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Πεξίιεςε 

 Η παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηδηάζηαηεο 

αζπκπίεζηεο θαη αηξηβνχο ξνήο πνπ δηέξρεηαη κέζσ κηαο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο ζε 

κε κφληκε θαηάζηαζε. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ 

ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ. Μεηά ηελ αλαιπηηθή ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ 

αθνινπζεί θαη ε πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο Η/Τ ζε γιψζζα FORTRAN, κε ην 

νπνίν έγηλαλ νη ππνινγηζκνί. Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ. Η κέζνδνο επεθηείλεηαη ζηα ηειεπηαία 

θεθάιαηα γηα λα ππνινγίζεη ηε ξνή πνπ δηέξρεηαη κέζα απφ δπν δηαδνρηθέο 

αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο ζε κε κφληκε θαηάζηαζε φπνπ δίλεηαη ε απαξαίηεηε 

ζεσξεηηθή αλάιπζε θαη πεξηγξάθεηαη ην αληίζηνηρν πξφγξακκα Η/Τ. 
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Κεθάιαην 1: 

Δηζαγσγή 

 

 Η εξγαζία απηή έρεη σο αληηθείκελν ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ 

ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ ξνήο, ζηηο δχν 

δηαζηάζεηο, γχξσ απφ κηα θηλνχκελε αηέξκνλα πηεξχγσζε. Η ξνή ζεσξείηαη 

αζπκπίεζηε θαη αηξηβήο. Παξά ην γεγνλφο πσο ζηε πξαγκαηηθφηεηα νη ξνέο δελ είλαη 

αζπκπίεζηεο θαη εκθαλίδνπλ ηξηβέο, ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ είλαη αμηνπνηήζηκα θαη γη‟ απηφ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο 

κεηά ηελ ζεκειίσζε ηεο κεζφδνπ απφ ηνπο Hess θαη Smith. 

 Η βάζε ηεο κεζφδνπ ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ είλαη ε ζπλζήθε ηεο κεδεληθήο 

θάζεηεο ηαρχηεηαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο έηζη ψζηε κέζσ κηαο 

νινθιεξσηηθήο εμίζσζεο λα πξνθχςεη κηα θαηαλνκή πεγψλ, δηλψλ ή δίπνισλ πνπ 

λα ηθαλνπνηεί απηή ηε ζπλζήθε. Όηαλ βξεζεί απηή ε θαηαλνκή ην πξφβιεκα έρεη θαηά 

κεγάιν κέξνο ιπζεί θαζψο νη ηαρχηεηεο κπνξνχλ χζηεξα λα ππνινγηζηνχλ κε 

ζρεηηθή επθνιία. Η επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο πξνζεγγίδεηαη απφ έλα πνιχγσλν ηνπ 

νπνίνπ θάζε πιεπξά είλαη έλα ηκήκα πάλσ ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε αλσηέξσ 

θαηαλνκή. Σα ηκήκαηα απηά δελ είλαη απαξαίηεηα ηζνκήθε ελψ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

θαη ε θαηαλνκή ησλ ηκεκάησλ θαζνξίδεη θαη ηελ αθξίβεηα ηνπ ππνινγηζκνχ. 

΢ην παξφλ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηαλνκή πεγψλ. Γηα έλα ζψκα, 

φκσο, ζην νπνίν αζθείηαη άλσζε (lifting body) απαηηείηαη επηπξφζζεηα θαη κηα 

θαηαλνκή δηλψλ θαζψο νη πεγέο δελ πξνζδίδνπλ ηελ απαξαίηεηε θπθινθνξία ζηε 

ξνή. Η έληαζε ηεο θαηαλνκήο ησλ δηλψλ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλζήθε Kutta πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ αθκή εθθπγήο θαη πνπ επηβάιεη ίζεο πηέζεηο, θαη άξα ίζεο 

ηαρχηεηεο, ζηα ηκήκαηα πνπ βξίζθνληαη εθαηέξσζελ ηεο αθκήο. 

Καηά ηε θίλεζε ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο δεκηνπξγνχληαη ζεκεηαθέο δίλεο 

πίζσ απφ ηηο αεξνηνκέο, πνπ νθείινπλ ηελ χπαξμε ηνπο ζηελ απμνκείσζε ηεο 

θπθινθνξίαο γχξσ απφ ηελ αεξνηνκή. Οη εληάζεηο ησλ δηλψλ απηψλ βξίζθνληαη κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο Kelvin πνπ ζεσξεί φηη ε ζπλνιηθή θπθινθνξία ζηνλ 

ρψξν φινπ ηνπ πεδίνπ θαη γχξσ απφ ηελ αεξνηνκή παξακέλεη ρξνληθά ζηαζεξή. Ο 

νκφξνπο ησλ δηλψλ ζρεκαηίδεηαη απφ ηα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνχ ζηα νπνία έρνπλ 

εθαξκνζηεί / επηθνιιεζεί νη εληάζεηο ησλ ζεκεηαθψλ δηλψλ θαη σο εθ ηνχηνπ αιιάδεη 

ζρήκα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

Η κέζνδνο καο εθαξκφδεηαη βεκαηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ 

αξρίδνληαο απφ κηα δεδνκέλε αξρηθή γεσκεηξηθή ηνπνζέηεζε ηεο αεξνηνκήο θαη 

πξνρσξψληαο βεκαηηθά ζχκθσλα κε ηε πξνζρεδηαζκέλε ηξνρηά ηεο. Η κέζνδνο 

απηή θαζαπηή κπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη ηπραίνπ ζρήκαηνο ζψκαηα πνπ θηλνχληαη ζε 

ηπραίεο ηξνρηέο. Αλ θαη ην πξφγξακκα πνπ έρεη δηακνξθσζεί ζηε παξνχζα εξγαζία 

δελ ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζην ζρήκα ηνπ ζψκαηνο, ελ ηνχηνηο είλαη πεξηζζφηεξν 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζε ηαιαληψζεηο γηα ηε πεξίπησζε ηεο απιήο αηέξκνλνο 
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πηεξχγσζεο θαη ζε θηλήζεηο ηχπνπ ξφηνξα-ζηάηνξα γηα ηε πεξίπησζε ηεο δηπιήο 

αηέξκνλνο πηεξχγσζεο. 

΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο «πξψηεο» ηάμεο. Οη κέζνδνη 

πςειφηεξεο ηάμεο βειηηψλνπλ ηελ ππνινγηζηηθή αθξίβεηα. Η κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα αξθεηφ θαηξφ απνδίδνληαο αμηφπηζηα απνηειέζκαηα γηα  ηηο 

θνηλέο αεξνηνκέο. Πξνβιήκαηα κπνξεί λα πξνθχςνπλ κε αεξνηνκέο αζπλήζηζηνπ 

ζρήκαηνο πνπ έρνπλ πνιχ ιεπηέο ή ζρεηηθά «θνξησκέλεο» (heavily loaded) αθκέο 

εθθπγήο (trailing edges). Πξνβιήκαηα κπνξεί επίζεο λα πξνθχςνπλ απφ ηε 

πξνζέγγηζε ηεο αεξνηνκήο κε ιίγα ηκήκαηα. ΢πλήζσο 60-70 ηκήκαηα αξθνχλ γηα λα 

έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ κπνξνχκε λα 

θζάζνπκε ζε ζρεηηθά αθξηβή απνηειέζκαηα θαη λα ιάβνπκε κηα θαιή εηθφλα ηνπ 

πεδίνπ ξνήο ζε ζχληνκν ρξφλν, απνθεχγνληαο παξάιιεια ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ Navier – Stokes πνπ απαηηεί πνιχ πεξηζζφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ. 

Αθφκε ε αθξίβεηα ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πιέγκα (network methods) είλαη 

κηθξφηεξε, ιφγσ ηνπ φηη ππνινγίδεηαη αξρηθά ην δπλακηθφ θαη φρη θαηεπζείαλ ε 

ηαρχηεηα φπσο ζηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Δπίζεο πξέπεη λα εηπσζεί φηη ε 

ηζρχο ππνινγηζηηθήο επεμεξγαζίαο πνπ απαηηείηαη απμάλεηαη, ζπλαξηήζεη ηεο 

αθξίβεηαο, πεξηζζφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε αχμεζε πνπ έρνπκε ζηε 

κέζνδν ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ. 

Η εξγαζία απνηειείηαη απφ νθηψ θεθάιαηα. Σν πξψην θεθάιαην είλαη κηα 

γεληθή εηζαγσγή φπνπ ζθηαγξαθείηαη ε κέζνδνο επίιπζεο ελψ ζην δεχηεξν θεθάιαην 

επηρεηξείηαη κηα αλαζθφπεζε ηεο εξγαζίαο πνπ έρεη γίλεη απφ άιινπο εξεπλεηέο. ΢ην 

ηξίην θεθάιαην εμεγείηαη ιεπηνκεξψο ε κέζνδνο επίιπζεο γηα ηε πεξίπησζε ηεο 

απιήο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο θαη ζην ηέηαξην αθνινπζεί πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αληίζηνηρνπ πξνγξάκκαηνο πνπ έρεη ζπληαρζεί ζε γιψζζα FORTRAN. ΢ην 

πέκπην θεθάιαην ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηφο καο κε 

απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ. ΢ην έθην θεθάιαην γίλεηαη επέθηαζε ηεο κεζφδνπ 

πνπ αλαπηχρζεθε ζην ηξίην θεθάιαην ψζηε λα πεξηιακβάλεη αθφκε κηα αηέξκνλα 

πηεξχγσζε πνπ θηλείηαη. ΢ην έβδνκν θεθάιαην γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο γηα ηελ δηπιή αηέξκνλα πηεξχγσζε ελψ ζην φγδνν θεθάιαην έρνπκε 

ηελ ζχγθξηζε κε απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ. 
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Κεθάιαην 2: 

Αλαζθφπεζε ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο 

 

 ΢ην θεθάιαην απηφ ζα επηρεηξεζεί κηα αλαζθφπεζε ηεο εξγαζίαο πνπ έρεη 

γίλεη απφ άιινπο εξεπλεηέο ζηνλ ηνκέα ηεο δηδηάζηαηεο, αζπκπίεζηεο θαη αηξηβνχο 

ξνήο κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ. 

 Οη ζεκειησηέο ηεο κεζφδνπ ήηαλ νη Hess & Smith (ref. (1), Hess & Smith). Οη 

εξεπλεηέο ππέζεζαλ κηα θαηαλνκή πεγψλ, δει. ππθλφηεηα πεγψλ, ζε επηθάλεηα 

ζψκαηνο απζαίξεηνπ γεσκεηξηθνχ ζρήκαηνο. Η ππθλφηεηα απηή πξνθχπηεη σο ιχζε 

κηαο νινθιεξσηηθήο εμίζσζεο (νινθιεξσηηθή εμίζσζε Fredholm δεπηέξνπ είδνπο). 

Αλαθέξεηαη φηη ην θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε γεληθφηεηα ηεο 

θαζψο ηα ζψκαηα δε ρξεηάδεηαη λα είλαη ιεπηά φπσο ππέζεηαλ άιινη εξεπλεηέο π.ρ. 

ν Karman ή ν Theodorsen θαη ε ηαρχηεηα δηαηαξαρήο (perturbation velocity) δελ 

ρξεηάδεηαη λα είλαη κηθξή. ΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη επίζεο θαη ε 

ζρεηηθά κηθξή ππνινγηζηηθή ηζρχο πνπ απαηηείηαη ελ ζπγθξίζεη κε ηηο κεζφδνπο 

επίιπζεο νιφθιεξνπ ηνπ πεδίνπ ξνήο φπνπ απαηηείηαη ε χπαξμε ππνινγηζηηθνχ 

πιέγκαηνο. 

΢ηελ εξγαζία ηνπο παξαζέηνπλ ηε βαζηθή ζεσξία θαη ηε κέζνδν επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηφζν ζε δχν φζν θαη ζε ηξείο δηαζηάζεηο, ελψ ζίγνπλ αθξνζηγψο θαη 

ηελ πεξίπησζε ηεο αηέξκνλνο πηέξπγαο. ΢πγθξίλνπλ αθφκε ηε κέζνδν ησλ 

ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ κε άιιεο κεζφδνπο επίιπζεο φπσο νη κέζνδνη πνπ ππνζέηνπλ 

έλα πιέγκα ζην πεδίν ξνήο θαη βξίζθνπλ ην δπλακηθφ θ επηιχνληαο ηε δηαθνξηθή 

εμίζσζε · θ=0 κε πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο, ηεξψληαο παξάιιεια ηελ νξηαθή 

ζπλζήθε γηα εθαπηνκεληθή ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο, ηαρχηεηα ξνήο. Η κέζνδνο 

πνπ αλαπηχρζεθε κπνξνχζε λα ηξνπνπνηεζεί έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη θαη ηε 

πηζαλή χπαξμε νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Με ηε ηξνπνπνίεζε απηή κεηά ηνλ αξρηθφ 

ππνινγηζκφ ηεο πίεζεο, βξηζθφηαλ ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ην νπνίν 

πξνζηίζεην ζην αξρηθφ ζψκα θαη μαλαγίλνληαλ νη ππνινγηζκνί βάζεη ηνπ λένπ 

ζρήκαηνο (δηαδηθαζία αιιειεπίδξαζεο ηεο κε ζπλεθηηθήο „δπλακηθήο‟ ξνήο κε ηελ 

ζπλεθηηθή ξνή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο –viscous/inviscid interaction procedure). 

Παξνπζηάδεηαη επίζεο κηα ζεηξά απφ ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ βάζεη ηεο δηθήο ηνπο 

κεζφδνπ θαη αληηπαξαβάιινληαη κε ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ 

δηαθφξνπο ηχπνπο ξνψλ, φπνπ θαη δηαπηζηψλεηαη ηθαλνπνηεηηθή ζχκπλνηα.  

Σέινο, ε πξνζέγγηζε ησλ Hess & Smith, κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιια 

θπζηθά θαηλφκελα πνπ πεξηγξάθνληαη απφ παξφκνηεο εμηζψζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε 

κέζνδνο είλαη εθαξκφζηκε ζε πξνβιήκαηα φπνπ έρνπκε ειιεηπηηθέο κεξηθέο 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο φπσο πξνβιήκαηα κε εμηζψζεηο Laplace ή κε εμηζψζεηο 

Helmholtz. Σέηνηνπ είδνπο θαηλφκελα είλαη πξνβιήκαηα ειεθηξνζηαηηθνχ δπλακηθνχ ή 

θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζε κφληκε θαηάζηαζε (Laplace) θαη δηάδνζε αθνπζηηθψλ 

θπκάησλ ζε κφληκε θαηάζηαζε (Helmholtz). 
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Ο J.P. Giesing ήηαλ ν πξψηνο πνπ κειέηεζε ηελ κε κφληκε ξνή 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ θαη ζηεξηδφκελνο ζην 

κνληέιν πνπ πξφηεηλαλ νη Hess & Smith, πνπ αθνξνχζε ρξνληθά κε κεηαβαιιφκελα, 

κφληκα πεδία ξνήο, αλέπηπμε ηε κέζνδν γηα πεξηπηψζεηο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο, 

κε κφληκεο,  ξνήο (ref. 2, Giesing).  Η κέζνδνο ηνπ Giesing εθαξκφδεηαη βεκαηηθά θαη 

εμειίζζεηαη ρξνληθά απφ κηα δεδνκέλε αξρηθή γεσκεηξηθή ηνπνζέηεζε ελφο 

απζαίξεηεο γεσκεηξίαο ζψκαηνο, αθνινπζψληαο κηα πξνθαζνξηζκέλε εληειψο 

γεληθή ηξνρηά. Σα απνηειέζκαηα πεξηειάκβαλαλ πηέζεηο, δπλάκεηο θαη ξνπέο θαη 

γηλφηαλ ζχγθξηζε κε ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα. Ο Giesing επεμέηεηλε αξγφηεξα ηε 

κέζνδφ ηνπ γηα λα ζπκπεξηιάβεη δχν ζψκαηα γεληθνχ ζρήκαηνο ππνγξακκίδνληαο 

ηελ αλάγθε γηα πεξαηηέξσ κειέηε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο (ref. 

3, Giesing). ΢ηελ εξγαζία εθείλε ν Giesing εζηηάδνληαο πεξηζζφηεξν ζε αεξνηνκέο 

θαη ιηγφηεξν ζε ζεσξεηηθά ζρήκαηα ππνινγίδεη πηέζεηο, δπλάκεηο θαη ξνπέο πνπ 

αζθνχληαη ζηα ζψκαηα θαη καο δίλεη επίζεο κηα εηθφλα ηνπ νκφξνπ ησλ δηλψλ κεηά 

απφ έλαλ αξηζκφ ρξνληθψλ βεκάησλ γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ζσκάησλ θαη 

θηλήζεσλ.  

Οη Basu θαη Hancock (ref. 4, Basu & Hancock) πηνζέηεζαλ θαη απινπνίεζαλ 

ηελ κέζνδν ηνπ Giesing, εθαξκφδνληάο ην ζε κηα ζεηξά δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ 

φπνπ δηαγξάθνληαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κε κφληκεο ξνήο. Υξεζηκνπνίεζαλ 

επίζεο θαη κηα δηαθνξεηηθή εθδνρή ηεο ζπλζήθεο Kutta βαζηζκέλνη ζηελ εξγαζία ηνπ 

Maskell (ref. 5, Maskell E. C.). Η δηαθνξεηηθή απηή εθδνρή, πνπ βιέπνπκε ζηελ 

Δηθφλα 2.1, ππαηλίζζεηαη πσο φηαλ ε δηαρεφκελε ζηξνβηιφηεηα απφ ηελ αεξνηνκή 

είλαη αλζσξνινγηαθή ηφηε ε ηαρχηεηα ζηελ αθκή εθθπγήο είλαη παξάιιειε ζηελ θάησ 

επηθάλεηα ελψ ην αληίζηξνθν ζπκβαίλεη φηαλ ε δηαρεφκελε ζηξνβηιφηεηα είλαη 

σξνινγηαθή. Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν ηνπ Giesing φπνπ ε ηαρχηεηα 

ζηελ αθκή εθθπγήο είλαη ην δηαλπζκαηηθφ εκηάζξνηζκα ησλ ηαρπηήησλ ηεο άλσ θαη 

θάησ επηθάλεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο αθκήο εθθπγήο. Δθήξκνζαλ ηε κέζνδν ηνπο ζε 

ηξεηο πεξηπηψζεηο: i) ΢ε αεξνηνκή πνπ κεηαβάιιεηαη μαθληθά ε  γσλία πξφζπησζεο 

ηεο απφ 0ν ζε α θαη φπνπ ππνινγίδεηαη ε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε άλσζε θαζφιε ηε 

δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ii) ΢ε αεξνηνκή πνπ αξρίδεη ηελ ηαιάλησζε πιάηνπο 0.01 rad 

(απφ 0ν), ζε πςειή ζπρλφηεηα v = 20 Hz iii) ΢ε αεξνηνκή πνπ εηζέξρεηαη ζε θάζεηε 

ξηπή ξνήο (sharp edged gust) κε γσλίεο πξφζπησζεο α=0ν θαη α=5ν. ΢ηηο ηξεηο απηέο 

πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπκκεηξηθή αεξνηνκή 8.4% Von Mises θαη γηα θάζε 

πεξίπησζε παξαηίζεηαη ε ππνινγηζζείζα πίεζε θαζψο θαη κηα πνηνηηθή εηθφλα ηνπ 

ζρεκαηηδφκελνπ νκφξνπ ησλ δηλψλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε επίζεο ε ξνή δελ 

απνθνιιάηαη.  

 Δικόνα 2.1 Σςνθήκη Kutta ηων Basu & Hancock 

 

Παξφκνηα ήηαλ θαη ε κέζνδνο ησλ Leishman θαη Galbraith (ref. 6, Leishman & 

Galbraith), φπνπ αθνινπζνχζαλ κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα λα ππνινγίζνπλ ηελ 
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δηαρεφκελε ζηξνβηιφηεηα απφ βήκα ζε βήκα θαη θαηέιεγαλ ζε κηα ειαθξψο 

επθνιφηεξε επίιπζε απφ ηνπο Basu θαη Hancock. 

Πνιιέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζπκπεξηιακβάλνπλ ζηε ζεψξεζε ηνπο θαη 

ην νξηαθφ ζηξψκα. Πην ζπγθεθξηκέλα έρεη γίλεη ζεηξά απφ έξεπλεο φπνπ ην νξηαθφ 

ζηξψκα αληηθαζηζηνχζε κηα ζεηξά δηαθξηηψλ δηλψλ (ref. 7, N. D. Ham) αιιά θαη 

εθηεηακέλεο έξεπλεο πνπ έθαλαλ ρξήζε ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο (ref. 8, R. E. 

Singleton & J. F. Nash). Ο Ladopoulos αζρνιήζεθε γηα αξθεηά ρξφληα κε ην 

αληηθείκελν απηφ ρξεζηκνπνηψληαο κνληέια κε ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα θαη 

εζηηάδνληαο ζε εθαξκνγέο φπσο νη αλεκνγελλήηξηεο θάζεηνπ άμνλα (ref. 9, E. G. 

Ladopoulos) ή ηα πεδία ηαρπηήησλ θαη ν θαζνξηζκφο ησλ πηέζεσλ γχξσ απφ 

αεξνζθάθε (ref. 10, E. G. Ladopoulos). 

Η κέζνδνο εθαξκφζζεθε επίζεο απφ ηνλ L. B. Wang γηα ηε κνληεινπνίεζε 

ησλ γελλεηξηψλ θάζεηνπ άμνλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ηζρχνο απφ παιηξξντθά ξεχκαηα (ref. 11, L.B. Wang). ΢ε απηή ηελ εξγαζία ν Wang 

ρξεζηκνπνίεζε κηα θαηαλνκή πεγψλ ζηελ επηθάλεηα θάζε αεξνηνκήο θαζψο θαη κηα 

θαηαλνκή δηλψλ θαηά κήθνο ηεο κέζεο γξακκήο θακππιφηεηαο γηα λα ππνινγίζεη ηηο 

πηέζεηο πνπ αζθνχληαη θαζψο θαη γηα λα καο δψζεη κηα πνηνηηθή εηθφλα ηνπ νκφξνπ 

ησλ παξαγφκελσλ δηλψλ. Ο ζπγγξαθέαο ζπγθξίλεη ηελ κέζνδν πνπ αλέπηπμε κε 

παιαηφηεξεο κεζφδνπο φπσο ηε κέζνδν ησλ αλεμάξηεησλ δηλψλ (free vortex model – 

V-DART) θαη ηε κέζνδν πνπ ζπλδχαδε ηηο αλεμάξηεηεο δίλεο κε ηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία (FEVDTM). Παξαηεξείηαη ζπκθσλία ησλ αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη δηαπηζηψλεηαη φηη ε παξνχζα κέζνδνο είλαη αξθνχλησο 

θαιχηεξε απφ ηε κέζνδν ησλ αλεμάξηεησλ δηλψλ θαη ιηγφηεξν πνιχπινθή, αλ θαη ην 

ίδην απνηειεζκαηηθή, κε ηε κέζνδν FEVDTM. 

H ζπλζήθε Kutta έρεη γίλεη επίζεο αληηθείκελν πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ 

εξεπλψλ. Η ζπλζήθε Kutta είλαη κηα απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα έρνπκε κνλαδηθή ιχζε 

ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ην θπζηθφ θαηλφκελν πνπ πεξηγξάθεη είλαη ε νκαιή δηέιεπζε ηεο 

ξνήο απφ ηελ αθκή εθθπγήο (δει. κε νξηζκέλε ηαρχηεηα). Η ελ ιφγσ ζπλζήθε είρε 

πξνηαζεί θαη δηεξεπλεζεί αλεμάξηεηα απφ ηνπο Chaplygin (ref. 12, Chaplygin), Kutta 

(ref. 13, Kutta) θαη Zhukovski (ref. 14, Zhukovski) γηα λα αληηκεησπηζηνχλ ηα 

πξνβιήκαηα πνπ αλέθππηαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηνπ ζχκκνξθνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ (conformal mapping method) ζηελ αθκή εθθπγήο. Αλαθεξζήθακε 

ήδε ζην φηη νη Basu & Hancock μέθπγαλ απφ ηνλ θιαζηθφ νξηζκφ ηεο ζπλζήθεο Kutta 

βαζηζκέλνη ζηελ εξγαζία ηνπ Maskell. Απφ ηελ άιιε κεξηά, νη Poling θαη Telionis 

εμέηαζαλ έλαλ αξηζκφ κε ζηαζεξψλ πεδίσλ ξνήο θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπο 

έδεημαλ φηη ε ζπλζήθε Kutta, πνπ ιέεη πσο ε ηαρχηεηα ζηελ αθκή εθθπγήο είλαη 

νξηζκέλε θαη ε πίεζε κεδεληθή, δελ ηζρχεη ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο (ref. 15, Poling & 

Telionis). ΢ε παξφκνην πφξηζκα θαηέιεμαλ θαη άιινη εξεπλεηέο φπσο νη 

Satyanarayana θαη Davis νη νπνίνη κειέηεζαλ ην πεδίν ξνήο ζηε πεξηνρή ηεο αθκήο 

εθθπγήο (ref. 16, Satyanarayana & Davis). Αθφκε, νη Katz θαη Weihs κειεηψληαο 

αξηζκεηηθά ηελ δεκηνπξγία ηνπ νκφξνπ ησλ δηλψλ θνληά ζηελ αθκή εθθπγήο ζε 

αεξνηνκέο πνπ ηαιαληψλνληαλ ζε πςειέο ζπρλφηεηεο, θαηέιεμαλ ζην φηη ε θιαζηθή 

ζπλζήθε ηνπ Kutta κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα λα ππνινγηζηνχλ πηέζεηο, δπλάκεηο θαη 

ξνπέο ζε κηθξνχ πιάηνπο ηαιαληψζεηο φπνπ έρνπκε κε απνθνιιεκέλε ξνή (ref. 17, 

Katz & Weihs). Η ξνή ζηελ αθκή εθθπγήο κειεηήζεθε επίζεο θαη απφ ηνλ Liebe ν 
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νπνίνο πξφηεηλε ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο θιαζηθήο ζπλζήθεο Kutta κε κηα πην γεληθή 

ζπλζήθε βαζηζκέλε ζηνλ ζρεκαηηζκφ θαη ηελ πεξηνδηθή δηάρπζε ησλ δηλψλ απφ ηελ 

αθκή εθθπγήο (ref. 18, R. Liebe).  

Απηφ νδήγεζε ζε κηα λέα πξνζέγγηζε (finite vortex model) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ ζε ζηαζεξέο θαη θηλνχκελεο πηέξπγεο. ΢ηεξηγκέλνο, ν 

Mantia ζηηο εξγαζίεο ησλ Poling & Telionis, Satyanarayana & Davis ζεσξεί πσο 

επεηδή δελ ππάξρεη πεηξακαηηθή έλδεημε πνπ λα ππνδειψλεη φηη ε δηαθνξά πίεζεο 

ζηελ αθκή εθθπγήο πξέπεη λα είλαη αλαγθαζηηθά κεδεληθή, ηφηε κπνξνχκε λα 

εηζάγνπκε κηα πην γεληθή ζπλζήθε πνπ ζα ζηνρεχεη (φπσο θαη ε ζπλζήθε Kutta) ζην 

λα ιακβάλεηαη ππφςε ην θαηλφκελν ηεο ηξηβήο θαηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε (ref. 19, 

La Mantia M). ΢πλερίδνληαο, εθήξκνζε απηή ηε ζεψξεζε ψζηε λα δηεξεπλήζεη ηελ 

επίδξαζε πνπ έρεη ν νκφξνπο ησλ δηλψλ ζηελ ψζεζε πνπ παξάγεηαη απφ κηα 

ηαιαληνχκελε αεξνηνκή κε απψηεξν ζθνπφ λα κειεηεζεί πεξαηηέξσ ην πέηαγκα ησλ 

πηελψλ θαη ε θνιχκβεζε ησλ ςαξηψλ. Η έξεπλα απηή θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ηα αξρηθά ραξαθηεξηζηηθά, δει. ην κήθνο θάζε ζηνηρείνπ (panel), ηνπ νκφξνπ έρνπλ 

κεγάιε επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο θαη σο εθ ηνχηνπ 

ρξεηάδεηαη λα δηεμαρζνχλ πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα γηα λα βξεζεί κνλαδηθή ιχζε (ref. 

20, La Mantia M, Dabnichki). 

Ο Dedoussis βαζηδφκελνο ζηηο εξγαζίεο ησλ Hess & Smith, Giesing (ref. 21, 

Giesing),Bradshaw & Unsworth (ref. 22, Bradshaw & Unsworth) θαη Mahgoub, 

εθήξκνζε ηελ κέζνδν ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ γηα λα ππνινγίζεη ην πεδίν 

αζπκπίεζηεο θαη αηξηβνχο ξνήο πνπ δηέξρεηαη απφ δηδηάζηαηε αηέξκνλα πηεξχγσζε 

ζε κφληκε θαηάζηαζε (ref 23, Dedoussis V.). O Dedoussis ζηελ εξγαζία ηνπ 

παξνπζηάδεη ηελ ζεσξεηηθή αλάιπζε ζρεηηθά κε ηελ κέζνδν ηδηφκνξθσλ ζηνηρείσλ -

πεγψλ (source panel method), πνπ απνηειεί κέξνο θαη ηεο παξνχζεο εξγαζίαο, θαη 

ζηε ζπλέρεηα αλαπηχζζεη ην αληίζηνηρν πξφγξακκα Η/Τ ζε γιψζζα FORTRAN, πνπ 

πινπνηεί ηελ παξαθάησ κέζνδν. Δθαξκφδεη ηε κέζνδν ζε κηα ζεηξά απφ πεξηπηψζεηο 

θαη ζπγθξίλεη ηα απνηειέζκαηα κε αλαιπηηθέο ιχζεηο θαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ 

άιινπο εξεπλεηέο. Αθνινχζσο, ε κέζνδνο επεθηείλεηαη γηα λα ζπκπεξηιάβεη δπν 

παξάιιειεο αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο φπνπ, κεηά ηελ απαξαίηεηε ζχγθξηζε κε 

αλαιπηηθέο ιχζεηο, βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο ζε ζψκα πνπ βξίζθεηαη εληφο απηήο. Η κέζνδνο, ηέινο, 

ηξνπνπνηείηαη θαηάιιεια κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο αιιειεπίδξαζεο ηεο κε ζπλεθηηθήο 

„δπλακηθήο‟ ξνήο κε ηελ ζπλεθηηθή ξνή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο –viscous/inviscid 

interaction procedure, ψζηε λα ππνινγίζεη ηελ «πξαγκαηηθή» ξνή πνπ δηέξρεηαη απφ 

ηελ αηέξκνλα πηεξχγσζε. Δπηζεκαίλνπκε αθφκε πσο ιφγσ ηεο κνληκφηεηαο ηεο 

ξνήο ηνπ πεδίνπ ν Dedoussis δελ έρεη πξφβιεκα ζην λα πηνζεηήζεη ηελ θιαζηθή 

ζπλζήθε Kutta. 

