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Εισαγωγή – Σκοπός της εργασίας 
 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η θεωρητική θεµελίωση και ο προγραµµατισµός 
ενός επιλύτη διδιάστατων µη-συνεκτικών πεδίων ροής που διακριτοποιούνται µε υβριδικά 
πλέγµατα (πλέγµατα που συνδυάζουν τριγωνικά και τετραπλευρικά στοιχεία). Η σκοπιµότητα 
της χρήσης υβριδικών πλεγµάτων πηγάζει από το γεγονός ότι µπορούν να συνδυάζουν τα 
επιµέρους πλεονεκτήµατα των δοµηµένων και των µη-δοµηµένων πλεγµάτων. Ως γνωστόν τα 
µη-δοµηµένα πλέγµατα παρουσιάζουν ευελιξία σε πολύπλοκες γεωµετρίες και επιτρέπουν 
on-line πύκνωση ή αραίωση του πλέγµατος κατά τη λύση. Αντιθέτως τα δοµηµένα πλέγµατα 
υπερέχουν στην ακρίβεια µοντελοποίησης των συνεκτικών φαινοµένων στα οριακά στρώµα-
τα (πλεονέκτηµα που στην παρούσα υλοποίηση δεν αξιοποιείται, αλλά αναµένεται να αξιο-
ποιηθεί κατά την πιθανή µελλοντική επέκταση της µεθόδου σε συνεκτικά πεδία ροής). Ο επι-
λύτης και οι λοιποί κώδικες που δηµιουργήθηκαν (γεννήτρια υβριδικού πλέγµατος, βιβλιοθή-
κη υπορουτίνων διαχείρισης του εξαγόµενου πλέγµατος) βασίστηκαν σε προϋπάρχοντες κώ-
δικες του Εργαστηρίου Θερµικών Στροβιλοµηχανών του Ε.Μ.Π. για µη-δοµηµένα πλέγµατα 
τριγωνικών στοιχείων, οι οποίοι επεκτάθηκαν για την υποστήριξη υβριδικών πλεγµάτων. Οι 
διακυβερνούσες εξισώσεις Euler διακριτοποιήθηκαν µε χρήση ανάντι σχηµάτων δευτέρου 
βαθµού βάσει της µεθόδου πεπερασµένων όγκων εξεφρασµένη για κεντροκοµβικές κυψέλες. 
Το λογισµικό που προέκυψε µέσα από αυτήν την εργασία πιστοποιήθηκε έναντι του προϋ-
πάρχοντος επιλύτη για µη-δοµηµένα πλέγµατα σε διάφορα πεδία ροής. Η σύγκριση µε πειρα-
µατικά δεδοµένα είναι έµµεση, εφόσον ο τελευταίος επιλύτης έχει δοκιµαστεί στο παρελθόν 
και βρέθηκε να παράγει αποτελέσµατα που συµφωνούν µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. Οι 
δοκιµές επικεντρώνονται σε πεδία ροής πτερυγώσεων στροβιλοµηχανών και συµπληρωµατι-
κά παρατίθεται µια εφαρµογή πεδίου ροής µεµονωµένης αεροτοµής. Προκύπτει συµφωνία 
αριθµητικών αποτελεσµάτων και βελτίωση της ταχύτητας επίλυσης. Τέλος, αναπτύχθηκε 
λογισµικό γραφικού περιβάλλοντος για την απεικόνιση των υβριδικών πλεγµάτων, την εµφά-
νιση των αποτελεσµάτων αλλά και την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας επίλυσης. 
 
Γένεση υβριδικών πλεγµάτων 
 

Στη εργασία αυτή η κύρια εφαρµογή των υβριδικών πλεγµάτων είναι σε  πεδία ροής πτε-
ρυγώσεων στροβιλοµηχανών. Η κατασκευή των υβριδικών πλεγµάτων συνίσταται στην κα-
τάλληλη ένωση δοµηµένων και µη-δοµηµένων τµηµάτων. 

