fr ππνινγίδεηαη δηαθνξεηηθά από απηή πνπ ππνινγίδεη ν Speziale [16], θαη 

εθθξάδεη ιόγν ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ κνληεινπνηείηαη πξνο ηελ νιηθή 

ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα.  

 

Ο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο ,ινηπόλ, είλαη λα πξνζνκνησζεί ε ξνή αέξα γύξσ από θηήξην 

ρξεζηκνπνηώληαο ην λέν κνληέιν VLES θαη λα γίλεη ε ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ησλ Meng and Hibi [19] θαη 

από ηε κειέηε ηνπ Tominaga [7], πνπ ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν SRANS θαη URANS. 

 

1.3 πλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο εξγαζίαο  

 
Η δηάξζξσζε ηεο ππόινηπεο εξγαζίαο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

ην 2
ν
 θεθάιαην αλαιύνληαη νη κεζνδνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία. Καηαγξάθνληαη νη εμηζώζεηο Navier-Stokes θαη επεμεγνύληαη νη όξνη από ηνπο 

νπνίνπο απνηειoύληαη. Δπηπιένλ πεξηγξάθνληαη ηα κνληέια ηύξβεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία, δειαδή ην k-ε, ην RNG k-ε θαη ην k-σ SST θαη γίλεηαη 

ζπλνπηηθή αλαθνξά ζηελ κέζνδν LES. Δπίζεο αλαιύεηαη δηεμνδηθά ε ηδέα θαη ε 

κεζνδνινγία ηεο λέαο πβξηδηθήο κεζόδνπ VLES.  

 

ην  3
ν
 θεθάιαην γίλεηαη ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ επηιύζεθε κε ηνλ 

θώδηθα ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγηθώλ Καηλνηνκηώλ Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο. 

πγθεθξηκέλα θαηαγξάθνληαη νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ξνή θαη νη 

απαξαίηεηεο παξαδνρέο πνπ ιακβάλνληαη γηα ηελ επίιπζε ηεο. Αλαθέξεηαη ζπλνπηηθά ε 

κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ ειέγρνπ πνπ εθαξκόζηεθε γηα ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζώζεσλ θαη πεξηγξάθεηαη ην αξηζκεηηθό ζρήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπο. Δπηπιένλ αλαθέξεηαη ν ηξόπνο πνπ θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο 
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ζπλζήθεο, ε κέζνδνο επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ θαη νη ηερληθέο ππνραιάξσζεο πνπ 

ζπκβάινπλ ζηε βειηίσζε ηεο ζύγθιηζεο.  

 
ην 4

ν
 θεθαιαίν πηζηνπνηείηαη ε λέα κέζνδνο VLES κε ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

πγθεθξηκέλα εθαξκόδεηαη απηή ε κέζνδνο ζε ξνή γύξσ από ηεηξαγσληθό θύιηλδξν κε ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο πνπ ζεώξεζαλ νη Han and Krajnovic 

[18], κε ζθνπό λα δηαπηζησζεί ε δπλαηόηεηα ηνπ θώδηθα λα επηιύεη ηε ξνή κε ηε κέζνδν 

VLES.  

 

ην 5
ν
 θεθάιαην επηιύεηαη ε ξνή γύξσ από θηήξην, πξνζνκνηώλνληαο ην πείξακα ησλ 

Meng and Hibi [19], κε ηα κνληέια k-σ SST θαη RNG k-ε ζε κόληκε ξνή αιιά θαη κε ηε 

κέζνδν VLES. 

 

ην 6
ν
 θεθάιαην θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ηεο 

λέαο κεζόδνπ VLES ζε ζύγθξηζε θαη κε ηηο άιιεο δηαζέζηκεο κεζόδνπο θαη παξαηίζεληαη 

πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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Κεθάιαην 2  

 

Μαζεκαηηθό κνληέιν  
 
Η Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή είλαη ν ηνκέαο ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηώλ πνπ κε ηε 

βνήζεηα ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο επηιύεη ηηο δηαθξηηνπνηεκέλεο κεξηθέο δηαθνξηθέο 

εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή. Οη εμηζώζεηο απηέο επηιύνληαη ζε ππνινγηζηηθό πεδίν 

πνπ απαξηίδεηαη από ππνινγηζηηθά θειηά ηα νπνία ζπληζηνύλ ην πιέγκα θαη ζην θέληξν 

θάζε θειηνύ ππνινγίδνληαη νη επηζπκεηέο ηηκέο. Οη βαζηθέο κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

πνπ επηιύνληαη κε ην CFD είλαη νη Navier-Stokes ή νη εμηζώζεηο RANS πνπ απνηεινύλ κηα 

ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ησλ Navier-Stokes. Οη εμηζώζεηο Navier-Stokes δηαθξηηνπνηνύληαη 

θαη επηιύνληαη κε ηε κέζνδν DNS ρσξίο θακία άιιε παξαδνρή. Οη εμηζώζεηο RANS 

πξνθύπηνπλ από ηηο Navier-Stokes θαη πεξηιακβάλνπλ ηηο ρξνληθά κέζεο ηηκέο ησλ 

πνζνηήησλ. Από ηε δηαδηθαζία ιήςεο κέζσλ ηηκώλ πξνθύπηνπλ επηπιένλ όξνη , νη ηάζεηο 

Reynolds ,νη νπνίνη ρξεηάδνληαη κνληεινπνίεζε κε θάπνην θαηάιιειν κνληέιν ηύξβεο. Η 

κέζνδνο LES βξίζθεηαη ελδηάκεζα ησλ DNS θαη RANS. πγθεθξηκέλα θηιηξάξνληαη 

ρσξηθά νη εμηζώζεηο Navier-Stokes θαη έηζη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο ηύξβεο επηιύεηαη 

θαη ην κηθξόηεξν κνληεινπνηείηαη. Η κέζνδνο VLES βξίζθεηαη θαη εθείλε αλάκεζα ζηα 

όξηα ησλ κεζόδσλ DNS θαη RANS , κε ηε δηαθνξά όκσο όηη ε ζπλάξηεζε ειέγρνπ Fr έρεη 

δηακνξθσζεί έηζη ,νύησο ώζηε ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο ηύξβεο λα κνληεινπνηείηαη θαη 

ην κηθξόηεξν λα πξνζνκνηώλεηαη.  

 

2.1 Οη εμηζώζεηο Navier-Stokes  

 
Οη εμηζώζεηο Navier-Stokes βαζίδνληαη ζηνλ 1

ν
 θαη ζηνλ 2

ν
 λόκν ηεο θιαζζηθήο κεραληθήο 

αληίζηνηρα , όηη δειαδή  ε κάδα νύηε δεκηνπξγείηαη από ην κεδέλ, νύηε θαηαζηξέθεηαη θαη 

όηη ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο νξκήο ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ησλ δξσζώλ δπλάκεσλ. Έηζη 

θαηαγξάθνληαη παξαθάησ νη εμηζώζεηο ηεο ζπλέρεηαο θαη ηεο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο γηα 

αζπκπίεζην ξεπζηό πνπ ππόθεηηαη ζε κε κόληκε ξνή ζε ηαλπζηηθή κνξθή όπνπ i,j=1,2,3 

ππνδειώλνπλ ηηο ηξεηο θαξηεζηαλέο θαηεπζύλζεηο (xi=x, y, z) θαη ηηο αληίζηνηρεο 

ζπληζηώζεο ησλ ηαρπηήησλ (ui=u, v, w).  

 

0i

i

u

x






        

(2.1.1)  

1
[ ( )] 0

ji i i
j

j i j j i

uu u uP
u v

t x x x x x

   

      
    

     

(2.1.2)  

 

Υαξαθηεξηζηηθό ζηνηρείν ηνπ ηπξβώδνπο πεδίνπ ξνήο είλαη όηη ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζε 

θάζε ζεκείν ηνπ ηπξβώδνπο πεδίνπ ξνήο κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

θαη θαηά ηπραίν ηξόπν. Καηά ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε ησλ ηπξβσδώλ ξνώλ ηα δηάθνξα 
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κεγέζε ηνπ πεδίνπ όπσο ε ηαρύηεηα, ε πίεζε, ε ζεξκνθξαζία αληηθαζίζηαληαη από ηελ 

κέζε ηνπο ρξνληθά ηηκή θαη ηελ δηαθύκαλζή ηνπο.  

 

Γηα ηε ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο u(t) ηζρύεη :  

 

   ( ) '( )u t u u t           (2.1.3)  
 

Όπνπ 𝑢  είλαη ε κέζε ηηκή θαη u′(t)  ε δηαθύκαλζε ηεο.  

 

Υαξαθηεξηζηηθό ησλ ηπξβσδώλ πεδίσλ ξνήο είλαη όηη ελώ νη κέζεο ρξνληθά ηηκέο ησλ 

δηαθπκάλζεσλ είλαη κεδεληθέο, δειαδή  𝑢′ = 0 , νη µέζεο ηηµέο ησλ µεγεζώλ απηώλ 

πςνύµελσλ ζηελ δεύηεξε, ηξίηε, ηεηάξηε δύλαµε θηι είλαη µε µεδεληθέο δει. 𝑢′2     ≠ 0. 

 

Η κέζε ρξνληθά ηηκή θαηά Reynolds ιακβάλεηαη σο :  

 

1
( )

o

o

t T

t

u u t dt



 
 

        

(2.1.4)  

 

Όπνπ to κηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή θαη Σ κεγάιε ρξνληθή πεξίνδνο, κεγάιε επαξθώο, ζε 

ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ δηαηαξαρώλ.  

 

Έηζη κε Reynolods-Averaging νη εμηζώζεηο (2.1.1) θαη (2.1.2) γξάθνληαη σο εμήο : 

 

                                       

0i

i

u

x






      

(2.1.5)  

   

1
[ ( ) ] 0
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j i j
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uu u uP
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(2.1.6)  

 

O πξώηνο όξνο ζηελ εμίζσζε RANS ηεο νξκήο  (2.1.6) ζπκβνιίδεη ηε κεηαβνιή ηεο 

ηαρύηεηαο κε ην ρξόλν , θαζώο ε κειέηε ζα γίλεη ζε κε κόληκε ξνή , ν 2
νο

 αληηζηνηρεί ζηνλ 

όξν κεηαθνξάο , ν 3
νο

 είλαη ν όξνο πίεζεο , ν 4
νο

 είλαη ν όξνο δηάρπζεο θαη ηέινο ν όξνο κε 

ην γηλόκελν δηαηαξαρώλ ηαρύηεηαο είλαη νη όξνη ησλ ηάζεσλ Reynolds πνπ απαηηνύλ 

κνληεινπνίεζε. 

 

Οη όξνη ησλ ηάζεσλ Reynolds απνξξνθνύλ θηλεηηθή ελέξγεηα από ηε κέζε ξνή θαη ηε 

κεηαηξέπνπλ ζε ζεξκηθή ελέξγεηα ε νπνία ράλεηαη (dissipation) , ελώ ηαπηόρξνλα κέζσ 

ησλ θαηλνκέλσλ δηάρπζεο απμάλνπλ ην ξπζκό κεηαθνξάο κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο ζηελ 

εγθάξζηα θαηεύζπλζε ηεο ξνήο.  
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Οη ηάζεηο Reynolds ρξεηάδνληαη κνληεινπνίεζε ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ηελ ππόζεζε 

Βνussinesq, ε νπνία ζπλδέεη ηηο ηάζεηο Reynνlds κε ηνλ ηνπηθό ξπζκό παξακόξθσζεο ηνπ 

κέζνπ πεδίνπ κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο (vt): 

 

2
[ ]

3

ji
i j t ij

j i

uu
u u v k

x x




 
           (2.1.7)  

 

Όπνπ k νξίδεηαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο ηύξβεο  : 

 

1

2
i ik u u 

        
(2.1.8)  

 

2.2 Μνληέια ηύξβεο  

 

2.2.1 k-ε  

 
Σν κνληέιν k-ε [20] είλαη ην πην ζύλεζεο κνληέιν ηύξβεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή. Πξόθεηηαη γηα κνληέιν 2 εμηζώζεσλ θαζώο πεξηγξάθεηαη 

από 2 εμηζώζεηο κεηαθνξάο. Η πξώηε εμίζσζε (2.2.1) αθνξά ζηελ ηπξβώδε θηλεηηθή 

ελέξγεηα (k) θαη ε δεύηεξε (2.2.2) ζηνλ ξπζκό θαηαζηξνθήο ηεο ηύξβεο  (ε).  Έηζη από ηηο 

RANS εμηζώζεηο θαη ηε ζηηγκηαία εμίζσζε ηεο νξκήο πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο ησλ k θαη 

ε, νη νπνίεο κε ηε βνήζεηα ηεο ππόζεζεο Boussinesq κνληεινπνηνύληαη όπσο παξαθάησ. 

 

                   

[( ) ]
Pr

t
k

k k k k

vk k
u v P

x x x

  


  
   

     

(2.2.1)  

2

2 3[( ) ]
Pr

t
k

k k k

v
u v c P c

x x x k k

    

  
   

     

(2.2.2)  

 

Ο όξνο Ρik αληηζηνηρεί ζηνλ όξν παξαγσγήο ηεο ηύξβεο : 

 

[ ( )]i i k
ik t

k k i

u u u
P v

x x x

  

  
 

       

(2.2.3)  

 

Η ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα πξνζεγγίζηεθε σο : 

 
2

t

k
v c




         
(2.2.4)  

 

Δπηπιένλ δίλνληαη νη ηππηθέο ηηκέο ησλ  Cκ=0.09 , Prk=1.0, Prε=1.3, c2=1.44, c3=1.92 [14]. 
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Σα παξαπάλσ ηζρύνπλ ζηελ πιήξσο ηπξβώδε πεξηνρή , εθεί πνπ δελ ηζρύνπλ ηα θαηλόκελα 

απόζβεζεο. Σν πξόβιεκα κε ην κνληέιν k-ε είλαη όηη αδπλαηεί λα πξνβιέςεη ζσζηά 

πνιύπινθεο ξνέο πνπ πεξηιακβάλνπλ κεγάιεο θιίζεηο πίεζεο, απνθόιιεζε ηεο ξνήο θαη 

ηζρπξή θακπύισζε ησλ ξνηθώλ γξακκώλ. Δπηπιένλ ππεξεθηηκά ην ξπζκό θαηαζηξνθήο 

ηεο ηύξβεο ζε πεξηπηώζεηο αλαθπθινθνξίαο, ππνινγίδνληαο πνιύ ςειά ην ηπξβώδεο 

ημώδεο θαη θαηαπλίγνληαο έηζη ηηο δίλεο. Σέινο νη απαηηνύκελεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ ζπλαξηήζεηο ηνίρνπ είλαη ζπρλά αλαμηόπηζηεο ζε δηάθνξεο ξνέο, θαζώο είλαη 

ζηεκέλεο απζηεξά ζε νξηαθό ζηξώκα πάλσ ζε επίπεδε πιάθα [21],[22]. 

 

2.2.2  k-σ SST (Shear Stress Transport)  

 
Σν κνληέιν k-σ SST [21] είλαη έλαο ζπλδπαζκόο ηνπ κνληέινπ k-σ [23] κε ην κνληέιν k-ε 

[20]. πγθεθξηκέλα εθκεηαιιεύεηαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ k-σ πνπ έρεη θαιύηεξε 

ζπκπεξηθνξά θνληά ζηνλ ηνίρν ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ζπλαξηήζεηο απόζβεζεο θαη ηνπ k-ε 

πνπ απνδίδεη θαιύηεξα ζηελ πεξηνρή ηεο ειεύζεξεο ξνήο, θαζώο εθεί ην κνληέιν k-σ 

παξνπζηάδεη επαηζζεζία. Καη ζηα δύν απηά κνληέια ε δηαηκεηηθή ηάζε ζηνλ ηνίρν είλαη 

πνιύ κεγάιε θαη ε ξνή παξνπζηάδεη πξόβιεκα ζηελ απνθόιιεζε από ηηο ιείεο επηθάλεηεο. 

Σν κνληέιν k-σ SST πξνζπαζεί λα επηιύζεη απηά ηα πξνβιήκαηα θαη λα πξνβιέςεη 

θαιύηεξα ηελ απνθόιιεζε. 

 

Αξρηθά ζην κνληέιν k-σ δελ ππάξρεη ν ξπζκόο ν θαηαζηξνθήο ηεο ηύξβεο αιιά ν εηδηθόο 

αξηζκόο θαηαζηξνθήο ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο (σ), ν νπνίνο ππνινγίδεηαη από 

ηελ εμίζσζε (2.2.5)  

 

c k 
   

(2.2.5)  
 

Αλ ζηελ εμίζσζε (2.2.2) αληηθαηαζηαζεί ε εμίζσζε (2.2.5)  ηόηε πξνθύπηεη : 

 

  

2 2
( )

[( ) ] 2
j

t

j t j j j j

u k
v v

t x v x x x x




       
 

       
      

    

(2.2.6)  

 

Όκσο ε εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ηνλ εηδηθό αξηζκό θαηαζηξνθήο ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο (σ) ζην κνληέιν k-σ είλαη :  

 

2
( )

[( ) ]
j

t

j t j j

u
v v

t x v x x


    
 

    
     

    

(2.2.7)  

 

Όπνπ νη παξάκεηξνη παίξλνπλ ηηο ηηκέο : γ=
5

9
 , β=

3

40
 , ζσ=0.5 , ζσ2=0.856 

 

Η εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη ε ίδηα κε πξνεγνπκέλσο 

αλ απιώο αληηθαηαζηαζεί ζε απηή ε ζρέζε (2.2.5) . 
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Μεηαμύ ησλ εμηζώζεσλ (2.2.6) θαη (2.2.7) ε κόλε δηαθνξά είλαη ν επηπξόζζεηνο όξνο  

22
j j

k

x x

  

  
 ηεο εμίζσζεο (2.2.6)  . Οπόηε αλ απηόο ν όξνο πνιιαπιαζηαζηεί κε έλαλ  

άιιν όξν, ηνλ (1-F1) , όπνπ ην F1 ζα παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 1 , ηόηε γίλεηαη εθηθηή ε 

κεηάβαζε από ην κνληέιν k-ε ζην k-σ αλάινγα κε ηελ ηηκή απηή. Έηζη αλ F1=0 ζα 

επηθξαηεί ην κνληέιν k-ε θαη αλ F1=1 ην κνληέιν k-σ. Κνληά ζηνλ ηνίρν ην F1 ζα έρεη ηηκή 

1 γηα λα επηθξαηεί ην κνληέιν k-σ θαη καθξηά ζα έρεη 0 γηα λα επηθξαηεί ην k-ε , γηα ηνπο 

ιόγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ . Έηζη ζε θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο ζα ππνινγίδεηαη θαη κηα 

ηηκή F1 νύησο ώζηε ην κνληέιν λα κεηαβαίλεη από k-ε ζε k-σ. 

 

Έηζη ζην κνληέιν k-σ SST ε εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ηνλ εηδηθό αξηζκό θαηαζηξνθήο ηεο 

ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο (σ) [24] είλαη : 

 

     

2 2
1

( )
[( ) ] 2(1 )

j

t

j t j j j j

u k
v v F

t x v x x x x




       
 

       
       

    

(2.2.8)  

 

Σέινο γηα λα πξνζδηνξηζηεί πιήξσο ην κνληέιν k-σ SST πξέπεη λα αλαθεξζεί θαη ε έλλνηα 

ηνπ πεξηνξηζκνύ ηεο ζπλεθηηθόηεηαο.  

