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Περύληψη  

την παρούςα διπλωματικό εργαςύα ϋχει εξεταςθεύ η ροό του αϋρα γύρω από ϋνα ςώμα 

για την παραγωγό ενϋργειασ και την αύξηςη τησ αυτονομύασ ενόσ ηλεκτρικού 

αυτοκινότου. Σο ςώμα που επιλϋχθηκε για την ςύγκριςη και ταυτοπούηςη των 

αποτελεςμϊτων εύναι το Ahmed body. Σο ςώμα αυτό ςχεδιϊςτηκε για πρώτη φορϊ το 

1984 από τον S. R. Ahmed και εύναι ςχεδιαςμϋνο ϋτςι ώςτε να αποτελεύ το ¼ του 

μεγϋθουσ ενόσ κανονικού οχόματοσ. τη ςυνϋχεια το Ahmed body διαμορφώθηκε με 

τροχούσ και θόλουσ για να πραγματοποιηθεύ η υπολογιςτικό μελϋτη.  Η ανϊλυςη τησ 

μελϋτησ πραγματοποιόθηκε με την χρόςη του εμπορικού κώδικα υπολογιςτικόσ 

ρευςτοδυναμικόσ ANSYS-FLUENT (CFD) το οπούο επικεντρώνεται ςτην επύλυςη 

εξιςώςεων ροόσ ρευςτών και ςτην μοντελοπούηςη τησ ροόσ του ρευςτού γύρω από το 

υπό μελϋτη αντικεύμενο. την ςυνϋχεια ςχεδιϊζεται η διϊταξη με την οπούα 

πραγματοποιεύται η παραγωγό τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ όπου αποτελεύται από ϋναν 

ακτινικό ςτρόβιλο. Αρχικϊ ϋγινε ςύγκριςη τον αποτελεςμϊτων για το αρχικό Ahmed 

body με τα αποτελϋςματα από το ERCOFTAC για την αξιοπιςτύα των αποτελεςμϊτων. 

Τπολογύςθηκε το ςχετικό ςφϊλμα του ςυντελεςτό πύεςησ ςε 10 ςημεύα και τησ 

ταχύτητασ ςε 6 διαφορετικϊ ςημεύα και ςτη ςυνϋχεια ϋγινε ςύγκριςη τησ ροόσ ςε 5 

διαφορετικϊ πεδύα. Έπειτα ϋγινε μελϋτη ςτο τροποποιημϋνο μόνο με τροχούσ Ahmed 

body για την περιοχό ςτο θόλο των τροχών όπου θα ςχεδιαςτεύ ςτη ςυνϋχεια ο αγωγόσ 

εκροόσ για τον υπολογιςμό τησ ειςερχόμενησ παροχόσ μϊζασ για τισ ταχύτητεσ 50,90 

και 130 km/h. Εν τϋλει ςχεδιϊςτηκε ϋνασ ακτινικόσ ςτρόβιλοσ για την παραγωγό τησ 

ηλεκτρικόσ ενϋργειασ όπου επιτεύχθηκε η παραγωγό 0.774, 0.644 και 0.382 kW καθώσ 

επιτεύχθηκε και μεύωςη τησ οπιςθϋλκουςασ κατϊ 10% για τισ ταχύτητεσ 90 και 130 

km/h και 6% για 50 km/h. 

 

Λϋξεισ Κλειδιϊ: Ahmed body, υπολογιςτικό ρευςτοδυναμικό, αεροδυναμικού 

ςυντελεςτϋσ, επϋκταςη ηλεκτρικόσ αυτονομύασ, ακτινικόσ ςτρόβιλοσ. 
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Abstract 

This diploma thesis an effort to perform a computational aerodynamic study of the flow 

around the Ahmed body for extension of autonomy for electrical vehicles.  The selected 

body for comparison and identification of results is Ahmed body. The body designed for 

first time from S. R. Ahmed. The Ahmed model is the equivalent of one quarter the size 

of real automobile. This body formed with wheels for the computational study. The 

results of the computational solution  was performed using the commercial code of 

Computational Fluid Dynamics (CFD) Ansys-Fluent which focuses on solving fluid flow 

equations and modeling the flow around the under study object. Subsequently designed 

the device to produce the electrical energy which is consists with a radial charge turbine. 

The results for the original Ahmed body were initially compared with the results from 

the ERCOFTAC for the reliability of the results. The relative error of the pressure 

coefficient at 10 points and the velocity at 6 different points were calculated and then 

compared the flow at 5 different fields. Then a study was made on the wheel-only 

modified Ahmed body for the area in the wheel arch where the tunnel will  be designed 

from  the incoming mass flow for the speed of 50, 90 and 130 km/h. Finally, a radial 

turbine was designed for the production of electricity where the production is 0.774, 

0.644 and 0.382 kW was achieved as well as a reduction of the traction by 10% for the 

speeds 90 and 130 km/h and 6% for 50 km/h. 

 

  

Keywords: Ahmed body, computational fluid dynamics, aerodynamic coefficient, 

extension of electrical autonomy, radial turbine 
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Κεφϊλαιο 1.  

 

1.1 Αντικεύμενο τησ διπλωματικόσ 

 Η ιδϋα τησ υλοπούηςησ τησ ςυγκεκριμϋνησ εργαςύασ προόλθε από τισ απαιτόςεισ τησ 

εποχόσ ςτην οπούα ζούμε για την οικονομύα καυςύμων και μεύωςη τησ εκπομπόσ ρύπων 

ςτην ατμόςφαιρα καθώσ και η ανϊπτυξη και η εξϋλιξη τησ τεχνολογύασ των 

μεταφορικών μϋςων ϋχει μύα εντελώσ διαφορετικό τροπό από αυτό που εύχε από τα 

χρόνια τησ βιομηχανικόσ επανϊςταςησ. Βριςκόμαςτε ςτην εποχό όπου προςπαθούμε 

να ϋχουμε όςο το δυνατόν λιγότερη εξϊρτηςη από μηχανϋσ εςωτερικόσ καύςησ. Δηλαδό 

βριςκόμαςτε ςε μύα μεταβατικό εποχό η οπούα από την ςυνεχόσ λειτουργύα μηχανών 

εςωτερικόσ καύςησ, κατϊ κύριο λόγο, περνϊμε ςτην εποχό όπου τισ αντικαθιςτούμε με 

μηχανϋσ βαςιζόμενεσ ςτο ρεύμα. Αυτό γύνεται για την περαιτϋρω προςταςύα του 

περιβϊλλοντοσ από τουσ ρύπουσ όπου εκπϋμπονται από τα οχόματα καθώσ και για την 

διαςφϊλιςη αποθεμϊτων ςτερεών και υγρών καυςύμων για τα επόμενα χρόνια.  

 Σα μϋχρι τώρα  ηλεκτροκινούμενα οχόματα που ϋχουν καταςκευαςθεύ, ϋχουν ωσ ϋνα 

βαςικό μειονϋκτημα, κυρύωσ ςτην χώρα που βριςκόμαςτε, ςτην Ελλϊδα, ότι δεν 

υπϊρχει η δυνατότητα επαναφόρτιςησ των ςυςςωρευτών και ςε ςυνδυαςμό με την 

μικρό (ϋωσ τώρα) αυτονομύα που διαθϋτουν ϋχει ωσ αποτϋλεςμα να διςτϊζουν πολλού 

ϊνθρωποι να κϊνουν το βόμα τησ αλλαγόσ. Επύςησ μϋχρισ ςτιγμόσ δεν ϋχουμε 

εκμεταλλευτεύ , ςε ευρεύα παραγωγό οχημϊτων, τισ διϊφορεσ ανανεώςιμεσ πηγϋσ 

ενϋργειασ. Όλα αυτϊ ώθηςαν ςτο να βρεθεύ κϊτι ϋτςι ώςτε να λύνει ςε ϋνα ποςοςτό το 

πρόβλημα τησ αυτονομύασ χρηςιμοποιώντασ μύα ανανεώςιμη πηγό ενϋργειασ που ςτα 

μϋςα μεταφορϊσ υπϊρχει ςυνεχώσ και αυτό εύναι η αιολικό ενϋργεια. Για τα οχόματα 

υπϊρχει ϋνασ κλϊδοσ που αςχολεύται μόνο για την ςυμπεριφορϊ του ρευςτού γύρω από 

αυτϊ που ονομϊζεται αεροδυναμικό ό υδροδυναμικό αναλόγωσ το ρευςτό που 

περικλεύει το κϊθε όχημα. Όλεσ οι μελϋτεσ γύνονται ςτο να καταφϋρουμε  να ϋχουμε την 

καλύτερη αεροδυναμικό ςε κϊθε όχημα ϋτςι ώςτε να μειώςουμε τισ απώλειεσ απόδοςησ 

που προκαλούνται από την αντύςταςη του ρευςτού  καθώσ και μελϋτεσ για την 

χρηςιμοπούηςη του ρευςτού για καλύτερη λειτουργύα, καύςη και ψύξη του κινητόρα 

αλλϊ δεν ϋχουμε χρηςιμοποιόςει ακόμη το ρευςτό για να παραχθεύ ϋςτω και ελϊχιςτεσ 

ποςότητεσ ενϋργειασ οι οπούεσ εκτόσ από οικονομύα του καταναλωτό θα ϋχει ωσ 
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ςυνϋπεια ςε μύα πιο καθαρό από ρύπουσ ατμόςφαιρα  και θα διαςφαλύςει κϊποιεσ 

ποςότητεσ καυςύμων για κϊποια ϊλλη λειτουργύα. 

Οπότε ϋχοντασ μύα αρχικό ιδϋα και ϋπειτα ορμώμενοσ από την εύρεςη  μύασ τεχνολογύασ 

για  εφεδρικό παραγωγό και παροχό ενϋργειασ ςτα αεροπλϊνα κατϊ την διϊρκεια τησ 

πτόςησ, ςτην παρούςα διπλωματικό εργαςύα μελετϊται η αεροδυναμικό ςυμπεριφορϊ 

ςτουσ θόλουσ των πύςω τροχών ενόσ οχόματοσ  ϋτςι ώςτε μϋςω ενόσ ςυμπιεςτό να 

παρϊγει ηλεκτρικό ιςχύσ η οπούα θα καταλόγει εύτε ςτην αποθόκευςό του ςε ϋναν 

ςυςςωρευτό εύτε για την χρηςιμοπούηςό του για ϊλλεσ λειτουργύεσ του οχόματοσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.1  Ιςτορικϊ δεδομϋνα 

Η μηχανικό ρευςτών ορύζεται ωσ η επιςτόμη που αςχολεύται με την ςυμπεριφορϊ των 

ρευςτών εύτε ςε ηρεμύα(ςτατικό των ρευςτών)  εύτε εν κινόςει (δυναμικό των 

ρευςτών).Η δυναμικό των ρευςτών αςχολεύται με τισ δυνϊμεισ που αναπτύςςονται από 

τα ρευςτϊ. Η μηχανικό ρευςτών αποτελεύ μια επιςτόμη με απεριόριςτεσ εφαρμογϋσ που 

κυμαύνονται από μικρϋσ ςυμπεριφορϋσ ροόσ ςε οργανιςμούσ μϋχρι ςε αυτοκύνητα, 

αεροςκϊφη, προωθητικϊ ςυςτόματα διαςτημικών οχημϊτων όπωσ επύςησ και ςε 

διϊφορεσ ςυςκευϋσ που εύναι αναγκαύεσ για την μεταφορϊ του νερού (αντλύεσ), ςε 

ανεμιςτόρεσ και φυςητόρεσ, ςτην ναυπηγικό ακόμα και ςτο πλύςιμο των πιϊτων και 

φυςικϊ ςε πολλϋσ ϊλλεσ εφαρμογϋσ εύτε φαινομενικϊ μικρϋσ και απλϋσ εύτε περύπλοκεσ 

και μεγϊλεσ. 

Η αρχαιότερη αναγνωρύςιμη ςυμβολό τησ θεωρύασ τησ μηχανικόσ των ρευςτών ϋγινε 

από τον Έλληνα μαθηματικό Αρχιμήδη( 285-212 π.Φ) ο οπούοσ διατύπωςε και 

εφϊρμοςε την αρχό τησ ϊνωςησ ςτην πρώτη μη καταςτροφικό δοκιμό ςτην ιςτορύα για 

την μϋτρηςη τησ περιεκτικότητασ ςε χρυςό του ςτϋμματοσ του βαςιλιϊ Ιϋρων. ειρϊ 

ςτην εξϋλιξη τησ επιςτόμησ εύχαν οι Ρωμαύοι οι οπούοι καταςκεύαςαν υδραγωγεύα για 

την μεταφορϊ καθαρού νερού όμωσ με μικρό απόδοςη καθώσ οι γνώςεισ τουσ όταν 

ελϊχιςτεσ πϊνω ςτην μηχανικό των ρευςτών.  

χόμα 1 
χόμα 2 χόμα 2 Εφεδρικό ςύςτημα ανϊκτηςησ ενϋργειασ 
χόμα 1 Εφεδρικό ςύςτημα ανϊκτηςησ ενϋργειασ 
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Η περύοδοσ τησ αναγϋννηςησ εύχε ωσ αποτϋλεςμα την ςυνεχόσ ανϊπτυξη των 

ςυςτημϊτων των ρευςτών αλλϊ ωσ  αποκορύφωμα εύχε την τελειοπούηςη και την 

υιοθϋτηςη ςε όλη την Ευρώπη τησ επιςτημονικόσ μεθόδου. Μια ςειρϊ από μεγϊλουσ 

επιςτόμονεσ και ερευνητϋσ αςχολόθηκαν και ϋβαλαν ϋνα μεγϊλο λιθαρϊκι για την 

ανϊπτυξη και την ςυνϋχιςη αυτόσ τησ επιςτόμησ. Αυτού όταν οι Simon Stevin, Galileo 

Galilei, Edme Mariotte, Blaise Pascal και  Bernoulli ο οπούοσ  με την διατριβό του το 

1738 , Hydrodynamica τοποθετεύ το πρώτο κεύμενο για την μηχανικό ρευςτών. Μϋχρι 

τα μϋςα του δϋκατου ϋνατου αιώνα εμφανιζόντουςαν διϊφορα επιτεύγματα. Ο Jean 

Poiseuille μϋτρηςε με ακρύβεια την ροό μϋςα ςε τριχοειδόσ ςωλόνεσ, ο Gotthilf Hagen 

διαφοροπούηςε την ςτρωτό από την τυρβώδη ροό καθώσ ο Reynolds ςυνϋχιςε αυτό 

την δουλειϊ και ανϋπτυξε τον ομώνυμο αδιϊςτατο αριθμό. Ένα από τα πιο ςημαντικϊ 

επιτεύγματα όταν αυτό τησ ολοκλόρωςησ των γενικών  εξιςώςεων τησ κύνηςησ ενόσ 

ρευςτού  Navier-Stokes , που πόραν το όνομϊ τουσ από τα ονόματα των επιςτημόνων 

που τισ ανϋπτυξαν. 

