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Περίλθψθ 

 

 

Θ διπλωματικι αυτι εργαςία ζχει ωσ ςτόχο τθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ γφρω από απλοποιθμζνθ 
μορφι αυτοκινιτου (γνωςτισ ωσ Ahmed Body) κακϊσ και τθ βελτίωςθ τθσ, τοποκετϊντασ ςε αυτι 
αεροτομι (spoiler). Θ μορφι αυτι του αυτοκινιτου, χρθςιμοποιείται ευρφτατα από τισ 
αυτοκινθτοβιομθχανίεσ ςτα αρχικά ςτάδια των ερευνϊν τουσ  για τθν πιςτοποίθςθ του λογιςμικοφ που 
αναπτφςςουν  ι χρθςιμοποιοφν. Αν και είναι απλι γεωμετρία, θ προκαλοφμενθ αποκόλλθςθ είναι ιςχυρι 
και, ωσ εκ τοφτου, αποτελεί καλό πεδίο δοκιμισ κωδίκων πρόλεξθσ τθσ ροισ. Θ βελτίωςθ ςτοχεφει ςτθ 
μείωςθ του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι αντίςταςθσ του αυτοκινιτου κακϊσ και, κυρίωσ, ςτθ μείωςθ του 
ςυντελεςτι άνωςθσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ διαδικαςία τθσ βελτίωςθσ τθσ ροισ κα γίνει με δοκιμζσ 
και ςυνεχι τρεξίματα και δεν κα εφαρμοςτεί κάποια μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ. Κφρια αιτία για τον 
τρόπο αντιμετϊπιςθσ που επιλζχκθκε είναι θ οικονομία ςε υπολογιςτικό χρόνο. Για το λόγο αυτό, ο 
τίτλοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αναφζρεται ςε «βελτίωςθ» και όχι ςε «βελτιςτοποίθςθ». 
Ενδεχόμενθ βελτιςτοποίθςθ κα είχε, προφανϊσ, πολφ μεγαλφτερο υπολογιςτικό κόςτοσ αλλά κα εντόπιηε 
το κακολικό βζλτιςτο. 

 

τθν εργαςία αυτι, θ οποία αποτελεί ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ του Κ.Κοντογιάννθ *15+, 
χρθςιμοποιείται ζνασ κϊδικασ γζνεςθσ πλζγματοσ (το SnappyHexMesh τμιμα του OperFOAM),και ο ανοιχτόσ 
πθγαίοσ κϊδικασ OpenFOAM  (Field Operation and Manipulation)  για τθν αρικμθτικι επίλυςθ των 
εξιςϊςεων Navier-Stokes κακϊσ και για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ του 
οχιματοσ. Πρόκειται για το ίδιο λογιςμικό για το οποίο ζχει αναπτυχκεί, ςτο πλαίςιο ολοκλθρωκειςϊν  
διδακτορικϊν διατριβϊν, θ ςυνεχισ ςυηυγισ μζκοδοσ ϊςτε να υπολογίηονται χάρτεσ παραγϊγων 
ευαιςκθςίασ για κατάλλθλα ςυναρτθςιακά που εκφράηουν ποιότθτα αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ. 
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Θ βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ του οχιματοσ επιτυγχάνεται με τθν τοποκζτθςθ 
αεροτομισ ςε αυτό. Δθμιουργοφνται δφο τφποι αεροτομϊν που τοποκετοφνται ςε διαφορετικά ςθμεία. 
Ο πρϊτοσ τοποκετείται ςτο Ahmed Body με γωνία πίςω κεκλιμζνου επιπζδου 25ο ςτο τζλοσ του 
προαναφερκζντοσ επιπζδου, ενϊ ο δεφτεροσ τοποκετείται ςτο Ahmed Body με γωνία πίςω κεκλιμζνου 
επιπζδου 35ο ςτο ςθμείο όπου ενϊνεται το πάνω με το πίςω κεκλιμζνο επίπεδο. Σα ςθμεία αυτά είχαν 
επιςθμανκεί από το λογιςμικό ςυηυγϊν μεκόδων, κακϊσ ςε αυτζσ τισ κζςεισ οι παράγωγοι ευαιςκθςίασ 
ιταν αρκετά μεγάλεσ κατά απόλυτθ τιμι. Θ διπλωματικι εργαςία εςτιάηει ςτον τρόπο με τον οποίο ζνασ 
μθχανικόσ-ςχεδιαςτισ μπορεί να ςχεδιάςει και να τοποκετιςει τισ αεροτομζσ ςτο μοντζλο αυτοκινιτου 
που μελετάται, να δθμιουργιςει αποδεκτό υπολογιςτικό πλζγμα γφρω από το όχθμα που φζρει και τθν 
αεροτομι, να προβεί ςτθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ (διάφορεσ περιπτϊςεισ) και, ςτο τζλοσ, να 
καταλιξει ςε ςυγκριτικά ποςοτικά ςυμπεράςματα ωσ προσ τθν επίπτωςθ που θ αεροτομι-spoiler ζχει 
ςτουσ ςυντελεςτζσ άνωςθσ και οπιςκζλκουςασ του αυτοκινιτου.  

 

 

ΑΘΘΝΑ 2011 
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Abstract 

 

 
The purpose of this diploma thesis is the aerodynamic analysis and improvement of a simplified car 
geometry, which is usually referred to as Ahmed Body through the use of a spoiler. This simplified car 
geometry is widely used by car industries in the preliminary stages of their research as well as for the 
authentication of their software. The aerodynamic improvement is concerned with the drag and lift 
coefficients of the body. The improvement process will be based on a number of trial runs without 
resorting to a time-consuming optimization method. Thus, the obtained-recommended configurations 
may, generally, differ from the global optimal one. The main reason for selecting this search approach was 
to save computational cost. On those grounds and in the sake of fairness, the term “improvement” was 
preferred over “optimization”. 

 

In this diploma thesis, which (in a certain sense) is a sequel to K. Kontogiannis’ diploma thesis *15+, the 
mesh generation tool SnappyHexMesh, which is part of the open source CFD package OpenFOAM (Field 
Operation and Manipulation), is used. OpenFOAM is used to numerically solve the Navier-Stokes 
equations for calculating the drag and lift coefficients. It is the same CFD software based on which 

PCFD&O/NTUA has developed the continuous adjoint method for computing sensitivity maps around the 
body, indicating the role of each part of its geometry on the aerodynamic performance. 

 

The improvement of the aerodynamic performance of the Ahmed Body is achieved by the placement of 
spoilers. Two different types of spoilers are created and placed in different parts of the Ahmed Body. The 
first one is positioned in the Ahmed Body with a slant angle 25o and the second one with a slant angle 35o. 
The use of the continuous adjoint method for appropriate objective functions has recommended these 
positions beforehand but correctly interpreting the computed sensitivity maps. The present diploma thesis 
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focuses on the way the designer may design and place the spoiler onto the car model, generate an 
appropriate computational grid around the vehicle, including the spoiler, compute the corresponding flow 
using OpenFOAM (several cases) and, finally, conclude on (quantify) the effect of the spoiler on the lift and 
drag coefficients.  

 

 

Athens 2011 
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τόχοσ μιασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ απόκτθςθ τθσ γνϊςθσ, θ τριβι με τθ φφςθ των δυςκολιϊν που 
αντιμετωπίηει ο μθχανικόσ, μια πρϊτθ δθλαδι ολοκλθρωμζνθ επαφι με το επάγγελμα που κα 
ακολουκιςουμε ςτθ μετζπειτα ηωι μασ. Θζλθςα λοιπόν μζςα από τθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ να 
επιτφχω αυτόν το ςτόχο. Ζτςι ανάμεςα ςε πολλά προτεινόμενα κζματα διάλεξα εκείνο που  μου άρεςε 
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ςυνεχι και αδιάκοπθ εξζλιξθ. 
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εκπονθκεί αυτι θ διπλωματικι εργαςία. Άνκρωποι οι οποίοι κυςίαςαν πολλζσ φορζσ τον προςωπικό τουσ 
χρόνο και εργαςία προκειμζνου να απαντιςουν ζγκαιρα και άμεςα ςε όλα τα ερωτιματα και προβλιματα 
που προζκυψαν κατά τθ διάρκεια τθσ δθμιουργίασ αυτισ τθσ εργαςίασ. υγκεκριμζνα κα ικελα να 
ευχαριςτιςω τον κακθγθτι κ. Κυριάκο Χ. Γιαννάκογλου για τθν εμπιςτοςφνθ και τθν υποςτιριξθ που ζδειξε 
κακϊσ και για το πραγματικά εξαιρετικό κλίμα ςυνεργαςίασ μασ. Σο Βαγγζλθ Παπουτςι και τον  Δρ. 
Αλζξανδρο Ηυμάρθ, μζλθ τθσ ίδιασ ερευνθτικισ ομάδασ, για τισ ςυμβουλζσ και για τθν αμζριςτθ βοικεια 
που μου προςζφεραν  ςε τεχνικά κυρίωσ κζματα. 
 
Σζλοσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνεια μου για τθ ςυμπαράςταςθ και τθν κατανόθςθ που μου 
ζδειξε όλα αυτά τα χρόνια των ςπουδϊν μου ςτο Εκνικό Μετςόβιο Πολυτεχνείο. Ευχαριςτϊ επίςθσ τουσ 
δφο φίλουσ μου και ςυναδζλφουσ  Ν. Ευαγγελόπουλο και Β. Κραςςά κακϊσ και τθ φίλθ μου Αντωνία για τθν 
κατανόθςθ και τθν υπομονι που ζδειξαν όλον αυτό τον καιρό.  Θ εργαςία αυτι είναι αφιερωμζνθ ςε όλουσ 
αυτοφσ που με πίςτεψαν και με βοικθςαν να επιτφχω τουσ ςτόχουσ μου.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. Ειςαγωγή 
 
Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ζχουμε ζρκει αντιμζτωποι με ζνα πολφ ςοβαρό παγκόςμιο πρόβλθμα, τθν 
υπερκζρμανςθ του πλανιτθ. Βαςικι αιτία αυτοφ του προβλιματοσ είναι το φαινόμενο του κερμοκθπίου, 
δθλαδι θ πολφ μεγάλθ αφξθςθ του διοξειδίου του άνκρακα (CO2). Σο αζριο αυτό δθμιουργεί ζνα ςτρϊμα 
ςτθν ατμόςφαιρα τθσ γθσ το οποίο εγκλωβίηει μεγάλο μζροσ τθσ ακτινοβολίασ  του ιλιου, γεγονόσ που 
προκαλεί τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ. Σο διοξείδιο του άνκρακα παράγεται κατά κφριο λόγο 
από τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων (πετρζλαιο, βενηίνθ, φυςικό αζριο κλπ.). Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι θ  
όλο και λιγότερθ χριςθ των καυςίμων αυτϊν ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςισ του ςτθν ατμόςφαιρα. 
 
Οι αυτοκινθτοβιομθχανίεσ αναγνωρίηοντασ τθν τρομακτικι αφξθςθ των τροχοφόρων οχθμάτων 
κατευκφνονται προσ τθν εφρεςθ καινοφριων λφςεων που περιορίηουν τθ χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων ι 
ακόμα καλφτερα προχωροφν ςτθ δθμιουργία οχθμάτων που χρθςιμοποιοφν για τθν κίνθςι τουσ άλλεσ 
μορφζσ ενζργειασ (θλεκτρικά οχιματα) ι κακαρότερα καφςιμα (υδρογόνο). Επειδι όμωσ τα οχιματα αυτά 
δεν είναι ακόμα διακζςιμα για μαηικι παραγωγι, θ τιμι τουσ κυμαίνεται ςε πολφ υψθλά επίπεδα. 
Προκειμζνου λοιπόν οι εταιρίεσ να παράγουν  «κακαρότερα» οχιματα, οχιματα δθλαδι με μικρότερθ 
κατανάλωςθ το οποίο αυτόματα ςθμαίνει και μικρότερεσ εκπομπζσ ρφπων, επιδιϊκουν και ςτθ βελτίωςθ 
των  ιδθ υπαρχουςϊν τεχνολογιϊν. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ δθμιουργία αποδοτικότερων κινθτιρων, με 
τθ χριςθ θλεκτροκινθτιρων μαηί με τθν ταυτόχρονθ χριςθ μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ (υβριδικά 
οχιματα) , με τθ βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ των οχθμάτων ι με τθ χριςθ όλων των 
παραπάνω μαηί. 
 
Θ αντίςταςθ που δζχονται τα οχιματα από τον αζρα κατά τθν κίνθςθ τουσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι 
γεγονόσ που οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ μείωςι τθσ επιφζρει και μικρότερθ κατανάλωςθ καυςίμου 
κακϊσ κα χρειάηονται λιγότερθ ενζργεια προκειμζνου να τθν υπερνικιςουν. Θ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ 
μπορεί να πραγματοποιθκεί με αρκετοφσ τρόπουσ, όπωσ θ χριςθ διαχυτϊν, πλευρικϊν πτερυγίων, με τθ 
χριςθ αεροτομισ (spoiler) ι με ςυνδυαςμό των παραπάνω [15]. 
 
τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, θ οποία  αποτελεί ςυνζχεια προγενζςτερθσ διπλωματικισ εργαςίασ 
*15+, τίκενται δφο ςτόχοι. Αρχικά γίνεται χριςθ και αξιολόγθςθ ενόσ νζου λογιςμικοφ πακζτου (SnapEdge) 
που χρθςιμοποιείται για τθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ ςε ςυνεργαςία με το λογιςμικό OpenFoam και, 
ςτθ ςυνζχεια,  μελετάται θ επίδραςθ τθσ αεροτομισ ςτθ αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του οχιματοσ. 
Παράλλθλα με τθ μείωςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ ζχει τεκεί ωσ ςτόχοσ και θ μείωςθ του ςυντελεςτι 
άνωςθσ. Κατά τθν κίνθςθ του οχιματοσ δθμιουργείται μια δφναμθ άνωςθσ θ οποία τείνει να ανυψϊςει το 
αυτοκίνθτο από το ζδαφοσ. Θ χριςθ λοιπόν τθσ αεροτομισ αποςκοπεί ςτθ μείωςθ των φαινομζνων αυτϊν 
ϊςτε το όχθμα να γίνει πιο ςτακερό και πιο αςφαλζσ, αποκτϊντασ τθν απαραίτθτθ πρόςφυςθ με τθν 
επιφάνεια του δρόμου. 
 
τα επόμενα κεφάλαια γίνεται προςομοίωςθ τθσ ροισ γφρω από ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο αυτοκινιτου 
αρχικά χωρίσ αεροτομι και, ςτθ ςυνζχεια, με τοποκζτθςθ αεροτομισ με ςκοπό τθ βελτίωςι τθσ. το 
κεφάλαιο 2 δίνεται θ περιγραφι του ςϊματοσ που κα μελετθκεί κακϊσ επίςθσ περιγράφονται και 
δοκιμάηονται οι δφο κϊδικεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία του απαραίτθτου υπολογιςτικοφ 
πλζγματοσ ϊςτε να επιλυκεί αρικμθτικά θ ροι. το κεφάλαιο 3 παρουςιάηονται οι αρικμθτικζσ προλζξεισ 
των  χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ κακϊσ και τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν επίλυςθ τθσ τα οποία 
κα χρειαςτοφν προκειμζνου να γίνουν οι μετζπειτα ςυγκρίςεισ ϊςτε να διαπιςτωκοφν οι επιδράςεισ τθσ 
αεροτομισ ςτθ ςυμπεριφορά του οχιματοσ. το κεφάλαιο 4, τοποκετοφνται, δοκιμάηονται και 
αξιολογοφνται αεροτομζσ με διαφορετικζσ γωνίεσ κλίςθσ ςε δφο διαφορετικά είδθ οχθμάτων. Σζλοσ, ςτο 
κεφάλαιο 5 ςυνοψίηονται τα τελικά ςυμπεράςματα ενϊ ακολουκοφν και τα απαραίτθτα παραρτιματα τα 
οποία βοθκοφν τον αναγνϊςτθ ςτθν κατανόθςθ τθσ  λειτουργίασ του λογιςμικοφ που χρθςιμοποιικθκε 
(OpenFoam).  
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1.1 Σο λογιςμικό OpenFOAM (Field Operation and Manipulation) 
 
 
 
Σο λογιςμικό OpenFoam [23],[24] είναι ζνασ ανοιχτόσ πθγαίοσ κϊδικασ CFD (υπολογιςτικισ 
ρευςτοδυναμικισ) ο οποίοσ ζχει αναπτυχκεί από τθν εταιρεία OpenCFD.Ltd. Ο χριςτθσ μπορεί να το 
«κατεβάςει» ελεφκερα από το διαδίκτυο ( http://www.openfoam.com ) και να ζχει πρόςβαςθ ςτον πθγαίο 
κϊδικα του λογιςμικοφ ο οποίοσ είναι γραμμζνοσ ςε C++. 
 
Ζτςι μπορεί, αν βζβαια το επικυμεί και γνωρίηει, να προβεί ςτισ απαραίτθτεσ αλλαγζσ ϊςτε να φζρει εισ 
πζρασ το ερευνθτικό του ζργο με επιτυχία. Σο πλικοσ των αλλαγϊν ποικίλει, από τθν πρόςκεςθ όρων ςε 
εξιςϊςεισ, αλλαγζσ όρων πθγισ ςτο χρθςιμοποιοφμενο μοντζλο τφρβθσ , τροποποίθςθ των οριακϊν 
ςυνκθκϊν για το εκάςτοτε φυςικό πρόβλθμα, κλπ. 
 
Ζνα  πλεονζκτθμα του λογιςμικοφ OpenFoam είναι θ δυνατότθτα επίλυςθσ με αυτό διαφόρων 
επιςτθμονικϊν προβλθμάτων (μεταφορά κερμότθτασ, μεταφορά μάηασ, θλεκτρομαγνθτικά προβλιματα 
κλπ). τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, το λογιςμικό αυτό χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ των 
εξιςϊςεων Navier-Stokes για τυρβϊδθ μόνιμθ ροι αςυμπίεςτου ρευςτοφ. Επιπλζον παρζχεται θ 
δυνατότθτα δθμιουργίασ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ και ςυμπεριλαμβάνεται ειδικό λογιςμικό (paraFoam) 
για τθν απεικόνιςθ των λφςεων ςε τρεισ διαςτάςεισ (3D). 
 
 Σζλοσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ χριςθ του ςυγκεκριμζνου πακζτου δεν ζγινε με τθν βοικεια κάποιου 
γραφικοφ περιβάλλοντοσ, αν και δίνεται αυτι θ δυνατότθτα, αλλά με τθν πρόςδοςθ τιμϊν ςε μεταβλθτζσ 
χρθςιμοποιϊντασ αρχεία κειμζνου τα οποία λειτουργοφν ωσ αρχεία ειςόδου δεδομζνων ςτο λογιςμικό που 
τρζχει. Αυτό δίνει τθ δυνατότθτα, αν και δεν υιοκετικθκε  ςε αυτιν τθ διπλωματικι εργαςία ωσ ιδιαίτερα 
δαπανθρό, να υπάρξει ςυνεργαςία του λογιςμικοφ αυτοφ με ζνα λογιςμικό βελτιςτοποίθςθσ όπωσ είναι ο 
EASY [17],[18], ο οποίοσ ζχει αναπτυχκεί από τθν Μονάδα Παράλλθλθσ Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ & 
Βελτιςτοποίθςθσ (ΜΠΤΡΒ/ΕΜΠ). 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.openfoam.com/
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2. Δημιουργία πλζγματοσ γφρω από απλοποιημζνο μοντζλο 
αυτοκινήτου (Ahmed Body) 
 
 
κοπόσ του κεφαλαίου αυτοφ, είναι αρχικά, να παρουςιαςτοφν τα χαρακτθριςτικά, θ γεωμετρία και οι λόγοι 
που επιλζχκθκε για τθν παροφςα μελζτθ το απλοποιθμζνο μοντζλο αυτοκινιτου, γνωςτό και ωσ Ahmed 
Body *1+. τθ ςυνζχεια,  κα παρουςιαςτεί ο τρόποσ  δθμιουργίασ του κατάλλθλου υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 
για τθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ γφρω από το επιλεγμζνο ςϊμα. Αυτό είναι και το πρϊτο ςθμαντικό 
βιμα για να προκφψουν αξιόπιςτα αποτελζςματα, θ  γζνεςθ του πλζγματοσ γίνεται με ζνα εργαλείο του 
OpenFoam, το οποίο ονομάηεται SnappyHexMesh, και τελειοποιείται με τθ βοικεια ενόσ πρόςφατου 
ςυμπλθρϊματόσ του που αναφζρεται ωσ  SnapEdge. Μεταξφ άλλων, ςκοπόσ μασ  είναι θ δθμιουργία και θ 
αξιολόγθςθ ενόσ πλζγματοσ που προκφπτει από τον ςυνδυαςμό των παραπάνω εργαλείων κακϊσ το 
SnapEdge είναι ζνα νζο λογιςμικό πακζτο το οποίο χρθςιμοποιείται για πρϊτθ φορά ςτθ δθμιουργία 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα. 
 
 
 

2.1 Γεωμετρία του Ahmed Βody 
 
 
Οι αυτοκινθτοβιομθχανίεσ απαιτοφν αξιόπιςτεσ αλλά και γριγορεσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι, οι οποίεσ να 
είναι ικανζσ να προςομοιϊνουν, όςο γίνεται καλφτερα, το πολφπλοκο πρόβλθμα τθσ τυρβϊδουσ ροισ, 
παρουςία αποκολλιςεων, γφρω από τα οχιματα. Προκειμζνου να ελζγξουν αν αυτοί οι κϊδικεσ είναι 
αξιόπιςτοι  τουσ χρθςιμοποιοφν, μεταξφ άλλων, επιλφοντασ τθν ροι γφρω από το Ahmed Body για το οποίο 
υπάρχουν αρκετά πειραματικά δεδομζνα [2],[3],[4] ι και άλλα αντίςτοιχα απλοποιθμζνα μοντζλα 
αυτοκινιτων  και, ςτθ ςυνζχεια, αν τα αποτελζςματα ςε μια τζτοια περίπτωςθ επιβεβαιϊνουν τα 
πειραματικά γίνεται χριςθ τουσ και ςε αλθκινά αυτοκίνθτα, για τθν ανάλυςθ ι το ςχεδιαςμό τουσ. 
 
Σο Ahmed Body είναι μια πολφ απλι μορφι αυτοκινιτου, τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του οποίου ζχουν 
προςδιοριςτεί πειραματικά από τον S.R Ahmed *1+. Θ γεωμετρία του ςϊματοσ φαίνεται ςτα  ςχιματα ( 2.1 
& 2.2 ). Σο χαρακτθριςτικό που ξεχωρίηει ςτο Ahmed Body είναι θ γωνία του πίςω κεκλιμζνου επιπζδου (φ) 
(slant angle), θ οποία διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτα φαινόμενα αποκόλλθςθσ και ανακυκλοφορίασ τθσ 
ροισ. Oι λόγοι που κακιςτοφν το Ahmed Body ζνα ςυνθκιςμζνο χαρακτθριςτικό πρόβλθμα (benchmark 
problem) για τθ μελζτθ τθσ αεροδυναμικισ αυτοκινιτου με τθ χριςθ λογιςμικοφ υπολογιςτικισ 
ρευςτοδυναμικισ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ωσ εξισ : 
 

i. Απλι γεωμετρία, θ οποία διευκολφνει τθ δθμιουργία υπολογιςτικοφ πλζγματοσ τόςο πάνω 
ςτθν επιφάνειά του ςϊματοσ όςο και γφρω από αυτό. 

ii. Υπαρξθ πειραματικϊν αποτελεςμάτων για ςφγκριςθ 
iii. Θ ροι γφρω από το Ahmed Body διατθρεί τα πιο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά τθσ τυρβϊδουσ 

ροισ (αποκόλλθςθ τθσ ροισ, δθμιουργία δινϊν)  γφρω από πραγματικά αυτοκίνθτα. 
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 χ. 2.1 Όψεισ του Ahmed Body, οι διαςτάςεισ είναι ςε mm. 

