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Περύληψη 
 

Θ παροφςα εργαςία εκπονικθκε ςτθ ΢χολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Π. 
και ζχει ωσ ςτόχο τθν προςομοίωςθ και μελζτθ τθσ ροισ ςτο τελικό τμιμα ςυςτιματοσ 
διανομισ υδροςτροβίλου δράςθσ (Pelton-Turgo). Πιο ςυγκεκριμζνα, μελετάται θ επίδραςθ 
ςτθ ροι του βάκτρου (που φζρει τθν ρυκμιςτικι βελόνθ) και των πτερυγίων ςτιριξθσ 
αυτοφ, ςτο εςωτερικό του τελευταίου ευκφγραμμου τμιματοσ του αγωγοφ διανομισ μετά 
από γωνία 90 μοιρϊν. Θ διάταξθ αυτι υπάρχει ςτουσ περιςςότερουσ υδροςτροβίλουσ 
δράςθσ μικρισ ιςχφοσ και θ γεωμετρία που χρθςιμοποιικθκε είναι αυτι του ακροφυςίου  

του πειραματικοφ μοντζλου υδροςτροβίλου Pelton που υπάρχει ςτο εργαςτιριο 
Τδροδυναμικϊν Μθχανϊν τθσ ΢χολισ. 

Θ μοντελοποίθςθ και αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ ςε αυτι τθν διάταξθ ζγινε με τθν 
χριςθ των εμπορικοφ λογιςμικοφ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ, τθσ εταιρείασ Ansys, 
Fluent. H επεξεργαςία των αποτελεςμάτων ζγινε με χριςθ των λογιςμικϊν Tecplot 360, 

Excel κακϊσ και υπολογιςτικοφ προγράμματοσ ςε Fortran. Οι υπολογιςμοί ζγιναν για τθν 
ονομαςτικι παροχι του υδροςτροβίλου. Αρχικά, μελετικθκε θ ροι ςε αγωγό με γωνία 

χωρίσ εςωτερικζσ διαμορφϊςεισ ενϊ κατόπιν εξετάςτθκε θ επίδραςθ του βάκτρου και των 
πτερυγίων ςε αυτι.  

΢τθ ςυνζχεια, εξετάςτθκε θ επίδραςθ των πτερυγίων ςε ςχζςθ με το μικοσ τουσ, τθν 

ςχετικι τουσ γωνία και το πλικοσ τουσ. Μεταβάλλοντασ αυτζσ τισ παραμζτρουσ 
δθμιουργικθκαν διάφορεσ γεωμετρίεσ οι οποίεσ μελετικθκαν και αξιολογικθκαν με 

κριτιριο τθν μείωςθ των υδραυλικϊν απωλειϊν ςτον αγωγό, τθν ελαχιςτοποίθςθ των 
δευτερευουςϊν ςτροβιλιςμϊν που αναπτφςςονται κατά τθν εγκάρςια διατομι αλλά και 

τθν κατά το δυνατόν εξομάλυνςθ τθσ ροισ κατά μικοσ τθσ διάταξθσ. Σα αποτελζςματα 
ζδειξαν ότι θ παρουςία των πτερυγίων παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον περιοριςμό των 
δευτερευουςϊν ροϊν. ΢τα καλφτερα από αυτά, που επετεφχκθςαν ςε μία από τισ 
γεωμετρίεσ με τα 4 πτερφγια, οι εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ μειϊκθκαν ςτο μιςό ςε ςχζςθ με 
τθν περίπτωςθ χωρίσ πτερφγια.  
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Abstract 

The present diploma thesis was developed at the School of Mechanical Engineering 
of National Technical University of Athens and has as object of study the numerical 
simulation and flow analysis in the final section a Pelton turbine distributor. More precisely, 
the influence in the flow structure of the ribs, which support the needle of the nozzle and 
the driving rod, at the final straight section of the distributor after a 90o bend was examined. 
This kind of geometrical configuration is common in small scale impulse turbines with two 
nozzles. The geometry of the model is based on the experimental Pelton turbine model 
which is installed at the Laboratory of Hydrodynamic Machines  of NTUA. 

The curvatures of the distributor result to an increase of tangential velocities and 
therefore adverse secondary flows which in turn, according to recent studies, affect the jet 
quality and lead to hydraulic efficiency losses. Several different rib configurations were 
examined by changing their count (2,3 and 4), length and angular position. It was found that 
the presence of ribs does play an important role in restricting secondary flows. The best 
results were achieved in one of the 4-rib cases where the tangential velocities were reduced 

by half compared to the no-ribs case. 

Numerical simulations were performed for the flow field using the commercial 

computational fluid dynamics Fluent software with water as the working fluid for the 

nominal operating point of the turbine. The post-processing of the results was done using 

Tecplot 360, Excel and a Fortran code.  
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Πρόλογοσ 

΢κοπόσ τησ εργαςύασ 

 

΢κοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των 

πτερυγίων και του βάκτρου ςτθ ροι μζςα ςτο ςφςτθμα ζγχυςθσ υδροςτροβίλου Pelton. Θ 

μελζτθ βαςίηεται ςτον πειραματικό υδροςτρόβιλο Pelton του Εργαςτθρίου Τδροδυναμικϊν 

Μθχανϊν του ΕΜΠ, αλλά τα ςυμπεράςματα, μποροφν να γενικευκοφν μιασ και αυτι θ 

διάταξθ είναι ςυνθκιςμζνθ και ςυναντάται ςτουσ περιςςότερουσ υδροςτροβίλουσ δράςθσ 

(Pelton-Turgo) μικρισ ιςχφοσ με δφο ακροφφςια.  

Από τθν προςομοίωςθ και επίλυςθ ςυγκεκριμζνων εναλλακτικϊν διατάξεων με τισ 

μεκόδουσ τθσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ (CFD), επιδιϊκεται θ εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων για τον τρόπο που επθρεάηουν τα πτερφγια τθν ροι μζςα ςτον αγωγό του 

ςυςτιματοσ ζγχυςθσ με παραμζτρουσ το πλικοσ τουσ, το μικοσ τουσ και τθν ςχετικι γωνία 

μεταξφ τουσ. Αυτό μπορεί να βοθκιςει, ανάλογα με τα κριτιρια που τίκενται κάκε φορά, 

ςτθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ γεωμετρίασ ϊςτε να υπάρχουν λιγότερεσ απϊλειεσ όχι μόνο 

ςτο ςφςτθμα διανομισ αλλά και ςτον ίδιο τον υδροςτρόβιλο, με βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ 

ςτθ ροι ςτο ςφςτθμα ζγχυςθσ (ςωλινασ-ακροφφςιο) και κατ’ επζκταςθ καλφτερθ ποιότθτα 

δζςμθσ φδατοσ (jet) που τελικά οδθγεί ςε μεγαλφτερθ απορρόφθςθ ενζργειασ από τον 

υδροςτρόβιλο. Μετά τθν μελζτθ τθσ κάκε περίπτωςθσ ξεχωριςτά, γίνεται ςυγκριτικι 

παρουςίαςθ όλων των περιπτϊςεων προκειμζνου να εξαχκοφν ςυμπεράςματα. Επειδι 

εξετάηεται μεμονωμζνα το τμιμα αυτό τθσ εξόδου, χωρίσ να εξετάηεται το παρακάτω 

τμιμα, μποροφμε να βγάλουμε ςυμπεράςματα ςυγκριτικά για τισ περιπτϊςεισ αλλά όχι 

ακριβι αποτελζςματα. 

Σα βαςικά βιματα ςτα οποία βαςίςτθκε αυτι θ μελζτθ ιταν θ μοντελοποίθςθ του 

προβλιματοσ, θ επίλυςθ τθσ κάκε περίπτωςθσ και θ εξαγωγι-αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων. Αυτά τα βιματα αναλφονται εκτενζςτερα ςτθ ςυνζχεια. 
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Διϊρθρωςη τησ εργαςύασ 

 

Σο πρϊτο κεφάλαιο χωρίηεται ςε δφο μζρθ. ΢το πρϊτο (ενότθτεσ 1.1 και 1.2), γίνεται 

ανάλυςθ του υδροςτρόβιλου τφπου Pelton δίνοντασ βαρφτθτα ςτα φυςικά φαινόμενα που 

λαμβάνουν χϊρα κατά τθ μεταφορά ενζργειασ από το νερό ςτο δρομζα τθσ μθχανισ. ΢το 

δεφτερο τμιμα παρουςιάηονται ςφγχρονα ερευνθτικά αποτελζςματα (πειραματικά και 

αρικμθτικά) για τθν ανάλυςθ τθσ ροισ ςτθ δζςμθ και το δρομζα του υδροςτροβίλου. 

΢το δεφτερο κεφάλαιο παρατίκενται πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν επιςτιμθ τθσ 

Τπολογιςτικισ Ρευςτομθχανικισ και τισ μεκόδουσ τθσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

΢το τρίτο κεφάλαιο μελετάται θ απλοφςτερθ περίπτωςθ τθσ ροισ ςε αγωγό με κλίςθ 

90ο. Επίςθσ, γίνεται θ επικφρωςθ (validation) του κϊδικα με ςφγκριςθ πειραματικϊν και 

αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων για τθν περίπτωςθ αυτι. 

΢το τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηεται το υπολογιςτικό πλζγμα (και οι εναλλακτικζσ 

του που απορρίφκθκαν) και τα αρικμθτικά μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ τελικζσ 

αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ για τισ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ. Ακόμα παρουςιάηεται θ 

διαδικαςία τθσ εξακρίβωςθσ (verification) του υπολογιςτικοφ μοντζλου μζςω του ελζγχου 

ανεξαρτθςίασ του πλζγματοσ κακϊσ και οι διαφορετικζσ γεωμετρίεσ που εξετάςτθκαν.  

΢το πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ 

ανά περίπτωςθ για όλεσ τισ διατάξεισ των πτερυγίων. 

΢το ζκτο κεφάλαιο γίνεται ςυγκριτικι παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων. Αυτό 

γίνεται με ςφγκριςθ διάφορων μεγεκϊν όπωσ θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν ταχυτιτων 

και θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα ςε ςυγκεκριμζνεσ διατομζσ του αγωγοφ. Επίςθσ, ςτο 

τζλοσ του κεφαλαίου παρουςιάηονται τα ςυνολικά ςυμπεράςματα τθσ αρικμθτικισ 

διερεφνθςθσ κακϊσ και προτάςεισ για περεταίρω μελζτθ.  
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγό 
 

΢ε αυτό το τμιμα τθσ εργαςίασ κα παρουςιαςτοφν ειςαγωγικά και βιβλιογραφικά οι 

κατθγορίεσ, τα βαςικά τμιματα και θ λειτουργία των υδροςτροβίλων με μεγαλφτερθ 

ζμφαςθ ςτουσ Pelton. Επίςθσ, κα παρουςιαςτοφν ςυνοπτικά και οριςμζνα επιςτθμονικά 

άρκρα και ερευνθτικζσ εργαςίεσ ςχετικζσ με το αντικείμενο.   

1.1  Τδροηλεκτρικό ενϋργεια και υδροςτρόβιλοι  

 

Για τθν παραγωγι υδροθλεκτρικισ ενζργειασ είναι απαραίτθτθ θ μετατροπι τθσ 

υδραυλικισ ενζργειασ αρχικά ςε μθχανικι. Οι υδροςτρόβιλοι είναι οι μθχανζσ που 

ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφνται για τθν μετατροπι τθσ ενζργειασ του υγροφ ςε μθχανικι. 

Για να είναι δυνατι θ αποτελεςματικι μετατροπι, απαιτείται ςυνεχισ ροι του 

διερχόμενου υγροφ ενϊ γίνεται ρφκμιςθ ϊςτε θ παροχι ςτον υδροςτρόβιλο να είναι 

ςτακερι. Σο τμιμα του υδροςτροβίλου ςτο οποίο ςυμβαίνει θ μετατροπι ονομάηεται 

δρομζασ. Ο δρομζασ είναι το ςτρεφόμενο τμιμα τθσ μθχανισ και κακϊσ αναπτφςςεται 

κινθτιρια ροπι ςε αυτό μετατρζπεται θ ενζργεια του υγροφ ςε μθχανικι. 

Ζπειτα, λαμβάνει χϊρα θ μετατροπι τθσ μθχανικισ ενζργειασ που παράχκθκε ςε 

θλεκτρικι. Για να ςυμβεί αυτό, θ άτρακτοσ του δρομζα βρίςκεται ςε ςφηευξθ με άτρακτο 

θλεκτρικισ γεννιτριασ. Δια μζςου τθσ κοινισ ατράκτου θ γεννιτρια παραλαμβάνει το 

μθχανικό φορτίο του υδροςτροβίλου και το μετατρζπει ςε θλεκτρικι ενζργεια. 

(Παπαντϊνθσ, 2002) 

 

1.1.1 Κατϊταξη των υδροςτροβύλων 

 

Οι υδροςτρόβιλοι διακρίνονται με κφριο κριτιριο τον βακμό αντιδράςεωσ: οι 

υδροςτρόβιλοι αντιδράςεωσ  είναι ολικισ προςβολισ, δθλαδι όλοσ  ο δρομζασ λειτουργεί 

αξονοςυμμετρικά, ενϊ οι υδροςτρόβιλοι δράςεωσ (βακμόσ αντίδραςθσ 0er ) είναι 

μερικισ προςβολισ και ςε κάκε χρονικι ςτιγμι τμιμα μόνο του δρομζα ςυμμετζχει ςτθν 

ενεργειακι μετατροπι.   

Ωσ βακμόσ αντίδραςθσ ςε μια βακμίδα ορίηεται ο λόγοσ τθσ μεταβολισ τθσ 

δυνθτικισ ενζργειασ του ρευςτοφ διαμζςου τθσ πτερωτισ προσ τθν μεταβολι τθσ 

δυνθτικισ ενζργειασ μεταξφ ειςόδου και εξόδου από τθν βακμίδα. ΢τθν περίπτωςθ 

αςυμπίεςτου ρευςτοφ (όπωσ ςτθν περίπτωςθ μασ) θ δυνθτικι ενζργεια ι ενζργεια 

εντατικισ καταςτάςεωσ εκφράηεται από τθν ςτατικι πίεςθ p του ρευςτοφ. ΢υνεπϊσ ςτουσ 

υδροςτροβίλουσ  δράςθσ θ ιςχφσ παράγεται αποκλειςτικά από τθν ορμι του νεροφ.  



14 

 

Οι ςυνθκζςτεροι τφποι υδροςτροβίλων ολικισ προςβολισ είναι οι ακόλουκοι:  

 Francis (ακτινικισ και μικτισ ροισ) 

 Deriaz (διαγϊνιασ ροισ) 

 Kaplan (αξονικισ ροισ) (ςχιμα 1.1) 

 Βολβοειδισ ι Bulb (αξονικισ ροισ) 

 ΢ωλθνωτόσ ι Tube (αξονικισ ροισ) 

 Δακτυλίου ι Straflo (αξονικισ ροισ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο Pelton με τον οποίο αςχολοφμαςτε ςτθν εργαςία αυτι ανικει ςτθν κατθγορία των 

υδροςτροβίλων μερικισ προςβολισ (ςχιμα 1.2) που περιλαμβάνει τουσ: 

 Pelton 

 Turgo 

 Cross-Flow 

O υδροςτρόβιλοσ Pelton είναι ο τφποσ που ζχει επικρατιςει ενϊ ο Turgo, που είναι 

ουςιαςτικά μια παραλλαγι του, ςυναντάται ςπανίωσ.  

 
΢χιμα 1.1 Τδροςτρόβιλοσ Kaplan 
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α)                                                     β)                                                      γ) 

΢χιμα 1.2  ςχθματικι διάταξθ υδροςτροβίλων  α)Pelton  β)Turgo  γ)Cross Flow 

 

΢τουσ υδροςτροβίλουσ μερικισ προςβολισ θ ροι δεν είναι αξονοςυμμετρικι και 

κάκε χρονικι ςτιγμι γίνεται τροφοδοςία όχι ςε ολόκλθρο το δρομζα αλλά ςε τμιμα αυτοφ. 

΢υνεπϊσ, κάκε χρονικι ςτιγμι μόνο το τμιμα που τροφοδοτείται ςυμβάλλει ουςιαςτικά 

ςτθν μετατροπι ενζργειασ για τθν οποία είναι υπεφκυνοσ ο δρομζασ. Λόγω του ότι 

ολόκλθροσ ο δρομζασ λειτουργεί ςε χϊρο όπου επικρατεί ομοιομορφία ςτισ ςυνκικεσ 

ςτατικισ πίεςθσ, ο βακμόσ αντιδράςεωσ τουσ είναι μθδενικόσ. Για το λόγο αυτό 

ονομάηονται και ςτρόβιλοι δράςθσ. 

Οι υδροςτρόβιλοι μερικισ προςβολισ χρθςιμοποιοφνται για μεγάλεσ τιμζσ 

υδραυλικισ πτϊςθσ και ςυγκεκριμζνα για τιμζσ τθσ τάξεωσ των 500 ζωσ 1000 m΢Τ. ΢ε 

τζτοιεσ τιμζσ υδραυλικισ πτϊςθσ προτιμοφνται από τουσ υδροςτροβίλουσ αντιδράςεωσ για 

τουσ ακόλουκουσ λόγουσ. 

Αρχικά, ςε τόςο υψθλζσ τιμζσ ενζργειασ παρατθροφνται μεγάλεσ ταχφτθτεσ ςτθ ροι. 

Οι υψθλζσ ταχφτθτεσ ςε ςυνδυαςμό με τισ μικρζσ τιμζσ παροχισ άρα και τισ μικρζσ τιμζσ 

των διατομϊν προκαλοφν τθ δραματικι αφξθςθ των υδραυλικϊν απωλειϊν  λόγω τριβισ 

ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ. Αυτι θ αφξθςθ των απωλειϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

ανεπικφμθτθ μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ. 

Επιπρόςκετα, οι τιμζσ τθσ ςτατικισ πίεςθσ που παρατθροφνται ςε τζτοια μεγζκθ 

υδραυλικισ πτϊςθσ είναι πολφ υψθλζσ. ΢υνεπϊσ, το απαραίτθτο ςπειροειδζσ κζλυφοσ των 

τυπικϊν υδροςτροβίλων ολικισ προςβολισ κα υπόκειτο ςε μεγάλεσ καταπονιςεισ που κα 

απειλοφςαν τθ μθχανικι του αντοχι. Δεδομζνου ότι το κζλυφοσ είναι οφτωσ ι άλλωσ το 

μεγαλφτερο τμιμα τθσ μθχανισ, το κόςτοσ καταςκευισ του κα εκτοξευόταν ςε περίπτωςθ 

που κα ιταν απαραίτθτο να είναι ανκεκτικό ςε τόςο μεγάλεσ τιμζσ ςτατικισ πίεςθσ. 

Αντίκετα, ςτουσ υδροςτροβίλουσ μερικισ προςβολισ το μόνο τμιμα που υφίςταται 

ςθμαντικι ςτατικι πίεςθ είναι το ακροφφςιο τροφοδοςίασ το οποίο όμωσ είναι μικρό ςε 

μζγεκοσ. 

Σζλοσ, ςε περίπτωςθ που γινόταν χριςθ υδροςτροβίλων αντιδράςεωσ, θ μεγάλθ 

διαφορά που παρατθρείται ςτο μζγεκοσ τθσ ςτατικισ πίεςθσ ανάντι και κατάντι του 

δρομζα, κα προκαλοφςε τθν ανάπτυξθ ςθμαντικοφ μεγζκουσ αξονικϊν δυνάμεων ςτο 
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δρομζα. Επίςθσ, θ διαφορά αυτι κα προκαλοφςε και τθν δραματικι αφξθςθ των 

ογκομετρικϊν απωλειϊν ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ με αποτζλεςμα να απαιτοφνται 

δαπανθρζσ καταςκευζσ ςφνκετων λαβυρίνκων ϊςτε να διατθροφνται οι απϊλειεσ αυτζσ 

ςτα αποδεκτά επίπεδα. 

Άλλα πλεονεκτιματα που εμφανίηουν οι υδροςτρόβιλοι δράςθσ ςε ςχζςθ με τουσ 

αντιδράςεωσ είναι θ καλφτερθ αντοχι ςε άμμο, χϊμα και γενικά ςωματίδια τα οποία 

μπορεί να μεταφζρονται από το νερό. Επίςθσ, ζχουν γενικότερα μικρότερο κόςτοσ 

καταςκευισ αλλά και ςυντιρθςθσ κακϊσ είναι ευκολότερθ θ πρόςβαςθ ςτα περιςςότερα 

τμιματα τθσ μθχανισ. 

Ωςτόςο, το κυριότερο μειονζκτθμα των υδροςτροβίλων μερικισ προςβολισ είναι θ 

ακαταλλθλότθτα τουσ για χριςθ ςε μικρζσ διακζςιμεσ υδραυλικζσ πτϊςεισ. Οι χαμθλζσ 

ειδικζσ ταχφτθτεσ που κα παρουςίαηαν ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ κα απαιτοφςαν ειδικό 

ςφςτθμα που κα αφξανε ςε μεγάλο βακμό τισ ςτροφζσ ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφηευξθ τθσ 

ατράκτου του δρομζα με γεννιτρια.   

Τδροςτρόβιλοι τφπου Pelton  καταςκευάηονται για μεγάλο εφροσ τιμϊν ιςχφοσ από 

μερικά KW ζωσ εκατοντάδεσ MW. Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Cross-Flow εμφανίηουν ςχεδόν 

μθδενικό βακμό αντίδραςθσ ςτο κανονικό ςθμείο λειτουργίασ και προτιμοφνται ςε 

περιπτϊςεισ τιμισ ιςχφοσ μικρότερθσ των 2 MW και τιμζσ υδραυλικισ πτϊςθσ μικρότερθσ 

των 100m (Παπαντϊνθσ, 2002). ΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται ζνα διάγραμμα 

επιλογισ υδροςτροβίλου για δεδομζνθ παροχι και υδραυλικό φψοσ.  

 
΢χιμα 1.3 Διάγραμμα επιλογισ υδροςτροβίλου για δεδομζνθ παροχι και υδραυλικό φψοσ  
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΢τθ ςυνζχεια κα γίνει παρουςίαςθ των κφριων τμθμάτων (και τθσ εξζλιξθσ τουσ) του 

υδροςτροβίλου Pelton που είναι και το αντικείμενο αυτισ τθσ εργαςίασ. 

 

1.1.2 Περιγραφό του υδροςτροβύλου Pelton 

 

 
΢χιμα 1.3 Σο ςχζδιο του Lestor Pelton με το οποίο κατοχφρωςε τθν εφεφρεςθ του το 1880 

           

 O υδροςτρόβιλοσ Pelton (όπωσ όλοι οι υδροςτρόβιλοι) αποτελείται από τρία 

βαςικά τμιματα: το τμιμα ειςόδου που κατευκφνει το νερό ςτον δρομζα, τον δρομζα και 

το τμιμα εξόδου. Εμείσ ςε αυτιν τθν εργαςία αςχολοφμαςτε με  το τελικό τμιμα τθσ 

ειςόδου. 

Τμήμα ειςόδου 

 To τμιμα ειςόδου αποτελείται από ζνα ι περιςςότερα ακροφφςια τροφοδοςίασ 

ςκοπόσ των οποίων είναι θ μετατροπι τθσ δυνθτικισ ενζργειασ (ςτατικι πίεςθ) ςε κινθτικι 

ενζργεια, μζςω του ςχθματιςμοφ μιασ δζςμθσ κυκλικισ διατομισ. Κάκε δζςμθ προςπίπτει 

ςτον δρομζα, δίνοντασ του ϊκθςθ κατά τθν περιφερειακι διεφκυνςθ που δθμιουργεί τθν 

κινθτιρια ροπι για τθν γεννιτρια.  

Ωσ αφετθρία του τμιματοσ ειςόδου λαμβάνεται θ ςφαιρικι βάνα που εδράηεται 

ςτο άκρο του αγωγοφ προςαγωγισ. Σο τμιμα ειςόδου εκτείνεται ωσ τα ακροφφςια 

τροφοδοςίασ. Για χωροταξικοφσ, κυρίωσ, λόγουσ ςυνικωσ ο αγωγόσ του ςυςτιματοσ 

τροφοδοςίασ ςτο τζλοσ του λίγο πριν το ακροφφςιο κάνει κάποια γωνία θ οποία επθρεάηει 

τθν ροι δθμιουργϊντασ εγκάρςιουσ ςτροβιλιςμοφσ και ανομοιομορφία ςτο προφίλ τθσ 

ταχφτθτασ.  

Σο κάκε ακροφφςιο περικλείει μία βελόνθ θ οποία δφναται να μετακινείται κατά 

μικοσ του άξονα του ακροφυςίου. ΢ε μικροφσ υδροςτροβίλουσ ςαν αυτόν του εργαςτθρίου 
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μασ θ μετατόπιςθ τθσ βελόνθσ γίνεται μθχανικά με τθ βοικεια βάκτρου. ΢ε μεγαλφτερουσ 

υδροςτροβίλουσ με πολλά ακροφφςια γίνεται με τθ βοικεια υδραυλικοφ ςυςτιματοσ. Θ 

βελόνθ είναι υπεφκυνθ για τθν ρφκμιςθ τθσ παροχισ που διζρχεται από το ακροφφςιο και  

καταλιγει ςτο δρομζα. Κακϊσ μετακινείται θ βελόνθ, προκαλείται μεταβολι τόςο ςτθ 

διατομι διζλευςθσ τθσ παροχισ όςο και ςτθν διάμετρο τθσ δζςμθσ με ςυνζπεια τθν 

μεταβολι τθσ παροχισ. Ωςτόςο, θ ταχφτθτα τθσ δζςμθσ δεν μεταβάλλεται  ςθμαντικά 

κακϊσ παραμζνει κοντά ςτθν τιμι ghc 2  (όπου g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ και h θ 

διακζςιμθ υδραυλικι πτϊςθ) όπωσ αυτι προκφπτει από εφαρμογι του κεμελιϊδουσ 

κεωριματοσ Bernouli. ΢το ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα κφρια τμιματα του 

ακροφυςίου.  

 
΢χιμα 1.4 Ακροφφςιο τροφοδοςίασ Pelton 

 

΢ε μικρότερουσ υδροςτροβίλουσ όπωσ αυτόσ του εργαςτθρίου μασ θ ρφκμιςθ τθσ 

κζςθσ τθσ βελόνθσ δεν γίνεται με υδραυλικό αλλά με μθχανικό τρόπο. Θ ρυκμιςτικι βελόνθ 

μετακινείται με τθ βοικεια ενόσ βάκτρου το οποίο τθν φζρει ςτθν άκρθ του. Σο βάκτρο 

ςτθρίηεται με τθ βοικεια εδράνων ςε πτερφγια, 3 ι 4 ςυνικωσ, τα οποία πζρα από το ρόλο 

τουσ αυτό επθρεάηουν και τθν ροι του ρευςτοφ ςτο τελικό τμιμα του ακροφυςίου λίγο 

πριν τθν βελόνθ και το τελικό ςυγκλίνον ακροφφςιο. Αντικείμενο τθσ μελζτθσ μασ εδϊ είναι 

το πωσ επθρεάηεται θ ροι από το ςφςτθμα βάκτρο- πτερφγια ςτο τελικό τμιμα τθσ 

ειςόδου. ΢τθν παροφςα μελζτθ δεν περιλαμβάνεται θ βελόνθ και το τελικό ςυγκλίνον 

ακροφφςιο.  

Ζνασ υδροςτρόβιλοσ Pelton μπορεί να ζχει ζνα ι περιςςότερα ακροφφςια με 

μζγιςτο αρικμό τα 6 ακροφφςια ανά δρομζα. Σα ακροφφςια τοποκετοφνται ςτο ίδιο 

επίπεδο με τον δρομζα. ΢υγκεκριμζνα, τοποκετοφνται ςτο κάκετο προσ το ζδαφοσ επίπεδο 

όταν είναι ζνα ι δφο ςε αρικμό ενϊ προτιμάται οριηόντια τοποκζτθςθ τουσ ςε περίπτωςθ 

που τα ακροφφςια είναι τρία και άνω. Γενικά όςο μεγαλφτερθσ ιςχφοσ είναι ο 
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υδροςτρόβιλοσ τόςο περιςςότερα ακροφφςια διακζτει. Ο διαχωριςμόσ αυτόσ γίνεται με 

ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ επίδραςθσ που ζχει θ δζςμθ του κάκε ακροφυςίου ςτισ 

δζςμεσ των υπολοίπων. 

Σο ακροφφςιο υπόκειται ςε μεγάλεσ καταπονιςεισ λόγω των υψθλϊν τιμϊν τόςο 

τθσ ςτατικισ πίεςθσ όςο και των μεγάλων ταχυτιτων που αναπτφςςονται ςτθν περιοχι. Για 

το λόγο αυτό απαιτείται ςτιβαρι καταςκευι του. ΢υνικωσ, για τθν καταςκευι του 

ςϊματοσ του ακροφυςίου χρθςιμοποιείται χυτοχάλυβασ. Σο άκρο τθσ βελόνθσ 

καταςκευάηεται από ανοξείδωτο χάλυβα και αντικακίςταται από καινοφριο ανά κάποιεσ 

ϊρεσ λειτουργίασ κακϊσ υφίςταται διάβρωςθ λόγω τθσ υψθλισ ταχφτθτασ τθσ ροισ και τον 

ςωματιδίων που αυτι μεταφζρει.  

 
΢χιμα 1.5 Ακροφφςιο τροφοδοςίασ Pelton 

 
 

 
΢χιμα  1.6  Βελόνθ και πτερφγια ςε ακτοφφςιο (Canyon Hydro) 
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΢χιμα 1.7  Διάταξθ υδροςτροβίλου Pelton με 6 ακροφφςια 

 

Δρομζασ 

Ο δρομζασ ζχει ςχιμα κυκλικοφ δίςκου ςτθν περιφζρεια του οποίου εδράηονται 

ειδικά ςχεδιαςμζνα ςκαφίδια. Tο 1879, ο Lester Pelton δθμιοφργθςε ζναν δρομζα δράςεωσ 

με διπλά ςκαφίδια ςτον οποίο το νερό εξερχόταν από το πλάι, μειϊνοντασ τισ αντίςτοιχεσ 

απϊλειεσ κινθτικισ ενζργειασ. Αργότερα το 1895, ο William Doble βελτίωςε τθν ιδζα του 

Pelton και δθμιοφργθςε ζνα ελλειπτικό ςκαφίδιο με μια τομι επιτρζποντασ ςτθν δζςμθ 

φδατοσ να ειςζλκει ομαλά ςτο ςκαφίδιο. Θ ςθμερινι πρακτικι ςτθ ςχεδίαςθ ςκαφιδίων 

βαςίηεται ςτθν προθγοφμενθ εμπειρία ενϊ τα τελευταία χρόνια γίνεται ζρευνα ϊςτε να 

κατανοθκοφν καλφτερα οι λεπτομζρειεσ τθσ αρκετά περίπλοκθσ τυρβϊδουσ ροισ ςτον 

δρομζα με τθν βοικεια τθσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ και πειραμάτων. 

Σο κάκε ςκαφίδιο μοιάηει ςαν να είναι χωριςμζνο ςτθ μζςθ και να αποτελείται από 

δφο υπό-ςκαφίδια τα οποία είναι ςυμμετρικά ωσ προσ το κάκετο ςτο μζςο του ςκαφιδίου 

επίπεδο. Θ διαμόρφωςθ αυτι είναι απαραίτθτθ ϊςτε το μζςο του ςκαφιδίου – ςτο οποίο 

προςκροφει και θ δζςμθ του υγροφ – να μθν αποτελεί νεκρό ςθμείο. 

Καταςκευαςτικά ο δρομζασ είναι είτε ολόςωμοσ είτε τα ςκαφίδια προςαρμόηονται 

μζςω κοχλίωςθσ ςτον δρομζα. Λόγω των πολφ ιςχυρϊν δυνάμεων που δζχονται τα 

ςκαφίδια και τθσ διάβρωςθσ που υφίςτανται από το νερό καταςκευάηονται από 

ανοξείδωτο χάλυβα. Θ διάμετροσ του δρομζα είναι ςυνικωσ 12 με 18 φορζσ μεγαλφτερθ 

τθσ δζςμθσ ςτο κανονικό ςθμείο λειτουργίασ του υδροςτροβίλου.  
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΢χιμα 1.8 Δρομζασ υδροςτροβίλου Pelton 

 

Τμήμα εξόδου 

΢τουσ υδροςτροβίλουσ Pelton το τμιμα εξόδου είναι ςχετικά απλό. 

Εκμεταλλευόμενο τθν βαρυτικι ζλξθ ςυλλζγει το νερό που πζφτει από τον υδροςτρόβιλο. 

Ζπειτα το οδθγεί ςτθν φυςικι κοίτθ του ποταμοφ ι ςτον κάτω ταμιευτιρα ανάλογα το 

ζργο. Για τθν ςυλλογι του φδατοσ που εκτοξεφεται προσ διάφορεσ κατευκφνςεισ λόγω τθσ 

ιδιαίτερθσ διαρρφκμιςθσ των ςκαφιδίων ο δρομζασ και ζνα τμιμα του ςυςτιματοσ 

διανομισ – ςυνικωσ πλθςίον ςτα ακροφφςια – καλφπτεται από ειδικό περίβλθμα το οποίο 

είναι και αυτό ςυνδεδεμζνο με το τμιμα εξόδου. Θ ςχεδίαςθ του περιβλιματοσ αποκτά 

ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτουσ υδροςτροβίλουσ με πολλά ακροφφςια τροφοδοςίασ.  

΢ιμερα, τα περιςςότερα τμιματα των υδροςτροβίλων μεγάλθσ ιςχφοσ αναλφονται 

υπολογιςτικά μζςω CFD και θ ζρευνα ςτοχεφει ςτθν ςυνολικι ςχεδιαςτικι βελτιςτοποίθςθ 

των ςκαφιδίων και των ςυςτθμάτων διανομισ. Ακόμθ πεδίο ζρευνασ μζςω CFD είναι θ 

κατανόθςθ τθσ ροισ ςτο τμιμα του ακροφυςίου αλλά και ςτθ δζςμθ φδατοσ και τα 

φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ αυτισ με τον αζρα και τα ςκαφίδια. Θ ροι ςε αυτά τα τμιματα 

είναι αρκετά ςφνκετθ και μόνο τα τελευταία χρόνια ζχει καταςτεί εφικτι θ προςζγγιςθ τθσ 

με αρικμθτικά μοντζλα. 

 

1.1.3 Απώλειεσ ενϋργειασ ςτον υδροςτρόβιλο 

 

Ο ςτόχοσ τθσ ερευνάσ ςτα διάφορα υποςυςτιματα του υδροςτροβίλου είναι τελικά 

θ βελτιςτοποίθςθ του και κυρίωσ θ βελτίωςθ του βακμοφ απόδοςθσ του και άρα θ μείωςθ 

των απωλειϊν. ΢υνεπϊσ κρίνεται ςκόπιμο να γίνει μία ςφντομθ αναφορά ςτα είδθ των 
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απωλειϊν αυτϊν. Θα αςχολθκοφμε με τισ απϊλειεσ των υδροςτροβίλων Pelton που είναι 

και το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ. 

Απϊλειεσ υδροςτροβίλου Pelton 

 Μθχανικζσ απϊλειεσ  

 Τδραυλικζσ απϊλειεσ κροφςεωσ 

 Τδραυλικζσ απϊλειεσ τριβισ 

 Απϊλειεσ λόγω τθσ δζςμθσ και τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ με τα ςκαφίδια  

Μηχανικζσ απώλειεσ 

Ωσ μθχανικζσ απϊλειεσ χαρακτθρίηονται οι απϊλειεσ μθχανικισ ιςχφοσ που 

αποδίδεται ςτθν άτρακτο του δρομζα. ΢τον υδροςτρόβιλο Pelton αυτζσ οφείλονται ςτα 

ζδρανα. Ακόμθ ςτισ μθχανικζσ απϊλειεσ περιλαμβάνονται και οι απϊλειεσ ανεμιςμοφ. Οι 

απϊλειεσ αυτζσ οφείλονται ςτθν κίνθςθ του περιβάλλοντα αζρα θ οποία προκαλείται λόγω 

τθσ περιςτροφισ του δρομζα.  

 

Υδραυλικζσ απώλειεσ κροφςεωσ 

Ωσ υδραυλικζσ απϊλειεσ κροφςεωσ χαρακτθρίηονται οι απϊλειεσ που οφείλονται 

ςτθ διαφορά τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ ροισ ςτα πτερφγια του δρομζα ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ γωνία των πτερυγίων. Οι υδραυλικζσ απϊλειεσ κροφςθσ ςυμβολίηονται με δh𝑎  

και μθδενίηονται για τισ παροχζσ ςτισ οποίεσ θ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ ροισ ςτα πτερφγια 

είναι μθδενικι. 

 

Υδραυλικζσ απώλειεσ τριβήσ 

Ωσ υδραυλικζσ απϊλειεσ τριβισ χαρακτθρίηονται οι απϊλειεσ που οφείλονται ςτθν 

ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ. Δθλαδι οφείλονται κατά βάςθ ςτθν αλλθλεπίδραςθ του 

ρευςτοφ με τα τοιχϊματα.  Οι απϊλειεσ τριβισ λαμβάνουν χϊρα  κακ’ όλο το μικοσ τον 

γραμμϊν ροισ από τθ διατομι ειςόδου μζχρι τθν διατομι εξόδου. ΢υμβολίηονται με δhτ  

και  υπολογίηονται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

δhτ = ζτ ∙ Q2  

Ο ςυντελεςτισ ζτ  ζχει ςτακερι τιμι ςτθν περιοχι τθσ πλιρωσ τυρβϊδουσ ροισ. ΢τισ 

περιοχζσ τθσ μεταβατικισ και τθσ ςτρωτισ ροισ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ του αρικμοφ 

Reynolds. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, όςο μεγαλφτερο το μζγεκοσ του υδροθλεκτρικοφ ζργου, 

δθλαδι  για μεγάλεσ υδραυλικζσ διαμζτρουσ και πλιρωσ τυρβϊδθ ροι, οι υδραυλικζσ 

απϊλειεσ μειϊνονται. Οι υδραυλικζσ απϊλειεσ διακρίνονται ςε γραμμικζσ και 

εντοπιςμζνεσ. 
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Απώλειεσ λόγω τησ δζςμησ και τησ αλληλεπίδραςησ τησ με τα ςκαφίδια 

Αυτζσ οι απϊλειεσ οφείλονται ςτθν κακι ποιότθτα τθσ δζςμθσ λόγω τθσ επίδραςθσ 

με τον αζρα (ελεφκερθ επιφάνεια δζςμθσ) αλλά και των δευτερευουςϊν ροϊν λόγω των 

διαμορφϊςεων ςτο ςφςτθμα ζγχυςθσ του υδροςτροβίλου. Ο μθχανιςμόσ δεν ζχει 

διερευνθκεί πλιρωσ και είναι ζνα από τα αντικείμενα τθσ ζρευνασ ςιμερα τόςο 

πειραματικά όςο και αρικμθτικά μζςω του CFD. Σα φαινόμενα τθσ τυρβϊδουσ ροισ ςτθν 

δζςμθ και ςτθν ροι πάνω ςτα ςκαφίδια είναι αρκετά ςφνκετα και μόλισ τα τελευταία 

χρόνια ζχει καταςτεί τεχνολογικά εφικτι θ αρικμθτικι προςομοίωςθ και πειραματικι 

μελζτθ τουσ. H δζςμθ όταν βγαίνει από το ακροφφςιο ςτον αζρα αλλθλεπιδρά με αυτόν και 

ςε ςυνδυαςμό με τισ όποιεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ζχουν αποκτιςει από πριν  τα 

ςτοιχεία τθσ, αλλοιϊνεται το ςχιμα τθσ και θ κζςθ τθσ με αποτζλεςμα τα ςκαφίδια τελικά 

να μθν μποροφν  να απορροφιςουν τθν ενζργεια που κα απορροφοφςαν αν θ δζςμθ ιταν 

ιδανικι. Αυτι είναι μια απλουςτευμζνθ κεϊρθςθ. ΢τθν ςυνζχεια αυτοφ του κεφαλαίου κα 

γίνει μια πιο λεπτομερισ κεϊρθςθ τθσ ροισ ςτθ δζςμθ και ςτα ςκαφίδια κακϊσ και 

αναφορά ςε επιςτθμονικά άρκρα και δθμοςιεφςεισ που αςχολοφνται με το αντικείμενο 

είτε πειραματικά είτε αρικμθτικά. Αυτό ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθν παροφςα 

εργαςία αφοφ εξθγεί γιατί μασ ενδιαφζρει θ εξομάλυνςθ τθσ ροισ ςτο τμιμα πριν το τελικό 

ςυγκλίνον ακροφφςιο. 

΢τισ ςφγχρονεσ καταςκευαςτικζσ μελζτεσ υδροςτροβίλων μεγάλθσ ιςχφοσ ο 

υπολογιςμόσ των απωλειϊν δεν γίνεται με χριςθ εμπειρικϊν  τφπων αλλά με 

προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ (ολόκλθρου ι τμθματικά) του υδροςτροβίλου. Αυτό βοθκάει 

ςτθν πρόβλεψθ με ακρίβεια των μεγεκϊν του υδροςτροβίλου (απϊλειεσ, βακμόσ 

απόδοςθσ, χαρακτθριςτικι κλπ) ενϊ παράλλθλα δίνει πολλζσ δυνατότθτεσ 

βελτιςτοποίθςθσ ςτα επιμζρουσ τμιματα χωρίσ τθν ανάγκθ καταςκευισ μοντζλων και 

διεξαγωγι πειραμάτων. 

΢το επόμενο ςχιμα δίνεται ζνα ςυνοπτικό διάγραμμα με τα είδθ των απωλειϊν ςτα 

διάφορα τμιματα του υδροςτροβίλου. 
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΢χιμα 1.9 Οι απϊλειεσ των διαφόρων υποςυςτθμάτων του υδροςτροβίλου (Thake, 2000)  

 

1.2 Η ροό ςτη δϋςμη 

 

΢ε αυτό το τμιμα τθσ εργαςίασ κα παρουςιαςτεί θ δθμιουργία τθσ δζςμθσ, τα 

βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ και ο τρόποσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ με τα ςκαφίδια. Επίςθσ, κα 

γίνουν αναφορζσ ςε δθμοςιευμζνεσ εργαςίεσ ςχετικζσ με αυτό το κζμα. 

 

1.2.1 Δημιουργύα τησ δϋςμησ 

 

΢τουσ υδροςτροβίλουσ Pelton το νερό που αλλθλεπιδρά με τα ςκαφίδια βρίςκεται 

ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. ΢το ακροφφςιο θ ςτατικι πίεςθ  (δυνθτικι ενζργεια του ρευςτοφ) 

μετατρζπεται εξολοκλιρου ςε κινθτικι ενζργεια αφοφ ζχουμε ςτρόβιλο δράςεωσ που 

εκμεταλλεφεται μόνο τθν ορμι του ρευςτοφ. Σο νερό μπαίνοντασ ςτο ακροφφςιο ςυγκλίνει  

και ςυνεχίηει βγαίνοντασ από αυτό, ωσ κυκλικι δζςμθ πλζον, να ςυγκλίνει μζχρι που 

φτάνει μία ελάχιςτθ διάμετρο  που λζγεται Vena Contracia. ΢ε αυτό το ςθμείο οι γραμμζσ 

ροισ μζςα ςτθ δζςμθ είναι παράλλθλεσ.  Θ πίεςθ τθσ δζςμθσ φτάνει τθν ατμοςφαιρικι ενϊ 
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θ ροι ςυνεχίηει να επιταχφνεται μζχρι το ςθμείο τθσ Vena Contracia. Θ απόςταςθ του 

ςθμείου αυτοφ από το ακροφφςιο ζχει παρατθρθκεί περίπου ίςθ με μια διάμετρο του 

ακροφυςίου. Μετά από αυτό το ςθμείο θ δζςμθ αρχίηει να ανοίγει με τθ διάμετρο τθσ να 

αυξάνεται (διαςπορά δζςμθσ) λόγω τθσ τριβισ του ρευςτοφ με τον αζρα. 

 
΢χιμα 1.10 Θ δζςμθ ςτθν ζξοδο του ακροφυςίου 

 

Θ μζςθ ταχφτθτα τθσ πραγματικισ δζςμθσ όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ενότθτα 1.1.2 

είναι: 

nvjet gHCv 2           

 

Όπου  

jetv : θ ταχφτθτα τθσ δζςμθσ ςε m/s 

nH :  θ υδραυλικι ενζργεια ςτθ κζςθ του ακροφφςιου ςε m΢Τ 

g:  επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ ςε 2s
m  

vC :  ΢υντελεςτισ απωλειϊν ακροφυςίου 

Θ διαφορά με τον προθγοφμενο τφπο είναι ςτον ςυντελεςτι απωλειϊν 

ακροφυςίου. Αυτόσ ο ςυντελεςτισ ειςάγεται διότι το ακροφφςιο δεν είναι ιδανικό και οι 

απϊλειεσ εξαιτίασ του πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. ΢τθ βιβλιογραφία αναφζρεται ότι ο 

ςυντελεςτισ vC  ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 0.95-0.99. Ο παραπάνω τφποσ ιςχφει για το 

ςθμείο vena contracia αλλά μπορεί να κεωρθκεί προςεγγιςτικά ότι αυτι είναι θ ταχφτθτα 

ςε κάκε ςθμείο τθσ δζςμθσ. 

Θ διατομι τθσ δζςμθσ ςτο ςθμείο vena contracia είναι: 

nozc ACA 2  

όπου 
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Α2: θ ελάχιςτθ διατομι τθσ δζςμθσ 

nozA : θ διατομι του ςτομίου του ακροφυςίου 

cC :  ςυντελεςτισ που εξαρτάται από τθ γεωμετρία του ακροφυςίου  

H παροχι τελικά ςτο ακροφφςιο κα είναι: 

nnozD HgACQ  2  

όπου       

D c vC C C 
 

Σα προθγοφμενα ιςχφουν για ςυγκλίνον ακροφφςιο που δεν ζχει βελόνθ μζςα του 

για ρφκμιςθ τθσ παροχισ. Θ βελόνθ ςχεδιάηεται για να δίνει τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ και το 

ςχιμα τθσ ζχει βελτιωκεί προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ. Παλιότερα οι βελόνεσ ιταν 

ςχεδιαςμζνεσ μακριζσ με πολφ μικρζσ γωνίεσ και καμπυλότθτα ςτθν άκρθ τουσ. Αυτό 

δθμιουργοφςε μια περιοχι χαμθλισ πίεςθσ ςτο κζντρο τθσ δζςμθσ και ζντονα φαινόμενα 

ςπθλαίωςθσ ςτθν ίδια τθ βελόνθ. Οι ςφγχρονεσ βελόνεσ είναι κωνικζσ και ζχουν 

μεγαλφτερεσ γωνίεσ ςτθν άκρθ τουσ. Θ παροχι ρυκμίηεται με τθν κίνθςθ τθσ βελόνασ 

αξονικά ςε ςχζςθ με το ακροφφςιο, μεταβάλλοντασ τθν ελεφκερθ διατομι εξόδου. Όταν θ 

βελόνα ακουμπά ςτα χείλθ του ακροφυςίου ζχουμε κεωρθτικά μθδενικι παροχι. 

 

 

΢χιμα 1.11 Παλαιότερθ και ςφγχρονθ ςχεδίαςθ βελόνθσ 

 

Θ διάμετροσ τθσ δζςμθσ ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Thake, 2000) με τθν βελόνθ κα 

είναι: 
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2

02 sin (2 sin )
2

jet

a
d s D s a                      

όπου: 

α: γωνία βελόνθσ  

s: Μετατόπιςθ τθσ βελόνθσ 

0D : θ διάμετροσ εξόδου του ακροφυςίου 

Ανάλογα με τον τρόπο υπολογιςμοφ τθσ δζςμθσ υπάρχουν και άλλεσ ςχζςεισ τθσ διαμζτρου 

τθσ δζςμθσ όπωσ αυτι (Nechleba, 1957): 

njet

jet
Hc

aQ
d






66.2

sin
 

όπου  

μ:  ςυντελεςτισ ροισ με τυπικζσ τιμζσ 0.80-0.88 

 

1.2.2 Διαςπορϊ τησ δϋςμησ και η ςημαςύασ τησ 

 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ το ςθμείο τθσ ελάχιςτθσ διαμζτρου τθσ δζςμθσ 

απζχει από το ακροφφςιο απόςταςθ μίασ διαμζτρου. Θ διαςπορά αρχίηει να ςυμβαίνει 

λίγο μετά από αυτό. Θ διάμετροσ τθσ δζςμθσ είναι δφςκολο να προςδιοριςτεί ακριβϊσ 

λόγω των  πολλϊν και γριγορα εξελιςςόμενων φαινόμενων που ςυμβαίνουν. Θ επιφάνεια 

τθσ δζςμθσ ςυνεχϊσ ςπάει και μεταςχθματίηεται. Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 

δζςμθσ είναι αντικείμενο ζρευνασ τόςο πειραματικά όςο και με υπολογιςτικζσ 

προςομοιϊςεισ.  

Θ δζςμθ ανοίγει λόγω τθσ ζντονθσ ςτροβιλότθτασ μζςα τθσ και τθσ τριβισ τθσ 

επιφάνειασ τθσ με τον αζρα. ΢το επόμενο ςχιμα δίνεται  μια γενικι απεικόνιςθ τθσ 

κατανομισ τθσ ταχφτθτασ ςε διάφορεσ κζςεισ τθσ αποκλίνουςασ δζςμθσ.  Παρατθροφμε ότι 

ςτο ςθμείο vena contracta θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ είναι ομοιόμορφθ. Τπάρχει μια μικρι 

επιβράδυνςθ τθσ ροισ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια λόγω τθσ τριβισ με τα τοιχϊματα του 

ακροφυςίου. Επίςθσ υπάρχει ςτο κζντρο τθσ δζςμθσ μια περιοχι με χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

λόγω τθσ τριβισ με τθν βελόνθ. ΢το ςθμείο d3 που βρίςκεται μία διάμετρο μετά το vena 

contracta θ τριβι με τον αζρα ζχει επιβραδφνει τθν εξωτερικι περιοχι τθσ δζςμθσ. 
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΢χιμα 1.12 Κατανομι ταχυτιτων τθσ δζςμθσ 

   

Θ διαςπορά τθσ δζςμθσ εξαρτάται κυρίωσ από τουσ εξισ παράγοντεσ: 

1. Από τθν ταχφτθτα τθσ δζςμθσ θ οποία με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται από τθν 

διακζςιμθ υδραυλικι πτϊςθ ςτο ακροφφςιο. Όςο μεγαλϊνει το 
nozh τόςο 

μεγαλϊνει και θ διαςπορά. 

