
PerÐlhyh

H aerodunamik  orÐzetai wc o episvthmonikìc autìc kl�doc o opoÐoc asvqoleÐtai me touc nìmouc

pou dièpoun thn ro  tou aèra   �llwn aerÐwn gÔrw apì èna svtereì antikeÐmeno. H epÐdrasvh

thc aerodunamik c svthn apìdosvh enìc oq matoc apoteleÐ meg�lo ereunhtikì pedÐo tìsvo sve

episvthmonikì ìsvo kai biomhqanikì epÐpedo. O pio aplìc, axiìpisvtoc all� tautìqrona kai pio

dapanhrìc trìpoc gia thn apìdosvh thc ro c eÐnai mèsvw thc qr svhc peiramatik¸n diat�xewn, ìpou

eÐnai dunatìn. To antikeÐmeno endiafèrontoc topojeteÐtai sve mia aerosv ragga kai metr sveic

lamb�nontai me eidikì exoplisvmì. O deÔteroc trìpoc, pou eÐnai ligìtero dapanhrìc, me poikÐla

epÐpeda axiopisvtÐac eÐnai mèsvw thc upologisvtik c reusvtomhqanik c.

H diplwmatik  aut  ergasvÐa pisvtopoieÐ ton k¸dika reusvtomhqanik c gia to prìblhma enìc a-

plopoihmènou montèlou epibatikoÔ oq matoc me thn onomasvÐa Ahmed Body, svugkrÐnontac ta

apotelèsvmata prosvomoÐwsvhc apì duo diaforetikèc gewmetrikèc diat�xeic ènanti peiramatik¸n

metr svewn apì ton H. Lienhart kai touc svunerg�tec tou. Sth svunèqeia, gÐnetai svÔgkrisvh tou

svuntelesvt  opisvjèlkousvac kai twn profÐl taqÔthtac. Tautìqrona, h paroÔsva ergasvÐa emba-

jÔnei svthn diaforetik  epÐdrasvh pou èqei èna araiì kai èna puknì plègma mèsvw miac an�lusvhc

euaisvjhsvÐac. Tèloc, epidi¸ketai aut  h melèth na apotelèsvei èna arqikì svhmeÐo gia mellontikèc

epekt�sveic.
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Abstract

Aerodynamics denote the scienti�c branch of studying the dynamics of air �ow that interacts

around a solid object. The e�ect of aerodynamics into vehicle's performance attracts both

scienti�c and industrial interest. The simplest, most reliable but also most expensive way

of measuring the �ow is via carrying out experiments, whenever possible. The subject of

interest is placed in a wind tunnel and certain quantities are measured by using special

instrumentation. An alternative way, which is less costly, with varying levels of �delity is via

computational �uid mechanics.

This thesis validates a �uid mechanics code for a problem instance that involves a simpli�ed

car model, called Ahmed Body, by comparing two di�erent geometrical arrangements against

experimental data from H. Lienhart et al. The drag coe�cient and vertical speed pro�les are

contrasted. At the same time, this study focuses on the impact of a coarse and �ne grid by

performing sensitivity analysis. Finally, this study is intended to be base of more complicated

future cases.
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EUQARISTIES

Sthn apìlhxh autoÔ tou polÔ endiafèrontoc ereunhtikoÔ mou taxidioÔ, jewr¸ upèrtath upoqrè-

wsv  mou na euqarisvt svw ìlouc ìsvouc svunèbalan me opoiond pote trìpo svthn epituq  ekpìnhsvh

aut c thc diplwmatik c ergasvÐac. Sugkekrimèna ofeÐlw na ekfr�svw to svebasvmì mou svton Ka-

jhght  kÔrio Mp�rtzh Iw�nnh, qwrÐc tic qr svimec upodeÐxeic tou opoÐou sve kaÐriec enìthtec

aut c thc melèthc, ja antimet¸piza prìblhma svthn olokl rwsvh thc. Ja prèpei ìmwc na euqa-

risvt svw jerm� kai touc k. EujumÐou Gi¸rgo kai Bafei�dh Kuri�ko, oi opoÐoi svt�jhkan dÐpla

mou apì thn arq  kai me kajod ghsvan me eilikrinèc endiafèron kai zèsvh ìsvo kairì qrei�svthka

gia na oloklhr¸svw kai na svugkrot svw tic svkèyeic mou. Kai bèbaia upìqreh aisvj�nomai kai gia

thn svqol  twn Mhqanolìgwn Mhqanik¸n tou PanepisvthmÐou Dutik c MakedonÐac, h opoÐa mou

èdwsve th dunatìthta na ekpon svw th diplwmatik  mou ergasvÐa. Tèloc ja  moun eutuq c an oi

parap�nw svelÐdec ja etÔgqanan thc eumenoÔc upodoq c thc eurÔterhc episvthmonik c koinìthtac

kai ja epiprìsvjetan èsvtw kai yiqÐa gn¸svewn svton tomèa me to opoÐon asvqol jhka.
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Kef�laio 1

EISAGWGH

1.1 Perigraf  tou probl matoc

Stic mèrec mac, h aerodunamik  entopÐzetai pantoÔ gÔrw mac. To pio svÔnhjec mèroc gia na

svunant svei kaneÐc to proðìn miac melèthc svton tomèa thc aerodunamik c eÐnai ta oq mata pou

mac metafèroun, ìpwc gia par�deigma, ta aeropl�na kai ta autokÐnhta. Kajhmerin� loipìn,

erqìmasvte sve epaf  me ìlwn twn eid¸n antikeÐmena pou èqoun anaptuqjeÐ me nèa, montèrna, kai

exeligmèna ergaleÐa eÐte upologisvtik�, eÐte peiramatik�. H aerodunamik  eÐnai o episvthmonikìc

autìc kl�doc, o opoÐoc asvqoleÐtai me touc nìmouc pou dièpoun th ro  tou aèra   �llwn aerÐwn

gÔrw apì di�fora sv¸mata. P�nw sve aut� asvkoÔntai k�poiec dun�meic an�loga me tic svunj kec

tou peir�matoc, ìpwc perigr�fetai svthn svunèqeia thc ergasvÐac. To antikeÐmeno miac aeroduna-

mik c èreunac kai melèthc analÔetai sve duo diaforetikoÔc tomeÐc, oi opoÐoi plèon èqoun ft�svei

na svumplhr¸noun o ènac ton �llon:

1. thn peiramatik  aerodunamik  kai

2. thn upologisvtik  aerodunamik 

H Aerodunamik  mèqri kai tic dÔo prohgoÔmenec dekaetÐec  tan kajar� mìno peiramatik  e-

pisvt mh kai ekteloÔsve peir�mata me montèla mikr c   kai fusvik c klÐmakac sve aerodunamikèc

sv raggec (  aerosv raggec). Met� thn an�ptuxh twn hlektronik¸n upologisvt¸n ìmwc anaptÔ-

qjhke èntona kai h upologisvtik  aerodunamik  me svunèpeia peÐrama kai jewrÐa na svumb�loun

plèon svth pl rh melèth enìc fainomènou, ètsvi ¸svte h ôpologisvtik � na svumplhr¸nei kai na

exakrib¸nei ta apotelèsvmata thc "peiramatik c aerodunamik c".
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Sq ma 1.1: Dom  Aerosv raggac

Sq ma 1.2: FwtografÐa svto esvwterikì thc aerosv raggac

EÐnai svuqnì fainìmeno na svunantoÔme kai na parathroÔme tic kampulìthtec, esvoqèc kai aero-

tomèc svta autokÐnhta gÔrw mac. O mèsvoc �njrwpoc svÐgoura èqei anarwthjeÐ pollèc forèc gia

to rìlo touc kai gia ta svhmeÐa svta opoÐa èqoun topojethjeÐ. An� touc kairoÔc, apì thn pr¸th

kiìlac katasvkeu  tou autokin tou me thn morf  pou to katalabaÐnoume sv mera, parathr jhkan

poll� probl mata svthn aerodunamik  tou. H arqik  morf  tou svun jize na apoteleÐtai apì

meg�lec kai �svtoqec svqediasvtik� epif�neiec k�jetec proc thn dieÔjunsvh tou aèra. Parathr -

jhke loipìn ìti to ìqhma pou p gaine kìntra svthn ro  tou anèmou, arqik� dusvkoleuìtan na

anaptÔxei taqÔthta kai svth svunèqeia aÔxane to kìsvtoc thc leitourgÐac tou lìgw twn uyhl¸n

apait svewn sve kaÔsvima.

Oi autokinhtobiomhqanÐec douleÔoun svuneq¸c svthn exèlixh kai svth beltÐwsvh thc aerodunami-

k c twn montèlwn touc, qrhsvimopoi¸ntac k�je mèsvo ¸svte na par�goun oq mata me mikrìterh
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katan�lwsvh kai pio antagwnisvtikèc timèc. Oi svuneqeÐc belti¸sveic deÐqnoun pìsva akìmh exa-

koloujoÔme na majaÐnoume y�qnontac th bèltisvth lÔsvh kai ikanopoi¸ntac tic apait sveic thc

agor�c. K�je qrìno nèec belti¸sveic kai kainoÔriec melètec p�nw sve nèa svq mata kai mia sveir�

apì peir�mata paÐrnoun mèroc sve panepisvt mia all� kai sve biomhqanÐec oi opoÐec svuneqÐzoun na

anoÐgoun kainoÔriec odoÔc svthn peretaÐrw exèlixh thc morf c tou oq matoc.

To prìblhma pou ja melethjeÐ parak�tw eÐnai èna prìblhma p�nw sve èna apl c morf c epibatikì

ìqhma (Ahmed Body) to opoÐo leitourgeÐ svan bohjhtikì mèsvo gia touc ereunhtèc svthn xek�jarh

apotÔpwsvh twn fainomènwn pou emfanÐzontai, ìpwc perigr�fontai svta epìmena kef�laia all�

kai th svuneq  beltÐwsvh thc aerodunamik c tou afoÔ all�zei h gewmetrÐa tou ¸svte na èqoun

eÔkolec, me mikrì kìsvtoc kai gr gorec belti¸sveic oi opoÐec ja eÐnai svugkrÐsvimec metaxÔ touc kai

ja dÐnoun lÔsvh tautìqrona kai sve megalÔtera probl mata ìtan efarmosvtoÔn sve pragmatikoÔ

megèjouc epibatik� autokÐnhta.

Epiplèon parathreÐtai h svuneq c qr svh tou Ahmed Body apì tic autokinhtobiomhqanÐec kaj¸c

apoteleÐtai apì mia polÔ apl  gewmetrÐa, h opoÐa dieukolÔnei sve meg�lo bajmì th dhmiourgÐa

enìc upologisvtikoÔ plègmatoc svthn epif�neia tou sv¸matoc kai gÔrw apì autì. EpÐsvhc apoteleÐ

èna qarakthrisvtikì prìblhma gia th melèth thc aerodunamik c, thn pisvtopoÐhsvh apotelesvm�twn

kai en svuneqeÐa thn beltÐwsvh thc katasvkeu c enìc pragmatikoÔ oq matoc.

H paroÔsva diplwmatik  loipìn, epilèqjhke gia autì to endiafèron pou prokaleÐ autì to a-

plopoihmèno montèlo svthn biomhqanÐa kai h asvtam�thth, svuneq c qr svh tou svthn epÐlusvh twn

problhm�twn pou èrqetai na kalÔyei. Sthn svunèqeia, endiafèron prokaleÐ to gegonìc ìti to

svugkekrimèno montèlo eÐnai eÔkolo svthn epexergasvÐa tou kaj¸c ìpwc analÔetai parak�tw èqei

apl  gewmetrÐa kai ep�nw thc mporoÔn na melethjoÔn poll� fainìmena pou emfanÐzontai me

thn allag  thc gwnÐac klÐsvhc svto pÐsvw mèroc tou. H diafor� merik¸n moir¸n èrqetai na mac

d¸svei thn an�lusvh poll¸n fainomènwn all� kai lÔsveic svthn beltÐwsvh thc katasvkeu c enìc

pragmatikoÔ oq matoc.

1.2 Stìqoc thc diplwmatik c

O svkopìc thc svugkekrimènhc diplwmatik c ergasvÐac eÐnai na pisvtopoi svei ton k¸dika CFD

kai svth svunèqeia na svugkrÐnei to svuntelesvt  opisvjèlkousvac twn parallag¸n thc gewmetrÐac

me ta antÐsvtoiqa peiramatik� dedomèna tou Ahmed Body. 'Ola ta parap�nw apotup¸nontai

sve mia analutik  mejodologÐa, pou afor� thn prosvomoÐwsvh ro c gÔrw apì to aplopoihmèno

montèlo Ahmed body me thn qr svh enìc kat�llhlou upologisvtikoÔ montèlou kai pìrwn katìpin

bibliografik c anasvkìphsvhc twn diajèsvimwn montèlwn.

H ergasvÐa loipìn, svtoqeÔei svth melèth miac sveir�c apì epilegmènec dokimèc prosvomoi¸svewn

(me dÔo parallagèc svth gewmetrÐa tou montèlou), pou en tèlei ja odhg svei svthn axiolìghsvh

tou montèlou epilog c pragmatopoi¸ntac svÔgkrisvh twn apotelesvm�twn thc me ta antÐsvtoiqa

peiramatik� dedomèna tou Ðdiou probl matoc. Tautìqrona h epidÐwxh thc paroÔsvac ergasvÐac

eÐnai na embajÔnei svth diaforetik  epÐdrasvh pou èqei èna araiì kai èna puknì plègma mèsvou

miac an�lusvhc euaisvjhsvÐac plègmatoc.

14



Tèloc, epidi¸ketai, me to pèrac twn prosvomoi¸svewn kai twn svugkrÐsvewn twn apotelesvm�twn,

na epikurwjeÐ, na epalhjeÔei kai na anadeiqjeÐ h melèth.

1.3 Dom  thc diplwmatik c

H dom  thc diplwmatik c aut c apoteleÐtai apì èxi kef�laia pou apodÐdoun arqik� bibliografik�

kai svth svunèqeia upologisvtik� touc nìmouc thc aerodunamik c, melet¸ntac th ro  aèra gÔrw

apì èna aplopoihmèno montèlo autokin tou.

Arqik� svto pr¸to kef�laio gÐnetai mia svÔntomh eisvagwg  svth diplwmatik  ergasvÐa, ìpou pe-

rigr�fontai to prìblhma kai oi svtìqoi aut c thc melèthc. Sth svunèqeia, to deÔtero kef�laio

anafèretai svth bibliografik  anasvkìphsvh pou èqei pragmatopoihjeÐ gÔrw apì to Ahmed body

all� kai tic mejìdouc CFD genikìtera. Eidikìtera anafèretai mia svÔntomh isvtorik  perigraf 

gia thn poreÐa kai th dhmiourgÐa tou montèlou Ahmed body en¸ perigr�fontai ta b mata gia

ton upologisvmì thc upologisvtik c reusvtodunamik c. 'Epeita gÐnetai mÐa analutik  perigraf 

ìlwn twn diajèsvimwn svth bibliografÐa montèlwn en¸ svto tèloc epilègetai to upologisvtikì

montèlo pou krÐnetai kat�llhlo gia th melèth. Katìpin, svto kef�laio tèsvsvera, apodÐdetai h

mejodologÐa kai perigr�fontai ta pio gnwsvt� montèla tÔrbhc en¸ tautìqrona gÐnetai h epilo-

g  autoÔ tou montèlou, me to opoÐo ja pragmatopoihjoÔn oi prosvomoi¸sveic. To pèmpto kai

svhmantikìtero kef�laio afor� tic prosvomoi¸sveic tou peir�matoc kai th mejodologÐa h opoÐa

akolouj jhke. Tautìqrona analÔetai h katasvkeu  thc gewmetrÐac kai tou plègmatoc kai ta

ergaleÐa pou qrhsvimopoi jhkan sve k�je perÐptwsvh. Tèloc parousvi�zontai ta apotelèsvmata sve

svÔgkrisvh me tic peiramatikèc metr sveic pou èqoun lhfjeÐ gia to svugkekrimèno prìblhma. Sum-

perasvmatik�, analÔontai oi svtìqoi pou epiteÔqjhkan en¸ svthn Ðdia enìthta gÐnetai mia svuz thsvh

gia ta mellontik� svqèdia kai epekt�sveic.
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Kef�laio 2

BIBLIOGRAFIKH

ANASKOPHSH

Anamfisvb thta up�rqoun pollèc anaforèc kai melètec sve aplopoihmèna montèla autokin twn.

Apì autèc epilèqjhkan oi ergasvÐec-orìsvhma kai k�poiec neìterec pou eÐnai antiprosvwpeutikèc

gia th melèth aplopoihmènwn epibatik¸n oqhm�twn kai parousvi�zoun episvthmonikì endiafèron.

Autì gÐnetai gia na anaferjeÐ h svpoudaiìthta twn pr¸twn efarmog¸n kai na apotupwjeÐ svth

svunèqeia pwc exelÐqjhke o antÐsvtoiqoc episvthmonikìc tomèac apì to 1984.

Ta klasvik� ergaleÐa pou qrhsvimopoioÔntai svth biomhqanÐa gia na axiologoÔn thn aerodunamik 

epÐdosvh twn autokin twn eÐnai oi aerosv raggec (wind tunnels) [8] kai oi dokimèc drìmou (road

test) [8]. Up�rqoun sv raggec pl rouc klÐmakac gia oq mata, pou ìmwc eÐnai polÔ dapanhrèc

svthn katasvkeu  kai svto qeirisvmì touc. H perÐptwsvh na gÐnontai tesvt sve pragmatikoÔ megèjouc

oq mata ìpou to mègejoc tou tm matoc pou exet�zetai, h periplokìthta tou qeirisvmoÔ svtic

metakin sveic tou ed�fouc-exèdrac, h mh dunatìthta o èlegqoc na gÐnetai k�tw apì tic akribeÐc

svunj kec pl�giou anèmou k.a. jètoun ìria svto realisvmì thc prosvomoÐwsvhc. Ta montèla mikrì-

terhc klÐmakac, apì thn �llh, par�goun apotelèsvmata gia ta opoÐa up�rqoun amfibolÐec ìsvon

afor� ton qamhlì arijmì Reynolds, thn pisvtìthta tou montèlou, ta oriak� svtr¸mata svta toi-

q¸mata thc sv raggac, to apotèlesvma twn parembol¸n svt rixhc tou montèlou, to apotèlesvma

frag c tou omìrou k.a.[8].

Oi dokimèc drìmou parousvi�zoun pio realisvtikèc prosvomoi¸sveic tou perib�llontoc mèsva svto o-

poÐo brÐsvketai kai leitourgeÐ èna ìqhma. Parìla aut�, up�rqoun dusvkolÐec pou èqoun na k�noun

me tic svunj kec tou svuneqoÔc kai mh elegqìmenou anèmou. EidikoÐ qeirisvmoÐ eÐnai aparaÐthtoi

¸svte ta apotelèsvmata na èqoun nìhma kai na eÐnai ègkura [8].

Gia na kalÔptoun thn z thsvh twn katanalwt¸n epark¸c kai fusvik� na mènoun svton antagw-

nisvmì, oi autokinhtobiomhqanÐec svtic mèrec mac prèpei na anaptÔxoun pio oikonomik�, asvfal 

kai pio �neta oq mata me svuneq¸c auxanìmeno rujmì. Qrhsvimopoi¸ntac mìno tic paradosviakèc

teqnikèc, tic aerosv raggec kai oi dokimèc drìmou, o meg�loc kÔkloc an�ptuxhc pou apaiteÐtai,

svuqn� parousvi�zei probl mata. 'Etsvi, met� apì autì, parousvi�svthke endiafèron svth qr svh

thc mejìdou upologisvtik c reusvtodunamik c (computational �uid dynamics -CFD) ètsvi ¸svte

na prosvomoiwjoÔn ta peir�mata pou gÐnontai sve aerosv raggec. Sunep¸c, to CFD svig� svig�
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anadÔetai svan epiprìsvjeto ergaleÐo svton aerodunamikì svqediasvmì. Oi aerosv raggec kai to

CFD eÐnai kai ta dÔo prosvomoiwtèc, analogikoÐ kai yhfiakoÐ antÐsvtoiqa. O svqetikìc rìloc

twn dÔo teqnik¸n prosvomoÐwsvhc, wsvtìsvo, anamènetai na all�xei me to kairì. Sto mèllon, oi

aerosv raggec mporeÐ na qrhsvimopoioÔntai perisvsvìtero gia axiolìghsvh kai beltisvtopoÐhsvh twn

montèlwn gia to svunolikì pedÐo ro c par� gia ekten c melètec ìpwc gÐnontai svtic biomhqanÐec

sv mera.

Parap�nw svuzht jhke mia apì tic jetikèc pleurèc tou rìlou tou CFD svthn epÐlusvh twn pro-

blhm�twn thc aerodunamik c twn biomhqani¸n. Aut  h jetik  pleur�  tan en mèrei svqetik  me

thn entupwsviak  ektèlesvh tou k¸dika CFD gia ta probl mata twn biomhqanik¸n aerosvkaf¸n,

ìpou diafaÐnetai na anadeiknÔetai – svumperilambanomènwn kai twn aerosvhr�ggwn kai twn tesvt

pt svewn – sve èna oloklhrwmèno tm ma thc svunolik c diadikasvÐac svqediasvmoÔ.

Prèpei na dojeÐ idiaÐterh èmfasvh svto gegonìc ìti oi k¸dikec CFD, pou arqik� anaptÔqjhkan

gia th biomhqanÐa aerosvkaf¸n, den eÐnai p�nta �mesva efarmìsvimoi   arketoÐ ¸svte na antimetw-

pÐsvoun probl mata svthn aerodunamik  twn autokin twn. H anasvtol  thc apokìllhsvhc kai h

megisvtopoÐhsvh thc analogÐac �nwsvhc kai opisvjèlkousvac ( lift-to drag) eÐnai oi kÔriec anhsvuqÐec

svtic emporikèc biomhqanÐec, oi ìpoiec meletoÔn ta parap�nw fainìmena pou emfanÐzontai sve oq -

mata. AntÐjeta, h apokìllhsvh thc ro c kai h eggÔthta thc epÐdrasvhc ed�fouc (ground e�ect)

eÐnai anapìfeukto komm�ti thc aerodunamik c twn autokin twn. Prìsvfata to endiafèron wc

proc to CFD gia thn lÔsvh thc apokìllhsvhc thc ro c, gia th melèth pt svewn me meg�lh gwnÐa

prosvbol c (angle of attack) sve svk�fh tou svtratoÔ, megal¸nei svth biomhqanÐa aerosvkaf¸n.

Apì oikonomik c pleur�c, o auxanìmenoc arijmìc twn wr¸n twn peiram�twn sve aerosv raggec

gia thn an�ptuxh nèwn montèlwn autokin twn eÐnai èna kÐnhtro gia na brejoÔn oikonomikèc kai

apotelesvmatikèc enallaktikèc svthn beltisvtopoÐhsvh tou svqediasvmoÔ sve aerosv raggec. Akìmh

kai an oi ¸rec twn peiram�twn aux�nontai apìtoma, h t�svh aut  ja svtamat svei ìtan beltiwjoÔn

oi teqnikèc kai ìtan ja gÐnei prosvektikìc prosvqediasvmìc sve mikrìterhc klÐmakac aerosv raggec,

k�ti pou mei¸nei svhmantik� to kìsvtoc.

Oi prosvomoi¸sveic CFD svumbadÐzoun me thn an�lusvh sve èna eurÔ pedÐo epilog¸n, gia par�deigma,

svto svt�dio arqik c svqedÐasvhc, ètsvi aux�netai h prooptik  na anagnwrisvteÐ èna beltisvtopoihmèno

svq ma. K�poiec forèc to CFD epitrèpei thn diereÔnhsvh mia kat�svtasvhc pou kanonik� den

ja mporoÔsve na prosvomoiwjeÐ sve mia aerosv ragga. H aerodunamik  p�nw sve dÔo oq mata

thn svtigm  thc prosvpèrasvhc, gia par�deigma, dhmiourgeÐ poll� probl mata gia thn melèth sve

aerosv ragga.

