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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

 

 

 Σν παξφλ ηεχρνο απνηειεί ηελ Πηπρηαθή Δξγαζία πνπ εθπνλήζεθε ζην Σκήκα 

Μεραλνινγίαο ηνπ Σερλνινγηθνχ Δθπαηδεπηηθνχ Ηδξχκαηνο Γπηηθήο Διιάδνο θαη 

ζηνρεχεη ζηε θαηάζηξσζε, ηελ επίιπζε θαζψο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξντθνχ πεδίνπ 

επζχγξακκσλ ζσιήλσλ. Ζ δηαηνκή ησλ ζσιήλσλ κπνξεί λα είλαη ηεηξαγσληθή, 

νξζνγψληα ή θπθιηθή κε εκπφδην θαζψο γίλεηαη ρξεζηκνπνίεζε ηεο ππνινγηζηηθήο 

ξεπζηνδπλακηθήο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Αξρηθά κειεηάηαη ε ξνή ζε ζσιήλα 

δίλνληαο πξνζνρή ζηνπο ιφγνπο φπνπ ηελ θαζηζηνχλ έλα βαζηθφ ξεπζηνδπλακηθφ 

πξφβιεκα. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη αξηζκεηηθνί ππνινγηζκνί αθνξψληαο ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ξνή θαζψο γίλεηαη κειέηε ξνψλ γχξσ θαη πίζσ απφ ζψκαηα δηαθφξσλ 

γεσκεηξηψλ πξνζαξκφδνληάο ηα ζε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε. Έπεηηα, αλαθέξνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ελ ζπγθξίζεη φκσο κε θιαζζηθέο ζεσξήζεηο θαη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 Δπραξηζηνχκε ζεξκά ηνλ Δπηβιέπνληα Καζεγεηή καο θ. Δπγέλην θνχξα, 

επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ Σκήκαηνο Μεραλνινγίαο, γηα ηελ πςίζηεο ζεκαζίαο 

βνήζεηά ηνπ θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε πνπ καο πξνζέθεξε. 

 

Λακπάδαο Γεψξγηνο 

Γεκεηξνπιφπνπινο Γηάλλεο 

Ηνχιηνο 2014  
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 Έλαο απφ ηνπο πην αλεπηπγκέλνπο ηνκείο ηεο εθαξκνζκέλεο έξεπλαο ηνπ 
κεραληθνχ είλαη ε Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνκεραληθή θαη Τπνινγηζηηθή Μεραληθή ησλ 
ξεπζηψλ. ηελ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή 
κειέηε ζρεηηθά κε ηηο εθαξκνγέο ηεο Τπνινγηζηηθήο Ρεπζηνκεραληθήο θαζψο 
πξαγκαηνπνηείηαη κία αλάιπζε ξνήο εληφο κηαο αεξνζήξαγγαο κέζσ ινγηζκηθνχ 
Fluent. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε φζν αλαθνξά 
ζεκειηψδεηο ζρέζεηο εμηζψζεσλ ξνήο. 
 Μειεηψληαο ην ππώηο κεθάλαιο (Ειζαγωγή), γίλεηαη θαηαλνεηή ε έλλνηα ηνπ 
ξεπζηνχ θαζψο θαη ε ηδηφηεηεο πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζε πγξή, 
ζηεξεή αιιά θαη αέξηα θαηάζηαζε. Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη αλαθνξά ζε νξηζκέλεο 
δηαθξίζεηο κεηαμχ ησλ θάζεσλ θαηάζηαζεο ηνπ ξεπζηνχ θαζψο θαη ζηα είδε ξνψλ 
φπνπ απηά θαηαηάζζνληαη  
 Σν δεύηεπο κεθάλαιο αλαθέξεηαη ζηελ αλάπηπμε ηεο ππνινγηζηηθήο 
ξεπζηνκεραληθήο θαη πσο απηφ ζπκβάιιεη ζε κηα πην απνδνηηθή κνληεινπνίεζε 
θπζηθψλ θαηλνκέλσλ. Ζ απεηθφληζε ηεο γεσκεηξίαο κηαο θαηαζθεπήο ζηνλ 
ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο ζηαηηθήο 
δπλακηθήο θαη ηεο ζεξκηθήο ξεπζηνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο, απνηεινχλ επηηεχγκαηα 
ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ θαη επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ πνξεία ηνπ κεραληθνχ ηφζν ζε 
εθπαηδεπηηθφ φζν θαη ζε επαγγεικαηηθφ επίπεδν. 
 ην ηπίηο κεθάλαιο πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ξντθνχ πεδίνπ ζε ζσιελψζεηο 
ηνπνζεηψληαο δηάθνξα είδε εκπνδίσλ θαζψο επηηπγράλεηαη εθαξκνγή κεζφδσλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηνπο 
ηξφπνπο φπνπ κπνξεί λα επεξεάζεη έλα πξφβιεκα ξνήο ε γεσκεηξία ηνπ αγσγνχ 
φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  
 Ζ ζεσξεηηθή αλάιπζε νινθιεξψλεηαη ζην ηέηαπηο κεθάλαιο κε ηελ 
εκβάζπλζε ζηηο κεζφδνπο επίιπζεο πξνβιεκάησλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Fluent. 
Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη κηα εηζαγσγή ζηηο κεζφδνπο απηέο θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη 
αλαθνξά ζηελ ζεκαζία ησλ ππνινγηζηηθψλ πιεγκάησλ. Μειεηάηαη επίζεο ε ζεκαζία 
ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ξνήο πνπ πξέπεη λα εηζαρζνχλ πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη 
νκαιή αλάιπζε ξνήο θαζψο παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο φπνπ επηηπγράλεηαη ε επίιπζε 
πξνβιεκάησλ ξεπζηνδπλακηθνχ πεξηερνκέλνπ. Σέινο, αλαιχεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ 
νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο ζην ρψξν, εθαξκφδνληαο 
κεζφδνπο παξεκβνιήο θαη πεπεξαζκέλσλ φγθσλ. 
 ην πέμπηο κεθάλαιο αλαιχεηαη εθηελψο έλα πξφβιεκα ξνήο ξεπζηψλ εληφο 
αγσγνχ κε θακπχιε, εθαξκφδνληαο ηηο ζεσξεηηθέο κειέηεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 
δεχηεξν θαη ηέηαξην θεθάιαην. Ζ ππνδεηγκαηηθή απηή αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη, 
ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ Fluent. Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 
δεκηνπξγείηαη ην πξφβιεκα ξνήο θαη εηζάγεηαη ζην πεξηβάιισλ εξγαζίαο ηνπ Fluent 
θαη ζηε ζπλέρεηα πξνβάιιεηαη ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ή θαηαζθεπήο ηεο γεσκεηξίαο 
ηνπ αγσγνχ. Έπεηηα, επηηπγράλεηαη κηα ιεπηνκεξέο αλάιπζε ηεο γεσκεηξίαο απηήο 



[vi] 

κέζσ ηεο εθαξκνγήο Mesh θαη αθνχ νινθιεξσζεί, ιακβάλεη ρψξα ε πξνζνκνίσζε 
ηεο ξνήο ζην ANSYS Fluent. 
 ην έκηο κεθάλαιο πξαγκαηνπνηείηαη πξνζνκνίσζε ξνήο εληφο κηαο 
αεξνζήξαγγαο. Σν θπξίσο ζέκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε 
θαηαλφεζε ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ. Ζ γεσκεηξία ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ, ην πιέγκα 
θαη ε αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ξνήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηα 
πξνγξάκκαηα Design Modeler, Meshing θαη Fluent ηνπ ANSYS. Δηδηθφηεξα γηα ην 
Fluent επηιέρζεθε ην κνληέιν ηχξβεο k-ε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο γηα 
δηάθνξέο ηηκέο αθξίβεηαο. ηε ζπλέρεηα, θαίλεηαη κε ιεπηνκεξέο ηξφπν φιε ε 
δηαδηθαζία εηζαγσγήο ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ θαη παξνπζηάδνληαη κε απιφ θαη 
θαηαλνεηφ ηξφπν ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 
 Μειεηψληαο ηελ παξνχζα εξγαζία, κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε ηηο κεζφδνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή ηφζν ζε ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε 

πεηξακαηηθφ επίπεδν. πκπεξαίλνπκε αθφκε, φηη εθαξκφδνληαο ηελ επηζηήκε απηή 

κπνξνχκε λα θαιχςνπκε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο πξνβιεκάησλ ξνήο θαη επηπιένλ, 

καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα πξνζζέζνπκε ελαιιαγέο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

επηιέγνπκε λα επηιχζνπκε ην εθάζηνηε πξφβιεκα. Σν παξψλ πξφβιεκα καο βνεζάεη 

λα θαηαλνήζνπκε εηο βάζνο ηελ ινγηθή κε ηελ νπνία ιεηηνπξγεί ην ινγηζκηθφ Fluent 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα καο βνεζά ζηνλ ρεηξηζκφ πξνβιεκάησλ ξνήο ζε πξφηππεο 

πεηξακαηηθέο ζπζθεπέο φπσο είλαη θαη ε αεξνζήξαγγα πνπ κειεηάηαη ζην έθην 

θεθάιαην. 
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ΔΗΑΓΧΓΖ 
 
 
 
1.1 Ζ ΔΝΝΟΗΑ ΣΟΤ ΡΔΤΣΟΤ 

 
 Σν ζηνηρείν πνπ μερσξίδεη ην ξεπζηφ απφ νπνηαδήπνηε άιιε θπζηθή κνξθή 
χιεο είλαη ε ζπκπεξηθνξά πνπ έρεη θάησ απφ δηαηκεηηθέο ζπλζήθεο. Με βάζε ινηπφλ 
ηελ ζπκπεξηθνξά απηή “ξεπζηφ νξίδεηαη θάζε ζψκα ην νπνίν ππφ δηαηκεηηθή ηάζε 
φζν κηθξή θαη αλ είλαη απηή δελ κπνξεί λα κείλεη ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία”. Πνιιά 
ζψκαηα, θπξίσο ζηεξεά, παξνπζηάδνπλ ηδηφηεηεο ξεπζηψλ φηαλ ππνζηνχλ κεγάιεο 
δηαηκεηηθέο θαηαπνλήζεηο φπσο θαη κεξηθά ξεπζηά έρνπλ ηφζν κεγάιν ημψδεο πνπ ζε 
θαλνληθέο ζπλζήθεο ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ζηεξεά. Ο παξαπάλσ νξηζκφο πνπ 
δφζεθε είλαη επαξθήο θαη ηαηξηάδεη ζε φια ηα ζπλήζε ξεπζηά, πνπ είλαη ηα πγξά θαη ηα 
αέξηα. 
 Με ηνλ φξν ξεπζηφ ραξαθηεξίδεηαη κηα νπνηαδήπνηε νπζία πνπ παξνπζηάδεη 
ξνή. Σέηνηεο νπζίεο είλαη ηα πγξά θαη ηα αέξηα ή θαη ζηεξεά πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε 
ξνήο. πλεπψο ν φξνο ξεπζηφ ραξαθηεξίδεη ζπλνπηηθά ηα πγξά θαη ηα αέξηα ζψκαηα 
ησλ νπνίσλ νη δπλάκεηο ζπλνρήο είλαη ραιαξέο κε ζπλέπεηα ε κάδα ηνπο λα 
νιηζζαίλεη ειεχζεξα (πεξίπησζε πγξψλ) ή λα κεηαηνπίδεηαη αλεμάξηεηα (πεξίπησζε 
αεξίσλ) έηζη ψζηε λα ιακβάλεη θάζε θνξά ην ζρήκα ηνπ ρψξνπ πνπ θαηαιακβάλνπλ 
ή ηνπ κέζνπ δηα ηνπ νπνίνπ θηλνχληαη απηά. 
 εκεηψλεηαη φηη ην θαηλφκελν ηεο ξνήο πνπ ραξαθηεξίδεη γεληθά ηα ξεπζηά 
είλαη αθξηβψο ηνχην: φηη ζε απηά δελ παξαηεξείηαη θαηάηκεζε ηεο κάδαο ηνπο φηαλ 
αζθνχληαη ζε απηήλ εμσγελείο δπλάκεηο αιιά αληίζεηα απηή αληηδξά νιηζζαίλνληαο 
ζπλερψο ή κεηαηνπίδεηαη εμ νινθιήξνπ αλεμάξηεηα θαη ζπλερψο. Φαηλφκελν πνπ δελ 
ζπκβαίλεη ζηε κάδα ησλ ζηεξεψλ, ππνθείκελε ζε θαηάηκεζε, θάκςε, ζηξέςε ή άιιε 
παξακφξθσζε ή αθφκα θαη επαλαθνξά ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε, εθηφο θαη αλ βξεζεί 
ζε "θάζε ξνήο" νπφηε θαη έρεη πάςεη ηφηε λα ζεσξείηαη ζηεξεφ. 

Σα ξεπζηά παξνπζηάδνπλ κφλν κία δχλακε πνπ αζθνχλ πξνο ηα έμσ ηελ 

πδξνζηαηηθή πίεζε θαη ε νπνία εθαξκφδεηαη πάληα θάζεηα πξνο νπνηνδήπνηε ζεκείν 

ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ρψξνπ πνπ βξίζθνληαη. 

 
 
 
1.2 ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΡΔΤΣΟΤ 

 
Γηα λα γίλεη ε κειέηε ελφο ζπζηήκαηνο ξνήο πξέπεη λα έρνπλ πξνεγνπκέλσο 

νξηζζεί φιεο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ κέζνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνέρεη ε 
αλάγθε νξηζκνχ ησλ εμήο ηδηνηήησλ ησλ ξεπζηψλ, ήηνη: 
 

1. ππθλφηεηα  
2. πίεζε ξεπζηνχ 
3. εηδηθφ βάξνο ξεπζηνχ 
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4. επηθαλεηαθή ηάζε  
5. ηξηρνεηδή θαηλφκελα 
6. ην ημψδεο ή δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ξεπζηνχ 
7. ζπκπηεζηφηεηα ξεπζηνχ 
8. πίεζε αηκψλ πγξνχ 
9. κεηαβνιέο θαηαζηάζεσλ αεξίσλ  

 
 Πςκνόηηηα π ελφο πιηθνχ είλαη ε κάδα αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ ελ ιφγνπ πιηθνχ. 
Ζ ππθλφηεηα ξεπζηνχ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε. Ζ 
ππθλφηεηα ελφο αεξίνπ πθίζηαηαη κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο απφ απηή ηνπ πγξνχ. Δλ 
ηνχηνηο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηφλ λα ζεσξεζεί φηη ε ππθλφηεηα ελφο 
ξεπζηνχ ειάρηζηα κεηαβάιιεηαη, νπφηε ε ξνή ιακβάλεηαη ζαλ αζπκπίεζηε. Ζ 
καζεκαηηθή ζρέζε δηα κέζνπ ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε ππθλφηεηα, είλαη ε εμήο: 
 

 lim
m

V






          (1.1) 

 
φπνπ: m = κάδα 
 V = φγθνο 
 
 Πίεζη P νξίδνπκε ην πειίθν ηεο δπλάκεσο πνπ ην ξεπζηφ εμαζθεί πάλσ ζε 
κηα επηθάλεηα πξνο ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο απηήο ελψ ε πίεζε ζε θάπνην ζεκείν 
εληφο ηνπ πγξνχ είλαη ίζε κε ην βάξνο ηεο θαηαθφξπθεο ζηήιεο ηνπ πγξνχ απηνχ. Ο 
ππνινγηζκφο ηεο πίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηεο εμήο καζεκαηηθήο ζρέζεο, 
ήηνη: 
 

 
F

P
A

           (1.2) 

 
 Σν πειίθν ηνπ βάξνπο κηαο πνζφηεηαο κάδαο ζψκαηνο δηα ηνπ φγθνπ πνπ 
θαηαιακβάλεη θαιείηαη ειδικό βάπορ θαη ηζνχηαη κε: 
 

 g             (1.3) 

 
Όπνπ ξ = ππθλφηεηα ηνπ ζψκαηνο 
 g = επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 
 
 Επιθανειακή ηάζη θαιείηαη ε δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο, ε νπνία 
εθαξκφδεηαη θαζέησο ζε κηα ηπραίαο δηεπζχλζεσο λνεηή γξακκή επί ηεο επηθάλεηαο 
ηνπ ξεπζηνχ. Οπφηε, επηθαλεηαθή ηάζε είλαη ην έξγν ην απαηηνχκελν φπνπ θέξεη λέα 
κφξηα απφ ην εζσηεξηθφ, αλά κνλάδα δεκηνπξγνχκελεο λέαο επηθάλεηαο. Δπηπιένλ, 
φηαλ έλα εζσηεξηθφ κφξην πγξνχ πθίζηαηαη ειθηηθέο δπλάκεηο απφ άιια κφξηα πνπ ην 
πεξηβάιινπλ, ε ζπληζηακέλε ηνπο δχλακε είλαη κεδέλ. Σα κφξηα φκσο πνπ 
βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα έιθνληαη κφλν απφ ηα κφξηα ηνπ πγξνχ πνπ βξίζθνληαη 
θάησ απφ ηελ επηθάλεηα απηή κε απνηέιεζκα ε ζπληζηακέλε ησλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ 
επί ηνπ κνξίνπ λα είλαη δηάθνξε ηνπ κεδελφο κε θνξά πξνο ην εζσηεξηθφ θαη θάζεηα 
πξνο ηελ επηθάλεηα. Ζ επηθαλεηαθή ηάζε εθθξάδεηαη κε ην ζπληειεζηή επηθαλεηαθήο 
ηάζεο γ, ν νπνίνο ηζνχηαη κε ηε δχλακε F πνπ αζθείηαη πάλσ ζηε κνλάδα κήθνπο l 
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κηαο ππνηηζέκελεο γξακκήο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνχ, ή κε ην έξγν dW πνπ 
απαηηείηαη γηα λα απμεζεί ε επηθάλεηα ηνπ πγξνχ θαηά dS, ήηνη: 
 

 
F

l
    ή  

dW

dS
      (1.4),( 1.5) 

 
 αλ ηπισοειδή θαινόμενα νξίδνπκε ην απνηέιεζκα ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ πγξνχ 
λα δηαβξέρεη έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Σν πγξφ γηα ην νπνίν παξαηεξείηαη 
ζπλεζέζηεξα ην θαηλφκελν είλαη ην λεξφ εμαηηίαο ηνπ φηη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 
ζπλάςεη ηζρπξέο δπλάκεηο ζπλάθεηαο κε άιιεο επηθάλεηεο θαη βξίζθεηαη άθζνλν ζηε 
θχζε. Ζ χςσζε ή ε πηψζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πγξνχ εληφο ιεπηνχ ζσιήλα φπσο 
ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
 

 
2 cos

h
g r

 



 


 
         (1.6) 

 
Όπνπ:  h = ηξηρνεηδήο αλχςσζε ή χςσζε 
 ζ = επηθαλεηαθή ηάζε  
 ζ = γσλία επαθήο 
 ξ = ππθλφηεηα πγξνχ  
 g = επηηάρπλζε βαξχηεηαο  
 r = αθηίλα ζσιήλα  
 
 Σν ιξώδερ είλαη ε ηδηφηεηα εθείλε ηνπ ξεπζηνχ ε νπνία θαζνξίδεη ην κέγεζνο 
ηεο αληηζηάζεψο ηνπ θάησ απφ ζπλζήθεο δηαηκήζεσο. Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη 
απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο, θαηά ηελ ζρεηηθή θίλεζε ησλ κνξίσλ, δπν ζπλερψλ 
θαη παξάιιεισλ ζηξσκάησλ ηνπ ξεπζηνχ. Απφ ηνλ νξηζκφ ελφο ξεπζηνχ πξνθχπηεη 
φηη έλα ζηνηρείν ξεπζηνχ ζα ζπλερίζεη λα παξακνξθψλεηαη φηαλ δηαηκεηηθέο ηάζεηο 
ελεξγνχλ επί ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Σν ημψδεο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε κεηαμχ 
ηεο κεηαβνιήο ηεο παξακνξθψζεσο θαη ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο. Πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη γηα ηα πεξηζζφηεξα ξεπζηά ε κεηαβνιή ηεο 

παξακνξθψζεσο ιφγσ δηαηκεηηθήο ηάζεο (
F

A
  ) εθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

U

d
. 

Γειαδή, ν ζπληειεζηήο αλαινγίαο είλαη ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ κ, ήηνη: 
 

 
F U

A d
            (1.7) 

 
φπνπ ν κ είλαη αλεμάξηεηνο ηεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο. Λχλνληαο ηελ εμ.(7) σο πξνο κ, 
έρνπκε: 
 

 
F d

A U






         (1.8) 

 
 Απφ ηελ θηλεηηθή ζεσξία ησλ αεξίσλ ην ιξώδερ ενόρ αεπίος, ζπλαξηήζεη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ, έρεη απνδεηρζεί φηη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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         (1.9) 

 
φπνπ Μ = κνξηαθφ βάξνο αεξίνπ 
 R = παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ  
 Σ = απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ 
 Ν0 = αξηζκφο Avogadro 
 ζ = ελεξγφο δηάκεηξνο ηνπ κνξίνπ ηνπ αέξα  
 ξ = ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ  
 ι= κέζε ειεχζεξε δηαθίλεζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζπγθξνχζεσλ κνξίσλ  
 
 Με ηνλ φξν ζςμπιεζηόηηηα ζηε θπζηθή ραξαθηεξίδεηαη ε ηδηφηεηα ησλ 
ζσκάησλ λα κεηψλνπλ ηνλ φγθν ηνπο φηαλ απηά αζθνχληαη ζε πηέζεηο. Τπάξρνπλ δχν 
ζπληειεζηέο ζπκπηεζηφηεηαο, ν ηζνζεξκνθξαζηαθφο ή ηζφζεξκνο ζπληειεζηήο θαη ν 
αδηαβαηηθφο ζπληειεζηήο. Αλάινγα κε ηε θπζηθή θαηάζηαζε ησλ ζσκάησλ (νπζηψλ) 
ε ζπκπηεζηφηεηα απηψλ δηαθέξεη ζεκαληηθά. 
 Σα ζηεξεά φηαλ ππνβιεζνχλ ζε πδξνζηαηηθή ζπκπίεζε (νκνηφκνξθε 
θαηαλνκή πίεζεο ζε φιε ηελ επηθάλεηά ηνπο), παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε αληίζηαζε 
δειαδή πνιχ κηθξή ζπκπηεζηφηεηα. Σα πγξά είλαη πεξηζζφηεξν ζπκπηεζηά απφ ηα 
ζηεξεά αιιά πνιχ ιηγφηεξν απφ ηα αέξηα κε απνηέιεζκα ε ζπκπηεζηφηεηα ησλ 
πγξψλ λα κεηαβάιιεηαη φηαλ ηνπο αζθείηαη πίεζε. Σέινο ηα αέξηα παξνπζηάδνπλ ηε 
κεγαιχηεξε ζπκπηεζηφηεηα θαη θαηά ζπλέπεηα ν φγθνο ελφο αεξίνπ πνπ θαηαιακβάλεη 
θάπνην ρψξν λα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο πξνο ηε πίεζή ηνπ. 
 Καζψο ηα κφξηα εγθαηαιείπνπλ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ελφο πγξνχ, 
ζρεκαηίδνπλ έλα λέθνο αηκψλ ην νπνίν θαιχπηεη ηελ επηθάλεηα θαη απμάλεηαη ή 
ειαηηψλεηαη, αλάινγα κε ηελ θνξά θίλεζεο ησλ κνξίσλ πνπ δηαζρίδνπλ ηελ 
δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα. Ζ πίεζε ηνπ λέθνπο απηνχ θαιείηαη πίεζη αημών ςγπού. 
ηελ εηθφλα 1 παξαηεξνχκε ηελ ζρέζε ηεο πίεζεο ησλ πδξαηκψλ Pλ ζε mb, 
ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο Θ, ζε νC, φπνπ έρεη ην λεξφ ζε κία ηπραία ζέζε. Δάλ ν 
ρψξνο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνχ είλαη πεξηνξηζκέλνο, ηφηε ε ηηκή ηεο 
πηέζεσο ησλ αηκψλ απμάλεηαη ή ειαηηψλεηαη, αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία. Όηαλ δε 
ε πίεζε ππεξάλσ ηεο επηθάλεηαο ελφο πγξνχ γίλεη ίζε κε ηε πίεζε ησλ αηκψλ ηνπ ην 
πγξφ αξρίδεη λα βξάδεη, αθφκα θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, πξνθεηκέλνπ πεξί 
λεξνχ, εάλ ε πίεζε ειαηησζεί ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα γίλεη ίζε κε ηελ πίεζε ησλ 
αηκψλ ηνπ λεξνχ ζηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 
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Δηθόλα 1.1: Πίεζε πδξαηκψλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ. 
 
 
 
1.3 ΓΗΑΚΡΗΔΗ ΡΔΤΣΧΝ 

 
 
1.3.1  Γηάθξηζε κεηαμύ ζηέξενπ θαη πγξνύ 
 
 Σα κφξηα πνπ απνηεινχλ έλα ζηεξεφ ζψκα βξίζθνληαη πην θνληά κεηαμχ ηνπο 
ζε ζρέζε κε απηά ηνπ πγξνχ. Οη ειθηηθέο φκσο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ ελφο 
ζηεξενχ ζψκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιεο ψζηε ην ζηεξεφ λα κπνξέζεη δηαηεξήζεη ηε 
κνξθή ηνπ. Απηφ δελ ζπκβαίλεη θαη ζηα πγξά, θαζψο νη ειθηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ 
κνξίσλ είλαη κηθξφηεξεο. Απνηέιεζκα ηεο θφξηηζεο ησλ ειαζηηθψλ ζσκάησλ είλαη ε 
παξακφξθσζή ηνπο. Σν βαζηθφηεξν φκσο ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη 
επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε εάλ αθαηξεζεί ην θνξηίν πνπ αζθνχληαλ 
πάλσ ηνπο. Οξηζκέλα φκσο ζηεξεά είλαη πιαζηηθά. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη 
παξακνξθψζεηο πνπ δέρνληαη είλαη κφληκεο θαη νθείινληαη ζε δξάζεηο πςειψλ 
θνξηίσλ (κε ηελ παξαδνρή φηη ην πιηθφ δελ ζα ζπάζεη. Οη δηακνξηαθέο δπλάκεηο 
ζπλνρήο ζε έλα ξεπζηφ αδπλαηνχλ λα ζπγθξαηήζνπλ ηα δηάθνξα ζσκαηίδηα ηνπ 
ξεπζηνχ καδί θαζψο είλαη πνιχ κηθξέο. Δπνκέλσο θάζε ξεπζηφ ζα ξέεη εμαηηίαο ηεο 
δξάζεο θαη ηεο πην κηθξήο ηάζεο θαη ε ξνή ζα ζπλερίδεηαη φζν ζα είλαη παξνχζα ε 
ηάζε. 
 
 
1.3.2 Γηάθξηζε κεηαμύ αεξίνπ θαη πγξνύ  
 

Σα ξεπζηά κπνξνχλ λα είλαη είηε αέξηα είηε πγξά. Σα κφξηα ελφο αεξίνπ έρνπλ 
πνιχ κεγαιχηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο απφ φηη έρνπλ ηα κφξηα ελφο πγξνχ. 
Δμαηηίαο απηνχ ηα αέξηα είλαη πνιχ ζπκπηεζηά θαη θάζε εμσηεξηθή πίεζε ηείλεη λα ηα 
εμαπιψζεη απεξηφξηζηα. Άξα έλα αέξην βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κφλν φηαλ είλαη 



[6] 

πιήξσο εγθισβηζκέλν ζε έλα ρψξν. Έλα πγξφ είλαη ζρεηηθά αζπκπίεζην θαη αλ φιε ε 
πίεζε, εθηφο απφ ηελ πίεζε πγξνπνίεζεο εθιείςεη, ε ζπλνρή κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηα 
ζπγθξαηεί θνληά κεηαμχ ηνπο, έηζη ψζηε ην πγξφ δελ εμαπιψλεηαη απεξηφξηζηα. 
Δπνκέλσο, ηα πγξά είλαη δπλαηφ λα έρνπλ ειεχζεξε επηθάλεηα, δειαδή κηα επηθάλεηα 
ζηελ νπνία δελ αζθείηαη άιιε πίεζε εθηφο απφ ηελ πίεζε πγξνπνίεζεο.  
 
 
 
1.4 ΔΗΓΖ ΡΟΧΝ 

 
 Ζ ξνή ζε αλνηθηνχο αγσγνχο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο θαη 
λα πεξηγξαθεί κε δηαθφξνπο ηξφπνπο. Έηζη κε βάζε ηε κεηαβνιή ησλ δηαθφξσλ 
παξακέηξσλ ηεο ξνήο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη ην ρψξν ε ξνή δηαθξίλεηαη ζε: 
 

1. ηαζεξή θαη αζηαζέο ξνή, 
2. ηξσηή θαη ηπξβψδεο ξνή, 
3. Οκνηφκνξθε θαη αλνκνηφκνξθε ξνή, 
4. Τπνθξίζηκε, ππεξθξίζηκε θαη θξίζηκε ξνή, 
5. Αζηξφβηιε θαη ζηξνβηιψδε ξνή, 
6. Μνλνδηάζηαηε, δηζδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε 

 
 Ζ ξνή ζε έλαλ αλνηθηφ αγσγφ νλνκάδεηαη ζηαθεπή ή μόνιμη φηαλ νη 
κεηαβιεηέο ηεο ζε έλα ζεκείν (ηαρχηεηα, βάζνο θ.ιπ.) είλαη αλεμάξηεηεο απφ ην 

ρξφλν, φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηε ζπλζήθε 0
u

t





. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε φκσο, 

φπνπ ηζρχεη ε ζπλζήθε 0
u

t





, ε ξνή νλνκάδεηαη αζηαζήο ή κε κφληκε. Ζ ξνή ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds δηαθξίλεηαη ζε ζηπωηή (Re< 500) θαη ζε ηςπβώδη 
(Re > 2000). Ζ ελδηάκεζε θαηάζηαζε ξνήο νλνκάδεηαη κεηαβαηηθή. Γηα αλνηθηνχο 
αγσγνχο, ν αξηζκφο Reynolds ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

 e
4

R
R V



 
         (1.10) 

 
φπνπ: R = πδξαπιηθή αθηίλα ηεο πγξήο δηαηνκήο ζε m 
 V = κέζε ηαρχηεηα ξνήο ζε m/s 
 λ = θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ ξένληνο λεξνχ ζε m2/s. 
 
Σν πην ζχλεζεο είδνο ξνήο είλαη ε ηπξβψδεο ξνή θαζψο αλαθέξεηαη ζε πεξηζζφηεξα 
απφ 98 % ησλ πξνβιεκάησλ ηεο ξνήο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε αλνηθηνχο αγσγνχο. 
 Ομοιόμοπθη, νλνκάδεηαη ε ξνή θαηά ηελ νπνία νη κεηαβιεηέο ηεο ζε κία 
ρξνληθή ζηηγκή είλαη αλεμάξηεηεο απφ ην ρψξν, πνπ ζεκαίλεη φηη ζα είλαη νη ίδηεο ζε 

φια ηα ζεκεία θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ ζπλζήθε 0
u

L





. ηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε πνπ ηζρχεη 0
u

L





, ε ξνή νλνκάδεηαη ανομοιόμοπθη. 