Σν πξφγξακκα ηνπ Dedoussis απνηειεί κεηεμέιημε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ 

Mahgoub, ν νπνίνο ην είρε ρξεζηκνπνηήζεη γηα ππνινγίζεη ην πεδίν ξνήο γχξσ απφ 

κεκνλσκέλε αεξνηνκή (ref 24, Mahgoub.). ΢ηελ εξγαζία ηνπ παξαηίζεηαη ην 

αληίζηνηρν γηα θάζε πεξίπησζε πξφγξακκα θαζψο θαη έλαο ζχληνκνο νδεγφο γηα ηε 

ρξήζε ηνπο καδί κε θάπνηα run cases. Σν πξφγξακκα FORTRAN ηεο παξνχζεο 

εξγαζίαο, πνπ πξαγκαηεχεηαη ηε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε θαηάζηαζε, είλαη κηα 

ηξνπνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ Dedoussis. 
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Ο Dedoussis ρξεζηκνπνίεζε επίζεο ηελ ίδηα κέζνδν, αθνχ είλαη ηθαλή λα 

εκπιέμεη ζψκαηα νπνηνπδήπνηε ζρήκαηνο, ζε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε δηδηάζηαηεο, 

αζπκπίεζηεο θαη αηξηβνχο ξνήο πνπ δηέξρεηαη, δηακέζνπ ζεηξψλ θπιίλδξσλ (ref 25, 

Dedoussis V.). Οη ζεηξέο ησλ θπιίλδξσλ εθηείλνληαη ζην άπεηξν, ζε θάζεηε δηεχζπλζε 

σο πξνο ηελ (πξνζπίπηνπζα) ξνή, θαηά ηελ  εγθάξζηα δειαδή έλλνηα (cross flow). 

Κάζε ζεηξά «ζπληζηά» κηα «αηέξκνλα πηεξχγσζε» απφ παλνκνηφηππα (δηδηάζηαηα) 

θπιηλδξηθά ζψκαηα. Πνιιαπιέο αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ δηάθνξεο δηακνξθψζεηο θαη ζπλδπαζκνχο. Όπσο θαη ζηε πξνεγνχκελε 

εξγαζία ηνπ ν Dedoussis πξνζεγγίδεη ηα ζψκαηα κε κηα ζεηξά επζχγξακκσλ 

ηκεκάησλ (panels) φπνπ θαη εθαξκφδεηαη κηα ζηαζεξή θαηαλνκή πεγψλ. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε θπθινθνξία εθαξκφδεηαη κηα επηπιένλ θαηαλνκή δηλψλ 

ζηα επζχγξακκα ηκήκαηα, ε έληαζε ησλ νπνίσλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζπλζήθε Kutta. 

Πεξηιακβάλνληαη απνηειέζκαηα γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο θπιίλδξσλ θαη Rankine 

νβάι. Σα απνηειέζκαηα θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη ηελ 

αμηνπηζηία θαη επειημία ηεο κεζφδνπ. 

Δλδεηθηηθή ησλ δπλαηνηήησλ ηεο κεζφδνπ είλαη θαη ε εξγαζία ησλ Dedoussis 

& Mathioudakis (ref 26, Dedoussis & Mathioudakis ). Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

αζρνιείηαη κε ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ «ππνγξαθψλ βιάβεο» (fault 

signatures) ζε πηεξπγψζεηο ζηξνβηινκεραλψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζπγγξαθείο 

ππνιφγηζαλ ην πεδίν ξνήο γχξσ απφ πηεξχγσζε ζπκπηεζηή φπνπ έρεη εκθαληζζεί 

βιάβε ζε πηεξχγην. Βαζηζκέλνη ζην γλσζηφ κνληέιν ησλ πνιιαπιψλ αηεξκφλσλ 

πηεξπγψζεσλ θαη εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ ππνινγίδνπλ ην 

πεδίν ξνήο ιακβάλνληαο παξάιιεια ππφςε ην γεγνλφο πσο ε πεξηνδηθφηεηα έρεη 

πάςεη λα πθίζηαηαη ιφγσ ηεο βιάβεο. Απφ απηφ ηνλ ππνινγηζκφ ιακβάλνπκε 

ελδείμεηο γηα ηελ πίεζε ζε έλα ζεκείν ηνπ εζσηεξηθνχ θειχθνπο πνπ αληηθξίδεη ηα 

πηεξχγηα ηνπ ξφηνξα. Η επεμεξγαζία απηψλ ησλ ελδείμεσλ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ελδείμεηο απφ άζηθηε (πγηή) πηεξχγσζε νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο ππνγξαθήο ηεο 

βιάβεο. ΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα φπνπ δηαπηζηψλεηαη ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία. Η επηηπρήο αλαπαξαγσγή 

ησλ ελδείμεσλ απφ έλα πξαγκαηηθφ πεδίν ξνήο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ππνινγηζηηθφ 

θψδηθα πνπ επηιχεη δηδηάζηαηε αηξηβή ξνή νθείιεηαη θαηά ηνλ Mathioudakis ζην φηη ηα 

θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην δηάθελν κεηαμχ ησλ πηεξπγίσλ θαη ηνπ 

εζσηεξηθνχ θειχθνπο δελ παξνπζηάδνπλ πνιχ «ηζρπξφ» ηξηδηάζηαην ραξαθηήξα 

ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα κεηαηξέςνπλ ηελ θαηά ηα άιια «δηδηάζηαηε» ξνή ζε 

«πξαγκαηηθά» ηξηδηάζηαηε. 
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Κεθάιαην 3: 

Μεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο γχξσ απφ αηέξκνλα 

πηεξχγσζε ζε κε κφληκε θαηάζηαζε 

 

 ΢ην θεθάιαην απηφ ζα αλαπηπρζεί ε κέζνδνο ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο. Καηαξράο πξέπεη λα 

δνζεί ν νξηζκφο ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο. Η αηέξκσλ πηεξχγσζε κπνξεί λα 

νξηζηεί σο κηα ζεηξά απφ άπεηξα ζε αξηζκφ δηδηάζηαηα γεσκεηξηθά ζψκαηα 

(αεξνηνκέο/πηεξχγηα) κε ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκφ θαη ζε ίζεο απνζηάζεηο κεηαμχ 

ηνπο, δηαηεηαγκέλα θαηά κήθνο κηαο επζείαο γξακκήο. ΢ηελ Δηθφλα 3.1 θαίλεηαη κηα 

αηέξκσλ πηεξχγσζε θάζεηε ζηνλ άμνλα x. 

 

Δικόνα 3.1 Αηέπμων πηεπύγωζη 

 Η κέζνδνο ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ ππνζέηεη κηα θαηαλνκή πεγψλ m(s) ζηελ 

επηθάλεηα θάζε αεξνηνκήο. Όπνπ m(s) είλαη ε ππθλφηεηα έληαζεο, δειαδή ε έληαζε 
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αλά κνλάδα κήθνπο. Η νξηαθή ζπλζήθε είλαη φηη ε ζπλνιηθή κάθεηη ηαρχηεηα vp ζε 

θάζε ζεκείν p ηεο αεξνηνκήο πξέπεη λα ηζνχηαη κε 0 (vp=0.0). Αλ ηθαλνπνηείηαη απηή 

ε ζπλζήθε ηφηε πξνθχπηεη κηα νινθιεξσηηθή εμίζσζε γηα ηελ ππθλφηεηα m(s), ε 

ιχζε ηεο νπνίαο είλαη κνλαδηθή αλ έρεη θαζνξηζηεί ε θπθινθνξία γχξσ απφ ηελ 

αεξνηνκή (ref. 1, Hess & Smith). Η θπθινθνξία κπνξεί λα θαζνξηζηεί αλ εθαξκνζηεί, 

γηα παξάδεηγκα, ε ζπλζήθε Kutta ζηελ αθκή εθθπγήο. 

3.1 Η οριακή ζσνθήκη (vp=0.0) 

 ΢ηε κέζνδν ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ θάζε αεξνηνκή πξνζεγγίδεηαη απφ έλαλ 

αξηζκφ (έζησ Ν) επζχγξακκσλ ηκεκάησλ (ζηνηρεία). Έηζη ην ζρήκα ηεο αεξνηνκήο 

γίλεηαη έλα εγγεγξακκέλν πνιχγσλν. Καηά κήθνο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ ε ππθλφηεηα 

mn είλαη πεπεξαζκέλε θαη ζηαζεξή αιιά δηαθέξεη απφ ζηνηρείν ζε ζηνηρείν. Λφγσ ηνπ 

άπεηξνπ κήθνπο ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο  θαη ηεο νκνηνκνξθίαο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ξνήο (Vav) νη ηηκέο ηεο ππθλφηεηαο ηεο έληαζεο ζηα αληίζηνηρα 

ζεκεία ηεο αεξνηνκήο ζα είλαη ίδηεο. ΢ηελ Δηθφλα 3.2 κπνξνχκε λα δνχκε ηελ 

πξνζέγγηζε ηε αεξνηνκήο απφ επζχγξακκα ηκήκαηα. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη 

ε κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ζψκαηα ηπραίνπ ζρήκαηνο. 

 

Δικόνα 3.2 Πποζέγγιζη ηηρ αεποηομήρ από εςθύγπαμμα ημήμαηα 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή πεγή 

ζε έλα ηπραίν ζεκείν z. Έζησ ζεκεηαθή πεγή κε έληαζε Μ ζε ζεκείν C ηεο 

επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο. Σν κηγαδηθφ δπλακηθφ ζην ηπραίν ζεκείν z ζα είλαη: 

f z( )
M

2
ln z c( )

  Εξ. (3.1.1) 

 Έζησ φηη ε αηέξκσλ πηεξχγσζε εθηείλεηαη ζην άπεηξν θαηά ηνλ άμνλα y κε 

δηάθελν SP (Δηθφλα 3.1). ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ηo κηγαδηθφ δπλακηθφ ζην ζεκείν z 

εμαηηίαο φισλ ησλ πεγψλ Μ ζηα αληίζηνηρα ζεκεία C (επηθάλεηεο ησλ αεξνηνκψλ) ζα 

είλαη: 
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f z( )
M

2
ln z c( ) ln z c i SP( ) ln z c 2 i SP( ) .... ln z c i SP( ) ln z c 2 i SP( ) ....( )

 

Εξ.  (3.1.2) 

Η ζρέζε απηή κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή (ref. 27, Lamb): 

f z( )
M

2
ln sinh

z c( )

SP    Εξ.  (3.1.3) 

 ΢πλεπψο ε ηαρχηεηα ζην ζεκείν z κπνξεί λα βξεζεί παξαγσγίδνληαο ηελ εμ. 

(3.1.3) θαη ζα είλαη: 

z
f z( )

d

d
w

M

2 SP
coth

z c( )

SP   Εξ.  (3.1.4) 

 Οη ηειεπηαίεο δπν εμηζψζεηο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο θαζψο καο επηηξέπνπλ λα 

κεηαηξέςνπκε ην πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο γχξσ απφ κηα αηέξκνλα 

πηεξχγσζε ζε πξφβιεκα ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο γχξσ απφ κηα απνκνλσκέλε 

αεξνηνκή. 

 

Δικόνα 3.3 Δςθύγπαμμο ημήμα-ζηοισείο (n-οζηό) ζηην επιθάνεια ηηρ αεποηομήρ 

 Σα ζηνηρεία ζηελ επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο δελ απνηεινχλ δηαθξηηέο πεγέο 

αιιά έρνπλ κηα ππθλφηεηα έληαζεο θαηαλεκεκέλε ζε φιν ην κήθνο ησλ 

επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ηνπο. Έζησ πσο ε ππθλφηεηα ηνπ n-νζηνχ επζπγξάκκνπ 

ζηνηρείνπ (πεγή) είλαη mn κε άθξα ηνπ ζηνηρείνπ ηα ζεκεία C1n,C2n φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 3.3. Πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα πνπ επάγεη ην ζηνηρείν απηφ 

ζην ηπραίν ζεκείν z ηνπ πεδίνπ ξνήο. Θεσξνχκε έλα απεηξνζηφ ζηνηρείν κε κήθνο ds 

ζην ζεκείν C. Σν ζηνηρείν απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζεκεηαθή πεγή κε ηελ έληαζή 

ηνπ λα είλαη Μ=mn·ds. ΢πλεπψο αλ νινθιεξψζνπκε ζε φιν ην κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ 
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ζα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη απφ απηφ ζην ζεκείν z. Έηζη ζα 

έρνπκε: 

Wn z( )

m
n

2 SP

C1n

C2n

scoth
z c( )

SP
d

   Εξ.  (3.1.5) 

Δπεηδή φκσο ηζρχεη φηη: 

ds e
i n

dc      Εξ.  (3.1.6) 

Θα έρνπκε φηη: 

Wn z( )

m
n

2 SP
e

i n

C1n

C2n

ccoth
z c( )

SP
d

   

Wn z( ) e
i n

m
n

2
ln

sinh

z c
1n

SP

sinh

z c
2n

SP  Εξ.  (3.1.7) 

φπνπ ζn ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην n-νζηφ ζηνηρείν κε ηνλ άμνλα x. 

 Η εμίζσζε (3.1.7) είλαη ε κηγαδηθή ηαρχηεηα ζην ζεκείν z κε πιαίζην 

αλαθνξάο ηνπο άμνλεο x,y φπσο απηνί νξίζηεθαλ ζηελ Δηθφλα 3.1. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί εδψ φηη γηα κεγάιν SP (δει. γηα SP→ ∞), ε εμ. (3.1.7) γίλεηαη: 

Wn z( ) e
i n

m
n

2
ln

z c
1n

z c
2n    Εξ.  (3.1.8) 

Η εμ. (3.1.8) είλαη ηζνδχλακε κε ηηο ζρέζεηο πνπ βιέπνπκε ζην (ref. 24, 

Mahgoub) θαη νη νπνίεο ππνινγίδνπλ ηε ξνή, δει. ην πεδίν ηαρχηεηαο, γχξσ απφ 

απνκνλσκέλε αεξνηνκή. 

Γηα λα βξνχκε ηηο δπν ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο V1n θαη V2n πξέπεη λα 

βξνχκε ην πξαγκαηηθφ θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο κηγαδηθήο ηαρχηεηαο Wn(z) εμ. 

(3.1.7). 

Θέηνπκε: 

Z
1

X
1

iY
1

z c
1n

SP   Εξ.  (3.1.9.a) 
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Z
2

X
2

iY
2

z c
2n

SP   Εξ.  (3.1.9.β) 

΢πλεπψο ζα έρνπκε: 

sinh Z
1

sinh X
1

cos Y
1

i cosh X
1

sin Y
1  Εξ.  (3.1.10.a) 

sinh Z
2

sinh X
2

cos Y
2

i cosh X
2

sin Y
2  Εξ.  (3.1.10.β) 

Θέηνπκε: 

M
1

sinh X
1

cos Y
1    Εξ.  (3.1.11.α) 

M
2

sinh X
2

cos Y
2    Εξ.  (3.1.11.β) 

N
1

cosh X
1

sin Y
1    Εξ.  (3.1.11.γ) 

N
2

cosh X
2

sin Y
2    Εξ.  (3.1.11.δ) 

΢πλεπψο ε εμ. (3.1.7) ζα γίλεη: 

Wn z( ) e
i n

m
n

2
ln

M
1

i N
1

M
2

i N
2  Εξ.  (3.1.12) 

ε νπνία κεηά απφ πξάμεηο γίλεηαη: 

Wn z( ) cos n i sin n

m
n

4
ln

M
1

2
N

1

2

M
2

2
N

2

2
i 2 atan

M
2

N
1

N
2

M
1

M
1

M
2

N
1

N
2

 

Εξ.  (3.1.13) 

Σψξα, αλ ε κηγαδηθή ηαρχηεηα W ζε έλα ζεκείν είλαη  W = A +i·B ηφηε νη δχν 

ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ζα ήηαλ W1n= A θαη W2n= -Β. Αληίζηνηρα ζα έρνπκε φηη: 

V
1n

m
n

4
cos n ln

M
1

2
N

1

2

M
2

2
N

2

2
sin n 2 atan

M
2

N
1

N
2

M
1

M
1

M
2

N
1

N
2

           Εξ.  (3.1.14.α) 

V
2n

m
n

4
sin n ln

M
1

2
N

1

2

M
2

2
N

2

2
cos n 2 atan

M
2

N
1

N
2

M
1

M
1

M
2

N
1

N
2

          Εξ.  (3.1.14.β) 
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 Οη εμηζψζεηο (3.1.14.α) θαη (3.1.14.β) καο δίλνπλ ηηο ζπληζηψζεο ηεο 

ηαρχηεηαο πνπ επάγεη ην n-νζηφ ζηνηρείν ζε ζεκείν z κε πιαίζην αλαθνξάο ηνπο 

άμνλεο x,y. Αλ ην ζεκείν z ζπκπίπηεη κε ην κέζν ηνπ p-νζηνχ ζηνηρείνπ ηφηε ζα 

έρνπκε ηελ ηαρχηεηα πνπ επάγεη ην n-νζηφ ζηνηρείν ζην p-νζηφ ζηνηρείν. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ην κέζνλ θάζε ζηνηρείνπ είλαη ην ΢εκείν Διέγρνπ (΢.Δ.) φπνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηείηαη ε νξηαθή ζπλζήθε (βι. Δηθφλα 3.2). Η θάζεηε ηαρχηεηα Vp ιακβάλεηαη 

ζεηηθή αλ ην δηάλπζκα εμέξρεηαη απφ ηελ επηθάλεηα θαη ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα qp 

ιακβάλεηαη ζεηηθή αλ είλαη ζηε δηεχζπλζε ηνπ επηθαλεηαθνχ ηφμνπ s. Σν ηφμν s 

κεηξάηαη απφ ηελ αθκή πξφζπησζεο θαη είλαη ζεηηθφ θαηά ηελ σξνινγηαθή θνξά. 

 Γηα λα εθαξκφζνπκε ηελ νξηαθή ζπλζήθε Vp=0.0 ζην κέζνλ ηνπ ηπραίνπ 

ζηνηρείνπ p πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε ηηο εμήο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο: 

1) Σελ θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο πνπ επάγνπλ ηα ππφινηπα ζηνηρεία 

ζην ζηνηρείν p. Η ηαρχηεηα πνπ επάγεη ην ηπραίν ζηνηρείν n ζην ζηνηρείν p 

ζα είλαη (βι. Δηθφλα 3.4): 

V
np

V
2n

cos p V
1n

sin p
   Εξ.  (3.1.15) 

φπνπ ζp είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην ζηνηρείν p κε ηνλ άμνλα x. 

΢πλεπψο ε ηαρχηεηα πνπ επάγεη ην ζχλνιν ησλ ππφινηπσλ ζηνηρείσλ 

θάζεηα ζην ζηνηρείν p είλαη: 

V
p1

n 1= n p( )

V
2n

cos p V
1n

sin p

   Εξ.  (3.1.16) 

       

2) Σελ θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο πνπ επάγεη ην ζηνηρείν p ζηνλ εαπηφ 

ηνπ θαη ε νπνία, ζχκθσλα κε ην Παξάξηεκα A.2. (ref. 23, Dedoussis) 

είλαη: 

V
p2

m
p

2       Εξ.  (3.1.17) 

φπνπ mp είλαη ε ππθλφηεηα έληαζεο ηνπ ζηνηρείνπ p. 

3) Σελ θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αδηαηάξαθηε ξνή θαη ε νπνία είλαη: 

V
p3

V
av

sin av p
    Εξ.  (3.1.18) 

φπνπ σav είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην δηάλπζκα Vav κε ηνλ άμνλα x 

(βι. Δηθφλα 3.1 θαη Δηθφλα 3.4): 
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Δικόνα 3.4 Ζ ηασύηηηα πος επάγει ηο n-οζηό ζηοισείο (καηανομή πηγών mn) ζηο 

p-οζηό ζηοισείο 

  Έρνληαο ιάβεη ππφςε ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε 

ζπλνιηθή θάζεηε ηαρχηεηα ζην κέζνλ ηνπ p-νζηνχ ζηνηρείνπ είλαη: 

V
p

m
p

2
n 1= n p( )

V
2n

cos p V
1n

sin p V
av

sin av p

   Εξ.  (3.1.19) 

Αλ ζέζνπκε: 

b
p

V
av

sin av p
     Εξ.  (3.1.20) 

ζα έρνπκε φηη: 

V
p

n 1= n p( )

2 pn A
pn

m
n

4
b

p

 Εξ.  (3.1.21) 

φπνπ δpn είλαη ην δέιηα ηνπ Kronecker θαη ηζρχεη φηη App=0 γηα θάζε p. Η ηειεπηαία 

εμίζσζε κπνξεί λα επαλαδηαηππσζεί κε ρξήζε κεηξψλ: 

V
p

A
pn

m
n

4
b

p
    Εξ.  (3.1.22) 

φπνπ ε πνζφηεηα Αpn·mn/4π είλαη ε ζπλνιηθή θάζεηε ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη απφ φια 

ηα ζηνηρεία ηεο αεξνηνκήο ζην ζηνηρείν p. Αλ εθαξκφζνπκε ινηπφλ ηελ νξηαθή 

ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο, δει. Vp=0, ζηελ εμ. (3.1.22) ζα έρνπκε φηη: 

A
pn

m
n

4
b

p
0

     
     Εξ.  (3.1.23) 
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ε νπνία κπνξεί λα ιπζεί κε αληηζηξνθή ηνπ πίλαθα Αpn. Έηζη ζα έρνπκε φηη: 

m
n

4
A

pn

1
b

p
   Εξ.  (3.1.24) 

 Σέινο είλαη ζεκαληηθφ πσο ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Αpn εμαξηψληαη κφλν απφ 

ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο (ζρήκα αεξνηνκήο, 

δηάθελν SP, γσλία ρνξδήο σst (Δηθφλα 3.2)) θαη είλαη αλεμάξηεηα ησλ παξακέηξσλ 

ηεο ξνήο φπσο ην κέηξν ή ε δηεχζπλζε ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο. 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο qp αθνινπζεί ηελ ίδηα ινγηθή. 

Γηα αθφκε κηα θνξά πξέπεη λα αζξνίζνπκε ηηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο πνπ 

επάγνληαη ζην κέζνλ θάζε ζηνηρείνπ. Οη ζπληζηψζεο απηέο είλαη: 

1) Η εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη απφ φια ηα ζηνηρεία ζην ζηνηρείν 

p. Καηαξράο ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγεη ην n-νζηφ ζηνηρείν ζην 

p-νζηφ ζηνηρείν είλαη: 

q
np

V
1n

cos p V
2n

sin p
  Εξ.  (3.1.25) 

  ΢πλεπψο ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα απφ φια ηα ζηνηρεία είλαη: 

q
p1

1

N

n

V
1n

cos p V
2n

sin p

   Εξ.  (3.1.26) 

Η ζρέζε απηή ζπκπεξηιακβάλεη ηελ εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ 

επάγεη   ην ζηνηρείν p ζηνλ εαπηφ ηνπ πνπ είλαη κεδεληθή φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Παξάξηεκα 1. 

2) Η εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αδηαηάξαθηε ξνή θαη ε 

νπνία είλαη: 

q
p2

V
av

cos av p
   Εξ.  (3.1.27) 

Η ζπλνιηθή εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ινηπφλ ζην κέζνλ ηνπ p-νζηνχ ζηνηρείνπ ζα είλαη: 

q
p

1

N

n

V
1n

cos p V
2n

sin p V
av

cos av p

 Εξ.  (3.1.28) 

Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα δηαηππσζεί κε ηε ρξήζε κεηξψλ σο εμήο: 

q
p

B
pn

m
n

4
f
p

   Εξ.  (3.1.29) 

φπνπ έρνπκε ζέζεη: 
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f
p

V
av

cos av p
    Εξ.  (3.1.30) 

Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Bpn, φπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ πίλαθα Αpn, 

εμαξηψληαη κφλν απφ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο. Η 

δηαθνξά είλαη ζην φηη ν πίλαθαο Βpn ζπλδέεηαη κε ηελ εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ελψ ν 

πίλαθαο Αpn ζπλδέεηαη κε ηελ θάζεηε ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη ζην ζηνηρείν p. 

3.2 Σσνθήκη Kutta 

 Η ξνή πνπ εμεηάζζεθε κέρξη εδψ δελ πξνθαιεί θάπνηνπ είδνπο άλσζε (lift) 

ζηελ αεξνηνκή. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο, φκσο, πεξηπηψζεηο ζπκβαίλεη ην αληίζεην θαη ε 

άλσζε πνπ αζθείηαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θπθινθνξία γχξσ απφ ηελ αεξνηνκή. 

Δπεηδή ινηπφλ ε θπθινθνξία γχξσ απφ κηα πεγή είλαη κεδεληθή ζα αλαγθαζηνχκε λα 

ζεσξήζνπκε κηα «πεγή» ζηξνβηιφηεηαο κέζα ή επάλσ ζηε αεξνηνκή. Η «πεγή» 

απηή ζα είλαη κηα θαηαλνκή δηλψλ ζηαζεξήο έληαζεο (γn=1.0) επάλσ ζηα ζηνηρεία ηεο 

αεξνηνκήο, φπσο αληίζηνηρα πξηλ είρακε κηα θαηαλνκή πεγψλ (mn). 

 Η  ζπλζήθε Kutta νξίδεη πσο ε ξνή εμέξρεηαη νκαιά απφ ηελ αθκή εθθπγήο 

(Σ.Δ.) θαη ε ηαρχηεηα ζε εθείλν ην ζεκείν είλαη πεπεξαζκέλε. Απηφ ζεκαίλεη γηα ην 

κνληέιν καο πσο ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ζην ηειεπηαίν ζηνηρείν πξηλ ην T.E. 

πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηελ εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ζην πξψην ζηνηρείν κεηά ην 

Σ.Δ.(θηλνχκαζηε κε ηελ σξνινγηαθή θνξά). Δπίζεο ζεκαίλεη πσο ε ξνή ζην Σ.Δ. 

θηλείηαη ζηε θαηεχζπλζε ηεο εμσηεξηθήο δηρνηφκνπ ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα 

δπν ζηνηρεία ακέζσο πξηλ θαη ακέζσο κεηά ην Σ.Δ. (βι. Δηθφλα 3.7). Έηζη ινηπφλ ζην 

Σ.Δ. ζα έρνπκε φηη: 

q 0   Εξ.  (3.2.1) 

 Η εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα q κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο θαηαλνκήο δηλψλ (γn=1.0) 

θαη ζχκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 3.1 ζα είλαη ζπληζηακέλε ηξηψλ 

ζπληζησζψλ. 

1) Σεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο q1 ιφγσ ηεο αδηαηάξαθηεο κνλαδηαίαο ξνήο 

Vav=1.0. 

2) Σεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο q2 ιφγσ ηεο θαηαλνκήο δηλψλ κε ζηαζεξή 

έληαζε γn=1.0 

3) Σεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο q3 ιφγσ ησλ δηλψλ πνπ 

«εμέξρνληαη/εθθεχγνπλ» απφ ην Σ.Δ. ηεο αεξνηνκήο. Η αλαγθαηφηεηα 

χπαξμεο ησλ δηλψλ απηψλ νθείιεηαη ζην ζεψξεκα Kelvin πνπ εμεγείηαη ζηελ 

παξάγξαθν 3.2.3 

Άξα αλ ζεσξήζνπκε πσο γεληθά ε αδηαηάξαθηε ξνή ζα έρεη ηαρχηεηα Vav θαη 

γχξσ απφ ηελ αεξνηνκή ζα ππάξρεη θπθινθνξία Γ ηφηε ε ζπλνιηθή εθαπηνκεληθή 

ηαρχηεηα ζα είλαη: 

qp Vav q1
S

q2 q3
 Εξ.  (3.2.2) 
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φπνπ S ην ζπλνιηθφ κήθνο ηφμνπ ηεο αεξνηνκήο.  

Αλ ε δηαθνξά ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο είλαη Γq, ηφηε ζα ηζρχεη φηη: 

q V
av

q1
S

q2 q3
           Εξ.  (3.2.3) 

θαη αθνχ ζχκθσλα κε ηε ζπλζήθε Kutta πξέπεη λα ηζρχεη φηη Γq=0 θαηαιήγνπκε ζηελ 

εμήο ζρέζε: 

S
V

av

q1

q2

q3

q2   Εξ.  (3.2.4) 

Με ηελ ηειεπηαία ζρέζε κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ θπθινθνξία Γ γχξσ 

απφ ηελ αεξνηνκή θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο (3.2.2) ππνινγίδνπκε 

ηελ εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ζε θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο. 

 ΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν ππνινγίζακε ηελ ηαρχηεηα q1. Μέλεη αθφκα 

λα ππνινγίζνπκε ηηο ηαρχηεηεο q2 θαη q3. 

 

3.2.1 Υπολογιζμός ηατύηηηας q2 

 Απφ ηε γεληθή ζεσξία ηεο κεραληθήο ξεπζηψλ γλσξίδνπκε πσο ε επαγφκελε 

ηαρχηεηα απφ κηα ζεκεηαθή δίλε κε έληαζε γn, ηνπνζεηεκέλε ζην ζεκείν Cn, είλαη ε 

ίδηα κε ηελ ηαρχηεηα πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή πεγή ίδηαο έληαζεο δειαδή (mn=γn), 

ηνπνζεηεκέλε επίζεο ζην ζεκείν Cn θαη κε ηε δηεχζπλζε ζηξακκέλε θαηά 90ν κε 

σξνινγηαθή θνξά σο πξνο ηε πεγή (αλ ε δίλε έρεη ζεηηθή έλλνηα ηελ σξνινγηαθή). 

 

Δικόνα 3.5 Ζ ηασύηηηα πος επάγει ηο n-οζηό ζηοισείο(καηανομή δινών γn) ζηο 

p-οζηό ζηοισείο 

 Έηζη νη ζρέζεηο γηα ηελ επαγφκελε ηαρχηεηα ζην κέζνλ ηνπ ζηνηρείνπ p απφ 

ηελ θαηαλνκή δηλψλ γn ζην ζηνηρείν n, είλαη ίδηεο κε ηηο ζρέζεηο (3.1.14) κε ηε δηαθνξά 
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φηη ε πνζφηεηα mn αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ πνζφηεηα γn θαη κε ηηο δηεπζχλζεηο 

ζηξακκέλεο θαηά 90ν σξνινγηαθά (βι. Δηθφλα 3.5). 

΢ηελ Δηθφλα 3.5 βιέπνπκε πσο ε θαηαλνκή δηλψλ γn πξνθαιεί κηα θάζεηε 

ηαρχηεηα ζην p-νζηφ ζηνηρείν. Η ζπληζηψζα απηή πξέπεη λα εμνπδεηεξσζεί γηα λα 

ηεξεζεί ε νξηαθή ζπλζήθε Vp=0 θαη γηα ην ιφγν απηφ εηζάγνπκε κηα λέα θαηαλνκή 

πεγψλ mn1. Η θάζεηε ηαρχηεηα πνπ πξνθαιεί ζην p-νζηφ ζηνηρείν ε θαηαλνκή δηλψλ 

γn είλαη: 

1

N

n

V
1n

cos p V
2n

sin p
n

4
B

pn

n

4

   Εξ.  (3.2.5) 

 Αθνινχζσο ε θάζεηε ηαρχηεηα πνπ πξνθαιεί ε θαηαλνκή πεγψλ mn1 ζην p-

νζηφ ζηνηρείν είλαη: 

A
pn

m
n1

4   Εξ.  (3.2.6) 

Αθνχ πξέπεη Vp=0 ηφηε ζα έρνπκε: 

A
pn

m
n1

4
B

pn

n

4
0

          Εξ.  (3.2.7) 

΢πλεπψο ζα έρνπκε: 

m
n1

A
pn

1
B

pn n
  Εξ.  (3.2.8) 

Δπεηδή φκσο έρνπκε νξίζεη φηη γn=1 ηφηε ζα είλαη: 

B
pn n

1

N

n

B
pn

   Εξ.  (3.2.9) 

Έηζη ε εμ. (3.2.8) ζα γίλεη: 

m
n1

A
pn

1

1

N

n

B
pn

 Εξ.  (3.2.10) 

 Η εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ζην p-νζηφ ζηνηρείν ιφγσ ηεο θαηαλνκήο δηλψλ γn 

ζα είλαη: 

1

N

n

V
2n

cos p V
1n

sin p
n

4
A

pn

n

4

   Εξ.  (3.2.11) 



24 

 

Πξέπεη εδψ λα ζεκεησζεί πσο ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγεη ην p-

νζηφ ζηνηρείν ζηνλ εαπηφ ηνπ είλαη (γp/2). 

