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Περίληψη 

Η υπολογιστική ρευστοδυναμική (CFD) είναι ένας κλάδος της μηχανικής των 

ρευστών που χρησιμοποίει αριθμητικές ανάλυση και αλγορίθμους για την επίλυση, 

την ανάλυση και την απεικόνιση προβλημάτων που αφορούν ρευστά. Η 

υπολογιστική κυματομηχανική δίνει την δυνατότητα σε επιστήμονες να εκτελούν 

"αριθμητικά πειράματα" σε ένα "εργαστήριο εικονικής ροής", η γνώση του τρόπου 

ροής των υγρών και οι επιπτώσεις τους στα στερεά με τα οποία έρχονται σε επαφή, 

βοήθα τους μηχανικούς να έχουν ένα άνετο και ασφαλές περιβάλλον εργασίας και να 

επιτύχουν τη μέγιστη απόδοση των προϊόντων τους με το ελάχιστο κόστος. Κατά 

κανόνα, η υπολογιστική ρευστομηχανική δεν αντικαθιστά εντελώς τις πειραματικές 

μετρήσεις, αλλά σε συνδυασμό με τα κατάλληλα πειράματα μπορεί να αποτελέσει 

ένα αποδοτικό και οικονομικό εργαλείο για την πρόβλεψη της απόκρισης του 

συστήματος σε ένα ευρύ φάσμα συνθηκών λειτουργιάς, οι προσομοιώσεις σε 

σύγκριση με τα πειράματα θα μπορούσαν να είναι φθηνότερες και γρηγορότερες, 

σήμερα πλέον η υπολογιστική ρευστομηχανική αποτελεί αναπόσπαστο "τμήμα" σε 

πολυάριθμες βιομηχανίες όπως η ναυτιλία οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, το 

πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, την βιοτεχνολογία, την αεροδιαστημική, την 

αυτοβιομηχανία κ.ο.κ 

Στην παρούσα εργασία μελετάμε με την βοήθεια της υπολογιστικής 

ρευστομηχανικής την ροή εντός καναλιού με απότομη διεύρυνση, γεωμετρία όπου 

συναντάται σε πολυάριθμες εφαρμογές ρευστών όπως επιγραμματικά θα 

αναφέρουμε, εναλλάκτες θερμότητας, καυστήρες απορριμμάτων, πυρηνικοί 

αντιδραστήρες, διαχυτήρες, συστήματα κλιματισμού, καθώς και σε συστήματα 

αγωγών σε βιομηχανίες(χημικών, πετρελαίου),ακόμα και σε εφαρμογές πρακτικής 

εφαρμοσμένης μηχανικής, όπως η επεξεργασία τροφίμων, η φαρμακευτική, η χημεία 

και η ιατρική. Η γεωμετρία ενός καναλιού με απότομη διεύρυνση είναι απλή και 

εύκολη στην κατανόηση, η ροή εντός αυτού όμως είναι αυτή που απαιτεί την 

προσοχή μας, η ροή εντός του καναλιού παρουσιάζει τα εξής φαινόμενα που 

αναφέρονται στην μηχανική των ρευστών, αποκόλληση οριακού στρώματος, 

ανακυκλοφορία της ροής και επανασύνδεση της ροής. Η γνώση των συνθηκών κάτω 

από τις οποίες παρατηρούνται αυτά τα φαινόμενα βοηθάει στην ανάπτυξη μεθόδων 

για την καθυστέρηση ή και την αποφυγή των ανεπιθύμητων επιπτώσεων που 

επιφέρουν, όπως η διαταραχή της ροής, η δημιουργία δινών και η μεγάλη απώλεια 
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κινητικής ενέργειας. Στόχος της μελέτης της ροής εντός του καναλιού είναι η γνώση 

των στοιχείων που προκαλούν τα ανεπιθύμητα φαινόμενα στη ροή και η εφαρμογή 

μεθόδων για την αποφυγή ή και την μείωση αυτών. 

 

Στο ακόλουθο τεύχος όπου έχει χωριστεί σε κεφαλαία αναλύονται : 

 

 Πρώτο κεφάλαιο: γίνεται λεπτομερής περιγραφή της ροής σε κανάλι με 

απότομη διεύρυνση. 

 Δεύτερο κεφάλαιο: έχουν αναπτυχτεί απαραίτητες βασικές έννοιες της 

μηχανικής των ρευστών που θα βοηθήσουν στην κατανόηση της 

υπολογιστικής επίλυσης της ροής εντός του καναλιού. 

 Τρίτο κεφάλαιο: περιγράφονται τρόποι έλεγχου ροών. 

 Τέταρτο κεφάλαιο: αναλύονται οι βασικές αρχές του υπολογιστικού 

προγράμματος εξομοίωσης (CFD) Ansys Fluent με το όποιο 

πραγματοποιούνται οι υπολογιστικές αναλύσεις. 

 Πέμπτο κεφάλαιο: παρουσιάζεται αναλυτικά τα βήματα που ακολουθήθηκαν 

για την προσομοίωση της μόνιμης ροής σε κανάλι με απότομη διεύρυνση. 

 Έκτο κεφάλαιο: παρουσιάζεται αναλυτικά τα βήματα που ακολουθήθηκα για 

την προσομοίωση της ροής στο κανάλι με την ύπαρξης συνθετικού jet στην 

βάση του καναλιού.  

 Έβδομο κεφάλαιο : παρουσιάζονται τα αποτέλεσμα για την ροή στο κανάλι 

με και χωρίς την ύπαρξη συνθετικού jet. 

 Όγδοο κεφάλαιο: στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα σχόλια μας και 

τα συμπέρασμα για τα αποτελέσματα, αλλά και προτάσεις για βελτίωση που 

θα μπορούσαν να αποτελέσουν μελλοντικές μελέτες.  

 

 

Λέξεις-κλειδιά: κανάλι με απότομη διεύρυνση, κανάλι με βαθμίδα 

κατάβασης, μήκος ανακυκλοφορίας, αποκόλληση οριακού στρώματος, έλεγχος ροής, 

ενεργητικός έλεγχος ροής, synthetic jet, υπολογιστική ρευστομηχανική. 
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Abstract 

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a fluid engineering branch that uses 

numerical analysis and algorithms to solve, analyze and visualize fluid-related 

problems. Computational Fluid Mechanics enables scientists to perform "numerical 

experiments" in a "virtual flow laboratory", knowledge of the flow of liquids and 

their effects on the solids they come into contact with, helps engineers to have a 

comfortable and secure work environment and achieve the maximum performance of 

their products at the minimum cost. As a rule, computational fluid mechanics does 

not completely replace measurements, but in combination with appropriate 

experiments it can be an efficient and cost-effective tool for predicting the system's 

response to a wide range of operating conditions, simulations compared to 

experiments could to be cheaper and faster, you are now using computerized fluid 

engineering as an integral part of numerous industries such as shipping, renewable 

energy, petroleum and natural gas, biotechnology, aerospace, the automotive industry 

and so on. 

In the present study we study with the help of computational fluid mechanics 

the channel flow with a sharp enlargement, geometry where it is encountered in 

numerous fluid applications, such as, for example, heat exchangers, waste 

incinerators, nuclear reactors, diffusers, air conditioning systems, industries 

(chemicals, oil), and even in engineering applications such as food processing, 

pharmaceuticals, chemistry and medicine. The geometry of a channel with a steep is 

simple and easy to understand, but the flow inside is the one that requires our 

attention, the flow inside the canal shows the following phenomena: fluid delineation, 

boundary layer detachment, flow recirculation and reconnecting the flow. Knowing 

the conditions under which these phenomena occur helps to develop methods for 

delaying and or avoiding undesirable effects such as flow disturbance, birthing and 

large loss of kinetic energy. The goal of studying intra-channel flow is to know the 

elements that cause unwanted effects in the flow and to apply methods to avoid and 

or reduce them. 
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Chapter One: A detailed description of flow within a channel with a steep 

enlargement and a small historical retrospective in previous studies. 

Chapter Two: Essential basic concepts of fluid engineering have been developed to 

help comprehend the computational solution of flow within the channel. 

Chapter Three: Describes ways to control flows. 

Chapter Four: analyzes the basic principles of the Ansys Fluent Computing Program 

(CFD) with which the computational analyzes are performed. 

Chapter Fifth: analyzes the steps taken to simulate permanent channel flow with a 

steep enlargement. 

Chapter Six: analyzes the steps that I followed to simulate channel flow with the 

existence of a synthetic jet at the base of the channel. 

Chapter Seventh: Results for channel flow with and without synthetic jet are 

presented. 

Eighth chapter: The last chapter presents our comments and conclusions about the 

results, as well as suggestions for improvement that could be future studies. 

 

 

Key words: Backward facing step, Recirculation length, reattachment length, Flow 

control, Active flow control, Synthetic jet, Computational fluid dynamics. 

 

  



[ix] 
 

ΥΠΕΥΘΥΝΗ ΔΗΛΩΣΗ ΠΕΡΙ ΜΗ ΛΟΓΟΚΛΟΠΗΣ 

 

 

Υπεύθυνη Δήλωση Φοιτητή: Η κάτωθι υπογεγραμμένη Φοιτήτρια έχω επίγνωση 

των συνεπειών του Νόμου περί λογοκλοπής και δηλώνω υπεύθυνα ότι είμαι 

συγγραφέας αυτής της Πτυχιακής Εργασίας, έχω δε αναφέρει στην Βιβλιογραφία μου 

όλες τις πηγές τις οποίες χρησιμοποίησα και έλαβα ιδέες ή δεδομένα. Δηλώνω επίσης 

ότι, οποιοδήποτε στοιχείο ή κείμενο το οποίο έχω ενσωματώσει στην εργασία μου 

προερχόμενο από Βιβλία ή άλλες εργασίες ή το διαδίκτυο, γραμμένο ακριβώς ή 

παραφρασμένο, το έχω πλήρως αναγνωρίσει ως πνευματικό έργο άλλου συγγραφέα 

και έχω αναφέρει ανελλιπώς το όνομά του και την πηγή προέλευσης. 
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Uτ 
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[1] 
 

 

1 Ροή σε βαθμίδα κατάβασης- Backward Facing Step (BFS) 

 

Το κανάλι με απότομη διεύρυνση της ροής (Backward Facing Step – BFS) 

αποτελεί ένα αντιπροσωπευτικό μοντέλο διαχωρισμού ροών, το οποίο το 

παρατηρούμε ιδιαίτερα στις αεροδυναμικές ροές, στις ροές κινητήρων, στους 

συμπυκνωτές, στα οχήματα, ακόμα και σε ροή γύρω από τα κτίρια. Η ροή ρευστών 

σε ένα κανάλι με απότομη διεύρυνση έχει ευρεία χρήση σε πολυάριθμες εφαρμογές 

υγρών όπως εναλλάκτες θερμότητας, καυστήρες απορριμμάτων, πυρηνικοί 

αντιδραστήρες, διαχυτήρες, συστήματα κλιματισμού καθώς και συστήματα αγωγών 

σε βιομηχανίες(χημικών, πετρελαίου). Η γεωμετρία αυτή σχετίζεται επιπλέον με 

κάποιες εφαρμογές πρακτικής εφαρμοσμένης μηχανικής, όπως η επεξεργασία 

τροφίμων, η φαρμακευτική, η χημεία και η ιατρική. Τα τελευταία χρόνια η 

γεωμετρία BSF έχει αποτελέσει αντικείμενο τόσο υπολογιστικών όσο και 

πειραματικών μελετών. 

 

Στο «κανάλι με απότομη διεύρυνση » το ρευστό ρέει αρχικά σε ένα κανάλι στενής 

διατομής και στη συνέχεια γίνεται μία απότομη διεύρυνση της διατομής, που 

προκαλεί διαταραχές στη ροή του ρευστού. Πιο συγκεκριμένα, δημιουργείται 

διαχωρισμός της ροής (separation flow) με αποτέλεσμα την δημιουργία περιοχών 

ανακυκλοφορίας (recirculation zones) ακολουθεί εξέλιξη αυτών των περιοχών και 

επανασύνδεση με την ροή. Τόσο οι περιοχές ανακυκλοφορίας όσο και το σημείο 

επανασύνδεσης εξαρτώνται α πό τις γεωμετρικές παραμέτρους του καναλιού (ύψος 

καναλιού, μήκος καναλιού, ύψος εμποδίου), τις ιδιότητες και την παροχή του 

ρευστού. Αυτές οι περιοχές χαρακτηρίζονται από αρνητικές, ως προς τη διεύθυνση 

της ροής, ταχύτητες και αναπτύσσονται κοντά στα τοιχώματα του καναλιού. Οι 

συνηθέστερες περιοχές εμφάνισης ανακυκλοφοριών είναι στο επάνω τοίχωμα του 

καναλιού και ακριβώς μετά το εμπόδιο, η οποία αποτελεί και τη κύρια περιοχή 

ανακυκλοφορίας. Στην Εικόνα 1-1 γίνεται απεικόνιση της ροής σε κανάλι με 

απότομη διεύρυνση της διατομής του. 
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Εικόνα 1-1: Απεικόνισης της ροής σε κανάλι με απότομη διεύρυνση BFS. [I22] 
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2 Απαραίτητες έννοιες της μηχανικής των ρευστών 

 

2.1 Εμβολική και Παραβολική ροη 

 

Εμβολική ροή (plug flow): Όταν η παροχή του ρευστού είναι σχετικά μεγάλη και 

η διατομή του χώρου, όπου ρέει σχετικά μικρή, τότε μπορούμε να θεωρήσουμε κατά 

προσέγγιση ότι όλο το ρευστό ρέει με την ίδια περίπου (μεγάλη) ταχύτητα, αυτό 

αντιστοιχεί στον τύπο της εμβολικής ροής (plug flow). Η εμβολική είναι το 

συνηθέστερο εν χρήσει μοντέλο εσωτερικής ροής βασικό χαρακτηριστικό της οποίας 

είναι το επίπεδο μέτωπο ταχύτητας (σταθερή ταχύτητα), και ότι δεν υπάρχει καθόλου 

αξονική ανάμιξη (ανάμιξη συμβαίνει μόνο σε διεύθυνση κάθετη προς τη διεύθυνση 

της ροής, και όχι κατά τη κατεύθυνση της ροής). Το μοντέλο εμβολικής ροής (plug 

flow) συνιστά, κατά βάση, προσέγγιση της πραγματικότητας, όμως είναι αξιόπιστο 

και ιδιαιτέρως απλό στη χρήση του. [Ι24] 

 

Εικόνα 2-1: Απεικόνιση προφίλ εμβολικής και παραβολικής ροή.[Ι24] 

 

Πλήρως ανεπτυγμένη ροή (παραβολική ροή-parabolic flow): Στην περίπτωση 

πλήρους ανάπτυξης οριακού στρώματος, η μεταβολή της εγκάρσιας κατανομής της 

ταχύτητας καταλαμβάνει όλη τη διατομή του πεδίου. Η κατανομή της ταχύτητας 

παραμένει αμετάβλητη μετά από αυτή την απόσταση, κατά την διεύθυνση της ροής, 

οπότε η ροή καλείται πλήρως ανεπτυγμένη. Συνεπώς, έχουμε ένα στρώμα όπου η 

ταχύτητα αυξάνεται αργά από το μηδέν στον τοίχο σε μία ομοιόμορφη ταχύτητα 

προς το κέντρο του σωλήνα. Έχει συνηθιστεί αυτό το είδος ροής να καλείται 

παραβολική ροή καθώς το προφίλ σχηματίζει μια παραβολή στο σχήμα.  
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2.2 Τοιχωματική διατμητική τάση(Wall Shear Stress) 

 

Η ιδιότητα του ιξώδους έχει ως αποτέλεσμα ότι κάθε ρευστό αντιστέκεται σε κάθε 

αλλαγή το σχήματος του. Έστω ένα υγρό ανάμεσα σε δυο επίπεδες πλάκες , η κάτω 

πλάκα είναι σταθερή και η πάνω κινείται με σταθερή ταχύτητα. Η κίνηση της πλακάς 

είναι δυνατή με την επίδραση της δύναμης F. Η συνάφεια του υγρού με το τοίχωμα, 

ως συνέπεια της εσωτερικής τριβής, προκαλεί τη διατμητική τάση τ (Shear Stress). 

Αν η επιφάνεια της πλάκας είναι Α, τότε ισχύει για την διατμητική τάση 𝝉 =
𝑭

𝑨
 (2.2.1). 

Αυτό το είδος ροής, ονομάζεται ροή Couette. Η διατμητική τάση εκφράζεται επίσης 

σε συνάρτηση με την ταχύτητα του ρευστού u μέσω της σχέση, 𝝉𝝌𝒚 = −𝝁
𝒅𝒖

𝒅𝒚
 (2.2.2), 

όπου ο λόγος 
𝒅𝒖

𝒅𝒚
 εκφράζει το λόγο μεταβολής της ταχύτητας προς το μήκος στο 

οποίο έχουμε μεταβολή U/t, η εξίσωση αυτή είναι γνωστή ως ο νομός της τριβής 

του Νεύτωνα (Newton), στο νόμο του Νεύτωνα υπακούν όλα τα αέρια και τα 

περισσότερα από τα γνωστά υγρά τα οποία καλούνται νευτώνεια ρευστά. Όσα 

ρευστά δεν ακολουθούν το νόμο αποτελούν την κατηγορία των μη-νευτώνειων 

ρευστών. Στην σχέση (2.2.2) ο δείκτης χy σημαίνει, ότι η διατμητική δύναμη έχει τη 

διεύθυνση του άξονα χ και δρα σε επίπεδο κάθετο στην διεύθυνση y. Το αρνητικό 

πρόσημο είναι αναγκαίο για να προκύπτει ότι η διεύθυνση της διατμητικής τάσης του 

ρευστού, είναι αντίθετη προς την διεύθυνση της ταχύτητας και τη διεύθυνση της 

διατμητικής δύναμης στο τοίχωμα. Στην ροή Couette το ρευστό υφίσταται ορισμένη 

παραμόρφωση ανάλογη με την παραμόρφωση που συμβαίνει σε στερεά σώματα, 

όταν επιδρούν σε αυτά διατμητικες δυνάμεις. Ισχύει, 𝛥𝛾 =
𝑢1

ℎ
𝛥𝑡 (2.2.3) και ο νόμος 

του Νεύτωνα γράφεται 𝜏 = 𝜇
𝑢1

ℎ
 (2.2.4) από τον συνδυασμό των δυο παραπάνω 

εξισώσεων προκύπτει η γωνιακή παραμόρφωση �̇� =
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 (2.2.5). Όπου h η απόσταση 

μεταξύ των δυο στερεών επιφανειών. 
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Εικόνα 2-2: Ροή ρευστού ανάμεσα σε δυο πλάκες (ροή coquette). [I17] 

 

Όπως είναι φανερό από την Εικόνα 2-3 η μεγίστη διατμητική τάση παρατηρείται 

στα τοιχώματα ενώ η ελάχιστη (μηδενική) στο κέντρο του αγωγού, ουσιαστικά 

παρατηρούμε σταδιακή αύξηση της διατμητικής τάσης από το μηδέν στην μεγίστη 

όπου τυχαίνει να καλείται τοιχωματική διατμητική τάση (Wall Shear Stress), τον 

όρο αυτό τον συναντάμε κυρίως για ροή ρευστού σε ένα αγωγό. Το αντίθετο 

παρατηρούμε με την ταχύτητα, η μεγίστη ταχύτητα παρουσιάζεται στο κέντρο του 

αγωγού και η ελάχιστη (μηδενική) στα τοιχώματα. 

 

 

Εικόνα 2-3: Κατανομή διατμητικής τάσης σε σωλήνα.[I8] 

 

2.3 Μόνιμη και μη μόνιμηροή (steady and unsteady flow) 

 

Μια ροή μπορεί να χαρακτηριστεί από άποψη κινηματικής, με βάση το χρόνο t, 

ως μόνιμη ή μη μόνιμη ροή. Όταν η ροή δεν μεταβάλλεται με το χρόνο ή όταν όλες 

οι χρονικές παράγωγοι των ταχυτήτων ροής είναι ίσες με μηδέν δηλαδή 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 0 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 0

𝜕𝑤

𝜕𝑡
= 0 
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τότε η ροή χαρακτηρίζεται ως μόνιμη. Το αντίστροφο καλείτε μη-μόνιμη ροή. 

 

2.4 Συμπιεστή και Ασυμπίεστη ροή (Incompressible Compressible Flow) 

 

Η ειδοποιός διαφορά μεταξύ των συμπιεστών και μη συμπιεστών ροών είναι ότι 

στις πρώτες η πυκνότητα δε θεωρείται σταθερή και μεταβάλλεται συναρτήσει της 

πίεσης, αυτό συνήθως συμβαίνει όταν ο αριθμός Mach για μια ροή υπερβαίνει το 0.3. 

Οι ασυμπίεστες ροές περιγράφονται πλήρως από τις εξισώσεις για την διατήρηση της 

μάζας και τη διατήρηση της ορμής η θεωρία για τις συμπιεστές ροές απαιτεί και την 

λύση των εξισώσεων για την διατήρηση της ενέργειας και την διατήρηση της 

εντροπίας. Όταν ο αριθμός Mach για μια ροή είναι αρκετά μεγάλος η επίδραση της 

συμπιεστότητας δεν μπορεί πλέον να αγνοηθεί καθώς η ροή θα προσαρμόζεται 

ανάλογα με τις διαφορές τις πυκνότητας.  

 

2.5 Οριακό στρώμα και αποκόλληση οριακού στρώματος 

 

Συμφώνα με την θεωρία του οριακού στρώματος, το ρευστό προσεγγίζει την 

πλάκα με ομοιόμορφη ταχύτητα U. Όταν ένα πραγματικό ρευστό έρθει σε επαφή με 

στερεή επιφάνεια η ταχύτητα του ρευστού πάνω από το τοίχωμα είναι μηδενική, 

εξαιτίας του ιξώδους. Σε κάποια απόσταση από την επιφάνεια η ταχύτητα αποκτά 

πάλι την σταθερή τιμή U. Η περιοχή του πεδίου ροής που ορίζεται από τις δύο 

αυτές οριακές τιμές της ταχύτητας 0 και U αποκαλείται οριακό στρώμα. 

Στην Εικόνα 2-4 φαίνεται η ροή πάνω από μια καμπύλη επιφάνεια που προκαλεί 

αρχικά στένωση και κατόπιν διεύρυνση της διατομής. Η διακεκομμένη γραμμή 

οροθετεί το οριακό στρώμα. Στη περιοχή από το σημείο Α έως το σημείο Β η διατομή 

μειώνεται σταδιακά, η ταχύτητα της εξωτερικής ροής αυξάνει και η πίεση 

ελαττώνεται. Πίσω από το σημείο Β η κατάσταση αντιστρέφεται. Μέσα στο οριακό 

στρώμα οι δυνάμεις τριβής λόγω ιξώδους έχουν σαν αποτέλεσμα τη κατανομή 

ταχυτήτων που φαίνεται παρακάτω. Στη περιοχή από το σημείο Α έως το σημείο Β οι 

απώλειες ταχύτητας αντισταθμίζονται από τη γενική αύξηση της ταχύτητας της ροής. 
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Μετά το σημείο Β η μείωση ταχύτητας στις κατώτερες στοιβάδες προστίθεται στη 

γενική μείωση της ταχύτητας της ροής, και αν η αύξηση πίεσης είναι σημαντική, η 

ταχύτητα μηδενίζεται στο σημείο Γ και κατόπιν αντιστρέφεται με φορά προς τα 

εμπρός στοσημείοΔ.Δημιουργείταιέτσιανάμεσαστοοριακόστρώμακαιτηνεπιφάνειαμια 

περιοχή με δίνες. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται ως αποκόλληση του οριακού 

στρώματος. [23] 

 

 

 

Εικόνα 2-4: Σχηματική απεικόνιση αποκόλλησης της ροής.[I15] 

 

Το φαινόμενο της αποκόλλησης του οριακού στρώματος χαρακτηρίζεται ως 

ανεπιθύμητο εξαιτίας των συνεπειών που η αποκόλληση αυτή επιφέρει στη ροή. 