Έχοντασ αυτϊ τα εργαλεύα ςτα χϋρια τουσ η πρόοδοσ δεν ϊργηςε να ϋρθει καθώσ ςτα 

μϋςα του εικοςτού αιώνα ϋγιναν πρϊξη πολλϊ θεωρητικϊ κομμϊτια τησ μηχανικόσ 

ρευςτών ςε διϊφορεσ εφαρμογϋσ. Αυτό αποτϋλεςε τα μϋςα του εικοςτού αιώνα ωσ 

χρυςό εποχό για την επιςτόμη. Από την ςτιγμό τησ δημιουργύασ του ηλεκτρονικού 

υπολογιςτό με την ικανότητα επύλυςησ μεγϊλων και ςύνθετων προβλημϊτων, όπωσ την 

δυνατότητα βελτιςτοπούηςησ του ςχεδιαςμού ενόσ πτερυγύου του ςτροβύλου η 

επιςτόμη φτϊνει ςε μεγϊλα επύπεδα εφαρμοςιμότητασ αλλϊ και αναγκαιότητασ 

ύπαρξησ για την βελτύωςη των ςυνθηκών ζωόσ.[21]  
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1.1.2 τόχοσ τησ εργαςύασ 

τόχοσ αυτόσ τησ εργαςύασ εύναι η επύτευξη τησ παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ χωρύσ 

την χρόςη καυςύμου ϊμεςα από το όχημα εύτε ϋμμεςα από κϊποιον ςταθμό παραγωγόσ 

ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Αυτό ιςοδυναμεύ με μικρότερη εκπομπό ρύπων ςτην ατμόςφαιρα 

και ςτην λιγότερη κατανϊλωςη υγρών και ςτερεών καυςύμων. Έχει  αποδειχθεύ ότι η 

ανθρωπότητα απειλεύται από μεγϊλεσ περιβαλλοντικϋσ καταςτροφϋσ, με αιχμό του 

δόρατοσ την επαπειλούμενη παγκόςμια κλιματικό αλλαγό ωσ ςυνϋπεια των διαρκώσ 

αυξανομϋνων εκπομπών διοξειδύου του ϊνθρακα (CO2). Η ύπαρξη αυτών των κινδύνων 

για τον ϊνθρωπο και το περιβϊλλον του εύναι απόρροια τησ αλόγιςτησ ανϊλωςησ 

πρώτων υλών και ενϋργειασ κατϊ τισ τελευταύεσ δεκαετύεσ.  Με ϋμφαςη ςτη διατόρηςη 

τησ ικανότητασ τησ γησ να ευνοεύ τη ζωό ςε όλη τησ την ποικιλύα, την τόρηςη των ορύων 

των φυςικών πόρων του πλανότη και την εξαςφϊλιςη υψηλού επιπϋδου όςον αφορϊ 

ςτην προςταςύα και τη βελτύωςη τησ ποιότητασ του περιβϊλλοντοσ. Αναπόςπαςτο 

ςτόχο αποτελούν η πρόληψη και μεύωςη τησ ρύπανςησ του περιβϊλλοντοσ και η 

προώθηςη αειφόρων προτύπων κατανϊλωςησ και παραγωγόσ, ώςτε να αποςυνδεθεύ η 

οικονομικό μεγϋθυνςη από την υποβϊθμιςη του περιβϊλλοντοσ. Επύςησ για τον  

καταναλωτό αυτό ιςοδυναμεύ με λιγότερα ϋξοδα μετακύνηςησ. Προσ το παρόν, ο τομϋασ 

τησ ενϋργειασ παραμϋνει μια τερϊςτια πηγό ατμοςφαιρικόσ ρύπανςησ, 

αντιπροςωπεύοντασ περύπου το 70% των ευρωπαώκών εκπομπών διοξειδύου του θεύου 

(SO2), το 21% οξειδύων του αζώτου (NOx) και το 94% των εκπομπών αμμωνύασ (ΝΗ3), 

παρϊ τισ ςημαντικϋσ μειώςεισ αυτών από την δεκαετύα του 90. Για να επιτευχθεύ η 

εργαςύα αυτό ϋγινε αεροδυναμικό μελϋτη ςτο πρότυπο όχημα του Ahmed body ϋχοντασ 

προςθϋςει τροχούσ για την λόψη δεδομϋνων τησ ροόσ ςτουσ θόλουσ και ςτη ςυνϋχεια 

ςτον αγωγό εκροόσ. Έπειτα αφού αποφαςύςτηκε να χρηςιμοποιηθεύ ςαν διϊταξη 

παραγωγόσ ενϋργειασ ϋνασ ακτινικόσ ςτρόβιλοσ, ςχεδιϊςτηκε αρχικϊ ςύμφωνα με την 

ειςερχόμενη παροχό.   
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 1.1.2 Βαςικέσ έννοιεσ 

Παρακϊτω θα παρουςιαςτούν οι βαςικϋσ ϋννοιεσ τησ μηχανικόσ ρευςτών, των 

ηλεκτρικών μηχανών και των ςτροβιλομηχανών οι οπούεσ θα αναφερθούν παρακϊτω 

και χρηςιμοποιόθηκαν για την πραγματοπούηςησ τησ εργαςύασ. 

1.1.2.1 Βαςικϋσ αρχϋσ μηχανικόσ ρευςτών 

Μόνιμη και μη-μόνιμη ροή: 

Μόνιμη ροή ςημαύνει ότι οποιαδόποτε μεταβλητό ςε μια θϋςη του ροώκού πεδύου δεν 

μεταβϊλλεται με τον χρόνο. 

Μη-μόνιμη ροή μπορεύ να χαρακτηριςθεύ μια ροό η οπούα δεν εύναι μόνιμη δηλαδό μύα 

περιοδικό, μεταβατικό ό τυρβώδεισ ροό. 

 

Αναπαράςταςη πεδίων ροήσ: 

Η αναπαρϊςταςη των πεδύων ροόσ μπορεύ να πραγματοποιηθεύ εύτε με ροώκϋσ γραμμϋσ 

εύτε με τροχιακϋσ γραμμϋσ εύτε με γραμμϋσ εκπομπόσ. 

 

Streamlines: 

Ροώκϋσ γραμμϋσ (streamlines) εύναι οι καμπύλεσ που ςχηματύζονται κατϊ την γραφικό 

απεικόνιςη τησ κύνηςησ του ρευςτού. 

 

υμπιεςτή και μη-ςυμπιεςτή ροή: 

Αςυμπίεςτη ροή θεωρεύται μια ροό όπου η πυκνότητα του ρευςτού παραμϋνει παντού 

ύδια. Οι περιςςότερεσ ροϋσ υγρών εύναι αςυμπύεςτεσ ενώ των αερύων εύναι ςυμπιεςτϋσ 

ςε μεγϊλεσ ταχύτητεσ. 

 

Ιξώδεσ: 

Ιξώδεσ εύναι η ιδιότητα του ρευςτού να αντιτύθεται ςε διατμητικϋσ τϊςεισ. 

 

υνθήκη μη-ολίςθηςησ: 

Σο ρευςτό ϋχει την ιδιότητα να προςκολλϊτε ςτην ςτερεό επιφϊνεια λόγω 

ςυνεκτικότητασ και την οφεύλει ςτο ιξώδεσ του με αποτϋλεςμα την ανϊπτυξη 

διατμητικών τϊςεων ςτην επιφϊνεια, ϋτςι απλοποιούμε το πρόβλημα και θεωρούμε 

μηδενικϋσ  ταχύτητεσ του ρευςτού ςε αυτϋσ τισ επιφϊνειεσ. 
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Reynolds (Re): 

Ο αριθμόσ Reynolds (Re) εύναι ϋνα αδιϊςτατο νούμερο ςτην μηχανικό των ρευςτών. 

Έχει ευρεύεσ εφαρμογϋσ, από τη ροό υγρού μϋςα ςε ϋνα ςωλόνα ό τη κύνηςη του αϋρα 

πϊνω από μια πτϋρυγα ενόσ αεροςκϊφουσ ϋωσ τον υπολογιςμό μετεωρολογικών και 

κλιματολογικών προβλϋψεων. Ο αριθμόσ Reynolds χρηςιμοποιεύται για τον υπολογιςμό 

τησ μετϊβαςησ από ςτρωτό ςε τυρβώδη ροό.  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
  , [Εξύςωςη 1] 

 

Όπου:  

ρ = Πυκνότητα  

V = Σαχύτητα  

L = Φαρακτηριςτικό μόκοσ 

 μ = υντελεςτό ιξώδουσ 

 

τροβιλή ροή ή ςτροβιλιςμόσ: 

Εϊν η ςτροβιλότητα ςε ϋνα ςημεύο του ροώκού πεδύου εύναι μη-μηδενικό τα ςωματύδια 

του ρευςτού που βρύςκονται εκεύ περιςτρϋφονται. 

 

υντελεςτήσ πίεςησ Cp: 

Ορύζεται ωσ απόλυτοσ αριθμόσ που ςυςχετύζει την πύεςη 

Cp=(𝑃 − 𝑃∞)/𝑞∞ , [Εξύςωςη 2] 

Όπου P,P∞ η τοπικό και ελεύθερησ ροόσ ςτατικό πύεςη 

𝑞∞ =
𝜌

2
𝑉∞  ,[ Εξύςωςη 3] η δυναμικό πύεςη 
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1.1.2.2 Βαςικϋσ αρχϋσ ηλεκτρικών μηχανών 

Γωνιακή ταχύτητα ω: 

Η γωνιακό ταχύτητα ενόσ ςώματοσ που περιςτρϋφεται εύναι ο λόγοσ τησ μεταβολόσ τησ 

γωνύασ τησ θϋςησ του ωσ προσ τον χρόνο που διαρκεύ αυτό η μεταβολό.  

 

Ροπή Σ: 

Πρόκειται κατϊ κϊποιον τρόπο για την  ‘περιςτροφικό δύναμη’ που αςκεύται πϊνω ςε 

ϋνα ςώμα. 

                                                           Σ=Fr(sinθ)  [Nm], [Εξύςωςη 4] όπου 

F: η εφαρμοζόμενη δύναμη 

r(sinθ): η κϊθετη απόςταςη 

 

Ιςχύσ P: 

Ιςχύσ εύναι ο λόγοσ του παραγόμενου ϋργου ςτη μονϊδα του χρόνου. 

P=dW/dt=d(Fr)/dt=Fv [Εξύςωςη 5] 

Έτςι εϊν υποθϋςουμε ςταθερό την ροπό ςτην περύπτωςη τησ περιςτροφικόσ κύνηςησ η 

ιςχύσ εύναι: 

P=Tω [Watt ό hp] [Εξύςωςη 6] 

 

ύγχρονη Γεννήτρια: 

 Η ςύγχρονη γεννότρια εύναι μια ςύγχρονη μηχανό που λειτουργεύ ωσ γεννότρια 

μετατρϋποντασ μηχανικό ιςχύ ςε τριφαςικό ηλεκτρικό ιςχύ ςτην ϋξοδό τησ. Η 

κινητόρια μηχανό μιασ τϋτοιασ γεννότριασ εύναι κϊποιοσ κινητόρασ ντύζελ, 

ατμοςτρόβιλοσ ό κϊθε ϊλλη παρόμοια μηχανό. Η ιςχύσ ειςόδου ςτη γεννότρια εύναι η 

μηχανικό ιςχύσ που εφαρμόζεται ςτον ϊξονϊ τησ, ενώ η ιςχύσ που μετατρϋπεται ςε 

ηλεκτρικό ςτο εςωτερικό τησ μηχανόσ εύναι ύςη με: 

 

Pconv=3EAIA(cosγ),[ Εξύςωςη 7] όπου 

γ: η γωνία μεταξύ των EA και IA [20] 
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1.1.2.3 Βαςικϋσ αρχϋσ ςτροβιλομηχανών 

τισ ςτροβιλομηχανϋσ κατηγοριοποιούνται όλεσ εκεύνεσ οι ςυςκευϋσ ςτισ οπούεσ 

ενϋργεια μεταφϋρεται εύτε προσ ό από ϋνα ςυνεχώσ ρϋον ρευςτό μϋςω τησ δυναμικόσ 

δρϊςησ μύασ ό περιςςότερων πτερυγώςεων. Ουςιαςτικϊ μύα περιςτρεφόμενη 

πτερύγωςη, ϋνασ ρότορασ ό μια πτερωτό αλλϊζει την ενθαλπύα ανακοπόσ του ρευςτού 

που κινεύται διαμϋςου αυτόσ, παρϊγοντασ θετικό ό αρνητικό ϋργο ανϊλογα με την 

λειτουργύα τησ μηχανόσ. Οι αλλαγϋσ ενθαλπύασ ςυνδϋονται ϊμεςα με τισ αλλαγϋσ πύεςησ 

που ςυμβαύνουν ταυτόχρονα ςτο ρευςτό. Οι ςτροβιλομηχανϋσ κατηγοριοποιούνται ωσ 

εκεύνεσ που απορροφούν ιςχύ για  να αυξηθεύ η πύεςη ό το ύψοσ του ρευςτού 

(ςυμπιεςτϋσ, αντλύεσ) και ωσ αυτϋσ που παρϊγουν ιςχύ με την αποτόνωςη του ρευςτού 

ςε χαμηλότερη πύεςη ό ύψοσ (ανεμογεννότριεσ, ατμοςτρόβιλοι, αεριοςτρόβιλοι). Επύςησ 

κατηγοριοποιούνται και ωσ προσ τησ ροόσ του ρευςτού διαμϋςω του ρότορα. Όταν 

εύναι πλόρωσ ό κυρύωσ παρϊλληλη προσ τον ϊξονα περιςτροφόσ τότε καλεύται 

ςτροβιλομηχανή αξονικήσ ροήσ. Ένα μεύζον πρόβλημα τησ ρευςτομηχανικόσ ςτισ 

ςτροβιλομηχανϋσ εύναι ο ςχεδιαςμόσ των ςυμπιεςτών. Ένασ ςτρόβιλοσ, με την ροό να 

πηγαύνει ςυνόθωσ από μια υψηλό ςε μια χαμηλό πύεςη, λειτουργεύ πϊντα με τη δϋουςα 

προςοχό. [5] 

 

Γραμμή πάλμωςησ: 

Ένα χαρακτηριςτικό οποιουδόποτε χϊρτη λειτουργύασ ενόσ ςυμπιεςτό εύναι η γραμμό 

πϊλμωςησ. Η γραμμό αυτό αποτελεύ το όριο ευςταθούσ λειτουργύασ και τυπικϊ 

αναφϋρεται ωσ γραμμό πϊλμωςησ (surge) ό περιςτροφικόσ αποκόλληςησ (stall). 

Αςτϊθεια ςτη λειτουργύα μπορεύ να προκληθεύ μειώνοντασ την παροχό μϊζασ ενώ 

ταυτόχρονα η ταχύτητα περιςτροφόσ παραμϋνει ςταθερό. 

 

Παράγοντασ ολίςθηςησ: 

Ακόμα και υπό ιδανικϋσ ςυνθόκεσ η ςχετικό ταχύτητα ςτην ϋξοδο τησ πτερωτόσ ενόσ 

ςυμπιεςτό ό μιασ αντλύασ δεν οδηγεύται τϋλεια από τα πτερύγια και η πραγματικό ροό 

λϋμε ότι ολιςθαύνει και ο παρϊγοντασ ολύςθηςησ ορύζεται ωσ: 

𝜎 =
𝐶𝜃2

𝐶𝜃2΄
 [Εξύςωςη 8] 

Όπου Cθ2 η εφαπτομενικό ςυνιςτώςα τησ απόλυτησ ταχύτητασ και ςχετύζεται με τη 

ςχετικό γωνύα ροόσ του ρευςτού  β2 και η υποθετικό εφαπτομενικό ςυνιςτώςα τησ 

ταχύτητασ ςχετύζεται με την γωνύα των πτερυγύων β2΄. 

 

  χέςεισ υπολογιςμού παράγοντα ολίςθηςησ: 

 Μύα από τισ πρώτεσ και απλούςτερεσ εκφρϊςεισ εύναι αυτό που δόθηκε από τον 

Stodola (1945): 

ς = 1 −  
 

π

Z
 cos β2΄

1−Υ2tan β2΄
,[ Εξύςωςη 9] 
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Όπου Z: ο αριθμόσ των πτερυγύων και Υ2=Cr2/U2. 

 

Σο 1928 πιο δημοφιλεύσ όταν του Busemann όπου μπορεύ να  εφαρμοςτεύ  ςτην ειδικό 

περύπτωςη 2D πτερυγύων. 

ύμφωνα με την εξύςωςη του Busemann ςυμπεραύνουμε ότι τιμό του παρϊγοντα 

ολύςθηςησ κατϊ Stodola όταν κοντϊ ςτην ακριβό τιμό τησ εϊν η γωνύα εξόδου των 

πτερυγύων κυμαύνεται ςτο διϊςτημα 50ο≤β2΄≤70ο και με αριθμό πτερυγύων μεγαλύτερο 

του ϋξι (6).  Σο 1952 ο Stanitz χρηςιμοπούηςε τη μαθηματικό μϋθοδο τησ χαλϊρωςησ για 

να λύςει το πεδύο δυναμικόσ ροόσ μεταξύ των πτερυγύων οκτώ πτερωτών κατϋληξε ςτο 

ςυμπϋραςμα ότι μεταξύ των γωνιών 0ο  και 45ο  η ταχύτητα ολύςθηςησ  δεν επηρεϊζεται 

από την γωνύα β2΄αλλϊ από τον αριθμό των πτερυγύων.[18] 

ς=1-0.63π/Ζ [Εξύςωςη 10] 
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 1.1.3 Γεωμετρία Ahmed Body 

Η γεωμετρύα Ahmed body εύναι ϋνα εξιδανικευμϋνο μοντϋλο οχόματοσ πϊνω ςτο οπούο 

γύνονται μελϋτεσ για την καλύτερη αεροδυναμικό ςχεδύαςη κυρύωσ ςε εμπορικϊ 

μοντϋλα αυτοκινότων  τύπου hatchback.  Φρηςιμοποιόθηκε αυτό η γεωμετρύα επειδό 

εύναι μια απλό ςχεδιαςτικό διϊταξη με δεδομϋνα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ τα οπούα 

ϋχουν οριςτεύ από τον S.R. Ahmed και αποτελούν το ¼ των διαςτϊςεων ενόσ αληθινού 

οχόματοσ[16].τα ςχόματα που ακολουθούν φαύνονται αναλυτικϊ οι διαςτϊςεισ του 

μοντϋλου αυτού. 