∆εδοµένου ενός προς µελέτη πτερυγίου στροβιλοµηχανής καθοριζόµενου από ένα σύνολο 
κόµβων που κείνται επί της περιφέρειας του, επιλέγεται η κατασκευή στρωµάτων τετραπλεύ-
ρων γύρω από αυτό, µε µήκος καθοριζόµενο από την τοπολογία των δοθέντων κόµβων  και 



µε πάχος που αυξάνει µε γεωµετρικό ρυθµό καθώς αποµακρυνόµαστε από το στερεό όριο. Η 
µορφή του δοµηµένου πλέγµατος εξαρτάται από το είδος της ακµής εκφυγής. Στην περίπτω-
ση που αυτή είναι καµπυλωτή το πλέγµα είναι ουσιαστικά δοµηµένο τύπου Ο ενώ στην αντί-
θετη περίπτωση το πλέγµα προεκτείνεται πέραν της ακµής και τα στρώµατα άνω και κάτω 
του πτερυγίου εφάπτονται, συνήθως κατά τη διεύθυνση της διχοτόµου της οξείας γωνίας εκ-
φυγής, δίνοντας ουσιαστικά ένα δοµηµένο πλέγµα τύπου C. 

 

  
 
 Το πεδίο ροής οριοθετείται από τα όρια εισόδου και εξόδου της ροής και από το άνω και 
κάτω περιοδικό όριο. Η κατακόρυφη απόσταση των περιοδικών ορίων επιλέγεται ίση µε το 
βήµα της πτερύγωσης στη µέση ακτίνα διατοµής. Τα όρια αυτά, εκτός του καθορισµού του 
πεδίου ροής, χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της πυκνότητα του µη-δοµηµένου πλέγµατος 
που θα παρεµβληθεί µεταξύ αυτών και του δοµηµένου γύρω από το πτερύγιο, µε τη µέθοδο 
του προελαύνοντος µετώπου. Εκτός αυτών, για τον ακριβέστερο έλεγχο της πυκνότητας του 
µη-δοµηµένου τµήµατος, υπάρχει η δυνατότη-
τα χρήσης καµπύλων που προέρχονται από 
κάθετη προς τα έξω µετατόπιση του περι-
γράµµατος του δοµηµένου τµήµατος (και κατ’ 
επέκταση της περιφέρειας του πτερυγίου). Η 
επιλογή του αριθµού και της κατανοµής των 
κόµβων επί των καµπυλών αυτών σε συνδυα-
σµό µε αυτήν στα όρια του πεδίου ροής και 
στο σύνορο µεταξύ του δοµηµένου και του 
µη-δοµηµένου τµήµατος του πλέγµατος (που 
πηγάζει από την κατανοµή κόµβων επί του πτερυγίου) επιβάλει το ρυθµό αραίωσης του 
πλέγµατος καθώς αποµακρυνόµαστε από την επιφάνεια του πτερυγίου.  
 
 
Βιβλιοθήκη υποπρογραµµάτων διαχείρισης του υβριδικού πλέγµατος 
 
 Τα υβριδικά πλέγµατα ναι µεν µπορούν να δηµιουργηθούν µε συνδυαστική χρήση λογι-
σµικού για δοµηµένα και µη-δοµηµένα πλέγµατα χωρίς να παρουσιάζεται κάποια ιδιαίτερη 
δυσκολία, αλλά η χρήση τους εισάγει ιδιαιτερότητες που δεν περιορίζονται στην επιλεκτική 
µεταχείριση των στοιχείων του πλέγµατος ανάλογα µε το είδος τους – τριγωνικά ή τετρα-
πλευρικά. Αντιθέτως όπου είναι εφικτό επιθυµείται να αποφεύγεται η επιλεκτική µεταχείριση 
και το πλέγµα να αντιµετωπίζεται οµοιογενώς, τόσο για λόγους ταχύτητας επίλυσης όσο και 
για λόγους απλοποίησης της διακριτοποίησης που εφαρµόζεται. Η εισαγωγή λοιπόν των υ-
βριδικών πλεγµάτων είναι αλληλένδετη µε τη δηµιουργία µιας δοµής δεδοµένων και µηχανι-
σµών διαχείρισης της που να περιγράφει το διακριτοποιηµένο πεδίου ροής µε έναν συνεχή 
τρόπο. Η δοµή που χρησιµοποιήθηκε στο συνοδεύον λογισµικό αποτελεί επέκταση της δο-
θείσας που ήταν προορισµένη για µη-δοµηµένο πλέγµα αποτελούµενο αποκλειστικά από τρί-
γωνα.  



