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Κεντρικός Σκοπός – Μέσα 

Ο σκοπός του θέµατος είναι, µε δεδοµένη αρχικά µια αεροτοµή πτερυγίου 
συµπιεστή στον οποίον έγιναν εκτενή πειράµατα από τον Shreeve [1], να βρεθούν µία η 
περισσότερες νέες αεροτοµές (αναφερόµαστε σε γραµµική πτερύγωση µε σταθερά τα 
υπόλοιπα χαρακτηριστικά, γεωµετρικά και ροϊκα) βελτιωµένες ως προς την πτώση ολικής 
πίεσης και την στροφή της ροής σε σχέση µε την αρχική, σε τρία διαφορετικά σηµεία 
λειτουργίας. Οι συνθήκες ροής είναι σταθερές όπως αναφέρθηκε, εκτός, της γωνίας 
εισόδου που διακρίνει το κάθε σηµείο λειτουργίας. Οι νέες λύσεις θα πρέπει να ικανοποιούν 
περιορισµούς που εξασφαλίζουν την µηχανική αντοχή του πτερυγίου, οι οποίοι σε πρώτη 
φάση εισάγονται ως κάτω όριο στο µέγιστο πάχος του. 

Για την παραπάνω διαδικασία θα χρησιµοποιηθεί στο τµήµα της βελτιστοποίησης το 
πρόγραµµα εξελικτικών αλγορίθµων EASY [2] έκδοση 1.3.4 του εργαστηρίου Θερµικών 
Στροβιλοµηχανών του ΕΜΠ και στο τµήµα της ανάλυση πτερυγώσεων ο κώδικας MISES 
έκδοση 2.53 [3]. 

Το λογισµικό EASY έχει τη δυνατότητα για βελτιστοποίηση ενός ή και πολλαπλών 
στόχων µε πληθώρα επιλογών για τον εξελικτικό αλγόριθµο που ενσωµατώνει. Από την 
άλλη ο κώδικας MISES είναι µία ολοκληρωµατική µέθοδος επίλυσης οριακών στρωµάτων, 
σε αλληλεπίδραση µε έναν επιλύτη της εξωτερικής (ακριβούς) ροής, οπότε είναι πολύ 
γρήγορη σε σχέση µε έναν επιλύτη εξισώσεων Navier-Stokes, διατηρώντας ικανοποιητική 
ακρίβεια για µη-αποκολληµένες ροές, και έτσι προσφέρεται για τη χρήση σε εξελικτικό 
αλγόριθµο βελτιστοποίησης όπου θα χρειαστούν πολλές αξιολογήσεις. 

 

 

Συνθήκες ροής 

Οι συνθήκες ροής που δίνονται για το πρόβληµα είναι: 

Αριθµός Mach στην είσοδο M1=0.25 

Αριθµός Reynolds µε βάση τη χορδή Rec=700.000 

Επίπεδο Τύρβης στη ροή εισόδου Tu=1.5% 

Η γωνία εισόδου α1 είναι 46ο για το πρώτο σηµείο λειτουργίας που αντιπροσωπεύει 
συνθήκες πολύ µακριά του κανονικού σηµείου λειτουργίας, 43.4ο για το δεύτερο 
(ενδιάµεσο) σηµείο λειτουργίας, και 40ο για το τρίτο σηµείο λειτουργίας που είναι περίπου 
το σηµείο σχεδίασης της πτερύγωσης.  

 

Γεωµετρία της πτερύγωσης 

Η πτερύγωση δοµείται µε τα παρακάτω χαρακτηριστικά 

AVDR=1/1.025 (Axial Velocity-Density Ratio ( ) ( )outaxinax VV ρρ  )  

Χορδή c=12.73cm 

Βήµα γραµµικής πτερύγωσης 7.72cm 

Γωνία κλίσης (Stagger angle) 14.4o 
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Αντικειµενική Συνάρτηση – Περιορισµοί 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο βασικός στόχος της βελτιστοποίηση είναι η 
ελάττωση των απωλειών ολικής πίεσης και στα τρία σηµεία λειτουργίας. Ως εκ τούτου η 
δόµηση της αντικειµενικής συνάρτησης ξεκινά από τις απώλειες ολικής πίεσης εκφρασµένες 
σε αδιάστατο συντελεστή ω. Καθώς όµως υπάρχει η ταυτόχρονη απαίτηση η προκύπτουσα 
αεροτοµή να επιτυγχάνει κατά το δυνατό µεγαλύτερη στροφή της ροής, και σίγουρα πάνω 
από ένα ελάχιστο όριο, οι απώλειες ω προσαυξάνονται ανάλογα µε το πόσο κοντά στο 
ελάχιστο όριο είναι η στροφή της ροής (α1-α2). Επιπλέον όπως συµβαίνει συνήθως σε 
βελτιστοποίηση αεροτοµών, απαιτούνται περιορισµοί µηχανικής αντοχής ως προς το πάχος 
του πτερυγίου (και οι αντίστοιχες ποινές) ώστε να µην κατευθυνθεί ο αλγόριθµος προς 
πολύ λεπτές και µη στιβαρές αεροτοµές. Σε πρώτη προσέγγιση τέθηκε περιορισµός µόνο 
ως προς το µέγιστο πάχος της αεροτοµής, ο οποίος όµως φάνηκε ότι ήταν ανεπαρκής 
καθώς οδήγησε σε αεροτοµές σαν την εικονιζόµενη στο παρακάτω σχήµα, µε 
ικανοποιητικό µέγιστο πάχος µεν αλλά έναν επικίνδυνο από άποψη µηχανικής αντοχής 
λαιµό προς την περιοχή κοντά στην ακµή εκφυγής. 
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Αεροτοµή-λύση µε περιορισµό µόνο στο µέγιστο πάχος 

  

 

