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Εισαγωγή 
 
Ο αγωγός εισόδου (air inlet) είναι το εξάρτηµα που αναλαµβάνει να οδηγήσει το 
εργαζόµενο µέσο (συνήθως αέρας) στον κινητήρα για τη συµπίεση, την καύση και την 
αποτόνωση. Αν και ο ίδιος δεν προσφέρει έργο στην ροή, επηρεάζει ισχυρά την απόδοση 
της µηχανής και την παραγόµενη ώση. Αγωγοί εισόδου χρησιµοποιούνται σε όλες τις 
προωθητικές µηχανές: αεριοστροβίλους, αυλοαεριωθητές (ramjet) και αυλοαεριωθητές 
υπερηχητικής καύσης (supersonic combustion ramjet – scramjet). 
 
Οι αγωγοί εισόδου διαφέρουν ανάλογα µε τη σχετική ταχύτητα οχήµατος- ελεύθερης ροής 
και τον τύπο του κινητήρα που χρησιµοποιείται. Για υποηχητικές ροές χρησιµοποιούνται 
υποηχητικοί αγωγοί εισόδου, ιδιαίτερα απλοί στην κατασκευή. Ένας τυπικός υποηχητικός 
αγωγός εισόδου είναι µικρός σε µήκος, έχει παχύ χείλος (το αρχικό τµήµα του αγωγού) και 
η διατοµή του αλλάζει οµαλά. Αντίθετα οι υπερηχητικοί αγωγοί εισόδου έχουν οξύ χείλος 
για να περιορίζουν τις απώλειες των κρουστικών κυµάτων κατά τη διάρκεια της πτήσης και 
µπορεί να έχουν απότοµες αλλαγές γεωµετρίας. 
 

                   
                  Υποηχητικός Αγωγός Εισόδου                       Υπερηχητικός Αγωγός Εισόδου  
                    σε κινητήρα αεροσκάφους                                  σε κινητήρα αεροσκάφους 
 

 
Αεραγωγός εισόδου για κινητήρα Ramjet 
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Ειδική κατηγορία υπερηχητικών αγωγών εισόδου είναι εκείνοι που χρησιµοποιούνται στους 
κινητήρες scramjet. Για να εντοπιστούν οι διαφορές θα αναφερθούµε γρήγορα στους 
αυλοαεριωθητές (ramjet) και στους αυλοαεριωθητές υπερηχητικής καύσης (scramjet). Οι 
αυλοαεριωθητές δεν έχουν κινητά µέρη όπως οι στροβιλοκινητήρες, αντίθετα επιτυγχάνουν 
συµπίεση του εργαζόµενου µέσου µέσω της ίδιας της κίνησης του οχήµατος. Ο 
αέρας(εργαζόµενο µέσο) που εισέρχεται στον αγωγό εισόδου µε υπερηχητική ταχύτητα 
επιβραδύνεται σε υποηχητική ταχύτητα µε ταυτόχρονη συµπίεση και µετά αναµειγνύεται µε 
το καύσιµο . Η διόγκωση των θερµών αερίων µετά την καύση του µίγµατος αέρα- καυσίµου 
επιταχύνει τα καυσαέρια. Το παραγόµενο έργο ισούται µε τη διαφορά των κινητικών 
ενεργειών του αέρα εισαγωγής από αυτήν των καυσαερίων (αµελητέα συνεισφορά στο 
παραγόµενο έργο έχει και η διαφορά της πίεσης εισόδου -εξόδου). Οι κινητήρες ramjet δεν 
είναι αυτοεκκινούµενοι: ένα βοηθητικό προωθητικό σύστηµα πρέπει να χρησιµοποιηθεί για 
να επιταχύνει το όχηµα πάνω από την ηχητική ταχύτητα ώστε να µπορεί να γίνει 
υπερηχητική συµπίεση στον αγωγό εισόδου. 
 

 
 
 
Ο κινητήρας scramjet διαφέρει από τον ramjet στην ταχύτητα του εργαζόµενου µέσου κατά 
την καύση: η ροή είναι υπερηχητική στην φάση της καύσης. Οι κινητήρες scramjet 
χρησιµοποιούνται για ταχύτητες µεγαλύτερες των 5 Mach και όπως και οι ramjet δεν είναι 
αυτοεκκινούµενοι. 
 

 
 
 
Οι αγωγοί εισόδου κατάλληλοι για τους αυλοαεριωθητές υπερηχητικής καύσης (scramjet)  
πρέπει να έχουν τέτοια γεωµετρία ώστε να συµπιέζουν το εργαζόµενο µέσο χωρίς να 
επιβραδύνουν τη ροή σε υποηχητική. Οι κινητήρες scramjet βρίσκονται ακόµη σε στάδιο 
έρευνας και χρησιµοποιούνται µονάχα σε πειραµατικά οχήµατα. 
 
Στην εργασία αυτή δεν θα εµβαθύνουµε περισσότερο σε τέτοιου είδους αγωγούς εισόδου. 
Θα ασχοληθούµε µε συµβατικούς υπερηχητικούς αγωγούς εισόδου οι οποίοι έχουν σχεδόν 
τις ίδιες επιθυµητές ιδιότητες είτε προορίζονται για κινητήρες ramjet είτε για 
αεριοστροβίλους, µε τους πρώτους να είναι πιο απαιτητικοί σε ποιότητα σχεδίασης για τον 
εξής λόγο: Στους κινητήρες ramjet το εργαζόµενο µέσο συµπιέζεται αποκλειστικά και µόνο 
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στον αεραγωγό εισόδου, ενώ στους στροβιλοκινητήρες µετά τον αγωγό εισόδου ακολουθεί ο 
συµπιεστής, από τον οποίο διέρχεται το εργαζόµενο µέσο πριν την καύση. 
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Αξονοσυµµετρικός Υπερηχητικός Αγωγός Εισόδου 

Συµβατικοί Υπερηχητικοί Αγωγοί Εισόδου 
 
Οι αγωγοί εισόδου υψηλών ταχυτήτων 
(υπερηχητικών) είναι απαραίτητα 
δοµικά στοιχεία των µηχανών πρόωσης 
στην αεροναυπηγική (αεριοστρόβιλοι) 
και στην πυραυλική (αυλοαεριωθητές). 
Ο λειτουργικός στόχος που 
εξυπηρετούν είναι η τροφοδοσία της 
µηχανής µε συγκεκριµένη παροχή 
αέρα µέγιστης δυνατής ολικής πιέσεως. 
∆ευτερεύων στόχος, αλλά όχι 
αµελητέος είναι η προσαγωγή του 
εργαζόµενου µέσου µε όσο το δυνατόν 
περισσότερο οµοιόµορφο προφίλ 
ταχύτητας στη µηχανή. Ο δεύτερος 
αυτός στόχος παρουσιάζει επιπλέον δυσκολίες επειδή ο αγωγός εισόδου βρίσκεται ήδη µέσα 
σε µη οµοιόµορφο πεδίο ροής, αφού τοποθετείται πάνω στην άτρακτο του οχήµατος. Η 
ροή στους συµβατικούς υπερηχητικούς αγωγούς εισόδου εισέρχεται υπερηχητική και µετά 
από µια σειρά κυµάτων κρούσης που συµπιέζουν το εργαζόµενο µέσο εξέρχεται υποηχητική 
(ουσιαστική διαφορά µε αεραγωγούς κινητήρων scramjet, όπου η ροή απαιτείται να εξέλθει 
από τον αγωγό υπερηχητική). Τυπική µορφή είναι η αξονοσυµµετρική ή η τετραγωνική µε 
απλή ή σύνθετη γεωµετρία, ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις στην απόδοση. Γενικά 
υπάρχουν δύο τύποι αγωγών εισόδου ως προς τη θέση συµπίεσης του εργαζόµενου µέσου: 
οι αγωγοί εξωτερικής συµπίεσης και οι αγωγοί µικτής συµπίεσης.  
 