Μερικές από τις σπουδαιότερες είναι η διαταραχή της ροής, η δημιουργία δινών και η 

μεγάλη απώλεια κινητικής ενέργειας, εξαιτίας της διαφοροποίησης της κατανομής 

της πίεσης, η οποία μετά την αποκόλληση παρουσιάζει μεγάλη απόκλιση από την 

κατανομή πίεσης που προβλέπει η θεωρία των ιδανικών ρευστών. Για τους λόγους 

αυτούς είναι πολύ σημαντικό να είμαστε σε θέση να προσδιορίσουμε τις συνθήκες 

κάτω από τις οποίες παρατηρείται το φαινόμενο της αποκόλλησης. Η γνώση των 

συνθηκών αυτών μπορεί να μας βοηθήσει να αναπτύξουμε μεθόδους ώστε να 

καθυστερήσουμε ή και να αποφύγουμε πλήρως το φαινόμενο αυτό.  

Στην περίπτωση όπου μελετάμε «υπολογιστική προσομοίωση αποκόλλησης ροής 

σε απότομη διεύρυνση» η αποκόλληση του οριακού στρώματος αποτελεί κυρίαρχο 

φαινόμενο και είναι υπεύθυνο για την παρουσία των ανακυκλοφοριών στην ροή. Στο 

τέλος του εμποδίου (backward facing step) παρατηρείται το φαινόμενο της 

αποκόλληση του οριακού στρώματος λόγο της απότομης διεύρυνσης, όπου επιφέρει 

μείωση της ταχύτητας της ελεύθερης ροής δηλαδή την ροή μακριά από τα τοιχώματα 

του καναλιού αλλά και αύξηση της πίεσης, οι απώλειες ταχύτητας εντός του οριακού 

στρώμα, λόγω της ύπαρξης του τοιχώματος του πυθμένα, προστίθεται στη γενική 
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μείωση της ταχύτητας και έτσι η ταχύτητα μηδενίζεται και αντιστρέφεται με φορά 

προς τα εμπρός μέχρι το σημείο επανασύνδεση το οποία εξαρτάται από τον αριθμό 

Re και τα γεωμετρικές παραμέτρους του καναλιού. 

 

 

Εικόνα 2-5: Σχηματική απεικόνιση της αποκόλλησης της ροής στο κανάλι. [I23] 

 

2.6 Αριθμός Reynolds 

 

Ο αριθμόςReynolds ορίζεται ως ο λόγος των δυνάμεων αδράνειας προς τις 

δυνάμεις ιξώδους και συνεπώς ποσοτικοποιεί την μεταξύ τους συνεκτικότητα με την 

μαθηματική σχέση𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐷

𝜇
(2.6.1) 

 Όπου:  

 ρ : πυκνότητα του ρευστού [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 

 u: η ταχύτητα του ρευστού [𝑚 𝑠⁄ ] 

 D: η διάμετρος του καναλιού [𝑚] 

 μ : το δυναμικό ιξώδες [𝑘𝑔/𝑚𝑠] 

 

Ο αριθμός Reynolds χρησιμεύει στο διαχωρισμό των ροών σε στρωτή, τυρβώδη 

και μεταβατική. Στην περίπτωση όπου είναι κυρίαρχες οι δυνάμεις ιξώδους και είναι 

ασθενέστερες οι δυνάμεις αδράνειας η ροή καλείται στρωτή, αντίθετα καλούμε μια 

ροή τυρβώδη όταν είναι κυρίαρχες οι δυνάμεις αδράνειας οι οποίες παράγουν 

χαοτικές δίνες και αστάθειες στην ροή. 
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2.7 Τυρβώδης ροή 

 

Σεμια ιδανική ροή, τα σωματίδια του ρευστού κινούνται ομαλά και παράλληλα 

μεταξύ τους σεστοιβάδες, αφού υπάρχει μόνο μοριακή μεταφορά ορμής και 

θερμότητας μεταξύ των στρωμάτων. Σε πραγματικές εφαρμογές μηχανολογίας 

σπανίως θα συναντήσουμε μια ιδανική ροή, η ποιο συνηθέστερη ροή που λαμβάνει 

χώρα σε τέτοιου είδους εφαρμογές είναι η αποκαλούμενη τυρβώδης ροή. Στην 

τυρβώδη ροή υπάρχουν ακανόνιστες χαοτικές και τυχαίες κινήσεις των σωματιδίων, 

μακροσκοπική ανάμειξη, και μεταφορά μάζας και ενεργείας μεταξύ διαφορετικών 

περιοχών της ροής. Η επίλυση προβλημάτων τυρβώδους ροής είναι ποιο απαιτητική 

και χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή, αφενός στην κατασκευή του υπολογιστικού 

πλέγματος καθώς είναι αναγκαίο ένα ποιο πυκνό πλέγμα ώστε να μπορούν να 

αναλυθούν όλες οι κλίμακες ακόμα και οι ποιο μικρές, και αφετέρου στο καθορισμό 

συνοριακών και αρχικών συνθηκών. 

 

2.8 Εξίσωση διατήρησης 

 

Οι εξισώσεις διατήρησης της ρευστομηχανικής προέρχονται από την διατήρηση 

συγκεκριμένων μεγεθών όπως είναι η μάζα η ορμή και η ενέργεια, όλα τα 

υπολογιστικά προγράμματα ρευστοδυναμικής επιλύουν αυτές τις εξισώσεις για να 

προκύψουν αποτελέσματα για την ροή ενός ρευστού. 

 

2.8.1 Εξίσωση συνέχειας 

 

Θα μελετήσουμε την εξίσωση της συνέχειας για μονοδιάστατη και μόνιμη ροή, 

που θεωρείται σαν η ποιο απλουστευμένη ροή των περισσότερων πρακτικών 

προβλημάτων. Έστω ένας αγωγός όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-6, τα στοιχειώδη 

εμβαδά εισόδου και εξόδου αντίστοιχα είναι 𝛿𝛢1και 𝛿𝛢2ενώ οι αντίστοιχες 

στοιχειώσεις ταχύτητες είναι U1 και U2 είναι προφανές ότι η στοιχειώδη παροχή 

δηλαδή η παρεχόμενη ποσότητα ρευστού στην μονάδα του χρόνου δίνεται 
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𝛿𝑄 = 𝑈1𝛿𝛢1 = 𝑈2𝛿𝛢2(2.8.1.1) 

Μετά την ολοκλήρωση παροχή είναι 𝑄 = 𝑈1𝐴1 = 𝑈2𝐴2 (2.8.1.2) 

Όπου: 

 𝑢1, 𝑢2 : η μέση ταχύτητα του ρευστού στις θέσεις 1 και 2 αντίστοιχα 

 𝛢1, 𝛢2 : η διατομή του αγωγούστις θέσεις 1 και 2 αντίστοιχα 

H ποσότητα όγκου δV του ρευστού του διερχόμενου από τη διατομή Α στη 

μονάδα του χρόνου δt, δηλαδή την παροχή εκφράζεται από τη παρακάτω εξίσωση  

𝑄 =
𝛿𝑉

𝛿𝑡
 (2.8.1.3). 

Η παροχή μάζας εκφράζεται από τη εξίσωση �̇� =
𝛿𝑚

𝛿𝑡
 επειδή 𝜌 = 𝑚/𝑉και στην 

περίπτωση όπου η πυκνότητα θεωρείται σταθερή ισχύει : 

�̇� =
𝜌𝛿𝑉

𝛿𝑡
= 𝜌𝑄 = 𝜌𝐴𝑈 (2.8.1.4) 

Για τα σημεία 1και 2 του αγωγού ισχύει : 

𝜌𝐴1𝑈1 = 𝜌𝐴2𝑈2 (2.8.1.5) 

 

Εικόνα 2-6: Ροή ρευστού σε σωλήνα. [Ι23] 

Η διαφορική μορφή της εξίσωση συνέχειας για δισδιάστατη ροή είναι: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝜐)

𝜕𝑦
=

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇𝜌�⃗� = 0 ή 

𝐷𝜌

𝐷𝑡
= −𝜌∇�⃗�  

Για μόνιμη ροή ισχύει 
𝜕

𝜕𝑡
= 0 οπότε η εξίσωση της συνέχειας απλουστεύεται 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝜐)

𝜕𝑦
= 0 ή ρ∇�⃗� = 0 
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Για ασυμπίεστη ροή ισχύει ρ = c οπότε η εξίσωση της συνέχειας απλουστεύεται 

𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜐)

𝜕𝑦
= 0 ή ∇�⃗� = 0 

Όπου : 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 : ογκομετρικός διαφορικός ρυθμός συσσώρευσης μάζας 

 𝜌∇�⃗�  : καθαρός ογκομετρικός διαφορικός ρυθμός εκροής μάζας  

 
𝐷𝜌

𝐷𝑡
 : η υλική παράγωγος  

 

2.8.2 Διατήρηση της ορμής 

 

Σύμφωνα με τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα, η αναπτυσσόμενη δύναμη F στο 

σώμα του ρευστού είναι ίση με τη μεταβολή της ορμής (𝑝 = 𝑚𝑢 ) στον χρόνο. 

Συνεπώς : 

𝐹 =
𝑑(𝑚𝑢)

𝑑𝑡
 (2.8.2.1) 

 

Όπου : 

 𝑚: η μάζα  

 u: η ταχύτητα  

Στο χρονικό διάστημα δt η ορμή του ρευστού στη θέση 1 όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 2-6ισούται με ρδQ1δtu1 στη θέση 2 ισούται με ρδQ2δtu2. Λόγω της εξίσωσης 

της συνέχειας δQ1=δQ2. Επομένως, η στοιχειώδης δύναμη δF, η οποία απαιτείται, για 

να συντηρήσει τη μεταβολή της ορμής μεταξύ των θέσεων 1 και 2 στο χρονικό 

διάστημα δt, είναι: 

𝛿𝐹 =
ρδQ2δt u2−ρδQ1δt u1

𝛿𝑡
= ρδ𝑄(𝑢2 − 𝑢1)(2.8.2.2) 
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Όπου: 

 ρ : η πυκνότητα του ρευστού  

  u1 ,  u2: η μέση ταχύτητα του ρευστού στις θέσεις 1 και 2 αντίστοιχα 

Με ολοκλήρωση σε συγκεκριμένη περιοχή και με την παραδοχή ότι η ταχύτητα στις 

διατομές 1 και 2 είναι ομοιόμορφη, η δύναμη είναι:  

𝐹 = 𝜌𝑄(𝑢2 − 𝑢1)(2.8.2.3) 

 

 

Εικόνα 2-7:Ροή μάζας σε στοιχειώδη όγκο έλεγχου. [Ι23] 

 

Στη x κατεύθυνση και στο κέντρο του όγκου ελέγχου, οι τάσεις είναι,𝜎𝜒 (ορθή), 

𝜏𝑦𝑥(διατμητική τάση, στην x – διεύθυνση, κατά μήκος της y = σταθ ), 𝜏𝑧𝑥(διατμητική 

τάση στην x – διεύθυνση , κατά μήκος της z = σταθ). 

 Η δύναμη η οποία εξασκείται στην επιφάνεια ΑΒΓΔ στη x κατεύθυνση είναι ίση : 

(𝜎𝑥 −
𝜗𝜎𝑥

𝜗𝑥

𝛿𝑥

2
)𝛿𝑦𝛿𝛧  (2.8.2.4) 

Η δύναμη η οποία εξασκείται στην επιφάνεια ΘΕΖΗ στη x κατεύθυνση είναι ίση : 

(𝜎𝑥 +
𝜗𝜎𝑥

𝜗𝑥

𝛿𝑥

2
)𝛿𝑦𝛿𝛧  (2.8.2.5) 

Έτσι, η δύναμη στις δύο επιφάνειες στη x κατεύθυνση είναι :  
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−
𝜗𝜎𝑥

𝜗𝑥
𝛿𝑦𝛿𝛧𝛿𝑥  (2.8.2.6) 

Για τις διατμητικές τάσεις στην κατεύθυνση x ισχύει : 

𝜗𝜏𝑦𝑥

𝜗𝑧
𝛿𝑦𝛿𝛧𝛿𝑥  (2.8.2.7)   

𝜗𝜏𝑧𝑥
𝜗𝑦

𝛿𝑦𝛿𝛧𝛿𝑥  (2.8.2.8) 

Η ολική δύναμη η οποία δρα στο κέντρο του όγκο ελέγχου στη x κατεύθυνση είναι: 

𝐹𝑥 = (𝜌𝑋 +
𝜗𝜏𝑦𝑥

𝜗𝑧
+

𝜗𝜏𝑧𝑥
𝜗𝑦

−
𝜗𝜎𝑥

𝜗𝑥
)𝛿𝑦𝛿𝛧𝛿𝑥  (2.8.2.9) 

 

Όπου 𝜌𝑋𝛿𝑦𝛿𝛧𝛿𝑥 η βαρύτητα του σώματος του ρευστού 

Η παροχή μάζας στη x κατεύθυνση είναι 𝛿�̇�𝑥 = 𝜌 𝑢𝛿𝑦𝛿𝑧 και οι ορμές στις x,y,z 

κατευθύνσεις είναι (𝜌 𝑢𝛿𝑦𝛿𝑧)𝑢, (𝜌 𝑢𝛿𝑥𝛿𝑧)𝑣 και (𝜌 𝑢𝛿𝑦𝛿𝑥)𝑤, αντίστοιχα. 

Εάν αθροιστούν οι δυνάμεις στη x-κατεύθυνση, τότε στην ΑΒΓΔ η δύναμη είναι  

[𝜌𝑢2 +
𝜗(𝜌𝑢2)

𝜗𝑥

𝛿𝑥

2
]𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.8.2.10) 

και στην απέναντι επιφάνεια ΕΖΗΘ είναι,  

[𝜌𝑢2 −
𝜗(𝜌𝑢2)

𝜗𝑥

𝛿𝑥

2
]𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.8.2.11) 

 συνεπώς η δύναμη στον όγκο ελέγχου στη x-κατεύθυνση είναι, 

𝜗(𝜌𝑢2)

𝜗𝑥
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  (2.8.2.12) 

Εάν γίνει η άθροιση των δυνάμεων σε όλες τις πλευρές του όγκου ελέγχου για την 

x κατεύθυνση προκύπτει, [
𝜗(𝜌𝑢2)

𝜗𝑥
+

𝜗(𝜌uv)

𝜗𝑦
+

𝜗(𝜌uw)

𝜗𝑧
]𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧   (2.8.2.13) 

Επειδή η χρονική μεταβολή της ορμής στον όγκο ελέγχου είναι 
𝜕(𝜌𝑢2)

𝜕𝑡
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧, η 

γενική εξίσωση της x-ορμής, με την εξισορρόπηση όλων των δυνάμεων που 

επενεργούν, προκύπτει ως:  
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X-ορμής 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜗(𝜌𝑢2)

𝜗𝑥
+

𝜗(𝜌uv)

𝜗𝑦
+

𝜗(𝜌uw)

𝜗𝑧
= 𝜌𝑋 +

𝜗𝜏𝑦𝑥

𝜗𝑧
+

𝜗𝜏𝑧𝑥
𝜗𝑦

−
𝜗𝜎𝑥

𝜗𝑥
  (2.8.2.14) 

Y-ορμής 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜗(𝜌𝑣2)

𝜗𝑥
+

𝜗(𝜌uv)

𝜗𝑦
+

𝜗(𝜌vw)

𝜗𝑧
= 𝜌𝑌 +

𝜗𝜏𝑦𝑥

𝜗𝑧
+

𝜗𝜏𝑧𝑦

𝜗𝑥
−

𝜗𝜎𝑦

𝜗𝑦
  (2.8.2.15) 

Z-ορμής 

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+

𝜗(𝜌𝑤2)

𝜗𝑥
+

𝜗(𝜌uw)

𝜗𝑦
+

𝜗(𝜌vw)

𝜗𝑧
= 𝜌𝑍 +

𝜗𝜏𝑧𝑥
𝜗𝑦

+
𝜗𝜏𝑧𝑦

𝜗𝑥
−

𝜗𝜎𝑧

𝜗𝑧
  (2.8.2.16) 

 

Οι ανωτέρω εξισώσεις αναφέρονται ως Navier-Stokes  

 

2.8.3 Διατήρηση ενέργειας 

 

Η αρχή διατήρηση της ενέργειας είναι γνωστή ως ο πρώτος θερμοδυναμικός 

νόμος 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= �̇� + �̇� και δηλωνει οτι η μεταβολη της ολικης ενέργειας Ε στον όγκο 

έλεγχου ισούται με το άθροισμα του ρυθμού μεταβολής του έργου και της ροής 

θερμότητας.  

Η ολική ενέργεια αναλύεται σε τρείς συνιστώσες  

 Την εσωτερική ενέργεια 𝛦 𝜎 = 𝑚𝑒 οπου e η εσωτερική ενέργεια ανά μονάδα 

μάζας 

 Την κινητική ενέργεια 𝛦𝜅𝜄𝜈 =
1

2
𝑚𝑢2 

 Την δυναμική ενέργεια 𝛦𝛿𝜐𝜈 = 𝑚𝑔ℎη οποία συνήθως αγνοείται για τα αέρια 

𝛦 = 𝛦 𝜎 + 𝛦𝛫𝜄𝜈 = 𝑚𝑒 +
1

2
𝑚𝑢2 = 𝑚(𝑒 +

1

2
𝑢2) = 𝜌𝑑𝑉 (𝑒 +

1

2
𝑢2) =

𝜌 (𝑒 +
1

2
𝑢2)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (2.8.3.1)  
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𝑑𝛦

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
[𝜌 (𝑒 +

1

2
𝑢2)] 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (2.8.3.2) 

Ο όρος �̇� δηλώνει τον ρυθμό παραγωγής του μηχανικού έργου ανά μονάδα όγκου 

και περιλαμβάνει το έργο της δύναμης πίεσης, των συνεκτικών τάσεων και της 

δύναμης της βαρύτητας, οι δυνάμεις αυτές ενεργούν στην επιφάνεια του όγκου 

ελέγχου (βλέπε Εικονα 2-8). 

�̇� = [𝜌(𝑢𝑔𝑥 + 𝑣𝑔𝑥 + 𝑤𝑔𝑥) −
𝜕

𝜕𝑥
(𝑢𝑝) −

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣𝑝) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝑤𝑝) −

𝜕

𝜕𝑥
(𝑢𝜏𝜒𝜒 + 𝑣𝜏𝑥𝑦 +

𝑤𝜏𝜒𝑧) −
𝜕

𝜕𝑦
(𝑢𝜏𝑦𝜒 + 𝑣𝜏𝑦𝑦 + 𝑤𝜏𝑦𝑧) −

𝜕

𝜕𝑧
(𝑢𝜏𝑧𝜒 + 𝑣𝜏𝑧𝑦 + 𝑤𝜏𝑧𝑧)] 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧(2.8.3.3) 

Ο όρος �̇�αποτελείται από την ροή θερμότητας λόγω αγωγιμότητας �̇�𝐿,την 

θερμική ακτινοβολία �̇�𝑆 που δέχεται ο όγκος έλεγχου και την μεταφορά θερμότητας 

λόγω συναγωγής�̇�𝛨, όπου εδώ δεν υφίσταται λόγω της κίνηση του όγκου ελέγχου με 

την ροή. 

�̇� =  [𝜌�̇�𝑆 −
𝜕

𝜕𝑋
(�̇�𝐿𝑋) +

𝜕

𝜕𝑦
(�̇�𝐿𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(�̇�𝐿𝑧)] 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧(2.8.3.4) 

Από τον νόμο του Fourier για την ροή θερμότητας �̇�𝐿𝑥 = −𝜆
𝜕𝛵

𝜕𝛸
 , �̇�𝐿𝑥 = −𝜆

𝜕𝛵

𝜕𝑦
 , �̇�𝐿𝑥 =

−𝜆
𝜕𝛵

𝜕𝑧
,όπου λ ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας η παραπάνω σχέση γράφεται : 

�̇� =  [𝜌�̇�𝑆 +
𝜕

𝜕𝑋
(𝜆

𝜕𝛵

𝜕𝛸
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆

𝜕𝛵

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆

𝜕

𝜕𝑧
)]𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧(2.8.3.5) 

 

Εικόνα 2-8: Ροή θερμότητας και έργου σε στοιχειώδη όγκο ελέγχου.[Ι23] 
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Από τις σχέσεις (2.8.3.5), (2.8.3.2) , (2.8.3.3) και την αντικαταστάτη τους στην 

έκφραση του πρώτου θερμοδυναμικού νομού, έτσι προκύπτει η διαφορική μορφή της 

εξίσωση διατήρησης της ενέργειας. 
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3 Τεχνικές ελέγχου ροής ρευστού 

 

Αυξανόμενο επιστημονικό ενδιαφέρον έχει αποκτήσει τα τελευταία χρόνια ο 

έλεγχος της ροής των ρευστών, ωστόσο αποτελεί μια μέθοδο που εδώ και δύο 

δεκαετίες έχει αποτελέσει ένα σημαντικό κεφάλαιο συστηματικής έρευνας, καθώς η 

εφαρμογή ελέγχου ροής στις μηχανολογικές εφαρμογές, προσφέρει λύσεις για την 

προστασία έναντι του φαινομένου της αποκόλλησης της ροής. Η χρήση ελέγχου ροής 

έχει σαν άμεσο αποτέλεσμα την βελτίωση της ροής με μείωση ή και απαλοιφή των 

φαινομένων αποκόλλησης ροής τα όποια δημιουργούν διαταραχή στην ροή, 

δημιουργία δινών και η μεγάλη απώλεια κινητικής ενέργειας. Η χρήση του ελέγχου 

της ροής επιφέρει διαφορετικά αποτελέσματα από την βελτίωση της ροής σε κάθε 

εφαρμογή ενδεικτικά σε εφαρμογές αεροδυναμικής περιορίζεται, η ένταση των 

κρουστικών κυμάτων, επιτυγχάνεται ο έλεγχος καταστάσεων απώλειας στήριξης και 

συνολικά μεγιστοποιούνται οι επιδόσεις των υπαρχουσών αεροδυναμικών 

κατασκευών, σε άλλες εφαρμογές μπορεί να προσφέρει βέλτιστη καύση των χημικών 

ουσιών μειώνοντας έτσι τις συγκεντρώσεις ρύπων στα καυσαέρια. 

Οι μέθοδοι για τον έλεγχο της ροής ενός ρευστού κατατάσσονται σε δυο 

κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία συναντάμε τις μεθόδους του παθητικού έλεγχο 

της ροής (passive flow control)και στην δεύτερη τις μεθόδους ενεργητικού ελέγχου 

της ροής (active flow control). Ο παθητικός έλεγχος, βασίζεται στην απλή ιδέα της 

τοποθέτησης σωμάτων συγκεκριμένης γεωμετρικής μορφής σε μια δεδομένη 

κατασκευή με στόχο τη βελτίωση των χαρακτηριστικών της ροής. Ο ενεργητικός 

έλεγχος γίνεται με τεχνικές ελεγχόμενης αναρρόφησης (Suction) ή έγχυσης 

(Blowing) ρευστού στην κύρια ροή. Τα χαρακτηριστικά και για τις δυο κατηγορίες 

έλεγχου ροής θα αναλυθούν λεπτομερώς στις Παραγράφους 3.1και 3.2 κεφαλαία.  

 

3.1 Παθητικός έλεγχος(passive flow control) 

 

Ο παθητικός έλεγχος της ροής ρευστού αφορά την τροποποίηση της γεωμετρίας 

μιας μηχανολογικής εφαρμογής, προκειμένου να υπάρξει αλλαγή των 

χαρακτηριστικών της ροής κατά τρόπο που θα επιφέρει συνολική βελτίωση της 
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απόδοσης μιας εφαρμογής. Η τροποποίηση αυτή μπορεί να είναι μόνιμη, κατά την 

οποία επιφάνειες ενισχύονται με ειδικούς σχηματισμούς, υπάρχουν όμως και 

περιπτώσεις στις οποίες η τροποποίηση αυτή μπορεί να συμβαίνει κατά τη φάση της 

λειτουργίας της μηχανολογικής εφαρμογής. Κοινό πλεονέκτημα και για της δυο 

περιπτώσεις εφαρμογής παθητικού ελέγχου της ροής, είναι η τοποθέτηση σωμάτων 

συγκεκριμένης γεωμετρικής μορφής σε μια δεδομένη κατασκευή με στόχο τη 

βελτίωση των χαρακτηριστικών της ροής. 

