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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η διερεύνηση της μετάδοσης θερμότητας και του πεδίου ροής 

γύρω από ένα πτερύγιο στροβίλου χαμηλής πίεσης. Ως πτερύγιο αναφοράς επιλέχθηκε το Τ106 

πτερύγιο στροβίλου χαμηλής πίεσης. Η διερεύνηση πραγματοποιήθηκε με τη χρήση εργαλείων 

υπολογιστικής ρευστομηχανικής ελεύθερου λογισμικού. Η δημιουργία της γεωμετρίας και του 

υπολογιστικού πλέγματος πραγματοποιήθηκε με το ελεύθερο λογισμικό SALOME ενώ η επίλυση του 

πεδίου ροής με το λογισμικό ανοιχτού κώδικα OpenFoam. Για τη μοντελοποίηση της τύρβης 

χρησιμοποίηθηκε το low-Reynolds μοντέλο τύρβης Shear Stress Transport (SST) με τον επιλυτή 

rhoSimpleFoam. Η μετεπεξεργασία των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με το ελεύθερα διαθέσιμο 

λογισμικό Paraview. Στην παρούσα εργασία υπολογιστική διερεύνηση πραγματοποιήθηκε και με το 

εμπορικό λογισμικό Ansys CFX. Τα αποτελέσματα αξιολογήθηκαν σε σχέση με διαθέσιμα 

πειραματικά δεδομένα του Εργαστηρίου Μηχανικής Ρευστών και Στροβιλομηχανών του 

Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στα πλαίσια της προσπάθειας βελτιστοποίησης της απόδοσης των βασικών διατάξεων των 

αεριοστροβίλων η χρησιμοποίηση  μεθόδων υπολογιστικής ρευστομηχανικής αποτελεί αναπόσπαστο 

μέρος. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται μια τέτοια προσπάθεια η οποία επικεντρώνεται στην 

υπολογιστική μοντελοποίηση της ροής γύρω από ένα πτερύγιο στροβίλου χαμηλής πίεσης. Ως 

πτερύγιο αναφοράς χρησιμοποιήθηκε το Τ106 πτερύγιο στροβίλου χαμηλής πίεσης για το οποίο 

υπήρχαν διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα από προγενέστερες μετρήσεις στις εγκαταστάσεις του 

Εργαστηρίου Μηχανικής Ρευστών και Στροβιλομηχανών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου 

Θεσσαλονίκης, (Sideridis et al. (2011)). Η υπολογιστική προσπάθεια βασίστηκε κυρίως στη χρήση 

ελεύθερου λογισμικού ενώ υπολογιστικές προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν και με το λογισμικό 

Ansys CFX.  

2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

Η υπό εξέταση γεωμετρία καθώς και το υπολογιστικό πλέγμα δημιουργήθηκαν με το ελεύθερο 

λογισμικό SALOME (SALOME, 2016) σύμφωνα με τη γεωμετρία που χρησιμοποιήθηκε στις 

πειραματικές μετρήσεις των Sideridis et al. (2011). Η υπολογιστική ανάλυση έλαβε χώρα σε δύο 

διαστάσεις σε ένα υπολογιστικό πλέγμα το οποίο αποτελείται από ~280Κ υπολογιστικά σημεία και 

επιλέχθηκε μετά από grid independency studies, Misirlis et al. (2018). Τυπικές εικόνες της γεωμετρίας 

και του υπολογιστικού πλέγματος παρουσιάζονται στα σχήματα 1 και 2.  

 

Σχήμα 1. 2-D Υπολογιστική γεωμετρία 

 

 
Σχήμα 2. 2-D Υπολογιστικό πλέγμα 

 

Η υπολογιστική μοντελοποίηση του πεδιου ροής πραγματοποιήθηκε με το ελεύθερο λογισμικό 

OpenFoam (OpenFoam, 2016). Για τη μοντελοποίηση της τύρβης χρησιμοποίηθηκε το low-Reynolds 

μοντέλο τύρβης Shear Stress Transport (SST) όπως ενσωματώνεται στον επιλυτή rhoSimpleFoam. Οι 

οριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν στους υπολογισμούς παρουσιάζονται στο σχήμα 3 και στον 

Πίνακα 1. Η μετεπεξεργασία των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με το ελεύθερα διαθέσιμο 

λογισμικό Paraview (Paraview, 2018). Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τις ισόθερμες πειραματικές 

μετρήσεις της εργασίας των Sideridis et al. (2011) όπως φαίνεται στο σχήμα 4. Τυπικές εικόνες του 

πεδίου ροής παρουσιάζονται στα σχήματα 5 και 6. Επιπρόσθετες λεπτομέρειες για την υπολογιστική 

διαδικασία παρουσιάζονται στην εργασία των Misirlis et al. (2018). 