 

 
Αγωγός Εξωτερικής Συµπίεσης 

 
Στην πιο πάνω εικόνα απεικονίζεται ένας αγωγός εισόδου εξωτερικής συµπίεσης. 
∆ιακρίνονται το κάλυµµα (cowl), ο κορµός (centerbody), ο λαιµός (throat) καθώς και η 
υπερηχητική και η υποηχητική περιοχή της ροής. Στους αγωγούς εξωτερικής συµπίεσης η 
ροή επιβραδύνεται σε υποηχητική πριν την ακµή πρόσπτωσης του καλύµµατος του αγωγού 
µέσω µίας σειράς πλάγιων κυµάτων κρούσης (ή ιδανικότερα µέσω ισεντροπικής συµπίεσης) 
µετά τα οποία ακολουθεί ένα σχεδόν κάθετο κύµα κρούσης (terminal shock – τελικό κύµα 
κρούσης).  Η ροή επιβραδύνεται περαιτέρω στο αποκλίνον τµήµα του αγωγού εισόδου 
(υποηχητικός διαχύτης).  
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Αγωγός Μικτής Συµπίεσης 

 
Στους αγωγούς µικτής συµπίεσης η ροή επιβραδύνεται τόσο ανάντι όσο και κατάντι της 
ακµής πρόσπτωσης του καλύµµατος του αγωγού- τα κύµατα κρούσης κατάντι της ακµής 
πρόσπτωσης του καλύµµατος συχνά αναφέρονται ως σύστηµα εσωτερικών κυµάτων 
κρούσης. Το τελικό κύµα κρούσης βρίσκεται στην αποκλίνουσα περιοχή του αγωγού 
επιτυγχάνοντας σταθερότητα ως προς τις µικρές διαταραχές της ροής. 
 
 
Χαρακτηριστικά µεγέθη υπερηχητικών αγωγών εισόδου 
 
Η αποτελεσµατικότητα του αγωγού εισόδου ως προς την επιβράδυνση της ροής 
αξιολογείται µε το βαθµό ανάκτησης ολικής πίεσης, δηλαδή το πηλίκο της µέσης ολικής 
πίεσης εξόδου tp  από τον αγωγό (και είσοδο στον κινητήρα) προς την ολική πίεση της 
ελεύθερης ροής ∞tp : 
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Σε µία ιδανική, πλήρως ισεντροπική συµπίεση ο βαθµός ανάκτησης ολικής πίεσης θα ήταν 
ίσος µε την µονάδα (η =1).  
 
Ο συντελεστής παροχής ορίζεται ως το πηλίκο της παροχής εισόδου του αγωγού m&  προς 
την µέγιστη παροχή εισόδου maxm& : 
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Επίσης ορίζεται ο λόγος διατοµών ως εξής: 
 

∆ιατοµή Εισόδου
∆ιατοµή Λαιµού

x =  

 
Για να σχηµατιστεί το σύστηµα των εσωτερικών κυµάτων κρούσης σε αγωγό µικτής 
συµπίεσης πρέπει ο λόγος διατοµών να έχει τιµή µικρότερη από την εκείνη που απαιτείται 
για ηχητική κατάσταση της ροής στον λαιµό του αγωγού (και παροχή maxm& ). Ο λόγος 
διατοµών συνήθως υπολογίζεται κατά την φάση της σχεδίασης (για τον γρήγορο 
αποκλεισµό των γεωµετριών που οδηγούν σε αεραγωγούς εξωτερικής συµπίεσης) µέσω 
µονοδιάστασης µη- συνεκτικής ανάλυσης ή από πίνακες ισεντροπικής ροής 
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χρησιµοποιώντας τις σχέσεις Rankine- Hugoniot, την εξωτερική γεωµετρία του αγωγού 
εισόδου και τον αριθµό Mach της αδιατάρακτης ροής. Σε περίπτωση που ο λόγος διατοµών 
έχει µία πολύ µεγάλη τιµή τότε δεν θα σχηµατισθεί το σύστηµα των εσωτερικών κυµάτων 
κρούσης. Αντί αυτού θα σχηµατισθεί ένα σχεδόν κάθετο κύµα κρούσης ανάντι της ακµής 
πρόσπτωσης του καλύµµατος του αγωγού, το οποίο θα επιφέρει µεγάλη πτώση τόσο στην 
ολική πίεση εξόδου του αγωγού όσο και στην παροχή. 
 
Η απόδοση ενός αγωγού εισόδου περιγράφεται από µία µονάχα καµπύλη για δεδοµένη 
ταχύτητα πτήσης και γωνία πρόσπτωσης. Η καµπύλη απεικονίζει τον συντελεστή ανάκτησης 
ολικής πίεσης συναρτήσει του συντελεστή παροχής και η τυπική της µορφή είναι η εξής για 
αγωγούς εξωτερικής συµπίεσης αριστερά και µικτής συµπίεσης δεξιά: 
 

      
 
 
Στην καµπύλη αυτή µπορούµε να ξεχωρίσουµε τρεις περιοχές: 

• Υπερκρίσιµη λειτουργία (Supercritical Running): το κάθετο κύµα κρούσης που 
χωρίζει την υπερηχητική από την υποηχητική ροή βρίσκεται µέσα στον αγωγό 
κατάντι της ακµής πρόσπτωσης του καλύµµατος για τους αγωγούς εξωτερικής 
συµπίεσης, ενώ για τους αγωγούς µικτής συµπίεσης το τελικό κύµα κρούσης 
βρίσκεται µετά το λαιµό. 

• Κρίσιµη λειτουργία (Critical Running): Το κύµα κρούσης βρίσκεται ακριβώς 
στην ακµή πρόσπτωσης του καλύµµατος για αγωγούς εξωτερικής συµπίεσης, ενώ για 
αγωγούς µικτής συµπίεσης το τελικό κύµα κρούσης βρίσκεται ακριβώς στο λαιµό. 

• Υποκρίσιµη λειτουργία (Subcritical Running): Για τους αγωγούς εξωτερικής 
συµπίεσης το κάθετο κύµα κρούσης βρίσκεται ανάντι της ακµής πρόσπτωσης του 
καλύµµατος. Για τους αγωγούς µικτής συµπίεσης το φαινόµενο είναι πιο σύνθετο: 
αρχικά ένα µη µόνιµο κύµα κρούσης εµφανίζεται πριν το λαιµό, το οποίο καταλήγει 
επίσης ανάντι της ακµή πρόσπτωσης του καλύµµατος του αγωγού. 

 
 
 
Τυπικός στόχος βελτιστοποίησης των αγωγών εισόδου είναι η µεγιστοποίηση του 
συντελεστή ανάκτησης ολικής πίεσης (ιδανικά ισεντροπική συµπίεση) µε περιορισµούς 
σχετικά µε την παροχή λειτουργίας και τον σχηµατισµό ή µη του συστήµατος εσωτερικών 
κυµάτων κρούσης. 