 

O θαλνληθόο νξηζκόο ηεο ηπξβώδνπο δπλακηθήο ζπλεθηηθόηεηαο είλαη : 

 

  
t

k







        
(2.2.9) 

 

ην κνληέιν k-σ SST όκσο ρξεζηκνπνηείηαη θαη άιιε κηα ζπλάξηεζε F2 παξόκνηα κε ηελ 

F1 πνπ νξίδεη ηελ ηπξβώδε ζπλεθηηθόηεηα σο : 

 

1

1 2max( , )
t

k

a F

 






        (2.2.10)  

 

Όπνπ α1=0.32 θαη Ω είλαη ην κέγεζνο ζηξνβηιηζκνύ : 

 

2 ij ijW W   , 
1

( )
2

ji
ij

j i

uu
W

x x



 
 

      

(2.2.11) 

 

Απηόο ν πεξηνξηζκόο ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ζπκβάιεη ζηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ έηζη ώζηε λα έρνπλ θαιύηεξε ηαύηηζε κε απηά ησλ πεηξακαηηθώλ κειεηώλ 

ζηελ απνθνιιεκέλε ξνή. Έηζη αλ ην κέγεζνο ζηξνβηιηζκνύ ή ε ζπλάξηεζε F2 έρνπλ 

κεγάιε ηηκή , πεξηνξίδεηαη ε ηηκή ηεο ζπλεθηηθόηεηαο. 
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2.2.3  RNG k-ε   

 
Σν κνληέιν RNG k-ε αλαπηύρζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κεζόδνπο Re-Normalization 

Group (RNG) από ηνπο Yakhot et al. [25]. Δίλαη παξόκνην κε ην κνληέιν k-ε, όκσο έρεη 

έλαλ επηπιένλ όξν ζηελ εμίζσζε κεηαθνξάο ηνπ ε πνπ βειηηζηνπνηεί ηελ αθξίβεηα ζε ξνέο 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηαρείεο παξακνξθώζεηο (rapidly strained flows). Αθόκα πεξηιακβάλεη 

ηελ επίδξαζε ησλ δηλώλ ζηελ ηύξβε. Σέινο παξέρεη κηα δηαθνξηθή ζπλάξηεζε γηα ηελ 

ελεξγή ζπλεθηηθόηεηα, ε νπνία πξνθύπηεη κε αλαιπηηθό ηξόπν, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα 

κειέηεο ξνώλ κηθξνύ αξηζκνύ Reynolds.  
 

Οη εμηζώζεηο κεηαθνξάο ηνπ κνληέινπ RNG k-ε γξάθνληαη αθξηβώο όπσο ηνπ k-ε (2.2.1) 

,(2.2.2) , κε ηε δηαθνξά όηη ην c3 δίλεηαη : 

 

    

3

0
3 3 3

(1 )

1

c

c c













 
        

(2.2.12) 

 

Όπνπ c3A=1.68 θαη Sij  ν βαζκόο ηνπ ηαλπζηή ησλ παξακνξθώζεσλ: 

 

Sk





,    

0.5(2 )ij ijS S S
,   

1
( )

2

ji
ij

j i

uu
S

x x



 
 

     

(2.2.13) 

 

2.3 Large-Eddy Simulation (LES) 

 
Οη ηπξβώδεηο ξνέο πεξηέρνπλ δίλεο πνπ δηαθέξνπλ ζε κέγεζνο θαη ελέξγεηα κεηαμύ ηνπο. Ο 

ζθνπόο ηνπ κνληέινπ LES [26] είλαη λα επηιύζεη απηέο ηηο δίλεο ζην ππνινγηζηηθό πιέγκα, 

ζε αληίζεζε κε ηα RANS κνληέια πνπ δελ ππνινγίδνπλ ηε δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο u’(t) 

,αιιά ηε κνληεινπνηνύλ. Γηα λα πξνζνκνησζεί κηα δίλε ρξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ λα 

θαηαιακβάλεη 4 θειηά ηνπ πιέγκαηνο. Σν πιέγκα δελ κπνξεί λα επηιύζεη δίλεο κηθξόηεξεο 

από ην κέγεζνο 2 θειηώλ επεηδή ε ηαρύηεηα (όπσο θαη ηα ππόινηπα κεγέζε) 

απνζεθεύνληαη ζην θέληξν ηνπ θάζε θειηνύ. Γη’απηό ην ιόγν ρξεηάδεηαη έλα κνληέιν 

ππνπιεγκαηηθήο θιίκαθαο (sub-grid scale model-SGS) γηα απηέο ηηο δίλεο. Γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιέγκαηνο εηζάγεηαη o αξηζκόο kc (wavenumber) πνπ 

ππνδειώλεη ηε ρσξηθή ζπρλόηεηα ηεο δίλεο. Αλ d είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο ν 

αξηζκόο kc ππνινγίδεηαη :  

 

2
ck

d




        
(2.3.1)

 
 

Έηζη βάζεη απηνύ ηνπ αξηζκνύ ην ελεξγεηαθό θάζκα θαηαλέκεηαη ζε δηάθνξεο δώλεο, 

ζπκθώλα κε ην ρήκα 2.3.1, γηαηί θάζε δίλε δελ έρεη ηελ ίδηα θηλεηηθή ελέξγεηα κε ηελ 

άιιε.  Η ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη από ηηο κεγάιεο πξνο ηηο κηθξέο δίλεο  
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(Turbulent Energy Cascade) θαη από εθεί κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα κέζσ ηεο 

ζπλεθηηθόηεηαο. 

 

Σν πιέγκα κε ην κνληέιν LES δελ επηιύεη όιεο ηηο δίλεο . Έηζη επηιύεη κεξηθή από ηελ 

νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα.  Έλα θαιό πιέγκα ζα επηιύεη ηνπιάρηζηνλ ην 80% ηεο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ην ππόινηπν ζα κνληεινπνηείηαη από ην sub-grid scale model. 

 

 
Στήκα 2.3.1 Η πσθλόηεηα ηες θηλεηηθής ελέργεηας ποσ κοληειοποηείηαη                                                      

θαη ποσ προζοκοηώλεηαη αλάιογα κε ηολ αρηζκό kc 

 

Έηζη ην LES είλαη θαιόο ζπλδπαζκόο κεηαμύ ηνπ κνληέινπ DNS πνπ επηιύεη όιεο ηηο 

δίλεο θαη ηνπ RANS πνπ ζηαηηζηηθά κνληεινπνηεί  ηελ ηύξβε. Δπηπιένλ βαζίδεηαη ζηε 

ρξήζε θίιηξνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Δθαξκόδνληαο ην 

θίιηξν ζηηο ζηηγκηαίεο εμηζώζεηο πξνθύπηνπλ νη θηιηξαξηζκέλεο εμηζώζεηο δηαηήξεζεο ηεο 

κάδαο θαη ηεο νξκήο, όπνπ νη ηάζεηο ηεο ππνπιεγκαηηθήο θιίκαθαο πξέπεη λα 

κνληεινπνηεζνύλ γηα λα νινθιεξσζεί ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ. Σν πην γλσζηό SGS 

κνληέιν είλαη ην κνληέιν ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο ηνπ Smagorinsky [26]. ε απηό ην 

κνληέιν ζηηο εμηζώζεηο Navier-Stokes ζηνλ όξν ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πξνζηίζεληαη θαη 

νη ηάζεηο από ην κνληέιν SGS. 

 

                              

1
[ ] 0i i

j ij sgs

j i j

u u P
u

t x x x

   
 

    
    

      

(2.3.2) 

 

Ο ηαλπζηήο ησλ ηάζεσλ ηεο ππνπιεγκαηηθήο θιίκαθαο ηij απνηειείηαη από κηα ηζνηξνπηθή 

θαη κηα αληζνηξνπηθή ζπληζηώζα : 
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, ,

1

3
ij ij sgs kk sgs ij    

     

(2.3.3) 

 

Σν ηζνηξνπηθό κέξνο ηνπ ηαλπζηή ησλ ππνπιεγκαηηθώλ ηάζεσλ πεξηιακβάλεη ηηο 

θαλνληθέο ηάζεηο ηkk,sgs .H βαζηθή ηδέα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ν αληζνηξνπηθόο ηαλπζηήο 

ησλ ηάζεσλ ηsgs πξνζεγγίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ηαλπζηή ησλ παξακνξθώζεσλ 𝑆𝑖𝑗     , πνπ 

δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (2.2.13) : 

 

                           
( ) 2ij sgs sgs ijv S  

        
(2.3.4) 

 

Όπνπ vsgs είλαη ε ηπξβώδεο θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα ησλ δηλώλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

ππνπιεγκαηηθή θιίκαθα θαη δελ απνηειεί ηδηόηεηα ηνπ ξεπζηνύ αιιά ραξαθηεξίδεη ηηο 

δηαθπκάλζεηο ησλ ηαρπηήησλ (θαη ησλ άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο) ζηελ 

ππνπιεγκαηηθή θιίκαθα. Γηα ηελ ηπξβώδε ζπλεθηηθόηεηα vsgs βάζεη ηεο ζεσξίαο γηα ην 

κήθνο αλάκεημεο ηνπ Prandtl ηζρύεη: 

 

sgsv lq      (2.3.5) 

 

Όπνπ l θαη q είλαη  νη θιίκαθεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ κήθνπο θαη ηεο ηαρύηεηαο ζην 

κνληέιν ππνπιεγκαηηθήο θιίκαθαο αληίζηνηρα. Η θιίκαθα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ κήθνπο 

ζε απηή ηε κέζνδν θαζνξίδνληαη από ην πιάηνπο ηνπ θίιηξνπ Γ πνπ επηιέγεηαη σο : 

 

sl C       (2.3.6) 

 

Όπνπ Cs είλαη  ε ζηαζεξά Smagorinsky πνπ ιακβάλεη ηηκέο εκπεηξηθά .  

 

Η θιίκαθα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηαρύηεηαο γίλεηαη ζε αλαινγία κε ηε ζεσξία κήθνπο 

αλάκημεο ηνπ Prandtl : 

 

                    2 ij ijq l S S       (2.3.7) 

 

Έηζη ηειηθά ε ππνπιεγκαηηθή ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα είλαη : 

 

2( ) 2sgs S ij ijv C S S       (2.3.8) 

 

Σν κνληέιν ηνπ Smagorinsky βαζίδεηαη ζηελ ππόζεζε όηη ν αξηζκόο Reynolds είλαη 

επαξθώο κεγάινο νύησο ώζηε ε ελέξγεηα λα κεηαθέξεηαη από ηηο κεγάιεο ζηηο κηθξέο 

θιίκαθεο, νη νπνίεο κόλν θαηαζηξέθνπλ ηελ ηύξβε θαη δελ κεηαθέξνπλ θακία ελέξγεηα. 

Γεληθά νη ηπξβώδεηο δίλεο είλαη αζηαζείο θαη δηαζπώληαη ζε κηθξόηεξεο (energy cascade). 

Οη θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κηθξώλ δηλώλ κέζσ ηεο ζπλεθηηθόηεηαο κεηαηξέπεηαη ζε 
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ζεξκόηεηα (δηάρπζε).  O ξπζκόο θαηαζηξνθήο ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ινηπόλ 

δίλεηαη :  

 
22 sgs ijv S         (2.3.9) 

 

2.4 Very Large Eddy Simulation (VLES)   

 
Οη πβξηδηθέο κέζνδνη RANS/LES βαζίδνληαη ζην γεγνλόο όηη κπνξνύλ λα 

ζπκπεξηθέξνληαη όπσο ηα RANS κνληέια θνληά ζηα ζηεξεά όξηα θαη σο LES κνληέια 

καθξηά από ηα όξηα ησλ ηνηρσκάησλ. Οη πβξηδηθέο κέζνδνη RANS/LES ζηεξίδνληαη ζηα 

RANS κνληέια πνπ έρνπλ βνιηθόηεξε δνκή. Δπίζεο ρσξίδνληαη ζε δύν θπξίσο 

θαηεγνξίεο, ηηο zonal θαη non-zonal methods.  Η κέζνδνο RANS/LES zonal βαζίδεηαη ζε 

δύν δηαθνξεηηθά κνληέια, έλα RANS θαη έλα κνληέιν SGS, πνπ εθαξκόδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά πεδία κεηαβαίλνληαο απόηνκα από ηελ κηα πεξηνρή ζηελ άιιε . Αληίζεηα νη 

non-zonal κέζνδνη ζεσξνύλ όηη ε κεηαηξνπή από RANS ζε LES ζα πξέπεη λα γίλεηαη 

νκαιά κέζσ ησλ εμηζώζεσλ, βάζεη ελόο θξηηεξίνπ πνπ ζα ειέγρεηαη ζε όιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ ππνινγηζκνύ. Μία από ηηο πξώηεο πβξηδηθέο non-zonal RANS-LES κεζόδνπο 

αλαπηύρζεθε από ηνλ Speziale [16] γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ πνιύ κεγάισλ 

δηλώλ (VLES). ε απηή ηε κέζνδν νη ηάζεηο ηνπ κνληέινπ ππνπιεγκαηηθήο θιίκαθαο 

εθηηκώληαη κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο Fr πνπ εθθξάδεη ην ιόγν ηεο ελέξγεηαο πνπ 

κνληεινπνηείηαη πξνο απηή πνπ πξνζνκνηώλεηαη θαη νξίδεη ηηο ηάζεηο Reynolds σο : 
 

( )ij sgs r ijF R 
        

(2.4.1) 

 

H αξρηθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο είλαη : 

 

                                                          

[1 exp( )]n

r

d
F

L





  

   

      (2.4.2) 

 

Όπνπ β ,n είλαη αξηζκεηηθνί παξάκεηξνη θαη LΚ είλαη ε θιίκαθαο κήθνπο ηνπ Kolmogorov: 

 
3

1/4( )
v

L


          (2.4.3) 

 

ην όξην όπνπ 
𝑑

𝐿𝛫
→0 ην κνληέιν ιεηηνπξγεί ζαλ DNS (Direct Numerical Simulation) , 

αληίζεηα όηαλ 
𝑑

𝐿𝛫
→∞ ην κνληέιν ζπκπεξηθέξεηαη ζα ην RANS κνληέιν. 

 

Ωζηόζν ην κνληέιν απηό απνζβέλεη ηηο ηάζεηο Reynolds ηόζν γξήγνξα πνπ είλαη έηζη πνιύ 

δύζθνιν λα αλαρζεί μαλά ε  RANS κέζνδνο εθηόο θαη αλ ην πιέγκα είλαη παξαιόγσο 

αξαηό. Σν κνληέιν όκσο ρξεηάδεηαη αξθεηά ππθλό πιέγκα θνληά ζηνλ ηνίρν (όπσο ζηελ 

κέζνδν LES) θαη σο  εθ ηνύηνπ δε δνπιεύεη θαιά θνληά ζηα όξηα ησλ ηνηρσκάησλ. 



Σελίδα | 15  
 

Δπηπιένλ ππάξρνπλ ζέκαηα πνπ δελ έρνπλ πιήξσο πξνζδηνξηζηεί από ηνλ Speziale. Σν πην 

ζεκαληηθό είλαη όηη ε ζσζηή επίηεπμε ησλ νξίσλ ηνπ DNS θαη ηνπ RANS ζε απηό ην 

κνληέιν δελ εγγπάηαη όηη ε αληίζηνηρε πξνζέγγηζε ζα επηηπγράλεη ζσζηά ηεο ιεηηνπξγία 

ηνπ LES. Όηαλ ν αξηζκόο Reynolds είλαη πνιύ κεγάινο ην κνληέιν ζπζηεκαηηθά δίλεη 

RANS ζπκπεξηθνξά ζπκθώλα κε ηελ εμίζσζε (2.4.2) πνπ ζεκαίλεη όηη ην κήθνο ησλ 

θειηώλ ηνπ πιέγκαηνο δελ έρεη πηα επηξξνή ζηελ ηπξβώδε ζπλεθηηθόηεηα  θαη όηη ην 

ππνπιεγκαηηθό κνληέιν δελ κπνξεί αλαρζεί αλεμάξηεηα από ην πόζν ππθλό είλαη ην 

πιέγκα. 

 

ηελ ηδέα ηνπ VLES νη ππνπιεγκαηηθέο ηάζεηο αλαβαζκίδνληαη από ηελ επίιπζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ειέγρνπ Fr, ηεο νπνίαο ε ηηκή θπκαίλεηαη κεηαμύ 0 θαη 1. Η πξνβιεπόκελε 

αθξίβεηα ηνπ VLES εμαξηάηαη από ην Fr θαη από ην κνληέιν ηύξβεο ηεο κεζόδνπ RANS. 

ύκθσλα κε ηνπο Hsieh et al. [27], ην Fr κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ην ηπξβώδεο 

ελεξγεηαθό θάζκα ζηε κνξθή :  

 

( )

( )

c

k

i

k

L

L

r L

L

E L dL

F

E L dL






       

(2.4.4) 

 

Όπνπ Lc Li είλαη ε θιίκαθα κήθνπο ηεο ηπξβώδνπο απνθνπήο θαη ε νινθιεξσκαηηθή 

θιίκαθα κήθνπο αληίζηνηρα. 

 

          

1

3( )c xL C x y z   
       

(2.4.5)
 

   

1.5

i

k
L




         
 (2.4.6) 

          
 

O αξηζκεηήο ζηελ εμίζσζε (2.4.4.) αληηπξνζσπεύεη ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα 

κεηαμύ ηνπ Lk θαη Lc  θαη ν παξνλνκαζηήο ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα κεηαμύ ηνπ Lk  

θαη Li θαη έηζη αλαπαξηζηνύλ ηελ αλαινγία  ηεο κνληεινπνηεκέλεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο πξνο ηελ νιηθή ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα. 

 

Σν κνληέιν απηό εθαξκόζηεθε γηα λα πξνζνκνηώζεη ηε ξνή γύξσ από ζεηξά θύβσλ 

ηνπνζεηεκέλσλ ζε επίπεδν θαλάιη. Η πβξηδηθή πξνζνκνίσζε RANS/LES παξέρεη 

παξόκνηα απνηειέζκαηα θαη θαιύηεξα από κε κόληκν RANS αιιά πεξηιακβάλεη ηα δύν 

κεηνλεθηήκαηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Γη΄απηό νη Han θαη Krajnovic [18] πξνζπάζεζαλ λα 

βειηηώζνπλ απηέο ηηο δύν αδπλακίεο γξάθνληαο κηα λέα ζπλάξηεζε Fr πνπ πξνέθπςε από 

ηηο εμηζώζεηο (2.4.2) θαη (2.4.4) θαη βαζίδεηαη ζην κνληέιν ηνπ Speziale [16]: 
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( )
( )

( )
( )

1 [1.0 exp( )] 1.0 exp( )
2
1

[1.0 exp( )] 1.0 exp( )
2

k c
k c

k i
k i

n

n RANSc c
ij

ii L L
L L k k

r
n RANSi iL L

ii L L ij

k k

L L

k L L
F

L Lk

L L

 


 
 







 
     

    
     
  

    (2.4.7) 

 
Όκσο ε παξαπάλσ ζπλάξηεζε γηα Lc>Li νδεγεί ζε Fr>1.0 πνπ δελ είλαη θπζηθό θαη 

γη΄απηό ε ηειηθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο Fr είλαη :  

 

               

1.0 exp( )

min 1.0,

1.0 exp( )

n

c

k
r

i

k

L

L
F

L

L





  
   

  
                

(2.4.8) 

 

Τπάξρνπλ  3 κνληέια πνπ παξακεηξνπνηνύλ ηηο ζηαζεξέο Cx , β , n πνπ πξνέξρνληαη από 

ην κνληέιν ηνπ Speziale. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε ζηαζεξά Cx αθνινπζείηαη ε ηδέα ησλ 

Johansen et al. [28] πνπ ππέζεζε όηη ην κνληέιν k-ε είλαη ηδαληθό γηα ην Smagorinsky LES 

κνληέιν όηαλ Lc=Li . Έηζη ε ζηαζεξά Cx ζπζρεηίδεηαη κε απηό ην κνληέιν θαη 

ππνινγίδεηαη σο :  

 

0.3 s
x

C
C

C



       

(2.4.9) 

 

Όπνπ Cκ=0.09 όπσο ζην κνληέιν k-ε θαη Cs=0.1 όπσο ζην Smagorinsky LES κνληέιν . 

