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ABSTRACT 

      In  this undergraduate project, the aerodynamic coefficients for lift-drag  are 

calculated through the Solidworks Flow Simulation programm  for the  SERI S809 

airfoil, and then compared with the experimental data from the analysis of NREL 

"Design and Experimental Results for the S809 Airfoil". 

       

ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

 

       ΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία ππνινγίδνληαη νη αεξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο 

άλσζεο- αληίζηαζεο  γηα ηελ αεξνηνκή SERI S809 κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Solidworks Flow Simulation θαη ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα απφ ηελ αλάιπζε ηνπ NREL “Design and Experimental Results for the 

S809 Airfoil”.  
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1.Δηζαγσγή 

1.1 ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο 

      ΢ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη επεμήγεζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ ηεο 

αεξνδπλακηθήο ζεσξίαο , ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

θαηα ηελ δηέιεπζε αεξίνπ κέζσ ελφο αεξνδπλακηθνχ γεσκεηξηθνχ 

ζρήκαηνο , ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Solidworks θαη ε επαιήζεπζε ( φζν είλαη εθηθηφ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ) 

ησλ παξαπάλσ, κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ δπλακηθήο άλσζεο 

(CL) θαη νπηζζέιθνπζαο αληίζηαζεο (CD)   ηεο αεξνηνκήο S809.  

 

 

1.2Γνκή ηεο εξγαζίαο  

 

     Ζ εξγαζία απνηειείηαη απν δέθα θεθάιαηα καδί κε ηελ εηζαγσγή. 

     ΢ην πξψην θεθάιαην νξίδεηαη ν θχξηνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο θαη πεξηγξάθεηαη ε 

δνκή ηεο.  

    ΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξνληαη  νη βαζηθνί λφκνη θαη αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ 

κεραληθή ησλ ξεπζηψλ θαη ηελ αεξνδπλακηθή θαη είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

     Σν ηξίην θεθάιαν αλαιχεη ηελ δπλακηθή άλσζε θαη ηα θαηλφκελα πνπ ηελ 

επεξεάδνπλ θαζψο θαη ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο 

    Σν ηέηαξην θεθάιαην αλαιχεη κε παξφκνην ηξφπν κε ην ηξίην ηελ νπηζζέιθνπζα 

αληίζηαζε θαη ηα θαηλφκελα γχξσ απν απηή θαζψο θαη ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο . 

    Σν πέκπην θεθάιαην κειεηάεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο αεξνηνκήο θαη ησλ 

αεξνδπλακηθψλ κεγεζψλ ζε γσλίεο κεγαιχηεξεο ηεο θξίζηκεο θαη θαηά ζπλέπεηα 

γίλεηαη αλαθνξά θαη ζηα θαηλφκελα πνπ πξνθχπηνπλ.  

    ΢ην έθην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηηο βαζηθέο εμηζψζεηο απν ηηο νπνίεο 

απαξηίδεηαη ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή , θαη ζηηο δπλαηφηεηεο θαη ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ έρεη. 

     ΢ην έβδνκν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά φισλ ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηε παξνχζα πηπρηαθή γηα ηελ ππνινγηζηηθή αλάιπζε θαη ησλ ιφγσλ πνπ 

επηιέρζεθαλ απηνί. 

    ΢ην φγδνν θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε φισλ ησλ απνηειεζκάησλ πεηξακαηηθψλ 

θαη ζεσξεηηθψλ , πνπ αθνξνχλ ην ζηφρν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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     ΢ην έλαην θεθάιαην γίλεηαη ε ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ ζεσξεηηθψλ θαη 

πεηξακαηηθψλ θαη ν ππνινγηζκφο ζθάικαηνο. 

      ΢ην δέθαην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκα ηεο εξγαζίαο πάλσ ζην 

πξφγξακκα εξγαζίαο θαη ηεο θχξηαο αεξνηνκήο.  
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2.Βαζηθέο Αξρέο Αεξνδπλακηθήο  
       
       Ζ αεξνδπλακηθή έρεη σο αληηθείκελν έξεπλαο θαη κειέηεο ηνπο λφκνπο πνπ 

δηέπνπλ ηε ξνή ηνπ αέξα ή άιισλ αεξίσλ γχξσ απν αεξνδπλακηθήο κνξθήο  

ζψκαηα θαηα ηελ θίλεζε απηψλ κέζα ζηνλ αέξα ή ηνπ αέξα κέζα ζε απηά . 

Αεξνδπλακηθήο κνξθήο , πνπ ζεκαίλεη νηη ε κηα δηάζηαζε ηνπο , πνπ είλαη θάζεηε 

ζηε ξνή ηνπ αέξα , είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο θαη κε ηέηνην 

γεσκεηξηθφ ζρήκα ψζηε λα κελ εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν απνθφιιεζεο ξνήο πνπ 

ζα αλαιπζεί αξγφηεξα.  

 

2.1 Ζ ξνή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

 

       ΢ηελ ξεπζηνκεραληθή θαη θαη‟ επέθηαζε ζηελ αεξνδπλακηθή ν φξνο ξνή 

νξίδεη ηελ θίλεζε ησλ κνξίσλ ελφο ξεπζηνχ απφ ην αξρηθφ ζεκείν ηεο 

παξαηήξεζεο καο ζην ηειηθφ ζε βάζνο ρξφλνπ. 

 

 
Δηθφλα 2-1 γξακκή ξνήο αέξα . 

 

        Ο γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζέζεσλ ελφο κνξίνπ ξεπζηνχ πνπ θηλείηαη 

νλνκάδεηαη ηξνρηά ηνπ ξεπζηνχ. 

 

       Ζ θαληαζηηθή γξακκή ε νπνία έρεη ηελ ηδηφηεηα ζε θάζε ζεκείν ηεο λα έρεη 

εθαπηφκελν ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο νλνκάδεηαη γξακκή ξνήο (εηθφλα 2-1).  

 

       ΢σιήλαο ξνήο ( Δηθφλα 2-1) νλνκάδεηαη έλαο απεηξνζηφο αγσγφο ή ζσιήλαο 

ηνπ νπνίνπ ε επηθάλεηα απνηειείηαη απν γξακκέο ξνήο κε νδεγφ κηα θιεηζηή 

θακπχιε .  

 

       Ζ ηαρχηεηα ξνήο νξίδεηαη ψο ην φξην ηνπ ιφγνπ ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχεη 

έλα ζηνηρείν ξεπζηνχ πξνο ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

κειεηάηαη ε ξνή ηνπ ξεπζηνχ γχξσ απν έλα ζψκα ν φξνο αληηθαζίζηαηαη 

ηζνδχλακα απν ηελ ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ κε ην ζψκα .  
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2.1.1 Δίδε Ρνήο  

      Απν ηα ηέιε ηνπ 18
νπ

 αηψλα πξνηάζεθε ε δηάθξηζε ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ ζηηο 

ηξεηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο - πξφηππα, αληίζηνηρα κε ηε δηάθξηζή ησλ ίδησλ ησλ 

ξεπζηψλ: ζηε ξνή ησλ ηέιεησλ ή ηδαληθψλ , ηε ξνή ησλ θπζηθψλ, ή λεπηψλεησλ 

ξεπζηψλ θαη ηε ξνή ησλ κε λεπηψλεησλ, ή ζημφηξνπσλ ξεπζηψλ. 

      2.1.1.1 Ηδαληθή/ πξαγκαηηθή ξνή  

       

      Ρνή ησλ ηέιεησλ ή ηδαληθψλ ξεπζηψλ νλνκάδεηαη ε ξνή πνπ κεηαμχ ησλ 

κνξίσλ ηεο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ησλ ζηεξεψλ κνξίσλ πνπ ηελ πεξηνξίδνπλ δελ 

αζθνχληαη ηξηβέο. Δθαξκφδνληαη δπν βαζηθνί λφκνη γηα ηελ αλάιπζε ηεο , ν 

λφκνο ηεο ζπλέρεηαο ηεο ξνήο θαη ν λφκνο ηνπ Μπεξλνχιη.  

 

       Πξαγκαηηθή ή θπζηθή ξνή νλνκάδεηαη ε ξνή πνπ κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηεο θαη 

ησλ ηνηρσκάησλ πνπ πεξηνξίδνπλ απηή , αζθνχληαη ηξηβέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

. Σα ξεπζηά πνπ ηελ πξαγκαηνπνηνχλ νλνκάδεηαη πξαγκαηηθά ή λεπηψλεηα ξεπζηά 

ή θπζηθά ξεπζηά θαη είλαη ημψδε ξεπζηά  

 

2.1.1.2  ΢πκπηεζηή / Αζπκπίεζηε ξνή 

 

      Ζ ξνή ηνπ αέξα είλαη ζπκπηεζηή ή αζπκπίεζηε αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ 

αξηζκνχ Mach (κάρ) πνπ νξίδεηαη σο εμήο :  

      (2.1)                                         
 

 
 

       Όπνπ : V  είλαη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ κέζνπ κε ην αληηθείκελν  

θαη α είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζην ξεπζηφ απηφ. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ είλαη 

παξάγνληαο πνιιψλ κεηαβιεηψλ , φπσο ε ζεξκνθξαζία , ε πίεζε , ε ππθλφηεηα 

θ.α. . Γηα ηνλ αέξα ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο ε ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ είλαη 

1225km/h. 

      Αζπκπίεζηε ξνή ραξαθηεξίδεηαη φηαλ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη δελ κεηαβάιιεηαη σο ζπλάξηεζε πίεζεο , ζεσξνχκε νηη απηφ γίλεηαη 

γηα ηαρχηεηεο κέρξη 0,4 Μα . ΢ηελ πεξίπησζε απηή κηιάκε γηα Αζπκπίεζηε 

Αεξνδπλακηθή ή Αεξνδπλακηθή κηθξψλ ππνερηηηθψλ ηαρπηήησλ .  

 

      ΢πκπηεζηή ζεσξείηαη ε ξνή φηαλ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ κεηαβάιιεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο. Γηα αξηζκνχο Mach κεγαιχηεξνπο απν 0,4 Μα , ν αέξαο 

ιακβάλεηαη ππνρξεσηηθά ζπκπηεζηφο θαη κειεηάηαη ε πεξηνρή απηή ηαρπηήησλ 

απν ηελ ζπκπηεζηή αεξνδπλακηθή , ε νπνία ρσξίδεηαη ζηελ αεξνδπλακηθή 

κεγάισλ ππνερεηηθψλ ηαρπηήησλ ( απφ 0,4 – 0,9 Μα) , ζηε δηαρεηηθή 

αεξνδπλακηθή ( Μ=1) , ζηελ ππεξερεηηθή αεξνδπλακηθή ( 1<Μ<6) θαη ζηελ 

ππεξππεξερεηηθή αεξνδπλακηθή (Μ>6) .   
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Δηθφλα 2-2 Αεξνζθάθνο ηελ ψξα πνπ ζπάεη ην θξαγκα ηνπ ήρνπ (Μα=1) .  

 

2.1.1.3    ΢ηξσηή θαη Σπξβψδεο Ρνή  

 

       Μηα άιιε θαηεγνξηνπνήεζε ηεο ξνήο γίλεηαη κε βάζε ην κνηίβν ησλ 

ξεπκαηηθψλ γξακκψλ , έηζη εαλ  ην ξεπζηφ ξέεη ζε παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα 

ηνπ αγσγνχ γξακκέο έρνπκε ηελ  ομαλή ή ζηπωηή  ή παπάλληλη ή μόνιμη ποή , 

επηπιένλ φια ηα ζσκαηίδηα πνπ δηέξρνληαη απφ έλα ζεκείν( ζε απηφ ην είδνο 

ξνήο)  έρνπλ ηελ ίδηα ηαρχηεηα. ΢πλήζεο εηθφλα ζηξσηήο ξνήο είλαη εθείλε ηνπ 

λεξνχ απφ ηηο βξχζεο. 

       ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη γξακκέο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ ιακβάλνπλ κνξθή 

αθαλφληζησλ θακππιψλ νη νπνίεο ηέκλνπλ ζπλερψο αιιήινπο, δίλνληαο έηζη ηελ 

εηθφλα ξνήο κε ζηξνβηιηζκνχο έρνπκε ηε ζηποβιλώδη, ή ζηποβιλοειδή, ή ηςπβώδη 

ξνή. 

 
       ΢ηελ εηθφλα 2-3 θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ην είδνο ηεο εθάζηνηε ξνήο θαη ε 

νκαιή κεηάβαζε ηεο απν ηε κηα ζηελ άιιε, ζηε κεηαβαηηθή δψλε είκαζηε ζην 

κεζνδηάζηεκα  ησλ αξηζκψλ Re πνπ νδεγείηαη απν ηελ ζηξσηή ζηελ ηπξβψδε ξνή 

( γηα ηνλ αξηζκφ Re ζα δνχκε παξαθάησ)  . ΢ε ρακειέο ηαρχηεηεο ξνήο γχξσ απν 

έλα ζψκα ην είδνο ηεο ξνήο εμαξηάηαη κφλν απν ην ζρήκα ηνπ ζψκαηνο  θαη ηε 

ζρεηηθή ζέζε ηνπ κε ηε ξνή.  

 

        ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα (εηθ. 2-4) θαίλεηαη πσο επεξεάδεη ε γσλία πξνζβνιήο 

(α) ηνπ ξεπζηνχ πάλσ ζην ζψκα. ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη αλάιπζε φισλ ησλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ην είδνο ηεο ξνήο . Βιέπνπκε ζηε δεχηεξε εηθφλα 

νηη κεηά απν κηα νξηαθή ζέζε ( ηεο γσλίαο πξνζβνιήο)  ε ξνή ηνπ αέξα είλαη 

πιένλ αθαηάζηαηε θαη έρεη κεηαβεί ζηε ηπξβψδε ξνή , γεγνλφο πνπ φπσο ζα 



12 
ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΑΗΟΛΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ & ΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ        

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ Σ.Δ.Η. ΚΡΖΣΖ΢ 

 

δνχκε ζηε ζπλέρεηα επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο πηέξπγαο ( θαη γεληθά ησλ 

αεξνδπλακηθψλ θαηαζθεπψλ)  ζε αξθεηά ζεκαληηθφ βαζκφ. 

 

 
Δηθφλα 2-4       Ζ αιιαγή ζηε  ζέζε ηεο ξνήο θαη ην απνηέιεζκα ηεο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο κε 

ζηξνβηιηζκνχο ζηε δεπηεξε εηθφλα . 

 

 

2.1.2 Ο Αξηζκφο Reynolds  

  

       O αξηζκφο Reynolds (Re) είλαη έλαο αδηάζηαηνο αξηζκφο πνπ εθθξάδεη ηελ 

αλαινγία αδπανειακών δςνάμεων ζε ιξώδη δςνάμειρ θαη θαηά  ζπλέπεηα  

πνζνηηθνπνηεί  ηε  ζρεηηθή  ζεκαζία  απηψλ ησλ δχν    ηχπσλ ησλ 

δπλάκεσλ γηα δεδνκέλεο ζπλζήθεο ξνήο θαη καο δίλεηαη απν ηνλ εμήο ηχπν :  

                      (2.2)                    
     

 
= 

   

 
 

      Όπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ (kg/m) , L είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή 

γξακκηθή δηάζηαζε θαη ζηε πεξίπησζε ηεο αεξνηνκήο   ην κήθνο ηεο ρνξδήο c(m) 

, V ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε ην ξεπζηφ (m/s) , κ είλαη ην 

δπλακηθφ ημψδεο ηνπ πγξνχ ( kg/ m.s) θαη λ ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ 

(  /s) . Σν ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο L είλαη ζέκα ζχκβαζεο θαη δηαθέξεη κε ην 

αληηθείκελν.   

      Ζ ζηξσηή ξνή ιακβάλεη ρψξα ζε ρακειφ αξηζκφ Re φπνπ νη ημψδεηο δπλάκεηο 

είλαη θπξίαξρεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απν νκαιή, ζπλερή θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ. ΢ε 

πςεινχο αξηζκνχο Re ε ξνή θπξηαξρείηαη απν δπλάκεηο αδξάλεηαο         (νη νπνίεο 
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ραξαθηεξίδνπλ πφζν έλα ζπγθεθξηκέλν ξεπζηφ αληηζηέθεηαη ζε νπνηαδήπνηε 

αιιαγή ζηελ θίλεζε ) νη νπνίεο ηείλνπλ λα παξάγνπλ ρανηηθέο δίλεο θαη άιιεο 

αζηάζεηεο ηεο ξνήο.   

 

 
Δηθφλα 2-5 αιιαγή ζηελ ξνή κε βάζε ηνλ αξηζκφ Re .  

 

       ΢ηελ εηθφλα 2-5 βιέπνπκε ηελ αιιαγή ηεο ξνήο κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

Re θαη ηελ ζπλερή επηθξάηεζε ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ κε ηε δεκηνπξγία 

δηλψλ. Κάησ απν έλα νξηαθφ αξηζκφ Re πνπ δηαθέξεη απν πεξίπησζε ζε 

πεξίπησζε ( π.ρ. Re<2300 γηα ζσιήλα ) έρνπκε ζηξσηή ξνή θαη πάλσ απν ελα 

νξηαθφ αξηζκφ (π.ρ. Re> 4000 γηα ζσιήλα ) έρνπκε ηπξβψδε ξνή , ζην 

κεζνδηάζηεκα ( π.ρ. 2300< Re<4000 γηα ζσιήλα ) είκαζηε ζηελ κεηαβαηηθή δψλε 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2-3.  
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2.2 Αξρή ηεο ζπλέρεηαο ηεο ξνήο  

 

       Ο λφκνο ηεο ζπλέρεηαο ηεο ξνήο είλαη απν ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο λφκνπο 

ζηελ ξεπζηνκεραληθή. Ζ ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη απηφλ ηνλ λφκν νλνκάδεηαη 

εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ηεο ξνήο θαη νξίδεη νηη ε παξνρή παξακέλεη ζηαζεξή θαηα 

κήθνο κηαο θιέβαο ( ελφο ζσιήλα ) , πνπ δηαξξέεηαη απν έλα ξεπζηφ. Ζ εμίζσζε 

απηήείλαη άκεζε ζπλέπεηα ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο χιεο .  

 

 

 

 
Όπνπ dm είλαη ε κάδα θαη εθφζνλ ε χιε δηαηεξείηαη        =    . ΢ε 

αζπκπίεζηε ξνή ( ε ππθλφηεηα κέλεη ζηαζεξή )     =   . Με u ζπκβνιίδνπκε ηελ 

ηαρχηεηα θαη θαηαιήγνπκε ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε              πνπ γηα 

ζηαζεξή ππθλφηεηα ξεπζηνχ καο ιέεη νηη φζν ε δηαηνκή ηνπ ζσιήλα κεηψλεηαη  

ηφζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα θαη αληηζηξφθσο.  

 

(Για αζςμπίεζηη ποή). 

Δηθφλα 2-6.Μείσζε ηεο δηαηνκήο έρεη 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο.   

(2.3) 
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2.3 Θεψξεκα Bernulli 

        Πξνεγνπκέλσο θηάζακε ζε κηα πνιχ ζεκαληηθή ζρέζε εθαξκφδνληαο ηελ αξρή 

δηαηήξεζεο ηεο κάδαο , γηα ηελ επφκελε ζρέζε πνπ ζα δηαηππσζεί ζα εθαξκνζζεί ε 

αξρή δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο. ΢χκθσλα κε ηνλ ειβεηφ θπζηθφ Νηάληει Μπεξλνχιη 

ην ζχλνιν ηεο ελέξγεηαο ελφο κνξίνπ ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη ζε θίλεζε ζε κία 

γξακκή ξνήο παξακέλεη ζηαζεξφ θαη ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα  ηεο δςναμικήρ 

ελέξγεηαο , ηεο κινηηικήρ ελέξγεηαο θαη ηεο ελέξγεηαο θέζεωρ ζην θάζε ζεκείν.   

΢ηελ απινπνηεκέλε κνξθή ηνπ ν ηχπνο δίλεηαη σο εμήο : 

   
 

 
   

            
 

 
   

         

Όηαλ ηα ζεκεία 1 θαη 2 δελ έρνπλ πςνκεηξηθή δηαθνξά ε εμίζσζε (2.4) γίλεηαη  

   
 

 
   

     
 

 
   

  

 

 

Δηθφλα 2-7 Φαηλφκελν Bernulli  

       O πξψηνο φξνο        παξηζηάλεη ηελ ππφ ησλ εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ 

δεκηνπξγνχκελε πίεζε πνπ απνηειεί αθξηβψο ην κέηξν ηεο ελέξγεηαο ζέζεσο  , ν 

δεχηεξνο φξνο (
 

 
   

 ) εθθξάδεη ηελ δπλακηθή πίεζε θαη απνηειεί ην κέηξν ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ πγξνχ. Σέινο ε παξάζηαζε (      ) είλαη απηή πνπ 

εθθξάδεη ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ είλαη θαη ην κέηξν ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο . Σν 

δε άζξνηζκα απηψλ ( νιηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ ) είλαη ζηαζεξφ . ΢πκπεξαίλνπκε 

(εθφζνλ ε ππθλφηεηα δελ κεηαβάιεηαη) νηη ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ξνήο ζε έλα 

ζεκείν ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο πίεζεο θαη αληηζηξφθσο. 

 

 

 

 

(2.4) 

(2.5) 
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2.4. Πηέξπγεο – Αεξνδπλακηθέο  Σνκέο  

       Οη πηέξπγεο είλαη ζψκαηα αεξνδπλακηθήο γεσκεηξίαο κε ζθνπφ ηελ κέγηζηε 

δπλαηή δπλακηθή άλσζε φηαλ έξρνληαη ζε επαθή κε θηλνχκελν ξεπζηφ 

εθκεηαιιεπφκελα ην θαηλφκελν Bernulli, ην θαηλφκελν Coanda θαη  ηνλ ηξίην λφκν 

ηνπ Νεχησλα πνπ ζα δνχκε παξαθάησ . Υξεζηκνπνηχληαη γηα λα δεζκεχζνπλ έλα 

κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ κε πνιιέο θαη δηάθνξεο εθαξκνγέο π.ρ.  γηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο ( αλεκνγελλήηξηεο ) , γηα πηήζε θαη πινήγεζε αεξνζθαθψλ , ζηα 

απηνθίλεηα γηα ηελ βειηίσζε ηεο πέδεζεο θαη ηελ ειάηησζε ηεο αεξνδπλακηθήο 

αληίζηαζεο , θ.α..   

 

 
Δηθφλεο 2-8 θαη 2-9 Αεξνδπλακηθνί ζρεδηαζκνί ζε απηνθίλεην θαη καρεηηθφ αεξνζθάθνο κε ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο ξνήο αέξα 
 

 

2.4.1 Γεσκεηξηθά ΢ηνηρεία Πηεξχγσλ  

       Ζ πηέξπγα ηνπ αεξνζάθνπο απνηειεί ην θνξέα εθαξκνγήο ηεο δπλακηθήο 

άλσζεο θαη κέξνπο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ . Αλάινγα ινηπφλ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αεξνζθάθνπο ε πηέξπγα παίξλεη δηάθνξεο κνξθέο, ηφζν σο 

πξνο ηελ θάηνςε φζν θαη σο πξνο ηελ ηνκή θαηα ηελ θαηεχζπλζε πηήζεο ή φπσο 

ιέγεηαη ηελ αεξνηνκή ηεο .  

