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                            ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

Η ζπγθεθξηκέλε Πηπρηαθή Δξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ησλ ζπνπδώλ ηνπ 

Σκήκαηνο Μεραλνινγίαο ηνπ Σερλνινγηθνύ Δθπαηδεπηηθνύ Ιδξύκαηνο Γπηηθήο 

Διιάδαο. Σν αληηθείκελό ηεο είλαη ε κειέηε ηεο αεξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πηεξπγίσλ ησλ αεξνζθαθώλ. ηελ παξνύζα Δξγαζία απηό επηηπγράλεηαη κε ηηο 

πξνζνκνηώζεηο, ζε δηζδηάζηαηεο ηνκέο ησλ πηεξπγίσλ ησλ αεξνζθαθώλ, κε ηε 

ρξήζε ππνινγηζηηθνύ ινγηζκηθνύ. 

 

Η ξεπζηνδπλακηθή θαη εηδηθόηεξα ε αεξνδπλακηθή είλαη έλα πνιύ ελδηαθέξνλ 

πεδίν ηεο Μεραλνινγίαο. Έηζη κε ηελ επηινγή ελόο ηέηνηνπ ζέκαηνο, καο δόζεθε ε 

δπλαηόηεηα λα κπνύκε ζην πλεύκα απηνύ ηνπ ηνκέα. 

 

Από απηή ηε ζέζε ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο όζνπο κε ζηήξημαλ θαζ’ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο , αιιά θαη ησλ ζπνπδώλ 

κνπ. 

Πξώηα από όια ηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ κνπ έδσζε ηε δπλαηόηεηα λα 

πξαγκαηνπνηήζσ ηηο ζπνπδέο κνπ, όζν δύζθνιν θαη αλ αθνπγόηαλ θάηη ηέηνην ηνλ 

πξώην θαηξό. Έπεηηα ην Ναππεγό Μεραλνιόγν Μεραληθό θαη μάδεξθό κνπ Γηώξγν 

Κνπγηνπκηδόγινπ γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηά ηνπ ζε όπνηεο δπζθνιίεο αληηκεηώπηζα, 

θαζώο θαη ηε Νίθε Καξαγθνύλε γηα όιε ηε ςπρηθή δύλακε πνπ κνπ έδσζε, αιιά θαη 

ηελ ππνκνλή πνπ ππέδεημε ζηνπο δύζθνινπο θαηξνύο. Αθόκε έλα κεγάιν επραξηζηώ 

ζε όινπο ηνπο θίινπο θαη ζπγγελείο γηα όιε ηελ ππνζηήξημε θαη ηε δύλακε πνπ κνπ 

έδσζαλ όια απηά ηα ρξόληα. 

Δηδηθέο επραξηζηίεο ζηνλ ζπκθνηηεηή θαη θίιν Αιέμε Σακπνύξε, κε ηνλ νπνίν 

εθπνλήζακε ηελ παξνύζα Πηπρηαθή Δξγαζία, θαη κείλακε ςύρξαηκνη ζε όζεο 

δπζθνιίεο εκθαλίζηεθαλ. Δύρνκαη από θαξδηάο λα πεηύρεη όινπο ηνπο ζηόρνπο πνπ 

έρεη ζέζεη ζηε δσή ηνπ. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο πηπρηαθήο, 

δηδάθηνξα Αιέμαλδξν Καιαξάθε, γηα όιεο ηηο ζηνρεπκέλεο παξαηεξήζεηο ηνπ, θαζώο 

θαη ηνπο δηδάθηνξεο Αιέμαλδξν Ρσκαίν θαη Γεώξγην Γηαλλόπνπιν γηα ηηο πνιύ 

ρξήζηκεο ζπκβνπιέο θαη νδεγίεο πνπ καο έδσζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο 

ηεο πηπρηαθήο. 

 

Αθηεξσκέλε ζηνλ Παηέξα κνπ 

 

 

 

Κώζηαο Καξάκπειαο 
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Με ηελ ζεηξά κνπ θαη εγώ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο απηνύο πνπ ήηαλ 

πξαγκαηηθά δίπια κνπ θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ θαη κε βνήζεζαλ λα 

ηηο  θέξσ εηο πέξαο. 

Πάλσ από όινπο θαη απ’ όια ην κεγαιύηεξν επραξηζηώ πάεη ζην ΘΔΟ πνπ 

καο έρεη θαιά ζηελ πγεία καο θαη καο δίλεη δύλακε λα παιέςνπκε ηα πάληα. 

Αθνινύζσο είλαη νη γνλείο κνπ, Παλαγηώηεο θαη Ισάλλα, πνπ θαηάθεξαλ λα κε 

ζπνπδάζνπλ θάησ από αληίμνεο, ε αιήζεηα  είλαη ,ζπλζήθεο θαη ηνπο επραξηζηώ κέζα 

από ηα βάζε ηεο θαξδηάο κνπ, αιιά θαη νη ζείνη κνπ Γεκήηξεο θαη νθία πνπ θαη 

απηνί ήηαλ δίπια κνπ ζε όηη ρξεηάζηεθα όιν απηό ην δηάζηεκα, όπσο  θαη ηελ 

ζύληξνθν κνπ Γθατληαηδή Διέλε πνπ όζν ζπνύδαδα ήηαλ δίπια κνπ ζε όηη 

ρξεηάζηεθα. Οη επόκελνη πνπ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ είλαη ίζσο ην πην ζεκαληηθό 

θνκκάηη γηα εκέλα θαη είλαη νη Φίινη κνπ πνπ κε ππέκεηλαλ θαη κε βνήζεζαλ όια απηά 

ηα 5 ρξόληα εδώ ζηελ Πάηξα θαη ηδηαίηεξα ηνλ Παλαγηώηε ρνηλνρσξίηε θνηηεηή ηνπ 

Σκήκαηνο Μεραληθώλ Η/Τ & Πιεξνθνξηθήο Πάηξαο,  πνπ είκαζηε από κηθξνί καδί, 

θαη κε ηελ δίςα ηνπ θαη ηηο γλώζεηο ηνπ  γηα ηα αεξνζθάθε ζπληέιεζε ζην λα 

θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα θάπνηα πξάγκαηα γηα ηελ Πηπρηαθή καο. Αθόκε ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ ζπλάδειθν θαη θίιν Κώζηα Καξάκπεια ν νπνίνο εηιηθξηλά κε 

εθπιήζζεη επράξηζηα κε ην πόζν πνιύ πξννδεύεη ζηελ δσή ηνπ, θαη καθάξη λα 

ζπλερίζεη έηζη. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηνλ επηβιέπσλ θαζεγεηή  ηεο Πηπρηαθήο 

καο θαη δηδάθησξ θ. Καιαξάθε Αιέμαλδξν γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα πνπ καο 

πξνζέθεξε, όπσο επίζεο θαη έλαλ άιινλ θαζεγεηή θαη δηδάθησξ ηνλ θ. Γηαλλόπνπιν 

Γεώξγην πνπ θαη απηόο όπνηε ηνλ ρξεηάζηεθα ήηαλ εθεί θαη κε βνήζεζε κε ηηο 

ζπκβνπιέο θαη ηηο παξνηξύλζεηο ηνπ. 

 

 

Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο 
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Τπεύθσνη Γήλφζη ποσδαζηών: Οη θάησζη ππνγεγξακκέλνη ζπνπδαζηέο έρνπκε 
επίγλσζε ησλ ζπλεπεηώλ ηνπ Νόκνπ πεξί ινγνθινπήο θαη δειώλνπκε ππεύζπλα όηη 
είκαζηε ζπγγξαθείο απηήο ηεο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο, αλαιακβάλνληαο ηελ επζύλε επί 
νινθιήξνπ ηνπ θεηκέλνπ εμ ίζνπ, έρνπκε δε αλαθέξεη ζηελ Βηβιηνγξαθία καο όιεο ηηο 
πεγέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηήζακε θαη ιάβακε ηδέεο ή δεδνκέλα. Γειώλνπκε επίζεο 
όηη, νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ή θείκελν ην νπνίν έρνπκε ελζσκαηώζεη ζηελ εξγαζία καο 
πξνεξρόκελν από Βηβιία ή άιιεο εξγαζίεο ή ην δηαδίθηπν, γξακκέλν αθξηβώο ή 
παξαθξαζκέλν, ην έρνπκε πιήξσο αλαγλσξίζεη σο πλεπκαηηθό έξγν άιινπ 
ζπγγξαθέα θαη έρνπκε αλαθέξεη αλειιηπώο ην όλνκά ηνπ θαη ηελ πεγή πξνέιεπζεο.  
 
 

Οη ζπνπδαζηέο 
 

Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο                           Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο 
 

           ………………………….                                  …..…………………… 
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                                ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

Η παξνύζα Πηπρηαθή Δξγαζία έρεη ζέκα ηελ αεξνδπλακηθή κειέηε ζε 

δηζδηάζηαηεο ηνκέο πηεξπγίσλ ππνερεηηθώλ, αιιά θαη ππεξερεηηθώλ αεξνζθαθώλ. Η 

αεξνδπλακηθή είλαη έλαο από ηνπο βαζηθόηεξνπο παξάγνληεο ζρεδηαζκνύ θαη 

αλάπηπμεο ελόο πξντόληνο, έηζη ώζηε απηό λα απνδίδεη όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα. 

ηελ παξνύζα Πηπρηαθή Δξγαζία απηή ε κειέηε έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

ινγηζκηθνύ πξνζνκνηώζεσλ Ansys Fluent. H αλάπηπμε ηνπ ζέκαηνο γίλεηαη ζε εθηά 

Κεθάιαηα. 

ην πξώην Κεθάιαην εμεγείηαη ηη είλαη αεξνδπλακηθή θαη νξηζκέλεο από ηηο 

εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ζπλαληάηαη. Δπίζεο αλαιύνληαη θάπνηνη όξνη ηεο 

ξεπζηνκεραληθήο όπσο ν αξηζκόο Reynolds, ν αξηζκόο  Mach θαη ην νξηαθό ζηξώκα. 

ην δεύηεξν Κεθάιαην αλαιύνληαη ηα πηεξύγηα ή αεξνηνκέο, θαη πεξηγξάθεηαη 

ε γεσκεηξία ηνπο θαζώο θαη νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ πάλσ ζε απηέο. Δπίζεο γίλεηαη 

θαη κηα αλαθνξά ζηελ ηζηνξηθή εμέιημε ησλ αεξνηνκώλ, θαζώο θαη κηα πεξαηηέξσ 

αλάιπζε ησλ αεξνηνκώλ NACA. 

ην ηξίην Κεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο, νη νπνίεο είλαη 

έλαο από ηνπο δύν ηξόπνπο ηεο κειέηεο θαη ηεο αλάιπζεο ηεο αεξνδπλακηθήο. 

Γίλνληαη επίζεο θαη 3 παξαδείγκαηα ππαξρόλησλ αεξνδπλακηθώλ ζεξαγγώλ, 

δηαθνξεηηθήο ξνήο. 

ην ηέηαξην Κεθάιαην πεξηγξάθνληαη 3 από ηα παθέηα πνπ πεξηιακβάλεη ην 

ππνινγηζηηθό ινγηζκηθό Ansys. Απηά είλαη ην Ansys CFD, ην Ansys ICEM θαη ην 

Ansys Fluent. Δπίζεο ζην ίδην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη θαη ηα κνληέια ξνήο ηνπ 

Fluent, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα Πηπρηαθή Δξγαζία, θαζώο θαη νη 

αιιαγέο ζηηο πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο, νη νπνίεο έγηλαλ ζην Fluent, θαη ηζρύνπλ γηα 

όιεο ηηο πξνζνκνηώζεηο αλεμαξηήησο κνληέινπ. Αθόκε ζην ζπγθεθξηκέλν Κεθάιαην, 

παξνπζηάδεηαη έλαο κηθξόο νδεγόο ηνπ Fluent, γηα ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα. 

ην πέκπην Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά θαη βήκα πξνο βήκα ε 

θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο (meshing), γύξσ από κηα αεξνηνκή, κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζρεδηαζηηθνύ πξνγξάκκαηνο θαηαζθεπήο πιέγκαηνο ICEM. Με απηό ην πιέγκα 

νξίδεηαη ην ξντθό πεδίν κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ην ζηεξεό ζώκα, ην νπνίν ζηε δηθή 

καο πεξίπησζε είλαη ε πηέξπγα ησλ αεξνζθαθώλ.  

ην έθην Κεθάιαην γίλεηαη ε εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ .msh θαη ην νπνίν 

θαηαζθεπάζηεθε ζην ICEM, κέζα ζην Ansys Fluent. Αθνύ ππνινγηζηνύλ νη δηάθνξνη 

παξάκεηξνη γηα ηηο ζπλζήθεο πηήζεο ζην πςόκεηξν πνπ κειεηάκε, μεθηλνύλ νη 

πξνζνκνηώζεηο, κε ηα κνληέια πνπ έρνπλ επηιερζεί, θαη όπσο αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, πεξηγξάθνληαη ζην ηέηαξην Κεθάιαην. Κάζε πξνζνκνίσζε «ηξέρεη» γηα 

δύν γσλίεο πξόζπησζεο (Angle of Attack), 0ν θαη 4ν θαη παξαηίζεληαη ηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο, θαζώο θαη 

ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο θαη ηεο ηαρύηεηαο γύξσ από ηα πηεξύγηα (contours), γηα ηηο 
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ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο πξόζπησζεο. Δπίζεο παξαηίζεληαη θαη ηα δηαγξάκκαηα 

Cl,Cd=f(AOA). 

Σέινο ζην έβδνκν θαη ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ βγήθαλ από απηή ηε κειέηε. 

Σα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ βγαίλνπλ από ηελ παξνύζα Πηπρηαθή 

Δξγαζία, είλαη όηη ζε γσλία πξόζπησζεο 0ν, έρνπκε ρακειόηεξν ζπληειεζηή άλσζεο 

από όηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 4ν. Αξρηθά απηό κπνξεί λα έρεη αθήλεη κηα ζεηηθή 

εληύπσζε, όκσο όπσο ζα θαλεί θαη ζηα απνηειέζκαηα,  όζν απμάλεηαη ε γσλία 

πξόζπησζεο, απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο άλσζεο,  αιιά απμάλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο 

νπηζζέιθνπζαο. Καη έηζη ν ιόγνο L/D ( Lift to Drag ratio ) είλαη κεγαιύηεξνο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ 4ν. Αθόκε, ζα θαλεί πσο ζηηο πξνζνκνηώζεηο ησλ ππεξερεηηθώλ 

πηεξπγίσλ, είκαζηε κέζα ζην θξνπζηηθό θύκα.  
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ΔΙΑΓΧΓΗ 
 

 

Η αεξνδπλακηθή είλαη έλαο θιάδνο ν νπνίνο «αγθαιηάδεη» πνιιέο εθαξκνγέο 

ζηελ θαζεκεξηλόηεηά καο. Γηαθξίλεηαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλαιόγσο κε ην 

αληηθείκελν ην νπνίν κειεηάεη. 

 

Μηα από απηέο ηηο θαηεγνξίεο είλαη ε αεξνλαπηηθή αεξνδπλακηθή, ε νπνία είλαη 

ην αληηθείκελν θαη ηεο παξνύζαο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο θαη αζρνιείηαη κε ηα 

αεξνζθάθε, ηα δηαζηεκηθά ιεσθνξεία θαη άιια αληίζηνηρα νρήκαηα. Τπάξρεη αθόκε ε 

λαππεγηθή αεξνδπλακηθή, ε νπνία έρεη σο αληηθείκελν κειέηεο ηα πινία θαη ηα 

δηάθνξα ζθάθε. Άιιε κηα θαηεγνξία ζηελ νπνία δηαθξίλεηαη ε αεξνδπλακηθή, είλαη ε 

βηνκεραληθή αεξνδπλακηθή, ε νπνία εξεπλά ηε ξνή ηνπ αέξα γύξσ από θαηαζθεπέο, 

όπσο είλαη ηα θηίξηα θαη νη γέθπξεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο έρνπλ σο ζηόρν ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ δηαθόξσλ ηαιαληώζεσλ ζε απηέο ηηο θαηαζθεπέο, ιόγσ ηεο 

θίλεζεο ηνπ αέξα γύξσ από απηέο. Αθόκε ππάξρεη θαη ε εζσηεξηθή αεξνδπλακηθή ε 

νπνία έρεη σο αληηθείκελν κειέηεο ηνπο αεξηνζηξόβηινπο ή αθόκε θαη ηηο κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαύζεο (Μ.Δ.Κ.). 

 

πσο γίλεηαη αληηιεπηό ε αεξνδπλακηθή είλαη ζηελ θαζεκεξηλόηεηά καο, θαη ε 

επίδξαζή ηεο πνιύ κεγάιε. Έηζη θαζώο πεξλάλε ηα ρξόληα, νη κέζνδνη κειέηεο θαη 

έξεπλαο εμειίζζνληαη. ηαλ πξσηνμεθίλεζε ε κειέηε θαη ε έξεπλα ηεο αεξνδπλακηθήο 

ήηαλ κηα πεηξακαηηθή επηζηήκε. 

 

Η αλάγθε γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζε απηόλ ηνλ ηνκέα νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή 

θάπνηνλ κεγάισλ εγθαηαζηάζεσλ, ηηο ιεγόκελεο αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο. Οη 

αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο είλαη νιόθιεξεο εγθαηαζηάζεηο νη νπνίεο νπζηαζηηθά, 

«παίξλνπλ» ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα, θαη ηνλ δηνρεηεύνπλ ζην ζάιακν όπνπ ππάξρεη 

ην αληηθείκελν πνπ κειεηάηε. 

 

 
ΥΗΜΑ 1 : ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο (ΠΗΓΗ : 

www.wikipedia.org) 

http://www.wikipedia.org/
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Βέβαηα, όπσο είλαη θαηαλνεηό απηέο νη εγθαηαζηάζεηο, θαη νη κειέηεο κέζα ζε 

απηέο, είλαη πνιύ δαπαλεξέο. Έηζη ε αλάγθε εμνηθνλόκεζεο ρξεκάησλ, άιια θαη ε 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, νδήγεζε ζηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή. πσο είλαη 

ινγηθό, κε ην πέξαζκα ησλ ρξόλσλ έξρεηαη θαη ε αλάπηπμε. Έηζη γίλεηαη ινηπόλ θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ ινγηζκηθώλ ππνινγηζηηθώλ πξνζνκνηώζεσλ. 

 

Αθνύ ινηπόλ ζρεδηαζηεί κηα γεσκεηξία πνπ ζέινπκε λα κειεηεζεί, ζε θάπνην 

ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα, ζρεδηάδεηε ην πιέγκα (ν ξόινο θαη ε δεκηνπξγία ηνπ 

πιέγκαηνο αλαιύεηαη ζην Κεθάιαην 5 ηεο παξνύζαο Πηπρηαθήο Δξγαζίαο), θαη έπεηηα 

εηζάγεηε ε γεσκεηξία ζην ινγηζκηθό πξνζνκνηώζεσλ. Έηζη κε ηηο όπνηεο 

πξνζνκνηώζεηο, κπνξεί λα παξζεί κηα πξώηε εηθόλα θαη άπνςε ηεο αεξνδπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ κειεηάηε, πξηλ πξνρσξήζεη ην δεύηεξν ζηάδην 

ηεο κειέηεο ην νπνίν είλαη ζηηο αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο. 

 

Πιένλ ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό θαη ρξήζηκν 

εξγαιείν γηα ηελ αεξνδπλακηθή. Σα ινγηζκηθά έρνπλ αλαπηπρζεί ζε ηέηνην βαζκό πνπ 

είλαη δπλαηή ε αλαπαξάζηαζε θαη ε πξνζνκνίσζε πνιιώλ εηδώλ θαη θαηαζηάζεσλ 

ξνήο, αλ όρη όιεο. Βέβαηα ηα ζπγθεθξηκέλα ινγηζκηθά δελ πεξηνξίδνληαη κόλν ζηελ 

αεξνδπλακηθή, ή ηε ξεπζηνδπλακηθή γεληθόηεξα, αιιά θαιύπηνπλ πνιιά πεδία. 

 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 1 : Η ξνή γύξσ από έλα κνλνζέζην ηεο Formula 1 (ΠΗΓΗ : www.ansys.org) 

 

http://www.ansys.org/
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1. ΡΔΤΣΟΜΗΥΑΝΙΚΗ ΚΑΙ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΗ 
 

 

ΔΙΚΟΝΑ 1.1 : Γηάθνξεο εηθόλεο από πξνζνκνηώζεηο κε ηε ρξήζε ησλ παθέησλ ηνπ ANSYS 

(ΠΗΓΗ : www2.cadit.com.sg) 

 

 

1.1 ΓΔΝΙΚΑ ΠΔΡΙ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΗ ΚΑΙ ΡΔΤΣΧΝ 

 

Η αεξνδπλακηθή είλαη ν θιάδνο ηεο δπλακηθήο πνπ αζρνιείηαη κε ηε ξνή ηνπ 

αέξα γύξσ από δηάθνξα ζώκαηα. Η αεξνδπλακηθή ππάγεηαη ζην πεδίν ηεο 

ξεπζηνδπλακηθήο. Με ηε κειέηε ηεο είλαη εθηθηό λα θαζνξηζηνύλ νη δπλάκεηο πνπ 

αζθνύληαη ζε απηά ηα ζώκαηα, όπσο επίζεο θαη λα πξνηαζνύλ δηάθνξεο βειηηώζεηο 

γηα θαιύηεξε αεξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη ζπλεπώο θαιύηεξε απόδνζε. Απηή ε 

βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα ζρεηίδεηαη είηε κε ηελ επίηεπμε ηεο κείσζεο ηεο αληίζηαζεο 

ηνπ αέξα, είηε κε ηελ επίηεπμε κέγηζηεο άλησζεο κε ειάρηζηε νπηζζέιθνπζα δύλακε.  

 

Η αεξνδπλακηθή βξίζθεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηελ θαζεκεξηλόηεηά καο. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απηνύ είλαη, όηη έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο 

παξάγνληεο ζρεδηαζκνύ ελόο νρήκαηνο είλαη ε αεξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. ζν 

θαιύηεξα αεξνδπλακηθά ζρεδηαζκέλν είλαη έλα όρεκα, ηόζν πην αζθαιέο (επζηαζέο) 

θαη νηθνλνκηθό (ιηγόηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ) είλαη. 