 

Από ηελ εμίζσζε (2.4.7) παξαηεξείηαη όηη ζηα όξηα ησλ πνιύ ππθλώλ πιεγκάησλ ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ κνληεινπνηείηαη ηείλεη ζην κεδέλ θαη ε εμίζσζε εθθξάδεηαη κε 

άιιν ηξόπν κε ηε βνήζεηα ησλ ζεηξώλ Taylor θαη έρεη αθξηβώο ηελ ίδηα κνξθή όπσο ζε 

αξθεηέο πβξηδηθέο κεζόδνπο RANS/LES : 

  

    

n

c
n

k c
r

i i

k

L

L L
F

L L

L





 
   
    
   
          

(2.4.10) 

 

Η κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ζηελ εμίζσζε (2.4.10) δείρλεη όηη ε πβξηδηθή κέζνδνο 

πξνζεγγίδεη ηελ κέζνδν LES όηαλ ην πιέγκα είλαη πνιύ ππθλό. ηελ εμίζσζε (2.4.8)  

γξάθεηαη ε λέα ιύζε γηα ηελ ζπλάξηεζε ειέγρνπ Fr κε ζηαζεξέο ηηο παξακέηξνπο 

Cx=0.61, n=2 θαη β=2.0
.
10

-3
. Κνληά ζηα ηνηρώκαηα ηζρύεη όηη Lc>Li κε απνηέιεζκα ε 

ζπλάξηεζε ειέγρνπ λα είλαη Fr=1 θαη έηζη ην πβξηδηθό κνληέιν αλαθηά ην κνληέιν RANS, 

πξάγκα πνπ είλαη παξόκνην κε ηελ ηδέα ηεο κεζόδνπ Detached Eddy Simulation (DES) 

[29]. 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην VLES κνληέιν ησλ Han-Krajnovic [18] είλαη ζεκειησδώο 

δηαθνξεηηθό από ην αξρηθό κνληέιν VLES ηνπ Speziale [16]. Η ζπλάξηεζε ειέγρνπ Fr 

έρεη πην ζπγθεθξηκέλν θπζηθό λόεκα ζην κνληέιν ησλ Han-Krajnovic [18], θαζώο κνηάδεη  

πεξίπνπ κε ην ιόγν ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ κνληεινπνηείηαη σο πξνο ηελ 

νιηθή ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα. 

 

Σν RANS κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνθύςεη ην πβξηδηθό κνληέιν VLES είλαη 

ην k-ε . Έηζη ε ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα ηνπ κνληέινπ ιακβάλεηαη όπσο παξαθάησ κε ηηο 

εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ k-ε λα παξακέλνπλ αθξηβώο όπσο ήηαλ ε αξρηθή ηνπο κνξθή.  
 

sub RANS

t r tv F v
 ,    

2
sub

t r

k
F C 




     
(2.4.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σελίδα | 18  
 

Κεθάιαην 3   

 

Λνγηζκηθό  
 

Η κεζνδνινγία πνπ εθαξκόζηεθε γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ ξεπζηνκεραληθώλ 

πεδίσλ ξνήο αζπκπίεζησλ ξεπζηώλ θαη ησλ ζεξκηθώλ πεδίσλ ζε ξεπζηά θαη ζηεξεά 

αλαπηύρζεθε κε ππνινγηζηηθό θώδηθα ζε FΟRΣRΑΝ ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγηθώλ 

Καηλνηνκηώλ Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο ηνπ ηκήκαηνο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ 

Δ.Μ.Π. Ο θώδηθαο βαζίζηεθε πάλσ ζηε κέζνδν SIMPLE [30] αιιά δηαθέξεη νπζηαζηηθά 

από απηήλ ηδίσο ζηνλ ηξόπν απνζήθεπζεο ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ θαη ζηελ 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηεο πίεζεο[31].  

 

3.1 Οινθιήξσζε ησλ εμηζώζεσλ  

 
Αξρηθά επηιύνληαη νη εμηζώζεηο ηεο ζπλέρεηαο, ηεο νξκήο θαη ησλ 2 εμηζώζεσλ κεηαθνξάο 

(ηνπ k θαη ηνπ ε) πνπ πεξηγξάθηεθαλ ζην Κεθάιαην 2. Οη εμηζώζεηο απηέο έρνπλ όιεο ηελ 

ίδηα κνξθή εκθαλίδνληαο όξνπο κεηαθνξάο θαη δηάρπζεο θαζώο θαη έλαλ όξν πεγήο Sθ , ν 

νπνίνο είλαη ν κόλνο όξνο ζηελ γεληθή κνξθή ησλ εμηζώζεσλ πνπ αιιάδεη αλάινγα κε ηελ 

κεηαβιεηή Φ. ηελ εμίζσζε (3.1.1) παξνπζηάδεηαη ε γεληθή κνξθή ησλ εμηζώζεσλ απηώλ:  

 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u v w S

t x y z x x y y z z
       

         
             

              

(3.1.1) 

 

Η κεηαβιεηή Φ κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο: 1 επηιύνληαο ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο, u γηα ηελ 

αμνληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο, λ γηα ηελ αθηηληθή ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο, T γηα ηε 

ζεξκνθξαζία (ή h -ελζαιπία), k γηα ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ε γηα ηνλ ξπζκό 

θαηαζηξνθήο ηεο (δύν κεηαβιεηέο γηα ην κνληέιν ηύξβεο). ηνλ Πίλαθα 3.1.1 

απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν όξνο πεγήο αλάινγα κε ηελ κεηαβιεηή[31]. 

 
Πίλαθας 3.1.1.  Τηκές όροσ πεγής 
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Η επίιπζε βαζίδεηαη ζηε κέζνδν SIMPLE θαη ζηνλ αιγόξηζκνο TDMA. πγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζρήκα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ όπνπ νη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο 

είλαη νη ηαρύηεηεο, ε πίεζε, ε ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα (k) θαη ν ξπζκόο θαηαζηξνθήο 

ηεο (ε) .  Η πίεζε πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε Poisson επηβεβαηώλνληαο έηζη όηη ε εμίζσζε 

ηεο ζπλέρεηαο ηθαλνπνηείηαη [32]. Αξρηθά ιακβάλεηαη απζαίξεην πεδίν πίεζεο θαη 

επηιύνληαη νη εμηζώζεηο νξκήο , ππνινγίδνληαο ηαρύηεηεο νη νπνίεο δελ ηθαλνπνηνύλ ηελ 

εμίζσζε ηεο κάδαο ή ηελ εμίζσζε Poisson θαη έηζη γίλεηαη δηόξζσζε ην πεδίν ηεο πίεζεο 

νύησο ώζηε ην πξνθύπηνλ πεδίν λα ηθαλνπνηεί όιεο ηηο εμηζώζεηο. Οη κεηαβιεηέο 

απνζεθεύνληαη ζην θέληξν θάζε θειηνύ (cell-centered method) [31]. 

 
Γηα λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ ζε θάζε κεηαβιεηή πνπ 

πξναλαθέξζεθε (έζησ Φ=u,v,w,P,k,ε) νινθιεξώλνληαη νη εμηζώζεηο ζπλέρεηαο νξκήο θαη 

νη 2 εμηζώζεηο κεηαθνξάο πάλσ ζηνλ όγθν αλαθνξάο πνπ νξίδεηαη από ηηο πιεγκαηηθέο 

θπςέιεο (εθαξκνγή ζεσξήκαηνο Gauss ή  Green ζην ρώξν) εθθξάδνληαο ην απνηέιεζκα 

σο ζπλάξηεζε ησλ ηηκώλ ηεο κεηαβιεηήο ζηα γεηηνληθά πιεγκαηηθά ζεκεία. Έηζη νη 

εμηζώζεηο απηέο γίλνληαη :  

 

e w n s

e w n s

u A u A v A v A
x x y y

      

         
                    

          

   

 ( )D U P P U

D U

w A w A S S Vol
z z

  

    
             

         

(3.1.2) 

 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε (3.1.2) νη δείθηεο ησλ παξελζέζεσλ δειώλνπλ ηε κέζε ηηκή ηεο 

εληόο παξελζέζεσο πνζόηεηαο πάλσ ζηελ αληίζηνηρε επηθάλεηα θαη κε Vνl ζπκβνιίδεηαη ν 

όγθνο ηεο ππνινγηζηηθήο θπςέιεο (όγθνο αλαθνξάο δx
.
δy

.
δz). ην ρήκα 3.1.1. 

απεηθνλίδεηαη έλαο όγθνο ειέγρνπ γύξσ από ην θέληξνπ ελόο θειηνύ θαη απνηππώλεηαη ην 

πσο αληηζηνηρίδνληαη νη  επηθάλεηεο Αe, Aw,An,As γύξσ από απηό. Δπηπιένλ νη όξνη πεγήο 

S πνπ αλαγξάθνληαη ζηελ εμίζσζε (3.1.2)  έρνπλ δείθηε Ρ σο αλαθνξά ζην θέληξν ηνπ 

θάζε θειηνύ. 

 

      
Στήκα 3.1.1.  Όγθος αλαθοράς (Υποιογηζηηθή Κσυέιε) 
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Οη όξνη πεγήο πνπ έρνπλ γξακκηθνπνηεζεί ζηελ εμίζσζε (3.1.1) παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα . 

 
Πίλαθας 3.1.2.  Γρακκηθοποηεκέλοη όροη πεγής 

 
 

Οη ρξνληθνί όξνη έρνπλ ρσξηζηεί ζηνπο όξνπο πεγήο SU ,SP θαη όηαλ επηιύεηαη ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελν πεδίν όιεο νη κεηαβιεηέο είλαη εθθξαζκέλεο ζηελ πξνο επίιπζε ρξνληθή 

ζηηγκή εθηόο από ηνλ όξν πνπ εκθαλίδεηαη ζην SU ,πνπ είλαη ζηελ πξνεγνύκελε. Απηή ε 

έθθξαζε είλαη πεπιεγκέλε 1
εο

 ηάμεο αθξίβεηαο ζην ρξόλν θαη νδεγεί ζε ζηαζεξόηεηα θαηά 

ηελ επίιπζε γηα κεγάια ρξνληθά βήκαηα. Γηα ξεηή έθθξαζε κε έθθξαζε όισλ ησλ 

κεηαβιεηώλ εθηόο ηνπ όξνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζην SP ζηελ πξνεγνύκελε ρξνληθή ζηηγκή ζα 

εκθαληδόηαλ ε αιγεβξηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο κε γξακκηθή ιύζε γηα ην επόκελν ρξνληθό 

βήκα. Οη ξεηέο εθθξάζεηο όκσο έρνπλ ζρεδόλ πάληα πεξηνξηζκνύο ζρεηηθά κε ην κέγεζνο 

ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο αλάινγα κε ηελ ηνπηθή ηαρύηεηα θαη ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο.  
 

Γηα λα απνθεπρζεί ε αζηαζήο ζπκπεξηθνξά ζηε ζύγθιηζε ηεο κεζόδνπ, πξέπεη λα 

πεξηιεθζνύλ ζηνλ παξάγνληα SP κόλν νη όξνη πνπ είλαη πάληα αξλεηηθνί, ώζηε λα γίλεηαη 

πην ηζρπξή ε δηαγώληα κνξθή ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηώλ ησλ αγλώζησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ επηιύεηαη ζε θάζε επαλάιεςε. Οη ππόινηπεο ζηαζεξέο έρνπλ ήδε νξηζηεί. 

Σέινο γίλεηαη ρξήζε ελόο αθόκε όξνπ ζηνπο όξνπο πεγήο πνπ δελ θαίλεηαη πην πάλσ, 

θαζώο δελ πξνθύπηεη από ηηο εμηζώζεηο. Ο όξνο απηόο έρεη ζηαζεξνπνηεηηθό ξόιν σο πξνο 

ηε ζύγθιηζε, δελ επηδξά ζηελ ηειηθή ιύζε θαη πξνθύπηεη σο ην γηλόκελν ηνπ ππνινίπνπ 
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ηεο κάδαο κέζα από κία ππνινγηζηηθή θπςέιε κε ηε δηαθνξά ηεο θαηλνύξηαο θαη ηεο 

παιηάο ηηκήο ηεο ππνινγηδόκελεο κεηαβιεηήο: 

 

       
| | ( )prev

netS m    
       

(3.1.3) 

 

Όηαλ ν θώδηθαο έρεη ζπγθιίλεη, θαη νη δύν πνιιαπιαζηαδόκελεο πνζόηεηεο ζα είλαη 

κεδεληθέο. 

 

3.2  Αξηζκεηηθό ζρήκα  

 
Οη όξνη κεηαθνξάο θαη δηάρπζεο αληηπξνζσπεύνληαη κε ηε ρξήζε αξηζκεηηθώλ ζρεκάησλ 

αλάληε παξαγώγηζεο. Σα δηαζέζηκα αξηζκεηηθά ζρήκαηα είλαη ην πβξηδηθό ζρήκα (Hybrid 

Scheme) θαη ην ζρήκα BSOU (Bounded Second Order Upwind Scheme). ηελ εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζρήκα BSOU. Γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ θαηαγξάθεηαη ην παξαθάησ 

παξάδεηγκα.  

 

Έζησ ε κεηαθνξά πνζόηεηαο κέζα από κία από ηηο ηέζζεξηο επηθάλεηεο, γηα παξάδεηγκα 

ηεο επηθάλεηαο Αe, ε νπνία βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ θόκβσλ E θαη P ηνπ πιέγκαηνο, 

ζύκθσλα κε ην ρήκα 3.1.1. Η ζπλεηζθνξά ζην επηθαλεηαθό νινθιήξσκα ζηε πιεπξά e 

είλαη : 

 

,( )e e e e e

PEή

ά
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x



 



 



 
  




      

(3.2.1) 

 

Σν ζρήκα BSOU είλαη έλαο ζπλδπαζκόο ηεο αλάληη παξαγώγηζεο πξώηεο (First Order 

Upwind) θαη δεύηεξεο ηάμεο (Second Order Upwind) θαη γεληθά εηζάγεη κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ην πβξηδηθό ελώ πεξηνξίδεη ηα πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο δηάρπζεο.  

Γεληθά ην BSOU θάλεη ρξήζε θάπνησλ κε γξακκηθώλ ζπληειεζηώλ αλάκημεο κεηαμύ ησλ 

δύν αλάληη παξαγσγίζεσλ (FOU θαη SOU). Οξίδνληαη ηα κεγέζε: 
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(3.2.2) 

 

Γηα ηελ επηθάλεηα ηνπ όγθνπ νινθιήξσζεο κε ue>0 είλαη : 
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(3.2.3) 
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Σν ζρήκα απηό θάλεη ρξήζε θαη ησλ θόκβσλ πνπ εθηείλνληαη πέξα από ηνπο ακέζσο 

γεηηνληθνύο όγθνπο νινθιήξσζεο. Γειαδή γηα ηελ ππό εμέηαζε πεξίπησζε όπνπ ue<0, 

ρξεηάδεηαη θαη ην ΦWW θαη έηζη πεξηπιέθεηαη θάπσο ε δηαθξηηνπνίεζε. Ωζηόζν έρεη ην 

πιενλέθηεκα ηεο κεγαιύηεξεο ηάμεο αθξίβεηαο ελώ ζε ζρέζε κε άιια ζρήκαηα αλώηεξεο 

ηάμεο (π.ρ. QUICK) είλαη επί πιένλ θξαγκέλν. 

 

3.3  Γηαθξηηνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ  

 
Με ηε ρξήζε ηνπ ζρήκαηνο BSOU ε εμίζσζε 3.1.1 δηαθξηηνπνηείηαη σο εμήο : 

 

( )P S S E E W W D D U U US S              

                 
    

(3.3.1) 

S E W D U            

      
      

(3.3.2) 

 

Έηζη ζπλδέεηαη ε κεηαβιεηή Φ ζε θάζε ζεκείν κε ηηο ηηκέο ζηα 6 γεηηνληθά ζεκεία 

Ν,S,E,W,U,D. 

 

Οη όξνη πεγήο έρνπλ ήδε νξηζηεί ζηνλ Πίλαθα 3.1.2.  ελώ νη ζπληειεζηέο αj , όπνπ j 

=N,S,E,W,U,D πξνθύπηνπλ από ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ αξηζηεξνύ κέξνπο ησλ 

εμηζώζεσλ 3.1.2 θαη εμαξηώληαη από ην ζρήκα δηαθόξηζεο. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη 

κόλν νξηζκέλνη ζπληειεζηέο κε ζρήκα δηαθξηηνπνίεζεο ην BSOU, όπνπ όινη νη όξνη πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηνπο πην απνκαθξπζκέλνπο θόκβνπο (WW, EE, NN, SS, UU, DD) 

πξνζηίζεληαη ηειηθά ζηνπο όξνπο πεγήο SU. Έηζη, γηα ηνπο ζπληειεζηέο E,W θαη κε ηελ 

ζπκβνιή ηνπ BSOU ζηνπο όξνπο πεγήο από ηελ επηθάλεηα (e), πξνθύπηεη: 
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(3.3.4) 

 

Καηά παξόκνην ηξόπν πξνθύπηνπλ θαη νη ζπληειεζηέο γηα N, S, U, D θαη γηα ηηο ζπκβνιέο 

ζηνπο όξνπο πεγήο από ηηο επηθάλεηεο n, s, u, d. Αλ ιεθζεί ε εμίζσζε θαηά κήθνο κίαο I 

γξακκήο ηόηε ζεσξώληαο γλσζηά ηα κεγέζε ζηελ πξνεγνύκελε θαη επόκελε γξακκή ε 

εμίζσζε (3.12) παίξλεη ηε κνξθή ηξηδηαγώληνπ ζπζηήκαηνο πνπ επηιύεηαη κε αιγόξηζκν 

ΣDΜΑ [20].  

 

3.4  Οξηαθέο ζπλζήθεο  

 
Οη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο είλαη ζπλζήθεο Dirichlet γηα όιεο ηηο 

κεηαβιεηέο ζηελ είζνδν ηνπ πεδίνπ θαη ζπλζήθε Νeumann γηα όιεο ηηο κεηαβιεηέο ζηελ 

έμνδν. Οη u θαη v ηαρύηεηεο κπνξνύλ λα ηεζνύλ θαη κεδέλ ζηελ έμνδν, εθόζνλ ην όξην 

είλαη ηέηνην πνπ λα επηηξέπεη ηελ ζεώξεζε πιήξσο αλεπηπγκέλεο ξνήο. Η W ηαρύηεηα 

ζηελ έμνδν πθίζηαηαη θάπνηνλ ηζνινγηζκό κάδαο σο πξνο ηελ είζνδν θαη δηνξζώλεηαη 
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αλαιόγσο ζε θάζε επαλάιεςε. ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ζεσξείηαη Νeumann ζπλζήθε 

εθηόο ησλ ηαρπηήησλ πνπ είλαη θάζεηεο ζην όξην νη νπνίεο ζεσξνύληαη κεδεληθέο. ε 

βόξεην ηνίρσκα ε πίεζε θαη ε v ηαρύηεηα επηδέρνληαη Νeumann νξηαθέο ζπλζήθεο όπσο 

θαη ε k. Γηα ηηο u θαη w ηαρύηεηεο παξάιιειε ζε ηνίρσκα εθαξκόδνληαη νη ζπλαξηήζεηο 

ηνηρώκαηνο. ε αλαηνιηθό ή δπηηθό ηνίρσκα ηζρύνπλ ζπλζήθεο Νeumann γηα ηε πίεζε θαη 

ηε k θαζώο θαη γηα ηε u ηαρύηεηα. Οη ζπλζήθεο ηνηρώκαηνο εθαξκόδνληαη γηα ηηο u θαη v 

ηαρύηεηεο πνπ είλαη παξάιιειεο ζην ηνίρσκα. Γηα ηελ δηεπηθάλεηα ζηεξενύ-ξεπζηνύ δελ 

απαηηείηαη θακία παξέκβαζε ηνπ ρξήζηε αθνύ επηβάιιεηαη απηόκαηα κε ηνλ νξηζκό 

ζηεξεώλ ηνηρσκάησλ όπνπ επηιύεηαη θαη ε εμίζσζε ζεξκνθξαζίαο. Σέινο ε πίεζε 

επηιύεηαη κε Νeumann ζπλζήθεο παληνύ εθηόο ηεο εηζόδνπ όπνπ ζεσξείηαη κεδεληθή 

(πίεζε αλαθνξάο). Τπελζπκίδεηαη όηη ε κεζνδνινγία ιύλεη ζρεηηθέο πηέζεηο θαη επνκέλσο 

ζα κπνξνύζε λα ηεζεί νπνηαδήπνηε ηηκή γηα ηελ πίεζε ζηελ είζνδν ρσξίο θακία επίδξαζε 

ζηελ ιύζε αθνύ νη θιίζεηο πίεζεο ζα κείλνπλ νύησο ή άιισο αλεπεξέαζηεο [31].  

