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Περίληψη Διπλωματικής Εργασίας  
 

Η παρούσα Διπλωματική Εργασία έχει ως αντικείμενο την εφαρμογή της μεθόδου 

Γραμμής Δράσης (Actuator Line Method) σε μοντέλο Υβριδικού Ελικοπτέρου, με σκοπό τον 

προσδιορισμό της αεροδυναμικής αλληλεπίδρασης μεταξύ του Κύριου Δρομέα και της 

Προπέλας αυτού. Το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε είναι ο κώδικας MapFlow, ο οποίος έχει 

αναπτυχθεί από το Τμήμα Ρευστών (ΕΜΠ).  

Αρχικά, θα πραγματοποιηθεί σύντομη βιβλιογραφική αναφορά στα ελικόπτερα ως 

σύγχρονα εναέρια οχήματα, ενώ παράλληλα θα αναλυθούν τα υπάρχοντα είδη ελικοπτέρων 

και οι διάφορες εφαρμογές τους.  Θα γίνει σύντομη παρουσίαση του εξεταζόμενου είδους 

αεροσκάφους (Hybrid Type – Eurocopter X3), των τεχνικών χαρακτηριστικών, καθώς και των  

ιδιαιτεροτήτων αυτού. Επίσης, θα πραγματοποιηθεί μία πολύπλευρη σύγκριση  μεταξύ 

Compound & Tiltrotor ελικοπτέρων εν γένει, δύο αεροσκαφών τα οποία φαινομενικά  

εξυπηρετούν τον ίδιο σκοπό, όμως προορίζονται για  διαφορετικές εφαρμογές.  

Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί η μέθοδος Γραμμής Δράσης της υπολογιστικής 

Ρευστομηχανικής (Actuator Line Method – ALM), μία πλεγματική μέθοδος η οποία συμβάλλει 

στον υπολογισμό της ροής γύρω από τις πτέρυγες των δρομέων του εξεταζόμενου 

αεροσκάφους. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται από τον κώδικα ‘MapFlow’, του εργαστηρίου 

αεροδυναμικής, ο οποίος έχει δημιουργηθεί σε γλώσσα FORTRAN 90. Επίσης, θα γίνει σύντομη 

παρουσίαση για την δημιουργία των πλεγμάτων του υπολογιστικού πεδίου. Το πλέγμα, ορίζει 

στον κώδικα τα σημεία υπολογισμού της ροής, μέσα στα όρια του χωρίου των υπολογισμών. 

Κάθε πλέγμα, δημιουργήθηκε με συγκεκριμένους αυστηρούς κανόνες ώστε να διασφαλιστεί η 

ακεραιότητα των αποτελεσμάτων. Αξίζει να σημειωθεί, πως το πρόγραμμα που 

χρησιμοποιήθηκε για την δημιουργία των πλεγμάτων, ήταν το ANSA της BETA CAE. Κλείνοντας 

το κεφάλαιο, θα γίνει παρουσίαση του εξεταζόμενου μοντέλου, αναλύοντας πώς το 

αεροσκάφος κατασκευάστηκε υπό κλίμακα. 

Εν συνεχεία, θα πραγματοποιηθεί αριθμητική ανάλυση για τις μεταβλητές εισόδου 

του κώδικα. Συγκεκριμένα, οι μεταβλητές αυτές αφορούν την χωρική και την χωρική 

διακριτοποίηση του υπολογιστικού πεδίου. Στόχος είναι η λήψη αποτελεσμάτων υψηλής 

ακρίβειας και πυκνότητας πληροφορίας, με όσο το δυνατόν λιγότερο υπολογιστικό κόστος. 

Κατόπιν, έχοντας καθορίσει πλήρως τις μεταβλητές του προβλήματος, θα προχωρήσουμε στις 

υπολογιστικές προσομοιώσεις, εφαρμόζοντας τις πραγματικές συνθήκες λειτουργείας του 

αεροσκάφους επιλύοντας το πεδίο ροής με την μέθοδο ALM. Αρχικά, θα αναλυθούν τα 

αποτελέσματα κατά την απομονωμένη λειτουργία κάθε δρομέα (κύριος δρομέας και προπέλα) 

που λήφθηκαν από τις προσομοιώσεις, καθώς επίσης θα συγκριθούν με αποτελέσματα 

διαφορετικών CFD μεθόδων. Στη συνέχεια, θα πραγματοποιηθούν προσομοιώσεις 

συνδυασμένης λειτουργίας των δρομέων του οχήματος, με σκοπό καταγραφεί η επίδραση της 

λειτουργίας του κύριου δρομέα σε συνδυασμό με τις προπέλες, ιδίως σε χαμηλές ταχύτητες. 

Τέλος, θα γίνει μία ανακεφαλαίωση, καθώς και μία συνολική αποτίμηση της συνολικής 

ερευνητικής εργασίας, ενώ παράλληλα, θα παρατεθούν προτάσεις για μελλοντική συνέχιση 

της παρούσας διπλωματικής.   
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Abstract 
 

The following Thesis dissertation is essentially an application of the Computational Fluid 

Dynamics Method named “Actuator Line Method”, in order to determine Aerodynamic 

interaction between the rotors of a model Hybrid Helicopter. The basic tool used for the 

simulations, is a code created by the Aerodynamics Lab in NTUA, named MapFlow.  

Firstly, a brief reference will be made to the modern Helicopter aircrafts in general, 

whilst also listing all the existing Helicopter Types and their applications. A short presentation 

of the Hybrid Helicopters will follow, as well as the Eurocopter X3 in particular, which shall 

include its unique characteristics and technical details. An interesting comparison will be made 

between Hybrid Helicopters in general and their main competitor, the Tiltrotor aircrafts, two 

designs than even though share a majority of common aspects, differ significantly in the areas 

each excels in.  

Continuing, the used CFD method of “Actuator line-ALM”, which aids determining the 

flow around the rotor blades, will be presented. Said method is utilized by the code MapFlow, 

which in fact is written in FORTRAN 90. Furthermore, a brief analysis will be made to the input 

grid that the code uses to produce the needed results. The field grid bears a significant role, 

since it determines the points of the space of examination on which the basic aerodynamic 

properties are calculated. Every grid used, was created using strict rules in order to ensure the 

integrity of the results. It has to be mentioned, that the program used to form the grids was 

ANSA, made by BETA CAE. Concluding this chapter, a presentation of the aircraft model will be 

made, analysing how the helicopter was scaled accordingly. 

Then, a numerical analysis will be performed, to determine the key input simulation 

variables of the problem. To be more specific, these variables represent how we discretize space 

and time in our CFD application. In order to determine the accuracy of the results in respect to 

the computational cost of the simulation, we have to test different discretization scenarios. 

Thereafter, having defined completely the variables of the problem, we move on to the 

simulations that replicate real operating conditions. Firstly, the results from the simulations of 

the rotors (Main rotor & thrust propellers) in isolated operation will be examined, and shall be 

compared to the ones received via different CFD methods. Following this is the presentation of 

the simulations whilst both one thruster propeller and the main rotor are operating 

concurrently, in order to determine the effect of the main rotor downwash on the propeller’s 

performance, mainly in low advance ratio/hover situations.  

To conclude this paper, an overall recapitulation of this research Thesis will be done, 

whilst at the same time proposals for the continuance of the present project in the future will 

be done. 
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Hybrid Helicopters: Γενικά στοιχεία & ανταγωνισμός 
 

 Στο εισαγωγικό κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αναλύεται αρχικά η 

σημαντικότητα του ελικοπτέρου, ως ένα εναέριο όχημα ευρέως χρησιμοποιούμενο από τα 

τέλη του 20ου αιώνα. Γίνεται επιγραμματική αναφορά και σύντομη παρουσίαση διάφορων 

ειδών ελικοπτέρων, το κάθε ένα βέλτιστα σχεδιασμένο για την εκάστοτε εφαρμογή. Στην 

συνέχεια, γίνεται λεπτομερής ανάλυση του Υβριδικού (Hybrid) ελικοπτέρου, καθώς επίσης και 

των υπαρκτών αναγκών της σύγχρονης αγοράς για ένα τέτοιο όχημα. Πιο συγκεκριμένα, θα  

παρουσιαστεί το Hybrid Ελικόπτερο ονομαζόμενο X3 (X-cubed), κατασκευασμένο από την 

Eurocopter, πρώην Airbus Helicopters, δίνοντας έμφαση στις δυνατότητες και στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του. Μοντέλο του ελικοπτέρου Χ3 θα αποτελέσει το αντικείμενο της 

αεροδυναμικής μελέτης που θα ακολουθήσει στη συνέχεια. Τέλος, κλείνοντας το κεφάλαιο θα 

πραγματοποιηθεί μία σύγκριση μεταξύ Tilt-rotor και Compound ελικοπτέρων, αντλώντας 

πληροφορίες από την σχετική έρευνα της βιβλιογραφίας, με σκοπό τον προσδιορισμό των 

κατάλληλων εφαρμογών για κάθε αεροσκάφος. 

 

Το ελικόπτερο ως εναέριο όχημα 
 

 Το ελικόπτερο, είναι ένα πραγματικά μοναδικό είδος εναέριου οχήματος, το οποίο 

αποτελεί ένα απτό παράδειγμα της προόδου της μηχανολογίας και της επιστήμης στον τομέα 

της αεροδυναμικής. Η αξία του ελικοπτέρου, έγγυται στην ικανότητα του οχήματος να 

πλανάται σε σταθερό ύψος, να πετάει προς κάθε κατεύθυνση, καθώς επίσης να απογειώνεται 

και να προσγειώνεται κάθετα, σε πολύ μικρή επιφάνεια και σε οποιοδήποτε έδαφος. Λόγω 

των παραπάνω προτερημάτων έναντι των παραδοσιακών αεροσκαφών σταθερής 

πτερύγωσης, τα ελικόπτερα χρησιμοποιούνται σήμερα τόσο στην πολιτική, όσο και στην 

στρατιωτική αεροπορία.  

 Με το πρώτο ελικόπτερο μαζικής παραγωγής το Sikorsky R-4 το 1942, χαρακτηρίζεται 

το έτος που φέρει την επανάσταση στην αεροπορική βιομηχανία. Παρόλο που υπήρξαν πολλά 

πρωτότυπα εναέρια οχήματα με όμοια αρχή λειτουργίας, η τελική πιο αξιόπιστη και 

απλουστευμένη διάταξη του ελικοπτέρου, παρουσιάζεται στις παρακάτω φωτογραφίες  
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Εικόνες 1.1 : (a) Sikorsky R-4  (b) Mil Mi-8 (c) Bell 206 (d) Eurocopter AS350 

 

 Εν ολίγοις, τα ‘κλασσικά’ ελικόπτερα μονού δρομέα (single main-rotor , unicopter) 

αποτελούνται από την άτρακτο, έναν κύριο ρότορα (main-rotor) με επίπεδο περιστροφής 

παράλληλο με το οριζόντιο επίπεδο, καθώς και ένα ουραίο αντισταθμιστικό ρότορα 

αρθρωμένο στο οπίσθιο τμήμα του αεροσκάφους, με επίπεδο περιστροφής το εγκάρσιο 

επίπεδο κάθετο στο επίπεδο περιστροφής του κ. δρομέα. Ο κύριος δρομέας αποτελείται από 

πολλαπλά πτερύγια, και κατά την περιστροφή του δημιουργείται άνωση λόγω της σχετικής 

κίνησης αυτών και του περιβάλλοντος ρευστού.  Βέβαια, η παραπάνω πρακτική έχει ως 

αποτέλεσμα να δημιουργείται ροπή στο κύριο στροφείο, η οποία συνεπώς μεταφέρεται και 

στην άτρακτο του αεροσκάφους (Torque-Effect). Λόγω αυτού, επιλέχθηκε η τοποθέτηση ενός 

στροφείου στο ουραίο τμήμα του ελικοπτέρου, η ώση του οποίου, δημιουργεί 

αντισταθμιστική ροπή ως προς το κέντρο βάρους και βοηθάει στην σταθεροποίηση   του 

οχήματος. Με σχετική κίνηση  των πτερυγίων των δρομέων η οποία θα αναλυθεί στην 

συνέχεια, επιτυγχάνεται η κίνηση του ελικοπτέρου προς κάθε κατεύθυνση. 

 Εκτός από το ελικόπτερο μονού δρομέα, ανά τα χρόνια εξελίχθηκαν και άλλες μορφές 

εναέριων οχημάτων με κοινή αρχή λειτουργίας.  

• Coaxial-Rotor Helicopters  

Τα ελικόπτερα αυτά διαθέτουν δύο κύριους δρομείς ομόκεντρα τοποθετημένους στον 

ίδιο άξονα, με αντίρροπη φορά περιστροφής (contra-rotating) .  Καθώς η ροπή αντισταθμίζεται 

από τα δύο στροφεία, δεν είναι αναγκαία η τοποθέτηση ουραίου στροφείου. Μεταξύ άλλων 

προτερημάτων έναντι των unicopters, τα ελικόπτερα αυτά έχουν την δυνατότητα να 

μεταφέρουν μεγαλύτερο φορτίο με την ίδια απόδοση κινητήριου συστήματος, καθώς επίσης 

έχουν μικρότερο μέγεθος  και παράγουν μικρότερο ακουστικό θόρυβο.  

a b 

c d 
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Εικόνα 1.2: Kamov Ka-32A-12 

• Tandem Configuration Bi-copters 

Ακόμη ένα είδος ελικοπτέρου με δύο κύριους δρομείς οι οποίοι περιστρέφονται 

αντίρροπα, και είναι τοποθετημένοι στα δύο άκρα του αεροσκάφους, με παράλληλους άξονες 

περιστροφής. Τα αεροσκάφη αυτά χρησιμοποιούνται κυρίως για μεταφορές μεγάλων 

φορτίων, ιδιαίτερα στην πολεμική αεροπορία, λόγω της αξιοσημείωτης διαμήκους στατικής 

ευστάθειας, ακόμη και σε περιστάσεις δυσμενών καιρικών συνθηκών. 

 

 

Εικόνα 1.3: Boeing CH-47 Chinook 

• Tilt-Rotor Aircraft: 

Τα αεροσκάφη Tiltrotor είναι οχήματα στα οποία η άνωση και η ώση δημιουργούνται από 

δύο δρομείς τοποθετημένους πάνω σε κινητήρες αρθρωμένους στο άκρο μίας σταθερής 

πτερύγωσης. Οι δρομείς, έχουν τη δυνατότητα να περιστρέφονται περί τον εγκάρσιο άξονα 

του οχήματος, με αποτέλεσμα να μπορούν να παράγουν ώση τόσο κατά τον διαμήκη, όσο και 

κατά τον κάθετο άξονα αναφοράς. Κατά την απογείωση, οι ρότορες είναι προσανατολισμένοι 

όπως σε ένα παραδοσιακό ελικόπτερο, ενώ όσο το αεροσκάφος αρχίζει να αναπτύσσει 

ταχύτητα, οι δρομείς στρέφονται προς τα εμπρός, εν τέλει λειτουργώντας ως προπέλες. 
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Αντίστοιχα με ένα αεροπλάνο, οι πτέρυγες παράγουν άνωση επιτρέποντας έτσι στο 

αεροσκάφος να ίπταται. Θεωρείται ως ο προκάτοχος των Compound Ελικοπτέρων, ένα είδος 

το οποίο θα αναλυθεί εκτενώς στη συνέχεια. 

  

Εικόνες 1.4 : Boeing V-22 Osprey / (a) Take-off / (b) Forward Flight 

 

• Multicopters (Quadcopters): 

Πρόκειται για εναέρια αεροσκάφη περιστρεφόμενων δρομέων που διαθέτουν άνω των 
δύο στροφείων παραγωγής άνωσης. Τέτοια οχήματα χρησιμοποιούνται κυρίως σε μικρές μη 
επανδρωμένες εφαρμογές (drones / UAVs), με τις 
ονομασίες tricopter, quadcopter, hexacopter κ.ο.κ, να αναφέρονται σε αεροσκάφη με 3- ,4- ,6- 
δρομείς. Το σημαντικό πλεονέκτημα αυτών των οχημάτων, έγγυται στο γεγονός ότι λόγω του 
μικρού μεγέθους τους, το οποίο συνεπάγεται και με μικρή αδράνεια, είναι αρκετά 
απλούστερος ο σχεδιασμός ενός συστήματος ελέγχου ευστάθειας, συγκριτικά με τις 
προαναφερθείσες διατάξεις. Συγκεκριμένα, τα αεροσκάφη μονού – διπλού δρομέα 
παρατηρούνται περίπλοκοί μηχανισμοί μεταβλητής γωνίας πτερυγίου ώστε να επιτευχθούν 
όλες οι κινήσεις του οχήματος. Αντιθέτως, έχοντας πολλαπλούς δρομείς συμμετρικά 
τοποθετημένους περιμετρικά της ατράκτου, μεταβάλλοντας την ταχύτητα ή την ροπή 
περιστροφής κάθε δρομέα, εύκολα επιτυγχάνουμε τον επιθυμητό ελιγμό. Τα πλέον ευρέως 
χρησιμοποιούμενα multicopters διαθέτουν 4 δρομείς-προπέλες (quadcopters). Η διάταξη 
αυτή αποτελεί τον τέλειο συνδυασμό οικονομίας, μηχανικής απλότητας και ανθεκτικότητας, 
σε εφαρμογές τύπου drone. 

   

Εικόνες 1.5 : Quadcopter / Multicopter 

           

       

a b 
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Ελικόπτερα τύπου Compound – Hybrid  
 

Εν γένει, το ελικόπτερο αποτελεί το πιο καλαίσθητο και αποτελεσματικό μέσο 

εναέριας μεταφοράς και αιώρησης πλέον διαθέσιμο. Βέβαια, οι εγγενείς περιορισμοί του 

κύριου στροφείου όπως φαινόμενα αυξημένης αεροδυναμικής αντίστασης και αποκόλλησης 

της ροής, λειτουργούν ως αποτρεπτικοί παράγοντες για επίτευξη υψηλών μεταφορικών 

ταχυτήτων και αποδοτικής λειτουργίας. Ήδη από την δεκαετία του 1950 άρχισε να 

αναπτύσσεται η ιδέα γύρω από τον σχεδιασμό και την κατασκευή ενός επαναστατικού είδους 

αεροσκάφους, το Compound - Hybrid type, ως ένας αποτελεσματικός τρόπος αύξησης της 

μέγιστης ταχύτητας πτήσης (cruise). 

Πιο συγκεκριμένα, εκείνη τη δεκαετία άρχισαν να χρησιμοποιούνται ελικόπτερα 
ευρέως στα πυκνοκατοικημένα αστικά κέντρα της Β. Αμερικής, με σκοπό οι πιο εύποροι να 
μπορούν να μετακινούνται στον αστικό ιστό χωρίς καθυστερήσεις λόγω κυκλοφοριακού 
συνωστισμού. Βέβαια, το λειτουργικό κόστος ενός κλασικού ελικοπτέρου της εποχής, λόγω της 
χαμηλής απόδοσης λειτουργίας τους ειδικά σε μεγάλες ταχύτητες, ανερχόταν 
στα 20 cents/seat*mile, αναγκάζοντας έτσι τις εταιρίες να επιζητούν ένα νέο είδος 
αεροσκάφους. Στο σημείο αυτό κάνει την εμφάνιση του το πρώτο είδος Hybrid ελικοπτέρου, 
επονομαζόμενο και ως Rotordyne, με ένα λειτουργικό κόστος μόλις 2 cents/seat*mile. 
Το Rotordyne, διέθετε έναν κύριο δρομέα με οπές στα ακροπτερύγια ώστε πεπιεσμένο 
καυσαέριο να μπορεί να τον περιστρέφει, δίνοντας του έτσι την δυνατότητα να παράγει άνωση 
ίση με το μισό βάρος του αεροσκάφους. Επίσης, τα αεροσκάφη αυτά διέθεταν 2 προπέλες 
τοποθετημένες κάτω από σταθερή πτερύγωση, με σκοπό το όχημα να μπορεί να αναπτύξει 
υψηλές ταχύτητες, με προωθητικό βαθμό απόδοσης στροβιλομηχανών εφάμιλλη με 
αεροπλάνου. Με διαφοροποίηση των ταχυτήτων περιστροφής των προπελών, το όχημα 
μπορούσε να περιστραφεί κατά τον εγκάρσιο άξονα (yaw). Τελικές ταχύτητες σε στρατιωτικής 
και εμπορικής χρήσεως οχήματα άγγιξαν ακόμη και τα 300-400 km/h (~ 200 kts). 

 

Εικόνα 1.6: Fairly Rotordyne, 1949 

 Εκτενή προγράμματα του Αμερικάνικου Στρατού πραγματοποιήθηκαν το 1968, με 
αντικείμενο την κατανόηση της αλληλεπίδρασης κυρίου δρομέα & ατράκτου το αεροσκάφους, 
καθώς επίσης μεταξύ κυρίου δρομέα και προπελών σε διάφορες διατάξεις. Εργαζόμενοι 
φυσικά με μοντέλα υπό κλίμακα (dynamic scaling), εξετάσθηκαν φαινόμενα εμφάνισης ροπών 
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& δονήσεων, για ταχύτητες πτήσης από 120 – 300 kts (Mu > 0.3). Εκ του αποτελέσματος, 
παρατηρήθηκε πως οι καμπτικές ροπές που παράγονταν στις προπέλες που τοποθετούνταν 
στην σταθερή πτερύγωση, ήταν λόγω της γωνίας πρόσπτωσης που επαγόταν από το 
κατώρευμα του κ. δρομέα. Στην περίπτωση αυτή, που η προπέλα αρθρωνόταν πίσω από το 
ουραίο τμήμα της ατράκτου, οι καμπτικές ροπές στα πτερύγια αυτής θα ήταν αρκετά ισχυρές.  
Αντιθέτως όμως, αυτή η “προστασία” του δρομέα από το ουραίο τμήμα, οδηγούσε σε μη 
αποδοτική απόκριση του οχήματος για διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του κύριου 
στροφείου. Εν συνεχεία, οι καμπτικές ροπές (ταλαντώσεις) των πτερυγίων αυτού, τόσο 
ακτινικά (twisting) όσο και εγκάρσια (flapwise) εξαρτώνται άμεσα από την ώση της προπέλας, 
καθώς και την απόσταση τοποθέτησης αυτής από το κέντρο του κυρίου δρομέα. 

