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Περίληψη Ερευνητικής Εργασίας 
 

 

Τα µη επανδρωµένα εναέρια οχήµατα απαιτούν την υιοθέτηση 

στροβιλοαντιδραστήρων για να επιτύχουν υψηλές ταχύτητες πτήσης. Καθώς πολλοί 

από τους κινητήρες της συγκεκριµένης κατηγορίας χρησιµοποιούν φυγοκεντρικούς 

συµπιεστές µε µεγάλη εξωτερική διάµετρο, απαιτείται η εσωτερική τους τοποθέτηση 

στην άτρακτο του αεροσκάφους. Ως αποτέλεσµα, απαιτείται η χρησιµοποίηση ενός 

αεραγωγού τύπου «S» για την τροφοδότηση του κινητήρα µε αέρα, ο οποίος, λόγω 

της διπλής καµπυλότητας που εισάγει στη ροή, προκαλεί αυξηµένες απώλειες ολικής 

πίεσης και αυξηµένη ανοµοιοµορφία της ροής, που µε τη σειρά τους ευθύνονται για 

σηµαντική πτώση της απόδοσης του κινητήρα, ή ακόµη και διακοπή λειτουργίας του 

κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες πτήσης. 

 

Στην παρούσα εργασία µελετάται η επίδραση συγκεκριµένων γεωµετρικών 

παραµέτρων  των αεραγωγών τύπου «S» στην αύξηση των απωλειών και της 

ανοµοιοµορφίας της ροής εντός του αγωγού. Για να πραγµατοποιηθεί η παραµετρική 

µελέτη, αρχικά κατασκευάστηκε κατάλληλο παραµετρικό ψηφιακό µοντέλο του 

αεραγωγού, µε χρήση λογισµικού CAD, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα εύκολης 

µεταβολής της γεωµετρίας µε την αλλαγή των τιµών κατάλληλων παραµέτρων 

σχεδίασης. Η αξιολόγηση της συµπεριφοράς κάθε αεραγωγού πραγµατοποιήθηκε µε 

την χρήση λογισµικού αριθµητικής επίλυσης των εξισώσεων Navier-Stokes (CFX 

10), αφού η περιοχή της ροής διακριτοποιήθηκε κατάλληλα µε τη δηµιουργία 

υπολογιστικού πλέγµατος. 
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1. Η φυσική του προβλήµατος 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

Οι αεραγωγοί αποτελούν το τµήµα του αεροσκάφους έµπροσθεν του κινητήρα 

ενώ ο ρόλος τους είναι πολλαπλός. Από τη µια συνεισφέρουν στην απόδοση του 

κινητήρα καθώς παρέχουν αέρα οµοιόµορφης πίεσης στην επιφάνεια εισόδου του 

κινητήρα και σε επιθυµητές ταχύτητες για τη σωστή λειτουργία του, ενώ από την 

άλλη  επιδρούν στην αεροδυναµική απόδοση του αεροσκάφους και τον χειρισµό του. 

Η συµβατότητα αεραγωγού κινητήρα είναι εξίσου σηµαντική διότι λανθασµένη 

µορφή του χείλους του αεραγωγού ή του σχήµατος του αεραγωγού µπορούν να 

δηµιουργήσουν κύµατα κρούσης σε διηχητικές ταχύτητες, που οδηγούν ακόµα και 

στην παύση λειτουργίας του κινητήρα. Επιπλέον ο αεραγωγός συνεισφέρει στην 

µείωση του ηλεκτρονικού στίγµατος του αεροσκάφους αφού καλύπτει τα πτερύγια 

του κινητήρα από το ηλεκτροµαγνητικό σήµα των ραντάρ [Menzies, 2002]. 

Από το 1960 οι βελτιώσεις στον σχεδιασµό αεραγωγών οφείλονται στα 

δεδοµένα από δοκιµές σε αεροσήραγγες. Όποια προβλήµατα προέκυπταν, όπως 

καταστροφή της δοµής του αεραγωγού ή αυξηµένες απώλειες ολικής πίεσης, 

εντοπίζονταν µόνο µετά από τη δηµιουργία των πρωτοτύπων και τη δοκιµή τους. Από 

τα µέσα όµως της δεκαετίας του 1970 οι τεχνικές των δοκιµών σε αεροσήραγγες 

βελτιώθηκαν ιδιαίτερα, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στους µηχανικούς να 

κατανοήσουν τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της ροής εντός των αεραγωγών 

[AGARD, 1990]. Την ίδια περίοδο οι υπολογιστικές τεχνικές υπολογισµού της ροής 

άρχισαν να αναπτύσσονται και να διαδίδονται ,ενώ οδήγησαν στην καλύτερη 

κατανόηση της φυσικής της ροής µέσα σε αεραγωγούς [Seddon et al., 1999]. Οι 

µέθοδοι Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής (CFD - Computational Fluid Dynamics) 

υπερτερούν από τις πειραµατικές µεθόδους σε αεροσήραγγες από την άποψη του 

µικρότερου κόστους, χρόνου και ανθρωπίνων πόρων για την δοκιµή κάποιας 

γεωµετρίας. Επίσης, µπορούν να παρέχουν φυσικά µεγέθη ή λεπτοµέρειες της ροής 

που δεν είναι δυνατόν να µετρηθούν.  

Βέβαια, το κύριο πρόβληµα των µεθόδων Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής 

είναι ότι δεν έχει πλήρως µοντελοποιηθεί το φαινόµενο της τύρβης. Ωστόσο, η µέχρι 
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τώρα εξέλιξη των µοντέλων υπολογισµού της ροής και της τύρβης µας επιτρέπει να 

πούµε ότι πλέον µπορεί να επιτευχθεί πολύ καλή συµφωνία των πειραµατικών 

δεδοµένων µε τα δεδοµένα από την χρήση υπολογιστικών τεχνικών. Θα πρέπει όµως 

ακόµη να θεωρούνται ως βοηθητικό εργαλείο, καθώς κανείς δεν µπορεί να εγγυηθεί 

απόλυτα για την ασφάλεια των αποτελεσµάτων [Seddon et al., 1993]. Παρόλα αυτά 

υπάρχουν περιπτώσεις όπου η πειραµατική µελέτη είναι δύσκολή και ασύµφορη 

καθώς απαιτούν ένα πλήρες µοντέλο για το πείραµα, οπότε οι υπολογιστικές µέθοδοι 

αποτελούν την πιο καλή εναλλακτική λύση, τόσο ως συµφέρουσα και 

αποτελεσµατική µέθοδος όσο και ως εργαλείο εκτίµησης των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων.  

 

1.2 Ο σχεδιασµός αεροδυναµικά αποδεκτών αεραγωγών 

 

Οι αεραγωγοί παίζουν µεγάλο ρόλο στην αποτελεσµατικότητα και τον έλεγχο 

ενός αεροσκάφους. Ο ρόλος του αεραγωγού είναι η µετατροπή του ταχύτατα 

κινούµενου αέρα γύρω από το αεροπλάνο σε ένα ρεύµα αέρα κατά το δυνατόν 

οµοιόµορφης ταχύτητας πυκνότητας, θερµοκρασίας και πίεσης στην είσοδο του 

στροβιλοκινητήρα (σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή του 

στροβιλοκινητήρα) [Seddon et al., 1993]. Επιπλέον, η εξωτερική ροή γύρω από το 

αεροσκάφος, στην επαφή της µε τα εξωτερικά τοιχώµατα του αεραγωγού, προκαλεί 

µια δύναµη αντίστασης, οπότε µας ενδιαφέρει η συµπεριφορά του αεραγωγού και ως 

προς την αεροδυναµική του απόδοση (Εικόνα 1.1). 

Ο σχεδιασµός ενός αεραγωγού εξαρτάται από τις συνθήκες στις οποίες θα 

πετάξει το αεροσκάφος, το ύψος πτήσης, τον ρόλο του αεροσκάφους και την θέση 

του ωφέλιµου φορτίου του. Ως παράδειγµα, τα αεροσκάφη χαµηλής πιθανότητας 

αναγνώρισης έχουν καµπυλωµένους αεραγωγούς που κρύβουν τα πτερύγια του 

αεροσυµπιεστή µε τέτοιο τρόπο ώστε να µειώνουν την επιφάνεια ανάκλασης των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που εκπέµπουν τα ραντάρ. Ο σχεδιασµός αυτός τα 

κάνει να έχουν πολύ µικρότερο ηλεκτροµαγνητικό ίχνος και να είναι συνεπώς 

«αόρατα» στα ραντάρ. Συνεπώς, οι γενικότερες προδιαγραφές σχεδιασµού του 

αεροσκάφους επιβάλουν και περιορισµούς στη σχεδίαση των αεραγωγών, γεγονός 

που θα πρέπει να αντιµετωπίσει ο σχεδιαστής µηχανικός κάνοντας χρήση των 

γνώσεων του και των εργαλείων που έχει στην διάθεσή του [Seddon et al., 1999] 



 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 10 

Μια βασική παράµετρος την οποία πρέπει να ελαχιστοποιεί ο σχεδιασµός 

είναι οι απώλειες ολικής πίεσης του αεραγωγού, καθώς η παράµετρος αυτή έχει 

άµεση σχέση µε την απόδοση του στροβιλοκινητήρα. Ο βασικός σκοπός του 

αεραγωγού είναι να προσλαµβάνει και να συµπιέζει τον αέρα για την είσοδο του στον 

στροβιλοκινητήρα. Στην περίπτωση που η αύξηση αυτή της πίεσης συνοδεύεται από 

µεγάλη ανοµοιοµορφία της ροής µπορεί να προκληθούν σοβαρά προβλήµατα στην 

λειτουργία του στροβιλοκινητήρα. 

Ένας σωστά µελετηµένος αεραγωγός θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από µικρές 

απώλειες ολικής πίεσης, οµοιογένεια στη ροή στο επίπεδο εισόδου στον 

στροβιλοκινητήρα, µικρή αντίσταση στη ροή, µικρό βάρος και µικρό 

ηλεκτροµαγνητικό ίχνος [Seddon et al., 1999]. Εκτός από όλα αυτά η µακροβιότητα 

και η αξιοπιστία του αεραγωγού είναι παράγοντες προς επιδίωξη που δεν µπορούν να 

παραληφθούν. 

Το κύριο πρόβληµα κατά το σχεδιασµό ενός αεραγωγού είναι η εξασφάλιση 

του ότι ο κινητήρας θα εφοδιάζεται από αυτόν µε την αναγκαία για τη λειτουργία του 

ποσότητα αέρα κάτω από όλες τις συνθήκες πτήσης. Για να εξετάσουµε τη φύση του 

προβλήµατος από αεροδυναµικής σκοπιάς θα πάρουµε ως παράδειγµα τον 

απλοποιηµένο αεραγωγό της Εικόνας 1.1. Ο αεραγωγός συλλαµβάνει ένα 

συγκεκριµένο ρεύµα αέρα διαχωρίζοντας τη ροή σε εξωτερική και εσωτερική, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 1.1. Η εσωτερική ροή τροφοδοτεί τον στροβιλοκινητήρα ενώ η 

εξωτερική ροή αναλαµβάνει το καθήκον διατήρησης της αεροδυναµικής ροής του 

ρεύµατος αέρα. Το βασικό σχήµα του αεραγωγού έχει σπουδαίο ρόλο στον 

σχεδιασµό, καθώς ο κινητήρας θα πρέπει να προσλαµβάνει τον αέρα σε σχετικά 

χαµηλές υποηχητικές ταχύτητες. Οι ταχύτητες αυτές είναι γενικά µικρότερες από την 

ταχύτητα πτήσης του αεροσκάφους, ανεξάρτητα αν η µέγιστη ταχύτητά του είναι 

υποηχητική ή υπερηχητική. Για το λόγο αυτό ο αεραγωγός θα πρέπει γενικά να έχει 

τη µορφή διαχύτη, ώστε να επιβραδύνεται η ροή µέχρι την είσοδο στον κινητήρα 

(εδώ παραλείπονται λεπτοµέρειες που έχουν να κάνουν µε αεραγωγούς κατάλληλους 

για υπερηχητική πτήση) [Seddon et al., 1993]. 

Οι κύριες περιοχές της ροής παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.1, όπου µε ∞  

συµβολίζεται η αδιατάραχτη ροή (ή επ’ άπειρο ροή) ανάντη της εισόδου στον 

αεραγωγό, µε c  συµβολίζεται το ποιο ακραίο επίπεδο εισόδου στον αεραγωγό, µε f  

το επίπεδο εισόδου της ροής στον στροβιλοκινητήρα, ενώ µε e  συµβολίζεται το 
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επίπεδο εξόδου της ροής από το ακροφύσιο του κινητήρα στην ατµόσφαιρα. Το 

εµβαδόν της εσωτερικής επιφάνειας στο επίπεδο εισόδου στον κινητήρα fA  είναι 

δεδοµένο από τον κατασκευαστή του κινητήρα, ενώ το εµβαδόν της επιφάνεια 

εισόδου στον αεραγωγό 
cA  αποτελεί ένα από τα πρώτα στοιχεία που πρέπει να 

καθορίσει ο σχεδιαστής. Τα υπόλοιπα στοιχεία διαφοροποιούνται ανάλογα µε τον 

τύπο του αεροσκάφους, τη θέση του κινητήρα και του αν το αεροπλάνο είναι 

υποηχητικό ή υπερηχητικό [Seddon et al., 1993].  

 

 

Εικόνα 1.1: Κύριες περιοχές της ροής σε αεραγωγό [Seddon et al., 1993] 

 

Ο Λόγος Προσλαµβάνουσας Ροής (CFR- Capture Flow Ratio) ορίζεται ως το 

πηλίκο 

c

A
CFR

A

∞=  
(1.1) 

 και χρησιµεύει στον προσδιορισµό της απαίτησης του κινητήρα για αέρα. Ο Λόγος 

Συστολής (Contraction Ratio) ορίζεται ως 

c

f

A
CR

A
=  

(1.2) 

ενώ αποτελεί έναν πολύ χρήσιµο γεωµετρικό συντελεστή, αφού συνδέει απ ευθείας το 

εµβαδόν στο επίπεδο πρόσπτωσης των πτερυγίων της µηχανής µε την επιφάνεια 

εισόδου του αεραγωγού [Menzies, 2002]. 

 Για ορισµένες πτυχές του σχεδιασµού αεροδυναµικά αποδεκτών αεραγωγών 

θα πρέπει αυτοί να θεωρηθούν ως το γραµµικό ανάλογο µιας διδιάστατης αεροτοµής, 

όπου οι εσωτερικές και εξωτερικές επιφάνειές του αντιστοιχούν στην κάτω και άνω 

επιφάνεια της πτέρυγας. Η αντιστοιχία αυτή είναι χρήσιµη κατά το σχεδιασµό 

υπερκρίσιµων διατοµών (διατοµών που λειτουργούν σε τοπικές ταχύτητες 
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µεγαλύτερες από αυτή του ήχου) για το χείλος του αεραγωγού σε αεροσκάφη που 

φτάνουν ή ξεπερνούν την ταχύτητα του ήχου. Στις περισσότερες όµως των 

περιπτώσεων ο σχεδιασµός λαµβάνει χώρα ξεχωριστά για το εσωτερικό τµήµα του 

αεραγωγού καθώς και για το εξωτερικό του τα οποία τελικά συντίθενται κατά τη 

φάση ολοκλήρωσης του σχεδίου. 

 

1.3 ∆ιαταραχή της ροής 

 

Ο αέρας που παρέχει ο αεραγωγός στη στροβιλοµηχανή επηρεάζει και την 

απόδοση αυτής. Επιθυµητό είναι η όσο το δυνατόν µικρότερη απώλεια ολικής πίεσης 

και η κατά το δυνατόν οµοιόµορφη ταχύτητα, πίεση και πυκνότητα του ρευστού στο 

επίπεδο εισόδου στη στροβιλοµηχανή. Η διαταραχή της ροής είναι ο όρος που 

περιγράφει τη µεταβλητότητα της πίεσης του ρευστού εµπρός από τη µηχανή. Πολλοί 

σχεδιασµοί αεραγωγών θεωρήθηκαν αποτυχηµένοι διότι παρείχαν ένα διαταραγµένο 

προφίλ ρευστού, το οποίο οδηγούσε στη διακοπή λειτουργίας της µηχανής [Menzies, 

2002]. 

Οι αεραγωγοί θα πρέπει να ελαχιστοποιούν αυτή την πιθανότητα, µειώνοντας 

τις ανοµοιοµορφίες της ροής στο επίπεδο εµπρός από τη µηχανή. Οι ανοµοιοµορφίες 

αυτές οφείλονται στην αποκόλληση λόγω µεγάλου βαθµού διάχυσης, δηµιουργία 

κυµάτων κρούσης στο εσωτερικό του αεραγωγού και αλληλεπίδρασή τους µε το 

οριακό στρώµα, καθώς και µε αστοχία αναρρόφησης του οριακού στρώµατος της 

ατράκτου του αεροσκάφους (όταν δεν υπάρχει επαρκής απόσταση του χείλους του 

αεραγωγού από τα εξωτερικά τοιχώµατα της ατράκτου του αεροσκάφους). 

Οποιαδήποτε ανοµοιοµορφία στη ροή στο επίπεδο εισόδου του αεραγωγού θα 

επεκταθεί τελικά και στο επίπεδο της στροβιλοµηχανής, ενώ η τοπική αλλοίωση των 

διανυσµάτων της ταχύτητας στο επίπεδο της µηχανής µπορεί να οδηγήσει σε παύση 

λειτουργίας της µηχανής [Menzies, 2002].  

   Η διαταραχή της ροής περιγράφεται από ένα σύνολο παραµέτρων και 

εξισώσεων. Μία δηµοφιλής παράµετρος περιγραφής της διαταραχής είναι ο 

συντελεστής: 

( ) f

f

P P
DC

q

θθ
−

=  
(1.3) 
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Η Pθ αντιστοιχεί στη µέση ολική πίεση στον τοµέα θ  (όπου θ  η γωνία µιας 

εγκάρσιας τοµής στο επίπεδο της στροβιλοµηχανής) Η fP είναι η µέση ολική πίεση 

στο επίπεδο της στροβιλοµηχανής και η fq  είναι η µέση κινητική ενέργεια στο 

επίπεδο της στροβιλοµηχανής (οι µέσες τιµές υπολογίζονται είτε ως µέσες 

επιφανειακές – συνηθέστερα – είτε ως µέσες µαζικές τιµές) . Ο τοµέας αυτός είναι 

αυτός µε την µεγαλύτερη διαταραχή της ροής. Οι πιο συνηθισµένοι συντελεστές είναι 

οι DC(60), DC(90), DC(120), που αντιστοιχούν σε γωνίες του αντίστοιχου κυκλικού 

τοµέα 60, 90 και 120 µοιρών. 