Το πρόβληµα αντιµετωπίστηκε µε την προσθήκη επιπλέον σηµείων ελέγχου του πάχους 
του πτερυγίου στην επικίνδυνη περιοχή και των αντίστοιχων ποινών οπότε και οι 
προκύπτουσες λύσεις δεν εµφάνιζαν πλέον τον επικίνδυνο λαιµό. Αντίστοιχα σηµεία 
ελέγχου προστέθηκαν και στο εµπρός µέρος του πτερυγίου καθώς σε ορισµένα «σενάρια» 
εµφανίστηκαν λύσεις µε πολύ λεπτό εµπρός µέρος. 
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 Όλες οι παραπάνω ποινές εφαρµόζονται µε τη µορφή ενός συντελεστή µε τον 
οποίον πολλαπλασιάζονται οι απώλειες ω, ο οποίος είναι (αύξουσα) εκθετική συνάρτηση 
της εγγύτητας στον εκάστοτε περιορισµό. Η τιµή του δίνεται από µια εξίσωση της µορφής: 

(( xxmazaepenalty −= ))  όπου penalty η τιµή του συντελεστή ποινής για το µέγεθος x, και a και 
xmax παράµετροι . Συγκεκριµένα η τιµή xmax είναι η ανώτερη τιµή που δέχεται ποινή 
(αφού όλοι τα µεγέθη είναι περιορισµένα προς τα κάτω) και a ενας συντελεστής που 
καθορίζει τη µέγιστη τιµή της ποινής αµέσως πριν την ολοκληρωτική απόρριψη της λύσης. 
Συγκεκριµένα αν [xmin,xmax] το διάστηµα επιβολής ποινής, και επιθυµούµε η µέγιστη 

ποινή να είναι c τότε θα ισχύει 
minmax

ln
xx

ca
−

= . Για τις τιµές των xmin, xmax, a 

δοκιµάστηκαν διάφοροι συνδυασµοί µε ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. 

Στις ποινές που επιβάλλονται στη στροφή της ροής αρχικά δοκιµάστηκαν για όλα τα 
σηµεία λειτουργίας ίδια όρια: κατώτατο όριο xmin=36ο και άνω όριο οι xmax=42ο. Η 
συνάρτηση ποινής παίρνει µέγιστη τιµή περίπου 2.5 (a=15) (αµέσως πρίν την παραβίαση 
του κάτω ορίου) και ελάχιστη 1 (στις 42ο). Για στροφή µικρότερη των 36ο η λύση 
απορρίπτεται (ο συντελεστής ποινής γίνεται πολύ µεγάλος) και για µεγαλύτερη των 42ο δεν 
επιβάλλεται ποινή. Η συνάρτηση ποινής στη στροφή µε τις αυτές τις παραµέτρους 
παρουσιάζεται γραφικά στο ακόλουθο διάγραµµα, ενώ αντίστοιχη µορφή έχουν και οι 
συναρτήσεις ποινών στα πάχη. 
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Καθώς οι λύσεις που προέκυψαν έδιναν ακραίες τιµές στροφής, (48ο περίπου για το 

off-design σηµείο) δοκιµάστηκαν και πιο ανεκτικοί συνδυασµοί ώστε ο αλγόριθµος να έχει 
την ευχέρεια να ελαχιστοποιήσει τις απώλειες χωρίς τον τόσο πιεστικό περιορισµό για τη 
στροφή. Επιπλέον διαφοροποιήθηκαν τα όρια για κάθε σηµείο λειτουργίας αφού η γωνία 
στροφής εξαρτάται από την γωνία εισόδου. 

Αναφορικά µε το µέγιστο πάχος τέθηκε κατώτατο όριο το 80% του αρχικού 
πτερυγίου και άνω όριο επιβολής ποινής το 90% (θεωρώντας ότι το αρχικό πτερύγιο έχει 
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περιθώριο ασφαλείας), ενώ για τα πάχη στα 8 επιπλέον σηµεία (από το 30% της χορδής 
και εµπρός περίπου τα 4 και από το 70% και πίσω περίπου τα υπόλοιπα 4) το κάτω όριο 
τέθηκε στο 60% του πάχους του αρχικού πτερυγίου στην ίδια θέση, και το άνω στο 85%. 
Αν και ιδιαίτερα χαµηλό, το κάτω όριο στα σηµειακά πάχη δεν δηµιούργησε πρόβληµα 
καθώς οι τελικές λύσεις δεν το πλησίασαν. Ο µόνος λόγος που τέθηκε τόσο χαµηλό ήταν 
ώστε να µην απορρίπτονται όλες οι υποψήφιες λύσεις στις πρώτες 2 έως 3 γενιές της 
διαδικασίας και να µπορεί να εκκινήσει η βελτιστοποίηση. Από τη στιγµή πάντως που ο 
αλγόριθµος εντόπιζε την περιοχή των βέλτιστων λύσεων έµενε αρκετά πάνω από το όριο 
αυτό.  

Καθώς το πρόβληµα αφορά 3 σηµεία λειτουργίας για κάθε υποψήφια αεροτοµή-
λύση καλείται 3 φορές ο επιλύτης της ροής και προκύπτουν 3 τιµές για την αντικειµενική 
συνάρτηση. Από εδώ η διαδικασία συνεχίστηκε µε 2 τρόπους: 

• Συνθέτοντας µια νέα συνολική αντικειµενική συνάρτηση ως σταθµισµένο 
µέσο των 3 επιµέρους συναρτήσεων κόστους µε συντελεστές που ορίζονται 
από τον χρήστη,  και αντιµετωπίζοντας το πρόβληµα ως ενός στόχου 

• Χρησιµοποιώντας την δυνατότητα του EASY για προβλήµατα πολλαπλών 
στόχων και προσδιορισµό του 3-διάστατου µετώπου Pareto. 