Ta tupik� qarakthrisvtik� thc ro c gÔrw apì èna ìqhma eÐnai: Oi treic diasvt�sveic, oi apìtomec

klÐsveic pÐesvhc (lateral to direction of �ow) kai oi perioqèc apokìllhsvhc ro c. Oi mikrìterec

kleisvtèc perioqèc apokìllhsvhc svumbaÐnoun svta exart mata tou kormoÔ ìpwc oi kajrèftec, ta

qeroÔlia svtic pìrtec kai oi ualokajarisvt rec. Parousvi�zontai megalÔterec kai tri¸n diasvt�-

svewn perioqèc apokìllhsvhc svto pÐsvw mèroc, k�tw apì to to autokÐnhto kai svtouc troqoÔc.

H taqÔthta kai h poreÐa tou oq matoc diafèroun apì aut� tou aèra. To apotèlesvma thc e-

ktrop c thc ro c eÐnai asvummetrikì kai perilamb�nei apokoll sveic ro c svtic ap�nemec perioqèc

epiprìsvjeta thc poluplokìthtac tou pedÐou ro c. Qronik� metaballìmenec allagèc svtic peri-

ballontikèc svunj kec uperjètoun epiplèon èna qronikì isvtorikì svto fainìmeno thc asvt�jeiac
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thc apokìllhsvhc.

2.1 SÔntomh anasvkìphsvh tou Ahmed Body

Me svkopì na exereun svei th svumperifor� twn tìte dhmiourghjèntwn montèlwn tÔrbhc gia peri-

pt¸sveic pou emperièqoun polÔplokh gewmetrÐa, èna montèlo aplopoihmènou oq matoc, gnwsvtì

wc Ahmed body (eikìna 2.1), dokim�svthke apì ton Ahmed kai �llouc [1] to 1984. Ta peirama-

tik� dedomèna pou dhmosvÐeusve èdwsvan to enarkt rio l�ktisvma gia mia sveir� apì melètec p�nw sve

autì to montèlo. To Ahmed body, pou p re to ìnom� tou apì to dhmiourgì tou, apoteleÐ èna

aplopoihmèno montèlo autokin tou kai h gewmetrÐa tou apoteleÐtai apì èna svtroggulì mpro-

svtinì mèroc kai èna orjog¸nio parallhlepÐpedo pou èqei mia idiomorfÐa svto pÐsvw mèroc tou. Se

autì to opÐsvjio mèroc up�rqei èna epÐpedo ppou mporeÐ na topojethjeÐ sve diaforetikèc gwnÐec

klÐsvhc (0°-40°) kai einai endiafèron na melethjeÐ. Oi dÔo diamorf¸sveic pou èqoun endiafèron

gia peretaÐrw an�lusvh kai axiolìghsvh eÐnai oi 25° kai 35°. Se autèc tic klÐsveic èqoume meg�lec

kai xek�jarec allagèc svta fainìmena pou emfanÐzontai kat� thn di�rkeia eÐte twn peiramatik¸n

melet¸n eÐte twn prosvomoi¸svewn CFD kai ja analujeÐ svta epìmena kef�laia. H taqÔthta kai

h turb¸dhc kinhtik  enèrgeia metr jhkan me anemìmetro tÔpou Laser-Dopler (Laser-Doppler

Anemometer -LDA) sve di�fora svhmeÐa tou montèlou, sve eidikoÔc ereunhtikoÔc q¸rouc [16].

To montèlo thc sv raggac svqedi�svthke me svkopì na mporeÐ na dhmiourg svei basvik� qarakth-

risvtik� tou pedÐou ro c svto pÐsvw mèroc enìc oq matoc, agno¸ntac tic epipt¸sveic pou mporeÐ

na èqoun svth ro  oi troqoÐ (opoÐoi èqoun anaparasvtajeÐ wc svtatik� mèlh), o kinht rac kai o

j�lamoc epibat¸n, oi traqeÐec epif�neiec svto d�pedo kai epifaneiakèc probolèc. 'Etsvi loipìn

to montèlo mporeÐ na dhmiourg svei mia isvqur  metatìpisvh thc ro c svto emprìsvjio tm ma tou,

svqetik� omoiìmorfh ro  svto mesvaÐo tm ma kai èna meg�lo domhmèno omìrou svto pÐsvw tm ma.

To svunolikì m koc tou montèlou eÐnai 1.044 m en¸ oi analogÐec m kouc:pl�touc:Ôyouc eÐnai

3.36:1.37:1. ApoteleÐtai apì 3 tm mata: to emprìsvjio tm ma, to mesvaÐo tm ma kai to pÐsvw mèroc.

Oi akmèc tou emprìsvjiou tm matoc eÐnai svtroggulemènec ètsvi ¸svte h ro  na mhn apokoll�tai

apì thn epif�nei� tou. To mesvaÐo tm ma eÐnai èna koutÐ orjog¸niac diatom c me aiqmhrèc akmèc

svtic �krec tou. To pÐsvw tm ma mporeÐ na rujmisvteÐ sve 9 diaforetikèc diat�xeic me diaforetik 

klÐsvh pou all�zei me b ma 5 moir¸n apì to 0 mèqri to 40. 'Olec oi keklimènec epif�neiec èqoun

to Ðdio m koc 222mm me aiqmhrèc akmèc.
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Sq ma 2.1: 3D montèlo tou Ahmed body sve Solid Works

Kat� th di�rkeia poll¸n melet¸n p�nw sve autì to montèlo ta fainìmena pou emfanÐzontai

èqoun na k�noun me thn allag  thc klÐsvhc tou Ahmed body. To endiafèron sve autèc tic

melètec eÐnai h apokop  thc ro c sve di�fora svhmeÐa an�loga me to k�je sven�rio. Fainìmena

�xia melèthc epÐsvhc entopÐzontai svton omìrou tou montèlou, dhlad  thn ro  pou af nei pÐsvw h

gewmetrÐa tou Ahmed body kai thn opisvjèlkousva dÔnamh pou parousvi�zetai. To Ahmed kai oi

mikrèc upologisvtikèc apait sveic tou svthn melèth twn fainomènwn me ta opoÐa asvqoloÔmasvte kai

oi dunatèc belti¸sveic svthn morf  tou, èrqontai na d¸svoun lÔsvh svto prìblhma twn polÔwrwn

melet¸n kai thc upologisvtik c isvqÔc pou  tan aparaÐthto na pragmatopoihjoÔn akìmh kai

gia thn exakrÐbwsvh enìc polÔ aploÔ probl matoc. Akìmh, to prìblhma pou up�rqei svuqn�

svta peir�mata perÐplokwn gewmetri¸n kajisvtoÔn dÔsvkolh kai qronobìra thn svÔgkrisvh twn

apotelesvm�twn me ta peiramatik� dedomèna. To Ahmed body èrqetai na emfanÐsvei tic svugkrÐsveic

metaxÔ, ìpwc gia par�deigma svth paroÔsva melèth, duo diaforetik¸n parallag¸n thc morf c

tou ìpwc gÐnetai xek�jaro parak�tw.

Pr¸toc o Ahmed parat rhsve ìla ta parap�nw fainìmena pragmatopoi¸ntac to peÐrama tou sve

mia sv ragga me taqÔthta ro c 60 m / s kai arijmì Reynolds 4.29 · 106 me b�svh to m koc tou

montèlou.

O arijmìc Reynolds eÐnai:

Re =
ruL

m
=

uL

n
(2.1)

ìpou:

n = m/r (2.2)

kai epi mèrouc analutik�:

� u: h mèsvh taqÔthta tou aèra (SI mon�dec: m/s)

� L: h qarakthrisvtik  grammik  di�svtasvh pou akoloujeÐ to reusvtì b�svei to m koc tou

Ahmed body (m)
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� m: to dunamikì ix¸dec tou aèra (Pa·s   N·s/m²   kg/(m·s))

� n: to kinhmatikì ix¸dec tou aèra (m²/s)

� r: h puknìthta tou aèra (kg/m³).

Sth svunèqeia me leptomereÐc metr sveic LDA, o Lienhart kai oi svunerg�tec tou [14, 15] epanèla-

ban to peÐrama sve mÐa qamhl c taqÔthtac aerosv ragga me diatom  1.87x1.4m2 (pl�toc x Ôyoc)

kai taqÔthta eisvìdou aèra ta 40 m / s. H paroÔsva diplwmatik  ergasvÐa akoloujeÐ ta b mata

tou Lienhart en¸ diajètei ta peiramatik� dedomèna pou èqei svullèxei o Ðdioc. To svq ma tou

Ahmed eÐnai arket� aplì kai epitrèpei mia akrib  prosvomoÐwsvh thc ro c gÔrw tou. Thn Ðdia

svtigm , up�rqoun arket� svhmantik� qarakthrisvtik� pou to svundèoun me ta pragmatik� montèla

autokin twn ìpwc analÔetai svthn svunèqeia.

Arqik� krÐnetai svkìpimo na perigrafeÐ h gewmetrÐa pou epilèqthke gia thn paroÔsva melèth. Ta

qarakthrisvtik� an koun svto aplopoihmèno montèlo autokin tou pou anafèrjhke parap�nw kai

eÐnai gnwsvtì wc Ahmed Body.

Ta gewmetrik� qarakthrisvtik� touAhmed Body eÐnai kajorisvmèna apì ton Ðdio tou to dhmiourgì

S.R. Ahmed kai faÐnontai svto svq ma pou akoloujeÐ.

Sq ma 2.2: Ahmed Body
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Sq ma 2.3: Gewmetrik  Perigraf  Ahmed Body

'Opwc faÐnetai kai svto svq ma h svqedÐasvh eÐnai apl  kai apoteleÐtai apì par�llhlec eujeÐec kai

kampulìthtec svto emprìsvjio mèroc. Sto montèlo pou melet�tai h gewmetrÐa akoloujeÐ tic duo

parallagèc pou up�rqoun svth bibliografÐa. Oi parallagèc autèc èqoun na k�noun me to pÐsvw

keklimèno mèroc tou montèlou kai qarakthrÐzetai apì gwnÐa 25 kai 35 moir¸n.

Sq ma 2.4: Ahmed Body 25 moir¸n

Sq ma 2.5: Ahmed Body 35 moir¸n

To misvì mèroc tou montèlou apoteleÐtai apì ìrgana mètrhsvhc pÐesvhc (pressure taps). Apì aut�,

210 ìrgana eÐnai omoiìmorfa katanemhmèna svto emprìsvjio tm ma kai 83 svto mesvaÐo tm ma. Mìno

3 diat�xeic fèroun ìrgana gia mètrhsvh thc pÐesvhc svto pÐsvw mèroc tou oq matoc, svugkekrimèna
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Sq ma 2.6: Jèsveic aisvjht rwn svtic peiramatikèc metr sveic tou [1]

gia 5, 12.5 kai 30 moÐrec. Sto pr¸to up�rqoun 444 opèc pÐesvhc exÐsvou katanemhmèna svto misvì

thc epif�neiac tou oq matoc, svto deÔtero 430 kai svto teleutaÐo 450. Metrhtik� ìrgana pÐesvhc

(scanivalves) gia th svullog  dedomènwn brÐsvkontai svto esvwterikì tou montèlou. Optik� autì

parousvi�zetai svthn Eikìna 2.6.

Kaj¸c all�zei h klÐsvh, h k�jeth perioq  tou montèlou all�zei kai svunep¸c autì ephre�zei

kai thn katanom  thc pÐesvhc. Stic peiramatikèc metr sveic all�zontac th gwnÐa apì tic 5 svtic

30 moÐrec èqei wc svunèpeia th meÐwsvh tou lìgou thc k�jethc perioq c wc proc thn emprìsvjia

perioq  apì 93% svto 61.5%, to opoÐo mei¸nei ton antÐsvtoiqo svuntelesvt  opisvjèlkousvac gia

to pÐsvw mèroc tou oq matoc apì 86% svto 29% thc svunolik c opisvjèlkousvac. AntÐjeta o

svuntelesvt c opisvjèlkousvac gia to keklimèno tm ma aux�netai apì 5.4% svta 66.4%. Autèc oi

timèc upodhl¸noun ìti h opisvjèlkousva par�getai kurÐwc apì to keklimèno kai pÐsvw tm ma tou

oq matoc. Parìmoia svumperifor� anamènoume kai tic prosvomoi¸sveic me upologisvtik� pakèta.

2.2 Bibliografik  Anasvkìphsvh Peiramatik¸n Metr sve-

wn

Anamfisvb thta up�rqoun pollèc anaforèc kai melètec sve aplopoihmèna montèla autokin twn.

Apì autèc epilèqjhkan oi ergasvÐec-orìsvhma kai k�poiec neìterec pou eÐnai antiprosvwpeutikèc

gia th melèth aplopoihmènwn epibatik¸n oqhm�twn kai parousvi�zoun episvthmonikì endiafèron.

Sunoptik�, parousvi�zontai svton PÐnaka 2.1. Autì gÐnetai gia na anaferjeÐ h svpoudaiìthta twn

pr¸twn efarmog¸n kai na apotupwjeÐ svth svunèqeia pwc exelÐqjhke o antÐsvtoiqoc episvthmonikìc

tomèac apì to 1975.
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Suggrafèac 'Etoc

W.H. Hucho kai �lloi 1975
S.R. Ahmed kai �lloi 1984
K.Burgin kai �lloi 1986
H. Lienhart kai �lloi 2002

S. Krajnovic kai L. Davidson 2005
J.L. Aider kai �lloi 2010

L. Jowsey kai M. Passmore 2010
K. Gosse kai �lloi 2011
W. Meile kai �lloi 2011

PÐnakac 2.1: LÐsvta bibliografik¸n phg¸n

'Ena basvikì (qontrokommèno) montèlo oq matoc svqediasvmèno gia to èdafoc parousvi�svthke svto

[1]. Sugkekrimèna, me th qr svh peiramatik¸n diat�xewn analÔjhke h dom  tou omìrou kai h

gewmetrÐa tou oq matoc. Basvisvmèno svto m koc tou montèlou, me arijmì Reynolds 4.29 ekatom-

mÔria, leptomereÐc metr sveic pÐesvhc kai dun�mewn pragmatopoi jhkan, kai o omìrou ereun jhke

sve mia aerosv ragga. Optikèc anaparasvt�sveic thc ro c l fjhkan kai diaforetikèc gewmetrikèc

diat�xeic dokim�svjhkan. AnalÔontac tic svunisvt¸svec thc opisvjèlkousvac perÐpou to 85% thc

opisvjèlkousvac tou sv¸matoc ofeÐletai sve opisvjèlkousva lìgw pÐesvhc en¸ o emprìsvjio komm�ti

svuneisvfèrei to polÔ kat� 9% svthn opisvjèlkousva pÐesvhc. To megalÔtero komm�ti autoÔ dhmiour-

geÐtai svto pÐsvw mèroc tou oq matoc. To upìloipo eÐnai opisvjèlkousva trib c. H svumperifor�

thc ro c svqoli�zetai wc ex c: H ro  tou omìrou parousvi�zei èna svÔsvthma epipèdwn me dÐnec sve

svq ma "pètalo", to èna p�nw apì to �llo sve svfairik� epÐpeda svth b�svh tou oq matoc. Oi dÐnec

xekinoÔn apì to keklimèno epÐpedo. Epiplèon, h èntasvh, Ôparxh kai an�mixh twn din¸n exart�tai

svth diaforetik  gwnÐa tou keklimènou tm matoc svto pÐsvw mèroc tou oq matoc. Perigr�fontai

ta svhmantik� qarakthrisvtik� thc ro c tou omìrou gia diat�xeic qamhl c kai uyhl c opisvjèl-

kousvac. H di�taxh me qamhl  opisvjèlkousva svto pÐsvw mèroc epifèrei mia asvjen c egk�rsvia ro 

svton omìrou pou dhmiourgeÐtai. H ro  me uyhl  opisvjèlkousva qarakthrÐzetai apì isvqurèc dÐnec

svtic plaðnèc akmèc tou oq matoc, mia foÔsvka apokìllhsvhc svth b�svh thc keklimènhc epif�neiac

kai mia foÔsvka apokìllhsvhc pou proèrqetai apì to k�jeto pÐsvw tm ma thc b�svhc tou oq ma-

toc. Akìmh, h ro c uyhl c opisvjèlkousvac eÐnai asvtaj c: to svhmeÐo pou all�zei h svtajer  ro 

svundèetai me thn ex�leiyh thc isvqur c k�jethc kÐnhsvhc svton omìrou. Tèloc, h svqetikìthta

ìlwn aut¸n twn fainomènwn wc proc ta pragmatik� oq mata episvhmaÐnetai.

O Burgin kai oi �lloi [6] pragmatopoÐhsvan peiramatikèc metr sveic sve èna montèlo upì klÐmaka

gia na melet svoun thn epÐdrasvh tou ed�fouc me th qr svh enìc kuliìmenou diadrìmou sve mia

aerosv ragga. To fainìmeno autì apasvqoleÐ èna meg�lo f�svma thc autokinhtobiomhqanÐac,

apì ta agwnisvtik� oq mata èwc ta forthg�. H kÐnhsvh twn troq¸n ephre�zei tic peiramatikèc

metr sveic kai fusvik� o arijmìc Reynolds, pou exart�tai apì tic diasvt�sveic tou oq matoc.

EpÐsvhc to montèlo melet jhke en¸ svtrÐbei kai me pl�gio �nemo wc proc to sv¸ma tou. To

mègejoc tou kuliìmenou diadrìmou exart�tai apì to ìqhma EkeÐ dokim�svthkan diaforetikèc

gwnÐec èwc kai 20 moÐrec. Autì eÐnai polÔ svhmantikì gia montèla me perisvtrefìmenouc troqoÔc.

Tèloc oi peiramatikèc metr sveic svugkrÐnontai me �lla peir�mata me poikÐlec diasvt�sveic, pou

epalhjeÔontai oi arqikèc parathr sveic kai upojèsveic twn svuggrafèwn.
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Sta plaÐsvia tou prìtzekt Montèlwn gia Aerodunamik  oqhm�twn, teleutaÐac geni�c montèla

tÔrbhc anaptÔqjhkan, belti¸jhkan kai epalhjeÔthkan, ìpwc svuzhtoÔntai svto [15]. Kaj¸c ta

peiramatik� dedomèna eÐnai aparaÐthta gia thn epal jeusvh twn dedomènwn, oi svuggrafeÐc prag-

matopoÐhsvan tic peiramatikèc metr sveic qrhsvimopoi¸ntac to aplopoihmèno montèlo Ahmed gia

dÔo diaforetikèc gwnÐec keklimènou oq matoc ( gia 25 kai 35 moÐrec) kai taqÔthta aèroc 40

m/s. Ta dedomèna anaparisvtoÔn tic pio krÐsvimec perioqèc thc ro c kai mporoÔn na svusvqetisvtoÔn

�mesva me arijmhtikèc prosvomoi¸sveic. Gia tic metr sveic qrhsvimopoi jhke aerosv ragga qamhl c

taqÔthtac kai èna LDA. Oi diaforetikèc gwnÐec pou melet jhkan plaisvi¸noun mia krÐsvimh a-

svt�jeia ìtan h ro  aposvp�tai apì thn keklimènh epif�neia. 'Olec oi metr sveic pou l fjhkan

(3 svunisvtwsv¸n mèsvhc taqÔthtac ,twn mèsvwn tetragwnik¸n riz¸n aut¸n, oi t�sveic Reynolds

kai �llec ormèc trÐthc t�xhc) xek�jara deÐqnoun tic diaforèc svthn apokìllhsvh ro c kai svthn

anakukloforÐa. Oi plhroforÐec autèc mporoÔn na qrhsvimopoihjoÔn gia ìla ta svt�dia apì thn

an�ptuxh mèqri thn epal jeusvh upologisvtik¸n montèlwn gia thn aerodunamik  oqhm�twn.

Ta apotelèsvmata enìc kuliìmenou dapèdou svth ro c enìc aplopoihmènou oq matoc (upì klÐma-

ka 1:3) melet¸ntai ereun¸ntai epÐsvhc svto [12]. SugkrÐnontac ta apotelèsvmata apì dÔo prosvo-

moi¸sveic tÔpou meg�lwn-din¸n me svtatikì kai kinoÔmeno d�pedo, parathreÐtai ìti h kÐnhsvh tou

dapèdou mei¸nei thn opisvjèlkousva kat� 8% kai thn �ntwsvh kat� 16%. Oi allagèc svth ro 

parathroÔntai sve ìlhn perioq  tou upologisvtikoÔ pedÐou, me entonìterh thn perioq  kont� svto

èdafoc kai svto pÐsvw mèroc tou oq matoc kai svto keklimèno epÐpedo, ta opoÐa epalhjeÔontai

kai peiramatik� svto [9]. O omìrou eÐnai svqetik� èntonoc svthn kÐnhsvh tou dapèdou, to opoÐo

brÐsvketai sve armonÐa me prohgoÔmenec peiramatikèc metr sveic. Sugkekrimèna, h ro  thc m�zac

aèra svto k�tw mèroc tou oq matoc aux�netai ìtan eÐnai par�llhlh me th ro  aèra kai mei¸netai

ìtan eÐnai k�jeth sve aut , en svugkrÐsvei me svtatikì p�twma. H periodikìthta twn fainomènwn

ro c faÐnetai na na exart�tai svthn kinhtikìthta tou dapèdou. KajorisvtikoÐ par�gontec eÐnai

to svq ma tou oq matoc, h apìsvtasvh apì to èdafoc kai, fusvik�, h taqÔthta tou oq matoc.

Oi allagèc svthn epifaneiak  pÐesvh p�nw svto sv¸ma tou oq matoc kai h exèlixh thc ro c p�-

nw sve autì upodeiknÔoun thn anagkaiìthta l yhc peiramatik¸n dedomènwn kai upologisvtik¸n

prosvomoi¸svewn me kuliìmeno di�dromo.

O èlegqoc thc ro c sve èna aplopoihmèno ìqhma me dhmiourgÐa din¸n melet�tai svto [2]. To arqi-

kì Ahmed body tropopoieÐtai me kampulwtì pÐsvw tm ma antÐ gia keklimèno, ètsvi ¸svte h ro  na

mhn apokoll�tai lìgw tou svq matìc tou. Sugkekrimèna, exet�zetai h epirro  miac gramm c apì

mh-svumbatikèc trapezoeideÐc genn triec din¸n p�nw svto aplopoihmèno montèlo. Parousvi�zontai

oi euaisvjhsvÐec twn apotelesvm�twn sve allagèc gewmetrik¸n kai �llwn fusvik¸n paramètrwn.

H mègisvth meÐwsvh opisvjèlkousvac eÐnai 12% en¸ h meÐwsvh thc olik c opisvjèlkousvac eÐnai peri-

svsvìtero apì 60% me isvqur  svÔndesvh me thn adiat�rakth ro . Telik� epilègetai mia dunamik 

par�metroc kai mia nèa di�taxh me mhqanokÐnhtec genn triec din¸n. Autì od ghsve sve nèa meÐ-

wsvh thc �ntwsvhc kai thc opisvjèlkousvac. EpÐsvhc, peiramatik� anakalÔfjhke ìti h meÐwsvh thc

opisvjèlkousvac kai thc �ntwsvhc svundèetai svten� me th meÐwsvh thc anakukloforÐac twn din¸n

pou par�gontai apì tic plaðnèc akmèc tou pÐsvw mèrouc kai eÐnai par�llhlec proc thn kÐnhsvh

tou oq matoc. FaÐnetai ìti oi genn triec din¸n apokaloÔn th ro  nwrÐtera kai prokaloÔn me-

galÔterh anakukloforÐa p�nw svto keklimèno epÐpedo. Sunep¸c, meÐwsvh thc opisvjèlkousvac

svqetÐzetai �mesva me meg�lh perioq  apokìllhsvhc kai asvjeneÐc dÐnec par�llhla proc thn kÐnhsvh
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tou oq matoc. Opìte, energopoi¸ntac prìwrh apokìllhsvh mei¸nei th svunolik  opisvjèlkousva

ìtan oi pÐsvw dÐnec kai oi fusvalÐdec anakukloforÐac allhlepidroÔn svton kontinì omìrou.