 
Για τθν εξαγωγι των πειραματικϊν αποτελεςμάτων πραγματοποιείται μια ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία θ οποία 
περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια. Σο ςϊμα κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων είναι τοποκετθμζνο ςε μια 
αεροςιραγγα θ οποία είναι ανοιχτι κατά τα  ¾ , δθλαδι θ μοναδικι επιφάνεια είναι αυτι του εδάφουσ. Θ 
απόςταςθ του Ahmed Body  από το ζδαφοσ είναι 50mm, ενϊ τα 4 «ποδαράκια» που φαίνονται ςτο ςχιμα 
2.1 αντιπροςωπεφουν τουσ τροχοφσ του αυτοκινιτου και χρθςιμοποιοφνται για τθν ςτιριξθ του ςϊματοσ 
ςτθν πειραματικι διάταξθ. Πρζπει να επιςθμανκεί  ότι κατά τθ αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ αυτά τα 
ςτθρίγματα μποροφν να αγνοθκοφν, κάτι που ςυμβαίνει και ςτθν παροφςα εργαςία, κακϊσ δεν επθρεάηουν 
ςθμαντικά το αποτζλεςμα ειδικά ςε ςυνκικεσ μόνιμθσ ροισ που εδϊ εξετάηονται. Θ 3Δ γεωμετρία του 
ςϊματοσ, ςχιμα 2.2, θ οποία χρθςιμοποιείται ωσ είςοδοσ από το λογιςμικό γζνεςθσ  υπολογιςτικοφ 
πλζγματοσ, ζχει ςχεδιαςτεί ςε πρόγραμμα CAD. 
 

 
 
 

χ. 2.2 Προοπτική απεικόνηςη μελετοφμενου απλοποιημζνου αυτοκινήτου (Ahmed Body) . 
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2.2 Περιγραφι μεκόδου δθμιουργίασ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 
 
 
Θ δθμιουργία υπολογιςτικοφ πλζγματοσ γφρω από πολφπλοκεσ 3Δ γεωμετρίεσ ςτο OpenFoam γίνεται με 
ζνα βαςικό εργαλείο το οποίο ονομάηεται SnappyHexMesh. Ο κϊδικασ αυτόσ,  μπορεί να δθμιουργεί, 
γενικά, καλισ ποιότθτασ πλζγματα. Επίςθσ είναι ςχετικά εφχρθςτοσ και το υπολογιςτικό πλζγμα 
δθμιουργείται αρκετά γριρορα. Όμωσ δεν παφει να ζχει και κάποια μειονεκτιματα. Δφο ςθμαντικά 
προβλιματα που αντιμετωπίηει κανείσ ςτθ χριςθ του παραπάνω κϊδικα είναι θ αδυναμία του πλζγματοσ 
να ακολουκιςει πιςτά τθ γεωμετρία του ςϊματοσ ςτισ καμπφλεσ επιφάνειεσ του και ςτισ ενϊςεισ των εδρϊν 
του. τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, για τθν ακρίβεια τθσ γεωμετρικισ περιγραφισ και τθν 
τελειοποίθςθ του πλζγματοσ ζχει χρθςιμοποιθκεί και ζνασ άλλοσ κϊδικασ ο οποίοσ ονομάηεται SnapEdge 
και αναλφεται ξεχωριςτά παρακάτω τόςο ο τρόποσ λειτουργίασ του όςο και τα οφζλθ που κερδίηει κανείσ 
από τθ χριςθ του. Σο SnappyHexMesh είναι ζνασ κϊδικασ γζνεςθσ πλζγματοσ που δθμιουργεί εξάεδρα και 
τετράεδρα γφρω από μία επιφάνεια, θ οποία είναι διακριτοποιθμζνθ με τριγωνικά ςτοιχεία που παρζχονται 
ςε μορφι αρχείου *.stl (stereolithography), (Παράρτθμα Α). Σο τελικό πλζγμα προκφπτει μετά από 
τροποποιιςεισ και μορφοποιιςεισ του αρχικοφ χωρίου επίλυςθσ κακϊσ και  τθ χρθςιμοποίθςθ του κϊδικα 
SnapEdge ο οποίοσ “αναγκάηει” το πλζγμα να ςζβεται καλφτερα τθ γεωμετρία του ςϊματοσ ειδικά κοντά και 
πάνω ςτθν επιφάνειά του. Θ όλθ διαδικαςία δθμιουργίασ μορφοποίθςθσ και τροποποίθςθσ του 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ αναλφεται διεξοδικά παρακάτω. Επίςθσ, ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ, ςε μορφι 
παραρτιματοσ, παρουςιάηονται τα αρχεία ελζγχου των παραπάνω προγραμμάτων κακϊσ και το αρχείο ςε 
μορφι stereolithography του ςϊματοσ (Ahmed Body) γφρω από το οποίο δθμιουργείται το πλζγμα.   
 
 
 

2.2.1 Χριςθ του κϊδικα SnappyHexMesh 
 
 
Θ περιγραφι τθσ δθμιουργίασ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ κα γίνει με βοικεια εικόνων για τθν καλφτερθ 
κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ. Αν και το υπολογιςτικό πλζγμα που τελικά δθμιουργείται είναι 3Δ για 
ευκολότερθ περιγραφι τθσ διαδικαςίασ και μεγαλφτερθ κατανόθςθ ςτα ςχιματα που ακολουκοφν 
παρουςιάηεται θ γεωμετρία ςτισ δφο διαςτάςεισ.  
 
Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για να «τρζξει» κανείσ τον κϊδικα SnappyHexMesh ϊςτε να δθμιουργθκεί το 
απαραίτθτο υπολογιςτικό πλζγμα είναι τα παρακάτω: 

i. Θ γεωμετρία του ςϊματοσ ςε μορφι *stl (STL). 
ii. Ζνα πρωταρχικό απλό πλζγμα το οποίο αποτελείται από εξάεδρα και καταλαμβάνει όλο το 

επικυμθτό υπολογιςτικό χωρίο, αγνοϊντασ ουςιαςτικά τθν φπαρξθ του ςτερεοφ ςϊματοσ που βρίςκεται 
μζςα ςε αυτό. Αυτό το πλζγμα καταςκευάηεται, πολφ εφκολα, με τθ βοικεια ενόσ άλλου εργαλείου του 
OpenFoam το BlockMesh (Παράρτθμα Β). 

iii. Ζνα αρχείο ρυκμίςεων, ι αλλιϊσ dictionary, το οποίο ελζγχει τθ διαδικαςία δθμιουργίασ του 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. 
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χ. 2.3 Αναπαράςταςη του χωρίου ςε 2D. 

 
Πριν εκτελεςτεί το SnappyHexMesh πρζπει ο χριςτθσ να ζχει δθμιουργιςει ζνα πλζγμα βάςθσ που 
κακορίηει το μζγεκοσ του χωρίου και το οποίο λειτοφργει ωσ βάςθ ςτθν οποία κα ςχθματιςτεί, ςτθ 
ςυνζχεια, το τελικό υπολογιςτικό πλζγμα.  Προκειμζνου να δθμιουργθκεί ςωςτά αυτό το πλζγμα είναι 
απαραίτθτο να πλθροφνται τα παρακάτω κριτιρια: 
 

1) Σο πλζγμα βάςθσ πρζπει να αποτελείται αποκλειςτικά από εξάεδρα. 
2) Σα κελιά πρζπει να ζχουν, κατά προτίμθςθ, τουσ λόγουσ φψουσ προσ μικοσ, μικουσ προσ 

πλάτοσ και φψουσ προσ πλάτοσ περίπου 1, τουλάχιςτον κοντά ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ, κακϊσ ζτςι 
το λογιςμικό διευκολφνεται, ςτο ςτάδιο τθσ μορφοποίθςθσ των κελιϊν, και αποκλείεται ζτςι θ ακραία 
περίπτωςθ αποτυχίασ τθσ διαδικαςίασ. 

3) Σζλοσ, πρζπει τουλάχιςτον μία ακμι κελιοφ του  πλζγματοσ- βάςθσ να τζμνει τθν επικυμθτι 
επιφάνεια ζτςι ϊςτε να μπορεί θ τελευταία να αναγνωριςτεί από τον κϊδικα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

χ. 2.4 Πλζγμα βάςησ που θα χρηςιμοποιηθεί για τη δημιουργία του τελικοφ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. 
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Όπωσ φαίνεται και ςτα ςχιματα 2.5 & 2.6 θ πρϊτθ διαδικαςία που πραγματοποιείται από το 
SnappyHexMesh είναι θ διαίρεςθ των κελιϊν του πλζγματοσ όπωσ αυτό ζχει οριςτεί από το χριςτθ ςτο 
αρχείο ρυκμίςεων. Πρϊτα διαιροφνται τα κελιά ςτισ λεπτομζρειεσ τθσ γεωμετρίασ πάνω ςτθν επιφάνεια 
του ςϊματοσ και ςτθ ςυνζχεια ςτθν υπόλοιπθ επιφάνεια του. Σο κάκε κελί διαιρείται ςε 8 νζα κελιά ςτισ 3 
διαςτάςεισ, αντίςτοιχα  με τθ διαίρεςθ ςε 4 νζα κελιά ςτα 2Δ παραδείγματα, ενϊ το επίπεδο πυκνότθτασ 
(refinement level ), το οποίο επιλζγει ο χριςτθσ, κακορίηει το αρικμό των διαδοχικϊν διαιρζςεων.  Θ 
διαδικαςία αυτι ςταματά όταν επιτευχκεί το επικυμθτό επίπεδο πυκνότθτασ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         
 
   
 
 
 
 
 
  

 
χ. 2.5 Διαίρεςη κελιϊν ςτισ λεπτομζρειεσ του ςϊματοσ. 

                          
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

χ. 2.6 Διαίρεςη κελιϊν ςε όλο το ςϊμα. 
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Επόμενο βιμα είναι θ αφαίρεςθ των κελιϊν από το εςωτερικό του ςϊματοσ, κακϊσ δεν χρειάηεται να 
υπάρχει υπολογιςτικό πλζγμα μζςα ςτο ςτερεό ςϊμα. Θ διαδικαςία αυτι γίνεται ακολουκϊντασ τουσ 
παρακάτω κανόνεσ: 
 
Αρχικά πρζπει θ περιοχι που κζλουμε να αφαιρεκοφν τα κελιά να διαχωρίηεται πλιρωσ από το εξωτερικό 
πλζγμα με τθν επιφάνεια του ςϊματοσ. Επειδι υπάρχουν δφο περιοχζσ με κελιά, θ εςωτερικι 
(ανεπικφμθτθ) και θ εξωτερικι (επικυμθτι),  πρζπει να δϊςουμε εμείσ εντολι για το ποια κα κρατθκεί. 
Αυτό γίνεται ανάλογα με το που ανικει, δθλαδι ςε ποια από τισ δφο περιοχζσ , το πζρασ ενόσ διανφςματοσ 
το οποίο ζχουμε ορίςει κατάλλθλα ςτο αρχείο ελζγχου (Παράρτθμα Γ). Αυτόματα, ςτθ ςυνζχεια, ο κϊδικασ 
διατθρεί όςα κελιά ζχουν ποςοςτό του όγκου τουσ μεγαλφτερο από 50% ςτθν περιοχι που τελικά επιλζξαμε 
να διατθριςουμε, ( χ. 2.7 ) ενϊ όλα τα υπόλοιπα κελιά ςβινονται. 
 
Ακολουκεί το πφκνωμα του εναπομείναντοσ πλζγματοσ από το χριςτθ ςε προκακοριςμζνεσ περιοχζσ, οι 
οποίεσ κακορίηονται από κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ ςτο αρχείο ελζγχου (Παράρτθμα Γ).  Αυτό είναι απαραίτθτο 
για να υπάρξει μεγαλφτερθ ακρίβεια ςε αυτζσ τισ περιοχζσ ζτςι ϊςτε να ζχουμε καλφτερθ ςφγκλιςθ του 
κϊδικα και ςωςτότερθ επίλυςθ τθσ ροισ. ( χ. 2.8 ) 
 
 
 
 
 

 
 

                            
 
 
 
 
 
 
 
 

 
χ. 2.7 Διαγραφή εςωτερικϊν κελιϊν. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
χ. 2.8 Πφκνωμα του πλζγματοσ ςε προκαθοριςμζνεσ από το χρήςτη περιοχζσ. Παρατηροφνται επίςησ και οι ατζλειεσ 

του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ να ακολουθήςει πιςτά τη γεωμετρία του ςϊματοσ. 
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Ζπειτα, γίνεται θ απαραίτθτθ προςαρμογι του πλζγματοσ ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ μζςω μιασ 
επαναλθπτικισ διαδικαςίασ του κϊδικα. ε αυτό το ςθμείο  πρζπει να υπογραμμίςουμε το γεγονόσ ότι 
υπιρχαν κάποιεσ ατζλειεσ ςτθν δθμιουργία του πλζγματοσ που είχαν ωσ αποτζλεςμα να μθν γίνεται 
απόλυτα ςεβαςτι θ γεωμετρία του ςϊματοσ. Σο πρόβλθμα αυτό ξεπεράςτθκε με τθ χριςθ ενόσ άλλου 
καινοφριου εργαλείου που ςυνεργάηεται με το OpenFoam, το  SnapEdge .  Θ περιγραφι τθσ λειτουργίασ του 
SnapEdge κα γίνει ςε επόμενθ ενότθτα. 
 
 

 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

χ. 2.9 Προςαρμογή πλζγματοσ ςτην επιφάνεια του ςϊματοσ. 

 
 
Σο τελευταίο βιμα που εκτελεί ο κϊδικασ SnappyHexMesh είναι θ πρόςκεςθ “ςτρωμάτων”, τα λεγόμενα 
layers, κοντά ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ. Πρζπει να επιςθμάνουμε ότι θ προςκικθ αυτι ότι δεν είναι 
απαραίτθτθ για τθ δθμιουργία υπολογιςτικοφ πλζγματοσ από το λογιςμικό αλλά είναι αναγκαία για τθ 
δθμιουργία ςωςτοφ πλζγματοσ για τθν επίλυςθ τθσ ςυνεκτικισ ροισ γφρω από το ςϊμα με τθ μεγαλφτερθ 
δυνατι ακρίβεια, λόγω του ότι εξαςφαλίηει ακριβζςτερθ πρόλεξθ των ςυνεκτικϊν ςτρωμάτων που 
αναπτφςςονται κοντά ςτα ςτερεά τοιχϊματα αλλά και ςτον ομόρρου. Θ διαδικαςία που εκτελεί ο κϊδικασ 
ζτςι ϊςτε να δθμιουργιςει τισ πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ είναι θ παρακάτω: 

 
Αρχικά πραγματοποιεί μια μορφοποίθςθ του πλζγματοσ με ςκοπό να μετακινθκοφν τα κελιά που ιδθ 
υπάρχουν κοντά ςτθν επιφάνεια κατά μια ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ πιο μακριά από το όριο του ςϊματοσ. Θ   
απόςταςθ αυτι επιλζγεται από τον χριςτθ ςτο αρχείο ελζγχου.  τθν ςυνζχεια γίνεται πλιρωςθ του κενοφ 
που δθμιουργικθκε με τθν πρόςκεςθ επιπλζον ςτρωμάτων κελιϊν (χ. 2.10).  Ζπειτα γίνεται αυτόματα 
ζλεγχοσ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ από το λογιςμικό και ςτθν περίπτωςθ που αυτόσ αποτφχει δεν 
γίνεται θ τοποκζτθςθ των πλεγματικϊν διαςτρωματϊςεων. Για να αποφευχκεί αυτό το πρόβλθμα πρζπει 
να ρυκμιςτεί κατάλλθλα θ ‘’χαλαρότθτα’’ τθσ ποιότθτασ του κϊδικα γζνεςθσ υπολογιςτικοφ πλζγματοσ 
(Παράρτθμα Γ).    
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χ. 2.10 Δημιουργία ςτρωμάτων κελιϊν (layers). 

 
 
 

2.2.2 Χριςθ του κϊδικα SnapEdge 
 
 
 
Σο SnapEdge [25] είναι ζνα πρόςκετο εργαλείο του OpenFoam το οποίο είναι διακζςιμο ελεφκερα ςτο 
διαδίκτυο ( http://openfoam.nequam.se/cases/snapEdge.tgz), ξεχωριςτά από το υπόλοιπο λογιςμικό πακζτο 
του OpenFoam. Δθμιουργικθκε από μια ομάδα χρθςτϊν ϊςτε να διορκωκοφν κάποια λάκθ ςτθ γζνεςθ του 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ από το SnappyHexMesh. Προκειμζνου να λειτουργιςει το καινοφριο αυτό 
λογιςμικό πρζπει να εκτελεςτοφν τα παρακάτω βιματα: 

1. Αρχικά ο χριςτθσ πρζπει να «κατεβάςει» από τθν παραπάνω διεφκυνςθ το ςυμπιεςμζνο 
αρχείο. 

2. Αποςυμπίεςθ του αρχείου με τθν κατάλλθλθ εντολι (tar zxfv snapEdge.tgz). 
3. Σοποκζτθςθ του καταλόγου SnapEdge που δθμιουργείται, ςτον κατάλογο preProcessing  που 

βρίςκεται μζςα ςτο φάκελο του OpenFoam. 
4. Σζλοσ , απαιτείται θ πλθκτρολόγθςθ τθσ εντολισ  ./Allwmake. 

Μετά τθν εκτζλεςθ των παραπάνω βθμάτων ο κϊδικασ μασ είναι ζτοιμοσ να χρθςιμοποιθκεί από τον 
χριςτθ. 
 
Ο κϊδικασ αυτόσ πρζπει να εκτελεςτεί πριν προςτεκοφν τα επιπλζον ςτρϊματα κελιϊν (layers), κακϊσ ςε 
άλλθ περίπτωςθ δεν κα λειτουργιςει. Αφοφ λοιπόν ρυκμίςουμε κατάλλθλα το αρχείο ελζγχου του 
SnappyHexMesh ϊςτε να μθν δθμιουργιςει τα layers, αλλά να ςταματιςει μόλισ κάνει τθν τελικι 
μορφοποίθςθ των κελιϊν πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ, τρζχουμε το SnapEdge απλά 
πλθκτρολογϊντασ τθν εντολι snapEdge. Μετά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ δθμιουργείται ζνα αρχείο 
όπου περιζχονται τα ςθμεία που ζχουν μετατοπιςτεί κατάλλθλα ϊςτε να διορκωκεί το πρόβλθμά μασ. Σο 
επόμενο βιμα είναι να μεταφζρουμε τα ςθμεία αυτά ςτον κατάλογο όπου υπάρχουν αποκθκευμζνα τα 
ςτοιχεία του πλζγματόσ. Αυτό είναι απαραίτθτο γιατί πρζπει να αντικαταςτακοφν τα παλιά ςθμεία με τα 
νζα ϊςτε τελικά να δθμιουργθκεί το ςωςτό υπολογιςτικό πλζγμα για να επιλφςουμε τθ ροι. Ο τρόποσ που 
μπορεί ο χριςτθσ να επιλζξει τισ κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ για το ςυγκεκριμζνο κϊδικα είναι μζςω ενόσ 
αρχείου ελζγχου παρόμοιο με αυτό που χρθςιμοποιοφμε για τον κϊδικα SnappyHexMesh (Παράρτθμα Δ). 
Αναγκαία προχπόκεςθ για να λειτουργιςει ο κϊδικασ είναι να δθμιουργιςει ο χριςτθσ μια «ςυμβολικι» 
ςφνδεςθ (symbolic link) που να οδθγεί ςτο κατάλογο που είναι αποκθκευμζνο το αρχειο *.stl του ςϊματοσ 

http://openfoam.nequam.se/cases/snapEdge.tgz
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που ζχουμε επιλζξει. Αυτό ςε ςυςτιματα linux/unix γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι ln –s και ,ςτθ 
ςυνζχεια, τθ διεφκυνςθ όπου βρίςκεται το αρχείο. Σζλοσ αφοφ ολοκλθρϊςει τθ  εργαςία του ο παραπάνω 
κϊδικασ, ρυκμίηουμε το αρχείο ελζγχου του SnappyHexMesh να δθμιουργιςει τα επιπλζον ςτρϊματα 
κελιϊν που είναι απαραίτθτα για τθν τελικι διαμόρφωςθ του υπολογιςτικοφ μασ πλζγματοσ. Θ εναλλαγι 
μεταξφ των δφο προγραμμάτων είναι μια απλι διαδικαςία. Αρχικά επιλζγονται οι παρακάτω ρυκμίςεισ και 
ζπειτα εκτελείται ο κϊδικασ SnapEdge, πλθκτρολογϊντασ τθν κατάλλθλθ εντολι. 
 
// Which of the steps to run 
 
castellatedMesh    true;            Οι δυνατζσ επιλογζσ είναι true, για να πραγματοποιθκεί θ εντολι και false για 
να μθν πραγματοποιθκεί.       
snap                          true; 
addLayers                false;          Αρχικά ρυκμίηεται ςε false ϊςτε να μπορεί να εκτελεςτεί ο κϊδικασ Snapedge. 
 
Αφοφ λοιπόν ζχει εκτελεςτεί και ο κϊδικασ SnapEdge γίνεται ρφκμιςθ ϊςτε να δθμιουργθκοφν οι 
πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ. Θ ρφκμιςθ αυτι φαίνεται ςτο παρακάτω απόςπαςμα από το αρχείο 
ρυκμίςεων του SnappyHexMesh. 
 
// Which of the steps to run 
 
castellatedMesh   false; Ρυκμίηονται ςε false για να μθν επαναλθφκεί θ ίδια διαδικαςία για δεφτερθ φορά 
snap                        false; 
addLayers               true;          Ρυκμίηεται ςε true ϊςτε να δθμιουργθκοφν τα οι επιπλζον διαςτρωματϊςεισ 
των κελιϊν. 
 
 
Ζνα από τα προβλιματα που παρουςιάςτθκαν και αντιμετωπίςτθκαν ιταν οι ανωμαλίεσ που 
δθμιουργοφνταν ςτο υπολογιςτικό πλζγμα, ιδιαίτερα ςτισ ζντονεσ ακμζσ και καμπφλεσ του ςϊματοσ. Αυτζσ 
οι «διαταραχζσ» ςτο πλζγμα προζρχονται από τθν αδυναμία του κϊδικα SnappyHexMesh  να δθμιουργιςει 
ζνα πλζγμα που να ςζβεται τθ γεωμετρία του ςϊματοσ. Αυτό ςυμβαίνει ςτο βιμα όπου ο κϊδικασ καλείται 
να αφαιρζςει τα κελιά που βρίςκονται μζςα ςτο ςϊμα και να μορφοποιιςει τα υπόλοιπα ϊςτε να 
ακολουκοφν τθν επιφάνειά του. Ο νζοσ κϊδικασ (SnapEdge) ζχει τθ δυνατότθτα να αναγνωρίηει καλφτερα 
τισ λεπτομζρειεσ τθσ γεωμετρίασ του ςϊματοσ και κακοδθγεί το υπολογιςτικό πλζγμα ζτςι ϊςτε να 
προςαρμόηεται ςε αυτζσ. Ζτςι μζςα από διαδοχικζσ μετατοπίςεισ του πλζγματοσ, των αρικμό των οποίων το 
επιλζγει ο χριςτθσ, πετυχαίνουμε καλφτερθ ταφτιςθ του ςϊματοσ με το πλζγμα. 
 
Επομζνωσ, μζςα από όλθ αυτιν τθ  διαδικαςία, επιτυγχάνουμε ζνα υπολογιςτικό πλζγμα ςτθ ςωςτι 
γεωμετρία, γεγονόσ που κα μασ βοθκιςει πολφ ςτθ ςωςτότερθ αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ ςτθν ακριβι 
γεωμετρία του ςϊματοσ. τισ εικόνεσ 2.1 ζωσ 2.8 φαίνονται τόςο τα προβλιματα που υπιρξαν  όςο και θ 
διόρκωςθ αυτϊν. 
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Εικόνα 2.1 Ατζλειεσ ςτισ εμπρόσ καμπφλεσ επιφάνειεσ του ςϊματοσ 

 
 
 

 
Εικόνα 2.2 Ατζλειεσ ςτισ ακμζσ του ςϊματοσ. 
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Εικόνα 2.3 Ατζλειεσ ςτο πλζγμα πάνω ςτην επιφάνεια του ςϊματοσ. 