 Για τη σύνθεση της συνολικής αντικειµενικής συνάρτησης στις περισσότερες 
περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκαν ως συντελεστές βαρύτητας για τα 3 σηµεία λειτουργίας οι 
τιµές (0.15, 0.25, 0.6) δίνοντας έτσι έµφαση στις συνθήκες κανονικής λειτουργίας και 
υποβαθµίζοντας σχετικά τη σηµασία των off-design συνθηκών. Ως εκ τούτου όπου δεν 
αναφέρονται οι συντελεστές βαρύτητας θα εννοούνται οι παραπάνω. Για να φανεί η 
επιρροή των συντελεστών βαρύτητας έγιναν ορισµένες εκτελέσεις του αλγόριθµου 
βελτιστοποίησης µε αρκετά διαφορετικές τιµές τους, ώστε να φανεί η όποια µεταβολή της 
τελικής λύσης. 
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Αεροτοµή Αναφοράς - Παραµετροποίηση 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ως αεροτοµή αναφοράς για την εκκίνηση της διαδικασίας 
βελτιστοποίησης και τον καθορισµό αρχικά των ορίων διακύµανσης των παραµέτρων 
σχεδίασης θα χρησιµοποιηθεί η αεροτοµή που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα [1]: 
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Αεροτοµή Αναφοράς σε 0ο Stagger 

Η παραµετροποίηση θα γίνει µε µοναδιαία χορδή και σε µηδενική γωνία κλίσης, µε σηµεία 
Bezier, αρχικά 10 εσωτερικά για κάθε πλευρά της αεροτοµής. Επιπλέον οι ακµές 
πρόσπτωσης και εκφυγής κατασκευάζονται ως τόξα κύκλου. Οι παράµετροι σχεδίασης είναι 
οι συντεταγµένες των 8 κεντρικών σηµείων κάθε πλευράς, ενώ το δεύτερο και το 
προτελευταίο σηµείο σε κάθε πλευρά υπολογίζονται από την ακτίνα καµπυλότητας του 
κυκλικού τόξου και την κλίση της µέσης γραµµής στην κάθε ακµή που δίνονται και αυτές 
ως παράµετροι σχεδίασης.  

Η αεροτοµή αναφοράς προσεγγίζεται µε την παραπάνω παραµετροποίηση µε τις 
ακόλουθες παραµέτρους σχεδίασης: 
 
Leading Edge  
(0,0) (x,y)Center 
0.008 R LE 
35 Phi LE 

Trailing Edge  
(1,0) (x,y)Center 
0.01 R TE 
150 Phi TE 

Pressure Side Control Points 
(0.0493671,-0.00506329) 
(0.118987,0.0367089) 
(0.18481,0.021519) 
(0.306329,0.106329) 
(0.492405,0.101266) 
(0.625316,0.00886076) 
(0.856962,0.0898734) 
(0.958228,-0.0253165) 

Suction Side Control Points 
(0.0139241,0.0379747) 
(0.198734,0.105063) 
(0.306329,0.177215) 
(0.431646,0.136709) 
(0.539241,0.14557) 
(0.626582,0.135443) 
(0.773418,0.0582278) 
(0.992405,0.0316456) 
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Οι παραπάνω τιµές για τις παραµέτρους σχεδίασης προέκυψαν από µια πρώτη 
βελτιστοποίηση µε αντικειµενική συνάρτηση της πιστότητα αναπαράστασης της αεροτοµής 
αναφοράς από της παραµετροποίηση που επιλέχθηκε. Συγκεκριµένα η αντικειµενική 
συνάρτηση που χρησιµοποιήθηκε είναι η ( )2ˆ∑ −= iiobj yyF  όπου yi η τεταγµένη του 

σηµείου i της προσέγγισης και  η τεταγµένη της πραγµατικής αεροτοµής αναφοράς για 
το ίδιο σηµείο (ίδια αδιάστατη τετµηµένη x). 

iŷ

Ως εκ τούτου το αποτέλεσµα είναι οι τιµές εκείνες για τις παραµέτρους σχεδίασης που 
προσεγγίζουν µε την καλύτερη δυνατή ακρίβεια την αεροτοµή αναφοράς. 

Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζονται γραφικά η αεροτοµή αναφοράς (µε κόκκινη 
διακεκοµµένη γραµµή) και η βέλτιστη προσέγγιση της (µε µπλε συνεχή γραµµή). Η 
απόλυτη ταύτιση δεν έχει σηµασία καθώς η µόνη χρησιµότητα της προσέγγισης αυτής 
είναι να υποδείξει τις περιοχές για τις παραµέτρους σχεδίασης γύρω από τις οποίες θα 
κληθεί ο EASY να αναζητήσει τη βέλτιστη αεροτοµή. 
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Κατά τη βελτιστοποίηση οι τιµές των παραµέτρων σχεδίασης κωδικοποιούνται από το 
λογισµικό EASY σε ένα αρχείο task.dat  το οποίο περιγράφει πλήρως το περίγραµµα κάθε 
αεροτοµής, σε γωνία stagger 0 ο, και έχει την ακόλουθη µορφή: 
 

