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Περίληψη ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής

Η διδακτορική διατριβή ασχολείται µε τη µαθηµατική ανάπτυξη, τον προγραµ-

µατισµό και την πιστοποίηση των συνεχών συζυγών µεθόδων για χρονικά µόνιµες

και µή-µόνιµες τυρβώδεις ϱοές µε έµφαση στην ακρίβεια των υπολογιζοµένων παρα-

γώγων ευαισθησίας για συναρτήσεις-στόχους που συναντώνται στην αεροδυναµική.

Εξετάζονται προβλήµατα ϐελτιστοποίησης µορφής και ελέγχου ϱοής µε χρήση δε-

σµών ϱευστού σε ακαδηµαϊκά προβλήµατα και σε εφαρµογές της ϐιοµηχανίας.

Η συνεχής συζυγής µέθοδος επεκτείνεται για ϱοές που µοντελοποιούνται µε το

µοντέλο k−ω SST για πρώτη ϕορά στη σχετική ϐιβλιογραφία. Η αναλυτική δια-

ϕόριση του µοντέλου k−ω SST παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες καθώς περιέχει

µη-διαφορίσιµες συναρτήσεις και προτείνεται η κατάλληλη αντιµετώπισή τους. Το

συζυγές πρόβληµα διατυπώνεται τόσο για τη χαµηλών όσο και την υψηλών αριθ-

µών Reynolds της τύρβης εκδοχή του µοντέλου. Η συζυγής µέθοδος αναπτύσσεται

δύο ϕορές, ϐάση δύο διαφορετικών µαθηµατικών προσεγγίσεων. Και µε τις δύο πα-

ϱάγονται οι ίδιες συζυγείς εξισώσεις. ∆ιαφορές εντοπίζονται στον τύπο υπολογισµού

των παραγώγων ευαισθησίας. Σύµφωνα µε τη µέθοδο των Επιφανειακών Ολοκλη-

ϱωµάτων (Surface Integral ­SI­ formulation) αυτές εκφράζονται αποκλειστικά µε

επιφανειακά ολοκληρώµατα. Αντίθετα, µε τη µέθοδο των Χωρικών Ολοκληρωµάτων

(Field Integral ­FI­ formulation) οι παράγωγοι εκφράζονται µε συνδυασµό ολοκλη-

ϱωµάτων τόσο στην επιφάνεια όσο και στο εσωτερικό του υπολογιστικού χωρίου.

Ανάµεσα στις δύο συζυγείς διατυπώσεις, τις SI και FI, παρατηρούνται αριθµητικές

διαφορές στις υπολογιζόµενες παραγώγους οι οποίες και γίνονται ιδιαίτερα εµφανείς

σε µη-επαρκώς πυκνά πλέγµατα. Για αυτόν τον λόγο, επανεξετάζεται η ισοδυναµία

τους, τόσο αναλυτικά όσο και αριθµητικά. Καθώς αναλυτικά οι δύο προσεγγίσεις

προκύπτουν ισοδύναµες, η αριθµητική διαφορά τους οφείλεται στον λανθασµένο
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χειρισµό ενός όρου της SI διατύπωσης ο οποίος εκφράζει τη συµβολή των παρα-

γώγων ευαισθησίας πλέγµατος στις παραγώγους της συνάρτησης-στόχου. Για την

αντιµετώπισή του, προτείνεται ένας διαφορετικός χειρισµός του όρου αυτού, µε τον

οποίο είναι δυνατός ο ακριβής υπολογισµός παραγώγων, αυξάνοντας όµως αρκετά το

υπολογιστικό κόστος, το οποίο γίνεται ίσο µε αυτό της FI διατύπωσης. Καθώς αυτό

δεν είναι επιθυµητό, ιδιαίτερα σε µεγάλες ϐιοµηχανικές εφαρµογές, προτείνεται µία

νέα συζυγής διατύπωση, η Εµπλουτισµένη διατύπωση των Επιφανειακών Ολοκλη-

ϱωµάτων (Enhanced Surface Integral ­E­SI­ formulation), η οποία έχει την ακρίβεια

της FI διατύπωσης µε το υπολογιστικό κόστος της SI.

