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Πρόλογος 
 
 Στην παρούσα ερευνητική µεταπτυχιακή εργασία παρουσιάζεται η ανάπτυξη της σχετικής 
µεθοδολογίας και του αντίστοιχου λογισµικού T4T (Tools for Turbomachinery), για την 
παραµετρική σχεδίαση τρισδιάστατων πολυβάθµιων πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών. Η 
παρούσα εργασία αποτελεί συνέχεια της διπλωµατικής εργασίας, στην οποία είχε αναπτυχθεί 
αντίστοιχη µεθοδολογία και λογισµικό σε γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic 6.0. Η 
προηγούµενη µεθοδολογία, λόγω της γλώσσας προγραµµατισµού και της έλλειψης 
αντικειµενοστραφούς δοµής, έθετε σοβαρούς περιορισµούς, όσον αφορά τη γενικότητα και την 
επεκτασιµότητα της µεθοδολογίας. Έτσι, η προηγούµενη µεθοδολογία δεν µπορούσε να 
εφαρµοστεί σε πολυβάθµιες µηχανές, ή σε πολύπλοκες πτερυγώσεις µε µεγάλο αριθµό 
διατοµών. Επίσης, η προηγούµενη έκδοση του λογισµικού υστερούσε ως προς τη γραφική 
απεικόνιση των γεωµετριών σε τρεις διαστάσεις. Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται στην 
παρούσα εργασία υλοποιήθηκε στη γλώσσα προγραµµατισµού Java. Η αλλαγή αυτή κρίθηκε 
αναγκαία γιατί η Java προσφέρει αντικειµενοστραφή λογική, πολύ καλές βιβλιοθήκες 
γραφικών, ενώ είναι και ανεξάρτητη πλατφόρµας (λειτουργικού συστήµατος).   
 Η εργασία αναπτύσσεται σε 5 κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο  παρουσιάζονται 
προηγούµενες εργασίες σχετικές µε το αντικείµενο της παρούσας διατριβής, καθώς και πακέτα 
λογισµικού, εµπορικά και ακαδηµαϊκά, που ειδικεύονται στη σχεδίαση τµηµάτων 
στροβιλοµηχανών. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσεται η µεθοδολογία που χρησιµοποιείται 
για τον γεωµετρικό ορισµό των πτερυγώσεων. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο τρόπος 
εφαρµογής της µεθοδολογίας στο λογισµικό που αναπτύχθηκε, µε λεπτοµερή αναφορά στις 
δυνατότητες του λογισµικού και στη λειτουργία του. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται 
αναλυτικά ο σχεδιασµός ορισµένων τυπικών πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών, ώστε να φανούν 
οι δυνατότητες της µεθοδολογίας που προτείνεται και του λογισµικού που αναπτύχθηκε (turgo, 
συµπιεστών και στροβίλων) µε τη χρήση του Τ4Τ. Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο αναφέρονται τα 
συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη παρούσα εργασία, ενώ προτείνονται και µελλοντικές 
επεκτάσεις της. 
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Επισκόπηση διαθέσιµων προγραµµάτων σχεδίασης 
πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών  

1.1. Εισαγωγή  
 
 Τα σηµερινά σχεδιαστικά πακέτα παρέχουν χρήσιµα εργαλεία για την παραµετρική 
περιγραφή περίπλοκων γεωµετριών. Εντούτοις, οι τεχνικές σχεδίασης που χρησιµοποιούν 
είναι γενικές και η χρησιµοποίηση τους για τη σχεδίαση τµηµάτων στροβιλοµηχανών είναι 
χρονοβόρα και απαιτεί σηµαντική επένδυση σε χρόνο και εµπειρία. Αιτία είναι το γεγονός ότι 
για το συγκεκριµένο αντικείµενο σχεδίασης απαιτείται η χρήση ειδικών παραµέτρων, των 
οποίων η εισαγωγή και διαχείριση από τα προγράµµατα CAD είναι συνήθως δύσκολη. Επίσης, 
µε τη χρήση προγραµµάτων CAD απαιτείται η δηµιουργία διαφορετικών παραµετρικών 
µοντέλων για κάθε διαφορετικού τύπου στροβιλοµηχανής. 
 Είναι αναγκαία, εποµένως, η ύπαρξη ειδικών σχεδιαστικών εργαλείων, τα οποία 
ειδικεύονται στην παραµετρική σχεδίαση στροβιλοµηχανών. Τα συγκεκριµένα εργαλεία είναι 
πιο εύκολα στη χρήση, αφού χρησιµοποιούν φυσικές παραµέτρους σχεδίασης (π.χ. γωνιές 
εισερχόµενης και εξερχόµενης ροής). Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης υλοποιεί το σχεδιασµό 
πολύπλοκων γεωµετριών µε αποδοτικό τρόπο. Επίσης, τα εργαλεία αυτά έχουν τη δυνατότητα 
σύνδεσης µε λογισµικά δηµιουργίας πλέγµατος και ανάλυσης, καθώς και µε λογισµικά 
βελτιστοποίησης και CAD, για περαιτέρω τροποποιήσεις των παραγόµενων γεωµετριών [1].  
 Παρά το γεγονός ότι πολλοί ερευνητές ασχολούνται µε τη σχεδίαση και τη βελτιστοποίηση 
πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών, είναι λίγες οι µεθοδολογίες που έχουν προταθεί στην 
βιβλιογραφία  για την παραµετρική µοντελοποίηση τους. Ο Pritchard [2] πρότεινε ένα 
γεωµετρικό µοντέλο για τις διατοµές πτερυγίων αξονικών στροβίλων που χρησιµοποιεί 11 
βασικές παραµέτρους. Στη συγκεκριµένη µεθοδολογία οι πλευρές υποπίεσης και υπερπίεσης 
(suction & pressure sides) προσεγγίζονται µε χρήση κυκλικών τόξων και τριτοβάθµιων 
πολυωνύµων. Ένα όµως από τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι δεν εξασφαλίζεται 
συνέχεια 2ου  βαθµού στις ακµές προσβολής και εκφυγής, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζονται 
ασυνέχειες στη διανοµή του αριθµού Mach στην επιφάνεια του πτερυγίου. Μια τροποποίηση 
της µεθόδου αυτής προτάθηκε από τον Trigg [3], η οποία αντικατέστησε τα πολυώνυµα και το 
κυκλικό τόξο µε καµπύλες Bezier. Με την  εισαγωγή των καµπυλών Bezier αυξήθηκε ο αριθµός 
των παραµέτρων από 11 σε 17, παρόλα αυτά οι παραγόµενες γεωµετρίες εξακολουθούσαν να 
παρουσιάζουν προβλήµατα ασυνέχειας. 
 Οι Anders et al. [4] χρησιµοποίησαν δύο 5ης τάξης καµπύλες Bezier και δύο κύκλους (ή 
ελλείψεις) στις ακµές προσβολής και εκφυγής για τον προσδιορισµό των διατοµών των 
πτερυγίων. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία εξασφαλίζει συνέχεια 1ου βαθµού αλλά παρουσιάζει 
ασυνέχειες καµπυλότητας στις ενώσεις των διαφόρων τµηµάτων. Το µοντέλο έχει τη δυνατότητα 
να παράγει πτερύγια διαφόρων σχηµάτων για συµπιεστές και στροβίλους. 
 Ο Κορακιανίτης [5], [6], [7], πρότεινε τρία γεωµετρικά µοντέλα πτερυγίων, για τα οποία η 
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περιοχή της ακµής προσβολής δηµιουργείται µε δύο κατανοµές πάχους, που εφαρµόζονται 
κάθετα σε δύο παραβολικές µέσες γραµµές κυρτότητας (camber lines). Στο πρώτο µοντέλο, η 
πλευρά υποπίεσης ορίζεται από τρία πολυώνυµα 3ης, 5ης και 3ης τάξης κατ’ ακολουθία και κατά 
τον ίδιο τρόπο ορίζεται και η πλευρά υπερπίεσης. Το εν λόγω µοντέλο παρουσιάζει ασυνέχειες 
καµπυλότητας, για αυτό το λόγο στο δεύτερο µοντέλο χρησιµοποιήθηκε ένα σύνολο καµπυλών 
4ης τάξης. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται συνέχεια έως και 3ου βαθµού στα κρίσιµα σηµεία 
αλλά αυξάνεται και ο υπολογιστικός χρόνος. Στην τρίτη µέθοδο χρησιµοποιήθηκε ένα 
αναλυτικό πολυώνυµο για το πίσω µέρος της πλευράς υποπίεσης, ενώ η κεντρική περιοχή 
περιγράφεται µε µία καµπύλη Bezier, που προσεγγίζει µία επιθυµητή κατανοµή καµπυλότητας. 
Παρά το γεγονός ότι το µοντέλο οδηγεί σε οµαλές κατανοµές του αριθµού Mach, η χρήση 
κατανοµών καµπυλότητας για τον έλεγχο του σχήµατος των διατοµών των πτερυγίων καθιστά 
τη µέθοδο δύσχρηστη. 
 Πολλοί ερευνητές έχοντας ως στόχο τη βελτιστοποίηση της γεωµετρίας των αεροτοµών, 
χρησιµοποίησαν καµπύλες Bezier ή B-Splines για τη µοντελοποίηση τους. Οι καµπύλες 
χρησιµοποιούνται ή ως ξεχωριστές καµπύλες, ή ως µία ανοιχτή ή κλειστή καµπύλη µε ή χωρίς  
τη προσθήκη  ενός κύκλου στην ακµή προσβολής και/ή στην ακµή εκφυγής [8]. Εντούτοις, η 
χρήση των συντεταγµένων των σηµείων ελέγχου ως παραµέτρους σχεδίασης ταιριάζει 
περισσότερο στις αεροτοµές και όχι στις διατοµές των πτερυγίων. Σε αυτή την περίπτωση 
πρέπει να εισαχθούν παράµετροι σχεδίασης µε φυσική σηµασία. 
 Οι Goel et al. [9] χρησιµοποίησαν πολυώνυµα Bezier-Bernstein για την µοντελοποίηση 
µίας αεροτοµής στροβίλου (turbine airfoil). Τα σηµεία ελέγχου κοντά στα σηµεία προσβολής και 
εκφυγής ρυθµίζονται ώστε να εξασφαλίζεται η συνέχεια κλίσης. Άλλες γεωµετρικές παράµετροι, 
όπως η γωνία κλίσης (stagger angle), χρησιµοποιήθηκαν επιπρόσθετα ως παράµετροι ελέγχου 
της γεωµετρίας. Ο Li Jun [10] χρησιµοποίησε καµπύλες Spline 4ης τάξης κατά µήκος τµηµάτων 
των πλευρών υποπίεσης και υπερπίεσης, για την σχεδίαση διηχητικών πτερυγώσεων 
στροβίλου. Οι Yamamoto και Inoue [11] συνδύασαν την απεικόνιση των αεροτοµών βάσει των 
καµπυλών B-Spline µε την κλασική απεικόνιση των αεροτοµών  χρησιµοποιώντας τη µέση 
γραµµή κυρτότητας. Οι θέσεις των σηµείων ελέγχου της B-Spline υπολογίζονται συνδυάζοντας 
τη µέση γραµµή κυρτότητας µε τη διανοµή του πάχους πτερυγίου σε διαδοχικά επίπεδα 
ορισµού της γεωµετρίας (αυξανόµενης πολυπλοκότητας). 
 Ο Pierret [12] χρησιµοποίησε ένα γεωµετρικό µοντέλο βασισµένο στις καµπύλες Bezier για 
τον ορισµό αξονικών στροβίλων δύο και τριών διαστάσεων καθώς και πτερύγιων συµπιεστών. 
Η µέση γραµµή κυρτότητας κάθε διδιάστατη διατοµής ορίζεται από µια Bezier καµπύλη τριών 
σηµείων ελέγχου, των οποίων η θέση ορίζεται χρησιµοποιώντας την αξονική χορδή, τις γωνίες 
του πτερυγίου στις ακµές εκφυγής και προσβολής και τη γωνίας κλίσης. Οι πλευρές 
υπερπίεσης και υποπίεσης της αντίστοιχης διατοµής ορίζονται από δύο ξεχωριστές καµπύλες 
Bezier, τα σηµεία ελέγχου των οποίων υπολογίζονται συναρτήσει της µέσης γραµµής. Ένας 
κύκλος είναι τοποθετηµένος στο σηµείο εκφυγής και τα αντίστοιχα σηµεία ελέγχου των 
καµπυλών Bezier τοποθετούνται έτσι ώστε οι καµπύλες υποπίεσης και υπερπίεσης να 
εφάπτονται στον κύκλο. Το πρώτο σηµείο έλεγχου και των δύο καµπυλών συµπίπτει µε το 
σηµείο προσβολής, ενώ τα δεύτερα τοποθετούνται σε µία απόσταση από το σηµείο 
προσβολής, κάθετα στη µέση γραµµή. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται η δηµιουργία δύο 
καµπυλών που ξεκινούν από το σηµείο προσβολής κάθετες στην µέση γραµµή.  
 Η τριδιάστατη γεωµετρία του πτερυγίου ορίζεται χρησιµοποιώντας δύο «βασικές» 
διατοµές, οι οποίες τοποθετούνται σε συγκεκριµένες κυλινδρικές επιφάνειες. Επιπλέον διατοµές 
µπορούν να δηµιουργηθούν µε παρεµβολή των παραµέτρων σχεδίασης των «βασικών» 
διατοµών. Ως σηµείο αναφοράς για τη διαµήκη στοίβαξη των διατοµών µπορεί να είναι το 
σηµείο προσβολής, το σηµείο εκφυγής ή το κέντρο βάρος τους. Η γραµµή στοίβαξης ορίζεται 
χρησιµοποιώντας δύο καµπύλες Bezier στα δύο άκρα και µία ευθεία γραµµή στο κεντρικό 
τµήµα του πτερυγίου. 



Επισκόπηση διαθέσιµων προγραµµάτων σχεδίασης πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών 

Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 4 

 Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζονται διάφορα λογισµικά πακέτα (εµπορικά και 
ακαδηµαϊκά), που ειδικεύονται στη σχεδίαση τµηµάτων στροβιλοµηχανών  και εκπληρώνουν 
τις παραπάνω απαιτήσεις. 
 

1.2. Bezblade 
 

 Το Bezblade [13] είναι ένα εργαλείο που αναπτύχθηκε από την εταιρία General Electric για 
το σχεδιασµό επίπεδων διατοµών πτερυγίων. Οι διατοµές που σχεδιάζονται χρησιµοποιούνται 
για τη κατασκευή της τριδιάστατης γεωµετρίας της πτερωτής. Ο σχεδιασµός τόσο των 
επίπεδων  διατοµών όσο και ολόκληρης της πτερωτής γίνεται µε τη χρήση καµπυλών Bezier.  
 Το πρόγραµµα διαθέτει φιλικό προς το χρήστη γραφικό περιβάλλον (Εικόνα 1.1), µέσω 
του οποίου πραγµατοποιείται ο έλεγχος των σχεδιαστικών παραµέτρων των πτερυγίων. Αξίζει 
να σηµειωθεί ότι το συγκεκριµένο λογισµικό χρησιµοποιεί  έναν γρήγορο επιλύτη της ροής σε 
δύο διαστάσεις, προκειµένου να υπολογίζονται σε µικρό χρονικό διάστηµα οι επιδράσεις στη 
ροή των αλλαγών στις παραµέτρους σχεδίασης.   
 

 
Εικόνα 1.18.Το γραφικό περιβάλλον του BezBlade[13]. 

 

1.3. BladeCAD 
 
 Το BladeCAD [14], είναι ένα γεωµετρικό εργαλείο σχεδίασης πτερυγώσεων 
στροβιλοµηχανών, που αναπτύχθηκε υπό την εποπτεία της NASA και εισήγαγε µία νέα 
µεθοδολογία για τον τρόπο σχεδιασµού των πτερυγίων. Σύµφωνα µε την συγκεκριµένη 
µεθοδολογία αρχικά ορίζονται οι διατοµές των πτερυγίων σε δύο διαστάσεις και στην συνέχεια 
µε lofting1 προκύπτει η τρισδιάστατη γεωµετρία τους.  
 Αναλυτικότερα, για τον ορισµό µιας διδιάστατης διατοµής πτερυγίου χρησιµοποιούνται 
τρεις καµπύλες. Η πρώτη καµπύλη είναι µία κυβική καµπύλη Bezier  και προσδιορίζει τη µέση 
γραµµή κυρτότητας (mean camber line2), η οποία ορίζεται από τις ακόλουθες παραµέτρους: 
µέση γωνία εισόδου, µέση γωνία εξόδου, γωνία κλίσης και χορδή (Εικόνα 1.2). Οι άλλες δύο 

                                                 
1 lofting: η λειτουργία προσαρµογής επιφάνειας από καµπύλες στο χώρο 
2 mean camber line: η γραµµή που ισαπέχει από τις επιφάνειες υποπίεσης και υπερπίεσης του πτερυγίου  
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καµπύλες προσδιορίζουν τις πλευρές υπερπίεσης και υποπίεσης του πτερυγίου συναρτήσει 
της µέσης γραµµής κυρτότητας.  

 
Εικόνα 1.19.Ορισµός της µέσης γραµµής κυρτότητας σύµφωνα µε το BladeCAD[14]. 

 
 Στην Εικόνα 1.3, παρουσιάζεται η φόρµα εισόδου δεδοµένων του BladeCAD από την 
οποία ο χρήστης εισάγει τα απαιτούµενα δεδοµένα των διατοµών, ενώ στην Εικόνα 1.4 
παρουσιάζονται ορισµένες εφαρµογές του BladeCAD.  
 

  

Εικόνα 1.3. Φόρµα εισόδου 
δεδοµένων του λογισµικού 

BladeCAD[14] 

Εικόνα 1.20. Παραγόµενες γεωµετρίες του λογισµικού 
BladeCAD[14] 

Σηµείο  
προσβολή

Σηµείο  
εκφυγής 
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1.4. BladeModeler 
 

 Η εταιρεία ANSYS δηµιούργησε το BladeModeler [15], ένα λογισµικό που ειδικεύεται στην 

τρισδιάστατη σχεδίαση τµηµάτων στροβιλοµηχανών. Το συγκεκριµένο λογισµικό συνδέεται µε 

διάφορους κώδικες προσοµοίωσης, όπως υπολογιστικής ρευστοδυναµικής (CFD)  και 

ανάλυσης αντοχής. Μέσω των διαφόρων όψεων (2-D και 3-D) των παραγόµενων γεωµετριών, 

που παρέχονται από το λογισµικό (Εικόνες 1.4-1.5), o χρήστης έχει τη δυνατότητα να 

παρακολουθεί άµεσα και ξεκάθαρα τις σχεδιαστικές τροποποιήσεις που επιφέρει. Επίσης, του 

δίνεται η δυνατότητα χρήσης πολλών παραµέτρων σχεδίασης, όπως γωνιές πτερυγίων, 

µεσηµβρινή διατοµή, κατανοµές πάχους κ.α., ενώ, σύµφωνα µε τη διαδικασία σχεδίασης που 

θα ακολουθηθεί (και τις αντίστοιχες παραµέτρους), καθορίζεται το επίπεδο λεπτοµέρειας της 

παραγόµενης γεωµετρίας. Η τελική παραγόµενη γεωµετρία µπορεί να εξαχθεί σε διαφόρους 

τύπους αρχείων (όπως AutoCAD, IGES, ProE, Parasolid).  
 

 
Εικόνα 1.21. Το γραφικό περιβάλλον του BladeModeler [15].  
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Εικόνα 1.22. Το γραφικό περιβάλλον του BladeModeler [15]. 

 

  
 

(α) Φυγόκεντρη αντλία (β) Αξονικός στρόβιλος 

 
 

(γ) Ακτινικός συµπιεστής 
 

Εικόνα 1.23. Παραγόµενες γεωµετρίες του BladeModeler. (α) φυγόκεντρη αντλία (β) αξονικός στρόβιλος 

(γ) ακτινικός συµπιεστής[15]. 

 

1.5. CFturbo 
 
 Το CFturbo [16] είναι ένα αξιόλογο αλληλεπιδραστικό λογισµικό, που αναπτύχθηκε από 
την εταιρία CFDnetwork Engineering για τη σχεδίαση τµηµάτων στροβιλοµηχανών. Το CFturbo 
ειδικεύεται στη σχεδίαση ακτινικών και µικτής ροής αντλιών. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 
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σχεδιασµού αντλιών είτε από την αρχή είτε τροποποιώντας υπάρχουσες γεωµετρίες. Η τελική 
παραγόµενη γεωµετρία µπορεί να εξαχθεί σε διαφόρους τύπους αρχείων για περαιτέρω 
διαχείριση. 
 

  

Εικόνα 1.24. Παραγόµενες γεωµετρίες του CFturbo [16]. 
 

1.6. FINE/Design3DTM 
 
 Υπάρχουν ορισµένα λογισµικά πακέτα που σχετίζονται µε τη βελτιστοποίηση της 
απόδοσης στροβιλοµηχανών και διαθέτουν κάποιο υποσύστηµα σχεδίασης. Ένα από τα πιο 
αξιόλογα του είδους, είναι το FINE/Design3DTM [17] της NUMECA International. 
 Το FINE/Design3DTM είναι ένα λογισµικό πακέτο βελτιστοποίησης της απόδοσης 
περιστρεφόµενων πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών. Το εν λόγω λογισµικό έχει ενσωµατωµένο  
ένα ευπροσάρµοστο παραµετρικό  εργαλείο σχεδίασης (το Autoblade [18]), συνδεδεµένο µε 
αλγορίθµους βελτιστοποίησης και τεχνητής νοηµοσύνης. Ένα ενδιαφέρον στοιχείο του 
FINE/Design3DTM είναι ότι διαθέτει βάση δεδοµένων, η οποία συνδέεται µε ένα νευρωνικό 
δίκτυο για γρήγορη βελτιστοποίηση της σχεδίασης, χωρίς να απαιτούνται αναλύσεις της ροής 
µε χρήση λογισµικού CFD. Εντούτοις, παρέχεται και συνδεσιµότητα µε κώδικες CFD, µέσω 
τυποποιηµένων αρχείων ανταλλαγής δεδοµένων γεωµετρίας (IGES). 
 Το Autoblade (Εικόνα 1.8) χρησιµοποιείται για την ακριβή σχεδίαση  όλων των τύπων 
πτερυγώσεων. Ο καθορισµός της γεωµετρίας τους στο AutoBlade είναι γενικός και µπορεί να 
γίνει µε δύο τρόπους. Είτε µε το προσδιορισµό των πλευρών  υποπίεσης και υπερπίεσης, είτε 
µε τον προσδιορισµό της µέσης γραµµής και της κατανοµής πάχους του πτερυγίου.  
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Εικόνα 1.25. Το γραφικό περιβάλλον του AutoBlade [18]. 

