
ΑΡΦΕ ΦΕΔΙΑΜΟΤ ΑΕΡΟΚΑΥΩΝ 
ΕΙΑΓΩΓΗ 

ΜΕΡΟΣ 1Ο  

 



Απαιτόςεισ χεδιαςμού Α/φ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Οι απαιτόςεισ ςχεδιαςμού ενόσ αεροςκϊφουσ όπωσ π.χ. 
1. Η ταχύτητα και το ύψοσ πτόςησ, 
2. Ο κινητόρασ, 
3. Οι επιδόςεισ, 
4. Οι κανονιςμού αςφαλεύασ 
Αυξϊνονται διαχρονικϊ 
 
• Για την επύτευξη των ανωτϋρω ςτόχων ςόμερα χρειϊζεται 
a) υνεργαςύα ϋμπειρων και εξειδικευμϋνων Αεροναυπηγών 

Μηχανικών, 
b) υνεργαςύα επιςτημονικού προςωπικού με ειδικϋσ γνώςεισ ςε 

τομεύσ όπωσ π.χ. ο εξοπλιςμόσ Cockpit, το ςύςτημα προςγεύωςησ, 
ο ηλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ, υδραυλικϊ ςυςτόματα κτλ. 

c) Βελτιςτοπούηςη τεχνικών χαρακτηριςτικών ςτα πλαύςια τησ 
υφιςτϊμενησ τεχνολογύασ 

d) Ελαχιςτοπούηςη κόςτουσ ςχεδιαςμού, καταςκευόσ, κ λειτουργύασ. 
 

 
 



Εμπλεκόμενοι τομεύσ Αεροναυπηγικόσ ςτο χεδιαςμό 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
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Ζλεγχοσ, Ευςτάκεια 

Αεροδυναμικι 

Προωκθτικά Συςτιματα 

Αντοχι Δομισ, Βάρθ 

Εξοπλιςμόσ 
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Παρϊγοντεσ ςτη χεδύαςη Επιβατικού Αεροςκϊφουσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

Απαίτθςθ Επιβατικι Κίνθςθ 

Ειςιτιρια 

Γραμμζσ, πτιςεισ 

Ταχφτθτα, άνεςθ 

Εμπορικό, Ιδιωτικό 

Τεχνικά Στοιχεία 

Αεροδυναμικι, 
Δομι, Κινθτιρεσ, 

Συςτιματα 
Εξοπλιςμόσ 

Λειτουργικό 
Κόςτοσ 

Συχνότθτα 
Πτιςεων 

Ζμμεςο Κόςτοσ 

Άμεςο Κόςτοσ 

Απαιτοφμενοσ 
Αρικμόσ Α/φών 

Οικονομικά 
Στοιχεία ανά 

Α/φοσ 

Κόςτοσ 
Παραγωγισ και 

ανάπτυξθσ 



Κριτόρια υλοπούηςησ ςχεδιαςμού και καταςκευόσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Παρϊγοντεσ υλοπούηςησ ενόσ ςχεδιαςμού εύναι το κόςτοσ 
καταςκευόσ, ςυντόρηςησ και λειτουργύασ. 

• Κύρια ςτοιχεύα των μϋςων μεταφορϊσ εύναι το βϊροσ του 
ωφϋλιμου φορτύου, η απόςταςη – εμβϋλεια μεταφορϊσ, ο 
απαιτούμενοσ χρόνοσ μεταφορϊσ. 
 

• Μεταφορικό Έργο: 
• ΕΜ.Ε. = WΩ.Υ.R , WΩ.Φ.= βάρος ωυέλιμοσ υορτίοσ, R .= απόσταση 

 
 
 
 
 



Κριτόρια υλοπούηςησ ςχεδιαςμού και καταςκευόσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Μεταφορικό Απόδοςη: 
• ΡΜ.Α. = ΕΜ.Α./t , t= απαιτούμενος τρόνος μεταυοράς 

 

• Διαθϋςιμα καθύςματα επιβατών ανϊ μύλια ανϊ κατηγορύα 
υφιςτϊμενων α/φων. 
 

• Ρυθμόσ μεταβολόσ επιβατοχιλιομϋτρων. 
 
 

 
 
 
 
 



Λογικό διϊγραμμα τεχνικού ςχεδιαςμού 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



Λόψη αποφϊςεων 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Βόμα 1:  
• Καθορύςτε όλεσ τισ εναλλακτικϋσ λύςεισ που περιλαμβϊνονται ςτο 

πρόβλημα.  
 

• Να προςπαθόςετε  να παρϊγετε όςο το δυνατόν περιςςότερεσ ιδϋεσ 
ςχεδύαςησ χρηςιμοποιώντασ την τεχνικό του καταιγιςμού ιδεών. 
 

• την ςυνϋχεια, με βϊςη τα μϋςα που απαιτούνται να κριθούν όλεσ οι 
εναλλακτικϋσ επιλογϋσ που υπαρχουν, ώςτε να μειωθούν αιςθητϊ. 
 

• Βόμα 2:   
• Σο δεύτερο βόμα εύναι ο εντοπιςμόσ και ο καθοριςμόστων κριτηρύων. 

 
• Σα κριτόρια χρηςιμεύουν για την αξιολόγηςη των επιλογων.  
 
 
 



Συπικού ςτόχοι με τα αντύςτοιχα κριτόρια ςτο 
ςχεδιαςμό ενόσ οχόματοσ. 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



Λόψη αποφϊςεων 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Βόμα 3: Καθοριςμόσ τησ μεθόδου μϋτρηςησ.  
 

• Μϋςω των μετρόςεων περιγρϊφονται εν ςυντομύα τα κριτόρια 
απόδοςησ και μονϊδεσ μϋτρηςησ.  
 

• Οι μετρόςεισ εύναι τα μϋςα με τα οπούα μπορουμε να λύςουμε ϋνα 
δύςκολο πρόβλημα ςύγκριςησ (π.χ. ςύγκριςη ανόμοιων πραγμϊτων) 
με την δημιουργύα μιασ κοινόσ κλύμακασ αξιολόγηςησ πϊνω ςτην 
οπούα υπϊρχουν τα κριτόρια.  
 

• Με αυτό την κλύμακα το κϊθε κριτόριο μπορεύ να αξιολογηθεύ και να 
θεωρηθεύ εύτε ωσ εξαιρετικό, εύτε ωσ επαρκϋσ, ό εύτε ωσ λϊθοσ 
κριτόριο.  

 
 



Παραδεύγματα  κριτηρύων με μετρόςεισ κοινόσ κλύμακασ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

  Κοινι κλίμακα Μετριςεισ για κριτιρια 

Α/Α Προτεινόμενο 

επίπεδο 

Τιμι Παράδειγμα 1: 

Μικοσ (m) 

Παράδειγμα2: 

Μζγιςτθ ταχφτθτα 

(km/h) 

Παράδειγμα 3: 

Μάηα (kg) 

1 Τζλειο 10 35 60 500 

2 Άριςτο 9 29,1 52 550 

3 Πολφ καλό 8 25,7 41 620 

4 Καλό 7 21,4 32 680 

5 Ικανοποιθτικό 6 18,4 27 740 

6 Επαρκζσ 5 16,6 21 790 

7 Εφικτό 4 12,7 17 830 

8 Φτωχό 3 8,4 17 910 

9 Πολφ φτωχό 2 6,7 14 960 

10 Ακατάλλθλο 1 4,3 10 1020 

11 Άχρθςτο 0 2,5 7 1100 

    Κριτιρια 

Α/Α Επιλογι Σχεδίαςθσ 

(όχθμα) 

Κόςτοσ 

λειτουργίασ 

Αςφάλεια Απόδοςθ 

(μζγιςτθ 

ταχφτθτα) 

1 Ποδιλατο 1 1 7 

2 Μθχανάκι 2 7 3 

3 Αυτοκίνθτο 5 6 4 

4 Λεωφορείο 3 5 5 

5 Τρζνο 4 3 2 

6 πλοίο 6 4 6 

7 Αεροςκάφοσ 7 2 1 



Λόψη αποφϊςεων 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Βόμα 4:   
• Εξετϊζουμε τα κριτόρια που ϋχουν μη ιςοδύναμη ςημαςύα.  

 
• Ο ςχεδιαςτόσ  κϊποιεσ φορϋσ θεωρεύ ότι δεν εύναι όλα τα κριτόρια 

εξύςου ςημαντικϊ.  
 

• Πρϋπει να διαπιςτώνει την ςημαςύα τησ κϊθε απαύτηςησ (δηλ. 
κριτόριο) του πελϊτη.  
 

• Βόμα 5:   
• Επιλϋξτε την εναλλακτικό επιλογό, η οπούα ϋχει την πιο υψηλό 

αριθμητικό τιμό.  
 

• Εύναι αναμενόμενο, οτι με την ολοκλόρωςη τησ διαδικαςύασ λόψησ 
απόφαςησ θα ϋρθει και το πιο επιθυμητό αποτϋλεςμα. 

 
 



Πλϊνο χεδιαςμού 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

Φάςθ Εργαςία

Προδιαγραφζσ 

ςχεδίαςθσ

Ανάλυςθ 

ςκοπιμότθτασ

Διαμόρφωςθ 

ςχεδίαςθσ

Ανακεώρθςθ 

ειςαγωγικισ 

ςχεδίαςθσ

Υπολογιςμοί

Ανακεώρθςθ 

προκαταρκτικισ 

ςχεδιαςθσ

Σχεδίαςθ 

πτζρυγασ

Σχεδίαςθ ουραίου 

πτερώματοσ

Σχεδίαςθ 

ατράκτου

Σφςτθμα πρόωςθσ

Σφςτθμα 

Προςγείωςθσ

Εξοπλιςμόσ/ 

υποςυςτιματα

Ενςωμάτωςθ 

Δοκιμι 

αεροςιραγγασ

Κατανομι βάρουσ

Ανάλυςθ 

απόδοςθσ 

/ευςτάκειασ

Σχεδίαςθ 

επιφάνειων 

ελζγχου

Αξιολόγθςθ και 

ανακεώρθςθ 

δοκιμισ

Παραγωγι 

πρωτοτφπου

Δοκιμζσ πτιςθσ

Ανακεώρθςθ 

Σχεδιαςμοφ

Αναςκόπθςθ 

Σχεδιαςμοφ

Πιςτοποιιςθ Πιςτοποίθςθ 

Αεροπλοϊμότθτασ

Ιανουριοσ 

2013

Φεβρουάριοσ 

2013

Μάρτιοσ 

2013

Απρίλιοσ 

2013

Λεπτομερισ 

ςχεδίαςθ

Ειςαγωγικι 

ςχεδίαςθ

Φάςθ/Εργαςία

Οριςμόσ 

προβλιματοσ

Δοκιμζσ πτιςθσ

Μάιοσ 2013 Ιοφνιοσ 2013

Εβδομάδα/μινασ/χρόνοσ

Προκαταρκτικι 

ςχεδίαςθ

Τσπικό διάγραμμα Gannt 

για ηην ζτεδίαζη 

μονοθέζιοσ αεροζκάθοσς. 



Διαδικαςύα ανϊλυςησ ςκοπιμότητασ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



Μεταβολό ςχεδιαςτικών χαρακτηρηςτικών κατϊ την 
εξϋλιξη του ςχεδιαςμού. 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



Σαξινόμηςη Α/φων 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Με βϊςη τη διαμόρφωςό τουσ διακρύνονται ςτισ ακόλουθεσ 
κατηγορύεσ. 
 

1. Τποηχητικϊ – διηχητικϊ - υπερηχητικϊ 
2. Τψηλοπτϋρυγα – μεςοπτϋρυγα - χαμηλοπτϋρυγα 
3. Ελικοφόρα – ςτροβιλοελικοφόρα -ςτροβιλοφόρα 
4. Κανονικών διαδρόμων – STOL - VTOL 

5. ταθερών πτερύγων – κινητών πτερύγων  
6. Ξηρϊσ – θϊλαςςασ - αμφύβια 



Τποηχητικϊ – Διηχητικϊ - Τπερηχητικϊ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Σαξινόμηςη βϊςη ταχύτητασ 
 

• Κρύςιμη ταχύτητα ό κρύςιμοσ αριθμόσ Mach εύναι ο αριθμόσ ςτο οπούο 
εμφανύζονται ςτη ρϊχη των πτερύγων τα πρώτα κρουςτικϊ κύματα με 
ςυνϋπεια τη ραγδαύα αύξηςη τησ οπιςθϋλκουςασ. 
 

• Τποηχητικϊ Πετούν ςτην υποηχητικό περιοχό, δηλ. η μϋγιςτη ταχύτητα εύναι 
μικρότερη του όχουσ ό τησ κρύςιμησ ταχύτητασ. 
 

• Διηχητικϊ Υθϊνουν ςτην διηχητικό περιοχό (μεταξύ υπερηχητικόσ και 
υποηχητικόσ) 
 

• Τπερηχητικϊ Μϋγιςτη ταχύτητα μεγαλύτερη του όχου. Περνούν την 
διηχητικό περιοχό ςε ελϊχιςτα δευτερόλεπτα με ευκολύα.  
 