΢πλνιηθά ινηπφλ ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα q2 πνπ επάγεη ε θαηαλνκή δηλψλ 

γn θαη ε θαηαλνκή πεγψλ mn1 ζην p-νζηφ ζηνηρείν είλαη: 

q
2

B
pn

m
n1

4
A

pn

n

4   Εξ.  (3.2.12) 

Δπεηδή φκσο γn=1 ηφηε ζα είλαη: 

A
pn

n

4
1

N

n

A
pn

4

  Εξ.  (3.2.13) 

θαη ζπλεπψο ζα έρνπκε: 

q
2

B
pn

A
pn

1

1

N

n

B
pn

4
1

N

n

A
pn

4

       Εξ.  (3.2.14) 

 

3.2.2 Υπολογιζμός ηατύηηηας q3 

 ΢ηελ ππνπαξάγξαθν απηή ζα ππνινγίζνπκε ηελ εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα q3 

ζηελ επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο, πνπ επάγνπλ νη παξαγφκελεο δίλεο απφ ην Σ.Δ. ηεο 

θηλνχκελεο κε κε ζηαζεξφ ηξφπν, δειαδή επηηαρπλφκελεο, αηέξκνλνο πηεξχγσζεο. 

΢ηελ εμίζσζε (3.1.4) είρακε ππνινγίζεη ηελ ηαρχηεηα πνπ επάγνπλ ζην ηπραίν ζεκείν 

z πεγέο έληαζεο Μ πνπ βξίζθνληαη ζε αληίζηνηρα ζεκεία C ησλ αεξνηνκψλ ηεο 

αηέξκνλνο πηεξχγσζεο: 

w
M

2 SP
coth

z c( )

SP  

Αλ ζέζνπκε: 

z c( )

SP
Z X i Y

     Εξ.  (3.2.15) 

θαη ιάβνπκε ππφςε πσο ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

coth Z( )
sinh 2 X( ) i sin 2Y( )

cosh 2X( ) cos 2Y( )              Εξ.  (3.2.16) 

Σφηε ζπκπεξαίλνπκε φηη νη δπν ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο w, V1Γ θαη V2Γ (βι. 

Δηθφλα 3.3), δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
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V
1

M

2SP

sinh 2 X( )

cosh 2X( ) cos 2Y( )    Εξ.  (3.2.17.α) 

V
2

M

2SP

sin 2 Y( )

cosh 2X( ) cos 2Y( )    Εξ.  (3.2.17.β) 

 ΢χκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 3.2.1 ζρεηηθά κε ηελ 

επαγφκελε ηαρχηεηα απφ κηα δίλε γn θαη ηε ζρέζε ηεο κε ηελ ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη 

απφ κηα πεγή mn, ε ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη ζε ηπραίν z απφ κηα ζεκεηαθή δίλε 

έληαζεο ΓΓ ζα εθθξάδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.2.17.α) θαη (3.2.17.β) κε ηελ έληαζε Μ 

αληηθαηεζηεκέλε απφ ηελ έληαζε ΓΓ θαη ηηο δηεπζχλζεηο ζηξακκέλεο θαηά 90ν 

σξνινγηαθά φπσο δείρλεη θαη ε Δηθφλα 3.5. Οη ηαρχηεηεο (θάζεηε - (3.2.18.α) θαη 

εθαπηνκεληθή – (3.2.18.β)) πνπ επάγνπλ νη ζρεκαηηζζείζεο δίλεο ζην p–νζηφ 

ζηνηρείν, ζα δίλνληαη απφ ηηο θάησζη ζρέζεηο: 

1

STP 1

K

V
1 K

cos p

1

STP 1

K

V
2 K

sin p d
p

  Εξ.  (3.2.18.α) 

1

STP 1

K

V
2 K

cos p

1

STP 1

K

V
1 K

sin p e
p

  Εξ.  (3.2.18.β) 

φπνπ STP είλαη ν αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ κέρξη ηε ζηηγκή πνπ εμεηάδνπκε 

θάζε θνξά. 

 Γηα λα αληηζηαζκίζνπκε ηελ θάζεηε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο θαη λα 

ηεξήζνπκε ηελ νξηαθή ζπλζήθε Vp=0 εηζάγνπκε κηα λέα θαηαλνκή πεγψλ κε έληαζε 

mnD , φπσο θαη ζηελ παξάγξαθν 3.2.1 εηζάγακε ηελ θαηαλνκή m1. Αθνχ ινηπφλ 

πξέπεη λα ηζρχεη φηη Vp=0 ζα έρνπκε: 

Apn

mnD

4
dp 0

   Εξ.  (3.2.19) 

θαη αλ ιχζνπκε σο πξνο mnD: 

mnD

4
Apn

1
dp

   Εξ.  (3.2.20) 

΢πλεπψο ε δεηνχκελε ηαρχηεηα q3 ζα είλαη: 

q3 Bpn

mnD

4
ep

   Εξ.  (3.2.21) 

Αληηθαζηζηψληαο απφ ηελ εμ.(3.2.20) ζα έρνπκε φηη: 



26 

 

q
3

B
pn

A
pn

1
d

p
e
p   Εξ.  (3.2.22) 

 

3.2.3 Θεώρημα Kelvin 

 Έζησ αζπκπίεζηε θαη κε ζπλεθηηθή ξνή ππφ ηελ επίδξαζε ζπληεξεηηθψλ 

δπλάκεσλ. Σν ζεψξεκα ηνπ Kelvin επηβάιεη φπσο ε θπθινθνξία θαηά κήθνο κηαο 

θιεηζηήο θακπχιεο C, πνπ δηέξρεηαη πάληα απφ ηα ίδηα πιηθά ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνχ, 

είλαη ζηαζεξή, δειαδή ηζρχεη: 

d

dt
0

    Εξ.  (3.2.23) 

Αο ζεσξήζνπκε γηα παξάδεηγκα ηελ αεξνηνκή ηεο Δηθφλαο 3.6 πνπ ηίζεηαη απφηνκα 

ζε θίλεζε. Πξηλ ηεζεί ζε θίλεζε, ε θπθινθνξία Γ1 γχξσ απφ ηελ αεξνηνκή θαη θαηά 

κήθνο ηεο θιεηζηήο θακπχιεο C1 είλαη κεδεληθή. Όηαλ ηεζεί ζε θίλεζε, γχξσ απφ ηελ 

αεξνηνκή, ζηελ θιεηζηή θακπχιε C4 (abca) δεκηνπξγείηαη κηα θπθινθνξία Γ4. 

Πξνθεηκέλνπ φκσο ε (ζπλνιηθή) θπθινθνξία γχξσ απφ ηε θακπχιε C2 (abdca) λα 

παξακείλεη ζηαζεξή, ίδηα δειαδή κε ηε Γ1, θαη επεηδή αξρηθά Γ1 = 0, ζα πξέπεη γχξσ 

απφ ηελ θακπχιε C3 (dcbd) λα αλαπηπρζεί θπθινθνξία Γ3 ίζε θαη αληίζεηε κε ηελ Γ4, 

δειαδή Γ3 = -Γ4, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηε πξάμε/θχζε ππφ κνξθή δίλεο πνπ 

απνκαθξχλεηαη απφ ηελ αεξνηνκή. 

 

Δικόνα 3.6 Αεποηομή πος ηίθεηαι ζε κίνηζη 

Ση ζεκαίλεη απηφ γηα ην κνληέιν καο; Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο, ζέηνληαο Γq3=0, ππνινγίδνπκε ηελ θπθινθνξία Γ γχξσ απφ ηελ αεξνηνκή 

απφ ηελ εμ. (3.2.4). Σελ θπθινθνξία απηή νλνκάδνπκε Γtot θαη παξακέλεη ζηαζεξή 

θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο ιχζεο. ΢ηε δηάξθεηα ησλ επφκελσλ ρξνληθψλ βεκάησλ ε 
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εθάζηνηε θπθινθνξία Γ πνπ ζα ππνινγίδνπκε απφ ηελ εμ. (3.2.4) ζα ζπκβνιίδεηαη 

Γairf. Αλ κάιηζηα ζέζνπκε ζηελ εμίζσζε (3.2.4) φπνπ: 

Q Vav

q1

q2    Εξ.  (3.2.24.α) 

S

q3

q2      Εξ.  (3.2.24.β) 

ζα έρνπκε φηη: 

airf

S
Q S

    Εξ.  (3.2.25) 

 Αλ ηψξα ζπκβνιίζνπκε κε ΓD ηελ λέα δίλε πνπ δεκηνπξγείηαη ζε θάζε ρξνληθφ 

βήκα θαη κε   ∑Γθ   ην άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ ησλ δηλψλ φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ 

ρξνληθψλ βεκάησλ, ηφηε εθαξκφδνληαο ην ζεψξεκα Kelvin ζηελ πεξίπησζε καο ζα 

πάξνπκε: 

tot D airf

k

k

    Εξ.  (3.2.26) 

 ΢ηε παξαπάλσ εμίζσζε πξνζπαζνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ έληαζε ηεο 

λενζρεκαηηδφκελεο δίλεο ΓD. Αληηθαζηζηψληαο απφ ηελ εμ. (3.2.25) ζα είλαη: 

D S S tot

k

k S Q

   Εξ.  (3.2.27) 

Θα πξνζπαζήζνπκε λα εθθξάζνπκε ην ΓS ζπλαξηήζεη ηνπ ΓD. Αλ ζηηο εμ. 

(3.2.17.α) θαη (3.2.17.β) ζέζνπκε: 

1

2SP

sinh 2 X( )

cosh 2X( ) cos 2Y( )    Εξ.  (3.2.28.α) 

1

2SP

sin 2 Y( )

cosh 2X( ) cos 2Y( )    Εξ.  (3.2.28.β) 

ηφηε νη εμ. (3.2.17.α) θαη (3.2.17.β), γηα ηε πεξίπησζε ηεο δίλεο ΓD, κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ σο εμήο: 

V
1 D H

     Εξ.  (3.2.29.α) 

V
2 D

     Εξ.  (3.2.29.β) 

 Η πνζφηεηα Γq3 κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν ηκήκαηα. Tν πξψην ηκήκα ζα 

εθθξάδεη ηελ δηαθνξά ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο ιφγσ φισλ ησλ δηλψλ ησλ 
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πξνεγνχκελσλ ρξνληθψλ βεκάησλ θαη ζα ζπκβνιίδεηαη κε Γqk θαη ην δεχηεξν ζα 

εθθξάδεη ηελ δηαθνξά ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο ιφγσ ηεο λέαο δίλεο ΓD θαη ζα 

ζπκβνιίδεηαη κε ΓqD. 

q3 qk qD    Εξ.  (3.2.30) 

 ΢πλδπάδνληαο ηηο εμ. (3.2.24.β),(3.2.30) θαη (3.2.27) ζα έρνπκε: 

D S
qD

q2
tot

k

k S Q S
qk

q2
  Εξ.  (3.2.31) 

΢χκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 3.2.2 ε ηαρχηεηα qD ζα 

είλαη: 

qD Bpn Apn
1

D H cos p sin p D cos p H sin p   

Εξ.  (3.2.32) 

Η ζρέζε απηή, αλ βγάινπκε θνηλφ παξάγνληα ηελ έληαζε ΓD, κπνξεί λα 

γξαθεί σο: 

qD D qD1    Εξ.  (3.2.33) 

φπνπ qD1 είλαη ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγεηαη απφ κηα δίλε κε κνλαδηαία 

έληαζε (Γ=1.0) πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε ηεο λέαο δίλεο ΓD θαη πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

ζρέζε: 

qD1 Bpn Apn
1

H cos p sin p cos p H sin p   

ή ηζνδχλακα 

qD1 Bpn

mnD1

4
ep

     Εξ.  (3.2.34) 

 ΢πλδπάδνληαο ηηο εμ. (3.2.31) θαη (3.2.33) ζα έρνπκε: 

D D S
qD1

q2
tot

k

k S Q S
qk

q2
   

D

tot

k

k S Q S
qk

q2

1 S
qD1

q2     Εξ.  (3.2.35) 
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 ΢ηελ εμίζσζε (3.2.34) φια ηα κεγέζε ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο εμίζσζεο είλαη 

γλσζηά θαη ζπλεπψο ε έληαζε ΓD ηεο λενζρεκαηηζζείζαο δίλεο κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί. 

Δπίζεο ε ΓS κπνξεί ηψξα λα ππνινγηζηεί σο: 

S

qk

q2

qD1

q2      Εξ.  (3.2.36) 

θαη  ηειηθά ε δεηνχκελε πνζφηεηα Γairf/S κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε 

(3.2.25). 

 

3.2.4 Υπολογιζμός ηης κάθεηης ηατύηηηας ζηα Σημεία Ελέγτοσ 

 Αληίζηνηρα κε ηε ζρέζε (3.2.2) φπνπ ππνινγίζακε ηελ εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα 

ζηα ΢.Δ. κπνξνχκε λα δηαηππψζνπκε κηα αλάινγε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Vp 

(ε νπνία ζχκθσλα κε ηελ νξηαθή ζπλζήθε πξέπεη λα πξνθχπηεη κεδεληθή). Η ζρέζε 

απηή ζα είλαη: 

Vp Vav v1
S

v2 v3
    Εξ.  (3.2.37) 

φπνπ ε v1 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

V1 Apn

mn

4
bp

     Εξ.  (3.2.38) 

ε v2 απφ ηε ζρέζε: 

V2 Apn

mn1

4
Bpn

n

4     Εξ.  (3.2.39) 

θαη ε v3 απφ ηε ζρέζε: 

V3 Apn

mnD

4
dp

     Εξ.  (3.2.40) 

3.2.5 Υπολογιζμός ηης  ηατύηηηας ζηο T.Ε. 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ζην T.E. είλαη απιφο θαζψο πξνθχπηεη σο ην 

εκηάζξνηζκα ησλ ηαρπηήησλ ζην ζηνηρείν πξηλ (ΝΣΔ) θαη κεηά (ΝΣΒΔ) ην Σ.Δ. 
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Δικόνα 3.7   Υπολογιζμόρ ηασύηηηαρ ζηο Τ.Δ. 

 Η ηαρχηεηα qTE ζα είλαη: 

qTE
1

2
SV NTBE( ) SV NTE( )

   Εξ.  (3.2.41) 

 

3.3 Υπολογιζμός ηης ηατύηηηας ζηα ζημεία ηοσ πεδίοσ ροής εκηός ηης επιθάνειας ηης 

αεροηομής 

 Μέρξη απηφ ην ζεκείν έρνπκε ππνινγίζεη ηηο θαηαλνκέο πεγψλ mn θαη  mn1, 

ηελ θαηαλνκή δηλψλ γn , ηηο εληάζεηο ησλ δηλψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θίλεζεο ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο θαζψο θαη ηηο αληίζηνηρεο δηαλνκέο πεγψλ 

mnD πνπ πξέπεη λα ζεσξήζνπκε γηα λα κε δηαηαξαρζεί ε νξηαθή ζπλζήθε κε 

εηζρψξεζεο (δει. κεδεληθή θάζεηε ζπληζηψζα ηαρχηεηαο) ζηελ επηθάληα ηεο 

αεξνηνκήο. Απηά ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αδηαηάξαθηε ξνή Vav (ή Vin) δεκηνπξγνχλ ην 

πεδίν ξνήο ηνπ νπνίνπ θαινχκαζηε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηαρχηεηεο ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή. 

 Πξάγκαηη αθνχ έρνπλ θαζνξηζηεί φια ηα παξαπάλσ είκαζηε ζε ζέζε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ θαη νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή. 

Έζησ φηη ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα ζε έλα ηπραίν ζεκείν z 

εθηφο αεξνηνκήο. Η ηαρχηεηα απηή ζα έρεη ηξεηο ζπληζηψζεο: 

1. Σελ ζπληζηψζα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αδηαηάξαθηε ξνή Vav θαη ηελ 

θαηαλνκή πεγψλ mn, πνπ έρεη βξεζεί ππφ απηή ηε ηαρχηεηα. Η ζπληζηψζα 

αλαιχεηαη ζε δπν ζπληζηψζεο Vx1, Vy1 θαηά ηνπο άμνλεο x θαη y ,φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.8.  Οη Vx1 θαη Vy1 δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 
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Vx1

1

N

n

V1n Vav cos av Cn

mn

4
Vav cos av

  Εξ.  (3.3.1.α) 

Vy1

1

N

n

V2n Vav sin av Dn

mn

4
Vav sin av

  Εξ.  (3.3.1.β) 

 

Δικόνα 3.8   Υπολογιζμόρ ηασύηηηαρ ζε ζημείο εκηόρ αεποηομήρ 

2. Σελ ζπληζηψζα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηαλνκή πεγψλ mn1 θαη ηελ 

θαηαλνκή πεγψλ γn=1. Τπελζπκίδνπκε φηη νη ηαρχηεηεο πνπ επάγεη ε 

θαηαλνκή πεγψλ είλαη νη ηαρχηεηεο ηεο θαηαλνκήο πεγψλ ζηξακκέλεο θαηά 

90ν σξνινγηαθά. Οη Vx2 θαη Vy2 δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

Vx2

1

N

n

V1n

1

N

n

V2n Cn

mn1

4
Dn

n

4

  

Vx2 Cn

mn1

4
1

N

n

Dn

4

    Εξ.  (3.3.2.α) 

 

Vy2

1

N

n

V2n

1

N

n

V1n Dn

mn1

4
Cn

n

4

  

Vy2 Dn

mn1

4
1

N

n

Cn

4

    Εξ.  (3.3.2.β) 
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3. Σελ ζπληζηψζα απφ ηηο δίλεο (κε εληάζεηο Γ1, Γ2…Γθ) πνπ δεκηνπξγνχληαη 

θαηά ηελ θίλεζε ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο. Οη Vx3 θαη Vy3 δίλνληαη απφ ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

  

 

 

Οη ηαρχηεηεο V1Γ θαη V2Γ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.2.17.α) θαη (3.2.17.β) αλ 

αληηθαηαζηήζνπκε ηελ έληαζε Μ κε ηελ έληαζε ηεο εθάζηνηε δίλεο Γθ θαη 

φπνπ STP είλαη ν αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ 

εμεηάδνπκε. 

 

Οη ηξεηο απηέο ζπληζηψζεο ζπλαπνηεινχλ ηελ ηαρχηεηα ζην ζεκείν z ε νπνία ζα είλαη 

ζε ζρέζε κε ηνπο άμνλεο x,y: 

Vx Vx1
airf

S
Vx2 Vx3

   Εξ.  (3.3.4.α) 

Vy Vy1
airf

S
Vy2 Vy3

  Εξ.  (3.3.4.β) 

 

3.4 Υπολογιζμός ηοσ ζημείοσ ανακοπής ζηo L.E 

 ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα ππνινγίζνπκε ην ζεκείν αλαθνπήο ηεο αεξνηνκήο, 

δειαδή ην ζεκείν εθείλν ηεο επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο ζην νπνίν κεδελίδεηαη ε 

ηαρχηεηα. Απηφ πνπ επηδηψθεη ην πξφγξακκα είλαη λα βξεη δπν δηαδνρηθά ζεκεία 

(΢.Δ.) κε εθαπηνκεληθέο ηαρχηεηεο q(s) πνπ λα έρνπλ αληίζεηα πξφζεκα 

(ππελζπκίδνπκε φηη ε θάζεηε ηαρχηεηα V(s) είλαη κεδεληθή). Σα δηαδνρηθά απηά ζεκεία 

είλαη δηαθνξεηηθά απφ ηα αληίζηνηρα ζεκεία ηνπ Σ.Δ., ηα νπνία έρνπλ επίζεο 

δηαθνξεηηθά πξφζεκα φζνλ αθνξά ηελ εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα. 

 Σν ζεκείν αλαθνπήο ρσξίδεη ηελ επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο ζε άλσ θαη θάησ 

επηθάλεηα. ΢ηελ άλσ επηθάλεηα ε ηαρχηεηα q(s) είλαη ζεηηθή, δειαδή είλαη πξνο ηελ 

ζεηηθή θαηεχζπλζε ηνπ επηθαλεηαθνχ ηφμνπ s. ΢ηελ θάησ επηθάλεηα ζπκβαίλεη ην 

αληίζεην θαζψο ε ηαρχηεηα είλαη πξνο ηελ αξλεηηθή θαηεχζπλζε ηνπ ηφμνπ s (Η ζεηηθή 

θνξά ηνπ ηφμνπ s είλαη ε σξνινγηαθή θνξά – βι. Δηθφλα 3.9). 
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 ΢ηελ Δηθφλα 3.10 βιέπνπκε ην κέηξν ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο ζε ζρέζε 

κε ην κήθνο ηνπ ηφμνπ s. Πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε εζηηάζεη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

ζεκείνπ αλαθνπήο ζηo L.E. Απηφ πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε είλαη ην ηφμν sst ζην 

νπνίν ηζρχεη φηη q=0. H ηηκή ηνπ sst πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

sst
1

2
s1 s2

          Εξ.  (3.4.1) 

φπνπ s1, s2 είλαη ηα ζεκεία ηνκήο κεηαμχ ησλ επζεηψλ πνπ πεξλνχλ απφ ηα ζεκεία 

km,km+1 θαη km,km-1 αληίζηνηρα κε ηνλ άμνλα ηνπ κήθνπο ηνπ ηφμνπ s (βι. Δηθφλα 3.10). 

 

Δικόνα 3.9   Οι εθαπηομενικέρ ηασύηηηερ ζηην πεπιοσή ηος ζημείος 

ανακοπήρ (stagnation point) 

Απφ ηελ Δηθφλα 3.10 είλαη ζαθέο φηη SKm-1 < sst < SKm+1. Τπάξρεη, παξφια απηά, ε 

πεξίπησζε λα έρνπκε φηη sst < SKm-1 ή sst > SKm+1. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ηζρχεη 

αληίζηνηρα φηη sst = s1, αλ qKm· qKm+1 < 0   θαη sst = s2, αλ qKm· qKm-1 < 0. 
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Δικόνα 3.10   Υπολογιζμόρ ηος ζημείος ανακοπήρ (Sst). Τα ζημεία Km-1, Km, 

Km+1 ανηιζηοισούν ζηιρ εθαπηομενικέρ ηασύηηηερ. 

 

3.5 Υπολογιζμός άλλων παραμέηρων ηης ροής 

 Η δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο γχξσ απφ θηλνχκελε αηέξκνλα 

πηεξχγσζε θαηαιήγεη κε ηνλ ππνινγηζκφ θάπνησλ ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ ηεο 

ξνήο. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη ε δχλακε πνπ αζθεί ην ξεπζηφ ζηελ αεξνηνκή, ε 

ηαρχηεηα θαη ε γσλία εηζφδνπ θαζψο θαη ε ηαρχηεηα θαη γσλία εμφδνπ ηεο ξνήο. 

Δπίζεο ππνινγίδεηαη θαη ε γσλία θαηά ηελ νπνία ζηξέθεηαη ε ξνή φηαλ πεξλά κέζα 

απφ ηελ αηέξκνλα πηεξχγσζε. 

 Απφ ηε ζεσξία ησλ ζηξνβηινκεραλψλ γλσξίδνπκε φηη γηα ηελ άλσζε L ηζρχεη: 

L Vav      Εξ.  (3.5.1) 

φπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ (ξ = 1 γηα ην κνληέιν αζπκπίεζηεο ξνήο) θαη ε 

ηαρχηεηα Vav δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

Vav
1

2
Vin Vout

   Εξ.  (3.5.2) 

Ο ζπληειεζηήο άλσζεο ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο νξίδεηαη σο: 

CL
L

1

2
Vav

2
C

      Εξ.  (3.5.3) 
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φπνπ C ε ρνξδή ηεο αεξνηνκήο. Αλ ζπλδπάζνπκε ηηο εμηζψζεηο (3.5.1) θαη (3.5.3) ζα 

έρνπκε φηη: 

  

CL
2

Vav
2

C    Εξ.  (3.5.4) 

 Η θπθινθνξία Γ ζε κηα θιεηζηή θακπχιε C νξίδεηαη σο: 

    Εξ.  (3.5.5) 

Αλ ππνινγίζνπκε απφ ηνλ νξηζκφ ηελ θπθινθνξία Γ γχξσ απφ κηα αεξνηνκή 

(βι. Δηθφλα 3.1) ηφηε ζην παξαιιειφγξακκν 12341 ζα έρνπκε: 

Vin sin in Vout sin out
SP   Εξ.  (3.5.6) 

Απφ δηαηήξεζε κάδαο ζα έρνπκε φηη: 

Vin cos in Vout cos out Vav cos av    Εξ.  (3.5.7) 

Δπεηδή ε κέζε ηαρχηεηα Vav απνηειεί ην δηαλπζκαηηθφ εκηάζξνηζκα ησλ 

ηαρπηήησλ Vin θαη Vout ζα ηζρχεη επίζεο φηη: 

Vin sin in Vout sin out 2 Vav sin av   Εξ.  (3.5.8) 

Απφ ην δηάγξακκα ηαρπηήησλ ζηελ Δηθφλα 3.1 ζπκπεξαίλνπκε φηη: 

tan in

Vav sin av
1

2
Vin sin in Vout sin out

Vav cos av  Εξ.  (3.5.9) 

θαη 

tan out

Vav sin av
1

2
Vin sin in Vout sin out

Vav cos av  Εξ.  (3.5.10) 

΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.5.6),(3.5.8) θαη (3.5.9) παίξλνπκε: 

 

                    Εξ.  (3.5.11) 

θαη 
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                     Εξ.  (3.5.12) 

Όηαλ ε ξνή πεξλά κέζα απφ ηελ αηέξκνλα πηεξχγσζε ζηξέθεηαη θαηά κηα 

γσλία Γσ ιφγσ ηεο θπθινθνξίαο Γ πνπ έρεη θάζε αεξνηνκή ηεο πηεξχγσζεο. H 

γσλία απηή είλαη: 

in out     Εξ.  (3.5.13) 

Δπίζεο απνδεηθλχεηαη εχθνια φηη: 

Vin Vav cos av
2

Vav sin av
2 SP

23

  Εξ.  (3.5.14) 

θαη  

Vout Vav cos av
2

Vav sin av
2 SP

23

  Εξ.  (3.5.15) 

 ΢εκεηψλνπκε επίζεο φηη νη ζεηηθέο θνξέο ησλ γσληψλ θαη ησλ δηαλπζκάησλ 

ησλ ηαρπηήησλ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.1. 

 ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ηα παξαπάλσ κεγέζε αθνξνχλ 

ζηηγκηαίεο ηηκέο, δεδνκέλνπ φηη ηφζν ηα Vav θαη Γ φζν θαη ε ζέζε ηεο 

αεξνηνκήο/αηέξκνλνο πηεξχγσζεο είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξφλνπ. 

 

3.6 Υπολογιζμός με δεδομένη ηην ηατύηηηα Vin 

 Οη ππνινγηζκνί καο κέρξη ηψξα πξνυπέζεηαλ σο δεδνκέλε ηελ ηαρχηεηα Vav 

(κέηξν θαη γσλία). ΢ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα, φκσο, απηφ πνπ είλαη γλσζηφ είλαη 

ε ηαρχηεηα Vin (κέηξν θαη γσλία). O ππνινγηζκφο ηεο ξνήο ζε απηή ηε πεξίπησζε 

γίλεηαη σο εμήο. Τπνζέηνπκε «δηαηζζεηηθά» κηα αξρηθή Vav θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κέρξη λα βξεζεί ε Vin. 

 Παξαηεξήζεθε φηη κεγάιε δηαθχκαλζε ηεο γσλίαο σav δελ έρεη νπζηαζηηθή 

επίδξαζε ζηελ ηηκή ηεο γσλίαο σout. ΢πλεπψο ζεσξήζακε φηη ε γσλία σout παξακέλεη 

ζηαζεξή ζε θάζε επαλάιεςε. Απφ ηηο ζρέζεηο (3.5.9) θαη (3.5.10) ζα έρνπκε: 

tan av
old 1

2
tan in

old
tan out

old

  Εξ.  (3.6.1) 

tan av
new 1

2
tan in

new
tan out

new

 Εξ.  (3.6.2) 
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Αλ αθαηξέζνπκε θαηά κέιε θαη ιάβνπκε ππφςε φηη tan(σout)
old ≈ tan(σout)

new 

ζα πάξνπκε: 

tan av
new 1

2
tan in

new
tan in

old
tan av

old

      Εξ.  (3.6.3) 

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ (σin)
new κε ηελ δεδνκέλε σin ζα έρνπκε: 

av
new

atan
1

2
tan in tan in

old
tan av

old

  Εξ.  (3.6.4) 

 ΢ηελ εμίζσζε (3.6.4) βαζίδεηαη ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. ΢ε θάζε 

επαλάιεςε βξίζθεηαη ην πεδίν ξνήο γηα κηα σav , ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε σin 

απφ ηελ εμ. (3.5.11). Αλ ε ππνινγηζζείζα σin δηαθέξεη απφ ηελ δεδνκέλε σin 

πεξηζζφηεξν απφ 0.0005 rad ηφηε ππνινγίδνπκε κηα λέα σav απφ ηελ εμ. (3.6.4) θαη 

επαλαιακβάλνπκε ηελ επίιπζε. 

Η αξρηθή «δηαηζζεηηθή» ηηκή ηεο σav ιακβάλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

av atan
1

2
tan in tan

st
  Εξ.  (3.6.5) 

Η ζρέζε απηή πξνήιζε απφ ηελ εμ. (3.6.1) αληηθαζηζηψληαο ηελ σav κε ηελ σst 

(γσλία ρνξδήο). Δδψ ππνζέζακε φηη καθξηά θαηάληη ηεο πηεξχγσζεο ε ξνή έρεη 

απνθηήζεη ηελ δηεχζπλζε ηεο ρνξδήο. Αλ θαη γηα πεξηπηψζεηο φπνπ ε αεξνηνκή 

παξνπζηάδεη κεγάιε θπξηφηεηα ε πξνζέγγηζε θαληάδεη ρνλδξνεηδήο, ελ ηνχηνηο ηα 

απνηειέζκαηα δελ επεξεάδνληαη αθνχ ε αξρηθή ηηκή ηεο σav επεξεάδεη ειάρηζηα ηελ 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 
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Κεθάιαην 4: 

Πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο γχξσ απφ 

κηα αηέξκνλα πηεξχγσζε ζε κε κφληκε θαηάζηαζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Αρχι 

 Διάβαςε αρχικι γεωμετρία , 

FFLAG, STEPS, Dt από αρχείο 

CIRDA31.dat 

 

Υπολόγιςε 

λεπτομζρειεσ κίνθςθσ  

Υπολόγιςε γεωμετρία 

χρονικοφ βιματοσ με 

τθν υπορουτίνα COORD 

Υπολόγιςε πίνακεσ 

Αpn,  Bpn με  τθν 

υπορουτίνα COEFF 

Υπολόγιςε αντίςτροφο 

Αpn
-1

  με υπορουτίνα 

RMINV  

FFLAG 
FFLAG=1.0 

FFLAG=0.0 

RAAVE=RAOGG 

Vav=1.0 

 

Υπολόγιςε πυκνότθτεσ 

πθγϊν mn , mn1 

Υπολόγιςε πυκνότθτα πθγϊν 

mnD . Εφαρμογι ςυνκικθσ 

Kutta και κεωριματοσ  Kelvin 

Υπολόγιςε αρχικι 

RAAVE από εξ. (3.6.5)  

Vav =1.0 

 

    (1) 

RAVN-RAINL 
>0.0005 

<0.0005 

Υπολόγιςε νζα 

RAAVE από εξ. 

(3.6.4) 

    50
θ
 

επανάλθψθ; 

       ΟΧΙ ΝΑΙ 

    (2)     (3) 
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Δικόνα 4.1 Γιάγπαμμα ποήρ 

 

 

 

Υπολόγιςε 

παραμζτρουσ ροισ 

    (1) 

Υπολόγιςε ςτα Σ.Ε.  