 

       ΢ηελ εηθφλα 2-10 θαίλεηαη ε εμέιημε ησλ πηεξχγσλ απν ην 1908-1944. Σα 

θηεξά είλαη ζε ηνκή θαη κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ηνκή ησλ θηεξψλ ησλ Wright 

ησλ παηέξσλ ησλ αεξνζθαθψλ. Οη δπν ηειεπηαίεο αεξνηνκέο ( N.A.C.A. 661-212 

θαη N.A.C.A. 747A315) είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα λα έρνπλ ζηξσηή ξνή πάλσ απν 

60 θαη έσο 70 ηνηο εθαηφ ηεο ρνξδήο , ηφζν ζηελ άλσ φζν θαη ζηελ θάησ 

επηθάλεηα.  
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Δηθφλα 2-10 Δμέιημε Πηεξχγσλ  
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Δηθφλα 2-11 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο νξζνγσληθήο αεξνπηέξπγαο ( NASA,2006) 

 

΢ηελ Δηθφλα 2-11 θαίλνληαη ζρεκαηηθά ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο πηέξπγαο 

θη ηεο αεξνηνκήο ηεο ηα νπνία είλαη ηα εμήο :  

 

 Εκπέηαζμα ( Span s ) : Ολνκάδεηαη ε απφζηαζε κηαο πηέξπγαο απφ ην έλα άθξν 

ζην άιιν κεηξεκέλε ζε επζεία γξακκή.  

Εμβαδό ηηρ αεποηομήρ ( Area A) : Δίλαη ην ζχλιν ηεο επηθάλεηαο πνπ έξρεηαη 

ζε επαθή κε ην ξεπζηφ ( ζηηο νξζνγψληεο πηέξπγεο A= chord * span)  

Χείλορ πποζβολήρ  (Leading Edge): Ολνκάδεηαη ην ζεκείν ηεο αεξνηνκήο ζην 

νπνίν πξνζθξνχεη ν αέξαο θαη απν ην νπνίν μεθηλά ε κέζε γξακκή ηεο  

Ακμή διαθςγήρ (Trailing Edge) : Ολνκάδεηαη ην ζεκείν ηεο αεξνηνκήο ζην 

νπνίν θαηαιήγεη ε κέζε γξακκή ηεο.  

Χοπδή (Chord c) : Ολνκάδεηαη ην επζχγξακκν ηκήκα   ηα άθξα ηεο κέζεο 

γξακκήο , δειαδή ην ρείινο πξνζβνιήο θαη ην ρείινο δηαθπγήο 

Μέζη γπαμμή καμπςλόηηηαρ ( Mean Camber Line) : Δτλαη ν γεσκεηξηθφο 

ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ απέρνπλ ίζε απφζηαζε αλάκεζα ζηελ πάλσ θαη θάησ 

επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο. ΢ε ζπκκεηξηθέο αεξνηνκέο ε κέζε γξακκή 

θακππιφηεηαο ηαπηίδεηαη κε ηελ ρνξδή.  

Πάσορ αεποηομήρ (Thickness t): Δίλαη ε ζπλάξηεζε πνπ θαζνξίδεη ηελ 

θαηαλνκή πάρνπο ζε φιν ην κήθνο ηεο κέζεο γξακκήο ηεο αεξνηνκήο.  

       2.4.2.       Γεσκεηξηθά Υαξαθηεξηζηηθά Αεξνηνκψλ NACA 

      Θα δνχκε παξαθάησ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αεξνηνκψλ NΑCA , πξψηνλ, επεηδή 

είλαη επξέσο γλσζηέο αεξνηνκέο κε πνιιέο εθαξκνγέο θαη ρξήζεηο ζε παγθφζκην 
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επίπεδν θαη δεχηεξνλ επεηδή ε αεξνηνκή πνπ ρξεζηκνπνίεζα γηα ζχγθξηζε 

απνηειεζκάησλ ηεο αεξνζήξαγγαο κε ην Solidworks Flow Simulation ήηαλ ε NACA 

4415.   

      Μηα νηθνγέλεηα αεξνηνκψλ ( φπσο ε NACA ) βαζίδεηαη ζε έλα κηθξφ αξηζκφ 

παξακέηξσλ , κε ηελ κεηαβνιή ησλ νπνίσλ ππνινγίδνληαη δηαθνξεηηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ δχν επηθαλεηψλ ( ηελ παλσ πιεπξά ηεο ππνπίεζεο , θαη ηελ θάησ 

πιεπξά ηεο ππεξπίεζεο) ηεο αεξνηνκήο. Μεξηθέο απν ηηο θχξηεο παξακέηξνπο , πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή δηαθφξσλ νηθνγελεηψλ αεξνηνκψλ είλαη νη 

εμήο:  

 Μέγηζην πάρνο (maximum thickness)  

 Μέγηζηε θακππιφηεηα ζε ζρέζε κε ηε ρνξδή ( maximum camber)  

 Θέζε ηνπ κέγηζηνπ πάρνπο ( position of max thickness)  

 Θέζε ηεο κέγηζηεο θακππιφηεηαο ( position of maximum camber)  

 Αθηίλα θακππιφηεηαο ηνπ ρείινπο πξνζβνιήο (nose radious)  

     Υξεζηκνπνηψληαο πνιπψλπκα ζπγθεθξηκέλνπ βαζκνχ θαη ηηο παξαπάλσ 

παξακέηξνπο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ δηαθνξεηηθέο κνξθέο αεξνηνκψλ. Απηφ έγηλε 

απν ηνλ Eastman Jacobs ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930 γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα 

νηθνγέλεηα αεξνηνκψλ , γλσζηέο θαη σο αεξνηνκέο NACA. 

      Οη αεξνηνκέο NACA θαηαζθεπάδνληαη κε βάζε κία θαηαλνκή κέζεο γξακκήο θαη 

κία θαηαλνκή πάρνπο . Ζ κέζε γξακκή δεκηνπξγεί ηελ θχξησζε ηεο αεξνηνκήο. Ζ 

ηειηθή αεξνηνκή πξνθχπηεη εάλ ζηε κέζε γξακκή ηνπνζεηεζνχλ θχθινη κε αθηίλα ηε 

θαηαλνκή πάρνπο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Ζ πεξηβάιινπζα ησλ θχθισλ απνηειεί 

ηελ ηειηθή αεξνηνκή. Οη αξρηθέο εμηζψζεηο πνπ πηνζεηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία 

ησλ πξψησλ αεξνηνκψλ NACA είλαη εκπεηξηθέο ζρέζεηο ρσξίο λα ππάξρεη θακία 

ζεκειηψδεο ζεσξία πνπ λα θξχβεηαη πίζσ απφ ηελ αλάπηπμε ηνπο. Γηα παξάδεηγκα νη 

εμηζψζεηο ηεο κέζεο γξακκήο επηιέρζεθαλ απζαίξεηα σο παξαβνιηθέο εμηζψζεηο , 

δεδνκέλνπ φηη κηα εμίζσζε απηήο ηεο κνξθήο ηαίξηαδε κε ηηο γξακκέο θακππιφηεηαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε πνιιέο απφ ηηο επηηπρεκέλεο αεξνηνκέο ηεο επνρήο.  

    Αεξνηνκέο NACA ηεζζάξσλ ςεθίσλ (4-Digit Airfoil)  

Σν ζχζηεκα αξίζκεζεο γηα ηηο αεξνηνκέο απηέο θαζνξίδεηαη σο εμήο : NACA MPXX 

      Όπνπ :  

 ΥΥ είλαη ην κέγηζην πάρνο , t/c σο πνζνζηφ ρνξδήο επί ηνηο εθαηφ.  

 Μ είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο θχξησζεο ηεο κέζεο γξακκήο (mean line) επί ηνηο 

εθαηφ ηεο ρνξδήο .  

 P είλαη ε ζέζε ηεο κέγηζηεο θχξησζεο ( camber) ζε δέθαηα ηεο ρνξδήο . 

       Παξαδείγκαηνο ράξε ζηελ NACA 4415 έρνπκε 15% πάρνο αεξνηνκήο , κέγηζηε 

ηηκή ηεο θχξησζεο  0,04c θαη ζέζε κέγηζηεο θχξησζεο  x = 0,4 c . 
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3.Γπλακηθή Άλσζε ( Lift)  
 

Καηά ηελ ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ξεπζηνχ θαη ζηεξενχ ζψκαηνο, πνπ βξίζθεηαη 

κέζα ζ‟απηφ , εμαζθείηαη σο γλσζηφ κηα δχλακε Γ απφ ην ξεπζηφ πξνο ην ζηεξεφ 

ζψκα πνπ είλαη ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ ιφγσ ηάζεσλ θαη πηέζεσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Έζησ φηη , ε ζρεηηθή ηαρχηεηα V , κεηαμχ ηνπ ζηεξενχ 

θαη ξεπζηνχ είλαη ζηαζεξή, θαη φηη ε Γ έρεη ζπληζηψζεο ηελ L ( L θάζεηε ηεο V) 

θαη ηελ D ( D//V) , δειαδή :  

(3.1)                    ⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗ ,                               

       Ζ ζπληζηψζα D, πνπ είλαη παξάιιειε πξνο ηελ ξνή , νλνκάδεηαη 

«αληίζηαζε» ( ή νπηζζέιθνπζα) ηνπ αληηθεηκέλνπ , θαη ε θάζεηε πξνο ηελ ξνή 

ζπληζηψζα L νλνκάδεηαη «άλσζε» ηνπ αληηθεηκέλνπ ( ή θαη δπλακηθή άλσζε, γηα 

ηελ απνθπγή ηεο ζχγρπζεο κε ηελ ζηαηηθή άλσζε, απφ ηελ αξρή ηνπ Αξρηκήδε) .  

  3.1 Μεραληζκφο Γεκηνπξγίαο ηεο Γπλακηθήο Άλσζεο 

     3.1.1 Άλσζε ΢χκθσλα κε ηε Θεσξία « Ίζνπ Υξφλνπ Γηέιεπζεο» 

 

      Ζ ζεσξία  « ίζνπ ρξφλνπ δηεχιεζεο » βαζίδεηαη ζην ζεψξεκα Bernulli θαη 

είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο εμήγεζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δπλακηθήο 

άλσζεο. Ζ ζεσξία ιέεη ηα εμήο :  

         Καηα ηελ πξφζθξνπζε ηνπ αέξα ζην κέησπν ηεο πξνζβνιήο κηαο πηέξπγαο     

(βι. Δηθφλα 3-1) , κέξνο απηνχ θηλείηαη ζην επάλσ κέξνο ηεο πηέξπγαο θαη ην 

ππφινηπν ζην θάησ. ΢ηε ζπλέρεηα ην ξεπζηφ ξέεη ζηηο άλσ θαη θάησ επηθάλεηεο 

αληίζηνηρα κέρξη ηελ αθκή δηαθπγήο φπνπ ηα δχν κέξε ηνπ ξεπζηνχ ελψλνληαη μαλά .  

 

 

 

Δηθφλα 3-1 Ζ ιέπηπλζε ηνπ ζσιήλα ξνήο θαη ε άλσζε  

 Ζ κεγαιχηεξε θπξηφηεηα ηεο πάλσ επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο έρεη σο απνηέιεζκα ν 

αέξαο λα δηαλχεη κεγαιχηεξε απφζηαζε  απν‟νηη ζηελ θάησ επηθάλεηα θαη άξα λα 
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απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ ( θαη ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα  Bernoulli) εηο βάξνο ηεο 

πίεζεο , ε νπνία κεηψλεηαη. Αληηζέησο ε ηαρχηεηα ζηελ θάησ πιεπξά κεηψλεηαη θαη ε 

πίεζε πξνο ηελ επηθάλεηα , απμάλεηαη . Έηζη δεκηνπξγείηαη κηα δηαθνξά πίεζεο 

αλάκεζα ζηελ άλσ θαη θάησ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο , θάζεηε ζηελ θνξά θίλεζεο ηνπ 

αεξνζθάθνπο ε νπνία νλνκάδεηαη δπλακηθή άλσζε (Δηθφλα 3-2) . Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί νηη κφληκε δπλακηθή άλσζε εκθαλίδεηαη κφλν ζε κε ζπκκεηξηθέο 

αεξνηνκέο.  

       Σν ζεκείν εθαξκνγήο ηεο δπλακηθήο άλσζεο επί ηεο ρνξδήο c ηεο πηέξπγαο 

νλνκάδεηαη θέληξν πίεζεο.  

 

Δηθφλα 3-2 Θεσξία «Ίζνπ ρξφλνπ δηέιεπζεο» 

Ζ θαηεχζπλζε ηεο δπλακηθήο άλσζεο είλαη πάληα θάζεηε ζηελ θαηέπζπλζε ηεο 

θίλεζεο ηνπ αεξνζθάθνπο θαη , εθφζνλ ηα δπν θηεξά είλαη κεηαμχ ηνπο 

ζπκκεηξηθά,νη δπλακηθέο αλψζεηο ησλ θηεξψλ είλαη ίζεο κεηαμχ ηνπο ζε θαλνληθή 

πηήζε . 

 

Δηθφλα 3-3 ζπκκεηξηθά  θηεξά κε ίζε δπλακηθή άλσζε 
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Δάλ ηψξα ην αεξνπιάλν αιιάμεη ηελ θιίζε ζε έλα θηεξφ ηφηε ζα παξάμεη 

δηαθνξεηηθή άλσζε ζε θάζε θηεξφ θαη ζα ηείλεη λα ζηξίςεη.  

 

Δηθφλα 3-4 αιιάδεη ε θιηζε ζηα πηεξχγηα κε απνηέιεζκα δηαθνξεηηθή άλσζε ζε θάζε θηεξφ.  

 

       Γηα λα θαηαλνεζνχλ πεξαηηέξσ ηα κεγέζε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ θηεξνχ είλαη απαξαίηεην λα είλαη γλσζηή ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζηηο 

επηθάλεηεο απηνχ. Οη δηαθνξέο ζε θάζε ζεκείν αλάκεζα ζηελ εθάζηνηε πίεζε πνπ 

αζθείηαη ζην θηεξφ θαη ηελ αηκνζθαηξηθή , κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε πεηξακαηηθέο 

κεζφδνπο ζηελ αεξνζήξαγγα ή κέζσ αεξνδπλακηθήο πξνζνκνίσζεο ζε θάπνην 

πξφγξακκα CFD.  

 

Δηθφλα 3-5 Γηάγξακκα θαηαλνκήο πίεζεο ηεο NACA 4412 ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξνζβνιήο 
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      ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο αξρηθά ηνπνζεηνχληαη αηζζεηήξεο πίεζεο θαηά 

κήθνο ηεο ρνξδήο ηνπ θηεξνχ ζηελ άλσ θαη θάησ επηθάλεηα , ζηελ ζπλέρεηα ην θηεξφ 

ηνπνζεηείηαη ζηελ αεξνζήξαγγα φπνπ ππνβάιιεηαη ζηηο ζπλζήθεο ξνήο θαη 

κεηξνχληαη νη ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ . Σέινο νη ελδείμεηο ησλ πηέζεσλ 

αλαπαξηζηνχληαη κε δηαλχζκαηα ηα νπνία μεθηλνχλ ή θαηαιήγνπλ ζηηο πιεπξέο ηεο 

αεξνηνκήο. Σα δηαλχζκαηα πνπ αλαπαξηζηνχλ ζεηηθέο πηέζεηο βιέπνπλ πξνο ηελ 

αεξνηνκή ελψ απηά πνπ δείρλνπλ αξλεηηθέο πηέζεηο (ππνπίεζε) βιέπνπλ πξνο ηα έμσ. 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ δηαγξάκκαηνο θαηαλνκήο πίεζεο (εηθφλα 3-5) πξνθχπηεη άλ 

ελσζνχλ ηα βέιε κεηαμχ ηνπο κε κηα θακπχιε.  

      Σν ζεκείν ηεο αεξνηνκήο πνπ δέρεηαη ηελ κηθξφηεξε πίεζε δειαδή ηελ 

κεγαιχηεξε ππνπίεζε νλνκάδεηαη ζεκείν ειάρηζηεο πίεζεο. ΢ην κπξνζηηλφ ζεκείν 

πξνζβνιήο  ε ηαρχηεηα είλαη κεδεληθή θαη ε πίεζε βξίζθεηαη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο , 

ην ζεκείν απηφ νλνκάδεηαη ζεκείν ζηαζηκφηεηαο.  Απν ην δηάγξακκα θαηαλνκήο 

πίεζεο ( εθφλα 3-5) θαίλεηαη φηη ε δπλακηθή άλσζε νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ππνπίεζε 

πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ άλσ επηθάλεηα απ‟φηη ζηηο ζεηηθέο πηέζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζηελ θάησ.  

3.1.1.1 Διιείςεηο ηεο Θεσξίαο «ίζνπ ρξφλνπ δηέιεπζεο»  

 

       Ζ ζεσξία ηνπ ίζρνπ ρξφλνπ δηέιεπζεο δελ αξθεί γηα λα εξκελεπηεί ην θαηλφκελν 

ηεο δχλακεο άλσζεο πνπ παξάγεη κηα πηέξπγα . Έηζη ππάξρνπλ θάπνηα εξσηήκαηα 

πνπ ε ζεσξία απηή δελ δίλεη απαληήζεηο. 

 

Δηθφλα 3-6 Αεξνπιάλν ζε αλάπνδε πηήζε  

       Έλα απν απηά είλαη ην πψο έλα αεξνζθάθνο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα πεηά 

αλάπνδα ελψ ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα έπξεπε λα πέθηεη ζην έδαθνο κηαο θ ε 

αξλεηηθή δπλακηθή άλσζε ζα ην έζπξσρλε θάησ ; Αθξηβψο απηφ φκσο ζπκβαίλεη κε 

ηα κνλνζέζηα ηεο Formula 1 πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ηελ ίδηα αξρή φπσο ηα θηεξά ελφο 

αεξνπιάλνπ κε ηε δηαθνξά φηη είλαη ηνπνζεηεκέλεο αλάπνδα . Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

παξάγνπλ αξλεηηθή δπλακηθή άλσζε θαη πηέδνπλ ην κνλνζέζην ζην νδφζηξσκα 

εκπνδίδνληαο ην λα απνγεησζεί. Ζ δχλακε απηή είλαη ηφζν ηζρπξή , πνπ κπνξεί ( απν 

κηα ηαρχηεηα θαη πάλσ ) ην κνλνζέζην λα θηλείηαη αλάπνδα ζε κηα ζήξαγγα. 
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     Δπίζεο γηα λα ππάξρεη επαξθήο δπλακηθή άλσζε ζα πξέπεη ε πηέξπγα λα είλαη 

ζρεδηαζκέλε έηζη ψζηε ε πάλσ επηθάλεηα λα είλαη θαηα 50% κεγαιχηεξε απν ηελ 

θάησ (εηθφλα 3-7). Μηα ηέηνηα πηέξπγα ζα είρε πνιχ κεγάιε αληίζηαζε θαη 

ζηξνβνιηζκνχο ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ θαη ηνπ ζρήκαηνο ηεο. Άμην αλαθνξάο είλαη 

φηη ζηα πεξηζζφηεξα αεξνπιάλα ε δηαθνξά κήθνπο ηεο πάλσ κε ηεο θάησ επηθάλεηαο 

δηέιεπζεο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 5%-10% ελψ ζηα καρεηηθά θαη ηα αθξνβαηηθά 

αεξνζθάθε δελ ππάξρνπλ θαζφινπ δηαθνξέο.  

 

     Δηθφλα 3-7 Αεξνηνκή κε 50% δηαθνξά κήθνπο  

 

3.1.1.2. Σν θαηλφκελν Coandă        

       Σν θαηλφκελν «Κνάληα» (Coandă) αλαθαιχθζεθε ην 1930 απφ ηνλ Ρνπκάλν 

θπζηθφ Υέλξπ-Μαξί Κνάληα απ‟ φπνπ πείξε θαη ην φλνκα ηνπ. Ο Κνάληα 

παξαηήξεζε φηη ν αηκφο αέξα ε θάπνηνπ άιινπ ξεπζηνχ πνπ βγαίλεη απφ έλα 

αθξνθχζην , ηείλεη λα αθνπινπζήζεη ην ζρήκα ηεο θπξηήο επηθάλεηαο πνπ 

αθνπινπζεί. ΢ηελ νπζία θαηλφκελν Κνάληα νλνκάδεηαη ε ηάζε ελφο ξεχκαηνο 

ξεπζηνχ λα κείλεη ζε επαθή θαηά ηελ πνξεία ηνπ κε κηα θπξηή επηθάλεηα απφ ην λα 

αθνινπζήζεη κηα πνξεία ζε επζεία γξακκή φπσο ε αξρηθή ηνπ.  

 

Δηθφλα 3-8 Σν θαηλφκελν Coandă 

       Απηφ έρεη εθαξκνγή ζε φια ηα ζπλήζε πγξά αιιά θαη ζηνλ αέξα ζηηο ζπλήζεηο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ηαρχηεηεο , πιήλ ειαρίζησλ εμαηξέζεσλ νη νπνίεο δελ ηζρχνπλ ζηελ 

εθαξκνγή καο. 

      Γηα λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ην θαηλφκελν «Κνάληα» αξθεί ην εμήο πείξακα. 

Τα προβλήματα  που προκφπτουν επιλφονται με τισ 

παρακάτω θεωρίεσ του φαινομζνου coanda και του 

3ου νόμου του Νεφτωνα . 

Σν λεξφ θνιιάεη ζηελ 

άθξε ηεο ζηάκλαο  
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     Άλ ζηελ ξνή ηνπ λεξνχ κηαο βξχζεο ηνπνζεηεζεί έλα θνπηάιη κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα εθάπηεηαη ε πιάηε ηνπ κε ην λεξφ , ε ξνή ηνπ λεξνχ αθνινπζεί ην θπξηφ 

ζρήκα ηνπ θνπηαιηνχ ψζπνπ λα θηάζεη ζηελ άθξε ηνπ ( Δηθ. 3-8) . Σν ίδην ζα ζπκβεί 

αλ βάινπκε κηα κπάια λα εθάπηεηαη ζηε ξνή ηνπ λεξνχ. Ζ ξνή ζα αθνινπζήζεη ηε 

θπξηή επηθάλεηα ηεο κπάιαο , ψζπνπ ζε θάπνην ζεκείν ζα απνθνιιεζεί. Σν 

θαηλφκελν νθείιεηαη ζην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ πνπ αλαγθάδεη ην ξεχκα λα «θνιιήζεη» 

ζηελ επηθάλεηα θαη λα αθνινπζήζεη ηελ δηεχζπλζε ηεο.  

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 3-9 , αλ έλα ξεχκα αέξα θηλείηαη παξάιιεια ζε κηα 

επίπεδε επηθάλεηα έρεη ηελ ηάζε λα αθνινπζεί επζεία πνξεία ελψ αλ θηλείηαη  

παξάιιεια ζε επηθάλεηα ε νπνία ζην ηειείσκα ηεο είλαη θπξηή αθνινπζεί ηελ 

θπξηφηεηα ηεο.  

 

Δηθφλα 3-9 Ζ θιίζε ηνπ ρείινπο εθθπγήο παίδεη κεγάιν ξφιν ζηε δεκηνπξγία άλσζεο  

 

3.1.2. Άλσζε ΢χκθσλα κε ηνλ Νφκν «Γξάζεο-Αληίδξαζεο» ηνπ Νεχησλα 

 

       Σν θαηλφκελν Coandă πνπ ηζρχεη γηα ηα πγξά ηζρχεη θαη γηα ηα αέξηα. Έηζη , ν 

αέξαο ιφγσ ηεο ξνήο ηνπ αθνινπζεί ην ζρήκα ηεο πηέξπγαο , ην νπνίν ζην ηειείσκα 

ηνλ νδεγεί πξνο ηα θάησ (εηθφλα 3-10). Οη πηέξπγεο ζηελ νπζία ιφγσ ηνπ ζρήκαηνο 

ηνπο αιιά θαη ηεο γσλίαο πξνζβνιήο , απηφ πνπ θάλνπλ είλαη λα εθηξέπνπλ κάδεο 

αέξα πξνο ηα θάησ.  