 

 
Εικόνα 1.26. Παραγόµενες γεωµετρίες του FINE/Design3DTM [17]. 

 

1.7. AGILETM 
 
 Το AGILE™ Engineering Design System®[19] αναπτύχθηκε από την εταιρεία Concepts 
NREC και είναι το µοναδικό εµπορικό σχεδιαστικό λογισµικό που περιγράφει ολόκληρη τη 
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µηχανική σχεδιαστική διαδικασία τµηµάτων στροβιλοµηχανών. Το AGILE™ περιέχει εργαλεία 
που ασχολούνται αποκλειστικά µε το σχεδιασµό των διαφόρων τµηµάτων, όπως το AXCAD, 
και το CCAD/ COMIG. 
 Το AXCAD [20] είναι ένα εργαλείο σχεδίασης πτερωτών για µονού ή πολλαπλών σταδίων 
αξονικούς συµπιεστές, στροβίλους και αντλίες. Η γεωµετρία των πτερωτών παράγονται µε 
προσαρµογή NURBS επιφανειών (lofting) στις διατοµές των πτερυγίων, που παράγονται µε 
καµπύλες Bezier.  
 Το λογισµικό CCAD/ COMIG [21] σχετίζεται µε τη σχεδίαση και ανάλυση πτερωτών για 
φυγόκεντρους και µεικτής ροής συµπιεστές και αντλίες και για ακτινικούς και µεικτής ροής 
στροβίλους. Όλες οι παραγόµενες γεωµετρίες του λογισµικού ορίζονται µε πολυώνυµα  Bezier-
Bernstein και NURBS επιφάνειες. 
 Το AGILE™ συνδέεται µε προγράµµατα CFD και FEA (Fine Element Analysis), για 
περαιτέρω ανάλυση, µέσω των αρχείων IGES που εξάγουν. 
 

 
Εικόνα 1.27. Παραγόµενη γεωµετρία του AXCAD[20]. 

  

 
Εικόνα 1.28. Το γραφικό περιβάλλον του CCAD/ COMIG[21]. 
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1.8. PropCAD 
 
 Το PropCAD [22] αναπτύχθηκε από την εταιρία HydroComp.Inc και είναι το µόνο 

λογισµικό που σχετίζεται µε το σχεδιασµό-κατασκευή ναυτικών ελίκων (Εικόνα 1.13). Ωστόσο, 

το PropCAD έχει τη δυνατότητα να σχεδιάσει και άλλα περιστρεφόµενα τµήµατα µηχανών, 

όπως πτερυγώσεις στροβίλων και έλικες αεροσκαφών. Η κατασκευή των 3D γεωµετριών 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση της ενσωµατωµένης συλλογής βιοµηχανικών µοντέλων ελίκων (π.χ. 

Gawn, B-series, Kaplan, AU, SK), τα οποία χρησιµοποιούνται ως πρότυπα σχεδίασης. Όλες οι 

παραγόµενες γεωµετρίες του PropCAD µπορούν να µεταφερθούν σε άλλους υπολογιστικούς 

κώδικες για περαιτέρω ανάλυση.  

 

   

   
Εικόνα 1.29. Γεωµετρίες ελίκων που σχεδιάστηκαν µε τη χρήση του PropCAD[22]. 

  

 Στην Εικόνα 1.14, παρουσιάζεται η φόρµα Prop Builder, στην οποία ο χρήστης καθορίζει 

το µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί, ενώ στην Εικόνα 1.15 παρουσιάζεται η κύρια φόρµα του 

λογισµικού. 
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Εικόνα 1.30. H φόρµα Prop Builder [22]. 

 

  
 

 
Εικόνα 1.31. H κύρια φόρµα του PropCAD [22]. 

 

1.9. TURBODesign-1 & TURBODesign-2 
 
 Το TURBODesign-1 [23] είναι ένα σχεδιαστικό λογισµικό για πτερυγώσεις 

στροβιλοµηχανών, που  βασίζεται στην  µέθοδο της τρισδιάστατης αντίστροφης σχεδίασης, και 

αναπτύχθηκε από την Advanced Design Technology (ADT).  

 Το TURBODesign-1 είναι κατάλληλο για όλους τους τύπους στροβιλοµηχανών, όπως 

ακτινικής, µεικτής και αξονικής ροής, σταθερές  ή κινητές, µε συµπιεστή ή ασυµπίεστη ροή 

(Εικόνα 1.16). Οι πτερυγώσεις παράγονται παρέχοντας στο λογισµικό ένα σύνολο δεδοµένων, 

όπως ταχύτητα περιστροφής, κατανοµή εισερχόµενη ροής, µεσηµβρινή κατατοµή, αριθµό 
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πτερυγίων και πάχος πτερυγίων. Όλες οι γεωµετρίες παράγονται µε τη χρήση καµπυλών και 

επιφανειών B-Spline.  

 Τέλος, η ADT έχει αναπτύξει και το λογισµικό TURBODesign-2, επίσης σχεδιαστικό 

λογισµικό για πτερυγώσεις στροβιλοµηχανών το οποίο όµως ειδικεύεται στη σχεδίαση 

πολυβάθµιων συµπιεστών µε υψηλούς λόγους συµπίεσης. 

 

   
     Συµπιεστής µεικτής ροής Ακτινικός διαχύτης  µε πτερύγια Αξονικός Στρόβιλος 

   
Αξονικός Στρόβιλος  Κινητή πτερύγωση Στρόβιλος ακτινικής ροής 

Εικόνα 1.32. Παραγόµενες γεωµετρίες του TURBODesign-1 [23]. 

 

    
 

Εικόνα 1.33. Επιµέρους φόρµές του γραφικού περιβάλλοντος του TURBODesign-1 [23]. 
 

1.10. VISTA 
 
 Η εταιρεία PCA Engineers Limited έχει αναπτύξει το λογισµικό πακέτο VISTA (Visual 
Turbomachinery Analysis), το οποίο σχετίζεται µε την σχεδίαση και ανάλυση 
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στροβιλοµηχανών. Το VISTA-AT Blade και το VISTA-AC Blade είναι εργαλεία του λογισµικού, 
τα οποία σχεδιάζουν πτερυγώσεις για αξονικούς και για ακτινικούς στροβίλους, αντίστοιχα.  
 Το Vista-AT Blade [24], είναι ένα εύχρηστο και αλληλεπιδραστικό εργαλείο σχεδιασµού 
διατοµών πτερυγώσεων για στροβίλους. Ο σχεδιαστής µπορεί να δηµιουργήσει µέχρι και 9 
διαφορετικές διατοµές, που περιγράφονται από καµπύλες Bezier, τις οποίες µπορεί να 
τροποποιήσει εύκολα, µετακινώντας  τα σηµεία ελέγχου των καµπυλών  στην οθόνη. Αφού 
ολοκληρωθεί ο σχεδιασµός των διατοµών, πραγµατοποιείται «lofting» από τις καµπύλες. 
Αντίστοιχα, το Vista-AC Blade [25], επικεντρώνεται στο σχεδιασµό διατοµών πτερυγώσεων για 
συµπιεστές. ∆ιαθέτει ενσωµατωµένες σχεδόν όλες τις χρησιµοποιούµενες τυποποιηµένες 
διατοµές (όπως DCA, MCA, NACA 65, C4 - C7, SFN και DPA), οι οποίες µπορούν να 
επιλεχθούν είτε για χρήση, είτε για τροποποίηση. 

  

1.11. Τ4Τ 
 
 Στη παρούσα εργασία, όπως αναφέρθηκε και στον πρόλογο, σκοπός είναι η παρουσίαση 
του λογισµικού Τ4Τ (Tools for Turbomachinery), το οποίο ειδικεύεται στη σχεδίαση µονού ή 
πολλαπλών σταδίων πτερυγώσεων για στροβιλοµηχανές.  
 Η πρώτη έκδοση του Τ4Τ αναπτύχτηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic 6.0. Η 
Visual Basic αν και είναι µία από τις πιο διαδεδοµένες γλώσσες προγραµµατισµού, 
παρουσιάζει περιορισµένες δυνατότητες αντικειµενοστραφούς λογικής. Η έλλειψη 
αντικειµενοστραφούς δοµής, περιόριζε τις δυνατότητες του λογισµικού, καθώς η εν λόγω 
µεθοδολογία δεν µπορούσε να εφαρµοστεί σε πολυβάθµιες µηχανές ή σε πολύπλοκες 
γεωµετρίες, όπου η περιγραφή των πτερυγώσεων απαιτούσε µεγάλο αριθµό διατοµών. Επίσης, 
όσον αφορά στο γραφικό του περιβάλλον, το Τ4Τ δεν διέθετε τριδιάστατη απεικόνιση της 
γεωµετρίας για την άµεση προεπισκόπηση της. 
 Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία υλοποιήθηκε στη γλώσσα 
προγραµµατισµού Java. Η αλλαγή αυτή κρίθηκε αναγκαία γιατί η Java προσφέρει 
αντικειµενοστραφή λογική, πολύ καλές βιβλιοθήκες γραφικών, ενώ είναι και ανεξάρτητη 
πλατφόρµας (λειτουργικού συστήµατος).   
 Το λογισµικό, χρησιµοποιώντας τέσσερις φυσικές παραµέτρους και την κατανοµή πάχους 
των πτερυγίων, προσδιορίζει τις διατοµές τους στις δύο διαστάσεις. Στη συνέχεια, µε 
προσαρµογή επιφάνειας σε αυτές, παράγεται η τρισδιάστατη γεωµετρία τους. Επίσης, 
σχεδιάζονται η πλήµνη και το κέλυφος της πτερωτής.  
 Όλες οι παραγόµενες γεωµετρίες σχεδιάζονται αποκλειστικά µε καµπύλες και επιφάνειες 
NURBS και µπορούν µέσω αρχείων IGES να µεταφερθούν και σε άλλα πακέτα λογισµικού 
(βελτιστοποίησης, ανάλυσης, κ.λπ.)  για περαιτέρω επεξεργασία. Το Τ4Τ  θα παρουσιαστεί 
αναλυτικότατα στο 2ο και 3ο κεφάλαιο της εργασίας.   
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Μεθοδολογία 

2.1. Εισαγωγή  
 

Το λογισµικό T4T (Tools for Turbomachinery), όπως προαναφέρθηκε, είναι µια συλλογή 
από γεωµετρικά εργαλεία, τα οποία χρησιµοποιούνται για την παραγωγή και απεικόνιση 
τριδιάστατων πολυβάθµιων πτερωτών στροβιλοµηχανών.  

Η γεωµετρία µίας τυπικής πτερωτής αποτελείται από τριών ειδών επιφάνειες: τα πτερύγια, 
τη πλήµνη και το κέλυφος. Η γεωµετρία όµως των πτερυγίων είναι αυτή που καθορίζει σε 
µεγάλο βαθµό τη συνολική γεωµετρία της πτερωτής. Για το λόγο αυτό, η µεθοδολογία 
σχεδίασης που ακολουθείται από  το Τ4Τ έχει ως πυρήνα τη σχεδίαση των πτερυγίων. Όσον 
αφορά τις επιφάνειες της πλήµνης και του κελύφους, η δηµιουργία τους είναι αρκετά απλή, 
χωρίς αυτό όµως να υποβαθµίζει τη σηµαντικότητά τους, όπως θα φανεί και στην συνεχεία. 
Όλες οι παραγόµενες γεωµετρίες από το λογισµικό Τ4Τ σχεδιάζονται αποκλειστικά µε τη χρήση 
καµπυλών και επιφανειών NURBS. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται αναλυτικά η µεθοδολογία, που ακολουθείται 
από το λογισµικό για την κατασκευή των τρισδιάστατων πτερυγώσεων: 
 

� ∆ιδιάστατη απεικόνιση: Ορισµός των διατοµών των πτερυγίων και των µεσηµβρινών 
καµπυλών, που ορίζουν την πλήµνη και το κέλυφος της πτερύγωσης  (Παράγραφος 
2.2). 

 
� Τριδιάστατη απεικόνιση: «Lofting»3 για την παραγωγή της τρισδιάστατης γεωµετρίας 

των πτερυγίων και περιστροφή των γεννητριών καµπυλών για την παραγωγή των 
επιφανειών της πλήµνης και του κελύφους (Παράγραφος 2.3).  

 
Για την καλύτερη κατανόηση της µεθοδολογίας που εφαρµόζεται θα χρησιµοποιηθούν 

ορισµένα αριθµητικά παραδείγµατα. Οι τιµές που χρησιµοποιούνται είναι οι προεπιλεγµένες 
τιµές του λογισµικού. 

2.2. ∆ιδιάστατη Απεικόνιση 

2.2.1. Ορισµός των διατοµών ενός πτερυγίου 

 

Το λογισµικό Τ4Τ διαθέτει δύο µεθόδους για τη σχεδίαση των τριδιάστατων πτερυγίων, οι 
οποίες διαφέρουν µεταξύ τους µόνο ως προς τον ορισµό των διατοµών τους. Η βασική 
                                                 
3 lofting: η λειτουργία προσαρµογής επιφάνειας από καµπύλες στο χώρο 

2    
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µέθοδος  σχεδίασης σχετίζεται µε φυσικές παραµέτρους των πτερυγίων, όπως η αξονική τους 
χορδή και η γωνία κλίσης τους. Η δεύτερη µέθοδος δηµιουργεί την επιφάνεια ενός πτερυγίου 
παρεµβάλλοντας µία επιφάνεια από ένα νέφος σηµείων στο χώρο.  
 

 
Εικόνα 2.1. ∆ιατοµή πτερυγίου που ορίζεται από 2 καµπύλες, τη µέση γραµµή κυρτότητας και τη γραµµή 

υποπίεσης- υπερπίεσης 

 
Στη βασική µέθοδο σχεδίασης, για την κατασκευή µίας διατοµής πτερυγίου 

χρησιµοποιούνται 2 καµπύλες. Η πρώτη περιγράφει την µέση γραµµή κυρτότητας του 
πτερυγίου και η δεύτερη που περιγράφει τις πλευρές υποπίεσης και υπερπίεσης του 
πτερυγίου (Εικόνα 2.1). 

Η µέση γραµµή κυρτότητας περιγράφεται µε µία 2ου βαθµού NURBS4 καµπύλης µε 3 
σηµεία ελέγχου, Pi, όπου i= 0, 1, 2. Το αρχικό σηµείο ελέγχου P0 της µέσης γραµµής συµπίπτει 
µε το σηµείο προσβολής της διατοµής του πτερυγίου,  ενώ το τελικό σηµείο P2 συµπίπτει µε το 
σηµείο εκφυγής της διατοµής του πτερυγίου. Το πολύγωνο ελέγχου κάθε ανοικτής NURBS 
καµπύλης εφάπτεται στα άκρα της, εποµένως η θέση του µεσαίου σηµείου P1 είναι το σηµείο 
τοµής των 2 ευθειών που περνάνε από τα σηµεία προσβολής και εκφυγής και σχηµατίζουν 
γωνίες β1m και β2m µε την αξονική διεύθυνση, αντίστοιχα. Συνεπώς, ορίζοντας τις γωνίες του 
πτερυγίου (β1m, β2m) και χρησιµοποιώντας την αξονική χορδή (Lref) και τη γωνία κλίσης (γ) 
υπολογίζονται οι θέσεις των P1 και P2 συναρτήσει του P0 (Εικόνα 2.2). 

Με αυτό τον τρόπο χρησιµοποιούνται σχεδιαστικοί παράµετροι µε φυσική σηµασία για 
την κατασκευή της διατοµής του πτερυγίου (Εικόνα 2.2). 

Οι συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου της µέσης γραµµής δίνονται από τις σχέσεις (2.1) 
στη γενική µορφή (Εικόνα 2.3). Στις περιπτώσεις ιδιοµορφίας όπου β1m=0 και β2m ≠0 (Εικόνα 
2.4) και β1m=β2m=γ (Εικόνα 2.5) οι συντεταγµένες δίνονται από τις σχέσεις (2.2) και (2.3), 
αντίστοιχα. 
 

                                                 
4 Θεωρία 1: Ορισµός Καµπύλης NURBS [26].  
Μία p βαθµού καµπύλη NURBS ορίζεται από την παρακάτω σχέση ως εξής :  

bua,

(u)wN

P(u)wN

C(u)
n

0i

ipi,

n

0i

iipi,

≤≤=

∑

∑

=

=  

όπου τα {Pi} είναι τα διανύσµατα θέσης των σηµείων ελέγχου που σχηµατίζουν το πολύγωνο ελέγχου, τα {wi} είναι 
τα αντίστοιχα βάρη και οι {Ni,p(u)} είναι οι p-βαθµού βασικές συναρτήσεις, που καθορίζονται από το διάνυσµα 
κόµβων: 

}bb,...,,u,...,u,aa,...,{U
1p

1pm1p

1p

������
+

−−+

+

=  

Αν δεν ορισθεί κάτι διαφορετικό, γίνεται η υπόθεση ότι a=0, b=1και wi>0 για όλα τα i. 

Γραµµή  Υποπίεσης - 
Υπερπίεσης 

Μέση Γραµµή 
Κυρτότητας 
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Εικόνα 2.2. Σχεδιαστικοί παράµετροι για την κατασκευή διατοµής πτερυγίου( β1m, β2m, Lref, γ). 

 

   
Εικόνα 2.3. Γενική µορφή της µέσης γραµµής κυρτότητας του πτερυγίου. 

 

( )γtanLyy ref02 ∗+=  (2.1.α) 

ref02 Lxx +=  (2.1.β) 

)
)tan(β

)tan(β
(1

))tan(βL(y
y

1m

2m

1mref2
1

−

∗−
=  

(2.1.γ) 

)tan(β

y
x

1m

1
1 =   

(2.1.δ) 

 

P0 

P1 

P2 

β1m 

Lref 

β2m 
γ 

Σηµείο  Προσβολής 

Αξονική 
διεύθυνση 

Μέση Γραµµή 
Κυρτότητας 

P1 (x1, y1) 

P2 (x2, y2) 
Lref 

β2m 

γ 

Μέση Γραµµή 
Κυρτότητας 

β1m 

P0 

(x0, y0) 
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Εικόνα 2.4. Η µορφή της µέσης γραµµής κυρτότητας για την περίπτωση β1m=0 και β2m ≠0. 

 

( )γtanLyy ref02 ∗+=  (2.2.α) 

ref02 Lxx +=  (2.2.β) 

01 yy =  (2.2.γ) 

)tan(β

y
Lx

2m

2
ref1 −=  (2.2.δ) 

 

 
Εικόνα 2.5. Η µορφή της µέσης γραµµής κυρτότητας για την περίπτωση β1m= β2m= γ. 

 

( )γtanLyy ref02 ∗+=  (2.3.α) 

ref02 Lxx +=  (2.3.β) 

2

yy
y 20
1

+
=  (2.3.γ) 

2

xx
x 20
1

+
=  (2.3.δ) 

 
� Μέση Γραµµή Κυρτότητας: Έστω ότι οι τέσσερις σχεδιαστικοί παράµετροι της µέσης 
γραµµής παίρνουν τις τιµές: β1m = 50ο, β2m = -40ο, Lref = 100, γ = -10ο  και οι συντεταγµένες του 
P0 είναι (0,0). Οι συντεταγµένες των P1 και P2 σύµφωνα µε τις σχέσεις (2.1.α-δ) προκύπτουν  
(32.635,38.893), (100,-17.633) αντίστοιχα (Εικόνα 2.6). 
 

P0 (x0, y0) 

P1 (x1, y1) 

P2 (x2, y2) 

Lref 

β1m=β2m=γ 

Μέση Γραµµή 
Κυρτότητας 

P0 

(x0, y0) 

P1 (x1, y1) 

Lref 

β2m 

γ 

P2 

 (x2, y2) 

Μέση Γραµµή 
Κυρτότητας 
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Εικόνα 2.6. Η µέση γραµµή για β1m = 50ο, β2m = -40ο, Lref = 100, γ = -10ο.▪ 

 
Η επιφάνεια του πτερυγίου  σχεδιάζεται µε µία ανοικτή καµπύλη NURBS 3ου βαθµού, η 

οποία «χτίζεται» γύρω από την µέση γραµµή κυρτότητας, σύµφωνα µε την κατανοµή πάχους 
πτερυγίου, που παρέχεται µέσω αρχείου  κειµένου (τύπου *.wdb). Για τη δηµιουργία αυτής της 
κλειστής επιφάνειας πρέπει το πρώτο σηµείο ελέγχου της καµπύλης να συµπίπτει µε το 
τελευταίο στο σηµείο εκφυγής της διατοµής του πτερυγίου, ενώ ένα σηµείο ελέγχου πρέπει να 
βρίσκεται πάντα στο σηµείο προσβολής της διατοµής του πτερυγίου5. Οι συντεταγµένες των 
υπολοίπων σηµείων υπολογίζονται µε τη βοήθεια των κάθετων στην µέση γραµµή 
διανυσµάτων στις αντίστοιχες θέσεις και την κατανοµή πάχους του πτερυγίου.  

Όπως προαναφέρθηκε, η κατανοµή πάχους του πτερυγίου δίνεται µέσω αρχείου. Για την 
συγκεκριµένη έκδοση του λογισµικού διατίθενται δύο τύποι αρχείων: 

 
� ∆ιαστατή Κατανοµής Πάχους  
 
Ν   Αριθµός διατοµών 

n_ps(i)   Αριθµός σηµείων ελέγχου στην πλευρά υπερπίεσης  για την διατοµή i 

n_ss(i)   Αριθµός σηµείων ελέγχου στην πλευρά υποπίεσης  για την διατοµή i 

p(i,j) w(i,j) p(i,j) οι θέσεις επί της µέσης γραµµής κυρτότητας για τις οποίες δίνονται τα πάχη 

  ⋮      ⋮  (δίνονται ως ποσοστά της παραµέτρου u της µέσης γραµµής) και  

p(i,k) w(i,k)  w(i,j) τα αντίστοιχα πάχη. 