Task.dat 
 
48 //Συνολικό πλήθος παραµέτρων σχεδίασης 
0 // x_LE 
0 // y_LE 
0.008 // R_LE 
35 // Phi_LE 
1 // x_TE 
0 // y_TE 
0.01 // R_TE 
150 // Phi_TE 
8 // Πλήθος εσωτερικών σηµείων Bezier στη PS 
0.0493671 // x3_PS 
-0.00506329 // y3_PS 
0.118987 // x4_PS 
0.0367089 // y4_PS 
0.18481 // x5_PS 
0.021519 // y5_PS 
0.306329 // x6_PS 
0.106329 // y6_PS 
0.492405 // x7_PS 
0.101266 // y7_PS 
0.625316 // x8_PS 
0.00886076 // y8_PS 
0.856962 // x9_PS 
0.0898734 // y9_PS 
0.958228 // x10_PS 
-0.0253165 // y10_PS 
8 //Πλήθος εσωτερικών σηµείων ελέγχου στη PS 
0.0139241 // x3_SS 
0.0379747 // y3_SS 
0.198734 // x4_SS 
0.105063 // y4_SS 
0.306329 // x5_SS 
0.177215 // y5_SS 
0.431646 // x6_SS 
0.136709 // y6_SS 
0.539241 // x7_SS 
0.14557 // y7_SS 
0.626582 // x8_SS 
0.135443 // y8_SS 
0.773418 // x9_SS 
0.0582278 // y9_SS 
0.992405 // x10_SS 
0.0316456 // y10_SS 
61  
61 
41 
41 
101 
101 
 

Οι τελευταίες 6 γραµµές είναι κοινές για όλα τα πτερύγια και καθορίζουν τον τρόπο µε τον 
οποίο δηµιουργείται η µορφή της αεροτοµής στο επίπεδο XY. 
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Με βάση την αεροτοµή αναφοράς καθορίστηκαν τα αρχικά διαστήµατα διακύµανσης των 
παραµέτρων σχεδίασης, τα οποία φαίνονται παρακάτω: 

 
 

Στον παραπάνω πίνακα από τις ρυθµίσεις του EASY φαίνονται τα άνω και κάτω όρια για 
κάθε µεταβλητή, καθώς και ο αριθµός των bits στο χρωµόσωµα για την κάθε µία. Όπως 
είναι φανερό, οι ελεύθερες µεταβλητές, οι οποίες και καθορίζουν τη µορφή του πτερυγίου 
είναι 36. Τα διαστήµατα στα οποία κινούνται τέθηκαν γύρω από τις τιµές που βρέθηκαν ότι 
περιγράφουν κατά το δυνατόν πιστότερα την αεροτοµή αναφοράς, σε ένα εύρος ±0.05 για 
τα σηµεία ελέγχου, ±10ο για τις γωνίες και ±0.008 για τις ακτίνες στις δύο ακµές, περίπου. 
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Σηµειώνεται βέβαια πως χρησιµοποιήθηκε η προαιρετική δυνατότητα του κώδικα EASY να 
αναπροσαρµόζει τα διαστήµατα κατά τη διάρκεια της βελτιστοποίησης, µετατοπίζοντας τα 
γύρω από τις τιµές των καλύτερων µέχρι τότε λύσεων και µειώνοντας το εύρος τους ώστε 
να αυξηθεί η ανάλυση (resolution). Όσον αφορά στα διαθέσιµα bits σε κάθε µεταβλητή, 
τέθηκαν 4 για αυτές που καθορίζουν την µορφή των δύο ακµών (ακτίνες τόξων και κλίσεις 
µέσης γραµµής), 6 για τις οριζόντιες θέσεις των εσωτερικών σηµείων ελέγχου (x) και 8 για 
τις κατακόρυφες θέσεις (y). 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Αεροτοµή Αναφοράς 

 

Η αξιολόγηση της αεροτοµής αναφοράς µε τον ίδιο τρόπο όπως και των υποψήφιων 
λύσεων έδωσε τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Απώλειες ω 25.5‰ 22.7‰ 21.2‰

Στροφή α 1 -α 2 42.3° 39.3° 36.0°  
 

Αντικειµενική συνάρτηση για το πρόβληµα ενός στόχου: 4.3668·10-2

(Συµπεριλαµβάνει τις όποιες ποινές) 

 

Αντικειµενικές συναρτήσεις για το πρόβληµα 3 στόχων:  2.5510·10-2

(Συµπεριλαµβάνουν τις όποιες ποινές)   3.4250·10-2

 5.2131·10-2

 

  

 

Πρόβληµα ενός στόχου (3 σηµείων λειτουργίας) 

 

Μετά από αρκετές γενιές και αξιολογήσεις, οπότε πλέον είχε πρακτικώς συγκλίνει η 
διαδικασία, η βελτιστοποίηση για το πρόβληµα ενός στόχου µε το αρχικό µοντέλο ποινών 
για τη γωνία στροφής (36°-42°) ανέδειξε την παρακάτω αεροτοµή που φαίνεται µε 
πράσινη συνεχή γραµµή, µαζί µε την αεροτοµή αναφοράς µε κόκκινη διακεκοµµένη. 

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  
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Οι επιδόσεις για την νέα αυτή λύση είναι: 

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Απώλειες ω 15.0‰ 14.6‰ 17.0‰

Στροφή α 1 -α 2 48.6° 46.2° 43.0°  
 

Και γραφικά σε σύγκριση µε την αεροτοµή αναφοράς: 

Στροφή της ροής (°)

α1=46° α1=43.4° α1=40°
0

10

20

30

40

50

60

Αεροτοµή αναφοράς
Βέλτιστη αεροτοµή

 

Απώλειες Ολικής Πίεσης ‰

0

5

10

15

20

25

30

α1=46° α1=43.4° α1=40°

 

Αντικειµενική συνάρτηση για το πρόβληµα ενός στόχου: 1.60820·10-2 

(Συµπεριλαµβάνει τις όποιες ποινές) 

 

Αντικειµενικές συναρτήσεις για το πρόβληµα 3 στόχων:   1.496 ·10-2

(Συµπεριλαµβάνουν τις όποιες ποινές) 1.460 ·10-2

 1.698 ·10-2

 