 

 

χόμα 3 Γεωμετρύα Ahmed body                                                                        [8] 

 την εργαςύα αυτό ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ  οι παραπϊνω διαςτϊςεισ με την μόνη 

διαφορϊ ότι ϋχουν προςτεθεύ  ρόδεσ για να εύναι τα αποτελϋςματα  πιο κοντϊ ςτην 

πραγματικότητα ςτουσ θόλουσ του οχόματοσ. Για την εξαςφϊλιςη των ςωςτών 

υπολογιςμών αρχικϊ ϋγινε μελϋτη και ςύγκριςη των αποτελεςμϊτων με αυτϊ που 

υπϊρχουν ςτο ERCOFTAC. 

Οι διαςτϊςεισ του τροχού που ςχεδιϊςτηκε εύναι: διϊμετροσ 96mm και πλϊτοσ 43,9mm 

με 10 mm κενό από το υπόλοιπο ςώμα. Η απόςταςη από το ϋδαφοσ πλϋον εύναι ςτα 

36mm με τον τροχό καθώσ και η γωνύα φ ιςούται με 25 μούρεσ.(χόμα 4&5) 

την εργαςύα αυτό ςαν εξεταζόμενο μοντϋλο ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ  δύο ειδών 

γεωμετρύασ. Σο ϋνα εύναι η προαναφερόμενη και το ϊλλο εύναι η μιςό γεωμετρύα για 

καλύτερη αποτελεςματικότητα τησ προςομούωςησ. τισ παρακϊτω εικόνεσ φαύνονται 

οι γεωμετρύεσ αυτϋσ καθώσ και ο ϊξονασ που ϋχει προςτεθεύ ωσ ‘ψαλύδι’ των τροχών 

διαμϋτρου 10 mm. 
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χόμα 4 Γεωμετρύα ολόκληρου Ahmed body 

 

χόμα 5 Γεωμετρύα ςυμμετρικού Ahmed body 
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χόμα 6 Γεωμετρύα τροχού 
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1.2 Δομό τησ εργαςύασ 

Κεφϊλαιο 1  

το πρώτο κεφϊλαιο παρουςιϊζεται η περύληψη τησ διπλωματικόσ εργαςύασ καθώσ και 

το θϋμα για το οπούο αςχολεύται. τισ τρεισ (3) υποενότητεσ παρουςιϊζονται κϊποια 

ιςτορικϊ δεδομϋνα και βαςικϋσ ϋννοιεσ που εύναι χρόςιμα για το αντικεύμενο τησ 

μελϋτησ. Σϋλοσ αναφϋρεται η γεωμετρύα όςο τησ αρχικόσ τόςο και τησ τροποποιημϋνησ 

γεωμετρύασ του Ahmed body. 

 

Κεφϊλαιο 2 

το δεύτερο κεφϊλαιο εξηγεύται ο τρόποσ με τον οπούο ϋγινε ο υπολογιςμόσ των 

ταχυτότων και του ςυντελεςτό πύεςησ από το ERCOFTAC για να πραγματοποιηθεί εν 

ςυνεχεία η ςύγκριςη των αποτελεςμάτων για την αξιοπιςτία των μετρήςεων. 

 

Κεφϊλαιο 3  

ε αυτό το κεφϊλαιο περιγρϊφεται ο τρόποσ με τον οπούο λειτουργεύ το περιβϊλλον του 

Ansys Fluent CFD και οι παρϊμετροι που τϋθηκαν για την επύλυςη του προβλόματοσ 

και την εξαγωγό των αποτελεςμϊτων. 

 

Κεφϊλαιο 4 

Περιγρϊφεται αναλυτικϊ ο τρόποσ και η διαδικαςύα υλοπούηςησ για την ςύγκριςη των 

αποτελεςμϊτων με αυτϊ τησ ERCOFTAC καθώσ και για τα αποτελϋςματα τησ μελϋτησ 

του Ahmed body τροποποιημϋνο με τροχούσ καθώσ και του Ahmed body με τον αγωγό 

εκροόσ καθώσ παρουςιϊζεται και  η διϊταξη που θα χρηςιμοποιηθεύ και ο τρόποσ 

υπολογιςμού τησ παραγόμενησ ενϋργειασ. .  

 

Κεφϊλαιο 5 

Παρουςιϊζονται τα ςυμπερϊςματα-αποτελϋςματα. Πόςο αποδοτικό εύναι μύα τϋτοια 

διϊταξη, πόςη αυτονομύα μπορεύ να προςφϋρει καθώσ και μελλοντικϊ ςχϋδια για 

ανϊπτυξη και βελτύωςη αυτόσ τησ μελϋτησ. 
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Κεφϊλαιο 2.  

ε αυτό το κεφϊλαιο παρουςιϊζεται η μελϋτη από το ERCOFTAC για τον υπολογιςμό 

των αποτελεςμϊτων τα οπούα χρηςιμοποιόθηκαν για την ςύγκριςη και τον υπολογιςμό 

του ςφϊλματοσ των μετρόςεων τησ διπλωματικόσ εργαςύασ. Επύςησ παρουςιϊζεται το 

ϊρθρο ‘’Passive flow control on Ahmed body by rear linking tunnels’’ των B. 

Mohammadikalakoo, P. Schito και M. Mani όπου χρηςιμοποιόθηκε για την μεύωςη τησ 

αεροδυναμικόσ αντύςταςησ ςτο μοντϋλο Ahmed body καθώσ και ϊλλεσ τρεύσ ςχετικϋσ 

εργαςύεσ. 

2.1 χετικϋσ εργαςύεσ 

I. ERCOFTAC 

Εξετϊςτηκε ϋνα τυπικό ςχόμα οχόματοσ, το Ahmed body ςε δύο πειρϊματα. Σο 

πρώτο πεύραμα πραγματοποιόθηκε ςτο DLR-Göttingen ςε αεροδυναμικό 

ςόραγγα με ταχύτητα ανϋμου ςτην εύςοδο 60 m/s. Σο μοντϋλο όταν 

τοποθετημϋνο όπωσ θα όταν ςτο δρόμο για να υπϊρχει η επύδραςη του 

εδϊφουσ. Για να ελαττώςουν αυτό το φαινόμενο τοποθϋτηςαν μύα πλϊκα 

ανϊμεςα ςτο δρόμο και το ςώμα. Οι μελϋτεσ ϋγιναν για γωνύεσ από 00 ϋωσ 40ο με 

βόμα 5 μοιρών. Σο δεύτερο πεύραμα πραγματοποιόθηκε από το εργαςτόριο του 

Erlangen LSTM ςε ςυνεργαςύα με το MOVA(Models for Vehicle Aerodynamics). 

Από το πεύραμα αυτό παρϋχονται αποτελϋςματα για 25 και 35 μούρεσ και 

παρουςιϊζεται η ροό ςε 13 διαφορετικϊ επύπεδα καθώσ και τα αποτελϋςματα 

τησ πύεςησ ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ. Η ειςερχόμενη τύρβη του πειρϊματοσ 

εύναι λιγότερη από 0,25% το οπούο προόλθε από μετρόςεισ ςε απόςταςη 

400mm από το όχημα και η αναλογύα ιξώδουσ εύναι 10. Σο ςφϊλμα των 

μετρόςεων για τισ μϋςεσ ταχύτητεσ εύναι λιγότερο από 0,005% ςτην ϋξοδο τησ 

ροόσ καθώσ η ακρύβεια των αποτελεςμϊτων υπολογύζεται ςτο 1% για τισ μϋςεσ 

τιμϋσ.   
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II. Passive flow control on Ahmed body by rear linking tunnels 

ε αυτό την εργαςύα μελετϊται η επύδραςη τησ ροόσ ςτο όχημα Ahmed body για την 

μεύωςη τησ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ. Η κύρια ιδϋα για την επύτευξη τησ μεύωςη τησ 

αεροδυναμικόσ αντύςταςησ εύναι η δημιουργύα  καναλιών αποτελούμενα από υψηλόσ 

και χαμηλόσ πύεςησ ζώνεσ για τον ϋλεγχο τησ ροόσ. Η αριθμητικό ανϊλυςη 

πραγματοποιόθηκε ςε γωνύα 250 , 300 και 350 του πύςω μϋρουσ του οχόματοσ Ahmed 

body καθώσ επύςησ και ςε τρεύσ ταχύτητεσ τησ ροόσ ςτα 10,20 και 30m/s. ύμφωνα με 

αυτϋσ τισ αριθμητικϋσ μετρόςεισ επιτυγχϊνεται μεύωςη τησ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ 

κατϊ 2 με 5% αναλόγωσ τισ εκϊςτοτε διαφοροποιόςεισ.[7] 

III. Aerodynamic drag reduction and flow control of Ahmed body with flaps 

Η μελϋτη πραγματοποιόθηκε από τουσ Ie Tian, Yingchao Zhang, Hui Zhu και Hongwei 

Xiao όπου προςπϊθηςαν να μειώςουν την οπιςθϋλκουςα δύναμη του Ahmed body για 

25 και 35 μούρεσ προςθϋτοντασ δύο εύδη από πτερύγια ςτην κεκλιμϋνη επιφϊνεια. Η 

μελϋτη ανϋλυςε διεξοδικϊ τισ επιπτώςεισ των πτερυγύων «μεγϊλου τύπου» και «μικρού 

τύπου» ςτην οπιςθϋλκουςα. Σα αποτελϋςματα τησ παραμετρικόσ ανϊλυςησ 

επιβεβαύωςαν ότι τα μεγϊλα και μικρϊ πτερύγια εύναι πιο αποτελεςματικϊ όταν 

διαμορφώνονται ςτο μοντϋλο μοιρών επιτεύχθηκε ϋωσ και 21% μεύωςη του ςυντελεςτό 

πύεςησ (διαμορφώςεισ πτερυγύων ςτην κεκλιμϋνη πλευρϊ) και 6% για το μοντϋλο 35 

Ahmed (διαμορφώςεισ πτερυγύων και ςτισ δύο πλευρϋσ και επϊνω ϊκρεσ). Σα 

περιγρϊμματα ταχύτητασ και πύεςησ ϋδειξαν ότι το κλειδύ για τη μεύωςη τησ 

οπιςθϋλκουςασ εύναι η αποδυνϊμωςη (αν όχι η εξϊλειψη) τησ διαμόκησ δύνησ που 

δημιουργεύται ςτα πλευρικϊ ϊκρα τησ πύςω κλύςησ.[16] 
IV. Aerodynamic Study of an Ahmed Body with the help of CFD Simulation 

Η μελϋτη αυτό ϋχει ωσ ςτόχο την μεύωςη τησ οπιςθϋλκουςασ και για αυτό τον λόγο 

προβαύνει ςτην αεροδυναμικό ανϊλυςη του Ahmed body και μελετϊει την ροό ςε 

επύπεδα πύςω από το όχημα. Η μελϋτη εςτιϊζει επύςησ ςε ςημαντικϋσ ιδιότητεσ όπωσ το 

μϋγεθοσ τησ ταχύτητασ ςε διαφορετικϋσ τοποθεςύεσ για διαφορετικϋσ περιπτώςεισ 

πλϋγματοσ και η ςύλληψη του μοτύβο ροόσ ςτο μπροςτινό μϋροσ.[14] 
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V. PIV measurement of the flow past a generic car body with wheels at LES 

applicable Reynolds number 

Πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα με την μϋθοδο 2D-2C PIV η οπούα δύνει την 

δυνατότητα τησ οπτικοπούηςησ τησ ροόσ ςε ϋνα πεύραμα που βρύςκεται ςτο 

εργαςτόριο λόγω τησ ρύψεισ ςωματιδύων. Επύςησ τροποποιεύ το μοντϋλο Ahmed 

body ςχεδιϊζοντασ τροχούσ και θόλουσ ςτο όχημα οι οπούοι περιςτρϋφονταν.[1] 

 

2.2 Περιγραφό γεωμετρύασ πειρϊματοσ 

 

χόμα 7 Γεωμετρύα Ahmed body                        [8]                                      

 

Όπωσ φαύνεται από το ςχόμα 7 η αρχό των αξόνων βρύςκεται ςτο πύςω και κϊτω μϋροσ 

και ςτη μϋςη του οχόματοσ. Σο ςυνολικό μόκοσ του οχόματοσ εύναι 1044mm ϋχει 

πλϊτοσ 389mm και μόκοσ 288mm. Σο ςώμα ςτηριζόταν ςτο ϋδαφοσ ςε απόςταςη 

50mm από δοκούσ με διϊμετρο 30mm για να αποφευχθεύ η επύδραςη του εδϊφουσ από 

την αεροδυναμικό ςόραγγα.   
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Κεφϊλαιο 3.  

3.1 Οριςμόσ προβλόματοσ και αλγόριθμοι επύλυςησ 

 

Η ανϊλυςη τησ μελϋτησ πραγματοποιόθηκε με την χρόςη του εμπορικού κώδικα 

υπολογιςτικόσ ρευςτοδυναμικόσ ANSYS-FLUENT (CFD) το οπούο επικεντρώνεται ςτην 

επύλυςη εξιςώςεων ροόσ ρευςτών και ςτην μοντελοπούηςη τησ ροόσ του ρευςτού γύρω 

από το υπό μελϋτη αντικεύμενο. Για να καταφϋρει να προςομοιϊςει την ροό παρϋχει 

προςεγγιςτικϋσ και όχι αναλυτικϋσ λύςεισ των εξιςώςεων Navier-Stokes και τησ 

εξίςωςησ τησ ςυνέχειασ χρηςιμοποιώντασ τισ κατϊλληλεσ αρχικϋσ και οριακϋσ 

ςυνθόκεσ. Λόγω του ότι οι εξιςώςεισ  Navier-Stokes ιςχύουν ςε οποιοδόποτε ςημεύο 

του πεδύου ροόσ οι λύςεισ αυτών αντύςτοιχα που θα υπϊρξουν, εύναι για κϊθε ϋνα 

ςημεύο που αυτό το αποτελεύ, ϋτςι η προςομούωςη  CFD μϋςω τησ διαδικαςύασ 

διακριτοπούηςησ του υπό μελϋτη ςώματοσ καταφϋρνει να κϊνει τουσ υπολογιςμούσ 

ξεχωριςτϊ για το κϊθε ϋνα ςώμα με μύα τεχνικό παρεμβολόσ. Σα αποτελϋςματα μιασ 

προςομούωςησ δεν αντιπροςωπεύουν ποτϋ εξ ολοκλόρου την πραγματικότητα επειδό: 

 Σα ειςαγόμενα δεδομϋνα ενδϋχεται να περιλαμβϊνουν ανακρύβειεσ 

 Σο μαθηματικό μοντϋλο του προβλόματοσ μπορεύ να εύναι ανεπαρκϋσ 

 Η ακρύβεια των αποτελεςμϊτων περιορύζεται από την εκϊςτοτε υπολογιςτικό 

ιςχύ [13] 

  Παρακϊτω εύναι οι εξιςώςεισ που διϋπουν το ροώκό πεδύο:                                                                                                                                                         

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

∇
 (𝜌

𝑣
 ) = 0, Εξύςωςη ςυνϋχειασ [Εξύςωςη 11] 

Η εξύςωςη τησ ςυνϋχειασ προϋρχεται από την εξύςωςη τησ διατόρηςησ τησ μϊζασ 

ενόσ ςυςτόματοσ. Η εξύςωςη τησ ςυνϋχειασ μπορεύ να εφαρμοςτεύ ςε ϋναν όγκο 

ελϋγχου που οριοθετεύται από μια επιφϊνεια ελϋγχου. Επύςησ αποτελεύ μύα από τισ 

θεμελιώδεισ εξιςώςεισ τησ Μηχανικόσ των ρευςτών και ιςχύει για μόνιμεσ και μη 

μόνιμεσ, ςυμπιεςτϋσ και αςυμπύεςτεσ ροϋσ. 