2. Από τθν γεωμετρία του ακροφυςίου και τθσ βελόνθσ. 

3. Από τθν κζςθ τθσ βελόνθσ. ΢ε μικρότερα ανοίγματα τθσ βελόνθσ θ 

διαςπορά τθσ δζςμθσ είναι μεγαλφτερθ από ότι ςτο άνοιγμα τθσ 

κανονικισ παροχισ. 

4. Σθν επιφανειακι τραχφτθτα τθσ βελόνθσ και του ακροφυςίου.  

5. Σθν ροι ανάντι τθσ δζςμθσ. Αν αυτι είναι ομαλι και χωρίσ ζντονεσ 

δευτερεφουςεσ ροζσ θ δζςμθ ανοίγει λίγο ενϊ αν είναι ζντονα τυρβϊδθσ 

με ιςχυρζσ δίνεσ θ δζςμθ εμφανίηει ζντονθ διαςπορά και ςε ακραίεσ 

περιπτϊςεισ διαλφεται και μετατρζπεται ςε spray.  

6. Αλλθλεπίδραςθ με γειτονικζσ δζςμεσ. Ακόμα και μικρά ςταγονίδια που 

μπορεί να προςκροφςουν ςτθν δζςμθ από τισ γειτονικζσ τθσ μπορεί να 

τθν εκτρζψει και να τθσ δθμιουργιςει ζντονεσ τοπικζσ διαταραχζσ. 

Από τα προθγοφμενα φαίνεται ακόμα θ ςθμαςία του να είναι κοντά το ακροφφςιο 

ςτον δρομζα. Σα ςκαφίδια ζχουν μία μζγιςτθ διάμετρο δζςμθσ που μποροφν να 

διαχειριςτοφν. Ζτςι υπάρχει ο κίνδυνοσ αν δεν είναι αρκετά κοντά ςτο ακροφφςιο  θ 

διάμετροσ τθσ δζςμθσ, θ οποία μεγαλϊνει όςο προχωράει, να ξεπεράςει τα όρια των 

ςκαφιδίων. Αυτό κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τμιμα τθσ δζςμθσ του νεροφ να μθν αλλθλεπιδρά 

κακόλου με τα ςκαφίδια ι να μθν προςπίπτει ςτα ςωςτά ςθμεία. Επίςθσ θ ενζργεια τθσ 

δζςμθσ μειϊνεται λόγω τθσ τριβισ με τον αζρα και τθσ απωλειϊν λόγω τφρβθσ ςυνεπϊσ 

όςο μειϊνεται θ απόςταςθ του ακροφυςίου από τον δρομζα τόςο μειϊνονται και οι 

ενεργειακζσ απϊλειεσ. 

Θ ανάλυςθ ςτθν ροι τθσ δζςμθσ δείχνει τθ ςθμαςία τθσ ομαλισ ροισ, χωρίσ 

ςθμαντικζσ δευτερεφουςεσ ροζσ και μεγάλθ ςτροβιλότθτα ανάντι του ακροφυςίου. ΢κοπόσ 
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τθσ εργαςίασ είναι να εξεταςτεί ο τρόποσ και ο βακμόσ ςτον οποίο επθρεάηουν τθ ροι 

ανάντι το βάκτρο και τα πτερφγια ςτιριξθσ του. 

 

1.2.3 Αλληλεπύδραςη τησ δϋςμησ με τα ςκαφύδια 

 

 

 
΢χιμα 1.13  ΢χεδίαςθ ςφγχρονου ςκαφιδίου 

 

΢το παραπάνω ςχιμα παρατθροφμε τθ ςχεδίαςθ ςφγχρονου ςκαφιδίου δρομζα 

Pelton. ΢τθ ςυνζχεια κα γίνει αναφορά ςτον τρόπο με τον οποίο τα ςκαφίδια μετατρζπουν 

τθν ενζργεια τθσ δζςμθσ ςε ροπι αλλά και τθσ ροισ ςτα ςκαφίδια. Για πιο λεπτομερι 

ανάλυςθ παραπζμπεται ο αναγνϊςτθσ ςτθν βιβλιογραφία (Thake, 2000),(Nechleba, 1957). 

Κατά τθν περιςτροφι του δρομζα θ δζςμθ κατευκφνεται ςτθν ονομαςτικι διάμετρο 

του δρομζα. Θ ονομαςτικι διάμετροσ του δρομζα (Pitch Circle Diameter or PCD) είναι θ 

διάμετροσ του κφκλου που ορίηεται με κζντρο το κζντρο του δρομζα και ακτίνα τθν 

απόςταςθ του κζντρου τθσ δζςμθσ από το κζντρο του δρομζα. Θ δζςμθ ζχει ταχφτθτα           

( jv ) ςχεδόν διπλάςια των ςκαφιδίων ( bv ). Σα ςκαφίδια απομακρφνονται από τθ δζςμθ 

λόγω τθσ περιςτροφισ του δρομζα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ δζςμθσ. ΢υνεπϊσ θ ςχετικι 

ταχφτθτα τθσ δζςμθσ όταν πζφτει ςτα ςκαφίδια είναι bj vv  . Θ δζςμθ χωρίηεται από το 

splitter ςε δφο τμιματα και περνάει ςτισ δφο κοιλότθτεσ του ςκαφιδίου τισ οποίεσ 

διατρζχει και εξζρχεται από τισ πλευρζσ. Οι κοιλότθτεσ είναι λείεσ και ομοιόμορφεσ ϊςτε το 

νερό να μθν χάνει ταχφτθτα ενϊ τισ διατρζχει. Αν δεν υπιρχαν κακόλου απϊλειεσ το νερό 

κα ζβγαινε από τα ςκαφίδια  με ταχφτθτα ίςθ με τθσ ειςόδου του.  
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Αν υποκζςουμε, κεωρθτικά, ότι θ ταχφτθτα τθσ δζςμθσ ςτθν είςοδο του ςκαφιδίου 

είναι ακριβϊσ διπλάςια τθσ ταχφτθτασ του ςκαφιδίου τότε (κεωρϊντασ μθδενικζσ 

απϊλειεσ) τότε θ ςχετικι ταχφτθτα εξόδου του νεροφ κα είναι bbbbj vvvvv  2 . 

΢υνεπϊσ το ςκαφίδιο κα κινείται με ταχφτθτα 
bv ενϊ το νερό κα εξζρχεται με ςχετικι 

ταχφτθτα 
bv ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Σότε θ πραγματικι ταχφτθτα του ρευςτοφ κα είναι 

ουςιαςτικά μθδενικι. Αυτό κα ςθμαίνει ότι το ρευςτό ζχαςε όλθ τθν ενζργεια του (αφοφ 

όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ιδανικά ςτο ακροφφςιο ζχει μετατραπεί όλθ θ ενζργεια 

του ρευςτοφ ςε κινθτικι) τθν οποία παρζλαβαν τα ςκαφίδια. ΢τθν ιδανικι περίπτωςθ που 

περιγράφεται, το νερό κα είχε μθδενικι ταχφτθτα ςτθν ζξοδο του από το ςκαφίδιο, κα 

ζμενε ακίνθτο και ζτςι υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ κα ζπεφτε ςτον αγωγό εξόδου. 

΢τθν πράξθ κάτι τζτοιο είναι αδφνατο κακϊσ θ τριβι με τα τοιχϊματα του 

ςκαφιδίου επθρεάηει ςθμαντικά τθ ροι του ρευςτοφ ενϊ και θ δζςμθ (όπωσ αναπτφχκθκε 

ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα) αποκλίνει του ιδανικοφ πριν τθν είςοδο τθσ ςτο ςκαφίδιο. 

Επίςθσ το νερό όταν βγαίνει από το ςκαφίδιο είναι επικυμθτό να ζχει μια μικρι ταχφτθτα 

(που ουςιαςτικά είναι απϊλεια ενζργειασ) προκειμζνου να απομακρφνεται και να μθν 

αλλθλεπιδρά με το επόμενο ςκαφίδιο που ακολουκεί. Θ γωνία γ (που φαίνεται ςτο 

επόμενο ςχιμα) των πλευρϊν του ςκαφιδίου κάνει το νερό να εκτρζπεται με μια μικρι 

κλίςθ από το ςκαφίδιο προκειμζνου να αποφευχκεί θ αλλθλεπίδραςθ με το επόμενο. Θ 

ταχφτθτα ςτθν εξόδου του νεροφ είναι απϊλεια και ςχεδιαςτικόσ ςτόχοσ είναι να είναι θ 

μικρότερθ δυνατι. 

Ακόμα οι τριβζσ του ρευςτοφ με τον αζρα και τα τοιχϊματα επθρεάηουν τθν 

ταχφτθτα εξόδου του. ΢υνεπϊσ αυτι κα είναι μικρότερθ τθσ κεωρθτικισ: )( bjout vvv    

όπου η είναι ο βακμόσ απόδοςθσ του ςκαφιδίου. Θ τιμι του η υπολογίηεται πειραματικά και 

υπολογιςτικά ενϊ θ αφξθςθ του είναι αντικείμενο ζρευνασ. Για καλά ςχεδιαςμζνα 

ςκαφίδια ςτθν ονομαςτικι παροχι μπορεί να φτάςει το 0.98. ΢ε μικροφσ υδροςτροβίλουσ 

και ςε διαφορετικζσ παροχζσ θ τυπικι τιμι του είναι 0.85 ενϊ ςε ςκαφίδια κακισ 

ςχεδίαςθσ ι διαβρωμζνα από ςπθλαίωςθ μπορεί να φτάςει το 0.65.  

Θ παραπάνω είναι μια απλουςτευμζνθ διςδιάςτατθ ανάλυςθ που δεν λαμβάνει 

υπόψθ τθν περιςτροφι του δρομζα και το γεγονόσ ότι περιςςότερα από ζνα ςκαφίδια 

κόβουν τθν δζςμθ ταυτόχρονα ενϊ περιςτρζφονται.  
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΢χιμα 1.14 Απλοποιθμζνο διάγραμμα τθσ ροισ ςτα ςκαφίδια 

  

Θ ακριβισ ανάλυςθ του μθχανιςμοφ αλλθλεπίδραςθσ είναι ιδιαίτερα περίπλοκθ. Θ 

ροι ςτο ςκαφίδιο μεταςχθματίηεται ςυνεχϊσ, είναι ζνα δυναμικό φαινόμενο. ΢υνεπϊσ θ 

ροι είναι ςυνζχεια ςε μεταβατικι κατάςταςθ και δεν γίνεται ποτζ μόνιμθ.  

Σα ςφγχρονα ςκαφίδια ςχεδιάηονται αξιοποιϊντασ τθν προθγοφμενθ εμπειρία ςε 

ςυνδυαςμό με αρικμθτικζσ και πειραματικζσ προςομοιϊςεισ.  Παρά το γεγονόσ ότι δεν 

υπάρχει κεωρία που να αναλφει πλιρωσ τα φαινόμενα με τθν βοικεια του CFD θ 

γεωμετρία των ςκαφιδίων ζχει βελτιςτοποιθκεί ςε μεγάλο βακμό. Ο υδραυλικόσ βακμόσ 

απόδοςθσ του δρομζα μειϊνεται ςε ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 4-5% από τισ απϊλειεσ ςτα 

ςκαφίδια. ΢ε ςυνδυαςμό με τον μθχανικό βακμό απόδοςθσ του που τυπικά είναι τθσ τάξθσ 

του 0.98 ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ του δρομζα είναι τθσ τάξθσ του 91%. 

 Με δεδομζνο ότι τα άλλα τμιματα του υδροςτροβίλου (μθχανικό, θλεκτρικό, 

ςωλθνϊςεισ) ζχουν ςιμερα βελτιωκεί ςτο μζγιςτο βακμό υπάρχει μεγάλο ενδιαφζρον 

ςτθν μελζτθ τθσ ροισ ςτθ δζςμθ και το δρομζα που είναι και το κφριο πεδίο εξζλιξθσ των 

υδροςτροβίλων Pelton. 

΢το επόμενο ςχιμα δίνεται μια εικόνα τθσ πραγματικισ ροισ ςτα ςκαφίδια. ΢τισ 

εξωτερικζσ εικόνεσ βλζπουμε φωτογραφίεσ υψθλισ ταχφτθτασ με χριςθ ςτροβοςκοπίου. 

΢τισ εςωτερικζσ εικόνεσ βλζπουμε τθν κατανομι των δυνάμεων ςτα ςκαφίδια όπωσ αυτι 

προβλζφκθκε μζςω CFD ςτισ διαφορετικζσ κζςεισ του ςκαφιδίου. Σο διάγραμμα δείχνει τθν 

κατανομι τθσ δφναμθσ maxP  και τθσ καμπτικισ ροπισ ςτθ ρίηα (root) του ςκαφιδίου. Όπωσ 

ιταν αναμενόμενο θ μζγιςτθ κινθτιρια δφναμθ εμφανίηεται όταν το ςκαφίδιο είναι κάκετο 

με τθν δζςμθ. 
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΢χιμα 1.15  Κατανομι δφναμθσ και καμπτικισ ροπισ ςτο ςκαφίδιο ςτρεφόμενου δρομζα   (Sulzer 

Hydro Ltd.) 

 

1.3 Πειραματικϊ  και αριθμητικϊ ερευνητικϊ αποτελϋςματα 

 

΢ε αυτι τθν ενότθτα κα γίνει αναφορά ςε κάποιεσ πρόςφατεσ ερευνθτικζσ 

δθμοςιεφςεισ που αφοροφν ςτα κζματα που αναπτφχκθκαν ςτθν ενότθτα 1.2. ΢κοπόσ τθσ 

ενότθτασ είναι να δοκεί  μία γενικι εικόνα των ςφγχρονων διεκνϊν προςπακειϊν  που 

γίνονται για τθν επιτυχθμζνθ προςομοίωςθ τθσ ροισ ςτθ δζςμθ και τα ςκαφίδια και 

αναλφονται τα βαςικά προβλιματα που προκφπτουν. Θ ζρευνα χωρίηεται ςε δφο βαςικοφσ 

τομείσ: 

 Σον πειραματικό που περιλαμβάνει πειράματα οπτικοποίθςθσ τθσ δζςμθσ και τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ με χριςθ ειδικϊν διατάξεων που περιλαμβάνουν ειδικζσ κάμερεσ 

υψθλισ ταχφτθτασ, αιςκθτιρεσ, laser και λογιςμικό επεξεργαςίασ. Τπάρχει μεγάλθ εξζλιξθ 

ςτισ πειραματικζσ μεκόδουσ τα τελευταία χρόνια όπωσ θ PIV (Particle Image Velocimetry) 

και θ LDA. Θ ανάλυςθ αυτϊν των μεκόδων ξεφεφγει από τα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ και 

ο αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτθ ςχετικι  βιβλιογραφία.  
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Ο άλλοσ τομζασ είναι θ αρικμθτικι πρόβλεψθ τθσ ροισ μζςω CFD. Αντικείμενο τθσ 

ζρευνασ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ροισ με χριςθ είτε εμπορικϊν προγραμμάτων είτε 

εξειδικευμζνου κϊδικα που ζχουν αναπτυχκεί από ερευνθτικζσ ομάδεσ ςε πανεπιςτιμια 

και ερευνθτικζσ ομάδεσ. Σα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με πειραματικά όπου αυτά 

υπάρχουν με ςτόχο τον ζλεγχο και τθν βελτίωςθ του κϊδικα επίλυςθσ ι χρθςιμοποιοφνται 

για εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςε τμιματα που είναι δφςκολο (τεχνικά, οικονομικά ι 

χρονικά) να μετρθκοφν πειραματικά. Περεταίρω ανάλυςθ των μεκόδων CFD κα γίνει ςτο 

επόμενο κεφάλαιο. 

Επίςθσ, γίνεται ζρευνα με ςτόχο τθ κεμελίωςθ κεωρθτικϊν μοντζλων που να 

περιγράφουν αναλυτικά τα ςφνκετα φαινόμενα τθσ ροισ ςτθ δζςμθ και τα ςκαφίδια και να 

ποςοτικοποιοφν τθν επίδραςθ τθσ ποιότθτασ τθσ δζςμθσ και τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ με τα 

ςκαφίδια ςτον υδραυλικό βακμό απόδοςθσ του υδροςτροβίλου (Zhang Z. , 2009). 

Σο 2004 οι Staubli και Hauser  (Staubli & Hauser, Flow visualization- A diagnosis tool 

for Pelton turbines, 2004) οπτικοποίθςαν πειραματικά  τθν ροι ςτθ δζςμθ πραγματικοφ 

υδροςτροβίλου ιςχφοσ 57,5 ΜW. Με χριςθ ειδικισ διάταξθσ κατζγραψαν video ςε τρεισ  

γωνίεσ -11ο,0ο,11ο ςε ςχζςθ με τθν δζςμθ. ΢τθ ςυνζχεια ανζλυςαν ποιοτικά τα πειραματικά 

αποτελζςματα και τα ςυνζκριναν με τα κεωρθτικά για τθν διάμετρο τθσ δζςμθσ. Σζλοσ, 

ζκαναν κάποιεσ αλλαγζσ ςτθ γεωμετρία και τθν κατεργαςία του ακροφυςίου με ςκοπό τθν 

βελτίωςθ τθσ δζςμθσ. Οι μετριςεισ ζγιναν για διάφορα ανοίγματα τθσ βελόνθσ από 5% ωσ 

100%. 

Σα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθν φπαρξθ διαςποράσ ςτθ δζςμθ πριν τα 

πτερφγια κακϊσ και αςτακείσ δομζσ ςτθν επιφάνεια τθσ οι οποίεσ δθμιουργοφντα ι αμζςωσ 

μετά τθν ζξοδο του ακροφυςίου. Θ πραγματικι διάμετροσ τθσ δζςμθσ ςθμειϊκθκε ςε κάκε 

περίπτωςθ μεγαλφτερθ τθσ κεωρθτικισ. Οι αλλαγζσ ςτο ακροφφςιο απζφεραν τελικά 

βελτίωςθ 1.2% ςτον ςυνολικό βακμό απόδοςθσ, που δείχνει τθν ςθμαςία τθσ ποιότθτασ 

τθσ δζςμθσ ςτθν απόδοςθ του υδροςτροβίλου.  

΢το ςχιμα 1.16 φαίνεται θ δζςμθ από τισ διαφορετικζσ κζςεισ τθσ κάμερασ για 

άνοιγμα βελόνθσ 10% ωσ 50% (με ίδια διακζςιμθ πτϊςθ). Παρατθρικθκε ότι οι διαταραχζσ 

ςτθν επιφάνεια αυξάνονται ςε μζγεκοσ και γίνονται όλο και πιο αςτακείσ ενϊ 

μεταβάλλονται ζντονα και με το χρόνο (Staubli & Hauser, Flow visualization- A diagnosis 

tool for Pelton turbines, 2004). 
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΢χιμα 1.16 Δζςμθ μετά το ακροφφςιο για άνοιγμα βελόνθσ 10-50% (Staubli & Hauser, Flow 

visualization- A diagnosis tool for Pelton turbines, 2004) 

 

΢το επόμενο ςχιμα γίνεται ςφγκριςθ τθσ κεωρθτικισ διαμζτρου με τθν πραγματικι 

ςε κζςθ που απζχει απόςταςθ 3.5 διαμζτρουσ του ακροφυςίου από τθν ζξοδο αυτοφ.  

Επειδι οι εικόνεσ δεν είναι ξεκάκαρεσ ωσ προσ τθ διάμετρο τθσ δζςμθσ λόγω των 
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διαταραχϊν ςτθν επιφάνεια τθσ ζγινε ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων 

πολλαπλϊν εικόνων. ΢ε κάκε περίπτωςθ θ πειραματικι ιταν μικρότερθ τθσ πραγματικισ. 

 
΢χιμα 1.17 ΢φγκριςθ τθσ κεωρθτικισ διαμζτρου τθσ δζςμθσ με τθν πραγματικι (Staubli & Hauser, 

Flow visualization- A diagnosis tool for Pelton turbines, 2004) 

 

To 2007 οι Zhang και Casey (Zhang & Casey, 2007) ζκαναν πείραμα με ςκοπό τθν 

διερεφνθςθ τθσ δζςμθσ ςε ακροφφςιο πειραματικοφ υδροςτροβίλου. Χρθςιμοποιικθκε θ 

μζκοδοσ LDA για τθν οπτικοποίθςθ τθσ ροισ. ΢τόχοσ ιταν θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ ςτθν 

ποιότθτα τθσ δζςμθσ τθσ γεωμετρίασ του ακροφυςίου (γωνία 90ο ςτθ ςωλινωςθ, βελόνθ, 

πτερφγια), των δευτερευουςϊν ροϊν που αναπτφςςονται ςτθ ροι πριν τθν δζςμθ 

(αντικείμενο αυτισ τθσ εργαςίασ) και τθσ τριβισ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ τθσ δζςμθσ με 

τον αζρα. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, εκτζλεςαν τρία διαφορετικά πειράματα. Αρχικά ςφνδεςαν το 

ακροφφςιο με ζναν ίςιο αγωγό μικουσ 4 m προκειμζνου θ ροι ςτθν είςοδο να είναι 

ςτρωτι και πλιρωσ διαμορφωμζνθ. Αυτι θ περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε ςαν μζτρο 

ςφγκριςθσ για τισ επόμενεσ. ΢τθ ςυνζχεια ςυνδζκθκε με αγωγό ειςόδου με γωνία 90ο ϊςτε 

να εξεταςτοφν οι επιδράςεισ των δευτερευουςϊν ροϊν που εμφανίηονται λόγω τθσ 

γεωμετρίασ ςτθ δζςμθ. Σζλοσ, ςυνδζκθκε ςε πραγματικό διανομζα με 6 ακροφφςια.  

Από τθ μελζτθ αυτϊν των περιπτϊςεων ςυμπεραίνεται ότι οι μικρζσ δευτερεφουςεσ 

ροζσ που δθμιουργοφνται από τισ αλλαγζσ κλίςεων και τθν εςωτερικι διαμόρφωςθ του 

αγωγοφ ειςόδου ςυνεχίηουν να υπάρχουν και μζςα ςτθ δζςμθ. Αυτζσ προκαλοφν 

διαταραχζσ ςτο ςχιμα, τθν κατεφκυνςθ και τθν τοπολογία τθσ δζςμθσ ενϊ παράλλθλα 

παρατθρείται μετατόπιςθ του πυρινα τθσ δζςμθσ.  

Οι δευτερεφουςεσ ροζσ που δθμιουργοφνται πριν το ακροφφςιο είναι μικρζσ τθσ 

τάξθσ του 10% τθσ κφριασ ταχφτθτασ (παρατιρθςθ που επαλθκεφτθκε και ςτθ δικι μασ 

περίπτωςθ) αλλά θ ροι ανάντι ςτθ δζςμθ επθρεάηεται ςθμαντικά όςο απομακρυνόμαςτε 

από το ακροφφςιο. Επειδι ςτθν δζςμθ υπάρχει θ ελεφκερθ επιφάνεια, δεν περιορίηεται  
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από τα τοιχϊματα του ακροφυςίου και οι δευτερεφουςεσ ροζσ τθν παραμορφϊνουν. Σο 

αποτζλεςμα είναι θ εκτροπι του άξονα τθσ δζςμθσ από αυτόν του ακροφυςίου και οι 

διαταραχζσ ςτο ςχιμα και τθ διάμετρο τθσ δζςμθσ κατάντι. 

΢το παρακάτω ςχιμα δίνεται θ κατανομι των εφαπτομενικϊν κακϊσ και των 

αξονικϊν ταχυτιτων ςτθ διατομι ακριβϊσ πριν το ακροφφςιο για τθν περίπτωςθ με τθν 

γωνία 90ο. Παρατθροφνται δφο κφριεσ ςχεδόν ςυμμετρικζσ δίνεσ οι οποίεσ οφείλονται ςτθν 

αλλαγι κλίςθσ του αγωγοφ. Οι δίνεσ ςυναντοφνται ςτο ςθμείο Α το οποίο όμωσ δεν ιταν 

ςτακερό κάκε φορά, πράγμα που οφείλεται ςτα ζντονα δυναμικά φαινόμενα τθσ 

τυρβϊδουσ ροισ ςε αυτι τθν περιοχι. Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα για τθ ροι προζκυψαν 

και ςτθ δικι μασ όπωσ κα διαπιςτωκεί ςτα επόμενα κεφάλαια. Επίςθσ ςτο κζντρο τθσ 

διατομισ φαίνεται μία μείωςθ τθσ αξονικισ ταχφτθτασ που οφείλεται ςτθν φπαρξθ τθσ 

βελόνθσ. 

 
΢ιμα 1.18 Κατανομι εφαπτομενικϊν και αξονικϊν ταχυτιτων μετά τθν γωνία(Zhang & Casey, 2007)  

 

Θ κλίςθ του ακροφυςίου (ςτο ςυγκλίνον τμιμα του γφρω από τθ βελόνθ) επθρεάηει 

τθ ροι ςτθ δζςμθ με τον τρόπο που αναμενόταν. Αμζςωσ μετά το ακροφφςιο μικραίνει θ 

διάμετροσ τθσ μζχρι να φτάςει ςτθν ελάχιςτθ ςε απόςταςθ περίπου δφο διαμζτρων του 

ακροφυςίου. 

΢τθ ςυνζχεια δίνεται ζνα ςχιμα με τθν κατανομι των αξονικϊν ταχυτιτων τθσ ροισ 

ςτθ δζςμθ ςε διάφορεσ κζςεισ για τθν περίπτωςθ με τον ευκφ αγωγό. Παρατθρείται 

ζλλειμμα ταχφτθτασ ςτον πυρινα τθσ δζςμθσ το οποίο οφείλεται ςτθν τριβι του ρευςτοφ 

με τθν βελόνθ. Από τισ μετριςεισ διαπιςτϊκθκε ότι αυτό το τμιμα μικραίνει  όςο 

μεγαλϊνει θ διακζςιμθ υδραυλικι πτϊςθ. Επίςθσ, ςτθν διατομι 0.8 0D  θ κατανομι 

ταχυτιτων δεν είναι ομοιόμορφθ εκτόσ του πυρινα. Αυτό οφείλεται ςτθν τριβι του 

ρευςτοφ με τα τοιχϊματα του ακροφυςίου. Λόγω τθσ κλίςθσ των τοιχωμάτων του 
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ακροφυςίου θ ςτατικι πίεςθ αυξάνεται κατά μικοσ τουσ και με δεδομζνο ότι θ ολικι πίεςθ 

πρζπει να παραμζνει ςτακερι θ ταχφτθτα μειϊνεται.  

 
΢χιμα 1.19 Προφίλ αξονικϊν ταχυτιτων ςτθ δζςμθ (Zhang & Casey, 2007)  

 

Θ επίδραςθ τθσ γωνίασ 90ο ωσ προσ τθν μετατόπιςθ του άξονα τθσ δζςμθσ φαίνεται 

ςτο επόμενο ςχιμα. Σο προφίλ των αξονικϊν ταχυτιτων είναι ςτθ κζςθ 0.8
0D . Βλζπουμε 

ότι ζχει μετατοπιςτεί το κζντρο τθσ δζςμθσ. Αυτι θ μικρι μετατόπιςθ του πυρινα ςτθ 

ςυνζχεια τθσ ροισ μεγαλϊνει επθρεάηοντασ τθ κζςθ και τθν τοπολογία τθσ δζςμθσ. Μια 

ακόμα ενδιαφζρουςα  παρατιρθςθ που ζγινε από το πείραμα (δεν φαίνεται ςτο ςχιμα) 

είναι ότι ςτθν περίπτωςθ των πολλαπλϊν ακροφυςίων θ δζςμθ κάκε ακροφυςίου διαφζρει 

από τισ άλλεσ. Αυτό οφείλεται ςτθν διαφορετικι ροι ανάντι κάκε ακροφυςίου λόγω 

διαφορετικϊν διαμορφϊςεων-γεωμετριϊν κακϊσ και ςτισ διαφορζσ (γεωμετρικζσ, φκορζσ 

κλπ) των ίδιων των ακροφυςίων. 

 
΢χιμα 1.20 Κατανομι αξονικϊν ταχυτιτων ςτθ διατομι 0.8 0D για αγωγό κλίςθσ 90◦ (Zhang & Casey, 2007)  
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Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ οι δευτερεφουςεσ ροζσ πριν το ακροφφςιο 

μεταφζρονται και ςτθν δζςμθ με αποτζλεςμα να χαλάνε τθν ποιότθτα τθσ. ΢το επόμενο 

ςχιμα βλζπουμε τθν μορφι τθσ δζςμθσ και τθν κατανομι των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων 

για τθν περίπτωςθ με τθν γωνία πριν το ακροφφςιο. Αρχικά παρατθροφμε ότι υπάρχουν 

ςθμαντικζσ διαταραχζσ ςτθν επιφάνεια τθσ δζςμθσ που οφείλονται ςτισ εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ ςε ςυνδυαςμό με τθν τριβι τθσ επιφάνειασ με τθν δζςμθ. ΢φμφωνα με τουσ 

Zhang και Casey αυτό οφείλεται μόνο ςε αυτζσ τισ δφο αιτίεσ. Σα πτερφγια ςτιριξθσ 

κεωρείται ότι δεν μειϊνουν τισ δευτερεφουςεσ ροζσ και κατά ςυνζπεια τθν δζςμθ. ΢το 

πειραματικό ακροφφςιο είχαν δφο πτερφγια ςτισ 180ο μεταξφ τουσ (δεν αναφζρεται θ κζςθ 

τουσ ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ τθσ ροισ) και μεγαλϊνοντασ το πάχοσ τουσ δεν άλλαξε 

κάτι ςτισ διαταραχζσ τθσ δζςμθσ. Αυτό αποδίδεται ςτθν μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ τουσ και 

ςτθν επίδραςθ του ςυγκλίνοντοσ τμιματοσ του ακροφυςίου. ΢κοπόσ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ είναι θ αρικμθτικι διερεφνθςθ αυτισ τθσ επίδραςθσ των πτερυγίων ςε ςχζςθ με 

το πλικοσ τουσ, το μικοσ τουσ και τισ ςχετικζσ γωνίεσ μεταξφ τουσ ςτθν ανάντι ροι του 

ακροφυςίου. Σζλοσ, ςτο ίδιο ςχιμα παρατθροφμε ότι οι δευτερεφουςεσ ροζσ παραμζνουν 

ςτθν δζςμθ. Οι δφο ςχεδόν ςυμμετρικζσ δίνεσ ςυνεχίηουν να υπάρχουν. ΢τθ περιοχι του 

ςθμείου Α ςυναντϊνται δθμιουργϊντασ μια περιοχι υψθλισ αςτάκειασ. Σότε θ επιφάνεια 

τθσ δζςμθσ παραμορφϊνεται (αφοφ δεν υπάρχει περιοριςμόσ από ςτερεό όριο) 

επιμθκυνόμενθ προσ αυτι τθν περιοχι και χάνοντασ το κυκλικό ςχιμα τθσ. Αυτζσ οι 

ςτρεβλϊςεισ ςυνεχίηουν ανάντι και ςε ςυνδυαςμό με τθν επίδραςθ του αζρα αυξάνονται 

επθρεάηοντασ τθν ποιότθτα τθσ δζςμθσ. 

 
΢χιμα 1.21 Εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ κζςθ (0.8 0D ) και διαταραχζσ ςτθν δζςμθ (Zhang & Casey, 2007)  
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Από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ γίνεται αντιλθπτό ότι θ ροι ςτθ δζςμθ παφει να 

είναι αξονοςυμμετρικι από κάποιο ςθμείο και ζπειτα. Παράλλθλα μπορεί να αποκλίνει 

από τον άξονα του ακροφυςίου ενϊ και εςωτερικά θ δζςμθ αποκτά μία ςυςτροφι ςε 

ςχζςθ με το ςθμείο εξόδου από το ακροφφςιο. Θ ανταλλαγι ορμισ με τον αζρα οδθγεί 

ςτθν διαςπορά τθσ επιφάνειασ τθσ δζςμθσ θ οποία ςταματά να είναι μία ςυμπαγισ δζςμθ 

φδατοσ και αποκτά ζνα ολοζνα αυξανόμενο ςτρϊμα διφαςικοφ μείγματοσ αζρα-νεροφ 

(ςταγονίδια- spray). Tα παραπάνω οδθγοφν ςε υδραυλικζσ απϊλειεσ ςτο δρομζα αφοφ 

αλλοιϊνεται θ γωνία πρόςπτωςθσ ςτα ςκαφίδια με αποτζλεςμα ζνα μικρό τμιμα τθσ ροισ 

δεν αλλθλεπιδρά κακόλου με τα πτερφγια και το ρευςτό ζχει χάςει ζνα τμιμα τθσ ορμισ 

του.  

 
΢χιμα 1.22 ΢χθματικι απεικόνιςθ διαςποράσ και απόκλιςθσ δζςμθσ 

 

΢ιμερα ζνασ καλά ςχεδιαςμζνοσ υδροςτρόβιλοσ Pelton ζχει βακμό απόδοςθσ τθσ 

τάξθσ του 90-92%. Οι απϊλειεσ που οφείλονται ςτθν ποιότθτα τθσ δζςμθσ εκτιμάται ότι 

είναι τθσ τάξθσ του 0.5-1% , ποςοςτό ςθμαντικό ιδίωσ για υδροςτροβίλουσ μεγάλθσ ιςχφοσ. 

΢τθν μελζτθ τουσ για τθν Andritz Hydro οι Staubli et al.(Staubli, Bissel, Leduc, & 

Parkinson, 2009) ςυνδφαςαν πειραματικζσ μετριςεισ με μεκόδουσ CFD προκειμζνου να 

μελετιςουν τθν επίδραςθ τθσ ποιότθτασ τθσ δζςμθσ ςτθν απόδοςθ πραγματικοφ 

υδροςτροβίλου και βάςει αυτϊν να τον βελτιϊςουν. ΢θμειϊνεται ότι θ ποιότθτα τθσ 

δζςμθσ, πζραν των προαναφερκζντων, επθρεάηεται από ςταγονίδια που προζρχονται από 

τισ γειτονικζσ δζςμεσ, από το νερό που προςκροφει ςτο περίβλθμα του ςτροβίλου και από 

τα ίδια τα ςκαφίδια λόγω τθσ φυγόκεντρου. Προφανϊσ αυτι θ επίδραςθ είναι δφςκολο να 

ποςοτικοποιθκεί και να υπολογιςτεί, εντοφτοισ παρατθρείται πειραματικά.  

Αρχικά, μετρικθκε θ διάμετροσ τθσ δζςμθσ του ακροφυςίου όταν αυτό είναι 

ςυνδεδεμζνο ςε ευκφ ςωλινα ειςόδου και όταν ςυνδζεται με αγωγό με κλίςθσ 90◦. ΢το 

επόμενο ςχιμα φαίνεται θ μζςθ ωσ προσ το χρόνο (time averaged), αδιαςτατοποιθμζνθ (με 

τθ διάμετρο του ακροφυςίου) διάμετροσ τθσ δζςμθσ για τισ δφο περιπτϊςεισ. Με μπλε 

ςθμειϊνεται θ διάμετροσ ςτο ΧZ επίπεδο και με κόκκινο ςτο ΤΗ επίπεδο. ΢τθν περίπτωςθ 
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του ΧΗ επιπζδου που είναι κάκετο ςτον άξονα ςυμμετρίασ των δφο δινϊν που, όπωσ 

είδαμε και προθγουμζνωσ, εμφανίηονται λόγω τθσ γωνίασ πριν το ακροφφςιο  προκφπτουν 

ςχεδόν ίδια αποτελζςματα. Αντίκετα ςτο ΤΗ επίπεδο που κείται και ο άξονασ ςυμμετρίασ 

των δινϊν αποκλίνουν ςθμαντικά. Αυτό οφείλεται ςτθν αςτάκεια που δθμιουργείται ςτο 

ςθμείο όπου ςυναντοφνται οι δίνεσ. 

 
΢χιμα 1.23 ΢φγκριςθ αδιαςτατοποιθμζνθσ διάμετρου τθσ δζςμθσ  για αγωγό είςοδου με γωνία 90 ο 

(○) και ευκφ (x) (Staubli, Bissel, Leduc, & Parkinson, 2009)  
 

Θ μελζτθ ζγινε ςε τρεισ υδροςτροβίλουσ, ζνασ εκ των οποίων ιταν οριηοντίου άξονα 

με δφο ακροφφςια με παραπλιςια διάταξθ με αυτόν του εργαςτθρίου υδροδυναμικϊν 

μθχανϊν. Οι αγωγοί ειςόδου είχαν ο πάνω μία καμπυλότθτα 90ο και ο κάτω είχε δφο 

αλλαγζσ κλίςθσ ςε δφο επίπεδα ενϊ θ γωνία μεταξφ των ακροφυςίων ιταν 45ο. 

Διαπιςτϊκθκε ότι ςε λειτουργία με ζνα ακροφφςιο  ο βακμόσ απόδοςθσ του 

υδροςτροβίλου ιταν 1.5% μεγαλφτεροσ ςτθν λειτουργία μόνο με το κάτω ακροφφςιο. Θ 

δζςμθ του πάνω ακροφυςίου μετρικθκε ςθμαντικά μεγαλφτερθ από αυτι του κάτω 

γεγονόσ που δείχνει το ςυςχετιςμό βακμοφ απόδοςθσ και διαςποράσ δζςμθσ. Ακόμθ για το 

κάτω ακροφφςιο παρατθρικθκε ςθμαντικι απόκλιςθ τθσ δζςμθσ θ οποία αποδίδεται ςτισ 

ζντονεσ αλλαγζσ κλίςθσ του ςυςτιματοσ διανομισ του. ΢το επόμενο ςχιμα (ςχιμα 1.24) 

φαίνεται θ δζςμθ του ακροφυςίου τθν ςτιγμι που ζρχεται ςε επαφι με το splitter του 

ςκαφιδίου. Θ αναλογία των αποςτάςεων a/b είναι  1.18. 

Θ ροι ςτον διανομζα και τισ δζςμεσ αναλφκθκε μζςω CFD με χριςθ του εμπορικοφ 

πακζτου CFX τθσ Ansys με τθ χριςθ του μοντζλου επιφανειακισ τάςθσ SST και ομογενζσ 

μοντζλο διφαςικισ ροισ για επίλυςθ των εξιςϊςεων Reynolds (για τθν δζςμθ). Ζγινε ζτςι 

πρόβλεψθ των δευτερευουςϊν ροϊν ςτθν ζξοδο των δφο ακροφυςίων. ΢το ςχιμα 1.25 

βλζπουμε τισ ιςοχψείσ καμπφλεσ (contours) και τα εφαπτομενικά (ςτο επίπεδο τθσ τομισ) 

διανφςματα των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων ςτισ εξόδουσ των δφο ακροφυςίων. 

Παρατθρικθκε ότι το μζγιςτο μζτρο αυτϊν των ταχυτιτων ζφταςε ςτο 3% τθσ αξονικισ  
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΢χιμα 1.24 Απόκλιςθ δζςμθσ κάτω ακροφυςίου ςε ςχζςθ με το splitter του ςκαφιδίου (Staubli, 

Bissel, Leduc, & Parkinson, 2009)  

 

ταχφτθτασ πράγμα αςυνικιςτο που αποδίδεται ςτθν ςφνκετθ γεωμετρία του διανομζα και 

τθν υποεκτίμθςθ των μεγεκϊν ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ (ςτο ςχιμα δεν δίνονται 

αδιαςτατοποιθμζνεσ οι ταχφτθτεσ). Επίςθσ παρατθρείται θ παραμόρφωςθ του ςχιματοσ 

τθσ δζςμθσ θ οποία δεν είναι κυκλικι. 

 

 
΢χιμα 1.25 Προςομοίωςθ μζςω CFD των δευτρερυουςϊν ροϊν ςτθ δζςμθ (Staubli, Bissel, Leduc, & 

Parkinson, 2009)  

 

΢τουσ τρεισ πραγματικοφσ υδροςτροβίλουσ που εξετάςτθκαν παρατθρικθκε ότι θ 

επιφάνεια τθσ δζςμθσ εμφάνιηε ξαφνικζσ τοπικζσ διαταραχζσ θ αιτία των οποίων δεν 

μπορεί να εξθγθκεί πλιρωσ. Μπορεί να είναι ςταγονίδια που προςκροφουν ςτθν δζςμθ ι 

φυςαλίδεσ αζρα εγκλωβιςμζνου ςτθ δζςμθ. ΢το επόμενο ςχιμα βλζπουμε αυτά τα 
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φαινόμενα ςτθν επιφάνεια τθσ δζςμθσ ςε δφο διαφορετικοφσ πραγματικοφσ 

υδροςτροβίλουσ. 

 
΢χιμα 1.26 Σοπικζσ διαταραχζσ ςτθ δζςμθ (Staubli, Bissel, Leduc, & Parkinson, 2009)  

 

Οι Peron et al. (Peron, Parkinson, Geppert, & Staublit, 2008) το 2008 δθμοςίευςαν 

μία ζκκεςθ για τθν ςθμαςία τθσ ποιότθτασ τθσ δζςμθσ ςτθν απόδοςθ αλλά και ςτθν 

ςπθλαίωςθ υδροςτροβίλων Pelton βαςιηόμενοι ςε δφο ζργα βελτίωςθσ τθσ δζςμθσ ςε 

μεγάλουσ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφσ. 

Όπωσ ζχει αναφερκεί και προθγουμζνωσ θ δζςμθ ζχει μεγάλεσ διακυμάνςεισ ςτο 

ςχιμα τθσ αλλά και ςτον χρόνο. Μζςα ςε λίγα εκατοςτά από τθν ζξοδο του ακροφυςίου 

μζχρι μία διάμετρο μετά από αυτό οι φυςικζσ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ αλλάηουν ραγδαία. 

Για παράδειγμα για μία διακζςιμθ πτϊςθ 800m ΢Τ ςτο ακροφφςιο θ ταχφτθτα του ρευςτοφ 

αλλάηει από 10 ςε 125m/s και θ πίεςθ πζφτει από τα 78 ςτο 1 bar (πίεςθ περιβάλλοντοσ). 

Αυτά τα φαινόμενα μποροφν να αναλυκοφν με προςομοιϊςεισ διφαςικισ ροισ μζςω CFD 

που περιλαμβάνουν τον διανομζα και τθ δζςμθ.  

Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ςε αυτό το ςθμείο ότι θ μεταφορά των 

αποτελεςμάτων από τα μοντζλα ςτισ μθχανζσ πρωτότυπου μεγζκουσ είναι ςυχνά 

αναξιόπιςτθ. Πράγματι, θ ροι ςε ζναν υδροςτρόβιλο Pelton ςυνδυάηει 4 διαφορετικζσ 

βακμίδεσ:  

(I) Ροι ςτον ανάντι ςωλινα και ςτον διανομζα 

(II) ελεφκερεσ δζςμεσ μετά τθν ζξοδο των ακροφυςίων 

(III) ροι ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια των ςκαφιδίων 

(IV) διαςκορπιςμζνεσ ροζσ ςτο περίβλθμα  

Κάκε βακμίδα χαρακτθρίηεται από ζνα διαφορετικό χαρακτθριςτικό μικοσ, μια 

διαφορετικι κλίμακα ταχφτθτασ, και επομζνωσ κακορίηεται από διαφορετικζσ δυνάμεισ, 

όπωσ ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα. Κατά ςυνζπεια, οι νόμοι ομοιότθτασ για 

διαφορετικοφ μεγζκουσ ςτροβίλουσ δεν  μποροφν να εφαρμοςτοφν ταυτόχρονα ςτισ 4 

παραπάνω βακμίδεσ(Perrig, 2007). 
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΢χιμα 1.27 Χαρακτθριςτικά μεγζκθ τθσ ροισ ςε ζναν υδροςτρόβιλο Pelton (Perrig, 2007) 

 

Θ προθγοφμενθ παρατιρθςθ δείχνει τθν ςθμαςία του να γίνονται οι μετριςεισ ςε 

πραγματικϊν διαςτάςεων υδροςτροβίλουσ. Αυτό, βζβαια, είναι πρακτικά αδφνατο 

ιδιαίτερα ςτθν φάςθ ςχεδίαςθσ γεγονόσ που δείχνει τθν ςθμαςία τθσ αρικμθτικισ 

ανάλυςθσ τθσ ροισ παρά τισ όποιεσ αποκλίςεισ (από τθν πραγματικότθτα) ςτα 

αποτελζςματα. Ακόμα λόγω του επθρεαςμοφ τθσ ποιότθτασ δζςμθσ από τθν ταχφτθτα τθσ 

(ςυνεπϊσ από τθ διακζςιμθ πτϊςθ) οι διαφορζσ μεταξφ μοντζλου και πρωτοτφπου 

γίνονται ςθμαντικότερεσ αφοφ το μοντζλο διαχειρίηεται μικρότερθ πτϊςθ. ΢το παρακάτω 

ςχιμα επιβεβαιϊνονται τα παραπάνω με τθν αντιπαραβολι τθσ δζςμθσ του μοντζλου και 

του πλιρουσ μεγζκουσ ςτροβίλου για ίδιο άνοιγμα βελόνθσ. Τπάρχει ζντονθ ερευνθτικι 

δραςτθριότθτα ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ανάπτυξθσ ειδικϊν μεκόδων και αλγορίκμων για τθν 

προςομοίωςθ των ςφνκετων φαινομζνων τθσ ροισ ςτισ διάφορεσ βακμίδεσ τθσ.  

 
΢χιμα 1.28 Διαςπορά τθσ δζςμθσ ςε απόςταςθ 1.5 διάμετρο από το ακροφφςιο για το μοντζλο και 

τον πρωτόυπου μεγζκουσ υδροςτρόβιλο(Peron, Parkinson, Geppert, & Staublit, 2008)  

 

Θ πρϊτθ περίπτωςθ υδροςτροβίλου που εξετάςτθκε ιταν ςτο υδροθλεκτρικό ζργο 

BORDOGNA ςτο Bergamo. Μζςα ςε μόλισ τρεισ μινεσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ 

αςφμμετρεσ φκορζσ λόγω ςπθλαίωςθσ παρατθρικθκαν ςτο εξωτερικό τμιμα των 

ςκαφιδίων. Σο ςθμάδια τθσ ςπθλαίωςθσ παρατθρικθκαν λίγο ζξω από τθν κεωρθτικι 

διάμετρο τθσ δζςμθσ ςτα ςκαφίδια και κεωρικθκε ότι αυτό ςυνζβαινε λόγω τθσ διαςποράσ 

τθσ δζςμθσ. Προκειμζνου να επιβεβαιωκεί αυτό ζγινε προςομοίωςθ μζςω CFD ςτο 

ςφςτθμα διανομισ και τθ δζςμθ όπου τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι οι φκορζσ εντοπίηονται 

ακριβϊσ ςτο ςθμείο που υπάρχει μεγάλθ παραμόρφωςθ τθσ δζςμθσ λόγω των 
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δευτερευουςϊν ροϊν ανάντι τθσ δζςμθσ. ΢το επόμενο ςχιμα βλζπουμε τθ μορφι τθσ 

δζςμθσ όπωσ αυτι υπολογίςτθκε  αρικμθτικά. 

 
΢χιμα 1.29 Ζντονεσ παραμορφϊςεισ τθσ δζςμθσ που οδιγθςαν ςε ςπθλαιωςθ (Peron, Parkinson, 

Geppert, & Staublit, 2008)  

 

Για να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα αποφαςίςτθκε να αλλάξει θ εςωτερικι 

διαμόρφωςθ του τελικοφ ςυςτιματοσ ζγχυςθσ προκειμζνου να εξαλειφκοφν κατά το 

δυνατό οι δίνεσ λόγω των δευτερευουςϊν ροϊν. Ζτςι άλλαξε θ διάταξθ των πτερυγίων 

ςτιριξθσ και του βάκτρου κατόπιν μελζτθσ βελτιςτοποίθςθσ μζςω CFD (θ τελικι γεωμετρία 

δεν παρουςιάηεται). Υςτερα από ζξι μινεσ λειτουργίασ με τθν νζα διάταξθ επαναλιφκθκε ο 

ζλεγχοσ για φκορζσ. Ο ζλεγχοσ ζδειξε ότι δεν υπιρχαν φκορζσ λόγω ςπθλαίωςθσ ςτον 

δρομζα. Θ εξαφάνιςθ τθσ ςπθλαίωςθσ επιβεβαίωςε ότι θ κφρια αιτία τθσ ιταν θ 

παραμόρφωςθ και διαςπορά τθσ δζςμθσ. Σα παραπάνω δείχνουν ότι θ ποιότθτα τθσ 

δζςμθσ είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ όχι μόνο ωσ προσ τθν απόδοςθ του υδροςτροβίλου 

αλλά και ωσ προσ τθν μείωςθ των φκορϊν από ςπθλαίωςθ. 