• Η διηχητικό περιοχό εξαρτϊται από τον κρύςιμο  
αριθμό Mach,  ο οπούοσ εξαρτϊται από γωνύα  
βϋλουσ των πτερύγων 



Τψηλοπτϋρυγα – μεςοπτϋρυγα - χαμηλοπτϋρυγα 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Η θϋςη τησ πτϋρυγασ εξαρτϊται από την αποςτολό του α/φουσ 
 

• Επηρεϊζει την αεροδυναμικό, την ευςτϊθεια και την καταςκευό τησ 
δομόσ. 
 

• Τψηλοπτϋρυγα Επιβατικϊ και μεταγωγικϊ. Αυξημϋνη εγκϊρςια 
ευςτϊθεια και βϋλτιςτη προςιτότητα φόρτωςησ και εκφόρτωςησ. 
Έχουν μεγϊλο κϊθετο ουραύο και μηδενικό ό αρνητικό δύεδρο γωνύα για 
να κατϋβει το κ.β. και να αυξηθεύ η ροπό επαναφορϊσ. 
 

• Μεςοπτϋρυγα Ελϊχιςτη οπιςθϋλκουςα, και πλεονϋκτημα ςε ελιγμούσ. 
Απώλεια ωφϋλιμου χώρου ςτην περιοχό ςύνδεςησ πτϋρυγασ ατρϊκτου. 
 

• Φαμηλοπτϋρυγα Εύκολη καταςκευό, ςυντόρηςη και επιθεώρηςη λόγω 
πρόςβαςησ ςε πτϋρυγεσ και κινητόρεσ. Εύκολη φόρτωςη και 
εκφόρτωςη. Θετικό δύεδρο για αποφυγό πρόςκρουςησ των πτερύγων 
ςτο ϋδαφοσ. 
 



Ελικοφόρα – ςτροβιλοελικοφόρα -ςτροβιλοφόρα 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Σο εύδοσ του κινητόρα καθορύζει τη μϋγιςτη ταχύτητα πτόςησ 
 

• Ελικοφόρα για μικρϋσ ταχύτητεσ. Προωθεύται με χρόςη ελύκων που 
περιςτρϋφονται με χρόςη εμβολοφόρου κινητόρα. Πλεονεκτόματα: Μικρό 
κατανϊλωςη καυςύμου. Απλό και φθηνό καταςκευό και ςυντόρηςη. 
Μειονεκτόματα: Σαχύτητα μϋχρι 0,8 Mach. Μικρό ςχετικό όριο ζωόσ. 
Εγκατϊςταςη κινητόρων πιο ψηλϊ λόγω ϋλικασ. 
 

• Ελικοςτροβιλοφόρα: για μεςαύεσ ταχύτητεσ ςτροβιλοκινητόρεσ που 
περιςτρϋφουν ϋλικα και παρϊγουν ώςη (85-95% ώςη από τον ϋλικα και το 
υπόλοιπο από τα αϋρια του ακροφυςύου). Βελτιωμϋνη απόδοςη ςτη φϊςη 
προςγεύωςησ απογεύωςησ και βϋλτιςτη απόδοςη ςε μεςαύεσ υποηχητικϋσ 
ταχύτητεσ πλεύςησ (0.4-0.6 Mach). 
 

• τροβιλοκινητόρεσ: για μεγϊλεσ υποηχητικϋσ (ϊνω των 0,75 Mach)  και 
υπερηχητικϋσ ταχύτητεσ. Μεγαλύτερο κόςτοσ καταςκευόσ από τον 
εμολοφόρο, αλλϊ 4 φορϋσ μεγαλύτερη διϊρκεια ζωόσ. Σοποθετούνται ςτην 
ϊτρακτο ςτα μαχητικϊ, και κϊτω από τισ πτϋρυγεσ ό το ουραύο ςτα επιβατικϊ. 
 



Κανονικών διαδρόμων – STOL - VTOL 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Κανονικών διαδρόμων υμβατικόσ προςγεύωςησ απογεύωςησ ςε μεγϊλουσ 
διαδρόμουσ ςύγχρονων αεροδρομύων. Μϋτρια αναλογύα ώςησ βϊρουσ και 
κλαςικϋσ υπεραντωτικϋσ διατϊξεισ. 
 

• STOL: Προςγεύωςη απογεύωςη ςε μικρούσ διαδρόμουσ 400 m ό και 
μικρότερουσ. Φρηςιμοποιούνται ςε ειδικϋσ περιπτώςεισ, πχ ςε νηςιϊ, ϋχουν 
μεγϊλο κόςτοσ καταςκευόσ και ςυντόρηςησ. Επιτυγχϊνεται με πτϋρυγεσ 
ειδικόσ ςχεδύαςησ, ειδικϋσ υπεραντωτικϋσ διατϊξεισ, κινητόρεσ υπο γωνύα ςε 
ςχϋςη με τον διαμόκη ϊξονα. 
 

• VTOL: Δεν ϋτυχαν ευρεύασ εφαρμογόσ διότι ςτη φϊςη κϊθετησ προςγεύωςησ 
απογεύωςησ εμφανύζουν υπερβολικό κατανϊλωςη καυςύμου, ηχορύπανςη, και 
απαιτούνται ειδικϊ ΄δϊπεδα λόγω θερμών καυςαερύων. Επιτυγχϊνεται με: 

1. Ανεξϊρτητουσ κινητόρεσ για πτηςη και προςγεύωςη απογεύωςη 
2. Περιςτρεφόμενουσ κινητόρεσ με διαφορετικό θϋςη ςτην πτόςη και απογεύωςη 
3. ταθερούσ κινητόρεσ με διαφορετικϊ ακροφύςια ςτην πτόςη και απογεύωςη 
4. Κινούμενεσ πτϋρυγεσ με κινητόρεσ ςε διαφορετικό θϋςη ςτη πτόςη και απογεύωςη 

 



ταθερών πτερύγων – κινητών πτερύγων  

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

 
• ταθερών πτερύγων Πτϋρυγεσ με ςταθερό γωνύα βϋλουσ. Απλότητα 

καταςκευόσ και μειωμϋνο βϊροσ. 
 

• Κινητών πτερύγων: Μεταβϊλουν την γωνύα βϋλουσ ανϊλογα τισ ςυνθόκεσ 
πτόςησ. Βελτιωμϋνα αεροδυναμικϊ χαρακτηριςτικϊ. Μικρό γωνύα βϋλουσ ςε 
μικρϋσ ταχύτητεσ και μεγαλύτερη πτερυγικό επιφϊνεια. Μεγαλώνει η γωνύα 
βϋλουσ ςε μεγαλύτερεσ ταχύτητεσ.  

• Μειονεκτόματα: Αυξημϋνο κόςτοσ καταςκευόσ, επιπρόςθετο βϊροσ 
ςυςτόματοσ κύνηςησ πτερύγων, κτλ. 
 
 



Ξηρϊσ – θϊλαςςασ - αμφύβια 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

 
• Ξηρϊσ Ανόκουν και τα αεροςκϊφη των αεροπλανοφόρων. 

 
• Θαλϊςςησ (Τδροπλϊνα): Δεν υπϊρχει ςύςτημα προςγεύωςησ, αλλϊ το κϊτω 

μϋροσ εύναι ςχεδιαςμϋνο όπωσ τα πλούα. Μϋχρι το 1940 επικρϊτηςαν. Μεγϊλη 
κατανϊλωςη καυςύμου μικρό ταχύτητα. 
 

• Αμφύβια: Έχουν ςύςτημα προςγεύωςησ και ΄΄ϊτρακτο ςχεδιαμϋνη ςτο κϊτω 
τμόμα όπωσ τα πλούα. ε ελαφρϊ ςκϊφη ξηρϊσ τοποθετούνται ςε ειδικϋσ 
περιπτώςεισ πλωτόρεσ για προςγεύωςη ό απογεύωςη ςτο νερό. 
 
 



Υϊςεισ ςχεδιαςμού Α/φουσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



χεδιαςμόσ και ανϊπτυξη αεροςκϊφουσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



Υϊςεισ ςχεδιαςμού 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



Επαναληπτικό διαδικαςύα διαδοχικόσ προςϋγγιςησ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



Ειςαγωγικόσ χεδιαςμόσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



Προκαταρκτικόσ χεδιαςμόσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

1. Εκτελεύται θεωρητικό μελϋτη αεροδυναμικόσ, αντοχόσ, μηχανικόσ πτόςησ, 
αεροελαςτικότητασ ςυςτημϊτων. Μεγαλύτερη δυςκολύα ςτην μελϋτη 
αντοχόσ, η οπούα λύθηκε με την ανϊπτυξη τησ μεθόδου των πεπεραςμϋνων 
ςτοιχεύων. 
 

2. Αρχύζουν οι πειραματικϋσ μετρόςεισ αεροδυναμικόσ, ςτη δομό, ςτο 
προωθητικό ςύςτημα, την ευςτϊθεια και τα ςυςτόματα ελϋγχου πτόςησ. 
 

3. Με χρόςη μοντϋλων του αεροςκϊφουσ γύνεται μελϋτη ςτην αεροςραγγα. 
 

4. Γύνεται μαθηματικό μοντελοπούηςη τησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ με ςκοπό 
τη διαςφϊλιςη τησ ςυναρμολόγηςησ των επιμϋρουσ κομματιών. 
 

5. Επιλϋγεται ο κινητόρασ και εξετϊζεται η ςύνδεςη κινητόρα-αεραγωγού με 
τη δομό του α/φουσ. 
 

6. Γύνονται προκαταρκτικϊ ςχϋδια και οριςτικοποιεύται η τελικό 
διαμόρφωςη του α/φουσ και εκτιμϊται το κόςτοσ καταςκευόσ. 
 

 



Λεπτομερόσ χεδιαςμόσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

1. Ολοκληρώνεται η λεπτομερόσ ςχεδύαςη τησ δομόσ, δηλαδό η ςχεδύαςη όλων 
των επιμϋρουσ εξαρτημϊτων, τησ ςυναρμολόγηςησ. 
 

2. Καθορύζονται οι ςυςκευϋσ και ο εξοπλιςμόσ του α/φουσ. 
 

3. χεδιϊζεται η διαμόρφωςη των εςωτερικών χώρων του α/φουσ. 
 

4. Αναλύεται η διαδικαςύα παραγωγόσ. 
 

5. Ολοκληρώνονται οι πειραματικϋσ μετρόςεισ και ϋλεγχοι των διϊφορων 
ςυςτημϊτων. 
 

6. ε εξομοιωτϋσ πτόςησ εκτελούνται πτόςεισ από δοκιμαςτϋσ πιλότουσ. 
 

7. Γύνεται ϋλεγχοσ αντοχόσ ςε ςτατικϊ, δυναμικϊ φορτύα και ςε κόπωςη. 
 

8. Προςδιορύζεται αναλυτικϊ το κόςτοσ. 
 

9. Η λεπτομερόσ ςχεδύαςη τελειώνει με την καταςκευό του α/φουσ. 
 

 



υναρμολόγηςη - Δοκιμό 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

1. Σοποθετούνται ςτο α/φοσ τα επιμϋρουσ τμόματα. 
 

2. Ακολουθεύ δοκιμό ςτο ϋδαφόσ και μετϊ ςε πτόςη. 
 

3. Οι δοκιμϋσ διαρκούν μϋχρι αρκετϋσ χιλιϊδεσ ώρεσ. 
 

4. Διαπιςτώνεται αν το α/φοσ πληρού τουσ όρουσ των τεχνικών προδιαγραφών 
και διεθνών κανονιςμών καταςκευόσ και αςφαλεύασ. 
 

5. Παύρνει το πιςτοποιητικό πλοώμότητασ από την αρμόδια ςτρατιωτικό ό 
πολιτικό υπηρεςύα. 
 

6. Παραδύδεται προσ εκμετϊλλευςη. 
 

 
 



Οριςμόσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Αεροςκϊφη εύναι ςυςκευϋσ μεταφορϊσ που ϋχουν ςχεδιαςτεύ για τη 
μετακύνηςη ανθρώπων και φορτύων από το ϋνα μϋροσ ςτο ϊλλο. 
 

• Διατύθενται ςε πολλϊ διαφορετικϊ ςχόματα και μεγϋθη ανϊλογα με 
την αποςτολό του αεροςκϊφουσ.  
 

• https://www.grc.nasa.gov/www/k-

12/airplane/airplane.html 



Ιςορροπύα 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Για οποιοδόποτε αεροπλϊνο για να πετϊξει, πρϋπει να ςηκώςει το 
ύδιο βϊροσ (weight) του αεροπλϊνου, των καυςύμων, των επιβατών 
και του φορτύου.  

• Οι πτερυγεσ παρϊγουν το μεγαλύτερο μϋροσ τησ ϊντωςησ (lift) για 
να κρατόςει το αεροπλϊνο ςτον αϋρα. Για τη δημιουργύα ϊντωςησ, 
το αεροπλϊνο πρϋπει να ωθεύται ςτον αϋρα.  

• Ο αϋρασ αντιςτϋκεται ςτην κύνηςη, με τη μορφό τησ αεροδυναμικόσ 
οπιςθϋλκουςασ (drag).  

• Οι ςτροβιλοκινητόρεσ, παρϋχουν την ώςη (thrust) για να 
ξεπεραςτεύ οπιςθϋλκουςασ και να ωθόςει το αεροπλϊνο προσ τα 
εμπρόσ μϋςω του αϋρα.  

• Μικρότερα, αεροπλϊνα χαμηλόσ ταχύτητασ χρόςη ϋλικεσ για το 
ςύςτημα πρόωςησ αντύ των ςτροβιλοκινητόρων. 