Χαρακτηριστική αγωγού εξωτερικής συµπίεσης Χαρακτηριστική αγωγού µικτής συµπίεσης 
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Σχεδίαση- Βελτιστοποίηση υπερηχητικών αγωγών εισόδου 
 
Στο παρελθόν οι µελέτες αγωγών εισόδου περιορίζονταν σε δοκιµές σε αεροδυναµικές 
σήραγγες. Η µέθοδος, εκτός από ιδιαιτέρως χρονοβόρα και ακριβή, περιόριζε τις µελέτες 
στις προδιαγραφές των εγκαταστάσεων. Έτσι ήταν πολύ δύσκολο να δοκιµαστούν  αγωγοί 
εισόδου για µεγάλες ταχύτητες πτήσης. Με την πρόοδο των ηλεκτρονικών υπολογιστών, της 
αριθµητικής ανάλυσης και της υπολογιστικής ρευστοδυναµικής µεγάλο µέρος της σχεδίαση 
των αγωγών εισόδου γίνεται πλέον µε προσοµοιώσεις σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 
 
Οι υπολογιστικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται χωρίζονται στις εµπειρικές µεθόδους και 
στις αριθµητικές. Οι εµπειρικές µέθοδοι χρησιµοποιούν την µονοδιάστατη ανάλυση 
συµπιεστού ρευστού σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις των κυµάτων κρούσης για να 
προβλέψουν την συµπίεση του εργαζοµένου µέσου και βασίζονται σε εµπειρικά δεδοµένα 
από σήραγγες για τον υπολογισµό των απωλειών. Οι αριθµητικές µέθοδοι είναι απαραίτητες 
για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής του αγωγού εισόδου, τις πιέσεις στα τοιχώµατα, 
την καταλληλότερη θέση του αγωγού εισόδου πάνω στην άτρακτο και τον υπολογισµό του 
πλήρους πεδίου ροής. Η σχεδίαση αγωγών εισόδου ακολουθεί τέσσερις φάσεις [14]. 
 
Αρχικά επιλύονται οι γεωµετρίες µε χρήση µονοδιάστατης ανάλυσης για να επιβεβαιωθεί ότι 
επιτυγχάνεται η απαιτούµενη παροχή µάζας (ΦΑΣΗ Ι). Κατόπιν χρησιµοποιείται ένας 
επιλύτης των εξισώσεων Euler για να προβλεφθεί η θέση των κυµάτων κρούσης, η τελική 
παροχή µε ακρίβεια καθώς και ο συντελεστής ανάκτησης ολικής πίεσης. ∆ιερευνάται 
παραµετρικά η απόδοση του αγωγού εισόδου σε διάφορες γωνίες πρόσπτωσης και σε ένα 
εύρος αριθµών Mach ώστε να επιλεγεί εκείνη που συµπεριφέρεται βέλτιστα σε ένα εύρος 
συνθηκών πτήσης. Η επίλυση των εξισώσεων Euler προτιµάται σε αυτήν τη φάση σχεδίασης 
γιατί οι απώλειες εξαιτίας των κυµάτων κρούσης είναι πολύ µεγαλύτερες από εκείνες λόγω 
των συνεκτικών φαινοµένων του εργαζόµενου µέσου και το κόστος σε υπολογιστικό χρόνο 
πολύ µικρότερο. Μια περίπτωση που η επιλύονται οι εξισώσεις Navier- Stokes σε αυτήν τη 
φάση σχεδίασης, αντί των εξισώσεων Euler, είναι η περίπτωση που συµπεριλαµβάνει 
αποκόλληση της ροής πάνω στην άτρακτο, ανάντι του αγωγού εισόδου. (ΦΑΣΗ ΙΙ) 
 
Όταν βρεθεί µία γεωµετρία αγωγού µε επιθυµητές ιδιότητες διερευνάται η βέλτιστη θέση 
του στην άτρακτο και οι επιπτώσεις της στον ολικό συντελεστή άνωσης και οπισθέλκουσας 
του οχήµατος µε επίλυση των εξισώσεων Navier – Stokes. Μία επαλήθευση των 
αποτελεσµάτων µε επίλυση των εξισώσεων Navier- Stokes είναι πάντα απαραίτητη για 
φαινόµενα αποκόλλησης, επίδρασης κυµάτων κρούσης µε το οριακό στρώµα (shock 
induced separation, shock- boundary layer interaction).   (ΦΑΣΗ ΙΙΙ) 
 
Στο τέλος επαλήθευση της συµπεριφοράς του αγωγού εισόδου γίνεται µε την κατασκευή 
ενός πρωτοτύπου και µε την χρήση πειραµατικών διατάξεων.( ΦΑΣΗ ΙV). 
 
Η παρούσα εργασία θα περιορισθεί µονάχα στην δεύτερη φάση σχεδίασης – 
βελτιστοποίησης υπερηχητικών αγωγών εισόδου. 
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Ορισµός Προβλήµατος 
 
Η παρούσα εργασία ασχολείται µε την επανασχεδίαση ενός υπερηχητικού 
αξονοσυµµετρικού αγωγού εισόδου. Ο αρχικός αγωγός εισόδου, ο οποίος θα καλείται 
αγωγός αναφοράς (reference) είναι κατάλληλος συνθήκες πτήσης πολύ υψηλών ταχυτήτων 
και µεγάλων υψοµέτρων µε αριθµό Mach ονοµαστικού σηµείου σχεδίασης (design point)  
MDP= 4 [13]. Ο αγωγός θα σχεδιαστεί για πτήση µε αριθµό Mach 2. Στο πιο κάτω σχήµα 
απεικονίζεται µία τοµή του αγωγού αναφοράς. 

 
 
Παραµετροποίηση 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο αγωγός εισόδου µπορεί να σχηµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας ως ελεύθερες παραµέτρους 
τις τιµές έξι (6) γωνιών και εννέα (9) ευθυγράµµων τµηµάτων όπως στο πιο πάνω σχήµα. Η 
πιο πάνω παραµετροποίηση περιέχει τον περιορισµό στην διάµετρο εξόδου του αγωγού που 
καθορίζεται από τον κινητήρα αν κατά την διάρκεια της σχεδίασης η µεταβλητή Υe 

Α1

Α2

Α3
Α4

Α5

Α6

L1 L2 L3 L4 L5

L6Xe Ye 

Xm 
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παραµείνει σταθερή και ίση µε την ακτίνα εισόδου του κινητήρα. Οι γωνίες Α1, Α2 πρέπει 
να είναι θετικές ενώ η γωνία 90ο-Α3 πρέπει επίσης να είναι θετική (περιορισµοί που 
καλύπτουν την θετική κλίση των τριών πρώτων ευθυγράµµων τµηµάτων). Οι γωνίες Α4 και 
Α5 λαµβάνονται επίσης θετικές ώστε τα ευθύγραµµα τµήµα L4 και L5 να έχουν αρνητική 
κλίση. Θετική λαµβάνεται και η γωνία Α6. Το µήκος Χe είναι σταθερό ως κατασκευαστικός 
περιορισµός, ενώ ανάλογος περιορισµός λαµβάνεται και για το µέγιστο µήκος του 
ευθύγραµµου τµήµατος Xm που καταλήγει στον κινητήρα. Συνολικά δηλαδή οι 12 
ελεύθερες µεταβλητές του προβλήµατος είναι οι έξι γωνίες Α1, Α2, Α3, Α4, Α5 και Α6 και 
τα αντίστοιχα ευθύγραµµα τµήµατα L1, L2, L3, L4, L5 και L6.  
Στόχος είναι η επανασχεδίαση του αγωγού µε µέγιστο συντελεστή ανάκτησης ολικής πίεσης. 
Ως λειτουργικός περιορισµός επιλέχθηκε η λειτουργία του σε περιορισµένο εύρος αριθµού 
Mach για την έξοδο του αγωγού εισόδου, λόγω ελλείψεως δεδοµένων παροχής εισόδου του 
κινητήρα (συνεπώς και του αεραγωγού). Ως επιθυµητό βέλτιστο εύρος αριθµού Mach 
εξόδου για τον αγωγό και εισόδου για τον κινητήρα λαµβάνεται Mout=0.4 – 0.6, εύρος που 
επιβλήθηκε ως περιορισµός αντί του περιορισµού συγκεκριµένης παροχής.   
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Επιλύτης Πεδίου Ροής 
 
Για την επίλυση του πεδίου ροής εντός και εκτός του αεραγωγού χρησιµοποιήθηκε ο 
αξονοσυµµετρικός επιλύτης των εξισώσεων Euler που προγραµµατίστηκε από τον κ. Θ. 
Ζερβογιάννη [1] στα πλαίσια διπλωµατικής εργασίας στο Ε.Θ.Σ. του Ε.Μ.Π. 
 