 

 

Δηθφλα 3-10 Ζ εθηξνπή ηνπ αέξα πξνο ηα θάησ δεκηνπξγεί δχλακε αληίδξαζεο αληίζεηεο θαηέπζπλζεο.  
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     Ζ αληίδξαζε ηεο δχλακεο πνπ εμαζθεί ε πηέξπγα ζηα κφξηα ηνπ αέξα, ηα νπνία 

εθηξέπεη πξνο ηα θάησ ( εθφλα 3-10) κ είλαη ε δχλακε πνπ εμαζθνχλ απηά ζηελ 

πηέξπγα θαη δεκηνπξγνχλ ηελ άλσζε. Σν κέγεζνο ηεο άλσζεο είλαη αλάινγν ηεο 

έληαζεο θαη ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο νξκήο ησλ εθηξεπνκέλσλ αεξίσλ καδψλ απν 

ηελ πηέξπγα.  

3.2 Παξάγνληεο πνπ Δπεξεάδνπλ ηελ Γπλακηθή Άλσζε  

 

    3.2.1. Δπίδξαζε ηεο Γσλίαο Πξνζβνιήο  

 

      Γσλία πξνζβνιήο (αγγι. Angle of Attack) νλνκάδεηαη ε γσλία αλάκεζα ζηελ 

ρνξδή ηεο αεξνηνκήο θαη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ηνπ 

ξεπζηνχ. H αχμεζε ηεο γσλίαο πξνζβνιήο πξνθαιεί θακπχισζε ησλ ζσιήλσλ ξνήο 

ζην πξνζήλεκν κέξνο ηεο άλσ επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο (βι. Δηθφλα 3-5) . Ζ άλσ 

επηθάλεηα επαθήο κεγαιψλεη , ε ηαρχηεηα ξνήο απμάλεηαη εηο βάξνο ηεο πίεζεο ε 

νπνία κεηψλεηαη πεξαηηέξσ. Παξάιιεια νη ζσιήλεο ξνήο ζην θάησ κέξνο ηεο 

αεξνηνκήο δηαπιαηχλνληαη , ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο κεηψλεηαη θαη ε πίεζε απμάλεηαη. 

Καη‟ επέθηαζε απην ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο δπλακηθήο άλσζεο. Απηφ δελ 

ζπλερίδεηαη επ‟άπεηξν , γηαηί πάλσ απφ κηα νξηζκέλε γσλία πξνζβνιήο (ηππηθά γχξσ 

ζηηο 15 κε 20 κνίξεο αλάινγα ηελ αεξνηνκή) επέξρεηαη απνθφιιεζε ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο ζηελ άλσ πιεπξά ηεο αεξνηνκήο θνληά ζηελ αθκή πξνζβνιήο.Ζ 

απνθφιιεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο άλσζεο θαη 

ηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο. Σν θαηλφκελν ιέγεηαη stall. Ζ κέγηζηε δπλαηή άλσζε 

παξαηεξείηαη αθξηβψο πξηλ ηελ εκθάληζε ηνπ stall . Ζ απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζα 

αλαπηπρζεί πεξαηηέξσ ζε επφκελν θεθάιαην.  

      3.2.2. Δπίδξαζε ηεο Σαρχηεηαο (V)  

 

       H αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πξνθαιεί αχμεζε ηεο δπλακηθήο  άλσζεο . Καη απηφ 

γηαηί κεγαιψλεη ε νξκή θαη κε ηελ αιιαγή ηεο θαηέπζπλζεο ηνπ αέξα δεκηνπξγείηαη 

κεγαιχηεξε δχλακε. Πεηξακαηηθά δεδνκέλα δείρλνπλ νηη ν δηπιαζηαζκφο ηεο ηηκήο 

ηεο ηαρχηεηαο ζπλεπάγεηαη ηεηξαπιαζηαζκφ ηεο ηηκήο ηεο δπλακηθήο άλσζεο , 

ηξηπιαζηαζκφο ηεο ηαρχηεηαο ελλεαπιαζηαζκφ ηεο άλσζεο θ.ν.θ. Δλ νιίγνηο ε ηηκή 

ηεο δπλακηθήο άλσζεο είλαη επζέσο αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο.  

      3.2.3. Δπίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ (ξ)  

       Ζ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα πξνθαιεί αχμεζε ηεο άλσζεο. Απηφ γηαηη 

ηψξα ζηελ ίδηα γξακκή ξνήο ζα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα κφξηα αέξα θαη άξα 

πεξηζζφηεξε πξνζδηδφκελε ελέξγεηα ζηελ αεξνηνκή. Απν πεηξακαηηθά δεδνκέλα ν 

δηπιαζηαζκφο ηεο ππθλφηεηαο ζπλεπάγεηαη δηπιαζηαζκφ θαη ηεο ηηκήο ηεο δπλακηθήο 

άλσζεο. Γειαδή ε ηηκή ηεο δπλακηθήο άλσζεο είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ ηηκή ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ κέζνπ.  
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      3.2.4. Δπίδξαζε ηνπ εκβαδνχ ηεο επηθάλεηαο ηεο πηέξπγαο (A)  

 

      Όζν κεγαιχηεξν εκβαδφ έρεη ε πηέξπγα , ηφζν κεγαιχηεξε επηθάλεηα ζα έρεη 

ζηελ άλσ πιεπξά γηα ηελ παξαγσγή ππνπίεζεο θαη ηφζν ζηελ θάησ πιεπξά γηα ηελ 

παξαγσγή ζεηηθήο πίεζεο. Δθφζνλ άλσζε είλαη νπζηαζηηθά ε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο 

πηέζεηο ησλ 2 επηθαλεηψλ , αχμεζε ηνπ εκβαδνχ πξνθαιεί αλάινγε αχμεζε ζηελ ηηκή 

ηεο άλσζεο.  

       3.2.5. Δπίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ηεο αεξνηνκήο  

 

      Όπσο είδακε θαη πξίλ ζηελ εηθφλα 3-9 δηαθνξεηηθνχ ζρήκαηνο αεξνηνκή είρε ζαλ 

απνηέιεζκα ηειείσο δηαθνξεηηθή ξνή αέξα , θαη άξα δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ 

άλσζε.  Απηφ γηαηί κηα αεξνηνκή κε ην ζρήκα ηεο κπνξεί είηε λα εθκεηαιεπηεί 

πεξηζζφηεξν ην ζεψξεκα Bernulli θαη έηζη λα δεκηνπξγήζεη κεγαιχηεξε δηαθνξά 

ηαρπηήησλ ζηελ άλσ θαη θάησ επηθάλεηα ( ιφγσ δηαθνξάο ηεο δηαλπζείζαο 

απφζηαζεο ηνπ αέξα, βι. 3.1) θαη άξα κεγαιχηεξε δηαθνξά πίεζεο , είηε ηνλ ηξίην 

λφκν ηνπ Νεχησλα θαη λα σζήζεη πεξηζζφηεξεο κάδεο αέξα πξνο ηα θάησ κε 

απνηέιεζκα κεγαιχηεξε δχλακε αληίδξαζεο πξνο ηα πάλσ( βι. 3.1.2.) . Παξαθάησ 

αθνινπζεί κηα εηθφλα κε δηαθνξεηηθνχ ζρήκαηνο αεξνηνκέο , δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά φζσλ αθνξά ηελ άλσζε αιιά θαη ηελ νπηζζέιθνπζα αληίζηαζε ( πνπ 

ζα δνχκε παξαθάησ) θαη φπσο είλαη ινγηθφ δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο.   

 

Δηθφλα 3-11 Γηαθνξεηηθνχ ζρήκαηνο αεξνηνκέο γηα δηαθνξεηηθή ρξήζε  

 



28 
ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΑΗΟΛΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ & ΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ        

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ Σ.Δ.Η. ΚΡΖΣΖ΢ 

 

3.3 Τπνινγηζκφο Άλσζεο θαη ΢πληειεζηή Άλσζεο  

       Άλ μεθηλνχζακε ινηπφλ λα ππνινγίδακε ηελ δχλακε άλσζεο κφλνη καο , 

ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ γλσξίδνπκε νηη ε άλσζε (L) είλαη αλάινγε ηεο επηθάλεηαο 

(Α) , ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο (   ) , ηεο ππθλφηεηαο (ξ) θαη ηνπ ζρήκαηνο ηεο 

αεξνηνκήο . Άξα ινηπφλ ζα είρακε κέρξη ηψξα L = Α . ξ .     , ην κφλν πνπ καο 

ιείπεη είλαη ν παξάγνληαο πνπ εθθξάδεη ηε γεσκεηξία ηεο αεξηνηνκήο θαη ηελ γσλία 

πξνζβνιήο  , απηφ ην παξάγνληα ινηπφλ ηνλ νλνκάδνπκε ζςνηελεζηή άνωζηρ  θαη ηνλ 

ζπκβνιίδνπκε κε     . ΢πληειεζηήο άλσζεο ινηπφλ είλαη ην κέγεζνο πνπ καο δείρλεη 

ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ εθκεηαιεχεηαη κηα αεξνηνκή απν ηνλ αέξα γηα λα παξάμεη 

άλσζε θαη εμαξηάηαη απν ην γεσκεηξηθφ ζρήκα ηεο αεξνηνκήο θαη ηελ γσλία 

πξνζβνιήο.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη κεηά απν πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο  θαηαιήγνπκε ζηνλ εμήο 

ηχπν:  

(3.2)                                          L=     . 
 

 
 . ρ   A .    

      Σνλ ζπληειεζηή άλσζεο γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξνζβνιήο ηνλ βξίζθνπκε κέζα 

απν πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο  ( αεξνζήξαγγα ζε εξγαζηήξην , εηθ. 3-11  ) ή 

πξνζνκνηψζεηο κε πξνγξάκκαηα CFD φπσο ην Solidworks Flow Simulation . 

 

      Παξαθάησ έρνπκε έλα γξάθεκα πνπ καο δείρλεη ηνλ ζπληειεζηή άλσζεο ηεο 

αεξνηνκήο NACA 2312 γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο πξνζβνιήο  

 

Δηθφλα 3-11 Αεξνηνκή ζε αεξνζήξαγγα 

θαη αλαπαξάζηαζε ηνπ αέξα κε ξηπέο 

αηκνχ γηα λα είλαη εκθαλήο ε ξνή θαη νη 

ζηξνβηιηζκνί.  

Δηθφλα 3-12 Σππηθή θακπχιε 

ζπληειεζηή άλσζεο ηεο NACA 2312  
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   Απν ην παξαπάλσ γξάθεκα (εηθ. 3-12)  παξαηεξνχληαη ηα εμήο : 

 Ζ γσλία πξνζβνιήο κεδεληθήο άλσζεο ( zero angle of attack) φπνπ καο 

δείρλεη ηελ γσλία πξνζβνιήο πνπ έρνπκε κεδεληθή άλσζε. Δμαξηάηαη θπξίσο 

απν ηελ θπξηφηεηα κηαο θαη φζν πην αζζχκεηξε είλαη κηα αεξνηνκή ηφζν ε 

γσλία απνκαθξχλεηαη απν ην κεδέλ. Ζ ηηκή ηεο βξίζθεηαη απφ ηελ ηνκή ηεο 

θακπχιεο κε ηνλ άμσλα ηεο γσλίαο α θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη 

πεξίπνπ ζηηο -2 κνίξεο 

 Ζ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο ( critical angle of attack) φπνπ καο δείρλεη ηελ 

γσλία πξνζβνιήο πνπ εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο άλσζεο. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη 19 κνίξεο .  

 Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή κε βάζε ηελ γσλία α . Όπσο είδακε θ 

απν ηα παξαπάλσ ν ζπληειεζηήο άλσζεο απμάλεηαη απν ηε γσλία κεδεληθήο 

άλσζεο κέρξη ηε θξίζηκε  γσλία πξνζβνιήο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη 

απφηνκα.  

 

4.Αεξνδπλακηθή Αληίζηαζε ( Drag)  
       

       Μηα άιιε δχλακε πνπ παξάγεηαη ηελ ψξα πνπ ν αέξαο πεξλάεη κέζν ελφο 

αληηθεηκέλνπ , είλαη ε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε. Ζ παξνπζία ηεο δχλακεο 

νθείιεηαη είηε ζε δπλάκεηο ηξηβείο θαη νλνκάδεηαη αληίζηαζε ιφγσ ηξηβήο , είηε 

ζηελ δηαθνξεηηθή πίεζε αλάκεζα ζηηο δπν πιεπξέο ελφο ζψκαηνο νπνπ 

νλνκάδεηαη αληίζηαζε ιφγσ κνξθήο.  Αλάινγα ηελ κνξθή ησλ αληηθεηκέλσλ , ε 

αληίζηαζε ιφγσ κνξθήο (νγθψδε αληηθείκελα )  κπνξεη λα είλαη ε θπξίαξρε 

ζπληζηψζα  , ελψ γηα αληηθείκελα πην αεξνδπλακηθά (βι. Κεθ. 2 ) ε αληίζηαζε 

ιφγσ ηξηβήο είλαη ε θπξίαξρε ζπληζηψζα .Άξα κε βάζε ηα παξαπάλσ κηα πιάθα 

παξάιιειε ζηε ξνή ηνπ αέξα ζα έρεη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά αληίζηαζε ιφγσ 

ηξηβήο , ελψ κηα πιάθα θάζεηε ζην ξνή ηνπ αέξα ζα έρεη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά 

αληίζηαζε ιφγσ κνξθήο (Δηθ. 4-1) .  

 

Δηθφλα 4-1 αληηθείκελα  

δηαθφξσλ ζρεκάησλ 

παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθή αληίζηαζε 
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      4.1 Δίδε Αληίζηαζεο  

      4.1.1 Αληίζηαζε Λφγσ Σξηβήο (Friction Drag)  

 

 
Δηθφλα 4-2 Μεραληζκφο αληίζηαζεο ιφγσ ηξηβήο ( Gruman)  

 

Ο δηεξρφκελνο αέξαο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ 

αζθεί ηάζεηο ηξηβήο ζε απηέο (Δηθ. 4-2) . Οη ηάζεηο νθείινληαη ζηελ 

ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη ζηελ ηξαρχηεηα ησλ επηθαλεηψλ κε ηηο νπνίεο 

έξρεηαη ζε επαθή. Σν ζχλνιν ησλ ηάζεσλ ζπγθξνηνχλ ηελ δχλακε πνπ 

νλνκάδεηαη αληίζηαζε ιφγσ ηξηβήο (  ) .  

      Ζ αληίζηαζε ιφγσ ηξηβήο κπνξεί λα ππνινγηζζεί ππνζέηνληαο νηη είλαη ίζε κε 

ηελ αληίζηαζε επίπεδεο πιάθαο πνπ έρεη κήθνο ίζν κε ην κήθνο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

θαη επηθάλεηα ίζε κε ηελ ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην ξεπζηφ. 

 

      Θεσξνχκε κηα πιάθα παξάιιειε πξνο εμσηεξηθά ξνή. Ζ θιίζε πίεζεο θαηα 

κήθνο ηεο πιάθαο είλαη κεδεληθή, νπφηε ε αληίζηαζε νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο 

ηάζεηο ηξηβήο. Οξίδνπκε ζαλ ζπληειεζηή ηξηβήο ηελ πνζφηεηα    : 

 

(4.1)                                           
     

       
 

 

Όπνπ Α είλαη ε επηθάλεηα ηεο πιάθαο , V ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο , ξ ε ππθλφηεηα 

ηνπ ξεπζηνχ θαη    ε αληίζηαζε ιφγσ ηξηβήο ηεο πιάθαο ( φπνπ ζε απηή ηε 

πεξίπησζε είλαη θαη ε ζπλνιηθή αληίζηαζε). 

      

      Ο αλαιπηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο είλαη δπλαηφο κφλν 

ζηε πεξίπησζε ζηξσηνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ( δει. αξηζκνχ Re < 0,5 .     ) . 

΢ηελ πεξίπησζε απηή απφ ηελ ιχζε ηνπ Blasius ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί αλαιπηηθά , θαη δίλεηαη απν ηελ ζρέζε :  
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(4.2)                                         
     

√  
 

 

      Όπνπ      
   

 
  είλαη ν αξηζκφο Re βαζηζκέλνο πάλσ ζην κήθνο ηεο πιάθαο 

L . H έθθξαζε (4.2) πξνθχπηεη απφ νινθιήξσζε ησλ ηάζεσλ σο πξνο ρ θαηά 

κήθνο ηεο πιάθαο. Ζ έθθξαζε γηα ηηο ηάζεηο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε πνπ 

αθνξά ζπληειεζηή ηξηβήο  
 

 
 

 

√  
  . 

 

      4.1.2. Αληίζηαζε Λφγσ Μνξθήο ( Pressure Drag)  

     

      H αληίζηαζε ιφγσ κνξθήο νθείιεηαη ζηε δηαθνξά πίεζεο ε νπνία επηθξαηεί 

ζηηο δπν πιεπξέο ελφο αληηθεηκέλνπ . Γηα λα γίλεη αληηιεπηή ε δηαθνξά απηή ζηελ 

πίεζε κεηαμχ ησλ πιεπξψλ ελφο αληηθεηκέλνπ θαληαζηείηε κηα επίδεδε πιάθα 

θάζεηε ζηε ξνή αέξα θαη αέξα θηλνχκελν πξνο απηή κε ηαρχηεηα. Σα κφξηα ηνπ 

αέξα έρνπλ νξκή ιφγσ ηαρχηεηαο , ζηε ζπλέρεηα θαζψο ηα κφξηα ηνπ αέξα 

«ζπγθξνχνληαη» κε ηελ πιάθα , ε νξκή απηή κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ζε θάπνηα 

ζεκεία κεδελίδεηαη. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ άζθεζε δχλακεο απν ηνλ 

αέξα ζηελ πιάθα , ιφγσ ηεο αληαιιαγήο απηήο ηεο νξκήο κεηαμχ πιάθαο-αέξα , 

δηφηη απν ηνλ λφκν ηνπ Νεχησλα έρνπκε :  ∑  ⃗  
  ⃗

  
 

    ⃗⃗⃗  

  
   

      H δχλακε πνπ αζθείηαη πάλσ ζηελ πιάθα  δηαηξεκέλε κε ηελ κεησπηθή ηεο 

επηθάλεηα καο δίλεη κηα πίεζε ε νπνία αζθείηαη πάλσ ζηελ πιεπξά πνπ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ηνλ αέξα. Δθεί ινηπφλ έρνπκε απμεκέλε πίεζε ζε ζρέζε κε ηελ πίζσ 

πιεπξά πνπ επηθξαηεί ε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Ζ δηαθνξά ινηπφλ κεηαμχ ησλ δπν 

πηέζεσλ δεκηνπξγεί ηελ αληίζηαζε ιφγσ κνξθήο γλσζηή θαη σο pressure drag.  

      Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο νξίδεηαη σο εμήο :  

 

(4.3)                                            
     

       
 

      Όπνπ Α είλαη ε πξνβαιιφκελε επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε επίπεδν θάζεην 

πξνο ηε ξνή. Γηα παξάδεηγκα αλ ην αληηθείκελν είλαη νξζνγψλην 

παξαιιειεπίπεδν κε δηάζηαζε l παξάιιεια πξνο ηε ξνή θαη δηαζηάζεηο b, h 

θάζεηα πξνο ηε ξνή Α= bh.  

      Γηα αληηθείκελα ( φπσο ηε πιάθα πνπ είπακε παξαπάλσ) πνπ έρνπλ γσλίεο ε 

ξνή απνθνιιάηαη πάληνηε απν ηηο γσλίεο θαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ιφγσ 

κνξθήο γίλεηαη ζρεδφλ αλεμάξηεηνο απν ηνλ αξηζκφ Re. Γηα αληηθείκελα κε 

θακππισκέλεο επηθάλεηεο ρσξίο γσλίεο (π..ρ. ζθαίξα) ε απνθφιιεζε ηεο ξνήο 

εμαξηάηαη απν ηνλ αξηζκφ Re. ΢πλεπψο ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ιφγσ κνξθήο 

εμαξηάηαη απν ηνλ αξηζκφ Re θαη πξνζδηνξίδεηαη κε ηε βνήζεηα πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ.  
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      ΢ηηο εθαξκνγέο καο ελδηαθέξεη ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ο 

ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο άλσζεο ζα νξηζηεί παξαθάησ θαη ζα έρεη ζαλ D ηελ 

ζπλνιηθή αληίζηαζε θαη Α είλαη είηε ε επηθάλεηα πξνβνιήο , είηε ε επηθάλεηα πνπ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ην ξεπζηφ . Γεληθά γηα αληηθείκελα πνπ έρνπλ θπξίσο 

αληίζηαζε ιφγσ κνξθήο , ην Α είλαη ε πξνβνιή ζηελ ξνή ηνπ αέξα. Δλψ γηα 

αληηθείκελα πνπ έρνπλ θπξίσο αληίζηαζε ιφγσ ηξηβήο (αεξνδπλακηθά ζρήκαηα) , 

ην Α είλαη ε επηθάλεηα πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην ξεπζηφ. ΢ηηο αεξνηνκέο ε 

επηθάλεηα νξίδεηαη απφ ηελ ρνξδή επί ην εθπέηαζκα.  

     Παξαθάησ ζηελ εηθφλα 4-3 (θαη γηα θαηαλφεζε ησλ παξαπάλσ) βιέπνπκε 

δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο αληίζηαζεο γηα δηαθνξεηηθνχ γεσκεηξηθνχ ζρήκαηνο 

αληηθείκελα .Φαίλεηαη νηη ν θπθιηθφο δίζθνο έρεη ζρεδφλ 11 θνξέο κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε απν ηελ αεξνηνκή.  

 
Δηθφλα 4-3 ΢πληειεζηέο αληίζηαζεο δηαθφξσλ ζρεκάησλ 

      ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ελα αληηθείκελν γηα ην νπνίν δελ ππάξρνπλ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα , ε αληίζηαζε πξνζδηνξίδεηαη απφ πεηξάκαηα κε κνληέιν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. 

 

       4.1.3. Δπαγφκελε Αληίζηαζε (Lift Induced Drag)  

       Ζ επαγφκελε αληίζηαζε ή αληίζηαζε ιφγσ άλσζεο ή αληίζηαζε ιφγσ δηλψλ (  ) 

, είλαη ε αληίζηαζε πνπ νθείιεηαη ζηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηα αθξνπηεξχγηα 

θαη ην κέγεζνο ηεο εμαξηάηαη απν ηελ Γπλακηθή Άλσζε. 

      Ο ζρεκαηηζκφο δηλψλ ζην αθξνπηεξχγην είλαη αλαπφθεπθηε ζπλέπεηα ηεο 

δηαθνξάο πίεζεο αλάκεζα ζηελ θάησ θαη ζηελ πάλσ πιεπξά ηεο αεξνηνκήο, ε νπνία 

δηαθνξά πξνθαιεί ξνή ηνπ ξεπζηνχ γχξσ απν ηα δπν άθξα (εηθ.4-4). Ζ ξνή απηή 

φηαλ θηάζεη ζην άθξν εθθπγήο ηεο αεξνηνκήο κεηαηξέπεηαη ζε ζηξνβηιηζκφ γχξσ 

απν άμνλα παξάιιειν πξνο ηελ ηαρχηεηα αεξνηνκήο. Οη δίλεο απηέο δηαηεξνχληαη ζε 
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κεγάιε απφζηαζε πίζσ απφ ηελ αεξνηνκή θαη απαηηνχλ ζεκαληηθφ πνζφ ελέξγεηαο , 

πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηελ επαγφκελε αληίζηαζε. Ζ ξνή γχξσ απφ ηα άθξα ηεο 

αεξνηνκήο απμάλεη φηαλ απμάλεηαη ε δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ θάησ θαη ζηελ 

άλσ πιεπξά ηεο αεξνηνκήο, δειαδή φηαλ απμάλεηαη ε άλσζε. Άξα αχμεζε ηεο 

γσλίαο πξνζβνιήο πξνθαιεί αχμεζε φρη κφλν ηεο άλσζεο αιιά θαη ηεο επαγφκελεο 

αληίζηαζεο.  