  

Εικόνα 1.7: Διάφορες διατάξεις Compound ελικοπτέρων υπό εξέταση 

Τα πρώτα χρόνια μελέτης των Hybrid ελικοπτέρων, αναπτύχθηκαν και τα σχετικά 
υπολογιστικά εργαλεία, με τους Buhler & Newmann αποπειράθηκαν πρώτοι να 
κατασκευάσουν ένα υπολογιστικό πρόγραμμα για τέτοια αεροσκάφη. Αξίζει να αναφέρουμε, 
πως κατά την περίοδο των  ερευνών, το αντικείμενο μελέτης ήταν η κατασκευή ενός 
αεροσκάφους ικανό να πραγματοποιεί τους απαραίτητους ελιγμούς καθώς και να αναπτύξει 
υψηλές μεταφορικές ταχύτητες, και όχι ιδιαίτερα η αεροδυναμική αλληλεπίδραση των 
περιστρεφόμενων δρομέων που παρατηρούνταν στις χαμηλές ταχύτητες. 

Παρόλο που για διάφορους κατασκευαστικούς λόγους το Rotordyne εγκαταλείφθηκε 
σαν εγχείρημα, η ανάγκη για ένα όμοιο μεταφορικό μέσο παρέμεινε. Ένα εναέριο όχημα ικανό 

• Να απογειώνεται και να προσγειώνεται σε περιορισμένο χώρο / επιφάνεια 

• Να μπορεί να ίπταται και να κινείται σε χαμηλά ύψη με μικρή ταχύτητα 

• Να έχει την δυνατότητα να καλύψει μεγάλες αποστάσεις με ικανοποιητική απόδοση, 
συνεπώς και κατανάλωση καυσίμου. 
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Eurocopter X3 

 

Ερχόμενοι 5 δεκαετίες αργότερα στον 21ο αιώνα, πράγματι το ενδιαφέρον έχει 
στραφεί εκ νέου στα Compound Ελικόπτερα. Ένα από τα σημαντικότερα και πιο ανταγωνιστικά 
αεροσκάφη, το οποίο αποτελεί και αντικείμενο αεροδυναμικής ανάλυσης στο πλαίσιο αυτής 
της τεχνικής έκθεσης, είναι και το Χ3 , ένα concept design 
της Eurocopter (πρώην Airbus Helicopters). 

 

Το Eurocopter X3 πραγματοποίησε την παρθενική του πτήση στις 7 Ιουνίου 2013, 

καθηλώνοντας την διεθνή κοινότητα αγγίζοντας νέο ρεκόρ τελικής ταχύτητας σε κάθοδο ίσο 

με 255 kts (~ 470 km/h). Το concept αεροσκάφος ήταν βασισμένο στο ήδη υπάρχον Eurocopter 

AS365 Dauphin, φυσικά με προσθήκη τις σταθερές πτερυγώσεις εκατέρωθεν της ατράκτου, 

στις οποίες ήταν τοποθετημένες οι προπέλες ώσης, διαφορετικής γωνίας pitch για την 

αντιστάθμιση της παραγόμενης ροπής από το κύριο στροφείο. Οι προπέλες ώσης του X3 

κινούνται με την βοήθεια των δύο κινητήρων turboshaft που διαθέτει το αεροσκάφος για να 

περιστρέψει επίσης και τον 5-φτερο κύριο δρομέα, τον οποίο μοιράζεται με το Eurocopter 

EC155.  

 

  

Εικόνες 1.8: Eurocopter X3 

 

 Παρόλο που το αεροσκάφος δεν διέθετε συστήματα αντιστάθμισης δονήσεων, τα 

σχόλια των πιλότων που το δοκίμασαν ήταν θετικά όσον αφορά το ζήτημα της άνεσης των 

επιβαινόντων. Το X3 ήταν σχεδιασμένο ώστε να αποδείξει την θεωρία ότι για να επιτευχθούν 

μεγάλες ταχύτητες, έπρεπε να μειωθεί η ταχύτητα περιστροφής του κύριου δρομέα. Με 

μείωση της γωνιακής ταχύτητας κατά 15% από τον ανταγωνισμό, παρουσιάστηκε μείωση της 

αντίστασης στα πτερύγια της προελαύνουσας πλευράς (advancing side), ενώ παράλληλα 

αποφεύχθηκε η αποκόλληση της ροής στα πτερύγια του αντιδιαμετρικού πτερυγίου 

(Retreating Side Stall). Η προαναφερθείσα μείωση καθίσταται βιώσιμη, λόγω της ικανότητας 

της σταθερής πτερύγωσης να παράγει το 40-80% της απαραίτητης άνωσης. Τέλος, 

αεροσκάφος μπορεί να επιτύχει γωνίες pitch -100 έως +150, και γωνίες roll ±400 σε hover 

κατάσταση, και 1200 – 1400 σε συνθήκες πτήσης.  
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Γενικά Χαρακτηριστικά : 

• Gross Weight: 5,200 kg 

• Engines: 2 × Rolls-Royce Turbomeca RTM322-01/9a (Turboshaft), 1,693 kW (2,270 hp) 

each 

• Main rotor:  5- bladed / 12.6 m diameter / 124.7 m2 area 

• Propellers: 5-bladed / gear-driven / different pitch 

• Top Speed: 472 km/h @ 10,000 ft 

• Cruise: 407 km/h 

• Service ceiling: 12,500 ft 

• Rate of Climb: 5,500 ft/s 

 

 

Tilt-Rotor Vs Compound  
 

Λόγω της φύσεως και των εφαρμογών των Compound ελικοπτέρων, η σύγκρισή τους 
με τα Tiltrotor είναι αναπόφευκτη, αν αναλογιστούμε πως πρόκειται για αεροσκάφη που 
ξεκίνησαν να αναπτύσσονται την ίδια χρονική περίοδο. Παρόλο που 
ένα Compound ελικόπτερο δεν δύναται να ανταγωνιστεί ένα Tiltrotor σε όλους τους τομείς, 
παρουσιάζεται σε πολλές έρευνες να είναι ιδιαίτερα ανταγωνιστικό στις περισσότερες 
αποστολές (military & civil) αφενός λόγω του μεγαλύτερου δείκτη ωφέλιμου φορτίου 
(payload fraction), και αφετέρου λόγω των επιπρόσθετων δυνατοτήτων του για 
πραγματοποίηση ελιγμών. Σε σχετικό δημοσίευμα των M.N. Orchard & S.J. Newman από το 
Πανεπιστήμιο του Southampton, συγκρίθηκαν οι επιδόσεις ενός Compound και ενός Tilt-
Rotor ελικοπτέρου, σε δύο διαφορετικές αποστολές : 

1.       Μεγάλης εμβέλειας πτήση (Civil mission) 
2.       Εύρεση στόχου και ασφαλής επιστροφή - SAR, Search and Rescue (Military 
mission) 

 

Εικόνες 1.9: (a) Long-range mission (b) SAR 

a b 
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 Αξίζει να αναφερθεί, πως σημαντική πρόκληση κατά την συγγραφή της δημοσίευσης 

υπό εξέταση, ήταν ο καθορισμός των σχεδιαστικών παραμέτρων των συγκρινόμενων 

μοντέλων των δύο τύπων αεροσκαφών. Ενώ αρχικά, το μοντέλο για το Tiltrotor ελικόπτερο, 

στηρίζεται σε χαρακτηριστικά των ήδη υπαρχόντων τότε Bell-Boeing  V22 & Bell-Agusta BA-

609, λόγω του μειωμένου ενδιαφέροντος για τα Compound ελικόπτερα δεν υφίσταται 

υπάρχον ανταγωνιστικό μοντέλο τέτοιας διάταξης. Επομένως, χρησιμοποιείται ένα θεωρητικό 

μοντέλο Compound ελικοπτέρου, το οποίο βασίζεται στην τεχνολογική πρόοδο της εποχής 

στον τομέα των ελικοπτέρων. Φυσικά, τα δεδομένα των δύο αεροσκαφών σταθμίζονται με 

διάφορες αριθμητικές μεθόδους, ώστε να κρίνεται «δίκαια» η σύγκριση, και τα αποτελέσματα 

αξιόπιστα.  

 Η σύγκριση των δύο εναέριων οχημάτων, βασίστηκε τόσο σε τεχνικούς παράγοντες, 

όσο και σε παράγοντες επιδόσεων σύμφωνα με τους Esculier et al, πιο συγκεκριμένα  

a) στην ικανότητα του αεροσκάφους να μεταφέρει φορτίο, συναρτήσει του βάρους του 

– mass efficiency (All-Up Mass vs Empty Mass) 

b) στην διάρκεια της αποστολής, η οποία κατ’ επέκταση στηρίζεται στο design cruise 

speed και στην κατανάλωση καυσίμου 

Σύμφωνα με τον Esculier, 2 βασικές σταθερές αρκούν για την αποτίμηση των 

αποτελεσμάτων.  

• Productivity Index (PI): Οικονομική απόδοση του αεροσκάφους, ουσιαστικά μία 

αναπαράσταση του κόστους μίας αποστολής, ανηγμένο ως προς την διανυθείσα 

απόσταση και το ωφέλιμο φορτίο.  

𝑃𝐼 =
𝑃𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒

𝑀𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡
 

Εξίσωση 1.1 

 

Όπου  

𝑀𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  𝑐1 ∗ (𝐸𝑚𝑝𝑡𝑦 𝑚𝑎𝑠𝑠) ∗ (𝑀𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒) + 𝑐2 ∗ (𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠)  

Εξίσωση 1.2 

 c1, c2: σταθερές, συνήθως 1 & 2 αντίστοιχα  

• Rentability Index (RI): Αναπαράσταση του κέδρους μίας αεροπορικής εταιρίας που 

επιλέγει να επενδύσει σε γρηγορότερα αεροσκάφη, με την προϋπόθεση ότι ο 

επιβαίνων είναι πρόθυμος να πληρώσει 30% περισσότερα ώστε να πετάξει με την 

διπλάσια ταχύτητα. 

𝑅𝐼 = 𝑃𝐼 (
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒

𝑀𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
)
0.4

 

Εξίσωση 1.3  
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 Κατόπιν προσομοιώσεων που πραγματοποίησε ο Newman σε υπολογιστικό 

περιβάλλον, πραγματοποιήθηκε η σύγκριση των μοντέλων που δημιούργησε στις αποστολές 

που επιλέχθηκαν, με βάση τις σταθερές των Esculier et al, που αναφέρθηκαν παραπάνω. Εν 

ολίγης, το Compound μοντέλο παρουσιάστηκε αρκετά ανταγωνιστικό με το αντίστοιχο Tilt 

Rotor μοντέλο. Πιο συγκεκριμένα, εξαιρουμένης της αποστολής SAR η οποία κρίθηκε 

ξεκάθαρα υπέρ του Hybrid, το Tiltrotor αεροσκάφος κατείχε ένα πολύ μικρό πλεονέκτημα 

έναντι του ανταγωνισμού του στις εφαρμογές της πολιτικής αεροπορίας (Long range – high 

speed travel). Ήταν προφανές μετά την ανάλυση, πως καθοριστικός περιοριστικός παράγοντας 

στο Tiltrotor ελικόπτερο ήταν αρχικά η μειωμένη απόδοση κατά το hover σε σταθερό ύψος, 

καθώς επίσης η δυσμενής κατάσταση λειτουργίας κατά την εναλλαγή μεταξύ “helicopter” και 

“airplane” διάταξης δρομέων. Σύμφωνα με τους συγγραφείς της συγκεκριμένης έρευνας, η 

μικρή διαφορά μεταξύ των μοντέλων σαφώς εξαρτάται και από τα χαρακτηριστικά των 

επιμέρους αεροσκαφών, όπως αυτά εισήχθησαν στον κώδικα. Πιθανόν με την εξέλιξη της 

τεχνολογίας γύρω από αυτά τα επαναστατικά είδη ελικοπτέρων τις τελευταίες 2 δεκαετίες από 

την δημοσίευση, τα αποτελέσματα της ίδιας μελέτης να είναι υπέρ των Compound 

ελικοπτέρων. 

 

 Όσον αφορά την SAR αποστολή, το Compound μοντέλο φαίνεται να έχει το σαφές 

πλεονέκτημα. Όπως φαίνεται και στα παρακάτω διαγράμματα, η μικρότερη μάζα καθώς και το 

ιδιαίτερα υψηλό mass efficiency του Hybrid αεροσκάφους, συντελούν σε μικρότερους όρους 

mission mass (payload) & fuel mass. Κατά συνέπεια, το συνολικό κόστος της αποστολής 

μειώνεται σημαντικά σε σχέση με τον ανταγωνισμό. Αξίζει να αναφέρουμε, πως στην ανάλυση 

αυτή δεν συμπεριλαμβάνονται ποιοτικά πλεονεκτήματα των αεροσκαφών, όπως για 

παράδειγμα οι υψηλοί χρόνοι απόκρισης των Tiltrotor ελικοπτέρων, που σίγουρα σε ένα 

πραγματικό σενάριο θα ωφελούσαν την ασφαλή περάτωση της στρατιωτικής αποστολής. 

 

Τέλος, πρέπει να προσθέσουμε το εξής σημαντικό σημείο, το οποίο είναι καταλυτικό 

στην σύγκριση των δυο αεροσκαφών, και είναι το γεγονός ότι το Compound ελικόπτερο είναι 

μορφολογικά πιο κοντά στα ‘παραδοσιακά’ ελικόπτερα, με έναν μονό δρομέα και ένα ουραίο 

στροφείο. Η φυσική εξέλιξη των ελικοπτέρων αυτών, επιτρέπει σε έναν κατασκευαστή  να 

επενδύσει χωρίς ιδιαίτερο οικονομικό ρίσκο, ώστε να τροποποιήσει ένα μοντέλο ελικοπτέρου 

το οποίο ήδη έχει αναπτύξει και έχει δοκιμάσει ενδελεχώς, και να δημιουργήσει ένα υβριδικό 

αεροσκάφος, παράλληλα χωρίς να πρέπει να προβεί σε πολύπλοκες μελέτες αεροδυναμικής 

και αξιοπλοΐας. Ένα αεροσκάφος, το οποίο θα είναι αρκετά ανταγωνιστικό σε έναν χώρο στον 

οποίο δύναται να συγκριθεί με Tiltrotor, με πολλαπλάσια κατασκευαστικά και λειτουργικά 

κόστη. 
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Κατασκευή & Επίλυση πεδίου ροής 
 

 Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, θα παρουσιαστεί αρχικά η μέθοδος Γραμμή Δράσης 

(Actuator Line  Method - ALM), μία πλεγματική μέθοδος μοντελοποίησης ανωστικών 

γεωμετριών κατά την αριθμητική επίλυση τρισδιάστατων χρονικά μεταβαλλόμενων πεδίων 

ροής. Θα αναλυθεί εκτενώς το θεωρητικό υπόβαθρο της μεθόδου όσον αφορά την 

αναπαράσταση και διακριτοποίηση σωμάτων εντός του υπολογιστικού χωρίου, καθώς επίσης 

και την ιδιαιτερότητα της ίδιας σχετικά με τον υπολογισμό των αεροδυναμικών φορτίων, και 

την κατανομή αυτών ως όρους πηγών εντός των υπολογιστικών κυψελών. Θα σχολιαστούν 

επίσης τα προτερήματα αλλά και τα μειονεκτήματα της μεθόδου. Η μέθοδος ALM, θα 

χρησιμοποιηθεί στην συνέχεια της συγκεκριμένης εργασίας (κώδικας MaPFlow) για την 

επίλυση του πεδίου ροής του μοντέλου X3, καθώς και των απομονωμένων δρομέων αυτού. 

 Στη συνεχεία, θα αναλυθεί η διαδικασία κατασκευής των πλεγμάτων του 

υπολογιστικού χωρίου. Όπως και σε κάθε άλλη πλεγματική μέθοδο Υπολογιστικής 

Ρευστομηχανικής, πρέπει να καθοριστούν στον κώδικα τα κελιά στα κέντρα των οποίων θα 

επιλυθούν οι εξισώσεις διατήρησης ορμής Navier-Stokes. Τα πλέγματα σχεδιάστηκαν με την 

χρήση του προγράμματος ANSA της BETA CAE, και χωρίζονται σε πλήρη τρισδιάστατα και 

περιοδικά. Θα παρουσιαστούν οι εφαρμογές κάθε τύπου αντίστοιχα.  

Τέλος, θα γίνει η παρουσίαση του υπό εξέταση μοντέλου του Eurocopter X3, 

κατασκευασμένο από την Γαλλική αεροναυπηγική ομάδα ONERA. Παράλληλα θα παρατεθούν 

τα γεωμετρικά στοιχεία του ιδίου αλλά και των δρομέων αυτού, βάσει των οποίων έγιναν οι 

αντίστοιχες προσομοιώσεις.  

Μέθοδος Γραμμής Δράσης  
 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στο πλαίσιο της παρούσης διπλωματικής εργασίας θα 

πραγματοποιηθεί ανάλυση των αεροδυναμικών φορτίων που εμφανίζονται στους δρομείς 

ενός Compound ελικοπτέρου κατά την πτήση του, καθώς και της ροή γύρω από τα πτερύγια 

αυτών. Στον χώρο της υπολογιστικής ρευστομηχανικής (CFD), υπάρχει πληθώρα μεθόδων 

πραγματοποίησης των αναγκαίων υπολογισμών, με τις ειδοποιό διαφορά μεταξύ τους να είναι 

η ικανότητα κάθε μίας να αναπαριστά σε διαφορετικό βαθμό λεπτομέρειας την γεωμετρία των 

συμμετεχόντων σωμάτων, καθώς και τις διαταραχές που προκαλούν αυτά στην ροή του 

περιβάλλοντος ρευστού. Διακρίνονται με τον τρόπο δηλαδή που λαμβάνεται υπόψιν ένα 

τρισδιάστατο φαινόμενο (Dynamic Wake, Stall, Skewness of Wake, Tip loss κ.α.), ακόμη και 

φαινόμενα συνεκτικότητας και συμπιεστότητας της ροής. Τέλος, ανάλογα με την αναγκαιότητα 

της μεθόδου να κάνει χρήση ενιαίου πλέγματος για την περιγραφή του υπολογιστικού πεδίου 

ή όχι, οι μέθοδοι επίλυσης χαρακτηρίζονται ως πλεγματικές και μη πλεγματικές. 

Το υπολογιστικό πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε ονομάζεται MapFlow (FORTAN 

90), και έχει δημιουργηθεί από το Τμήμα Ρευστών του ΕΜΠ. Στην ενότητα που ακολουθεί, θα 

πραγματοποιηθεί αναλυτική περιγραφή τη μεθόδου επίλυσης εξισώσεων ρευστοδυναμικής 

που αποτυπώνεται στον κώδικα MapFlow, η οποία ονομάζεται Μέθοδος Γραμμής Δράσης 

(Actuator Line Method – ALM εν συντομία). Η μέθοδος ALM είναι μία πλεγματική μέθοδος, και 

αποτελεί σύμφωνα και με την βιβλιογραφία μία αρκετά ικανοποιητική μέθοδο όσον αφορά 
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τον συμβιβασμό μεταξύ ακρίβειας των αποτελεσμάτων και υπολογιστικού κόστους. Ως 

πλεγματική μέθοδος, γίνεται προφανώς χρήση ενιαίου πλέγματος για την αναπαράσταση του 

υπολογιστικού πεδίου, τον σχεδιασμό του οποίου θα αναλύσουμε στην συνέχεια. Οι εξισώσεις 

που επιλύονται στα κέντρα των υπολογιστικών κελιών (cell-centred scheme) είναι οι Navier – 

Stokes, οι οποίες επιτρέπουν την απεικόνιση φαινομένων συμπιεστότητας, συνεκτικότητας 

αλλά και τύρβης, σε αντίθεση με τις εξισώσεις Euler. 

Εν γένει, η διαφορική μορφή των ρευστοδυναμικών, χρονικά μεταβαλλόμενων  

εξισώσεων Navier – Stokes  με την ροή να περιβάλλει τρισδιάστατη ανωστική γεωμετρία, όπως 

για παράδειγμα μία πτέρυγα, δεν περιέχει όρους δυνάμεων καθώς παρήχθησαν από όγκο 

ρευστού που δεν περικλείει σώματα.  Ως αποτέλεσμα, ο όγκος ρευστού δεν δέχεται δυνάμεις 

από τα σώματα στο εσωτερικό του, ενώ παράλληλα οι ίδιες δεν εμφανίζονται στον ισολογισμό 

ορμής και ενέργειας, όπως άλλωστε θα έπρεπε. Για να αποφύγουμε τον σχεδιασμό ενός 

περίπλοκου πλέγματος το οποίο σέβεται την εξεταζόμενη γεωμετρία καθώς και τα όρια των 

σωμάτων εντός του πεδίου, γεγονός το οποίο θα οδηγούσε σε υπέρμετρο υπολογιστικό κόστος 

για την επίτευξη μεγάλης ακρίβειας, χρησιμοποιούμε την μέθοδο ALM.  

Η AL Method, επιλύει το πεδίο ροής που έχει οριοθετηθεί, χωρίς να λαμβάνεται 

υπόψιν αυστηρά η γεωμετρία του σώματος εντός αυτού. Η ύπαρξη της γεωμετρίας εκφράζεται 

με την επιβολή όρων πηγής στις εξισώσεις υπό επίλυση, έντασης f, στα υπολογιστικά κελιά. 

Ουσιαστικά οι όροι πηγής προκύπτουν λόγω της αλληλεπίδρασης των σωμάτων εντός του 

χωρίου με το ρευστό. 