 

ηηο πεξηνρέο θνληά ζηα ηνηρώκαηα γηα λα απνθεπρζεί ε απαίηεζε ησλ πνιιώλ 

πιεγκαηηθώλ γξακκώλ γίλεηαη εηδηθή ζεώξεζε γηα ηελ εμάξηεζε ησλ ηαρπηήησλ , ηεο 

ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ ξπζκνύ θαηαζηξνθήο ηεο από ηελ απόζηαζε ηνπ 

ππνινγηδόκελνπ ζεκείνπ από ην ηνίρσκα. Πνιύ θνληά ζηα ηνηρώκαηα αλαπηύζζεηαη ε 

πεξηνρή ρακειώλ ηαρπηήησλ , ην νξηαθό ζηξώκα , όπνπ ζηηο ηπξβώδεηο ξνέο όηαλ ην πεδίν 

πεξηθιείεηαη από ζηεξεά όξηα ε ηαρύηεηα ππνινγίδεηαη βάζεη ησλ λόκσλ ησλ 

ηνηρσκάησλ[31]. 

 

Σν ηπξβώδεο νξηαθό ζηξώκα ρσξίδεηαη ζε 2 πεξηνρέο ηελ εζσηεξηθή ,πνπ εθηείλεηαη έσο 

θαη ~10% ηνπ πάρνπο ην νξηαθνύ ζηξώκαηνο, θαη ηελ εμσηεξηθή  πνπ όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ρήκα 3.4.1. μεθηλάεη γηα αδηάζηαηε απόζηαζε από ηνλ ηνίρν y
+
 κεγαιύηεξε ηνπ 500. 

Η εζσηεξηθή πεξηνρή ηνπ ηπξβώδνπο νξηαθνύ ζηξώκαηνο πεξηιακβάλεη ηξεηο ππνπεξηνρέο: 

ην ζπλεθηηθό ππόζηξσκα (viscous sub layer), ην κεηαβαηηθό ζηξώκα (buffer layer) θαη ην 

ινγαξηζκηθό (logarithmic layer) [33]. 

 

 
Στήκα 3.4.1.  Περηοτές Τσρβώδοσς Ορηαθού Σηρώκαηος [33] 
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Αξρηθά ε δηαηκεηηθή ηάζε ζηνλ ηνίρν ζπκβνιίδεηαη σο ηw. Δπηπιένλ ε ηαρύηεηα ηξηβήο U*  

ζπκβνιίδεη ηελ δηαηκεηηθή ηάζε αιιά γξακκέλε ζε κνλάδεο ηαρύηεηαο θαη βάζεη απηήο 

νξίδεηαη ε αδηάζηαηε ηαρύηεηα θαη ε αδηάζηαηε απόζηαζε από ηνλ ηνίρν.  Οη πνζόηεηεο 

απηέο νξίδνληαη σο : 

 

 *

U
U

U

                *U y
y

v

             *
wU




                

0

w

y

U

y
 







     

(3.4.1) 

 
Η πεξηνρή ηνπ ζπλεθηηθνύ ππνζηξώκαηνο (0<y

+
<11.63) μεθηλά από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηνηρώκαηνο θαη έρεη πάρνο πεξίπνπ 0.1% ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 

Υαξαθηεξηζηηθό ηεο πεξηνρήο απηήο είλαη νη κεγάιεο ηηκέο ηεο δηαηµεηηθήο ηάζεο ιόγσ 

ζπλεθηηθόηεηαο θαη νη κηθξέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ Reynolds. Γηα ην ιόγν απηό νλνκάδεηαη ε 

πεξηνρή απηή θαη σο “ζηξσηό νξηαθό ππόζηξσµα” (laminar sublayer). Δπίζεο έλα άιιν 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο πεξηνρήο απηήο αιιά θαη νιόθιεξεο ηεο εζσηεξηθήο πεξηνρήο είλαη 

όηη ε δηαηµεηηθή ηάζε ηνπ ξεπζηνύ δελ κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ θαηεύζπλζε y θαη είλαη ίζε 

κε ηε δηαηκεηηθή ηάζε ζηνλ ηνίρν. Οη ηάζεηο Reynolds αγλννύληαη γηαηί νη δηαηαξαρέο ηεο 

ηαρύηεηαο είλαη ακειεηέεο θαη έηζη ηζρύεη U
+
=y

+  
[33]. 

 

Η πεξηνρή ηνπ ινγαξηζκηθνύ ζηξώκαηνο (11.63<y
+
<500) εθηείλεηαη από ην 1% έσο 10% 

ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη νλνκάδεηαη ινγαξηζκηθή δηόηη ε αδηάζηαηε 

ηαρύηεηα u
+
 κεηαβάιιεηαη µε ην ινγάξηζκν ηεο αδηάζηαηεο απόζηαζεο y

+
 δει ηζρύεη: 
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(3.4.2) 

 

Η ζηαζεξά Δ απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο ηξαρύηεηαο ηνπ ηνηρώκαηνο θαη γηα ιείν ηνίρσκα 

έρεη ηηκή Δ=9.793 [20] θαη θ=0.41 είλαη ε ζηαζεξά von Karman . 

 

H παξαπάλσ εμίζσζε δηαηππώλεηαη θαη σο : 
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       (3.4.3) 

 

Η εμίζσζε απηή είλαη γλσζηόο σο ινγαξηζκηθόο λόκνο όπνπ yo είλαη ην ύςνο ηξαρύηεηαο, 

δειαδή ε απόζηαζε από ην έδαθνο όπνπ ε ηαρύηεηαο u είλαη κεδέλ [34]. 

 

3.5  Μέζνδνο επίιπζεο  

 
Η δηαδηθαζία επίιπζεο έρεη ήδε πεξηγξαθεί ζπλνπηηθά αιιά εδώ ζα γίλεη πην αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή γηα ηηο εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα ηνλ ηξόπνπ πνπ επηιύνληαη . 
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 Γίλεηαη ρξήζε ελόο ζρήκαηνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ όπνπ νη εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηέο είλαη νη ηαρύηεηεο θαη ε πίεζε, θαζώο θαη νη κεηαβιεηέο k,ε ηνπ 

κνληέινπ ηύξβεο, ε ζεξκνθξαζία T θηι.  

 Η πίεζε όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3.1 πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε Poisson. 

 Γίλεηαη κηα αξρηθή ππόζεζε γηα όιεο ηηο κεηαβιεηέο ζε όιν ην πεδίν ξνήο. ε απηό 

ην ζηάδην βνεζάεη πνιύ ε ύπαξμε πξνεγνύκελσλ ππνινγηζκώλ γηα παξόκνηα 

πξνβιήκαηα νπόηε θαη νη ιύζεηο απηέο ζεσξνύληαη σο αξρηθέο ηηκέο γηα ηελ 

ππνινγηδόκελε. Μαδί κε ηηο αξρηθέο ηηκέο είλαη πξνθαλέο όηη ππνηίζεηαη θαη κία 

αξρηθή ηηκή γηα ην πεδίν πίεζεο.  

 Λύλνληαη νη εμηζώζεηο νξκήο γηα ηελ αμνληθή U θαη αθηηληθή V ηαρύηεηα.  

 Λύλεηαη ε εμίζσζε ηεο πίεζεο γηα λα βξεζεί ην δηνξζσκέλν πεδίν ηεο πίεζεο πνπ 

ζα ηθαλνπνηεί θαη ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο.  

 Γίλνληαη νη δηνξζώζεηο ζην πεδίν ησλ ηαρπηήησλ κέζσ κηαο αληίζηνηρεο δηόξζσζεο 

ζην πεδίν ηεο πίεζεο νύησο ώζηε ηειηθά λα ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο.  

  Λύλνληαη νη εμηζώζεηο θαη γηα ηηο ππόινηπεο κεηαβιεηέο. Οη λέεο ηηκέο ζεσξνύληαη 

πιένλ σο βειηησκέλεο αξρηθέο ηηκέο θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηε 

ζύγθιηζε.  

 Γηα ηελ επίιπζε πνπ γίλεηαη ζε κε κόληκε ξνή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε 

θάζε ρξνληθό βήκα. Όηαλ έρεη επηηεπρζεί ε κόληκε θαηάζηαζε ε ιύζε δελ αιιάδεη 

από ρξνληθό βήκα ζε ρξνληθό βήκα.  

 

Καηά ηελ επίιπζε όισλ ησλ εμηζώζεσλ, εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο TDMA γηα ηελ επίιπζε 

ηξηδηαγώληνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ κε ηε κέζνδν ελαιιαγήο θαηεύζπλζεο. 

Θεσξνύληαη, ινηπόλ, σο άγλσζηεο νη ηηκέο ηεο πξνο επίιπζε κεηαβιεηήο θαηά κία 

πιεγκαηηθή γξακκή. Φπζηθά νη κεηαβιεηέο απηέο εμαξηώληαη θαη από ηηο αληίζηνηρεο 

κεηαβιεηέο ηεο πξνεγνύκελεο θαη επόκελεο πιεγκαηηθήο γξακκήο. Απηέο ιακβάλνληαη 

ίζεο κε ηηο πην πξόζθαηα ππνινγηζκέλεο ηηκέο ηνπο. Καη’απηό ηνλ ηξόπν βξίζθνληαη νη 

λέεο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο θαηά κήθνο πιεγκαηηθώλ γξακκώλ ζε κία θαηεύζπλζε. ηε 

ζπλέρεηα επαλαιακβάλεηαη ε επίιπζε θαη ζηελ άιιε θαηεύζπλζε. εκεηώλεηαη όηη ην 

ζύζηεκα πνπ επηιύεηαη ζε θάζε γξακκή πιέγκαηνο απνηειείηαη από όια ηα εζσηεξηθά 

ζεκεία ηνπ πεδίνπ πάλσ ζηε γξακκή απηή [31].  

 

3.6  πληειεζηέο ππνραιάξσζεο θαη ζύγθιηζε 

 
ε θάζε επαλάιεςε είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ππνραιάξσζεο θαηά ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζώζεσλ. Έηζη, κόλν έλα πνζνζηό ηεο ηηκήο κίαο κεηαβιεηήο πνπ ππνινγίζηεθε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα αξρηθή ηηκή ηεο επόκελεο επαλάιεςεο. Σν ππόινηπν κέξνο ηεο ηηκήο 

απηήο ιακβάλεηαη από ηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε : 

 

(1 )new new old        
       

(3.5.1) 

 

ΦΡ
new ∶ ε λέα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Φ ζηνπο θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο 
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ΦΡ
old ∶ ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Φ ζηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε ζηνπο ίδηνπο θόκβνπο κε 

ην ΦΡ
new  

 

σ : ν ζπληειεζηήο ππνραιάξσζεο, σ  [0 ,1] 

 

Η παξάκεηξνο ππνραιάξσζεο επηδξά ζηε ζύγθιηζε θάλνληαο ηελ πνιύ αξγή, αλ ε 

παξάκεηξνο είλαη πνιύ κηθξή, ή αθόκα θαη νδεγώληαο ηε ιύζε ζε απόθιηζε γηα πνιύ 

κεγάιε ηηκή ππνραιάξσζεο. Η ηειηθή ζύγθιηζε επηηπγράλεηαη όηαλ ηα ππόινηπα πνπ 

κέλνπλ ζηηο εμηζώζεηο (residuals) γίλνπλ κηθξόηεξα από θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Η 

ειάρηζηε ηηκή θάησ από ηελ νπνία ζεσξνύκε όηη έρνπκε θηάζεη ζηε ιύζε, δειαδή ην 

πξόβιεκα έρεη ζπγθιίλεη, είλαη ην 0.1% ηνπ ξπζκνύ εηζόδνπ ηεο αληίζηνηρεο κεηαβιεηήο 

θάζε θνξά. Γηα λα ζεσξεζεί ζύγθιηζε ζα πξέπεη ζε όιν ην πεδίν ξνήο λα ηθαλνπνηνύληαη 

ηα ηζνδύγηα κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο. Δπίζεο πξέπεη λα ππάξρεη αλεμαξηεζία ιύζεο από 

ην πιέγκα θαη ηνλ ρξόλν , δειαδή ε ιύζε λα κε κεηαβάιιεηαη κε ηελ επηπξόζζεηε 

πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο ή ησλ ρξνληθώλ βεκάησλ. Σέινο  πξέπεη λα έρεη επηηεπρζεί ε 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ ζε θάζε θόκβν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

επαλαιήςεσλ ζε θάζε ρξνληθό βήκα [31]. 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία νη ζπληειεζηέο ππνραιάξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη σ=0.8 

γηα ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηελ πίεζε, σ=0.2 γηα ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα 

θαη ηνλ ξπζκό θαηαζηξνθή ηεο θαη σ=0.5 γηα ηελ ηπξβώδε ζπλεθηηθόηεηα. 
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Κεθάιαην 4  

 

Πηζηνπνίεζε κεζνδνινγίαο ππνινγηζκνύ ξνήο κε ηε 

κέζνδν VLES  
  
Η λέα κέζνδνο VLES ησλ Han and Krajnovic [18] εθαξκόδεηαη ζε ξνή γύξσ από 

ηεηξαγσληθό θύιηλδξν κε αξηζκό Reynolds ίζν κε 22.000, όπσο αθξηβώο ζην πείξακα ηνπ 

Lyn [35]. Η βάζε ηνπ θπιίλδξνπ έρεη δηάζηαζε D=1m θαη έηζη ε ηαρύηεηα εηζόδνπ είλαη 

uinlet=0.33 
𝑚

𝑠
. Η θαηεύζπλζε ηεο ξνήο νξίδεηαη παξάιιεια κε ηνλ άμνλα x θαη ην ύςνο ηνπ 

ηεηξαγσληθνύ θπιίλδξνπ νξίδεηαη από ηνλ άμνλα z. Σν ππνινγηζηηθό πεδίν είλαη  20D x 

14D x 4D . Υξεζηκνπνηήζεθε ζρεηηθά αξαηό πιέγκα κε πιήζνο θειηώλ αλά θαηεύζπλζε 

(x)x(y)x(z)=140x135x20, πνπ ππθλώλεη ηα θειία όζν θνληύηεξα βξίζθνληαη ζηνλ 

ηεηξαγσληθό θύιηλδξν, κε ηνλ 1
ν
 θόκβν λα απέρεη απόζηαζε dy=2.5

.
10

-3
 m από απηόλ.  

 

 

 
Στήκα 4.1.  Υποιογηζηηθό Πιέγκα κε αρηζκό θειηώλ (x)x(y)x(w)=140x135x20 
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πκκεηξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ηέζεθαλ ζηα άθξα ηνπ άμνλα z (z=0 θαη z=4m) , κε 

κεδεληθή ηαρύηεηα w θαη κεδεληθή θιίζε όισλ ησλ κεηαβιεηώλ ζηα όξηα. Ο 

ηεηξαγσληθόο θύιηλδξνο θαη ηα άθξα ηνπ άμνλα y (y=-7m θαη y=7m) ηέζεθαλ σο 

ηνηρώκαηα. Η ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ VLES νξίζηεθε n=2 θαη ν αδηάζηαηνο ρξόλνο 

t
*
=

𝑡

𝐷 𝑢𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡  
=0.11.  ηελ είζνδν ε κέζε ηαρύηεηα uinlet είλαη νκνηόκνξθε θαη έρεη νξηδόληηα 

δηεύζπλζε. Η έληαζε ηεο ηύξβεο (I) ζηελ είζνδν είλαη 2%. Ο ιόγνο ηεο ηπξβώδνπο 

ζπλεθηηθόηεηαο πξνο ηε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα είλαη
 𝑣𝑡

𝑣
 =20.  

 

Έηζη ηα πξνθίι ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ ξπζκνύ θαηαζηξνθήο ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο είλαη αληίζηνηρα : 

 

                 

23
( ) ( ( ) )

2
k z u z I          (4. 1)    

     
2( )

( )
t

C k z
z

v


 

        

(4. 2) 

 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο u ζηε ζέζε x=5D , 

y=0.0 γηα ρξνληθή δηάξθεηα t=704.55 sec πνπ αληηζηνηρεί ζε t
*
=234 αδηάζηαηε ρξνληθή 

δηάξθεηα.  Παξαηεξείηαη ε πεξηνδηθόηεηα ηεο ηαρύηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ , ελώ νη 

δηαηαξαρέο ηεο ηαρύηεηαο ιόγσ ηύξβεο δελ είλαη ηόζν έληνλεο . Από ηε ζπρλόηεηα ηεο 

πεξηνδηθήο θίλεζεο απηήο ππνινγίδεηαη θαη ν αξηζκόο Strouhal σο 0.122
D

Str
u T

 


, 

θαζώο ε πεξίνδνο ηεο ηαρύηεηαο βξίζθεηαη Σ=24 sec. Ο αξηζκόο Strouhal ππνινγίδεηαη κε 

ηελ παξαπάλσ ηηκή θαη από ηνπο Han and Krajnovic [18]. 

 

 
Στήκα 4.2.  Φρολοζεηρά Τατύηεηας u ζηε ζέζε x=5

.
D, y=0.0 
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Δπηπιένλ ζε πεξηνδηθέο κε κόληκεο ξνέο νη ζηηγκηαίεο πνζόηεηεο ρσξίδνληαη ζε 2 

ζπληζηώζεο, απηή ησλ πεξηνδηθώλ δηαηαξαρώλ θαη απηή ησλ ηπξβσδώλ δηαηαξαρώλ. Έηζη 

ε ζηηγκηαία ηαρύηεηα αλαιύεηαη σο εμήο : 

 

           
( ) ( )i i i iu t u u u t  

        
(4. 3) 

 

Όπνπ ui’(t) είλαη ε ηαρύηεηα ησλ ζηνραζηηθώλ ηπξβσδώλ δηαηαξαρώλ , 𝑢𝑖  ε ρξνληθά κέζε 

ηηκή ηεο ηαρύηεηαο θαη 𝑢𝑖 ε πεξηνδηθή δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο θαη <ui>  είλαη ε θαζηθή 

κέζε ηηκή (phase-averaged) ηεο ηαρύηεηαο. 
 

 
Στήκα 4.3. Περηοδηθές θαη Σηοταζηηθές Δηαθσκάλζεης ηες Τατύηεηας u [36]  

 

Έηζη ε νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο ππνινγίδεηαη σο άζξνηζκα ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιόγσ ησλ ζηνραζηηθώλ ηπξβώδσλ δηαθπκάλζεσλ kt θαη ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ιόγσ ηεο πεξηνδηθήο δηαθύκαλζεο kp . 

 

 , , ,tot i p i t ik k k 
        

(4. 4) 

                                                                

2

,

1
'

2
t i ik u 

             
(4. 5)

                         

2

,

1

2
p i ik u  

                                      
(4. 6) 

 

Η νιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα επηπιένλ ρσξίδεηαη ζηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ 

πξνζνκνηώλεηαη θαη ζηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ πεξηγξάθεηαη από ην κνληέιν ηύξβεο. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ VLES ην κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ πξνζνκνηώλεηαη 

πεξηιακβάλεη ηελ πεξηνδηθή δηαθύκαλζε ηεο ηαρύηεηαο θαη έλα θνκκάηη ηεο ηύξβεο πνπ 

δελ κνληεινπνηείηαη.  
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ην ρήκα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ηεο κέζεο ηαρύηεηαο u θαηά ην κήθνο ηεο 

θεληξηθήο γξακκήο. Η κέζε ηηκή ππνινγίζηεθε γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 704.55 sec , πνπ 

αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 30 πεξηόδνπο.  Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζπγθξηλόκελα κε 

πξνεγνύκελεο κειέηεο ζηνλ ηεηξαγσληθό θύιηλδξν κε αξηζκό Re=22000.  