Ο δεφτεροσ υδροςτρόβιλοσ που εξετάςτθκε ιταν ςτον υδροθλεκτρικό ςτακμό 

Fionnay τθσ Ελβετίασ. ΢τόχοσ του ζργου ιταν θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του μζςω τθσ 

βελτίωςθσ τθσ δζςμθσ. ΢τα ζργα αποκατάςταςθσ που ζγιναν άλλαξε θ γεωμετρία του 

ακροφυςίου με ςκοπό τθν μείωςθ τθσ διαςποράσ. Προκειμζνου να βελτιςτοποιθκεί αυτι 

ζγινε ανάλυςθ μζςω CFD. Από τθν ανάλυςθ αυτι προζκυψε ότι θ ροι ςτα ςκαφίδια 

εξαρτάται από τθν ζνταςθ τθσ διαςποράσ τθσ δζςμθσ. ΢ε περίπτωςθ μεγάλθσ διαςποράσ, 

το πεδίο πίεςθσ ςτο ςκαφίδιο κατανζμεται ςε μεγαλφτερθ περιοχι αποκλίνοντασ από το 

υδραυλικό βζλτιςτο με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ απόδοςθσ του δρομζα.  

΢το επόμενο ςχιμα (ςχ. 1.30) βλζπουμε τθν ςφγκριςθ τθσ διαμζτρου τθσ δζςμθσ, 

όπωσ αυτι μετρικθκε πριν και μετά από τα ζργα βελτίωςθσ, με τθν κεωρθτικι για 

διάφορεσ παροχζσ. Παρατθροφμε ότι με τθ βελτίωςθ τθσ γεωμετρίασ θ αφξθςθ τθσ 

διαμζτρου τθσ πραγματικισ δζςμθσ από αυτιν τθσ κεωρθτικισ μίκρυνε. 
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΢χιμα 1.30 Μζτρθςθ τθσ διαμζτρου τθσ δζςμθσ πριν και μετά τισ αλλαγζσ και ςφγκριςθ με τθν 

κεωρθτικι (Peron, Parkinson, Geppert, & Staublit, 2008)  

 

Μετά από αυτζσ τισ αλλαγζσ μετρικθκε ξανά θ απόδοςθ του υδροςτροβίλου ςε όλο 

το εφροσ λειτουργίασ του. Σο αποτζλεςμα ιταν ότι με τθν μείωςθ τθσ διαςποράσ τθσ 

δζςμθσ θ απόδοςθ του υδροςτροβίλου αυξικθκε ςε όλο το εφροσ λειτουργίασ του. ΢το 

επόμενο ςχιμα βλζπουμε τθν ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ του υδροςτροβίλου πριν και μετά τισ 

αλλαγζσ. Θ βελτίωςθ ςτο βακμό απόδοςθσ είναι από 0.1-0.5% ςε όλο το εφροσ.  

 
΢χιμα 1.31 ΢φγκριςθ απόδοςθσ υδροςτροβίλου πριν και μετά τισ αλλαγζσ ςτθ γεωμετρία του 

ακροφυςίου (Peron, Parkinson, Geppert, & Staublit, 2008)  

 

Από τθν ανάλυςθ που προθγικθκε ςε αυτιν τθν ενότθτα γίνεται φανερι θ ςθμαςία 

τθσ ποιότθτασ τθσ δζςμθσ ςτθν απόδοςθ και λειτουργία του υδροςτροβίλου Pelton. ΢τθν 

παροφςα εργαςία κα διερευνθκεί αρικμθτικά θ ροι ςτο ανάντι τμιμα του ακροφυςίου του 

υδροςτροβίλου του εργαςτθρίου των υδροδυναμικϊν μθχανϊν για διάφορεσ εναλλακτικζσ 
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διατάξεισ των πτερυγίων ςτιριξθσ με ςτόχο τθν μείωςθ των δευτερευουςϊν ροϊν ςτο 

ακροφφςιο.  

Κρίνεται ςκόπιμο ςε αυτό το ςθμείο να γίνει αναφορά ςτθ ροι ςτα ςκαφίδια 

προκειμζνου να υπάρχει μια εποπτικι εικόνα τθσ ροισ ςτον υδροςτρόβιλο. Γ ια 

περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςε αυτό το κζμα ο αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτθν 

βιβλιογραφία (Perrig, 2007),(Perrig, Parkinson, & Avellan, 2006), (Santolin, Gavazzini, & 

Ardizzon, 2009)(Mariongiu, Leboeuf, & Caro, 2010). 

Οι Santolin et al. το 2009(Santolin, Gavazzini, & Ardizzon, 2009) ςυνδφαςαν 

πειραματικά αποτελζςματα και προςομοιϊςεισ CFD προκειμζνου αφενόσ να τα ςυγκρίνουν 

μεταξφ τουσ και αφετζρου να εξετάςουν τθν επίδραςθ τθσ ποιότθτασ τθσ δζςμθσ ςτθ ροι 

ςτα ςκαφίδια και κατ’ επζκταςθ ςτθν απόδοςθ του υδροςτροβίλου. ΢υγκρίκθκε θ 

αλλθλεπίδραςθ που ζχει με τα ςκαφίδια α) δζςμθ που προκφπτει από απλό ακροφφςιο 

χωρίσ βελόνθ και εςωτερικι διαμόρφωςθ (ιδανικι δζςμθ) και β) πραγματικι δζςμθ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα μετρικθκε θ αςκοφμενθ ροπι και προζκυψε το διάγραμμα του παρακάτω 

ςχιματοσ. Παρατθροφμε, όπωσ αναμενόταν, ότι θ ροπι που παράγεται από τθν ιδανικι 

δζςμθ είναι ςχεδόν ςε όλεσ τισ γωνίεσ μικρότερθ. Αυτό ςθμαίνει μικρότερθ μεταφορά 

ενζργειασ από το ρευςτό ςτα ςκαφίδια και ςυνεπϊσ μικρότερθ απόδοςθ του 

υδροςτροβίλου. 

 
΢χιμα 1.32 Ροπι που αςκείται από πραγματικι δζςμθ (RJ) και ιδανικι δζςμθ (IJ) ςτθν πτερωτι ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν γωνία τθσ πτερωτισ (Santolin, Gavazzini, & Ardizzon, 2009) 

 

Ο Perrig ςτθν διδακτορικι διατριβι του (Perrig, 2007) μελζτθςε τθ φαινόμενα τθσ ροισ ςτα 

ςκαφίδια πειραματικά και ςτθ ςυνζχεια τα ςυνζκρινε με αρικμθτικά μοντζλα 

προςομοίωςθσ. Από τισ ςυγκρίςεισ αυτζσ εξιχκθςαν  ςυμπεράςματα για το μζγεκοσ του 

ςφάλματοσ των CFD πλεγματικϊν μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν. Θ ροι ςτα ςκαφίδια  

είναι ιδιαίτερα περίπλοκθ, ςυνεχϊσ εξελίςςονται και προτείνονται νζα αρικμθτικά μοντζλα 

για τθν ακριβζςτερθ περιγραφι τθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα ζκανε τρεισ μετριςεισ : Πρϊτον, 
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μζτρθςε τθν πίεςθ που αςκείται από το νερό ςτα τοιχϊματα των ςκαφιδίων 

χρθςιμοποιϊντασ πιεηοθλεκτρικοφσ αιςκθτιρεσ τοποκετθμζνουσ πάνω ςτθν επιφάνεια των 

ςκαφιδίων. Δεφτερον, οπτικοποίθςε τθ ροι χρθςιμοποιϊντασ ενδοςκόπια τοποκετθμζνα 

πάνω ςτο δρομζα ϊςτε να φαίνεται θ ςχετικι κίνθςθ τθσ ροισ αλλά και εξωτερικά ςτο 

περίβλθμα. Σρίτον, μζτρθςε το πάχοσ του υγροφ ςτρϊματοσ πάνω ςτθν εςωτερικι 

επιφάνεια των ςκαφιδίων χρθςιμοποιϊντασ ακτίνεσ Laser. Σο κενό μεταξφ του δρομζα 

Pelton και του περιβλιματοσ δθμιουργεί πολλά προβλιματα, κάνοντασ τισ απεικονίςεισ τθσ 

ροισ πολφ δφςκολα πραγματοποιιςιμεσ. Ενϊ θ αρχικι αλλθλεπίδραςθ τθσ ελεφκερθσ 

δζςμθσ με τα ςκαφίδια δεν ζχει παρατθρθκεί ποτζ. 

 
΢χιμα 1.33 Οπτικοποίθςθ τθσ ροισ ςτα ςκαφίδια (Perrig, 2007)  

 

Παρατθρικθκαν λεπτομζρειεσ τθσ ροισ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια του ςκαφιδίου 

που υποδεικνφουν ότι θ βίαιθ κροφςθ του νεροφ με το ςκαφίδιο, ςε ςυνδυαςμό με τον 

αζρα του περιβάλλοντοσ προκαλοφν ςτιγμιαίεσ υψθλζσ πιζςεισ. Επίςθσ, παρατθρικθκε με 

μεγάλθ ακρίβεια θ προςκόλλθςθ τθσ ροισ ςτο πίςω μζροσ του ςκαφιδίου (Coanda effect). 

Κατά τθν είςοδο του ςκαφιδίου ςτθ ροι κάποια ποςότθτα νεροφ προςκολλάται ςτο πίςω 

μζροσ του ςκαφιδίου προκαλϊντασ αρχικά μία ροπι αντίκετθ ςτθν κίνθςθ του ςκαφιδίου. 

Πολφ γριγορα όμωσ αυτι αλλάηει κατεφκυνςθ και προκαλείται μία κετικι ροπι αρκετά 

ςθμαντικι ωσ ποςοςτό τθσ ςυνολικισ που τραβάει το ςκαφίδιο αποδίδοντάσ του ενζργεια.  

Ενδεικτικά ςτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηονται κάποια αποτελζςματα τθσ οπτικοποίθςθσ 

ςε ςυνδυαςμό με ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ ροισ όπωσ προζκυψε από τθν αρικμθτικι 

προςομοίωςθ. 
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΢χιμα 1.34 Οπτικοποίθςθ, αρικμθτικι προςομοίωςθ και ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ ροισ ςε 

διάφορεσ κζςεισ του ςκαφιδίου (Perrig, Parkinson, & Avellan, 2006)  
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Κεφϊλαιο 2: Τπολογιςτικό ρευςτομηχανικό 

2.1 Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ 

 

Θ Τπολογιςτικι Ρευςτομθχανικι ι CFD (Computational Fluid Dynamics) είναι θ 

επιςτιμθ που ςαν αντικείμενο μελζτθσ ζχει τθν πρόβλεψθ ιδιοτιτων των ρευςτϊν και τθσ 

ροισ χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ διενζργεια πειράματοσ. Για τθν μελζτθ των ιδιοτιτων τθσ 

ροισ γίνεται επίλυςθ μακθματικϊν ςχζςεων που διζπουν τισ διεργαςίεσ αυτζσ, με χριςθ 

αρικμθτικϊν μεκόδων, ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. Με αυτόν τον τρόπο, με μικρό κόςτοσ 

και ςε μικρό χρονικό διάςτθμα, παρζχονται ςτοιχεία που αφοροφν όλο το πεδίο τθσ ροισ 

και όχι μεμονωμζνα ςτοιχεία του χϊρου, όπωσ ςυμβαίνει με τα περιςςότερα πειράματα. 

Ακόμθ, είναι δυνατι θ διεξοδικι διερεφνθςθ των ιδιοτιτων τθσ ροισ για διάφορεσ 

περιπτϊςεισ και ςυνκικεσ, γεγονόσ που κακιςτά ευκολότερθ τθν βελτιςτοποίθςθ 

(Μπεργελζσ, 2006). ΢το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται εποπτικά θ διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ διανομζα υδροςτροβίλου με χριςθ CFD. 

 
΢χιμα 2.1 Διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ υδροςτροβίλου με χριςθ CFD (Andritz Hydro) 

 

Όπωσ γίνεται αντιλθπτό, με τθ χριςθ μιασ τζτοιασ μεκόδου, ςε ςυνδυαςμό με 

πειράματα, είναι ςυνικωσ δυνατι θ πλιρθσ περιγραφι του εξεταηόμενου φαινομζνου. 

Ωςτόςο, πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι θ όποια λφςθ προκφπτει, ζχει τθν ακρίβεια του 

αντίςτοιχου μακθματικοφ μοντζλου που χρθςιμοποιικθκε. ΢ε κάκε περίπτωςθ  το ςφάλμα 

είναι αναπόφευκτο δεδομζνου ότι χρθςιμοποιείται αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ και  

μακθματικά μοντζλα προςομοίωςθσ των φυςικϊν φαινομζνων. Αυτό που ουςιαςτικά 

επιδιϊκεται είναι θ κατά το δυνατόν μικρότερθ τάξθ του αρικμθτικοφ ςφάλματοσ και θ 

μικρότερθ απόκλιςθ από τα πειραματικά αποτελζςματα όταν αυτά υπάρχουν.  
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2.1.1 Οι εξιςώςεισ που διϋπουν τη ροό του ρευςτού 

 

Οι διάφορεσ μζκοδοι προςομοίωςθσ τθσ ροισ ζχουν ςτόχο τθ διακριτοποίθςθ του 

χϊρου και του χρόνου προκειμζνου να επιλυκοφν οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν 

κίνθςθ των ρευςτϊν. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ ςε ςυντθρθτικι μορφι για, Νευτϊνειο ρευςτό, 

είναι οι: 

1. Εξίςωςθ τθσ ςυνζχειασ (διατιρθςθ τθσ μάηασ) 
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 θ οποία ςτθν περίπτωςθ αςυμπίεςτου ρευςτοφ, όπωσ το νερό, ςτουσ 

υδροςτροβίλουσ όπου θ πυκνότθτα είναι ςτακερι γίνεται: 

00 















z

w

y

v

x

u
udiv


 

2. Εξίςωςθ τθσ ορμισ (διατιρθςθ τθσ ορμισ) 

 

Θ εξίςωςθ τθσ ορμισ δθλϊνει ότι θ χρονικι μεταβολι τθσ ορμισ ιςοφται με το 

άκροιςμα των δυνάμεων που αςκοφνται ςε ρευςτοςτοιχείο. Για κάκε άξονα του 

καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων κα είναι: 
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3. Διατιρθςθ τθσ ενζργειασ 

 

Θ εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ εκφράηει τον πρϊτο νόμο τθσ 

κερμοδυναμικισ. 
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Θ εξίςωςθ αυτι ςε περίπτωςθ αςυμπίεςτου ρευςτοφ εκφυλίηεται ςε εξίςωςθ 

κερμοκραςίασ, αφοφ ρ=const και 0udiv


και i=cT: 
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Όπου 

ρ: πυκνότθτα του ρευςτοφ 

u,v,w: θ ταχφτθτα του ρευςτοςτοιχείου ςτου άξονεσ x,y,z αντίςτοιχα 

μ: θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ 

p: θ ςτατικι πίεςθ 

MxS , MyS ,
MzS : θ προδιδόμενθ ορμι, από τθν επίδραςθ των εξωτερικϊν δυνάμεων, ανά 

μονάδα όγκου και χρόνου ςτο ρευςτοςτοιχείο ςτουσ τρεισ άξονεσ  

i:εςωτερικι ενζργεια που ςτθν περίπτωςθ αςυμπίεςτου ζχει γραμμικι εξάρτθςθ μόνο 

από τθ κερμοκραςία 

Φ:ςυνάρτθςθ αναντιςτρζπτων απωλειϊν τριβισ (ςυνεκτικότθτασ) (dissipation function) 

k: κερμικι αγωγιμότθτα 

iS : πθγι ενζργειασ που ορίηεται ωσ MEi SuSS


  όπου 
ES προδιδόμενθ ςτο ρευςτό 

ενζργεια εξωτερικά 

΢υνικωσ αναφερόμαςτε ςε αυτζσ τισ εξιςϊςεισ ωσ εξιςϊςεισ Navier-Stokes. ΢τθν 

περίπτωςθ των υδροςτροβίλων το ρευςτό είναι αςυμπίεςτο (νερό ςε φυςιολογικζσ 

ςυνκικεσ) ενϊ ςυχνά θ εξίςωςθ τθσ ενζργειασ (κερμοκραςίασ για αςυμπίεςτα ρευςτά) 

παραλείπεται  κακϊσ θ κερμοκραςία του νεροφ κεωρείται πρακτικά ςτακερι. 

 

2.1.2 Μοντελοπούηςη τησ τύρβησ  

 

Όλεσ οι περιπτϊςεισ ροισ ςε μθχανολογικζσ εφαρμογζσ γίνονται αςτακείσ πάνω 

από κάποιον αρικμό Reynolds (υπενκυμίηεται ότι 


LU 
Re όπου U θ χαρακτθριςτικι 

ταχφτθτα, L θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα τθσ ροισ και ν θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα) 

ανάλογα με τθν περίπτωςθ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ ροισ ςε ςωλινα θ οριακι τιμι αυτι είναι 

critRe =4000. Κάτω από αυτό το όριο θ ροι κεωρείται ςτρωτι ενϊ πάνω από αυτό 

κεωρείται τυρβϊδθσ. ΢τθν τυρβϊδθ περιοχι, μία χαοτικι και τυχαία κινθτικι κατάςταςθ 

δθμιουργείται ςτθν οποία θ ταχφτθτα και θ πίεςθ αλλάηουν ςυνεχϊσ με τον χρόνο ςε 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ ροισ. Θ μελζτθ τθσ τφρβθσ είναι πολφ ςθμαντικι ςε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ (όπωσ ςτθ ροι ςτον διανομζα και τθν δζςμθ του υδροςτροβίλου) και ζχουν 

αναπτυχκεί μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ ςτθν υπολογιςτικι ρευςτομθχανικι.  
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Ακόμα και ςε περιπτϊςεισ ροισ όπου οι κφριεσ ταχφτθτεσ ζχουν μόνο μία ι δφο 

διαςτάςεισ ςτο χϊρο, οι τυρβϊδεισ διακυμάνςεισ εξελίςςονται πάντα ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. 

H οπτικοποίθςθ τθσ τφρβθσ δείχνει περιςτρεφόμενεσ δομζσ διαφόρων μεγεκϊν ςτθ ροι 

που λζγονται δίνεσ. Περιοχζσ του ρευςτοφ που αρχικά ζχουν απόςταςθ μεταξφ τουσ μπορεί 

να ζρκουν κοντά λόγω των δινϊν ςε τυρβϊδεισ ροζσ. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια ανταλλαγι 

μάηασ, κερμότθτασ και ορμισ μεταξφ αυτϊν των περιοχϊν. Αυτι θ ανάμειξθ οδθγεί ςε 

υψθλοφσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ τθσ μάηασ, τθσ ορμισ και τθσ κερμότθτασ που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τισ αυξθμζνεσ ενεργειακζσ απϊλειεσ ςτισ τυρβϊδεισ ροζσ. 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ οι δίνεσ ζχουν μεγάλθ διακφμανςθ ςτο μζγεκοσ 

τουσ. Για παράδειγμα ςε μια διατομι δζκα εκατοςτϊν με ροι ςε υψθλοφσ αρικμοφ 

Reynolds οι δίνεσ μπορεί να φτάνουν μζχρι  τα 50μm. Για να αποδοκοφν αυτά τα 

φαινόμενα ςε ζνα υπολογιςμό κα χρειάηονταν ζνα πλζγμα τθσ  τάξθσ των 910  με 1210  

ςτοιχείων. Παράλλθλα, θ ζντονθ χρονικι διακφμανςθ των δινϊν κα απαιτοφςε πολφ μικρό 

χρονικό βιμα ςτθν επίλυςθ τθσ τάξθσ των 100μs.  Σα παραπάνω δείχνουν το μζγεκοσ τθσ 

υπολογιςτικισ ιςχφοσ που κα χρειαηόταν για να προςομοιωκεί θ τφρβθ απευκείασ από τισ 

καταςτατικζσ εξιςϊςεισ.  Με τισ ςθμερινζσ δυνατότθτεσ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν 

κάτι τζτοιο είναι αδφνατο. Προκειμζνου να μπορζςουν να προςομοιωκοφν, ςε ζνα βακμό, 

τα φαινόμενα τθσ τφρβθσ αναπτφχκθκαν κάποια υπολογιςτικά μοντζλα με γνϊμονα το 

μεγάλο εφροσ του πεδίου εφαρμογϊν τουσ, τθν απλότθτα και τθν εξοικονόμθςθ 

υπολογιςτικισ ιςχφοσ. Σα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα τφρβθσ δίνονται ςτον 

επόμενο πίνακα. ΢τισ εξιςϊςεισ τθσ ροισ που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ προςτίκενται 

οι όροι των μοντζλων τφρβθσ και προκφπτουν οι τελικζσ εξιςϊςεισ προσ επίλυςθ αφοφ 

πρϊτα μεταςχθματιςτοφν ςτθν μορφι RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Για 

περεταίρω μελζτθ αυτϊν των μοντζλων ο αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτθν 

βιβλιογραφία(Versteeg & Malalasekera, 1995)(Ferziger & Peric, 2002), 

(www.cfdonline.com). 

 
΢χιμα 2.2 Μοντζλα τφρβθσ 

 

Θ χρονικι ολοκλιρωςθ απλοποιεί μεν το πρόβλθμα τθσ μακθματικισ περιγραφισ 

τυρβωδϊν πεδίων, αφοφ οι εξιςϊςεισ που προκφπτουν είναι μόνιμεσ, πλθν όμωσ ειςάγει 

ωσ επιπλζον αγνϊςτουσ τισ τάςεισ Reynolds. Εφόςον οι διακζςιμεσ εξιςϊςεισ δεν 

επιτρζπουν τον υπολογιςμό των τάςεων αυτϊν, αντικείμενο τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ 

τφρβθσ είναι ο ςυςχετιςμόσ τουσ με τισ μζςεσ τιμζσ των μεγεκϊν του πεδίου ροισ. Κατ’ 
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αυτόν τον τρόπο το ςφςτθμα κλείνει, επειδι οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ περιλαμβάνουν 

πλζον ωσ αγνϊςτουσ μόνο τισ μζςεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν και όχι των διακυμάνςεων τουσ. 

Ο ςυςχετιςμόσ των τάςεων Reynolds  με τισ μζςεσ τιμζσ των εξαρτθμζνων μεταβλθτϊν 

βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ Boussinesq, θ οποία ζγινε το 1897. ΢φμφωνα με αυτιν οι 

τυρβϊδεισ τάςεισ ςυνδζονται με τισ μζςεσ τιμζσ των ταχυτιτων μζςω τθσ τυρβϊδουσ 

ςυνεκτικότθτασ ( t ), αντιςτοίχωσ προσ τθν τυχαία μοριακι κίνθςθ, θ οποία εκφράηεται με 

τθ δυναμικι ςυνεκτικότθτα (μ). 

Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία είναι το standard k-ε. 

Αυτό αναπτφχκθκε, αρχικά, από τουσ Jones and Launder το 1973. Οι βαςικζσ παραδοχζσ 

του είναι ότι ιςχφει θ υπόκεςθ Boussinesq και ότι θ τφρβθ είναι ιςότροπθ. Θ τυρβϊδθσ 

ςυνεκτικότθτα δίνεται από τθ ςχζςθ: 


 

2k
Ct   

όπου:  

ρ : θ πυκνότθτα του ρευςτοφ 

C : ςτακερά που δίνεται ςτθ βιβλιογραφία 0.09 

k : θ τυρβϊδθσ κινθτικι ενζργεια που ορίηεται ωσ )(
2

1
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Σα k και ε υπολογίηονται επιλφοντασ δφο διαφορετικζσ εξιςϊςεισ για τθ μεταφορά 

τουσ. Θ εξίςωςθ μεταφοράσ του k προκφπτει από τισ εξιςϊςεισ Navier-Stokes 

πολλαπλαςιάηοντασ και τα δφο μζλθ με τισ διαταραχζσ ταχφτθτασ iu  , ολοκλθρϊνοντασ 

χρονικά και μετά αφαιρϊντασ τθν εξίςωςθ μζςθσ κινθτικισ ενζργειασ του πεδίου. Θ 

τελευταία διατυπϊνεται πολλαπλαςιάηοντασ τισ ολοκλθρωμζνεσ χρονικά εξιςϊςεισ ορμισ 

με τισ μζςεσ τιμζσ των ταχυτιτων iu~ . Παρόμοια διαδικαςία ακολουκείται και για το ε.  

Σο μοντζλο k–ε παρουςιάηει ικανοποιθτικι ςυμπεριφορά, ωςτόςο ζχει και 

αδυναμίεσ κυρίωσ λόγω των υποκζςεων ςτισ οποίεσ βαςίηεται θ ανάπτυξι του. Ζχει 

διαπιςτωκεί ότι ςε περιοχζσ ανακυκλοφορίασ τθσ ροισ θ ανομοιογζνεια μπορεί να γίνει 

ςθμαντικι. Ακόμθ, ςθμειϊνεται ότι λόγω τθσ υπόκεςθσ Boussinesq οι τάςεισ  Reynolds 

είναι πάντα κετικζσ, γεγονόσ που αποκλείει τθν ανάςτροφθ μετάδοςθ ενζργειασ από τισ 

μικρζσ ςτισ μεγάλεσ δίνεσ (back – scatter), θ οποία εμφανίηεται ςε ςθμεία ανακοπισ ι 

ανακυκλοφορίασ (Βαρϊνοσ, 1999).   
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2.1.3 ΢υναρτόςεισ τοιχώματοσ 

 

Σο τυρβϊδεσ οριακό ςτρϊμα εμφανίηεται ςτο ςτερεό τοίχωμα του αγωγοφ και ζχει 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτο πεδίο ροισ. Σο ρευςτό δζχεται μακροςκοπικά μεγαλφτερθ 

διατμθτικι τάςθ λόγω των τυρβωδϊν διαταραχϊν θ οποία πρζπει να λθφκεί υπόψθ ςτισ 

εξιςϊςεισ ορμισ. Πειραματικά ζχει διαπιςτωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ τυρβϊδουσ οριακοφ 

ςτρϊματοσ θ ταχφτθτα τθσ ροισ παρουςιάηει δφο κλίςεισ. ΢υγκεκριμζνα, πολφ κοντά ςτο 

τοίχωμα θ ταχφτθτα εμφανίηει γραμμικι κλίςθ και πιο μακριά από αυτό λογαρικμικι κλίςθ. 

Για να είναι δυνατι θ εξζταςθ των δφο κλίςεων με το μοντζλο k-ε απαιτείται πλζγμα 

μεγάλθσ πυκνότθτασ κοντά ςτα τοιχϊματα. Για τθν απλοποίθςθ των υπολογιςμϊν 

χρθςιμοποιοφνται οι ςυναρτιςεισ τοιχϊματοσ (wall functions). Για τθν χριςθ αυτϊν των 

ςυναρτιςεων γίνεται αφ’ ενόσ θ παραδοχι ότι θ ροι πολφ κοντά ςτο τοίχωμα 

ςυμπεριφζρεται ςαν μονοδιάςτατθ ροι Couette και αφ’ εταίρου θ παραδοχι ότι ςτο 

οριακό ςτρϊμα θ παραγωγι τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ ιςοφται με το ρυκμό 

καταςτροφισ τθσ. Θ μορφι του οριακοφ ςτρϊματοσ προδιαγράφεται από τισ ακόλουκεσ 

εξιςϊςεισ: 
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΢τισ ανωτζρω εξιςϊςεισ με //V ςυμβολίηεται θ παράλλθλθ ςτο τοίχωμα ςυνιςταμζνθ 

τθσ ταχφτθτασ και με w  θ ςυνιςταμζνθ διατμθτικι τάςθ. Με y ςυμβολίηεται θ κάκετθ 

απόςταςθ από το τοίχωμα, με κ θ ςτακερά Von Karman (κ = 0.4187) και με Ε θ λογαρικμικι 

ςτακερά (Ε=9.793). Ο εκκζτθσ + ςυμβολίηει τθν αδιάςτατθ (για το οριακό ςτρϊμα) 

ταχφτθτα και κάκετθ απόςταςθ από το τοίχωμα αντιςτοίχωσ.  

Εφαρμόηοντασ τθν προθγοφμενθ εξίςωςθ ςτισ διακριτοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ των 

κελιϊν που ςυνορεφουν με το τοίχωμα, ςτθν ουςία προδιαγράφεται το προφίλ του  

οριακοφ ςτρϊματοσ και θ διατμθτικι τάςθ που εξαςκείται λόγω τθσ φπαρξθσ του ςτο 

ρευςτό. ΢τθν πράξθ απαιτείται να υπολογιςτεί πρϊτα θ αδιάςτατθ απόςταςθ από το 

τοίχωμα ( y ), θ οποία από τθν προθγοφμενθ εξίςωςθ και με τθν παραδοχι ότι θ 

παραγωγι τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ ιςοφται με τον ρυκμό καταςτροφισ τθσ δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 
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όπου το P αντιςτοιχεί ςτο κζντρο του κελιοφ που ςυνορεφει με το τοίχωμα. Επομζνωσ με 

βάςθ τθν τιμι του 

Py  μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυνιςτϊςα τθσ διατμθτικισ τάςθσ w , θ 

οποία ειςάγεται ςτουσ όρουσ πθγισ των διακριτοποιθμζνων εξιςϊςεων Navier-Stokes 

(Βαρϊνοσ, 1999). 

΢τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιοφνται οι Standard Wall Functions που 

περιλαμβάνονται ςτο υπολογιςτικό πακζτο Fluent. Αυτζσ περιλαμβάνουν μόνο τθν 

λογαρικμικι περιοχι που είναι από y+ 30 ωσ 300. Αλλιϊσ χρθςιμοποιοφνται άλλεσ 

ςυνκικεσ τοιχϊματοσ (όπωσ οι Enhanced Wall Functions που ζχει το Fluent) ι δεν 

χρθςιμοποιοφνται ςυναρτιςεισ τοιχϊματοσ αλλά απαιτείται πυκνό πλζγμα. Σο y+ ζχει, 

ςυνεπϊσ, επιτρεπόμενεσ τιμζσ 30< y+<300 για τα κελιά που ςυνορεφουν με τον τοίχο των 

οποίων θ απαίτθςθ για ικανοποίθςθ ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο ςτθν διαμόρφωςθ του τελικοφ 

πλζγματοσ που χρθςιμοποιικθκε εδϊ για τθν μοντελοποίθςθ. 

 

2.1.4 Κατηγοριοπούηςη μεθόδων προςομούωςησ 

 

Με βάςθ τον τρόπο περιγραφισ του πεδίου τθσ ροισ οι μζκοδοι προςομοίωςθσ 

χωρίηονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ τισ Eulerian και τισ Lagrangian: 

 ΢τθν Eulerian κεϊρθςθ του πεδίου ροισ παρακολουκείται θ κινθτικι κατάςταςθ 

αυτοφ ςε κάποια κζςθ, χωρίσ ουςιαςτικά να ενδιαφζρει ποιό ςτοιχείο του ρευςτοφ κατζχει 

τθν κζςθ αυτι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι. Μία τζτοιου είδουσ παρακολοφκθςθ τθσ ροισ 

απαιτεί τον κακοριςμό του διανφςματοσ τθσ ταχφτθτασ ςε υπολογιςτικοφ ςτοιχείου κακϊσ 

με τθν πάροδο του χρόνου, το ζνα μετά το άλλο τα ρευςτοςτοιχεία, ςαν μια αλυςίδα 

διζρχονται από τθν κζςθ που εξετάηεται. Σα υπολογιςτικά ςτοιχεία ςτθν προςζγγιςθ αυτι 

μζνουν ακίνθτα. Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφν αυτιν τθν προςζγγιςθ είναι πλεγματικζσ, 

δθλαδι απαιτοφν δθμιουργία πλζγματοσ για τθν διακριτοποίθςθ του χϊρου ςε 

υπολογιςτικά ςτοιχεία των οποίων θ ςυνδεςιμότθτα δεν αλλάηει. ΢τθν ςυντριπτικι 

πλειοψθφία των εμπορικϊν προγραμμάτων CFD (ςυμπεριλαμβανομζνου και του Fluent) 

χρθςιμοποιείται αυτι θ μζκοδοσ. Κάποια από τα πλεονζκτθμα αυτϊν των μεκόδων είναι θ 

καταλλθλότθτα τουσ ςε ζγκλειςτεσ ροζσ και ροζσ με ςτακερά όρια (ροζσ ςε ακροφφςια, 

ςωλινεσ κλπ.) κακϊσ και το γεγονόσ ότι ζχουν μεγάλθ ιςτορία και ζχουν εξελιχκεί αρκετά, 

αποτελϊντασ ϊριμθ μζκοδο προςομοίωςθσ με αποδεδειγμζνθ αξιοπιςτία . ΢τα 

μειονεκτιματα τουσ περιλαμβάνονται θ δφςκολθ/χρονοβόρα προςομοίωςθ γεωμετριϊν με 

κινοφμενα τοιχϊματα και το ότι δεν μποροφν να διαχειριςτοφν εφκολα ροζσ με αςυνζχειεσ 

(π.χ. ελεφκερθ επιφάνεια μεταξφ νεροφ και αζρα). 
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Θ Lagrangian κεϊρθςθ του πεδίου ροισ είναι επζκταςθ ςτθ μθχανικι των ρευςτϊν 

του τρόπου απεικόνιςθσ τθσ κίνθςθσ των υλικϊν ςθμείων όπωσ αυτι παρουςιάηεται ςτθν 

κλαςςικι μθχανικι. ΢τθν περίπτωςθ αυτι παρακολουκείται θ κίνθςθ κάποιου 

ρευςτοςτοιχείου κακϊσ διατρζχει τθν τροχιά του από τθν αρχικι χρονικι ςτιγμι οπότε και 

βριςκόταν ςτθν αρχικι του κζςθ. Θ ςωματιδιακι φάςθ κεωρείται διακριτι και 

διαςκορπιηόμενθ ςτθ ςυνεχι φάςθ του ρευςτοφ μζςου. Θ κεϊρθςθ αυτι οδθγεί ς τον 

υπολογιςμό των τροχιϊν των ςωματιδίων μζςω των οποίων περιγράφεται το πεδίο τθσ 

ςωματιδιακισ ροισ. Οι μζκοδοι αυτζσ είναι, ςυνικωσ, μθ πλεγματικζσ ενϊ τα 

υπολογιςτικά ςτοιχεία είναι φαινομενικά αςφνδετα μεταξφ τουσ. Ο λόγοσ είναι ότι 

χρθςιμοποιοφνται ςυναρτιςεισ που ρυκμίηουν τθν επίδραςθ του κάκε ςτοιχείου με όλα τα 

γειτονικά του. Πλεονζκτθμα τουσ είναι θ εφκολθ προςομοίωςθ προβλθμάτων με 

κινοφμενεσ/μεταβαλλόμενεσ γεωμετρίεσ και διεπιφάνειεσ. Μειονζκτθμα τουσ είναι ότι 

όντασ ςχετικά πρόςφατεσ, δεν ζχουν μελετθκεί πλιρωσ, βρίςκονται ακόμα ςε φάςθ 

διερεφνθςθσ. Σζτοιεσ μζκοδοι ςυναντϊνται ςυνικωσ ςε οικείουσ κϊδικεσ CFD 

πανεπιςτθμίων και ερευνθτικϊν κζντρων.  

 

2.1.5 Πωσ δουλεύει ϋνασ κώδικασ CFD 

 

Ζνασ κϊδικασ CFD δομείται γφρω από τουσ αρικμθτικοφσ αλγόρικμουσ που 

επιλφουν τθν ροι του ρευςτοφ. ΢υνικωσ ζχουν γραφικό περιβάλλον για ρφκμιςθ των 

παραμζτρων ειςόδου. Σα βαςικά τμιματα ενόσ τζτοιου προγράμματοσ είναι το τμιμα 

ειςαγωγισ δεδομζνων (pre-processor), τo τμιμα επίλυςθσ (solver) και το τμιμα 

επεξεργαςίασ αποτελεςμάτων (post-processor). 

 

Pre-processor  

O pre-processor είναι το τμιμα όπου ειςάγουμε τα δεδομζνα του προβλιματοσ. ΢ε 

αυτόν τα δεδομζνα μετατρζπονται ςε μορφι κατάλλθλθ για επεξεργαςία από τον solver. 

Πιο ςυγκεκριμζνα ςε αυτό το τμιμα περιλαμβάνονται: 

 O οριςμόσ-δθμιουργία τθσ γεωμετρίασ του προβλιματοσ. Μερικά εμπορικά 

προγράμματα ζχουν τθν δυνατότθτα ειςαγωγισ ςτον pre-processor γεωμετρίασ  

από προγράμματα CAD. 

 Θ δθμιουργία του πλζγματοσ, ο διαχωριςμόσ τθσ γεωμετρίασ δθλαδι ςε μικρότερα 

μθ επικαλυπτόμενα τμιματα που λζγονται κελιά ι όγκοι ελζγχου. Σα κελιά ενόσ 

πλζγματοσ, τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με κόμβουσ, όταν μιλάμε για 

τριςδιάςτατθ γεωμετρία μπορεί να είναι πολυεδρικά, εξαεδρικά, τετραεδρικά ι και 

ζνασ ςυνδυαςμόσ αυτϊν. Ακόμθ, εδϊ γίνεται τοπικι πφκνωςθ ι αραίωςθ του 
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πλζγματοσ προκειμζνου να υπολογιςτοφν αναλυτικότερα κάποιεσ περιοχζσ (όπωσ 

το οριακό ςτρϊμα και οι ςυναρτιςεισ τοιχϊματοσ ςε τυρβϊδεισ ροζσ). 

  Θ επιλογι των φυςικϊν ι χθμικϊν φαινομζνων προσ προςομοίωςθ. 

 Ο οριςμόσ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. Ο οριςμόσ των ιδιοτιτων, δθλαδι, των 

επιφανειϊν με τα οποία ςυνορεφουν τα όρια του ρευςτοφ (π.χ. τοίχοσ, είςοδοσ 

κ.λ.π.). 

 Ο οριςμόσ των ιδιοτιτων του(ι των) ρευςτοφ. 

Θ επίλυςθ τθσ ροισ γίνεται με δφο μεκόδουσ: 

 Staggered (μετατοπιςμζνα) 

 Collocated (ομόκετα) 

΢τθν πρϊτθ, οι ταχφτθτεσ υπολογίηονται ςτα κζντρα των ςυνοριακϊν επιφανειϊν 

ενόσ κελιοφ ενϊ θ πίεςθ ςτο κζντρο του. ΢τθ δεφτερθ, ταχφτθτα και πίεςθ υπολογίηονται 

ςτο κζντρο. Θ δεφτερθ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ςτα περιςςότερα προγράμματα. Σα 

υπόλοιπα ςθμεία υπολογίηονται κατόπιν με παρεμβολζσ. Θ ακρίβεια τθσ λφςθσ που κα 

προκφψει εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από το πλζγμα. Αν δεν είναι αρκετά πυκνό δεν κα 

ζχει καλι ακρίβεια θ λφςθ ι ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ δεν κα αποδίδονται καν κάποια 

φαινόμενα. Σο πάνω όριο τίκεται από τθν διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφ και από τον χρόνο 

που διατίκεται (παίηει ςθμαντικό ρόλο ςε περίπτωςθ που χρειάηεται θ δοκιμι πολλϊν 

εναλλακτικϊν όπωσ ςτθν βελτιςτοποίθςθ). Αυτόσ είναι ζνασ ακόμα λόγοσ που χρειάηεται θ 

τοπικι πφκνωςθ ι αραίωςθ του πλζγματοσ. Θ καταςκευι του κατάλλθλου πλζγματοσ 

μπορεί να είναι μια αρκετά περίπλοκθ διαδικαςία ανάλογα με το πρόβλθμα και τθν 

εμπειρία του χριςτθ. Κάποια προγράμματα (όπωσ τα CFX και Hexpress) δίνουν τθ 

δυνατότθτα αυτόματθσ προςαρμογισ του πλζγματοσ.  

 

Solver 

Τπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι αρικμθτικισ επίλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο 

τμιμα επίλυςθσ του προγράμματοσ. ΢ε αυτζσ περιλαμβάνονται οι μζκοδοι των 

πεπεραςμζνων διαφορϊν, των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και των πεπεραςμζνων όγκων. Οι 

κφριεσ διαφορζσ τουσ ζχουν να κάνουν με τον τρόπο που προςεγγίηονται οι μεταβλθτζσ τθσ 

ροισ (u,v,w,p,ρ, μεταβλθτζσ μοντζλου τφρβθσ) και τισ διαδικαςίεσ διακριτοποίθςθσ. Θ 

μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτουσ εμπορικοφσ κϊδικεσ και ςτο Fluent είναι αυτι 

των πεπεραςμζνων όγκων. 

Ο αρικμθτικόσ αλγόρικμοσ τθσ μεκόδου περιλαμβάνει τα εξισ βιματα: 

1. Συπικι ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων τθσ ροισ ςε όλουσ τουσ όγκουσ ελζγχου του 

πλζγματοσ.  
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2. Διακριτοποίθςθ θ οποία περιλαμβάνει τθν αντικατάςταςθ διαφόρων μορφϊν 

προςεγγίςεων (του τφπου πεπεραςμζνων διαφορϊν) για τουσ όρουσ που 

προζκυψαν ςτισ ολοκλθρωμζνεσ εξιςϊςεισ και αναπαριςτοφν φαινόμενα που 

μεταβάλλουν τθ ροι όπωσ θ διάχυςθ, θ ςυναγωγι και οι πθγζσ. 

3. Επίλυςθ των αλγεβρικϊν εξιςϊςεων με χριςθ επαναλθπτικϊν μεκόδων.  

 

Σο πρϊτο βιμα τθσ μεκόδου είναι αυτό που τθ διαφοροποιεί από τισ υπόλοιπεσ. 

Αυτό εξαςφαλίηει ότι ικανοποιοφνται οι εξιςϊςεισ διατιρθςθσ ςε κάκε ξεχωριςτό όγκο 

ελζγχου (κελί). Ακόμα ςτον κϊδικα επίλυςθσ περιζχονται και πιο εξειδικευμζνεσ τεχνικζσ 

διακριτοποίθςθσ  κατάλλθλεσ για τα διάφορα φαινόμενα. Θ διακριτοποίθςθ καταλιγει ςε 

ζνα αλγεβρικό ςφςτθμα γραμμικϊν εξιςϊςεων. Θ πολυπλοκότθτα και το μζγεκοσ αυτοφ 

εξαρτάται από τισ διαςτάςεισ του προβλιματοσ,  των αρικμϊν των κόμβων και τισ τεχνικζσ 

διακριτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςυνθκζςτερα για 

τθν επίλυςθ του είναι θ μζκοδοσ του τριδιαγϊνιου αλγόρικμου πινάκων TDMA 

(αλγόρικμοσ Thomas) λόγω τθσ απλότθτασ του και των μικρϊν απαιτιςεων ςε μνιμθ. 

Ακόμα για τθν ςωςτι ςφνδεςθ μεταξφ τθσ πίεςθσ και τθσ ταχφτθτασ ο υπολογιςμόσ των 

οποίων μπορεί να μθν γίνεται ταυτόχρονα (coupled)  αλλά ξεχωριςτά (segregeated) 

χρθςιμοποιοφνται διάφοροι αλγόρικμοι που βαςίηονται ςτθν προςζγγιςθ τθσ πρόβλεψθσ-

διόρκωςθσ όπωσ οι SIMPLE,PISO και άλλεσ.(Versteeg & Malalasekera, 1995). 

Επίςθσ, θ μεταβλθτι του χρόνου μπορεί να μθν λθφκεί υπόψθ (μόνιμθ κατάςταςθ) 

ι να λθφκεί υπόψθ (μθ μόνιμθ κατάςταςθ). Θ επίλυςθ μπορεί να γίνει χωρίσ να 

κεωροφνται τα μεταβατικά φαινόμενα (steady state), με απαλοιφι του χρόνου με χριςθ 

διάφορων χειριςτικϊν μεκόδων όπωσ αυτι του ψευδο-χρόνου. Ακόμα θ επίλυςθ μπορεί να 

γίνει λαμβάνοντασ υπόψθ τθν μεταβλθτι του χρόνου (unsteady state) ςε ςυγκεκριμζνα 

χρονικά βιματα. Θ επίλυςθ αυτι είναι ςθμαντικι όταν μασ ενδιαφζρουν τα μεταβατικά 

φαινόμενα τθσ ροισ, ζχει όμωσ αυξθμζνο υπολογιςτικό κόςτοσ.  

Γενικά, οι επιλογζσ που δίνονται ςτθν καταςκευι του πλζγματοσ και τουσ τρόπουσ 

επίλυςθσ από τουσ κϊδικεσ CFD είναι πολλζσ. Ο καταλλθλότεροσ ςυνδυαςμόσ διαφζρει 

κάκε φορά και εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ το είδοσ και τισ ιδιαιτερότθτεσ 

του κάκε φυςικοφ προβλιματοσ, τα είδθ των φαινομζνων που επικυμείται να 

παρατθρθκοφν και θ διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφσ. Σο τελικό κριτιριο είναι πάντα θ 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με πειραματικά όπου αυτά υπάρχουν. 

Post-processor 

΢το τμιμα αυτό του κϊδικα γίνεται θ επεξεργαςία και οπτικοποίθςθ των τελικϊν 

αποτελεςμάτων τθσ επίλυςθσ. Μποροφν να υπολογιςτοφν εδϊ νζεσ μεταβλθτζσ που 

παράγονται από τισ βαςικζσ που υπολόγιςε το τμιμα επίλυςθσ. Θ γραφικι απεικόνιςθ των 

διαφόρων μεγεκϊν μπορεί να  γίνει με 2D ι 3D απεικονίςεισ, ιςοχψείσ καμπφλεσ 

(contours), διανφςματα και άλλα. Οι ςφγχρονοι κϊδικεσ ζχουν μεγάλεσ ικανότθτεσ 
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απεικόνιςθσ  και δθμιουργίασ video. Σο ιδιαίτερο ενδιαφζρον για καλφτερθ και ευκολότερθ 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων των προγραμμάτων CAE (Computer Aided Engineering) 

ζχει οδθγιςει ςτθν δθμιουργία εξειδικευμζνων προγραμμάτων οπτικοποίθςθσ όπωσ το 

Tecplot, που χρθςιμοποιικθκε εδϊ,  τα οποία τροφοδοτοφνται από αρχεία δεδομζνων ςε 

κατάλλθλθ μορφι που εξάγουν τα προγράμματα επίλυςθσ. 

 

2.2 Σο υπολογιςτικό πακϋτο Fluent 

 

΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα παρουςιαςτεί πιο διεξοδικά το υπολογιςτικό πακζτο 

Fluent τθσ Ansys που χρθςιμοποιικθκε για τισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ ςε αυτιν τθν 

εργαςία. Θ ζκδοςθ που χρθςιμοποιικθκε είναι θ 6.3.26 (64bit). Ο pre-processor του 

πακζτου λζγεται Gambit και είναι ξεχωριςτό πρόγραμμα, θ ζκδοςθ που χρθςιμοποιικθκε 

είναι θ 2.4.6 (32bit). Ο post-processor ζχει  μαηί με τον solver το ίδιο περιβάλλον 

εργαςίασ(Fluent documentaion). Παρακάτω δίνεται ζνα ςχιμα που παρουςιάηει ςυνοπτικά 

τθν δομι του υπολογιςτικοφ πακζτου Fluent. 

 
΢χιμα 2.3 Δομι υπολογιςτικοφ πακζτου Fluent 

 

2.2.1 Gambit 

 

Σο Gambit ζχει τθν δυνατότθτα τόςο να καταςκευάςει τθν γεωμετρία όςο και το 

υπολογιςτικό πλζγμα. Παράλλθλα ςε αυτό ρυκμίηονται οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ για όλεσ 

τισ επιφάνειεσ του μοντζλου και το είδοσ του ρευςτοφ. 
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Για τθν δθμιουργία τθσ γεωμετρίασ παρζχεται ζνα περιβάλλον που μοιάηει αρκετά 

με αυτά των προγραμμάτων CAD. Δίνεται θ δυνατότθτα δθμιουργίασ ςθμείων (vertices), 

καμπυλϊν (edges), επιφανειϊν (faces) και όγκων (volumes) ςτον τριςδιάςτατο χϊρο 

ξεχωριςτά ι βθματικά ξεκινϊντασ από το ςθμείο και καταλιγοντασ ςτον όγκο. Ακόμα κάκε 

γεωμετρικι ενότθτα μπορεί να επεξεργαςτεί με διάφορεσ εντολζσ ενϊ οι επιφάνειεσ και οι 

όγκοι μποροφν να τροποποιθκοφν μεταξφ τουσ με χριςθ των πράξεων τθσ άλγεβρασ Bool 

(Βoolean operations). Γενικά, παρζχονται αρκετζσ δυνατότθτεσ για τθν δθμιουργία αρκετά 

ςφνκετων γεωμετριϊν. Σζλοσ, το Gambit ζχει δυνατότθτα ειςαγωγισ και εξαγωγισ 

γεωμετριϊν από και προσ προγράμματα ςχεδίαςθσ CAD όπωσ τα Inventor, CATIA, 

Solidworks και άλλα. 

Για τθ δθμιουργία του πλζγματοσ προςφζρονται αρκετζσ δυνατότθτεσ. Μπορεί να 

καταςκευαςτεί πλζγμα ςε ακμζσ, επιφάνειεσ ι και απευκείασ ςτουσ όγκουσ τθσ γεωμετρίασ 

γεγονόσ που δίνει μεγάλθ ευελιξία ςτον χριςτθ. Σο πλζγμα ςτον όγκο μπορεί να 

δθμιουργθκεί απευκείασ βάςει εργαλείων που παρζχονται είτε διαδοχικά ξεκινϊντασ από 

τθν τοποκζτθςθ των κόμβων ςτισ ακμζσ, κατόπιν ςτο πλζγμα των επιφανειϊν που ορίηουν 

αυτζσ και τζλοσ ςτον όγκο που ορίηεται από τισ επιφάνειεσ. Σα ςτοιχεία του πλζγματοσ 

μπορεί να είναι εξαεδρικά (Hex), ςυνδυαςμόσ εξαεδρικϊν (κυρίωσ) και ςφθνοειδϊν 

ςτοιχείων (Hex/Wedge), ςυνδυαςμόσ τετραεδρικϊν και πολυεδρικϊν ςτοιχείων 

(Tet/Hybrid).  