Από το ότι οι επιµέρους αντικειµενικές συναρτήσεις ταυτίζονται µε τις απώλειες 
συµπεραίνουµε ότι δεν επιβάλλονται καθόλου ποινές στη λύση αυτή άρα είναι εντός των 
ορίων που τέθηκαν αρχικά. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε αυτά της αεροτοµής αναφοράς βλέπουµε ότι η νέα 
λύση υπερέχει σε όλους τους τοµείς, αφού έχει σηµαντικά µικρότερες απώλειες, λόγω της 
πιο οξείας ακµής προσβολής αλλά πετυχαίνει και σηµαντικά µεγαλύτερες στροφές της 
ροής, λόγω της πιο έντονης κυρτότητας της. Ιδιαίτερα στην off-design λειτουργία είναι 
εντυπωσιακή η τιµή των 48,5°. Η τάση του αλγορίθµου βελτιστοποίησης προς αεροτοµές 
µε µεγάλες γωνίες στροφής προέκυψε από την απαίτηση για 42° στροφή στο σηµείο 
λειτουργίας (όπως και στα άλλα δύο σηµεία βέβαια). Το ότι και στα 3 σηµεία λειτουργίας 
τα όριο για τις ποινές στη στροφή είναι ίδια έχει ως αποτέλεσµα πρακτικά να 
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ενεργοποιείται µόνο ο περιορισµός για το σηµείο µε τη µικρότερη γωνία εισόδου α1 αφού 
δεδοµένης της περίπου σταθερής γωνίας εξόδου α2 (καθορίζεται εν πολλοίς από τη 
γεωµετρία της πτερύγωσης) η µεγαλύτερες γωνίες εισόδου δίνουν εύκολα µεγαλύτερες 
γωνίες στροφής. Ως εκ τούτου για α1=40° ο αλγόριθµος καταβάλει προσπάθεια για την 
επίτευξη υψηλής στροφής ενώ για α1=43.4° και α1=46° η υψηλή στροφή προκύπτει 
εύκολα οπότε ο µόνος στόχος είναι η ελαχιστοποίηση των απωλειών. Αποτέλεσµα είναι στα 
δύο αρχικά off-design σηµεία λειτουργίας να είναι µικρότερες απ’ ότι στο αρχικά κανονικό 
σηµείο λειτουργίας, υποδεικνύοντας ότι µε τις ποινές που επιβλήθηκαν προέκυψε µια 
αεροτοµή µε µετατοπισµένο το σηµείο λειτουργίας, προς υψηλότερες γωνίες εισόδου.  

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι εµφανές πως η ποινή για τη στροφή δεν πρέπει να 
επιβάλλεται στο ίδιο διάστηµα τιµών και για τα τρία σηµεία λειτουργίας. Ως εκ τούτου 
τροποποιήθηκε η διαδικασία αξιολόγησης των λύσεων ώστε να είναι δυνατή η αλλαγή των 
ορίων της ποινής, καθώς και η τιµή του συντελεστή ποινής αµέσως πριν την απόρριψη της 
λύσης, µέσω του αρχείου spen#.jtb όπου # το σηµείο λειτουργίας. Με αυτή την αλλαγή 
εκτελέστηκε 3 φορές ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης µε 3 διαφορετικές ρυθµίσεις στις 
ποινές. Και στις 3 εκτελέσεις η µέγιστη τιµή του συντελεστή ποινής (αµέσως πριν την 
απόρριψη της λύσης) ήταν 1.5, ενώ τα όριο των ποινών ήταν τα παρακάτω: 

 

Ελαφρές ποινές (Mild) 

Εδώ πρακτικώς απαιτήθηκε ένα πτερύγιο µε στροφή ίδια µε του αρχικού 

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Ελάχιστη στροφή 39° 36° 33°

Μέγιστη στροφή 43° 40° 37°  
 

Έντονες ποινές (Strong)  

Εδώ απαιτήθηκε βελτίωση κατά 2° περίπου της στροφής σε κάθε σηµείο λειτουργίας 

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Ελάχιστη στροφή 39° 36° 33°

Μέγιστη στροφή 45° 42° 39°  
Σηµειώνεται πως σε αυτήν την περίπτωση φάνηκε η ανάγκη για περιορισµό του ελάχιστου 
πάχους και στο εµπρός µέρος του πτερυγίου αφού χωρίς τον περιορισµό αυτό προέκυψαν 
πτερύγια παρόµοια µε το παρακάτω: 

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

'D:\Morpheus\YT\New Solutions\15-25-60\SO - Strong Variable Spen\blade.jtb'  every ::2
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Ακραίες ποινές (Xtreme)  

Εδώ επιβλήθηκαν πολύ απαιτητικές ποινές ώστε να εξερευνηθεί η µέγιστη στροφή που 
µπορεί να πετύχει το πτερύγιο. 

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Ελάχιστη στροφή 35° 34° 33°

Μέγιστη στροφή 48° 47° 44°  
 

Τελικά µετά από την εκτέλεση του αλγόριθµου βελτιστοποίησης για κάθε µια από τις 
παραπάνω περιπτώσεις προέκυψαν 3 νέες βέλτιστες αεροτοµές που φαίνονται στο 
ακόλουθο σχήµα: 
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Όλες οι βέλτιστες αεροτοµές παρουσιάζουν µεγαλύτερη κλίση της µέσης γραµµής στην 
ακµή προσβολής, ειδικότερα δε η πλευρά υποπίεσης είναι σχεδόν ταυτόσηµη και για τις 3 
νέες αεροτοµές στο πρώτο 20% περίπου της χορδής. Επιπλέον παρατηρούµε ότι όσο πιο 
µεγάλη είναι η απαιτούµενη γωνία στροφή τόσο πιο υπερυψωµένο είναι το πίσω άκρο της 
αεροτοµής ώστε να επιτύχει µεγάλη κυρτότητα και τελικά υψηλή γωνία στροφής. Γενικά οι 
βέλτιστες λύσεις λόγω της έντονης κλίσης στο εµπρός φορτίζονται περισσότερο εµπρός και 
λιγότερο πίσω, όπως φαίνεται και από την κατανοµή πίεσης (Cp) ενός εκ των βέλτιστων 
λύσεων σε σύγκριση µε της αεροτοµής αναφοράς: 