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε ηνλ θώδηθα ηνπ Δξγαζηεξίνπ είλαη αξθεηά ζπκβαηά 

κε απηά ησλ Han and Krajnovic [18] επηβεβαηώλνληαο ηελ νξζόηεηα ηνπ θώδηθα. Δπηπιένλ 

είλαη πνιύ θνληά θαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Lyn [35] παξνπζηάδνληαο 

κηθξή απόθιηζε κεηά από ην 
𝑥

𝐷
= 5, ηεο ηάμεο ηνπ 4%. Απηή ε απόθιηζε κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζην πνιύ αξαηό πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο θαηάληη ηεο 

ξάβδνπ. Δπίζεο γίλεηαη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Frank and Rodi [37] πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην ηππηθό κνληέιν k-ε ζε δηδηάζηαηε ξνή. Παξαηεξείηαη ε πνιύ κεγάιε 

αδπλακία ηνπ κνληέινπ k-ε λα πξνζεγγίζεη ηε κέζε ηαρύηεηα ηεο ξνήο . Έηζη θαίλεηαη ε 

ζεκαζία ηεο πξνζέγγηζεο ηεο ηπξβώδνπο ξνήο ζεσξώληαο ηε κε κόληκε, θαζώο ην 

κνληέιν k-ε παξνπζηάδεη ζεκαληηθή απόθιηζε από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Δπηπιένλ πξνζηίζεληαη θαη απνηειέζκαηα από ηε κέζνδν LES όπσο πξνέθπςαλ από ηνπο 

Sohankar and Davidson [38] ζε ππθλόηεξν πιέγκα κε 459264 θειηά. Παξαηεξείηαη όηη ε 

λέα κέζνδνο VLES πξνζεγγίδεη πνιύ θαιύηεξα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο, παξόιν 

πνπ πξόθεηηαη γηα αξαηόηεξν πιέγκα, ελώ ε απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζόδνπ 

LES από απηά ηνπ πεηξάκαηνο κεηά ηε ζέζε  
𝑥

𝐷
= 5 είλαη 25%.  

 

 
Στήκα 4.4. Μέζε Τατύηεηα u ζηελ θεληρηθή γρακκή  
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Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 4.5.-4.7. παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα από ηηο ηαρύηεηεο RMS , 

πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηηο πξνζνκνηνύκελεο δηαηαξαρέο: 

 

    
''( ) ( )i i iu t u t u            (4. 7) 

 
2

, ''( )RMS i iu u t
        

(4. 8) 

 

Οη RMS ηαρύηεηεο ππνινγίζηεθαλ θαηά κήθνο ηεο επζείαο  
𝑥

𝐷
= 0 έσο 

𝑥

𝐷
= 8 κε 

𝑦

𝐷
= 0.  

 

    
 Στήκα 4.5. Τατύηεηα uRMS ζηελ θεληρηθή γρακκή      Στήκα 4.6. Τατύηεηα vRMS ζηελ θεληρηθή γρακκή  

 
Στήκα 4.7. Τατύηεηα wRMS ζηελ θεληρηθή γρακκή 
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Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ ηαρύηεηα uRMS ζε γεληθέο γξακκέο ζπκθσλνύλ κε απηά ησλ Han 

and Krajnovic αιιά κεηά ηε ζέζε 
𝑥

𝐷
= 4 παξαηεξείηαη απόθιηζε ε νπνία θηάλεη έσο θαη ην 

28% ζηε ζέζε 
𝑥

𝐷
= 8.  Σν δηαθνξεηηθό πιέγκα, πνπ αξαηώλεη αξθεηά όζν 

απνκαθξπλόκαζηε από ηνλ ηεηξαγσληθό θύιηλδξν, θαη ην δηαθνξεηηθό πιήζνο  ησλ 

ρξνληθώλ βεκάησλ από ην νπνίν πξνέθπςαλ νη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ επζύλνληαη γηα απηή 

ηελ απόθιηζε. Αληίζεηα ε ηαρύηεηα v ππνινγίδεηαη πνιύ θνληά ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο ηνπ Lyn θαη κάιηζηα εκθαλίδεη πνιύ κηθξόηεξε απόθιηζε από απηή πνπ 

ππνινγίδνπλ νη Han and Krajnovic [18]. Γηα ηελ ηαρύηεηα w δελ ππάξρνπλ πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Η απόθιηζε από ηα απνηειέζκαηα ησλ Han and Krajnovic [18] είλαη 

ζρεδόλ ζηαζεξή θαη θηάλεη έσο θαη ην 25% ζηε ζέζε  
𝑥

𝐷
= 2.3 .  

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ LES γηα ηελ ηαρύηεηα uRMS  είλαη θαιύηεξα κεηά ηε ζέζε 
𝑥

𝐷
= 4  ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από κε ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ 

αεξνδπλακηθήο. Αιιά ζεκεηώλεη ζεκαληηθή απόθιηζε ζηε ζέζε 
𝑥

𝐷
= 1.5  , πνπ 

κεγηζηνπνηείηαη ε ηαρύηεηα uRMS. Σα απνηειέζκαηα ηεο ηαρύηεηαο vRMS  ηα πξνζεγγίδεη 

ζρεδόλ ίδηα κε απηά πνπ πξνέθπςαλ από ηνπο Han and Krajnovic [18], αιιά έρνπλ 

απόθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 17% από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Lyn [34]. Γηα ηελ 

ηαρύηεηα wRMS ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ LES βξίζθνληαη αλάκεζα ζρεδόλ ζε απηά 

πνπ πξνέθπςαλ κε ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ζε απηά ησλ Han and Krajnovic [18]. 

Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 4.8 θαη 4.9 νη ηζνγξακκέο από ηηο ηηκέο ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο u ,αδηαζηαηνπνηεκέλεο κε ηελ ηαρύηεηα εηζόδνπ uinlet  ζπγθξηηηθά κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ Han et al.[39]. Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 4.10-4.15 

παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηζνγξακκώλ γηα ηηο ηαρύηεηεο RMS. 

Παξαηεξείηαη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πσο ν θώδηθαο ηνπ εξγαζηεξίνπ πξνζέγγηζε θαιά 

ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα [39].   

 

ηηο ηζνγξακκέο ηεο κέζεο ηαρύηεηαο παξαηεξείηαη όηη πάλσ θαη θάησ από ηνλ 

ηεηξαγσληθό θύιηλδξν , ην παξόλ κνληέιν ππνινγίδεη κεγαιύηεξε ηελ ηαρύηεηα. Η 

πεξηνρή ηαρπηήησλ εύξνπο 0.4
𝑚

𝑠
-0.6 

𝑚

𝑠
 είλαη πνιύ κηθξόηεξε ζην ρήκα 4.8 θαη θηάλεη έσο 

ηε ζέζε 
𝑥

𝐷
=3, ζε αληίζεζε κε ην ρήκα 4.9 πνπ μεπεξλάεη ηε ζέζε 

𝑥

𝐷
=6. Δπηπιένλ ν 

θώδηθαο ηνπ εξγαζηεξίνπ ππνινγίδεη ηηο ηαρύηεηεο θνληά ζηνλ ηεηξαγσληθό θύιηλδξν ιίγν 

κεγαιύηεξεο (θαηά 10% ηνπ uinlet) ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Han et al. [39]. 
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Στήκα 4.8. Ιζογρακκές Μέζες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑢

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
                                                      

από θώδηθα εργαζηερίοσ Ε.Μ.Π. 

 

 
Στήκα 4.9. Ιζογρακκές ηες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑢

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
από Han et al. [38] 

 

Καη ζηηο ηζνγξακκέο ηεο ηαρύηεηαο uRMS νη δηαθνξέο είλαη ειάρηζηεο θαη παξνπζηάδνληαη 

ζε κηθξά εύξε ηαρύηεηαο θαη καθξηά από ηνλ ηεηξαγσληθό θύιηλδξν, ελώ θνληά ηνπ ηα 

απνηειέζκαηα κνηάδνπλ πνιύ, κε ην κνληέιν ηνπ εξγαζηεξίνπ λα ππνινγίδεη ηηο ηαρύηεηεο 

θαη ιίγν κεγαιύηεξεο. 



Σελίδα | 34  
 

 
Στήκα 4.10. Ιζογρακκές ηες Αδηαζηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑢𝑅𝑀𝑆

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
                                                               

από θώδηθα εργαζηερίοσ Ε.Μ.Π. 

 

 

 
Στήκα 4.11. Ιζογρακκές ηες Αδηαζηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑢𝑅𝑀𝑆

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
από Han et al. [38] 

 

ηηο ηζνγξακκέο ηεο ηαρύηεηαο vRMS νη δηαθνξέο είλαη θαη πάιη κηθξέο κε ηνλ θώδηθα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ λα ππνινγίδεη ηηο ηαρύηεηεο VRMS ιίγν πην ςειά ζηνλ νκόξξνπ ηνπ 

ηεηξαγσληθνύ θπιίλδξνπ γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο θακπύιεο ζην ρήκα 4.6. 
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Στήκα 4.12. Ιζογρακκές ηες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑣𝑅𝑀𝑆

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
                                                    

από θώδηθα εργαζηερίοσ Ε.Μ.Π. 

 
Στήκα 4.13. Ιζογρακκές ηες Αδηαζηαηοποηεκήλες Τατύηεηας 

𝑣𝑅𝑀𝑆

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
από Han et al. [38] 

 

Σελ κεγαιύηεξε απόθιηζε κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θώδηθα θαη ησλ Han et al. [38]  

παξνπζηάδνπλ νη ηζνγξακκέο ηεο ηαρύηεηαο wRMS . Οη δηαθνξέο απηέο είλαη εκθαλείο θαη 

ζην ρήκα 4.7. ηα ρήκαηα 4.14-4.15 νη ηζνγξακκέο έρνπλ έληνλεο δηαθπκάλζεηο 

,(θπξίσο ζην ρήκα 4.15) αιιά θαη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο θνληά ζηνλ ηεηξαγσληθό θύιηλδξν 

νη ηαρύηεηεο πηάλνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο. 
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Στήκα 4.14. Ιζογρακκές ηες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑤𝑅𝑀𝑆

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
                                                         

από θώδηθα εργαζηερίοσ Ε.Μ.Π. 

                               
Στήκα 4.15. Ιζογρακκές ηες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑤𝑅𝑀𝑆

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
από Han et al. [37] 

 

Δπηπιένλ παξνπζηάδεηαη νη κέζε ηηκή ησλ ηαρπηήησλ  ζηε ζέζε 
𝑥

𝐷
= 1 γηα δηάζηεκα 

𝑦

𝐷
= 0 

έσο 
𝑦

𝐷
= 3.  Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη πνιύ 

θνληά θαη ζηα πεηξακαηηθά θαη ζε απηά ησλ Han and Krajnovic [18] . Παξαηεξείηαη μαλά 

όηη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ηαρύηεηα v είλαη πην θνληά ζηα πεηξακαηηθά από όηη απηά 

ησλ Han and Krajnovic.  
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Στήκα 4.16. Μέζε Αδηαζηαηοποηεκέλε Τατύηεηα      Στήκα 4.17. Μέζε Αδηαζηαηοποηεκέλε Τατύηεηα 

                          
𝑢

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
 ζηε ζέζε 

𝑥

𝐷
=1.0                                                  

𝑣

𝑢 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
  ζηε ζέζε 

𝑥

𝐷
=1.0 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νιηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηε ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ Bouris and Bergeles [40], πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν LES ζε δηδηάζηαην 

ππνινγηζηηθό πιέγκα κε 300x350 θειηά, ρξεηάδεηαη λα δηαρσξηζηεί ε πεξηνδηθή ζπληζηώζα 

από ηελ ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο κε ηελ ζπληζηώζα ησλ ηπξβσδώλ δηαηαξαρώλ πνπ 

πξνζνκνηώλνληαη. Γηα λα γίλεη απηό θηιηξάξεηαη ε ηαρύηεηα ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. 

πγθεθξηκέλα εθαξκόδεηαη Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier θαη θαζνξίδεηαη ε θπξίαξρε 

ζπρλόηεηα. Έπεηηα πνιιαπιαζηάδεηαη ε κεηαζρεκαηηζκέλε ρξνλνζεηξά ηαρύηεηαο 

(δειαδή ζην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ) κε ην θίιηξν notch [41] , πνπ αθαηξεί ηηο 

ζπρλόηεηεο εληόο κηαο πεξηνρήο σ γύξσ από ηελ θπξίαξρε ζπρλόηεηαο fo : 

 
2 2

2 2
( )

( )

o
Notch

o o

w w
H f

w i w w




 
  ,    tan( )w f dt        (4. 9) 

 

Έηζη πξνθύπηνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ηαρύηεηαο πνπ πεξηιακβάλεη ηηο πξνζνκνηύκελεο 

ηπξβώδεηο δηαηαξαρέο ζην θάζκα ηεο ζπρλόηεηαο. Γη’απηό πξαγκαηνπνηείηαη θαη 

Αληίζηξνθνο Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier γηα λα πξνθύςνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ρξνλνζεηξάο ηεο ηαρύηεηαο πνπ πεξηιακβάλνπλ κόλν ηηο ηπξβώδεηο δηαηαξαρέο.  

 

Έπεηηα ππνινγίδεηαη ε νιηθή ελέξγεηα δηαηαξαρώλ όπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ κε ηηο 

εμηζώζεηο (4.4)-(4.6), αζξνίδνληαο δειαδή ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ πξνθύπηεη από ηηο 

ηπξβώδεηο δηαηαξαρέο, πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ notch, ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ δηαηαξαρώλ πνπ κνληεινπνηνύληαη θαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

πεξηνδηθώλ δηαθπκάλζεσλ, ιόγσ κε κνληκόηεηαο.  
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ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο νιηθήο ελέξγεηαο δηαηαξαρώλ όπσο 

πξνέθπςαλ κε ην κνληέιν VLES κεηαμύ ησλ ζέζεσλ 
𝑥

𝐷
= 0.5 έσο 

𝑥

𝐷
= 6.5 ζπγθξηηηθά κε 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Lyn [35] θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από 

ην δηδηάζηαην LES ησλ Bouris and Bergeles [40] . 

 

 
Στήκα 4.18. Κακπύιες Οιηθής Ελέργεηας Δηαηαρατώλ ζηελ θεληρηθή γρακκή.  

 

Παξαηεξείηαη όηη κέρξη ηε ζέζε 
𝑥

𝐷
= 3 ηα απνηειέζκαηα είλαη πνιύ θαιά ζπγθξηηηθά θαη 

κε ην 2D-LES θαη κε ην πείξακα ηνπ Lyn [34], αλ θαη ζην πείξακα ππνινγίδεηαη ιίγν πην 

ςειά ε κέγηζηε θηλεηηθή ελέξγεηα. Η απόθιηζε πνπ παξνπζηάδεηαη κεηά είλαη 

αλακελόκελε θαζώο ππήξρε απόθιηζε ζε απηέο ηηο ζέζεηο θαη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ RMS 

ηαρπηήησλ.  Η κέζνδνο 2D-LES πξνζεγγίδεη θαιύηεξα ηηο ηηκέο ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Lyn, 

κεηά ηε ζέζε 
𝑥

𝐷
= 3.  

 

Δπηπιένλ ζην ρήκα 4.19 παξνπζηάδεηαη ε ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ππνινγίζηεθε 

κε ην παξόλ κνληέιν VLES, απηή πνπ κεηξήζεθε από ην πείξακα ησλ Meng and Hibi θαη 

ε ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ππνινγίζηεθε από ηνπο Frank and Rodi [37] κε ην 

ηππηθό κνληέιν k-ε. Η ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.19 

πξνέθπςε από ην άζξνηζκα ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ κνληεινπνηείηαη θαη 

απηήο πνπ πξνζνκνηώλεηαη κεηά από ην θηιηξάξηζκα θαη ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό 

Fourier. 
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Παξαηεξείηαη όηη ζην πείξακα ε ελέξγεηα ησλ ηπξβσδώλ δηαηαξαρώλ ππνινγίδεηαη πνιύ 

κεγαιύηεξε από απηή πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν VLES. Από ην ρήκα 4.2, πνπ 

παξνπζηαδόηαλ ε ρξνλνζεηξά ηεο ηαρύηεηαο δελ δηαθξίλνληαλ πνιιέο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ε ξνή θαηλόηαλ πνιύ πεξηνδηθή. Γη’απηό πηζαλόλ λα επζύλεηαη ε θαηαλνκή 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο θαη ην ζρεηηθά κεγάιν ρξνληθό βήκα πνπ ήηαλ 0.33 sec ην 

νπνίν δελ αθήλεη πεξηζώξηα αλάπηπμεο ησλ ηπξβσδώλ δηαηαξαρώλ θαη ε πεξηζζόηεξε 

θηλεηηθή ελέξγεηα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνδηθόηεηα πνπ πξνθαιείηαη από ηε κε κνληκόηεηα. 

Δπηπιένλ ε απόθιηζε πνπ παξνπζηάδεη ην κνληέιν k-ε είλαη πνιύ κεγάιε θαη είλαη θαη 

ινγηθή, θαζώο κε ηε κόληκε ξνή δελ είλαη δπλαηό λα πξνβιεθζεί όιν ην θάζκα ηεο 

ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο , κε απνηέιεζκα λα ππνβαζκίδεηαη.   

 

 
Στήκα 4.19. Κακπύιες Τσρβώδοσς Κηλεηηθής Ελέργεηας ζηελ θεληρηθή γρακκή.  

 

Δπηπιένλ ζην ρήκα 4.20 απνηππώλεηαη ζηηγκηόηππν από ηε κέζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Fr. 

Παξαηεξείηαη όηη ν ζπληειεζηήο Fr έρεη ηηκή πνιύ θνληά ζηε κνλάδα ζηηο πεξηνρέο πνπ ην 

πιέγκα είλαη πνιύ αξαηό, γεγνλόο πνπ ζπκβαίλεη θαη ζην VLES κνληέιν πνπ πξόηεηλε ν 

Speziale [16]. Γηα ηε ζύγθιηζε ηνπ θώδηθα ρξεηάζηεθε ζηα άθξα ηνπ πιέγκαηνο λα γίλεη 

κεγαιύηεξε πύθλσζε θαη εθεί παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηνπ Fr δελ πιεζηάδνπλ ηε κνλάδα.  

 

Δπνκέλσο αλ ην πιέγκα ήηαλ πην ππθλό, ε κόλε πεξηνρή ζηελ νπνία ν ζπληειεζηήο Fr ζα 

ήηαλ θνληά ζηελ ηηκή 1 ζα ήηαλ πνιύ θνληά ζηνλ ηεηξαγσληθό θύιηλδξν , όπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 4.20. πγθεθξηκέλα ε απόζηαζε από ηνλ ηεηξαγσληθό θύιηλδξν ζηελ νπνία 

ζπκβαίλεη απηό είλαη ιηγόηεξε από 5 cm. πλεπώο ζε απηέο ηηο πεξηνρέο είλαη πνπ 

αλαθηάηαη ην κνληέιν RANS θαη πιένλ ε ηύξβε κνληεινπνηείηαη. 
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Στήκα 4.20.Ιζογρακκές ηες Μέζες Τηκής ηες Σσλάρηεζες Ειέγτοσ Fr.  

 

 
Στήκα 4.21. Ιζογρακκές ηες Μέζες Τηκής ηες Σσλάρηεζες Ειέγτοσ Fr                                                    

ζηελ περηοτή γύρφ από ηελ ηεηραγφληθή ράβδο.  

 

ην ρήκα 4.21 παξνπζηάδεηαη ζηηγκηόηππν ηνπ ιόγνπ ηεο ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο 

πξνο ηελ θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα 
vt

v
  ζην ηειεπηαίν ρξνληθό βήκα.  Οη ηηκέο ηνπ ιόγνπ 

απηνύ είλαη κηθξέο ζε γεληθέο γξακκέο αθόκα θαη ζηηο ζέζεηο πνπ ην πιέγκα είλαη αξαηό . 
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πλεπώο δηαπηζηώλεηαη όηη ε κέζνδνο VLES κπνξεί λα πξνζνκνηώλεη κεγάιν κέξνο ηεο 

ηύξβεο ζε αξαηό πιέγκα. 

 

Στήκα 4.22. Ιζογρακκές ηοσ ιόγοσ ηες ησρβώδοσς ζσλεθηηθόηεηας προς ηε                                     

θηλεκαηηθή ζσλεθηηθόηεηα από ηο ηειεσηαίο τροληθό βήκα 
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Κεθάιαην 5  

 

Ρνή γύξσ από θηήξην κε ηε κέζνδν VLES  
 
Σν λέν VLES κνληέιν εθαξκόδεηαη ζε ξνή γύξσ από ςειό θηήξην, όπσο κειέηεζαλ 

πεηξακαηηθά νη Meng and Hibi [19] ζε αεξνζήξαγγα θαη ππνινγηζηηθά ν Tominaga [7] θαη 

γίλεηαη  ζύγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπο. Αξρηθά εμεηάδεηαη ε κόληκε ξνή 

κε ηα κνληέια k-σ SST θαη RNG k-ε θαη ζην ηέινο ε κε κόληκε κε ην κνληέιν VLES. 