Έλεγχοσ και ελιγμού 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Για τον ϋλεγχο (control) και τον χειριςμό (maneuver) του αεροςκϊφουσ, 
υπϊρχουν μικρότερεσ πτϋρυγεσ που βρύςκονται ςτo ουραύο πτϋρωμα 
(tail assembly) του αεροςκϊφουσ.  

• Σο ουραύο ϋχει ςυνόθωσ ϋνα ςταθερό οριζόντιο πτερύγιο, το οπούο 
ονομϊζεται οριζόντιο ςταθερό (horizontal stabilizer), και ϋνα ςταθερό 
κατακόρυφο κομμϊτι, που ονομϊζεται κϊθετο ςταθερό (vertical 

stabilizer).  
• κοπόσ των ςταθερών εύναι να παρϋχει ευςτϊθεια ςτο αεροςκϊφοσ. 
• Σο κϊθετο ςταθερό εμποδύζει τη δεξιϊ-αριςτερϊ εκτροπό του ρύγχουσ του 

αεροςκϊφουσ, η οπούα ονομϊζεται εκτροπό (yaw). 
• Σο οριζόντιο ςταθερό παρεμποδύζει τη πϊνω-κϊτω κύνηςη του ρύγχουσ, η 

οπούα ονομϊζεται πρόνευςη (pitch).  



Έλεγχοσ και χειριςμού 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• το πύςω μϋροσ τησ πτϋρυγασ και των ςταθεροποιητών βρύςκονται μικρϊ 
κινούμενα τμόματα που ςυνδϋονται με τα ςταθερϊ τμόματα και 
ονομϊζονται επιφϊνειεσ ελϋγχου (control surfaces).  

• Αλλϊζοντασ το οπύςθιο τμόμα ενόσ πτερυγύου, αλλϊζει η ποςότητα τησ 
δύναμησ που παρϊγει το πτερύγιο.  

• Η ικανότητα να αλλϊζει τισ δυνϊμεισ μασ δύνει ϋνα μϋςο για τον ϋλεγχο και 
το χειριςμό του αεροπλϊνου.  

• Σο αρθρωτό τμόμα του κατακόρυφου ςταθερού  του ουραύου ονομϊζεται 
πηδϊλιο διεύθυνςησ (rudder) και χρηςιμοποιεύται για να εκτρϋπει το 
ουραύο αριςτερϊ και δεξιϊ. 

• Σο αρθρωτό τμόμα του οριζόντιου ςταθερού ονομϊζεται πηδϊλιο 
ανόδου – καθόδου (elevator). 



Έλεγχοσ και χειριςμού 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Διατοιχιςμόσ (roll) εύναι η περιςτροφό του αεροςκϊφουσ περύ τον 
διαμόκη ϊξονα.  

• Ο διατοιχιςμόσ πραγματοποιεύται με την βοόθεια των πηδαλύων κλύςησ 
(ailerons), τα οπούα εύναι τοποθετημϋνα ςτισ ϊκρεσ και ςτο πύςω μϋροσ 
τησ κύριασ πτϋρυγασ (wing). 

• Σα περιςςότερα αεροπλϊνα μπορούν επύςησ να ελϋγξουν τον διατοιχιςμό 
χρηςιμοποιώντασ τουσ καταςτροφεύσ ϊντωςησ (spoilers).  

• Σα ςπόιλερ εύναι μικρϋσ πλϊκεσ που χρηςιμοποιούνται για να διακόψουν 
τη ροό πϊνω από τη πτϋρυγα και να αλλϊξει το μϋγεθοσ τησ δύναμησ με 
τη μεύωςη τησ ϊντωςησ, όταν αυτϊ αναπτύςςονται. 



Έλεγχοσ και χειριςμού 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Οι υπεραντωτικϋσ διατϊξεισ (flaps and slats) βρύςκονται ςτο πύςω 
μϋροσ τησ πτϋρυγασ (flaps) εύτε ςτο εμπρόσ (slats) και χρηςιμοποιούνται 
για την αύξηςη τησ κατακόρυφησ δύναμησ – ϊντωςησ ςε χαμηλϋσ 
ταχύτητεσ πτόςησ. 



Προωθητικό ςύςτημα και ςύςτημα προςγεύωςησ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Σο προωθητικό ςύςτημα (powerplant) του αεροςκϊφουσ 
χρηςιμοποιεύται για την παραγωγό τησ δύναμησ που το κινεύ, που 
ονομϊζεται ώθηςη (thrust).  

• Σο ςύςτημα προςγεύωςησ (landing gear), υποςτηρύζει το αεροςκϊφοσ 
όταν βρύςκεται ςτο ϋδαφοσ (ό το νερό) κατϊ τη φϊςη τησ προςγεύωςησ 
και τησ απογεύωςησ. 



Άτρακτοσ 

Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 

• Η ϊτρακτοσ (fuselage) ό ςώμα του αεροςκϊφουσ περιλαμβϊνει το 
θϊλαμο διακυβϋρνηςησ (cockpit) και όλα τα ςυςτόματα, διατϊξεισ και 
ςυςκευϋσ που εύναι απαραύτητεσ για τη λειτουργύα και τον ϋλεγχό του.  

• Μπορεύ να εύναι ςχεδιαςμϋνο να παρϋχει χώρο για επιβϊτεσ, φορτύο, 
οπλιςμό ό πρόςθετεσ ςυςκευϋσ που ϋχουν ςχϋςη με την αποςτολό του. 

• Όλα τα υπόλοιπα τμόματα εύναι ςυνδεδεμϋνα ςε αυτόν 
• Σο ςχόμα εύναι αεροδυναμικό για να παρουςιϊζει ελϊχιςτεσ τριβϋσ. 



Αρχζσ Σχεδιαςμοφ Αεροςκαφών 
Τμιμα Μθχανικών Τεχνολογίασ Αεροςκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδασ                                                                                                            Δρ Γεωργαντηίνοσ Κ. Στ. 
 



ΑΡΧΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ
ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΒΑΡΟΥΣ ΑΠΟΓΕΙΩΣΗΣ

ΜΕΡΟΣ 3Ο



Ορολογία Βάρους Α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Βάρος απογείωσης WΑπογ = το ολικό βάρος τη στιγμή της 
απελευθέρωσης του συστήματος πέδησης ή της στιγμής έναρξης της 
φάσης απογείωσης.

• Ολικό βάρος WΟ.Β.= το ολικό βάρος του αεροσκάφος σε κάθε στιγμή 
της πτήσης, οπότε μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της πτήσης.

• Μέγιστο Βάρος WΜ.Β. = το μέγιστο από όλα τα βάρη

• Σταθερό Βάρος WΣ.Β. = βάρος συσκευών, προσώπων, φορτίων κτλ. 
που η αφαίρεσή τους δεν επηρεάζει την πτητική ικανότητα του 
αεροσκάφους, π.χ. πλήρωμα, προσωπικό εξυπηρέτησης, ωφέλιμο 
φορτίο. Είναι το ωφέλιμο βάρος προσαυξημένο κατά ένα ποσοστό. 
Στη σχεδίαση λαμβάνεται ίσο με το ωφέλιμο φορτίο.



Ορολογία Βάρους Α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Κενό βάρος WΚ.Β. = βάρος απογείωσης μείον το σταθερό βάρος και 
το βάρος καυσίμου, δηλ. το βάρος της δομής των συγκροτημάτων 
και των συστημάτων του αεροσκάφους. 

• Βάρος επι πληρωμή φορτίου WΕ.Π.Φ. = είναι το ωφέλιμο φορτίο ή 
WΩ.Φ.

• Βάρος πληρώματος WΠλ = είναι το βάρος του πληρώματος που 
είναι απαραίτητο για τη λειτουργία του αεροσκάφους (πιλότοι, 
μηχανικοί, αεροσυνοδοί κτλ.)

• Βάρος Συνολικού καυσίμου WΣ.Κ.= είναι το άθροισμα του βάρους 
καυσίμου και των καταναλώσιμων ρευστών και χημικών του 
προωθητικού συστήματος.

• Μέγιστο Καυσίμου = είναι το βάρος καυσίμου του α/φους σε κάθε 
χρονική στιγμή της πτήσης οπότε μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια 
της πτήσης. 



Κατανομή βάρους α/φους πολιτικής αεροπορίας

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Κατανομή βάρους επιβατικού α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Υπολογισμός βάρους απογείωσης επιβατικού α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Υπολογισμός βάρους απογείωσης στρατιωτικού α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Μεταβολή Κ.Β./Wαπογ. σε σχέση με το Wαπογ.

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Εύρεση με χρήση στατιστικών στοιχείων



Μεταβολή Κ.Β. σε σχέση με το Wαπογ. μαχητικών

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Εύρεση με χρήση στατιστικών στοιχείων



Κατανομή βάρους απογείωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Εύρεση με χρήση στατιστικών στοιχείων



Κατανομή βάρους απογείωσης επιβατικών

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Εύρεση με χρήση στατιστικών στοιχείων



Μεταβολή Κ.Β. συναρτήσει του Wαπογ. 

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Μεταβολή Κ.Β. συναρτήσει του Wαπογ. 

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Εύρεση με χρήση στατιστικών στοιχείων



Χρήσιμα συμπεράσματα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• WΚ.Β. / WΑπογ. = 0,3 – 0,7

• Ο λόγος WΚ.Β. / WΑπογ. Μειώνεται καθώς αυξάνεται το WΑπογ

• Το βάρος της δομής (άτρακτος, πτέρυγα, ουραίο πτέρωμα) 
μειώνεται μέχρι και 25% με χρήση προηγμένων σύνθετων υλικών, 
ενώ το βάρος του προωθητικού συστήματος κατά 12%.

• Μπορεί να επιτευχθεί μείωση μέχρι και 16% συνολικά.

• Πρακτικά επιτυγχάνεται συνολική μείωση 10% με τάση προς 
αύξηση.



Προσεγγιστικός προσδιορισμός βάρους καυσίμου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Προπτήσης καύσιμο = καταναλωμένο καύσιμο από τη στιγμή εκκίνησης 
του προωθητικού συστήματος μέχρι τη στιγμή της απογείωσης.

• Καύσιμο αποστολής = καταναλωμένο καύσιμο από τη στιγμή 
απογείωσης μέχρι τη στιγμή προσγείωσης.

• Εφεδρικό καύσιμο = προσδιορίζεται από διεθνής κανονισμούς και είναι 
συνήθως το 5% του καυσίμου αποστολής.

• Παγιδευμένο καύσιμο = είναι το καύσιμο στις σωληνώσεις, αντλίες, και 
του συστήματος καυσίμου που δεν καταναλώνεται. Μαζί με τα λιπαντικά 
αποτελούν το 1% του καυσίμου αποστολής.

• Καύσιμο αναμονής = καταναλώνεται στη πτήση αναμονής για την 
προσγείωση και διασφαλίζει 30 min πτήσης.



Προσεγγιστικός προσδιορισμός βάρους καυσίμου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Το καύσιμο αποστολής εξαρτάται από την ειδική κατανάλωση καυσίμου 
του προωθητικού συστήματος και από την αεροδυναμική του α/φους, 
δηλ. τον συντελεστή οπισθέλκουσας.

• Το WΣ.Κ. / WΑπογ. κυμαίνεται μεταξύ 10% (για μικρά)- 45% (για μεγάλα 
α/φοι)

• Προσεγγιστικά προσδιορίζεται από διεθνή στατιστικά στοιχεία παρόμοιων 
α/φων



Στοιχεία διάφορων α/φων

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Εμπειρικοί τύποι για εμβολοφόρα α/φοι

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Εμπειρικοί τύποι

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Εμπειρικοί τύποι για α/φοι με στροβιλοκινητήρα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Υπολογισμός βάρους ωφέλιμου φορτίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Για τον επιβάτη αποδεκτός μέσος όρος

Για τις αποσκευές αποδεκτός μέσος όρος



Υπολογισμός βάρους πληρώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Για τους πιλότους ένας αποδεκτός μέσος όρος

Για τους συνοδούς ένας αποδεκτός μέσος όρος



Υπολογισμός βάρους πληρώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Υπολογισμός βάρους καυσίμου προς βάρος απογείωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

1. Φάσεις πτήσης

• Το καύσιμο εξαρτάται από τις φάσεις πτήσης του α/φους.

• Φάσεις πτήσεις π.χ. προθέρμανση-τροχοδόμηση-απογείωση, αναρρίχηση-
επιτάχυνση, πτήση πλεύσης κτλ.

• Σε κάθε φάση υπολογίζεται η αναλογία Wi+1/Wi, δηλ. η αναλογία βάρους 
του αε/φους στο τέλος προς την αρχή της φάσης αυτής.