 Υποκπίζιμη θαιείηαη ε ξνή φπνπ ε ηαρχηεηά ηεο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 
θξίζηκε ηαρχηεηα, ελψ ππεπκπίζιμη θαιείηαη ε ξνή φπνπ ε ηαρχηεηά ηεο είλαη 
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κεγαιχηεξε απφ ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα. ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηαρχηεηα ξνήο είλαη 
ίζε κε ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα, ε ξνή νλνκάδεηαη κπίζιμη θαη νη δπλάκεηο κάδαο θαη 
αδξαλείαο είλαη ίζεο. Ζ θαηάζηαζε ηεο ξνήο ειέγρεηαη δηα κέζσ ηνπ αξηζκνχ Froude 
ν νπνίνο είλαη έλαο αδηάζηαηνο αξηζκφο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε:  
 

 r
V

F
Eg





        (1.11) 

 
φπνπ: V= κέζε ηαρχηεηα ξνήο 
 Δ= πγξή δηαηνκή 
 Β = πιάηνο δηαηνκήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ 
 g = επηηάρπλζε βαξχηεηαο 
 

Όηαλ Fr<1 ξνή είλαη ππνθξίζηκε, ελψ φηαλ Fr>1 είλαη ε ξνή είλαη ππεξθξίζηκε. 
 Αζηπόβιλη ιέγεηαη ε ξνή φπνπ ηα ζσκαηίδηα ηεο δελ έρνπλ γσληαθή ηαρχηεηα 
πεξί ην θέληξν ηνπο, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε φπνπ ηα ζσκαηίδηα 
ραξαθηεξίδνληαη απφ γσληαθή ηαρχηεηα, ε ξνή θαιείηαη ζηποβιλώδηρ. Όζν αλαθνξά 
ηα πξαγκαηηθά ξεπζηά, ε ξνή ζα είλαη πάληνηε ζηξνβηιψδεο. Δπεηδή φκσο ην λεξφ 
δηαζέηεη κηθξφ ημψδεο, ε επίδξαζε ηνπ εμαζζελεί γξήγνξα πέξα απφ ηα ηνηρψκαηα θαη 
πεξηνξίδεηαη ζε έλα ιεπηφ ζηξψκα ζε απηά. Ζ δηακφξθσζε ηεο ξνήο επηηπγράλεηαη 
δηα κέζσ ησλ δπλάκεσλ ηεο βαξχηεηαο θαη ζεσξείηαη αζηξφβηιε, θαη ε επίδξαζε ηνπ 
ημψδνπο, (θαη ηεο ηξαρχηεηαο), ιακβάλεηαη ππφςε κέζσ εκπεηξηθψλ ηχπσλ 
απσιεηψλ. 
 
 
 
 

2 ΡΔΤΣΟΜΖΥΑΝΗΚΖ ΚΑΗ ΘΔΧΡΗΑ ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΧΝ 

ΜΔΘΟΓΧΝ ΔΠΗΛΤΖ ΡΟΖ 
 

 

 

 ηνλ θιάδν ηεο ξεπζηνκεραληθήο ππάξρνπλ ηξείο βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πεξηγξαθήο κηαο ξνήο ζε αλνηθηνχο αγσγνχο 

θαη είλαη νη εμήο: 

 

 Δμηζψζεηο ζπλέρεηαο 

 Δμηζψζεηο ελέξγεηαο 

 Καη εμηζψζεηο νξκήο 

 

Δπηπιένλ, ζηνλ θιάδν ηεο ξεπζηνκεραληθήο γίλεηαη ιφγνο γηα ην ξεπζηφ ηνπ Stokes 

φπνπ ζχκθσλα κε ηνλ ίδην, είλαη ηζνηξνπηθφ θαη παξνπζηάδεη νκνγέλεηα. Παξαθάησ, 

παξνπζηάδνληαη φιεο νη βαζηθέο εμηζψζεηο ηνπ Navier θαη Stokes πνπ απνηεινχλ 

βάζε γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ Νεπηψλεηαο ξνήο. 
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2.1 ΘΔΜΔΛΗΧΓΔΗ ΡΔΤΣΟΜΖΥΑΝΗΚΖ (ΔΠΗΛΤΖ ΒΑΗΚΧΝ ΔΞΗΧΔΧΝ 

ΡΟΖ) 

 

 

2.1.1 Δμηζώζεηο ζπλέρεηαο θαη αξρή δηαηήξεζε ηεο κάδαο. 

 

 Έζησ φηη ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξφλν t ν φγθνο ειέγρνπ ξνήο ζπκπίπηεη κε 

ηα φξηα ελφο ζπζηήκαηνο πνπ απνηειείηε απφ κάδα mt ελψ απηφ πεξηθέξεηαη ζε έλα 

πεδίν. Ύζηεξα απφ ην ζπγθεθξηκέλν απηφ ρξνληθφ δηάζηεκα δt, o φγθνο ειέγρνπ ξνήο 

δελ αιιάδεη ζρήκα ζε αληίζεζε κε ην ζχζηεκα πνπ αιιάδεη κνξθή επηθάλεηαο θαη δελ 

ηαπηίδεηαη πιένλ κε ηνλ φγθν ειέγρνπ. 

Δθφζνλ κε mη+δt ελδείθλπηαη ε κάδα ηνπ ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ φγθν ηνπ 

ειέγρνπ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα t + δt, ηφηε ζε ρξφλν δt ε πνζφηεηα ηεο κάδαο 

εζσηεξηθά ηνπ φγθνπ έρεη κεηαηξαπεί απφ mt ζε mt + δt, άξα ε ηαρχηεηα φπνπ 

κεηαβάιιεηαη ε κάδα ζα είλαη ε εμήο: 

 

 
t t tm m m

t t

 

 

 
         (2.1) 

 

Όπνπ ζπλεπάγεηαη κε ηελ ηαρχηεηα κεηαβνιήο ηεο κάδαο κέζα ζηνλ φγθν ειέγρνπ. 

Δπεηδή φκσο ηζρχεη ην εμήο : 

 

 
V

m dV           (2.2) 

 

φπνπ: V=Όγθνο ειέγρνπ 

 ξ = Ππθλφηεηα ξεπζηνχ, 

 

Σφηε, 

 

 
0

lim
t t t

t
V V

m m m
dV dV

t t t t














    
   
   

      (2.3) 

 

Δπηπιένλ, εληφο ηνπ ρξφλνπ δt θάπνην πνζφλ κάδαο δmν εμήιζε θαη θάπνην πνζφλ 

δmη εηζήιζε ζηνλ φγθν ειέγρνπ, πνπ ζεκαίλεη φηη ε δηαθνξά ηεο εμειζνχζαο κάδαο 

απφ ηελ εηζειζνχζα πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηελ κεηαβνιή ηεο κάδαο κέζα ζηνλ φγθν 

απηφ, ήηνη: 
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t t t i o

t t t i o

m m m m

m m m m

t t t





 

 

  





  


         (2.4) 

 

Ζ παξνρή φκσο ηεο κάδαο δηα κέζνπ κηαο επηθάλεηαο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πνζφλ 

ηεο κάδαο ξεπζηνχ κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα ξ ε νπνία φκσο δηαπεξλά κηα 

επηθάλεηα δS, ζα είλαη: 

 

 cos
i

i i

Si

m
U S

t 


 



 
  

 
       (2.5) 

 

Οπφηε πξνθχπηεη, φηη γηα νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα Si ζα ηζρχεη ην εμήο: 

 

 cos
i

i i

Si Si

m
U dS

t


 



 
  

 
        (2.6) 

 

Αληίζηνηρα, ζε πεξηπηψζεηο ξνήο κάδαο πξνο ηα έμσ ζα έρνπκε: 

 

 cos
o

o o

So

m
U S

t 


 



 
 

 
       (2.7) 

 

Δλψ γηα νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα So είλαη: 

 

 cos
o

o o

So So

m
U dS

t


 



 
 

 
        (2.8) 

 

Σέινο, γξάθνληαο 

 

 
ˆcos

S S

U dS U ndS            (2.9) 

 

θαη ζπζρεηίδνληαο ηηο εμ. (2.3),(2.4) θαη (2.9), πξνθχπηεη φηη  

 

 ˆ
V S

dV U ndS
t





  

                 (2.10) 

 

Έηζη, κε ηελ εμ.(2.10) εθθξάδεηαη ε νινθιεξσκαηηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ηεο κάδαο 

φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα θαη ζηηο πην απιέο εθαξκνγέο ηεο ξεπζηνκεραληθήο. 
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2.1.2 Δμηζώζεηο ελέξγεηαο 

 

 Όηαλ γίλεηαη ιφγνο γηα ηδαληθά ξεπζηά, δειαδή γηα εμηζψζεηο Bernoulli,ηφηε ε 

εμίζσζε ελέξγεηαο δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

 

 

2

2

p U
z

g
  ζηαζεξφ       (2.11) 

Όπνπ: p = ζηαηηθή πίεζε ζε έλα ζεκείν 

 γ = εηδηθφ βάξνο ξεπζηνχ = rg 

 z = πςφκεηξν απφ έλα επίπεδν αλαθνξάο 

 U = ηαρχηεηα ξνήο 

 

 Οη δείθηεο 1 θαη 2 πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθ.(2.1), αληηζηνηρνχλ ζηα ζεκεία 1 θαη 

2 αληίζηνηρα. Ζ απψιεηα θνξηίνπ hL κεηαμχ ησλ δχν δηαηνκψλ νθείιεηαη ζπλήζσο 

ζηε ηξηβή ηνπ ππζκέλα θαη ησλ ηνηρσκάησλ, θαζψο θαη ζηε ξνή γχξσ απφ βπζηζκέλα 

ζψκαηα. 

 

 
 

Δηθόλα 2.1: Αλνκνηφκνξθε ξνή εληφο αλνηθηνχ αγσγνχ. 

 

Με ηηο θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο πνπ 

επηδξνχλ πάληνηε ζε πεξηπηψζεηο πξαγκαηηθψλ αεξίσλ θαη εμεηάδνληαο κία 

αλνκνηφκνξθή ξνή ζε αλνηθηφ αγσγφ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ.(2.1), ε εμ.(2.11) ζα 

γίλεη: 
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2 2
1 2

1 1 2 2

2 2
L

U U
h z h z h

g g
          (2.12)  

 

θαη κπνξεί λα γξαθηεί επίζεο σο εμήο: 

 

 1 2 1 2( ) LE E z z h          (2.13) 

 

Όκσο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηφ ην ηη εθθξάδεη ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ζηα 

ξεπζηά, παξνπζηάδεηαη παξαθάησ κία πνιχ βαζηθή απφδεημε. Αξρηθά, πξνβάιιεηαη ε 

εμίζσζε θίλεζεο ζε κνξθή δηαλπζκαηηθή, ηεο νπνίαο ε δχν πιεπξέο 

πνιιαπιαζηάδνληαη ζε εζσηεξηθφ γηλφκελν κε ηελ δηαλπζκαηηθή ηαρχηεηα θαζψο 

πξνβάιινληαη ελαιιαγέο ζηελ εμίζσζε γηα πεξαηηέξσ θαηαλφεζε, ήηνη: 

 

 

2
21

( )
2 2

DV D D V
V V

Dt Dt Dt

 
   

 
     (2.14) 

 

Καη 

 

 ( ) ( )V P PV P V          (2.15) 

 

Γξάθνληαο ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο κε ελαιιαθηηθφ ηξφπν θαη παξαηεξψληαο ηηο 

εμ.(2.14) θαη (2.15) πξνθχπηεη ην εμήο: 

 

 ( ) ( ) ( )
P D

V P PV P V PV
Dt




         (2.16) 

 

Θέηνληαο ηελ βαξχηεηα ππεχζπλε γηα ηηο αλαπηπζζφκελεο δπλάκεηο πεδίνπ ζε έλαλ 

θαηαθφξπθν άμνλα y, ζα ηζρχεη: 

 

 ( ) (0 0 ) ( )
Dy D

V W ui vj wk i gj k gv g gy
Dt Dt

             (2.17) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηνπο φξνπο 
DV

V
Dt

, V P , V W , ζηελ εμίζσζε ηνπ εζσηεξηθνχ 

γηλνκέλνπ ηεο ηαρχηεηαο κε ηζνδχλακα κεγέζε απφ ηελ εμίζσζε θίλεζεο θαζψο θαη 
ιακβάλνληαο ππφςε βαζηθέο ηδηφηεηεο παξαγψγσλ, πξνθχπηεη ν παξαθάησ ηχπνο: 
 



[12] 

 

2 1 1
( ) ( )

2

D V D D
gy P PV

Dt Dt Dt  

   
      

  
   (2.18) 

 

Όπνηε, κε βάζε ην 1ν ζεξκνδπλακηθφ αμίσκα γηα θιεηζηφ ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα 

ηειείνπ αεξίνπ θαη ιχλνληαο σο πξνο ηνλ φξν ηεο ελέξγεηαο inQ , πξνθχπηεη ε 

παξαθάησ εμίζσζε: 

 

 

2 1
( )

2
in v

D V
Q gy c T PV

Dt 

 
     

 
    (2.19) 

 

Όπνπ ν ηειεπηαίνο φξνο ηεο εμίζσζεο ελέξγεηαο δείρλεη ην εηδηθφ έξγν αλά κνλάδα 

ρξφλνπ φπνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα.  

 

 

2.1.3 Δμηζώζεηο νξκήο 

 

 Ζ εμίζσζε ηεο νξκήο, φπσο καο ππνδεηθλχεη ν δεχηεξνο λφκνο ηνπ Νεχησλα, 

αλαθέξεη φηη ην ζχλνιν ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη εμσηεξηθά ζε έλα φγθν ειέγρνπ 

ελφο ξεπζηνχ εληφο κίαο ζπγθεθξηκέλεο δηεχζπλζεο, είλαη ίζν κε ηελ κεηαβνιή ηεο 

παξνρήο ηεο νξκήο ζηελ ίδηα δηεχζπλζε. Απηφ ζπλεπάγεηαη κε ηνλ εμήο καζεκαηηθφ 

ηχπν: 

 

 xF Q U          (2.20) 

 

Γηα ζπγθεθξηκέλα είδε ειέγρνπ φπνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα, ε εμ. (2.20) 

αλαδηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

 

 1 2 2 1sin ( )f aW P P F F Q U U           (2.21) 

 

φπνπ: W = βάξνο φγθνπ ειέγρνπ, 

 ζ = θιίζε ππζκέλα, 

 P1, P2= πδξνζηαηηθέο δπλάκεηο, 

 Ff = δχλακε ιφγσ ηξηβήο ζε κήθνο Γx, 

 Fα= αληίζηαζε αέξα ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηαο. 

 

 Πνιιέο θνξέο είλαη αδχλαηνλ λα ππνινγηζζνχλ ε ελεξγεηαθέο απψιεηεο ελφο 

ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα γίλεη εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο ηεο 

ζπλέρεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα εθαξκνζηεί ε εμίζσζε ηεο νξκήο γεγνλφο 

πνπ απμάλεη ην εχξνο εθαξκνγήο ηεο. Έλαο απφ ηνπο πνιινχο ρψξνπο εθαξκνγήο 

ηεο εμίζσζεο ηεο νξκήο είλαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ παξνπζηάδεηαη ζε έλα ζχζηεκα 
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κεηάβαζε ξνήο απφ ππεξθξίζηκε ζε ππνθξίζηκε. Σέηνηα παξαδείγκαηα ζπλαληψληαη 

ζε ξνή κεηά απφ ζπξίδεο ε ζε ξνή απφ εθρεηιηζηέο. Όκσο, κέζσ ηεο κεηαβνιήο απφ 

ππεξθξίζηκε ζε ππνθξίζηκε ξνή , ην θαηλφκελν ηνπ πδξαπιηθνχ άικαηνο ιακβάλεη 

ρψξα κε άκεζν απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ θαη ησλ 

επηπέδσλ ηχξβεο. 

 

 
 

Δηθόλα 2.2: Δθαξκνγή πδξαπιηθνχ άικαηνο ζε νξζνγψλην νξηδφληην αγσγφ. 

 

Δμεηάδνληαο έλαλ νξηδφληην αγσγφ νξζνγψληνπ ζρήκαηνο, φπσο πξνβάιιεηαη ζηελ 

Δηθ.(2.2), κε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ πδξαπιηθνχ άικαηνο θαη ζέηνληαο ζ = Ff = 

Fα = 0 ζηελ εμ.(2.21), ηφηε ζα έρνπκε: 

 

 1 2 1 2( )P P Q U U          (2.22) 

 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο, ηζρχεη φηη, 

 

 1 1 2 2q U h U h          (2.23α) 

 
κε απνηέιεζκα ε εμ.(2.22) λα γίλεηαη 

 

 

2

1 1
1 2 1 2 1 2

2

2( )
( )( ) ( )

U h
h h h h h h

gh
         (2.23β) 

 

πνπ ηζνδπλακεί κε, 

 

 
22 2

1

1 1

1 2
h h

Fr
h h

 
  

 
       (2.24) 

 

φπνπ: 

 

 
1

1

1

U
Fr

gh
          (2.25) 
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Οπφηε νη εμ. (2.24) θαη (2.25) καο δίλνπλ : 

 

 
22

1

1

1
1 8 1

2

h
Fr

h
   
         (2.26) 

 

φπνπ: h1 h2 = ζπδπγή βάζε. 

 

 

 

2.2 ΟΡΗΜΟ ΚΑΗ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΖ ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΖ ΡΔΤΣΟΜΖΥΑΝΗΚΖ 

 

Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή είλαη ν θιάδνο εθείλνο ηεο κεραληθήο ησλ 

ξεπζηψλ φπνπ ρξεζηκνπνηεί αξηζκεηηθέο κεζφδνπο αιιά θαη αιγφξηζκνπο, 

πξνθεηκέλνπ λα επηιχζεη θαη λα αλαιχζεη πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ ξνέο ξεπζηψλ. 

ήκεξα, κε ηελ βνήζεηα ησλ ππνινγηζηψλ, πξαγκαηνπνηνχληαη φινη νη απαξαίηεηνη 

ππνινγηζκνί πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εμνκνίσζε δηαθφξσλ ξνψλ νη νπνίεο έξρνληαη ζε 

αιιειεπίδξαζε κε επηθάλεηεο φπνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ θάπνηεο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. Δίλαη γεγνλφο, πσο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πςειήο ηαρχηεηαο 

ππνινγηζηέο (supercomputers) επηηπγράλνληαη ιχζεηο θαη απνηειέζκαηα πςειήο 

αθξίβεηαο θαη επζηνρίαο. Μέρξη θαη ζήκεξα, πξαγκαηνπνηνχληαη έξεπλεο θαη 

πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε επζηνρία απηή αιιά θαη ε 

ηαρχηεηα δηαθφξσλ πεξίπινθσλ ππνινγηζκψλ φπσο είλαη ηαξαρψδεο θαη δηερεηηθέο 

ξνέο. 

Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή αλαπηχρζεθε ξαγδαία ηηο ηειεπηαίεο δπν 

δεθαεηίεο θαη απνηειεί κηα νπζηαζηηθή πξνζαξκνγή ηεο καζεκαηηθήο ή ζεσξεηηθήο 

ξεπζηνκεραληθήο. Απνηειεί επίζεο, έλα αλαπφζπαζην ζηνηρείν κφξθσζεο θαη 

επηκφξθσζεο ηνπ θνηηεηή, ηνπ εξεπλεηή αιιά θαη ηνπ κεραληθνχ, θαζψο 

ρξεζηκνπνηείηαη νπνπδήπνηε παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα ζρεδηαζκνχ 

ξεπζηνδπλακηθψλ ζπζηεκάησλ, κεραλψλ θαη ηδηαηηέξσο πξνβιήκαηα πξφβιεςεο 

θαηλνκέλσλ ξνήο. Δίλαη απηνλφεην, φηη ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ αλάπηπμε ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη ηελ ηερλνινγία ινγηζκηθνχ, αθνχ ν ππνινγηζηήο είλαη 

ην βαζηθφ κέζν, πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή. Έλα αθφκε πνιχ 

ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο είλαη ε αξηζκεηηθή αλάιπζε, δει. ν γλσζηφο θιάδνο ησλ 

καζεκαηηθψλ, πνπ επίζεο έρεη εμειηρζεί ξαγδαία ζηνλ αηψλα καο παξάιιεια κε ηελ 

αλάπηπμε ηεο πιεξνθνξηθήο. Ο ππξήλαο φκσο ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο 

παξακέλεη ε θπζηθνκαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε, δειαδή ε πξνζνκνίσζε ελφο 

πξαγκαηηθνχ ξεπζηνδπλακηθνχ θαηλνκέλνπ θαη ε αληίζηνηρε καζεκαηηθή 

πξνζνκνίσζε κε ηελ βνήζεηα ησλ βαζηθψλ εμηζψζεσλ ηεο ξεπζηνκεραληθήο. Οη 

ζεκαληηθφηεξεο απφ απηέο, ζε ζπλδπαζκφ κε βαζηθά ζεξκνδπλακηθά αμηψκαηα θαη 

ππνινγηζκνχο ησλ ηδηνηήησλ κεηαθνξάο ησλ ξεπζηψλ, είλαη νη εμήο: 

 

 Ζ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο 

 Ζ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο 



[15] 

 Ζ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο 

 
ηελ Δηθ.(2.3) είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί κία πξνζνκνίσζε ξνήο πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη θαηαλνεηή ε ζεκαληηθφηεηα ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο ζήκεξα, θαζψο 

θαη λα παξαηεξεζεί ε ιεπηνκεξείο απεηθφληζε κηαο ξνήο. 

 

 
 

Δηθόλα 2.3: Πεδίν ξνήο γηα ηε ζπκπχθλσζε ςπθηηθψλ κεηγκάησλ[ANSYS]. 

 

 Αλαιπηηθφηεξα, ν θψδηθαο CFD είλαη δπλαηψλ λα ρσξηζζεί ζεσξεηηθά ζε δπν 

κεγάιεο ελφηεηεο. Ζ κηα πεξηιακβάλεη ηα ζχγρξνλα, άθξσο εμειηγκέλα, θαη 

νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα ππνινγηζηηθήο αλάιπζεο ηεο ξνήο ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη είηε ζε θέληξα εξεπλψλ είηε δηαθηλνχληαη απφ εηδηθέο εηαηξίεο 

ινγηζκηθψλ εθαξκνγψλ ζηελ βηνκεραλία. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ 

είλαη ην κέγεζνο θαη ε πνιππινθφηεηα ηνπο. Απηφ είλαη αλαπφθεπθην ιφγν ησλ 

πνιχπιεπξσλ εθαξκνγψλ θαη ππνινγηζκψλ πνπ ππφθεηληαη θαη εμαηηίαο ηεο ρακειήο 

δπλαηφηεηαο ηνπ ρξήζηε λα εηζέιζεη ζηηο εζσηεξηθέο δηαδηθαζίεο ππνινγηζκνχ. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ρξήζηε ζηελ απηνκαηνπνηεκέλε ρξήζε 

ηνπο. Παξφια απηά, ε απιή ρξήζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη επίπνλε θαη απαηηεί 

εθαξκνγή πξνδηαγξακκέλσλ θαλφλσλ πξνζαξκνγήο ηνπο ζηηο εηδηθέο εθαξκνγέο 

ηνπ ρξήζηε. Οπφηε είλαη εχθνιν λα ζπκπεξάλνπκε φηη νη γλψζεηο ηνπ ρξήζηε πάλσ 

ζηνλ θιάδν ηεο ξεπζηνκεραληθήο θαζψο θαη νη ηθαλφηεηεο ηνπ ζηνλ ππνινγηζηή, είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά πςίζηεο ζεκαζίαο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ζσζηά κηα κειέηε ε 

γεληθφηεξα κηα πξνζνκνίσζε ξνήο ξεπζηψλ. 

Ζ άιιε ελφηεηα είλαη ηα κηθξφηεξα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία αλαπηχζζνληαη 
κεηά απφ ηε θπζηθνκαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε θαη ηελ απινχζηεπζε ηνπ 
καζεκαηηθνχ κνληέινπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη γξεγνξφηεξε αλάπηπμε 
ηνπ ππνινγηζηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη ειαηηψλεηαη ε έθηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ θψδηθα, 
δειαδή ε θαηάζηξσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο ζηελ θαηάιιειε γιψζζα 
πξνγξακκαηηζκνχ. Έηζη γίλεηαη πξνζηηή ζε θάζε επηζηεκνληθά θαη ηερλνινγηθά 
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ελδηαθεξφκελν πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη απηνδχλακε αλάπηπμε θσδίθσλ θαη 
πξνγξακκάησλ γηα εηδηθέο εθαξκνγέο.  
 ηνλ θιάδν ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο εκπεξηέρεηαη έλα επξχ θάζκα 
ηερλνινγηψλ φπσο είλαη ησλ καζεκαηηθψλ, ηεο επηζηήκεο ππνινγηζηψλ, ηεο 
κεραληθήο θαη θπζηθήο, νη νπνίεο ζπλεξγαδφκελεο νδεγνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 
ξνήο ησλ ξεπζηψλ. Μηα ηέηνηα πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε πνιιά 
επηζηεκνληθά πεδία, αιιά γίλεηαη πξαγκαηηθά ρξήζηκε, φηαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 
πξνθχπηνπλ δίλνπλ κηα ξεαιηζηηθή εμνκνίσζε ηνπ ξντθνχ θαηλνκέλνπ. Απηφ, 
εμαξηάηαη απφ ην πξφβιεκα πνπ επηρεηξείηαη λα εμνκνησζεί, ην ππνινγηζηηθφ 
πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ρξήζηε. 
 Ζ Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνδπλακηθή έρεη ζπλεηζθέξεη θαη ζπλερίδεη λα ζπλεηζθέξεη 
πνιχηηκεο ππεξεζίεο ζην ζρεδηαζκφ θαη ζηελ αλάπηπμε λέσλ πξντφλησλ. ην πεδίν 
ηεο αεξνλαππεγηθήο, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Δηθ.(2.4), ε εμέιημε ηεο επέηξεςε 
ηελ αθξηβή πξφβιεςε ηεο ξνήο γχξσ απφ ζχλζεηεο γεσκεηξίεο ζηα αεξνπιάλα θαη 
νδήγεζε ζε πην απνδνηηθή θαη νηθνλνκηθή ρξήζε ησλ αθξηβψλ πεηξακαηηθψλ 
εγθαηαζηάζεσλ, φπσο είλαη νη αεξνζήξαγγεο. 
 

 
 

Δηθόλα 2.4: Δθαξκνγή θψδηθα CFD ζηνλ αεξνλαππεγηθφ ρψξν [ANSYS]. 

 
Απνηέιεζκα απηνχ, είλαη ε δπλαηφηεηα ηεο πξφβιεςεο, θαηά κηα έλλνηα, ησλ 

θαηλνκέλσλ ζηελ "αξηζκεηηθή αεξνζήξαγγα" θαη γεληθφηεξα ζην ρψξν ηεο 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο, θαζψο κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ 

θσδίθσλ ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ειαρηζηνπνηνχλ 

ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ κειινληηθά πεηξακαηηθά ζθάικαηα. Δίλαη γεγνλφο φηη ν 

αθξηβήο θαη άκεζνο ππνινγηζκφο ησλ ξντθψλ κεγεζψλ θαη ηδηαίηεξα ηεο 

αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο, απνηειεί πξφβιεκα γηα πνιιέο κεζφδνπο αθφκα αιιά ν 

ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ ηειεπηαίσλ 25 ρξφλσλ είλαη εληππσζηαθφο θαη νη ηξέρνπζεο 

εμειίμεηο ξαγδαίεο. ήκεξα, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, φηη γηα φια ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο απαηηείηαη ε πεηξακαηηθή ή 

θάπνηνπ άιινπ είδνπο επαιήζεπζε, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ηειηθή "πηζηνπνίεζε" ησλ 

ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. 
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 Ζ πξφθιεζε γηα ην κέιινλ ζα πξνέιζεη απφ ηε ιεγφκελε πνιπειεγρφκελε 

βειηηζηνπνίεζε. Γειαδή ηελ κεραληθή πξνζέγγηζε, φπνπ φιεο νη πιεπξέο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ παξαγσγήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηελ αεξνδπλακηθή, ηε κεραληθή 

θαηαζθεπψλ θαη ην ζχζηεκα νινθιήξσζεο θαη θαηαζθεπήο, πξνζθέξνπλ ηαπηφρξνλε 

επεμεξγαζία. Απηφ επηηπγράλεηαη θάησ απφ κηα απιή δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο, 

ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζηηθνχ θχθινπ. Ζ κεραληθή ησλ ξεπζηψλ ζα παίμεη έλα 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή θαη νη βειηηψζεηο ζηελ ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνδπλακηθή ζα ζπλερίζνπλ λα είλαη έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζηελ 

αληαγσληζηηθφηεηα ζην κέιινλ. 

 Οη θχξηεο πεξηνρέο φπνπ εθαξκφδεηαη ν θιάδνο ηεο ππνινγηζηηθήο 
ξεπζηνδπλακηθήο ζήκεξα, είλαη νη εμήο: 
 

 ηηο ηερλνινγίεο πιεξνθνξηψλ κε ηελ εμνκνίσζε θαη ην ζρεδηαζκφ, 

εθαξκφδνληαο ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο θαη αλάπηπμε ινγηζκηθνχ 

(software). 

 ηηο ηερλνινγίεο βηνκεραλίαο θαη πιηθψλ κε ηελ επέθηαζε ηεο ζηξσηήο 

ξνήο θαη ηε κείσζε αληίζηαζεο. 

  ηελ αεξνλαππεγηθή θαη ηελ αεξνειαζηηθφηεηα. 

  ηηο ηερλνινγίεο ζπζηεκάησλ πξφσζεο θαη ζηελ ηερλνινγία 

πεξηβάιινληνο. 

  ηελ αηκνζθαηξηθή θπζηθή θαη ρεκεία (ηξνπφζθαηξα-ζηξαηφζθαηξαα). 

  Καη ηέινο ζηηο ηερλνινγίεο ελέξγεηαο κε έκθαζε ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα, 

ηηο θαζαξέο ηερλνινγίεο γηα ζηεξεά θαχζηκα θαη ηελ έξεπλα θαη 

παξαγσγή πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 
 Ζ βαζηθή έξεπλα ζηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή έρεη ζθνπφ λα θάλεη 

θαηαλνεηά επηζηεκνληθά πξνβιήκαηα φπσο είλαη εμέιημε ηεο ηξηβήο ζηελ αηκφζθαηξα 

θαη ζηνπο σθεαλνχο. Απηέο είλαη ζήκεξα νη πην αθξηβήο ππνινγηζηηθέο εμνκνηψζεηο 

φπνπ ν θψδηθαο CFD, εθαξκφδεη αξηζκεηηθά εξγαιεία γηα πην αθξηβέο απνηειέζκαηα. 

Δπίζεο, ηα εξγαιεία απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εηδηθά πξνβιήκαηα, πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε θπζηθά θαηλφκελα θαη θπζηθέο δηεξγαζίεο, φπσο είλαη νη 

αεξνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ελφο νρήκαηνο. ην βηνκεραληθφ ζρεδηαζκφ θαη ηηο 

θαηαζθεπέο εθαξκφδεη αξηζκεηηθά εξγαιεία πξνθεηκέλνπ λα επηιπζνχλ πξνβιήκαηα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ηερλνινγία πνπ ραξαθηεξίδεη κηα κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο. 

ηελ Δηθ.(2.5) παξνπζηάδεηαη κηα πξνζνκνίσζε ξνήο ζε έλα ηπραίν απηνθίλεην. 
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Δηθόλα 2.5: Πξνζεκείσζε ξνήο ζην ρψξν ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. 

 

 Σν κέιινλ ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο εμειίζζεηαη ξαγδαία ζηα 

πξνβιήκαηα ηεο επφκελεο γεληάο ηα νπνία εκπεξηέρνπλ ζχλζεηα θαη κέρξη, θαη 

ζήκεξα, δχζθνια πξνο θαηαλφεζε θπζηθά κνληέια πνιιψλ δηαζηάζεσλ θαη 

θιηκάθσλ. Μεξηθά απφ απηά είλαη ε ηπξβψδεο θαχζε, ν ελεξγφο έιεγρνο ξνήο θαζψο 

θαη ν βειηηζηνπνηεκέλνο ζρεδηαζκφο πνιιαπινχ ειέγρνπ. Έλαο κεγάινο βαζκφο 

θαηαλφεζεο απφ καζεκαηηθήο, αξηζκεηηθήο θαη θπζηθήο άπνςεο, πξέπεη λα 

νινθιεξσζεί γηα λα επηηεπρζνχλ απνδνηηθέο θαη αθξηβείο ηερληθέο ιχζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηε βηνκεραλία αεξνζθαθψλ, ε ιχζε ησλ πιήξσλ εμηζψζεσλ Navier-

Stokes γηα κε κφληκε ξνή πςειψλ αξηζκψλ Reynolds γχξσ απφ έλα νινθιεξσκέλν 

αεξνζθάθνο δελ έρεη αθφκα επηηεπρζεί κε ηηο ππαξθηέο ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο. 