 

3.2 Ενεργητικός έλεγχος(active flow control) 

 

Εκτός από της μεθόδους του παθητικού ελέγχου έχουμε στην διάθεση μας και 

αυτές του ενεργητικού ελέγχου της ροής, όπου και με αυτές επιτυγχάνεται 

βελτιστοποίηση της ροής και συνάμα βελτίωση της απόδοσης της μηχανολογικής 

εφαρμογής. Οι μέθοδοι του ενεργητικού ελέγχου εστιάζουν στην τροποποίηση της 

ροής μέσω εξαναγκασμένης ανάμιξης της με δευτερεύοντα ρεύματα, ουσιαστικά από 

συγκεκριμένες θέσεις εισέρχονται ή εξέρχονται από το πεδίο ροής ρεύματα ρευστού. 

Η εισαγωγή ή εξαγωγή ρευμάτων ρευστού επιτυγχάνεται μέσω οπών που είναι 

τοποθετημένες στην γεωμετρία, η ακριβής θέση επιλέγεται με παραμετρική 

βελτιστοποίηση. Οι μέθοδοι του ενεργητικού ελέγχου κατηγοριοποιούνται σε δυο 

κατηγορίες, χρονικά μόνιμες και χρονικά μη μόνιμες. Στην πρώτη κατηγορία έχουμε 

ελεγχόμενη και συνεχή έγχυση ή αναρρόφηση, ενώ στην δεύτερη έχουμε παλλόμενες 

δέσμες ρευστού. Η εγκαταστάτη χρονικά μόνιμης μεθόδου ελέγχου ροής είναι 

σαφώς πολυπλοκότερη, καθώς περιλαμβάνει την τοποθέτηση όλων των 

σωληνώσεων από τις οποίες θα διέρχεται το δευτερεύον ρεύμα ρευστού, την αντλία 

διακίνησης και την δεξαμενή αποθήκευσης του. Η εγκατάσταση μιας μεθόδου 

χρονικά μη μόνιμης δεν δημιουργεί δυσκολία καθώς βασίζονται στην περιοδική 

εναλλαγή μεταξύ των φάσεων της αναρρόφησης κα τη έγχυσης κατά τρόπο ώστε η 

παροχή μάζας δια μέσου του ακροφυσίου δέσμης να παραμένει μηδενική ανά 

περίοδο. Βασική αρχή της μεθόδου είναι δημιουργία περιοδικών παλμών παροχής 

αποτελούμενη από το ρευστό της κυρία ροής, το όποιο αναρροφάται και εκτοξεύεται 

με μεγάλη ταχύτητα, λόγω της ύπαρξης διαφράγματος που κινείται περιοδικά μέσα 

στο θάλαμο συγκέντρωσης του ρευστού. Η πολυπλοκότητα της μοντελοποίησης μη 
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μόνιμων ροών είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και ασύμφορη από άποψη υπολογιστικού 

κόστους και χρόνου. Μια τεχνική ενεργητικού έλεγχου είναι μια περίπτωση μη 

μόνιμης ροής που είναι  ιδιαίτερα σύνθετη οπότε μπορεί κανείς να αναλογιστεί και 

την αντίστοιχη πολυπλοκότητα και από άποψη μοντελοποίηση της ωστόσο υπάρχει 

μεγάλο επιστημονικό ενδιαφέρον  
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4 Εισαγωγή στην υπολογιστική ρευστοδυναμική 

 

4.1.1 Ορισμός της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής 

 

Η υπολογιστική ρευστοδυναμική (Computational Fluid DynamicsCFD) είναι μια 

μέθοδος πρόβλεψης της συμπεριφοράς των ρευστών, η οποία βασίζεται στην 

αριθμητική επίλυση των εξισώσεων συνεχείας και ορμής (εξισώσεις Navier- Stokes) 

σε συνδυασμό με τις εξισώσεις διατήρησης μάζας και ενέργειας σε γεωμετρία που 

ορίζεται από τον χρήστη. Αποτελεί ένα αποτελεσματικό και εύχρηστο εργαλείο 

προσομοίωσης της συμπεριφοράς των ρευστών και σε συνδυασμό με την ταχύτητα 

των υπολογιστών βελτιστοποιεί την επίλυση των προβλημάτων. [4] 

Αυτό που χαρακτηρίζει την υπολογιστική ρευστοδυναμική είναι η ταχύτητα 

εξαγωγής αποτελεσμάτων και η δυνατότητα προσέγγισης του φυσικού προβλήματος 

σε πραγματική κλίμακα χωρίς περιορισμούς και όρια. Επιπλέον η ανάλυση 

υπολογιστικής ρευστοδυναμικής παρέχει πληροφορίες για όλο το χώρο του πεδίου 

και όχι σε μεμονωμένα σημεία, παράλληλα επιτρέπει και την εύκολη ανάλυση 

σεναρίων καθώς και παραμετρική ανάλυση.  

Η υπολογιστική ρευστοδυναμική αναπτύχτηκε λόγω της αδυναμίας να επιλυθούν 

αναλυτικά οι εξισώσεις Navier- Stokes σε συνδυασμό με τις εξισώσεις διατήρησης 

της μάζας και ενέργειας ακόμα και για απλά πεδία ροής . 

 

4.1.2 Ιστορία της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής 

 

Η ιδέα του υπολογισμού προσεγγιστικών λύσεων διαφορικών εξισώσεων που 

περιγράφουν ροές ρευστών και διεργασίες μεταφοράς θερμότητας ξεκίνησε το πρώτο 

μισό του 20ουαιώνα. Εκείνη τη εποχή, οι υπολογισμοί απατούσαν χρονοβόρες 

μηχανολογικές εργασίες στις οποίες λάμβαναν μέρος δεκάδες άνθρωποι, αυτό είχε 

σαν αποτέλεσμα την αντιμετώπιση μόνο των σημαντικότερων αποτελεσμάτων και 

σαφώς επιλύονταν μόνο οι απλές μονοδιάστατες εξισώσεις.  
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Η εφεύρεση και η συνακόλουθη ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών 

έδωσαν την δυνατότητα εκτέλεσης εκατομμυρίων αριθμητικών υπολογισμών μέσα 

σε ελάχιστα δευτερόλεπτα. Το γεγονός αυτό προκάλεσε αύξηση των προσπαθειών 

για την ανάπτυξη και την εφαρμογή μεθόδων αριθμητικής προσομοίωσης. Οι πρώτες 

προσομοιώσεις ρεαλιστικών δισδιάστατων ροών έλαβαν μέρος στα τέλη της 

δεκαετίας του 1960 ενώ οι τρισδιάστατες ροές δεν μπορούσαν να επιλυθούν μέχρι 

και το τέλος του 1980. 

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών έχει αλλάξει το 

πρόσωπο της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής, από επιστημονικής πλευράς, στην 

οποία οι ερευνητές εργάζονται για την επίλυση πρωτότυπων προβλημάτων 

χρησιμοποιώντας ειδικά σχεδιασμένους κώδικες, έχει μεταμορφωθεί σε ένα 

καθημερινό εργαλείο για την σχεδίαση, βελτιστοποίηση και ανάλυση. Οι ερευνητές 

πλέον εργάζονται για την επίλυση προβλημάτων χρησιμοποιώντας ειδικά 

σχεδιασμένους κώδικες και είναι εφικτή η επίλυση οπουδήποτεροής πολύπλοκης η 

όχι. 

4.1.3 Προ-επεξεργαστής (Pre-processor) 

 

Ο προ-επεξεργαστής (Pre-processor): χρησιμοποιείται για τον ορισμό του προς 

επίλυση προβλήματος και την εισαγωγή των δεδομένων του προβλήματος σε μορφή 

κατάλληλη για την επεξεργασία από τον επιλύτη. Ο προ-επεξεργαστής περιλαμβάνει 

τη κατασκευή της γεωμετρίας του προβλήματος, την δημιουργία του υπολογιστικού 

πλέγματος της και τέλος τον καθορισμό των φυσικών φαινομένων προς επίλυση και 

την μοντελοποίηση τους. 

4.1.4 Επιλυτής (solver) 

 

Στον επιλυτή (solver) οι διακριτοποιημένες εξισώσεις επιλύονται επαναληπτικά 

έως ότου η λύση συγκλίνει σε μια τιμή, ο χρήστης μπορεί να παρακολουθεί την 

πορεία της σύγκλισης αλλά και επιλεγμένες ποσότητες της αριθμητικής και φυσικής 

επίλυσης. Ο κώδικας CFD Fluent χρησιμοποίει την τεχνική που ονομάζεται μέθοδος 

πεπερασμένων όγκων, ουσιαστικά πρόκειται για τον τρόπο με τον οποίο 

προσεγγίζονται οι μεταβλητές της ροής στην μέθοδο διακριτοποίησης. Υπάρχουν και 
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άλλες τεχνικές που συναντάμε στο στάδιο του επιλύτη, όπως πεπερασμένες 

διαφορές, πεπερασμένα στοιχειά και μέθοδοι σκόπευσης. 

4.1.5 Μετά-επεξεργαστής(Post-processor) 

 

Ο μετά –επεξεργαστή (Post-processor) παρέχει την δυνατότητα απεικόνισης και 

οπτικοποίησης μέσω γραφικών εργαλείων των αποτελεσμάτων που υπολογιστήκαν 

κατά την διάρκεια επίλυσης της προσομοίωσης με σκοπό την ανάλυση και 

αξιολόγηση αυτών. 

4.1.6 Γεωμετρία (Geometry) 

 

Πρόκειται για ένα παραμετρικό περιβάλλον, με άμεσες και αμφίδρομες συνδέσεις 

με τα πακέτα CAD, το οποίο λειτουργεί ως πύλη για τη εισαγωγή της γεωμετρίας της 

υπό επίλυσης περιοχής. 

4.1.7 Υπολογιστικό πλέγμα (grid) 

 

Η αριθμητική επίλυση οποιουδήποτε προβλήματος υπολογιστικής 

ρευστομηχανικής απαιτεί στην αρχή την περιγραφή της γεωμετρίας του 

προβλήματος και στη συνέχεια την κατασκευή του υπολογιστικού πλέγματος, το 

οποίο συντίθεται από πεπερασμένα στοιχεία ή όγκους στους οποίους βασίζεται η 

επίλυση, (Brebbia & Ferrante, 1983) [Ι13]. Η κατασκευή υπολογιστικού πλέγματος 

είναι η βασικότερη εργασία, πριν την επίλυση του προβλήματος. Στα τελευταία ιδίως 

χρόνια, η ανάπτυξη της τεχνικής της κατασκευής υπολογιστικών δικτύων αποτελεί 

αυτοτελές γνωστικό αντικείμενο. 

Το στάδιο αυτό αφορά την υποδιαίρεση του πεδίου ροής σε έναν αριθμό 

μικρότερων, μη αλληλεπικαλυπτόμενων πεδίων τα οποία αποκαλούνται 

(cells/elements), δηλαδή ένα πλέγμα (grid) αποτελούμενο από κελία τα οποία 

συνδέονται μεταξύ του με κόμβους (node). Υπάρχει πληθώρα κελίων για την 

κατασκευή του υπολογιστικού πλέγματος όπως εξάεδρα (hexahedra), τετράπλευρα 

(quadrilateral), τρίγωνα (triangle) η επιλογή εξαρτάται από το πρόβλημα που έχει 

να αντιμετωπιστεί κάθε φορά. Συνηθίζεται στην περίπτωση τρισδιάστατου 

πλέγματος (3D) να χρησιμοποιούντα εξάεδρα, συνδυασμός εξάεδρων και 
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σφηνοειδών στοιχείων, συνδυασμός τετράεδρων και πολυεδρικών στοιχείων, 

πυραμοειδή και τέλος πολυεδρικά. Αντίστοιχα στην περίπτωση δισδιάστατου 

πλέγματος (2D) τα στοιχειά που επιλέγονται είναι τετράπλευρα ή τρίγωνα. 

 

 

Εικόνα 4-1: Γεωμετρία στοιχείων υπολογιστικού πλέγματος.[I14] 

 

 

Εικόνα 4-2: Στοιχειά υπολογιστικού πλέγματος.[I21] 

 

 Η πυκνότητα του πλέγματος εξαρτάται από το επιθυμητό επίπεδο ακριβείας μιας 

και οι πιο πολυπλοκότερες ροές, για παράδειγμα η επίλυση οριακού στρώματος 
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απαιτούν πολύ πυκνό πλέγμα. Η αύξηση του αριθμού των κελίων οδηγεί σε πιο 

ακριβή αποτελέσματα όμως ταυτόχρονα αυξάνει το υπολογιστικό κόστος, η ανάλυση 

όμως περιορίζεται από την διάθεση υπολογιστικής ισχύς και τον απαιτούμενο χρόνο. 

Έτσι επιλέγουμε επιλεκτική πύκνωση δηλαδή περιοχές που μας απασχολούν 

περισσότερο για την εξαγωγή αποτελεσμάτων όπως αυτές που έχουν μεγάλες 

μεταβολές της ταχύτητας, της πίεσης, της θερμοκρασίας η γενικότερα μεταβλητών 

που μεταβάλλονται στο εκάστου πρόβλημα. Η δημιουργία πλέγματος είναι λοιπόν 

θέμα εμπειρίας και σωστής κατανόησης του έκαστου προβλήματος που επιλύεται. 

Τα πλέγματα διακρίνονται σε : 

 Δομημένα (structured): χαρακτηρίζονται από την απλή συνδεσιμότητα των 

υπολογιστικών στοιχειών, αποτελούνται από επίπεδα στοιχειά με τέσσερις 

πλευρές (τετράπλευρα) ή στοιχειά στο χώρο με έξι επιφάνειες (εξάεδρα). 

Έχουν υψηλή ακρίβεια και είναι πιο αποτελεσματικά όσο αφορά τον 

απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο και την μνήμη. 

 

 

Εικόνα 4-3: Γεωμετρική απεικόνιση δομημένου πλέγματος (structured). [I13] 

 

 Μη δομημένα(unstructured): χαρακτηρίζονται από χαμηλή ακρίβεια και 

ποιότητα του πλέγματος, δυσκολία σύγκλισης και αυξημένες υπολογιστικές 

απαιτήσεις, αποτελούνται από στοιχειά διαφόρων μορφών (συνδυασμός 

τριγώνων και τετράπλευρων στα δισδιάστατα και τετραδικών με εξαεδρικά 

στα τρισδιάστατα).Συνίσταται η χρήση τους μόνο σε περίπλοκες γεωμετρίες 

όπου δεν είναι δυνατή η χρήση δομημένων πλεγμάτων.  
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Εικόνα 4-4: Γεωμετρική απεικόνιση μη δομημένου πλέγματος (unstructured). 
[I20] 

 

 Υβριδικά (Hybrid): πρόκειται για τα πλέγματα που προκύπτουν από τον 

συνδυασμό δομημένων και μη δομημένων πλεγμάτων.  

 

 

Εικόνα 4-5: Γεωμετρική απεικόνιση υβριδικού πλέγματος (Hybrid). [I20] 

 

4.1.8 Αξιολόγηση ποιότητας πλέγματος (Grid quality) 

 

Η σωστή διακριτοποίηση της γεωμετρίας είναι ένα από τα βασικότερα στάδια για 

την επίλυση ενός προβλήματος προσομοίωσης. Γενικά επιδιώκουμε την δημιουργία 

πλεγμάτων υψηλής ποιότητας καθώς αυτά μας παρέχουν ταχύ ρυθμό σύγκλισης, 

ακρίβεια λύσης, μικρό υπολογιστικό κόστος. Για την αξιολόγηση του πλέγματος που 

δημιουργούμε έχουμε στην διάθεση μας τα ακόλουθα κριτήρια:  

 Ποιότητα στοιχείου (Element quality)  

H ποιότητα στοιχείου βασίζεται στην αναλογία του όγκου προς το άθροισμα του 

τετραγώνου των μηκών ακμής για τα στοιχεία 2D γεωμετρίας ή την τετραγωνική ρίζα 

του κύβου του αθροίσματος του τετραγώνου των μηκών ακμής για τα στοιχεία 3D 
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γεωμετρίας, κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1, η τιμή 1 δείχνει έναν τέλειο κύβο ή 

τετράγωνο ενώ μια τιμή 0 υποδηλώνει ότι το στοιχείο έχει μηδενικό ή αρνητικό όγκο. 

 Αναλογία διαστάσεων (aspect ration):  

H αναλόγια διαστάσεων σε ένα κελί του πλέγματος, είναι η μέγιστη απόσταση μια 

όψης του από το κέντρο του, προς την ελάχιστη απόσταση ανάμεσα σε δυο κόμβους 

του. Στην περίπτωση τετραγώνων και ισόπλευρων τριγώνων (για δισδιάστα το 

πρόβλημα).Η ιδεατή αναλογία διαστάσεων πρέπει να διατηρείται στην τιμή 1. 

 

 

Εικόνα 4-6: Αναλογία διαστάσεων (aspect ration). [I11] 

 

 Λοξότητα όγκου (skewness):  

Λοξότητα όγκου καλείται η σύγκριση του όγκου που περικλείεται από κάθε κελί 

του πλέγματος, σε σχέση με τον όγκο βέλτιστου κελίου που δύναται να 

αντικαταστήσει το πραγματικό. Ως βέλτιστο κελί ορίζεται το κελί του οποίου οι 

πλευρές αποτελούνται από ισογώνια στοιχειά, ισόπλευρα τρίγωνα στην περίπτωση 

χρήσης τετραέδρων ή ορθογώνια παραλληλόγραμμα στην περίπτωση χρήσης 

εξάεδρων. Πρέπει να διατηρείται κάτω από 0.95, με μια μέση τιμή που είναι 

σημαντικά χαμηλότερη, μία μέγιστη τιμή άνω του 0.95 μπορεί να οδηγήσει σε 

δυσκολίες. 

Max Skewness < 0.95 Averaged Skewness <0.33 
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Εικόνα 4-7: Λοξότητα όγκου skewness. [I12] 

 

 Ορθογωνική ποιότητα (orthogonal quality): 

Ως ορθογωνική ποιότητα ορίζεται ο λόγος του μήκους των πλευρών κάθε 

στοιχείου που συγκροτεί το υπολογιστικό πλέγμα, με επιθυμητή τιμή κοντά στη 

μονάδα. Κελιά με ορθογωνική ποιότητα πλησίον του μηδενός αποτελούν κελιά κακής 

ποιότητας. Η ορθογωνική ποιότητα του κελιού πρέπει να διατηρείται μεταξύ των 

τιμών 0 και 1, η βέλτιστη δυνατή τιμή θεωρείται το 1. 

Η ποιότητα του πλέγματος είναι άμεσα συνυφασμένη με τη αξιόπιστη λήψη 

αποτελεσμάτων, οπότε συμπεραίνουμε ότι η αξιολόγηση των κελιών του πλέγματος 

με τα παραπάνω κριτήρια κρίνεται αναγκαία. 

 

4.1.9 Καθορισμός παραμέτρων προβλήματος (συνοριακές, αρχικές 

συνθήκες). 

 

Στο συγκεκριμένο στάδιο καθορίζεται από τον χρηστή η φυσική διατύπωση του 

προβλήματος, επιλέγοντας τις ιδιότητες του ρευστού, τα φυσικά μοντέλα για τα 

διάφορα φαινόμενα που εξετάζει, την εφαρμογή των αρχικών οριακών και αρχικών 

συνθηκών και τέλος τον καθορισμό των ρυθμίσεων του επιλύτη και της 

απαιτούμενης ακρίβειας. Το στάδιο αυτό είναι εξαιρετικά σημαντικό, δεδομένου ότι 

η ακρίβεια της προσομοίωσης συνδέεται άμεσα με την επιλογή του διαθέσιμου 

φυσικού μοντέλου.  

Όλα τα προβλήματα που επιλύονται με την μέθοδο CFD ορίζονται μέσω των 

συνοριακών και αρχικών συνθηκών που τα διέπουν. Οι συνοριακές και αρχικές 

συνθήκες είναι αυτές που διαφοροποιούν ένα πρόβλημα ρευστομηχανικής από τα 
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υπόλοιπα, καθώς οι εξισώσεις Navier-Stokes ισχύουν για όλα τα προβλήματα ροής, 

μέσω αυτών των συνθηκών λοιπόν εξασφαλίζεται η μοναδικότητα της λύσης. 

 

4.1.10 Διαδικασία επίλυσης 

 

Η διαδικασία του προς επίλυση προβλήματος είναι επαναληπτική. Είναι αναγκαίο 

όλες οι προς επίλυση μεταβλητές να πάρουν μια αρχική τιμή πριν τον υπολογισμό 

τους, οι αρχικές τιμές αποτελούν ένα είδος προσέγγισης της πραγματικής τιμής και 

όσο πιο ρεαλιστικές είναι τόσο βελτιώνουν την ευστάθεια της λύσης και 

επιτυγχάνεται η σύγκλιση, επιλογή των σωστών αρχικών συνθηκών αποτελεί εξίσου 

σημαντική με τον καθορισμό των συνοριακών συνθηκών. Μόλις ξεκινήσουν οι 

επαναλήψεις οι τιμές των υπολοίπων των εξισώσεων διατήρησης μειώνονται και 

βαθμιαία κατευθυνόμαστε στην σύγκλιση. Κατά την σύγκλιση όλες οι 

διακριτοποιημένες εξισώσεις ικανοποιούνται σε όλα τα κελία σύμφωνα με το 

προκαθορισμένο βαθμό ακριβείας και η λύση δεν αλλάζει όσο και οι επαναλήψεις να 

συνεχίζονται. 

Μια ποιοτική σύγκλιση που εξασφαλίζει ότι τα βασικά στοιχειά της ροής έχουν 

υπολογιστεί, επιτυγχάνεται με μια μείωση κατά τρεις τάξεις μεγέθους. Πολλές φορές 

μπορεί να μην επιτυγχάνουμε σύγκλιση και οι τιμές των μεταβλητών να συνεχίζουν 

να αλλάζουν, καταφεύγουμε στην μείωση του κριτηρίου σύγκλισης της λύσης με νέο 

κριτήριο. Οι κατάλληλες τιμές των κριτηρίων εξαρτώνται από την εφαρμογή και την 

εμπειρία του χρήστη. 

Συμπεραίνουμε λοιπόν πως η ποιότητα των αποτελεσμάτων εξαρτάται άμεσα από 

την σύγκλιση που θα επιτευχθεί, η σύγκλιση όμως εξαρτάται από την δημιουργία 

ενός αρτίου υπολογιστικού πλέγματος, τον καθορισμό όσο το δυνατόν ποιο 

ρεαλιστικών αρχικών τιμών και την σχετική αύξηση των κριτηρίων σε τιμές 

αποδεκτές που να μην οδηγούν σε απόκλιση από την πραγματική λύση.  
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4.1.11 Μοντελοποίηση τη τύρβης 

 

Στο λογισμικό του Fluent υπάρχουν διαφορετικά μοντέλα για την μοντελοποίηση 

των τυρβώδων ροών. Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα μοντέλα τύρβης που 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία.  

 

4.1.12 Το μοντέλο Standard k-ε 

 

Το κανονικό μοντέλο k‐ε (standard k‐ε) είναι το ποιο ευρέως διαδεδομένο 

μοντέλο για την προσομοίωση τυρβωδών ροών, επειδή είναι υπολογιστικά ευσταθές 

ακόμα και στην περίπτωση πολύπλοκων ροϊκών φαινομένων. Ένα από τα αρνητικά 

του στοιχειά είναι ότι δεν αποδίδει καλά σε ροές με μεγάλες μεταβολές στην πίεση, 

ισχυρή αποκόλληση και μεγάλες κλίσεις των ροϊκών γραμμών. Η πρώτη μεταβλητή 

είναι η κινητική ενέργεια τύρβης (k) και η δεύτερη (ε) είναι ο ρυθμός απόσβεσης της 

τύρβης.  

Ακολουθούν οι εξισώσεις που περιγράφουν αυτό το μοντέλο.  

Το τυρβώδες ιξώδες δίνεται από τον τύπο: 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

휀
 όπου 𝐶𝜇 είναι μια σταθερά. 