Me aform  th qr svh twn diaqut¸n sve agwnisvtik� autokÐnhta, oi opoÐoi aux�noun tic epidìsveic

tou oq matoc svtic svtrofèc kaj¸c mei¸noun thn opisvjèlkousva, h qr svh touc melet�tai svta

epibatik� oq mata [10], to opoÐo ja mei¸svei kai tic ekpompèc kausverÐwn. 'Ena aplopoihmèno

montèlo qrhsvimopoieÐtai sve aerosv ragga ìpou èna aplìc diaqÔthc qwrÐzetai sve pollapl� ka-

n�lia, ìpou metr�tai h dÔnamh kai h pÐesvh. DiaforetikoÐ sve gewmetrÐa diaqÔtec melet¸ntai

pou eÐnai kat�llhlh gia efarmogèc sve drìmo kai sve ag¸nec. Oi metabolèc sve opisvjèlkousva,

�ntwsvh kai tou lìgou aut¸n svuzhteÐtai sve ìrouc pÐesvhc svto k�tw mèroc tou oq matoc. En¸

parìmoiec t�sveic parathroÔntai sve ìlec tic ekdoqèc, anakalÔfjhke ìti h aÔxhsvh tou arijmoÔ

twn kanali¸n exart�tai apì thc perioqèc thc ro c pou brÐsvkontai svto epÐpedo tou diaqÔth. Se

gwnÐec akrib¸c p�nw apì to epÐpedo tou bèltisvtou diaqÔth, ìpou h ro  eÐnai merik¸c apokollh-

mènh, oi diat�xeic pollapl¸n kanali¸n belti¸noun aisvjht� thn k�jeth dÔnamh pou epidr� svto

ìqhma me el�qisvth aÔxhsvh thc opisvjèlkousvac, epekteÐnontac svhmantik� to par�juro bèltisvthc

apìdosvhc. Oi q�rtec pÐesvhc upodeiknÔoun ìti ta kèrdh prokÔptoun apì thn beltiwmènh �ntlhsvh

aèra mèsvw diaqÔth kai thn epanafor� pÐesvhc tìsvo svta esvwterik� ìsvo kai exwterik� kan�lia.

Sunolik� 10 gwnÐec diaqÔth kai 8 Ôyh exet�svthkan. Exet�zontac touc diaqÔtec parathr jhkan

ta ex c apotelèsvmata. Gia thn aplì diaqÔth: H bèltisvth gwnÐa brÐsvketai metaxÔ 13 kai 16

moÐrec, �nw tou diasvt matoc ta epÐpeda tic k�jethc dÔnamhc mei¸nontai kai h opisvjèlkousva

aux�netai. P�nw apì tic 13 moÐrec parathreÐtai topik  apokìllhsvh svthn eÐsvodo tou diaqÔth

kai apì tic 25 moÐrec o diaqÔthc mplok�rei an kai svuneqÐzei na par�gei k�jeth dÔnamh. Gia

ton diaqÔth pollapl¸n epipèdwn: parìmoiec t�sveic opisvjèlkousvac kai �ntwsvhc brèjhkan kai

oi bèltisvtec gwnÐec eÐnai apì tic 13 moÐrec kai p�nw. H k�jeth dÔnamh belti¸netai aisvjht� kai

ta posvosvt� kèrdouc aux�nontai ìsvo aux�netai h gwnÐa tou diaqÔth. Sto di�svthma metaxÔ 16

kai 19 moir¸n, ìpou o bajmìc apokìllhsvhc eÐnai mikrìc, ta pollapl� kan�lia deÐqnoun meg�la

apotelèsvmata svthn k�jeth dÔnamh kai el�qisvth aÔxhsvh svthn opisvjèlkousva. Se autì to eÔroc

h opisvjèlkousva aux�netai kat� 13% en svugkrÐsvei me to bèltisvto aplì diaqÔth, pou aux�nei

svhmantik� to par�juro leitourgÐac tou. P�nw apì 19 moÐrec meg�lh beltÐwsvh svthn apìdosvh

parathreÐtai svugkrinìmeno me thn apl  di�taxh, eidik� gia 3 kai 4 kan�lia. Wsvtìsvo, ta epÐpeda

k�jethc dÔnamhc pou par�gontai paramènoun qamhl�. Ta dedomèna pÐesvhc upodeiknÔoun ìti ta

kèrdh ofeÐlontai svthn epanafor� thc pÐesvhc svta exwterik� kan�lia.

Peiramatikèc metr sveic me ekpompèc kausvaerÐwn sve aplopoihmèna oq mata melet jhkan svto [7].

Sugkekrimèna, èna Ahmed body me gwnÐa keklimènou epipèdou 25 moÐrec, svto opoÐo anaparÐ-

svtantai oi ekpompèc kausvaerÐwn eisv�getai jermainìmenoc aèrac mèsvw enìc mikroÔ svwl na svto

èna �kro thc b�svhc tou montèlou. Eidikìc exoplisvmìc metr� tic svtigmiaÐec diakum�nsveic thc

jermokrasvÐac svton omìrou kont� svto montèlo. Oi treic svunisvt¸svec tic taqÔthtac metr jhkan

me to LDA Sullègontac kai analÔontac dedomèna taqut twn kai jermìthtac, parathr jhke ìti

h mikromÐxh den eÐnai periorisvtikìc par�gontac gia qhmikèc antidr�sveic svton omìrou kont� svto

montèlo. Oi metr sveic apok�luyan isvqur  anomoiogèneia svto bajmwtì pedÐo kurÐwc exaitÐac

tou svÔnjetou monopatioÔ twn bajmwt¸n svton omìrou kont� svto montèlo kai thc topojesvÐac

ìpou par�getai o rÔpoc (lìgw thc mh svummetrÐac). H parousvÐa enìc zeÔgouc din¸n pou eisv�ge-

tai apì to montèlo svugkentr¸nei to jermikì pedÐo svtic dÔo pleurèc tou omìrou kai qamhl¸nei
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to epÐpedo thc jermokrasvÐac kat� m koc tou montèlou. Lìgw tou anisvotropikoÔ pedÐou thc

jermokrasvÐac kai thc tim c tou qhmikoÔ qrìnou h metatrop  tou NO sve NO2 mèsvw oxeÐdwsvhc

den eÐnai pijanì na svumbeÐ svton omìrou kont� svto montèlo.

H aerodunamik  svumperifor� tou Ahmed body exereun�tai peiramatik� gia 25 kai 35 moÐrec

kai arijmoÔc Reynolds 2.784 ekatommÔria svto [17]. Gia th melèth ènac emporikìc k¸dikac (me

Reynolds Stress Model) qrhsvimopoi jhke kai ta apotelèsvmata epalhjeÔontai mèsvw diajèsvimwn

peiramatik¸n dedomènwn. An kai oi arijmhtikèc timèc den eÐnai sve apìluth svumfwnÐa, oi t�sveic

eÐnai Ðdiec, eidik� gia thn opisvjèlkousva. H poiìthta twn apotelesvm�twn exart jhke apì ton

tÔpo kai thn puknìthta tou plègmatoc kaj¸c kai apì to montèlo tÔrbhc. Aut� ta ergaleÐa

eÐnai polÔtima gia thn autokinhtobiomhqanÐa, eidik� ta pr¸ima svt�dio svqediasvmoÔ oq matoc kai

ìtan ta qronik� perij¸ria eÐnai svten�. H poiìthta twn apotelesvm�twn mporeÐ na beltiwjeÐ

an auxhjeÐ o arijmìc ton keli¸n tou plègmatoc svtic perioqèc ìpou oi klÐsveic twn pedÐwn eÐnai

meg�lec.

2.3 CFD Mèjodoi gia aerodunamik� oq mata.

2.3.1 Genikèc parathr sveic

H katanìhsvh kai prìbleyh thc tÔrbhc paÐzei polÔ svhmantikì rìlo svtic efarmogèc thc reusvto-

dunamik c kai èqei qarakthrisvteÐ apì ton Feynman wc to pio svhmantikì �luto prìblhma thc

klasvsvik c fusvik c.

O Bradshaw orÐzei thn tÔrbh wc ex c:

�TÔrbh eÐnai mia trisvdi�svtath qronik� metaballìmenh ro , svthn opoÐa h èktasvh twn dinosvwl nwn

prokaleÐ diataraqèc taqÔthtac sve ìlec tic svuqnìthtec metaxÔ el�qisvthc (pou kajorÐzetai apì

tic oriakèc svunj kec) kai megÐsvthc (pou kajorÐzetai apì thn svunektikìthta tou reusvtoÔ).�

To polÔploko fainìmeno thc tÔrbhc epilÔetai me kat�llhlh montelopoÐhsvh, an�loga me to mè-

gejìc thc kai loip� qarakthrisvtik� ìpwc analÔetai svthn Eikìna 2.7. Lìgw thc poluplokìtht�c

tou, mèqri svtigm c den èqei brejeÐ mia kajolik  jewrÐa kai mejodologÐa pou na perigr�fei me

pl rh akrÐbeia thn tÔrbh. An� ta qrìnia pollèc mèjodoi anaptÔqjhkan gia thn epÐlusvh thc

tÔrbhc qrhsvimopoi¸ntac mejìdouc arijhmtik c an�lusvhc. 'Etsvi loipìn, to prìblhma thc tÔr-

bhc epilÔetai epanalhptik� kai lìgw tou meg�lou megèjouc tou probl matoc, dÐnetai idiaÐterh

prosvoq  svto upologisvtikì kìsvtoc.
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Sq ma 2.7: Oriakì Str¸ma TÔrbhc

Me thn kÐnhsvh tou, èna ìqhma drìmou ektopÐzei ton aèra gÔrw tou. H ro  tou aèra pou

dhmiourgeÐtai gÔrw tou, dhmiourgeÐ èna pedÐo pÐesvhc ìmoio me autì enìc pterÔgiou aerosvk�fouc.

Autì to pedÐo pÐesvhc, me mia oloklhrwmènh ènnoia, eÐnai o lìgoc gia tic dun�meic pou dèqetai

to ìqhma. Oi dun�meic exart¸ntai apì th gewmetrÐa tou kormoÔ kai apì to an eÐnai par¸n

pleurikìc �nemoc.

En¸ sve k�je svhmeÐo svton kormì thc diepif�neiac (epif�neia -aèra ) up�rqei mia dÔnamh isvorro-

pÐac ( h dÔnamh pou asvkeÐtai apì to sv¸ma eÐnai Ðsvh kai antÐjeth me aut n pou asvkeÐtai apì ton

aèra   antÐsvtrofa) pou eÐnai epousvi¸dhc sve mia prosvomoÐwsvh eÐte to ìqhma kineÐtai kai o aèrac

eÐnai svtatikìc eÐte to antÐjeto. To prohgoÔmeno isvqÔei pr¸ta gia tic dokimèc drìmou kai èpeita

gia ta peir�mata sve aerosv raggec.

Gia ìlec tic praktikèc melètec, h ro  gÔrw apì oq mata drìmou eÐnai turb¸dhc (dhlad  o

arijmìc Reynolds uperbaÐnei to 106 ). AutoÔ tou eÐdouc ro  perigr�fetai epark¸c apì tic

exisv¸sveic Navier Stokes (NS). Autèc oi exisv¸sveic ekfr�zoun thn isvorropÐa ìlwn twn dun�mewn

pou asvkoÔntai sve èna svtoiqeÐo ìgkou thc ro c. Autèc eÐnai h adr�neia, h pÐesvh kai oi dun�meic

ix¸douc. Oi pijanologoÔmenec isvorropÐec thc dÔnamhc mazÐ me thn exÐsvwsvh thc svunèqeiac (dia-

t rhsvh thc m�zac) eÐnai h b�svh ìlwn twn jewrhtik¸n mejìdwn kai emfanÐzontai svth svunèqeia.

Gia svumpiesvt  ro , h exÐsvwsvh pou ekfr�zei thn diat rhsvh thc enèrgeiac apaiteÐtai xeqwrisvt�.

Ta apotelèsvmata thc svumpiesvtìthtac eÐnai amelhtèa gia taqÔthtec p�nw apì 350km/h, ètsvi

¸svte gia ta oq mata tou drìmou h ro  na jewreÐtai asvumpÐesvth.

Oi exisv¸sveic NS eÐnai èna svÔsvthma svuzeugmènwn, mh grammik¸n, deÔterhc t�xhc, merik¸n exisv¸-

svewn. AkribeÐc lÔsveic aut¸n twn exisv¸svewn eÐnai gnwsvtèc mìno gia merikèc eidikèc peript¸sveic

gia tic opoÐec den èqei endiafèron na anaferjoÔme svth svugkekrimènh melèth. 'Omwc oi aerodu-

namisvtèc svun jwc katafeÔgoun sve prosveggÐsveic twn NS, oi opoÐec epidèqontai mia arijmhtik 

lÔsvh. Autèc oi prosveggÐsveic eisv�goun fainomenologik� svf�lmata svth melèth thc ro c. Gia k�-

je majhmatikì tÔpo oi arijmhtikèc diadikasvÐec pou qrhsvimopoioÔntai gia na lÔsvoun tic exisv¸sveic

kai tic oriakèc svunj kec eisv�goun arijmhtik� svf�lmata. Eidikìtera, aut� ta svf�lmata eÐnai
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Sq ma 2.8: Montèla upologisvtik c reusvtodunamik c basvisvmèna svtic exisv¸sveic NS

lìgw thc mh eparkoÔc diakritopoÐhsvhc thc ro c tou pedÐou   thc mh oloklhrwmènhc epexerga-

svÐac kai periplokìthtac thc diamìrfwsvhc thc gewmetrÐac. Oi epipt¸sveic twn apotelesvm�twn,

eÐnai ìti ta fusvik� fainìmena den parousvi�zontai svwsvt�.

2.3.2 ProsveggÐsveic twn exisv¸svewn Navier-Stokes

H ierarqÐa twn mejìdwn CFD gia ton upologisvmì thc ro c me sveir� auxanìmenhc dusvkolÐac

(prosvp�jeiac) apoteleÐtai apì:

1. Grammikèc Mejìdouc (Vortex lattice and Panel methods )

2. Mh grammikèc mejìdouc

(aþ) Mh svunektikì (Mèjodoi Euler)

(bþ) qronik�-mesvotimhmèno (svtajeroÔ) ix¸douc RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes

Methods)

(gþ) Asvtajèc ix¸dec

i. ProsvomoÐwsvh meg�lwn din¸n ( Large Eddy Simulation) LES

ii. 'Amesvh arijmhtik  prosvomoÐwsvh (Direct Numerical Simulation) DNS

Agno¸ntac touc ìrouc ix¸douc kai epib�llontac th svunj kh asvtrìbilwn ro¸n, to prìblhma

thc epÐlusvhc twn asvumpÐesvtwn NS exisv¸svewn metatrèpetai sve epÐlusvh thc grammik c exÐsvwsvhc

Laplace. Aut  h ro  enìc �idanikoÔ� reusvtoÔ kaleÐtai Dunamik  Ro . Oi mèjodoi Vortex lattice

kai panel qrhsvimopoioÔn arijmhtikèc teqnikèc gia na epilÔsvoun thn exÐsvwsvh Laplace.

MetaqeirÐzontac to reusvtì wc mh svunektikì all� anair¸ntac th svunj kh thc asvtrìbilhc ro c,

oi exisv¸sveic NS metatrèpontai sve exisv¸sveic Euler oi opoÐec perièqoun touc mh-grammikoÔc ìrouc

metafor�c svtrobilìthtac. ExaitÐac thc mh grammikìthtac, h mejodologÐa epÐlusvhc all�zei
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apì thn prosvanatolisvmènh proc to oriakì svtr¸ma/epif�neia mèjodo svtic teqnikèc pou eÐnai

prosvanatolisvmènec svto upologisvtikì pedÐo me apotèlesvma na aux�nei svhmantik� to upologisvtikì

kìsvtoc. Oi mh-grammikèc mèjodoi svuqn� anafèrontai wc �Mèjodoi PedÐou�. Oi exisv¸sveic Euler

mporoÔn na qrhsvimopoihjoÔn gia na melet svoun th metafor� svtrobilìthtac svth ro  ìtan,

gia par�deigma, h svtrobilìthta pou upologÐzetai apì ton upologisvmì tou oriakoÔ svtr¸matoc

eisv�getai svthn kat�llhlh topojesvÐa tou upologisvtikoÔ pedÐou.

H Dunamik  ro  kai oi mèjodoi Euler ameloÔn touc ìrouc ix¸douc kai epomènwc prosvomoi¸noun

mìno tic mh svunektikèc prosvkoll¸menec roèc. H apokìllhsvh, pou prokÔptei svthn pragma-

tik  ro , de mporeÐ na melethjeÐ. H ektÐmhsvh thc opisvjèlkousvac pÐesvhc kai opisvjèlkousvac

trib c den eÐnai dunat . Epeid  h analogÐa thc adr�neiac svtic dun�meic ix¸douc kajorÐzei ton

arijmì Reynolds thc ro c, oi dunamikèc roèc èqoun �peiro arijmì Reynolds kai svunep¸c eÐnai

anex�rthtec apì aut  thn par�metro.

'Ena svhmantikì b ma proc thn prosvomoÐwsvh pragmatik c ro c pragmatopoieÐtai an lhfjoÔn

upìyh oi dun�meic ix¸douc. 'Otan to ìqhma kineÐtai me taqÔthta ìpou o arijmìc Reynolds eÐnai

idiaÐtera meg�loc (thc t�xhc 106), tìte ìlec oi exwterikèc roèc mporoÔn na jewrhjoÔn pl rwc

turb¸deic. H taqÔthta sve mia tètoia ro  eÐnai asvtaj c lìgw twn kumainìmenwn kin svewn

twn din¸n svton aèra proc thn kateÔjunsvh thc ro c kai tic k�jetec gwnÐec proc aut n. H

epÐdrasvh thc turb¸douc kÐnhsvhc eÐnai faner� auxhmènh svto ix¸dec apì mikr  mèqri pollèc

t�xeic megèjouc.

Klasvsvik  prosvèggisvh gia thn perigraf  thc turb¸douc ro c me tic exisv¸sveic NS eÐnai h an�-

lusvh thc kÐnhsvh sve dÔo tm mata: èna mèsvhc svtajer c ro c svthn opoÐa mia deÔterh asvtaj c

ro  upèrjetai. Autì to svkeptikì twn asvtaj¸n exisv¸svewn NS kai twn ìrwn pou svtajmÐzon-

tai ajroisvtik� wc proc to qrìno odhgeÐ svtic gnwsvtèc RANS exisv¸sveic. Autèc oi exisv¸sveic

perièqoun, ektìc apì th mèsvh taqÔthta kai pÐesvh, ìrouc ìpwc to mèsvo ginìmeno svunisvtwsv¸n

taqÔthtac. Epiplèon plhroforÐa pou svundèei autoÔc touc ìrouc me th mèsvh ro  (pou parèqetai

apì th montelopoÐhsvh thc tÔrbhc) eÐnai aparaÐthth gia na epilujoÔn oi exisv¸sveic RANS. H

poiìthta thc prosvomoÐwsvhc, qrhsvimopoi¸ntac tic exisv¸sveic RANS, exart�tai kat� kÔrio lìgo

apì to montèlo tÔrbhc pou qrhsvimopoieÐtai.

To apotèlesvma upologisvm¸n mia prosvomoÐwsvhc RANS sve 3D apoteleÐtai apì mèsvec timèc twn

svunisvtwsv¸n thc taqÔthtac, pÐesvhc kai dun�mewn ix¸douc svthn epif�neia tou sv¸matoc ìpwc

epÐsvhc kai sve olìklhro to upologisvtikì pedÐo. Kat� kanìna, autì epitrèpei thn prìbleyh thc

pÐesvhc kai thc opisvjèlkousvac trib c.

'Ena epiplèon b ma proc thn prosvèggisvh pragmatik c ro c eÐnai h prosvomoÐwsvh twn meg�lwn

din¸n (Large Eddy Simulation - LES). H kÔria idèa eÐnai na upologisvtoÔn apeujeÐac oi meg�lec

dÐnec enìc reusvtoÔ qrhsvimopoi¸ntac tic pl reic asvtajeÐc exisv¸sveic NS kai na montelopoihjoÔn

oi mikrìterec dÐnec. 'Etsvi loipìn, oi mikrèc dÐnec parousvi�zoun "kajolikì� qarakt ra kai all�-

zoun apì th mh exarthmènh wc proc th ro  montelopoÐhsvh, ìpou oi meg�lec dÐnec exart¸ntai

apì th ro .

H prosvomoÐwsvh �mesvhc arijmhtik c (Direct Numerical Simulation- DNS), ìpwc anafèrei kai

to ìnoma, eÐnai h lÔsvh twn pl rouc exisv¸svewn NS qwrÐc k�poia montelopoÐhsvh thc tÔrbhc. Oi

upologisvmoÐ LES kai DNS, ìntac pl rwc prosvomoiwtikoÐ, par�goun tic svunisvt¸svec thc exar-
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thmènhc wc proc to qrìno taqÔthtac kai twn dun�mewn ix¸douc svthn epif�neia tou sv¸matoc kai

svto upologisvtikì pedÐo. Oi turb¸deic posvìthtec (svunisvt¸svec twn tanusvt¸n t�svewn Reynolds)

epÐsvhc kajorÐzontai pl rwc.

Par� tic mejìdouc CFD pou kathgoriopoi jhkan parap�nw, mia om�da ubridik¸n mejìdwn èqoun

anaptuqjeÐ. An�loga me thn epikratèsvterh fusvik  svthn perioq  pou exet�zetai, to pedÐo ro c

qwrÐzetai kai h kat�llhlh prosvomoÐwsvh NS qrhsvimopoieÐtai gia na upologisvteÐ h ro  sve k�je

komm�ti tou pedÐou. 'Etsvi loipìn, eÐnai dunatìn na melethjoÔn oi perioqèc kont� svthn epif�neia

me tic exisv¸sveic oriakoÔ svtr¸matoc, h exwterik  ro  me dunamik  jewrÐa kai h apokollhmènh

ro  svto pÐsvw mèroc tou oq matoc me tic exisv¸sveic RANS.

2.3.3 Basvik� b mata gia èna upologisvmì CFD

Ta basvik� b mata enìc upologisvmoÔ CFD eÐnai ousviasvtik� ta Ðdia anexart tou thc mejìdou.

Mìlic epilegeÐ h kat�llhlh mèjodoc, h sveir� twn bhm�twn eÐnai h ex c:

1. DiakritopoÐhsvh thc epif�neiac tou sv¸matoc   tou upologisvtikoÔ pedÐou, gnwsvtì wc pro-

epexergasvÐa

2. H epÐlusvh

3. Kat�llhlh grafik  anapar�svtasvh twn arijmhtik¸n apotelesvm�twn, metepexergasvÐa

To pr¸to b ma thc diakritopoÐhsvhc pragmatopoieÐtai qrhsvimopoi¸ntac eidikoÔc k¸dikec proe-

pexergasvÐac. AutoÐ kurÐwc asvqoloÔntai me thn katasvkeu  thc gewmetrÐac kai touc plègmatoc

kai ja anaferjoÔn svth svunèqeia. Oi teqnikèc epÐlusvhc tou deÔterou b matoc ja perigrafoÔn

epÐsvhc svth svunèqeia. To trÐto b ma, pou endiafèrei idiaÐtera touc qr svtec, eÐnai h emf�nisvh,

qeirisvmìc kai an�lusvh tou meg�lou pl jouc twn dedomènwn pou perièqontai sve mia lÔsvh CFD.

Exeligmèna diadrasvtik� svusvt mata gia svtajmoÔc ergasvÐac eÐnai plèon diajèsvima ta opoÐa epi-

trèpoun thn emf�nisvh opoiwnd pote metablht¸n ro c p�nw sve di�forec epif�neiec entìc tou

pedÐou ro c. Ta Ðqnh twn svwmatidÐwn epitrèpoun thn optikopoÐhsvh kai thn an�lusvh thc 3D

svumperifor�c thc ro c. Ta apotelèsvmata apì touc asvtajeÐc upologisvmoÔc mporoÔn akìmh kai

na svugkentrwjoÔn kai na parousviasvjoÔn wc bÐnteo gia thn kÐnhsvh thc ro c.