 
΢χιμα 2.4 Εξαεδρικά, τετρεδρικά, πυραμειδοειδι και ςφθνοειδι ςτοιχεία 3D πλζγματοσ  

  

Παράλλθλα, μπορεί να γίνει τοπικι πφκνωςθ κοντά ςτα τοιχϊματα ςε επιλεγμζνεσ 

επιφάνειεσ βάςει επιλογισ παραμζτρων με χριςθ αυτοματοποιθμζνου εργαλείου ι με τθν 

τοποκζτθςθ από το χριςτθ. Θ τοπικι πφκνωςθ είναι πολφ ςθμαντικι ςτισ τυρβϊδεισ ροζσ 

όπου εμφανίηεται το τυρβϊδεσ οριακό ςτρϊμα πολφ κοντά ςτο τοίχωμα και εφαρμόηονται 

οι ςυναρτιςεισ τοιχϊματοσ. ΢τόχοσ είναι να δθμιουργθκεί ζνα αρκετά πυκνό πλζγμα κοντά 

ςτο τοίχωμα που να περιλαμβάνει μζςα του το οριακό ςτρϊμα ϊςτε να λθφκοφν υπόψθ τα 

ζντονα φαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα εκεί και επθρεάηουν όλθ τθ ροι αλλά και το 

υπόλοιπο πλζγμα να είναι αραιότερο ϊςτε να εξοικονομείται υπολογιςτικι ιςχφσ. ΢το 
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επόμενο ςχιμα δίνεται μια απεικόνιςθ τθσ τοπικισ πφκνωςθσ του πλζγματοσ κοντά ςτον 

τοίχο και των παραμζτρων που τθν κακορίηουν. Από εδϊ και πζρα για λόγουσ ςυντομίασ 

αυτι θ τοπικι πφκνωςθ του πλζγματοσ κα αναφζρεται ωσ οριακό ςτρϊμα (όπωσ 

ονομάηεται και το αντίςτοιχο εργαλείο ςτο gambit). 

 
΢χιμα 2.5 Σοπικι πφκνωςθ κοντά ςτο τοίχωμα και οι παραμζτροι που τθν ορίηουν 

 

Ωσ προσ τθν ςυνδεςιμότθτα (προςδιοριςμόσ των γειτονικϊν ςτοιχείων) του 

πλζγματοσ, αυτό μπορεί να είναι δομθμζνο (structured), μθ δομθμζνο (unstructured) ι 

υβριδικό (hybrid). Ζνα δομθμζνο πλζγμα χαρακτθρίηεται από τθν απλι ςυνδεςιμότθτα 

(connectivity) των υπολογιςτικϊν ςτοιχείων που εκφράηεται ςαν ζνασ πίνακασ δφο ι τριϊν 

διαςτάςεων που αποκθκεφεται ςτθ μνιμθ του υπολογιςτι. Σα ςτοιχεία του μπορεί να είναι 

μόνο τετραγωνικά (2D) ι εξαεδρικά (3D). Οι απλζσ ςχζςεισ τθσ ςυνδεςιμότθτασ μασ δίνουν 

τθν δυνατότθτα εξοικονόμθςθσ χϊρου (μνιμθσ) αφοφ αυτζσ μποροφν να κακοριςτοφν 

απευκείασ από τον τρόπο με τον οποίο αποκθκεφτθκαν ςτον υπολογιςτι. Επιπλζον 

κατθγοριοποίθςθ μπορεί να γίνει ανάλογα με το αν το πλζγμα είναι ςφμμορφο ι όχι. ΢ε 

ζνα μθ δομθμζνο πλζγμα θ ςυνδεςιμότθτα δεν παράγεται από απλζσ ςχζςεισ και δεν 

εκφράηεται άμεςα ςαν ζνασ πίνακασ δφο ι τριϊν διαςτάςεων ςτθν μνιμθ του υπολογιςτι. 

Αυτό επιτρζπει τθν χριςθ οποιουδιποτε είδουσ ςτοιχείου ςτο πλζγμα. ΢ε ςφγκριςθ με τα 

δομθμζνα πλζγματα οι απαιτιςεισ ςε μνιμθ για ζνα μθ δομθμζνο πλζγμα μπορεί να είναι 

ςθμαντικά μεγαλφτερεσ αφοφ θ ςυνδεςιμότθτα των γειτονικϊν ςτοιχείων δεν ορίηεται 

ρθτά από κάποια απλι ςχζςθ. Τβριδικό κεωρείται ζνα πλζγμα που περιλαμβάνει τμιματα 

με δομθμζνο και με μθ δομθμζνο πλζγμα. Όπωσ ζχει τονιςκεί και προθγουμζνωσ το είδοσ 

και θ πυκνότθτα του πλζγματοσ είναι πολφ ςθμαντικά για τθν ςωςτι προςζγγιςθ και 

επίλυςθ κάκε φυςικοφ προβλιματοσ. 
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Μετά τθν καταςκευι τθσ γεωμετρίασ, μζςα από το Gambit ρυκμίηονται οι 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που ιςχφουν ςε κάκε επιφάνεια μζςω του χαρακτθριςμοφ τθσ. 

Τπάρχουν αρκετζσ επιλογζσ όπωσ τοίχοσ, εςωτερικό, είςοδοσ και άλλεσ. Σζλοσ υπάρχουν 

κάποιεσ πιο εξειδικευμζνεσ επιλογζσ όπωσ θ ρφκμιςθ περιςτρεφόμενου πλζγματοσ και ο 

ζλεγχοσ-επιδιόρκωςθ τοπικά τθσ γεωμετρίασ και του πλζγματοσ(Gambit documentation). 

Σο Gambit είναι ζνα πρόγραμμα που παρζχει αρκετζσ δυνατότθτεσ τόςο για τθν 

δθμιουργία τθσ γεωμετρίασ όςο και για τθν δθμιουργία-τροποποίθςθ του υπολογιςτικοφ 

πλζγματοσ. Όμωσ, θ εταιρεία Ansys ζχει ςταματιςει από τθν ζκδοςθ 6 και μετά του Fluent 

να χρθςιμοποιεί και να υποςτθρίηει  αυτόν τον pre-processor. ΢τισ νεότερεσ εκδόςεισ (θ 

πλζον πρόςφατθ είναι θ 14.1) χρθςιμοποιείται το αρκετά πιο απλοποιθμζνο (αλλά και με 

λιγότερεσ δυνατότθτεσ προςαρμογισ) εργαλείο Design Modeler το οποίο είναι 

ενςωματωμζνο ςτο κυρίωσ πρόγραμμα επίλυςθσ.  Γενικά, ςτισ πιο ςφγχρονεσ εκδόςεισ οι 

εμπορικοί κϊδικεσ CFD ςτο τμιμα τθσ δθμιουργίασ τθσ γεωμετρίασ δίνουν βάροσ ςτθν 

ειςαγωγι τθσ από προγράμματα CAD ενϊ θ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 

τείνει να απλοποιθκεί με αυτοματοποιθμζνα εργαλεία. Σο τελευταίο απαιτεί λιγότερεσ 

γνϊςεισ και δοκιμζσ (άρα και λιγότερο χρόνο) από τον χριςτθ αλλά του δίνει και λιγότερεσ 

δυνατότθτεσ προςαρμογισ ςτο εκάςτοτε πρόβλθμα. 

 

2.2.2 Fluent 

 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 

αυτό ειςάγεται ςτον solver του Fluent για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων τθσ ροισ. Ο κϊδικασ 

είναι γραμμζνοσ ςτθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ C ενϊ θ αρχιτεκτονικι του επιτρζπει να 

εκτελείται και παράλλθλα. Εδϊ ρυκμίηονται οι διάφοροι παράμετροι τθσ αρικμθτικισ 

επίλυςθσ κακϊσ και ζλεγχοσ και τροποποίθςθ του πλζγματοσ όπωσ θ τοπικι πφκνωςθ ι 

αραίωςθ του. Ακόμα, ενςωματωμζνοσ ςε αυτό το τμιμα είναι και ο post-processor τθσ 

Ansys. 

Οι ρυκμίςεισ που παρζχονται είναι πολλζσ και περιλαμβάνουν ζνα μεγάλο εφροσ 

φυςικϊν προβλθμάτων που μποροφν να επιλυκοφν. ΢ε αυτιν τθν ενότθτα κα γίνει 

αναφορά μόνο ςτισ επιλογζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθν εργαςία, ενϊ για τισ 

γενικότερεσ δυνατότθτεσ του προγράμματοσ ο αναγνϊςτθσ παραπζμπεται ςτθ 

βιβλιογραφία (Fluent documentaion). 

Οι επιλογζσ του επιλφτθ περιλαμβάνουν τθν παράμετρο του χρόνου (μόνιμθ ι μθ 

μόνιμθ κατάςταςθ) και τθσ διακριτοποίθςθσ του, τον κακοριςμό του είδουσ και των 

ιδιοτιτων του ρευςτοφ, τα μοντζλα τφρβθσ, τθ μζκοδο ςφηευξθσ ταχυτιτων και πίεςθσ, 

τουσ ςυντελεςτζσ υποχαλάρωςθσ των επαναλθπτικϊν μεκόδων, τισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτα διάφορα όρια (π.χ. πίεςθ ςτθν ζξοδο ι ταχφτθτα ςτθν είςοδο), τισ αρχικζσ 

τιμζσ από όπου κα ξεκινιςουν οι επαναλιψεισ, το κριτιριο ςφγκλιςθσ και άλλα.  
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Οι επιλογζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ που ζγιναν 

ςτθν παροφςα εργαςία περιλαμβάνουν: 

 Παρά το γεγονόσ ότι τα φαινόμενα που εξετάηονται (όπωσ οι δευτερεφουςεσ ροζσ) 

δεν είναι μόνιμα από τθ φφςθ τουσ κεωρικθκε αρκετά καλι θ προςζγγιςθ τθσ 

μόνιμθσ κατάςταςθσ ωσ προσ το χρόνο (Steady Time) τόςο για τθν εξαγωγι των 

ςυμπεραςμάτων όςο και τθν εξοικονόμθςθ χρόνου και ιςχφοσ. 

 Θ ςφηευξθ πίεςθσ-ταχυτιτων ζγινε με βάςθ τθν πίεςθ χρθςιμοποιϊντασ τον 

αλγόρικμο SIMPLE  που τισ λφνει ξεχωριςτά και τον αλγόρικμο COUPLED που 

βαςίηεται και αυτόσ ςτθν πίεςθ υπολογίηοντασ όμωσ ταυτόχρονα τισ μεταβλθτζσ. 

Παρζχονται ακόμα οι αλγόρικμοι SIMPLEC και PISO που βαςίηονται ςτθν πίεςθ ενϊ 

(για τισ περιπτϊςεισ ςυμπιεςτοφ ρευςτοφ) παρζχονται και αλγόρικμοι που 

βαςίηονται ςτθν πυκνότθτα. 

 ΢τα μοντζλα τφρβθσ υπάρχει μεγάλθ δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ των οποίων τα   

k-ε, k-ω, Reynolds Stress Model, Large Eddy Simulation (LES). Χρθςιμοποιικθκε το 

μοντζλο k-ε που χρθςιμοποιεί δφο εξιςϊςεισ και βαςίηεται ςτθν παραδοχι ότι θ 

τφρβθ είναι ιςότροπθ κακϊσ και ςτθν υπόκεςθ Bousinesq. Οι ςτακερζσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για αυτό το μοντζλο είναι αυτζσ που πρότεινε ωσ 

προεπιλεγμζνεσ το Fluent. Για τθν επίλυςθ κοντά ςτο τοίχωμα παρζχονται τρία 

διαφορετικά μοντζλα (Standard Wall Functions, Non-equilibrium Wall Functions, 

Enhanced Wall Treatment) κακϊσ και θ δυνατότθτα οριςμοφ ςυνάρτθςθσ από τον 

χριςτθ. ΢τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν οι ςυναρτιςεισ τοιχϊματοσ 

Standard Wall Functions. Για να δουλζψουν ςωςτά αυτζσ πρζπει θ αδιάςτατθ 

κάκετθ απόςταςθ από το τοίχωμα  ( y ) να είναι μεταξφ 30 και 300. Βάςει αυτοφ 

του περιοριςμοφ ζγινε τοπικι αραίωςθ και πφκνωςθ του πλζγματοσ με χριςθ του 

εργαλείου προςαρμογισ πλζγματοσ (adapt).   

 Θ εξίςωςθ τθσ ενζργειασ παραλείφκθκε με τθν κεϊρθςθ ςτακερισ κερμοκραςίασ 

ςε όλο το αςυμπίεςτο ρευςτό. 

  Χρθςιμοποιικθκε θ δυνατότθτα αναδιάταξθσ των κελιϊν του πλζγματοσ (Reorder 

domain) με χριςθ του αλγορίκμου Reverse Cuthill-McKee, με ςκοπό τθν 

αποδοτικότερθ αξιοποίθςθ τθσ διακζςιμθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ. 

 Θ διακριτοποίθςθ των εξιςϊςεων ζγινε με ςχιματα δευτζρασ τάξθσ για όλεσ τισ 

εξιςϊςεισ ενϊ από το Fluent προςφζρονται ακόμα και άλλα ςχιματα όπωσ τα 

πρϊτθσ τάξεωσ, QUICK, Power Law και άλλα. 

 Οι ςυντελεςτζσ υποχαλάρωςθσ των μεκόδων μποροφν επίςθσ να μεταβλθκοφν από 

το χριςτθ ςε περίπτωςθ που αυτό κρικεί ςκόπιμο. 

 Σα κριτιρια ςφγκλιςθσ μποροφν να ρυκμιςτοφν με βάςθ τθν ςχετικι διαφορά 

μεταξφ των τιμϊν διαδοχικϊν επαναλιψεων για τισ μεταβλθτζσ τθσ ροισ 

(p,u,v,w,k,ε ςτθν περίπτωςθ μασ) αλλά και βάςει ςυγκεκριμζνων μεγεκϊν όπωσ ο 

ςυντελεςτισ αντίςταςθσ ( DC ). 
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Οι παραπάνω είναι κάποιεσ από τισ βαςικζσ επιλογζσ που διατίκενται από το Fluent. 

Γενικά, υπάρχουν πολλζσ διακζςιμεσ επιλογζσ ςτο τρόπο και ςτα μοντζλα επίλυςθσ και ο 

ςυνδυαςμόσ των κατάλλθλων για κάκε περίπτωςθ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ. Πιο 

αναλυτικι παρουςίαςθ των επιλογϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία κα 

γίνει ςτο κεφάλαιο 4. 

2.3 Επεξεργαςύα αποτελεςμϊτων 

 

Πζρα από τθν καταςκευι του πλζγματοσ και τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων τθσ ροισ 

πολφ ςθμαντικι είναι θ ςωςτι οπτικοποίθςθ των κατάλλθλων μεγεκϊν ςτα ςθμεία 

ενδιαφζροντοσ για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Σο ίδιο το Fluent παρζχει τθν δυνατότθτα 

για δθμιουργία τομϊν, εναλλαγζσ ςτισ όψεισ, ιςοχψείσ καμπφλεσ για διαφορζσ μεταβλθτζσ, 

απεικόνιςθ διανυςμάτων κακϊσ και προςδιοριςμό νζων μεταβλθτϊν από τον χριςτθ ι 

προκακοριςμζνεσ. 

Παρά τισ δυνατότθτεσ του post-processor του  Fluent, επιλζχκθκε θ χριςθ του 

προγράμματοσ οπτικοποίθςθσ Tecplot 360 ςτθν ζκδοςθ 2010 (64bit). To Tecplot είναι ζνα 

εφχρθςτο εργαλείο οπτικοποίθςθσ με πολλζσ δυνατότθτεσ ςτθν δθμιουργία 2D, 3D και ΧΤ 

διαγραμμάτων κακϊσ και ςτθν δθμιουργία animation. Ζχει τθν δυνατότθτα να ειςάγει 

δεδομζνα τόςο ςε αρχεία data όςο και απευκείασ από τα περιςςότερα εμπορικά πακζτα 

όπωσ και το Fluent.  

Επίςθσ, ςε αυτιν τθν εργαςία χρθςιμοποιικθκε για τθν επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων το Excel κακϊσ και κϊδικασ ςτθν Fortran που ζγραψε ο υποψιφιοσ 

διδάκτορασ Κουκουβίνθσ Φοίβοσ. Αναλυτικότερα κα γίνει αναφορά ςε αυτά ςτο κεφάλαιο 

4. ΢το παράρτθμα που βρίςκεται ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ δίνεται ο κϊδικασ τθσ Fortran. 
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Κεφϊλαιο 3: Πρώτη προςϋγγιςη του προβλόματοσ-

Ροό ςε αγωγό με κλύςη 90o 
 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα εξεταςτεί θ ροι ςε μία απλοφςτερθ περίπτωςθ από αυτιν 

του τελικοφ τμιματοσ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ του υδροςτροβίλου. Πιο ςυγκεκριμζνα, κα 

μελετθκεί θ ροι ςε αγωγό με κλίςθ 90o. Ακόμα κα γίνει θ διαδικαςία επικφρωςθσ 

(validation) όπωσ ορίηει ο φορμαλιςμόσ μιασ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ CFD, με ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων του κϊδικα που χρθςιμοποιείται με πειραματικά για τθν περίπτωςθ 

τθσ τυρβϊδουσ ροισ ςε αγωγό κλίςθσ 90o. 

3.1 Ροό ςε αγωγό με κλύςη 90ο 

 

Ωσ πρϊτθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ, κα αναλυκεί θ ροι ςε αγωγό με κλίςθ 90◦. 

Θ τελικι γεωμετρία που κα εξεταςτεί κα είναι θ ροι ςε τζτοιου είδουσ αγωγό με εςωτερικι 

διαμόρφωςθ (βάκτρο-πτερφγια). ΢υνεπϊσ είναι ςθμαντικό να γνωρίηουμε πωσ επθρεάηεται 

θ ροι μόνο από τθν αλλαγι κλίςθσ του αγωγοφ.  

Αρχικά, οι απϊλειεσ (εκφραςμζνεσ ςε m ςτιλθσ υγροφ) που οφείλονται ςτθν 

αποκόλλθςθ, δθλαδι ςτο ότι το ρευςτό δεν ακολουκεί ακριβϊσ τθ γεωμετρία των 

τοιχωμάτων λόγω αλλαγϊν που ςυμβαίνουν ςε αυτι, ανικουν ςτισ εντοπιςμζνεσ 

υδραυλικζσ απϊλειεσ. Θ εμπειρικι ςχζςθ βάςθ τθσ οποίασ υπολογίηονται αυτζσ οι 

απϊλειεσ είναι(Douglas, Gasiorek, Swaffield, & Jack, 2005): 

)2( 2 guKh   

όπου: 

K:αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ απωλειϊν λόγω αποκόλλθςθσ. Για τθν περίπτωςθ 

αλλαγι κλίςθσ 90o δίνεται ςτθν βιβλιογραφία ίςοσ με 0.9 

u : μζςθ ταχφτθτα ςτθν κφρια διεφκυνςθ τθσ ροισ 

g: επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

Όπωσ ζχει αναπτυχκεί ςτο πρϊτο κεφάλαιο, αυτό που ενδιαφζρει περιςςότερο ςτθ 

περίπτωςθ του ςυςτιματοσ διανομισ ςτροβίλου είναι θ κατανομι των ταχυτιτων και το 

είδοσ των δευτερευουςϊν ροϊν. ΢το παρακάτω ςχιμα βλζπουμε τισ γραμμζσ ροισ μζςα ςε 

ζνα τζτοιο αγωγό.  Παρατθροφμε ότι ςτθν είςοδο οι γραμμζσ ροισ είναι ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνεσ ςτθν διατομι του αγωγοφ. ΢το εςωτερικό και ςτο εξωτερικό τμιμα τθσ 

γωνίασ  φαίνεται θ αποκόλλθςθ των γραμμϊν ροισ από τα τοιχϊματα. Θ αποκόλλθςθ 

δθμιουργεί κάποιεσ περιοχζσ ανακυκλοφορίασ του ρευςτοφ ςτισ ίδιεσ κζςεισ κακϊσ και 

εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ που οδθγοφν ςτθν δθμιουργία δινϊν. ΢τθν απεικόνιςθ τθσ 
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διατομισ Α-Α παρατθρείται θ μικρότερθ διατομι με το χαρακτθριςτικό ςχιμα που ζχει θ 

ροι μετά τθ γωνία λόγω αυτϊν των περιοχϊν ανακυκλοφορίασ. ΢τθν περιοχι αυτι 

παρατθρείται επιτάχυνςθ τθσ ροισ θ οποία είναι αναμενόμενθ λόγω τθσ τοπικισ μείωςθσ 

τθσ διατομισ. Αυτζσ οι διαταραχζσ ςτθ ροι προκαλοφν αφξθςθ των εφαπτομενικϊν 

ταχυτιτων ςτθν κφρια κατεφκυνςθ αλλά και εντονότερθ καταπόνθςθ από διάβρωςθ και 

ςπθλαίωςθ ςτα ςθμεία που παρατθρείται ανακυκλοφορία. ΢ε κάποιο μικοσ μετά τθν 

περιοχι αποκόλλθςθσ παρατθροφμε ότι θ ροι αρχίηει να ομαλοποιείται ξανά και να 

ακολουκεί τα φυςικά όρια (ςθμείο επανακόλλθςθσ). 

 
΢χιμα 3.1 Ροι ςε αγωγό με κλίςθ 90o 

 

 Θ επίδραςθ τθσ κλίςθσ του αγωγοφ ςτο πεδίο ταχυτιτων τθσ ροισ είναι ζνα 

αντικείμενο που ενδιαφζρει ςε πολλζσ μθχανολογικζσ καταςκευζσ. Πειραματικζσ και 

αρικμθτικζσ διερευνιςεισ γίνονται με ςκοπό τον ακριβι προςδιοριςμό των επιδράςεων 

αυτϊν. Οι Chang και Lee το 2003 (Chang & Lee, 2003) δθμοςίευςαν πειραματικά 

αποτελζςματα, με τθ χριςθ τθσ μεκόδου PIV, για αυτό το κζμα. Πιο ςυγκεκριμζνα 

μελζτθςαν τθ ροι ςε πειραματικι διάταξθ γωνίασ 90o για υψθλοφσ αρικμοφσ Reynolds 

ςτθν αμιγϊσ τυρβϊδθ περιοχι (10,15,20,25 x 310 ) ςε δφο περιπτϊςεισ και τισ ςφγκριναν 

μεταξφ τουσ. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ το ρευςτό ειςερχόταν αξονικά ςτθν είςοδο ενϊ ςτθν 

δεφτερθ θ είςοδοσ του ρευςτοφ ζγινε υπό κλίςθ προκειμζνου να είναι τυρβϊδθσ θ ροι από 

τθν είςοδο. Σα αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθν αναμενόμενθ ςυμπεριφορά τθσ ροισ ςτθ 

γωνία. ΢το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηονται τα προφίλ των κφριων ταχυτιτων 

(αδιαςτατοποιθμζνων ωσ προσ τθ μζςθ) ςε διάφορεσ κζςεισ ωσ προσ τθ γωνία (οι οποίεσ 

φαίνονται ςτο αριςτερό τμιμα του ςχιματοσ) για τθν περίπτωςθ τθσ ροισ με αξονικι 

είςοδο και Re=25000. Παρατθροφμε ότι ςτθν διατομι ανάντι τθσ γωνίασ το προφίλ 

προςεγγίηει το πλιρωσ διαμορφωμζνο παραβολικό που αναμζνεται. ΢τισ 0, 45 και 90 

μοίρεσ τθσ γωνίασ παρατθροφμε πωσ μεταςχθματίηεται το προφίλ υπό τθν επίδραςθ τθσ 
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γωνίασ. Από τθν είςοδο του ςωλινα, θ κζςθ τθσ μζγιςτθσ αξονικισ ταχφτθτασ μετακινείται 

από το κζντρο προσ τα τοιχϊματα τθσ διατομισ. Ιδίωσ, ςτισ κζςεισ των 45 και 90 μοιρϊν 

φαίνεται θ ζντονθ μετατόπιςθ τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ προσ το τοίχωμα. Αυτό αποδίδεται 

ςτθν φυγόκεντρο δφναμθ που αςκείται λόγω τθσ κλίςθσ του αγωγοφ. Ακόμα, παρατθροφμε 

ότι θ επίδραςθ τθσ γωνίασ ςτο προφίλ των ταχυτιτων είναι ακόμα ζντονθ ςτθν διατομι ςε 

απόςταςθ 6D κατάντι τθσ γωνίασ. Σζλοσ, θ ροι παρουςίαςε τθν ίδια ςυμπεριφορά και για 

τουσ άλλουσ αρικμοφσ Reynolds που εξετάςτθκαν. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢χιμα 3.2 Προφίλ ταχυτιτων ςε διάφορεσ κζςεισ για Re=25000 (Chang & Lee, 2003)  

 

Σο 2009 οι El-Gammal et al. (El-Gammal, Mazhar, & Cotton, 2010) διερεφνθςαν 

αρικμθτικά τθ ροι ςε αγωγό με κλίςθ 90o προκειμζνου να μελετιςουν τθν επίδραςι τθσ 

ςτθν τοπικι επιφανειακι διάβρωςθ του αγωγοφ. Θ αρικμθτικι προςομοίωςθ ζγινε με το 

Fluent, αρικμό Reynolds Re=40.000 (τυρβϊδθσ περιοχι) και κεωρϊντασ πλιρωσ 

διαμορφωμζνθ ροι ςτθν είςοδο. Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ τφρβθσ χρθςιμοποιικθκε το 

μοντζλο RSM (Reynolds Stress Model) και οι ςυναρτιςεισ τοιχϊματοσ Standard Wall 

Functions. ΢το παρακάτω ςχιμα (΢χ. 3.3) φαίνονται τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ ςτο 

επίπεδο ςυμμετρίασ του αγωγοφ. Παρατθροφμε ότι θ ροι επιταχφνεται προςεγγίηοντασ τθν 

γωνία. Θ αποκόλλθςθ από το εςωτερικό τοίχωμα λαμβάνει χϊρα περίπου ςτθ κζςθ των 85 

μοιρϊν από τθν είςοδο τθσ γωνίασ, δθμιουργϊντασ μια περιοχι ανακυκλοφορίασ ενϊ το 

ςθμείο επανακόλλθςθσ τθσ ροισ βρίςκεται ςε απόςταςθ περίπου 0.5D από το τζλοσ τθσ 

γωνίασ.  Επίςθσ, κατά μικοσ του εξωτερικοφ τοιχϊματοσ τθσ γωνίασ θ ροι επιβραδφνεται 

λόγω τθσ αντίξοθσ βακμίδασ πίεςθσ (adverse pressure gradient). 

΢το ςχιμα 3.4 παρουςιάηονται τα διανφςματα των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων ςε 

διάφορεσ εγκάρςιεσ τομζσ του αγωγοφ. Πιο ςυγκεκριμζνα βλζπουμε τα διανφςματα ςτισ 0 

(είςοδοσ γωνίασ), 20,80 και 90 (ζξοδοσ γωνίασ) μοίρεσ. Παρατθρείται ότι δθμιουργοφνται 

δφο ςυμμετρικζσ δίνεσ (δίνεσ Dean) με αντίκετθ φορά ωσ προσ το κάκετο επίπεδο 

ςυμμετρίασ. Αυτζσ ξεκινάνε ςτθ κζςθ των 20 μοιρϊν. Είναι οι χαρακτθριςτικζσ δίνεσ  (όπωσ 
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΢χιμα 3.3 Αδιαςτατοποιθμζνα διανφςματα του μζτρου τθσ ταχφτθτασ ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ του 

αγωγοφ (El-Gammal, Mazhar, & Cotton, 2010)  

 

ζχει αναφερκεί και ςτο κεφάλαιο 1) που δθμιουργοφνται ςε αγωγοφσ με αλλαγι κλίςθσ και 

αποδίδονται ςτισ επιδράςεισ των φυγόκεντρων δυνάμεων που αναπτφςςονται λόγω τθσ 

καμπυλότθτασ τθσ γωνίασ. Οι δίνεσ αυτζσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ τθσ ροισ  

 
΢χιμα 3.4 Διανφςματα εφαπτομενικϊν ταχυτιτων ςτισ κζςεισ με a)κ=0ο, b)κ=20ο, c)κ=80ο, d)κ=90ο 

(El-Gammal, Mazhar, & Cotton, 2010) 
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ςτον πυρινα τθσ, όπου βρίςκεται και θ μζγιςτθ ταχφτθτα. Οι δίνεσ κατευκφνουν τον 

πυρινα προσ τθν εξωτερικι πλευρά τθσ γωνίασ αρχικά ενϊ ςτθν ςυνζχεια τον εκτρζπουν 

προσ τα εςωτερικά τοιχϊματα τθσ γωνίασ. Λόγω τθσ ζντονθσ εκτροπισ τθσ ροισ και τθσ 

αλλαγισ κατεφκυνςθσ του αγωγοφ δθμιουργείται μία περιοχι αποκόλλθςθσ ςτα εςωτερικά 

τοιχϊματα τθσ γωνίασ ςτθν περιοχι ανάμεςα ςτισ δφο δίνεσ. Επίςθσ οι εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ παρατθροφνται ζντονα ελαττωμζνεσ ςε αυτιν τθν περιοχι. 

3.2 Επικύρωςη (validation) του κώδικα 

 

΢τισ  προςομοιϊςεισ που γίνονται μζςω CFD ακολουκοφνται κάποιεσ διαδικαςίεσ 

προκειμζνου να εκτιμάται ο βακμόσ ςτον οποίο είναι αξιόπιςτα τα αποτελζςματα που 

προκφπτουν. Θ ανάπτυξθ και ευρεία χριςθ των μεκόδων CFD είναι ςχετικά πρόςφατθ και 

δεν υπάρχουν ςυγκεκριμζνα πρωτόκολλα για τισ προςομοιϊςεισ, υπάρχουν όμωσ κάποιεσ 

διαδικαςίεσ που ζχουν κακιερωκεί προκειμζνου να υπάρχει μία βάςθ για τθν αξιολόγθςθ 

τθσ αξιοπιςτίασ των αποτελεςμάτων. Οι δφο κυριότερεσ είναι θ επικφρωςθ (validation) και 

θ εξακρίβωςθ (verification). 

Θ πρϊτθ διαδικαςία είναι θ επικφρωςθ του κϊδικα. Θ επικφρωςθ είναι θ 

διαδικαςία του προςδιοριςμοφ του βακμοφ ςτον οποίο ζνα υπολογιςτικό μοντζλο είναι 

ακριβισ αναπαράςταςθ του πραγματικοφ φαινομζνου το οποίο κα προςομοιωκεί. Δεν 

είναι δυνατό να γίνει επικφρωςθ ολόκλθρου του κϊδικα. Είναι εφικτό να γίνει θ επικφρωςθ 

του κϊδικα για ςυγκεκριμζνεσ μόνο εφαρμογζσ. ΢υνεπϊσ αυτι γίνεται κάκε φορά για το 

ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα που εξετάηεται. Επίςθσ απαιτείται θ φπαρξθ κάποιων 

πειραματικϊν δεδομζνων, για αντιπαραβολι, πάνω ςτο ςυγκεκριμζνο είδοσ εφαρμογισ. 

Θ επικφρωςθ εξετάηει το κατά πόςο τα υπολογιςτικά μοντζλα, που ενςωματϊνονται 

και επιλζγονται προσ χριςθ ςε ζνα κϊδικα CFD ςυμφωνοφν με τισ πειραματικζσ 

παρατθριςεισ. ΢τόχοσ είναι ο προςδιοριςμόσ και θ ποςοτικοποίθςθ του ςφάλματοσ και τθσ 

αβεβαιότθτασ μζςω τθσ ςφγκριςθσ με πειραματικά αποτελζςματα. Σα πειραματικά 

αποτελζςματα όμωσ, ενζχουν  και αυτά ςφάλματα λόγω τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 

γεγονόσ που πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτθν αξιολόγθςθ. Θ ακρίβεια που απαιτείται 

ςτθν διαδικαςία τθσ επικφρωςθσ εξαρτάται από το είδοσ τθσ εφαρμογισ και του βακμοφ 

ςτον οποίο ενδιαφζρει να εξεταςτεί το κάκε φαινόμενο (Slater, 2008). 

΢τθν περίπτωςθ αυτισ τθσ εργαςίασ θ εφρεςθ πειραματικϊν αποτελεςμάτων ιταν ο 

κφριοσ παράγοντασ που κζτει τα όρια ςτθν επικφρωςθ. Προκειμζνου να μοντελοποιθκεί 

και να προςομοιωκεί ζνα φυςικό μοντζλο πρζπει να υπάρχουν τα ακριβι δεδομζνα και 

γεωμετρικά ςτοιχεία του. ΢τισ περιςςότερεσ πειραματικζσ δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ ςαν 

αυτζσ που παρουςιάςτθκαν ςτο πρϊτο κεφάλαιο δεν δίνονται αυτά τα ςτοιχεία. ΢υνεπϊσ 

επιλζχκθκε μια απλι ςχετικά περίπτωςθ πειραματικισ διάταξθσ που μελετά τθ ροι νεροφ 

ςε κυκλικό αγωγό με γωνία 90ο. 
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3.2.1 Παρουςύαςη του πειρϊματοσ 

 

Σα πειραματικά αποτελζςματα με τα οποία κα ςυγκρικοφν αυτά του μοντζλου 

προςομοίωςθσ είναι των Ono et al. (Ono, Kimura, & Kamide, 2010). ΢κοπόσ του πειράματοσ 

ιταν θ διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τθσ αποκόλλθςθσ και των δευτερευουςϊν 

ροϊν που εμφανίηονται λόγω τθσ αλλαγισ κλίςθσ του αγωγοφ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ζγιναν 

μετριςεισ των πεδίων ταχυτιτων ςε δφο ςωλινεσ με γωνία 90 μοιρϊν με μόνθ διαφορά 

μεταξφ τουσ τθν ακτίνα καμπυλότθτασ. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ, τθσ κοντισ γωνίασ, θ 

αναλογία τθσ ακτίνασ καμπυλότθτασ τθσ γωνίασ προσ τθν διάμετρο τθσ (r/d) ιταν ίςθ με 1 

ενϊ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ τθσ μακριάσ γωνίασ ιταν 1.5. Για κάκε μία περίπτωςθ ζγιναν 

πειράματα με νερό και δφο αρικμοφσ Reynolds Re=1.8 510 και Re=5.4 510 (αμιγϊσ 

τυρβϊδθσ περιοχι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ). H μζκοδοσ οπτικοποίθςθσ που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν θ PIV (Particle Image Velocimetry) και οι εικόνεσ που καταγράφθκαν 

ιταν ανά 0.5 ms για τθν περιγραφι των πεδίων ταχφτθτασ. Σα αποτελζςματα αυτά 

επεξεργάςτθκαν με ειδικό λογιςμικό με αποτζλεςμα να δίνονται και αποτελζςματα 

μεςοςτακμιςμζνα ωσ προσ το χρόνο. 

΢το παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε. Σο 

ρευςτό ιταν νερό ςτουσ 28 ο C. Οι διάφανοι ςωλινεσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ είναι 

φτιαγμζνοι από ακρυλικι ρθτίνθ ενϊ το τμιμα τθσ γωνίασ από ρθτίνθ πολυουρεκάνθσ. Θ 

διάμετροσ του αγωγοφ  είναι 150mm. ΢τθν διάταξθ περιλαμβάνεται και μονάδα κζρμανςθσ 

ςτθν δεξαμενι προκειμζνου να ελζγχεται θ κερμοκραςία του νεροφ. Ακόμα, ςτθν είςοδο 

τθσ περιοχισ καταγραφισ (test section) είναι τοποκετθμζνθ δεξαμενι απόςβεςθσ (buffer 

tank) προκειμζνου να δθμιουργείται επίπεδο προφίλ αξονικϊν ταχυτιτων ςτθ ροι. Θ 

απόςταςθ τθσ ειςόδου όπου βρίςκεται θ δεξαμενι απόςβεςθσ από τθν γωνία ιςοφται με 

10 διαμζτρουσ. 

 
΢χιμα 3.5 Πειραματικι διάταξθ (Ono, Kimura, & Kamide, 2010)  
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Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ εξετάςτθκαν δφο περιπτϊςεισ γεωμετρίασ, αυτι 

τθσ ‘κοντισ γωνίασ’ με r/D=1 και αυτι τθσ ’μακριάσ γωνίασ’ με r/D=1.5, ςε δφο αρικμοφσ 
Reynolds τθσ τυρβϊδουσ περιοχισ. ΢υγκεντρωτικά, οι ςυνκικεσ κάκε πειράματοσ δίνονται 

ςτον επόμενο πίνακα. 
 

 
΢χιμα 3.6 Πειραματικζσ ςυνκικεσ 

 

 

Θ περίπτωςθ για τθ οποία κα ςυγκρικοφν τα αρικμθτικά με τα πειραματικά 

αποτελζςματα είναι αυτι τθσ κοντισ γωνίασ ςτθν περίπτωςθ με τον υψθλότερο αρικμό 

Reynolds. Αυτι θ επιλογι ζγινε διότι ςτθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ που 

εξετάηεται ςε αυτιν τθν εργαςία ο αρικμόσ Reynolds τθσ ροισ είναι 4.5 510  ενϊ θ 

αναλογία r/D είναι 2.2. Θ πιο κοντινι περίπτωςθ είναι αυτι τθσ μακριάσ γωνίασ με τον 

υψθλότερο αρικμό Reynolds, όμωσ ςτθ δθμοςίευςθ των Ono et al. δεν υπιρχαν αρκετά 

αποτελζςματα για αυτιν. ΢υνεπϊσ επιλζχκθκε θ κοντι γωνία με τον υψθλότερο αρικμό 

Reynolds. 

΢το επόμενο ςχιμα φαίνεται θ τοπολογία τθσ κοντισ γωνίασ και οι κζςεισ μζτρθςθσ 

των ταχυτιτων ςτο πείραμα. Ωσ ζξοδοσ τθσ γωνίασ κεωρείται το ςθμείο που τελειϊνει θ 

καμπυλότθτα ςτθν κατάντι πλευρά τθσ γωνίασ. Θ ζξοδοσ βρίςκεται ςε απόςταςθ 1D από 

τον άξονα του αγωγοφ ειςόδου. Θ αξονικι διεφκυνςθ τθσ ροισ ςτθν ζξοδο είναι αυτι του 

άξονα x των ςυντεταγμζνων, ο άξονασ y είναι ςτθν κατεφκυνςθ του άξονα τθσ ειςόδου τθσ 

γωνίασ ενϊ ο άξονασ z είναι κάκετοσ ςτο επίπεδο xy. To ςθμείο Ο ςτο εςωτερικό τοίχωμα 

τθσ διατομισ εξόδου τθσ γωνίασ κεωρείται θ αρχι του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. H ίδια 

τοπολογία ακολουκικθκε και ςτο υπολογιςτικό μοντζλο που κα παρουςιαςτεί ςτθν 

επόμενθ ενότθτα. Οι αποςτάςεισ και ςτουσ τρεισ άξονεσ δίνονται ςτθ ςυνζχεια 

αδιαςτατοποιθμζνεσ με τθν διάμετρο του αγωγοφ. Θ  μζτρθςθ του πεδίου ταχυτιτων 

γινόταν κάκε φορά ςε δυο διαςτάςεισ. Για το επίπεδο xy θ μζτρθςθ των ταχυτιτων (Vx και 

Vy) ζγινε ςτισ κζςεισ a-1 και a-2 που φαίνονται ςτο ςχιμα με ςκοπό τθν παρατιρθςθ τθσ 

αποκόλλθςθσ και ανακυκλοφορίασ τθσ ροισ.  ΢το επίπεδο yz θ μζτρθςθ των ταχυτιτων (Vy 

και Vz) ζγινε ςτισ διατομζσ b-1 (x/D=0), b-2 (x/D=0.5) και b-3 (x/D=0.75) του ςχιματοσ 

ςτοχεφοντασ ςτθν παρατιρθςθ τθσ εξζλιξθσ και δθμιουργίασ των εφαπτομενικϊν (ςτθν 

κφρια) ταχυτιτων και των δευτερευουςϊν ροϊν.  

Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταγραφι των ταχυτιτων και τθν 

επεξεργαςία των δεδομζνων εκτιμάται ότι περιζχουν ςφάλματα τθσ τάξθσ των 0.15 m/s 

(περίπου 3-5% για τα εφρθ των ταχυτιτων του προβλιματοσ). Ακόμα δυςκολίεσ υπιρχαν 

ςτθν μζτρθςθ του πεδίου ταχφτθτασ πολφ κοντά ςτο τοίχωμα λόγω των αντανακλάςεων 
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του φωτόσ πάνω ςτα τοιχϊματα του αγωγοφ (halation). Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα μια μικρι 

μείωςθ τθσ ακρίβειασ των μετριςεων ςε αυτζσ τισ περιοχζσ.  

 
΢χιμα 3.6 Κοντι γωνία και κζςεισ μζτρθςθσ των ταχυτιτων (Ono, Kimura, & Kamide, 2010)  

3.2.2 Παρουςύαςη του αριθμητικού μοντϋλου 

 

Ο ςκοπόσ τθσ επικφρωςθσ του κϊδικα, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.1 είναι να 

ελεγχκοφν τα αρικμθτικά μοντζλα ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ φυςικοφ προβλιματοσ. 

΢υνεπϊσ, το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε εδϊ ζχει υπολογιςτικό πλζγμα αντίςτοιχο με 

αυτό που κα χρθςιμοποιθκεί και ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ ενϊ και οι επιλογζσ των μοντζλων 

και των παραμζτρων ςτο Fluent είναι ίδιεσ. Βζβαια, το γεγονόσ ότι δεν υπάρχουν 

εςωτερικζσ διαμορφϊςεισ ςτον αγωγό αντίςτοιχεσ με αυτζσ των τελικϊν μοντζλων 

διαφοροποιεί ςε ζνα μικρό βακμό το πλζγμα.  

Για τθν δθμιουργία τθσ γεωμετρίασ ςτο Gambit διατθρικθκε ο προςανατολιςμόσ 

τθσ γωνίασ του πειράματοσ που περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Ακόμα, πριν και 

μετά τθν γωνία διατθρικθκε το μικοσ των δζκα διαμζτρων προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί 

ότι κα είναι ίδιεσ με τισ πειραματικζσ οι ςυνκικεσ τθσ ροισ ανάντι και κατάντι τθσ γωνίασ. 

΢το επόμενο ςχιμα φαίνεται θ γεωμετρία.  

Σο υπολογιςτικό πλζγμα ςτθν γεωμετρία ζγινε με εξαεδρικά (Hex) ςτοιχεία και 

χριςθ του αυτοματοποιθμζνου εργαλείου πφκνωςθσ ςτα τοιχϊματα. Θ καταςκευι του 

ξεκίνθςε με τθν δθμιουργία του οριακοφ ςτρϊματοσ ςτα τοιχϊματα του αγωγοφ. Για το 

είδοσ των φαινομζνων που επικυμοφμε να παρατθριςουμε (ανακυκλοφορία, 

δευτερεφουςεσ ροζσ) ςθμαντικό ρόλο παίηει θ πυκνότθτα και το μζγεκοσ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ που κα χρθςιμοποιθκεί. Αυτό ςυμβαίνει γιατί τα φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ 

τθσ ροισ με τον τοίχο ςτθ γωνία (που λαμβάνουν χϊρα εντόσ του οριακοφ ςτρϊματοσ) 

είναι αυτά που κακορίηουν  τθν εξζλιξθ τθσ ροισ. Επίςθσ, θ κατάλλθλθ επιλογι των 
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παραμζτρων του οριακοφ ςτρϊματοσ είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ για τθν ςωςτι 

εφαρμογι των μοντζλων τφρβθσ και των ςυναρτιςεων τοιχϊματοσ ςτον solver του 

προγράμματοσ. Τπάρχουν διάφοροι εμπειρικοί κανόνεσ για τον υπολογιςμό του οριακοφ 

ςτρϊματοσ όμωσ λόγω των πολλϊν παραγόντων του κάκε ξεχωριςτοφ προβλιματοσ 

χρειάηονται δοκιμζσ για τθν τελικι επιλογι του.  

Για τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ τελικι επιλογι του οριακοφ ςτρϊματοσ ιταν να 

είναι ίδιο ςε όλεσ τισ περιοχζσ με 6 ςτρϊματα που αυξάνονται ςε πάχοσ προσ το κζντρο. 

Πιο ςυγκεκριμζνα θ πρϊτθ ςειρά ζχει απόςταςθ από το τοίχωμα ίςθ με 0,0008 m, ενϊ θ 

αναλογία πάχουσ μεταξφ των διαδοχικϊν ςτρωμάτων (growth factor) είναι 1.2. Σο ςυνολικό 

πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ είναι 0.008 m. 

΢τθ ςυνζχεια, δθμιουργικθκε το πλζγμα το οποίο είναι μθ δομθμζνο (unstructured) 

και αποτελείται από εξαεδρικά ςτοιχεία. Θ καταςκευι του ξεκίνθςε από τθν επιφάνεια τθσ 

εξόδου του ςωλινα ςτθν οποία δθμιουργικθκε επιφανειακό (2D) μθ δομθμζνο πλζγμα 

αποτελοφμενο από τετράπλευρα ςτοιχεία (quad) μεγζκουσ (κάκε πλευράσ) 0.008 m με τθν 

μζκοδο Pave του Gambit. ΢τθ ςυνζχεια με χριςθ του αλγορίκμου cooper δθμιουργικθκε 

το πλζγμα ςτον όγκο. Ο αλγόρικμοσ cooper, προβάλλει το διςδιάςτατο πλζγμα τθσ 

επιφάνειασ – αν υπάρχει - ςτθν απζναντι επιφάνεια και χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ ωσ πθγζσ 

(source faces) δθμιουργεί τριςδιάςτατα ςτοιχεία ςε όλο τον όγκο με τον χριςτθ να ορίηει 

το μζγεκοσ ωσ προσ τθν τρίτθ διάςταςθ (οι άλλεσ δφο ζχουν οριςτεί ιδθ από το 

επιφανειακό πλζγμα τθσ πθγισ). Θ διάςταςθ αυτι (spacing) ορίςτθκε 0.008 m. Σελικά, το 

πλζγμα αποτελείται από 308 310 ςτοιχεία. Θ ποιότθτα των τριςδιάςτατων ςτοιχείων του 

πλζγματοσ ελζγχεται, ςυνικωσ, ςτο Gambit μζςω τθσ λοξότθτασ (skewness) των ςτοιχείων, 

θ οποία εμφάνιςε μζγιςτθ τιμι 0.445. Ο δείκτθσ αυτόσ μετρά τθν παραμόρφωςθ του κάκε 

κελιοφ μζςω των γωνιϊν των ακμϊν του. Ορίηεται ωσ: 

𝑚𝑎𝑥  
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑒

180 − 𝜃𝑒

,
𝜃𝑒 − 𝜃𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑒

  

 
΢χιμα 3.7 Γεωμετρία ςτο Gambit 
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Όπου:    

max : θ μζγιςτθ γωνία του κελιοφ  

min : θ ελάχιςτθ γωνία του κελιοφ 

e : θ γωνία που κα ζπρεπε να ζχει ιδανικά χωρίσ παραμορφϊςεισ το κελί (90  o για 

εξαεδρικά κελιά) 

Θ λοξότθτα λαμβάνει τιμζσ από 0 μζχρι 1 με 0 τθν καλφτερθ δυνατι (ςτθν 

περίπτωςθ εξαεδρικοφ ςτοιχείου ςθμαίνει ότι αυτό είναι ορκογϊνιο)  και 1 τθν χειρότερθ 

δυνατι. ΢το επόμενο ςχιμα παρατίκενται δφο εξαεδρικά ςτοιχεία με ακραίεσ τιμζσ 

λοξότθτασ όπου φαίνεται θ ζντονθ παραμόρφωςθ του ςτοιχείου.  

  
΢χιμα 3.8 Εξαεδρικό ςτοιχείο με λοξότθτα 0,01(αριςτερά) και 

0,7 (δεξιά) 

 

Προφανϊσ, όςο περιςςότερα κελιά ζχουν μικρζσ τιμζσ τόςο καλφτερο είναι το 

πλζγμα. Σο Fluent μπορεί να δουλζψει μόνο με πλζγματα που το χειρότερο κελί τουσ δεν 

ξεπερνά τθν τιμι 0.97. ΢το επόμενο ςχιμα δίνεται ζνασ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ με όλα τα 

ςτοιχεία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ.  

Οριακό Στρώμα 
Βάκοσ πρϊτθσ ςειράσ (m) 0.0008 
Growth factor 1.2 
΢τρϊματα 6 
΢υνολικό Βάκοσ 0.008 

Πλζγμα 
Είδοσ ςτοιχείων Hex 
Πλικοσ ςτοιχείων 307.914 

Spacing (m) 0.008 
Skewness 0-0.445 

 

΢χιμα 3.9 Χαρακτθριςτικά του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 

 

΢τα ςχιματα που ακολουκοφν δίνονται δφο όψεισ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. 

΢το ςχιμα 3.9 φαίνεται θ τομι του πλζγματοσ ςτο επίπεδο yz. Φαίνεται το οριακό ςτρϊμα 

κοντά ςτα τοιχϊματα, το πλζγμα ςτο εςωτερικό του αγωγοφ κακϊσ και το επιφανειακό 
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πλζγμα τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ του αγωγοφ. Ο χρωματιςμόσ των ςτοιχείων γίνεται 

βάςθ τθσ λοξότθτασ. 

 
΢χιμα 3.9  Σομι υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ςτο επίπεδο yz 

 

΢το επόμενο ςχιμα φαίνεται θ τομι του πλζγματοσ ςτο επίπεδο z=0 (επίπεδο 

ςυμμετρίασ) ςτθν περιοχι τθσ γωνίασ. Βλζπουμε ότι τα ςτοιχεία ςτα ευκεία τμιματα είναι 

πολφ καλισ ποιότθτασ όντασ ορκογϊνια. ΢τθν περιοχι τθσ γωνίασ τα ςτοιχεία φαίνεται ότι 

είναι λίγο χειρότερα λόγω τθσ καμπυλότθτασ, όντασ πιο παραμορφωμζνα και λιγότερο 

ομοιόμορφα. Γενικά, θ ποιότθτα του πλζγματοσ είναι αρκετά καλι χωρίσ μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ και ζντονεσ διαφορζσ μεταξφ των κελιϊν του. 