Οι εξισώσεις μεταφοράς για το κ και το ε είναι : 

I. 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥1
(𝜌𝜅𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜅
)

𝜕

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌

휀
− 𝛶𝛭 + 𝑆𝑘 

 

II. 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌휀) +

𝜕

𝜕𝑥1
(𝜌휀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[( 𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎휀
)

𝜕

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1휀

휀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3휀𝐺𝑏) − 𝐶2휀𝜌

휀2

𝑘
+ 𝑆휀 

Η φυσική σημασία των όρων των ανώτερων εξισώσεων είναι η εξής :  

𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍

𝜇휀𝜏𝛼𝛽𝜊𝜆ή𝜍 𝜏𝜊𝜐𝑘
휀⁄
+

𝜇휀𝜏𝛼𝜑𝜊𝜌ά 𝜏𝜊𝜐𝑘
휀⁄

𝜆ό𝛾𝜔 𝜏𝜂𝜍 𝜅ί𝜈𝜂𝜎𝜂𝜍

=
𝜇휀𝜏𝛼𝜑𝜊𝜌ά 𝜏𝜊𝜐𝑘

휀⁄

𝜇휀 𝛿𝜄ά𝜒𝜐𝜎𝜂
+

𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾𝜔𝛾ή𝜍 

𝜏𝜊𝜐 𝑘 휀⁄
−

𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜍 𝜅𝛼𝜏𝜎𝜏𝜌𝜊𝜑ή𝜍

𝜏𝜊𝜐𝑘
휀⁄

 

 𝐺𝑘: αντιπροσωπεύει την παράγωγη κινητικής ενέργειας λόγω των παραγώγων 

των μέσων ταχυτήτων.  
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 𝐺𝑏: αφορά την παράγωγη κινητικής ενέργειας λόγω άνωσης.  

 𝛶𝛭: έχει να κάνει με την συμπιεστότητα της ροής.  

 𝐶1휀𝐶2휀𝐶3휀είναι σταθερές και έχουν τιμές: 

 

𝑪𝟏𝜺 = 𝟏.𝟒𝟒 𝑪𝟐𝜺 = 𝟏.𝟗𝟐 𝑪𝟑𝜺𝟎. 𝟎𝟗 

 

 𝜎𝑘,𝜎휀 είναι οι τυρβώδεις αριθμοί Prandlt για το k και ε αντίστοιχα και οι έχουν 

τιμές: 

 

𝝈𝒌 = 𝟏 𝝈𝜺 = 𝟏. 𝟑 

 

 𝑆휀είναι όροι πηγών.  

 

Αυτές οι προκαθορισμένες τιμές έχουν προσδιοριστεί από πειράματα με αέρα και 

νερό για θεμελιώδεις στροβιλώδεις ροές, έχουν βρεθεί ότι δουλεύουν καλά για ένα 

ευρύ φάσμα ροών. Παρά το γεγονός ότι οι προεπιλεγμένες τιμές του μοντέλου είναι 

σταθερές μπορούν να αλλάξουν άμα χρειαστεί.  

 

4.1.13 Το μοντέλο k-ε RNG 

 

Το μοντέλο k-ε RNG αποτελεί μια τροποποίηση του κανονικού μοντέλου k‐ε 

(standard k‐ε), το συγκεκριμένο μοντέλο παράγει βελτιωμένα αποτελέσματα για ροές 

με στροβιλισμούς, για υψηλές και ιδιαίτερα για χαμηλές τιμές του αριθμού Re καθώς 

και για περιπτώσεις όπου υπάρχει αποκόλληση της ροή, είναι πιο ακριβές και 

εφαρμόσιμο σε μεγαλύτερο εύρος ροών από το Standard k-ε. Μειονέκτημα αυτού 

του μοντέλου είναι ότι δεν είναι τόσο ευσταθές όσο το μοντέλο Standard k-ε.  

Οι εξισώσεις που χαρακτηρίζουν το μοντέλο είναι παρόμοιες με αυτές του 

μοντέλου Standard k-ε με την εξαίρεση ενός επιπλέον όρου στην εξίσωση του ε, για 

την αλληλεπίδραση μεταξύ της απόσβεσης της τύρβης και της μέσης διάτμησης της 
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ροής. Οι σταθερές σε αυτό το μοντέλο δεν είναι υπολογισμένες πειραματικά αλλά 

προκύπτουν από την τεχνική RNG. 

𝑪𝟏𝜺 = 𝟏.𝟒𝟐 𝑪𝟐𝜺 = 𝟏.𝟔𝟖 𝑪𝟑𝜺 = 𝟎.𝟎𝟖𝟒𝟓 𝝈𝒌 = 𝟎.𝟕𝟏𝟕𝟗 𝝈𝜺 = 𝟎.𝟕𝟏𝟕𝟗 β =0.012 

 

4.1.14 Το μοντέλο k-ε Realizable 

 

Το μοντέλο k-ε Realizable έχει τα ιδία πλεονεκτήματα με το μοντέλο k-ε RNG, 

είναι όμως ποιο ακριβές και παρέχει ευκολότερη σύγκλιση, είναι κατάλληλο για ροές 

με στροβιλότητα, οριακά στρώματα με έντονα ανασχετικές κλίσεις πίεσης, 

αποκόλληση της ροής και επανακυκλοφορία.  

Το μοντέλο k-ε Realizable διαφέρει με το μοντέλο Standard k-ε σε δυο σημαντικά 

σημεία αρχικά στην διατύπωση του τυρβώδους ιξώδους και στην τροποποιημένη 

εξίσωση μεταφοράς ε. 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌휀) +

𝜕

𝜕𝑥1
(𝜌휀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[( 𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎휀
)

𝜕

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1휀

휀

𝑘
(𝐶3휀𝐺𝑏) − 𝐶2휀𝜌

휀2

𝑘+√𝜈휀
+ 𝜌𝐶1휀𝑆휀

 

Και το τυρβώδες ιξώδες υπολογίζεται από την σχέση 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

휀
 αλλά το 𝐶𝜇 δεν είναι 

σταθερό είναι συνάρτηση μεγεθών της μέσης ροής. 

 

4.1.15 Το μοντέλο k-ω standard 

 

Το μοντέλο k-ω standard παρουσιάζει πολύ καλά αποτελέσματα για τον 

υπολογισμό τύρβης κοντά στα τοιχώματα, για σχετικά μικρούς αριθμούς Re. Είναι 

κατάλληλο για ροές με έντονα ανασχετικές κλίσεις πίεσης και είναι ιδιαίτερα 

δημοφιλές σε εφαρμογές αεροδυναμικής και στροβιλομηχανών. 

Στο ήδη υπάρχων σύστημα εξισώσεων έχουμε την προσθήκη δυο επιπλέον 

εξισώσεων μια για τον υπολογισμό της τυρβώδους κινητικής ενέργειας k και μια για 

τον υπολογισμό του ειδικού αριθμού απόσβεσης ω οποίος μπορεί να θεωρηθεί ως ο 

λόγος ε προς k. Το ω καθορίζει την κλίμακα της τύρβης ενώ το κ την ενέργεια της  

Ακολουθούν οι εξισώσεις που περιγράφουν αυτό το μοντέλο.  
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Το τυρβώδες ιξώδες δίνεται συναρτήσει της κινητικής ενέργειας της τύρβης και 

της συχνότητας και περιγράφεται από την εξίσωση 𝜇𝑡 = 𝜌
𝑘

𝜔
. Οι εξισώσεις 

μεταφοράς που χαρακτηρίζουν αυτό το μοντέλο είναι οι εξής: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜅𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝐾 − 𝛽′𝜌𝜅𝜔 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 𝛼1

𝜔

𝑘
𝐺𝑘 − 𝛽

1
𝜌𝑘𝜔2 

 𝐺𝑘: αφορά την παραγωγή τυρβωδους κινητικής ενέργειας λόγω των κλίσεων 

των μέσων ταχυτήτων. 

 𝛤𝑘, 𝛤𝜔: αντιπροσωπεύουν την ενεργή διάχυση των k και ω και δίνονται από 

τις εξισώσεις.  

𝛤𝑘 = 𝜇 +
𝜇휀

𝜎𝑘
 

𝛤𝜔 = 𝜇 +
𝜇휀

𝜎𝜔
 

 𝛽′
, 𝛽

1
, 𝛼1, 𝜎𝜅, 𝜎𝜔, ε: είναι σταθερές..Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν 

οι ακόλουθες προκαθορισμένες τιμές του Fluent.[I1] 

 

𝜷 = 𝟎. 𝟎𝟗 𝜷
𝟏
= 𝟎.𝟎𝟕𝟓 𝜶𝟏 = 𝟓/𝟗 𝝈𝜿 = 𝟎.𝟓 𝝈𝝎 = 𝟎.𝟓 ε =𝜷′𝝆𝜿𝝎 

 

4.1.16 Το μοντέλο k-ω SST 

 

Το μοντέλοk-ω SST είναι κατάλληλο για ροές με χαμηλούς αριθμούς Re, παρέχει 

πολύ ακριβή αποτελέσματα για τον υπολογισμό της τύρβης στις περιοχές 

αποκόλλησης της ροής όπου επικρατούν ανασχετικές κλίσεις πίεσης και είναι 

ιδανικό για την ανάλυση οριακών στρωμάτων με υψηλή ακρίβεια. Ένα από τα 

μειονεκτήματα αυτού του μοντέλου είναι ότι οι λύσεις παρουσιάζουν μεγάλη 

ευαισθησία στην τιμή ω στις περιοχές της ελεύθερης ροής. Πρόκειται για ένα 

υβριδικό μοντέλο το οποίο χρησιμοποίει το μοντέλο k-ω για τον υπολογισμό της 

τύρβης στο εσωτερικό πεδίο που εξετάζεται μέχρι τα όρια των τοιχωμάτων, ενώ 

σταδιακά χρησιμοποιεί μια τροποποιημένη μορφή του μοντέλου k-ε για να 
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περιγράψει την συμπεριφορά των τυρβωδών τάσεων στης περιοχές της ελεύθερης 

ροής. 

Το τυρβώδες ιξώδες περιγράφεται από την εξίσωση 𝜇𝑡 =
𝜌𝑘

𝜔

1

𝑚𝑎𝑥[
1

𝑎∗
𝑠𝐹2
𝑎1𝜔

]
 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το μοντέλο αυτό είναι οι ακόλουθες :  

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]+ 𝐺𝑘 − 𝛽′𝜌𝑘𝜔 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛤𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 𝛼1

𝜔

𝑘
𝐺𝑘 − 𝛽

1
𝜌𝑘𝜔2 + 2(1 − 𝐹1)𝜌

1

𝜔𝜎𝜔𝑖𝑧

𝜗𝑘

𝜗𝑥𝑗

𝜗𝑣

𝜗𝑥𝑗
 

 

Ο όρος 𝐹1αποτελεί μια συνάρτηση η οποία είναι υπεύθυνη για ομαλή μετάβαση 

από το ένα μοντέλο στο άλλο, είναι ίσος με το ένα πάνω σε στερεά τοιχώματα, οπότε 

ενεργοποιείται το μοντέλο k-ω ενώ είναι μηδέν στην ελεύθερη ροή, όπου η χρήση 

του k-ε είναι πιο αποτελεσματική, ενδιάμεσα η τιμή της εξαρτάται από τις τοπικές 

βαθμίδες στων μεταβλητών[I1]. 

 

𝜷′ = 𝟎.𝟎𝟗 𝜶𝟏 = 𝟓/𝟗 𝝈𝒌 = 𝟎.𝟖𝟓 𝝈𝝎 = 𝟏.𝟏𝟔𝟖 

 

Όλες οι πληροφορίες εξισώσεις και στοιχειά για  τα ροϊκά μοντέλα έχουν ληφθεί από 

το εγχειρίδιο χρήσης του προγράμματος εξομοιώσεις Ansys Fluent [Ι1] 

4.1.17 Οριακό στρώμα (boundary layer) 

 

Συμφώνα με την θεωρεία του οριακού στρώματος, το ρευστό προσεγγίζει την 

πλάκα με ομοιόμορφη ταχύτητα U. Όταν ένα πραγματικό ρευστό έρθει σε επαφή με 

στερεή επιφάνεια η ταχύτητα του ρευστού πάνω από το τοίχωμα είναι μηδενική, 

εξαιτίας του ιξώδους. Σε κάποια απόσταση από την επιφάνεια η ταχύτητα αποκτά 
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πάλι την σταθερή τιμή U. Η περιοχή του πεδίου ροής που ορίζεται από τις δύο 

αυτές οριακές τιμές της ταχύτητας 0 και U αποκαλείται οριακό στρώμα. Η θεωρία 

το οριακού στρώματος πρακτικά μας βοηθάει στην κατανόηση της διαφοράς μεταξύ 

πραγματικών και ιδεατών ρευστών, η ουσιαστική διαφορά μεταξύ αυτών των δυο 

ροών είναι η παρουσία ιξώδων δυνάμεων. Το πεδίο ροής ενός πραγματικού ρευστού 

λοιπόν μπορεί να χωριστεί σε δυο περιοχές, αυτή μακριά από το οριακό στρώμα που 

οι δυνάμεις αδράνειας και πίεσης διαδραματίζουν κύριο ρολό στη ανάπτυξη της 

ροής, και σε αυτή εντός οριακού στρώματος όπου οι ιξώδεις δυνάμεις είναι 

υπεύθυνες για την διαμόρφωση της ροής. 

Σημαντικό ρόλο στην μελέτη ροών γύρω από στερεά σώματα παίζουν και τα 

χαρακτηριστικά μεγέθη του οριακού στρώματος: 

 

1. Πάχος οριακού στρώματος (boundary layer thickness): δ 

Το πάχος του οριακού στρώματος, ορίζεται ως η κάθετη απόσταση από το 

στερεό όριο μέχρι το σημείο όπου η ταχύτητα ροής εντός του οριακού 

στρώματος γίνει ίση με την εξωτερική ταχύτητα της ροής U. Το πάχος του 

οριακού στρώματος αυξάνεται με, την αύξηση της απόστασης x από το χείλος 

προσβολής, την αύξηση του ιξώδους του ρευστού, την ελάττωση της 

πυκνότητας του ρευστού και την ελάττωση της ταχύτητας του ελεύθερου 

ρεύματος.  

𝛿 = 𝑦𝑢 = 0.99𝑈 

 

2. Πάχος μετατόπισης (displacement thickness): δ1 

Το πάχος μετάθεσης ή μετατόπισης, ορίζεται ως η κάθετη απόσταση κατά την 

οποία μετατίθεται η εξωτερική ροή (επειδή η ταχύτητα στο οριακό στρώμα 

ελαττώνεται) για να διατηρηθεί η συνεχεία της μάζας στο οριακό στρώμα 

πάχους δ. Η επιβράδυνση του ρευστού μέσα στο οριακό στρώμα έχει σαν 

συνέπεια την μείωση της παροχής σε σχέση με την παροχή που θα υπήρχε εάν 

η πλάκα δεν βρίσκονταν στην πορεία του ελεύθερου ρεύματος. Η αρχή 

διατήρησης της μάζας επιβάλει μια προς τα πάνω μετατόπιση των ροϊκών 
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γραμμών, ώστε να αυξάνονται οι διατομές και να διατηρείτε σταθερή η 

παροχή.  

𝛿1 = ∫ (1 −
𝑢

𝑈
)

∞

0

𝑑𝑦 

 

3. Πάχος απώλειας ορμής (momentum thickness): δ2 

Το πάχος ορμής, ορίζεται το πάχος ενός ιδεατού στρώματος ρευστού, 

ταχύτητα ίση με του ελεύθερου ρέματος, για το οποίο η ορμή είναι ίση με την 

αντίστοιχη μείωση αυτής διάμεσου του οριακού στρώματος, λόγω 

επιβράδυνση της ροής. 

𝛿2 =
𝑢

𝑈
∫ (1 −

𝑢

𝑈
)

∞

0

𝑑𝑦 

 

4. Πάχος απώλειας κινητικής ενέργειας (energy thickness): δ3 

Στην περίπτωση της μόνιμης ροής έχουμε την ύπαρξη του πάχους απώλειας 

ενέργειας αντί του πάχους μετάθεσης και του πάχους απώλειας ορμής, όπου 

ορίζεται ως το ιδεατό πάχος στρώματος ενέργειας ίσης με την απώλεια στο 

πραγματικό οριακό στρώμα πάχους δ.  

 

Εικόνα 4-8: Γραφική απεικόνιση των χαρακτηριστικών μεγεθών του οριακού 

στρώματος.[I25] 

 



[37] 
 

Το οριακό στρώμα δύναται να χωριστεί στην περιοχή κοντά στο τοίχωμα σε τρία 

στρώματα. Το στρώμα που έρχεται σε άμεση επαφή με το τοίχωμα ονομάζεται 

υπόστρωμα στρωτής ροής (viscous sub layer), στο στρώμα αυτό η ροή είναι σχεδόν 

στρωτή και το μοριακό ιξώδες διαδραματίζει κυρίαρχο ρολό στην μεταφορά ορμής, 

θερμότητας και μάζας. Στην περιοχή αυτή μπορεί να θεωρηθεί ότι οι διατμητικές 

τάσεις είναι σταθερές και ίσες με την διατμητική τάση στο τοίχωμα. Το επόμενο 

στρώμα αποκαλείται στρώμα απόσβεσης ή μεταβατικό στρώμα (buffer layer), 

όπου οι επιπτώσεις του μοριακού ιξώδους και της τύρβης είναι εξίσου σημαντικές. Η 

έκταση αυτού του στρώματος εξαρτάται από την ύπαρξη αύξησης πίεσης κατά την 

διεύθυνση x, από την ύπαρξη ή όχι μεταφοράς θερμότητας και τις διαταραχές της 

ταχύτητας του ελεύθερου ρεύματος. Το τελευταίο στρώμα ονομάζεται στρώμα 

τυρβώδους ροής (fully turbulent region) όπου η τύρβη παίζει το σημαντικότερο 

ρόλο καθώς οι μεγάλες κλίσεις της μέσης ταχύτητας προκαλούν μεγάλη παραγωγή 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας και άρα ταχεία αύξηση της τύρβης, το στρώμα 

τυρβώδης ροής μπορεί να αναπτυχτεί αμέσως μετά την πλάκα αν η τραχύτητα της 

επιφάνειας της είναι μεγάλη. Τέλος η έκταση της εξαρτάτε από τον αριθμό Reynolds. 

 

 

Εικόνα 4-9: Απεικόνιση της ροής εντός Οριακό Στρώμα.[I19] 

 

4.1.18 Μοντελοποίηση οριακού στρώματος 

 

Μια ροή ενός πραγματικού ρευστού επηρεάζεται σημαντικά από τη ύπαρξη 

τοιχωμάτων, η συνθήκη μη ολίσθησης στο τοίχωμα έχει σαν άμεσο αποτέλεσμα την 

μεταβολή της ταχύτητας και κατ’ επέκταση τον επηρεασμό της τύρβης. Η 

μοντελοποίηση της περιοχής κοντά στο τοίχωμα επιδρά σημαντικά στην πιστότητα 
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και ποιότητα των αποτελεσμάτων, ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου τα τοιχώματα 

αποτελούν την κυρία πηγή ύπαρξης τύρβης και εμφάνισης ανακυκλοφοριών στην 

ροή, για αυτό το λόγο πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην μοντελοποίηση 

κοντά στο τοίχωμα για την εγκυρότητα της προσομοίωσης και των αποτελεσμάτων 

μας. 

Το οριακό στρώμα κατά μήκος του άξονα x μπορεί να διαιρεθεί σε τρία στρώματα 

 Υπόστρωμα στρωτής ροής (viscous sub layer) 

 Στρώμα απόσβεσης ή μεταβατικό στρώμα (buffer layer) 

 Στρώμα τυρβώδους ροής (fully turbulent region) 

Οι μαθηματικές σχέσεις που χαρακτηρίζει τα τρία παραπάνω στρώματα 

προκύπτουν από την ακόλουθη διαδικασία.  

Στο στρώμα της στρωτής ροής η διατμητική τάση είναι σταθερή και ίση με την 

διατμητική τάση στο τοίχωμα όποτε 𝜏𝑤 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 (4.2.1) με την ολοκλήρωση της σχέσης 

ως προς το y, καταλήγουμε στην σχέση 𝑈 =
𝜏𝑤𝑦

𝜇
+ 𝑐 (4.2.2), εξ’ ορισμού όμως η 

ταχύτητα πάνω στην επιφάνεια ενός στερεού σώματος είναι μηδέν 𝒄 = 0, άρα 𝑼 =

𝝉𝒘𝒚

𝝁
 (4.2.3). Η εξίσωση (4.2.3) μπορεί να γραφτεί 𝑈 =

𝜏𝑤𝑦

𝜇
→ 𝑈 =

𝜏𝑤𝑦𝜌

𝜇𝜌
→ 𝑈 =

𝜏𝑤𝑦

𝜈𝜌
 

(4.2.4). Ο συνδυασμό των μεταβλητών 
𝜏𝑤

𝜌
 έχει μονάδες [

𝑚2

𝑠2
] δηλαδή ταχύτητα στο 

τετράγωνο, για αυτό το λόγο ορίζουμε ένα καινούργιο μέγεθος όπου ονομάζεται 

διατμητική ταχύτητα 𝑼𝝉 = √𝝉𝒘
𝝆⁄  (4.2.5). Από τον συνδυασμό των σχέσεων 

προκύπτει 𝑈
𝑈𝜏

⁄ =
𝑦

𝑣
𝑈𝜏  (4.2.6) τα μεγέθη σε αυτή την εξίσωση είναι 

αδιαστατοποιημένα.  

 Αδιάστατη ταχύτητα : 𝑈 𝑈𝜏
⁄  και συμβολιζεται με 𝑼+ 

 Αδιάστατη απόσταση : 
y

v
Uτ και συμβολίζεται με 𝒚+ 
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Διάγραμμα 4-1: Λογαριθμικό διάγραμμα της αδιάστατης ταχύτητας ως προς το 

αδιάστατο ύψος.[I16] 

 

Για την μοντελοποίηση της περιοχής κοντά στο τοίχωμα υπάρχουν δυο 

προσεγγίσεις.  

Στην πρώτη προσέγγιση παραλείπονται από την επίλυση το στρώμα στρωτής ροής 

(viscous sub layer) και το στρώμα απόσβεσης ή μεταβατικό στρώμα (buffer layer), 

ουσιαστικά πρόκειται για τις δυο περιοχές όπου το μοριακό ιξώδες κατέχει τον 

κυρίαρχο ρόλο. Σε αυτή την περίπτωση γίνεται χρήση ημι-εμπειρικών τύπων που 

ονομάζονται συναρτήσεις τοιχώματος(wall functions) οι οποίες αναλαμβάνουν την 

σύνδεση των περιοχών που επηρεάζονται από το μοριακό ιξώδες και της περιοχής 

που έχουμε πλήρη αναπτυγμένη ροή. Βασικό μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης 

είναι το ενδεχόμενο παρουσίασης λανθασμένων αποτελεσμάτων σε περιπτώσεις 

ροών στις οποίες οι συνθήκες ροής παρεκκλίνουν αρκετά από τις ιδανικές συνθήκες 

που έχουν αρχικά θεωρηθεί. Το Fluent στην προσέγγιση αυτή μας παρέχει την 

δυνατότητα επιλογής δυο διαφορετικών συναρτήσεων τοιχώματος i) τυπικές 

συναρτήσεις τοιχώματος,ii) συναρτήσεις τοιχώματος μη-ισορροπίας. Οι τυπικές 

συναρτήσεις τοιχώματος αποδίδουν καλά σε απλές διατμητικές ροές και οι 

συναρτήσεις τοιχώματος μη-ισορροπίας βελτιώνουν τα αποτελέσματα σε ροές με 

σημαντικές μεταβολές της πίεσης και αποκολλήσεις. Οι τυπικές συναρτήσεις 

τοιχώματος είναι η εξ’ ορισμού επιλογή στο Fluent, ωστόσο οι υποθέσεις της 
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σταθερής διάτμησης και της τοπικής ισορροπίας είναι αυτές που περιορίζουν 

περισσότερο το εύρος εφαρμογών των τυπικών συναρτήσεων τοιχώματος. Όταν οι 

ροές κοντά σε ένα τοίχωμα υπόκεινται σε ισχυρές πιέσεις και όταν οι ροές 

βρίσκονται σε έντονη κατάσταση μη-ισορροπίας, η πιστότητα των αριθμητικών 

αποτελεσμάτων είναι πιθανόν να μην είναι ικανοποιητική. Οι συναρτήσεις 

τοιχώματος μη-ισορροπίας συνιστώνται για χρήση σε πολύπλοκες ροές που 

περιλαμβάνουν διαχωρισμό, επανασύνδεση και πρόσκρουση όπου η μέση ροή και ο 

στροβιλισμός υποβάλλονται σε σοβαρές διακυμάνσεις πίεσης.  