Η γεννήτρια πλέγµατος ουσιαστικά παράγει ένα πλήθος κόµβων, το είδος τους   και την 
κατάλληλη συνδεσµολογία τους ανά τρεις για τον ορισµό τριγώνων ή ανά τέσσερις για τον 
ορισµό τετραπλεύρων. Τα δεδοµένα αυτά είναι ορισµένα σαφώς στοιχειο-κεντρικά και δεν 
επαρκούν για την επίλυση. Παραδείγµατος χάρη, αν θέλαµε να σχεδιάσουµε ένα τέτοιο πλέγ-
µα µε χρήση µόνο των αποτελεσµάτων της γεννήτριας πλέγµατος θα διατρέχαµε κάθε ακµή 
δύο φορές. Προκύπτει η ανάγκη η δοµή δεδοµένων µας να περιλαµβάνει επιπλέον πληροφο-
ρίες οι οποίες σκιαγραφούνται στο παρακάτω σχήµα: 
 

 
 

Το µεγαλύτερο µέρος της πολυπλοκότητας που υπεισέρχεται από την εισαγωγή των υβρι-
δικών πλεγµάτων συγκεντρώνεται στην παραπάνω δοµή δεδοµένων όµως χάρη συντοµίας 
δεν θα επεκταθούµε στις γεωµετρικής φύσεως ιδιαιτερότητες και δυσκολίες που παρουσιά-
σθηκαν κατά την υλοποίηση της. 
 
∆ιακριτοποίηση των εξισώσεων 
 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του προϋπάρχοντος επιλύτη µη-δοµηµένων πλεγµάτων διατη-
ρήθηκαν κατά την επέκταση του. Η ολοκλήρωση των εξισώσεων ροής γίνεται λοιπόν µε τη 
µέθοδο των πεπερασµένων όγκων για κεντροκοµβικές κυψέλες. Χρησιµοποιείται ανάντι δια-
κριτοποίηση βάσει του σχήµατος του Roe και αύξηση της ακρίβειας µοντελοποίησης των 
όρων µεταφοράς µε το σχήµα MUSCL και συνάρτηση περιορισµού. Τέλος επιτυγχάνεται 
σύγκλιση στη µόνιµη κατάσταση µέσω χρονοπροέλασης µε τοπι-
κό χρονικό βήµα. 

Εντούτοις η εισαγωγή των υβριδικών πλεγµάτων επιφέρει κά-
ποιες αλλαγές. Η υπολογιστική κυψέλη ορίζεται από τα ευθύ-
γραµµα τµήµατα που συνδέουν εναλλάξ βαρύκεντρα στοιχείων 
και µεσόκοµβους ακµών που περιβάλλουν τον κόµβο της εκάστο-
τε κυψέλης, όπως και στα πλέγµατα τριγωνικών στοιχείων. Βάσει 
αυτής της χωρικής διακριτοποίησης, ενώ το εµβαδόν των τριγώ-
νων κατανέµεται ισόποσα κατά 1/3 στις κυψέλες των τριών της 
κόµβων δεν συµβαίνει το αντίστοιχο στα τετράπλευρα. 

Η λύση του προβλήµατος ανάγεται στη λύση ενός πλήθους 1∆ 
προβληµάτων Riemann κατά µήκος των ακµών του πλέγµατος. Στο 
διπλανό σχήµα φαίνεται η ακµή που ορίζεται από τους κόµβους P και 
Q, και το σύνορο επικοινωνίας των αντίστοιχων υπολογιστικών κυ-
ψελών. Για την βελτίωση της ακρίβειας 
της επίλυσης το 1∆ πρόβληµα Riemann 
επιλύεται µεταξύ των σηµείων L και R 
που ορίζονται εκατέρωθεν του συνόρου 
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και όχι µεταξύ των P και Q. Οι τιµές των ροϊκών µεταβλητών στα σηµεία αυτά υπολογίζονται 
µε ανάπτυγµα κατά Taylor γύρω από τους κόµβους, εποµένως απαιτείται γνώση της κλίσης 
των ροϊκών µεταβλητών σε κάθε κόµβο. 