 

1.4 Ανάκτηση πίεσης στους αεραγωγούς 

 

Ο αεραγωγός σε υψηλές ταχύτητες πτήσης παίζει το ρόλο ενός συµπιεστή, 

αφού δέχεται αέρα αρχικά µε ταχύτητα ίση µε αυτή µε την οποία κινείται το 

αεροσκάφος (και πίεση ίση µε αυτή στην επ΄ άπειρο θέση για το αντίστοιχο ύψος 

πτήσης) και τον µετατρέπει σε αέρα χαµηλότερης ταχύτητας και υψηλότερης πίεσης, 

όπως απαιτείται από τον κινητήρα. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 

1.2 σε όρους πίεσης. Η στατική πίεση, που είναι αρχικά ∞p  ανάντη της εισόδου στον 

αεραγωγό, αυξάνει µέχρι την τιµή fp  στην είσοδο του κινητήρα. Αντίστοιχα, η ολική 

πίεση, αρχικά ∞P  της αδιατάρακτης ροής, πέφτει µέχρι την τιµή fP  στην είσοδο του 

κινητήρα, λόγω των απωλειών της ροής. Αν η ροή θεωρηθεί οµοιόµορφη 

(µονοδιάστατη θεώρηση της ροής) τότε η στατική πίεση p  η ολική πίεση P  και ο 

αριθµός Mach M συνδέονται µε τη σχέση ισεντροπικής µεταβολής: 

 

( ) ( )

/ 1 / 1

1 1P
P p

p F M F M

γ γ γ γ− −
   

= ⇒ = ⋅      
   

 
(1.4) 

όπου  

( ) 21

2
)(

2 +−
≡

M
MF

γ
 

(1.5) 
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Εικόνα 1.2: ∆ιαδικασία ανάκτησης πίεσης στον αεραγωγό [Seddon et al., 1999]. 

 

Ο βαθµός απόδοσης του αεραγωγού θα δίδεται ως 

έ ή έ
σ

ργο συµπιεσης
η

ιαθ σιµη κινητικ εν ργεια
Ε

=
∆

 
(1.6) 

 ο οποίος για συµπιεστή ροή δίδεται ως [Seddon et al., 1999]: 

( )

( ) ( )

1

2 2

1

1

f

f

p

p

γ
γ

ση γ
γ

−

∞

∞

 
  

−  
  
 =
−

Μ −Μ

 

(1.7) 

Ο µηδενισµός του παρανοµαστή αποφεύγεται υποθέτοντας ότι το ρευστό από 

την κατάσταση του στη θέση  f (στην είσοδο του κινητήρα) συµπιέζεται ισεντροπικά 

µέχρι τη µηδενική ταχύτητα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.2, έτσι ώστε η στατική 

πίεση στο επίπεδο της µηχανής να εξισωθεί µε την ολική πίεση σε αυτό το επίπεδο 

και ο παρανοµαστής να αναπαριστά την ολική κινητική ενέργεια που ήταν διαθέσιµη 

αρχικά.  Αυτή η υπόθεση οδηγεί και στην παρακάτω διατύπωση της απόδοσης ως 

προς την ολική πίεση:  

( )

( )

1

2

1

1

fp

p

γ
γ

ση γ
γ

−

∞

∞

 
  

−  
  
 =

−
Μ

 

(1.8) 

Ειδικά για ασυµπίεστη ροή η εξίσωση γίνεται  
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( )
∞

∞−
=

q

pPf

iση  
(1.9) 

η οποία είναι πολύ χρήσιµη για χαµηλές ταχύτητες ροής. 

Για υπερηχητικές ταχύτητες ή πολύ υψηλές ταχύτητες του πεδίου ροής 

χρησιµοποιείται το πηλίκο των ολικών πιέσεων: 

f
p

P
PR

P
η

∞
= =  

(1.10) 

 Συνοψίζοντας, ενώ η εξίσωση (1.8) εκφράζει µια τυπικά σωστή µέτρηση της 

απόδοσης, στην πραγµατικότητα είναι πιο χρήσιµο να χρησιµοποιήσουµε την 

εξίσωση (1.9) ή την (1.10), την πρώτη αν η ροή είναι ασυµπίεστη και την δεύτερη για 

όλες τις άλλες περιπτώσεις. Η απόδοση και στις δύο περιπτώσεις ονοµάζεται 

ανάκτηση πίεσης του αεραγωγού [Seddon et al., 1999]. 

   Η επίδραση της ανάκτησης της πίεσης στην ώθηση που αποδίδει ο κινητήρας 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του κινητήρα. Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι 

απώλειες ολικής πίεσης εντός του αεραγωγού µεταφράζονται σε απ’ ευθείας απώλειες 

της ώσης του κινητήρα, σύµφωνα µε µια σχέση που έχει τη µορφή  

 

X P
K

X P∞

∆ ∆
=  

(1.11) 

όπου X είναι η ώση του κινητήρα, X∆ οι απώλειες ώσης λόγω της παρουσίας του 

αεραγωγού, ενώ K  ένας συντελεστής, του οποίου η τιµή εξαρτάται από το είδος του 

κινητήρα, αλλά είναι µεγαλύτερος από την µονάδα και συνήθως κοντά στο 1,5 

[Seddon et al., 1999]. Με P∆ συµβολίζονται οι απώλειες ολικής πίεσης εντός του 

αεραγωγού. Για ασυµπίεστο ρευστό ο συντελεστής µετατροπής εξαρτάται από την 

επ’ άπειρο ταχύτητα, σύµφωνα µε τη σχέση: 

∞∞

∞ ∆








=

∆
q

P

P

q
K

X

X
 

(1.12) 

Ενδεικτικές τιµές του λόγου  
∞

∞

P

q
 είναι 0,15 για Mach 0,5,  0,29 για Mach 0,8 και 

0,37 για Mach 1 [Seddon et al., 1999]. 
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 Μια ικανοποιητική προσέγγιση της παραπάνω σχέσης, η οποία µπορεί να 

εφαρµοστεί στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές και για ταχύτητες πτήσης από  

0,5 έως 1 Mach δίνεται από την ακόλουθη σχέση [Seddon et al., 1999]: 

0,35
X P

K M
X q

∞
∞

∆ ∆
= ⋅ ⋅  

(1.13) 

Επίσης ο λόγος ροής µάζας ορίζεται ως  

c

f

A
MFR

A
=  

(1.14) 

και ισούται µε το Λόγο Προσλαµβάνουσας Ροής. Στην περίπτωση χαµηλής 

υποηχητικής ταχύτητας ο αριθµός αυτός είναι µεγαλύτερος της µονάδας, καθώς ο 

αεραγωγός απορροφά αέρα από µια περιοχή µεγαλύτερη  της επιφάνειας πρόσπτωσης 

του αεραγωγού. Αντίθετα, σε αεραγωγούς που έχουν κατασκευαστεί για 

υπερηχητικές ταχύτητες ο λόγος MFR είναι µικρότερος της µονάδας, καθώς ο 

αεραγωγός λαµβάνει αέρα από µια περιοχή µικρότερη της επιφάνειας πρόσπτωσης 

του αεραγωγού.  

 

Εικόνα 1.3: Τύποι αεραγωγών και οι καµπύλες επιβράδυνσης της ροής [Seddon et al., 1993]. 

 



 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 17 

Απώλειες ολικής πίεσης εντός του αεραγωγού µπορούν να προκύψουν µε έναν 

από τους τρεις ακόλουθους µηχανισµούς: 

 

Α) Με τριβή στα τοιχώµατα του αεραγωγού και σε οποιαδήποτε εξωτερική επιφάνεια 

η οποία έρχεται σε επαφή µε ρευστό το οποίο εισρέει τελικά στον αεραγωγό. 

Β) Από διαταραχή της ροής που σχετίζεται µε την αποκόλληση του ρευστού. 

Γ) Από κύµατα κρούσης. 

 

Ο δεύτερος από του παραπάνω µηχανισµούς αποτελεί κύριο αντικείµενο µελέτης 

στον σχεδιασµό αεραγωγών. Από τη στιγµή που η ροή στο εσωτερικό του αεραγωγού 

περιγράφεται µε τον τρόπο που αναπτύξαµε πρότερα (επιβραδυνόµενη ροή), τα 

οριακά στρώµατα στον αεραγωγό βρίσκονται συνεχώς υπό την επίδραση 

αυξανόµενης πίεσης, η οποία είναι η κλασική συνθήκη δηµιουργίας αποκόλλησης και 

διαταραχής της ροής. Επιπλέον, η αλληλεπίδραση του οριακού στρώµατος µε ένα 

κύµα κρούσης αποτελεί την πιο σοβαρή µορφή της ίδιας κατάστασης ροής. Ιστορικά 

τα περισσότερα προβλήµατα κατά το σχεδιασµό αεραγωγών συνδέονται µε τον ένα ή 

τον άλλο τρόπο µε την συµπεριφορά του οριακού στρώµατος σε αυτή την δύσκολη 

κατάσταση ροής. Για αυτό η επίδραση του οριακού στρώµατος υπόκειται σε ιδιαίτερη 

προσοχή σε όλα τα στάδια σχεδιασµού των αεραγωγών. 

 

1.5 Αντίσταση στη ροή από τον αεραγωγό: Συµβολή στη σχεδίαση  

 

Ο πρακτικός σχεδιασµός αεραγωγών συµπεριλαµβάνει πολλούς 

συµβιβασµούς, ένας από τους οποίους είναι η επιλογή µεταξύ του βαθµού ανάκτησης 

πίεσης και της αντίστασης του αεραγωγού. Η ανάκτηση πίεσης έχει καθοριστικό ρόλο 

όπως είδαµε προηγουµένως στην ώση του κινητήρα, η οποία (σε όρους 

ρευστοµηχανικής) µπορεί να περιγραφεί ως η συνιστώσα δύναµη κατά τη διεύθυνση 

της πτήσης που παράγεται από τον σύστηµα του αεραγωγού µε τον κινητήρα  και την 

εσωτερική ροή του ρευστού. Η αντίσταση στη ροή από τον αεραγωγό είναι η 

συνιστώσα δύναµη αντίθετη στην διεύθυνση πτήσης που παράγεται επί του 

συστήµατος του αεραγωγού από την εξωτερική ροή. Θα πρέπει κατά το σχεδιασµό να 

ληφθούν υπόψη τα ακόλουθα [Seddon et al., 1999]:  
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Α) Υπάρχουν αρκετοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να υπολογιστεί η ώση 

του κινητήρα. Η επιλογή είναι θέµα συµβατότητας µε τον υπολογισµό των δυνάµεων 

στο υπόλοιπο αεροσκάφος. Θα πρέπει όµως να τονιστεί ότι ο ορισµός της αντίστασης 

της ροής θα πρέπει συσχετιστεί µε αυτόν της ώσης, έτσι ώστε οι δυνάµεις να 

υπολογίζονται µια και µόνο φορά.  

Β) Σε πολλές σχεδιάσεις, όπου οι αεραγωγοί τοποθετούνται στην πλευρά του 

αεροσκάφους, ο πυρήνας του αέρα που εισρέει στον αεραγωγό µπορεί να έρχεται σε 

επαφή µε µια εξωτερική επιφάνεια εµπρός από την είσοδο στον αεραγωγό,  

δηµιουργώντας έτσι ένα οριακό στρώµα, το οποίο στη συνέχεια εισρέει µερικώς ή 

ολικώς στον αεραγωγό. Η διαφοροποίηση της ολικής πίεσης που συµβαίνει µε αυτόν 

τον τρόπο έχει άµεσο αντίκτυπο στην ανάκτηση πίεσης εντός του αεραγωγού, άρα και 

στην ώση του κινητήρα. Εάν όµως το στρώµα αυτό του αέρα αποµακρυνθεί από τον 

αεραγωγό µε τη χρήση µιας επιφάνειας εκτροπής του οριακού στρώµατος, η απώλεια 

πίεσης εξ αιτίας του φαινοµένου αποτελεί τµήµα της ολικής αντίστασης της ροής του 

αεραγωγού (εξ’ αιτίας της εξωτερικής ροής). 

Γ) Άλλη µορφή αντίστασης στη ροή είναι αυτή που λαµβάνει χώρα στην 

επιφάνεια του χείλους του αεραγωγού, η οποία εξαρτάται τόσο από το σχήµα της όσο 

και από τη σχέση της µε τον τρόπο εισροής του πυρήνα του αέρα στον αεραγωγό.  

∆) Στις δοκιµές σε αεροδυναµικές σήραγγες του αεροσκάφους η µηχανή δεν 

αναπαρίσταται ή δεν λαµβάνει µέρος στην όλη διαδικασία. Έτσι η ροή στο εσωτερικό 

του αεραγωγού εµφανίζει µία αντίσταση στη ροή, η οποία θα πρέπει να µην ληφθεί 

υπ’ όψιν  κατά τον υπολογισµό της συνολικής αντίστασης του µοντέλου στη ροή. 

  

1.6 Επίδραση της αποκόλληση στο χείλος του αεραγωγού στην 
ανάκτηση ολικής πίεσης 

 

Συµπληρωµατικά ως προς την Εικόνα 1.1 η Εικόνα 1.4 παρουσιάζει 

χαρακτηριστικές θέσεις εντός του αεραγωγού. Η επιφάνεια cA  αντιστοιχεί στην 

επιφάνεια εισόδου στον αεραγωγό, µε την αντίστοιχη διάµετρο cD . Η επιφάνεια tA  

αντιστοιχεί στο «λαιµό» του αεραγωγού, δηλαδή στη θέση µε τη µικρότερη διατοµή, 

µε την αντίστοιχη διάµετρο tD . Η θέση αυτή για υποηχητικούς αεραγωγούς 

βρίσκεται λίγο µετά την είσοδο στον αεραγωγό, ενώ ακολουθεί το τµήµα του 
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διαχύτη, που οδηγεί τελικά στην είσοδο του κινητήρα (επιφάνεια fA  µε διάµετρο 

fD ) [Seddon et al., 1999]. 

 

Εικόνα 1.4: Χαρακτηριστικές ονοµασίες παραµέτρων αεραγωγού [Menzies 2002]. 

  

Η Εικόνα 1.5 παρουσιάζει την συσχέτιση µεταξύ της ανάκτησης της ολικής 

πίεσης fP P∞ και του λόγου cA A∞  και των ταχυτήτων tM και M∞  για δύο 

διαφορετικούς τύπου αεραγωγών, µε αιχµηρά και ελλειπτικά χείλη προσβολής. 

 

 

Εικόνα 1.5: Μεταβολή της ανάκτησης πίεσης σε αιχµηρά (Sharp lip) και ελλειπτικά χείλη 

(Elliptic lip) αεραγωγού για διάφορες τιµές του αριθµού Mach πτήσης και διάφορες τιµές του 

αριθµού Mach στο λαιµό [Seddon et al., 1999]. 
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1.7 Ο υποηχητικός διαχύτης 

 

 Σε πραγµατικές εφαρµογές ο αεραγωγός πρέπει να έχει διάµηκες σχήµα S και 

µεταβλητές διατοµές κατά µήκος του. Όταν το µήκος του αεραγωγού περιορίζεται 

από το γενικότερο σχεδιασµό του αεροσκάφους οι προτεινόµενες τιµές για τη 

διάχυση και την καµπυλότητά του θα πρέπει να ξεπεραστούν.  Ως αποτέλεσµα, οι 

απώλειες που δηµιουργούνται σε αυτή την περίπτωση υπερβαίνουν αυτές από την 

τριβή του ρευστού µε τις επιφάνειες και πρέπει να υπολογιστούν είτε µε κάποια 

δοκιµή αναρρόφησης ή από µε χρήση λογισµικού Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής.  

 Σε αυτό το σηµείο µπορεί να δοθεί ένα παράδειγµα που δείχνει πώς ένας 

αρχικός σχετικά κοντός αεραγωγός παρουσιάζει αύξηση των απωλειών ολικής πίεσης 

καθώς αυξάνει το µήκος του, εξαιτίας της αύξησης των απωλειών λόγω επιφανειακής 

τριβής και ακολούθως από την καµπύλωση του αεραγωγού και την αλλαγή του 

σχήµατος των διατοµών του (Εικόνα 1.6). Παρουσιάζεται επίσης η σηµαντική 

αύξηση εξ αιτίας της συµπιεστότητας του ρευστού, καθώς η µέγιστη ταχύτητα στο 

λαιµό tM  υπερβαίνει την περιοχή 0,6-0,7. Οι τοπικοί αριθµοί Mach της ροής στις 

επιφάνειες του λαιµού του αεραγωγού είναι πολύ κρίσιµες και κοντά στην ταχύτητα 

του ήχου κάτω από αυτές τις συνθήκες. Συγκεκριµένα, η ροή σε σχήµα S 

περιλαµβάνει περιοχές αποκόλλησης και ακόλουθης επανακόλλησης, που δεν 

µπορούν να γίνουν αντιληπτές ακόµα και µε τα ακριβέστερα όργανα µέτρησης της 

στατικής πίεσης [Seddon et al., 1999]. Εξαιτίας δε της διαφοράς πίεσης που 

εµφανίζεται σε καµπυλωµένους αγωγούς µεταξύ της κοίλης και της κυρτής πλευράς 

του αεραγωγού (αποτέλεσµα των αδρανειακών δυνάµεων) το οριακό στρώµα από την 

εξωτερική πλευρά της πρώτης καµπύλωσης κινείται προς το εσωτερικό. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την εµφάνιση στροβιλισµών στην επιφάνεια εισόδου στον κινητήρα. 
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Εικόνα 1.6: Απώλειες σε ευθύ και καµπυλωµένο αεραγωγό [Seddon et al., 1999] 

 

 Εάν οι διατοµές κατά µήκος του αεραγωγού έχουν τέτοιο σχήµα ώστε η 

ταχύτητα να αυξάνεται στο εξωτερικό τοίχωµα του αεραγωγού και να µειώνεται στο 

εσωτερικό, η διαφορά πίεσης µεταξύ των δύο επιφανειών µπορεί να µειωθεί. Έτσι 

µπορεί να µειωθεί το εύρος της αποκόλλησης χωρίς καµία σηµαντική αλλαγή της 

µέγιστης ταχύτητας της ροής στην εν λόγω διατοµή. Οι συνέπειες αυτού του 

σχήµατος, που έχει προταθεί από τον Gerlach (αεραγωγός τύπου Gerlach), 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.7. 
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Εικόνα 1.7: Αεραγωγός τύπου Gerlach [Seddon et al., 1999]. 

 

 

 Τα αποτελέσµατα από µια άλλη σειρά πειραµατικών δεδοµένων 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.8. Οι αεραγωγοί αυτοί που εξετάστηκαν έχουν 

σταθερό µήκος, σταθερή ακτίνα καµπυλότητας στην τελική καµπύλωση µπροστά από 

τον κινητήρα και µια κοινή περιοχή διατοµών. Καθώς η πρώτη καµπύλωση του 

αεραγωγού είναι συνήθως η αρχική πηγή απώλειας ολικής πίεσης και αύξησης της 

διαταραχής της ροής, εξετάζεται η µείωση του εύρους της πρώτης αυτής 

καµπύλωσης, µειώνοντας την αρχική στροφή και κόβοντας τον αρχικό αεραγωγό 

κατά µήκος της επιφάνειας εισόδου [Seddon et al., 1999]. Η αλλαγή αυτή έχει ως 

αποτέλεσµα σηµαντική µείωση στις απώλειες της ολικής πίεσης (Εικόνα 1.8) και 

αύξηση της τιµής του κρίσιµου tM , πάνω από τον οποίο οι απώλειες ολικής πίεσης 

αυξάνονται δραµατικά.  
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Εικόνα 1.8: Απώλειες λόγω αλλαγής στην πρώτη καµπύλωση αεραγωγού [Seddon et al., 1999]. 