 Αλαιπηηθφηεξα κεξηθά απφ ηα ζέκαηα κε ηα νπνία αζρνιείηαη ε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνδπλακηθή είλαη ηα αθφινπζα: 

 

 Τπνινγηζκνί ζε παξάιιεινπο επεμεξγαζηέο, 

 Ζ αιιειεπίδξαζε ξεπζηψλ φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη κηα θαχζε, 

 ε ειέγρνπο ξνψλ ζηνλ ρψξν ηεο αεξνδπλακηθήο θαη αεξναθνπζηηθήο ησλ 

αεξνθηλεηήξσλ, 

 Γηα κεηαθνξά κάδαο θαη ελέξγεηαο θαη γηα εμνκνηψζεηο ηπξβψδνπο ξνήο 

 ε ππεξερεηηθέο εθαξκνγέο θαζψο θαη γηα δεκηνπξγία πιεγκάησλ, 

 ηνπο ζρεδηαζκνχο ζηξνβηινκεραλψλ, 

 ηε κε κφληκε αεξνδπλακηθή θαη αεξνειαζηηθφηεηα θαη ζηα νξηαθά ζηξψκαηα, 

 ε ππεξερεηηθέο ξνέο θαη θηλεηηθή αεξίσλ θαη ξνή ξεπζηψλ κε ειεχζεξε 

επηθάλεηα, 

 Καη ηέινο ζε πνιπθαζηθέο ξνέο κε κειέηε ζηε ζπκπεξηθνξά κε Νεπηψλεησλ 

ξεπζηψλ. 
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2.3 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΖ ΡΔΤΣΟΜΖΥΑΝΗΚΖ ( ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΣΖ 

ΔΞΗΧΔΧ NAVIER & STOKES) 

 

 Ζ εμίζσζε Navier & Stokes εθθξάδεη ζηελ νπζία ηελ κεηαβνιή ηεο νξκήο ελφο 

ξεπζηνχ φηαλ ηζνχηαη κε ην ζχλνιν ησλ δπλάκεσλ πνπ ελεξγνχλ πάλσ ζην ξεπζηφ 

απηφ ζηνηρείν, φ,ηη δειαδή καο ππνδεηθλχεη ν δεχηεξνο λφκνο ηνπ Νεχησλα. Όκσο, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε κεζνδνινγία απηή, ζα πξέπεη λα γίλεη ιφγνο θαη ζε 

άιιεο ζεκειηψδεηο εμηζψζεηο φπσο είλαη ε εμίζσζε θηλήζεσο ηνπ Cauchy. Απηή, 

ηζρχεη γηα φια ηα ξεπζηά ρσξίο λα ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ξενινγηθήο θχζεσο, ήηνη:  

 

 
Dv

p g
Dt

            (2.27) 

 

Όπνπ:  = Δπηθαλεηαθφ ημψδεο. 

 Αλαιπηηθφηεξα, ε εμ.(2.27) εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ απμήζεσο ηεο γξακκηθήο ξνήο 

ελφο πιηθνχ ζεκείνπ αλά κνλάδα φγθνπ. Απηφ ζπλεπάγεηαη κε ην ζχλνιν ησλ 

δπλάκεσλ πίεζεο, επηθαλεηαθνχ ημψδνπο αιιά θαη ζσκαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ 

αζθνχληαη πάλσ ζε έλα ζεκείν αλά κνλάδα φγθνπ. Οπφηε γηα έλα ζχζηεκα κε 

δηαθνξηθφ πιηθφ φγθν θαη βάζεη ελφο δηαθνξηθνχ φγθνπ ειέγρνπ, ε εμ.(2.27) κπνξεί 

λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

 
 D vDv D

v
Dt Dt Dt

 
          (2.28) 

Καη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ζα έρνπκε: 
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 (2.29) 

 

ε απηφ ην ζεκείν εθαξκφδνπκε ηελ εμήο ηαπηφηεηα: 

 

 ( ( )ab a b a b           (2.30) 

 

φπνπ a θαη b είλαη αλχζκαηα θαη ην δεχγνο ab είλαη ηαλπζηήο δεπηέξαο ηάμεσο. 

Θέηνληαο a=v θαη b=ξv ζα έρνπκε: 

 

      vv v v v v v v            (2.31) 

 

ηε ζπλέρεηα, ζπλδπάδνληαο ηηο εμ.(2.27) θαη (2.31) ιακβάλνπκε: 
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 v vv p g
t
   


    


     (2.32) 

 

 Ζ εμ.(2.32) εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ αχμεζεο ηεο γξακκηθήο νξκήο εληφο ελφο 

δηαθνξηθνχ φγθνπ ειέγρνπ αλά κνλάδα φγθνπ. Ηζνδπλακεί δειαδή κε ην άζξνηζκα 

ηνπ ξπζκνχ θαζαξήο εηζξνήο γξακκηθήο νξκήο θαη ησλ δπλάκεσλ πίεζεο, 

επηθαλεηαθνχ ημψδνπο θαη ζσκαηηθψλ δπλάκεσλ πνπ επηδξνχλ ζηνλ δηαθνξηθφ φγθν 

ειέγρνπ αλά κνλάδα φγθνπ.  

 Γίλνληαο ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηα Νεπηψλεηα ξεπζηά θαη ζην λφκν ημψδνπο ηνπ 

Νεχησλα, ιακβάλνπκε ηελ εμήο ξενινγηθή εμίζσζε, ήηνη: 
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      (2.33) 

 

φπνπ: κ = ζπληειεζηήο δηαηκεηηθνχ ημψδνπο 

 γ = ηαλπζηήο ξπζκψλ παξακνξθψζεσλ 

 θ = ζπληειεζηήο ππθλσηηθνχ ημψδνπο 

 δ = κνλαδηαίνο ηαλπζηήο δεπηέξαο ηάμεσο. 

 

Με ζπλδπαζκφ ησλ εμ.(2.27) θαη (2.33), θαη γλσξίδνληαο φηη ( )v v


     

παίξλνπκε: 
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 (2.34) 

 

χκθσλα κε ηελ ζρέζε θ=0 θαη ην κ λα είλαη ζηαζεξφ, έρνπκε, 
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    (2.35) 

 

Η εξ. (2.35) είναι η εξίζωζη ηων Navier & Stokes, γνωζηή και ωρ εξίζωζη 

κινήζεωρ για Νεςηώνεια πεςζηά θαη απνηειεί αλαπφζπαζην ζηνηρείν γηα ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ Νεπηψλεηαο ξνήο. 

 Δπηπιένλ, ππάξρνπλ νξηζκέλεο αλαθνξέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ φζν αλαθνξά 

ην είδνο ηεο ξνήο, φηαλ πξφθεηηαη λα εθαξκνζηεί ε εμίζσζε ησλ Navier & Stokes θαη 

είλαη νη εμήο: 

 

 Γηα ηζφζεξκε ξνε, ππάξρνπλ πέληε άγλσζηνη, δειαδή V1, V2, V3, p, ξ, θαη 

πέληε εμηζψζεηο, δειαδή ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο, ε ηξείο ζπληζηψζεο ηεο 

εμηζψζεσο θίλεζεο θαη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε p=p(ξ)  
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 Γηα ζπκπηεζηέο ξνέο ην θηλεκαηηθφ ημψδεο κ πξνζηίζεηαη ζηνπο αγλψζηνπο 

νπφηε ρξεηάδεηαη λα εηζαρζεί θαη κία αθφκε εμίζσζε πνπ ζα πξνθχπηεη ην 

ημψδεο ζπλαξηήζεη φκσο ηεο ππθλφηεηαο, δει. κ=κ(ξ). 

 Γηα κε ηζφζεξκεο ξνέο νη άγλσζηνη απμάλνληαη θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζεξκνθξαζία Σ, κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη ρξήζε ηεο εμίζσζεο ηεο ελέξγεηαο. 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ αλαθνξέο ζπκπεξαίλνπκε φηη εκθαλίδνληαη επηά εμηζψζεηο κε 

επηά αγλψζηνπο κε απνηέιεζκα ε πίεζε θαη ην ημψδεο λα είλαη πιένλ ζπλαξηήζεηο 

φρη κφλν ηεο ππθλφηεηαο αιιά θαη ηηο ζεξκνθξαζίαο, νπφηε ζα έρνπκε, p=p(ξ, Σ) θαη 

κ=κ(ξ, Σ). ε απηφ ην θεθάιαην ζα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο ηζφζεξκεο ξνέο. 

 Ζ Δμίζσζε ησλ Navier & Stokes ζπλήζσο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πιήξε 

κνξθή ηεο δηφηη κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζεκαληηθέο απινπνηήζεηο θάλνληαο 

νξηζκέλεο ππνζέζεηο. Τπνζέηνληαο ινηπφλ, φηη ην κ θαη ην ξ είλαη παξάκεηξνη 

ζηαζεξέο, πξνθχπηεη κηα πην απιή αιιά θαη πην ζπλεζηζκέλε κνξθή ηεο, νπφηε ζα 

έρνπκε, 

 

 0v   (ξ=ζηαζ.)       (2.36) 

 

θαη 

 

     2 2Tv v v v v        
      (2.37) 

 

Έηζη, κε νξηζκέλεο παξαδνρέο ε εμ.(2.35) γξάθεηαη σο εμήο: 
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         (N-S, ξ=ζηαζ., κ=ζηαζ.)  (2.38) 

 

θαη είλαη ε πιένλ ζπλεζέζηεξε κνξθή ηεο εμίζσζεο ησλ Navier & Stokes. 

 Παξαηεξψληαο φκσο φηη γηα ξ=ζηαζ. θαη κ=ζηαζ., πξνθχπηεη ην εμήο: 

Ζ ζπληζηακέλε ησλ επηθαλεηαθψλ δπλάκεσλ ιφγν ημψδνπο πνπ επηδξνχλ επάλσ ζε 

έλα πιηθφ ζεκείν αλά κνλάδα φγθνπ (
2v ), είλαη ίζε κε ηελ ζπληζηακέλε ησλ 

επηθαλεηαθψλ δπλάκεσλ ιφγν ημψδνπο πνπ επηδξνχλ φκσο, επάλσ ζε έλα δηαθνξηθφ 

φγθν ειέγρνπ αλά κνλάδα φγθνπ. 
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3 ΜΔΛΔΣΖ ΡΟΗΚΟΤ ΠΔΓΗΟΤ Δ ΧΛΖΝΧΔΗ ΜΔ 

ΔΜΠΟΓΗΟ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΧΝΣΑ ΣΖΝ ΜΔΘΟΓΟ 

ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΗΥΔΗΧΝ. 
 
 
 
3.1 ΔΗΑΓΧΓΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ 

 
 
3.1.1 Ρνή εληόο αλνηθηώλ αγωγώλ  
 
 Αλνηθηφο αγσγφο ή αγσγφο ειεχζεξεο ξνήο θαιείηαη ν αγσγφο κέζα ζηνλ 
νπνίν ην λεξφ ξέεη κε ειεχζεξε επηθάλεηα. Ζ πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ είλαη 
ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή. Οη δπλάκεηο ηηο βαξχηεηαο είλαη απηέο πνπ 
πξνθαινχλ ηελ ξνή ζηνπο αλνηθηνχο αγσγνχο ελψ νη δπλάκεηο πνπ επηβξαδχλνπλ ηε 
ξνή νθείινληαη ζηελ ημψδε δηάηκεζε θαη ζηηο ηξηβέο θαηά κήθνο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 
αγσγνχ. Οη δπλάκεηο επηθαλεηαθήο ηάζεσο βέβαηα, θαζψο θαη ε αληίζηαζε ηνπ αέξα 
πάλσ ζηε ειεχζεξε επηθάλεηα ζεσξνχληαη ακειεηέεο θαη δελ ιακβάλνληαη ππφςε. 
 Γεληθφηεξα, νη αλνηθηνί αγσγνί δηαθξίλνληαη ζε δχν είδε. Σνπο ηεσνηηούρ 
αγσγνχο θαη ηνπο θςζικούρ, αλάινγα κε ηελ αξρηθή ηνπο δηακφξθσζε. Οη θπζηθνί 
αλνηθηνί αγσγνί ραξαθηεξίδνληαη απφ δηάθνξα είδε δηαηνκψλ, κε αθαλφληζηα 
ζρήκαηα θαη κε κεγάιε πνηθηιία ηξαρχηεηαο ζηα ηνηρψκαηά ηνπο. Οη ηερλεηνί αγσγνί 
επίζεο έρνπλ δηάθνξεο δηαηνκέο αιιά ε πνηθηιία ηεο ηξαρχηεηαο είλαη κηθξφηεξε 
εμαηηίαο ηεο γεσκεηξίαο θαη ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ηνπο. Αθφκα, νη ηερλεηνί αγσγνί 
νλνκάδνληαη θαη πξηζκαηηθνί φηαλ ε δηαηνκή θαη ε θιίζε ηνπ ππζκέλα ηνπο είλαη 
ζηαζεξέο. Οη πξηζκαηηθνί αγσγνί, αλάινγα κε ην γεσκεηξηθφ ζρήκα ηεο δηαηνκήο 
ηνπο, νλνκάδνληαη νξζνγωληθνί, ηξαπεδνεηδείο, ηξηγωληθνί, εκηθπθιηθνί, παξαβνιηθνί 
θ.ιπ. ηνλ Πηλ.(3.1) θαίλνληαη ηα ζπλεζέζηεξα είδε δηαηνκψλ πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ 
νη αγσγνί ζε ζπλδπαζκφ κε νξηζκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  
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Πίλαθαο 3.1: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε δηαηνκέο αγσγψλ. 

 

 
 
 Γηα ηελ αλάιπζε φκσο ησλ πξνβιεκάησλ ησλ αλνηθηψλ αγσγψλ, απαηηείηαη ε 
αθξηβήο γλψζε ησλ γεσκεηξηθψλ απηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. ηνλ Πηλ.(3.1) 
πξνβάιινληαη κεξηθά απφ απηά θαη κε πεξεηαίξσ αλάιπζε, έρνπκε: 
  

 Βξερόκελε πεξίκεηξνο Π: Δίλαη ην κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ ηεο βξερφκελεο 
επηθάλεηαο.  

 Τδξαπιηθή αθηίλα R: Δίλαη ν ιφγνο ηεο βξερφκελεο επηθάλεηαο πξνο ηελ 
βξερφκελε πεξίκεηξν. 

 Βξερόκελε επηθάλεηα Ε: Δίλαη ην εκβαδφλ ηεο βξερφκελεο δηαηνκήο φπνπ 
ππνινγίδεηαη θαηαθφξπθα.  

 Πιάηνο δηαηνκήο b: Δίλαη ην εχξνο ηεο δηαηνκήο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα.  

 Βάζνο ξνήο y: Δίλαη ε θαηαθφξπθε απφζηαζε απφ ην ρακειφηεξν ζεκείν ηεο 
δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ κέρξη ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. 

 Βάζνο z: Δίλαη ην βάζνο ηνπ λεξνχ ζε κία ηπραία ζέζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
δηαηνκήο.  

 Μέζν (ή πδξαπιηθό) βάζνο Dm: Δίλαη ν ιφγνο ηεο βξερφκελεο επηθάλεηαο 
πξνο ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. 

 
Δίλαη γεγνλφο φκσο, φηη ε κειέηε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ είλαη πην δχζθνιε ελ 
ζπγθξίζεη κε κειέηεο πξνβιεκάησλ ξνήο ππφ πίεζε. 
  ήκεξα, ε πιεηνλφηεηα ησλ ξνψλ ζηνπο αλνηθηνχο αγσγνχο είλαη ηπξβψδεηο. 
Οη ξνέο απηέο αληηκεησπίδνληαη σο κφληκεο νκνηφκνξθεο ξνέο ζηα επζχγξακκα 
ηκήκαηα κεγάινπ κήθνπο θαη σο κφληκεο αλνκνηφκνξθεο ξνέο ζηα ζεκεία 
κεκνλσκέλσλ θαηαζθεπψλ. 
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 Οη βαζηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαλνκή ηαρχηεηαο ζηνπο 

αλνηθηνχο αγσγνχο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηελ ηπξβψδε ξνή, είλαη ην ημψδεο, ην 

ζρήκα θαη ε ηξαρχηεηα ησλ ηνηρσκάησλ θαζψο θαη ηα δεπηεξεχνληα ξεχκαηα πνπ 

ζπλήζσο εκθαλίδνληαη ζε φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ αλνηθηψλ αγσγψλ. Γεληθφηεξα, ε 

ηαρχηεηα ιακβάλεη κεδεληθέο ηηκέο πάλσ ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ θαη απμάλεηαη 

θαηά κε γξακκηθφ ηξφπν κε ηελ απφζηαζε παίξλνληαο ηε κέγηζηε ηηκή ιίγν θάησ απφ 

ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. ηελ Δηθ.(3.1) θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζε 

πεξηπηψζεηο αγσγψλ φπνπ ε δηαηνκή κπνξεί λα είλαη ηξαπεδνεηδήο, παξαβνιηθή, 

θπθιηθή, ηξηγσληθή, ζηελή νξζνγσληθή αιιά θαη απηή ηνπ θπζηθνχ πδαηνξέκαηνο. 

 

 
 

Δηθόλα 3.1: Καηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζε δηάθνξεο γεσκεηξίεο αλνηθηψλ αγσγψλ. 

 

 

3.1.2 Δηζαγωγή ζηε κέζνδν πεπεξαζκέλωλ δηαθνξώλ 
 
 Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη πιένλ ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο 
πξνζέγγηζεο ζηελ πξνζνκνίσζε πξνβιεκάησλ ξνήο. Πξνηηκάηαη ζε πξνβιήκαηα 
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ηξηζδηάζηαηεο ξνήο θαζψο είλαη ζρεηηθά απιή λα θαηαλνεζεί αιιά θαη λα εθαξκνζηεί. 
Έλα παξάδεηγκα θψδηθα πξνζνκνίσζεο κε ηελ κέζνδν απηή είλαη ην Fluent. ε θάζε 
πξνζνκνίσζε ξνήο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ, πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκφο 
θνξηίνπ ζε θαζνξηζκέλα ζεκεία ζην ρψξν ηα νπνία νλνκάδνληαη θφκβνη ηνπ 
πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν θαζνξηζκνχ ησλ 
πδξαπιηθψλ παξακέηξσλ (ζε ζρέζε κε ηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο), ηα νκνηψκαηα 
πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ πεξηγξάθνληαη σο εμήο: 
 

 Κέληξν ηνπ θχβνπ (block-centered) δειαδή, νη θφκβνη βξίζθνληαη ζηηο ηνκέο 
ησλ γξακκψλ πιέγκαηνο. 

 Κέληξν ηνπ θφκβνπ (mesh-centered) δειαδή νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο 
πξαγκαηνπνηείηαη θαζνξηζκφο κεηαβηβαζηηθψλ ηδηνηήησλ, δηαθέξνπλ απφ ηηο 
ηδηφηεηεο απνζεθεπηηθφηεηαο, εηζξνήο θαη απνρψξεζεο. 

 
 Αλαιπηηθφηεξα, νη κεηαβηβαζηηθέο ηδηφηεηεο, φπσο είλαη ε πδξαπιηθή 
αγσγηκφηεηα ζε κηα δεδνκέλε θαηεχζπλζε, θαζνξίδνληαη πάλσ ζε έλα δηάζηεκα σο 
πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε θαη ε ηηκή πνπ παίξλνπλ είλαη ίδηα ζε φιε ηελ απφζηαζε 
αλάκεζα ζε δχν γεηηνληθνχο θφκβνπο. ε άιιεο φκσο πεξηπηψζεηο, φπσο είλαη νη 
ηδηφηεηεο ηνπ ζπληειεζηή απνζεθεπηηθφηεηαο ή ηνπ ξπζκνχ επαλαηξνθνδφηεζεο, ν 
θαζνξηζκφο ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πεξηνρέο κε θέληξα ηνπο θφκβνπο. 
 Σν Fluent, φπσο ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθφηεξα θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα, 
ρξεζηκνπνηεί θψδηθεο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη κπνξεί λα πξνζνκνηάζεη φινπο 
ηνπο ηχπνπο πδξνθνξέσλ. Ο θψδηθαο απηφο παξνπζηάδεη έλα ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα 
σο αθνινπζία ζηξσκάησλ πνξψδνπο κέζνπ κε ηνπο θφκβνπο λα βξίζθνληαη ζην 
θέληξν ησλ θχβσλ (ζηνηρείσλ). Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ην πεδίν πξνζνκνίσζεο 
λα ζεσξείηαη ζαλ πιέγκα ζηνηρείσλ ή θειηψλ ηα νπνία πεξηβάιινπλ θάζε θφκβν. 
Απηά ηα ζηνηρεία δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε πιεγκαηηθέο γξακκέο θαζψο 
βξίζθνληαη αλάκεζα ζε γεηηνληθνχο θφκβνπο. Ο θαζνξηζκφο ησλ πδξαπιηθψλ 
ηδηνηήησλ πξαγκαηνπνηείηαη γηα θάζε ζηνηρείν θαζψο απηά ζεσξνχληαη νκνηνγελή. 
 Ζ δεκηνπξγία ηνπ νξηδνληίνπ πιέγκαηνο (grid) επηηπγράλεηαη θαζνξίδνληαο ηηο 
δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο θαηά ηηο δηεπζχλζεηο ρ θαη y. Σν νξηδφληην πιέγκα πξέπεη 
λα είλαη ην ίδην γηα θάζε ζηξψκα, φπσο άιισζηε ηζρχεη θαη γηα φια ηα πιέγκαηα ησλ 
πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Σν κνληέιν δελ απαηηεί εηζαγσγή θαηά ηελ θαηαθφξπθε 
δηεχζπλζε (z) θαζψο απηή θαζνξίδεηαη έκκεζα. Ο ρξήζηεο είλαη δπλαηψλ λα εηζάγεη 
ηηο κεηαβηβαζηηθφηεηεο (transmissivities) ηνπ ζηξψκαηνο, νη νπνίεο ζα είλαη ίζεο κε 
ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (hydraylic conductivity) ηνπ ζηξψκαηνο επί ην πάρνο ηνπ 
ζηξψκαηνο (z). ε θάζε άιιε πεξίπησζε, ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη ηηκέο 
πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο γηα θάζε ζηξψκα θαη ηηκέο πνπ δίλνπλ ην πςφκεηξν ηεο 
νξνθήο θαη ηνπ δαπέδνπ ηνπ θάζε ζηξψκαηνο. Έπεηηα πξαγκαηνπνηείηαη ν 
ππνινγηζκφο ηεο κεηαβηβαζηηθφηεηαο ηνπ ζηξψκαηνο, αθνχ πξνεγεζεί ν 
ππνινγηζκφο ηνπ πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο απφ ηα πςφκεηξα ηεο νξνθήο θαη ηεο βάζεο 
ηνπ. εκαληηθφ επίζεο, είλαη ην γεγνλφο φηη ε κεηαβηβαζηηθφηεηα ζε θάζε ζέζε i, j 
εληφο ηνπ ζηξψκαηνο είλαη πνιχ πηζαλφλ λα πνηθίιεη, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηηο 
ρσξηθέο κεηαβνιέο ηνπ πάρνπο ηνπ πδξνθνξέα ή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο. 
Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην z λα πνηθίιεη ρσξηθά εληφο ηνπ ζηξψκαηνο.  
 Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξνζθέξεη κεγαιχηεξε επθακςία ζηελ ρξήζε ησλ 
πδξνζηξσκαηνγξαθηθψλ ελνηήησλ ζην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. κε 
βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηελ δηαζηξέβισζε ησλ ζηξσκάησλ ιφγν ιαλζαζκέλεο 
εηζαγσγήο ηεο πξνζέγγηζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 
 



[26] 

 
 
3.2 ΡΟΖ Δ ΑΓΧΓΟΤ ΚΤΚΛΗΚΖ ΓΗΑΣΟΜΖ 

 
 Οη Δπζχγξακκνη θπθιηθνί αγσγνί απνηεινχλ ηελ πιεηνςεθία ησλ αγσγψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη κεηαθνξά ξεπζηψλ φπσο ζε 

πεξηπηψζεηο χδξεπζεο, ζέξκαλζεο θ.ιπ. 

 Γηα ηελ κειέηε φκσο ηεο ξνήο ζε θάπνην επζχγξακκν αγσγφ θπθιηθήο 

δηαηνκήο, ζεσξείηαη φηη απηφο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζε κία δεμακελή κε ξεπζηφ. Δπίζεο 

γηα ηελ κειέηε απηή, ε πίεζε P εληφο ηεο δεμακελήο θαη ε παξνρή ηνπ φγθνπ Q πνπ 

ξέεη εληφο ηνπ ζσιήλα, ζεσξνχληαη κεγέζε ζηαζεξά. 

 Ο αξηζκφο Reynolds είλαη απηφο πνπ θαζνξίδεη ην είδνο ηεο ξνήο πνπ ζα 

έρνπκε, δειαδή ζηξσηή, ηπξβψδεο θ.ιπ. Όηαλ έρνπκε έλα ζσιήλα δηακέηξνπ D, ν 

αξηζκφο Reynolds ζα νξίδεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

 

 eR
UD


           (3.1) 

φπνπ: ξ = ππθλφηεηα 

 U = ηαρχηεηα 

 κ = ζπληειεζηήο ημψδνπο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή ηεο εξγαζίαο, ε ξνή ζα θαιείηαη ζηξσηή φηαλ ν 

αξηζκφο Reynolds ζα έρεη ηηκέο ρακειφηεξεο απφ ηνλ θξίζηκν αξηζκφ Reynolds Rek. Ζ 

αθξηβήο φκσο ηηκή ηνπ Rek είλαη εμαξηψκελε απφ ηελ ηξαρχηεηα ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

ζσιήλα θαζψο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ζσιήλα. Γηα 

ζπλεζηζκέλνπο αγσγνχο θπθιηθήο δηαηνκήο ε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ αξηζκνχ Reynolds 

είλαη Rek =2000 θαη ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη 105 

 Έρνληαο ινηπφλ ζαλ αθεηεξία ηελ αξρή ηνπ ζσιήλα ζην ζεκείν ζχλδεζεο κε 

ηελ δεμακελή, κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ηξείο πεξηνρέο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

δηαθνξεηηθά νξηαθά ζηξψκαηα. Σα νξηαθά απηά ζηξψκαηα αλαπηχζζνληαη ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ, ζεσξψληαο πάληα φηη ε ξνή είλαη αμηζπκκεηξηθή θαη έρνληαο 

ζαλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνλ άμνλα ηνπ αγσγνχ. 

 ηελ αξρή ηνπ αγσγνχ βξίζθεηαη ε πξψηε πεξηνρή ραξαθηεξηδφκελε απφ 

ζηξσηφ νξηαθφ ζηξψκα. Ζ δηακφξθσζε ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπ αγσγνχ κε ηελ 

δεμακελή θαζψο θαη ε αξρή ηνπ αγσγνχ, έρνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν φζν αλαθνξά ην 

κέγεζνο ηεο πξψηεο πεξηνρήο. ε νξηζκέλα είδε ζηνκίσλ εηζξνήο, δεκηνπξγνχληαη 

ζηελ είζνδν δίλεο πνπ ηείλνπλ λα απνθνιιήζνπλ ηνλ αγσγφ, κε απνηέιεζκα ην 

κήθνο ηεο πξψηεο πεξηνρήο λα είλαη ειάρηζην. Καη απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην ζεκείν 

επαλαθφιιεζεο είλαη ζεκαληηθά αζηαζέο. 

 ηελ πεξηνρή αλάπηπμεο, δειαδή ηελ δεχηεξε πεξηνρή, ην νξηαθφ ζηξψκα 

γίλεηαη ηπξβψδεο παξνπζηάδνληαο αχμεζε ηνπ πάρνπο θαηά ηελ δηεχζπλζε πνπ έρεη 

ε ξνή. Ο θεληξηθφο ππξήλαο (core) ραξαθηεξίδεη ην είδνο δηαλνκήο ηαρχηεηαο πνπ ζα 

έρεη ε ξνή θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο ηνπ ζηξψκαηνο. Γηα ζηαζεξή απφζηαζε x, ε 
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ηαρχηεηα θαη ε πίεζε θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο είλαη κεγέζε ζηαζεξά, παξνπζηάδνληαο 

έλα ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα. ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ε απφζηαζε x απμάλεηαη, 

ηφηε ην κέγεζνο ηνπ θεληξηθνχ ππξήλα ζα ειαηηψλεηαη αλάινγα, έσο φηνπ ιάβεη 

κεδεληθή ηηκή. Ύζηεξα απφ απηφ, ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζα είλαη ίζν κε 

D/2. Όζν αλαθνξά ην κήθνο ηεο δεχηεξεο πεξηνρήο, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε ζηξσηή 

ξνή κε ζηαζεξή δηαλνκή ηαρχηεηαο θαηά κήθνο κηαο αθηίλαο, ζα ππνινγίδεηαη κε ηνλ 

εμήο ηχπν, ήηνη: 

 

 e2 0,028 RL D          (3.2) 

 

 Βέβαηα, ην αθξηβέο κήθνο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ξνήο πνπ επηθξαηνχλ 

αιιά θαη απφ ηε θχζε ηνπ ξεπζηνχ, δειαδή ηνλ αξηζκφ Reynolds θαη ην είδνο ηεο 

επηθάλεηαο.  

 Σέινο, αθνινπζεί ε ηξίηε πεξηνρή ε νπνία έρεη ζηαζεξή θαηαλνκή ηαρχηεηαο 

ζηελ δηεχζπλζε ηεο αθηίλαο ρσξίο λα ηελ επεξεάδεη ην κέγεζνο ηεο απφζηαζεο x απφ 

ηελ αξρή ηνπ ζσιήλα. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα πξαγκαηνπνηεζεί ν θαζνξηζκφο ηεο 

δηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο, γίλεηαη ρξήζε ηεο εμήο εθζεηηθήο 

ζρέζεο: 
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        (3.3) 

 

φπνπ: Vmax = ηαρχηεηα ξεπζηνχ ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο 

Ο φξνο n αληηπξνζσπεχεη ηνλ εθζέηε πνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ Reynolds 

ηεο ξνήο θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 e1,66log Rn           (3.4) 
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         (3.5) 

 

Ζ εμ.(3.3) ππνδεηθλχεη ηελ γεληθή δηαλνκή ηαρχηεηαο πνπ ππάξρεη παληνχ εθηφο απφ 

ηελ πεξηνρή πιεζίνλ ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηελ θεληξηθή γξακκή. Δθαξκφδνληαο ηελ 

εμ.(3.5) ιακβάλνπκε ηελ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο εληφο δχν δηαθνξεηηθψλ εηδψλ αγσγψλ 

δηακέηξνπ D, δει. απηνχο πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ ρπηνζίδεξν θαη είλαη ιείνη, 

θαη ηνπο ηξαρείο. ην πξψην είδνο, ε ηαρχηεηα ζηε κέζε γξακκή κεηψλεηαη κε ηελ 

αλάινγε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαζψο ε δηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο γίλεηαη πην 

νκνηφκνξθε. ην δεχηεξν είδνο αγσγψλ φκσο, ν ιφγνο U/Vmax παξακέλεη ζηαζεξφο 
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απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ Reynolds θαη κεηά. Ζ ζηαζεξφηεηα πνπ 

παξνπζηάδεηαη θαζψο θαη ε ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ ζρεηηθψλ κεγεζψλ 

ηξαρχηεηαο θαη νξηαθψλ ππνζηξσκάησλ, ραξαθηεξίδνπλ ηελ ξνή ζαλ πιήξσο 

ηπξβψδεο. 

 

 
 

3.3 ΡΟΖ Δ ΑΓΧΓΟΤ ΜΖ ΚΤΚΛΗΚΖ ΓΗΑΣΟΜΖ 

 

 

3.3.1 Αγωγνί νξζνγωληθήο θαη ηξηγωληθήο δηαηνκήο 
 
 Όηαλ αληηκεησπίδνπκε ξνέο εληφο αγσγψλ κε ηξηγσληθή ε νξζνγσληθή 
δηαηνκή, νη θαηαλνκέο ηεο ηαρχηεηαο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε 
κε ηηο θαηαλνκέο πνπ είρακε ζηνπο αγσγνχο θπθιηθήο δηαηνκήο. Αλαθεξφκελνη πάληα 
ζε ηπξβψδε ξνή, νη θακπχιεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ζε ηξηγσληθήο θαη νξζνγσληθήο 
δηαηνκήο αγσγνχο, πξνζδηνξίζζεθαλ απφ ηνλ J.Nikuradse. ηελ Δηθ.(3.2) θαίλνληαη 
αλαιπηηθά νη θακπχιεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο γηα ηπξβψδεο ξνή ζε αγσγνχο 
ηξηγσληθήο θαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο αληίζηνηρα. 
 

 
 

Δηθόλα 3.2: Ηζνηαρείο θακπχιεο ξνήο εληφο αγσγψλ, ηξηγσληθήο θαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο [1]. 