 Δπίζεο κε ηελ θαηαλόεζε ηεο αεξνδπλακηθήο κπνξνύκε λα θαηαλνήζνπκε θαη 

ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πεηνύλ ηα αεξνζθάθε θαη ηηο δπλάκεηο νη νπνίεο επηδξνύλ 

πάλσ ζε απηό ή από απηό. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο ζρεδηαζκνύ θαη ζηηο 

πηέξπγεο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ, γηα ηε κέγηζηε απόδνζε. Αθόκε βξίζθεη εθαξκνγή 

θαη ζε θηίξηα (θπξίσο νπξαλνμύζηεο)  θαη ζε γέθπξεο, θαζώο ιόγσ ηνπ αέξα, νη 

ζπγθεθξηκέλεο θαηαζθεπέο ηαιαληώλνληαη.  
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Γηα ηνλ θαζνξηζκό θαη ηελ επίιπζε ελόο αεξνδπλακηθνύ πξνβιήκαηνο θάπνηεο 

από ηηο εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη εμηζώζεηο Navier-Stokes νη νπνίεο 

είλαη έλα ζύλνιν εμηζώζεσλ, όπνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θίλεζε ησλ ξεπζηώλ. 

Οπζηαζηηθά, απηέο νη εμηζώζεηο πεξηγξάθνπλ ην ξπζκό κεηαβνιήο δηαθόξσλ 

κεγεζώλ ηνπ ξεπζηνύ, ή αθόκε θαη ην ξπζκό κεηαβνιήο ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ. Η 

ρξήζε ηνπο ελδείθλπηαη γηα κόληκεο θαηαζηάζεηο θαη γηα ζηξσηέο ξνέο. ηηο πην 

πεξίπινθεο θαη ζύλζεηεο  θαηαζηάζεηο, όπσο είλαη ε ξνή ηνπ αέξα γύξσ από ηα 

πηεξύγηα ελόο αεξνπιάλνπ, όπνπ κειεηώληαη ζηελ παξνύζα Δξγαζία, είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε ππνινγηζηηθνύ ινγηζκηθνύ, θαζώο εθεί επηθξαηνύλ ζύλζεηεο 

θαηαζηάζεηο, θαη εηδηθά ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε ηπξβώδεηο ξνέο κε 

ζηξνβηιηζκνύο. 

  Δθηόο όκσο από ηνλ ηνκέα ηεο αεξνδπλακηθήο νη εμηζώζεηο Navier-Stokes 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ηα ξεύκαηα ησλ σθεαλώλ, 

ηνλ θαηξό θαζώο θαη ηε ξνή ελόο ξεπζηνύ εληόο αγσγώλ.  

 

Άιιε εμίζσζε πνπ επηιύεη έλα αεξνδπλακηθό πξόβιεκα, είλαη ε εμίζσζε ηεο 

ζπλέρεηαο ή εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο. Η ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε «ιέεη», όηη ε 

πνζόηεηα ηνπ ξεπζηνύ πνπ εηζέξρεηαη εληόο ελόο αγσγνύ, είλαη ίζν κε ηελ πνζόηεηα 

ηνπ ξεπζηνύ πνπ εμέξρεηαη από ηνλ αγσγό. Γειαδή ε παξνρή παξακέλεη ζηαζεξή 

θαηά κήθνο ηνπ αγσγνύ. Απηό ζεκαίλεη όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κεηαβνιή 

ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνύ ζε θάπνην ζεκείν, ηόηε ζα ππάξρεη θαη κεηαβνιή ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ ζην ίδην ζεκείν. Γειαδή αλ ε δηαηνκή δηεπξπλζεί, ε ηαρύηεηα 

ζε εθείλν ην ζεκείν ζα ειαηησζεί. Αλ ε δηαηνκή ζκηθξπλζεί, ε ηαρύηεηα ζε εθείλν ην 

ζεκείν ζα απμεζεί. Σέηνηεο εμηζώζεηο είλαη ρξήζηκεο ζε κειέηεο ζσιελνγξακκώλ, ζηε 

ξνή ησλ θαπζαεξίσλ θαη όρη κόλν. 

 

Ο ηύπνο ηεο εμίζσζεο απηήο είλαη : 

 

Q = 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 = A • u = ζηαζεξό                                                                (1.1) 

 

όπνπ,  

 Q : Παξνρή ( 
𝑚3

𝑠
 ) 

 V : γθνο ηνπ ξεπζηνύ ( m3 ) 

 t   : Υξόλνο  ( sec ) 

 u  : Σαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ  ( 
𝑚

𝑠
 )  

 A  : Δπηθάλεηα αγσγνύ  ( m2 ) 

 

Βέβαηα, ππάξρνπλ θαη άιιεο εμηζώζεηο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ 

ζπλζεηόηεξεο θαηαζηάζεηο, θαη ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ ηα ππνινγηζηηθά ινγηζκηθά. 
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1.2 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΡΟΗ 

1.2.1 σμπιεζηή και αζσμπίεζηη ροή : πκπηεζηή νλνκάδεηαη ε ξνή ζηελ νπνία ε  

ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ κεηαβάιιεηαη, ζην ξντθό πεδίν. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη 

όηαλ ν αξηζκόο Mach, ν νπνίνο εμεγείηαη παξαθάησ, είλαη κεγαιύηεξνο από 

0,3. Μηα ζπκπηεζηή ξνή απαηηεί ιύζε ηεο εμίζσζεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο 

θαη ηεο εμίζσζεο δηαηήξεζεο ηεο εληξνπίαο. 

 

Αζπκπίεζηε είλαη ε ξνή θαηά ηελ νπνία ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ παξακέλεη 

ζηαζεξή, ζην ξντθό πεδίν, ζηηο όπνηεο κεηαβνιέο. Πεξηγξάθεηαη κε ηελ 

εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ή εμίζσζε ζπλέρεηαο, θαη κε ηελ εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο. 

 

1.2.2 Μόνιμη και μη μόνιμη ροή : Με ηνλ όξν κόληκε ξνή πεξηγξάθεηαη ε ξνή θαηά 

ηελ νπνία νη ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ, ζην πεδίν ξνήο, παξακέλνπλ ζηαζεξέο 

ζηηο όπνηεο κεηαβνιέο ηνπ ρξόλνπ. 

 

Η κε κόληκε ξνή είλαη εθείλε θαηά ηελ νπνία νη ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ, ζην 

ξντθό πεδίν, κεηαβάιινληαη όηαλ κεηαβάιιεηαη θαη ν ρξόλνο. 

 

1.2.3 Ο αριθμός Reynolds : Ο ραξαθηήξαο ηεο ξνήο  θαζώο θαη ην πεδίν 

ηαρπηήησλ θαη πηέζεσο, θαζνξίδεηαη από ην ζρεηηθό κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ 

ζπλεθηηθόηεηαο θαη αδξάλεηαο. Μέηξν ζπγθξίζεσο απηώλ ησλ δπλάκεσλ 

απνηειεί ν αξηζκόο Reynolds. 

Ο αξηζκόο Reynolds είλαη έλαο αδηάζηαηνο αξηζκόο ν νπνίνο απέδεημε 

πεηξακαηηθά, γηα πξώηε θνξά, όηη ε ξνή ελόο ξεπζηνύ δελ γίλεηαη πάληνηε κε 

νκνηόκνξθν ηξόπν. Απηόο ν αδηάζηαηνο αξηζκόο ζρεηίδεηαη κε ηηο δπλάκεηο 

αδξαλείαο ηνπ ξεπζηνύ, δειαδή ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπζηνύ ζηελ θίλεζε θαη 

ηελ επηηάρπλζε, θαη κε ηηο δπλάκεηο ζπλεθηηθόηεηαο, ή αιιηώο δπλάκεηο 

ημώδνπο, δειαδή κε ηελ αληίζηαζε ζηελ παξακόξθσζε ηνπ ξεπζηνύ. Σελ 

έλλνηα ηνπ αξηζκνύ Reynolds εηζήγαγε ν George Gabriel Stokes ην 1851, 

όκσο πήξε ην όλνκά ηνπ από ηνλ Osborne Reynolds, ν νπνίνο δηέδσζε ηε 

ρξήζε ηνπ ην 1883. 

Ο ηύπνο ππνινγηζκνύ ηνπ αξηζκνύ Reynolds είλαη :  

Re = 
𝜌∙𝑢∙𝑑

𝜇
= 
𝑢∙𝑑

𝜈
            (1.2) 

 

όπνπ,  

 

 ξ : ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ( 
𝑘𝑔

𝑚3 ). 

 u : ε κέζε ηαρύηεηα ξνήο ( 
𝑚

𝑠
 ) . 
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 d : ραξαθηεξηζηηθή γξακκηθή δηάζηαζε (m). 

 κ : ην ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ (Pa•sec = 
𝛮•𝑠

𝑚2
 = 

kg

m•s
 ). 

 λ : ην θηλεκαηηθό ημώδεο ( 
𝑚2

𝑠
 ). 

ηελ πεξίπησζε ελόο πηεξπγίνπ, ν αξηζκόο Reynolds ππνινγίδεηαη από ηνλ 

εμήο ηύπν : 

Re =  
𝜌∙𝑢∙𝑐

𝜇
 

όπνπ,  

 

 c : Σν κήθνο ηεο ρνξδήο, ε έλλνηα ηνπ νπνίνπ εμεγείηαη παξαθάησ.  

 

1.2.4 O αριθμός Mach : πσο ν αξηζκόο Re, έηζη θαη ο αξηζκόο Mach είλαη έλαο 

αδηάζηαηνο αξηζκόο ν νπνίνο κπνξεί λα θαζνξίζεη έλα αεξνδπλακηθό 

πξόβιεκα. Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ην νπνίν 

θηλείηαη δηάκεζν ελόο ξεπζηνύ, πξνο ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ.  

 

Μ = 
𝑢

𝑎
                                                                (1.3) 

όπνπ, 

 u: ηαρύηεηα αληηθεηκέλνπ   

 α : ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ 

 

Δπίζεο ηζρύεη όηη : 

 ηαλ M< 1 , ε ξνή είλαη ππνερεηηθή .  

 ηαλ Μ = 1 , ε ξνή είλαη ερεηηθή. 

 ηαλ Μ > 1 , ε ξνή είλαη ππεξερεηηθή.   

 

Γεληθόηεξα είλαη δπλαηό θαη νξζό λα πνύκε όηη «ππνερεηηθό» είλαη θάζε 

αληηθείκελν πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα κηθξόηεξε από ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ, 

«ερεηηθό» θάζε αληηθείκελν πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα ίζε κε απηήλ ηνπ ήρνπ θαη 

ηέινο, «ππεξερεηηθό» θάζε αληηθείκελν πνπ θηλείηαη κε ηαρύηεηα κεγαιύηεξε 

από ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ. 
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1.3 ΚΑΘΔΣΧΣΑ ΡΟΗ 

O αξηζκόο Reynolds ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ 

θαζεζηώησλ ξνήο. Τπάξρνπλ ηξία βαζηθά θαζεζηώηα ξνήο. Απηά είλαη ε ζηξσηή ξνή, 

ε κεηαβαηηθή ή ελδηάκεζε ξνή θαη ε ηπξβώδεο ξνή. ηαλ νη δπλάκεηο αδξάλεηαο είλαη 

κηθξέο ζε ζρέζε κε ηηο δπλάκεηο ζπλεθηηθόηεηαο, άξα ν αξηζκόο Reynolds είλαη 

κηθξόο, ε ξνή επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηηο δπλάκεηο ζπλεθηηθόηεηαο θαη είλαη 

ζηαζεξή, ή αιιηώο ζηξσηή. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, όπνπ δειαδή νη δπλάκεηο 

αδξαλείαο είλαη ζεκαληηθέο ζε ζρέζε κε ηηο δπλάκεηο ζπλεθηηθόηεηαο, άξα θαη ν 

αξηζκόο Reynolds είλαη κεγάινο, ηόηε ε ξνή επεξεάδεηαη από ηηο δπλάκεηο αδξαλείαο 

θαη ραξαθηεξίδεηαη αζηαζήο, ή αιιηώο ηπξβώδεο. ηελ ηπξβώδε ξνή ηα ξεπζηά έρνπλ 

αθαλόληζηε θίλεζε θαη ε ηαρύηεηα ζε θάζε ζεκείν ηνπ ξεπζηνύ κεηαβάιιεηαη κε ην 

ρξόλν θαηά κέγεζνο θαη δηεύζπλζε.  

 

 

ΔΙΚΟΝΑ 1.2 : Σπξβώδεο θαη ζηξσηή ξνή γύξσ από ηνκή πηεξπγίνπ (ΠΗΓΗ: 

www.aviation-history.com) 

 

 

 

 

 

 

http://www.aviation-history.com/
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1.4 ΟΡΙΑΚΟ ΣΡΧΜΑ 

1.4.1.  Σο οριακό ζηρώμα και ηα ταρακηηριζηικά ηοσ 

 

 

 

ΥΗΜΑ 1.1 : Σν νξηαθό ζηξώκα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ                                                   

(ΠΗΓΗ : www.fugahumana.wordpress.com/) 

 

Σν πξαγκαηηθό ξεπζηό απνηειείηαη από κόξηα, θαη ζεσξείηαη σο ζπλερέο κέζν 

όηαλ ν αξηζκόο ησλ κνξίσλ είλαη κεγάινο. Καζώο ην ξεπζηό θηλείηαη, θηλνύληαη θαη ηα 

κόξηα, θαη έηζη ππάξρνπλ επαθέο θαη ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ηνπο, νη νπνίεο πξνθαινύλ 

κεηαθνξά νξκήο, ελέξγεηαο θαη κάδαο, δίλνληαο ζην ξεπζηό ηηο ηδηόηεηεο κεηαθνξάο. 

Μηα από απηέο ηηο ηδηόηεηεο είλαη θαη ε εζσηεξηθή ηξηβή ή ζπλεθηηθόηεηα, νη νπνίεο 

έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ αληίζηαζή ηνπ ζε θάζε αιιαγή ηνπ ζρήκαηόο ηνπ.  

 

ε πεξηπηώζεηο όπνπ ππάξρεη ξνή ξεπζηνύ γύξσ από έλα ζηεξεό ζώκα, 

επαθόινπζν ησλ εζσηεξηθώλ ηξηβώλ είλαη θαη ε πξνζθόιιεζε ηνπ ξεπζηνύ ζηελ 

επηθάλεηα, ώζηε ε ξντθή ηαρύηεηα λα κεδελίδεηαη. Γεληθά ην ξντθό πεδίν γύξσ από 

έλα ζώκα ρσξίδεηαη ζε δύν πεξηνρέο. ηελ πεξηνρή ε νπνία βξίζθεηαη πνιύ θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ εμσηεξηθνύ ξντθνύ 

πεδίνπ όπνπ βξίζθεηαη καθξηά από απηήλ. 

 

http://www.fugahumana.wordpress.com/
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ηελ πξώηε πεξηνρή, ε επίδξαζε ηνπ ημώδνπο (ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ 

δειαδή), παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν ζηε δηακόξθσζε ηεο ξνήο θαη ε ηαρύηεηα ηνπ 

ξεπζηνύ είλαη κεδεληθή. ηε δεύηεξε πεξηνρή, νη δπλάκεηο απηέο δελ είλαη ηόζν 

θαζνξηζηηθέο θαη ε ξνή ειέγρεηαη από ηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο θαη πηέζεσο. Η 

κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ από u=o ζε u=u∞ ζην εμσηεξηθό πεδίν 

πξαγκαηνπνηείηαη εληόο κηαο κεηαβαηηθήο πεξηνρήο πνπ νλνκάδεηαη οριακό στρώμα. 

ην νξηαθό ζηξώκα ηζρύεη ν λόκνο ηεο ηξηβήο ηνπ Newton, ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν ε 

δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη εμαηηίαο ηεο ηξηβήο είλαη :   

 

 

η =𝜇 ∙
𝑑𝑢

𝑑𝑦
                                                                            (1.4) 

 
όπνπ,  

κ   : ν ζπληειεζηήο δπλακηθνύ ημώδνπο (
kg

m•s
) θαη ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα 

ηεο θηλεηηθήο ζεσξίαο ησλ ξεπζηώλ. 

𝑑𝑢

𝑑𝑦
  : ε κεηαβνιή ηεο ξντθήο ηαρύηεηαο ζην νξηαθό ζηξώκα. 

Η κεηαβνιή 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 πξαγκαηνπνηείηαη κέζα ζε κηα απόζηαζε από ηε ζηεξεή 

επηθάλεηα ζηελ νπνία u = u∞. Απηό ην εύξνο ηεο πεξηνρήο κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο 

νλνκάδεηαη πάρνο νξηαθνύ ζηξώκαηνο δ θαη θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο απμάλεηαη. 

Πάλησο ην νξηαθό ζηξώκα δελ έρεη ζπγθεθξηκέλν πάρνο δηόηη ε εμίζσζε ησλ 

ηαρπηήησλ u = u∞ ζπληειείηαη ζην άπεηξν. Έηζη πάρνο νξηαθνύ ζηξώκαηνο νξίδεηαη ε 

απόζηαζε δ, όπνπ ε ηαρύηεηα u δηαθέξεη θαηά 1% από ηελ ηαρύηεηα ηνπ ειεύζεξνπ 

ξντθνύ πεδίνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ηαρύηεηα ζηελ απόζηαζε y είλαη u=0.99*u∞ . 

 

Αθόκε έλαο ζεκαληηθόο όξνο είλαη ην πάρνο κεηαηνπίζεσο δ*, ην νπνίν 

νξίδεηαη σο ην πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο θαηά ην νπνίν κεηαηίζεηαη ε εμσηεξηθή ξνή γηα 

ηε δηαηήξεζε ηεο ζπλέρεηαο κέζα ζην νξηαθό ζηξώκα πάρνπο δ. Απηό γίλεηαη δηόηη ε 

ηαρύηεηα κεηαθηλήζεσο ηεο κάδαο εληόο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ειαηηώλεηαη, θάηη ην 

νπνίν πξνθαιεί θαη απώιεηα ηεο πνζόηεηαο θηλήζεσο. Έηζη νξίδεηαη θαη ην πάρνο 

απώιεηαο ηεο νξκήο ζ, πνπ είλαη ην πάρνο ζ ελόο ξεπζηνύ ηαρύηεηαο u∞ θαη νξκήο 

ίζεο κε ην πνζόλ θαηά ην νπνίν ειαηηώλεηαη ε νξκή ηεο ξνήο ζην πξαγκαηηθό νξηαθό 

ζηξώκα πάρνπο δ.  

 

Σέινο ππάξρεη θαη ν ζρεκαηηθόο ζπληειεζηήο Η, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ην 

πειίθν ηνπ πάρνπο κεηαηνπίζεσο δ* πξνο ην πάρνο απώιεηαο ηεο νξκήο ζ, θαη 

ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ ζρήκαηνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 
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Η απνθόιιεζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο είλαη έλα θαηλόκελν ην νπνίν ιακβάλεη 

ηόπν όηαλ ε πίεζε απμάλεηαη αξθεηά, θαη γηα ην ιόγν απηό ε ηαρύηεηα ζην νξηαθό 

ζηξώκα αληηζηξέθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο πιάθαο θαη έηζη απηό απνθνιιάηαη. 

 

1.4.2.  Η μορθή ηοσ οριακού ζηρώμαηος 

 

πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ιόγσ ησλ ηξηβώλ αλαπηύζζνληαη δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο ζην ξεπζηό. κσο όηαλ απηό είλαη εληόο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο, ηόηε 

ππόθεηηαη θαη ζε κηα κεηαβνιή πίεζεο ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηε δπλακηθή ξνή, θαη 

έρεη κηα αλαινγηθή ζρέζε κε ην πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. ε πεξίπησζε 

ειάηησζεο ηεο πίεζεο θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο, ην πάρνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο 

ειαηηώλεηαη θαη απηό. ηαλ ε πίεζε απμάλεηαη θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο, απμάλεηαη 

θαη ην πάρνο. πσο θαίλεηαη ζηo ρήκα 1.2 ζηε ζέζε Β, νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη ε 

αύμεζε ηεο πίεζεο, πξνθαινύλ ειάηησζε ηεο νξκήο ζην νξηαθό ζηξώκα θαη ζε 

θάπνην ζεκείν αλαθόπηεηαη. Μέρξη λα γίλεη απηό ε ξνή κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηξσηή 

θαη έηζη ε πεξηνρή νλνκάδεηαη ζηξσηό νξηαθό ζηξώκα. 

 

Έπεηηα από ηε ζέζε Β, ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο, ε κνξθή ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο 

αιιάδεη. ε εθείλν ην ζεκείν αξρίδνπλ λα δεκηνπξγνύληαη ζηξόβηινη, θαη πιένλ παύεη 

λα ππάξρεη ζηξσηή ξνή. Σν παξαπάλσ θαηλόκελν νλνκάδεηαη αλαζηξνθή ηεο ξνήο 

θαη ε ζέζε όπνπ αξρίδεη λα γίλεηαη απηό νλνκάδεηαη ζεκείν απνθόιιεζεο. Γειαδή 

όηαλ ε πίεζε απμεζεί αξθεηά, ε ηαρύηεηα ζην νξηαθό ζηξώκα αληηζηξέθεηαη θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηεο πιάθαο θαη ην νξηαθό ζηξώκκα απνθνιιάηαη.  Έηζη πέξα από ηε 

ζέζε Β, ην νξηαθό ζηξώκα νλνκάδεηαη ηπξβώδεο. 

 

Γηα ιείεο πηέξπγεο ή αεξνηνκέο ην ζηξσηό νξηαθό ζηξώκα εκθαλίδεηαη ζην 

ρείινο πξόζπησζεο, ελώ ην ηπξβώδεο ζην ρείινο εθθπγήο, έλλνηεο νη νπνίεο ζα 

αλαιπζνύλ ζε παξαθάησ θεθάιαην. 

 

 

 
ΥΗΜΑ 1.2 : Η αλαζηξνθή ηεο ξνήο ζην νξηαθό ζηξώκα (ΠΗΓΗ : www.wordpress.com) 

http://www.wordpress.com/
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1.5 ΟΙ ΓΤΝΑΜΔΙ ΓΤΡΧ ΑΠΟ ΔΝΑ ΑΔΡΟΠΛΑΝΟ 

ε έλα αεξνζθάθνο ππάξρνπλ ηέζζεξεηο δπλάκεηο ελ ώξα πηήζεο. Η δύλακε 

αλύςσζεο, ε νπνία σζεί ην αεξνζθάθνο πξνο ηα επάλσ εμαηηίαο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ, δειαδή ηεο επηηάρπλζεο ηνπ θαη ηεο ξύζκηζεο ησλ πηεξπγίσλ γηα λα απνγεησζεί 

θαη ζηε ζπλέρεηα γηα λα πεηάεη, είλαη ε πξώηε.  Η δεύηεξε δύλακε είλαη απηή πνπ 

δέρεηαη ην αεξνζθάθνο ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ κέζα ζηνλ αέξα θαη είλαη ε δύλακε 

αληίζηαζεο ηνπ αέξα. Σν ζύλνιν ησλ ηξηβώλ θαη ησλ ζηξνβηιηζκώλ είλαη ε αηηία 

απηήο ηεο δεύηεξεο δύλακεο.  Έπεηηα έρνπκε ηε δύλακε ώζεζεο, ε νπνία 

πξνέξρεηαη από ηε δύλακε πνπ δίλεη ν θηλεηήξαο ζην αεξνζθάθνο γηα λα θηλείηαη θαη 

λα επηηαρύλεη. Καη ηέινο έρνπκε ηε δύλακε ηεο βαξύηεηαο, πνπ δεκηνπξγείηαη από ην 

βάξνο ηνπ αεξνζθάθνπο.  