  

Για την βελτίωση της απόδοσης του διαχύτη µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

τόσο ενεργητικοί όσο και παθητικοί τρόποι ελέγχου του οριακού στρώµατος [Seddon 

et al., 1993]. Ο ενεργητικός έλεγχος περιλαµβάνει την αναρρόφηση του οριακού 

στρώµατος. Ο παθητικός τρόπος περιλαµβάνει την τοποθέτηση µικρών µεταλλικών 

πτερυγίων περιµετρικά του αεραγωγού και εµπρός από την περιοχή αποκόλλησης, 

που έχουν το ρόλο της δηµιουργίας µικροστροβιλισµών, που συγκρατούν το οριακό 

στρώµα προσκολληµένο στην επιφάνεια του αεραγωγού (Εικόνα 1.9).  
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Εικόνα 1.9: Αποτελέσµατα στη ροή από την υιοθέτηση πτερυγίων δηµιουργίας 

µικροστροβιλισµών [Seddon et al., 1993]. 
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2  Εισαγωγή στην Υπολογιστική Ρευστοδυναµική  
 

 

2.1 Ιστορικά στοιχεία 

 
Η υπολογιστική ρευστοδυναµική (CFD – Computational Fluid Dynamics) 

είναι κλάδος της ρευστοµηχανικής που ασχολείται µε την ανάπτυξη υπολογιστικών 

εργαλείων προσοµοίωσης µέσω υπολογιστή, για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς 

συστηµάτων που περιλαµβάνουν ροή ρευστών, µετάδοσης θερµότητας και άλλων 

φυσικών διεργασιών. Το αποτέλεσµα προκύπτει λύνοντας αριθµητικά τις εξισώσεις 

ροής τους ρευστού στις περιοχές ενδιαφέροντος, προσδιορίζοντας τις οριακές 

συνθήκες στην συγκεκριµένη περιοχή. 

Οι υπολογιστές χρησιµοποιούνται για να επιλύουν προβλήµατα ροής για 

πολλά χρόνια τώρα. Αρκετά προγράµµατα έχουν γραφεί για να επιλύσουν είτε ειδικά 

προβλήµατα, είτε ειδικές κατηγορίες προβληµάτων. Από τα µέσα της δεκαετίας του 

1970 αναπτύχθηκαν τα σύνθετα µαθηµατικά που χρειάζονται για να γενικοποιηθούν 

οι αλγόριθµοι επίλυσης και δηµιουργήθηκαν έτσι οι πρώτοι   γενικής χρήσης 

επιλυτές. Αυτοί εµφανίστηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1980 και απαιτούσαν 

πολύ ισχυρούς υπολογιστές, πολύ καλή γνώση της ρευστοδυναµικής και µεγάλα 

χρόνο προετοιµασίας για το στήσιµο µιας προσοµοίωσης. Συνακόλουθο ήταν η 

υπολογιστική ρευστοδυναµική να χρησιµοποιηθεί αποκλειστικά στην έρευνα 

[ANSYS Doc]. 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στον χώρο των υπολογιστών σε συνδυασµό µε την 

ανάπτυξη ισχυρών γραφικών εργαλείων τρισδιάστης µοντελοποίησης κατέστησαν 

την διαδικασία δηµιουργίας ενός µοντέλου CFD και της ανάλυσής του πολύ 

ευκολότερη υπόθεση, µε µειωµένο απαιτούµενο χρόνο και ως εκ τούτου και 

µειωµένο κόστος. Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι, η υπολογιστική ρευστοδυναµική 

να χρησιµοποιείται πλέον ευρέως ως εργαλείο βιοµηχανικού σχεδιασµού, βοηθώντας 

έτσι στη µείωση του χρόνου ανάπτυξης ενός προϊόντος και στη βελτίωσης των 

διαδικασιών παραγωγής. Η υπολογιστική ρευστοδυναµική προσφέρει µια 

εναλλακτική λύση συµφέρουσα από πλευράς κόστους και ακριβή σε σχέση µε τις 
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δοκιµές σε µοντέλα κλίµακας. Επίσης οι διαφοροποιήσεις των προσοµοιώσεων 

εφαρµόζονται άµεσα, προσφέροντας εµφανή πλεονεκτήµατα. 

 

2.2 Τα µαθηµατικά πίσω από την υπολογιστική ρευστοδυναµική 

 

Το σύνολο των εξισώσεων που περιγράφουν την µεταφορά ορµής, ενέργειας 

και µάζας σε ένα ρευστό είναι γνωστές ως εξισώσεις Navier-Stokes. Αυτές οι µη 

γραµµικές µερικές διαφορικές εξισώσεις ανακαλύφθηκαν στις αρχές του 19ου αιώνα 

και δεν επιδέχονται αναλυτικής λύσης, αλλά µπορούν να διακριτοποιηθούν και να 

επιλυθούν αριθµητικά. 

Εξισώσεις που περιγράφουν άλλες διεργασίες, όπως την καύση ή άλλες 

χηµικές αντιδράσεις, µπορούν να επιλυθούν σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις Navier-

Stokes. Συχνά χρησιµοποιείται µια προσεγγιστική διαδικασία για την εξαγωγή των 

επιπλέον αυτών εξισώσεων (τα µοντέλα τύρβης είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 

τέτοιων προσεγγιστικών µοντέλων). 

Υπάρχει ένα σύνολο διαφορετικών µεθόδων επίλυσης που χρησιµοποιούνται 

στους κώδικες CFD. Η πιο κοινή (και αυτή στην οποία βασίζεται το λογισµικό που θα 

χρησιµοποιήσουµε στην παρούσα εργασία) είναι η µέθοδος των πεπερασµένων 

όγκων. Σε αυτή την τεχνική η περιοχή ενδιαφέροντος χωρίζεται σε µικρές 

υποπεριοχές που καλούνται όγκοι ελέγχου. Οι εξισώσεις διακριτοποιούνται και 

επιλύονται επαναληπτικά για κάθε όγκο ελέγχου. Ως αποτέλεσµα παίρνουµε την 

προσέγγιση της τιµής κάθε µεταβλητής σε συγκεκριµένα σηµεία µέσα σε κάθε όγκο 

ελέγχου. 

 

2.3 Ο επιλυτής 

 

Το πρόγραµµα το οποίο επιλύει το ρευστοδυναµικό πρόβληµα καλείται 

επιλυτής. Αρχικά οι µερικές διαφορικές εξισώσεις ενσωµατώνονται σε κάθε όγκο 

ελέγχου στην περιοχή ενδιαφέροντός µας. Αυτό ισοδυναµεί µε την εφαρµογή της 

αρχής διατήρησης της µάζας και της ορµής για παράδειγµα σε κάθε όγκο ελέγχου. 

Αυτές οι διαφορικές εξισώσεις µετατρέπονται σε ένα σύστηµα αλγεβρικών 

εξισώσεων, οι οποίες επιλύονται επαναληπτικά για όλους του επιµέρους όγκους 

ελέγχου, µε τους οποίους έχουµε διακριτοποιήσει το πεδίο ροής που εξετάζουµε. 
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Η επαναληπτική προσέγγιση απαιτείται εξ αιτίας της µη γραµµικής φύσης των 

εξισώσεων και καθώς η λύση πλησιάζει την ακριβή λύση λέµε ότι συγκλίνει. Για 

κάθε επανάληψη καταγράφεται ένα σφάλµα ή υπόλοιπο (residual) ως ένα µέτρο της 

σταθερότητας της ροής σύγκλισης. Το κατά πόσον η λύση πλησιάζει την ακριβή λύση 

του προβλήµατος εξαρτάται από ένα αριθµό παραγόντων, όπως το µέγεθος και το 

σχήµα των όγκων ελέγχου και το µέγεθος του τελικού υπολοίπου. Σύνθετες φυσικές 

διαδικασίες όπως η καύση και η τύρβη µοντελοποιούνται µε τη χρήση εµπειρικών 

σχέσεων. Οι προσεγγίσεις που ενυπάρχουν σε αυτά τα µοντέλα συµβάλουν στη 

διαφορά των λύσεων µεταξύ της αριθµητικής λύσης CFD και της πραγµατικής ροής 

[ANSYS Doc]. 

 

 

2.4 Εξισώσεις που χρησιµοποιούνται 

 

Το σύνολο των εξισώσεων που επιλύονται από το λογισµικό είναι οι 

εξισώσεις NAVIER-STOKES στην συντηρητική τους µορφή για χρονικά 

µεταβαλλόµενο πεδίο ροής.  

Οι εξισώσεις µεταφοράς της µάζας (εξίσωση συνέχειας), της ορµής και της 

ενέργειας γράφονται σε διαφορική συντηρητική µορφή ως ακολούθως: 

 

Η εξίσωση της συνέχειας 
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Οι τρεις εξισώσεις της ορµής  (µία για κάθε συνιστώσα της ορµής) 

( ) ( )( ) M

U
U U p U U S

t

ρ
ρ δ µ

Τ∂  +∇ • ⊗ = ∇ • − + ∇ + ∇ + ∂  

�
�� � � �

 
(2.2) 

 

Η εξίσωση της ενέργειας  
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Στην τελευταία σχέση µε th συµβολίζεται η ειδική ολική ενθαλπία. Εάν το ιξώδες 

παίζει σηµαντικό ρόλο στην επίλυση προστίθεται ένας επιπλέον όρος στο δεξί µέρος 

της τελευταίας εξίσωσης, η οποία γίνεται: 
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(2.4) 

 

Στις πέντε παραπάνω εξισώσεις υπάρχουν επτά άγνωστοι ( ), , , , , ,u v w p T hρ . 

Επί πλέον προστίθενται δύο αλγεβρικές θερµοδυναµικές εξισώσεις, δηλαδή η 

καταστατική εξίσωση που συσχετίζει την πυκνότητα µε την πίεση και τη 

θερµοκρασία (π.χ. η καταστατική εξίσωση τελείου αερίου) και η καταστατική 

εξίσωση που συσχετίζει την ενθαλπία µε τη θερµοκρασία και την πίεση.  

Εάν η συνεισφορά της κινητικής ενέργειας στην ολική ενέργεια µπορεί να 

παραληφθεί, τότε η εξίσωση της ενέργειας απλοποιείται στην ακόλουθη µορφή: 

( ) ( ) E

h
Uh T S

t

ρ
ρ λ

∂
+∇ • = ∇ • ∇ +

∂
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(2.5) 

 

 

2.5 Μοντέλα τύρβης 

 

Η τύρβη αποτελείται από διακυµάνσεις του πεδίου ροής στο χρόνο και το 

χώρο. Αποτελεί ένα ιδιαίτερα σύνθετο φαινόµενο κυρίως διότι είναι τρισδιάστατη, 

ασταθής και εµφανίζει από πολλές κλίµακες. Μπορεί να έχει σηµαντική επίδραση στα 

χαρακτηριστικά της ροής. Η τύρβη εµφανίζεται όταν οι αδρανειακές δυνάµεις του 

ρευστού γίνονται σηµαντικές συγκρινόµενες µε τις δυνάµεις ιξώδους. Αυτό συµβαίνει 

σε υψηλές τιµές του αριθµού Reynolds της ροής. Γενικά οι εξισώσεις Navier-Stokes 

περιγράφουν και τη στρωτή ροή και την τυρβώδη ροή χωρίς την ανάγκη 

περισσότερων εξισώσεων. Παρόλα αυτά οι τυρβώδεις ροές σε πραγµατικούς 

αριθµούς Reynolds εκτείνονται σε µεγάλα εύροι τιµών και κλίµακας του χρόνου και 

συµπεριλαµβάνουν µήκη πολύ µικρότερα από το µικρότερο πεπερασµένο όγκο που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια αριθµητική επίλυση. Το εµπόδιο αυτό θα µπορούσε 

να υπερκεραστεί µε τη χρήση της τεχνικής Ευθείας Αριθµητικής Προσοµοίωσης 

(DNS – Direct Numerical Simulation), αλλά απαιτεί τέτοια υπολογιστική ισχύ που 

σήµερα δεν είναι εύκολα διαθέσιµη, ειδικά για εφαρµογές σχεδίασης. 
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Για την πρόβλεψη των αποτελεσµάτων της τυρβώδους ροής έχουν αναπτυχθεί 

ένα σύνολο µοντέλων τύρβης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Τα περισσότερα από 

αυτά είναι στατικά µοντέλα τύρβης. 

 

 

2.6 Στατιστικά µοντέλα τύρβης 

 

Σε περιπτώσεις που η κλίµακα του χρόνου είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από 

την κλίµακα διακυµάνσεων της τύρβης, η τυρβώδης ροή παρουσιάζεται µε 

χαρακτήρα µέσης τιµής µε την προσθήκη ενός συντελεστή χρονικής µεταβολής. Για 

παράδειγµα ένα µέγεθος ταχύτητας µπορεί να χωριστεί σε ένα µέγεθος που εκφράζει 

τη µέση τιµή της ταχύτητας και ένα µέγεθος που αντιστοιχεί στη χρονική µεταβολή 

της ταχύτητας (κυµαινόµενο τµήµα).  

Γενικά τα µοντέλα τύρβης µετατρέπουν τις αρχικές εξισώσεις Navier-Stokes  

µε την εισαγωγή µέσων και κυµαινόµενων ποσοτήτων για την παραγωγή των κατά 

Reynolds µέσων εξισώσεων Navier-Stokes (RANS – Reynolds Averaged Navier-

Stokes equations) Οι εξισώσεις αυτές αναπαριστούν τις χρονικά µέσες ποσότητες της 

ροής, ενώ µοντελοποιούν τα αποτελέσµατα της τύρβης χωρίς την ανάγκη ανάλυσης 

των διακυµάνσεων της ροής στην χρονική κλίµακα της τύρβης. Μοντελοποιούνται 

έτσι όλα τα στάδια του τυρβώδους πεδίου. Τα µοντέλα που βασίζονται στις εξισώσεις 

αυτές είναι γνωστά ως στατιστικά µοντέλα τύρβης εξαιτίας της στατιστικής 

διαδικασίας που εφαρµόζεται για την εξαγωγή των εξισώσεων.  

Η προσοµοίωση µε τη χρήση των εξισώσεων RANS µειώνει αισθητά την 

υπολογιστική προσπάθεια σε σχέση µε τη µέθοδο  DNS και για αυτό υιοθετείται για 

πρακτικούς υπολογισµούς. Παρόλα αυτά η διαδικασία προσδιορισµού των µέσων 

τιµών εισαγάγει επιπλέον αγνώστους, που σχετίζονται µε τις ποσότητες διακύµανσης, 

οι οποίες συµπεριφέρονται ως επιπλέον δυνάµεις στο ρευστό. Αυτοί οι όροι, που 

καλούνται δυνάµεις τύρβης ή Reynolds, είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστούν άµεσα.  

Για την µοντελοποίηση τους είναι αναγκαία η χρήση επιπλέον εξισώσεων, 

έτσι ώστε να επιτευχθεί ολοκλήρωση του αριθµού των εξισώσεων. ∆ηλαδή να 

υπάρχουν επαρκείς εξισώσεις όσες και οι άγνωστοι όροι, συµπεριλαµβανοµένων και 

των δυνάµεων τύρβης ή Reynolds, που προκύπτουν από την διαδικασία εύρεσης των 

µέσων τιµών. Οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για να κλείσει το σύστηµα των 

εξισώσεων καθορίζει και το µοντέλο τύρβης. 
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2.7 Εξισώσεις RANS 

 

Όπως περιγράφηκε παραπάνω τα µοντέλα τύρβης ολοκληρώνουν ένα 

τροποποιηµένο σύνολο εξισώσεων µεταφοράς, που προκύπτει εισάγοντας µεταβλητές 

των µέσων τιµών και των διακυµάνσεων. Για παράδειγµα η ταχύτηταU
�

 µπορεί να 

χωριστεί σε µια µέση ταχύτητα U
�

  και µια χρονική διακύµανση u
�

. 

U U u= +
� � �

 (2.6) 

 

Η µέση τιµή δίδεται από τη σχέση 

1
t t

t

U Udt
t

+∆

=
∆ ∫

� �
 

(2.7) 

 

 όπου dt  είναι ένα διάστηµα χρόνου αρκετά µεγαλύτερο σε σχέση µε τις 

διακυµάνσεις της τυρβώδους ροής αλλά µικρότερο σε σχέση µε το χρονικό βήµα για 

το οποίο επιλύονται οι εξισώσεις. Αντικαθιστώντας τις µέσες ποσότητες στις αρχικές 

εξισώσεις µεταφοράς προκύπτουν οι εξισώσεις RANS, που παρουσιάζονται στη 

συνέχεια.  

 

( ) 0U
t

ρ
ρ

∂
+∇ • =

∂

�
 

(2.8) 

 

( ) ( ) M

U
U U u u S

t

ρ
ρ τ ρ

∂
+∇ • ⊗ =∇ • − ⊗ +

∂

�
�� � � �

 
(2.9) 

 

( ) ( ) EU u S
t

ρφ
ρ φ φ ρ φ

∂
+∇• =∇ • Γ∇ − +

∂

� �
 

(2.10) 

 

Η εξίσωση της συνέχειας δεν άλλαξε µορφή αλλά η εξίσωση της ορµής και 

µεταφοράς συµπεριλαµβάνουν µεταβλητές της τυρβώδους ροής που σχετίζονται µε 

τη µοριακή διάχυση των διακυµάνσεων ( u uρ ⊗
� �

 και uρ φ
�

). Οι όροι αυτοί προκύπτουν 

από το γεγονός ότι η µετάδοση θερµότητας εξαιτίας των διακυµάνσεων της 
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τυρβώδους ταχύτητας υπερισχύει αυτής που προκαλείται από τις θερµικές 

διακυµάνσεις σε µοριακό επίπεδο. Σε υψηλές τιµές του αριθµού Reynolds οι 

τυρβώδεις διακυµάνσεις της ταχύτητας έχουν κλίµακα µεγέθους αρκετά µεγαλύτερη 

των µέσων τιµών των θερµικών διακυµάνσεων, έτσι ώστε οι τυρβώδεις διακυµάνσεις 

να είναι αρκετά µεγαλύτερες των µοριακών. Έτσι η µέση εξίσωση της ενέργειας 

γίνεται: 

( )t
t

h p
Uh uh T

t t

ρ
ρ ρ λ

∂ ∂
+∇• + − ∇ =

∂ ∂

� �
 

(2.11) 

 

Ενώ η µέση ολική ενθαλπία δίδεται  
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3 Αξιολόγηση του λογισµικού για προσοµοίωση ροής 
σε αεραγωγούς  

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Η αξιολόγηση του λογισµικού προσοµοίωσης ANSYS CFX-5 λαµβάνει χώρα 

για να διαπιστωθεί κατά πόσο το συγκεκριµένο λογισµικό αποδίδει στην επίλυση 

ενός δύσκολου υπολογιστικά προβλήµατος, όπως η ροή µέσα σε αεραγωγό. Αν και η 

χρήση τους τα τελευταία χρόνια έχει επεκταθεί σε όλα τα πεδία της έρευνας, τα 

διάφορα λογισµικά, που χρησιµοποιούνται για επίλυση ροής, έχουν 

διαφοροποιηµένες λειτουργίες, των οποίων οι σύνθεση προσδίδει στο κάθε ένα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα, που µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά το 

αποτέλεσµα. Ο συνδυασµός των λογισµικών πλεγµατοποίησης ANSYS ICEM CFD 

και επίλυσης ANSYS CFX-5 αποτελεί µια αποτελεσµατική επιλογή, τόσο για τις 

δυνατότητες πλεγµατοποίησης (δοµηµένο, µη δοµηµένο, υβριδικό πλέγµα, πλήρης 

έλεγχος των παραµέτρων πλεγµατοποίησης, εύχρηστο, εξαγωγή και εισαγωγή σε όλες 

σχεδόν τυποποιήσεις-format αρχείων γεωµετρίας και πλεγµάτων), όσο και για τις 

δυνατότητες επίλυσης (εύκολος ορισµός των οριακών συνθηκών, πλήρης οδηγός 

βοηθείας στον χρήστη, ταχύτητα επίλυσης, υποστήριξη των κυριότερων αλγορίθµων 

επίλυσης  και οπτική αναπαράσταση των αποτελεσµάτων). 