 
 Δίλαη γεγνλφο φηη ζε φινπο ηνπο επζχγξακκνπο αγσγνχο κε θπθιηθήο 
δηαηνκήο, αλαπηχζζνληαη νξηζκέλεο δεπηεξεχνπζεο ξνέο κε θαηεχζπλζε εγθάξζηα 
πξνο ηελ θχξηα ξνή. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 
ζηηο γσλίεο ησλ αγσγψλ. Αλαιχνληαο πεξηζζφηεξν ηηο δεπηεξεχνπζεο ξνέο, 
παξαηεξείηαη φηη ην ξεπζηφ θηλείηαη πξνο ηελ γσλία θαηά κήθνο ηεο δηρνηφκνπ ηεο 
ίδηαο γσλίαο, ελψ ζηε ζπλέρεηα θηλείηαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ηεο γσλίαο 
αιιά θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηεο δηρνηφκνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.(3.3), ε 
νινθιεξσκέλε πνξεία πνπ αθνινπζεί ην ξεπζηφ, θαη εηδηθφηεξα νη δεπηεξεχνπζεο 
ξνέο, ζπλεπάγνπλ ζηελ κεηαθνξά γξακκηθήο νξκήο απφ ην θέληξν ηνπ αγσγνχ πξνο 
ηηο γσλίεο ηνπ θαη ζηελ δεκηνπξγία πςειψλ ζρεηηθά ηαρπηήησλ. 
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Δηθόλα 3.3: Γεπηεξεχνπζεο ξνέο εληφο αγσγψλ ηξηγσληθήο θαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο [2]. 

 
 Έλα αθφκε πνιχ ζεκαληηθφ ζηνηρείν είλαη φηη δεπηεξεχνπζεο ξνέο, ζαλ θαη ηηο 

πξναλαθεξζείζεο, αλαπηχζζνληαη θαη ζε αλνηθηνχο αγσγνχο ή θαλάιηα. Ζ δηαθνξά 

ηνπο εληνπίδεηαη ζηε κέγηζηε ηαρχηεηα θαζψο απηή δελ αλαπηχζζεηαη ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα, πνπ είζηζηαη λα είλαη ην αλακελφκελν, αιιά ζε βάζνο ίζν κε ~1/5 ηνπ 

νιηθνχ βάζνπο θαη επηπιένλ έρεη κηα κε κεδεληθή ζπληζηψζα ε νπνία είλαη θάζεηε 

πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο θχξηαο ξνήο.  

 

 

3.3.2 Ζ ζεκαζία ηεο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ 
 
 Γεληθφηεξα, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε ηπξβψδε ξνή, ππάξρνπλ νξηζκέλεο 
ζρέζεηο πνπ πξέπεη λα θαηαλνεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζεί ζσζηά κηα ξνή 
εληφο αγσγψλ κε θπθιηθήο δηαηνκήο. ε πεξηπηψζεηο ινηπφλ, πνπ ν ιφγνο φςεσο ηεο 
δηαηνκήο ελφο ηέηνηνπ αγσγνχ δελ έρεη ππεξβνιηθά κεγάιν κέγεζφο αιιά νχηε θαη 
πνιχ κηθξφ, ηφηε κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ηεο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ, ήηνη: 
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           (3.5) 

 
φπνπ: Α = επηθάλεηα δηαηνκήο 
 C = βξερφκελε πεξίκεηξνο 
 
Δίλαη γλσζηφ, φηη γηα θπθιηθή δηαηνκή ηζρχεη: 
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            (3.6) 

 
Δλψ γηα νξζνγσληθή, ηζρχεη: 
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         (3.7) 

 
φπνπ: b = πιάηνο 
 h = χςνο 
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Οξίδνληαο φκσο σο ιφγν φςεσο, 
 

 

h

b
            (3.8) 

 
Σφηε ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο ζα είλαη: 
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         (3.9) 

 

ε πεξηπηψζεηο πνπ 
1

3
3

  , ε ζεσξία ηεο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ είλαη δπλαηψλ λα 

εθαξκνζζεί θαη ζε αγσγνχο νξζνγσληθήο δηαηνκήο νη νπνίνη θαηαζθεπάδνληαη απφ 
κεηαιιηθά θχιια θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε θιηκαηηζκφ ρψξσλ. 
 
 
 

3.4 ΡΟΖ ΓΤΡΟ ΑΠΟ ΧΜΑΣΑ ΓΗΑΦΟΡΧΝ ΓΗΑΣΟΜΧΝ 

 
 
3.4.1 Ρνή γύξν από αληηθείκελα 
 
 Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη κία κειέηε ξνήο γχξσ απφ αληηθείκελα, νπνηαζδήπνηε 
δηακέηξνπ, παξαηεξείηαη ε αλάπηπμε κηαο δχλακεο ζην αληηθείκελν φπνπ θαιείηαη 
ζπληζηάκελε ησλ δπλάκεσλ. Απηή νθείιεηαη ζε δπλάκεηο ηάζεσο θαη πηέζεσο πνπ 
αλαπηχζζνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθείκελνπ. Ζ αλάιπζε ηεο νιηθήο 
δχλακεο πάλσ ζην αληηθείκελν επηηπγράλεηαη, ρσξίδνληαο ηελ ζε δχν μερσξηζηέο 
ζπληζηψζεο. Ζ κηα είλαη παξάιιειε πξνο ηελ ξνε θαη ιέγεηαη «αληίζηαζε» ηνπ 
αληηθείκελνπ, ελψ ε άιιε είλαη θαζεηή πξνο ηελ ξνε θαη ιέγεηαη «άλσζε» ηνπ 
αληηθείκελνπ ή δπλακηθή άλσζε. 
 Σν γεγνλφο φηη ην αληηθείκελν αληηζηέθεηαη, νθείιεηαη ζε δχν παξάγνληεο, ήηνη: 
 

1. ηηο ηάζεηο ηξηβήο πάλσ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. 
2. ηηο δηαθνξεηηθέο πηέζεηο θαηά κήθνο ηνπ. 

 
 Όηαλ αληηκεησπίδνπκε ξνέο ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, ηηο θαινχκε ξνέο κε 
αληίζηαζε ιφγν ηξηβήο, ελψ γηα ηελ δεχηεξε θαηεγνξία ηηο θαινχκε ξνέο κε αληίζηαζε 
ιφγσ κνξθήο. Γηα πεπιαηπζκέλα αληηθείκελα ε θπξίαξρε ζπληζηψζα είλαη ε 
αληίζηαζε ιφγσ ηξηβήο ελψ γηα νγθψδε αληηθείκελα ε θπξίαξρε ζπληζηψζα είλαη ε 
αληίζηαζε ιφγσ κνξθήο. Βέβαηα ππάξρνπλ θαη νη αθξαίεο πεξηπηψζεηο πνπ κηα 
πιάθα βξίζθεηαη παξάιιεια πξνο ηελ ξνε κε ηελ αληίζηαζε λα νθείιεηαη 
απνθιεηζηηθά ζηελ ηξηβή. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, φηαλ δειαδή ε πιάθα ζα 
βξίζθνληαλ θάζεηα πξνο ηελ ξνε, ηφηε ε αληίζηαζε ζα ήηαλ απνηέιεζκα δηαθνξάο 
πίεζεο αλάκεζα ζηηο δπν πιεπξέο ηεο πιάθαο. 
 Ο ππνινγηζκφο ηεο αληίζηαζεο ιφγσ ηξηβήο, επηηπγράλεηαη εάλ ππνζέζνπκε 
φηη απηή είλαη ίζε κε ηελ αληίζηαζε ηεο επίπεδεο πιάθαο. Απηή έρεη αθξηβψο ην ίδην 
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κήθνο κε ην αληηθείκελν θαη επηθάλεηα ίζε κε ηελ ζπλνιηθή βξερφκελε επηθάλεηα ηνπ 
αληηθείκελνπ. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ φκσο ηεο αληίζηαζεο ιφγσ κνξθήο, πξέπεη λα 
αληηκεησπίζνπκε ηε ξνή πεηξακαηηθά. Γηα ηδηφηππε γεσκεηξία αληηθεηκέλνπ, κε 
άγλσζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ε αληίζηαζε πξνζδηνξίδεηαη απφ πεηξάκαηα κε 
κνληέιν ηνπ αληηθείκελνπ. 
 Σέινο, ελψ φια ηα αληηθείκελα παξνπζηάδνπλ θάπνηα ηηκή αληίζηαζεο, κνλφ ηα 
κε ζπκκεηξηθά αληηθείκελα έρνπλ κε κεδεληθή κέζε άλσζε φπσο είλαη νη πδξνλνκέο 
(αεξνηνκέο) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζε πνιιέο εθαξκνγέο. ε ζπκκεηξηθά 
αληηθείκελα (π.ρ. θχιηλδξνο, ζθαίξα) ε κέζε ηηκή ηεο άλσζεο είλαη κεδέλ. 
 
 
3.4.2 Ζ έλλνηα ηεο δύλακεο ηεο αληίζηαζεο 
 

 Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζεί κηα ξνή γχξν απφ ζψκαηα δηαθνξεηηθψλ 

δηαηνκψλ θαη γεληθφηεξα γηα λα θαηαλνεζνχλ ηα αλαπηπζζφκελα ξντθά πεδία, πξέπεη 

λα εκπεδσζεί ε έλλνηα ηεο δχλακεο ηεο αληίζηαζεο. Ζ αλαπηπζζφκελε δχλακε ηεο 

αληίζηαζεο D είλαη παξάιιειε ζηελ θαηεχζπλζε πνπ έρεη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο 

U∞ θαη παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 
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         (3.9) 

 

φπνπ: CD = νιηθφο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 

 

 Οιηθφο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD, θαιείηαη επίζεο ην άζξνηζκα δχν 

επηκέξνπο ζπληειεζηψλ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο Cu. Έηζη, εθθξάδεηαη ε δχλακε ηεο 

αληίζηαζεο εμαηηίαο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζην νξηαθφ ζηξψκα θαη ηνπ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο κνξθήο (form drag coefficient). 

 Όηαλ πάλσ ζε έλα -ηπραίαο δηαηνκήο- ζψκα, ε δχλακε ηεο αληίζηαζεο D πνπ 

δεκηνπξγείηαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο U∞, ελφο ηπραίνπ κήθνπο d, ηεο πίεζεο 

P θαη ηνπ ημψδνπο κ, ηφηε ζα γίλεηαη εθαξκνγή ηνπ εμήο ηχπνπ: 

 

  , , ,D f U d P         (3.10) 

 

Θεσξψληαο φκσο δχν αλεμάξηεηεο αδηάζηαηεο νκάδεο θαη ιακβάλνληαο ππ φςηλ ηηο 

βαζηθέο αξρέο νκνηφηεηαο, ηφηε ζα έρνπκε: 

 

 
21

2

D

dUD
c f

U








 
   
   
 
 

      (3.11) 
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πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, φηη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD γηα ξνέο κε αζπκπίεζηα 

ξεπζηά, είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη ζπλεπάγεηαη φηη ξνέο πνπ 

παξνπζηάδνπλ δπλακηθέο νκνηφηεηεο ζα έρνπλ ηνλ ίδην ζπληειεζηή CD. Άξα ζα ηζρχεη: 

 

  eRDc f         (3.12) 

 

 

 

3.5 ΜΔΛΔΣΖ ΡΟΖ ΓΤΡΟ ΑΠΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ 

 
 Ζ ξνή γχξν απφ θχιηλδξν είλαη κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα ξνή θαζψο έλα πνιχ 
κεγάιν κέξνο θαηαζθεπψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ κέζα ζε ξεχκαηα θέξνπλ θπθιηθή 
δηαηνκή (π.ρ. θαιψδηα). Ο θχιηλδξνο γεληθφηεξα ζεσξείηαη έλα απιφ γεσκεηξηθφ 
ζρήκα θαζψο ραξαθηεξίδεηαη απφ κφλν κηα δηάζηαζε, ηελ δηάκεηξν. Ζ ξνε γχξσ απφ 
ηνλ θχιηλδξν εμαξηάηαη κνλφ απφ ηνλ αξηζκφ ηνπ Reynolds ν νπνίνο βαζίδεηαη πάλσ 
ζηελ ηαρχηεηα ηεο εμσηεξηθήο ξνήο U, θαη ηελ δηάκεηξν D ηνπ θπιίλδξνπ. 
 Όηαλ νη ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds θπκαίλνληαη θνληά ζηελ κνλάδα ηφηε ε 
ξνε γχξσ απφ ηνλ θχιηλδξν θαιείηαη ζπκκεηξηθή. Σν κέγεζνο ηεο πίεζεο ζηελ πίζσ 
πιεπξά είλαη πεξίπνπ ίζε κε απηήλ πνπ ππάξρεη θαη κπξνζηά, κε απνηέιεζκα ε 
αληίζηαζε ηνπ θπιίλδξνπ λα νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ ηξηβή. Όηαλ ε ηηκή ηνπ 
αξηζκνχ Reynolds απμάλεηαη, ηφηε αξρίδεη λα παξαηεξείηαη απνθφιιεζε ηεο ξνήο. 
ην πίζσ κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ εκθαλίδνληαη δπν είδε δηλψλ νη νπνίεο είλαη 
ζπκκεηξηθέο θαη παξακέλνπλ πξνζθνιιεκέλεο ζηνλ θχιηλδξν. Πιένλ, ιφγσ δηαθνξάο 
πίεζεο, αλαπηχζζεηαη θαη αληίζηαζε κνξθήο. Ζ ξνε εμαθνινπζεί λα είλαη κφληκε έσο 
φηνπ ν αξηζκφο Reynolds λα θηάζεη πεξίπνπ Re=48, φπνπ γίλεηαη αζηαζήο θαη 
κεηαηξέπεηαη ζε κε κφληκε. 
 

 
 

Δηθόλα 3.4: Οη ζεηξέο ηνπ Von Karman πνπ ζρεκαηίδνληαη πίζσ απφ έλα θχιηλδξν [3]. 

 
 ε απηφ ην ζεκείν, αξρίδνπλ λα ζρεκαηίδνληαη ελαιιάμ, νξηζκέλεο δίλεο. Ζ κία 
ζηελ πάλσ θαη ε άιιε ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ θπιίλδξνπ, εγθαηαιείπνληαο ηνλ 
θχιηλδξν κε ηαρχηεηα ιίγν κηθξφηεξε απφ απηή ηεο εμσηεξηθήο ξνήο. Οη δχν ζεηξέο 
δηλψλ πνπ παξαηεξνχληαη πίζσ απφ ηνλ θχιηλδξν θαινχληαη «ζεηξέο ηνπ Von 
Karman» θαη απεηθνλίδνληαη ιεπηνκεξψο ζηελ Δηθ.(3.4). Ο ζρεκαηηζκφο ηνπο είλαη 
έλα πεξηνδηθφ θαηλφκελν κε θαιά θαζνξηζκέλε ζπρλφηεηα. Αλ ε ζπρλφηεηα 
ζρεκαηηζκνχ ησλ δηλψλ ζπκβνιίδεηαη κε f (ζε Hertz), ηφηε ε πνζφηεηα, 
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D
S f

U
 (αξηζκφο Strouhal)      (3.13) 

 
είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ηνπ Reynolds. Όηαλ έρνπκε εχξνο ηηκψλ αξηζκψλ 
Reynolds απφ 1000 έσο 200000, ηφηε ν αξηζκφο Strouhal δελ αιιάδεη, παξακέλνληαο 
ζε ηηκή πεξίπνπ S=0.2. ηελ Δηθ.(3.5) θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηπξβψδνπο ξνήο 
θαζψο θαη νη αλαπηπζζφκελεο δίλεο ιφγν ηνπ -θπιηλδξηθήο δηαηνκήο- εκπνδίνπ. 
Δπίζεο ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο, πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ δηαθνξάο πίεζεο, 
παξακέλεη ζηαζεξφο ζε απηή ηελ πεξηνρή, κε ηηκή πεξίπνπ 1.15. 
 

 
 

Δηθόλα 3.5: Φσηνγξαθία ηπξβψδνπο ξνήο γχξν απφ θπιίλδξνπ κε αξηζκφ Reynolds 10000 (Corked 
θαη Nagy) [4]. 

 
 Λφγσ ησλ δηλψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ πάλσ θαη θάησ πιεπξά ηνπ 
θπιίλδξνπ, αλαπηχζζεηαη κηα αξκνληθή δχλακε πάλσ ζηνλ θχιηλδξν κε ζπρλφηεηα 
ίζε πξνο ηελ ζπρλφηεηα ζρεκαηηζκνχ δηλψλ θαη ζε θαηεχζπλζε θαζεηή πξνο ηελ 
ξνε. Οπφηε, ζε πεξίπησζε πνπ ν θχιηλδξνο είλαη κέξνο εχθακπηεο θαηαζθεπήο (π.ρ. 
θαιψδην), θαη ε ζπρλφηεηα ζρεκαηηζκνχ δηλψλ γίλεη πεξίπνπ ίζε κε κηα απφ ηηο 
ξαδηνζπρλφηεηεο ηεο θαηαζθεπήο, ηφηε είλαη δπλαηψλ λα ππάξμεη ζπληνληζκφο. Ο 
ζπληνληζκφο είλαη έλα πδξνειαζηηθφ θαηλφκελν φπνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 
ηαιάλησζε ηεο θαηαζθεπήο κε πςειφ θίλδπλν αζηνρίαο ιφγσ ζπζζσξεπκέλεο 
θνπψζεσο. Δίλαη έλα θαηλφκελν ππεχζπλν γηα πνιιέο αζηνρίεο θαηαζθεπψλ εληφο 
ζαιάζζησλ ξεπκάησλ αιιά θαη θαηαζθεπψλ ζηελ μεξά πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ ηελ 
επήξεηα δπλαηψλ αλέκσλ. 
 Αλαιπηηθφηεξα, γηα Re>200000, ην νξηαθφ ζηξψκα ηνπ θπιίλδξνπ γίλεηαη 
ηπξβψδεο κε ηα ζεκεία απνθφιιεζεο ηεο ξνήο λα κεηαηνπίδνληαη. Ο ζπληειεζηήο 
αληίζηαζεο ηνπ θπιίλδξνπ ειαηηψλεηαη, θαη αγγίδεη ηελ ηηκή 0.3 φηαλ Re=300000. Γηα 
πςειφηεξνπο αξηζκνχο Reynolds ππάξρεη άλνδνο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο 
παξακέλνληαο φκσο ζε ρακειφηεξεο ηηκέο απφ απηέο πνπ έρεη φηαλ ην νξηαθφ 
ζηξψκα είλαη ζηξσηφ. ηελ Δηθ.(3.5) παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή 
αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη δηάθνξσλ ηηκψλ Reynolds. 
 Όηαλ ην νξηαθφ ζηξψκα γίλεη ηπξβψδεο ηφηε ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 
κεηψλεηαη. Σν νξηαθφ απηφ ζηξψκα, ραξαθηεξίδεη φια ηα ζψκαηα κε θακππισκέλν 
πεξίβιεκα φπσο είλαη ε ζθαίξα, ηεο φπνηαο ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο επίζεο 
θαίλεηαη παξαθάησ ζηελ Δηθ.(3.5). Γηα πδξνδπλακηθά ζψκαηα, ε κείσζε είλαη ζρεδφλ 
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αλεπαίζζεηε θαζψο ηα ζεκεία απνθφιιεζεο είλαη θνληά ζην άθξν ηνπ ζψκαηνο, θαη 
δελ έρνπλ πνιιά πεξηζψξηα κεηαηφπηζεο. Όηαλ ην νξηαθφ ζηξψκα κεηαηξαπεί ζε 
ηπξβψδεο, ε νξκή ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ξεπζηνχ εληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, 
θπκαίλνληαη ζε πςειά επίπεδα θαζψο έρνπλ απμεκέλε ηαρχηεηα. Οπφηε, νη δπλάκεηο 
πίεζεο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξεο πξνθεηκέλνπ λα πξνθαιέζνπλ απνθφιιεζε. 
Σέηνηεο δπλάκεηο πίεζεο αλαπηχζζνληαη ζε ζεκεία θάησ απφ ην ζεκείν απνθφιιεζεο 
ηνπ ζηξσηνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 
 

 
 

Δηθόλα 3.6: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο θπιίλδξνπ κε ιεία επηθάλεηα (δηαθεθνκκέλε 
γξακκή), θαη ζθαίξαο (ζπλερήο γξακκή) ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Reynolds [5]. 

 
 
 

3.6 ΜΔΛΔΣΖ ΡΟΖ ΓΤΡΟ ΑΠΟ ΦΑΗΡΑ 

 
 Καηά ηελ κειέηε ηεο ξνήο γχξν απφ κία ζθαίξα παξαηεξνχληαη πνιιέο 
νκνηφηεηεο κε ηελ ξνή γχξν απφ θχιηλδξν, θπξίσο φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηα ζηάδηα 
πνπ πεξλάεη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Reynolds. Γηα 
ζηξσηή ξνή γχξν απφ ζθαίξα, δερφκαζηε ηελ ιχζε ηνπ Stokes, πνπ ηζρχεη γηα 
κηθξνχο αξηζκνχο Reynolds (Re<1). Παξαθάησ, πξνβάιινληαη πνιιαπιά 
παξαδείγκαηα ξνψλ πίζσ απφ ζθαίξα γηα έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ πνπ κπνξεί λα 
ιάβεη ν αξηζκφο Re. 
 



[35] 

 
 

Δηθόλα 3.7: Ρνή πίζσ απφ ζθαίξα γηα Re=17.9 [6]. 

 
Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.(3.7), φηαλ ν αξηζκφο Re παίξλεη ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 
είθνζη, ηφηε ην ζηξσηφ νξηαθφ ζψκα πνπ δεκηνπξγείηαη πάλσ ζηελ ζθαίξα, 
παξακέλεη πξνζθνιιεκέλν ζηελ επηθάλεηα κέρξη ην ζεκείν αλαθνπήο πνπ βξίζθεηαη 
ζην πίζσ κέξνο. ηηο παξαθάησ εηθφλεο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, παξνπζηάδνληαη νη 
ξνέο πνπ επηθξαηνχλ ζην πίζσ κέξνο κηα ζθαίξαο, γηα δηάθνξνπο αξηζκνχο 
Reynolds, φηαλ απηή ηνπνζεηείηαη ζαλ εκπφδην ζε κηα ξνή. 
 

 
 

Δηθόλα 3.8: Ρνή πίζσ απφ ζθαίξα γηα Re=25.5 [7]. 

 
 Αλαιπηηθφηεξα, φηαλ ν αξηζκφο Re μεπεξλά ηελ ηηκή είθνζη, ε κηθξή πεξηνρή 
απνθφιιεζεο πίζσ απφ ηε ζθαίξα ζην ζεκείν αλαθνπήο, αξρίδεη λα 
δηαθνξνπνηείηαη. Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζηελ Δηθ.(3.8), ε γξακκέο ξνήο γίλνληαη 
θπξηέο, ελψ ζηελ Δηθ.(3.9) πνπ ε ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds μεπεξλά ηελ ηηκή 
ηξηαληαπέληε, ε γξακκέο ξνήο κεηαηξέπνληαη ζε θνίιεο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 
ηελ δεκηνπξγία, εληφο ηεο πεξηνρήο απνθφιιεζεο, κηαο δίλεο πνπ έρεη ζαλ θέληξν 
έλα δαθηχιην. 
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Δηθόλα 3.9: Γεκηνπξγία δαθηπιίνπ πίζσ απφ ζθαίξα γηα ηηκή Re=37,7 [8]. 

 
Ζ δίλε απηή πεξηβάιιεηαη απφ ηελ εμσηεξηθή ξνή ζρεκαηίδνληαο έλα ηξίην ζεκείν 
αλαθνπήο. Γεκηνπξγείηαη πάλσ ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο θαη θαζνξίδεη ην φξην 
αλαθπθινθνξίαο. Σν ζεκείν απηφ θαιείηαη θνξπθή απφξξνπ (wake tip) θαη θαζνξίδεη 
ην πνζνζηφ επζηάζεηαο πνπ ζα έρεη ε ξνή πίζσ απφ ηε ζθαίξα. 
 

 
 

Δηθόλα 3.10: ρεκαηηζκφο δηλψλ ζε ξνή πίζσ απφ ζθαίξα γηα ηηκή Re=73,6 [9]. 

 
 Δλ ζπλέρεηα, ε ξνή παξνπζηάδεη πεξαηηέξσ αιιαγέο θαζψο νη ηηκέο ηνπ 
αξηζκνχ Reynolds απμάλνπλ. Παξαηεξψληαο ηηο Δηθ.(3.10) θαη (3.11) είλαη εχθνιν λα 
δηαθξηζεί ην κέγεζνο ησλ αιιαγψλ ζηε ξνή πίζσ απφ ηε ζθαίξα. Ζ πεξηνρή 
απνθφιιεζεο θαη νη δίλεο, γηα ηηκέο Reynolds άλσ ησλ εβδνκήληα θαη εθαηφ δείρλνπλ 
λα αιιάδνπλ ζεκαληηθά. 
 Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ απνθφιιεζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ 
Reynolds ζα δίλνληαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε, ήηνη: 
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      (3.14) 

 
Παξαηεξνχκε φηη ην κήθνο ηεο πεξηνρήο απμάλεηαη ινγαξηζκηθά ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 
αξηζκνχ Reynolds . 
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Δηθόλα 3.11: Ρνή πίζσ απφ ζθαίξα γηα Re= 118 [10]. 

 

 Ζ ιεπηνκεξείο αλάιπζε ηεο ξνήο γχξν θαη πίζσ απφ αληηθείκελα κε γεσκεηξία 

ζθαίξαο, καο δείρλεη φηη ε κνξθή ησλ δηλψλ πνπ αλαπηχζζνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ Re αιιάδεη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ. Σν κέγεζνο ησλ αιιαγψλ απηψλ κπνξεί 

λα γίλεη θαηαλνεηφ εθφζνλ δνζεί πξνζνρή ζε ξνή γχξν απφ ζθαίξα κε πςειφ εχξνο 

ηηκψλ Re. 

 Γηα κηα πεξηνρή ηηκψλ ηεο ηάμεο ησλ 130<Re<400 παξνπζηάδεηαη κηα αζηάζεηα 

ζηελ γεσκεηξία ηεο δίλεο (θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηεο θνξπθήο ηνπ απφξξνπ) κε ηελ 

κνξθή εθξνήο (shedding). Ζ εθξνή απηή πνπ δεκηνπξγήζεθε ιφγσ πςειήο 

αζηάζεηαο, θηλείηαη ζηελ δηεχζπλζε ηεο ξνήο έσο φηνπ θηάζεη θνληά ζην ζεκείν 

αλαθνπήο, δειαδή ζηελ θνξπθή ηνπ απφξξνπ. Δθεί, πξνθαιείηαη εθξνή ηεο δίλεο 

ελψ ηαπηφρξνλα ην ζεκείν αλαθνπήο κεηαθηλείηαη θάζεηα ζηνλ άμνλα ξνήο. 

Γλσξίδνληαο φηη ε εθξνή δηλψλ ζρεκαηίδεηαη κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα f, ην 

ζεκείν αλαθνπήο ζηελ θνξπθή ηνπ απφξξνπ ηαιαληεχεηαη επίζεο κε κηα ζπρλφηεηα f 

θαη κε εχξνο ηηκψλ εμαξηψκελν απφ ηνλ αξηζκφ Re. ηελ Δηθ.(3.12) απεηθνλίδεηαη ε 

κνξθή ηεο δίλεο πνπ ζρεκαηίδεηαη ιφγσ πνιχ πςεινχ αξηζκνχ Re. 

 

 
 

Δηθόλα 3.1: Ρνή γχξν απφ ζθαίξα γηα Re=133 [11] 

 

 Όηαλ έρνπκε ηηκέο 400<Re<,5x105, ηφηε απηή ε πεξηνρή ηηκψλ ζα θαιείηαη 

ςποκπιηική πεπιοσή θαη φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.(3.6), ν ζπληειεζηήο αληίδξαζεο 

θπκαίλεηαη ζε πςειά επίπεδα. ηελ πεξηνρή απηή, εκθαλίδνληαη δίλεο νη νπνίεο 
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εθξένπλ δηαδνρηθά απφ ζπκκεηξηθέο πιεπξέο ηνπ απφξξνπ θαη εληνπίδνληαη ζηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο ξνήο. Ζ δηαδνρηθέο απηέο δίλεο, αληηπξνζσπεχνληαη απφ κία 

νξηζκέλε ζπρλφηεηα f θαη έλα αξηζκφ Strouhal. Σα κεγέζε απηά είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ 

αξηζκνχ Re γηα νπνηνδήπνηε εχξνο ηηκψλ ηνπ, ήηνη: 

 

 Γηα 400<Re<1300, ην ζεκείν εθξνήο ησλ δηλψλ βξίζθεηαη ζηα άθξα ην 

απφξξνπ. 

 Γηα Re>6000, ην ζεκείν εθξνήο ησλ δηλψλ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζθαίξαο. 

 

Δλ θαηαθιείδη, ην ζεκείν απνθφιιεζεο πάλσ ζηελ ζθαίξα γηα ηελ ππνθξηηηθή 

πεξηνρή ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

 

  
0,37
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        (3.15) 

 

Οη πεξηνρή κε ηηκέο 2x105<Re<4x105,θαιείηαη κπίζιμη πεπιοσή ηνπ αξηζκνχ 

Reynolds θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηχξβεο ζηελ ειεχζεξε ξνή. 

 

 

 

 

4 ΑΝΑΛΤΖ ΔΞΔΗΓΗΚΔΤΜΔΝΟΤ ΛΟΓΗΜΗΚΟΤ 

ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΖ ΡΔΤΣΟΜΖΥΑΝΗΚΖ (FLUENT) 
 

 

 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΟ ΛΟΓΗΜΗΚΟ FLUENT 

 

 Σν Fluent είλαη έλα ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα φπνπ πξνζνκνηψλεη ξνέο, 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο θαζψο θαη θαηλφκελα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Πξνζθέξεη ζην 

ρξήζηε έλα κεγάιν εχξνο δπλαηνηήησλ φπσο είλαη ε κνληεινπνίεζε κέζν 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ ησλ πξαθηηθψλ ζρεδηαζηηθψλ πξνβιεκάησλ γηα 

πεξαηηέξσ αλάιπζε θαη ηειηθά, επίιπζε. Μέζν ηνπ ινγηζκηθνχ Fluent επηηπγράλεηαη 

κηα ελζσκάησζε ζχγρξνλσλ ηερληθψλ κνληεινπνίεζεο κε έλα πιαηχ πεδίν θπζηθψλ 

κνληέισλ πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε πξνζνκνίσζε πνιπάξηζκσλ ηχπσλ 

ξνηθψλ πξνβιεκάησλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην ινγηζκηθφ Fluent 

είλαη ηθαλφ λα κνληεινπνηήζεη θαηλφκελα, νξηζκέλα απφ ηα νπνία αλαθέξνληαη 

παξαθάησ σο εμήο: 

 

 Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ηνπο αλάινγνπο ηξφπνπο πνπ δηέπεηαη ( αθηηλνβνιία 

αγσγή θαη ζπλαγσγή) 

 Αλάκημε θαζψο θαη αληίδξαζε ρεκηθψλ νπζηψλ 
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 Ρνή Νεπηψλεησλ ξεπζηψλ. 

 ηξσηή θαη ηπξβψδεο ξνήο 

 Γηζδηάζηαηεο αιιά θαη ηξηζδηάζηαηεο γεσκεηξίαο ζε θαξηεζηαλφ, θπιηλδξηθφ, ή 

ζε θάπνην άιιν ζχζηεκα  

 Ρνή εληφο πιηθψλ κε πνξψδε ραξαθηεξηζηηθά 

 Αζπκπίεζηε θαη ζπκπηεζηή ξνή 

 Μεηαβαηηθή ή ζηαζεξή θαηάζηαζε 

 

 Δίλαη γεγνλφο φηη ην ινγηζκηθφ Fluent απνηειεί έλα αλαπφζπαζην εξγαιείν γηα 

ηνπο επηζηήκνλεο πνπ κειεηνχλ ηέηνηνπ είδνπο θαηλφκελα. Παξφια απηά φκσο ε 

ζσζηή κνληεινπνίεζε πξνβιεκάησλ είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ απαηηεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή θαη κεγάιε αθξίβεηα έηζη ψζηε λα κελ παξαιεθηνχλ βαζηθέο παξάκεηξνη 

ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. Οπφηε, είλαη απαξαίηεηε ε ζσζηή θξίζε ηνπ ρξήζηε 

πξνθεηκέλνπ λα νξγαλσζεί ζσζηά ην πξφβιεκα ζε ελφηεηεο. 

  Ζ κνληεινπνίεζε κέζν ηνπ ινγηζκηθνχ Fluent ρσξίδεηαη ζηα εμήο βήκαηα 

πξνβαιιφκελα κε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο, ήηνη: 

 

1. πγθεθξηκελνπνίεζε ησλ ζηφρσλ ηεο κνληεινπνίεζεο. Δδψ παξνπζηάδνληαη 

ελαιιαγέο ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, φπνπ θαζνξίδνληαη απφ ηελ 

αθξίβεηα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ απαηηνχληαη. 