Έχοντασ ορύςει τισ τϊςεισ με τισ εξιςώςεισ Cauchy μπορούν να αντικαταςταθούν 

ςτισ διαφορικϋσ εξιςώςεισ κύνηςησ και να απλοποιηθούν με τη βοόθεια τησ 

εξύςωςησ κύνηςησ για αςυμπύεςτη ροό[12]. 
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𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜐

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 Εξύςωςη ςυνϋχειασ για αςυμπύεςτη ροό[Εξύςωςη 12]  

 

 

Εξύςωςη Ορμόσ- Εξιςώςεισ Navier-Stokes[Εξύςωςη 13] 

Σα u,υ,w εύναι οι ςυνιςτώςεσ τησ ταχύτητασ κατϊ x,y και z. Αποτελούν εκφρϊςεισ του 

2ου νόμου του Νεύτωνα. το αριςτερό μϋλοσ εύναι οι όροι των επιταχύνςεων και ςτο 

δεξύ οι όροι των δυνϊμεων. Αυτϋσ οι τρεύσ εξιςώςεισ μαζύ με την εξύςωςη τησ ςυνϋχειασ 

αποτελούν μα πλόρη μαθηματικό περιγραφό τησ ροόσ των αςυμπύεςτων ρευςτών. 

3.2 χεδύαςη και αρχιτεκτονικό λογιςμικού 

Σο πρώτο βόμα που πρϋπει να πραγματοποιηθεύ εύναι αυτό του ςχεδιαςμού ό τησ 

ειςαγωγόσ ενόσ ϋτοιμου χωρύου το οπούο θα τεθεύ ςε μελϋτη. Σο επόμενο βόμα το οπούο 

αποτελεύ και ϋνα από τα καθοριςτικϊ βόματα για τον βαθμό ποιότητασ τησ λύςησ εύναι 

η διακριτοπούηςη του χωρύου. Έτςι επιλϋγοντασ ϋνα υπολογιςτικό χωρύο δημιουργεύται 

ϋνα υπολογιςτικό πλϋγμα. Αυτό διαιρεύ το χωρύο ςε μικρότερα χωρύα (κελιϊ) ςτο οπούο 

επιλύεται η διακριτοποιημϋνη ϋκδοςη των εξιςώςεων ςυνϋχειασ. Προςδιορύζεται ο 

τύποσ του ρευςτού (νερό, αϋρασ κλπ) και οι ιδιότητϋσ του (θερμοκραςύα, πυκνότητα 

κλπ). Επιλϋγονται οι αριθμητικϋσ παρϊμετροι και οι αλγόριθμοι επύλυςησ( k-ε model, k-

ω, k-ω SST). Εν ςυνεχεύα ορύζονται οι αρχικϋσ και οριακϋσ ςυνθόκεσ ϋτςι ώςτε να 

ακολουθόςουν οι υπολογιςμού για την λύςη του προβλόματοσ καθώσ και για την 

δημιουργύα τησ προςομούωςησ ςε γραφικό επύπεδο. Ξεκινώντασ από τισ αρχικϋσ 

εκτιμόςεισ οι διακριτοποιημϋνεσ μορφϋσ των εξιςώςεων ςυνϋχειασ και Navier-Stokes 

επιλύονται επαναληπτικϊ ςυνόθωσ ςτο κϋντρο κϊθε κελιού. Εϊν όλοι οι όροι 

μεταφϋρονταν ςτο ϋνα μϋροσ τησ εξύςωςησ η λύςη θα όταν ακριβόσ εϊν το ϊθροιςμϊ 

τουσ όταν μηδϋν. Ωςτόςο, ςε μια CFD λύςη το αποτϋλεςμα δεν μπορεύ να εύναι ποτϋ 

ακριβώσ αλλϊ να εύναι πϊρα πολύ κοντϊ. Μόλισ η λύςη ςυγκλύνει οι ροώκϋσ μεταβλητϋσ 
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όπωσ η ταχύτητα και η πύεςη οπτικοποιούνται και αναλύονται γραφικϊ. Οι CFD 

προςομοιώςεισ των τυρβωδών ροών εύναι αρκετϊ δυςκολότερεσ από εκεύνεσ των 

ςτρωτών λόγω του ότι τα κύρια χαρακτηριςτικϊ ενόσ τυρβώδουσ πεδύου ροόσ εύναι 

πϊντοτε μη-μόνιμα και τριςδιϊςτατα και δημιουργούνται τυρβώδεισ δύνεσ. Ωσ εκ 

τούτου  για να προςομοιϊςουμε ςύνθετα, υψηλών αριθμών Reynolds, τυρβώδη πεδύα 

ροόσ, εύναι απαραύτητο να κϊνουμε κϊποιεσ απλοποιητικϋσ υποθϋςεισ. Για τον 

υπολογιςμό τησ ενιςχυμϋνησ ανϊμιξησ και διϊχυςησ που προκαλούνται από τισ 

τυρβώδεισ δύνεσ θεωρούμε μόνο μόνιμεσ αςυμπύεςτεσ ροϋσ. Όταν χρηςιμοποιούμε ϋνα 

μοντϋλο τύρβησ  η μόνιμη εξύςωςη Navier-Stokes αντικαθύςταται από την μϋςη κατϊ 

Reynolds εξύςωςη Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS). Κϊθε 

ποςότητα αναφϋρεται ωσ ϊθροιςμα μιασ μϋςησ τιμόσ κατϊ Reynolds και μιασ 

διακύμανςησ που ωςτόςο η χρόςη των κατϊλληλων παραδοχών και ο επιτυχόσ 

ςυνδυαςμόσ πρϊξεων οδηγούν τισ εξιςώςεισ ςε μια νϋα μορφό, περιςςότερο πρακτικό 

που αφορϊ τισ μϋςεσ τιμϋσ των μεταβλητών.  

 
𝑉
 

∇
  

𝑉
 = −

1

𝜌 ∇
 𝑃 + 𝜈∇2

𝑉
 +

∇
 (𝜏𝑖𝑗 ,𝑡𝑢𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑛𝑡 )[ Εξύςωςη 15] 

 

3.3 Μοντϋλο τύρβησ K-ω SST  

Τπϊρχουν πολλϊ χρηςιμοποιούμενα μοντϋλα τύρβησ. Σα τρύα πιο δημοφιλό εύναι το k-ε, 

k-ω και q-ω. Αυτϊ καλούνται και μοντϋλα τύρβησ δύο εξιςώςεων επειδό προςθϋτουν 

δύο επιπλϋον εξιςώςεισ μεταφορϊσ οι οπούεσ πρϋπει να επιλυθούν ταυτόχρονα με τισ 

εξιςώςεισ για τη μϊζα και τη γραμμικό ορμό. Σο μοντϋλο K-ω SST μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ για χαμηλούσ αριθμούσ Reynolds χωρύσ να χρηςιμοποιεύ κϊποια 

επιπλϋον εξύςωςη. Σο SST μοντϋλο επύςησ ϋχει την δυνατότητα να αλλϊζει ςυμπεριφορϊ 

, ςτην ελεύθερη ροό, ςε K-ε για να αποφύγει το πρόβλημα του μοντϋλου K-ω που εύναι 

ότι το μοντϋλο εύναι ευαύςθητο ςτην ειςερχόμενη ελεύθερη ροό. [21],[22] 

 

 

        

[Εξύςωςη 16] 



 

20 

Κεφϊλαιο 4. Τλοπούηςη 

4.1 Πλατφόρμεσ και προγραμματιςτικϊ εργαλεύα  

Σο Ansys διαθϋτει αρκετϋσ δυνατότητεσ για υπολογιςτικό προςομούωςη, εκτόσ από τη 

ροό ρευςτού, ςε ϋνα μεγϊλο εύροσ προβλημϊτων όπωσ προςομούωςη ανϊφλεξησ ςε 

κινητόρα εςωτερικόσ καύςησ, προςομούωςη μετϊδοςησ ηχητικών κυμϊτων, 

προςομούωςη ανϊλυςησ τϊςεων ό δυναμικόσ καταπόνηςησ, κ.ϊ. Η παρούςα εργαςύα 

αποςκοπεύ ςτην μελϋτη τησ ροόσ του αϋρα γύρω από το Ahmed body και  

χρηςιμοποιεύται το Fluent. Σο λογιςμικό Fluent εύναι υπολογιςτικό πρόγραμμα τησ 

εταιρεύασ Fluent Inc. του ομύλου Ansys που επιλύει αριθμητικϊ τησ εξιςώςεισ Navier-

Stokes για την προςομούωςη θερμικών πεδύων ό πεδύων ροόσ ρευςτών. το πακϋτο 

Ansys το Fluent υπϊρχει διαθϋςιμο εύτε ωσ ενιαύο block που περιλαμβϊνει πρόγραμμα 

ςχεδιαςμού τησ γεωμετρύασ (με το DesignModeler ό το SpaceClaim), πρόγραμμα 

δημιουργύασ πλϋγματοσ (με το Mesh), πρόγραμμα παραμετροπούηςησ για την επύλυςη 

του προβλόματοσ με διαθϋςιμεσ βιβλιοθόκεσ υλικών, μοντϋλων τύρβησ, οριακών 

ςυνθηκών, το κυρύωσ πρόγραμμα επύλυςησ (δηλαδό το Fluent) και μετεπεξεργαςτό για 

την οπτικοπούηςη των αποτελεςμϊτων, εύτε τα επιμϋρουσ τμόματα του ξεχωριςτϊ. 

 

χόμα 8 Block του Fluent ςτο περιβϊλλον εργαςύασ του Ansys 
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Οριςμϋνεσ παρϊμετροι που μπορούν να καθοριςτούν ςτο Fluent για την επύλυςη τησ 

ροόσ εύναι οι εξόσ:   

 Η επύλυςη μόνιμησ (steady) ό μη μόνιμησ (unsteady) ροόσ 

 Η επιλογό του μοντϋλου τύρβησ 

  Η ενεργοπούηςη ϊλλου μοντϋλου ό ςυναρτόςεων ςυγκεκριμϋνεσ ροϋσ όπωσ η 

ςπηλαύωςη ό όπωσ ςυμπιεςτϋσ ροϋσ  

  Η επιλογό των ρευςτών και ο καθοριςμόσ των ιδιοτότων του εύτε ϊμεςα από 

το χρόςτη εύτε από ςυναρτόςεισ  

  Ο καθοριςμόσ των οριακών ςυνθηκών 

  Η επιλογό του αλγορύθμου και των αριθμητικών ςχημϊτων τησ επύλυςησ για τη 

ςυςχϋτιςη των μεγεθών τησ ροόσ όπωσ ταχύτητα και πύεςη  

  Οι αρχικϋσ ςυνθόκεσ 

  Σο ςφϊλμα τησ λύςησ 

   Η καταγραφό μεγεθών όπωσ η ϊντωςη και η οπιςθϋλκουςα ό η ροπό 

 την παρούςα διπλωματικό εργαςύα χρηςιμοποιόθηκε το Fluent που 

περιλαμβϊνεται ςτο πακϋτο Ansys Student 2021R1. 

Οι ελϊχιςτεσ απαιτόςεισ τησ εφαρμογόσ αυτόσ ςύμφωνα με την επύςημη ιςτοςελύδα 

τησ Ansys (https://www.ansys.com/) εύναι: 

 Microsoft Windows 10, 64-bit 

 Processor(s): Workstation class 

 4 GB RAM 

 25 GB hard drive space 

 Ο υπολογιςτόσ πρϋπει να ϋχει C:/ drive present 

 Κϊρτα γραφικών: Professional workstation class 3-D 

 OpenGL-capable 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.ansys.com/
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4.2 Δημιουργύα Γεωμετρύασ ςτο SpaceClaim για το 

Ahmed body 

Σο Ansys διαθϋτει το SpaceClaim για να ςχεδιαςτούν εύτε διςδιϊςτατεσ εύτε 

τριςδιϊςτατεσ γεωμετρύεσ. τη ςυγκεκριμϋνη μελϋτη όλεσ οι γεωμετρύεσ που 

χρηςιμοποιόθηκαν ςχεδιϊςτηκαν ςε αυτό το περιβϊλλον (χόμα 10). 

 

 

χόμα 9 Περιβϊλλον εργαςύασ του SpaceClaim 

ύμφωνα με τισ προδιαγραφϋσ του Ahmed body που αναφϋρθηκαν και ςτο ςχόμα 7 η 

τελικό γεωμετρύα του αυθεντικού ςώματοσ που χρηςιμοποιόθηκε για την ςύγκριςη και 

ταυτοπούηςη των αποτελεςμϊτων φαύνεται ςτο ςχόμα 11. 
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χόμα 10 3-D γεωμετρύα του Ahmed body 

τη ςυνϋχεια με την εντολό Enclosure που βρύςκετε ςτην περιοχό Tools δημιουργεύται ο 

όγκοσ ελϋγχου γύρω από το εξεταζόμενο ςώμα. Οι διαςτϊςεισ του όγκου ελϋγχου του 

ύψουσ εύναι 507mm κατϊ μόκοσ 1566mm και από τισ δύο κατευθύνςεισ και τϋλοσ κατϊ 

πλϊτοσ 597mm αντύςτοιχα (χόμα 12). 

 

χόμα 11 Διαςτϊςεισ του όγκου ελϋγχου για το Ahmed body 
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4.3 Καταςκευό Τπολογιςτικού Πλϋγματοσ (Mesh) για το 

Ahmed body 

Μετϊ την ολοκλόρωςη τησ δημιουργύασ του ςχεδύου ςτο περιβϊλλον του SpaceClaim 

ακολούθηςε η δημιουργύα του υπολογιςτικού πλϋγματοσ γύρω από το αποτύπωμα του 

ςώματοσ ςτον όγκο ελϋγχου. τη ςυνϋχεια πραγματοποιόθηκε η καταςκευό του 

πλϋγματοσ που χρηςιμοποιόθηκε για τη μελϋτη τησ ροόσ γύρω από το ςώμα. Σο πλϋγμα 

εύναι τύπου μη-δομημϋνο (unstructured) από τετραεδρικϊ ςτοιχεύα (tetrahedrons). τη 

ςυνϋχεια ειςόχθη με την εντολό Inflation ςτην όψη του ςώματοσ που θϋλουμε  ςε ςχϋςη 

με τον όγκο ελϋγχου για να εξοικονομόςουμε κϊποιο αριθμό ςτοιχεύων του πλϋγματοσ 

καθώσ ςτην φοιτητικό ϋκδοςη του Ansys Fluent υπϊρχει όριο ςτοιχεύων 512000 και 

δημιουργεύ πυκνϊ δομημϋνα πλϋγματα γύρω από επιλεγμϋνεσ επιφϊνειεσ . Σο ςημεύο 

αυτό εύναι ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ ςτην επιφϊνεια που υπϊρχει η κλύςη των 25 

μοιρών. Έπειτα με την εντολό   Edge sizing μύκρυνε η γεωμετρύα του πλϋγματοσ  ςε αυτό 

το ςημεύο, το οπούο  ςυνειςφϋρει  ςτην ακρύβεια των υπολογιςμών. 

Επόμενο βόμα εύναι η δημιουργύα των ορύων του πλϋγματοσ. Αυτό εξυπηρετεύ  την 

αναγνώριςό τουσ από το Fluent για την δημιουργύα οριακών ςυνθηκών. Η πρόςοψη του 

εξωτερικού όγκου ελϋγχου ονομϊζεται inlet, η πύςω όψη outlet, οι εξωτερικού τούχοι 

walls οι οπούοι εύναι ακύνητοι, και ο κϊτω από το ςώμα εξωτερικόσ τούχοσ που 

αντιπροςωπεύει το ϋδαφοσ ωσ movingwall. 