Υπολογισμός βάρους καυσίμου προς βάρος απογείωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Φάσεις πτήσης



Υπολογισμός βάρους καυσίμου προς βάρος απογείωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Υποθέτοντας 5 φάσεις πτήσης

Η τελική αναλογία μπορεί να εκτιμηθεί 
χρησιμοποιώντας τις επιμέρους 
αναλογίες

Προσθέτουμε ένα περίπου 5% επιλέον 
καυσίμου ανάλογα τον κανονισμό ως 
εφεδρεία, άρα



Υπολογισμός Wi+1/Wi πλεύσης α/φους με στροβιλοκινητήρα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Υπολογισμός Wi+1/Wi πλεύσης α/φους με στροβιλοκινητήρα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Υπολογισμός Wi+1/Wi πλεύσης ελικοφόρου α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Εξίσωση Υπολογισμού Κενού Βάρους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

σε (lb)

• Οι παράμετροι ισχύουν για 
κατασκευή από αλουμίνιο

• Αν γίνει από σύνθετα υλικά τότε το 
κενό βάρος πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί με 0.9

• Αν το σκάφος GA είναι ακροβατικού
τύπου τότε το κενό βάρος πρέπει να 
πολλαπλασιαστεί με 1.06.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 1. Καθόρισε τα βασικά τμήματα του σχεδίου πτήσης
Βήμα 2. Καθόρισε το βάρος του πληρώματος και το λόγο με το βάρος 
απογείωσης
Βήμα 3. Προσδιορίστε το συνολικό βάρος των ωφέλιμων φορτίων 
(επιβατών, αποσκευών, κλπ)
Βήμα 4.  Καθορίστε αναλογίες βάρους καυσίμων για τα τμήματα της 
απογείωσης, αναρρίχησης, κάθοδου, προσέγγιση-προσγείωση. 
Βήμα 5. Καθορίστε αναλογίες βάρους καυσίμου για τα τμήματα της 
πλεύσης και της πτήσης αναμονής.
Βήμα 6. Βρείτε το λόγο του συνολικού βάρους καυσίμου
Βήμα 7. Αντικαταστήστε το λόγο στην βασική εξίσωση.
Βήμα 8. Χρησιμοποιείστε την εξίσωση της αναλογίας κενού βάρους
Βήμα 9. Λύστε το σύστημα των δύο εξισώσεων των βημάτων 7 και 8 
και υπολογίστε του 2 αγνώστους WTO και WE/ WTO



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Είστε στην ομάδα σχεδιασμού ενός συμβατικού αεροσκάφους της
πολιτικής αεροπορίας που μπορεί να μεταφέρει 700 επιβάτες και τις
αποσκευές τους. Το αεροσκάφος πρέπει να πετά με ταχύτητα πλεύσης
Mach 0.8, και με εμβέλεια 9500 χιλιόμετρα. Σε αυτό το σημείο, του
σχεδιασμού απαιτείται να εκτιμηθεί το μέγιστο βάρος απογείωσης του
α/φους. Υποθέτουμε ότι το αεροσκάφος είναι εφοδιασμένο με δύο
(high bypass) στροβιλοκινητήρες και ταξιδεύει σε υψόμετρο 35.000
ft.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 1. Καθόρισε τα βασικά τμήματα του σχεδίου πτήσης



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 2. Καθόρισε το βάρος του πληρώματος και το λόγο με το βάρος 
απογείωσης

Βήμα 3. Προσδιορίστε το συνολικό βάρος των ωφέλιμων φορτίων 
(επιβατών, αποσκευών, κλπ)



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 4.  Καθορίστε αναλογίες βάρους καυσίμων για τα τμήματα της 
απογείωσης, αναρρίχησης, καθόδου, προσέγγιση-προσγείωση. 



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 5. Καθορίστε αναλογίες βάρους καυσίμου για τα τμήματα της 
πλεύσης και της πτήσης αναμονής.

= 17



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 6. Βρείτε το λόγο του συνολικού βάρους καυσίμου



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 7. Αντικαταστήστε το λόγο στην βασική εξίσωση.

Βήμα 8. Χρησιμοποιείστε την εξίσωση της αναλογίας κενού βάρους



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 9. Λύστε το σύστημα των δύο εξισώσεων των βημάτων 7 και 8 
και υπολογίστε του 2 αγνώστους WTO και WE/ WTO



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 9. Λύστε το σύστημα των δύο εξισώσεων των βημάτων 7 και 8 
και υπολογίστε του 2 αγνώστους WTO και WE/ WTO



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Βήμα 9. Λύστε το σύστημα των δύο εξισώσεων των βημάτων 7 και 8 
και υπολογίστε του 2 αγνώστους WTO και WE/ WTO



ΑΡΧΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ
ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΤΕΡΥΓΙΚΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΚΑΙ 

ΩΣΗΣ/ΙΣΧΥOΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑ

ΜΕΡΟΣ 4Ο



Δεδομένα και Ζητούμενα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Μετά τον προσδιορισμό του βάρους απογείωσης το επόμενο 
θεμελιώδες βήμα είναι ο προσδιορισμός της 

 πτερυγικής επιφάνειας (S)
 και της ώσης του κινητήρα (T) ή της ισχύος του κινητήρα (Ρ).

• Στη φάση αυτή τα ζητούμενα εξαρτώνται κυρίως από τις απαιτήσεις 
σε επιδόσεις και τη μηχανική πτήσης.

• Τα δεδομένα που εισάγονται στην ανάλυση είναι:

Η ταχύτητα απώλειας στήριξης (Vs) 
Η μέγιστη ταχύτητα (Vmax) 
Μέγιστος ρυθμός αναρύχισης (ROCmax) 
Η διαδρομή απογείωσης (STO) 
Οροφή (hc) 
Οι απαιτήσεις σε ελιγμούς (ακτίνα στροφής και ρυθμός στροφής) 



Νέοι παράμετροι

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Πτερυγικός φόρτος (Wing loading)= ο λόγος του βάρους του α/φους 
προς τη πτερυγική επιφάνεια W/S. Ουσιαστικά δείχνει πόσο βάρος 
μπορεί να στηριχθεί ανά μια μονάδα επιφάνειας πτέρυγας.

Αναλογία Ώσης – Βάρους (Thrust-to-weight ratio) = ο λόγος της 
ώσης του α/φους προς το βάρος T/W. Ουσιαστικά δείχνει πόσο βαρύ 
είναι το α/φος σε σχέση με την ώση του κινητήρα.

Φόρτος ισχύος (Power loading) = ο λόγος του βάρους του α/φους 
προς την ισχύ του κινητήρα W/Ρ. Ουσιαστικά δείχνει πόσο βάρος 
μεταφέρεται ανά μονάδα ισχύος του κινητήρα. Αυτή η παράμετρος 
σχετίζεται περισσότερο με ελικοφόρα α/φη.



Προσδιορισμός εξισώσεων απαιτήσεων επίδοσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Προσδιορίστε για κάθε απαίτηση επίδοσης του α/φους (π.χ. Vs, 
Vmax, ROC, STO, hc, Rturn, ωturn).

• Αν το α/φος είναι ελικοφόρο τότε οι εξισώσει είναι W/P
συναρτήσει του W/S:

• Αν το α/φος έχει στροβιλοκινητήρες τότε οι εξισώσει είναι T/W
συναρτήσει του W/S



Κατασκευή όλων των καμπυλών σε ένα διάγραμμα 

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Κάθε καμπύλυη W/P συναρτήσει του W/S (για Vs, Vmax, ROC, 
STO, hc, Rturn, ωturn) παρουσιάζεται στο ίδιο διάγραμμα.

• Οι καμπύλες τέμνονται μεταξύ τους και δημιουργούνται διάφορες 
περιοχές



Εντοπισμός αποδεκτής περιοχής

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Μεταξύ των καμπυλών και των αξόνων δημιουργούνται διάφορες 
περιοχές.

• Η αποδεκτή περιοχή είναι αυτή που ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις.



Εντοπισμός σημείου σχεδιασμού

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Το σημείο σχεδιασμού είναι μόνο ένα σημείο και αποδίδει τη 
μικρότερη ισχύς κινητήρα (μικρότερο κόστος). Αντίστοιχα για ένα 
τζετ α/φος βρίσκομαι το σημείο μικρότερης ώσης.



Εύρεση πτερυγικού φόρτου και φόρτου ισχύος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Παίρνουμε τις τιμές (W/S)d και (W/P)d. 
• Για τη περίπτωση τζετ α/φους παίρνουμε το (T/W)d. 



Υπολογισμός πτερυγικής επιφάνειας και κινητήρα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Υπολογίστε την πτερυγική επιφάνεια και τον κινητήρα με χρήση του 
βάρους απογείωσης που υπολογίστηκε σε προηγούμενη φάση.



Ταχύτητα Απώλειας Στήριξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Μια από τις απαιτήσεις απόδοσης είναι η ελάχιστη επιτρεπόμενη 
ταχύτητα.

• Μόνο ελικόπτερα μπορούν να πετούν με μηδενική ποωθητική
ταχύτητα.

• Ένα αεροσκάφος πετά μεταξύ της ταχύτητας απώλειας στήριξης και 
της μέγιστης ταχύτητας.

• Κατά τη διάρκεια πλεύσης με την ελάχιστη ταχύτητα  το βάρος 
πρέπει να εξισορροπείται με την άντωση:

• ρ είναι η πυκνότητα του αέρα σε συγκεκριμένο ύψος, και CLmax ο 
μέγιστος συντελεστής άντωσης του αεροσκάφους. Αρα:



Ταχύτητα Απώλειας Στήριξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Μια από τις απαιτήσεις απόδοσης είναι η ελάχιστη επιτρεπόμενη 
ταχύτητα.

• Όσο μικρότερη η ταχύτητα απώλειας στήριξης τόσο ασφαλέστερο 
το αεροσκάφος, εφόσον σε μικρές ταχύτητες απογείωσης και 
προσγείωσης είναι πιο ελέγξιμο.



Ταχύτητα Απώλειας Στήριξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Μια από τις απαιτήσεις απόδοσης είναι η ελάχιστη επιτρεπόμενη 
ταχύτητα.

• Όσο μικρότερη η ταχύτητα απώλειας στήριξης τόσο ασφαλέστερο 
το αεροσκάφος, εφόσον σε μικρές ταχύτητες απογείωσης και 
προσγείωσης είναι πιο ελέγξιμο.

Στο επίπεδο της θάλασσας



Ταχύτητα Απώλειας Στήριξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Μέγιστη Ταχύτητα για α/φος με στροβιλοκινητήρα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Με την μέγιστη ταχύτητα το α/φος ισορροπεί στους 2 άξονες

Ώση σε σχέση με το ύψος



Μέγιστη Ταχύτητα για α/φος με στροβιλοκινητήρα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

σχέση μέγιστης ταχύτητας με ταχύτητα πλεύσης



Μέγιστη Ταχύτητα για ελικοφόρο α/φος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Μέγιστη Ταχύτητα για ελικοφόρο α/φος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Υπολογισμός του συντελεστή Cdo του α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

ηp = Για τη μέγιστη 
ταχύτητα



Εκτίμηση του συντελεστή Cdo του α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Υπολογίζουμε με τις προηγούμενες εξισώσεις τον συντελεστή 5 
παρόμοιων αεροσκαφών, και η εκτίμηση έρχεται μέσω του μέσου 
όρου



Παράδειγμα: Υπολογισμός του συντελεστή Cdo

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Υπολογίστε το συντελεστή οπισθέλκουσας μηδενικής άντωσης Cdo του 
μαχητικού F/A-18 Hornet, το οποίο πετά με μέγιστη ταχύτητα Mach 1.8 σε 
ύψος 30,000 ft. Το α/φος έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

Η πυκνότητα του αέρα στα 30000ft είναι 0.46 kg/m3 και η θερμοκρασία 229 K. 



Παράδειγμα: Εκτίμηση του συντελεστή Cdo

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Είστε μέλος της ομάδας σχεδιασμού ενός επιβατικού α/φους, το οποίο 
απαιτείται να μεταφέρουν 45 επιβάτες με τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

1. Μέγιστη ταχύτητα: 300 knots στο επίπεδο της θάλασσας
2. Μέγιστη εμβέλεια: το ελάχιστο 1,500 km 
3. Μέγιστος ρυθμός αναρίχησης: το λιγότερο 2,500 fpm 
4. Μέγιστο ύψος: 28,000 ft 
5. Διαδρομή απογείωσης: μικρότερη των 4,000 ft 

Εκτιμήστε τον συντελεστή Cdo



Παράδειγμα: Εκτίμηση του συντελεστή Cdo

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Βρίσκουμε 5 α/φοι με παρόμοια χαρακτηριστικά.
• Τα επόμενα έχουν παρόμοια πτερυγική επιφάνεια 450 ft2 - 605 ft2
• Έχουν παρόμοιο αριθμό επιβατών



Παράδειγμα: Εκτίμηση του συντελεστή Cdo

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διαδρομή Απογείωσης για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Η διαδρομή απογείωσης (STO) ορίζεται ως η απόσταση μεταξύ του 
σημείου εκκίνησης της απογείωσης και τη θέση ενός πρότυπου 
εμποδίου πάνω από το οποίο, η διαδρομή θα είναι «καθαρή».

• Το ύψος του εμποδίου καθορίζεται από τα πρότυπα αεροπλοΐας.