 

 Η δύλακε αλύςσζεο (Lift) : Απηή ε δύλακε εμαξηάηαη από δηάθνξνπο 

παξάγνληεο, όπσο ην ζρήκα, ην κέγεζνο θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 

 Η νπηζζέιθνπζα (Drag) : Η νπηζζέιθνπζα δύλακε, είλαη ε αληίζηαζε ηνπ αέξα 

ζην αεξνζθάθνο θαη θαηεπζύλεηαη θαηά κήθνο θαη αληίζεηα ηεο θνξάο ηεο 

πηήζεο. πσο θαη ε δύλακε ηεο αλύςσζεο, έηζη θαη ε νπηζζέιθνπζα 

εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ αεξνπιάλνπ θαη ηελ ηαρύηεηά ηνπ. 

 

 Σν βάξνο (Weigth) : Σν βάξνο θαηαλέκεηαη ζε όιν ην αεξνζθάθνο, αιιά γηα λα 

ην πξνζδηνξίζνπκε ρξεζηκνπνηείηαη ην θέληξν βάξνπο. Απηή ε δύλακε 

εμαξηάηαη από ηε κάδα όισλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ αεξνπιάλνπ θαη από ην 

θαύζηκό ηνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο, ιόγσ ηεο θαηαλάισζεο ηνπ 

θαπζίκνπ, ε θαηαλνκή ηνπ βάξνπο, όπσο θαη ην θέληξν βάξνο αιιάδνπλ 

ζπλερώο. 

 

 Η δύλακε ώζεζεο (Thrust) :Η δύλακε ώζεζεο ππεξληθά ηελ νπηζζέιθνπζα 

δύλακε θαη έηζη έρνπκε ηελ θίλεζε ηνπ αεξνζθάθνπο. Δμαξηάηαη από ηνλ 

αξηζκό ησλ θηλεηήξσλ, ηελ ηζρύ ησλ θηλεηήξσλ θαζώο θαη από ηε ξύζκηζε ηνπ 

«γκαζιού» πνπ θαζνξίδεη ν πηιόηνο. 
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ΔΙΚΟΝΑ 1.3  :  Οη δπλάκεηο πάλσ ζε έλα αεξνζθάθνο (ΠΗΓΗ: www.nasa.gov) 

 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 1.4  :  Οη δπλάκεηο πάλσ ζε έλα αεξνζθάθνο (ΠΗΓΗ: www.nasa.gov) 

 

 

http://www.nasa.gov/
http://www.nasa.gov/
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2. ΠΣΔΡΤΓΙΑ ΚΑΙ ΑΔΡΟΣΟΜΔ 

 

 
 

          ΔΙΚΟΝΑ 2.1 :  Πηεξύγην αεξνζθάθνπο  (ΠΗΓΗ: www.americanmetalsourceinc.com) 

 

 

 

2.1      ΓΔΝΙΚΑ 

Οη αεξνηνκέο ή πηεξύγηα είλαη ζώκαηα αεξνδπλακηθήο κνξθήο, ησλ νπνίσλ ε 

δηαηνκή κεηαβάιιεηαη θαηά ην κήθνο ηνπο. Σα ζώκαηα απηά παξνπζηάδνπλ κηθξή 

επηθάλεηα θάζεηα πξνο ηελ θύξηα θαηεύζπλζε ηεο ξνήο θαη ε κνξθνινγία ηνπο είλαη 

ηέηνηα ώζηε λα κελ ππάξρεη απνθόιιεζε ηεο ξνήο από ηελ επηθάλεηά ηνπο. Άξα απηά 

ηα ζώκαηα δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο αλσκαιίεο ζηελ επηθάλεηά ηνπο, είλαη δειαδή 

όζν ην δπλαηόλ πην ιεία, θαη επίζεο έρνπλ κηθξή κεησπηθή επηθάλεηα. 

 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ πηεξπγίνπ ελόο αεξνζθάθνπο είλαη έλαο από ηνπο 

βαζηθόηεξνπο παξάγνληεο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ην ζρεδηαζκό νιόθιεξνπ 

ηνπ αεξνζθάθνηο. Σν πηεξύγην πξέπεη λα έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε γσλία πξόζπησζεο, 

ε νπνία εμεγείηαη παξαθάησ ηη είλαη, έηζη ώζηε ν αέξαο πνπ πξνζθξνύεη πάλσ ηνπ, 

λα εθηξέπεηαη ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ. Βέβαηα θαζώο θηλείηαη ην αεξνζθάθνο ε 

γσλία πνπ πξνζθξνύεη ν αέξαο ζην πηεξύγην αιιάδεη. Γηα ην ιόγν απηό, ν πηιόηνο 

ξπζκίδεη ηηο θιίζεηο ηνπ πηεξπγίνπ κε ην ρεηξηζηήξηό ηνπ ( joystick), αλαιόγσο κε ηελ 

πνξεία θαη ηελ θιίζε πνπ έρεη ην αεξνπιάλν. 

http://www.americanmetalsourceinc.com/
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(ημ. : Ο όρος αεροηομή και ο όρος πηέρσγα ή πηερύγιο, έτοσν ηην ίδια έννοια και 

ζηην παρούζα Πηστιακή Δργαζία τρηζιμοποιούνηαι τωρίς να διαθοροποιούν ηην 

έννοια ηων διαθόρων οριζμών, ή προηάζεων γενικόηερα). 

 

2.1.1. Γεφμεηρία αεροηομής – πηερσγίοσ : ηελ Eηθόλα 2.2, απεηθνλίδεηαη κηα 

αεξνηνκή ζε δηζδηάζηαηε ηνκή, ε νπνία βνεζάεη ζηελ θαηαλόεζε ησλ θύξησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο.  

 

Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαζνξίδνπλ ηε γεσκεηξία ηεο θαη είλαη ηα εμήο : 

 

 Leading edge: Σν ρείινο πξόζπησζεο ή πξνζβνιήο, ην νπνίν είλαη ην 

εκπξόζζην κέξνο ηεο πηέξπγαο. 

 

 Trailing edge : Η αθκή δηαθπγήο ή ρείινο εθθπγήο, ην νπνίν είλαη ην πίζσ                                              

κέξνο ηεο πηέξπγαο. 

 

 Chord line: Η γξακκή ρνξδήο, ε νπνία είλαη ε γξακκή πνπ ζπλδέεη ηα δύν 

άθξα ηνπ πηεξπγίνπ, δειαδή ην ρείινο πξόζπησζεο κε ην ρείινο δηαθπγήο. 

 

 Upper surface : Η άλσ επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 Lower surface : Η θάησ επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 Camber line : Η κέζε γξακκή, ή γξακκή θπξηόηεηαο, ε νπνία ηζαπέρεη από 

ηελ άλσ θαη ηελ θάησ επηθάλεηα θαηά κήθνο ηεο αεξνηνκήο. 

 

 Max camber : Η κέγηζηε θπξηόηεηα, ε ζέζε ηεο νπνίαο βνεζάεη ζηνλ 

θαζνξηζκό ηνπ ζρήκαηνο ηεο κέζεο γξακκήο. 

 

 Max thickness : Σν κέγηζην πάρνο, ε ζέζε ηνπ νπνίνπ βνεζάεη ζηνλ 

θαζνξηζκό ηνπ ζρήκαηνο ηεο αεξνηνκήο, θαη εθθξάδεηαη σο πνζνζηό ηνπ 

κήθνπο ηεο ρνξδήο. 

 

 Camber of the airfoil : Η απόζηαζε f, κεηαμύ ηεο κέζεο γξακκήο θπξηόηεηαο 

θαη ηεο ρνξδήο, νλνκάδεηαη θακππιόηεηα (ή θπξηόηεηα) ηεο αεξνηνκήο. 

 

  Angle of Attack : Η γσλία πξνζβνιήο ή πξόζπησζεο. Δίλαη ε γσλία κεηαμύ 

ηεο ρνξδήο ηεο αεξνηνκήο θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ. Η γσλία 

πξνζβνιήο επεξεάδεη ηελ άλησζε θαη ηελ νπηζζέιθνπζα ζε κηα πηέξπγα. Αλ 

αιιαρζεί ε γσλία αιιάδεη ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο θαη ε θαηαλνκή ηεο 

πίεζεο, γύξσ από ηελ πηέξπγα. πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ είλαη 

ζπγθεθξηκέλε γηα θάζε αεξνηνκή. Μέζα από κειέηεο έρεη θαζνξηζηεί κηα 

ζπγθεθξηκέλε γσλία ελόο πηεξπγίνπ, ελόο πξαγκαηηθνύ αεξνζθάθνπο, ε νπνία 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 

 

ειίδα | 15 
 

δίλεη ηε κεγαιύηεξε άλησζε θαη ηε κηθξόηεξε νπηζζέιθνπζα δύλακε, κεγέζε 

ηα νπνία εμεγνύληαη παξαθάησ.  

 
         ΔΙΚΟΝΑ 2.2 :  Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αεξνηνκήο  (ΠΗΓΗ: www.wikipedia.com) 

Βέβαηα νη πηέξπγεο ελόο αεξνζθάθνπο έρνπλ θαη θάπνηεο άιιεο δηαηάμεηο, 

ελζσκαησκέλεο πάλσ ηνπο, νη νπνίεο δε θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 2.2, θαη βειηηώλνπλ 

ηελ αεξνδπλακηθή ηεο πηέξπγαο, κεηώλνληαο ηελ νπηζζέιθνπζα δύλακε θαη 

απμάλνληαο ηελ άλησζε. Σέηνηεο δηαηάμεηο είλαη ηα πηεξύγηα θακππιόηεηαο, ή flaps, 

θαη ηα slots, ή ζρηζκέο. ηελ παξνύζα Πηπρηαθή Δξγαζία δε κειεηνύληαη απηέο νη 

δηαηάμεηο. 

2.1.2. Γσνάμεις αεροηομής – πηερσγίοσ : Σν πηεξύγην, ή αεξνηνκή, δέρεηαη κηα 

νιηθή δύλακε ε νπνία αλαιύεηαη ζε δύν ζπληζηώζεο. ηε δπλακηθή άλσζε L ( από ην  

Lift ) θαη ζηελ νπηζζέιθνπζα D ( από ην Drag ). θνπόο ελόο αεξνδπλακηθνύ 

ζώκαηνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ιόγνπ L/D ( Lift to Drag ratio). 

 

 Γπλακηθή άλσζε, ή άλησζε, νλνκάδεηαη ε δύλακε πνπ δξα πάλσ ζε έλα 

ζώκα, σο απνηέιεζκα ηεο θίλεζεο ηνπ ζώκαηνο απηνύ κέζα ζε έλα ξεπζηό. 

ηηο πηέξπγεο ζπγθεθξηκέλα, ιόγσ ηεο δηαθνξάο ηαρύηεηαο θαη πίεζεο ηεο 

άλσ θαη ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ πηεξπγίνπ, δεκηνπξγείηαη κηα δύλακε, ε νπνία 

σζεί ην πηεξύγην πξνο ηα πάλσ. Η δπλακηθή άλσζε είλαη θάζεηε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ θαη εμαξηάηαη από ηε γσλία πξόζπησζεο. 

 

ζν κεγαιύηεξε είλαη ε γσλία πξόζπησζεο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε 

δπλακηθή άλσζε. κσο πάλσ από κηα νξηζκέλε γσλία πξόζπησζεο 

επέξρεηαη απνθόιιεζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζηελ άλσ πιεπξά ηεο 

αεξνηνκήο, κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη ζηξνβηιηζκνί θαη λα έρνπκε  

κείσζε ηεο άλησζεο θαη αύμεζε ηεο αληίζηαζεο (νπηζζέιθνπζαο). Σν 

παξαπάλσ θαηλόκελν νλνκάδεηαη θαηλόκελν stall. Κάζε πηέξπγα έρεη 

http://www.wikipedia.com/
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πξνζδηνξηζκέλε Stall Angle, ε νπνία δειώλεη πσο από απηή ηε γσλία 

πξόζπησζεο θαη πάλσ, εκθαλίδεηαη ην παξαπάλσ θαηλόκελν, stall, πνπ 

πεξηγξάςακε.  

 

Η άλσζε δίλεηαη από ηνλ εμήο ηύπν : 

 

L = 
1

2
  ● CL ● ρ ● A ● u2                                                                      (2.1) 

όπνπ, 

 CL : ζπληειεζηήο άλσζεο (Lift Coefficient) 

 ξ   : ππθλόηεηα ξεπζηνύ 

 Α  : επηθάλεηα ζώκαηνο θάζεηε ζηε ξνή 

 u  : ηαρύηεηα ζώκαηνο σο πξνο ην ξεπζηό 

 

 Η νπηζζέιθνπζα δύλακε, ε νπνία κεξηθέο θνξέο ζπλαληάηαη θαη σο δύλακε 

αληίζηαζεο ή δύλακε αληίδξαζεο, εκθαλίδεηαη θαηά ηελ θίλεζε αληηθεηκέλσλ 

εληόο ηνπ ξεπζηνύ θαη είλαη παξάιιειε ζηελ επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ.  

Καηά ηελ θίλεζε ηεο αεξνηνκήο εληόο ηνπ αέξα δεκηνπξγνύληαη δπλάκεηο 

ηξηβήο, νη νπνίεο είλαη θαη ε αηηία ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο. Απηή ε δύλακε 

αληηηίζεηαη ζηελ θίλεζε ησλ ζσκάησλ θαη έρεη αξλεηηθέο επηπηώζεηο ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ, ζπλεπώο θαη ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 

Η νπηζζέιθνπζα, καζεκαηηθά εθθξάδεηαη σο: 

 

D = 
1

2
 ●CD ● ρ ● A ● u2                                                                              (2.2) 

όπνπ: 

 CL : ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο 

 ξ: ππθλόηεηα ξεπζηνύ 

 Α: Η κέγηζηε κεησπηθή επηθάλεηα ηνπ θηλνύκελνπ ζώκαηνο 

 u: ζρεηηθή ηαρύηεηα ζώκαηνο-ξεπζηνύ 

Θεσξεηηθά κπνξεί λα εηπσζεί όηη ν ζπληειεζηήο άλσζεο θαη ν ζπληειεζηήο 

νπηζζέιθνπζαο εμαξηώληαη από ηνπο αξηζκνύο Reynolds θαη Mach. Πξαθηηθά 

όκσο ν αξηζκόο Reynolds επεξεάδεη ηνπο ζπληειεζηέο κόλν γηα ππνερεηηθέο 

ηαρύηεηεο, δειαδή M<1. ε πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε ερεηηθέο ή ππνερεηηθέο 

ηαρύηεηεο, M=1 θαη M>1 αληίζηνηρα, ε ζπκπίεζε πνπ πξνθαιείηαη ζην ξεπζηό 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνπο ζπληειεζηέο. Έηζη κπνξνύκε λα πνύκε όηη ζε 

ππνερεηηθέο ηαρύηεηεο ν αξηζκόο Reynolds είλαη απηόο όπνπ επεξεάδεη 
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ζεκαληηθά ηνπο ζπληειεζηέο, ελώ ζε ερεηηθέο θαη ππεξερεηηθέο ηαρύηεηεο ν 

αξηζκόο Mach.  

Αθόκε έρεη απνδεηρζεί ζεσξεηηθά όηη νη παξαπάλσ αδηάζηαηνη ζπληειεζηέο, 

εμαξηώληαη από ην ζρήκα ηεο πηέξπγαο, ηε γσλία πξνζβνιήο, θαη ζε κεγάιεο ξντθεο 

ηαρύηεηεο, από ηε ζπκπηεζηόηεηα ηεο ξνήο. Δπίζεο, γηα θάζε αεξνηνκή ή πηεξύγην 

ππάξρεη κηα νξηζκέλε γσλία πξνζβνιήο όπνπ ε δπλακηθή άλσζε θαη ν ζπληειεζηήο 

ηεο κεδελίδνληαη. 

 

2.2      Η ΙΣΟΡΙΚΗ ΔΞΔΛΙΞΗ ΣΧΝ ΑΔΡΟΣΟΜΧΝ 

ηα ηέιε ηνπ 1800 άξρηζαλ λα γίλνληαη νη πξώηεο κειέηεο γύξσ από ηηο 

αεξνηνκέο. Ήηαλ ήδε γλσζηό βέβαηα, πσο θαζίζηαην δπλαηό λα δεκηνπξγεζεί 

άλησζε αλ κηα επίπεδε επηθάλεηα ηνπνζεηνύληαλ ππό θιίζε σο πξνο κηα ξνή αέξα, 

αθνύ έηζη δεκηνπξγνύληαλ δηαθνξά πίεζεο θαη ηαρύηεηαο κεηαμύ ησλ δύν πιεπξώλ-

επηθαλεηώλ ηεο πηέξπγαο. Μέζα από ηα δηάθνξα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο πξώηεο αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο, ν Horatio Frederick 

Phillips θαηάθεξε λα απνδείμεη ηελ ηδέα ηνπ George Cayley. ηη δειαδή ζηηο 

αεξνηνκέο νη νπνίεο είραλ θακππιόηεηα δεκηνπξγνύηαλ κεγαιύηεξε άλσζε αθνύ 

κεησλόηαλ ε πίεζε ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ πηεξπγίνπ θαη ζαλ απνηέιεζκα ήηαλ πην 

απνδνηηθέο. Σελ ίδηα ζηηγκή ν Γεξκαλόο κεραληθόο Otto Lilienthal είρε θάπνηεο ηδέεο, 

θαη καδί κε ηνλ αδεξθό ηνπ Gustav Lilienthal ζηα κέζα ηνπ 1800 κειέηεζαλ 

πξνζεθηηθά ηα ζρήκαηα ησλ θηεξώλ ησλ πηελώλ, πξνζπαζώληαο κεηέπεηηα λα ηα 

απνηππώζνπλ πάλσ ζε πηέξπγεο.  

Πνιύ ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ζηε βειηίσζε θαη ηελ εμέιημε ησλ αεξνηνκώλ 

ήηαλ απηή ηνπ Γεξκαλνύ καζεκαηηθνύ Martin Wilhlem Kutta θαη ηνπ νβηεηηθνύ 

επηζηήκνλα Nikolai Joukowski, νη νπνίνη αλέπηπμαλ ην ζεώξεκα Kutta - Joukowski 

ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηώλα. Θεσξείηαη έλα ζεκειηώδεο ζεώξεκα ηεο αεξνδπλακηθήο ην 

νπνίν επέηξεςε ηε ζπζηεκαηηθή θαη αλεμάξηεηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ πάρνπο 

ηεο αεξνηνκήο (thickness) θαη ηεο κέζεο γξακκήο (camber line), πάλσ ζηα 

αεξνδπλακηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά. 

Σν 1939 ν επηθεθαιήο ζην ηκήκα αεξνδπλακηθήο εξεπλεηηθνύ θέληξνπ Langley 

ηεο NACA, Eastman Jacobs, ζρεδίαζε θαη κειέηεζε ηελ πξώηε αεξνηνκή ζηξσηήο 

ξνήο ή νπνία δελ παξνπζίαδε πςειή νπηζζέιθνπζα δύλακε.  

Πιένλ κε ηα δηάθνξα κέζα πνπ έρνπλ ζηα ρέξηα ηνπο, όπσο νη αεξνδπλακηθέο 

ζήξαγγεο θαη νη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, νη επηζηήκνλεο, νη κεραληθνί θαη νη 

θπζηθνί, κπνξνύλ λα ζρεδηάζνπλ θαη λα κειεηήζνπλ δηαθόξσλ ζρεκάησλ αεξνηνκέο 

θαη πηεξύγηα, θαη λα πξνρσξήζνπλ ζε βειηηώζεηο γηα ηε κέγηζηε απόδνζε. 
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ΔΙΚΟΝΑ 2.3 :  Η εμέιημε ησλ αεξνηνκώλ  (ΠΗΓΗ: history.nasa.gov) 

 

2.3 ΟI ΑΔΡΟΣΟΜΔ NACA 

Η Δζληθή πκβνπιεπηηθή Δπηηξνπή Αεξνλαπηηθήο (National Advisory 

Committee for Aeronautics) ηδξύζεθε ην 1915, θαη ήηαλ ακεξηθάληθε νκνζπνλδηαθή 

ππεξεζία κε αληηθείκελν ηελ αεξνλαπηηθή έξεπλα. Σν 1958 δηαιύζεθε θαη ηα 

πεξηνπζηαθά ζηνηρεία θαη ην πξνζσπηθό ηνπ νξγαληζκνύ, πέξαζαλ ζηελ Δζληθή 

Τπεξεζία Αεξνλαπηηθήο θαη Γηαζηήκαηνο (National Aeronautics and Space 

Administrator - NASA).  

 

Μεηαμύ άιισλ ε NACA, αλέπηπμε θαη εξεύλεζε κηα ζεηξά αεξνηνκώλ νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη κέρξη θαη ζήκεξα ζηε κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή αεξνζθαθώλ, ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηηο αλεκνγελλήηξηεο θαη ζε δηάθνξεο άιιεο εθαξκνγέο. Οη 

αεξνηνκέο NACA είλαη ζρήκαηα πηεξπγίσλ θαη κνξθνινγία ηνπο πεξηγξάθεηαη κε κηα 

ζεηξά ςεθίσλ κεηά ηε ιέμε NACA. 

 

2.3.1 Σεηραυήθια αεροηομή NACA : Οη ηεηξαςήθηεο αεξνηνκέο, είλαη ε πξώηε 

ζεηξά ησλ αεξνηνκώλ NACA. Μηα ηέηνηα αεξνηνκή ζπλαληάηαη κε ηε κνξθή NACA X1 

X2 X3 X4. 

 

http://www.wikipedia.com/
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 Σν πξώην ςεθίν πεξηγξάθεη ηε κέγηζηε θακππιόηεηα ζαλ πνζνζηό ηεο 

ρνξδήο. 