Όινη νη ππνινγηζκνί γίλνληαη κε ηνλ θώδηθα ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγηθώλ Καηλνηνκηώλ 

Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο ηνπ Δ.Μ.Π.  

 

5.1  Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ πεδίνπ ξνήο  
 

Η ξνή κειεηάηαη γύξσ από ην θηήξην ηνπ ρήκαηνο 5.1.1. πάρνπο b=0.08 m θαη ύςνπο 

Η=2
.
b . H ηαρύηεηα εηζόδνπ ζε ύςνο z=H ζπκβνιίδεηαη UH θαη ν αξηζκόο Reynolds ζην 

ύςνο απηό είλαη 2.4
.
10

4
 .  πλεπώο ε ηαρύηεηα εηζόδνπ είλαη UH=4.49

𝑚

𝑠
. 

 

 
Στήκα 5.1.1. Το θηήρηο γύρφ από ηο οποίο προζοκοηώλεηαη ε ροή αέρα 

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηέζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο βαζηθέο νδεγίεο ησλ Franke et al. [42] 

θαη Tominaga et al. [16]. Σα πξνθίι ηαρύηεηαο θαη ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο  

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.1.2. θαη είλαη απηά πνπ έζεζαλ ζην πείξακα ηνπο νη Meng 

and Hibi [19].  

 

Δπηπιένλ ηέζεθαλ ζπκκεηξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα άθξα ηνπ άμνλα y, κε κεδεληθή 

ηαρύηεηα v θαη κεδεληθή θιίζε όισλ ησλ κεηαβιεηώλ ζηα όξηα  θαη ζπλζήθε ηνηρώκαηνο 

ζηα πάλσ θαη θάησ άθξα ηνπ άμνλα z.  
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Στήκα 5.1.2. Το Προθίι ηες ηατύηεηας θαη ηες ησρβώδοσς θηλεηηθής ελέργεηας ζηελ είζοδο 

 

Με όια ηα κνληέια ηύξβεο πνπ κειεηήζεθε ε ξνή ην ππνινγηζηηθό πεδίν είρε δηαζηάζεηο 

22
.
b(x)x13.75

.
b(y)x11.25

.
b(z), ελώ ην ύςνο θαη ην πάρνο ηνπ θηεξίνπ απνηεινύληαλ από 

40 θαη 20 θειηά αληίζηνηρα. Η ξνή επηιύζεθε ζε πιέγκα κε πιήζνο θόκβσλ αλά 

θαηεύζπλζε λα είλαη: (x)x(y)x(z) =106x70x80. Σν πιέγκα ζην νπνίν επηιύζεθε ε 

ζπγθεθξηκέλε παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκαηα 5.1.3. θαη 5.1.4 θαη σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ 

θιηώλ επί ηνπ θηεξίνπ θαη ην ζύλνιν ησλ θειηώλ, είλαη παξόκνην κε απηό ηνπ Tominaga 

[7]. 

 

 
Στήκα 5.1.3. Υποιογηζηηθό Πιέγκα ζηο θάζεηο επίπεδο δηάζηαζεφλ 22

.
b(x) x11.25

.
b(z)                               

θαη αρηζκό θειηώλ(x)x(z) =106x80 
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Στήκα 5.1.4. Υποιογηζηηθό Πιέγκα ζηο ορηδόληηο επίπεδο δηάζηαζεφλ 22

.
b(x) x13.75

.
b(y)                               

θαη αρηζκό θειηώλ(x)x(y) =106x70 
 

Δπηπιένλ νη Meng and Hibi [19] κειέηεζαλ ηε ξνή γύξσ από θηήξην πεηξακαηηθά ζε 

αεξνζήξαγγα έιαβαλ κεηξήζεηο ζηηο ζέζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα ρήκαηα 5.1.5. θαη 

5.1.6. ην πξώην νη κεηξήζεηο ειήθζεζαλ ζην θαηαθόξπθν επίπεδν κπξνζηά πίζσ θαη 

πάλσ από ην θηήξην ζην επίπεδν y=0. ην δεύηεξν νη κεηξήζεηο έγηλαλ ζην νξηδόληην 

επίπεδν γηα 
𝑧

𝑏
=0.125.  

 

 
Στήκα 5.1.5.  Μεηρήζεης ηφλ Meng and Hibi [19] ζηο θαηαθόρσθο επίπεδο γηα y=0 
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Στήκα 5.1.6.  Μεηρήζεης ηφλ Meng and Hibi [19] ζηο ορηδόληηο επίπεδο γηα 

𝑧

𝑏
=0.125 

 

5.2  Μόληκε ξνή γύξσ από θηήξην κε ηα κνληέια k-σ SST θαη RNG k-ε  

 
Οη εμηζώζεηο ησλ κνληέισλ k-σ SST θαη RNG k-ε πεξηγξάθεθαλ ζηα Κεθάιαηα 2.2.2. θαη 

2.2.3 . 

 

Γηα ην κνληέιν k-σ SST ην πξνθίι ηνπ εηδηθνύ αξηζκνύ θαηαζηξνθήο ηεο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο (σ) ππνινγίζηεθε κε ηελ εμίζσζε (5.2.1.),[42] : 

 

        

( )
( )

( )

z
z

C k z


 


,  

* 3

0

( )
( )

( )

ABLu
z

z z






       (5.2.1.) 

 

Όπνπ ην ύςνο ηξαρύηεηαο είλαη z0=0.0009 m, ζύκθσλα κε ηνλ Tominaga [13] θαη ε 

ηαρύηεηα ηξηβήο είλαη U*ABL=0.183 
𝑚

𝑠
  θαη ππνινγίδεηαη κε ην ινγαξηζκηθό λόκν (3.4.3.). 

 

Αληίζηνηρα γηα ην κνληέιν RNG k-ε ην πξνθίι ηνπ ξπζκνύ θαηαζηξνθήο ηεο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο (ε) ππνινγίζηεθε κε ηελ εμίζσζε (5.2.2.): 

 

                             
0.75

( )
( )

k z
z

C z





 

       (5.2.2.) 

 

Όπνπ Cκ=0.09 , όπσο δίλεηαη από ην κνληέιν k-ε θαη θ=0.41 ε ζηαζεξά Von Karman. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα παξνπζηάδεηαη ε 

θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ζην πεδίν κε ηε κνξθή ηζνγξακκώλ ηεο αδηαζηαηεο ηαρύηεηαο 
u

uH
 

ζην ρήκα 5.2.1. γηα ην κνληέιν k-σ SST θαη ζην ρήκα 5.2.2 γηα ην κνληέιν RNG k-ε. 
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       Στήκα 5.2.1. Καηαλοκή αδηαζηαηοποηεκέλες           Στήκα 5.2.2. Καηαλοκή αδηαζηαηοποηεκέλες  

         ηατύηεηας  
𝑢

𝑢𝛨
 κε Contours γηα ηο                                    ηατύηεηας  

𝑢

𝑢𝛨
 κε Contours γηα ηο  

                       κοληέιο k-φ SST                                                        κοληέιο RNG k-ε 

 

Παξαηεξείηαη όηη ην κνληέιν k-σ SST ππνινγίδεη κεγαιύηεξν ην κέηξν ηαρύηεηαο ζηε 

ζέζε 
x

𝑏
=1.0 θαη ζεσξεί εληνλόηεξε ηελ αλαθπθινθόξία πίζσ από ην θηήξην. Δπηπιένλ 

πάλσ από ην θηήξην πξνζνκνηώλεηαη αλαθπθινθνξία κε ην κνληέιν k-σ SST πξάγκα πνπ 

δελ είλαη νξαηό ζην RNG k-ε. Πίζσ από ην θηήξην παξαηεξείηαη όηη ζηηο κεγαιύηεξεο 

ζέζεηο ηνπ άμνλα z νη ηαρύηεηεο απμάλνληαη ζε κέηξν θαη αιιάδεη ε δηεύζπλζε ηνπο θαζώο 

γίλνληαη ζεηηθέο. Απηό παξαηεξείηαη θαη από ηηο θαηαλνκέο ησλ ηαρπηήησλ ζηα ρήκαηα 

5.2.4.-5.2.7. 

 

Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 5.2.3.-5.2.6 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο 

ηαρύηεηαο  
u

uH
 ζηηο ζέζεηο 

x

𝑏
=0.75,  

x

𝑏
=1.25,  

x

𝑏
=2.00,  

x

𝑏
=3.25 θαη γηα εύξνο 

𝑧

𝑏
=0 εώο 

 𝑧

𝑏
=2 

ζπγθξηηηθά κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ Tominaga [7] γηα ην κνληέιν k-σ SST θαη 

ηνπ πεηξάκαηνο ησλ Meng and Hibi [19]. 

 

  
 Στήκα 5.2.3. Καηαλοκή Τατύηεηας 

𝑢

𝑢𝐻
 γηα  

𝑥

𝑏
=0.75 Στήκα 5.2.4. Καηαλοκή Τατύηεηας 

𝑢

𝑢𝐻
 γηα 

𝑥

𝑏
=1.25  
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 Στήκα 5.2.5. Καηαλοκή Τατύηεηας 

𝑢

𝑢𝐻
 γηa  

𝑥

𝑏
=2.00 Στήκα 5.2.6. Καηαλοκή Τατύηεηας 

𝑢

𝑢𝐻
 γηα 

𝑥

𝑏
=3.25   

 

ε γεληθέο γξακκέο παξαηεξείηαη όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε ηνλ θώδηθα 

εξγαζηεξίνπ πξνζεγγίδνπλ πνιύ θαιά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Meng and Hibi 

[19] ζε ζρέζε κε απηά πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ Tominaga [7]. Μεηαμύ ησλ δύν 

κνληέισλ ηύξβεο παξαηεξείηαη όηη ζε όιεο ηηο ζέζεηο ην RNG k-ε απνδίδεη θαιύηεξα. 

Δπηπιένλ θαη ηα δύν κνληέια πνπ εθαξκόζηεθαλ παξνπζηάδνπλ θαιπηέξα απνηειέζκαηα 

από απηά πνπ ππνιόγηζε ν Tominaga [7] κε ην κνληέιν k-σ SST, πηζαλόηαηα ιόγσ ηεο 

επηιερζείζαο θαηαλνκήο ηεο ρσξηθήο δηαθξηηνπνίεζεο. 

 

ηα ρήκαηα 5.2.7-5.2.11 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

όπσο πξνέθπςε από ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ, από ην πείξακα ησλ Meng and Hibi [19] 

θαη από ηνλ Tominaga [7] αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη όηη ε κέζνδνο RNG k-ε ππνινγίδεη 

ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνιύ πςειόηεξα ζε ζρέζε θαη κε ηνλ Tominaga [7] θαη κε ην 

κνληέιν k-σ SST. Πξνζεγγίδεη έηζη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ζε κεγάιν βαζκό 

πίζσ θαη πάλσ από ην θηήξην, αιιά πξνζνκνηώλεη θαη κεγάιε αλαθπθινθνξία κπξνζηά 

από απηό , ε νπνία δελ απνηππώλεηαη ζηηο ηζνγξακκέο ησλ Meng and Hibi [19]. Σν 

κνληέιν k-σ SST έρεη παλνκνηόηππα απνηειέζκαηα κε απηά ηνπ Tominaga [7] , ρσξίο λα 

πξνζνκνηώλνπλ ηόζν θαιά ηε ξνή όζν ην RNG k-ε. Τπνηηκνύλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη 

πάλσ θαη πίζσ από απηό , ελώ ηελ ππεξεθηηκνύλ κπξνζηά ηνπ.  
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Στήκα 5.2.7. Ιζογρακκές αδηαζηαηοποηεκέλες ησρβώδοσς θηλεηηθής ελέργεηας  

𝑘

𝑢𝛨
2                                              

γηα ηο κοληέιο k-φ SST, κε ηα αποηειέζκαηα από ηολ θώδηθα ηοσ εργαζηερίοσ 

 

Στήκα 5.2.8. Ιζογρακκές αδηαζηαηοποηεκέλες ησρβώδοσς θηλεηηθής ελέργεηας  
𝑘

𝑢𝛨
2                                              

γηα ηο κοληέιο RNG k-ε, κε ηα αποηειέζκαηα από ηολ θώδηθα ηοσ εργαζηερίοσ 

  

      Στήκα 5.2.9. Ιζογρακκές αδηαζηαηοποηεκέλες      Στήκα 5.2.10. Ιζογρακκές αδηαζηαηοποηεκέλες  

           ησρβώδοσς θηλεηηθής ελέργεηας  
𝑘

𝑢𝛨
2                        ησρβώδοσς θηλεηηθής ελέργεηας  

𝑘

𝑢𝛨
2  

      γηα ηα αποηειέζκαηα ηφλ Meng and Hibi[19]           γηα ηο κοληέιο k-φ SST (Tominaga [7]) 
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Στήκα 5.2.11. Ιζογρακκές αδηαζηαηοποηεκέλες 

ησρβώδοσς θηλεηηθής ελέργεηας  
𝑘

𝑢𝛨
2  

γηα ηο κοληέιο RNG k-ε (Tominaga ) 

 

ην ρήκα 5.2.12. παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο νιηθήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πάλσ από ην 

θηήξην γηα ηηο ζέζεηο 
x

b
= −1.0 έσο 

x

b
= 1.00. Παξαηεξείηαη ε πνιύ κεγάιε απόθιηζε ησλ 

ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ από ηα πεηξακαηηθά . Σα απνηειέζκαηα ηνπ Tominaga κε 

απηά πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη πνιύ θνληά, κε κηθξή 

δηαθνξά κπξνζηά από ην θηήξην πνπ ην 2
ν
 ππνινγίδεη κηθξή πηώζε ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο. Σν κνληέιν RNG k-ε όπσο αλακελόηαλ από ηηο ηζνγξακκέο ησλ παξαπάλσ 

ζρεκάησλ ππνινγίδεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πάλσ από ην θηήξην πην κεγάιε από απηή πνπ 

ππνινγίδεη ν Tominaga [7]. Σα απνηειέζκαηα ηνπ Tominaga [7] ιίγν πξηλ ηε ζέζε                             
x

b
= −0.5 ππεξεθηηκνύλ ζε πνιύ κεγάιν βαζκό ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ηελ ππνηηκνύλ 

ζηε ζπλέρεηα ζηηο ζέζεηο αθξηβώο πάλσ από ην θηήξην. Σα απνηειέζκαηα ηνπ εξγαζηεξίνπ 

είλαη θαιύηεξα από ηνπ Tominaga [7] σζηόζν θαη απηά απνθιίλνπλ ζεκαληηθά από ησλ 

Meng and Hibi [19].  

 

 
Στήκα 5.2.12. Καηαλοκή οιηθής θηλεηηθής ελέργεηας πάλφ από ηο θηήρηο  
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Γεληθώο ηα κνληέια απηά πνπ ηξέρνπλ κε κόληκε ξνή αλακέλεηαη λα απνηπγράλνπλ λα 

ππνινγίδνπλ ηόζν θαιά ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη λα απνθιίλνπλ από ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο όπσο θάλεθε θαη κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ζην 

παξάδεηγκα ησλ Han and Krajnovic [18] ζην Κεθάιαην 4.  
 

5.3 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ VLES ζε ξνή γύξσ από θηήξην 

 
Η κέζνδνο VLES, πνπ πεξηγξάθεθε ζην Τπνθεθάιαην 2.4. θαη πηζηνπνηήζεθε ε νξζόηεηα 

ηνπ ζην Κεθάιαην 4, εθαξκόδεηαη ζε ξνή γύξσ από θηήξην κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεδίνπ ξνήο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ.  

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη απηέο πνπ νξίζηεθαλ ζην Κεθάιαην 5.1 θαη ηα πξνθίι εηζόδνπ 

γηα ηε ηαρύηεηα θαη ηελ ηπξβώδε θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη απηά πνπ πξνθύπηνπλ από ην 

ρήκα 5.1.2. 

 

Δπηπιένλ νη ηηκέο ηνπ ξπζκνύ θαηαζηξνθήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο (ε) βαζίζηεθαλ ζηελ 

ππόζεζε ηεο ηνπηθήο ηζνξξνπίαο όηη ν ξπζκόο  παξαγσγήο ηεο ηύξβεο ηζνύηαη κε ηνλ 

ξπζκό θαηαζηξνθήο ηεο , P=ε : 

 

                  
0.5( )

du
z c k

dz
         (5.3.1.) 

 

Όπνπ Cκ=0.09 , όπσο δίλεηαη από ην κνληέιν k-ε. 

 

Αξρηθά εθαξκόζηεθε ε κέζνδνο VLES ζην πιέγκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζηα ρήκαηα 5.1.3 

θαη 5.1.4., αιιά παξαηεξήζεθαλ πνιύ κεγάιεο απνθιίζεηο ζηηο ηαρύηεηεο ζην νξηδόληην 

επίπεδν x-y. Έηζη αθήλνληαο ην ίδην πιήζνο θειηώλ, απμήζεθε ε πύθλσζε θνληά ζην 

θηήξην θαηά ηνλ άμνλα y.  

 

Δπηπιένλ ζεσξήζεθε ππεξβνιηθή ε κεγάιε πύθλσζε θνληά ζην θηήξην ζηελ ππήλεκε 

πιεπξά ηνπ θαηά ηνλ άμνλα x κε απνηέιεζκα πίζσ από απηό, ην πιέγκα δηαηεξώληαο ην 

ίδην πιήζνο θειηώλ λα αξαησζεί θνληά ζην θηήξην κε ζθνπό ηε βειηίσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε κεγάιε απόζηαζε από απηό. Έηζη ην λέν πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

απεηθνλίδεηαη ζηα ρήκαηα 5.3.1. θαη 5.3.2. θαη έρεη δηαζηάζεηο θαη πιήζνο θειηώλ ίδην κε 

απηό ησλ ρεκάησλ 5.1.3. θαη 5.1.4., δειαδή 22
.
b(x)x13.75

.
b(y)x11.25

.
b(z) θαη (x)x(y)x(z) 

=106x70x80 αληίζηνηρα. 

 

Σν ρξνληθό βήκα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο νξίζηεθε 0.003 sec. Με ην λέν πιέγκα 

νινθιεξώζεθαλ 20 πεξίνδνη πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 13.96 sec. θαη έηζη ν αξηζκόο Strouhal 

είλαη Str=0.101. Με ην πιέγκα ησλ ρεκάησλ 5.1.3 θαη 5.1.4 νινθιεξώζεθαλ 12 πεξίνδνη, 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 8.5 sec. ε όιεο ηηο δνθηκέο πνπ εθαξκόζηεθαλ παξαηεξήζεθε όηη 

κεηά ην πέξαο 4.5 sec ηα απνηειέζκαηα δελ αιιάδνπλ ζεκαληηθά. Έηζη παξόιν πνπ 

γεληθώο γηα ηελ ζσζηή ιήςε κέζσλ ρξνληθά ηηκώλ ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ζπκπιεξσζεί 

πεξίπνπ 30 πεξίνδνη ζηελ πξνθεηκέλε δε θαίλεηαη απαξαίηεην.   
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      Στήκα 5.3.1. Νέο Πιέγκα ζηο θαηαθόρσθο επίπεδο κε πιήζος θειηώλ (x)x(z) =106x80 

    
Στήκα 5.3.2. Νέο Πιέγκα ζηο ορηδόληηο επίπεδο κε πιήζος θειηώλ (x)x(y) =106x70 

 

ηα ρήκαηα 5.3.3. θαη 5.3.4. παξαηίζεληαη ηα ζπγθξηηηθά δηάγξακκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

από ηα δύν δηαθνξεηηθά πιέγκαηα γηα ηελ αδηαζηαηνπνηεκέλε ηαρύηεηα u ζην 

θαηαθόξπθν επίπέδν ζηηο ζέζεηο 
x

b
= 0.75 θαη 

x

b
= 2.0. Σν λέν πιέγκα παξαηεξείηαη λα 

πξνζεγγίδεη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ιίγν θαιύηεξα, ρσξίο όκσο λα ππάξρεη 

ζεκαληηθή βειηίσζε. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε αλαθπθινθνξία ππνινγίδεηαη λα θηάλεη 
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θαη λα μεπεξλάεη ην ύςνο ηνπ θηεξίνπ, ζε αληίζεζε κε απηό πνπ κεηξήζεθε ζην πείξακα 

ησλ Meng and Hibi. 