 

 
 
 

 
Εικόνα 2.4 Ατζλειεσ ςτο πλζγμα ςτισ καμπφλεσ επιφάνειεσ του ςϊματοσ. 
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Εικόνα 2.5 Σο πρόβλημα ςτισ καμπφλεσ εξαλείφθηκε με τη χρήςη του SnapEdge. 

 

 
 

 
Εικόνα 2.6 Διόρθωςη του προβλήματοσ ςτισ  ευθείεσ ακμζσ με τη χρήςη του SnapEdge. 

 
 
 

 
Εικόνα 2.7 Διόρθωςη του προβλήματοσ ςτισ ακμζσ με χρήςη SnapEdge. 
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Εικόνα 2.8 Σο πρόβλημα ςτισ καμπφλεσ εξαλείφθηκε με χρήςη του SnapEdge. 

 
 
Όπωσ φαίνεται και από τισ εικόνεσ (2.1 -2.8) τα προβλιματα αντιμετωπίςτθκαν με επιτυχία. Βζβαια πρζπει 
να επιςθμάνουμε το γεγονόσ ότι ο κϊδικασ SnapEdge δεν είναι ςε κζςθ να λφςει όλα μασ τα προβλιματα 
αλλά ζνα πολφ μεγάλο ποςοςτό από αυτά. τθν  εικόνα 2.9 φαίνονται κάποια από τα «λάκθ» του 
πλζγματοσ τα οποία δεν διορκϊκθκαν. Σο γεγονόσ όμωσ αυτό δεν επθρεάηει ςθμαντικά, οπότε και μπορεί 
να αγνοθκεί, τθ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ και, κατά επζκταςθ, τθν επίλυςθ τθσ ροισ.  
 
 

 
 

Εικόνα 2.9 Ελάχιςτεσ ατζλειεσ που παρζμειναν ςτο επιφανειακό πλζγμα τετραπλεφρων. 
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2.3  Δθμιουργία πλζγματοσ για επίλυςθ ροισ με ςυναρτιςεισ τοίχου (wall-
fuctions) ςτο Ahmed Body 
 
 
 
τθν ενότθτα αυτι κα παρουςιαςτεί αναλυτικά ολόκλθρθ θ διαδικαςία που οδιγθςε τελικά ςτθ γζνεςθ του 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ γφρω από το Ahmed Body. Πρζπει να επιςθμάνουμε ότι θ δθμιουργία ενόσ 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ είναι μια δφςκολθ διαδικαςία γιατί αφενόσ απατοφνται πολλζσ δοκιμζσ μζχρι να 
φτάςει ςτθν τελικι του μορφι το πλζγμα και αφετζρου απαιτείται από το χριςτθ να ζχει εμπειρία, ειδικά 
ςε τζτοιου είδουσ εργαλεία τα οποία είναι πλιρωσ προςαρμόςιμα. Σο υπολογιςτικό πλζγμα αποτελείται 
από εξαεδρικά κελιά. Προκειμζνου λοιπόν, να γίνει απόλυτα κατανοθτι θ όλθ διαδικαςία, κακϊσ και για να 
μπορεί ο αναγνϊςτθσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ να διευκολυνκεί, κα παρουςιαςτεί εκτενϊσ ο ζλεγχοσ που 
ζχουμε πάνω ςτθ διαδικαςία δθμιουργίασ του πλζγματοσ, οι επιλογζσ που ζγιναν μζχρι το πλζγμα να 
φτάςει ςτθν τελικι του μορφι, κακϊσ και οι ρυκμίςεισ των μεταβλθτϊν των αρχείων ελζγχου (dictionary) 
των κωδίκων SnapEdge (Παράρτθμα Δ) και SnappyHexMesh (Παράρτθμα Γ). 
 
Αρχικά, αυτό που πρζπει να αποφαςιςτεί είναι το μζγεκοσ του χωρίου επίλυςθσ. Σο χωρίο αυτό 
προςαρμόηεται ζτςι ϊςτε να προςομοιάηει ςε ςιραγγα αντίςτοιχθ με εκείνθ που ζχει χρθςιμοποιθκεί για 
τθν εξαγωγι των πειραματικϊν αποτελεςμάτων τθσ ροισ γφρω από το Ahmed Body. Αυτό γίνεται για να 
υπάρχει πιςτοποίθςθ τθσ αρικμθτικισ λφςθσ τθσ ροισ με τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομζνα. Όπωσ ζχει 
αναφερκεί και ςτθν ενότθτα 2.2.1 το χωρίο αυτό κακορίηεται από ζνα αρχικό πλζγμα εξαεδρικϊν 
ορκογωνικϊν κελιϊν και δθμιουργείται από ζνα εργαλείο του OpenFoam, το BlockMesh (Παράρτθμα Β). Σο 
απλό αυτό πλζγμα που δθμιουργείται είναι ανεξάρτθτο από τθ γεωμετρία του ςϊματοσ και λειτουργεί ωσ 
βάςθ πάνω ςτθν οποία κα καταςκευαςτεί το υπολογιςτικό πλζγμα μασ. τα ςχιματα 2.11 ζωσ 2.14  
φαίνεται το αρχικό πλζγμα-βάςθ κακϊσ επίςθσ και το 3D μοντζλο του ςϊματοσ για καλφτερθ και 
ευκολότερθ κατανόθςθ του μεγζκουσ. 

 
 
 
 

 
 

χ. 2.11 Θζςη του Ahmed Body ςτο χωρίο. 
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χ. 2.12 Κάτοψη του πλζγματοσ-βάςησ. 

 
 

 
 

 
χ. 2.13 Εμπρόσ του πλζγματοσ- βάςησ . 
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χ. 2.14 Σο αρχικό πλζγμα-βάςη. 

 
 
 

 
Σο μικοσ του ςϊματοσ (Ahmed Body) είναι L=1044mm, ενϊ οι διαςτάςεισ του υπολογιςτικοφ χωρίου είναι 
14L x 4.4L x 2L (μικοσ x πλάτοσ x φψοσ), δθλαδι 14.616m x 4.5936m x 2.088m και αποτελείται από 50 x 16 x 
8 ορκογωνικά  εξαεδρικά κελιά. Θ δθμιουργία του είναι μία πολφ απλι διαδικαςία κακϊσ γίνεται ορίηοντασ 
τα όρια και το πλικοσ των διαμερίςεων ανά  διάςταςθ. 
 
Σο ςϊμα, όπωσ μπορεί να παρατθριςει κανείσ και από τα ςχιματα 2.11-2.14, τοποκετείται κατά τζτοιο 
τρόπο ϊςτε να υπάρχουν αρκετά μικθ ςϊματοσ απόςταςθ μζχρι τθν ζξοδο ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ 
ορκι πρόλεξθ των φαινομζνων που δθμιουργοφνται από τον ομόρρου του αυτοκινιτου. υγκεκριμζνα, το 
Ahmed Body ζχει τοποκετθκεί ςε απόςταςθ τεςςάρων (4) μθκϊν ςϊματοσ από τθν είςοδο τθσ ροισ και 
εννζα (9) μθκϊν αντίςτοιχα από τθν ζξοδό τθσ.  

 
Σο επόμενο βιμα τθσ διαδικαςίασ είναι ρφκμιςθ των επιλογϊν του αρχείου ελζγχου του κϊδικα γζνεςθσ του 
υπολογιςτικοφ πλζγματοσ. Σο αρχείο αυτό παρατίκεται με όλα τα απαραίτθτα ςχόλια ςτο παράρτθμα Γ. 
Όπωσ ζχει προαναφερκεί θ γεωμετρία του ςϊματοσ περιγράφεται από ζνα αρχείο  stereolithography (*.stl). 
Σα αρχεία αυτά είναι πολφ διαδεδομζνα κακϊσ μποροφν να δθμιουργθκοφν εφκολα με οποιοδιποτε 
πρόγραμμα CAD. Θ περιγραφι τθσ γεωμετρίασ του ςϊματοσ γίνεται με διακριτοποίθςι τθσ με τριγωνικά 
ςτοιχεία. Σα αρχεία αυτοφ του τφπου αναγνωρίηονται από τον κϊδικα SnappyHexMesh, ςτθν περιοχι 
geometry του αρχείου ελζγχου, ωσ triSurfaceMesh. Θ διλωςθ αυτι είναι αναγκαία προκειμζνου να  υπάρξει 
αναγνϊριςθ από τον κϊδικα, όπωσ επίςθσ και το όνομα του ορίου  (patch) του πλζγματοσ που κα βρίςκεται 
πάνω ςτο ςϊμα, μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ. θμαντικι λεπτομζρεια για να δθμιουργθκεί με επιτυχία 
το υπολογιςτικό πλζγμα είναι να ρυκμιςτεί ο κϊδικασ SnappyHexMesh να μθν προςκζςει τα επιπλζον 
ςτρϊματα κελιϊν (layers), κακϊσ πρζπει πρϊτα να εκτελεςτεί ο κϊδικασ SnapEdge και, ςτθ ςυνζχεια να 
γίνει θ καταςκευι τουσ. Αυτό επιτυγχάνεται επιλζγοντασ τισ παρακάτω ρυκμίςεισ: 
 
 
 
 
 



25 
 

// Which of the steps to run 
 
castellatedMesh    true;            Οι δυνατζσ επιλογζσ είναι true, για να πραγματοποιθκεί θ εντολι και false για 
να μθν πραγματοποιθκεί.       
snap                          true; 
addLayers                false;          Αρχικά ρυκμίηεται ςε false ϊςτε να μπορεί να εκτελεςτεί ο κϊδικασ Snapedge. 
 
 
 
 
Επόμενθ ρφκμιςθ που πραγματοποιικθκε είναι ςτθν περιοχι του αρχείου ελζγχου που ονομάηεται 
refinementSurfaces όπου επιλζγουμε το επίπεδο του refinement, δθλαδι το πόςεσ φορζσ κα διαιρεκοφν τα 
κελιά πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ (2.2.1). Επομζνωσ με αυτόν τον τρόπο ρυκμίηουμε το πόςο πυκνό 
κα είναι το πλζγμα ςε αυτζσ τισ περιοχζσ. Ζχοντασ λοιπόν τισ γνϊςεισ που αποκτικθκαν από τθν εκπόνθςθ 
προγενζςτερθσ διπλωματικισ εργαςίασ *15+ ιταν γνωςτό ότι για να δθμιουργθκεί ζνα αξιόπιςτο 
υπολογιςτικό πλζγμα, ζπρεπε να επιλεχκεί ζνα αρκετά μεγάλο επίπεδο refinement. Αρχικά λοιπόν 
ρυκμίςτθκε το αρχείο ελζγχου του κϊδικα ϊςτε να δθμιουργεί refinement επιπζδου 6. Αυτό ςθμαίνει ότι τα 
κελιά τα οποία βρίςκονται πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ διαιροφνται ζξι (6) φορζσ. Εδϊ καλό είναι να 
ςθμειϊςουμε το γεγονόσ ότι υπάρχει θ δυνατότθτα να επιλζξουμε ζνα ελάχιςτο και ζνα μζγιςτο επίπεδο 
πυκνότθτασ. 
   
         refinementSurfaces          τθ περιοχι αυτι γίνεται ο κακοριςμόσ του επιπζδου πυκνότθτασ του πλζγ-
ματοσ πάνω ςτθν επιφάνεια  των ςωμάτων. Σο ελάχιςτο γίνεται παντοφ ενϊ το μζγιςτο ςτισ λεπτομζρειεσ 
και ςτισ ακμζσ τθσ γεωμετρίασ του ςϊματοσ. Σο κριτιριο για το που κα χρθςιμοποιθκεί το ελάχιςτο και που 
το μζγιςτο επίπεδο πυκνότθτασ είναι ο οριςμόσ τθσ τιμισ τθσ γωνίασ  resolveFeatureAngle.  
 
    { 
        ahmedbody 
        { 
            // Surface-wise min and max refinement level        
            level (6 6);             Οριςμόσ ελαχίςτου και μεγίςτου επιπζδου πυκνότθτασ. 
        } 
         } 
 

 
χ. 2.15 Σομή του πλζγματοσ ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ, πυκνωμζνο πλζγμα μόνο πάνω ςτο ςϊμα. 
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το ςχιμα 2.15 παρουςιάηονται τα διάφορα επίπεδα πυκνότθτασ από το επίπεδο 0 ςτο εξωτερικό ωσ το 
επίπεδο 6 ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ. Αυτι θ απότομθ αλλαγι  πυκνότθτασ του πλζγματοσ μπορεί να 
εξαλειφκεί με διάφορεσ ρυκμίςεισ που κα αναλυκοφν παρακάτω κακϊσ είναι ανεπικφμθτθ αφοφ 
δθμιουργεί προβλιματα ςτθν ακρίβεια επίλυςθσ τθσ ροισ. 
 
 

 
χ. 2.16 Ατζλειεσ ςτισ ακμζσ των καμπφλων επιφανειϊν. 

 

 
 

χ. 2.17 Ατζλειεσ ςε ακμή ςτο πίςω μζροσ του ςϊματοσ, τομή ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ. 

 
Όπωσ φαίνεται και από τισ εικόνεσ 2.16 & 2.17 υπάρχουν κάποιεσ ατζλειεσ ςτο πλζγμα ςτισ καμπφλεσ 
επιφάνειεσ και ςτισ ζντονεσ ακμζσ του ςϊματοσ, αλλά και ςτθν ορκι περιγραφι τθσ επιφάνειασ οπότε θ 
επόμενθ ρφκμιςθ που ζγινε ιταν να αυξθκεί το επίπεδο πυκνότθτασ των κελιϊν με ςκοπό να 
δθμιουργθκοφν κελιά με μικρότερο μζγεκοσ  τα οποία κα ακολουκοφν καλφτερα τθν επιφάνεια του 
ςϊματοσ. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.18 το πλζγμα που δθμιουργικθκε ιταν καλφτερο αλλά κάποιεσ 
ατζλειεσ εξακολουκοφςαν να υφίςτανται. Παρατίκενται και οι καινοφριεσ ρυκμίςεισ ςτθν περιοχι 
refinementSurfaces. 
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  ahmedbody 
        { 
            // Surface-wise min and max refinement level 
            level (7 8); 
        } 

 
χ. 2.18 Ατζλειεσ ςτισ ακμζσ των καμπφλων επιφανειϊν. 

 
 
Επόμενθ λογικι ςκζψθ κα ιταν να αυξθκεί επιπλζον το επίπεδο πυκνότθτασ. Αυτό κα είχε ωσ αποτζλεςμα 
να αυξθκεί ςθμαντικά ο αρικμόσ των κελιϊν, ενδεικτικά αναφζρεται ότι ο αρικμόσ των κελιϊν 
τετραπλαςιάςτθκε μόνο με τθν πρϊτθ αλλαγι που πραγματοποιικθκε. Ζνασ τόςο μεγάλοσ αρικμόσ κελιϊν  
είναι υπολογιςτικά αςφμφοροσ κακϊσ υποχρεϊνει τον κϊδικα να αργεί να φτάςει ςτθν ςφγκλιςθ  και 
αχρείαςτοσ αφοφ ςε προβλιματα χρθςιμοποιείται μοντζλο τφρβθσ που υποςτθρίηεται από ςυναρτιςεισ 
τοίχου μποροφμε να φτάςουμε ςε αξιόπιςτθ λφςθ με πολφ λιγότερο αρικμό κελιϊν. 
 
Για να διορκωκεί το πρόβλθμα αυτό ζχουμε ςτθν διάκεςθ μασ πολλζσ επιλογζσ ρυκμίςεων του κϊδικα, 
ϊςτε να προςαρμοςτεί το πλζγμα όςο γίνεται καλφτερα πάνω ςτθ γεωμετρία τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ 
χωρίσ να αυξθκεί παράλογα ο αρικμόσ των κελιϊν. Καταρχιν επιλζχτθκε να διατθρθκεί  το επίπεδο 
πυκνότθτασ του ςϊματοσ ςτο level 6. Ζπειτα χρθςιμοποιικθκε μία πολφ χριςιμθ ρφκμιςθ που επιτρζπει το 
επιπλζον πφκνωμα του πλζγματοσ μόνο ςε περιοχζσ όπου εμφανίηονται ακμζσ. Θ ρφκμιςθ αυτι ονομάηεται 
resolveFeatureAngle και λειτουργεί ωσ εξισ: Ο κϊδικασ αναγνωρίηει αυτόματα τισ περιοχζσ ςτθ γεωμετρία 
του ςϊματοσ που παρουςιάηονται ακμζσ και ςτθν περίπτωςθ που θ γωνία θ οποία δθμιουργείται από τα 
δφο τεμνόμενα επίπεδα είναι μεγαλφτερθ από τθν τιμι τθσ δοςμζνθσ γωνίασ, τότε το πλζγμα πυκνϊνει 
ακόμα περιςςότερο. τθν εργαςία αυτι επιλζχκθκε το μζγιςτο επίπεδο πυκνότθτασ να αυξθκεί κατά ζνα, 
δθλαδι να φτάςει ςτο  level 7, και το  resolveFeatureAngle να ρυκμιςτεί ςτθν τιμι 20ο κακϊσ κζλουμε να 
υπάρξει πφκνωμα του πλζγματοσ και ςτθν ακμι που εμφανίηεται ςτο πίςω μζροσ του ςϊματοσ όπου αρχίηει 
το κεκλιμζνο επίπεδο (τα δφο  Ahmed Bodies  που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθν εργαςία είχαν αντίςτοιχα 
25ο  και 35ο  γωνία πίςω κεκλιμζνου επιπζδου).          
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  ahmedbody 
        { 
            // Surface-wise min and max refinement level 
            level (6 7); 
        } 
 
 
 // Resolve sharp angles           Θ τιμι αυτισ τθσ γωνίασ κακορίηει  τα ςθμεία που κα πυκνωκεί θ επιφάνεια 
με το ελάχιςτο ι το μζγιςτο επίπεδο πυκνότθτασ.  ε περιοχζσ που θ γωνία  παίρνει  τιμζσ μεγαλφτερεσ από 
αυτι που δίνει ο χριςτθσ εφαρμόηεται το μζγιςτο επίπεδο πυκνότθτασ. 
    resolveFeatureAngle 20; 
 
 
Ο κϊδικασ SnappyHexMesh κατά τθ διάρκεια του ταιριάςματοσ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ με τθν 
επιφάνεια του ςϊματοσ εκτελεί κάποιεσ επαναλιψεισ (iterations) ο αρικμόσ των οποίων επιλζγεται από τον 
χριςτθ. Περιςςότερεσ επαναλιψεισ ςθμαίνουν καλφτερθ προςαρμογι του πλζγματοσ ςτθν επιφάνεια ενϊ 
ταυτόχρονα δεν επθρεάηουν τον υπολογιςτικό κόςτοσ. Επόμενθ κίνθςθ ιταν να ρυκμιςτεί κατάλλθλα ο 
κϊδικασ ϊςτε να εκτελεί περιςςότερεσ επαναλιψεισ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ του ταιριάςματοσ 
του πλζγματοσ με τθν επιφάνεια του ςϊματοσ, ι αλλιϊσ snapping, κάτι που γίνεται ςτθν περιοχι 
SnapControls του αρχείου ελζγχου του κϊδικα. Σζλοσ, καταλυτικό ρόλο τόςο ςτισ παραπάνω επιλογζσ όςο 
και ςτθ λφςθ των προβλθμάτων μασ ιταν θ χριςθ του κϊδικα SnapEdge ( παράγραφοσ 2.2.2), ο οποίοσ  
ζδωςε τθ δυνατότθτα να επιτευχκεί ζνα υπολογιςτικό πλζγμα που ςζβεται τθ γεωμετρία του ςϊματοσ ενϊ 
παράλλθλα μασ επιτρζπει να κρατιςουμε το μζγεκοσ του ςε λογικά πλαίςια.     

 
 
 
 

 
 

χ. 2.19 Πυκνότερο πλζγμα ςτισ ακμζσ των καμπφλων επιφανειϊν και χρήςη του SnapEdge. 
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χ. 2.20 Πυκνότερο πλζγμα ςτην ακμή  ςτην αρχή του slant  μζρουσ του Ahmed Body και χρήςη του SnapEdge. 

 
 
 
 
 
 

 
χ. 2.21 Σομή ςτον άξονα ςυμμετρίασ του  πυκνότερου πλζγματοσ ςτην επιφάνεια του Ahmed Body. 
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χ. 2.22 Μεγαλφτερο επίπεδο πυκνότητασ ςτισ ακμζσ, τομή ςτον άξονα ςυμμετρία.  Με αυτόν τον τρόπο γίνεται 

καλφτερη ταφτιςη του πλζγματοσ με την επιφάνεια του ςϊματοσ.  

 
 

 
 
Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω το επόμενο πρόβλθμα που ζπρεπε να αντιμετωπιςτεί ιταν θ απότομθ 
αλλαγι του επιπζδου πυκνότθτασ, από το αρχικό επίπεδο (level 0) του πλζγματοσ-βάςθσ ωσ το τελικό 
επίπεδο (level 7) ςτισ ακμζσ τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ. Προκειμζνου να λυκεί αυτό το ηιτθμα 
οριοκετικθκαν κάποιεσ περιοχζσ γφρω από το ςϊμα και, ςτθ ςυνζχεια, εφαρμόςτθκαν ςε αυτζσ τα 
επικυμθτά επίπεδα πυκνϊματοσ του πλζγματοσ (refinement level) ϊςτε να υπάρχει μια βακμιαία αλλαγι 
ςτθ πυκνότθτα του πλζγματοσ από το επίπεδο 0 ςτο επίπεδο 7. Δίνεται θ δυνατότθτα επιλογισ του 
ςχιματοσ των περιοχϊν (ορκογωνικζσ ι ςφαιρικζσ) κακϊσ και το που ακριβϊσ κα εφαρμοςτεί το πφκνωμα 
του πλζγματοσ (εντόσ, εκτόσ ι ςε ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ από τθν οριοκετθμζνθ περιοχι). Βαςικι 
προχπόκεςθ για να δθμιουργθκοφν αυτζσ οι περιοχζσ είναι να δθλωκοφν ςτθν ενότθτα geometry του 
αρχείου ελζγχου του κϊδικα. 
 
Εδϊ χρθςιμοποιικθκαν τρία ορκογϊνια τα οποία κακορίηονται δίνοντασ τισ ςυντεταγμζνεσ δφο ςθμείων, 
του πίςω και κάτω αριςτερά και του πάνω και εμπρόσ δεξιά. Εντόσ κάκε τζτοιασ περιοχισ ορίςτθκε και το 
επικυμθτό επίπεδο πυκνότθτασ, ϊςτε να υπάρχει μία ομαλι μετάβαςθ από το αρχικό ςτο τελικό επίπεδο. Θ 
ρφκμιςθ αυτι γίνεται ςτθν περιοχι refinementRegions του αρχείου ελζγχου. Επίςθσ δθμιουργείται μια 
επιπλζον ορκογωνικι περιοχι που τοποκετείται ακριβϊσ πίςω από το αυτοκίνθτο (Ahmed Body) για να 
δθμιουργθκεί ζνα πιο πυκνό πλζγμα ςτθν περιοχι του ομόρρου, όπου εκεί εμφανίηονται ζντονα φαινόμενα 
ανακυκλοφορίασ και αποκόλλθςθσ τθσ ροισ. τo ςχιμα 2.23 παρουςιάηεται θ εικόνα του υπολογιςτικοφ 
πλζγματοσ μετά τισ τελευταίεσ προςκικεσ.          
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χ. 2.23 Επίπεδα πυκνότητασ ςε τομή ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ . 

 
 

 
Σο τελικό βιμα για να ολοκλθρωκεί το υπολογιςτικό πλζγμα ιταν θ πρόςκεςθ των επιπλζον ςτρωμάτων 
κελιϊν (layers). το ςθμείο αυτό είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι χρθςιμοποιικθκε άλλο ζνα αρχείο *.stl 
το οποίο προςομοιάηει τθν επιφάνεια του δρόμου πάνω ςτον οποίο κινείται το όχθμα. Όπωσ φαίνεται και 
ςτο ςχιμα 2.24 μόνο μία επιφάνεια βρίςκεται ςτα όρια του χωρίου, z=0, και παράλλθλθ ςτθν επίπεδο x-y. 
Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ μόνθ διάςταςθ που μασ απαςχολεί είναι αυτι του επιπζδου  z=0, όπου 
πρζπει να καλφπτεται από τθ μία επιφάνεια του δρόμου εκτόσ από ζνα πολφ μικρό κομμάτι ςτθν αρχι του 
χωρίου για λόγουσ που κα αναλυκοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο. Πριν εφαρμοςτεί θ διαδικαςία πρόςκεςθσ 
των επιπλζον κελιϊν επιλζγεται για το δρόμο επίπεδο πυκνότθτασ 4 (ελάχιςτο) με 5 (μζγιςτο) ζτςι ϊςτε να 
μθν υπάρχει μεγάλθ διαφορά μεγζκουσ ςε γειτονικά κελιά. 
 