 Σν δεύηεξν ςεθίν πεξηγξάθεη ηελ απόζηαζε ηεο κέγηζηεο θακππιόηεηαο, από 

ην ρείινο πξόζπησζεο ηεο αεξνηνκήο, ζαλ πνζνζηό ηεο ρνξδήο 

 Σα δύν ηειεπηαία ςεθία πεξηγξάθνπλ ην κέγηζην πάρνο ηεο αεξνηνκήο ζαλ 

πνζνζηό ηεο ρνξδήο. 

 

αλ παξάδεηγκα γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ξόινπ ησλ ςεθίσλ ζε κηα 

αεξνηνκή NACA ηεζζάξσλ ςεθίσλ, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ NACA 4412. ύκθσλα κε 

ηα παξαπάλσ, ηα ςεθία απηήο ηεο αεξνηνκήο ζπκβνιίδνπλ ηα εμήο : 

 

 4   : Μέγηζηε θακππιόηεηα 4%. 

 4   : Η ζέζε ηεο κέγηζηεο θακππιόηεηαο είλαη 40%. 

 12 : Σν κέγηζην πάρνο ηεο ρνξδήο είλαη 12%. 

 

Οη αεξνηνκέο NACA 00xx, είλαη ζπκκεηξηθέο θαη ηα δύν πξώηα κεδεληθά 

ππνδεηθλύνπλ όηη δελ ππάξρεη θακππιόηεηα. 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 2.4 :  Η αεξνηνκή NACA  (ΠΗΓΗ: www.airfoiltools.com) 

2.3.2 Πενηαυήθια αεροηομή NACA : Βειηίσζε ησλ αεξνηνκώλ ηεζζάξσλ ςεθίσλ 

απνηεινύλ νη πεληαςήθηεο αεξνηνκέο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ 

πνιππινθόηεξα θαη πην ζύλζεηα ζρήκαηα. ε απηέο ηηο αεξνηνκέο κεηαθέξζεθε, όζν 

ην δπλαηό πην κπξνζηά, ε ζέζε ηεο κέγηζηεο θακππιόηεηαο ηεο κέζεο γξακκήο, γηα 

λα απμεζεί ν ζπληειεζηήο άλσζεο (CL) ηεο αεξνηνκήο, αθήλνληαο ην πάρνο ίδην. Μηα 

ηέηνηα αεξνηνκή ίδηνπ πάρνο θαη θακππιόηεηαο, ζε ζρέζε κε κηα ηεζζάξσλ ςεθίσλ, 

έρεη 10% κε 20% κεγαιύηεξν ζπληειεζηή άλσζεο. 

 

ηε ζεηξά 5 ςεθίσλ ηεο NACA, όηαλ ην πξώην ςεθίν πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

0.15, ηόηε παίξλνπκε ην ζπληειεζηή άλσζεο. ηαλ ην δεύηεξν θαη ην ηξίην ςεθίν 

δηαηξεζνύλ κε 2, ηόηε παίξλνπκε ηελ απόζηαζε ηεο κέγηζηεο θακππιόηεηαο από ην 

ζεκείν πξόζπησζεο. Σέινο ην ηέηαξην θαη ην πέκπην ςεθίν εθθξάδνπλ ην κέγηζην 

πάρνο ηεο αεξνηνκήο ζαλ πνζνζηό ηεο ρνξδήο. αλ παξάδεηγκα γηα ηελ θαηαλόεζε 

κηαο πηέξπγαο NACA 5εο ζεηξάο, ρξεζηκνπνηνύκε ηε NACA 23012. Έηζη έρνπκε : 

 

 2 : CL =  2*0.15 =>CL = 0,3. 

 30  : Η ζέζε ηεο κέγηζηεο θακππιόηεηαο είλαη 30/2 = 15%. 

 12 : Σν κέγηζην πάρνο ηεο ρνξδήο είλαη 12%. 

http://www.airfoiltools.com/
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ΔΙΚΟΝΑ 2.5 :  Η αεξνηνκή NACA 23012 (ΠΗΓΗ: www.airfoiltools.com) 

2.3.3 Άλλες ζειρές αεροηομών NACA : Η 6ε ζεηξά δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπό ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ζηξσηήο ξνήο γύξσ από ηηο αεξνηνκέο. Σν πξώην ςεθίν απηήο 

ηεο ζεηξάο εθθξάδεη ηελ πεξηνρή ηεο ειάρηζηεο πίεζεο ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ 

πηεξπγίνπ, ζαλ πνζνζηό ηεο ρνξδήο. 

 

εκαληηθή πξόνδνο ζηε κεγηζηνπνίεζε απηνύ ηνπ θαζεζηώηνο ξνήο, 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δσλώλ ρακειήο πίεζεο ζηελ άλσ θαη ζηελ 

θάησ επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο. Έηζη αλαπηύρζεθαλ νη αεξνηνκέο NACA εθηά 

ςεθίσλ. πσο θαη ζηηο εμαςήθηεο αεξνηνκέο, έηζη θαη ζηελ 7εζεηξά, ην πξώην ςεθίν 

πεξηγξάθεη ηελ πεξηνρή ηεο ειάρηζηεο πίεζεο ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ, 

ζαλ πνζνζηό ηεο ρνξδήο. Σν δεύηεξν ςεθίν, όπνπ είλαη ην επηπξόζζεην ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνεγνύκελε ζεηξά, πεξηγξάθεη  ηελ πεξηνρή ηεο ειάρηζηεο πίεζεο ζηελ θάησ 

επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ, ζαλ πνζνζηό ηεο ρνξδήο. 

 

Σέινο ζρεδηάζηεθε θαη αθόκε κηα ζεηξά, 8 ςεθίσλ, νη νπνίεο κεγηζηνπνηνύλ ηε 

ξνή γύξσ από ηηο αεξνηνκέο αλεμαξηήηνπ είδνπο. Η αξίζκεζε είλαη παλνκνηόηππε κε 

απηήλ ησλ εθηαςήθησλ αεξνηνκώλ, κόλν πνπ ζαλ πξώην ςεθίν είλαη ην 8, κε ζθνπό 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζεηξάο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.airfoiltools.com/
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3. ΟΙ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΔ ΗΡΑΓΓΔ 

 

 

 

ΔΙΚΟΝΑ 3.1 :  Οη αλεκηζηήξεο ην εζσηεξηθό ηεο αεξνζήξαγγαο Α2, ζηε Βόξεηα Καξνιίλα  

(ΠΗΓΗ: www.A2TW.com) 

 

 

3.1 Η ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΚΑΙ Η ΥΡΗΗ ΣΗ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΗ ΗΡΑΓΓΑ 

Η αεξνδπλακηθή ζήξαγγα είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο αεξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο δηαθόξσλ ζηεξεώλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ θηλνύληαη κέζα ζηνλ αέξα, θαη όρη κόλν. Πξόθεηηαη γηα κεγάιεο 

εγθαηαζηάζεηο νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ σο εμήο.  

 

Η δηαδηθαζία μεθηλάεη κε ηελ «απνξξόθεζε» ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα κε ηε 

βνήζεηα εηδηθώλ κεραληζκώλ, όπσο νη αληιίεο αλαξξόθεζεο, έμσ από ηελ ζήξαγγα, 

δειαδή από ην πεξηβάιινλ. Από εθεί κέζσ αγσγώλ ν αέξαο κεηαθέξεηαη εληόο ηεο 

αεξνζήξαγγαο θαη ζηε ζπλέρεηα πεξλάεη από εηδηθά θίιηξα γηα λα θαζαξίδεηαη από 

ζσκαηίδηα ζθόλεο θαη άιιεο νπζίεο. Έπεηηα μαλαπεξλάεη κέζα από αγσγνύο, απηή ηε 

θνξά κηθξόηεξεο δηαηνκήο, έηζη ώζηε λα απνθηήζεη κεγαιύηεξε ηαρύηεηα. Σέινο κε 

ηε ρξήζε κεγάισλ αλεκηζηήξσλ, νη νπνίνη πεξηζηξέθνληαη κε αξθεηέο ζηξνθέο αλά 

http://www.a2tw.com/
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ιεπηό (rpm), ηξνθνδνηείηαη κέζα ζην ρώξν-ζάιακν όπνπ γίλνληαη νη δνθηκέο θαη νη 

κειέηεο.  

 

Δίλαη ζεκαληηθό γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ πεηξάκαηνο θαη ησλ απνηειεζκάησλ, 

απηνί νη αλεκηζηήξεο λα έρνπλ πηεξύγηα επζπγξάκκηζεο, έηζη ώζηε λα εμνκαιύλεηαη ε 

ξνή ηνπ αέξα, κεηώλνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ζην ειάρηζην ηνπο ζηξνβηιηζκνύο πνπ 

κπνξεί λα πξνθιεζνύλ από ηα ίδηα ηα πηεξύγηα ηνπ αλεκηζηήξα. Ο αέξαο, πνπ πιένλ 

έρεη ηξνθνδνηεζεί ζην ρώξν ησλ δνθηκώλ, κπνξεί λα πεξηέρεη δηάθνξεο νπζίεο, όπσο 

ρξώκα ή θαπλό, γηα λα είλαη νξαηέο νη ξντθέο γξακκέο γύξσ από ην ππό δνθηκή 

αληηθείκελν. Αθόκε γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο ηνπ αέξα κπνξνύλ 

λα ηνπνζεηεζνύλ ηνύθεο λήκαηνο ή καιιηνύ θαηάιιεια ζηεξεσκέλεο επάλσ ζηηο 

επηθάλεηεο όπνπ εμεηάδνληαη. 

 

Μέζα ζε απηέο ηηο εγθαηαζηάζεηο κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ απηνθίλεηα, 

αεξνζθάθε, αλεκνγελλήηξηεο αθόκε θαη γέθπξεο ή θαη θηίξηα. ηαλ ε κειέηε γίλεηαη 

ζε έλα απηνθίλεην, ηόηε απηό ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε κηα βάζε, ε νπνία κε ηε βνήζεηα 

ελόο ειεθηξνθηλεηήξα θαη ηκάλησλ θηλείηαη θαη έηζη πξνζνκνηώλεηαη ε θίλεζή ηνπ 

απηνθηλήηνπ ζην νδόζηξσκα. Αληίζεηα θάηη ηέηνην δε ρξεηάδεηαη όηαλ κειεηάηαη έλα 

αεξνζθάθνο, ην νπνίν είλαη ζηεξεσκέλν ζε έλαλ ζηύιν. Βέβαηα ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ρξεηάδεηαη ε ξύζκηζε ηνπ πςόκεηξνπ πηήζεο. Κάηη ηέηνην επηηπγράλεηαη 

κε ηε ξύζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. πσο ζα δνύκε ζε παξαθάησ 

Κεθάιαηα, αλαιόγσο κε ην πςόκεηξν πηήζεο, αιιάδεη ε ζεξκνθξαζία αιιά θαη ε 

πίεζε. 

 

 Η κειέηε ησλ αληηθεηκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε θιίκαθα κηθξόηεξεο ηεο 

πξαγκαηηθήο (1:1), θαη απηό δηόηη ζε αληίζεηεο πεξηπηώζεηο ζα απαηηνύληαλ 

κεγαιύηεξεο εγθαηαζηάζεηο, θάηη ην νπνίν ζα ήηαλ πνιύ πην δαπαλεξό. Έηζη αθνύ 

γίλνπλ νη όπνηεο κειέηεο θαη παξζνύλ ηα όπνηα απνηειέζκαηα γηα ηα κηθξόηεξεο 

θιίκαθαο κνληέια, ν κεραληθόο κπνξεί κε θαηάιιειε επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ λα πξνβιέςεη, απηό πνπ κειεηήζεθε εληόο ηεο αεξνζήξαγγαο, ζηελ 

πιήξε θιίκαθα ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

 

ηηο αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο αεξνζθαθώλ πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη όηη νη 

παξάκεηξνη ξνήο, όπσο νη αξηζκνί Mach θαη Reynolds, είλαη όκνηεο κε απηέο ζηηο 

ζπλζήθεο πηήζεο, ζε πεξίπησζε κειέηεο ελόο αεξνζθάθνπο. Σόζν ν αξηζκόο Mach 

όζν θαη ν αξηζκόο Reynolds, εμαξηώληαη από ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ 

αεξίνπ ζηε ζήξαγγα. Απηά πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε γηα λα είλαη νπζηαζηηθά θαη 

αμηόπηζηα ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. 
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3.2 Η ΙΣΟΡΙΚΗ ΔΞΔΛΙΞΗ ΣΗ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΗ ΗΡΑΓΓΑ 

Σν 1742 ν Άγγινο ζηξαηησηηθόο, κεραληθόο θαη καζεκαηηθόο Benjamin Robins 

θαηαζθεύαζε ην πξώην κνληέιν θπγόθεληξνπ, ην νπνίν ζηξνβηιηδόηαλ αζθώληαο 

ρεηξνθίλεηα κηα δύλακε ζην βξαρίνλα ηεο ζπζθεπήο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, έγηλε ν 

πξώηνο επηζηήκνλαο ν νπνίνο κπόξεζε λα κεηξήζεη ηελ δύλακε ηεο αληίζηαζεο κε 

όξγαλν. Απηόο ν κεραληζκόο ρξεζηκνπνηήζεθε από αξθεηνύο επηζηήκνλεο, κεηαμύ 

άιισλ θαη από ην George Cayley ν νπνίνο κέηξεζε ηελ νπηζζέιθνπζα δύλακε θαη 

ηελ άλησζε ζε δηάθνξεο αεξνηνκέο. Η αδπλακία όκσο απηήο ηεο θαηαζθεπήο λα 

παξάγεη κηα αμηόπηζηε ξνή αέξα νδήγεζε ηνλ Francis Herbert Wenham, κέινο ηνπ 

ζπκβνπιίνπ ηεο αεξνλαπηηθήο εηαηξείαο ηεο Μεγάιεο Βξεηαλίαο, ζην ζρεδηαζκό θαη 

ηε ιεηηνπξγία ηεο πξώηεο αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο. Από εθεί θαη έπεηηα άξρηζαλ λα 

γίλνληαη κειέηεο θαη έξεπλεο πάλσ ζε δηάθνξα αληηθείκελα, ζπζθεπέο θαη 

κεραληζκνύο. Ο Γαλόο επηζηήκνλαο θαη εξεπλεηήο, Poulla Cour, ρξεζηκνπνίεζε ηηο 

αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηε βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ θαη ν νπεδόο Carl Rickard Nyberg ζρεδίαζε ην Flugan ην νπνίν 

απνηειεί ηνλ «πξόγνλν» ηνπ ζεκεξηλνύ αεξνπιάλνπ. Αθόκε κέζα ζε αεξνζήξαγγεο 

εξγάζηεθαλ ην 1901 θαη νη ακεξηθαλνί αδεξθνί Wright ζηνπο νπνίνπο απνδίδεηαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ πξώηνπ επηηπρεκέλνπ αεξνπιάλνπ.  

 

Σν 1916 ην πνιεκηθό λαπηηθό ησλ Η.Π.Α. θαηαζθεύαζε ηε κεγαιύηεξε 

αεξνδπλακηθή ζήξαγγα έσο ηόηε, ε νπνία είρε δηάκεηξν 3,5 m θαη ν 

ειεθηξνθηλεηήξαο, ηζρύνο 500 HP, ήηαλ ππεύζπλνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλεκηζηήξα 

εληόο απηήο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β’ Παγθνζκίνπ πνιέκνπ (1939-1945), 

θαηαζθεπάζηεθαλ αεξνζήξαγγεο κε αλεκηζηήξεο δηακέηξνπ 12 m, όπνπ θηλνύληαλ 

από ειεθηξνθηλεηήξεο 40 kHP θαη ε ηαρύηεηα ηνπ αέξα, κέζα ζε απηέο, έθηαλε ηα 

640 km/h. Αθόκε νη Γεξκαλνί κεραληθνί είραλ θαηαζθεπάζεη ππεξερεηηθέο 

αεξνζήξαγγεο ζηηο νπνίεο ν αξηζκόο Mach έθηαλε 4.4. Καζώο πεξλνύζαλ ηα ρξόληα, 

πξνρσξνύζε ζεκαληηθά ε εμέιημε θαη ε αλάπηπμε απηώλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη έηζη 

ήηαλ εθηθηή ε κειέηε παξαπάλσ παξακέηξσλ κέζα ζε απηέο. κσο αλάπηπμε 

ππήξρε θαη ζηνπο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο. Έηζη θαηέζηε δπλαηό απηή ε κειέηε λα 

γίλεηαη κέζσ πξνζνκνηώζεσλ κε ηε ρξήζε ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ. Κάηη ην 

νπνίν είλαη πνιύ ζεκαληηθό από νηθνλνκηθήο πιεπξάο. Πιένλ ε ππνινγηζηηθή 

ξεπζηνδπλακηθή απνηειεί αλαπόζπαζην θνκκάηη ζηελ αεξνδπλακηθή κειέηε, όπσο 

ζα δηαπηζησζεί θαη ζηελ ζπλέρεηα ηεο Παξνύζαο Δξγαζίαο. 
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ΔΙΚΟΝΑ 3.2 :  Σν Datsun Classic 240z, δνθηκάδεηαη ζηελ αεξνζήξαγγα ηεο  Datsun ην 1970 

(ΠΗΓΗ: www.goodoldvalves.tumblr.com) 

 

 

ΔΙΚΟΝΑ 3.3 :  To κνλνζέζην ηεο Red Bull Racing RB10, δνθηκάδεηαη ζηελ αεξνζήξαγγα ηεο 

Red Bull Racing ην 2009 (ΠΗΓΗ: www.debutart.com) 

 

http://www.goodoldvalves.tumblr.com/
http://www.debutart.com/
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3.3 ΣΤΠΟΙ ΣΧΝ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΧΝ ΗΡΑΓΓΧΝ 

Μηα αεξνδπλακηθή ζήξαγγα κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί έηζη ώζηε λα δνπιεύεη 

κέζα ζε έλα εύξνο ηηκώλ ηνπ αξηζκνύ Mach θαη έηζη ζύκθσλα κε απηό κπνξεί λα 

θαηεγνξηνπνηεζεί .πσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, ηνλ όξν ππεξερεηηθό 

(supersonic) ηνλ ρξεζηκνπνηνύκε γηα M>1, ηνλ όξν ππνερεηηθό (subsonic) γηα M<1 

θαη ηνλ όξν δηερεηηθό (transonic) ηνλ ρξεζηκνπνηνύκαη γηα λα πεξηγξάςνπκε πςειέο 

ππνερεηηθέο θαη ρακειέο ππεξερεηηθέο ηαρύηεηεο (0.7≤M≤ 1.4). Παξαθάησ γίλεηαη κηα 

αλαθνξά ζε ηξεηο αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο. 

3.3.1 Supersonic Wind Tunnel ηης NASA  : Η 8 x 6 ft, πξόθεηηαη γηα κηα 

ππεξερεηηθή αεξνδπλακηθή ζήξαγγα ηεο NASA, ζηελ νπνία έρνπλ κειεηεζεί 
αεξνζθάθε όπσο ην Turboprop, ην F-35 Lightning II θαη ην Advanced Tactical 
Fighter. Έρεη ύςνο 2.5 m, πιάηνο 1.85 m, κήθνο 23.5 m, θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλε 
από αλνμείδσην ράιπβα.  
 

Η ζήξαγγα  παξόηη θαηά θύξην ιόγν είλαη θαηαζθεπαζκέλε γηα ππεξερεηηθέο 
ξνέο κε αξηζκό Mach έσο 2, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζε πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο  
κε αξηζκό Mach από 0 - 0.1 .Σν πςόκεηξν ηεο πηήζεο κπνξεί λα ξπζκηζηεί από 305 - 
10670 m θαη νη ζεξκνθξαζίεο ζην ηνπ ρώξνπ δνθηκώλ, εληόο ελόο κεγάινπ εύξνπο 
ηηκώλ. Σέινο ε νπηηθνπνίεζε ηεο ξνήο γίλεηαη κε πξνζζήθε ρξώκαηνο ζηνλ αέξα. 
 

 

 

 

ΔΙΚΟΝΑ 3.4 :  Μνληέιν αεξνζθάθνπο, ζε θιίκαθα, ζηελ ππεξερεηηθή αεξνζήξαγγα 8 x 6 ft 

ηεο NASA  (ΠΗΓΗ: www.nasa.gov) 

http://www.nasa.gov/


Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 

 

ειίδα | 26 
 

3.3.2 Subsonic Wind Tunnel ηης Boeing  : Η 9 x 9 ft, πξόθεηηαη γηα κηα ππνερεηηθή 

αεξνδπλακηθή ζήξαγγα θαηαζθεπαζκέλε από ηελ εηαηξία Boeing, θαη ε νπνία 

βξίζθεηαη ηάηι ηεο Οπάζηγθηνλ. Σν πιάηνο θαη ην ύςνο ηεο είλαη 2.75 m, κε ην κήθνο 

ηεο λα θηάλεη ζηα 4.3 m. Η ηαρύηεηα ηνπ αέξα θπκαίλεηαη από 0 έσο 365 km/h θαη ην 

κνληέιν πνπ εμεηάδεηαη ζηεξίδεηαη ζε κηα πεξηζηξεθόκελε, θαηά 360ν, βάζε.  

ηε ζπγθεθξηκέλε ζήξαγγα εθηόο από πξαγκαηηθά αεξνζθάθε, έρνπλ 
κειεηεζεί θαη  κε ηππνπνηεκέλα κνληέια αεξνζθαθώλ, ζην πιαίζην ηεο έξεπλαο. Η 
ηξνθνδνζία ηνπ αέξα ζην ζάιακν κειέηεο ηεο ζήξαγγαο, πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 
αγσγώλ θαη αλεκηζηήξσλ, θαη ε αλαξξόθεζε ηνπ αέξα γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ελόο 
ζηξνβηινθηλεηήξα, ν νπνίνο βξίζθεηαη έμσ από ηε ζήξαγγα. 