 

χόμα 12 Δημιουργύα named selections ςτο περιβϊλλον του Fluent 

Όπωσ φαύνεται ςτα παρακϊτω ςχόματα 14,15,16&17 η πύκνωςη του πλϋγματοσ 

επικεντρώνεται ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ ςτον Y,X και Z ϊξονα αντύςτοιχα για 

μεγαλύτερη ακρύβεια των υπολογιςμών και ςτα ςχόματα 18,19 και 20 το υπολογιςτικό 

πλϋγμα του ςυμμετρικού Ahmed body. 
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χόμα 13 Πλϋγμα του εξεταζόμενου ςώματοσ 

 

χόμα 14 υπολογιςτικό πλϋγμα κατϊ μόκοσ του Y ϊξονα 
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χόμα 15 Τπολογιςτικό πλϋγμα κατϊ μόκοσ του X ϊξονα 

 

χόμα 16 Τπολογιςτικό πλϋγμα κατϊ μόκοσ του Z ϊξονα ςτο πύςω μϋροσ όπου υπϊρχει η πύκνωςη 
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χόμα 17 Τπολογιςτικό πλϋγμα ςυμμετρικού οχόματοσ κατϊ μόκοσ του Z ϊξονα ςτο πύςω μϋροσ 
όπου υπϊρχει η πύκνωςη 

 

χόμα 18 Τπολογιςτικό πλϋγμα ςυμμετρικού οχόματοσ κατϊ μόκοσ του Y ϊξονα 

 

χόμα 19 Τπολογιςτικό πλϋγμα ςυμμετρικού οχόματοσ κατϊ μόκοσ του X ϊξονα 
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4.4 Ειςαγωγό Παραμϋτρων ςτο Fluent για το Ahmed 

body 

Αφού καταςκευϊςτηκε το υπολογιςτικό πλϋγμα ςτο Mesh γύνεται η εκκύνηςη του 

Fluent ϋτςι ώςτε να οριςτούν οι παρϊμετροι τησ υπολογιςτικόσ επύλυςησ τησ ροόσ 

γύρω από το όχημα. Ξεκινώντασ εμφανύζεται το μόνυμα Fluent Launcher και 

ορύζονται οι επιλογϋσ του Fluent. Επιλϋγεται μονό ακρύβεια (Single Precision) ςτισ 

μετρόςεισ αφού η γεωμετρύα του ςώματοσ Ahmed body δεν εύναι πολύπλοκη. Ακόμη, 

από τισ επιλογϋσ τησ επεξεργαςύασ (Processing Options) επιλϋγεται η παρϊλληλη 

επεξεργαςύα (Parallel Solver). Μετϊ την εκκύνηςη του Fluent και την ειςαγωγό του 

πλϋγματοσ ςε αυτό πραγματοποιεύται ο καθοριςμόσ των ςυνθηκών του προβλόματοσ 

όπωσ το ρευςτό μϋςο και οι ιδιότητεσ του, οι οριακϋσ ςυνθόκεσ, το μϋγεθοσ τησ 

ταχύτητασ, αν η επύλυςη αφορϊ μόνιμη ό μεταβατικό ροό κ.α. Από την καρτϋλα 

Setting Up Physics επιλϋγονται ο τύποσ τησ επύλυςησ, το ςύςτημα αναφορϊσ, και αν η 

επύλυςη αφορϊ ςταθερό χρόνο ςε μόνιμη κατϊςταςη ό μεταβατικό ροό. Η 

προςομούωςη ορύζεται Pressure – Based, μόνιμησ ροόσ (steady-state) και το ςύςτημα 

αναφορϊσ επιλϋχθηκε ςταθερό. Από το μενού Models/Viscous επιλϋγεται το μοντϋλο 

τύρβησ. Η επύλυςη γύνεται με το μοντϋλο τύρβησ k-ω SST (χόμα 21). το μενού 

Materials, Fluid επιλϋγεται το ρευςτό που δεν εύναι ϊλλο από τον  ατμοςφαιρικό αϋρα 

και ορύζονται και αποθηκεύονται οι τιμϋσ 1.225 kg/m3 και 1.7894×10-5 kgm/s για την 

πυκνότητα και το δυναμικό ιξώδεσ. 

το μενού Boundary Conditions τύθενται οι οριακϋσ ςυνθόκεσ ςτον όγκο ελϋγχου. 

Αυτϋσ καθορύζονται αυτόματα με βϊςη τισ ονομαςύεσ που δόθηκαν ςτισ Named 

Selections κατϊ τη δημιουργύα του πλϋγματοσ. Η επιφϊνεια που ονομϊςτηκε inlet 

κατϊ τη δημιουργύα του πλϋγματοσ ορύςτηκε ωσ εύςοδοσ ταχύτητασ (velocity-inlet). 

ε αυτό κϊθε φορϊ γύνεται ο οριςμόσ τησ ταχύτητασ και του ποςοςτού τησ ϋνταςησ 

τησ τύρβησ (χόμα 22). Η οριακό ςυνθόκη του τούχου που προςομοιϊζει τον δρόμο 

εύναι η ταχύτητα ςτα 40 m/s με ςυνθόκη μη-ολύςθηςησ (χόμα 23). Οι τιμϋσ 

αναφορϊσ ϋμειναν ωσ ϋχουν εκτόσ από εμβαδόν τησ πρόςοψησ του ςώματοσ το οπούο 

εύναι 0,183654m2(χόμα 24). 
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χόμα 20 K-ω SST 
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χόμα 21 Σαχύτητα ειςόδου 

 

χόμα 22 Οριακϋσ ςυνθόκεσ κινούμενου τούχουσ-δρόμου 
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χόμα 23 Σιμϋσ αναφορϋσ 
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4.5 Δημιουργύα Γεωμετρύασ ςτο SpaceClaim για το 

τροποποιημϋνο Ahmed body 

το ςχεδιαςτικό περιβϊλλον του Ansys ,SpaceClaim, αρχικϊ ςχεδιϊςτηκε ο τροχόσ που 

ενςωματώνεται ςτο όχημα. Ο τροχόσ ϋχει διϊμετρο 96mm και πλϊτοσ 41mm. Επύςησ 

ςχεδιϊςτηκε ϋνασ κύλινδροσ διαμϋτρου 10mm ο οπούοσ προςομοιώνει το ψαλύδι του 

τροχού το οπούο το ςυνδϋει με το υπόλοιπο εξεταζόμενο ςώμα. Η απόςταςη των 

τροχών κατϊ μόκοσ του οχόματοσ παραμϋνει ςτα 470mm από το κϋντρο τουσ όπωσ και 

τα υποςτυλώματα του αρχικού Ahmed body.  Η τελικό γεωμετρύα του τροποποιημϋνου 

Ahmed body φαύνεται ςτο παρακϊτω ςχόμα. 

 

χόμα 24 Σελικό μορφό τροποποιημϋνου Ahmed body 

Οι τροχού ενςωματώθηκαν ςτο υπόλοιπο ςώμα με την εντολό Assembly. τη ςυνϋχεια 

δημιουργόθηκε ο όγκοσ ελϋγχου (Enclosure) με τισ εξόσ διαςτϊςεισ: 

 

χόμα 25 Διαςτϊςεισ όγκου ελϋγχου τροποποιημϋνου ςώματοσ 
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4.6 Καταςκευό Τπολογιςτικού Πλϋγματοσ (Mesh) για το 

τροποποιημϋνο Ahmed body 

Η πορεύα που ακολουθόθηκε εύναι ύδια με αυτό του αρχικού ςώματοσ δηλαδό, το 

πλϋγμα εύναι τύπου μη-δομημϋνο (unstructured) από τετραεδρικϊ ςτοιχεύα 

(tetrahedrons). τη ςυνϋχεια ειςόχθη με την εντολό Inflation ςτην όψη του ςώματοσ 

που θϋλουμε, ςτην προκειμϋνη περύπτωςη ςτο εςωτερικού του τροχού, ςε ςχϋςη με τον 

όγκο ελϋγχου. το βόμα για την ονομαςύα και θϋτηςη των ορύων του πλϋγματοσ ϋχουν 

προςτεθεύ οι τϋςςερισ τροχού καθώσ πρϋπει να οριςτεύ η περιςτροφικό τουσ κύνηςη 

εφόςον θϋλουμε μύα προςομούωςη που αντιπροςωπεύει την πραγματικότητα. 

 

χόμα 26 Δημιουργύα named selections 

 

χόμα 27 Πλϋγμα εςτιαςμϋνησ πύκνωςησ ςτο τροχό που εύναι υπό εξϋταςη 
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χόμα 28 Τπολογιςτικό πλϋγμα ςτο θόλο του τροχού 

 

χόμα 29 Τπολογιςτικό πλϋγμα ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ 
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4.7 Ειςαγωγό Παραμϋτρων για το τροποποιημϋνο 

Ahmed body 

Η διαφορϊ των παραμϋτρων που ειςόχθηςαν εύναι ςτισ οριακϋσ ςυνθόκεσ όπου αλλϊζει 

η ταχύτητα ειςόδου του αϋρα. Οι ταχύτητεσ όπου γύνεται η μελϋτη εύναι 50,90 και 130 

km/h.  Επύςησ ςτισ οριακϋσ ςυνθόκεσ πλϋον ϋχουν προςτεθεύ οι τροχού όπου πρϋπει να 

θϋςουμε την περιςτροφικό τουσ ταχύτητα όπου εύναι 289.38, 520.84 και 692.3 rad/s 

για τισ αντύςτοιχεσ ταχύτητεσ καθώσ και το κϋντρο περιςτροφόσ των τροχών. 

 

χόμα 30 Οριακό ςυνθόκη τροχών ςτα 50km/h 
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4.8 Δημιουργύα Γεωμετρύασ ςτο SpaceClaim για το 

τροποποιημϋνο Ahmed body με αγωγό εκροόσ 

 

Η διαδικαςύα του ςχεδιαςμού από το ςχεδιαςτικό περιβϊλλον  Spaceclaim του Ansys 

παρϋμεινε η ύδια όπωσ περιγρϊφτηκε ςτην ενότητα 4.7 με την μόνη διαφορϊ ότι 

προςτϋθηκε ϋνα αγωγό εκροόσ ςε κϊθε θόλο των πύςω τροχών διαμϋτρου 27mm με 

ϋξοδο ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ. Σο ςημεύο ςτο οπούο τοποθετόθηκε η οπό εύναι 

εκεύ όπου τα διανύςματα ταχύτητασ τησ ροόσ από την ανακυκλοφορύα λόγω των 

τροχών ϋχουν τισ μϋγιςτεσ τιμϋσ με κϋντρο 50mm από το τϋλοσ του οχόματοσ. 

 

χόμα 31 Ahmed body με αγωγό εκροόσ 

  

4.9 Καταςκευό Τπολογιςτικού Πλϋγματοσ (Mesh) για το 

τροποποιημϋνο Ahmed body 

Η πορεύα που ακολουθόθηκε εύναι ύδια με αυτό του αρχικού ςώματοσ δηλαδό, το 

πλϋγμα εύναι τύπου μη-δομημϋνο (unstructured) από τετραεδρικϊ ςτοιχεύα 

(tetrahedrons). τη ςυνϋχεια ειςόχθη με την εντολό Inflation ςτην όψη του ςώματοσ 

που θϋλουμε, ςτην προκειμϋνη περύπτωςη ςτο εςωτερικού του τροχού, ςε ςχϋςη με τον 

όγκο ελϋγχου. το βόμα για την ονομαςύα και θϋτηςη των ορύων του πλϋγματοσ ϋχουν 

προςτεθεύ οι τϋςςερισ τροχού καθώσ πρϋπει να οριςτεύ η περιςτροφικό τουσ κύνηςη 

εφόςον θϋλουμε μύα προςομούωςη που αντιπροςωπεύει την πραγματικότητα. 
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χόμα 32 Τπολογιςτικό πλϋγμα του αγωγού εκροόσ 

 

 

χόμα 33 Τπολογιςτικό πλϋγμα ςτην ϋξοδο των αγωγών 
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4.10  Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων ςύγκριςησ 

ε αυτό το κεφϊλαιο παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα από την ςύγκριςη των 

αποτελεςμϊτων τησ μελϋτησ με αυτϊ από το πεύραμα που παρουςιϊζονται ςτο 

ERCOFTAC. Αρχικϊ ϋγινε μύα πρώτη ςύγκριςη και υπολογιςμό του ςφϊλματοσ ςε 10 

ςημεύα ωσ προσ το ςυντελεςτό πύεςησ Cp. Σα ςημεύα αυτϊ τοποθετούνται ςτο πύςω 

μϋροσ του οχόματοσ και αρχύζουν από τον ϊξονα ςυμμετρύασ και κινούνται προσ τα 

δεξιϊ του (χόμα 35). τον παρακϊτω πύνακα παρουςιϊζονται οι θϋςεισ των ςημεύων 

και τα αποτελϋςματα του ςυντελεςτό πύεςησ Cp από το ERCOFTAC(Πύνακασ 1). 

 

Πύνακασ 1 Σοποθεςύα ςημεύων και τιμϋσ Cp από ERCOFTAC 

 
Χ Υ Ζ Cp 

1 0,000 0,000 0,232 -0,192 

2 0,000 -0,030 0,232 -0,190 

3 0,000 -0,060 0,232 -0,185 

4 0,000 -0,090 0,232 -0,179 

5 0,000 -0,120 0,232 -0,177 

6 0,000 -0,150 0,232 -0,174 

7 0,000 -0,158 0,232 -0,172 

8 0,000 -0,165 0,232 -0,170 

9 0,000 -0,173 0,232 -0,168 

10 0,000 -0,180 0,232 -0,169 
 

 

χόμα 34 Σοποθεςύα ςημεύων μϋτρηςησ ςυντελεςτό πύεςησ Cp 
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Από την εκτϋλεςη τησ προςομούωςησ με τισ οριςμϋνεσ οριακϋσ και αρχικϋσ ςυνθόκεσ 

(βλ. 4.4) , τα αποτελϋςματα που λϊβαμε εύναι τα ακόλουθα (Πύνακασ 2). 

 

Πύνακασ 2 Πύνακασ αποτελεςμϊτων πύεςησ και ςυντελεςτό πύεςησ τησ προςομούωςησ 

 

Xm Ym Zm Pressure Cpm 

0,944 0,195 -0,329 -127,184 -0,191 

0,944 0,165 -0,329 -126,46 -0,190 

0,944 0,135 -0,329 -124,45 -0,188 

0,944 0,105 -0,329 -122,43 -0,186 

0,944 0,075 -0,329 -120,085 -0,184 

0,944 0,045 -0,329 -118,649 -0,182 

0,944 0,037 -0,329 -118,051 -0,182 

0,944 0,030 -0,329 -117,498 -0,181 

0,944 0,022 -0,329 -116,884 -0,180 

0,944 0,015 -0,329 -116,558 -0,180 
 

ύμφωνα με αυτϊ τα δεδομϋνα το ςχετικό ςφϊλμα υπολογύςτηκε με την ςχϋςη: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
|𝐶𝑝−𝐶𝑝𝑚 |

|𝐶𝑝|
  [Εξύςωςη 14] 

 

 

Και εύναι εκφραςμϋνο ςε %. 

Πύνακασ 3 φϊλμα μετρόςεων Cp με ολόκληρο Ahmed body 

Σφάλμα 

1% 

0% 

2% 

4% 

4% 

5% 

6% 

6% 

7% 

7% 
Όπωσ βλϋπουμε ςτον Πύνακα 3 το ελϊχιςτο ςφϊλμα των μετρόςεων εύναι 0% και το 

μϋγιςτο 7% ςτα δύο τελευταύα ςημεύα. 
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τον Πύνακα 4 παρουςιϊζονται τα ςφϊλματα των μετρόςεων του ςυμμετρικού 

εξεταζόμενου ςώματοσ Ahmed body όπου το ελϊχιςτο ςφϊλμα εύναι πϊλι 0% και 

μϋγιςτο 4%. 

 

Πύνακασ 4 φϊλμα μετρόςεων ςυμμετρικού Ahmed body 

Σφάλμα  

4% 

4% 

3% 

1% 

2% 

2% 

1% 

1% 

0% 

1% 
 

τη ςυνϋχεια παραθϋτονται τα διαγρϊμματα που δεύχνουν την ςυμπεριφορϊ του 

ςυντελεςτό πύεςησ. Παρόλο το ςφϊλμα των μετρόςεων, όπωσ φαύνεται ςτα παρακϊτω 

διαγρϊμματα η ςυμπεριφορϊ των τιμών, δηλαδό η αύξηςη ό μεύωςό τουσ εύναι 

παρόμοια. 

 

χόμα 35 υμπεριφορϊ Cp από ERCOFTAC και πειραματικϋσ μετρόςεισ 
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τη ςυνϋχεια ϋγινε ςύγκριςη ςε ϋξι (6) ςημεύα ςτη ταχύτητα τησ ροόσ τόςο ςτου 

ςυμμετρικού όςο και ςε ολόκληρο το όχημα (φαύνονται ςτο χόμα 37). 