2. Δπηινγή ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ. Απνθαζίδεηαη δειαδή, αλ ην ζχζηεκα ζα 

είλαη δηζδηάζηαην ή ηξηζδηάζηαην πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ νη θαηάιιειεο 

νξηαθέο ζπλζήθεο. 

3.  Γεκηνπξγία-ζρεδηαζκφο ηνπ πιέγκαηνο. Δηζαγσγή δειαδή, ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεηαδφκαζηε, αλάινγα πάληα κε ηελ αθξίβεηα πνπ 

απαηηείηαη. 

4. Καζνξηζκφο θπζηθνχ κνληέινπ. Ο θαζνξηζκφο απηφο γίλεηαη αλάινγα κε ην 

είδνο ηεο ξνήο πνπ αληηκεησπίδνπκε (ηπξβψδεο, ζηξσηή, ζηαζεξή, 

αζπκπίεζηε). 

5. Καζνξηζκφο ησλ δηαδηθαζηψλ ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ζχγθιηζε θαζψο πξνηηκάηαη ν κηθξφο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο θαη κηθξφηεξε 

δπλαηή ππνινγηζηηθή ηζρχο. 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί φκσο ην κνληέιν, πξέπεη λα γίλεη πξψηα 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνήο (ζηξσηή ή ηπξβψδεο) θαη επηινγή κνληέινπ ηεο ηχξβεο πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε αλ παξνπζηάδνληαη 

πνιιέο θάζεηο θαη πνην κνληέιν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε, ην 

κνληέιν πνπ ππνινγίδεη κε ηνλ φγθν ηνπ ξεπζηνχ, ή ην κνληέιν κίγκαηνο. Δπίζεο, 

ρξεηάδεηαη λα επηιέμνπκε αλ ζα ιπζεί ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο θαη αλ ζα ιεθζεί 

ππφςε ε αθηηλνβνιία. εκαληηθφ επίζεο ζηνηρείν απνηειεί ν θαζνξηζκφο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Ο ηξφπνο δειαδή κε ηνλ 

νπνίν κεηαθέξνληαη, αλ αληηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ηη είδνπο κίγκα επηηπγράλεηαη ε 

θαχζε. Βέβαηα, ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κίγκαηνο θαζψο θαη ηε ζχζηαζή ηνπ κπνξνχκε λα 
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ηελ θαζνξίζνπκε εκείο ή λα εηζάγνπκε έλα έγγξαθν πνπ λα πεξηέρεη νηηδήπνηε 

πιεξνθνξίεο ρξεηαδφκαζηε, απφ ηε ζχζηαζή ηνπ κέρξη θαη ηα βήκαηα ησλ 

αληηδξάζεσλ θαχζεο. Αθφκε, ζηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ππνινγηζκνχ ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, θαζψο επίζεο θαη ησλ πηζαλψλ αιιαγψλ 

θάζεσο ηνπ ξεπζηνχ (ηήμε, πήμε θιπ.) 

 

 

 

4.2 ΑΝΑΛΤΖ ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΧΝ ΠΛΔΓΜΑΣΧΝ. 

 

 

4.2.1 Γεκηνπξγία ππνινγηζηηθώλ πιεγκάηωλ ζαλ πξόβιεκα νξηαθώλ ηηκώλ. 

 

 Έζησ φηη έρνπκε έλα θπζηθφ ξνηθφ πεδίν R ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Υ, Τ 

πνπ πεξηθιείεηαη απφ κία θιεηζηή γξακκή δR .Ζ θαηαζθεπή ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πιέγκαηνο γηα ην πεδίν απηφ ,αιιά θαη γεληθφηεξα, βαζίδεηαη ζε κηα δηαδηθαζία 

αληηζηνίρεζεο αλάκεζα ζηα ζεκεία ηνπ ξνηθνχ πεδίνπ (ρ, y) θαη ζηα ζεκεία (θ, ε) ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο, φπνπ μ, ε, είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ζην πιέγκα 

 Μηα γεληθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα γίλεη αξρηθά κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζπληεηαγκέλσλ (μ, ε) ησλ ζεκείσλ ζηα φξηα ηνπ πεδίνπ. πλεπψο ηα 

ζεκεία ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεδίνπ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ απφ ηελ ηνκή γξακκψλ 

αληίζεησλ νηθνγελεηψλ πνπ θέξλνληαη κεηαμχ αληίζηνηρσλ νξηαθψλ ζεκείσλ. 

Μπνξνχκε ινηπφλ λα πνχκε φηη ε δεκηνπξγία ππνινγηζηηθψλ πιεγκάησλ κπνξεί λα 

παξαζηαζεί ζαλ έλα πξφβιεκα νξηαθψλ ηηκψλ Έρνληαο δεδνκέλεο ηηο ηηκέο μ= μ 

b(x,y), θαη ε= ε b(x,y) πάλσ ζην φξην δR, ππνινγίδνληαη ηα ζεκεία μ= μ(x,y), θαη ε= 

ε(x,y) ζην πεδίν R πνπ πεξηθιείεηαη απφ ηε δR. Οη θπζηθέο ζπληεηαγκέλεο (ρ, y) είλαη 

νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο θαη νη παξαγφκελεο ζπληεηαγκέλεο (μ, ε) είλαη νη 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 ηελ πξάμε ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα δεκηνπξγείηαη κε ιηγφηεξε ππνινγηζηηθή 

δνπιεηά εάλ θαη εθφζνλ, εξγαδφκαζηε ζην ππνινγηζηηθφ πεδίν. θνπφο είλαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζε πεπεξαζκέλν αξηζκφ φγθσλ 

ειέγρνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.(4.1) Αλαιπηηθφηεξα, ππνινγίδνπκε αξρηθά ηε 

ζέζε μ= μ (x, y) θαη n= n (x, y) ησλ ζεκείσλ επάλσ ζηα φξηα ηνπ πεδίνπ, κε άκεζν 

απνηέιεζκα ε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ζην εζσηεξηθφ λα εθθξάδεηαη ζαλ έλα 

αθφκε πξφβιεκα νξηαθψλ ηηκψλ. Οπφηε, κε δεδνκέλεο ηηο ηηκέο μ, n, πάλσ ζην φξην 

δR, είλαη δπλαηφλ λα βξεζνχλ ηα ζεκεία μ= μ (ρ, y), θαη n= n (x, y) ζην πεδίν R πνπ 

πεξηθιείεηαη απφ ηε δR. Δθφζνλ ηα ζεκεία ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ θαζνξίδνπλ έλα 

θαλνληθφ πιέγκα θαη ηα φξηα ηνπ πεδίνπ ζπκπίπηνπλ κε γξακκέο ζπληεηαγκέλσλ, ε 

εχξεζε ησλ ζεκείσλ x= x (μ, n), θαη y= y (μ, n) είλαη επθνιφηεξε απφ ην λα 

δνπιεχνπκε ζην θπζηθφ ξνηθφ πεδίν εηδηθφηεξα φηαλ γηα ηελ επίιπζε ρξεζηκνπνηνχκε 

δηαθνξηθή εμίζσζε. 

 Ζ αλάιπζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο έρεη ζηεξηρζεί ζε νξηαθέο ζπλζήθεο 

Dirichlet. Ωζηφζν ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο είλαη ζπλεηφ λα εηζάγνπκε νξηαθέο 

ζπλζήθεο Neumann. Γηα παξάδεηγκα απηέο ζα ήηαλ θαηάιιειεο γηα πεξηπηψζεηο 
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φπνπ ζέινπκε νη γξακκέο ηνπ πιέγκαηνο λα ηέκλνπλ ηα φξηα ηνπ πεδίνπ θαλνληθά. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ησλ νξίσλ ηνπ πεδίνπ ε γσλία ηνκήο ησλ 

γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο, ε νπνία είλαη ζεσξεηηθά 90 κνίξεο, είλαη θαζνξηζκέλε θαη ε 

ζέζε ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο ιακβάλεηαη ζαλ κέξνο ηεο ιχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

νξηαθψλ ηηκψλ. 

 πλδπάδνληαο ηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο κπνξνχκε λα νξίζνπκε κηα 

κηθηή νξηαθή ζπλζήθε θαη λα βξνχκε θαη ηε ζέζε ησλ ζεκείσλ θαη ηελ νξζνγσληθή 

θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο ζηα φξηα ηνπ πεδίνπ. Οη δχν γεληθφηεξεο κέζνδνη γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο νξηαθψλ ηηκψλ είλαη ε ιχζε κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

θαη ε παξεκβνιή εζσηεξηθνχ ρψξνπ. Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

αληηζηνηρίαο κεηαμχ ηνπ θπζηθνχ θαη ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ πξέπεη λα ππάξρεη 

αλαινγία έλα πξνο έλα. Γελ επηηξέπεηαη ζε θακηά πεξίπησζε ην ίδην ζεκείν ηνπ 

θπζηθνχ ξντθνχ πεδίνπ λα αληηζηνηρεί ζε δχν ζεκεία ηνπ ππνινγηζηηθνχ θαη 

αληίζηξνθα. Απηφ είλαη ηζνδχλακν κε ηελ απαίηεζε φηη νη γξακκέο ηνπ πιέγκαηνο ηεο 

ίδηαο νηθνγέλεηαο δελ επηηξέπεηαη λα δηαζηαπξψλνληαη, ελψ νη γξακκέο δηαθνξεηηθήο 

νηθνγέλεηαο κπνξνχλ λα δηαζηαπξψλνληαη κφλν κηα θνξά. 

 

 
 

Δηθόλα 4.1: Τπνινγηζηηθφ πιέγκα δηαθξηηνπνηεκέλν ζε πεπεξαζκέλν αξηζκφ φγθσλ ειέγρνπ [12]. 

 

 

4.2.2 Δίδε πιεγκάηωλ θαη κνξθέο πιεγκαηνπνίεζεο. 

 

 Αξρηθά ζα γίλεη αλαθνξά ζηελ πην απιή θαηεγνξία πιεγκάησλ φπνπ 

θαηαηάζζνληαη ηα νξζνγσληθά πιέγκαηα θαη ηα ζρεδφλ νξζνγσληθά. Σα νξζνγσληθά 

πιέγκαηα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κφλν γηα δηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα, σζηφζν, 

είλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ηξηζδηάζηαηα νξζνγσληθά πιέγκαηα απφ κηα 

δέζκε δπζδηάζηαησλ πιεγκάησλ. Απηφ βέβαηα έρεη ζαλ απνηέιεζκα, κηα ιηγφηεξν 

νκαιή θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο ζηελ ηξίηε δηάζηαζε, γεγνλφο πνπ δελ 

παξνπζηάδεηαη ηφζν έληνλα ζηε ρξήζε ησλ ζρεδφλ νξζνγσληθψλ πιεγκάησλ. 

Παξφιν πνπ ε ρξήζε ησλ απφιπηα νξζνγσληθψλ πιεγκάησλ επηηξέπεη ηελ 

απινπνίεζε ή αθφκε θαη ηελ παξάιεςε νξψλ ζηηο βαζηθέο ξντθέο εμηζψζεηο, ηα 
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ζρεδφλ νξζνγσληθά πιέγκαηα είλαη πην εχθνιν λα θαηαζθεπαζηνχλ. Απηφ έρεη ζαλ 

αληίθηππν, ηελ ειαρηζηνπνίεζε ή αθφκε θαη ηελ απαινηθή ηπρφλ ζθαικάησλ πνπ 

νθείινληαη ζηελ παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο. 

 ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε επίιπζε ειιεηπηηθψλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα γίλεη θαηαλνεηή, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

πξφβιεκα ηεο δεκηνπξγίαο ελφο ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζαλ πξφβιεκα νξηαθψλ 

ηηκψλ ζην πεδίν (μ,ε) πνπ αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην (4.2.1). 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ινηπφλ, κε ειιεηπηηθή κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε, είλαη 

απαξαίηεην λα νξίζνπκε ηηο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο θαη ηηο θιίζεηο ησλ 

γξακκψλ πάλσ ζηα φξηα ηνπ ξντθνχ πεδίνπ ζαλ νξηαθέο ζπλζήθεο. Ζ πην γλσζηή 

ειιεηπηηθή κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δεκηνπξγία 

πιέγκαηνο είλαη ε εμίζσζε Poisson πνπ έρεη ηελ εμήο κνξθή: 
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Όπνπ:  Ρ, Q = γλσζηέο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ 

εζσηεξηθνχ πιέγκαηνο. 

 Οη ειιεηπηηθέο κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο γηα νξηζκέλεο ηηκέο ησλ Ρ, Q 

ηθαλνπνηνχλ ηελ απαίηεζε πνπ ιέεη φηη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ησλ μ θαη ε 

πξέπεη λα εκθαλίδνληαη ζην φξην. Απηφ εμαζθαιίδεη έλα πξνο έλα αλαινγία αιιά νη 

πνιχ κεγάιεο ηηκέο ησλ Ρ, Q κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ κηα ηνπηθή επηθάιπςε ηνπ 

πιέγκαηνο. Ζ ιχζε ινηπφλ ησλ ειιεηπηηθψλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ γίλεηαη 

ζην πεδίν μ, ε φπνπ νη εμ.(4.1) θαη (4.2) γξάθνληαη σο εμήο: 
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Όπνπ: α, β, γ, δ = φξνη ηνπ κεηξηθνχ ηαλπζηή g. 

Δπίζεο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαζνξίδνληαη 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ξντθνχ πξνβιήκαηνο. 
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 Μηα αθφκε πνιχ ζεκαληηθή κνξθή πιεγκαηνπνίεζεο είλαη απηή πνπ γίλεηαη κε 

ηελ ηερληθή δχν νξίσλ (Two boundary technique). Έζησ φηη έρνπκε έλα θακπχιν 

δπζδηάζηαην αγσγφ ABCD. Ζ θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο θαηά κήθνο ησλ 

επηθαλεηψλ ΑΒ θαη CD βξίζθεηαη κέζσ κνλνδηάζηαησλ ζπλαξηήζεσλ 

παξακφξθσζεο rΑΒ (μ) θαη rDC (μ). Οη εμηζψζεηο, πνπ ηζρχνπλ, γηα ηελ παξεκβνιή 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιέγκαηνο είλαη νη αθφινπζεο: 

 

    ( , ) 1 ( )   x n s x r sxDC rDC          (4.5) 

 

    ( , ) 1 ( )   y n s y r syC rDC          (4.6) 

 

Καζψο ηζρχεη: 

 

 ( – )s sAD sBC sAD         (4.7) 

 

θαη, 
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          (4.8) 

 

 Ζ θαηαλνκή ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζην εζσηεξηθφ ελφο πεδίνπ κπνξεί 

επίζεο λα ειεγρζεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, κε ηελ πξνζζήθε πξφζζεησλ 

επηθαλεηψλ κεηαμχ ησλ νξίσλ ηνπ. Αλαθεξφκαζηε δειαδή ζηε κέζνδν πνιιαπιψλ 

επηθαλεηψλ (Multisurface Method). πλδένληαο νπφηε αληίζηνηρα ζεκεία (κε ίδηα ηηκή 

ε) ζε γεηηνληθέο επηθάλεηεο, ζρεκαηίδεηαη κηα δέζκε δηεπζχλζεσλ νη νπνίεο ζχκθσλα 

κε ηε κέζνδν απηή, παξεκβάιινληαη. Απηφ έρεη δπν άκεζα πιενλεθηήκαηα, θαη είλαη 

ηα εμήο: 

 

1) Κάλνληαο ηελ αληηζηνηρία κεηαμχ ζεκείσλ κηαο επηθάλεηαο θαη ηεο γεηηνληθήο 

ηεο, είλαη δπλαηφ λα θαηαζθεπάζνπκε πιέγκα ηνπηθά νξζνγσληθφ ζην φξην 

ηνπ πεδίνπ. 

2) Ζ θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο γίλεηαη κε νινθιήξσζε ηεο δέζκεο ησλ 

δηεπζχλζεσλ ψζηε λα επηηεπρζεί νκαιή θαηαλνκή ηνπ πιέγκαηνο. 

 

Γεληθά δελ ππάξρεη φξην ζην πιήζνο ησλ ελδηάκεζσλ επηθαλεηψλ. ηελ πξάμε φκσο 

έλαο θαιφο έιεγρνο επηηπγράλεηαη κε ηελ παξεκβνιή δχν ελδηάκεζσλ επηθαλεηψλ. 

 Σέινο, ππάξρεη θαη κηα αθφκε κέζνδνο πιεγκαηνπνίεζεο φπνπ αληηηίζεηαη ζηηο 
πξνεγνχκελεο, νη νπνίεο έθαλαλ παξεκβνιή ζε κηα κφλν δηάζηαζε. Ζ κέζνδνο 
νλνκάδεηαη «Τπεξπεξαζκέλε παξεκβνιή (Transfinite Interpolation)» θαη ην 
βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη φηη κπνξεί λα θάλεη ζπλερείο αληηζηνηρήζεηο ζε 
δχν δηεπζχλζεηο. 
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4.3 ΤΝΟΡΗΑΚΔ ΤΝΘΖΚΔ ΡΟΖ. 

 

 Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ νξίδνπκε ζε κία ξνή, παξέρνπλ ζην ινγηζκηθφ 

Fluent, φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ξνηθέο αιιά θαη ζεξκηθέο 

ζπλζήθεο ζηα φξηα ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ παξνρή 

ζπγθεθξηκέλσλ δπλαηνηήησλ, φπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ, ήηνη: 

 

 Δηζαγσγή ζεκείσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηεο ξνήο. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ζεκείσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο 

πίεζεο θαη/ή ηεο ηαρχηεηαο 

 Οξηνζέηεζε ηνηρσκάησλ. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηνλ ηνίρν κπνξεί λα είλαη 

ζηαζεξέο ή αθφκε θαη θηλνχκελεο κε ζθνπφ ηελ ξχζκηζε ηεο εμίζσζεο ηεο 

αγσγήο θαη γεληθά ηεο ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

 Δπηινγή ζπκκεηξηθψλ θαη θπθιηθψλ νξίσλ. Οη ζπκκεηξηθέο θαη νη θπθιηθέο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πξνζθέξνπλ έλα κέζν ψζηε λα κεησζεί ην ππνινγηζηηθφ 

κνληέιν αμηνπνηψληαο έηζη, ηελ επαλαιεπηηθή θχζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο 

ξνήο 

 Δπηινγή πεξηνδηθψλ νξίσλ. Οη πεξηνδηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο επηηξέπνπλ 

ηελ κνληεινπνίεζε πιήξσο αλεπηπγκέλσλ ξνψλ. 

 Αμνληθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Υξεζηκνπνηνχληαη φηαλ πνιιαπιέο γξακκέο 

απφ ην πιέγκα ζπλαληψληαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζ‟ έλα ηξηζδηάζηαην 

θπιηλδξηθφ πνιηθφ πιέγκα. 

 

 Σν ινγηζκηθφ φκσο Fluent, παξέρεη πνιινχο ηξφπνπο θαζνξηζκνχ ησλ 

ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο αλαθέξνληαη παξαθάησ. Αξρηθά 

κπνξεί λα γίλεη κέζσ αλάζεζεο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζε έλαλ φγθν ειέγρνπ πνπ 

θαζνξίδεηαη ζαλ έλα θειί. Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ πξνζέγγηζε, νη νξηαθέο 

ζπλζήθεο έρνπλ νκνηφκνξθε ηηκή γηα φια ηα θειηά ή νη ηηκέο κπνξεί λα πνηθίινπλ 

κέζσ κηαο πνιπσλπκηθήο, αξκνληθήο ή θάπνηνπ άιινπ είδνπο ζπλάξηεζεο Ο 

θαζνξηζκφο, κπνξεί λα γίλεη επίζεο, εάλ αλαζέζνπκε ηηο ηηκέο ησλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ ζε κεκνλσκέλν φγθν ειέγρνπ κέζσ ηνπ “patching”. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, νη αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ αλαηίζεληαη ζε κηα βάζε θειί 

κε θειί, δίλνληαο έηζη ηελ δπλαηφηεηα ηέιεηαο ειαζηηθφηεηαο ψζηε λα εηζαρζνχλ 

νκνηφκνξθα νη νξηαθέο ζπλζήθεο. Σέινο, ν θαζνξηζκφο κπνξεί λα επηηεπρζεί 

αλαζέηνληαο δεδνκέλεο ηηκέο μερσξηζηά, ζε δηαθνξεηηθνχο φγθνπο ειέγρνπ. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν, επηηξέπεηαη ν θαζνξηζκφο ησλ ηηκψλ ηεο ηαρχηεηαο, γηα παξάδεηγκα, 

κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ε επίδξαζε ελφο αλεκηζηήξα ρσξίο φκσο λα απαηηείηαη ε 

εηζαγσγή επηπξφζζεησλ πιεξνθνξηψλ ζηα θειηά. 

 Παξαθάησ πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλαιπηηθή επεμήγεζε φισλ ησλ παξαπάλσ 

δπλαηνηήησλ πνπ παξέρνληαη ζην Fluent κέζσ ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε θάζε κέζνδνο μερσξηζηά. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε 
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ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Fluent θαη ε θαηαλφεζε ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί, 

θπκαίλεηαη ζε επίπεδα πςειήο δπζθνιίαο. 

 

 

 

4.3.1 πλνξηαθέο ζπλζήθεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηαρύηεηαο θαη πίεζεο. 
 
 
Σςνθήκερ ειζόδος ηασύηηηαρ: 
 
 Οξίδνληαη σο ηα κεγέζε ησλ ηαρπηήησλ γηα φιεο ηηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο 

ελψ νη απαξαίηεηεο βαζκσηέο πνζφηεηεο απαηηνχληαη ζαλ δεδνκέλα, αλάινγα 

βέβαηα κε ηνλ ζθνπφ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ έρεη θαζνξηζηεί. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη 

εηζαγσγή δεδνκέλσλ πνπ ην θαζέλα απφ απηά αληηπξνζσπεχεη θαη θάηη δηαθνξεηηθφ, 

φπσο θαη απηά πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 Ζ ξνή ηεο κάδαο (mass flux) 

 Ζ ζεξκνθξαζία 

 Ζ ζηαηηθή πίεζε 

 Σα καδηθά θιάζκαηα ησλ ρεκηθψλ εηδψλ 

 Οη θαξηεζηαλέο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο 

 Ζ θιίκαθα κήθνπο θαη έληαζεο ηεο ηχξβεο 

 

Σςνθήκερ ειζόδος πίεζηρ: 
 
 Μέζσ ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ εηζφδνπ ηεο πίεζεο, πξαγκαηνπνηείηαη ν 

θαζνξηζκφο ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ ζηα ζεκεία εηζφδνπ θαη/ή εμφδνπ ελψ 

ζπλεξγάδνληαη θαη κε άιιεο βαζκσηέο ηδηφηεηεο ηεο ξνήο. Δίλαη εθηθηφ λα 

εθαξκνζηεί, ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε αιιαγή ηεο πίεζεο απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν 

είλαη γλσζηή κε ηε δηαθνξά φκσο φηη ν ξπζκφο ξνήο θαη/ή ε ηαρχηεηα είλαη φξνη 

άγλσζηνη. Απηή ε θαηάζηαζε κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ζε πνιιά πξαθηηθά 

πξνβιήκαηα, φπσο είλαη νη αλσζηηθέο ξνέο. Οη ζπλζήθεο εηζφδνπ πίεζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαζνξηζκφο ελφο «ειεχζεξνπ» νξίνπ ζε 

εμσηεξηθή ξνή θαζψο θαη ζε δεηήκαηα κε πνιιαπιέο εμφδνπο.  

  H εηζαγσγή ηεο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ εληφο ησλ θειηψλ εηζφδνπ πίεζεο, 

επηηξέπεηαη κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Fluent ζαλ κηα ζπλνξηαθή ζπλζήθε. Όηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε είζνδνο ηεο πίεζεο ζηνλ ηνκέα κέζσ ηνπ αλάινγνπ θειηνχ 

εηζφδνπ πίεζεο, κεηαρεηξίδεηαη ζαλ νιηθή πίεζε θαη φηαλ ε ξνή εμέξρεηαη ηνπ ηνκέα, ε 

είζνδνο αληηκεησπίδεηαη ζαλ ζηαηηθή πίεζε. Θα κπνξνχζακε λα πνχκε δειαδή, φηη 

ζηα θειηά εηζφδνπ πίεζεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα εμήο: 

 

 Πίεζε. Οιηθή θαη ζηαηηθή ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν αληίζηνηρα. 

 Θεξκνθξαζία  

 Σπξβψδε θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ν ξπζκφο ζθέδαζεο 
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 Γσλία ξνήο 

 Δλζαιπία 

 Κιάζκαηα κάδαο ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ  

 

 Οη ζπλζήθεο νξίνπ πίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλεο ηνπο ή θαη ζε ζπλδπαζκφ 
κε ηηο ζπλζήθεο νξίνπ ηαρχηεηαο δηα κέζνπ ησλ ζπλζεθψλ εηζφδνπ ηεο. Ο 
ππνινγηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξέπεη λα γίλεηαη εθφζνλ έρεη ελεξγνπνηεζεί ε ιχζε 
ηεο εμίζσζεο ηεο ελζαιπίαο ελψ νη ζπγθεληξψζεηο θαζνξίδνληαη φηαλ είλαη 
ελεξγνπνηεκέλε ε ιχζε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο ησλ εηδψλ. Γεληθφηεξα φκσο, 
νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκφο νξίσλ εηζφδνπ πίεζεο θαη ηαρχηεηαο είλαη ζεσξεηηθά 
θαιά-πξνζδηνξηζκέλνο, αιιά ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ψζηε λα κελ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλζήθεο εηζφδνπ πίεζεο ζε ππεξερεηηθή έμνδν. Αθφκε, νη 
ζπλζήθεο εηζφδνπ πίεζεο δελ πξέπεη πνηέ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ίδην πξφβιεκα 
ζαλ ζπλζήθεο εμφδνπ εθηφο θαη αλ ε ξνή θαηαηάζζεηαη ζηηο δηερεηηθέο ξνέο. 
 
Σςνθήκερ εξόδος ηασύηηηαρ και πίεζηρ: 
 
 Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζσζηή κνληεινπνίεζε εμφδνπ ξνήο φπνπ νη 
ιεπηνκέξεηεο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο πίεζεο ηεο ξνήο δελ είλαη γλσζηέο πξηλ ηε ιχζε 
ηνπ πξνβιήκαηνο, απαηηείηαη ε εηζαγσγή ζπλζεθψλ εμφδνπ. Ο θαζνξηζκφο ηνπο δελ 
πξαγκαηνπνηείηαη ζηα θειηά εμφδνπ, θαζψο ην εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ Fluent παξέρεη 
εζσηεξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. Αλαιπηηθφηεξα νη εζσηεξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 
εθαξκφδνληαη ζηα θειηά εμφδνπ απφ ην Fluent είλαη: 
 

1. Μεδεληθφο ξπζκφο δηάρπζεο. 
2. πλνιηθή δηφξζσζε ηζνξξνπίαο ηεο κάδαο. 

 
 Ο κεδεληθφο ξπζκφο δηάρπζεο ηζρχεη γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο εθηφο φκσο ηεο 
πίεζεο. Δθαξκφδεηαη ζηα θειηά εμφδνπ πνπ ζεκαίλεη φηη νη ζπλζήθεο ηνπ επηπέδνπ 
εμφδνπ παξαηείλνληαη εληφο ηνπ ηνκέα θαη δελ επεξεάδνπλ ηελ ξνή. Ζ δηαδηθαζία 
απηή ελεκεξψλεη ηελ ηαρχηεηα εμφδνπ θαη ηελ πίεζε ππνζέηνληαο πάληα, φηη ε ξνή 
είλαη πιήξσο αλεπηπγκέλε θαη φηη δελ ππάξρεη αιιαγή επηθάλεηαο ζηελ έμνδν. 
Πιήξσο αλεπηπγκέλεο ξνέο νλνκάδνληαη απηέο ζηηο νπνίεο ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο 
ηεο ξνήο δελ αιιάδεη ζηελ θαηεχζπλζε απηήο. Ωζηφζν, κπνξεί λα ππάξμεη κηα κηθξή 
θιίζε ηεο ηαρχηεηαο πνπ ζα είλαη θάζεηε ζηε ξνή.  
 Ζ ζπλνιηθή δηφξζσζε ηζνξξνπίαο ηεο κάδαο βξίζθεη εθαξκνγή κφλν ζηηο 
ππνερεηηθέο ξνέο θαη ζθνπφο ηεο είλαη ε επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ζχγθιηζεο 
ρσξίο φκσο λα επεξεάδεηαη ε ιχζε. Όηαλ ινηπφλ ε ιχζε ζπγθιίλεη θαη ε ηζνξξνπία 
κάδαο εμππαθνχεηαη ζε θάζε φγθν ειέγρνπ, ηφηε ζεκαίλεη φηη ε δηφξζσζε είλαη κεδέλ. 
Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε ηαρχηεηα ζην εμσηεξηθφ φξην ελεκεξψλεηαη ζε θάζε 
επαλάιεςε μερσξηζηά έηζη ψζηε λα ηζνζηαζκίδεηαη ε ξνή εμφδνπ κε ηε ξνή εηζφδνπ.  
 
 

4.3.2 πλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνηρωκάηωλ (wall boundary conditions) 
 
 Με ηηο ζπλζήθεο απηέ πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 
θαζψο θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζην ξεπζηφ θαη ην 
ηνίρσκα. Απηφ γίλεηαη, βαζηδφκελνη πάληα ζηα ζηνηρεία ηεο ξνήο θαη ην ηνπηθφ ξνηθφ 
πεδίν. Δπηπξνζζέησο, ηα ηνηρψκαηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζεξκηθέο 



[47] 

νξηαθέο ζπλζήθεο γηα άιιεο ζπκπαγείο πεξηνρέο φπσο είλαη ηα αγψγηκα θειηά 
ηνηρσκάησλ. Οπφηε, πξνθεηκέλνπ ην ινγηζκηθφ Fluent λα πξνβιέςεη ηηο δηαηκεηηθέο 
ηάζεηο ζην ξεπζηφ φηαλ αιιειεπηδξά κε ηα ηνηρψκαηα, επηθαιείηαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο 
ξνήο ζηα ζεκεία απηά. ε πεξηπηψζεηο φκσο πνπ ε ξνή θαιείηαη ζηξσηή, ηφηε απηφο 
ν ππνινγηζκφο εμαξηάηαη απιά απφ ηελ θιίζε ηεο ηαρχηεηαο ζην ηνίρσκα, ζε 
αληίζεζε κε ηελ ηπξβψδε ξνή φπνπ γίλεηαη εθαξκνγή ινγαξηζκηθψλ λφκσλ ζηνλ 
ηνίρν.  
 
 
4.3.3 πκκεηξηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 
 
 Ζ εθαξκνγή ηνπο νθείιεηαη ζηελ αλάγθε γηα θπζηθή γεσκεηξία κε ηελ  
πξνζδνθψκελε κνξθή ηεο ξνηθήο θαη ζεξκηθήο ιχζεο λα έρεη νκνηφηεηα θαηνπηξηθνχ 
εηδψινπ. Γελ πξαγκαηνπνηείηαη θαζνξηζκφο νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηα ζπκκεηξηθά φξηα 
θαζψο απηά πξνέξρνληαη κέζα απφ ην πξφγξακκα. Ωζηφζν, ηδηαίηεξε πξνζνρή 
πξέπεη λα δίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ζσζηφο πξνζδηνξηζκφο ζηηο πεξηνρέο 
ζπκκεηξίαο.  
 Έηζη, επηηπγράλεηαη κηα κεδεληθή δηαθχκαλζε φισλ ησλ πνζνηήησλ ζηα 
ζπκκεηξηθά φξηα απφ ην Fluent πνπ είλαη απνηέιεζκα ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηεο 
ζπκκεηξίαο. Παξαθάησ γίλεηαη κηα πεξηιεπηηθή αλαθνξά ζε νξηζκέλα ζεκαληηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ ζπκκεηξηθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, ήηνη: 
 

 Λεηηνπξγία κεδεληθήο θάζεηεο ηαρχηεηαο ζε ζπκκεηξηθφ επίπεδν 

 Λεηηνπξγία κε κεδεληθέο θάζεηεο θιίζεηο φισλ ησλ κεηαβιεηψλ ζε ζπκκεηξηθφ 
επίπεδν. 