Η µέθοδος του προγραµµατισµό του αξονοσυµµετρικού επιλύτη ακολουθεί τη βασική δοµή 
του λογισµικού PUMA (Parallel Unstructured Multigrid Adapted-Grid) του Εργαστηρίου 
Θερµικών Στροβιλοµηχανών του Ε.Μ.Π. Η επίλυση των εξισώσεων Euler επιτυγχάνεται 
µέσω της επίλυσης πολλών µονοδιάστατων προβληµάτων Riemann µε χρήση του 
προσεγγιστικού επιλύτη του Roe, µετά από ανάντι διακριτοποίηση σε κάθε ακµή του µη-
δοµηµένου πλέγµατος. Η ακρίβεια δεύτερης τάξης επιτυγχάνεται µε παρεµβολή των 
µεταβλητών στα όρια των υπολογιστικών κυψελών µε χρήση του αναπτύγµατος Taylor ενώ η 
µονοτονία της λύσης εξασφαλίζεται µε χρήση συναρτήσεων περιορισµού (limiters). Η 
σύγκλιση επιταχύνεται περαιτέρω µε χρήση τοπικού χρονικού βήµατος και τελικά το 
σύστηµα των εξισώσεων επιλύεται µε σηµειακά πεπλεγµένο σχήµα Jacobi. 
 
Οι εξισώσεις Euler γραµµένες σε κυλινδρικό σύστηµα συντεταγµένων µε µηδενικές 
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Οι µεταβλητές της πίεσης και της πυκνότητας (p και ρ αντίστοιχα) αντικαταστάθηκαν µε τις 

αντίστοιχες τιµές πολλαπλασιασµένες µε την ακτίνα r σε κάθε θέση έτσι ώστε οι όροι των 

χωρικών και των χρονικών παραγώγων να διατηρήσουν την συντηρητική γραφή τους: 

rρ ρ∗ =  και p rp∗ =  

 

Στις διδιάστατες αξονοσυµµετρικές εξισώσεις Euler εκτός από τους όρους πηγής έχει 
προστεθεί και η εξίσωση διατήρησης της ορµής κατά την περιφερειακή συνιστώσα, η οποία 
ικανοποιείται ταυτοτικά (είναι µηδενική)  σε περίπτωση απουσίας περιφερειακής συνιστώσας 
της ταχύτητας.  Ο προσεγγιστικός επιλύτης του Roe εκφράζεται µε παρόµοιο τρόπο όπως 
στις εξισώσεις του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων µε αντικατάσταση της 
πυκνότητας  µε την τιµή ρ∗  του αξονοσυµµετρικού προβλήµατος.  
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Για την επίλυση του προβλήµατος επιλέχθηκε ο επιλύτης των µη-δοµηµένων πλεγµάτων µε 
συνάρτηση περιορισµού (limiter) τη µονοδιάστατη συνάρτηση περιορισµού των Van Leer – 
Van Albada. Οι οριακές συνθήκες που επιβλήθηκαν ήταν ολική θερµοκρασία ( ∞t T ), ολική 
πίεση ( ∞t P ), µηδενική γωνία εισόδου ( ∞a ), αριθµός Mach ( ∞M ) πτήσης στην ελεύθερη-
αδιατάρακτη ροή και ο ισεντροπικός αριθµός Mach στην έξοδο του αγωγού ( isM ). Η 
επιπλέον οριακή συνθήκη (5 αντί για 4) του ισεντροπικού αριθµού Mach στην έξοδο του 
αγωγού καθορίζει τη θέση του κρουστικού κύµατος µέσα στον αγωγό και δεν λαµβάνεται 
υπόψη λόγω του ανάντι σχήµατος εάν δεν υπάρχει κρουστικό κύµα και η ροή είναι εξ’ 
ολοκλήρου υπερηχητική. Για να διατηρηθεί η πληροφορία της πίεσης εξόδου που δόθηκε 
ως οριακή συνθήκη µέσω του ισεντροπικού αριθµού Mach το πεδίο ροής θα πρέπει να 
περιλαµβάνει τόσο υπερηχητική όσο και υποηχητική αρχικοποίηση. Η υποηχητική 
αρχικοποίηση θα πρέπει να περιορίζεται στο εσωτερικό του αεραγωγού (γκρίζα περιοχή του 
σχήµατος), ενώ το υπόλοιπο πεδίο αρχικοποιείται µε συνθήκες αδιατάρακτης ροής, όπως 
στο πιο κάτω σχήµα.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Για επιπλέον ακρίβεια στη λύση χρησιµοποιείται προσαρµογή του πλέγµατος µε 
αισθητήριο την κλίση του αριθµού Mach από κόµβο σε κόµβο. Για την διαδικασία της 
προσαρµογής µαρκάρονται οι πλευρές των τριγώνων του µη-δοµηµένου πλέγµατος µε τη 
βοήθεια ενός κριτηρίου (σε αυτήν την εργασία χρησιµοποιήθηκε ως τέτοιο η µεταβολή του 
αριθµού Mach) και ανάλογα µε το πλήθος των πλευρών που έχουν προσηµειωθεί διασπάται 
το αρχικό πλεγµατικό στοιχείο µε δύο µόνο τρόπους που απεικονίζονται στο πιο κάτω 
σχήµα µαζί µε έναν µη-αποδεκτό τρόπο[16]. 
 

 
 
 
Τυπικός χρόνος επίλυσης του πεδίου ροής γύρω από έναν αεραγωγό σε υπολογιστή Intel 
Pentium 4 µε συχνότητα λειτουργίας 2.4GHz και µνήµη RAM 1GB είναι 1.5 ώρα µε µία 
µονάχα προσαρµογή του πλέγµατος στη λύση. Ο χρόνος επίλυσης είναι τόσο µεγάλος λόγω 
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του µεγάλου πλέγµατος που χρησιµοποιείται και της επιπλέον πύκνωσής του από την 
προσαρµογή, της ύπαρξης κυµάτων κρούσης αλλά και εξαιτίας της φυσικής δυσκολίας 
επίλυσης του πεδίου ροής µε επιβολή της πίεσης στην έξοδο του αγωγού.  
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Εργαλείο Σχεδίασης - Βελτιστοποίησης 
 