 

Δηθφλα 4-4 ΢ρεκαηηζκφο δηλψλ θαη Δπαγφκελε Αληίζηαζε 

4.2 ΢πλνιηθή Οπηζζέιθνπζα Αληίζηαζε  

Ζ ζπλνιηθή αληίζηαζε είλαη ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο αληηζηάζεσλ ελφο ζψκαηνο. 

Άξα ζχκθσλα κε φζα είδακε πξνεγνπκέλσο ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ζα είλαη :  

(4.4)                                                     

     Όπνπ ε D κπνξεί λα ππνινγηζζεί κε ηε ρξήζε πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ ή 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο ( CFD) .  

      4.2.1. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπλνιηθή αληίζηαζε  

       Ζ αληίζηαζε θαη ε δπλακηθή άλσζε είλαη δπλάκεηο πνπ ζπλίζηαληαη απφ ηελ ίδηα 

αεξνδπλακηθή δχλακε Κ. Φπζηθφ επαθφινπζν είλαη ινηπφλ ε αληίζηαζε λα εμαξηάηαη 

απν ηνπο ίδηνπο παξάγνληεο κε ηελ άλσζε. Άξα φπσο θαη γηα ηελ δχλακε άλσζεο έηζη 

θαη ε δχλακε ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο είλαη αλάινγε κε :  

 Σελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο κε ηελ νπνία έξρεηαη ζε επαθή 

 Σελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ κέζνπ  

 Σν ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο  

 Καη ηνπ παξάγνληα πνπ εθθξάδεη ηελ γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο θαη ηελ 

γσλία πξνζβνιήο.  

 

(4.5)                         D=     . 
 

 
 . ρ   A .    
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4.3 Ο ΢πληειεζηήο Οπηζζέιθνπζαο Αληίζηαζεο  

 

       Όπσο θαη κε ηνλ ζπληειεζηή άλσζεο , έηζη θαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 

εθθξάδεη ηελ γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο θαη ηελ γσλία πξνζβνιήο γηαηί φπσο είδακε θ 

πξηλ ηα δπν απηά κεγέζε κπνξνχλ  είηε λα πξνθαιέζνπλ κεγάιεο δηαθνξέο πίεζεο θαη 

λα κεγαιψζεη ν φξνο    θαη θαηα ζπλέπεηα ε ζπλνιηθή αληίζηαζε πνπ είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ηξηψλ, είηε λα ππάξρνπλ κηθξέο δηαθνξέο πίεζεο θαη λα κεησζεί ε 

νπηζζέιθνπζα αληίζηαζε.  

       4.3.1. Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε ηνπ ΢πληειεζηή Αληίζηαζεο  

     Μηα ηππηθή θακπχιε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηε γσλία 

πξνζβνιήο εθθξάδεηαη απν ην παξαθάησ γξάθεκα.  

 

 

Δηθφλα 4-5 Σππηθή θακπχιε ζπληειεζηή αληίζηαζεο 

      Απν ηελ θακπχιε ζηελ εηθφλα 4-5 παξαηεξνχκε νηη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο 

θακπχιεο είλαη κεγαιχηεξνο ζηηο κεγαιχηεξεο γσλίεο θαη κεηά απν έλα ζεκείν(ηελ 

θξίζηκε γσλία) θάλεη κηα ξαγδαία άλνδν. Απηφ νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε ιφγσ 

κνξθήο ( γηαηί ζηηο κεγαιχηεξεο κνίξεο κεγαιψλεη πνιχ ε επηθάλεηα πξνβνιήο ) θαη 

ζηελ επαγφκελε αληίζηαζε (γηαηί ζηηο κεγαιχηεξεο κνίξεο κεγαιψλεη ζεκαληηθά θαη 

ε άλσζε). Μεηά ηελ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο έρεη 

ξαγδαία άλνδν, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο θαη ηε κεγάιε 

δηαθνξά πίεζεο ησλ επηθαλεηψλ ηεο αεξνηνκήο.  
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4.4 Λφγνο  Άλσζεο –Αληίζηαζεο  (Κ) 

      Χο ιφγνο άλσζεο-αληίζηαζεο νξίδεηαη ν ιφγνο αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηεο δπλακηθήο 

άλσζεο θαη ηεο νπηζζέιθνπζαο αληίζηαζεο ζηελ ίδηα γσλία πξνζβνιήο. Ηζνδχλακα νη 

ηηκέο ηεο δπλακηθήο άλσζεο θαη ηεο αληίζηαζεο κπνξνπλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απν ηηο 

ηηκέο ησλ        .  

      Ο ιφγνο άλσζεο-αληίζηαζεο είλαη απν ηα ζεκαληηθφηεξα κεγέζε γηα ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο αεξνζθαθψλ κηαο θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ Κ ζπλεπάγνληαη 

κηθξφηεξε θαηαλάισζε θαπζίκσλ , κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα αλαξξίρεζεο θαη 

κεγαιχηεξν ιφγν νιίζζεζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. Απν ηνλ ιφγν ηεο άλσζεο κε ηελ 

αληίζηαζε πξνθχπηεη :  

(4.6)                              
    

    
 

       
 

 
          

     
 

 
          

 
  

  
 

      Όπσο θαη νη ζπληειεζηέο άλσζεο θαη αληίζηαζεο , γηα θάζε ζηαζεξή ηαρχηεηα , 

ν ιφγνο Κ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ γσλία πξνζβνιήο. Παξαθάησ αθνινπζεί κηα 

ηππηθή θακπχιε ηνπ ιφγνπ Κ.  

 

Δηθφλα 4-6 Σππηθή θακπχιε ηνπ ιφγνπ Κ   

         Απν ηελ θακπχιε ηεο εηθφλαο 4-6 παξαηεξνχκε φηη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ    

είλαη κεγαιχηεξνο απν ηνλ αληίζηνηρν     γηα ηηο πξψηεο γσλίεο πξνζβνιήο κε 

απνηέιεζκα ηνπ ιφγνπ Κ κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηηο    . ΢ε κεγαιχηεξεο γσλίεο 

πξνζβνιήο ν ιφγνο Κ κεηψλεηαη κηαο θαη ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο ν ξπζκφο κεηαβνιήο 

ηνπ   είλαη κηθξφηεξνο ηνπ   . Ζ γσλία ζηελ νπνία ν ζπληειεζηήο Κ παξνπζηάδεη 

ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ νλνκάδεηαη βέιηηζηε γσλία πξνζβνιήο ( optimum or most 

efficient angle of attack) .  
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5.Μεηαβνιή ησλ Γπλάκεσλ Πέξαλ ηεο Κξίζηκεο Γσλίαο 

Πξνζβνιήο  

      5.1 Οξηαθφ ΢ηξψκα  

 

       ΢ηελ πεξίπησζε  θίλεζεο ξεπζηψλ κηθξνχ ζρεηηθά ημψδνπο πάλσ απφ ζηεξεά, ε 

επίδξαζε ηεο εζσηεξηθήο ηξηβήο πεξηνξίδεηαη κφλν ζε έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα 

ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ, ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο 

νξηαθφ ζηξψκα. Έηζη, ην πεδίν ξνήο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν δηαθξηηέο πεξηνρέο, ην 

νξηαθφ ζηξψκα θαη ηελ πεξηνρή εθηφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ζηελ νπνία ην ημψδεο 

παχεη λα απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηε δηακφξθσζε ηεο ξνήο. 

      ΢ηελ εηθφλα 5-1 απεηθνλίδεηαη ε αλάπηπμε νξηαθνχ ζηξψκαηνο πάλσ απφ ζηεξεή 

επίπεδε επηθάλεηα, ε νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε παξάιιεια πξνο ηε δηεχζπλζε ξνήο 

ελφο ξεπζηνχ. Σν ξεπζηφ πξνζεγγίδεη ηελ πιάθα (ζηε ζέζε x = 0) κε νκνηφκνξθε 

ηαρχηεηα    . Δπάλσ ζηε ζηεξεή επηθάλεηα ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ είλαη κεδεληθή. 

΢ε θάπνηα απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ε ηαρχηεηα απνθηά ζηαζεξή ηηκή    . Ζ 

πεξηνρή ηνπ πεδίνπ ξνήο πνπ νξίδεηαη απφ ηηο δχν απηέο νξηαθέο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο 

(0 θαη    ) είλαη ην νξηαθφ ζηξψκα. Ζ αλάπηπμε νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζπλεπάγεηαη ηελ 

εκθάληζε αλνκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο θαη ζπλαθφινπζα ηελ εκθάληζε 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. 

 

Δηθφλα 5-1 Αλάπηπμε Οξηαθνχ ΢ηξψκαηνο πάλσ απν επίπεδε επηθάλεηα 

      Σν εχξνο ηεο πεξηνρήο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο νλνκάδεηαη πάρνο, δ, ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζηελ εηθφλα 5-1, ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο δε δηαηεξείηαη ζηαζεξφ, αιιά απμάλεηαη θαηά ηε θνξά θίλεζεο ηνπ 

ξεπζηνχ. Ο πξνζδηνξηζκφο ζε θάζε ζέζε ηνπ πάρνπο δ, φπσο απηφ νξίζηεθε 

πξνεγνπκέλσο, είλαη δπζρεξήο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ην ζεκείν πνπ δηαρσξίδεη ηελ 
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θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο εληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο απφ εθείλε εθηφο απηνχ δελ 

είλαη απζηεξψο θαζνξηζκέλν, κηα θαη ε κεηάβαζε απφ ηε κία ζηελ άιιε θαηαλνκή 

γίλεηαη αζπκπησηηθά. Γηα ην ιφγν απηφ, έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνχο άιινη 

πξαθηηθνί ηξφπνη νξηζκνχ ηνπ πάρνπο δ. ΢πλήζσο, σο πάρνο, δ, ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο, πνπ αλαπηχζζεηαη πάλσ απφ ζηεξεή επίπεδε επηθάλεηα, νξίδεηαη ε 

απφζηαζε y κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ ζεκείνπ ηνπ πεδίνπ ξνήο ζην 

νπνίν ε ηαρχηεηα πx ηνπ ξεπζηνχ έρεη απνθαηαζηαζεί θαηά ηα 0,99 ηεο ηαρχηεηαο π 

∞ ηνπ αδηαηάξαθηνπ ξεχκαηνο: 

(5.1)                                             

      Αλάινγα κε ην είδνο ηεο ξνήο εληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, απηφ δηαθξίλεηαη ζε 

ζηξσηφ θαη ηπξβψδεο. Σν ζηξσηφ νξηαθφ ζηξψκα αλαπηχζζεηαη κέρξη κηα νξηζκέλε 

απφζηαζε    απφ ηελ αξρή ηεο πιάθαο, φπνπ ε ξνή είλαη ζηξσηή. Σν ηκήκα ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζην νπνίν ε ηπξβψδεο ξνή είλαη πιήξσο αλαπηπγκέλε 

ραξαθηεξίδεηαη σο ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα. ΢ηελ πεξηνρή κεηαμχ ηνπ ζηξσηνχ θαη 

ηνπ ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ε ξνή είλαη αζηαζήο θαηά δηαζηήκαηα. Ζ 

πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη κεηαβαηηθή θαη ε έθηαζή ηεο εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

ξνήο. ΢ηηο εθαξκνγέο, ε κεηάβαζε απφ ην ζηξσηφ ζην ηπξβψδεο  νξηαθφ ζηξψκα 

ζεσξείηαη φηη γίλεηαη ζηε ζέζε     . Να ζεκεησζεί φηη, ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, ε 

αλάπηπμε ηνπ ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο  κπνξεί λα γίλεη απφ ηελ αξρή ηεο 

πιάθαο, ρσξίο λα πξνεγεζεί ζηξσηφ νξηαθφ ζηξψκα. Ζ βαζηθή παξάκεηξνο πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην είδνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ζε δεδνκέλε απφζηαζε x απφ ηελ 

αξρή ηεο πιάθαο, είλαη ν ηνπηθφο αξηζκφο Reynolds,     , ν νπνίνο νξίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε:  

   (5.2)                                                 
    

 
 

 

     φπνπ λ είλαη ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ (λ = κ/ξ). ΢ηελ πξάμε, ε 

κεηαηξνπή ηεο ξνήο εληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε 

ζεσξείηαη φηη γίλεηαη φηαλ ν αξηζκφο     ππεξβεί κηα θξίζηκε ηηκή      , πνπ 

νλνκάδεηαη θξίζηκνο ηνπηθφο αξηζκφο Reynolds. Γηα ξνή πάλσ απν επίπεδε επηθάλεηα 

ν θξίζηκνο αξηζκφο       είλαη :            

  (5.3)                                                             
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5.2 Σν θαηλφκελν Απνθφιιεζεο ηεο Ρνήο  

 
Δηθφλα 5-2 : Απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζε αεξνηνκή 

 

     ΢ε ξνή πάλσ απν θακππισκέλε επηθάλεηα ην νξηαθφ ζηξψκα αλαπηχζζεηαη 

ππν ηελ επίδξαζε εμσηεξηθήο θιίζεο πίεζεο. ΢ηελ πεξηνρή κέρξη ην ζεκείν 

κέγηζηνπ πιάηνπο ε εμσηεξηθή ξνή επηηαρχλεηαη θαη θαηα ζπλεπεία απν ηνλ λφκν 

ηνπ Bernoulli ε θιίζε πίεζεο είλαη αξλεηηθή. Αξλεηηθή θιίζε πίεζεο ιέγεηαη 

«επλνηθή» γηαηί πξνθαιεί δπλάκεηο ζε θαηέπζπλζε παξάιιειε πξνο ην ηνίρσκα 

πνπ βνεζνχλ ηα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνχ λα ππεξληθήζνπλ ηελ ηξηβή ζην ηνίρσκα. 

Αληίζεηα ζηελ πεξηνρή κεηά ην ζεκείν κέγηζηνπ π‟αρνπο ε θιίζε πίεζεο γίλεηαη 

ζεηηθή, γηαηί ε εμσηεξηθή ξνή επηβξαδχλεηαη. Θεηηθή θιίζε πίεζεο ιέγεηαη 

«δπζκελήο» γηαηί πξνθαιεί δπλάκεηο ζε θαηεχζπλζε παξάιιειε πξνο ην ηνίρσκα 

πνπ αληηηίζεληαη ζηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ξεπζηνχ . 

 

 
Δηθφλα 5-3  : Πξίλ απφ ην ζεκείν κέγηζηνπ πιάηνπο ε θιίζε πίεζεο είλαη επλντθή. Μεηά ην ζεκείν κέγηζηνπ 

πιάηνπο ε θιίζε πίεζεο γίλεηαη δπζκελήο. Σν νξηαθφ ζηξψκα απνθνιιάηαη ζε θάπνην ζεκείν , ηνπ νπνίνπ ε 

ζέζε εμαξηάηαη απφ ηελ θακππιφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη απφ ηνλ αξηζκφ Reynolds. (Σξηαληαθχιινπ- 

Δηδηθά ζέκαηα κεραληθήο ξεπζηψλ) . 

 

 

       Ζ επίδξαζε ηεο δπζκελνχο θιίζεο πίεζεο γίλεηαη θαη‟ εμνρή αηζζεηή ζηα 

ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνχ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα, επεηδή έρνπλ 

κηθξφηεξε ηαρχηεηα, θαη θαηά ζπλέπεηα κηθξφηεξε αδξάλεηα. ΢πλερήο κείσζε ηεο 
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ηαρχηεηαο παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε ηειεπηαία λα 

γίλεη ζπγθξίζηκε κε ηελ ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο θάζεηα πξνο ηελ επηθάλεηα. 

Σφηε ηα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα θηλνχληαη αλνδηθά πξνο 

ηελ εμσηεξηθή ξνή. Σν θαηλφκελν ιέγεηαη απνθφιιεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ( 

Δηθφλα 5-2).  

  

      Σα ζσκαηίδηα πνπ απνθνιινχληαη απφ ηελ επηθάλεηα έρνπλ ζεκαληηθή 

ζηξνβηιφηεηα ηελ νπνία θαη δηαηεξνχλ φηαλ κπνχλ ζηελ εμσηεξηθή ξνή ( ιφγσ 

δηαηήξεζεο ηεο ζηξνθνξκήο) . Ζ απνθφιιεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κεηαθέξεη 

ζηξνβηιφηεηα ζε πεξηνρή πνπ ε ξνή ήηαλ αζηξφβηιε.  

 

      Ζ απνθφιιεζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ηεο 

αληίζηαζεο θαη κείσζε ηεο άλσζεο. Ζ απνθφιιεζε είλαη θαηά ζπλέπεηα 

αλεπηζχκεην θαηλφκελν θαη γηα λα ηνλίζσ ηε ζεκαζία ηνπ θαηλνκέλνπ λα 

πξνζζέζσ φηη άλ ζε θάπνηα αεξνπιάλα απνθνιιεζεί ε ξνή , ε πηψζε ηνπ 

αεξνπιάλνπ είλαη ηαρχηαηε θαη κε αλαζηξέςηκε, θπζηθά ππάξρνπλ αξθεηνί 

κεραληζκνί γηα λα ην απνηξέςνπλ πξίλ γίλεη. Με βάζε ηελ απνθπγή ινηπφλ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο ζρεδηάδνληαη πινία, ππνβξχρηα , 

αεξνπιάλα θ.η.ι.. ΢ψκαηα ζηα νπνία ην νξηαθφ ζηξψκα δελ απνθνιιάηαη πξηλ 

απφ ην πξηλ απφ ην άθξν εθθπγήο ιέγνληαη αεξνδπλακηθά ή πδξνδπλακηθά. 

Γεληθφο θαλφλαο ζρεδηαζκνχ γηα λα γίλεη έλα ζψκα αεξνδπλακηθφ είλαη φηη ζην 

άθξν  πξφζπσζεο ην ζρήκα ηνπ ζψκαηνο πξέπεη λα είλαη ζηξνγγπιεκέλν, ψζηε 

αξρηθά ην νξηαθφ ζηξψκα λα δέρεηαη ηζρπξή επλντθή θιίζε πίεζεο , ελψ ζην άθξν 

εθθπγήο ην ζρήκα πξέπεη λα είλαη αηρκεξφ, ψζηε ην νξηαθφ ζηξψκα λα 

εγθαηαιείπεη ην ζψκα ζην πίζσ άθξν. Κιαζζηθφ παξάδεηγκα ηέηνηνπ ζρεδηαζκνχ 

είλαη νη αεξνηνκέο.  

      Απνθφιιεζε νξηαθνχ ζηξψκαηνο κπνξεί λα πξνθιεζεί θαη απφ άιινπο 

παξάγνληεο εθηφο απφ ηελ θακππιφηεηα ηεο επηθάλεηαο φπσο γσλίεο πνπ 

ζρεκαηίδεη ε επηθάλεηα , ή νη δηάθνξεο κηθξνπξνεμνρέο ηεο επηθάλεηαο , πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ απνθφιιεζε αθφκα θαη ζε κηα θαηά ηα άιια ηειείσο 

επίπεδε επηθάλεηα . Γη‟ απηφ επηβάιιεηαη νπνηεζδήπνηε κηθξνπξνεμνρέο έρεη ε 

επηθάλεηα λα είλαη πιήξσο βπζηζκέλεο ζην νξηαθφ ππφζηξσκα .  

 

5.2.1. Απνθφιιεζε ηεο Ρνήο θαη Γσλία Πξνζβνιήο  

 

      ΢ε κηθξέο γσλίεο πξνζβνιήο ε επίδξαζε ηεο αξλεηηθήο θιίζεο ζην νξηαθφ 

ζηξψκα είλαη κηθξφηεξε , ε αλεπηζχκπηε ξνή είλαη πεξηνξηζκέλε , θαη ην ζεκείν 

απνθφιιεζεο βξίζθεηαη θνληά ζηελ αθκή δηαθπγήο. Με ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο 

πξνζβνιήο φκσο, ε αξλεηηθή θιίζε πίεζεο ζην νξηαθφ ζηξψκα επίζεο απμάλεηαη 

θαη ε αζηαζήο ξνή γίλεηαη κεγαιχηεξε. Χο ζπλέπεηα ην ζεκείν απνθφιιεζεο λα 

κεηαθηλείηαη πξνο ηα εκπξφο θαη ε πεξηνρή ηπξβψδνπο ξνήο επεθηείλεηαη 

παξνκνίσο. ΢ε γσλίεο κεγαιχηεξεο ηεο θξίζηκεο , ε αξλεηηθή θιίζε πίεζεο 

γίλεηαη αθφκα κεγαιχηεξε κε ην ζεκείν απνθφιιεζεο ξνήο λα θηλείηαη απφηνκα 
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θαη κε κεγάια βήκαηα πξνο ηελ επηθάλεηα πξνζβνιήο θαη ηελ πεξηνρή ηεο 

ηπξβψδνπο ξνήο λα επεθηείλεηαη πξνο ηα εκπφο.  

 

5.3 Αίηηα ηεο Απφηνκεο Μεηαβνιήο ησλ Αεξνδπλακηθψλ ΢πληειεζηψλ 

Πέξαλ ηεο θξίζηκεο Γσλίαο 

 

      5.3.1. ΢πληειεζηήο Γπλακηθήο άλσζεο  

 

       ΢ε γσλίεο ιίγν κεγαιχηεξεο απφ ηελ θξίζηκε , ην ζεκείν απνθφιιεζεο ξνήο 

κεηαθηλείηαη απφηνκα πξνο ην ζεκείν πξνζβνιήο θαη ε πεξηνρή ηπξβψδνπο ξνήο 

γίλεηαη κεγαιχηεξε. Σφηε νη ζσιήλεο ξνήο ζην εκπξφζζην ηκήκα ηεο άλσ 

επηθάλεηαο δηαπιαηχλνληαη , ε ηαρχηεηα ξνήο κεηψλεηαη θαη ε δχλακε ππνπίεζεο 

κεηψλεηαη . Απηφ κε φζα είδακε πξνεγνπκέλσο ζα έπξεπε λα ζπλεπάγεηαη κείσζε 

ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο , φκσο ηελ ίδηα ζηηγκή ζηελ πίζσ πιεπξά ηεο πηέξπγαο 

ζηελ ηπξβψδε πεξηνρή παξαηεξείηαη κηθξή αχμεζε ηεο ππνπίεζεο πνπ κε ηελ 

ζεηξά ηεο ηείλεη λα απμήζεη ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή. Όκσο ζε αθφκα 

κεγαιχηεξεο γσλίεο ε ηηκή ηεο ππνπίεζεο ζηελ άλσ πιεπξά κεηψλεηαη ζεκαληηθά 

επηδξψληαο θαζνξηζηηθά ζηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο ε νπνία κεηψλεηαη.  