 
 
 

                   
 
ΔΙΚΟΝΑ 3.5 :  Ο ρώξνο δνθηκώλ ηεο ππνερεηηθήο αεξνζήξαγγαο 9 x 9 ft ηεο Boeing  

(ΠΗΓΗ: www.boeing.com) 

3.3.3 Transonic Wind Tunnel ηης ETW  : Πξόθεηηαη γηα ηελ δηερεηηθή αεξνζήξαγγα 

ηεο European Transonic Wind Tunnel, ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ Κνισλία ηεο 
Γεξκαλίαο.  Έρεη πιάηνο 2.4 m, ύςνο 2 m, κήθνο 9 m, θαη ην ππό θιίκαθα 
αεξνζθάθνο κπνξεί λα έρεη άλνηγκα θηεξώλ 1.6 m. Μπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε 
αξηζκό Mach 0.15 - 0.7, γηα δνθηκέο πςειήο άλσζεο ζηηο πηέξπγεο θαη ηα θηεξά 
αεξνζθαθώλ , κε Mach από 0.7 - 0.9 γηα δνθηκέο εκπνξηθώλ θαη επηβαηηθώλ 
αεξνζθαθώλ, θαζώο θαη κε Mach από 0.9 - 1.35 γηα κειέηεο ζε καρεηηθά αεξνζθάθε 
θαη δηαζηεκηθά νρήκαηα. Η ζπλνιηθή πίεζε ζην ζάιακν ηεο δνθηκήο είλαη 4.5 bar κε 
ηελ ειάρηζηή ηεο ηηκή 1.15 bar. Αθόκε ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία κέζα ζην ζάιακν 
δνθηκώλ κπνξεί λα είλαη 110 Κ ή -163 νC, κε ηε κέγηζηε λα θηάλεη ηνπο 313 Κ ή 40 
νC. Σέινο, ε παξαθνινύζεζε ηεο δνθηκήο είλαη πνιύ εύθνιε, θαζώο εθηόο από ηηο 

http://www.boeing.com/
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θάκεξεο θαη ηελ παξαηήξεζή ηεο κέζσ ππνινγηζηώλ, ππάξρνπλ 90 εηδηθά παξάζπξα 
ζην ζάιακν ησλ δνθηκώλ. 
 
 
 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 3.6 :  Ο ρώξνο δνθηκώλ ηεο δηερεηηθήο αεξνζήξαγγαο 8 x 6.5 ft ηεο ETW  (ΠΗΓΗ: 

www.etw.dt) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.etw.dt/
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4. ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ ΛΟΓΙΜΙΚΟ ANSYS 

 

    

ΔΙΚΟΝΑ 4.1 :  Σν ππνινγηζηηθό ινγηζκηθό ANSYS 14.0 

 

4.1 Η ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΣΟΤ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ 

Σν 1970 ν Γξ. John Sawnson ηδξύεη ηελ εηαηξία Systems Analysis Swanson - 

Inc SASI - ε νπνία ην 1994 πσιείηαη ζηελ TA Associates, κε ηνπο λένπο ηδηνθηήηεο λα 

ηελ κεηνλνκάδνπλ ζε Ansys Inc. Ο ζηόρνο ηεο, ήηαλ ε αλάπηπμε θαη ε ιεηηνπξγία 

ελόο ινγηζκηθνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη δηαθνξώλ, κε ην νπνίν ζα ήηαλ δπλαηή 

ε πξνζνκνίσζε θαη ε έξεπλα ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο.  

 

Tα πνιιά παθέηα ηα νπνία εκπεξηέρνληαη ζην ANSYS δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα 

γηα κειέηεο, κέζσ πξνζνκνηώζεσλ, ζε ηνκείο όπσο ε ξεπζηνκεραληθή, ε ζηαηηθή, ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή, ε κεραληθή ησλ πιηθώλ θαη ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο.  

 

Με ην πέξαζκα ησλ ρξόλσλ  ε εηαηξία επέλδπζε πνιιά θεθάιαηα έηζη ώζηε λα 

αλαπηύμεη ην πξντόλ ηεο κε απνηέιεζκα ηελ επξεία ρξήζε ηνπ.  

 

Η Ansys αλέπηπμε ην πξόγξακκα ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο CFX θαη 

αξγόηεξα αθνινύζεζε ην παξόκνην Fluent. Δπίζεο έρεη αλαπηύμεη θαη έλα ινγηζκηθό 

θαηαζθεπήο πιέγκαηνο, ην ICEM CFD. 
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4.2  ICEM CFD 

Σν ICEM CFD είλαη έλα ινγηζκηθό δεκηνπξγίαο πιεγκάησλ, ή αιιηώο έλα 

ινγηζκηθό meshing. Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα ηεο εηζαγσγήο κηαο γεσκεηξίαο, ε νπνία 

έρεη ζρεδηαζηεί ζε θάπνην πξόγξακκα ζρεδίαζεο, όπσο ην SolidWorks θαη ην Catia.  

 

Σν ICEM, καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα θαηαζθεπάζνπκε ην πιέγκα, κε ηε 

κνξθή πνπ εκείο ζέινπκε. Μπνξνύκε λα επηιέμνπκε αλάκεζα ζε ηξηγσληθό meshing 

(AllTri), ηεηξαγσληθό meshing (Quad), ηξηγσληθό-ηεηξαγσληθό (Tri/Quad). Δπίζεο ην 

ICEM δελ πεξηνξίδεηαη ζε 2D πξνβιήκαηα. Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο ελόο 

3D meshing, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 4.2 , αλ θάηη ηέηνην απαηηείηαη γηα ηε 

κειέηε καο. Δθόζνλ δεκηνπξγήζνπκε ην πιέγκα, κε ηε ρξήζε πνιιώλ εξγαιείσλ 

κπνξνύκε λα ην βειηηζηνπνηήζνπκε θαη λα ην δηνξζώζνπκε, ώζηε λα έρνπκε όζν ην 

δπλαηόλ κεγαιύηεξε αμηόπηζηα ησλ απνηειεζκάησλ ζηα κεηέπεηηα πξνγξάκκαηα 

πξνζνκνηώζεσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

 

Αθόκε ε δεκηνπξγία ελόο πιέγκαηνο (mesh), κπνξεί λα γίλεη θαη κέζα από ην 

Ansys Workbench θαη ηα εξγαιεία πνπ απηό εκπεξηέρεη, ηα νπνία είλαη ην Ansys 

Design Modeler θαη ην Ansys Meshing. Βέβαηα ην Ansys Workbench δελ πεξηνξίδεηαη 

κόλν ζηελ θαηαζθεπή ελόο πιέγκαηνο, αιιά ππάξρεη ε δπλαηόηεηα νιόθιεξνπ ηνπ 

θαζνξηζκνύ ηνπ πξνβιήκαηνο. Από ηνλ θαζνξηζκό ηεο γεσκεηξίαο, έσο θαη ηελ 

επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 4.2 :  3D Mesh ζε καρεηηθό αεξνζθάθνο  (ΠΗΓΗ: www. ANSYS.SOFTEN.com) 
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4.3 ANSYS CFX 

Σν ANSYS CFX είλαη έλα πςειήο απόδνζεο θαη γεληθήο ρξήζεσο, ινγηζκηθό  

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ θαη επεμεξγαζίαο δπλακηθήο ξεπζηώλ, ην νπνίν ρξεζηκεύεη 

ζηε ιύζε πξνβιεκάησλ ηεο ξνήο ησλ ξεπζηώλ, ζε κεγάιν εύξνο, γηα πάλσ από 

είθνζη ρξόληα.  

ηελ «θαξδηά» ηνπ ANSYS CFX ππάξρεη έλαο πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο solver 

(«ιύηεο»), κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη, κεηαμύ άιισλ, ε αμηνπηζηία ησλ 

απνηειεζκάησλ. Ο ζύγρξνλνο απηόο solver είλαη ην ζεκέιην γηα κηα άθζνλε επηινγή 

ησλ θπζηθώλ κνληέισλ πνπ αλαπαξηζηνύλ  εηθνληθά θάζε είδνπο θαηλόκελν, ην νπνίν 

ζρεηίδεηαη κε ηε ξνή ησλ ξεπζηώλ. Ο solver  θαη πνιιά θπζηθά κνληέια είλαη 

ελζσκαησκέλα ζε έλα ζύγρξνλν θαη επέιηθην γξαθηθά πεξηβάιινλ κε εθηεηακέλεο 

δπλαηόηεηεο θαη απηνκαηνπνίεζε, ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξα αξρεία θαη δεδνκέλα, 

ελώ δηαζέηεη θαη κηα ηζρπξή γιώζζα γξαθήο. 

 

Βέβαηα ην ANSYS CFX είλαη θάηη παξαπάλσ από έλαο ηζρπξόο θώδηθαο CFD. 

Η ελζσκάησζε ζηελ πιαηθόξκα ANSYS WorkBench, πνπ όπσο πεξηγξάςακε καο 

δίλεη ηε δπλαηόηεηα θαζνξηζκνύ-ιύζεο-επεμεξγαζίαο απνηειεζκάησλ ελόο 

πξνβιήκαηνο , παξέρεη αλώηεξεο ακθίδξνκεο ζπλζέζεηο ζε όια ηα κεγάια CAD 

ζπζηήκαηα, θαζώο θαη ηζρπξή ηξνπνπνίεζε γεσκεηξίαο θαη δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο, 

κε ηα εξγαιεία πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Δπίζεο ε ελζσκάησζε απηή παξέρεη 

επθνιία ζηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη απνηειεζκάησλ, ηα νπνία κπνξνύλ λα 

κνηξαζηνύλ κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ εθαξκνγώλ. Γηα παξάδεηγκα κηα ιύζε ελόο 

πξνβιήκαηνο πνπ αζρνιείηαη κε ηε ξνή ελόο ξεπζηνύ, είλαη εθηθηό λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ νξηζκό ελόο νξηαθνύ θνξηίνπ κεηαγελέζηεξεο δνκηθήο 

κεραληθήο πξνζνκνίσζεο. Μηα ακθίδξνκε ζύλδεζε κε ην ANSYS Structural 

Mechanics Products επηηξέπεη ηε ζύιιεςε αθόκα θαη ησλ πην ζύλζεησλ δνκώλ ελόο 

ξεπζηνύ, δειαδή FSI (Fluid - Structure Interaction) πξνβιεκάησλ, κε ηελ ίδηα επθνιία 

ζην πεξηβάιινλ ρξήζεο, εμνηθνλνκώληαο ηελ αλάγθε γηα ηελ αγνξά, ηε δηαρείξηζε ή 

ηελ εθηέιεζε από άιια πεξαηηέξσ ινγηζκηθά. 

 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 4.3 :  Αεξνειαζηηθή πξνζνκνίσζε ζε αλεκηζηήξα, κε ηε ρξήζε ηνπ Ansys CFD  

(ΠΗΓΗ: www.ansys.com) 

http://www.ansys.com/
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4.4 ANSYS FLUENT 

Σν ινγηζκηθό ANSYS Fluent πεξηέρεη ηηο επξείεο δπλαηόηεηεο θπζηθήο 

κνληεινπνίεζεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηα κνληέια δηαθόξσλ ξνώλ, αλαηαξάμεσλ, 

κεηαθνξά ζεξκόηεηαο θ.α., γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο πνπ θπκαίλνληαη από ηε ξνή 

ηνπ αέξα πάλσ ζε έλα πηεξύγην ελόο αεξνζθάθνπο, κέρξη ηελ θαύζε ζε θιίβαλν, 

από ηηο ζηήιεο θπζαιίδσλ κέρξη ηηο εμέδξεο άληιεζεο πεηξειαίνπ, από ηε ξνή ηνπ 

αίκαηνο κέρξη ηελ παξαγσγή εκηαγσγώλ, θαη από έλαλ θαζαξά απιό ζρεδηαζκό 

δσκαηίνπ, ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. 

  

ήκεξα , ρηιηάδεο επηρεηξήζεηο ζε όιν ηνλ θόζκν επσθεινύληαη από ηε ρξήζε 

ηνπ ινγηζκηθνύ ANSYS Fluent, θαη είλαη αλαπόζπαζην εξγαιείν γηα ην ζρεδηαζκό θαη 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ πξντόληνο ηνπο .  

 

Ο πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο solver παξέρεη γξήγνξα θαη αθξηβή απνηειέζκαηα,  

κε επέιηθηε κεηαθίλεζε θαη κεηαζρεκαηηζκό πεδίσλ. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα 

λα παξέκβεη ζηα δηάθνξα κνληέια θαη ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ νξίδεη ην 

Fluent, έηζη ώζηε λα πξνζαξκόζεη ην ίδην ην Fluent πάλσ ζην πξόβιεκά ηνπ, θαη όρη  

ν ίδηνο πάλσ ζην Fluent. Αθόκε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιύζεο ελόο πξνβιήκαηνο, ην 

ANSYS Fluent δίλεη ηε δπλαηόηεηα ηεο δηαθνπήο ελόο ππνινγηζκνύ, θαη έηζη ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα εμεηάζεη ηα απνηειέζκαηα, λα αιιάμεη νπνηαδήπνηε ξύζκηζε , θαη 

ζηε ζπλέρεηα λα ζπλερίζεη ηνλ ππνινγηζκό από εθεί πνπ ηνλ είρε ζηακαηήζεη.  

 

Σέινο όιεο νη ξπζκίζεηο θαη όια ηα δεδνκέλα πνπ έρεη εηζάγεη ν ρξήζηεο, 

απνζεθεύνληαη σο case & data, θαη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηεο εηζαγσγήο απηώλ ζε 

αληίζηνηρα πξνβιήκαηα. Γειαδή ην κόλν πνπ έρεη λα θάλεη ν ρξήζηεο, είλαη λα 

εηζάγεη ηε λέα γεσκεηξία. 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 4.4 :  Πξνζνκνίσζε ζε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαύζεο  (ΠΗΓΗ: www.ansys.com) 

http://www.ansys.com/
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4.4.1 Δπιλογή παραμέηρφν ζηο Fluent : To Fluent, έρεη έλα κεγάιν αξηζκό 

κνληέισλ πξνζνκνίσζεο, θαη θαζέλα από απηά πνιιέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο 

ξπζκίδνληαη ζύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο καο. Δπίζεο πνιιέο παξάκεηξνη κπνξνύλ λα 

ξπζκηζηνύλ, πξηλ γίλεη ε επηινγή ηνπ κνληέινπ, γηα ηνλ θαιύηεξν θαζνξηζκό θαη 

θπξίσο, γηα ηελ θαιύηεξε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ηελ παξνύζα Πηπρηαθή 

Δξγαζία, έγηλαλ θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο ζηηο πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο ηνπ Fluent. 

Αθνύ πξώηα από ηελ θαξηέια General, ζηελ επηινγή mesh, ειέγμνπκε ηελ 

πνηόηεηα, θαη όρη κόλν, ηνπ πιέγκαηνο, πξνρσξάκε ζε θάπνηεο αιιαγέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ.  

 

Απηέο νη αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζηηο πξνεπηιεγκέλεο επηινγέο ηνπ Fluent, είλαη 

θνηλέο γηα όια ηα κνληέια ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ, έηζη ώζηε λα ππάξρεη ζπλνρή 

ζηα απνηειέζκαηα. Με απηέο ηηο αιιαγέο πάξζεθαλ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα.  

 

ηελ θαηεγνξία General ηo Fluent δίλεη δύν επηινγέο Type, νη νπνίεο είλαη ε 

Pressure Based θαη ε Density Based. Η επηινγή Pressure Based ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

πξνβιήκαηα αζπκπίεζηεο ξνήο θαη γηα «ήπηεο» ζπκπηεζηέο ξνέο. Η άιιε επηινγή, 

Density Based, ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξνβιήκαηα ζπκπηεζηήο ξνήο πςειήο 

ηαρύηεηαο, θαζώο δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο. ιεο νη 

πξνζνκνηώζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ παξνύζα Πηπρηαθή, είραλ σο επηινγή Type, ην 

Density Based. Δπίζεο ζην General, βξίζθνπκε θαη ηελ επηινγή Time, ζηελ νπνία 

επηιέγνπκε Steady, θαζώο έρεη επηιερζεί ην πξόβιεκα λα είλαη ζηαζεξό πξνο ην 

ρξόλν. Δπίζεο ζηελ θαηεγνξία Model, επηιέρζεθε ην Energy On,  θαζώο ε ξνή, ζην 

πξόβιεκα είλαη ζπκπηεζηή. 

 

ηελ θαηεγνξία Boundary Conditions (πλνξηαθέο πλζήθεο), νξίζακε ηνλ 

ηύπν ηνπ πηεξπγίνπ, όπνπ ζην ICEM ην έρνπκε νλνκάζεη CRVS(curves), όπσο ζα 

θαλεί ζην 5ν Κεθάιαην, σο wall (ηνίρνο).  Σν Fluent, δίλεη δηάθνξνπο ηύπνπο 

ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ πνπ κπνξνύλ λα επηιερζνύλ γηα ην πεδίν ξνήο, FARFIELD 

όπσο έρνπκε νλνκάζεη. Έλαο ηύπνο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο είλαη ην Velocity Inlet, κε 

ηελ νπνία, νξίδεηαη ην κέηξν ηεο ηαρύηεηαο θαη ε έληαζε ηεο ηύξβεο. Άιινο ηύπνο 

είλαη ην Pressure Outlet, ζην νπνίν όιεο νη πνζόηεηεο ηεο ξνήο, ζηελ έμνδν,  

ππνινγίδνληαη από ηελ θαηάζηαζε κέζα ζην ξντθό πεδίν.  

 

Ο ηύπνο πνπ επηιέρζεθε γηα ην FARFIELD, ήηαλ ην Pressure-Far-Field. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο απαηηεί ην νξηζκέλν farfield, λα βξίζθεηαη ζε αθηίλα ηνπιάρηζηνλ 

20 θνξέο ην κήθνο ηεο ρνξδήο, από ηελ πηέξπγα. Κάηη ηέηνην ηζρύεη ζηελ πεξίπησζή 

καο, όπσο ζα θαλεί θαη ζην 5ν Κεθάιαην, κε ηε ζρεδίαζε ηνπ πιέγκαηνο. Έρνληαο 

επηιέμεη απηόλ ηνλ ηύπν, ην Fluent καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα θαζνξίζνπκε ηελ 

πίεζε, ηε ζεξκνθξαζία, ηνλ αξηζκό Mach, αθόκε θαη ηε γσλία πξόζπησζεο (AOA). 

Απηόο ν θαζνξηζκόο γίλεηαη ζηα επόκελα θεθάιαηα. 

 

ηελ θαηεγνξία Solution  Monitor , κέζσ ηεο επηινγήο Residual Monitors, 

επηιέγνπκε λα κε γίλεηαη έιεγρνο ηεο ζύγθιηζεο ησλ εμηζώζεσλ, έηζη ώζηε όιεο νη 
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πξνζνκνηώζεηο λα ηξέμνπλ κε ηνλ ίδην αξηζκό επαλαιήςεσλ. Απηό γίλεηαη 

επηιέγνληαο ηελ εληνιή none, ζην Convergence Criterion. Πξνηνύ επηιερζεί απηό νη 

πξνζνκνηώζεηο έηξεμαλ θαη κε έιεγρν ζύγθιηζεο θαη ζε όιεο, νη εμηζώζεηο 

ζπγθιίλαλε.  

 

πσο πξναλαθέξακε απηέο νη αιιαγέο ζηηο πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο ηνπ 

Fluent, έγηλαλ ζε όιεο ηηο πξνζνκνηώζεηο.  

 

4.4.2 Σα μονηέλα ηοσ Fluent : ηελ παξνύζα Πηπρηαθή επηιέρζεθαλ ηα κνληέια 

Laminar, Spalart Allmaras, k-e θαη k-σ γηα ηε κειέηε ησλ πηεξπγίσλ. Παξαθάησ 

πεξηγξάθνληαη απηά ηα κνληέια θαη ηα πιενλεθηήκαηα ή κεηνλεθηήκαηα πνπ 

εκθαλίδνπλ. 

 

 k – omega SST 

To κνληέιν k-omega, είλαη έλα κνληέιν δύν εμηζώζεσλ, ζην νπνίν 

πξνζηίζεληαη δύν αθόκε κεηαβιεηέο από ηηο νπνίεο ππνινγίδεηαη ην πεδίν 

ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο. Σν κνληέιν SST, είλαη έλα εμειηγκέλν κνληέιν ηνπ 

k-σ standard. Σν k-omega Standard είλαη πην αθξηβήο ζηα ζηξώκαηα θνληά 

ζην ηνίρσκα, από ην κνληέιν k-epsilon. κσο είλαη πην «επαίζζεην» ζην 

πεδίν καθξηά από ην ηνίρσκα. Έηζη κε ηελ επηινγή SST, απηή ε αδπλακία 

επηιύεηαη, θαζώο ην k-σ SST ιύλεη ηελ k-omega standard θνληά ζην ηνίρνο θαη 

ηελ k-epsilon standard ζην ππόινηπν πεδίν ξνήο, δειαδή ζην farfield. Έηζη 

όπσο είλαη ινγηθό ην SST, ρξεηάδεηαη έλα πην απαηηεηηθό πιέγκα γύξσ από ην 

ηνίρνο, από όηη ζην ππόινηπν farfield. 

 

 Spalart Allmaras 

Σν Spalart-Allmaras είλαη έλα κνληέιν κηαο εμίζσζεο. ε ζρέζε κε άιια 

κνληέια ηύξβεο (όπσο ην k-epsilon θαη ην  k-omega), είλαη πην απιό. Έρεη 

ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα πξνβιήκαηα αεξνδηαζηεκηθήο θαη αεξνλαπηηθήο. Δπίζεο 

είλαη θαηάιιειν γηα κειέηεο ξνώλ θνληά ζε ηνηρώκαηα, θάηη ην νπνίν είλαη 

αλαγθαίν ζηελ παξνύζα Πηπρηαθή Δξγαζία. Η πξνζζήθε πνπ γίλεηαη ζε απηό 

ην κνληέιν είλαη κηα εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ην ηπξβώδεο ημώδεο. Η κεηαβιεηή 

ṽ ραξαθηεξίδεη απηήλ ηελ επηπιένλ εμίζσζε ηνπ κνληέινπ. Έλα ζεκαληηθό 

πιενλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ είλαη όηη, από ηε ζηηγκή πνπ δελ 

είλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθό, είλαη πην ειαζηηθό –θαη έηζη θαηαιιειόηεξν- γηα 

πεξηπηώζεηο όπνπ ην πιέγκα δελ είλαη πςειήο πνηόηεηαο. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ 

κνληέινπ είλαη όηη κπνξεί λα παξνπζηάζεη πξνβιήκαηα, ζε απόηνκεο 

κεηαβάζεηο από ηα ηνηρώκαηα ζηελ ειεύζεξε ξνή. 

 k-epsilon standard 

Σν k-epsilon είλαη έλα κνληέιν ηύξβεο, δύν εμηζώζεσλ. Οη δύν επηπιένλ 

εμηζώζεηο πνπ πεξηιακβάλεη, είλαη εμηζώζεηο κεηαθνξάο νη νπνίεο 

πεξηγξάθνπλ ηηο ηπξβώδεηο ηδηόηεηεο ηεο ξνήο. ηελ παξνύζα Δξγαζία, 

ρξεζηκνπνηείηαη ην standard κνληέιν, ην νπνίν είλαη πην εύθνιν ζην 
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«ρεηξηζκό» ηνπ. Δπίζεο νδεγεί ζε ζηαζεξνύο ππνινγηζκνύο, νη νπνίνη 

ζπγθιίλνπλ ζρεηηθά εύθνια. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ είλαη 

όηη δελ απνδίδεη θαιά ζε πεξηπηώζεηο κεγάισλ θιίζεσλ πίεζεο.  