Ως εργαλείο σχεδίασης- βελτιστοποίησης του αεραγωγού χρησιµοποιείται εξελικτικός 
αλγόριθµος. Το εργαλείο βελτιστοποίησης αποτελεί υποσύνολο του λογισµικού EASY [2] 
στο εργαστήριο Θερµικών Στροβιλοµηχανών αρχικά προγραµµατισµένο σε γλώσσα C++, 
σε Fortran 77 (F77). Η έκδοση αυτή προγραµµατίστηκε για τις ανάγκες της εργασίας 
αυτής. Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι είναι υπολογιστικά µοντέλα τα οποία µε µία µέθοδο 
αντίστοιχη της φυσικής προσαρµογής των οργανισµών στο περιβάλλον επιλύουν 
προβλήµατα µέσω της εξέλιξης υποψηφίων λύσεων. Κάθε λύση χαρακτηρίζεται 
µονοσήµαντα από ένα µοναδικό σύνολο(set) τιµών των παραµέτρων του προβλήµατος προς 
επίλυση. Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι χειρίζονται πληθυσµούς υποψήφιων λύσεων δίνοντας 
περισσότερες ευκαιρίες επιβίωσης (αναπαραγωγή, παραµονή στον πληθυσµό) σε εκείνες 
ικανοποιούν περισσότερο ένα κριτήριο (π.χ. στην λύση εκείνη που ελαχιστοποιεί µία 
αντικειµενική συνάρτηση). Με τον όρο αναπαραγωγή περιγράφεται η διαδικασία από την 
οποία µία καινούρια λύση (άτοµο) παράγεται από δύο ή περισσότερες ήδη υπάρχουσες. Η 
παρούσα εργασία δεν θα σταθεί στους εξελικτικούς αλγορίθµους. Περισσότερες 
πληροφορίες υπάρχουν στις βιβλιογραφικές αναφορές [2], [3]. Εξαιτίας του µεγάλου χρόνου 
αξιολόγησης κάθε υποψήφιας λύσης (επίλυση του πεδίου ροής γύρω αλλά και εντός ενός 
αεραγωγού) κρίθηκε σκόπιµη ενέργεια η παραλληλία του αλγορίθµου βελτιστοποίησης και 
η χρήση της µεθόδου της προσεγγιστικής προ-αξιολόγησης.  
 
 
Παραλληλία- Βάση ∆εδοµένων 
 
Η διαθέσιµη στο ΕΘΣ/ΕΜΠ συστοιχία προσωπικών υπολογιστών, µε την ονοµασία 
ΒΕΛΟΣ, διαθέτει 38+1(server) επεξεργαστές, που χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για 
παράλληλη επεξεργασία. Πρόκειται για ετερογενές σύστηµα, λόγω των συνεχών 
αναβαθµίσεών του µε προσθήκη νέων υπολογιστικών µονάδων. Αυτή τη στιγµή, η συστοιχία 
ΒΕΛΟΣ αποτελείται από: 

• 6 ∆ιεπεξεργαστικές Μονάδες – PIII στα 500 MHz, 
• 2 ∆ιεπεξεργαστικές Μονάδες – PIII στα 1000 MHz, 
• 12 Μονάδες – P4 στα 2.4 GHz  
• 8 Μονάδες Athlon 64 3000+ 
• 2 Μονάδες P4  στα 3.0 GHz 
• 1 ∆ιακοµιστή – P4 στα 3.0 GHz 

Βασικά στοιχεία του Συστήµατος: 
• RAM: 512-2048ΜΒ ανά Μονάδα 
• NIC: 3COM/Intel Fast/Gigabit Ethernet Cards 
• Switches: 3COM Fast Ethernet Switches, 3COM Gigabit Ethernet Switches 
• O/S: RedHat Linux 8, RedHat Linux 9, Fedora Core 2,   
• Πρωτόκολλα-βιβλιοθήκες: παράλληλης Επεξεργασίας PVM, MPI, Επικοινωνίας 

SSH για εξωτερική πρόσβαση, RSH, RLOGIN για επικοινωνία µεταξύ των 
µονάδων. 
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Στο διακοµιστή επιπρόσθετα λειτουργούν υπηρεσίες κεντρικής διαχείρισης των χρηστών 
(NIS), διαµοίρασης µόνιµου αποθηκευτικού χώρου (NFS), ασφάλειας (Firewall) και 
διαδικτύου (http server). 
 

 
Για αποφυγή άσκοπων αξιολογήσεων απαιτείται ένας έξυπνος αλγόριθµος παραλληλίας. 
Κάθε γενιά του εξελικτικού αλγορίθµου περιλαµβάνει λ υποψήφιες λύσεις που πρέπει να 
αξιολογηθούν, δηλαδή απαιτούνται λ κλίσεις του επιλύτη ροής. Έστω ότι υπάρχουν ν 
διαθέσιµοι επεξεργαστές για ίσο αριθµό κλήσεων του επιλύτη ροής. Ο εξελικτικός 
αλγόριθµος ψάχνει σε µία βάση δεδοµένων αν έχει αξιολογήσει στο παρελθόν οποιαδήποτε 
από τα λ άτοµα της τρέχουσας γενιάς. Έστω ότι βρίσκει κ από αυτά και ανακτά τις τιµές 
καταλληλότητας από την βάση δεδοµένων τότε παραµένουν λ-κ προς αξιολόγηση. Αν λ-κ≤ν 
τότε µπορούν συγχρόνως να αξιολογηθούν όλες οι υποψήφιες λύσεις. Αν λ-κ> ν τότε 
γίνονται ν κλήσεις του επιλύτη ροής, µία από κάθε επεξεργαστή για µία υποψήφια λύση. Οι 
υπόλοιπες µπαίνουν σε µία ουρά (queue) εξυπηρέτησης και περιµένουν τον πρώτο 
διαθέσιµο επεξεργαστή. Κάθε φορά που µία υποψήφια λύση τελειώνει την φάση της 
αξιολόγησης (συγκλίνει ή αποτυγχάνει ο επιλύτης ροής) ενηµερώνεται η βάση δεδοµένων. 
Κατόπιν το επόµενο άτοµο (υποψήφια λύση) που βρίσκεται στην ουρά εξυπηρέτησης 
ελέγχει την ανανεωµένη πλέον βάση δεδοµένων και εάν δεν υπάρχει ταυτόσηµη εγγραφή 
αποστέλλεται για αξιολόγηση. Σε περίπτωση που υπάρχει ταυτόσηµη εγγραφή ανακτάται η 
τιµή καταλληλότητας και επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία για τα υπόλοιπα άτοµα της 
ουράς µέχρι αυτά να εξαντληθούν.  
 
Με αυτόν τον τρόπο αξιοποιούνται οι υπολογιστικοί πόροι µε τον µέγιστο βαθµό απόδοσης 
(ελάχιστος νεκρός χρόνος- χρόνος αναµονής), σε αντίθεση µε ένα σύστηµα το οποίο θα 
ισοκατένηµε αρχικά ίσο αριθµό ατόµων σε κάθε επεξεργαστή. Σε τέτοια περίπτωση π.χ. σε 
ένα σύστηµα µε 2 επεξεργαστές και 10 άτοµα ανά επεξεργαστή υπάρχει η πιθανότητα ο 
επιλύτης ροής να αποκλίνει πολύ γρήγορα για τα 4 πρώτα άτοµα του πρώτου επεξεργαστή. 
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Αυτό θα έχει ως συνέπεια ο πρώτος επεξεργαστής να τελειώσει νωρίτερα από το δεύτερο, 
ενώ στην ουρά του δεύτερου θα υπάρχουν ακόµα άτοµα για αξιολόγηση. Στον αλγόριθµο 
που χρησιµοποιείται σε τέτοια περίπτωση (αποτυχίας 4 ατόµων) ο επεξεργαστής θα 
τροφοδοτηθεί αµέσως µε καινούρια δεδοµένα. Επιπλέον, µε χρήση της βάσης δεδοµένων 
για αποθήκευση των ατόµων που αξιολογούνται εξοικονοµούνται υπολογιστικοί πόροι. 
 