  ⋮      ⋮  Όπου i= 1,…,N, j= 1,…,n_ps(i) και k= 1,…,n_ss(i) 

 
� Αδιάστατη Κατανοµής Πάχους (Non-Dimensional distribution) 
 
Ν   Αριθµός διατοµών 

n_ps(i)   Αριθµός σηµείων ελέγχου στην πλευρά υπερπίεσης  για την διατοµή i 
n_ss(i)   Αριθµός σηµείων ελέγχου στην πλευρά υποπίεσης  για την διατοµή i 
p(i,j) pw(i,j) p(i,j) οι θέσεις επί της µέσης γραµµής κυρτότητας για τις οποίες δίνονται τα πάχη 

  ⋮      ⋮  (δίνονται ως ποσοστά της παραµέτρου u της µέσης γραµµής) και  

p(i,k) pw(i,k) pw(i,j) τα αντίστοιχα πάχη (δίνονται ως ποσοστά του µήκους της  

  ⋮      ⋮  χορδής της διατοµής i). Όπου i= 1,…,N, j= 1,…,n_ps(i) και k= 1,…,n_ss(i)  

                                                 
5 Στο σηµείο εκφυγής βρίσκεται και το P2 (3o σηµείο ελέγχου της µέσης γραµµής). Εποµένως τα ακραία σηµεία 
ελέγχου της  καµπύλης που περιγράφει την επιφάνεια του πτερυγίου έχουν συντεταγµένες (x2, y2). Αντίστοιχα, το 
σηµείο ελέγχου που βρίσκεται στο σηµείο προσβολής έχει συντεταγµένες (x0, y0). 

β1m= 50ο  

β2m= -40ο  
γ= -10ο  

Lref= 100 

P0 (0,0) 

P1 (32.635, 38.893) 
w1 = 1 

P2  

(100,-17.633) 
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Αρχικά υπολογίζεται η πρώτη παράγωγος της µέσης γραµµής6 και από αυτή τα κάθετα 
διανύσµατα στις πλευρές υποπίεσης και υπερπίεσης του πτερυγίου για τα σηµεία που δίδεται 
το πάχος του (Εικόνα 2.7).  
 

 
Εικόνα 2.7. Τα κάθετα διανύσµατα, για κάθε πλευρά της µέσης γραµµής κυρτότητας , υπολογίζονται στα σηµεία 
που δίδονται τα αντίστοιχα πάχη. Ο αριθµός και η θέση των σηµείων δύναται να διαφέρει για κάθε πλευρά. 

 
Τα κάθετα διανύσµατα για τις πλευρές υπερπίεσης και υποπίεσης δίνονται αντίστοιχα 

από τους τύπους (2.4) και (2.5): 
 

2y2x
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n

ɺɺ
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 και (2.4) 

( )
2y2x

x,y
n

ɺɺ

ɺɺ

+

−
=  (2.5) 

                                                 
6 Θεωρία 2: Ορισµός Παραγώγων Καµπύλης NURBS [26].  
H παράγωγος k-τάξης µίας NURBS καµπύλης υπολογίζεται από τη σχέση:  

( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( )uw

uCuw
i

k
uA

uC

k

1i

1kik

k

∑
=

−⋅⋅







−

=    

( ) ( ) ii

n

1i

pi, PwuNu  Aόπου ⋅⋅=∑
=

 ∑
−

=
−=

kn

0i

ikpi, (u)wN  w(u)και  

 

( ) ( )∑
−

=

−
−=

kn

0i

1k

ikpi,

k (u)QN(u)  Aπροκύπτει και ( ) ( )∑
−

=

−
−=

kn

0i

1k

ikpi,

k (u)wN(u)  wκαι  

( )

( ) ( )
0k για

0k για

    

uu

QQ
p

Pw

Q   όπου

ki1pi

1k

i

1k

1i

ii

k

i

>

=














−
−

⋅

⋅

=

+++

−−
+

  ( )

( ) ( )
0k για

0k για

    

uu

ww
p

w

  wκαι

ki1pi

1k

i

1k

1i

i

k

i

>

=














−
−

⋅

=

+++

−−
+

 

Μέση Γραµµή 
Κυρτότητας 

Πλευρά Υποπίεσης  

Πλευρά Υπερπίεσης  

 

κάθετα διανύσµατα 
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όπου ( y,x ɺɺ ) είναι η πρώτη παράγωγος της µέσης γραµµής στο σηµείο (x,y). 

Πολλαπλασιάζοντας τα κάθετα διανύσµατα µε τα αντίστοιχα πάχη υπολογίζονται οι 
συντεταγµένες των σηµείων, που περιγράφουν την επιφάνεια του πτερυγίου. Ανάλογα µε την 
επιλογή του χρήστη τα σηµεία αυτά µπορεί να είναι είτε σηµεία ελέγχου της επιφάνειας, είτε 
σηµεία που την παρεµβάλουν (σηµεία παρεµβολής). Στη δεύτερη περίπτωση υπολογίζεται το 
πολύγωνο έλεγχου της επιφάνειας, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της παρεµβολής καµπύλης 
από νέφος σηµείων7. 

 
� ∆ιαστατή Κατανοµή Πάχους: Έστω ότι η κατανοµή πάχους της συγκεκριµένης διατοµής 
του πτερύγιου είναι: 
 
11 n_ps(i) (ο αριθµός σηµείων ελέγχου στην πλευρά υπερπίεσης) 

11 n_ss(i) (ο αριθµός σηµείων ελέγχου στην πλευρά υποπίεσης) 

1.0 p1 (σηµεία πάνω στη µέση γραµµή) 1 w1 (το πάχος της διατοµής στο σηµείο p1) 

0.9 p2    2 w2 
0.8 p3    6 w3 
0.7 p4    9 w4 
0.6 ⋮     11 ⋮  
0.5     12          πλευρά 
0.4     13         υπερπίεσης 
0.3     13 
0.2     12 
0.1 ⋮     10 ⋮  
0.0 p11    5 w11 

 

 

 

 

                                                 
7 Θεωρία 3: Παρεµβολή Καµπύλης Από Νεφος Σηµείων [26]. 
Έστω ένα νέφος σηµείων στο χώρο {Qk}, k = 0, …, n, από τα οποία θα παρεµβληθεί µία p βαθµού καµπύλη B-

Spline. Θέτοντας µία παράµετρο
ku για κάθε σηµείο Qk του νέφους και διαλέγοντας το κατάλληλο διάνυσµα 

κόµβων U  = {u0, …, um}, δηµιουργείται ένα γραµµικό σύστηµα εξισώσεων (n+1)× (n+1), δεδοµένου ότι η 
αντίστοιχη καµπύλη θα πρέπει να παρεµβάλει τα σηµεία Qk για τις  τιµές 

ku : 

n0,...,k , )Pu(N)uC(Q
n

0i

ikpi,kk === ∑
=

 

Τα σηµεία ελέγχου Pi της καµπύλης είναι οι (n+1) άγνωστοι του συστήµατος. Η επιλογή των ku  και U επηρεάζει 

το σχήµα και την παραµετροποίηση της καµπύλης.  
Το µήκος της καµπύλης προσεγγίζεται από τη σχέση:  

∑
=

−−=
n

0i

1kk |QQ|d  

Ενώ η παράµετρος 
ku παίρνει τις τιµές: 

0u0 = , 1un = και 
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d

|QQ|
uu 1kk

1-kk =
−

+= − ,  

και το διάνυσµα κόµβων U υπολογίζεται από τις σχέσεις: 
u0= … = up = 0, um-p= … = um = 1 και 

p-n1,...,j u
p

1
u

1-pj

ji

ipj == ∑
+

=
+ ,  

Εποµένως, το σύστηµα µπορεί να λυθεί µε τη µέθοδο «Gaussian elimination without pivoting». 
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0.0 p1 (σηµεία πάνω στη µέση γραµµή) 5 w1 (το πάχος της διατοµής στο σηµείο p1) 

0.1 p2    10 w2 
0.2 p3    12 w3 
0.3 p4    13 w4 
0.4 ⋮     13 ⋮  
0.5     12          πλευρά 
0.6     11          υποπίεσης 
0.7     9  
0.8     6 
0.9 ⋮     2 ⋮  
1.0 p11    1 w11 

 
 

Το ανοιχτό οµοιόµορφο διάνυσµα κόµβων της µέσης γραµµής (2ου βαθµού µε 3 σηµεία 
ελέγχου) είναι πάντα U={0, 0, 0, 1, 1, 1}8, άρα max_u =1. Για να βρεθούν οι συντεταγµένες των 
σηµείων της µέσης γραµµής κυρτότητας και τα αντίστοιχα κάθετα διανύσµατα, ακολουθείται η 
εξής διαδικασία: 

 
� Βήµα 1: Για κάθε σηµείο pi της κατανοµής υπολογίζεται το αντίστοιχο ui από τη σχέση: 
 

ui = pi ∗ max_u (2.6) 

 
� Βήµα 2: Αντικαθιστώντας το ui στη σχέση ορισµού της µέσης γραµµής υπολογίζεται το 

σηµείο της καµπύλης C(ui): 
 

C(ui) = 

∑

∑

=

=
n

0j

jipj,

n

0j

jjipi,

)w(uN

P)w(uN

 (2.7) 

 
� Βήµα 3: Αντικαθιστώντας το ui στη σχέση ορισµού της πρώτης παραγώγου της µέσης 

γραµµής και µε τη βοήθεια των σχέσεων (2.4) και (2.5) υπολογίζονται τα κάθετα σε 
αυτήν διανύσµατα: 
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8 Θεωρία 4: Ορισµός Ανοικτού Οµοιόµορφου ∆ιανύσµατος Κόµβων [26]. 
Στο ανοικτό οµοιόµορφο διάνυσµα κόµβων, υπάρχει µια πολλαπλότητα στους ακραίους κόµβους, η οποία ισούται 
µε την τάξη k = p+1 της καµπύλης ενώ οι εσωτερικοί κόµβοι είναι οµοιόµορφα διατεταγµένοι δηλαδή: 

2ni  ,uu
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ki  ,uu
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i1i
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+≥=

+<≤=−
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Συνήθως επιλέγεται u1=0, ui+1-ui = 1 και προκύπτει uk+(n+1) = n+1- p. 
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Για την παραπάνω κατανοµή πάχους τα pi  είναι κοινά και για τις δύο πλευρές της 
διατοµής, δηλαδή είναι κοινά τα σηµεία στα οποία θα υπολογιστούν τα κάθετα διανύσµατα. 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συνοπτικά στο παρακάτω πίνακα: 

 
Πίνακας 2.1. Υπολογισµός σηµείων της µέσης γραµµής και των αντίστοιχων κάθετων διανυσµάτων. 

 

Κάθετα ∆ιανύσµατα 
pi ui uC (x, y) '

uC (x, y) Πλευρά 
Υπερπίεσης 

Πλευρά 
Υποπίεσης 

1.0 1.0 100 -17.63 134.73 -113.05 -0.64 -0.77 -0.77 0.64 
0.9 0.9 86.87 -7.28 127.78 -93.97 -0.59 -0.81 -0.63 0.78 
0.8 0.8 74.44 1.16 120.84 -74.88 -0.53 -0.85 -0.45 0.89 
0.7 0.7 62.71 -10.70 113.89 -55.80 -0.44 -0.90 -0.23 0.97 
0.6 0.6 51.66 12.32 106.95 -36.72 -0.32 -0.95 -0.02 1.00 
0.5 0.5 41.32 15.04 100 -17.63 -0.17 -0.98 0.17 0.98 
0.4 0.4 31.66 15.85 93.05 1.45 0.02 -1.00 0.32 0.95 
0.3 0.3 20.71 14.75 86.11 20.53 0.23 -0.97 0.44 0.90 
0.2 0.2 14.44 11.74 79.16 39.62 0.45 -0.89 0.53 0.85 
0.1 0.1 6.87 6.82 72.22 58.70 0.63 -0.78 0.59 0.81 
0.0 0.0 0 0 65.27 77.79 0.77 -0.64 0.64 0.77 

 
Η παραπάνω κατανοµή είναι διαστατή, δηλαδή οι συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου (ή 

σηµείων παρεµβολής)9 της διατοµής του πτερυγίου προκύπτουν πολλαπλασιάζοντας τα πάχη 
(wi) µε τα αντίστοιχα  κάθετα διανύσµατα. Στις περιπτώσεις όµως που εφαρµόζεται αδιάστατη 
κατανοµή πάχους, αν και τα κάθετα διανύσµατα υπολογίζονται κατά τον ίδιο τρόπο ο 
υπολογισµός των σηµείων ελέγχου (ή σηµείων παρεµβολής)  της διατοµής διαφέρει. 

Στην αδιάστατη κατανοµή πάχους, δεν δίνονται πάχη (wi) της διατοµής για διάφορα 
σηµεία (pi) της µέσης γραµµής αλλά ποσοστά (pwi). Tα ποσοστά αυτά εκφράζουν τα πάχη της 
διατοµής στις θέσεις pi της µέσης γραµµής συναρτήσει του µήκους της καµπύλης - len. 

O σχεδιασµός κάθε µέσης γραµµής, καθώς και όλων των υπολοίπων καµπυλών, 
πραγµατοποιείται µε ευθύγραµµα τµήµατα που ενώνουν Ν σηµεία της καµπύλης10. Εποµένως, 
τo µήκος len της καµπύλης της µέσης γραµµής υπολογίζεται προσεγγιστικά, αθροίζοντας τα 
ευθύγραµµα τµήµατα από το σηµείο C(ui=0) µέχρι το σηµείο C(ui= max_u), δηλαδή: 

len =∑
=

+

-1n

0j

j1j )C(u-)C(u   

όπου n= max_u /du, u0= 0 και un= max_u 

(2.9) 
 

 
και πολλαπλασιάζοντας το µήκος της µέσης γραµµής (len) µε τα pwi προκύπτουν τα πάχη wi 

της διατοµής, από τα οποία, µε τη χρήση των κάθετων διανυσµάτων, προκύπτουν τα σηµεία 
έλεγχου (ή σηµεία παρεµβολής) της διατοµής το πτερυγίου.  

                                                 
9 Ο χρήστης επιλέγει αν τα σηµεία που υπολογίζονται θα οριστούν ως σηµεία ελέγχου ή σηµεία παρεµβολής της 
διατοµής. 
10 Θεωρία 5:Υπολογισµός Ν σηµείων καµπύλης. 

Έστω ότι η  απόσταση 2 διαδοχικών σηµείων καµπύλης είναι du, δηλ. C1=C(u) και C2=C(u+du). Για δεδοµένο 
ανοικτό οµοιόµορφο διάνυσµα κόµβων U µπορούν να υπολογιστούν 

1N
du

u 1)(nk
+=

++  

σηµεία της καµπύλης. Καθένα από τα Ν σηµεία Ci=C(ui) απέχει du από το προηγούµενο Ci-1=C(ui-1)=C(ui-du)  και 
επόµενο Ci+1=C(ui+1)=C(ui+du) σηµείο της καµπύλης. Το βήµα µεταξύ δύο διαδοχικών σηµείων ΠΡΕΠΕΙ να είναι 
σταθερό για να υλοποιηθεί  η σωστή σχεδίαση και όσο πιο µικρό επιλεγεί το du, τόσο πιο ακριβής θα είναι. 
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Εικόνα 2.8. Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας υπολογισµού της διατοµής του πτερυγίου, στην οποία 

εφαρµόζεται διαστατή κατανοµή πάχους. (α) Υπολογισµός των κάθετων διανυσµάτων βάση της εφαρµοζόµενης 
κατανοµής, (β) Υπολογισµός των σηµείων  ελέγχου της διατοµής, (γ) Υπολογισµός του πολυγώνου ελέγχου της 

διατοµής και (δ) Υπολογισµός της διατοµής. 

 
� Αδιάστατη Κατανοµή Πάχους: Έστω µία διατοµή µε σχεδιαστικές παραµέτρους: β1m = 50ο, 
β2m = -70ο, Lref = 160, γ = -10ο  και το σηµείο προσβολής της βρίσκεται στο (0,0).  Στην εν λόγω 
διατοµή εφαρµόζεται  η παρακάτω αδιάστατη κατανοµή: 
 
10 n_ps(i) (ο αριθµός σηµείων ελέγχου στην πλευρά υπερπίεσης) 

10 n_ss(i) (ο αριθµός σηµείων ελέγχου στην πλευρά υποπίεσης) 

1.0 p1 (σηµεία πάνω στη µέση γραµµή) 0.005 pw1 (το ποσοστό πάχους της διατοµής  

0.9 p2    0.01 pw2                    στο σηµείο p1) 

0.8 p3    0.015 pw3 
0.7 p4    0.02 pw4 
0.6 ⋮     0.025 ⋮         πλευρά 
0.4     0.025         υπερπίεσης 
0.3     0.02 
0.2     0.015 
0.1 ⋮     0.01 ⋮  
0.0 p10    0.005 pw10 
0.0 p1 (σηµεία πάνω στη µέση γραµµή) 0.005 pw1 (το ποσοστό πάχους της διατοµής  

0.1 p2    0.01 pw2               στο σηµείο p1) 
0.2 p3    0.015 pw3 
0.3 p4    0.02 pw4 
0.4 ⋮     0.025 ⋮          πλευρά 
0.6     0.025          υποπίεσης 
0.7     0.02  
0.8     0.015 
0.9 ⋮     0.01 ⋮  
1.0 p10    0.005 pw10 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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Η διαδικασία που ακολουθείται είναι ίδια µε τη διαδικασία που ακολουθήθηκε και 
νωρίτερα. Βάσει των παραµέτρων της διατοµής υπολογίζεται η µέση γραµµή από τις σχέσεις 
2.1 και το µήκος της από τη σχέση 2.9. Εν συνεχεία, υπολογίζονται για τα σηµεία pi της µέσης 
γραµµής τα κάθετα σε αυτήν διανύσµατα (Σχέσεις 2.4 – 2.5). Πολλαπλασιάζοντας τα µε τα 
αντίστοιχα ποσοστά pwi και το µήκος len της µέσης γραµµής προκύπτουν τα σηµεία ελέγχου 
της διατοµής (Εικόνα 2.9). 

 

 
Εικόνα 2.9. Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας υπολογισµού της διατοµής του πτερυγίου, στην οποία 
εφαρµόζεται αδιάστατη κατανοµή πάχους. (α) Υπολογισµός της µέσης γραµµής της διατοµής, (β) Υπολογισµός 
των σηµείων  ελέγχου της διατοµής βάση της εφαρµοζόµενης κατανοµής, (γ) Υπολογισµός του πολυγώνου 
ελέγχου της διατοµής και (δ) Υπολογισµός της διατοµής. 

 
Αφού ολοκληρωθεί η κατασκευή της διατοµής, υπολογίζεται το κέντρο βάρους της. O 

σχεδιασµός κάθε διατοµής, όπως προαναφέρθηκε, γίνεται µε ευθύγραµµα τµήµατα, που 
ενώνουν N σηµεία της διατοµής (Εικόνα 2.10). Εποµένως, η διατοµή µπορεί να θεωρηθεί ένα 
Ν-γωνο και οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους της δίνονται από τις σχέσεις (2.10 - 2.12). 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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Εικόνα 2.10. Ο σχεδιασµός της διατοµής του πτερυγίου γίνεται µε διαδοχικά ευθύγραµµα τµήµατα. 
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όπου  CX, CY: οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους του πολυγώνου 
 xi, yi: οι συντεταγµένες της κορυφής i του πολυγώνου 
 A: το εµβαδόν του πολυγώνου 
 

� Κέντρο Βάρους ∆ιατοµής: Το βήµα du που χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό της 
επιφάνειας του πτερυγίου είναι 0.01, ενώ το διάνυσµα κόµβων είναι:  
U={0, 0, 0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 22, 22, 22}11 
Άρα, υπολογίζονται 221 σηµεία πάνω στη καµπύλη (Ν=221) και το κέντρο βάρους της 
διατοµής, σύµφωνα µε τις σχέσεις (2.10 – 2.12), βρίσκεται στο σηµείο (40.30,10.13) (Εικόνα 
2.11). 
 

 
Εικόνα 2.11. Το κέντρο βάρους της διατοµής του πτερυγίου. 

 
Στη συγκεκριµένη έκδοση του λογισµικού δεν υπάρχει περιορισµός στον αριθµό των 

διατοµών που θα χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό ενός τρισδιάστατου πτερυγίου12. Ο 

                                                 
11 Η καµπύλη είναι 3ου βαθµού και έχει 25 σηµεία ελέγχου, άρα το ανοικτό οµοιόµορφο διάνυσµα κόµβων U έχει 
µέγεθος 28. 
12 Για τη δηµιουργία ενός τριδιάστατου πτερυγίου απαιτούνται τουλάχιστον δύο διατοµές. 

Κέντρο βάρους 

(xi+1,yi+1) 

(xi,yi) 

(xi-1,yi-1) 
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χρήστης επιλέγει τον αριθµό των διατοµών ανάλογα µε το είδος της πτερύγωσης που επιθυµεί 
να υλοποιήσει. Επίσης δίδεται η δυνατότητα στοίβαξης των διατοµών µε εφαρµογή συστροφής, 
ταυτίζοντας τα κέντρα βάρους (Εικόνα 2.12).  

 
� Ορισµός ∆ιατοµών: Έστω ότι το πτερύγιο σχεδιάζεται µε τέσσερις διατοµές, στις οποίες 
εφαρµόζεται η κατανοµή πάχους που χρησιµοποιήθηκε και πιο πάνω, η διαφορετικότητα των 
διατοµών έγκειται στις διαφορετικές σχεδιαστικές παραµέτρους των τεσσάρων µέσων γραµµών 
(Πίνακας 2.2). 

 
Πίνακας 2.2 Οι σχεδιαστικές παράµετροι για τις τέσσερις διατοµές του πτερυγίου µε κοινή κατανοµή πάχους. 

 1η διατοµή  2η διατοµή 3η διατοµή 4η διατοµή 

Lref 100 100 100 100 
β1m 50 40 35 30 
β2m -40 -55 -60 -60 
γ -10 -20 -30 -35 

 
 

 
Εικόνα 2.12. (α) οι διατοµές του πτερυγίου στοιβαγµένες µε κοινό κέντρο βάρους  (β) οι διατοµές του πτερυγίου 

στοιβαγµένες µε κοινό σηµείο προσβολής. 
 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 

4η διατοµή 

 (β) 

 (α) 
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Όµως, υπάρχουν περιπτώσεις όπου ενώ η επιθυµητή γεωµετρία των πτερυγίων είναι 
γνωστή σε συγκεκριµένες διατοµές δεν είναι γνωστές οι παράµετροι σχεδίασης του πτερυγίου 
(κατανοµή πάχους, αξονική απόσταση, κ.λπ.). Ο υπολογισµός τους, εφαρµόζοντας τη 
διαδικασία δοκιµής και σφάλµατος, θα αποβεί αρκετά χρονοβόρος, αφού ο χρήστης θα 
πρέπει να πειραµατιστεί αρκετά µε τις παραµέτρους της γεωµετρίας για να επιτύχει το 
επιθυµητό αποτέλεσµα, χωρίς αυτό να είναι απόλυτα εξασφαλισµένο.   