 

Εικόνα 2.1: Όγκος ελέγχου – Υπολογιστικό πεδίο το οποία περικλείει γεωμετρία  

 

 Στα πλαίσια της μεθόδου, για την επίτευξη όσων προαναφέρθηκαν, μοντελοποιούμε 

τα ανωστικά σώματα, δηλαδή τα πτερύγια των δρομέων σαν «γραμμές δράσης» (Actuator 

Lines), οι οποίες εν συνεχεία διακριτοποιούνται σε καμπύλες γραμμές περιορισμένου 

εκπετάσματος (strips). Τα strips, λειτουργούν ως βασικά στοιχεία πτερύγωσης (blade 

elements), στα οποία υπολογίζονται οι γνωστοί αεροδυναμικοί συντελεστές και κατ’ επέκταση 

τα αεροδυναμικά φορτία. Αξίζει να αναφέρουμε, πως οι εξισώσεις που επιλύονται είναι οι 

URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier – Stokes equations), με προστιθέμενους τους 

όρους πηγής που αντικατοπτρίζουν τις δυνάμεις μεταξύ ρευστού και πτέρυγας.  
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Διακριτοποίηση Πτερυγίων των δρομέων 
 

Στην Μέθοδο Γραμμής Άνωσης (ALM), κάθε πτερύγιο ενός δρομέα προσομοιώνεται 

ξεχωριστά στο υπολογιστικό πρόγραμμα, ως ένα σύνολο κόμβων που σχηματίζουν μία 

καμπύλη γραμμή, η οποία έχει την δυνατότητα να αναπαραστήσει όλες τις δυνατές κινήσεις 

ενός πτερυγίου στην πραγματικότητα (κινητικότητα προς όλες τις κατευθύνσεις – στροφή σε 

όλους τους άξονες. Συνοπτικά, ορισμένες βασικές κινήσεις είναι οι ακόλουθες  

• Azimuthal rotation (αζιμουθιακή περιστροφή κατά τον άξονα περιστροφής του 

δρομέα) 

• Flapping motion (λυγισμός εγκάρσια του πτερυγίου) 

• Pitching motion (γωνία βήματος) 

• Lead – Lag motion (γωνία προπορείας – υστέρησης) 

καθώς και οποιαδήποτε επιπρόσθετη κίνηση που προκαλείται από την ελαστική συμπεριφορά 

των πτερυγίων ή την δυναμική απόκριση του δρομέα στην περιβάλλουσα ροή. Η απόσταση 

μεταξύ δύο διαδοχικών κόμβων dr, εξαρτάται άμεσα από την πυκνότητα του πλέγματος, και 

αποτελεί ένα strip. Κάθε strip, όπως προαναφέρθηκε, θα ληφθεί υπόψιν από τον υπολογιστικό 

κώδικα ως μία αεροτομή της οποίας τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά (CT, CD, CL κ.α) είναι 

γνωστά από εφαρμογή δισδιάστατης ανάλυσης. Το αεροδυναμικό κέντρο κάθε strip, 

ονομάζεται και σημείο ελέγχου, και είναι τοποθετημένο στο κέντρο του εκπετάσματος (με 

εξαίρεση τα τελευταία 2 strips όπου είναι τοποθετημένο στο άκρο τους) , στο ¼ της χορδής 

όπου ως γνωστόν αποτελεί μία πολύ ικανοποιητική προσέγγιση.  Όσο το strip περιστρέφεται 

ή κινείται με τις επιτρεπόμενες κινήσεις που προαναφέρθηκαν, κάνοντας χρήση της νέας 

θέσης του, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του (συστροφή, μεταβολή χορδής κ.α.) καθώς και 

πινακοποιημένους αεροδυναμικούς συντελεστές, υπολογίζονται εκ νέου τα αεροδυναμικά 

φορτία.  

 

Blade Element Analysis 
 

 Η διαδικασία προσδιορισμού των αεροδυναμικών φορτίων στα νεοσύστατα 

διακριτοποιημένα blade elements ξεκινάει με ένα γνωστό πεδίο ροής, δηλαδή με γνωστές 

τιμές απόλυτης ταχύτητας (U), πίεσης (p) και πυκνότητας (ρ) σε κάθε υπολογιστικό κελί του 

πλέγματος. Κάνοντας χρήση αυτών των στοιχείων της ροής, αρχικά η μέθοδος προβαίνει στον 

υπολογισμό της ολικής ταχύτητας της ροής σε κάθε κόμβο ελέγχου, ο οποίος αποτελεί και το 

σημείο αναφοράς του τοπικού συστήματος. Το παραπάνω πραγματοποιείται εύκολα 

συνδυάζοντας την ολική ταχύτητα της ροής όπως είναι αποθηκευμένη στο κέντρο κάθε κελιού 

του πλέγματος, καθώς και τα μητρώα μετακίνησης και περιστροφής (Translation & Rotation 

Vectors), σύμφωνα με τις παρακάτω σχέσεις  

𝑈𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 = �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑥𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 + �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑈𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 => 

          𝑈𝑒𝑓𝑓 = 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑇 (𝑈𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤 − �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑥𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  

Εξίσωση 2.1 
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Όπου,  

Uinflow: η απόλυτη ταχύτητα της ροής, γνωστή σε κάθε κυψέλη του χωρίου 

Ueff: σχετική ταχύτητα της ροής ως προς την αεροτομή υπό εξέταση 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: το ολικό μητρώο στροφής από το αδρανειακό στο τοπικό σύστημα 

�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑈𝑏𝑜𝑑𝑦  : το ολικό διάνυσμα μετακίνησης παραγωγισμένο ως προς τον χρόνο, 

εκφράζοντας έτσι την ταχύτητα κίνησης του σώματος. Η ταχύτητα Ubody υπολογίζεται κάνοντας 

χρήση της περιστροφικής ταχύτητας του δρομέα, αλλά και της μεταφορικής ταχύτητας του 

αεροσκάφους.  

 Κατόπιν υπολογισμού της σχετικής ροής, πραγματοποιείται η δισδιάστατη 

αεροδυναμική ανάλυση κάθε αεροτομής (strip). Πρώτα υπολογίζονται οι αεροδυναμικοί 

συντελεστές του εκάστοτε τμήματος κάθε πτέρυγας (CL, CD, CΤ, CΜ, CΝ),  καθώς επίσης και 

ορισμένες επιπρόσθετες ταχύτητες της ροής χρήσιμες για τον σχεδιασμό του πεδίου ροής στη 

συνέχεια (Utot, Weff, επαγόμενες – induced - ταχύτητες κ.α.). Χρησιμοποιώντας την σχετική 

ταχύτητα όπως υπολογίστηκε παραπάνω, καθώς επίσης λαμβάνοντας υπόψιν μόνο τις γωνίες 

που σχηματίζει η ροή με το strip στο εγκάρσιο επίπεδο (επίπεδο της αεροτομής), υπολογίζουμε 

την σχετική γωνία aeff ως προς το υπό εξέταση strip. Η σχέση που εφαρμόζεται είναι η 

ακόλουθη  

𝑎 =  𝑎𝑒𝑓𝑓 = sin−1
�⃗⃗� 𝑒𝑓𝑓𝑧

||𝑈𝑒𝑓𝑓||
 

Εξίσωση 2.2 

 

Εικόνα 2.2: 2D Αεροδυναμική Ανάλυση Blade element – Τοπικό σύστημα αναφοράς.  

 

 Στη συνέχεια, με γνωστή την συνολική γωνία της σχετικής ταχύτητας σε σχέση με την 

αεροτομή (effective angle of attack), ο υπολογιστικός κώδικας προσδιορίζει σε κάθε 

διακριτοποιημένο στοιχείο της πτέρυγας τις δυνάμεις άνωσης και οπισθέλκουσας, σύμφωνα 

με τις παρακάτω εξισώσεις  
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𝐿 =
1

2
𝜌 𝑎𝑒𝑓𝑓  𝐶𝐿  𝑈𝑒𝑓𝑓

2  𝑐 (𝑑𝑟) 

𝐷 =
1

2
𝜌 𝑎𝑒𝑓𝑓  𝐶𝐷 𝑈𝑒𝑓𝑓

2  𝑐 (𝑑𝑟) 

Εξισώσεις 2.3 – 2.4 

 

όπου  

CL, CD: αεροδυναμικοί συντελεστές πτέρυγας, γνωστοί 

dr: μήκος strip 

c: χορδή διακριτοποιημένου εκπετάσματος 

 

Αντίστοιχα, ο υπολογιστικός κώδικα στη συνέχεια προσδιορίζει όλα τα αεροδυναμικά 

φορτία σε κάθε strip, τα οποία αθροιζόμενα σύμφωνα με την αρχή της επαλληλίας, μας δίνουν 

συνολικά μεγέθη για κάθε πτέρυγα, και εν συνεχεία για κάθε δρομέα, όπως για παράδειγμα 

συνολική Ώση (Thrust) και ροπή στο στροφείο (Torque), καθώς επίσης και συνολική 

καταναλισκόμενη Ισχύ (Power).  

 

Αεροδυναμικά φορτία ως όροι πηγών 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην περιληπτική ανάλυση της μεθόδου, οι δυνάμεις που 

εφαρμόζονται στα πτερύγια των δρομέων, οι οποίες υπολογίστηκαν με κανόνες 2D 

Αεροδυναμικής αεροτομών, πρέπει να εμφανιστούν στις διαφορικές εξισώσεις διατήρησης 

ορμής & μάζας, Navier-Stokes. Πιο συγκεκριμένα, τα αεροδυναμικά φορτία ανάγονται ως προς 

τον όγκο, καθώς επίσης σταθμίζεται το μέτρο διάδοσής τους στα κελιά του πλέγματος,  και 

συνεπώς εκφράζονται στις διαφορικές εξισώσεις ως όροι πηγών. Υπάρχει πλήθος μεθόδων 

επιβολής όρων πηγών. Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης εργασίας επιλέχθηκε η εφαρμογή 

πηγών σύμφωνα με την Ισότροπη Κατανομή Gauss στις 3 διαστάσεις. 

Ας υποθέσουμε ότι υπολογίζουμε σε μία τυχαία υπολογιστική κυψέλη (Κ), την ένταση 

του όρου πηγής (f) η οποία αναπαριστά την επίδραση της δύναμη (Fb) από ένα στοιχείο του  

αεροδυναμικού σώματος (strip) στο ρευστό (ήδη γνωστή από την ανάλυση που προηγήθηκε). 

Η ένταση του όρου πηγής υπολογίζεται ακολουθώντας την παρακάτω εξίσωση  

𝑓𝐾,𝑏 = 𝜂𝐾,𝑏  𝐹𝑏 

Εξίσωση 2.5 

Η παράμετρος ηΚ,b , αποτελεί μία παράμετρο στάθμισης και αναγωγής της δύναμης 

που ασκεί το διακριτοποιημένο blade element στο ρευστό, ώστε αυτή να αναπαρίσταται πλέον 

σαν πηγή. Ο υπολογισμός της παραμέτρου πραγματοποιείται εκ νέου σε κάθε περιβάλλον κελί 

του εκάστοτε κόμβου ελέγχου του strip (μέχρις ότου η επίδραση του όρου πηγής να είναι 
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αμελητέα), και η μετατροπή αυτή του φορτίου σε όρο πηγής βασίζεται κυρίως στην απόσταση 

του κόμβου ελέγχου (xK) από το κέντρο ελέγχου του strip (xb). Συγκεκριμένα, έχουμε  

𝜂𝛫,𝑏 =
1

𝜀3𝜋
3
2 

exp (−
||𝑥𝛫 − 𝑥𝑏||

𝜀
 )

2

 

Εξίσωση 2.6 

Σημαντικό μέγεθος που εμφανίζεται στην παραπάνω εξίσωση, είναι η ακτίνα της 

κατανομής Gauss (ε,eps). Η μεταβλητή αυτή επιλέγεται αυθαίρετα από τον χειριστή, αλλά 

αξίζει να αναφέρουμε πως βέλτιστα αποτελέσματα λαμβάνονται όταν ορίζεται eps = 2dx. Εκτός 

από σταθερή τιμή, η ακτίνα της κατανομής μπορεί να ορίζεται σε κάθε κόμβο ως συνάρτηση 

της μέσης χορδής (cm) του strip. Η επιλογή αυτή όπως θα αναλυθεί και στη συνέχεια, 

διαπιστώθηκε πως είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε περιπτώσεις που το πλέγμα γύρω από την 

Γραμμή Δράσης είναι πολύ πυκνό, και ο πυρήνας της κατανομής, άρα και η δύναμη που ασκεί 

το blade element, εκφυλίζεται.  

Εν συνεχεία, αθροιστικά υπολογίζεται η συνολική επίδραση των όρων πηγών στο κελί 

(Κ), από την ύπαρξη (n) στον αριθμό διακριτοποιημένων αεροδυναμικών σωμάτων  εντός του 

υπολογιστικού πεδίου  

𝑓𝐾 = ∑(𝜂𝐾,𝑏  𝐹𝑏)

𝑛

𝑏=1

 

Εξίσωση 2.7 

 

Εν τέλει λοιπόν, ο υπολογιστικό κώδικας έχει προσδιορίσει τα φορτία που δέχονται οι 

δρομείς από την περιβάλλουσα ροή , καθώς επίσης τα έχει φέρει σε μορφή τέτοια ώστε να 

μπορούν να εισαχθούν στις 3D εξισώσεις διατήρησης ορμής (Navier-Stokes). Κατόπιν, 

πραγματοποιείται η επίλυση των URANS εξισώσεων στα κέντρα όλων των στοιχείων του 

πλέγματος, με σκοπό να υπολογιστεί εκ νέου το συνολικό πεδίο ροής (Utotal, p, ρ) εντός του 

υπολογιστικού χωρίου. Με δεδομένο το νέο αυτό πεδίο ροής, επαναλαμβάνεται η διαδικασία 

της ALM που αναλύθηκε παραπάνω, μέχρις ότου τα αποτελέσματα που λαμβάνονται να 

συγκλίνουν σε ένα ικανοποιητικό ποσοστό. Στο σημείο αυτό, είναι πλέον κατανοητό πως η 

αναγκαιότητα επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων Navier-Stokes είναι η βασική αιτία του 

αυξημένου υπολογιστικού κόστους της Μεθόδου Γραμμής Δράσης, αλλά και κάθε όμοιας 

πλεγματικής μεθόδου. Κατ’ επέκταση, συμπεραίνεται αντίστοιχα η άμεση αναλογία πλήθους 

υπολογιστικών κελιών και υπολογιστικού κόστους κάθε προσομοίωσης.  

 

Transient & Steady-State Εφαρμογές 
 

 Όπως και σε κάθε όμοιο πρόβλημα υπολογιστικής ρευστομηχανικής, τη μεγαλύτερη 

απόφαση στον σχεδιασμό του πειράματος αποτελεί η μοντελοποίηση ή μη της χρονικά 

μεταβαλλόμενης διαταραχής. Steady-State είναι οι προσομοιώσεις στις οποίες απεικονίζεται 

μία ροή πλήρως ανεπτυγμένη, η οποία δεν επηρεάζεται από τον χρονικό παράγοντα. 
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Επομένως, φαινόμενα που παρουσιάζονται από την εκκίνηση  του δρομέα μέχρις ότου η ροή 

σταθεροποιηθεί και αποκτήσει περιοδικό χαρακτήρα, σαφώς δεν επηρεάζουν τα 

αποτελέσματα. Στον αντίποδα, στις Transient προσομοιώσεις ο κώδικας πραγματοποιεί 

υπολογισμούς για κάθε μεταβλητή εκ νέου σε κάθε χρονικό βήμα. Ως αποτέλεσμα, 

μοντελοποιείται με μεγαλύτερη ακρίβεια η μεταβατική περίοδος, έως ότου η προσομοίωση 

συγκλίνει.  

 Λόγω της φύσης των υπολογισμών στην Transient προσομοίωση, απαιτείται 

μεγαλύτερη υπολογιστική ισχύς, ενώ παράλληλα το υπολογιστικό κόστος είναι σημαντικά 

μεγαλύτερο, αυξάνοντας έτσι τον συνολικό χρόνο επίλυσης. Όμως, στις προσομοιώσεις αυτές, 

τα αποτελέσματα συγκριτικά με ένα όμοιο Steady-State τρέξιμο αποδίδουν μία πιο ξεκάθαρη 

εικόνα για την ροή κατά την μεταβατική χρονική περίοδο. Επομένως, τα φυσικά μεγέθη έχουν 

άμεση συσχέτιση με την πραγματικότητα, ενώ παράλληλα ερμηνεύονται ευκολότερα από τον 

εκάστοτε χειριστή.  

Επιστρέφοντας πίσω στην Μέθοδο Γραμμής Δράσης, η διαδικασία που αναλύθηκε 

στην προηγούμενη υποενότητα επαναλαμβάνεται έως ότου επέλθει σύγκλιση των 

αποτελεσμάτων. Στο σημείο αυτό, αξίζει να σημειωθεί πως τα αποτελέσματα των δύο 

εφαρμογών όταν έχει επέλθει ένας ικανοποιητικός αριθμός υπολογιστικών βημάτων 

(χρονικών βημάτων ή σταθερής κατάστασης), συγκλίνουν ακριβώς στην ίδια τιμή. Εν τέλει 

λοιπόν, σε περίπτωση που δεν είναι αναγκαία η εξέταση της μεταβατικής συμπεριφοράς της 

ροής είναι συμφέρουσα από άποψη κόστους η χρήση Steady-State προσομοιώσεων. 

Διαφορετικά, περισσότερη πληροφορία για την αναπτυσσόμενη ροή προσφέρει μόνο ένα 

Transient τρέξιμο.  
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Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα ALM 
  

 Σύμφωνα και με την βιβλιογραφία, τα θετικά και αρνητικά στοιχεία της μεθόδου 

επίλυσης πεδίου Γραμμής Δράσης, συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα  

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

• Δεν είναι αναγκαίο το υπολογιστικό 
πλέγμα να κατασκευαστεί με 
πολύπλοκες τεχνικές (moving grids, 
chimera grids, sliding grids κ.α.) ώστε 
να μοντελοποιηθούν με επαρκή 
ακρίβεια φαινόμενα 
αεροελαστικότητας και 
αλληλεπίδρασης στερεών σωμάτων & 
ρευστού. Αντιθέτως, το πλέγμα είναι 
αρκετά απλό και εύκολο στην 
κατασκευή του 

• Καθίσταται δυνατή η αναπαράσταση 
τρισδιάστατων φαινομένων, όπως για 
παράδειγμα Wingtip Vortices, Wake 
formation-interaction κ.α. 

• Ο χρήστης μπορεί να μοντελοποιήσει 
με ευκολία φαινόμενα 
συνεκτικότητας και τύρβης, μέσω των 
εξισώσεων Navier-Stokes 

• Καθώς δεν μοντελοποιείται η 
πραγματική γεωμετρία των 
πτερυγίων, δεν εμφανίζεται το 
πρόβλημα του οριακού στρώματος. 
Ως αποτέλεσμα, ALM δεν απαιτεί 
μεγάλο αριθμό υπολογιστικών κελιών 
για την πρόσδοση αξιόπιστων 
αποτελεσμάτων 
 

• Η μη μοντελοποίηση της 3D 
γεωμετρίας των πτερυγίων, 
συντελεί στην αδυναμία της 
μεθόδου να αναλύσει κλίμακες 
μικρότερες αυτής της διαμέτρου του 
ίδιου του δρομέα. Κατ’ επέκταση, 
ορισμένα τρισδιάστατα φαινόμενα 
αποτυπώνονται στην προσομοίωση 
μόνο μέσω της επίδρασής τους στα 
φορτία των πτερυγίων. Ακόμη, δεν 
είναι δυνατή η μοντελοποίηση 
φαινομένων στην κλίμακα της 
χορδής, όπως φαινόμενα 
συνεκτικότητας (κύμα κρούσης), και 
συμπιεστά φαινόμενα (αποκόλληση 
ροής). Κάποια από τα παραπάνω 
φαινόμενα αποτυπώνονται μερικών 
μέσω μηχανιστικών μοντέλων 

• Για την αποτύπωση ορισμένων 
τρισδιάστατων φαινομένων μέσω 
της επίδρασής τους στα φορτία που 
ασκούνται στα πτερύγια, απαιτείται 
η εισαγωγή πινακοποιημένων 
συντελεστών άνωσης και 
αντίστασης, συναρτήσει του 
αριθμού Reynolds. Οι συντελεστές 
αυτοί είναι προσεγγιστικοί 
 

Πίνακας 2.1: Πλεονεκτήματα & Μειονεκτήματα ALM 
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Πλέγμα  
 

 Όπως σε κάθε πρόβλημα της υπολογιστική ρευστομηχανικής που επιλύεται με 

πλεγματική μέθοδο, πρέπει αρχικά να οριστεί στο πρόγραμμα το υπολογιστικό χωρίο μέσα στο 

οποίο θα λυθούν οι εκάστοτε εξισώσεις που περιγράφουν το φυσικό φαινόμενο. Εντός αυτού 

του χωρίου ορίζουμε διάφορα σημεία τα οποία σχηματίζουν μεταξύ τους «κελιά», στα κέντρα 

των οποίων θα προσδιοριστούν από τον κώδικα τα βασικά μεγέθη της υπάρχουσας ροής. Για 

την κατασκευή των πλεγμάτων που εισήχθησαν στη συνέχεια στο υπολογιστικό πρόγραμμα, 

χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα ANSA της BETA CAE Systems. Στην συγκεκριμένη εργασία 

χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι πλεγμάτων, το πλήρες τρισδιάστατο (3D) και το περιοδικό 

πλέγμα, με κάθε ένα εξ αυτών να φέρει τα αντίστοιχα πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα.  