 

 
                Στήκα 5.3.3.  Σύγθρηζε ηατύηεηας u γηα ηα     Στήκα 5.3.4.  Σύγθρηζε ηατύηεηας u γηα ηα   

                          δύο πιέγκαηα  ζηε ζέζε 
𝑥

𝑏
= 0.75             δύο πιέγκαηα  ζηε ζέζε 

𝑥

𝑏
= 2.0 

 

Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 5.3.5-5.3.8 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αδηάζηαησλ 

ηαρπηήησλ u θαη v ζηηο ζέζεηο 
x

b
= 0.0  θαη 

x

b
= 0.5  ζην νξηδόληην επίπεδν (z=0.125

.
b). 

Μεηά ηελ πύθλσζε θνληά ζην θηήξην θαηά ηνλ άμνλα y παξαηεξείηαη ζεκαληηθή βειηίσζε 

ζηα απνηειέζκαηα ζηηο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ ζην νξηδόληην επίπεδν. 

 

 
 Στήκα 5.3.5. Σύγθρηζε ηατύηεηας u ζηο ορηδόληηο Στήκα 5.3.6.  Σύγθρηζε ηατύηεηας u ζηο ορηδόληηο  

 επίπεδο γηα ηα δύο πιέγκαηα  ζηε ζέζε 
𝑥

𝑏
= 0.0       επίπεδο γηα ηα  δύο πιέγκαηα  ζηε ζέζε 

𝑥

𝑏
= 0.5 
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Στήκα 5.3.7. Σύγθρηζε ηατύηεηας v ζηο ορηδόληηο Στήκα 5.3.8.  Σύγθρηζε ηατύηεηας v ζηο ορηδόληηο  

 επίπεδο γηα ηα δύο πιέγκαηα  ζηε ζέζε 
𝑥

𝑏
= 0.0       επίπεδο γηα ηα  δύο πιέγκαηα  ζηε ζέζε 

𝑥

𝑏
= 0.5 

 

Δπηπιένλ ην ρξνληθό βήκα θάλεθε λα παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηα απνηειέζκαηα. 

πγθεθξηκέλα εδώ νξίζηεθε 0.003 sec, αιιά ν Tominaga [7] πνπ κειέηεζε ηε ξνή κε ηε 

κέζνδν URANS θαη ην κνληέιν k-σ SST επέιεμε ρξνληθό βήκα 0.001 sec. Ωζηόζν ν 

θώδηθαο ηνπ εξγαζηεξίνπ αδπλαηνύζε λα ζπγθιίλεη όηαλ επηιεγόηαλ ρξνληθό βήκα 

κηθξόηεξν ηνπ 0.003 sec. Αληίζεηα γηα κεγαιύηεξν ρξνληθό βήκα όπσο 0.01 sec, ε 

αλαθπθινθνξία πνπ δεκηνπξγείηαη πίζσ από ην θηήξην απνκαθξπλόηαλ πνιύ απηό, όπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 5.3.9.  

 

 
Στήκα 5.3.9. Καηαλοκή ηατύηεηας u κε τροληθό βήκα 0.01 sec 
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Έηζη, εμαηηίαο ηεο θαιύηεξεο απόδνζεο ηνπ θαηλνύξηνπ πιέγκαηνο (ρήκαηα 5.3.1.-5.3.2.) 

ζην νξηδόληην επίπεδν επειέγε λα παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε 

απηό θαη κε ην ρξνληθό βήκα 0.003 sec. 

 

ην ρήκα 5.3.10. παξνπζηάδεηαη ε ρξνλνζεηξά ηεο αδηάζηαηεο ηαρύηεηαο 
𝑢

𝑢𝐻
 ζηε ζέζε 

x=0.75
.
b, y=0.0, z=b, γηα ρξνληθή δηάξθεηα t=10.96 sec. Η κέζε ηηκή ησλ ηαρύηεησλ 

ππνινγίδζηεθε ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα, δειαδή από 3.0 sec κέρξη 13.96 sec. 

 

 
Στήκα 5.3.10.  Φρολοζεηρά Τατύηεηας u ζηε ζέζε x=5

.
b, y=0.0, z=b 

 

Παξαηεξείηαη ε πεξηνδηθόηεηα ηεο ηαρύηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαη όηη νη 

δηαηαξαρέο  ιόγσ ηύξβεο είλαη πην έληνλεο ζπγθξηηηθά κε απηέο πνπ ζεκεηώζεθαλ ζηε ξνή 

γύξσ από ηε δνθό ζην ρήκα 4.2. Από ηε ζπρλόηεηα ηεο πεξηνδηθήο θίλεζεο απηήο 

ππνινγίδεηαη θαη ν αξηζκόο Strouhal σο 
2

0.101
b

Str
u T


 


,όπσο πξναλαθέξζεθε θαζώο ε 

πεξίνδνο ηεο ηαρύηεηαο βξίζθεηαη Σ=0.6981 sec.  

 

ηα ρήκα 5.3.11. θαη 5.3.12. απνηππώλνληαη νη ηζνγξακκέο ηεο αδηαζηνπνηεκέλεο 

ηαρύηεηαο 
𝑢

𝑢𝐻
 θαη 

𝑤

𝑢𝐻
 ζην θαηαθόξπθν επίπεδν όπσο πξνέθπςαλ κεηά από time averaging 

ρξνληθήο δηάξθεηαο t=10.96 sec.  
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Γηα ηελ ηαρύηεηα 
𝑢

𝑢𝐻
 παξαηεξείηαη όηη ε κέζνδνο VLES ππνινγίδεη ηελ αλαθπθινθνξία 

κεηά ηνλ θύιηλδξν πην καθξία από απηή πνπ έβγαδαλ ηα κνληέια κε ηε κέζνδν SRANS. Η 

έληνλε αλαθπθινθνξία παξνπζηάδεηαη ζηε ζέζε x=0.25 m αιιά θαη πάλσ από απηή νη 

ηαρύηεηεο παξακέλνπλ αξλεηηθέο ή κέρξη θαη ιίγν πην ςειά από ην ύςνο ηνπ θηεξίνπ. 

 

Η θαηαθόξπθε ηαρύηεηα 
𝑤

𝑢𝐻
 παξαηεξείηαη όηη απμάλεηαη πνιύ ζηελ πξνζήκελε γσλία ηνπ 

θηεξίνπ ελώ ζην ππόινηπν πεδίν είλαη πνιύ θνληά ζην 0. ε απηό ην ζεκείν αλακέλεηαη λα 

δεκηνπξγεζεί απνθόιιεζε ηεο ξνήο θαη λα είλαη κεγάιε ε ηηκή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. 

 

 
Στήκα 5.3.11.  Ιζογρακκές Μέζες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑢

𝑢𝛨
 ζηο επίπεδο y=0.0 

 
Στήκα 5.3.12.  Ιζογρακκές Μέζες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑤

𝑢𝛨
 ζηο επίπεδο y=0.0 

 

Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 5.3.13. θαη 5.3.14. παξνπζηάδνληαη νη ηζνγξακκέο ηεο 

αδηαζηνπνηεκέλεο ηαρύηεηαο 
u

uH
 θαη 

v

uH
 ζην νξηδόληην επίπεδν ζηε ζέζε 

z

b
=0.125 όπσο 

πξνέθπςαλ κεηά από time averaging ρξνληθήο δηάξθεηαο t=10.96 sec. H κέζε ηαρύηεηα u 

απμάλεη πάλσ θαη θάησ ζπκκεηξηθά ηνπ θηεξίνπ ελώ ζηηο ζέζεηο κεηά ην θηήξην είλαη 

ζρεδόλ κεδέλ. Η ηαρύηεηα v είλαη θαη απηή ζπκκεηξηθή θαηά κέηξν σο πξνο ηνλ άμνλα 

y=0 κε ηελ πάλσ κεξία ηνπ θηεξίνπ λα πεξηιακβάλεη ηηο ζεηηθέο ηαρύηεηεο θαη ηελ θάησ 

ηηο αξλεηηθέο . 
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Στήκα 5.3.13.  Ιζογρακκές Μέζες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑢

𝑢𝛨
 ζηο επίπεδο  

𝑧

𝑏
=0.125 

 

 
Στήκα 5.3.14.  Ιζογρακκές Μέζες Αδηαζηαηοποηεκέλες Τατύηεηας 

𝑣

𝑢𝛨
 ζηο επίπεδο  

𝑧

𝑏
=0.125 

 

ηα ρήκαηα 5.3.15-5.3.23 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ηαρύηεηαο 
u

uΗ
 ζην 

θαηαθόξπθν επίπεδν ζηηο ζέζεηο 
𝑥

𝑏
 πνπ αλαγξάθνληαη ζην ρήκα 5.1.5. όπσο πξνέθπςαλ 

κε ηε κεζόδν VLES, κε ηε κέζνδν URANS θαη ην κνληέιν k-σ SST ηνπ Tominaga [7] θαη 

από ην πείξακα ησλ Meng and Hibi [19]. 
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       Στήκα 5.3.15 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.16 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.17 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
      

          ζηο  y=0  γηα 
𝑥

𝑏
=-0.75                     ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=-0.50                   ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=-0.25 

   
       Στήκα 5.3.18 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.19 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.20 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
      

            ζηο  y=0  γηα 
𝑥

𝑏
=0.0                      ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=0.50                     ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=0.75 

              

Στήκα 5.3.21 Καηαλοκή 
𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.22 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.23 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
      

           ζηο  y=0  γηα 
𝑥

𝑏
=1.25                      ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=2.00                     ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=3.25 
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Παξαηεξείηαη όηη ζηηο ζέζεηο κπξνζηά (
x

b
=-0.75) θαη πάλσ από ην θηήξην  (

x

b
=-0.50, 

x

b
=-

0.25,  
x

b
=0.0,  

x

b
=0.50) ε κέζνδνο ππνιόγηζε ηε κέζε ηαρύηεηα u πνιύ θνληά ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Μπξνζηά από ην θηήξην ζηηο ζέζεηο 
x

b
= 0.75 θαη 

x

b
= 1.25 ηα 

απνηειέζκαηα είλαη θνληά ζηα πεηξακαηηθά κέρξη ην ύςνο  
𝑧

𝑏
=2.0. Ωζηόζν κεηά από απηό 

ην ύςνο ε ηαρύηεηα u δελ απνθηά ζεηηθέο ηηκέο ππνινγίδνληαο ηελ αλαθπθινθνξία λα 

πηάλεη ύςνο κεγαιύηεξν από απηό πνπ κεηξνύλ νη Meng and Hibi [19]. Από ηελ άιιε ζηηο 

ζέζεηο  
𝑥

𝑏
=2.0 θαη  

𝑥

𝑏
=3.25 ππάξρνπλ απνθιίζεηο ζε όιεο ηηο ηηκέο ηνπ ύςνπο  

𝑧

𝑏
 . Σν πείξακα 

ζε απηέο ηηο ζέζεηο δελ ππνινγίδεη αλαθπθινθνξία θαη γη’απηό νη ηηκέο ηνπ είλαη ζεηηθέο, 

ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν VLES πνπ ππνινγίδεη ηελ θύξηα αλαθπθινθνξία ζηε ζέζε  
𝑥

𝑏
=3.25. Σα απνηειέζκαηα ηνπ Tominaga [7] πνπ πξνέθπςαλ κε ηε κέζνδν URANS θαη ην 

κνληέιν k-σ SST παξνπζηάδνπλ απόθιηζε κεγαιύηεξε από απηή ηνπ κνληέινπ VLES ζε 

όιεο ηηο ζέζεηο εθηόο από ηε ζέζε 
𝑥

𝑏
=3.25 όπνπ εθεί ην κνληέιν θαίλεηαη πσο έρεη 

ππνινγίζεη ηελ ιήμε ηεο αλαθπθινθνξίαο, αιιά θαη πάιη ππεξεθηηκά ηελ ηαρύηεηα u κεηά 

ην ύςνο 
𝑧

𝑏
=1.5.   

 

Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 5.3.24-5.3.32 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ηαρύηεηαο 
𝑤

uΗ
 ζην 

θαηαθόξπθν επίπεδν ζηηο ζέζεηο 
𝑥

𝑏
 πνπ αλαγξάθνληαη ζην ρήκα 5.3.10. όπσο πξνέθπςαλ 

κε ηε κεζόδν VLES θαη από ην πείξακα ησλ Meng and Hibi [19]. 

 

Παξαηεξείηαη όηη ηα απνηειέζκαηα από ηελ θάζεηε ηαρύηεηα w απνθιίλνπλ πεξηζζόηεξν 

από ηα πεηξακαηηθά ζε ζρέζε κε απηά ηεο ηαρύηεηαο u. πγθεθξηκέλα ζηηο ζέζεηο  
x

b
=-0.75, 

x

b
=-0.50 νη απνθιίζεηο είλαη πνιύ κηθξέο. ηηο ζέζεηο  

𝑥

𝑏
=-0.25,  

𝑥

𝑏
=0.0 θαη 

𝑥

𝑏
=0.50 κεηά ην 

ύςνο  
𝑧

𝑏
=3.0 ε ηαρύηεηα κεηώλεηαη αιιά ρσξίο λα γίλεηαη αξλεηηθή, όπσο κεηξνύλ νη Meng 

and Hibi [19].  

 

ηηο ζέζεηο  
x

b
=0.75 θαη  

x

b
=1.25 ν θώδηθαο ππνινγίδεη κόλν ζεηηθή ηελ ηαρύηεηα w αθόκα 

θαη ζε ύςνο κεγαιύηεξνπ ηνπ ύςνπο ηνπ θηεξίνπ. ηε ζέζε  
x

b
=2.0 νη απνθιίζεηο 

κεγηζηνπνηνύληαη, ελώ αληίζεηα ζηε 
x

b
=3.25 ππνινγίδεηαη πνιύ νξζόηεξα ε ηαρύηεηα, 

θαζώο εθεί όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.3.12. βξίζθεηαη ε αξρή ηεο αλαθπθινθνξίαο 

πνπ ζην πείξακα ππνινγίζηεθε πην θνληά ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θηεξίνπ.  
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       Στήκα 5.3.24 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.25 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.26 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
      

          ζηο  y=0  γηα 
𝑥

𝑏
=-0.75                     ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=-0.50                   ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=-0.25 

    
       Στήκα 5.3.27 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.28 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.29 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
      

            ζηο  y=0  γηα 
𝑥

𝑏
=0.0                      ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=0.50                     ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=0.75 

   
       Στήκα 5.3.30 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.31 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.32 Καηαλοκή 

𝑤

𝑢𝛨
      

           ζηο  y=0  γηα 
𝑥

𝑏
=1.25                      ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=2.00                     ζηο y=0  γηα 

𝑥

𝑏
=3.25 
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Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 5.3.33-5.3.41 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ηαρύηεηαο 
𝑢

uΗ
 ζην 

νξηδόληην επίπεδν γηα 
𝑧

𝑏
=0.125 θαη ζηηο ζέζεηο 

𝑥

𝑏
 πνπ αλαγξάθνληαη ζην ρήκα 5.1.6. όπσο 

πξνέθπςαλ κε ηε κεζόδν VLES θαη από ην πείξακα ησλ Meng and Hibi [19]. 

 

   
       Στήκα 5.3.33 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.34 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.35 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
      

        ζηο  
𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=-0.75          ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=-0.50               ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=-0.25 

     
       Στήκα 5.3.36 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.37 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.38 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
      

         ζηο  
𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=0.0               ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=0.50            ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=0.75 

     
       Στήκα 5.3.39 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.40 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.41 Καηαλοκή 

𝑢

𝑢𝛨
      

            ζηο  
𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=1.25          ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=2.00             ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=3.25 
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Παξαηεξείηαη όηη δελ ππάξρνπλ ηόζν ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζε απηό ην επίπεδν, εμαηηίαο 

ηεο πύθλσζεο πνπ ηειηθά έγηλε θνληά ζην θηήξην. Δλώ παξαηεξείηαη ζε όιεο ηηο ζέζεηο όηη 

ηα απνηειέζκαηα καθξηά από θηήξην παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιύηεξε απόθιηζε.  

 
Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 5.3.39-5.3.47 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ηαρύηεηαο 

𝑣

uΗ
 ζην 

νξηδόληην επίπεδν γηα 
𝑧

𝑏
=0.125 θαη ζηηο ζέζεηο 

𝑥

𝑏
 πνπ αλαγξάθνληαη ζην ρήκα 5.3.10. όπσο 

πξνέθπςαλ κε ηε κεζόδν VLES, κε ηε κέζνδν LES [50] θαη από ην πείξακα ησλ Meng and 

Hibi [19]. 

 
Γηα ηελ ηαρύηεηα v νη απνθιίζεηο είλαη πνιύ κηθξέο ζηηο ζέζεηο πάλσ από  

𝑦

𝑏
=-1.5, ελώ 

παξαθάησ απμάλνληαη ζεκαληηθά, γεγνλόο πνπ δείρλεη ηελ επαηζζεζία ηεο κεζόδνπ VLES 

ζην πιέγκα. 

 

   
       Στήκα 5.3.42 Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.43Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.44 Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
      

        ζηο  
𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=-0.75          ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125γηα 

𝑥

𝑏
=-0.50                ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125γηα 

𝑥

𝑏
=-0.25 

    
       Στήκα 5.3.45 Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.46 Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.47 Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
      

         ζηο  
𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=0.0               ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125γηα 

𝑥

𝑏
=0.50               ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125γηα 

𝑥

𝑏
=0.75 
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       Στήκα 5.3.48 Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.49 Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
          Στήκα 5.3.50 Καηαλοκή 

𝑣

𝑢𝛨
      

        ζηο  
𝑧

𝑏
=0.125 γηα 

𝑥

𝑏
=1.25               ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125γηα 

𝑥

𝑏
=2.00                 ζηο  

𝑧

𝑏
=0.125γηα 

𝑥

𝑏
=3.25 

 
ηα ρήκαηα 5.3.51. θαη 5.3.52. παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο 

νιηθήο ελέξγεηαο δηαηαξαρώλ όπσο πξνέθπςαλ από ηε κέζνδν VLES θαη από ην πείξακα 

ησλ Meng and Hibi [19].  

 

Παξαηεξείηαη όηη ζε όιν ην πεδίν ε νιηθή ελέξγεηα δηαηαξαρώλ ππνηηκάηαη κε ηε κέζνδν 

VLES. Η ζέζε ζηελ νπνία θαίλεηαη ε νιηθή ελέξγεηα λα είλαη πην έληνλε πίζσ από ην 

θηήξην είλαη πνιύ πην καθξηά από απηή πνπ κεηξάλε νη Meng and Hibi [19]. Απηό είλαη 

ινγηθό θαζώο ε αλαθπθινθνξία όπσο θαηλόηαλ θαη ζην ρήκα 5.3.11. ππνινγίδεηαη πην 

καθξηά κε ηε κέζνδν VLES. 

 

Ωζηόζν απηό πνπ πξνθαιεί εληύπσζε είλαη όηη πάλσ από ην θηήξην ε θηλεηηθή ελέξγεηα 

είλαη παξά πνιύ κηθξή ηεο ηάμεο ηνπ 
k

uΗ 2[0.0 ,0.02], ζε αληίζεζε κε ηελ θηλεηηθή πνπ 

ππνινγίδεηαη ζην πείξακα ε νπνία κεγηζηνπνηείηαη ζε απηή ηε ζέζε εμαηηίαο ηεο 

απνθόιιεζεο ηεο ξνήο ζηε γσλία ηνπ θηεξίνπ.  