2.3.4 Sqediasvmìc plègmatoc 3D

'Ena apì ta pio svhmantik� proapaitoÔmena prin ton upologisvmì tou CFD eÐnai h diajesvimìthta

enìc kat�llhlou plègmatoc. An den eÐnai dunatìn na katasvkeuasvteÐ èna plègma gr gora kai

axiìpisvta tìte h an�lusvh CFD apokleÐetai. H dhmiourgÐa plègmatoc svundèetai me thn prosvèg-

gisvh thc svuneqoÔc epif�neiac tou sv¸matoc, odosvtr¸matoc kai tou svuneqoÔc ìgkou tou upolo-

gisvtikoÔ pedÐou mèsvw enìc svunìlou diakrit¸n svuntetagmènwn 3D. Kat� kanìna, h dhmiourgÐa
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tou plègmatoc den svqetÐzetai me thn aerodunamik : wsvtìsvo, to plègma metafèrei/epekteÐnei

thn plhroforÐa gewmetrÐac svton epilut  ro c. 'Ena mh kat�llhlo plègma mporeÐ na ephre�svei

rizik� thn fusvik  thc ro c pou prosvomoi¸netai, thn svtajerìthta twn upologisvm¸n kai tou upo-

logisvtikoÔ qrìnou. Me to pèrac twn qrìnwn, h dhmiourgÐa tou plègmatoc èlabe thn kat�llhlh

prosvoq .

Oi grammikèc mèjodoi ìpwc, oi mèjodoi Panel qrei�zontai mìno èna plègma svthn epif�neia tou

sv¸matoc kai tou odosvtr¸matoc. . H dhmiourgÐa tou plègmatoc svthn epif�neia enìc pragmatikoÔ

oq matoc ¸svte na kalÔptei ta krÐsvima fainìmena thc ro c den eÐnai koin  upìjesvh. Ta proerqì-

mena apì CAD dedomèna gia ton orisvmì thc epif�neiac pou dhmiourgeÐtai gia thn katasvkeu  tou

plaisvÐou tou sv¸matoc svth biomhqanÐa eÐnai qr svima gia th dhmiourgÐa tètoiwn plegm�twn. Oi

mh grammikèc mèjodoi CFD (Euler, NS) qrei�zontai èna plègma pou perib�llei to sv¸ma gia thn

epÐlusvh twn merik¸n diaforik¸n exisv¸svewn. To esvwterikì ìrio autoÔ tou plègmatoc eÐnai h

epif�neia tou sv¸matoc kai to exwterikì ìrio eÐnai h svunoriak  epif�neia enìc epark¸c meg�lou

upologisvtikoÔ pedÐou gÔrw apì to sv¸ma.

H metatrop  twn diaforik¸n exisv¸svewn sve exisv¸sveic diafor¸n kai twn metèpeita upologisvti-

k¸n pr�xewn apaiteÐ gr gorh prìsvbasvh sve aut� ta svhmeÐa. O aploÔsvteroc tÔpoc plègmatoc

apoteleÐtai apì kampulìgramma orjokanonik� svÔnola gramm¸n ìpwc faÐnetai svthn eikìna .

'Ola ta kombik� svhmeÐa pou exapl¸nontai sve mia gramm  tou plègmatoc mporoÔn �mesva na ana-

gnwrisvtoÔn kai na prosvpelasvtoÔn. Tètoia �pro-organwmèna� plègmata onom�zontai "domhmèna�

(structured) plègmata kai eÐnai o pio svuqnìc tÔpoc pou svunant�tai sve tètoiec efarmogèc.

Mia diaforetik  prosvèggisvh gia th diakritopoÐhsvh tou upologisvtikoÔ pedÐou eÐnai h qr svh

poluedrik¸n keli¸n. Ta pio svunhjisvmèna svq mata keli¸n analÔontai svthn Eikìna 2.9.
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Sq ma 2.9: TÔpoi keli¸n plègmatoc

Topojet¸ntac tètoia keli� poikÐlou megèjouc - me th b�svh svthn epif�neia tou sv¸matoc kai

tic korufèc makri� apì autì - kai gemÐzontac ta ken� me antesvtrammèna poluedrik� keli�,

olìklhro to pedÐo mporeÐ na diakritopoihjeÐ ìpwc faÐnetai svthn eikìna . Aut  eÐnai h prosvèggisvh

twn peperasvmènwn svtoiqeÐwn gia th dhmiourgÐa tou plègmatoc gia èna prìblhma aerodunamik c

peperasvmènou ìgkou. Profan¸c me aut  th mèjodo den eÐnai dunatìn na gÐnei apl  di�krisvh

twn kombik¸n svhmeÐwn (poluedrik¸n koruf¸n) tou plègmatoc kai oi mhqanisvmoÐ prosvpèlasvhc

thc upologisvtik c mn mhc eÐnai qronobìroi. Wsvtìsvo, ta mh domhmèna plègmata eÐnai idiaÐtera

euèlikta ìtan melet¸ntai polÔplokec gewmetrikèc epif�neiec kai epitrèpoun topik  pÔknwsvh  

araÐwsvh twn keli¸n qwrÐc na epibarÔnontai oi upìloipec perioqèc touc plègmatoc. AxÐzei na

anaferjeÐ ìti �lloi tÔpoi keli¸n mporoÔn epÐsvhc na qrhsvimopoihjoÔn gia na dhmiourghjoÔn mh

domhmèna plègmata.

Kat� thn katasvkeu  tou plègmatoc prèpei na lhfjoÔn dÔo svhmantikèc apof�sveic. Pr¸th eÐnai

h genik  idèa (concept) kai met� to svq ma tou plègmatoc . ExaitÐac thc poluplokìthtac tou

svq matoc tou oq matoc, h pio svuqn  genik  idèa eÐnai to "polusvÔnolo� (multi-block) ìpou to

upologisvtikì pedÐo qwrÐzetai sve mikrìtera upo-pedÐa (svÔnola). K�je èna apì aut� diakrito-

poieÐtai, gia par�deigma, me diaforetik  puknìthta plègmatoc pou antÐsvtoiqa kalÔptei topik�

th fusvik  thc ro c. 'Etsvi loipìn h dhmiourgÐa enìc plègmatoc prosvanatolisvmèno svto sv¸ma

eÐnai epitaktik  an�gkh gia touc upologisvmoÔc NS. Autì svhmaÐnei ìti mia sveir� apì grammèc tou

plègmatoc proèrqetai apì thn epif�neia tou sv¸matoc me orjokanonikì (k�jeto) trìpo, kaj¸c

oi �llec grammèc tou plègmatoc tulÐgontai gÔrw apì to sv¸ma kai svtoib�zontai kont� tou. Ta

dÔo svq mata me ta opoÐa autì mporeÐ na ulopoihjeÐ eÐnai algebrik� kai diaforik�. K�je svq ma
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èqei parallagèc. Oi pio svuqnèc ekdìsveic pou qrhsvimopoioÔntai sve efarmogèc oqhm�twn drìmou

eÐnai algebrikèc. Diaforik� svq mata svunant¸ntai kurÐwc sve efarmogèc aeronauphgik c kai

mporoÔn na kathgoriopoihjoÔn wc elleiptik�, uperbolik� kai parabolik�. Xekin¸ntac apì thn

epif�neia tou sv¸matoc, h topojesvÐa twn svhmeÐwn plègmatoc kajorÐzetai epilÔontac èna svÔnolo

merik¸n diaforik¸n exisv¸svewn. En svuntomÐa, h diadikasvÐa dhmiourgÐac plègmatoc apeikonÐzetai

svthn Eikìna 2.10 gia èna realisvtikì ìqhma ed�fouc qrhsvimopoi¸ntac thn idèa tou polusvunìlou.

Epeid  to fusvikì perib�llon enìc oq matoc den èqei svÔnora, prèpei na eÐnai peperasvmèno gia

prosvomoÐwsvh CFD, to mègejoc tou upologisvtikoÔ pedÐou epilègetai me touc parak�tw par�-

gontec:

� Skopìc tou upologisvmoÔ: (leptomereÐc) posvìthtec ro c sve olikì   topikì epÐpedo.

� Epark c upologisvtikìc q¸roc svto mprosvtinì, �nw, pl�gio kai pÐsvw mèroc tou oq matoc

pou perilamb�nei ta basvik� qarakthrisvtik� thc ro c. Autì apaiteÐ exoikeÐwsvh me ton

k¸dika CFD kai kal  ektÐmhsvh thc prosvdok¸menhc ro c. Den up�rqei k�poia jewrhtik 

mèjodoc pou na kajorÐzei to kat�llhlo mègejoc gia to upologisvtikì pedÐo ektìc apì ta

arijmhtik� peir�mata.

� Diajèsvimoi upologisvtikoÐ pìroi kai oikonomik  eurwsvtÐa gia ton upologisvmì.

SpanÐwc qrei�zetai omoiìmorfh puknìthta plègmatoc ètsvi ¸svte to epileqjèn upologisvtikì

pedÐo na diaireÐtai sve svÔnola (2o b ma). Stic perioqèc pou anamènetai oi posvìthtec thc ro c

na all�zoun gr gora, ìpwc polÔ kont� svthn epif�neia, svthn perioq  tou omìrou, svtic èntona

kampulwtèc epif�neiec ktl, h puknìthta tou plègmatoc eÐnai auxhmènh (Eikìna 2.11 ).

Mia �llh parallag  gia thn epilog  twn svunìlwn svqetÐzetai me tic �qarakthrisvtikèc grammèc�

pou qwrÐzoun thn epif�neia tou sv¸matoc svta dedomèna tou svqedÐou CAD sve komm�tia ìpwc

to kapì, to parmprÐz, h orof , to portmpagk�z, ktl. Apì aut� ta dedomèna èna �svurm�tino

plaÐsvio� katasvkeu�zetai (Eikìna 2.12 ). Autì to plaÐsvio orÐzei tic tèsvsveric pleurèc thc b�svhc

tou svunìlou svthn epif�neia tou sv¸matoc. Mia k�jeth probol  twn tesvsv�rwn gwni¸n b�svhc

prosvanatolÐzetai (deÐqnei) proc thn exwterik  perifèreia tou upologisvtikoÔ pedÐou pou orÐzei

ton ìgko tou svunìlou.

Oi grammèc plègmatoc diasvtaur¸nontai me ta ìria tou svunìlou me di�forouc trìpouc. K�poiec

apì autèc anafèrontai svthn eikìna 2.10g . Sthn Eikìna 2.10 oi grammèc plègmatoc apì èna

svÔnolo tairi�zoun svthn topojesvÐa kai klÐsvh me tic grammèc plègmatoc tou �llou svunìlou. Oi

grammèc tairi�zoun mìno svthn topojesvÐa all� ìqi svth klÐsvh kai svthn Eikìna 2.10c oi grammèc

plègmatoc apì èna svÔnolo den eujugrammÐzontai me tic grammèc apì to �llo svÔnolo. Eidik 

metaqeÐrisvh aut c thc asvunèqeiac, eidik� an aut  svumbaÐnei kont� svthn epif�neia tou sv¸matoc,

qrei�zetai (3o b ma) gia na exasvfalÐsvei th svwsvt  ulopoÐhsvh twn oriak¸n svunjhk¸n kai na

anasvteÐlei opoiad pote arijmhtik  asvt�jeia.

Mia svun jhc teqnik  gia na entopisvtoÔn ta svhmeÐa tou plègmatoc svto upologisvtikì upo-pedÐo

eÐnai h peperasvmènh parembol  (trans�nite interpolation) (4o b ma). Epiplèon diadikasvÐec qrei�-

zontai gia na metab�lloun, gia par�deigma thn puknìthta tou plègmatoc svthn kontin  epif�neia

33



Sq ma 2.10: DiadikasvÐa dhmiourgÐac plègmatoc[8]

34



Sq ma 2.11: Plègma gia ton upologisvmì me th qr svh mejìdwn Euler   NS [8]

Sq ma 2.12: Montèlo oq matoc drìmou me svurm�tino plaÐsvio [8]
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tou sv¸matoc, kai na belti¸svoun thn akrÐbeia thc anapar�svtasvhc thc epif�neiac prob�llontac

ta svhmeÐa pou èqoun dhmiourghjeÐ svthn epif�neia pou èqei orisvteÐ svto svqèdio CAD.

Met� thn katasvkeu  twn upojetik¸n svhmeÐwn tou plègmatoc apì ìla ta svÔnolo sve èna eniaÐo

svÔnolo, mia routÐna leÐansvhc qrhsvimopoieÐtai gia na exomalÔnei (ìsvo eÐnai dunatìn) tic asvunè-

qeiec sve olìklhro to upologisvtikì pedÐo (5o b ma). To telikì b ma apoteleÐtai apì èna optikì

èlegqo, ìpou ta epÐpeda tou plègmatoc mporoÔn na exetasvjoÔn èna proc èna,   o ìgkoc twn

keli¸n elègqetai gia na paramènei p�nta jetikìc.

Oi neìterec t�sveic svth dhmiourgÐa tou plègmatoc svun�doun plègmata pou prosvarmìzontai svth

lÔsvh ta opoÐa belti¸noun thn an�lusvh twn qarakthrisvtik¸n thc ro c kaj¸c o upologisvmìc

proqwr�. Mia apl  prosvèggisvh eÐnai na upodiairoÔntai èna   perisvsvìtera upologisvtik� keli�

¸svte na isvqÔoun ta krit ria, gia par�deigma, gia uyhlìterh an�lusvh ro c, mikrìtero svf�lma

apokop c, ligìtero apìtomec klÐsveic ktl.

2.3.5 Mh grammikèc mèjodoi CFD - Sq mata epÐlusvhc gia mh gram-

mikèc mejìdouc

Ta arijmhtik� svq mata gia thn epÐlusvh twn (mh grammik¸n) exisv¸svewn Euler kai NS basvÐzontai

kurÐwc sve treic prosveggÐsveic: Peperasvmènec Diaforèc (PD), Peperasvmènoi 'Ogkoi (PO) kai

peperasvmèna svtoiqeÐa (PS).

H teqnik  PD anaptÔqjhke pr¸th. Jètei arketoÔc periorisvmoÔc gia to upologisvtikì plègma

pou qrei�zetai gia èna svÔnjeto svqhmatisvmì ìpwc ta oq mata drìmou. PerÐteqnoi algebrikoÐ

metasvqhmatisvmoÐ qrei�zontai gia na antisvtoiqÐsvoun èna plègma pou tairi�zei svto sv¸ma sve è-

na orjokanonikì upologisvtikì plègma. Tètoioi metasvqhmatisvmoÐ de mporoÔn na up�rqoun gia

mia svugkekrimènh gewmetrÐa. EpÐsvhc oi kurÐarqec exisv¸sveic, pou kanonik� perigr�fontai me

èna svÔsvthma kartesvian¸n svuntetagmènwn, qrei�zetai na metasvqhmatisvjoÔn prin ulopoihjeÐ to

svq ma. H basvik  idèa twn teqnik¸n PD eÐnai na ekfrasvtoÔn oi merikèc par�gwgoi twn kuber-

nousv¸n diaforik¸n exisv¸svewn prosveggisvtik� me exisv¸sveic algebrik¸n diafor¸n svta kombik�

svhmeÐa tou plègmatoc. Lìgw twn dusvkoli¸n pou proanafèrjhkan, oi teqnikèc PD svpanÐwc

qrhsvimopoioÔntai sve CFD oqhm�twn drìmou.

Sth genik  idèa twn PO ikanopoioÔntai oi kubern¸ntec merikèc diaforikèc exisv¸sveic me th morf 

oloklhr¸matoc. Autì gÐnetai gia k�je èna apì ta svtoiqei¸dh keli� tou upologisvtikoÔ pedÐou

pou dhmiourgoÔntai apì to plègma PS. Ta keli� mporoÔn, kat� kanìna, na èqoun aujaÐreto

svq ma. 'Omwc, svq mata kanonik¸n morf¸n protim¸ntai ìpwc kÔboi, tetr�edra, ex�edra ktl.

To kÔrio pleonèkthma twn teqnik¸n PO eÐnai ìti h mèjodoc tou plègmatoc aposvundèetai apì

th diadikasvÐa epÐlusvhc. Mìno ta kombik� svhmeÐa twn keli¸n qrei�zontai gia na ulopoi svoun

th diadikasvÐa kai o metasvqhmatisvmìc twn kubern¸ntwn diaforik¸n exisv¸svewn, ìpwc apaiteÐtai

apì tic teqnikèc PD, den eÐnai plèon aparaÐthtoc. Autì dieukolÔnei p�ra polÔ th diadikasvÐa

dhmiourgÐac plègmatoc pou tairi�zei gia to sv¸ma. Oi perisvsvìteroi apì touc trèqontec k¸dikec

CFD, svtic efarmogèc aerodunamik c svthn autokinhtobiomhqanÐa, qrhsvimopoioÔn th diatÔpwsvh

twn PO. H svun jhc diadikasvÐa eÐnai na qrhsvimopoioÔntai domhmèna plègmata. Wsvtìsvo mh domh-
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mèna plègmata mporoÔn na qrhsvimopoihjoÔn me to epiplèon kìsvtoc thc auxhmènhc upologisvtik c

prosvp�jeiac.

Sthn eikìna , h basvik  idèa twn teqnik¸n PO parousvi�zetai gia thn exÐsvwsvh svunèqeiac miac 2D

ro c. Gia ton peperasvmèno ìgko ABGD enìc monadiaÐou Ôyouc, h olokl rwsvh thc exÐsvwsvhc

svunèqeiac dÐnei..

ˆ
ABCD

(
∂u

dx
+
∂v

∂y

)
dx dy = 0 (2.3)

  efarmìzontac to je¸rhma tou Green

ˆ
ABCD

~H · ~n ds = 0 (2.4)

ìpou ~H = (u, v). Se kartesvianèc svuntetagmènec,

~H · ~n ds = u dy − v dx (2.5)

H exÐsvwsvh 2.4 eÐnai epomènwc

ˆ
ABCD

(u dy − v dx) = 0 (2.6)

Mia prosveggisvtik  ektÐmhsvh/lÔsvh thc exÐsvwsvhc 2.6 eÐnai∑
ABCD

(u∆y − v∆x) = 0 (2.7)

ìpou svthn anwtèrw exÐsvwsvh:

∆yAB = yB − yA (2.8)

∆xAB = xB − xA (2.9)

uAB = (uj,k−1 + uj,k) /2 (2.10)

vAB = (vj,k−1 + vj,k) /2 (2.11)

paromoÐwc gia ∆yBC , ∆yCD kai ∆yDA. Me autì ton trìpo h merik  diaforik  exÐsvwsvh me-

tatrèpetai sve mia apl  algebrik  exÐsvwsvh. 'Opwc eÐnai profanèc, oi posvìthtec thc ro c (ed¸

oi taqÔthtec u kai v) sve èna kelÐ svundèontai me tic antÐsvtoiqec timèc gia ta keli� pou thn

perib�lloun.

H mèjodoc PS qrhsvimopoieÐ poluedrik� keli� gia na diakritopoi svei ton upologisvtikì pedÐo.

'Ena meÐgma twn �llwn tÔpwn keli¸n eÐnai epÐsvhc dunatìn. H diafor� metaxÔ twn mejìdwn PO

kai PS den eÐnai tìsvo svth qr svh diaforetik¸n tÔpwn svtoiqeÐwn plègmatoc all� svtic teqnikèc

epÐlusvhc pou qrhsvimopoioÔntai. H mèjodoc PS upologÐzei tic metablhtèc ro c svtic korufèc twn

keli¸n me th mèjodo twn svtajmisvmènwn upoloÐpwn kai qrhsvimopoieÐ th morf  oloklhr¸matoc gia
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tic kubern¸ntec diaforikèc exisv¸sveic gia k�je ìgko kelioÔ qwrÐc na anafèretai �mesva sve �lla

keli�. Ta emporik� logisvmik� pou dhmiourgoÔn plègmata PS qrhsvimopoioÔn exezhthmènouc

algorÐjmouc gia na dhmiourg svoun mh domhmèna plègmata gÔrw apì svÔnjeta svq mata pou

epitrèpoun ta keli� na svugkentr¸nontai ìpou qrei�zontai qwrÐc autì na èqei epÐptwsvh sve

�llec perioqèc.
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Kef�laio 3

UPOLOGISTIKA MONTELA

PROBLEYHS THS ROHS

GURW APO TH GEWMETRIA

TOU AHMED BODY

3.1 Di�krisvh Upologisvtik¸n Montèlwn

Oi pio gnwsvtèc arijmhtikèc mèjodoi, diatetagmènec me sveir� auxanìmenou upologisvtikoÔ kì-

svtouc, eÐnai oi RANS, LES, DNS ìpwc anafèrjhkan kai parap�nw. Analutik� ja akolouj -

svoun aut� ta upologisvtik� montèla kai ja gÐnei h epilog  thc katallhlìterhc mejìdou. H

epilog  thc kat�llhlhc mejìdou exart�tai apì to epÐpedo axiopisvtÐac tou montèlou kai tou

antÐsvtoiqou upologisvtikoÔ kìsvtouc. Oi dÔo autèc ènnoiec svundèontai metaxÔ touc antisvtrìfwc

an�loga. 'Ola ta montèla basvÐzontai svthc exisv¸sveic NS, ìpwc analÔjhke kai svto prohgoÔmeno

kef�laio, pou an koun svthn kathgorÐa twn mh grammik¸n diaforik¸n exisv¸svewn kai perigr�-

foun thn kÐnhsvh twn reusvt¸n. H pr¸th kathgorÐa eÐnai h pio apl .

MetaxÔ twn proanaferjèntwn montèlwn, up�rqoun kai upokathgorÐec pou brÐsvkoun efarmog 

sve eidikoÔ tÔpou probl mata, ìpwc gia par�deigma h DES.

To majhmatikì montèlo pou antiprosvwpeÔei th fusvik  thc ro c twn reusvt¸n prèpei na ek-

fr�zetai me ìsvo to dunatìn perisvsvìterh akrÐbeia ètsvi ¸svte na plhroÔntai oi proôpojèsveic kai

periorisvmoÐ tou probl matoc. Eidikìtera, ta montèla tÔrbhc kai oi nìmoi diat rhsvhc eÐnai oi

kÔrioi svummetèqontec. H met�basvh apì ta prosveggisvtik� (kat� mèsvo ìro) proc ta perisvsvìtero

qronik¸c akrib  all� kai pio akrib� upologisvtik� eÐnai ta montèla Reynolds-Average Navier-

Stokes (RANS), Large Eddy Simulation (LES) kai Direct Numerical Simulation (DNS), kai

eÐnai oi treic meg�lec kathgorÐec pou svunant� kaneÐc. 'Etsvi gnwrÐzontac ta pleonekt mata kai

ta meionekt mata tou k�je majhmatikoÔ montèlou, to epijumhtì epÐpedo plhroforÐac wc proc

to antÐsvtoiqo kìsvtoc mporeÐ na epiteuqjeÐ.

Ta proanaferjènta trÐa montèla parousvi�zoun idiaÐtera qarakthrisvtik�, kaj¸c aut� ephre�-
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zoun th melèth tou probl matoc. Sto RANS h tÔrbh montelopoieÐtai sve k�je klÐmaka, all� h

poluplokìthta de lamb�netai epakrib¸c. Sto LES h �mikr c� klÐmakac tÔrbh montelopoieÐtai,

en¸ oi �meg�lhc� klÐmakac epilÔetai. Wc ek toÔtou, to RANS jewreÐtai ligìtero akribèc, en¸

to LES paramènei mh praktikì gia roèc diafìrwn tÔpwn. Lìgw thc uperep�rkeiac upologi-

svtik c isvqÔoc h metafor� merik¸n èrgwn apì RANS sve LES emfanÐzetai svto prosvk nio, an

kai exakoloujoÔn na up�rqoun amfibolÐec svqetik� me to er¸thma e�n axÐzei h metafor� me to

antÐsvtoiqo kìsvtoc. To DNS epilÔei thn tÔrbh opoiasvd pote klÐmakac, akìmh kai apì to mikrì-

din¸n Kolmogorov, all� autì den eÐnai efiktì gia polÔ uyhlì arijmì Reynolds (Re), lìgw tou

upologisvtikoÔ kìsvtouc kai thc meg�lhc poluplokìthtac twn exisv¸svewn NS. Suqn� ubridikèc

ekdìsveic prokÔptoun gia tic eidikèc peript¸sveic pou apoteloÔn prosvarmog  twn parap�nw, ì-

pwc, Unsteady-RANS (URANS) kai ta hybrid-RANS-LES. Se autèc to kìsvtoc mei¸netai, en¸

tautìqrona par�gontai ikanopoihtik� apotelèsvmata. H poiìthta kai posvìthta thc zhtoÔmenhc

plhroforÐac sve svun�feia me to posvosvtì twn upologisvtik¸n pìrwn kai tou diajèsvimou qrìno

upodeiknÔoun thn katallhlìthta tou montèlou.