  5.3.2. ΢πληειεζηήο Αληίζηαζεο  

      ΢ε γσλίεο κεγαιχηεξεο ηεο θξίζηκεο , ε πίεζε κεηψλεηαη ιίγν θνληά ζηελ αθκή 

δηαθπγήο αιιά ε ηαρχηεηα ξνήο ζην εκπξφζζην ηκήκα ηεο θάησ επηθάλεηαο ηεο 

πηέξπγαο είλαη πνιχ κηθξή θαη ε πίεζε απμάλεηαη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο γσλίαο 

πξνζβνιήο. Έηζη ε δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα πξνζβνιήο θαη απηή 

ηεο δηαθπγήο απμάλεηαη θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο απμάλεηαη 

απφηνκα .  

6.Τπνινγηζηηθή Ρεπζηνδπλακηθή (CFD)  

     6.1 Γεληθά 

      

Ο ζεκέιηνο ιίζνο γηα ηελ αλάιπζε νπνηαζδήπνηε ξνήο είλαη νη επφκελεο ηξείο αξρέο :  

 

 Αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο  

 Αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο (F=m*a)  

 Αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο  
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       Απηέο νη αξρέο εθθξάδνληαη σο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο πνπ ζηελ γεληθφηεξε ηνπο 

κνξθή είλαη κεξηθά δηαθνξηθέο εμηζψζεηο .

 

Δηθφλα 6-1 Αλάιπζε CFD ζε αεξνδπλακηθφ ακάμη ( Hennest Venom Gt)  

         Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή είλαη νπζηαζηηθά ε  εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ 

αξρψλ κε ηε κνξθή ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ  κεηεθξαζκέλα ζηε κνξθή ηνπ 

θψδηθα πξνγξακκαηηζκνχ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επίιπζε ηνπο απν ηνλ ππνινγηζηή 

ζηα πιαίζηα ζεκηηνχ ρξφλνπ. Γεδνκέλνπ νηη νη αλαιχζεηο CFD απαηηνχλ ηε ιχζε  

ρηιηάδσλ ή θαη εθαηνκκπξίσλ εμηζψζεσλ ήηαλ αδχλαηνλ λα ιπζνχλ αθφκα θαη απν ην 

πιένλ ηθαλφ αλζξψπηλν ρέξη .  

   Αλ θαη ζεσξεηηθά ε CFD δνπιεχεη ζε θάζε πεξίπησζε ξνήο, πνιιέο ζπλεζηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ξνήο φπσο είλαη ε ξνή γχξσ απφ κηα πηέξπγα αεξνπιάλνπ, πεξηέρεη ηφζν 

πνιιέο ιεπηνκέξεηεο πνπ θαλέλα πξφγξακκα ππνινγηζηή δελ κπνξεί λα ιχζεη ην 

πξφβιεκα ζε ινγηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

    Φπζηθά ιφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ εμηζψζεσλ αθφκα θαη ν ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο 

κπνξεί λα θηάζεη ζηε ιχζε κεηά απν έλα κε ζεκηηφ ρξφλν(π.ρ. αθφκα θαη παξαπάλσ 

απν έλα κήλα) , γηα απηφ ε πξφνδνο ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο είλαη 

άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο ζηνπο ζεκεξηλνχο ππνινγηζηέο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ε αλάπηπμε ζηελ επεμεξγαζηηθή ηζρχ θαη ζηνλ απνζεθεπηηθφ ρψξν 

ησλ ζεκεξηλψλ ππνινγηζηψλ επλνεί ηελ CFD ζε βαζκφ λα ιχλεη αθφκα πην ζχλζεηεο 

ξνέο κε πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο θαη ζε αξθεηά κηθξφηεξνπο ρξφλνπο, ζέηνληαο ηελ 

έλα απαξαίηεην εξγαιείν γηα ηνλ ζχγρξνλν κεραληθφ. Γελ ινηπφλ ηπραίν πνπ ε 

θνηλφηεηα πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή επηηάζζεη ηελ 

δεκηνπξγία λέσλ ππεξ-ππνινγηζηψλ.  
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6.2. Οη Δμηζψζεηο Navier-Stokes  

        Οη εμηζψζεηο Navier-Stokes (Δηθφλα 6-2)  είλαη έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ νη νπνίεο 

πεξηγξάθνπλ ηελ θίλεζε ησλ ξεπζηψλ φπσο είλαη ηα πγξά θαη ηα αέξηα. Οη εμηζψζεηο 

απηέο καο ιέλε πσο νη κεηαβνιέο ζηελ νξκή ελφο απεηξνζηνχ φγθνπ ηνπ ξεπζηνχ 

είλαη απιά ην αζξνηζηηθφ απνηέιεζκα ησλ δπλάκεσλ ημψδνπο ηνπ ξεπζηνχ, ησλ 

κεηαβνιψλ ηεο πίεζεο, ηεο βαξχηεηαο θαη ησλ άιισλ δπλάκεσλ πνπ δξνχλ εληφο ηνπ 

ξεπζηνχ. Πξφθεηηαη ζηελ νπζία γηα εθαξκνγή ηνπ 2νπ λφκνπ ηνπ Νewton ζηα 

ξεπζηά. Αθνξνχλ δειαδή ηε δπλακηθή ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο αδξάλεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ κε ηηο δηάθνξεο δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζε κηα πεξηνρή ηνπ ξεπζηνχ. Δίλαη απφ 

ηα πην ρξήζηκα ζχλνια εμηζψζεσλ γηαηί εθαξκφδνληαη ζε κνληέια θαηξνχ, κνληέια 

σθεάλησλ ξεπκάησλ, ξνή ξεπζηψλ ζε ζσιήλεο, ξνή αέξα γχξσ απφ πηέξπγεο 

αεξνπιάλσλ θαη αλεκνγελεηξηψλ, θίλεζε άζηξσλ κέζα ζην γαιαμία θ.ν.θ. ΢ε 

ζπλδπαζκφ εμάιινπ κε ηηο εμηζψζεηο Maxwell κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

θάλνπκε εμνκνηψζεηο θαη nα κειεηήζνπκε κνληέια καγλεηνυδξνδπλακηθήο. 

 

Δηθφλα 6-2 Οη εμηζψζεηο Navier-Stokes γηα ηξηζδηάζηαηε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ξνή (NASA, 2006)  

      Οη εμηζψζεηο Navier-Stokes είλαη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο. Με φξνπο καζεκαηηθνχο 

ιέκε φηη νη εμηζψζεηο απηέο πεξηέρνπλ ζρέζεηο κεηαμχ ησλ παξαγψγσλ ησλ δηαθφξσλ 

κεγεζψλ. Γηα παξάδεηγκα, νη εμηζψζεηο Navier-Stokes γηα ηελ πην απιή πεξίπησζε 

ελφο ηδαληθνχ ξεπζηνχ (ρσξίο ημψδεο) καο ιέεη φηη ε επηηάρπλζε δει. ε παξάγσγνο 

ηεο ηαρχηεηαο είλαη αλάινγε κε ηε βαζκίδα (δει. ηελ παξάγσγν σο πξνο ηηο 3 

ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο) ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο ηνπ ξεπζηνχ. 

Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη κφλν νη πην απιέο πεξηπηψζεηο απηψλ ησλ εμηζψζεσλ 
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κπνξνχλ λα ιπζνχλ κέζα ζηα πιαίζηα ηνπ δηαθνξηθνχ θαη νινθιεξσηηθνχ ινγηζκνχ 

θαη λα καο νδεγήζνπλ ζε αθξηβείο ιχζεηο. Οη πεξηπηψζεηο απηέο γεληθά 

πεξηιακβάλνπλ κφλν ξνή ρσξίο ζηξνβίινπο ζε κφληκεο θαηαζηάζεηο. Γειαδή 

θαηαζηάζεηο πνπ δελ αιιάδνπλ κε ηνλ ρξφλν. ΢ηηο θαηαζηάζεηο απηέο είηε ην ημψδεο 

ηνπ ξεπζηνχ είλαη πνιχ κεγάιν, είηε ε ηαρχηεηα ξνήο πνιχ κηθξή. 

Γηα πην πεξίπινθεο θαηαζηάζεηο, φπσο είλαη ε ξνή αέξα γχξσ απν κηα πηέξπγα, νη 

ιχζεηο ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes πξέπεη λα βξεζνχλ κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηψλ. 

Πξάγκαηη, έρεη αλαπηπρζεί κηα πνηθηιία ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ αξηζκεηηθέο κεζφδνπο γηα ηε ιχζε ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes 

      

     6.3 Δθαξκνγέο θαη Πιενλεθηήκαηα CFD Modeling  

    Κάπνηνη απν ηνπο ηνκείο πνπ ε ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή έρεη πνιιέο 

εθαξκνγέο είλαη νη παξαθάησ : 

 Αεξνδηαζηεκηθή   (6-4α) 

 Απηνθηλεηνβηνκεραλία (6-1) 

 Βην-ηαηξηθή (6-3β)  

 Υεκηθή επεμεξγαζία (6-5β) 

 ΢ρεδηαζκφο θηηξίσλ (6-3α)  

 Τδξαπιηθή (6-5δ)  

 Ναππεγηθή- Ναπζηπινΐα (6-4γ) 

 Δμνξχμεηο Πεηξειαίνπ (6-4β) 

 Παξαγσγή Δλέξγεηαο (6-5γ) 

 Αζιεηηζκφο (6-5α)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 6-3 α) Δπηθάλεηα αθηηλνβνιίαο θαη δηάγξακκα ξνήο ζε αίζνπζα δηαιέμεσλ β) Αλάιπζε ζηηο θιέβεο  

 

Δηθφλα 6-4 α ) Ρνή γχξσ απν θηεξφ αεξνζθάθνπο β) ξνή ζε πιαηθφξκα εμφξπμεο γ) Ρνή γχξσ απν πινίν  
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Οη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο επηηξέπνπλ ζε :  

 Αξρηηέθηνλεο λα ζρεδηάδνπλ άλεηνπο θαη αζθαιείο ρψξνπο εξγαζίαο θαη 

δηαβίσζεο. 

 ΢ρεδηαζηέο νρεκάησλ λα βειηηψλνπλ ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θαηαζθεπψλ ηνπο.  

 Υεκηθνχο κεραληθνχο λα κεγηζηνπνηνχλ ηελ απφδνζε ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπο.  

 Μεραληθνχο εμνξχμεσλ λα ζρεδηάδνπλ βέιηηζηεο ζηξαηεγηθέο εμφξπμεο.  

 Υεηξνχξγνπο λα ζεξαπεχνπλ αξηεξηαθέο παζήζεηο . 

 Μεηεσξνιφγνπο λα πξνβιέπνπλ ηνλ θαηξφ θαη λα πξνεηδνπνηνχλ γηα θπζηθέο 

θαηαζηξνθέο.  

 Δηδηθνχο αζθαιείαο λα πξνιακβάλνπλ επηβιαβείο ζπλέπεηεο ζηελ πγεία ιφγσ 

ξαδηελέξγεηαο ή άιισλ θηλδχλσλ.  

 ΢ηξαηησηηθνχο νξγαληζκνχο λα αλαπηχζνπλ φπια θαη λα ππνινγίδνπλ ηελ 

δξαζηηθφηεηα ηνπο. 

 

 

 

Δηθφλα 6-5 α) Ρνή γχξσ απν κπάια πνδνζθαίξνπ. β)  Ρνή ζε κνλάδα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. γ ) Ρνή ζε αλεκνγελλήηξηα. δ) Τπνινγηζκφο CFD γηα 

έλα πδξνειεθηξηθφ ζηαζκφ   
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      Ζ ρξήζε ηεο εθαξκνζκέλεο ξεπζηνδπλακηθήο έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα έλαληη 

ηεο θιαζηθήο πεηξακαηηθήο κεζφδνπ ξεπζηνκεραληθήο (EFD) κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ 

αλαθέξνληαη παξαθάησ :  

 H ρξήζε CFD ζηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ βειηηζηνπνηεί ηνλ ζρεδηαζκφ , 

κεηψλεη πνιχ ηνλ αλαγθαίν αξηζκφ ησλ πξσηνηχπσλ πνπ πξέπεη λα 

θαηαζθεπαζηνχλ , κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο έξεπλαο.  

 Ζ αλάιπζε , ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο , ζηνηρίδεη ιηγφηεξν απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο κεζφδνπο θαη παίξλεη ιηγφηεξν ρξφλν κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην 

ρξφλν time to market.  

 Γίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξνεπηζθφπεζεο πηζαλψλ αιιαγψλ θαη ζχγθξηζεο 

κεηαμχ ελαιιαθηηθψλ ζπζηεκάησλ ρσξίο λα απαηηείηαη ε θαηαζθεπή ηνπο.  

 Οη πξνζνκνηψζεηο γίλνληαη ζε πξαγκαηηθφ κέγεζνο θαη γηα ζελάξηα πνπ δελ 

ζα ήηαλ λα γίλνπλ κε ηελ θιαζηθθή κέζνδν ιφγσ επηθηλδπλφηεηαο ή 

ηνμηθφηεηαο ησλ κέζσλ .  

 

7.Μεζνδνινγία δεδνκέλσλ  

     7.1 Πεξηγξαθή Μνληέινπ   

 

          Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ξνήο πνπ αθνινπζεί ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν αεξνηνκέο, 

ε αεξνηνκή ηεζζάξσλ ςεθίσλ NACA 4415 γηα επαιήζεπζε ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ 

ησλ Abbott θαη Von Doenhoff θαη ε αεξνηνκή SERI S809 γηα ηελ  θχξηα αλάιπζε. 

Γίεληαη θαη δεχηεξε επαιήζεπζε κε ηελ SERI S809 γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε βαζκφ 

Re=1 x      νπνπ ππήξμαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο . H NACA 4415 είλαη κήθνπο 

ρνξδήο c = 1m , εθπεηάζκαηνο 1 m θαη επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο R=279.4 κm ελψ ε 

SERI S809 είλαη κε κήθνπο ρνξδήο c =  1m , εθπεηάζκαηνο S = 1m θαη επηθαλεηαθή 

ηξαρχηεηα R = 165.1κm. Ζ NACA 4415 κε κέγηζην πάρνο (φπσο δειψλεη θαη ε 

νλνκαζία ηεο ) ζην 15% επί ηνπ κήθνπο ηεο ρνξδήο , ελψ ε SERI S809 κε κέγηζην 

πάρνο ζην 21% επί ηνπ κήθνπο ηεο ρνξδήο.  
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Δηθφλα 7-1 Πξνθίι αεξνηνκήο ΝΑCA 4415 

 Δηθφλα 7-2 Πξνθίι Αεξνηνκήο SERI S809  

 

7.2 Γηαδηθαζία Πξνζνκνίσζεο  

   7.2.1. ΢ρεδηαζκφο Μνληέινπ  

      Σα δεδνκέλα γηα ηελ αεξνηνκή ηεο NACA 4415 ειήθζεζαλ απν ηελ ηζηνζειίδα 

ηνπ ηκήκαηνο εθαξκνζκέλεο αεξνδπλακηθήο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ Illinois 

(http://m-selig.ae.illinois.edu/ads/coord_database.html) ελψ γηα ηελ αεξνηνκή SERI 

S809 απν ηελ ηζηνζειίδα ηνπ δηεζλέο εξγαζηεξίνπ αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο ( NREL) 

(http://wind.nrel.gov/airfoils/shapes/S809_Shape.html) . 

 

http://m-selig.ae.illinois.edu/ads/coord_database.html
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Δηθφλα 7-3 ΢πληεηαγκέλεο απν ηζηνζειίδα  

        Αξρηθά αληηγξάθνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο απν ηελ ηζηνζειίδα θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηα θάλνπκε επηθφιιεζε ζην Microsoft Excel ηα νπνία αλαθέξνληαη ζε έλα  

δπζδπάζηαην πξνθίι θαη πξνζζέηνπκε θαη κηα ηξίηε ζηήιε κε κεδεληθά γηα λα 

δειψζνπκε ηελ ηξίηε δηάζηαζε. 

 

Δηθφλα 7-4 ΢πληεηαγκέλεο κε ηελ ηξίηε ζηήιε πνπ δειψλεη ηνλ άμνλα Ε  

        ΢ηε ζπλέρεηα αληηγξάθνπκε ηα δεδνκέλα απηά απφ ην Excel ζε έλα αξρείν 

θεηκέλνπ. ΢ην αξρείν θεηκέλνπ δηαιέγνπκε ην θελφ πνπ ππάξρεη απν ηε κηα ζηήιε 

ζηελ άιιε θαη παηάκε «αληηθαηάζηαζε» κε « , » ψζηε λα είλαη ζηε κνξθή πνπ  

αλαγλσξίδεη ην Solidworks .  

 

Δηθφλα 7-5 Αληηθαηάζηαζε γηα λα εηζαρζεί ζην Solidworks  
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       Δδψ λα ζεκεηψζνπκε νηη ην Solidworks αληηιακβάλεηαη ηελ ηειεία ζαλ θφκκα 

θαη ην θφκκα ζαλ δηαρσξηζηηθφ ησλ ζηειψλ, άξα αλ έλαο αξηζκφο έρεη 2 ηειείεο π.ρ. 

1.000.000 απηφ ζα πξέπεη λα ην δηνξζψζνπκε σζηε λα είλαη ζε κνξθή ηθαλή λα ηελ 

αληηιεθζεί ην Solidworks γηα λα πξνρσξήζνπκε παξαθάησ. ΢ηε ζπλέρεηα αλνίγνπκε 

ην Solidworks θαη απν ηελ θαηεγνξία Tools δηαιέγνπκε Options , ζε απηφ ην ζεκείν 

καο βγάδεη δχν θαξηέιεο , εκείο δηαιέγνπκε  Document Properties θαη θάλνπκε θιίθ 

ζην Units , εθεί δηαιέγνπκε ην ζχζηεκα ησλ κνλάδσλ πνπ ζα δνπιέςνπκε θαη εκείο 

θπζηθά δηαιέγνπκε MKS (Meter , Kilograms , Seconds).

 

      Σψξα πνπ γλσξίδνπκε νηη αληηιακβάλεηαη ηηο κνλάδεο ζε κέηξα , κέζσ ηεο 

εληνιήο Curves → Curve Through XYZ points (πνπ βξίζθεηαη ζηελ θαξηέια 

Features) δεκηνπξγείηαη κηα θακπχιε πνπ πεξλάεη απν ηα ζεκεία πνπ δειψζακε.

 

Δηθφλα 7-7 Κακπχιε  

Δηθφλα 7-6 

Αιιαγή 

Μνλάδσλ  
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       Αξρηθά ε θακπχιε απνηππψλεηαη ζην Front Line, έηζη γηα λα ηε κεηαηξέςνπκε 

παηάκε Front Plane ψζηε λα γλσξίδεη ην πξφγξακκα πνπ ζα εξγαζηνχκε θαη απν ηε 

θαξηέια Sketch → Convert Entities δηαιέγνπκε ηε θακπχιε θαη ηε κεηαηξέπνπκε ζε 

κνξθή πνπ λα κπνξεί λα γίλεη ζηεξεά θ λα ηεο δψζνπκε  φγθν. Απηφ γίλεηαη κε ηελ 

εληνιή Extrude Boss/Base απν ηελ θαξηέια  Features. 

 

 

 

Δηθφλεο 7-8 , 7-9 Μεηαηξνπή ηεο θακπχιεο ζε Sketch θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαηξνπή ζε ζηεξεφ ζψκα 
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7.2.2 Αιιαγή θιίζεο ηνπ  3D Μνληέινπ 

        Σψξα πιένλ ε αεξνηνκή έρεη ηηο δηαζηάζεηο πνπ ζέινπκε αθξηβψο θαη βξίζθεηαη 

ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε ( κνίξεο κεδέλ) , πνιιέο θνξέο φκσο ζα ρξεηαζηεί λα αιιάμεη 

θιίζε ην αληηθείκελν πνπ ζέινπκε λα εξγαζηνχκε θαη λα πεξηζηξαθεί γχξσ απν 

θάπνην άμνλα. Απην επηηπγράλεηαη κε ηελ εληνιή Move/Copy πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

θαξηέια  Insert → Surface. Ζ ρξήζε ηεο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 Δπηιέγνπκε ηελ εληνιή Move/Copy απν ηελ θαξηέια Insert → Surface.. 

 Δπηιέγνπκε ην αληηθείκελν πνπ ζέινπκε λα πεξηζηξέςνπκε  

 Απν ην παξάζπξν Rotate αιιάδνπκε ηηο κνίξεο ζην άμνλα πνπ ζέινπκε  

 Παηάκε    

 

Δηθφλα 7-10 Δληνιή Move/Copy 

Με απηή ηελ εληνιή έγηλαλ νη αιιαγέο ζηηο κνίξεο ηεο αεξνηνκήο γηα ην θάζε βαζκφ 

Re. 

7.2.3 Γεκηνπξγία Πξνγξάκκαηνο αλάιπζεο  

     Ο ζθνπφο απηήο ηεο παξαγξάθνπ είλαη ε βήκα πξνο βήκα πεξηγξαθή ηεο 

δεκηνπξγίαο θαη ηεο παξακεηξνπνίεζεο κηαο πξνζνκνίσζεο ξνήο ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν ζην Solidworks Flow Simulation. Καηά ηε δεκηνπξγία 

ελφο project αλάιπζεο ξνήο νξίδνληαη νη εμήο παξακέηξνη : 

 To φλνκα ηνπ Project 

 Σν ζχζηεκα ησλ κνλάδσλ  

 Σν είδνο ηεο αλάιπζεο ( εζσηεξηθή ή εμσηεξηθή) .  

 Σν είδνο ηνπ ξεπζηνχ θαη νη ζπλζήθεο ξνήο ηνπ  

 Οη ζπλζήθεο ηνηρσκάησλ (ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ηξαρχηεηα)  

 Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία , πίεζε)  

 Οη αξρηθέο ζπλζήθεο (ηαρχηεηα θίλεζεο ξεπζηνχ) θαη αλαηαξάμεηο  

 Ζ αθξίβεηα ηεο αλάιπζεο Mesh  

       Απν ηελ θαξηέια Flow Simulation παηάκε Wizard θαη μεθηλάκε ην project κε ην 

λα δειψζνπκε ην φλνκα , ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε Create new θαη παηάκε Next.
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   Δηθφλα 7-11 

Project Configuration 

     Δδψ δηαιέγνπκε ην ζχζηεκα ησλ κνλάδσλ , εκείο επηιέγνπκε  SI(m-kg-s) θαη 

παηάκε Next. 

 

    

    ΢ην επφκελν παξάζπξν επηιέγνπκε external γηα εμσηεξηθή ξνή , άμνλα αλαθνξάο 

ηνλ Υ θαη exclude internal space ( αθαηξεί ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν) γηα λα 

“ειαθξχλνπκε” ιίγν ην πξφγξακκα αλ ζεσξνχκε νηη απηφ δελ ζα επεξεάζεη ην 

απνηέιεζκα καο. ΢πγθεθξηκέλα ζηελ ίδηα κέηξεζε είρα δηαθνξά ζηελ κέηξεζε ηεο 

ηάμε ηνπ 0,000006 %.  

Δηθφλα 7-12 Unit System 
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΢ην επφκελν παξάζπξν δηαιέγνπκε ην είδνο ηνπ ξεπζηνχ ( ζηε πξνθείκελε πεξίπησζε 

αέξα) , παηάκε add  θαη αθήλνπκε ηηο ήδε ππάξρνπζεο ηηκέο γηα ην Flow 

characteristics (Laminar and Turbulent),εδψ κπνξνχκε λα δειψζνπκε άλ ζα έρεη 

πγξαζία ν αέξαο θαη λα νξίζνπκε ηε ηηκή κεηά καδί κε ηε ηαρχηεηα, εκείο δελ 

δειψλνπκε πγξαζία θαη   παηάκε Next.  