εφαπτομενικζσ και 

κάκετεσ ταχφτθτεσ  

   VN-VINL 

<0.005 

    (2) 

Υπολόγιςε νζα  

Vav=Vav*VN 

>0.005 

Υπολόγιςε  τθ ταχφτθτα 

ςτο Τ.Ε. 

Υπολόγιςε το ςθμείο 

ανακοπισ και το μικοσ 

τόξου. 

Υπολόγιςε  τισ ταχφτθ- 

τεσ ςτα υπόλοιπα ςθ- 

μεία του πεδίου (εκτόσ 

του ςϊματοσ) 

Υπολόγιςε  τισ κζςεισ 

των δινϊν ςτο επόμενο 

χρονικό βιμα. 

Εκτφπωςε λφςθ 

       Τζλοσ 

    (3) 

DO  KV=1, STEPS 
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 ΢ην θεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ππνινγίζεη ηε ξνή γχξσ απφ κηα θηλνχκελε αηέξκνλα πηεξχγσζε. Ο αλαγλψζηεο 

παξαπέκπεηαη ζην Παξάξηεκα A.1 φπνπ ππάξρεη θαηάινγνο κε ηεο κεηαβιεηέο ηνπ 

ελ ιφγσ πξνγξάκκαηνο, φπσο επίζεο θαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηεο Δηθφλαο 4.1. 

 Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο θπξίσο ξνπηίλαο (CASCAD) θαη έπνληαη νη 

ππνξνπηίλεο  (COORD, COEFF, RMINV). 

 Σν πξφγξακκα απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ Dedoussis (ref. 

23, Dedoussis) πνπ ππνιφγηδε ηελ ξνή γχξσ απφ κηα αηέξκνλα πηεξχγσζε ζε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε. 

 

4.1 Η κσρίως ροσηίνα CASCAD 

 Σν πξφγξακκα αξρίδεη δηαβάδνληαο ηελ αξρηθή γεσκεηξηθή ηνπνζέηεζε ηεο 

αεξνηνκήο, δειαδή ηελ γσλία θιίζεο ηεο (OGSTG), ην δηάθελν αλάκεζα ζηηο 

αεξνηνκέο ηεο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο (SPNG) θαη ην κήθνο ηεο ρνξδήο (CHD). 

Καηφπηλ δηαβάδεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ (Ν) κε ηνλ νπνίν πξνζεγγίδεηαη ε 

εθάζηνηε αεξνηνκή, ηνλ αξηζκφ ηνπ ζεκείνπ Σ.Δ. (ΝΤΔ) θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ 

(NOFBDY)  ηνπ πεδίνπ ξνήο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ζψκαηνο . Μεηά δηαβάδεη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο αεξνηνκήο κε πιαίζην αλαθνξάο ηνπο άμνλεο x΄,y΄ 

(βι. Δηθφλα 3.2) θαη απνζεθεχνληαη ζηνπο πίλαθεο (X1) θαη (Υ1). Αλ ν αξηζκφο 

(ΝΟFBDY) δελ είλαη κεδεληθφο ηφηε δηαβάδεη ζηε ζπλέρεηα ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζεκείσλ εθηφο αεξνηνκήο κε πιαίζην αλαθνξάο ηνπο αδξαλεηαθνχο άμνλεο x,y. Οη 

ζπληεηαγκέλεο απνζεθεχνληαη ζηνπο πίλαθεο (ΦΦ) θαη (ΥΥ). ΢πλερίδνληαο, ην 

πξφγξακκα δηαβάδεη απφ ην αξρείν εηζφδνπ ηελ γσλία πξφζπησζεο ηεο 

αδηαηάξαθηεο ξνήο (OGG) θαζψο θαη ηε κεηαβιεηή (FFLAG). Σν πξφγξακκα 

νινθιεξψλεη ηελ αλάγλσζε ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ CIRDA31.dat, δηαβάδνληαο ηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ (STEPS) θαζψο θαη ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ 

θάζε βήκαηνο (Dt). 

 ΢ην ζεκείν απηφ αξρίδεη ν θπξίσο βξφγρνο (main loop) θαη ακέζσο κεηά 

ππνινγίδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο θίλεζεο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε (ηαρχηεηα 

εηζφδνπ, γσλία εηζφδνπ, γσληαθή ηαρχηεηα θηι). ΢ηελ Πεξίπησζε (1), γηα 

παξάδεηγκα, εηζάγνπκε ην πιάηνο (am) θαη ηε ζπρλφηεηα (co) ηεο ηαιάλησζεο θαη   

ην κήθνο (TRN) απφ ην ζεκείν φπνπ έρνπκε «δέζεη» ηελ L.E ηεο αεξνηνκήο καο. Σν 

πξφγξακκα ππνινγίδεη κε βάζε απηά ηελ εθάζηνηε γσληά (RASTG) ηεο αεξνηνκήο, 

ηε γσληαθή ηεο ηαρχηεηα (OM), ηελ ηαρχηεηα (VN) θαη ηε γσλία πξφζπησζεο ηεο 

ξνήο πνπ «βιέπεη» ε αεξνηνκή (RAVN). 

 Αθφινπζα θαιείηαη ε ππνξνπηίλα COORD ε νπνία ππνινγίδεη ηε γεσκεηξία 

ηεο αεξνηνκήο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα (βι. 4.2). ΢ην επφκελν ηκήκα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ε ππνξνπηίλα COEFF (βι. 4.3) ππνινγίδεη ηνπο πίλαθεο Αpn θαη Bpn 

θαη ακέζσο κεηά ε ππνξνπηίλα RMINV (βι. 4.4) αληηζηξέθεη ηνλ Αpn. 

 Καηφπηλ ην πξφγξακκα απνθαζίδεη, βάζεη ηεο κεηαβιεηήο (FFLAG) αλ ε 

γσλία πξφζπησζεο ηεο ξνήο (OGG) είλαη ε κέζε γσλία ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο σav 
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(FFLAG=0.0)  ή είλαη ε γσλία εηζφδνπ ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο σin (FFLAG=1.0). ΢ηε 

ηειεπηαία πεξίπησζε ε αξρηθή ηηκή ηεο σav ππνινγίδεηαη ηελ εμ. (3.6.5) γηα λα αξρίζεη 

ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. ΢ε θάζε πεξίπησζε αθνχ νξηζηεί ε ηηκή ηεο σav, ην 

πξφγξακκα ππνινγίδεη ηελ θάζεηε ηαρχηεηα (bp – εμ.(3.1.20))  πνπ επάγεηαη ζε θάζε 

ζηνηρείν ηεο αεξνηνκήο απφ κηα κνλαδηαία κέζε ηαρχηεηα (Vav=1.0) θαη ηελ 

απνζεθεχεη ζηνλ πίλαθα (VC). Ύζηεξα, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ (3.2.10) θαη (3.1.24), 

ππνινγίδνληαη νη ππθλφηεηεο ησλ πεγψλ mn1 θαη mn/4π θαη απνζεθεχνληαη αληίζηνηρα 

ζηνπο πίλαθεο (DG) θαη (VC). 

 ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε ζπλζήθε Kutta θαη ην ζεψξεκα Kelvin. 

Πξνζπαζνχκε λα βξνχκε ηηο δηαθνξέο ησλ εθαπηνκεληθψλ ηαρπηήησλ ζην ηειεπηαίν 

ζηνηρείν (ΝΣΔ) πξηλ θαη ζην πξψην ζηνηρείν (ΝΣΒΔ) κεηά ην T.E. Τπνινγίδνληαη, θαη‟ 

αξράο, νη εθαπηνκεληθέο ηαρχηεηεο q1,NTE θαη q1,NTΒE απφ ηε ζρέζε (3.1.29). 

΢εκεηψλνπκε φηη ε δηαθνξά ππνινγίδεηαη σο Γq1= q1,NTE + q1,NTΒE θαζψο ε 

εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ακέζσο κεηά ην Σ.Δ. ιακβάλεηαη ζεηηθή έρνληαο αληίζεηε 

δηεχζπλζε απφ ηελ αληίζηνηρε ηαρχηεηα ακέζσο πξηλ ην Σ.Δ. Αθφινπζα 

ππνινγίδνπκε ηηο ηαρχηεηεο 4π·q2,NTE θαη 4π·q2,NTΒE απφ ηελ εμ. (3.2.12) απφ ηηο 

νπνίεο βξίζθεηαη ε δηαθνξά 4π·Γq2. 

 Αλ ην ηξέρνλ ρξνληθφ βήκα είλαη ην πξψην (KV=1) ηφηε ππνινγίδνπκε ηελ 

θπθινθνξία Γ/4π·S απφ ηε ζρέζε (3.2.4) ζέηνληαο Γq3=0 θαη απνζεθεχεηαη σο 

(GAP) (ζηα ππφινηπα ρξνληθά βήκαηα απνζεθεχεηαη σο (GQ)). Έρνληαο βξεη ηελ 

θπθινθνξία Γ/4π·S ππνινγίδνπκε ηελ θπθινθνξία Γ γχξσ απφ ηελ αεξνηνκή. Η 

θπθινθνξία απηή απνζεθεχεηαη σο ην πξψην ζηνηρείν ζηνλ πίλαθα (GAPP) θαη 

απνηειεί ηελ θπθινθνξία Γtot (βι. Κεθ. 3). ΢ηα επφκελα ρξνληθά βήκαηα (ΚV≥2) αθνχ 

έρνπκε απνζεθεχζεη ηελ θπθινθνξία (GQ) ππνινγίδνπκε ηηο πεγέο mnD1 (GND1) απφ 

ηε ζρέζε (3.2.20) θαη ηηο εθαπηνκεληθέο ηαρχηεηεο qD1,ΝΣΔ θαη qD1,ΝΣΒΔ απφ ηελ ζρέζε 

(3.2.34). Άξα ζπλεπψο κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ δηαθνξά ΓqD1. ΢ηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδνληαη νη πεγέο mnDk (GND) ιφγσ ησλ δηλψλ ησλ πξνεγνπκέλσλ ρξνληθψλ 

βεκάησλ απφ ηελ ζρέζε (3.2.20) θαη αθφινπζα νη εθαπηνκεληθέο ηαρχηεηεο qk,ΝΣΔ θαη 

qk,ΝΣΒΔ απφ ηε ζρέζε (3.2.21) (αλ είκαζηε ζην βήκα (ΚV=2) ηφηε πξνθαλψο 

qk,ΝΣΔ=qk,ΝΣΒΔ =0). ΢πλεπψο κπνξνχκε λα βξνχκε θαη ηελ δηαθνξά Γqk. Βξίζθνληαο 

επίζεο θαη ην άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ ησλ δηλψλ ∑Γk (SKM) έρνπκε φηη ρξεηαδφκαζηε 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο έληαζεο ΓD ηεο λενζρεκαηηζζείζαο δίλεο απφ ηε ζρέζε 

(3.2.35). Οη ηηκέο ησλ εληάζεσλ ησλ δηλψλ απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα-γξακκή 

(GAPDS). 

 

Δικόνα 4.2 Δθαπμογή ηηρ ζςνθήκηρ Kutta ζηο Τ.Δ. ηηρ αεποηομήρ 
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 Όηαλ ππνινγηζζεί ε έληαζε ΓD αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ηεο ΓS απφ ηε ζρέζε 

(3.2.36) θαη ζπλαθφινπζα ν ππνινγηζκφο ηεο πνζφηεηαο Γairf/S απφ ηε ζρέζε 

(3.2.25) θαη ε απνζήθεπζε ηεο ζηε κεηαβιεηή (GAP). Δπεηδή ρξεηαδφκαζηε θαη ηελ 

Γairf, ηελ ππνινγίδνπκε θαη απνζεθεχεηαη ζηνλ πίλαθα (GAPP). 

 Ακέζσο κεηά αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ησλ γσληψλ σin θαη σout απφ ηηο 

ζρέζεηο (3.5.11) θαη (3.5.12) αληίζηνηρα. Βξίζθνπκε ζηε ζπλέρεηα ηελ δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ γσλία σin θαη ζηε γσλία (RAVN). Aλ απηή ε δηαθνξά είλαη κεγαιχηεξε 

απφ 0.0005 rad ηφηε ππνινγίδνπκε κηα λέα ηηκή ηεο κέζεο γσλίαο σav απφ ηε ζρέζε 

(3.6.4) θαη επαλαιακβάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο κέρξη απηφ ην ζεκείν. Αλ ε 

δηαθνξά είλαη κηθξφηεξε απφ 0.0005 rad ηφηε ζεσξνχκε φηη βξήθακε ηε ζσζηή γσλία 

σin θαη πξνρσξνχκε ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ παξακέηξσλ ηεο ξνήο, δει. Vin, Vout, 

Γσ θαη CL. ΢εκεηψλνπκε φηη νη ηαρχηεηεο θαλνληθνπνηνχληαη κε ηελ Vin ή κε ηελ Vav=1 

αλαιφγσο κε ην πνηα ηαρχηεηα έρνπκε σο δεδνκέλε [Vin (σin) ή Vav (σav) αληίζηνηρα]. 

Aλ ε κεηαβιεηή (FFLAG) είλαη 0 ηφηε ε γσλία πνπ έρνπκε σο δεδνκέλε (ΟGG) είλαη 

ε κέζε γσλία σav θαη δελ κπαίλνπκε ζηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, πξνρσξψληαο 

θαηεπζείαλ ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο ξνήο. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ 

ππάξμεη ζχγθιηζε ηεο σin ζηηο 50 πξψηεο επαλαιήςεηο ην πξφγξακκα ζπλερίδεη ηνπο 

ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο 50εο επαλάιεςεο. 

Δπίζεο ζε πεξίπησζε πνπ έρνπκε δεδνκέλε ηελ σin, δει. (FFLAG=1), ηφηε γίλεηαη 

θαη κηα ηειηθή επαλάιεςε φπνπ αληηθαζίζηαηαη ε θαλνληθνπνηεκέλε Vav κε ηελ 

αληίζηνηρε Vav γηα ηελ ηαρχηεηα (VN). Αθνχ γίλεη ν ηειηθφο ππνινγηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ξνήο, ην πξφγξακκα ζπλερίδεη κε ηελ εγγξαθή ζε αξρείν ησλ εμήο 

κεηαβιεηψλ γηα ην ηξέρνλ ρξνληθφ βήκα: (OGSTG), (SPNG), (CHD), (VAVE), 

(OGAVE), (VVINL), (OGINL), (VOUT), (OGOUT), (DEOG), (CL). O αλαγλψζηεο 

παξαπέκπεηαη ζην Παξάξηεκα (…) γηα ην πνπ αληηζηνηρνχλ νη κεηαβιεηέο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγίδνληαη νη εθαπηνκεληθέο θαη θάζεηεο 

ηαρχηεηεο ζηα ΢εκεία Διέγρνπ απφ ηηο ζρέζεηο (3.2.2) θαη (3.2.36) αληίζηνηρα. Οη 

ππνινγηζζείζεο ηαρχηεηεο θαλνληθνπνηνχληαη θαη απνζεθεχνληαη. Οη εθαπηνκεληθέο 

απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα (SV) ελψ νη θάζεηεο ηαρχηεηεο ζηνλ πίλαθα (SY). Oη 

θάζεηεο ηαρχηεηεο ππνινγίδνληαη γηα επαιήζεπζε αθνχ ζχκθσλα κε ηελ νξηαθή 

ζπλζήθε πνπ ζέζακε πξέπεη λα είλαη κεδεληθέο. 

 ΢πλερίδνπκε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ζην Trailing Edge ηεο 

αεξνηνκήο θαη αθνχ γίλεη απηφ πεγαίλνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζεκείνπ αλαθνπήο. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζεκείνπ αλαθνπήο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.4 θαη νη ζέζε ηνπ απνζεθεχεηαη ζην αληίζηνηρν 

αξρείν. Αθφκε ππνινγίδεηαη ην κήθνο ηφμνπ κεηξεκέλν απφ ην ζεκείν αλαθνπήο 

κέρξη ην Σ.Δ. θαη είλαη  ρσξηζκέλν ζε upper surface θαη lower surface. Γίλεηαη επίζεο 

θαη ε ηαρχηεηα ζηα αληίζηνηρα ΢εκεία Διέγρνπ. 

 Σν επφκελν ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγίδεη ηελ ηαρχηεηα ζηα ζεκεία 

ηνπ πεδίνπ ξνήο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο αεξνηνκήο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 

ηεο παξαγξάθνπ 3.3. Οη ηαρχηεηεο εγγξάθνληαη ζην αληίζηνηρν αξρείν. Δπίζεο ην 

πξφγξακκα ειέγρεη αλ ην εθάζηνηε ζεκείν βξίζθεηαη εληφο ηεο πεξηνρήο πνπ 
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πεξηθιείεη ε αεξνηνκή. Αλ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην ηφηε ε ηαρχηεηα ηνπ ζεκείνπ απηνχ 

ηίζεηαη ίζε κε 0. ΢ηελ αξρή απηνχ ηνπ ηκήκαηνο ζπγθξίλνπκε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

(NOFBDY) κε ην 0. Αλ είλαη 0 ηφηε ην πξφγξακκα παξαθάκπηεη ην ζπγθεθξηκέλν 

ηκήκα θαη πεγαίλεη θαηεπζείαλ ζην επφκελν. 

 ΢ην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγίδνληαη νη ζέζεηο ησλ δηλψλ 

ηνπ επφκελνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. Οη ζέζεηο ησλ δηλψλ ππνινγίδνληαη κε ρξήζε ησλ 

ζρέζεσλ ηεο παξαγξάθνπ 3.3, αθνχ νη δίλεο βξίζθνληαη ζε ζεκεία εθηφο ηεο 

αεξνηνκήο. Αθνχ νη ζέζεηο ππνινγηζηνχλ (κε αλαθνξά ζηνπο άμνλεο x, y), 

απνζεθεχνληαη ζηνπο πίλαθεο (XD) θαη (YD). Οη ζέζεηο ησλ δηλψλ ηνπ ηειεπηαίνπ 

βήκαηνο εγγξάθνληαη ζην αληίζηνηρν αξρείν. 

 

4.2   Η  σποροσηίνα COORD 

 H ππνξνπηίλα COORD ππνινγίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο 

αεξνηνκήο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα. Απηφ γίλεηαη κε ζηξνθή ησλ αμφλσλ x΄, y΄ ηεο 

Δηθφλαο 3.2 θαηά γσλία ίζε κε σst (RASTG). Έηζη έρνπκε ηελ αεξνηνκή νξηζκέλε κε 

πιαίζην αλαθνξάο ηνπο άμνλεο x,y ηεο Δηθφλαο 3.2. Αλάινγα κε ην είδνο ηεο θίλεζεο 

είλαη πηζαλφλ επίζεο λα έρνπκε θαη κεηαθνξά ησλ αμφλσλ x, y θαηά (XTRN) θαη 

(ΥΤRΝ) αληίζηνηρα. H ππνξνπηίλα ππνινγίδεη αθφκε ηα θέληξα ησλ ζηνηρείσλ (΢εκεία 

Διέγρνπ (S), (R)), ην κήθνο (DS) θαη ηε γσλία (TH) πνπ ζρεκαηίδνπλ κε ηνλ άμνλα x 

ηα επζχγξακκα ηκήκαηα (ζηνηρεία) πνπ απνηεινχλ ηελ αεξνηνκή. 

 

4.3   Η  σποροσηίνα COEFF 

 H ππνξνπηίλα COEFF ππνινγίδεη ηηο πνζφηεηεο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

παξελζέζεσλ ζηελ ζρέζε (3.1.13). Ο ινγάξηζκνο απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή (PΑ) 

θαη ην ηφμν εθαπηνκέλεο ζηε κεηαβιεηή (PB). Οη ππνινγηζκνί ηνπο έγηλαλ βάζεη ησλ 

ζρέζεσλ (3.1.9),(3.1.10) θαη (3.1.11). 

 

 

4.4   Η  σποροσηίνα MINV 

 Η ππνξνπηίλα MINV αληηζηξέθεη έλαλ πίλαθα απνζεθεπκέλν ζηνλ πίλαθα-

γξακκή (Α). Η αληηζηξνθή γίλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Gauss. Ο αληίζηξνθνο 

πίλαθαο απνζεθεχεηαη ζηνλ πίλαθα (Α). Η κεηαβιεηή (D) είλαη ε νξίδνπζα ηνπ πίλαθα 

ε νπνία ζηελ θπξίσο ξνπηίλα CASCAD ζπγθξίλεηαη κε ην κεδέλ θαη αλ είλαη πξάγκαηη 

κεδέλ ηφηε ηππψλεηαη “DET ZERO NO SOLN” θαη ην πξφγξακκα κεηαβαίλεη ζην 

επφκελν ρξνληθφ βήκα. 
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Κεθάιαην 5: 

Απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο απιήο θηλνχκελεο 

πηεξχγσζεο ζε κε κφληκε θαηάζηαζε 

 

 ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο 

ξνήο γχξσ απφ θηλνχκελε κεκνλσκέλε αεξνηνκή πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε 

αμηνπηζηία ηνπ θψδηθα πνπ δεκηνπξγήζεθε. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηα 

αληίζηνηρα άιισλ εξεπλεηψλ. 

 Η πξψηε πεξίπησζε αθνξά κηα αεξνηνκή 8,4 % Von Mises πνπ μεθηλά απφ 

ηελ αθηλεζία θηλνχκελε κε ζηαζεξή ηαρχηεηα U=1 θαηά ηελ έλλνηα ηνπ αξλεηηθνχ 

άμνλα x επξηζθφκελε ππφ θιίζε 45ν, φπσο θαίλεηαη ζην Fig. 6 (ref. 2, Giesing). ΢ηε 

πεξίπησζε ηνπ Giesing ε αεξνηνκή πξνζεγγίδεηαη απφ 95 ζεκεία θαη ε επίιπζε έρεη 

γίλεη κε Γt = 0.05 ελψ ζηε δηθή καο ε 8,4% Von Mises αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ ζρεδφλ 

παλνκνηφηππε NACA 0008, ε νπνία πξνζεγγίδεηαη απφ 81 ζεκεία κε Γt = 0.03. Η 

θιίζε ηεο αεξνηνκήο είλαη σst=45ν θαη ε αδηαηάξαθηε ξνή είλαη U=1.0. Η επίιπζε 

ζηνλ θψδηθα CASCAD νινθιεξψλεηαη ζε 35 ρξνληθά βήκαηα. Μπνξνχκε λα δνχκε ηε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ ζηελ Δηθφλα 5.1. ΢εκεηψλεηαη φηη ε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ νξίδεηαη σο t = U/c. 

 

Δικόνα 5.1 NACA 0008 ζε κλίζη 45ο με Γt=0.03 

 Με κσβ ρξψκα έρνπκε ζρεδηάζεη ηνλ νκφξνπ δηλψλ ηνπ Giesing ελψ κε 

πξάζηλν ρξψκα ηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ πνπ ππνινγίζακε κε ην πξφγξακκα 

CASCAD. Γηαπηζηψλνπκε φηη έρνπκε ζρεδφλ απφιπηε ηαχηηζε κεηαμχ ηνπ νκφξνπ 

ησλ 2 πεξηπηψζεσλ. Παξαζέηνπκε επίζεο ηηο πεξηπηψζεηο γηα Γt=0.06176 (Δηθφλα 

5.2) θαη Γt=0.01 (Δηθφλα 5.3) 
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Δικόνα 5.2 NACA 0008 ζε κλίζη 45ο με Γt=0.06176 

 

Δικόνα 5.3 NACA 0008 ζε κλίζη 45ο με Γt=0.01 

Όπσο παξαηεξνχκε ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ Δηθφλσλ 5.2 θαη 5.3 δελ έρνπκε 

ζεκαληηθέο απνθιίζεηο απφ ηνλ νκφξνπ ηνπ Giesing κε εμαίξεζε έλα κηθξφ 

«ζπάζηκν» γηα Γt=0.01 θαη ην νπνίν νθείιεηαη ζην πνιχ κηθξφ Γt. 

 Η επφκελε πεξίπησζε πνπ ζα εμεηάζνπκε είλαη απηή ηνπ Fig. 5a (ref. 2, 

Giesing). Δδψ έρνπκε κηα αεξνηνκή NACA 0015 ζε κεδεληθή θιίζε σο πξνο ηε 

πξνζπίπηνπζα ξνή (σst=0.0) λα ηαιαληψλεηαη κε πιάηνο 0.018c θαη κε ζπρλφηεηα 

4.3U∞/c. H αδηαηάξαθηε ξνή είλαη U∞=1.0. ΢ηνλ θψδηθα καο ε αεξνηνκή 

πξνζεγγίδεηαη κε 81 ζεκεία κε Γt=0.1145 θαη ηα ζπλνιηθά ρξνληθά βήκαηα λα είλαη 

51. 
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Δικόνα 5.4 NACA 0015 ζε κλίζη 0ο με Γt=0.1145 

 Πάιη κε κσβ ρξψκα αλαπαξίζηαηαη ν νκφξνπο ησλ δηλψλ ηνπ Giesing θαη κε 

πξάζηλν ν νκφξνπο ηεο δηθήο καο επίιπζεο. Γηαπηζηψλεηαη κηα αξθεηά θαιή αθξίβεηα 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νκφξνπ απφ ηνλ θψδηθα CASCAD. Παξαζέηνπκε αθφκε ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ γηα Γt = 0.03893 θαη γηα Γt = 0.17175 

 

Δικόνα 5.5 NACA 0015 ζε κλίζη 0ο με Γt=0.03893 
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Δικόνα 5.6 NACA 0015 ζε κλίζη 0ο με Γt=0.17175 

Παξαηεξνχκε θαη πάιη φηη γηα κηθξφ Γt (Δηθφλα 5.5) ηα απνηειέζκαηα 

εκθαλίδνπλ ην ραξαθηεξηζηηθφ «ζπάζηκν» πνπ γίλεηαη φιν θαη πην εκθαλέο φζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ αεξνηνκή ελψ γηα κεγάιν Γt (Δηθφλα 5.6) ν νκφξνπο 

θαίλεηαη λα θηλείηαη ζηα θαηάληη ηεο ξνήο κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα απφ φηη ζηε ιχζε 

ηνπ Giesing. 

 Η επφκελε πεξίπησζε έρεη λα θάλεη πάιη κε ηαιαληνχκελε αεξνηνκή θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κε απηήλ ηεο  Fig. 5b (ref. 2, Giesing). Απηή ηε θνξά ε NACA 0015 

ηαιαληψλεηαη πην γξήγνξά κε ζπρλφηεηα 17.0U∞/c. To πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 

παξακέλεη 0.018c θαη ε ηαρχηεηα ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο U∞=1.0. H αεξνηνκή 

πξνζεγγίδεηαη κε 81 ζεκεία, ην ρξνληθφ βήκα είλαη Γt=0.0144 θαη ην ζχλνιν ησλ 

ρξνληθψλ βεκάησλ είλαη 51. 

 

Δικόνα 5.7 NACA 0015 ζε κλίζη 0ο με Γt=0.0144 

 Λφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηαο νη δίλεο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ νκφξνπ είλαη 

εληνλφηεξεο. Παξαηεξνχκε φηη έρνπκε κηα ζρεηηθή απφθιηζε απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
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Giesing (κσβ ρξψκα). Η απφθιηζε απηή νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ πςειή 

ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο ε νπνία πξνθαιεί θαη αλαθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πεδίνπ. Θα παξαζέζνπκε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ γηα Γt = 0.00882 θαη Γt = 

0.02383. 

 

Δικόνα 5.8 NACA 0015 ζε κλίζη 0ο με Γt=0.00882 

 Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο είλαη θαλεξή ε «αλαζηάησζε» ζηα 

απνηειέζκαηα ιφγσ ηνπ κηθξνχ βήκαηνο. Παξφιαπηα δελ παξαηεξείηαη απφθιηζε 

απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ πξνεγνχκελνπ ρξνληθνχ βήκαηνο(Δηθφλα 5.7). Αλ ηψξα 

επηιέμνπκε κεγαιχηεξν βήκα Γt = 0.02383 ζα έρνπκε ην απνηέιεζκα ηεο Δηθφλαο 

5.9. 

 

Δικόνα 5.9 NACA 0015 ζε κλίζη 0ο με Γt=0.02383 

 Καη πάιη βιέπνπκε κηα πην αζαθή εηθφλα ηνπ νκφξνπ ησλ δηλψλ ρσξίο λα 

έρνπκε κεγάιεο απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Δηθφλαο 5.7. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ηα απνηειέζκαηα γηα ζρεηηθά κεγάια ρξνληθά βήκαηα εκθαλίδνπλ κηα 
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εμνκάιπλζε ε νπνία πνιχ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζε αξηζκεηηθφ ιάζνο 

δηαθξηηνπνίεζεο 2νπ βαζκνχ πνπ δξα ζαλ φξνο αξηζκεηηθήο δηάρπζεο κε ηξφπν 

αλάινγν ηεο θπζηθήο/ζπλεθηηθήο δηάρπζεο πνπ ζεσξεηηθά φκσο απνπζηάδεη 

δεδνκέλνπ φηη ην ξεπζηφ καο έρεη ζεσξεζεί σο κε ζπλεθηηθφ/αηξηβέο. 
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Κεθάιαην 6: 

Μεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο γχξσ απφ δχν δηαδνρηθέο 

αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο ζε κε κφληκε θαηάζηαζε 

 Η αξηζκεηηθή κέζνδνο πνπ πεξηγξάςακε ζην Κεθάιαην 3 θαη αθνξά κηα 

θηλνχκελε αηέξκνλα πηεξχγσζε κπνξεί λα επεθηαζεί ψζηε λα κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε ξνή γχξσ απφ δπν ή πεξηζζφηεξεο δηαδνρηθέο παξάιιειεο 

θηλνχκελεο πηεξπγψζεηο κε ην ίδην δηάθελν SP. Παξαθάησ ζηελ Δηθφλα 6.1 βιέπνπκε 

ηηο δπν αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο κε ηηο παξακέηξνπο ηνπο. 

 

Δικόνα 6.1  Γςο αηέπμονερ πηεπςγώζειρ και οι παπάμεηποι ηοςρ 

 Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη είλαη παξφκνηα κε απηή ηεο επίιπζεο γηα κηα 

θηλνχκελε αηέξκνλα πηεξχγσζε. Γηα αθφκε κηα θνξά ζα νξίζνπκε ηε ζέζε θαη ην 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ δπν αεξνηνκψλ θαη ζα ηηο πξνζεγγίζνπκε κε Ν1 θαη Ν2 ζηνηρεία 

αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα ζα εθαξκφζνπκε ηελ νξηαθή ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο, ηεο 

κεδεληθήο δειαδή θάζεηεο ηαρχηεηαο ζηα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηηο αεξνηνκέο θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζα εθαξκφζνπκε ηε ζπλζήθε Kutta θαη ην ζεψξεκα Kelvin γηα λα 

βξνχκε ηε κνλαδηθή ιχζε ηεο νινθιεξσηηθήο εμίζσζεο γηα ηελ νπνία θάλακε ιφγν 

ζηελ αξρή ηνπ Κεθαιαίνπ 3. 
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6.1 Η οριακή ζσνθήκη (vp=0.0) 

 Η αλάιπζε είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ Κεθαιαίνπ 3. Οη ηαρχηεηεο πνπ επάγεη 

ην n-ζηνηρείν ηεο αεξνηνκήο (είηε ηεο πξψηεο είηε ηεο δεχηεξεο) ζην p-ζηνηρείν, 

δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.1.14.α) θαη (3.1.14.β). ΢πλεπψο θαηαιήγνπκε ζε κηα 

ζρέζε παξφκνηα κε ηελ (3.1.22) φζνλ αθνξά ηελ ζπλνιηθή θάζεηε ηαρχηεηα ζην 

κέζνλ ηνπ ζηνηρείνπ p, κε ηε δηαθνξά φηη ζπλππνινγίδνπκε θαη ηελ θάζεηε ηαρχηεηα 

ζην κέζνλ ηνπ ζηνηρείνπ απφ ηε θίλεζε ηεο αεξνηνκήο πνπ είλαη: 

1θ αεροτομι  up1 Vy1 cos p     Εξ. (6.1.1.α) 

 

2θ αεροτομι   up2 Vy2 cos p     Εξ. (6.1.1.β) 

H bp δίλεηαη επίζεο απφ δηαθνξνπνηεκέλνπο ηχπνπο ζε ζρέζε κε ηελ απιή 

αηέξκνλα πηεξχγσζε: 

1θ αεροτομι   bp1 Vav sin av zrev1 p  Εξ. (6.1.2.α) 

2θ αεροτομι   bp2 Vav sin av zrev2 p  Εξ. (6.1.2.α) 

φπνπ zrev1 θαη zrev2 είλαη νη ζρεηηθέο γσλίεο πξφζπησζεο.  