Up�rqoun kai merikoÐ praktikoÐ kanìnec. Sto RANS o qr svthc endiafèretai kurÐwc gia thn

k�jeth kateÔjunsvh wc proc ton toÐqo. Se aut  thn kateÔjunsvh Dy+=1. Stic �llec dÔo

kateujÔnsveic to mègejoc tou plègmatoc mporeÐ na eÐnai qili�dec forèc megalÔtero kai wc ek

toÔtou kai to kèrdoc. To kenì svtic �llec dÔo kateujÔnsveic exart�tai apì th zhtoÔmenh akrÐbeia.

En¸ to DNS parousvi�zei mìno arijmhtikì svf�lma, to LES kai to RANS emfanÐzoun svf�lmata

arijmhtik� kai montelopoÐhsvhc thc tÔrbhc.

3.2 Apait sveic sve mia prosvomoÐwsvh CFD

H akrÐbeia twn posvotik¸n apotelesvm�twn twn prosvomoi¸svewn CFD anamènetai na tairi�zei me

aut� twn peiram�twn pou paÐrnoun mèroc sve aerosv raggec. EÐnai pijanì, gia par�deigma, oi me-

tr sveic thc metabol c thc opisvjèlkousvac na eÐnai thc t�xhc tou 0.002. Akìmh o upologisvtikìc

qrìnoc, svumperilamb�nontac ta p�nta, ja prèpei epÐsvhc na svugkrÐnetai me thn metexèlixh tou

qrìnou gia thn Ðdia perÐptwsvh sve aerosv ragga. To svumpèrasvma eÐnai ìti h prìbleyh thc pÐesvhc

kai thc diatmhtik c t�svhc sve olìklhrh thn epif�neia tou kormoÔ (perioqèc svtic opoÐec para-

threÐtai apokìllhsvh ro c) prèpei na eÐnai exairetik� akrib c afoÔ oi aerodunamikèc dun�meic

axiologoÔntai me olokl rwsvh thc epifaneiak c pÐesvhc kai thc diatmhtik c t�svhc.

Oi svunj kec pou anafèrjhkan parap�nw (pou aforoÔn thn akrÐbeia) eÐnai polÔ ausvthrèc ¸svte

na tic ft�svei k�poioc apì touc k¸dikec CFD pou up�rqoun sv mera kai pijanìn den ja up�rxei

beltÐwsvh oÔte kai svta epìmena qrìnia. Parìla aut�, o svkopìc tou CFD den eÐnai na gÐnei to

upokat�svtato twn peiram�twn sve aerosv ragga. Oi lÔsveic pou parèqontai apì tic aerosv raggec,

svpanÐwc mac exhgoÔn to �giatÐ�. Mia prosvomoÐwsvh CFD, an èqei parousvi�svei svwsvt� thn fusvik 

gÔrw apì to prìblhma, teÐnei na d¸svei plhroforÐec. EÐnai polÔ svhmantikì na ektim svoume tic

duo autèc diaforetikèc mejìdouc kai ta dunat� svhmeÐa thc k�je miac ètsvi ¸svte na doulèyoun

apotelesvmatik�.
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3.3 Epilog  UpologisvtikoÔ Montèlou

Sthn paroÔsva ergasvÐa krÐjhke kat�llhlo na gÐnei qr svh tou RANS upologisvtikoÔ montèlou

an kai jewreÐtai ligìtero akribèc. Wsvtìsvo, h poiìthta thc prosvomoÐwsvhc den exart�tai mìno

apì to upologisvtikì montèlo all� kat� kÔrio lìgo apì to montèlo tÔrbhc pou qrhsvimopoieÐtai

ìpwc anafèretai svth svunèqeia. Se aut n thn ergasvÐa loipìn epilèqthke to RANS gia na

pragmatopoihjeÐ mia leptomer c eisvagwg  svton upologisvtikì kìsvmo tou CFD qrhsvimopoi¸ntac

to autì to aplì montèlo svan arqikì svt�dio miac eurÔterhc melèthc pou ja svuneqisvteÐ kai

metèpeita thc paroÔsvac ergasvÐac. Pèra apì autì, ìpwc perigr�fhke kai svta prohgoÔmena

kef�laia, h melèth èqei svan svtìqo thn prosvomoÐwsvh ro c gÔrw apì èna aplopoihmèno montèlou

autokin tou pou fèrei èna polÔ aplì svq ma kai den svunant� k�poia dusvkolÐa svto qeirisvmì tou,

th montelopoÐhsvh all� kai thn epÐlusvh tou. 'Etsvi, prosvdok¸ntai apotelèsvmata pou na mporoÔn

na problèyoun kat�llhla ta fusvik� fainìmena.
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Kef�laio 4

H MEJODOLOGIA RANS

Skopìc twn montèlwn tÔrbhc gia tic exisv¸sveic RANS eÐnai na upologÐsvoun tic t�sveic Reynolds.

Autì mporeÐ na gÐnei me treic basvikèc kathgorÐec montèlwn tÔrbhc, ìpwc ja svuzhthjeÐ para-

k�tw. Ta perisvsvìtera montèla basvÐzontai svtic mèsvec, kat� Reynolds, exisv¸sveic Navier-Stokes

(RANS). Sunoptik� ta pio gnwsvt� montèla tÔrbhc kathgoriopoioÔntai wc ex c:

1. Grammik� montèla dÐnhc - ix¸douc

(aþ) Algebrik� montèla

i. montèlo Cebeci-Smith

ii. montèlo Baldwin-Lomax

iii. montèlo Johnson-King

iv. montèlo exart¸meno apì thn traqÔthta

(bþ) Montèlo mÐac exÐsvwsvhc

i. montèlo mÐac exÐsvwsvhc tou Prandtl

ii. montèlo Baldwin-Barth

iii. montèlo Spalart-Allmaras

iv. Rahman-Siikonen-Agarwal

(gþ) Montèlo dÔo exisv¸svewn

i. montèlo k-e

Aþ. montèlo Standard k-e
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Bþ. montèlo Realizable k-e

Gþ. montèlo RNG k-e

Dþ. metaqeÐrisvh kont� sve toÐqo

ii. montèlo k-w

Aþ. montèlo tou Wilcox k-w

Bþ. tropopoihmèno montèlo tou Wilcox k-w

Gþ. montèlo k-w SST

D. Near-wall treatment

iii. Jèmata Realizability

Aþ. tropopoÐhsvh Kato-Launder

Bþ. periorisvmìc realizability tou Durbin

Gþ. diìrjwsvh Yap

D. Realizability kai anisvìthta tou Schwarz

2. Mh grammik� montèla dÐnhc - ix¸douc

(aþ) Rht  mh-grammik  constitutive svqèsvh

i. kubikì k-e

ii. Rht� algebrik� montèla t�svewn Reynolds

(bþ) montèla v2 − f

i. montèlo u2 − f

ii. montèlo z-f

3. Montèla t�svewn Reynolds

4.1 SÔntomh perigraf  epilegmènwn montèlwn 2 exisv¸-

svewn

Ta montèla tÔrbhc kai h montelopoÐhsvh thc tÔrbhc èqei qarakthrisvteÐ wc ènac apì touc treic

pio svhmantikoÔc par�gontec svthn upologisvtik  reusvtodunamik  [24] me touc upìloipouc duo na
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Figure 4.1: KlÐmakec tÔrbhc

eÐnai h an�ptuxh twn upologisvtik¸n mejìdwn kai algorÐjmwn gia thn epÐlusvh twn majhmatik¸n

exisv¸svewn kaj¸c kai gia thn dhmiourgÐa tou upologisvtikoÔ plègmatoc. H tÔrbh mporeÐ na qa-

rakthrisvteÐ wc proc tic klÐmakec thc (scales), ìpwc diafaÐnetai svthn Eikìna 4.1 to opoÐo deÐqnei

to turbulent energy cascade oi klÐmakec thc tÔrbhc pou èqoun meg�lh enèrgeia èqoun mikr 

svuqnìthta kai ìsvo h enèrgeia twn klim�kwn   bajmÐdwn mei¸netai tìsvo aux�nei h svuqnìthta

touc (dissipation range) ìpou brÐsvkontai ta legìmena Kolmogorov scales. 'Otan qrhsvimopoioÔ-

me tic RANS exisv¸sveic k�noume average in time kai basvik� montelopoioÔme ìlec tic bajmÐdec

thc tÔrbhc (tic epidr�sveic thc tÔrbhc svthn ek�svtote ro ). Mia jemeli¸dhc prosvèggisvh svthn

montelopoÐhsvh thc tÔrbhc eÐnai h upìjesvh tou Boussinesq ìpou oi t�sveic thc tÔrbhc (turbulent

stresses) svqetÐzontai me thn mèsvh ro  tou svusvt matoc. Pio svugkekrimèna, to svÔsvthma twn

RANS exisv¸svewn met� apì thn qwrik  kai qronik  mèsvh touc tim  (spatial averaging and time

averaging) katal gei sve èna anoiqtì svÔsvthma (closure problem) kai autì gÐnetai exaitÐac tou

mh grammikoÔ ìrou

u
′
iu
′
j (4.1)

svtic exisv¸sveic thc orm c

H exÐsvwsvh 4.1 deÐqnei ta legìmena Reynolds stresses (sve duo diasvt�sveic) ta opoÐa prèpei,

¸svte na kleÐsvei to svÔsvthma twn exisv¸svewn, na ikanopoioÔntai apì mia majhmatik  svqèsvh. H

upìjesvh tou Boussinesq svthn ousvÐa svqetÐzei autìn ton mh grammikì orì me mia analogik 

svtajer� (constant of proporionality) h opoÐa onom�zetai eddy viscosity.

4.1.1 Montèlo k-e

Autì to basvikì (hmi-empeirikì) montèlo 2 exisv¸svewn metafor�c lÔnei thn kinhtik  enèrgeia

k kai thn turb¸dh di�qusvh e. Oi svuntelesvtèc èqoun orisvjeÐ empeirik� kai eÐnai ègkurec gia
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pl rwc turb¸deic roèc. Oi dÐnec pou svqhmatÐzontai kajorÐzontai apì mia klÐmaka m kouc. To

montèlo k-e ìmwc problèpei dÐnec kai diataraqèc svth ro  mìno sve mia svugkekrimènh klÐmaka k�ti

pou profan¸c svth pragmatikìthta den svumbaÐnei kai to montèlo adunateÐ na to prosvomoi¸svei.

To k-e eÐnai èna oikonomikì montèlo, wc proc touc upologisvtikoÔc pìrouc kai èqei efarmog 

sve plhj¸ra problhm�twn kai eidik� sve probl mata thc biomhqanÐac ìpwc h esvwterik  ro 

enìc svwl na kaj¸c kai sve exwterikèc roèc (external �ows) ìpwc h ro  p�nw sve èna kt rio.

Sumperifèretai anepark¸c svtic polÔplokec roèc pou svumperilamb�noun isvqur  apokìllhsvh en¸

tautìqrona to montèlo pou melet�tai èqei svhmeÐa me meg�lh kampulìthta pou ephre�zoun tic

roðkèc grammèc. [18, 19].

Apì th mia meri� to en lìgw montèlo parousvi�zei pleonekt mata, ìpwc to ìti eÐnai svtajerì,

qrhsvimopoieÐtai eurèwc par� touc gnwsvtoÔc periorisvmoÔc, ulopoieÐtai eÔkola, all� eÐnai ègkuro

mìno gia turb¸deic roèc pou èqoun anaptuqjeÐ pl rwc. EÐnai idanikì gia arqikèc upologisvtikèc

epanal yeic, arqik  dialog  gia enallaktik� svqèdia kai parametrikèc melètec.

Apì thn �llh meri� svta meionekt mata svumperilamb�netai h mh ep�rkeia gia polÔplokec roèc

pou perilamb�noun isvqurèc klÐsveic pÐesvhc, apokìllhsvh[18, 19].

4.1.2 Prìtupo montèlo k-w

EpilÔei thn kinhtik  enèrgeia k kai thn turb¸dh svuqnìthta w. Aut  eÐnai to proepilegmèno

k-w montèlo. Autì to montèlo parousvi�zei me perisvsvìterh akrÐbeia tic perioqèc kont� svta

toiq¸mata. EpideiknÔei exairetik  apìdosvh gia roèc pou perikleÐontai apì toÐqouc kai qamhlì

arijmì Reynolds. DeÐqnei ìti èqei dunatìthtec gia thn prìbleyh tou metabatikoÔ svtadÐou svth

ro . H epilog  tou montèlou afor� ta probl mata me metabatikèc, free shear, kai svumpiesvtèc

roèc. To montèlo k-e qrhsvimopoieÐ thn di�qusvh e svtouc upologisvmoÔc tou. To k-w epilÔei mia

exÐsvwsvh gia thn turb¸dh kinhtik  enèrgeia k kai mia deÔterh exÐsvwsvh gia thn turb¸dh svuqnìthta

w. Epiplèon, svumperifèretai polÔ kalÔtera upì svunj kec me antÐjetec klÐsveic pÐesvhc. Ed¸

gÐnetai qr svh twn oriak¸n svunjhk¸n Dirichlet. Sunep¸c autì epifèrei megalÔterh arijmhtik 

eusvt�jeia. Autì to montèlo ìmwc upoektimeÐ to posvosvtì thc apokìllhsvhc.

Pleonekt mata: Uyhl  apìdosvh gia roèc me oriakì svtr¸ma kont� sve toÐqo, free shear, kai

qamhlì arijmì Reynolds. Kat�llhlo gia polÔplokec roèc oriakoÔ svtr¸matoc upì antÐjeth

klÐsvh pÐesvhc kai apokìllhsvh (exwterikoÔ tÔpou aerodunamik  kai svtrobilomhqanèc). MporeÐ

na qrhsvimopoihjeÐ gia metabatikèc roèc (an kai teÐnei na problèpei prìwrh met�basvh).

Meionekt mata: H apokìllhsvh svun jwc problèpetai na eÐnai uperbolik  kai prìwrh kai apaiteÐ

uyhlìterh an�lusvh plègmatoc kont� svton toÐqo.

4.1.3 BSL k-w

Mia metablht  tou klasvikoÔ k-w montèlou. Sundu�zei to arqikì montèloWilcox k-w gia qr svh

kont� svta toiq¸mata kai to klasvikì k-e montèlo gia makri� apì aut�. Autì èqei wc svunèpeia na

mei¸netai h uperbolik  euaisvjhsvÐa tou k-w sve peript¸sveic eleÔjerhc ro c qwrÐc na mei¸netai

h apìdosvh kont� svta toiq¸mata.
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4.1.4 SST k-w

To Shear Stress Transport (SST) eÐnai mia poikilÐa tou klasvikoÔ montèlou k-w. Sundu�zei to

arqikì montèlo Wilcox k-w gia qr svh kont� svta toiq¸mata kai to klasvikì k-e montèlo gia

makri� apì aut� [18, 19].

Pleonekt mata: prosvfèrei parìmoia ofèlh me to klasvsvikì k-w. To SST montèlo lamb�nei

upìyh th metafor� thc turb¸douc diatmhtik c t�svhc kai dÐnei exairetik� akribeÐc problèyeic

svta svhmeÐa tou diaqwrisvmoÔ thc ro c upì meg�lec klÐsveic pÐesvhc. To SST svunisvt�tai gia

prosvomoi¸sveic uyhl c akrÐbeiac tou oriakoÔ svtr¸matoc.

Meionekt mata: H ex�rthsvh apì thn apìsvtasvh toÐqou to kajisvt� ligìtero kat�llhlo gia roèc

pou den perilamb�noun diatmhtikèc t�sveic, en svugkrÐsvei me to klasvikì k-w. ApaiteÐ an�lusvh

plègmatoc kont� svta toiq¸mata. ApaiteÐ puknì plègma kont� svta toiq¸mata. 'Ena montèlo

Reynolds Stress mporeÐ na eÐnai pio kat�llhlo gia roèc me xafnikèc allagèc svtic perisvtrefì-

menec roèc, en¸ to SST montèlo mporeÐ na eÐnai pio kat�llhlo gia roèc me apokìllhsvh.

4.2 Epilog  tou Realizable montèlou k-e

To en lìgw montèlo (Realizable k-e) epilèqjhke lìgw: thc aplìthtac tou, thc svtajerìtht�c

tou, thc gr gorhc svÔgklisvhc kai thc katallhlìtht�c tou gia to arqikì svt�dio melèthc CFD.

Kat epèktasvh mporeÐ na qrhsvimopoihjeÐ kai wc prìtupo gia th melèth.

Ta montèla twn duo exisv¸svewn qrhsvimopoioÔntai svuqn� kai epeid  èqoun gÐnei biomhqanik� prì-

tupa epilègontai gia probl mata mhqanik c. EÐnai epÐsvhc antikeÐmeno epikeÐmenhc èreunac. Kat�

ton orisvmì oi duo epiplèon exisv¸sveic anaparisvtoÔn tic turb¸deic idiìthtec ro c kai epitrèpoun

thn parat rhsvh fainomènwn/epidr�svewn kat� th di�rkeia thc prosvomoÐwsvhc, ìpwc h metafor�

kai di�qusvh thc turb¸douc enèrgeiac. Oi duo metablhtèc eÐnai h turb¸dhc kinhtik  enèrgeia,

k, kai h turb¸dhc di�qusvh, e. H pr¸th prosvdiorÐzei thn enèrgeia svthn tÔrbh, en¸ h deÔte-

rh jewreÐtai wc h metablht  pou kajorÐzei thn klÐmaka tou svtrobilisvmoÔ (klÐmaka m kouc  

qrìno-klÐmaka)

[4]

To realizable montèlo k-e[22] eÐnai svqetik� prìsvfato montèlo kai èqei epalhjeujeÐ ekten¸c sve

èna f�svma efarmog¸n svumperilambanomènou twn �homogeneous shear �ows�, eleujèrwn ro¸n

pou perièqoun dÐnec, an�mixh, oriak� svtr¸mata kai apokoll sveic [11, 22]. Se ìlec autèc tic

peript¸sveic èqei brejeÐ ìti h apìdosvh tou montèlou eÐnai ousviasvtik� kalÔterh apì ta klasvik�

montèla k-e. EÐnai svhmantikì na anaferjeÐ ìti to en lìgw montèlo epilÔei tic dÐnec, dhlad ,

problèpei to rujmì ex�plwsvhc (spreading rate) tìsvo gia svummetrikèc wc proc ton �xona dÐnec

ìsvo kai gia epÐpedec kai diafèrei apì ta upìloipa dÔo montèla thc kathgorÐac tou epeid 

� JewreÐ mia nèa exÐsvwsvh metafor�c gia to rujmì di�qusvhc, e ìpwc ja faneÐ svth svunèqeia.

Sugkritik� me ta upìloipa montèla k-e, qrhsvimopoieÐtai h Ðdia exÐsvwsvh gia ton upologisvmì

tou k, ìmwc h fìrmoula gia to e eÐnai diaforetik . O ìroc svthn exÐsvwsvh tou e (o deÔteroc
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ìroc svto dexÐ mèroc thc exÐsvwsvhc 4.6) de svumperilamb�nei thn paragwg  tou k, kaj¸c den

perièqei ton Ðdio ìro Gk. 'Etsvi anaparisvt�tai kalÔtera h metafor� enèrgeiac. EpÐsvhc lìgw

tou ìrou katasvtrof c (dÐpla svton teleutaÐo ìro tou dexioÔ mèrouc thc Ðdiac exÐsvwsvhc) o

paronomasvt c den exaleÐfetai akìmh kai an to k exafanisvteÐ   gÐnei mikrìtero tou mhdenìc.

Autì to qarakthrisvtikì eÐnai sve antÐjesvh me ta paradosviak� montèla k-e.

H epilog  tou montèlou svthrÐqjhke svta pleonekt mata pou parousvi�zei. Arqik�, ikanopoieÐ

svugkekrimènouc majhmatikoÔc periorisvmoÔc svtic t�sveic Reynolds, pou eÐnai sve svumfwnÐa me th

fusvik  twn turbwd¸n ro¸n. Aut  h idiìthta de svunant�tai sve �lla montèla k-e. Sunep¸c,

o rujmìc ex�plwsvhc twn din¸n (planar and round jets) problèpetai me perisvsvìterh akrÐbeia.

Tìsvo to realizable ìsvo kai to RNG k-e montèlo eÐnai aisvjht� beltiwmèna ènanti tou arqikoÔ

sve peript¸sveic pou perilamb�noun meg�lec kampulìthtec, svtrìbilouc kai dÐnec. Lìgw thc

neìthtac tou montèlou, den eÐnai akìmh gnwsvtì sve poiouc tomeÐc upertereÐ tou RNG. Wsvtìsvo

parousvi�zei thn kalÔterh apìdosvh svthn kathgorÐa tou gia arketèc epalhjeumènec peript¸sveic

ìpou emfanÐzetai h apokìllhsvh thc ro c kai gia roèc me polÔploka qarakthrisvtik�.

Oi adunamÐec tou montèlou, pou eÐnai genikèc gia ìlh thn kathgorÐa, entopÐzontai svthn exÐsvwsvh

gia to rujmì di�qusvhc, e. H anwmalÐa twn din¸n ofeÐletai kurÐwc svthn montelopoihmènh exÐsvwsvh

di�qusvhc. Aut� ta probl mata antimetwpÐzontai qrhsvimopoi¸ntac:

� mia nèa diatÔpwsvh gia eddy-viscocity pou perilamb�nei th metablht  Cm (pou arqik� eÐqe

protajeÐ apì ton Reynolds [20]

� mia nèa exÐsvwsvh gia th di�qusvh basvisvmènh svth dunamik  exÐsvwsvh elaqÐsvtwn-tetrag¸nwn

diakum�nsvewn svtrobilìthtac (mean-square vorticity �uctuation).

Wsvtìsvo, ìtan to upologisvtikì pedÐo perièqei kai perisvtrofikèc kai svtatikèc z¸nec reusvt¸n

(ìpwc gia par�deigma ta perisvtrefìmena plègmata pou olisvjaÐnoun), tìte emfanÐzetai ènac

periorisvmìc: ta turb¸dh ix¸dh pou par�gontai den eÐnai fusviologik�. Autì ofeÐletai svto

gegonìc ìti oi epidr�sveic thc mèsvhc perisvtrof c svumperilamb�nontai svton orisvmì thc turb¸douc

dÐnhc, ìpwc faÐnetai kai apì tic exisv¸sveic 4.10, 4.13 kai 4.14.

Parak�tw gÐnetai mia anafor� svta montèla pou qrhsvimopoi jhkan gia thn melèth tou Ahmed

Body.

4.3 AnakefalaÐwsvh twn exisv¸svewn twn majhmatik¸n mo-

ntèlwn

Arqik� dhl¸nontai oi exisv¸sveic NS pou ekfr�zoun thn diat rhsvh thc orm c tou reusvtoÔ kai

svtic treic kateujÔnsveic xime antÐsvtoiqec taqÔthtec ui:
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CFD Aerosv ragga

Suggr�mmata RANS LES
k-e k-w

C. Hinterberger kai �lloi q
Y. Liu kai A. Moser q
W.H. Hucho, 1975 q
S.R. Ahmed, 1984 q

K.Burgin kai �lloi, 1986 q
Lung kai �lloi, 1992 q q

H. Lienhart kai �lloi, 2002 q
S. Krajnovic kai L. Davidson, 2005 q q

G. Franck kai �lloi, 2009 q
J.L. Aider kai �lloi, 2010 q
Damjanovic kai �lloi, 2010 q

L.Gagnon kai M.J. Richard, 2010 q
L. Jowsey kai M. Passmore, 2010 q

K. Gosse kai �lloi, 2011 q
W. Meile kai �lloi, 2011 q

J.Osth kai S. Krajnovic, 2012 q

PÐnakac 4.1: Bibliografik  èreuna montèlwn

exÐsvwsvh svunèqeiac:

∂ui
∂x

= 0 (4.2)

exÐsvwsvh orm c:

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

=
1

ρ

∂

∂x
(−pδij + σij) + fi = −1

ρ

∂p

∂x
+

1

ρ

∂σij
∂xj

+ fi (4.3)

Oi kuriìteroi ìroi svthn parap�nw exÐsvwsvh eÐnai oi uj
∂ui
∂xj

,1ρ
∂σij
∂xj

kai fi. O pr¸toc ìroc ekfr�zei

thn svuneisvfor� dia metafor�c svth diat rhsvh thc orm c m�zac reusvtoÔ. O epìmenoc ìroc

ekfr�zei th svuneisvfor� me di�qusvh kai tèloc o fi to pedÐo twn exwterik¸n dun�mewn.