  
 

χ. 2.24 Σα 3Δ μοντζλα των ςωμάτων που χρηςιμοποιήθηκαν ωσ αυτοκίνητο και ωσ δρόμοσ. 
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Θ διαδικαςία πρόςκεςθσ επιπλζον ςτρωμάτων κελιϊν είναι πιο δφςκολθ από τα προθγοφμενα βιματα για 
κάποιο νζο χριςτθ του λογιςμικοφ κακϊσ απαιτεί εμπειρία ςτθ δθμιουργία υπολογιςτικϊν πλεγμάτων. 
Ζχοντασ ωσ βάςθ προγενζςτερθ διπλωματικι εργαςία *15+, τα προβλιματα που υπιρξαν αντιμετωπίςτθκαν 
με επιτυχία. 
 
Αρχικά πρζπει να εξθγθκεί ότι τα προβλιματα αυτά οφείλονται κυρίωσ ςτθν διαδικαςία που ακολουκεί το 
λογιςμικό για τθ δθμιουργία των επιπλζον ςτρωμάτων, κακϊσ παρατθρείται το φαινόμενο τθσ ζντονθσ 
παραμόρφωςθσ κάποιων περιοχϊν με κελιά, λόγω τθσ αναγκαςτικισ εκτόπιςθσ του πλζγματοσ που γίνεται 
για να υπάρξει ο κατάλλθλοσ χϊροσ προκειμζνου το λογιςμικό να δθμιουργιςει τισ πλεγματικζσ 
διαςτρωματϊςεισ. 
 
Αυτό το φαινόμενο ζχει ωσ αποτζλεςμα να κάνει τον κϊδικα πιο αργό κάνοντασ ταυτόχρονα περιςςότερεσ 
επαναλιψεισ, καταναλϊνοντασ ζτςι όλθ τθν φυςικι μνιμθ του υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό οδθγεί 
ςτον απότομο τερματιςμό τθσ διαδικαςίασ και ,ςυνεπϊσ, ςτθν αδυναμία γζνεςθσ του υπολογιςτικοφ 
πλζγματοσ. 
 
Οι τρόποι αντιμετϊπιςθσ του παραπάνω προβλιματοσ ιταν δφο. Αφενόσ ζγινε προςπάκεια ςε όλθ τθ 
διάρκεια τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ του πλζγματοσ να κρατθκεί ο αρικμόσ των κελιϊν κοντά ςτα 
2.000.000 ϊςτε να μθ δθμιουργθκεί ζνα πολφ “βαρφ” πλζγμα. Αφετζρου ρυκμίςτθκε από το 
meshQualityControls του αρχείου ελζγχου ( SnappyHexMesh) θ “χαλάρωςθ” τθσ ποιότθτασ του πλζγματοσ. 
Ο κϊδικασ SnappyHexMesh δίνει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να επιλζξει  πόςο “αυςτθρό” κα είναι το 
πρόγραμμα κατά τθ διαδικαςία γζνεςθσ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ςε ότι αφορά τθν ποιότθτα των 
παραγόμενων πλεγματικϊν ςτοιχείων. Αυςτθρζσ ρυκμίςεισ ποιότθτασ του πλζγματοσ ενδζχεται να 
οδθγιςουν ςε αυξθμζνο υπολογιςτικό κόςτοσ ενϊ λιγότερο αυςτθρζσ ρυκμίςεισ μπορεί να οδθγιςουν ςε 
κακισ ποιότθτασ υπολογιςτικό πλζγμα που κα δυςκολζψει πολφ τον κϊδικα αρικμθτικισ επίλυςθσ τθσ ροισ. 
 
Σελικά, γνωρίηοντασ ότι κα χρθςιμοποιθκοφν ςυναρτιςεισ τοίχου για τθν επίλυςθ τθσ ροισ προτιμικθκε να 
δθμιουργθκοφν 3 επιπλζον ςτρϊματα κελιϊν πάνω ςτο ςϊμα και 2 για το δρόμο αντίςτοιχα. Θ ρφκμιςθ 
αυτι γίνεται ςτθ περιοχι addLayersControls του αρχείου ελζγχου. 

 
 
 

 
χ. 2.25 Επίπεδα πυκνότητασ πλζγματοσ αυτοκινήτου και δρόμου, τομή ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ. 
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χ. 2.26 Πλζγμα με ςτρϊματα κελιϊν, δρόμοσ και αυτοκίνητο, τομή ςτον άξονα ςυμμετρίασ. 

 
χ. 2.27 Πλζγμα με επιπλζον ςτρϊματα κελιϊν πάνω ςτο πίςω κεκλιμζνο επίπεδο του Ahmed Body, τομή ςτο άξονα 

ςυμμετρίασ. 
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Ολοκλθρϊνοντασ πρζπει προςτεκεί ότι θ  ολοκλιρωςθ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ζγινε ζπειτα από 
πολλζσ δοκιμζσ και προςπάκειεσ . Αυτό είναι αναγκαίο αφοφ για να αντιμετωπιςτεί κάκε πρόβλθμα ζπρεπε 
να δοκιμαςτοφν διάφορεσ ρυκμίςεισ τόςο ςτο SnapEdge όςο και ςτο SnappyHexMesh. Σο λογιςμικό 
SnappyHexMesh είναι ικανό να δθμιουργιςει ζνα πολφ καλό υπολογιςτικό πλζγμα ωςτόςο υπιρχαν κάποια 
προβλιματα. Σο πρϊτο που παρατθρικθκε είναι θ αδυναμία του κϊδικα να ςεβαςτεί τθν γεωμετρία του 
ςϊματοσ ιδιαίτερα ςτισ ζντονεσ ακμζσ και ςτισ καμπφλεσ επιφάνειεσ του. Αυτό ξεπεράςτθκε τόςο με 
ρυκμίςεισ του ίδιου του λογιςμικοφ αλλά καταλυτικό ρόλο είχε θ χριςθ του SnapEdge, το οποίο ζδωςε τθ 
δυνατότθτα να δθμιουργθκεί ζνα πλζγμα με αρκετά μικρότερο μζγεκοσ που να ςζβεται όμωσ απόλυτα τθν 
γεωμετρία τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ. Ζνα δεφτερο πρόβλθμα είναι θ ζντονθ διακριτοποίθςθ που 
παρατθρείται ςτθν πυκνότθτα του πλζγματοσ, ανομοιόμορφο πφκνωμα του πλζγματοσ, κάτι που προκφπτει 
από τθ διαδικαςία με τθν οποία ο κϊδικασ δθμιουργεί το πλζγμα. Αυτό διορκϊνεται με τθν καταςκευι 
περιοχϊν ςτισ οποίεσ επιβάλλει ο χριςτθσ περαιτζρω πφκνωμα του πλζγματοσ, όπωσ ζχει αναφερκεί και 
παραπάνω. Σο τελικό πλζγμα που δθμιουργικθκε αποτελείται από εξάεδρα κελιά και απαρτίηεται από 
2.000.000 κελιά περίπου. Θ δθμιουργία του απαιτεί 15 περίπου λεπτά τρζχοντασ ςε ζνα επεξεργαςτι και 
καταναλϊνοντασ 6Gb RAM. 
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3. Επίλυςη ροήσ και υπολογιςμόσ των ςυντελεςτών αντίςταςησ 
και άνωςησ  του Ahmed Body. 

 
 

 
Αφοφ πλζον ζχει δθμιουργθκεί το υπολογιςτικό πλζγμα είναι δυνατό να εκτελεςτεί ο αλγόρικμοσ 
αρικμθτικισ επίλυςθσ τθσ ροισ ϊςτε να υπολογιςτοφν οι ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ και άνωςθσ, κακϊσ αυτά 
αποτελοφν τουσ αεροδυναμικοφσ δείχτεσ ποιότθτασ κάκε τζτοιου οχιματοσ. ε αυτό το κεφάλαιο κα 
παρουςιαςτοφν αναλυτικά όλα τα βιματα που ακολουκικθκαν ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι όςο το 
δυνατόν πιο αξιόπιςτα αλλά και ο χρόνοσ εκτζλεςθσ των υπολογιςμϊν να βρίςκεται εντόσ λογικϊν 
πλαιςίων. Οι ενζργειεσ αυτζσ παρατίκενται με μια λογικι ςειρά από τον κακοριςμό των οριακϊν ςυνκθκϊν 
του πεδίου ροισ ωσ τθ ςυλλογι και πιςτοποίθςθ των αποτελεςμάτων ςε ςχζςθ με αντίςτοιχα πειραματικά. 
 
Προκειμζνου να υπολογιςτοφν τα μεγζκθ τθσ ροισ χρθςιμοποιείται ζνασ κϊδικασ επίλυςθσ μόνιμθσ, 
αςυμπίεςτθσ ροισ ςυνεκτικοφ ρευςτοφ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι το υπολογιςτικό κόςτοσ για το ςκοπό τθσ 
παροφςασ εργαςίασ τθσ επίλυςθσ μθ -μόνιμθσ και ςυμπιεςτισ ροισ κα ιταν αςφμφορο. 
 
Ο κϊδικασ λοιπόν που πλθρεί τα παραπάνω χαρακτθριςτικά ςυμπεριλαμβάνεται ςτο λογιςμικό του 
OpenFoam και ονομάηεται simpleFoam. το κϊδικα αυτό προςτζκθκε μία ρουτίνα μετεπεξεργαςίασ 
(Παράρτθμα Δ) ζτςι ϊςτε να υπολογίηει ςε κάκε επανάλθψθ   τουσ ςυντελεςτζσ άνωςθσ και αντίςταςθσ του 
οχιματοσ. Αυτι θ ρφκμιςθ πραγματοποιικθκε για να υπάρχει αμεςότερθ και καλφτερθ επίβλεψθ ςτθ 
ςφγκλιςθ του αλγορίκμου επίλυςθσ τθσ ροισ. 

 
 

 

3.1 Χαρακτθριςτικά ροισ και οριακζσ ςυνκικεσ 
 
 
 
Σα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ (Πίνακασ 3.1) κακορίηονται από τα πειράματα που κα προςομοιωκοφν, ϊςτε 
να μπορεί να γίνει ςτθ ςυνζχεια αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων. 
 
 

Κινθματικι ςυνεκτικότθτα ρευςτοφ 15x10 -6 m2/s 

Πυκνότθτα ρευςτοφ  (αςυμπίεςτθ ροι) 1.2 kg/m3 

Σαχφτθτα αδιατάρακτθσ ροισ 40 m/s 

Αρικμόσ Reynolds (μικοσ αναφοράσ το μικοσ του ςϊμα-
τοσ) 

Re= 2.8x106 

Αρικμόσ Reynolds (μικοσ αναφοράσ το φψοσ του ςϊμα-
τοσ) 

Re= 768,000 

   
Πίνακασ 3.1 Βαςικά δεδομζνα για τον υπολογιςμό του πεδίου ροήσ. 
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Οι οριακζσ ςυνκικεσ που εφαρμόςτθκαν για τθν επίλυςθ τθσ ροισ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. Άξιεσ 
αναφοράσ είναι δφο από τισ επιλογζσ που υλοποιικθκαν. Θ πρϊτθ επιλογι που επιςθμαίνεται είναι θ 
τοποκζτθςθ τθσ επιφάνειασ που παίηει το ρόλο του εδάφουσ, όπου εφαρμόηονται ςυνκικεσ μθ ολίςκθςθσ 
και χρθςιμοποιοφνται ςυναρτιςεισ τοίχου, 1m μετά τθν είςοδο τθσ ροισ (χ. 3.2).  Πριν από το 1m  
υπάρχουν οριακζσ ςυνκικεσ μθ ειςχϊρθςθσ. Αυτό γίνεται για να υπάρχει μια περιοχι διαμόρφωςθσ τθσ 
ροισ και ταυτόχρονα για να είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ ανάπτυξθσ του οριακοφ ςτρϊματοσ, ουςιαςτικά 
ρυκμίηοντασ το ςθμείο ςτο οποίο αρχίηει να δθμιουργείται, χωρίσ να επθρεάηεται θ απόςταςθ του ςϊματοσ 
από τθν είςοδο του χωρίου. Θ δεφτερθ επιλογι που ζγινε ιταν θ οριακι ςυνκικθ τθσ ταχφτθτασ ςτο 
ζδαφοσ να ζχει τθν τιμι 40 m/sec ίςθ δθλαδι με αυτι τθσ ροισ. Θ επιλογι αυτι πραγματοποιικθκε για να 
υπάρχει θ δυνατότθτα πιςτοποίθςθσ των αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ τθσ ροισ με τα 
πειραματικά δεδομζνα από τθ ροι ςε ςιραγγα. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

χ.3.1 Οριακζσ ςυνθήκεσ του χωρίου ροήσ. 
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τον πίνακα 3.2 παρουςιάηονται όλεσ οι κφριεσ οριακζσ ςυνκικεσ (χ.3.1) που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 
επίλυςθ τθσ ροισ. 
 

 

 Σαχφτθτα (x,y,z) m/sec Πίεςθ 

Είςοδοσ/inlet 40,0,0 Μθδενικι Παράγωγοσ 

Ζξοδοσ/outlet Μθδενικι Παράγωγοσ 0 (πίεςθ αναφοράσ) 

Άνω και πλευρικά όρια υνκικεσ υμμετρίασ υνκικεσ υμμετρίασ 

Κάτω επιφάνεια μζχρι και 1m με-
τά τθν είςοδο (floor) 

υνκικεσ μθ ειςχϊρθςθσ Μθδενικι Παράγωγοσ 

Ζδαφοσ, εκτόσ του 1ου μζτρου 
από τθν είςοδο (road), κινοφμενοσ 
δρόμοσ 

40,0,0 Μθδενικι Παράγωγοσ 

Σοίχωμα του Ahmed Body 0,0,0 και ςυναρτιςεισ τοίχου Μθδενικι Παράγωγοσ 

 

Πίνακασ 3.2 Οριακζσ υνθήκεσ για το πρόβλημα ροήσ. 

 
 

 
χ.3.2 Αναπαράςταςη του χωρίου επίλυςησ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



38 
 

3.2  Επιλογζσ για μείωςθ του  υπολογιςτικοφ χρόνου 
 
 
τθν ενότθτα αυτι κα παρουςιαςτοφν  οι επιλογζσ που ζγιναν προκειμζνου να μειωκεί ο χρόνοσ εκτζλεςθσ 
τθσ επίλυςθσ τθσ ροισ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι αν και υπιρχε δυνατότθτα να επιλυκεί αρικμθτικά θ ροι 
ςτα υπολογιςτικά ςυςτιματα που διακζτει το Εργαςτιριο Θερμικϊν τροβιλομθχανϊν (ΜΠΤΡΒ/ΕΜΠ) 
προτιμικθκε να χρθςιμοποιθκεί ζνασ προςωπικόσ υπολογιςτισ τελευταίασ γενιάσ. Σα χαρακτθριςτικά του 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι ςτον οποίο πραγματοποιικθκε τόςο θ γζνεςθ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ όςο 
και θ επίλυςθ τθσ ροισ είναι τα ακόλουκα: 
 
 Επεξεργαςτισ : Intel Core i7 CPU (8 πυρινεσ ςτα 1.76Ghz) 
 Μνιμθ RAM : 6 Gb DDR3 
 Λειτουργικό φςτθμα : Ubuntu 10.4, 64bit 
 Λογιςμικό Πακζτο : OpenFoam , 64bit 
 
Μια πρϊτθ λογικι ςκζψθ ιταν να γίνει εκμετάλλευςθ τθσ ςυμμετρίασ που παρουςιάηει το ςϊμα (Ahmed 
Body) και θ ροι (απουςία πλευρικϊν ανζμων) κατά τον άξονα y'y. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατό να 
''κόψουμε'' το χωρίο ςτθ μζςθ, δθλαδι πάνω ςτον άξονα ςυμμετρίασ του ςϊματοσ, ϊςτε κατά τθν 
αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ ο κϊδικασ να διαχειρίηεται τα μιςά κελιά από ότι πριν. Όμωσ ζχει 
παρατθρθκεί ότι δεν πραγματοποιείται ςωςτά θ διαδικαςία πρόςκεςθσ ςτρωμάτων κελιϊν ιδιαίτερα ςτα 
τελευταία κελιά πάνω ςτο Ahmed Body *15+ (ςχιμα 3.23) . Επομζνωσ προτιμικθκε να μθ χρθςιμοποιθκεί 
αυτι θ επιλογι, κακϊσ υπιρξε θ δυνατότθτα να περιορίςουμε τον αρικμό των κελιϊν αυξάνοντασ 
ταυτόχρονα και τθν αξιοπιςτία του πλζγματοσ. Αυτό επιτεφχκθκε χρθςιμοποιϊντασ το νζο λογιςμικό Snap 
Edge (ενότθτα 2.2.2).      
 

 
 

χ 3.23 Ατζλειεσ του πλζγματοσ κοντά ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ . Δεν γίνεται η πρόςθεςη των πλεγματικϊν 
διαςτρωματϊςεων. 
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Επόμενθ λογικι ρφκμιςθ ιταν να γίνει εκμετάλλευςθ τθσ δυνατότθτασ που παρζχει το  λογιςμικό 
OpenFoam  να πραγματοποιείται θ επίλυςθ παράλλθλα ςε περιςςότερουσ του ενόσ επεξεργαςτζσ. Εν 
προκειμζνω το υπολογιςτικό πλζγμα χωρίηεται ςε 8 υποχωρία ζτςι ϊςτε κάκε ζνασ από τουσ διακζςιμουσ 
επεξεργαςτζσ να επιλφει τθ ροι ςτο χωρίο που του αντιςτοιχεί. Μετά το τζλοσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ 
γίνεται επανζνωςθ των διαμεριςμζνων χωρίων του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ για τθ μετεπεξεργαςία των 
αποτελεςμάτων και για τθν παραγωγι των απαραίτθτων γραφθμάτων.  Θ ρφκμιςθ αυτι εξοικονόμθςε  
χρόνο κακϊσ ο αλγόρικμοσ ζφτανε ςε λφςθ περίπου ςτο 1/6 του αντίςτοιχου χρόνου που κα 
πραγματοποιοφςε εάν χρθςιμοποιοφςε ζνα μόνο επεξεργαςτι. τον πίνακα 3.4 παρουςιάηονται οι χρόνοι 
εκτζλεςθσ όλων των βθμάτων που ζγιναν ϊςτε να ολοκλθρωκεί μία αρικμθτικι  επίλυςθ τθσ ροισ. 
 
 

Όνομα κϊδικα Περιγραφι Διαδικαςίασ Τπολογιςτικόσ Χρόνοσ 

blockMesh Δθμιουργία πλζγματοσ-βάςθσ 2 sec 

SnappyHexMesh & SnapEdge Δθμιουργία υπολογιςτικοφ πλζγμα-
τοσ πάνω και γφρω από το ςϊμα 

15 min 

decompusePar Διαμεριςμόσ του πλζγματοσ ςε 8 υ-
ποχωρία προσ επίλυςθ ςε 8 επεξερ-
γαςτζσ 

1 min 

simpleFoam Επίλυςθ τθσ ροισ (ςτουσ 8 επεξερ-
γαςτζσ) και υπολογιςμόσ των ςυντε-
λεςτϊν άνωςθσ και αντίςταςθσ. 

6,5 h 

reconstructPar Επανζνωςθ των 8 επιλυμζνων μερϊν  
του πλζγματοσ 

1 min 

   
Πίνακασ 3.4 Περιγραφή Διαδικαςίασ και χρονική διάρκεια εκτζλεςησ του αλγορίθμου επίλυςησ τησ ροήσ. 
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3.3 Επίλυςθ τθσ ροισ και ςυλλογι αποτελεςμάτων 
 
 
Ζχοντασ πλζον δθμιουργιςει το υπολογιςτικό πλζγμα και κζςει τισ απαραίτθτεσ οριακζσ ςυνκικεσ, το μόνο 
βιμα που πρζπει να εκτελεςτεί πριν ξεκινιςει τθν επίλυςθ τθσ ροισ είναι να γίνει επιλογι του μοντζλου 
τφρβθσ που κα χρθςιμοποιθκεί. Σα προσ επιλογι μοντζλα ιταν δφο, το Spalart Allmaras [7] (για υψθλοφσ 
αρικμοφσ Reynolds), που χρθςιμοποιεί μία διαφορικι εξίςωςθ μζςω τθσ οποίασ υπολογίηεται και 
χρθςιμοποιείται μια μεταβλθτι παρόμοια με τθ κινθματικι ςυνεκτικότθτα που ςυνικωσ ςυμβολίηεται ( v ) 
και το υψθλϊν αρικμϊν Reynolds  k-ω SST (shear stress transport) ( Παράρτθμα Ε) [8],[16], το οποίο είναι 
ζνα μοντζλο δφο εξιςϊςεων, ενόσ κλαςικοφ  k-ω κοντά ςτα ςτερεά τοιχϊματα και του  k-ε ςτθν ελεφκερθ 
ροι. Γνωρίηοντασ ιδθ από προθγοφμενθ εργαςία *15+ τα προτεριματα και τα μειονεκτιματα του κακενόσ, 
προτιμικθκε το δεφτερο από τα δφο (k-ω SST), κακϊσ ζχει παρατθρθκεί ότι είναι πολφ ευαίςκθτο ςτισ 
ςυνκικεσ τφρβθσ που κακορίηονται ςτθν είςοδο και ζχει καλι ςυμπεριφορά ςε αποκολλθμζνεσ ροζσ που 
παρατθροφνται ςε αυτοκίνθτα. Οι οριακζσ ςυνκικεσ ςτα τοιχϊματα [8] είναι για τα k και ω οι ακόλουκεσ: 
 

 k=0  

 
2

1

6
10

v

y



  

 
Αρχικά επιλφκθκε θ ροι και υπολογίςτθκαν οι ςυντελεςτζσ άνωςθσ και αντίςταςθσ του Ahmed Body με 
γωνία του πίςω κεκλιμζνου επιπζδου  ίςθ με 25ο και ςτθ ςυνζχεια για γωνία 35 ο. Σα αποτελζςματα αυτά 
ςυγκρίκθκαν με πειραματικά δεδομζνα ϊςτε να επαλθκευτεί εάν το υπολογιςτικό πλζγμα που 
δθμιουργικθκε είναι αρκετά αξιόπιςτο. Αφοφ διαπιςτωκεί θ αξιοπιςτία τουσ, τα αποτελζςματα αυτά κα 
χρθςιμοποιθκοφν, ςτθ ςυνζχεια, ωσ μζτρο ςφγκριςθσ προκειμζνου να φανοφν οι αλλαγζσ που επιφζρει θ 
τοποκζτθςθ αεροτομισ (spoiler) ςτο Ahmed Body. Θ αξιοπιςτία του πλζγματοσ επαλθκεφτθκε αρχικά με τθν 
εφρυκμθ λειτουργία και εκτζλεςθ του κϊδικα, με τθ ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τθν 
επίλυςθ τθσ ροισ κακϊσ και με τθ ςφγκριςι τουσ με τα πειραματικά δεδομζνα (Πίνακασ 3.3). Επίςθσ 
καταγράφθκαν οι τιμζσ του y+ που προκφπτουν τόςο ςτθν επιφάνεια του  οχιματοσ όςο και του εδάφουσ, 
αφοφ ζχουν άμεςθ ςχζςθ με το πάχοσ των πρϊτων ςτρωμάτων κελιϊν του πλζγματοσ τα οποία βρίςκονται 
ςε επαφι με τισ παραπάνω επιφάνειεσ αντίςτοιχα. 
 