 

Πύνακασ 5 Σοποθεςύα ςημεύων και τιμό τησ ταχύτητασ από ERCOFTAC 

x[mm] y[mm] z[mm] U[m/s] 

    -243,000 0,000 363,000 48,147 

-243,000 0,000 373,000 47,798 

-243,000 0,000 388,000 47,207 

-223,000 0,000 339,700 38,375 

-223,000 0,000 340,700 40,929 

-223,000 0,000 341,700 42,532 
 
 

    
 

   

 

χόμα 36 Σοποθεςύα ςημεύων για την ςύγκριςη τησ ταχύτητασ 

Πύνακασ 6 Αποτελϋςματα ταχύτητασ προςομούωςησ ολόκληρου ςώματοσ 

xm[mm] ym[mm] zm[mm] Um[m/s] 

701,000 194,500 -462,000 44,917 

701,000 194,500 -472,000 44,837 

701,000 194,500 -487,000 44,734 

721,000 194,500 -438,700 44,776 

721,000 194,500 -439,700 44,764 

721,000 194,500 -440,700 44,752 
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Πύνακασ 7 Θϋςη και ταχύτητα από ERCOFTAC για το ςυμμετρικό όχημα 

x[mm] y[mm] z[mm] U[m/s] 

    -243,000 -195,000 340,000 42,960 

-243,000 -195,000 343,000 45,130 

-243,000 -195,000 348,000 46,020 

-243,000 -195,000 358,000 45,990 

-243,000 -195,000 388,000 45,120 

-223,000 -195,000 340,000 45,200 
 

Πύνακασ 8 Αποτελϋςματα προςομούωςησ για το ςυμμετρικό ςώμα 

xm[mm] ym[mm] zm[mm] Um[m/s] 

701,000 0,000 -439,000 44,223 

701,000 0,000 -442,000 44,205 

701,000 0,000 -447,000 44,176 

701,000 0,000 -457,000 44,118 

701,000 0,000 -487,000 43,964 

721,000 0,000 -439,000 44,190 
 

 

Σο μϋγιςτο ςφϊλμα των μετρόςεων τησ ταχύτητασ ολόκληρου του εξεταζόμενου 

ςώματοσ εύναι 17% και ελϊχιςτο 5% (Πύνακασ 9) ενώ το ςφϊλμα των μετρόςεων τησ 

ταχύτητασ ςτο ςυμμετρικό όχημα εύναι 4% και 2% αντύςτοιχα (Πύνακασ 10). 

 

Πύνακασ 9 φϊλμα μετρόςεων ταχύτητασ προςομούωςησ 

Σφάλμα 

7% 

 6% 

 5% 

17% 

9% 

5% 
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Πύνακασ 10 φϊλμα μετρόςεων ταχύτητασ ςυμμετρικού ςώματοσ 

Σφάλμα 
Συμμετρικοφ 
οχήματος 

3% 

2% 

4% 

4% 

3% 

2% 

 

χόμα 37 Horseshoe vortex system in wake Ahmed et al. (1984) 
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χόμα 38 Horseshoe vortex system in wake computational 

Σο ςτρώμα διϊτμηςησ που προϋρχεται από την κεκλιμϋνη πλευρικό ϊκρη ςυνεχύζει ςε 

διαμόκησ δύνη με τρόπο παρόμοιο με αυτόν που παρατηρεύται ςτο πλϊι λόγω τησ 

χαμηλόσ αναλογύασ διαςτϊςεων. τισ ϊνω και κϊτω ϊκρεσ τησ επύπεδησ και κϊθετησ 

βϊςησ, το ςτρώμα διϊτμηςησ τυλύγεται όπωσ υποδεικνύεται ςτισ δύο ανακυκλοφορύασ 

ροόσ Α και Β που βρύςκονται η μύα πϊνω ςτην ϊλλη. Καθώσ η ροό πϊνω από την 

κεκλιμϋνη επιφϊνεια επηρεϊζεται από τη δύνη C βγαύνοντασ από το πλευρικό ϊκρο, η 

δύναμη τησ δύνησ Α εξαρτϊται από τη δύναμη τησ δύνησ C. Όςο η ροό παραμϋνει 

προςκολλημϋνη πϊνω από την κεκλιμϋνη επιφϊνεια, η δύναμη τησ δύνησ C εξαρτϊται 

από την κλύςη τησ γωνύασ φ. κατϊ ςυνϋπεια, η δύναμη τησ δύνησ Α εξαρτϊται από την 

γωνύα φ. η ιςχύσ τησ δύνησ Β εξαρτϊται ϊμεςα από τισ ςυνθόκεσ ροόσ από την απόςταςη 

του διϊκενου από το ϋδαφοσ και ϋμμεςα με την γωνύα φ.   
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4.11 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων ςύγκριςησ ροόσ ςε επύπεδα 

Αφού ϋγινε η πρώτη ςχετικό ςύγκριςη για το ςυντελεςτό πύεςησ και τησ ταχύτητασ και 

εύδαμε ότι τα ςφϊλματα των μετρόςεων δεν εύναι μεγϊλα για να θεωρηθούν 

αναξιόπιςτα τα αποτελϋςματα ϋγινε και ςύγκριςη τησ ροόσ ςε διϊφορα πεδύα τησ ροόσ 

(planes) εκφραςμϋνα ωσ προσ την ταχύτητα ςε διανύςματα (vectors) και ςε ιςοώψεύσ 

(contour). Αυτϊ δημιουργόθηκαν από το πρόγραμμα Results που υπϊρχει ςτο 

περιβϊλλον του Ansys Fluent. Σα διανύςματα μϋςησ ταχύτητασ κατϊ μόκοσ τησ γραμμόσ 

ςυμμετρύασ ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ δεύχνουν ότι δεν ςυμβαύνει διαχωριςμόσ τησ 

ροόσ. Οι δύο δύνεσ που υπϊρχουν εύναι υπεύθυνεσ για την ςυντόρηςη τησ ροόσ για κλύςη 

ϋωσ 30 μούρεσ και εκτεύνονται για περιςςότερο από 500 mm από το πϋρασ του 

οχόματοσ. 

 

 

4.11.1 Επύπεδο X=500mm 

 

χόμα 39 Ιςοώψόσ ταχύτητασ από ERCOFTAC: Επύπεδο X=500mm 
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χόμα 40 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από ERCOFTAC: Επύπεδο X=500mm 

 

χόμα 41 ιςοώψόσ ταχύτητασ από την προςομούωςη: Επύπεδο X=500mm 
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χόμα 42 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από την προςομούωςη: Επύπεδο X=500mm 

Από την ςύγκριςη των παραπϊνω διαγραμμϊτων ςυμπεραύνεται ότι η ροό ςτο πεδύο 

X=500mm τησ προςομούωςησ ςυγκλύνει αρκετϊ με το αντύςτοιχο πεδύο από τα 

αποτελϋςματα ERCOFTAC, και ωσ διανύςματα και ωσ  ιςοώψόσ. Επύςησ το ςφϊλμα τησ 

ελϊχιςτησ ταχύτητασ εύναι 2% και τησ μϋγιςτησ 7%. 
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4.11.2 Επύπεδο X=200mm 

 

χόμα 43 Ιςοώψόσ τησ ταχύτητασ από ERCOFTAC: Επύπεδο X=200mm 

 

 

χόμα 44 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από ERCOFTAC: Επύπεδο X=200mm 
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χόμα 45 Ιςοώψόσ τησ ταχύτητασ από την προςομούωςη: Επύπεδο X=200mm 

 

χόμα 46 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από την προςομούωςη: Επύπεδο X=200mm 

 

 

Και ςε  αυτό το πεδύο η ροό ςυγκλύνει με  το ςφϊλμα τησ ελϊχιςτησ ταχύτητασ να εύναι 

2% και τησ μϋγιςτησ 12%. 
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4.11.3 Επύπεδο X=80mm 

 

χόμα 47 Ιςοώψόσ τησ ταχύτητασ από ERCOFTAC: Επύπεδο X=80mm 

 

χόμα 48 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από ERCOFTAC: Επύπεδο X=80mm 
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χόμα 49 Ιςοώψόσ τησ ταχύτητασ από την προςομούωςη: Επύπεδο X=80mm 

 

χόμα 50 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από την προςομούωςη: Επύπεδο X=80mm 

 

Με ςφϊλμα τησ μϋγιςτησ ταχύτητασ να εύναι 2%. 
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4.11.4 Επύπεδο X=0 

 

χόμα 51 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από ERCOFTAC: Επύπεδο X=0 

 

χόμα 52 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από την προςομούωςη: Επύπεδο X=0 
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4.11.5 Επύπεδο X=-38mm 

 

χόμα 53 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από ERCOFTAC: Επύπεδο X=-38mm 

 

χόμα 54 Διανύςματα τησ ταχύτητασ από την προςομούωςη: Επύπεδο X=-38mm 

 

Με ςφϊλμα ελϊχιςτησ ταχύτητασ να εύναι 2% και μϋγιςτησ 6%. 
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4.12   Αποτελϋςματα τροποποιημϋνου Ahmed body 

Εφόςον πραγματοποιόθηκε η ςύγκριςη και το ςφϊλμα των μετρόςεων εύναι μικρό 

ακολουθεύ η προςομούωςη του τροποποιημϋνου οχόματοσ Ahmed body με τροχούσ. 

Αφού τα ςφϊλματα εύναι μικρϊ και οι ροϋσ ςτα εξεταζόμενα πεδύα ςυγκλύνουν ςημαύνει 

ότι τα αποτελϋςματα που θα λϊβουμε  εύναι αξιόπιςτα. Θα παρουςιαςτούν ςτα ύδια 

πεδύα ,όπου ϋγινε και η ςύγκριςη των μετρόςεων, η ροό για τισ τρεισ (3) διαφορετικϋσ 

ταχύτητεσ, 50,90&130 km/h. 

4.12.1 Σαχύτητα 50 km/h 

4.12.1.1 Επύπεδο X=500mm 

 

χόμα 55 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 50km/h: Επύπεδο X=500mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 14m/s (50,4 km/h) και 

η ελϊχιςτη 8.7m/s (31.3 km/h). 
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4.12.1.2 Επύπεδο X=200mm 

 

χόμα 56 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 50km/h: Επύπεδο X=200mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 14.2m/s (50,4 km/h) 

και η ελϊχιςτη 1.9 m/s (6.8 km/h). 

 

4.12.1.3 Επύπεδο X=80mm 

 

χόμα 57 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 50km/h: Επύπεδο X=80mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 14.6m/s (51.6 km/h) 

και η ελϊχιςτη 9.1 m/s (32.8 km/h). 
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4.12.1.4 Επύπεδο X=0 

 

χόμα 58 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 50km/h: Επύπεδο X=0 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 14.9m/s (53.6 km/h) 

και η ελϊχιςτη 2.9 m/s (10.5 km/h). 

4.12.1.5 Επύπεδο X=-38mm 

 

χόμα 59 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 50km/h: Επύπεδο X=-38mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 15.3 m/s (55 km/h) 

και η ελϊχιςτη 3.3m/s (11.9 km/h). 
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4.12.2 Σαχύτητα 90 km/h 

4.12.2.1 Επύπεδο X=500mm 

 

χόμα 60 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 90km/h: Επύπεδο X=500mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 25.3m/s (91 km/h) και 

η ελϊχιςτη 15.8 m/s (56.9 km/h). 
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4.12.2.2 Επύπεδο X=200mm 

 

χόμα 61 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 90km/h: Επύπεδο X=200mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 25.5m/s (91.4 km/h) 

και η ελϊχιςτη 3.6 m/s (12.9 km/h). 

4.12.2.3 Επύπεδο X=80mm 

 

χόμα 62 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 90km/h: Επύπεδο X=80mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 26.3 m/s (94.7 km/h) 

και η ελϊχιςτη 1.7 m/s (6.12 km/h). 
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4.12.2.4 Επύπεδο X=0 

 

χόμα 63 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 90km/h: Επύπεδο X=0 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 26.9m/s (94.8 km/h) 

και η ελϊχιςτη 5.4 m/s (19.4 km/h). 

4.12.2.5 Επύπεδο X=-38mm 

 

χόμα 64 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 90km/h: Επύπεδο X=-38mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 27.5 m/s (99 km/h) 

και η ελϊχιςτη 6 m/s (21.6 km/h). 
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4.12.3 Σαχύτητα 130 km/h 

4.12.3.1 Επύπεδο X=500mm 

 

χόμα 65 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 130km/h:  Επύπεδο X=500mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 36.5m/s (130.7 km/h) 

και η ελϊχιςτη 22.9 m/s (82.4 km/h). 
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4.12.3.2 Επύπεδο X=200mm 

 

χόμα 66 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 130km/h: Επύπεδο X=200mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 36.9m/s (131.1 km/h) 

και η ελϊχιςτη 5.2 m/s (18.7 km/h). 

4.12.3.3 Επύπεδο X=80mm 

 

χόμα 67 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 130km/h: Επύπεδο X=80mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 38/s (136.8 km/h) και 

η ελϊχιςτη 2.5 m/s (9 km/h). 
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4.12.3.4 Επύπεδο X=0 

 

χόμα 68 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 130km/h: Επύπεδο X=0 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 38.9 m/s (136.1 km/h) 

και η ελϊχιςτη 7.9m/s (28.4 km/h). 

4.12.3.5 Επύπεδο X=-38mm 

 

χόμα 69 Διανύςματα τησ ταχύτητασ για 130km/h: Επύπεδο X=-38mm 

ε αυτό το πεδύο ροόσ η μϋγιςτη ταχύτητα που ςυναντϊται εύναι 39.7 m/s (142.9 km/h) 

και η ελϊχιςτη 9.1 m/s (32.7 km/h). 
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4.13 Τπολογιςμόσ ςημεύου ςχεδιαςμού αγωγού εκροόσ 

το ςημεύο όπου παρατηρούμε τισ μϋγιςτεσ τιμϋσ των διανυςμϊτων τησ ταχύτητασ τησ 

ροόσ λόγω τησ ανακυκλοφορύασ από την περιςτροφικό κύνηςη των τροχών ϋχει 

κατεύθυνςη προσ την αρχό του οχόματοσ πρϊγμα που ςημαύνει ότι για να κατευθυνθεύ 

η ροό ςτο πύςω μϋροσ θα ϋπρεπε να δημιουργηθεύ ςτροφό ςτον αγωγό 1800 η οπούα με 

τη ςειρϊ τησ θα δημιουργόςει ςυςτροφό του ρευςτού με αποτϋλεςμα να μην υπϊρχει 

κϊποιο πλεονϋκτημα από αυτό. Οπότε το ςημεύο που επιλϋχθηκε για τον αγωγό εύναι 

ςτο πύςω μϋροσ του θόλου 50mm πϊνω από το τϋλοσ του οχόματοσ. 