 20

 20.5

 21

 21.5

 22

 22.5

 23

 23.5

 24

 24.5

-0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2

'D:\Morpheus\YT\Initial Solution\distr.jtb' using 1:3
'D:\Morpheus\YT\New Solutions\15-25-60\SO - Strong Variable Spen\distr.jtb' using 1:3

 
Επίσης από το διάγραµµα του συντελεστή τριβής (Cf) βλέπουµε ότι αυτός δεν περνά σε 
αρνητικές τιµές και άρα δεν υπάρχει αποκόλληση της ροής. 
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'D:\Morpheus\YT\Initial Solution\distr.jtb' u 1:6
'D:\Morpheus\YT\New Solutions\15-25-60\SO - Strong Variable Spen\distr.jtb' u 1:6
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Οι επιδόσεις των βέλτιστων αεροτοµών στον τοµέα των απωλειών φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα: 

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Αεροτοµή Αναφοράς 25.5‰ 22.7‰ 21.2‰

Ίδιες ποινές (36-42) 19.7‰ 14.4‰ 16.5‰

Ελαφρές Ποινές 15.4‰ 14.8‰ 15.1‰

Έντονες Ποινές 15.6‰ 15.4‰ 16.2‰

Ακραίες Ποινές 16.3‰ 16.4‰ 17.8‰  
 

Και γραφικά στο επόµενο σχήµα: 

Απώλειες Ολικής Πίεσης

10‰

12‰

14‰

16‰

18‰

20‰

22‰

24‰

26‰

28‰

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Αεροτοµή Αναφοράς
Ίδιες ποινές (36-42)
Ελαφρές Ποινές
Έντονες Ποινές
Ακραίες Ποινές

 

Βλέπουµε ότι οι βέλτιστες λύσεις επιτυγχάνουν σηµαντικά µικρότερες απώλειες από την 
αεροτοµή αναφοράς. Αξιοσηµείωτο είναι  ότι το σηµείο κανονικής λειτουργίας δεν έχει 
µικρότερες απώλειες από τα άλλα δύο, αντιθέτως ορισµένες φορές έχει και ελαφρά 
υψηλότερες. Μάλιστα όσο µεγαλύτερη είναι η απαίτηση για στροφή τόσο πιο συµφέροντα 
γίνονται από µεριάς απωλειών τα σηµεία 1 και 2 που λειτουργούν µε µεγαλύτερες γωνίες 
εισόδου. Αυτό είναι λογικό όπως εξηγήθηκε και παραπάνω καθώς η επίτευξη µεγάλης 
στροφής ευνοείται από τη µεγάλη γωνία εισόδου. 

Επιπλέον είναι εµφανής η ανοδική πορεία των απωλειών καθώς αυξάνονται οι απαιτήσεις 
για στροφή, στο ίδιο πάντα σηµείο λειτουργίας. 

 16



Αντίστοιχα για τις γωνίες στροφής: 

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Αεροτοµή Αναφοράς 42.3° 39.3° 36.0°

Ίδιες ποινές (36-42) 48.1° 46.3° 42.7°

Ελαφρές Ποινές 43.8° 41.5° 38.3°

Έντονες Ποινές 45.7° 43.5° 40.3°

Ακραίες Ποινές 50.1° 47.6° 44.1°  
 

Και γραφικά: 

Στροφή της Ροής

30.0°

35.0°

40.0°

45.0°

50.0°

55.0°

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Αεροτοµή Αναφοράς
Ίδιες ποινές (36-42)

Ελαφρές Ποινές
Έντονες Ποινές

Ακραίες Ποινές

 

 

Σε αυτόν τον πίνακα µε πράσινο χρώµα φαίνονται τα σηµεία λειτουργίας που είναι πιο 
κοντά στο αντίστοιχο όριο στροφής, και αποτελούν άρα τον ενεργό περιορισµό σε κάθε 
µοντέλο ποινών. Στις δύο από τις τέσσερις περιπτώσεις το ρόλο αυτό έχει το σηµείο 
λειτουργίας 3 και µάλιστα για το µοντέλο ακραίων ποινών η στροφή είναι οριακά 
µεγαλύτερη της ελάχιστης απαιτούµενης (44˚) ώστε να µην επιβληθεί ποινή.  

Όσον αφορά στη λύση µε σταθερά όρια ποινής για τη στροφή (36°-42°) φαίνεται και από 
τους δύο πίνακες ότι κατατάσσεται σε αυστηρότητα µεταξύ των έντονων και των ακραίων 
ποινών, όπως άλλωστε συµβαίνει και µε το άνω όριο ποινής για το σηµείο 3 (που είναι ο 
ενεργός περιορισµός) (40<42<44). 

Για την διερεύνηση της επιρροής των συντελεστών βαρύτητας των επιµέρους 
συναρτήσεων κόστους στην τελική λύση εκτελέσθηκε ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης για 2 
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επιπλέον τριάδες συντελεστών, αρκετά διαφορετικών από την (0.15, 0.25, 0.6). 
Συγκεκριµένα επιλέχθηκαν οι συντελεστές (0.05, 0.05, 0.9) πριµοδοτώντας πολύ το σηµείο 
κανονικής λειτουργίας και αµελώντας τα άλλα 2, οι (0.6, 0.25, 0.15) που είναι ίδιοι µε τους 
αρχικούς αν θεωρήσουµε ως σηµείο λειτουργίας το σηµείο 1 και όχι το 3 και οι (0.45, 0.1, 
0.45) ώστε να συµβιβασθούν οι δύο ακραίοι στόχοι. Η αλλαγή του σηµείου κανονικής 
λειτουργίας που θεωρείται µε τους συντελεστές (0.6, 0.25, 0.15) υποδεικνύεται και από τις 
απώλειες των βέλτιστων αεροτοµών που έχουν προκύψει µε έντονες και ακραίες ποινές 
στη στροφή. Σε όλες τις περιπτώσεις εφαρµόσθηκαν έντονες  ποινές ως προς τη στροφή 
της ροής. 