Η επόμενη προσέγγιση που παρέχεται από το fluent καλείται near wall treatment 

σε αυτή την προσέγγιση επιλύονται και οι περιοχές που επηρεάζονται από το 

μοριακό ιξώδες με την δημιουργία πλέγματος μέχρι τα τοιχώματα, ουσιαστικά 

πρόκειται για μια διζωνική μέθοδο στην όποια υπολογίζεται ο τοπικός αριθμός Re 

για κάθε στρώμα. Ισχυρό πλεονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι η ακρίβεια 

αποτελεσμάτων έναντι της παραπάνω προσέγγισης. 

 

 

Εικόνα 4-10: προσεγγίσεις για την μοντελοποίηση της περιοχής κοντά στο 

τοίχωμα.[I16] 

 

Η επιλογή προσέγγισης εξαρτάται με τι το ακριβώς θέλουμε να επιτύχουμε στην 

προσομοίωση, εάν μας ενδιαφέρουν πολύ οι δυνάμεις στα τοιχώματα περισσότερο 

από τη ανάμιξη της ροής στο μέσο του πεδίου τότε επιλέγουμε τη προσέγγιση «Near-

Wall treatment», ενώ αν μας ενδιαφέρει το αντίθετο, τότε επιλέγουμε τη προσέγγιση 

με τις συναρτήσεις τοιχώματος «Wall Function Approach».  

Η δημιουργία του υπολογιστικού πλέγματος πρέπει να βασίζεται στην προσέγγιση 

όπου επιλέγεται, ο παράγοντας 𝒚+ διαδραματίζει κύριο ρολό στην διαδικασία αυτή. 
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Συμφώνα με το manual του Ansysn Fluent επισημαίνονται τα ακόλουθα:i)Το κέντρο 

κάθε κελίου πρέπει να βρίσκεται εντός της πλήρους τυρβώδους ζώνης, ισχύει 30 <

𝑦+ < 300ενδείκνυται 𝑦+ ≈ 30 στην προσέγγιση των συναρτήσεων τοιχωμάτων ii)η 

τοποθέτηση κελίων στην μεταβατική ζώνη 5 < 𝑦+ < 30 πρέπει να αποφεύγεται για 

όλα τα μοντέλα iii) Στην προσέγγιση «Near Wall Treatment» προκειμένου να 

επιλυθεί το οριακό στρώμα, τα κελία θα πρέπει να είναι τοποθετημένα στο 

υπόστρωμα στρωτής ροής δηλαδή𝑦+ < 5, ενδείκνυται 𝑦+ ≈ 1. 

Για την λήψη αξιόπιστων αποτελεσμάτων είναι απαραίτητη η σωστή 

μοντελοποίηση των γειτονικών περιοχών των τοιχωμάτων. Ο παράγοντας 𝑦+ είναι 

καθοριστικός για την κατασκευή του υπολογιστικού πλέγματος, ανάλογα με το 

μοντέλο τύρβης που χρησιμοποιείται. 

Στο Πίνακα 4-1παρουσιάζεται μια συνοπτική περιγραφή των χαρακτηριστικών 

των μοντέλων τύρβης που αναφέραμε. 
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Πίνακας 4-1:Συνοπτική περιγραφή των μοντέλων τύρβης.[21] 

Μοντέλο  

 

S
ta

n
d

a
rd

 k
-ε

 

 

 

Χαρακτηριστικά 

 

Ευσταθές, απλό και ακριβές για απλές ροές 

Χρήση 

 

 Σε απλές ροές ή για αρχική προσέγγιση ενός προβλήματος. 

 Δεν συνίσταται για ροές με μεγάλες κλίσεις πίεσης, 

Αποκόλληση, καμπυλότητα και στροβιλότητα. 

 Ανακριβής πρόβλεψη εξέλιξης δεσμών ρευστού. 

 

 

Μοντελοποίηση 

Τοιχωμάτων 

 

Με χρήση WT ή scalable wall functions, οποιαδήποτε τιμή του y+. Αλλιώς, 

y+>30 

 

R
N

G
 k

-ε
 

 

 

Χαρακτηριστικά 

 

Παραλλαγή του Standard k-ε. Οι σταθερές του προκύπτουν αναλυτικά, όχι 

πειραματικά .Πιο ακριβές. 

 

Χρήση 

 

Βελτιωμένα αποτελέσματα για ροές με στροβιλισμούς, αποκόλλησης και 

υψηλούς ρυθμούς παραμόρφωσης. 

 

Μοντελοποίηση 

Τοιχωμάτων 

 

Με χρήση WT ή scalable wall functions, οποιαδήποτε τιμή του y+. Αλλιώς, 

y+>30. 

 

 

R
ea

li
za

b
le

 k
-ε

 

 

 

Χαρακτηριστικά 

 

Παραλλαγή του Standard k-ε. Πιο ακριβές. 

 

Χρήση 

 

 Ακριβής πρόβλεψη εξέλιξης δεσμών ρευστού. 

 Αποτελεσματικότερο του Standard k‐ε για ροές μεστροβιλότητα, 

οριακά στρώματα με μεγάλες ανασχετικές κλίσεις πίεσης, αποκόλληση 

και επανακυκλοφορία. 

 

 

Μοντελοποίηση 

Τοιχωμάτων 

 

Με χρήση WT ή scalable wall functions, οποιαδήποτε τιμή y+ του. 

Αλλιώς,y+>30. 

 

 

k
-ω

 S
S

T
  

 

Χαρακτηριστικά 

 

Συνδυάζει την λειτουργιά του standard k-ω κοντά στα τοιχώματα και του k-ε 

στην ελεύθερη ροή 

 

Χρήση 

 

Ίδια πλεονεκτήματα με το standard k ω, δίχως να είναι απαραίτητη η χρήση 

εξαιρετικά πυκνού πλέγματος. Καλύτερη απόδοση σε ροές με οριακό στρώμα, 

ελεύθερης διάτμησης χαμηλών αριθμών Re,επίσης γιαροές με ανασχέσεις 

κλίσεις πίεσης και αποκόλληση. 

 

 

Μοντελοποίηση 

Τοιχωμάτων 

 

y+~1 
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5 Προσομοίωση μόνιμης ροής σε κανάλι με απότομη διεύρυνση 

5.1 Γεωμετρία 

 

Για να φτάσει το προς επίλυση πρόβλημα στο στάδιο του επιλύτη και ακολούθως 

στο στάδιο του μετά-επεξεργαστή, του προγράμματος Ansys fluent,απαιτείται να 

ολοκληρωθεί η εισαγωγή των δεδομένων. Μέρος των δεδομένων αποτελεί και η 

γεωμετρία. Το πρόβλημα που καλείται να επιλυθεί στην παρούσα εργασία απαιτεί το 

σχεδιασμό του καναλιού, εντός του οποίου λαμβάνει χώρα η προς μελέτη ροή, το 

οποίο σχεδιάστηκε συμφώνα με τις διαστάσεις τις πειραματικής συσκευής που 

βρίσκεται στο εργαστήριο «θέρμανσης ψύξης και κλιματισμού» του Πανεπιστημίου 

Πελοποννήσου (πρώην Ανώτατου Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύματος Δυτικής 

Ελλάδας).Έτσι σχεδιάστηκε κανάλι ορθογώνιας διατομής του οποίου οι διαστάσεις 

απεικονίζονται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 5-1:Τρισδιάστατη απεικόνιση της πειραματικής συσκευής. 
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Στην παρούσα εργασία επιλέχτηκε η γεωμετρία να σχεδιαστεί σε δυο διαστάσεις, 

ύστερα από βιβλιογραφική έρευνα σε προηγούμενες υπολογιστικές και πειραματικές 

μελέτες, καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι δεν παρατηρείται κάποια ουσιώδης 

μεταβολή στη ροή κατά μήκος του άξονα Ζ, που να επηρεάζει τα αποτελέσματα, έτσι 

για την μείωση του υπολογιστικού κόστους και χρόνου αποφεύχθηκε η σχεδίαση 

κατά μήκος του άξονα Ζ. Άμεση απορία των παραπάνω, είναι η απουσία μεταβολών 

κατά μήκος του άξονα Ζ, αυτό που μπορεί να βοηθήσει στην κατανόηση είναι να 

αποτυπώσουμε την εικόνα που σχηματίζεται από τις ροϊκές γραμμές στο δισδιάστατο 

υπολογιστικό πεδίο, αυτή η εικόνα θα επαναλαμβάνεται κατά μήκος του άξονα Ζ 

μέχρι το τέλος του καναλιού. Παρά το γεγονός ύπαρξης πληθώρας ερευνών όπου 

μελετούν τρισδιάστατες γεωμετρίες, για τους λογούς που αναφέρθηκαν, επιλέχτηκε 

στην παρούσα εργασία η σχεδίαση δυσδιάστατης γεωμετρίας. Όλα αυτά μπορούν να 

γίνουν κατανοητά με την Εικόνα 5-2, όπου απεικονίζει τις ροϊκες γραμμές και είναι 

ευδιάκριτο ότι μορφή αυτών που παρατηρείτε στο επίπεδο x-y παρατηρείτε και κατά 

μήκος του άξονα Ζ.  

Ιδέα της δισδιάστατης επίλυσης της ροής επικυρώθηκε από Driver. D και 

Seegmiller.H το 1985 

 

Εικόνα 5-2:Ροϊκές γραμμές σε τρισδιάστατο υπολογιστικό πεδίο.[I18] 
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5.2 Διακριτοποίηση 

 

Ένα από τα στάδια εισαγωγής δεδομένων αποτελεί και η δημιουργία του 

υπολογιστικού πλέγματος, όταν ολοκληρωθεί και αυτό το στάδιο το πρόβλημα έχει 

πλέον οριστεί και είναι σε μορφή κατάλληλη για την επεξεργασία από τον επιλύτη. 

Για την διακριτοποίηση του υπολογιστικού πεδίου, χρησιμοποιήθηκαν 

τετράπλευρα κελία εφόσον είναι δισδιάστατο και σύμφωνα με το Fluent τα 

προτεινόμενα κελία για την διακριτοποίηση δισδιάστατων προβλημάτων είναι τα 

τετράπλευρα ή τα τριγωνικά. Η μοντελοποίηση των περιοχών κοντά στο τοίχωμα 

επιδρά σημαντικά στην πιστότητα και ποιότητα των αποτελεσμάτων, στην 

περίπτωση αυτή που μελετάμε, τα τοιχώματα του καναλιού αποτελούν την κυρία 

πηγή ύπαρξης τύρβης και εμφάνισης ανακυκλοφοριών στην ροή, για αυτό το λόγο το 

πλέγμα κοντά στα τοιχώματα επιλέχτηκε να είναι ποιο πυκνό, ώστε να υπολογιστούν 

οι διατμητικές τάσεις που προκαλούνται στο ρευστό από τα τοιχώματα του 

αγωγού,(Wall Shear Stress) και να μελετηθούν οι ανακυκλοφορίες που 

δημιουργούνται μετά το εμπόδιο και στο επάνω τοίχωμα. 

 

 

Εικόνα 5-3:Παράθυρο εκκίνησης του Mesher. 
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Εικόνα 5-4:Παράθυρο δημιουργίας mesh στο Mesher. 

 

Από τα πρώτα βήματα που πρέπει να κάνουμε μόλις εμφανιστεί στην οθόνη μας 

το περιβάλλον εργασίας για την δημιουργία του υπολογιστικού πλέγματος είναι να 

επιλέξουμε το εικονίδιο του Mesh και να ρυθμίσουμε τα πεδία που επισημαίνονται, 

όπως βλέπουμε στην Εικόνα 5-5. 

 

 

Εικόνα 5-5:Απεικόνιση αλλαγών. 

 

Σε αυτό το σημείο κρίνεται χρήσιμη η δημιουργία ενός πλέγματος σύνδεσης, αυτό 

το είδος της σύνδεσης, ονομάζεται Mapped Face Meshing. Η απόφαση να 

δημιουργήσουμε ένα πλέγμα σύνδεσης προέχετε από την ανάγκη δημιουργίας ενός 

δομημένου πλέγματος. 
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Εικόνα 5-6:Mapped Face Meshing. 

 

Το επιθυμητό πλέγμα έχει συγκεκριμένο αριθμό τμημάτων τόσο στην 

διεύθυνση του άξονα χ όσο και στην διεύθυνση του άξονα Με σκοπό να έχουμε τον 

επιθυμητό αριθμό τμημάτων, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε το Edge Sizing. 

 

 

Εικόνα 5-7:EdgeSizing. 
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Αφού επιλέξουμε τις πλευρές όπου επιθυμούμε να τις χωρίσουμε σε 

συγκεκριμένο αριθμό τμημάτων, εφαρμόζουμε τις αλλαγές στα πεδία όπου 

επισημαίνονται στην Εικόνα 5-8. Για κάθε πλευρά ο αριθμός των υποδιαιρέσεων, οι 

συντελεστές Bias Factor και Bias Type διαφοροποιούνται, ανάλογα με το 

αποτέλεσμα που επιθυμούμε.  

 

 

Εικόνα 5-8:Ορισμός number of divisions, Bias typeκαιBias factor. 

 

Για την σωστή μοντελοποίηση του οριακού στρώματος το πλέγμα κοντά στα 

τοιχώματα επιλέχτηκε να είναι ποιο πυκνό, αυτό επιτυγχάνεται με την τεχνική Bias 

Factor, η συγκεκριμένη τεχνική μας παρέχει την δυνατότητα το πλέγμα να είναι ποιο 

πυκνό στις περιοχές ενδιαφέροντος και να αραιώνει καθώς απομακρυνόμαστε από 

αυτές, σαφώς με αυτή την τεχνική κερδίζουμε υπολογιστικό κόστος και χρόνο. Για 

τον υπολογισμό του μήκους του πρώτου στοιχείου του πλέγματος δίνεται από το 

manual του πρόγραμμα εξομοίωσης Ansys Fluent η εξής εξίσωση : 𝐿 = ∑ 𝑙1 𝑟
𝑖𝑖

0   και  

ο συντελεστής Bias Factor υπολογίζεται από την εξίσωση 𝑏𝑓 = 𝑟(𝑛−1) όπου: ( L1: 

μήκος του πρώτου στοιχείου, L: μήκος της ακμής,  L 1….10: μήκος του εκάστοτε 

στοιχείου  bf: Bias factor n: αριθμός υποδιαιρέσεων r: ρυθμός ανάπτυξης ).  
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Εικόνα5-9:Τεχνικήδημιουργίαςυπολογιστικούπλέγματοςστιςπεριοχέςκοντάστατο

ιχώματα. 

Στην παρούσα εργασία τα τοιχώματα αποτελούν την κυρία πηγή ύπαρξης τύρβης 

και εμφάνισης ανακυκλοφοριών στην ροή, για αυτό το λόγο πρέπει να δίνεται 

ιδιαίτερη προσοχή στην μοντελοποίηση κοντά στο τοίχωμα για την εγκυρότητα της 

προσομοίωσης και των αποτελεσμάτων μας. Για να εξασφαλίσουμε την ποιότητα 

των αποτελεσμάτων μας, επιλεγούμε την επαλήθευση τους μέσω του παράγοντα 𝒚+, 

αυτός ο παράγοντας  θα μας εξασφαλίσει και την ποιότητα του πλέγματος καθώς η 

τιμή του εξαρτάτε από την απόσταση του πρώτου κελίου από τα τοιχώματα, έτσι 

επιλέχτηκε η απόσταση του πρώτου κελίου από το τοιχώματα να ληφθεί ίση με 0,001 

μέτρα, αυτή η τιμή μας εξασφαλίζει ότι το 𝒚+ θα λαμβάνει τις αποδεκτές τιμές 

δηλαδή 𝒚+ < 5. Έτσι έχοντας ως δεδομένη την απόσταση του πρώτου κελίου από 

την επιφάνεια των τοιχωμάτων, υπολογίζουμε για κάθε περίπτωση τoν συντελεστή 

Bias factor και επιλέγουμε το κατάλληλο Bias Type. 

Στον παρακάτω πινάκα παρουσιάζεται ένα παράδειγμα υπολογισμού του συντελεστή 

Bias factor για την περίπτωση των τοιχωμάτων του καναλιού που βρίσκονται μετά το 

Step.  

Πίνακας 5-1: Υπολογισμός Bias factor  

Edge Sizing Value Units 

Edge Length  L 2,00 m 

Growth rate r 1,030 - 

Bias factor bf 54 - 

Number of division (Value Max =10000) n 120 - 

Length of first element l1 = 0,001 m 
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Εικόνα5-10:Υπολογιστικό πλέγμα. 

 

Πρώτου αποχωρίσουμε από το παράθυρο του Mesher, θα ονομάσουμε τις πλευρές 

τις γεωμετρίας ώστε να θέσουμε αργότερα συνοριακές συνθήκες για την ροή. 

 

 

Εικόνα5-11:Ονομασίες των γεωμετρικών ορίων. 

 

Η ποιότητα του πλέγματος είναι άμεσα συνυφασμένη με τη αξιόπιστη λήψη 

αποτελεσμάτων οπότε συμπεραίνουμε ότι η αξιολόγηση των κελιών του πλέγματος 

κρίνεται αναγκαία. Το πρόγραμμα εξομοίωσης Ansys Fluent παρέχει την δυνατότητα 

ελέγχου της ποιότητας των κελιών μέσω ορισμένων κριτήριων. Για την αξιολόγηση 

των κελιών λοιπόν, είναι διαθέσιμα πλήθος κριτηρίων, όπως η Αναλογία 

διαστάσεων (aspect ration),η Λοξότητα όγκου (skewness ) και η Ορθογώνια 

ποιότητα (orthogonal quality). Οι τιμές των παραπάνω κριτήριων πρέπει να 

διατηρούνται εντός κάποιον αποδεκτών ορίων τα οποία είναι αντίστοιχα για τα 

παραπάνω κριτήρια, η τιμή για το κριτήριο αναλόγια διαστάσεων πρέπει να 

διατηρείται στην τιμή 1, για την λοξότητα όγκου πρέπει να διατηρείται κάτω από 

0,95, με μια μέση τιμή που είναι σημαντικά χαμηλότερη, μία μέγιστη τιμή άνω του 
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0,95 μπορεί να οδηγήσει σε δυσκολίες και τέλος για την ορθογωνική ποιότητα πρέπει 

να διατηρείται κοντά στην μονάδα. 

Για όλα τα πλέγματα που δημιουργήθηκαν έχουν εξαχθεί και ελεγχθεί οι τιμές των 

παραπάνω κριτήριων, οι τιμές ήταν σε συνάφεια με αυτές που υπαγορεύονται από το 

manual του πρόγραμμα εξομοίωσης Ansys Fluent και έχουν αναφερθεί  παραπάνω. 

Επομένως εξάγεται το συμπέρασμα ότι από άποψη ποιότητας η διακριτοποίηση είναι 

επαρκής. 

 

 

Εικόνα 5-12:Αξιολόγηση ποιότητας πλέγματος(Aspect Ratio). 

 

 

Εικόνα 5-13:Αξιολόγηση ποιότητας πλέγματος (Orthogonal Quality). 
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Εικόνα 5-14:Αξιολόγηση ποιότητας πλέγματος (skewness). 

 

5.3 Έλεγχος ανεξαρτησίας πλέγματος (mesh independence) 

 

Η κατασκευή ενός αρτίου υπολογιστικού πλέγματος είναι απαραίτητη για τη 

ακριβή προσομοίωση της υπό εξέταση ροής, μιας και η χρήση ενός πλέγματος με 

πιθανά λάθη ενδέχεται να δημιουργήσει όχι μόνο προβλήματα στην σύγκλιση  στον 

επιλυτή αλλά και σε λάθος λύση. Το πρόβλημα αυτό, μπορεί να αντιμετωπιστεί με 

την πραγματοποίηση έλεγχου ανεξαρτησίας πλέγματος (mesh independence). Στην 

διαδικασία έλεγχου ανεξαρτησίας υπολογιστικού πλέγματος, η πυκνότητα αυτού 

αυξάνεται σε όλες τις διευθύνσεις και επαναλαμβάνεται η προσομοίωση, στόχος 

είναι η εύρεση εκείνου του πλέγματος που θα έχει τον ελάχιστο αριθμό κελίων και 

θα παρέχει σωστά αποτελέσματα.  

Στην παρούσα εργασία, για την πραγματοποίηση έλεγχου ανεξαρτησίας 

πλέγματος, εξετάζετε η εξάρτηση της πυκνότητας αυτού από την μέγιστη ταχύτητα 

της ροής, σε απόσταση 0,2 m από το εμπόδιο. 
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Διάγραμμα 5-1:Εξάρτηση της λύσης από την πυκνότητα του πλέγματος. 

 

Πίνακας 5-2:Υπολογισμός της ταχύτητας σε απόσταση 0,2 από το εμπόδιο 

Πλέγμα 
Αριθμός 

κελιών 

Ταχύτητα 

Εισόδου 
Ταχύτητα 

Πρώτο 3300 0,01 0,0093 

Δεύτερο 3600 0,01 0,0096 

Τρίτο 7200 0,01 0,0097 

Τέταρτο 11600 0,01 0,0097 

Πέμπτο 16800 0,01 0,0097 

 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, η τιμή της μέγιστης ταχύτητας της ροής σε απόσταση 

0,2 m από το εμπόδιο αυξάνεται με την αύξηση της πυκνότητας του πλέγματος, μέχρι 

περίπου τα 7,2∙103 κελιά, από αυτό τον αριθμό κελίων και μετά η τιμή της μεγίστης 

ταχύτητας της ροής σταθεροποιείται. Σε αυτό το σημείο κρίνετε αναγκαία η επιλογή 

ανάμεσα στα τρία τελευταία υπολογιστικά πλέγματα, επιλέγετε το πλέγμα με αριθμό 

κελίων 7,2∙103,γιατί διαθέτει τον ελάχιστο αριθμό κελίων από τα τρία τελευταία 

πλέγματα και έτσι κατοχυρώνεται εξοικονόμηση υπολογιστικού κόστους και χρόνου. 

Όπως προέκυψε από τον παραπάνω έλεγχο ανεξαρτησίας τα τρία τελευταία 

υπολογιστικά πλέγματα δεν παρουσιάζουν αξιοσημείωτες μεταβολές στις λύσεις 

0,0092

0,0093

0,0094

0,0095

0,0096

0,0097

0,0098

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

U
1

(m
/s

)

Αριθμός Κελίων

Grid Dependence Study 

Velocity



[54] 
 

τους, όμως ελέγχτηκε μόνο η μέση ταχύτητα σε συγκεκριμένη θέση, έτσι 

πραγματοποιείτε έλεγχος των προφίλ ταχυτήτων εντός του καναλιού στις θέσεις, 

στην αρχή του εμπόδιου και μετά το εμπόδιο σε απόσταση 0.1m και 0.2m 

αντιστοίχως. 

 

 

Διάγραμμα 5-2:Προφίλ ταχύτητας στην αρχή του step. 

 

 

Διάγραμμα 5-3:Προφίλ ταχύτητας σε απόσταση 0,1 m από το step. 
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Διάγραμμα5-4:Προφίλ ταχύτητας σε απόσταση 0,2 m από το step. 

 

Από τα τρία παραπάνω διαγράμματα είναι ευδιάκριτο ότι τα προφίλ των 

ταχυτήτων δεν παρουσιάζουν καμία αξιοσημείωτη διάφορα και ταυτίζονται για τις 

θέσεις όπου επιλέχτηκαν να εξεταστούν, άρα η επιλογή του υπολογιστικού 

πλέγματος με αριθμό κελιών 7,2∙103 είναι η πλέον βέλτιστη. 

Για τον υπολογισμό του μήκους επανασύνδεσης, υπολογίζετε η διατμητική τάση 

στο κάτω τοίχωμα του καναλιού μετά το εμπόδιο, έτσι ένας επιπλέον έλεγχος 

ανεξαρτησίας πλέγματος με εξεταζόμενο μέγεθος την διατμητική τάση στο κάτω 

τοίχωμα το καναλιού εξασφαλίζει την πλέον βέλτιστη επιλογή του υπολογιστικού 

πλέγματος. 
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Διάγραμμα 5-5:Διατμητική τάση στο κάτω τοίχωμα του καναλιού για στρωτή 

ροή Re=200. 