 Λόγω της διηχητικής ταχύτητας, η οποία αναµένεται να αναπτυχθεί στο 

εσωτερικό του αεραγωγού, η αξιολόγηση έγινε µε τη χρήση πυκνού, µέτρια πυκνού 

και αραιού πλέγµατος, για την εύρεση του κατά πόσο η πυκνότητα του πλέγµατος 

επηρεάζει το αποτέλεσµα (Εικόνα 3.1). Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι για την πρώτη 

δοκιµή στην οποία αναπτύσσονται διηχητικές ταχύτητες τα πυκνότερα πλέγµατα 

δίνουν πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα ενώ στην περίπτωση που η ροή είναι υποηχητική 

ακόµα και το αραιό πλέγµα δίνει παρόµοια αποτελέσµατα µε τα πυκνότερα. 

Ειδικότερα το µέγεθος του πλέγµατος στην πυκνή του διαµόρφωση αποτελείται από 

900000 εξάπλευρα, στην µέτρια πυκνή διαµόρφωση από 650000 εξάπλευρα και στην 

αραιή διαµόρφωση από 300000 εξάπλευρα. 



 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 33 

 

Εικόνα 3.1: Το πλέγµα στην είσοδο του αεραγωγού και για πυκνή πλεγµατοποίηση. 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει εκτίµηση της δυνατότητας του λογισµικού για 

προσοµοίωση της ροής σε αεραγωγούς. Αυτό θα γίνει µε την εφαρµογή του 

λογισµικού σε συγκεκριµένο αεραγωγό που αποτελεί συχνή αναφορά στην 

βιβλιογραφία [AGARD, 1990]  και για τον οποίο είναι διαθέσιµα αρκετά πειραµατικά 

και υπολογιστικά δεδοµένα. 

Οι προσοµοιώσεις που ακολουθούν αφορούν τον αεραγωγό της RAΕ-m2129 

[AGARD, 1990,   Menzies, 2002] και συγκεκριµένα στις test cases που 

περιγράφονται στο [AGARD, 1990] (σελ.139-162). 
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Εικόνα 3.2: Χαρακτηριστικές ονοµασίες παραµέτρων αεραγωγού [Menzies, 2002]. 

 

Η γεωµετρία του αεραγωγού (Εικόνα 3.2) µας παραχωρήθηκε  από τον Ryan Menzies 

[Menzies,  2002], που µελέτησε τις συγκεκριµένες test cases στα πλαίσια της 

Μεταπτυχιακής του Εργασίας στο πανεπιστήµιο της Γλασκόβης. Η συγκεκριµένη 

υπολογιστική µελέτη πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του λογισµικού PMB που έχει 

αναπτυχθεί από το τµήµα Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής του παραπάνω 

Πανεπιστηµίου. Η διαφορά της δικής µας µελέτης έγκειται στην εφαρµογή του 

εµπορικά διαθέσιµου λογισµικού (καθώς και του συνοδευτικού λογισµικού 

προεπεξεργασίας και ανάλυσης των αποτελεσµάτων) ANSYS CFX-5. 

 

3.2 Γεωµετρία του µοντέλου 

 

Αρχικά έγινε επεξεργασία του αρχείου IGES του αεραγωγού [Menzies, 2002], 

µε το λογισµικό ICEM CFD HEXA, προκειµένου να παραχθεί το απαιτούµενο 

υπολογιστικό πλέγµα. To πλέγµα που χρησιµοποιήσαµε αποτελείται από 260.000 

εξάπλευρα. Λόγω της συµµετρίας του µοντέλου, χρησιµοποιήθηκε µόνο η µισή 

γεωµετρία του αεραγωγού για να µειωθεί ο υπολογιστικός φόρτος (Εικόνα 3.3), µε 

κατάλληλη επιβολή οριακών συνθηκών συµµετρίας στο αντίστοιχο επίπεδο. 



 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 35 

 

Εικόνα 3.3: Τοµή του αεραγωγού στο επίπεδο συµµετρίας του. 

 

 

Εικόνα 3.4: Ο αεραγωγός και το βοηθητικό χωρίο πριν από αυτόν για την επιβολή των οριακών 

συνθηκών εισόδου. 

 

Η γεωµετρία του υπολογιστικού πεδίου, εκτός από τον αεραγωγό καθ’ 

εαυτού, περιλαµβάνει µία προέκταση του αγωγού κατάντη της ροής ίση µε το 
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εξαπλάσιο της µέγιστης διαµέτρου του αεραγωγού, καθώς και το πεδίο εισόδου 

εκτεταµένο κατά το πενταπλάσιο της µέγιστης διαµέτρου και προς τις τρεις 

διευθύνσεις (Εικόνα 3.4). Αυτό έγινε για την ορθότερη επιβολή των οριακών 

συνθηκών, ώστε να µην επηρεάζεται από αυτές ο κύριος χώρος ενδιαφέροντος. 

 

3.3 Οριακές συνθήκες 

 

Οι συνθήκες ροής, που αναφέρονται στις δύο περιπτώσεις που εξετάστηκαν, 

δίδονται στους Πίνακες 3.1 και 3.2, που ακολουθούν. Οι µονάδες διατηρήθηκαν στο 

αγγλικό σύστηµα για την εύκολη διασταύρωση δεδοµένων και αποτελεσµάτων µε το 

αρχικό κείµενο αναφοράς [AGARD, 1990]. 

     

Πίνακας 3.1 [AGARD, 1990] 

1
η
  ∆οκιµή - Test case 3.1 

Επ’ άπειρο ολική πίεση   P∞   = 29,889 in Hg 

Επ’ άπειρο ολική θερµοκρασία   ,tT ∞   = 293  Κ 

Ταχύτητα Πτήσης    M∞   = 0,21 Mach 

Αδιάστατη παροχή µάζας   cfWAT   = 0,311   
2

sec

o
in K

 

Ταχύτητα στην είσοδο   cM   = 0,536 Mach 

του αεραγωγού 

Ανάκτηση πίεσης    PR   = 0,928 

Λόγος προσλαµβάνουσας ροής  
c

A

A

∞   = 2,173 

Επιφάνεια εισόδου στον αεραγωγό  cA   = 25,245 2
in  
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Πίνακας 3.2 [AGARD, 1990] 

2
η
  ∆οκιµή - Τest Case 3.2  

Επ’ άπειρο ολική πίεση   P∞   = 29,865 in Hg 

Επ’ άπειρο ολική θερµοκρασία   ,tT ∞   = 293  Κ 

Ταχύτητα Πτήσης    M∞   = 0,21 Mach 

Αδιάστατη ροή µάζας    
cfWAT  = 0.197   

2

sec

oin K
 

Ταχύτητα στην είσοδο   cM   = 0,304 Mach 

του αεραγωγού 

Ανάκτηση πίεσης    PR   = 0.9897 

Λόγος προσλαµβάνουσας ροής  
c

A

A

∞   = 1,457 

Επιφάνεια εισόδου στον αεραγωγό  cA   = 25,245 2
in  

 

Και για τις δύο περιπτώσεις που εξετάστηκαν η ταχύτητα της επ’ άπειρον ροής είναι 

υποηχητική και ίση µε 0,21M∞ = . Η γωνία προσβολής είναι ίση µε α= 0
ο
 . 

Από τα δεδοµένα των Πινάκων 3.1 και 3.2 αρχικά υπολογίστηκαν µερικά 

χρήσιµα µεγέθη, που απαιτούνται για την επιβολή κατάλληλων οριακών συνθηκών 

στο υπολογιστικό χωρίο. Οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν θεωρώντας 

µονοδιάστατη ροή και τέλειο αέριο. Το σύµβολο ∞  αναφέρεται στην επ’ άπειρο ροή. 

 

Γενικοί Υπολογισµοί στη θέση ∞  

 

2 225,245 in 0,0162870642 mc cA A= ⇒ =  

Test Case 3.1:   29,889 in Hg 101216,11 PaP P∞ ∞= ⇒ =   

Test Case 3.2:   29,865 in Hg 101134, 48PaP P∞ ∞= ⇒ =  

Test Case 3.1:   22,173 0,0353918m
c

A
A

A

∞
∞= ⇒ =  

Test Case 3.2:   21, 457 0,0237303m
c

A
A

A

∞
∞= ⇒ =  

1,405

287

0,21

293Kt

R

γ

∞

∞

=

=

Μ =

Τ =
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Από τις σχέσεις (1.4) και (1.5) και µε τους κατάλληλους µετασχηµατισµούς 

βρίσκουµε την επ’ άπειρο στατική πίεση: 

   

1
1,405

2 0,4051
1 1,0089303

2

P P

p p

γ
γ γ
−

∞ ∞
∞

∞ ∞

  −
= Μ + ⇒ = ⇒ 

 
 

Test Case 3.1:   98062,8Parefp p∞ = =   

Test Case 3.2:   98141,9Parefp p∞ = =  

 

 

(3.1) 

 

Παρόµοια εργαζόµαστε για την επ’ άπειρο στατική θερµοκρασία 

( ) ( )2

2
0,991148793

( 1) 2
F M F M

γ ∞

= ⇒ =
− Μ +

 
(3.2) 

 

( ) 290, 41K
t

F M T∞
∞

∞

Τ
= ⇒ =

Τ
 

(3.3) 

 

Η ταχύτητα του ήχου δίδεται από τη σχέση: 

342,2018m/sa RTγ∞ ∞= =  (3.4) 

 

Η καταστατική εξίσωση για τέλεια αέρια δίδεται ως 

RT
p
=

ρ  

(3.5) 

 

οπότε 

p

RT
ρ ∞
∞

∞

=  

Test Case 3.1:   
3

98062,8 Kg
1,176565

287 290,41 m
ρ∞ = =

⋅
  

Test Case 3.2:   
3

98141,9 Kg
1,1775141

287 290,41 m
ρ∞ = =

⋅
 

 

 

 

 

 

(3.6) 

 

Η ταχύτητα του ρευστού στις δεδοµένες συνθήκες είναι  

V M a∞ ∞ ∞=  

0,21 342,2018 m/s 71,8624 m/sV∞ = ⋅ =  

 

(3.7) 
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Test case 3.1 

Η παροχή µάζας είναι ίση µε 

.

m A C ρ∞ ∞ ∞= ⋅ ⋅  

. Kg
2,9924045

sec
m =  

 

(3.8) 

Οπότε, για τον µισό αεραγωγό προκύπτει: 

. Kg
1, 4962022

sec
m =  

(3.9) 

 

 

Τest Case 3.2  

Η παροχή µάζας είναι ίση µε: 

. Kg
1,7053163

sec
m A C ρ∞ ∞ ∞= ⋅ ⋅ =  

(3.10) 

 

Οπότε για τον µισό αεραγωγό προκύπτει: 

. Kg
0,8526582

sec
m =  

(3.11) 

 

 

Προεπεξεργασία δεδοµένων εισόδου 

Εκτός από τα δεδοµένα των οριακών συνθηκών χρειάστηκε να οριστούν και επιπλέον 

παράµετροι στο στάδιο της προεπεξεργασίας των δεδοµένων, προκειµένου να 

δηµιουργηθεί το αρχείο εισόδου στον επιλυτή.  Έτσι, για τη µοντελοποίηση της 

τύρβης χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο τύρβης SST (Shear Stress Transport). Η στατική 

πίεση χρησιµοποιήθηκε ως πίεση αναφοράς του πεδίου ροής: 

98062,8Parefp p∞ = =  (3.12) 

  

Ως εργαζόµενο µέσο χρησιµοποιήθηκε τέλειο αέριο µε τα χαρακτηριστικά του αέρα. 

Θέσαµε  το όριο του χωρίου αναρρόφησης ως ανοικτό (- Opening) εικόνα (Πλέγµατα 

και επιφάνειες ορισµού των οριακών συνθηκών στον αεραγωγό RAE m-2129) ,  στο 

στάδιο ορισµού των οριακών συνθηκών, αφού εισρέει και εκρέει µάζα αέρα 
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ταυτόχρονα. Η ταχύτητα της επ’ άπειρο ροής σε αυτό ορίστηκε µε τη χρήση 

καρτεσιανών συντεταγµένων ίση µε: 

m
71,86

sec
V∞ =  

(3.13) 

Η παροχή µάζας στην έξοδο είναι αντίστοιχα για τις δύο περιπτώσεις: 

. Kg
1, 4962022

sec
m =   

. Kg
0,8526582

sec
m =  

 

(3.14) 

 

 

Τα τοιχώµατα του αεραγωγού και του χείλους ορίστηκαν ως αδιαβατικά (Εικόνα 3.5), 

ενώ το χρονικό βήµα για την επίλυση ορίστηκε ως φυσικός χρόνος ίσος µε 410 sec− . 

 

   

Εικόνα 3.5: Πλέγµατα και επιφάνειες ορισµού των οριακών συνθηκών στον αεραγωγό RAE m-

2129. 

 

3.4 Αποτελέσµατα 

 

Η στατική πίεση p , που υπολόγισε ο επιλυτής, κλιµακώθηκε σε σχέση µε την ολική 

επ’ άπειρο πίεση του πεδίου ροής. 

* refp p
p

P∞

+
=  

 

(3.15) 
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Επίσης οι συντεταγµένες κλιµακώθηκαν σε σχέση µε τη µέγιστη διάµετρο του 

αεραγωγού  Dmax=6.641 in = 0.168681 m.  

max

X
X

D

∗ =  
(3.16) 
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Test Case 3.1 

 

Αρχικά το πεδίο ροής επιλύθηκε θεωρώντας µόνιµη ροή  

(µε σταθερό χρονικό βήµα 10
-4

 s). Τα αποτελέσµατα για την περίπτωση 3.1 

(θεωρώντας µόνιµη ροή) δίδονται στις Εικόνες 3.6 έως 3.17.  Στην εικόνα 3.13 

φαίνεται ότι το µοντέλο έχει προσεγγίσει ποιοτικά τη µορφή του πεδίου ολικής πίεσης 

στην έξοδο του αεραγωγού. Όπως όµως φαίνεται από τις Εικόνες 3.16 και 3.17 οι 

υπολογισµένες διανοµές ολικής πίεσης κατά µήκος του αεραγωγού διαφέρουν 

σηµαντικά από τις αντίστοιχες πειραµατικές. Κάτι τέτοιο παρατηρήθηκε και από 

άλλους ερευνητές, που προσπάθησαν να επιλύσουν το συγκεκριµένο πεδίο ροής 

θεωρώντας µόνιµη ροή [ AGARD, 1990]. 

Επιλύνοντας το πεδίο ροής θεωρώντας µόνιµη ροή και χωρίς τη χρήση του 

κώνου της µηχανής βλέπουµε (Εικόνα 3.16) ότι το στιγµιότυπο της επίλυσης που 

παρουσιάζεται προσεγγίζει τα πειραµατικά αποτελέσµατα µόνο µέχρι τη θέση στην 

οποία αρχίζει να αναπτύσσεται το κύµα κρούσης, ενώ από εκεί και πέρα η αριθµητική 

επίλυση είναι ασύµβατη µε τα πειραµατικά δεδοµένα. 

 Στην Εικόνα 3.6 µπορούµε να παρατηρήσουµε πώς ακριβώς σχηµατίζεται το 

κύµα κρούσης και σε ποιες περιοχές επιταχύνεται η ροή, λόγω µείωσης της ωφέλιµης 

διατοµής από την αύξηση του οριακού στρώµατος (αποκόλληση της ροής). 

Επακόλουθο του παραπάνω φαινοµένου είναι η διαταραχή της ροής και η 

συνακόλουθη αύξηση των απωλειών του αεραγωγού.  

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα κατά µήκος  της πλευράς Starboard (πλευρά 

του αεραγωγού µε τη µέγιστη αποκόλληση - Εικόνα 3.16) και της πλευράς Port 

(πλευρά του αεραγωγού µε τη µικρότερη αποκόλληση Εικόνα 3.17), τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι το λογισµικό αποδίδει καλά έως την πρώτη κλίση του 

αεραγωγού αλλά στη συνέχεια αποκλίνει από τα πειραµατικά καθώς εισέρχεται σε 

περιοχή ταλάντωσης της ροής.  

Συνεπώς διαπιστώθηκε ότι τα αποτελέσµατα, αν και παρόµοια ποιοτικά µε τα 

πειραµατικά, διέφεραν αριθµητικά, ιδίως στις περιοχές που παρατηρούνται 

αποκολλήσεις της ροής πίσω από το κύµα κρούσης. Μετά από µια αναδροµή στη 

βιβλιογραφία διαπιστώθηκε ότι στην διηχητική ροή και ιδιαίτερα στις περιπτώσεις 

που παρουσιάζονταν κύµατα κρούσης στο εσωτερικό του αεραγωγού, υπάρχει 

µεγάλη πιθανότητα η ροή να είναι ασταθής. Το συγκεκριµένο φαινόµενο σχετίζεται 

µε τις χαρακτηριστικές συχνότητες σε περιοδικά µεταβαλλόµενη ροή υπερηχητικού 
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διαχύτη [Bogar et al., 1984]. Οι µηχανισµοί και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες 

δηµιουργείται και αναπτύσσεται το φαινόµενο δεν είναι εντελώς ξεκάθαρες.  

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε σύγκριση µιας µοντελοποίησης σε 

διαφορετικά χρονικά βήµατα επίλυσης, που έδειξε να εξοµοιώνει καλύτερα το 

φαινόµενο της µη µόνιµης ροής.  Έτσι αποφασίστηκε να επιλυθεί το πεδίο ροής 

θεωρώντας ότι η ροή είναι µη µόνιµη. Η µη µόνιµη ροή επιλύθηκε µε πολύ µικρότερο 

χρονικό βήµα από τη µόνιµη ροή (2x10
-5

 s). Τα αποτελέσµατα ήταν πολύ 

ενθαρρυντικά και παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

 

Εικόνα 3.6: ∆ιανοµή αριθµού Mach στο επίπεδο συµµετρίας (Test case 3.1). 
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Εικόνα 3.7: ∆ιανοµή στατικής πίεσης στο επίπεδο συµµετρίας (Test case 3.1). 

 

 

Εικόνα 3.8: ∆ιανοµή τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο επίπεδο συµµετρίας (Test case 3.1). 
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Εικόνα 3.9: ∆ιανύσµατα ταχύτητας στο επίπεδο συµµετρίας (Test case 3.1). 

 

 

 

Εικόνα 3.10: ∆ιανοµή αριθµού Mach στο επίπεδο του κινητήρα (Test case 3.1). 



 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 46 

 

Εικόνα 3.11: ∆ιανοµή τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο επίπεδο του κινητήρα (Test case 3.1). 