 
 Σέινο, νη ζπκκεηξηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο είλαη ηαπηφζεκεο κε απηέο ιείνπ 
ηνηρψκαηνο θαη πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε γεσκεηξία είλαη 
ζπκκεηξηθή αιιά ε ξνή δελ είλαη. Καηά ηελ ιεηηνπξγία κεδεληθήο θάζεηεο ηαρχηεηαο, 
ε άλσζε δεκηνπξγεί αζχκκεηξε ξνή ελψ ζηε πεξίπησζε κε κεδεληθψλ θάζεησλ 
θιήζεσλ, ν ζηξνβηιηζκφο ζηε ξνή δεκηνπξγεί ξνή ζε επίπεδν πνπ ζα έπξεπε λα 
είλαη ζπκκεηξηθφ. 
 

 

4.3.4 Κπθιηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 
 
 Όηαλ ε θπζηθή γεσκεηξία θαη ε αλακελφκελε κνξθή ηεο ξνηθήο-ζεξκηθήο 
ιχζεο έρνπλ κηα θπθιηθά επαλαιακβαλφκελε θχζε, ηφηε πθίζηαηαη εηζαγσγή 
θπθιηθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Απηέο, δελ πξνζδηνξίδνληαη ζηα θπθιηθά φξηα αιιά 
εηζάγνληαη απφ ην ίδην ην πξφγξακκα. Ωζηφζν, ν πξνζδηνξηζκφο ηνπνζεζίαο ησλ 
θχθισλ απαηηεί αθξίβεηα θαη νξζφηεηα. 
 Ζ ξνή ζηα θπθιηθά φξηα κεηαρεηξίδεηαη απφ ην Fluent ζαλ λα βξίζθεηαη ζην 
αληίζεην θπθιηθφ επίπεδν έλα απφιπηα ελεξγφ γεηηνληθφ θειί ηνπ πξψηνπ θπθιηθνχ 
νξίνπ. Έηζη, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο κέζσ ηνπ 
θπθιηθνχ νξίνπ ζην πξνζαξκνζκέλν ελεξγφ θειί, ην Fluent θαιεί ηηο ζπλζήθεο ξνήο 
ζην ελεξγφ θειί ζε ζπλεξγαζία κε ην πξνζαξκνζκέλν ζην αληίζεην θπθιηθφ επίπεδν.  
Σα θπθιηθά επίπεδα πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη ζε δεπγάξηα, αθνινπζψληαο 
νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο, ήηνη: 
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 Ζ ηνπνζέηεζε ησλ θπθιηθψλ επηπέδσλ πξέπεη λα ιακβάλεη ρψξν ζην πξψην 
θαη ζην ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ ππνινγηζηηθνχ ηνκέα. 

 Σν θάζε πξφβιεκα πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη κε κφλν έλα δεπγάξη θπθιηθψλ 
επηπέδσλ. 

 Ο θαζνξηζκφο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε δεηήκαηα πνπ 
πεξηιακβάλνπλ πεξηζηξεθφκελα θπθιηθά φξηα θαη ε γεσκεηξηθή θεληξηθή 
γξακκή, ζα πξνζδηνξίδνληαη ζαλ z-άμνλαο, αλ ζρεδηάδνπκε λα επηιχζνπκε ην 
πξφβιεκα ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν, ή ζαλ x-άμνλαο αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε 
θπθιηθέο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο ηαρχηεηαο. 

 

 

4.3.5 Πεξηνδηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 
 
 Σν πξφγξακκα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ ππνινγηζκνχ πεξηνδηθψλ ή 
πιήξσο αλεπηπγκέλσλ ξνψλ θαη κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Οη πεξηνδηθέο ξνέο 
παξνπζηάδνληαη ζε πνιιά πξνβιήκαηα ζπκπεξηιακβαλφκελσλ ησλ ξνψλ θαηά 
κήθνο ησλ ζσιήλσλ θαη ζε θαλάιηα ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. Ζ γεσκεηξία ζε απηνχ 
ηνπ είδνπο ξνέο ,κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά ζηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο, νδεγψληαο ζε κηα 
πεξηνδηθή πιήξσο αλεπηπγκέλε ξνή ζηελ νπνία ε κνξθή ηεο ξνήο επαλαιακβάλεηαη 
ζε δηαδνρηθνχο θχθινπο. Δπίζεο, πεξηνδηθή ξνή πεξηιακβάλεηαη ζε δεηήκαηα πνπ ε 
ξνή είλαη πιήξσο αλεπηπγκέλε θαη βξίζθεηαη κέζα ζε ζσιήλεο θαη αγσγνχο. Οη 
ζπλζήθεο απηέο επηηπγράλνληαη κεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο εηζφδνπ, πνπ 
εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ Reynolds ηεο ξνήο θαη ηε γεσκεηξηθή δηακφξθσζε.  
„Όηαλ ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά κέζα ζε έλα πεξηνδηθφ 
κήθνο L, ζπλνδεπφκελν απφ κηα πεξηνδηθά ζηαζεξή πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ 
πεξηνδηθνχ κήθνπο, ζεκαίλεη φηη γίλεηαη εθαξκνγή πεξηνδηθψλ ζπλνξηαθψλ 
ζπλζεθψλ. 
 ε πεξηπηψζεηο φκσο πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε έλα ρσξηθά πεξηνδηθφ 
ξνηθφ πεδίν κε έλα θαζνξηζκέλν ξπζκφ ξνήο κάδαο, ζα πξέπεη πξψηα λα έρνπκε 
δεκηνπξγήζεη έλα πιέγκα κε θπθιηθφ ηχπν θειηψλ θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ 
πιέγκαηνο (Ι=1 θαη Ι=ΙΜΑΥ). Σα θπθιηθά απηά επίπεδα απαηηείηαη λα βξίζθνληαη ζε 
παξαιιειία θαη θπζηθά λα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο κεηαμχ ηνπο θαζψο ζα εκθαλίδνληαη 
ζπλέρεηα ζηελ απφζηαζε ηνπ πιέγκαηνο. Ύζηεξα απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 
θπθιηθψλ θειηψλ, ζεηξά έρεη ε νξηνζέηεζε ησλ θπθιηθψλ νξίσλ πξνθεηκέλνπ λα 
πξαγκαηνπνηεζεί ε εθινγή ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο πεξηνδηθήο ξνήο.  
 

 

4.3.6 Αμνληθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 
 
 Σν Fluent εθαξκφδεη νξηζκέλεο εηδηθέο ζπλζήθεο, φζν αλαθνξά ηα αμνληθά 
θειηά, έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία πνιιαπιψλ θπζηθψλ ηηκψλ ζε έλα 
ζεκείν. Απηφ ζπκβαίλεη, επεηδή έλα ζεκείν κνηξάδεηαη απφ πνιιά θειηά θαη 
πξνηηκάηαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε πιέγκαηα Ο-ηχπνπ κε πνιχ κηθξή εζσηεξηθή 
αθηίλα. Όιεο νη πιεξνθνξίεο κπαίλνπλ απηφκαηα φηαλ επηιέγεηαη ην θειί θαζψο δελ 
γίλεηαη λα θαζνξηζηνχλ νη ζπλζήθεο γηα ηα αμνληθά φξηα. 
` Γηα ηνλ θαζνξηζκφ φκσο ηεο θαηάιιειεο θπζηθήο ηηκήο γηα κία ηπραία 
πξνθαζνξηζκέλε κεηαβιεηή ζε έλα ζεκείν ηνπ άμνλα, ην ινγηζκηθφ Fluent ππνινγίδεη 
ηε κέζε ηηκή ζην κέζν ησλ θειηψλ πνπ πεξηθπθιψλνπλ ην ζεκείν πνπ εμεηάδεηαη. Ζ 
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κέζε ηηκή αλαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα ζε θαζέλα απφ ηα ζπλνξηαθά θειηά μερσξηζηά πνπ 
είλαη ππεχζπλα γηα ηελ πιαηζίσζε ηνπ πεξηθεξεηαθνχ άμνλα. 
 Ωζηφζν ππάξρνπλ νξηζκέλνη θαλφλεο θαη πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη λα 
ηεξνχληαη πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηπρψλ ζθάικαηα, ήηνη: 
  

1. Ζ εθαξκνγή ηεο ζπλζήθεο νξίνπ άμνλα είλαη αδχλαηνλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

δηζδηάζηαηα πνιηθά πιέγκαηα. ε απηά ηα πιέγκαηα θαζνξίδεηαη κηα κηθξή 

εζσηεξηθή αθηίλα πξνθεηκέλνπ λα αλαηεζνχλ ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο ζηνλ 

εζσηεξηθφ φξην. 

2. Γέζκεπζε ρξήζεο ελφο θαη κφλν νξίνπ άμνλα θαηά ηελ αληηκεηψπηζε 
πξνβιεκάησλ. ε πεξίπησζε πνπ πθίζηαηαη θπιηλδξηθφο κεηαζρεκαηηζκφο 
ηεο ηαρχηεηαο ηφηε ε αμνληθή θαηεχζπλζε πξέπεη λα είλαη ε θαηεχζπλζε Υ. 

 
Όζν αλαθνξά ηνλ δεχηεξν πεξηνξηζκφ, ζε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε 
πξνεπηινγή γηα θαξηεζηαλή δηαηχπσζε ηαρχηεηαο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο 
ηεο Υ, Τ, ή Ε θαηεχζπλζεο σο αμνληθή θαηεχζπλζε, ή ε δπλαηφηεηα δηεπθξίλεζεο 
ελφο θακπχινπ άμνλα. 
 

 

 

4.4 ΚΑΘΟΡΗΜΟ ΛΤΣΖ 

 

 Μεηά ησλ θαζνξηζκφ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί ην 
πξφβιεκα πνπ εμεηάδνπκε, πξαγκαηνπνηείηαη ε επηινγή ηνπ ιχηεο (solver). Μέζν ηνπ 
ινγηζκηθνχ Fluent παξέρνληαη ηξείο βαζηθέο επηινγέο ιπηψλ, ήηνη: 
 

 πδεπγκέλν άξξεην (Coupled – Implicit), 

 πδεπγκέλν ξεηφ (Coupled – Explicit), 

 Αζχδεπθην άξξεην Segregated (Implicit).  
 
Οη Coupled ιχηεο πξνηείλνληαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη έληνλε αιιειεπίδξαζε 
κεηαμχ ππθλφηεηαο, ελέξγεηαο, νξκήο θαη/ή ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, φπσο δειαδή, 
ζηελ πεξίπησζε ζπκπηεζηήο ξνήο πςειήο ηαρχηεηαο. Ο Coupled - Implicit 
πξνηηκάηαη έλαληη ηνπ Coupled - Explicit γηα ην ιφγν φηη είλαη δηπιάζηα γξήγνξνο αιιά 
απαηηεί ηελ δηπιάζηα κλήκε απφ ηνλ Coupled - Explicit ή ηνλ Segregated (Implicit) 
ιχηε. Ο Coupled - Explicit ιχηεο βξίζθεη εθαξκνγή κφλν ζε κε κφληκεο ξνέο, φπνπ νη 
ραξαθηεξηζηηθέο θιίκαθεο ρξφλνπ ηνπ πξνβιήκαηνο, βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ηάμεο κε ηα 
αθνπζηηθά θχκαηα. Σέινο, ν Segregated (Implicit) ιχηεο εθαξκφδεηαη ζε 
νπνηεζδήπνηε άιιεο πεξηπηψζεηο. Βαζηθφ ηνπ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη έρεη κηθξφηεξε 
απαίηεζε κλήκεο ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο ιχηεο ελψ ε πξνζεγγίζεηο πνπ δίλεη, 
έρνπλ κεγάιε επειημία ζηε δηαδηθαζία επίιπζεο. 
 

 

 

4.5 ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΓΗΑΚΡΗΣΟΠΟΗΖΖ 

 
 Σν πεδίν κπνξεί λα δηαθξηηνπνηεζεί ζε έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ φγθσλ 
ειέγρνπ δειαδή ηα θειηά. Οη γεληθέο εμηζψζεηο κεηαθνξάο ηεο κάδαο, νξκήο, 
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ελέξγεηαο πνπ αλαθέξακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, εθαξκφδνληαη ζε θάζε θειί 
μερσξηζηά θαη δηαθξηηνπνηνχληαη, ήηνη: 
 

 
V A V

dV VdA d S dV
t

 



      

         (4.9) 

 
φπνπ: Φ = ζπλάξηεζε πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην είδνο ηεο εμίζσζεο πνπ αλαιχεηαη. 
 ην ινγηζκηθφ Fluent ζπλαληάκε ηα ιεγφκελα ζρήκαηα παξεκβνιήο φπνπ 
έρνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ζσζηά κηα κειέηε ξνήο, 
ήηνη: 

 First - Order Upwind Scheme, ε νπνία δίλεη κία εχθνιε ζχγθιηζε αιιά 

αθξίβεηα κφλν πξψηνπ βαζκνχ. 

 Power Law Scheme, κέζσ ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

αιιά κφλν γηα ξνέο κε ρακειφ αξηζκνχ Reynolds. 

 Second Order Upwind Scheme, πνπ εθαξκφδεηαη φηαλ ην ππνινγηζηηθφ 

πιέγκα απνηειείηαη απφ ηεηξαεδξηθά ή ηξηγσληθά θειηά κε απνηέιεζκα ηελ 

θαζπζηεξεκέλε ζχγθιηζε. 

 Quadratic Upwind Interpolation (QUICK) Σν ζρήκα απηφ εθαξκφδεηαη ζε ξνέο 

κε έληνλε πεξηζηξνθή θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην πιέγκα απνηειείηαη απφ 

ηεηξαπιεπξηθά ή εμαεδξηθά θειηά, ελψ ζε πεξίπησζε νκνηφκνξθνπ πιέγκαηνο 

πξνζθέξεη αθξίβεηα ηξίηνπ βαζκνχ. 

 

 Δπηπιένλ, παξέρνληαη θαη κέζνδνη παξεκβνιήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 
πίεζεο ζηα πξφζσπα (faces) ησλ θειηψλ (cells), κφλν φκσο ζηελ πεξίπησζε πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ν Segregated ιχηεο. Γηα ξνέο κε κεγάιεο κεηαβνιέο θάζεηα ζηα 
φξηα, εθαξκφδεηαη ην δεδνκέλν (default) ελψ γηα κειέηε πίεζεο εθαξκφδεηαη ην ζρήκα 
“Standard” πνπ πξνζθέξεη ρακειή αθξίβεηα. Σν ζρήκα “Linear” ρξεζηκνπνηείηαη κφλν 
φηαλ ηα άιια ζρήκαηα δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα ζχγθιηζεο ή πξνβάιινπλ 
δηαζηξεβισκέλα απνηειέζκαηα. ηελ πεξίπησζε ζπκπηεζηήο ξνήο εθαξκφδεηαη ην 
ζρήκα “Second Order Upwind Scheme” θαη φηαλ νη δπλάκεηο πεδίνπ είλαη ζεκαληηθέο, 
εθαξκφδεηαη ην ζρήκα “Body Force Weighted”. Σέινο, γηα ξνέο κε πεδία ξνήο πνπ 
εκθαλίδνπλ κεγάιε θακππιφηεηα αιιά θαη κεγάιε ζπζηξνθή, ε πην ζπλεηή επηινγή 
είλαη ε “PRESTO!”. 
 Ζ ζχλδεζε πίεζεο - ηαρχηεηαο έρεη λα θάλεη κε ηνλ ηξφπν φπνπ κεηαθξάδεηαη 
ε δηαηήξεζε ηεο κάδαο ζηνλ Segregated ιχηε κε απνηέιεζκα λα παξέρνληαη ηξεηο 
κέζνδνη πξνζέγγηζεο. Αξρηθά έρνπκε ηελ κέζνδν “SIMPLE” φπνπ είλαη ε ζηαζεξή 
κέζνδνο κε πςειή επζηάζεηα θαη έπεηηα αθνινπζεί ε κέζνδνο “SIMPLEC” πνπ 
πξνηηκάηαη, φηαλ ρξεηαδφκαζηε ηαρχηεξε ζχγθιηζε θαη φηαλ ε ξνή είλαη απιή. 
Ωζηφζν, ε κέζνδφο κε ην πην κεγάιν εχξνο εθαξκνγήο είλαη ε “PISO” πνπ 
ρξεζηκεχεη ζε κε κφληκεο ξνέο. 
 

 

 

4.6 ΜΔΘΟΓΟ ΔΠΗΛΤΖ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΧΝ 

 
 Ζ δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο απνηειείηαη απφ κηθξνχο ε κεγάινπο αξηζκνχο 
επαλαιήςεσλ, απαηηψληαο φιεο νη κεηαβιεηέο πνπ πξφθεηηαη λα επηιπζνχλ λα 
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πάξνπλ κηα αξρηθή ηηκή πξηλ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο. Οη αξρηθέο απηέο ηηκέο είλαη 
θαζαξά πξνζεγγηζηηθέο, αληηπξνζσπεχνληαο -φζν δπλαηψλ θαιχηεξα- ηελ 
πξαγκαηηθή ηηκή ησλ κεηαβιεηψλ θαη νξίδνληαη σο δηαδηθαζία “initialize”. Όζν πην 
ξεαιηζηηθέο είλαη ηφζν πεξηζζφηεξν βειηηψλεηαη ε επζηάζεηα ηεο ιχζεο θαη 
επηηαρχλεηαη ε ζχγθιηζε. Δπίζεο, ζε φιν ην πεδίν επίιπζεο ππάξρεη δπλαηφηεηα 
ηξνπνπνίεζεο ζε θαζνξηζκέλεο πεξηνρέο απηνχ, επηηξέπνληαο έηζη κηα πεξηζζφηεξν 
ξεαιηζηηθή έλαξμε ηεο επίιπζεο. 
 Ο θαζνξηζκφο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθφο κε ηελ επηινγή 
ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη ζσζηή ιχζε. Ζ δηαθξηηνπνηεκέλε 
εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ηελ πνζφηεηα Φ απινπνηείηαη θαη παίξλεη ηελ παξαθάησ 
κνξθή, ήηνη: 
 

 p p nb nb p

nb

b           (4.10) 

 
φπνπ: p = ηπραίν θειί ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο 
 nb = γεηηνληθά θειηά ηνπ p. 
Οη ζπληειεζηέο απηνί αλαλεψλνληαη δηαξθψο ζε θάζε επαλάιεςε, σζηφζν, ζηελ 
αξρή θάζε επαλάιεςεο ε παξαπάλσ εμίζσζε δελ ηθαλνπνηείηαη, νπφηε έρνπκε: 
 

 p p p nb nb p

nb

R b           (4.11) 

 
θνπφο είλαη, ην Rp (ππόινηπν) λα πάξεη ακειεηέα ηηκή κε ηελ πάξνδν ησλ 
επαλαιήςεσλ ελψ παξαθάησ θαίλεηαη ην άζξνηζκα ζε φια ηα θειηά ήηνη: 
 

 p

cells

R R         (4.12) 

 

 Απνηέιεζκα ησλ πνιιαπιψλ επαλαιήςεσλ είλαη ε κείσζε ησλ ηηκψλ ησλ 
κεηαβιεηψλ θαζψο θαη ε βαζκσηή ζχγθιηζε, πνπ κέζσ απηήο, ηθαλνπνηνχληαη ζε 
φια ηα θειηά νη δηαθξηηνπνηεκέλεο εμηζψζεηο νξκήο, ελέξγεηαο, θ.ιπ. Απηφ βέβαηα 
ζπκβαίλεη, ζχκθσλα κε έλα πξνθαζνξηζκέλν βαζκφ αθξίβεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 
αλεμαξηήησο ησλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ, ε ιχζε παξακέλεη ζηαζεξή θαζψο ηα νιηθά 
ηζνδχγηα κάδαο, νξκήο, ελέξγεηαο θαη άιισλ παξακέηξσλ ηθαλνπνηνχληαη. 
 Ο ρξφλνο ζχγθιηζεο θαη γεληθφηεξα ε παξαπάλσ δηαδηθαζία, εμαξηψληαη απφ 
νξηζκέλνπο ζπληειεζηέο. Οη ζπληειεζηέο απηνί ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ Segregated ιχηε 
θαη νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο ππν-ραιάξσζεο ελψ κε ηελ βνήζεηα ησλ 
ελζσκαησκέλσλ αξρηθψλ ηηκψλ ηνπο πνπ παξέρεη ην Fluent, πξαγκαηνπνηείηαη ε 
εθθίλεζε ηεο ιχζεο. πλήζσο, νη θαηαιιειφηεξεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 
πξνθχπηνπλ εκπεηξηθά. Παξαθάησ, θαίλεηαη κία ινγηθή ησλ ζπληειεζηψλ ππφ-
ραιάξσζεο γηα κηα κεηαβιεηή Φ, ήηνη: 
 

 ,p p old pa           (4.13) 

 
φπνπ: Φp =  ηηκή ηεο κεηαβιεηήο κε ηελ νπνία μεθηλά ε i επαλάιεςε 
 Φp,old = ηηκή ηεο κεηαβιεηήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ i -1 επαλάιεςε 
 Α = ζπληειεζηήο ππφ-ραιάξσζεο 
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 Δλ θαηαθιείδη, ε πνηφηεηα ηεο ζχγθιηζεο πνπ επηηπγράλεηαη είλαη απνηέιεζκα 
ζσζηήο επίιπζεο ηνπ θπζηθνχ δεηήκαηνο. Ζ ζχγθιηζε κπνξεί λα επηηαρπλζεί θαη λα 
βειηησζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Αξρηθά, κε ηελ δεκηνπξγία ελφο ζσζηνχ 
ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο θαη χζηεξα κε ην επίπεδν πνηφηεηαο θαζνξηζκνχ ησλ 
αξρηθψλ ηηκψλ. Μπνξεί αθφκε λα επηηαρπλζεί, κε ηελ ζρεηηθή αχμεζε ησλ 
ζπληειεζηψλ ππφ-ραιάξσζεο, ζε επηζπκεηέο ηηκέο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί 
ηπρψλ αζηάζεηα θαη απφθιηζε απφ ηελ πξαγκαηηθή ιχζε. 
 

 

 

4.7 ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΣΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ ΔΠΗΛΤΖ 

 
 Σν ινγηζκηθφ Fluent παξέρεη ζην ρξήζηε κηα κεγάιε ζπιινγή απφ εξγαιεία 
επεμεξγαζίαο πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη νξζφο ηξφπνο επεμεξγαζίαο ησλ 
απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ χζηεξα απφ θάζε επίιπζε. Απηή ε δηαδηθαζία, 
ζπλήζσο, ιακβάλεη ρψξα πάλσ ζε επηθάλεηεο, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη απηφκαηα 
απφ ηηο πεξηνρέο (zones εηζφδνπ-εμφδνπ, φξηα θιπ.) ελψ παξέρεηαη ε επηινγή 
δεκηνπξγίαο πεξηζζνηέξσλ επηθαλεηψλ. Γηα παξάδεηγκα κπνξνχκε λα νξίζνπκε κηα 
επηθάλεηα ζην ππνινγηζηηθφ πεδίν ηνπ πξνβιήκαηνο θαη λα δνχκε εθεί ηηο ηηκέο ησλ 
δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην πεδίν ξνήο. Σν ινγηζκηθφ Fluent έρεη 
ηελ δπλαηφηεηα λα ππνινγίδεη, ζηα θέληξα ησλ θειηψλ, ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ, κε 
ηηο θνκβηθέο ηηκέο ηνπ πιέγκαηνο λα ππνινγίδνληαη μερσξηζηά. Γειαδή λα 
ππνινγίδνληαη σο κέζεο ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ ηηκψλ ησλ θειηψλ ή λα είλαη 
θαζνξηδφκελεο απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο φηαλ πξφθεηηαη γηα πεξηνρέο νξηαθψλ 
θειηψλ.  
 Δίλαη γεγνλφο φηη νη θνκβηθέο ηηκέο ζε επηθάλεηεο είλαη απνηέιεζκα ηεο 
γξακκηθήο παξεκβνιήο ησλ θνκβηθψλ ηηκψλ ηνπ πιέγκαηνο. Σα θέληξα ησλ θειηψλ 
ηνπ πιέγκαηνο, ιεηηνπξγνχλ σο ρψξνο απνζήθεπζεο φισλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 
εηζάγνληαη ζην πξφγξακκα. Ζ απνζήθεπζε δε, ησλ θνκβηθψλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ 
κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ζε νξηαθνχο θφκβνπο ελψ δηα κέζσ ηνπ θψδηθα, 
παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα αλαθνξάο ηεο ξνήο (report flux) γηα ηε κάδα ζηνπο 
δηαθφξνπο ρψξνπο ηνπ πιέγκαηνο εληφο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ. εκαληηθφ 
επίζεο ξφιν έρεη ε πξνβνιή ηνπ ξπζκνχ ηεο παξνρήο κάδαο ηνπ ξεπζηνχ (mass flow 
rate) ζηελ είζνδν (inlet) θαη έμνδν (outflow) ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ. Με ηελ 
εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο λα ηθαλνπνηείηαη, αθφκα θαη κε κηθξέο απνθιίζεηο, είλαη έλα 
δείγκα θαιήο πνηφηεηαο ζχγθιηζεο θαη θαη‟ επέθηαζε, δείγκα νξζήο νξγάλσζεο ηνπ 
πξνβιήκαηνο. 
 Σέινο, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα νιηθήο επνπηείαο φισλ ησλ απνηειεζκάησλ 
ησλ κεηαβιεηψλ. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ή επηθάλεηα ηνπ 
ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ επηηξέπνληαο έηζη, έλα πην νξγαλσκέλν ηξφπν ειέγρνπ ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ξνήο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ πεδίνπ αλάιπζεο επηζπκεί ν 
ρξήζηεο. 
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5 ΤΠΟΓΔΗΓΜΑΣΗΚΖ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΚΑΗ ΠΡΟΔΓΓΗΖ 

ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ΡΟΖ ΔΦΑΡΜΟΕΟΝΣΑ ΚΧΓΗΚΑ 

FLUENT (CFD). 
 

 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθ.(4), ε εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ ηεο 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο, πξαγκαηνπνηείηαη εθαξκνγή ηνπ εκπνξηθνχ 

θψδηθα Fluent θαη ζπγθεθξηκέλα ε έθδνζε 13.0 (Fluent, Inc. 2005). 

 Σν πξφβιεκα ην νπνίν ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ, έρεη ζρέζε κε ηελ ξνή 

ξεπζηψλ εληφο ελφο αγσγνχ κε θακπχιε. Σν ξεπζηφ εηζέξρεηαη κέζα ζην ζσιήλα 

απφ ην ζεκείν πνπ ππνδεηθλχεη ν νξηδφληηνο δείθηεο ζηελ Δηθ.(5.1) θαη αλακεηγλχεηαη 

κε έλα άιιν ξεπζηφ ην νπνίν εηζέξρεηαη απφ ην ζεκείν πνπ δείρλεη ν θάζεηνο δείθηεο, 

θαζψο απηφ βξίζθεηαη ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. 

 

 
Δηθόλα 5.1: Γηαζηαζηνιφγεζε αγσγνχ θαη πξνζδηνξηζκφο ζεκαληηθψλ κεγεζψλ. 
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Σέηνηνπ είδνπο «αγθψλεο αλάκεημεο» ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε ζπζηήκαηα 

ζσιελψζεσλ ζε ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη γεληθφηεξα ζε 

εξγνζηάζηα.  

 Παξαθάησ, πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ θαηαλνεηέο νη κέζνδνη φπνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξφγξακκα 

Fluent θαη γεληθφηεξα λα απινπζηεπζεί ε δηαδηθαζία θαηαλφεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

 

 

5.1 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤΖ ΡΟΖ ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

ΔΡΓΑΗΑ ΣΟΤ FLUENT (ANSYS WORKBENCH) 

 
 Λφγν ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάζεη ην πξφγξακκα θαηά 
ηελ αληηκεηψπηζε δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ, ε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ 
ζα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίδνληάο ην ζε επηκέξνπο βήκαηα. Με ηελ ιεπηνκεξείο απηή 
αλάιπζε, επηηπγράλεηαη κηα επθνιφηεξε αιιά θαη γξεγνξφηεξε αληηκεηψπηζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο. 
 

1. Βήμα ππώηο: 
 
 Μεηά ηελ επηηπρεκέλε εθθίλεζε ηνπ Ansys Fluent, εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε 
ηνπ ππνινγηζηή καο ην θπξίσο πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο 
(Workbench). Όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ.(5.1), πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε 
έλα λέν πξφβιεκα αλάιπζεο ξνήο, επηιέγνπκε ηελ εληνιή “Fluid Flow (FLUENT)”. 
 

 
 

Δηθόλα 5.2: Πεξηβάιινλ εξγαζίαο θαη δεκηνπξγία πξνβιήκαηνο ζην Ansys Worckbench. 

 
2. Βήμα δεύηεπο: 
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 ηε ζέζε πνπ ππνδεηθλχεηαη ζηελ Δηθ.(5.3), δίλνπκε έλα ηίηιν ζην πξφβιεκα 
πνπ αλαιχνπκε. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζα είλαη “elbow flow analysis”. 
 

 
 

Δηθόλα 5.3: Δηζαγσγή ηίηινπ πξνβιήκαηνο. 

 
ηελ ζπλέρεηα, απνζεθεχνπκε ην πξφβιεκα ζηνλ ππνινγηζηή καο επηιέγνληαο “File 
~ Save” φπσο ππνδεηθλχεηαη ζηελ Δηθ.(5.4). 
 

 
 

Δηθόλα 5.4: Γηαδηθαζία απνζήθεπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

 
3. Βήμα ηπίηο: 

 
 Σν Fluent, καο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα λα δνχκε φια ηα αξρεία ηα νπνία 
έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη αιιά θαη δεκηνπξγήζεη, νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαηά ηελ 
επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Απηφ επηηπγράλεηαη επηιέγνληαο “View ~ Files” θαζψο 
ζηελ Δηθ.(5.5) παξαηεξνχκε ιεπηνκεξψο, ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη 
απηφ. 
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Δηθόλα 5.5: Πξνβνιή δεκηνπξγεκέλσλ θαη απνζεθεπκέλσλ αξρείσλ. 

 
ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη, παξαηεξνχκε ην φλνκα θαη ηνλ ηχπν ηνπ αξρείνπ, 
ηελ ηαπηφηεηα ηνπ θειηνχ φπνπ βξίζθεηαη ην αξρείν καο, ην κέγεζφο ηνπ, θαη δηάθνξεο 
άιιεο πιεξνθνξίεο. 
 
 
 
5.2 ΔΗΑΓΧΓΖ ΚΑΗ ΥΔΓΗΑΜΟ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΣΟ ANSYS DESIGN-

MODELER 

 
 Ζ γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ αλαιχνπκε, αιιά θαη γεληθφηεξα ζε θάζε 
είδνπο πξνβιήκαηνο πνπ ελδέρεηαη λα αληηκεησπίδνπκε, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ή 
λα εηζαρζεί ζην πξφγξακκα. Ζ δεκηνπξγία ηεο γεσκεηξίαο είλαη κηα δηαδηθαζία φπνπ 
ε δηεθπεξαίσζε ηεο ζα αλαιπζεί εθηελψο παξαθάησ, γηα ην πξφβιεκα ηνπ παξφληνο 
θεθαιαίνπ. Ζ εηζαγσγή δε, ηεο γεσκεηξίαο πξνυπνζέηεη λα έρνπκε ζηελ θαηνρή καο 
ην αλάινγν αξρείν γεσκεηξίαο ην νπνίν κπνξεί λα παξέρεηαη ζε εκάο απφ θάπνηνλ 
αξκφδην θνξέα. Παξαθάησ, ζα δνζεί ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ πξψηε κέζνδν θαζψο ε 
δεχηεξε δελ απαηηεί ηδηαίηεξε εκπεηξία ή πλεπκαηηθή εξγαζία. 
 

 

5.2.1 ρεδηαζκόο γεωκεηξίαο ζην ANSYS Design-Modeler 
 

1. Βήμα ππώηο: 

 
 Γηα λα μεθηλήζνπκε ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο γεσκεηξίαο, παηάκε δεμί 
θιηθ ζην ην θειί πνπ αλαγξάθεη “Geometry” θαη επηιέγνπκε “New Geometry…” 
φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.(5.6). 
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Δηθόλα 5.6: Γεκηνπξγία λέαο γεσκεηξίαο 

 
2. Βήμα δεύηεπο: 

 
 Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ “ANSYS Design-Modeler”, θαινχκαζηε λα επηιέμνπκε 
ηηο κνλάδεο κέηξεζεο κήθνπο κε ηηο νπνίεο επηζπκνχκε λα εξγαζηνχκε. Όπσο 
παξαηεξνχκε θαη ζηελ Δηθ.(5.7), νη κνλάδεο κε ηηο νπνίεο ζα εξγαζηνχκε ζα είλαη νη 
«ίληζεο (in)». ην παξψλ πξφβιεκα δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί νπφηε επηιέγνπκε 
νπνηαδήπνηε κνλάδα κέηξεζεο επηζπκνχκε εκείο. 
 