Ο υπολογισµός της κλίσης αυτής γινόταν στον 
προϋπάρχοντα επιλύτη µε τη θεώρηση των τριγωνι-
κών στοιχείων ως P1-elements, βάσει της οποίας η 
κλίση εντός ενός τριγώνου είναι σταθερή (βλ. δίπλα 
σχήµα). ∆εδοµένου ότι κάθε κόµβος περιστοιχίζεται 
αποκλειστικά από τρίγωνα και εκµεταλλευόµενοι το 
γεγονός ότι το εµβαδόν κάθε τριγώνου κατανέµεται 
ισόποσα κατά το 1/3 στις κυψέλες των κόµβων που 
το ορίζουν, µπορούµε να σταθµίσουµε τις κλίσεις 

των γειτονικών σε έναν κόµβο στοιχείων και έτσι να υπολογίσουµε την κλίση των µεταβλη-

τών στον κόµβο βάσει της σχέσης: ∑ Φ∇=Φ∇
i

i
i

cell
node

A
V 3

1 . 

Κάτι τέτοιο δεν είναι εφαρµόσιµο στα τετράπλευρα, 
για το λόγο αυτό ο υπολογισµός των κλίσεων τροποποιή-
θηκε και πλέον γίνεται µε εφαρµογή του θεωρήµατος 
Green – Gauss στο σύνορο της υπολογιστικής κυψέλης. 
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Το χρονικό βήµα υπολογίζεται για κάθε τρίγωνο 
εφαρµόζοντας τοπικά ένα κριτήριο ευστάθειας (κριτή-

ριο CFL) βάσει της σχέσης 
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οποία περιλαµβάνει τις µέγιστες τιµές ταχύτητας ροής και ήχου στους τρεις κόµβους που ορί-
ζουν το τρίγωνο και το ελάχιστο (δυσµενέστερο) ύψος του τριγώνου.  
 
Εφαρµογές 
 
Έγινε εφαρµογή σε πεδία ροής τριών διαφορετικών πτερυγώσε-
ων στροβιλοµηχανών αλλά και µίας περίπτωση µεµονωµένης 
αεροτοµής. Τα αποτελέσµατα του επιλύτη υβριδικών πλεγµάτων 
συγκρίνονται µε αυτά του προϋπάρχοντος επιλύτη µη-
δοµηµένων πλεγµάτων του Εργαστηρίου Θερµικών Στροβιλοµη-
χανών. Η σύγκριση µε πειραµατικά δεδοµένα δεν κρίθηκε απα-
ραίτητη αφού ο τελευταίος επιλύτης έχει πιστοποιηθεί στο πα-
ρελθόν µε χρήση τέτοιων πειραµατικών αποτελεσµάτων. Τα 
πλέγµατα επί των οποίων γίνονται οι συγκρίσεις αποτελούν δια-
κριτοποιήσεις πανοµοιότυπων πεδίων ροής και κατασκευάστη-
καν µε τις ίδιες παραµέτρους πλεγµατοποίησης ώστε η µόνη 
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διαφορά µεταξύ τους να εντοπίζεται στα τετράπλευρα των υβριδικών πλεγµάτων τα οποία 
είναι διχοτοµηµένα στα αντίστοιχα µη-δοµηµένα. 
 

   
 
 
Η πρώτη δοκιµή αφορά πεδίο ροής γύρω από πτερύγωση συµπιεστή. Γίνεται σύγκριση των 
αποτελεσµάτων του επιλύτη για υβριδικά πλέγµατα που προγραµµατίσθηκε στα πλαίσια της 
εργασίας αυτής και του προκατόχου του για µη-δοµηµένα. Η δοκιµή έγινε για γωνία εισόδου 
θ1 = 50° και ισεντροπικό αριθµό Mach 
στην έξοδο Mis = 0.4. Επίσης έγινε χρή-
ση της δυνατότητας των επιλυτών να 
προσεγγίσουν την επίπτωση της µείωσης 
διατοµής εντός του συµπιεστή (που εν 
γένει επιδρά στις τρεις διαστάσεις) στο 
διδιάστατο πεδίο ροής. Ο λόγος διατο-
µών εξόδου προς είσοδο που χρησιµο-
ποιήθηκε είναι 0.91. 
 