 

 

Εικόνα 3.12: ∆ιανοµή στατικής πίεσης στο επίπεδο του κινητήρα (Test case 3.1). 
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Εικόνα 3.13: ∆ιανοµή ολικής πίεσης στο επίπεδο του κινητήρα  και σύγκριση µε την αντίστοιχη 

πειραµατική (Test case 3.1). 

 

 

Εικόνα 3.14: ∆ιανύσµατα ταχυτήτων στο επίπεδο του κινητήρα (χωρίς προβολή) (Test case 3.1). 
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Εικόνα 3.15: ∆ιανύσµατα ταχυτήτων στο επίπεδο του κινητήρα (µε προβολή στο επίπεδο ΖΥ) 

(Test case 3.1). 

 

Εικόνα 3.16: Στατική πίεση κατά µήκος της Starboard πλευράς (Test case 3.1). 
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Εικόνα 3.17: Στατική πίεση κατά µήκος της Port  πλευράς (Test case 3.1). 

 

Στην επίλυση της µη µόνιµης ροής για την test case 3.1 χρησιµοποιήθηκε 

χρονικό βήµα ίσο µε 52 10 s−×  και δέκα εσωτερικές επαναλήψεις για κάθε χρονικό 

βήµα. Η σύγκλιση άγγιξε τάξεις µεγέθους 410−  . Το υπολογιστικό πλέγµα αποτελείται 

από περίπου 700000 εξάεδρα µε τις κατάλληλες τροποποιήσεις έτσι ώστε αυτό να 

εµφανίζει πύκνωση σε περιοχές ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, όπως αυτές που 

αναπτύσσονται κύµατα κρούσεις και πλησίον της επιφάνειας του αεραγωγού. Η 

τοπολογία του πλέγµατος αποτελείται από 66 µπλοκ. 

Από το αποτέλεσµα για τις εκατό επαναλήψεις που µεσολαβούν µεταξύ των 

χρονικών βηµάτων από 690 έως 780 διαπιστώθηκε ότι το φαινόµενο έχει περίοδο της 

τάξης των 22 10 s−× . Οι διανοµές των στατικών πιέσεων στην πλευρά Port ανά 5 

χρονικά βήµατα δίδεται στην Εικόνα 3.18, µαζί µε τα αντίστοιχα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. Οι διανοµές των στατικών πιέσεων στην πλευρά Starboard ανά 5 

χρονικά βήµατα δίδεται στην Εικόνα 3.20, µαζί µε τα αντίστοιχα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. Λαµβάνοντας υπόψη την παραπάνω χρονική περίοδο του φαινοµένου, 

έγινε χρονική ολοκλήρωση των αποτελεσµάτων και υπολογίστηκε η µέση τιµή της 

πίεσης  στην πλευρά Port και Starboard. Η σύγκριση της µέσης τιµής µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα δίδεται στην Εικόνα 3.19 για την πλευρά Port και στην 

Εικόνα 3.21 για την πλευρά Starboard. Είναι φανερή η πολύ σηµαντική βελτίωση της 

σύγκρισης µεταξύ υπολογισµών και πειραµατικών µετρήσεων, εκτός από την περιοχή 
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λίγο µετά το πρώτο παρατηρούµενο κύµα κρούσης, όπου η συµπεριφορά του ρευστού 

επηρεάζεται από την αλληλεπίδραση του κύµατος κρούσης µε το οριακό στρώµα και 

τα τοιχώµατα του αεραγωγού. Μπορεί να υποστηριχθεί ότι η απόκλιση από τα 

αποτελέσµατα στη συγκεκριµένη περιοχή οφείλεται στην αδυναµία του µοντέλου 

τύρβης να µοντελοποιήσει ικανοποιητικά το φαινόµενο. Το σηµαντικό όµως είναι ότι 

η µετάβαση από µοντελοποίηση µόνιµης σε µη µόνιµη ροή βελτίωσε θεαµατικά τη 

συµφωνία των αποτελεσµάτων µε τα πειραµατικά δεδοµένα και έδειξε τη µη µόνιµη 

φύση του φαινοµένου (κάτι που δεν είχε διαπιστωθεί κατά τις πειραµατικές 

µετρήσεις). 

Port
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 Εικόνα 3.18: Στατική πίεση κατά µήκος του Port για διαφορετικό αριθµό χρονικών βηµάτων 

(Test case 3.1). 
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Εικόνα 3.19: Μέση χρονικά τιµή (για µία περίοδο) των τιµών της στατικής πίεσης κατά µήκος 

της Port πλευράς (Test case 3.1). 

starboard

0,00E+00

2,00E-01

4,00E-01

6,00E-01

8,00E-01

1,00E+00

1,20E+00

-1,00E+00 0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00

XprosD

P
s

t

690

720

725

730

735

740

745

750

755

760

765

770

775

780

experimental

 Εικόνα 3.20: Στατική πίεση κατά µήκος της πλευράς Starboard για διαφορετικό αριθµό 

χρονικών βηµάτων (Test case 3.1). 
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Εικόνα 3.21: Μέση χρονικά τιµή (για µία περίοδο) των τιµών της στατικής πίεσης κατά µήκος 

της πλευράς Starboard (Test case 3.1). 
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Test Case 3.2  

 

Η δεύτερη περίπτωση µοντελοποιήθηκε µόνο µε µόνιµη ροή, αφού 

αποδείχτηκε ότι αυτή η µοντελοποίηση είναι επαρκής για την προσοµοίωση του 

φαινοµένου. Το χρονικό βήµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν 4
2 10 s

−× . Το πλέγµα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν το ίδιο όπως και στην πρώτη περίπτωση (Test Case 3.1). Τα 

αποτελέσµατα περιέχονται στις Εικόνες 3.22 έως 3.33. Όπως φαίνεται από το 

διάγραµµα ολικής πίεσης στην έξοδο (Εικόνα 3.28), τα αποτελέσµατα του 

υπολογισµού είναι παρόµοια τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά µε τα αντίστοιχα 

πειραµατικά και µας επιτρέπουν να  πούµε ότι το λογισµικό έχει καταφέρει να 

µοντελοποιήσει ικανοποιητικά τη ροή. Επιπλέον, τα διαγράµµατα στατικής πίεσης για 

τις πλευρές Starboard και Port (Εικόνες 3.32 και 3.33) δείχνουν πολύ καλή συµφωνία 

µεταξύ υπολογισµών και πειραµατικών µετρήσεων. 

 Όπως φαίνεται από την Εικόνα 3.22, ο µέγιστος αριθµός Mach είναι πολύ 

µικρότερος από ότι στην test case 3.1 (Εικόνα 3.6), οπότε δεν σχηµατίζεται κύµα 

κρούσης και η αποκόλληση της ροής είναι λιγότερο έντονη. Η απουσία του κύµατος 

κρούσης επιτρέπει στη ροή να διατηρηθεί µόνιµη, ενώ αντίθετα στην πρώτη 

περίπτωση η αλληλεπίδραση του κύµατος κρούσης µε την αποκόλληση της ροής 

έκανε τη ροή µη µόνιµη. 

 Το µικρότερο µέγεθος της αποκόλλησης (και οι λιγότερες απώλειες) στη 

δεύτερη περίπτωση σε σχέση µε την πρώτη φαίνονται παραστατικά συγκρίνοντας τις 

Εικόνες 3.13 και 3.28, που παρουσιάζουν τη διανοµή της ολικής πίεσης στην έξοδο 

του αεραγωγού. 

 Η αποκόλληση της ροής συνοδεύεται και στις δύο περιπτώσεις από το 

σχηµατισµό δευτερευουσσών ροών (στροβίλων), ενός σε κάθε µισό του αεραγωγού, 

οι οποίοι φαίνονται χαρακτηριστικά στις Εικόνες 3.15 και 3.30 για τις δύο 

περιπτώσεις. Φυσικά στην πρώτη περίπτωση ο στρόβιλος είναι πολύ ισχυρότερος, ως 

αποτέλεσµα των υψηλότερων ταχυτήτων της κύριας ροής και της εντονότερης 

αποκόλλησης. 

 Συµπερασµατικά, το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε έδειξε ότι µε αρκετά 

καλή ακρίβεια µπορεί να µοντελοποιήσει πολύπλοκες ροές όπως αυτή στο εσωτερικό 

αεραγωγού, µε την παρουσία κυµάτων κρούσης, αποκολλήσεων της ροής, 

δευτερευουσσών ροών και µεγάλων µεταβολών της ταχύτητας. Το τελευταίο 
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δυσκολεύει ιδιαίτερα τη σύγκλιση των αριθµητικών επιλύσεων. Οι όποιες διαφορές 

παρατηρήθηκαν µάλλον οφείλονται στους (γνωστούς) περιορισµούς του µοντέλου 

τύρβης που χρησιµοποιήθηκε. 
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Εικόνα 3.22: ∆ιανοµή αριθµού Mach στο επίπεδο συµµετρίας (Test Case 3.2). 

 

 

Εικόνα 3.23: ∆ιανοµή στατικής πίεσης στο επίπεδο συµµετρίας (Test Case 3.2). 
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Εικόνα 3.24: ∆ιανοµή τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο επίπεδο συµµετρίας (Test Case 3.2). 

 

 

Εικόνα 3.25: ∆ιανοµή ταχυτήτων στο επίπεδο συµµετρίας (Test Case 3.2). 
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Εικόνα 3.26: ∆ιανοµή αριθµού Mach στην έξοδο του αεραγωγού (Test Case 3.2). 

 

 

Εικόνα 3.27: ∆ιανοµή τυρβώδους κινητικής ενέργειας στην έξοδο του αεραγωγού (Test Case 3.2). 

 



 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ – ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΙΚΗΣΗΣ 58 

 

 

Εικόνα 3.28: ∆ιανοµή ολικής πιέσεως στην έξοδο του αεραγωγού και σύγκριση µε πειραµατικά 

αποτελέσµατα (δεξιά) (Test Case 3.2). 

 

       

Εικόνα 3.29: ∆ιανοµή στατικής πίεσης στην έξοδο του αεραγωγού (Test Case 3.2). 
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Εικόνα 3.30: ∆ιανοµή ταχυτήτων στην έξοδο του αεραγωγού µε προβολή στο επίπεδο ΖΥ της 

εξόδου (Test Case 3.2). 
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Εικόνα 3.31: ∆ιανοµή ταχυτήτων στην έξοδο του αεραγωγού χωρίς προβολή (Test Case 3.2). 
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 Εικόνα 3.32: Στατική πίεση κατά µήκος της πλευράς Starboard και σύγκριση µε πειραµατικά 

αποτελέσµατα (Test Case 3.2). 
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Εικόνα 3.33: Στατική πίεση κατά µήκος της πλευράς Port και σύγκριση µε πειραµατικά 

αποτελέσµατα  (Test Case 3.2). 
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4 Σχεδίαση αεραγωγού τύπου S 
 

4.1 Γενικές αρχές σχεδίασης 

 

Καθώς οι µηχανές που χρησιµοποιούνται για την πρόωση UAV 

χρησιµοποιούν φυγοκεντρικούς συµπιεστές (που έχουν µεγάλη διατοµή), για την 

ελαχιστοποίηση της αντίστασης του αέρα θα ήταν επιθυµητό να τοποθετούνται µέσα 

στην άτρακτο του αεροσκάφους παρά εξωτερικά. Η τοποθέτησή του ωστόσο στο 

εσωτερικό της ατράκτου καθιστά απαραίτητη την υιοθέτηση αεραγωγού σχήµατος S, 

που θα οδηγεί τον αέρα στην είσοδο του κινητήρα, όπως στην Εικόνα 4.1 [Seddon et 

al., 1993]. 

 

 

Εικόνα 4.1: Κάτοψη αεροσκάφους όπου µε διακεκοµµένη γραµµή φαίνεται ο αεραγωγός 

[Seddon, 1993]. 

 

Οι αεραγωγοί που προορίζονται για υποηχητικές συνθήκες λειτουργίας 

παρουσιάζουν ανάκτηση της πίεσης ίση ή και καλύτερη από 0,98, καθώς οι απώλειες 

πίεσης προέρχονται κυρίως από την αντίσταση της τριβής και την αποκόλληση στο 

χείλος του αεραγωγού. Παρόλα αυτά οι αεραγωγοί σε σχήµα S εµφανίζουν 

συµπληρωµατικές απώλειες εξαιτίας της καµπυλότητας του αεραγωγού: Η πρώτη 

καµπύλωση στο εσωτερικό του αεραγωγού είναι η πρωτεύουσα πηγή απωλειών και 

διατάραξης της ροής στο επίπεδο εισόδου του συµπιεστή, καθώς προκαλεί µια 

διαφορά πίεσης που συστρέφει το οριακό στρώµα, δηµιουργώντας έτσι 

δευτερεύουσες ροές [Berrier et al., 2004]. Το οριακό στρώµα ωθείται προς την 

επιφάνεια χαµηλής πίεσης, προκαλώντας αποκόλληση του πυρήνα της ροής. Η 

διαφορά στην ανάκτηση της ολικής πίεσης σε έναν αεραγωγό τύπου S , 
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συγκρινόµενου µε έναν ευθύγραµµο, είναι περίπου 2%, µε ένα επιπλέον µειονέκτηµα 

στην ανοµοιογένεια της διανοµής της ολικής πίεσης στο επίπεδο εισόδου στον 

κινητήρα. 

Τα επιβαλλόµενα γεωµετρικά χαρακτηριστικά, συµπεριλαµβανοµένων του 

σχήµατος και της θέσης του αεραγωγού, είναι αρκετά αυστηρά κατά την διαδικασία 

σχεδίασης σε ένα UAV, µε αποτέλεσµα να επιβάλλεται η χρήση αεραγωγών µε 

µεγάλη µετατόπιση κατά τον κατακόρυφο άξονα µεταξύ της εισόδου  και της εξόδου 

(ειδικότερα σε περιπτώσεις όπου επιβάλλεται µια σφιχτότερη ενσωµάτωση της 

µηχανής µέσα στην άτρακτο) [Seddon et al., 1993]. 

Η τοποθέτηση του αεραγωγού κάτω από την άτρακτο παρουσιάζει αρκετά 

πλεονεκτήµατα τόσο σε υποηχητικές όσο και υπερηχητικές ταχύτητες. Ο αεραγωγός 

που καλύπτεται από την άτρακτο εµποδίζει την δηµιουργία αποκόλλησης στο χείλος 

σε µεγάλες γωνίες προσβολής. Επιπρόσθετα ο µειωµένος αριθµός Mach στην κάτω 

πλευρά της ατράκτου θα αυξήσει την ανάκτηση της πίεσης καθώς αυξάνονται οι 

γωνίες προσβολής [AGARD, 1990]. 

Μία µικρή αλλαγή στην κλίση της καµπύλης στο πρώτο κοµµάτι του 

αεραγωγού µε υψηλό βαθµό διάχυσης είναι προτιµότερη για τη διατήρηση µικρού 

οριακού στρώµατος και υψηλού βαθµού ανάκτησης της ολικής πίεσης. Για διαχύτες 

µε µεγάλη αξονική απόσταση εισόδου – εξόδου και αποκολλήσεις στις καµπυλώσεις, 

ο σχεδιασµός µε σχήµατα τύπου Gerlach ελαχιστοποιεί το εύρος της αποκόλλησης. 

Όταν τα εγκάρσια τµήµατα του αεραγωγού είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε η ταχύτητα 

να αυξάνεται στο εξωτερικό τοίχωµα του αεραγωγού και να µειώνεται στο 

εσωτερικό, χωρίς αλλαγή στη µέση ταχύτητα της ροής, η διαφορά πίεσης µεταξύ των 

απέναντι τοιχωµάτων µπορεί να µειωθεί. Με αυτόν τον τρόπο η έκταση της 

αποκόλλησης µπορεί επίσης να µειωθεί, µε αποτέλεσµα µεγαλύτερη ανάκτηση της 

ολικής πίεσης και µικρότερη διαταραχή της στο επίπεδο του συµπιεστή και µάλιστα 

για ένα µεγάλο εύρος αριθµών Mach στην είσοδο. 

Ένας άλλος τρόπος µείωσης της αποκόλλησης είναι η τοποθέτηση µικρών 

αεροδυναµικών πτερυγίων, για τη δηµιουργία στροβίλων εµπρός από τις περιοχές 

αποκόλλησης. Ο ενεργός έλεγχος του οριακού στρώµατος µε αναρρόφηση και 

έκχυση πεπιεσµένου αέρα είναι πιο αποτελεσµατικός από τον παθητικό έλεγχο (µε 

πτερύγια) αλλά ίσως να µην είναι συµφέρουσα επιλογή στο σχεδιασµό ενός UAV, 

εξαιτίας της αυξηµένης πολυπλοκότητας, του επί πλέον βάρους, του κόστους και της 

αυξηµένης επιβάρυνσης του συµπιεστή. 
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Για λογική απόδοση σε ένα µεγάλο εύρος συνθηκών πτήσης έχει προταθεί 

ένας αριθµός Mach στην είσοδο του αεραγωγού µεταξύ του 0,65 και του 0,7. Μια 

µηχανή µε µεγαλύτερη παροχή µάζας µπορεί να υιοθετηθεί σε επόµενο στάδιο για 

αναβάθµιση των επιδόσεων του αεροσκάφους χωρίς σοβαρά προβλήµατα στη 

συνεργασία µεταξύ στροβιλοµηχανής και αεραγωγού. Για να υπολογιστεί η επιφάνεια 

στην είσοδο του αεραγωγού θεωρούµε ότι βρισκόµαστε σε µεγάλο ύψος και σε 

υψηλές υποηχητικές ταχύτητες. Στο συγκεκριµένο ύψος σχεδίασης απαιτείται να 

είναι γνωστή η µέγιστη ροή µάζας του κινητήρα, για τους υπολογισµούς της 

γεωµετρίας του αεραγωγού. 

Η επιφάνεια πρόσληψης cA  µπορεί να υπολογιστεί από την επιφάνεια του 

λαιµού του αεραγωγού tA  µε δεδοµένο βαθµό συστολής (µια τυπική τιµή είναι το 

0,75 και µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για υποηχητικές όσο και για υπερηχητικές 

σχεδιάσεις). 

Ένα ευθύγραµµο τµήµα αγωγού θα πρέπει να υιοθετηθεί για την περιοχή του 

αεραγωγού µπροστά από το επίπεδο του συµπιεστή, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

διαταραχή της ολικής πίεσης και της ταχύτητας στο επίπεδο του συµπιεστή. 

Βοηθητικές είσοδοι µπορούν να υιοθετηθούν έτσι ώστε να αυξηθεί η 

επιφάνεια εισόδου για τις χαµηλές ταχύτητες, χωρίς αύξηση της επιφάνειας 

πρόσληψης σε συµβατικές ταχύτητες. Για να αποφευχθούν περίπλοκοι µηχανισµοί, οι 

είσοδοι αυτοί θα πρέπει να είναι απλά πτερύγια που το άνοιγµα και κλεισιµό τους θα 

οφείλεται στην διαφορά πίεσης, χωρίς την ανάγκη ύπαρξης µηχανισµού 

ενεργοποίησης ή έστω ελατηρίων [Seddon et al., 1999]. Στο εξωτερικό τοίχωµα του 

αεραγωγού µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια υπερκρίσιµη διατοµή ή ένα προφίλ NACA-

1 για υψηλές ταχύτητες πτήσης. Με την υιοθέτηση αντίστοιχων διατοµών 

επιτυγχάνεται η µείωση της υπερκρίσιµης περιοχής στο εξωτερικό τοίχωµα του 

αεραγωγού. Για το εσωτερικό τµήµα του τοιχώµατος στο χείλος µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ελλειπτικά προφίλ αντί για κυκλικά τόξα. 