 Laminar 

Δίλαη έλα κνληέιν ην νπνίν δε κνληεινπνηεί ηηο ηπξβώδεηο θαηαζηάζεηο. πσο 

ιέεη θαη ην όλνκά ηνπ (Laminar = ηξσηή), αλαθέξεηαη ζε ζηξσηέο ξνέο. Οη 

δπλαηόηεηεο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ είλαη νη βαζηθέο, ρσξίο λα αζρνινύκαζηε 

κε παξακέηξνπο ηύξβεο.  Οη ηπξβώδεηο ξνέο κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ κε 

ηα κνληέια πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ (S-A, k-e θαη k-σ), θαζώο όπσο 

αλαθέξζεθε ην Laminar model δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ην θάλεη.  

 

 

4.5 ΟΓΗΓΟ FLUENT 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα βήκαηα, όπσο ε επηινγή ηνπ κνληέινπ θαη 

ε ξύζκηζε δηαθόξσλ παξακέηξσλ πνπ έγηλαλ ζην Fluent. 

ηελ εηθόλα 4.5, θαίλεηαη ε επηινγή κνληέινπ πνπ γίλεηαη από ηελ θαξηέια 

Model. Γίπια ζην όλνκα ησλ κνληέισλ, αλαθέξνληαη θαη νη εμηζώζεηο πνπ πεξηέρεη. 

πσο αλαθέξακε ην Spalart-Allmaras είλαη κνληέιν κηαο εμίζσζεο (1 eqn). 

 

ΔΙΚΟΝΑ 4.5 :  Η επηινγή ηνπ κνληέινπ. 
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 ηελ Δηθόλα 4.6 επηιέγεηαη ην είδνο ηνπ ξεπζηνύ, πνπ ζηελ πεξίπησζή καο 

είλαη αέξαο. Σν πιηθό ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο, δειαδή ηεο πηέξπγαο ηνπ αεξνζθάθνπο, 

δε καο απαζρνιεί ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. Απηή ε επηινγή είλαη ρξήζηκε γηα άιινπ 

είδνπο κειέηεο, όπσο είλαη ηα ζεξκηθά πξνβιήκαηα. πσο θαίλεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

Δηθόλα, ζηελ επηινγή Density (ππθλόηεηα), ε πξνεπηιεγκέλε παξάκεηξνο έρεη 

αιιαρζεί, από constant ζε ideal-gas. Απηή ε αιιαγή έγηλε δηόηη, όπσο ζα θαλεί θαη 

ζην Κεθάιαην 6, ε ππθλόηεηα αιιάδεη όηαλ αιιάδεη θαη ην πςόκεηξν θαη δελ είλαη ε 

ίδηα κε ηελ ηηκή πνπ έρεη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο. Σν Fluent ππνινγίδεη απηόκαηα ηελ 

ππθλόηεηα βάζεη ησλ παξακέηξσλ πνπ δίλνπκε εκείο(ζεξκνθξαζία, πίεζε θ.ι.π.). 

 

ΔΙΚΟΝΑ 4.6 :  Η επηινγή ηνπ ξεπζηνύ, θαη ηνπ πιηθνύ ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο. 

 ηελ Δηθόλα 4.7 γίλεηαη ν θαζνξηζκόο ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. ην 

Κεθάιαην 6, ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε όπνπ πξέπεη λα εηζάγνπκε σο δεδνκέλα, όπσο 

ε πίεζε, ε ζεξκνθξαζία θαη ν αξηζκόο Mach. Αθόκε ζε από απηήλ ηελ θαξηέια, 

θαζνξίδεηαη θαη ε γσλία πξόζπησζεο (AOA). Η ζπγθεθξηκέλε εηθόλα είλαη από 

πξνζνκνίσζε ηνπ Boeing 707 κε Angle of Attack 0o.  

Άξα έρνπκε :  

 X - Component of Flow Direction   cos 00 = 1 

 Y - Component of Flow Direction   sin  00  = 0 
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ΔΙΚΟΝΑ 4.7 :  πλνξηαθέο ζπλζήθεο (ΔΙΚΟΝΑ ΑΠΟ ΣΟ FLUENT). 

ηελ εηθόλα 4.8, θαζνξίδνπκε πην ζα είλαη ην ζεκείν αλαθνξάο γηα ηνπο 

ππνινγηζκνύο. Δπηιέγνπκε ην Farfield, θαη έηζη νη ππνινγηζκνί ζα γίλνπλ βάζεη ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε εηζάγεη ζηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ ξντθνύ πεδίνπ. 

 

ΔΙΚΟΝΑ 4.8 :  εκείν αλαθνξάο γηα ηνπο ππνινγηζκνύο  
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Από ηελ θαξηέια Monitors δεκηνπξγνύκε, κε ηελ επηινγή Create, ηα 

δηαγξάκκαηα Cl θαη Cd. Δπίζεο κπνξνύκε λα θαζνξίζνπκε θαη ηα ππόινηπα ησλ 

εμηζώζεσλ από ηελ ππνθαξηέια Residuals. 

 

ΔΙΚΟΝΑ 4.9 :  Δηζαγσγή δηαγξάκκαηνο νπηζζέιθνπζαο  

 Με ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν όπνπ εηζάγακε ηα δηαγξάκκαηα Cl θαη Cd, 

κπνξνύκε λα εηζάγνπκε ηηο θαηαλνκέο πίεζεο θαη ηαρύηεηαο ( θαη όρη κόλν, θαζώο ην 

Fluent έρεη πνιιέο άιιεο επηινγέο όπσο ε θαηαλνκή ηνπ αξηζκνύ Mach, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ηύξβεο). Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο θαξηέιαο Graphics and 

Animations. Σέινο από ηελ θαξηέια Run Calculation, επηιέγνπκε ηνλ αξηζκό 

επαλαιήςεσλ.  
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5. Η ΓΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΣΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ 

 

      

ΔΙΚΟΝΑ 5.1 :  3D Mesh, ζε αεξνζθάθνο  (ΠΗΓΗ: www.microc.tistory.com) 

 

5.1 ΓΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΠΛΔΓΜΑΣΟ ΜΔ ΣΟ ICEM 

Δίλαη πνιύ ζεκαληηθό γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ από ην Ansys 

Fluent, λα έρνπκε έλα ζσζηό meshing. Παξαθάησ γίλεηαη κηα επίδεημε δεκηνπξγίαο 

πιέγκαηνο κε ηε βνήζεηα ηνπ ICEM-CFD θαη ηε ρξήζε κηαο αεξνηνκήο NACA 4424. 

Με ηνλ ηξόπνπ πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, έγηλε θαη ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο, ζηηο 

πηέξπγεο πνπ κειεηώληαη ζην 6ν Κεθάιαην. 

 

Σν πξώην πνπ θάλνπκε είλαη λα εηζάγνπκε ηα ζεκεία ηεο αεξνηνκήο. File  

Import Geometry  Formatted points data. Δίλαη ζεκαληηθό ην αξρείν .dat, ην νπνίν 

πεξηέρεη ηα ζεκεία ηεο αεξνηνκήο λα ην επεμεξγαζηνύκε πξηλ ην αλνίμνπκε κε ην 

ICEM. Απηό πνπ έρνπκε λα θάλνπκε είλαη λα κεηξήζνπκε από πόζα ζεκεία 

απνηειείηαη ε αεξνηνκή θαη ζηελ πξώηε γξακκή ηνπ αξρείνπ(ην αλνίγνπκε κε ην 

Notepad) λα γξάςνπκε απηό ην λνύκεξν, δίπια ζην νπνίν βάδνπκε θαη ηνλ αξηζκό 

ησλ θακππιώλ πνπ ζέινπκε λα ελσζνύλ απηά ηα ζεκεία κεηαμύ ηνπο. (Δπίζεο ε 

επεμεξγαζία ησλ ζεκείσλ ηεο αεξνηνκήο, κπνξεί λα γίλεη κέζσ ηνπ Microsoft Office 

Excel) 

 

Βέβαηα απηή ε δεύηεξε επεμεξγαζία δελ είλαη απαξαίηεηε θαζώο κπνξνύκε λα 

ελώζνπκε ηα ζεκεία κόλνη καο θαη κε ηε ρξήζε ησλ εληνιώλ ηνπ ICEM. Απηό όκσο 

πνπ είλαη ζεκαληηθό, είλαη ην αξρείν .dat, λα έρεη ηα ζεκεία θαη ησλ ηξηώλ αμόλσλ 

(x,y,z). ηα πξνβιήκαηα δύν δηαζηάζεσλ, ηα ζεκεία ηνπ άμνλα z κπνξεί λα είλαη 

http://www.microc.tistory.com/
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κεδέλ, όκσο πξέπεη λα ππάξρνπλ κέζα ζην αξρείν, δηόηη ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε 

δε ζα κπνξεί λα ην δηαβάζεη ην πξόγξακκα. 

 

Αθνύ νινθιεξώζνπκε ηα παξαπάλσ, κέζα από ην ICEM πιένλ κπνξνύκε 

δεκηνπξγήζνπκε ηα ζεκεία, πνπ νξίδνπλ ην ξντθό πεδίν, farfield. Τπάξρνπλ δηάθνξνη 

ηύπνη farfield, όπσο ην θπθιηθό, ην ηξηγσληθό θαη ην ηύπνπ C. Δκείο επηιέμακε ην 

ηύπνπ C. Από ηελ θαξηέια Geometry θαη κε ηελ εληνιή Create Points  Explicit 

Coordinates δεκηνπξγνύκε ηα ζεκεία κε ηηο εμήο ζπληεηαγκέλεο , νη νπνίεο είλαη θαη 

ηδαληθέο γηα ηνλ νξηζκό Pressure-Far-Field σο ζπλνξηαθή ζπλζήθε γηα ην ξντθό 

πεδίν. 

 

Πίνακας 5.1 : Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ νξίδνπλ ην ξντθό πεδίν 

α/α Άμνλαο x Άμνλαο y Άμνλαο z 

1 -11.5 0 0 

2 21 0 0 

3 21  12.5 0 

4 21 -12.5 0 

5 1  12.5 0 

6 1 -12.5 0 

 

Με ηελ εληνιή Create/Modify Curve  From Points θαη Arc ελώλνπκε ηα 

ζεκεία πνπ δεκηνπξγήζακε πξνεγνπκέλσο. Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε ην παξαθάησ 

απνηέιεζκα, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.2. 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 5.2 :  Σν νξηζκέλν FARFIELD. 
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Έπεηηα δεκηνπξγνύκε κηα επηθάλεηα κε όλνκα FLUID, κε ηελ εληνιή 

Create/Modify Surfaces Simple Surface, επηιέγνληαο ην πεξίγξακκα ηνπ Farfield. 

 

Πιένλ κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζην επόκελν βήκα, ην νπνίν είλαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ Block. Με απηό ην βήκα ζα κπνξέζνπκε ζηε ζπλέρεηα λα 

απνκνλώζνπκε ην ρώξν ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ε πηέξπγα, έηζη ώζηε λα κελ έρεη 

πιέγκα.  ηελ θαξηέια Blocking βξίζθνπκε ηελ εληνιή Create Block Initialize Block 

θαη επηιέγνπκε σο part ην Fluid θαη ηύπν ηνπ Block , 2D Planar. Σν επόκελν πνπ 

έρνπκε λα θάλνπκε είλαη λα θέξνπκε ην Block κέζα ζην Farfield. Δπηιέγνπκε ηελ 

εληνιή Associate  Associate Edge to Curves, θαη δίλνπκε σο πξώηε είζνδν ηηο 

πιεπξέο ηνπ block, θαη σο δεύηεξε ηα κέξε πνπ νξίδνπλ ην Farfield. Δπηιέγνπκε ην 

Project Vertices θαη έρνπκε ην απνηέιεζκα πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.3. 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 5.3 :  Σν νξηζκέλν FARFIELD ζην εζσηεξηθό ηνπ νπνίνπ δηαθξίλεηαη ην block. 

ηελ θαξηέια Mesh, επηιέγνπκε Part Mesh Setup θαη ζηνλ πίλαθα πνπ αλνίγεη 

βάδνπκε σο max size ησλ θακππισηήησλ (CRVS) πνπ έρνπκε νξίζεη 0.015 θαη ηνπ 

Farfield (FF) 0.5. Πεγαίλνπκε μαλά ζηελ θαξηέια Blocking θαη ζηελ επηινγή Pre Mesh 

Params  Uptade Sizes παηάκε Apply.  Οη ηηκέο ηνπ πίλαθα δελ είλαη ζπγθεθξηκέλεο, 

αιιά θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ. 
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ΔΙΚΟΝΑ 5.4 :  Σν αξρηθό pre-mesh. 

πλερίδνπκε ηελ επεμεξγαζία ηνπ Block επηιέγνληαο ηελ εληνιή Split Block  

Ogrid Block. Παηάκε ζηελ πξώηε ππνεληνιή ηνπ Ogrid Block, ε νπνία είλαη ε Select 

Block(s) θαη επηιέγνπκε ην εζσηεξηθό ηνπ Block πνπ δεκηνπξγήζακε πξηλ. Έπεηηα 

παηάκε ηελ ηξίηε ππνεληνιή, Select Edge(s), θαη επηιέγνπκε ηε δεμηά αθκή ηνπ 

Farfield. Απηά ηα ηειεπηαία βήκαηα έγηλαλ κε ζθνπό λα ρσξίζνπκε ην αξρηθό Block 

καο, ζε επηκέξνπο Blocks, θάηη πνπ ζα καο βνεζήζεη ζηε ζπλέρεηα λα αθαηξέζνπκε 

ην πιέγκα πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη, από ηελ αεξνηνκή. 

 

        
 

ΔΙΚΟΝΑ 5.5 :  Σν αξρηθό block, ην νπνίν πιένλ, έρεη δηαρσξηζηεί ζε ηέζζεξα επηκέξνπο 

blocks. 
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Γηα λα αθαηξέζνπκε ην πιέγκα κέζα από ηελ αεξνηνκή, πξέπεη λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα αθόκε Block. Πεγαίλνπκε ζηελ εληνιή Split Block   Split 

Block(s) θαη επηιέγνπκε κηα θάζεηε αθκή (ζηελ Δηθόλα 5.6 θαίλεηαη ε αθκή κε θόθθηλν 

ρξώκα), θαη ηνπνζεηνύκε ηελ αθκή ζην πίζσ κέξνο ηεο αεξνηνκήο.  

 

 

      
 

ΔΙΚΟΝΑ 5.6 :  Η δεκηνπξγία ελόο πέκπηνπ block. 

Πιένλ έρνπκε 5 Blocks, ζε έλα εθ ηνλ νπνίσλ βξίζθεηαη ε αεξνηνκή. Απηό πνπ 

έρνπκε λα θάλνπκε ηώξα είλαη λα αθαηξέζνπκε ην πιέγκα (meshing) κέζα από ηελ 

αεξνηνκή. Πξώηα ζβήλνπκε ην εζσηεξηθό ηνπ block πνπ πεξηέρεη ηελ αεξνηνκή κε 

ηελ εληνιή Delete Block, θαη έπεηηα ην θέξλνπκε λα ζπκπέζεη κε ηελ αεξνηνκή. Σν 

δεύηεξν βήκα ην πεηπραίλνπκε κε ηελ εληνιή Associate  Associate Edge to 

Curves, θαη εθεί δίλνπκε σο πξώηε είζνδν ηηο πιεπξέο ηνπ block πνπ ζβήζακε, θαη 

σο δεύηεξε, ηελ αεξνηνκή. Δπηιέγνπκε ην Project Vertices θαη έρνπκε ην παξαθάησ 

απνηέιεζκα.  
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ΔΙΚΟΝΑ 5.7 :  Η αεξνηνκή, από ην εζσηεξηθό ηεο νπνίαο έρεη αθαηξεζεί ην πιέγκα. 

Με ηελ εληνιή Move Vertex, κπνξνύκε λα κεηαθηλήζνπκε ηηο αθκέο πνπ 

θεύγνπλ από ηελ αεξνηνκή, γηα λα βειηηώζνπκε ην πιέγκα. Δπίζεο κε ηελ εληνιή 

Edit Edge  Split Edge θαη επηιέγνληαο κέζνδν Automatic Linear, θέξλνπκε ηηο 

αθκέο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ αεξνηνκή, λα ζπκπέζνπλ κε απηήλ (ζην ηνίρσκα 

δειαδή).  

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 5.8 :  Έλα βειηησκέλν pre-mesh, κε ηα blocks λα είλαη νξαηά. 

Με ηελ εληνιή Merge Vertices  Collapse Block, ελώλνπκε ηηο δύν αθκέο πνπ 

ρσξίδνπλ ηα πίζσ Blocks, δηαγξάθνληαο ην Block 16. Δπηιέγνπκε σο Collapse Edge 

ηελ πίζσ αθκή (κε ην πνξηνθαιί ρξώκα όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.8) θαη ζαλ 

Block, ην Block πνπ βξίζθεηαη πίζσ από ηελ αεξνηνκή. 

1

6 
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Σν επόκελν βήκα είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε έλα boundary layer. Απηό ζα καο 

ρξεζηκεύζεη γηα λα θάλνπκε έλα πην ηθαλνπνηεηηθό θαη απαηηεηηθό πιέγκα γύξσ από 

ηελ αεξνηνκή, έηζη ώζηε λα έρνπκε κεγαιύηεξε νξζόηεηα θαη αμηνπηζηία, ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ κειεηώλ πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. Πεγαίλνπκε ζηελ εληνιή Split 

Block   Split Block(s) θαη επηιέγνπκε κηα αθκή πνπ θεύγεη από ηελ αεξνηνκή. Σν 

κέγεζνο ηνπ boundary layer ην θαζνξίδνπκε εκείο, κε ηε βνήζεηα ηνπ πνληηθηνύ θαη 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο καο. 

 

         
 

ΔΙΚΟΝΑ 5.9 :  Σν boundary layer, ην νπνίν δεκηνπξγήζακε γύξσ από ηελ αεξνηνκή. 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο 

είλαη ζεκαληηθό λα ηνλίζνπκε όηη έρνπκε ηε δπλαηόηεηα, λα έρνπκε έλα πην ειαθξύ 

πιέγκα, άξα θαη κηα πην γξήγνξε αλάιπζε-επίιπζε ζην Fluent, θάλνληαο ην πιέγκα 

πην αξαηό καθξηά από ηελ αεξνηνκή. Βέβαηα απηό θαζνξίδεηαη από ηε κειέηε πνπ 

ζέινπκε λα θάλνπκε. ηελ πεξίπησζή καο, καο δίλεηαη απηή ε δπλαηόηεηα, θαζώο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ καο έδηλε ην Fluent, ελόο απαηηεηηθνύ πιέγκαηνο, κε ην πιέγκα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, δελ είραλ ηδηαίηεξεο δηαθνξέο. Έηζη έρνληαο έλα πην ειαθξύ 

πιέγκα, νη πξνζνκνηώζεηο δε δηαξθνύλ πνιύ ώξα. Απηό βέβαηα έρεη λα θάλεη θαη κε 

ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ ππνινγηζηή πνπ δηαζέηνπκε. 

 

Γηα λα νινθιεξώζνπκε ην πιέγκα πεγαίλνπκε ζηελ θαξηέια Blocking  Pre 

Mesh Params  Edge Params. Γηα αξρή επηιέγνπκε κηα αθκή έμσ από ην boundary 

layer, θαη νξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο. Δπηιέγνπκε 30 θειηά, κε mesh law  

BiGeometric. Παηάκε Copy Parameters, γηα λα πεξαζηνύλ ηα δεδνκέλα θαη ζηηο 

άιιεο αθκέο, εθηόο ηνπ boundary layer. Έπεηηα δηαιέγνπκε κηα αθκή ηνπ boundary 

layer θαη επηιέγνπκε 40 θειηά θαη mesh law   Geometric2, θαζώο όπσο είπακε ην 

πιέγκα γύξσ από ηελ αεξνηνκή ζέινπκε λα είλαη πην απαηηεηηθό θαη ππθλό. 
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Σν ηειεπηαίν πνπ έρνπκε λα θάλνπκε είλαη, λα πάκε δεμηά ζην δέληξν, λα 

αλνίμνπκε ην blocking θαη λα παηήζνπκε δεμί θιηθ ζην Pre-Mesh. Παηάκε γηα αξρή 

Recompute θαη κεηά Convert to Unstruct Mesh. Έπεηηα πεγαίλνπκε ζηελ θαξηέια 

Output Selecet Solver θαη δηαιέγνπκε ην Ansys Fluent. Δπίζεο από ην Output  

Common Structural Solver επηιέγνπκε Ansys. 

 

Μέζα από ην ICEM-CFD, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα νξίζνπκε ηηο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο, θάηη όκσο πνπ εκείο επηιέμακε λα ην θάλνπκε ζην Fluent, θαζώο είλαη πην 

εύρξεζην. 

ζνλ αθνξά ηηο παξακέηξνπο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ (Mesh Params  

Edge Params), επηιέρζεθαλ κεηά από πνιιέο δνθηκέο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο καο 

έδηλαλ έλα θαιό απνηέιεζκα, από πιεπξάο πνηόηεηαο. Βέβαηα ε πνηόηεηα ζα 

κπνξνύζε λα είλαη θαιύηεξε. κσο ην ζπγθεθξηκέλν πιέγκα, είλαη ειαθξύ, θαη έηζη νη 

πξνζνκνηώζεηο ζην Fluent δηαξθνύλ πνιύ ιηγόηεξν, από όηη ζηελ πεξίπησζε ελόο 

ππθλνύ πιέγκαηνο. 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 5.10 :  Σν ηειηθό πιέγκα γύξσ από ηελ αεξνηνκή. 
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ΔΙΚΟΝΑ 5.11 :  Σν ηειηθό απνηέιεζκα ηνπ πιέγκαηνο. 
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6. ΠΡΟΟΜΟΙΧΔΙ 

 

      
ΔΙΚΟΝΑ 6.1 :  Σν πεδίν ηαρπηήησλ ζην B707, κε AOA 0o 

 

 

6.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΜΔΓΔΘΧΝ ΠΣΗΗ ΓΙΑ ΣΙ ΠΣΔΡΤΓΔ      
ΣΧΝ BOEING 707 KAI 737 

Πξνηνύ αξρίζνπλ νη πξνζνκνηώζεηο ζην Fluent, πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ 

θάπνηα κεγέζε. Η πίεζε, ε ζεξκνθξαζία αιιά θαη ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα αιιάδνπλ 

όηαλ αιιάδεη θαη ην πςόκεηξν πηήζεο. Οη πξνζνκνηώζεηο ζηηο πηέξπγεο ησλ δύν 

Boeing ζα γίλνπλ ζε πςόκεηξν πηήζεο 35.000 ft. Σν ζπγθεθξηκέλν πςόκεηξν είλαη 

απηό όπνπ ζπλήζσο πεηάλε ηα δύν Boeing, ησλ νπνίσλ νη πηέξπγεο κειεηώληαη ζηελ 

παξνύζα Πηπρηαθή Δξγαζία. 