 

 
΢χιμα 3.10 Σομι υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ςτο επίπεδο z=0 
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To υπολογιςτικό πλζγμα ςτθν ςυνζχεια ειςιχκθ ςτο Fluent προσ επίλυςθ. 

Επιλζχκθκε το μοντζλο k-ε για τθν μοντελοποίθςθ τθσ τφρβθσ ενϊ οι ςυναρτιςεισ 

τοιχϊματοσ που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι Standard Wall Functions. Θ διακριτοποίθςθ των 

εξιςϊςεων ζγινε με ςχιματα δευτζρασ τάξθσ για όλεσ τισ εξιςϊςεισ. Θ επίλυςθ ζγινε για 

ςτακερό χρόνο (steady time). Θ ςφηευξθ πίεςθσ-ταχυτιτων ζγινε με βάςθ τθν πίεςθ 

χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο SIMPLE. ΢τθν είςοδο τζκθκε θ ταχφτθτα ειςόδου ίςθ με 3 

m/s (επίπεδο προφίλ) ενϊ ςτθν ζξοδο θ πίεςθ ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι. Χρθςιμοποιικθκε 

ακόμα, θ δυνατότθτα αναδιάταξθσ των κελιϊν του πλζγματοσ (Reorder domain) με χριςθ 

του αλγορίκμου Reverse Cuthill-McKee, με ςκοπό τθν αποδοτικότερθ αξιοποίθςθ τθσ 

διακζςιμθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ. Σα κριτιρια ςφγκλιςθσ, με βάςθ τθν ςχετικι διαφορά 

μεταξφ των τιμϊν διαδοχικϊν επαναλιψεων, ορίςτθκαν ςτο 610  για τισ ταχφτθτεσ και τθν 

πίεςθ ενϊ για τα k και ε ςτο 410 . 

3.2.3 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων 

 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.2.1 ςτο πείραμα οι μετριςεισ ζγιναν ςε 

διάφορεσ χρονικζσ ςτιγμζσ (με βιμα 5ms) καταγράφοντασ τα μθ μόνιμα φαινόμενα τθσ 

ροισ. ΢τθ ςυνζχεια ζγινε επεξεργαςία τουσ για τθν εξαγωγι ςτακμιςμζνων ωσ προσ το 

χρόνο αποτελεςμάτων. ΢τθν περίπτωςθ του αρικμθτικοφ μοντζλου θ επίλυςθ ζγινε για 

ςτακερό χρόνο. ΢υνεπϊσ, τα μόνα πειραματικά αποτελζςματα που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν ςφγκριςθ είναι τα χρονικά ςτακμιςμζνα. 

Αρχικά, παρουςιάηεται το πεδίο ταχυτιτων Vxy (αδιαςτατοποιθμζνεσ με τθν μζςθ) 

κοντά ςτο εςωτερικό τοίχωμα τθσ γωνίασ(ςχ. 3.11 και 3.12). Παρατθροφμε ότι και ςτα δφο 

αποτελζςματα (πειραματικά και αρικμθτικά) εμφανίηεται μια περιοχι χαμθλισ ταχφτθτασ 

κοντά ςτο εςωτερικό τοίχωμα. Θ περιοχι αποκόλλθςθσ ςχθματίηεται ςε αυτι τθ κζςθ. Σο 

ςθμείο επανακόλλθςθσ τθσ ροισ υπολογίςτθκε πειραματικά με χριςθ των μετριςεων από 

τισ διαδοχικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ (με χριςθ του χρονικά εξαρτϊμενου ςυντελεςτι forward 

flow fraction (γ)) ςτθν κζςθ x/D=0.27. ΢τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ αυτό δεν ιταν 

δυνατό. Ακόμα και ςτα δφο ςχιματα παρατθροφμε τθν ανακυκλοφορία του ρευςτοφ εντόσ 

τθσ περιοχισ αποκόλλθςθσ. Σα δφο ςχιματα είναι ςτθν ίδια κζςθ. Τπάρχουν διαφορζσ ςτθν 

οπτικοποίθςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων  και των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων ωσ 

προσ τθν διακριτοποίθςθ του χϊρου (άρα και το πλικοσ-κατανομι των διανυςμάτων) αλλά 

και ςτο χρωματιςμό τθσ κλίμακασ. Γενικά, παρατθροφμε ότι τα φαινόμενα τθσ 

αποκόλλθςθσ και τθσ ανακυκλοφορίασ εμφανίηονται ςτθν ίδια κλίμακα και περίπου ςτθν 

ίδια κζςθ. Αυτό είναι μια καλι ζνδειξθ ότι το υπολογιςτικό μοντζλο ςυμφωνεί με τα 

πειραματικά αποτελζςματα. 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα προφίλ των αξονικϊν ταχυτιτων ςε διάφορεσ 

κζςεισ μετά τθν ζξοδο τθσ γωνίασ(ςχιμα 3.13). Θ απόςταςθ από το εςωτερικό τοίχωμα του 

αγωγοφ (κατακόρυφοσ άξονασ) είναι αδιαςτατοποιθμζνθ με τθ διάμετρο ενϊ οι αξονικζσ 

ωσ προσ τθ μζςθ ταχφτθτα. Με μπλε χρϊμα παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα 
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ενϊ με κόκκινο τα αρικμθτικά. ΢τισ πρϊτεσ δφο κζςεισ (x/D=0, 0.13) παρατθρείται ότι 

υπάρχουν αρνθτικζσ ταχφτθτεσ και ςτα δφο αποτελζςματα λόγω τθσ ανακυκλοφορίασ 

κοντά ςτο τοίχωμα. Από τθν κζςθ 0.27 (ςθμείο επανακόλλθςθςθσ ςφμφωνα με το πείραμα) 

 
΢χιμα 3.11 Πειραματικά αποτελζςματα (Ono, Kimura, & Kamide, 2010)  

 

 

΢χιμα 3.12 Αρικμθτικά αποτελζςματα 
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΢χ. 3.13 Προφίλ αξονικϊν ταχ. ςε διάφορεσ κζςεισ (κόκκινο: αρικμ., μπλε: πειραμ.) 
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παρατθρείται ότι υπάρχει τοπικι επιτάχυνςθ τθσ ροισ (περιοχι y/D=0-0.08). Αυτι 

αποδίδεται ςτθν επανζνωςθ τθσ ροισ μετά τθν περιοχι αποκόλλθςθσ κακϊσ και ςτθν 

'ςφγκρουςθ' των δευτερευουςϊν ροϊν τθσ περιοχισ ανακυκλοφορίασ με τα τοιχϊματα. Σα 

φαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα ςε αυτιν τθν περιοχι είναι πολφπλοκα και μθ μόνιμα και 

δεν  είναι δυνατό να αιτιολογθκοφν πλιρωσ.  

Ωσ προσ τθν ςφγκριςθ των αρικμθτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων 

παρατθρείται ότι ςτισ κζςεισ x/D=0, 0.13, 0.27 τα προφίλ ςυμπίπτουν ςε μεγάλο βακμό. 

΢τισ επόμενεσ τρεισ κζςεισ τα προφίλ διαφζρουν περιςςότερο, με πιο ζντονθ απόκλιςθ ςτισ 

κζςεισ μεταξφ y/D=0.1 και y/D=0.3. ΢τθν κζςθ x/D= 0.4 θ μζγιςτθ απόκλιςθ είναι 0.2 

Vxy/Vm (που ςε απόλυτα νοφμερα είναι 0.6 m/s) ςτθν κζςθ y/D=0.18. ΢τθν κζςθ x/D=0.53 

θ μζγιςτθ απόκλιςθ παρατθρείται 0.28 Vxy/Vm (που ςε απόλυτα νοφμερα είναι 0.84 m/s) 

ςτθν κζςθ y/D=0.24. ΢τθν κζςθ x/D=0.66 θ μζγιςτθ απόκλιςθ παρατθρείται 0.2 Vxy/Vm 

(που ςε απόλυτα νοφμερα είναι 0.6 m/s) ςτθν κζςθ y/D=0.24. ΢τισ άλλεσ κζςεισ (εκτόσ τθσ 

περιοχισ 0.1-0.3) θ ςφγκλιςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων και ςτισ τρεισ αυτζσ περιπτϊςεισ 

είναι μεγάλθ. 

Ακόμα ςτισ περιςςότερεσ κζςεισ παρατθρείται μια μικρι απόκλιςθ των προφίλ 

κοντά ςτο τοίχωμα (μεταξφ των κζςεων y/D=0 και 0.06). Αυτό οφείλεται αφενόσ ςτθν 

αςάφεια των πειραματικϊν μετριςεων ςτθν περιοχι αυτι (όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν 

ενότθτα 3.2.1) και αφετζρου ςτο υπολογιςτικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε. Σο οριακό 

ςτρϊμα του πλζγματοσ φτάνει τα 8mm ,δθλαδι εκτίνεται μεταξφ των κζςεων y/D=0 και 

0.053. Αυτι θ επιλογι ςε ςυνδυαςμό με τθν ακρίβεια του μοντζλου τθσ τφρβθσ και των 

ςυναρτιςεων τοιχϊματοσ που χρθςιμοποιικθκαν αιτιολογοφν αυτιν τθν απόκλιςθ. 

Γενικά, θ ςφγκλιςθ μεταξφ των πειραματικϊν και αρικμθτικϊν προφίλ ταχυτιτων 

είναι ικανοποιθτικι για τθν εφαρμογι που μασ ενδιαφζρει όςο και απολφτωσ. Αυτό δείχνει 

ότι το ςυγκεκριμζνο υπολογιςτικό μοντζλο είναι κατάλλθλο για τζτοιου είδουσ 

προβλιματα και κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν επίλυςθ τθσ ροισ ςτθν περίπτωςθ που εξετάη εται 

ςτθν παροφςα εργαςία. 

Σζλοσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ εφαπτομενικζσ (ςτθν κφρια) 

ταχφτθτεσ αδιαςτατοποιθμζνεσ με τθν κφρια ςτισ κζςεισ x/D=0, 0.5 και 0,75(ςχιματα 3.14 

και 3.15). Μεταξφ των αρικμθτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων  μπορεί να γίνει 

μόνο ποιοτικι ςφγκριςθ, δθλαδι θ διαπίςτωςθ του κατά πόςο εμφανίηονται αντίςτοιχα 

φαινόμενα, αφοφ υπάρχουν διαφορζσ ςτθν διακριτοποίθςθ του χϊρου, ςτον τρόπο 

οπτικοποίθςθσ κακϊσ και ςτον χρωματιςμό τθσ κλίμακασ.  

΢τθν κζςθ x/D=0 παρατθρείται και ςτα δφο αποτελζςματα ζντονθ ροι από τα 

εςωτερικά προσ τα εξωτερικά τοιχϊματα ενϊ οι δευτερεφουςεσ ροζσ δεν εμφανίηονται 

ακόμα. Αυτό αντιςτοιχεί ςτθν κφρια ροι που είχε μεγάλθ αξονικι ταχφτθτα πάνω από τθν 

περιοχι αποκόλλθςθσ. ΢τισ κζςεισ x/D=0.5 και 0.75 παρατθροφνται οι χαρακτθριςτικζσ,  
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΢χιμα 3.14 Εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ςε δίαφορεσ κζςεισ-Πειραματικά αποτελζςματα (Ono, Kimura, & 

Kamide, 2010)  

 

   
΢χιμα 3.15 Εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ςε δίαφορεσ κζςεισ (x/D=0, 0.5, 0.75)-Αρικμθτικά αποτελζςματα 

 

λόγω τθσ γεωμετρίασ (ενότθτα 3.1), ςχεδόν ςυμμετρικζσ δίνεσ με αντίκετεσ φορζσ 

περιςτροφισ. ΢τα αρικμθτικά αποτελζςματα φαίνεται να είναι πιο ςυμμετρικζσ από ότι 

ςτα πειραματικά. Αυτι θ διαφορά αποδίδεται ςτθν μθ μόνιμθ φφςθ (που δεν λαμβάνεται 

υπόψθ ςτα αρικμθτικά) αυτϊν των φαινομζνων κακϊσ και ςε πικανζσ μικρζσ 

ανομοιομορφίεσ λόγω τθσ πειραματικισ διάταξθσ τθσ ροισ. Ακόμθ κοινι παρατιρθςθ των 

δφο αποτελεςμάτων (δεν φαίνεται εδϊ) είναι ότι οι δευτερεφουςεσ αυτζσ ροζσ 

παρουςιάηονται κατάντι του ςθμείου επανακόλλθςθσ τθσ ροισ. Οι δευτερεφουςεσ αυτζσ 

ροζσ προςδίδουν ορμι ςτθν κφρια διεφκυνςθ τθσ ροισ εντόσ τθσ περιοχισ αποκόλλθςθσ. 

Για αυτό το λόγο κεωρείται ότι ςυμβάλλουν ςτο φαινόμενο τθσ αφξθςθσ τθσ ταχφτθτασ 

ςτθν περιοχι πολφ κοντά ςτο εςωτερικό τοίχωμα που περιγράφθκε προθγουμζνωσ.  
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Κεφϊλαιο 4: Δημιουργύα του τελικού υπολογιςτικού 

μοντϋλου 
 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί θ διαδικαςία δθμιουργίασ του αρικμθτικοφ 

μοντζλου. Αρχικά παρουςιάηεται το φυςικό πρόβλθμα και θ μοντελοποίθςθ του. 

Ακολουκεί θ διαδικαςία δθμιουργίασ του τελικοφ πλζγματοσ και των εναλλακτικϊν που 

δθμιουργικθκαν αλλά τελικά απορρίφκθκαν. ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ εξακρίβωςθσ (verification), που αναφζρκθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, μζςω του ελζγχου ανεξαρτθςίασ του πλζγματοσ. Σζλοσ, γίνεται 

αναφορά ςτισ τελικζσ επιλογζσ των αρικμθτικϊν μεκόδων που επιλζχκθκαν για τθν 

επίλυςθ ςτο Fluent και παρουςίαςθ των περιπτϊςεων που κα εξεταςτοφν. 

4.1 Παρουςύαςη και μοντελοπούηςη του φυςικού προβλόματοσ 

 

΢κοπόσ τθσ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ ςτθ ροι του τελικοφ 

τμιματοσ του διανομζα, του πειραματικοφ υδροςτροβίλου Pelton του εργαςτθρίου 

υδροδυναμικϊν μθχανϊν, των πτερυγίων ςτιριξθσ και του βάκτρου τθσ βελόνθσ. Όπωσ 

περιγράφθκε ςτο πρϊτο κεφάλαιο θ 'ποιότθτα' τθσ δζςμθσ φδατοσ που προςκροφει ςτα 

ςκαφίδια του δρομζα επθρεάηει τον βακμό απόδοςθσ του υδροςτροβίλου. Οι 

δευτερεφουςεσ ροζσ που δθμιουργοφνται ςτον αγωγό του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ ανάντι του 

ακροφυςίου επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν ποιότθτα τθσ δζςμθσ. ΢τόχοσ τθσ 

διερεφνθςθσ είναι να μελετθκεί το αν και το κατά πόςο θ κζςθ (γωνία τοποκζτθςθσ), το 

πλικοσ και το μικοσ των πτερυγίων ςτιριξθσ τθσ βελόνθσ και του βάκτρου επθρεάηουν 

αυτζσ τισ δευτερεφουςεσ ροζσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία του υδροςτροβίλου του 

εργαςτθρίου.  

΢το παρακάτω ςχιμα (ςχ. 4.1) φαίνεται ο πειραματικόσ υδροςτρόβιλοσ Pelton του 

εργαςτθρίου υδροδυναμικϊν μθχανϊν. To ςφςτθμα διανομισ περιλαμβάνει δφο 

ακροφφςια ζνα πάνω και ζνα κάτω. ΢τθ παροφςα εργαςία κα εξεταςτεί το τελικό τμιμα 

του αγωγοφ αμζςωσ πριν τθν βελόνθ που επιςθμαίνεται ςτο ςχιμα με κόκκινο. Θ ρφκμιςθ 

του ανοίγματοσ τθσ βελόνθσ γίνεται με μθχανικό τρόπο, χειροκίνθτα από το μοχλό που 

φαίνεται ςτθν αρχι του βάκτρου.  

Για τθν καταςκευι τθσ γεωμετρίασ δεν υπιρχαν ακριβι καταςκευαςτικά ςχζδια. Θ 

καταςκευι του υπολογιςτικοφ μοντζλου ζγινε με ςυνδυαςμό εξωτερικϊν μετριςεων ςτον 

υδροςτρόβιλο και χριςθ κάποιων, όχι τελικϊν, καταςκευαςτικϊν ςχεδίων. ΢το ςχιμα 4.2 

φαίνεται ζνα από αυτά τα καταςκευαςτικά ςχζδια. ΢υνεπϊσ θ τελικι γεωμετρία που 

χρθςιμοποιικθκε βαςίηεται ςε αυτιν του υδροςτροβίλου αλλά δεν είναι ακριβϊσ αυτι. 

Εντοφτοισ, θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ (με αγωγό κλίςθσ 90ο και μθχανικι ρφκμιςθ τθσ 
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βελόνθσ) ςυναντάται ςυχνά ςε υδροςτροβίλουσ Pelton μικρισ ιςχφοσ με δφο ακροφφςια 

και τα ςυμπεράςματα ωσ προσ τθν επίδραςθ των πτερυγίων ζχουν πρακτικό ενδιαφζρον.  

 
΢χιμα 4.1 Πειραματικόσ υδροςτρόβιλοσ εργαςτθρίου υδροδυναμικϊν μθχανϊν 

 
΢χιμα 4.2 Καταςκευαςτικό ςχζδιο αγωγοφ πάνω ακροφυςίου 

 

Θ υπολογιςτικι προςομοίωςθ κάκε φυςικοφ προβλιματοσ περιλαμβάνει κάποιεσ 

απλουςτευτικζσ  παραδοχζσ που γίνονται ςε κάκε περίπτωςθ. Ο βακμόσ των 

απλουςτεφςεων αυτϊν εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ οι κυριότεροι εκ των οποίων 

είναι: 

 Σο είδοσ των φαινομζνων και θ ακρίβεια που μασ ενδιαφζρει ςτθν κάκε 

εφαρμογι. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ μασ ενδιαφζρουν οι 

δευτερεφουςεσ ροζσ λόγω εφαπτομενικϊν ταχυτιτων που δθμιουργοφνται 

ςτον αγωγό υπό τθν επίδραςθ μόνο των πτερυγίων.  
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 Από τθν διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφ και τον χρόνο που μπορεί να διατεκεί 

για τθν επίλυςθ και εξαγωγι αποτελεςμάτων. ΢τθν παροφςα εργαςία 

εξετάςτθκαν 14 διαφορετικζσ διατάξεισ πτερυγίων.  

 Προςαρμογι τθσ γεωμετρίασ και του πλζγματοσ ϊςτε να μποροφν να 

εξεταςτοφν κάποια τοπικά φαινόμενα και να επιλυκοφν από τα διακζςιμα 

αρικμθτικά μοντζλα. 

 Περιοριςμοί από τα διακζςιμα εργαλεία προςομοίωςθσ. ΢τθν περίπτωςθ 

μασ τα εργαλεία αυτά είναι το  Gambit και το Fluent. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα προθγοφμενα ζγιναν κάποιεσ παραδοχζσ ςτο τελικό 

μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε. Αρχικά, ωσ προσ τθν γεωμετρία επιλζχκθκε μεγαλφτερο 

μικοσ ςτα ευκφγραμμα τμιματα πριν και μετά τθ γωνία. Αυτό ζγινε ϊςτε αφενόσ να είναι 

πλιρωσ διαμορφωμζνθ θ ροι ςτθν είςοδο τθσ γωνίασ με δεδομζνο ότι ςτθν είςοδο 

κεωρείται ομοιόμορφο προφίλ και αφετζρου να παρατθρθκεί θ εξζλιξθ τθσ ροισ ςε 

μεγαλφτερο μικοσ κατάντι των πτερυγίων. Ακόμα τα πτερφγια μοντελοποιικθκαν ςαν 

επιφάνειεσ χωρίσ πάχοσ που όμωσ διατθροφν τισ ιδιότθτεσ του τοιχϊματοσ με τθ χριςθ τθσ 

δυνατότθτασ Shadow walls που δίνει το Fluent όταν υπάρχει επιφάνεια χωρίσ πάχοσ με 

περιοχζσ ρευςτοφ εκατζρωκεν. Σα πτερφγια ζχουν πολφ μικρό πάχοσ ςτθν πραγματικότθτα 

με αποτζλεςμα να είναι αμελθτζα θ επίδραςθ του ςτθ μείωςθ τθσ διατομισ και τα 

φαινόμενα κροφςθσ του ρευςτοφ ςτθν αξονικι κατεφκυνςθ ενϊ παράλλθλα θ διαδικαςία 

δθμιουργίασ τθσ γεωμετρίασ και του πλζγματοσ είναι πολφ πιο ςφνκετθ για τθν περίπτωςθ 

με πάχοσ. Επίςθσ, οι αλλαγζσ διαμζτρου του βάκτρου ςτισ διάφορεσ κζςεισ κακϊσ και το 

ζδρανο ολίςκθςθσ αυτοφ ςτα πτερφγια δεν ελιφκθςαν υπόψθ για λόγουσ απλότθτασ του 

μοντζλου. Σζλοσ, θ επιφανειακι τραχφτθτα του αγωγοφ (κεωρικθκε μθδενικι) κακϊσ και 

οι κολλιςεισ και ραφζσ που υπάρχουν ςε διάφορα ςθμεία δεν μοντελοποιικθκαν.  

Ωσ προσ τα αρικμθτικά μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν, θ κφρια παραδοχι που 

ζγινε (πζρα των περιοριςμϊν που οφτωσ ι άλλωσ κζτουν από τθ φφςθ τουσ τα ίδια τα 

μοντζλα) ιταν θ εξζταςθ τθσ ωσ μόνιμθσ. Σα φαινόμενα που μελετάμε, όπωσ ζχει 

αναφερκεί και ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, είναι μθ-μόνιμα, με ζντονθ μεταβολι ςτον 

χρόνο. Εδϊ κεωρικθκαν μόνιμα και λφκθκαν με τθν επιλογι για ςτακερό χρόνο (steady 

time) ςτο Fluent. Αυτό ζγινε λόγω του πολλαπλάςιου χρόνου που απαιτεί θ επίλυςθ ςτθν 

μθ μόνιμθ κατάςταςθ με το δεδομζνο των πολλϊν διαφορετικϊν γεωμετριϊν που 

εξετάςτθκαν. Ακόμα τα αποτελζςματα μασ ενδιαφζρει να εξεταςτοφν ςυγκριτικά μεταξφ 

τουσ και όχι ωσ απόλυτα μεγζκθ. Επίςθσ, ςτθν προςομοίωςθ δεν λιφκθκε υπόψθ θ 

επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ κακϊσ και θ εξίςωςθ τθσ ενζργειασ κεωρϊντασ ίδια κερμοκραςία 

ςε όλεσ τισ περιοχζσ του ρευςτοφ. Θ επίδραςθ των τελευταίων ςτθ ροι είναι πολφ μικρι 

ςτθν πραγματικότθτα και ςυνεπϊσ μπορεί να αμελθκεί. 

 Με δεδομζνα ότι μασ ενδιαφζρει αφενόσ θ επίδραςθ των πτερυγίων ςτθ ροι (και 

όχι θ ακριβισ μοντελοποίθςθ του διανομζα του υδροςτροβίλου) και αφετζρου ο 

περιοριςμόσ που τίκεται από τθν ιςχφ του προςωπικοφ υπολογιςτι που χρθςιμοποιικθκε, 
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οι παραπάνω παραδοχζσ κρίκθκαν ικανοποιθτικζσ. ΢τθν ςυνζχεια κα παρουςιαςτεί θ 

διαδικαςία δθμιουργίασ του τελικοφ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτισ 

προςομοιϊςεισ. 

4.2 Δημιουργύα του υπολογιςτικού πλϋγματοσ 

 

Αρχικά παρουςιάηεται θ τελικι γεωμετρία για τισ δυο εναλλακτικζσ ωσ προσ το 

μικοσ των κοντϊν πτερυγίων (ςχ. 4.3). ΢τθν πρϊτθ εικόνα φαίνεται θ γεωμετρία με τα 

κοντά πτερφγια ενϊ ςτθ δεφτερθ αυτι με τα μακριά. Σο ευκφγραμμο τμιμα ειςόδου είναι 

παράλλθλο ςτον άξονα y και το τμιμα εξόδου είναι παράλλθλο ςτον άξονα x. Θ διατομι 

ειςόδου τθσ γωνίασ βρίςκεται ςτο επίπεδο y=0 και θ διατομι εξόδου τθσ ςτο x=0. Σο 

επίπεδο ςυμμετρίασ του αγωγοφ είναι το z=0. Θ διάμετροσ του αγωγοφ είναι 90 mm, του 

βάκτρου 15 mm και θ ακτίνα καμπυλότθτασ είναι r=200 mm με αναλογία r/D=2.2. Πάνω ςε 

αυτζσ τισ δφο βαςικζσ γεωμετρίεσ βαςίηονται και οι υπόλοιπεσ οι οποίεσ διαφζρουν ωσ 

προσ το πλικοσ των πτερυγίων (2,3 και 4), τθν γωνία ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ του 

αγωγοφ και τθν ςχετικι γωνία μεταξφ τουσ. Επίςθσ, δθμιουργικθκε μια περίπτωςθ χωρίσ 

κακόλου πτερφγια προκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ μόνο του βάκτρου ςτθ ροι και να 

χρθςιμοποιθκοφν τα αποτελζςματα για ςφγκριςθ. 

 
(α) 

 
(β) 

΢χιμα 4.3 Σελικι γεωμετρία με κοντά (α) και μακριά πτερφγια (β)  
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4.2.1 Εναλλακτικϊ πλϋγματα 

 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ςτο δεφτερο κεφάλαιο υπάρχουν πολλζσ επιλογζσ για τθν 

δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. Για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα ζγιναν διάφορεσ 

δοκιμζσ μζχρι να επιλεχκεί ο τελικόσ τφποσ του πλζγματοσ που χρθςιμοποιικθκε. ΢ε αυτιν 

τθν ενότθτα κα παρουςιαςτοφν αυτά τα εναλλακτικά πλζγματα. Θ παρουςίαςθ κα γίνει για 

τθν πρϊτθ περίπτωςθ των τριϊν πτερυγίων και ςτθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν όλεσ οι 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν ςτθν επόμενθ ενότθτα. 

Αρχικά επιδιϊχκθκε να δθμιουργθκεί εξαεδρικό πλζγμα με οριακό ςτρϊμα 

αντίςτοιχο με αυτό που χρθςιμοποιικθκε ςτθ διαδικαςία τθσ επικφρωςθσ (validation) που 

παρουςιάςτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Αυτό δεν ιταν δυνατό λόγω τθσ ιδιομορφίασ 

τθσ γεωμετρίασ ςτο τμιμα τθσ γωνίασ που περιζχει και το βάκτρο. Προκειμζνου να 

δθμιουργθκεί αυτό το πλζγμα ςτθν γεωμετρία αποφαςίςτθκε να παραλθφκεί το τμιμα του 

βάκτρου που βρίςκεται ςτο τμιμα τθσ γωνίασ.  

Θ γεωμετρία τροποποιικθκε ϊςτε το βάκτρο να ξεκινάει από τθν κζςθ x=0. 

Δθμιουργικθκε πρϊτα το εξαεδρικό μθ δομθμζνο πλζγμα ςτο τμιμα εξόδου. ΢ε αυτό, 

αρχικά, τοποκετικθκε οριακό ςτρϊμα ςτισ επιφάνειεσ του αγωγοφ, των πτερυγίων και του 

βάκτρου με 5 ςτρϊματα, growth factor 1.2 και βάκοσ πρϊτθσ ςειράσ 0.0003m. Σο πλζγμα 

ςτον όγκο δθμιουργικθκε με τον αλγόρικμο Cooper χρθςιμοποιϊντασ ωσ πθγι τα 

επιφανειακά πλζγματα των διατομϊν αρχισ και τζλουσ των πτερυγίων. Σο spacing τζκθκε 

0.003m. ΢τθ ςυνζχεια προκειμζνου να είναι ομοιόμορφο και ςυνεχζσ το πλζγμα και το 

οριακό ςτρϊμα ςε όλεσ τισ περιοχζσ (τμιματα ειςόδου, γωνίασ και εξόδου) διατθρικθκε θ 

διαμόρφωςθ του βάκτρου ςε όλα τα τμιματα του αγωγοφ. ΢τθν γωνία και ςτθν είςοδο 

αυτό ορίςτθκε ωσ τμιμα του εςωτερικοφ (interior) ενϊ ςτο τμιμα εξόδου ωσ τοίχοσ (wall) 

από τθν επιλογι οριακϊν ςυνκθκϊν του Gambit. Σο πλζγμα δθμιουργικθκε ςτα υπόλοιπα 

τμιματα με τον αλγόρικμο Cooper και spacing 0.005m ςτθ γωνία και 0.007m ςτθν είςοδο. 

Ο λόγοσ που επιλζγεται πυκνότερο το πλζγμα ςτθν ζξοδο είναι αφενόσ το ότι επικυμοφμε 

να μελετιςουμε τα φαινόμενα τθσ ροισ αναλυτικά ςτα πτερφγια και ανάντι και αφετζρου θ 

εξοικονόμθςθ μεγζκουσ του πλζγματοσ. Σελικά το πλζγμα αποτελοφνταν από 814.000 

ςτοιχεία και το χειρότερο ςτοιχείο είχε λοξότθτα 0.57.  

Σο τελικό πλζγμα παρουςιάηεται ςτο επόμενο ςχιμα. Φαίνονται δφο τομζσ ςτα 

επίπεδα z=0 και x=0.2m. Παρατθρείται ότι το πλζγμα είναι πυκνότερο ςτισ περιοχζσ που 

ζχει διατθρθκεί θ διαμόρφωςθ του βάκτρου ςτα τμιματα τθσ ειςόδου και τθσ γωνίασ. 

Ακόμα, το πλζγμα είναι ομοιόμορφο με κάποια μόνο τμιματα ανομοιομορφίασ των κελιϊν 

ςτθν εςωτερικι περιοχι τθσ γωνίασ.  

΢τθ ςυνζχεια το πλζγμα ειςιχκθ ςτο Fluent και επιλφκθκε με αρικμθτικά μοντζλα 

αντίςτοιχα με αυτά τθσ ενότθτασ 3.2.2. Από τα αποτελζςματα προζκυψε ότι θ αλλαγι ςτο  
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(α) 

 
(β) 

΢χιμα 4.4 Σομζσ του πλζγματοσ με κοντό βάκτρο ςτα επίπεδα z=0 (α) και x=0.2m (β) 

 

μικοσ του βάκτρου δεν ιταν ςωςτι μοντελοποίθςθ του φυςικοφ προβλιματοσ. Θ ροι 

ςυναντά το βάκτρο μετά το τζλοσ τθσ γωνίασ με αποτζλεςμα να μθν παρουςιάηονται τα 

αναμενόμενα φαινόμενα: ΢φμφωνα με τθν κεωρία και τθν βιβλιογραφία τθσ μθχανικισ των 

ρευςτϊν, όταν υπάρχει παράλλθλθ ροι γφρω από κυκλικό κφλινδρο (όπωσ είναι το βάκτρο 

εδϊ) από κάποιο αρικμό Reynolds και πάνω υπάρχει αποκόλλθςθ τθσ ροισ. Θ ροι ςταματά 

να ακολουκεί τα τοιχϊματα, ενϊ όςο αυξάνει ο αρικμόσ Reynolds αναμζνεται να 

δθμιουργθκοφν κάποιεσ δίνεσ πίςω από τον κφλινδρο. Ο αρικμόσ Re πάνω από τον οποίο 

εμφανίηεται αποκόλλθςθ είναι 1 ενϊ ςτθν περιοχι 1 με 10 περιμζνουμε να δθμιουργθκοφν 

κάποιεσ ςυμμετρικζσ μόνιμεσ δίνεσ ςτθν περιοχι τθσ αποκόλλθςθσ. ΢ε υψθλότερουσ 

αρικμοφσ Re (10- 510 )παρατθρείται μεγάλθ αςτάκεια τθσ ροισ και φαινόμενα όπωσ οι δίνεσ 

Von Carman. Σα παραπάνω φαίνονται και ςτο ςχιμα 4.5. ΢τθν περίπτωςθ μασ ο αρικμόσ Re 

είναι τθσ τάξθσ του 4108   (χαρακτθριςτικό μικοσ λαμβάνεται θ διάμετροσ του κυλίνδρου) 
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αν και δεν μπορεί να υπολογιςτεί με ακρίβεια γιατί θ ροι δεν είναι παράλλθλθ ακριβϊσ με 

τον κφλινδρο. Ακόμα ο υπολογιςμόσ ζχει γίνει για ςτακερό χρόνο οπότε δεν περιμζνουμε 

να δοφμε τα μεταβατικά φαινόμενα. ΢ε κάκε περίπτωςθ όμωσ, αναμζνεται ότι κα 

δθμιουργθκοφν κάποιεσ τζτοιεσ δίνεσ λόγω του βάκτρου μετά τθν γωνία.  

 
΢χιμα 4.5 Ροι γφρω από κφλινδρο 

 

΢το επόμενο ςχιμα φαίνεται μία τομι του αγωγοφ ςτθν κζςθ x=0.05 m που είναι 

μεταξφ τθσ γωνίασ και των πτερυγίων. ΢το ςχιμα παρουςιάηονται οι, αδιαςτατοποιθμζνεσ 

(με τθν μζςθ), εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ. Παρατθροφνται οι δφο ςυμμετρικζσ δίνεσ προσ τα 

εςωτερικά τοιχϊματα τθσ γωνίασ που αναμζνονταν λόγω τθσ γωνίασ των 90◦. Όμωσ, δεν 

παρατθροφνται οι δίνεσ λόγω τθσ επίδραςθσ του βάκτρου ςτθν ροι. 

 

΢χιμα 4.6 Αδιαςτατοποιθμζνεσ με τθν μζςθ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ςτο επίπεδο x=0.05 m 
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΢τθ ςυνζχεια, με δεδομζνο ότι θ γεωμετρία ζπρεπε να διατθρθκεί ακζραια, 

δθμιουργικθκε μθ δομθμζνο πλζγμα, αποτελοφμενο αποκλειςτικά από τετραεδρικά 

(πυραμιδοειδι) ςτοιχεία. Αρχικά, τοποκετικθκε και εδϊ οριακό ςτρϊμα ςτισ επιφάνειεσ 

του αγωγοφ, των πτερυγίων και του βάκτρου με 5 ςτρϊματα, growth factor 1.2 και βάκοσ 

πρϊτθσ ςειράσ 0.0003m. ΢τθ ςυνζχεια δθμιουργικθκε το πλζγμα ςτουσ όγκουσ με τον 

αλγόρικμο TGrid που δθμιουργεί τα τετραεδρικά ςτοιχεία. Σο spacing επιλζχκθκε ίδιο με 

τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ 0.003 m ςτο τμιμα εξόδου, 0.005 m ςτθ γωνία και 0.007 m 

ςτθν είςοδο. Σελικά το πλζγμα αποτελοφνταν από 810.000 ςτοιχεία και το χειρότερο 

ςτοιχείο είχε λοξότθτα 0.85. ΢το επόμενο ςχιμα φαίνεται το πλζγμα ςε δφο τομζσ, ςτο 

επίπεδο z=0 και ςτο x=0.2 m. 

 
(α) 

 
(β) 

΢χιμα 4.7 Σομζσ του πλζγματοσ με κοντό βάκτρο ςτα επίπεδα z=0 (α) και x=0.2m (β) 
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Σα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ αυτοφ του πλζγματοσ ςτο Fluent ζδειξαν ότι 

αποτυπϊνουν τα φαινόμενα που ενδιαφζρουν. Όμωσ υπιρχαν προβλιματα με τθν 

οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων αυτοφ του πλζγματοσ. Προκειμζνου να εξαχκοφν 

ςυμπεράςματα για τθ ροι και να παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα είναι ςθμαντικι θ καλι 

οπτικοποίθςθ των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων. Ζγιναν δοκιμζσ με πφκνωςθ του 

πλζγματοσ ςτα διάφορα τμιματα όμωσ δεν άλλαξε κάτι ωσ προσ τθν οπτικοποίθςθ των 

αποτελεςμάτων. ΢το επόμενο ςχιμα φαίνονται οι εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ 

αδιαςτατοποιθμζνεσ ωσ προσ τθ μζςθ ςτθν κζςθ x=0.34 μία διάμετρο μετά τα πτερφγια. 

Παρατθροφνται οι δφο ςυμμετρικζσ δίνεσ λόγω τθσ γωνίασ προσ τα εςωτερικά τοιχϊματα 

τθσ γωνίασ κακϊσ και οι δίνεσ λόγω τθσ επίδραςθσ του βάκτρου. Ακόμα φαίνεται το 

πρόβλθμα οπτικοποίθςθσ των διανυςμάτων των ταχυτιτων. 

 

΢χιμα 4.8 Αδιαςτατοποιθμζνεσ με τθν μζςθ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ςτο επίπεδο x=0.34 m 

 

Σο επόμενο πλζγμα αποφαςίςτθκε να είναι υβριδικό, με διαφορετικοφ είδουσ 

ςτοιχεία ςε κάκε τμιμα του. ΢το τμιμα εξόδου του αγωγοφ, που περιλαμβάνει και τα 

πτερφγια, αποφαςίςτθκε να τοποκετθκεί εξαεδρικό δομθμζνο πλζγμα. ΢το τμιμα τθσ 

γωνίασ χρθςιμοποιικθκε ζνα υβριδικό είδοσ πλζγματοσ με εξαεδρικά ςτοιχεία ςτον 

πυρινα του και κάποιεσ ςτοιβάδεσ τετραεδρικϊν ςτοιχείων, κοντά ςτα τοιχϊματα, με τον 

αλγόρικμο Hex Core Native του Gambit. ΢το τμιμα ειςόδου δθμιουργικθκε πλζγμα με 

ςφθνοειδι ςτοιχεία (wedges). Θ διαδικαςία δθμιουργίασ του ιταν πιο πολφπλοκθ από 

αυτζσ των προθγοφμενων περιπτϊςεων.  
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Βαςικό μειονζκτθμα ςε αυτοφ του είδουσ το πλζγμα είναι ότι δεν μπορεί να 

τοποκετθκεί οριακό ςτρϊμα με χριςθ του ςχετικοφ εργαλείου του Gambit. Πρζπει ςτισ 

περιοχζσ που ενδιαφζρουν να δθμιουργθκεί και να τροποποιθκεί το πλζγμα ςτισ ακμζσ των 

πλευρϊν ϊςτε να πυκνωκεί προσ τα τοιχϊματα, ςτθ ςυνζχεια να δθμιουργθκεί το πλζγμα 

ςτθν επιφάνεια που περικλείεται από τισ ακμζσ και ςτθ ςυνζχεια να δθμιουργθκεί το 

πλζγμα ςτον όγκο που περικλείεται από τισ επιφάνειεσ.  

H δθμιουργία του πλζγματοσ ξεκίνθςε από τθν περιοχι των πτερυγίων όπου αφοφ 

ζγινε θ τοπικι πφκνωςθ προσ τα τοιχϊματα, δθμιουργικθκε το δομθμζνο πλζγμα από 

εξαεδρικά ςτοιχεία με τθ χριςθ του αλγόρικμου Cooper. ΢τθ ςυνζχεια με πθγζσ τισ 

επιφάνειεσ ςτισ διατομζσ αρχισ και τζλουσ των πτερυγίων δθμιουργικθκε το πλζγμα ςτισ 

υπόλοιπεσ περιοχζσ του τμιματοσ εξόδου. ΢τθν περιοχι τθσ γωνίασ δθμιουργικθκε το μθ 

δομθμζνο πλζγμα με τον αλγόρικμο Hex Core Native με πζντε ςτοιβάδεσ τετραεδρικϊν 

ςτοιχείων και εξαεδρικό πυρινα. ΢τθ ςυνζχεια με πθγι τθν επιφάνεια τθσ διατομισ 

ειςόδου τθσ γωνίασ δθμιουργικθκε το πλζγμα με ςφθνοειδι ςτοιχεία ςτο τμιμα ειςόδου 

με τθ χριςθ του αλγόρικμου Cooper. Σο πλζγμα αυτό παρουςιάηεται ςτο επόμενο ςχιμα 

(ςχ 4.9). Σα χειρότερα ςτοιχεία, όπωσ αναμενόταν, εμφανίηονται ςτο τμιμα εξόδου τθσ 

γωνίασ όπου ενϊνονται μζςω τθσ κοινισ επιφάνειασ τα δφο διαφορετικά είδθ πλζγματοσ. 

Σο χειρότερο ςτοιχείο είχε λοξότθτα 0.96, τιμι οριακι για το Fluent που όμωσ δεν κατζςτθ 

εφικτό να βελτιωκεί παρά τισ αλλαγζσ ςτο spacing των τμθμάτων και τθσ πφκνωςθσ του 

πλζγματοσ. 

Σα αποτελζςματα μετά τθν επίλυςθ ςε αυτό το πλζγμα ιταν ικανοποιθτικά. 

΢υνεπϊσ αποφαςίςτθκε να διατθρθκεί αυτό το πλζγμα ωσ τελικό. Όμωσ, ςτθ ςυνζχεια κατά 

τθν διαδικαςία εξακρίβωςθσ (verification) μζςω του ελζγχου ανεξαρτθςίασ του πλζγματοσ 

όπου δοκιμάςτθκαν διάφορα spacing ςτο πλζγμα παρατθρικθκε ότι όςο πφκνωνε το 

πλζγμα παρουςιαηόταν μία ςτρζβλωςθ του ςτισ περιοχζσ του τμιματοσ εξόδου εκτόσ των 

πτερυγίων. Αυτι θ ςτρζβλωςθ παρατθρικθκε και ςτα αποτελζςματα. Θ περιοχι μετά τα 

πτερφγια ςτο τμιμα εξόδου είναι αυτι ςτθν οποία ενδιαφζρουν τα αποτελζςματα για τθν 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ωσ προσ τθν επίδραςθ των πτερυγίων ςτθ ροι με αποτζλεςμα να 

κρικεί ακατάλλθλο αυτό το πλζγμα. Σο πρόβλθμα αυτό αποδίδεται ςτθν χριςθ του 

αλγόρικμου Cooper για τθν δθμιουργία του πλζγματοσ ςτθν περιοχι αυτι. Σο τμιμα των 

πτερυγίων ζχει διαφορετικι εςωτερικι διαμόρφωςθ από τα γειτονικά του που δεν ζχουν 

καμία εκτόσ του βάκτρου. Σο επιφανειακό πλζγμα που χρθςιμοποιικθκε ωσ  πθγι για τθν 

δθμιουργία του πλζγματοσ ςτον όγκο περιείχε αυτζσ τισ διαμορφϊςεισ κακϊσ και τθν 

τοπικι πφκνωςθ προσ τα τοιχϊματα (του αγωγοφ και των πτερυγίων). Αυτό είχε ωσ 

ςυνζπεια τθν ανομοιομορφία-καμπφλωςθ του πλζγματοσ ςτον όγκο θ οποία γινόταν 

εντονότερθ όςο πφκνωνε το πλζγμα. Αυτό αντιμετωπίςτθκε ςτο επόμενο πλζγμα (τελικό) 

που δθμιουργικθκε και παρουςιάηεται αναλυτικά ςτθν επόμενθ ενότθτα.  
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(α) 

   
(β) 

΢χιμα 4.9 Τβριδικό πλζγμα-τομι ςτο επίπεδο z=0 (α) και παρουςίαςθ του πλζγματοσ ςτα διάφορα τμιματα 
(είςοδοσ-γωνία-ζξοδοσ) 

 

΢το ςχιμα 4.10 παρουςιάηονται το πλζγμα και τα αποτελζςματα ςτο επίπεδο  

x=0.34 m (μία διάμετροσ μετά το τζλοσ των πτερυγίων), που είναι και μία από τισ κζςεισ 

που κα εξεταςτοφν ςτθ ςυνζχεια. Παρατθρείται ότι το πλζγμα ζχει κάποιεσ 

παραμορφϊςεισ ςε αυτι τθ κζςθ. Οι ακμζσ των κελιϊν είναι ελαφρϊσ καμπυλωμζνεσ ενϊ 

παράλλθλα δεν υπάρχει απόλυτθ ςυμμετρία ωσ προσ το επίπεδο ςυμμετρίασ (z=0). 

Αντίςτοιχα ςτα αποτελζςματα, όπου παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ 

εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ςτθν διατομι, φαίνεται αυτι θ αςυμμετρία εκατζρωκεν του 

επιπζδου ςυμμετρίασ θ οποία δεν δικαιολογείται από τα φαινόμενα τθσ ροισ και δεν είχε 

παρατθρθκεί ςτισ άλλεσ περιπτϊςεισ. 
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(α) 

 

(β) 
΢χιμα 4.10 Πλζγμα και αποτελζςματα (εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ αδιαςτατοποιθμζνεσ με τθ μζςθ) 

ςτο επίπεδο x=0.34 
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4.2.2 Σελικό πλϋγμα 

 

Σο τελικό πλζγμα βαςίςτθκε ςτο υβριδικό πλζγμα που παρουςιάςτθκε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα. Προκειμζνου να αντιμετωπιςτοφν τα προβλιματα που παρουςίαηε 

αυτό, διατθρικθκε θ διαμόρφωςθ των πτερυγίων ςε όλο το τμιμα εξόδου του αγωγοφ με 

ςτόχο να είναι ομοιόμορφο παντοφ. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα να ακολουκείται παντοφ 

ίδια θ γεωμετρία ςτο τμιμα εξόδου και να μθν υπάρχουν παραμορφϊςεισ των ςτοιχείων 

του πλζγματοσ εκτόσ των πτερυγίων. Σα καινοφρια τμιματα που προςτζκθκαν ςτθν 

γεωμετρία μετά τθν δθμιουργία του πλζγματοσ χαρακτθρίςτθκαν ωσ τμιματα του 

εςωτερικοφ του ρευςτοφ (interior) με αποτζλεςμα να μθν αλλάξει τίποτα τελικά ςτθν 

γεωμετρία. ΢τθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτεί θ διαδικαςία δθμιουργίασ αυτοφ του 

πλζγματοσ. Σα ςτοιχεία που δίνονται για το spacing είναι αυτά που τζκθκαν ςτο πλζγμα 

που τελικά χρθςιμοποιικθκε μετά τθν διαδικαςία εξακρίβωςθσ (ενότθτα 4.3). 

Αρχικά τοποκετικθκαν οι κόμβοι του πλζγματοσ ςτισ ακμζσ (ςυνολικά 36) των 

επιφανειϊν που ορίηουν τουσ 3 όγκουσ (κυλίνδρουσ) του τμιματοσ εξόδου. Θ τοπικι 

πφκνωςθ του πλζγματοσ ζγινε μζςω τθσ πφκνωςθσ των κόμβων κάκε ακμισ προσ τα 

τοιχϊματα. ΢τισ ακτινικζσ ακμζσ τοποκετικθκαν 19 κόμβοι με αναλογία πφκνωςθσ των 

διαδοχικϊν κόμβων προσ τα τοιχϊματα (και προσ τισ δφο πλευρζσ) 1.04. ΢τισ περιμετρικζσ 

τοποκετικθκαν 27 κόμβοι με αναλογία πφκνωςθσ 1,05. Αυτζσ οι τιμζσ προζκυψαν ωσ ο 

καλφτεροσ ςυμβιβαςμόσ μεταξφ τθσ πφκνωςθσ του πλζγματοσ προσ τα τοιχϊματα και τθσ 

αποδεκτισ ποιότθτασ των ςτοιχείων κατόπιν δοκιμϊν. ΢το επόμενο ςχιμα φαίνονται οι 

αλλαγζσ ςτθν γεωμετρία του τμιματοσ ειςόδου και οι ακμζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν 

για τθν πφκνωςθ προσ τα τοιχϊματα. 

 
΢χιμα 4.11 Σμιμα εξόδου τελικοφ πλζγματοσ  

 

΢τθ ςυνζχεια βάςει αυτϊν των κόμβων δθμιουργικθκαν τα τετραγωνικά, 

επιφανειακά, δομθμζνα πλζγματα ςτισ ςυνοριακζσ επιφάνειεσ των όγκων. Αυτά 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ πθγζσ για τον αλγόρικμο Cooper με χριςθ του οποίου ζγιναν τα 

πλζγματα των όγκων. Σο spacing τζκθκε 0.00068 m και το τελικό πλζγμα είναι δομθμζνο 

αποτελοφμενο από εξαεδρικά ςτοιχεία. Σο χειρότερο ςτοιχείο αυτοφ του τμιματοσ ζχει 
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λοξότθτα 0.03. ΢το επόμενο ςχιμα φαίνεται το πλζγμα ςτο τμιμα εξόδου, όπου 

παρατθρείται θ πφκνωςθ του προσ τα τοιχϊματα κακϊσ και θ απουςία παραμορφϊςεων. 

 
΢χιμα 4.12 Σμιμα εξόδου τελικοφ πλζγματοσ 

  

Κατόπιν, δθμιουργικθκε το πλζγμα ςτθν γωνία με χριςθ του αλγόρικμου Hex Core 

Native με 3 ςτρϊματα τετραεδρικϊν ςτοιχείων να περιβάλουν τον εξαεδρικό πυρινα. Σο 

spacing τζκθκε 0.00138. Σο χειρότερο ςτοιχείο αυτοφ του τμιματοσ ζχει λοξότθτα 0.93 με 

τα χειρότερα ςτοιχεία να βρίςκονται κοντά ςτθν κοινι επιφάνεια με το τμιμα εξόδου. ΢το 

επόμενο ςχιμα φαίνεται το πλζγμα ςτο τμιμα τθσ γωνίασ. 