Για αυτές τις περιπτώσεις (αντίστροφης µηχανικής) το Τ4Τ παρέχει µία εναλλακτική 
µέθοδο σχεδίασης των πτερυγίων, που βασίζεται στην προσαρµογή επιφάνειας σε νέφος 
σηµείων στο χώρο. Η γεωµετρία του πτερυγίου εισάγεται στο λογισµικό µε τη µορφή αρχείου 
*.txt, η µορφή του οποίου είναι η ακόλουθη: 

 
Ν    Αριθµός διατοµών 

num_points (i)    Αριθµός σηµείων της διατοµή i 

Ζ(i,j)     R(i,j)  Ζ(i,j), R(i,j): οι συντεταγµένες των σηµείων της διατοµής i στο µεσηµβρινό 

  ⋮         ⋮   επίπεδο. Όπου i= 1,…,N, j= 1,…,num_points(i)  

 
Όπως είναι εύκολα αντιληπτό από τη µορφή του παραπάνω αρχείου, το νέφος των 

σηµείων που εισάγεται στο Τ4Τ είναι χωρισµένο σε Ν υποσύνολα σηµείων, τα οποία 
αποτελούν σηµεία διατοµών του πτερυγίου. Από τη θεωρία των καµπυλών NURBS και 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της παρεµβολής καµπύλης από νέφος σηµείων θα προκύψουν τα 
πολύγωνα ελέγχου όλων των διατοµών, τα οποία στη συνέχεια θα χρησιµοποιηθούν για τη 
τρισδιάστατη απεικόνιση των πτερυγίων (Παράγραφος 2.3). Ο υπολογισµός των κέντρων 
βάρους των διατοµών καθώς και η σχεδίασή τους πραγµατοποιούνται µε τις µεθόδους που 
παρουσιάστηκαν παραπάνω. 
 

2.2.2. Πλήµνη & Κέλυφος (Hub & Shroud) 

 
Οι κωνικές επιφάνειες της πλήµνης και του κελύφους ορίζονται ως επιφάνειες εκ 

περιστροφής [27], ενώ απαιτούνται δύο γεννήτριες καµπύλες και ο άξονας περιστροφής για τον 
ορισµό τους13.  

Οι γεννήτριες καµπύλες περιγράφονται  µε NURBS καµπύλες, σχεδιασµένες στο 
µεσηµβρινό επίπεδο, ενώ ως άξονας περιστροφής λαµβάνεται ο άξονας z. Ο βαθµός των 
καµπυλών (p) καθώς και τα σηµεία (n+1) που τις καθορίζουν είναι κοινός και δίνονται από τον 
χρήστη. Τα σηµεία µπορεί να επιλέξει να είναι είτε σηµεία παρεµβολής των καµπυλών είτε 
σηµεία ελέγχου (Εικόνα 2.13).  

   Παράλληλα µε το σχεδιασµό των καµπυλών της πλήµνης και του κελύφους σχεδιάζονται  
µε γραµµική παρεµβολή αυτών, (N – 2) επιπλέον καµπύλες, όπου Ν ο αριθµός των διατοµών 
του πτερυγίου. Η σχετική τους θέση, δίδεται ως ποσοστό της απόστασης των δύο ακραίων  
καµπυλών (πλήµνης και κελύφους). Οι βοηθητικές αυτές καµπύλες αποτελούν γεννήτριες 
καµπύλες για το ορισµό επιπλέον κωνικών επιφανειών, που απαιτούνται για την σύµµορφη 
απεικόνιση των διατοµών του πτερυγίου, όπως θα περιγραφεί στην επόµενη παράγραφο. 

 

                                                 
13 Ο ευκολότερος τρόπος για τον ορισµό µίας επιφάνειας περιστροφής είναι ο ορισµός µίας γενέτειρα καµπύλης 
στο χώρο και η περιστροφή της γύρω από έναν άξονα. 
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Εικόνα 2.13. Οι καµπύλες πλήµνης - κελύφους και τα αντίστοιχα σηµεία και πολύγωνα ελέγχου. 

 
� Έστω ότι οι καµπύλες είναι 3ου βαθµού και δίνονται 5 σηµεία ελέγχου για την κάθε µία: 
 

Πίνακας 2.3. Συντεταγµένες των σηµείων  της καµπύλης της πλήµνης 

Z R 

0 200 
45 200 
75 190 
95 180 
120 180 

 
Πίνακας 2.4. Συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου της καµπύλης του κελύφους

Z R 

0 250 
30 250 
70 260 
90 270 
120 270 

 
Το πτερύγιο που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο αποτελείτο από τέσσερις 
διατοµές. Εποµένως, δύο επιπλέον «βοηθητικές» καµπύλες χρειάζονται, οι οποίες 
τοποθετούνται στις θέσεις 35% και 70% µεταξύ των ακραίων καµπυλών . Το αποτέλεσµα που 
προκύπτει δίδεται στην Εικόνα 2.14. 

 
Εικόνα 2.14. Οι γεννήτριες καµπύλες πλήµνης - κελύφους και οι ενδιάµεσες καµπύλες, που προκύπτουν µε 

γραµµική παρεµβολή των πρώτων. 

Καµπύλη Κελύφους 

Καµπύλη Πλήµνης 

Βοηθητικές Καµπύλες 

Σηµεία 
Ελέγχου 

Καµπύλη Κελύφους 
 

Καµπύλη Πλήµνης 
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2.3. Τριδιάστατη Απεικόνιση 

2.3.1. Ορισµός ενός τριδιάστατου πτερυγίου 

 
Η διαδικασία της τριδιάστατης κατασκευής του πτερυγίου πραγµατοποιείται σε δύο 

στάδια. Αρχικά, πραγµατοποιείται η σύµµορφη απεικόνιση των επίπεδων διατοµών πάνω στις 
αντίστοιχες κωνικές επιφάνειες και εν συνεχεία µε τη διαδικασία του «skinning» µέσω νέφους 
σηµείων κατασκευάζεται µία NURBS επιφάνεια, που διατρέχει τα σηµεία όλων των διατοµών. 
Επίσης, δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να επιλέξει τη φορά του συστήµατος συντεταγµένων, 
στην ουσία να επιλέξει αν η τελική πτερωτή θα είναι δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη.  

Σύµµορφη απεικόνιση της αεροτοµής πάνω στην αντίστοιχη κωνική επιφάνεια είναι η 
µεταφορά των σηµείων της αεροτοµής πάνω στην καµπύλη επιφάνεια, αντιστοιχώντας το 
καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων της επίπεδης αεροτοµής στο καµπυλόγραµµο σύστηµα 
συντεταγµένων της κωνικής επιφάνειας. 

Πριν τη σύµµορφη απεικόνιση των διατοµών, ο χρήστης πρέπει να καθορίσει τη «γραµµή 
στοίβαξης» (stacking line), η οποία είναι κοινή για όλες τις διατοµές και βάσει της οποίας 
πραγµατοποιείται η στοίβαξη των διατοµών στις τρεις διαστάσεις. Ο χρηστής έχει τη 
δυνατότητα να επιλέξει αν οι διατοµές θα απεικονιστούν έχοντας ως σηµείο αναφοράς το 
σηµείο προσβολής τους ή το κέντρο βάρους τους. Ως «γραµµή στοίβαξης» του πτερύγιου 
µπορεί να οριστεί είτε µια ακτίνα είτε µια τριδιάστατη καµπύλη (Εικόνα 2.15). Η τριδιάστατη 
καµπύλη µπορεί να δώσει κυρτότητα στο πτερύγιο και ως προς την µεσηµβρινή και ως προς 
την περιφερειακή κατεύθυνση. 

Με την ολοκλήρωση του ορισµού της «γραµµής στοίβαξης» πραγµατοποιείται ο έλεγχος 
εγκυρότητας. Για να κατασκευαστεί το πτερύγιο θα πρέπει κάθε διατοµή να εφάπτεται πλήρως  
πάνω στην αντίστοιχη κωνική επιφάνεια, εποµένως ελέγχεται κατά πόσο το µήκος καθεµίας εκ 
των καµπυλών που ορίζουν τις επιφάνειες επαρκεί για την απεικόνιση της αντίστοιχης 
διατοµής. 
 Αναλυτικότερα, για κάθε διατοµή υπολογίζεται η απόσταση, ως προς την x-συντεταγµένη, 
του κέντρου βάρους της διατοµής από τις ακµές προσβολής και εκφυγής. Έστω d1 και d2 οι δυο 
αποστάσεις αντίστοιχα. Για να θεωρηθεί έγκυρος ο έλεγχος θα πρέπει να ισχύουν οι συνθήκες 
d1 ≤ M1 KAI d2 ≤ M2, όπου M1 και M2 τα µήκη από την αξονική θέση του κέντρου βάρους µέχρι 
τα άκρα της αντίστοιχης γενέτειρας καµπύλης (Εικόνα 2.16). Στην περίπτωση που οι συνθήκες 
δεν πληρούνται, ο χρήστης έχει τις εξής επιλογές: 
 

� να µεγαλώσει το µήκος των µεσηµβρινών καµπυλών, 
 

� να τροποποιήσει την γραµµή στοίβαξης,  
 

� να µικρύνει τις αξονικές χορδές (Lref) των διατοµών. 
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Εικόνα 2.15. Τέσσερις πιθανές «γραµµές στοίβαξης» ενός πτερυγίου. (α)-(γ) Οι διατοµές στοιβάζονται µε σηµείο 
αναφοράς τα σηµεία προσβολής τους. (β)-(δ) Οι διατοµές στοιβάζονται µε σηµείο αναφοράς τα κέντρα βάρους 
τους. 

  
Εικόνα 2.16. Έλεγχος εγκυρότητας για την σύµµορφη απεικόνιση των διατοµών του πτερυγίου. 

 

 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

διατοµή πτερυγίου 

µεσηµβρινή καµπύλη 

«ακτίνα απεικόνισης» 

Mi  

d1 d2 

ακτίνα απεικόνισης 

M1 

M2 

di 

mCG mi 

κέντρο βάρους (xCG,yCG) 
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 Όταν ο χρήστη σχεδιάζει µια πολυβάθµια πτερωτή και αφού έχει ορίσει τις γραµµές 
στοίβαξης για κάθε ένα από τα πτερύγια, πραγµατοποιείται ένας επιπλέον έλεγχος 
εγκυρότητας, που ελέγχει αν γειτονικά πτερύγια τέµνονται µεταξύ τους. Στην περίπτωση που 
τέµνονται ο χρηστής µετατοπίζει αναλόγως ένα από τα δύο πτερύγια, αλλάζοντας την γραµµή 
στοίβαξής του. 
 Αφού ολοκληρωθούν επιτυχώς οι έλεγχοι, κάθε διατοµή απεικονίζεται στην κωνική 
επιφάνεια, που ορίζεται από την αντίστοιχη καµπύλη, συναρτήσει της γραµµής στοίβαξης. Οι 
κυλινδρικές συντεταγµένες των καµπύλων διατοµών του πτερυγίου υπολογίζονται λαµβάνοντας 
υπόψη την πλήρη αντιστοιχία µεταξύ των y-συντεταγµένων των επίπεδων διατοµών µε τις 
περιφερειακές συντεταγµένες (u=R·θ) των καµπύλων διατοµών και µεταξύ των x-συντεταγµένων 
των επίπεδων διατοµών µε τις µεσηµβρινές συντεταγµένες (m) των καµπύλων διατοµών 
(Εικόνα 2.17).  
 Έστω ότι το σηµείο αναφοράς είναι το κέντρο βάρους των διατοµών και (xi,yi) οι 
συντεταγµένες ενός σηµείου i µιας επίπεδης διατοµής, ενώ (xCG,yCG) είναι οι συντεταγµένες του 
κέντρου βάρους της. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, αρχικά υπολογίζεται η απόσταση ανάµεσα 
στο σηµείο i και το κέντρο βάρους στην x - διεύθυνση:  
 

di = xi -xCG (2.13) 
 
Eν συνεχεία, η µεσηµβρινή συντεταγµένη (mi) του σηµείου i τίθεται ίση µε di : 
 

mi = di = xi -xCG (2.14) 

 

Κατά αυτόν το τρόπο προκύπτει το σηµείο (mi,ui), που βρίσκεται πάνω στην κωνική επιφάνεια. 
Εντούτοις, για δεδοµένη µεσηµβρινή συντεταγµένη της καµπύλης (mi), µε γραµµική παρεµβολή 
υπολογίζεται η ακτίνα Ri και η αντίστοιχη αξονική θέση Zi. Η περιφερειακή συντεταγµένη  
ui=Ri·θi υπολογίζεται από τη σχέση:   
 

ui = yi  (2.15) 
 
ενώ η γωνία θi από τη σχέση: 

i

i
i

R

y
θ =  (2.16) 

 
 Μετατρέποντας στη συνέχεια τις κυλινδρικές συντεταγµένες σε καρτεσιανές (Σχέσεις 2.17  
- 2.18), παράγεται η τρισδιάστατη µορφή του καµπύλου πτερυγίου και, όπως προαναφέρθηκε, 
µε τη διαδικασία του «skinning» µέσω νέφους σηµείων κατασκευάζεται η NURBS επιφάνεια 
του.  

Xi = Ri · cosθi (2.17) 
Yi = R i· sinθi (2.18) 
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Εικόνα 2.17. Η σύµµορφη απεικόνιση της διατοµής του πτερυγίου πάνω στην κωνική επιφάνεια που παράχθηκε 

από την αντίστοιχη µεσηµβρινή καµπύλη 

 

 Σύµφωνα µε τη διαδικασία του «skinning» πραγµατοποιείται παρεµβολή καµπυλών και 
στις δύο διευθύνσεις (περιφερειακή και αξονική). Ο χρήστης δίνει το βαθµό (p,q) της 
επιφάνειας (p στην περιµετρική διεύθυνση, q στη διαµήκη διεύθυνση). Για να πραγµατοποιηθεί 
η διαδικασία θα πρέπει κάθε διατοµή να έχει τον ίδιο αριθµό σηµείων. Αρχικά, γίνεται 
παρεµβολή καµπυλών στην περιµετρική διεύθυνση. Οι καµπύλες που προκύπτουν είναι όσες 
και οι διατοµές του πτερυγίου (Εικόνα 2.18- β). Στην συνέχεια, στην διαµήκη διεύθυνση του 
πτερυγίου πραγµατοποιούνται τόσες παρεµβολές όσες και ο αριθµός των σηµείων που 
αποτελούν την κάθε διατοµή (Εικόνα 2.18-γ). Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία, έχει 
δηµιουργηθεί το τρισδιάστατο πτερύγιο (Εικόνα 2.18- δ). 

  

θ 

m 
  

  u 
R   

x 

y 
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 Εικόνα 2.18. «Skinning» µέσω νέφους σηµείων (α) Το νέφος σηµείων από το οποίο πρέπει να περνάει το 
πτερύγιο (β) Παρεµβολή καµπυλών στην περιµετρική διεύθυνση – οι καµπύλες είναι όσες και ο αριθµός διατοµών 
του πτερυγίου (γ) Παρεµβολή καµπυλών στην διαµήκη διεύθυνση – οι καµπύλες είναι όσες και ο αριθµός των 
σηµείων κάθε διατοµής, για αυτό και όλες οι διατοµές πρέπει να περιγράφονται από τον ίδιο αριθµό σηµείων. 

 
� Έστω ότι η επιφάνεια είναι 3ου βαθµού στην περιµετρική διεύθυνση και 2ου στην διαµήκη 
διεύθυνση, το σύστηµα συντεταγµένων είναι δεξιόστροφο και η αξονική θέση των κέντρων 
βάρους είναι z=60. Έστω ότι χρησιµοποιείται µία ακτίνα ως γραµµή στοίβαξης. 
 
 Όπως προαναφέρθηκε, για το σχεδιασµό κάθε διατοµής της συγκεκριµένης εφαρµογής 
υπολογίζονται 220 σηµεία. Εποµένως κατά τη διαδικασία του skinning πρέπει να 
παρεµβληθούν 4 καµπύλες από 220 σηµεία η καθεµία στη περιµετρική διεύθυνση και 220 
καµπύλες από 4 σηµεία η καθεµία στη διαµήκη διεύθυνση, δηλαδή η επιφάνεια του πτερυγίου 
που προκύπτει  περιγράφεται από 220×4 σηµεία ελέγχου. Όµως, η επιφάνεια θα είναι 
πρακτικά η ίδια ακόµα και αν στην περιµετρική διεύθυνση παρεµβληθούν καµπύλες από  110 
ή 55 ή 45 σηµεία αντί για 220. Για το λόγο αυτό, το λογισµικό πριν προχωρήσει στη 
διαδικασία του skinning επιλέγει από ποια σηµεία θα παρεµβληθούν οι 4 καµπύλες, 
παίρνοντας από τα 220 σηµεία 45, µε βήµα 5 . Γενικά, το λογισµικό επιλέγει από τα Μ σηµεία, 
που υπολογίζονται κατά το σχεδιασµό κάθε διατοµής, τα Μ/5 µε βήµα 5 για τη διαδικασία του 
«skinning». Ο µόνος περιορισµός που τίθεται είναι το τελευταίο σηµείο να συµπίπτει µε το 
πρώτο, ώστε να προκύπτει κλειστή επιφάνεια. Το παραπάνω γίνεται για µείωση του 
υπολογιστικού φόρτου. 

(α) (β) 

 (δ) 
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Εικόνα 2.19. Μεσηµβρινή διατοµή του πτερυγίου. Η σύµµορφη απεικόνιση των  διατοµές στις αντίστοιχες 

επιφάνειες. 

  
Με τη βοήθεια του σχεδιαστικού λογισµικού Rhinoceros, το τρισδιάστατο καµπύλο πτερύγιο 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.20-α, ενώ στην Εικόνα 2.20-β παρουσιάζεται ενα αντίστοιχο 
επίπεδο πτερύγιο (χωρίς δηλαδή την σύµµορφη απεικόνιση σε κωνικές επιφάνειες). 
 

 
Εικόνα 2.20. Τρισδιάστατη απεικόνιση του πτερυγίου  µε καµπύλες (αριστερά) και επίπεδες διατοµές (δεξιά). 

 

2.3.2. Ορισµός των επιφανειών πλήµνης και κελύφους  

 
 Οι επιφάνειες πλήµνης και κελύφους προκύπτουν µε περιστροφή των αντίστοιχων 
µεσηµβρινών γενετειρών καµπυλών γύρω από τον  άξονα z (Εικόνα 2.21 -α). 

Για την κατασκευή του κύκλου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του τετραγώνου, όπου 9 
σηµεία ελέγχου βρίσκονται στις ακµές ενός τετραγώνου µε κέντρο τον άξονα της µηχανής. Το 
πρώτο και το τελευταίο σηµείο ελέγχου πρέπει να ταυτίζονται (Εικόνα 2.21 -γ). 

 

∆ιατοµές µετά την απεικόνισή τους 

µεσηµβρινές καµπύλες 



Μεθοδολογία 

Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 

 

36 

 
Εικόνα 2.21. ∆ηµιουργία περιστρεφόµενης επιφάνειας. (α) Τα σηµεία ελέγχου της γενέτειρας καµπύλης 
στρέφονται γύρω από τον άξονα περιστροφής z δηµιουργώντας κύκλους (β) Η µεσηµβρινή καµπύλη της πλήµνης 
που περιστρέφεται. (γ) Τα σηµεία ελέγχου ενός κύκλου, P0 είναι τα σηµεία ελέγχου της γεννήτριας καµπύλης 

 
Από την Εικόνα 2.21-δ  προκύπτει ότι οι συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου ενός κύκλου 
είναι: 

 

{ } ( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( )

( ) ( )}iiiii

iiiiiii

iiiiiiiiiii

z,0,R,z,R,R

,z,R0,,z,R,R,z,0,R

,z,R,R,z,R0,,z,R,R,z,0,RP

−

−−−−

−=

 (2.19) 

 
ενώ τα αντίστοιχα βάρη τους  και  το διάνυσµα κόµβων είναι: 
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 Εποµένως, για να κατασκευαστούν οι περιστρεφόµενες επιφάνειες της πλήµνης και του 
κελύφους αρκεί να περιστρέφουν τα σηµεία ελέγχου των  γενετειρών καµπυλών τους14. Το 
σύνολο των σηµείων που προκύπτουν από αυτή τη διαδικασία αποτελούν τα πολύγωνα 
ελέγχου των επιφανειών. 
 

                                                 
14
 Περιστροφή των σηµείων ελέγχου µίας καµπύλης ισοδυναµεί µε περιστροφή της ίδιας της 

καµπύλης   

Z 

θ 

R 

Ζ 

R 

 
Γενέτειρα  
Καµπύλη 

P2  P1  

P7 P5  

P4  

P3  

X  

Υ  

 

R 
θ

 

P6  

P0 = P8 

P2  
P1  

P7 

P5  

P4  

P3  

P6  

P0 = P8 

(α) 

(β) 

(γ) 
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� Τα σηµεία ελέγχου της καµπύλης της πλήµνης, που χρησιµοποιήθηκαν και νωρίτερα, 
δίδονται στον Πίνακα 2.5: 

 
Πίνακας 2.5. Συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου της καµπύλης της πλήµνης. 

Ζ R 

0 200 
45 200 
75 190 
95 180 
120 180 

 
Σύµφωνα µε τη σχέση (3,7), τα σηµεία ελέγχου της επιφάνειας εκ περιστροφής (Εικόνα 3.20) 
δίδονται στον Πίνακα 2.6: 
 

Πίνακας 2.6. Τα σηµεία ελέγχου της επιφάνειας εκ περιστροφής που προκύπτουν από τα σηµεία ελέγχου του Πίνακα 2.5. 