Οι διαφορές σε πλήθη στοιχείων και 
ακµών µεταξύ των δύο πλεγµάτων 
φαίνονται διπλανό πίνακα. Ενδει-
κτικά ακολουθούν οι ισογραµµές 
του αριθµού Mach όπως προέκυψαν 
από τους δύο επιλύτες: 

 

  
 Υβριδικό πλέγµα Μη-δοµηµένο πλέγµα 
 
Ακολουθεί η σύγκριση των κατανοµών στατικής πίεσης και ισεντροπικού αριθµού Mach: 
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 Μη-δοµηµένο Υβριδικό ∆ιαφορά % 

Στοιχεία 6760 5480 1280 -18.93 

Ακµές 10271 8760 1280 -12.46 



Τα αποτελέσµατα των δύο επιλυτών συµφωνούν στο µεγαλύτερο µήκος της περιφέρειας της 
αεροτοµής, εντοπίζεται όµως µια µικρή διαφορά στην ακµή πρόσπτωσης. Αυτή οφείλεται 
στην επιλογή της διαγωνίου που χρησιµοποιείται για την διχοτόµηση των τετραπλεύρων για 
το σχηµατισµό του µη-δοµηµένου πλέγµατος για τη σύγκριση µε τον προϋπάρχοντα επιλύτη. 

Επιλέγοντας την εναλλακτική διαγώνιο παίρ-
νουµε αποτελέσµατα ουσιαστικά ταυτόσηµα 
µε αυτά του επιλύτη υβριδικού πλέγµατος. 

∆ιαγώνιος 
1  2 

 
 
 
 
 
 

 
Αντίστοιχη σύγκριση αποτελεσµάτων γί-
νεται εδώ σε πεδίο ροής πτερύγωσης ενός 
δεύτερου συµπιεστή µε πυκνότερο πλέγµα 
αυτή τη φορά. Η δοκιµή έγινε για γωνία 
εισόδου θ1 = 47°, ισεντροπικό αριθµό 
Mach στην έξοδο Mis = 0.45 και λόγο δια-
τοµών εισόδο–εξόδου ίσο µε 0.9. 

 
Οι διαφορές σε πλήθη στοιχείων και 
ακµών µεταξύ των δύο πλεγµάτων 
φαίνονται στον διπλανό πίνακα. 
 

 
Τα αποτελέσµατα είναι πρακτικά ταυτόσηµα ενώ λόγω της µεγαλύτερης πυκνότητας του 
πλέγµατος σε σχέση µε την προηγούµενη εφαρµογή δεν παρατηρείται διαφορά στις κατανο-
µές στην ακµή πρόσπτωσης λόγω επιλογής της διαγωνίου διχοτόµησης: 
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Ακολουθεί η αντίστοιχη σύγκριση απο-
τελεσµάτων σε πεδίο ροής πτερύγωσης 
στροβίλου, µε γωνία εισόδου θ1 = 0° και 
ισεντροπικό αριθµό Mach στην έξοδο 
Mis = 0.5. Ο λόγος διατοµών εισόδου–
εξόδου τέθηκε ίσος µε 1, δηλαδή εδώ 

 Μη-δοµηµένο Υβριδικό ∆ιαφορά % 

Στοιχεία 14028 10448 3580 -25.52 

Ακµές 21326 17746 3580 -16.79 
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αµελείται η επίδραση της αύξησης της διατοµής εντός του στροβίλου. 
 