 

χόμα 70 Ροό ςτουσ τροχούσ ςτα 50 km/h 

 

το θόλο των πύςω τροχών το μϋτρο των διανυςμϊτων τησ ταχύτητασ κυμαύνεται από 3 

ϋωσ 9 m/s. Η δύναμη που αναπτύςςεται ςτον Φ ϊξονα υπολογύςθηκε ςτα 5,85 N και 

κατϊ Z ϊξονα -5,29 N για ταχύτητα ελεύθερησ ροόσ 50 km/h. (χόμα 71) 
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χόμα 71 Ροό ςτουσ τροχούσ ςτα 90 km/h 

 το θόλο των πύςω τροχών το μϋτρο των διανυςμϊτων τησ ταχύτητασ κυμαύνεται από 

7.7 ϋωσ 25 m/s. Η δύναμη που αναπτύςςεται ςτον Φ ϊξονα υπολογύςθηκε ςτα 19,3 N 

και κατϊ Z ϊξονα -18,09 N για ταχύτητα ελεύθερησ ροόσ 90 km/h. (χόμα 72) 

 

 

χόμα 72 Ροό ςτουσ τροχούσ ςτα 130 km/h 

το θόλο των πύςω τροχών το μϋτρο των διανυςμϊτων τησ ταχύτητασ κυμαύνεται από 

11 ϋωσ 35 m/s. Η δύναμη που αναπτύςςεται ςτον Φ ϊξονα υπολογύςθηκε ςτα 40,22 N 

και κατϊ Z ϊξονα -38,31 N για ταχύτητα ελεύθερησ ροόσ 130 km/h. (χόμα 73). 
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Αυτό που παρατηρεύται και από τα τρύα ςχόματα, 71,72 και 73, εύναι ότι υπϊρχει ϋντονη 

ανακυκλοφορύα ςτην περιοχό που βρύςκονται οι ρόδεσ λόγω τησ περιςτροφόσ τουσ με 

αποτϋλεςμα να δημιουργούνται μεγαλύτερεσ ταχύτητεσ και να δυςκολεύουν την κύνηςη 

του οχόματοσ καθώσ αναπτύςςεται δύναμη αντύςταςησ (drag force). Η ροό μϊζασ που 

ειςϋρχεται ςτον αγωγό εκροόσ τησ εκϊςτοτε ταχύτητασ που εύναι υπό μελϋτη εύναι 

0.0099, 0.018 και 0.026 kg/s. 
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4.14 Αποτελϋςματα Ahmed body με αγωγό εκροόσ 

ε αυτό το κεφϊλαιο παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα και η οπτικοπούηςη τησ ροόσ 

για το όχημα Ahmed body με τον αγωγό εκροόσ ςτουσ δύο πύςω τροχούσ καθώσ και η 

ροό ςτο εςωτερικό του αγωγού. Η ταχύτητα τησ ροόσ εντόσ του αγωγού για 50,90  και 

130 km/h εύναι 4.35, 7.8 και 11.3 m/s αντύςτοιχα. την εύςοδο τησ ροόσ υπϊρχει 

ανακυκλοφορύα τησ ροόσ χωρύσ όμωσ να φαύνεται να επηρεϊζει ϋντονα την ανϊπτυξη 

τησ ςτη ςυνϋχεια του αγωγού. τα ςχόματα 74,76 και 78 φαύνεται η διαφοροπούηςη 

ςτην ακρύβεια των μετρόςεων και διαφορετικό τρόπο οπτικοπούηςησ τησ ροόσ από την 

μύα μεριϊ του οχόματοσ. Αυτό ςυμβαύνει επειδό το πλϋγμα εύναι πιο πυκνό για να 

επιτευχθεύ μεγαλύτερη ακρύβεια των μετρόςεων ϋχοντασ ταυτόχρονα ϋναν περιοριςμό 

κελιών που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν. 

 

χόμα 73 Ροό κατϊ μόκοσ του οχόματοσ και εςωτερικϊ του αγωγού εκροόσ για 50 km/h 
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χόμα 74 Ροό περιμετρικϊ του οχόματοσ για 50 km/h 

 

 

χόμα 75 Ροό κατϊ μόκοσ του οχόματοσ και εςωτερικϊ του αγωγού εκροόσ για 90 km/h 
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χόμα 76 Ροό περιμετρικϊ του οχόματοσ για 90 km/h 

 

 

χόμα 77 Ροό κατϊ μόκοσ του οχόματοσ και εςωτερικϊ του αγωγού εκροόσ για 130 km/h 
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χόμα 78 Ροό περιμετρικϊ του οχόματοσ για 130 km/h 
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4.14.1 ύγκριςη τησ ροόσ λόγω τησ δϋςμησ αϋρα 

Όπωσ φαύνεται και από τισ παρακϊτω εικόνεσ η ροό 20mm από το πύςω μϋροσ του 

οχόματοσ και για τισ τρεισ ταχύτητεσ βλϋπουμε ότι δεν υπϊρχει μεγϊλη απόκλιςη τησ 

μϋγιςτησ ταχύτητασ. Παρόλα ταύτα με την παρουςύα του αγωγού παρατηρεύται ότι 

υπϊρχει η προδιϊθεςη να κινόςει, η δϋςμη του αϋρα που εξϋρχεται από αυτόν, τον 

ςταματημϋνο αϋρα που βρύςκεται ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ ο οπούοσ δυςχεραύνει 

την κύνηςη του οχόματοσ καθώσ και ςτο όχημα χωρύσ τον αγωγό παρατηρεύται ότι 

υπϊρχει ϋντονα το φαινόμενο του ςτροβιλιςμού ςτισ ακμϋσ τησ κεκλιμϋνησ επιφϊνειασ 

ενώ ςτο όχημα με τον αγωγό δεν εύναι τόςο ϋντονο.  

 

χόμα 79 Ροό ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ με αγωγό εκροόσ για 50 km/h 

 

 

 

χόμα 80 Ροό ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ χωρύσ αγωγό εκροόσ για 50 km/h 
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χόμα 81 Ροό ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ με αγωγό εκροόσ για 90 km/h 

 

 

 

χόμα 82 Ροό ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ χωρύσ αγωγό εκροόσ για 90 km/h 
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χόμα 83 Ροό ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ με αγωγό εκροόσ για 130 km/h 

 

 

 

χόμα 84 Ροό ςτο πύςω μϋροσ του οχόματοσ χωρύσ αγωγό εκροόσ για 130 km/h 
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4.14.2 ύγκριςη πιϋςεων ςτον θόλο του τροχού 

Από τισ παρακϊτω εικόνεσ που παρουςιϊζουν τισ ιςοώψεύσ των πιϋςεων ςτο εςωτερικό 

του θόλου του τροχού με και χωρύσ την παρϋμβαςη του αγωγού εκροόσ φαύνεται η 

επύδραςη που ϋχει ο αγωγόσ ςε αυτόν. Παρατηρεύται ότι η πύεςη ςτον θόλο χωρύσ τον 

αγωγό εύναι πιο ομοιόμορφα κατανεμημϋνη ςτον εςωτερικό θόλο ςε αντύθεςη με την 

ςυμμετοχό του αγωγού όπου εύναι αυξημϋνη ςτο δεξύ μϋροσ τησ εικόνασ όπου εύναι η 

περιοχό ςτην οπούα βρύςκεται ο αγωγόσ. Σο ύδιο ςυμβαύνει και ςτο επϊνω μϋροσ του 

θόλου όπου ςτην περιοχό κϊτω από τον αγωγό εκροόσ παρατηρεύται αύξηςη ςτην 

πύεςη ενώ ςτην μπροςτινό μεριϊ εύναι πιο ομοιόμορφα κατανεμημϋνη. 

4.14.2.1 Πύεςη για ταχύτητα 50 km/h 

 

χόμα 85 Κατανομό πύεςησ χωρύσ τον αγωγό εκροόσ 

 

χόμα 86 Κατανομό πύεςησ με αγωγό εκροόσ 
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χόμα 87 Κατανομό πύεςησ ςτο πϊνω μϋροσ χωρύσ αγωγό εκροόσ 

 

χόμα 88 Κατανομό πύεςησ ςτο πϊνω μϋροσ με αγωγό εκροόσ 
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4.14.2.2 Κατανομό πύεςησ για ταχύτητα 90 km/h 

 

χόμα 89 Κατανομό πύεςησ χωρύσ αγωγό εκροόσ 

 

χόμα 90 Κατανομό πύεςησ με αγωγό εκροόσ 
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χόμα 91 Κατανομό πύεςησ ςτο πϊνω μϋροσ χωρύσ αγωγό εκροόσ 

 

χόμα 92 Κατανομό πύεςησ ςτο πϊνω μϋροσ με αγωγό εκροόσ 
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4.14.2.3 Κατανομό πύεςησ για ταχύτητα 130 km/h 

 

χόμα 93 Κατανομό πύεςησ χωρύσ αγωγό εκροόσ 

 

χόμα 94 Κατανομό πύεςησ με αγωγό εκροόσ 
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χόμα 95 Κατανομό πύεςησ ςτο πϊνω μϋροσ χωρύσ αγωγό εκροόσ 

 

χόμα 96 Κατανομό πύεςησ ςτο πϊνω μϋροσ με αγωγό εκροόσ 
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4.15  χεδιαςμόσ διϊταξησ παραγωγόσ ενϋργειασ 

  Για την παραγωγό τησ ενϋργειασ αποφαςύςτηκε να εύναι ϋνασ ακτινικόσ ςτρόβιλοσ. 

Αρχικϊ ϋγινε από το Vista RTD ςύμφωνα με την ροό μϊζασ ςτην εύςοδο τησ οπόσ. Οι 

αρχικϋσ ςυνθόκεσ για τον ςχεδιαςμό του ςτροβύλου παρουςιϊζονται ςτο ςχόμα 98. Η 

θερμοκραςύα ειςόδου εύναι 270C με πύεςη 1 atm και ροό μϊζασ του αϋρα 0.026,0.018 και 

0.0099 kg/s. Ο ςτρόβιλοσ διαθϋτει 13 πτερύγια με ελϊχιςτο πϊχοσ ςτην ϋξοδο 1 mm και 

η διϊμετροσ του καλύμματοσ του ςτροφεύου η αναλογύα ειςόδου/εξόδου εύναι 0.6 ενώ 

ςτο κϋντρο 0.22. Εν τϋλει ςτο ςχόμα 100 παρουςιϊζονται τα τρύγωνα ταχύτητασ 

ειςόδου και εξόδου του πτερυγύου.  

 

χόμα 97 Αρχικϋσ ςυνθόκεσ ςτροβύλου 
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χόμα 98 Γεωμετρύα ςτροβύλου 

 

 

χόμα 99 Σρύγωνα ταχύτητασ 

Σρύγωνο ταχυτότων ςε μύα θϋςη ονομϊζεται το διανυςματικό τρύγωνο του οπούου οι 

τρεύσ πλευρϋσ εύναι οι  𝑐,    𝑢  , 𝑤    Οι κλύςεισ των c και w μετρώνται από την αντύςτοιχη 

περιφερειακό διεύθυνςη, δηλαδό ωσ προσ την αντύςτοιχη περιφερειακό ταχύτητα. Η 

γωνύα β τησ ςχετικόσ ταχύτητασ μετρϊται από την περιφερειακό διεύθυνςη προσ το 

διϊνυςμα 𝑤   .  
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Πύνακασ 11 Αποτελϋςματα από το Vista RTD 

Απσικέρ 

ζςνθήκερ T01(K) Παποσή(kg/s) N(rpm) Αποηελεζμαηικόηηα % 

 

300 0,026 80000 90 

Είζοδορ Γωνία α2 Γωνία β2 

  

 

70 8,541 

  Έξοδορ Γωνία α3 Γωνία β3 P(kW) 

 

 

-2,8 61,553 1,22 

 Γεωμεηπία 

δπομέα d2 (mm) 

   

 

49,95 

   Γεωμεηπία 

ακποθςζίος Q/Qchk 

Διάμεηπορ 

ζηποβίλος 

Επιθάνεια 

(mm2) 

 

 

0,921 57,437 126 

  

 

χόμα 100 Μορφό ςτροβύλου 
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τα παρακϊτω ςχόματα παρουςιϊζονται τα διαγρϊμματα του ςτροβύλου όπου το ϋνα 

δεύχνει πωσ κυμαύνεται το πϊχοσ των πτερυγύων ενώ το δεύτερο την διακύμανςη τησ 

γωνύασ β και θ. Η γωνύα β ορύζεται ωσ η εφαπτομενικό γωνύα από την βϊςη του 

πτερυγύου και την διϊταξη ενώ η γωνύα θ ορύζεται η γωνύα που μετρϊται από την αρχό 

του πτερυγύου που ϋχει  διαγρϊψει ςτην πορεύα του. Σο μϋγιςτο πϊχοσ των πτερυγύων 

εύναι 1.680mm. Η γωνύα των πτερυγύων β κυμαύνεται από 0 ϋωσ -35 μούρεσ ενώ η γωνύα 

θ κυμαύνεται από 0 ϋωσ -47.7 μούρεσ. 

 

 

χόμα 101 Πϊχοσ πτερυγύων 
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χόμα 102 Οριςμόσ γωνιών β και θ 

 

χόμα 103 Γωνύεσ β και θ 

 

Για την καλύτερη και πιο αναλυτικό μελϋτη του ςτροβύλου ςτη ςυνϋχεια τοποθετόθηκε 

η γεωμετρύα του ςτο BladeGen και ςτο TurboGrid για την δημιουργύα τησ 

διακριτοπούηςησ (mesh) και ςτην ςυνϋχεια την επύλυςη και οπτικοπούηςη τησ ροόσ από 

το CFX για τον υπολογιςμό τησ αξονικόσ δύναμησ που δϋχεται το πτερύγιο για να 

υπολογιςθεύ εν τϋλει η παραχθεύςα ιςχύσ για κϊθε μύα από τισ τρεύσ περιπτώςεισ 

ειςερχόμενησ ροόσ. Όπωσ φαύνεται και από τo παρακϊτω ςχόμα ο αρχικόσ ςχεδιαςμόσ 

του ςτροβύλου από το Vista χρηςιμοποιεύ οδηγητικϊ πτερύγια  με αποτϋλεςμα η ροό να 
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μην κατευθύνεται εφαπτομενικϊ με τα πτερύγια του ςτροβύλου με αποτϋλεςμα να 

δημιουργεύται υψηλϋσ τιμϋσ ςτο πεδύο ροόσ. Επύςησ από τον αρχικό ςχεδιαςμό των 

πτερυγύων η εύςοδοσ εύναι αρκετϊ απότομη με αποτϋλεςμα να υπϊρχει μεγϊλη 

αποκόλληςη τησ ροόσ.  

 

χόμα 104 Διανύςματα τησ ταχύτητασ με οδηγητικϊ πτερύγια από το Vista 

4.16 Καλύτεροσ ςχεδιαςμόσ των πτερυγύων 

Εν ςυνεχεύα από το λογιςμικό Bladegen του Ansys ϋγινε προςπϊθεια για καλύτερο 

ςχεδιαςμό των πτερυγύων αλλϊζοντασ το πϊχοσ τουσ ςτη βϊςη και ςτην κορυφό με την 

μϋθοδο Bezier 6 ςημεύων. το ςχόμα 106 φαύνεται η νϋα μεταβολό του πϊχουσ των 

πτερυγύων μετϊ την τροποπούηςό του με μϋγιςτο πϊχοσ 1.45mm. 

 

χόμα 105 Νϋα μεταβολό του πϊχουσ 
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Επύςησ ςτο ςχόμα 107 φαύνεται η νϋα μεταβολό των γωνιών β και θ οι οπούεσ 

κυμαύνονται από 0 ϋωσ -34ο και 0 ϋωσ -48ο αντύςτοιχα. 

 

χόμα 106 Νϋα μεταβολό γωνιών β και θ 

 

χόμα 107 Σελικό μορφό ςτροβύλου 
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4.16.1 Διανύςματα ταχύτητασ, κατανομό πύεςησ και τησ τυρβώδησ 

κινητικόσ ενϋργειασ ςτο πτερύγιο για ταχύτητα 50km/h (0.0099 

kg/s) 

τισ παρακϊτω εικόνεσ φαύνεται η ςωςτό εφαπτομενικό πορεύα τησ ροόσ ςτα πτερύγια, 

κατανομό τησ πύεςησ ςτο πτερύγιο του ςτροβύλου καθώσ και η κινητικό ενϋργεια 

ςτροβιλιςμού. Όπωσ φαύνεται από τα ςχόματα τησ ταχύτητασ αλλϊ και τησ τυρβώδουσ 

κινητικόσ ενϋργειασ ςτην εύςοδο υπϊρχει το ςημεύο ανακοπόσ ςτην ακμό το οπούο 

προκαλεύ επιτϊχυνςη τησ ροόσ και υπϊρχει ϋνα μϋροσ ςτο οπούο δημιουργεύται κενό και 

μικρό ανακυκλοφορύα τησ ροόσ. 