 

4.2 Μονοδιάστατος υπολογισµός της ροής για προσδιορισµό των 
διατοµών του αεραγωγού 

 

Εφαρµόζοντας µονοδιάστατη ανάλυση της ροής είναι δυνατός ο υπολογισµός 

των διατοµών του αεραγωγού σε διάφορες θέσεις, που µας ενδιαφέρουν για τη 
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σχεδίαση. Η σχεδίαση του αεραγωγού θα πραγµατοποιηθεί για τις ακόλουθες 

συνθήκες: 

 

Ύψος πτήσης  

6000 m (4.1) 

 

Ταχύτητα πτήσης  

0,75M∞ =  (4.2) 

 

Παροχή µάζας 

1,2732kg/sm =�  (4.3) 

 

Ταχύτητα στην είσοδο του αεραγωγού 

0,65tM =  (4.4) 

  

Από τους πίνακες Τυπικής Ατµόσφαιρας προκύπτουν τα ακόλουθα µεγέθη: 

 

Επ΄ άπειρο στατική πίεση   

47182,5Pap∞ =  (4.5) 

 

Επ΄ άπειρο πυκνότητα αέρα 

30,6597 kg/mρ∞ = ff (4.6) 

 

Επ΄ άπειρο θερµοκρασία  

249,15KT∞ =  (4.7) 

 

Η ταχύτητα του ήχου δίδεται από τη σχέση: 

γRTa =  (4.8) 

Για ατµοσφαιρικό αέρα τυπικές τιµές για τα γ και R είναι αντίστοιχα 1,405 και 

287,06. 

Ο αριθµός Mach ορίζεται ως: 

C
M

a
≡  

(4.9) 
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όπου C  η ταχύτητα της ροής 

 

Η καταστατική εξίσωση για τέλεια αέρια δίδεται ως:  

RT
p
=

ρ
 

(4.10) 

 

Η ταχύτητα του ήχου της επ’ άπειρον ροής, σύµφωνα µε την εξίσωση (4.8), 

υπολογίζεται ως: 

1,405* 287,06* 249,15 316,9a = =  

 

(4.11) 

 

Ορίζουµε: 

( ) 21

2
)(

2 +−
≡

M
MF

γ
 

(4.12) 

 

Άρα  

( )
( ) 2

2 2
0,8977416

2,22781251,405 1 *0.75 2
F M = = =

− +
 

(4.13) 

 

Τα ολικά επ’ άπειρο µεγέθη υπολογίζονται από τα αντίστοιχα στατικά, 

χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες σχέσεις ισεντροπικής µεταβολής:  

 

( ) ( )

/ 1 / 1

1 1P
P p

p F M F M

γ γ γ γ− −
   

= ⇒ = ⋅      
   

 
(4.14) 

          

( ) ( )
1 1t

t

T
T T

T F M F M

   
= ⇒ = ⋅      
   

 
(4.15) 

 

( ) ( )

1 1 1 1

t

1 1
/γ /γ

tρ

ρ F M F M
ρ ρ

− −
   

= ⇒ = ⋅      
   

 
(4.16) 

 

Αντικαθιστώντας στις παραπάνω σχέσεις θα έχουµε  

( )

/ 1 3,469135
1 1

47182,5Pa 68596,98Pa
0.8977416

P p
F M

γ γ −

∞ ∞

   = ⋅ = ⋅ =       
  

(4.17) 
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( ),

1
249,15K 1,1139 277,53KtT T

F M
∞ ∞

 
= ⋅ = ⋅ =  

 
 

(4.18) 

( )

1 1 2,46913

3 3
t,

1 1
0,6597 / 0,86103kg/m

0.8977416

/γ

kg m
F M

ρ ρ
−

∞ ∞

   = ⋅ = ⋅ =       
 

(4.19) 

 

 

Υποθέτουµε ότι στο επίπεδο του λαιµού του αεραγωγού έχουµε ταχύτητα ίση 

µε 0,65tM = . Συνεπώς, από την εξίσωση  (4.12) προκύπτει: 

( )
( ) 2

2 2
0,921186

2,17111251,405 1 *0,65 2
tF M = = =

− +
 

(4.20) 

  

Θεωρώντας αδιαβατική ροή από την επ΄  άπειρο θέση στον λαιµό του αεραγωγού 

προκύπτει (διατήρηση της ολικής θερµοκρασίας): 

, , 277,529t t tT T K∞= =  (4.21) 

 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (4.15) προκύπτει η στατική θερµοκρασία στο λαιµό: 

0,921186 277,53K 255,66KtT = ⋅ =  (4.22) 

 

Υποθέτοντας απώλειες από την επ΄ άπειρο θέση στον λαιµό του αεραγωγού ίσες µε 

0,005 της ολικής πίεσης στην επ’ άπειρο θέση θα έχουµε: 

0,995 68253,99PatP P∞= ⋅ =  (4.23) 

 

Η στατική πίεση στο λαιµό υπολογίζεται από τη σχέση (4.14) ως εξής: 

3,469135
1

68253,99Pa 51338,61Pa
0.921186

t tp p
 = ⋅ ⇒ = 
 

 
(4.24) 

 

Η πυκνότητα στο λαιµό υπολογίζεται από τη σχέση (4.10) ως: 

3 351338,61
kg/m 0,699545kg/m

287,06 255,66
tρ = =

⋅
  

(4.25) 

 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση (4.8), η ταχύτητα του ήχου στον λαιµό του αεραγωγού 

υπολογίζεται ως: 
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1,405 287,06 277,53 334,56m/sta = ⋅ ⋅ =  (4.26) 

 

H µέση ταχύτητα στο λαιµό του αεραγωγού δίδεται από την εξίσωση (4.9): 

0,65 334,56m/s 217,47 m/st t tC M a= ⋅ = ⋅ =  (4.27) 

 

Η επιφάνεια του λαιµού προκύπτει από την εξίσωση της συνέχειας και την 

παροχή µάζας του κινητήρα, για τις δεδοµένες συνθήκες σχεδίασης, ως: 

2 2

3

t

1, 2732kg/s
0,0083693m 8369,3mm

0,69954 kg/m 217, 47 m/s
t

t

m
A

Vρ
= = = =

⋅

�
 

(4.28) 

 

Η επιφάνεια στο σηµείο πρόσπτωσης cA  µπορεί να υπολογιστεί από την 

επιφάνεια του λαιµού του αεραγωγού tA µε δεδοµένο βαθµό συστολής 

CR (Contraction Ratio), µια τυπική τιµή του οποίου είναι: 

0,75CR =  (4.29) 

 

Συνεπώς, η επιφάνεια πρόσπτωσης προκύπτει ως: 

21
11159,14mmc tA A

CR
= =  

(4.30) 

 

Η επιφάνεια εξόδου του αεραγωγού στο ύψος του κινητήρα δίδεται από τη 

διάµετρο εισόδου του κινητήρα: 

2
2 2137,5mm

3,14 14841,4mm
2

f fA Rπ  = ⋅ = ⋅ = 
 

 
(4.31) 

 

4.3 Υπολογισµός των εµβαδών των υπόλοιπων διατοµών 

 

Για να υπολογίσουµε τα ενδιάµεσα εµβαδά µεταξύ του λαιµού και της εισόδου του 

κινητήρα θεωρούµε µία οµαλή µεταβολή του εµβαδού µεταξύ των ακραίων θέσεων, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.2 και στον Πίνακα 4.1 (Εµβαδά διατοµών κατά µήκος 

της µέσης γραµµής του αεραγωγού, µε τις αντίστοιχες θέσεις να δίδονται ως ποσοστό 

του µήκους της µέσης γραµµής). Θεωρώντας ότι η πρώτη ενδιάµεση διατοµή 

τοποθετείται στο 25% και η δεύτερη στο 75% της µέσης γραµµής του αεραγωγού 

µεταξύ λαιµού και εισόδου του κινητήρα, προκύπτουν τα εµβαδά του Πίνακα 4.1.  
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Πίνακας 4.1 

Ac Αt 2
η
  ∆ιατοµή 3

η
  ∆ιατοµή Af 

11159.14 8369 9500 13500 14841.4 

 

Εµβαδά διατοµών
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2

 

Εικόνα 4.2: Εµβαδά διατοµών σε θέσεις πάνω στη µέση γραµµή του αεραγωγού (η κάθε θέση 

εκφρασµένη ως ποσοστό του µήκους της µέσης γραµµής). 

 

4.4 Ο γεωµετρικός σχεδιασµός του αεραγωγού 

 

Για τον γεωµετρικό ορισµό του αεραγωγού χρησιµοποιήθηκε παραµετρική 

περιγραφή του στο λογισµικό CATIA V5 R14. Ο αεραγωγός χωρίστηκε σε τρία µέρη, 

το πρώτο είναι ο αεραγωγός σε σχήµα S, το δεύτερο το εσωτερικό τµήµα του χείλους 

του αεραγωγού και το τρίτο το εξωτερικό τµήµα του αεραγωγού. 

Το κύριο τµήµα κατασκευάστηκε χρησιµοποιώντας µια καµπύλη µέσης 

γραµµής ως αναφορά για την καµπυλότητά του. Αυτή αποτελείται από τρία 

επιµέρους τµήµατα. Το κεντρικό είναι µια καµπύλη Β-Spline δευτέρου βαθµού, που 

ελέγχεται από 4 σηµεία ελέγχου. Το πολύγωνο ελέγχου φαίνεται στην Εικόνα 4.3 

(αριστερά). Στο τέλος αυτής της καµπύλης B-Spline προστίθεται µια εφαπτόµενη 

ευθεία γραµµή. Επιπλέον προστίθεται ένα κυκλικό τόξο στην αρχή της καµπύλης, 
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εφαπτόµενο και αυτό στην αρχή της B-Spline. Η ακτίνα του κυκλικού τόξου, οι 

συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου της B-Spline και το µήκος της προέκτασης είναι 

αδιαστατοποιηµένα και παραµετροποιηµένα, χρησιµοποιώντας ως µήκος αναφοράς 

(αδιαστατοποίησης) την οριζόντια και κατακόρυφη απόσταση µεταξύ του πρώτου και 

τελευταίου σηµείου ελέγχου της καµπύλης B-Spline. Οι αποστάσεις αυτές θα 

ονοµάζονται από δω και στο εξής «αξονικό µήκος»  και «κατακόρυφη µετατόπιση». 

 

Εικόνα 4.3: (Αριστερά) Ένας αεραγωγός που δηµιουργήθηκε µε το συγκεκριµένο παραµετρικό 

µοντέλο . (∆εξιά) Το προφίλ που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του χείλους του 

αεραγωγού. 

 

Κατά µήκος της καµπύλης B-Spline και σε συγκεκριµένα σηµεία που 

περιγράφονται ως ποσοστό του µήκους της κεντρικής γραµµής, ορίζονται τέσσερις 

διατοµές του αεραγωγού. Αυτές τοποθετούνται κάθετα στην καµπύλη B-Spline και 

περιγράφονται από αρκετές παραµέτρους, οι  οποίες είναι αδιαστατοποιηµένες ως 

προς την ακτίνα του αεραγωγού στην είσοδο του στροβιλοκινητήρα. Επιπλέον το 

πρώτο προφίλ µεταφέρεται στην αρχή του κυκλικού τόξου της µέσης γραµµής, έτσι 

ώστε να παραχθεί το προφίλ στην είσοδο του αεραγωγού. Το τελικό προφίλ 

αντιγράφεται στο τέλος του ευθύγραµµου τµήµατος της προέκτασης της µέσης 

γραµµής. Η τελική επιφάνεια παράγεται χρησιµοποιώντας µια εντολή σάρωσης 

µεταξύ των διαφόρων διατοµών. Με αυτόν τον τρόπο µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

οποιαδήποτε είδους διατοµές (ελλειπτικές, κυκλικές, τραπεζοειδείς) για την 
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παραγωγή του αντίστοιχου αεραγωγού, ενώ η αλλαγή κλίµακας του ίδιου αεραγωγού, 

έτσι ώστε να είναι κατάλληλος  για διαφορετικής διαµέτρου µηχανές, είναι πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη, αφού ορίζεται µε παράµετρο την ακτίνα του αεραγωγού στο ύψος 

της εισόδου στη µηχανή.  

 Το χείλος και το κάλυµµα του αεραγωγού κατασκευάστηκαν 

χρησιµοποιώντας ένα προφίλ αναφοράς, το οποίο σαρώθηκε κατά µήκος της πρώτης 

διατοµής, για να προκύψει η αντίστοιχη επιφάνεια. Το προφίλ αυτό αποτελείται από 

ένα ελλειπτικό τεταρτηµόριο για το εσωτερικό τµήµα του αεραγωγού, ένα προφίλ 

τύπου NACA-1  για το εξωτερικό τµήµα, καθώς και µια ευθεία προέκταση στο τέλος 

αυτού. Η χρήση καµπύλης NACA-1 δικαιολογείται από το γεγονός ότι  δηµιουργεί 

σχεδόν σταθερή ταχύτητα στον αέρα που κινείται γύρω από το χείλος, ενώ, µε την 

κατάλληλη επιλογή παραµέτρων σχεδιασµού, µπορούµε να αποφύγουµε τη 

δηµιουργία υπερηχητικής ροής γύρω από το χείλος, ακόµα και για υψηλές 

υποηχητικές ταχύτητες.  

 Στη συνέχεια, έχοντας τις τιµές των εµβαδών για τις χαρακτηριστικές 

διατοµές του αεραγωγού, µπορούµε να τροποποιήσουµε τις αντίστοιχες γεωµετρικές 

παραµέτρους στο λογισµικό σχεδίασης, έτσι ώστε να ταυτίζονται οι τιµές των 

διατοµών του γεωµετρικού µοντέλου µε εκείνες που υπολογίστηκαν από τη 

µονοδιάστατη ανάλυση της ροής. Από το παράθυρο παραµέτρων του µοντέλου του 

αεραγωγού (Εικόνα 4.4) µεταβάλουµε τις χαρακτηριστικές παραµέτρους κάθε 

διατοµής, έτσι ώστε να προκύψουν τα επιθυµητά εµβαδά. 
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Εικόνα 4.4: Παράθυρο παραµέτρων των διατοµών του µοντέλου του αεραγωγού. 

 

Στην Εικόνα 4.5 που ακολουθεί φαίνεται το αξονικό µήκος του αεραγωγού 

(axial length) ίσο µε 850 mm και η κατακόρυφη απόσταση εισόδου εξόδου-offset ίση 

µε 275,88 mm. 

 

Εικόνα 4.5: Παράθυρο παραµέτρων µήκους και κατακόρυφης µετατόπισης της µέσης γραµµής 

του αεραγωγού. 
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Εικόνα 4.6: O αεραγωγός µε τις χαρακτηριστικές διατοµές του. 

 

Το συγκεκριµένο µοντέλο µετά την δηµιουργία του εξάγεται µε τη µορφή 

αρχείου *.model, που είναι αυτή που µπορεί να αποδώσει και να µεταφέρει καλύτερα 

στο λογισµικό κατασκευής του πλέγµατος τις επιφάνειες και τις καµπύλες για να 

ακολουθήσει η πλεγµατοποίηση. 
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5 ∆ηµιουργία του πλέγµατος και µοντελοποίηση 
οριακών συνθηκών 

 

5.1 Οµαδοποίηση και δηµιουργία απαραίτητων επιφανειών 

 

Το γεωµετρικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στο CATIA V5 εισήχθηκε στο 

λογισµικό δηµιουργίας πλεγµάτων ICEMCFD 5.1. Το αρχείο εισόδου ήταν της 

µορφής *.model, το οποίο επιτρέπει την καλύτερη δυνατή εξαγωγή των γεωµετρικών 

οντοτήτων του µοντέλου, δηλαδή την βέλτιστη µεταφορά καµπυλών, σηµείων και 

επιφανειών από το CATIA V5 στο ICEMCFD 5.1. 

Στις αρχικές επιφάνειες προστέθηκε ο «κώνος» του στροβιλοκινητήρα και το 

αρχικό τµήµα του κελύφους του. Τα παραπάνω σχεδιάστηκαν στο λογισµικό ANSYS 

ICEM 10. Στο πρόσθετο κέλυφος δόθηκε αξονικό µήκος ίσο µε , 57,5mmaxial lengthL = . 

Ο «κώνος» του στροβιλοκινητήρα είναι στην ουσία στρογγυλεµένος γεωµετρικός 

κώνος µε διάµετρο βάσης bulletD   ίση µε eD⋅378,0  (διάµετρος εξόδου του 

αεραγωγού) και ύψος 1,288 της διαµέτρου βάσης του κώνου. Η σφαιρική κορυφή του 

κώνου σχεδιάστηκε έτσι ώστε να υπάρχει συνέχεια της καµπυλότητας µεταξύ της 

σφαίρας και του κώνου στα σηµεία επαφής τους. Η σφαιρική κορυφή έχει διάµετρο 

ίση µε 0,413 της διαµέτρου βάσης του κώνου, µε το κέντρο της σφαίρας να βρίσκεται 

σε απόσταση ίση µε 0,557 του ύψους του κώνου. Οι διαστάσεις αυτές προήλθαν από 

την επιβολή συνέχειας καµπυλότητας µεταξύ κώνου και σφαίρας, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 5.1. 
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Εικόνα 5.1: Η γεωµετρία του κώνου και η θέση του ως προς το πρόσθετο κέλυφος του 

στροβιλοκινητήρα. 

 

Οι ονοµασίες που δόθηκαν στα διάφορα τµήµατα της γεωµετρίας (και θα 

χρησιµοποιούνται από εδώ και στο εξής) είναι οι ακόλουθες (Εικόνα 5.2): 

 

• Wall: Για το κύριο τοίχωµα του αεραγωγού (Μοβ χρώµα). 

• In: Για το χείλος του αεραγωγού (Μπλε χρώµα). 
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• Lip: Για το εξωτερικό χείλος του αεραγωγού (Πράσινο χρώµα). 

 

 

Εικόνα 5.2: Οι επιφάνειες του µοντέλου CAD του αεραγωγού. 

 

Ακολούθως, έγινε εισαγωγή της γεωµετρίας του «κώνου» του 

στροβιλοκινητήρα, καθώς και του αντίστοιχου κελύφους του, στην έξοδο του 

αεραγωγού.  Η επιφάνεια που βρίσκεται µεταξύ της βάσης του κώνου και της πίσω 

επιφάνεια του κελύφους ταυτίζεται µε  την επιφάνεια εισόδου του ρευστού στον 

συµπιεστή και αποτελεί την επιφάνεια εξόδου της ροής από το µοντέλο του 

αεραγωγού. Οι ονοµασίες που δόθηκαν και θα χρησιµοποιούνται από δω και στο εξής 

είναι οι ακόλουθες (Εικόνα 5.3): 

• Engine Wall: Για το τοίχωµα της µηχανής (Πορτοκαλί χρώµα). 

• Bullet Wall: Για το τοίχωµα του κώνου της στροβιλοµηχανής (Κόκκινο 

χρώµα). 

• Outlet: Για την έξοδο του ρευστού από τον αεραγωγό προς τον συµπιεστή 

(Σκούρο Μοβ). 
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Εικόνα 5.3: Οι επιφάνειες της γεωµετρίας του κώνου του αεροστροβίλου. 