 

 
Στήκα 5.3.51. Καηαλοκή αδηαζηαηοποηεκέλες ησρβώδοσς θηλεηηθής ελέργεηας  

𝑘

𝑢𝛨
2 κε                         

Contours κε ηε κέζοδο VLES 
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Στήκα 5.3.52. Καηαλοκή αδηαζηαηοποηεκέλες ησρβώδοσς θηλεηηθής ελέργεηας  

𝑘

𝑢𝛨
2 κε                         

Contours γηα ηα αποηειέζκαηα ηφλ Meng and Hibi 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.3.53 πάλσ από ην θηήξην ζηε ζέζε x=-0.02 m θαη z=0.163 

m νη δηαηαξαρέο ηεο ηαρύηεηαο είλαη πνιύ κηθξέο νύησο ώζηε λα παξαρζεί ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα. Δπηπιένλ θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ηπξβσδώλ δηαηαξαρώλ πνπ 

κνληεινπνηείηαη δελ είλαη ηόζν κεγάιε νύησο ώζηε λα πξνζεγγίζεη ηηο ηηκέο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Σν βαζηθό πξόβιεκα ινηπόλ είλαη όηη πάλσ από ην θηήξην νη πεξηνδηθέο 

δηαθπκάλζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη πνιύ κηθξέο θαη ε ξνή εθεί δελ παξνπζηάδεη 

αζηάζεηα θαη ιεηηνπξγεί ζα λα είλαη κόληκε.  

 

 
Στήκα 5.3.53. Φρολοζεηρά ηφλ ζσληζηφζώλ ηες ηατύηεηας πάλφ από ηο θηήρηο 
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Στήκα 5.3.54. Οιηθή Ελέργεηα Δηαηαρατώλ θαη Μοληειοποηεκέλε                                                  

Τσρβώδες Κηλεηηθή Ελέργεηα πάλφ από ηο θηήρηο 
 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.3.54 κέρξη θαη ηε ζέζε 
x

b
=-0.2 ε νιηθή ελέξγεηα ηαπηίδεηαη 

κε απηή πνπ κνληεινπνηείηαη θαζώο κέρξη εθεί ε ξνή έρεη θαηαπλίμεη όιεο ηηο αζηάζεηεο 

θαη ιεηηνπξγεί ζα κόληκε. Μεηά από απηή ηε ζέζε απμάλεηαη ιίγν ε νιηθή ελέξγεηα θαζώο 

ππάξρεη κηα κηθξή αύμεζε ησλ δηαηαξαρώλ θαη δελ νθείιεηαη όιε ε θηλεηηθή ελέξγεηα πηα 

ζηε κνληεινπνηεκέλε. Ωζηόζν νη ηηκέο απηέο είλαη εμαηξεηηθά κηθξέο θαη δε κπνξνύλ λα 

είλαη θαζόινπ ζπγθξίζηκεο κε απηέο από ην πείξακα ησλ Meng and Hibi [19], νύηε κε 

απηέο ηνπ Tominaga [7], πνπ ε θαηαλνκή ηνπο πάλσ από ην θηήξην θαίλεηαη ζην ρήκα 

5.3.55. Από ην ρήκα 5.3.55 θαίλεηαη πσο ην κνληέιν k-σ SST κε ηε κέζνδν URANS ηνπ 

Tominaga δε κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ηηο ηηκέο ηεο νιηθήο ελέξγεηαο ηνπ πεηξάκαηνο, ελώ ε 

ε κέζνδνο SRANS κε ην κνληέιν RNG k-ε απνδίδεη πνιύ θαιύηεξα. Ωζηόζν όιεο απηέο 

νη ηηκέο κπνξνύλ ηνπιάρηζηνλ λα είλαη ζπγθξίζηκεο κε ηα απνηειέζκαηα θαη δελ 

απνζβέλνπλ ηόζν ηηο δηαηαξαρέο όπσο ε κέζνδνο VLES. 
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Στήκα 5.3.55. Καηαλοκή αδηαζηαηοποηεκέλες οιηθής ελέργεηας δηαηαρατώλ                                          

𝑘

𝑢𝛨
2 πάλφ από ηο θηήρηο                          

 
Δπηπιένλ ζηα ρήκαηα 5.3.56-5.3.57 απνηππώλνληαη νη ηζνγξακκέο από ηε κέζε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή Fr ζην νξηδόληην επίπεδν (
z

b
=0.125) θαη ζην θαηαθόξπθν επίπεδν (y=0). 

Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηήο Fr πιεζηάδνπλ ζηε κνλάδα ζηηο πεξηνρέο πνπ 

ην πιέγκα είλαη πνιύ αξαηό, γεγνλόο πνπ ζπκβαίλεη θαη ζην VLES κνληέιν πνπ πξόηεηλε ν 

Speziale [16]. ηηο ζέζεηο κεγάιεο πύθλσζεο  νη ηηκέο είλαη πνιύ θνληά ζην κεδέλ ε 

ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα ζπκκεηέρεη ειάρηζηα ζηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ θαη ην 

κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο ηύξβεο πξνζνκνηώλεηαη.  

 

Δπνκέλσο αλ ην πιέγκα ήηαλ πην ππθλό, ε κόλε πεξηνρή ζηελ νπνία ν ζπληειεζηήο Fr ζα 

ήηαλ θνληά ζηελ ηηκή 1 ζα ήηαλ πνιύ θνληά ζην θηήξην , όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.3.58. 

πγθεθξηκέλα ε απόζηαζε από ην θηήξην ζηελ νπνία ζπκβαίλεη απηό είλαη ιηγόηεξε από 

0.003 m. πλεπώο ζε απηέο ηηο πεξηνρέο είλαη πνπ αλαθηάηαη ε κέζνδνο RANS θαη πιένλ ε 

ηύξβε κνληεινπνηείηαη. 

 

Δπίζεο παξαηεξείηαη ζην ρήκα 5.3.57 όηη νη κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Fr ηαπηίδνληαη 

κε ηηο κεγάιεο ηηκέο ηεο νιηθήο ελέξγεηαο δηαηαξαρώλ πνπ απνηππώλνληαη ζηηο ηζνγξακκέο 

ηνπ ρήκαηνο 5.3.51. πλεπώο ζηηο ζέζεηο πνπ ε νιηθή ελέξγεηα είλαη πςειόηεξε, ε 

ηπξβώδεο θηλεηηθή ελέξγεηα ππνινγίδεηαη θαηά θύξην ιόγν από ηε κέζνδν RANS. 
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    Στήκα 5.3.56.Ιζογρακκές ηες Μέζες Τηκής ηες       Στήκα 5.3.57.Ιζογρακκές ηες Μέζες Τηκής ηες  

     Σσλάρηεζες Ειέγτοσ Fr ζηο επίπεδο 
𝑧

𝑏
=0.125.          Σσλάρηεζες Ειέγτοσ Fr ζηο επίπεδο y=0.0. 

 

 
Στήκα 5.3.58. Ιζογρακκές ηες Μέζες Τηκής ηες Σσλάρηεζες Ειέγτοσ Fr                                                    

ζηελ περηοτή γύρφ από ηο θηήρηο  
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Κεθάιαην 6  

 

πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο  
 
6.1  πκπεξάζκαηα  
 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε ηπξβώδνπο πεδίνπ ξνήο γύξσ από ηεηξαγσληθό 

θύιηλδξν θαη γύξσ από θηήξην κε ηε κέζνδν VLES. ηελ πξώηε πεξίπησζε ε κέζνδνο 

πξνέβιεςε κε επηηπρία ηηο κεγάιεο δνκέο ξνήο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαη πξνζέγγηζε κε 

αθξίβεηα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ελώ ζηε δεύηεξε κπόξεζε λα πξνβιέςεη ηηο 

αζηάζεηεο πνπ δεκηνπξγνύληαη πίζσ από ην θηήξην αιιά ππνηίκεζε ζεκαληηθά θαη ηηο 

ηπξβώδεηο θαη ηηο πεξηνδηθέο δηαθπκάλζεηο πάλσ από απηό. Απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ηε βνήζεηα  ηνλ θώδηθα ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερλνινγηθώλ Καηλνηνκηώλ Πξνζηαζίαο 

Πεξηβάιινληνο ηνπ Δ.Μ.Π. Ο θώδηθάο ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν SIMPLE επηιύεη 

αξηζκεηηθά ηα ξεπζηνκεραληθά πεδία ξνήο αζπκπίεζησλ ξεπζηώλ, όπσο πεξηγξάθεθε ζην 

3
ν
 Κεθάιαην. Έηζη ζα κπνξνύζε κε ηε κέζνδν URANS λα πξνζνκνηώζεη ηα πεδία ξνήο 

πνπ κειεηήζεθαλ. Γηα λα κπνξέζεη όκσο απηό λα γίλεη κε ηε κέζνδν VLES πξνζηέζεθε 

ζηνλ θώδηθα ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο ειέγρνπ Fr , όπσο αθξηβώο πεξηγξάθεθε ζην 

Τπνθεθάιαην 2.4. Η ζπλάξηεζε ειέγρνπ Fr ππνινγίδεηαη ζε θάζε θόκβν ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο θαη ζε θάζε ρξνληθό βήκα θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ 

ηπξβώδε ζπλεθηηθόηεηα κε απνηέιεζκα λα πξνθύπηεη ε λέα ππνπιεγκαηηθή 

ζπλεθηηθόηεηα, ε νπνία απνζβέλεη ηηο ηάζεηο Reynolds κε απνηέιεζκα λα επηθξαηεί ε 

κέζνδνο VLES ζηα όξηα ηεο κεζόδνπ DNS θαη RANS. Όια απηά κπνξνύλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ κε ζρεηηθή επθνιία θαη ινγηθή ηαρύηεηα θαη αθξίβεηα αθόκα θαη ζε 

έλαλ θνηλό πξνζσπηθό ππνινγηζηή, θαζώο ε κέζνδνο VLES δελ απνηειεί ηόζν αθξηβό 

ππνινγηζηηθά εξγαιείν όπσο ε LES. 

 

ην παξάδεηγκα κε ηνλ ηεηξαγσληθό θύιηλδξν παξαηεξήζεθε όηη ε κέζνδνο είρε πην 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη από ηε κέζνδν LES [38] ,ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε 

πιέγκα κε 459260 θειηά , ελ αληηζέζεη κε ην VLES πνπ ρξεηάζηεθε 378000. Οη Han and 

Krajnovic [18] εμέηαζαλ ηε κέζνδν VLES κε δύν δηαθνξεηηθά ππνινγηζηηθά πιέγκαηα, 

όπνπ ην έλα είρε 378000 θαη ην άιιν 645000 θαη ζπκπέξαλαλ όηη ε κέζνδνο VLES δελ 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή εμάξηεζε από ην ππνινγηζηηθό πιέγκα, θαζώο ηα απνηειέζκαηα 

ηνπο ήηαλ ηα ίδηα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο [18]. Ωζηόζν παξόιν πνπ ζηελ παξνύζα 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε πιέγκα κε ηνλ ίδην αξηζκό θειηώλ (δειαδή 378000) ππήξραλ 

θάπνηεο απνθιίζεηο ζηηο RMS ηαρύηεηεο νη νπνίεο κεγάισλαλ όζν απμαλόηαλ ε απόζηαζε 

από ηε ζέζε ηεο δνθνύ, γεγνλόο πνπ απνδεηθλύεη ηελ επαηζζεζία ηεο κεζόδνπ ζην πιέγκα, 

θαζώο ήηαλ γλσζηό ην πιήζνο ησλ θειηώλ αιιά όρη ε θαηαλνκή ζηνπο άμνλεο. Έηζη όπσο 

παξαηεξείηαη θαη ζηα ρήκαηα 4.5-4.7 ε ηαρύηεηα uRMS έρεη απόθιηζε θαη από απηή πνπ 

ππνιόγηζαλ νη Han and Krajnovic αιιά θαη από απηή πνπ κεηξήζεθε πεηξακαηηθά. 

Αληίζεηα ε ηαρύηεηα vRMS  έρεη κεγάιε ηαύηηζε κε απηή ηνπ ππνινγίζηεθε ζην  πείξακα. 

Απηέο νη αιιαγέο πηζαλόηαηα νθείινληαη ζηε δηαθνξεηηθή κνξθή ηνπ πιέγκαηνο. Ωζηόζν 
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ε ηαρύηεηα uRMS πνπ ππνινγίδνπλ νη Han and Krajnovic είλαη θαη εθείλε κηθξόηεξε ζε 

ζρέζε κε απηή πνπ ππνινγίδεηαη ζην πείξακα ζηηο ζέζεηο πνπ είλαη πην απνκαθξπζκέλεο 

από ηε δνθό, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζην όηη εθεί ν ζπληειεζηήο Fr είλαη πην κεγάινο, νη 

ηάζεηο Reynolds δελ απνζβέλνληαη ηόζν  θαη ε κέζνδνο πιεζηάδεη ζηε RANS. Με ηνλ ίδην 

ηξόπν εμεγνύληαη θαη νη απνθιίζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηελ νιηθή ελέξγεηα ησλ δηαηαξαρώλ. 

  

ηε ξνή πνπ εμεηάζηεθε γύξσ από ην θηήξην παξαηεξήζεθε όηη απνηέιεζε ζεκαληηθό 

παξάγνληα ην ρξνληθό βήκα κε ην νπνίν έγηλαλ νη ππνινγηζκνί. πγθεθξηκέλα όζν 

κεγαιύηεξν ήηαλ ηόζν ε αλαθπθινθνξία κεηαηνπηδόηαλ πην καθξηά από ην θηήξην αιιά 

θαη πην ςειά ππεξβαίλνληαο ην ύςνο ηνπ. Η θαηαλνκή ησλ θειηώλ θάλεθε λα επηδξά 

ζεκαληηθά ζηα απνηειέζκαηα, όπσο θάλεθε θαη ζηα ρήκαηα 5.3.5-5.3.8., θαζώο 

βειηηώζεθαλ αξθεηά ηα απνηειέζκαηα κε ηελ κεγαιύηεξε πύθλσζε θνληά ζην θηήξην 

θαηά ην νξηδόληην επίπεδν. Η κέζνδνο όκσο ζηε ξνή απηή ππεξεθηίκεζε ην κέγεζνο ηεο 

αλαθπθινθνξίαο πίζσ από ην θηήξην, ππνινγίδνληαο λα απνθηά ζρεδόλ ην δηπιάζην 

κέγεζνο από απηό πνπ βξέζεθε ζην πείξακα ησλ Meng and Hibi [19], ελώ ηαπηόρξνλα 

ππνιόγηζε ηε ζέζε ηεο πνιύ πην καθξηά από ηελ πξαγκαηηθή. Δπηπιένλ νη ηηκέο ηεο 

ηαρύηεηαο ζπρλά ππεξεθηηκνύληαλ, ελώ ζε θάπνηεο ζέζεηο είραλ θαη αληίζεηε θαηεύζπλζε 

από ηελ πξαγκαηηθή, όπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 5.28-5.32. Ωο εθ ηνύηνπ ζπκπεξαίλεηαη 

πσο κε αθόκα κηθξόηεξν ρξνληθό βήκα ηεο ηάμεο ηνπ 8
.
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αθόκα θαιύηεξα. Απιώο απηέο νη επηινγέο απμάλνπλ ζεκαληηθά ηνλ ππνινγηζηηθό ρξόλν 

κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδνληαη βδνκάδεο γηα λα επηιπζεί ε ξνή ζε έλαλ θνηλό πξνζσπηθό 

ππνινγηζηή. 

 

Σν ζεκαληηθόηεξν όκσο πξόβιεκα είλαη όηη ε κέζνδνο δελ παξνπζίαδε αζηάζεηεο πάλσ 

από ην θηήξην. Ο Tominaga [7] δνθίκαζε ηε κέζνδν URANS κε ηππηθό k-ε, κε RNG k-ε 

θαη κε ηππηθό k-σ. Η κε κνληκόηεηα δε κπνξνύζε λα παξαρζεί κε θακία από απηέο ηηο 

κεζόδνπο. Μόλν ην κνληέιν k-σ SST κπόξεζε λα αλαπαξαγάγεη ηηο πεξηνδηθέο 

δηαθπκάλζεηο. Ο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη απηό είλαη όηη ε κεγάιε ηηκή ηεο ηπξβώδνπο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο θνληά ζηηο γσλίεο ηνπ θηεξίνπ θαηαπλίγνπλ ηελ πεξηνδηθή θίλεζε 

γύξσ από ην θηήξην, γηαηί απμάλεηαη ε ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα θαη έηζη ε αζηάζεηα 

απνζβήλεηαη θαη κέλεη ζε κόληκε ξνή. ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάζηεθε ε κέζνδνο 

VLES κε ην κνληέιν k-ε, ην νπνίν δεκηνπξγεί αζηάζεηα ζηνλ νκόξνπ ηνπ θηεξίνπ αιιά 

απνζβέλεη ηηο δηαθπκάλζεηο πάλσ από ην θηήξην. Με ηελ εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο Fr ε 

ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα κεηώλεηαη αξθεηά θαη εηδηθά θνληά ζην θηήξην κε απνηέιεζκα ε 

νιηθή ελέξγεηα ησλ δηαηαξαρώλ λα κελ παξάγεηαη ζρεδόλ θαζόινπ. Απηή ε αδπλακία ηνπ 

κνληέινπ πηζαλώο επζύλεηαη θαη γηα ηε κεηαηόπηζε ηεο δίλεο πην καθξηά θαη όρη αθξηβώο 

από πίζσ ηνπ όπσο ππνινγίζηεθε κε ηε κόληκε ξνή θαη ζην πείξακα ησλ Meng and Hibi 

[19]. 

 

6.2  Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 
Σα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο πβξηδηθέο κέζνδνη RANS/LES, όπσο ε 

VLES πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία, ε DES [29], ε Partially Integrated 

Transport Modeling (PITM) [44] θαη ε Partially Averaged Navier-Stokes (PANS) [45].    
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Ο πξσηαξρηθόο ζθνπόο απηώλ ησλ κεζόδσλ απνηειεί ε απνδνηηθόηεηα θνληά ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ηνηρώκαηνο, ζηελ νπνία επηθξαηεί ε κέζνδνο RANS θαζώο είλαη βνιηθή θαη 

νηθνλνκηθή ππνινγηζηηθά. Η κέζνδνο VLES πνπ αξρηθά πξνηάζεθε από ηνλ Speziale [16] 

εηζήγαγε ηε ζπλάξηεζε ειέγρνπ Fr ε νπνία βειηηώζεθε από ηνπο Han and Krajnovic [18]. 

Ωζηόζν ην κνληέιν ηύξβεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ην k-ε, ην 

νπνίν γηα λα πξνβιέςεη ηε ξνή ζε απηή ηελ πεξηνρή ρξεζηκνπνηεί ζπλαξηήζεηο ηνίρνπ πνπ 

είλαη ζπρλά αλαμηόπηζηεο ζε δηάθνξεο ξνέο, θαζώο είλαη ζηεκέλεο απζηεξά ζε νξηαθό 

ζηξώκα πάλσ ζε επίπεδε πιάθα [21],[22]. Δπηπιένλ ζηελ εθαξκνγή γύξσ από ην θηήξην 

δε κπόξεζε λα πξνβιέςεη ηηο πεξηνδηθέο δηαηαξαρέο πάλσ από ην θηήξην, αιιά κόλν ζηνλ 

νκόξνπ. Οη Han and Krajnovic [46] εμέηαζαλ ηε κέζνδν VLES θαη κε ην κνληέιν k-σ πνπ 

έρεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά θνληά ζηνλ ηνίρν ρσξίο λα ρξεηάδνληαη ζπλαξηήζεηο 

απόζβεζεο αιιά ζηελ πεξηνρή ηεο ειεύζεξεο ξνήο παξνπζηάδεη επαηζζεζία. Ωζηόζν ε 

κέζνδνο VLES αλαθηά ηε κέζνδν RANS θαη ζηελ πεξηνρή ηεο ειεύζεξεο ξνήο , εηδηθά 

ζηα ζεκεία πνπ ην πιέγκα είλαη αξαηό. Γη΄απηό ζα κπνξνύζε λα εμεηαζηεί ε κέζνδνο κε ην 

κνληέιν k-σ SST, πνπ όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Τπνθεθάιαην 2.2.2 εθκεηαιιεύεηαη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ησλ δύν κεζόδσλ θαη είλαη ε κόλε κέζνδνο πνπ πξνέβιεςε πάλσ από 

ην θηήξην ηηο πεξηνδηθέο δηαηαξαρέο κε ηε κέζνδν URANS, ζύκθσλα κε ηε κειέηε ηνπ 

Tominaga [7]. 
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