 

χόμα 108 Διανύςματα τησ ταχύτητασ με εφαπτομενικό κατεύθυνςη ειςόδου 

 

χόμα 109 Κατανομό πύεςησ του πτερυγύου για 0.0099 kg/s 
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χόμα 110 Συρβώδησ Κινητικό Ενϋργεια για 0.0099 kg/s 

4.16.2 Διανύςματα ταχύτητασ, κατανομό πύεςησ και Συρβώδησ Κινητικό 

Ενϋργεια ςτο πτερύγιο για ταχύτητα 90km/h (0.018 kg/s) 

 

χόμα 111 Διανύςματα τησ ταχύτητασ με εφαπτομενικό κατεύθυνςη ειςόδου 
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χόμα 112 Κατανομό πύεςησ του πτερυγύου για 0.018 kg/s 

 

χόμα 113 Συρβώδησ Κινητικό Ενϋργεια του πτερυγύου για 0.018 kg/s 
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4.16.3 Διανύςματα ταχύτητασ, κατανομό πύεςησ και Συρβώδησ Κινητικό 

Ενϋργεια ςτο πτερύγιο για ταχύτητα 130km/h (0.026 kg/s) 

 

χόμα 114 Διανύςματα τησ ταχύτητασ με εφαπτομενικό κατεύθυνςη ειςόδου 

 

 

χόμα 115 Κατανομό πύεςησ του πτερυγύου για 0.026 kg/s 
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χόμα 116 Συρβώδησ Κινητικό Ενϋργεια του πτερυγύου για 0.026 kg/s 

 

 

ύμφωνα με τουσ τελικούσ υπολογιςμούσ τησ ροπόσ ςτα πτερύγια του ςτροβύλου και 

πολλαπλαςιϊζοντασ την γωνιακό ταχύτητα για να βρεθεύ η παραγόμενη ιςχύσ του 

ςτροβύλου για κϊθε μύα από τισ περιπτώςεισ τησ. Η μϋγιςτη ιςχύσ που μπορεύ να 

παραχθεύ εύναι 0.774 kW για ταχύτητα 130 km/h. Επύςησ με την δημιουργύα του 

αγωγού εκροόσ  παρατηρεύται μεύωςη τησ δύναμησ αντύςταςησ του οχόματοσ κατϊ 6% 

για ταχύτητα 50km/h και 10% για 90 και 130 km/h ενώ υπϊρχει αύξηςη τησ αρνητικόσ 

ϊντωςησ του οχόματοσ κατϊ 6%,3% και 2% για τισ αντύςτοιχεσ ταχύτητεσ. 
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Πύνακασ 12 υνολικϊ αποτελϋςματα 

V (m/s) 36,11 25 13,89 

Massflow (kg/s) 0,026 0,018 0,0098 

Force in car without X (N) 40,22 19,3812 5,85865 

Force X in car with tunnel (N) 36,0613 17,4431 5,508 

Force in car without Z (N) -38,3136 -18,0989 -5,2981 

Force Z in car with tunnel (N) -39,2507 -18,5796 -5,61223 
Μείωση δφναμης αντίστασης 
κατά X  10% 10% 6% 
Αφξηση της κάθετης δφναμης 
κατά Z  2% 3% 6% 

Torque (Nm) 0.0924 0.0769 0.0455 

Power (kW) 0.774 0.644 0.382 
 

 

Καταλόγοντασ η ςυνολικό παραγόμενη ιςχύσ από τουσ δύο ςτροβύλουσ (ϋναν ςε κϊθε 

τροχό) ιςούται με 1.548, 1.288 και 0.764 kW. 

ύμφωνα με τα αποτελϋςματα που λόφθηκαν για την παραγόμενη ιςχύσ που 

παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 11 εύναι εφικτό να υπολογιςτεύ η αυτονομύα που μπορεύ 

να προςφϋρει ςε ϋνα ηλεκτρικό όχημα. Οπότε ςύμφωνα με το περιοδικό Kosmocar 

ϋχουμε τα εξόσ δεδομϋνα για 2 ηλεκτρικϊ αυτοκύνητα ευρεύασ παραγωγόσ: 

1. Audi e-tron  

a) Μϋςη κατανϊλωςη κατϊ WLTP 24.65kWh/100km : 0.2465kWh/km 

b) Πραγματικό κατανϊλωςη κατϊ WLTP 26.22kWh/100km: 

0.2622kWh/km 

2. Volkswagen e-Golf  

     a)  Μϋςη κατανϊλωςη κατϊ WLTP 15.65kWh/100km : 0.1565kWh/km 

             b) Πραγματικό κατανϊλωςη κατϊ WLTP 16.65kWh/100km:                                       

0.1665kWh/km                                                                                           [10]                            

 

Καταλόγοντασ η ανϊκτηςη ενϋργειασ που πραγματοποιεύται για τισ ταχύτητεσ 50,90 

και 130 km/h από το Πύνακα 11 εύναι 0.764 για 50km, 1.288 για 90km και 1.548 kWh 

για 130km. 

Με αναγωγό ςτα 100km η ανϊκτηςη ενϋργειασ ιςούται με 1.528, 1.431 και 1.191 

kWh/100km  
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Άρα ϋχουμε μύα παραγωγό αυτονομύασ ανϊ 100km τησ τϊξησ :  

Για το Audi e-tron                                    6% 5% 5% 

Και για το Volkswagen e-golf                9% 9% 7% 

 

 

 

υμπεραςματικϊ ςύμφωνα με την παραπϊνω μελϋτη και με βϊςη τα αποτελϋςματα 

βλϋπουμε ότι μπορούμε να ϋχουμε όφελοσ από αυτό την διϊταξη ωσ προσ την 

παραγόμενη ενϋργεια εύτε χρηςιμοποιώντασ την για φόρτιςη ενόσ εφεδρικού 

ςυςςωρευτό εύτε για την διοχϋτευςό τησ για την κϊλυψη δευτερευόντων αναγκών.  
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Κεφϊλαιο 5. Επύλογοσ 

5.1 ύνοψη και ςυμπερϊςματα 

 την παρούςα διπλωματικό εργαςύα ϋχει εξεταςθεύ η ροό του αϋρα γύρω από ϋνα 

ςώμα για την παραγωγό ενϋργειασ και την αύξηςη τησ αυτονομύασ ενόσ ηλεκτρικού 

αυτοκινότου. Σο ςώμα που επιλϋχθηκε για την ςύγκριςη και ταυτοπούηςη των 

αποτελεςμϊτων εύναι το Ahmed body. Σο ςώμα αυτό ςχεδιϊςτηκε για πρώτη φορϊ το 

1984 από τον S. R. Ahmed και εύναι ςχεδιαςμϋνο ϋτςι ώςτε να αποτελεύ το ¼ του 

μεγϋθουσ ενόσ κανονικού οχόματοσ. τη ςυνϋχεια το Ahmed body διαμορφώθηκε με 

τροχούσ και θόλουσ για να πραγματοποιηθεύ η υπολογιςτικό μελϋτη.  Η ανϊλυςη τησ 

μελϋτησ πραγματοποιόθηκε με την χρόςη του εμπορικού κώδικα υπολογιςτικόσ 

ρευςτοδυναμικόσ ANSYS-FLUENT (CFD) το οπούο επικεντρώνεται ςτην επύλυςη 

εξιςώςεων ροόσ ρευςτών και ςτην μοντελοπούηςη τησ ροόσ του ρευςτού γύρω από το 

υπό μελϋτη αντικεύμενο. την ςυνϋχεια ςχεδιϊζεται η διϊταξη με την οπούα 

πραγματοποιεύται η παραγωγό τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ όπου αποτελεύται από ϋναν 

ακτινικό ςτρόβιλο. Αρχικϊ ϋγινε ςύγκριςη τον αποτελεςμϊτων για το αρχικό Ahmed 

body με τα αποτελϋςματα από το ERCOFTAC για την αξιοπιςτύα των αποτελεςμϊτων. 

Τπολογύςθηκε το ςχετικό ςφϊλμα του ςυντελεςτό πύεςησ ςε 10 ςημεύα και τησ 

ταχύτητασ ςε 6 διαφορετικϊ ςημεύα και ςτη ςυνϋχεια ϋγινε ςύγκριςη τησ ροόσ ςε 5 

διαφορετικϊ πεδύα. Έπειτα ϋγινε μελϋτη ςτο τροποποιημϋνο μόνο με τροχούσ Ahmed 

body για την περιοχό ςτο θόλο των τροχών όπου θα ςχεδιαςτεύ ςτη ςυνϋχεια ο αγωγόσ 

εκροόσ για τον υπολογιςμό τησ ειςερχόμενησ παροχόσ μϊζασ για τισ ταχύτητεσ 50,90 

και 130 km/h.Έγινε ςύγκριςη τησ ροόσ του οχόματοσ με και χωρύσ τον αγωγό εκροόσ 

όπου παρατηρούμε ςτο όχημα χωρύσ τον αγωγό εκροόσ υπϊρχει ςτροβιλιςμόσ ςτισ 

ακμϋσ τησ κεκλιμϋνησ επιφϊνειασ ενώ ςτο όχημα με τον αγωγό εκροόσ δεν εύναι τόςο 

ϋντονο το φαινόμενο. Εν τϋλει ςχεδιϊςτηκε ϋνασ ακτινικόσ ςτρόβιλοσ για την 

παραγωγό τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ όπου επιτεύχθηκε η παραγωγό 0.774, 0.644 και 

0.382 kW καθώσ επιτεύχθηκε και μεύωςη τησ οπιςθϋλκουςασ κατϊ 10% για τισ 

ταχύτητεσ 90 και 130 km/h και 6% για 50 km/h. 
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5.2 Μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ 

Επειδό η εργαςύα πραγματοποιόθηκε ςτην φοιτητικό ϋκδοςη του Ansys υπόρχε 

περιοριςμόσ ςτον αριθμό των κελιών του υπολογιςτικού πλϋγματοσ. Αυτό ϋχει ωσ 

ςυνϋπεια την μικρότερη ακρύβεια των μετρόςεων ϊρα και αυξημϋνο το ςφϊλμα των 

μετρόςεων ςύγκριςησ αλλϊ και διαφορετικό τελικό αποτϋλεςμα. Οπότε για την 

ακριβϋςτερη ανϊλυςη πρϋπει να ξανϊ γύνει η μελϋτη με μεγαλύτερο αριθμό 

υπολογιςτικών κελιών. Επύςησ η παρούςα εργαςύα πραγματοποιόθηκε ςε μοντϋλο 

κλύμακασ 1:4 ενόσ πραγματικού οχόματοσ ϊρα θα όταν καλό να επαναληφθεύ η μελϋτη 

με μοντϋλο κλύμακασ 1:1 καθώσ και η εκτϋλεςη του πειρϊματοσ ςτο εργαςτόριο για την 

λόψη ρεαλιςτικών τιμών αποτελεςμϊτων. Βελτιςτοπούηςη του ςτροβύλου και 

περαιτϋρω ϋρευνα τησ επύδραςόσ του ςτην επύδοςη του οχόματοσ τόςο κατϊ την 

λειτουργύα του όςο και για τον τρόπο εξόδου τησ ροόσ ϋτςι ώςτε να χρηςιμοποιηθεύ για 

την μεύωςη τησ οπιςθϋλκουςασ με αποτϋλεςμα την επύτευξη τησ λιγότερησ 

κατανϊλωςησ  ηλεκτρικόσ ιςχύσ. υνϋπεια αυτού εύναι η ελϊττωςη των εκπομπών των 

ρύπων από ςταθμούσ παραγωγόσ ενϋργειασ  και η εξοικονόμηςη ορυκτών καυςύμων. 

Οπότε εύναι πρϋπει να ςυνεχιςτεύ η εργαςύα με τον υπολογιςμό τησ μεύωςησ τησ 

εκπομπόσ των ρύπων ςτην ατμόςφαιρα. Κλεύνοντασ θα μπορούςε να διερευνηθεύ 

περαιτϋρω για την διϊταξη ςτην οπούα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την παραγωγό 

ηλεκτρικόσ ιςχύσ διαφορετικό αυτό του ακτινικού ςτροβύλου. 
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Παρϊρτημα 

 

Αλγόριθμοσ Matlab 
 

% TA1 External Aerodynamics AC5 Ahmed Body Partner 15 University of 
Poitiers 

% 

% Measurements MOVA- project : Ahmed Car Model 

% slant - angle = 25 degree 

% 

% LDA measurements 

% 

% H. Lienhart/Th. Schenk 

% 

% Origin of coordinate system: 

% x=0: end of the car, y=0: symmetry plane, z=0: ground plane 

% 

% Kinematic viscosity of air: 15x10-6 m2 s-1 

% Bulk velocity: Ub=40 m s-1 

% Height of the body: h=288 mm 

% Reynolds number based on the height of the body: Re=768,000 

% 

%######################################################
##### 

%Column1Name = x      %Column1Units = m       %Column1Type = Real 

%Column2Name = y      %Column2Units = m       %Column2Type = Real 

%Column3Name = z      %Column3Units = m       %Column3Type = Real 

%Column4Name = U      %Column4Units = m s-1   %Column4Type = Real 

%Column5Name = V      %Column5Units = m s-1   %Column5Type = Real 

%Column6Name = W      %Column6Units = m s-1   %Column6Type = Real 

%Column7Name = u_rms  %Column7Units = m s-1   %Column7Type = Real 



 

98 

%Column8Name = v_rms  %Column8Units = m s-1   %Column8Type = Real 

%Column9Name = w_rms  %Column9Units = m s-1   %Column9Type = Real 

%Column10Name = uv    %Column10Units = m2 s-2 %Column10Type = Real 

%Column11Name = uw    %Column11Units = m2 s-2 %Column11Type = Real 

%Column12Name = uuu   %Column12Units = m3 s-3 %Column12Type = Real 

%Column13Name = vvv   %Column13Units = m3 s-3 %Column13Type = Real 

%Column14Name = www   %Column14Units = m3 s-3 %Column14Type = Real 

%Column15Name = uuv   %Column15Units = m3 s-3 %Column15Type = Real 

%Column16Name = uuw   %Column16Units = m3 s-3 %Column16Type = Real 

%Column17Name = uvv   %Column17Units = m3 s-3 %Column17Type = Real 

%Column18Name = uww   %Column18Units = m3 s-3 %Column18Type = Real 

 

% This program plots contours and velocity vectors 

% using experimental data on a plane which are read from an input file. 

 

numdata = xlsread('input.xlsx'); 

 

x=numdata(:,1); 

y=numdata(:,2); 

z=numdata(:,3); 

u=numdata(:,4); 

v=numdata(:,5); 

w=numdata(:,6); 

urms=numdata(:,7); 

vrms=numdata(:,8); 

wrms=numdata(:,9); 

uv=numdata(:,10); 

uw=numdata(:,11); 

uuu=numdata(:,12); 

vvv=numdata(:,13); 

www=numdata(:,14); 

uuv=numdata(:,15); 

uuw=numdata(:,16); 

uvv=numdata(:,17); 

uww=numdata(:,18); 

 

n=numel(x); 

 

vel=sqrt(u.^2+v.^2+w.^2); 

velrms=sqrt(urms.^2+vrms.^2+wrms.^2); 

 



 

99 

for i=1:35 

for j=1:24 

ii=(i-1)*24+j; 

 

x2d(i,j)=x(ii,1); 

y2d(i,j)=y(ii,1); 

z2d(i,j)=z(ii,1); 

 

u2d(i,j)=u(ii,1); 

v2d(i,j)=v(ii,1); 

w2d(i,j)=w(ii,1); 

 

uv2d(i,j)=uv(ii,1); 

uw2d(i,j)=uw(ii,1); 

urms2d(i,j)=urms(ii,1); 

vrms2d(i,j)=vrms(ii,1); 

wrms2d(i,j)=wrms(ii,1); 

 

vel2d(i,j)=vel(ii,1); 

velrms2d(i,j)=velrms(ii,1); 

 

end 

end 

 

% plot the velocity distribution as a contour plot 

 

tiledlayout(2,2) 

 

ax1 = nexttile; 

[C,h]=contour(ax1,y2d,z2d,vel2d,'LineWidth' , 1); 

axis equal 

v=[5,10,15,20,25,30,35,40]; 

clabel(C,h,v) 

title('Velocity distribution [m/s]'); 

xlabel('y axis'); 

ylabel('z axis'); 

grid on; 

 

 

 

% vector plot of the velocity field 



 

100 

 

ax2 = nexttile; 

quiver(ax2,y2d,z2d,v2d,w2d) 

axis equal 

title(ax2,'Vector plot on the plane') 

xlabel('y axis'); 

ylabel('z axis'); 

grid on; 

 

 

% plot the velocity distribution as a surface plot 

 

ax3 = nexttile; 

surf(ax3,y2d,z2d,vel2d) 

title(ax3,'Velocity magnitude [m/s]') 

xlabel('y axis'); 

ylabel('z axis'); 

grid on; 

 

% plot the velocity distribution of the rms of 

% the velocity variation as a surface plot 

 

ax4 = nexttile; 

[C,h]=contour(ax4,y2d,z2d,velrms2d); 

axis equal 

v=[3,6,9,12,15,18,21]; 

clabel(C,h,v) 

axis equal 

title(ax4,'rms of velocity variation [m/s]') 

xlabel('y axis'); 

ylabel('z axis'); 

grid on; 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