 

Για τον ορισµό των οριακών συνθηκών στην επ’ άπειρο θέση δηµιουργήθηκε 

ένα κουτί µπροστά από τον αεραγωγό (από το τέλος του χείλους Lip και έµπροσθεν), 

αρκετά µεγάλων διαστάσεων, έτσι ώστε να µπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι οριακές 

συνθήκες που επιβάλλονται στο εξωτερικό τµήµα του µοντέλου δεν επηρεάζουν την 

ροή στο εσωτερικό του αεραγωγού (και αντίστροφα).  Οι διαστάσεις του είναι 4 m 

κατά την εγκάρσια διεύθυνση x και 3m κατά την διαµήκη διεύθυνση z. Οι ονοµασίες 

που δόθηκαν και θα χρησιµοποιούνται από δω και στο εξής είναι (Εικόνα 5.4): 

 

• Outer Outlet: Για την έξοδο του ρευστού από το κουτί (Μπλε χρώµα). 

• Outer Wall: Για το περιµετρικό τοίχωµα του κουτιού (Σκούρο πράσινο). 

• Inlet: Για την είσοδο του ρευστού στο µοντέλο (Κόκκινο χρώµα).  
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Εικόνα 5.4: Κουτί ορισµού των επ’ άπειρον οριακών συνθηκών του µοντέλου. 

 

5.2 ∆ηµιουργία των µπλοκ - Blocking Strategy 

 

Το υπολογιστικό πλέγµα που θα κατασκευαστεί είναι τύπου Block-Structured 

(δοµηµένο κατά µπλοκ). Για την δηµιουργία των µπλοκ του δοµηµένου πλέγµατος 

εµφανίζουµε τις καµπύλες της γεωµετρίας και ακολούθως δηµιουργούµε τα µπλοκ, 

ξεκινώντας από τις γενικές οντότητες της γεωµετρίας και προχωρώντας προς τις 

ειδικές. ∆ηλαδή δηµιουργούµε ένα αρχικό µπλοκ από το οποίο µε διάφορες 
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µετατροπές και διαχωρισµούς θα καλύψουµε το σύνολο της γεωµετρίας µας [ICEM 

Doc].  

Αρχικά επιλέγουµε το κουτί (Εικόνα 5.5) ως γεωµετρία αναφοράς για τη 

δηµιουργία του πρώτου µπλοκ και στη συνέχεια δηµιουργούµε O-Grid στο εσωτερικό 

του (Εικόνα  5.6). Πραγµατοποιούµε τις αναθέσεις των ακµών και των κορυφών  του 

εσωτερικού µπλοκ του O-Grid στις καµπύλες του χείλους Lip και διαγράφουµε το 

πυραµοειδές µπλοκ που βρίσκεται προς την πλευρά του αεραγωγού (Εικόνα 5.7).  

 

 

Εικόνα 5.5: ∆ηµιουργία του πρώτου µπλοκ µε αναφορά στις καµπύλες του κουτιού. 
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Εικόνα 5.6: Επιλογή του πρώτου µπλοκ για δηµιουργία του Ο-GRID. 

 

 

Εικόνα 5.7: ∆ιαγραφή του πυραµοειδούς µπλοκ προς την πλευρά του αεραγωγού. 
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Εικόνα 5.8: Ανάθεση των ακµών του εσωτερικού Ο-Grid στο χείλος-Lip της γεωµετρίας. 

 

Στη συνέχεια, δηµιουργούµε O-Grid στο µπλοκ που περικλείει το χείλος του 

αεραγωγού (Εικόνα 5.8) και διαγράφουµε το πυραµοειδές µπλοκ που βρίσκεται προς 

την πλευρά του αεραγωγού καθώς και τα πυραµοειδή µπλοκ γύρω από το εσωτερικό 

µπλοκ (Εικόνα 5.9). Στη συνέχεια πραγµατοποιούµε τις αναθέσεις των ακµών και των 

κορυφών του εσωτερικού µπλοκ στη γεωµετρία του αεραγωγού και ειδικότερα στην 

καµπύλη ανάµεσα στο In και το Wall και στην καµπύλη της πρώτης διατοµής που 

συναντάµε κινούµενοι προς την έξοδο του αεραγωγού (Εικόνα 5.10).  
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Εικόνα 5.9: ∆ιαγραφή των πυραµοειδών µπλοκ περιµετρικά του χείλους-Lip. 

 

 

Εικόνα 5.10: Ανάθεση των προβολών του ακµών του µπλοκ στην καµπύλη ανάµεσα στο In και το 

Wall. 

 

∆ηµιουργούµε µπλοκ από την εγκάρσια πλευρά του τελευταίου µπλοκ προς 

την έξοδο του αεραγωγού (Εικόνα 5.11) και πραγµατοποιούµε τις αναθέσεις στις 
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καµπύλες της εξόδου - Outlet. ∆ηµιουργούµε δύο χωρίσµατα σε αυτό το µπλοκ στη 

θέση της δεύτερης διατοµής του αεραγωγού το πρώτο και στη θέση ανάµεσα στο 

τέλος του τοιχώµατος του αεραγωγού και του τοιχώµατος της µηχανής το δεύτερο, 

ενώ πραγµατοποιούµε και τις αντίστοιχες αναθέσεις (Εικόνα 5.12). Πριν 

προχωρήσουµε στην ανάθεση των κόµβων του πλέγµατος και των αποστάσεών τους, 

προβάλουµε τις διαµήκεις ακµές στις καµπύλες του αεραγωγού (Εικόνα 5.13 – 

Εικόνα 5.14).  

 

 

Εικόνα 5.11: ∆ηµιουργία µπλοκ προς το Outlet και ανάθεση των ακµών του. 
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Εικόνα 5.12: Χωρισµός του µπλοκ σε τρία µπλοκ στις αντίστοιχες θέσεις διατοµών του 

αεραγωγού. 

 

 

Εικόνα 5.13: Προβολή των ακµών των µπλοκ στις αντίστοιχες καµπύλες. 
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Εικόνα 5.14: Προβολή των διαµηκών ακµών των µπλοκ στις αντίστοιχες καµπύλες. 

 

5.3 Εισαγωγή αποστάσεων κόµβων και έλεγχος του πλέγµατος 

 

Στη συνέχεια εισαγάγουµε τις παραµέτρους αποστάσεων των κόµβων για 

κάθε ακµή και προβάλουµε το προκαταρτικό πλέγµα για να το ελέγξουµε (Εικόνα 

5.15). Αν είναι αποδεκτό, δηλαδή έχουν γίνει σωστά οι προβολές και οι αναθέσεις, 

προχωράµε στη δηµιουργία του εσωτερικού O-Grid, το οποίο θα µας επιτρέψει τη 

δηµιουργία σωστού πλέγµατος στην επιφάνεια των τοιχωµάτων του αεραγωγού 

(τέτοιας πυκνότητας η οποία να µπορεί να αποδώσει το οριακό στρώµα και τις 

µεταβολές της ροής γύρω από αυτό). 
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Εικόνα 5.15: Εµφάνιση και έλεγχος του αρχικού πλέγµατος. 

 

∆ηµιουργούµε στη συνέχεια το εσωτερικό O-Grid (Εικόνα 5.16) και 

µετακινούµε τις θέσεις των κόµβων του σε θέσεις οι οποίες επιτρέπουν τη δηµιουργία 

οµαλού και αποδεκτού πλέγµατος. Επίσης συσχετίζουµε τις ακµές του O-Grid µε τις 

αντίστοιχες των περιµετρικών µπλοκ (Εικόνα 5.17). 

 

Εικόνα 5.16: ∆ηµιουργία εσωτερικού Ο-Grid και µετακίνηση των κόµβων του. 
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Εικόνα 5.17: Συσχέτιση των ακµών του O-Grid µε τις αντίστοιχες των περιµετρικών. 

 

5.4 ∆ηµιουργία πλέγµατος στον κώνο της µηχανής και τελικός έλεγχος 

 

Στο τελικό στάδιο της δηµιουργίας των µπλοκ δηµιουργούµε το πλέγµα γύρω 

από τον κώνο της µηχανής. ∆ηµιουργούµε O-Grid στο τελευταίο εσωτερικό µπλοκ 

που περικλείει τον κώνο (Εικόνα 5.18), διαγράφουµε το πυραµοειδές µπλοκ που 

βρίσκεται προς την πλευρά της εξόδου και εκτελούµε τις αναθέσεις στις καµπύλες 

της επιφάνειας εξόδου και των καµπυλών του κώνου (Εικόνα 5.19). Ειδικότερα, για 

τη µύτη του κώνου προβάλουµε τις ακµές στην επιφάνεια του κώνου και όχι στην 

αντίστοιχή καµπύλη, γιατί έτσι δηµιουργείται πιο οµαλό και αποδεκτό πλέγµα, χωρίς 

στρεβλώσεις και µεγάλες γωνίες κλίσης των στοιχείων του. Τα µπλοκ που συνθέτουν 

το συνολικό πλέγµα φαίνονται στην Εικόνα 5.20. 
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Εικόνα 5.18: ∆ηµιουργία O-Grid στον κώνο της µηχανής και αντίστοιχες αναθέσεις. 

 

 

Εικόνα 5.19: Ανάθεση των προβολών της µύτης του κώνου στην επιφάνεια του. 
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Εικόνα 5.20: Τα τελικά µπλοκ δηµιουργίας του πλέγµατος. 

 

Στη συνέχεια εισαγάγουµε τις παραµέτρους αποστάσεων των κόµβων στις 

ακµές των O-Grid των τοιχωµάτων και προβάλουµε το προκαταρτικό πλέγµα για να 

το ελέγξουµε. Με την εντολή Scan Planes ελέγχουµε την ποιότητα του πλέγµατος σε 

όλες τις διευρύνσεις και τα επίπεδα και αν αυτό είναι αποδεκτό το µετατρέπουµε σε 

µη δοµηµένο (Unstructured) πλέγµα, όπως απαιτεί το λογισµικό επίλυσης της ροής 

(Εικόνες 5.21 – 5.27). 
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Εικόνα 5.21: Το πλέγµα στην περιοχή εξόδου της ροής. 

 

 

Εικόνα 5.22: Το πλέγµα σε διατοµή στο επίπεδο συµµετρίας ΥΖ. 
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Εικόνα 5.23: Το πλέγµα σε διατοµή στο επίπεδο ΧΖ. 

 

 

Εικόνα 5.24: Το πλέγµα σε εγκάρσια διατοµή στην περιοχή εισόδου στον αεραγωγό. 
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Εικόνα 5.25: Το πλέγµα σε εγκάρσια διατοµή στην περιοχή της δεύτερης καµπύλωσης 

 

 

Εικόνα 5.26: Το πλέγµα σε διατοµή επί του επιπέδου συµµετρίας στη θέση του κώνου της 

στροβιλοµηχανής. 
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Εικόνα 5.27: Το πλέγµα σε διατοµή στην περιοχή του χείλους. 

 

  Στη συνέχεια το ελέγχουµε για τυχόν λάθη και σφάλµατα µε την εντολή 

Check Mesh  και το µετατρέπουµε σε µορφή τέτοια που να µπορούµε να το 

εισαγάγουµε στο λογισµικό επίλυσης της ροής CFX-5 µε την χρησιµοποίηση των 

εντολών της καρτέλας Output  και την  επιλογή του αντίστοιχου 

επιλυτή και της ονοµασίας του αρχείου εξόδου. Το παραχθέν πλέγµα αποτελείται από 

1.100.000 κόµβους,  45.000 επιφανειακά τετράπλευρα και 1.070.000 εξάεδρα. 

 

5.5 Εισαγωγή πλέγµατος και Μοντελοποίηση οριακών συνθηκών 

 

Μετά την πλεγµατοποίηση του χωρίου µας και την εξαγωγή του σε µορφή 

κατάλληλη για το πρόγραµµα ανάλυσης της ροής CFX-5 ορίζουµε στο λογισµικό την 

διαδροµή στον υπολογιστή µας όπου θα αποθηκευθούν τα αρχεία που θα παράξει το 

λογισµικό (αρχείο ορισµού του µοντέλου επίλυσης της ροής *.cls, αρχείο εισαγωγής 

στον επιλυτή *.def)  [ANSYS CFX 10.0 Documentation]. Η διαδικασία εισαγωγής 

του πλέγµατος και ορισµού των οριακών συνθηκών ξεκινά µε την κλήση του CFX-

Pre (Εικόνα 5.28). 
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Εικόνα 5.28: Το γραφικό περιβάλλον του CFX-Pre µε το υπολογιστικό χωρίο του προς µελέτη 

αεραγωγού. 

 

Στην καρτέλα του πλέγµατος-Mesh, πατώντας το κουµπί εισαγωγής 

πλέγµατος , µεταφερόµαστε στην καρτέλα εισαγωγής, όπου ορίζουµε το 

λογισµικό πλεγµατοποίησης, τη µονάδα µήκους και τη διαδροµή στον υπολογιστή, 

όπου είναι αποθηκευµένο το πλέγµα. 

 

5.6 Ορισµός του πεδίου ροής 

 

Στη συνέχεια ορίζουµε το πεδίο της ροής πατώντας το πλήκτρο . Ορίζουµε, 

στην καρτέλα που εµφανίζεται (Εικόνα 5.29) το είδος του ρευστού και την πίεση 

αναφοράς (που για την περίπτωσή µας είναι η στατική πίεση για το ύψος πτήσης).  
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Εικόνα 5.29: Καρτέλες ορισµού των συνθηκών του πεδίου ροής. 

 

Στην καρτέλα ορισµού του µοντέλου του ρευστού (Εικόνα 5.29) επιλέγουµε 

το µοντέλο επίλυσης ολικής ενέργειας για τη µεταφορά θερµότητας και το µοντέλο  

Shear Stress Transport (SST) για την τύρβη. 

 

5.7 Ορισµός επιµέρους οριακών συνθηκών 

 

Στη συνέχεια ορίζουµε διαδοχικά τις οριακές συνθήκες για όλο το µοντέλο µε 

την επιλογή του πλήκτρου  . Αρχικά ορίζουµε τα τοιχώµατα του αεραγωγού 

επιλέγοντάς τα από τις αντίστοιχες ονοµασίες του πλέγµατος (Εικόνα 5.30) και 

επιλέγουµε αδιαβατική συµπεριφορά και συνθήκη µη ολίσθησης της ροής ως προς τα 

τοιχώµατα. 
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Εικόνα 5.30: Καρτέλα ορισµού των οριακών συνθηκών στα τοιχώµατα του αεραγωγού. 

 

Ακολούθως ορίζουµε το εξωτερικό τοίχωµα του πεδίου ροής, επιλέγοντας την 

επιφάνεια Outer_Wall ως τη θέση αυτού (Εικόνα 5.31) και συνθήκη ολίσθησης του 

ρευστού πάνω σε αυτόν (Free slip).  

 

Εικόνα 5.31: Επιλογή του Outer_Wall ως τοιχώµατος. 
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Ακολουθεί ο ορισµός της εισόδου του ρευστού στη θέση Outer_Inlet. 

Ορίζουµε τη σχετική ολική πίεση στην επ’ άπειρο θέση ίση µε 

68596,9 Pa 47192,5 Pa 21404,4 Pa− =  (όπως προκύπτει από τη ανάλυση του Κεφ. 

4 και την επιβολή της πίεσης αναφοράς των 47192,5 Pa) και θερµοκρασία ίση µε 

277,52 Κ (Εικόνα 5.32 ). 

 

Εικόνα 5.32: Καρτέλα ορισµού των οριακών συνθηκών στην επιφάνεια εισόδου του ρευστού. 

 

Στη συνέχεια ορίζουµε την εξωτερική έξοδο του πεδίου ροής στην θέση 

Outer_Outlet, µε σχετική στατική πίεση µηδενική, ως προς την πίεση αναφοράς 

(Εικόνα 5.33). 
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Εικόνα 5.33: Καρτέλα ορισµού της οριακής συνθήκης στην εξωτερική επιφάνεια εξόδου του 

ρευστού. 

 

Ακολουθεί ο ορισµός των οριακών συνθηκών στην έξοδο του αεραγωγού, στη 

θέση Bullet Outlet (Εικόνα 5.34). Επιβάλουµε ροή µάζας ίση µε 1, 2732
sec

Kg
 και 

υποηχητική ροή. 

 

 

Εικόνα 5.34: Ορισµός της επιφάνειας εξόδου του αεραγωγού. 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.34, µε το που θα οριστεί κάποια οριακή συνθήκη σε 

επιφάνεια, αυτόµατα παρουσιάζονται βέλη που χαρακτηρίζουν την αντίστοιχή 

επιφάνεια ως είσοδο, έξοδο, ή συµµετρικό επίπεδο.  
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5.8 Παράµετροι του επιλυτή 

 

Στον ορισµό των παραµέτρων της επίλυσης  επιλέγουµε σχήµα υψηλής 

ανάλυσης, φυσική χρονική κλίµακα ίση µε 0,0002 sec, αριθµό επαναλήψεων ίσο µε 

1000 και στόχο σύγκλισης το 0,00000001. 

Στη συνέχεια ορίζουµε (από την καρτέλα «Expert Parameters») 2 

ανακυκλώσεις για την εξίσωση της συνέχειας. Τελικά επιλέγουµε να σώσουµε το 

µοντέλο επίλυσης  και να γράψουµε το αρχείο εισόδου του επιλυτή. Μετά από 

αυτή τη ενέργεια το CFX-Pre κλείνει και ανοίγει ο επιλυτής CFX-Solver µε 

προεπιλεγµένο αυτό το αρχείο. Επιλέγοντας Start Run αρχίζει η διαδικασία της 

επίλυσης, όπου µπορούµε να παρακολουθήσουµε αναλυτικά την πορεία των µεγεθών 

προς επίλυση (ταχύτητα, µάζα, ενέργεια). 

Στην Εικόνα 5.35 δίδεται ένα τυπικό ιστορικό σύγκλισης των εξισώσεων 

ορµής και συνέχειας για 150 επαναλήψεις.  

 

 

Εικόνα 5.35: Τυπικό γράφηµα πορείας της σύγκλισης για τις εξισώσεις ορµής και συνέχειας. 
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6 Αποτελέσµατα - Συµπεράσµατα 
 

 Τελικός σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να χρησιµοποιηθεί το 

υπολογιστικό µοντέλο του αεραγωγού, που αναπτύχθηκε σε προηγούµενα κεφάλαια, 

για να βρεθούν οι επιδράσεις που έχουν διάφορες σχεδιαστικές παράµετροι στη ροή 

εντός του αγωγού και ειδικότερα στις απώλειες ολικής πίεσης εντός του αεραγωγού. 

Συγκεκριµένα, µελετήθηκε η επίδραση της αλλαγής του µήκους αναφοράς του 

αεραγωγού, κρατώντας σταθερές όλες τις υπόλοιπες παραµέτρους. Η συγκεκριµένη 

µεταβολή του µήκους αναφοράς έχει ιδιαίτερη σηµασία για σχεδιάσεις µη 

επανδρωµένων αεροσκαφών (UAVs), διότι η επιλογή του βέλτιστου µήκους δεν είναι 

πάντα δυνατή, λόγω σηµαντικών γεωµετρικών περιορισµών. Επίσης, η κατακόρυφη 

µετατόπιση του αεραγωγού είναι συνήθως δεδοµένη από τη γεωµετρία της ατράκτου 

(κυρίως τη διάµετρό της). Οπότε, είναι σηµαντικό να γνωρίζει ο σχεδιαστής του 

αεροσκάφους πως µεταβάλλονται οι απώλειες ολικής πίεσης µε το µήκος αναφοράς 

του αεραγωγού, ώστε να επιλεχθεί το µήκος εκείνο που ελαχιστοποιεί τις απώλειες 

και ταυτόχρονα ικανοποιεί πιθανούς γεωµετρικούς περιορισµούς. 