 

Διάγραμμα 5-6:Διατμητική τάση στο κάτω τοίχωμα του καναλιού για τυρβώδη 

ροή Re=500. 

 

Στο παρακάτω πίνακα έχουν καταγράφει, οι τιμές των κριτήριων που οι δεδομένες 

τιμές του χαρακτηρίζουν το υπολογιστικό πλέγμα ως ποιοτικό, για το υπολογιστικό 

πλέγμα που επιλεχτεί ύστερα  από τη μελέτη έλεγχου ανεξαρτησίας. 
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Πίνακας5-3:Ποιότητα επιλεγμένου υπολογιστικού πλέγματος 

 Aspect Ratio Orthogonal quality Skewness 

Min 1,00 1,00 1,3057E-10 

Max 62,826 1,00 1,3095E-10 

Average 6,387 1,00 1,306E-10 
 

 Price Range For Skewness 

0<Skewness<1, MaxSkewness<0,95Averaged Skewness<0.33 

 Price Range For Max Orthogonal Quality 

0<Max Orthogonal Quality<1 

 Acceptable price for Aspect ration 

Min=1 

 

5.4 Επίλυση 

 

5.4.1 Επιλογή επιλύτη 

 

Το λογισμικό του fluent παρέχει την δυνατότητα επιλογής του αλγορίθμου 

επίλυσης, ανάμεσα σε i) Pressure Based Solver και ii) Density Based Solver. Ο 

πρώτος αλγόριθμος χρησιμοποιεί εξισώσεις με βάση την πίεση, η ταχύτητα 

υπολογίζεται από τις εξισώσεις Navier - Stokes, ο υπολογισμός της πυκνότητας 

γίνεται με βάση την εξίσωση της συνεχείας ενώ το πεδίο της πίεση καθορίζεται από 

τις καταστατικές εξισώσεις. Αρχικά είχε αναπτυχθεί για συμπιεστές ροές υψηλών 

ταχυτήτων, λόγω της εκ νέου διαμόρφωσης του είναι εφαρμόσιμος σε ένα μεγάλο 

φάσμα ροών από συμπιεστές ροές χαμηλών ταχυτήτων μέχρι συμπιεστές ροές 

υψηλών ταχυτήτων. Ο δεύτερος αλγόριθμος χρησιμοποίει εξισώσεις με βάση την 

πυκνότητα, το πεδίο της πίεσης υπολογίζεται από την επίλυση εξίσωσης η οποία 

προέρχεται από τις εξισώσεις συνέχειας και ορμής. Ο αλγόριθμος Density Based 

Solver εφαρμόζεται κυρίως σε συμπιεστές ροές υψηλών ταχυτήτων. Και οι δυο 

μέθοδοι έχουν διαμορφωθεί εκ νέο για λειτουργούν για μεγάλο φάσμα διαφορετικών 

συνθηκών ροής, είναι ευέλικτοι, απαιτούν λιγότερη μνήμη και παρέχουν αξιόπιστα 

αποτελέσματα. 
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Στους επιλύτες με βάση την πίεση είναι διαθέσιμοι οι αλγόριθμοι: α) Segregated 

Solver β) Coupled Solver. Στους Segregated Solver η επίλυση των εξισώσεων 

γίνεται διαδοχικά και οι λύσεις της προηγούμενης εξίσωσης μεταβιβάζονται στην 

επόμενη. Στους Coupled Solver οι εξισώσεις λύονται ταυτόχρονα. Για το πρόβλημα 

της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε ο pressure based – segregated solver. Ο 

συγκεκριμένος αλγόριθμος απαιτεί λιγότερη μνήμη στον υπολογιστή επειδή για τις 

διακριτοποιημένες εξισώσεις απαιτείται να αποθηκεύονται μόνο μια φορά. Η 

σύγκλιση όμως είναι σχετικά πιο αργή από άλλους αλγόριθμους που λύνουν 

παράλληλα τις εξισώσεις. 

 

Εικόνα 5-15:Αλγόριθμος επιλύτη Pressure – Based Segregate. 

 

Σε αυτό το στάδιο επίλυσης καθορίζουμε το χρόνο ως σταθερό (steady) ή 

μεταβαλλόμενο (transient), πρακτικά σε αυτό το σημείο γίνετε ο καθορισμός της 

ροής ως μόνιμη ή μεταβαλλόμενη.  

Η επιλογές για την επίλυση του προβλήματος της παρούσας εργασίας 

απεικονίζονται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα5-16:Επιλογή επιλύτη. 

 

5.4.2 Επιλογή ροϊκού μοντέλου 

 

Η επιλογή του ροϊκού μοντέλου αποτελεί από τα σημαντικότερα σταδία της 

επίλυσης. Κάθε μοντέλο που μπορούμε να επιλέξουμε από την βιβλιοθήκη του 

Fluent είναι κατάλληλο για συγκεκριμένες συνθήκες ροών για αυτό η γνώση των 

ιδιοτήτων της προς επίλυσης ροής είναι απαραίτητες για την επιλογή του μοντέλου 

προσομοίωση. Τυχόν λάθος επιλογή μοντέλου μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την 

αδυναμία σύγκλισης της λύσης αλλά και μη αξιόπιστα και λανθασμένα 

αποτελέσματα. 

Στην παρούσα εργασία εξετάζονται ως προς την ορθότητα των αποτελεσμάτων 

τους, τα ροϊκά μοντέλα 

 Laminar  

 K-e RNG (Enhance Wall Treatment ) 

 K-e RNG ( non equilibrium ) 

 K-e standard  

 K-ω SST  
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Εικόνα 5-17:Επιλογή μοντέλου προσομοίωσης. 

 

5.4.3 Καθορισμός ιδιοτήτων υλικών 

 

Στο σημείο αυτό παρέχεται η δυνατότητα καθορισμού των ιδιοτήτων του ρευστού 

όπου θα ρέει στο κανάλι μας αλλά και τις ιδιότητες του υλικού από το οποίο 

αποτελούνται τα τοιχώματα του καναλιού. 

 

Εικόνα 5-18:Καθορισμός ιδιοτήτων αέρα. 

Πυκνότητα ρ=1,225 [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] Δυναμικό ιξώδες μ=1,810-5 [𝑘𝑔/𝑚𝑠] 
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5.4.4 Συνοριακές συνθήκες 

 

Για να οριστεί η ροή είναι απαραίτητη η σωστή επιλογή συνοριακών συνθηκών, 

στην παρούσα εργασία απαιτείτε ο ορισμός των φυσικών συνοριακών συνθηκών 

πίεσης και ταχύτητας, οι τιμές τους προκύπτουν από την θεωρία. Στην είσοδο του 

υπολογιστικού  πεδίου οριστικέ η συνοριακή συνθήκη Velocity inlet στην έξοδο του 

πεδίου ορίσθηκε η συνοριακή συνθήκη Pressure outlet στην οποία δόθηκε η τιμή της 

ατμοσφαιρικής πίεσης P =101325 Pa . Τέλος στις επιφάνειες του καναλιού ορίστηκε 

συνοριακή συνθήκη μη ολίσθησης Wall (non-slip wall condition). Οι συνοριακές 

συνθήκες συνοψίζονται στον Πίνακας 5-4. 

 

Πίνακας 5-4:Συνοριακές συνθήκες. 

Είσοδος Velocity inlet  

Έξοδος Pressure outlet P=101325Pa 

Επιφάνειες καναλιού Wall (non-slip condition) - 

 

Το κανάλι που χρησιμοποιήθηκε έχει διαστάσεις: 

 Ύψος εισόδου:h=7 cm 

 Ύψος εξόδου:H=14 cm 

 Ύψος εμποδίου:S=7 cm 

 Μήκος πριν το εμπόδιο:L1=50 cm 

 Μήκος μετά το εμπόδιο:L2=200 cm 

Στην είσοδο του καναλιού ορίστηκε συνθήκη εισόδου Velocity inlet οπότε απαιτείται 

ο υπολογισμός της ταχύτητας εισόδου. 

Ο αριθμός Re για το παρόν πρόβλημα ορίζεται :Re =
𝜌𝑈𝑏𝐷

𝜇
 (5.4.1) όπου: 

 ρ:η πυκνότητα του αέρα [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 

 𝑈𝑏:η μέση ταχύτητα εισόδου [𝑚 𝑠⁄ ] 

 D:η υδραυλική διάμετρος [𝑚] 

Η υδραυλική διάμετρος ορίζεται 𝐷 = 4
𝐴

𝐶
 όπου 
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 Α:η επιφάνεια διατομής 

 C:η βρεχόμενη περίμετρος, 

Άρα για την παρούσα εργασία D=2h (5.4.2) 

 μ:το δυναμικό ιξώδες του αέρα [𝑘𝑔/𝑚𝑠] 

Η εξίσωση (5.4.1) γίνεται Re =
𝜌𝑈𝑏2ℎ

𝜇
→ 𝑈𝑏 =

𝑅𝑒𝜇

𝜌2ℎ
 (5.4.3) 

 

Από την εξίσωση (5.4.3) υπολογίζεται η ταχύτητα εισόδου η οποία εξαρτάται από 

τον αριθμό Reynolds και τα γεωμετρικά στοιχειά του καναλιού εξαιτίας αυτής της 

εξάρτησης θα δούμε παρακάτω ότι η ταχύτητα εισόδου αλλάζει για κάθε 

προσομοίωση της ροής. 

 

 

Εικόνα 5-19:Ορισμός συνθηκών στην είσοδο του καναλιού. 
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Εικόνα 5-20:Ορισμός συνθηκών στα τοιχώματα του καναλιού. 

 

Εικόνα 5-21:Ορισμός συνθηκών στην έξοδο του καναλιού. 
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5.4.5 Καθορισμός μεθόδου επίλυσης 

 

Η σύνδεση πίεσης – ταχύτητας επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο μεταφράζεται η 

διατήρηση της μάζας στον Segregated λύτη. Υπάρχουν, λοιπόν, τρεις διαθέσιμες 

μέθοδοι. Η μέθοδος SIMPLE είναι η σταθερή (default) μέθοδος που διαθέτει το 

πρόγραμμα και χαρακτηρίζεται ως αρκετά ευσταθής. Στην περίπτωση που η ροή 

είναι εξαιρετικά απλή και επιθυμείται ταχύτερη σύγκλιση, για παράδειγμα στην 

περίπτωση στρωτής ροής χωρίς άλλα φυσικά μοντέλα, προτιμάται η μέθοδος 

SIMPLEC. Ωστόσο, η ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι η PISO, η οποία 

είναι εξαιρετικά χρήσιμη για μη μόνιμες ροές ή για πλέγματα που έχουν κελιά με 

υψηλή ασυμμετρία (skewness).  

Η διακριτοποίηση των κλίσεων και των βαθμίδων είναι απαραίτητη αφού  οι 

κλίσεις δεν χρειάζονται μόνο για τον υπολογισμό των τιμών ενός βαθμωτού 

μεγέθους στις πλευρές των κελιών, αλλά και για τον υπολογισμό δευτερευόντων 

όρων διάχυσης και παραγώγους ταχύτητας. Οι κλίσεις υπολογίζονται στο Fluent 

σύμφωνα με τις μεθόδους Green-Gauss Cell-Based η οποία είναι η λιγότερο 

υπολογιστικά απαιτητική και η οποία μπορεί να έχει λάθος στη διάχυση. Ακόμα 

υπάρχει η μέθοδος Green Gauss Node-Based η οποία είναι περισσότερο ακριβής, 

είναι υπολογιστικά απαιτητική, ελαχιστοποιεί τα λάθη στη διάχυση και συνίσταται 

για μη δομημένα πλέγματα. Τέλος υπάρχει δυνατότητα χρησιμοποίησης της μεθόδου 

Least Squares Cell-Based, η οποία έχει την ίδια ακρίβεια και τις ιδιότητες με τη 

μέθοδο Green Gauss Node-Based για τις κλίσεις αλλά είναι λιγότερο απαιτητική. 

 Στην μέθοδο των πεπερασμένων όγκων  οι τιμές  από τις εξισώσεις που 

επιλύονται , αποθηκεύονται στο κέντρο κάθε κελιού. Για να μπορεί να ορισθούν οι 

ιδιότητες του ρευστού σε όλο το υπολογιστικό πεδίο πρέπει να είναι γνώστες και οι 

τιμές στις έδρες των κελίων, αυτό επιτυγχάνεται με την μέθοδο της παρεμβολής. Το 

Fluent προσφέρει έναν αριθμό από σχήματα παρεμβολής για τον υπολογισμό της 

πυκνότητας που επιγραμματικά αναφέρονται παρακάτω. Το σχήμα παρεμβολής 

First-Order Upwind Scheme, προσφέρει εύκολη σύγκλιση αλλά σχετικά χαμηλή 

ακρίβεια (ακρίβεια πρώτου βαθμού). Η επιλογή Power Law Scheme προσφέρει 

ίσως μεγαλύτερη ακρίβεια, αλλά για ροές με σχετικά χαμηλό αριθμό Reynolds. 

Προκειμένου να πετύχουμε ακρίβεια δευτέρου βαθμού χρησιμοποιείται η επιλογή 
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Second Order Upwind Scheme. Η μέθοδος αυτή επιλέγεται απαραίτητα σε 

περιπτώσεις όπου το υπολογιστικό πλέγμα αποτελείται από τριγωνικά/ τετραεδρικά 

κελιά με μοναδικό μειονέκτημα την πιο αργή σύγκλιση σε περίπτωση που η ροή δεν 

είναι ευθυγραμμισμένη με το πλέγμα. Σε περίπτωση που το πλέγμα αποτελείται από 

τετραπλευρικά και εξαεδρικά κελιά, κατάλληλο για την παρεμβολή είναι το σχήμα 

Quadratic Upwind Interpolation (QUICK). 

 

Εικόνα 5-22: Καθορισμός μεθόδου επίλυσης. 
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5.4.6 Καθορισμός κριτηρίου σύγκλησης 

 

 

Εικόνα 5-23:Καθορισμός κριτηρίου σύγκλησης. 

 

Σε γενικές γραμμές για επίλυση μόνιμης ροής, η λύση θεωρείτε ότι έχει συγκλίνει 

όταν τα υπόλοιπα έχουν ικανοποιήσει κάποιο συγκεκριμένο όριο ανοχής, συνήθως 

επιλέγεται να είναι μεγαλύτερο του 10-3 και μικρότερο από το 10-7.  
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5.4.7 Αρχικοποίηση επιλυτή 

 

 

Εικόνα 5-24:Αρχικοποίηση επιλυτή. 

 

Για την επαλήθευση των αποτελεσμάτων εξετάζουμε :  

1. Residuals: οι τιμές τους πρέπει να έχουν φτάσει το βέλτιστο κριτήριο 

σύγκλισης που έχει τεθεί από τον χρήστη 

2. Παρακολούθηση των αποτελεσμάτων κατά την διάρκεια της λύσης 

3. Επαλήθευση ότι η ισχύει η αρχή διατήρησης μάζας 

4. Επαλήθευση της τιμής του παράγοντα y + ( για τυρβώδη ροη) 
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Ενδεικτικά παρακάτω παρουσιάζεται η επαλήθευση των αποτελεσμάτων από δυο 

περιπτώσεις ροϊκών μοντέλων και διαφορετικών συνθηκών. 

 

 

Εικόνα 5-25:Μεταβολή της ακρίβειας σύγκλισης συναρτήσει του αριθμού των 

επαναλήψεων για μοντέλο Laminarκαι Re =200 με κριτήριο σύγκλισης 10-5. 

 

 

Εικόνα 5-26:Μεταβολή της ακρίβειας σύγκλισης συναρτήσει του αριθμού των 

επαναλήψεων για μοντέλο k-ω SST και Re =500 με κριτήριο σύγκλισης 10-5. 
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Εικόνα 5-27:Καταγραφή των residuals για μοντέλο Laminar και Re =200. 

 

 

Εικόνα 5-28:Καταγραφή των residuals για μοντέλοk-ω SST και Re =500. 

 

Πίνακας 5-5:Υπολογισμός της ροής μάζας στην είσοδο και στην έξοδο για 

μοντέλο Laminar και Re =200. 

Mass Flow Rate (kg/s) 

Inlet 1,72E-03 

Outlet -1,72E-03 

Net -1.05E-09 

 

Πίνακας 5-6:Υπολογισμός της ροής μάζας στην είσοδο και στην έξοδο για 

μοντέλο k-ω SST και Re =500. 

Mass Flow Rate (kg/s) 

Inlet  4,29E-03 

Outlet  -4,29E-03 

Net  -3.259629E-09 
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Στον Πίνακας 5-5 και στον Πίνακας 5-6 φαίνεται η διαφορά μεταξύ της ροής 

μάζας στην είσοδο και της ροής μάζας στην έξοδο, είναι τις τάξης του 10-9. Για να 

θεωρηθεί η λύση σωστή η διαφορά μεταξύ της ροής μάζας στην είσοδο και της ροής 

μάζας στην έξοδο πρέπει να είναι της τάξης του 1%. 

 

 

Διάγραμμα 5-7: Σφάλμα διατήρησης μάζας. 

 

 

Διάγραμμα 5-8: Σφάλμα διατήρησης μάζας. 
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Πίνακας 5-7:Υπολογισμός του παράγοντα y + για μοντέλο k-ω SST και Re =500. 

Maximum of facet values Wall Plus  

Wall down 0.14200249 

Wall step 0.63219219 

Wall up 0.6329237 

Net 0.6321937 

 

Ο παράγοντας y+ αποτελεί ιδιαίτερα σημαντικός, καθώς επιδεικνύει την ποιότητα 

του πλέγματος και συνεπώς την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων μας, η αποδεκτή 

τιμή του παράγοντα y+ διαφοροποιείτε για κάθε μοντέλο, στον Πίνακα 4-1 

αναγράφονται οι αποδεκτές τιμές του παράγοντα y+ για κάθε ένα από τα μοντέλα που 

χρησιμοποιήθηκαν. Στον Πίνακας 5-7 βλέπουμε ότι η μέγιστη τιμή του παράγοντα 

y+  είναι 0,632 για την περίπτωση του μοντέλου k-ω SST και Re =500 η τιμή είναι 

αποδεκτή y+~1. 

 

 

Διάγραμμα 5-9:Μέγιστη τιμή του παράγοντα y+ 
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Διάγραμμα5-10: Κατανομή διατμητικής τάσης του τοιχώματος (wss) για το 

μοντέλο k-ω SST και Re=500. 
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6 Προσομοίωση παλμικής ροής σε κανάλι με απότομη διεύρυνση- Active flow 

control (Synthetic jet) 

6.1 Synthetic Jet Ενεργητικός έλεγχος (active flow control) 

 

Τα  Synthetic Jet αποτελούν μια μέθοδο ενεργητικού ελέγχου, ο όποιος στοχεύει 

στην τροποποίηση της ροής μέσω εξαναγκασμένης ανάμιξης της με δευτερεύοντα 

ρεύματα, ουσιαστικά από συγκεκριμένες θέσεις εισέρχονται ή εξέρχονται  από το 

πεδίο ροής ρεύματα ρευστού, η εισαγωγή ή εξαγωγή ρευμάτων ρευστού 

επιτυγχάνεται μέσω οπών που είναι τοποθετημένες στην γεωμετρία, η ακριβής θέση 

επιλέγεται με παραμετρική βελτιστοποίηση. Συγκεκριμένα η λειτουργιά των 

synthetic jet βασίζεται στην περιοδική εναλλαγή μεταξύ των φάσεων της 

αναρρόφησης κα τη έγχυσης κατά τρόπο ώστε η παροχή μάζας δια μέσου του 

ακροφυσίου δέσμης να παραμένει μηδενική ανά  περίοδο. Βασική αρχή της μεθόδου 

είναι δημιουργία περιοδικών παλμών παροχής αποτελούμενη από το ρευστό της 

κυρία ροής, το όποιο αναρροφάται και εκτοξεύεται με μεγάλη ταχύτητα, λόγο της 

ύπαρξης διαφράγματος που κινείται περιοδικά μέσα στο θάλαμο συγκέντρωσης του 

ρευστού. Η ροή εκτόξευσης προκαλεί σχηματισμό στροβίλων που 

πολλαπλασιάζονταν κατά μήκος του άξονα y, μια ανεπαρκής ταχύτητα διάδοσης θα 

αναγκάσει τους στροβίλους να επιστρέψουν πίσω στην κοιλότητα κατά τη διάρκεια 

της αναρρόφησης. 

 

 

Εικόνα 6-1:Synthetic jet.[I6] 

 dc:πλάτος κοιλότητας (cavity width) 

 hc:ύψος κοιλότητας (cavity depth) 

 ho:ύψος στομίου (orifice depth) 
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 do:πλάτος στομίου (orifice width) 

 A:πλάτος ταλάντωσης τοιχώματος (amplitude of diaphragm movement) 

6.1.1 Γεωμετρία 

 

Όπως έχει αναφερθεί για να φτάσει το προς επίλυση πρόβλημα στο στάδιο του 

επιλυτή και ακολούθως στο  στάδιο του μετά-επεξεργαστή, του προγράμματος Ansys 

Fluent, απαιτείται να ολοκληρωθεί η εισαγωγή των δεδομένων. Μέρος των 

δεδομένων αποτελεί και η γεωμετρία. Η γεωμετρία του jet,  δεν ήταν δεδομένη όπως 

στην περίπτωση του καναλιού όπου σχεδιάστηκε συμφώνα με τις διαστάσεις τις 

πειραματικής συσκευής που βρίσκεται στο εργαστήριο «θέρμανσης ψύξης και 

κλιματισμού» του πανεπιστήμιου Πελοποννήσου (πρώην Ανωτάτου Τεχνολογικού 

Εκπαιδευτικού Ιδρύματος Δυτικής Ελλάδας) Έτσι, αρχικά επιλέχτηκαν διαστάσεις 

που να είναι σε «αρμονία» με τις διαστάσεις του καναλιού, δηλαδή της τάξης των 

εκατοστών. Η τακτική που ακολουθήθηκε είναι να προσομοιωθεί πρώτα η 

λειτουργιά του jet, ώστε να εξασφαλιστεί ότι έχουν ληφθεί σωστές διαστάσεις, που 

θα επιφέρουν την αναμενόμενη λειτουργιά αυτού. Η πρώτη παραδοχή για την 

γεωμετρία με διαστάσεις πού να είναι σε «αρμονία» με τις διαστάσεις του καναλιού 

αποδείχτηκε εσφαλμένη και αυτό γιατί δεν παρατηρήθηκε σχηματισμός στροβίλων 

που να πολαπλασιάζονταν κατά μήκος του άξονα y, καθώς οι μεγάλες διαστάσεις 

του στομίου δεν επέτρεπαν την αύξηση της ταχύτητας στην έξοδο του στόμιου, με 

αποτέλεσμα την επιστροφή των στροβίλων πίσω στην κοιλότητα κατά τη διάρκεια 

της αναρρόφησης. Έτσι επιλέχτηκαν μικρότερες διαστάσεις. 

 

Πίνακας 6-1:Καταγραφή διαστάσεων των γεωμετριών τουjet. 

ΠΡΩΤΗΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

Πλάτος κοιλότητας Ύψος κοιλότητας Ύψος κοιλότητας Ύψος στομίου Πλάτος στομίου 

dc=20cm dc=20cm hc=5cm ho:1cm do:1cm 

ΔΕΥΤΕΡΗΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

Πλάτος κοιλότητας Ύψος κοιλότητας Ύψος κοιλότητας Ύψος στομίου Πλάτος στομίου 

dc=20mm dc=20mm hc=5mm ho:1mm do:1mm 
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Στις εικόνες Εικόνα 6-2 και Εικόνα 6-3 απεικονίζονται ροϊκες γραμμές για την 

πρώτη και δεύτερη γεωμετρία jet που εξετάστηκε (και τελικά επιλέχθηκε) και στην 

Εικόνα6-4 οι ροϊκες γραμμές προγενέστερης μελέτης της βιβλιογραφίας. 

 

 

Εικόνα 6-2:Απεικόνιση ροϊκών γραμμών για την πρώτη γεωμετρία του jet (f=150 

Hz A=0.5 mm). 

 

 

Εικόνα 6-3:Απεικόνιση ροϊκών γραμμών για την δεύτερη γεωμετρία του jet 

(f=150 Hz A=0.5 mm). 