Μετά την εκτέλεση του αλγόριθµου βελτιστοποίησης προέκυψαν οι αεροτοµές που 
φαίνονται στο ακόλουθο διάγραµµα. 
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Οι επιδόσεις τους συγκριτικά είναι: 

Απώλειες 

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Αρχική Λύση 25.5‰ 22.7‰ 21.2‰

(0.05, 0.05, 0.9) 21.8‰ 20.0‰ 15.2‰

(0.15, 0.25, 0.6) 15.6‰ 15.4‰ 16.2‰

(0.45, 0.1, 0.45) 14.1‰ 15.4‰ 16.7‰

(0.60, 0.25, 0.15) 13.7‰ 13.9‰ 16.9‰  
 

 Γωνία Στροφής

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Αρχική Λύση 42.3° 39.3° 36.0°

(0.05, 0.05, 0.9) 44.6° 42.6° 40.2°

(0.15, 0.25, 0.6) 45.7° 43.5° 40.3°

(0.45, 0.1, 0.45) 44.9° 42.8° 39.5°

(0.60, 0.25, 0.15) 45.1° 42.7° 39.7°  
 

Και γραφικά: 

Απώλειες Ολικής Πίεσης
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α1=46° α1=43.4° α1=40°

Αεροτοµή Αναφοράς
(0.05, 0.05, 0.9)
(0.15, 0.25, 0.6)
(0.45, 0.1, 0.45)
(0.60, 0.25, 0.15)
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Στροφή της Ροής

35.0°

37.0°

39.0°

41.0°

43.0°

45.0°

47.0°

α1=46° α1=43.4° α1=40°

Αεροτοµή Αναφοράς
(0.05, 0.05, 0.9)
(0.15, 0.25, 0.6)
(0.45, 0.1, 0.45)
(0.60, 0.25, 0.15)

 
Και σε αυτόν τον πίνακα µε πράσινο χρώµα διακρίνονται τα σηµεία λειτουργίας που είναι 
πιο κοντά στο αντίστοιχο κάτω όριο στροφής, και αποτελούν άρα τον ενεργό περιορισµό 
σε κάθε µοντέλο ποινών. Στις περισσότερες περιπτώσεις το ρόλο αυτό έχει το σηµείο 
λειτουργίας 3 και µάλιστα η στροφή είναι οριακά µεγαλύτερη της ελάχιστης απαιτούµενης 
ώστε να µην επιβληθεί ποινή.  

Επιπλέον µε κόκκινο χρώµα διακρίνονται οι δύο περιπτώσεις όπου η στροφή είναι κάτω της 
ελάχιστης τιµής που δεν δέχεται ποινή. Αυτό συµβαίνει για τα βάρη (0.05, 0.05, 0.9) και 
(0.45, 0.1, 0.45) όπου η σηµασία των σηµείων λειτουργίας 1 και 2 είναι πολύ µικρή όποτε 
«συµφέρει» για τη συνολική αντικειµενική συνάρτηση µια µικρή παραβίαση του 
περιορισµού (το άνω όριο ποινής είναι 45°) ώστε να µειωθούν οι απώλειες στο σηµείο 3 
όπως φαίνεται και στον προηγούµενο πίνακα. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι όλες οι βέλτιστες λύσεις ήταν εντός των ορίων που είχαν 
τεθεί για το ελάχιστο πάχος, δηλαδή δεν είχε επιβληθεί καµία ποινή λόγω πάχους. 
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Πρόβληµα πολλαπλών (3) στόχων  

 

  

 

 Μετά τις εκτελέσεις του αλγόριθµου βελτιστοποίησης για το πρόβληµα ενός στόχου 
φάνηκε ότι το µοντέλο έντονων ποινών αποτελεί έναν πολύ καλό συµβιβασµό µεταξύ των 
αντικρουόµενων σκοπών για ελαχιστοποίηση των απωλειών και επίτευξη υψηλής γωνίας 
στροφής. Συγκεκριµένα βλέπουµε πως οι απώλειες της λύσης που προέκυψε από το 
µοντέλο έντονων ποινών είναι οριακά µεγαλύτερες της λύσης των ελαφρών ποινών (και 
πάντα σηµαντικά µικρότερες από της αεροτοµής αναφοράς) ενώ οι γωνίες στροφής που 
επιτυγχάνει είναι 2° περίπου καλύτερες σε κάθε σηµείο λειτουργίας. Ως εκ τούτου το 
πρόβληµα 3 στόχων αντιµετωπίστηκε µε το µοντέλο έντονων ποινών. Απο την εκτέλεση 
του EASY προέκυψε ένα σύνολο λύσεων, οι κυριαρχούσες από τις οποίες αποτελούν το 
µέτωπο Pareto, το οποίο αποτελεί µια επιφάνεια στον 3-διάστατο χώρο των στόχων. 
Σηµειώνεται πως έχουν βρεθεί και µέτωπα Pareto µε τα άλλα µοντέλα ποινών, τα οποία 
έχουν παρόµοια µορφή και παραδίδονται σε ηλεκτρονική µορφή µαζί µε την έκθεση για 
λόγους πληρότητας. 