Οι διαφορές σε πλήθη στοιχείων και 
ακµών µεταξύ των δύο πλεγµάτων 
φαίνονται στον διπλανό πίνακα. 
Και σε αυτήν την περίπτωση τα α-

ποτελέσµατα συµφωνούν: 
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Επιπλέον διερευνήθηκε η σύγκλιση µέσω χάραξης των λογαρίθµων των µέσων όρων των 
τετραγώνων των residuals σε κάθε επανάληψη. Τα δύο διαγράµµατα αριστερά δείχνουν την 
πτωτική τάση του µεγέθους αυτού για τις τέσσερις συντηρητικές µεταβλητές για τους δύο 
επιλύτες ενώ δεξιά έχει ληφθεί ο µέσος όρος αυτών: 
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 Επιλύτης υβριδικού πλέγµατος 
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 Επιλύτης µη-δοµηµένου πλέγµατος Σύγκριση 
 
Παρατηρείται ότι οι δύο επιλύτες χρειάζονται τον ίδιο αριθµό επαναλήψεων για να συγκλί-
νουν όµως όπως θα δούµε στη συνέχεια, λόγω της διαφορά στο πλήθος ακµών στα δύο πλέγ-

 Μη-δοµηµένο Υβριδικό ∆ιαφορά % 

Στοιχεία 6606 5326 1280 -24.03 

Ακµές 10040 8760 1280 -14.61 
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µατα, ο νέος επιλύτης απαιτεί λιγότερο υπολογιστικό χρόνο αφού κάθε επανάληψη ολοκλη-
ρώνεται ταχύτερα. 

 
Μια τελευταία δοκιµή έγινε σε πεδίο ροής µεµονωµένης αεροτοµής. Στα σχήµατα απεικονί-
ζονται το πλέγµα και µια λεπτοµέρεια του κοντά στην επιφάνεια της αεροτοµής. Η δοκιµή 
έγινε µε τις εξής συνθήκες επικρατούσες στο άπειρο: γωνία του διανύσµατος της ταχύτητας 
θfar = 0° και αριθµός Mach M = 0.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Οι διαφορές σε πλήθη στοιχείων και 
ακµών µεταξύ των δύο πλεγµάτων 
φαίνονται στον διπλανό πίνακα. 
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Τα αποτελέσµατα εν γένει συµφωνούν, ενώ οι µικρές διαφορές που παρατηρούνται οφείλο-
νται στην επιλογή της διαγωνίου διχοτόµησης σε συνδυασµό µε το αραιό του πλέγµατος, ό-
πως περιγράφηκε στην πρώτη περίπτωση πτερύγωσης συµπιεστή. 
 
Τέλος παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα οι διαφορές στον χρόνο επίλυσης που σηµειώθη-
καν στις προηγούµενες εφαρµογές. Παρατηρείται µια συστηµατική συσχέτιση του χρονικού 
οφέλους µε την ποσοστιαία διαφορά στο πλήθος των ακµών. Στις δοκιµές που έγιναν ση-
µειώθηκε µείωση του συνολικού χρόνου επίλυσης της τάξης του 10%. 
 

  Μη-δοµηµένο Υβριδικό ∆ιαφορά % 
Στοιχεία 6760 5480 1280 -18.9 
Ακµές 10271 8760 1280 -12.5 

Συ
µπ
ιε

-
στ
ής

 1
 

CPU time (sec) 28.3580 25.9220 2.4360 -8.6 
Στοιχεία 14028 10448 3580 -25.5 
Ακµές 21326 17746 3580 -16.8 

Συ
µπ
ιε

-
στ
ής

 2
 

CPU time (sec) 65.6451 57.9126 7.7325 -11.8 

 Μη-δοµηµένο Υβριδικό ∆ιαφορά % 

Στοιχεία 4047 3235 812 -20.06 

Ακµές 6121 5309 812 -13.27 



Στοιχεία 6606 5326 1280 -24.0 
Ακµές 10040 8760 1280 -14.6 

Στ
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-
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ς 

CPU time (sec) 88.6038 80.0424 8.5614 -9.7 
Στοιχεία 4047 3235 812 -20.1 
Ακµές 6121 5309 812 -13.8 

Μ
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µή
 

CPU time (sec) 9.6551 8.5726 1.0825 -11.2 

 
Γραφικό περιβάλλον απεικόνισης υβριδικών πλεγµάτων και αποτελεσµάτων επίλυσης 
 
Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας προέκυψε η ανάγκη ανάπτυξης µιας εφαρµογής για 
την απεικόνιση των υβριδικών πλεγµάτων και των αποτελεσµάτων επίλυσης. Το Εργαστήριο 
Θερµικών Στροβιλοµηχανών διέθετε ήδη προγράµµατα για την υποστήριξη ξεχωριστά δοµη-
µένων και µη-δοµηµένων πλεγµάτων αλλά όχι υβριδικών. Η εφαρµογή αναπτύχθηκε εκ του 
µηδενός σε γλώσσα C++ και µεταξύ άλλων οι κύριες δυνατότητες του είναι: 