μ είναι ο συντελεστής τριβής του 
αεροδιαδρόμου

VR είναι η ταχύτητα κατά τη 
περιστροφή = 1.1Vs - 1.2Vs
Vs = ταχύτητα απώλειας στήριξης

CDTO είναι ο συντελεστής οπισθέλκουσας στη φάση απογείωσης



Διαδρομή Απογείωσης για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

CDTO είναι ο συντελεστής οπισθέλκουσας στη φάση απογείωσης

CDοLG είναι ο συντελεστής οπισθέλκουσας του συστήματος προσγείωσης
CDοΗLD_TO είναι ο συντελεστής οπισθέλκουσας της υπεραντωτικής
διάταξης (π.χ. flap)

CLTO είναι ο συντελεστής άντωσης κατά τη πλεύση (τυπική τιμή = 0.3 για 
υποηχητικά και 0.05 για υπερηχητικά)
ΔCflapTO είναι ο συντελεστής άντωσης της υπεραντωτικής διάταξης (0.3-
0.8)



Διαδρομή Απογείωσης για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διαδρομή Απογείωσης για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διαδρομή Απογείωσης για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διαδρομή Απογείωσης για ελικοφόρο α/φος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διαδρομή Απογείωσης για ελικοφόρο α/φους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Ρυθμός αναρρίχησης για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Ο ρυθμός αναρρίχησης είναι ουσιαστικά η κάθετη συνιστώσα του 
α/φους, δηλαδή ο ρυθμός με τον οποίο κερδίζει ύψος.



Ρυθμός αναρρίχησης για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Ρυθμός αναρρίχησης για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Ρυθμός αναρρίχησης για ελικοφόρο α/φος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Ρυθμός αναρρίχησης για ελικοφόρο α/φος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Οροφή για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Οροφή είναι το μέγιστο ύψος στο οποίο το α/φος μπορεί να έχει μια 
ασφαλής πλεύση.

• Απόλυτη οροφή = το απόλυτο μέγιστο ύψος στο οποίο το α/φος 
μπορεί να έχει μια ασφαλής πλεύση.

• Οροφή λειτουργίας = το μέγιστο ύψος στο οποίο το α/φος μπορεί 
να αναριχάται με ρυθμλο 100ft ανα λεπτό = 0.5 m/s.

• Οροφή πλεύσης = το ύψος στο οποίο ύψος στο οποίο το α/φος 
μπορεί να αναριχάται με ρυθμό 300ft ανα λεπτό = 1.5 m/s.

• Οροφή μάχης = το ύψος στο οποίο ύψος στο οποίο το α/φος 
μπορεί να αναριχάται με ρυθμό 500ft ανα λεπτό = 2.5 m/s.
(αφορά μαχητικά α/φη)



Οροφή για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Οροφή για α/φος τύπου τζετ

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Οροφή για ελικοφόρο α/φος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Οροφή για ελικοφόρο α/φος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεά Ελλάδας                                                              Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Στον προκαταρκτικό σχεδιασμό ενός επιβατικύ α/φους turboprop, το μέγιστο 
βάρος απογείωσης εκτιμήθηκε ότι είναι 20000lb και το Cdo ειναι 0.025. Το 
αεροδρόμιο της πόλης έχει υψόμετρο 3000ft. Καθορίστε την πτερυγική 
επιφάνεια και την ισχύ της μηχανής που απαιτείται για να καλύψει τις 
παρκάτω απαιτήσεις:

Α. Μέγιστη ταχύτητα 350 KTAS
B. Ταχύτητα απώλειας στήριξης 70 KEAS
Γ. ROC μεγαλύτερος του 2700fpm στο επίπεδο της θάλασσας
Δ. Διάδρομος απωγείωσης μικρότερος των 1200ft (ξυρού σκυροδέματος)
Ε. Οροφή λειτουργίας περισσότερο των 35000ft
ΣΤ. Εμβέλεια = 4000 nmi
Z. Διάρκεια = 2 ώρες

Για οποιαδηποτε άλλη παράμετρο μπορούμε να κάνουμε υπόθεση.



Παράδειγμα
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Η πυκνότητα του αέρα στα
• 3,000 ft είναι 0.002378 slug/ft3 
• 30,000 ft is 0.00089 slug/ft3 

• Ταχύτητα απώλειας στήριξης

• 1 knot = 1.688 ft/sec 
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• Μέγιστη ταχύτητα

• 1 knot = 1.688 ft/sec 
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• Διαδρομή απωγείωσης
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• Διαδρομή απωγείωσης
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• Ρυθμός αναρρίχησης
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ΑΡΧΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΤΕΡΥΓΑΣ

ΜΕΡΟΣ 6αΟ



Επιλογή αριθμού πτερύγων
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• Υπάρχουν 3 επιλογές:
1. Μονοπλάνο
2. Διπλάνο
3. Τριπλάνο



Επιλογή αριθμού πτερύγων
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 Στο παρελθόν επιλέγονταν περισσότερες της μιας πτέρυγας
εξαιτίας περιορισμών τεχνολογιών παραγωγής.

 Ένα μονοπλάνο απαιτεί μεγαλύτερο μήκος πτέρυγας σε σχέση με 
δυο πτέρυγες. Παλαιά ήταν δύσκολο να στηριχθεί και να μείνει 
επίπεδο και άκαμπτο.

 Τα καινούρια αεροπορικά υλικά επιτρέπουν τα παραπάνω.
 Μόνο για απαιτήσεις γρηγορότερου roll, χρειαζόμαστε μικρότερο

μήκος πτέρυγας ώστε να υπάρχει μικρή μαζική ροπή αδράνειας 
στον διαμήκη άξονα.

 Συνεπώς, ξεκινάμε το σχεδιασμό με μια πτέρυγα και αν δεν 
ικανοποιούνται οι απαιτήσεις προστίθεται και άλλη πτέρυγα.



Θέση πτέρυγας
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 Ποια είναι η θέση σε σχέση με τη κεντροειδή γραμμή της 
ατράκτου.

 Η θέση της πτέρυγας επηρεάζει το σχεδιασμό του ουραίου 
πτερώματος, του συστήματος προσγείωσης και το κέντρο βάρους



Τρόπος Επιλογής Θέσης πτέρυγας
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 Χρήση πινάκων σχεδιασμού



Προσδιορισμός αεροτομής
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 Υπάρχουν δυο τρόπο προσδιορισμοί της αεροτομής:
1. Σχεδιασμός αεροτομής
2. Επιλογή αεροτομής



Προσδιορισμός αεροτομής
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 Κατανομή πίεσης



Προσδιορισμός αεροτομής
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 Η συνισταμένη δύναμη έχει ένα σημείο εφαρμογής (κέντρο 
πίεσης) cpτο οποίο εξαρτάται από τη γωνία προσβολής.



Αεροδυναμικό κέντρο και κέντρο πίεσης
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 Η συνισταμένη δύναμη έχει ένα σημείο εφαρμογής (κέντρο 
πίεσης) cpτο οποίο εξαρτάται από τη γωνία προσβολής.

 Αν μεταφέρουμε την δύναμη πάνω στη χορδή τότε η ισοδύναμη 
κατάσταση θα είναι μια δύναμη και μια ροπή.

 Υπάρχει ένα σημείο στο οποίο η ροπή είναι ανεξάρτητη από τη 
γωνία προσβολής. Το σημείο ονομάζεται αεροδυναμικό κέντρο.

 Για χαμηλές ταχύτητες και λεπτές διατομές το αεροδυναμικό κέντρο 
βρίσκεται σε απόσταση ¼ της χορδής από το χείλος προσβολής και 
για υπερηχητικές στο ½ της χορδής.



Χαρακτηριστικά διαγράμματα
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 Οι αεροδυναμικές δυνάμεις και η αεροδυναμική ροπή υπολογίζονται 
στην αδιάστατή τους μορφή μέσω των παρακάτω συντελεστών.

 όπου Cx1 είναι η χορδή της αεροτομής πολλαπλασιασμένη με το 
μοναδιαίο μήκος b =1.

 Χρησιμοποιώντας τους ως άνω συντελεστές κατασκευάζονται τα 
χαρακτηριστικά διαγράμματα μιας αεροτομή για να εκτιμηθεί η 
απόδοσή της.



Διάγραμμα συντελεστή άντωσης – γωνίας προσβολής
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 Η γωνία απώλειας στήριξης as είναι η γωνία προσβολής για την 
οποία στην αεροτομή υπάρχει απώλεια στήριξης (χάνεται η 
ισορροπία). 

 Πάνω από αυτή τη γωνία ο συντελεστής άντωσης δεν αυξάνεται. 
 Η μεγαλύτερη εφικτή γωνία απώλειας στήριξης δίνει ένα 

ασφαλέστερο αεροσκάφος.
 Τυπικές τιμές για τις περισσότερες αεροτομές είναι 12-16 μοίρες.
 Συνεπώς ο πιλότος δεν πρέπει να αυξήσει την γωνία προσβολής άνω 

των 16 μοιρών.



Διάγραμμα συντελεστή άντωσης – γωνίας προσβολής
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 Ο μέγιστος συντελεστής άντωσης Clmax είναι η μέγιστη 
δυνατότητα μιας αεροτομής να δημιουργήσει άντωση. 

 Συμβαίνει στην γωνία απώλειας στήριξης as.
 Ο μεγαλύτερος μέγιστος συντελεστής άντωσης συμβαίνει στη 

μικρότερη ταχύτητα απώλειας στήριξης.
 Ο μεγαλύτερος μέγιστος συντελεστής άντωσης αποδίδει ένα 

ασφαλέστερο αεροσκάφος.



Διάγραμμα συντελεστή άντωσης – γωνίας προσβολής
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 Ιδανικός συντελεστής άντωσης Cli είναι ο συντελεστής στο οποίο  
ο συντελεστής οπισθέλκουσας δεν αλλάζει με μικρές αλλαγές στη 
γωνία προσβολής.

 Αυτός ο συντελεστής αντιστοιχεί συνήθως στον ελάχιστο
συντελεστή οπισθέλκουσας, που σημαίνει πτήση χαμηλότερου 
κόστους.

 Τυπικές τιμές για τυπικά α/φη είναι 0.1-0.4 και για υπερηχητικά 
0.01-0.05.



Διάγραμμα συντελεστή άντωσης – γωνίας προσβολής
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 Η κλίση της καμπύλης άντωσης Clο είναι ένας άλλος σημαντικός 
παράγοντας (1/deg or 1/rad).

 Η μεγαλύτερη δυνατή κλίση σημαίνει και πιο βελτιωμένη αεροτομή.

 Όπου tmax/c είναι ο μέγιστος λόγος πάχους προς μήκους χορδής 
της αεροτομής.



Διάγραμμα συντελεστή άντωσης – γωνίας προσβολής
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 Ένας άλλος παράγοντας  είναι η μορφή της καμπύλης άντωσης 
πέρα από τη γωνία προσβολής απώλειας στήριξης. 

 Η ομαλή μεταβολή της κλίσης μετά τη γωνία απώλειας στήριξης 
είναι ζητούμενο στο σχεδιασμό.



Διάγραμμα Συντελεστή ροπής – γωνίας προσβολής
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 Διάγραμμα του συντελεστή ροπής  κοντά στο ¼ της χορδής από το 
χείλος προσβολής.

 Συνήθως είναι αρνητικός ο συντελεστές για τυπικές τιμές γωνίας 
προσβολής.

 Η αρνητική τιμή είναι επιθυμητή γιατί δημιουργεί ευστάθεια 
πτήσης.



Διάγραμμα Συντελεστή ροπής – συντελεστή άντωσης
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 Η τιμή του συντελεστή ροπής στο αεροδυναμικό κέντρο είναι 
σταθερή για το τυπικό εύρος του συντελεστή άντωσης.

 Τυπικές τιμές του συντελεστή  ροπής είναι -0.02 με -0.05.
 Σε άλλα σημεία η τιμή του συντελεστή ροπής δεν είναι σταθερή.
 Σκοπός του σχεδιασμού είναι να είναι όσο πιο κοντά στο μηδέν.
 Υψηλότερη τιμή του  συντελεστή σημαίνει και μεγαλύτερο ουραίο, 

διότι πρέπει να εκμηδενιστεί η ροπή, άρα και μεγαλύτερο βάρος.
 Για μια συμμετρική αεροτομή ο συντελεστής ροπής είναι μηδέν.



Διάγραμμα συντελεστή οπισθέλκουσας – συντελεστή άντωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
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 Το ελάχιστο σημείο του διαγράμματος δείχνει τον ελάχιστο 
συντελεστή οπισθέλκουσας (=0.003-0.006) που είναι ζητούμενο στο 
σχεδιασμό.

 Στο ίδιο σημείο ορίζεται ο ελάχιστος συντελεστής άντωσης.
 Η εφαπτόμενη στη καμπύλη που ξεκινά από την αρχή των αξόνων 

εφάπτεται στο σημείο (Cd/Cl)min = (Cl/Cd)max. Στο σχεδιασμό 
επιθυμούμε τη μέγιστη τιμή (Cl/Cd)max.

Το Κ μπορεί να βρεθεί παίρνοντας 
ένα τυχαίο σημείο του γραφήματος 
και αντικαθιστώντας τις τιμές 
στην εξίσωση



Διάγραμμα συντελεστή οπισθέλκουσας – συντελεστή άντωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
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 Διάγραμμα αεροτομής ελάχιστης οπισθέλκουσας
 Το διαγραμμα έχει σχήμα κάδου στο χαμηλότερο τμήμα της 

καμπύλης.
 Το ενδιαφέρον είναι ότι σε μια περιοχή τιμών του συντελεστή 

άντωσης ο ελάχιστος συντελεστής οπισθέλκουσας δεν 
μεταβάλλεται. Συνεπώς ο πιλότος μπορεί να αλλάζει τη γωνία 
προσβολής και να βρίσκεται στη περιοχή ελάχιστης οπισθέλκουσας.