Δ. Μισηρλής, Ζ. Βλαχοστέργιος, Χ. Σαλπιγγίδου και Κ. Υάκινθος 

 

 

Σχήμα 3. Τύποι οριακών συνθηκών επίλυσης 

 

Τύπος  Τιμή 

Είσοδος Ux=4.31m/s, Uy=3.33m/s, Tu=1.8%, length scale=0.025m, T=293K 

Έξοδος Στατική πίεση ίση με 100000Pa 

SOL Αδιαβατικά τοιχώματα 

PER1, PER2 Συνθήκη περιοδικότητας   

Πίνακας 1. Οριακές συνθήκες επίλυσης 

 

 
Σχήμα 4. Σύγκριση υπολογιστικών αποτελεσμάτων και ισόθερμων πειραματικών μετρήσεων  

 

 
Σχήμα 5. Κατανομή ταχύτητας 
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Σχήμα 6. Κατανομή πίεσης 

Στο τελευταίο τμήμα της εργασίας, μετά την πιστοποίηση του υπολογιστικού μοντέλου, 

πραγματοποιήθηκαν υπολογιστικές προσομοιώσεις με μετάδοση θερμότητας μεταξύ τοιχώματος και 

ρευστού. Οι οριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 και 

τροποποιήθηκαν κατάλληλα σε σχέση με τις ισόθερμες πειραματικές μετρήσεις έτσι ώστε να είναι πιο 

αντιπροσωπευτικές σε σχέση με τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας του στροβίλου χαμηλής πίεσης 

Τ106. Υπολογιστικά αποτελέσματα εξήχθησαν και με τη χρήση του λογισμικού Ansys CFX (Ansys, 

2009). Για τη μοντελοποίηση της τύρβης χρησιμοποίηθηκε το low-Reynolds μοντέλο τύρβης Shear 

Stress Transport (SST).  Τυπικές εικόνες των πεδίων ροής και θερμοκρασίας παρουσιάζονται στα 

σχήματα 7 έως 10 όπου φαίνεται ότι τόσο το OpenFoam όσο και το Ansys CFX δίνουν αντίστοιχα 

αποτελέσματα τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά.  

 Τύπος  Τιμή 

Είσοδος Ux=23.74m/s, Uy=18.35m/, Tu=10%, length scale=0.025m, T=1500K 

Έξοδος Στατική πίεση ίση με 100000Pa 

SOL Συνθήκες σταθερής ροής θερμότητας 

PER1, PER2 Συνθήκη περιοδικότητας   

Πίνακας 2. Οριακές συνθήκες επίλυσης με μετάδοση θερμότητας 

 

Σχήμα 7. Κατανομή ταχύτητας με χρήση του OpenFoam 
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Σχήμα 8. Κατανομή θερμοκρασίας με χρήση του OpenFoam 

 

 
 

Σχήμα 9. Κατανομή ταχύτητας με χρήση του Ansys CFX 

 

 
 

Σχήμα 10. Κατανομή θερμοκρασίας με χρήση του Ansys CFX 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε η υπολογιστική διερεύνηση της μετάδοσης 

θερμότητας και του πεδίου ροής γύρω από το Τ106 πτερύγιο στροβίλου χαμηλής πίεσης με τη 

χρήση κυριως, εργαλείων υπολογιστικής ρευστομηχανικής ελεύθερου λογισμικού ενώ 

υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν και με το λογισμικό Ansys CFX. Τα αποτελέσματα 

αξιολογήθηκαν σε σχέση με διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα από προγενέστερες 

πειραματικές μετρήσεις που έλαβαν χώρα στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Μηχανικής 

Ρευστών και Στροβιλομηχανών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. Από τα 

αποτελέσματα έγινε φανερό ότι η χρήση υπολογιστικών εργαλείων ελεύθερου λογισμικού 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίτευξη αντίστοιχης ακρίβειας αποτελεσμάτων, γεγονός 

το οποίο σε συνδυασμό με τον ικανοποιητικό χρόνο που απαιτείται για τη σύγκλιση και το 

πρακτικά μηδενικό κόστος των εργαλειων αυτών παρέχει σημαντικό πλεονέκτημα για τη 

χρήση ελεύθερου λογισμικού σε αντίστοιχες επιστημονικές προσπάθειες.   
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