P0 (200,0,0) (200,0,45) (190,0,75) (180,0,95) (180,0,120) 

P1 (200,200,0) (200,200,45) (190,190,75) (180,180,95) (180,180,120) 
P2 (0,200,0) (0,200, 45) (0,190, 75) (0,180, 95) (0,180, 120) 
P3 (-200,200,0) (-200,200,45) (-190,190,75) (-180,180,95) (-180,180,120) 
P4 (-200,0,0) (-200,0,45) (-190,0,75) (-180,0,95) (-180,0,120) 
P5 (-200,-200,0) (-200,-200,45) (-190,-190,75) (-180,-180,95) (-180,-180,120) 
P6 (0,-200,0) (0,-200, 45) (0,-190, 75) (0,-180, 95) (0,-180, 120) 
P7 (200,-200,0) (200,-200,45) (190,-190,75) (180,-180,95) (180,-180,120) 
P8 (200,0,0) (200,0,45) (190,0,75) (180,0,95) (180,0,120) 

     

Με τον ίδιο τρόπο, το λογισµικό σχεδιάζει και την επιφάνεια του κελύφους. Στην Εικόνα 3.21, 
παρουσιάζεται η περιστρεφόµενη επιφάνεια του κελύφους, παίρνοντας ως σηµεία ελέγχου της 
γεννήτριας καµπύλης τα σηµεία του Πίνακα 2.7: 

 
Πίνακας 2.7. Συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου της καµπύλης του κελύφους 

Ζ R 

0 250 
30 250 
70 260 
90 270 
120 270 
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Εικόνα 2.22. Η επιφάνεια της πλήµνης (απεικόνιση µε τη χρήση του λογισµικού Rhinoceros). 

 
Εικόνα 2.23. Η επιφάνεια του κελύφους (απεικόνιση µε τη χρήση του λογισµικού Rhinoceros). 

  

2.3.3. Τριδιάστατη απεικόνισης πτερωτής 

 
 Αφού έχει ολοκληρωθεί η κατασκευή του πτερυγίου ή των πτερυγίων (αν πρόκειται για 
πολυβάθµια πτερύγωση), της πλήµνης και του κελύφους, για την ολοκλήρωση του σχεδιασµού 
της πτερύγωσης το µόνο που χρειάζεται να γίνει είναι ο καθορισµός του αριθµού των 
πτερυγίων και ο σχεδιασµός τους. Για το σχεδιασµό των επιπλέον πτερυγίων δεν χρειάζεται να 

Ζ 
Y 

X Γεννήτρια 
Καµπύλη 

Σηµεία 
ελέγχου 

Ζ 

Y 
Χ 

Επιφάνεια 
Κελύφους 

Ζ 
Y 

X 

Επιφάνεια Πλήµνης 

Ζ 

X 
Y 

Γεννήτρια 
Καµπύλη 

Σηµεία 
Ελέγχου 
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ακολουθηθεί ξανά η διαδικασία των παραγράφων 2.1.1 και 2.2.1. Απλά ακολουθείται η 
διαδικασία της περιφερειακής µεταφοράς και αντιγραφής («pattern»).  
 Σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη διαδικασία, τα σηµεία ελέγχου του αρχικού πτερυγίου 
(«πρότυπο»), περιστρέφονται κατά γωνία φ γύρω από τον άξονα περιστροφής Z και τα νέα 
σηµεία που προκύπτουν αποτελούν σηµεία ελέγχου του δεύτερου πτερυγίου της πτερωτής 
(Εικόνα 2.24). Οι θέσεις των νέων σηµείων προκύπτουν από τη σχέση: 
 

ii Pφ)Rot(Z,P ∗=′  (2.22) 

 
όπου Rot(Ζφ) ο πίνακας περιστροφής γύρω από τον άξονα Ζ κατά γωνία φ:  
 

 

100

0cosφsinφ

0sinφcosφ

φ)Rot(Z,















 −

=  (2.23) 

 
Άρα η σχέση (2.22) γίνεται: 
 

sinφ Pcosφ PP
ΥXX 00i ∗+∗=  (2.24-α) 

sinφ Pcosφ PP
ΥXY 00i ∗+∗−=  (2.24-β) 

ZZ 0i PP =  (2.24-γ) 

 
Η γωνία περιστροφής φ είναι η γωνία µεταξύ των γραµµών στοίβαξης δύο διαδοχικών 
πτερυγίων και καθορίζεται εµµέσως από τον χρήστη. Ο χρήστη παρέχει στο λογισµό τον 
αριθµό των πτερυγίων (Q) της πτερωτής  και η γωνία περιστροφής φ ορίζεται ως: 
 

Q

360
φ

o

=  (2.25) 

 
 Με τον ίδιο τρόπο ορίζονται όλα τα πτερύγια της πτερύγωσης. Κάθε πτερύγιο i  

προκύπτει µε περιστροφή του πρώτου κατά γωνία ( ) φ1-i ∗  γύρω από τον άξονα z, όπου 

Q,2,i …= . 
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Εικόνα 2.24. Η ∆ιαδικασία της περιφερειακής µεταφοράς και αντιγραφής. Τo σηµείο ελέγχου Pi στρέφεται κατά 
γωνία φ και µετατρέπεται σε Pi. Η διαδικασία πραγµατοποιείται για το σύνολο των σηµείων ελέγχου του αρχικού 
πτερυγίου και έτσι αντιγράφεται στη νέα του θέση. 

 
� Έστω ότι αριθµός των πτερυγίων της πτερωτής είναι 16. Η γωνία περιστροφής φ είναι 
22.5ο και από τη σχέση (2.23) ο αντίστοιχος πίνακας περιστροφής είναι: 
 

 

100

022.51)-cos(i22.51)-sin(i

022.51)-sin(i22.51)-cos(i

)22.51)-(iRot(z, oo

oo

o

















∗∗

∗−∗

=∗  όπου i=2,…,16 . 

 
Εποµένως, προκύπτει: 
 

o

0

o

0i 22.51)-(i sin P 22.51)-(i cos PP
ΥXX

∗∗+∗∗=  

 22.51)-(i sin P 22.51)-(i cos PP o

0

o

0i ΥXY
∗∗+∗∗−=  

 
ZZ 0i PP =  

 

Χάριν παραδείγµατος, 5 σηµεία ελέγχου του αρχικού πτερυγίου και τα αντίστοιχα σηµεία του 
δεύτερου πτερυγίου δίδονται στον Πίνακα 2.8. 
 
Πίνακας 2.8. Οι συντεταγµένες πέντε σηµείων ελέγχου του πρώτου πτερυγίου (P0) και τα αντίστοιχα πέντε σηµεία 
ελέγχου του δευτέρου (Pi’). Τα Pi’ προέκυψαν µε περιστροφή των P0 κατά γωνία 22,5ο γύρω από τον άξονα Ζ. 

Σηµεία 
Ελέγχου 

P0  P)Rot(z,22.5P 0

ο

i ∗=′  

1 (179.15,27.65,100.66)  (176.10,-43.01,100.66) 
2 (180.14,26.04,95.99) (176.39,-44.88,95.99) 
3 (182.18,21.38,89.78) (176.49,-49.96,89.78) 
4 (185.80,16.91,80.89) (178.13,-55.48,80.89) 
5 (188.84,14.41,74.08) (179.98,-58.95,74.08) 

 
 Στην περίπτωση σχεδίασης πολυβάθµιας πτερωτής, η παραπάνω διαδικασία 
πραγµατοποιείται για κάθε «πρότυπο» πτερύγιο ξεχωριστά.  

φ 

Pi’ 

Pi 
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Εικόνα 2.25. Ολοκληρωµένη πτερύγωση αποτελούµενη από 16 πτερύγια (18 NURBS επιφάνειες). 
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Παρουσίαση Λειτουργίας του λογισµικού Τ4Τ  

3.1. Κεντρικό Παράθυρο του Τ4Τ 
 
 Εκτελώντας το πρόγραµµα Τ4Τ.jar εµφανίζεται στην οθόνη το γραφικό περιβάλλον του 
προγράµµατος. Το κεντρικό παράθυρο του προγράµµατος αποτελείται από το δέντρο 
γεωµετρίας, την επιφάνεια εργασίας και τις γραµµές εργαλείων και εντολών (Εικόνα 3.1).  

  

 
Εικόνα 3.1. Το κεντρικό παράθυρο του λογισµικού Τ4Τ κατά την έναρξη του προγράµµατος. 

Γραµµή εντολών 

επιφάνεια εργασίας 

∆έντρο Γεωµετρίας 

Γραµµή εργαλείων 

3    
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3.1.1. ∆έντρο Γεωµετρίας 

  

 
Εικόνα 3.3. Το δέντρο γεωµετρίας µετά τον 
ορισµό της διδιάστατης γεωµετρίας της 

πτερύγωσης. 
 

Η ύπαρξη του δέντρου γεωµετρίας είναι 
καθοριστικής σηµασίας, αφού αποτελεί τη 
«ραχοκοκαλιά» του λογισµικού.  

Για την υλοποίηση µίας τριδιάστατης πτερωτής, 
όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, ο 
χρήστης θα πρέπει να ορίσει τις γεωµετρίες της 
πλήµνης, του κελύφους και τουλάχιστον ενός 
«πρότυπου» πτερυγίου στο µεσηµβρινό επίπεδο. Η 
διαδικασία ολοκληρώνεται µε περιστροφή των 
µεσηµβρινών καµπυλών και προσαρµογή 
επιφανειών στις διατοµές των πτερυγίων. 

Κάθε γεωµετρία που δηµιουργείται από τον 
χρήστη (π.χ. πτερύγιο, πλήµνη κ.λπ.) αποθηκεύεται 
στο δέντρο γεωµετρίας, βάσει των χαρακτηριστικών 
της, σε συγκεκριµένη θέση και µε συγκεκριµένη 
µορφή. Όταν ο χρήστης ολοκληρώσει τη διδιάστατη 
απεικόνιση της πτερωτής, οι γεωµετρίες αυτές 
συνδυάζονται κατάλληλα (προσαρµογή επιφανειών – 
περιστροφή καµπυλών) για την υλοποίηση της 
τελικής γεωµετρίας. 

Με την ύπαρξή του δέντρου γεωµετρίας δίδεται 
στον χρήστη η δυνατότητα, οποιαδήποτε στιγµή 
θελήσει, να ανατρέξει στο δέντρο γεωµετρίας και να 
τροποποιήσει ή ακόµα και να διαγράψει µία από τις 
υπάρχουσες γεωµετρίες. Οι αλλαγές που θα γίνουν 
θα επηρεάσουν άµεσα την συνολική γεωµετρία. 

Το µενού τροποποίησης / διαγραφής γεωµετρίας 
εµφανίζεται µε δεξί κλικ του ποντικιού στον 
επιθυµητό κόµβο γεωµετρίας (Εικόνα 3.4).  

Στην Εικόνα 3.3 παρουσιάζέται ένα τυπικό  
δέντρο γεωµετρίας. Κόµβοι του δέντρου είναι οι 
γεωµετρίες που έχουν ήδη οριστεί, ενώ στην Εικόνα 
3.5 παρουσιάζεται το δέντρο γεωµετρίας της 
τριδιάστατης πτερύγωσης (ο κόµβος Mapping που 
περιέχει τα δεδοµένα της τριδιάστατης απεικόνισης). 

 

  
Εικόνα 3.4. Το µενού τροποποίησης/ διαγραφής γεωµετρίας του πτερυγίου Blade 1 εµφανίζεται µε δεξί κλικ του 

ποντικού στο κόµβο Blade 1. 

 

Το µενού τροποποίησης/ 
διαγραφής γεωµετρίας 

του πτερυγίου Blade 1. 
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Εικόνα 3.5. Το τελικό δέντρο γεωµετρίας της πτερύγωσης. 

 

3.1.2.  Γραµµή Εντολών 

 
 Στην εκκίνηση του προγράµµατος, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα είτε να προχωρήσει στη 
διδιάστατη σχεδίαση των πτερυγίων είτε στη σχεδίαση των µεσηµβρινών καµπυλών της 
πλήµνης και του κελύφους. Στη γραµµή εργαλείων είναι ενεργοποιηµένα µόνο τα αντίστοιχα 
κουµπιά (Εικόνα 3.6). 
 

 
Εικόνα 3.6. Η γραµµή εργαλείων κατά την εκκίνηση του προγράµµατος. 

 
1. 

 
Πλήµνη – Hub: 

Εµφανίζει στην επιφάνεια εργασίας το παράθυρο ορισµού της 
επιφάνειας της πλήµνης (Παράγραφος 3.4 ). Είναι 
απενεργοποιηµένο όταν είναι ήδη ορισµένη η επιφάνεια της 
πλήµνης (στο δέντρο γεωµετρίας υπάρχει η γεωµετρία της 
πλήµνης – Εικόνα 3.7). 

2. 
 

Κέλυφος – Shroud: 

Εµφανίζει στην επιφάνεια εργασίας το παράθυρο ορισµού της 
επιφάνειας του κελύφους (Παράγραφος 3.4). Είναι 
απενεργοποιηµένο όταν είναι ήδη ορισµένη η επιφάνεια του 
κελύφους (στο δέντρο γεωµετρίας υπάρχει η γεωµετρία του 
κελύφους ). 

3. 
 

 

(«Πρότυπο») Πτερύγιο – Blade:  
Εµφανίζει στην επιφάνεια εργασίας το παράθυρο ορισµού του 
διδιάστατου πτερυγίου (Παράγραφος 3.3). 

4. 
 

Σύµµορφη Απεικόνιση/ Προσαρµογή Επιφανειών – 

Mapping/Skinning: 

Μη ενεργό. Ενεργοποιείται όταν ολοκληρωθεί η διδιάστατη 
σχεδίαση της πτερωτής. Εµφανίζει στην επιφάνεια εργασίας το 
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παράθυρο ορισµού της σύµµορφης απεικόνισης των 
πτερυγίων ((Παράγραφος 3.5). 

5. 
 

Επισκόπηση – Viewer: 

Μη ενεργό. Ενεργοποιείται όταν έχει ολοκληρωθεί η σύµµορφη 
απεικόνιση των πτερυγίων, δηλαδή όταν έχει υπολογιστεί η 
τριδιάστατη γεωµετρία της πτερωτής. Εµφανίζει την 
τριδιάστατη γεωµετρία της πτερωτής µέσω του προγράµµατος 
Τ4Τ Viewer15 (Εικόνα 3.8). 

 

 
Εικόνα 3.7. ∆ηµιουργία της επιφάνειας της πλήµνης. Με το πάτηµα του πλήκτρου Hub, εµφανίζεται στην 

επιφάνεια εργασίας το παράθυρο ορισµού τη επιφάνειας της πλήµνης. Αφού οριστεί η επιφάνεια της πλήµνης 
(πάτηµα πλήκτρου Set), εµφανίζεται στο δέντρο γεωµετρίας ο κόµβος Hub και απενεργοποιείται το πλήκτρο Hub. 

 

                                                 
15 T4T Viewer: είναι ένα εξωτερικό λογισµικό απεικόνισης τριδιάστατων γεωµετριών, που δηµιουργήθηκε 
αποκλειστικά για το Τ4Τ και καλείται εσωτερικά από αυτό. Το λογισµικό αυτό αναπτύχθηκε από τον κ. Σωτήριο 
Σαρακηνό.  

1 

2 

3 

3 
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Εικόνα 3.8. Προεπισκόπηση της τριδιάστατης πτερωτής. Με το πάτηµα του πλήκτρου Viewer, εµφανίζεται το 

παράθυρο προεπισκόπησης της τριδιάστατης γεωµετρίας. 

 

3.1.3. Επιφάνεια Εργασίας 

 
Όλες οι γεωµετρίες που δηµιουργούνται στο Τ4Τ συνοδεύονται από ένα παράθυρο 

ορισµού των παραµέτρων τους και το αντίστοιχο παράθυρο προεπισκόπησης της γεωµετρίας. 
Εποµένως, είναι εύκολα αντιληπτό ότι, ανάλογα µε το µέγεθος της τελικής γεωµετρίας που θα 
παραχθεί, αυξάνεται και ο αριθµός των παραθύρων ορισµού και προεπισκόπησης. 

Το σύνολο των παραθύρων αυτών εµφανίζονται στην επιφάνεια εργασίας της κεντρικής 
φόρµας του Τ4Τ, η οποία καταλαµβάνει και το µεγαλύτερο µέρος της. Η εµφάνιση, απόκρυψη 
και η διαγραφή των επιµέρους φορµών του λογισµικού ελέγχεται από το χρήστη µέσω του 
δέντρου γεωµετρίας.  

 

3.1.4. Γραµµή Εργαλείων 

 
Η γραµµή εργαλείων της παρούσας έκδοσης του λογισµικού περιέχει µόνο το µενού 

Αρχείο (File). Το µενού Αρχείο περιέχει τις επιλογές που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.9. 
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Εικόνα 3.9. Το κεντρικό µενού Αρχείο (File) του λογισµικού. 

 
1. 

 
Νέα Εφαρµογή (New Project): 

Έναρξη νέας εφαρµογή. 
2. 

 
Άνοιγµα Υπάρχουσας Εφαρµογή (Open Project): 

Άνοιγµα υπάρχουσας γεωµετρίας (*.t4t), που έχει 
παραχθεί παλιότερα, για περαιτέρω τροποποιήσεις. 

3. 
 

 

(Change Working Directory): 

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα αλλαγής του φακέλου 
εργασίας της εφαρµογής (Εικόνα 3.10). 
Ο προεπιλεγµένος φάκελος εργασίας (Default 
Working Directory) είναι ο φάκελος στον οποίο 
βρίσκεται  το πρόγραµµα (Τ4Τ.jar). 

4. 

 

Αποθήκευση Εφαρµογής (Save – Save as): 

Αποθηκεύει τη συνολική γεωµετρία της πτερωτής σε 
αρχείο τύπου *.t4t στο φάκελο εργασίας. Το εν λόγω 
αρχείο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο µέλλον για 
περαιτέρω τροποποιήσεις. 
 

5. 

 

Εξαγωγή Αρχείων (Export): 

Μη ενεργό. Ενεργοποιείται αφού 
πραγµατοποιηθεί η διαδικασία της 
προσαρµογής επιφανειών.  
Εξάγει αρχεία IGES (Initial Graphics 

Exchange Program) και TecPlot, που 
µπορούν να µεταφερθούν και σε άλλα 
λογισµικά πακέτα (βελτιστοποίησης, 
ανάλυσης, κ.λπ.)  για περαιτέρω 
επεξεργασία. 

6. 
 

Έξοδος (Exit): 

Τερµατισµός του προγράµµατος. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Εικόνα 3.10. Το παράθυρο ορισµού του φακέλου εργασίας. 

 

3.2. Ορισµός Επιφάνειας Πτερυγίου 

3.2.1. Παράθυρο ορισµού του πτερυγίου 

 
 Για την δηµιουργία ενός πτερυγίου, όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 
απαιτείται, αρχικά, ο ορισµός των διατοµών του. Στην Εικόνα 3.11 παρουσιάζεται η φόρµα 
του πτερυγίου, στην οποία ο χρήστης εισάγει όλες τις παραµέτρους ορισµού του πτερυγίου 
και η οποία εµφανίζεται στην επιφάνεια εργασίας του λογισµικού µε το πάτηµα του κουµπιού 
Blade (Παράγραφος 3.3.2). 
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Εικόνα 3.11. Το παράθυρο ορισµού ενός πτερυγίου. 

 
 Η φόρµα του πτερυγίου αποτελείται από τρεις περιοχές: την περιοχή δεδοµένων, την 
γραµµή εργαλείων και τη γραµµή εντολών (Εικόνα 3.11). Η δοµή της φόρµας αναλύεται στην 
Εικόνα 3.12. 
 

Γραµµή εργαλείων 

Περιοχή δεδοµένων 

Γραµµή εντολών 
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Εικόνα 3.12. Παρουσίαση της φόρµας δεδοµένων των πτερυγίων. 

 
 1. 

 
Όνοµα πτερυγίου. Το όνοµα του πτερύγιου αποτελεί την 
«ταυτότητά» του. Κάθε «πρότυπο» πτερύγιο που δηµιουργείται 
αποθηκεύεται στο δέντρο γεωµετρίας της πτερωτής βάση του 
ονόµατός του. Στις πολυβάθµιες πτερυγώσεις τα «πρότυπα» 
πτερύγια ΠΡΕΠΕΙ να έχουν διαφορετικό όνοµα. 

2.  Γραµµή Εργαλείων πτερυγίου. Η γραµµή εργαλείων αποτελείται 
από τις επιλογές Αρχείο (2-i), Επιλογές(2-ii) και Βοήθεια. 

i. 

 
 

Το µενού Αρχείο (File) έχει τις επιλογές Άνοιγµα (Open), 
Αποθήκευση (Save), Αποθήκευση ως (Save As) και Έξοδος (Exit).  
Το λογισµικό Τ4Τ παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να 
αποθηκεύσει τη γεωµετρία του πτερύγιου σε αρχείο τύπου *.bld 
(Save, Save as, Εικόνα 3.13) και να το χρησιµοποιήσει σε κάποια 
άλλη εφαρµογή (Open, Εικόνα 3.14). 

1. Όνοµα πτερυγίου.  

3. Αριθµός ∆ιατοµών.  

4. Βαθµός ∆ιατοµών.  

5. Λίστα ∆ιατοµών.  

2. Γραµµή Εργαλείων 
πτερυγίου.   

6. Οι σχεδιαστικές 
παράµετροι της  µέσης 
γραµµής της 
επιλεγµένης διατοµής  
 

7. Η κατανοµή πάχους 
της επιλεγµένης διατοµής  

8. Γραµµή Εντολών. 
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Εικόνα 3.13. Το παράθυρο διαλόγου για την αποθήκευση της γεωµετρίας του πτερυγίου. 

 

 
Εικόνα 3.14. Το παράθυρο διαλόγου για άνοιγµα υπάρχουσας γεωµετρίας πτερυγίου.  

 
ii. 

 
 

Το µενού Επιλογές (Options) έχει τις επιλογές Γεωµετρία Σηµείων 
(Points Geometry, 2-iii), Προεπιλεγµένες Τιµές (Defaults 
Settings, 2-iv), Βάρος Μέσης Γραµµής (MCL Weight, 2-vi), 
Κατανοµή Πάχους (Distribution, 2-vii) και Βήµα Σχεδίασης 
(Design Step, 2-viii).  
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iii. 

 
 

To µενού Γεωµετρία Σηµείων έχει τις επιλογές Φόρτωµα (Load) και 
Επεξεργασία (Edit). 
Φόρτωµα - Load:  

Εισάγει στο λογισµικό ένα νέφος σηµείων ενός πτερυγίου, µέσω 
αρχείου *.txt.  
Επεξεργασία - Edit: 

Μη ενεργό. Ενεργοποιείται εφόσον ο χρηστής έχει εισάγει ένα 
νέφος σηµείων. Ο χρηστής µπορεί να τροποποιήσει το νέφος των 
σηµείων, τροποποιώντας το αρχείο του.   

iv.  
 

Προεπιλεγµένες Τιµές - Default Settings:  

Επαναφέρει τις προεπιλεγµένες τιµές των παραµέτρων του 
πτερυγίου. 
Βάρος Μέσης Γραµµής - MCL Weight:  

Εισάγει το βάρος του µεσαίου σηµείου ελέγχου της µέσης γραµµής 
κυρτότητας της επιλεγµένης διατοµής (Εικόνα 3.15). 
 

v.  
 