Στο μέσο βρίσκεται ο ιδανικός 
συντελεστής άντωσης, ενώ η μέγιστη 
τιμή του συντελεστή άντωσης στην 
περιοχή ονομάζεται συντελεστής 
άντωσης σχεδιασμού.



Διάγραμμα λόγου άντωσης-οπισθέλκουσας – γωνία προσβολής
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 Το διάγραμμα αυτό έχει ένα μέγιστο. Η γωνία προσβολής σε αυτό το 
σημείο είναι η βέλτιστη επιλογή για πτήση αναμονής.



Αεροτομές NACA

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Οι πιο ενδιαφέρουσες ομάδες 
• αεροτομών της NACA είναι:
1. Τετραψήφιες αεροτομές NACA
2. Πενταψήφιες αεροτομές NACA
3. Εξαψήφιες αεροτομές NACA

 Η τετραψήφια αεροτομή παράγεται από 2 παραβολές. 
 Η μια παραβολή γεννά την καμπυλότητα από το χείλος προσβολής 

μέχρι το μέγιστο ύψος και η άλλη παραβολή γεννά τη καμπυλότητα  
από το μέγιστο ύψος στο χείλος εκφυγής.

 Το πρώτο ψηφίο μας δείχνει το % μέγιστο ύψος της μέσης 
καμπυλότητας από τη χορδή σε σχέση με τη χορδή.

 Το δεύτερο ψηφίο δείχνει τη θέση του μέγιστου σημείου στη χορδή.
 Τα άλλα δυο ψηφία δείχνουν τον % λόγο πάχους προς χορδή.
 Μηδέν στο πρώτο ψηφίο σημαίνει συμμετρική αεροτομή.



Αεροτομές NACA

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
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Αεροτομές NACA -Παράδειγμα
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Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Η αεροτομή 1408.

• Από το 1ο ψηφίο => 1% μέγιστο ύψος καμπυλότητας 
• Από το 2ο ψηφίο => το μέγιστο ύψος βρίσκεται στη θέση 40%
• Από τα άλλα 2 ψηφία => 8% μέγιστο πάχος προς χορδή



Αεροτομές NACA
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 Η πενταψήφια αεροτομή παράγεται από 1 παραβολή και 1 ευθεία. 
 Η μια παραβολή γεννά την καμπυλότητα από το χείλος προσβολής 

μέχρι το μέγιστο ύψος και η ευθεία εννώνει το μέγιστο ύψος με το 
χείλος εκφυγής.

 Το πρώτο ψηφίο μας δείχνει τα 2/3 του ιδανικού συντελεστή άντωσης 
που προσεγγίζει το μέγιστο ύψος καμπυλότητας προς τη χορδή.



Αεροτομές NACA

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
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 Η εξαψήφια αεροτομή αποδίδει καλύτερα αποτελέσματα, εφόσον 
αποδίδει στρωτή ροή κατά το μεγαλύτερο μέρος της χορδής, άρα 
διατηρεί και μικρότερο ελάχιστο συντελεστή οπισθέλκουσας.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Προσδιορίστε τα αεροδυναμικά 
χαρακτηριστικά  Cli, Cdmin, Cm, (Cl/Cd)max, 
αo (deg), αs (deg), Clmax, Cla (1/rad), 
(t/c)max της αεροτομής NACA 63-209 
airfoil section (flap-up).

• 63-209 => Cli= 0.2 => Cdmin=0.0045

• Cm = -0.03

• (Cl/Cd)max = 0.95/0.008 = 118

• 63-209 => (t/c)max =9%



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• αo = -1.5 μοίρες

• Clmax = 1.45

• αs = 12 μοίρες

• Cla
 α = 0 -> Cl = 0.2
 α = 6 -> Cl = 0.8

 Δα = 6 μοίρες = 0,10467 rad
 Cla = 0.6/0.10467 =5.73 1/rad



Πρακτικά βήματα επιλογής αεροτομής

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

1. Υπολογισμός μέσου βάρους α/φους κατά τη διάρκεια πλεύσης

όπου i αφορά την αρχή και f το τέλος πλεύσης

2. Υπολογισμός ιδανικού συντελεστή άντωσης
Vc είναι η ταχύτητα πλεύσης και S  η πτερυγική επιφάνεια

3. Υπολογισμός συντελεστή άντωσης πλεύσης πτέρυγας. 
Προσεγγιστικά ισχύει

4. Προσεγγιστικός υπολογισμός ιδανικού συντελεστή άντωσης
αεροτομής 

5. Υπολογισμός μέγιστου συντελεστή άντωσης α/φους
όπου ρο η πυκνότητα του αέρα στο επίπεδο της θάλασσας, 
Vs η ταχύτητα απώλειας στήριξης



Πρακτικά βήματα επιλογής αεροτομής

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

6. Υπολογισμός μέγιστου συντελεστή άντωσης πτέρυγας

7. Υπολογισμός μέγιστου συντελεστή άντωσης μικτής πτέρυγας 
λαμβάνοτας και την ύπαρξη υπεραντωτικής διάταξης

8. Επιλογή/σχεδιασμός υπεραντωτικής διάταξης

9. Υπολογισμός συνησφοράς υπεραντωτικής διάταξης στον συντελεστή 
άντωσης της πτέρυγας (ΔClHLD)

10. Υπολογισμός «καθαρού» μέγιοστου συντελεστή άντωσης Clmax

11. Προσδιορισμός αεροτομών, οι οποίες ικανοποιούν τους επιθυμητούς 
συντελεστές Cli and Clmax



Πρακτικά βήματα επιλογής αεροτομής

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

12. Αν η αεροτομή αφορά επιβατικό α/φος υψηλής υποηχητικής 
ταχήτητας, πρέπει να επιλεγεί η λεπτότερη διατομή, δηλ. με το 
μικρότερο (t/c)max, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η οπισθέλκουσα κοντά 
στο κρίσιμο αριθμό Mach.



Πρακτικά βήματα επιλογής αεροτομής

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

13. Μεταξύ των εναλλακτικών σχεδιαστικών επιλογών κατασκευάζεται 
ένα συγκριτικός πίνακας, για να επιλεγεί η βέλτιστη λύση.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

• Επιλέξτε μια αεροτομή NACA για τη πτέρυγα ενός τζετ α/φους γενικής 
αεροπλοΐας με τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

• Η υπεραντωτική διάταξη παρέχει 

1.

2.

3.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

4.

5.

6.

7.

8. Συνεπώς πρέπει να βρεθούν αεροτομές που να έχουν Cli = 0.2, 
Clmax =1.43 

633-218, 64-210, 661-212, 662-215, 653-218 



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

633-218, 64-210, 661-212, 662-215, 653-218 

Ακολουθόντας την ‘ιδια διαδικασία με το προηγούμενο παράδειγμα 
κάνοντας χρήση των διαγραμμάτων της NACA βρίσκουμε τα 
χαρακηρηστικά κάθε αεροτομής

• Η αεροτομη 661-212 αποδίδει τη μέγιστη ταχύτητα και το μικρότερο 
λειτουργικό κόστος εφόσον έχει το μικρότερο Cdmin (0.0032). 

• Η 653-218 δίνει τη μικρότερη ταχύτητα απώλειας στήριξης διότι έχει την 
υψηλόερη γωνία απώλειας στήριξης και την μεγαλύτερη διάρκεια αφού έχει 
την υψηλότερη (Cl/Cd)max.

• H 633-218 αποδίδει ασφαλέστερη πτήση διότι έχει όμαλή καμπύλη
• Οι 1,4,5 έχουν τα μικρότερα προβλήματα ελέγχου πτήσης λόγω Cmo (-0.028) 



ΑΡΧΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΠΤΕΡΥΓΑΣ

ΜΕΡΟΣ 6βΟ



Γωνία πρόσπτωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Γωνία πρόσπτωσης είναι η γωνία μεταξύ της κεντρικής γραμμής 
της ατράκτου και της χορδής της πτέρυγας.

 Η κεντρική γραμμή βρίσκεται στο επίπεδο συμμετρίας της 
ατράκτου και είναι συνήθως παράλληλη στο πάτωμα της καμπίνας.

 Η συνήθης πρακτική είναι να είναι σταθερή αυτή η γωνία με τη 
στήριξη της πτέρυγας στην άτρακτο μέσω σταθερής σύνδεσης, όπως 
συγκόλληση, κοχλιοσύνδεσης κτλ. 



Γωνία πρόσπτωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η γωνία πρόπτωσης της πτέρυγας πρέπει 

1. Να δημιουργεί τον επιθυμητό συντελεστή άντωσης κατά τη πτήση
2. Να δημιουργεί την ελάχιστη οπισθέλκουσα κατά τη πτήση
3. Να δημιουργεί μεταβολή (αύξηση) στη γωνία προσβολής με 

ασφάλεια κατά τη διάρκεια της απογείωσης.
4. Να δημιουργεί την ελάχιστη οπισθέλκουσα της ατράκτου κατά τη 

πτήση (η γωνία προσβολής της ατράκτου πρέπει να είναι μηδέν). 

 Πρακτικά, η γωνία πρόπτωσης συμπίπτει με τη γωνία προσβολής 
στην οποία αντιστοιχεί ο ιδανικός συντελεστής άντωσης.

 Κατά τις μεταγενέστερες φάσεις 
σχεδιασμού, η γωνία μπορεί να αλλάξει
ελαφρά προς ικανοποίηση άλλων 
σχεδιαστικών στόχων.



Γωνία πρόσπτωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διάταμα (Aspect Ratio)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Διάταμα είναι ο λόγος του εκπετάσματος (μήκος πτέρυγας) διά τη 
μέση αεροδυναμική χορδή.

 Η πτερυγική επιφάνεια ισούται

 Για την επιλογή πρέπει να ληφθούν υπόψη η επίδρασή του διατάματος
σε παραμέτρους όπως οι επιδόσεις, η ευστάθεια, ο έλεγχος, το κόστος, 
και η ευκολία παραγωγής.



Διάταμα (Aspect Ratio)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διάταμα (Aspect Ratio)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διάταμα (Aspect Ratio)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Λόγος Εκλέπτυνσης (Taper Ratio)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Λόγος εκλέπτυνσης είναι ο λόγος του μήκους χορδής στο άκρο προς τη 
ρίζα της πτέρυγας.

 Η κατά μήκος της πτέρυγας κατανομή της άντωσης σε ορθογώνια 
πτέρυγα δεν είναι ελλειπτική, που είναι επιθυμητό για την 
ελαχιστοποίηση της οπισθέλκουσας.

 Στο άκρο της πτέρυγας ενώ είναι μικρή η τιμή της άντωσης που 
λαμβάνει, υπάρχει πολύ υλικό.



Λόγος Εκλέπτυνσης (Taper Ratio)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η εκλέπτυνση αλλάζει-βελτιώνει τη μορφή της κατανομής της 
άντωσης. 

 Αυξάνει το κόστος κατασκευής.

 Μειώνει το βάρος της πτέρυγας, διότι μετατοπίζεται το κέντρο βάρος 
προς την άτρακτο => η καμπτική ροπή στη ρίζα της πτέρυγας είναι 
μικρότερη => λιγότερο φορτίο => λιγότερο υλικό => λιγότερο βάρος.

 Αυξάνει την ευστάθεια και τον έλεγχο στη περιστροφή κατά το 
διαμήκη άξονα.

 Ανάλογα με τις απαιτήσεις του σχεδιασμού επιλέγεται ο λόγος 
εκλέπτυνσης. Αν μας ενδιαφέρει η εύκολη κατασκευή και το κόστος 
τότε λ = 0, διαφορετικά λ > 0.



Λόγος Εκλέπτυνσης (Taper Ratio)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η μέση αεροδυναμική χορδή υπολογίζεται από 



Γωνία βέλους (Sweep Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η γωνία μεταξύ του άξονα y του 
α/φους και της ακμής προσβολής 
της πτέρυγας λέγεται γωνία βέλους 
ακμής χείλους προσβολής. (ΛLE) 

 Η γωνία μεταξύ του άξονα y του 
α/φους και της ακμής εκφυγής της 
πτέρυγας λέγεται γωνία βέλους 
ακμής χείλους εκφυγής. (ΛLE) 

 Ορίζνονται επίσης οι γωνίες βέλους 
δευτέρου (Λc/2) και τετάρτου χορδής
(Λc/4). 



Γωνία βέλους (Sweep Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η γωνία βέλους επιλέγεται με τον εξής τρόπο

1. Αν η ταχύτητα είναι μέχρι 0.3 Mach που είναι η οριακή ταχύτητα πάνω 
από την οποία πρέπει να ληφθεί η συμπιεστή ροή, η γωνία βέλους 
προτείνεται να είναι μηδέν. Σε μια τέτοια περίπτωση μια γωνία 5 μοίρες 
θα μειώσει την οπισθέλκουσα κατά 2%, ενώ το κόστος θα ανέβει κατά 
15% και θα προσθέσει πολυπλοκότητα στη κατασκευή.

2. Για υψηλές υποηχητικές και υπερηχητικές ταχύτητες, μπορεί να 
θεωρηθεί μια αρχική τιμή από

 Η τελική τιμή θα προσδιορισθεί από υπολογισμούς και αναλύσεις 
που έχουν να κάνουν με την αεροδυναμική, τις επιδόσεις, την ευστάθεια, 
τον έλεγχο, τη δομή, το κόστος και την ευκολία παραγωγής.