 

 

Εικόνα 6-4:Απεικόνιση ροϊκών γραμμών(f=150 Hz A=0.5 mm).[15] 
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6.1.2 Διακριτοποίηση 

 

Η διαδικασία πουακολουθήθηκε για την διακριτοποίηση της γεωμετρία είναι 

ταυτόσημη με αυτή που ακολουθήθηκε στο Κεφάλαιο5.5, εδώ παρουσιάζεται στην 

Εικόνα6-5 το τελικό υπολογιστικό πλέγμα. 

 

 

Εικόνα 6-5:Υπολογιστικό πλέγμα (synthetic jet). 

 

6.1.3 Έλεγχος ανεξαρτησίας πλέγματος synthetic jet 

 

Το πρόβλημα, χρήσης ενός πλέγματος με πιθανά λάθη, που ενδέχεται να 

δημιουργήσει όχι μόνο προβλήματα στην σύγκλιση στον επιλυτή αλλά και σε λάθος 

λύση, μπορεί να αντιμετωπιστεί με την πραγματοποίηση έλεγχου ανεξαρτησίας 

πλέγματος (mesh independence). Έτσι και στην περίπτωση εξέτασης μόνο της 

λειτουργιάς  του jetκαταφύγαμε σε έλεγχο ανεξαρτησίας πλέγματος.  

Για την πραγματοποίηση έλεγχου ανεξαρτησίας πλέγματος, εξετάζετε η εξάρτηση 

της πυκνότητας αυτού από την ταχύτητα της ροής στην έξοδο του στομίου. 

. 
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Πίνακας 6-2:Αριθμός κελιών υπολογιστικού πλέγματος. 

Πλέγμα Αριθμός κελιών 

Πρώτο 1400 

Δεύτερο 4626 

Τρίτο 5200 

 

 

Διάγραμμα 6-1:Προφίλ ταχύτητας στην έξοδο του στομίου του Jet. 

 

Από το δίγραμμα είναι ευδιάκριτο ότι τα προφίλ των ταχυτήτων δεν παρουσιάζουν 

καμία αξιοσημείωτη διάφορα από τα 4,626∙103 κελιά και πάνω, και μάλιστα 

ταυτίζονται. Σε αυτό το σημείο κρίνετε αναγκαία η επιλογή ανάμεσα στα τρία 

τελευταία υπολογιστικά πλέγματα, επιλέγετε το πλέγμα με αριθμό κελίων 

5,2∙103,γιατί διαθέτει τον μέγιστο αριθμό κελίων που θα δώσει αξιόπιστα 

αποτελεσμάτων, θα μπορούσε να επιλεχτεί αυτό το πλέγμα με αριθμό κελίων 

4,626∙103, καθώς όμως δεν υπάρχει μεγάλη διαφορά στον αριθμό των κελίων πού θα 

επιφέρει μια αξιοσημείωτη, εξοικονόμηση χρόνο επιλύουμε το ποιο πυκνό πλέγμα. 
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Στο παρακάτω πίνακα έχουν καταγράφει, οι τιμές των κριτήριων που οι δεδομένες 

τιμές του χαρακτηρίζουν ένα πλέγμα υπολογιστικό ως ποιοτικό, για το υπολογιστικό 

πλέγμα που επιλεχτεί ύστερα  από τη μελέτη έλεγχου ανεξαρτησίας. 

 

Πίνακας 6-3:Ποιότητα επιλεγμένου υπολογιστικού πλέγματος 

 Aspect Ration Orthogonal quality skewness 

Min 1,00 1,00 1,3057E-010 

Max 59,857 1,00 1,3079E-010 

Average 4,3825 1,00 1,3058E-010 
 

 Price Range For Skewness 

Max Skewness<0.95Averaged Skewness<0.33 

 Price Range For Max Orthogonal Quality 

0<Max Orthogonal Quality<1 

 Acceptable price for Aspect ration 

Min=1 

 

6.1.4 Επίλυση 

 

Το κάτω τοίχωμα διαμορφώνεται ως κινούμενο τοίχωμα ακολουθώντας μια 

ημιτονοειδή συνάρτηση 𝑦(𝑡) = 𝛥ℎ sin(𝜔𝑡) (6.5,1), σε κάθε χρονικό βήμα η 

κατακόρυφη μετατόπιση του υπολογιστικού πλέγματος υπολογίζεται από την σχέση, 

𝛥𝑦(𝑡) = 𝑢(𝑡)𝛥𝑡 (6.5.2) 

Και αντίστοιχα η ταχύτητα δίνεται από την σχέση  

𝑢(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
 𝑦(𝑡) → 𝑢(𝑡) = 𝛥ℎ𝜔 cos(𝜔𝑡)(6.5.3) 

 

Όπου  

 Δh : το πλάτος ταλάντωσης του τοιχώματος [m] 

 ω: η γωνιακή συχνότητα [rad/s] (𝜔 = 2𝜋𝑓 ) 
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 t: ο χρόνος  

Ουσιαστικά λοιπόν θα προσομοιώσουμε την παλμική κίνηση του τοιχώματος 

στην βάση του synthetic jet. Για να προσομοιώσουμε παλμική κίνηση στο 

fluentπρέπει να δημιουργήσουμε ένα αρχείο το οποίο να περιέχει ένα κώδικα 

γραμμένο σε γλωσσά προγραμματισμού (C++) ο όποιος θα ορίζει την χρονικά 

μεταβλημένη ταχύτητα. Έτσι Θα προσεγγίσουμε τη ταχύτητα του τοιχώματος με 

συνιμιτονοειδή (στο Fluent UDF) συνάρτησης  𝑢(𝑡) = 𝛢 2𝜋𝑓 cos(2𝜋𝑓𝑡)(6.5.4) όπου:  

 Α : το πλάτος ταλάντωσης του τοιχώματος [m] 

 𝑓: η συχνότητα ταλάντωσης [Hz] 

 t: ο χρόνος  

 

Παρακάτω βλέπουμε τον κώδικα που γράψαμε έτσι ώστε να μας δίνει τις 

κατάλληλες συνθήκες στη είσοδο του synthetic jet. 

#include "udf.h" 

DEFINE_PROFILE(velocity, thread, position) 

{ 

face_t f; 

real t = CURRENT_TIME; 

{ 

 F_PROFILE(f, thread, position) = 2*3.14*0.0005*150*cos(2*3.14*150*t); 

} 

end_f_loop(f, thread) 

} 
 

Η διαδικασία επίλυσης έχει ακριβώς τα ίδια βήματα με αυτά που ακολουθούντα 

στο Κεφάλαιο 5 στην Παράγραφο 5-.4 για αυτό σε αυτό το  κεφάλαιο θα 

αναφερθούν τα βήματα που διαφέρουν. 
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6.1.5 Επιλογή επιλύτη 

 

 

Εικόνα 6-6:Επιλογή επιλύτη 

Η αλλαγή που παρατηρείται εδώ σε σχέση με την επίλυση της μόνιμης ροής σε 

κανάλι με απότομη διεύρυνση είναι ότι εδώ μοντελοποιείται μια μη-μόνιμη ροή 

βασικό χαρακτηριστικό της οποίας είναι η μεταβολή της σε σχέση με το χρόνο. 

Time→Transient. 

 

6.1.6 Συνοριακές συνθήκες 

 

Για να οριστεί η ροή είναι απαραίτητη η σωστή επιλογή συνοριακών συνθηκών, 

στην παρούσα εργασία απαιτείτε ο ορισμός των φυσικών συνοριακών συνθηκών 

ταχύτητας, Στην είσοδο του υπολογιστικού  πεδίου, που οριστικέ, η ταλαντευόμενη 

μεμβράνη δόθηκε η συνοριακή συνθήκη Velocity inlet. Στις επιφάνειες του synthetic 

jet ορίστηκε συνοριακή συνθήκη μη ολίσθησης Wall (non-slip wall condition). Οι 

συνοριακές συνθήκες συνοψίζονται στον Πίνακας 6-1. 

 

 

Πίνακας6-4:Συνοριακές συνθήκες. 

Ταλαντευόμενη μεμβράνη Velocity inlet 𝑽 = 𝟐𝝅𝒇𝜜𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒇𝒕) 

Επιφάνειες καναλιού Wall(non-slip condition) - 
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Εικόνα 6-7:Εισαγωγή UDF εξίσωσης. 

 

Σε αυτό το σημείο είναι χρήσιμο να αναλυθεί μια καινούργια έννοια που εισάγεται ο 

αριθμός Strouhal. 

Ο αριθμός Strouhal (St) είναι ένας αδιάστατος αριθμός που περιγράφει μηχανισμούς 

ταλαντευόμενης ροής και χρησιμοποιείται κυρίως για την εύρεση της συχνότητας 

απόσπασης των δινών, ορίζεται : 

𝑆𝑡 =
𝑓𝐿

𝑈0
 

όπου: 

 f : είναι η συχνότητα απόρριψης των στροβίλων (απόσπασης των δινών) 

 L: είναι το χαρακτηριστικό μήκος (για παράδειγμα η υδραυλική διάμετρος ή 

το πάχος της αεροτομής )  

 𝑈0: είναι η μέση ταχύτητα εμφύσησης 

 

θεωρούμε αριθμόRe=180 που ορίζεται για την ροή στο jet 𝑅𝑒 =
𝑈0  𝜌 ho

𝜇
 που : 

 ρ: η πυκνότητα του αέρα [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 

 𝑈0: η μέση ταχύτητα ταχύτητα εμφύσησης [𝑚 𝑠⁄ ] 

 ho: Ύψος στομίου [𝑚] 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vortex_shedding
https://en.wikipedia.org/wiki/Vortex_shedding
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydraulic_diameter
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Airfoil_thickness&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Airfoil_thickness&action=edit&redlink=1
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 μ: το δυναμικό ιξώδες του αέρα [𝑘𝑔/𝑚𝑠] 

Λύνοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς την μέση ταχύτητα προκύπτει η 

εξίσωση 𝑈0 =
𝑅𝑒 𝜇 

𝜌 2ℎ
. 

Στον παρακάτω πίνακα είναι τα αποτελέσματα από τις αντικαταστάσεις στις 

παραπάνω εξισώσεις. 

 

Πίνακας 6-5:Υπολογισμός αριθμού Strouhal. 

Orifice width - 0,001 

f - 150Hz 

T (𝛵 = 1
𝑓⁄ ) 0,07sec 

Reynolds - 180 

Uo 𝑈0 =
𝑅𝑒𝜇

𝜌2ℎ
 2,7 

St 𝑆𝑡 =
𝑓𝐿

𝑈⁄  0,05 

 

 

Εικόνα6-8:Ορισμόςσυνθηκώνστηνείσοδοτουjet. 
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6.1.7 Επίλυση 

 

 

Εικόνα 6-9:Ορισμός υπολογιστικών επαναλήψεων, χρονικού βήματος και 

αριθμός χρονικών βημάτων. 

 

Οι παράμετροι στην παραπάνω εικόνα συναντώνται για πρώτη φορά και είναι 

ιδιαίτερα σημαντικοί για την μοντελοποίηση της μη μόνιμης ροής οπότε κρίνεται 

αναγκαία η ανάλυση τους. 

 Time step: η διάρκεια του χρονικού βήματος προσομοίωσης σε δευτερόλεπτα 

 Number of time steps: ο αριθμός των χρονικών βημάτων 

 Max iteration/time step: ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων ανά χρονικό 

βήμα. 

Η επιλογή των τιμών στην εικόνα έγινε μετά από διαδικασία πραγματοποίησης μερικών 

προσομοιώσεων μέχρι να βρούμε την λύση που θα συνέκλινε ,θα είχε την μεγαλύτερη 

ακρίβεια καθώς και τον μικρότερο δυνατό αριθμό Courant. Αρχικά επιλέξαμε να 

προσομοιώσουμε με χρονικό βήμα 0,001 και αριθμό χρονικών βημάτων 14 στην συνέχεια 

προσομοιώσαμε με χρονικό βήμα 0,0001 και αριθμό χρονικών βημάτων 140, συγκρίναμε τα 

αποτελέσματα ,είδαμε πως υπήρχαν κάποιες διάφορες και κυρίως ο αριθμός Courant δεν ήταν 

πάνω από 1. Έτσι επιλέχτηκαν για αυτή την προσομοίωση χρονικό βήμα 2 10-6 και αριθμός 

χρονικών βημάτων 7000, αυτό σημαίνει πως η προσομοίωση γίνεται για 0,014 sec 

χρόνος που αντιπροσωπεύει 4 αναρροφήσεις και 4 εγχύνεις κατά την λειτουργιά του 

Jet. 
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6.1.7.1 ΑριθμόςCourant 

 

Ο αριθμός Courant είναι μια παράμετρος που χρησιμοποιείται για τον 

προσδιορισμό του χρονικού βήματος και ορίζεται : 

𝐶 =
𝑢𝛥𝑡

𝛥𝐿
 

 C:Αριθμός Courant  

 u:Ταχύτητα ροής (m/s) 

 Δt:Time step (sec) 

 ΔL:Element width (m) 

Ο αριθμός courant σχετίζεται με τον αριθμό των κελιών από τα οποία  περνά η 

ρoή σε ένα μόνο time step, αν για παράδειγμα ο αριθμός Courant είναι 1, η ροή 

από ένα συγκεκριμένο element μετακινείται στο γειτονικό στοιχείο σε ένα μόνο 

βήμα, αν ο Courant αριθμός είναι 10 η ροή διέρχεται από 10 element σε ενα 

timestep όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. 

 

 

Εικόνα 6-10: Απεικόνιση της συσχέτιση του αριθμού Courant με την διάρκεια 

του χρονικού βήματος προσομοίωσης.[I25] 
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Εικόνα6-11:Αριθμός Courant προσομοίωσης jet. 

Από τον ορισμό του αριθμού courant, γίνεται αντιληπτή η σημαντικότητα του 

ρόλο του στις χρονικά μεταβαλλόμενες προσομοιώσεις καθώς βοηθά στον ορισμό 

του χρονικού βήματος αυτών, έτσι ώστε η τιμή του να διατηρείτε μικρότερη και ίση 

της μονάδας. Στην παρούσα προσομοίωση φροντίσαμε να διατηρήσουμε την τιμή 

αυτού, μικρότερη της μονάδας όπως φαίνεται στην Εικόνα 6-11. 
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6.2 Προσομοίωση της ροής στο κανάλι με την ύπαρξη του ενεργητικού 

ελέγχου synthetic jet 

 

6.2.1 Γεωμετρία-Διακριτοποίηση 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την διακριτοποίηση της γεωμετρία είναι ίδια με 

αυτή που ακολουθήθηκε στο Κεφάλαιο 5.5, εδώ παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-13 το 

τελικό υπολογιστικό πλέγμα το οποίο διαθέτει  21436 κελία.. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6-12:Υπολογιστικό πλέγμα (backward facing step with synthetic jet). 

 

Το jet έχει τοποθετηθεί σε απόσταση 1 cm από το step. 
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 Aspect Ration Orthogonal quality Skewness 

Min 1,00 1,000 1,3057e-010 

Max 93,076 1,000 1,7121e-002 

Average 11,792 1,000 3,2545e-006 
 

 Price Range For Skewness  

0 < Skewness < 1 , Max Skewness < 0.95 Averaged Skewness <0.33  

 Price Range For Max Orthogonal Quality  

0 < Max Orthogonal Quality < 1  

 Acceptable price for Aspect ration  

 Min = 1 

 

Εικόνα 6-13:Ονομασίες των γεωμετρικών ορίων. 

 

Στην εικόνα φαίνονται οι ονομασίες των πλευρών που αργότερα θα τεθούν ως 

συνοριακές συνθήκες. 

 

6.2.2 Επιλογή ροϊκού μοντέλου 

 

Η προσομοίωση της ροής στο κανάλι με εφαρμογή ενεργητικού έλεγχου επιλέχτηκε 

να πραγματοποιηθεί στο εύρος των αριθμών Re που αντιστοιχούν σε τυρβώδη ροή, 

συγκεκριμένα για τον αριθμό Re 10000. Επιλέχτηκε λοιπόν να χρησιμοποιηθεί όπως 

καις την περίπτωση της χρονικά μόνιμης ροής, το ροϊκό μοντέλο κ-ω SST που 

αποτέλεσε το βέλτιστο για την τυρβώδη περιοχή  
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6.2.1 Συνοριακές συνθήκες 

 

Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι συνοριακές συνθήκες που έχουν οριστεί. 

Λεπτομερές για τον ορισμό των συνοριακών συνθηκών παρουσιάζονται στο 

Κεφάλαιο 6 στις Παραγράφους 6.1.6 και 5.4.4. 

 

Πίνακας 6-6: Συνοριακές συνθήκες 

Είσοδος Velocity inlet  

Έξοδος Pressure outlet P=101325Pa 

Επιφάνειες καναλιού Wall(non-slip condition) - 

Ταλαντευόμενη μεμβράνη Velocity inlet 𝑉 = 2𝜋𝑓𝛢 cos(2𝜋𝑓𝑡) 

 

 

Πίνακας 6-7 Υπολογισμός αριθμού Strouhal 

Orifice width - 0,001 

f - 90Hz 

T (𝛵 = 1
𝑓⁄ ) 0,01 sec 

Reynolds - 160 

Uo 𝑈0 =
𝑅𝑒𝜇

𝜌2ℎ
 2,4 

St 𝑆𝑡 =
𝑓𝐿

𝑈⁄  0,04 
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6.2.2 Επίλυση 

 

 

Εικόνα 6-14: Ορισμός υπολογιστικών επαναλήψεων, χρονικού βήματος και 

αριθμός χρονικών βημάτων. 

 

Η επιλογή των τιμών στην εικόνα έγινε μετά από διαδικασία πραγματοποίησης 

μερικών προσομοιώσεων μέχρι να βρούμε την λύση που θα συνέκλινε ,θα είχε την 

μεγαλύτερη ακρίβεια καθώς και τον μικρότερο δυνατό αριθμό Courant. Αρχικά επιλέξαμε να 

προσομοιώσουμε με χρονικό βήμα 0,001 και αριθμό χρονικών βημάτων 5000 στην συνέχεια 

προσομοιώσαμε με χρονικό βήμα 0,0001 και αριθμό χρονικών βημάτων 50000, συγκρίναμε 

τα αποτελέσματα ,είδαμε πως δεν υπήρχαν κάποιες διάφορες και κυρίως ο αριθμός Courant 

δεν ήταν πάνω από 1. Έτσι επιλέχτηκαν για αυτή την προσομοίωση  χρονικό βήμα 2 10-5 και 

αριθμός χρονικών βημάτων 50000. Επίσης να σημειωθεί ότι αρχικά είχε δημιουργηθεί ένα 

πολύ ποιο αραιό πλέγμα αλλά η αδυναμία του να μας επιφέρει την επιθυμητή ακρίβεια, 

σύγκλιση και σε αποδεκτά πλαίσια τον αριθμό courant δημιουργήθηκε ένα πυκνό πλέγμα και 

επιλέχθηκε μεγαλύτερο χρονικό βήμα.  
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6.2.3 Επαλήθευση των αποτελεσμάτων 

  

 

Εικόνα 6-15: Μεταβολή της ακρίβειας σύγκλισης συναρτήσει του αριθμού των 

επαναλήψεων για χρονικά μη μόνιμη ροή, για μοντέλο k-ω SST με κριτήριο 

σύγκλισης 10-5. 

 

Στην παραπάνω εικόνα βλέπουμε την μορφή των  Residual από την λύση των 

εξισώσεων για την περίπτωση μη-χρονικά μόνιμης ροής, επίσης παρατηρείτε η 

επίτευξη σύγκλισης για κάθε χρονικό βήμα συμφώνα με κριτήριο σύγκλισης όπου 

έχει οριστεί. 10-5 
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Εικόνα 6-16:Καταγραφή των residuals για μοντέλο Κ-ω SST για συχνότητα 

λειτουργιάς jet 90 Hz και ταχύτητα κυρίως ροής 1m/s. 

 

Πίνακας 6-8:Υπολογισμός της ροής μάζας στην είσοδο και στην έξοδο για 

συχνότητα λειτουργιάς jet 90 Hz και ταχύτητα κυρίως ροής 1m/s. 

Mass Flow Rate (kg/s) 

Inlet -0,08487658 

Outlet -0,084877 

Net 1,03E-07 

Mass conservation error  0,000121% 

 

Στον Πίνακας 6-8 φαίνεται η διαφορά μεταξύ της ροής μάζας στην είσοδο και της 

ροής μάζας στην έξοδο. 
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7 Υπολογιστικά αποτελέσματα 

 

Όπως έχει αναφερθεί σε ροή σε βαθμίδα κατάβασης παρατηρούνται 

ανακυκλοφορίες στην ροή, με βασικότερες αυτές μετά το stepς το κάτω τοίχωμα του 

καναλιού, βέβαια για κάποιους αριθμούς Reynolds κάνει εμφάνιση άλλη μια 

ανακυκλοφορία  στο επάνω τοίχωμα του καναλιού, έτσι γνωρίζουμε πριν την 

εξαγωγή των υπολογιστικών αποτελεσμάτων για την ύπαρξη αυτών 

ανακυκλοφοριών, και θα μπορούσε κάποιος να χαρακτηρίσει την ροή τυρβώδη 

εξαιτίας της ύπαρξη τους. Μόνο από την ύπαρξη ανακυκλοφοριών δεν μπορεί να 

χαρακτηριστεί μια ροή τυρβώδης, οπότε επιλέγεται να ερευνηθεί μέχρι ποιον αριθμό 

Reynolds η ροή σε βαθμίδα κατάβασης είναι στρωτή, καθώς δεν μπορούμε να 

αποδεχτούμε ότι η κρίσιμη τιμή του αριθμού Reynolds κατά την όποια μεταβαίνει σε 

τυρβώδη είναι 2100 γιατί αφορά την περίπτωση των ευθύγραμμων λείων αγωγών 

κυκλικής διατομής. 

Ύστερα από βιβλιογραφική ανασκόπηση παρατηρήθηκε ότι ροή σε μια βαθμίδα 

κατάβασης είναι στρωτή για το εύρος των αριθμών Reynolds 100 ≤ Re ≤ 400 

μεταβατική για 500 ≤ Re ≤ 3000 και τυρβώδης για το Re>3000, έτσι επιλέγεται να 

επαληθεύουν αυτά τα εύρη και στην γεωμετρία που εξετάζεται στην παρούσα 

εργασία με την εξέταση των βασικών μεγεθών όπως μήκη ανκυκλοφορίας και 

σημεία αποκόλλησης και επανασύνδεσης. Τα αποτέλεσμα που ακλουθούν αφορούν 

την μελέτη όλων των ανακυκλοφοριών που εμφανίζονται στην διάρκεια της ροής 

στο κανάλι. Έτσι θα υπολογιστούν τα μήκη επανασύνδεσης και τα σημεία 

αποκόλλησης και επανασύνδεσης της ροής, όπου από εδώ και στο εξής θα έχουν τον 

συμβολισμό που παρατηρείτε στην εικόνα Εικόνα 7-1.  Για να είναι εύκολα 

συγκρίσιμα τα μήκη από εδώ και στο εξής θα παρουσιάζονται κανονικοποιημένα με 

το μήκος εισόδου 𝑋𝑟 =
𝑋1

ℎ
⁄   
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Πίνακας 7-1: Επεξήγηση συμβολισμών 

Σύμβολα μη κανονικοποιημένων μεγεθών Σύμβολα κανονικοποιημένων μεγεθών 

Χ1 
Χr 

μήκος βασικής ανaκυκλοφορίας στο κάτω τοίχωμα 

X2 
Xa 

μήκος έναρξης της ανaκυκλοφορίας στο άνω τοίχωμα 

X3 
Xb 

μήκος επανασύνδεσης της ροής στο άνω τοίχωμα 

Χ0 
Χc. 

μήκος δευτερεύουσας ανaκυκλοφορίας στο κάτω τοίχωμα 

 

 

Εικόνα 7-1:Απεικόνιση του συμβολισμού των μήκων ανακυκλοφορίας της ροή. 

 

7.1 Υπολογιστικάαποτελέσματαστρωτήςροήςγια100≤Re≤400 

 

Οι προσομοίωσεις έχουν χωριστεί σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με τον αριθμό 

Reynolds που μελετάμε , η πρώτη κατηγορία αφορά αυτή της στρωτής ροής, σκοπός 

είναι η επαλήθευση της θεώρησης από την βιβλιογραφία, ότι η ροη για αυτό το εύρος 

Reynoldsπαραμένει στρωτή, με την γεωμετρία του προβλήματος που μελετάτε.  