• Απεικόνιση διδιάστατων υβριδικών πλεγµάτων – και κατ’ επέκταση διδιάστατων µη-
δοµηµένων πλεγµάτων αποτελούµενων αποκλειστικά από τρίγωνα ή αποκλειστικά 
από τετράπλευρα (εµπεριέχει δηλαδή και τις δυνατότητες απεικόνισης των δύο ειδών 
προγραµµάτων που αναφέρθηκαν προηγουµένως) 

• Απεικόνιση των αποτελεσµάτων επίλυσης και πλήρης παραµετροποίηση αυτής, όπως 
εµφάνιση ισογραµµών, contour plots, χάραξη διανυσµάτων, εµφάνιση ή όχι του πλέγ-
µατος, προεπισκόπηση εκτύπωσης κ.α. 

• Αυτοµατοποίηση της διαδικασίας επίλυσης µέσω της κατάστρωσης ενός πλάνου σει-
ριακής εκτέλεσης εξωτερικών προγραµµάτων (π.χ. γεννήτρια πλέγµατος, επιλύτης). 
Κατά το πέρας της διαδικασίας αυτής το λογισµικό αναλαµβάνει να τροφοδοτεί τα 
κατάλληλα αρχεία εισόδου, την είσοδο πληκτρολογίου και τα αρχεία ρυθµίσεων στα 
διακριτά εξωτερικά προγράµµατα που εκτελεί και εµφανίζει τα προεπιλεγµένα από το 
χρήστη αποτελέσµατα όταν αυτά δηµιουργηθούν. 

 
∆είγµατα των δυνατοτήτων αποτελούν τα διάφορα σχήµατα πλεγµάτων και ισογραµµών που 
προηγήθηκαν, ενώ ακολουθούν κάποια άλλα παραδείγµατα: 

 
 

 
 
Συµπεράσµατα 
 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αναπτύχθηκε µια σειρά λογισµικού 
που στο σύνολο της επιλύει διδιάστατες ατριβείς ροές σε υβριδικά πλέγµατα χρησιµοποιώ-
ντας ανάντι σχήµα διακριτοποίησης ακρίβειας 2ης τάξης των όρων µεταφοράς, σύµφωνα µε 
τη µέθοδο των πεπερασµένων όγκων σε κεντροκοµβικές κυψέλες καθώς και λογισµικό γρα-
φικού περιβάλλοντος προς εµφάνιση των πλεγµάτων και των αποτελεσµάτων της επίλυσης 
της ροής σε αυτά. Τµήµατα της συνολικής προγραµµατιστικής προσπάθειας (συγκεκριµένα η 
γεννήτρια του πλέγµατος, ο κώδικας διαχείρισης των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 
πλέγµατος και ο επιλύτης) βασίστηκαν σε προϋπάρχοντες κώδικες του Εργαστηρίου, οι οποί-
οι επεκτάθηκαν για την υποστήριξη των υβριδικών πλεγµάτων. 



Όπως φάνηκε στις δοκιµές που προηγήθηκαν, το λογισµικό που αναπτύχθηκε παρουσίασε 
ικανοποιητική συµπεριφορά. Συγκεκριµένα τόσο η ακρίβεια των αποτελεσµάτων, όσο και ο 
αριθµός επαναλήψεων µέχρι την επίτευξη σύγκλισης διατηρήθηκαν στα ίδια επίπεδα ενώ 
υπήρξε µια σηµαντική ελάττωση του χρόνου σύγκλισης που οφείλεται στο µικρότερο αριθµό 
ακµών και στοιχείων στα υβριδικά πλέγµατα. 
 Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο κώδικας διαχείρισης των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 
πλέγµατος για τη δηµιουργία της δοµής δεδοµένων είναι ανεξάρτητος από τον επιλύτη, γεγο-
νός που δίνει τη δυνατότητα χρήσης του για την επέκταση άλλων κωδίκων.  
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