΢πλεπψο ε ζρέζε (3.1.22) ζα ηξνπνπνηεζεί σο εμήο: 

Vp Apn

mn

4
bp up

   Εξ. (6.1.3) 

φπνπ   n, p =1,2,…,N   θαη   Ν=Ν1 + Ν2. Βέβαηα ε ζρέζε (6.1.3) πξέπεη λα εθθξαζηεί 

κηα θνξά γηα θάζε αεξνηνκή αθνχ ε πνζφηεηα (bp + up) αιιάδεη θάζε θνξά. 

Πξέπεη ζχκθσλα κε ηελ νξηαθή ζπλζήθε λα ηζρχεη vp=0. Έηζη ζα έρνπκε φηη: 

mn

4
Apn

1
bp up

  Εξ. (6.1.4) 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο ζην κέζν ηνπ p-ζηνηρείνπ 

γίλεηαη φπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηεο απιήο αηέξκνλνο πηεξχγσζεο. Καηαιήγνπκε 

πάιη ινηπφλ ζε παξφκνηα εμίζσζε: 

q
p

B
pn

m
n

4
f
p

    Εξ. (6.1.5) 

φπνπ ε πνζφηεηα fp δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

1θ αεροτομι  fp1 Vav cos av zrev1 p Vy1 sin p     Εξ. (6.1.6.α) 
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2θ αεροτομι  fp2 Vav cos av zrev2 p Vy2 sin p   Εξ. (6.1.6.α) 

 

6.2 Σσνθήκη Kutta 

 Δπεηδή ε ζπλζήθε Kutta πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ζην T.E. ζα πξέπεη λα 

εηζάγνπκε μαλά κηα «πεγή» ζηξνβηιφηεηαο κέζα ή επάλσ ζηελ αεξνηνκή (δειαδή 

φπσο πξάμακε θαη ζην Κεθάιαην 3). Δηζάγνπκε ινηπφλ δπν θαηαλνκέο δηλψλ 

ζηαζεξήο έληαζεο, γθ γηα ηελ πξψηε αεξνηνκή θαη γm γηα ηε δεχηεξε αεξνηνκή κε 

γθ=γm=1.0. Γηα λα αληηζηαζκηζηνχλ βέβαηα νη θάζεηεο ηαρχηεηεο πνπ επάγνπλ απηέο νη 

δχν θαηαλνκέο δηλψλ ζε θάζε ζηνηρείν p, εηζάγνπκε φπσο θαη ζηε παξάγξαθν 3.2 

(εμ. 3.2.10) ηηο θαηαλνκέο πεγψλ mn1 θαη mn2. Οη θαηαλνκέο απηέο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ αδηαηάξαθηε ξνή Vav θαη ηηο ζεκεηαθέο δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη πίζσ απφ θάζε 

αεξνηνκή ζε θάζε ρξνληθφ βήκα, επάγνπλ ηελ εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ βιέπνπκε 

ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

q s( ) Vav q1
1

S1

q2
2

S2

q3 q4 q5

 Εξ. (6.2.1) 

φπνπ q1 ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγεη ε αδηαηάξαθηε ξνή Vav, q2 ε 

εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγνπλ νη θαηαλνκέο δηλψλ γk θαη πεγψλ mn1, q3 ε 

εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγνπλ ε θαηαλνκέο δηλψλ γm θαη πεγψλ mn2, q4 ε 

εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγνπλ νη δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ πξψηε 

αεξνηνκή θαη q5 ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα πνπ επάγνπλ νη δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

απφ ηελ δεχηεξε αεξνηνκή. 

 Η ηαρχηεηα q1 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (6.1.5). Η ηαρχηεηα q2 δίλεηαη απφ κηα 

ζρέζε παξφκνηα κε ηελ εμ. (3.2.12): 

q2 Bpn

mn1

4
1

N1

k

Apk

4
    Εξ. (6.2.2) 

φπνπ   n, p =1,2,…,N  θαη   k = 1,…,N1. Οη πεγέο mn1 δίλνληαη απφ ζρέζε αλάινγε κε 

ηε εμ. (3.2.10): 

mn1 Apn
1

1

N1

k

Bpk

    Εξ. (6.2.3) 

 H ηαρχηεηα q3 ζα δίλεηαη αλάινγα: 

q3 Bpn

mn2

4
N1 1

N

m

Apm

4

  Εξ. (6.2.4) 
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φπνπ   n, p =1,2,…,N  θαη  m = Ν1+1,…,N. Οη πεγέο mn2 δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηε  

ζρέζε: 

mn2 Apn
1

N1 1

N

m

Bpm

   Εξ. (6.2.5) 

 Η ηαρχηεηα q4 δίλεηαη απφ κηα ζρέζε παξφκνηα κε ηελ εμ. (3.2.21): 

q4 Bpn

mnD1

4
e1p

    Εξ. (6.2.6) 

φπνπ νη πεγέο mnD1 δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

mnD1

4
Apn

1
d1p

    Εξ. (6.2.7) 

Οη πνζφηεηεο d1p θαη e1p δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.2.18.α) θαη (3.2.18.β) 

 Η ηαρχηεηα q5 δίλεηαη απφ κηα ζρέζε: 

q5 Bpn

mnD2

4
e2p

   Εξ. (6.2.8) 

φπνπ νη πεγέο mnD2 δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

mnD2

4
Apn

1
d2p

   Εξ. (6.2.9) 

Οη πνζφηεηεο d2p θαη e2p δίλνληαη θαη πάιη απφ ηηο ζρέζεηο (3.2.18.α) θαη (3.2.18.β) 

 ΢ηα Σ.Δ. ησλ αεξνηνκψλ πξέπεη λα ηζρχεη φηη: 

1ε αεξνηνκή:    q1 0    Εξ. (6.2.10) 

θαη  

2ε αεξνηνκή:    q2 0   Εξ. (6.2.11) 

πνπ ζεκαίλεη φηη απφ ηελ ζρέζε (6.2.1) ζα έρνπκε ηηο εμήο δπν ζρέζεηο (κηα γηα θάζε 

αεξνηνκή): 

1ε αεξνηνκή:         

1

S1

q21
2

S2

q31 Vav q11 q41 q51

  Εξ. (6.2.12) 
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2ε αεξνηνκή:         

1

S1

q22
2

S2

q32 Vav q12 q42 q52

  Εξ. (6.2.13) 

  

(νη δείθηεο 1 θαη 2 αθνξνχλ αληίζηνηρα ηελ πξψηε θαη ηελ δεχηεξε αεξνηνκή) 

 Σν ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (6.2.12) θαη (6.2.13) ζα ιπζεί κε ηελ κέζνδν ησλ 

νξηδνπζψλ. ΢πλεπψο ζα έρνπκε: 

D1 q21 q32 q22 q31  

Dx1 q32 Vav q11 q41 q51 q31 Vav q12 q42 q52  

Dy1 q21 Vav q12 q42 q52 q22 Vav q11 q41 q51  

θαη άξα ε ιχζε ζα είλαη: 

1

S1

q32 Vav q11 q41 q51 q31 Vav q12 q42 q52

q21 q32 q22 q31  Εξ. (6.2.14) 

2

S2

q21 Vav q12 q42 q52 q22 Vav q11 q41 q51

q21 q32 q22 q31  Εξ. (6.2.15) 

Αλ ηψξα ζέζνπκε 

  

Q1

Vav q32 q11 q31 q12

q21 q32 q22 q31             Εξ. (6.2.16) 

                       

S1

q32 q41 q51 q31 q42 q52

q21 q32 q22 q31   Εξ. (6.2.17) 

  

Q2

Vav q21 q12 q22 q11

q21 q32 q22 q31            Εξ. (6.2.18) 

   

S2

q21 q42 q52 q22 q41 q51

q21 q32 q22 q31           Εξ. (6.2.19) 

νη εμηζψζεηο (6.2.14) θαη (6.2.15) ζα γίλνπλ: 

1

S1

Q1 S1

    Εξ. (6.2.20) 
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2

S2

Q2 S2

    Εξ. (6.2.21) 

Δπίζεο κπνξνχκε γηα επαιήζεπζε λα ππνινγίζνπκε ηελ θάζεηε ηαρχηεηα ζηα 

ζηνηρεία ησλ αεξνηνκψλ θαη ε νπνία πξέπεη λα πξνθχπηεη κεδεληθή: 

v s( ) Vav v1
1

S1

v2
2

S2

v3 v4 v5

   Εξ. (6.2.22) 

Η ηαρχηεηα v1 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (6.1.3), ε ηαρχηεηεο v2 θαη v3 δίλνληαη απφ 

εμηζψζεηο παξφκνηεο κε ηελ εμ. (3.2.39): 

v2 Apn

mn1

4
Bpk

k

4    Εξ. (6.2.23) 

v3 Apn

mn2

4
Bpm

m

4     Εξ. (6.2.24) 

Οη ηαρχηεηεο v4 θαη v5 δίλνληαη απφ ζρέζεηο παξφκνηεο κε ηελ εμ. (3.2.40): 

v4 Apn

mnD1

4
d1p

     Εξ. (6.2.25) 

v5 Apn

mnD2

4
d2p

     Εξ. (6.2.26) 

 

6.3 Θεώρημα Kelvin 

 Θα εθαξκφζνπκε ην ζεψξεκα Kelvin γχξσ απφ θάζε αεξνηνκή. Αλ 

ζπκβνιίζνπκε κε Γt1 θαη Γt2 ηηο αξρηθέο θπθινθνξίεο (δει. ηηο θπθινθνξίεο γχξσ απφ 

ηελ αεξνηνκή πνπ ππνινγίζακε ζην πξψην ρξνληθφ βήκα θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο), κε ΓD1 θαη ΓD2 ηηο λέεο δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε θάζε ρξνληθφ 

βήκα θαη κε   ∑Γθ1 θαη  ∑Γθ2 ην άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ ησλ δηλψλ φισλ ησλ 

πξνεγνχκελσλ ρξνληθψλ βεκάησλ, ηφηε ζα πάξνπκε: 

1ε αεξνηνκή:          

t1 D1 1

k

k1

    Εξ. (6.3.1) 

 

2ε αεξνηνκή:          

t2 D2 2

k

k2

    Εξ. (6.3.2) 
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Αληηθαζηζηψληαο ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ηηο θπθινθνξίεο Γ1 θαη Γ2 απφ ηηο 

ζρέζεηο (6.2.20) θαη (6.2.21) ζα πάξνπκε φηη: 

D1 S1 S1 t1

k

k1 S1 Q1

   Εξ. (6.3.3) 

D2 S2 S2 t2

k

k2 S2 Q2

   Εξ. (6.3.4) 

Οη δηαθνξέο Γq41, Γq51, Γq42, Γq52 κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δπν ηκήκαηα. 

Tν πξψην ηκήκα ζα εθθξάδεη ηελ δηαθνξά ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο ιφγσ φισλ 

ησλ δηλψλ ησλ πξνεγνχκελσλ ρξνληθψλ βεκάησλ θαη ζα ζπκβνιίδεηαη κε Γq1k θαη 

Γq2k. Tν δεχηεξν ζα εθθξάδεη ηελ δηαθνξά ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο ιφγσ ησλ 

λέσλ δηλψλ ΓD1, ΓD2 θαη ζα ζπκβνιίδεηαη κε ΓqD1 θαη ΓqD2 (Οη δείθηεο 1 θαη 2 αθνξνχλ 

ηελ πξψηε θαη δεχηεξε αεξνηνκή αληίζηνηρα). Άξα ζα είλαη: 

q41 q41k q41D     Εξ. (6.3.5.α) 

q42 q42k q42D     Εξ. (6.3.5.β) 

q51 q51k q51D     Εξ. (6.3.5.γ) 

q52 q52k q52D     Εξ. (6.3.5.δ) 

 Γηα ηηο ηαρχηεηεο q41D, q51D, q42D, q52D κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ ζρέζεηο 

αλάινγεο κε ηε ζρέζε (3.2.32): 

q41D Bpn Apn
1

D1 H41 cos p 41 sin p D1 41 cos p H41 sin p  

Εξ. (6.3.6.α) 

q42D Bpn Apn
1

D1 H42 cos p 42 sin p D1 42 cos p H42 sin p  

Εξ. (6.3.6.β) 

q51D Bpn Apn
1

D2 H51 cos p 51 sin p D2 51 cos p H51 sin p  

Εξ. (6.3.6.γ) 

q52D Bpn Apn
1

D2 H52 cos p 52 sin p D2 52 cos p H52 sin p  

Εξ. (6.3.6.δ) 

 Οη πνζφηεηεο Η θαη Θ ππνινγίδνληαη βάζεη ησλ εμ. (3.2.28.α) θαη (3.2.28.β). 

Οη πνζφηεηεο Η41 θαη Θ41 ζεκαίλνπλ φηη ππνινγίδνπκε ηελ επαγφκελε ηαρχηεηα απφ 
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ηηο δίλεο ηεο πξψηεο αεξνηνκήο (δείθηεο 4) ζηελ πξψηε αεξνηνκή (δείθηεο 1), νη 

πνζφηεηεο Η42 θαη Θ42 ζεκαίλνπλ φηη ππνινγίδνπκε ηελ επαγφκελε ηαρχηεηα απφ ηηο 

δίλεο ηεο πξψηεο αεξνηνκήο (δείθηεο 4) ζηελ δεχηεξε αεξνηνκή (δείθηεο 2) θαη νχησ 

θαζεμήο. 

Οη ηαρχηεηεο q41D, q51D, q42D, q52D κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ επίζεο σο: 

q41D D1 q41D1     Εξ. (6.3.7.α) 

q42D D1 q42D1     Εξ. (6.3.7.β) 

q51D D2 q51D1     Εξ. (6.3.7.γ) 

q52D D2 q52D1     Εξ. (6.3.7.δ) 

φπνπ q41D1, q42D1 είλαη νη εθαπηνκεληθέο ηαρχηεηεο πνπ επάγνληαη απφ κηα δίλε κε 

κνλαδηαία έληαζε (Γ=1.0) πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε ηεο λέαο δίλεο ΓD1 θαη q51D1, q52D1 

είλαη νη εθαπηνκεληθέο ηαρχηεηεο πνπ επάγνληαη απφ κηα δίλε κε κνλαδηαία έληαζε 

(Γ=1.0) πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε ηεο λέαο δίλεο ΓD2 . Οη ηαρχηεηεο απηέο δίλνληαη απφ 

ζρέζεηο παξφκνηεο κε ηελ εμ. (3.2.34): 

q41D1 Bpn

mn1D1

4
e1pD1

   Εξ. (6.3.8.α) 

q42D1 Bpn

mn1D1

4
e1pD1

   Εξ. (6.3.8.β) 

q51D1 Bpn

mn2D1

4
e2pD1

   Εξ. (6.3.8.γ) 

q52D1 Bpn

mn2D1

4
e2pD1

   Εξ. (6.3.8.δ) 

ή ηζνδχλακα απφ ηηο ζρέζεηο: 

q41D1 Bpn Apn
1

H41 cos p 41 sin p 41 cos p H41 sin p  

q42D1 Bpn Apn
1

H42 cos p 42 sin p 42 cos p H42 sin p  

q51D1 Bpn Apn
1

H51 cos p 51 sin p 51 cos p H51 sin p  

q52D1 Bpn Apn
1

H52 cos p 52 sin p 52 cos p H52 sin p  

 Φπζηθά ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη ζαθέο φηη ηζρχεη: 
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mn1D1

4
Apn

1
d1pD1

 

mn2D1

4
Apn

1
d2pD1

 

΢πλεπψο νη εμηζψζεηο (6.3.5.α-δ) ζα γίλνπλ: 

q41 q41k D1 q41D1    Εξ. (6.3.9.α) 

q42 q42k D1 q42D1    Εξ. (6.3.9.β) 

q51 q51k D2 q51D1    Εξ. (6.3.9.γ) 

q52 q52k D2 q52D1    Εξ. (6.3.9.δ) 

΢πλεπψο νη εμηζψζεηο (6.2.17) θαη (6.2.19) ζα πάξνπλ ηε παξαθάησ κνξθή: 

S1 D1 G1 D2 G2 GA     Εξ. (6.3.10.α) 

S2 D1 G3 D2 G4 GB     Εξ. (6.3.10.β) 

κε ηηο πνζφηεηεο G1, G2, G3, G4, GA θαη GB λα δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

G1
q32 q41D1 q31 q42D1

q21 q32 q22 q31     Εξ. (6.3.11.α) 

G2
q32 q51D1 q31 q52D1

q21 q32 q22 q31     Εξ. (6.3.11.β) 

GA
q32 q41k q51k q31 q42k q52k

q21 q32 q22 q31  Εξ. (6.3.11.γ) 

G3
q21 q42 D1 q22 q41 D1

q21 q32 q22 q31     Εξ. (6.3.11.δ) 

G4
q21 q52 D1 q22 q51 D1

q21 q32 q22 q31     Εξ. (6.3.11.ε) 

GB
q22 q42k q52k q21 q41k q51k

q21 q32 q22 q31  Εξ. (6.3.11.στ) 
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 Αληηθαζηζηψληαο ηψξα ζηηο ζρέζεηο (6.3.3) θαη (6.3.4) ηα ΓS1 θαη ΓS2 απφ ηηο 

ζρέζεηο (6.3.10.α) θαη (6.3.10.β) ζα έρνπκε: 

D1 1 S1 G1 D2 S2 G2 t1

k

k1 S1 Q1 S1 GA

  Εξ. (6.3.12.α) 

D1 S2 G3 D2 1 S2 G4 t2

k

k2 S2 Q2 S2 GB

  Εξ. (6.3.12.β) 

Θέηνληαο: 

E1 t1

k

k1 S1 Q1 S1 GA

    Εξ. (6.3.13.α) 

E2 t2

k

k2 S2 Q2 S2 GB

    Εξ. (6.3.13.β) 

Λχλνπκε ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (6.3.12.α-β) κε ηε κέζνδν ησλ νξηδνπζψλ: 

D2 1 S1 G1 1 S2 G4 S1 S2 G2 G3    Εξ. (6.3.14.α) 

Dx2 E1 1 S2 G4 S1 G2 E2    Εξ. (6.3.14.β) 

Dy2 E2 1 S1 G1 S2 G3 E1    Εξ. (6.3.14.γ) 

Η ιχζε ζπλεπψο είλαη: 

D1
Dx2

D2      Εξ. (6.3.15.α) 

D2
Dy2

D2      Εξ. (6.3.15.β) 

6.4 Υπολογιζμός ηης ηατύηηηας ζηα ζημεία ηοσ πεδίοσ ροής εκηός ηης επιθάνειας ηης 

αεροηομής 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ζε ζεκείν εθηφο ηεο επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο 

γίλεηαη κε ηε κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.3. 

Vx Vx1
1

S1

Vx2
2

S2

Vx3 Vx4 V
x5

         Εξ. (6.4.1.α) 

Vy Vy1
1

S1

Vy2
2

S2

Vy3 Vy4 V
y5

   Εξ. (6.4.1.β) 

Η ηαρχηεηεο Vx1 θαη Vy1 δίλνληαη φπσο θαη ζηε παξάγξαθν 3.3 απφ ηηο ζρέζεηο: 
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Vx1

1

N

n

V1n Vav cos av Cn

mn

4
Vav cos av

  Εξ. (6.4.2.α) 

Vy1

1

N

n

V2n Vav sin av Dn

mn

4
Vav sin av

  Εξ. (6.4.2.β) 

Οη ηαρχηεηεο Vx2 θαη Vy2 δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

Vx2 Cn

mn1

4
1

N1

k

Dk

4
    Εξ. (6.4.3.α) 

Vy2 Dn

mn1

4
1

N1

k

Ck

4
    Εξ. (6.4.3.β) 

Αληίζηνηρα θαη νη ηαρχηεηεο Vx3 θαη Vy3: 

Vx3 Cn

mn2

4
1 N1

N

m

Dm

4

   Εξ. (6.4.4.α) 

Vy3 Dn

mn2

4
1 N1

N

m

Cm

4

   Εξ. (6.4.4.β) 

Οη ηαρχηεηεο Vx4 θαη Vy4 δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

Vx4 Cn

mnD1

4
1

STP 1

K

V2D1 K

   Εξ. (6.4.5.α) 

Vy4 Dn

mnD1

4
1

STP 1

K

V1D1 K

   Εξ. (6.4.5.β) 

Οη ηαρχηεηεο V1D1 θαη V2D1 δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.2.17.α) θαη (3.2.17.β) αλ 

αληηθαηαζηήζνπκε ηελ έληαζε Μ κε ηελ έληαζε ηεο εθάζηνηε δίλεο Γθ θαη φπνπ STP 

είλαη ν αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ εμεηάδνπκε. Οη 

ηαρχηεηεο V1D1 θαη V2D1 πξνέξρνληαη απφ ηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγεί ε πξψηε 

αεξνηνκή. 

 Αληίζηνηρα νη ηαρχηεηεο Vx5 θαη Vy5 δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 



61 

 

Vx5 Cn

mnD2

4
1

STP 1

K

V2D2 K

   Εξ. (6.4.6.α) 

Vy5 Dn

mnD2

4
1

STP 1

K

V1D2 K

   Εξ. (6.4.6.β) 

Οη ηαρχηεηεο V1D2 θαη V2D2 πξνέξρνληαη απφ ηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγεί ε 

δεχηεξε αεξνηνκή. 

 

6.5 Υπολογιζμός ηων ζημείων ανακοπής ζηα L.E ηων αεροηομών 

 O ππνινγηζκφο ησλ ζεκείσλ αλαθνπήο γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο απιήο θηλνχκελεο πηεξχγσζεο (παξάγξαθνο 3.4). 

 

6.6 Υπολογιζμός παραμέηρων ηης ροής 

 Καζψο ε ξνή πεξλά απφ ηηο πηεξπγψζεηο δέρεηαη ηελ επίδξαζε ησλ 

θπθινθνξηψλ Γ1, Γ2 απφ ηηο αεξνηνκέο θαη ηελ επίδξαζε ησλ θπθινθνξηψλ ησλ 

ζεκεηαθψλ δηλψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ θίλεζε ησλ δπν αεξνηνκψλ. Θα 

δερζνχκε φηη ε ζπλνιηθή θπθινθνξία πνπ δξα ζηε ξνή είλαη ην άζξνηζκα ησλ Γ1, Γ2 

θαη ησλ ζεκεηαθψλ δηλψλ πνπ απέρνπλ ιηγφηεξν απφ 2c (c: κήθνο ρνξδήο) απφ ην 

ΣΔ ηεο θάζε αεξνηνκήο. Έηζη νη εμηζψζεηο (3.5.11)-(3.5.12) ζα γίλνπλ: 

in atan

sin av

1 2

k

k

2 SP Vav

cos av    Εξ. (6.6.1) 

 

out atan

sin av

1 2

k

k

2 SP Vav

cos av  Εξ. (6.6.2) 

 

in out   Εξ. (6.6.3) 
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Vin Vav cos av
2

Vav sin av

1 2

k

k

2 SP

23

 Εξ. (6.6.4) 

Vout Vav cos av
2

Vav sin av

1 2

k

k

2 SP

23

 Εξ. (6.6.5) 

 

6.7 Υπολογιζμός με δεδομένη ηην ηατύηηηα Vin 

 Όπσο θαη ζηε παξάγξαθν 3.6 πνπ εμεηάζακε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξνήο γχξσ 

απφ κηα θηλνχκελε αηέξκνλα πηεξχγσζε κε δεδνκέλε ηελ ηαρχηεηα Vin, oη 

ππνινγηζκνί καο κέρξη ηψξα πξνυπέζεηαλ σο δεδνκέλε ηελ ηαρχηεηα Vav. Δπεηδή 

φκσο ζηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα απηφ πνπ έρνπκε σο δεδνκέλν είλαη ε ηαρχηεηα 

Vin ηφηε αθνινπζνχκε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ίδηα κε απηή ηεο παξ. 3.6 κε κφλε 

δηαθνξά ηελ αξρηθή «δηαηζζεηηθή» ηηκή πνπ απηή ηε θνξά δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

av atan
1

2
tan in tan

st1 st2

2

3

 Εξ. (6.7.1) 
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Κεθάιαην 7: 

Πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγηζκνχ ηεο ξνήο γχξσ απφ 

δχν δηαδνρηθέο αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο ζε κε κφληκε θαηάζηαζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αρχι 

 Διάβαςε αρχικι γεωμετρία , 

FFLAG, STEPS, Dt από αρχείο 

input.txt 

 

Υπολόγιςε 

λεπτομζρειεσ κίνθςθσ  

Υπολόγιςε γεωμετρία 

χρονικοφ βιματοσ με 

τθν υπορουτίνα COORD 

Υπολόγιςε πίνακεσ 

Αpn,  Bpn με  τθν 

υπορουτίνα COEFF 

Υπολόγιςε αντίςτροφο 

Αpn
-1

  με υπορουτίνα 

RMINV  

FFLAG 
FFLAG=1.0 

FFLAG=0.0 

RAAVE=RAOGG 

Vav=1.0 

 

Υπολόγιςε πυκνότθτεσ 

πθγϊν mn, mn1, mn2 

Υπολόγιςε αρχικι 

RAAVE από εξ. (6.7.1)  

Vav =1.0 

 

Υπολόγιςε πυκνότθτα πθγϊν mnD1, 

mnD2  . Εφαρμογι ςυνκικθσ Kutta 

και κεωριματοσ  Kelvin 

RAOGG-RAINL 
>0.0005 

<0.0005 

Υπολόγιςε νζα 

RAAVE από εξ. 

(3.6.4) 

    50
θ
 

επανάλθψθ; 

       ΟΧΙ ΝΑΙ 

    (1)     (2) 
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Δικόνα 7.1 Γιάγπαμμα ποήρ 

 

 

 

 

 

 

    (1)     (2) 

Υπολόγιςε 

παραμζτρουσ ροισ 

Υπολόγιςε ςτα Σ.Ε.  

εφαπτομενικζσ και 

κάκετεσ ταχφτθτεσ  

Υπολόγιςε  τθ ταχφτθτα 

ςτα Τ.Ε. 

Υπολόγιςε τα ςθμεία 

ανακοπισ και τα μικθ 

τόξου. 

Υπολόγιςε  τισ ταχφτθ- 

τεσ ςτα υπόλοιπα ςθ- 

μεία του πεδίου (εκτόσ 

του ςϊματοσ) 

Υπολόγιςε  τισ κζςεισ 

των δινϊν ςτο επόμενο 

χρονικό βιμα. 

Εκτφπωςε λφςθ 

       Τζλοσ 

DO  KV=1, STEPS 
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΢ην θεθάιαην 7 πεξηγξάθεηαη ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ππνινγίζεη ηε ξνή γχξσ απφ δπν θηλνχκελεο αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο. Ο αλαγλψζηεο 

παξαπέκπεηαη ζην Παξάξηεκα Α.2 φπνπ ππάξρεη θαηάινγνο κε ηεο κεηαβιεηέο ηνπ 

ελ ιφγσ πξνγξάκκαηνο, φπσο επίζεο θαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηεο Δηθφλαο 7.1. 

 Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο θπξίσο ξνπηίλαο (CAS2) θαη έπνληαη νη 

ππνξνπηίλεο  (COORD, COEFF, RMINV). 

Σν πξφγξακκα απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ Dedoussis (ref. 

23, Dedoussis) πνπ ππνιφγηδε ηελ ξνή γχξσ απφ δπν αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο ζε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε. 

 

7.1 Η κσρίως ροσηίνα CAS2 

 Σν πξφγξακκα αξρίδεη δηαβάδνληαο απφ ην αξρείν input.txt ηελ αξρηθή 

γεσκεηξηθή ηνπνζέηεζε ησλ δπν αεξνηνκψλ. Αξρηθά δηαβάδεη ην δηάθελν αλάκεζα 

ζηηο αεξνηνκέο (SPNG), πνπ είλαη ίδην θαη γηα ηηο δπν αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο, θαη ηνλ 

αξηζκφ (OFBDY) ησλ ζεκείσλ ηνπ πεδίνπ ξνήο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ησλ 

αεξνηνκψλ. ΢πλερίδεη κε ηελ αλάγλσζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ζεκείσλ (Ν), ηνλ 

αξηζκφ ηνπ ζεκείνπ ηνπ Σ.Δ. (NTEE), ην κήθνο ηεο ρνξδήο (CHD), ηε γσλία θιίζεο 

ηεο αεξνηνκήο (OGSTG), ηελ ηεηαγκέλε (XTRN) ηνπ ζεκείνπ L.E., ηελ ηεηκεκέλε 

(YTRN) ηνπ ζεκείνπ L.E. θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο (X1) θαη (Υ1) ηεο πξψηεο αεξνηνκήο. 

Αθνινχζσο επαλαιακβάλεη ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηε δεχηεξε αεξνηνκή. Αλ έρνπκε 

ζεκεία εθηφο αεξνηνκήο (δει. (OFBDY)>0) ηφηε δηαβάδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπο (XX) 

θαη (ΥΥ), αληίζηνηρα. Καηφπηλ, ην πξφγξακκα δηαβάδεη απφ ην αξρείν εηζφδνπ ηελ 

γσλία πξφζπησζεο ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο (OGG) θαζψο θαη ηε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

(FFLAG). Σν πξφγξακκα νινθιεξψλεη ηελ αλάγλσζε ηνπ αξρείνπ εηζφδνπ input.txt, 

δηαβάδνληαο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ (STEPS) θαζψο θαη ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θάζε βήκαηνο (Dt). 

 ΢ην ζεκείν απηφ αξρίδεη ν θπξίσο βξφγρνο (main loop) θαη ακέζσο κεηά 

ππνινγίδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο θίλεζεο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ test cases πνπ αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 8, γηα παξάδεηγκα, 

εηζάγνπκε ηηο ηαρχηεηεο θίλεζεο ηεο θάζε αεξνηνκήο (VY1) θαη (VY2) θαη 

ππνινγίδνπκε ηηο πξνζπίπηνπζεο ξνέο πνπ «βιέπεη» ε θάζε αεξνηνκή (V1), (V2) κε 

ηηο αληίζηνηρεο γσλίεο (Ε1), (Ε2). Δπίζεο ππνινγίδνληαη νη ζρεηηθέο γσλίεο 

πξφζπησζεο (Zrev1), (Zrev2). 

 Αθφινπζα θαιείηαη ε ππνξνπηίλα COORD (βι. 4.2) ε νπνία ππνινγίδεη ηε 

γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο ζε θάζε ρξνληθφ βήκα. ΢ην επφκελν ηκήκα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ε ππνξνπηίλα COEFF (βι. 4.3) ππνινγίδεη ηνπο πίλαθεο Αpn θαη Bpn 

θαη ακέζσο κεηά ε ππνξνπηίλα RMINV (βι. 4.4) αληηζηξέθεη ηνλ Αpn. 