 Το πλήρες τρισδιάστατο πλέγμα, είναι εν ολίγοις ένα κυβικό χωρίο, τα κελιά του 

οποίου πυκνώνουν όσο κινούμαστε προς το εσωτερικό του. Καθώς είναι ένα πλέγμα ιδιαίτερα 

εύκολο στην κατασκευή του, ήταν και το πρώτο που χρησιμοποιήθηκε για πραγματοποίηση 

πρώιμων υπολογισμών της ροής. Βέβαια, το πλήθος των κελιών που διαθέτει ένα τέτοιου 

είδους πλέγμα, συνδέεται άμεσα και με την αποκόμιση ακριβέστερων αποτελεσμάτων, με 

αποτέλεσμα να χρησιμοποιηθεί και στα τελικά τρεξίματα – προσομοιώσεις πραγματικών 

καταστάσεων (Case Study). Οι διαστάσεις του υπολογιστικού χωρίου, εξαρτώνται άμεσα από 

το μέγεθος του δρομέα που μοντελοποιείται σε κάθε περίπτωση. Στο πλήρες πλέγμα, οι 

εξωτερικές διαστάσεις του χωρίου, ήταν ίσες με 20D, όπου D η διάμετρος του δρομέα στο 

εσωτερικό του. Ο δρομέας τοποθετείται συμμετρικά στο κέντρο του επιπέδου κάθετο στην 

κύρια διεύθυνση της ροής που δημιουργεί κάθε στροφείο (άξονας z για τον κύριο δρομέα – 

άξονας x για τις προπέλες), ενώ όσον αφορά την κύρια διεύθυνση, επιλέγουμε να 

τοποθετήσουμε τον δρομέα πιο κοντά ανάντι της ροής, ώστε να υπάρχει επαρκής χώρος για 

την μοντελοποίηση του ομόρρου. Οι αποστάσεις αυτές από τα όρια του χωρίου, τέθηκαν 5D 

ανάντι και 15D κατάντι αντίστοιχα.  

 Αρχικά, κατασκευάζουμε το εξωτερικό τμήμα του υπολογιστικού πεδίου (Far field), στο 

οποίο μάλιστα ορίζεται η συνθήκη της ταχύτητας εισόδου. Τα κελιά του Far field είναι 

τετραεδρικού σχήματος, οι πλευρές των οποίων στο όριο το πλέγματος ισούνται με μία 

διάμετρο δρομέα. Όσο κινούμαστε προς την θέση του κύριου δρομέα, τα κελιά του πλέγματος 

πυκνώνουν με σταθερό ρυθμό, ώστε να αυξηθεί η υπολογιστική ακρίβεια κοντά στο σώμα που 

εξετάζεται. Αξίζει να σημειωθεί, πως το πλέγμα στην περιοχή αυτή είναι μη δομημένο 

(unstructured), καθώς με αυτόν τον τρόπο κερδίζουμε σε υπολογιστικό χρόνο, ενώ δεν 

χάνουμε σημαντικό κομμάτι της πληροφορίας της ροής.  
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Εικόνα 2.3: Πλήρες Πλέγμα – Far Field Box 

  

Κατόπιν, κατασκευάζεται το εσωτερικό τμήμα του πλέγματος, στο οποίο θα 

τοποθετηθεί ο δρομέας. Όπως είναι εύκολα κατανοητό, το μεγαλύτερο τμήμα της 

πληροφορίας για την ροή γύρω από τον δρομέα λαμβάνεται στην περιοχή γύρω από αυτόν. 

Επομένως, επιλέγουμε το πλέγμα που θα περιβάλει την Γραμμή Δράσης  (Actuator Line – AL) 

να είναι δομημένο (structured), και ιδιαίτερα πυκνό. Οι διαστάσεις των κελιών του structured 

πλέγματος θα είναι ίσες (dx = dy = dz), με αποτέλεσμα τα στοιχεία του AL να είναι κυβικά. Η 

διαστασιολόγηση των κελιών αυτών σχετίζεται άμεσα με την ακρίβεια των αποτελεσμάτων της 

προσομοίωσης. Όσο μικρότερη η απόσταση μεταξύ διαδοχικών κόμβων (dx,dy,dx), τόσο 

πυκνότερη είναι η εν λόγω περιοχή, επομένως αποτυπώνεται ακριβέστερα η διερχόμενη ροή. 

Σε ξεχωριστό κεφάλαιο θα διερευνηθεί η διαστασιολόγηση των περιοχών AL του πλέγματος, 

λαμβάνοντας υπόψιν το υπολογιστικό κόστος συγκριτικά με την βελτίωση των 

αποτελεσμάτων. 
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Εικόνα 2.4: Πλήρες Πλέγμα – AL Box – Main Rotor 

 

 Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως στην επεξήγηση της υπολογιστικής μεθόδου, 

στους κόμβους του Actuator Line θα γίνεται προβολή της δύναμης που ασκείται στο εν λόγω 

τμήμα του πτερυγίου. Η κατανομή των δυνάμεων, δηλαδή των όρων πηγών που ορίζουμε, θα 

είναι τύπου Gauss σε τρείς διαστάσεις. Επομένως, καθώς επιθυμούμε να το δομημένο χωρίο 

του πλέγματος που περιέχει το AL να περιέχει το σύνολο της δύναμης που προβάλλεται, πρέπει 

να το εκτείνουμε ανάλογα τον χώρο αυτό τουλάχιστον κατά 3σ, όπου σ η τυπική απόκλιση της 

κατανομής της δύναμης. Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, εμπειρικά προκύπτει πως η τυπική 

απόκλιση αυτή ισούται με  

𝜎 =
𝜀

√2
 

Εξίσωση 2.8  

όπου ε η διάμετρος του πυρήνα της κατανομής Gauss, συνήθως ίση με 2dx. 

Επομένως, το πλέγμα του AL πρέπει να εκτείνεται σε απόσταση τουλάχιστον ~4.25dx σε κάθε 

κατεύθυνση, η οποία αποτυπώνεται με την προσθήκη ακέραιου αριθμού κελιών ώστε να 

διατηρήσουμε την ομοιομορφία της περιοχής. Το περιθώριο αυτό, προστίθεται και κατά το 

εγκάρσιο επίπεδο στη κύρια ροή, ώστε να περιέχονται στο structured πλέγμα οι δυνάμεις 

κοντά στην άκρη του πτερυγίου, όπου και περιμένουμε τον σχηματισμό ακροστροβίλων.   
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 Εικόνες 2.5: Πλήρες Πλέγμα – Cross Section 

 

 Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφέρουμε πως στα πλέγματα, πυκνή επίσης πρέπει να 

είναι η περιοχή στην οποία αποτυπώνεται ο ομόρρους. Κάνοντας χρήση μίας ειδικής 

λειτουργίας του σχεδιαστικού προγράμματος, ορίστηκε μία νέα περιοχή γύρω από τον χώρο 

του AL στην οποία εισάγουμε επιπρόσθετους περιορισμούς για το μέγεθος των υπολογιστικών 

κυψελών. Το επονομαζόμενο wake size box εκτείνεται σε απόσταση 1.5-2.5 D κατάντι και 0.5-

1 D ανάντι της επαγόμενης ροής, καθώς και περίπου 10-15 dx ακτινικά του δρομέα. Το πλέγμα 

στην περιοχή αυτή είναι μη δομημένο, ενώ τα κελιά αυτού είναι επίσης τετραεδρικού 

σχήματος.  

 

  

Εικόνες 2.6: Πλήρες Πλέγμα – Wake size Box 



Διπλωματική Εργασία – Παναγιώτης Κόρδας – 02116071 
 

29 
 

Καθώς το πλήρες τρισδιάστατο πλέγμα περιέχει μεγάλο αριθμό κελιών αλλά και 

ιδιαίτερα μεγάλη πυκνή περιοχή γύρω από τον δρομέα, παρέχει πολύ ακριβή αποτελέσματα. 

Λόγω αυτού, πλήρες πλέγμα χρησιμοποιήθηκε για τους υπολογισμούς της ροής στους 

μεμονωμένους δρομείς, καθώς επίσης και στις τελικές προσομοιώσεις όπου εξετάστηκε η 

αλληλεπίδραση κυρίου δρομέα και τον προπελών ώσης. Όμως, ο μεγάλος αριθμός των κελιών 

του πλέγματος αποτελεί και βασικό μειονέκτημα αυτού, διότι με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται 

κατά πολύ το υπολογιστικό κόστος. Στα βασικά τρεξίματα του κώδικα (απομονωμένη & 

συνδυασμένη λειτουργία δρομέων) τα αποτελέσματα των οποίων θα αναλυθούν στο πλαίσιο 

της παρούσας Διπλωματικής, καθώς επιθυμούμε την λήψη ακριβέστερων αποτελεσμάτων, το 

αυξημένο υπολογιστικό κόστος είναι αναπόφευκτο. Όμως, στα τρεξίματα αριθμητικής 

διερεύνησης για τον προσδιορισμό των διαστάσεων των κελιών,  αυξημένη ακρίβεια των 

υπολογισμών κρίθηκε μη αναγκαία. Επιπροσθέτως, σε συνδυασμό με τη συμμετρία του 

υπολογιστικού χωρίου και την επαναληψιμότητα αυτού ανά 90 μοίρες (4 πτερύγια κυρίου 

δρομέα και προπέλας), έγινε χρήση περιοδικών πλεγμάτων με σκοπό την μείωση του 

υπολογιστικού κόστους, και επιτάχυνση της συγκεκριμένης διερεύνησης.  

 Τα περιοδικά πλέγματα, έχουν την ίδια δομή με τα πλήρη, αποτελούνται δηλαδή από 

ένα εξωτερικό αραιό και μη δομημένο πλέγμα, ενώ στην περιοχή του AL το πλέγμα είναι 

δομημένο και πυκνό. Όπως παρουσιάζεται και παρακάτω, το πλέγμα έχει την μορφή 

κυλινδρικού τομέα, με ακτίνα 10D και γωνία 900 , ενώ στην περιοχή του δρομέα, τοποθετήθηκε 

ένα πτερύγιο. Μετά από απαραίτητες προσαρμογές στον κώδικα, το υπολογιστικό πρόγραμμα 

ουσιαστικά περιέστρεφε το πλέγμα, ώστε το ένα πτερύγιο που μοντελοποιήθηκε διερχόταν 

από τις θέσεις και των υπολοίπων.  

 

  

Εικόνα 2.7: Περιοδικό Πλέγμα – Far Field 
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 Εικόνα 2.8: Περιοδικό Πλέγμα – Cross Section 

 

 Όπως προαναφέρθηκε, ο περιοδικός τύπος πλέγματος, χρησιμοποιήθηκε 

αποκλειστικά στις δοκιμές για τον προσδιορισμό της χωρικής διακριτοποίησης του δομημένου 

πλέγματος, όπου και χρειάστηκε να δοκιμαστούν πολλές διαστάσεις κελιών. Στόχος ήταν η 

μείωση του υπολογιστικού κόστους σε κάθε δοκιμή. Λόγω του μεγέθους των περιοδικών 

πλεγμάτων, το κέρδος σε υπολογιστικό χρόνο ήταν αξιοσημείωτο, καθώς όπως φαίνεται και 

στον πίνακα που ακολουθεί, ο αριθμός των κελιών ήταν κατά πολύ μικρότερος σε σύγκριση με 

τα πλήρη 3D πλέγματα αντίστοιχων διαστάσεων. Οι τιμές που αναγράφονται αφορούν 

πλέγματα για τον κύριο δρομέα. 

 

Grid Elements (cells) 

Dx 3D Grid Periodic Grid 

c 281.153 72.642 

c/2 660.697 122.868 

c/4 2.212.501 346.747 

c/8 4.742.825 1.643.851 

c/16 - 2.039.742 
Πίνακας 2.2: Αριθμός στοιχείων πλεγμάτων 

 Αξίζει να σημειωθεί, πως ο αριθμός των κελιών στο πλήρες 3D πλέγμα με dx = c/16 

ήταν αδύνατο να κατασκευαστεί με τις δυνατότητες του ηλεκτρονικού υπολογιστή που 

χρησιμοποιήθηκε. Σύμφωνα με τα παραπάνω, ξεκάθαρη είναι η επιλογή του περιοδικού 

πλέγματος για την δεδομένη διεργασία. 

 

 

  



Διπλωματική Εργασία – Παναγιώτης Κόρδας – 02116071 
 

31 
 

Μοντέλο Υπολογιστικών προσομοιώσεων 
 

 Στην ενότητα που ακολουθεί, θα αναλυθούν τα γεωμετρικά και αεροδυναμικά 

χαρακτηριστικά των δρομέων του εξεταζόμενου μοντέλου αεροσκάφους. Ακόμη, θα 

παρατεθεί η συλλογιστική πορεία κατασκευής του συγκεκριμένου μοντέλου από την Γαλλική 

ερευνητική ομάδα ONERA (French Aerospace Lab), το οποίο χρησιμοποιήθηκε στις αντίστοιχες 

πειραματικές προσομοιώσεις. Αντικείμενο των προσομοιώσεων της ομάδας ONERA, όπως και 

αυτής που θα ακολουθήσει στο πλαίσιο της Διπλωματικής εργασίας, είναι η εξέταση της 

αλληλεπίδρασης των δρομέων κατά την ταυτόχρονη λειτουργία τους. Το μοντέλο υπό εξέταση 

βασίζεται στο Compound ελικόπτερο X3 της Eurocopter.  

 

  

Εικόνες 2.9: Onera test model 

 Όπως έχει αναφερθεί έως τώρα, στις προσομοιώσεις που θα ακολουθήσουν δεν θα 

εξετασθεί η επίδραση της ατράκτου του ελικοπτέρου στην περιβάλλουσα ροή. Τα μόνα 

σώματα που θα μοντελοποιηθούν, είναι οι 2 δρομείς της πειραματικής διάταξης (main rotor +  

advancing side thrust propeller), με σκοπό να απομονωθούν τα αεροδυναμικά φαινόμενα που 

αναπτύσσονται μόνο από αυτά τα σώματα. Ως μοντέλο του κύριου δρομέα, θα χρησιμοποιηθεί 

εκείνο που αναπτύχθηκε από τους Le Pape, Gatard & Monnier στην αντίστοιχη έρευνα 

βασισμένη σε ένα ελικόπτερο Dauphin, με τα εξής χαρακτηριστικά  

 

• Κλίμακα: 1:7.7 

• Διάμετρος (d): 1.5 m 

• Μέση χορδή (c): 0.05 m 

• Solidity (σ): 0.085  

• 4 Bladed , rectangular, no sweep, no taper 

• OA209 airfoil 2D profile 

• Συστροφή (Linear Twist): -160/m (5.2° at Rroot=0.206, -3.6° at R=0.750) 

• Ονομαστική περιστροφική ταχύτητα: 1272 rpm clockwise // 100 m/s blade tip speed // 

Mach Scaled 

• Γωνία σφήνωσης (rotor shaft): 40 nose down 

• Articulation order:  
o Flap (R=0.0299)  
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o Lead-lag (R=0.03)  
o Pitch (R=0.0301)  

 

Στις προσομοιώσεις εξετάσθηκαν πτήσεις σε ταχύτητες από 0 έως 25 m/s (Advance Ratio 

– Mu), με την κατάσταση hover (Mu = 0) να είναι η δυσμενέστερη για την λειτουργία των 

προπελών ή οποιονδήποτε άλλων μηχανισμών αντιστάθμισης του torque effect. Σε 

πραγματικές συνθήκες πτήσης, για να επιτύχει ένας κύριος δρομέας συντελεστή ώσης Zbar ίσο 

με 14.5, υποθέτοντας έναν συντελεστή απόδοσης FM ίσο με 0.7 (FM = ideal hover power / 

actual hover power < 1), απαιτείται ισχύς ίση με περίπου 14 kW. Αντίστοιχα, η ροπή που 

δημιουργείται στο κύριο στροφείο, την οποία θα αντισταθμίσουν οι δύο προπέλες, ισούται με 

περίπου 50 Νm. 

 

 

  Εικόνες 2.10: Eurocopter X3 Helicopter – Rotor placement 

 

 Παρατηρώντας σε φωτογραφίες όπως την παραπάνω μία κλίμακα μεταξύ κύριου 

στροφείου και προπέλας κοντά στο 5.3 ,μία ασφαλής εκτίμηση της διαμέτρου της προπέλας 

του μοντέλου υπό εξέταση είναι 0.280 m.  

Μία ρεαλιστική υπόθεση ταχύτητας ακροπτερυγίου ίση με Mach 0.6 για μία προπέλα 

ώσης σε όμοια εφαρμογή.  Σε περίπτωση που επιλεγεί η μοντελοποίηση της προπέλας με 

γνώμονα τον αριθμό Mach της ροής στο ακροπτερύγιο (Mach Scaling), οδηγούμαστε σε 

ανέφικτα υψηλές περιστροφικές ταχύτητες του δρομέα (>15000 rpm). Επομένως, με σκοπό οι 

αλληλεπιδράσεις του ομόρρου των πτερύγων να εμπίπτουν στην πραγματικότητα , επιλέχθηκε 

η κατασκευή του μοντέλου υπό κλίμακα σταθερού συντελεστή ώσης (CT).  

Ύστερα από υπολογισμούς σε διάφορες συνθήκες πτήσης, καταλήγουμε σε μία 

προπέλα που φέρει τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 

• Διάμετρος: 0.28 m  

• CT: 0.1-0.25  

X: 1 propeller radius = 0.14 m 
Y: 3 propeller radius = 0.375 m 
Z: 1.5 propeller radius = 0.280 m 

(Approximately) 
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• Tip Mach (max): 0.6  

Οι στροφές και ο αριθμός των πτερύγων του δρομέα επιλέγονται αυθαίρετα, με προϋπόθεση 

να τηρούνται οι παραπάνω περιορισμοί. Οι κατασκευαστές του πραγματικού μοντέλου του 

Eurocopter Χ3,  σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν κατέφυγαν στην χρήση προπελών 

σταθερής πτερύγωσης διαθέσιμων στο εμπόριο, συγκεκριμένα στον χώρο του μοντελισμού. 

Επιλογή ήταν η προπέλα APC 11x9-4, της ‘APC Propellers’ 

 

Εικόνα 2.11 - Διάγραμμα 2.1: Προπέλα APC 11x9-4  
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Υπολογιστικές προσομοιώσεις & σχολιασμός αποτελεσμάτων 
 

 Στο παρόν κεφάλαιο θα αναλυθούν εκτενώς τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

που πραγματοποιήθηκαν, χρησιμοποιώντας τον κώδικα MaPFlow του Εργαστηρίου 

Αεροδυναμικής του ΕΜΠ. Αρχικά, παρουσιάζεται η διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε, όσον 

αφορά την χωρική και χρονική διακριτοποίηση του υπολογιστικού πεδίου. Ουσιαστικά, 

εξετάζεται η εξάρτηση και η ευαισθησία των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης ως προς το 

πλέγμα του πεδίου και το χρονικό βήμα αντίστοιχα, με σκοπό να προσδιοριστεί η βέλτιστη 

υπολογιστική διάταξη που αποδίδει βέλτιστα αποτελέσματα με το ελάχιστο δυνατό 

υπολογιστικό κόστος.  

 Στην συνέχεια, αφού έχουν καθοριστεί πλήρως οι παράμετροι του χωρίου υπό 

εξέταση, ακολουθούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων απομονωμένης λειτουργίας των 

δρομέων του μοντέλου ελικοπτέρου. Επιπροσθέτως, τα αποτελέσματα αυτά τα οποία 

λήφθηκαν με την αξιοποίηση της μεθόδου Γραμμής Δράσης, θα αποτελέσουν βάση  σύγκρισης 

της προαναφερθείσας μεθόδου με άλλες CFD μεθοδολογίες που έχουν εφαρμοστεί για την 

επίλυση του ίδιου προβλήματος. Στην περίπτωση του κύριου δρομέα και της προπέλας 

αντιστοίχως, παρατίθενται συμπληρωματικά στιγμιότυπα της ροής σε διάφορες συνθήκες 

λειτουργίας αφού επέλθει αριθμητική σύγκλιση, χρησιμοποιώντας το υπολογιστικό 

πρόγραμμα Tecplot 360 EX.  

 Κλείνοντας το εν λόγω κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα προσομοίωσης 

συνδυασμένης λειτουργίας του κύριου δρομέα με μία προπέλα ώσης τοποθετημένη στα 

αριστερά του οχήματος, κάτω από το advancing side του κύριου στροφείου, σε συνθήκες 

αιώρησης. Στόχος είναι η σύγκριση των  συγκεντρωμένων φορτίων καθώς και της φόρτισης 

των πτερύγων της προπέλας, με τα αποτελέσματα που προσελήφθησαν νωρίτερα κατά την 

απομονωμένη λειτουργία του ίδιου δρομέα. Τέλος, θα παρουσιαστούν εν συντομία οι 

ενέργειες που πραγματοποιήθηκαν και αποσκοπούσαν σε περεταίρω βελτίωση της ακρίβειας 

των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης συνδυασμένης λειτουργίας.   

 

Αριθμητική Ανάλυση (Numerical Analysis)  
 

 Στην συγκεκριμένη ενότητα της εργασίας, θα εξετάσουμε την διαδικασία 

προσδιορισμού των βασικών μεταβλητών που εισήχθησαν στον κώδικα για τις τελικές 

προσομοιώσεις των δρομέων. Οι δύο αυτές μεταβλητές είναι  

I. Το μέγεθος των κελιών του πλέγματος στο δομημένο τμήμα γύρω από τον 

δρομέα (dx) 

II. Το χρονικό βήμα (dt) , καθώς το πρόβλημα είναι μη μόνιμο 

Η συγκεκριμένη διαδικασία είναι ιδιαίτερης σημασίας, καθώς τα αποτελέσματα αυτής 

θα καθορίσουν την εγκυρότητα και την ακρίβεια των υπολογισμών που θα ακολουθήσουν. Εκ 

των πραγμάτων, στο πρώτο αυτό στάδιο της εργασίας θα προσδιορίσουμε την χωρική καθώς 

και την χρονική διακριτοποίηση του υπολογιστικού χωρίου, με τις οποίες λαμβάνουμε τα 

βέλτιστα αποτελέσματα με το μικρότερο δυνατόν υπολογιστικό κόστος. Εν ολίγοις, με 
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διαδοχικές επαναλήψεις της ίδια υπολογιστικής διαδικασίας στις οποίες θα εφαρμόζουμε 

σταδιακές μειώσεις στις παραπάνω βασικές μεταβλητές, με σκοπό να διαπιστώσουμε το 

σημείο εκείνο στο οποί περεταίρω αύξηση της υπολογιστικής ακρίβειας, θα συνεπάγεται με 

πολύ μικρή διαφοροποίηση των αποτελεσμάτων. Το όριο αυτό, ορίζεται αυθαίρετα στο 1-2% 

μεταξύ των αποτελεσμάτων δύο διαδοχικών υπολογισμών.  