 
 

Δηθόλα 5.7: Δπηινγή κνλάδσλ κέηξεζεο δηαζηάζεσλ κήθνπο. 
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3. Βήμα ηπίηο: 

 
 Ζ γεσκεηξία απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν θακπχιν 
αγσγφ ζπλνδεπφκελνο απφ έλα κηθξφηεξν πιατλφ αγσγφ. Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε 
ηνλ θπξίσο αγσγφ, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εληνιή “Sweep”. Ζ εληνιή απηή 
απαηηεί ηελ χπαξμε δχν ζθίηζσλ ηα νπνία θαινχληαη “Sketches”. 
 Αξρηθά ζα δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν επίπεδν έρνληαο επηιεγκέλε ηελ εληνιή 
“YZPlane” απφ ηελ ιίζηα επηινγψλ πνπ καο παξέρεη ην “Tree outline” θαη 
επηιέγνληαο “New Plane” απφ ηα εηθνλίδηα ζπληφκεπζεο ζην πάλσ κέξνο. Ζ 
δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη αλαιπηηθά ζηελ Δηθ.(5.8) 
 

 
 

Δηθόλα 5.8: Καηαζθεπή λένπ επηπέδνπ ζηνλ άμνλα Τ,Ε. 

 
 Έπεηηα, επηιέγνληαο ην λέν επίπεδν “Plane 4” πνπ θαηαζθεπάζακε, ζέηνπκε 
νξηζκέλεο δηαζηάζεηο ζε απηφ κέζσ ηεο ιίζηαο επηινγψλ “Details View”. ην θειί 
“Transform 1 (RMB)” νξίδνπκε ηελ επηινγή “Offset Global X” ζέηνληαο “None” 
ζηα δεμηά ηεο παξακέηξνπ “Transform 2 (RMB)”. Ζ ηηκή πνπ ζα δψζνπκε ζηελ 
παξάκεηξν “FD1, Value 1” ζα είλαη -8 in, πξνθεηκέλνπ φκσο λα γίλνπλ απνδεθηέο νη 
ξπζκίζεηο απηέο, ζα πξέπεη λα δψζνπκε ηελ εληνιή “Generate” φπσο ππνδεηθλχεηαη 
ζηελ Δηθ.(5.9). ηελ Δηθ.(5.10) θαίλεηαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ελφο λένπ ζθίηζνπ, 
“New Sketch” βαζηδφκελν ζην ήδε θαηαζθεπαζκέλν επίπεδν “Plane 4”. 
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Δηθόλα 5.9: Γηαζηαζηνιφγεζε ηνπ λένπ επηπέδνπ (Plane 4). 

 

 
 

Δηθόλα 5.10: Καηαζθεπή λένπ ζθίηζνπ. 
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4. Βήμα ηέηαπηο: 

 
 Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ελεξγνπνηήζνπκε νξηζκέλεο ξπζκίζεηο νη νπνίεο ζα 
καο βνεζήζνπλ λα θαηαζθεπάζνπκε ηελ γεσκεηξία πην γξήγνξα αιιά θαη πην 
εχθνια. Οξηζκέλεο απφ απηέο ηηο ξπζκίζεηο θαίλνληαη ζηελ Δηθ.(5.11) θαη αλαιχνληαη 
γξαπηψο παξαθάησ. 
 Αξρηθά αλνίγνπκε ηελ ιίζηα κε ηίηιν “Sketching” θάησ απφ ην “Tree outline” 
θαη επηιέγνπκε ην θειί “Settings”. ην ζεκείν απηφ, ελεξγνπνηνχκε ηηο επηινγέο 
“Show in 2D” θαη“Snap” πνπ εκθαλίδνληαη αλνίγνληαο ην θειί “Grid”. ηε ζπλέρεηα 
ζέηνπκε ην “Major Grid Spacing” ζηε κία ίληζα θαη ην “Minor-Steps per Major” 
ζηα δχν βήκαηα. 
 

 
 

Δηθόλα 5.11: Δλεξγνπνίεζε βνεζεηηθψλ ξπζκίζεσλ. 

 
5. Βήμα πέμπηο: 

 
 ηε θαξηέια “Sketching” επηιέγνπκε “Draw” θαη κεηά“Arc by Center”. Θα 
ζρεδηάζνπκε έλα ηφμν κε r= 2 in φπνπ oη αθξηβείο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζα είλαη Y= -6 in 
θαη Z= 0 in. Οη ξπζκίζεηο πνπ ελεξγνπνηήζακε πξνεγνπκέλσο ζα καο βνεζήζνπλ λα 
θαηαζθεπάζνπκε ην ηφμν ζσζηά. Αθνχ θαηαζθεπάζνπκε ην ηφμν, ζα επηιέμνπκε ηελ 
εληνιή “Line” απφ ηελ ιίζηα “Draw” θαη ζα ζρεδηάζνπκε δχν γξακκέο. Ζ κία ζα 
εθηίλεηαη απφ Τ= -4in έσο Z= 0 in θαη ε άιιε απφ Y= -8 in έσο Z= 0 in. ηελ 
Δηθ.(5.12) παξαηεξνχκε ηελ πινπνίεζε ηνλ παξαπάλσ εληνιψλ. 
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Δηθόλα 5.12: ρεδηαζκφο πξνθίι ηφμνπ. 

 
6. Βήμα έκηο: 

 
 Αθνχ θαηαζθεπάζακε ην πξνθίι ηφμνπ, ζεηξά έρεη ε δεκηνπξγία ηνπ 
«κνλνπαηηνχ» πνπ ζα αθνινπζήζεη ν θακπχινο απηφο αγσγφο. Γηα λα επηηεπρζεί 
απηφ φκσο, ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάζνπκε έλα λέν ζθίηζν, αθνινπζψληαο ηελ ίδηα 
δηαδηθαζία κε παξαπάλσ, ην νπνίν ζα βαζίδεηαη ζην “XYPlane”. Έρνληαο ινηπφλ, 
αλνηρηφ ην ζθίηζν, μεθηλάκε λα ζρεδηάδνπκε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή “Line”. Θα 
ζρεδηάζνπκε δχν γξακκέο νη ζπληεηαγκέλεο ησλ νπνίσλ ζα είλαη Υ= -8in, Y= -6 γηα 
ηελ θάζεηε θαη Υ= 6in, Y= 8in γηα ηελ νξηδφληηα. ηε ζπλέρεηα, ελψλνπκε ηηο δχν απηέο 
γξακκέο δεκηνπξγψληαο έλα λέν ηφμν, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή “Arc by 
Center”. Παξαηεξψληαο ηηο Δηθ.(5.12) θαη (5.13), θαηαιαβαίλνπκε μεθάζαξα ηελ 
ινγηθή φπνπ πξέπεη λα αθνινπζνχκε πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζνπκε έλα ηέηνηνπ 
είδνπο ζσιήλα. 
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Δηθόλα 5.13: Καηαζθεπή «κνλνπαηηνχ» ηνπ θακπχινπ αγσγνχ. 

 
7. Βήκα έβδνκν: 

 
 ην ζεκείν απηφ, είκαζηε έηνηκνη λα θαηαζθεπάζνπκε ησλ αγσγφ 
ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή “Sweep”πνπ αλαθέξακε θαη ζην ηξίην βήκα. 
Δπηιέγνληαο “Sweep” απφ ηηο ζπληνκεχζεηο ζην πάλσ κέξνο, πξαγκαηνπνηνχκε 
νξηζκέλεο ξπζκίζεηο ζηελ θαξηέια επηινγψλ “Details View” θαη είλαη νη εμήο: 
 

a) ηελ ξχζκηζε “Profile” επηιέγνπκε ην “Sketch 1” 
b) ηελ ξχζκηζε “Path” επηιέγνπκε “Sketch 2”  

 
Έρνληαο εθαξκφζεη ηηο παξαπάλσ αιιαγέο, επηιέγνπκε “Generate” θαη 
θαηαζθεπάδνπκε ηνλ αγσγφ φπσο ππνδεηθλχεηαη θαη ζηελ Δηθ.(5.14). 
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Δηθόλα 5.14: Καηαζθεπή ηνπ αγσγνχ κέζσ επηινγήο “Sweep”. 

 
8. Βήμα όγδοο: 

 
 Όπσο αλαθέξακε θαη ζην ηξίην βήκα, ν αγσγφο απηφο ζπλνδεχεηε απφ έλαλ 
κηθξφηεξν πιατλφ αγσγφ ηνλ νπνίν ζα θαηαζθεπάζνπκε ηψξα. Αξρηθά δεκηνπξγνχκε 
έλα λέν επίπεδν πνπ ζα βαζίδεηαη ζην “ZXPlane”, αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία 
κε ην ηξίην βήκα. ηηο ξπζκίζεηο ηνπ “Plane 5” εηζάγνπκε: 
 

a) “Offset Global X” ζην θειί “Transform 1 (RMB)”  κε 5.5in ζηελ παξάκεηξν 
“FD1, Value 1”  

b) Καη “Offset Global Y” ζην θειί “Transform 1 (RMB)” κε -9in ζηελ 
παξάκεηξν “FD2, Value 2” 

 
 ηε ζπλέρεηα θάλνπκε “Generate”  θαη θαζψο έρνπκε επηιεγκέλν ην “Plane 
5”, θαηαζθεπάδνπκε έλα λέν ζθίηζν. ηελ θαξηέια “Sketching” επηιέγνπκε “Draw” 
θαη “Arc by Center” ψζηε λα ζρεδηάζνπκε έλα ηφμν 180ν κε θέληξν, ην θέληξν ησλ 
αμφλσλ θαη αθηίλα 0.5in. Σα δχν άθξα ηνπ ηφμνπ απηνχ ηα ελψλνπκε κε κία γξακκή 
ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή “Line” θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε “Extrude” ψζηε λα 
ηνπ δψζνπκε ηξηζδηάζηαην ζρήκα. ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο εληνιήο απηήο ζέηνπκε ζην 
“Base Object” ην “Sketch 3” θαη ξπζκίδνπκε ην “Operation” ζηελ επηινγή “Add 
Material”. ην θειί “Direction” εηζάγνπκε “Normal” θαη ζην θειί “Extend Type” 
εηζάγνπκε “Fixed”. Σέινο, δίλνπκε ηηκή 4in ζηελ παξάκεηξν “FD1, Depth(>0)” θαη 
θάλνπκε θιηθ ζην “Generate”. Tν ζρήκα πνπ πξνθχπηεη θαζψο θαη ε δηαδηθαζία πνπ 
πεξηγξάςακε παξαπάλσ, θαίλνληαη ζηελ Δηθ.(5.15) θαη (5.16) αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 5.15: ρεδηαζκφο πιατλνχ αγσγνχ 

 

 
 

Δηθόλα 5.16: Λεπηνκέξεηεο εληνιήο “Extrude” 

 
9. Βήμα έναηο: 

 
 Ύζηεξα απφ ηελ επηηπρεκέλε νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ βεκάησλ, 
επηιέγνπκε “Fluid” ζηελ επηινγή “1 Part, 1 Body” πνπ βξίζθεηαη ζην “Tree 
Outline” θαη εηζάγνπκε: 
 

a) “Fluid” ζηελ επηινγή “Body” πνπ βξίζθεηαη ζην “Details View” 
b) Καη “Fluid” ζηελ επηινγή “Fluid/Solid”,φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ.(5.18) 
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Σέινο, θάλνπκε “Generate” θαη απνζεθεχνπκε ην αξρείν γεσκεηξίαο πνπ έρνπκε 
θαηαζθεπάζεη. 
 

 
 

Δηθόλα 5.17: Γηακφξθσζε ηειηθψλ ξπζκίζεσλ ζην αξρείν γεσκεηξίαο. 

 
 
5.2.2 Δηζαγωγή γεωκεηξίαο ζην ινγηζκηθό ANSYS Fluent Workbench. 
 
 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή ηνπ Κεθ.(5.2), ε γεσκεηξία ελφο ζηνηρείνπ 
κπνξεί λα εηζαρζεί ζην πξφγξακκα ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ηελ ζρεδηάζνπκε εκείο. 
Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία ε νπνία αθνινπζείηαη πξνθεηκέλνπ λα 
πξαγκαηνπνηεζεί απηφ. 
 Αξρηθά, εηζεξρφκαζηε ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο “Workbench” ηνπ ινγηζκηθνχ 
Fluent θαη επηιέγνπκε “Fluid Flow (FLUENT)” απφ ην “Tree outline”, φπσο 
θαίλεηαη θαη ζην βήκα πξψην ηνπ πξνεγνχκελνπ ππνθεθαιαίνπ(5.2.1). ηε ζπλέρεηα, 
αλνίγνπκε ηελ ιίζηα επηινγψλ γηα ην θειί “Geometry”, θάλνληαο δεμί θιηθ ζε απηφ 
θαη επηιέγνπκε “Import Geometry” θαη “Browse”. Με ηνλ ηξφπν απηφ καο 
παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα λα αλαδεηήζνπκε ζηα αξρεία ηνπ ππνινγηζηή καο γηα ην 
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αξρείν γεσκεηξίαο πνπ επηζπκνχκε λα εηζάγνπκε. ηελ Δηθ.(5.18) παξαηεξείηαη φιε ε 
παξαπάλσ δηαδηθαζία αλαιπηηθά. 
 

 
 

Δηθόλα 5.18: Δηζαγσγή γεσκεηξίαο ζην Fluent. 

 

5.3 ΑΝΑΛΤΖ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΜΔΧ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ANSYS MESHING. 

 
 Έρνληαο δεκηνπξγήζεη ηελ γεσκεηξία ηνπ αξρείνπ καο κε επηηπρία, ζεηξά έρεη 

ε αλάιπζε απηήο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εθαξκνγή “Mesh”. θνπφο ηεο εθαξκνγήο 

απηήο είλαη ε πιεγκαηνπνίεζε ηεο ππνινγηζηηθήο απηήο αλάιπζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχκε πξνθεηκέλνπ λα επηιχζνπκε ην πξφβιεκα.  

 

1. Βήμα ππώηο: 

 
 Καζψο βξηζθφκαζηε ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο “Workbench” αλνίγνπκε ηελ 
εθαξκνγή “Mesh” θάλνληαο δεμί θιηθ θαη “Edit…” φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.(5.19). 
Σελ πξψηε θνξά πνπ ζα αλνίμνπκε ηελ εθαξκνγή απηή, θαινχκαζηε λα εηζάγνπκε 
νξηζκέλεο ξπζκίζεηο, νη νπνίεο -αλάινγα κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε- βνεζνχλ ζηε 
ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, νη ξπζκίζεηο είλαη 
ηθαλνπνηεηηθέο θαη δελ ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε θάπνηα αιιαγή. 
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Δηθόλα 5.19: Δθθίλεζε εθαξκνγήο “Mesh” 

 
2. Βήμα δεύηεπο: 

 
 Λφγν ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάζεη ε εθαξκνγή απηή 

αξγφηεξα, είλαη ζεκαληηθφ λα δψζνπκε κηα νλνκαζία ζε θάζε είζνδν, έμνδν θαη 

ζπκκεηξηθή επηθάλεηα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνλ αγσγφ απηφ πνπ αλαιχνπκε. Γηα λα 

γίλεη απηφ ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ηελ επηθάλεηα πνπ επηζπκνχκε λα νλνκάζνπκε 

θαη λα παηήζνπκε δεμί θιηθ. ηηο επηινγέο πνπ εκθαλίδνληαη, επηιέγνπκε “Create 

Named Selection” θαη εηζάγνπκε ην φλνκα πνπ επηζπκνχκε, φπσο θαίλεηαη ζηηο 

Δηθ.(5.20) θαη (5.21). Ζ επηθάλεηα πνπ επηιέγνπκε πξψηε είλαη ε είζνδνο ηνπ αγσγνχ 

ζα ηελ νλνκάζνπκε “Velocity-Inlet-Large” ελψ αθήλνπκε ηηο ππφινηπεο ξπζκίζεηο 

πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθ.(5.21) σο έρνπλ. Αθνινπζψληαο ηελ δηαδηθαζία απηή 

εηζάγνπκε νλνκαζίεο ζε θάζε επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ καο, ήηνη: 

 

a) Μηθξή είζνδνο: “Velocity-Inlet-Small”. 

b) Μεγάιε έμνδνο: “Pressure-Outlet”. 

c) πκκεηξηθά κέξε: “Symmetry”. 
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Δηθόλα 5.20: Γηαδηθαζία νλνκαζίαο ηεο επηθάλεηαο εηζφδνπ ηνπ αγσγνχ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.21: Ρπζκίζεηο θαηά ηελ νλνκαζία εηζφδνπ ηνπ αγσγνχ. 
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3. Βήμα ηπίηο: 

 
 Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα πην εχζηνρε πιεγκαηνπνίεζε, ζα θάλνπκε 
νξηζκέλεο αιιαγέο ζηηο ξπζκίζεηο πνπ βξίζθνληαη ζην “Details of Mesh” ηελ 
επηινγή “Sizing” αιιάδνπκε ηα εμήο:  
 

a) “Relevance Center”: “Fine” 
b) “Smoothing”: “High” 
c) “Curvature Normal Angle”: 10 

 

ηελ ζπλέρεηα εηζάγνπκε έλαλ ειεγθηή κεγέζνπο κέζσ ηεο εληνιήο “Body” πνπ 

βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο ηεο εθαξκνγήο, θαη θάλνληαο δεμί θιηθ ζηνλ ήδε 

επηιεγκέλν αγσγφ, παηάκε “Insert” θαη “Sizing”. Παξαηεξψληαο ηελ θαξηέια 

“Outline” βιέπνπκε κηα λέα επηινγή φπνπ ιέγεηαη “Body Size” θαη επηιέγνληάο ηελ, 

εηζάγνπκε ζην θειί “Element Size” ηελ ηηκή 6e-3. ηηο ξπζκίζεηο ηνπ “Mesh”, 

“Inflation” εηζάγνπκε “Program Controlled” ζην θειί “Use Automatic Inflation”. 

Σέινο επηιέγνπκε “Update” απφ ηηο ζπληνκεχζεηο ζην πάλσ κέξνο .Οη αιιαγέο 

απηέο θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθαινχλ, πξνβάιινληαη ζηελ Δηθ.(5.22) θαη 

(5.23) αληίζηνηρα. 

 
 

Δηθόλα 5.22: Αιιαγή ξπζκίζεσλ γηα πην βέιηηζηε πιεγκαηνπνίεζε. 
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Δηθόλα 5.23: Τπνινγηζηηθή πιεγκαηνπνίεζε γεσκεηξίαο. 

 

 

 

5.4 ΠΡΟΔΣΟΗΜΑΗΑ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ CFD ΣΟ ANSYS FLUENT 

 
 Έρνληαο πιένλ δεκηνπξγήζεη ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα ηνπ αγσγνχ, ζα 
πξνεηνηκάζνπκε κηα ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 
εθαξκνγή “ANSYS Fluent”. 
 

1. Βήμα ππώηο: 
 

 Βξηζθφκελνη ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ ANSYS Workbench, αλνίγνπκε ηελ 

εθαξκνγή ΑNSYS Fluent κέζσ ηεο επηινγήο “Setup” θαη “Edit”. Έρνληαο θάλεη 

απηφ, ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ην πξφγξακκα “FLUENT Launcher” έηζη ψζηε λα 

αιιάμνπκε νξηζκέλεο εηζαγσγηθέο ξπζκίζεηο πνπ ζα καο βνεζήζνπλ ζηελ πνξεία ηεο 

αλάιπζεο. Οη ξπζκίζεηο απηέο πξνβάιινληαη παξαθάησ ζηελ Δηθ.(5.24). Αθνχ 

δψζνπκε ηηο επηζπκεηέο ξπζκίζεηο, θιείλνπκε ην “Fluent Launcher” θαη 

εηζεξρφκαζηε ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ “ANSYS Fluent” φπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηε θφξησζε ηνπ αγσγνχ. ηε ζπλέρεηα, θαινχκαζηε λα 

εηζάγνπκε νξηζκέλεο γεληθέο ξπζκίζεηο πιεγκαηνπνίεζεο θαζψο θαη λα επηιέμνπκε 

έλαλ επηιπηή. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο επηινγήο “General” ζηα αξηζηεξά ηνπ 

πξνγξάκκαηνο φπσο ππνδεηθλχεηαη ζηελ Δηθ.(5.25) παξαθάησ. 
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Δηθόλα 5.24: Δηζαγσγηθέο ξπζκίζεηο ζην ANSYS Fluent Launcher. 

 

 
 

Δηθόλα 5.25: Δηζαγσγή γεληθψλ ξπζκίζεσλ ζην ANSYS Fluent. 
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 Δηζάγνληαο ινηπφλ, “in” ζηελ επηινγή “length”, θιείλνπκε ην παξάζπξν 

“Units…” θαη επηιέγνπκε “Check”. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, πξαγκαηνπνηνχκε έλαλ 

έιεγρν πιεγκαηνπνίεζεο, βαζηδφκελνο φκσο ζηελ παξνχζα θνλζφια θαζψο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ απηνχ (Δηθ.(5.26)) δηαθέξνπλ φηαλ εθαξκφδεηαη ζε 

δηαθνξεηηθέο πιαηθφξκεο. 

 

 
 

Δηθόλα 5.26: Απνηειέζκαηα ειέγρνπ πιεγκαηνπνίεζεο ζην ΑNSYS Fluent. 

 

2. Βήμα δεύηεπο: 

 
 ε απηφ ην ζεκείν, επηιέγνπκε “Models” απφ ηελ θαξηέια “Problem Setup” 
ζηα αξηζηεξά νχησο ψζηε λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζή καο, θαη θάλνπκε 
ηηο εμήο αιιαγέο: 
 

a. “Models ~ Energy ~ Edit…” ελεξγνπνηνχκε ην “Energy Equation”. 
b. “Models ~ Viscous ~ Edit…” ελεξγνπνηνχκε αξρηθά ην “k-epsilon (2eqn)” 

θαη ζηε ζπλέρεηα ηα “Standard” θαη “Enhanced Wall Treatment”. 
 

3. Βήμα ηπίηο: 
 
 Δδψ, πξνεηνηκάδνπκε ηα πιηθά ζηνηρεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε. Δπηιέγνπκε “Materials ~ Fluid ~ Create/Edit…” απφ ηελ θαξηέια 
ζηα αξηζηεξά θαη εηζάγνπκε ηα εμήο ζηνηρεία: 
 

a. Πιεθηξνινγνχκε water ζην θειί κε ηίηιν “Name” 

b. Δπηιέγνπκε “Properties” θαη εηζάγνπκε νξηζκέλεο ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο 

πνπ εκθαλίδνληαη. 

c. Δπηιέγνπκε “Change/Create ~ Yes” νχησο ψζηε λα γίλνπλ απνδεθηέο νη 

αιιαγέο θαη ζηε ζπλέρεηα θιείλνπκε ην παξάζπξν “Create/Edit Materials”. 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζνπκε ζηα επφκελα βήκαηα κε επηηπρία, πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη παξαπάλσ αιιαγέο φπσο αθξηβψο ππνδεηθλχεηαη ζηελ 

Δηθ.(5.27). 
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Δηθόλα 5.27: Δηζαγσγή λένπ ζηνηρείνπ (water) θαη επεμεξγαζία ησλ παξακέηξσλ ηνπ. 

 

4. Βήμα ηέηαπηο: 

 

 Αθνχ έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη ηα παξαπάλσ βήκαηα κε επηηπρία, 

ζπλερίδνπκε, δηακνξθψλνληαο ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θειηψλ. Αλνίγνληαο ην “Cell 

Zone Conditions” απφ ηελ ιίζηα ζηα αξηζηεξά, επηιέγνπκε “fluid ~ Edit…” θαη 

θάλνπκε νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο. ην θειί πνπ αλαγξάθεηαη “Material Name” 

αιιάδνπκε ηελ ππάξρνπζα ξχζκηζε ζε “water” θαη χζηεξα θιείλνπκε ην παξάζπξν 

θάλνληαο θιηθ ζηελ επηινγή “OK”. 

 

5. Βήμα πέμπηο: 

 

 ην βήκα απηφ ζα αλαιχζνπκε εθηελψο, ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη 

ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Αξρηθά θάλνπκε “Edit...” ζην 

“velocity-inlet-large” απφ ην κελνχ πνπ εκθαλίδεηαη θάλνληαο θιηθ ζηελ επηινγή 

“Boundary Conditions” πνπ βξίζθεηαη ζηα αξηζηεξά. Σν παξάζπξν πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή καο, θαίλεηαη παξαθάησ ζηελ Δηθ.(5.28) 

θαζψο γίλεηαη πξνβνιή φισλ ησλ ηηκψλ πνπ πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζηηο 

πξνθχπηνπζεο παξακέηξνπο. Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηηο ππνδείμεηο ηεο Δηθ.(5.28), 

είκαζηε έηνηκνη λα πξνρσξήζνπκε ζηελ επφκελε θαξηέια πνπ παξέρεηε απφ ην 

πξφγξακκα κέζσ ηνπ ίδηνπ παξαζχξνπ (Velocity Inlet), απηή δειαδή πνπ έρεη ηίηιν 

“Thermal”. 



[74] 

 

 
Δηθόλα 5.28: Δηζαγσγή ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ (velocity-inlet-large) 

 

Αλνίγνληαο ινηπφλ ηελ θαξηέια απηή, απιά πιεθηξνινγνχκε κηα ηηκή ζεξκνθξαζίαο 

ζην αληίζηνηρν θειί “Temperature (k)”. Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη φιεο νη ηηκέο 

πνπ εηζάγνληαη δελ είλαη απζαίξεηεο αιιά πξνθαζνξηζκέλεο απφ ηελ εθθψλεζε ηνπ 

παξαδείγκαηνο φπσο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηελ Δηθ.(5.1) 

 Πξνθεηκέλνπ λα εηζάγνπκε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη γηα ηα ππφινηπα κέξε 

ηνπ αγσγνχ καο, αθνινπζνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε παξαπάλσ, ήηνη:  
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 “Boundary Conditions ~ pressure-outlet ~ Edit…” 

 

ηελ Δηθ.(5.29) θαίλνληαη αλαιπηηθά νη ξπζκίζεηο φπνπ πξαγκαηνπνηνχληαη. 

 

 
 

Δηθόλα 5.29: Δηζαγσγή ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ (pressure-outlet) 

 

6. Βήμα έκηο: 

 

 Έρνληαο εηζάγεη κε επηηπρία ηηκέο ζηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, κπνξνχκε λα 

ζπλερίζνπκε κε ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ επηιπηή γηα ηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή 

πξνζνκνίσζε. Γηα λα γίλεη απηφ, ζα αλνίμνπκε ηελ ιίζηα επηινγψλ “Monitors ~ 

Residuals ~ Edit…” απφ ην κελνχ ζηα αξηζηεξά. Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζηελ 

Δηθ.(5.30), ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη κπνξνχκε λα αιιάμνπκε νξηζκέλεο 

ξπζκίζεηο αιιά θαη λα δψζνπκε θάπνηεο ηηκέο. Αξρηθά, ζα ελεξγνπνηήζνπκε ηελ 

επηινγή “Plot” θαη ζηε ζπλέρεηα ζα εηζάγνπκε “Absolute” ζηελ ξχζκηζε 

“Convergence Criterion”. 
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Δηθόλα 5.30: Πξνεηνηκαζία επηιπηή. 

 

 ην ζεκείν απηφ, ζα δεκηνπξγήζνπκε κέζσ ηεο εληνιήο “Monitors ~ Create” 

έλαλ παξαθνινπζεηή γηα ηελ επηθάλεηα “Pressure-outlet”. Οη αιιαγέο πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε παξαηεξνχληαη ζηελ Δηθ.(5.31) θαη αλαιχνληαη παξαθάησ, ήηνη: 

 

a) Δλεξγνπνηνχκε ηελ επηινγή “Plot”. 

b) Θέηνπκε ζην θειί “Get Data Every” ηελ ηηκή 3. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ κεηά απφ θάζε ηξείο επαλαιήςεηο. 

c) Δπηιέγνπκε “Mass-Weighted Average” απφ ηελ ιίζηα “Report Type”. 

d) Δπηιέγνπκε “Temperature” θαη “Static Temperature” απφ ηελ ιίζηα “Field 

Variable”. 

e) Οξίδνπκε “pressure-outlet” ζην θειί “Surfaces” θαη παηάκε “OK” 

 

Απηέο νη ξπζκίζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κηα αλαιπηηθή 

θαηαγξαθή θαη απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο 

φπσο είλαη ε ζεξκνθξαζία. 
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Δηθόλα 5.31: Ρπζκίζεηο παξαθνινχζεζεο επηθαλεηψλ. 

 
 Δλ θαηαθιείδη, αιιάμνπκε νξηζκέλεο ξπζκίζεηο ζρεηηθά κε ηελ δηαδηθαζία 
επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο φπσο ππνδεηθλχεηαη ζηελ Δηθ.(5.32), 
 

 
 

Δηθόλα 5.32: Μέζνδνη επίιπζεο πξνβιήκαηνο. 
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θαη δίλνπκε εληνιή εθθίλεζεο ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο ηηο 
Δηθ.(5.33). 
 

 
 

Δηθόλα 5.33: Αξρηθνπνίεζε επίιπζεο. 

 
7. Βήμα έβδομο: 

 
 Ύζηεξα απφ φιεο ηηο παξαπάλσ αιιαγέο θαη ξπζκίζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, είκαζηε έηνηκνη λα μεθηλήζνπκε ηελ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. ην κελνχ “Run Calculation” ζηα αξηζηεξά, εηζάγνπκε 

έλαλ αξηζκφ ζηε ζέζε “Number of Iterations” φπνπ ζα αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν βήκα ζην νπνίν αλαθεξφκαζηε, 

πξνβάιιεηαη ζηελ Δηθ.(5.34). Ύζηεξα, θιείλνπκε ηελ εθαξκνγή “ANSYS Fluent” θαη 

κειεηάκε ηα απνηειέζκαηα. 

 

 
 

Δηθόλα 5.34: Δθθίλεζε επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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5.5 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΔΠΗΛΤΖ. 

 
 Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο παξαπάλσ πξνεξγαζίεο, 
κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ θνλζφια πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Απηφ 
ζπκβαίλεη, δηφηη, αλεμαξηήησο ηνλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ πνπ έρνπκε νξίζεη εκείο λα 
γίλεη επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, εάλ ηα απνηειέζκαηα παξακέλνπλ ίδηα ηφηε ην 
πξφγξακκα ζηακαηάεη απηφκαηα ηνλ ππνινγηζκφ. 
 Παξαηεξψληαο ηελ Δηθ.(5.35), βιέπνπκε φηη ππάξρεη έλαο βαζκφο ζχγθιηζεο 
ηεο ιχζεο. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ην θξηηήξην ζχγθιηζεο γηα θάζε κεηαβιεηή έρεη 
επηηεπρζεί. Σν θξηηήξην απηφ νξίδεη, φηη θάζε κεηαβιεηή ζα πξέπεη λα θαηαιήμεη ζε κηα 
ηηκή φπνπ ζα είλαη κηθξφηεξε απφ 1e-03, εθηφο απφ ηελ κεηαβιεηή “Energy” θαζψο 
ν δηθφο ηεο πεξηνξηζκφο είλαη ε ηηκή 1e-06. 
 

 
 

Δηθόλα 5.35: Απνηειέζκαηα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 ηελ ζπλέρεηα, επηζηξέθνπκε ζην αξρηθφ πεξηβάιινλ εξγαζίαο “ANSYS 

Workbench” έηζη ψζηε λα δνχκε ηηο αιιαγέο πνπ έρνπλ επέιζεη. Με ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε ζηελ αξρή ην Κεθ.(5), αλνίγνπκε ηελ θαξηέια “View” 

ζην πάλσ κέξνο θαη επηιέγνπκε “Files”. ηελ Δηθ.(5.36) παξαηεξνχκε φηη έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί φια εθείλα ηα αξρεία πνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη θαηά ηελ δηεμαγσγή 

επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ. Απηφ καο βνεζάεη, θαζψο νπνηαδήπνηε 
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πιεξνθνξία ρξεηαδφκαζηε γηα θάπνην απφ απηά ηα αξρεία, παξέρεηαη εχθνια θαη 

γξήγνξα. 