 Καηφπηλ ην πξφγξακκα απνθαζίδεη, βάζεη ηεο κεηαβιεηήο (FFLAG) αλ ε 

γσλία πξφζπησζεο ηεο ξνήο (OGG) είλαη ε κέζε γσλία ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο σav 
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(FFLAG=0.0)  ή είλαη ε γσλία εηζφδνπ ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο σin (FFLAG=1.0). ΢ηε 

ηειεπηαία πεξίπησζε ε αξρηθή ηηκή ηεο σav ππνινγίδεηαη ηελ εμ. (6.7.1) γηα λα αξρίζεη 

ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. ΢ε θάζε πεξίπησζε αθνχ νξηζηεί ε ηηκή ηεο σav, ην 

πξφγξακκα ππνινγίδεη ηελ θάζεηε ηαρχηεηα (bp – εμ.(6.1.2.α-6.1.2.β))  πνπ επάγεηαη 

ζε θάζε ζηνηρείν ηεο αεξνηνκήο απφ κηα κνλαδηαία κέζε ηαρχηεηα (Vav=1.0) θαη ηελ 

απνζεθεχεη ζηνλ πίλαθα (VC). Ύζηεξα, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ (6.1.4), (6.2.3) θαη 

(6.2.5) ππνινγίδνληαη νη ππθλφηεηεο ησλ πεγψλ mn/4π, mn1, mn2 θαη απνζεθεχνληαη 

αληίζηνηρα ζηνπο πίλαθεο (VC), (DG) θαη (DGG). 

 ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε ζπλζήθε Kutta θαη ην ζεψξεκα Kelvin. 

Πξνζπαζνχκε λα βξνχκε ηηο δηαθνξέο ησλ εθαπηνκεληθψλ ηαρπηήησλ ζην ηειεπηαίν 

ζηνηρείν (ΝΣΔ) πξηλ θαη ζην πξψην ζηνηρείν (ΝΣΒΔ) κεηά ην T.E θάζε αεξνηνκήο. 

Τπνινγίδνληαη, θαη‟ αξράο, νη εθαπηνκεληθέο ηαρχηεηεο q1,NTE θαη q1,NTΒE απφ ηε 

ζρέζε (6.1.5). ΢εκεηψλνπκε φηη ε δηαθνξά ππνινγίδεηαη σο Γq1= q1,NTE + q1,NTΒE 

θαζψο ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ακέζσο κεηά ην Σ.Δ. ιακβάλεηαη ζεηηθή έρνληαο 

αληίζεηε δηεχζπλζε απφ ηελ αληίζηνηρε ηαρχηεηα ακέζσο πξηλ ην Σ.Δ. Αθφινπζα 

ππνινγίδνπκε ηηο ηαρχηεηεο 4π·q2,NTE θαη 4π·q2,NTΒE απφ ηελ εμ. (6.2.2) απφ ηηο νπνίεο 

βξίζθεηαη ε δηαθνξά 4π·Γq2. Οκνίσο θαη γηα ηελ δηαθνξά 4π·Γq3, φπνπ νη ηαρχηεηεο 

4π·q3,NTE θαη 4π·q3,NTΒE ππνινγίδνληαη απφ ηελ εμ. (6.2.4). 

 Αλ ην ηξέρνλ ρξνληθφ βήκα είλαη ην πξψην (KV=1), ηφηε ππνινγίδνπκε ηηο 

θπθινθνξίεο Γ1/4π·S1 θαη  Γ2/4π·S2 απφ ηηο ζρέζεηο (6.2.14) – (6.2.15), ζέηνληαο     

Γq4 = Γq5 = 0. Σα απνηειέζκαηα απνζεθεχνληαη σο (GAP1) θαη (GAP2). Έρνληαο 

βξεη ηηο θπθινθνξίεο Γ1/4π·S1, Γ2/4π·S2 ππνινγίδνπκε ηηο θπθινθνξίεο Γ1, Γ2 γχξσ 

απφ ηηο δπν αεξνηνκέο. Οη θπθινθνξίεο απηέο απνζεθεχνληαη σο ηα δπν πξψηα 

ζηνηρεία ζηνλ πίλαθα (GAΜ) – (GAM(1,1) θαη (GAM(2,1) αληίζηνηρα). Οη θπθινθνξίεο 

(GAM(1,1)) θαη (GAM(2,1)) είλαη παξάιιεια θαη νη ζπλνιηθέο θπθινθνξίεο Γt1 θαη Γt2 

(βι. παξάγξαθν 6.3).  

΢ηα ππφινηπα ρξνληθά βήκαηα (ΚV≥2) ππνινγίδνπκε θαηεπζείαλ ηηο 

πνζφηεηεο ΓQ1, ΓQ2 απφ ηηο εμηζψζεηο (6.2.16), (6.2.18) θαη ηηο απνζεθεχνπκε ζηηο 

κεηαβιεηέο (GQI1) θαη (GQI2) αληίζηνηρα. Αθνινχζσο πξνζπαζνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηηο πεγέο mnD1 (GND1) θαη mnD2 (GND2). Βξίζθνπκε αξρηθά ηηο πεγέο 

mnDk1 θαη mnDk2 (εμ. 6.2.7 θαη εμ. 6.2.9) ιφγσ ησλ γλσζηψλ δηλψλ ησλ πξνεγνπκέλσλ 

βεκάησλ θαη ηηο απνζεθεχνπκε πξνζσξηλά ζηνπο πίλαθεο (GND1) θαη (GND2). ΢ηε 

ζπλέρεηα βξίζθνπκε ηηο πεγέο mn1D1 θαη mn2D1 ιφγσ ησλ κνλαδηαίσλ λέσλ δηλψλ θαη 

ηηο απνζεθεχνπκε ζηνπο πίλαθεο (GND11) θαη (GND21). Ύζηεξα βξίζθνπκε ηηο 

κεηαβιεηέο G1, G2, GA, G3, G4 θαη GB απφ ηηο εμηζψζεηο (6.3.11α - ζη ) θαη ηηο 

απνζεθεχνπκε ζηηο κεηαβιεηέο (G1), (G2), (GA), (G3), (G4) θαη (GB). Αθνινπζεί ν 

ππνινγηζκφο ησλ Δ1, Δ2 (εμ. 6.3.13α-β) θαη ε απνζήθεπζε ζηηο κεηαβιεηέο (Δ1), (Δ2). 

Μεηά ππνινγίδνληαη νη D2, Dx2, Dy2 απφ ηηο εμ. (6.3.14α-γ) θαη απνζεθεχνληαη ζηηο 

κεηαβιεηέο (DT2), (DX2), (DY2) αληίζηνηρα. Σέινο ππνινγίδνπκε ηηο εληάζεηο ησλ 

λενζρεκαηηζκέλσλ δηλψλ ΓD1, ΓD2 απφ ηηο εμ. (6.3.15α -β) θαη ηηο απνζεθεχνπκε 

ζηνπο πίλαθεο (GAPDS1) θαη (GAPDS2). Καηφπηλ έρνπκε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

θπθινθνξηψλ Γ1 θαη Γ2 γχξσ απφ ηηο αεξνηνκέο απφ ηηο εμ. (6.2.20-6.2.21) θαη ηελ 

απνζήθεπζε ηνπο ζηνλ πίλαθα (GAM). 
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Ακέζσο κεηά ππνινγίδνπκε ηηο γσλίεο σin θαη σout απφ ηηο ζρέζεηο (6.6.1) θαη 

(6.6.2) ζπλππνινγίδνληαο θαη ηηο εληάζεηο ησλ ζεκεηαθψλ δηλψλ πνπ απέρνπλ 

ιηγφηεξν απφ 2c (c: κήθνο ρνξδήο) απφ ην ΣΔ ηεο θάζε αεξνηνκήο. Οη γσληέο 

απνζεθεχνληαη ζηηο κεηαβιεηέο (RAINL) θαη (RAOUT) αληίζηνηρα. Βξίζθνπκε ζηε 

ζπλέρεηα ηελ δηαθνξά αλάκεζα ζηελ γσλία σin θαη ζηε γσλία (RAOGG). Aλ απηή ε 

δηαθνξά είλαη κεγαιχηεξε απφ 0.0005 rad ηφηε ππνινγίδνπκε κηα λέα ηηκή ηεο κέζεο 

γσλίαο σav απφ ηε ζρέζε (3.6.4) θαη επαλαιακβάλνπκε ηνπο ππνινγηζκνχο κέρξη 

απηφ ην ζεκείν. Αλ ε δηαθνξά είλαη κηθξφηεξε απφ 0.0005 rad ηφηε ζεσξνχκε φηη 

βξήθακε ηε ζσζηή γσλία σin θαη πξνρσξνχκε ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ξνήο. Aλ ε κεηαβιεηή (FFLAG) είλαη 0 ηφηε ε γσλία πνπ έρνπκε σο 

δεδνκέλε (ΟGG) είλαη ε κέζε γσλία σav θαη δελ κπαίλνπκε ζηελ επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία, πξνρσξψληαο θαηεπζείαλ ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο ξνήο. 

΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξμεη ζχγθιηζε ηεο σin ζηηο 50 πξψηεο επαλαιήςεηο ην 

πξφγξακκα ζπλερίδεη ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

ηεο 50εο επαλάιεςεο. Οη παξάκεηξνη πνπ ππνινγίδνληαη είλαη νη V in, Vout θαη Γσ θαη 

απνζεθεχνληαη ζηηο κεηαβιεηέο (VVINL), (VOUT) θαη (DEOG). Αθνχ γίλεη ν 

ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηεο ξνήο, ην πξφγξακκα ζπλερίδεη κε ηελ εγγξαθή ζε 

αξρείν ησλ εμήο κεηαβιεηψλ γηα ην ηξέρνλ ρξνληθφ βήκα: (VAVE), (OGAVE), 

(VVINL), (OGINL), (VOUT), (OGOUT), (DEOG). 

 ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγίδνληαη νη εθαπηνκεληθέο θαη θάζεηεο 

ηαρχηεηεο ζηα ΢εκεία Διέγρνπ απφ ηηο ζρέζεηο (6.2.1) θαη (6.2.22) αληίζηνηρα. Οη 

ππνινγηζζείζεο ηαρχηεηεο θαλνληθνπνηνχληαη θαη απνζεθεχνληαη. Οη εθαπηνκεληθέο 

απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα (SV) ελψ νη θάζεηεο ηαρχηεηεο ζηνλ πίλαθα (SY). Oη 

θάζεηεο ηαρχηεηεο ππνινγίδνληαη γηα επαιήζεπζε αθνχ ζχκθσλα κε ηελ νξηαθή 

ζπλζήθε πνπ ζέζακε πξέπεη λα είλαη κεδεληθέο. 

 ΢πλερίδνπκε κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηαρπηήησλ ζηα Trailing Edge ησλ 

αεξνηνκψλ θαη αθνχ γίλεη απηφ πεγαίλνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζεκείσλ 

αλαθνπήο. Ο ππνινγηζκφο ησλ ζεκείσλ αλαθνπήο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.4 θαη νη ζέζε ηνπο απνζεθεχεηαη 

ζην αληίζηνηρν αξρείν. Αθφκε ππνινγίδεηαη ην κήθνο ηφμνπ γηα ηηο δπν αεξνηνκέο 

κεηξεκέλν απφ ην ζεκείν αλαθνπήο κέρξη ην Σ.Δ. θαη είλαη  ρσξηζκέλν ζε upper 

surface θαη lower surface. Γίλεηαη επίζεο θαη ε ηαρχηεηα ζηα αληίζηνηρα ΢εκεία 

Διέγρνπ. 

 Σν επφκελν ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγίδεη ηελ ηαρχηεηα ζηα ζεκεία 

ηνπ πεδίνπ ξνήο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο αεξνηνκήο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 

ηεο παξαγξάθνπ 6.4. Οη ηαρχηεηεο εγγξάθνληαη ζην αληίζηνηρν αξρείν. Δπίζεο ην 

πξφγξακκα ειέγρεη αλ ην εθάζηνηε ζεκείν βξίζθεηαη εληφο ηεο πεξηνρήο πνπ 

πεξηθιείεη ε αεξνηνκή. Αλ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην ηφηε ε ηαρχηεηα ηνπ ζεκείνπ απηνχ 

ηίζεηαη ίζε κε 0. ΢ηελ αξρή απηνχ ηνπ ηκήκαηνο ζπγθξίλνπκε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

(OFBDY) κε ην 0. Αλ είλαη 0 ηφηε ην πξφγξακκα παξαθάκπηεη ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα 

θαη πεγαίλεη θαηεπζείαλ ζην επφκελν. 

 ΢ην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο ππνινγίδνληαη νη ζέζεηο ησλ δηλψλ 

ηνπ επφκελνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. Οη ζέζεηο ησλ δηλψλ ππνινγίδνληαη κε ρξήζε ησλ 

ζρέζεσλ ηεο παξαγξάθνπ 6.4, αθνχ νη δίλεο βξίζθνληαη ζε ζεκεία εθηφο ηεο 
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αεξνηνκήο. Αθνχ νη ζέζεηο ππνινγηζηνχλ (κε αλαθνξά ζηνπο άμνλεο x, y), 

απνζεθεχνληαη ζηνπο πίλαθεο (XD1), (YD1), (XD2), θαη (YD2). Οη ζέζεηο ησλ δηλψλ 

ηνπ ηειεπηαίνπ βήκαηνο εγγξάθνληαη ζηα αληίζηνηρα αξρεία. 

7.2   Η  σποροσηίνα COORD 

 H ππνξνπηίλα COORD ππνινγίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ησλ 

αεξνηνκψλ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα. Απηφ γίλεηαη κε ζηξνθή ησλ αμφλσλ x΄, y΄ ηεο 

Δηθφλαο 3.2 θαηά γσλίεο ίζεο κε σst1 (RASTG(2)) θαη σst2 (RASTG(2)). Έηζη έρνπκε 

ηηο αεξνηνκέο νξηζκέλεο κε πιαίζην αλαθνξάο ηνπο άμνλεο x,y ηεο Δηθφλαο 3.2. 

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο θίλεζεο είλαη πηζαλφλ επίζεο λα έρνπκε θαη κεηαθνξά ησλ 

αμφλσλ x, y θαηά (XTRN(1)) ,(ΥΤRΝ(1)) θαη  (XTRN(2)) ,(ΥΤRΝ(2)) αληίζηνηρα γηα 

θάζε αεξνηνκή. H ππνξνπηίλα ππνινγίδεη αθφκε ηα θέληξα ησλ ζηνηρείσλ (΢εκεία 

Διέγρνπ (S), (R)), ην κήθνο (DS) θαη ηε γσλία (TH) πνπ ζρεκαηίδνπλ κε ηνλ άμνλα x 

ηα επζχγξακκα ηκήκαηα (ζηνηρεία) πνπ απνηεινχλ ηελ αεξνηνκή. Δπίζεο 

ππνινγίδνληαη θαη ηα ηφμα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ΢εκείν Διέγρνπ (SS) θαζψο θαη 

ην ζπλνιηθφ κήθνο ηφμνπ (SP) ησλ αεξνηνκψλ. 

 

7.3   Η  σποροσηίνα COEFF 

 H ππνξνπηίλα COEFF ππνινγίδεη ηηο πνζφηεηεο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

παξελζέζεσλ ζηελ ζρέζε (3.1.13). Ο ινγάξηζκνο απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή (PΑ) 

θαη ην ηφμν εθαπηνκέλεο ζηε κεηαβιεηή (PB). Οη ππνινγηζκνί ηνπο έγηλαλ βάζεη ησλ 

ζρέζεσλ (3.1.9),(3.1.10) θαη (3.1.11). 

 

7.4   Η  σποροσηίνα MINV 

 Η ππνξνπηίλα MINV αληηζηξέθεη έλαλ πίλαθα απνζεθεπκέλν ζηνλ πίλαθα-

γξακκή (Α). Η αληηζηξνθή γίλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Gauss. Ο αληίζηξνθνο 

πίλαθαο απνζεθεχεηαη ζηνλ πίλαθα (Α). Η κεηαβιεηή (D) είλαη ε νξίδνπζα ηνπ πίλαθα 

ε νπνία ζηελ θπξίσο ξνπηίλα CAS2 ζπγθξίλεηαη κε ην κεδέλ θαη αλ είλαη πξάγκαηη 

κεδέλ ηφηε ηππψλεηαη “DET ZERO NO SOLN” θαη ην πξφγξακκα κεηαβαίλεη ζην 

επφκελν ρξνληθφ βήκα. 

 

7.5   Η  σποροσηίνα INOUT 

 Η ππνξνπηίλα INOUT απνθαίλεηαη αλ έλα δεδνκέλν ζεκείν βξίζθεηαη εληφο ή 

εθηφο ησλ δχν αεξνηνκψλ. Η κεηαβιεηή (IPD) είλαη 1.0 αλ ην δεδνκέλν ζεκείν είλαη 

εληφο, νπφηε θαη νη ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ είλαη κεδεληθή, θαη 0.0 αλ είλαη εθηφο ησλ 

πεξηνρψλ πνπ πεξηθιείνπλ νη δπν αεξνηνκέο, νπφηε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ είλαη 

απηή πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ θπξίσο ξνπηίλα CAS2. ΢ηε πεξίπησζε κε ηελ απιή 

θηλνχκελε αηέξκνλα πηεξχγσζε ε ππνξνπηίλα απηή ήηαλ θνκκάηη ηεο θπξίσο 

ξνπηίλαο CASCAD. 
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Κεθάιαην 8: 

Απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο γχξσ απφ δχν 

δηαδνρηθέο θηλνχκελεο πηεξπγψζεηο ζε κε κφληκε θαηάζηαζε 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηνχλ δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ηεο ξνήο γχξσ 

απφ δπν αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο εθ ησλ νπνίσλ ε κηα είλαη ε ζηαζεξή ελψ ε άιιε 

θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαηά έλλνηα θάζεηε σο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα 

αδηαηάξαθηε ξνή. Η δηάηαμε απηή πξνζνκνηάδεη εθείλε ξφηνξα θαη ζηάηνξα πνπ 

βξίζθνληαη ζε ζεηξά ζε αμνληθήο ξνήο ζηξνβηινκεραλή. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

παξφληνο ππνινγηζηηθνχ θψδηθα ζπγθξίλνληαη κε εθείλα άιισλ εξεπλεηψλ. Η 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πνπ ππνινγίζηεθε δελ αθνξά αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο, 

αιιά δπν κεκνλσκέλεο αεξνηνκέο εθ ησλ νπνίσλ ε κηα θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 

σο πξνο ηελ άιιε θαηά έλλνηα θάζεηε σο πξνο ηελ U∞. Πξνθεηκέλνπ ν θψδηθαο καο 

γηα αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο λα ππνινγίζεη ηελ δηάηαμε απηή, έρεη ηεζεί ηδηαίηεξα 

κεγάιν δηάθελν, π.ρ. SP=299c. 

Η πξψηε ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ αθνξά ηε πεξίπησζε φπνπ ν στάτορας 

είλαη κηα ζπκκεηξηθή αεξνηνκή 8,4 % Von Mises ελψ ν ρότορας είλαη κηα αεξνηνκή 

Von Mises πάρνπο 11,4% θαη θιίζεο 8,2% φπσο θαίλεηαη ζην Fig. 6 (a) (ref. 3, 

Giesing) θαη ν νπνίνο θηλείηαη κε ηαρχηεηα 2U∞. ΢ηε πεξίπησζε καο ε αεξνηνκή ηνπ 

στάτορα (8,4% Von Mises) αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ ζρεδφλ παλνκνηφηππε NACA 

0008, ε νπνία πξνζεγγίδεηαη απφ 81 ζεκεία κε ηε θιίζε ηεο λα είλαη σst2 = 0ν. Η 

αεξνηνκή ηνπ ρότορα (Von Mises πάρνπο 11,4% θαη θιίζεο 8,2%) αληηθαζίζηαηαη 

απφ ηε ζρεδφλ παλνκνηφηππε NACA 8512, ε νπνία πξνζεγγίδεηαη απφ 81 ζεκεία κε 

ηε θιίζε ηεο λα είλαη σst1 = -57,23ν. Η επίιπζε ζην πξφγξακκα CAS2 νινθιεξψλεηαη 

ζε 76 βήκαηα κε ην ρξνληθφ βήκα λα είλαη Γt = 0.03 . Μπνξνχκε λα δνχκε ηε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ ζηελ Δηθφλα 8.1. Η αδηαηάξαθηε ξνή είλαη 

U∞=1.0 κε απφιπηε γσλία 0ν, ελψ ε ζρεηηθή γσλία πξφζπησζεο ζην ξφηνξα 

πξνθχπηεη ίζε κε 6.2ν. Δπίζεο ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ Σ.Δ ηνπ ξφηνξα θαη ηνπ L.E. 

ηνπ ζηάηνξα είλαη 0.412c. ΢εκεηψλεηαη φηη ε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ νξίδεηαη σο t = U∞ /c. 

Ο νκφξνπο ησλ δηλψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο CAS2 είλαη κε πξάζηλν ρξψκα ελψ 

ν νκφξνπο ησλ δηλψλ ηνπ Giesing είλαη κε κσβ ρξψκα. 
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Δικόνα 8.1 Ομόποςρ ηων δινών για ζσεηική γωνία ππόζπηωζηρ 6.2o και με 

διάκενο 0.412c μεηαξύ ΤΔ1 και LE2. (Γt = 0.03) 

 

 Γηαπηζηψλνπκε φηη έρνπκε ζρεδφλ απφιπηε ηαχηηζε κεηαμχ ηνπ 

νκφξνπ ησλ 2 πεξηπηψζεσλ. Παξαζέηνπκε επίζεο ηηο πεξηπηψζεηο γηα Γt=0.01 

(Δηθφλα 8.2) θαη Γt=0.08 (Δηθφλα 8.3). 
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Δικόνα 8.2 Ομόποςρ ηων δινών για ζσεηική γωνία ππόζπηωζηρ 6.2o και με 

διάκενο 0.412c μεηαξύ ΤΔ1 και LE2. (Γt = 0.01) 
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Δικόνα 8.3 Ομόποςρ ηων δινών για ζσεηική γωνία ππόζπηωζηρ 6.2o και με 

διάκενο 0.412c μεηαξύ ΤΔ1 και LE2. (Γt = 0.08) 

 

 Βιέπνπκε φηη θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, κε κηθξφηεξν θαη κεγαιχηεξν Γt 

αληίζηνηρα, ν νκφξνπο ησλ δηλψλ δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο απφ  ηνλ 

νκφξνπ πνπ ππνινγίζηεθε απφ ηνλ Giesing. 
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 Η δεχηεξε ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ αθνξά ηηο ίδηεο αεξνηνκέο κε ηε κφλε 

δηαθνξά λα είλαη ε γωνία κλίσης τοσ ρότορα σst1 = -29,03o. Δπίζεο ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπ Σ.Δ ηνπ ξφηνξα θαη ηνπ L.E. ηνπ ζηάηνξα είλαη ηψξα 0.368c. Η 

αδηαηάξαθηε ξνή είλαη U∞=1.0 κε απφιπηε γσλία 0ν, ελψ ε ζρεηηθή γσλία 

πξφζπησζεο ζην ξφηνξα πξνθχπηεη ίζε κε 34.4ν. Η επίιπζε ζην πξφγξακκα CAS2 

νινθιεξψλεηαη ζε 77 βήκαηα κε ην ρξνληθφ βήκα λα είλαη Γt = 0.03 . Μπνξνχκε λα 

δνχκε ηε δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ ζηελ Δηθφλα 8.4. 

 

 

Δικόνα 8.4 Ομόποςρ ηων δινών για ζσεηική γωνία ππόζπηωζηρ 34.4o και με 

διάκενο 0.368c μεηαξύ ΤΔ1 και LE2. (Γt = 0.03) 

 Γηαπηζηψλνπκε φηη έρνπκε κηθξέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ νκφξνπ ησλ 2 

πεξηπηψζεσλ. Η αζάθεηα ζηνλ νκφξνπ ηνπ ζηάηνξα είλαη ελδεηθηηθή ηνπ 
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ζηξνβηιηζκνχ πνπ δηαπηζηψλεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ Giesing. Παξαζέηνπκε 

επίζεο ηηο πεξηπηψζεηο γηα Γt=0.01 (Δηθφλα 8.5) θαη Γt=0.08 (Δηθφλα 8.6). 

 

 

 

Δικόνα 8.5 Ομόποςρ ηων δινών για ζσεηική γωνία ππόζπηωζηρ 34.4o και με 

διάκενο 0.368c μεηαξύ ΤΔ1 και LE2. (Γt = 0.01) 

 ΢ηε παξαπάλσ πεξίπησζε (Γt=0.01) βιέπνπκε φηη αλ εμαηξέζνπκε ηελ 

αζάθεηα ηνπ νκφξνπ ηνπ ζηάηνξα, πνπ έρεη δηεπξπλζεί, δελ έρνπκε κεγάιεο 

απνθιίζεηο απφ ηα πξνζδνθψκελα απνηειέζκαηα. 
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 Δικόνα 8.6 Ομόποςρ ηων δινών για ζσεηική γωνία ππόζπηωζηρ 34.4o και με 

διάκενο 0.368c μεηαξύ ΤΔ1 και LE2. (Γt = 0.08) 

 ΢ηε πεξίπησζε φπνπ έρνπκε κεγάιν βήκα (Γt=0.08) ράλεηαη ε αζάθεηα ζηνλ 

νκφξνπ ηνπ στάτορα θαη ν ζηξνβηιηζκφο πνπ ππάξρεη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

Giesing πεξηνξίδεηαη πιένλ ζε έλα απιφ ζεκείν θακπήο. Σα απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

νκφξνπ ηνπ ρότορα δελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα. 
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Κεθάιαην 9: 

΢πκπεξάζκαηα 

 

Η εξγαζία απηή έρεη σο ζηφρν ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηδηάζηαηνπ κε-κφληκνπ 

πεδίνπ ηαρχηεηαο αζπκπίεζηεο κε-ζπλεθηηθήο ξνήο δηακέζνπ αηεξκφλσλ 

πηεξπγψζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο επηθαλεηαθά γξακκηθά ζηνηρεία πεγψλ. Η κέζνδνο 

ησλ ηδηφκνξθσλ ζεκείσλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηαξρήλ ζε κεκνλσκέλε αηέξκνλα 

πηεξχγσζε επξηζθφκελε ζε κε κφληκε θαηάζηαζε θαη αξγφηεξα ηξνπνπνηήζεθε γηα 

λα ζπκπεξηιάβεη δπν δηαδνρηθέο αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο. Η αεξνηνκή ηεο θάζε 

πηεξχγσζεο πξνζεγγίζηεθε απφ κηα ζεηξά επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ ζηα νπνία 

εθαξκφζηεθε κηα θαηαλνκή πεγψλ θαη δηλψλ πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αδηαηάξαθηε 

ξνή θαη ηηο ζεκεηαθέο δίλεο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ κεηαβνιή ηεο θπθινθνξίαο 

γχξσ απφ ηελ/ηηο αεξνηνκή/έο, καο δίλνπλ ην επηζπκεηφ πεδίν ηαρπηήησλ. 

Η κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ζε κεγάιν βαζκφ επηηπρήο φπσο έδεημε 

θαη ε ζχγθξηζε κε απνηειέζκαηα άιισλ εξεπλεηψλ φπσο επίζεο θαη εληειψο γεληθή 

σο πξνο ην ζρήκα ηεο αεξνηνκήο. Παξφιαπηα ε κέζνδνο έρεη ζρεηηθφ βαζκφ 

επηηπρίαο φηαλ νη δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ θίλεζε ηνπ ζψκαηνο/αεξνηνκήο 

είλαη αξθεηά ηζρπξέο. ΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ 

παξακέλνπλ αμηνπνηήζηκα θαζψο αλαπαξηζηνχλ ην πεδίν ηαρπηήησλ κε κεγάιε 

πηζηφηεηα. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ν θψδηθαο πνπ αλαπηχρζεθε δελ είλαη 

γεληθφο σο πξνο ηελ θίλεζε ηεο/ηνπ αεξνηνκήο/ζψκαηνο. Ο θψδηθαο γηα ηε 

κεκνλσκέλε αεξνηνκή είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνο ζηε πεξίπησζε ηεο ηαιάλησζεο 

ελψ ν θψδηθαο γηα ηηο δηαδνρηθέο αεξνηνκέο πξνζνκνηψλεη ηελ θίλεζε ξφηνξα-

ζηάηνξα, ρσξίο παξφιαπηα λα είλαη δπζρεξήο ε κειινληηθή ηξνπνπνίεζε γηα λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ θαη άιια είδε θηλήζεσλ. Η κέζνδνο θαη ν θψδηθαο πνπ 

αλαπηχρζεθε είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ 

ξφηνξα θαη ζηάηνξα, αθνχ θαη απηφο ήηαλ ν πξσηαξρηθφο ζθνπφο.  