 

  πσο είλαη θαηαλνεηό ε ζεξκνθξαζία, ε ππθλόηεηα θαη ε πίεζε δελ είλαη 

απηέο πνπ ζπλαληώληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο, 

αιιά κεηαβάιινληαη. Δπίζεο ππνινγίδεηαη θαη ε ηαρύηεηα ηνπ ελόο αεξνζθάθνπο, θαη 

ν αξηζκόο Mach ηνπ άιινπ. Παξαθάησ ζα δνύκε ην ιόγν όπνπ γίλεηαη απηόο ν 

δηαρσξηζκόο. 

 

ηε ζπλέρεηα ηνπ Κεθαιαίνπ ππνινγίδνληαη απηά ηα κεγέζε, έηζη ώζηε λα 

πεξαζηνύλ σο δεδνκέλα ζην ινγηζκηθό Fluent, θαη λα μεθηλήζνπλ νη πξνζνκνηώζεηο.  
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6.1.1 Τπολογιζμός θερμοκραζίας : Ο ππνινγηζκόο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

δηαθνξεηηθό πςόκεηξν από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

εμήο ηύπνπ [25,26] : 

 

Σ1 = Σ0 + α • ( h1 – ho )
                                                                           (6.1) 

 

όπνπ , 

 

 Σ1 : Η δεηνύκελε ζεξκνθξαζία ζην πςόκεηξν πνπ κειεηάκε (Kelvin). 

 

 Σ0  : Η ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, ε νπνία ηζνύηαη κε 288,15 Κ ή 15 νC, ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ζηα 0 ft δειαδή (Kelvin). 

 

 α : Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο κεηαβνιήο. Έρεη βξεζεί όηη κέρξη έλα 

ζπγθεθξηκέλν πςόκεηξν ( 36.089 ft ή 11.000 m ), ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη 

θαηά 0,0065 βαζκνύο Kelvin αλά έλα κέηξν. Μεηά από απηό ην πςόκεηξν ε 

ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή. Άξα ν ζπληειεζηήο α ηζνύηαη κε α = - 

0,0065 (Κ/m). 

 

 h1 : Σν πςόκεηξν πηήζεο ζην νπνίν γίλεηαη ε κειέηε. ηελ πεξίπησζή καο h1 

= 35.000 ft ή 10.668 m. ηνλ ηύπν, νη κνλάδεο ηνπ h1 είλαη ζε m. 

 

 h0 : Σν πςόκεηξν αλαθνξάο, ην νπνίν είλαη ην πςόκεηξν ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο θαη είλαη ίζν κε h0 = 0 ft ή 0 m.  ηνλ ηύπν, νη κνλάδεο ηνπ h0 είλαη 

ζε m. 

 

Οπόηε αληηθαζηζηώληαο ηα δεδνκέλα ζηνλ ηύπν (6.1) έρνπκε :  

 

Σ1 = 288.15 + [ - 0,0065 • ( 10668 – 0 ) ]  Σ1 = 218,81 Κ ή -54,34 νC. 

 

6.1.2 Τπολογιζμός πίεζης : Η πίεζε εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία, θαη όπσο είλαη 

ινγηθό από ηε ζηηγκή πνπ ε ζεξκνθξαζία εμαξηάηαη από ην πςόκεηξν, έηζη κε ηε 

ζεηξά ηεο θαη ε πίεζε εμαξηάηαη θαη απηή από ην πςόκεηξν. Με ηε βνήζεηα ηνπ 

παξαθάησ ηύπνπ, ππνινγίδεηαη ε πίεζε ζε πςόκεηξν δηαθνξεηηθό, από ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο [25,26]  : 

 

𝑃1

𝑃0
 = ( 

𝑇1

𝑇0
 ) − 

𝑔

𝑎•𝑅                                                                                   (6.2)       

 

όπνπ , 

 

 P1 : Η δεηνύκελε πίεζε ζην πςόκεηξν πνπ κειεηάκε (Pa). 
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 P0 : Η πίεζε αλαθνξάο, ε νπνία ηζνύηαη κε 101325 (Pa), ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο , ζηα 0 ft δειαδή. 

 

 g  : Η επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο, ε νπνία ηζνύηαη κε 9,80665 (m/s2).  

 

 R : Η παγθόζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, ε νπνία ηζνύηαη 287 ( 
𝐽

𝑘𝑔• 𝐾
 ). 

 

Οπόηε αληηθαζηζηώληαο ηα δεδνκέλα ζηνλ ηύπν (6.2) έρνπκε :  

 

𝑃1

101325
 = ( 

218,81

288,15
 ) 
– 

9,80665

−0,0065 •287   P1 = 23836 Pa . 

 

6.1.3 Τπολογιζμός πσκνόηηηας : Παξόηη ην Fluent ππνινγίδεη κόλν ηνπ ηελ 

ππθλόηεηα, ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ εκείο εηζάγνπκε, δείρλνπκε ηνλ ηξόπν 

ππνινγηζκνύ ηεο.  

 

 Έηζη καδί κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε, θαη ε ππθλόηεηα επεξεάδεηαη από 

ην πςόκεηξν. Ο ππνινγηζκόο ηεο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ παξαθάησ ηύπνπ [25,26]  : 

 

 

𝜌1

𝜌0
 = ( 

𝑇1

𝑇0
 ) (− 

𝑔

𝑎•𝑅
 )−1

                                                                  (6.3)       

όπνπ , 

 

 ξ1 : Η δεηνύκελε ππθλόηεηα ζην πςόκεηξν πνπ κειεηάκε ( 
𝑘𝑔

𝑚3  ). 

 

 ξ0 : Η ππθλόηεηα αλαθνξάο, ε νπνία ηζνύηαη κε 1.225  
𝑘𝑔

𝑚3  , ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο ( ζηα 0 ft δειαδή ). 

 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ ηύπν έρνπκε : 

 

𝜌1

1.225
 = ( 

218,81

288,15
 ) 

(– 
9,80665

−0,0065 •287
)−1

  ρ1 = 0,3795 
𝑘𝑔

𝑚3  . 

 

6.1.4 Τπολογιζμός ηατύηηηας πηήζης ηοσ Boeing 737 : Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

αεξνζθάθνο, ε εηαηξεία Boeing έρεη σο δεδνκέλν πηήζεο ηνλ αξηζκό Mach. Απηό 

ζεκαίλεη, όηη έρεη θαζνξίζεη έλα ζπγθεθξηκέλν cruising speed (ηαρύηεηα ελ ώξα 

πηήζεο) βαζηζκέλε ζηνλ αξηζκό Mach. Απηόο ν θαζνξηζκόο γίλεηαη βάζεη δηαθόξσλ 

παξακέηξσλ, όπσο είλαη ην βάξνο ηνπ αεξνζθάθνο ζε ζπλζήθεο πηήζεο (καδί κε ην 
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πξνζσπηθό, ηνπο επηβάηεο θαη ην θνξηίνπ θαπζίκνπ), ε νηθνλνκία (ε κηθξόηεξε 

δπλαηή θαηαλάισζε θαπζίκνπ), θαη δηάθνξνπο άιινπο παξάγνληεο. 

 

 Με άιια ιόγηα ν αξηζκόο Mach πξέπεη λα είλαη ζηαζεξόο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πηήζεο, θαη απηό πνπ ζα κεηαβάιιεηαη ζα είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο. Η 

εηαηξεία δίλεη όηη ζε ζπλζήθεο πηήζεο ν αξηζκόο Mach, πξέπεη λα είλαη M = 0.785, ν 

νπνίνο είλαη κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο, νπόηε έρνπκε ππνερεηηθή ξνή. 

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο γίλεηαη κε ηνλ ηύπν (1.3) : Μ = 
𝑢

𝑎
     

  
Λύλνπκε σο πξνο ηελ ηαρύηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο u, θαη έρνπκε : 

 

u = 𝑎 ∙ 𝑀                                                                                       (6.4) 

 

Ο αξηζκόο Mach γηα ην Boeing 737,όπσο πξναλαθέξακε, είλαη 0,785. 

 

Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην πςόκεηξν πηήζεο θαη ππνινγίδεηαη 

από ηνλ ηύπν: 

 

α =  𝛾 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇1                                                                                (6.5) 

 

όπνπ,  

 

 γ   : Ο αδηαβαηηθόο ζπληειεζηήο, ν νπνίνο είλαη ίζνο κε 1,4 γηα ηνλ αέξα. 

 

 Σ1  : Η ζεξκνθξαζία, πνπ ππνινγίζηεθε πξνεγνπκέλσο, ζε πςόκεηξν 35.000 

ft, θαη ηζνύηαη κε 218,81 Κ. 

 

Από ηνλ ηύπν (6.5) έρνπκε : 

 

α =  1,4 ∙ 287 ∙ 218,81   α = 296,5 m/s  ή  α = 1067,4 km/h. 

 

Με αληηθαηάζηαζε δεδνκέλσλ ζηνλ ηύπν (6.4) έρνπκε : 

 

u = 296,5 ∙ 0,785    u = 232.75 m/s  ή  u = 837,25 km/h. 

 

O αξηζκόο Reynolds πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ξνή γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ Boeing 737 

είλαη :  
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Re = 
0.3795•232.75 •1

0.000017
  Re = 5.2 x 106 

 

6.1.5 Τπολογιζμός αριθμού Mach ηοσ Boeing 707 : Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

αεξνζθάθνο, ε εηαηξεία Boeing έρεη σο δεδνκέλν πηήζεο ηελ ηαρύηεηα. Απηό 

ζεκαίλεη, όηη έρεη θαζνξίζεη έλα ζπγθεθξηκέλν cruising speed (ηαρύηεηα ελ ώξα 

πηήζεο) βαζηζκέλε ζηελ ηαρύηεηα πηήζεο u. Καη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν 

θαζνξηζκόο γίλεηαη βάζεη δηαθόξσλ παξακέηξσλ, όπσο είλαη ην βάξνο ηνπ 

αεξνζθάθνο ζε ζπλζήθεο πηήζεο, ε νηθνλνκία θαη δηάθνξνπο άιινπο παξάγνληεο. 

 

 ε αληίζεζε κε ην Boeing 737, ζην Boeing 707 ε ηαρύηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο 

πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο, θαη απηό πνπ ζα κεηαβάιιεηαη 

ζα είλαη ε ν αξηζκόο Mach. Η εηαηξεία δίλεη όηη ζε ζπλζήθεο πηήζεο ε ηαρύηεηα ηνπ 

αεξνζθάθνπο πξέπεη λα είλαη u = 245,83 m/s ή u = 885 km/h. 

 

Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ είλαη ε ίδηα κε απηή πνπ ππνινγίζακε παξαπάλσ, αθνύ όπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ Κεθαιαίνπ, ηα δύν Boeing κειεηώληαη γηα ην ίδην 

πςόκεηξν πηήζεο. 

 

Οπόηε α = 296,5 m/s  ή  α = 1067,4 km/h. 

 

Σαρύηεηα αεξνζθάθνπο Boeing 707, u = 245,83 m/s ή u = 885 km/h. 

 

Κάλνληαο αληηθαηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ ηύπν (1.3) έρνπκε : 

 

Μ = 
245,83

296,5
    Μ = 0,83. 

 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, όπσο ήηαλ αλακελόκελν, έρνπκε ππνερεηηθή ξνή αθνύ 

Μ < 1. 

 

O αξηζκόο Reynolds πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ξνή γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ Boeing 707 

είλαη :  

 

Re = 
0.3795•245.83 •1

0.000017
  Re = 5.5 x 106 

 

 

πλνπηηθά, ζηελ πεξίπησζε ηνπ Boeing 737 αλαιόγσο κε ην πςόκεηξν, απηό πνπ 

κεηαβάιιεηαη είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ θαη ε ηαρύηεηα πηήζεο ηνπ αεξνζθάθνπο, θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ Boeing 707, απηό πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ 

θαη ν αξηζκόο Mach. 
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6.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΜΔΓΔΘΧΝ ΠΣΗΗ ΓΙΑ ΣΙ ΠΣΔΡΤΓΔ  
ΣΧΝ F-16 ΚΑΙ F-15 

Η κειέηε ζην καρεηηθό F-16, γίλεηαη γηα πςόκεηξν 60000 ft (18288 m), θαζώο 

ζε απηό ην πςόκεηξν πεηάεη ζπλήζσο ην ζπγθεθξηκέλν αεξνζθάθνο. 

 

Γηα ην καρεηηθό αεξνζθάθνο F-15, ε κειέηε ζα γίλεη γηα πςόκεηξν πηήζεο 

65000 ft (20000 m), θαζώο εθεί πεηάεη ζπλήζσο. 

 

Βέβαηα ε πίεζε, ε ππθλόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία ζα είλαη νη ίδηεο θαη γηα ηα δύν 

αεξνζθάθε. πσο αλαθέξζεθε πξηλ, ε ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην 

πςόκεηξν, κέρξη έλα ζεκείν. Πάλσ από ηα 36089 ft, ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη 

ζηαζεξή. Οπόηε είλαη ε ίδηα γηα ηα 60000 ft θαη γηα ηα 65000 ft. 

 

6.2.1 Τπολογιζμός θερμοκραζίας : Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ρξεζηκνπνηνύκε, όπσο θαη πξηλ, ηνλ ηύπν (6.1) : 

 

αλ h1 ζηνλ ηύπν (6.1), βάδνπκε ηα 36089 ft (11000 m), δειαδή, ην πςόκεηξν πάλσ 

από ην νπνίν ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή. Έηζη έρνπκε : 

 

Σ1 = 288.15 + [ - 0,0065 • ( 11000 – 0 ) ]  Σ1 = 216,65 Κ ή -56,5 νC. 

 

6.2.2 Τπολογιζμός πίεζης : Η πίεζε ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ηύπνπ (6.2). Με 

αληηθαηάζηαζε δεδνκέλσλ, θαη ηε ζεξκνθξαζία Σ1 πνπ βξήθακε, έρνπκε : 

 

𝑃1

101325
 = ( 

216,65

288,15
 ) 
– 

9,80665

−0,0065 •287   P1 = 22625 Pa . 

 

6.2.3 Τπολογιζμός πσκνόηηηας : Η ππθλόηεηα ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

ηύπνπ (6.3). Με αληηθαηάζηαζε δεδνκέλσλ, θαη ηε ζεξκνθξαζία Σ1 πνπ βξήθακε, 

έρνπκε : 

 

𝜌1

1.225
 = ( 

216,65

288,15
 ) 

(– 
9,80665

−0,0065 •287
)−1

  ρ1 = 0,3638 
𝑘𝑔

𝑚3  . 

 

6.2.4 Τπολογιζμός ηατύηηηας πηήζης ηοσ F-16 : Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

αεξνζθάθνο, ε εηαηξεία Lockheed Martin (πξώελ General Dynamics), έρεη σο 

δεδνκέλν πηήζεο ηνλ αξηζκό Mach. πσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην (6.1.4), 

απηό ζεκαίλεη όηη ε εηαηξεία έρεη θαζνξίζεη έλα ζπγθεθξηκέλν cruising speed 

βαζηζκέλε ζηνλ αξηζκό Mach.  

 

 Με άιια ιόγηα ν αξηζκόο Mach πξέπεη λα είλαη ζηαζεξόο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πηήζεο, θαη απηό πνπ ζα κεηαβάιιεηαη ζα είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο. Η 
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εηαηξεία δίλεη όηη ζε πςόκεηξν πηήζεο 60000 ft, ν αξηζκόο Mach πξέπεη λα είλαη M = 

2 (> 1, ππεξερεηηθή ξνή). 

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο γίλεηαη κε ηνλ ηύπν (6.4) : u = 𝑎 ∙ 𝑀 

 
Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην πςόκεηξν πηήζεο θαη ππνινγίδεηαη 

από ηνλ ηύπν (6.5): 

 

Με αληηθαηάζηαζε δεδνκέλσλ έρνπκε : 

 

α =  1,4 ∙ 287 ∙ 216,65   α = 295 m/s  ή  α = 1062 km/h. 

 

Με αληηθαηάζηαζε δεδνκέλσλ ζηνλ ηύπν (6.4) έρνπκε : 

 

u = 295 ∙ 2    u = 590 m/s  ή  u = 2124 km/h. 

 

O αξηζκόο Reynolds πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ξνή γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ F-16 είλαη :  

 

Re = 
0.3638•590 •1

0.000017
  Re = 12.6 x 106 

 

 

6.2.5 Τπολογιζμός ηατύηηηας πηήζης ηοσ F-15 : Καη γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

αεξνζθάθνο, ε εηαηξεία Boeing έρεη σο δεδνκέλν πηήζεο ηνλ αξηζκό Mach. πσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην (6.1.4), απηό ζεκαίλεη όηη ε εηαηξεία έρεη θαζνξίζεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν cruising speed βαζηζκέλε ζηνλ αξηζκό Mach.  

 

 Με άιια ιόγηα ν αξηζκόο Mach πξέπεη λα είλαη ζηαζεξόο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πηήζεο, θαη απηό πνπ ζα κεηαβάιιεηαη ζα είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο. Η 

εηαηξεία δίλεη όηη ζε πςόκεηξν πηήζεο 65000 ft, ν αξηζκόο Mach πξέπεη λα είλαη M = 

2.5 (> 1, ππεξερεηηθή ξνή). 

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο γίλεηαη κε ηνλ ηύπν (6.4) : u = 𝑎 ∙ 𝑀 

 
Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ είλαη ε ίδηα κε απηήλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ F-16 

 

α = 295 m/s  ή  α = 1062 km/h. 

 

Με αληηθαηάζηαζε δεδνκέλσλ ζηνλ ηύπν (6.4) έρνπκε : 

 

u = 295 ∙ 2.5    u = 737.5 m/s  ή  u = 2655 km/h. 
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O αξηζκόο Reynolds πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ξνή γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ Boeing 737 

είλαη :  

 

Re = 
0.3638•737.5 •1

0.000017
  Re = 15.8 x 106 

 

 

6.3 ΠΡΟΟΜΟΙΧΔΙ ΣΙ ΠΣΔΡΤΓΔ ΣΧΝ 707, 737, F-16 και F-15. 

 ιεο νη πηέξπγεο πξνζνκνηώζεθαλ ζηα κνληέια k-epsilon Standard, k-omega 

SST, Spalart Allmaras θαη Laminar, γηα δύν Angle of Attack. Βέβαηα παξνπζηάδνληαη 

ηα δηαγξάκκαηα CL θαη CD ζπλαξηήζεη ησλ επαλαιήςεσλ, θαζώο θαη ε θαηαλνκή 

πίεζεο θαη ηαρύηεηαο γύξσ από ην πηεξύγην, γηα έλα κνληέιν ζε θάζε πηέξπγα. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη θαη πίλαθεο νη νπνίνη έρνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπληειεζηώλ άλησζεο θαη νπηζζέιθνπζαο, όισλ ησλ κνληέισλ ζε θάζε πηεξύγην, 

έηζη ώζηε λα ππάξμεη θαη κηα ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ κνληέισλ. 

 

Αθόκε γηα θάζε πηέξπγα (θαη ην κνληέιν πνπ παξνπζηάδεηαη ζε απηή), 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζπληειεζηώλ άλησζεο θαη νπηζζέιθνπζαο, 

ζπλαξηήζεη ησλ AOA. Γηα λα γίλεη απηό έγηλαλ πξνζνκνηώζεηο θαη ζε άιιεο 2 γσλίεο 

πξόζπησζεο (8ν θαη 12ν).  

Η επηινγή ηνπ κνληέινπ παξνπζίαζεο – πηέξπγαο έγηλε ηπραία. 

 

6.3.1 Αποηελέζμαηα ζηην πηέρσγα ηοσ Boeing 707 : Γηα ην Boeing 707, 

επηιέρζεθε ην κνληέιν Spalart Allmaras.  

 

Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην πςόκεηξν πνπ γίλεηαη ε κειέηε, θαη ππνινγίζηεθαλ 

παξαπάλσ, είλαη : 

 

 Τςόκεηξν : h1 = 35.000 ft ή 10.668 m. 

 Θεξκνθξαζία : Σ1 = 218,81 Κ ή -54,34 νC. 

 Πίεζε : P1 = 23836 Pa . 

 Ππθλόηεηα : ξ1 = 0,3795 
kg

m3  . 

 Σαρύηεηα αεξνζθάθνπο : u = 232.75 m/s  ή  u = 837,25 km/h.  

 Mach : Μ = 0,785 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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707 : ΑΟΑ 0o 

 

 
 

 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην Boeing 707, γηα ΑΟΑ 0o  

 

 
 

 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην Boeing 707, γηα ΑΟΑ 0o  



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΔΙΚΟΝΑ 6.2 :  Η θαηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ Boeing 707, γηα ΑΟΑ 0o  

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 6.3 :  Η θαηαλνκή ηαρύηεηαο γύξσ ην πηεξύγην ηνπ Boeing 707, γηα ΑΟΑ 0o   

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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Πίνακας 6.1 : Σηκέο CL, CD θαη L/D ηνπ Boeing 707 γηα AOA 0o, ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, 

k-σ θαη Spalart Allmaras. 

α/α Μέγεζνο k-epsilon 
Stanard 

k-omega SST Spalart Allmaras Laminar 

1 CL 0.463850 0.495290 0.468330 0.493350 

2 CD 0.046771 0.046712 0.047139 0.044857 

3 L/D 9.92 10.60 9.94 11.00 

 

 

707 : ΑΟΑ 4o 

 

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην Boeing 707, γηα ΑΟΑ 4o  



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.4 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην Boeing 707, γηα ΑΟΑ 4o  

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 6.4 :  Η θαηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ Boeing 707, γηα ΑΟΑ 4o  

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΔΙΚΟΝΑ 6.5 :  Η θαηαλνκή ηαρύηεηαο γύξσ ην πηεξύγην ηνπ Boeing 707, γηα ΑΟΑ 4o   

Πίνακας 6.2 : Σηκέο CL, CD θαη L/D ηνπ Boeing 707 γηα AOA 4o, ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, 

k-σ θαη Spalart Allmaras. 