Ο simpleFoam υπολογίηει τα κινθματικά χαρακτθριςτικά τθσ ροισ (ταχφτθτα και πίεςθ) αλλά και τισ 
μεταβλθτζσ του μοντζλου τφρβθσ, ςυγκεκριμζνα το k-ω, ςε κάκε επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ επίλυςθσ τθσ 
ροισ. Σον αρικμό των επαναλιψεων το επιλζγει ο χριςτθσ μζςω ενόσ αρχείου ελζγχου που ονομάηεται 
controlDict. το ςυγκεκριμζνο αρχείο προςτζκθκαν κάποιεσ βιβλιοκικεσ οι οποίεσ δίνουν τθ δυνατότθτα να 
υπολογίηονται ανά επανάλθψθ οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ κακϊσ επίςθσ και οι  
αντίςτοιχεσ δυνάμεισ (οπιςκζλκουςασ και άνωςθσ) (Παράρτθμα Δ). 
 
Πρϊτα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που λιφκθκαν για το Ahmed Body με γωνία πίςω κεκλιμζνου 
επιπζδου (slant) 25o (Ahmed25) και ζπειτα αυτά για γωνία 35ο (Ahmed35). 
 
 

υντομογραφία Γωνία slant ςε μοίρεσ Πειραματικζσ Μετριςεισ Αρικμθτικζσ Προλζξεισ 

Ahmed25 25 0.275 0.273 

Ahmed35 35 0.26 0.297 

     
Πίνακασ 3.3 Αριθμητικά και Πειραματικά αποτελζςματα του ςυντελεςτή οπιςθζλκουςασ για διάφορεσ γωνίεσ slant. 
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 3.3.1 Πρώτη Μελετοφμενη Περίπτωςη: Ahmed25 
 

 

 
χ. 3.3  Ahmed25: Γραμμζσ ροήσ,ταχφτητα ςε m/sec. 

 
 

 
χ 3.4 Ahmed25: Κατανομή τησ ταχφτητασ ςε τομή ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ (Ahmed Body) 
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χ 3.5 Ahmed25:  Γραμμζσ ροήσ ςτο πίςω μζροσ του οχήματοσ. Ζντονη  ανακυκλοφορία τησ ροή. 

 
 
 

το ςχιμα 3.3 φαίνονται οι γραμμζσ ροισ γφρω από το ςϊμα (Ahmed Body), ενϊ ςτο ςχιμα 3.4 
παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ ωσ προσ τον άξονα ςυμμετρίασ του οχιματοσ (y'y) όπου θ 
χαμθλότερθ τιμι τθσ παρατθρείται ςτθν περιοχι ςτθν οποία υπάρχει ζντονθ ανακυκλοφορία τθσ ροισ 
(ςχιμα 3.5). Επόμενο βιμα ιταν ο ζλεγχοσ των τιμϊν τθσ αδιάςτατθσ απόςταςθσ από τον τοίχο y+ (ςχιματα 
3.6 & 3.7). Οι τιμζσ που παρατθροφνται βρίςκονται εντόσ των ορίων, 8 – 100, γεγονόσ που δείχνει ότι οι 
διαςτρωματϊςεισ των κελιϊν  πάνω ςτισ επιφάνειεσ των ςωμάτων ζχουν καλό πάχοσ για τθν ομαλι 
λειτουργία του μοντζλου τφρβθσ (k-ω SST) με ςυναρτιςεισ τοίχου. 
 
  

 
χ 3.6 Ahmed25:   Οι τιμζσ y+ ςτην επιφάνεια του.  
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χ 3.7 Ahmed25: Οι τιμζσ y+ ςτην επιφάνεια το, πίςω όψη. 

 
 
 
τα ςχιματα 3.8 ζωσ 3.11 παρατθροφνται εφκολα οι περιοχζσ ανακυκλοφορίασ ςτο πίςω μζροσ του 
οχιματοσ κακϊσ επίςθσ και οι χαρακτθριςτικοί ςτρόβιλοι του ομόρρου του. Οι τομζσ είναι ςε διάφορεσ 
αποςτάςεισ  (από 10 ζωσ και 40 cm) από το πίςω μζροσ του Ahmed Body ζτςι ϊςτε να γίνεται αντιλθπτόσ ο 
ρυκμόσ εξαςκζνιςθσ του φαινομζνου. 
 

 
χ 3.8 Ahmed25: Ίχνοσ των ςτροβίλων του ομόρρου ςε τομζσ κατά τον άξονα x'x. 
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χ 3.9 Ahmed25: Ίχνοσ των ςτροβίλων του ομόρρου ςε τομζσ κατά τον άξονα x'x. 

. 
 
 
 

 
χ 3.10 Ahmed25: Ίχνοσ των ςτροβίλων του ομόρρου ςε τομζσ κατά τον άξονα x'x. 
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χ 3.11 Ahmed25: Ίχνοσ των ςτροβίλων του ομόρρου ςε τομζσ κατά τον άξονα x'x. 

 
 
 
 
Σζλοσ, ςτα ςχιματα 3.12 και 3.13 φαίνεται θ κατανομι τθσ πίεςθσ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ. Οι 
μικρότερεσ τιμζσ τισ εμφανίηονται ςτο ςθμείο όπου παρατθρείται και θ υψθλότερθ ταχφτθτα, δθλαδι ςτισ 
μπροςτά καμπφλεσ επιφάνειεσ και ςτθν αρχι του πίςω κεκλιμζνου επιπζδου. 
 
 

 
 

χ 3.12 Ahmed25:  Κατανομή πίεςησ ςτην επιφάνειά του, εμπρόσ όψη. 
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χ 3.13 Ahmed25:  Κατανομή πίεςησ ςτην επιφάνειά του, πίςω όψη . 
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3.3.2 Δεφτερη Μελετοφμενη Περίπτωςη: Ahmed35 
 
 

 
χ. 3.14 Ahmed35: Γραμμζσ ροήσ, ταχφτητα ςε m/sec. 

 
 

 
χ 3.15 Ahmed35: Κατανομή τησ ταχφτητασ ςε τομή ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ (Ahmed Body). 

 
 

 
Αυτό που μπορεί να παρατθριςει κανείσ είναι ότι ςτο όχθμα με γωνία πίςω κεκλιμζνου επιπζδου 35 
μοιρϊν τα φαινόμενα αποκόλλθςθσ και ανακυκλοφορίασ τθσ ροισ είναι πολφ πιο ζντονα ςε ςχζςθ με τα 
αντίςτοιχα που παρατθροφνται ςτο Ahmed Body με γωνία πίςω κεκλιμζνου επιπζδου 25ο  (ςχιματα 3.4 & 
3.15).   
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χ 3.16 Ahmed35: Γραμμζσ ροήσ ςτο πίςω μζροσ του οχήματοσ. Ζντονη  ανακυκλοφορία τησ ροήσ. 

 
 

 

 
 

χ 3.17 Ahmed35: Κατανομή πίεςησ ςτην επιφάνειά του, πίςω όψη. 
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3.18 Ahmed35: Κατανομή πίεςησ ςτην επιφάνειά του, εμπρόσ όψη. 
 
 

 

τα ςχιματα 3.19 ζωσ 3.22 φαίνονται ςε τομι οι ςτρόβιλοι του ομόρρου κακϊσ και ο ρυκμόσ εξαςκζνιςθσ 
τουσ, ενϊ ςτα ςχιματα 3.17 & 3.18 παρατθρείται θ κατανομι πίεςθσ πάνω ςτο απλοποιθμζνο μοντζλο του 
αυτοκινιτου. Σζλοσ θ ανακυκλοφορία τθσ ροισ είναι αρκετά ζντονθ (ςχιμα 3.16) και βλζπουμε ότι το 
φαινόμενο αυτό ξεκινά ςχεδόν από τθν αρχι του πίςω κεκλιμζνου επιπζδου.  
 

 

 
χ 3.19 Ίχνη των ςτροβίλων του ομόρρου ςε τομζσ κατά τον άξονα x'x. 
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χ 3.20 Ίχνη των ςτροβίλων του ομόρρου ςε τομζσ κατά τον άξονα x'x. 

 

 

 
χ 3.21 Ίχνη των ςτροβίλων του ομόρρου ςε τομζσ κατά τον άξονα x'x. 

 
 
 

 
χ 3.22 Ίχνη των ςτροβίλων του ομόρρου ςε τομζσ κατά τον άξονα x'x. 
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4. Βελτίωςη τησ ροήσ με χρήςη αεροτομήσ (Spoiler) 
 

 

 
 

4.1     Δθμιουργία και τοποκζτθςθ δφο διαφορετικϊν ειδϊν αεροτομισ 
 

 
κοπόσ αυτοφ του κεφαλαίου είναι να διερευνθκεί θ επίδραςθ αεροτομισ (Spoiler) ςτθν αεροδυναμικι 
ςυμπεριφορά του Ahmed Body. Πρακτικά αυτό ςθμαίνει να παρατθρθκεί αφενόσ μείωςθ του ςυντελεςτι 
οπιςκζλκουςασ και αφετζρου αφξθςθ τθσ πρόςφυςθσ  του αυτοκινιτου, δθλαδι μείωςθ τθσ άνωςθσ. 
 
 Για τθν επίτευξθ αυτοφ δθμιουργικθκαν και τοποκετικθκαν ςε διαφορετικζσ περιοχζσ του οχιματοσ δφο 
διαφορετικοί τφποι αεροτομϊν. Οι περιοχζσ αυτζσ ζχουν προςδιοριςτεί με τθ χριςθ λογιςμικοφ επίλυςθσ 
των ςυνεχϊν ςυηυγϊν εξιςϊςεων [19],[20],[21],[22] που ζχει αναπτυχκεί από τθ Μονάδα Παράλλθλθσ 
Τπολογιςτικισ Ρευςτοδυναμικισ & Βελτιςτοποίθςθσ (ΜΠΤΡΒ/ΕΜΠ). Σο λογιςμικό υπολογίηει τισ 
παραγϊγουσ ευαιςκθςίασ ςυναρτθςιακϊν που εκφράηουν ποιότθτα αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ  μιασ 
αεροδυναμικισ μορφισ (ς.ς. Ahmed body) ωσ προσ κάκε ζνα ςθμείο τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ (χάρτθσ 
παραγϊγων ευαιςκθςίασ, sensitivity map [22]). υγκεκριμζνα το κριτιριο επιλογισ των περιοχϊν, είναι οι 
παράγωγοι ευαιςκθςίασ να εμφανίηουν εκεί  υψθλζσ κατά απόλυτθ τιμι τιμζσ. τισ εικόνεσ 4.1 ζωσ και 4.4 
παρατίκεται ο χάρτθσ ευαιςκθςίασ για το Ahmed Body. Σα κερμά χρϊματα υποδθλϊνουν ότι μια 
μετατόπιςθ τθσ επιφάνειασ του Ahmed Body ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ κατά το κάκετο προσ τα μζςα 
διάνυςμα οδθγεί ςε μείωςθ τθσ δφναμθσ αντίςταςθσ, ενϊ οι ψυχρζσ αποχρϊςεισ δθλϊνουν το αντίκετο. 
 
 Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ διαδικαςία αυτι δεν αποτελεί βελτιςτοποίθςθ, δθλαδι εντοπιςμόσ κακολικοφ 
βζλτιςτου, αλλά διαδικαςία βελτίωςθσ τθσ ροισ κακϊσ ςε αντίκετθ περίπτωςθ το υπολογιςτικό κόςτοσ κα 
ιταν πολφ μεγάλο. Προτιμικθκε λοιπόν θ δθμιουργία αεροτομϊν με διαφορετικι γωνία κλίςθσ (φ) (χ. 4.1α 
& 4.1β) και θ τοποκζτθςθ τουσ τόςο ςτο Ahmed Body με γωνία κεκλιμζνου επιπζδου 25ο ,Ahmed25, όςο και 
γωνία 35ο,Ahmed35. Με αυτό τον τρόπο υπάρχει θ δυνατότθτα εφρεςθσ μια καλισ λφςθσ μζςα από 
δοκιμζσ, αλλά και καλφτερθσ κατανόθςθσ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ του ςϊματοσ ϊςτε να 
μποροφν να εξαχκοφν αςφαλζςτερα ςυμπεράςματα. το Ahmed25 θ αεροτομι τοποκετικθκε κοντά ςτο 
τζλοσ του πίςω κεκλιμζνου επιπζδου, ενϊ ςτο Ahmed35 θ τοποκζτθςθ ζγινε ςτο τζλοσ του ουρανοφ του 
οχιματοσ, ςτθν ακμι δθλαδι όπου ενϊνονται το κεκλιμζνο με το πάνω επίπεδο (χ. 4.2α & 4.2β). Ο 
ςχεδιαςμόσ των δφο τφπων  αεροτομϊν πραγματοποιικθκε  χρθςιμοποιϊντασ πρόγραμμα CAD. Όπωσ 
φαίνεται και από τον πίνακα 4.1 δθμιουργικθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ αεροτομζσ για κάκε τφπο 
οχιματοσ. 
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Εικόνα 4.1 Χάρτησ ευαιςθηςίασ παραγϊγων Ahmed Body, εμπρόσ αριςτερή όψη. 

 
 

 
 

Εικόνα 4.2 Χάρτησ ευαιςθηςίασ παραγϊγων Ahmed Body, πίςω όψη. 
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Εικόνα 4.3 Χάρτησ ευαιςθηςίασ παραγϊγων Ahmed Body, πίςω αριςτερή όψη. 
 
 

 
 

Εικόνα 4.4 Χάρτησ ευαιςθηςίασ παραγϊγων Ahmed Body,κάτοψη. 
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χ. 4 .1α  Γωνία κλίςησ αεροτομήσ, γωνία φ (Ahmed 25) 
 
 
 

 
 

χ. 4 .1b Γωνία κλίςη αεροτομήσ, γωνία φ (Ahmed 35). 
 

 
 
 



55 
 

 
 

χ. 4.2α ημείο όπου τοποθετήθηκε η αεροτομή ςτο Ahmed 25. 
 
 

 
 

χ. 4.2β ημείο όπου τοποθετήθηκε η αεροτομή ςτο Ahmed 35. 
 
 

Γωνία κλίςησ αεροτομήσ φ ςε μοίρεσ 
 

φ 0 10 15 20 27 
Ahmed 25 Rear 

Spoiler 
-       ✔ 

Ahmed 35 Roof 
Spoiler 

✔       - 

 
Πίνακασ 4.1 Περιπτϊςεισ που μελετήθηκαν  ςτη παροφςα διπλωματική. 
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4.2   Δθμιουργία πλζγματοσ και επίλυςθ τθσ ροισ 
 

  
Προκειμζνου να επιλυκεί θ ροι γφρω από το μοντζλο αυτοκινιτου το οποίο φζρει και τθν εκάςτοτε 
αεροτομι ζπρεπε να δθμιουργθκεί το κατάλλθλο πλζγμα. Για κάκε μία περίπτωςθ δθμιουργείται εξαρχισ 
το αντίςτοιχο υπολογιςτικό πλζγμα.  Όπωσ και ςτθν επίλυςθ τθσ ροισ χωρίσ αεροτομι ζτςι και τϊρα το 
λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε ιταν το OpenFoam (SnappyHexMesh και SnapEdge). Οι ρυκμίςεισ που 
πραγματοποιικθκαν ϊςτε να προςαρμοςτεί το υπολογιςτικό πλζγμα ςε κάκε διαφορετικι περίπτωςθ 
περιγράφονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια για κάκε αεροτομι ξεχωριςτά. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ επιλογι 
τθσ κζςθσ των αεροτομϊν ζγινε ζπειτα από αρκετζσ δοκιμζσ, οι οποίεσ δεν κα παρουςιαςτοφν ςτθ παροφςα 
εργαςία, δοκιμάςτθκαν δθλαδι οι αεροτομζσ και ςτισ δφο κζςεισ και ςτα δφο οχιματα. Θ τελικι επιλογι 
ζγινε με βάςθ τα αποτελζςματα τα οποία ζδειξαν για κάκε όχθμα ςε ποια κζςθ πρζπει να τοποκετιςουμε 
τθν αεροτομι για να υπάρξει βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ τουσ ςυμπεριφοράσ. 
 
 
 

4.2.1 Σοποκζτθςθ  αεροτομισ ςτο Ahmed25  
 
 
Από τισ προαναφερκείςεσ δοκιμζσ προζκυψε ότι ςτο Ahmed Body με γωνία πίςω κεκλιμζνου επιπζδου 25o 
είναι καλφτερο θ αεροτομι να τοποκετθκεί ςτο τζλοσ του κεκλιμζνου επιπζδου (slant) (χ. 4.2α). Άλλο ζνα 
ςτοιχείο το οποίο οδιγθςε ςε αυτιν τθν επιλογι ιταν ότι θ αποκόλλθςθ τθσ ροισ, ςτο ςυγκεκριμζνο ςϊμα, 
δθμιουργείται προσ το τζλοσ του κεκλιμζνου επιπζδου ( χ. 4.3). 
 
 

 
χ 4.3  Ahmed25: Αποκόλληςη τησ ροήσ ςτο τζλοσ του  slant μζρουσ. 
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Για το Ahmed 25 χρθςιμοποιικθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ αεροτομζσ, οι οποίεσ κα αναφζρονται ςτθ 
ςυνζχεια ωσ εξισ: 
 

 Rear Spoiler 10         γωνία κλίςθσ 10ο       όπωσ ορίςτθκε ςτο ςχ. 4.1α 
 Rear Spoiler 15         γωνία κλίςθσ 15ο 
 Rear Spoiler 20         γωνία κλίςθσ 20ο 
 Rear Spoiler 27         γωνία κλίςθσ 27ο 
 

Όπωσ υποδθλϊνεται και από το όνομά τουσ όλεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςτο τζλοσ του οχιματοσ (rear). 
 
Αρχικά ιταν απαραίτθτο να δθμιουργθκεί ζνα αξιόπιςτο υπολογιςτικό πλζγμα. Οι αλλαγζσ που 
πραγματοποιικθκαν ςε ςχζςθ με τισ ρυκμίςεισ που είχαν γίνει κατά τθ διάρκεια τθσ γζνεςθσ του πλζγματοσ 
γφρω από το απλοποιθμζνο μοντζλο αυτοκινιτου ιταν λίγεσ αλλά απαραίτθτεσ (ενότθτα 2.3). Είναι βαςικό 
να τονιςτεί ότι θ διαδικαςία παραμζνει ίδια, δθλαδι πρϊτα δθμιουργείται ζνα αρχικό πλζγμα-βάςθ 
(blockMesh), το οποίο παραμζνει ίδιο με πριν κακϊσ δεν εξαρτάται από τθ γεωμετρία των ςωμάτων που 
βρίςκονται μζςα ςτο επιλεγμζνο χωρίο, ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιείται ο κϊδικασ SnappyHexMesh ςτον 
οποίο αρχικά δεν επιλζγεται θ πρόςκεςθ επιπλζον ςτρωμάτων κελιϊν, ζπειτα ο κϊδικασ SnapEdge ϊςτε το 
πλζγμα που δθμιουργείται να αναπαριςτά πιςτά τθ γεωμετρία του Ahmed Body  και, τζλοσ, δθμιουργοφνται 
τα επιπλζον ςτρϊματα κελιϊν (layers) με τθ χριςθ του κϊδικα SnappyHexMesh. 
 
Βαςικι προχπόκεςθ ϊςτε να μπορεί ο κϊδικασ SnappyHexMesh να αναγνωρίηει τθν κάκε αεροτομι  είναι θ 
διλωςθ τθσ αρχικά ςτθν περιοχι geometry του αρχείου ρυκμίςεων όπου δθλϊνεται το αρχείο που 
περιλαμβάνει τθ γεωμετρία του ςϊματοσ, ζπειτα ςτθν περιοχι refinementSurface όπου γίνεται το επιπλζον 
πφκνωμα του πλζγματοσ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ και τζλοσ ςτθν περιοχι addLayersControls 
όπου επιλζγονται τα επιπλζον ςτρϊματα κελιϊν που κα προςτεκοφν ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ. 
Παρόμοια διαδικαςία χρειάηεται και για τον κϊδικα SnapEdge (Παράρτθμα Γ & Δ). Αφοφ λοιπόν 
δθμιουργθκεί το κατάλλθλο υπολογιςτικό πλζγμα και πριν επιλυκεί θ ροι είναι απαραίτθτο να κακοριςτοφν 
οι νζεσ οριακζσ ςυνκικεσ. Οι οριακζσ ςυνκικεσ που δθλϊνονται για το όχθμα (Ahmed Body) πρζπει να 
ιςχφουν και για τθν αεροτομι κακϊσ το ςφςτθμα αυτοκίνθτο-αεροτομι είναι αδιαίρετο.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



58 
 

Ahmed25 Rear Spoiler 10 
 
Για το μοντζλο αυτοκινιτου οι ρυκμίςεισ που είχαν επιλεχτεί δεν τροποποιικθκαν κακόλου. Προςτζκθκαν 
μόνο αυτζσ που αφοροφςαν τθν αεροτομι οι οποίεσ είναι οι εξισ: 
 
 Επιλζχκθκε το επίπεδο πυκνότθτασ (refinement level) τθσ αεροτομισ να είναι μεταξφ του επιπζδου 
6 και του επιπζδου 7. 
 Ζγινε επιλογι να προςτεκοφν τρεισ πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ γφρω από τθν αεροτομι. 
 Προτιμικθκε να μθ χρθςιμοποιθκεί ο κϊδικασ SnapEdge για τθν αεροτομι παρά μόνο για το Ahmed 
Body, κακϊσ το πλζγμα που δθμιουργικθκε ιταν αποδεκτό.   
 Σο υπολογιςτικό πλζγμα που δθμιουργικθκε αποτελείται από 1.850.000 εξαεδρικά κελιά και θ 
αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ  ολοκλθρϊκθκε ςε 7,3h ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι που περιγράφεται ςτθν 
ενότθτα 3.2 . 
 

 
χ 4.4 Ahmed25 Rear Spoiler 10: Σριδιάςτατη αναπαράςταςη τησ αεροτομήσ . 

 
χ 4.5 Ahmed25 Rear Spoiler 10: Σομή κατά τον άξονα ςυμμετρίασ, κατανομή τησ ταχφτητασ. 
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χ 4.6 Ahmed25 Rear Spoiler 10:  Κατανομή τησ πίεςησ πάνω ςτην επιφάνεια του ςϊματοσ. 
 
υγκρίνοντασ τθν κατανομι τθσ ταχφτθτασ ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ (χ. 4.3 & 4.5) μεταξφ του Ahmed Body 
με αεροτομι κλίςθσ 10ο και αυτοφ χωρίσ αεροτομι δεν διακρίνονται ιδιαίτερεσ διαφορζσ,  ςυμπζραςμα 
που προκφπτει επίςθσ και από τθ αναπαράςταςθ των γραμμϊν ροισ γφρω από το μοντζλο αυτοκινιτου    
(χ . 4.7) όπου θ ανακυκλοφορίασ τθσ ροισ είναι ελαφρϊσ μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ περίπτωςθ ςτθν 
οποία δεν χρθςιμοποιείται αεροτομι ( χ. 3.5). Θ ροι γφρω από το τροποποιθμζνο πλζον μοντζλο 
αυτοκινιτου βελτιϊκθκε, αφοφ θ τοποκζτθςθ τθσ αεροτομισ μείωςε και τον ςυντελεςτι αντίςταςθσ αλλά 
και βοικθςε ςτθν ελάττωςθ τθσ παραγόμενθσ άνωςθσ. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςυνοπτικά ςτο πίνακα 
4.2. 
 

 Ahmed25 Ahmed25 Rear Spoiler 10 

Cd 0.273 0.267 

Cl 0.299 0.259 

Drag Force (N) 29.46 28.72 

Lift Force (N) 32.16 27.07 

  
Πίνακασ 4.2 Ahmed25/Rear Spoiler 10:  Πίνακασ αποτελεςμάτων . 

 
 

 

 
χ 4.7 Ahmed25 Rear Spoiler 10:  Περιοχή ανακυκλοφορίασ τησ ροήσ . 
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Ahmed25 Rear Spoiler 15 
 
 
Οι ρυκμίςεισ που πραγματοποιικθκαν εδϊ είναι λίγο διαφορετικζσ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ 
περίπτωςθ. 
 