 
΢χιμα 4.13 Σμιμα γωνίασ τελικοφ πλζγματοσ 

 

Σο πλζγμα του τμιματοσ ειςόδου δθμιουργικθκε με χριςθ του αλγόρικμου Cooper 

με πθγι το τριγωνικό επιφανειακό πλζγμα του τμιματοσ ειςόδου. Σο πλζγμα αυτό είναι μθ 

δομθμζνο και αποτελείται από ςφθνοειδι ςτοιχεία (wedges). Σο spacing εδϊ επιλζχκθκε 

0.006 m, αρκετά μεγαλφτερο από τα άλλα τμιματα για εξοικονόμθςθ μνιμθσ και 

υπολογιςτικισ ιςχφοσ ςτθν επίλυςθ. Σο χειρότερο ςτοιχείο είχε λοξότθτα 0.38. ΢το επόμενο 

ςχιμα φαίνεται το πλζγμα του τμιματοσ ειςόδου.  
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΢χιμα 4.14 Σμιμα ειςόδου τελικοφ πλζγματοσ 

 

΢υνολικά το τελικό πλζγμα που χρθςιμοποιικθκε για τισ αρικμθτικζσ 

προςομοιϊςεισ αποτελοφνταν από 2.200.000 ςτοιχεία. Θ πυκνότθτα του ςτισ διάφορεσ 

περιοχζσ και το ςυνολικό πλικοσ ςτοιχεία αποφαςίςτθκαν μζςω τθσ διαδικαςία τθσ 

εξακρίβωςθσ (verification) που παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ ενότθτα. Αυτό το πλζγμα είναι 

κοινό ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ με μόνεσ αλλαγζσ ςτο μικοσ του τμιματοσ των πτερυγίων, 

τθσ γωνίασ τοποκζτθςθσ και του πλικουσ αυτϊν. ΢το επόμενο ςχιμα φαίνεται θ τομι του 

ςυνολικοφ τελικοφ πλζγματοσ ςτο επίπεδο z=0. 

 
΢χιμα 4.15 Σελικό πλζγμα ςτο επίπεδο z=0 
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4.3 Εξακρύβωςη (verification) μϋςω ελϋγχου ανεξαρτηςύασ πλϋγματοσ 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ υπάρχουν κάποιεσ διαδικαςίεσ που ζχουν 

κακιερωκεί προκειμζνου να υπάρχει μία βάςθ για τθν αξιολόγθςθ τθσ αξιοπιςτίασ των 

αποτελεςμάτων των προςομοιϊςεων μζςω CFD. Οι δφο κυριότερεσ είναι θ επικφρωςθ 

(validation) θ οποία παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 3.2 και θ εξακρίβωςθ (verification). 

Εξακρίβωςθ είναι θ διαδικαςία του προςδιοριςμοφ του βακμοφ ςτον οποίο θ 

εφαρμογι ενόσ υπολογιςτικοφ μοντζλου επθρεάηει τθν λφςθ. Αυτό μπορεί να γίνει με 

διάφορουσ τρόπουσ ανάλογα με τθν εφαρμογι. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ γίνεται 

ζλεγχοσ του κατά πόςο το μζγεκοσ του πλζγματοσ επθρεάηει τθν λφςθ, μζςω του ελζγχου 

ανεξαρτθςίασ του πλζγματοσ. Ο ζλεγχοσ αυτόσ γίνεται με επίλυςθ τριϊν ι περιςςότερων 

διαδοχικά πυκνότερων (αν είναι δυνατό με διπλαςιαςμό των ςτοιχείων κάκε φορά) 

πλεγμάτων και ςφγκριςθ των μεταξφ τουσ αποτελεςμάτων. Όςο το πλζγμα πυκνϊνει (άρα 

και τα ςτοιχεία μικραίνουν) τα ςφάλματα λόγω διακριτοποίθςθσ του χϊρου πρζπει να 

μικραίνουν, μζχρι κάποιου ςθμείου πάνω από το οποίο ςυμπίπτουν αςυμπτωτικά και πζρα 

από αυτό δεν αλλάηει κάτι ςτθ λφςθ με τθν πφκνωςθ (Slater, 2008).  

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του validation, ο βακμόσ ανεξαρτθςίασ που απαιτείται 

εξαρτάται ςτθν κάκε περίπτωςθ από πολλοφσ (ςυχνά αντικρουόμενουσ) παράγοντεσ όπωσ 

θ επικυμθτι ακρίβεια τθσ λφςθσ, θ διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφ και ο διακζςιμοσ χρόνοσ 

επίλυςθσ. ΢τθν περίπτωςθ που εξετάηεται εδϊ, τα όρια τζκθκαν από τθ διακζςιμθ 

υπολογιςτικι ιςχφ και τον διακζςιμο χρόνο για τθν επίλυςθ κάκε περίπτωςθσ.  

Σο πλζγμα που χρθςιμοποιείται ζχει κάποιεσ ιδιομορφίεσ και κάποιουσ 

περιοριςμοφσ. Σο πλζγμα δεν είναι ίδιου είδουσ ςε όλα τα τμιματα του, ενϊ παράλλθλα τα 

φαινόμενα που μασ ενδιαφζρουν βρίςκονται ςτο τμιμα εξόδου. ΢υνεπϊσ θ πφκνωςθ κάκε 

φορά για τον ζλεγχο ανεξαρτθςίασ ζπρεπε να γίνεται ςε κάκε τμιμα ξεχωριςτά 

προκειμζνου να εξαςφαλίηεται όχι μόνο ότι το πλικοσ των ςτοιχείων είναι το επικυμθτό 

αλλά και το ότι κάκε τμιμα ζχει αντίςτοιχα πυκνότερο πλζγμα. Όμωσ, το Gambit που είναι 

ζνα πρόγραμμα βαςιςμζνο ςε αρχιτεκτονικι 32bit και ςε ςυνδυαςμό με τθν μνιμθ του 

προςωπικοφ υπολογιςτι που χρθςιμοποιικθκε δεν επζτρεψαν να γίνει παντοφ αντίςτοιχθ 

πφκνωςθ. Σο τμιμα τθσ γωνίασ με το υβριδικό πλζγμα ειδικότερα ιταν αυτό που μετά τθν 

δεφτερθ πφκνωςθ δεν ιταν δυνατό να μικρφνουν τα ςτοιχεία του αντίςτοιχα με τα άλλα 

τμιματα. Ακόμα θ χριςθ του αλγόρικμου Cooper και το γεγονόσ ότι τα διαφορετικά 

πλζγματα ενϊνονται ςε κοινζσ επιφάνειεσ απαιτοφςε κατάλλθλο ςυνδυαςμό με δοκιμζσ 

τθσ πυκνότθτασ κάκε πλζγματοσ ϊςτε να διατθρθκεί θ ποιότθτα του πλζγματοσ ςε κάκε 

τμιμα. Λαμβάνοντασ τα παραπάνω υπόψθ ζγινε προςπάκεια να είναι όςο το δυνατόν πιο 

ομοιόμορφθ θ πφκνωςθ του πλζγματοσ ςε κάκε περίπτωςθ. 

Οι επιλογζσ τθσ πφκνωςθσ του πλζγματοσ προσ τα τοιχϊματα μζςω τθσ διάταξθσ 

των κόμβων ςτισ ακμζσ διατθρικθκαν ςτακερζσ ςε όλα τα πλζγματα που κα 
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παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια. Ακόμα όλεσ οι επιλογζσ αρικμθτικϊν μοντζλων ςτο Fluent 

διατθρικθκαν ίδιεσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ και είναι αυτζσ που παρουςιάηονται ςτθν 

επόμενθ ενότθτα (4.4). Γενικά, θ κάκε μία περίπτωςθ που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια 

διαφζρει από τισ άλλεσ μόνο ωσ προσ τθν επιλογι του spacing ςτθ δθμιουργία του 

πλζγματοσ κάκε τμιματοσ ςτο Gambit. 

΢υνολικά δθμιουργικθκαν 4 πλζγματα με διαφορετικι πυκνότθτα. Αρχικά, το 

αραιότερο πλζγμα αποτελοφνταν από 1.300.000 ςτοιχεία, τα επόμενα 2.200.000, 4.100.000 

και το πυκνότερο 6.460.000 ςτοιχεία. ΢τον πίνακα του επόμενου ςχιματοσ παρατίκενται 

ςυγκεντρωτικά τα ςτοιχεία κάκε πλζγματοσ ςτα διάφορα τμιματα.  

  ΢τοιχεία ςτα τμιματα   

Πλζγμα Είςοδοσ Γωνία Ζξοδοσ ΢υνολικά 

1 81.000 242.000 977.000 1.300.000 

2 280.000 587.000 1.333.000 2.200.000 

3 600.000 842.000 2.658.000 4.100.000 

4 1.200.000 990.000 4.270.000 6.460.000 
 

΢χιμα 4.16 ΢τοιχεία πλεγμάτων  

 

Για τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων επιλζχκθκαν ςτισ διατομζσ x=0.34 m (μία 

διάμετροσ μετά τα πτερφγια) και x=0.45 m (διατομι εξόδου του αγωγοφ)  τα προφίλ των 

αξονικϊν ταχυτιτων, θ τυπικι απόκλιςθ τθσ αξονικισ ταχφτθτασ και θ ςυνολικι πτϊςθ 

ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ των διατομϊν ειςόδου και εξόδου του αγωγοφ. Σα προφίλ των 

αξονικϊν ταχυτιτων υπολογίςτθκαν κατά μικοσ των αξόνων y και z. Θ τυπικι απόκλιςθ τθσ 

αξονικισ ταχφτθτασ υπολογίςτθκε ςε κάκε διατομι με βάςθ τθν ταχφτθτα ςτο κζντρο κάκε 

κελιοφ τθσ και βάροσ το εμβαδό του (αναλυτικά όλα τα μεγζκθ που υπολογίςτθκαν 

παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο 5) . 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα προφίλ των αξονικϊν ταχυτιτων ςτισ δφο 

διατομζσ. Αρχικά, παρατθρείται ότι οι ταχφτθτεσ ςτα τοιχϊματα (του βάκτρου και του 

αγωγοφ) δεν είναι μθδενικζσ και ςτισ περιοχζσ κοντά ςε αυτά υπάρχουν κάποιεσ 

αςυνζχειεσ ςτισ καμπφλεσ. Αυτό το ςφάλμα αποδίδεται ςτθν αδυναμία καταςκευισ αρκετά 

πυκνοφ οριακοφ ςτρϊματοσ λόγω τθσ ιδιομορφίασ του πλζγματοσ και ςε αδυναμία ςωςτισ 

οπτικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων ςτο Tecplot. Ακόμα παρατθρείται ότι τα προφίλ ςτο 

αραιότερο πλζγμα αποκλίνουν αρκετά από τα υπόλοιπα, γεγονόσ που το κακιςτά 

ακατάλλθλο. Σα αποτελζςματα των υπόλοιπων πλεγμάτων  ςυγκλίνουν ςε μεγάλο βακμό 

και ςε κάκε περίπτωςθ ζχουν αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά. ΢τθ κζςθ x=0.34 m θ 

ςθμαντικότερθ απόκλιςθ παρατθρείται ςτον άξονα z  κοντά ςτο βάκτρο (z=0.55-0.65) όπου 

το πυκνότερο πλζγμα εμφανίηει διαφορετικι κλίςθ. H μζγιςτθ διαφορά είναι 0.1 m/s ςτθ 

κζςθ y=0.075 m. ΢τθ κζςθ x=0.45 τα προφίλ ςυγκλίνουν ςε μεγαλφτερο βακμό χωρίσ 

διαφορζσ ςτισ κλίςεισ. Θ μζγιςτθ διαφορά εντοπίηεται ςτθν κζςθ z=0.0625 και ιςοφται με 

0,08 m/s. 
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΢χιμα 4.17 Προφίλ αξονικϊν ταχυτιτων  

 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ τυπικζσ αποκλίςεισ τθσ 

αξονικισ ταχφτθτασ ςτισ δφο διατομζσ. Παρατθρείται και εδϊ πωσ τα αποτελζςματα του 

αραιότερου πλζγματοσ διαφζρουν πολφ από τα υπόλοιπα. Σα υπόλοιπα πλζγματα, ςτθ 

κζςθ x=0.34 m παρουςιάηουν τθν αναμενόμενθ αςυμπτωτικι ςυμπεριφορά με τθν τυπικι 

απόκλιςθ να αυξάνεται ελαφρϊσ ςτα διαδοχικά πυκνότερα  πλζγματα. ΢τθ κζςθ  x=0.45 m  



99 

 

 

 
΢χιμα 4.18 Συπικι απόκλιςθ αξονικϊν ταχυτιτων ςτισ δφο διατομζσ 

 

παρατθρείται μια μικρι ταλάντωςθ με το πλζγμα των 2200k ςτοιχείων να παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ τυπικι απόκλιςθ κατά 0.004 m/s από αυτό των 4100k. Γενικά, από τα 

αποτελζςματα αυτά προκφπτει ότι τα 3 πυκνότερα πλζγματα διαφζρουν ελάχιςτα μεταξφ 

τουσ και μποροφν να κεωρθκοφν όλα αξιόπιςτα για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. 

Σζλοσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ 

τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου του αγωγοφ. Όπωσ αναμενόταν θ διάφορα πίεςθσ αυξάνει όςο 

πυκνϊνει το πλζγμα. Επιβεβαιϊνεται και εδϊ ότι το αραιότερο πλζγμα αποκλίνει από τα 

υπόλοιπα. Θ διαφορά μεταξφ των αποτελεςμάτων των πλεγμάτων 2200k και 4100k είναι  

44 Pa (0.9 % θ ςχετικι διαφορά) ενϊ μεταξφ των πλεγμάτων 4100k και 6460k είναι 25 Pa 

(0.5% θ ςχετικι διαφορά).  

Από τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςε αυτιν τθν ενότθτα προκφπτει ότι το 

αραιότερο πλζγμα δεν είναι κατάλλθλο για τθν παροφςα περίπτωςθ ενϊ τα υπόλοιπα 

πλζγματα ζχουν μικρζσ διαφορζσ μεταξφ τουσ. Σα αποτελζςματα των 3 πυκνότερων 

πλεγμάτων ςυγκλίνουν ςε μεγάλο βακμό. Με δεδομζνα ότι μασ ενδιαφζρει θ ςυγκριτικι 

μελζτθ των περιπτϊςεων που κα εξεταςκοφν, τθν διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφ (το πλζγμα  
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΢χιμα 4.19 Διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

 

 των 6460k ςτοιχείων χρειάςτθκε 14 ϊρεσ για τθν επίλυςθ) και το πλικοσ των 

εξεταηόμενων περιπτϊςεων (14 ςυνολικά) αποφαςίςτθκε να χρθςιμοποιθκεί το πλζγμα με 

τα 2.200k ςτοιχεία ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

4.4 Σελικϋσ επιλογϋσ αριθμητικών μοντϋλων 

 

Όλεσ οι περιπτϊςεισ που κα εξεταςτοφν ςτθν εργαςία (ενότθτα 4.5) ζχουν το 

πλζγμα που παρουςιάςκθκε προθγουμζνωσ και επιλφκθκαν με τα ίδια αρικμθτικά μοντζλα 

και επιλογζσ του Fluent. Αυτζσ παρουςιάηονται ςε αυτιν τθν ενότθτα. 

Προκειμζνου να αξιοποιθκεί πλιρωσ θ διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφσ, 

χρθςιμοποιικθκε θ δυνατότθτα του Fluent για παράλλθλθ επίλυςθ. Για να γίνει αυτό, κάκε 

πλζγμα μετά τθν δθμιουργία του ςτο Gambit ζπρεπε να επεξεργαςτεί με το εργαλείο tpoly 

του Fluent πριν ειςαχκεί ςε αυτό. Σο εργαλείο tpoly δεν είναι ενςωματωμζνο ςτο γραφικό 

περιβάλλον του Fluent, αλλά καλείται μζςω του command prompt. Χρθςιμοποιείται όταν 

υπάρχει υβριδικό τμιμα ςτο πλζγμα (Hex Core) και μετατρζπει τα εξαεδρικά ςτοιχεία ςε 

πολυεδρικά προκειμζνου να γίνει ο διαχωριςμόσ του πλζγματοσ και των μεταβλθτϊν ςτισ 

παράλλθλεσ διαδικαςίεσ του Fluent. 

Σο Fluent ςε κάκε περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε με  τθν επιλογι 3D, διπλισ 

ακριβείασ (double precision) με δφο παράλλθλεσ διαδικαςίεσ. Θ επίλυςθ ζγινε για ςτακερό 

χρόνο (steady time). Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ τφρβθσ επιλζχκθκε το μοντζλο standard k-ε 

με τισ προεπιλεγμζνεσ επιλογζσ ενϊ οι ςυναρτιςεισ τοιχϊματοσ που χρθςιμοποιικθκαν 

είναι οι Standard Wall Functions. Θ διακριτοποίθςθ των εξιςϊςεων (θ εξίςωςθ τθσ 

ενζργειασ και θ επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ παραλείφκθκαν) ζγινε με ςχιματα δευτζρασ 

τάξθσ για όλεσ τισ εξιςϊςεισ. Θ ςφηευξθ πίεςθσ-ταχυτιτων ζγινε με βάςθ τθν πίεςθ 

χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο Coupled με μείωςθ των προεπιλεγμζνων ςυντελεςτϊν 
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υποχαλάρωςθσ. Προτιμικθκε από τον αλγόρικμο SIMPLE, παρά το γεγονόσ ότι κάκε 

επανάλθψθ διαρκοφςε περιςςότερο, αφοφ παρατθρικθκε ότι ζφτανε ςτθν ίδια λφςθ με 

λιγότερεσ επαναλιψεισ και ςυνολικά λιγότερο χρόνο. 

Χρθςιμοποιικθκε ακόμθ θ δυνατότθτα αναδιάταξθσ των κελιϊν του πλζγματοσ 

(Reorder domain) με χριςθ του αλγορίκμου Reverse Cuthill-McKee, με ςκοπό τθν 

αποδοτικότερθ αξιοποίθςθ τθσ διακζςιμθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ. Επίςθσ, ζγινε τοπικι 

αραίωςθ και πφκνωςθ του πλζγματοσ μετά τισ πρϊτεσ επαναλιψεισ με χριςθ του 

εργαλείου προςαρμογισ πλζγματοσ (adapt) του Fluent ϊςτε θ αδιάςτατθ κάκετθ απόςταςθ 

από το τοίχωμα  ( y ) να είναι μεταξφ 30 και 300 όπωσ απαιτείται από τισ ςυναρτιςεισ 

τοιχϊματοσ. 

΢τισ επιλογζσ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν τζκθκε ςτθν είςοδο (velocity inlet) θ 

ταχφτθτα του ρευςτοφ  5 m/s με ομοιόμορφο προφίλ ταχυτιτων (επίπεδο) που είναι και θ 

ταχφτθτα ςτο ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ του υδροςτροβίλου του εργαςτθρίου. ΢τθν 

ζξοδο (pressure outlet) κεωρικθκε ατμοςφαιρικι πίεςθ. Ακόμα ςτθν είςοδο και ςτθν 

ζξοδο ο προςδιοριςμόσ τθσ τφρβθσ (turbulence specification method) ζγινε βάςει τθσ 

ζνταςθσ τθσ τφρβθσ (turbulent intensity) που τζκθκε 5% και τθσ υδραυλικισ διαμζτρου που 

είναι 0.09 m. ΢τα τοιχϊματα κεωρικθκε μθδενικό φψοσ επιφανειακισ τραχφτθτασ και 

ςτακερά τραχφτθτασ 0.5 (προεπιλεγμζνα από το Fluent) ενϊ ωσ ρευςτό επιλζχκθκε το νερό.  

΢θμαντικζσ για τθν ςωςτι και γριγορθ αρικμθτικι επίλυςθ των εξιςϊςεων είναι οι 

αρχικζσ ςυνκικεσ που τίκενται ςτισ μεταβλθτζσ (p,u,v,w,k,ε). Όςο πιο κοντά είναι αυτζσ 

ςτθν τελικι λφςθ τόςο λιγότερεσ επαναλιψεισ απαιτοφνται ενϊ μειϊνονται οι πικανότθτεσ 

να ςυγκλίνει ςε λάκοσ τιμζσ θ τελικι λφςθ. Με ςτόχο τθν καλφτερθ αρχικοποίθςθ των 

τιμϊν των μεταβλθτϊν χρθςιμοποιικθκε ο αλγόρικμοσ FMG (Full MultiGrid) initialization. Ο 

αλγόρικμοσ αυτόσ κάνει μια γριγορθ προςζγγιςθ τθσ λφςθσ με ςχιματα πρϊτθσ τάξεωσ, 

αμελϊντασ τουσ όρουσ ςυνεκτικότθτασ δίνοντασ κάποιεσ "καλφτερεσ" τιμζσ ςτθν πίεςθ και 

τισ ταχφτθτεσ. Οι τιμζσ των k και ε αρχικοποιικθκαν βάςει των επιλογϊν για τθν τφρβθ που 

ζγιναν για τθν είςοδο.  

Σζλοσ, τα κριτιρια ςφγκλιςθσ τζκθκαν με βάςθ τθν ςχετικι διαφορά μεταξφ των 

τιμϊν διαδοχικϊν επαναλιψεων. Αυτι ορίςτθκε ςτο 610  για τισ ταχφτθτεσ και τθν πίεςθ 

ενϊ για τα k και ε ςτο 410 . Μετά το τζλοσ τθσ επίλυςθσ γινόταν ζνασ βαςικόσ ζλεγχοσ τθσ 

λφςθσ μζςω του Fluent με τουσ εξισ τρόπουσ: 

 Επιβεβαίωςθ ότι θ παροχι ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο είναι ίδια (τουλάχιςτον 

μζχρι το πζμπτο δεκαδικό). Θ παροχι που διακινοφνταν ςυνολικά ιταν             

31.74 kg/s. 

 Ζλεγχοσ, ςε διάφορεσ κζςεισ του τμιματοσ εξόδου, τθσ μζςθσ αξονικισ ταχφτθτασ. 

Αυτι ιταν 5.14 m/s, λίγο μεγαλφτερθ από αυτι τθσ ειςόδου λόγω τθσ μείωςθσ τθσ 

διατομισ ςτθν ζξοδο εξαιτίασ του βάκτρου. 



102 

 

 Επιβεβαίωςθ ότι θ διαφορά ςτατικι πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου είναι ςτθ 

ςωςτι τάξθ μεγζκουσ που αναμενόταν.  

4.5 Παρουςύαςη των εξεταζόμενων διατϊξεων 

 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 4.1 οι μεταβλθτζσ τθσ γεωμετρίασ που 

εξετάςτθκαν ςτθν εργαςία αυτι είναι θ κζςθ (γωνία τοποκζτθςθσ), το πλικοσ και το μικοσ 

των πτερυγίων ςτιριξθσ. Θ βαςικι γεωμετρία και θ τοπολογία του αγωγοφ για τισ δφο 

περιπτϊςεισ μικουσ παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 4.2. ΢τθν περίπτωςθ των κοντϊν 

πτερυγίων αυτά ζχουν μικοσ 100 mm και βρίςκονται μεταξφ των κζςεων x=0.15 m και 

x=0.25m. ΢τθν περίπτωςθ των μακρφτερων πτερυγίων αυτά ζχουν διπλάςιο μικοσ (200 

mm) και βρίςκονται μεταξφ των κζςεων x=0.05 m και x=0.25 m. Πάνω ςε αυτζσ τισ δφο 

βαςικζσ γεωμετρίεσ βαςίηονται και οι υπόλοιπεσ οι οποίεσ διαφζρουν ωσ προσ το πλικοσ 

των πτερυγίων (2,3 και 4), τθν γωνία ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ του αγωγοφ και τθν 

ςχετικι γωνία μεταξφ τουσ. 

Αρχικά δθμιουργικθκε μία περίπτωςθ χωρίσ πτερφγια, μόνο με το βάκτρο. Αυτι 

επιλζχκθκε προκειμζνου να μελετθκεί θ ροι χωρίσ καμία επίδραςθ από τα πτερφγια και 

κατόπιν βάςει αυτισ να ςυγκρικοφν οι επιδράςεισ των εναλλακτικϊν διατάξεων των 

πτερυγίων.  

Ωσ προσ τθν διάταξθ των πτερυγίων μελετικθκαν διατάξεισ με 2,3 και 4 πτερφγια. 

΢τθ διάταξθ με τα 2 πτερφγια αυτά ζχουν γωνία μεταξφ τουσ 180ο και βρίςκονται ςτο 

επίπεδο ςυμμετρίασ του αγωγοφ (z=0). Αυτι θ διάταξθ παρά το ότι είχε μικρότερθ 

επίδραςθ ςτθ μείωςθ των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων από τισ άλλεσ (όπωσ αναμενόταν) 

εξετάςτθκε διότι ςυναντάται ςυχνά ςε μικροφσ υδροςτροβίλουσ και πειραματικζσ διατάξεισ 

ςαν αυτζσ που παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 1. Θ διάταξθ των 2 πτερυγίων κεωρικθκε 

μόνο ςτθν περίπτωςθ των κοντϊν πτερυγίων.  

΢τθ διάταξθ των 3 πτερυγίων αυτά ζχουν γωνία μεταξφ τουσ 120ο όντασ ςυμμετρικά 

τοποκετθμζνα. Θ τοποκζτθςθ τουσ ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ z=0 ζγινε ςτισ 0ο, 20ο, 

40ο και 60ο. Θ επιλογι αυτι ζγινε προκειμζνου να ςαρωκοφν όλεσ οι δυνατζσ κζςεισ με 

βιμα 20ο.  Οι διατάξεισ των 3 πτερυγίων κεωρικθκαν και ςτισ δφο περιπτϊςεισ μικουσ. 

΢τθ διάταξθ με τα 4 πτερφγια εξετάςτθκαν δφο περιπτϊςεισ. ΢τθν πρϊτθ ιταν 

ςυμμετρικά τοποκετθμζνα με γωνία μεταξφ τουσ 90ο και με τον άξονα ςυμμετρίασ 45ο.  

Αυτι είναι θ ςυνθκζςτερθ διάταξθ που ςυναντάται ςτθν πραγματικότθτα όπωσ και ςτον 

υδροςτρόβιλο του εργαςτθρίου. Θ διάταξθ αυτι κεωρικθκε και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

μικουσ. ΢τθ ςυνζχεια τοποκετικθκαν μθ ςυμμετρικά τα 4 πτερφγια. Οι γωνίεσ 

τοποκζτθςθσ τουσ επιλζχκθκαν ϊςτε να ςυμπίπτουν με τα κζντρα των δινϊν, ςτθ μζςθ 

κζςθ τθσ περιοχισ των πτερυγίων, όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν από τθν περίπτωςθ χωρίσ 

πτερφγια. Για τθ περίπτωςθ των κοντϊν πτερυγίων αυτά είχαν γωνία με τον άξονα 
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ςυμμετρίασ  43ο τα πάνω και 26ο τα κάτω. ΢τθν περίπτωςθ των μακριϊν πτερυγίων τα 

πάνω πτερφγια τοποκετικθκαν με γωνία 41ο ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ και τα κάτω με 

28ο.  ΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται ςυνολικά όλεσ οι διατάξεισ που εξετάςτθκαν. 

Xωρίσ πτερφγια  

Μόνο το βάκτρο, χρθςιμοποιείται ςαν περίπτωςθ 

αναφοράσ για τισ επόμενεσ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κοντά πτερφγια 

2 Πτερφγια 

Σα δφο πτερφγια βρίςκονται ςτο επίπεδο z=0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 Πτερφγια 

Γωνία μεταξφ των πτερυγίων 120
ο
, γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ωσ προσ το επίπεδο 
ςυμμετρίασ 0

ο
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γωνία μεταξφ των πτερυγίων 120
ο
, γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ωσ προσ το επίπεδο 

ςυμμετρίασ 20
ο
. 
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Γωνία μεταξφ των πτερυγίων 120
ο
, γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ωσ προσ το επίπεδο 
ςυμμετρίασ 40

ο
. 

 

Γωνία μεταξφ των πτερυγίων 120
ο
, γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ωσ προσ το επίπεδο 

ςυμμετρίασ 60
ο
. 

 

4 Πτερφγια 

΢υμμετρικά τοποκετθμζνα πτερφγια με γωνία μεταξφ 

τουσ 90
ο και γωνία 45ο με τον άξονα ςυμμετρίασ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σα πτερφγια ζχουν τοποκετθκεί με τζτοιο τρόπο 
ϊςτε να ςυμπίπτουν με τα κζντρα των δινϊν, ςτθ 
μζςθ κζςθ τθσ περιοχισ των πτερυγίων (x=0.2 m), 

όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν από τθν περίπτωςθ χωρίσ 
πτερφγια. Σα δφο πάνω πτερφγια ςχθματίηουν γωνία 
43

ο
 με τον άξονα ςυμμετρίασ ενϊ τα κάτω 26

ο
. 
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Μακριά πτερφγια  

3 Πτερφγια 

Γωνία μεταξφ των πτερυγίων 120
ο
, γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ωσ προσ το επίπεδο 
ςυμμετρίασ 0

ο
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γωνία μεταξφ των πτερυγίων 120
ο
, γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ωσ προσ το επίπεδο 

ςυμμετρίασ 20
ο
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γωνία μεταξφ των πτερυγίων 120
ο
, γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ωσ προσ το επίπεδο 
ςυμμετρίασ 40

ο
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γωνία μεταξφ των πτερυγίων 120
ο
, γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ωσ προσ το επίπεδο 

ςυμμετρίασ 60
ο
. 
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4 Πτερφγια 

΢υμμετρικά τοποκετθμζνα πτερφγια με γωνία μεταξφ 
τουσ 90

ο
 και γωνία 45

ο
 με τον άξονα ςυμμετρίασ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σα πτερφγια ζχουν τοποκετθκεί με τζτοιο τρόπο 
ϊςτε να ςυμπίπτουν με τα κζντρα των δινϊν, ςτθ 

μζςθ κζςθ τθσ περιοχισ των πτερυγίων (x=0.15 m), 
όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν από τθν περίπτωςθ χωρίσ 
πτερφγια. Σα δφο πάνω πτερφγια ςχθματίηουν γωνία 
41

ο
 με τον άξονα ςυμμετρίασ ενϊ τα κάτω 28

ο
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢χιμα 4.20 Εναλλακτικζσ γεωμετρικζσ διατάξεισ που εξετάηονται 

 

΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ κεωρικθκε ταχφτθτα ειςόδου 5 m/s με επίπεδο προφίλ 

αξονικϊν ταχυτιτων ςτθν είςοδο του αγωγοφ. Θ παροχι για αυτιν τθν ταχφτθτα είναι:  

74.31)045.0(5998 2   AvQ  (kg/s) 

H ταχφτθτα αυτι είναι θ ταχφτθτα τθσ ροισ ςτον αγωγό ςτο ονομαςτικό ςθμείο 

λειτουργίασ του υδροςτροβίλου του εργαςτθρίου, για λειτουργία και με τα δφο ακροφφςια. 

Ο αρικμόσ Reynolds τθσ ροισ, υπολογιςμζνοσ ςτθν είςοδο, προκφπτει 4.5 510  για αυτιν 

τθν ταχφτθτα. 

 

 

 

 

  



107 

 

Κεφϊλαιο 5: Αποτελϋςματα αριθμητικόσ επύλυςησ 

ανϊ περύπτωςη 
 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ 

επίλυςθσ κάκε περίπτωςθσ. Αρχικά, ςτθν ενότθτα τθσ ειςαγωγισ ςυνοψίηονται τα μεγζκθ 

και οι εξεταηόμενεσ διατομζσ των αποτελεςμάτων που κα παρουςιαςτοφν. ΢τθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα κάκε γεωμετρίασ ξεχωριςτά χωριςμζνα ςε τρεισ 

ενότθτεσ. ΢τθν πρϊτθ παρουςιάηονται αυτά για τθν περίπτωςθ του αγωγοφ χωρίσ πτερφγια, 

ςτθ δεφτερθ τα αποτελζςματα για τα κοντά πτερφγια και ςτθν τρίτθ αυτά για τα μακριά. 

5.1 Ειςαγωγό 

 

Όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, ςτόχοσ τθσ αρικμθτικισ 

διερεφνθςθσ είναι να μελετθκεί θ επίδραςθ των πτερυγίων ςτθ ροι. Πιο ςυγκεκριμζνα, μασ 

ενδιαφζρει το αν και κατά πόςο θ κάκε διαφορετικι διάταξθ των πτερυγίων περιορίηει τισ  

ανεπικφμθτεσ δευτερεφουςεσ ροζσ που δθμιουργοφνται λόγω τθσ γεωμετρίασ και του 

βάκτρου του αγωγοφ. Για να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα μεταξφ τουσ, εκτόσ των 

ςχθματικϊν απεικονίςεων των μεγεκϊν υπολογίςτθκαν και οι τιμζσ κάποιων 

χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν τθσ ροισ.  

Για τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων επιλεχκικαν οι τομζσ του αγωγοφ ςτα 

επίπεδα z=0 (επίπεδο ςυμμετρίασ του αγωγοφ), x=0.34 m (μία διάμετροσ μετά τθν περιοχι 

των πτερυγίων) και x=0.45 m (ζξοδοσ του αγωγοφ). Σο επίπεδο ςυμμετρίασ επιλζχκθκε 

προκειμζνου να παρουςιαςτοφν εποπτικά κάποια μεγζκθ τθσ ροισ για ολόκλθρο τον 

αγωγό. Οι δφο άλλεσ διατομζσ, μετά τα πτερφγια, κεωρικθκαν προκειμζνου να μελετθκεί 

θ επίδραςθ των πτερυγίων πολφ κοντά ςε αυτά, ςτθ κζςθ που θ ροι κα ειςζρχονταν ςτο 

ακροφφςιο (x=0.34 m) αλλά και θ διαμόρφωςθ τθσ ροισ αν υπιρχε μεγαλφτερο μικοσ 

αγωγοφ ςτθν ζξοδο πριν το ακροφφςιο.  

Σα μεγζκθ που κα παρουςιαςτοφν ςχθματικά με διαγράμματα ιςοχψϊν καμπυλϊν 

(contours) και διανυςμάτων είναι τα εξισ: 

 Σαχφτθτεσ (m/s) 

 Εφαπτομενικζσ, ςτθν κφρια, ταχφτθτεσ (m/s) 

 Αξονικζσ ταχφτθτεσ (m/s) 

 ΢τροβιλότθτα (vorticity) (s -1) 

 Ελικότθτα (helicity)  

Από τθν τοπολογία του αγωγοφ προκφπτει ότι οι αξονικζσ ταχφτθτεσ ςτο τμιμα 

εξόδου ζχουν τθν κατεφκυνςθ του άξονα x (Vx). Οι εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ςυνεπϊσ ςτισ 

διατομζσ μετά τα πτερφγια είναι οι Vyz. Θ αδιαςτατοποίθςθ των ταχυτιτων ζχει γίνει με τθ 
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μζςθ αξονικι ταχφτθτα τθσ διατομισ, θ οποία ςτο τμιμα εξόδου του αγωγοφ είναι 5.14 

m/s, μεγαλφτερθ από τα 5 m/s ςτθν είςοδο λόγω τθσ μείωςθσ τθσ διατομισ εξαιτίασ του 

βάκτρου. 

Θ ςτροβιλότθτα (


) του διανυςματικοφ πεδίου ταχφτθτασ είναι ζνα διανυςματικό 

μζγεκοσ που ορίηεται ωσ το curl του πεδίου ταχφτθτασ: ),,(),,( zyxuzyx


 . Μια 

διανυςματικι ςυνάρτθςθ παρουςιάηει δίνεσ αν θ ςυνάρτθςθ ορίηει κλειςτζσ διαδρομζσ. 

Δθλαδι, αν κάποιοσ ακολουκϊντασ τα διανφςματά τθσ ςυνάρτθςθσ (ταχφτθτα ςτθν 

περίπτωςθ μασ), υπάρχει τρόποσ από ζνα ςθμείο να ξαναςυναντιςει το ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο. Αν θ ςυνάρτθςθ δεν περιζχει δίνεσ, τότε θ ςτροβιλότθτα τθσ είναι μθδζν. ΢υνεπϊσ, 

θ ςτροβιλότθτα είναι ζνα μζτρο των δινϊν που εμφανίηονται ςτθ ροι. Σα διανφςματα τθσ 

ςτροβιλότθτασ είναι κάκετα ςτο επίπεδο περιςτροφισ του ρευςτοφ. ΢τθν περίπτωςθ που 

εξετάηεται εδϊ μασ ενδιαφζρουν οι δευτερεφουςεσ ροζσ λόγω των εφαπτομενικϊν 

ταχυτιτων και ςυνεπϊσ παρουςιάηονται αποτελζςματα τθσ ςτροβιλότθτασ ςτον άξονα x. 

Σζλοσ το πρόςθμο τθσ ςτροβιλότθτασ ορίηεται ςφμφωνα με τον εμπειρικό κανόνα του 

δεξιοφ χεριοφ, δθλαδι είναι κετικι όταν ζχει ανκωρολογιακι φορά θ περιςτροφι του 

ρευςτοφ και αρνθτικι για τθν αντίκετθ. 

Θ ελικότθτα (Θ) του πεδίου ταχφτθτασ είναι ζνα βακμωτό μζγεκοσ που ορίηεται ωσ 

το εςωτερικό γινόμενο τθσ ταχφτθτασ με τθν ςτροβιλότθτα: )( uuuH


  . Θ 

ελικότθτα είναι ζνα μζτρο του κατά πόςο οι δίνεσ που παρουςιάηονται ςτθ ροι 

ακολουκοφν ελικοειδι κίνθςθ παράλλθλθ με τθ ροι. Θ ςιμανςθ του προςιμου τθσ είναι 

ίδια με αυτιν τθσ ςτροβιλότθτασ.  

Σα μεγζκθ τθσ ςτροβιλότθτασ και τθσ ελικότθτασ υπολογίςτθκαν μζςω του Tecplot 

από τα αποτελζςματα για τισ ταχφτθτεσ ςτο κζντρο κάκε κελιοφ του πλζγματοσ που 

υπολογίςτθκαν ςτθν επίλυςθ ςτο Fluent.  

Σα χαρακτθριςτικά μεγζκθ που υπολογίςτθκαν ςε κάκε περίπτωςθ προκειμζνου να 

γίνει ςφγκριςθ μεταξφ τουσ είναι: 

 Διαφορά ςτατικισ και ολικισ πίεςθσ μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου του 

αγωγοφ 

 ΢τακμιςμζνθ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτισ δφο διατομζσ  

 ΢τακμιςμζνθ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτο τετράγωνο ςτισ δφο διατομζσ  

 ΢τακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ (s) τθσ αξονικισ ταχφτθτασ ςτισ δφο διατομζσ που 

εξετάηονται 

 ΢τακμιςμζνθ διακφμανςθ (s²) τθσ αξονικισ ταχφτθτασ ςτισ δφο διατομζσ  

 ΢τακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ εφαπτομενικϊν ταχυτιτων ςτισ δφο διατομζσ  

 

Οι πιζςεισ υπολογίςτθκαν μζςα από το Fluent μετά το τζλοσ τθσ επίλυςθσ κάκε 

περίπτωςθσ. Οι απϊλειεσ πίεςθσ λόγω των τοιχωμάτων, τθσ αλλαγισ κλίςθσ και των 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%AF%CE%BD%CE%B7&action=edit&redlink=1
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διαμορφϊςεων του αγωγοφ δεν επθρεάηουν τισ δευτερεφουςεσ ροζσ. Ακόμα λόγω τθσ 

πανομοιότυπθσ γεωμετρίασ του αγωγοφ ςε κάκε περίπτωςθ οι διαφορζσ ιταν πολφ μικρζσ 

μεταξφ των διαφορετικϊν γεωμετριϊν όπωσ αναμενόταν.  

Θ ςτακμιςμζνθ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα και θ ςτακμιςμζνθ μζςθ 

εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτο τετράγωνο υπολογίςτθκαν ςε κάκε εξεταηόμενθ διατομι με 

βάςθ τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ (Vyz και Vyz²) ςτο κζντρο κάκε κελιοφ και βάροσ το εμβαδό 

τθσ επιφάνειασ κάκε κελιοφ ςτθν διατομι από τθ ςχζςθ: 












N

i

i

i

N

i

i

A

xA

x

1

1  

όπου: 

x : θ ςτακμιςμζνθ μζςθ τιμι τθσ μεταβλθτισ 

ix : θ τιμι τθσ μεταβλθτισ ςτο κζντρο του i κελιοφ 

Ν: το πλικοσ των κελιϊν ςτθν διατομι 

iA : το εμβαδό τθσ επιφάνειασ κάκε κελιοφ ςτθ διατομι 

Αυτά τα μεγζκθ παρουςιάηονται και αδιαςτατοποιθμζνα με τθ μζςθ ταχφτθτα τθσ 

διατομισ (5.14 m/s) και το τετράγωνο τθσ (26.42 m²/s²) αντίςτοιχα. Προφανϊσ, αφοφ μασ 

ενδιαφζρει θ μείωςθ των δευτερευουςϊν ροϊν, ςτόχοσ είναι οι τιμζσ αυτϊν των μεγεκϊν 

να είναι κατά το δυνατόν μικρότερεσ.  

Θ ςτακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ (s) και διακφμανςθ (s²) είναι δφο ςτατιςτικά 

μεγζκθ που δείχνουν το πόςο απζχουν κατά μζςο όρο οι διάφορεσ τιμζσ των μεγεκϊν από 

τθν μζςθ τιμι αυτϊν. Όςο πιο μεγάλα είναι αυτά τα δφο μεγζκθ τόςο περιςςότερο 

απζχουν από τθ μζςθ τιμι τα ςτοιχεία. Θ τυπικι απόκλιςθ ζχει ευρφτερθ χριςθ διότι 

εκφράηεται με τθν ίδια μονάδα που εκφράηονται και οι παρατθριςεισ (m/s). ΢τθν δικι μασ 

περίπτωςθ όςο αυξάνονται αυτά τα μεγζκθ για τισ αξονικζσ και εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ 

τθσ ροισ τόςο πιο ζντονθ είναι θ ανομοιομορφία τθσ κατανομισ των ταχυτιτων ςτθ 

διατομι. ΢υνεπϊσ, κζλουμε οι τιμζσ τουσ να είναι μικρζσ. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ςτακμιςμζνθσ τυπικισ απόκλιςθσ ζγινε ςε κάκε εξεταηόμενθ 

διατομι με βάςθ τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ (Vx και Vyz) ςτο κζντρο κάκε κελιοφ και βάροσ το 

εμβαδό τθσ επιφάνειασ κάκε κελιοφ ςτθν διατομι από τθ ςχζςθ: 

 












N

i

i

N

i

ii

A

xxA
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1
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όπου: 

x : θ μζςθ τιμι τθσ μεταβλθτισ που ςτθν περίπτωςθ των αξονικϊν ταχυτιτων ιταν 

5.14 m/s ενϊ για τισ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ςε κάκε περίπτωςθ κεωρικθκε θ 

τιμι που υπολογίςτθκε από τθν προθγοφμενθ ςχζςθ 

Ακόμα, παρουςιάηονται και αδιαςτατοποιθμζνεσ οι τυπικζσ αποκλίςεισ με τθ μζςθ τιμι ςτθ 

διατομι (5.14 m/s).Σζλοσ, θ διακφμανςθ είναι το τετράγωνο τθσ τυπικισ απόκλιςθσ και 

υπολογίηεται από τον ίδιο τφπο με τθν τυπικι απόκλιςθ χωρίσ τθν τετραγωνικι ρίηα.  

Σα προθγοφμενα μεγζκθ υπολογίςτθκαν με χριςθ προγράμματοσ που γράφτθκε 

ςτθν Fortran από τον διδακτορικό ςπουδαςτι Κουκουβίνθ Φοίβο. Μετά τθν επίλυςθ ςτο 

Fluent γινόταν εξαγωγι αρχείου data με τα ςτοιχεία των κόμβων του πλζγματοσ και του 

πεδίου ταχυτιτων για τα κζντρα των κελιϊν ςτισ επιφάνειεσ των εξεταηόμενων διατομϊν. 

Για κάκε διατομι ξεχωριςτά διάβαηε το πρόγραμμα τα δεδομζνα και ζδινε τα 

αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν μεγεκϊν που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ. Ο κϊδικασ 

τθσ Fortran που χρθςιμοποιικθκε παρουςιάηεται ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. 

 

5.2 Αγωγόσ με βϊκτρο χωρύσ πτερύγια 

 

Θ περίπτωςθ του αγωγοφ χωρίσ πτερφγια είναι ςθμαντικι διότι ςε αυτιν μποροφν 

να μελετθκοφν οι δευτερεφουςεσ ροζσ που εμφανίηονται εξαιτίασ τθσ γωνίασ και του 

βάκτρου. ΢τθ ςυνζχεια βάςει αυτϊν των αποτελεςμάτων κα ςυγκρικοφν οι διάφορεσ 

διατάξεισ των πτερυγίων ωσ προσ τθν επίδραςθ τουσ ςτθ μείωςθ αυτϊν των φαινομζνων.  

Θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου υπολογίςτθκε 4593 Pa ενϊ 

θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 3768 Pa. Θ τιμι τθσ ολικισ πίεςθσ είναι μικρότερθ τθσ ςτατικισ 

λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ταχφτθτασ ςτο τμιμα εξόδου, που οφείλεται ςτθν μείωςθ τθσ 

διατομισ. Αυτζσ οι τιμζσ είναι οι μικρότερεσ από όλεσ τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν 

πράγμα αναμενόμενο αφοφ δεν υπάρχουν εςωτερικζσ διαμορφϊςεισ που κα αφξαναν τισ 

τριβζσ με τα τοιχϊματα. 

Αρχικά, παρουςιάηονται ςτα δφο επόμενα ςχιματα οι εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ 

(Vxy) ςτο επίπεδο z=0. ΢το πρϊτο (ςχ. 5.1) φαίνεται θ κατανομι των ταχυτιτων ςτο τμιμα 

τθσ γωνίασ και τθσ εξόδου του αγωγοφ. Παρατθρείται ότι θ ότι θ ροι επιταχφνεται 

προςεγγίηοντασ τθν γωνία κοντά ςτα εςωτερικά τοιχϊματα. Λόγω του βάκτρου και τθσ 

ςχετικά μεγάλθσ καμπυλότθτασ (r/D=2.2) δεν παρατθρείται αποκόλλθςθ τθσ ροισ και 

ςυνεπϊσ δεν υπάρχει περιοχι ανακυκλοφορίασ μετά το τμιμα τθσ γωνίασ. Αυτό φαίνεται 

και ςτο επόμενο ςχιμα (ςχ. 5.2) με τα διανφςματα και των ταχυτιτων ςε αυτιν τθν περιοχι 

όπου δεν εμφανίηονται αρνθτικζσ ταχφτθτεσ. Θ ροι υπό τθν επίδραςθ τθσ φυγόκεντρου 

επιβραδφνεται ςε αυτό το τμιμα και θ περιοχι του πυρινα τθσ ροισ με τισ υψθλότερεσ 

ταχφτθτεσ μετατοπίηεται προσ τα εξωτερικά τοιχϊματα. Αυτι θ μετατόπιςθ του πυρινα 
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ςυνεχίηει και ςτισ πιο κάτω κζςεισ όπου οι ταχφτθτεσ είναι μεγαλφτερεσ ςτισ περιοχζσ πάνω 

από το βάκτρο. Ακόμα ςτο δεφτερο ςχιμα φαίνεται θ ανομοιομορφία του πλζγματοσ ςτθ 

διατομι εξόδου τθσ γωνίασ όπου ενϊνονται τα δφο διαφορετικά είδθ πλζγματοσ με τθν 

κοινι επιφάνεια. 

 
΢χιμα 5.1 Contours ταχφτθτασ (Vxy) ςτο επίπεδο z=0 

 

 
΢χιμα 5.2 Contours και διανφςματα ταχυτιτων Vxy ςτο επίπεδο z=0  

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ ςε 

διάφορεσ διατομζσ. ΢τθ κζςθ x=0 που είναι θ ζξοδοσ τθσ γωνίασ φαίνεται θ μετατόπιςθ τθσ 

ροισ προσ τα εξωτερικά τοιχϊματα λόγω τθσ γωνίασ κακϊσ και θ επίδραςθ του βάκτρου το 

οποίο επιβραδφνει τθ ροι δθμιουργϊντασ μια περιοχι χαμθλότερων ταχυτιτων πάνω από 

αυτό. Οι κζςεισ x=0.05 και x=0.15 είναι οι διατομζσ που ξεκινάνε τα μακριά και τα κοντά 

πτερφγια αντίςτοιχα και παρουςιάηονται ϊςτε να υπάρχει μια αποτφπωςθ τθσ ροισ πριν 

τθν είςοδο τθσ ςτθν περιοχι των πτερυγίων. Όςο προχωράμε κατάντι τθσ ροισ φαίνεται ότι 

ςυνεχίηει θ μετατόπιςθ τθσ ροισ προσ τα εξωτερικά τοιχϊματα ενϊ γφρω από το βάκτρο οι 

περιοχζσ αποκτάνε πιο ομοιόμορφο προφίλ. Θ κζςθ x=0.25 είναι θ διατομι εξόδου των 

πτερυγίων ςε όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ. ΢ε αυτιν θ περιοχι χαμθλϊν αξονικϊν  

x=      0      0.05               0.15            0.25               034                      0.45 
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α)x=0 β)x=0.05 

  
γ)x=0.15 δ)x=0.25 

  
ε)x=0.34 ςτ)x=0.45 

΢χιμα 5.3 Αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ ςε διάφορεσ κζςεισ του τμιματοσ εξόδου 
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ταχυτιτων κάτω από το βάκτρο ζχει αυξθκεί και επιταχυνκεί φτάνοντασ μζχρι το βάκτρο 

ενϊ δθμιουργείται και μια δεφτερθ περιοχι με τοπικά χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ. ΢τθν κζςθ 

x=0.34 θ επίδραςθ του βάκτρου και τθσ γωνίασ ςτισ αξονικζσ ταχφτθτεσ ζχει αρχίςει να 

μειϊνεται με τθν περιοχι με τισ μειωμζνεσ ταχφτθτεσ να ζχει αυξθκεί μεν αλλά και 

επιταχυνκεί όντασ και πιο ομοιόμορφα τα προφίλ. ΢τθν ζξοδο (κζςθ x=0.45) παρατθρείται 

αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά τθσ ροισ με τθν προθγοφμενθ κζςθ. Ακόμα εδϊ παρατθροφνται 

και δφο μικρζσ περιοχζσ πάνω από το βάκτρο όπου υπάρχει τοπικι αφξθςθ τθσ αξονικι 

ταχφτθτασ. Θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν ταχυτιτων υπολογίςτθκε 0.4717 m/s ςτθν 

κζςθ x=0.34 και 0.4655 m/s ςτθν ζξοδο. 