 
Πρωτόκολλο MPI 
 
Η υλοποίηση του πιο πάνω παράλληλου µοντέλου γίνεται σε επίπεδο διεργασιών βάσει του 
πρωτοκόλλου MPI [4]. Κάθε ηλεκτρονικός υπολογιστής µπορεί να εκτελεί συγχρόνως 
παραπάνω από µία διεργασία σε περίπτωση π.χ. που διαθέτει παραπάνω του ενός 
επεξεργαστή. Επιπλέον ο ηλεκτρονικός υπολογιστής που εκτελεί τον εξελικτικό αλγόριθµο 
µπορεί να εκτελεί και µία διεργασία αξιολόγησης και συγχρόνως να αξιολογεί άτοµα του 
πληθυσµού. Η επιλογή του αριθµού των διεργασιών που εκτελεί ο κάθε Η/Υ µπορεί να 
αντισταθµίζει την υπεροχή κάποιων Η/Υ σε ταχύτητα έναντι άλλων. π.χ.  σε ένα σύστηµα 
Η/Υ µε έναν υπολογιστή A µε δύο επεξεργαστές και τριών Β µε έναν επεξεργαστή µπορεί ο 
υπολογιστής Α να εκτελεί συγχρόνως δύο διεργασίες αξιολόγησης και ο καθένας από τους Β 
µία.  
MPI είναι ακρωνύµιο του Message Passing Interface, δηλαδή περιβάλλον µεταφοράς 
µηνυµάτων. To MPI αποτελεί ένα σύνολο υπορουτίνων που επιτρέπουν τη συγγραφή 
παράλληλου κώδικα υψηλής απόδοσης µέσω πολλών διεργασιών που ανταλλάσσουν µεταξύ 
τους µηνύµατα. Μέσω των µηνυµάτων που περιέχουν τις τιµές µεταβλητών ή και πινάκων 
µεταβλητών είναι δυνατή η εκτέλεση ενός παράλληλου προγράµµατος σε µία συστοιχία 
προσωπικών ηλεκτρονικών υπολογιστών σε χρόνο υποπολλαπλάσιο του σειριακού 
αλγορίθµου. 
Εναλλακτική επιλογή αποτελούσε το πρωτόκολλο PVM το οποίο µπορεί και εργάζεται µε 
σταθµούς εργασίας διαφορετικής αρχιτεκτονικής. Προτιµήθηκε το MPI διότι όλοι οι 
επεξεργαστές βασίζονται στο ίδιο λειτουργικό σύστηµα  και διότι το MPI είναι ταχύτερο 
από το PVM στην ανταλλαγή δεδοµένων αλλά και στον έλεγχο σφαλµάτων µετάδοσης. 
 
 
Προσεγγιστική προ-αξιολόγηση 
 
Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι είναι ένα ισχυρό εργαλείο υπολογισµού του ολικού ελαχίστου/ 
µεγίστου ενός συναρτησιακού. Η ανάγκη µεγάλου αριθµού αξιολογήσεων (στην περίπτωση 
αυτή, επίλυση του πεδίου ροής) καθιστά δύσκολη την εφαρµογή τους σε προβλήµατα 
Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής. Για την αντιστάθµιση του µειονεκτήµατος τους αυτού, 
έχει προταθεί η χρήση της µεθόδου της προσεγγιστικής προ-αξιολόγησης των υποψηφίων 
λύσεων [2, 5-7].  Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή χρησιµοποιείται ένα προσεγγιστικό µοντέλο 
(µεταµοντέλο) µικρών απαιτήσεων σε υπολογιστικό κόστος (αντί του χρονοβόρου επιλύτη 
ροής) για µία πρώτη αξιολόγηση ολόκληρου του πληθυσµού. Κατόπιν οι ένα ποσοστό των 
καλύτερων λύσεων, βάσει του προσεγγιστικού µοντέλου, επαναξιολογούνται µε το ακριβές 
µοντέλο (επίλυση του πεδίου ροής). Η µέθοδος αυτή επιτυγχάνει σηµαντική µείωση του 
υπολογιστικού κόστους και  βαθύτερη σύγκλιση του αλγορίθµου. Για να είναι δυνατή η 
χρήση του ίδιου προσεγγιστικού µοντέλου σε µεγάλο εύρος εφαρµογών επιλέγεται ως 
µεταµοντέλο τεχνητό νευρωνικό δίκτυο (ΤΝ∆- artificial neural network – ANN)[9]. 
Στην παρούσα εργασία το ΤΝ∆ που χρησιµοποιήθηκε ήταν δίκτυο συναρτήσεων  
ακτινικής βάσης (Radial Basis Function Network- RBFN).  
Ένα τυπικό δίκτυο RBF είναι ένα δίκτυο τριών επιπέδων: το επίπεδο εισόδου (input layer), 
το κρυµµένο επίπεδο (hidden layer) και το επίπεδο εξόδου. Ο κάθε νευρώνας του 
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κρυµµένου επιπέδου αντιστοιχίζεται µε ένα διάνυσµα διαστάσεως ίσης µε την διάσταση του 
επιπέδου εισόδου, το κέντρο της συνάρτησης ακτινικής βάσης (RBF center). Ο µη-
γραµµικός µετασχηµατισµός (συνάρτηση ενεργοποίησης) που συνδέει το επίπεδο εισόδου 
µε το κρυµµένο επίπεδο συναρτάται της Ευκλείδιας απόστασης µεταξύ του δείγµατος που 
έχει παρουσιαστεί στο επίπεδο εισόδου και του κέντρου ακτινικής βάσης του αντίστοιχου 
νευρώνα και της ρυθµιστκής ποσότητας r. Η απόκριση του δικτύου παράγεται από τον 
γραµµικό µετασχηµατισµό που συνδέει το κρυµµένο επίπεδο µε το επίπεδο εξόδου. Τελικά, 
η απόκριση του δικτύου σχετικά µε το δείγµα x που έχει παρουσιασθεί στο επίπεδο εισόδου 
δίνεται από την σχέση: 

( )∑
=

−=
M

i
iii rcxfwO

1
2
,  

Οι άγνωστοι σε αυτήν την σχέση είναι οι συντελεστές wi  του γραµµικού µετασχηµατισµού, 
οι οποίοι προσδιορίζονται κατά την εκπαίδευση του δικτύου µε τον εξής τρόπο: Για κάθε 
διαθέσιµο σηµείο που θα χρησιµοποιηθεί για την εκπαίδευση του δικτύου γράφεται η πιο 
πάνω εξίσωση και κατόπιν επιλύεται ένα γραµµικό σύστηµα από το οποίο προκύπτουν οι 
συντελεστές wi. Η συνάρτηση ενεργοποίησης που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 

( )22exp),( ruruf −= .  
 
 

 
∆ίκτυο RBF 

 
Πριν την χρήση του τεχνητού νευρωνικού δικτύου απαιτείται η αξιολόγηση ενός ελάχιστου 
αριθµού υποψηφίων λύσεων, από τις οποίες θα χρησιµοποιούνται οι κατάλληλες κάθε φορά 
για την εκπαίδευση του µοντέλου. Ο αριθµός των αξιολογήσεων µε το ακριβές µοντέλο 
(από την στιγµή που θα αρχίσει να χρησιµοποιείται το µεταµοντέλο) καθορίζεται από τον 
χρήστη. Περισσότερα για τα δίκτυα ακτινικής βάσης, τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα και το 
συνδυασµό τους µε εξελικτικούς αλγορίθµους βελτιστοποίησης παρατίθενται στις 
βιβλιογραφικές αναφορές [5- 12]. 
 