Η χωρική και η χρονική ανεξαρτησία, εφαρμόστηκαν ξεχωριστά για τον κύριο δρομέα 

και για τις προπέλες ώσης του αεροσκάφους. Πρέπει να αναφερθεί, πως σε κάθε περίπτωση 

δρομέα, πρώτα πραγματοποιήθηκε η διερεύνηση σχετικά με την χωρική διακριτοποίηση, και 

στη συνέχεια ακολούθησε η διαδικασία για τον προσδιορισμό του χρονικού βήματος. Όλες οι 

προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν στην ενότητα αυτή, ήταν σε κατάσταση hover (Mu = 

0). Παρακάτω ακολουθούν η μεθοδολογία και τα αποτελέσματα για κάθε περίπτωση.  

 

Χωρική Διακριτοποίηση (Grid dependence)  
 

 Στην περίπτωση της χωρικής ανεξαρτησίας, εξετάσθηκε το βέλτιστο μέγεθος 

υπολογιστικού κελιού στο structured τμήμα του πλέγματος, το οποίο παρείχε ικανοποιητική 

ακρίβεια σε σύγκριση με το υπολογιστικό του κόστος. Ακολουθώντας την κατασκευή των 

περιοδικών πλεγμάτων με διαφορετικά dx (=dy=dz), πραγματοποιήθηκα υπολογισμοί σε 

μόνιμη κατάσταση (steady state), ώστε να μην υπάρχει ανάγκη προσδιορισμού της άγνωστης 

προς στιγμήν επιπρόσθετης παραμέτρου του χρονικού βήματος (dt). Τα μεγέθη των κελιών 

των περιοδικών πλεγμάτων, επιλέχθηκαν συναρτήσει της μέσης χορδής των πτερυγίων κάθε 

δρομέα, με διαδοχικούς υποδιπλασιασμούς.  

 Αρχικά μελετήθηκε ο κύριος δρομέας ως προς την διακριτοποίηση  της δομημένης 

περιοχής του υπολογιστικού πλέγματος. Αξίζει να σημειωθεί, πως ήταν προτιμητέο οι γωνίες 

των πτερυγίων σε κάθε διεύθυνση (flap / lead-lag / pitch) να ήταν ίσες με 0. Όμως, λόγω της 

γεωμετρικής αναπαράστασης των πτερυγίων στον κώδικα ώς επίπεδες πλάκες μηδενικού 

πάχους, θα λαμβάναμε αποτελέσματα μηδενικής ώσης, καθώς επίσης και μηδενικής 

κατανάλωσης ισχύος από τον δρομέα. Κατά συνέπεια, θα ήτο αδύνατον να 

πραγματοποιήσουμε την σύγκριση των αποτελεσμάτων για τις διαφορετικές καταστάσεις 

διακριτοποίησης. Εν τέλει, επιλέχθηκε μία συλλογική γωνία βήματος (collective pitch) σε κάθε 

πτερύγιο ίση με 5 μοίρες, έτσι ώστε οριακά να παράγεται άνωση στον δρομέα κατά την 

επιθυμητή κατεύθυνση.  

 Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα, για την χωρική διακριτοποίηση 

χρησιμοποιήθηκαν περιοδικά πλέγματα. Αφού κατασκευάστηκαν τα πλέγματα με ειδοποιό 

διαφορά το μέγεθος των κελιών στην περιοχή που τοποθετήθηκε ο δρομέας, 

πραγματοποιήθηκαν διαδοχικά τρεξίματα του κώδικα με την πληθώρα των μεταβλητών 

εισόδου να παραμένουν κοινές. Εξαίρεση στον κανόνα αυτόν αποτέλεσε η κατάτμηση των 

πτερύγων κατά την ακτινική διεύθυνση. Όπως αναφέρθηκε και κατά την παρουσίαση της 

μεθόδου ALM, ο υπολογιστικός κώδικας χωρίζει κάθε φτερό του δρομέα σε τμήματα ακτίνας 

dr. Επιλέγουμε να χωρίσουμε την πτέρυγα σε τόσα ίσα τμήματα, έτσι ώστε επί της ουσίας το 

μήκος του καθενός να ισούται με το πλάτος του εκάστοτε κελιού (dx=dy=dz=dr), έτσι ώστε ως 

αποτέλεσμα, να έχουμε έναν πυρήνα Gauss προβολής δυνάμεων στο κέντρο κάθε κελιού.  
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 Για την σύγκριση των αποτελεσμάτων, οφείλουμε να επιλέξουμε ένα συγκεντρωτικό 

μέγεθος το οποίο είναι χαρακτηριστικό για κάθε κατάσταση λειτουργίας του ρότορα, το οποίο 

παράλληλα πρέπει να έχει και έναν βαθμό ευαισθησίας ως προς το μέγεθος του πλέγματος. Η 

ευαισθησία αυτή (sensitivity), διαπιστώνεται εκ τους αποτελέσματος, ενώ αρχικά επιλέχθηκε 

ως μέγεθος σύγκρισης η συνολική καταναλισκόμενη ισχύς του δρομέα P (kW). Αξίζει να 

σημειωθεί, πώς κάθε προσομοίωση steady state συνέκλινε πλήρως εντός 2x104 βημάτων. Τα 

αποτελέσματα των υπολογισμών ισχύος και ώσης που λήφθηκαν, παρατίθενται στους 

παρακάτω πίνακες, όπου αντίστοιχα αναγράφεται και η ποσοστιαία διαφορά του εκάστοτε 

μεγέθους με την τιμή που προέκυψε στο «πυκνότερο» πλέγμα. 

Εξετάζοντας τα σημεία σύγκλισης των διαφορετικών προσομοιώσεων για κάθε 

περίπτωση (εξεταζόμενο μέγεθος), παρατηρήθηκε μεγαλύτερη ευαισθησία της ώσης (Τ) σε 

συνάρτηση με το μέγεθος των κελιών του πλέγματος, επομένως καθορίστηκε αυτό ως 

γνώμονας για την επιλογή του κατάλληλου dx. Στην περίπτωση του κύριου δρομέα, έχουμε 

αρχικά  

 

Dx (% of c) Dx (mm) Thrust @ convergence point % diff of c/16 

c 50 0.010771771 17.170% 

c/2 25 0.010059401 9.422% 

c/4 12.5 0.009026796 1.811% 

c/8 6.25 0.009089539 1.128% 

c/16 3.125 0.00919325 - 
Πίνακας 3.1: Ανεξαρτησία πλέγματος κυρίου δρομέα – Ώση  

 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα στον παραπάνω πίνακα, μπορεί να διαπιστωθεί πως  

το βέλτιστο μέγεθος κελιού για τις πτέρυγες του κύριου δρομέα ισούται με c/8 όπου c η μέση 

χορδή των αεροτομών. Με το dx = 6.25 mm έχουμε αποτελέσματα εφάμιλλα της 

διακριτοποίησης c/16, αλλά με σαφώς μικρότερο υπολογιστικό κόστος.  

Στο σημείο αυτό, αξίζει να σημειωθεί πως κατά την διερεύνηση ανεξαρτησίας 

πλέγματος του κύριου δρομέα, παρατηρήθηκε ένα ιδιαίτερο φαινόμενο, συγκεκριμένα στα πιο 

πυκνά πλέγματα. Κατά την πραγματοποίηση των προσομοιώσεων, διαπιστώθηκε πως η 

μέθοδος είτε δεν συνέκλινε στο αναμενόμενο σημείο, είτε η τελική τιμή του εξεταζόμενου 

μεγέθους εκτελούσε ταλάντωση μεταξύ δύο ακραίων τιμών και εντός δύο διαδοχικών 

επαναλήψεων. Μετά από σχολαστικό έλεγχο των μεταβλητών εισόδου αλλά και της 

μορφολογίας των πλεγμάτων, παρατηρήθηκε εν τέλει πως το πρόβλημα έγγυται στο μέγεθος 

του πυρήνα Gauss προβολής αεροδυναμικών φορτίων.  

Όπως αναφέρθηκε και στην θεωρητική ανασκόπηση της ALM, στην μέθοδο την οποία 

εφαρμόζουμε δεν μοντελοποιούμε τον πραγματικό όγκο του φτερού. Αντιθέτως, ο όγκος της 

πτέρυγας που είναι υπό εξέταση, προκύπτει άμεσα από το όγκο προβολής των αεροδυναμικών 

φορτίων στα τμήματα αυτής. Η δύναμη που προβάλλεται σε κάθε τμήμα της πτέρυγας ενός 

δρομέα αναπαρίσταται στο υπολογιστικό πρόγραμμα με την χρήση των εξισώσεων κατανομής 

Gauss σε 3 διαστάσεις. Το μέγεθος του πυρήνα Gauss eps (ε), αρχικά είχε οριστεί ως 

συνάρτηση του μεγέθους των κελιών του πλέγματος στην πυκνή δομημένη περιοχή του 
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χωρίου υπό εξέταση, σύμφωνα με τον ιδρυτή της μεθόδου, ως 2dx. Στα πυκνότερα πλέγματα, 

όπου dx = c/8 & dx = c/16, ενώ ο πυρήνας Gauss ακτίνας eps είχε ικανοποιητικό όγκο σε σχέση 

με το υπάρχον πλέγμα, το μέγεθος του ήταν αρκετά μικρό σε σχέση με την περιβάλλουσα ροή. 

Ως αποτέλεσμα των παραπάνω, έπρεπε να πραγματοποιηθεί κάποια μετατροπή στην 

τιμή του μεγέθους eps που εισάγεται στους υπολογισμούς. Ο υπολογιστικός κώδικας, παρέχει 

την δυνατότητα να οριστεί μεταβλητό μέγεθος eps εντός ενός προδιαγεγραμμένου εύρους, 

και μεταβλητό συναρτήσει της τοπικής χορδής της πτέρυγας. Επιλέχθηκε εν τέλει το μέγεθος 

του πυρήνα Gauss να ισούται με το 47% της τοπικής χορδής c*σε κάθε strip του πτερυγίου, 

ενώ παράλληλα ορίστηκε κατώτατο κατώφλι για την μεταβλητή αυτή η τιμή 2dx, με σκοπό να 

αποφευχθούν οι αριθμητικές αστάθειες.  

Σύμφωνα με τα παραπάνω, η τελική τιμή του eps θα πρόκυπτε μεγαλύτερη της αρχικής 

(2dx), με αποτέλεσμα τα αρχικά πλέγματα για τα μικρά dx να μην μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν. Με κατάλληλες τροποποιήσεις στην πυκνή περιοχή του υπολογιστικού 

πλέγματος (grid modifications) ώστε ο πυρήνας προβολής των δυνάμεων να εμπεριέχεται εξ 

ολοκλήρου στην δομημένη περιοχή, πραγματοποιήθηκαν με επιτυχία οι αναγκαίες 

προσομοιώσεις.  

 Εν συνεχεία, πραγματοποιήθηκε η διερεύνηση της χωρικής ανεξαρτησίας για την 

περίπτωση των προπελών ώσης. Ομοίως με την περίπτωση του κυρίου δρομέα, αρχικά 

σχεδιάστηκαν τα κατάλληλα περιοδικά πλέγματα, με διαφορετική διακριτοποίηση στην πυκνή 

περιοχή όπου θα τοποθετούταν το Actuator Line.  Ξεκινώντας από dx ίσο με την μέγιστη χορδή 

του πτερυγίου της προπέλας, προχωρούμε σταδιακά σε διαδοχικούς υποδιπλασιασμούς, 

συγκρίνοντας τα αποτελέσματα Ώσης του δρομέα, με σκοπό να εντοπισθεί το βέλτιστο 

μέγεθος των κελιών του πλέγματος. Για να αποφευχθεί η παρουσίαση του προβλήματος 

εκφυλισμού του πυρήνα Gauss προβολής αεροδυναμικών φορτίων, επιλέχθηκε όλα τα 

πλέγματα εκτός του αρχικού (dx=c) να σχεδιαστούν με την προοπτική εφαρμογής μεταβλητού 

eps. Όπως και προηγουμένως, το τοπικό eps επιλέχθηκε ίσο με το 47% της τοπικής χορδής, με 

την ελάχιστη τιμή να ορίζεται ίση με 2dx. Αξίζει να σημειωθεί, πως αυτή η διαφοροποίηση της 

μεταβλητής εισόδου eps, καθώς και η τροποποίηση του πλέγματος με την οποία συνεπάγεται, 

είναι συγκριτικά περισσότερο αναγκαίες στην περίπτωση της προπέλας, λόγω της μεταβολής 

της μέσης χορδής κατά μήκος του πτερυγίου αυτή. Τέλος, όλες οι γωνίες των πτερυγίων 

ορίστηκαν ίσες με 0, ακόμη και αυτή το συνολικού pitch. Λόγω της συστροφής του πτερυγίου 

κατά την ακτινική διεύθυνση, παράγεται ένα μικρό ποσό ώσης ακόμη και χωρίς γωνία 

βήματος. 

 Παρακάτω, παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για την χωρική 

ανεξαρτησία του πλέγματος στην περιοχή τοποθέτησης της προπέλας. Όπως και στην 

περίπτωση του κύριου δρομέα, ορίστηκε αυθαίρετα η ελάχιστη ποσοστιαία απόκλιση 1.5% 

μεταξύ διαδοχικών προσομοιώσεων.  
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Dx (% of c) Dx (mm) Thrust @ convergence point % diff of c/8 

c 10.5 0.0088851996 12.57% 

c/2 5.25 0.0079731255 9.88% 

c/4 2.625 0.0071976536 0.81% 

c/8 1.3125 0.0072561870 - 
Πίνακας 3.2: Ανεξαρτησία πλέγματος Προπέλας– Ώση  

Όπως παρουσιάζεται και στον πίνακα παραπάνω, βέλτιστο μέγεθος κελιού για την 

περίπτωση της προπέλας ώσης, είναι dx = c/4. Τα τελικά αποτελέσματα για αυτή την πύκνωση 

κρίνονται ικανοποιητικά για το υπολογιστικό κόστος. 

 

 

 

Χρονική Διακριτοποίηση (Timestep dependence) 
 

 Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω στο πλαίσιο αυτής της εργασίας, η ροή γύρω από τις 

πτέρυγες του ελικοπτέρου είναι μη μόνιμη. Επομένως, για να έχουμε την δυνατότητα στη 

συνέχεια να πραγματοποιήσουμε ρεαλιστικές υπολογιστικές προσομοιώσεις, πρέπει να 

ορίσουμε στον κώδικα το χρονικό βήμα dt, που θα χρησιμοποιηθεί στην αριθμητική επίλυση 

των εξισώσεων Navier-Stokes. Έχοντας πλέον καταλήξει στο βέλτιστο μέγεθος στοιχείων του 

υπολογιστικού πλέγματος μετά από εφαρμογές steady state, θα πραγματοποιήσουμε 

αριθμητική ανάλυση συγκρίνοντας αποτελέσματα από μη μόνιμα τρεξίματα με διαφορετικές 

τιμές χρονικού βήματος dt.  

 

 Αρχικά, κατασκευάστηκαν τα πλήρη 3D πλέγματα για τον κύριο δρομέα και την 

προπέλα, με μέγεθος κελιών στην πυκνή περιοχή σύμφωνα με τη βέλτιστη χωρική 

διακριτοποίηση. Τα χρονικά βήματα που εξετάσθηκαν σε κάθε περίπτωση ήταν τα εξής  

dt1 = 2dx/Vtip 

dt2 = dx/Vtip 

dt3 = dx/2Vtip 

 Εξισώσεις 3.1 – 3.2 – 3.3  

 

Οι γωνίες των πτερυγίων παρέμειναν ίδιες με αυτές που ορίστηκαν στις 

προσομοιώσεις για την πλεγματική ανεξαρτησία. Αξίζει να αναφερθεί, πως για να συγκλίνουν 

οι υπολογισμοί με ασφάλεια, ορίστηκε στον κώδικα η εκτέλεση 60 πλήρων περιστροφών σε 

κάθε περίπτωση δρομέα. Όπως είναι κατανοητό, όσο μικρότερο το χρονικό βήμα, τόσο 

μεγαλύτερο το υπολογιστικό κόστος, δεδομένου ότι η συνολική χρονική διάρκεια της 

προσομοίωσης παραμένει ίδια. 
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Ξεκινώντας από τον κύριο δρομέα, επιλέγουμε αρχικά να γίνει χρήση του μεγέθους 

της καταναλισκόμενης ισχύος για την σύγκριση των διαδοχικών προσομοιώσεων πύκνωσης ως 

προς τον χρόνο. Εν τέλει, τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μη μόνιμες 

προσομοιώσεις, είναι τα ακόλουθα.  

 

dt Power @ convergence point (kW) % diff of dt3 

dt1 -0.300309387 0.20% 

dt2 -0.301181477 0.09% 

dt3 -0.300905709 - 
Πίνακας 3.3: Χρονική Ανεξαρτησία κυρίου δρομέα – Ισχύς  

 

Ομοίως με την περίπτωση της πλεγματικής ανεξαρτησίας του κύριου δρομέα, τα 

αποελέσματα καταναλησκόμενης ισχύος του στροφείου δεν αποτελούν αξιόπιστο κριτίριο, 

καθώς η ποσοστιαία διαφορά σε κάθε επανάληψη της διαδικασίας είναι αμελητέα. Επομένως, 

δοκιμάζουμε εκ νέου την σύγκριση των αποτελεσμάτων, με κριτίριο την συγκεντρωμένη ώση 

των δρομέων, για κάθε επιλεγμένο χρονικό βήμα. Ο πίνακας με τα αντίστοιχα αποτελέσματα 

Ώσης παρατίθεται παρακάτω 

 

dt Thrust @ convergence point (kN) % diff of dt3 

dt1 0.0376469 2.88% 

dt2 0.0384238 0.88% 

dt3 0.0387658 - 
Πίνακας 3.4: Χρονική Ανεξαρτησία κυρίου δρομέα – Ώση 

 

 

Εφαρμόζοντας την ίδια διαδικασία και με την προπέλα ώσης, αφού κατασκευάσουμε 

το σχετικό πλέγμα, προχωρούμε στις προσομοιώσεις με διαφορετικό επιλεγμένο χρονικό βήμα 

dt. Τα σχετικά αποτελέσματα ακολουθούν στον παρακάτω πίνακα 

 

dt Thrust @ convergence point (kN) % diff of dt3 

dt1 0.01873064 1.9% 

dt2 0.01848801 0.58% 

dt3 0.01838139 - 
Πίνακας 3.5 : Χρονική Ανεξαρτησία προπέλας – Ώση 

 

Εν τέλει, με κριτήριο αξιολόγησης των αποτελεσμάτων την παραγόμενη ώση κάθε 

δρομέα, ως ένα μέγεθος πιο ευαίσθητο σε μεταβολές του χρονικού βήματος, καθώς επίσης με 

αυθαίρετα επιλεγμένο όριο 1%,  το τελικό χρονικό βήμα που επιλέχθηκε για τις τελικές 

προσομοιώσεις, προκύπτει για κάθε δρομέα από την εξίσωση dt = dx/Vtip . Είναι προφανές πως 
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το βέλτιστο χρονικό βήμα κάθε δρομέα είναι διαφορετικό, λόγω της διαφορετικής ταχύτητας 

ακροπτερυγίου. Όπως αναφέρεται και στην συνέχεια, στις τελικές προσομοιώσεις 

συνδυασμένης λειτουργίας, όπου οι δρομείς θα τοποθετηθούν στο ίδιο υπολογιστικό πεδίο, 

το οποίο θα διέπεται  από ένα χρονικό βήμα, θα επιλεγεί το μικρότερο εκ των δύο.  
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Προσομοιώσεις απομονωμένου Κύριου Δρομέα (Isolated Main Rotor) 
 

 Οι πρώτες προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν ύστερα από την αριθμητική 

ανάλυση που προηγήθηκε, ήταν αυτές του απομονωμένου κύριου δρομέα του μοντέλου. 

Στόχος είναι ο προσδιορισμός της κατάστασης λειτουργίας του σε διαφορετικές ταχύτητες 

πτήσης του αεροσκάφους. Τα αποτελέσματα σύγκλισης των υπολογιστικών προσομοιώσεων, 

τόσο των συγκεντρωμένων φορτίων του στροφείου όσο και αυτών κάθε πτερυγίου, θα μας 

δώσουν μια εικόνα για την συμπεριφορά και την απόδοση του κυρίου δρομέα σε διαφορετικές 

συνθήκες λειτουργίας. Παράλληλα, τα αποτελέσματα αυτά θα αποτελέσουν την βάση 

σύγκρισης, και προσδιορισμού της επίδρασης των προπελών ώσης του οχήματος, όταν 

αργότερα πραγματοποιηθούν οι υπολογιστικές προσομοιώσεις συνδυαστικής λειτουργίας των 

δρομέων του οχήματος. 

 Σύμφωνα με την ομάδα ONERA που κατασκεύασε το εν λόγω μοντέλο, οι γωνίες των 

πτερυγίων προκύπτουν από συγκεκριμένους πίνακες, οι οποίοι ακολουθούν στη συνέχεια. 

Όπως σε κάθε όμοιο αεροσκάφος, έτσι και το X3 διαθέτει γενικό (Collective) & κυκλικό (Cyclic) 

μηχανισμό ελέγχου με σκοπό να έχει ο χειριστής την δυνατότητα να μεταβάλλει την γωνία 

βήματος κάθε πτερυγίου ανάλογα με τον ελιγμό που επιθυμεί να πραγματοποιήσει, εξού και 

οι συντελεστές γωνιών collective, cos & sin αντίστοιχα. Υπενθυμίζεται ότι για την γωνία pitch 

εν προκειμένω, 

 

 

𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎 = 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎0 + 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎1𝑐 cos(𝜓𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒) + 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎1𝑠 sin(𝜓𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒) 

Εξίσωση 3.4 

𝜓𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒 = 𝜓0 + 𝜔𝑡 

Εξίσωση 3.5 

Όπου Ψ η γωνία αζιμούθιου κάθε πτερυγίου. 