O ìroc svijekfr�zei tic diatmhtikèc t�sveic pou anaptÔsvsvontai kai pou ofeÐlontai svth svunekti-

kìthta tou reusvtoÔ. Gia ta neut¸neia reusvt� oi t�sveic svundèontai me to rujmì paramìrfwsvhc

svtoiqeÐou reusvtoÔ me thn parak�tw svqèsvh:

σij = µ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
+

(
λ+

2

3
µ

)
δij
∂um
∂xm

= 2µeij+

(
λ+

2

3
µ

)
δij
∂um
∂xm

(4.4)

H svqèsvh metaxÔ t�svhc kai rujmoÔ paramìrfwsvhc eÐnai h aploÔsvterh svqèsvh pou mporeÐ na

svusvqetÐsvei duo isvìtropouc tanisvtèc deutèrou bajmoÔ. O ìroc m eÐnai o svuntelesvt c dunami-

k c svunektikìthtac tou reusvtoÔ pou ekfr�zei th fusvik  idiìthta tou reusvtoÔ. O l eÐnai o

svuntelesvt c svunektikìthtac tou Stokes.

Gia to aplì montèlo k-e isvqÔei:
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Oi basvikèc exisv¸sveic metafor�c eÐnai:

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xj
(ρkuj) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk +Gb − ρε− YM + Sk (4.5)

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xj
(ρεuj) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σε

)
∂ε

∂xj

]
+ρC1Sε−ρC2

ε2

k +
√
νε

+C1ε
ε

k
C3εGb+Se (4.6)

ìpou

S =
√

2SijSij (4.7)

η = S
k

ε
(4.8)

C1 = max

[
0.43,

η

η + 5

]
(4.9)

Se autèc tic exisv¸sveic, to Gk svumbolÐzei th dhmiourgÐa kinhtik c enèrgeiac thc tÔrbhc exaitÐac

twn klÐsvewn mèsvhc taqÔthtac. To Gb anaparisvt� th dhmiourgÐa kinhtik c enèrgeiac thc tÔrbhc

exaitÐac thc �nwsvhc. To YM eÐnai h svuneisvfor� tou �uctuating dilatation svth svumpiesvt  tÔrbh

svto svunolikì rujmì di�qusvhc. Ta C2, C1e eÐnai svtajerèc, ta svk kai sve eÐnai oi arijmoÐ tÔrbhc

Prandtl gia ta k kai e antÐsvtoiqa. Oi timèc twn svtajer¸n anagr�fontai svton PÐnaka 4.2. O

qr svthc orÐzei ta Sk kai Se.

Epiplèon, kat� th montelopoÐhsvh thc turb¸douc svunektikìthta (eddy viscosity) qrhsvimopoieÐtai

h svqèsvh svqèsvh Prandtl – Kolmogorov – Taylor:

µt = ρCµ
k2

ε
(4.10)

ìpou

Ωij = Ωij − εijkωk (4.11)

Ω̃ij = Ωij − 2εijkωk (4.12)

U∗ ≡
√
SijSij + Ω̃ijΩ̃ij (4.13)

Cm =
1

A0 +As
kU∗

ε

(4.14)

Sto parap�nw svet exisv¸svewn, h posvìthta Wij anaparisvt� ton pÐnaka mèsvou bajmoÔ perisvtrof c

me gwniak  taqÔthta wk. Oi posvìthtec A0 kai As dÐnontai apì:

A0 = 4.04 (4.15)

As =
√

6cosϕ (4.16)

ϕ =
1

3
cos−1 (6W ) (4.17)

W =
SijSjkSki

S̃3
(4.18)
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PÐnakac 4.2: Timèc svtajer¸n tou montèlou k-e

C1ε 1.44
C2 1.9
σk 1.0
σε 1.2

S̃ =
√
SijSij (4.19)

Sij =
1

2

(
∂uj
∂xi

+
∂ui
∂xj

)
(4.20)

Oi upìloipec svtajerèc tou montèlou parousvi�zontai svton PÐnaka 4.2.

Profan¸c, autì to montèlo qrhsvimopoieÐ diaforetik  diatÔpwsvh gia to ix¸dec thc dÐnhc kai oi

svtajerèc tou montèlou èqoun diaforetikèc timèc apì ta �lla montèla.

To montèlo Realizable k-e ìpwc analÔjhke kai prin èqei poll� pleonekt mata. Parèqei kalÔ-

terh prìbleyh twn lÔsvewn svthn perÐptwsvh ro¸n pou perilamb�noun anakukloforÐec kaj¸c kai

svtrobilisvmoÔc. Kat� thn upologisvtik  epÐlusvh tou probl matoc qrhsvimopoi jhke to montèlo

Realizable k-e.

To realizable k-e montèlo lÔnei:

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xj
(ρkuj) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk +Gb − ρε− YM + Sk (4.21)

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xj
(ρεuj) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σε

)
∂ε

∂xj

]
+ρC1Sε−ρC2

ε2

k +
√
νε

+C1ε
ε

k
C3εGb+Se (4.22)

ìpou

S =
√

2SijSij (4.23)

η = S
k

ε
(4.24)

C1 = max

[
0.43,

η

η + 5

]
(4.25)

'Osvon afor� th svunektikìthta thc tÔrbhc, upologÐzetai apì th svqèsvh:

µt = ρCµ
k2

ε
(4.26)

ìpou o ìroc Cm den eÐnai svtajerìc, ìpwc svta montèla Standard kai RNG, all� dÐnetai apì thn

akìloujh èkfrasvh:

Cm =
1

A0 +As
kU∗

ε

(4.27)
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Kef�laio 5

OI ARIJMHTIKES

PROSOMOIWSEIS TOU

PEIRAMATOS

5.1 Perigraf  tou arijmhtikoÔ k¸dika FLUENT

Sthn paroÔsva enìthta ja pragmatopoihjeÐ mia analutik  perigraf  thc arijmhtik c mejodolo-

gÐac gia thn epÐlusvh thc asvumpÐesvthc mìnimhc ro c, prosvpaj¸ntac par�llhla na eisv�goume th

jewrÐa pou èqei  dh perigrafeÐ svta parap�nw kef�laia. Arqik� ja asvqolhjoÔme me ta qara-

kthrisvtik�, to pwc mac dieukolÔnoun svthn svÔndesvh twn exisv¸svewn tou upì epÐlusvh svusvt matoc

all� kai ton trìpo upologisvmoÔ twn kÔriwn metablht¸n svto upologisvtikì qwrÐo. Sunoptik�,

h poreÐa epÐlusvhc perilamb�nei ta ex c:

Se k�je epan�lhyh thc mejìdou, oi svunisvt¸svec thc taqÔthtac pou prokÔptoun apì tic exisv¸sveic

NS me b�svh ta parap�nw, qrhsvimopoioÔntai gia tic exisv¸sveic tou montèlou tÔrbhc realizable

k-e pou epilÔontai xeqwrisvt� apì tic exisv¸sveic tou asvumpÐesvtou reusvtoÔ. Gia ton upologisvmì

twn mh svunektik¸n ìrwn twn exisv¸svewn qrhsvimopoieÐtai èna an�nti svq ma deÔterhc t�xhc. Sth

svunèqeia, pragmatopoieÐtai h qronik  olokl rwsvh twn dÔo svusvthm�twn exisv¸svewn (NS kai k –

e) qrhsvimopoi¸ntac èna svq ma Runge � Kutta 4hc t�xhc. Metèpeita ja analujeÐ h jewrÐa tou

oriakoÔ svtr¸matoc pou ja qrhsvimopoi svoume kaj¸c kai oi oriakèc svunj kec, ìsvon anafor� to

eÐdoc kai ton trìpo epibol c touc.

5.2 ApaitoÔmenec idiìthtec thc arijmhtik c mejìdou

H arijmhtik  mèjodoc epÐlusvhc tou reusvtomhqanikoÔ probl matoc ja prèpei na parousvi�zei

svugkekrimènec idiìthtec. Stic perisvsvìterec twn peript¸svewn, den eÐnai dunatì na analujeÐ

svto svÔnolì thc h mèjodoc gia autì protim�me thn an�lusvh sve diakekrimèna mèrh. An aut� ta

{komm�tia} den ikanopoioÔn tic aparaÐthtec idiìthtec tìte oÔte olìklhrh h arijmhtik  mèjodoc

ja tic ikanopoieÐ me to antÐsvtrofo na mhn epalhjeÔetai p�nta. Parak�tw ja asvqolhjoÔme me

aut� ta krit ria pou ja prèpei na ikanopoioÔntai.
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SunakoloujÐa (consistency) : Mia prosvèggisvh peperasvmènwn diafor¸n eÐnai svunakìloujh e�n

h exÐsvwsvh peperasvmènwn diafor¸n prosveggÐzei tic merikèc diaforikèc exisv¸sveic to mègejoc

tou plègmatoc teÐnei svto mhdèn. Me �lla lìgia, h diakritopoÐhsvh gÐnetai akrib c ìtan to

mègejoc tou upologisvtikoÔ plègmatoc teÐnei svto mhdèn. H diafor� metaxÔ thc diakritopoihmènhc

exÐsvwsvhc kai thc pl rhc apoteleÐ to svf�lma apokop c (prosvèggisvhc) pou apoteleÐ to ergaleÐo

gia thn ikanopoÐhsvh tou krithrÐou (teÐnei svto mhdèn ìtan to qronikì b ma eÐnai diark¸c meioÔmeno

kai to plègma teÐnei svto mhdèn). 'Etsvi èna svq ma pou eÐnai svunakìloujo mac exasvfalÐzei to

gegonìc ìti lÔnoume tic kurÐarqec exisv¸sveic kai tÐpota parap�nw. Ideat�, ìloi oi ìroi thc

arijmhtik c mejìdou ja prèpei na diakritopoihjoÔn me prosveggÐsveic thc Ðdiac t�xewc akrÐbeiac.

Parìla aut� k�poioi ìroi, ìpwc oi ìroi ek metafor�c   oi ìroi di�qusvhc oi opoÐoi eÐnai kurÐarqoi

sve roèc uyhloÔ arijmoÔ Reynolds kai sve roèc mikroÔ arijmoÔ Reynolds antÐsvtoiqa, eÐnai logikì

na prosvpaj svoume h diakritopoÐhsv  touc na eÐnai uyhlìterhc t�xhc akrÐbeiac apì twn �llwn.

'Omwc akìma kai an oi prosveggÐsveic eÐnai svunakìloujec, autì den svhmaÐnei ìti kai h lÔsvh tou

diakritopoihmènou svusvt matoc exisv¸svewn ja eÐnai h akrib c lÔsvh twn diaforik¸n exisv¸svewn

mìno me ton periorisvmì tou mikroÔ b matoc tou algorÐjmou. Gia na svumbeÐ autì h arijmhtik 

mèjodoc ja prèpei na eÐnai svtajer  ìpwc ja doÔme svth svunèqeia.

Stajerìthta (stability): Mia arijmhtik  mèjodoc lègetai ìti eÐnai svtajer  an opoiod pote

svf�lma pou emfanÐzetai svthn peperasvmènh diaforik  exÐsvwsvh den aux�netai me thn lÔsvh aut c.

Me �lla lìgia, h arijmhtik  mèjodoc epÐlusvhc qarakthrÐzetai wc svtajer  ìtan den aux�nei ta

svf�lmata pou k�noun thn emf�nisv  touc kat� thn di�rkeia thc poreÐac epÐlusvhc tou svusvt ma-

toc. Gia prìsvkaira probl mata, h svtajerìthta eggu�tai ìti h mèjodoc par�gei fragmènh lÔsvh

ìpote h lÔsvh thc pl rhc exÐsvwsvhc eÐnai fragmènh. Gia epanalhptikèc mejìdouc, mia svtajer 

mèjodoc eÐnai aut  pou den apoklÐnei. To krit rio thc svtajerìthtac mporeÐ na eÐnai dÔsvkolo na

ereunhjeÐ, eidikìtera ìti eÐnai parìn. Gia autì to lìgo, eÐnai svÔnhjec na ereun�tai h svtajerì-

thta thc mejìdou gia grammik� probl mata me svtajeroÔc svuntelesvtèc qwrÐc oriakèc svunj kec.

Ta dedomèna pou ex�goume me autì ton trìpo mporoÔn arketèc forèc na efarmosvtoÔn sve pio

perÐploka probl mata all� me svhmantikèc exairèsveic. H pio eurèwc qrhsvimopoioÔmenh pro-

svèggisvh gia thn diereÔnhsvh thc svtajerìthtac twn arijmhtik¸n svqhm�twn eÐnai h an�lusvh von

Newmann.

SÔgklisvh (convergence) : 'Ena peperasvmèno diaforikì svq ma svugklÐnei e�n h lÔsvh thc pepera-

svmènhc diaforik c exÐsvwsvhc prosveggÐzei ekeÐnh thc merik c diaforik c exÐsvwsvhc ìtan to mègejoc

tou upologisvtikoÔ plègmatoc teÐnei svto mhdèn. Gia grammik� probl mata arqik¸n tim¸n, h je-

wrÐa tou Lax kajorÐzei ìti dedomènou tou ìti èna kal� topojethmèno prìblhma arqik¸n tim¸n

svto opoÐo èqei efarmosvteÐ prosvèggisvh peperasvmènwn diafor¸n pou ikanopoieÐ to krit rio thc

svunakoloujÐac, h svtajerìthta apoteleÐ to anagkaÐo kai eparkèc krit rio gia thn epÐteuxh thc

svÔgklisvhc. Profan¸c, èna svq ma pou ikanopoieÐ mìno thn svunakoloujÐa eÐnai �qrhsvto ektìc

kai an h mèjodoc epÐlusvhc svugklÐnei. Gia mh grammik� probl mata pou parousvi�zoun isvqur 

ex�rthsvh apì tic oriakèc svunj kec, h svtajerìthta kai h svÔgklisvh thc mejìdou eÐnai dÔsvkolo

na katadeiqjoÔn. Gia autì h svÔgklisvh svun jwc elègqetai qrhsvimopoi¸ntac arijmhtik� peir�-

mata, ìpwc me thn epan�lhyh twn upologisvm¸n sve mia sveir� exeugenisvmènwn upologisvtik¸n

plegm�twn. An h mèjodoc eÐnai svtajer  kai e�n ìlec oi prosveggÐsveic pou qrhsvimopoioÔntai

svthn diadikasvÐa diakritopoÐhsvhc eÐnai svunakìloujec, svun jwc brÐsvkoume ìti h lÔsvh svugklÐnei
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kai eÐnai anex�rthth tou plègmatoc. Gia epark¸c mikr� megèjh plègmatoc, o rujmìc svÔgklisvhc

kajorÐzetai apì to thn t�xh tou svf�lmata apokop c, epitrèpontac mac na ektim svoume to l�joc

thc lÔsvhc.

Sunthrhtikìthta (conservation) : Apì thn svtigm  pou oi proc epÐlusvh exisv¸sveic eÐnai nìmoi

diat rhsvhc, to arijmhtikì svq ma ja prèpei, sve topik  all� kai olik  b�svh, na touc ikanopoieÐ

kai ekeÐno. Autì svhmaÐnei ìti, gia mìnimh kat�svtasvh kai me apousvÐa phg¸n, to posvosvtì thc

svunthrhtik c posvìthtac pou exèrqetai apì ton ìgko elègqou isvoÔtai me to posvosvtì ekeÐnou

pou eisvèrqetai. E�n qrhsvimopoieÐtai h ausvthr  svunthrhtik  morf  twn exisv¸svewn kai h mèjodoc

peperasvmènwn ìgkwn, exasvfalÐzetai gia k�je autìnomo ìgko elègqou kai gia to pedÐo lÔsvewn

svan svÔnolo. 'Allec mèjodoi diakritopoÐhsvhc mporoÔn na gÐnoun svunthrhtikèc me thn kat�llhlh

epilog  twn prosveggÐsvewn. Aut  eÐnai mia svhmantik  idiìthta thc arijmhtik c mejìdou, apì thn

svtigm  pou eisv�gei periorisvmì svto svf�lma thc lÔsvhc. An h diat rhsvh thc m�zac kai thc orm c

ikanopoioÔntai, to svf�lma mporeÐ na dianeÐmei autèc tic posvìthtec sve ìlo to upologisvtikì pedÐo.

Mh svunthrhtik� svq mata mporoÔn na par�goun teqnhtèc phgèc all�zontac thn isvorropÐa topik�

all� kai olik�. Parìla aut�, mporoÔn na eÐnai svunakìlouja kai svtajer� kai na odhgoÔn sve

orjèc lÔsveic svto ìrio arket� meg�lwn plegm�twn. Ta svf�lmata lìgw thc mh ikanopoÐhsvhc thc

svunthrhtikìthtac svtic perisvsvìterec twn peript¸svewn gÐnontai aisvjht� sve qondroeid  plègmata

Ta prìblhma ègkeitai svto ìti eÐnai dÔsvkolo na entopisvtoÔn ta plègmata svta opoÐa ta svf�lmata

aut� eÐnai arket� mikr� odhg¸ntac mac svthn qr svh svunthrhtik¸n svqhm�twn.

AkrÐbeia (accuracy) : Oi arijmhtikèc lÔsveic reusvtomhqanik¸n problhm�twn apoteloÔn prosveg-

gisvtikèc lÔsveic. Ektìc apì ta svf�lmata pou eisv�gontai kat� thn di�rkeia twn epanal yewn tou

upologisvtikoÔ algorÐjmou, all� kai apì thn epibol  oriak¸n svunjhk¸n, oi arijmhtikèc lÔsveic

p�nta perikleÐoun trÐa eÐdh svusvthmatik¸n svfalm�twn :

� Sf�lmata montelopoÐhsvhc, ta opoÐa orÐzontai wc h diafor� metaxÔ thc pragmatik c ro c

kai thc akrib c lÔsvhc tou majhmatikoÔ montèlou

� Sf�lmata diakritopoÐhsvhc, ta opoÐa orÐzontai wc h diafor� an�mesva svthn akrib  lÔsvh twn

svunthrhtik¸n exisv¸svewn kai thn akrib  lÔsvh tou algebrikoÔ svusvt matoc twn exisv¸svewn

pou èqoun diakritopoihjeÐ apì autèc tic exisv¸sveic

� Sf�lmata epanal yewn, ta opoÐa orÐzontai wc h diafor� metaxÔ twn epanalhptik¸n kai

orj¸n lÔsvewn tou svusvt matoc algebrik¸n exisv¸svewn.

Ta svf�lmata epanal yewn svuqn� kaloÔntai svf�lmata svÔgklisvhc. Parìla aut�, o ìroc svÔgkli-

svh qrhsvimopoieÐtai ìqi mìno gia to svf�lma apokop c twn epanalhptik¸n mejìdwn, all� svuqn�

kai thn svÔgklisvh twn arijmhtik¸n svqhm�twn proc mia lÔsvh anex�rthth tou plègmatoc, emfa-

nÐzontac ètsvi mia svÔndesvh me to svf�lma diakritopoÐhsvhc. EÐnai svhmantikì na lamb�noume up'A

ìyin thn Ôparxh tètoiwn svfalm�twn kai akìma na prosvpajoÔme na ta xeqwrÐsvoume. K�poia

svf�lmata mporeÐ na allhloexoudeterwjoÔn me tètoio trìpo ¸svte h lÔsvh pou apokt�tai apì

èna qondroeidèc (coarse) plègma mporeÐ na svumpÐptei perisvsvìtero me thn peiramatik  lÔsvh apì

ìti h lÔsvh apì èna rafinarisvmèno plègma, to opoÐo ex' orisvmoÔ eÐnai pio akribèc.
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Ta svf�lmata montelopoÐhsvhc exart¸ntai apì tic upojèsveic pou k�noume par�gontac tic exisv¸-

sveic metafor�c gia tic metablhtèc. MporeÐ na jewroÔntai amelhtèa ìtan melet�me svtrwtèc roèc

apì thn svtigm  pou oi NS anaparisvtoÔn epark¸c èna akribèc montèlo thc ro c. Apì thn �llh,

gia turb¸deic kai difasvikèc roèc, ta svf�lmata aut� mporeÐ na eÐnai polÔ meg�la kajisvt¸ntac

thn akrib  lÔsvh twn montelopoihmènwn exisv¸svewn poiotik� esvfalmènh. EpÐsvhc svf�lmata mo-

ntelopoÐhsvhc eisv�gontai aplopoi¸ntac thn gewmetrÐa tou upologisvtikoÔ pedÐou   tic oriakèc

svunj kec. Aut� den eÐnai apìluta gnwsvt� all� mporoÔn na ektimhjoÔn apì thn svÔgkrisvh lÔsve-

wn svtic opoÐec ta svf�lmata diakritopoÐhsvhc kai svÔgklisvhc eÐnai amelhtèa me akrib  peiramatik�

dedomèna   apì dedomèna pou èqoun parjeÐ apì pio akrib  montèla.

Parap�nw anaferj kame svto ìti oi diakritopoihmènec prosveggÐsveic eisv�goun svf�lmata ta opoÐa

mei¸nontai kaj¸c to plègma rafin�retai kai h t�xh thc prosvèggisvhc eÐnai mia mèjodoc mètrhsvhc

thc akrÐbeiac. Apì thn �llh, gia gnwsvtì plègma, mèjodoi thc Ðdiac t�xhc akrÐbeiac mporoÔn na

par�goun svf�lmata svthn lÔsvh pou diafèroun kai kat� mÐa t�xh megèjouc. K�ti tètoio svumbaÐnei

giatÐ h t�xh akrÐbeiac mac dÐnei to rujmì kat� ton opoÐo ta svf�lmata mei¸nontai kaj¸c to plègma

rafin�retai, mh dÐnont�c mac plhroforÐa gi autì ìtan up�rqei monadikì plègma. Ta svf�lmata

epanal yewn kai svtroggulopoÐhsvhc eÐnai pio eÔkolo na elegqjoÔn.

Tèloc, svtic idiìthtec twn arijmhtik¸n mejodologi¸n an kei kai h an�gkh, oi arijmhtikèc lÔsveic

na periorÐzontai an�mesva sve kat�llhla ìria. Autì ofeÐletai svto gegonìc ìti èqoume na k�noume

me fusvikèc posvìthtec pou eÐnai p�nta jetikèc. H idiìthta aut  eÐnai dÔsvkolo na diathrhjeÐ me

ta svq mata miac t�xhc akrÐbeiac mìno na eggu�tai thn ikanopoÐhsv  thc. Sun jwc mh fragmènec

lÔsveic prokÔptoun gia qondroeid  kurÐwc plègmata kajisvt¸ntac ta svq mata aut� epÐfoba gia

emf�nisvh problhm�twn svtajerìthtac kai svÔgklisvhc.