 
 
∆ιαχείριση Περιορισµών 
 
Σε περίπτωση παραβίασης περιορισµών υιοθετείται η τακτική συναρτήσεων ποινής (Penalty 
function) [15]. Η αντικειµενική συνάρτηση έχει την µορφή: 
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( )[ ]∑+=

i iiP crcF max,/expminωφ  
όπου ci η τιµή του i-οστού περιορισµού ανισότητας Fi(x1,x2,…xn)<0 
                                                                                                ci= max(Fi(x1,x2,…xn) , 0) 
             ri  ένας ρυθµιστικός παράγοντας 
            ωp  τιµή ποινής. 
            cmax η µέγιστη τιµή που επιτρέπεται να λάβει η συνάρτηση ποινής 
            F η τιµή καταλληλότητας από τον εξωτερικό επιλύτη (στην παρούσα εργασία 
                 από τον επιλύτη ροής) 
 
 
Η εκθετική κατανοµή της ποινής χρησιµοποιείται για την άσκηση µεγάλης πίεσης 
ικανοποίησης του περιορισµού όταν η λύση απέχει από αυτήν, ενώ δίνει προτεραιότητα 
στην καταλληλότητα της λύσης όταν ο περιορισµός διαταράσσεται λίγο. Επιβλήθηκε 
επιπλέον µέγιστη τιµή της συνάρτησης ποινής διότι σε περιπτώσεις που ο περιορισµός i 
παραβιάζεται κατά πολύ από την υποψήφια λύση, η τιµή της καταλληλότητας του ατόµου 
δεν θα εξαρτάται καθόλου από τον εξωτερικό επιλύτη, δυσχεραίνοντας το έργο του 
εξελικτικού αλγορίθµου να ξεχωρίσει την ‘καλή λύση’ και να συνεχίσει προς αυτήν την 
κατεύθυνση. 
Να σηµειωθεί ότι οι εξελικτικοί αλγόριθµοι δεν επιβάλλουν καµία απαίτηση για τη συνέχεια 
ή λειότητα της αντικειµενικής συνάρτησης φ, παρόλα αυτά η συνάρτηση που 
χρησιµοποιείται είναι συνεχής (συνεχής συνάρτηση διευκολύνει την πορεία σύγκλισης). Μια 
τακτική που χρησιµοποιείται συχνά για να επιβάλει την ικανοποίηση των περιορισµών είναι 
η αλλαγή της τιµής του ωp από γενιά σε γενιά µέσω ενός πολλαπλασιαστή (π.χ. 2 ή 3).  Μια 
τέτοια τακτική δεν υιοθετήθηκε σε αυτήν την εργασία, για δύο λόγους: αρχικά ο αλγόριθµος 
βρήκε εύκολα λύσεις που ικανοποιούσαν τους περιορισµούς και, δεύτερον, απαιτείται 
αλγοριθµική αλλαγή στην βάση δεδοµένων ώστε να µπορεί να ενηµερώνει την τιµή 
καταλληλότητας κάθε ατόµου ανάλογα µε το αν παραβιάζει περιορισµό και, στην 
περίπτωση αυτή να υπολογίζει εκ νέου την καταλληλότητα από την τιµή του ωp.  
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 Αποτελέσµατα 
 
 
∆ιαδικασία αξιολόγησης – κριτήριο τερµατισµού 
 
Η διαδικασία αξιολόγησης κάθε υποψήφιας λύσης περιλαµβάνει την ανάγνωση των 
παραµέτρων σχεδίασης από το αρχείο επικοινωνίας µε τον εξελικτικό αλγόριθµο, την 
κατασκευή του περιγράµµατος του πλέγµατος (contour), την κατασκευή του πλέγµατος, την 
επίλυση του πεδίου ροής και τελικά την απόδοση της τιµής καταλληλότητας µετά τον 
έλεγχο παραβίασης των περιορισµών. Η κατασκευή πλέγµατος γίνεται µε λογισµικό του 
εργαστηρίου. Το πλέγµα που απαιτείται για την επίλυση της ροής είναι διδιάστατο χωρίς 
συγκεκριµένες επιθυµητές ιδιότητες (π.χ. ελάχιστη απόσταση πρώτου κόµβου από τον τοίχο 
που απαιτείται για την επίλυση των εξισώσεων Navier- Stokes χαµηλών αριθµών Reynolds- 
επιλύονται οι εξισώσεις Euler), συνεπώς η δηµιουργία του είναι αµελητέου χρόνου. 
Υπενθυµίζεται ότι λόγω του πυκνού πλέγµατος που χρησιµοποιήθηκε, της προσαρµογής του 
πλέγµατος στη λύση αλλά και της φυσικής δυσκολίας του προβλήµατος ο χρόνος 
αξιολόγησης µίας υποψήφιας λύσης είναι περίπου 1 ½  ώρα σε έναν επεξεργαστή. 
Ως κριτήριο τερµατισµού λήφθηκαν οι 1500 αξιολογήσεις που αντιστοιχούν σε 
υπολογιστικό κόστος περίπου 20 ηµερών σε 5 επεξεργαστές. Ο εξελικτικός αλγόριθµος είχε 
πληθυσµό απογόνων και γονέων 50 και 10 ατόµων αντίστοιχα, ενώ η διαδικασία της 
προσεγγιστικής προ-αξιολόγησης ξεκίνησε µετά τις 100 αξιολογήσεις, µε 5 αξιολογήσεις 
ανά γενιά. Χρησιµοποιήθηκε δυαδική κωδικοποίηση για την αναπαράσταση των 
µεταβλητών και ως σχήµα διασταύρωσης δυαδική ενός σηµείου ανά µεταβλητή µε χρήση 
δύο γονέων για τον σχηµατισµό ενός απογόνου, µε πιθανότητα αναπαραγωγής 90%. Ως 
σχήµα επιλογής γονέων χρησιµοποιήθηκε η πιθανοτική επιλογή µε διαγωνισµό (3 
διαγωνιζόµενα άτοµα, πιθανότητα διαγωνισµού 90%).  
 
Απόδοση αεραγωγού αναφοράς 
 
Ο αεραγωγός αναφοράς ικανοποιεί τον περιορισµό αριθµού Mach στην είσοδο του 
κινητήρα  (Μ=0.5) και έχει βαθµό ανάκτησης ολικής πίεσης η= 0.7030 
Στις εικόνες πιο κάτω φαίνεται το πεδίο του αριθµού Mach σε όλο το υπολογιστικό χωρίο 
αλλά και λεπτοµερώς κοντά στον αεραγωγό: 
 

 
 Αεραγωγός αναφοράς: Πεδίο αριθµού Mach σε ολόκληρο το υπολογιστικό χωρίο 
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Ένα ενδιαφέρον ακόµα µέγεθος είναι το πεδίο της πιέσεως, το οποίο θα εξετάσουµε µόνο 
κοντά στον αεραγωγό: 
 

 
Βλέπουµε το κύµα κρούσης έξω από τον αεραγωγό εισόδου, συνεπώς ο αεραγωγός 
εργάζεται σε υποκρίσιµη λειτουργία εκτελώντας εξωτερική συµπίεση. Η εξωτερική συµπίεση 
έχει µικρότερο βαθµό απόδοσης από την µικτή συµπίεση. Παρατηρούµε την συµπίεση του 
εργαζοµένου µέσου µετά το κύµα κρούσης, αλλά και ότι διαφεύγει εργαζόµενο µέσο υψηλής 
πίεσης, αποτονούµενο στην ατµόσφαιρα λόγω της θέσης του κρουστικού κύµατος. Ο 
αεραγωγός είναι τυπικός εξωτερικής συµπιέσεως και υποκρίσιµης λειτουργίας. Η πίεση 
αυξάνεται απότοµα µετά το κύµα κρούσης, ελαττώνεται στο συγκλίνον τµήµα του αγωγού, 
στο οποίο επιταχύνεται η ροή και αυξάνεται στο τµήµα του διαχύτη, όπου η ροή 
επιβραδύνεται επιπλέον. 
 