 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, οι γωνίες των πτερυγίων του κύριου δρομέα του 

μοντέλου καθορίζονται από τους ακόλουθους πίνακες. Σημαντικό θα ήταν να αναφέρουμε πως 

ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε κατά την εισαγωγή των γωνιών στα αρχεία ορισμού το δρομέα, και 

συγκεκριμένα στα πρόσημα αυτών, δεδομένου ότι η έλικα κινείται δεξιόστροφα, δηλαδή με 

«αρνητική» φορά σύμφωνα με τον κώδικα. 
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Main Rotor blade Trim 

Advance ratio (Mu)  0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Shaft Angle -4 -4 -4 -4 -4 -4 

Theta0 9.9067 9.6094 8.1938 7.3455 7.0996 7.0218 

Theta1c -0.21076 1.1998 2.1149 2.1727 2.1455 2.1391 

Theta1s 3.7715 2.6988 2.1243 1.6422 0.99003 0.38987 

Beta0 -2.9338 -3.0368 -2.8649 -2.7581 -2.7523 -2.7235 

Beta1c 3.952 3.6773 3.6891 3.7406 3.7009 3.7275 

Beta1s 1.21E-17 -1.7E-18 -6E-17 5.87E-18 4.49E-17 8.63E-18 

Delta0 -4.8514 -4.5624 -3.2901 -2.5991 -2.3335 -2.1795 

Delta1c -0.05441 0.034111 0.095586 0.09991 0.098618 0.09741 

 

Πίνακας 3.6: Γωνίες Κύριου δρομέα για διαφορετικές συνθήκες πτήσης 

 

 

Πίνακας 3.7: Ορισμός Γωνιών Κύριου δρομέα  

 

 

Για τις γωνίες που μπορούν να στραφούν τα πτερύγια του κύριου δρομέα, υπενθυμίζεται πως  

✓ Shaft Angle: Γωνία σφήνωσης ρότορα  

✓ Theta (θ): Γωνία Pitch  

✓ Beta (β): Γωνία Flap 

✓ Delta (δ): Γωνία Lead-Lag 
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Εικόνα 3.1: Σχηματική αναπαράσταση γωνιών Κύριου Δρομέα  

 

 

Αφού κατασκευάστηκε το κατάλληλο πλέγμα, σύμφωνα με το χαρακτηριστικό μήκος 

για την περιοχή το AL που προέκυψε από την αντίστοιχη διερεύνηση που προηγήθηκε (κοινό 

για όλες τις ταχύτητες πτήσης), πραγματοποιήθηκαν οι προσομοιώσεις του απομονωμένου 

κύριου δρομέα. Παρακάτω, παρατίθενται αρχικά οι μέσες τιμές των συγκεντρωμένων 

αεροδυναμικών φορτίων στον ρότορα του αεροσκάφους καθώς επίσης και της 

καταναλισκόμενης ισχύος, στο βάθος μίας περιστροφής του ιδίου.  

 

Collective Loads (1 revolution avg) 

Uinf 

(m/s) 
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) Power 

(kW) 

0 -0.27151 8.907568 129.5813 -2.10877 0.215582 6.832449 -0.9101 

5 -2.4997 9.121761 133.5605 -8.56313 -0.17823 5.974091 -0.7957 

10 -3.07036 9.091542 132.6299 -7.00305 -0.24086 4.442659 -0.5917 

15 -2.95121 9.207731 134.4679 -3.05727 -0.32349 3.582583 -0.4772 

20 -2.98726 9.254787 135.7636 -1.03557 -0.3711 3.223966 -0.4294 

25 -3.23924 9.392557 134.3789 0.185563 -0.4844 3.044267 -0.4054 

Πίνακας 3.8: Συγκεντρωμένα φορτία Κύριου δρομέα – μέση τιμή ανά περιστροφή 

 

Όπως ήταν αναμενόμενο, η σημαντικότερη εκ των τριών συνιστωσών είναι η 

κατακόρυφη (Fz – Thrust), η οποία αντισταθμίζει το βάρος του αεροσκάφους, επιτρέποντας 

στο όχημα να αιωρείται. Επίσης, επιβεβαιώνεται εκ του αποτελέσματος πώς ο κύριος δρομέας 

συνεισφέρει και αυτός ελαφρώς στην προώθηση του ελικοπτέρου (διαμήκης συνιστώσα 

δύναμης Fx ~ 3 Ν) συνδυαστικά με τις προπέλες ώσης, ενδεχομένως με σκοπό την επίτευξη 

υψηλότερων ταχυτήτων και την σχετική αποφόρτιση των δευτερευόντων δρομέων που είναι 

σαφώς μικρότεροι σε μέγεθος. Τέλος, αξιοσημείωτη είναι η τάξη μεγέθους της ροπής του 
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κύριου στροφείου κατά τον κατακόρυφο άξονα (ΜZ), η οποία παρουσιάζεται μάλιστα να 

μειώνεται αυξανομένης της μεταφορικής ταχύτητας του οχήματος, οδηγώντας παράλληλα και 

την ισχύ που καταναλώνεται για την περιστροφή του να μειωθεί αναλόγως. Ενώ η ροπή αυτή 

σέ ένα σύνηθες ελικόπτερο μονού δρομέα θα αντισταθμιζόταν με την χρήση του ουραίου 

στροφείου, στο Eurocopter X3 καθώς και σε κάθε όμοιο hybrid ελικόπτερο το torque effect του 

κύριου δρομέα αντιμετωπίζεται με την κατάλληλη προσαρμογή της ταχύτητας, άρα και της 

ώσης, των δύο προπελών.  

Εξίσου σημαντικό θα ήταν να εξεταστεί και η διακύμανση των παραπάνω 

συγκεντρωμένων φορτίων, συναρτήσει της γωνίας αζιμουθίου του δρομέα. Ακολουθούν τα 

αντίστοιχα διαγράμματα Ώσης, Ροπής στροφείου & Ισχύος.  

 

Διάγραμμα 3.1:  Ώση Κύριου δρομέα συναρτήσει γωνίας περιστροφής 

 

 

Διάγραμμα 3.2:  Ροπή Κύριου δρομέα συναρτήσει γωνίας περιστροφής 
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Διάγραμμα 3.3:  Ισχύς Κύριου δρομέα συναρτήσει γωνίας περιστροφής 

 

 Επιπρόσθετα, χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για κάθε 

μεμονωμένο strip των πτερυγίων του δρομέα, υπολογίζουμε το γινόμενο CNM2 , όπου CN ο 

αεροδυναμικός συντελεστής της κάθετης συνιστώσας της δύναμης που ασκείται στην 

αεροτομή (Normal Force Coefficient). Ο συντελεστής ορίζεται ως  

 

 

𝐶𝑁𝑀2 =
𝑁

1
2
𝜌𝑎2𝑐

 

 

 

Εξίσωση 3.6 

 

Διάγραμμα 3.4:  CNM2 Κύριου δρομέα (85% span) συναρτήσει γωνίας περιστροφής 
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 Στο σημείο αυτό, σημαντικό θα ήταν να συγκριθούν τα αποτελέσματα που λήφθηκαν 

από τις υπολογιστικές προσομοιώσεις του MR με την χρήση της μεθόδου Γραμμής Δράσης, 

έναντι αυτών άλλων Μεθόδων Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής για την επίλυση του πεδίου. 

Όλες οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν υπό ίδιες συνθήκες, φυσικά για τον ίδιο δρομέα 

– κοινό προφίλ αεροτομής (ΟΑ209) και διαστάσεις. Οι τρείς μέθοδοι καθώς επίσης και η ALM, 

λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο όσον αφορά την επίλυση του υπολογιστικού χωρίου μέσω των 

εξισώσεων URANS, ή ειδοποιός διαφορά όμως μεταξύ τους  είναι η μοντελοποίηση του 

δρομέα, η οποία κατηγοριοποιείται ακολούθως  

 

 

• Full Surface 3D panel airfoil mesh – “Thick” 

• 2D Surface airfoil mesh – “Thin” 

• Lifting/Actuator Line mesh – “LL” & “AL” 

 

 

 

Εικόνα 3.2: Γεωμετρία μοντελοποιημένου πτερυγίου  

 

 Καθώς στην επίλυση του πεδίου με την μέθοδο Γραμμής Δράσης η αεροτομή 

μοντελοποιείται με τον ίδιο τρόπο όπως στην μέθοδο Γραμμής Άνωσης (Lifting Line Method), 

δηλαδή ως μία καμπύλη, αναμένουμε τα αποτελέσματα των αντίστοιχων προσομοιώσεων να 

μην έχουν ιδιαίτερη απόκλιση. Η υπόθεση επιβεβαιώνεται εκ του αποτελέσματος.  

Πίνακας 3.9:  Ώση/Ροπή Κύριου δρομέα – Σύγκριση με άλλες υπολογιστικές μεθόδους 

 

 Thrust (N) Torque (Nm) 

Uinf 
(m/s) AL  LL  Thin  Thick  AL  LL  Thin  Thick  

0 129.5813 128.893 131.745 131.796 6.832449 7.086 7.648 7.873 

5 133.5605 133.230 133.577 135.397 5.974091 5.825 6.554 6.655 

10 132.6299 127.686 135.103 136.991 4.442659 4.349 4.967 4.933 

15 134.4679 133.823 142.925 145.51 3.582583 3.5 4.017 3.933 

20 135.7636 137.824 147.938 150.972 3.223966 3.133 4.022 3.841 

25 134.3789 135.42 146.477 148.185 3.044267 2.872 3.852 3.668 
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Διάγραμμα 3.5:  Ώση Κύριου δρομέα – Σύγκριση με άλλες υπολογιστικές μεθόδους 

 

 

Διάγραμμα 3.6:  Ροπή Κύριου δρομέα – Σύγκριση με άλλες υπολογιστικές μεθόδους 

 

Αξίζει να αναφέρουμε πως ο κώδικας MaPFlow διαθέτει την δυνατότητα να εξάγει 

αρχείο σε ascii format, το οποίο περιέχει στοιχεία της ροής με στοίχιση κατάλληλη ώστε να 

είναι συμβατό με το πρόγραμμα Tecplot 360 EX. Το πρόγραμμα αυτό χρησιμοποιήθηκε στο 

πλαίσιο αυτής της διπλωματικής με σκοπό την αναπαράσταση του πεδίου ροής που 

σχηματίζεται περί τον εκάστοτε δρομέα, αφού επέλθει η σύγκλιση της προσομοίωσης. Στο 

πρόγραμμα αυτό, ουσιαστικά εξετάζουμε την ροή εντός του υπολογιστικού χωρίου πάνω σε 

μία επιφάνεια τομής, η οποία στην περίπτωση του κύριου δρομέα είναι το επίπεδο xz. 

Παρακάτω ακολουθεί αρχικά μία αποτύπωση της κατακόρυφης ταχύτητας της ροής που 

διακινεί ο δρομέας σε κατάσταση αιώρησης, σε εγκάρσιο επίπεδο που διέρχεται από το κέντρο 

του ιδίου. Εκτός από το έντονο κατώρευμα, στην εικόνα αυτή θα ήταν ωφέλιμο να 

παρατηρήσουμε επίσης και τις περιοχές ανακυκλοφορίας της ροής κοντά στο ακροπτερύγιο 
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αλλά και στο κέντρο του δρομέα. Ακόμη, σε μία απόσταση 3 - 3.5 D (D : διάμετρος δρομέα) 

εμφανίζονται επίσης δυο περιοχές όπου η ροή έχει ανοδική κατεύθυνση.  

 

 

Εικόνα 3.3: Κύριος δρομέας - Velocity z axis - Hover  

 

Στο σημείο αυτό, με σκοπό να εξετασθεί καλύτερα η ανακυκλοφορία της ροής που 

δημιουργείται στον ομόρρου του δρομέα, θα εισάγουμε τον όρο της στροβιλότητας. Η 

στροβιλότητα (Vorticity) είναι ένα διανυσματικό μέγεθος το οποίο περιγράφει ουσιαστικά την 

τάση της ροής να περιστραφεί γύρω από ένα τυχαίο σημείο, και εκφράζεται μαθηματικά ως  

 

�⃗⃗�  =  ∇ × �⃗� = (
𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑧
 ,
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑧
− 

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑥
,
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
− 

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑦
) 

Εξίσωση 3.7 

Στις εικόνες που ακολουθούν, αναπαρίσταται το μέτρο της στροβιλότητας στο πεδίο ροής που 

σχηματίζει ο κύριος δρομέας σε κατάσταση αιώρησης. Με την δυνατότητα του προγράμματος 

Tecplot να προσδώσει τρισδιάστατη μορφή σε περιοχές με υψηλότερη στροβιλότητα, 

λαμβάνουμε στιγμιότυπα της ροής στα οποία εύκολα διακρίνονται οι στρόβιλοι που 

σχηματίζονται στο ακροπτερύγιο.  
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Εικόνες 3.4: Κύριος δρομέας - Vorticity  - Hover 

 

 Σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα, η ροή στον ομόρρου του κύριου δρομέα 

διέπεται από ισχυρή στροβιλότητα κυρίως κοντά στον κατακόρυφο άξονα που διέρχεται από 

το κέντρο του στροφείου. Ακόμη, από την αριστερή εικόνα μπορούμε να διακρίνουμε τους 

στροβίλους που σχηματίζονται στις άκρες των πτερυγίων του δρομέα. Οι στρόβιλοι αυτοί 

ακολουθούν την πορεία του ακροπτερυγίου, και λόγω του κατωρεύματος που επάγει το 

στροφείο εκτείνονται ελικοειδώς στα αρνητικά του άξονα z έως απόσταση περίπου 2 D, με το 

με μέτρο της στροβιλότητας να φθίνει σταδιακά.  

Σημαντικό θα ήταν στο σημείο αυτό να αναφέρουμε, πως η ανάλυση του ομόρρου το 

κύριου δρομέα θα αποτελέσει χρήσιμη πληροφορία στη συνέχεια, καθώς θα εξετασθεί η 

επιρροή του ιδίου στις προπέλες ώσης. Σαφώς το υψηλό επαγόμενο κατώρευμα αλλά και η 

στροβιλότητα της ροής στον ομόρρου αναμένεται να έχει αρνητικό αποτέλεσμα στην 

αποδοτική λειτουργία των δευτερευόντων στροφείων.   
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Προσομοιώσεις απομονωμένης Προπέλας (Isolated Propeller) 
 

 Όμοια με την περίπτωση του κύριου στροφείου, προχωρούμε στις προσομοιώσεις της 

απομονωμένης προπέλας αντίστοιχα. Αφού κατασκευαστεί το νέο πλέγμα με την 

ενδεδειγμένη πυκνότητα στην δομημένη περιοχή του Actuator Line, προσέχοντας φυσικά τον 

σωστό προσανατολισμό του δρομέα στο πεδίο ροής,  εισάγουμε στον κώδικα τα στοιχεία του 

δρομέα του μοντέλου σύμφωνα με την ομάδα ONERA. Αξίζει να αναφέρουμε, πως τα πτερύγια 

των προπελών έχουν σταθερή γωνία βήματος (pitch), η οποία είναι μηδενική. Η παραγωγή 

ώσης οφείλεται στην εγγενή συστροφή των πτερυγίων της προπέλας κατά την ακτινική 

κατεύθυνση. Επίσης, η προπέλα επιλέχθηκε να στρέφεται αριστερόστροφα, δηλαδή πρόκειται 

για τον δρομέα που στη συνέχεια θα βρίσκεται κάτω από το advancing side του κύριου δρομέα. 

 Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα των μέσων τιμών των συγκεντρωμένων 

φορτίων καθώς και την καταναλισκόμενης ισχύος της απομονωμένης προπέλας σε 

διαφορετικές ταχύτητες πτήσης, σε βάθος χρόνου ίσο με μία περιστροφή της. 

 

Collective Loads (1 revolution avg) 

Uinf 

(m/s) 
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm) Power (kW) 

0 0.001417787 0.00017 18.48801 0.000894 -0.00051 -0.52522 -0.41977 

5 -0.00023 -7.9E-05 18.178 -2.4E-05 7.42E-06 -0.53771 -0.42975 

10 6.26E-05 0.000106 17.15826 2.36E-05 1.73E-05 -0.5445 -0.43518 

15 -8.9E-05 0.000113 15.53567 -2.5E-05 4.21E-05 -0.53673 -0.42897 

20 -0.00013 7.79E-05 13.18586 -5E-05 5.13E-05 -0.50549 -0.404 

25 -9.2E-05 0.000142 10.12369 -3.8E-05 4.86E-05 -0.44184 -0.35313 
Πίνακας 3.10: Συγκεντρωμένα φορτία Προπέλας – μέση τιμή ανά περιστροφή 

 

Αξίζει να αναφέρουμε, πως τα παραπάνω μεγέθη παρουσιάζουν αμελητέα 

διακύμανση σε μία περιστροφή, συχνότητας 4/Τprop, εξαιτίας του πυκνού πλέγματος 

τετραγωνικής διατομής που κατασκευάστηκε γύρω από το Actuator Line. Η πυκνή τετραγωνική 

διατομή της περιοχής που περιβάλλει τον δρομέα αφήνει το αποτύπωμά της στην ροή, γεγονός 

το οποίο θα μπορούσε να ελαχιστοποιηθεί αν είχε επιλεχθεί άλλη μεθοδολογία κατασκευής 

πλέγματος, με την πυκνή περιοχή να έχει σχήμα κυλινδρικό αντί για κυβικό. Εύκολα 

παρατηρούμε πως η προπέλα κατά κύριο λόγο δημιουργεί δύναμη Ώσης ώστε να προωθήσει 

το αεροσκάφος, με την μέγιστη τιμή των 18.5 Ν ανά προπέλα να επιτυγχάνεται για μηδενική 

ταχύτητα ανέμου. Η παραγόμενη Ώση φθίνει σταδιακά όσο το όχημα επιταχύνει, καθώς 

μειώνεται η aeff γωνία προσβολής. Παράλληλα, ελάχιστη φαίνεται να είναι η συνεισφορά της 

προπέλας στην κατακόρυφη και πλευρική κίνηση του αεροσκάφους, γεγονός επιθυμητό και 

ωφέλιμο καθώς συμβάλει στην ευστάθεια του οχήματος. Όσον αφορά τις ροπές στο στροφείο 

του δρομέα, επικρατέστερη είναι η ροπή με διεύθυνση κοινή με εκείνη της κίνησης του 

αεροσκάφους η οποία κυμαίνεται περί το 0.5 Nm. Λόγω της αντιδιαμετρικής τοποθέτησης των 

δύο προπελών εκατέρωθεν της ατράκτου, καθώς και της αντίθετης περιστροφής τους, οι 

παραγόμενες ροπές & δυνάμεις απαλείφονται και δεν δημιουργούν ανεπιθύμητες κινήσεις 

τύπου yaw / roll. Τέλος, σημαντικό θα ήταν να σημειωθεί πως  η Ισχύς που καταναλώνουν οι 
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δύο προπέλες αθροιστικά είναι συγκρίσιμη με αυτή που χρησιμοποιείται για την περιστροφή 

του κύριου δρομέα, ενώ σε μεγαλύτερες ταχύτητες πτήσης είναι και η επικρατέστερη. Το 

γεγονός αυτό  δικαιολογεί την επιλογή του κατασκευαστή του πραγματικού ελικοπτέρου να 

εξοπλίσει το εναέριο όχημα με 2 όμοιες  στροβιλομηχανές, με την μία να δίνει κίνηση στο κύριο 

στροφείο, και την δεύτερη στις προπέλες μέσω κατάλληλων μειωτήρων.  

 Έχοντας λάβει τα παραπάνω αποτελέσματα επιλύοντας το πεδίο ροής που δημιουργεί 

η προπέλα με την μέθοδο ALM, ομοίως με την περίπτωση του κύριου δρομέα, παρακάτω θα 

πραγματοποιηθεί σύγκριση των αποτελεσμάτων συγκεντρωμένης Ώσης και Ροπής στο 

στροφείο με τιμές που εξήχθησαν με εφαρμογή διαφορετικών CFD μεθόδων. Όπως 

παρατηρούμε, τα αποτελέσματα της μεθόδου Γραμμής Δράσης στην προπέλα δεν αποκλίνουν 

από το πλήθος, ενώ παράλληλα είναι πλησιέστερα σε αυτά μεθόδων στις οποίες ο δρομέας 

μοντελοποιείται χωρίς φυσικές διαστάσεις (Free wake, Lifting Line κ.α.) 

 

 

Διάγραμμα 3.7:  Ώση Προπέλας  – Σύγκριση με άλλες υπολογιστικές μεθόδους 
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Διάγραμμα 3.8:  Ροπή Προπέλας – Σύγκριση με άλλες υπολογιστικές μεθόδους 

 Κλείνοντας την συγκεκριμένη ενότητα, με σκοπό να αντιληφθούμε την μορφή του 

πεδίου ροής που δημιουργεί η προπέλα, θα εξετασθούν τα πεδία αξονικής ταχύτητας ανέμου 

και έντασης στροβιλότητας. Οι εικόνες που παρατίθενται παρακάτω, έχουν προκύψει από 

υπολογιστικές προσομοιώσεις του δρομέα στις δύο ακραίες συνθήκες λειτουργείας, Mu = 0 & 

Mu  = 0.25.  