 
Εικόνα 3.15. Το παράθυρο εισόδου του βάρους του µεσαίου σηµείου ελέγχου της 
µέσης γραµµής κυρτότητας της επιλεγµένης διατοµής 

 
vi. 

 
 

Το µενού Κατανοµή Πάχους έχει τις επιλογές 
∆ηµιουργία (Create), Επεξεργασία (Edit), 
∆ιαγραφή (Delete), ∆ιαστατή/ Αδιάστατη 
(Dimensional/ Non-Dimensional), Σηµεία 
Ελέγχου/ Παρεµβολής (Control Points/ 

Interpolation Points). 
∆ηµιουργία - Create: O χρήστης δηµιουργεί µια 
νέα κατανοµή πάχους (αρχείο τύπου *.wdb, 
Εικόνα 3.16-α). 
Επεξεργασία - Edit:  

O χρήστης επεξεργάζεται µια υπάρχουσα 
κατανοµή πάχους (Εικόνα 3.16-β). 
∆ιαγραφή - Delete:  

O χρήστης διαγράφει µια υπάρχουσα κατανοµή 
πάχους. 
∆ιαστατή/ Αδιάστατη - Dimensional/ Non-

Dimensional:  

Επιλέγει αν η κατανοµή πάχους θα εφαρµοστεί 
στο πτερύγιο ως διαστατή ή αδιάστατη 
(Παράγραφος 2.2.1). Προεπιλεγµένη τιµή: 
διαστατή κατανοµή.  
Σηµεία Ελέγχου/ Παρεµβολής - Control 

Points/Interpolation Points: 
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Επιλέγει αν τα σηµεία που θα προκύψουν µε την 
εφαρµογή της επιλεγµένης κατανοµής θα 
χρησιµοποιηθούν ως σηµεία ελέγχου ή 
παρεµβολής (Παράγραφος 2.2.1) Προεπιλεγµένη 
τιµή: σηµεία ελέγχου. 
 

  
Εικόνα 3.16. (α) Παράθυρο δηµιουργίας νέας κατανοµής πάχους (αριστερά), (β) Παράθυρο επεξεργασία 

υπάρχουσας κατανοµής πάχους (δεξιά). 

 
Βήµα Σχεδίασης - Design Step:  

Επιλέγει το βήµα σχεδίασης των διατοµών του 
πτερυγίου. Υπάρχουν τέσσερα συγκεκριµένα βήµατα 
σχεδίασης: 0.01, 0.02, 0.05, 0.005. Αλλά ο χρήστης 
έχει τη δυνατότητα να επιλέξει κάποιο άλλο µε την 
επιλογή Προσαρµοσµένο Βήµα (Custom Step) 
(Εικόνα 3.17). Προεπιλεγµένη τιµή : 0.01 
 

vii. 

 
 

 
Εικόνα 3.17. Το παράθυρο εισόδου του βήµατος σχεδίασης του 
πτερυγίου. 

 
3. 

 
 

Αριθµός ∆ιατοµών:  

Εισάγει τον αριθµό των διατοµών που αποτελούν το 
πτερύγιο. Προεπιλεγµένη τιµή: 4. 

4. 

 
 

Βαθµός ∆ιατοµών:  

Εισάγει τον βαθµό των διατοµών (είναι κοινός για όλες 
τις διατοµές). Προεπιλεγµένη τιµή: 3. 
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Στη λίστα των διατοµών εµφανίζονται οι διατοµές του 
πτερυγίου. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει 
µία ή και περισσότερες διατοµές. Μόνο για τις 
επιλεγµένες διατοµές εφαρµόζονται οι αλλαγές στις 
παραµέτρους του πτερυγίου.  
Η λίστα των διατοµών διαθέτει επίσης και δυο 
επιπλέον µενού (Pop-Up Menu), τα οποία εµφανίζονται 
µε δεξί πάτηµα του ποντικιού στην περιοχή της λίστας. 
Αν ο χρήστης έχει επιλέξει µία διατοµή εµφανίζεται το 
µενού της Εικόνας 3.18-α και έχει τη δυνατότητα να 
εισάγει (Add…) µία νέα διατοµή  ή να διαγράψει 
(Delete…) την επιλεγµένη διατοµή, χωρίς να χαθούν 
τα δεδοµένα των υπολοίπων διατοµών. Επίσης, έχει τη 
δυνατότητα να εισάγει το βάρος (Weight) του µεσαίου 
σηµείου ελέγχου της µέσης γραµµής (Εικόνα 3.15) και 
να ορίσει τη θέση του σηµείου προσβολής (Leading 
Edge) της διατοµής (Εικόνα 3.19). Αν ο χρήστης έχει 
επιλέξει παραπάνω από µια διατοµές τότε εµφανίζεται 
το µενού της µέσης γραµµής (Camber Line) της 
Εικόνας 3.18-β. 

5. 

 
Εικόνα 3.18. Τα Pop-Up µενού της λίστας διατοµών για µονή (α) και πολλαπλή (β) επιλογή διατοµών. 

 

 

 
Εικόνα 3.19. Το παράθυρο εισόδου της θέσης του σηµείου προσβολής της επιλεγµένης διατοµής 

 
6. 

 
 

∆εδοµένα της µέσης γραµµής: Εισάγει τις σχεδιαστικές 
παραµέτρους της µέσης γραµµής της επιλεγµένης 
διατοµής. 
Lref: Η αξονική απόσταση µεταξύ σηµείου προσβολής 
και σηµείου εκφυγής (αξονική χορδή). 
B1m: Η µέση γωνία εισόδου του πτερυγίου. 
B2m: Η µέση γωνία εξόδου του πτερυγίου. 
γ: Η γωνία κλίσης του πτερυγίου (stagger angle). 
 

(α) (β) 
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7. 

 
 

Εισάγει την κατανοµή πάχους (αρχείο) της επιλεγµένης 
διατοµής. 

8. 
 

Στη Γραµµή Εντολών υπάρχουν τρία κουµπιά, 
Ορισµός (Set), Προεπισκόπηση (Preview) και 
Κλείσιµο (Quit). 
Ορισµός - Set:  

Εκτελεί την αλληλουχία εντολών για την δηµιουργία 
των διατοµών του πτερυγίου. 
Προεπισκόπηση - Preview:  

Μη ενεργό. Ενεργοποιείται εφόσον ο χρήστης έχει 
δηµιουργήσει τις διατοµές του πτερυγίου (Set). 
Προεπισκόπηση των διατοµών που έχουν υπολογιστεί. 
Κλείσιµο - Quit: 

Κλείσιµο της φόρµας. 
 

3.2.2. Παράθυρο προεπισκόπησης – ορισµού του πτερυγίου 

 
 Αφού υπολογιστούν οι διατοµές του πτερυγίου, ο χρήστης µπορεί να ελέγξει τη γεωµετρία 
του πτερυγίου µέσω της επιλογής Preview στη γραµµή εντολών της φόρµας του πτερυγίου. 
Το παράθυρο προεπισκόπησης του πτερυγίου παρουσιάζεται στις Εικόνες 3.20 - 3.22. 
 

 
Εικόνα 3.20. Το παράθυρο προεπισκόπησης του πτερυγίου (περιοχή σχεδίασης των διατοµών). 

Περιοχή 
σχεδίασης 
των διατοµών. 

Πλήκτρο 
Εµφάνιση/ 

Απόκρυψη της 
περιοχής 

σχεδιαστικών 
εργαλείων. 
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Εικόνα 3.21. Το παράθυρο προεπισκόπησης του πτερυγίου (περιοχή σχεδιαστικών εργαλείων του πτερυγίου). 

 

 
Εικόνα 3.22. Η περιοχή σχεδιαστικών εργαλείων. 

 

9. Εµφάνιση των 
διατοµών. 

12. Σηµείο 
αναφοράς 
σχεδίασης. 

10. 
Σχεδιαστικά 
εργαλεία των 
επιλεγµένων 
διατοµών. 

11. Ζουµ. 

Επιλογή Εµφάνισης/ 
Απόκρυψης της 
περιοχής δεδοµένων. 

Περιοχή σχεδιαστικών 
εργαλείων του 
πτερυγίου. 
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9. 

 
 

Όλες - All:  

Όταν είναι ενεργοποιηµένο στη περιοχή σχεδίασης εµφανίζονται 
όλες οι διατοµές του πτερυγίου (Εικόνα 3.21). 
Καθορισµένες ∆ιατοµές - Specified Sections:  

Όταν είναι ενεργοποιηµένο στη περιοχή σχεδίασης εµφανίζονται 
µόνο οι επιλεγµένες διατοµές (Εικόνα 3.23) 
 

10. 

 
 

Τα σχεδιαστικά εργαλεία ενεργοποιούνται µε την επιλογή Specified 
Sections. 
Πολύγωνο ∆ιατοµής - Section Polygon:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τα σηµεία ελέγχου των 
επιλεγµένων  διατοµών στην περιοχή σχεδίασης (Εικόνα 3.24) 
Μέση Γραµµή - Camber Line:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τη µέση γραµµή κυρτότητας των 
επιλεγµένων διατοµών στην περιοχή σχεδίασης. 
Πολύγωνο Μέσης Γραµµής - Camber Polygon:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τα σηµεία ελέγχου της µέσης 
γραµµής κυρτότητας των επιλεγµένων διατοµών στην περιοχή 
σχεδίασης. (η δυνατότητα ενεργοποίησης παρέχεται εφόσον είναι 
ενεργή η επιλογή Camber Line, Εικόνα 3.25) 
 

11. 

 
 

Επιλογή σηµείου αναφοράς σχεδίασης: 
Common Centroid:  

Όταν είναι επιλεγµένο στη περιοχή σχεδίασης οι επιλεγµένες 
διατοµές σχεδιάζονται ταυτίζοντας τα κέντρα βάρους τους (Εικόνα 
3.21).  
Common Leading Edge:  

Όταν είναι επιλεγµένο στη περιοχή σχεδίασης οι επιλεγµένες 
διατοµές σχεδιάζονται ταυτίζοντας τα σηµεία προσβολής τους 
(Εικόνα 3.23).  
 

12. 

 

Ζουµ - Zoom:  

Μεγέθυνση(+) ή σµίκρυνση (-) των επιλεγµένων διατοµών που 
απεικονίζονται στη περιοχή σχεδίασης.   
Μεγέθυνση και σµίκρυνση της σχεδίασης επιτυγχάνεται και µε 
αριστερό ή δεξί κλικ του ποντικιού στην περιοχή σχεδίασης (Εικόνα 
3.26). 
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Εικόνα 3.23. Προεπισκόπηση των επιλεγµένων διατοµών (1 & 3) µε ταυτισµένα σηµεία προσβολής. 

 

 
Εικόνα 3.24. Προεπισκόπηση της επιλεγµένης διατοµής και του αντίστοιχου πολύγωνου ελέγχου. 

 

Επιλεγµένη διατοµή. 

Ενεργοποιηµένη η επιλογή Section 
Polygon. 

Πολύγωνο ελέγχου της 
επιλεγµένης διατοµής. 

Επιλεγµένες διατοµές 

Οι επιλεγµένες διατοµές. 

Κοινό σηµείο προσβολής 
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Εικόνα 3.25. Προεπισκόπηση της επιλεγµένης διατοµής, της αντίστοιχης µέσης γραµµής και του πολύγωνου 

ελέγχου της. 

 

 
Εικόνα 3.26. Μεγέθυνση της επιλεγµένης διατοµής, της αντίστοιχης µέσης γραµµής και του πολύγωνου ελέγχου 

της. 

Επιλεγµένη διατοµή. 

Μεγέθυνση της 
διατοµής. 

Επιλεγµένη διατοµή. 

Ενεργοποιηµένες οι επιλογές Camber 
Line & Camber Polygon. 

Πολύγωνο ελέγχου της 
µέσης γραµµής 
κυρτότητας  επιλεγµένης 
διατοµής. 

Μέση γραµµή κυρτότητας της 
επιλεγµένης διατοµής. 
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3.2.3. Σφάλµατα Σχεδίασης 

 
 Σε ορισµένες περιπτώσεις η σχεδίαση των διατοµών ενός πτερυγίου δεν είναι δυνατή. 
Αυτό µπορεί να οφείλεται είτε σε λανθασµένες επιλογές του χρήστη είτε σε µη ορισµό 
ορισµένων σχεδιαστικών παραµέτρων. Τα σφάλµατα σχεδίασης, που µπορεί να 
παρουσιαστούν, είναι τα εξής: 
 

 
Εικόνα 3.27. Το παράθυρο σφάλµατος κατανοµής. Πρέπει 

να οριστεί η κατανοµή πάχους της διατοµής 2. 

Σφάλµα Κατανοµής (Width Distribution 
Error ):  
Ο χρήστης πρέπει να ορίσει την 
κατανοµή πάχους όλων των διατοµών 
για να πραγµατοποιηθεί η σχεδίαση 
(Εικόνα 3.27). 

 

 
Εικόνα 3.28. Το παράθυρο σφάλµατος αξονικής χορδής. 
Η αξονική απόσταση της διατοµής 1 πρέπει να είναι 

θετική. 

Σφάλµα Αξονικής Χορδής (Axial Distance 
Error):  
Η αξονική χορδή όλων των διατοµών ενός 
πτερυγίου πρέπει να είναι µεγαλύτερη του 
µηδενός (Εικόνα 3.28). 

 

 
Εικόνα 3.29. Το παράθυρο σφάλµατος µη εφικτών γωνιών.  

Σφάλµα µη αποδεκτών γωνιών (Not 
Feasible Angles Error):  
Για ορισµένες τιµές των παραµέτρων η 
γεωµετρία των διατοµών δεν είναι 
εφικτή. 
Π.χ. β1m = β2m = 0 και stagger ≠ 0. 
 
 

 

 
Εικόνα 3.30. Το παράθυρο σφάλµατος διατοµών.  

 

Σφάλµα ∆ιατοµών (Cross Sections 
Error): 
Για να σχεδιαστεί το πτερύγιο πρέπει να 
οριστούν τουλάχιστον δύο διατοµές, 
διαφορετικά δεν θα µπορέσει να 
πραγµατοποιηθεί η διαδικασία του 
«skinning» κατά την τριδιάστατη 
απεικόνιση του πτερυγίου. 
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3.3. Κωνικές Επιφάνειες 

3.3.1. Παράθυρο ορισµού κωνικών επιφανειών 

 
 Οι κωνικές επιφάνειες της πλήµνης και του κελύφους, όπως αναφέρθηκε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο, ορίζονται ως επιφάνειες εκ περιστροφής και απαιτούνται δύο 
γεννήτριες καµπύλες για τον ορισµό τους. 
 Στην Εικόνα 3.31 παρουσιάζονται οι φόρµες της πλήµνης και του κελύφους, στις οποίες 
εισάγονται οι παράµετροι ορισµού τους. Οι φόρµές έχουν την ίδια δοµή και αποτελούνται από 
τρεις περιοχές, την περιοχή δεδοµένων, τη γραµµή εργαλείων και τη γραµµή εντολών. 
 

 
Εικόνα 3.31. Τα παράθυρα ορισµού της πλήµνης (αριστερά) και του κελύφους (δεξιά). 

 

 
      & 

 

Όνοµα πλήµνης και κελύφους. Οι γεωµετρίες της πλήµνης και του 
κελύφους αποθηκεύονται στο γεωµετρικό µοντέλο της πτερωτής 
βάσει των ονοµάτων τους, Hub και Shroud αντίστοιχα.  

1.  Γραµµή Εργαλείων Μεσηµβρινής Καµπύλης (Κελύφους ή Πλήµνης): 
Η γραµµή εργαλείων αποτελείται από τις επιλογές File (1-i) και 
Options (1-ii). 

i. 

 
 

Το µενού Αρχείο (File) έχει τις επιλογές Άνοιγµα (Open), 
Αποθήκευση (Save), Αποθήκευση ως (Save As) και Έξοδος (Exit).  
Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύσει τη γεωµετρία της 
µεσηµβρινής καµπύλης σε αρχείο (Save, Save as, Εικόνα 3.32) και 
να το χρησιµοποιήσει σε κάποια άλλη εφαρµογή (Open, Εικόνα 
3.33). Τα αρχεία είναι τύπου *.shd για την καµπύλη κελύφους και 
τύπου *.hb για την καµπύλη πλήµνης. 
 

1. Γραµµή 
εργαλείων 

 

2. Γραµµή 
εντολών 

3. Περιοχή 
δεδοµένων 
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Εικόνα 3.32. Το παράθυρο διαλόγου για την αποθήκευση της γεωµετρίας του κελύφους (το παράθυρο διαλόγου για την 

αποθήκευση της γεωµετρίας της πλήµνης είναι παρόµοιο). 

 

 
Εικόνα 3.33. Το παράθυρο διαλόγου για άνοιγµα υπάρχουσας γεωµετρίας κελύφους (το παράθυρο διαλόγου για άνοιγµα 

υπάρχουσας γεωµετρίας πλήµνης είναι παρόµοιο). 

 
ii. 

 
 

Το µενού Επιλογές έχει τις επιλογές: Προεπιλεγµένες Τιµές 
(Defaults Settings, 2-iii) και Βήµα Σχεδίασης (Design Step, 2-iv).  

iii.  Προεπιλεγµένες Τιµές - Default Settings:  
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Επαναφέρει τις προεπιλεγµένες τιµές των παραµέτρων της 
µεσηµβρινής καµπύλης. 

 
Βήµα Σχεδίασης - Design Step:  

Επιλέγει το βήµα σχεδίασης της µεσηµβρινής 
καµπύλης. Υπάρχουν τέσσερα συγκεκριµένα βήµατα 
σχεδίασης: 0.01, 0.02, 0.05, 0.005. Ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα να επιλέξει κάποιο άλλο µε την επιλογή 
Προσαρµοσµένο Βήµα (Custom Step)(Εικόνα 3.34). 
Προεπιλεγµένη τιµή : 0.01. 
 

iv. 

 
 

 
Εικόνα 3.34. Το παράθυρο εισόδου του βήµατος σχεδίασης της 

µεσηµβρινής καµπύλης. 
 

2. 
 

Στη Γραµµή Εντολών υπάρχουν τρία κουµπιά, 
Ορισµός (Set), Προεπισκόπηση (Preview) και 
Κλείσιµο (Quit). 
Ορισµός - Set:  

Εκτελεί την αλληλουχία εντολών για την δηµιουργία της 
µεσηµβρινής καµπύλης. 
Προεπισκόπηση - Preview:  

Μη ενεργό. Ενεργοποιείται εφόσον ο χρήστης έχει 
δηµιουργήσει τη µεσηµβρινή καµπύλη (Set). 
Προεπισκόπηση της µεσηµβρινής καµπύλης που έχει 
υπολογιστεί. 
Κλείσιµο - Quit: 

Κλείσιµο της φόρµας. 
3. 

Εικόνα 3.35. Παρουσίαση της περιοχής δεδοµένων της πλήµνης  και του κελύφους. 

4. Αριθµός σηµείων 
ορισµού καµπύλης.  

5. Βαθµός 
καµπύλης. 

7. Συντεταγµένες 
Σηµείων. 

6. Τύπος σηµείων 
ορισµού καµπύλης. 
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4. 
 

 

Αριθµός σηµείων ορισµού καµπύλης: 

Εισάγει τον αριθµό των σηµείων που καθορίζουν τη 
µεσηµβρινή καµπύλη είτε ως σηµεία ελέγχου, είτε ως 
σηµεία παρεµβολής. Προεπιλεγµένη τιµή: 5. 

5. 
 

 

 
 

Βαθµός καµπύλης:  

Εισάγει το βαθµό της µεσηµβρινής καµπύλης. 
Προεπιλεγµένη τιµή: 3. 

6. 

 
 

Τύπος σηµείων:  

Επιλέγει αν τα σηµεία που καθορίζουν τη µεσηµβρινή 
καµπύλη θα οριστούν ως σηµεία ελέγχου (Control 
Points) ή ως σηµεία παρεµβολής (Interpolation Points). 
Προεπιλεγµένη τιµή: σηµεία ελέγχου. 
Πίνακας Συντεταγµένων Σηµείων:  

Εισάγει τις συντεταγµένες των σηµείων της 
µεσηµβρινής καµπύλης. Εάν τα σηµεία είναι σηµεία 
ελέγχου τότε εισάγει και τα αντίστοιχα βάρη (Εικόνα 
3.37). 
Ο πίνακας διαθέτει µενού, το οποίο εµφανίζεται µε δεξί 
πάτηµα του ποντικιού στην περιοχή του (Εικόνα 3.36). 
Με το συγκεκριµένο µενού έχει τη δυνατότητα να 
εισάγει (Add…) ένα νέο σηµείο ή να διαγράψει 
(Delete…) το επιλεγµένο σηµείο, χωρίς να χαθούν τα 
υπόλοιπα δεδοµένα.  
 

7. 

 
 

 
Εικόνα 3.36. Το Pop-Up µενού του πίνακα συντεταγµένων 

σηµείων. 

 

    
Εικόνα 3.37. Οι προεπιλεγµένες τιµές του προγράµµατος για τον ορισµό της πλήµνης της πτερωτής. Τα σηµεία 

ορίζονται ως σηµεία ελέγχου (αριστερά) ή ως σηµεία παρεµβολής (δεξιά). 

 

3.3.2. Προεπισκόπηση Πλήµνης και Κελύφους 

 
 Αφού υπολογιστεί η καµπύλη ορισµού της κωνικής επιφάνειας, ο χρήστης µπορεί να 
ελέγξει τη γεωµετρία της µέσω της επιλογής Preview στη γραµµή εντολών της αντίστοιχης 
φόρµας. Το παράθυρο προεπισκόπησης της πλήµνης και του κελύφους παρουσιάζονται στις 
Εικόνες 3.38 - 3.40. 
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Εικόνα 3.38. Τα παράθυρα προεπισκόπησης των µεσηµβρινών καµπυλών (περιοχή σχεδίασης). 

 

 
Εικόνα 3.39. Το παράθυρο προεπισκόπησης των µεσηµβρινών καµπυλών (περιοχή σχεδιαστικών εργαλείων). 

Πλήκτρο Εµφάνιση/ Απόκρυψη της περιοχής 
σχεδιαστικών εργαλείων. 

 

Περιοχή σχεδιαστικών εργαλείων της 
µεσηµβρινής καµπύλης. 

 Περιοχή 
σχεδίασης 
των 
µεσηµβρινών 
καµπυλών. 
 