 Επιλζχκθκε μεγαλφτερο επίπεδο πυκνότθτασ ςτθν αεροτομι προκειμζνου να μειωκοφν οι ατζλειεσ 
του πλζγματοσ ςτισ ζντονεσ ακμζσ τθσ. υγκεκριμζνα το ελάχιςτο επίπεδο πυκνότθτασ ρυκμίςτθκε ςτο 
επίπεδο 7 ενϊ το μεγαλφτερο ςε 8. Οι ατζλειεσ αυτζσ δθμιουργικθκαν κακϊσ θ αεροτομι αυτι είχε πιο 
ζντονεσ ακμζσ με αποτζλεςμα να χρειάηεται να χρθςιμοποιθκοφν μικρότερα ςε διαςτάςεισ κελιά. 
 τθν περιοχι SnapControls του αρχείου ελζγχου του κϊδικα SnappyhexMesh αυξικθκε ο αρικμόσ 
των επαναλιψεων από 6 ςε 8 με ςκοπό να γίνει καλφτερθ προςαρμογι του πλζγματοσ ςτισ επιφάνειεσ του 
οχιματοσ και τθσ αεροτομισ. 
 Όπωσ και προθγουμζνωσ τα επιπρόςκετα ςτρϊματα κελιϊν  ρυκμίςτθκαν ςε τρία (3). 
 Ζγινε χριςθ του κϊδικα  SnapEdge μόνο ςτο κφριο ςϊμα και όχι ςτθν αεροτομι. 
 Σο υπολογιςτικό πλζγμα είχε μζγεκοσ 1.960.000 κελιϊν και θ ροι επιλφκθκε ςε 9.21h ςτον ίδιο 
θλεκτρονικό υπολογιςτι. 
 
 

 
 

χ 4.8 Ahmed25 Rear Spoiler 15: Σριςδιάςτατη αναπαράςταςη τησ αεροτομήσ . 
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χ 4.9 Ahmed25 Rear Spoiler 15: Περιοχή ανακυκλοφορίασ τησ ροήσ. 

 

 
χ 4.10 Ahmed25 Rear Spoiler 15: Κατανομή τησ ταχφτητασ, τομή κατά τον άξονα ςυμμετρίασ. 

 
 

Παρατθρϊντασ με προςοχι τα ςχιματα 4.9 & 4.10 διακρίνεται μια ελάττωςθ του φαινομζνου τθσ 
ανακυκλοφορίασ τθσ ροισ ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα. Αυτό επιβεβαιϊνεται και από τα αποτελζςματα 
που προζκυψαν ζπειτα από τθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ (Πίνακασ 4.3). Ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ και 
θ δφναμθ οπιςκζλκουςασ μειϊκθκαν, γεγονόσ που είναι επικυμθτό. Επίςθσ μειϊκθκαν αντίςτοιχα τόςο ο 
ςυντελεςτισ άνωςθσ όςο και θ δφναμθ άνωςθσ. Με αυτό τον τρόπο  βελτιϊκθκε θ αεροδυναμικι 
ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου, μικρότερθ αντίςταςθ από τθν τριβι τθσ επιφάνειάσ του με τον αζρα, αλλά 
και θ οδθγικι του ςυμπεριφορά κακϊσ αυξικθκε θ πρόςφυςθ του οχιματοσ με το δρόμο λόγω τθσ μείωςθσ 
τθσ δφναμθσ άνωςθσ. 
  
 

 Ahmed25 Ahmed25 Rear Spoiler 15 

Cd 0.273 0.2615 

Cl 0.299 0.196 

Drag Force (N) 29.46 28.12 

Lift Force (N) 32.16 21.13 

 
Πίνακασ 4.3 Ahmed25 Rear Spoiler 15: Πίνακασ αποτελεςμάτων . 
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τα ςχιματα 4.11α & 4.11β φαίνεται ο ομόρρουσ τθσ ροισ, ςε απόςταςθ 40cm από το ςϊμα. Μια πρϊτθ 
παρατιρθςθ που μπορεί να γίνει είναι ότι ςτρόβιλοι που δθμιουργοφνται είναι λιγότερο ζντονοι και ζχουν 
τθν τάςθ να εξαςκενοφν πιο γριγορα. 

 

 
 

χ 4.11α Ahmed25: Ίχνη των ςτροβίλων του ομόρρου ςε απόςταςη 40cm, τομή κατά τον άξονα x'x. 
 

 

 
 
χ 4.11β Ahmed25 Rear Spoiler 15: Με Ίχνη των ςτροβίλων του ομόρρου ςε απόςταςη 40cm, τομή κατά τον άξονα x'x. 
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Ahmed25 Rear Spoiler 20 
 
 
Οι ρυκμίςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι οι ακόλουκεσ: 
 
 Σο επίπεδο πυκνότθτασ του πλζγματοσ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ ρυκμίςτθκε να 
κυμαίνεται από το 5, ελάχιςτο, ζωσ 6, μζγιςτο. 
 Οι πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ γφρω από τθν αεροτομι επιλζχκθκαν και εδϊ να είναι τρία (3). 
 Ο κϊδικασ SnapEdge χρθςιμοποιικθκε και για το κφριο ςϊμα και για τθν αεροτομι προκειμζνου να 
δθμιουργθκεί ζνα αξιόπιςτο και ςωςτό πλζγμα.   
 Σο υπολογιςτικό πλζγμα είχε μζγεκοσ  1.845.000 κελιά και ο χρόνοσ επίλυςθσ τθσ ροισ  ιταν 7.78 h. 
 
 

 
 

χ 4.12 Ahmed25 Rear Spoiler 20: Σριςδιάςτατη αναπαράςταςη τησ αεροτομήσ . 
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χ. 4.13 Ahmed25 Rear Spoiler 20:  Γραμμζσ ροήσ, μειωμζνη ανακυκλοφορία τησ ρόησ. 
 

 

 
 

χ. 4.14 Ahmed25 Rear Spoiler 20: Σομή ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ, κατανομή τησ ταχφτητασ. 

 
 
 

τα ςχιματα 4.15 και 4.16 απεικονίηεται θ ςτροβιλότθτα του πεδίου ςε απόςταςθ 40cm από το ςϊμα πριν 
και μετά τθν τοποκζτθςθ τθσ αεροτομισ (rear spoiler 20) όπου φαίνεται θ εξαςκζνθςθ του φαινομζνου, 
γεγονόσ που οφείλεται ςτθ χριςθ του spoiler. 
 
Σα αποτελζςματα από τθν επίλυςθ τθσ ροισ ζδειξαν ταυτόχρονθ μείωςθ του ςυντελεςτι άνωςθσ και 
αντίςταςθσ (Πίνακασ 4.4). 
 

 Ahmed25 Rear Spoiler 20 

Cd 0.273 0.258 

Cl 0.299 0.172 

Drag Force (N) 29.46 27.78 

Lift Force (N) 32.16 18.5 

 

Πίνακασ 4.4 Ahmed25 Rear Spoiler 20: Πίνακασ αποτελεςμάτων. 
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χ. 4.15 Ahmed25: τροβιλότητα του πεδίου, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. 

 

 
χ. 4.16 Ahmed25 Rear Spoiler 20:  τροβιλότητα του πεδίου, απόςταςη 40cm

 
από το ςϊμα. 
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Ahmed25 Rear Spoiler 27 
 
 

Θ τελευταία αεροτομι που τοποκετικθκε ςτο ςυγκεκριμζνο ςϊμα ιταν ζνα spoiler με γωνία κλίςθσ 27ο. Οι 
ρυκμίςεισ που πραγματοποιικθκαν ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα πλζγμα προκειμζνου να λυκεί με ακρίβεια θ 
ροι είναι οι ακόλουκεσ: 

 

 Σο επίπεδο πυκνότθτασ ςτθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ ιταν 5, το ελάχιςτο, και 6 το μζγιςτο. 

 Ρυκμίςτθκε να δθμιουργοφνται 3 πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ γφρω από τθν αεροτομι. 

 Χρθςιμοποιικθκε ο κϊδικασ SnapEdge για να μειωκοφν ςτο ελάχιςτο τυχόν ατζλειεσ του 
πλζγματοσ. 

 τθν περίπτωςθ αυτι το πλζγμα είχε μζγεκοσ 1.842.500 κελιά και θ αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ 
ολοκλθρϊκθκε ςε 6.97 h. 

 

 
 

χ 4.17 Ahmed25 Rear Spoiler 27: Σριδιάςτατη αναπαράςταςη τησ αεροτομήσ . 
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χ. 4.18 Ahmed25 Rear Spoiler 27:  Γραμμζσ ροήσ, μειωμζνη ανακυκλοφορία τησ ρόησ 
 

 

 

χ. 4.19 Ahmed25 Rear Spoiler 27:  Κατανομή τησ αξονικήσ ταχφτητασ, τομή ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ. 
 

 

 
Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα (Πίνακασ 4.5) από τθν επίλυςθ τθσ ροισ ςυμπεραίνουμε ότι θ 
αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του ςϊματοσ βελτιϊκθκε ακόμα περιςςότερο, κακϊσ υπιρχε ακόμα 
μεγαλφτερθ μείωςθ των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ και κατ'επζκταςθ και των αντίςτοιχων 
δυνάμεων, τριβισ, λόγω αντίςταςθσ του αζρα, και άνωςθσ. 
 
 

 Ahmed25 Rear Spoiler 27 

Cd 0.273 0.249 

Cl 0.299 0.150 

Drag Force (N) 29.46 26.80 

Lift Force (N) 32.16 16.12 

 

Πίνακασ 4.5 Ahmed25 Rear Spoiler 27: Πίνακασ αποτελεςμάτων. 
 
 
 



68 
 

 
χ. 4.20 Ahmed25: τροβιλότητα του πεδίου, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα . 

 

 

 
χ. 4.21 Ahmed25 Rear Spoiler 27:   τροβιλότητα του πεδίου, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. 
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Ζχοντασ πλζον ςυγκεντρϊςει (Πίνακασ 4.6) όλα τα αποτελζςματα από τισ τζςςερισ διαφορετικζσ 
περιπτϊςεισ, φτάνουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ χριςθ τθσ αεροτομισ (Spoiler) λειτοφργθςε ευεργετικά ςτθ 
βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ του οχιματοσ, κακϊσ υπιρχε ταυτόχρονθ μείωςθ και των δφο ςυντελεςτϊν, 
άνωςθσ & αντίςταςθσ. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει το γεγονόσ ότι όςο μεγάλωνε θ γωνία κλίςθσ τθσ 
αεροτομισ (φ) τόςο πιο μεγάλθ ιταν και θ μείωςθ ςτισ δυνάμεισ οπιςκζλκουςασ και άνωςθσ. Αυτό το 
φαινόμενο είναι απόλυτα λογικό γιατί όςο μεγαλφτερθ είναι θ γωνία φ τόςο πιο μεγάλθ κάκετθ δφναμθ με 
φορά προσ το δρόμο αςκείται ςτο αυτοκίνθτο με αποτζλεςμα να μειϊνονται τα ανεπικφμθτα ανωςτικά 
φαινόμενα, αυξάνει δθλαδι θ επιφάνεια του αυτοκινιτου ςτο πίςω μζροσ αυτοφ όπου θ πίεςθ είναι 
μεγαλφτερθ από ότι μπροςτά. Σαυτόχρονα θ τοποκζτθςθ τθσ αεροτομισ μειϊνει τθ ςτροβιλότθτα του 
πεδίου ροισ πίςω από το αυτοκίνθτο με αποτζλεςμα να υπάρχουν μικρότερα φαινόμενα ανακυκλοφορίασ 
και αποκόλλθςθσ τθσ ροισ. 

 

 Cd Cl Drag Force (N) Lift Force (N) 

Ahmed25  0.273 0.299 29.46 32.16 

Rear Spoiler 10 0.267 0.259 28.72 27.07 

Rear Spoiler 15 0.2615 0.196 28.12 21.13 

Rear Spoiler 20 0.258 0.172 27.78 18.5 

Rear Spoiler 27 0.249 0.15 26.80 16.12 

      

Πίνακασ 4.6 υγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για Ahmed  με γωνία  slant 25
0 . 
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4.2.2   Σοποκζτθςθ Αεροτομισ ςτο Ahmed35 
 

Ο δεφτεροσ αυτόσ τφποσ αεροτομισ χρθςιμοποιικθκε ςτο Ahmed Body με πίςω κεκλιμζνο επίπεδο γωνίασ 
35o. Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ αεροτομισ τοποκετικθκε ςτθν αρχι του κεκλιμζνου επιπζδου ( χ. 4.2β) κακϊσ 
θ αποκόλλθςθ τθσ ροισ φαίνεται ότι αρχίηει να παρουςιάηεται από αυτό ακριβϊσ το ςθμείο (χ. 4.22). 

 

 

χ. 4.22 Ahmed35: Αποκόλληςη τησ ροήσ ςτην αρχή του slant  μζρουσ του οχήματοσ
 
. 

 

 

Για τθ βελτίωςθ τθσ ροισ γφρω από το Ahmed35 δθμιουργικθκαν και τοποκετικθκαν τζςςερισ (4) 
διαφορετικζσ αεροτομζσ, οι οποίεσ είναι οι εξισ: 

 

 Roof Spoiler 0                γωνία κλίςθσ 00      όπωσ αυτι ορίςτθκε ςτο ςχιμα 4.1b 

 Roof Spoiler 10              γωνία κλίςθσ 100 

 Roof Spoiler 15              γωνία κλίςθσ 150 

 Roof Spoiler 20              γωνία κλίςθσ 200 

 

Οι τζςςερισ αεροτομζσ τοποκετοφνται, όπωσ φαίνεται και από το όνομα τουσ, ςτθν αρχι του πίςω 
κεκλιμζνου επιπζδου θ οποία ςυμπίπτει με το τζλοσ τθσ οροφισ του οχιματοσ. 

 

Αρχικά πρζπει να δθμιουργθκεί ζνα υπολογιςτικό πλζγμα ϊςτε να είναι δυνατι θ αρικμθτικι επίλυςθ τθσ 
ροισ. Οι πρϊτεσ απαραίτθτεσ ενζργειεσ (διλωςθ γεωμετρίασ τθσ αεροτομισ, οριςμόσ οριακϊν ςυνκθκϊν 
κ.ο)  που χρειάςτθκαν να γίνουν για τθ γζνεςθ του πλζγματοσ είναι ίδιεσ με αυτά που παρουςιάςτθκαν ςε 
προθγοφμενθ ενότθτα (4.2.1) οπότε κα επιςθμανκοφν μόνο οι κυριότερεσ ρυκμίςεισ που υιοκετικθκαν για 
τθν εκάςτοτε αεροτομι. 
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Ahmed 35 Roof Spoiler 0 
 

 

Οι ρυκμίςεισ που πραγματοποιικθκαν για τθ δθμιουργία πλζγματοσ γφρω από τθ αεροτομι είναι οι 
ακόλουκεσ: 

 

 Σο επίπεδο πυκνότθτασ του πλζγματοσ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ ρυκμίςτθκε να 
κυμαίνεται μεταξφ 7 και 8. 

 Αυξικθκε ο αρικμόσ των επαναλιψεων από 6 ςε 8 ςτθν περιοχι SnapControl του κϊδικα 
SnappyHexMesh, ϊςτε να γίνει ςωςτότερθ προςαρμογι του πλζγματοσ ςτισ επιφάνειεσ του οχιματοσ και 
τισ αεροτομισ. 

 Οι πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ που δθμιουργικθκαν γφρω από τθν αεροτομι ρυκμίςτθκαν 
ςε τρεισ (3). 

 Ο κϊδικασ SnapEdge χρθςιμοποιικθκε μόνο για το κφριο ςϊμα και όχι για τθν αεροτομι κακϊσ 
δεν υπιρχαν ατζλειεσ ςτο πλζγμα που δθμιουργικθκε. 

 Σο υπολογιςτικό πλζγμα αποτελοφνταν από 1.892.000 εξαεδρικά κελιά και ο υπολογιςτικόσ 
χρόνοσ που χρειάςτθκε ο κϊδικασ για να επιλφςει τθν ροι ανζρχεται 7.52h.  

 

 
 

χ. 4.23 Ahmed35 Roof Spoiler 0: Απεικόνιςη τησ αεροτομήσ και του οχήματοσ ςε 3Δ. 
 

 

   

το ςχιμα 4.24 απεικονίηονται οι ςτρόβιλοι που δθμιουργοφνται ςε απόςταςθ 40 cm  από το πίςω μζροσ 
του οχιματοσ. Θ χριςθ τθσ αεροτομισ βοικθςε ςτθ πιο γριγορθ εξαςκζνθςθ του φαινομζνου κακϊσ και 
ςτθ μείωςθ τθσ ζνταςισ του. 
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χ. 4.24 Ahmed35: Ο ομόρρουσ τησ ροήσ ςε απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. Αρχικά χωρίσ αεροτομή και ζπειτα με τη 
τοποθζτηςη του Roof Spoiler. 
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χ. 4.25 Ahmed35 Roof Spoiler 0: Κατανομή πίεςησ πάνω ςτο μοντζλο του αυτοκινήτου με αεροτομή. 

 

 

χ. 4.26 Ahmed35 Roof Spoiler 0: Κατανομή πίεςησ πάνω ςτο μοντζλο του αυτοκινήτου χωρίσ αεροτομή. 
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χ. 4.27 Ahmed35 Roof Spoiler 0: Γραμμζσ ροήσ γφρω από το ςϊμα. 
 

Παρατθρϊντασ τα ςχιματα 4.25 και 4.26 ςυμπεραίνουμε ότι με τθν τοποκζτθςθ τθσ αεροτομισ 
διορκϊκθκε το πρόβλθμα τθσ ζντονθσ υποπίεςθσ που δθμιουργοφνταν ςτθν ακμι όπου ενϊνεται το πάνω 
επίπεδο με το πίςω κεκλιμζνο του ςϊματοσ, ςτο ςθμείο  δθλαδι όπου βρίςκεται θ αεροτομι. τον πίνακα 
4.7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ τθσ ροισ., όπου φαίνεται να υπάρχει μία πολφ μικρι 
μείωςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ. Αντικζτωσ ο ςυντελεςτισ άνωςθσ μειϊνεται αρκετά  και μάλιςτα 
παίρνει αρνθτικζσ τιμζσ γεγονόσ που κάνει το όχθμα ςτακερότερο. 

 

 Ahmed35 Roof Spoiler 0 

Cd 0.30 0.296 

Cl 0.112 -0.024 

Drag Force (N) 32.28 31.92 

Lift Force (N) 12.09 -2.563 

 

Πίνακασ 4.7 Ahmed35 Roof Spoiler 0:  υγκριτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων . 
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Ahmed 35  Roof Spoiler 10 
 

Για τθ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ για τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζγιναν οι επιπλζον 
ρυκμίςεισ: 

 

 Σο επίπεδο πυκνότθτασ του πλζγματοσ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ ρυκμίςτθκε ςε 7, 
ελάχιςτο, και ςε 8, μζγιςτο. 

 τον κϊδικα SnappyHexMesh και ειδικότερα ςτθν περιοχι SnapControls ζγινε επιλογι να 
αυξθκοφν οι επαναλιψεισ από ζξι (6) ςε οχτϊ (8), ζτςι ϊςτε να γίνει καλφτερθ προςαρμογι του πλζγματοσ 
πάνω ςτισ επιφάνειεσ των ςωμάτων, 

 Οι πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ  γφρω από τθν αεροτομι ρυκμίςτθκαν ςε τρεισ (3). 

 Ο κϊδικασ SnapEdge χρθςιμοποιικθκε μόνο για το κυρίωσ ςϊμα και όχι για τθν αεροτομι, 
κακϊσ δεν κρίκθκε απαραίτθτο λόγω του ότι το πλζγμα πάνω και γφρω από αυτι ιταν το επικυμθτό. 

 Σο υπολογιςτικό πλζγμα που χρθςιμοποιικθκε αποτελοφνταν από 1.879.000 κελιά ενϊ θ 
αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ ολοκλθρϊκθκε ςε 7.75 h. 

 

 

 
χ. 4.28 Ahmed35 Roof Spoiler 10: Σριδιάςτατη αναπαράςταςη του οχήματοσ με τη μελετοφμενη αεροτομή. 
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τα ςχιματα 4.29 & 4.30 φαίνεται θ μείωςθ του φαινομζνου τθσ ανακυκλοφορίασ τθσ ροισ γεγονόσ που 
οφείλεται ςτθν εξομάλυνςθ τθσ ροισ από τθ χριςθ τθσ αεροτομισ. 

 

 

χ. 4.29 Ahmed35:  Γραμμζσ ροήσ γφρω από το ςϊμα. 
 

 

 

χ. 4.30 Ahmed35 Roof Spoiler 10:  Γραμμζσ ροήσ γφρω από το ςϊμα. 

 

 

Παρατθρϊντασ τα ςχιματα 4.31 και 4.32 φτάνουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι οι ςτρόβιλοι που δθμιουργοφνται 
ςτο πίςω μζροσ του οχιματοσ είναι αιςκθτά πιο μικροί και ςε ζνταςθ και ςε μζγεκοσ. Επιπλζον βλζποντασ 
και τα αποτζλεςμα (πίνακασ 4.8) που προκφπτουν από τθν επίλυςθ τθσ ροισ, καταλαβαίνουμε ότι θ χριςθ 
τθσ αεροτομισ επθρεάηει πολφ περιςςότερο τον ςυντελεςτι άνωςθσ από τον αντίςτοιχο τθσ 
οπιςκζλκουςασ. Πρακτικά θ αντίςταςθ που δζχεται το ςϊμα από τον αζρα κατά τθν κίνθςι του παραμζνει 
ςχεδόν ίδια όμωσ θ δφναμθ αρνθτικισ άνωςθσ αυξάνει πολφ με αποτζλεςμα να βελτιϊνεται θ ευςτάκεια 
του αυτοκινιτου.    

 

 Ahmed35   Ahmed35 Roof Spoiler 10 

Cd 0.30 0.305 

Cl 0.112 -0.099 

Drag Force (N) 32.28 32.87 

Lift Force (N) 12.09 -10.71 

 

Πίνακασ 4.8 Ahmed35 Roof Spoiler 10:  υγκριτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων . 
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χ. 4.31 Ahmed35: Ίχνη των ςτροβίλων του ομόρρου τησ ροήσ, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. 

 

 
χ. 4.32 Ahmed35 Roof Spoiler 10: Ίχνη των ςτροβίλων του ομόρρου τησ ροήσ, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. 
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Ahmed 35 Roof Spoiler 15 
 

Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ ζτςι και ςε αυτι εδϊ ζγιναν κάποιεσ επιπλζον ρυκμίςεισ 
προκειμζνου να δθμιουργθκεί ζνα αξιόπιςτο υπολογιςτικό πλζγμα για τθν επίλυςθ τθσ ροισ. Εκτόσ λοιπόν 
από τισ ςυνθκιςμζνεσ ρυκμίςεισ ζγιναν και κάποιεσ άλλεσ ϊςτε να γίνει καλφτερθ προςαρμογι του 
πλζγματοσ ςτθ νζα γεωμετρία, 

 

 Αρχικά αυξικθκαν τα όρια του refinement level (επίπεδο πυκνότθτασ πλζγματοσ) ςτθν 
επιφάνεια τθσ αεροτομισ ςε 7, ελάχιςτο, και 8, μζγιςτο. Θ αρχικι ρφκμιςθ ιταν 5 και 6 αντίςτοιχα. 

 Οι επαναλιψεισ του κϊδικα SnappyHexMesh που ελζγχουν τθν προςαρμογι του πλζγματοσ 
ςτισ επιφάνειεσ των 2 ςωμάτων αυξικθκαν από 6 ςε 8. 

 Οι πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ που δθμιουργικθκαν γφρω από τθν αεροτομι ορίςτθκαν ςε  
τρεισ 3. 

 Δεν ζγινε χριςθ του κϊδικα SnapEdge για τθν αεροτομι αλλά μόνο για το κφριο ςϊμα. 

 Θ επίλυςθ τθσ ροισ ολοκλθρϊκθκε ςε 7,18 h ενϊ το μζγεκοσ του πλζγματοσ  ιταν 1.888.000 
κελιά. 

 

 
 

χ. 4.33 Ahmed35 Roof Spoiler 15: Σριδιάςτατη αναπαράςταςη του οχήματοσ με τη μελετοφμενη αεροτομή. 
 