Οι αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ παρουςιάηονται για τισ ίδιεσ 

κζςεισ ςτο επόμενο ςχιμα (ςχ. 5.4). ΢τθ κζςθ x=0 οι ταχφτθτεσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ 

άλλεσ κζςεισ. Βριςκόμαςτε ςτθν ζξοδο τθσ γωνίασ και παρατθροφνται οι δφο δίνεσ (τα 

κζντρα των δινϊν είναι οι κζςεισ με τισ χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ) που αρχίηουν να 

ςχθματίηονται πάνω από το βάκτρο. λόγω του κυλινδρικοφ ςχιματοσ του. Ακόμα, υπό τθν 

επίδραςθ τθσ γωνίασ δθμιουργοφνται δευτερεφουςεσ ροζσ περιφερειακά οι οποίεσ 

αποκτοφν πιο ςυμπαγι μορφι ςτθ ςυνζχεια. ΢τισ κζςεισ x=0.05 και x=0.15 φαίνεται θ 

διαμόρφωςθ των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων ςτθν είςοδο των περιοχϊν των πτερυγίων. 

Παρατθρείται ότι μειϊνονται τα μζτρα των ταχυτιτων όςο προχωράμε κατά μικοσ του 

αγωγοφ με τισ μεγαλφτερεσ να εμφανίηονται προσ τα εςωτερικά τοιχϊματα του αγωγοφ. 

΢χθματίηονται εμφανϊσ τζςςερισ δίνεσ οι οποίεσ ανά δφο (πάνω και κάτω από το βάκτρο) 

είναι ςυμμετρικζσ και περιςτρζφονται αντίκετα. ΢υγκρίνοντασ αυτά τα αποτελζςματα με 

τθν περίπτωςθ του αγωγοφ ςτο τρίτο κεφάλαιο επιβεβαιϊνεται ότι το βάκτρο είναι θ αιτία 

τθσ δθμιουργίασ των δφο πάνω δινϊν. Από τισ κζςεισ των κζντρων των δινϊν ςτισ διατομζσ 

x=0.10 (δεν φαίνεται ςτο ςχιμα) και x=0.15, που είναι τα μζςα των περιοχϊν των 

πτερυγίων, κακορίςτθκαν οι κζςεισ των πτερυγίων ςτισ περιπτϊςεισ με τα 4 μθ ςυμμετρικά 

πτερφγια. ΢τθν κζςθ x=0.25 μειϊνονται περεταίρω οι ταχφτθτεσ ενϊ γίνεται εμφανζςτερθ θ 

μείωςθ τουσ ςτο πάνω τμιμα του αγωγοφ. ΢τθν κζςθ x=0.34 θ μζςθ εφαπτομενικι 

ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0,2480 m/s  ενϊ αδιαςτατοποιθμζνθ 0,04825. Οι 4 δίνεσ 

ςυνεχίηουν να υφίςτανται ζχοντασ μικρότερθ ζνταςθ. Οι μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ 

παρουςιάηονται ςτο τμιμα μεταξφ των δφο κάτω δινϊν και κοντά ςτα εςωτερικά 

τοιχϊματα του αγωγοφ. ΢τθν κζςθ x=0.45 θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 

0,2198 m/s και αδιαςτατοποιθμζνθ 0,04276. Όπωσ φαίνεται οι 4 δίνεσ ςυνεχίηουν να 

υπάρχουν μζχρι και τθν ζξοδο του αγωγοφ με τισ μεγαλφτερεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ να 

εντοπίηονται τμιμα μεταξφ των δφο κάτω δινϊν.  

Από τα προθγοφμενα προκφπτει ότι εμφανίηονται ζντονεσ δευτερεφουςεσ ροζσ ςτο 

τμιμα εξόδου του αγωγοφ. Σο μζγιςτο μζτρο των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων που 

παρατθρικθκε είναι 0.822 m/s που αντιςτοιχεί ςτο 16% τθσ κφριασ. Από τθ ζξοδο τθσ 

γωνίασ αρχίηουν να ςχθματίηονται 4 κφριεσ δίνεσ οι οποίεσ διατθροφνται με μειοφμενθ  

ζνταςθ μζχρι τθν ζξοδο του αγωγοφ με τισ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ να είναι μεγαλφτερεσ 

ςτο τμιμα του αγωγοφ κάτω από το βάκτρο.  
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α)x=0 β) x=0.05 

  
γ)x=0.15 δ) x=0.25 

  
ε)x=0.34 ςτ)x=0.45 

΢χιμα 5.4 Αδιαςτατοπιθμζνεσ εφαπρομενικζσ ταχφτθτεσ-Contours και διανφςματα 



115 

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα (ςχ. 5.4). H 

ςτροβιλότθτα είναι μεγαλφτερθ ςτισ περιοχζσ του ρευςτοφ που εμφανίηεται μεγαλφτερθ 

περιςτροφι αυτοφ. ΢τθ κζςθ x=0.05 παρατθροφνται οι περιοχζσ μεγάλθσ ςτροβιλότθτασ 

πάνω από το βάκτρο και ςτα εςωτερικά τοιχϊματα. ΢τθ κζςθ x=0.15 περιορίηονται αυτζσ οι 

περιοχζσ όπωσ ςυμβαίνει και με τισ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ 

μεγαλφτερθ απόλυτθ τιμι τθσ ςτροβιλότθτασ είναι 115 s-1 και παρουςιάηεται κοντά ςτα 

κζντρα των κάτω δινϊν. Αντίςτοιχα ςτθ κζςθ x=0.45 θ μζγιςτθ τιμι είναι 90 s-1 ςτισ ίδιεσ 

περιοχζσ. Γενικά παρατθροφμε ότι θ ςτροβιλότθτα ακολουκεί, όπωσ αναμενόταν, 

παρόμοια ςυμπεριφορά με τισ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ ςτισ διάφορεσ κζςεισ, μειοφμενθ 

προσ τθν ζξοδο. 

 

  
α)x=0.05 β)x=0.15 

  
γ)x=0.34 δ)x=0.45 

΢χιμα 5.5 Contours ςτροβιλότθτασ  
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Σα contours τθσ ελικότθτασ ςτισ ίδιεσ διατομζσ παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. 

Θ ελικότθτα παρουςιάηει παραπλιςια ςυμπεριφορά με τθν ςτροβιλότθτα. Οι μεγαλφτερεσ 

τιμζσ τθσ εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ που είναι εντονότερθ θ περιςτροφι του ρευςτοφ 

κοντά ςτα κζντρα των δινϊν. 

  

  
α)x=0.05 β)x=0.15 

  
γ)x=0.34 δ)x=0.45 

΢χιμα 5.7 Contours ελικότθτασ 
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5.2 Κοντϊ πτερύγια 

 

΢τθν παροφςα ενότθτα κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα για τισ γεωμετρίεσ με 

τα κοντφτερα πτερφγια. Οι ςυνολικά 7 τζτοιεσ γεωμετρίεσ που εξετάςτθκαν, 

ομαδοποιικθκαν με βάςθ το πλικοσ των πτερυγίων (2,3 και 4) ςτισ επόμενεσ τρεισ 

υποενότθτεσ. 

 

5.2.1 Διϊταξη με δύο πτερύγια 

 

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 4743 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 3904 Pa. Οι τιμζσ αυτζσ είναι 

μεγαλφτερεσ όπωσ αναμενόταν από τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ και μεγαλφτερεσ από 

όλεσ τισ επόμενεσ που ζχουν περιςςότερα πτερφγια.  

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι ταχφτθτεσ αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτο επίπεδο 

z=0 για τα τμιματα τθσ γωνίασ και τθσ εξόδου.  

 
΢χιμα 5.8 Contours αδιαςτατοποιθμζνων ταχυτιτων ςτο επίπεδο z=0 

 

Σα αποτελζςματα για τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ παρουςιάηονται 

ςτο επόμενο ςχιμα. Παρατθρείται ότι θ κατανομι των αξονικϊν ταχυτιτων είναι 

αντίςτοιχθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ με τθν περιοχι των χαμθλϊν ταχυτιτων να 

βρίςκεται κάτω από το βάκτρο. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν 

ταχυτιτων υπολογίςτθκε 0.5405 m/s και 0.4654 m/s (ίδια με τθν προθγοφμενθ) ςτθ κζςθ 

x=0.45.  

Οι αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 5.10. 

Παρατθρείται ότι οι 4 δίνεσ ςυνεχίηουν να υπάρχουν ςτισ αντίςτοιχεσ κζςεισ. ΢τθ κζςθ  

x=0.34 



118 

 

 
α) x=0.34 

 
β)x=0.45 

΢χιμα 5.9 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

x=0.34 θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0,2636 m/s  ενϊ αδιαςτατοποιθμζνθ 

0,05129. Αυτζσ οι τιμζσ είναι μεγαλφτερεσ από τθν περίπτωςθ χωρίσ πτερφγια. ΢τθ κζςθ 

x=0.45 θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0,2348 m/s  ενϊ αδιαςτατοποιθμζνθ 

0,04569. Αυτι θ διάταξθ των πτερυγίων δεν φαίνεται να μειϊνει τισ δευτερεφουςεσ ροζσ 

αλλά αντίκετα να τισ αυξάνει. Αυτό αποδίδεται ςτο γεγονόσ ότι τα πτερφγια βρίςκονται ςτο 

επίπεδο ςυμμετρίασ του αγωγοφ αλλά και των δινϊν. ΢θμειϊνεται ότι ςτθν δθμοςίευςθ 

των Zhang και Casey (Zhang & Casey, 2007) που παρουςιάςτθκε ςτο πρϊτο κεφάλαιο 

αναφζρεται πωσ οι δευτερεφουςεσ ροζσ δεν επθρεάηονται από τα πτερφγια. Θ γεωμετρία 

των πτερυγίων του πειράματοσ τουσ ιταν ςαν τθσ περίπτωςθσ που εξετάηεται εδϊ ενϊ 

ζγιναν και δοκιμζσ με το πάχοσ των πτερυγίων προκειμζνου να καταλιξουν ςτο 

προθγοφμενο ςυμπζραςμα. Θ παρατιρθςθ τουσ επιβεβαιϊνεται από τα αποτελζςματα 

αυτισ τθσ ενότθτασ. Όμωσ δεν ιςχφει για όλεσ τισ διατάξεισ των πτερυγίων όπωσ κα φανεί 
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και ςτθ ςυνζχεια. Για αυτό τον λόγο δεν εξετάςτθκε αυτι θ γεωμετρία και ςτθν περίπτωςθ 

με τα μακριά πτερφγια. 

 
α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.10 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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5.2.2 Διατϊξεισ με τρύα πτερύγια 

 

Πτερφγια με γωνία 0ο  

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 4864 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4005 Pa. Οι διαφορζσ των πιζςεων 

όλων των περιπτϊςεων με τα 3 κοντά πτερφγια ιταν πολφ μικρζσ (τθσ τάξθσ των 20 Pa) 

όπωσ αναμενόταν αφοφ οι απϊλειεσ πίεςθσ εξαρτϊνται από τθν κλίςθ του αγωγοφ (κοινι 

ςε όλεσ) και τισ τριβζσ με τα τοιχϊματα των εςωτερικϊν διαμορφϊςεων.  

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι ταχφτθτεσ αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτο επίπεδο 

z=0 για τα τμιματα τθσ γωνίασ και τθσ εξόδου.  

 
΢χιμα 5.11 Contours αδιαςτατοποιθμζνων ταχυτιτων ςτο επίπεδο z=0 

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ 

αξονικζσ ταχφτθτεσ (ςχ. 5.12). Παρατθρείται ότι και ςτισ δφο κζςεισ θ περιοχι των 

χαμθλότερων ταχυτιτων ζχει μεγαλϊςει καταλαμβάνοντασ το χϊρο μεταξφ των δφο κάτω 

πτερυγίων. ΢τισ υπόλοιπεσ περιοχζσ θ κατανομι των ταχυτιτων είναι αντίςτοιχθ με των 

προθγοφμενων περιπτϊςεων. Ακόμα, παρατθρείται ότι οι κατανομζσ ςτισ δφο κζςεισ είναι 

πιο κοντινζσ μεταξφ τουσ από ότι ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. Αυτό δείχνει ότι υπό τθν 

επίδραςθ των 3 πτερυγίων οι αξονικζσ ταχφτθτεσ αλλάηουν λιγότερο από κζςθ ςε κζςθ. ΢τθ 

κζςθ x=0.34 θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν ταχυτιτων υπολογίςτθκε 0.4890 m/s ενϊ 

ςτθν ζξοδο 0.4921 m/s. Αυτζσ οι τιμζσ ιταν οι μικρότερεσ που υπολογίςτθκαν από όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ με τα 3 κοντά πτερφγια.  
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.12 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

Οι αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ παρουςιάηονται ςτο επόμενο 

ςχιμα. Παρατθρείται και ςτισ δφο κζςεισ δθμιουργοφνται περιςςότερεσ περιοχζσ 

διαφορετικϊν ταχυτιτων ενϊ παράλλθλα είναι εμφανϊσ μικρότερεσ οι ταχφτθτεσ ςε όλεσ 

τισ κζςεισ ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα. Θ περιοχι με τισ μεγαλφτερεσ  εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ, αντίκετα με τισ αξονικζσ, είναι αυτι που ορίηεται από τα δφο κάτω πτερφγια. Οι 

4  δίνεσ  βρίςκονται  ςτισ  αντίςτοιχεσ  κζςεισ  με  τα  προθγοφμενα  αλλά  ζχουν μικρότερεσ  
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α)x=0.34 

 
β)x=0.45 

΢χιμα 5.13 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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ταχφτθτεσ. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.2232 m/s 

(αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0434). Παρατθροφνται δφο μικρότερεσ δίνεσ με κζντρα τισ περιοχζσ 

χαμθλϊν ταχυτιτων, δεξιά και αριςτερά κοντά ςτα τοιχϊματα λίγο πάνω από τα πτερφγια, 

οι οποίεσ αποδίδονται ςτθν φπαρξθ των πτερυγίων. ΢τθ κζςθ x=0.45 θ μζςθ εφαπτομενικι 

ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.1958 m/s (αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0381). Σα ίδια φαινόμενα 

παρατθροφνται και εδϊ με μειωμζνθ ζνταςθ. 

Σα contours τθσ ςτροβιλότθτασ ςτισ δφο διατομζσ παρουςιάηονται ςτο επόμενο 

ςχιμα. Παρατθρείται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ότι οι περιοχζσ με τθ μεγαλφτερθ 

ςτροβιλότθτα είναι γφρω από τισ δίνεσ. Επίςθσ φαίνονται οι δφο νζεσ περιοχζσ ζντονθσ 

ςτροβιλότθτασ που δθμιουργοφνται λόγω των πτερυγίων. Θ μεγαλφτερθ απόλυτθ τιμι 

ςτροβιλότθτασ μετρικθκε και εδϊ 115 s-1 ςτθν περιοχι των δφο κάτω δινϊν ςτθ διατομι 

x=0.34.  

 

  

α) x=0.34 β) x=0.45 
΢χιμα 5.14 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

΢το επόμενο ςχιμα φαίνονται τα contours τθσ ελικότθτασ ςτισ δφο διατομζσ. 

Επιβεβαιϊνονται οι προθγοφμενεσ παρατθριςεισ με τθν ελικότθτα να εμφανίηει 

υψθλότερεσ τιμζσ ςτισ περιοχζσ με τθν μεγαλφτερθ ςτροβιλότθτα. Ακόμα θ ελικότθτα 

μειϊνεται όπωσ και τα προθγοφμενα μεγζκθ όςο απομακρυνόμαςτε από τθν περιοχι των 

πτερυγίων. 
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α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.15 Contours ελικότθτασ 

 

 

 

Πτερφγια με γωνία 20ο  

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 4868 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4007 Pa, πρακτικά ίδιεσ με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. 

Παρατθρείται ότι οι κατανομζσ των ταχυτιτων είναι επθρεαςμζνεσ από τθν γεωμετρία των 

πτερυγίων. Θ περιοχι των χαμθλότερων ταχυτιτων ζχει μετατοπιςτεί ςτον χϊρο μεταξφ 

των δφο κάτω πτερυγίων. Μζςα ςε αυτιν υπάρχει και μια μικρότερθ περιοχι υψθλϊν 

ταχυτιτων ςτθν δεξιά πλευρά κοντά ςτα εςωτερικά τοιχϊματα του αγωγοφ. ΢τθ κζςθ 

x=0.34 θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν ταχυτιτων υπολογίςτθκε 0.4923 m/s ενϊ ςτθν 

ζξοδο 0.5018 m/s, λίγο μεγαλφτερεσ από τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.16 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ 

εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ. Παρατθρείται ότι τα κζντρα των δινϊν ζχουν μετατοπιςτεί. 

Όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ θ περιοχι μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων, παρ’ 

ότι αυτά ζχουν ςτραφεί κατά 20ο, είναι θ περιοχι που εμφανίηονται οι μεγαλφτερεσ 

ταχφτθτεσ. ΢τθ κζςθ x=0.34 οι δφο κφριεσ δίνεσ ςτα αριςτερά του άξονα ςυμμετρίασ του 

αγωγοφ ζχουν αλλοιωκεί περιςςότερο λόγω τθσ γεωμετρίασ. Θ περιοχι υψθλϊν ταχυτιτων 

ςτθν αριςτερι πλευρά των τοιχωμάτων που παρατθρικθκε ςτισ προθγοφμενεσ  

περιπτϊςεισ δεν εμφανίηεται αλλά ζχουν επιταχυνκεί οι άλλεσ δφο. Πάνω  από το αριςτερό  
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.17 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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πτερφγιο παρατθρείται θ δίνθ που δθμιουργείται εξαιτίασ του, ενϊ ςτο δεξί δεν 

ςχθματίηεται. Θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.2039 m/s 

(αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0397). ΢τθ κζςθ x=0.45 οι ταχφτθτεσ ζχουν μειωκεί περεταίρω ενϊ θ 

κάτω αριςτερά δίνθ δεν παρατθρείται. Αντίκετα, διατθρείται θ περιοχι με τισ υψθλζσ 

ταχφτθτεσ δεξιά κοντά ςτα εςωτερικά τοιχϊματα που ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ δεν 

εμφανιηόταν ςτθν ίδια διατομι. Θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε ςτθ διατομι 

αυτι 0.1784 m/s (αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0347).  

Σα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. ΢τθ 

κζςθ x=0.34 παρατθρείται ότι οι μεγαλφτερεσ τιμζσ εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ των κφριων 

δινϊν αλλά και ςε δφο ακόμα κζςεισ κοντά ςτα κάτω πτερφγια. ΢τθ κζςθ x=0.45 θ 

ςτροβιλότθτα ζχει ελαττωκεί ςε μεγάλο βακμό με τισ υψθλότερεσ τιμζσ να εμφανίηονται 

ςτθν περιοχι ανάμεςα ςτα δφο κάτω πτερφγια. Παρά το γεγονόσ ότι ςτθν οπτικοποίθςθ 

των εφαπτομενικϊν δεν παρατθρείται θ αριςτερι δίνθ εντοφτοισ ςτθν περιοχι υπάρχει 

μεγάλθ ςτροβιλότθτα. Σζλοσ, ςτισ περιοχζσ των δφο κάτω πτερυγίων θ ςτροβιλότθτα είναι 

πολφ μικρι ςε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ.    

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.18 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα contours τθσ ελικότθτασ ςτισ δφο διατομζσ.  

Αντίςτοιχεσ παρατθριςεισ με αυτζσ τισ ςτροβιλότθτασ μποροφν να γίνουν. ΢τθν ζξοδο 

παρουςιάηεται μειωμζνθ θ ελικότθτα ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ και οι 

μεγαλφτερεσ τιμζσ εντοπίηονται ςτισ αντίςτοιχεσ κζςεισ με τθν ςτροβιλότθτα.  
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α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.19 Contours ελικότθτασ 

 

 

Πτερφγια με γωνία 40ο  

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 4855 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 3995 Pa. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. Οι 

ταχφτθτεσ είναι και εδϊ επθρεαςμζνεσ από τθν γεωμετρία. Θ περιοχι χαμθλϊν ταχυτιτων 

ζχει μετατοπιςτεί ςτο χϊρο μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων. ΢ε αυτιν εμφανίηονται 

υψθλότερεσ ταχφτθτεσ ςτο δεξί τθσ τμιμα. Αυτι θ περιοχι παρατθρικθκε και ςτθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ και αποδίδεται ςτθ κζςθ αυτοφ του πτερυγίου. Όπωσ και ςτισ 

προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ τα προφίλ των αξονικϊν ταχυτιτων γίνονται ομαλότερα προσ 

τθν ζξοδο. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν ταχυτιτων υπολογίςτθκε 

0.5270 m/s ενϊ ςτθν ζξοδο 0.5176 m/s, μεγαλφτερεσ από τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.20 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ 

εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ. Παρατθρείται ότι οι δίνεσ ζχουν μετατοπιςτεί ςε μεγάλο βακμό 

ακολουκϊντασ τθν αλλαγι κλίςθσ των πτερυγίων. Οι δίνεσ που παρατθροφνται ςτο ςχιμα 

είναι τρεισ (ςτισ τρεισ επιφάνειεσ που ορίηονται από τα πτερφγια ανά δφο) με τθν αριςτερι 

από τισ δφο κάτω που βλζπαμε ςτισ προθγοφμενεσ να μθν εμφανίηεται. Θ περιοχι υψθλϊν 

ταχυτιτων που εμφανιηόταν ςτα προθγοφμενα ςχεδόν κάκετθ τϊρα ζχει μεταςχθματιςτεί 

και μετακινθκεί προσ το κάτω αριςτερά πτερφγιο, ενϊ (όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ) υπάρχουν ςυνολικά 2 τζτοιεσ περιοχζσ. Ακόμα, ςε αυτι τθ  γεωμετρία δεν  

παρατθροφνται   οι   μικρότερεσ δίνεσ,   κοντά   ςτα    πτερφγια,  που   παρατθρικθκαν  ςτθν 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.21 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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προθγοφμενθ. ΢τθ κζςθ x=0.34 παρατθρικθκαν δφο μικρότερθσ ζνταςθσ δίνεσ εκατζρωκεν 

του πάνω πτερυγίου. Εδϊ, θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.2131 m/s και 

αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0415. ΢τθν ζξοδο τα ίδια μεγζκθ υπολογίςτθκαν 0.1908 m/s και 

0.0371 αντίςτοιχα. Οι τιμζσ αυτζσ ιταν οι μεγαλφτερεσ από τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα. 

Παρατθρείται ότι και ςτισ δφο διατομζσ υπάρχουν 3 περιοχζσ υψθλισ ςτροβιλότθτασ ςτισ 

περιοχζσ των δινϊν αντίκετα με όλεσ τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ που ιταν 4. Θ μζγιςτθ 

απόλυτθ τιμι τθσ ςτροβιλότθτασ είναι και εδϊ 115 s-1. Αυτι θ παρατιρθςθ ιςχφει για όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ με τα τρία πτερφγια και μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ μζγιςτθ αυτι 

τιμι δεν μεταβάλλεται με τισ αλλαγζσ ςτθν γεωμετρία των πτερυγίων.  

 

  
β) x=0.34 α) x=0.45 

΢χιμα 5.22 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα contours τθσ ελικότθτασ. Οι παρατθριςεισ 

που μποροφν να γίνουν είναι αντίςτοιχεσ με αυτζσ τθσ ςτροβιλότθτασ.   
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α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.23 Contours ελικότθτασ 

 

 

Πτερφγια με γωνία 60ο  

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, που είναι και θ τελευταία διάταξθ με 3 πτερφγια που 

εξετάςτθκε, τα πτερφγια ζχουν αναςτραφεί ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ περίπτωςθ με τθ γωνία 

των 0ο μοιρϊν. Θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου υπολογίςτθκε     

4818 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 3971 Pa. Αυτζσ οι τιμζσ είναι οι μικρότερεσ από τισ 

άλλεσ περιπτϊςεισ αν και οι διαφορζσ μεταξφ τουσ είναι πολφ μικρζσ. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. 

Παρατθρείται ότι οι κατανομζσ των αξονικϊν ταχυτιτων ςτισ δφο διατομζσ είναι πολφ 

κοντινζσ με αυτιν τθσ περίπτωςθσ χωρίσ πτερφγια. Θ περιοχι με τισ χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ 

εμφανίηεται ςτο κάτω τμιμα του αγωγοφ και χωρίηεται, ςχεδόν ςυμμετρικά, ςε δφο 

τμιματα από το κάκετο κάτω πτερφγιο. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν 

ταχυτιτων υπολογίςτθκε 0.5361 m/s και είναι θ μεγαλφτερθ από όλεσ τισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ. ΢τθν ζξοδο, υπολογίςτθκε 0.4725 m/s θ οποία είναι θ μικρότερθ από τισ 

προθγοφμενεσ. Αυτό δεν είναι αναμενόμενο κακϊσ παρουςιάηεται πολφ μεγάλθ διαφορά 

μεταξφ των δφο κζςεων που δεν παρατθρικθκε ςε άλλεσ περιπτϊςεισ  και μπορεί να 

οφείλεται ςε κάποιο ςφάλμα ςτον υπολογιςμό ι ςτα δεδομζνα. Σο αναμενόμενο κα ιταν 

να είναι και ςτθν ζξοδο θ ςυγκριτικά μεγαλφτερθ τιμι, όπωσ ςυμβαίνει και με τα άλλα 

μεγζκθ που κα παρουςιαςτοφν παρακάτω. Σο ίδιο φαινόμενο παρουςιάςτθκε και ςτα 

αποτελζςματα για τθν ίδια διάταξθ με τα μακριά πτερφγια.  

 

 

  



133 

 

 
α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.24 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

Σα αποτελζςματα για τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ 

παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. Παρατθρείται ότι και αυτά τα αποτελζςματα είναι 

πολφ κοντά ςε αυτά τθσ περίπτωςθσ χωρίσ πτερφγια. Οι 4 κφριεσ δίνεσ εμφανίηονται και 

εδϊ ςυμμετρικζσ ςτισ ίδιεσ ςχεδόν κζςεισ. Οι δφο πάνω δίνεσ ζχουν μετακινθκεί λίγο προσ 

τον άξονα ςυμμετρίασ λόγω τισ επίδραςθσ των δφο πάνω διατάξεων Θ περιοχι των 

χαμθλϊν ταχυτιτων δεν περιορίηεται από τα πτερφγια και είναι μεγαλφτερθ από των 

προθγοφμενων περιπτϊςεων. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα 

υπολογίςτθκε 0.2440 m/s και αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0475. ΢τθν ζξοδο τα μεγζκθ αυτά 

υπολογίςτθκαν 0.2179 m/s και 0.0424 αντίςτοιχα. Αυτζσ οι τιμζσ είναι  μεγαλφτερεσ από 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ με τα τρία κοντά πτερφγια. ΢υνεπϊσ, θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ των 

πτερυγίων είναι θ λιγότερο κατάλλθλθ, από αυτζσ με τα τρία πτερφγια, για τθν μείωςθ των 

δευτερευουςϊν ροϊν. 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.25 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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Σζλοσ, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα ςτισ δφο διατομζσ. 

Παρατθρείται ότι και αυτά τα αποτελζςματα είναι πολφ κοντινά με τθν περίπτωςθ χωρίσ 

πτερφγια. Οι περιοχζσ μεγάλθσ ςτροβιλότθτασ είναι αυτζσ κοντά ςτισ δίνεσ. Οι δφο πάνω 

περιοχζσ ζχουν μεταςχθματιςτεί και περιοριςτεί ςτθν περιοχι μεταξφ των πάνω πτερυγίων.  

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.26 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

Σα αποτελζςματα για τθν ελικότθτα δεν παρουςιάηουν κάποια διαφοροποίθςθ, οι 

παρατθριςεισ είναι αντίςτοιχεσ με αυτζσ τθσ ςτροβιλότθτασ. Παρουςιάηονται, για λόγουσ 

πλθρότθτασ ςτο επόμενο ςχιμα. 

 

 
 

α) x=0.34 β) x=0.45 
΢χιμα 5.27 Contours ελικότθτασ 
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5.2.3 Διατϊξεισ με τϋςςερα πτερύγια 

 

Συμμετρικά τοποθετημζνα με γωνία 45ο 

΢τθ διάταξθ αυτι τα πτερφγια είναι ςυμμετρικά τοποκετθμζνα με γωνία 45ο ωσ 

προσ τον άξονα ςυμμετρίασ και 90ο μεταξφ τουσ. Θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ 

ειςόδου και εξόδου υπολογίςτθκε 4963 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4102 Pa. Όπωσ 

αναμενόταν οι τιμζσ αυτζσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ προθγοφμενεσ διατάξεισ που είχαν 

λιγότερα πτερφγια. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι ταχφτθτεσ αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτο επίπεδο 

z=0 για τα τμιματα τθσ γωνίασ και τθσ εξόδου.  

 
΢χιμα 5.28 Contours αδιαςτατοποιθμζνων ταχυτιτων ςτο επίπεδο z=0 

 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ 

αξονικζσ ταχφτθτεσ (ςχ. 5.29). Παρατθρείται και εδϊ αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά τθσ ροισ με 

τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. ΢χθματίηεται μια περιοχι χαμθλότερων ταχυτιτων ςτθν 

επιφάνεια μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων και τα προφίλ των ταχυτιτων ομαλοποιοφνται 

όςο προχωράμε προσ τθν ζξοδο. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν 

ταχυτιτων υπολογίςτθκε 0.5014 m/s ενϊ ςτθν ζξοδο 0.5177 m/s. Οι τιμζσ αυτζσ είναι 

κοντά ςε αυτζσ τθσ περίπτωςθσ με τα 3 πτερφγια ςτισ 40ο και βρίςκονται περίπου ςτο μζςο 

μεταξφ των ακραίων τιμϊν που υπολογίςτθκαν μζχρι τϊρα.  

 

 

 

 

 

x=0.34 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.29 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ ςτισ δφο κζςεισ. Παρατθρείται ότι θ περιοχι με τισ μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ και 

ςτισ δφο διατομζσ βρίςκεται μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων. Αυτι θ περιοχι, λόγω τθσ 

γεωμετρίασ, είναι μικρότερθ από τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. ΢τθ κζςθ x=0.34 

παρατθροφνται ςυνολικά 6 δίνεσ ανά δφο ςυμμετρικζσ. Οι δφο με τθν μεγαλφτερθ ζνταςθ, 

που οφείλονται ςτθν κλίςθ του αγωγοφ, βρίςκονται ςτθν περιοχι των μεγαλφτερων 

ταχυτιτων. Οι άλλεσ 4, που οφείλονται ςτθν παρουςία του βάκτρου (μεταξφ των πάνω 

πτερυγίων) και των πτερυγίων  είναι πολφ πιο αςκενείσ. Θ περιοχι με τισ υψθλότερεσ 

ταχφτθτεσ είναι μεταξφ των δφο κάτω δινϊν ενϊ ςτισ δφο άλλεσ κοντά ςτα εςωτερικά 

τοιχϊματα κάτω από  τισ  δίνεσ  οι  ταχφτθτεσ είναι μικρότερεσ από  τισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ.    Θ    μζςθ   εφαπτομενικι     ταχφτθτα    υπολογίςτθκε   0.1543 m/s   και 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.30 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0300. Αυτά τα αποτελζςματα είναι αρκετά μικρότερα από όλεσ τισ 

προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. ΢τθ κζςθ x=0.45 οι δφο κφριεσ δίνεσ  ςτθν περιοχι μεταξφ των 

πτερυγίων ςυνεχίηουν να υπάρχουν ενϊ οι άλλεσ ζχουν εξαςκενίςει ςθμαντικά. Θ περιοχι 

με τισ υψθλότερεσ ταχφτθτεσ είναι αυτι μεταξφ των δφο δινϊν και δεν παρατθροφνται 

άλλεσ. Θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα εδϊ υπολογίςτθκε 0.1292 m/s και 

αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0251. Οι τιμζσ αυτζσ και ςτισ δφο διατομζσ ιταν ςθμαντικά 

μικρότερεσ από τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ γεγονόσ που δείχνει ότι αυτι θ γεωμετρία 

είναι αποτελεςματικότερθ ςτθ μείωςθ των δευτερευουςϊν ροϊν. 

Σα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. ΢τθ 

κζςθ x=0.34 οι περιοχζσ με τθ μεγαλφτερθ ςτροβιλότθτα είναι οι δφο ςτισ κζςεισ των δφο 

κφριων δινϊν και δφο ακόμα κοντά ςτα δφο κάτω πτερφγια. Οι υπόλοιπεσ περιοχζσ 

παρουςιάηουν χαμθλι ςτροβιλότθτα. Θ μζγιςτθ ςτροβιλότθτα υπολογίςτθκε και ςε αυτιν 

τθν περίπτωςθ 115 s-1 όπωσ και ςε όλεσ τισ προθγοφμενεσ. ΢τθ κζςθ x=0.45 θ ςτροβιλότθτα 

ζχει μειωκεί ςε μεγάλο βακμό. Οι περιοχζσ με τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ είναι και εδϊ αυτζσ 

των κφριων δινϊν ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ περιοχζσ είναι κοντά ςτο μθδζν. Γενικά, 

παρατθρείται ότι και ςτισ δφο κζςεισ οι περιοχζσ με τθν υψθλότερθ ςτροβιλότθτα είναι 

μικρότερεσ από αυτζσ των προθγοφμενων διατάξεων.  

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.31 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα contours τθσ ελικότθτασ ςτο ςχιμα που ακολουκεί.  

Οι παρατθριςεισ που μποροφν να γίνουν είναι αντίςτοιχεσ με αυτζσ για τθν ςτροβιλότθτα.  
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α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.32 Contours ελικότθτασ 

 

 

Πτερφγια τοποθετημζνα μη ςυμμετρικά 

΢ε αυτιν τθ διάταξθ τα πτερφγια ζχουν τοποκετθκεί με τζτοιον τρόπο ϊςτε να 

ςυμπίπτουν με τα κζντρα των κφριων δινϊν, ςτθ μζςθ κζςθ των πτερυγίων, όπωσ αυτά 

υπολογίςτθκαν ςτθν περίπτωςθ χωρίσ πτερφγια. Θ επιλογι αυτι ζγινε με ςτόχο τθν 

περεταίρω μείωςθ των δευτερευουςϊν ροϊν ςτον αγωγό. Θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ 

μεταξφ ειςόδου και εξόδου υπολογίςτθκε 4949 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4076 Pa, 

ςχεδόν ίδιεσ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. 

Παρατθρείται ότι θ περιοχι των χαμθλότερων ταχυτιτων είναι και εδϊ μεταξφ των κάτω 

πτερυγίων. Αυτι θ περιοχι είναι μικρότερθ από τισ προθγοφμενεσ αφοφ τα κάτω πτερφγια 

είναι τοποκετθμζνα με γωνία 26ο ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ. ΢τθ κζςθ x=0.45 

παρατθρείται ότι θ περιοχι με τισ χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ δεν ζχει επιταχυνκεί όπωσ ςτα 

προθγοφμενα αποτελζςματα αλλά αντίκετα οι ταχφτθτεσ ςτον πυρινα τθσ παρουςιάηονται 

μειωμζνεσ. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ τυπικι απόκλιςθ των αξονικϊν ταχυτιτων υπολογίςτθκε 

0.5290 m/s ενϊ ςτθν ζξοδο 0.5460 m/s, μεγαλφτερεσ από τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.33 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ 

εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ. Οι ταχφτθτεσ και ςτισ διατομζσ είναι εμφανϊσ μικρότερεσ από 

τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ μζγιςτθ εφαπτομενικι ταχφτθτα που 

υπολογίςτθκε  ιταν 0.0860 τθσ κφριασ, αρκετά μικρότερθ από τισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ. Οι δίνεσ που παρατθροφνται ζχουν διαφορετικι τοπολογία από τισ 

προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ ενϊ ζχουν και μικρότερθ ζνταςθ. ΢το πάνω τμιμα του αγωγοφ 

ςχθματίηεται μία μοναδικι δίνθ ανάμεςα ςτα πτερφγια με ωρολογιακι φορά λίγο 

αριςτερότερα από τον άξονα ςυμμετρίασ. ΢το κάτω τμιμα εμφανίηονται 4 δίνεσ ανά δφο 

ςυμμετρικζσ εκατζρωκεν των επιφανειϊν των πτερυγίων. Οι υψθλότερεσ ταχφτθτεσ 

εμφανίηονται κοντά ςτα εςωτερικά τοιχϊματα του αγωγοφ με μικρότερο μζτρο από τισ 

προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. Θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα εδϊ υπολογίςτθκε 0.1165 m/s  
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.34 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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και αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0227. Αυτζσ οι τιμζσ είναι οι απολφτωσ μικρότερεσ που 

υπολογίςτθκαν για τισ περιπτϊςεισ των κοντϊν πτερυγίων. ΢τθ κζςθ x=0.45  οι ταχφτθτεσ 

ζχουν μειωκεί περεταίρω με τθν μζγιςτθ εφαπτομενικι ταχφτθτα να είναι 0.0626.  

΢χθματίηονται τρεισ δίνεσ με τθν πάνω να είναι ςε παρόμοια κζςθ με τθν προθγοφμενθ 

διατομι και τισ δφο ςυμμετρικζσ κάτω να βρίςκονται ςτθν εξωτερικι πλευρά των δφο 

πτερυγίων. Θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα, εδϊ, υπολογίςτθκε 0.1165 m/s και 

αδιαςτατοποιθμζνθ 0.022. Οι τιμζσ είναι και εδϊ οι απολφτωσ μικρότερεσ μζχρι τϊρα. 

Αυτι θ γεωμετρία ιταν θ αποδοτικότερθ από τθν άποψθ τθσ μείωςθσ των εφαπτομενικϊν 

ταχυτιτων ςε ςχζςθ με αυτζσ που εξετάςτθκαν για τα κοντά πτερφγια.  

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα.  

Παρατθρείται ότι το μζτρο τθσ ςτροβιλότθτασ είναι εμφανϊσ ελαττωμζνο ςτισ δφο 

διατομζσ ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. Θ μζγιςτθ απόλυτθ τιμι 

υπολογίςτθκε 96 s-1 ςτθ κζςθ x=0.34 και είναι θ μόνθ περίπτωςθ μζχρι τϊρα που αυτι θ 

τιμι ιταν μικρότερθ από 115 s-1 που υπολογίςτθκε ςε όλεσ τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. 

΢τθν ίδια κζςθ οι περιοχζσ με τθν μεγαλφτερθ ςτροβιλότθτα είναι αυτζσ των δινϊν κακϊσ 

και δφο αρκετά μικρότερεσ κοντά ςτα τοιχϊματα των κάτω πτερυγίων προσ το βάκτρο οι 

οποίεσ δεν εμφανίηονται ςτθν επόμενθ. ΢τθν ζξοδο θ ςτροβιλότθτα είναι πολφ μικρι με τισ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ (τθσ τάξθσ των 50 s-1) να εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ των δφο κάτω δινϊν.  

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.35 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν ελικότθτα ςτισ δφο 

διατομζσ. Οι τιμζσ τθσ είναι εμφανϊσ ελαττωμζνεσ παντοφ ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ. Οι περιοχζσ με μεγάλεσ τιμζσ είναι αντίςτοιχεσ με αυτζσ τθσ ςτροβιλότθτασ.  
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α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.36 Contours ελικότθτασ 
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5.3 Μακριϊ πτερύγια 

 

΢τθν παροφςα ενότθτα κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα για τισ γεωμετρίεσ με 

τα μακρφτερα πτερφγια (διπλάςιο μικοσ από τα προθγοφμενα). Οι ςυνολικά 6 τζτοιεσ 

γεωμετρίεσ που εξετάςτθκαν ομαδοποιικθκαν με βάςθ το πλικοσ των πτερυγίων (3 και 4) 

ςτισ επόμενεσ δφο υποενότθτεσ.  

 

5.3.1 Διατϊξεισ με τρύα πτερύγια 

 

Πτερφγια με γωνία 0ο  

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 5084 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4224 Pa. Αυτζσ είναι λίγο μεγαλφτερεσ 

από τισ περιπτϊςεισ για τα κοντά πτερφγια. Όπωσ και προθγουμζνωσ οι τιμζσ όλων των 

περιπτϊςεων με τρία μακριά πτερφγια είναι πολφ κοντινζσ μεταξφ τουσ. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι ταχφτθτεσ αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτο επίπεδο 

z=0 για τα τμιματα τθσ γωνίασ και τθσ εξόδου.  

 
΢χιμα 5.37 Contours αδιαςτατοποιθμζνων ταχυτιτων ςτο επίπεδο z=0 

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. Οι 

παρατθριςεισ για τθν κατανομι των ταχυτιτων ςτισ δφο διατομζσ είναι αντίςτοιχεσ με 

αυτζσ για τθν ίδια γεωμετρία με τα κοντά πτερφγια (βλ. ςχ. 5.12). ΢τθ κζςθ x=0.34 θ τυπικι 

απόκλιςθ των αξονικϊν ταχυτιτων υπολογίςτθκε 0.4869 m/s ενϊ ςτθν ζξοδο 0.4958m/s. Ο 

τιμζσ αυτζσ είναι λίγο μικρότερεσ (διαφζρουν ςτο τρίτο δεκαδικό) από αυτζσ για τα κοντά 

πτερφγια. Ακόμθ, είναι οι μικρότερεσ τιμζσ που υπολογίςτθκαν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ με 

τα μακριά πτερφγια. 

x=0.34 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.38 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢το επόμενο ςχιμα φαίνονται τα contours και τα διανφςματα των εφαπτομενικϊν 

ταχυτιτων ςτισ δφο διατομζσ. Οι παρατθριςεισ που μποροφν να γίνουν για τισ ταχφτθτεσ 

είναι και εδϊ αντίςτοιχεσ με αυτζσ τθσ ίδιασ διάταξθσ που παρουςιάςτθκε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα (βλ. ςχ. 5.13). ΢τθ κζςθ x=0.34 θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα 

υπολογίςτθκε 0.2159 m/s και αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0420. ΢τθν ζξοδο τα μεγζκθ αυτά 

υπολογίςτθκαν 0.1862 m/s και 0.0362 αντίςτοιχα. Οι παραπάνω τιμζσ είναι πολφ κοντά ςε 

αυτζσ τθσ αντίςτοιχθσ περίπτωςθσ με τα κοντά πτερφγια. 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.39 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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Σα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. Οι 

παρατθριςεισ που μποροφν να γίνου είναι και εδϊ ίδιεσ με αυτζσ τθσ αντίςτοιχθσ διάταξθσ 

ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα (βλ. ςχ. 5.14). ΢θμειϊνεται ότι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ 

μζγιςτθ απόλυτθ τιμι ςτροβιλότθτασ υπολογίςτθκε 115 s-1 ςτθ κζςθ x=0.34. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.40 Contours ςτροβιλότθτασ 

  

Σα ίδια ιςχφουν και για τα contours τθσ ελικότθτασ ςτισ δφο εξεταηόμενεσ διατομζσ 

που παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.41 Contours ελικότθτασ 
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Όπωσ φαίνεται από τα προθγοφμενα αποτελζςματα οι απεικονίςεισ των διάφορων 

μεγεκϊν ςτισ εξεταηόμενεσ διατομζσ μεταξφ τθσ ίδιασ διάταξθσ με μακριά και κοντά 

πτερφγια διαφζρουν ελάχιςτα. Αυτό ιςχφει και για τισ επόμενεσ περιπτϊςεισ. ΢υνεπϊσ θ 

παρουςίαςθ τουσ κα γίνει πιο ςυνοπτικά με επιςιμανςθ των διαφορϊν που μπορεί να 

υπάρχουν ςε κάκε περίπτωςθ. 

 

Πτερφγια με γωνία 20ο  

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 5094 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4230 Pa. Οι τιμζσ αυτζσ είναι πρακτικά 

ίδιεσ με τθσ προθγοφμενθσ διάταξθσ. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. Θ 

τυπικι απόκλιςθ ςτθν διατομι x=0.34 υπολογίςτθκε 0.4970 m/s και ςτθν ζξοδο 0.5073 m/s, 

λίγο μεγαλφτερεσ από τθν διάταξθ με τα κοντά πτερφγια, με τθν οποία.  

 

  

α) x=0.34 β) x=0.45 
΢χιμα 5.42 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

  

΢το επόμενο ςχιμα παρατίκενται τα αποτελζςματα για τισ εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ. Θ ςθμαντικότερθ διαφορά που παρατθρείται ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ με τα 

κοντά πτερφγια (βλ. ςχ. 5.17) είναι ςτθ κζςθ x=0.45. ΢χθματίηεται ςαφϊσ μια δίνθ 

αριςτερότερα από το κάτω αριςτερό πτερφγιο όπου εμφανίηεται μια περιοχι με 

υψθλότερεσ ταχφτθτεσ από ότι προθγουμζνωσ. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ μζςθ εφαπτομενικι 

ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.1982 m/s και αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0386. ΢τθν ζξοδο τα μεγζκθ 

αυτά   υπολογίςτθκαν   0.1743 m/s   και   0.0339 αντίςτοιχα.   Αυτά   είναι    και    πάλι    λίγο 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.43 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 

  



151 

 

μεγαλφτερα αλλά πολφ κοντά ςτα αποτελζςματα τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ. Επίςθσ, 

όπωσ και ςτα κοντά πτερφγια, οι τιμζσ αυτζσ είναι οι μικρότερεσ μεταξφ των περιπτϊςεων 

με τα τρία πτερφγια. 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα (ςχ. 5.44). Θ 

ςθμαντικότερθ διαφορά (βλ. ςχ. 5.18), είναι θ περιοχι αυξθμζνθσ ςτροβιλότθτασ ςτθν 

περιοχι τθσ νζασ δίνθσ που παρατθρικθκε ςτθ κζςθ x=0.34. Ακόμθ, ςτθν ζξοδο θ περιοχι 

με τθν αυξθμζνθ  κετικι ςτροβιλότθτα ανάμεςα ςτα κάτω πτερφγια είναι μικρότερθ και ςε 

ζκταςθ και ςε τιμζσ από τθν προθγοφμενθ διάταξθ. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.44 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

΢τα αποτελζςματα τθσ ελικότθτασ δεν παρατθρικθκε κάποια ςθμαντικι 

διαφοροποίθςθ από τθν αντίςτοιχθ γεωμετρία με τα κοντά πτερφγια (βλ. ςχ. 5.19) και δεν 

παρουςιάηονται εδϊ. 

 

Πτερφγια με γωνία 40ο  

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 5056 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4189Pa. 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. Θ τυπικι 

απόκλιςθ ςτθν διατομι x=0.34 υπολογίςτθκε 0.5493 m/s και ςτθν ζξοδο 0.5000 m/s. Εδϊ, 

οι τιμζσ προκφπτουν αρκετά μεγαλφτερεσ από τθν διάταξθ με τα κοντά πτερφγια (βλ. ςχ. 

5.20). 
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α) x=0.34 β) x=0.45 
΢χιμα 5.45 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ ςτισ δφο κζςεισ. H ςθμαντικότερθ διαφορά που παρατθρείται και ςτισ δφο 

διατομζσ είναι ότι θ περιοχι υψθλϊν ταχυτιτων που ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ(βλ. ςχ. 

5.21) εκτεινόταν  ςτθν δεξιά πλευρά του κάτω πτερυγίου εδϊ παρουςιάηεται εκατζρωκεν 

του πτερυγίου. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.2502 m/s 

(αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0487). ΢τθν ζξοδο αυτι υπολογίςτθκε  0.2231 m/s 

(αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0434). Οι τιμζσ αυτζσ είναι αρκετά μεγαλφτερεσ από τθν αντίςτοιχθ 

περίπτωςθ με τα μακριά πτερφγια. ΢ε αυτιν τθν διάταξθ παρατθρικθκαν οι μεγαλφτερεσ 

διαφορζσ ςτθ μζςθ ταχφτθτα μεταξφ των αντίςτοιχων γεωμετριϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα θ 

μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 17.4%  μεγαλφτερθ ςτθ κζςθ x=0.34 και 16.9%  

ςτθν ζξοδο. ΢θμειϊνεται ότι εδϊ παρατθρικθκαν οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ μεταξφ των 

δφο περιπτϊςεων μικουσ των πτερυγίων ςτα περιςςότερα από τα μεγζκθ που 

εξετάςτθκαν. 

 

 

 

 

 

 

 



153 

 

 
α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.46 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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Σα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. Θ 

διαφορά με τθν περίπτωςθ με τα κοντά πτερφγια (βλ. ςχ. 5.22) είναι ςτθν περιοχι υψθλισ 

ςτροβιλότθτασ αριςτερά του κάτω πτερυγίου. Εδϊ θ περιοχι αυτι είναι μεγαλφτερθ και 

περιλαμβάνει υψθλότερεσ τιμζσ ςτροβιλότθτασ. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.47 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

΢το ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ελικότθτασ. Οι 

περιοχζσ με μεγάλεσ τιμζσ ελικότθτασ είναι μεγαλφτερεσ από τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ 

(βλ. ςχ. 5.23). Θ μεγαλφτερθ διαφορά εντοπίηεται ςτθν περιοχι αριςτερά του κάτω 

πτερυγίου όπωσ και ςτθν ςτροβιλότθτα. 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.48 Contours ελικότθτασ 
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Πτερφγια με γωνία 60ο  

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 5034 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4171Pa.  