Πλήκτρο 
Εµφάνιση/ 

Απόκρυψη της 
περιοχής 

σχεδιαστικών 
εργαλείων. 
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Εικόνα 3.40. Η περιοχή σχεδιαστικών εργαλείων της πλήµνης (αριστερά) και του κελύφους (δεξιά). 

 
8. 

 
 

 
 

Πλήµνη - Hub: 

Όταν είναι ενεργοποιηµένο στην περιοχή σχεδίασης απεικονίζεται 
η µεσηµβρινή καµπύλη της πλήµνης. 
 
 

Κέλυφος - Shroud:  
Όταν είναι ενεργοποιηµένο στην περιοχή σχεδίασης απεικονίζεται 
η µεσηµβρινή καµπύλη του κελύφους. 
 

9. 

    
 

 
 

Πολύγωνο Πλήµνης - Hub Polygon:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τα σηµεία ελέγχου της 
µεσηµβρινής καµπύλης του κελύφους στην περιοχή σχεδίασης 
(Εικόνα 3.41). 
Πολύγωνο Κελύφους - Shroud Polygon:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τα σηµεία ελέγχου της 
µεσηµβρινής καµπύλης της πλήµνης στην περιοχή σχεδίασης 
(Εικόνα 3.42). 

10. 

 

Ζουµ - Zoom:  

Μεγέθυνση(+) ή σµίκρυνση (-) των επιλεγµένων διατοµών που 
απεικονίζονται στη περιοχή σχεδίασης.   
Μεγέθυνση και σµίκρυνση της σχεδίασης επιτυγχάνεται και µε 
αριστερό ή δεξί κλικ του ποντικιού στην περιοχή. 

 

 8.  
Η µεσηµβρινή 
καµπύλη. 

 10.  Ζουµ. 

 9.  Πολύγωνο 
Ελέγχου. 
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Εικόνα 3.41. Προεπισκόπηση της πλήµνης και του αντίστοιχου πολύγωνου ελέγχου. 

 

 
Εικόνα 3.42. Προεπισκόπηση του κελύφους και του αντίστοιχου πολύγωνου ελέγχου. 

 

3.3.3. Σφάλµατα Σχεδίασης 

 
 Σε ορισµένες περιπτώσεις, όπως και στην περίπτωση των πτερυγίων, η σχεδίαση των 
µεσηµβρινών καµπυλών δεν είναι δυνατή. Τα σφάλµατα σχεδίασης που µπορεί να 
παρουσιαστούν είναι τα εξής: 
 
Σφάλµα Καµπύλης Πλήµνης/ Κελύφους (Hub/Shroud Curve Error): 
Για να σχεδιαστεί η µεσηµβρινή καµπύλη πρέπει να οριστούν τουλάχιστον δύο σηµεία, 
διαφορετικά δεν είναι δυνατή η σχεδίαση της καµπύλης 
. 

Ενεργοποιηµένη η επιλογή 

Shroud Polygon. 

Πολύγωνο ελέγχου 
του κελύφους. 

Ενεργοποιηµένη η επιλογή Hub Polygon. 

Πολύγωνο ελέγχου της 
πλήµνης. 
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Εικόνα 3.43. Το παράθυρο σφάλµατος καµπύλης πλήµνης/ κελύφους. 

 
Σφάλµα Βαθµού Πλήµνης/ Κελύφους (Hub/Shroud Degree Error): 
Για να σχεδιαστεί η µεσηµβρινή καµπύλη πρέπει να είναι µικρότερος από τα σηµεία που την 
ορίζουν. 

 

   
Εικόνα 3.44. Το παράθυρο σφάλµατος βαθµού πλήµνης/ κελύφους.  

 

3.4. Προσαρµογή Επιφανειών - Skinning 

3.4.1. Παράθυρο ορισµού της σύµµορφης απεικόνισης 

 
 Μετά την ολοκλήρωση της διδιάστατης απεικόνισης της πτερωτής (ορισµός «πρότυπων» 
πτερυγίων και κωνικών επιφανειών), ο χρήστης πρέπει να ορίσει τις παραµέτρους της 
σύµµορφης απεικόνισης των πτερυγίων για να πραγµατοποιηθεί η προσαρµογή επιφανειών 
από τις διατοµές. 
 Στην Εικόνα 3.45, παρουσιάζεται η φόρµα παραµέτρων της σύµµορφης απεικόνισης των 
πτερυγίων.  
 



Παρουσίαση λειτουργίας του λογισµικού Τ4Τ 

Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 

 

70 

 
Εικόνα 3.45. Το παράθυρο ορισµού της σύµµορφης απεικόνισης των πτερυγίων. 

 
1. Λίστα «Πρότυπων» Πτερυγίων:   

Στην λίστα των πτερυγίων εµφανίζονται τα πτερύγια που έχουν δηµιουργηθεί. Ο χρήστης επιλέγοντας 
ένα από τα πτερύγια ορίζει τις παραµέτρους της σύµµορφης απεικόνισης του (Εικόνα 3.45, 2-7). 
 

2. 

 
 

Βαθµοί Επιφάνειας:  

Εισάγει τους βαθµούς της επιφάνειας του επιλεγµένου 
πτερυγίου στην διαµήκη (p, in axial direction) και στην 
περιµετρική διεύθυνση (q, in peripheral direction). 
Προεπιλεγµένες τιµές: p=2 q=3.  

3. 

 
 

 
 

Θέση γραµµής στοίβαξης: 

Εισάγει τη θέση του σηµείου αναφοράς της σύµµορφης 
απεικόνισης του επιλεγµένου πτερυγίου.  
 
Το σηµείο αναφοράς µπορεί να είναι είτε το σηµείο 
προσβολής του πτερυγίου, είτε το κέντρο βάρους του. 

4. 

 
 

Λίστα ∆ιατοµών: 

Στη λίστα διατοµών εµφανίζονται οι διατοµές του 
επιλεγµένου πτερυγίου.  

5. 
 

Θέση ∆ιατοµής:  

9. Επιλογές. 

3. Θέση 
γραµµής 
στοίβαξης 

4. Λίστα 
∆ιατοµών. 

5.  Θέση 
∆ιατοµής. 

8. Γραµµή 

Εντολών. 

6. Αριθµός 
Πτερυγίων. 

7. Φορά 
Πτερυγίων. 

1. Λίστα 
«Πρότυπων» 
Πτερυγίων. 

2. Βαθµοί 
Επιφάνειας. 
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 Εισάγει τη θέση της επιλεγµένης διατοµής (του 
επιλεγµένου πτερυγίου).  
Για την πρώτη και τη τελευταία διατοµή του πτερυγίου 
η επιλογή της θέσης της διατοµής είναι 
απενεργοποιηµένη (η πρώτη διατοµή του πτερυγίου 
ΠΡΕΠΕΙ να βρίσκεται στην πλήµνη της πτερωτής και η 
τελευταία ΠΡΕΠΕΙ να βρίσκεται στο κέλυφος της 
πτερωτής).  

6. 
  

 

Αριθµός Πτερυγίων:  

Εισάγει τον αριθµό των πτερυγίων. Προεπιλεγµένη 
τιµή: 16. 

7. 
  

 

Φορά Πτερυγίων:  

Επιλέγει τη φόρα των πτερυγίων. Η φορά του 
πτερυγίου µπορεί να είναι είτε δεξιόστροφη 
(Clockwise) είτε αριστερόστροφη 
(CounterClockWise).  
Προεπιλεγµένη τιµή: ∆εξιόστροφη. 

8. 
  

 

Στη Γραµµή Εντολών υπάρχουν τρία πλήκτρα, 
Απεικόνιση (Mapping), Προεπισκόπηση (Preview) 
και Κλείσιµο (Quit). 
Απεικόνιση - Mapping:  

Εκτελεί την αλληλουχία εντολών για τη σύµµορφη 
απεικόνιση των διατοµών και την προσαρµογή 
επιφανειών από της καµπύλες που έχουν σχεδιαστεί 
(«skinning»). 
Προεπισκόπηση - Preview:  

Προεπισκόπηση των καµπύλων διατοµών των 
πτερυγίων. 
Κλείσιµο - Quit: Κλείσιµο της φόρµας. 

9. 

 
 

Το µενού Επιλογές (Options) έχει τις επιλογές 
Καµπύλη απεικόνισης (Mapping Curve) (γραµµή 
στοίβαξης), και τις επιλογές του σηµείου αναφοράς της 
απεικόνισης Κοινό Κέντρο Βάρους (Common 
Centroid) και Κοινό Σηµείο Προσβολής (Common 
Leading Edge), µε της οποίες ο χρήστης ορίζει το 
σηµείο αναφοράς του επιλεγµένου πτερυγίου. 

i. 

 
 

Καµπύλη Απεικόνισης (γραµµή στοίβαξης):  

Ο χρήστης, για το επιλεγµένο πτερύγιο µπορεί να 
ορίσει µία καµπύλη στο χώρο ως γραµµή στοίβαξης. 
∆ηµιουργία - Create:  

Εµφανίζει τη φόρµα ορισµού της καµπύλης 
απεικόνισης (Εικόνα 3.46). 
Επεξεργασία - Edit:  

Ο χρήστης τροποποιεί την υπάρχουσα καµπύλη 
απεικόνισης του επιλεγµένου πτερυγίου. 
Αποµάκρυνση - Remove:  

∆ιαγράφει την καµπύλη απεικόνισης του επιλεγµένου 
πτερυγίου. 
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Εικόνα 3.46. Παρουσίαση της φόρµας της καµπύλης απεικόνισης για το (επιλεγµένο) πτερύγιο Blade 1. 

 
10. 

 
 

Αριθµός Σηµείων Καµπύλης:  

Εισάγει τον αριθµό των σηµείων που ορίζουν την καµπύλη 
(γραµµή στοίβαξης). Προεπιλεγµένη τιµή: 5. 

11. 
 

 

Βαθµός Καµπύλης:  

Εισάγει το βαθµό της καµπύλης. Προεπιλεγµένη τιµή: 3. 

12. 

 
 

Πίνακας Συντεταγµένων:  

Εισάγει τις συντεταγµένες των σηµείων της καµπύλης 
απεικόνισης (γραµµή στοίβαξης).  
 

13. 
 

 

Στη Γραµµή Εντολών υπάρχουν δύο πλήκτρα, Ορισµός (Set) και 
Κλείσιµο (Quit). 
Ορισµός - Set:  

Εκτελεί την αλληλουχία εντολών για τη δηµιουργία της καµπύλης 
απεικόνισης (γραµµή στοίβαξης) του επιλεγµένου πτερυγίου. 
Κλείσιµό - Quit:  

Κλείσιµο της φόρµας. 
14. 

 

Το µενού Επιλογές (Options) έχει της επιλογές: Προεπιλεγµένες 
Τιµές (Defaults Settings) και Βήµα Σχεδίασης (Design Step). 
Προεπιλεγµένες Τιµές - Default Settings:  
Επαναφέρει τις προεπιλεγµένες τιµές των παραµέτρων της 
µεσηµβρινής καµπύλης. 
Βήµα Σχεδίασης - Design Step:  

Επιλέγει το βήµα σχεδίασης της µεσηµβρινής καµπύλης. 
Υπάρχουν τέσσερα συγκεκριµένα βήµατα σχεδίασης: 0.01, 0.02, 
0.05, 0.005. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει κάποιο 
άλλο µε την επιλογή Προσαρµοσµένο Βήµα (Custom Step) 
(Εικόνα 3.44). Προεπιλεγµένη τιµή : 0.01. 

10. Αριθµός 
Σηµείων. 

12. Πίνακας 
Συντεταγµένων. 

14. Επιλογές. 

11. Βαθµός 
Καµπύλης. 

13. Γραµµή 
Εργαλείων. 
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3.4.2. Προεπισκόπηση προσαρµογής επιφανειών 

  
 Μέσω της επιλογής Preview, στη γραµµή εντολών της φόρµας (Εικόνα 3.45) ο χρήστης 
έχει τη δυνατότητα ελέγχου της διαδικασίας της σύµµορφης απεικόνισης. Το παράθυρο 
προεπισκόπησης του πτερυγίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.47. 
 

 
Εικόνα 3.47. Το παράθυρο προεπισκόπησης της σύµµορφης απεικόνισης (περιοχή σχεδίασης) πριν τον ορισµό 

παραµέτρων – απεικονίζονται οι µεσηµβρινές καµπύλες της πλήµνης και του κελύφους.  

 

Περιοχή 
σχεδίασης 
της 
σύµµορφης 
απεικόνισης. 
 

Πλήκτρο 
Εµφάνιση/ 

Απόκρυψη της 
περιοχής 

σχεδιαστικών 
εργαλείων. 
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Εικόνα 3.48. Το παράθυρο προεπισκόπησης της σύµµορφης απεικόνισης (περιοχή σχεδιαστικών εργαλείων) 
πριν τον ορισµό παραµέτρων – στην περιοχή σχεδίασης απεικονίζονται οι µεσηµβρινές καµπύλες της πλήµνης 

και του κελύφους  

 

 
Εικόνα 3.49. Η περιοχή σχεδιαστικών εργαλείων. 

 

15. Μεσηµβρινές Καµπύλες  

Πλήµνης & Κελύφους. 

19. Επίπεδες ∆ιατοµές. 

16. Λίστα  «Πρότυπων» 
Πτερυγίων. 

22. Ζουµ. 

17. Όρια Σχεδίασης. 
18. Ακτίνα στοίβαξης. 

20. Καµπύλες ∆ιατοµές. 

Πλήκτρο Εµφάνιση/ Απόκρυψη της περιοχής 
σχεδιαστικών εργαλείων. 

 

Περιοχή σχεδιαστικών εργαλείων της 
σύµµορφης απεικόνισης. 

21. Ενδιάµεσες 
Μεσηµβρινές Καµπύλες. 
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15. 

 

Πλήµνη  και Κέλυφος - Hub & Shroud:  

Όταν είναι επιλεγµένο στη περιοχή σχεδίασης απεικονίζεται οι 
µεσηµβρινές καµπύλες της πλήµνης και του κελύφους. 
Πολύγωνο Πλήµνης - Hub Polygon:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τα σηµεία ελέγχου της 
µεσηµβρινής καµπύλης του κελύφους στην περιοχή σχεδίασης 
(Εικόνα 3.50). 
Πολύγωνο Κελύφους - Shroud Polygon:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τα σηµεία ελέγχου της 
µεσηµβρινής καµπύλης της πλήµνης στην περιοχή σχεδίασης 
(Εικόνα 3.50). 

16. 

  
 

   
 

Λίστα «Πρότυπων» Πτερυγίων:  

Στη λίστα εµφανίζονται τα πτερύγια για τα οποία έχουν οριστεί οι 
παράµετροι της σύµµορφης απεικόνισης.  
Όταν επιλεχθεί ένα πτερύγιο, ενεργοποιούνται οι επιλογές 
σχεδίασης: Όρια Σχεδίασης, Ακτίνα Απεικόνισης, Επίπεδες 
∆ιατοµές, Ενδιάµεσες Μεσηµβρινές Καµπύλες. Ανενεργή παραµένει 
η επιλογή Καµπύλες ∆ιατοµές, που ενεργοποιείται όταν 
πραγµατοποιηθεί η σύµµορφη απεικόνιση των πτερυγίων (Εικόνα 
3.51). 
Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα πολλαπλής επιλογής πτερυγίων.  

17.  
 

Όρια Σχεδίασης - Design Limits:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τα όρια σχεδίασης του 
επιλεγµένου πτερυγίου (Εικόνα 3.51). 

18.  
 

Ακτίνα στοίβαξης - Common Radius:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει την ακτίνα στοίβαξης του 
επιλεγµένου πτερυγίου (Εικόνες 3.51 και 3.52). 

19.  
 

Επίπεδες ∆ιατοµές - Planar Sections:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τις επίπεδες διατοµές του 
επιλεγµένου πτερυγίου (Εικόνα 3.51). 

20.  
 

Καµπύλες ∆ιατοµές - Curved Sections:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τις καµπύλες διατοµές του 
επιλεγµένου πτερυγίου (Εικόνα 3.52). 

21.  
 

Μεσηµβρινές Καµπύλες - Meridionals Curves:  

Όταν είναι επιλεγµένο απεικονίζει τις ενδιάµεσες «βοηθητικές» 
καµπύλες του επιλεγµένου πτερυγίου (Εικόνα 3.52 και 3.53). 

22. 

 

Ζουµ - Zoom: 

Μεγέθυνση(+) ή σµίκρυνση (-) των επιλεγµένων πτερυγίων που 
απεικονίζονται στην περιοχή σχεδίασης.   
Μεγέθυνση και σµίκρυνση της σχεδίασης επιτυγχάνεται και µε 
αριστερό ή δεξί κλικ του ποντικιού στην περιοχή. 
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Εικόνα 3.50. Προεπισκόπηση των µεσηµβρινών καµπυλών της πλήµνης και του κελύφους καθώς και των 

αντίστοιχων πολυγώνων ελέγχου. 

 

 
Εικόνα 3.51. Προεπισκόπηση των επίπεδων καµπυλών του πτερυγίου Blade 1 καθώς και των αντίστοιχων ορίων 

σχεδίασης και της ακτίνας στοίβαξής του. 

 

Ενεργοποιηµένες  οι επιλογές 
Design Limits, Common Radius και 
Planar Sections. 

Ακτίνα στοίβαξης του 
πτερυγίου Blade 1. 

Όρια Σχεδίασης του 
πτερυγίου Blade 1. 

Επίπεδες ∆ιατοµές του 
πτερυγίου Blade 1. 

 

Ενεργοποιηµένες  οι επιλογές 
Hub & Shroud, Hub Polygon 
και Shroud Polygon. 

Πολύγωνο ελέγχου 
του κελύφους. 

Πολύγωνο ελέγχου 

της πλήµνης. 

Μεσηµβρινή καµπύλη 
του κελύφους. 

Μεσηµβρινή καµπύλη 
της πλήµνης. 
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Εικόνα 3.52. Προεπισκόπηση των καµπυλών του πτερυγίου Blade 1 (µετά τη σύµµορφη απεικόνιση του) καθώς και των 

αντίστοιχων ενδιάµεσων µεσηµβρινών καµπυλών και της ακτίνας στοίβαξής του. 
 

 
Εικόνα 3.53. Προεπισκόπηση όλων των µεσηµβρινών καµπυλών του πτερυγίου Blade 1, βάσει των οποίων γίνεται η 

σύµµορφη απεικόνιση του πτερυγίου. 

 

Ενεργοποιηµένη  η επιλογή 
Meridionals Curves. 

Ενδιάµεσες «βοηθητικές»  
καµπύλες πτερυγίου Blade 1. 

 

 

Ενεργοποιηµένες  οι επιλογές 
Common Radius, Curved Sections 
και  Meridionals Curves. 

Ακτίνα στοίβαξης του 
πτερυγίου Blade 1. 

Ενδιάµεσες «βοηθητικές»  
καµπύλες πτερυγίου Blade 1. 

Καµπύλες ∆ιατοµές του 
πτερυγίου Blade 1. 
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3.4.3. Σφάλµατα Σχεδίασης 

 
 Σε ορισµένες περιπτώσεις η σύµµορφη απεικόνιση των πτερυγίων δεν είναι εφικτή. Τα 
σφάλµατα σχεδίασης που µπορεί να παρουσιαστούν είναι τα εξής: 
 

 
Εικόνα 3.54. Το παράθυρο σφάλµατος βαθµού. 

Σφάλµα Βαθµού (Degree Error):  
Για να γίνει η προσαρµογή επιφάνειας 
πάνω στις διατοµές του πτερυγίου 
ΠΡΕΠΕΙ ο αριθµός των διατοµών του 
πτερυγίου να είναι µεγαλύτερος από τον 
αξονικό βαθµό της επιφάνειας (Εικόνα 
3.54). 

 

 
Εικόνα 3.55. Το παράθυρο σφάλµατος µη εφικτών 

πτερυγίων. 
 

 
Εικόνα 3.56. Το παράθυρο σφάλµατος µη εφικτών 

πτερυγίων. 

 
 

Σφάλµα µη εφικτών πτερυγίων (Not 
Feasible Blade Error):  
Για να πραγµατοποιηθεί η σύµµορφη 
απεικόνιση και κατ’ επέκταση και η 
προσαρµογή επιφάνειας πάνω στις 
διατοµές του πτερυγίου ΠΡΕΠΕΙ τα όρια 
σχεδίασης του πτερυγίου να βρίσκονται 
εντός των ορίων που ορίζουν οι 
καµπύλες της πλήµνης και του κελύφους  
(Εικόνες 3.55, 3.56 και 3.58) 
  

 

 
Εικόνα 3.57. Το παράθυρο σφάλµατος µη εφικτών 

διαδοχικών πτερυγίων. 
 

Σφάλµα µη εφικτών πτερυγίων (Not 
Feasible Blade Error):  
Στις πολυβάθµιες πτερυγώσεις, για να 
θεωρηθεί η γεωµετρία εφικτή εκτός από 
τον παραπάνω έλεγχο πραγµατοποιείται 
ένας επιπλέον έλεγχος αναφορικά µε την 
επικάλυψη γειτονικών «πρότυπων» 
πτερυγίων. 
Η συνολική γεωµετρία θεωρείται εφικτή 
εφόσον δεν παρατηρηθεί καµία 
επικάλυψη (Εικόνες 3.57 και 3.59). 
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Εικόνα 3.58. Μη εφικτή σχεδίαση πτερυγίου. Η περιοχή σχεδίασης του πτερυγίου υπερβαίνει τα επιτρεπτά όρια σχεδίασης 

του.  
 

 
Εικόνα 3.59. Μη εφικτή σχεδίαση πτερυγίων. Οι περιοχές σχεδίασης των πτερυγίων Blade 1 και Blade 2 επικαλύπτονται. 
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3.5. Η δοµή του πηγαίου κώδικα 
 

 Η µεθοδολογία που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία, όπως προαναφέρθηκε, 
υλοποιήθηκε στη γλώσσα προγραµµατισµού Java. Η αλλαγή αυτή κρίθηκε αναγκαία κατά 
κύριο λόγο γιατί η Java προσφέρει αντικειµενοστραφή λογική. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται 
σχηµατικά η δοµή του κώδικα, οι κλάσεις από τις οποίες αποτελείται και ο τρόπος µε τον 
οποίο αυτές συνδέονται µεταξύ τους.  
 

 
Εικόνα 3.60. Η κεντρική  κλάση του Τ4Τ.jar, T4T_MDI και οι συνδεόµενες µε αυτή κλάσεις. 