 

      ΢ην επφκελν παξάζπξν νξίδνπκε ηηο ζπλζήθεο ησλ ηνηρσκάησλ ( ηνίρσκα 

ζεσξείηαη νπνηνδήπνηε ζηεξεφ θνκκάηη , θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε ε επηθάλεηα ηεο 

αεξνηνκήο) . Δκείο ζηελ ζεξκηθή θαηάζηαζε ην αθήλνπκε ψο έρεη ( αδηαβαηηθφ 

ηνίρσκα) θαη ζηελ ηξαρχηεηα βάδνπκε ηελ ηξαρχηεηα ηεο εθάζηνηε αεξνηνκήο. ΢ηε 

ζπλέρεηα παηάκε Next. 

Δηθφλα 7-13 

Δίδνο Ρνήο  

Δηθφλα 7-14 Δπηινγή ξεπζηνχ κέζνπ 



53 
ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΑΗΟΛΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ & ΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ        

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ Σ.Δ.Η. ΚΡΖΣΖ΢ 

 

 

Δηθφλα 7-15 ΢πλζήθεο ηνηρσκάησλ 

     ΢ην επφκελν παξάζπξν επηιέγνπκε ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ( πίεζε , 

ζεξκνθξαζία , ζηξνβηιφηεηα) ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηηο παξακέηξνπο ξνήο( ζρεηηθή 

ηαρχηεηα ζηνλ άμνλα Υ).  Μέζσ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ππθλφηεηαο νξίδνπκε ηνλ 

αξηζκφ Re θαη ε ηαρχηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ άμνλα αλαθνξάο νξίδνπλ ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ ξεπζηνχ.  

 

 

 

 

 

 

 

      Ζ επίιπζε ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ  γίλεηαη κε ην λα δηαθξηηνπνηήζνπκε ην 

θπζηθφ ρψξν ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο φγθνπ. Απηέο νη πνζφηεηεο ιέγνληαη θχηηαξα 

θαη ην ζχλνιν ησλ θπηηάξσλ ιέγεηαη πιέγκα (mesh) . ΢ε απηφ ην παξάζπξν ινηπφλ 

νξίδνπκε ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο θαη άξα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ , 

θπζηθά φζν κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηφζν κεγαιχηεξνο ρξφλνο επίιπζεο.  ΢ε 

πξνγξάκκαηα πνπ εμεηδηθεχνληαη ζηελ αλάιπζε ξεπζηψλ ην πιέγκα απνηειεί έλα 

νιφθιεξν αληηθείκελν απν κφλν ηνπ , θαζψο ν αλαιπηήο πξνζπαζεί λα πξνβιέςεη ηελ 

 

Δηθφλα 7-16 ΢πλζήθεο 

πεξηβάιινληνο - 

πξνζνκνίσζεο 
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απνθφιιεζε ηεο ξνήο θαη ηελ αληίζηαζε ( φηαλ ειείπεηαη απν πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

θπζηθά) . Ζ ηηκή ηεο αλάιπζεο ηνπ πιέγκαηνο ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη εθηά απν 

ηα νθηψ, κηαο θαη ζε απηή ηελ ηηκή ν ρξφλνο επίιπζεο είλαη ζεκηηφο θαη ην 

απνηέιεζκα ηθαλνπνηεηηθφ. 

 

Δηθφλα 7-17 Ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο ( αθξίβεηα αλάιπζεο)  

     Καζψο παηάκε Finish δεκηνπξγείηαη ην Project κε ηα ζηνηρεία πνπ δψζακε 

παξαπάλσ θαη ην Solidworks παξνπζηάδεη έλα θνπηί γχξσ απν ηελ αεξνηνκή ην νπνίν 

δείρλεη ηα φξηα ηνπ πιέγκαηνο  θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ. 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 7-18 Τπνινγηζηηθφ ρσξίν 
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7.2.4. Οξηζκφο Πεδίνπ ξνήο  

 

     ΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία αιιαγήο ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πεδίνπ πνπ έζεζε απηφκαηα ην Soldworks , κηαο θαη κε κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ 

πεδίν έρνπκε πεξηζζφηεξν αθξηβή κέηξεζε. ΢ην Analysis tree ηνπ Solidworks Flow 

Simulation , επηιέγνπκε θαη αλνίγνπκε ην θάθειν Input Data. ΢ηε ζπλέρεηα θάλνπκε 

δεμί θιηθ ζην εηθνλίδην Computational Domain θαη επηιέγνπκε  Edit Definition. 

Δκθαλίδεηαη ην παξάζπξν επηινγψλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

αλάιπζε επηιέρζεθε 2D plane flow XY – Plane Flow ( ε επηινγή απηή ζα αλαιπζεί 

παξαθάησ) . ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηελ θαξηέια Size and Conditions θαη νξίδνπκε 

ηα φξηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ ζηνπο άμνλεο Υ,Τθαη Ε θαη παηάκε  .

 

 

Δηθφλεο 7-19,20 Ρχζκηζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ  
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7.2.6. Οξηζκφο ΢ηφρσλ Αλάιπζεο  

 

     ΢ην Solidworks νη ζηφρνη (Goals) ρσξίδνληαη ζε πέληε θαηεγνξίεο : 

 Global Goal , ν νπνίνο εθθξάδεη κηα θπζηθή παξάκεηξν πνπ ππνινγίδεηαη 

εληφο νιφθιεξνπ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ. 

 Surface Goal , ν νπνίνο εθθξάδεη κηα θπζηθή παξάκεηξν πνπ ππνινγίδεηαη 

γηα κηα ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ , ε νπνία νξίδεηαη απν ηνλ 

ρξήζηε . 

 Point Goal , ν νπνίνο εθθξάδεη κηα θπζηθή παξάκεηξν πνπ ππνινγίδεηαη γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ ζηεξενχ θαη νξίδεηαη απν ηνλ ρξήζηε.  

 Equation Goal , ν νπνίνο είλαη έλαο ζηφρνο πνπ νξίδεηαη απφ κηα εμίζσζε , 

κε εηζφδνπο θάπνηεο παξακέηξνπο ηνπ project (θαηάζηαζε πεξηβάιινληνο , 

αξρηθνχο ζηφρνπο θ.α.)  

       Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξάκεηξνο ησλ Global 

Goals γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο δχλακεο πνπ αζθείηαη πάλσ ζηελ 

αεξνηνκή ζηνλ άμνλα Ύ-Τ θαη εθθξάδεη ηελ ζπλνιηθή δπλακηθή άλσζε πνπ 

αζθείηαη ζηελ πηέξπγα ( Lift) φπσο θαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο 

δχλακεο πνπ αζθείηαη ζηελ αεξνηνκή ζηνλ άμνλα ΄Υ-Υ θαη εθθξάδεη ηελ 

νπηζζέιθνπζα δχλακε πνπ αζθείηαη ζελ πηέξπγα ( Drag) . 

     Γηα λα νξίζνπκε έλα Global Goal αθνινπζνχκε ηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία:  

 Απν ην  Analysis tree πνπ επηιέμακε ην  Computational Domain 

πξνεγνπκέλσο , θάλνπκε δεμχ θιηθ ζην Goals θαη επηιέγνπκε  

Insert Global Goals . 

 ΢ηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη έλαο πίλαθαο κε παξακέηξνπο νπνπ δηαιέγνπκε 

Force (X) θαη  Force (Y) 

 Παηάκε  θαη νη ζηφρνη εκθαλίδνληαη πιένλ ζην Analysis Tree .  
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7.2.7. Δθηέιεζε Πξνζνκνίσζεο Ρνήο  

 

      Δπφκελν βήκα αθνχ έρνπλ νινθιεξσζεί ηα παξαπάλσ είλαη ε εθηέιεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηεο ξνήο. Απηφ γίλεηαη κέζσ ηεο εληνιήο Run απν ηελ θαξηέια Flow 

Simulation, ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν πνπ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε 

ηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ ηνπ επεμεξγαζηή πνπ ζέινπκε λα εξγάδεηαη θαηα ηελ ψξα 

ηεο επίιπζεο θαη αθνχ θάλνπκε ηελ επηινγή καο παηάκε Run.  

 

      ΢ηε ζπλέρεηα αλνίγεη ην παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο επίιπζεο ( Solver) ζην 

νπνίν πεξηιακβάλνληαη ιεπηνκέξεηεο ηεο αλάιπζεο ηνπ ξεπζηνχ. 

Δηθφλα 7-21 Global 

Goals 

Δηθφλα 7-22 

Δθηέιεζε Run 
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7.2.8 Πξφγξακκα Δπίιπζεο (Solver)  

 

     Ο Solver είλαη ην πξφγξακκα πνπ εθηειεί ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο ξνήο. Οη 

ρξήζηεο κπνξνχλ λα παξαθνινπζνχλ ηελ ζχγθιηζε πξνο ηελ νινθιήξσζε ησλ 

ζηφρσλ θαηά ηελ αλάιπζε ηεο ξνήο θαη κπνξνχλ επίζεο λα ζηακαηήζνπλ ηνπο 

ππνινγηζκνχο ηεο αλάιπζεο αλ δελ ππάξρεη αλάγθε γηα πεξαηηέξσ ππνινγηζκνχο. 

Οη ρξήζηεο κπνξνχλ επίζεο λα δνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο ξνήο πνπ 

έρνπλ νινθιεξσζεί , αθφκα θαη αλ ε αλάιπζε δελ έρεη νινθιεξσζεί πιήξσο.  

  Όηαλ μεθηλήζεη ν ππνινγηζκφο , ππάξρεη ε δπλαηφηεηα  επίβιεςεο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν , δεκηνπξγψληαο έλα παξάζπξν 

πξνεπηζθφπεζεο ( Preview Pane ) επηιέγνληαο πνηά παξάκεηξν ζέινπκε λα 

επηβιέςνπκε.  Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα παξάζπξν αθνινπζάκε ηα παξαθάησ 

βήκαηα : 

 ΢ηελ θαξηέια ηνπ Solver επηιέγνπκε  Insert θαη ζηε ζπλέρεηα  Preview. 

  ΢ην παξάζπξν ξπζκίζεσλ πξνεπηζθφπεζεο (Preview Settings ) , επηιέγνπκε 

νπνηνδήπνηε επίπεδν  απν ηε  ιίζηα  Plane Name. Δκείο  δηαιέγνπκε    Front 

Plane ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γηαηί είλαη ε νπηηθή πιεπξά κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο νπζηψδεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ξνήο. 

Δηθφλα 7-23 

Solver 
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΢ηελ θαξηέια Settings δηαιέγνπκε ηελ παξάκεηξν, ηεο νπνίαο ηελ εμέιημε ζέινπκε λα 

παξαθνινπζήζνπκε θαη παηάκε OK.  

 

 

 

 

 

 

 

 Δηθφλα  7-24 

Preview 

Settings 

Δηθφλα 7-25 Settings  
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  ΢ηελ ζπλέρεηα ην πξφγξακκα επίιπζεο δεκηνπξγεί κηα πξνεπηζθφπεζε ηεο 

παξακέηξνπ πνπ δηαιέμακε πξνεγνπκέλσο θαη ηελ εμέιημε ηεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

      Ζ πξνεπηζθφπεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν καο βνεζάεη ζηελ ζηελ εθηίκεζε ηνπ αλ 

νη παξακέηξνη πνπ δφζεθαλ είλαη ζσζηνί  θαη αλ θηλείηαη ε αλάιπζε ζε νξζά 

πνξίζκαηα , έλα παξάδεηγκα απν ηελ εηθφλα πην πάλσ είλαη νηη ζε απηή ηε ζέζε ηεο 

αεξνηνκήο πεξηκέλσ λα έρσ ππνπίεζε θάησ κηαο θαη ζε απηφ ην ζεκείν ε αεξνηνκή 

παξάγεη αξλεηηθή δχλακε άλσζεο , φπσο θαη θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα. ΢ηελ αξρή 

ησλ ππνινγηζκψλ αλακέλεηαη λα έρνπκε ηειείσο δηαθνξεηηθή εηθφλα , νπφηε θαη ζα 

πξέπεη λα πεξηκέλνπκε κέρξη λα θάλεη κεξηθνχο θχθινπο ην πξφγξακκα ( κηαο θαη 

φπψο είπακε νη ιχζεηο πνπ δίλεη είλαη πξνζεγγηζηηθέο) πξίλ λα βγάινπκε θάπνην 

ζπκπέξαζκα , ζηε ζπλέρεηα ην απνηέιεζκα ζα ζπγθιίλεη πξνο ηελ ηειηθή ηηκή ησλ 

εθάζηνηε κεηξήζεσλ.  

     Όηαλ νινθιεξσζεί ε κέηξεζε , κπνξνχκε λα ζψζνπκε ηηο ηειηθέο εηθφλεο ηεο 

παξακέηξνπ πνπ δειψζακε θάλνληαο δεμχ θιηθ θαη Save to File  θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

θιείζνπκε απηφ ην παξάζπξν επηιέγνληαο File → Close . 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 7-25 

Πξνεπηζθφπεζε 

Παξακέηξνπ 
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7.3 Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο  

 

7.3.1. Πξνζδηνξηζκφο Παξακέηξσλ  

       ΢ηελ αεξνηνκή NACA 4415 ε πξνζνκνίσζε έγηλε γηα αξηζκφ Re= 3·    ψζηε 

λα ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ησλ Abbott θαη 

Von Doenhoff. Καη ζηελ αεξνηνκή Seri S809 ε πξνζνκνίσζε έγηλε γηα ηνπο 

αξηζκνχο Re= 0,5 ·     , Re = 0,75·     θαη Re = 1·    . 

     Με βάζε ην πξφηππν ISA- sea level conditions (Houghton & Carpender ,1982) ε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο νξίζηεθε T=288,16 K (15 C), ε ππθλφηεηα ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία είλαη  ξ = 1,2256 kg/   θαη ην δπλακηθφ ημψδεο κ = 

1,783 ·     kg/m·s. Οη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα νξίζηεθαλ απν ηνλ ηχπν (2.2) 

γηα θάζε αξηζκφ Re,κε κήθνο ρνξδήο έλα κέηξν θαη κε πξφζηκν ζεηηθφ γηα λα 

δειψζνπκε ηελ θαηεχζπλζε απν ηα αξηζηεξά ζηα δεμηά ηεο αεξνηνκήο. Αξηζκεηηθά 

νη ηηκέο δίλνληαη παξαθάησ : 

 Γηα Re= 0,5 ·      έρνπκε   V= 7,27 m/s 

 Γηα Re = 0,75·      έρνπκε  V= 10,91m/s 

 Γηα Re = 1·        έρνπκε  V= 14,55 m/s 

 Γηα Re= 3·     έρνπκε   V= 43,64m/s 

 

      Ζ πξνζνκνίσζε γηα ηελ NACA 4415 έγηλε απν -18  έσο -10   κε αθξίβεηα κηα 

κνίξαο , απν -10   έσο 8   κε αθξίβεηα 2 κνίεο ηε θνξά θαη απν 8   έσο 20   κε 

αθξίβεηα κηα κνίξα ηελ θνξά. Γηα ηελ SERI S809 ε πξνζνκνίσζε έγηλε κε αθξίβεηα 

κηα κνίξα ηελ θνξά απν -20   έσο 20   κνίξεο θαη γηα ηνπο ηξείο αξηζκνχο Re.       

7.3.2. Δπηινγή Μεγέζνπο Πιέγκαηνο  

      Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 7.2.3. ην mesh έγηλε κε ππθλφηεηα θειίψλ εθηά απν ηα 

νθηψ γηα λα έρνπκε ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα αιιά φρη κεγάινπο ρξφλνπο επίιπζεο 

θαη ην κέγεζνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ ( δίλεηαη αξηζκεηηθά παξαθάησ) νξίζηεθε 

έηζη ψζηε λα είλαη ζην θέληξν ηνπ ε αεξνηνκή κε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν κήθνο 

ζηνλ Υ άμνλα ψζηε λα αθνινπζήζεη ηε γξακκή ξνήο πνπ ζα αθήζεη πίζσ ηεο ε 

αεξνηνκή αιιά θαη κε αξθεηφ χςνο ψζηε φηαλ γίλεη ε απνθφιιεζε ηεο ξνήο λα έρεη 

ρψξν αξθεηφ ην πξφγξακκα λα ππνινγίζεη φια ηα ζηνηρεία.  

      Οη δηαζηάζεηο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ νξίζηηθαλ ψο εμήο : 

 ΢ηνλ άμνλα Υ απφ -4,24 m έσο 5,24 m  

 ΢ηνλ άμνλα Τ απφ -3 m έσο 3 m 

 ΢ηνλ άμνλα Ε 0 θαη 1m  

 



62 
ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΑΗΟΛΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ & ΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ        

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ Σ.Δ.Η. ΚΡΖΣΖ΢ 

 

 

 

 

Δηθφλα 7-27 Πιέγκα  

 

        

      7.3.3 Δπηινγή 2D Μεζφδνπ  

     ΢ηελ παξάγξαθν 7.2.4 είπακε νηη επηιέρζεθε γηα ηελ αλάιπζε ην δηζδηάζηαην 

ππνινγηζηηθφ πεδίνπ ,αληί γηα ην ηξηζδηάζηαην . Απηή ε επηινγή έγηλε γηαηί ε επίιπζε 

ζην ηξηζδηάζηαην ππνινγηζηηθφ πεδίν δηαξθνχζε πνιχ πεξηζζφηεξν ζε δηάξθεηα 

(δεθάδεο θνξέο κεγαιχηεξε δηάξθεηα ρξφλνπ) θαη ηαπηφρξνλα πζηεξνχζε ζε αθξίβεηα 

κεηξήζεσλ. Απηφ ζπκβαίλεη, α) απν πιεπξάο ρξφλνπ γηαηί ηψξα ζηηο εμηζψζεηο ην 

πξφγξακκα ιάκβαλε θαη ηνλ Ε άμνλα , κε απνηέιεζκα λα κεγαιψλεη θαηά πάξα πνιχ 

ην κέγεζνο ησλ εμηζψζεσλ θαη β) απν πιεπξάο απνηειεζκάησλ πηζαλφλ γηαηί ζε κηα 

ηξηζδηάζηαηε επίιπζε ππάξρεη πιήζνο πιεξνθνξηψλ θαη απαηηείηαη αθξηβή 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ηνπ αέξα ψζηε ηπρφλ αλαθξίβεηεο λα κελ επεξεάζνπλ ην 

απνηέιεζκα, κηαο θαη ζηε ραψδε θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ ην έλα κφξην αιιειεπηδξά κε 

ην άιιν. Απηφ γηα ιφγσ ησλ βαζηθψλ ξπζκίζεσλ πνπ επηιέμακε  ήηαλ κηα αξθεηά 

κεγάιε επηβάξπλζε κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεσλ.  
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7.4 ΢πλνιηθά Απνηειέζκαηα  

       Μεηά απν ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ πξνζνκνίσζεο, ε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν (7.2) επαλαιήθζεθε ζπλνιηθά 148 θνξέο θαη αξθεηέο 

δεθάδεο κέρξη λα  έξζνπλ ηα πξψηα απνδεθηά απνηειέζκαηα. Καηά φιε ηελ δηάξθεηα 

ησλ δνθηκψλ ζην Solidworks ε αεξνηνκή πνπ ππήξμε ζαλ βάζε αλαθνξάο ήηαλ ε 

NACA 4415 επεηδή ππήξρε πιεζψξα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Όηαλ ηα 

απνηειέζκαηα έθηαζαλ ζε απνδεθηά ( ζε αθξίβεηα ) επίπεδα ηφηε μεθίλεζε ε κέηξεζε 

ηεο SERI S809 πνπ είλαη θαη ε θχξηα ζε αλάιπζε αεξνηνκή ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο. Γηα απηφ ην ιφγν ηα δηαγξάκκαηα ηεο NACA 4415 δίλνληαη ζαλ έλα 

παξάδεηγκα ησλ κεηξήζεσλ θαη φρη σο αληηθείκελν αλάιπζεο θαη ζπκπεξαζκάησλ 

φπσο ηεο SERI S809.  

     Σα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα παξαζέηνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο ( Πίλαθαο 1, 

Πίλαθαο 2, Πίλαθαο 3 , Πίλαθαο 4 ) . 