 

Εικόνα 3.5: Προπέλα - Velocity x axis  - 25 m/s 

 

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

To
rq

u
e

 (
N

m
)

Advance Ratio

Isolated Propeller Torque (Nm) - CFD Methods

Onera CFD Onera Free Wake Coral Thick 2D

Coral Thick Potential Coral Lifting Line CFD AL



Διπλωματική Εργασία – Παναγιώτης Κόρδας – 02116071 
 

53 
 

  

Εικόνες 3.6: Προπέλα - Vorticity  - 25 m/s 

 

  

Εικόνα 3.7 : Προπέλα - Velocity x axis  - hover 
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Εικόνες 3.8: Προπέλα - Vorticity  - hover 

 

 Αρχικά, όσον αφορά την αξονική ταχύτητα, η προπέλα φαίνεται και στις δύο 

καταστάσεις λειτουργίας να επιταχύνει σημαντικά την ροή, με την μέγιστη τιμή ταχύτητας να 

εμφανίζεται σε ακτινική θέση περίπου 80-85% r, όπου r η ακτίνα του δρομέα, θέση στην οποία 

όπως θα αναλυθεί στην συνέχεια μεγιστοποιείται και το κάθετο φορτίο στο στοιχειώδες τμήμα 

της πτέρυγας. Στην περίπτωση της πτήσης με υψηλή ταχύτητα, κοντά στο κέντρο του 

στροφείου αλλά και στην περιοχή που εκτείνεται ακτινικά πέραν του ακροπτερυγίου, 

παρατηρούμε μείωση της ταχύτητας του περιρρέοντος αέρα, η οποία εξασθενεί σταδιακά όσο 

απομακρυνόμαστε από τον δρομέα. Όμως, η ειδοποιός διαφορά των δύο συνθηκών 

λειτουργίας, είναι πως στην κατάσταση αιώρησης του οχήματος λόγω της απουσίας της 

εξωτερικά επιβαλλόμενης ροής εμφανίζονται περιοχές ανακυκλοφορίας. Πιο συγκεκριμένα, 

σε απόσταση 2 d κατάντι του δρομέα εκατέρωθεν του ομόρρου (d : διάμετρος προπέλας), 

καθώς επίσης και κοντά στο ακροπτερύγιο, τα στοιχεία του ρευστού εμφανίζεται να έχουν 

ταχύτητες έως και 5 m/s προς την αντίθετη από την επιθυμητή κατεύθυνση.  

 Επιπρόσθετα σε όσα προαναφέρθηκαν, σημαντικό θα ήταν να εξετασθούν και τα 

πεδία στροβιλότητας σε κάθε περίπτωση. Σε κατάσταση αιώρησης, παρατηρούμε πολύ 

μεγαλύτερη ένταση της στροβιλότητας σε σύγκριση με την μέγιστη ταχύτητα πτήσης κατάντι 

της προπέλας. Το γεγονός αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς η μεγαλύτερη ταχύτητα ανέμου 

συνεισφέρει στην εξομάλυνση οποιασδήποτε διαταραχής που προκύπτει στην κατεύθυνση 

της ταχύτητας των στοιχείων του ρευστού, κατά συνέπεια μειώνοντας την τάση του ρευστού 

στον ομόρρου να στροβιλίζεται.  
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Μελέτη Περίπτωσης (Case Study)  

 
 Έχοντας πλέον ολοκληρώσει τις προσομοιώσεις με τους δρομείς να λειτουργούν 

μεμονωμένα στο ενδεδειγμένο εύρος ταχυτήτων, προχωρούμε στην μελέτη περίπτωσης της 

συνδυασμένης λειτουργίας τους. Στο μοντέλο υπό εξέταση, όπως φυσικά και στο πραγματικό 

αεροσκάφος, οι προπέλες λειτουργούν ταυτόχρονα με τον κύριο δρομέα για να επιτευχθούν 

όλες οι δυνατές κινήσεις του οχήματος. Καθώς κάθε δρομέας επηρεάζει το περιβάλλον ρευστό 

δημιουργώντας το αντίστοιχο πεδίο ροής, αναμένουμε αφενός την λειτουργία κάθε προπέλας 

ώσης να επηρεάζεται από  τον κύριο δρομέα, αλλά και αντιστρόφως η λειτουργία του κ. 

δρομέα να διαφοροποιείται όταν συμπεριλαμβάνονται στην υπολογιστική προσομοίωση και 

οι εγκάρσιοι δρομείς.  Αξίζει να τονίσουμε, πως λόγω της αυξημένης απόστασης τοποθέτησης 

των δύο προπελών, καθώς και λόγω της ύπαρξης της ατράκτου του οχήματος ανάμεσά τους, 

αμελητέα θεωρείται η αλληλεπίδρασή τους σε συνδυασμένη λειτουργία. 

 Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με ανάλυση του προαναφερθέντος μοντέλου από το 

ινστιτούτο GARTEUR τόσο σε αεροδυναμική σήραγγα όσο και σε υπολογιστικές 

προσομοιώσεις, αναμένουμε αρχικά μείωση της παραγόμενης ώσης του κύριου δρομέα ως 

αποτέλεσμα της λειτουργίας των προπελών,  λόγω των ροικών σωλήνων υψηλής ταχύτητας 

που σχηματίζονται εκατέρωθεν της ατράκτου. Το φαινόμενο αυτό, οδηγεί σε μείωση της 

effective γωνίας προσβολής στα πτερύγια του κύριου δρομέα, ειδικά όταν αυτά διέρχονται 

από το advancing side. Στην αντίθετη πλευρά, στο retreating side το φαινόμενο αυτό σχεδόν 

αναστρέφεται πλήρως, καθώς λόγω της συμβολής της ταχύτητας της περιβάλλουσας ροής και 

αυτής του πτερυγίου σε αυτό το σημείο, το πτερύγιο είναι λιγότερο επιρρεπές σε εξωτερικές 

διαταραχές. Η παραπάνω επίδραση κάθε προπέλας στην λειτουργία το κύριου δρομέα, 

επιβεβαιώθηκε από τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, αξίζει όμως να αναφερθεί 

πώς ήταν αμελητέου βαθμού.  

 Η σημαντικότερη επίδραση της συνδυασμένης λειτουργίας των στροφείων, η οποία 

θα αναλυθεί εκτενώς στην ενότητα που ακολουθεί, είναι αυτή του ομόρρου του κύριου 

δρομέα στην αποδοτική λειτουργία των δρομέων ώσης, ειδικά σε χαμηλές ταχύτητες πτήσης 

(Mu <10 m/s) και σε καταστάσεις όπου το όχημα ίπταται (hover), όπου η προπέλα βρίσκεται 

εξ ολοκλήρου εντός του ομόρρου του κύριου δρομέα. Υπολογιστικές προσομοιώσεις της 

ομάδας Onera στο συγκεκριμένο μοντέλο σε όμοιες συνθήκες πτήσης, αποδεικνύουν πως το 

επαγόμενο κατώρευμα από τον κύριο δρομέα, καθώς και η έντονα στροβιλώδης ροή που 

εισέρχεται από τον δίσκο της προπέλας, επιβαρύνουν ιδιαίτερα την αεροδυναμική της 

προπέλας επιφέροντας μείωση κατά περίπου 5% της παραγόμενης ώσης της προπέλας στο 

advancing side.  Πιο συγκεκριμένα, στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν αναγνωρίστηκαν 

3 διαφορετικές καταστάσεις που οδηγούν σε διαφορετικά αποτελέσματα αλληλεπίδρασης 

μεταξύ προπέλας και κυρίου δρομέα, ανάλογα με την ταχύτητα του αεροσκάφους 

• (Mu > 20 m/s) Όταν ο κύριος δρομέας διέρχεται πάνω από την προπέλα του advancing 

side, επάγεται μία ταχύτητα αντίθετη με αυτή της περιβάλλουσας ροής, με 

αποτέλεσμα να μειώνεται η συνολική παραγόμενη ώση  της προπέλας, χωρίς να 

προβάλλει ιδιαίτερες διακυμάνσεις 

• (Mu < 10 m/s) Όταν η προπέλα βρίσκεται εξ ολοκλήρου μέσα στον ομόρρου του main 

rotor, η αεροδυναμική της κυριαρχείται από το επαγόμενο κατώρευμα οδηγώντας σε 

μία σχεδόν ημιτονοειδή διακύμανση του συγκεντρωμένου φορτίου, με πλάτος έως 
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σχεδόν 50% της μέσης τιμής του μετρούμενου μεγέθους, και συχνότητα που εξαρτάται 

από την ταχύτητα περιστροφής του main rotor. Αυτή η περίπτωση αυτή θα αναλυθεί 

στην συνέχεια της ενότητας, καθώς αποτελεί το βασικό θέμα της συγκεκριμένης 

διπλωματικής εργασίας 

• (10 m/s < Mu < 20 m/s) Όταν ο ομόρρους του κύριου δρομέα δεν καλύπτει πλήρως την 

προπέλα ώσης, το αποτέλεσμα προκύπτει συνδυάζοντας τις παραπάνω καταστάσεις. 

Σε κάποιες γωνίες αζιμούθιου το κατώρευμα έχει μεγάλη επίδραση στην 

αεροδυναμική του δρομέα, ενώ σε άλλες περιοχές που βρίσκονται εκτός του ομόρρου 

διατηρούνται σε επίπεδα εφάμιλλα μεμονωμένης λειτουργίας 

 

Εικόνα 3.9: Συνδυασμένη λειτουργία / Αεροδυναμική αλληλεπίδραση δρομέων  

 

Πλέγμα Case Study  
 

 Στην μελέτη περίπτωσης που θα ακολουθήσει, ιδανικό θα ήταν να μοντελοποιηθούν 

όλοι οι δρομείς του αεροσκάφους, δηλαδή ο κύριος δρομέας και οι δύο προπέλες ώσης. 

Παρόλο που θα λαμβάναμε άρτια αποτελέσματα, το υπολογιστικό κόστος της προσομοίωσης 

θα ήταν εξαιρετικά μεγάλο. Επομένως, καθώς το ζητούμενο είναι να διαπιστωθεί πώς 

επηρεάζεται η προπέλα το ελικοπτέρου που βρίσκεται τοποθετημένη κάτω από το advancing 

side του κύριου δρομέα από τον ίδιο, σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, μπορούμε να 

παραλείψουμε την μοντελοποίηση της δεξιάς προπέλας του αεροσκάφους, χωρίς να 

επηρεάσουμε σημαντικά τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.   

 Το πλέγμα που κατασκευάστηκε για τις τελικές προσομοιώσεις ήταν πλήρες 

τρισδιάστατο (3D) , όμοιο σε διαστάσεις με αυτό των προσομοιώσεων του απομονωμένου 

κύριου δρομέα. Το κυβικό υπολογιστικό χωρίο με ακμή 20 D (D : διάμετρος κ. δρομέα), 

αποτελείτο από στοιχεία τετραεδρικά, και ήταν μη δομημένο. Στο εσωτερικό του, 

τοποθετήθηκε αρχικά η δομημένη περιοχή του πλέγματος στην οποία θα βρίσκεται ο main 

rotor του ελικοπτέρου, 5D από το άνω όριο του χωρίου, συμμετρικά ως προς το επίπεδο xy. 

Κατόπιν, σύμφωνα με το μοντέλο της ομάδας ONERA, κατασκευάστηκε ανάλογα και το 
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δομημένο χωρίο της προπέλας. Οι διαστάσεις των υπολογιστικών κελιών των δομημένων 

περιοχών προέκυψαν από την μελέτη ανεξαρτησίας πλέγματος που προηγήθηκε. Με σκοπό 

την σωστή της ροής στον ομόρρου κάθε δρομέα, τοποθετήθηκαν τα κατάλληλα size boxes σε 

κάθε έναν, με το πλέγμα στις περιοχές αυτές να έχει μεγαλύτερη πύκνωση.  

 

  
Εικόνες 3.10: Πλέγμα συνδυασμένης λειτουργίας – Main rotor & Propeller (Adv. Side)  

 

 

Εικόνα 3.11: Πλέγμα συνδυασμένης λειτουργίας – Wake Boxes 

 

Όπως προαναφέρθηκε, στόχος της προσομοίωσης είναι η μελέτη αλληλεπίδρασης των 

δύο δρομέων. Επομένως, κρίνεται εξαιρετικά σημαντικό για την πληρότητα των 
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αποτελεσμάτων, να μην έχουμε υπολογιστική διάχυση της πληροφορίας της ροής στον χώρο 

ανάμεσά τους. Συνεπώς, προστέθηκε στο τελικό πλέγμα μια ακόμα περιοχή πύκνωσης (size 

box), η οποία περιβάλλει τις δομημένες περιοχές των Γραμμών Δράσης. Η πύκνωση αυτής της 

ενδιάμεσης περιοχής θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

 

 

Εικόνα 3.12: Πλέγμα συνδυασμένης λειτουργίας – Interaction size box 
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Αποτελέσματα Hover Case (Mu = 0) 
 

 Στην ενότητα που ακολουθεί, θα παρατεθούν και θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα 

της συνδυασμένης λειτουργίας του κύριου δρομέα και της αριστερής προπέλας ώσης. Στόχος 

είναι ο προσδιορισμός της επίδρασης του ομόρρου του MR στην λειτουργία προπέλας. Η 

περίπτωση λειτουργίας του αεροσκάφους που επιλέχθηκε να μοντελοποιηθεί είναι αυτή της 

αιώρησης (Mu=0).  

 Η συγκεκριμένη κατάσταση λειτουργίας του οχήματος επιλέχθηκε καθώς σύμφωνα με 

την βιβλιογραφία αναμένουμε σημαντική επιβάρυνση της προπέλας από το ισχυρό 

κατώρευμα του κύριου δρομέα. Πράγματι, σύμφωνα και με τα παρακάτω στιγμιότυπα του 

πεδίου ταχυτήτων, η προπέλα του ελικοπτέρου βρίσκεται εξ ολοκλήρου εντός του ομόρρου 

του κύριου στροφείου, και ως αποτέλεσμα δέχεται  ροή σχεδόν κατακόρυφη με την αντίστοιχη 

συνιστώσα να πλησιάζει τα 10-11 m/s.  Η προπέλα, φαίνεται να επιταχύνει την ροή ανάντι, σε 

μικρότερη έκταση όμως συγκριτικά με την απομονωμένη λειτουργία της, λόγω της εγγύτητάς 

της στον κύριο δρομέα. Κατάντι αυτής, η ροή αναπτύσσει ταχύτητες που φτάνουν τα 30-35 

m/s, με την επίδραση αυτή να φθίνει σε απόσταση 1 – 1.2 d (d : διάμετρος προπέλας) από τον 

δρομέα. Αξίζει να σημειωθεί, πως και η ροή του κύριου δρομέα επηρεάζεται λόγω 

αλληλεπίδρασης με τον ομόρρου της προπέλας. Στο πίσω μέρος της προπέλας και σε 

απόσταση έως 0.75 d, η ταχύτητα της ροής μειώνεται σημαντικά, έως και 70%.  

 

 

Εικόνα 3.13: Συνδυασμένη λειτουργία – Velocity Magnitude 
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Εικόνες 3.14: Συνδυασμένη λειτουργία – Velocity z-axis (α) – Velocity x-axis (β) 

 

 Εξίσου σημαντικό θα ήταν να εξετάσουμε και το πεδίο στροβιλότητας στην περίπτωση 

της συνδυασμένης λειτουργίας, αναλύοντας την ροή περί της προπέλας. Παρά τις σημαντικές 

αλληλεπιδράσεις του ομόρρου του κύριου δρομέα και της προπέλας που αναφέρθηκαν 

παραπάνω, η ροή κατάντι του MR είναι κατά κύριο λόγο γραμμική.  Ισχυρή ανακυκλοφορία 

και αστάθεια ροής παρατηρείται κοντά στις άκρες του ομόρρου, λόγω των στροβίλων που 

σχηματίζονται στα ακροπτερύγια του κύριου δρομέα. Οι στρόβιλοι αυτοί στην περίπτωση της 

αιώρησης δεν διέρχονται από την επιφάνεια της προπέλας. Επιπροσθέτως, έντονα 

στροβιλώδης παρουσιάζεται η ροή κατάντι της προπέλας ώσης, με το μέτρο της στροβιλότητας 

να αγγίζει τιμές έως 600-800 s-1. Καθώς πλέον διαγράφεται εμφανώς ο ομόρρους της 

προπέλας, αποτυπώνεται καθαρά η αλλοίωση της πορείας του ομόρρου της προπέλας λόγω 

το κατωρεύματος του κύριου δρομέα, ένα φαινόμενο το οποίο παρατηρήθηκε επίσης στα 

παραπάνω πεδία ταχυτήτων. 

 

  

Εικόνες 3.15: Συνδυασμένη λειτουργία – Vorticity Magnitude  

 

α β 

α β 
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Με σκοπό να αποτυπωθεί ποσοτικά η παραπάνω αλληλεπίδραση δρομέων, εισάγεται 

από τον Ronan Boisard η μεταβλητή “Επίδρασης Εγκατάστασης” (Installation effect). Η 

μεταβλητή αυτή, ουσιαστικά εκφράζει την ποσοστιαία μεταβολή ενός μεγέθους X λόγω της 

εγκατάστασης του κύριου δρομέα στο πεδίο ροής της προπέλας, δηλαδή της μετάβασης από 

απομονωμένη σε συνδυασμένη λειτουργία. Προκύπτει από την ακόλουθη εξίσωση 

 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 =
𝑋𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑋𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑

𝑋𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
× 100 [%] 

Εξίσωση 3.8 

 

Στην περίπτωση της αιώρησης, προκύπτουν τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα του παρακάτω 

πίνακα.  

Propeller – Installation Effect (Hover) 

 Thrust (N) Power (kW) 

Isolated 18.48801 -0.41977 

Combined  16.33072 -0.42101 

Installation Effect (%) -11.66857 0.29577 
Πίνακας 3.11: Installation Effect στην Προπέλα - Hover 

 

 Συνεχίζοντας την διερεύνηση επιρροής του κατωρεύματος του κύριου δρομέα στην 

αποδοτική λειτουργία της προπέλας του advancing side, παρατίθενται σχετικά διαγράμματα 

μεταβολής συγκεντρωμένων φορτίων και ισχύος του δρομέα συναρτήσει του χρόνου. Τα 

αντίστοιχα διαγράμματα, εκτείνονται κατά τον οριζόντιο άξονα σε χρόνο ίσο με την περίοδο 

περιστροφής του κύριου δρομέα, ενώ τα μαρκαρίσματα που παρεμβάλλονται σηματοδοτούν 

μία ολόκληρη περιστροφή της προπέλας.  

 Εκτός από την σημαντική διαφοροποίηση της μέσης τιμής κάθε μεγέθους η οποία 

περιεγράφηκε νωρίτερα χρησιμοποιώντας τον όρο Installation Effect, αξίζει αρχικά να 

αναφέρουμε την έντονη διακύμανση των ιδίων σε βάθος μίας περιστροφής του κύριου 

στροφείου. Πιο συγκεκριμένα, συγκριτικά με την αμελητέα μεταβολή των μεγεθών σε 

απομονωμένη λειτουργία, εγκαθιστώντας τον κύριο δρομέα παρατηρούμε την εκάστοτε μέση 

τιμή να εκτελεί συνδυασμένη ταλάντωση, της οποίας οι επιμέρους διεγέρσεις διέπονται από 

διαφορετική συχνότητα. Η κάθε μία, συναρτάται άμεσα της ταχύτητας περιστροφής (fi) και τον 

αριθμό πτερυγίων κάθε δρομέα (Nb,i), σύμφωνα με τις παρακάτω σχέσεις  

𝑓1 = 𝑁𝑏,𝑝𝑟𝑜𝑝 × 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑝 =  𝟓𝟏𝟎 𝑯𝒛 

𝑓2 = 𝑁𝑏,𝑀𝑅 × 𝑓𝑀𝑅 =  𝟖𝟓 𝑯𝒛 

Εξισώσεις 3.9 – 3.10 

Εξετάζοντας την χαμηλότερη συχνότητα, η οποία προκαλείται από την περιστροφή του κύριου 

δρομέα, μπορούμε επίσης να επιβεβαιώσουμε την επιρροή που έχουν τα πτερύγια του MR 

καθώς διέρχονται πάνω από την προπέλα. Κάθε 1.5 Tprop, ή αλλιώς κάθε 0.25 ΤMR, όποτε και 
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ένα πτερύγιο του κύριου δρομέα βρίσκεται στην κατάλληλη αζιμουθιακή θέση ακριβώς πάνω 

από το δεύτερον στροφείο, παρατηρούμε την μέση τιμή της Ώσης να ελαχιστοποιείται, ενώ 

παράλληλα την Ροπή στον άξονα και την καταναλισκόμενη Ισχύ να μεγιστοποιούνται.  

 

 

Διάγραμμα 3.9:  Ώση Προπέλας – Σύγκριση απομονωμένης & συνδυασμένης λειτουργίας 

 

 

Διάγραμμα 3.10:  Ροπή Προπέλας – Σύγκριση απομονωμένης & συνδυασμένης λειτουργίας 
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Διάγραμμα 3.11:  Ισχύς Προπέλας – Σύγκριση απομονωμένης & συνδυασμένης λειτουργίας 

 

 Στην συνέχεια, ελέγχθηκε η φόρτιση της πτέρυγας της προπέλας ώσης εξετάζοντας το 

στοιχειώδες τμήμα της τοποθετημένο σε ακτινική θέση 0.85 r (r : ακτίνα προπέλας). Σύμφωνα 

με το ακόλουθο διάγραμμα αναμένουμε μεγιστοποίηση της συνιστώσας της Άνωσης στην 

θέση αυτή. Αξίζει να σημειώσουμε, πως στο παρακάτω διάγραμμα το φορτίο ανά μονάδα 

μήκους του διακριτοποιημένου εκπετάσματος, αποτελεί την μέση τιμή για την συγκεκριμένη 

ακτινική θέση σε βάθος μίας περιστροφής (συνδυασμένη λειτουργία). Φυσικά όπως θα 

αναλυθεί στην συνέχεια, η κατακόρυφη συνιστώσα δύναμης στην πτέρυγα στην περίπτωση 

της συνδυασμένης λειτουργίας εμφανίζει έντονη διακύμανση ανάλογα με το αζιμούθιο. 

Παρακολουθώντας την ακόλουθη ακτινική κατανομή, προκύπτει πως η μέση τιμή της 

παραγόμενης ώση μειώνεται σημαντικά ανάμεσα στις ακτινικές θέσεις 0.6 – 0.9 r, όμως 

παραμένει σχετικά αμετάβλητη συγκριτικά με την απομονωμένη λειτουργία του δρομέα στο 

υπόλοιπο εκπέτασμα.  