 

Σα αποτελζςματα (πίνακασ 4.9) που προζκυψαν από τθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ ιταν αναμενόμενα. 
Διαπιςτϊκθκε μία πολφ μικρι αφξθςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ που οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι αυξικθκε 
θ επιφάνεια του ςϊματοσ που ςυναντά κάκετα θ ροι του αζρα. Επίςθσ ο ςυντελεςτισ άνωςθσ μειϊκθκε 
ακόμα περιςςότερο με αποτζλεςμα να ζχει αρνθτικζσ τιμζσ.Επομζνωσ ςτθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε μία 
πολφ μικρι αφξθςθ του ςυντελεςτι οπιςκζλκουςασ αλλά και μία αρκετά μεγάλθ μείωςθ του ςυντελεςτι 
άνωςθσ, γεγονόσ που κρίνει τθν χριςθ τθσ αεροτομισ επιτυχι κακϊσ τα πλεονεκτιματα υπερτεροφν των 
μειονεκτθμάτων. 
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 Ahmed35 Ahmed35 Roof Spoiler 15 

Cd 0.30 0.315 

Cl 0.112 -0.138 

Drag Force (N) 32.28 33.95 

Lift Force (N) 12.09 -14.86 

 

Πίνακασ 4.9 Ahmed35 Roof Spoiler 15: υγκριτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων. 
 

 

χ. 4.34 Ahmed35 Roof Spoiler 15:  Γραμμζσ ροήσ γφρω από το ςϊμα. 

 

 

 

χ. 4.35  Ahmed35 Roof Spoiler 15: Κατανομή τησ πίεςησ ςτην επιφάνεια του μελετοφμενου μοντζλου. 
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χ. 4.36 Ahmed35: τροβιλότητα του πεδίου ροήσ, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. 

 

 

 

χ. 4.37 Ahmed35 Roof Spoiler 15:  τροβιλότητα του πεδίου ροήσ, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. 

 
 
Από το ςχιμα 4.35 βλζπουμε ότι δεν υπάρχουν φαινόμενα υποπίεςθσ ςτθν ακμι όπου τοποκετείται θ 
αεροτομι ενϊ ςτα ςχιματα 4.36 & 4.37 φαίνεται θ διαφορά ςτον ομόρρου τθσ ροισ ςε απόςταςθ 40 cm 
από το ςϊμα, όπου οι ςτρόβιλοι ζχουν μικρότερθ ζνταςθ και ζκταςθ. 
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Ahmed 35 Roof Spoiler 20 
 
 
Θ τελευταία αεροτομι που δοκιμάςτθκε ςτο Ahmed Body με γωνία πίςω κεκλιμζνου επιπζδου 35ο είχε 
γωνία κλίςθσ φ = 200. Οι ρυκμίςεισ που ζγιναν ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι οι ακόλουκεσ: 
 
 Σο επίπεδο πυκνότθτασ του πλζγματοσ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ ρυκμίςτθκε να 
κυμαίνεται μεταξφ του επιπζδου 5 και του επιπζδου 6. 
  Οι πλεγματικζσ διαςτρωματϊςεισ που δθμιουργικθκαν γφρω από τθν αεροτομι ρυκμίςτθκαν ςε 
τρεισ (3). 
 Ο κϊδικασ SnapEdge χρθςιμοποιικθκε για να ελαχιςτοποιιςει τισ ατζλειεσ του πλζγματοσ τόςο 
ςτθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ όςο και ςτθν αντίςτοιχθ του μοντζλου αυτοκινιτου. 
 Σο πλζγμα αποτελείται από 1.823.500 εξαεδρικά κελιά και το υπολογιςτικό κόςτοσ για τθν επίλυςθ 
τθσ ροισ ανζρχεται ςε 7,15 h. 
  

 
 

χ. 4.38 Ahmed35 Roof Spoiler20: Αναπαράςταςη τησ μελετοφμενησ αεροτομήσ. 
 
 
 
τον πίνακα 4.10 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν επίλυςθ τθσ ροισ. Ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ 
είναι ελαφρϊσ αυξθμζνοσ ςε ςχζςθ με αυτόν του οχιματοσ χωρίσ αεροτομι , ενϊ ο ςυντελεςτισ άνωςθσ 
είναι κατά πολφ μειωμζνοσ. Θ αρνθτικι τιμι που λαμβάνει δείχνει ότι τα ανωςτικά φαινόμενα ζχουν πλζον 
εξαλειφκεί και θ αεροτομι ζχει προςδϊςει αλθκινά ςτακερότθτα ςτο όχθμα. Λόγω αυτοφ του γεγονότοσ 
και επειδι θ αφξθςθ τθσ οπιςκζλκουςασ είναι ιδιαίτερα μικρι θ χριςθ τθσ αεροτομισ κρίνεται 
επιτυχθμζνθ. 
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 Ahmed35 Ahmed35 Roof Spoiler 20 

Cd 0.30 0.31 

Cl 0.112 -0.119 

Drag Force (N) 32.28 33.42 

Lift Force (N) 12.09 -12.76 

 

Πίνακασ 4.10 Ahmed35 Roof Spoiler20: υγκριτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων . 
 

 
χ. 4.39 Ahmed35 Roof Spoiler20: Γραμμζσ ροήσ γφρω από το ςϊμα. 

 
 
 

 
χ. 4.40 Ahmed35 Roof Spoiler20:  Κατανομή τησ ταχφτητασ, τομή ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ. 
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χ. 4.41 Ahmed35: : Ίχνη του πεδίου ςτροβιλιςμοφ ςτο επίπεδο xϋx, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. 

 

 
χ. 4.42 Ahmed35 Roof Spoiler20: Ίχνη του πεδίου ςτροβιλιςμοφ ςτο επίπεδο xϋx, απόςταςη 40 cm από το ςϊμα. 
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τον επόμενο πίνακα (πίνακασ 4.11) βρίςκονται ςυγκεντρωμζνα όλα τα αποτελζςματα από τισ διάφορεσ 
περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν. Παρατθρείται αρχικά ότι ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ παραμζνει ουςιαςτικά 
ςτακερόσ, ζχει μικρζσ διακυμάνςεισ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι περίπτωςθ όπου δεν χρθςιμοποιείται 
αεροτομι, ενϊ ο ςυντελεςτισ άνωςθσ μειϊνεται πάρα πολφ. Ουςιαςτικά λοιπόν ςτο Ahmed Body με πίςω 
κεκλιμζνο επίπεδο 35ο θ χριςθ τθσ αεροτομισ δεν επθρεάηει ςθμαντικά τθ δφναμθ οπιςκζλκουςασ αλλά τθ 
δφναμθ άνωςθσ, μειϊνοντασ δραςτικά τα ανωςτικά φαινόμενα και προςδίδοντασ τθν απαιτοφμενθ 
πρόςφυςθ με το ζδαφοσ, βελτιϊνοντασ κατά πολφ τθν ςτακερότθτα του αυτοκινιτου. 
 
 

 Cd Cl Drag Force (N) Lift Force (N) 

Ahmed35  0.30 0.112 32.28 12.09 

Roof Spoiler 0 0.296 -0.024 31.92 -2.563 

Roof Spoiler 10 0.305 -0.099 32.87 -10.71 

Roof Spoiler 15 0.315 -0.138 33.95 -14.86 

Roof Spoiler 20 0.31 -0.119 33.42 -12.76 

      

Πίνακασ 4.11 υγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για Ahmed  με γωνία  slant 35
0 . 
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 5. Ανακεφαλαίωςη - υμπεράςματα  
 
 
Πρϊτοσ ςτόχοσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ δθμιουργία και θ αξιολόγθςθ ενόσ υπολογιςτικοφ 
πλζγματοσ γφρω από πολφπλοκεσ τριδιάςτατεσ γεωμετρίεσ. Σο υπολογιςτικό αυτό πλζγμα δθμιουργικθκε 
με τθ χριςθ δφο εργαλείων του SnappyHexMesh του πλεγματοποιθτι δθλαδι του OpenFoam, και του Sna-
pEdge ενόσ νζου κϊδικα που δεν ανικει ςτο λογιςμικό πακζτο του OpenFoam αλλά με δυνατότθτα ςυνερ-
γαςίασ με αυτό. Όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτο δεφτερο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ ο κϊδικασ SnappyHexMesh 
ζχει τθ δυνατότθτα να δθμιουργιςει ζνα αρκετά ικανοποιθτικό πλζγμα γφρω από 3Δ γεωμετρίεσ. τα πλεο-
νεκτιματα του είναι ότι είναι αρκετά εφχρθςτοσ, ακόμα και για κάποιο νζο χριςτθ, παρόλα αυτά θ εμπειρία 
ςτθ δθμιουργία πλεγμάτων είναι ζνασ παράγοντασ που χρειάηεται για τθν επίτευξθ ενόσ αξιόπιςτου πλζγ-
ματοσ. Ο βακμόσ  ελζγχου του κϊδικα από το χριςτθ είναι αρκετά ικανοποιθτικόσ, κακϊσ επίςθσ και θ ταχφ-
τθτα εκτζλεςθσ του κϊδικα είναι αρκετά μεγάλθ, αφοφ θ δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ  γφρω 
από το Ahmed Body, το οποίο αποτελείται από 2.000.000 κελιά περίπου, διαρκοφςε 15 λεπτά.  
 
Ωςτόςο, παρουςιάηονται και κάποια μειονεκτιματα ςτθ μορφι του πλζγματοσ που προκφπτουν από τθ 
χριςθ του. Παρατθρείται μια απόκλιςθ από τθ γεωμετρία του ςϊματοσ ιδιαίτερα ςτισ περιοχζσ όπου υπάρ-
χουν ζντονεσ  ακμζσ ι καμπφλεσ επιφάνειεσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί τα κελιά που βρίςκονται ςε επαφι με τθν 
επιφάνεια  του ςϊματοσ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ εμφανίηουν μία ενδιάμεςθ κλίςθ διαφορετικι από 
αυτιν τθσ επιφάνειασ. 
 
Αυτό ακριβϊσ το πρόβλθμα καλείται να λφςει ο κϊδικασ SnapEdge, ο οποίοσ εξαφανίηει τθν διαφορετικι 
κλίςθ που παρατθρείται ςτα προβλθματικά κελιά με αποτζλεςμα να γίνεται ςεβαςτι θ γεωμετρία του ςϊ-
ματοσ. Ζτςι ζνα πολφ μεγάλο ποςοςτό των ανεπικφμθτων ανωμαλιϊν και ανομοιομορφιϊν του πλζγματοσ 
εξαλείφεται. Σα κατάλοιπα τθσ διαδικαςίασ αυτισ είναι ελάχιςτα, αφοφ προκφπτουν κατά κφριο λόγο 3 με 4 
ανωμαλίεσ ςε ζνα πλζγμα που αγγίηει τα 2.000.000 κελιά, που μποροφν να αγνοθκοφν κακϊσ δεν επθρεά-
ηουν τθ αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ. Αφοφ λοιπόν διαπιςτϊκθκε ότι θ ταυτόχρονθ χριςθ τουσ επιφζρει 
καλφτερα αποτελζςματα από ότι θ μεμονωμζνθ χριςθ του SnappyHexΜesh αποφαςίςτθκε να γίνει μία α-
κόμα ζρευνα-ςτόχοσ.  
 
Ο δεφτεροσ αυτόσ ςτόχοσ ιταν θ προςπάκεια βελτίωςθσ τθσ ροισ γφρω από ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο 
αυτοκινιτου ( Ahmed Body)  με τθ χριςθ αεροτομισ. Πρζπει να τονιςτεί ότι δεν ζγινε προςπάκεια βελτις-
τοποίθςθσ, λ.χ. με ζναν εξελικτικό αλγόρικμο παρόλο όλα τα ςχετικά εργαλεία ιταν διακζςιμα, κακϊσ κρί-
κθκε αςφμφορθ για το ςκοπό αυτισ τθσ εργαςίασ. Για τθν εφρεςθ μιασ καλισ λφςθσ και για καλφτερθ αξιο-
λόγθςθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ζγιναν δοκιμζσ με διαφορετικζσ αεροτομζσ. Ωσ παράγοντεσ βελ-
τίωςθσ τθσ ροισ είχαν τεκεί θ μείωςθ των ςυντελεςτϊν άνωςθσ και αντίςταςθσ. 
 
Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ χριςθ αεροτομϊν οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ αντίςταςθσ και τθσ άνωςθσ ςτισ 
περιςςότερεσ από τισ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν, πίνακεσ 4.6 & 4.11. . υγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ 
του Ahmed Body με γωνία  του πίςω κεκλιμζνου επιπζδου 25ο, όπου θ αεροτομι τοποκετικθκε ςτο τζλοσ 
του ςυγκεκριμζνου τμιματοσ, υπιρξε ταυτόχρονθ μείωςθ των ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ και άνωςθσ. Μά-
λιςτα δε, ςτθν περίπτωςθ όπου τοποκετικθκε θ αεροτομι με γωνία κλίςθσ 27ο  παρατθρικθκε και θ μεγα-
λφτερθ βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ του οχιματοσ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ,  o ςυντελεςτισ 
αντίςταςθσ μειϊκθκε κατά 8.8 % ενϊ αντίςτοιχα ο ςυντελεςτισ άνωςθσ μειϊκθκε κατά 49.8 %. 
 
Όπωσ ζχει αναφερκεί, για τθ βελτίωςθ τθσ ροισ γφρω από το Ahmed Body με γωνία πίςω κεκλιμζνου επι-
πζδου 35ο, θ αεροτομι τοποκετικθκε ςτθν ακμι όπου ενϊνεται το πάνω με το πίςω κεκλιμζνο επίπεδο. 
τθν περίπτωςθ αυτι κατά κφριο λόγο υπιρξε μικρι αφξθςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ με ταυτόχρονα 
μεγάλθ μείωςθ του ςυντελεςτι άνωςθσ. Χαρακτθριςτικό είναι το γεγονόσ ότι ο τελευταίοσ παίρνει αρνθτι-
κζσ τιμζσ. υγκεκριμζνα ςτθ περίπτωςθ όπου τοποκετικθκε θ αεροτομι με γωνία κλίςθσ 15ο υπιρχε θ με-
γαλφτερθ αφξθςθ ςτο ςυντελεςτι αντίςταςθσ, περίπου 5 %, και θ μεγαλφτερθ μείωςθ αντίςτοιχα ςτο ςυν-
τελεςτι άνωςθσ, περίπου 223%. 
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Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ χριςθ τθσ αεροτομισ βελτίωςε τθν 
αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του οχιματοσ κακϊσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που μελετικθκαν το όχθμα α-
πζκτθςε καλφτερθ πρόςφυςθ και μεγαλφτερθ ευςτάκεια λόγω μείωςθσ του ςυντελεςτι άνωςθσ. Επίςθσ 
ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων υπιρξε και ταυτόχρονθ μείωςθ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ, γεγονόσ 
που μειϊνει τθν κατανάλωςθ καυςίμου του οχιματοσ. Γενικά λοιπόν, ςυμπεραίνουμε ότι θ χριςθ τθσ αερο-
τομισ κρίνεται επιτυχθμζνθ.   
 
Σελειϊνοντασ μποροφμε να ποφμε ότι θ διαδικαςία που παρουςιάςτθκε είναι άμεςα εφαρμόςιμθ και ςε  
πολυπλοκότερεσ γεωμετρίεσ αυτοκινιτων από αυτι που χρθςιμοποιικθκε εδϊ χωρίσ να αντιμετωπίςει κα-
νείσ ιδιαίτερθ δυςκολία. υνοψίηοντασ, τονίηεται ότι θ ςυνεργαςία των δφο εργαλείων δεν αποτελεί πανά-
κεια αλλά ζλυςε ςε πολφ μεγάλο βακμό τα προβλιματα που παρουςιάςτθκαν ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ εκπό-
νθςθσ αυτισ τθσ εργαςίασ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι μοναδικόσ φραγμόσ, πζραν του υπολογιςτικοφ κόςτουσ, 
ςτθ διαδικαςία λφςθσ των προβλθμάτων είναι ουςιαςτικά θ φανταςία και θ κζλθςθ του ίδιου του μθχανι-
κοφ που καλείται να τα λφςει. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ A 
 

Αρχεία STL (stereolithography) 
 

Σα αρχεία *.stl είναι αρχεία τα οποία περιγράφουν μόνο τθ γεωμετρία τθσ επιφάνειασ ενόσ τριςδιάςτατου 
ςϊματοσ χωρίσ να περιζχουν οποιαδιποτε άλλθ πλθροφορία. Τπάρχει θ δυνατότθτα αποκικευςθσ των αρ-
χείων ςε δφο μορφζσ, ςε μορφι ASCII ι ςε  δυαδικι μορφι. Θ πιο διαδεδομζνθ είναι θ δεφτερθ κακϊσ κα-
ταλαμβάνει λιγότερο αποκθκευτικό χϊρο. Θ περιγραφι τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ γίνεται με διακριτο-
ποίθςθ τθσ ςε τριγωνικά ςτοιχεία τα οποία περιζχουν πλθροφορίεσ για το κάκετο ςε κάκε ςτοιχείο διάνυς-
μα μαηί με τισ ςυντεταγμζνεσ των τριϊν ςθμείων που το ορίηουν ςτο τριςδιάςτατο καρτεςιανό ςφςτθμα. 
 
Μια τυπικι μορφι ενόσ τζτοιου αρχείου ςε μορφι ASCII είναι  θ ακόλουκθ: 

 

 

 

solid ahmed25                                                                                     // Επιλογι ονόματοσ , θ χριςθ τθσ είναι προαιρετικι 

   facet normal -1.196361e-016 0.000000e+000 -1.000000e+000     // Αναπαράςταςθ των τριγωνικϊν ςτοιχείων. 
      outer loop 

         vertex 1.000000e-001 3.890000e-001 5.000000e-002 

         vertex 5.220000e-001 3.890000e-001 5.000000e-002 

         vertex 1.000000e-001 0.000000e+000 5.000000e-002 

      endloop 

   endfacet 

     . 
     .                                                                                                         // Κάκε κορυφι του τριγϊνου (vertex) εμφανίηεται                                                 
     .                                                                                                              τόςεσ φορζσ όςεσ είναι οι  ζδρεσ (facet) ςτισ οποίεσ  
     .                                                                                                     ανικει.                                                                                                         
     .                                                                           
     . 
     . 
     . 
     . 
     . 
     . 
     . 
     . 
     . 
     . 
     . 
endsolid ahmed25                                                    // Σζλοσ του αρχείο STL. 
 

 

 

 

 

Σα  *. stl αρχεία είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνα κακϊσ δθμιουργοφνται πολφ εφκολα από κάκε καινοφριο πα-
κζτο CAD, όπωσ είναι το SolidWorks. H διαδικαςία είναι πολφ απλι κακϊσ το μόνο που χρειάηεται είναι ο 
ςχεδιαςμόσ του ςϊματοσ και θ αποκικευςι του ςτθ ςυγκεκριμζνθ μορφι.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 
 

Αρχείο Ρυθμίςεων του BlockMesh 
 
 

Σο BlochMesh είναι ζνα εργαλείο του OpenFoam το οποίο χρθςιμοποιείται για να δθμιουργθκεί το αρχικό 
πλζγμα-βάςθ πάνω ςτο οποίο κα δθμιουργθκεί το τελικό υπολογιςτικό πλζγμα. Σο χωρίο αυτό λοιπόν είναι 
ανεξάρτθτο από τθν γεωμετρία των ςωμάτων που βρίςκονται μζςα ςε αυτό, θ δθμιουργία του είναι πολφ 
εφκολθ και πραγματοποιείται με τθν εντολι blockMesh. Παρακάτω παρατίκεται το αρχείο ρυκμίςεων που 
χρθςιμοποιικθκε μαηί με κάποιεσ απαραίτθτεσ διευκρινιςεισ. 
 

 

/*------------------------------------------------------------------------------------------------*\ 
| =========                                                                                                         | 
| \\      /  F ield                    | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox         | 
|  \\    /   O peration           | Version:  1.6                                                           |              
|   \\  /    A nd                     | Web:      http://www.openfoam.org                      | 
|    \\/     M anipulation      |                                                                                | 
\*------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 
FoamFile 
{ 
    version         2.0; 
    format          ascii; 
 
    root               ""; 
    case              ""; 
    instance        ""; 
    local             ""; 
 
    class           dictionary; 
    object          blockMeshDict; 
} 
 
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 
 
convertToMeters 1; 
 
vertices       //  Οριςμόσ των ςυντεταγμζνων των κορυφϊν του αρχικοφ  ορκογωνικοφ χωρίου.                     
( 
    (-4 -2 0)                          //  Κορυφι 0              όπωσορλιηονται ςτο ςχιμα 1 
    (10 -2 0)                         // Κορυφι 1 
    (10  2.4 0)                      // Κορυφι 2 
    (-4  2.4 0)                      // Κορυφι 3 
    (-4 -2 2)                        // Κορυφι 4 
    (10 -2 2)                       //  Κορυφι 5    
    (10  2.4 2)                    //  Κορυφι 6 
    (-4  2.4 2)                   // Κορυφι 7 
); 
 
blocks 
( 
    hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (50 16 8) simpleGrading (1 1 1)  //  Οριςμόσ αρικμοφ κελιϊν ανά άξονα. 
); 
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edges 
( 
); 
 
 
 
patches                                // Οριςμόσ των διαφορετικϊν περιοχϊν του χωρίου, ςχιμα 1. 
( 
    symmetryPlane sides 
    ( 
        (3 7 6 2) 
        (1 5 4 0) 
    ) 
    patch inlet                  //  Είςοδοσ τθσ ροισ.                
    ( 
        (0 4 7 3) 
    ) 
    patch outlet               // Ζξοδοσ τθσ ροισ.    
    ( 
        (2 6 5 1) 
    ) 
    patch floor                 // Περιοχι που αντιςτοιχεί ςτο ζδαφοσ.   
    ( 
        (0 3 2 1) 
    ) 
    symmetryPlane roof   // Περιοχι που αναπαριςτά πάνω όριο του χωρίου. 
    ( 
        (4 5 6 7) 
    ) 
); 
 
// ************************************************************************* // 
 
 

 

 
χ.1 Γεωμετρία ενόσ κελιοφ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 
 

Αρχείο ρυθμίςεων του SnappyHexMesh 
 

Σο εργαλείο του OpenFoam που χρθςιμοποιείται για τθν δθμιουργία του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ ονομά-
ηεται SnappyHexMesh ενϊ το αρχείου ρυκμίςεϊν του είναι το  snappyHexMeshDict. Σο αρχείο αυτό χρθςι-
μοποιείται από το χριςτθ ϊςτε να ελζγχει τισ παραμζτρουσ και να κακορίηει τισ απαραίτθτεσ ειςόδουσ του 
κϊδικα γζνεςθσ του πλζγματοσ εξαζδρων. Παρακάτω παρατίκεται ζνα τζτοιο αρχείο ρυκμίςεων που χρθςι-
μοποιικθκε ςτθ δθμιουργία του πλζγματοσ ςτθν περίπτωςθ που είχε τοποκετθκεί ςτο ςϊμα θ αεροτομι 
με κλίςθ 27ο, μαηί με κάποια απαραίτθτα ςχόλια για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των ενεργειϊν που πραγμα-
τοποιικθκαν. 
 

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------------------*\ 
| =========                     |                                                                                   | 
| \\      /  F ield                  | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox     | 
|  \\    /   O peration         | Version:  1.6                                                           | 
|   \\  /    A nd                    | Web:      http://www.OpenFOAM.org               | 
|    \\/     M anipulation   |                                                                                   | 
\*------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 
FoamFile 
{ 
    version     2.0; 
    format      ascii; 
    class       dictionary; 
    object      snappyHexMeshDict; 
} 
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 
// Which of the steps to run   (Οι δυνατζσ επιλογζσ είναι true, για να πραγματοποιθκεί θ εντολι και false για να μθν 
πραγματοποιθκεί) 
 
castellatedMesh       true; 
snap                          true; 
addLayers                 true;         //  Προςκζτει τα επιπλζον ςτρϊματα κελιϊν, είναι προαιρετικό. 
 