Γωνία βέλους (Sweep Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για αεροσκάφη τα οποία λειτουργούν σε διαφορετικές συνθήκες, μπορεί 
να απαιτούνται διαφορετικές γωνίες βέλους.

 Μια λύση είναι η μεταβλητή γωνία βέλους, η οποία έχει το 
μειονέκτημα χαμηλότερης δομικής αξιοπιστίας, εξαιτίας της παρουσίας 
κινητών μερών.

 Μια γωνία βέλους μπορεί να μην ικανοποιεί πλήρως τις απαιτήσεις του 
σχεδιασμού. Για παράδειγμα, μια πολύ υψηλή τιμή γωνίας ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις πλεύσης σε υψηλές ταχύτητες, αλλά σε χαμηλές υποηχητικές 
δεν είναι ικανοποιητικά ελέγξιμο και εγκάρσια ευσταθές.



Ενεργό εκπέτασμα και ενεργό διάταμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το ενεργό εκπέτασμα είναι το μήκος μεταξύ των δυο άκρων παράλληλο 
στο y άξονα του α/φους. 

 Το ενεργό διάταμα ορίζεται ωες εξής



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ένα αεροσκάφος έχει πτερυγική επιφάνεια S = 20m^2, λόγο διατάματος 
AR = 8, και λόγο εκλέπτυνσης λ = 0.6. Απαιτείται η γωνία βέλους 
δευτέρου χορδής να είναι μηδέν. Βρείτε τη χορδή ακροπτερυγίου, τη 
χορδή ρίζας, τη μέση αεροδυναμική χορδή, το εκπέτασμα, τη γωνία 
βέλους ακμής προσβολής, ακμής εκφυγής, και τετάρτου χορδής.

εκπέτασμα

Μέση αεροδυναμική χορδή

Χορδή ρίζας

Χορδή ακροπτερυγίου



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Εφόσον ΛC/2 = 0, οι άλλες γωνίες μπορούν να βρεθούν τριγωνομετρικά



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ένα αεροσκάφος έχει πτερυγική επιφάνεια S = 20m^2, λόγο διατάματος 
AR = 8, και λόγο εκλέπτυνσης λ = 0.6. Απαιτείται η γωνία βέλους 
δευτέρου χορδής να είναι 30 μοίρες. Βρείτε τη χορδή ακροπτερυγίου, τη 
χορδή ρίζας, τη μέση αεροδυναμική χορδή, το εκπέτασμα, τη γωνία 
βέλους ακμής προσβολής, ακμής εκφυγής, και τετάρτου χορδής.

εκπέτασμα

Μέση αεροδυναμική χορδή

Χορδή ρίζας

Χορδή ακροπτερυγίου



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Εφόσον ΛC/2 = 30, οι άλλες γωνίες μπορούν να βρεθούν τριγωνομετρικά



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Γωνία συστροφής (Twist Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η γωνία πρόσπτωσης της αεροτομής στη ρίζα είναι συνήθως 
μεγαλύτερη από ότι στο ακροπτερύγιο. Η διαφορά στη γωνία αποτελεί 
ουσιαστικά μια συστροφή της πτέρυγας και ονομάζεται γωνία 
συστροφής και σε αυτή τη περίπτωση είναι αρνητική.

 Αυτό σημαίνει ότι η γωνία προσβολής μικραίνει κατά μήκος της 
πτέρυγας. Αυτού του είδους η συστροφή ονομάζεται γεωμετρική 
συστροφή.



Γωνία συστροφής (Twist Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Σε αρκετά αεροσκάφη, υπάρχει διαφορετικός τύπος αεροτομής κατά 
μήκος της πτέρυγας με διαφορετική γωνία προσβολής μηδενικής 
άντωσης. 

 Αυτό αποτελεί την αεροδυναμική συστροφή.
 Συνήθως,  στη ρίζα η αεροτομή έχει μεγαλύτερη γωνία προσβολής 

μηδενικής άντωσης από ότι στο ακροπτερύγιο και είναι λεπτότερη 
στο ακροπτερύγιο.  



Γωνία συστροφής (Twist Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Σκοπός της γωνίας συστροφής είναι
1. Η αποφυγή της απώλειας στήριξης πρώτα στο ακροπτερύγιο από ότι 

στη ρίζα.
2. Η μετατροπή του της κατανομής της άντωσης σε ελλειπτική.

 Ένα αρνητικό αποτέλεσμα της συστροφής είναι η μείωση της 
άντωσης



Δίεδρη Γωνία (Dihedral Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Παρατηρώντας την πρόοψη του α/φους, η γωνία που σχηματίζει η 
πτέρυγα με το επίπεδο xy του α/φους ονομάζεται δίεδρη γωνία (Γ).

 Αν η γωνία είναι πάνω από το επίπεδο xy τότε είναι θετική.

 Για λόγους συμμετρίας και τα δυο μέρη της πτέρυγας πρέπει να έχουν 
την ίδια δίεδρη κλίση.

 Η θετική δίεδρη κλίση υιοθετείται για την βελτίωση της εγκάρσιας 
ευστάθειας.



Δίεδρη Γωνία (Dihedral Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η θέση της πτέρυγας στα υψηλοπτέρυγα α/φη παρέχει περισσότερη
εγκάρσια ευστάθεια από την απαιτούμενη.

 Μια σχεδιαστική επιλογή είναι η αρνητική δίεδρη γωνία, η οποία 
καθιστά το α/φος λιγότερο ευσταθές, αλλά ταυτοχρόνως πιο 
ελέγξιμο στη περιστροφή γύρω από το διαμήκη άξονα. 

 Η δίεδρη γωνία, παρατηρώντας την κάτοψη μιας πτέρυγας μικραίνει την 
ενεργή επιφάνεια, άρα και την άντωση.



Δίεδρη Γωνία (Dihedral Angle)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η δίεδρη γωνία σε πρώτη φάση μπορεί να επιλεχθεί βάση του 
παρακάτω πίνακα.

 Η τιμή της θα αναθεωρηθεί αφού ολοκληρωθεί ο σχεδιασμός όλων των 
επι μέρους τμημάτων και ελεγχθεί ξανά η ευστάθεια και η εκλεξιμότητα 
του α/φους 



Υπεραντωτικές Διατάξεις

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η κύρια λειτουργία των υπεραντωτικών διατάξεων είναι, κατά την 
απογείωση και προσγείωση, η αλλαγή της μορφής αεροτομής με σκοπό 
το μεγαλύτερο συντελεστή άντωσης.

 Κατά τη κίνηση της διάταξης συμβαίνουν οι εξής αλλαγές
1. Ο συντελεστής άντωσης (Cl) αυξάνεται, 
2. Ο μέγιστος συντελεστής άντωσης (Clmax) αυξάνεται,
3. Η γωνία προσβολής μηδενικής άντωσης (αo) αλλάζει, 
4. Η γωνία απώλειας στήριξης (αs) αλλάζει, 
5. Ο συντελεστής ροπής προνευσης αλλάζει. 
6. Ο συντελεστής οπισθέλκουσας αυξάνεται. 
7. Η κλίση της καμπύλης άντωσης αυξάνεται. 



Βασικοί τύποι πτερυγίων καμπυλότητας χείλους εκφυγής

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Σχεδιασμός υπεραντωτικών διατάξεων

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Στο σχεδιασμό πρέπει να καθοριστεί
1. Η θέση της υπεραντωτικής διάταξης  κατά μήκος της πτέρυγας
2. Ο τύπος της διάταξης
3. Το εκπέτασμα της διάταξης
4. Τη μέγιστη περιστροφή της διάταξης



Θέση της υπεραντωτικής διάταξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η καλύτερη θέση βρίσκεται στο εσωτερικό μέρος του αριστερού και 
δεξιού τμήματος της πτέρυγας.

 Στη θέση αυτή δημιουργείται μικρότερη καμπτική ροπή στη ρίζα της 
πτέρυγας.

 Η δομή γίνεται ελαφρύτερη και υπόκειται σε μικρότερη κόπωση η 
πτέρυγα.

 Δίνει περισσότερο χώρο στα πηδάλια ελέγχου (ailerons) να 
τοποθετηθούν και με το απαιτούμενο μήκος στο εξωτερικό μέρος της 
πτέρυγας, ώστε να υπάρχει μεγαλύτερος εγκάρσιος έλεγχος και 
γρηγορότερος ελιγμός στον διαμήκη άξονα.

 Η συμμετρική τοποθέτηση στο δεξί και αριστερό τμήμα αποφεύγει 
όποια περιστροφική ροπή στο διαμήκη άξονα.



Επιλογή τύπου υπεραντωτικής διάταξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η επιλογή εξαρτάται από:

1. Τις απαιτήσεις σε επιδόσεις (το απαιτούμενο (ΔCL)) στη απογείωση 
και προσγείωση)

2. Το κόστος
3. Τους περιορισμούς στη παραγωγική διαδικασίας κατασκευής
4. Τις επιχειρησιακές απαιτήσεις
5. Τις απαιτήσεις ασφάλειας
6. Τις απαιτήσεις σε έλεγχο

 Η απόφαση θα προέλθει με χρήση σχεδιαστικών πινάκων με 
στάθμιση των απαιτήσεων. Για ένα απλό α/φος το κόστος είναι η 
βασικότερη απαίτηση, για ένα μαχητικό οι επιδόσεις, για ένα επιβατικό 
η αξιοπλοΐα.



Επιλογή τύπου υπεραντωτικής διάταξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Μια ισχυρή υπεραντωτική διάταξη (υψηλότερο ΔCL) είναι συνήθως 

1. πιο ακριβή, 
2. πιο πολύπλοκη στη κατασκευή, 
3. πιο βαριά, 
4. συνεισφέρει στη δημιουργία μικρότερης πτερυγικής επιφάνειας,
5. μικρότερης ταχύτητας απώλειας στήριξης (άρα ασφαλέστερη πτήση),
6. χρήση μικρότερου διαδρόμου στην απογείωση-προσγείωση, 
7. επιτρέπει πιο ισχυρό πηδάλιο ελέγχου, και 
8. ενδείκνυται σε πιο βαριά αεροσκάφη

Μια υπεραντωτική διάταξη στο χείλος προσβολής (slats) δεν παρέχει 
σημαντική αύξηση στη Clmax (όπως τα flaps) αλλά αυξάνουν αρκετά τη 
γωνία προσβολής απώλειας στήριξης.



Εκπέτασμα υπεραντωτικής διάταξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το εκπέτασμα εξαρτάται από τις ανάγκες του α/φους σε πηδάλιο 
κλίσης (απαιτήσεις σε έλεγχο).

 Στα συνήθη α/φη γίνεται χρήση του 30% του εκπετάσματος της 
πτέρυγας για πηδάλιο κλίσης, άρα απομένει το 70% για flaps. 

 Άρα το 70% του εκπετάσματος της πτέρυγας, είναι μια καλή αρχική 
τιμή για το εκπέτασμα της υπεραντωτικής διάταξης.

 Η ακριβής τιμή θα προσδιοριστεί με αεροδυναμικές αναλύσεις.
 Σε μαχητικά αεροσκάφη όπου απαιτείται να είναι ευέλικτα, το 

πηδάλιο κλίσης απαιτείται να πιάνει όλο το μήκος του ημι
εκπετάσματος της πτέρυγας. Άρα, δεν υπάρχει θεωρητικά χώρος για 
flaps. Σε αυτές τις περιπτώσεις εισάγεται η ιδέα των flaperons, όπου 
είναι παίζουν ταυτόχρονα το ρόλο της υπεραντωτικής διάταξης και του 
πηδαλίου κλίσης. 



Χορδή υπεραντωτικής διάταξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η δομική ακεραιότητα της πτέρυγας πρέπει να λαμβάνεται υπόψη 
όταν μελετάμε το σχεδιασμό της υπεραντωτικής διάταξης.

 Όταν ενεργοποιείται και όσο μεγαλύτερη είναι η υπεραντωτική
διάταξη αυξάνεται η οπισθέλκουσα της πτέρυγας.

 Όσο μεγαλύτερη είναι η χορδή τόσο δυσκολεύει η περιστροφή της 
διάταξης.

 Δεν πρέπει να «κόψει» το πίσω spar διότι είναι σημαντικό για την 
δομική ακεραιότητα της πτέρυγας.

 Συνεπώς, μια μικρή χορδή είναι καλή επιλογή από πολλές απόψεις.



Μέγιστη έκταση υπεραντωτικής διάταξης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η ακριβής τιμή της μέγιστης κλίσης καθορίζεται από τον υπολογισμό 
της αύξησης της άντωσης λόγω της κλίσης της διάταξης.

 Οι 20 μοίρες στην απογείωση, και οι 50 μοίρες στη προσγείωση είναι 
προτεινόμενες τιμές.

 Η ακριβής τιμή θα προσδιοριστεί με αεροδυναμικές αναλύσεις.

 Η αύξηση της γωνίας προσβολής μηδενικής άντωσης (Δαo), εξαιτίας 
της κλίσης της υπεραντωτικής διάταξης μπορεί να υπολογιστεί από την 
παρκάτω εμπειρική σχέση:



Παραδείγματα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Πηδάλιο κλίσης (Aileron)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το πηδάλιο κλίσης είναι παρόμοιο με την υπεραντωτική διάταξη στην 
ακμή χείλους εκφυγής, αλλά περιστρέφεται πάνω –κάτω.