 
 Στην Εικόνα 3.60 απεικονίζεται η Τ4Τ_MDI, που αποτελεί την κεντρική κλάση του 
προγράµµατος. H T4T_MDI, είναι στη ουσία, η κλάση ορισµού του κεντρικού παραθύρου του 
Τ4Τ, όπως αυτό παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 3.1. Η Τ4Τ_MDI συνδέεται µε τις κλάσεις 
BLADE, HUB, SHROUD και MAPPING, που µε τις σειρά τους αποτελούν τις κλάσεις ορισµού 
των παραθύρων του πτερυγίου, της πλήµνης, του κελύφους και της σύµµορφης απεικόνισης 
αντίστοιχα. Τέλος η T4T_MDI συνδέεται µε τις κλάσεις IGES και TECPLOT, τις κλάσεις που 
δηµιουργούν τα αρχεία εξόδου IGES και TECPLOT αντίστοιχα.  
 

 
Εικόνα 3.61. Η κλάση BLADE και οι συνδεόµενες µε αυτή κλάσεις. 

 

VIEWER 

BLADE 

DISTRIBUTOR 

BLADE SECTION 

DESIGN_AREA 
WIDTH_DISTRIBUTION 

CURVE 

BLADE T4T_MDI HUB/SHROUD 

MAPPING 

IGES TECPLOT 
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Εικόνα 3.62. Οι κλάσεις HUB και SHROUD και οι συνδεόµενες µε αυτές κλάσεις. 

 

 
Εικόνα 3.63. Η κλάση MAPPING και οι συνδεόµενες µε αυτή κλάσεις. 

 
 Η κλάση BLADE (Εικόνα 3.61), η κλάση ορισµού του παράθυρου του πτερυγίου 
(Παράγραφος 3.2), συνδέεται µε τη κλάση BLADE_SECTION, που ορίζει το µαθηµατικό 
µοντέλο του διδιάστατου πτερυγίου, τις κλάσεις DISTRIBUTOR και WIDTH_DISTRIBUTION 
που ορίζουν την κατανοµή πάχους που εφαρµόζεται στο πτερύγιο και τις κλάσεις VIEWER και 
DESIGN_AREA. Οι κλάσεις VIEWER, DESIGN_AREA καθώς και η MAPPING_AREA 
αποτελούν τις  κλάσεις διδιάστατης απεικόνισης του Τ4T και συνδέονται τόσο µε τη κλάση 
BLADE όσο και µε τις κλάσεις HUB, SHROUD και MAPPING (Εικόνα  3.62-3.63). Η κλάση 
HUB_AND_SHROUD αποτελεί το µαθηµατικό µοντέλο των κωνικών επιφανειών της πλήµνης 
και του κελύφους, ενώ η κλάση BLADE3D το µαθηµατικό µοντέλο ορισµού του τριδιάστατου 
πτερυγίου. 
  

VIEWER 

MAPPING 

MAPPING_CURVE 

BLADE3D 

MAPPING_AREA 
CURVE 

SURFACE 

VIEWER 

HUB/SHROUD 

HUB_AND_SHROUD 

DESIGN_AREA 
CURVE 
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Εφαρµογές  

4.1. Εισαγωγή  
 
 Το Τ4Τ µπορεί να µη διαθέτει όλες τις δυνατότητες των εµπορικών πακέτων, που 
παρουσιάστηκαν στο 1ο Κεφάλαιο, αλλά ικανοποιεί τις περισσότερες από τις βασικές 
απαιτήσεις ενός χρήστη για το σχεδιασµό πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών. Στο κεφάλαιο 
αυτό παρατίθενται παραδείγµατα πτερυγώσεων, που παρήχθησαν µε τη βοήθεια του 
λογισµικού Τ4Τ. 
 

4.2. Στρόβιλοι 
 
 Στην Εικόνα 4.1 απεικονίζεται ένας πολυβάθµιος στρόβιλος, του οποίου η γεωµετρία 
ορίστηκε µε τη χρήση του Τ4Τ.  

 
Εικόνα 4.1. Γεωµετρία πολυβάθµιου στροβίλου που δηµιουργήθηκε µε τη χρήση του Τ4Τ. 

  
 Ο στρόβιλος απαρτίζεται συνολικά από τριάντα πέντε NURBS επιφάνειες. ∆ύο 
επιφάνειες εκ περιστροφής (πλήµνη και κέλυφος) και τριάντα τρία πτερύγια. Τα πτερύγια είναι 
τοποθετηµένα σε δύο διαδοχικές πτερυγώσεις (στατορας – ρότορας) και προέκυψαν µε τη 
διαδικασία της αντιγραφής και µεταφοράς των «πρότυπων» πτερυγίων (διαδικασία pattern), 

4    
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όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Εν συνεχεία,  ακολουθεί αναλυτική 
παρουσίαση της εν λόγω γεωµετρίας. 
 
� Ορισµός Πτερυγίων 
 
 Το πρώτο («πρότυπο») πτερύγιο του στροβίλου (στάτορας) αποτελείται από 4 διατοµές 
τρίτου βαθµού µε κοινό αξονικό µήκος (200) και κοινή εφαρµοζόµενη κατανοµή πάχους 
(data.wdb). Η διαφορά τους έγκειται στις διαφορετικές γωνίες εισόδου και εξόδου (Β1m και 
B2m) καθώς και στη διαφορετική γωνία κλίσης (γ) (Εικόνα 4.2). 

 
Εικόνα 4.2. Οι παράµετροι σχεδίασης του πρώτου πτερυγίου του στροβίλου.  

 
 Όσον αφορά την κατανοµή πάχους data.wdb (Εικόνα 4.3) που εφαρµόζεται, αυτή είναι 
διαστατή (Dimensional) και τα σηµεία που προκύπτουν αποτελούν σηµεία ελέγχου των 
διατοµών (Εικόνα 4.4). 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

4η διατοµή 

3η διατοµή 
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Εικόνα 4.3. Η διαστατή κατανοµή πάχους που εφαρµόζεται στο πτερύγιο.  

 

 
Εικόνα 4.4. Οι παράµετροι ορισµού της κατανοµής πάχους.  

 

 Αφού οριστούν όλες οι παραπάνω παράµετροι και πατώντας την επιλογή Set στο 
παράθυρο ορισµού του πτερυγίου, η γεωµετρία του διδιάστατου πτερυγίου αποθηκεύεται στο 
σύστηµα. Στην Εικόνα 4.5 απεικονίζονται οι τέσσερις διατοµές του πτερυγίου, έχοντας ως 
σηµείο αναφοράς το σηµείο προσβολής τους. 
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Εικόνα 4.5. Οι επίπεδες διατοµές του πτερυγίου µε κοινό σηµείο αναφοράς το σηµείο προσβολής τους.  

 

 Σε αντίθεση µε το πρώτο πτερύγιο, το δεύτερο «πρότυπο» πτερύγιο (ρότορας) 
αποτελείται από τρεις διατοµές τρίτου βαθµού. Εφαρµόζεται και στις τρεις διατοµές η ίδια 
διαστατή κατανοµή (data.wdb – Εικόνα 4.3). Οι παράµετροι των διατοµών του πτερυγίου 
φαίνονται στην Εικόνα 4.6. 

 
Εικόνα 4.6. Οι παράµετροι σχεδίασης του δευτέρου πτερυγίου του στροβίλου (ρότορας).  

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 

4η διατοµή 
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Εικόνα 4.7. Οι διατοµές του πτερυγίου µε κοινό σηµείο αναφοράς το κέντρο βάρους τους.  

 
� Ορισµός Πλήµνης και Κελύφους 
 
 Οι επιφάνειες της πλήµνης και του κελύφους προκύπτουν µε περιστροφή των 
αντίστοιχων καµπυλών ορισµού. Οι καµπύλες αυτές ορίζονται ως τετάρτου βαθµού καµπύλες, 
που διέρχονται από πέντε σηµεία η καθεµία. Οι συντεταγµένες των σηµείων των καµπυλών 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.8. 
 

 
Εικόνα 4.8. Ορισµός των καµπυλών πλήµνης και κελύφους. 

 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 
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� Σύµµορφη Απεικόνιση Πτερυγίων 
 
 Για την ολοκλήρωση της τριδιάστατης γεωµετρίας πρέπει να πραγµατοποιηθεί η 
σύµµορφη απεικόνιση των διατοµών των πτερυγίων στις αντίστοιχες κωνικές επιφάνειες. Η 
ακτίνα στοίβαξης του πρώτου πτερυγίου τοποθετείται στη θέση Ζ=30 µε σηµείο αναφοράς τα 
σηµεία προσβολής των διατοµών, ενώ η ακτίνα στοίβαξης του δευτέρου πτερύγιου 
τοποθετείται στη θέση Ζ=350 µε σηµείο αναφοράς τα κέντρα βάρους των διατοµών (Εικόνα 
4.9). 
 

   
Εικόνα 4.9. Τα δεδοµένα της σύµµορφης απεικόνισης των δύο πτερυγίων. 

 

 
Εικόνα 4.10. Μεσηµβρινή όψη των διατοµών των δύο πτερυγίων µετά τη σύµµορφη απεικόνισή τους. 

1ο πτερύγιο 
2ο πτερύγιο 

Ακτίνα στοίβαξης του 1ου 
πτερυγίου (Ζ=30)  

Ακτίνα στοίβαξης του 2ου 
πτερυγίου (Ζ=350)  
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Εικόνα 4.11. Αξονικός µονοβάθµιος στρόβιλος, σχεδιασµένος µε 35 επιφάνειες NURBS (απεικόνιση µε τη χρήση 

του λογισµικού CATIA). 

 

 
 Εικόνα 4.12. Ο στρόβιλος της εικόνας 4.11 χωρίς την επιφάνεια του κελύφους. 
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Εικόνα 4.13. Ο στρόβιλος της εικόνας 4.11 από άλλη οπτική γωνία 

 

4.3. Συµπιεστές 
 

 
Εικόνα 4.14. Γεωµετρία πολυβάθµιου συµπιεστή που παράχθηκε µε τη χρήση του λογισµικού Τ4Τ. 

 

 Ο αξονικός συµπιεστής της Εικόνας 4.14 αποτελείται από τρεις βαθµίδες πτερυγίων (έξι 
πτερυγώσεις - συνολικά 215 NURBS επιφάνειες). Τα πτερύγια της πρώτης, της τρίτης και της 



Εφαρµογές 
 

Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 

 

90 

πέµπτης πτερύγωσης είναι όµοια µεταξύ τους. Οµοίως και τα πτερύγια της δεύτερης, της 
τέταρτης και της έκτης πτερύγωσης. Η σύµµορφη απεικόνιση τους γίνεται µε σηµείο αναφοράς 
το κέντρο βάρους τους. Ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση της εν λόγω γεωµετρίας. 
 
� Ορισµός Πτερυγίων 
 
 Το πρώτο πτερύγιο του συµπιεστή (ρότορας 1ης βαθµίδας) αποτελείται από τρεις 
διατοµές πέµπτου βαθµού µε κοινή µη διαστατή (Non-Dimensional) εφαρµοζόµενη κατανοµή 
πάχους (first.wdb – Εικόνα 4.19). Οι παράµετροι σχεδίασης για κάθε µία από τις διατοµές του 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.15. 

 
Εικόνα 4.15. Οι παράµετροι σχεδίασης του πτερυγίου του ρότορα της 1ης βαθµίδας του συµπιεστή. 

 

 Το τρίτο πτερύγιο του συµπιεστή (ρότορας 2ης βαθµίδας) καθώς και το πέµπτο (ρότορας 
2ης βαθµίδας) αποτελούνται επίσης από τρεις διατοµές, εφαρµόζεται η ίδια κατανοµή πάχους 
και έχουν τις ίδιες γωνίες εισόδου, εξόδου και κλίσης όπως και το πρώτο πτερύγιο. Η διαφορά 
τους έγκειται στην τιµή της παραµέτρου της αξονικής χορδής κάθε διατοµής. Η αξονική χορδή 
κάθε διατοµής µειώνεται κατά 5mm για το τρίτο πτερύγιο και 10mm για το πέµπτο σε σχέση 
πάντα µε την αντίστοιχη διατοµή του πρώτου πτερυγίου (Πίνακας 4.1). 
 
Πίνακας 4.1. Οι τιµές της αξονικής χορδής των διατοµών του πρώτου, του τρίτου και του πέµπτου πτερυγίου. 

 1ο Πτερύγιο 3ο Πτερύγιο 5ο Πτερύγιο 

1η 60 55 50 
2η 60 55 50 
3η 50 45 40 

 
 Το δεύτερο πτερύγιο (στάτορας 1ης βαθµίδας) - και κατ΄ επέκταση και το τέταρτο και έκτο 
πτερύγιο – αποτελούνται από τρεις διατοµές πέµπτου βαθµού, στις οποίες εφαρµόζεται η µη 
διαστατή κατανοµή πάχους first. Οι παράµετροι σχεδίασης του δευτέρου πτερυγίου 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.16, ενώ στο Πίνακα 4.2 φαίνονται οι διαφορετικές αξονικές 
χορδές των τριών πτερυγίων. 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 
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Εικόνα 4.16. Οι παράµετροι σχεδίασης του δευτέρου πτερυγίου του συµπιεστή. 

 
Πίνακας 4.2. Οι τιµές της αξονικής χορδής των διατοµών του δευτέρου, του τέταρτου και του έκτου πτερυγίου. 

 2ο Πτερύγιο 4ο Πτερύγιο 6ο Πτερύγιο 

1η 70 65 60 
2η 70 65 60 
3η 70 65 60 

 

 
Εικόνα 4.17. Η προεπισκόπηση των διατοµών του πρώτου πτερυγίου µε κοινό σηµείο αναφοράς το κέντρο 

βάρους τους. 
 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 
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Εικόνα 4.18. Η προεπισκόπηση των διατοµών του δευτέρου πτερυγίου µε κοινό σηµείο αναφοράς το κέντρο 

βάρους τους. 
 

 
Εικόνα 4.19. Η µη διαστατή κατανοµή πάχους first, που εφαρµόζεται στα πτερύγια.  

 
� Ορισµός Πλήµνης και Κελύφους 
 
 Οι επιφάνειες της πλήµνης και του κελύφους είναι δύο κυλινδρικές επιφάνειες, που 
προκύπτουν µε περιστροφή των καµπυλών ορισµού τους. Οι καµπύλες είναι πρώτου βαθµού 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 
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(ευθείες) και διέρχονται από δύο σηµεία η καθεµία. Οι συντεταγµένες των σηµείων των 
ευθειών παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.20. 

 

   
Εικόνα 4.20. Τα σηµεία ορισµού των καµπυλών της πλήµνης και του κελύφους. 

 
� Σύµµορφη Απεικόνιση Πτερυγίων 
 
 Όλες οι διατοµές των πτερυγίων του συµπιεστή απεικονίζονται στις αντίστοιχες 
µεσηµβρινές επιφάνειες έχοντας ως σηµείο αναφοράς το κέντρο βάρους τους. Οι ακτίνες 
στοίβαξης των πτερυγίων παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.21. 
 

 
Εικόνα 4.21. Μεσηµβρινή όψη των διατοµών των πτερυγίων µετά τη σύµµορφη απεικόνιση τους. 

 

1ο πτερύγιο 2ο πτερύγιο 3ο πτερύγιο 4ο πτερύγιο 5ο πτερύγιο 6ο πτερύγιο 

Ζ = 50 Ζ = 140 Ζ = 220 Ζ = 300 Ζ = 380 Ζ = 460 
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Εικόνα 4.22. Ο συµπιεστής τριών βαθµίδων µε 213 πτερύγια, σχεδιασµένος µε 215 επιφάνειες NURBS 

(απεικόνιση µε τη χρήση του λογισµικού CATIA). 

 

 
Εικόνα 4.23. Ο συµπιεστής της Εικόνας 4.22 χωρίς την επιφάνεια του κελύφους. 
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Εικόνα 4.24. Ο συµπιεστής της Εικόνας 4.22 χωρίς την επιφάνεια του κελύφους, από άλλη οπτική γωνία. 

 

4.4. Υδροστρόβιλος τύπου Turgo 
 

 
Εικόνα 4.25. Η γεωµετρία της πτερωτής υδροστροβίλου τύπου Turgo που παράχθηκε µε τη χρήση του 

λογισµικού Τ4Τ.  
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� Ορισµός Πτερυγίου 
 
 Το πτερύγιο της γεωµετρίας αποτελείται από 4 διατοµές τρίτου βαθµού µε κοινή µη 
διαστατή εφαρµοζόµενη κατανοµή πάχους (first.wdb – Εικόνα 4.19). Οι παράµετροι σχεδίασης 
των διατοµών της παρουσιάζονται στην εικόνα 4.26. 
 

 
Εικόνα 4.26. Οι παράµετροι σχεδίασης του πτερυγίου πτερωτής υδροστροβίλου Turgo.  

 

 
Εικόνα 4.27. Οι επίπεδες διατοµές του πτερυγίου.  

1η διατοµή 

2η διατοµή 

3η διατοµή 

4η διατοµή 

1η διατοµή 

2η διατοµή 

4η διατοµή 

3η διατοµή 
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� Ορισµός Πλήµνης και Κελύφους 
 
 Οι καµπύλες της πλήµνης και του κελύφους είναι δευτέρου βαθµού και διέρχονται από 
τρία σηµεία η καθεµία. Οι συντεταγµένες των σηµείων ορισµού των καµπυλών 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.28. 

 

    
Εικόνα 4.28. Τα σηµεία ορισµού των καµπυλών της πλήµνης και του κελύφους της πτερωτής του υδροστροβίλου. 
 
� Σύµµορφη Απεικόνιση Πτερυγίων 
 
 Η γραµµή στοίβαξης του πτερυγίου τοποθετείται στη θέση Ζ=1 µε σηµείο αναφοράς τα 
σηµεία προσβολής των διατοµών. Η γραµµή στοίβαξης είναι καµπύλη που προκαλεί 
καµπύλωση της γραµµής προσβολής του πτερυγίου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.31. Η 
τελική γεωµετρία διαθέτει 16 πτερύγια που δηµιουργήθηκαν µε τη διαδικασία του «pattern» 
(Εικόνες 4.29, 4.31). 
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Εικόνα 4.29. Η φόρµα της σύµµορφης απεικόνισης της γεωµετρίας . 

 

 
Εικόνα 4.30. Μεσηµβρινή όψη των διατοµών των πτερυγίων µετά τη σύµµορφη απεικόνισή τους. 

Οι διατοµές του πτερυγίου µετά 
τη σύµµορφη απεικόνισή  του 

Γραµµή στοίβαξης του 
πτερυγίου (Ζ=1)  
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Εικόνα 4.31. Πτερωτή υδροστροβίλου τύπου Turgo µε 16 πτερύγια, σχεδιασµένη µε 18 επιφάνειες NURBS. Το 
κέλυφος χρησιµοποιήθηκε µόνο για τον ορισµό των πτερυγίων (απεικόνιση µε τη χρήση του λογισµικού CATIA). 
 

 
Εικόνα 4.32. Λεπτοµέρεια ενός πτερυγίου της πτερωτής του υδροστροβίλου τύπου Turgo. 

 



Μελλοντικές Επεκτάσεις 
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Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

 Στη παρούσα µεταπτυχιακή εργασία αναπτύχθηκε  και παρουσιάστηκε ένα λογισµικό, 

το Τ4Τ, ικανό να σχεδιάζει τριδιάστατες πολυβάθµιες πτερυγώσεις στροβιλοµηχανών. Το 

λογισµικό αυτό είναι µία συλλογή από γεωµετρικά εργαλεία, που συνδυάζονται για τον 

γεωµετρικό ορισµό των πτερυγώσεων. Όπως περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 2, οι γεωµετρίες 

παράγονται υπό µορφή συνόλου επιφανειών NURBS. 

 Οι NURBS επιφάνειες  αποτελούν πολύ ισχυρά εργαλεία για την απεικόνιση όχι µόνο 

πτερυγώσεων αλλά εν γένει πολύπλοκων γεωµετριών. Το µεγάλο τους πλεονέκτηµα είναι ότι ο 

χρήστης µε µικρό αριθµό  παραµέτρων µπορεί να περιγράψει πολύ πολύπλοκες γεωµετρίες. Η 

χρήση αποκλειστικά καµπυλών και επιφανειών NURBS δίνει το πλεονέκτηµα της απλής δοµής 

των αρχείων περιγραφής της γεωµετρίας. 

 Το λογισµικόT4T παρέχει τη δυνατότητα  παραµετρικής σχεδίασης πτερυγώσεων, µε 

εύκολο τρόπο, χρησιµοποιώντας σχεδιαστικές παραµέτρους που έχουν φυσικό νόηµα για τη 

λειτουργία της πτερύγωσης. Η παραγόµενη γεωµετρία µπορεί να εξαχθεί προς λογισµικά CAD 

ή λογισµικά παραγωγής υπολογιστικού πλέγµατος, χρησιµοποιώντας IGES αρχεία. Το 

γραφικό περιβάλλον του το καθιστά ιδιαίτερα εύκολο στη χρήση. 

 Τα µελλοντικά σχέδια επέκτασης του λογισµικού περιλαµβάνουν την εφαρµογή της 
µεθόδου FreeForm Deformation (FFD) για την µορφοποίηση των πτερυγίων µέσω της 
παραµόρφωσής τους. Επίσης, σχεδιάζεται να προστεθεί ένα εργαλείο αυτόµατης παραγωγής 
δοµηµένου πλέγµατος, για την επίλυση της ροής. 
 Μία δεύτερη προσθήκη είναι η ανάπτυξη µεθοδολογίας για τη σχεδίαση πτερυγώσεων 
ακτινικής και µεικτής ροής. Η προσθήκη αυτή δεν έχει σηµαντική δυσκολία, διότι τα βασικά 
εργαλεία ήδη υπάρχουν ενσωµατωµένα στο λογισµικό. 
 Τέλος, όσον αφορά στο γραφικό περιβάλλον του λογισµικού, παρά το γεγονός ότι 
διαθέτει τη δυνατότητα άµεσης τρισδιάστατης απεικόνισης της γεωµετρίας καλώντας 
εξωτερικά το Τ4Τ Viewer  θα ήταν χρήσιµο η δυνατότητα αυτή να ενσωµατωθεί στο Τ4Τ. Με 
αυτό τον τρόπο το λογισµικό θα γίνει πιο ευέλικτο και πιο γρήγορο. Επίσης, η προσθήκη 
επιλογής άµεσης τροποποίησης του σχήµατος των πτερυγίων, µετακινώντας τα σηµεία 
ελέγχου κατευθείαν από τη περιοχή σχεδίασης µε τη χρήση του ποντικιού, θα διευκόλυνε τον 
χρήστη στη σχεδίαση των επιθυµητών γεωµετριών.  
 
 
 

5    
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