 Η παρουσίαση του µετώπου Pareto θα γίνει όχι µόνο στον χώρο των αντικειµενικών 
συναρτήσεων όπως χρησιµοποιήθηκαν κατά τη βελτιστοποίηση, αλλά και στο χώρο των 
απωλειών, δηλαδή δεν θα υπάρχει η επιρροή των ποινών. Αυτή η αλλαγή στις 
περισσότερες των λύσεων δε θα έχει σηµαντική επίδραση καθώς βρίσκονται εκτός ή 
οριακά εντός του διαστηµατος επιβολής ποινών, όπως φάνηκε και από το πρόβληµα ενός 
στόχου, και άρα δεν αναµένεται να αλλάξει σηµαντικά η µορφή του µετώπου Pareto. Με 
αυτήν την αλλαγή όµως το 3-διάστατο µέτωπο Pareto γίνεται πιο ευανάγνωστο καθώς 
στους 3 άξονες πλέον απεικονίζονται πραγµατικές τιµές των απωλειών, οπότε είναι πιο 
εύκολη η επιλογή της λύσης που αποτελεί τον καλύτερο συµβιβασµό. Η µικρή διαφορά στο 
µέτωπο µε και χωρίς την επιβολή ποινών φαίνεται και στο ακόλουθο διάγραµµα: 
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ΣΛ 3 
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(Με κόκκινο χρώµα φαίνονται τα σηµεία χωρίς τις ποινές και µε πράσινο µε τις ποινές) 

Επιπλέον παρουσιάζονται οι λύσεις που βρέθηκαν από τα προβλήµατα ενός στόχου µε 
διάφορους συντελεστές. 
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 Για να γίνει πιο κατανοητό το 3-διάστατο µέτωπο παρουσιάζονται οι προβολές του 
στα 3 επίπεδα: 

Συσχέτιση ΣΛ 1 µε ΣΛ 2   
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Συσχέτιση ΣΛ 2 µε ΣΛ 3   

 0.014

 0.015

 0.016

 0.017

 0.018

 0.019

 0.02

 0.021

 0.013  0.014 0.015  0.016 0.017 0.018 0.019 0.02  0.021  0.022  

Pareto µε ποινές 
Pareto χωρίς ποινές 
(0.05, 0.05, 0.90) 
(0.15, 0.25, 0.60) 
(0.45, 0.10, 0.45) 
(0.60, 0.25, 0.15) 

 

Από τα παραπάνω 3 διαγράµµατα τα 2 τελευταία έχουν τη χαρακτηριστική µορφή 
µετώπου Pareto για αντικρουόµενους στόχους, ενώ το πρώτο έχει πιο ασυνήθιστη µορφή. 
Η ιδιαιτερότητα αυτή δεν οφείλεται σε ελλιπή αριθµό γενιών αφού εµφανίστηκε και για τα 
άλλα µοντέλα ποινών και παραµένει αναλλοίωτη για µεγάλο αριθµό γενεών. 

Επιπλέον στα διαγράµµατα παρουσιάζονται και οι λύσεις που βρέθηκαν από τη 
βελτιστοποίηση του προβλήµατος ενός στόχου (µε το ίδιο µοντέλο ποινών πάντα) για τους 
διάφορους συντελεστές βάρους. Όπως βλέπουµε οι λύσεις αυτές κείνται επί του µετώπου 
Pareto, όντας οριακά καλύτερες ή χειρότερες από αυτό, ανάλογα µε την περίπτωση. Με 
καλή προσέγγιση οι µεµονωµές αυτές λύσεις θα µπορούσαν να βρεθούν ως το σηµείο 
επαφής της 3-διάστατης επιφάνειας του µετώπου και του επιπέδου που ορίζεται από την 
παραµετρική εξίσωση F=F1·w1+ F2·w2+ F3·w3 όπου F παράµετρος που έχει την ελάχιστη 
δυνατή τιµή ώστε να υπάρχει επαφή των δύο επιφανειών. 

Όπως είναι λοιπόν εµφανές η αντιµετώπιση του προβλήµατος ως πολλαπλών στόχων 
υπερέχει καθώς δίνει τη δυνατότητα να αποφασισθεί στο τέλος ποια λύση θα επιλεγεί 
παρουσιάζοντας µέσω του Μετώπου Pareto ποιοτικά και ποσοτικά την αλληλοεξάρτηση 
των διαφόρων στόχων. Με αυτόν τον τρόπο η επιλογής της τελικής λύσης γίνεται 
γνωρίζοντας τους συµβιβασµούς µεταξύ των διάφορων στόχων, χωρίς να απαιτούνται οι 
εν µέρει αυθαίρετοι συντελεστές βαρύτητας που προδικάζουν το αποτέλεσµα, και δεν 
δίνουν τη γενική εικόνα που δίνει το µέτωπο Pareto. Βέβαια η κατασκευή του µετώπου 
Pareto απαιτεί γενικώς περισσότερες γενιές και αξιολογήσεις, άρα και υπολογιστικού 
χρόνου, απ’ ότι το πρόβληµα ενός στόχου. Επιπλέον ενδέχεται το µέτωπο Pareto να µην 
εξαντλήσει πλήρως τα περιθώρια βελτίωσης δηλαδή το πρόβληµα ενός στόχου να δώσει 
λύση καλύτερη από τις λύσεις του Pareto στην περιοχή του. Αυτό φαίνεται και στα 
παρακάτω διαγράµµα όπου η λύση για συντελεστές βάρους (0.60, 0.25, 0.15) κυριαρχεί 
επί του µετώπου Pareto στην περιοχή της. 
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Για να δοθεί µια εικόνα των ορίων στα οποία κυµαίνονται οι αεροτοµές του µετώπου 
Pareto παρουσιάζεται το ακόλουθο διάγραµµα που απεικονίζει τις 3 ακραίες λύσεις, δηλαδή 
αυτές που έχουν την ελάχιστη τιµή σε κάθε µια από τις συναρτήσεις κόστους 
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