Παρακάτω παρουσιάζονται τα υπολογιστικά αποτελέσματα για το εύρος των 

αριθμών Reynolds 100 έως 400. Ποιο αναλυτικά στο Διάγραμμα7-1απεικονίζονται 

τα διαγράμματα της τοιχωματικής διατμητικής τάσης για κάθε  ένα αριθμό Reynolds, 

στον Πινάκα 7-1 είναι καταγεγραμμένα τα μήκη ανακυκλοφορίας. Για τον 

υπολογισμό του μήκους επανασύνδεσης εξετάζουμε το Διάγραμμα 7-1πουεξαιτίας 

της  ύπαρξης της ανκυκλοφορίας η τοιχωματική διατμητική τάση γίνεται αρνητική 
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για ένα διάστημα αυτό το διάστημα αντιστοιχεί στο μήκος επανασύνδεσης και το 

σημείο που αυτή σταμάτα να είναι αρνητική αντιστοιχεί με το σημείο 

επανασύνδεσης.  

 

Διάγραμμα 7-1: Κατανομή διατμητικής τάσης του κάτω τοιχώματος (wss) για το 

μοντέλο Laminar (100 ≤ Re ≤ 400). 

Πίνακας7-2:Μήκος ανακυκλοφορίας για τους αριθμούς Reynolds του εύρους 

100≤Re≤400. 

Reynolds Xr 

100 3.43 

150 3.54 

200 3.79 

250 4.03 

300 6.03 

350 6.60 

400 6.86 

 

Στο Δίγραμμα 7-2 απεικονίζεται η επίδραση της αύξησης του αριθμού 

Reynoldsστο βασικό μήκος επανασύνδεσης της ροής, από την γραφική απεικόνιση 

είναι ευδιάκριτο ότι η με την αύξηση του αριθμού Reynolds αυξάνεται μη γραμμικά 

και το μήκος επανασύνδεσης. 
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Διάγραμμα7-2: Επίδραση του Reynolds στο μήκος ανακυκλοφορίας. 

 

Εκτός από την καταγραφή των αποτελεσμάτων για το μήκος επανασύνδεσης όπου 

αποτελεί το βασικότερο στοιχειό προς διερεύνηση για την ροή στο κανάλι, σκοπός 

ήταν και η απόδειξη ότι για το δεδομένο εύρος αριθμού Reynolds του πολογιστικό 

μοντέλο «στρωτής ροής» (laminar) ανταποκρίνεται και επιτρέπει το χαρακτηρισμό 

της ροής ως στρωτή, όπως αναφέρεται για αυτό το εύρος στην βιβλιογραφία από 

πειραματικές μελέτες. 
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Εικόνα 7-2: Velocity contour 
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Εικόνα7-3: Ροικές γραμμές ταχύτητας για Re=100 

 

 

Εικόνα7-4: Ροικές γραμμές ταχύτητας για Re=150. 

 

 

Εικόνα7-5: Ροικές γραμμές ταχύτητας για Re=200. 

 

Εικόνα7-6: Ροικές γραμμές ταχύτητας για Re=250. 
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Εικόνα7-7: Ροικές γραμμές ταχύτητας για Re=300. 

 

 

Εικόνα7-8: Ροικές γραμμές ταχύτητας για Re=350. 

 

 

Εικόνα7-9: Ροικές γραμμές ταχύτητας για Re=400. 
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7.2 Υπολογιστικά αποτελέσματα για μεταβατική και τυρβώδη ροή500≤Re≤4000 

7.2.1 Επιλογή ροϊκού μοντέλου 

 

Για την μοντελοποίηση των μεταβατικών και τυρβωδών ροών υπάρχουν πληθώρα 

ροϊκών μοντέλων, στόχος μας ήταν εκτός από την επαλήθευση των αποτελεσμάτων 

και για αυτό το εύρος με τα ήδη υπάρχοντα της βιβλιογραφίας, και η εύρεση του 

βέλτιστου υπολογιστικού μοντέλου που θα προσφέρει σύγκλιση στην λύση και τα 

βέλτιστα υπολογιστικά αποτελέσματα. Να αναφερθεί ότι η επιλογή ροϊκού μοντέλου 

αποτελεί μια δύσκολη διαδικασία, που απαιτεί ερεύνα και κατανόηση του εκάστοτε 

προς επίλυση προβλήματος, μια λάθος επιλογή θα επιφέρει λάθος υπολογιστικά 

αποτελέσματα.[3], [4] Για την επιλογή του κατάλληλου μοντέλου καταφύγαμε σε 

βιβλιογραφική έρευνα, τα μοντέλα όπου άλλοι ερευνητές έχουν χρησιμοποιήσει για 

την ροή εντός κανελιού με διαμόρφωση είναι:   

 k-ε RNG ( Enhance Wall Treatment ) 

 k-ε RNG ( non-equilibrium ) 

 k-ε standard 

 Κ-ω SST 

 

Το μήκος επανασύνδεσης είναι μια συνηθισμένη παράμετρος για τον 

προσδιορισμό της ικανότητας ενός τυρβώδες ροϊκού μοντέλου να προσομοιώσει 

σωστά την ροή σε ένα κανάλι με απότομη διεύρυνση. Στον πίνακα Πίνακας 7-2 

δείχνουμε την σύγκριση του μήκους επανασύνδεσης που υπολογίστηκε από 

διαφορετικά τυρβώδη ροϊκά μοντέλα στην παρούσα εργασία. 

Πίνακας 7-3 : Καταγραφή του μήκους επανασύνδεσης για κάθε ένα από τα προς 

εξέταση τυρβώδη ροϊκά μοντέλα. 

 

Re 

Xr 

k-ε RNG Enhanced 

Wall Treatment 

k-ε RNG Non 

Equilibrium 

k-ε 

Standard 

 

k-ω SST 

400 Laminar flow with reattachment length 6,86 

     

500 3,43 2,71 3,60 7,71 

1000 3,57 2,86 4,00 6,86 

2000 4,00 3,60 4,30 8,29 

3000 5,00 4,00 4,80 8,86 

4000 5,71 4,29 5,00 9,00 
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Εικόνα7-10:Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=500 και ροϊκό μοντέλο k-ε RNG 

Enhanced Wall Treatment. 

 

Εικόνα7-11:Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=500 και ροϊκό μοντέλο k-ε RNG 

Non Equilibrium. 

 

Εικόνα7-12:Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=500 και ροϊκό μοντέλο k-ε 

Standard. 

 

Εικόνα7-13:Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=500 και ροϊκό μοντέλο k-ωSST. 
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Όπως παρατηρείται τόσο από τις παραπάνω εικόνες αλλά και από τον πίνακα 

Πίνακας 7-3 η χρήση του μοντέλου k-ε δεν επιτρέπει την σωστή καταγραφή της 

ανάπτυξης της κύριας περιοχής επανακυκλοφορίας, ωστόσο το μοντέλο k-ω SST 

φαίνεται σύμφωνα με την βιβλιογραφία [3],[4], ότι παρέχει μια καλή ποιοτική 

περιγραφή και έχει προβλέψει σωστά το μήκος επανασύνδεσης. Με την αύξηση του 

αριθμού Re αναμένεται και αύξηση του μήκους επανασύνδεσης για την βασική 

ανκυκλοφορία στο κάτω τοίχωμα του καναλιού κάτι που δεν παρατηρείτε με τη 

χρήση των ροϊκών μοντέλων k-ε έτσι απορρίφθηκαν και καταλήξαμε στην χρήση του 

μοντέλου k-ω SST. Πρόκειται για ένα υβριδικό μοντέλο το οποίο χρησιμοποίει το 

μοντέλο k-ω για τον υπολογισμό της τύρβης στο εσωτερικό πεδίο που εξετάζεται 

μέχρι τα όρια των τοιχωμάτων, ενώ σταδιακά χρησιμοποιεί μια τροποποιημένη 

μορφή του μοντέλου k-ε για να περιγράψει την συμπεριφορά των τυρβωδών τάσεων 

στης περιοχές της ελεύθερης ροής. 

 

7.2.1 Υπολογιστικά αποτελέσματα 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα υπολογιστικά αποτελέσματα για το εύρος των 

αριθμών Reynolds 500 έως 4000 από το ροϊκό μοντέλο k-ω SST. ποιο αναλυτικά στο 

Διάγραμμα 7-3 και στο Διάγραμμα 7-4 απεικονίζονται τα διαγράμματα της 

διατμητικής τάσης του τοιχώματος για κάθε ένα αριθμό Reynolds και στον Πινάκα 

7-1 είναι καταγεγραμμένα τα μήκη ανακυκλοφορίας. Για τον υπολογισμό του 

μήκους ανακυκλοφορίας εξετάζουμε το Διάγραμμα 7-3 και το Διάγραμμα 7-4, που 

εξαιτίας της ύπαρξης της ανακυκλοφορίας η διατμητική τάση του τοιχώματος γίνεται 

αρνητική για ένα διάστημα αυτό το διάστημα αντιστοιχεί στο μήκος 

ανακυκλοφορίας και το σημείο που αυτή σταμάτα να είναι αρνητική αντιστοιχεί με 

το σημείο επανασύνδεσης.  
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Διάγραμμα7-3: Κατανομή διατμητικής τάσης του κάτω τοιχώματος (wss) για το 

μοντέλο k-ω SST (500 ≤ Re ≤ 3000).  

 

 

Διάγραμμα7-4: Κατανομή διατμητικής τάσης του κάτω τοιχώματος (wss) για το 

μοντέλο k-ω SST (3500 ≤ Re ≤ 5000).  
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Διάγραμμα 7-5: Κατανομή διατμητικής τάσης του κάτω τοιχώματος (wss) για το 

μοντέλο k-ω SST (10000 ≤ Re ≤ 20000) 

Πίνακας7-4:Μήκος επανακυκλοφορίας για τους αριθμούς Reynolds εύρους 

500≤Re≤20000. 

Reynolds Xr Reynolds Xr 

500 7,71 3500 8,86 

1000 6,86 4000 9,00 

1500 8,00 5000 8,86 

2000 8,29 10000 8,86 

2500 8,71 20000 8,86 

3000 8,86   

 

 

Διάγραμμα7-1:Επίδραση του Reynolds στο μήκος ανακυκλοφορίας. 

 

Βασικό χαρακτηριστικό της περιοχής μεταβατικής ροής για Re από 500 έως 3000 

είναι η ύπαρξη της ανακυκλοφορίας στο επάνω τοίχωμα, στο Δίγραμμα 7-6 
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καταγράφεται η κατανομή της διατμητικής τάσης στο άνω τοίχωμα για την εύρεση 

του μήκους έναρξης και επανασύνδεσης και αυτής της ανακυκλοφορίας .  

 

 

Διάγραμμα7-6: Κατανομή διατμητικής τάσης του άνω τοιχώματος (wss) για το 

μοντέλο k-ω SST (500 ≤ Re ≤ 3000).  

 

 

  

-2,00E-04

-1,00E-04

3,90E-18

1,00E-04

2,00E-04

3,00E-04

4,00E-04

5,00E-04

6,00E-04

7,00E-04

8,00E-04

0 0,5 1 1,5 2 2,5X
-

W
a
ll

 S
h

ea
r 

S
tr

es
s 

(P
a

)

X(m)

Reattachment Length

X- WSS (Reynolds Number 500 ) X- WSS (Reynolds Number 2000 )

X- WSS (Reynolds Number 3000 )



[107] 
 

 

 

 Velocitycontour Velocitycontour 

R
e=

5
0
0
 

 
 

 

R
e=

1
0
0
0

 
R

e=
1
5
0
0
 

  

  

R
e=

2
0
0
0

 
R

e=
2
5
0
0
 

 

 
 

R
e=

3
0
0
0

 



[108] 
 

R
e=

4
0
0
0
 

 

  

R
e=

5
0

0
0
 

 

R
e=

1
0
0
0
0

 

 

 
 

 

R
e2

0
0
0
0

 

 

Εικόνα 7-14: Velocity contours . 
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Εικόνα 7-15: Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=500. 

 

Εικόνα 7-16: Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=1000. 

 

Εικόνα 7-17: Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=2000. 

 

Εικόνα 7-18: Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=3000 
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Εικόνα 7-19: Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=4000. 

 

 

Εικόνα 7-20: Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=5000. 

 

 

Εικόνα 7-21: Ροϊκές γραμμές ταχύτητα ς για Re=10000. 

 

Εικόνα 7-22: Ροϊκές γραμμές ταχύτητας για Re=20000. 
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Στο καταγράφονται Πίνακας 7-4 τα αποτελέσματα για όλους τους αριθμούς 

Reynolds που έχουν εξεταστεί την παρούσα εργασία. 

 

Πίνακας7-5:Μήκηανακυκλοφορίαςγια100≤Re≤5000. 

Re Χr Xa Xb Xa-Xb Xc 

LaminarFlow  

100 3,43 - - - 0,29 

150 3,54 - - - 0,29 

200 3,79 - - - 0,29 

250 4,03 - - - 0,29 

300 6,03 - - - 0,29 

350 6,60 - - - 0,29 

400 6,86 - - - 0,29 

TransitionRegime  

500 7,71 5,86 11,14 5,29 0,71 

1000 6,86 5,71 11,43 5,71 0,71 

1500 8,00 4,00 11,43 7,43 1,14 

2000 8,29 5,43 11,14 5,71 1,43 

2500 8,71 5,72 9,142 3,43 1,43 

TurbulentFlow 

3000 8,86 6 8.57 2.57 1,86 

3500 8,86 - - - 1,86 

4000 9,00 - - - 1,86 

5000 8,86 - - - 1,86 

10000 8,86 - - - 1,86 

20000 8,86 - - - 1,86 

 

Στον παραπάνω πίνακα καταγράφονται τα μήκη που χαρακτηρίζουν τις 

ανακυκλοφορίες που εμφανίζονται στο κανάλι. Στην πρώτη στήλη έχει καταγραφεί 

για όλους τους αριθμούς Re το μήκος της βασικής ανακυκλοφορίας στο κάτω 

τοίχωμα του καναλιού, παρατηρείτε μια γενική αύξηση αυτού μέχρι των αριθμό Re 

3000 από εκεί και έπειτα μένει ανεπηρέαστο από την αύξηση της ταχύτητας. Στις 

τρεις επόμενες στήλες έχουν καταγραφεί τα μήκη που χαρακτηρίζουν την 

ανακυκλοφορία που εμφανίζεται στο επάνω τοίχωμα του καναλιού αυτή κάνει την 

εμφάνιση της μόνο στο εύρος των αριθμών Re από 500 έως 3000 που η ροή είναι 

μεταβατική, παρατηρείτε σταθερό το μήκος επανασύνδεσης αυτής και μεταβάλλεται 

μόνο το σημείο έναρξης της όπου αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μεταβολή της 

διαφοράς αυτών των δυο μηκών. Τέλος στην τελείται στήλη έχει καταγραφεί για 

όλους του αριθμούς το μήκος της ανακυκλοφορία πού εμφανίζεται στην γωνία του 
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κάτω τοιχώματος, παρατηρείτε σταθερή τιμή αυτού για την στρωτή ροή και αυξήσει 

και σταθεροποίηση αυτού στην μεταβατική και τυρβώδη ροή.  

 

 

Διάγραμμα7-7: Μήκη αποκόλλησης και επανασύνδεσης της ροής συναρτήσει 

του αριθμού Reynolds Number. 
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7.3 Υπολογιστικά αποτέλεσμαs yntheticjet 

 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί επιλέξαμε και την προσομοίωση της ροής ενός synthetic 

jet χωρίς την ύπαρξη δευτερεύουσας ροής, παρακάτω παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα.  

 

Διάγραμμα 7-8:Διάγραμμα ταχύτητας για το χρονικό διάστημα δυο περιόδων. 

Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζεται η μορφή της συνημιτονοειδούς κίνησης 

της κινουμένης μεμβράνης στο θάλαμο συγκέντρωσης του ρευστού. 

 

Τα διαγράμματα απεικονίζουν την ταχύτητα διάμεσου του jet στις θέσεις:  

1. στο διάφραγμα,  

2. στην έξοδο της κοιλότητας  

3. και στην έξοδο του στομίου  

για το χρονικό διάστημα μιας περιόδου, χωρισμένη στα υποδιαστήματα  

 

1. Τ/8, 
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Στα διαγράμματα καταγράφεται η κίνηση που σε κάθε χρονικό διάστημα 

δημιουργεί το διάφραγμα, κατά την διάρκεια μιας περιόδου. Συγκεκριμένα 

παρατηρείται εναλλαγή κίνησης προς τα πάνω και προς τα κάτω από τον οριζόντιο 

άξονα του διαφράγματος. Μέχρι το χρονικό διάστημα Τ/4 παρατηρείται κίνηση προς 

τα πάνω, από το χρονικό διάστημα Τ/4 μέχρι Τ/2 παρατηρείται κίνηση προς τα κάτω 

και τέλος από Τ/2 και μέχρι την ολοκλήρωση της περιόδου κίνηση προς τα πάνω. 

 

  

Εικόνα7-23: Απεικόνιση των διανυσμάτων ταχύτητας για μια χρονική στιγμή 

έμφυσης και μια αναρρόφησης της ροής. 

 

 
Διάγραμμα7-9:Κατανομή ακτινικής ταχύτητας στην ταλαντευόμενη μεμβράνη. 
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Διάγραμμα7-10: Κατανομή ακτινικής ταχύτητας στην έξοδο της κοιλότητας. 

 

 

Διάγραμμα7-11:Κατανομή ακτινικής ταχύτητας στην έξοδο του στομίου. 

 

Στα διαγράμματα έχουν καταγραφεί οι εγκάρσιες κατανομές ταχύτητας σε χρονικά 

διαστήματα ενός κύκλου κίνησης του διαφράγματος του jet, δηλαδή μιας περιόδου. Για την 

προς επάνω κίνηση του διαφράγματος κυριαρχούν πολύ μεγάλα μεγέθη ταχύτητας πάνω από 

το κέντρο του στομίου ενώ οι ταχύτητες, στις άκρες του στομίου πέφτουν απότομα. Για την 

προς τα κάτω κίνηση του διαφράγματος το προφίλ ταχύτητας γίνεται περισσότερο εμβολικό 

με μειωμένη ελάχιστα ταχύτητα που απλώνεται ποιο ομοιόμορφα πάνω από την έξοδο του 

στομίου.[25] 
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Πίνακας 7-6: Velocity contours  
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7.4 Υπολογιστικά αποτελέσματα από την εφαρμογή ενεργητικού ελέγχου 

(synthetic jet) στο κανάλι. 

 

Στις παρακάτω εικόνες απεικονίζονται οι κατανομές των διανυσμάτων ταχύτητας για 

συγκεκριμένα χρονικά διάστημα που βοηθούν στην κατανόηση της ανάπτυξης της 

ροής αλλά και στο πως επιδρά η λειτουργία του synthetic jet στην κυρίως ροή. Η 

συχνότητα λειτουργίας του jet είναι 90 Hz, ο αριθμός Strouhal, St=0.03 και η 

ταχύτητα της κυρίως ροής 1 m/s. 
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t=5sec 

 

 

Εικόνα7-24: Velocitycontours για συχνότητα λειτουργιάς jet 90Hz και ταχύτητα 

κυρίως ροής1m/s. 

 

 
 
 

 

 
 

 

Εικόνα 7-25: Σύγκριση της ροής με (αριστερά) και χωρίς (δεξιά) την ύπαρξη του 

synthetic jet 
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Διάγραμμα 7-12: Κατανομή διατμητικής τάσης του κάτω τοιχώματος (wss) με 

και χωρίς την εφαρμογή synthetic jet.  

Με την εφαρμογή του ενεργητικού ελέγχου έχει επιτευχθεί η απαλοιφή της ανακυκλοφορίας 

στην γωνία του κάτω τοιχώματος του καναλιού αλλά και μειώσει της βασικής 

ανακυκλοφορίας κατά 30%. 
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8 Συμπεράσματα και προτάσεις βελτίωσης 

 

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 7 συμπεραίνουμε ότι η 

ροή σε ένα κανάλι με απότομη διεύρυνση μπορεί να χαρακτηριστεί, στρωτή για το 

εύρος Re από 100 έως 400 (σαφώς και αριθμούς Re μικρότερους του 100 αλλά στην 

παρούσα εργασία μελετήθηκε αυτό το εύρος), μεταβατική για το εύρος Re 500 έως 

3000 και τέλος τυρβώδης για αριθμούς Re ≥ 3500. Καταλήξαμε ότι για το εύρος που 

αντιπροσωπεύει την στρωτή ροή, το ροϊκό μοντέλο Laminar αποτελεί το πλέον 

βέλτιστο και για τις περιοχές της μεταβατικής και τυρβώδης ροής το βέλτιστο ροϊκό 

μοντέλο είναι το k-ω SST. Το μοντέλο στο οποίο καταλήξαμε πρόκειται για ένα 

υβριδικό μοντέλο το οποίο χρησιμοποίει το μοντέλο k-ω για τον υπολογισμό της 

τύρβης στο εσωτερικό πεδίο που εξετάζεται μέχρι τα όρια των τοιχωμάτων, ενώ 

σταδιακά χρησιμοποιεί μια τροποποιημένη μορφή του μοντέλου k-ε για να 

περιγράψει την συμπεριφορά των τυρβωδών τάσεων στης περιοχές της ελεύθερης 

ροής, οπότε ο συνδυασμός αυτός που παρέχει το μοντέλο k-ω SST δίνει τα βέλτιστα 

αποτελέσματα για την μελέτη μας.  

Παρατηρήσαμε την εξάρτηση του μήκους ανακυκλοφορίας και του σημείου 

επανασύνδεσης από τον αριθμό Re, η αύξηση του οποίου οδηγεί σε μια μη γραμμική 

αύξηση του μήκους ανακυκλοφορίας και άρα του σημείου επανασύνδεσης.  

Διαπιστώσαμε το ρολό που διαδραματίζουν οι μικρές διαστάσεις στην λειτουργία 

του synthetic jet όπου επιτρέπουν των σχηματισμό στροβίλων που 

πολλαπλασιάζονταν κατά μήκος του άξονα y, και όχι την επιστροφή των στροβίλων 

πίσω στην κοιλότητα κατά τη διάρκεια της αναρρόφησης.  

Μελετήσαμε την αυτόνομη λειτουργία ενός synthetic jet και παρατηρήσαμε για 

την προς επάνω κίνηση του διαφράγματος να κυριαρχούν πολύ μεγάλα μεγέθη 

ταχύτητας πάνω από το κέντρο του στομίου ενώ οι ταχύτητες, στις άκρες του στομίου 

πέφτουν απότομα, για την προς τα κάτω κίνηση του διαφράγματος το προφίλ 

ταχύτητας γίνεται ποιο εμβολικό με μειωμένη ελάχιστα ταχύτητα, που απλώνεται 

ποιο ομοιόμορφα πάνω από την έξοδο του στομίου. 
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Και καταλήξαμε ότι με την εφαρμογή ενεργητικού ελέγχου στο κανάλι 

επιτυγχάνεται απαλοιφή της δεύτερης ανακυκλοφορίας και μείωση της βασικής κατά 

30%.  

 

Προτάσεις για βελτίωση 

Μια πολύ ενδιαφέρουσα πρόταση είναι η πειραματική μελέτη της ροής σε κανάλι 

με απότομη διεύρυνση της ροής σε synthetic jet αλλά και ποσό μάλλον ο συνδυασμός 

αυτών των δυο  

Ένα άλλο κομμάτι που θα μπορούσε κανείς να μελετήσει είναι η εξάρτηση της 

ανακυκλοφορίας και του σημείου επανασύνδεσης από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

του καναλιού. 

Επίσης θα μπορούσε να μελετηθεί η ροή διαφορετικών ρευστών σε κανάλι με 

απότομη διεύρυνση  

Ενδιαφέρον θα είχε η εφαρμογή παθητικού ελέγχου αλλά και άλλων μεθόδων 

ενεργητικού ελέγχου.  

Τέλος ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε η μελέτη της λειτουργίας του jet με 

διαφορετικές συχνότητες αλλά και οι τοποθέτηση του σε άλλες θέσεις ή και 

συνδυασμό περισσοτέρων οπών. 
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