 

Διάγραμμα 3.12:  Κατακόρυφο φορτίο πτερυγίου Προπέλας (85% span) – Σύγκριση απομονωμένης & 

συνδυασμένης λειτουργίας – Ακτινική κατανομή 
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 Όσον αφορά την μεταβολή της φόρτισης της πτέρυγας της προπέλας συναρτήσει του 

χρόνου (συνεπώς και συναρτήσει του αζιμουθίου), παρατίθενται τα παρακάτω διαγράμματα 

dFL/dr και CNM2 σε ακτινική θέση 0.85 r, σε βάθος χρόνου ίσο με μία περιστροφή του MR. Τα 

διαγράμματα απεικονίζουν την φόρτιση του 1ου πτερυγίου του δρομέα, το οποίο την αρχική 

χρονική στιγμή βρίσκεται σε αζιμουθιακή θέση 0ο, δηλαδή κατακόρυφα ακριβώς κάτω από τον 

κύριο δρομέα.  

Ομοίως με την περίπτωση των συγκεντρωμένων φορτίων, τα προαναφερθέντα μεγέθη 

παρουσιάζουν σημαντική διακύμανση ανά μία περιστροφή της προπέλας συγκριτικά με της 

τιμές που προκύπτουν κατά την απομονωμένη λειτουργία του δρομέα όπου πρακτικά 

παραμένουν σταθερά. Εξετάζοντας το διάγραμμα του συντελεστή φόρτισης κάθετης 

συνιστώσας, παρατηρούμε πως μεγιστοποιείται για αζιμούθιο ~270o, και αντίστοιχα 

ελαχιστοποιείται σε γωνιακή θέση ~90ο. Το γεγονός αυτό ήταν αναμενόμενο, καθότι αφενός 

το επαγόμενο κατώρευμα του κύριου δρομέα είναι ωφέλιμο στο retreating side της προπέλας 

λόγω της φαινομενικής αύξησης της συνολικής ταχύτητας της ροής που διέρχεται από το 

πτερύγιο. Όμως, ακριβώς αντίστροφη είναι η επίδραση του ισχυρού ομόρρου στο advancing 

side, όπου η μείωση της σχετικής ταχύτητας της ροής συμβάλλει στην μείωση της 

παραγόμενης ώσης στην γωνιακή αυτή περιοχή.  

 

 

 

Διάγραμμα 3.13:  Κατακόρυφο φορτίο πτερυγίου Προπέλας (85% span) – Σύγκριση απομονωμένης & 

συνδυασμένης λειτουργίας 
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Διάγραμμα 3.14:  CNM2 πτερυγίου Προπέλας (85% span) – Σύγκριση απομονωμένης & συνδυασμένης 

λειτουργίας 

 

 

 Παρόλο που η κατανομή του συντελεστή κάθετης φόρτισης σε ακτινική θέση 85% του 

εκπετάσματος της προπέλας προσφέρει μια ικανοποιητική προσέγγιση όσον αφορά την 

μεταβολή των συγκεντρωμένων φορτίων του δρομέα, δυστυχώς δεν προσδίδει μία ολιστική 

εικόνα για τον δίσκο. Επομένως, προβαίνουμε σε κατασκευή πολικού διαγράμματος 

κατανομής του συντελεστή CNM2. Πιο συγκεκριμένα, ενδιαφέρον θα ήταν να εξετάσουμε την 

διαφορά μεταξύ των κατανομών απομονωμένης και συνδυασμένης λειτουργίας, ώστε να 

εντοπιστούν με ακρίβεια οι περιοχές της προπέλας που επηρεάζονται από την εγκατάσταση 

του κύριου δρομέα, καθώς επίσης να προσδιοριστεί και ο βαθμός επίδρασής του αντίστοιχα. 

Η εξίσωση που εφαρμόστηκε για την κατασκευή του εν λόγω διαγράμματος είναι η παρακάτω  

 

𝑑𝐶𝑁𝑀2 = (𝐶𝑁𝑀2)𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 − (𝐶𝑁𝑀2)𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑  

 

Εξίσωση 3.11 
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 Παρακολουθώντας το παραχθέν διάγραμμα που ακολουθεί επιβεβαιώνουμε την 

εικόνα που σχηματίστηκε με την χρήση το καρτεσιανού διαγράμματος (3.14), ενώ παράλληλα 

αντλούμε πληροφορίες για την διαφοροποίηση της φόρτισης ολόκληρου του δίσκου. 

Παρατίθεται συμπληρωματικά πίνακας με τις ακραίες τιμές ποσοστιαίας διαφοράς του 

συντελεστή κάθετης φόρτισης, με σκοπό να αποδοθεί τάξη μεγέθους στην επίδραση του 

κύριου δρομέα στην προπέλα. 

• dCNM2 ~ 0 (πράσινη περιοχή): Αρχικά, παρατηρούμε πως η περιοχή κοντά στο κέντρο 

καθώς επίσης και ελαφρώς προς την αριστερή πλευρά (retreating side), δεν 

επηρεάζεται σημαντικά από τον κύριο δρομέα  

• dCNM2 < 0 (μπλε περιοχή): Στην δεξιά πλευρά του δίσκου (advancing side, 0ο-180ο), 

κατά στην συνδυασμένη λειτουργία των δρομέων, το κατώρευμα του κύριου 

στροφείου επηρεάζει αρνητικά τον συντελεστή κάθετης φόρτισης της προπέλας, 

συγκριτικά με την απομονωμένη λειτουργία της. Η διαφορά dCNM2 αποκτά αρνητικό 

πρόσημο, και αυξάνει κατά μέτρο καθώς κινούμαστε ακτινικά προς το ακροπτερύγιο. 

• dCNM2 > 0 (κόκκινη περιοχή): Αντιθέτως, σε ένα μικρό τμήμα της αριστερής πλευράς 

(retreating side, 240o – 300o), όπως προαναφέρθηκε ο ομόρρους του κύριου δρομέα 

προκαλεί μία μικρή βελτίωση στον συντελεστή κάθετης φόρτισης της πτέρυγας, 

αυξάνοντας την φαινόμενη ταχύτητα της διερχόμενης ροής.  

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί, πως σύμφωνα με τα συγκεντρωμένα φορτία στον 

δίσκο η βελτίωση που εμφανίζεται στην περιοχή του retreating side, δεν είναι αρκετή ώστε να 

αντισταθμίσει την αρνητική επίδραση του ισχυρού ομόρρου στην αντιδιαμετρική πλευρά, 

τουλάχιστον στην διάταξη που εξετάστηκε στο πλαίσιο αυτής της διπλωματικής. 

        

Διάγραμμα 3.15:  CNM2 Προπέλας – Σύγκριση απομονωμένης & συνδυασμένης λειτουργίας 
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Πίνακας 3.11: Installation Effect στην Προπέλα - Hover 

 

  

Propeller - Installation effect on vertical load coefficient CNM2 

Values Radius (m) Azimuth 
(deg) 

CNM2
isolated CNM2

combined dCNM2 Installation 
Effect (%) 

Min 0.133 111.44 0.105475 -0.00479 -0.1102698 -105% 

Max 0.133 252.38 0.106961 0.16871 0.06174945 58% 
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Προσπάθειες για μεγαλύτερη ακρίβεια αποτελεσμάτων 
 

 Κλείνοντας την συγκεκριμένη ενότητα, σημαντικό θα ήταν να τονίσουμε πως 

πραγματοποιήθηκαν διάφορες ενέργειες, με σκοπό να επιτευχθεί η βέλτιστη ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων της υπολογιστικής προσομοίωσης συνδυασμένης λειτουργίας. Πρέπει να 

σημειωθεί, πως δεν τροποποιήθηκε ή αλλοιώθηκε η μέθοδος μοντελοποίησης των δρομέων 

και επίλυσης του πεδίου ροής καθαυτή, ώστε να μην αποκλίνουμε από την αρχική προσέγγιση 

του προβλήματος μέσω της μεθόδου ALM. Αντιθέτως, επιχειρήθηκε η στρατηγική πύκνωση 

της ενδιάμεσης περιοχής των δύο δρομέων, και εν συνεχεία η διαφορετική προσέγγιση στον 

υπολογισμό της τύρβης της ροής. 

 Ξεκινώντας από την πύκνωση του πλέγματος, είναι προφανές σύμφωνα με όσα έχουν 

προηγηθεί στο πλαίσιο της διπλωματικής, πως ένα πυκνότερο πλέγμα συνεπάγεται άμεσα με 

καλύτερη ποιότητα αποτελεσμάτων, καθώς το πλήθος και η εγγύτητα των υπολογιστικών 

κελιών στα οποία επιλύονται οι URANS δεν επιτρέπει τόσο εύκολη αριθμητική διάχυση της 

πληροφορίας. Βέβαια, καθώς ένα πολύ πυκνό πλέγμα αυξάνει σημαντικά το υπολογιστικό 

κόστος, επιλέχθηκε να πυκνωθεί το πλέγμα μόνο ενδιάμεσα από τις δομημένες περιοχές των 

δρομέων, όπου και επιθυμούμε η πληροφορία για την ροή να παραμείνει ακέραια. Το πλέγμα 

που κατασκευάστηκε αναλύθηκε νωρίτερα στην συγκεκριμένη ενότητα. Σταδιακά μειώνοντας 

τον περιορισμό επιφανείας και όγκου των στοιχείων εντός της προαναφερθείσας περιοχής 

(size box), οδηγούμαστε σε πυκνότερη διάταξη.  Με κριτήριο την παραγόμενη ώση της 

προπέλας, αξιολογούμε την ποιότητα των αποτελεσμάτων σε σύγκριση με το αντίστοιχο 

υπολογιστικό κόστος στον παρακάτω πίνακα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας το ποσοστιαίο όριο διαφοράς ώσης μεταξύ 

προσομοιώσεων που εφαρμόστηκε και στην ανεξαρτησία πλέγματος νωρίτερα (<1.5 %), 

παρατηρείται πως οποιαδήποτε πύκνωση της περιοχής ανάμεσα στους δύο δρομείς επιφέρει 

σημαντική αύξηση του υπολογιστικού κόστους, δυσανάλογη με την αντίστοιχη βελτίωση των 

εν λόγω αποτελεσμάτων. 

 

Grid Density Results 

Dxsize box 
(mm) 

Cells (approx.) 
 

Propeller Thrust % diff of dx3 

Dx1 0 5.5 m 1.45 % 

Dx2 25 7 m 0.52 % 

Dx3 10 12 m - 
Πίνακας 3.12 : Πλεγματική ανεξαρτησία, βάσει αποτελεσμάτων Ώσης της προπέλας 

 

 Στη συνέχεια, προτάθηκε η τροποποίηση του κώδικα όσον αφορά την μέθοδο 

υπολογισμού της τύρβης της ροής εντός του υπολογιστικού χωρίου.  Μέχρι αυτό το σημείο, το 

μαθηματικό μοντέλο για τον υπολογισμό της τύρβης ήταν το Standard (Wilcox) k-ω  (k-omega) 

turbulence model, ένα εξαιρετικά σύνηθες χρησιμοποιούμενο μοντέλο σε υπολογιστικές 

προσομοιώσεις.  Ως τελευταία προσπάθεια βελτίωσης των αποτελεσμάτων της μελέτης 

περίπτωσης που προηγήθηκε, εφαρμόστηκε το μαθηματικό μοντέλο LES (Large Eddy 

Simulation) για την προσομοίωση της τύρβης, θεμελιωμένο από τον Josheph Smagorinsky 
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(1963). Ο πρωταρχικός στόχος κατά την κατασκευή του μοντέλου, ήταν η μείωση του 

υπολογιστικού κόστους της εκάστοτε προσομοίωσης, αμελώντας τους όρους μικρότερης 

κλίμακας, μέσω κατάλληλου φιλτραρίσματος κατά την επίλυση των εξισώσεων NS (low-pass 

filtering). Αξίζει να σημειωθεί πως σύμφωνα με πειραματικές μελέτες, η εφαρμογή του 

μοντέλου το J. Smagorinsky σε αντίστοιχες προσομοιώσεις ευδοκιμεί μόνο σε περιπτώσεις 

όπου το χρησιμοποιούμενο πλέγμα που απεικονίζει το πεδίο είναι ικανοποιητικά πυκνό.  

Κάνοντας χρήση του πυκνότερου πλέγματος που μπορεί να σχεδιαστεί με την 

διαθέσιμη υπολογιστική ισχύ (~12m cells), πραγματοποιήθηκε εκ νέου μία προσομοίωση 

συνδυασμένης λειτουργίας σε κατάσταση αιώρησης. Παρατηρήθηκε, πως η εφαρμογή του LES 

μαθηματικού μοντέλου τύρβης, δεν προσφέρει κανένα ουσιαστικό κέρδος στην περίπτωση 

που εξετάζουμε. Πιο συγκεκριμένα οι δύο προσομοιώσεις (LES & K-omega) συνέκλιναν στον 

ίδιο χρόνο με την ίδια διαθέσιμη υπολογιστική ισχύ, και η τιμή σύγκλισης της Ώσης της 

προπέλας διαφοροποιήθηκε κατά 0.08%. Στο σημείο αυτό, ολοκληρώνουμε την αντίστοιχη 

διερεύνηση.   



Διπλωματική Εργασία – Παναγιώτης Κόρδας – 02116071 
 

70 
 

Ανακεφαλαίωση – Συμπεράσματα – Προτάσεις  

Ανακεφαλαίωση  
 

 Ανακεφαλαιώνοντας, στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάσθηκε ένα καινοτόμο 

είδος ελικοπτέρου (Compound/Hybrid) και εφαρμόστηκε η μέθοδος Γραμμής Δράσης (ALM) 

της Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής σε μοντέλο ενός από τα πρωτοπόρα όχημα της 

κατηγορίας, το X3 της Eurocopter. Αρχικά, έγινε μία σύντομη παρουσίαση των Compound 

ελικοπτέρων, και του X3 εν προκειμένω, ενώ παράλληλα αναλύθηκε η χρησιμότητά του είδους 

κατόπιν σύγκρισης με τον άμεσο ανταγωνιστή του, τα Tilt-rotor. Στη συνέχεια, εξετάσθηκε η 

μέθοδος Γραμμής Δράσης, η μέθοδος μοντελοποίησης των ανωστικών σωμάτων και επίλυσης 

του πεδίου ροής που εφαρμόστηκε στο πλαίσιο της εργασίας. Χρησιμοποιώντας τον ήδη 

υπάρχων κώδικα ανεπτυγμένο από το εργαστήριο Αεροδυναμικής, αφού διακριτοποιήθηκε 

κατάλληλα το υπολογιστικό πεδίο, προσδιορίστηκαν τα φορτία που αναπτύσσονται στους 

δρομείς κατά την απομονωμένη λειτουργία τους σε διάφορες συνθήκες πτήσης, και κατόπιν 

συγκρίθηκαν με αποτελέσματα όμοιων προσομοιώσεων στις οποίες εφαρμόστηκαν 

διαφορετικές CFD μέθοδοι επίλυσης. Τέλος, πραγματοποιήθηκε ολοκληρωμένη ανάλυση των 

αποτελεσμάτων της συνδυασμένης λειτουργίας των δρομέων του οχήματος, σε συνθήκες 

αιώρησης (Case Study). Στόχος ήταν η σύγκριση των αποτελεσμάτων της προπέλας ώσης, με 

αυτά που λαμβάνονται κατά την μεμονωμένη λειτουργία της, ώστε να προσδιοριστεί η 

επιρροή του  κατωρεύματος του κύριου στροφείου στο δευτερεύον, στο μοντέλο υπό εξέταση. 

 

Συμπεράσματα 
 

 Σύμφωνα με την μελέτη που προηγήθηκε, αρχικά μπορούμε να αποφανθούμε πως η 

μέθοδος Γραμμής Δράσης (ALM) αποδίδει αξιόπιστα αποτελέσματα βάσει της απαιτούμενης 

υπολογιστικής ισχύος, τα οποία μάλιστα συμφωνούν με αντίστοιχες προσομοιώσεις στις 

οποίες έγινε χρήση διαφορετικών πλεγματικών μεθόδων CFD, όπου επίσης τα αεροδυναμικά 

σώματα μοντελοποιούνται χωρίς φυσικές διαστάσεις πλην του εκπετάσματος. Επιπροσθέτως, 

προσδιορίστηκε πως στην περίπτωση αιώρησης, όπου η προπέλα του οχήματος βρίσκεται εξ 

ολοκλήρου εντός του ομόρρου του κύριου δρομέα και δέχεται ισχυρό κατώρευμα, 

επιβαρύνεται σημαντικά η απόδοση της με την παραγόμενη ώση να μειώνεται έως και 11.5% 

σε σύγκριση με την  απομονωμένης λειτουργία της, ενώ παράλληλα η ομοιομορφία της 

φόρτισης των πτερύγων αλλοιώνεται. 

 Εν κατακλείδι, αξίζει να αναφερθεί πως τα φαινόμενα αλληλεπίδρασης μεταξύ των 

δρομέων των Hybrid ελικοπτέρων, αλλά και οι γενικότερες επιδράσεις στην απόδοσης ενός 

στροφείου λόγω τρισδιάστατων μη γραμμικών φαινομένων (Blade vortex interaction – BVI), 

είναι ήδη γνωστά από τα πρωταρχικά στάδια ανάπτυξης και αποτελούν εξαιρετικά σημαντικό 

παράγοντα στις επιδόσεις των αεροσκαφών και στις ικανότητες τους να πραγματοποιούν 

ελιγμούς. Όμως, με τα αποτελέσματα πειραματικών μελετών να είναι είτε απαρχαιωμένα, είτε 

προστατευμένα από κατασκευάστριες εταιρίες, είναι ιδιαίτερα δύσκολη η αξιολόγηση 

αποτελεσμάτων αριθμητικών μεθόδων χωρίς την πραγματοποίηση νέων πειραματικών 

ερευνών.  
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Προτάσεις για μελλοντική έρευνα  
 

 Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής, στο τελευταίο κεφάλαιο αναλύθηκε η 

επίδραση του ομόρρου του κύριου στροφείου στην λειτουργία της προπέλας σε κατάσταση 

αιώρησης του αεροσκάφους (Mu = 0). Εξαιρετικά ωφέλιμο θα ήταν να προχωρήσουμε επίσης 

σε όμοιες υπολογιστικές προσομοιώσεις σε όλο το φάσμα ταχυτήτων πτήσης του οχήματος (0 

– 25 m/s), αξιοποιώντας εκ νέου την Μέθοδο Γραμμής Δράσης. Έχοντας ήδη τα αποτελέσματα 

και τις συνθήκες λειτουργίας των απομονωμένων δρομέων του οχήματος από την ανάλυση 

που προηγήθηκε, θα έχουμε την δυνατότητα να προσδιορίσουμε την συσχέτιση της ταχύτητας 

πτήσης του οχήματος με μεταβλητές που καθορίζουν την απόδοση της προπέλας όπως 

παραγόμενη Ώση, καταναλισκόμενη Ισχύς, συντελεστής φόρτισης  πτέρυγας κ.α. . Εν συνεχεία, 

τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της Μεθόδου ALM επί του προβλήματος, θα μπορούσαν να 

συγκριθούν με αυτά διαφορετικών μεθόδων μοντελοποίησης & επίλυσης πεδίων της 

Υπολογιστικής Ρευστομηχανικής αλλά και πειραματικών ερευνών, που έχουν εφαρμοστεί στην 

ίδια διάταξη μοντέλου του X3. Φυσικά σε περίπτωση που το επέτρεπαν οι διαθέσιμοι 

υπολογιστικοί πόροι, θα μπορούσε να μοντελοποιηθεί και η δεξιά προπέλα του οχήματος η 

οποία είναι τοποθετημένη κάτω από το retreating side του κύριου δρομέα.  

Συμπληρωματικά, στις συνδυασμένες προσομοιώσεις ενδιάμεσων ταχυτήτων (5-15 

m/s) θα εξετάζονταν επίσης το φαινόμενο αλληλεπίδρασης των στροβίλων ακροπτερυγίου του 

κύριου δρομέα με τα πτερύγια της προπέλας (Blade-Vortex Interaction / BVI). Όπως 

παρατηρήθηκε νωρίτερα στο πεδίο στροβιλότητας που σχηματίζεται κατά την συνδυασμένη 

λειτουργία σε αιώρηση, οι ακροστρόβιλοι του κύριου στροφείου δεν προσκρούουν στον 

δευτερεύον δρομέα, όμως μία τέτοια αλληλεπίδραση είναι αναπόφευκτη αν επιβληθεί μια 

μικρή εξωτερική ταχύτητα του ρευστού κατά την διαμήκη αξονική διεύθυνση. Σε μία τέτοια 

περίπτωση, η έντονη τρισδιάστατη μη γραμμική ροή σίγουρα θα επηρέαζε σημαντικά την 

απόδοση της προπέλας Ώσης. Ενδεχομένως με ένα πυκνότερο πλέγμα και συχνότερη 

δειγματοληψία, να υπήρχε η δυνατότητα σε αυτή τη περίπτωση να αναπαρασταθεί το πεδίο 

στροβιλότητας με ικανοποιητική ακρίβεια.  

Τέλος, κινούμενοι προς μία διαφορετική κατεύθυνση, ενδιαφέρον θα παρουσίαζε και 

μία μελέτη περί κατασκευαστικής ακεραιότητας των τμημάτων του εναέριου οχήματος. 

Σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε, η εγκατάσταση του κύριου δρομέα επέφερε 

έντονα ανομοιόμορφη φόρτιση του δίσκου, η οποία άμεσα συνεπάγεται με ανεπιθύμητες 

δονήσεις των πτερυγίων της προπέλας. Δεδομένου ότι ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε είναι 

ήδη προγραμματισμένος να υπολογίζει αεροελαστικά φορτία, γνωρίζοντας επιπροσθέτως και 

κατασκευαστικά στοιχεία των στροφείων Ώσης θα υπήρχε η δυνατότητα προσδιορισμού της 

δυναμικής καταπόνησης των στροφείων, καθώς και των τμημάτων του αεροσκάφους με τα 

οποία βρίσκεται σε συναρμογή.  
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