 Με τη χρήση της µεθοδολογίας που αναπτύχθηκε στα κεφάλαια 4 και 

5 της παρούσας εργασίας, κατασκευάστηκαν 7 διαφορετικά υπολογιστικά µοντέλα 

αεραγωγών που αντιστοιχούν σε 7 διαφορετικά αξονικά µήκη αναφοράς, τα οποία και 

παρατίθενται στην πρώτη στήλη του Πίνακα 6.1. Στην Εικόνα 6.1 δίδονται οι πλάγιες 

όψεις των αντίστοιχων αεραγωγών. 

Για τους συγκεκριµένους αεραγωγούς επιλύθηκε το πεδίο ροής µε τις ίδιες 

τιµές των οριακών συνθηκών, όπως αυτές αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Στην Εικόνα 6.2 δίδονται τα αποτελέσµατα σύγκλισης του αλγορίθµου για δύο 

περιπτώσεις και αφορούν στη σύγκλιση της µέσης µαζικής (κανονικοποιηµένης ως 

προς την παροχή µάζας) ολικής πίεσης στην επιφάνεια του συµπιεστή (επιφάνεια 

εξόδου της ροής). Με βάση τα αποτελέσµατα των υπολογισµών, υπολογίστηκαν οι 

αριθµοί Mach για τις 7 περιπτώσεις στον λαιµό( tM ) και στην είσοδο του συµπιεστή 

( cfM
). Οι αντίστοιχες τιµές (για επιφανειακή και µέση µαζική ολοκλήρωση), 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1. Όπως είναι φανερό, για όλες τις περιπτώσεις που 

εξετάστηκαν, οι τιµές αυτές είναι πολύ κοντά στις τιµές σχεδίασης (0,7 και 0,385 

αντίστοιχα), που προέκυψαν από τον µονοδιάστατο υπολογισµό. 
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Πίνακας 6.1 
Reference Axial 

Length (mm) 
Area Averaged tM  Mass Flow 

Averaged tM  

Area Averaged 

cfM  

Mass Flow 

Averaged cfM  

450 0.708 0.710 0.399 0.417 

550 0.705 0.706 0.400 0.422 

650 0.718 0.719 0.402 0.414 

750 0.691 0.692 0.398 0.407 

800 0.699 0.700 0.401 0.411 

900 0.705 0.707 0.396 0.405 

950 0.715 0.716 0.394 0.403 
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Εικόνα 6.1: Οι αεραγωγοί που αντιστοιχούν στις διαφορετικές τιµές της αξονικής µετατόπισης. 
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Εικόνα 6.2:  Σύγκλιση του αλγορίθµου ως προς την µέση (µαζική) ολική πίεση στην επιφάνεια 

του συµπιεστή . 

 

 Οι επιλύσεις της ροής πραγµατοποιήθηκαν για χρονικά µόνιµη ροή, 

αλλά µε σταθερό χρονικό βήµα, κοινό για όλο το πεδίο ροής. Με αυτό τον τρόπο 

επίλυσης του πεδίου ροής είναι δυνατόν να γίνουν αντιληπτές αστάθειες της ροής, 

ειδικά όταν το χρονικό βήµα είναι πολύ µικρό, όπως στις περιπτώσεις που 

εξετάστηκαν  (0,00002 sec) και το πλέγµα ιδιαίτερα πυκνό. Στην περίπτωση 

εµφάνισης ασταθειών στη ροή, τα υπόλοιπα των εξισώσεων δεν µπορούν τα τείνουν 

στο µηδέν, αλλά ταλαντώνονται γύρω από µία µέση τιµή (Εικόνα 6.3). Επειδή η 

επίλυση της µη µόνιµης ροής είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα για προβλήµατα αυτού του 

µεγέθους, αυτό που έγινε είναι να εξετάζεται η σύγκλιση κάποιου χαρακτηριστικού 

µεγέθους της ροής και όχι τα υπόλοιπα των εξισώσεων. Έτσι, όταν το 
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χαρακτηριστικό αυτό µέγεθος συγκλίνει σχεδόν σε σταθερή τιµή, τερµατίζεται η 

διαδικασία της επίλυσης. Το µέγεθος που επιλέχθηκε για τον έλεγχο είναι η µέση 

(µαζική) ολική πίεση στην έξοδο του αεραγωγού (Εικόνα 6.2). 

 

 

Εικόνα 6.3:  Χαρακτηριστική συµπεριφορά των υπολοίπων των εξισώσεων, όταν εµφανιστούν 

αστάθειες στη ροή. 

 

Πίνακας 6.2 
Οριζόντιο 

χαρακτηριστικό 

µήκος του 

αεραγωγού 

Στατική πίεση 

στην επ' άπειρον 

θέση  

Μέση Ολική Πίεση 

εξόδου 

Απώλειες ολικής 

πίεσης % 

450 47182.5 20430 1.435165222 

550 47182.5 20464 1.385600357 

650 47182.5 20469 1.378311407 

750 47182.5 20433 1.430791851 

800 47182.5 20393 1.489103456 

900 47182.5 20223 1.736927777 

950 47182.5 19956 2.12615774 

 
 

Με την εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας υπολογίστηκαν οι µέσες ολικές 

πιέσεις στην έξοδο του αεραγωγού για τις 7 περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Από αυτές 

στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι απώλειες ολικής πίεσης, ως ποσοστό της ολικής 
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πίεσης στην επ’ άπειρον θέση ανάντη του αγωγού. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 

πινακοποιηµένα στον Πίνακα 6.2. Στην Εικόνα 6.4 παρουσιάζεται η αντίστοιχη 

µεταβολή των απωλειών ολικής πίεσης σε σχέση µε το αξονικό µήκος αναφοράς του 

αεραγωγού.  

 

Κατανοµή των απωλειών του αεραγωγού σε σχέση µε το µήκος του

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

.

Εικόνα 6.4: Κατανοµή των απωλειών του αεραγωγού σε σχέση µε το µήκος του. 

 

Όπως είναι φανερό από την Εικόνα 6.4, η καµπύλη µεταβολής των απωλειών 

ολικής πίεσης παρουσιάζει ελάχιστο για οριζόντιο µήκος αεραγωγού περίπου ίσο µε 

650 mm. Η συµπεριφορά αυτή των απωλειών έχει την ακόλουθη ερµηνεία: Η µείωση 

του αξονικού µήκους του αεραγωγού αυξάνει την πιθανότητα αποκόλλησης της ροής, 

οπότε και αυξάνει τις απώλειες. Αντίθετα, η αύξηση του µήκους του αεραγωγού, 

µειώνει την πιθανότητα αποκόλλησης της ροής, µειώνοντας και τις αντίστοιχες 

απώλειες της ροής. Όµως, µε την αύξηση του µήκους του αεραγωγού αυξάνεται και 

το αντίστοιχο εµβαδόν των εσωτερικών τοιχωµάτων, αυξάνοντας τις τριβές, άρα και 

τις απώλειες ολικής πίεσης. Για το λόγο αυτό εµφανίζεται ελάχιστο στις απώλειες για 

δεδοµένο µήκος αγωγού. 

Οι απώλειες ολικής πίεσης δεν είναι όµως το µοναδικό κριτήριο για την 

επιλογή του βέλτιστου µήκους αεραγωγού.  Επιπρόσθετα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν 

και η οµοιοµορφία του πεδίου ροής στην είσοδο του συµπιεστή. Στην παρούσα 
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µελέτη αυτό δεν λήφθηκε υπ’ όψιν ποσοτικά αλλά µόνο ποιοτικά, από τα αντίστοιχα 

γραφήµατα των µεγεθών της ροής.  

Στην Εικόνα 6.5 δίδονται τα γραφήµατα µεταβολής της ολικής πίεσης στο 

επίπεδο συµµετρίας του αγωγού. Είναι φανερό το αυξηµένο µέγεθος της 

αποκόλλησης για µικρού µήκους αεραγωγούς. Επίσης, η µεταβολή της ολικής πίεσης 

κατά µήκος του αεραγωγού γίνεται πιο οµαλή µε την αύξηση του µήκους του 

αεραγωγού (µε παράλληλη αύξηση του επιπέδου των απωλειών). Στον αεραγωγό µε 

το µικρότερο µήκος εµφανίζεται µία χαρακτηριστική έντονη αποκόλληση της ροής 

στη δεύτερη στροφή του αεραγωγού (κοντά στην έξοδό του), η οποία προκαλεί 

αυξηµένες απώλειες ολικής πίεσης. Στους υπόλοιπους αεραγωγούς το φαινόµενο 

είναι πολύ λιγότερο εµφανές, αφού µε την αύξηση του µήκους του αεραγωγού, η 

στροφή εξοµαλύνεται σηµαντικά. Η αποκόλληση της ροής θα ήταν πολύ εντονότερη 

εάν δεν υπήρχε ο κώνος του στροβιλοκινητήρα, που προκαλεί επιτάχυνση της ροής. 

Στην Εικόνα 6.6 δίδονται τα αντίστοιχα γραφήµατα της µεταβολής της 

στατικής πίεσης στο επίπεδο συµµετρίας του αεραγωγού. Μία περιοχή 

ανοµοιοµορφίας παρατηρείται κοντά στην έξοδο του αεραγωγού, λόγω της 

παρουσίας του κώνου της µηχανής και της απότοµης στροφής της ροής. Στον κώνο 

της µηχανής είναι χαρακτηριστική η παρουσία του σηµείου ανακοπής (κόκκινη 

περιοχή αυξηµένης πίεσης). Η µεταβολή της στατική πίεσης κατά µήκος του 

αεραγωγού δείχνει και το λόγο ύπαρξης αυτού: ο αεραγωγός λειτουργεί ως διαχύτης, 

επιβραδύνοντας της ροή και αυξάνοντας αντίστοιχα τη στατική πίεση από την είσοδο 

µέχρι την έξοδό του (την είσοδο στον κινητήρα). Η απότοµη στροφή στο τέλος του 

µικρότερου αγωγού (που έγινε αντιληπτή στην Εικόνα 6.5 από την αντίστοιχη 

αποκόλληση της ροής και τις αυξηµένες απώλειες) είναι και εδώ φανερή µε την 

αντίστοιχη πτώση της στατικής πίεσης (πράσινη ζώνη) ως αποτέλεσµα της τοπικής 

επιτάχυνσης της ροής (από την απότοµη καµπυλότητα). 

Οι Εικόνες 6.7 και 6.8 αντίστοιχα δίνουν τις διανοµές των απωλειών ολικής 

πίεσης στα επίπεδα της εισόδου στον κινητήρα και της εισόδου στον συµπιεστή. Από 

τις εικόνες αυτές είναι φανερό ότι η οµοιοµορφία της περιφερειακής διανοµής των 

απωλειών αυξάνεται µε την αύξηση του µήκους του αεραγωγού. Αντίστοιχα όµως 

αυξάνεται και το µέγεθος των απωλειών. Για τον αεραγωγό µε το µικρότερο µήκος 

είναι χαρακτηριστική η περιοχή των έντονων απωλειών στο πάνω µέρος του κύκλου 

(πορτοκαλί χρώµατος). Η περιοχή αυτή οφείλει την ύπαρξή της στην δεύτερη 

(απότοµη) στροφή του αεραγωγού, η οποία εξοµαλύνεται στους υπόλοιπους αγωγούς 
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µεγαλύτερου µήκους. Στους αγωγούς µικρού µήκους είναι χαρακτηριστική η 

εµφάνιση δύο στροβίλων (στις αντίστοιχες περιοχές αυξηµένων απωλειών στο κάτω 

µέρος του κύκλου), που οφείλονται στην αποκόλληση του οριακού στρώµατος από 

την πρώτη στροφή του αεραγωγού. Η παρουσία των στροβίλων είναι πιο εµφανής 

στην Εικόνα 6.9, που περιλαµβάνει τα πεδία ταχυτήτων, όπως αυτά προβάλλονται 

στο κατακόρυφο επίπεδο στην είσοδο του στροβιλοκινητήρα (έξοδο του αεραγωγού), 

ακριβώς πριν το πρόσθετο τµήµα που αντιστοιχεί στο κέλυφος του κινητήρα. Ακόµα 

πιο χαρακτηριστική γίνεται η παρουσία των στροβίλων στην Εικόνα 6.10, που 

παρουσιάζει τις διανοµές της τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο ίδιο επίπεδο. Όσο 

µικρότερο το µήκος του αεραγωγού, τόσο εντονότερη η τιµή της τυρβώδους 

κινητικής ενέργειας στις περιοχές των δύο στροβίλων, λόγω της µεγαλύτερης έντασης 

των στροβίλων. Η ένταση αυτή είναι αποτέλεσµα της απότοµης στροφής της ροής, 

που δηµιουργεί δευτερεύουσες ροές λόγω της στροφής των οριακών στρωµάτων. 

Από τα σχήµατα αυτά είναι φανεροί οι δύο µηχανισµοί των απωλειών. Ο 

πρώτος συνδέεται µε τις δευτερεύουσες ροές (στρόβιλοι συνδεόµενοι µε την πρώτη 

στροφή του αεραγωγού), ενώ ο δεύτερος µε την ανάπτυξη των οριακών στρωµάτων 

σε µεγάλου µήκους αγωγούς. Ένας τρίτος µηχανισµός που συνδέεται µε την απότοµη 

δεύτερη στροφή του αεραγωγού είναι φανερός µόνο στον αγωγό µε το µικρότερο 

µήκος. 

Από την παραπάνω ανάλυση έγινε φανερό ότι, εν γένει, η επίλυση της ροής µε 

χρήση υπολογιστικών µεθόδων µπορεί να δώσει αξιοποιήσιµα αποτελέσµατα για τη 

βελτίωση της σχεδίασης του αεραγωγού. Απαιτείται όµως µεγάλη υπολογιστική ισχύς 

καθώς και χρόνος επεξεργασίας και ανάλυσης των αποτελεσµάτων, ιδιαίτερα σε 

εφαρµογές όπως η δική µας, που επιλύθηκαν οι εξισώσεις Navier-Stokes για πυκνό 

πλέγµα. Αντίστοιχη µεθοδολογία θα µπορούσε να ακολουθηθεί για να µελετηθεί η 

επίδραση και άλλων παραµέτρων της σχεδίασης, όπως η κατακόρυφη µετατόπιση, ο 

λόγος των πλευρών στη διατοµή εισόδου του αεραγωγού, η ακτίνα καµπυλότητας της 

διατοµής εισόδου, κ.α. 

Σαν γενική παρατήρηση θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο συγκεκριµένος 

αεραγωγός επιτυγχάνει ιδιαίτερα χαµηλές τιµές των απωλειών ολικής πίεσης σε 

σχέση µε τυπικές σχεδιάσεις ίδιου αριθµού Mach στο λαιµό. Το ιδιαίτερα θετικό αυτό 

αποτέλεσµα οφείλεται στην προσεκτική σχεδίαση του αεραγωγού και στην υιοθέτηση 

γεωµετρίας τύπου Gerlach. Η αστάθεια της ροής που παρατηρήθηκε µπορεί να 
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αποτελέσει πρόβληµα για τον στροβιλοκινητήρα και για το λόγο αυτό θα πρέπει να 

αντιµετωπισθεί στο µέλλον µε βελτίωση της σχεδίασης. 

Μελλοντικές επεκτάσεις της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της επίδρασης 

άλλων γεωµετρικών παραµέτρων, όπως ήδη προαναφέρθηκε, η επίλυση του 

προβλήµατος της αστάθειας της ροής και η µελέτη της επίδρασης παθητικών 

µεθόδων ελέγχου της αποκόλλησης (πτερύγια δηµιουργίας µικροδινών). 
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Εικόνα 6.5: Ολική πίεση στο επίπεδο συµµετρίας. 
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Εικόνα 6.6:  Στατική πίεση στο επίπεδο συµµετρίας. 
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Εικόνα 6.7:  Απώλειες ολικής πίεσης στην έξοδο του αεραγωγού. 
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Εικόνα 6.8:  Απώλειες ολικής πίεσης στην είσοδο του συµπιεστή. 
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Εικόνα 6.9:  Κάθετη προβολή των ταχυτήτων στην έξοδο του αεραγωγού. 
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Εικόνα 6.10:  Κινητική Ενέργεια τύρβης στην έξοδο του αεραγωγού. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ – Πίνακες Φυσικής Ατµόσφαιρας 
 

Θερµοκρασία 

( C
ο ) 

Πυκνότητα 
ρ  

( 3/kg m ) 

Ειδικό 

βάρος 

3( / )m

γ

Ν
 

∆υναµικό 

Ιξώδες 

2( / )s m

µ

Ν•
 

Κινηµατικό 

Ιξώδες 

2( / )m s

ν
 

Βαθµός 

ειδικής 

θερµότητας 

( )

k

−
 

Ταχύτητα 

ήχου 

( / )

c

m s
 

-40 1,514 14,85 1,57 Ε-5 1, 04 Ε-5 1,401 306,2 

-20 1,395 13,68 1,63 Ε-5 1,17 Ε-5 1,401 319,4 

0 1,292 12,67 1,71 Ε-5 1,32 Ε-5 1,401 331,4 

5 1,269 12,45 1,73 Ε-5 1,36 Ε-5 1,401 334,4 

10 1,247 12,23 1,76 Ε-5 1,41 Ε-5 1,401 337,4 

15 1,225 12,01 1,80 Ε-5 1,47 Ε-5 1,401 340,4 

20 1,204 11,81 1,82 Ε-5 1,51 Ε-5 1,401 343,3 

25 1,184 11,61 1,85 Ε-5 1,56 Ε-5 1,401 346,3 

30 1,165 11,43 1,86 Ε-5 1,60 Ε-5 1,400 349,1 

40 1,127 11,05 1,87 Ε-5 1,66 Ε-5 1,400 354,7 

50 1,109 10,88 1,95 Ε-5 1,76 Ε-5 1,400 360,3 

60 1,060 10,40 1,97 Ε-5 1,86 Ε-5 1.399 365,7 

70 1,029 10,09 2,03 Ε-5 1,97 Ε-5 1.399 371,2 

80 0,9996 9,803 2,07 Ε-5 2,07 Ε-5 1.399 376,6 

90 0,9721 9,533 2,14 Ε-5 2, 20 Ε-5 1,398 381,7 

100 0,9461 9,278 2,17 Ε-5 2,29 Ε-5 1,397 386,9 

200 0,7461 7,317 2,53 Ε-5 3,39 Ε-5 1,390 434,5 

300 0,6159 6,040 2,98 Ε-5 4,84 Ε-5 1,379 476,3 

400 0,5243 5,142 3,32 Ε-5 6,34 Ε-5 1,368 514,1 

500 0,4665 4,477 3,64 Ε-5 7,97 Ε-5 1,357 548,8 

1000 0,2772 2,719 5,04 Ε-5 1,82 Ε-5 1,321 694,8 

 