             α(◦)         Lift(N)         Drag(N)           CL                 CD                    K 

-18 -549,648 245,4848 -0,47089 0,210309 -2,23903 

-17 -313,354 167,0395 -0,26845 0,143104 -1,87593 
-16 -577,207 120,1974 -0,4945 0,102974 -4,80216 
-15 -505,937 148,0483 -0,43344 0,126834 -3,41738 
-14 -640,69 126,1419 -0,54889 0,108067 -5,07912 
-13 -627,005 89,62538 -0,53716 0,076783 -6,99584 
-12 -655,569 68,43817 -0,56163 0,058632 -9,579 
-11 -574,493 62,69742 -0,49217 0,053713 -9,16294 
-10 -492,3 51,8034 -0,42176 0,04438 -9,50324 

-8 -360,693 40,14834 -0,30901 0,034395 -8,98401 
-6 -136,485 34,35237 -0,11693 0,02943 -3,97308 
-4 27,05895 28,86949 0,023182 0,024733 0,937285 
-2 231,2749 30,92677 0,198135 0,026495 7,478148 
0 382,9814 33,89457 0,328104 0,029038 11,29919 
2 577,5959 41,67933 0,494832 0,035707 13,85809 
4 775,9952 52,17802 0,664802 0,044701 14,87207 
6 979,2827 67,82904 0,838961 0,05811 14,43751 
8 1133,624 80,28319 0,971186 0,068779 14,12032 
9 1219,362 90,09778 1,044639 0,077188 13,53376 

10 1255,99 96,17596 1,076018 0,082395 13,05929 
11 1331,1 107,6961 1,140366 0,092264 12,35978 
12 1418,356 118,0491 1,215119 0,101134 12,01497 
13 1506,54 132,9028 1,290667 0,113859 11,33565 
14 1595,45 146,5298 1,366837 0,125533 10,88823 
15 1556,089 150,0233 1,333116 0,128526 10,37231 
16 1620,132 162,2306 1,387982 0,138984 9,986601 
17 1586,462 174,3698 1,359137 0,149384 9,098257 
18 1609,139 185,9627 1,378564 0,159316 8,653018 
19 1442,698 186,0096 1,235973 0,159356 7,756041 
20 1473,302 223,9413 1,262192 0,191853 6,578964 

Πίλαθαο 1 Απνηειέζκαηα γηα NACA 4415 Re= 3     
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 α(◦)             Lift(N)            Drag(N)           CL                 CD                    K 

      

-20 -17,4863 8,053707 -0,53931 0,248389 -2,17122  

-19 -21,2782 9,363895 -0,65625 0,288797 -2,27236  

-18 -14,6705 4,707752 -0,45246 0,145194 -3,11624  

-17 -13,9353 4,984468 -0,42979 0,153729 -2,79574  

-16 -16,1918 4,285744 -0,49938 0,132179 -3,77805  

-15 -13,4681 4,000163 -0,41538 0,123371 -3,36688  

-14 -12,6414 3,112164 -0,38988 0,095984 -4,06193  

-13 -17,0567 3,141298 -0,52605 0,096882 -5,42982  

-12 -16,6835 2,928192 -0,51454 0,09031 -5,69753  

-11 -15,482 2,305693 -0,47749 0,071111 -6,71467  

-10 -19,2746 1,928535 -0,59446 0,059479 -9,99445  

-9 -16,766 1,614594 -0,51709 0,049797 -10,384  

-8 -6,82712 1,940964 -0,21056 0,059862 -3,51739  

-7 -16,1678 1,223668 -0,49864 0,03774 -13,2126  

-6 -1,68681 1,519799 -0,05202 0,046873 -1,10989  

-5 -6,72633 1,402808 -0,20745 0,043265 -4,7949  

-4 1,01271 1,280891 0,031234 0,039505 0,790629  

-3 3,798749 1,337667 0,117159 0,041256 2,839832  

-2 0,449454 1,286036 0,013862 0,039663 0,349488  

-1 4,429086 1,107055 0,1366 0,034143 4,000781  

0 4,329165 0,783291 0,133518 0,024158 5,526892  

1 8,046669 1,261613 0,248172 0,03891 6,37808  

2 0,549345 0,927903 0,016943 0,028618 0,592029  

3 7,323233 0,876465 0,22586 0,027032 8,355423  

4 7,784066 1,211592 0,240073 0,037367 6,424658  

5 17,3581 1,096643 0,535351 0,033822 15,82839  

6 15,54166 1,281231 0,479329 0,039515 12,13026  

7 17,12258 1,11159 0,528087 0,034283 15,40368  

8 16,25242 1,293584 0,50125 0,039896 12,56387  

9 26,45759 1,799222 0,815993 0,055491 14,70502  

10 24,83634 2,08757 0,765991 0,064384 11,89725  

11 27,4056 2,45912 0,845231 0,075843 11,14447  

12 28,13099 2,844604 0,867603 0,087732 9,889247  

13 27,79655 3,137733 0,857288 0,096773 8,858798  

14 26,32489 3,656811 0,8119 0,112782 7,198865  

15 17,27765 1,100144 0,532869 0,03393 15,70489  

16 18,05577 1,23935 0,556868 0,038223 14,56874  

17 25,2461 4,83136 0,778629 0,149007 5,225464  

18 27,64542 6,063402 0,852627 0,187005 4,559391  

19 22,73883 10,03399 0,7013 0,309464 2,266181  

20 29,13602 10,25774 0,8986 0,316364 2,840395  

 

Πίλαθαο 2 Απνηειέζκαηα γηα SERI S809 Re= 0,5     
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            α(◦)               Lift(N)           Drag(N)           CL                   CD                    K 

      

-20 -53,8404 21,65247 -0,73801 0,296798 -2,48657 

-19 -47,3358 14,95281 -0,64885 0,204963 -3,16568 

-18 -44,864 11,93065 -0,61497 0,163538 -3,7604 

-17 -41,1928 10,15901 -0,56464 0,139253 -4,0548 

-16 -41,9922 10,89695 -0,5756 0,149368 -3,85358 

-15 -38,699 9,921975 -0,53046 0,136004 -3,90034 

-14 -29,4568 7,963415 -0,40377 0,109157 -3,69902 

-13 -40,5873 7,376749 -0,55634 0,101116 -5,50206 

-12 -36,9161 6,147672 -0,50602 0,084268 -6,00489 

-11 -37,8247 5,324524 -0,51848 0,072985 -7,10387 

-10 -30,4687 4,12521 -0,41764 0,056546 -7,38596 

-9 -25,3183 3,385468 -0,34705 0,046406 -7,47853 

-8 -40,0039 2,097785 -0,54835 0,028755 -19,0696 

-7 -34,4185 1,832002 -0,47179 0,025112 -18,7874 

-6 -28,0283 1,618597 -0,38419 0,022187 -17,3164 

-5 -14,9119 1,478198 -0,2044 0,020262 -10,0879 

-4 -19,5936 1,276763 -0,26858 0,017501 -15,3463 

-3 15,05913 2,306658 0,206421 0,031618 6,52855 

-2 -5,36037 0,832865 -0,07348 0,011416 -6,43606 

-1 1,749518 1,012836 0,023981 0,013883 1,727346 

0 6,537096 1,065627 0,089606 0,014607 6,134507 

1 15,72965 1,324646 0,215612 0,018157 11,87461 

2 7,782354 1,261692 0,106675 0,017294 6,168189 

3 27,00962 1,229024 0,37023 0,016847 21,97648 

4 31,70651 1,730647 0,434612 0,023723 18,32061 

5 38,96345 1,851356 0,534086 0,025377 21,0459 

6 45,52808 2,292625 0,624069 0,031426 19,8585 

7 54,11078 2,706735 0,741715 0,037102 19,99117 

8 59,79181 3,304194 0,819587 0,045292 18,09573 

9 61,63728 3,536751 0,844884 0,048479 17,42766 

10 58,04203 3,978814 0,795602 0,054539 14,58777 

11 58,91917 4,817138 0,807626 0,06603 12,23116 

12 60,00368 5,706587 0,822491 0,078222 10,51481 

13 63,24827 6,31879 0,866966 0,086614 10,00955 

14 60,57104 7,90478 0,830269 0,108354 7,662584 

15 57,84397 7,819326 0,792888 0,107182 7,397565 

16 54,63297 9,716965 0,748873 0,133194 5,622431 

17 60,08323 11,02814 0,823582 0,151167 5,448176 

18 61,92648 14,27781 0,848848 0,195711 4,337252 

19 52,23883 17,32595 0,716056 0,237493 3,015063 

20 57,8017 18,14122 0,792308 0,248668 3,186209 

 

Πίλαθαο 3 Απνηειέζκαηα γηα SERI S809 Re= 0,75     
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            α(◦)               Lift(N)           Drag(N)           CL                   CD                    K 

      

-20 -102,29 40,32476 -0,78869 0,310919 -2,53665 

-19 -86,284 26,98512 -0,66528 0,208066 -3,19747 

-18 -81,2934 22,29542 -0,6268 0,171906 -3,64619 

-17 -78,832 18,75927 -0,60782 0,144641 -4,20229 

-16 -77,9669 19,7122 -0,60115 0,151989 -3,95526 

-15 -69,8351 16,35606 -0,53846 0,126112 -4,26968 

-14 -65,4379 13,53301 -0,50455 0,104345 -4,83543 

-13 -69,3649 12,1078 -0,53483 0,093356 -5,72895 

-12 -69,3463 11,58198 -0,53469 0,089302 -5,98743 

-11 -66,4941 9,510355 -0,5127 0,073328 -6,99176 

-10 -69,0571 7,538032 -0,53246 0,058121 -9,16116 

-9 -46,5145 6,711119 -0,35864 0,051745 -6,93096 

-8 -64,006 5,028388 -0,49351 0,038771 -12,7289 

-7 -61,0201 3,901513 -0,47049 0,030082 -15,6401 

-6 -51,5535 3,446103 -0,3975 0,026571 -14,9599 

-5 -39,8111 3,822743 -0,30696 0,029475 -10,4143 

-4 -33,7098 2,537417 -0,25992 0,019564 -13,2851 

-3 -13,6369 2,176902 -0,10515 0,016785 -6,26436 

-2 -10,4382 2,07366 -0,08048 0,015989 -5,0337 

-1 1,471536 2,123292 0,011346 0,016371 0,693045 

0 13,27991 2,002625 0,102393 0,015441 6,631251 

1 27,69019 2,580786 0,213502 0,019899 10,72937 

2 35,24434 2,472184 0,271747 0,019061 14,25636 

3 50,32528 2,971938 0,388027 0,022915 16,93349 

4 60,8325 3,437082 0,469042 0,026501 17,69888 

5 72,43761 4,122898 0,558522 0,031789 17,56958 

6 85,0261 4,853889 0,655584 0,037425 17,51711 

7 92,36487 5,11699 0,712169 0,039454 18,05063 

8 106,3708 6,37815 0,82016 0,049178 16,67737 

9 110,3665 7,242755 0,850968 0,055844 15,2382 

10 109,3576 8,383397 0,843189 0,064639 13,04455 

11 108,0828 9,407673 0,83336 0,072537 11,4888 

12 107,1455 10,79277 0,826133 0,083216 9,927524 

13 119,8663 12,23616 0,924215 0,094345 9,796072 

14 116,1693 14,4764 0,89571 0,111619 8,024738 

15 109,704 14,75615 0,84586 0,113776 7,434455 

16 106,9769 17,81213 0,824833 0,137338 6,005845 

17 111,1207 20,35552 0,856783 0,156949 5,458997 

18 115,8795 24,92105 0,893475 0,192151 4,649863 

19 107,1722 33,01484 0,826339 0,254557 3,246183 

20 98,06681 33,72325 0,756133 0,260019 2,907988 

 

Πίλαθαο 4 Απνηειέζκαηα γηα SERI S809 Re=        
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7.5 Μέζνδνο Δηζαγσγήο Πεηξακαηηθψλ Γεδνκέλσλ 

      ΢ηελ αλαδήηεζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, ην θχξην πξφβιεκα ήηαλ ε εμαγσγή 

πιεξνθνξηψλ απν δηαγξάκκαηα κε αθξίβεηα. Απηφ έγηλε ζηε παξνχζα πηπρηαθή κε ην 

πξφγξακκα Get Data Graph Digitizer ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή 

δεδνκέλσλ απν δηαγξάκκαηα ζε κνξθή εηθφλαο κε αθξίβεηα.  

       Ζ ρξήζε ηνπ έρεη σο εμήο :  

 Αλνίγνπκε ην πξφγξακκα θαη παηάκε File → Open Image 

 Γηαιέγνπκε ηελ εηθφλα ηεο νπνίαο ην δηάγξακκα ζέινπκε λα αλαιχζνπκε θαη 

παηάκε Άνοιγμα.. 

 ΢ηελ ζπλέρεηα παηάκε ζηελ εληνιή Set the scale φπνπ νξίδνπκε ην ειάρηζην 

θαη ην κέγηζην (ζε αμία) ζεκείν ηνπ θάζε άμνλα θαη πφζν είλαη ε ηηκή ηνπ κε 

βάζε ην δηάγξακκα πνπ βιέπνπκε, μεθηλψληαο απν ηνλ Υ.   

 Αθνχ νξίζνπκε ηνπο άμνλεο θαη ηελ αμία ηνπο επηιέγνπκε ηελ εληνιή Point 

capture mode ζηελ νπνία θάλνπκε θιηθ ζην ζεκείν πνπ ζέινπκε θαη καο 

δείρλεη ηηο ζπληεηαγκέλεο πάλσ δεμηά. ΢ην θάησ δεμχ ζεκείν ηεο νζφλεο 

βιέπνπκε κηα κεγάιε κεγέζπλζε ηεο εηθφλαο πνπ καο βνεζά λα “πεηχρνπκε” 

ην ζεκείν πνπ ζέινπκε κε αθξίβεηα ελφο pixel ρσξίο λα θάλνπκε ιάζε . 

 

Δηθφλα 7-28 Πξφγξακκα Get Data Graph Digitizer. Δδψ βιέπνπκε κε κπιέ ηνλ άμνλα Τ πνπ νξίζακε , κε πξάζηλν 

ηνλ άμνλα Υ , θάησ δεμηά ηνλκεγεζπληηθφ θαθφ θαη πάλσ δεμηά ηα δεδνκέλα γηα θάζε ζεκείν πνπ επηιέμακε. Με 

ξφδ γξακκέο θαίλνληαη ηα ζεκεία πνπ δηαιέμακε ζπλνιηθά θαη ε θακπχιε πνπ δεκηνπξγήζεθε. 
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8 Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ  
 

       8.1 Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα  

 

      Γηα ηελ αεξνηνκή NACA 4415 ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ειήθζεζαλ απν ηα 

δηαγξάκκαηα ζην  βηβιίν «Theory Of Wing Sections» ησλ Abbott θαη Von Doenhoff 

ζηηο ζειίδεο 490-491. Γηα ηελ αεξνηνκή SERI S809 ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

ειήθζεζαλ απν ηα   δηαγξάκκαηα ζηελ αλαθνξά «Desing and Experimental Results 

for the S809 Airfoil»  ησλ Tangler θαη Somers ηνπ ηλζηηηνχηνπ NREL ζηε ζειίδα 66.  

      8.1.1 Γεδνκέλα Γηα Σελ NACA 4415 

 

Δηθφλα 8-1 ΢πληειεζηήο άλσζεο γηα δηάθνξνπο βαζκνχο Re 
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Δηθφλα 8-2 Ο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ην ζπληειεζηή άλσζεο γηα δηάθνξνπο βαζκνχο Re 
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                         α(◦)                                                CL                                                 CD                                         K 

-14 -0,9   

-13 -0,865   

-12 -0,83 0,013092 -63,3992 

-11 -0,73   

-10 -0,63 0,010444 -60,3221 

-9 -0,525   

-8 -0,42 0,009166 -45,8199 

-7 -0,335   

-6 -0,25 0,008268 -30,2382 

-5 -0,13   

-4 -0,01 0,007756 -1,2893 

-3 0,012   

-2 0,25 0,0074 33,78349 

-1 0,365   

0 0,48 0,007346 65,3419 

1 0,56   

2 0,64 0,007439 86,03077 

3 0,725   

4 0,81 0,007377 109,8009 

5 0,93   

6 1,05 0,008544 122,8902 

7 1,12   

8 1,19 0,010769 110,5075 

9 1,245   

10 1,3 0,014439 90,03331 

11 1,36   

12 1,42 0,021465 66,15451 

 

Πίλαθαο 5 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ Αεξνηνκή NACA 4415 

       Απν ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 8-1 παξαηεξνχκε : 

 Ζ γσλία πξνζβνιήο κεδεληθήο άλσζεο (αγγι. Zero lift angle of attack) 

βξίζθεηαη ζηηο -4  . 

 Ζ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο (αγγι. Critical Angle of Attack)  βξίζθεηαη 

πεξίπνπ ζηηο 12  . 

 Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ CL μεθηλά κε αξλεηηθφ πξφζεκν θαη ζπλερίδεη κέρξη 

ηελ γσλία 15  , ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ζεηηθφο θαη δηαηεξεί ζρεδφλ ζηαζεξή 

ηηκή κέρξη ηελ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο ζηηο 12  φπνπ μαλαγίλεηαη αξλεηηθφο 

θαη ν ζπληειεζηήο CL κεηψλεηαη απφηνκα 
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8.1.2 Γεδνκέλα γηα ηελ SERI S809  

 

 

 
Δηθφλα 8-3 ΢πληειεζηήο Άλσζεο ζε ζρέζε κε ηελ γσλία πξνζβνιήο γηα Re = 1     

 

         Απν ην παξαπάλσ γξάθεκα παξαηεξνχκε : 

 H γσλία πξνζβνιήο κεδεληθήο άλσζεο (αγγι. Zero lift angle of attack) 

βξίζθεηαη ζηηο -1  . 

 Ζ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο (αγγι. Critical Angle of Attack) βξίζθεηαη ζηηο 

15  

 Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ CL απν ηηο -1  έσο ηηο 9    μεθηλά κε ζεηηθφ 

πξφζεκν, ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη αξλεηηθφο απν ηηο 9   έσο ηηο 11   , απν εθεί 

θαη κέρξη ηε θξίζηκε γσλία μαλαγίλεηαη ζεηηθφο θαη απν ηε θξίζηκε γσλία θαη 

κεηά κεηψλεηαη απφηνκα.  



72 
ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΑΗΟΛΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ & ΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ        

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ Σ.Δ.Η. ΚΡΖΣΖ΢ 

 

 

 
Δηθφλα 8-4 Ο ζπληειεζηήο άλσζεο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο γηα Re = 1     

 

       Παξαηεξνχκε ζην παξαπάλσ δηάγξακκα νηη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 

έρεη πνιχ κηθξέο κεηαβνιέο κέρξη θαη ην ζεκείν ηνπ 0,9 CL απν εθεί θαη κεηά 

γηα πνιχ κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο κεγαιψλεη απφηνκα ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο.Όπσο θαη νηη έρεη ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ θνληά ζηε γσλία κεδεληθήο άλσζεο. 

     Αθνινπζεί ν πίλαθαο 6 κε ηα δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ γξαθεκάησλ ζε 

αξηζκνχο. 
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                         α(◦)                                                CL                                                   CD                                                K 

-1,01 0,02 0,00946 1,94 

0,00 0,14 0,00942 15,03 

1,01 0,26 0,00957 26,90 

2,10 0,38 0,00989 38,12 

3,12 0,50 0,01000 49,65 
4,13 0,62 0,00996 61,85 

5,14 0,74 0,00968 75,99 

5,72 0,80 0,00950 83,91 

6,16 0,85 0,00950 89,63 

6,45 0,87 0,00946 92,31 

6,74 0,89 0,01030 86,18 

6,96 0,90 0,01150 78,13 

7,17 0,91 0,01270 71,89 

8,26 0,95   

9,28 0,97   

10,22 0,95   

11,30 0,94   
12,32 1,01   

13,26 1,03   

14,28 1,05   

15,29 1,06   

16,30 1,04   

17,25 0,98   

18,26 0,94   

19,20 0,93   

20,22 0,92   
Πίλαθαο 6 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ SERI S809 

 

          Παξαηεξνχκε εδψ, ζε ζρέζε κε ηελ αεξνηνκή NACA 4415 νηη ε SERI S809 έρεη 

ιηγφηεξν αθξφηαην ζην ζπληειεζηή άλσζεο, θηάλνληαο κέγηζην ζπληειεζηή άλσζεο 

ζηηο 15,29    κε ηηκή CL = 1,06 , ελψ ε NACA 4415 θηάλεη ζην κέγηζην ζπληειεζηή 

άλσζεο ζηηο 12   κε ηηκή CL = 1,42.Απηή ε δηαθνξά θάλεη ηε SERI S809 

θαηαιιειφηεξε αεξνηνκή γηα ην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ θηεξνχ ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

κηαο θαη κε απηή ηελ ηδηφηεηα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηελ κέγηζηε ηζρχ πνπ κπνξεί λα 

πξνθχςεη ζε πςεινχο αλέκνπο πνπ κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλνη γηα ηελ αληνρή ηνπ 

θηεξνχ. Παξάιιεια ε SERI S809  απν ηηο ελλία κέρξη θαη ηηο είθνζη κνίξεο έρεη 

κέγηζηε  δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο κφιηο  0,08 πνζνηηθέο κνλάδεο, 

ζε αληίζεζε κε ηε NACA 4415 πνπ εκθαλίδεη δηαθνξά ζην ζπληειεζηή άλσζεο 0,175 

ζε κφιηο 4 κνίξεο δηαθνξάο ηεο γσλίαο πξνζβνιήο. Απηφο ήηαλ θαη έλαο απν ηνπο 

ζηφρνπο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο SERI S809 , λα πεηπραίλεη δειαδή φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν ζηαζεξφ ζπληειεζηή άλσζεο γηα λα ππάξρεη φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν νκαιή θαηαλνκή πηέζεσλ ζην θηεξφ ηεο αλεκνγελλήηξηαο.  
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8.2 Απνηειέζκαηα Αλάιπζεο  

        Μεηά ην ηέινο θάζε πξνζνκνίσζεο γηλφηαλ απνζήθεπζε ζηα αξρεία ηχπνπ 

Excel φπνπ ππήξραλ νη δπλάκεηο πνπ είρακε ζέζεη σο Global Goals, θαη ζηα 

δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο πίεζεο θαη ηαρχηεηαο ξνήο πνπ έδσζαλ νπηηθή πεξηγξαθή 

ηεο ξνήο ζε φιεο ηηο γσλίεο πξνζβνιήο πνπ κειεηήζεθαλ.  ΢ηε ζπλέρεηα ζε έλα 

μερσξηζηφ ππνινγηζηηθφ θχιιν Excel γηα θάζε αεξνηνκή θαη θάζε δηαθνξεηηθφ 

βαζκφ Re γηλφηαλ αληηζηνίρεζε ηεο δχλακεο άλσζεο θαη ηεο αληίζηαζεο κε ηελ 

εθάζηνηε γσλία πξνζβνιιήο. ΢ηε ζπλέρεηα κέζσ ησλ ηχπσλ (3.2) θαη (4.5) 

ππνινγίζηηθε ν ζπληειεζηήο δπλακηθήο άλσζεο θαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο, ν 

ιφγνο ησλ νπνίσλ καο δίλεη ηελ παξάκεηξν Κ. 

    

 

 

 8.2.1. Γηαγξάκκαηα Καηαλνκήο Πίεζεο  
Γηάγξακκα 1 Καηαλνκή πηέζεσλ πάλσ ζηε αεξνηνκή NACA 4415 θνληά ζηε θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο 

 

a = 16 deg. 
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a = 18 deg. 

a = 19 deg. 

a = 20 deg. 
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Γηάγξακκα 2 Καηαλνκή πηέζεσλ πάλσ ζηελ αεξνηνκή SERI S809 θνληά ζηε θξηζηκε γσλία πξνζβνιήο γηα Re= 

0.5     

 

 

 

a = 13deg. 

a = 17deg. 

a = 19 deg. 
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Γηάγξακκα 3 Καηαλνκή πηέζεσλ πάλσ ζηελ αεξνηνκή SERI S809 θνληά ζηε θξηζηκε γσλία πξνζβνιήο γηα Re= 

0,75      

 

 

a = 20 deg. 

a = 13 deg. 

a = 15 deg. 
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a = 17 deg. 

a = 19 deg. 
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Γηάγξακκα 4 Καηαλνκή πηέζεσλ πάλσ ζηελ αεξνηνκή SERI S809 θνληά ζηε θξηζηκε γσλία πξνζβνιήο γηα Re= 

1      

 

 

 

 

 

a = 13 deg. 

a = 15 deg. 

a = 17 deg. 
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8.2.2 Γηαγξάκκαηα Γηαθχκαλζεο Σαρχηεηαο 
Γηάγξακκα 5 Γηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο θνληά ζηελ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο γηα αεξνηνκή NACA 4415 Re= 

3      

 

 

 

 

a = 19 deg. 

a = 16 deg. 

a = 18 deg. 
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Γηάγξακκα 6 Γηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο θνληά ζηελ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο γηα αεξνηνκή SERI S809 Re= 

0,5      

 

a = 19 deg. 

a = 20 deg. 

  a = 13 deg. 
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a = 14 deg. 

a = 17 deg. 

a = 19 deg. 
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Γηάγξακκα 7 Γηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο θνληά ζηελ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο γηα αεξνηνκή SERI S809 Re= 

0,75      

 

 

 

 

 

a = 13 deg. 

a = 15 deg. 

a = 17 deg. 
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Γηάγξακκα 8 Γηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο θνληά ζηελ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο γηα αεξνηνκή SERI S809 Re= 

1      

 

 

 

 

 

  

a = 19 deg. 

a = 13 deg. 

a = 15 deg. 

    a = 17 deg. a = 19 deg. 

 

                               a = 13 deg.                                                                                        a = 15 deg.                                                          

 

 



85 
ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΑΗΟΛΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ & ΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ        

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ Σ.Δ.Η. ΚΡΖΣΖ΢ 

 

      8.2.3 ΢πληειεζηέο Γπλακηθήο Άλσζεο 

 

Γξάθεκα 1 ΢πληειεζηήο δπλακηθήο άλσζεο γηα NACA 4415 

 

Απν ην παξαπάλσ γξάθεκα παξαηεξείηαη : 

 Ζ γσλία πξνβνιήο κεδεληθήο άλσζεο βξίζθεηαη ζηηο -4  . 

 Ζ θξίζηκε γσλία πξνζβνιήο βξίζθεηαη ζηηο 16  . 

 Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ CL μεθηλά αξλεηηθφο απν ηηο -18   θαη κέρξη ηηο 12  , 

ζηε ζπλέρεηα  γίλεηαη ζεηηθφο κέρξη ηε θξίζηκε γσλία ησλ 16   , απν εθεί θαη 

πέξα κεηψλεηαη απφηνκα.  