α/α Μέγεζνο k-epsilon 
Stanard 

k-omega SST Spalart Allmaras Laminar 

1 CL 0.88093 0.727300 0.85565 0.74964 

2 CD 0.10978 0.086188 0.10614 0.08570 

3 L/D 8.03 8.44 8.06 8.75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.5 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην Boeing 707, γηα ΑΟΑ 0o,4ν,8ν,12ν  

 

 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.6 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην Boeing 707,  γηα ΑΟΑ 0o,4ν,8ν,12ν  

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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6.3.2 Αποηελέζμαηα ζηην πηέρσγα ηοσ Boeing 737 : Γηα ην Boeing 737, 

επηιέρζεθε ην κνληέιν k-epsilon Standard.  

Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην πςόκεηξν πνπ γίλεηαη ε κειέηε, θαη ππνινγίζηεθαλ 

παξαπάλσ είλαη : 

 

 

 Τςόκεηξν : h1 = 35.000 ft ή 10.668 m. 

 Θεξκνθξαζία : Σ1 = 218,81 Κ ή -54,34 νC. 

 Πίεζε : P1 = 23836 Pa . 

 Ππθλόηεηα : ξ1 = 0,3795 
kg

m3  . 

 Σαρύηεηα αεξνζθάθνπο : u = 245,83 m/s ή u = 885 km/h. 

 Mach : Μ = 0,83 

 

 

737 : ΑΟΑ 0o 

 

   
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.7 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην Boeing 737, γηα ΑΟΑ 0o  

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.8 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην Boeing 737, γηα ΑΟΑ 0o  

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 6.6 :  Η θαηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ Boeing 737, γηα ΑΟΑ 0o  

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΔΙΚΟΝΑ 6.7 :  Η θαηαλνκή ηαρύηεηαο γύξσ ην πηεξύγην ηνπ Boeing 737, γηα ΑΟΑ 0o   

Πίνακας 6.3 : Σηκέο CL, CD θαη L/D ηνπ Boeing 737 γηα AOA 0o, ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, 

k-σ θαη Spalart Allmaras. 

α/α Μέγεζνο k-epsilon 
Stanard 

k-omega SST Spalart Allmaras Laminar 

1 CL 0.204390 0.216270 0.212710 0.210170 

2 CD 0.017387 0.017927 0.017494 0.016170 

3 L/D 11.76 12.06 12.16 13.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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737 : ΑΟΑ 4o 

 

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.9 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην Boeing 737, γηα ΑΟΑ 4o  

 

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.10 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην Boeing 737, γηα ΑΟΑ 4o 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΔΙΚΟΝΑ 6.8 :  Η θαηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ Boeing 737, γηα ΑΟΑ 4o  

 

 
ΔΙΚΟΝΑ 6.9 :  Η θαηαλνκή ηαρύηεηαο γύξσ ην πηεξύγην ηνπ Boeing 737, γηα ΑΟΑ 4o   

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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Πίνακας 6.4 : Σηκέο CL, CD θαη L/D ηνπ Boeing 737 γηα AOA 4o, ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, 

k-σ θαη Spalart Allmaras. 

α/α Μέγεζνο k-epsilon 
Stanard 

k-omega SST Spalart Allmaras Laminar 

1 CL 0.827510 0.694330 0.796220 0.786100 

2 CD 0.084943 0.06484 0.077235 0.070447 

3 L/D 9.74 10.71 10.31 11.16 

 

 

 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.11 :  πληειεζηήο άλσζε ζην Boeing 737, γηα ΑΟΑ 0o,4ν,8ν,12ν  

 

 

 

 

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.12 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην Boeing 737, γηα ΑΟΑ 0o,4ν,8ν,12ν  

6.3.3 Αποηελέζμαηα ζηην πηέρσγα ηοσ F-16 : Γηα ην F-16, επηιέρζεθε ην κνληέιν 

Laminar.  

 

Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην πςόκεηξν πνπ γίλεηαη ε κειέηε, θαη ππνινγίζηεθαλ 

παξαπάλσ, είλαη : 

 

 Τςόκεηξν : h1 = 60.000 ft ή 18.288 m. 

 Θεξκνθξαζία : Σ1 = 216,65 Κ ή -56,5 νC. 

 Πίεζε : P1 = 22625 Pa . 

 Ππθλόηεηα : ξ1 = 0,3638 
kg

m3  . 

 Σαρύηεηα αεξνζθάθνπο : u = 590 m/s  ή  u = 2124 km/h. 

 Mach : Μ = 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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F-16 : ΑΟA 0o 

 

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.13 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην F-16, γηα ΑΟΑ 0o  

 

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.14 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην F-16, γηα ΑΟΑ 0o  



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΔΙΚΟΝΑ 6.10 :  Η θαηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ F-16, γηα ΑΟΑ 0o 

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 6.11 :  Η θαηαλνκή ηαρύηεηαο γύξσ ην πηεξύγην ηνπ F-16, γηα ΑΟΑ 0o   

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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Πίνακας 6.5 : Σηκέο CL, CD θαη L/D ηνπ F-16 γηα AOA 0o, ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, k-σ θαη 

Spalart Allmaras. 

α/α Μέγεζνο k-epsilon 
Stanard 

k-omega SST Spalart Allmaras Laminar 

1 CL -0.0096165 -0.010036 -0.0097513 -0.010345 

2 CD 0.018804 0.018987 0.018783 0.01585 

3 L/D -0.51 -0.53 -0.52 -0.65 

 

F-16 : ΑΟA 4o 

 

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.15 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην F-16, γηα ΑΟΑ 4o  

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.16 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην F-16, γηα ΑΟΑ 4o  

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 6.12 :  Η θαηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ F-16, γηα ΑΟΑ 4o  



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΔΙΚΟΝΑ 6.13 :  Η θαηαλνκή ηαρύηεηαο γύξσ ην πηεξύγην ηνπ F-16, γηα ΑΟΑ 4o  

Πίνακας 6.6 : Σηκέο CL, CD θαη L/D ηνπ F-16 γηα AOA 4o, ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, k-σ θαη 

Spalart Allmaras. 

α/α Μέγεζνο k-epsilon 
Standard 

k-omega SST Spalart Allmaras Laminar 

1 CL 0.15042 0.15027 0.150350 0.148930 

2 CD 0.02842 0.02847 0.028413 0.025285 

3 L/D 5.29 5.28 5.29 5.89 

 

 

 

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.17 :  πληειεζηήο άλσζε ζην F-16, γηα ΑΟΑ 0o,4ν,8ν,12ν  

 

 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.18 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο F-16,  γηα ΑΟΑ 0o,4ν,8ν,12ν  

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 

 

ειίδα | 74 
 

 

6.3.4 Αποηελέζμαηα ζηην πηέρσγα ηοσ F-15 : Γηα ην F-15, επηιέρζεθε ην κνληέιν 

k-omega SST.  

 

Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζην πςόκεηξν πνπ γίλεηαη ε κειέηε, θαη ππνινγίζηεθαλ 

παξαπάλσ, είλαη : 

 

 Τςόκεηξν : h1 = 65.000 ft ή 20.000 m. 

 Θεξκνθξαζία : Σ1 = 216,65 Κ ή -56,5 νC. 

 Πίεζε : P1 = 22625 Pa . 

 Ππθλόηεηα : ξ1 = 0,3638 
kg

m3  . 

 Σαρύηεηα αεξνζθάθνπο : u = 737.5 m/s  ή  u = 2655 km/h. 

 Mach : Μ = 2.5 

 

 

F-15 : ΑΟA 0o 

 

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.19 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην F-15, γηα ΑΟΑ 0o  



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.20 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην F-15, γηα ΑΟΑ 0o  

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 6.14 :  Η θαηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ F-15, γηα ΑΟΑ 0o 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΔΙΚΟΝΑ 6.15 :  Η θαηαλνκή ηαρύηεηαο γύξσ ην πηεξύγην ηνπ F-15, γηα ΑΟΑ 0o   

Πίνακας 6.7 : Σηκέο CL, CD θαη L/D ηνπ F-15 γηα AOA 0o, ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, k-σ θαη 

Spalart Allmaras. 

α/α Μέγεζνο k-epsilon 
Stanard 

k-omega SST Spalart Allmaras Laminar 

1 CL -0.0067525 -0.0066857 -0.0068143 -0.0060918 

2 CD 0.011385 0.0111710 0.0113770 0.0087382 

3 L/D -0.59 -0.59 -0.60 -0.70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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F-15 : ΑΟA 4o 

 

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.21 :  πληειεζηήο άλσζεο ζην F-15, γηα ΑΟΑ 4o  

 
 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.22 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην F-15, γηα ΑΟΑ 4o  

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΔΙΚΟΝΑ 6.16 :  Η θαηαλνκή πίεζεο γύξσ από ην πηεξύγην ηνπ F-15, γηα ΑΟΑ 4o  

 

 
 

ΔΙΚΟΝΑ 6.17 :  Η θαηαλνκή ηαρύηεηαο γύξσ ην πηεξύγην ηνπ F-15, γηα ΑΟΑ 4o  

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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Πίνακας 6.8 : Σηκέο CL, CD θαη L/D ηνπ F-15 γηα AOA 4o, ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, k-σ θαη 

Spalart Allmaras. 

α/α Μέγεζνο k-epsilon 
Standard 

k-omega SST Spalart Allmaras Laminar 

1 CL 0.11517 0.083202 0.115120 0.11538 

2 CD 0.018902 0.018727 0.018865 0.01625 

3 L/D 6.26 4.76 6.1 7.10 

 

 

 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.23 :  πληειεζηήο άλσζε ζην F-15, γηα ΑΟΑ 0o,4ν,8ν,12ν 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.24 :  πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην F-15, γηα ΑΟΑ 0o,4ν,8ν,12ν  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Αιέμαλδξνο Σακπνύξεο  -  Κσλζηαληίλνο Καξάκπειαο Πηπρηαθή Δξγαζία 
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7. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

 

      Δικόνα 7.1 : Κξνπζηηθό θύκα ζε F-16 (ΠΗΓΗ : www.strategypage.com) 

 

  

 Γηα αξρή, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη νη ηηκέο πνπ πάξζεθαλ από ην Ansys 

Fluent ζπκβαδίδνπλ κε ηηο πξαγκαηηθέο θαζώο γηα ηελ αεξνηνκή Boeing 737 ε 

ζεσξία [27] δίλεη όηη γηα AOA = 2,43o :  

 

 Cl = 0.5  / ClΣΙΜΗ FLUENT = 0.55 

 

Δπίζεο όζν αλαθνξά ηε ρσξηθή ζύγθιηζε, ην πιέγκα δειαδή, ζηελ αξρή 

πεγαίλακε ζε αξθεηά ππθλά, θαη ηαπηόρξνλα απαηηεηηθά γηα ηνλ ππνινγηζηή, 

πιέγκαηα κε απνηέιεζκα νη πξνζνκνηώζεηο λα ρξεηάδνληαη αξθεηό ρξόλν γηα λα 

νινθιεξσζνύλ. Μεξηθέο θνξέο δε, κπνξεί λα καο εκθάληδαλ πξνβιήκαηα, όπσο 

αδπλακία αλάγλσζεο από ην Fluent, θαζώο ήηαλ πνιππινθόηεξα. Σα απαηηεηηθά 

πιέγκαηα ηα νπνία δελ εκθάληδαλ πξνβιήκαηα,  έδηλαλ αληίζηνηρα απνηειέζκαηα, κε 

απηά πνπ δίλεη ην πιέγκα πνπ επηιέμακε, έρνληαο κηα κηθξή απόθιηζε. Γηα 

παξάδεηγκα ην ππθλό πιέγκα ζηηο πξνζνκνηώζεηο ηνπ B707 ζην κνληέιν Spalart 

Allmaras θαη γηα AOA = 0o, έδηλε Cl = 0.47500, ελώ ην πιέγκα πνπ επηιέμακε, όπσο 

θαίλεηαη θαη από ηνλ πίλαθα 6.1 έδσζε Cl = 0.46833. 

 

Αθόκε έλα ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη κέζα από απηήλ ηελ Πηπρηαθή 

Δξγαζία είλαη όηη ην Laminar model έρεη κηα απόθιηζε απνηειεζκάησλ κόιηο ζην    

1% - 6% από ην κνληέιν k-omega SST, ην νπνίν ζεσξείηαη θαη ην πην απαηηεηηθό 

κνληέιν ηύξβεο. Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό, θαζώο ην Laminar model απαηηεί πνιύ 

κηθξόηεξν ρξόλν πξνζνκνίσζεο από όηη ην k-σ. Δπίζεο παξαηεξείηαη όηη ην Spalart 

http://www.strategypage.com/
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Allmaras δίλεη αληίζηνηρα απνηειέζκαηα κε ην k-epsilon Standard, ην νπνίν θαη απηό 

απαηηεί παξαπάλσ ρξόλν πξνζνκνίσζεο από όηη ην SA.  

 

Απηό θαίλεηαη θαη από ην ρξόλν πξνζνκνηώζεσλ ζηνλ πίλαθα 7.1. Βέβαηα 

όπσο αλαθέξακε ν ρξόλνο εμαξηάηαη από ηελ πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο, αιιά θπξίσο 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνινγηζηή, θαζώο ην Ansys, είλαη έλα πνιύ απαηηεηηθό 

πξόγξακκα.  

 

 Άξα θαίλεηαη όηη ην Laminar, αιιά θαη ην Spalart Allmaras, κνληέια ηα νπνία 

είλαη ιηγόηεξν απαηηεηηθά από όηη  είλαη ηα άιια δύν κνληέια, δίλνπλ εμίζνπ θαιά 

απνηειέζκαηα, θαη ζε αξθεηά κηθξόηεξν ρξόλν.  

 

Πίνακας 7.5 : Υξόλνη πξνζνκνηώζεσλ ησλ κνληέισλ Laminar, k-e, k-σ θαη Spalart Allmaras. 

α/α Μνληέιν Μέζνο Υξόλνο 
Πξνζνκνίσζεο (min) 

Μέγηζηνο 
(min) 

1 Laminar 3 3.5 

2 Spalart Allmaras 5 7 

3 k-epsilon standard 7 9 

4 k-omega SST 10 13 

 

 πσο ζα θάλεθε ζηηο ππνερεηηθέο πηέξπγεο (Boeing 707 θαη 737), ε γσλία 4ν 

δίλεη κεγαιύηεξν ζπληειεζηή άλησζεο όπσο είλαη θπζηνινγηθό, αθνύ όπσο 

πξναλαθέξζεθε θαη ζε παξαπάλσ Κεθάιαην, κε ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο απμάλεηαη 

θαη ε άλησζε. κσο καδί κε ηελ άλησζε, απμάλεηαη θαη ε αληίζηαζε ηνπ αέξα 

(νπηζζέιθνπζα δύλακε). Οπόηε έρνληαο σο θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηεο θαιύηεξεο 

πεξίπησζεο ην ιόγν L/D, ηόηε επηιέγεηαη ε πεξίπησζε ησλ  0ν, όπνπ είλαη 

κεγαιύηεξνο από όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θιίζε. 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ ππεξερεηηθώλ πηεξπγίσλ, γίλεηαη ην αληίζεην. πσο 

θαίλεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 6νπ Κεθαιαίνπ, ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε γσλία 

πξόζπησζεο 0ν, έρνπκε αξλεηηθό ζπληειεζηή άλσζεο. Απηό είλαη ινγηθό θαζώο 

ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ πηεξπγίσλ, έλα ιεπηό πηεξύγην, θαη θαηά ζπλέπεηα 

ππεξερεηηθό, δίλεη άλσζε κόλν ππό γσλία. 

 

 Η ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, γηα ηηο δύν απηέο πεξηπηώζεηο, γίλεηαη κε 

ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ απνηειεζκάησλ από όια ηα κνληέια. Άιια κνληέια 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε δηαθνξά ζην ζπληειεζηή άλησζε θαη νπηζζέιθνπζαο, 

κεηαμύ ησλ δύν γσληώλ, θαη άιια κηθξόηεξε.  
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7.1 ΤΠΟΗΥΗΣΙΚΔ ΠΣΔΡΤΓΔ – BOEING 707 KAI 737. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ Boeing 707 κε γσλία πξόζπησζεο 40, ν ζπληειεζηήο 

άλσζεο απμάλεηαη 84% θαη ν ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο 104%, ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε όπνπ ε ΑΟΑ ηζνύηαη κε 0ν. 

 

Ο κέζνο όξνο ηνπ ιόγνπ L/D είλαη : 

 

 L/D0 : 10,37 

 L/D4 :   8,32 

 

(Ασηός ο μέζος όρος είναι ηο άθροιζμα ηων αποηελεζμάηων ποσ δίνει κάθε μονηέλο, 

προς ηον αριθμό ηων μονηέλων. Γηλαδή ζηην περίπηωζη ηοσ 707 και για ΑΟΑ 0ο, 

έτοσμε  : L/D0 = 9,92 + 10,60 + 9,94 + 11,00  L/D0 = 10,37. ) 

 

Η άιιε ππνερεηηθή πηέξπγα, απηή ηνπ Boeing 737, παξνπζηάδεη αύμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή άλσζεο 184% θαη αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο 216%.  

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη πνιύ κεγαιύηεξε αύμεζε ησλ 

ζπληειεζηώλ αλαιόγσο ηε γσλία, ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο πηέξπγαο ηνπ 707. 

Απηό εμεγείηαη ιόγσ ηεο κνξθνινγίαο ηεο αεξνηνκήο. Δίλαη έηζη ζρεδηαζκέλε, όπνπ 

δίλεη αξθεηά κηθξόηεξε άλσζε θαη νπηζζέιθνπζα, ζε γσλία 0ν.  

 

Ο κέζνο όξνο ηνπ ιόγνπ L/D είλαη : 

 

 L/D0 : 12,25 

 L/D4 : 10,48 

 

7.2 ΤΠΔΡΗΥΗΣΙΚΔ ΠΣΔΡΤΓΔ – F-16 KAI F-15. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ππεξερεηηθώλ δελ ηζρύνπλ όια ηα παξαπάλσ. Απηό 

γίλεηαη γηαηί όπσο πξναλαθέξζεθε, έλα ππεξερεηηθό πηεξύγην δίλεη άλσζε κόλν ππό 

θιίζε. Έηζη ζε ΑΟΑ 00 ην Cl βγαίλεη αξλεηηθό, θαη γηα ηηο δύν πηέξπγεο. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ F-16 κε γσλία πξόζπησζεο 40, ν ζπληειεζηήο άλσζεο 

απμάλεηαη 1450% θαη ν ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο 76%, ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε όπνπ έρνπκε ΑΟΑ ίζε κε 0ν. Πξνθαλώο ε πνιύ κεγάιε αύμεζε ηεο 

άλσζεο είλαη γηα ην ιόγν πνπ αλαθέξακε.   

 

Ο κέζνο όξνο ηνπ ιόγνπ L/D είλαη : 

 

 L/D0 :  -0,55 

 L/D4 :   5,44 
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Η άιιε ππεξερεηηθή πηέξπγα, απηή ηνπ F-15, παξνπζηάδεη αύμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή άλσζεο 770% θαη αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο 85%.  

 

Ο κέζνο όξνο ηνπ ιόγνπ L/D είλαη : 

 

 L/D0 : -0,62 

 L/D4 :  6,05 

 

Απηό πνπ παξαηεξείηαη κεηαμύ ππνερεηηθώλ θαη ππεξερεηηθώλ είλαη όηη, κε ηελ 

αύμεζε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ε νπηζζέιθνπζα ζηα ππεξερεηηθά απμάλεηαη γύξσ 

ζην 20-30%, ιηγόηεξν, από όηη ζηα ππνερεηηθά πηεξύγηα. 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ ππεξερεηηθώλ πηεξπγίσλ παξαηεξείηαη επίζεο, κεγάιε 

δηαθνξά ζηηο θαηαλνκέο πίεζεο θαη ηαρύηεηαο γύξσ από απηά, ζε ζρέζε κε ηηο 

ππνερεηηθέο πηέξπγεο. πσο θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθόλεο 6.10 - 6.17, γύξσ από ην 

πηεξύγην, όιν ην ξντθό πεδίν είλαη κπιε, ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο, 

θαη θόθθηλν, ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο  ηεο ηαρύηεηαο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη 

είκαζηε κέζα ζην θξνπζηηθό θύκα. 

 

Σν θξνπζηηθό θύκα είλαη έλα θαηλόκελν, ην νπνίν έρεη λα θάλεη κε ηε κεηάδνζε 

ησλ πιεξνθνξηώλ ζηε ξνή, γηα ηπρόλ αιιαγέο ζηελ ίδηα ηε ξνή. Οπζηαζηηθά, ην 

θξνπζηηθό θύκα είλαη κηα απόηνκε αιιαγή ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ. ηα πηεξύγηα 

ην θξνπζηηθό θύκα εκθαλίδεηαη θαηά ηε κεηάβαζε ηεο ξνήο από ππνερεηηθή ζε 

ππεξερεηηθή.  πσο θαίλεηαη ζηηο Δηθόλεο 7.1 θαη 7.2, ην θξνπζηηθό θύκα 

δεκηνπξγείηαη ζην ρείινο πξνζβνιήο, θαη επεθηείλεηαη θαηά ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ.  

 

 
 

      Δικόνα 7.2 : Η θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ζην ρείινο πξνζβνιήο ηνπ  F-16 
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      Δικόνα 7.3 : Η θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζην ρείινο πξνζβνιήο ηνπ  F-15 

 

 Οη παξαπάλσ πεξηπηώζεηο, ησλ δύν ππεξερεηηθώλ πηεξπγίσλ, είλαη αξθεηά 

απόηνκεο, θαζώο ν αξηζκόο Mach είλαη κεγάινο. Παξαθάησ, ζηηο Δηθόλεο 7.4 θαη 7.5, 

θαίλεηαη ην θξνπζηηθό θύκα γύξσ από ηελ πηέξπγα NACA 64206, ηελ νπνία 

πξνζνκνηώζακε κε ζπλζήθεο, ίδηεο κε απηέο ησλ ππεξερεηηθώλ, αιιά ρακειόηεξνπ 

αξηζκνύ Mach (M = 1.2). Απηό έγηλε, γηα λα δείμνπκε κηα πην νκαιή κνξθή 

θξνπζηηθνύ θύκαηνο γύξσ από κηα πηέξπγα. 

 

 
 

            Δικόνα 7.4 : Η θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο γύξσ από ηελ NACA 64206  
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      Δικόνα 7.5 : Η θαηαλνκή ηεο πίεζεο γύξσ από ηελ NACA 64206  
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