Ο ρξήζηεο πξέπεη αθφκε λα είλαη πξνζεθηηθφο σο πξνο ην ρξνληθφ βήκα πνπ 

ζα επηιέμεη θαζψο αλ κελ είλαη πνιχ κηθξφ ζα εκθαληζηεί έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

«ζπάζηκν» ζηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ θαη αλ είλαη πνιχ κεγάιν παξνπζηάδεηαη κηα 

εμνκάιπλζε ηνπ νκφξνπ πνπ πηζαλφλ νθείιεηαη ζε αξηζκεηηθφ ιάζνο 

δηαθξηηνπνίεζεο. Σν ρξνληθφ βήκα είλαη βέβαηα ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ην είδνο ηεο 

θίλεζεο πνπ έρνπκε. Ο αξηζκφο, επίζεο, ησλ επζχγξακκσλ ηκεκάησλ πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ αεξνηνκή είλαη επίζεο ζεκαληηθφο θαη δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο 

απφ θάπνην φξην θαζψο ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη αλαθξηβή. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηελ εξγαζία νη αεξνηνκέο απνηεινχληαλ απφ 40 ηκήκαηα, αξηζκφο πνπ 

θξίλεηαη επαξθήο. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα πνπ αλαπηχρζεθε 

ζε γιψζζα FORTRAN ζα ζεκεηψζνπκε ν ρξφλνο εθηέιεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

Δηθφλαο 5.7 κε ηελ αεξνηνκή λα απνηειείηαη απφ 40 ηκήκαηα, ην ρξνληθφ βήκα λα 

είλαη Γt = 0.0147 θαη ην ζχλνιν ησλ βεκάησλ λα είλαη 51 είλαη 11 sec ελψ ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο Δηθφλαο 8.4 κε ηηο δπν αεξνηνκέο λα απνηεινχληαη 
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ζπλνιηθά απφ 80 ηκήκαηα, ην ρξνληθφ βήκα λα είλαη Γt = 0.03 θαη ην ζχλνιν ησλ 

βεκάησλ λα είλαη 77 είλαη 62 sec. Ο επεμεξγαζηήο είλαη Intel Core Duo T2250 ζηα 

1.73 GHz θαη ε κλήκε RAM είλαη 1 GB. 

Σέινο, πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη παξά ην φηη ν ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ 

ηαρπηήησλ είλαη ελ  γέλεη αμηφπηζηνο, ππνιείπεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ πηέζεσλ πνπ 

αζθνχληαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή πάλσ ζηηο αεξνηνκέο αιιά θαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

πεδίνπ. Ο ζπληειεζηήο cp γηα έλα δεδνκέλν ζεκείν κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ 

ηχπν: 

 

φπνπ p∞ θαη p είλαη ε πίεζε αλαθνξάο θαη ε ηνπηθή πίεζε αληίζηνηρα, Vg είλαη ε 

κεηνρηθή ηαρχηεηα θαη Vc ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ ελ ιφγσ ζεκείνπ, U∞ είλαη ε 

αδηαηάξαθηε ηαρχηεηα πνπ είλαη θαη ηαρχηεηα αλαθνξάο θαη Φ ην δπλακηθφ ζην 

ζεκείν απηφ. Η κεηνρηθή ηαρχηεηα Vg νξίδεηαη σο: 

 

φπνπ Vf ε γξακκηθή θαη Ω ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο. Η ζρεηηθή ηαρχηεηα Vc 

νξίδεηαη σο: 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

Παξάξηεκα   Α.1: Καηάινγνο κεηαβιεηψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο CASCAD 

A Ο διςδιάςτατοσ πίνακασ Apn 

am Πλάτοσ ταλάντωςθσ (Περίπτωςθ 1)* 

APX X1 

APY Y1 

AQX X2 

AQY Y2 

AX1 M1 

AX2 N1 

AY1 M2 

AY2 N2 

B Ο διςδιάςτατοσ πίνακασ Bpn 

C V1n·(4π/mn) για ςθμεία εκτόσ αεροτομισ 

CC 
Το μικοσ τθσ χορδισ (c) υπολογιςμζνο βάςει των ςυντεταγμζνων τθσ 
αεροτομισ 

CHD Μικοσ χορδισ που διαβάηεται από αρχείο 

CL CL - εξ. (3.5.4) 

CNST π/(SP·c) 

co Συχνότθτα ταλάντωςθσ (Περίπτωςθ 1)* 

COM S/Δq2 

COMP *1+S·(-ΔqD1/Δq2)] - εξ. (3.2.35) 

D V2n·(4π/mn) για ςθμεία εκτόσ αεροτομισ 

DD dp - εξ. (3.2.18.α) 

DD1 dp λόγω μοναδιαίασ δίνθσ 

DENOM 
Η ταχφτθτα με τθν οποία κανονικοποιοφνται οι υπόλοιπεσ ταχφτθτεσ τθσ 
επίλυςθσ (είτε Vav είτε Vin) 

DEOG 
Η γωνία κατά τθν οποία ςτρζφεται θ ροι κακϊσ περνά από τθν 
ατζρμονα πτερφγωςθ 

DET H ορίηουςα του πίνακα Αpn 

DG Αρχικά ΣΒpn. Ζπειτα πθγζσ mn1 

DS Πίνακασ που περιζχει τα μικθ των ςτοιχείων τθσ αεροτομισ 

Dsa 
Το διάςτθμα που καλφπτει το ςτοιχειϊδεσ ςωματίδιο του ρευςτοφ με 
ταχφτθτα qTE ςε χρόνο Dt 

Dt Το χρονικό βιμα Δt τθσ επίλυςθσ 

DXX1 
Το διάςτθμα που καλφπτει το ςτοιχειϊδεσ ςωματίδιο του ρευςτοφ (δίνθ) 
με ταχφτθτα VXD ςε χρόνο Dt 

DYY1 
Το διάςτθμα που καλφπτει το ςτοιχειϊδεσ ςωματίδιο του ρευςτοφ (δίνθ) 
με ταχφτθτα VYD ςε χρόνο Dt 

ED ep - εξ. (3.2.18.β) 
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ED1 ep λόγω μοναδιαίασ δίνθσ 

ERP S·(Δqk/Δq3) 

ETAT 
Η αρχικι διαιςκθτικι τιμι τθσ γωνίασ ωav (radians). Αργότερα θ νζα τιμι 
τθσ ωav ςφμφωνα με τθν εξ. (3.6.4) 

FFLAG 
Η μεταβλθτι FFLAG ζχει είτε τθν τιμι 0.0 είτε τθν τιμι 1.0 ανάλογα με το 
εάν θ μεταβλθτι OGG είναι θ ωav ι θ ωin 

GAP Γairf/(4π·S) 

GAPD 
Διςδιάςτατοσ πίνακασ που περιζχει τισ εντάςεισ ΓD των ςχθματιηόμενων 
δινϊν για όλα τα χρονικά βιματα 

GAPDS 
Πίνακασ-γραμμι ςτον οποίο αποκθκεφονται οι εντάςεισ ΓD των 
ςχθματιηόμενων δινϊν για όλα τα χρονικά βιματα 

GAPP 
Πίνακασ ςτον οποίο αποκθκεφεται θ κυκλοφορία Γairf γφρω από τθν 
αεροτομι 

GAPT 
Γtot  - Η αρχικι κυκλοφορία που μζνει ςτακερι κατά τθ διάρκεια τθσ 
επίλυςθσ 

GAQ ΓQ - εξ. (3.2.24.α) 

GND Πθγζσ mnD 

GND1 Πθγζσ mnD1 

GQ ΓQ/4π - εξ. (3.2.24.α) 

GS ΓS - εξ. (3.2.24.β) 

IL 
Μεταβλθτι που μετρά το πλικοσ των επαναλιψεων (όταν θ μεταβλθτι 
FFLAG είναι 1.0) 

JM 
Το Σθμείο Ελζγχου με τθ μικρότερθ ταχφτθτα (μζτρο) και το οποίο 
βρίςκεται εγγφτερα ςτο ςθμείο ανακοπισ 

KV Τρζχων χρονικό βιμα 

N 
Ο αρικμόσ των ςθμείων τθσ αεροτομισ αρχικά και ζπειτα ο αρικμόσ των 
ςτοιχείων τθσ 

NOFBDY Ο αρικμόσ των ςθμείων εκτόσ αεροτομισ 

NTE 
Ο αρικμόσ του ςθμείου του Τ.Ε. και ζπειτα ο αρικμόσ του ςτοιχείου πριν 
το Τ.Ε. 

OGAVE μζςθ γωνία ωav (degrees) 

OGG ωav ι  ωin (degrees) 

OGINL Η γωνία ειςόδου τθσ ροισ (ωin) που «βλζπει» θ αεροτομι (degrees) 

OGOUT Η γωνία εξόδου τθσ ροισ (ωout) που «βλζπει» θ αεροτομι (degrees) 

OGSTG Αρχικι γωνία χορδισ ωst (degrees) 

PI π 

qTE Η ταχφτθτα ςτο Τ.Ε. που προκφπτει ωσ θμιάκροιςμα των SXA και SYA 

R Οι τεταγμζνεσ των Σθμείων Ελζγχου 

RAAVE μζςθ γωνία ωav (radians) 

RAINL Η γωνία ειςόδου τθσ ροισ (ωin) που «βλζπει» θ αεροτομι (radians) 

RAOGG ωav ι  ωin (radians) 

RAOUT Η γωνία εξόδου τθσ ροισ (ωout) που «βλζπει» θ αεροτομι (radians) 

RASTG Γωνία χορδισ ωst εκάςτοτε χρονικοφ βιματοσ (Περίπτωςθ 1)* 

RASTG1  Αρχικι γωνία χορδισ ωst (rad) 

RAVN Η γωνία τθσ ταχφτθτασ που «βλζπει» θ αεροτομι (Περίπτωςθ 1)* 

S Οι τετμθμζνεσ των Σθμείων Ελζγχου 
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SP Το ςυνολικό μικοσ τόξου τθσ αεροτομισ (s) 

SPNG Διάκενο μεταξφ των αεροτομϊν SP 

SS Πίνακασ που περιζχει τα μικθ των τόξων ςτα Σθμεία Ελζγχου 

STAG Το μικοσ του τόξου ςτο οποίο ζχουμε το ςθμείο ανακοπισ 

STEPS Τα ςυνολικά χρονικά βιματα τθσ επίλυςθσ 

SV Εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτο ςτοιχείο τθσ αεροτομισ 

SXA 
Η ςυνιςταμζνθ ταχφτθτα ςτο Τ.Ε. από τα ςτοιχεία ΝΤΕ και ΝΤΒΕ κατά τον 
x-άξονα 

SY Κάκετθ ταχφτθτα ςτο ςτοιχείο τθσ αεροτομισ 

SYA 
Η ςυνιςταμζνθ ταχφτθτα ςτο Τ.Ε. από τα ςτοιχεία ΝΤΕ και ΝΤΒΕ κατά τον 
y-άξονα 

t Συνολικόσ χρόνοσ που ζχει παρζλκει από τθν αρχι τθσ επίλυςθσ 

TH 
Πίνακασ που περιζχει τισ γωνίεσ που ςχθματίηουν τα ςτοιχεία τθσ 
αεροτομισ με τον άξονα x 

thTE Η γωνία τθσ ταχφτθτασ qTE με τον άξονα x 

TRN Απόςταςθ τθσ αεροτομισ από το κζντρο των αξόνων (Περίπτωςθ 1)* 

TSA 4π·q2,NTΕ 

TSB 4π·q2,NTΒΕ 

TVBN 
Η εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτο ςτοιχείο (ΝΤΒΕ) λόγω των πθγϊν mn και 
λόγω τθσ Vav (q1,NTBE) 

TVDA qk,NTBE 

TVDA1 qD1,NTBE 

TVDB qk,NTE 

TVDB1 qD1,NTE 

TVTN 
Η εφαπτομενικι ταχφτθτα ςτο ςτοιχείο (ΝΤΕ) λόγω των πθγϊν mn και 
λόγω τθσ Vav (q1,NTE) 

TY 
Ο πίνακασ-γραμμι που αρχικά περιζχει τα ςτοιχεία του Apn και 
αργότερα τα ςτοιχεία του αντιςτρόφου του 

V1A 
V1Δ - εξ.(3.2.17.α) Η κάκετθ ταχφτθτα που επάγει μια ςθμειακι δίνθ ςε 
ςτοιχείο τθσ αεροτομισ 

V2A 
V2Δ - εξ.(3.2.17.β) Η οριηόντια ταχφτθτα που επάγει μια ςθμειακι δίνθ ςε 
ςτοιχείο τθσ αεροτομισ 

V3A 
V1Δ - εξ.(3.2.17.α) Η κάκετθ ταχφτθτα που επάγει μια ςθμειακι δίνθ ςε 
ςθμείο εκτόσ τθσ αεροτομισ 

V4A 
V2Δ - εξ.(3.2.17.β) Η οριηόντια ταχφτθτα που επάγει μια ςθμειακι δίνθ ςε 
ςθμείο εκτόσ τθσ αεροτομισ 

V5A 
V1Δ - εξ.(3.2.17.α) Η κάκετθ ταχφτθτα που επάγει μια ςθμειακι δίνθ ςε 
μια άλλθ ςθμειακι δίνθ 

V6A 
V2Δ - εξ.(3.2.17.β) Η οριηόντια ταχφτθτα που επάγει μια ςθμειακι δίνθ ςε 
μια άλλθ ςθμειακι δίνθ 

VAVE Το μζτρο τθσ ταχφτθτασ Vav (αρχικά 1.0) 

VC Αρχικά Vav·sin(ωav-κp). Ζπειτα mn/4π 

VINL Το μζτρο τθσ ταχφτθτασ Vin - εξ. (3.5.14) 

VN Ταχφτθτα που «βλζπει» θ αεροτομι (Περίπτωςθ 1)* 

VNX Ταχφτθτα που «βλζπει» θ αεροτομι κατά τον άξονα x (Περίπτωςθ 1)* 

VNY Ταχφτθτα που «βλζπει» θ αεροτομι κατά τον άξονα y (Περίπτωςθ 1)* 
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VOUT Το μζτρο τθσ ταχφτθτασ Vout - εξ. (3.5.15) 

VVER Γairf/(2·SP) 

VVINL Η κανονικοποιθμζνθ Vin 

VX Η ταχφτθτα κατά τον άξονα x ςε ςθμείο εκτόσ αεροτομισ 

VXD Η ταχφτθτα κατά τον άξονα x ςε ςθμείο όπου υπάρχει δίνθ 

VY Η ταχφτθτα κατά τον άξονα y ςε ςθμείο εκτόσ αεροτομισ 

VYD Η ταχφτθτα κατά τον άξονα y ςε ςθμείο όπου υπάρχει δίνθ 

X Οι τετμθμζνεσ των ςθμείων τθσ εκάςτοτε κζςθσ τθσ αεροτομισ 

X1 Οι τετμθμζνεσ των ςθμείων τθσ αρχικισ κζςθσ τθσ αεροτομισ 

XD Η τετμθμζνθ μιασ δίνθσ ςε δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι 

XIJ V1n·(4π/mn) - εξ. (3.1.14.α) 

XSTAG Η τετμθμζνθ του ςθμείου ανακοπισ 

XTRN 
Απόςταςθ τθσ αεροτομισ κατά τον x-άξονα από το κζντρο των αξόνων 
(Περίπτωςθ 1)* 

XX Οι τετμθμζνεσ των ςθμείων εκτόσ αεροτομισ 

Y Οι τεταγμζνεσ των ςθμείων τθσ εκάςτοτε κζςθσ τθσ αεροτομισ 

Y1 Οι τεταγμζνεσ των ςθμείων τθσ αρχικισ κζςθσ τθσ αεροτομισ 

YD Η τεταγμζνθ μιασ δίνθσ ςε δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι 

YIJ V2n·(4π/mn) - εξ. (3.1.14.β) 

YSTAG Η τεταγμζνθ του ςθμείου ανακοπισ 

YTRN 
Απόςταςθ τθσ αεροτομισ κατά τον y-άξονα από το κζντρο των αξόνων 
(Περίπτωςθ 1)* 

YY Οι τεταγμζνεσ των ςθμείων εκτόσ αεροτομισ 

 

* Όζεο κεηαβιεηέο έρνπλ ηε ζεκείσζε (Πεξίπησζε 1) ελδέρεηαη λα αιιάδνπλ ή θαη λα 

θαηαξγνχληαη ζε πεξίπησζε πνπ αιιάδεη ν ηξφπνο θίλεζεο ηεο αεξνηνκήο. Οη 

κεηαβιεηέο απηέο αθνξνχλ κνλάρα ηελ Πεξίπησζε 1 απφ ηα test cases. 
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Παξάξηεκα   Α.2: Καηάινγνο κεηαβιεηψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο CAS2 

A Ο δηζδηάζηαηνο πίλαθαο Apn 

APX X1 

APY Y1 

AQX X2 

AQY Y2 

AX1 M1 

AX2 N1 

AY1 M2 

AY2 N2 

B Ο δηζδηάζηαηνο πίλαθαο Bpn 

C V1n·(4π/mn) γηα ζεκεία εθηφο αεξνηνκήο 

CC 
Σν κήθνο ηεο ρνξδήο (c) θάζε αεξνηνκήο ππνινγηζκέλν 
βάζεη ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο 

CHD Μήθνο ρνξδήο πνπ δηαβάδεηαη απφ αξρείν 

CNST π/(SP·c) 

D V2n·(4π/mn) γηα ζεκεία εθηφο αεξνηνκήο 

DD1 d1p  - εμ. (6.2.7) 

DD11 d1pD1 - εμ. (6.3.8.α-β) 

DD2 d2p - εμ. (6.2.9) 

DD21 d2pD1 - εμ. (6.3.8.γ-δ) 

DENOM 
Η ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θαλνληθνπνηνχληαη νη ππφινηπεο 
ηαρχηεηεο ηεο επίιπζεο (είηε Vav είηε Vin) 

DEOG 
Η γσλία θαηά ηελ νπνία ζηξέθεηαη ε ξνή θαζψο πεξλά απφ 
ηηο αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο 

DET H νξίδνπζα ηνπ πίλαθα Αpn 

DG Αξρηθά ΢Βpk  (k=1,..,N1) Έπεηηα πεγέο mn1 

DGG Αξρηθά ΢Βpm (m=N1+1,…,N). Έπεηηα πεγέο mn2 

DQA1 Γq1,1 

DQA2 4π·Γq2,1 

DQA3 4π·Γq3,1 

DQB1 Γq1,2 

DQB2 4π·Γq2,2 

DQB3 4π·Γq3,2 

DS 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα κήθε ησλ ζηνηρείσλ ηεο θάζε 
αεξνηνκήο 

Dsa1 
Σν δηάζηεκα πνπ θαιχπηεη ην ζηνηρεηψδεο ζσκαηίδην ηνπ 
ξεπζηνχ κε ηαρχηεηα qTE1 ζε ρξφλν Dt. (Σν ζσκαηίδην ηνπ 
ξεπζηνχ βξίζθεηαη αξρηθά ζην ΣΔ ηεο 1εο αεξνηνκήο) 
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Dsa2 
Σν δηάζηεκα πνπ θαιχπηεη ην ζηνηρεηψδεο ζσκαηίδην ηνπ 
ξεπζηνχ κε ηαρχηεηα qTE2 ζε ρξφλν Dt. (Σν ζσκαηίδην ηνπ 
ξεπζηνχ βξίζθεηαη αξρηθά ζην ΣΔ ηεο 2εο αεξνηνκήο) 

Dt Υξνληθφ βήκα Γt 

DT2 D2 - εμ. (6.3.14.α) 

DX2 Dx2 - εμ. (6.3.14.β) 

DXX1 
Σν δηάζηεκα πνπ θαιχπηεη ην ζηνηρεηψδεο ζσκαηίδην ηνπ 
ξεπζηνχ (δίλε) κε ηαρχηεηα VXD1 ζε ρξφλν Dt 

DXX2 
Σν δηάζηεκα πνπ θαιχπηεη ην ζηνηρεηψδεο ζσκαηίδην ηνπ 
ξεπζηνχ (δίλε) κε ηαρχηεηα VXD2 ζε ρξφλν Dt 

DY1 
Σν δηάζηεκα πνπ έρεη δηαλχζεη ε 1ε αεξνηνκή θαηά ην 
ρξνληθφ δηάζηεκα Dt 

DY2 
Σν δηάζηεκα πνπ έρεη δηαλχζεη ε 2ε αεξνηνκή θαηά ην 
ρξνληθφ δηάζηεκα Dt 

DY2 Dy2 - εμ. (6.3.14.γ) 

DYY1 
Σν δηάζηεκα πνπ θαιχπηεη ην ζηνηρεηψδεο ζσκαηίδην ηνπ 
ξεπζηνχ (δίλε) κε ηαρχηεηα VYD1 ζε ρξφλν Dt 

DYY2 
Σν δηάζηεκα πνπ θαιχπηεη ην ζηνηρεηψδεο ζσκαηίδην ηνπ 
ξεπζηνχ (δίλε) κε ηαρχηεηα VYD2 ζε ρξφλν Dt 

E1 Δ1 - εμ. (6.3.13.α) 

E2 Δ2 - εμ. (6.3.13.β) 

EA Γq41k - εμ. (6.3.5.α) 

EA1 Γq41D1 - εμ. (6.3.9.α) 

EB Γq42k - εμ. (6.5.3.β) 

EB1 Γq42D1 - εμ. (6.3.9.β) 

ED1 e1p - εμ. (6.2.6) 

ED11 e1pD1 - εμ. (6.3.8.α-β) 

ED2 e2p - εμ. (6.2.8) 

ED21 e2pD1 - εμ. (6.3.8.γ-δ) 

ETAT 
Η αξρηθή δηαηζζεηηθή ηηκή ηεο γσλίαο σav (radians). 
Αξγφηεξα ε λέα ηηκή ηεο σav ζχκθσλα κε ηελ εμ. (3.6.4) 

FA Γq51k - εμ. (6.3.5.γ) 

FA1 Γq51D1 - εμ. (6.3.9.γ) 

FB Γq52k - εμ. (6.3.5.δ) 

FB1 Γq52D1 - εμ. (6.3.9.δ) 

FFLAG 
Η κεηαβιεηή FFLAG έρεη είηε ηελ ηηκή 0.0 είηε ηελ ηηκή 1.0 
αλάινγα κε ην εάλ ε κεηαβιεηή OGG είλαη ε σav ή ε σin 

G1 G1 - εμ. (6.3.11.α) 

G2 G2 - εμ. (6.3.11.β) 

G3 G3 - εμ. (6.3.11.δ) 

G4 G4 - εμ. (6.3.11.ε) 
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GA GA - εμ. (6.3.11.γ) 

GAM 
Πίλαθαο ζηνλ νπνίν απνζεθεχνληαη νη θπθινθνξίεο Γ1 θαη 
Γ2  [1ε ζηήιε: Γ1  ---  2ε ζηήιε Γ2] 

GAP1 Γ1/4π·S1 - 1o ρξνληθφ βήκα 

GAP1 Γ1/4πS1 

GAP2 Γ2/4π·S2 - 1ν ρξνληθφ βήκα 

GAP2 Γ2/4πS2 

GAPB1 Γ1/S1 - εμ. (6.2.20) 

GAPB2 Γ2/S2 - εμ. (6.2.21) 

GAPD1 
Γηζδηάζηαηνο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο εληάζεηο ησλ 
ζρεκαηηδφκελσλ δηλψλ ζρεκαηίδνληαη απφ ηε 1ε αεξνηνκή 
γηα φια ηα ρξνληθά βήκαηα 

GAPD2 
Γηζδηάζηαηνο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο εληάζεηο ησλ 
ζρεκαηηδφκελσλ δηλψλ ζρεκαηίδνληαη απφ ηε 2ε αεξνηνκή 
γηα φια ηα ρξνληθά βήκαηα 

GAPDS1 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο εληάζεηο ΓD ησλ δηλψλ πνπ 
ζρεκαηίδνληαη πίζσ απφ ηε 1ε αεξνηνκή 

GAPDS2 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο εληάζεηο ΓD ησλ δηλψλ πνπ 
ζρεκαηίδνληαη πίζσ απφ ηε 2ε αεξνηνκή 

GAPP 

Πίλαθαο ζηνλ νπνίν απνζεθεχεηαη ε ζπλνιηθή θπθινθνξία 
γχξσ απφ ηηο 2 αεξνηνκέο. Πεξηιακβάλνληαη νη θπθινθνξίεο 
Γ1, Γ2 θαη νη δίλεο πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε κέρξη 2c 
απφ ηα αληίζηνηρα ΣΔ 

GAPT1 
Η νιηθή θπθινθνξία Γt1 γχξσ απφ ηε 1ε αεξνηνκή θαηά ην 
1ν ρξνληθφ βήκα. Παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
επίιπζεο 

GAPT2 
Η νιηθή θπθινθνξία Γt2 γχξσ απφ ηε 2ε αεξνηνκή θαηά ην 
1ν ρξνληθφ βήκα. Παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
επίιπζεο 

GB GB - εμ. (6.3.11.ζη) 

GND1 Πεγέο mnD1/4π- εμ. (6.2.7) 

GND11 mn1D1/4π - εμ. (6.3.8.α-β) 

GND2 Πεγέο mnD2/4π - εμ. (6.2.9) 

GND21 mn2D1/4π - εμ. (6.3.8.γ-δ) 

GQ1 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο θπθινθνξίεο ΓQ1 ζε θάζε ρξνληθφ 
βήκα 

GQ2 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο θπθινθνξίεο ΓQ2 ζε θάζε ρξνληθφ 
βήκα 

GQI1 ΓQ1 - εμ. (6.2.16) 

GQI2 ΓQ2 - εμ. (6.2.18) 
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GS1 ΓS1 - εμ. (6.3.10.α) 

GS2 ΓS2 - εμ. (6.3.10.β) 

IPD 

Η κεηαβιεηή IPD είλαη 0 αλ ην ζεκείν είλαη εθηφο αεξνηνκήο 
θαη 1 αλ είλαη εληφο. Αξρηθά, ζηελ ππνξνπηίλα INOUT, 
ηίζεηαη ίζε κε 0 θαη αλ βξεζεί φηη ην ζεκείν είλαη εληφο ηεο 
αεξνηνκήο ηίζεηαη ίζε κε 1. 

KV Σξέρσλ ρξνληθφ βήκα 

MO STEPS (ελδηάκεζε κεηαβιεηή) 

N 
Ο αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηεο θάζε αεξνηνκήο αξρηθά θαη 
έπεηηα ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

N1 Ο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο 1εο αεξνηνκήο 

NT 
Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο 1εο θαη 2εο 
αεξνηνκήο 

NTBE O αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ κεηά ην Σ.Δ. 

NTBE1 Ο αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ κεηά ην ΣΔ ηεο 1εο αεξνηνκήο 

NTBE2 Ο αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ κεηά ην ΣΔ ηεο 2εο αεξνηνκήο 

NTE O αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ πξηλ ην Σ.Δ. 

NTE1 Ο αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ πξηλ ην ΣΔ ηεο 1εο αεξνηνκήο 

NTE2 Ο αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ πξηλ ην ΣΔ ηεο 2εο αεξνηνκήο 

NTEE Ο αξηζκφο ηνπ ζεκείνπ ηνπ Σ.Δ. 

OFBDY Ο αξηζκφο ησλ ζεκείσλ ηνπ πεδίνπ εθηφο αεξνηνκψλ 

OGAVE Η κέζε γσλία ηεο ξνήο σav (degrees) 

OGG σav ή  σin (degrees) 

OGINL Η γσλία εηζφδνπ ηεο ξνήο σin (degrees) 

OGOUT Η γσλία εμφδνπ ηεο ξνήο σout (degrees) 

OGSTG Γσλία ρνξδήο σst (degrees) 

PI π 

qTE1 
Η ηαρχηεηα ζην Σ.Δ. ηεο 1εο αεξνηνκήο πνπ πξνθχπηεη σο 
εκηάζξνηζκα ησλ SXA1 θαη SYA1 

qTE2 
Η ηαρχηεηα ζην Σ.Δ. ηεο 2εο αεξνηνκήο πνπ πξνθχπηεη σο 
εκηάζξνηζκα ησλ SXA2 θαη SYA2 

R Οη ηεηαγκέλεο ησλ ΢εκείσλ Διέγρνπ 

RAAVE κέζε γσλία σav (radians) 

RAINL 
Η γσλία εηζφδνπ ηεο ξνήο (σin) πνπ «βιέπεη» ε αεξνηνκή 
(radians) 

RAOGG σav ή  σin (radians) 

RAOUT 
Η γσλία εμφδνπ ηεο ξνήο (σout) πνπ «βιέπεη» ε αεξνηνκή 
(radians) 

RAS κέζε γσλία θιίζεο ησλ δπν αεξνηνκψλ (radians) 

RASTG Γσλία ρνξδήο σst (radians) 

RY Οη ηεηαγκέλεο ησλ ΢εκείσλ Διέγρνπ 

S Οη ηεηκεκέλεο ησλ ΢εκείσλ Διέγρνπ 
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SGD 
Η ζπλνιηθή θπθινθνξία ησλ δηλψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 
απφ ηηο 2 αεξνηνκέο θαη νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε απφζηαζε 
κέρξη 2c απφ ην αληίζηνηρν ΣΔ 

SGD1 
Η ζπλνιηθή θπθινθνξία ησλ δηλψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 
απφ ηελ 1ε αεξνηνκή θαη βξίζθνληαη ζε απφζηαζε κέρξη 2c 
απφ ην ΣΔ 

SGD2 
Η ζπλνιηθή θπθινθνξία ησλ δηλψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 
απφ ηελ 2ε αεξνηνκή θαη βξίζθνληαη ζε απφζηαζε κέρξη 2c 
απφ ην ΣΔ 

SPNG Γηάθελν κεηαμχ ησλ αεξνηνκψλ SP 

SS 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα κήθε ησλ ηφμσλ ζηα ΢εκεία 
Διέγρνπ 

SS 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα κήθε ησλ ηφμσλ ζηα ΢εκεία 
Διέγρνπ 

STAG Σν κήθνο ηνπ ηφμνπ ζην νπνίν έρνπκε ην ζεκείν αλαθνπήο 

STEPS Σα ζπλνιηθά ρξνληθά βήκαηα ηεο επίιπζεο 

SUM3A 
Η ζπλνιηθή ηαρχηεηα θαηά ηνλ x άμνλα πνπ επάγεηαη ζε 
ζεκείν εθηφο αεξνηνκήο απφ ηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 
απφ ηε 1ε αεξνηνκή 

SUM4A 
Η ζπλνιηθή ηαρχηεηα θαηά ηνλ y άμνλα πνπ επάγεηαη ζε 
ζεκείν εθηφο αεξνηνκήο απφ ηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 
απφ ηε 1ε αεξνηνκή 

SUM5A 
Η ζπλνιηθή ηαρχηεηα θαηά ηνλ x άμνλα πνπ επάγεηαη ζε 
ζεκείν εθηφο αεξνηνκήο απφ ηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 
απφ ηε 2ε αεξνηνκή 

SUM6A 
Η ζπλνιηθή ηαρχηεηα θαηά ηνλ y άμνλα πνπ επάγεηαη ζε 
ζεκείν εθηφο αεξνηνκήο απφ ηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 
απφ ηε 2ε αεξνηνκή 

SUMXDA 

Η ζπλνιηθή ηαρχηεηα θαηά ηνλ x άμνλα πνπ επάγεηαη απφ 
ζεκεηαθέο δίλεο ηεο 1εο αεξνηνκήο ζε δίλε πνπ 
δεκηνπξγήζεθε απφ ηε 1ε αεξνηνκή. Αξγφηεξα γίλεηαη ε 
ηαρχηεηα απφ δίλεο ηεο 2εο ζε δίλε ηεο 1εο. Μεηά είλαη ε 
ηαρχηεηα απφ δίλεο ηεο 1εο ζε δίλε ηεο 2εο θαη ηέινο 
γίλεηαη ε ηαρχηεηα απφ δίλεο ηεο 2εο ζε δίλε ηεο 2εο  

SUMYDA 

Η ζπλνιηθή ηαρχηεηα θαηά ηνλ y άμνλα πνπ επάγεηαη απφ 
ζεκεηαθέο δίλεο ηεο 1εο αεξνηνκήο ζε δίλε πνπ 
δεκηνπξγήζεθε απφ ηε 1ε αεξνηνκή. Αξγφηεξα γίλεηαη ε 
ηαρχηεηα απφ δίλεο ηεο 2εο ζε δίλε ηεο 1εο. Μεηά είλαη ε 
ηαρχηεηα απφ δίλεο ηεο 1εο ζε δίλε ηεο 2εο θαη ηέινο 
γίλεηαη ε ηαρχηεηα απφ δίλεο ηεο 2εο ζε δίλε ηεο 2εο  
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SV 
Η εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ζηα ΢εκεία Διέγρνπ ησλ 
αεξνηνκψλ 

SX Οη ηεηκεκέλεο ησλ ΢εκείσλ Διέγρνπ 

SXA1 
Η ζπληζηακέλε, απφ ηα ζηνηρεία ΝΣΔ θαη ΝΣΒΔ, ηαρχηεηα 
ζην Σ.Δ. ηεο 1εο αεξνηνκήο θαηά ηνλ x-άμνλα 

SXA2 
Η ζπληζηακέλε, απφ ηα ζηνηρεία ΝΣΔ θαη ΝΣΒΔ, ηαρχηεηα 
ζην Σ.Δ. ηεο 2εο αεξνηνκήο θαηά ηνλ x-άμνλα 

SY 
Η θάζεηε ηαρχηεηα ζηα ΢εκεία Διέγρνπ ησλ αεξνηνκψλ. 
(Πξέπεη λα είλαη κεδεληθή) 

SYA1 
Η ζπληζηακέλε, απφ ηα ζηνηρεία ΝΣΔ θαη ΝΣΒΔ, ηαρχηεηα 
ζην Σ.Δ. ηεο 1εο αεξνηνκήο θαηά ηνλ y-άμνλα 

SYA2 
Η ζπληζηακέλε, απφ ηα ζηνηρεία ΝΣΔ θαη ΝΣΒΔ, ηαρχηεηα 
ζην Σ.Δ. ηεο 2εο αεξνηνκήο θαηά ηνλ y-άμνλα 