Γξάθεκα 2 ΢πληειεζηέο δπλακηθήο άλσζεο γηα SERI S809 (    = 0,5x    Re,    = 0,75x    Re,    = 1x    

Re) 
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Παξαηεξνχληαη ηα εμήο : 

 H γσλία πξνζβνιήο κεδεληθήο άλσζεο γηα ηνλ     βξίζθεηαη θνληά ζηηο -6  , 

ελψ γηα ηνλ     θαη ηνλ     θνληά ζηηο -4  . 

 Ο κέγηζηνο CL δελ ππεξβαίλεη ζε θαλέλα βαζκφ Re ηελ κηα κνλάδα 

 Ζ θξίζηκε γσλία γηα ηνλ     βξίζθεηαη ζηηο 12   , γηα ηνλ     ζηηο 13   θαη 

γηα ηνλ     ζηηο 14   

 Ο ζπληειεζηήο άλσζεο δηαηεξείηαη ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ γηα αξθεηέο 

κνίξεο. 

 

       8.2.4. ΢πληειεζηέο Οπηζζέιθνπζαο Αληίζηαζεο 

 

Γξάθεκα 3 ΢πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο αληίζηαζεο γηα NACA 4415 

 

Γξάθεκα 4 ΢πληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο αληίζηαζεο γηα SERI S809 
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       Απν ηα δχν γξαθήκαηα παξαηεξνχκε φηη :  

       O ξπζκφο κεηαβνιήο ησλ ζπληειεζηψλ νπηζζέιθνπζαο είλαη κηθξφηεξνο ζε 

γσλίεο θνληά ζηελ γσλία κεδεληθήο άλσζεο θαη απμάλεηαη θαζψο κεγαιψλεη ε θιίζε 

ηεο αεξνηνκήο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο παξαηεξείηαη 

κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ιφγσ κνξθήο θαη ηεο επαγφκελεο αληίζηαζεο. 

Μεηά ηελ θξίζηκε γσλία ππάξρεη απφηνκε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ιφγσ 

ηεο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο θαη ηεο αχμεζεο ηεο αληίζηαζεο ιφγσ δηαθνξάο πίεζεο 

ησλ επηθαλεηψλ ηεο αεξνηνκήο. ΢ηελ SERI S809 παξαηεξνχκε ζε φινπο ηνπο 

βαζκνχο Re κεγαιχηεξα πνζά αληίζηαζεο απν ηελ NΑCA 4415 θαζψο θαη πην 

απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο. 

 

      8.2.5 Λφγνη ΢πληειεζηψλ Άλσζεο /Αληίζηαζεο  
Γξάθεκα 5 Λφγνο ζπληειεζηψλ άλσζεο/αληίζηαζεο γηα NACA 4415 

 

Γξάθεκα 6 Λφγνο ζπληειεζηψλ άλσζεο/αληίζηαζεο γηα SERI S809 
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9.  ΢χγθξηζε Απνηειεζκάησλ- ΢πδήηεζε 
 

      ΢ε απηφ ην  θεθαιαίν ζα  αμηνινγήζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο 

αλάιπζεο κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά, ζα βξνχκε ηηο απνθιίζεηο θαη ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα δψζνπκε κηα απάληεζε γηα ηηο πηζαλέο αηηίεο πνπ ηηο πξνθαινχλ. 

 

9.1 Μέζνδνο Τπνινγηζκνχ ΢θαικάησλ  

 

      Καζψο ε χπαξμε απνθιίζεσλ είλαη θάηη πνπ αλακέλνπκε θαη ηδηαίηεξα ζε κηα 

ππνινγηζηηθή αλάιπζε ξνήο πνπ ηίζεηαη ζε ζχθξηζε κε  πεηξακαηηθά δεδνκέλα, γηα 

λα έρνπκε εηθφλα ηνπ κεγέζνπο απφθιηζεο θαη λα κπνξνχκε λα βγάινπκε 

ζπκπεξάζκαηα, ππνινγίδνπκε αξηζκεηηθά ηηο απνθιίζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ φξν 

ζθάλμα. 

      Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην ζθάικα κε δχν ηξφπνπο, ν έλαο είλαη πνπ καο 

δείρλεη ην κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο θαη νλνκάδεηαη απόλςηο ζθάλμα, θαη ν άιινο 

ηξφπνο πνπ καο δείρλεη ην κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηελ επηζπκεηή ηηκή 

θαη νλνκάδεηαη ζσεηικό ζθάλμα. 

     9.1.1 Απφιπην ΢θάικα 

 

     Ζ απφιπηε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ επηζπκεηή θαη ζηελ ππάξρνπζα ηηκή νξίδεηαη 

σο απφιπην ζθάικα  

(9.1)                                                        

 

      9.1.2 ΢ρεηηθφ  ΢θάικα 

 

      Ο ιφγνο ηνπ απφιπηνπ ζθάικαηνο θαη ηεο επηζπκεηήο ηηκήο νλνκάδεηαη ζρεηηθφ 

ζθάικα. 

(9.2)                                                
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9.2 ΢πληειεζηήο Οπηζζέιθνπζαο Αληίζηαζεο 

 

       Γξάθεκα 7 ΢χγθξηζε ΢πληειεζηψλ Αληίζηαζεο γηα NACA 4415 

 

        Γξάθεκα 8 ΢χγθξηζε ΢πληειεζηψλ Αληίζηαζεο γηα SERI S809 

 

              Όπσο θαίλεηαη θαη ζηα παξαπάλσ γξαθήκαηα νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

αληίζηαζεο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

Απηφ ήηαλ αλακελφκελν γηαηί ζηε πξαγκαηηθφηεηα ε αεξνηνκή παξνπζηάδεη ζηξσηή 

ξνή ζην κπξνζηηλφ κέξνο ηεο , ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ SERI S809 ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα δείρλνπλ φηη ζε ζεηηθέο γσλίεο πξνζβνιήο θαη θάησ απν πέληε κνίξεο  ε 

ξνή είλαη ζηξσηή ζε πάλσ απν ην κηζφ κπξνζηηλφ κέξνο ηεο αεξνηνκήο ΢ηε ζπλέρεηα 

ππνβάιιεηαη δηαρσξηζκφο ηεο ζηξσηήο ξνήο αθνινπζνχκελνο απν κηα ηχξβε.   

Καζψο ε γσλία πξνζβνιήο απμάλεηαη πεξαηηέξσ, ην ζεκείν κεηάβαζεο ηεο άλσ 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

-20 -10 0 10 20

Σν
τε

λε
σ

τή
ς 

Α
ντ

ίσ
τα

σ
η

ς 

Γωνία Προσβολής 

Cd(EXP)

CD(SIM)



90 
ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ ΑΗΟΛΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ & ΢ΤΝΘΔ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ        

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ Σ.Δ.Η. ΚΡΖΣΖ΢ 

 

επηθάλεηαο θηλείηαη πξνο ηα εκπξφο θαη ε αεξνηνκή αξρίδεη λα βηψλεη κηθξέο 

πνζφηεηεο ηπξβψδνπο γξακκήο ( trailnedge). ΢ε πεξίπνπ 9 °, ην ηειεπηαίν 5% κε 10% 

ηεο άλσ επηθάλεηαο δηαρσξίδεηαη. Σν ζεκείν κεηάβαζεο ηεο άλσ επηθάλεηαο έρεη 

πξνρσξήζεη πεξίπνπ ζηελ αηρκή. Με πεξαηηέξσ απμήζεηο ζηε γσλία πξνζβνιήο, ν 

δηαρσξηζκφο θηλείηαη ηαρέσο πξνο ηελ κπξνζηηλή άθξε, έηζη ψζηε ζηνπο πεξίπνπ 20 ° 

, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο άλσ επηθάλεηαο έρεη απνθνιιεζεί (stall) . Με βάζε ηα 

δεδνκέλα πνπ ζέζακε, ην  Solidworks   δελ έρεη ζηελ δηάζεζε ηνπ ηέηνηα κνληέια 

ηχξβεο πνπ λα ηνπ δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ππνινγίδεη ην ζεκείν κεηάβαζεο απν 

ζηξσηή ζε ηπξβψδε ξνή, θαη έηζη ππνζέηεη φηη ε ξνή είλαη ηπξβψδεο ζε φιν ην κήθνο 

ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κε απνηέιεζκα λα βγάδεη πνιχ κεγαιχηεξν CD απν απηφ πνπ 

ζα ήηαλ ζε έλσ ημψδεο νξηαθφ ζηξψκα.. 

 

9.3 ΢πληειεζηήο Γπλακηθήο  Άλσζεο 
 

 

Γξάθεκα 9 ΢χγθξηζε ζπληειεζηψλ άλσζεο γηα NACA 4415 
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Γξάθεκα 10 ΢χγθξηζε ζπληειεζηψλ άλσζεο γηα SERI S809 

 

 

 Απν ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα παξαηεξνχκε : 

          Αξθεηά κηθξφηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο, 

γηαηί ν ζπληειεζηήο άλσζεο δελ επεξεάδεηαη ηφζν πνιχ απν ηελ 

ζηξνβηιφηεηα ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Φπζηθά αλ είρακε ζηξσηή ξνή ζην 

κπξνζηηλφ κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο(φπσο έρεη πξαγκαηηθά ε 

αεξνηνκή) εθηφο απν κηθξφηεξν ζπληειεζηή αληίζηαζεο , ζα είρακε θαη 

κεγαιχηεξν ζπληειεζηή άλσζεο , θάηη πνπ θαίλεηαη κηαο θαη φινη νη 

πεηξακαηηθνί ζπληειεζηέο άλσζεο είλαη ιίγν κεγαιχηεξνη απν ηεο αλάιπζεο. 

 ΢ηελ γσλία πξνζβνιήο κεδεληθήο άλσζεο έρνπκε ζρεδφλ ίδηεο ηηκέο θαη 

ηαχηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ , ηφζν ζηε NACA 4415 φζν θαη ζηε 

SERI S809 . 
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9.4 Λφγνη ΢πληειεζηψλ Άλσζεο /Αληίζηαζεο 

 

Γξάθεκα 11 ΢χγθξηζε Λφγσλ Κ γηα NACA 44515 

 

Γξάθεκα 12 ΢χγθξηζε Λφγσλ Κ γηα SERI S809 

 

 

      

 

 

 Απν ηα γξαθήκαηα 11 θαη 12 παξαηεξνχκε πνιχ κεγαιχηεξνπο πεηξακαηηθνχο 

ιφγνπο απν εθείλνπο ηεο αλάιπζεο. Κάηη πνπ είλαη πνιχ θπζηθφ ιφγσ ηεο κεγάιεο 

απφθιηζεο ησλ ζπληειεζηψλ αληίζηαζεο αιιά θαη ηεο (κηθξφηεξεο κελ)  απφθιηζεο 
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ησλ ζπληειεζηψλ άλσζεο. Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ηα δεδνκέλα πνπ ζέζακε 

δελ δίλνπλ ζην Solidoworks ηελ δπλαηφηεηα λα ππνινγίδεη ην ζεκείν κεηάβαζεο απν 

ζηξσηή ζε ηπξβψδε ξνή, θαη έηζη ππνζέηεη φηη ε ξνή είλαη ηπξβψδεο ζε φιν ην κήθνο 

ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο , απην ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο θαη 

αξθεηά κεγάιε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο.  Καη αθνχ ν ιφγνο Κ 

επεξεάδεηαη απν ηνλ ζπληειεζηή άλσζεο (αλάινγα) θαη είρακε πεηξακαηηθά 

κεγαιχηεξν ζηαζεξά ζπληειεζηή αιιά θαη απν ην ζπληειεζηή αληίζηαζεο ( 

αληηζηξφθσο αλάινγα) θαη είρακε αξθεηά κηθξφηεξν , νπζηαζηηθά πξνζηίζεηαη ην έλα 

ζθάικα ζην άιιν θαη έρνπκε ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε έσο ηψξα. χαρακτηρηςτικά 

τυρβϊδουσ χρονικά μεταβαλλόμενεσ ροήσ που το μοντζλο δεν ζχει παραμετροποιηθει για 

να τα λάβει υπόψη 

 

Πίλαθαο 7 ΢χγθξηζε ζπληειεζηψλ άλσζεο θαη ππνινγηζκφο ζθαικάησλ γηα SERI S809 

 

               a(            CL(EXP)        CL(SIM)        Eabs                  Erel               Erel(%) 

                                    

-1 0,018394 0,011346 0,007048 0,383173 38,3% 

0 0,141561 0,102393 0,039168 0,276685 27,7% 

1 0,257468 0,213502 0,043966 0,170763 17,1% 

2 0,38 0,271747 0,108253 0,284875 28,5% 

3 0,5 0,388027 0,111973 0,223945 22,4% 

4 0,6 0,469042 0,130958 0,218263 21,8% 

5 0,73 0,558522 0,171478 0,234902 23,5% 

6 0,797163 0,655584 0,141579 0,177604 17,8% 

7 0,9 0,712169 0,187831 0,208701 20,9% 

8 0,95 0,82016 0,12984 0,136674 13,7% 

9 0,98 0,850968 0,129032 0,131665 13,2% 

10 0,948999 0,843189 0,10581 0,111496 11,1% 

11 0,944633 0,83336 0,111273 0,117795 11,8% 

12 1 0,826133 0,173867 0,173867 17,4% 

13 1,02 0,924215 0,095785 0,093907 9,4% 

14 1,052 0,89571 0,15629 0,148564 14,9% 

15 1,059 0,84586 0,21314 0,201266 20,1% 

16 1,041 0,824833 0,216167 0,207653 20,8% 

17 0,979493 0,856783 0,12271 0,125279 12,5% 

18 0,93932 0,893475 0,045845 0,048806 4,9% 

19 0,928203 0,826339 0,101864 0,109743 11,0% 

20 0,920698 0,756133 0,164565 0,17874 17,9% 
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Πίλαθαο 8 ΢χγθξηζε ζπληειεζηψλ άλσζεο θαη ππνινγηζκφο ζθαικάησλ γηα NACA 4415 

 

 

 

               a(°)          CL(EXP)        CL(SIM)        Eabs                  Erel               Erel(%) 

      

-14 -0,54889 -0,9 0,351115 0,390128 39,0% 

-13 -0,53716 -0,865 0,327839 0,379005 37,9% 

-12 -0,56163 -0,83 0,268368 0,323335 32,3% 

-11 -0,49217 -0,73 0,237827 0,32579 32,6% 

-10 -0,42176 -0,63 0,208242 0,330543 33,1% 

-8 -0,30901 -0,42 0,110991 0,264264 26,4% 

-6 -0,11693 -0,25 0,133072 0,532289 53,2% 

-4 0,023182 -0,01 0,033182 3,318166 331,8% 

-2 0,198135 0,25 0,051865 0,207458 20,7% 

0 0,328104 0,48 0,151896 0,316451 31,6% 

2 0,494832 0,64 0,145168 0,226825 22,7% 

4 0,664802 0,81 0,145198 0,179256 17,9% 

6 0,838961 1,05 0,211039 0,20099 20,1% 

8 0,971186 1,19 0,218814 0,183877 18,4% 

9 1,044639 1,245 0,200361 0,160933 16,1% 

10 1,076018 1,3 0,223982 0,172294 17,2% 

11 1,140366 1,36 0,219634 0,161496 16,1% 

12 1,215119 1,42 0,204881 0,144282 14,4% 

13 1,290667 1,41 0,119333 0,084634 8,5% 

14 1,366837 1,4 0,033163 0,023688 2,4% 

15 1,333116 1,36 0,026884 0,019768 2,0% 

16 1,387982 1,32 0,067982 0,051502 5,2% 

17 1,359137 1,305 0,054137 0,041484 4,1% 

18 1,378564 1,29 0,088564 0,068655 6,9% 

19 1,235973 1,255 0,019027 0,015161 1,5% 

20 1,262192 1,22 0,042192 0,034583 3,5% 
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10. Συμπεράσματα  
 

       ΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία έγηλε ρξήζε φπσο είδακε θαη πην πξίλ δχν 

ζπληεηαγκέλσλ αεξνηνκψλ, ηεο NACA 4415 γηα δνθηκαζηηθή ρξήζε θαη ηεο SERI 

S809 γηα αλάιπζε. ΢ηελ φιε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο θαη ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

ξνήο κέζσ ηνπ θνκκαηηνχ ηνπ Solidworks πνπ αζρνιείηαη κε ηελ αλάιπζε ησλ 

ξεπζηψλ ( Flow Simulation), έγηλε ζρεδφλ ηαπηφρξνλα θαη  κηα θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαζψο κε ηελ ρξήζε ηνπ θαη ηελ ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα βγήθαλ ζηελ επηθάλεηα ηα ειαηηψκαηα θαη ηα πιενλεθηήκαηα 

ηνπ. Υσξίο θπζηθά λα είλαη θάηη απφιπην απφ ηα παξαθάησ, (κέζα ζην πιαίζην ηνπ 

θεθαιαίνπ ησλ ζπκπεξαζκάησλ  θαη ηεο θξηηηθήο ζθεςεο πνπ πξέπεη λα απνδνζεί) 

γίλεηαη κηα ζχλνςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ μερσξηζηά γηα ηελ αεξνηνκή SERI S809 θαη γηα ην Solidworks Flow 

Simulation. Δπίζεο λα πξνζηεζεί φηη φπνηα ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξνληαη είλαη κφλν 

πεξί ηεο ρξήζεο ηνπ Solidworks Flow Simulation γηα αλάιπζε ξνήο ζε αεξνηνκή, 

γηαηί κφλν ζε απηφ ην θνκκάηη αζρνιήζεθε ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 

Πεξί ηεο  αεξνηνκήο SERI S809 : 

 Παξνπζίαζε αξθεηά θαιφ ιφγν Κ ζε αξθεηά κηθξνχο βαζκνχο Re, θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζε κηθξέο ηαρχηεηεο αέξα ( απν 7 m/s έσο 14 m/s ) , ζηελ αλάιπζε 

είρε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα              δειαδή γηα ηαρχηεηα αέξα 

πεξίπνπ 11 m/s. 

 Απν ηελ ζηηγκή πνπ έθηαλε ζηελ θξίζηκε γσλία, θξαηνχζε ηα ίδηα επίπεδα κε 

γέζνπο  ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο κε πνιχ κηθξέο δηαθνξέο, γηα αξθεηέο κνίξεο 

κεηά. 

 Πεξηνξηζκέλνο κέγηζηνο ζπληειεζηήο άλσζεο ψζηε λα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί  γηα ηνλ έιεγρν ηεο κέγηζηεο ηζρχο  ζηνπο πςεινχο αλέκνπο .  

 Απν ηα παξαπάλσ θαίλεηαη ε ρξήζε ηεο θαηάιιειε γηα ην θηεξφ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο θαη ε ζέζε ηεο πηζαλφλ ζην ηέινο ηνπ θηεξνχ γηα λα 

δηαρεηξίδεηαη θαηάιιεια ηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ κε ηνλ πεξηνξηζκέλν ζε 

έληαζε αιιά ζηαζεξφ ζε κεγάιν εχξνο κνηξψλ ζπληειεζηή άλσζεο. 

      Πεξί ηνπ πξνγξάκκαηνο Solidworks Flow Simulation : 

 Με βάζε ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ( ην Wizard απφ ην Flow 

Simulation), ην κεγαιχηεξν ζθάικα  θαηά  ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βαζηθψλ 

αεξνδπλακηθψλ κεγεζψλ θάλεθε λα είλαη φηη ην Solidworks δελ είρε ηελ 

δπλαηφηεηα λα ππνινγίζεη ην ζεκείν κεηάβαζεο απν ζηξσηή ζε ηπξβψδε ξνή 

κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο θαη 

αξθεηά ιηγφηεξν ηνλ ζπληειεζηή άλσζεο. H ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζακε έρεη ηηο βαζηθέο κφλν ξπζκίζεηο, θαζψο ππάξρνπλ θαη  

άιιεο παξακέηξνπο πνπ δελ δνθηκάζακε ιφγσ ρξφλνπ θαη πνιππινθφηεηαο 

ησλ ππνινγηζκψλ. Παξ‟φια απηά ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο είλαη αξθεηά 

γξήγνξε ζε ρξφλν θαη κε αξθεηά αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ζην ζπληειεζηή 

άλσζεο.  

 ΢αλ πξφγξακκα είλαη αξθεηά πξνζηηφ γηα ην λέν κεραληθφ, αθφκα θαη γηα 

απηφλ πνπ απέρεη απν ην θνκκάηη ηεο ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο θαη 

είλαη έλαο ζεκαληηθφο βνεζφο γηα ηελ θξίζε ηνπ κεραληθνχ κηαο θαη νη ρξφλνη 

επίιπζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ (θαη εηδηθά ζηελ δηζδηάζηαηε αλάιπζε) είλαη 

αξθεηά κηθξνί θαη κπνξνπλ λα γίλνληαη γξήγνξα δνθηκέο ζε αιιαγέο κνηξψλ, 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεπζηνχ θαη άιια κεγέζε πνπ κπνξεί λα θαζνξίζνπλ ην 

απνηέιεζκα κηαο αλάιπζεο. 

       

 

Δηθφλα 10-1 Αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο απν κεραληθνχο ηεο NASA 

 

 Πεξί ησλ κεηξήζεσλ : 

      Πέξα απν ηε κεηάβαζε απν ζηξσηή ζε ηπξβψδε ξνή , θάηη άιιν πνπ ζα 

κπνξνχζε λα καο δψζεη πην αθξηβείο ιχζεηο είλαη ν αθξηβήο ζρεδηαζκφο ηνπ 

πιέγκαηνο ηνπ ππνινγηζηηθνχ πεδίνπ. Απηφ λα πξνζζέζνπκε εδψ φηη ζε 

επαγγεικαηηθφ επίπεδν ππνινγηζκψλ γίλεηαη απν έκπεηξνπο κεραληθνχο ζηηο 

κεηξήζεηο αλαιχζεσλ γηαηί αλ δελ ππάξρνπλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ν κεραληθφο 

θαιείηαη λα πξνβιέςεη κε βάζε ηελ εκπεηξία ηνπ ηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο θαη ηελ 

αληίζηαζε(βι. Δηθφλα 10-1) . ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή δερζήθακε ην πιέγκα φπσο 

ην νξίδεη ην Solidworks θαη δελ έγηλε πεξαηηέξσ αλάιπζε ζε απηφ κηαο θαη απηφ ζα 

απαηηνχζε αξθεηά πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη πηζαλφλ λα ήηαλ θαη εθηφο ζηφρνπ ηεο 
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παξνχζαο πηπρηαθήο , παξ‟ φια απηά ζα κπνξνχζε λα γίλεη πηπρηαθή ζην κέιινλ κε 

θχξην ζέκα απηφ. 

       ΢χλνςε : 

     Ζ ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή έρεη αικαηψδε πνξεία ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη 

απνηειεί πιένλ έλα απαξαίηεην θιάδν ζην ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο , παξ‟φια απηά , ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζα έηλαη πάληα απαξαίηεηα γηα ηελ εθπφλεζε κηαο αμηφπηζηεο 

αλάιπζεο ξνήο. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε αεξνηνκή (SERI S809) βξέζεθαλ 

πεξηνξηζκέλα πεηξακαηηθά δεδνκέλα , αιιά ζα κπνξνχζε θάιιηζηα ζε κηα πηπρηαθή 

ζην κέιινλ λα ζπλερηζηεί ε εξγαζία κε ηελ θαηαζθεπή ηεο εθάζηνηε αεξνηνκήο θαη 

ηε κέηξεζε ηεο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα απν ηελ αεξνζήξαγγα ηνπ εξγαζηεξίνπ 

αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην Σ.Δ.Η. Κξήηεο.  
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