 

 
 

Δηθόλα 5.36: Πξνβνιή αξρείσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηελ κειέηε θαη ηελ επίιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο. 

 
 
 
 

6 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΡΟΖ ΔΝΣΟ ΠΡΟΣΤΠΖ 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΤΚΔΤΖ. 
 

 

 
 ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, παξνπζηάζζεθε αλαιπηηθά ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

αληηκεησπίδεηαη έλα πξφβιεκα πξνζνκνίσζεο ξνήο εληφο ζσιήλα. Λακβάλνληαο 

απηφ ππφςε, ζα κειεηήζνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα ζα αληηκεησπίζνπκε ην παξψλ 

πξφβιεκα αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ηεξαξρία δηαδηθαζηψλ. 

 Αλαιπηηθφηεξα, ζην παξψλ θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε εθηελψο κηα ξνή ε νπνία 

ιακβάλεη ρψξα εληφο κηαο πξφηππεο ζπζθεπήο θαη ζα ηελ πξνζνκνηάζνπκε. Ζ 

πεηξακαηηθή απηή ζπζθεπή θαιείηαη «Αεξνζήξαγγα» θαη ε κειέηε ηεο ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ “ANSYS Fluent”. ηελ Δηθ.(6.1) 

είλαη δπλαηψλ λα παξαηεξεζεί ε γεσκεηξηθά κνξθή πνπ θέξεη απηή ε ζπζθεπή θαη 

γεληθφηεξα νη δηαζηάζεηο ηεο. 
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Δηθόλα 6.1: Γηαζηάζεηο πξφηππεο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο (Αεξνζήξαγγα). 

 

 

 

6.1 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤΖ ΡΟΖ ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

ΔΡΓΑΗΑ ΣΟΤ FLUENT (ANSYS WORKBENCH) 
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 Αλεμαξηήησο ην πξφβιεκα ην νπνίν καο έρεη αλαηεζεί λα κειεηήζνπκε θαη λα 

επηιχζνπκε, νη εηζαγσγηθέο δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε θαη νη 

εηζαγσγηθέο ξπζκίζεηο πνπ πξέπεη λα δψζνπκε παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο νκνηφηεηεο 

κεηαμχ ηνπο. ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, νη πνξεία πνπ ζα αθνινπζήζνπκε 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε θαη λα αλαιχζνπκε ηελ ξνή απηή, ζα είλαη ίδηα κε 

απηή πνπ αθνινπζήζεθε θαη ζην Κεθ.(5). 

 

1. Βήμα ππώηο: 

 

 Αξρηθά αλνίγνπκε ην πξφγξακκα “AnsysWorkbench” πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ ππνινγηζηή καο κεηά ηελ εγθαηάζηαζε φινπ ηνπ ινγηζκηθνχ 

θαη ζηε ζπλέρεηα εηζεξρφκαζηε ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ. Έρνληαο πιένλ 

εμνηθεησζεί κε ην πεξηβάιινλ απηφ, επηιέγνπκε “Fluid Flow (FLUENT)” θαη δίλνπκε 

ηίηιν ζην πξφβιεκα καο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ.(6.2). 

 

 
 

Δηθόλα 6.2: Δηζαγσγή αλάιπζεο ξνήο θαη νλνκαζία πξνβιήκαηνο. 

 

2. Βήμα δεύηεπο: 

 

 ην βήκα απηφ ζα ελεξγνπνηήζνπκε ηελ επηινγή “Files” απφ ηελ θαξηέια 

“View” πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε πιήξεο εηθφλα ησλ αξρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ αλάιπζε απηή θαη χζηεξα ζα απνζεθεχζνπκε ηηο αιιαγέο απηέο φπσο 

παξαηεξείηαη θαη ζηελ Δηθ.(6.3). Ζ ηνπνζεζία φπνπ ζα επηιέμνπκε λα 

απνζεθεχζνπκε ηελ αλάιπζε απηή επηιέγεηαη αλάινγα κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ 

ρξήζηε. 
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Δηθόλα 6.3: Πξνβνιή αξρείσλ θαη απνζήθεπζε αλάιπζεο ξνήο. 

 

 

 

6.2 ΔΗΑΓΧΓΖ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΣΟ ANSYS DESIGN-MODELER 

 

 Έρνληαο ζηελ θαηνρή καο ην αξρείν γεσκεηξίαο ηεο αεξνζήξαγγαο πνπ 

αλαιχνπκε, ζα αθνινπζήζνπκε ηελ γλσζηή δηαδηθαζία εηζαγσγήο γεσκεηξίαο ζην 

ινγηζκηθφ “ANSYS Fluent Workbench”. 

 

1. Βήμα ππώηο: 

 

 Κάλνληαο δεμί θιηθ ζηελ επηινγή “Geometry”, απφ ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, επηιέγνπκε “Import Geometry” θαη ζηε ζπλέρεηα εμεξεπλνχκε 

ηα αξρεία ηνπ ππνινγηζηή καο επηιέγνληαο “Browse” έσο φηνπ βξνχκε ην αξρείν 

γεσκεηξίαο πνπ αλαδεηάκε. ηελ Δηθ.(6.4) ππνδεηθλχεηαη φιε ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ ζθάικαηα. 
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Δηθόλα 6.4: Δηζαγσγή γεσκεηξίαο ηεο αεξνζήξαγγαο ζην “ANSYS Fluent Workbench”. 

 

2. Βήμα δεύηεπο: 

 

 Φζάλνληαο ζην ζεκείν πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθ.(6.5),ζεκαίλεη φηη έρνπκε 

αθνινπζήζεη ζσζηά ηελ δηαδηθαζία εηζαγσγήο γεσκεηξίαο θαζψο ην αξρείν πνπ 

επηιέμακε έρεη γίλεη απνδεθηφ απφ ην πξφγξακκα. 

 

 

 
 

Δηθόλα 6.5: Απεηθφληζε επηηπρεκέλεο εηζαγσγήο γεσκεηξίαο.  
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3. Βήμα ηπίηο: 

 
 ην ζεκείν απηφ αλνίγνπκε ην αξρείν γεσκεηξίαο πνπ εηζάγακε απφ ην 
“ANSYS Fluent Workbench” πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε κηα πην νινθιεξσκέλε 
εηθφλα ηεο αεξνζήξαγγαο πνπ κειεηάκε. ηελ Δηθ.(6.6) πξνβάιιεηαη αλαιπηηθά ε 
γεσκεηξία ηεο αεξνζήξαγγαο απηήο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο “ANSYS Design-
Modeler”. 
 

 
 

Δηθόλα 6.6: Γεσκεηξία αεξνζήξαγγαο ζην “ANSYS Design-Modeler” 

 
 Σέινο, ηεξκαηίδνπκε ηελ εθαξκνγή “ANSYS Design-Modeler” θαζψο ζην 
ζεκείν απηφ δελ απαηηείηαη λα θάλνπκε θάπνηα αιιαγή ζηελ γεσκεηξία ηεο 
αεξνζήξαγγαο θαη επηζηξέθνπκε ζην αξρηθφ πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ “ANSYS 
Fluent Workbench”. 
 
 
 
6.3 ΑΝΑΛΤΖ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΜΔΧ ΣΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ANSYS MESHING. 

 
 Αθνχ έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ηεο γεσκεηξίαο ηεο 
αεξνζήξαγγαο, ζπλερίδνπκε ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλνίγνληαο ηελ 
εθαξκνγή “Mesh”. 
 

1. Βήμα ππώηο: 
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 Αλνίγνληαο ηελ εθαξκνγή ”Mesh” απφ ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο 
“Workbench”, εηζάγνπκε νξηζκέλεο ξπζκίζεηο πξνθεηκέλνπ λα απινπζηεπζεί ε 
κεηέπεηηα ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Οη ξπζκίζεηο απηέο θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηελ 
Δηθ.(6.7). 
 

 
 

Δηθόλα 6.7:  Δηζαγσγηθέο ξπζκίζεηο εθαξκνγήο “Mesh” 

 
2. Βήμα δεύηεπο: 

 
 Καζψο ε εθαξκνγή απηή είλαη δπλαηφλ λα παξνπζηάζεη επηπινθέο θαηά ηνλ 
ρεηξηζκφ ηεο, είλαη ζπλεηφ λα εηζάγνπκε κία νλνκαζία ζε θάζε είζνδν θαη έμνδν ηεο 
αεξνζήξαγγαο πνπ κειεηάκε. Οη νλνκαζίεο πνπ ζα εηζάγνπκε είλαη νη εμήο: 
 

 Μηθξή είζνδνο: “Velocity-Inlet”. 

 Μεγάιε έμνδνο: “Pressure-Outlet”. 

 Σνηρψκαηα: “Walls” 
 
Οη παξαπάλσ δηαδηθαζία πξνβάιιεηαη ζηηο Δηθ.(6.8) θαη (6.9) 
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Δηθόλα 6.8: Δπηινγή επηθάλεηαο πξνο νλνκαζία. 

 

 
 

Δηθόλα 6.9: Ολνκαζία επηιεγκέλεο επηθάλεηαο. 

 
3. Βήμα ηπίηο: 
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 Σν βήκα απηφ ζα ρσξηζηεί ζε δχν κέξε. Σν πξψην ζα αθνξά ηελ ππνινγηζηηθή 
πιεγκαηνπνίεζε ηεο αεξνζήξαγγαο κε απιέο ξπζκίζεηο ρακειήο πνηφηεηαο θαη 
αθξίβεηαο, ελψ ην δεχηεξν ζα αθνξά ηελ ίδηα πιεγκαηνπνίεζε αιιά κε ξπζκίζεηο 
πςειήο αθξίβεηαο θαη πνηφηεηαο. 
 
Μέπορ ππώηο: 
 
 Πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπκε κηα απιή θαη νκαιή πιεγκαηνπνίεζε, αιιάδνπκε 
νξηζκέλεο ξπζκίζεηο απφ ηελ θαξηέια επηινγψλ “Details of Mesh”. Αξρηθά 
κεηαηξέπνπκε ηελ επηινγή “Relevance Center”, πνπ βξίζθεηαη ζην κελνχ “Sizing”, 
απφ “Coarse” ζε “Fine”. ηε ζπλέρεηα, εηζάγνπκε ζηελ ξχζκηζε “Smoothing” ηελ 
επηινγή “High” θαη ηέινο, πιεθηξνινγνχκε ηελ ηηκή 20 ζηελ παξάκεηξν “Curvature 
Normal Angle”. 
 Οη αιιαγέο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηελ θαξηέια επηινγψλ πνπ 
εκθαλίδεηαη, ππνδεηθλχνληαη ζηελ Δηθ.(6.10)  
 

 
 

Δηθόλα 6.10: Γηαδηθαζία πιεγκαηνπνίεζεο. 

 
ηελ Δηθ.(6.11) είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί ην απνηέιεζκα ηεο πιεγκαηνπνίεζεο 
κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ αιιαγψλ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. 
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Δηθόλα 6.11: Τπνινγηζηηθή πιεγκαηνπνίεζε αεξνζήξαγγαο ρακειήο αθξίβεηαο. 

 
Μέπορ δεύηεπο: 
 
 ην κέξνο απηφ, ζα αθνινπζήζνπκε αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ην κέξνο 
πξψην αιιά ζα πξνζζέζνπκε νξηζκέλεο ξπζκίζεηο επηπιένλ νχησο ψζηε ε 
πιεγκαηνπνίεζε καο λα έρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Αξρηθά, αθήλνπκε ηηο επηινγέο 
“Relevance Center”, πνπ βξίζθεηαη ζην κελνχ “Sizing”, σο έρεη (“Fine”) θαη ηελ 
ξχζκηζε “Smoothing” επίζεο (“High”) θαη ηέινο, πιεθηξνινγνχκε ηελ ηηκή 10 ζηελ 
παξάκεηξν “Curvature Normal Angle”. 
 Παξαηεξψληαο ηελ θαξηέια “Outline” βιέπνπκε κηα λέα επηινγή φπνπ ιέγεηαη 
“Body Size” θαη επηιέγνληάο ηελ, εηζάγνπκε ζην θειί “Element Size” ηελ ηηκή 5e-3. 
ηηο ξπζκίζεηο ηνπ “Mesh”, “Inflation” εηζάγνπκε “Program Controlled” ζην θειί 
“Use Automatic Inflation”. Σέινο επηιέγνπκε “Update” απφ ηηο ζπληνκεχζεηο ζην 
πάλσ κέξνο πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ απνδεθηέο νη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε. 
 Οη λέεο αιιαγέο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηελ θαξηέια επηινγψλ 
πνπ εκθαλίδεηαη, ππνδεηθλχνληαη ζηελ Δηθ.(6.12)  
 

 
 

Δηθόλα 6.12: Δηζαγσγή ξπζκίζεσλ γηα απνηειέζκαηα πςειφηεξεο αθξίβεηαο. 
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ηελ Δηθ.(6.13) είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί ην απνηέιεζκα ηεο πιεγκαηνπνίεζεο 
κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ λέσλ αιιαγψλ πνπ πξναλαθέξακε. 
 

 
 

Δηθόλα 6.13: Τπνινγηζηηθή πιεγκαηνπνίεζε αεξνζήξαγγαο πςειήο αθξίβεηαο. 

 
 
 πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν απηψλ πεξηπηψζεσλ 
πιεγκαηνπνίεζεο, παξαηεξνχκε φηη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο “Meshing” , ν ρξήζηεο 
έρεη κεγάιν εχξνο επηινγψλ φζν αλαθνξά ην επίπεδν αθξίβεηαο. Παξαηεξψληαο ηελ 
Δηθ.(6.14) θαηαιαβαίλνπκε φηη φζν πην απαηηεηηθέο είλαη νη ξπζκίζεηο πνπ εηζάγνπκε 
ζην πξφγξακκα ηφζν κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζα ρξεηαζηεί λα πεξάζεη 
πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. Κιείλνληαο, είλαη ζπλεηφ λα 
ηνληζηεί, φηη νη ξπζκίζεηο πςειήο αλάιπζεο θαη αθξίβεηαο παξέρνπλ ζην ρξήζηε κηα 
πην νκαιή απεηθφληζε ησλ κεγεζψλ πίεζεο, ηαρχηεηαο ηχξβεο θιπ. κε απνηέιεζκα 
λα απινπζηεχεηαη ε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. 
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Δηθόλα 6.14: πζρέηηζε απνηειεζκάησλ πςειήο θαη ρακειήο αθξίβεηαο. 

 
 
6.4 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΑΔΡΟΖΡΑΓΓΑ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΧΝΣΑ ΣΖΝ ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

ANSYS FLUENT 

 
 Ύζηεξα απφ ηελ επηηπρεκέλε πιεγκαηνπνίεζε ηεο αεξνζήξαγγαο κέζσ ηεο 
εθαξκνγήο “Mesh”, ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή 
αλάιπζε (CFD). Ζ αλάιπζε απηή επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εθαξκνγή 
“ANSYS Fluent” πνπ βξίζθεηαη ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο “Workbench” θαη 
εμεηάδεηαη ζηα παξαθάησ βήκαηα. 
 

1. Βήμα ππώηο: 
 
 Θέηνληαο ζε ιεηηνπξγία ηελ εθαξκνγή “ANSYS Fluent” απφ ην πεξηβάιινλ 
εξγαζίαο “ANSYS Workbench”, εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε καο ην πξφγξακκα 
“ANSYS Launcher” κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξνχκε λα δψζνπκε θάπνηεο εηζαγσγηθέο 
ξπζκίζεηο βαζηδφκελεο ζηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 
δελ ρξεηάδεηαη λα αιιάμνπκε θακία ξχζκηζε νπφηε ζπλερίδνπκε ηελ θφξησζε ηεο 
εθαξκνγήο θιείλνληαο ην πξφγξακκα “ANSYS Launcher”. 
 

2. Βήμα δεύηεπο: 
 
 Έρνληαο πξαγκαηνπνηήζεη επηηπρεκέλε εθθίλεζε ηνπ “ANSYS Fluent”, 
πξνηεξαηφηεηα έρεη, ν θαζνξηζκφο ησλ κνλάδσλ κε ηηο νπνίεο ζα γίλεηαη ε κειέηε ηεο 
ξνήο εληφο ηεο αεξνζήξαγγαο. Ζ κνλάδεο κήθνπο κε ηηο νπνίεο ζα εξγαζηνχκε ζην 
πξφγξακκα απηφ ζα είλαη ρηιηνζηά (mm) θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη 
ν θαζνξηζκφο απηφο, ππνδεηθλχεηαη αλαιπηηθά ζηελ Δηθ.(6.15). 
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Δηθόλα 6.15: Δηζαγσγή κνλάδσλ κέηξεζεο κήθνπο. 

 
 ην ζεκείν απηφ είλαη ζπλεηφ λα πξαγκαηνπνηήζνπκε έλα έιεγρν 
πιεγκαηνπνίεζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ.(6.16), πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε ηελ 
ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα ηεο πιαηθφξκαο καο. 
 

 
 

Δηθόλα 6.16: Έιεγρνο πιεγκαηνπνίεζεο ζην “ΑNSYS Fluent ”. 

 
3. Βήμα ηπίηο: 
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 ην βήκα απηφ ζα κνληεινπνηήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζή καο επηιέγνληαο 
“Models” απφ ηελ ιίζηα επηινγψλ ζηα αξηζηεξά. Αξρηθά ελεξγνπνηνχκε ηηο 
επηινγέο“Energy Equation” θαη “k-epsilon (2eqn)” θαη ζηε ζπλέρεηα ηηο επηινγέο 
“Standard” θαη “Enhanced Wall Treatment”φπσο αθξηβψο ππνδεηθλχεηαη ζηελ 
Δηθ.(6.17) . Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη κηα πην απιή επεμεξγαζία θαη κειέηε 
ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο απηήο. 
 

 
 

Δηθόλα 6.17: Ρπζκίζεηο κνληεινπνίεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο. 

 
4. Βήμα ηέηαπηο: 

 
 ην ζεκείν απηφ επηιέγνπκε “Materials ~ Fluid ~ Create/Edit…” έηζη ψζηε λα 
θαζνξίζνπκε ηα πιηθά ζηνηρεία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά ηελ αλάιπζε απηήο ηεο 
ξνήο. ην κελνχ κε ηηο επηινγέο πνπ εκθαλίδεηαη, πξαγκαηνπνηνχκε νξηζκέλεο 
αιιαγέο. ηελ Δηθ.(6.18) παξαηεξνχληαη αλαιπηηθά νη αιιαγέο απηέο νη νπνίεο 
ιακβάλνπλ ρψξα. 
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Δηθόλα 6.18: Καζνξηζκφο ζηνηρείνπ (αέξαο) γηα ηε κειέηε ηεο ξνήο θαη εηζαγσγή ηηκψλ ζε βαζηθέο 
παξακέηξνπο. 

 
 Αξρηθά παξαηεξνχκε φηη νξίδεηαη ν αέξαο ζαλ ην ξεπζηφ πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε κειέηε ξνήο εληφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
αεξνζήξαγγαο. ηε ζπλέρεηα απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο νξηζκέλσλ παξακέηξσλ φπνπ 
ζα ραξαθηεξίδνπλ ηνπ ξεπζηφ απηφ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ.(6.18). Οη ηηκέο 
φκσο φπνπ πξέπεη λα δνζνχλ, είλαη ήδε γλσζηέο θαζψο παξέρνληαη απφ ην 
πξφγξακκα απηφκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ε κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη θάησ απφ 
ηδαληθέο ζπλζήθεο νπφηε αλεμαξηήησο ηνπ ξεπζηνχ, πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζακε, νη 
ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζα ήηαλ πξνθαζνξηζκέλεο. 
 

5. Βήμα πέμπηο: 
 
 Ύζηεξα απφ ηελ επηηπρεκέλε νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ επεμεξγαζηψλ, 
είλαη ζεκαληηθφ λα δηακνξθψζνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ θειηψλ. Δηζεξρφκαζηε 
ινηπφλ ζην κελνχ επεμεξγαζίαο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ θαη πξαγκαηνπνηνχκε 
νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο φπσο πξνβάιιεηαη ζηελ Δηθ.(6.19). 
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Δηθόλα 6.19: Δπεμεξγαζία ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ (Velocity-inlet) 

 
 ε απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, πσο νη ηηκέο εηζάγνληαη 
αλάινγα κε ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε θαη ηνπο πεηξακαηηζκνχο πνπ επηζπκεί λα 
πξαγκαηνπνηήζεη. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη ηηκέο πνπ επηιέγνπκε απεηθνλίδνληαη 
ζηηο παξαπάλσ εηθφλεο. 
 

6. Βήμα έκηο: 
 
 ε απηφ ην βήκα δίλνπκε ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζψο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 
επηηπγράλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφο 
γηα ηελ κεηέπεηηα πνξεία ηεο κειέηεο καο. 
 Αξρηθά επηιέγνπκε “Boundary Conditions” απφ ην κελνχ ζηα αξηζηεξά θαη 
ζηελ ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ επηθάλεηα κε φλνκα “Velocity-Inlet” νχησο ψζηε λα 
εηζάγνπκε νξηζκέλεο ξπζκίζεηο. ηελ Δηθ.(6.20) παξαηεξείηαη νιφθιεξε ε παξαπάλσ 
δηαδηθαζία θαζψο θαη φιεο νη αιιαγέο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. Ωζηφζν, 



[96] 

είλαη ζεκαληηθφ λα ζπκφκαζηε πψο φιεο νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εηζάγνληαη, 
βαζίδνληαη ζε δεδνκέλα πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηδαληθέο ζπλζήθεο. 
 

 
 

Δηθόλα 6.20: Δπεμεξγαζία ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ (Pressure-outlet) 

 
 

7. Βήμα έβδομο: 
 
 Οινθιεξψλνληαο κε επηηπρία ηα παξαπάλσ βήκαηα, είκαζηε πιένλ έηνηκνη λα 
πξνεηνηκάζνπκε ηνλ επηιπηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 
ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο καο. Αξρηθά επηιέγνπκε 
“Monitors ~ Residuals ~ Edit…” απφ ην κελνχ ζηα αξηζηεξά θαη ζηε ζπλέρεηα 
πξαγκαηνπνηνχκε νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο κε ηνλ ηξφπν πνπ ππνδεηθλχεηαη ζηελ 
Δηθ.(6.21). 
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Δηθόλα 6.21: Ρπζκίζεηο επηιπηή.  

 
 
 Αθνχ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ 
Δηθ.(6.21), ζεηξά έρεη ε δεκηνπξγία ελφο αληρλεπηή γηα ηελ επηθάλεηα εμφδνπ ηεο 
αεξνζήξαγγαο. Οη αιιαγέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη: 
 

 Δλεξγνπνίεζε επηινγήο “Plot”. 

 “Get Data Every” :3. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ 

κεηά απφ θάζε ηξείο επαλαιήςεηο. 

 Δπηιέγνπκε “Mass-Weighted Average”. 

 Δπηιέγνπκε “Temperature” θαη “Static Temperature 

 Οξίδνπκε “Pressure-Outlet” ζην θειί “Surfaces” θαη παηάκε “OK”  

 

ηελ Δηθ.(6.22) θαίλνληαη φιεο νη παξαπάλσ ηξνπνπνηήζεηο ζρεηηθά κε ηελ επηινγή 

“Surface monitors”, αλαιπηηθά. 
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Δηθόλα 6.22: Δηζαγσγή ξπζκίζεσλ ζηνλ παξαθνινπζεηή επηθαλεηψλ. 

 
 Πιεζηάδνληαο πξνο ην ηέινο ηνπ βήκαηνο απηνχ, αιιάδνπκε νξηζκέλεο 
κεζφδνπο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ επεμεξγαδφκαζηε. ηελ Δηθ.(6.23) 
απεηθνλίδνληαη φιεο απηέο νη αιιαγέο. 
 

 
 

Δηθόλα 6.23: Μέζνδνη επίιπζεο ηεο ξεπζηνδπλακηθήο αλάιπζεο. 
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8. Βήμα όγδοο: 
 
 Ύζηεξα απφ ηελ επηηεπγκέλε εθαξκνγή ησλ ξπζκίζεσλ πνπ αλαιχνληαη ζε 

φια ηα παξαπάλσ βήκαηα, μεθηλάκε ηελ δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. ην κελνχ “Run Calculation” ζηα αξηζηεξά, εηζάγνπκε έλαλ αξηζκφ 

ζηε ζέζε “Number of Iterations” φπνπ ζα αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ο αξηζκφο πνπ επηιέγνπκε είλαη ζρεηηθά 

κηθξφο θαζψο ε αθξίβεηα επίιπζεο δελ δηαθνξνπνηείηαη χζηεξα απφ ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε πνιιαπιψλ επαλαιήςεσλ. Ζ δηαδηθαζία ζηε νπνία αλαθεξφκαζηε, 

πξνβάιιεηαη ζηελ Δηθ.(6.24). Σέινο, θιείλνπκε ηελ εθαξκνγή “ANSYS Fluent” θαη 

κειεηάκε ηα απνηειέζκαηα. 

 

 
 

Δηθόλα 6.24: Δπίιπζε ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο αλάιπζεο. 

 

 
 
 
6.5 ΜΔΛΔΣΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ ΔΠΗΛΤΖ. 

 
 Αξρηθά ζα εμεηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο θαη 
ξεπζηνδπλακηθήο αλάιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ππνθεθάιαην (4.5) θαη ζηε 
ζπλέρεηα ζα δνζεί ζεκαζία ζηα κεγέζε ηα νπνία κεηαβάιινληαη εληφο ηεο 
αεξνζήξαγγαο, μερσξηζηά. 
 ηελ Δηθ.(6.25), είλαη δπλαηψλ λα παξαηεξεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο ηαρχηεηαο 
σο πξνο ηνπο άμνλεο x,y,z θαζψο θαη ε κεηαβνιή δηαθφξσλ άιισλ κεγεζψλ 
(ελέξγεηα) θαηά ηελ δηαδηθαζία επαλάιεςεο ηεο κεζφδνπ επίιπζεο. Ο βαζκφο 
ζχγθιηζεο ηεο ιχζεο ν νπνίνο παξαηεξείηαη, ζεκαίλεη φηη ην θξηηήξην ζχγθιηζεο γηα 
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θάζε κεηαβιεηή μερσξηζηά έρεη επηηεπρζεί. Δπίζεο παξαηεξείηαη, φηη κεηά απφ ηηο 100 
επαλαιήςεηο, ε ιχζε παξνπζηάδεη γξακκηθφηεηα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε αθξίβεηα ηεο 
ιχζεο απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη νη δηαθνξέο ησλ απνηειεζκάησλ γίλνληαη πην κηθξέο. 
 

 
 

Δηθόλα 6.25: Απνηειέζκαηα επίιπζεο ηεο ξεπζηνδπλακηθήο αλάιπζεο. 

 
 ηελ Δηθ.(6.26) παξαηεξνχκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη ε ζηαηηθή 
πίεζε θαηά κήθνπο ηεο αεξνζήξαγγαο πνπ κειεηάκε. Ζ δηαθνξά απηή ηεο πίεζεο 
ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν, νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηεο δηαηνκήο ηεο αεξνζήξαγγαο 
θαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο πνπ παίξλεη είλαη νη εμήο: 
 

 Min: -0,064 Pa 

 Max: 0.077 Pa 
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Δηθόλα 6.26: Καηαλνκή ζηαηηθήο πίεζεο. 

 
 Ζ θαηαλνκή ηεο ηχξβεο θαηά κήθνο ηεο αεξνζήξαγγαο απεηθνλίδεηαη ζηελ 
Δηθ.(6.27). Παξαηεξνχκε πσο ζην θέληξν ηεο αλαπηχζζεηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 
ηχξβεο ελψ πιεζηάδνληαο ηα άθξα ηεο αεξνζήξαγγαο ην πνζνζηφ γίλεηαη κηθξφηεξν.  
 
Οη ηηκέο ζηηο νπνίεο αλαθεξφκαζηε είλαη νη εμήο: 
 

 Min: 3,156191e-05 

 Max:0,0014 
 

 
 

Δηθόλα 6.27: Καηαλνκή ηχξβεο. 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 
 
 Μειεηψληαο ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, κπνξνχκε λα 
θαηαλνήζνπκε ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή ηφζν 
ζε ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν. πκπεξαίλνπκε αθφκε, φηη 
εθαξκφδνληαο ηελ επηζηήκε απηή κπνξνχκε λα θαιχςνπκε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο 
πξνβιεκάησλ ξνήο θαη επηπιένλ, καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα πξνζζέζνπκε 
ελαιιαγέο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν επηιέγνπκε λα επηιχζνπκε ην εθάζηνηε 
πξφβιεκα. Σν παξψλ πξφβιεκα καο βνεζάεη λα θαηαλνήζνπκε εηο βάζνο ηελ ινγηθή 
κε ηελ νπνία ιεηηνπξγεί ην ινγηζκηθφ Fluent θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ ηξφπν πνπ καο 
βνεζάεη φζν αλαθνξά ηνλ ρεηξηζκφ πξνβιεκάησλ ξνήο ζε πξφηππεο πεηξακαηηθέο 
ζπζθεπέο φπσο είλαη θαη ε αεξνζήξαγγα πνπ κειεηάηαη ζην Κεθ.(6). 
 
 Αλαιχνληαο ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο απηήο, είλαη εχθνιν λα 
θαηαλνήζνπκε ηηο εληνιέο φπνπ ρξεζηκνπνηεί ην ινγηζκηθφ Fluent, πξνθεηκέλνπ λα 
δψζεη ιχζε ζε πξνβιήκαηα ξνήο. Αλαιπηηθφηεξα, κειεηψληαο ην Κεθ.(5) 
ζπκπεξαίλνπκε φηη θαηά ηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ ξνήο εληφο αγσγψλ είλαη 
ζπλεηφ λα δίλνπκε ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ εηζαγσγή ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ 
θαζψο απηέο είλαη πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ηηκέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ δηάθνξσλ κεγεζψλ. 
πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, πσο κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ απαξαίηεησλ ζπλζεθψλ θαη 
ξπζκίζεσλ, παξνπζηάδεηαη ζηελ επίιπζε καο έλαο βαζκφο ζχγθιηζεο. Απηφ 
ζπκβαίλεη φηαλ ην θξηηήξην ζχγθιηζεο γηα θάζε κεηαβιεηή έρεη επηηεπρζεί φπσο 
θαίλεηαη άιισζηε θαη ζηηο αληίζηνηρεο εηθφλεο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ. 
 
 Δπηπιένλ, ην πεηξακαηηθφ θνκκάηη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζπλερίδεηαη θαη ζην 
Κεθ.(6) φπνπ είλαη θαη ην πην ζεκαληηθφ. Έρνληαο θαηαλνήζεη ηηο κεζφδνπο θαη ηνλ 
ηξφπν φπνπ ιεηηνπξγεί ην ινγηζκηθφ Fluent απφ ην Κεθ.(5), θαηαζθεπάδνπκε κία 
πξφηππε πεηξακαηηθή ζπζθεπή νχησο ψζηε λα πξνζνκνηάζνπκε κηα ξνή αέξα. 
Οπφηε, απφ ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε ηνλ 
ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε θαηαλνκή δηαθφξσλ κεγεζψλ θαηά κήθνο θαη πιάηνο 
ηεο πξφηππεο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο θαη πψο απηφο κπνξεί λα αιιάμεη αλάινγα κε 
ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε. Σα κεγέζε φπνπ δίλεηαη πεξηζζφηεξε βάζε είλαη απηά 
ηεο πίεζεο, ηαρχηεηαο θαη νξκήο θαη δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηηο ζπλνξηαθέο 
ζπλζήθεο πνπ ζα εηζάγεη ν ρξήζηεο. 
 
 Σέινο, κέζσ ησλ πνιιαπιψλ επαλαιήςεσλ επίιπζεο θαζψο θαη ηελ 
θαηαγξαθή απηψλ, ην ινγηζκηθφ Fluent καο δηεπθνιχλεη λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξφπν 
κε ηνλ νπνίν ζπκπεξηθέξνληαη ηα πξναλαθεξζέληα κεγέζε ζε θάζε φγθν ειέγρνπ ηεο 
πξφηππεο πεηξακαηηθήο ζπζθεπήο. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ε πνηφηεηα ηεο 
ζπκπεξηθνξάο είλαη απνηέιεζκα δηαθξηηνπνίεζεο πςειήο ηαρχηεηαο θαη ρακειήο 
(ζρεηηθά) αθξίβεηαο. 
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