TH 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα 
ζηνηρεία ηεο θάζε αεξνηνκήο κε ηνλ άμνλα x 

thTE1 Η γσλία ηεο ηαρχηεηαο qTE1 κε ηνλ άμνλα x 

thTE2 Η γσλία ηεο ηαρχηεηαο qTE2 κε ηνλ άμνλα x 

TSA1 4π·q2,NTΔ -  1ε αεξνηνκή 

TSA2 4π·q2,NTΔ -  2ε αεξνηνκή 

TSAA1 4π·q3,NTΔ -  1ε αεξνηνκή 

TSAA2 4π·q3,NTΔ -  2ε αεξνηνκή 

TSB1 4π·q2,NTBΔ -  1ε αεξνηνκή 

TSB2 4π·q2,NTBΔ -  2ε αεξνηνκή 

TSBB1 4π·q3,NTBΔ -  1ε αεξνηνκή 

TSBB2 4π·q3,NTBΔ -  2ε αεξνηνκή 

TVBN1 q1,NTBE -  1ε αεξνηνκή 

TVBN2 q1,NTBE -  2ε αεξνηνκή 

TVDA q41k,NTBE -  1ε αεξνηνκή 

TVDA1 q41D1, NTBE - 1ε αεξνηνκή 

TVDB q41k,NTE -  1ε αεξνηνκή 

TVDB1 q41D1, NTE - 1ε αεξνηνκή 

TVDC q42k,NTBE -  2ε αεξνηνκή 

TVDC1 q42D1, NTBE - 2ε αεξνηνκή 

TVDD q42k,NTE -  2ε αεξνηνκή 

TVDD1 q42D1, NTE - 2ε αεξνηνκή 

TVTA q51k,NTBE -  1ε αεξνηνκή 

TVTA1 q51D1, NTBE - 1ε αεξνηνκή 

TVTB q51k,NTE -  1ε αεξνηνκή 

TVTB1 q51D1, NTE - 1ε αεξνηνκή 

TVTC q52k,NTBE -  2ε αεξνηνκή 
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TVTC1 q52D1, NTBE - 2ε αεξνηνκή 

TVTD q52k,NTE -  2ε αεξνηνκή 

TVTD1 q52D1, NTE - 2ε αεξνηνκή 

TVTN1 q1,NTE -  1ε αεξνηνκή 

TVTN2 q1,NTE -  2ε αεξνηνκή 

TY 
Ο πίλαθαο-γξακκή πνπ αξρηθά πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ηνπ Apn 
θαη αξγφηεξα ηα ζηνηρεία ηνπ αληηζηξφθνπ ηνπ 

V1 Η ζπληζηακέλε ηαρχηεηα πνπ <<βιέπεη>> ε 1ε αεξνηνκή 

V10A 

Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα y πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 2ε αεξνηνκή, ζε 
ζεκεηαθή δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 1ε αεξνηνκή -  εμ. 
(3.2.17.β) 

V11A 

Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα x πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 1ε αεξνηνκή, ζε 
ζεκεηαθή δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 2ε αεξνηνκή -  εμ. 
(3.2.17.α) 

V12A 

Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα y πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 1ε αεξνηνκή, ζε 
ζεκεηαθή δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 2ε αεξνηνκή -  εμ. 
(3.2.17.β) 

V13A 

Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα x πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 2ε αεξνηνκή, ζε 
ζεκεηαθή δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 2ε αεξνηνκή -  εμ. 
(3.2.17.α) 

V14A 

Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα y πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 2ε αεξνηνκή, ζε 
ζεκεηαθή δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 2ε αεξνηνκή -  εμ. 
(3.2.17.β) 

V1A1 
V1Γ - εμ.(3.2.17.α) Η θάζεηε ηαρχηεηα πνπ επάγεη κηα 
ζεκεηαθή δίλε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε 1ε αεξνηνκή ζε 
νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ησλ δσο αεξνηνκψλ 

V1A2 
V1Γ - εμ.(3.2.17.α) Η θάζεηε ηαρχηεηα πνπ επάγεη κηα 
ζεκεηαθή δίλε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε 2ε αεξνηνκή ζε 
νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ησλ δσο αεξνηνκψλ 

V2 Η ζπληζηακέλε ηαρχηεηα πνπ <<βιέπεη>> ε 1ε αεξνηνκή 

V2A1 
V2Γ - εμ.(3.2.17.β) Η νξηδφληηα ηαρχηεηα πνπ επάγεη κηα 
ζεκεηαθή δίλε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε 1ε αεξνηνκή ζε 
νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ησλ δσο αεξνηνκψλ 
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V2A2 
V2Γ - εμ.(3.2.17.β) Η νξηδφληηα ηαρχηεηα πνπ επάγεη κηα 
ζεκεηαθή δίλε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε 2ε αεξνηνκή ζε 
νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ησλ δσο αεξνηνκψλ 

V3A 
Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα x πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 1ε αεξνηνκή, ζε ζεκείν 
εθηφο ηεο αεξνηνκήο -  εμ. (3.2.17.α) 

V4A 
Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα y πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 1ε αεξνηνκή, ζε ζεκείν 
εθηφο ηεο αεξνηνκήο -  εμ. (3.2.17.β) 

V5A 
Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα x πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 2ε αεξνηνκή, ζε ζεκείν 
εθηφο ηεο αεξνηνκήο -  εμ. (3.2.17.α) 

V6A 
Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα y πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 2ε αεξνηνκή, ζε ζεκείν 
εθηφο ηεο αεξνηνκήο -  εμ. (3.2.17.β) 

V7A 

Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα x πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 1ε αεξνηνκή, ζε 
ζεκεηαθή δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 1ε αεξνηνκή -  εμ. 
(3.2.17.α) 

V8A 

Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα y πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 1ε αεξνηνκή, ζε 
ζεκεηαθή δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 1ε αεξνηνκή -  εμ. 
(3.2.17.β) 

V9A 

Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα x πνπ επάγεη κηα ζεκεηαθή δίλε, 
ε νπνία έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 2ε αεξνηνκή, ζε 
ζεκεηαθή δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 1ε αεξνηνκή -  εμ. 
(3.2.17.α) 

VAVE Σν κέηξν ηεο ηαρχηεηαο Vav 

VC 

Αξρηθά -Vav·sin(σav+Zrev1-ζp)-Vy1·cos(ζp) γηα ηε 1ε 
αεξνηνκή θαη -Vav·sin(σav+Zrev2-ζp)-Vy2·cos(ζp) γηα ηε 2ε 

αεξνηνκή.    Έπεηηα mn/4π 

VH1 Η ηαρχηεηα ηε αδηαηάξαθηεο ξνήο θαηά ηνλ άμνλα Υ 

VINL Σν κέηξν ηεο ηαρχηεηαο Vin - εμ. (6.6.4) 

VOUT Σν κέηξν ηεο ηαρχηεηαο Vout - εμ. (6.6.5) 

VTY1 
Η ζπληζηακέλε ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα Τ πνπ <<βιέπεη>> 
ε 1ε αεξνηνκή 

VTY2 
Η ζπληζηακέλε ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα Τ πνπ <<βιέπεη>> 
ε 2ε αεξνηνκή 

VV1 Η ηαρχηεηα ηε αδηαηάξαθηεο ξνήο θαηά ηνλ άμνλα Τ 
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VVER 
Γairf/(2·SP), φπνπ Γairf είλαη ε ζπλνιηθή θπθινθνξία γχξσ 
απφ ηηο 2 αεξνηνκέο (ζην πξφγξακκα ζπκβνιίδεηαη σο 
GAPP) 

VVINL Η θαλνληθνπνηεκέλε Vin 

VX Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα x ζε ζεκείν εθηφο αεξνηνκήο 

VXD1 
Η ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο θαηά ηνλ άμνλα x ζην ζεκείν 
πνπ βξίζθεηαη κηα δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 1ε αεξνηνκή 

VXD2 
Η ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο θαηά ηνλ άμνλα x ζην ζεκείν 
πνπ βξίζθεηαη κηα δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 2ε αεξνηνκή 

VY Η ηαρχηεηα θαηά ηνλ άμνλα y ζε ζεκείν εθηφο αεξνηνκήο 

VY1 Η ηαρχηεηα ηεο 1εο αεξνηνκήο θαηά ηνλ άμνλα Τ 

VY2 Η ηαρχηεηα ηεο 2εο αεξνηνκήο θαηά ηνλ άμνλα Τ 

VYD1 
Η ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο θαηά ηνλ άμνλα y ζην ζεκείν 
πνπ βξίζθεηαη κηα δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 1ε αεξνηνκή 

VYD2 
Η ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο θαηά ηνλ άμνλα y ζην ζεκείν 
πνπ βξίζθεηαη κηα δίλε δεκηνπξγεκέλε απφ ηε 2ε αεξνηνκή 

X 
Οη ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ ησλ εθάζηνηε ζέζεσλ ησλ 
αεξνηνκψλ 

X1 
Οη ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο αξρηθήο ζέζεο ηεο θάζε 
αεξνηνκήο 

XD1 
Η ηεηκεκέλε κηαο δίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε 1ε 
αεξνηνκή ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

XD2 
Η ηεηκεκέλε κηαο δίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε 2ε 
αεξνηνκή ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

XSTAG 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ 
αλαθνπήο γηα ηηο 2 αεξνηνκέο 

XTRN 
Απφζηαζε ηεο αεξνηνκήο θαηά ηνλ x-άμνλα απφ ην θέληξν 
ησλ αμφλσλ 

XX Οη ηεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ εθηφο αεξνηνκήο 

Y 
Οη ηεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ησλ εθάζηνηε ζέζεσλ ησλ 
αεξνηνκψλ 

Y1 
Οη ηεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηεο αξρηθήο ζέζεο ηεο θάζε 
αεξνηνκήο 

YD1 
Η ηεηαγκέλε κηαο δίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε 1ε 
αεξνηνκή ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

YD2 
Η ηεηαγκέλε κηαο δίλεο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε 2ε 
αεξνηνκή ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 
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YSTAG 
Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο ηεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ 
αλαθνπήο γηα ηηο 2 αεξνηνκέο 

YTRN 
Απφζηαζε ηεο αεξνηνκήο θαηά ηνλ y-άμνλα απφ ην θέληξν 
ησλ αμφλσλ 

YY Οη ηεηκεκέλεο ησλ ζεκείσλ εθηφο αεξνηνκήο 

Z1 Η απφιπηε γσλία πξφζπησζεο ηεο ξνήο ζηελ 1ε αεξνηνκή 

Z2 Η απφιπηε γσλία πξφζπησζεο ηεο ξνήο ζηελ 2ε αεξνηνκή 

Zrev1 Η ζρεηηθή γσλία πξφζπησζεο zrev1 ζηελ 1ε αεξνηνκή 

Zrev2 Η ζρεηηθή γσλία πξφζπησζεο zrev2 ζηελ 2ε αεξνηνκή 
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Παξάξηεκα   Α.3: Πξφγξακκα CASCAD (run case), Πεξίπησζε 1 

Η Πεξίπησζε 1 απφ ηα run cases αθνξά κηα αεξνηνκή NACA 0015 πνπ 

ηαιαληψλεηαη κε Vx =1.0 θαη Vy = 0.3105·cos(17·t) φπσο βιέπνπκε παξαθάησ: 

 

 

 

Δικόνα 1: NACA 0015 ζε ηαλάνηωζη 
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Σν αξρείν εηζφδνπ γηα ηε Πεξίπησζε 1 είλαη ην CIRDA31.dat θαη ηα 

πεξηερφκελα ηνπ δίλνληαη παξαθάησ: 

0.0    299.0 1.0 

81 41 4 

 0.00000000000              0.00000000000 

        2.500000037253E-02         3.268399979528E-02 

        5.000000074506E-02         4.443357305429E-02 

        7.500000111759E-02         5.249879578736E-02 

          0.100000001490           5.853463296266E-02 

          0.125000001863           6.319256150958E-02 

          0.150000002235           6.681450582242E-02 

          0.175000002608           6.960968223219E-02 

          0.200000002980           7.171929072225E-02 

          0.225000003353           7.324538361629E-02 

          0.250000003725           7.426553089059E-02 

          0.275000004098           7.484099035458E-02 

          0.300000004470           7.502158669631E-02 

          0.325000004843           7.484878784927E-02 

          0.350000005215           7.435773149922E-02 

          0.375000005588           7.357860901285E-02 

          0.400000005960           7.253763955171E-02 

          0.425000006333           7.125777360346E-02 

          0.450000006706           6.975921248875E-02 

          0.475000007078           6.805979946543E-02 

          0.500000007451           6.617531921147E-02 

          0.525000007823           6.411973062959E-02 

          0.550000008196           6.190535026726E-02 

          0.575000008568           5.954299858284E-02 

          0.600000008941           5.704211786205E-02 

          0.625000009313           5.441086822451E-02 

          0.650000009686           5.165620650000E-02 

          0.675000010058           4.878395156810E-02 

          0.700000010431           4.579883889696E-02 

          0.725000010803           4.270456638622E-02 
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          0.750000011176           3.950383315111E-02 

          0.775000011548           3.619837253218E-02 

          0.800000011921           3.278898034815E-02 

          0.825000012293           2.927553920357E-02 

          0.850000012666           2.565703950463E-02 

          0.875000013039           2.193159771193E-02 

          0.900000013411           1.809647226179E-02 

          0.925000013784           1.414807751002E-02 

          0.950000014156           1.008199599025E-02 

          0.975000014529           5.892989229491E-03 

           1.00000000000            0.00000000000 

          0.975000014529          -5.892989229491E-03 

          0.950000014156          -1.008199599025E-02 

          0.925000013784          -1.414807751002E-02 

          0.900000013411          -1.809647226179E-02 

          0.875000013039          -2.193159771193E-02 

          0.850000012666          -2.565703950463E-02 

          0.825000012293          -2.927553920357E-02 

          0.800000011921          -3.278898034815E-02 

          0.775000011548          -3.619837253218E-02 

          0.750000011176          -3.950383315111E-02 

          0.725000010803          -4.270456638622E-02 

          0.700000010431          -4.579883889696E-02 

          0.675000010058          -4.878395156810E-02 

          0.650000009686          -5.165620650000E-02 

          0.625000009313          -5.441086822451E-02 

          0.600000008941          -5.704211786205E-02 

          0.575000008568          -5.954299858284E-02 

          0.550000008196          -6.190535026726E-02 

          0.525000007823          -6.411973062959E-02 

          0.500000007451          -6.617531921147E-02 

          0.475000007078          -6.805979946543E-02 

          0.450000006706          -6.975921248875E-02 

          0.425000006333          -7.125777360346E-02 



97 

 

          0.400000005960          -7.253763955171E-02 

          0.375000005588          -7.357860901285E-02 

          0.350000005215          -7.435773149922E-02 

          0.325000004843          -7.484878784927E-02 

          0.300000004470          -7.502158669631E-02 

          0.275000004098          -7.484099035458E-02 

          0.250000003725          -7.426553089059E-02 

          0.225000003353          -7.324538361629E-02 

          0.200000002980          -7.171929072225E-02 

          0.175000002608          -6.960968223219E-02 

          0.150000002235          -6.681450582242E-02 

          0.125000001863          -6.319256150958E-02 

          0.100000001490          -5.853463296266E-02 

        7.500000111759E-02        -5.249879578736E-02 

        5.000000074506E-02        -4.443357305429E-02 

        2.500000037253E-02        -3.268399979528E-02 

          0.00000000000              0.00000000000 

     0.212000       -0.920000 

     0.500000       -0.400000 

     0.692000        0.280000 

     0.452000         1.00000 

0.0  1.0 

40   0.0235618 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ν νκφξνπο ησλ δηλψλ πνπ πξνέθπςε κεηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηε Πεξίπησζε 1 ζε πέληε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο (Γt = 

0.024). 
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Δικόνα 2α: t=1,88 

 

Δικόνα 2β: t=3,77 

 

Δικόνα 2γ: t=5,65 
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Δικόνα 2δ: t=7,54 

 

Δικόνα 2ε: t=9,42 
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Παξάξηεκα   Α.4: Πξφγξακκα CAS2 (run case), Πεξίπησζε 2 

 Η Πεξίπησζε 2 απφ ηα run cases αθνξά κηα βαζκίδα ζπκπηεζηή, φπνπ ν 

ξφηνξαο είλαη κηα αεξνηνκή NACA 8512 θαη ν ζηάηνξαο κηα ζπκκεηξηθή αεξνηνκή 

NACA 0008. Ο ξφηνξαο έρεη θιίζε -57,23ν θαη θηλείηαη πξνο ηα θάησ κε ηαρχηεηα 2U∞ 

ελψ ν ζηάηνξαο 0ν. Η αδηαηάξαθηε ξνή είλαη U∞=1.0 κε απφιπηε γσλία 0ν, ελψ ε 

ζρεηηθή γσλία πξφζπησζεο ζην ξφηνξα πξνθχπηεη ίζε κε 6.2ν. Δπίζεο ην δηάθελν 

κεηαμχ ηνπ Σ.Δ ηνπ ξφηνξα θαη ηνπ L.E. ηνπ ζηάηνξα είλαη 0.412c. 

 

 

Δικόνα 3: Βαθμίδα ζςμπιεζηή: NACA 8512(πόηοπαρ) – NACA 0008(ζηάηοπαρ) 
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Σν αξρείν εηζφδνπ γηα ηε Πεξίπησζε 2 είλαη ην input.txt θαη ηα πεξηερφκελα 

ηνπ δίλνληαη παξαθάησ: 

 299.0   4 

 81   41  1.0   -57.23    1.047   2.8 

  0.00000000000              0.00000000000 

        1.739490425377E-02         3.281676406625E-02 

        4.016236640147E-02         4.935845327678E-02 

        6.397676043412E-02         6.272662097999E-02 

        8.838661844747E-02         7.416477843105E-02 

          0.113202055177           8.415811219896E-02 

          0.138316375264           9.295905006450E-02 

          0.163659669206             0.100720834829 

          0.189181522568             0.107546253396 

          0.214843163765             0.113509317176 

          0.240613405897             0.118666237869 

          0.266466345885             0.123061516932 

          0.292379964562             0.126731563518 

          0.318335225422             0.129706961064 

          0.344315466394             0.132013948316 

          0.370305972167             0.133675420463 

          0.396293662184             0.134711624913 

          0.422266855067             0.135140656016 

          0.448215084902             0.134978813533 

          0.474128953453             0.134240866540 

          0.500000007703             0.132940250294 

          0.525820635529             0.131089214807 

          0.551583974505             0.128698938126 

          0.577283830332             0.125779613557 

          0.602914602401             0.122340517481 

          0.628471214703             0.118390062682 

          0.653949050817             0.113935840826 
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          0.679343892079             0.108984656842 

          0.704651858267             0.103542557301 

          0.729869350393           9.761485441519E-02 

          0.754992995291           9.120614689170E-02 

          0.780019591818           8.432033860327E-02 

          0.804946058585           7.696065582863E-02 

          0.829769383149           6.912966362888E-02 

          0.854486572691           6.082928179876E-02 

          0.879094606201           5.206080071941E-02 

          0.903590388217           4.282489735069E-02 

          0.927970704184           3.312165152941E-02 

          0.952232177501           2.295056268123E-02 

          0.976371228306           1.231056700641E-02 

           1.00000000000            0.00000000000 

          0.973628800752           3.289423811493E-03 

          0.947767850812           7.449428485363E-03 

          0.922029323383           1.127833997990E-02 

          0.896409638605           1.477509449539E-02 

          0.870905419876           1.793919145748E-02 

          0.845513452641           2.077071070297E-02 

          0.820230641438           2.327032919174E-02 

          0.795053965257           2.543933730491E-02 

          0.769980431278           2.727965483724E-02 

          0.745007027061           2.879384684981E-02 

          0.720130671213           2.998513962136E-02 

          0.695348162595           3.085743702503E-02 

          0.670656128038           3.141533776691E-02 

          0.646050968554           3.166415405961E-02 

          0.621528803924           3.160993247528E-02 

          0.597085415480           3.125947794153E-02 

          0.572716186804           3.062038212422E-02 
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          0.548416041886           2.970105780848E-02 

          0.524179380117           2.851078137580E-02 

          0.500000007198           2.705974612965E-02 

          0.475871060703           2.535913011876E-02 

          0.451784928509           2.342118335539E-02 

          0.427733157599           2.125934109650E-02 

          0.403706349737           1.888837241624E-02 

          0.379694039009           1.632457707873E-02 

          0.355684544037           1.358604943124E-02 

          0.331664784264           1.069303688279E-02 

          0.307620044379           7.668434622597E-03 

          0.283533662310           4.538481395650E-03 

          0.259386601554           1.333760641084E-03 

          0.235156842940          -1.909318489955E-03 

          0.210818483393          -5.146254540593E-03 

          0.186340336010          -8.320835809815E-03 

          0.161683629206          -1.135905088705E-02 

          0.136797948549          -1.415811286951E-02 

          0.111613384533          -1.656477895558E-02 

        8.602324180105E-02        -1.832662136444E-02 

        5.983763508864E-02        -1.895845352712E-02 

        3.260509649129E-02        -1.721676418844E-02 

         0.00000000000              0.00000000000 

 81 41 1.0 0.0 2.0 0.0 

  0.00000000000              0.00000000000 

        2.500000037253E-02         1.743146547519E-02 

        5.000000074506E-02         2.369790415760E-02 

        7.500000111759E-02         2.799935601483E-02 

          0.100000001490           3.121846897512E-02 

          0.125000001863           3.370269737924E-02 

          0.150000002235           3.563440089282E-02 
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          0.175000002608           3.712516155213E-02 

          0.200000002980           3.825028601031E-02 

          0.225000003353           3.906420216993E-02 

          0.250000003725           3.960828068244E-02 

          0.275000004098           3.991519237751E-02 

          0.300000004470           4.001151042046E-02 

          0.325000004843           3.991935104109E-02 

          0.350000005215           3.965745433733E-02 

          0.375000005588           3.924192237039E-02 

          0.400000005960           3.868673869226E-02 

          0.425000006333           3.800414356223E-02 

          0.450000006706           3.720491101735E-02 

          0.475000007078           3.629855746118E-02 

          0.500000007451           3.529350138814E-02 

          0.525000007823           3.419718754587E-02 

          0.550000008196           3.301618475929E-02 

          0.575000008568           3.175626393916E-02 

          0.600000008941           3.042246097088E-02 

          0.625000009313           2.901912791799E-02 

          0.650000009686           2.754997508947E-02 

          0.675000010058           2.601810588757E-02 

          0.700000010431           2.442604589514E-02 

          0.725000010803           2.277576732521E-02 

          0.750000011176           2.106870970581E-02 

          0.775000011548           1.930579748517E-02 

          0.800000011921           1.748745509991E-02 

          0.825000012293           1.561361993915E-02 

          0.850000012666           1.368375355287E-02 

          0.875000013039           1.169685138679E-02 

          0.900000013411           9.651451273714E-03 

          0.925000013784           7.545640870181E-03 
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          0.950000014156           5.377064194282E-03 

          0.975000014529           3.142927393923E-03 

           1.00000000000            0.00000000000 

   0.975000014529          -3.142927393923E-03 

          0.950000014156          -5.377064194282E-03 

          0.925000013784          -7.545640870181E-03 

          0.900000013411          -9.651451273714E-03 

          0.875000013039          -1.169685138679E-02 

          0.850000012666          -1.368375355287E-02 

          0.825000012293          -1.561361993915E-02 

          0.800000011921          -1.748745509991E-02 

          0.775000011548          -1.930579748517E-02 

          0.750000011176          -2.106870970581E-02 

          0.725000010803          -2.277576732521E-02 

          0.700000010431          -2.442604589514E-02 

          0.675000010058          -2.601810588757E-02 

          0.650000009686          -2.754997508947E-02 

          0.625000009313          -2.901912791799E-02 

          0.600000008941          -3.042246097088E-02 

          0.575000008568          -3.175626393916E-02 

          0.550000008196          -3.301618475929E-02 

          0.525000007823          -3.419718754587E-02 

          0.500000007451          -3.529350138814E-02 

          0.475000007078          -3.629855746118E-02 

          0.450000006706          -3.720491101735E-02 

          0.425000006333          -3.800414356223E-02 

          0.400000005960          -3.868673869226E-02 

          0.375000005588          -3.924192237039E-02 

          0.350000005215          -3.965745433733E-02 

          0.325000004843          -3.991935104109E-02 

          0.300000004470          -4.001151042046E-02 
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          0.275000004098          -3.991519237751E-02 

          0.250000003725          -3.960828068244E-02 

          0.225000003353          -3.906420216993E-02 

          0.200000002980          -3.825028601031E-02 

          0.175000002608          -3.712516155213E-02 

          0.150000002235          -3.563440089282E-02 

          0.125000001863          -3.370269737924E-02 

          0.100000001490          -3.121846897512E-02 

        7.500000111759E-02        -2.799935601483E-02 

        5.000000074506E-02        -2.369790415760E-02 

        2.500000037253E-02        -1.743146547519E-02 

         0.00000000000              0.00000000000 

      2.04000         0.00000 

      1.96000        0.120000 

      2.20000        0.240000 

      1.92000        0.400000 

0.0 1.0 

77 0.03 
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Παξαθάησ βιέπνπκε ηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ πνπ πξνέθπςε κεηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα 3 ρξνληθέο ζηηγκέο (Γt = 0,03). Με κπιε ρξψκα είλαη ε αξρηθή 

ζέζε ηνπ ξφηνξα θαη κε θφθθηλν ε ηειηθή. 

 

Δικόνα 4α: t=0,75 
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Δικόνα 4β: t=1,50 
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Δικόνα 4γ: t=2,31 
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Παξάξηεκα   Α.7: Πεξηπηψζεηο (run cases) κε αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο 

 ΢ην παξάξηεκα απηφ ζα παξαζέζνπκε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο (run cases) 

φπνπ έρνπκε δπν δηαδνρηθέο αηέξκνλεο πηεξπγψζεηο κε δηάθελν ηεο ηάμεο 1.5c θαη 

0.75c. ΢ηε ζέζε ηνπ ξφηνξα έρνπκε κηα αεξνηνκή NACA 5508 ππφ γσλία 57.23ν  

πνπ θηλείηαη κε ηαρχηεηα 2U∞ (φπνπ U∞ ε αδηαηάξαθηε ηαρχηεηα αλαθνξάο) θαηά ηελ 

αξλεηηθή έλλνηα ηνπ άμνλα y. ΢ηε ζέζε ηνπ ζηάηνξα έρνπκε κηα αεξνηνκή NACA 

4406 (αλεζηξακκέλε) ππφ γσλία -20ν. Κάζε αεξνηνκή απνηειείηαη απφ 40 

επζχγξακκα ηκήκαηα. Σν ρξνληθφ βήκα είλαη Γt = 0.03 θαη ηα ζπλνιηθά βήκαηα είλαη 

77. ΢ηελ Δηθφλα 5α βιέπνπκε ηελ δηάηαμε ησλ πηεξπγψζεσλ θαη ζηελ Δηθφλα 5β 

βιέπνπκε ηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα. Ο θψδηθαο 

εθηειέζηεθε ζε 76 sec. Παξαηίζεηαη θαη ε πεξίπησζε γηα ηαρχηεηα ξφηνξα 3U∞ ζηελ 

Δηθφλα 5γ. 

 

 Δικόνα 5α: Βαθμίδα ζςμπιεζηή NACA 5508 – NACA 4406 
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Δικόνα 5β: Ομόποςρ δινών NACA 5508(κόκκινο) – NACA 4406(μπλε) 

ηασύηηηα πόηοπα 2U∞ 

 ΢ηελ Δηθφλα 5β βιέπνπκε ηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ πνπ πξνθάιεζε ε θίλεζε 

ηνπ ξφηνξα κε ηαρχηεηα 2U∞. Δίλαη εκθαλέο φηη ην πεδίν πνπ πξνθχπηεη είλαη αξθεηά 

νκαιφ κε ηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη λα είλαη πνιχ κηθξήο έληαζεο. Δίλαη επίζεο 
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ραξαθηεξηζηηθή ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ νκφξνπ ησλ δηλψλ ηνπ ξφηνξα θαη ηνπ 

ζηάηνξα φπνπ θαζψο ν ζηάηνξαο εηζέξρεηαη ζηνλ νκφξνπ ζρεκαηίδεηαη έλα πέηαιν 

θαη νη δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ηνπηθά είλαη, ζρεηηθά, αξθεηά δπλαηφηεξεο απφ ηηο 

ππφινηπεο. Μπνξνχκε επίζεο λα επηζεκάλνπκε θαη ηελ αιιειεπίδξαζε αλάκεζα 

ζηνλ νκφξνπ ηνπ ξφηνξα θαη ζηνλ νκφξνπ ηνπ ζηάηνξα. Παξαηεξνχκε φηη ε ηζρπξή 

δίλε πνπ ζρεκαηίζηεθε ζην πάλσ κέξνο ηνπ πέηαινπ πξνθαιεί κηα «αλαζηάησζε» 

φηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ νκφξνπ ηνπ ζηάηνξα. 
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΢ηελ Δηθφλα 5γ βιέπνπκε ηνλ νκφξνπ ησλ δηλψλ γηα ηαρχηεηα ξφηνξα 3U∞. 

 

Δικόνα 5γ: Ομόποςρ δινών NACA 5508(κόκκινο) – NACA 4406(μπλε) 

ηασύηηηα πόηοπα 3U∞ 

΢ε απηή ηε πεξίπησζε βιέπνπκε φηη νη δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη 

ζεκαληηθά ηζρπξφηεξεο απφ ηε πεξίπησζε ηεο Δηθφλαο 5β. Δίλαη εκθαλέο αθφκε φηη 
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ην θαηλφκελν ηεο δεκηνπξγίαο πέηαινπ γχξσ απφ ηνλ ζηάηνξα είλαη πην έληνλν κε ηηο 

δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη εθαηέξσζελ ηνπ ζηάηνξα λα είλαη πνιχ ηζρπξφηεξεο. Οη 

δίλεο ηνπ νκφξνπ ηνπ ζηάηνξα είλαη γηα κηα αθφκε θνξά πνιχ αδχλακεο ζε ζρέζε κε 

απηέο ηνπ νκφξνπ ηνπ ξφηνξα. 
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 Οη δχν επφκελεο πεξηπηψζεηο είλαη κε δηάθελν 0.75c δηαηεξψληαο ηνπο ίδηνπο 

ηχπνπο αεξνηνκψλ. Η Δηθφλα 5δ αθνξά ηαρχηεηα ξφηνξα 2U∞ θαη ε Δηθφλα 5ε είλαη 

κε ηαρχηεηα ξφηνξα  2,6U∞. 

 

Δικόνα 5δ: Ομόποςρ δινών NACA 5508(κόκκινο) – NACA 4406(μπλε) 

ηασύηηηα πόηοπα 2U∞ 



116 

 

 ΢ηελ Δηθφλα 5δ βιέπνπκε έλα ζρεηηθά νκαιφ πεδίν ηαρπηήησλ κε ηηο 

δεκηνπξγεζείζεο δίλεο ηφζν ζηνλ νκφξνπ ηνπ ξφηνξα φζν θαη ζηνλ νκφξνπ ηνπ 

ζηάηνξα λα είλαη ρακειήο έληαζεο. Σν πέηαιν πνπ δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ ηνλ 

ζηάηνξα είλαη ζρεδφλ αλεπαίζζεην. 
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Δικόνα 5ε: Ομόποςρ δινών NACA 5508(κόκκινο) – NACA 4406(μπλε) 

ηασύηηηα πόηοπα 2,6U∞ 

 ΢ηελ Δηθφλα 5ε θαίλεηαη φηη ην πεδίν ηαρπηήησλ δελ είλαη πιένλ νκαιφ κε ηηο 

δίλεο ηνπ νκφξνπ ηνπ ξφηνξα λα έρνπλ κεγαιχηεξε έληαζε απφ ηελ πεξίπησζε ηεο 

Δηθφλαο 5δ. Οη δίλεο ηνπ νκφξνπ ηνπ ζηάηνξα είλαη θαη πάιη αδχλακεο. Απηή ηε θνξά 
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ην πέηαιν πνπ ζρεκαηίδεηαη γχξσ απφ ηνλ ζηάηνξα είλαη μεθάζαξν κε ηηο δίλεο πνπ 

ζρεκαηίδνληαη εθαηέξσζελ λα είλαη αξθεηά ηζρπξέο. 