 
 
 
 
 

Αεραγωγός αναφοράς: Πεδίο αριθµού Mach – Μεγέθυνση στον αεραγωγό 

Αεραγωγός αναφοράς: Πεδίο πιέσεως– Μεγέθυνση στον αεραγωγό
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Σύγκλιση του αλγορίθµου 
 
Η πορεία σύγκλισης του αλγορίθµου εµφανίζεται στο πιο κάτω γράφηµα συναρτήσει του 
αριθµού των κλήσεων του εξωτερικού επιλύτη. Στον άξονα των τεταγµένων βρίσκεται ο 
βαθµός ανάκτησης ολικής πίεσης της καλύτερης λύσης µέχρι εκείνη την στιγµή.  
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Exact Evaluations  
 
Βλέπουµε πως µε ευκολία ο αλγόριθµος βρήκε µία πολύ καλύτερη λύση από τον αεραγωγό 
αναφοράς στην πρώτη κιόλας γενιά. Το πιο κάτω σχήµα απεικονίζει τη συνάρτηση 
καταλληλότητας των 600 περίπου πρώτων ατόµων που διαχειρίσθηκε ο εξελικτικός 
αλγόριθµος. ∆ιαχωρίζουµε κυρίως δύο ζώνες: εκείνη µε υψηλή τιµή καταλληλότητας 
(συντελεστή ανάκτησης ολικής πίεσης) και εκείνη µε χαµηλή, περίπου ίδια µε εκείνη του 
αγωγού αναφοράς. Η ζώνη χαµηλής τιµής αποτελεί και το κάτω όριο, αφού από τους 
πίνακες του κάθετου κύµατος κρούσης λαµβάνεται για Mach ελεύθερης ροής 2.0 
συντελεστής ανάκτησης ολικής πίεσης 0.7209. Οι χαµηλότερες τιµές µπορεί να οφείλονται 
σε τυχόν ποινή ή και στο γεγονός ότι ένα µέρος της ροής που κανονικά θα συνέχιζε µέσα 
στον αγωγό δραπετεύει λόγω του σηµείου ανακοπής κατάντι της ακµής πρόσπτωσης του 
καλύµµατος του αεραγωγού. 
Η ζώνη χαµηλής τιµής δηµιουργήθηκε από διασταυρώσεις ατόµων χαµηλής τιµής 
συνάρτησης καταλληλότητας ή από ατυχείς µεταλλάξεις. Η ζώνη υψηλής τιµής 
δηµιουργήθηκε από διασταυρώσεις ατόµων υψηλής τιµής καταλληλότητας και επιτυχείς 
µεταλλάξεις. Μπορούµε ακόµα να παρατηρήσουµε ότι ο αρχικός πληθυσµός είχε πολύ 
καλή κατανοµή στην χαµηλή ζώνη, ενώ η υψηλή ζώνη περιείχε µόνο 2-3 άτοµα.  
Η χαµηλή αντιπροσώπευση της υψηλής ζώνης στις πρώτες γενιές δείχνει ότι το πρόβληµα 
είναι δύσκολο. Η υψηλή ζώνη άρχισε αντιπροσωπεύεται ικανοποιητικά (καλή εξερεύνηση 
της υπερεπιφάνειας της αντικειµενικής συνάρτησης– exploration) µετά τις 150 αξιολογήσεις, 
δηλαδή µετά την 12 γενιά τουλάχιστον (2 γενιές x 50 αξιολογήσεις + 10 γενιές x 5 
αξιολογήσεις- υπενθυµίζεται ότι µετά την 2η γενιά στις 100 αξιολογήσεις ξεκίνησε η 

Σύγκλιση Αλγορίθµου 
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λειτουργία των τεχνητών νευρωνικών δικτύων). Αυτό αποδεικνύει την οµαλή λειτουργία του 
αλγορίθµου προσεγγιστικής προ-αξιολόγησης. 
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Βέλτιστος αεραγωγός 
 
Ο βέλτιστος αεραγωγός ικανοποιεί τον περιορισµό αριθµού Mach (Μ=0.559) στην είσοδο 
του κινητήρα και έχει βαθµό ανάκτησης ολικής πίεσης η= 0.76198. 
 
Στα πιο κάτω σχήµατα βλέπουµε το πεδίο του αριθµού Mach στο χωρίο επίλυσης αλλά και 
σε λεπτοµέρεια κοντά στον αεραγωγό. 
 

 
 
 

Τιµή καταλληλότητας των 600 πρώτων υποψηφίων λύσεων

Βέλτιστος αεραγωγός: Πεδίο αριθµού Mach σε ολόκληρο το υπολογιστικό χωρίο 
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Ένα ακόµα ενδιαφέρον µέγεθος είναι εκείνο της πίεσης το οποίο θα δούµε πάλι σε 
λεπτοµέρεια κοντά στον αεραγωγό: 
 
 

 
 
 
Στο σχήµα που απεικονίζεται µε λεπτοµέρεια το πεδίο του αριθµού Mach κοντά στον 
αεραγωγό παρατηρούµε τις πυκνώσεις του πλέγµατος που έγιναν αυτόµατα από τον επιλύτη 
και ακολουθούν τις ανακλάσεις του αρχικού κύµατος συµπίεσης. Επιπλέον παρατηρούµε ότι 
χωρίς τις διαδοχικές προσαρµογές η τελική θέση του κάθετου κύµατος κρούσης θα ήταν 
διαφορετική. ∆ηλαδή θα παίρναµε εσφαλµένο πεδίο ροής και εσφαλµένο συντελεστή 
ανάκτησης ολικής πίεσης. Σηµειώνεται ότι το αρχικό πλέγµα αποτελούνταν από 22000 
τριγωνικά στοιχεία και το τελικό από 38000. Στο σχήµα του πεδίου της πίεσης βλέπουµε τις 
διαδοχικές συµπιέσεις από τα κύµατα κρούσης αλλά και την τελική συµπίεση µετά το τελικό 
κύµα κρούσης (terminal shock). Ο βέλτιστος αεραγωγός είναι αεραγωγός µικτής συµπίεσης 
και εργάζεται σε υπερκρίσιµη λειτουργία. 
 

Βέλτιστος αεραγωγός: Πεδίο αριθµού Mach – Μεγέθυνση στον αεραγωγό 

Βέλτιστος αεραγωγός: Πεδίο πιέσεως – Μεγέθυνση στον αεραγωγό
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Βέλτιστο
Αναφοράς

 
 
Μία ενδιαφέρουσα σύγκριση είναι η κοινή απεικόνιση των τοµών των δύο αεραγωγών 
(βέλτιστου & αναφοράς). Η τελική διάµετρος είναι κοινή (λόγω περιορισµού), όµως η 
διαµόρφωση είναι εντελώς διαφορετική. Αρχικά η βέλτιστη µορφή έχει πιο οµαλή θετική 
κλίση στα τοιχώµατα, ενώ αργότερα έχει πιο απότοµη αρνητική κλίση. Επίσης η διατοµή 
λαιµού είναι πιο µικρή στον βέλτιστο αεραγωγό. Ακολουθούν σε πίνακα οι τιµές των 
παραµέτρων σχεδίασης του αεραγωγού αναφοράς, του βέλτιστου, αλλά και τα όρια τους 
µέσα στα οποία έγινε η βελτιστοποίηση. 
 
 
Παράµετρος 
Σχεδίασης 

Αεραγωγός 
Αναφοράς 

Βέλτιστος 
Αεραγωγός 

Κατώτερο όριο Ανώτερο όριο 

1 0.075 0.053189 0.0375 0.11250 
2 13.6 8.88719 6.8 20.40 
3 0.083 0.05837 0.0415 0.1245 
4 15.2 9.903030 7.6 22.80 
5 0.042 0.021656 0.0210 0.063 
6 8.6 9.781133 4.3 12.90 
7 0.117 0.160631 0.0585 0.17550 
8 -2.5 -3.40053 -1.25 -3.750 
9 0.08 0.1067057 0.04 0.1200 
10 -5.1 -4.289882 -2.55 -7.65 
11 0.07 0.092067 0.035 0.1050 
12 12 15.14956 6.0 18.0 
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