5.3 Katasvkeu  GewmetrÐac

H katasvkeu  thc gewmetrÐac tou montèlou Ahmed body èqei dhmiourghjeÐ qrhsvimopoi¸ntac to

solid works, èna 3D computer-aided design prìgramma (CAD ). Autì to prìgramma epilèqjhke

epeid  eÐnai eÔqrhsvto all� kai epeid  jewreÐtai èna apì ta kalÔtera ergaleÐa svto tomèa tou

svqediasvmoÔ. H svqedÐasvh tou basvikoÔ montèlou thc diplwmatik c pragmatopoi jhke me b�svh

thn perigraf  thc gewmetrÐac pou to qarakthrÐzei ìpwc anafèrjhke kai parap�nw. Kat� thn

katasvkeu  tou montèlou idiaÐterh prosvoq  dìjhke epÐsvhc svthn topojèthsvh thc arq c svunte-

tagmènwn pou krÐjhke svkìpimo na tautisvteÐ me thn epÐsvhmh perigraf  twn gewmetrik¸n tou

qarakthrisvtik¸n. Gi autìn ton lìgo, loipìn, h arq  twn axìnwn topojeteÐtai svto pÐsvw mèroc

tou montèlou ìpwc faÐnetai svthn eikìna.
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Sq ma 5.1: Gewmetrikèc Diasvt�sveic

To solid works dÐnei thn epilog  svtouc qr svtec na ex�goun, apeujeÐac, th gewmetrÐa touc svto

workbench tou ANSYS. Gia thn melèth qrhsvimopoi jhke h èkdosvh ANSYS 13.0. O svqedia-

svmìc thc aerosv raggac h opoÐa perib�lei to sv¸ma ègine me b�svh to ergaleÐo Design Modeler

tou ANSYS ìpou, to Ahmed body krÐjhke svkìpimo na melethjeÐ sve svummetrÐa pr�gma pou

apaiteÐ ligìterh upologisvtik  dÔnamh kai qrìno. 'Opwc gÐnetai katanohtì apì tic eikìnec tou

aplopoihmènou autoÔ montèlou, to Ahmed body eÐnai svummetrikì wc proc th mÐa tou di�svtasvh

(svummetrikì wc proc to epÐpedo yz) kai en tèlei paÐrnei th morf  thc eikìnac pou akoloujeÐ.

Sq ma 5.2: Katasvkeu  thc svummetrÐac svto Design Modeler tou ANSYS

H topojèthsvh tou montèlou mèsva svthn sv ragga faÐnetai svtic parak�tw eikìnec. Oi diasvt�sveic

thc sv raggac tou peir�matoc tou H. Lienhart eÐnai 1.87 x 1.4 x 2.4m. Lìgw svummetrÐac, to

55



upologisvtikì pedÐo eÐnai 1.87 x 0.935 x 2.4m.

Sq ma 5.3: Olìklhro to upologisvtikì pedÐo

Sthn svunèqeia tou svqediasvmoÔ me to Design Modeler tou ANSYS epilèqjhke o aèrac gia to

perib�lei to montèlo . 'Etsvi svthn svunèqeia afairoÔme to svtereì Ahmed body apì to koutÐ aèra

pou prosvomoi¸nei thn pragmatik  sv ragga kai to apotèlesvma faÐnetai parak�tw svthn eikìna

5.4.

Sq ma 5.4: Met� thn afaÐresvh tou Ahmed body thn aerosv ragga

5.4 Katasvkeu  Plègmatoc

Gia thn katasvkeu  tou plègmatoc, to svhmantikìtero komm�ti thc paroÔsvac melèthc, qrhsvimo-

poi jhke to ANSYS MESHING. Sthn katasvkeu  tou mh-domhmènou plègmatoc mac orÐsvthke

to tetr�edro gewmetrikì svq ma twn keli¸n svtic epilog c tou ANSYS MESHING.

Sthn pr¸th epaf  me to plègma epilèqjhke h dhmiourgÐa enìc araioÔ plègmatoc p�nw svto

opoÐo epilèqjhkan na anadeiqjoÔn oi krÐsvimec perioqèc. 'Opwc faÐnetai svthn eikìna to araiì

autì plègma pou dhmiourg jhke apoteleÐtai apì meg�la keli� sve svhmeÐa pou brÐsvkontai makri�

56



apì to sv¸ma k�ti pou eÐnai arket� logikì all� epÐsvhc kai exÐsvou meg�la keli� sve perioqèc

meg�lou endiafèrontoc, pr�gma pou dhmiourgeÐ prìblhma. Opìte to epìmeno b ma eÐnai na

beltiwjeÐ h kat�svtasvh sve autèc tic problhmatikèc perioqèc.

Sq ma 5.5: Arqikì araiì plègma

H deÔterh epaf  me to plègma afor� svthn pÔknwsvh svta pìdia tou montèlou ìpou eÐnai logikì

na dojeÐ idiaÐterh b�svh kaj¸c eÐnai èna dÔsvkolo svhmeÐo kai parousvi�zei endiafèron. 'Egine,

loipìn, h epilog  mikrìterwn sve mègejoc keli¸n eidik� svta svhmeÐa pou faÐnontai svthn eikìna

5.6.

Sq ma 5.6: Plègma svto svhmeÐo tou podioÔ svt rixhc tou Ahmed body

To komm�ti tou k�tw mèrouc tou montèlou eÐnai exÐsvou svhmantikì kai gi autì èqei epileqjeÐ èna

pio puknì plègma k�tw apì to kÔrio sv¸ma tou montèlou pr�gma pou gÐnetai eÔkola antilhptì

sve svÔgkrisvh me ta diplan� keli� svthn eikìna 5.7.
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(aþ) Emprìsvjio mèroc, kontin  l yh (bþ) Emprìsvjio mèroc, kontin  l yh

Sq ma 5.7: Puknìtero plègma an� perioqèc (k�tw mèroc tou montèlou) svugkritik� me ta diplan�
keli�.

Sth svhmantikìterh perioq  thc aerosv raggac problèpetai peretaÐrw an�lusvh. To tm ma (omì-

rou) thc ro c pou apomakrÔnetai apì to Ahmed body svto pÐsvw mèroc tou emfanÐzei dÐnec all�

kai apokìllhsvh ro c. Gi' autìn ton lìgo eidik� sve autì to svhmeÐo èqei pukn¸svei to plègma

sve megalÔtero bajmì ¸svte na gÐnoun antilhpt� ìla ta parap�nw fainìmena. To puknì plègma

apeikonÐzetai svthn eikìna 5.8.

(aþ) PÐsvw mèroc, apomakrusvmènh l yh (bþ) PÐsvw mèroc, kontin  l yh

Sq ma 5.8: PÔknwsvh tou plègmatoc svthn perioq  endiafèrontoc svto pÐsvw mèroc thc ro c

Gia k�je mia diaforetik  gewmetrik  di�taxh thc paroÔsvac ergasvÐac katasvkeu�svjhkan duo

plègmata me diaforetikì arijmì keli¸n. To mikrì kai to meg�lo plègma apoteloÔntai apì 2

kai 3.6 ekatommÔria keli�, antÐsvtoiqa. 'Opwc ja faneÐ kai svth svunèqeia, svta apotelèsvmata thc

prosvomoÐwsvhc, ta megèjh endiafèrontoc (kurÐwc taqÔthta kai pÐesvh) èqoun meg�lh apìklisvh

gia touc dÔo diaforetikoÔc tÔpouc plègmatoc. Apì tic eikìnec gÐnetai eÔkola antilhptì to

upologisvtikì plègma gia ìlec tic peript¸sveic.
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Sq ma 5.9: Emprìsvjio upologisvtikì plègma gia Ahmed Body 25 moir¸n kai 2 ekatommurÐwn
keli¸n
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Sq ma 5.10: OpÐsvjio upologisvtikì plègma gia Ahmed Body 25 moir¸n kai 2 ekatommurÐwn
keli¸n
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Sq ma 5.11: Emprìsvjio upologisvtikì plègma gia Ahmed Body 25 moir¸n kai 3.6 ekatommurÐwn
keli¸n
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Sq ma 5.12: OpÐsvjio upologisvtikì plègma gia Ahmed Body 25 moir¸n kai 3.6 ekatommurÐwn
keli¸n
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Sq ma 5.13: Emprìsvjio upologisvtikì plègma gia Ahmed Body 35 moir¸n kai 2 ekatommurÐwn
keli¸n
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Sq ma 5.14: OpÐsvjio upologisvtikì plègma gia Ahmed Body 35 moir¸n kai 2 ekatommurÐwn
keli¸n
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Sq ma 5.15: Emprìsvjio upologisvtikì plègma gia Ahmed Body 35 moir¸n kai 3.6 ekatommurÐwn
keli¸n
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Sq ma 5.16: OpÐsvjio upologisvtikì plègma gia Ahmed Body 35 moir¸n kai 3.6 ekatommurÐwn
keli¸n
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Sq ma 5.17: Upologisvtikì pedÐo gia Ahmed Body

5.5 Oriakèc Sunj kec

Akolouj¸ntac tic odhgÐec twn dhmiourg¸n tou logisvmikoÔ FLUENT, gia prosvomoÐwsvh ro¸n sve

exwterikoÔc q¸rouc proteÐnetai eÔroc èntasvh tÔrbhc (turbulence intensity) metaxÔ 1-5% . Sth
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perÐptwsvh tou aplopoihmènou oq matoc, ta peiramatik� dedomèna èqoun lhfjeÐ mèsva sve aero-

dunamik  sv ragga, ìpou ìlec oi svunj kec eÐnai elegqìmenec svtic perisvsvìterec peript¸sveic, gia

na exasvfalisvteÐ svtajer  taqÔthta ro c eisvìdou proc to antikeÐmeno melèthc, qrhsvimopoieÐtai

èna plègma apì kuyelÐdec svto svq ma melisvsvofwli�c svthn eÐsvodo thc sv raggac. Enallaktik�

qrhsvimopoioÔntai eidik� akrofÔsvia gia na par�getai mia  remh ro . Sunep¸c epilègetai h qa-

mhlìterh tim  gia thn taqÔthta eisvìdou, dhlad  1%. AntÐsvtoiqa, h pÐesvh exìdou orÐzetai svto

5% kaj¸c h ro  aèra ja per�svei p�nw apì èna empìdio (svthn prokeimènh perÐptwsvh to montèlo

Ahmed) kai anamènetai na up�rxei èna posvosvtì tÔrbhc svÔmfwna me to egqeirÐdio tou ANSYS.

Analutik�:

EÐsvodoc: TaqÔthta eisvìdou aèra U=40 m/s

'Exodoc Stajer  pÐesvh exìdou d(f)/dx=0 (f=u, v, w, k, e)

Analutik� k�je epif�neia:

To montèlo Ahmed orÐzetai svan svtajerìc kai leÐoc toÐqoc

O drìmoc (èdafoc aerosv raggac) jewreÐtai svtajerìc kai leÐoc toÐqoc.

SummetrÐa svto epÐpedo y-z (prosvomoÐwsvh thc misv c gewmetrÐac Ahmed body)

SummetrÐa apènanti k�jetoc toÐqoc

SummetrÐa svthn orof  thc sv raggac

Sto esvwterikì thc sv raggac jewreÐtai ìti up�rqei aèrac

Genikìtera isvqÔei gia ta toiq¸mata me leÐa epif�neia :

UP =


u∗zP
v for u∗zPv ≤ Y

u∗
k
ln
(
E u∗zP

v

)
for u∗zPv > Y

(5.1)

ìpou:

k: svtajer� von Karman,

E,U: empeirikèc svtajerèc,

UP : mèsvh taqÔthta enìc reusvtoÔ sve èna svhmeÐo R, eikìna 5.18,

kP : turb¸dhc kinhtik  enèrgeia svto svhmeÐo R

zP : apìsvtasvh metaxÔ enìc svhmeÐou R tou toÐqou

v: kinhmatikì ix¸dec
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u*: taqÔthta trib c

Sq ma 5.18: Grafik  anapar�svtasvh thc mèsvhc taqÔthtac sve èna kentrikì svhmeÐo R gia èna kelÐ
pou eÐnai geitonikì me ton toÐqo [5]

En akoloujÐa tou 4.2, e�n to montèlo k-e[13] qrhsvimopoieÐtai, h turb¸dhc kinhtik  enèrgeia kai

h turb¸dhc exasvjènhsvh svto kelÐ dÐpla svton toÐqo perigr�fetai apì tic exisv¸sveic:

kP =
u2∗√
Cm

(5.2)

kai

eP =
u3∗
kzp

=
C
3/4
m k

3/2
p

kzp
(5.3)

ìpou Cm = 0.09

Sthn perÐptwsvh mellontik c melèthc me to montèlo k-w/SST kai k-w/k-e [24] h eidik  di�qusvh

svto kelÐ kont� svto toÐqwma dÐnetai apì th svqèsvh:

wP =

√
kp

kzpC
1/4
m

(5.4)

h turb¸dhc kinhtik  enèrgeia eÐnai h Ðdia ìpwc svthn exÐsvwsvh 5.2.

5.6 EpÐlusvh Probl matoc

Epilègetai h mèjodoc epÐlusvhc coupled lìgw ligìterhc apaÐthsvhc epanal yewn mèqri to svhmeÐo

thc svÔgklisvhc.

Qwrik  diakritopoÐhsvh: Orm , turb¸dhc kinhtik  enèrgeia, turb¸dhc rujmìc di�qusvhc pr¸thc

t�xhc.

Oi exisv¸sveic thc taqÔthtac kai thc orm c epilÔontai wc svuzeugmènec. H prosvomoÐwsvh ja fj�svei

svth svÔgklisvh grhgorìtera, katanal¸nontac 1.5 me 2 forèc perisvsvìterouc pìrouc. Ta svq mata

upwind èqoun svqediasvteÐ arijmhtik� ¸svte na prosvomoi¸noun kalÔtera th dieÔjunsvh met�dosvhc
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plhroforÐac sve èna pedÐo ro c kat� m koc twn qarakthrisvtik¸n kampul¸n. Wc svunèpeia, an

èqei ulopoihjeÐ svwsvt�, mporeÐ na pragmatopoihjeÐ o upologisvmìc polÔ apìtomwn asvuneqei¸n

qwrÐc talant¸sveic. QrhsvimopoieÐtai sve peript¸sveic pou to svq ma kentrik¸n diafor¸n èqei

adunamÐec na anaparasvt svei me akrÐbeia th ro . Analutik� perigr�fetai svto [3]. PlhroforÐec

gia Pressure based solvers; SIMPLE & COUPLED brÐsvkontai svto [23].

Arqik� epilègetai h pr¸th t�xh, pou eÐnai ligìtero akrib c all� dÐnei svtajerìthta apì thn

arq . Sth svunèqeia, met� to pèrac 100 epanal yewn, epilègetai h deÔterh t�xh. Ta upìloipa

ja auxhjoÔn apìtoma, ìmwc apì aut  th svtigm  met� ta dedomèna thc prosvomoÐwsvhc eÐnai

perisvsvìtero akrib .

Gia thn ènarxh thc lÔsvhc 10 gr gorec epanal yeic ekteloÔntai me to montèlo svtrwt c ro c.

'Etsvi h katanom  pÐesvhc kai taqÔthtac svto upologisvtikì plègma ja moi�zei perisvsvìtero rea-

lisvtik , akolouj¸ntac svqetik¸c th fusvik  tou probl matoc. Autì mporeÐ na epitaqÔnei touc

upologisvmoÔc mèqri 50 epanal yeic svugkritik� me to an qrhsvimopoioÔtan montèlo tÔrbhc. Sth

svunèqeia oi upologisvmoÐ ja ektelesvjoÔn ìpwc perigr�fhke parap�nw.

5.7 Apotelèsvmata

Skopìc thc diplwmatik c eÐnai na mporèsvoun na problefjoÔn timèc taqÔthtac sve svugkekrimèna

svhmeÐa (Ðdia me aut� ìpou metr jhkan svta peir�mata) me ìsvo to dunatìn perisvsvìterh akrÐbeia.

SÔmfwna me to [1], ìpou perigr�fontai oi fusvikèc idiìthtec kai svumperiforèc tou probl matoc,

h prosvoq  svtrèfetai svto pÐsvw mèroc tou oq matoc kai svton omìrou pou svqhmatÐzetai. H

opisvjèlkousva pou parathreÐtai svta oq mata kurÐwc proèrqetai apì thn opisvjèlkousva pÐesvhc

pou eÐnai svunèpeia thc apokìllhsvhc ro c. To emprìsvjio tm ma svuneisvfèrei el�qisvta svthn

opisvjèlkousva kai paramènei svtajerì mèqri tic 30 moÐrec. AnalÔontac thn opisvjèlkousva, kat�

kÔrio lìgo ofeÐletai svtouc mhqanisvmoÔc ro c tou pÐsvw mèrouc tou oq matoc. Parapl svia

svumperifor� kai t�sveic anamènoume kai apì ta apotelèsvmata prosvomoÐwsvhc gia na jewrhjeÐ

ègkuro to upologisvtikì pakèto kai h melèth.

5.7.1 SÔgkrisvh me peiramatikèc metr sveic

Parak�tw parathroÔme tic svugkrÐsveic twn k�jetwn profÐl taqÔthtac u twn apotelesvm�twn thc

paroÔsvac melèthc me ta antÐsvtoiqa twn peiramatik¸n dedomènwn tou H. Lienhart. Oi diakekom-

mènec grammèc svta diagr�mmata parak�tw antiprosvwpeÔoun tic peiramatikèc metr sveic ( EXP)

apì to peÐrama tou H. Lienhart kai qrhsvimopoioÔntai kaj' ìlh th di�rkeia twn svugkrÐsvewn.

Oi svuneqeÐc grammèc apì thn �llh emfanÐzoun ta apotelèsvmata tou FLUENT (FL). To svhmeÐ-

o Q=-88 parathreÐtai svthn parak�tw eikìna. EÐnai èna svhmeÐo �xio melèthc kaj¸c brÐsvketai

sve mia apì tic perioqèc endiafèrontoc tou sv¸matoc kai mac dÐnei thn eukairÐa na svugkrÐnoume

tic klÐsveic metaxÔ touc. Gia tic svugkrÐsveic sve autì to svhmeÐo epilèqjhkan ta U= 20, U=100

kai U=160mm pou brÐsvkontai kat� pl�toc tou sv¸matoc. Gia kalÔterh katanìhsvh twn svhmeÐwn

parathroÔme touc �xonec kai thn topojèthsvh twn polÔqrwmwn aisvjht rwn svtic eikìnec pou

akoloujoÔn.
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Sq ma 5.19: Aisvjht rec peiramatik¸n dedomènwn gia Ahmed Body 25 moir¸n

Sq ma 5.20: Aisvjht rec peiramatik¸n dedomènwn gia Ahmed Body 25 moir¸n
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Sq ma 5.22: Aisvjht rec peiramatik¸n dedomènwn gia Ahmed Body 35 moir¸n

Sq ma 5.21: Aisvjht rec peiramatik¸n dedomènwn gia Ahmed Body 25 moir¸n
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Sq ma 5.23: Aisvjht rec peiramatik¸n dedomènwn gia Ahmed Body 35 moir¸n

Sq ma 5.24: Aisvjht rec peiramatik¸n dedomènwn gia Ahmed Body 35 moir¸n
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Sq ma 5.25: Aisvjht rec peiramatik¸n dedomènwn gia Ahmed Body 35 moir¸n

Na svhmeiwjeÐ ìti oi svuntetagmènec twn peiramatik¸n dedomènwn kai twn antÐsvtoiqwn tou FLU-

ENT eÐnai diaforetikèc kai qrei�svthkan na metatrapoÔn gia tic an�gkec twn svugkrÐsvewn. Autì

svunèbei diìti ta peiramatik� dedomèna den up rqan apì thn arq  thc diplwmatik c ergasvÐac

opìte h gewmetrÐa kai to plègma dhmiourg jhkan nwrÐtera.

Pio svugkekrimèna isvqÔei ìti:

x_exp= -z_�u

y_exp= x_�u

z_exp= y_�u

Dhlad  o Q �xonac tou FLUENT antisvtoiqeÐ svton U twn peiramatik¸n, o U �xonac tou FLU-

ENT antisvtoiqeÐ svton Z twn peiramatik¸n kai tèloc o Z �xonac tou FLUENT antisvtoiqeÐ svton

-Q twn peiramatik¸n.

Parak�tw blèpoume ìti to Q=-88 pou apeikonÐzetai kai deÐqnei to svhmeÐo svto opoÐo èqoun

topojethjeÐ oi aisvjht rec (ep�nw svton �xona Z tou FLUENT). AntÐsvtoiqa ta peiramatik� U=

20, U=100 kai U=160mm antisvtoiqoÔn svton arnhtikì �xona Q tou FLUENT.

74



Sq ma 5.26: Aisvjht rec svthn perioq  svÔgkrisvhc Ahmed Body 25 kai 35 moir¸n

Sq ma 5.27: ProfÐl taqÔthtac 25 moir¸n gia 2 ek. keli�

Gia thn pio apl  perÐptwsvh, aut  twn 25 moir¸n kai gia 2 ekatommÔria keli� parathreÐtai ìti ta

peiramatik� dedomèna tou FLUENT gia U=160mm den deÐqnoun na akoloujoÔn thn klÐsvh ìpwc

svumbaÐnei svta upìloipa. Genik� ìmwc, ta apotelèsvmata pou svugkrÐnontai eÐnai arket� kont�

metaxÔ touc.
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Sq ma 5.28: ProfÐl taqÔthtac 25 moir¸n gia 3.6 ek. keli�

Gia tic 25 moÐrec kai 3.6 ekatommÔria keli� èqoume thn ex c an�lusvh. ParathroÔntai k�poiec

anwmalÐec svthn klÐsvh twn peiramatik¸n kai tou FLUENT gia to Ðdio akrib¸c svhmeÐo, U=160mm.

Parìla aut� ta upìloipa dedomèna emfanÐzontai na eÐnai kontin� svto megalÔtero mèroc thc

poreÐac touc.
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Sq ma 5.29: ProfÐl taqÔthtac 35 moir¸n gia 2 ek. keli�

ParathreÐtai ìti gia 35 moÐrec kai 2 ekatommÔria keli�, oi metr sveic èqoun mia mikr  apìsvtasvh

metaxÔ touc ìmwc akoloujoÔn thn Ðdia klÐsvh kai teÐnoun proc to Ðdio svhmeÐo. 'Osvo metakinoÔ-

masvte kat� U parathroÔme ìti ta dedomèna elafr¸c apomakrÔnontai.
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Sq ma 5.30: ProfÐl taqÔthtac 35 moir¸n gia 3.6 ek. keli�

To profÐl taqÔthtac svtic 35 moÐrec kai 3.6 ekatommÔria keli� mac apeikonÐzei polÔ kalÔtera thn

svÔgkrisvh peiramatik¸n kai FLUENT dedomènwn. Ta dedomèna svto FLUENT ìmwc faÐnontai

na bi�zontai na p�roun klÐsvh. Parìla aut� eÐnai dedomèna pou tautÐzontai perisvsvìtero apì ta

upìloipa.

Analutikìtera èqoume xeqwrisvt�:
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Sq ma 5.31: ProfÐl taqÔthtac 35 moir¸n gia 3.6 ek. keli�

Sq ma 5.32: ProfÐl taqÔthtac 35 moir¸n gia 3.6 ek. keli�
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Sq ma 5.33: ProfÐl taqÔthtac 35 moir¸n gia 3.6 ek. keli�

Sq ma 5.34: ProfÐl taqÔthtac 25 moir¸n gia 3.6 ek. keli�
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Sq ma 5.35: ProfÐl taqÔthtac 25 moir¸n gia 3.6 ek. keli�

Sq ma 5.36: ProfÐl taqÔthtac 25 moir¸n gia 3.6 ek. keli�
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5.7.2 25 MoÐrec 2 ek. keli�

Oi eikìnec pou mac deÐqnoun ta upìloipa èqoun idiaÐterh an�lusvh. Oi exisv¸sveic pou èqoume th

dunatìthta na parakoloujoÔme thn exèlixh touc en¸ epilÔontai eÐnai oi svunèqeiac,orm c, to k

kai to e. Ston orizìntio �xona parathroÔme tic epanal yeic pou qrei�svthke h prosvomoÐwsvh gia

na svugklÐnei.