 
// Geometry. Definition of all surfaces. All surfaces are of class 
// searchableSurface. 
// Surfaces are used 
// - to specify refinement for any mesh cell intersecting it 
// - to specify refinement for any mesh cell inside/outside/near 
// - to 'snap' the mesh boundary to the surface 
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geometry                                        //  τθν περιοχι αυτι προςδιορίηονται όλεσ οι επιφάνειεσ. 
{ 
    ahmedbody.stl                          //  Σο προσ μελζτθ μοντζλο αυτοκινιτου. 
    { 
        type triSurfaceMesh; 
        name ahmedbody; 
    } 
    road.stl                                     //  Θ επιφάνεια που χρθςιμοποιικθκε ωσ δρόμοσ. 
    { 
        type triSurfaceMesh; 
        name road; 
    } 
    rearSpoiler.stl                         // Θ μελετοφμενθ αεροτομι. 
    { 
       type triSurfaceMesh; 
       name rearSpoiler; 
    } 
    refinementBox3                   //  Κακοριςμόσ των περιοχϊν όπου ζγινε περαιτζρω πφκνωςθ του πλζγματοσ. Ζχουν                         
    {                                                    οριςτεί  τζςςερισ περιοχζσ. Ο οριςμόσ τουσ γίνεται δίνοντασ τισ ςυντεταγμζνεσ 2   
        type searchableBox;             ςθμείων, ενόσ ελαχίςτου και ενόσ μεγίςτου. 
        min (-2.5 -1.5 0.0); 
        max ( 10  2 2); 
    } 
    refinementBox2 
    { 
        type searchableBox; 
        min (-1.6 -0.75 0.0); 
        max ( 5  1.1 1.2); 
    } 
    refinementBox 
    { 
        type searchableBox; 
        min (-0.6 -0.3 0.0); 
        max ( 2.5  0.7 0.7); 
    } 
    wakeBox 
    { 
        type searchableBox; 
        min (0.7 -0.05 0.0); 
        max ( 1.6  0.45 0.35); 
    } 
}; 
 
 
 
 
// Settings for the castellatedMesh generation. 
castellatedMeshControls 
{ 
 
    // Refinement parameters 
    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
    // While refining maximum number of cells per processor. This is basically 
    // the number of cells that fit on a processor. If you choose this too small 
    // it will do just more refinement iterations to obtain a similar mesh. 
    maxLocalCells 2000000; 
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    // Overall cell limit (approximately). Refinement will stop immediately 
    // upon reaching this number so a refinement level might not complete. 
    // Note that this is the number of cells before removing the part which 
    // is not 'visible' from the keepPoint. The final number of cells might 
    // actually be a lot less. 
    maxGlobalCells 4000000; 
 
    // The surface refinement loop might spend lots of iterations refining just a 
    // few cells. This setting will cause refinement to stop if <= minimumRefine 
    // are selected for refinement. Note: it will at least do one iteration 
    // (unless the number of cells to refine is 0) 
    minRefinementCells 10; 
 
    // Number of buffer layers between different levels. 
    // 1 means normal 2:1 refinement restriction, larger means slower 
    // refinement. 
    nCellsBetweenLevels 2; 
 
 
 
    // Explicit feature edge refinement 
    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
    // Specifies a level for any cell intersected by its edges. 
    // This is a featureEdgeMesh, read from constant/triSurface for now. 
    features 
    ( 
        //{ 
        //    file "someLine.eMesh"; 
        //    level 2; 
        //} 
    ); 
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    // Surface based refinement 
    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
    // Specifies two levels for every surface. The first is the minimum level, 
    // every cell intersecting a surface gets refined up to the minimum level. 
    // The second level is the maximum level. Cells that 'see' multiple 
    // intersections where the intersections make an 
    // angle > resolveFeatureAngle get refined up to the maximum level. 
 
 
    refinementSurfaces        // τθ περιοχι αυτι γίνεται ο κακοριςμόσ του επιπζδου πυκνότθτασ του πλζγματοσ πάνω 
ςτθν επιφάνεια του των ςωμάτων. Σο ελάχιςτο γίνεται παντοφ ενϊ το μζγιςτο ςτισ λεπτομζρειεσ τθσ γεωμετρίασ του 
ςϊματοσ. 
  
    { 
        ahmedbody 
        { 
            // Surface-wise min and max refinement level 
            level (6 7); 
        } 
        road 
        { 
            // Surface-wise min and max refinement level 
            level (4 5); 
        } 
       rearSpoiler 
        { 
            // Surface-wise min and max refinement level 
            level (5 6); 
        } 
    } 
 
    // Resolve sharp angles                        // Επιλζγεται θ γωνία πζραν τθσ οποίασ χρθςιμοποιείται το μζγιςτο επίπεδο   
    resolveFeatureAngle 20;                           πυκνότθτασ. 
 
 
    // Region-wise refinement 
    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
    // Specifies refinement level for cells in relation to a surface. One of 
    // three modes 
    // - distance. 'levels' specifies per distance to the surface the 
    //   wanted refinement level. The distances need to be specified in 
    //   descending order. 
    // - inside. 'levels' is only one entry and only the level is used. All 
    //   cells inside the surface get refined up to the level. The surface 
    //   needs to be closed for this to be possible. 
    // - outside. Same but cells outside. 
 
    refinementRegions          // Επιλζγεται το επίπεδο πυκνότθτασ ςτισ προκακοριςμζνεσ από πριν περιοχεσ. 
    { 
        refinementBox             // το χωρίο αυτό επιλζγεται επίπεδο 3. 
        { 
            mode inside; 
            levels ((1E15 3)); 
        } 
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 refinementBox2               //  το χωρίο αυτό επιλζγεται επίπεδο πυκνότθτασ 2. 
        { 
            mode inside; 
            levels ((1E15 2)); 
        } 
 refinementBox3             //  το χωρίο αυτό επιλζγεται επίπεδο πυκνότθτασ  1. 
        { 
            mode inside; 
            levels ((1E15 1)); 
        } 
 wakeBox                        //  το χωρίο αυτό επιλζγεται επίπεδο πυκνότθτασ 4.  
        { 
            mode inside; 
            levels ((1E15 4)); 
        } 
 ahmedbody        // ε απόςταςθ 0.15m από το ςϊμα επιλζγεται επίπεδο 4 ενϊ ςε απόςταςθ 0.05m επίπεδο 
πυκνότθτασ 4. 
 { 
     mode distance; 
     levels ((0.05 5) (0.15 4)); 
 } 
    } 
 
    // Mesh selection 
    // ~~~~~~~~~~~~~~ 
 
    // After refinement patches get added for all refinementSurfaces and 
    // all cells intersecting the surfaces get put into these patches. The 
    // section reachable from the locationInMesh is kept. 
    // NOTE: This point should never be on a face, always inside a cell, even 
    // after refinement. 
    locationInMesh (0.5 0.2 0.43);      // Σο διάνυςμα αυτό κακορίηει ποια περιοχι, εντόσ θ εκτόσ του ςϊματοσ,  του 
πλζγματοσ κα κρατθκεί ανάλογα με το που βρίςκεται το πζρασ του. 
} 
 
 
// Settings for the snapping.    Εδϊ ελζγχονται οι ρυκμίςεισ που κακορίηουν τισ επαναλιψεισ που πραγματοποιεί ο 
κϊδικασ προκειμζνου να γίνει καλφτερθ προςαρμογι του πλζγματοσ ςτισ επιφάνεισ των ςωμάτων. 
 
snapControls 
{ 
    //- Number of patch smoothing iterations before finding correspondence 
    //  to surface       Αρικμόσ των επαναλιψεων που πραγματοποιεί ο κϊδικασ ζτςι ϊςτε να προςαρμοςτεί το υπολο-
γιςτικό πλζγμα ςτισ επιφάνειεσ των ςωμάτων. 
    nSmoothPatch 6; 
 
    //- Relative distance for points to be attracted by surface feature point 
    //  or edge. True distance is this factor times local 
    //  maximum edge length. 
    tolerance 8.0; 
 
    //- Number of mesh displacement relaxation iterations. 
    nSolveIter 30; 
 
    //- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop 
    //  before upon reaching a correct mesh. 
    nRelaxIter 7; 
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} 
// Settings for the layer addition. Εδϊ ελζγχονται οι ρυκμίςεισ για τθν πρόςκεςθ των επιπλζον ςτρωμάτων κελιϊν. 
 
addLayersControls 
{ 
    relativeSizes false;      // Επθρεάηει το τρόπο κακοριςμοφ του πάχουσ του ςτρϊματοσ των κελιϊν που βρίςκονται ςε 
επαφι με το εξωτερικό πλζγμα. Θ επιλογι true κακορίηει ότι θ τιμι είναι ςχετικι και το πάχοσ των κελιϊν ελζγχεται 
ωσ ποςοςτό του πάχουσ του πρϊτου κελιοφ του εξωτερικοφ πλζγματοσ, ενϊ θ επιλογι  false  θ τιμι που δίνεται είναι 
θ πραγματικι ςε μζτρα. 
 
 
    // Per final patch (so not geometry!) the layer information 
    layers 
    { 
        road_road 
        { 
            nSurfaceLayers 2; 

finalLayerThickness 0.0015;                           // Οι τιμζσ που δίνονται ςε αυτι τθν περιοχι υπεριςχφουν των                                      
τιμϊν που δίνονται παρακάτω. 

     expansionRatio 1.3;                                        // Λόγοσ πάχουσ των ςτρωμάτων κελιϊν. 
        } 
        ahmedbody_ahmed25 
        { 
            nSurfaceLayers 3;                                                   // Αρικμόσ επιπλζον ςτρωμάτων κελιϊν. 
        } 
        rearSpoiler_rearSpoiler 
        { 
        nSurfaceLayers 3; 
        } 
    } 
 
    // Expansion factor for layer mesh 
    expansionRatio 1.3; 
 
    //- Wanted thickness of final added cell layer. If multiple layers 
    //  is the 
    //  thickness of the layer furthest away from the wall. 
    //  Relative to undistorted size of cell outside layer. 
    finalLayerThickness 0.0012; 
 
    //- Minimum thickness of cell layer. If for any reason layer 
    //  cannot be above minThickness do not add layer. 
    //  Relative to undistorted size of cell outside layer. 
    minThickness 0.001; 
 
    //- If points get not extruded do nGrow layers of connected faces that are 
    //  also not grown. This helps convergence of the layer addition process 
    //  close to features. 
    nGrow 0; 
 
 
    // Advanced settings 
 
    //- When not to extrude surface. 0 is flat surface, 90 is when two faces 
    //  make straight angle. 
    featureAngle 100; 
 
    //- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop 
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    //  before upon reaching a correct mesh. 
    nRelaxIter 3; 
 
    // Number of smoothing iterations of surface normals 
    nSmoothSurfaceNormals 1; 
 
    // Number of smoothing iterations of interior mesh movement direction 
    nSmoothNormals 3; 
 
    // Smooth layer thickness over surface patches 
    nSmoothThickness 10; 
 
    // Stop layer growth on highly warped cells 
    maxFaceThicknessRatio 0.5; 
 
    // Reduce layer growth where ratio thickness to medial 
    // distance is large 
    maxThicknessToMedialRatio 0.3; 
 
    // Angle used to pick up medial axis points 
    minMedianAxisAngle 130; 
 
    // Create buffer region for new layer terminations 
    nBufferCellsNoExtrude 0; 
 
    // Overall max number of layer addition iterations         // Μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων κατά τθ διάρκεια τοποκζ-
τθςθσ των πλεγματικϊν διαςτρωματϊςεων. 
    nLayerIter 15; 
} 
 
 
 
// Generic mesh quality settings. At any undoable phase these determine    //  Οι ρυκμίςεισ αυτζσ ελζγχουν τθ χαλαρό-
τθτα του κϊδικα γζννεςθσ του πλζγματοσ. Αυςτθρζσ ρυκμίςεισ μπορεί να οδθγιςουν ςε πρόωρο τερματιςμό τθσ δια-
δικαςίασ ενϊ αντικζτωσ πολφ ''χαλαρζσ'' ενδζχεται να δυςκολζψουν πολφ τθ ςφγκλιςθ του κϊδικα αρικμθτικισ επίλυ-
ςθσ τθσ ροισ. 
 
// where to undo. 
meshQualityControls 
{ 
    //- Maximum non-orthogonality allowed. Set to 180 to disable. 
    maxNonOrtho 65; 
 
    //- Max skewness allowed. Set to <0 to disable. 
    maxBoundarySkewness 20; 
    maxInternalSkewness 4; 
 
    //- Max concaveness allowed. Is angle (in degrees) below which concavity 
    //  is allowed. 0 is straight face, <0 would be convex face. 
    //  Set to 180 to disable. 
    maxConcave 80; 
 
    //- Minimum projected area v.s. actual area. Set to -1 to disable. 
    minFlatness 0.5; 
 
    //- Minimum pyramid volume. Is absolute volume of cell pyramid. 
    //  Set to very negative number (e.g. -1E30) to disable. 
    minVol 1e-15; 
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    //- Minimum face area. Set to <0 to disable. 
    minArea -1; 
 
    //- Minimum face twist. Set to <-1 to disable. dot product of face normal 
    //- and face centre triangles normal 
    minTwist 0.02; 
 
    //- minimum normalised cell determinant 
    //- 1 = hex, <= 0 = folded or flattened illegal cell 
    minDeterminant 0.001; 
 
    //- minFaceWeight (0 -> 0.5) 
    minFaceWeight 0.02; 
 
    //- minVolRatio (0 -> 1) 
    minVolRatio 0.01; 
 
    //must be >0 for Fluent compatibility 
    minTriangleTwist -1; 
 
 
    // Advanced 
 
    //- Number of error distribution iterations 
    nSmoothScale 4; 
    //- amount to scale back displacement at error points 
    errorReduction 0.75; 
} 
 
 
// Advanced 
 
// Flags for optional output 
// 0 : only write final meshes 
// 1 : write intermediate meshes 
// 2 : write volScalarField with cellLevel for postprocessing 
// 4 : write current intersections as .obj files 
debug 0; 
 
 
// Merge tolerance. Is fraction of overall bounding box of initial mesh. 
// Note: the write tolerance needs to be higher than this. 
mergeTolerance 1E-6; 
 
 
// ************************************************************************* // 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ 
 

Αρχείο ρυθμίςεων SnapEdge 
 

το παράρτθμα αυτό παρουςιάηεται ζνα υπόδειγμα  αρχείου ρυκμίςεων του κϊδικα SnapEdge που χρθςι-
μοποιικθκαν ςτθ διπλωματικι εργαςία. Ο κϊδικασ αυτόσ χρθςιμοποιικθκε για να εξαλειφκοφν τα προβ-
λιματα που παρουςιάηονται ςτο υπολογιςτικό πλζγμα μετά τθν εκτζλεςθ του SnappyHexMesh. το αρχείο 
ρυκμίςεων του SnapEdge υπάρχουν ιδθ αρκετζσ επεξθγιςεισ για κάκε πικανι επιλογι του χριςτθ και απ-
λά επιςθμαίνονται οι πιο ςθμαντικζσ. 
 

 

/*--------------------------------*- C++ -*-----------------------------------------------*\ 
| =========                      |                                                                                    | 
| \\      /  F ield                   | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox      | 
|  \\    /   O peration          | Version:  1.6                                                            | 
|   \\  /    A nd                     | Web:      http://www.OpenFOAM.org                | 
|    \\/     M anipulation    |                                                                                   | 
\*------------------------------------------------------------------------------------------ */ 
 
FoamFile 
{ 
    version     2.0;                                         // τοιχεία του αρχείου, όπωσ θ μορφι του, θ ζκδοςι του κλπ. 
    format      ascii; 
    class       dictionary; 
    location    "constant"; 
    object      snapEdgeDict; 
} 
 
snapPatches                             // Ορίηονται τα ςϊματα που κα επεξεργαςτοφν από το κϊδικα, εδϊ το μοντζλο αυτοκινι-
του και θ αεροτομι. 
 
 ( 
    ahmedbody_ahmed25        //  Σο απλοποιθμζνο μοντζλο αυτοκινιτου.       
   rearSpoiler_rearSpoiler      //  Θ αεροτομι. 
); 
 
snapZones 
( 
); 
 
// must reside in the case directory (just create a soft-link to the stl in constant/triSurface) 
stlFileNames 
( 
    ahmedbody.stl      // Ορίηονται τα ονόματα των ςυμβολικϊν ςυνδζςεων των αρχείων *.stl των ςωμάτων τα οποία κα 
χρθςιμοποιθκοφν από τον κϊδικα.  
    rearSpoiler.stl 
); 
 
 
// only move those points that are closer to the features than the tolerance*| edge length |   Κακοριςμόσ των ςθμείων 
τα οποία κα μεταφερκοφν. 
tolerance 1.0; 
 
// 1.0 = move the points to the edge, 0 = dont move the point   
relaxation 1.0; 
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// number of iterations to move points towards edge   // Αρικμόσ των επαναλιψεων που κακορίηει πόςεσ φορζσ κα 
γίνει μεταφορά των ςθμείων. 
nIterations 2; 
 
// set to yes if edges inside a patch should be included 
// set to no if only the edges of the patch should be moved 
includeInterior yes; 
 
// the smoother tries to create faces with only orthogonal edges 
// = 1, moves the point to the point which creates two orthogonal edges, =0 dont move point 
smootherRelaxation 0.1; 
 
// number of smoothing iterations 
//nSmootherIterations 3; 
nSmootherIterations 0; 
 
// resolve all features with greater angle than this 
featureAngle 30.0; 
 
// do not snap edges with an angle greater than this to the feature line    
excludeEdgeAngle 100; 
 
// used when selecting between multiple edges to map to the same position 
// if the angle is above this value 
//     the choice will be based on which edge has the smallest angle to feature line 
// otherwise 
//     the choice will be based on which edge is closest 
parallelAngle 91.0; 
 
// disallow edges to shrink below overlapFactor * smallest edge length 
overlapFactor 0.1; 
 
// allow for small overlap when fitting the edges to feature lines 
fitFactor 1.0e-2; 
 
// perturb edges in a straight line outwards with distance from face center to edge times this 
// (only for preventing bad faces and will move points off edge if the face has 3 consecutive points on a straight line) 
//straightEdgePerturbation 0.2; 
straightEdgePerturbation 0.0; 
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Τπολογιςμόσ των ςυντελεςτών αντίςταςησ και άνωςησ μζςω 
του OpenFoam 

 

 

Σο OpenFoam δίνει τθ δυνατότθτα να υπολογίηονται ςε κάκε χρονικι επανάλθψθ οι δυνάμεισ αντίςταςθσ 
και άνωςθσ κακϊσ και οι αντίςτοιχοι αδιάςτατοι ςυντελεςτζσ (Cd, Cl). Αυτό γίνεται με τθ βοικεια τθσ βιβλι-
οκικθσ “libForces.so”. Θ βιβλιοκικθ αυτι μπορεί να κλθκεί μζςω του αρχείου controlDict, ςτο οποίο επί-
ςθσ δίνονται από το χριςτθ ςχετικζσ ρυκμίςεισ με τθν επίλυςθ τθσ ροισ, με τον παρακάτω τρόπο. 
 

 

 
/*--------------------------------*- C++ -*-------------------------------------------*\ 
| =========                     |                                                                                | 
| \\      /  F ield                  | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox  | 
|  \\    /   O peration        | Version:  1.6                                                          | 
|   \\  /    A nd                   | Web:      http://www.OpenFOAM.org              | 
|    \\/     M anipulation  |                                                                                  | 
\*----------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 
FoamFile 
{ 
    version     2.0; 
    format      ascii; 
    class       dictionary; 
    object      controlDict; 
} 
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 
application     simpleFoam;                    // Ο κϊδικασ επίλυςθσ τθσ ροισ. 
 
startFrom       latestTime; 
 
startTime       0; 
 
stopAt          endTime; 
 
endTime         2500;                                    // Αρικμόσ επαναλιψεων. 
 
deltaT          1; 
 
writeControl    timeStep; 
 
writeInterval   500;                                   // Ο αρικμόσ αυτόσ δθλϊνει κάκε πόςεσ επαναλιψεισ κα αποκθκεφονται τα 
αποτελζςματα. 
 
purgeWrite      2; 
 
writeFormat     ascii;                               // Δθλϊνεται θ μορφι του αρχείου. 
 
writePrecision  6;                                   // Θ ακρίβεια ςτα αποτελζςματα. 
 
writeCompression compressed; 
 
timeFormat      general; 
 
timePrecision   6; 
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runTimeModifiable yes; 
functions 
{ 
forces 
{ 
type forces; 
functionObjectLibs ( "libforces.so" ); // lib to load 
outputControl timeStep; 
outputInterval 1; 
patches                                                                         // Ειςάγονται τα αρχεία των ςωμάτων. 
( 
ahmedbody_ahmed25 // change to your patch name 
//rearSpoiler_rearSpoiler 
); 
// name of fields 
//pName p; 
//UName U; 
log true; // dump to file 
rhoInf 1.2;                                                                    // Πυκνότθτα του αζρα. 
rhoName rhoInf; 
CofR ( 0 0 0 ); 
} 
 
 
 
forcesCoeffs 
{ 
type forceCoeffs; 
functionObjectLibs ( "libforces.so" ); // lib to load 
outputControl timeStep; 
outputInterval 1; 
patches 
( 
ahmedbody_ahmed25 // change to your patch name 
//rearSpoiler_rearSpoiler 
); 
// name of fields 
//pName p; 
//UName U; 
log true; // dump to file 
rhoInf 1.2; 
rhoName rhoInf; 
CofR ( 0 0 0 ); 
liftDir ( 0 0 1 );                 // Κατεφκυνςθ τθσ δφναμθσ άνωςθσ 
dragDir ( 1 0 0 );             // Κατεφκυνςθ τθσ δφναμθσ αντίςταςθσ. 
pitchAxis ( 0 0 0 ); 
magUInf 40;                    // Σαχφτθτα ειςόδου, είναι θ ταχφτθτα τθσ ροισ. 
lRef 1.044;                      // Μικοσ αναφοράσ ι αλλιϊσ το  μικοσ του ςϊματοσ (Ahmed Body).   
Aref 0.112032;              // Εμβαδόν τθσ μετωπικισ επιφάνειασ του ςϊματοσ. 
 
} 
} 
 
// ************************************************************************* // 
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Παράρτημα E 
 

 Εξιςώςεισ του μοντζλου τφρβησ SST k-omega  
 
ε αυτό το παράρτθμα παρουςιάηονται οι εξιςϊςεισ του μοντζλου τφρβθσ δφο εξιςϊςεων SST (shear – 
stress transport)  k-ω [8],[16] που χρθςιμοποιικθκε για τθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ ροισ από το λογιςμικό 
πακζτο OpenFoam. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο τφρβθσ είναι ςυνδυαςμόσ δφο διαφορετικϊν μοντζλων 
τφρβθσ. 
 

 του k-ω για  τθν εςωτερικι περιοχι του οριακοφ ςτρϊματοσ 

 και του k-ε για οπουδιποτε αλλοφ. 
 
Σο k είναι θ τυρβϊδθσ κινθτικι (kinetic energy) ενζργεια ενϊ το ω είναι θ ρυκμόσ διάχυςθσ τθσ τυρβϊδουσ 
κινθτικισ ενζργειασ (turbulent frequency).   
 
Οι εξιςϊςεισ του μοντζλου είναι οι παρακάτω: 
 
 

1)     * *i
i j k t

j j j

uDk k
k v v

Dt x x x
   

   
    

    

 

 
 

2)    2

1 2

1
* * 2 1i

i j t

j j j j j

uD k
v v F

Dt vt x x x x x
 

   
    



     
      

      

 

 
 
Οι ςτακερζσ του μοντζλου υπολογίηονται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 
 

1 1 1 2(1 )F F       όπου θ ποςότθτα φ1 αντιςτοιχεί ςτθν εκάςτοτε ςτακερά του k-ω  

                                          και θ ποςότθτα φ2 ςτισ αντίςτοιχεσ του k-ε   
 

Επίςθσ ιςχφουν και τα παρακάτω για τισ ςτακερζσ για το k -ω: 
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Για τθν τυρβϊδθ ςυνεκτικότθτα ιςχφει θ παρακάτω ςχζςθ : 

 
1

1 2max ;
t

a k
v

a F



,   όπου  2

2 2tanh(arg )F    και   2

2 2

500
arg max 2 ;

0.09

k v

y y 

 
  

   



105 
 

 

Ενϊ για το k-ε ιςχφουν τα παραακάτω: 
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Ενϊ θ ςυνάρτθςθ F1 ορίηεται ωσ εξισ: 
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Όπου y είναι θ απόςταςθ από τθν επόμενθ επιφάνεια και το CD ιςοφται με : 
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και τζλοσ θ τυρβϊδθσ ςυνεκτικότθτα : 
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Επίςθσ ιςχφει: 
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