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. Σα 

αποτελζςματα είναι και εδϊ αντίςτοιχα με αυτά τθσ περίπτωςθσ με τα κοντά πτερφγια (βλ. 

ςχ. 5.24). Θ τυπικι απόκλιςθ ςτθν διατομι x=0.34 υπολογίςτθκε 0.5501 m/s και ςτθν ζξοδο 

0.4611 m/s. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ενότθτα 5.2.2, ςε αυτι τθ διάταξθ παρατθρείται 

πολφ μεγάλθ διαφορά μεταξφ των δφο κζςεων που δεν δικαιολογείται και μπορεί να 

οφείλεται ςε κάποιο ςφάλμα ςτον υπολογιςμό ι ςτα δεδομζνα.. ΢τθν πρϊτθ διατομι 

προκφπτει θ ςυγκριτικά μεγαλφτερθ τιμι και ςτθν ζξοδο θ μικρότερθ από τισ γεωμετρίεσ  

με τρία μακριά πτερφγια. Σο αναμενόμενο κα ιταν να είναι και ςτθν ζξοδο θ ςυγκριτικά 

μεγαλφτερθ τιμι, όπωσ ςυμβαίνει και με τα άλλα μεγζκθ που κα παρουςιαςτοφν 

παρακάτω. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 
΢χιμα 5.49 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ   

(ςχ. 5.50). Παρατθρείται ότι και εδϊ τα αποτελζςματα είναι πολφ κοντά ςε αυτά τθσ 

περίπτωςθσ χωρίσ πτερφγια (βλ. ςχ. 5.25). ΢τθ κζςθ x=0.34 θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα 

υπολογίςτθκε 0.2591 m/s και αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0504. ΢τθν ζξοδο τα μεγζκθ αυτά 

υπολογίςτθκαν  0.2311 m/s και 0.0445 αντίςτοιχα. Αυτζσ οι τιμζσ είναι  μεγαλφτερεσ από 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ με τα τρία μακριά πτερφγια. 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.50 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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Σα αποτελζςματα για τθν ςτροβιλότθτα παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. Οι 

παρατθριςεισ που μποροφν να γίνουν είναι αντίςτοιχεσ με τθν περίπτωςθ με τα κοντά 

πτερφγια (βλ. ςχ. 5.26). Σο ίδιο ιςχφει και για τα αποτελζςματα τθσ ελικότθτασ τα οποία δεν 

παρουςιάηονται εδϊ. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.51 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



158 

 

5.3.2 Διατϊξεισ με τϋςςερα πτερύγια 

 

Συμμετρικά τοποθετημζνα με γωνία 45ο 

΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ θ διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου 

υπολογίςτθκε 5248 Pa ενϊ θ διαφορά ολικισ πίεςθσ 4387 Pa. Όπωσ αναμενόταν οι τιμζσ 

αυτζσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ προθγοφμενεσ διατάξεισ που είχαν λιγότερα πτερφγια. 

Επίςθσ, ιταν οι απολφτωσ μεγαλφτερεσ τιμζσ από όλεσ τισ διατάξεισ που εξετάςτθκαν ςτθν 

παροφςα εργαςία. 

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται οι ταχφτθτεσ αδιαςτατοποιθμζνεσ ςτο επίπεδο 

z=0 για τα τμιματα τθσ γωνίασ και τθσ εξόδου.  

 
΢χιμα 5.52 Contours αδιαςτατοποιθμζνων ταχυτιτων ςτο επίπεδο z=0 

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. Θ 

ςθμαντικότερθ διαφορά με τθν αντίςτοιχθ περίπτωςθ με τα κοντά πτερφγια (βλ. ςχ. 5.29) 

παρατθρείται ςτθ κζςθ x=0.34. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθν περιοχι με τισ χαμθλότερεσ 

ταχφτθτεσ μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων παρατθρείται διαφορετικι κατανομι 

ταχυτιτων. Θ τυπικι απόκλιςθ ςτθν διατομι x=0.34 υπολογίςτθκε 0.5021 m/s και ςτθν 

ζξοδο 0.5067 m/s. Αυτζσ οι τιμζσ είναι πολφ κοντά ςε αυτζσ τθσ κοντισ γεωμετρίασ ενϊ 

είναι μικρότερεσ από τισ δφο γεωμετρίεσ με τα 4 μακριά πτερφγια. 

 

 

 

 

 

x=0.34 
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α) x=0.34 β) x=0.45 
΢χιμα 5.53 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢το ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ ςτισ δφο διατομζσ. Σα βαςικά ςτοιχεία τθσ ροισ όπωσ θ τοπολογία των δινϊν 

είναι αντίςτοιχθ με τθν αντίςτοιχθ κοντι γεωμετρία (βλ. ςχ. 5.30). ΢τθ κζςθ x=0.34 

παρατθρείται ότι εκτόσ τθσ περιοχισ μεταξφ των κάτω πτερυγίων (που είναι και θ περιοχι 

με τισ υψθλότερεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ) εμφανίηονται υψθλότερεσ ταχφτθτεσ και ςε 

άλλεσ κζςεισ. ΢ε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ προθγοφμενθ διάταξθ, εμφανίηονται μεγαλφτερεσ 

τζτοιεσ περιοχζσ κοντά ςτισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ των δφο κάτω πτερυγίων κακϊσ και 

ανάμεςα ςτισ δφο πάνω δίνεσ. Θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.1684 m/s 

και αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0328. ΢τθ κζςθ x=0.45 παρατθροφνται μικρότερεσ τιμζσ ςτθν 

περιοχι των υψθλϊν ταχυτιτων αλλά μεγαλφτερεσ ςτισ υπόλοιπεσ.  Εδϊ ςχθματίηονται 

ςαφϊσ οι δφο πάνω ςυμμετρικζσ δίνεσ κακϊσ και οι δίνεσ ςτισ εξωτερικζσ πλευρζσ των 

ταχυτιτων. Θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.1422 m/s και 

αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0277. Οι τιμζσ αυτζσ και ςτισ δφο διατομζσ είναι ςθμαντικά 

μικρότερεσ από τισ περιπτϊςεισ με τα τρία μακριά πτερφγια. ΢ε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ 

κοντι διάταξθ είναι 9% μεγαλφτερεσ ςτθ κζςθ x=0.34 και 10% ςτθν ζξοδο. 
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.54 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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΢το ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςτροβιλότθτασ. Οι 

παρατθριςεισ που μποροφν να γίνουν είναι αντίςτοιχεσ με τισ προθγοφμενεσ  (βλ. ςχ. 5.31). 

Οι περιοχζσ υψθλισ ςτροβιλότθτασ ανάμεςα ςτα δφο κάτω πτερφγια είναι μικρότερεσ από 

τθν διάταξθ με τα κοντά πτερφγια ενϊ εμφανίηεται μεγαλφτερθ ςτροβιλότθτα ςτισ άλλεσ. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.55 Contours ςτροβιλότθτασ 

 

Αντίςτοιχεσ παρατθριςεισ μποροφν να γίνουν και για τισ κατανομζσ τθσ ελικότθτασ 

ςτισ δφο διατομζσ που παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.56 Contours ελικότθτασ 
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Πτερφγια τοποθετημζνα μη ςυμμετρικά 

Όπωσ φαίνεται και ςτθν παρουςίαςθ των διατάξεων ςτθν ενότθτα 4.5 τα πτερφγια 

εδϊ δεν είναι τοποκετθμζνα ςτισ ίδιεσ ακριβϊσ γωνίεσ με τθν κοντφτερθ γεωμετρία. Ο 

λόγοσ είναι ότι τα κζντρα των δινϊν μετρικθκαν ςε λίγο διαφορετικι κζςθ ςτθν μζςθ 

διατομι των μακρφτερων πτερυγίων (x=0.15) από αυτι των κοντφτερων (x=0.2). Εδϊ, θ 

διαφορά ςτατικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου υπολογίςτθκε 5226 Pa ενϊ θ 

διαφορά ολικισ πίεςθσ 4339 Pa, ςχεδόν ίδιεσ με τθν προθγοφμενθ. 

΢το ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ 

αδιαςτατοποιθμζνεσ αξονικζσ ταχφτθτεσ. Θ περιοχι με τισ χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ 

βρίςκεται και εδϊ μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων. Παρατθρείται μζςα ςτο πάνω τμιμα 

αυτισ μια μικρότερθ περιοχι με υψθλότερεσ ταχφτθτεσ. Ακόμθ παρατθρείται μεγαλφτερθ 

διακφμανςθ των ταχυτιτων ςε αυτιν τθν περιοχι ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ. Θ τυπικι απόκλιςθ ςτθν διατομι x=0.34 υπολογίςτθκε 0.5691 m/s και ςτθν 

ζξοδο 0.5429 m/s.  Οι τιμζσ αυτζσ είναι μεγαλφτερεσ τόςο από τθν προθγοφμενθ γεωμετρία 

όςο και από τθν αντίςτοιχθ τθσ ενότθτασ 5.2.3. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 
΢χιμα 5.57 Contours αδιαςτατοποιθμζνων αξονικϊν ταχυτιτων 

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ   

(ςχ. 5.58). Παρατθροφνται αρκετζσ διαφορζσ ςτισ κατανομζσ των ταχυτιτων ςε ςχζςθ με 

τθν προθγοφμενθ και τθν αντίςτοιχθ κοντφτερθ γεωμετρία (βλ. ςχ. 5.34). ΢τθ κζςθ x=0.34 

ςχθματίηονται 4 δίνεσ ανά δφο ςυμμετρικζσ. Οι δφο ςτθν εξωτερικι πλευρά των κάτω 

πτερυγίων ζχουν τθν μεγαλφτερθ ζνταςθ ενϊ οι δφο που βρίςκονται ςτθν περιοχι 

χαμθλϊν ταχυτιτων  
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α) x=0.34 

 
β) x=0.45 

΢χιμα 5.58 Αδιαςτατοποιθμζνεσ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ- Contours και διανφςματα 
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μεταξφ των  δφο πάνω πτερυγίων είναι αςκενζςτερεσ. Θ περιοχι με τισ υψθλότερεσ 

ταχφτθτεσ δεν βρίςκεται μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων, όπωσ είδαμε ςτισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ αλλά ςτθν εξωτερικι πλευρά των επιφανειϊν τουσ. Θ μζςθ εφαπτομενικι 

ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.1618 m/s και αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0315. Αυτι ιταν θ απολφτωσ 

μικρότερθ τιμι ςε αυτι τθ διατομι για όλεσ τισ περιπτϊςεισ των μακριϊν πτερυγίων αλλά 

μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ κοντι διάταξθ. ΢τθ κζςθ x=0.45 οι εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ ζχουν μειωκεί περεταίρω.  Οι δφο κφριεσ ςυμμετρικζσ δίνεσ ςχθματίηονται ςτθν 

εξωτερικι πλευρά των κάτω πτερυγίων, όπου εμφανίηονται και οι περιοχζσ υψθλϊν 

ταχυτιτων, ενϊ οι δφο πάνω ζχουν εξαςκενίςει ςθμαντικά. Ακόμθ, υψθλζσ ταχφτθτεσ 

παρατθροφνται και κοντά ςτα εςωτερικά τοιχϊματα εκτόσ τθσ περιοχισ μεταξφ των 

πτερυγίων. Εδϊ, θ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα υπολογίςτθκε 0.1433 m/s και 

αδιαςτατοποιθμζνθ 0.0279. Αυτζσ οι τιμζσ είναι οριακά μεγαλφτερεσ από τθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ και ςθμαντικά μεγαλφτερεσ από τθν αντίςτοιχθ διάταξθ με κοντι πτερφγια.  

΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα contours τθσ ςτροβιλότθτασ ςτισ δφο 

διατομζσ. Παρατθρείται ότι θ ςτροβιλότθτα είναι αρκετά μικρότερθ και ςτισ δφο διατομζσ 

ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. ΢τθ κζςθ x=0.34 οι περιοχζσ με τισ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ βρίςκονται ςτισ κζςεισ των κάτω πτερυγίων. Επίςθσ αυξθμζνθ 

ςτροβιλότθτα παρατθρείται ςτισ περιοχζσ των κφριων δινϊν ςτθν εξωτερικι πλευρά των 

πτερυγίων  κακϊσ και δφο μικρότερεσ ςτθν περιοχι μεταξφ των πτερυγίων. Αυτι θ 

κατανομι είναι θ μόνθ από όλεσ τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν όπου θ μεγαλφτερθ 

ςτροβιλότθτα δεν εμφανίηεται μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων. Αυτό πικανϊσ να 

οφείλεται ςτθν γωνία τοποκζτθςθσ των πτερυγίων αν και αυτι διαφζρει πολφ λίγο (2ο) από 

τθν κοντι περίπτωςθ. ΢τθ κζςθ x=0.45 θ ςτροβιλότθτα ζχει μειωκεί πολφ με τισ 

μεγαλφτερεσ τιμζσ να εμφανίηονται ςε δφο μικρζσ περιοχζσ ςτθν περιοχι των κάτω 

πτερυγίων κοντά ςτο βάκτρο. 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.59 Contours ςτροβιλότθτασ 
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Σα αποτελζςματα για τθν ελικότθτα παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. 

Παρατθρείται και εδϊ ότι ςε αντίκεςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ θ μεγαλφτερθ 

ελικότθτα εμφανίηεται εκτόσ τθσ περιοχισ μεταξφ των δφο κάτω πτερυγίων. 

 

  
α) x=0.34 β) x=0.45 

΢χιμα 5.60 Contours ελικότθτασ 
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Κεφϊλαιο 6:  

΢υγκριτικό παρουςύαςη αποτελεςμϊτων - 

΢υμπερϊςματα 
 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα για όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

ςυγκριτικά με χριςθ πινάκων και διαγραμμάτων. Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ ςφγκριςθσ είναι να 

εξεταςτεί ποιζσ από τισ γεωμετρίεσ που παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο είναι 

πιο αποτελεςματικζσ ςτθν βελτίωςθ τθσ "ποιότθτασ" τθσ ροισ ςτο εξεταηόμενο τμιμα. ΢τθν 

πρϊτθ ενότθτα παρουςιάηεται ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ με τα αποτελζςματα για όλα τα 

μεγζκθ που υπολογίςτθκαν. ΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται και ςχολιάηονται τα πιο 

ςθμαντικά από αυτά μζςω διαγραμμάτων. ΢τισ δφο τελευταίεσ ενότθτεσ παρατίκενται 

ςυνολικά, τα τελικά ςυμπεράςματα και οι παρατθριςεισ που εξιχκθςαν ςτθν παροφςα 

εργαςία κακϊσ και προτάςεισ για περεταίρω μελζτθ ςτο αντικείμενο. 

 

6.1 ΢υγκεντρωτικόσ πύνακασ αποτελεςμϊτων 
 

΢τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν ςτισ δφο επόμενεσ ςελίδεσ παρατίκενται 

ςυγκεντρωτικά όλα τα μεγζκθ που υπολογίςτθκαν. Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ενότθτα 5.1 

ο υπολογιςμόσ ζγινε απευκείασ από το Fluent, με επεξεργαςία των αποτελεςμάτων ςτο 

Excel κακϊσ και με τθ χριςθ προγράμματοσ ςτθ Fortran ο κϊδικασ του οποίου παρατίκεται 

ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ.  

Προκειμζνου να μειωκοφν οι απϊλειεσ ςτον δρομζα του υδροςτροβίλου που 

αποδίδονται ςτθν ποιότθτα τθσ δζςμθσ, πρζπει να μειωκοφν οι δευτερεφουςεσ ροζσ που 

οφείλονται ςτισ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ. Ακόμθ, επικυμθτι είναι θ ελαχιςτοποίθςθ των 

υδραυλικϊν απωλειϊν ςτον αγωγό κακϊσ και ο ςχθματιςμόσ όςο το δυνατόν ομαλότερων 

προφίλ αξονικϊν ταχυτιτων. Για να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ τθσ αποδοτικότθτασ των 

εναλλακτικϊν διατάξεων ςτθν βελτίωςθ αυτϊν, υπολογίςτθκαν ςτισ δφο εξεταηόμενεσ 

διατομζσ  για τισ αξονικζσ ταχφτθτεσ θ ςτακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ και θ διακφμανςθ. 

Όςο οι μικρότερεσ είναι αυτζσ τόςο πιο ομαλά κα είναι τα προφίλ των ταχυτιτων ςτισ 

διατομζσ. Επίςθσ, υπολογίςτθκε το τετράγωνο τθσ μζςθσ αξονικισ ταχφτθτασ για τον 

υπολογιςμό τθσ διαφοράσ ολικισ πίεςθσ μεταξφ ειςόδου και εξόδου. Για τισ εφαπτομενικζσ 

ταχφτθτεσ υπολογίςτθκε θ μζςθ ςτακμιςμζνθ εφαπτομενικι ταχφτθτα, το τετράγωνο 

αυτισ, το ποςοςτό μείωςθσ αυτϊν ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ χωρίσ πτερφγια και θ 

ςτακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ. Προφανϊσ, επιδιϊκεται θ μζγιςτθ δυνατι μείωςθ αυτϊν 

των μεγεκϊν. Σα αποτελζςματα για τισ πιζςεισ είναι μία ζνδειξθ των απωλειϊν λόγω 

τριβϊν και δεν ζχουν να κάνουν με τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ δζςμθσ.  
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6.2 ΢ύγκριςη αποτελεςμϊτων 

 

Αρχικά, παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα που ακολουκοφν τα αποτελζςματα για 

τισ αδιαςτατοποιθμζνεσ τυπικζσ αποκλίςεισ των αξονικϊν ταχυτιτων. ΢ε όλεσ τισ 

εξεταηόμενεσ γεωμετρίεσ θ τυπικι απόκλιςθ προζκυψε μεγαλφτερθ ι ίςθ από αυτιν χωρίσ 

τα πτερφγια που είναι και θ περίπτωςθ αναφοράσ. Αυτό δείχνει ότι με τθν παρουςία των 

πτερυγίων ςτθν διάταξθ υπάρχει μεγαλφτερθ διακφμανςθ των αξονικϊν ταχυτιτων ςτισ 

διάφορεσ κζςεισ. ΢τθν διατομι x=0.34 θ μεγαλφτερθ αφξθςθ παρατθρείται ςτθ γεωμετρία 

με τα 4 μακριά μθ ςυμμετρικά πτερφγια και είναι 20.6%. Θ μικρότερθ αφξθςθ παρατθρείται 

ςτθ γεωμετρία με τα 3 μακριά πτερφγια ςτισ 0ο και είναι 3.2%. Από τισ περιπτϊςεισ με τα 

τρία πτερφγια (κοντά και μακριά) θ μικρότερθ τιμι υπολογίςτθκε ςτθν διάταξθ με γωνία 0ο. 

΢τθν ζξοδο παρατθρείται θ μεγαλφτερθ αφξθςθ ςτθ γεωμετρία με τα 4 κοντά μθ 

ςυμμετρικά πτερφγια και είναι 17.3%. Θ μικρότερθ αφξθςθ παρατθρείται ςτθ γεωμετρία με 

τα 3 μακριά πτερφγια ςτισ 0ο και είναι 1.5%. Μεταξφ των περιπτϊςεων με τα τρία πτερφγια 

θ μικρότερθ αφξθςθ παρατθρικθκε ςτθν γεωμετρία με γωνία 60ο. Γενικά, παρατθρείται ότι 

οι γεωμετρίεσ με τα 4 πτερφγια παρουςιάηουν μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ 

από τισ αντίςτοιχεσ τουσ με τα 3. 

Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα προκφπτουν και από τθν ςφγκριςθ των τιμϊν τθσ 

διακφμανςθσ των αξονικϊν ταχυτιτων ςτισ δφο διατομζσ. ΢υνεπϊσ, ςυμπεραίνεται ότι τα 

πτερφγια δεν βοθκοφν ςτθν εξομάλυνςθ των κατανομϊν των αξονικϊν ταχυτιτων αλλά 

αντίκετα προςδίδουν μεγαλφτερθ διακφμανςθ των τιμϊν τουσ που είναι τθσ τάξθσ του 5%-

15% κατά μζςο όρο ςτθν γεωμετρία που εξετάςτθκε. Αυτό αποδίδεται ςτθν ανάπτυξθ 

οριακοφ ςτρϊματοσ ςτισ επιφάνειεσ των τοιχωμάτων των πτερυγίων.  
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α) 

 
β) 

΢χιμα 6.1 Συπικι απόκλιςθ αξονικϊν ταχυτιτων 
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΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ 

εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτο ςχιμα 6.2 και ςτο ςχιμα 6.3 θ ποςοςτιαία μείωςθ τθσ μζςθσ 

ταχφτθτασ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ χωρίσ τα πτερφγια. Αρχικά παρατθρείται 

ότι οι γεωμετρίεσ με τα δφο πτερφγια, τα 3 κοντά και μακριά πτερφγια ςτισ 60ο και τα 3 

μακριά ςτισ 40ο αντί να μειϊνουν αυξάνουν τισ εφαπτομενικζσ ταχφτθτεσ και ςυνεπϊσ είναι 

ακατάλλθλεσ. Επίςθσ και ςτισ δφο διατομζσ παρατθρείται ότι οι διατάξεισ με τα 4 πτερφγια 

επιτυγχάνουν μεγαλφτερθ μείωςθ από τισ αντίςτοιχεσ με τα 3. ΢τθ κζςθ x=0.34 θ 

μεγαλφτερθ μείωςθ φτάνει το 44.6% ςτθν διάταξθ με τα 4 μθ ςυμμετρικά πτερφγια ενϊ και 

ςτθν ζξοδο θ μζγιςτθ μείωςθ παρουςιάηεται 47.0% ςτθν ίδια διάταξθ. Από τισ γεωμετρίεσ 

με τα 3 πτερφγια θ μεγαλφτερθ μείωςθ επιτυγχάνεται ςτθν διάταξθ με γωνία 20ο όπου 

ςτθν περίπτωςθ των κοντϊν πτερυγίων φτάνει το 20% δθλαδι λιγότερο από το μιςό τθσ 

περίπτωςθσ με τα 4. Σζλοσ, παρατθρείται ότι ςτισ περιπτϊςεισ με τα 4 πτερφγια το μικοσ 

παίηει ςθμαντικό ρόλο με τα κοντφτερα να επιτυγχάνουν ςθμαντικά μεγαλφτερθ μείωςθ 

αντίκετα με τισ περιπτϊςεισ με τα 3 πτερφγια όπου οι διαφορζσ είναι πολφ μικρζσ. 

Από τα αποτελζςματα αυτά ςυμπεραίνουμε ότι τα πτερφγια και θ διάταξθ τουσ 

επθρεάηουν τισ δευτερεφουςεσ ροζσ ςε ςθμαντικό βακμό. ΢τθν βζλτιςτθ από τισ 

εξεταηόμενεσ διάταξθ παρατθρικθκε μείωςθ ςχεδόν ςτο μιςό, ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ 

αναφοράσ ενϊ ςτθ χειρότερθ αφξθςθ τθσ τάξθσ του 6%. 
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α) 
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΢χιμα 6.2 Μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα 
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α) 

 
β) 

΢χιμα 6.3 Ποςοςτιαία μείωςθ μζςθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ 
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΢το επόμενο ςχιμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν αδιαςτατοποιθμζνθ 

ςτακμιςμζνθ τυπικι απόκλιςθ των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων. Σα αποτελζςματα αυτά 

είναι αντίςτοιχα με τα προθγοφμενα με τθν διάταξθ με τα 4 κοντά μθ ςυμμετρικά 

τοποκετθμζνα πτερφγια να εμφανίηει τθν μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ. Σο μζγεκοσ αυτό 

δίνει μια αποτφπωςθ τθσ κατανομισ των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων ςτθν διατομι, όμωσ 

δεν είναι τόςο ςθμαντικό όςο το μζτρο τθσ μζςθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ. Αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςτο τελικό τμιμα του ακροφυςίου, που βρίςκεται θ βελόνθ και 

το ςυγκλίνον τμιμα του αγωγοφ και από το οποίο εξζρχεται τελικά θ δζςμθ, οι κατανομζσ 

των ταχυτιτων (εφαπτομενικϊν και αξονικϊν) αλλάηουν ραγδαία παρότι θ επίδραςθ τουσ 

διατθρείται και ςτθν δζςμθ. ΢υνεπϊσ ςτθ μελζτθ του αμζςωσ προθγοφμενου τμιματοσ που 

γίνεται εδϊ ενδιαφζρει περιςςότερο θ μείωςθ του μζτρου των εφαπτομενικϊν ταχυτιτων 

από τθν κατανομι τουσ. 
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α) 

 
β) 

΢χιμα 6.4 Συπικι απόκλιςθ εφαπτομενικϊν ταχυτιτων 
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΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τθν ςτακμιςμζνθ μζςθ 

εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτο τετράγωνο (ςχ 6.5). Σο μζτρο αυτισ είναι ςθμαντικό μζγεκοσ 

μιασ και ο όροσ τθσ ταχφτθτασ ςτο τετράγωνο εμφανίηεται ςτον υπολογιςμό τθσ κινθτικισ 

ενζργειασ. Είναι, ςυνεπϊσ, ζνα μζτρο των υδραυλικϊν απωλειϊν ενζργειασ ςτον αγωγό 

που ξοδεφεται ςτθν περιςτροφι του ρευςτοφ και δεν μετατρζπεται ςε ροπι από τα 

ςκαφίδια. ΢το ςχιμα 6.6 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία μείωςθ του μεγζκουσ αυτοφ ςε 

ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ χωρίσ τα πτερφγια. 

Σα αποτελζςματα είναι αντίςτοιχα με τθ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα. Οι 

γεωμετρίεσ με τα δφο πτερφγια, τα 3 κοντά και μακριά πτερφγια ςτισ 60ο και τα 3 μακριά 

ςτισ 40ο παρουςιάηουν αφξθςθ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ αναφοράσ. Ακόμα οι διατάξεισ 

με τα 4 πτερφγια επιτυγχάνουν μεγαλφτερθ μείωςθ ςε ςχζςθ με αυτζσ με τα 3. ΢τθ κζςθ 

x=0.34 θ μζγιςτθ μείωςθ φτάνει το 67.8 % ςτθν περίπτωςθ των 4 μθ ςυμμετρικά 

τοποκετθμζνων πτερυγίων. Από τισ περιπτϊςεισ με τα 3 πτερφγια θ μζγιςτθ μείωςθ 

παρατθρείται ςτθν περίπτωςθ με γωνία 20ο και κοντά πτερφγια φτάνοντασ το 30.7% πολφ 

μικρότερθ από τθν προθγοφμενθ τιμι. ΢τθ κζςθ x=0.45 θ μζγιςτθ μείωςθ φτάνει το 70.6 % 

ςτθν περίπτωςθ των 4 μθ ςυμμετρικά τοποκετθμζνων πτερυγίων. Από τισ διατάξεισ με 3 

πτερφγια θ μεγαλφτερθ μείωςθ παρουςιάηεται ςτθν ίδια διάταξθ με προθγουμζνωσ και 

είναι 30.9 %.  

Από τα προθγοφμενα επιβεβαιϊνεται ότι για τθ μείωςθ των δευτερευουςϊν ροϊν θ 

πλζον αποδοτικι γεωμετρία είναι αυτι με τα 4 μθ ςυμμετρικά πτερφγια. Ακόμα 

διαπιςτϊνεται και εδϊ ότι οι διατάξεισ με τα 4 πτερφγια είναι πιο αποδοτικζσ από αυτζσ με 

τα τρία ενϊ αυτι με τα 2 δεν είναι κατάλλθλθ.  
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΢χιμα 6.5 ΢τακμιςμζνθ μζςθ εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτο τετράγωνο 
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΢χιμα 6.6 Μείωςθ ςτακμιςμζνθσ μζςθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ ςτο τετράγωνο 
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6.3 ΢υμπερϊςματα 

 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ 

ςτθ ροι οριςμζνων εναλλακτικϊν διατάξεων τοποκζτθςθσ των πτερυγίων ςτιριξθσ, του 

βάκτρου και τθσ βελόνθσ, ςτο τελικό τμιμα διανομζα υδροςτροβίλου δράςθσ. Θ γεωμετρία 

βαςίςτθκε ςε αυτιν του αγωγοφ του άνω ακροφυςίου του πειραματικοφ μοντζλου 

υδροςτροβίλου Pelton που βρίςκεται ςτο εργαςτιριο υδροδυναμικϊν μθχανϊν. Οι 

προςομοιϊςεισ ζγιναν για τθν ονομαςτικι παροχι του υδροςτροβίλου. ΢κοπόσ ιταν θ 

μείωςθ των ανεπικφμθτων δευτερευουςϊν ροϊν που οφείλονται ςτθν κλίςθ 90ο του 

αγωγοφ και τθν φπαρξθ του βάκτρου. Οι γεωμετρίεσ που εξετάςτθκαν είχαν 2,3 και 4 

πτερφγια ςε διάφορεσ διατάξεισ και δφο επιλογζσ ωσ προσ το μικοσ τουσ (ςτθν δεφτερθ 

διπλαςιάςτθκε). Επίςθσ, δθμιουργικθκαν (για κάκε μία από τισ δφο περιπτϊςεισ μικουσ) 

διατάξεισ με 4 πτερφγια τοποκετθμζνα μθ ςυμμετρικά, με ςτόχο τθν επιπλζον μείωςθ των 

δευτερευουςϊν ροϊν.  

Οι διαφορζσ ςτισ υδραυλικζσ απϊλειεσ λόγω των εναλλακτικϊν διατάξεων των 

πτερυγίων ιταν πολφ κοντά μεταξφ τουσ. Οι απϊλειεσ πίεςθσ ςτον διανομζα εξαρτϊνται 

από το ςφνολο τθσ διαδρομισ του αγωγοφ από τον ταμιευτιρα μζχρι τον διανομζα και θ 

διάταξθ των πτερυγίων ζχει αμελθτζα επίδραςθ όπωσ φαίνεται και από τα αποτελζςματα 

για τθ διαφορά πίεςθσ. ΢υνεπϊσ, αυτζσ δεν αποτελοφν κριτιριο για τθν επιλογι τθσ 

διάταξθσ.  

Ωσ προσ τθν κατανομι των αξονικϊν ταχυτιτων παρατθρικθκε ότι θ φπαρξθ των 

πτερυγίων ςτον αγωγό αυξάνει τθν ανομοιομορφία δθμιουργϊντασ μεγαλφτερεσ 

διακυμάνςεισ, γεγονόσ που αποδίδεται ςτθν ανάπτυξθ οριακοφ ςτρϊματοσ ςτα τοιχϊματα 

των πτερυγίων. Αυτι θ αφξθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ είναι τθσ τάξθσ του 5% - 15 % για 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Αυτό, όμωσ, δεν είναι τόςο ςθμαντικό αφοφ όπωσ αναφζρκθκε και 

προθγουμζνωσ με τθν είςοδο ςτο ςυγκλίνον ακροφφςιο μεταςχθματίηεται ςθμαντικά θ 

ροι. 

Για τθ βζλτιςτθ διάταξθ των πτερυγίων κριτιριο επιλογισ πρζπει να είναι θ μείωςθ 

των δευτερευουςϊν ροϊν, που κα οδθγιςει ςε μείωςθ των απωλειϊν ενζργειασ μζςα ςτον 

αγωγό και κυρίωσ ςτθν αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ από τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ 

δζςμθσ και ςυνεπϊσ ςε μεγαλφτερθ απορρόφθςθ ενζργειασ από τα ςκαφίδια. Από τα 

αποτελζςματα προκφπτει ότι τα πτερφγια παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ 

εφαπτομενικϊν ταχυτιτων. Θ μελζτθ των διάφορων διατάξεων ζδειξε ότι ανάλογα με τθ 

γωνία τοποκζτθςθσ (και λιγότερο με το μικοσ) των πτερυγίων ςτθν ίδια γεωμετρία αγωγοφ 

αυτζσ μποροφν να αυξθκοφν ι να μειωκοφν ςε ςθμαντικό βακμό. 

Θ διάταξθ με τα 2 πτερφγια ιταν θ δυςμενζςτερθ από όλεσ αφοφ παρατθρικθκε 

αφξθςθ των δευτερευουςϊν ροϊν. Από τισ διατάξεισ με τα 3 θ χειρότερθ με διαφορά από 

τισ άλλεσ ιταν αυτι με γωνία 60ο τα αποτελζςματα τθσ οποίασ ιταν ςχεδόν ίδια με τθσ 
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περίπτωςθσ χωρίσ πτερφγια. Θ διάταξθ με γωνία 20ο ιταν θ αποδοτικότερθ, με τισ 

υπόλοιπεσ δφο να είναι πολφ κοντά μεταξφ τουσ. Ωσ προσ το μικοσ παρατθρικθκαν πολφ 

μικρζσ διαφορζσ μεταξφ των διατάξεων με 3 πτερφγια. 

Από τισ εξεταηόμενεσ διατάξεισ προζκυψε ότι αυτζσ με τα 4 πτερφγια είναι πιο 

αποδοτικζσ ςτθν ελάττωςθ των δευτερευουςϊν ροϊν. Θ μείωςθ των εφαπτομενικϊν 

ταχυτιτων και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ιταν ςχεδόν διπλάςια από τθν καλφτερθ με 3 

πτερφγια. Ακόμθ, εδϊ παρατθρικθκαν μεγαλφτερεσ διαφορζσ μεταξφ των δφο 

περιπτϊςεων μικουσ. Θ μείωςθ ιταν μεγαλφτερθ ςτισ περιπτϊςεισ με τα κοντά πτερφγια. 

Θ ςθμαντικότερθ μείωςθ παρατθρικθκε ςτθν γεωμετρία με τα μθ ςυμμετρικά 

κοντά πτερφγια. Θ τοποκζτθςθ τουσ ςφμφωνα με τα κζντρα των δινϊν που εμφανίηονταν 

ςτο μζςο τθσ διατομισ τουσ, που επιλζχκθκε ςαν ζνα είδοσ βελτίωςθσ τθσ γεωμετρίασ, είχε 

ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ μζςθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ (ςτθν διατομι που 

βρίςκεται μία διάμετρο μετά τα πτερφγια) κατά 44.6 % και του τετραγϊνου τθσ κατά       

67.8 %. Αυτό δείχνει ότι ο ςυςχετιςμόσ τθσ τοποκζτθςθσ των πτερυγίων με τθν τοπολογία 

τθσ ροισ μπορεί να αποδϊςει καλφτερα αποτελζςματα, ανάλογα με τισ ιδιομορφίεσ κάκε 

περίπτωςθσ. Είναι ςθμαντικό, λοιπόν, να αναφερκεί ότι αυτι είναι θ βζλτιςτθ διάταξθ (από 

τισ εξεταηόμενεσ) για τθ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία αγωγοφ και δεν μπορεί να γενικευκεί. 

Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ που εξετάςκθκε κεωρικθκε ότι θ ροι ιταν πλιρωσ 

διαμορφωμζνθ πριν τθν τελευταία ςτροφι 90ο του αγωγοφ. Όμωσ αυτό μπορεί να μθν 

ιςχφει αν υπάρχουν και άλλεσ γωνίεσ ι διακλαδϊςεισ ςε μικρι απόςταςθ ανάντι. 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο πρϊτο κεφάλαιο, τα περιςςότερα τμιματα ενόσ 

υδροςτροβίλου Pelton ζχουν βελτιςτοποιθκεί ςε μεγάλο βακμό και θ ςυνολικι απόδοςθ 

φτάνει, ςε καλά ςχεδιαςμζνουσ, το 92%. Οι απϊλειεσ λόγω τθσ ποιότθτασ τθσ δζςμθσ 

εκτιμάται ότι φτάνουν το 1%. ΢υνεπϊσ, με δεδομζνο το μικρό κόςτοσ ςε χρόνο και χριμα 

(αν ζχει γίνει αρχικά αρικμθτικι μοντελοποίθςθ) θ μελζτθ και βελτιςτοποίθςθ μζςω CFD 

τθσ διάταξθσ των πτερυγίων ςτιριξθσ μπορεί να οδθγιςει ςε μία μικρι μεν, αλλά 

ςθμαντικι από τεχνοοικονομικισ πλευράσ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ, ιδίωσ ςε ςτροβίλουσ 

μεγάλθσ ιςχφοσ. Ακόμα και ςε παλαιότερουσ υδροςτροβίλουσ που ςτο ςτάδιο καταςκευισ 

τουσ δεν χρθςιμοποιικθκαν αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ, μπορεί να είναι ςυμφζρουςα μία 

τζτοια μελζτθ για βελτίωςθ ςχεδιαςμοφ και εν ςυνεχεία αντικατάςταςθ των πτερυγίων 

ςτιριξθσ του βάκτρου. 
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6.4 Προτϊςεισ για περεταύρω μελϋτη 

 

Από τθν παροφςα εργαςία προζκυψε ότι τα πτερφγια παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτον 

περιοριςμό των δευτερευουςϊν ροϊν ςτον διανομζα. Προκειμζνου να ζχουμε πιο ακριβι 

αποτελζςματα και δυνατότθτα ποςοτικοποίθςθσ τθσ μείωςθσ των απωλειϊν ςτον 

υδροςτρόβιλο προτείνονται τα εξισ: 

 ΢το υπολογιςτικό μοντζλο μποροφν να λθφκοφν υπόψθ το πάχοσ των πτερυγίων 

(το οποίο μπορεί να είναι και εξεταηόμενθ παράμετροσ) κακϊσ και οι ακριβείσ 

εςωτερικζσ διαμορφϊςεισ (αλλαγι διαμζτρου βάκτρου, ζδρανο ολίςκθςθσ κλπ). 

 

 Θ ταχφτθτα εδϊ κεωρικθκε ότι ζχει επίπεδο προφίλ ςτθν είςοδο του αγωγοφ. 

Αυτό δεν ιςχφει, προφανϊσ, αφοφ προθγείται ζνα μεγάλο δίκτυο ςωλθνϊςεων 

που ξεκινάει από τον ταμιευτιρα. Μπορεί να προςτεκεί ςτο μοντζλο ζνα τμιμα 

του δικτφου που προθγείται ι αν είναι γνωςτι θ πραγματικι κατανομι των 

ταχυτιτων να ειςαχκεί ωσ ςυνκικθ ειςόδου ςτο πρόγραμμα επίλυςθσ. Με αυτό 

τον τρόπο τα αποτελζςματα κα είναι πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα αφοφ 

αναμζνεται ότι οι προθγοφμενεσ διαμορφϊςεισ (αλλαγζσ κλίςθσ και διαμζτρου, 

διακλαδϊςεισ κλπ) κα ζχουν επθρεάςει ςθμαντικά τισ ταχφτθτεσ ςτθν είςοδο του 

τμιματοσ που εξετάςτθκε εδϊ. 

 

 Προκειμζνου να εξεταςτεί τελικά  θ επίδραςθ τθσ μείωςθσ των δευτερευουςϊν 

ροϊν ςτθ δζςμθ κα ζπρεπε να ενςωματωκεί ςτο μοντζλο το τελικό τμιμα του 

ακροφυςίου που περιζχει τθν βελόνθ κακϊσ και θ ζξοδοσ αυτοφ με τθν διφαςικι 

ροι ςτθ δζςμθ. Αυτό είναι πολφ ςθμαντικό αφοφ μζςα ςτο τελικό αυτό τμιμα 

αλλάηουν πολφ και γριγορα οι κατανομζσ των ταχυτιτων ενϊ οι αλλαγζσ ςτθν 

δζςμθ είναι αυτζσ που κα δείξουν τελικά κατά πόςο βελτιϊκθκε. 

 

 Ακόμα, προκειμζνου να βρεκεί θ βζλτιςτθ διάταξθ των πτερυγίων κα πρζπει να 

εξεταςτοφν περιςςότερεσ διατάξεισ. Θ παροφςα μελζτθ ζδειξε ότι οι γεωμετρίεσ 

με 4 πτερφγια είναι πλζον κατάλλθλεσ ενϊ το μικοσ τουσ δεν είναι ςθμαντικι 

παράμετροσ. Από αυτζσ μάλιςτα θ καλφτερθ ιταν αυτι με τα μθ ςυμμετρικά 

πτερφγια γεγονόσ που δείχνει ότι πρζπει ςτισ διατάξεισ που κα εξεταςτοφν να 

προςτεκοφν και τζτοιεσ που κα ςυςχετίηουν τθν τοπολογία τθσ ροισ με τθν γωνία 

τοποκζτθςθσ των πτερυγίων.  

 

 Όπωσ αναφζρεται ςτθν βιβλιογραφία εκτιμάται ότι θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ του 

υδροςτροβίλου από τθν βελτίωςθ τθσ δζςμθσ μπορεί να φτάςει το 1%. 

Προκειμζνου να ποςοτικοποιθκεί αυτι για τισ αλλαγζσ ςτα πτερφγια κα πρζπει 

να διεξαχκεί πείραμα ι ςυνολικι μελζτθ του υδροςτροβίλου μζςω CFD που να 

περιλαμβάνει τον δρομζα. Αυτό κα πρζπει να γίνει για διάφορεσ παροχζσ ϊςτε 
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να εξεταςτεί θ βελτίωςθ ςε όλο το εφροσ λειτουργίασ.  Επίςθσ προτείνεται θ 

εκπόνθςθ οικονομοτεχνικισ μελζτθσ  για τθν καταςκευι και αντικατάςταςθ των 

πτερυγίων ϊςτε να προςδιοριςτεί το οικονομικό και ενεργειακό όφελοσ ςε 

βάκοσ χρόνου από μία τζτοια μετατροπι. 
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Παρϊρτημα 
 

Παρατίκεται ο κϊδικασ ςε Fortran για τον υπολογιςμό των μεγεκϊν που 

παρουςιάςτθκαν ςτο ζκτο κεφάλαιο. Σα δεδομζνα τθσ λφςθσ (ταχφτθτεσ ςτουσ κόμβουσ και 

αρίκμθςθ-ςυνδεςιμότθτα κόμβων) για κάκε εξεταηόμενθ διατομι εξάγονταν ςε data 

αρχείο το οποίο ιταν θ είςοδοσ του κϊδικα. Θ ταχφτθτα υπολογίηεται ςαν μζςοσ όροσ των 

κόμβων του κάκε κελιοφ. Οι κόμβοι κάκε κελιοφ είναι τζςςερισ κακϊσ τα κελιά είναι 

τετράπλευρα. Για τα κελιά δίπλα ςτο τοίχωμα, δεδομζνου ότι κοντά ςτο τοίχωμα δεν ιςχφει 

γραμμικι ςχζςθ απόςταςθσ-ταχφτθτασ αλλά ο λογαρικμικόσ κανόνασ, δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ο μζςοσ όροσ. Εδϊ υπολογίηεται θ ταχφτθτα ςαν μζςοσ όροσ των δυο 

κόμβων εκτόσ του τοιχϊματοσ (ςτθν άκροιςθ περιλαμβάνεται και το τοίχωμα, αλλά θ 

ταχφτθτά του είναι προφανϊσ μθδζν, επομζνωσ δεν επθρεάηεται το τελικό αποτζλεςμα). Ο 

μζςοσ όροσ που προκφπτει πολλαπλαςιάηεται με ζναν ςυντελεςτι που προςομοιϊνει τον 

λογαρικμικό κανόνα. 

 

 program average 

 implicit double precision (a-h,o-z) 

 parameter (node_max=60000,ncell_max=60000)  

c --------- variab les ---------------------------- 

 dimension X(node_max),Y(node_max),Z(node_max)  

 dimension U(node_max),V(node_max),W(node_max)  

c ------------------------------------------------ 

c -------- connectivity -------------------------- 

 dimension n1(ncell_max),n2(ncell_max),  

 1  n3(ncell_max),n4(ncell_max) 

c ---- 

 open (1,file ='input.dat') 

 read (1,*) nodes,ncells  

 if (nodes.gt.node_max.or.ncells.gt.ncell_max) then 

 write (*,*) 'Too many cells/nodes! Increase maximum values'  

 stop 

 endif 

 do i=1,nodes 
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 read (1,*) X(i),Y(i),Z(i),U(i),V(i),W (i) 

 enddo 

 do i=1,ncells 

 read (1,*) n1(i),n2(i),n3(i),n4(i)  

 enddo 

 close (1) 

 write (*,*) 'No. cells', ncells  

 write (*,*) 'No. nodes', nodes 

c ------- begin calcu lations  

c --- initialize... 

 surface=0.d0 

 sum_U=0.d0 

 sum_VZ2=0.d0 

 sum_VZ=0.d0 

 do i=1,ncells 

c ---------------------- 

c --- cell nodes - 

 Y1 = Y(n1(i))  

 Z1 = Z(n1(i)) 

 Y2 = Y(n2(i))  

 Z2 = Z(n2(i)) 

 Y3 = Y(n3(i))  

 Z3 = Z(n3(i)) 

 Y4 = Y(n4(i))  

 Z4 = Z(n4(i)) 

 v12_Y = Y1-Y2  

 v12_Z = Z1-Z2 

 v23_Y = Y2-Y3  

 v23_Z = Z2-Z3 

 v14_Y = Y1-Y4  
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 v14_Z = Z1-Z4 

 v43_Y = Y4-Y3  

 v43_Z = Z4-Z3 

 dsurf = 0.5*(dabs(v12_Y*v23_z-v12_Z*v23_y)  

 1 +dabs(v14_Y*v43_z-v14_Z*v43_y)) 

 surface=surface+dsurf 

 if (u(n1(i))*u(n2(i))*u(n3(i))*u(n4(i)).eq.0.d0) then  !two nodes are on the wall => zero velocity   

 v_cell = 0.995*(v(n1(i))+v(n2(i))+v(n3(i))+v(n4(i)))/2.  

 w_cell = 0.995*(w(n1(i))+w(n2(i))+w(n3(i))+w(n4(i)))/2.  

 u_cell = 0.995*(U(n1(i))+U(n2(i))+U(n3(i))+U(n4(i)))/2. 

 else        ! => calculate normally average 

 v_cell = (v(n1(i))+v(n2(i))+v(n3(i))+v(n4(i)))/4.  

 w_cell = (w(n1(i))+w(n2(i))+w(n3(i))+w(n4(i)))/4.  

 u_cell = (U(n1(i))+U(n2(i))+U(n3(i))+U(n4(i)))/4.  

 endif 

 sum_U=sum_U+u_cell*dsurf 

 sum_VZ2=sum_VZ2 + (v_cell**2+w_cell**2)*dsurf 

 sum_VZ=sum_VZ+ dsqrt(v_cell**2+w_cell**2)*dsurf 

 enddo 

 u_average=sum_U/surface 

 VZ2_average=sum_VZ2/surface  

 VZ_average=sum_VZ/surface 

 write (*,*) 'Sect ion surface: ', surface,' [m^2]'  

 write (*,*) 'Average velocity: ',u_average,' [m/s]' 

 write (*,*) 'Average tang. velocity^2: ',VZ2_average,' [(m/s)^2]'  

 write (*,*) 'Average tang. velocity: ',VZ_average,' [(m/s)]'  

c -------------------- 

 sum_diffU=0.d0 

 do i=1,ncells 

c ---------------------- 
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c --- cell nodes - 

 Y1 = Y(n1(i))  

 Z1 = Z(n1(i)) 

 Y2 = Y(n2(i))  

 Z2 = Z(n2(i)) 

 Y3 = Y(n3(i))  

 Z3 = Z(n3(i)) 

 Y4 = Y(n4(i))  

 Z4 = Z(n4(i)) 

 v12_Y = Y1-Y2  

 v12_Z = Z1-Z2 

 v23_Y = Y2-Y3  

 v23_Z = Z2-Z3 

 v14_Y = Y1-Y4  

 v14_Z = Z1-Z4 

 v43_Y = Y4-Y3  

 v43_Z = Z4-Z3 

 dsurf = 0.5*(dabs(v12_ Y*v23_z-v12_Z*v23_y)  

 1 +dabs(v14_Y*v43_z-v14_Z*v43_y)) 

 surface=surface+dsurf 

 if (u(n1(i))*u(n2(i))*u(n3(i))*u(n4(i)).eq.0.d0) then  !two nodes are on the wall => zero velocity   

 v_cell = 0.995*(v(n1(i))+v(n2(i))+v(n3(i))+v(n4(i)))/2.  

 w_cell = 0.995*(w(n1(i))+w(n2(i))+w(n3(i))+w(n4(i)))/2.  

 u_cell = 0.995*(U(n1(i))+U(n2(i))+U(n3(i))+U(n4(i)))/2.  

 else        ! => calculate normally average 

 v_cell = (v(n1(i))+v(n2(i))+v(n3(i))+v(n4(i)))/4.  

 w_cell = (w(n1(i))+w(n2(i))+w(n3(i))+w(n4(i)))/4.  

 u_cell = (U(n1(i))+U(n2(i))+U(n3(i))+U(n4(i)))/4.  

 endif 

 sum_diffU=sum_diffU+(u_cell-u_average)**2*dsurf 
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 enddo 

 deviation2=sum_diffU/surface 

 stdeviation=dsqrt(deviation2) 

 write (*,*) 'Deviation^2-U: ', deviation2,' [(m/s)^2]' 

 write (*,*) 'Std. Deviat ion-U: ',stdeviation,' [m/s]' 

 open (2,file='out.dat') 

 write (2,*) 'Dev^2(U): ',deviat ion2 

 write (2,*) 'Std. dev(U): ',stdeviation 

 write (2,*) 'Std. dev(U)/U: ',stdeviation/u_average 

 write (2,*) 'Av. tang. vel.^2: ',VZ2_average  

 write (2,*) 'Av. tang. vel.: ',VZ_average 

 write (2,*) 'Av. tang. vel./U: ',VZ_average/u_average 

 close (2) 

 pause 

 stop 

 end 
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