Sq ma 5.37: Upìloipa

San mejodologÐa akolouj jhke h epilog  pr¸thc t�xhc Turb¸dhc Kinhtik  Enèrgeia, orm  kai

turbulent dissipation ratio gia mìno 100 epanal yeic arqik� kai svth svunèqeia deÔterhc t�xhc

ìpou kai emfanÐzetai aut  h anwmalÐa svta svq mata (phdhmat�ki). Me autìn ton trìpo petuqaÐ-

noume svtajerìthta (dÐnoume b�svh) kai apofeÔgoume th perÐptwsvh na apotÔqei h prosvomoÐwsvh

apì thn arq  twn epanal yewn. H akrÐbeia den epilèqthke ìpwc gÐnetai svun jwc. Se perÐ-

ptwsvh pou epilegeÐ akrÐbeia 10−4 to prìgramma svtamat�ei apeujeÐac tic epanal yeic mìlic ta

upìloipa ft�svoun svto10−4 . Me thn apoepilog  thc akrÐbeiac up�rqei megalÔterh eleujerÐa

svth svÔgklisvh kai svtic epanal yeic afoÔ epilègoume emeÐc ton arijmì touc kai krÐnoume thn

prìodo (an�loga me thn poreÐa twn diagramm�twn) kai me Ðsvwc megalÔterh akìmh akrÐbeia kat'

epilog . Sto epijumhtì svhmeÐo, ìpou oi poreÐa twn upìloipa mac ikanopoieÐ termatÐzoume thn

prosvomoÐwsvh.

Sthn eikìna parathroÔme ta svhmeÐa pou analÔjhkan kai parap�nw. EÐnai xek�jaroc o arijmìc

twn epanal yewn (1100 ) kai to svhmeÐo svto opoÐo svunèkline.

H ro  anamènetai na apokollhjeÐ apì to sv¸ma tou oq matoc, par�gontac svtrobilisvmoÔc svto

pÐsvw mèroc. Kaj¸c oi prosvomoi¸sveic eÐnai svtajer c kat�svtasvhc, autì anamènetai na eÐnai

ènac lìgoc gia thn an¸malh svumperifor� svÔgklisvhc svta upìloipa svthn perioq  twn 1000-1300

epanal yewn.
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Sq ma 5.38: Katanom  taqÔthtac

Sq ma 5.39: Katanom  taqÔthtac svto pÐsvw mèroc

Sta parap�nw svq mata apeikonÐzetai h katanom  thc taqÔthtac gia th perÐptwsvh 25 moir¸n kai

2 ekatommurÐwn keli¸n . ParathreÐtai ìti svto mprosvtinì mèroc h taqÔthta eÐnai polÔ qamhl 

kai ìti svto Ôyoc pou xekin�ei h kampÔlh xekin�ei h epit�qunsvh thc ro c, ìpwc kai svthn arq 

thn pÐsvw klÐsvhc tou montèlou. EpÐsvhc svto pÐsvw mèroc faÐnetai h apousvÐa taqÔthtac. Den

parathreÐtai k�poio �llo axiosvhmeÐwto fainìmeno.
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Sq ma 5.40: Grammèc ro c

Sq ma 5.41: Grammèc ro c svto pÐsvw mèroc

Stic eikìnec apeikonÐzontai oi roðkèc grammèc gÔrw kai pÐsvw apì to Ahmed body. Sto pÐsvw

mèroc tou faÐnontai oi dÐnec pou svqhmatÐzontai.
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Sq ma 5.42: Dianusvmatikì pedÐo svto pÐsvw mèroc

To dianusvmatikì pedÐo apokalÔptei to Ðdio fainìmeno svto pÐsvw mèroc tou montèlou.

Sq ma 5.43: Strobilìthta
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Sq ma 5.44: Di�nusvma taqÔthtac svthn perioq  svqhmatisvmoÔ dÐnhc

Sthn eikìna faÐnetai xek�jara o svqhmatisvmìc miac dÐnhc. To epÐpedo pou apeikonÐzetai brÐsvketai

svto mèsvo thc pÐsvw klÐsvhc tou Ahmed Body.

Sq ma 5.45: Suntelesvt c PÐesvhc

'Opwc  tan logikì, emfanÐzetai meg�lh pÐesvh svto svhmeÐo pou perimènoume, svto kèntro. EkeÐ

ìpou h ro  epitaqÔnetai ìmwc, o svuntelesvt c Cp mei¸netai.
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5.7.3 25 MoÐrec 3.6 ek. keli�

Sq ma 5.46: Upìloipa

Ed¸ parathroÔme ìti o arijmìc twn epanal yewn eÐnai emfanèsvtata megalÔteroc. To montèlo

�rghsve na svugklÐnei sve aut n thn perÐptwsvh (1600 epanal yeic)

Sq ma 5.47: Katanom  taqÔthtac
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Sq ma 5.49: Grammèc ro c

Sq ma 5.48: Katanom  taqÔthtac svto pÐsvw mèroc

Sthn eikìna apeikonÐzetai h katanom  thc taqÔthtac. ParathreÐtai ìti emfanÐzontai megalÔterec

perioqèc epit�qunsvhc ro c kai eÐnai emfan c mÐa beltÐwsvh svthn eikìna thc katanom  taqÔthtac

svto pÐsvw mèroc.

Sthn eikìna apeikonÐzontai oi roðkèc grammèc me perisvsvìterh leptomèreia gÔrw kai pÐsvw apì to

Ahmed body. En¸ svto pÐsvw mèroc tou faÐnontai oi dÐnec pou svqhmatÐzontai.
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Sq ma 5.50: Grammèc ro c svto pÐsvw mèroc

Sq ma 5.51: Dianusvmatikì pedÐo svto pÐsvw mèroc
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Sq ma 5.53: DianÔsvmata taqÔthtac svthn perioq  svqhmatisvmoÔ dÐnhc

To dianusvmatikì pedÐo mac apokalÔptei to Ðdio fainìmeno me prin svto pÐsvw mèroc tou montèlou.

ParathroÔntai perisvsvìtera DianÔsvmata pou diamorf¸noun tic pisvinèc dÐnec .

Sq ma 5.52: Strobilìthta
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O svqhmatisvmìc thc dÐnhc svthn perÐptwsvh twn 25 moir¸n kai 3,6 ekatommurÐwn keli¸n.To epÐpedo

pou apeikonÐzetai brÐsvketai svto mèsvo thc pÐsvw klÐsvhc tou Ahmed Body.

Sq ma 5.54: Katanom  pÐesvhc

EmfanÐzetai meg�lh pÐesvh svto kèntro thc ìyhc. EkeÐ ìpou h ro  epitaqÔnetai ìmwc, o svunte-

lesvt c Cp mei¸netai.
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5.7.4 35 MoÐrec 2 ek. keli�

Sq ma 5.55: Upìloipa

O arijmìc twn epanal yewn pou qrei�svthke gia na svugklÐnei sve aut n thn perÐptwsvh eÐnai 1400.

Sq ma 5.56: Grammèc ro c

Entonìterec dÐnec pou ofeÐlontai svthn megalÔterh klÐsvh tou montèlou svto pÐsvw mèroc tou
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Sq ma 5.57: Grammèc ro c svto pÐsvw mèroc

ParathroÔntai oi dÐnec pou svqhmatÐzontai me th bo jeia roðk¸n gramm¸n gÔrw kai pÐsvw apì to

Ahmed body.

Sq ma 5.58: Dianusvmatikì pedÐo svto pÐsvw mèroc

To dianusvmatikì pedÐo mac apokalÔptei to Ðdio fainìmeno svto pÐsvw mèroc tou montèlou.
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Sq ma 5.60: DianÔsvmata taqÔthtac svthn perioq  svqhmatisvmoÔ dÐnhc

Sq ma 5.59: Strobilìthta
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O svqhmatisvmìc thc dÐnhc sve megalÔtero mègejoc svugkritik� me tic �llec peript¸sveic twn 25

moir¸n.

Sq ma 5.61: Suntelesvt c PÐesvhc

EmfanÐzetai h Ðdia meg�lh pÐesvh svto kèntro thc ìyhc. Se ekeÐno to svhmeÐo ìmwc pou h ro  epi-

taqÔnetai, o svuntelesvt c Cp mei¸netai. Den parousvi�zontai diaforèc me tic �llec peript¸sveic.
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5.7.5 35 MoÐrec 3.6 ek. keli�

Sq ma 5.62: Upìloipa

Ed¸ parathroÔme ìti o arijmìc twn epanal yewn aux jhke polÔ. To montèlo �rghsve na

svugklÐnei kai sve aut n thn perÐptwsvh qrei�svthkan 2100 epanal yeic.

Sq ma 5.63: Katanom  taqÔthtac
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Sq ma 5.64: Katanom  taqÔthtac svto pÐsvw mèroc

Sthn eikìna apeikonÐzetai h katanom  thc taqÔthtac. ParathreÐtai ìti emfanÐzontai megalÔterec

perioqèc plèon svto pÐsvw mèroc tou montèlou gia klÐsvh gwnÐac 35 moir¸n.

Sq ma 5.65: Grammèc ro c
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Sq ma 5.66: Grammèc ro c

ParathroÔntai oi dÐnec pou svqhmatÐzontai gÔrw kai pÐsvw apì to Ahmed body. To puknìtero

plègma emfanÐzei kalÔtera apotelèsvmata svthn perioq  pou emfanÐzontai oi dÐnec.

Sq ma 5.67: Grammèc ro c svto pÐsvw mèroc
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Sq ma 5.68: Dianusvmatikì pedÐo svto pÐsvw mèroc

To dianusvmatikì pedÐo emfanÐzei ta Ðdia fainìmena me tic roðkèc grammèc.

Sq ma 5.69: Strobilìthta

O svqhmatisvmìc thc dÐnhc sve megalÔtero mègejoc svugkritik� me tic �llec peript¸sveic twn 25

moir¸n all� kai twn 35 moir¸n kai 2 ekatommurÐwn. To megalÔtero plègma apodÐdei kalÔtera

ta fusvik� fainìmena.
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Sq ma 5.70: DianÔsvmata taqÔthtac svthn perioq  svqhmatisvmoÔ dÐnhc

Sq ma 5.71: Suntelesvt c PÐesvhc

'Opwc  tan logikì, emfanÐzetai meg�lh pÐesvh svto svhmeÐo pou perimènoume, svto kèntro. EkeÐ

ìpou h ro  epitaqÔnetai ìmwc, o svuntelesvt c Cp mei¸netai. KamÐa diafor� me tic parap�nw

peript¸sveic.

5.8 Diagr�mmata Diasvpor�c kai DeÐktec Axiolìghsvhc

Sta diagr�mmata diasvpor�c apeikonÐzetai h pisvtopoÐhsvh tou k¸dika CFD. SÔmfwna me ta a-

potelèsvmata thc èreunac emfanÐsvthkan kalÔtera apotelèsvmata svtic prosvomoi¸sveic me puknì

plègma. Autì eÐnai xek�jaro parathr¸ntac thn diasvpor� twn apotelesvm�twn pou apeikonÐzon-
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tai sve mia kampÔlh 1:1 kai 1:2. Ta apotelèsvmata svthn perÐptwsvh twn 2 ekatommurÐwn keli¸n

èqoun megalÔterh diasvpor� en¸ aut� twn 3.6 emfanÐzoun polÔ kal  svumperifor�. To svum-

pèrasvma, loipìn, eÐnai ìti ta apotelèsvmata twn 2 ekatommurÐwn keli¸n den mac dÐnoun kal�

apotelèsvmata kai �ra den ja svuneqÐsvoun na mac apasvqoloÔn.

Diagr�mmata diasvpor�c:

Sq ma 5.72: Di�gramma diasvpor�c Ahmed Body 25 moir¸n kai 2 ek keli¸n

Sq ma 5.73: Di�gramma diasvpor�c Ahmed Body 25 moir¸n kai 3.6 ek keli¸n
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Sq ma 5.74: Di�gramma diasvpor�c Ahmed Body 35 moir¸n kai 2 ek keli¸n

Sq ma 5.75: Di�gramma diasvpor�c Ahmed Body 35 moir¸n kai 3.6 ek keli¸n

DeÐktec axiolìghsvhc:

Sth bibliografÐa h posvotik  svÔgkrisvh metaxÔ twn arijmhtik¸n apotelesvm�twn kai twn para-

thr svewn pragmatopoieÐtai svun jwc me svtatisvtikoÔc deÐktec axiolìghsvhc.Oi deÐktec pou qrh-

svimopoioÔntai svun jwc gia tètoia probl mata eÐnai:

� H klasvmatik  merolhyÐa (fractional bias (FB)):

FB=
(C0 − CP )

0.5(C0 − CP )
(5.5)

102



ìpou C0 eÐnai h mèsvh tim  tou peir�matoc kai eÐnai h CP mèsvh tim  tou montèlou.

H klasvmatik  merolhyÐa eÐnai mÐa grammik  mètrhsvh thc mèsvhc apìklisvhc kai emfanÐzei, an up�r-

qoun, svusvthmatik� svf�lmata. Apì ton orisvmì tou prokÔptei ìti èna arnhtikì FB upodhl¸nei

mÐa svusvthmatik  uperektÐmhsvh tou montèlou kai antisvtrìfwc.

� To kanonikopoihmèno mèsvo tetragwnikì svf�lma (normalized mean square error (NMSE)):

NMSE =
(C0 − CP )2

C0CP )
(5.6)

O deÐkthc autìc eÐnai mÐa mètrhsvh thc diasvpor�c twn dedomènwn kai faner¸nei svusvthmatik� kai

svf�lmata tuqaiìthtac.

� To kl�svma twn problèyewn mèsva svto dipl�svio/upodipl�svio eÔroc twn parathr svewn (fraction

of predictions within a factor of two of observations, FAC2):

FAC2 =
N

n
=

1

n

n∑
i=1

Ni (5.7)

ìpou:

Ni

1, 0, 5 ≤ Cpi

Coi
≤ 2.0

0,
Cpi

Coi
≤ 0.5  

Cpi

Coi
≥ 2.0

(5.8)

To FAC2 upologÐzei to posvosvtì twn problèyewn pou brÐsvkontai mèsva svto dipl�svio/upodipl�svio

eÔroc twn parathr svewn me b�svh to lìgo thc prìbleyhc Cpi proc thn parat rhsvh Coi.

Gia èna idanikì montèlo ja prèpei na isvqÔei FB kai NMSE = 0 kai FAC2 = 1 (dhlad  100%).

Poiotik� krit ria apodoq c gia parìmoia probl mata [21]

Apodekt� jewroÔntai ta apotelèsvmata enìc montèlou gia ta opoÐa isvqÔei ìti:

|FB|<0.3 (5.9)

NMSE<4 (5.10)

FAC2>0.5 (5.11)

25 moÐrec FAC2 NMSE FB
2ek / 3.6 ek. 0.96 / 0.96 0.015 / 0.015 -0.032 / -0.043

35 moÐrec FAC2 NMSE FB
2ek / 3.6 ek. 0.76 / 0.80 0.11 / 0.032 -0.17 / -0.082

PÐnakac 5.1: DeÐktec axiolìghsvhc
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5.9 Suntelesvt c Opisvjèlkousvac

H aerodunamik  antÐsvtasvh   dÔnamh opisvjèlkousvac (aerodynamic drag) ofeÐletai svtic tribèc

pou anaptÔsvsvontai ìtan èna sv¸ma (ìqhma) kineÐtai sve èna reusvtì   ìtan to reusvtì kineÐtai gÔrw

apì to ìqhma. Sun jwc to mègejoc autì svumbolÐzetai wc D [N] kai orÐzetai apì thn parak�tw

svqèsvh, ìpou gÐnetai antilhptì pwc ìsvo aux�netai h taqÔthta tou oq matoc tìsvo aux�netai kai

h aerodunamik  antÐsvtasvh. O svuntelesvt c opisvjèlkousvac Cd eÐnai ènac arijmìc pou orÐzei thn

ro  tou aèra, thn omalìthta me thn opoÐa autìc pern� gÔrw apì èna sv¸ma. To Cd eÐnai mÐa tim 

pou mporeÐ na gÐnei eÔkola antilhpt  wc mètro svÔgkrisvhc gia thn aerodunamik  twn svÔgqronwn

oqhm�twn kai ekfr�zei thn aerodunamik  ro  tou autokin tou qwrÐc na lamb�netai upìyh ìmwc

to mègejoc tou amax¸matoc �lla h metwpik  epif�neia. O svuntelesvt c epidi¸ketai na eÐnai

mikrìc ¸svte na èqoume mikrìterh katan�lwsvh kausvÐmou.

'Eqoume loipìn:

A=0.115m2

r=1.2kg/m3

u=40m/s

pl joc keli¸n D[N] Cd Cd Ahmed
Ahmed Body 25 moir¸n 3.6 ek. keli� 33.13 0.3 0.28
Ahmed Body 35 moir¸n 3.6 ek. keli� 30.65 0.27 0.25

PÐnakac 5.2: SÔgkrisvh svuntelesvt¸n opisvjèlkousvac

Ta megèjh twn svuntelesvt¸n ètsvi ìpwc upologÐsvthkan eÐnai polÔ kont� sve aut� pou anafèrontai

svthn bibliografÐa apì ton Ahmed. H ro  kont� svth b�svh tou keklimènou mèrouc tou Ahmed

Body svtic peiramatikèc kai upologisvtikèc metr sveic apokoll�tai. Autì prokaleÐ meg�lh meÐwsvh

svth dÔnamh opisvjèlkousvac me th gwnÐa tou keklimènou epipèdou na aux�netai kaj¸c oi dÐnec

svta plaðn� tou keklimènou epipèdou eÐnai pio adÔnamec lìgw apokìllhsvhc.
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Kef�laio 6

SUMPERASMATA KAI

MELLONTIKES EPEKTASEIS

Se aut  th melèth parousvi�svthke h upologisvtik  prosvomoÐwsvh enìc aplopoihmènou epibatikoÔ

oq matoc, gnwsvtì wc Ahmed body, gia dÔo diaforetik� megèjh plègmatoc kai gia dÔo diafore-

tikèc gewmetrikèc anaparasvt�sveic. Ta apotèlesvma svugkrÐjhkan me ta dedomèna pou proèkuyan

apì tic peiramatikèc diat�xeic mèsva sve aerosv ragga tou peir�matoc tou H. Lienhart kai twn

svunergat¸n tou. Sthn paroÔsva diplwmatik  ergasvÐa svugkrÐjhkan ta k�jeta profÐl taqÔthtac,

oi dÐnec kai oi apokoll sveic pou prosvomoi¸nontai apì to mikrì kai to meg�lo plègma. Genik�

to montèlo realizable k-e prosvomoi¸nei kal� thn ro  all� den faÐnetai na thn lÔnei epark¸c

svthn perioq  pou emfanÐzontai dÐnec. Akìmh, me b�svh ta apotelèsvmata, ta pukn� plègmata

emf�nisvan kalÔterh svumperifor� sve svqèsvh me ta arai� plègmata.

Sth svunèqeia parathr svame ìti h aÔxhsvh thc klÐsvhc svto opÐsvjio mèroc tou oq matoc prokaleÐ

apokìllhsvh thc ro c svto pÐsvw tm ma tou oq matoc. Sugkekrimèna, h dÔnamh opisvjèlkousvac

(Drag Force) mei¸netai me thn aÔxhsvh thn pÐsvw klÐsvhc lìgw thc mikr c dÔnamhc antÐsvtasvhc

svto roðkì pedÐo svtic perioqèc apokìllhsvhc thc ro c. 'Etsvi me thn meÐwsvh thc dÔnamhc opi-

svjèlkousvac èqoume kai th meÐwsvh tou svuntelesvt  opisvjèlkousvac Cd. Me aut n thn logik 

to ìqhma me th megalÔterh klÐsvh svto opÐsvjio tm ma katanal¸nei ligìtera kaÔsvima. Oi svun-

telesvtèc opisvjèlkousvac pou upologÐsvthkan brÐsvkontai polÔ kont� sve autoÔc pou anafèrei h

bibliografÐa.

Mellontik�, axÐzei na ereunhjeÐ h qr svh enìc diaforetikoÔ montèlou tÔrbhc kai/  miac majh-

matik c montelopoÐhsvhc LES gia pisvtìterh anapar�svtasvh thc fusvik c svumperifor�c kai pio

ègkura apotelèsvmata. Akìmh, h an�lusvh euaisvjhsvÐac plègmatoc ja epifèrei pio akrib  apotè-

lesvma ìmwc me èxtra upologisvtikì kìsvtoc.

Tèloc, h beltisvtopoÐhsvh tou svq matoc tou Ahmed Body me epiprìsvjeth aerotom  svto pÐsvw

mèroc tou ja mac d¸svei mia epijumht  meÐwsvh tou svuntelesvt  antÐsvtasvhc.

105



106



Bibliography

[1] S. R. Ahmed, G. Ramm, and G. Faltin. Some Salient Features of the Time-Averaged

Ground Vehicle Wake. In SAE Special Publications, pages 1�31, 1984.

[2] J. L Aider, J. F Beaudoin, and J. E. Wesfreid. Drag and lift reduction of a 3d blu�-body

using active vortex generators. Experiments in Fluids, 48(5):771�789, 2010.

[3] J. D. Anderson. Computational �uid dynamics: The basics with applications. McGraw-

Hill New York, 1st edition, 1995.

[4] Inc ANSYS. Fluent 12 thoery guide, 2009.

[5] B. Blocken, T. Stathopoulos, and J. Carmeliet. CFD simulation of the atmospheric

boundary layer: wall function problems. Atmospheric Environment, 41(2):238�252, 2007.

[6] K. Burgin, P. C. Adey, and J. P. Beatham. Wind tunnel tests on road vehicle models using

a moving belt simulation of ground e�ect. Journal of Wind Engineering and Industrial

Aerodynamics, 22(2-3):227�236, 1986.

[7] K. Gosse, M. Gonzalez, and P. ParanthoÃ�n. Mixing in the three-dimensional wake of

an experimental modelled vehicle. Environmental Fluid Mechanics, 11(6):573�589, 2011.

[8] W. H. Hucho. Aerodynamics of Road Vehicles. Society of Automotive Engineers,U.S.,

4th edition, 1998.

[9] W. H. Hucho, L. J. Janssen, and G. Schwarz. The Wind Tunnel's Ground Plane Boundary

Layer - Its Interference with the Flow Underneath Cars. Technical Report 750066, SAE

Technical Paper, 1975.

[10] L. Jowsey and M. Passmore. Experimental study of multiple-channel automotive under-

body di�users. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal

of Automobile Engineering, 224(7):865�879, 2010.

[11] S. E Kim, D. Choudhury, and B. Patel. Computations of complex turbulent �ows us-

ing the commercial code ansys �uent. In In Proceedings of the ICASE/LaRC/AFOSR

Symposium on Modeling Complex Turbulent Flows, 1997.

[12] S. Krajnovic and L. Davidson. In�uence of �oor motions in wind tunnels on the aero-

dynamics of road vehicles. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,

93(9):677�696, 2005.

107



[13] B. E. Launder and D. B. Spalding. The numerical computation of turbulent �ows.

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 3(2):269�289, 1974.

[14] H. Lienhart and S. Becker. Flow and turbulence structure in the wake of a simpli�ed car

model. SAE paper 2003-01-0656, 2003.

[15] H. Lienhart, C. Stoots, and S. Becker. Flow and Turbulence Structures in the Wake of

a Simpli�ed Car Model (Ahmed Modell). 77:323�330, 2002.

[16] Y. Liu and A. Moser. Numerical modeling of air�ow over the ahmed body.

[17] W. Meile, G. Brenn, A. Reppenhagen, B. Lechner, and A. Fuchs. Experiments and

numerical simulations on the aerodynamics of the ahmed body. CFD Letters, 3(1):32�38,

2011.

[18] F. R. Menter. Zonal two equation Kappa-Omega turbulence models for aerodynamic

�ows. 24th Fluid Dynamics Conference, 1993.

[19] F. R. Menter. Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering applica-

tions. AIAA Journal, 32(8):1598�1605, 1994.

[20] W. C. Reynolds. Fundamentals of turbulence for turbulence modeling and simulation.

lecture notes for von karman institute agard report no. 755, 1987.

[21] M. Schatzmann, H. Olesen, and J. Franke. COST 732 model evaluation case studies:

approach and results. 2010.

[22] T. H Shih, W. W. Liou, A. Shabbir, Z. Yang, and J. Zhu. A new k-epsilon eddy-viscosity

model for high reynolds number turbulent �ows - model development and validation.

Computers Fluids, 24(3):227�238, 1995.

[23] H. K. Versteeg and W. Malalasekera. An Introduction to Computational Fluid Dynamics:

The Finite Volume Approach. Longman Scienti�c, Technical, 1995.

[24] D. C. Wilcox. Turbulence modeling for CFD. DCW Industries, 3rd edition, 2006.

108