Ακόµα, η συζυγής διατύπωση επεκτείνεται για ϱοές σε ϐαθµίδες στροβιλοµηχα-

νών, λαµβάνοντας υπόψη την αλληλεπίδραση κινητής και σταθερής πτερύγωσης, µε

χρήση του µοντέλου Πολλαπλών Συστηµάτων Αναφοράς µε την παραδοχή του «πα-

γωµένου δροµέα». Η συζυγής διατύπωση παρουσιάζεται για στρωτές ϱοές καθώς η

γενίκευσή της σε τυρβώδεις ϱοές δεν παρουσιάζει καµία δυσκολία για τα διαθέσι-

µα συζυγή µοντέλα τύρβης. Στοχεύοντας µέγιστο ϐαθµό απόδοσης, η προτεινόµενη

συζυγής διατύπωση εφαρµόζεται στη ϐελτιστοποίηση ϕυγοκεντρικής αντλίας.

Για την επιτάχυνση και σταθεροποίηση της αριθµητικής λύσης των εξισώσεων

ϱοής καθώς και των συζυγών αυτών, αναπτύσσεται η Μέθοδος των Αναδροµικών

Προβολών σε περιβάλλον OpenFoam©. Ιδιαίτεϱη έµφαση δίνεται στη χρήση της

µεθόδου για τη σταθεροποίηση της επίλυσης του συζυγούς προβλήµατος σε ϱοές

που παρουσιάζουν µικρής κλίµακας χρονικές µεταβολές. Μέσω της αναγνώρισης

και της κατάλληλης αντιµετώπισης της κυρίαρχης ιδιοτιµής του συστήµατος προς

επίλυση, εξασφαλίζεται η σύγκλιση.

Χρησιµοποιώντας τις µεθόδους που παρουσιάστηκαν παραπάνω, χαράζονται χάρ-

τες ευαισθησίας σε γεωµετρίες πραγµατικών αυτοκινήτων. Συγκεκριµένα, εξετάϹο-

νται το πρωτότυπο αυτοκίνητο L1 της VW και το επιβατικό µοντέλο A7 της AUDI. Οι

χάρτες ευαισθησίας που χαράζονται δείχνουν στον σχεδιαστή ποιες περιοχές έχουν

δυνατότητα ϐελτίωσης και πως πρέπει να διαµορφωθούν για τη µείωση της οπισθέλ-

κουσας. Η πληροφορία αυτή ϐοηθά στην αεροδυναµική ϐελτιστοποίηση της µορφής

του αυτοκινήτου, χωρίς όµως να υλοποιείται αναγκαστικά ϐρόχος ϐελτιστοποίησης.

Επιπλέον, αναπτύσσεται η συζυγής µέθοδος για τις χρονικά µη-µόνιµες Navier–

Stokes εξισώσεις, για προβλήµατα ϐελτιστοποίησης µορφής καθώς και ελέγχου ϱοής

µε χρήση δεσµών ϱευστού. Χρησιµοποιείται η µέθοδος των σταθµών ελέγχου για την

αντιµετώπιση της αντίθετης-στον-χρόνο ολοκλήρωσης των χρονικά µη-µόνιµων συζυ-

γών εξισώσεων. Ως προς τον έλεγχο της ϱοής, εξετάζονται ϱοές γύρω από κυλινδρικές

γεωµετρίες οι οποίες ελέγχονται µέσω παλλόµενων δεσµών ϱευστού. Σχετικά µε τη

ϐελτιστοποίηση µορφής, η ϕυγοκεντρική αντλία, η οποία ήδη εξετάστηκε υπό την

παραδοχή του «παγωµένου δροµέα», επανεξετάζεται χρησιµοποιώντας χρονικά µη-

µόνιµους επιλύτες ϱοής και συζυγούς προβλήµατος.
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