 Τοποθετούνται στο εξωτερικό μέρος της πτέρυγας και 
καταλαμβάνουν συνήθως γύρω στο 30% της πτέρυγας.

 Στο δεξί και αριστερό τμήμα της πτέρυγας, τα πηδάλια κλίσης κινούνται 
αριστερό πάνω – δεξί κάτω ή αριστερό κάτω – δεξί πάνω.

 Ο ακριβής σχεδιασμό θα εξετασθεί ξεχωριστά.
 Οι παράμετροι που πρέπει να προσδιοριστούν είναι η χορδή του 

πηδαλίου, το εκπέτασμα, και η κλίση πάνω-κάτω.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Σχεδιάστε τη πτέρυγα ενός μονοπλάνου υψηλοπτέρυγου α/φους
γενικής αεροπορίας με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

 Υπάρχει πτερύγιο καμπυλότητας ΔCL = 0.45 στις 30 μοίρες
 Δίεδρη γωνία

Επιλέγουμε εδώ -5 μοίρες και αυτή η τιμή μπορεί να αναθεωρηθεί σε 
επόμενη φάση σχεδιασμού, κατά τον έλεγχο της εγκάρσιας ευστάθειας.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Γωνία βέλους
Το α/φος είναι χαμηλής υποηχητικής περιοχής, για να κρατηθεί το κόστος σε 
χαμηλά επίπεδα κατά τη παραγωγική διαδικασία, η γραμμή στο μισό της 
χορδής θεωρούμε ότι έχει μηδενική γωνία βέλους. Η γραμμή χείλους 
προσβολής αλλά και εκφυγής μπορεί να έχει γωνία βέλους.
 Αεροτομή
 Ιδανικός συντελεστής άντωσης

 Μέγιστος συντελεστής άντωσης



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Για την επιλογή της αεροτομής πρέπει να αφαιρέσουμε τη συνεισφορά της 
υπεραντωντικής διάταξης

 Άρα ψάχνουμε αεροτομή με                               και

 Επιλέγουμε 642-415 για λόγους ασφαλείας  



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Λόγος διατάματος
Επιλέγουμε AR = 7.

 Θεωρούμε αt = 0 για χαμηλό κόστος και εύκολη κατασκευή
 Θεωρούμε λ = 0.3

 Χρησιμοποιώντας 
 θεωρία γραμμής άντωσης

 Η άντωση είναι μεγαλύτερη 
από όσο χρειάζεται και η 
κατανομή δεν είναι ελλειπτική 



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Με δοκιμές καταλήγουμε στις παρακάτω τιμές, 

 Οι τιμές αποδίδουν                          και την παρακάτω ελλειπτική 
συμπεριφορά



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Πτερύγιο καμπυλότητας

 Θέτουμε τις αρχικές τιμές

 Χρησιμοποιώντας θεωρία γραμμής άντωσης



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Άλλες παράμετροι



Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



ΑΡΧΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΟΥΡΑΙΟΥ ΠΤΕΡΩΜΑΤΟΣ

ΜΕΡΟΣ 7aΟ



Εισαγωγή

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Στα συνήθη αεροσκάφη ο ρόλος του ουραίου πτερώματος είναι 

1. Η αντιστάθμιση 
2. Η ευστάθεια
3. Έλεγχος μέσω των επιφανειών ελέγχου που τοποθετούνται στο 

ουραίο

 Αποτελείται από το οριζόντιο και το κάθετο σταθερό.
 Το οριζόντιο σταθερό έχει ως σκοπό την διαμήκη αντιστάθμιση
 Το κάθετο σταθερό έχει στόχο την κατακόρυφη ευστάθεια



Αντιστάθμιση

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η αντιστάθμιση αποτελεί βασική απαίτηση μιας ασφαλούς πτήσης.

 Όταν ένα α/φος βρίσκεται σε αντιστάθμιση, δεν περιστρέφεται 
γύρω από το κέντρο βάρος του, και κινείται προς μια κατεύθυνση 
είτε εκτελεί κυκλική κίνηση.

 Οι άξονες του α/φους είναι ο διαμήκης x, ο εγκάρσιος y και ο 
κατακόρυφος z.

 Το α/φος βρίσκεται σε διαμήκη αντιστάθμιση όταν οι δυνάμεις στον 
x είναι μηδέν και όταν οι ροπές στον εγκάρσιο στο κ.β. είναι μηδέν:

 Το α/φος βρίσκεται σε εγκάρσια αντιστάθμιση όταν οι δυνάμεις 
στον y είναι μηδέν και όταν οι ροπές στον z στο κ.β. είναι μηδέν:

 Το α/φος βρίσκεται σε κατακόρυφη αντιστάθμιση όταν οι δυνάμεις 
στον y είναι μηδέν και όταν οι ροπές στον z στο κ.β. είναι μηδέν:



Διαμήκης Αντιστάθμιση

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Δυο περιπτώσεις, το αεροδυναμικό κέντρο να είναι μπροστά ή πίσω 
από το κ.β. του α/φους.



Διαμήκης Αντιστάθμιση

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Έστω ότι η αεροδυναμική ροπή πρόνευσης είναι μηδέν και ώση η 
διεύθυνση της ώσης περνά από το κέντρο βάρος.

Διαιρούμε με



Διαμήκης Αντιστάθμιση

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η συνολική άντωση είναι

 Όμως  

Συντελεστής όγκου οριζόντιου ουραίου
Όσο μεγαλύτερο είναι ο συντελεστής 
τόσο πιο ευσταθές είναι το α/φος στον 
διαμήκη αλλά λιγότερο ελέγξιμο



Διαμήκης Αντιστάθμιση

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η συνολική άντωση είναι

 Όμως  

Συντελεστής όγκου οριζόντιου ουραίου
Όσο μεγαλύτερο είναι ο συντελεστής 
τόσο πιο ευσταθές είναι το α/φος στον 
διαμήκη αλλά λιγότερο ελέγξιμο

Cmoaf = Συντελεστής ροπής πρόνευσης πτέρυγας-
ατράκτου, Cmaf = Συντελεστής ροπής πρόνευσης 
αεροτομής πτέρυγας, Λ = γωνία βέλους, at = γωνία 
συστροφής

VC = ταχύτητα πλεύσης



Διαμήκης Αντιστάθμιση

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η εξίσωση της αντιστάθμισης πρέπει να ισχύει σε οποιαδήποτε 
συνθήκη πτήσης.

 Ο έλεγχος πρέπει να γίνει στις εξής δυο ακραίες συνθήκες

1. Στην περίπτωση που το οριζόντιο σταθερό πρέπει να δημιουργήσει την 
μέγιστη θετική ροπή πρόνευσης ως προς το κ.β.

2. Στην περίπτωση που το οριζόντιο σταθερό πρέπει να δημιουργήσει την 
μέγιστη αρνητική ροπή πρόνευσης ως προς το κ.β.

 Για να μπορέσει να επιτευχθεί η αλλαγή στο πρόσημο δυο λύσεις 
υπάρχουν

1. Η εφαρμογή κινούμενου οριζόντιου ουραίου
2. Η εφαρμογή σταθερού οριζόντιου  και μια επιφάνεια ελέγχου 

(elevator)



Διαμήκης Αντιστάθμιση

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η απόδοση του ουραίου είναι ο λόγος της δυναμικής πίεσης του ουραίου 
προς τη δυναμική πίεση του α/φους.

 Η απόδοση οφείλεται στην επιρροή της πτέρυγας και της ατράκτου στην 
δυναμική πίεση στο ουραίο.

 Το μήκος l μεταξύ του αεροδυναμικού κέντρου της πτέρυγας και του 
αεροδυναμικού κέντρου του οριζόντιου σταθερού στατιστικά δίνεται ως 
ποσοστο σε σχέση με το μήκος του α/φους L.



Εγκάρσια και Κατακόρυφη Αντιστάθμιση

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η εγκάρσια και κατακόρυφη αντιστάθμιση επιτυγχάνεται με το 
κατακόρυφο σταθερό ουραίο πτέρωμα.

 Σκοπό του κάθετου σταθερού είναι η δημιουργία άντωσης στην 
εγκάρσια διεύθυνση στις κάτωθι περιπτώσεις.



Ευστάθεια και Έλεγχος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Σε πρώτη φάση σχεδιασμού το οριζόντιο και κάθετο σταθερό 
διαμορφώνεται ώστε να ικανοποιεί την αντιστάθμιση.

 Σημαντικός ρόλος του ουραίου όμως είναι και η διασφάλιση της 
ευστάθειας και του ελέγχου του α/φους.

 Για αυτό και ελέγχεται αν ο σχεδιασμός ικανοποιεί τα χαρακτηριστικά 
αυτά ή αλλιώς γίνονται οι κατάλληλες τροποποιήσεις.

 Ευστάθεια είναι η ικανότητα του α/φους να επιστρέψει σε 
κατάσταση αντιστάθμισης μετά από μια διαταραχή χωρίς την βοήθεια 
του πιλότου.

 Η ευστάθεια χωρίζεται στην α) στατική και β) δυναμική ευστάθεια.

 Όταν υπάρχει δυναμική ευστάθεια υπάρχει και στατική. Το αντίθετο 
δεν είναι απαραίτητο.



Ευστάθεια

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ένα α/φος έχει 6 βαθμούς ελευθερίας. 1 μετατόπιση και 1 
περιστροφή σε κάθε άξονα.

 Υπάρχει η ευστάθεια στο διαμήκη,
τον εγκάρσιο και τον κατακόρυφο 
άξονα

 Η διαμήκης ευστάθεια αναφέρεται 
στην αλλαγή της ροπής πρόνευσης 
με την αλλαγή της γωνίας προσβολής

Για να υπάρχει 
ευστάθεια πρέπει να 
είναι αρνητική η τιμή



Ευστάθεια

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η κατακόρυφη ευστάθεια ή αλλιώς ευστάθεια διεύθυνσης αφορά την 
επαναφορά σε μια εκτροπή (περιστροφή γύρω από τον κατακόρυφο).

 Η στατική ευστάθεια διεύθυνσης καθορίζεται από 

 Η δυναμική ευστάθεια καθορίζεται



Έλεγχος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Έλεγχος ονομάζεται η ικανότητα ενός α/φους να μεταβάλει την 
κατάσταση του από μια κατάσταση αντιστάθμισης (π.χ. πλεύση) σε μια 
άλλη (π.χ. αναρρίχηση)

 3 περιπτώσεις: Εγκάρσιος (x άξονας), Διαμήκης (y άξονας) και έλεγχος 
Διεύθυνσης (z άξονας).

 Εγκάρσιος έλεγχος επιτυγχάνεται με τα πηδάλια κλίσης της πτέρυγας.
 Διαμήκης έλεγχος επιτυγχάνεται με τα πηδάλια ανόδου-καθόδου του 

οριζόντιου σταθερού.
 Έλεγχος Διεύθυνσης επιτυγχάνεται με το πηδάλιο διεύθυνσης του 

κάθετου σταθερού.

 Συνεπώς στο σχεδιασμό του ουραίου πρέπει να γίνει σχεδιασμός και των 
πηδαλίων ανόδου-καθόδου και διεύθυνσης.



Έλεγχος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ο έλεγχος και η ευστάθεια είναι δυο αντικρουόμενες απαιτήσεις 
ενός α/φους.

 Όσο περισσότερη ευστάθεια επιτυγχάνουμε τόσο λιγότερο έλεγχο 
έχουμε και το αντίστροφο.

 Τα όρια της ευστάθειας και του ελέγχου καθορίζονται από κανονισμούς 
και προδιαγραφές.

 Η ποιότητα χειρισμού είναι ένα εδάφιο που έχει να κάνει με τον έλεγχο 
και την ευστάθεια, και βασίζεται στην άνεση που απαιτείται για το 
πιλότο ή τους επιβάτες.

 Τα μαχητικά είναι λιγότερο ευσταθή και περισσότερο ελέγξιμα.
 Τα επιβατικά είναι περισσότερο ευσταθή και λιγότερο ελέγξιμα.



Σχεδιασμός Ουραίου Πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η επιλογή της βασικής διαμόρφωσης του ουραίου πτερώματος γίνεται 
με βάση τη λογική και την εκτίμηση διαφόρων εναλλακτικών ως προς 
τις απαιτήσεις, παρά με μαθηματικούς υπολογισμούς.

 Οι απαιτήσεις έχουν να κάνουν με την αντιστάθμιση, την ευστάθεια, τον 
έλεγχο στις 3 διευθύνσεις, την ευκολία κατασκευής, την άνεση επιβατών, 
τις επιχειρησιακές απαιτήσεις, την αξιοπλοΐα, το κόστος, τα όρια 
διαστάσεων.

 Ξεκινάμε με την επιλογή της απλούστερης διαμόρφωσης (1) και αν 
δεν ικανοποιείται μια σχεδιαστική απαίτηση, τότε αναζητάμε την 
επόμενη πιο απλή διαμόρφωση που να ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις



Κλασική Διαμόρφωση Ουραίου Πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η κλασσική διαμόρφωση του ουραίου πτερώματος έχει διάφορες 
εναλλακτικές



Κλασική Διαμόρφωση Ουραίου Πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η συμβατική διαμόρφωση τοποθετείται στη πρύμνη της 
ατράκτου (70% α/φών)

 Το οριζόντιο σταθερό περιέχει δυο τμήματα, ικανοποιεί 
την διαμήκη αντιστάθμιση και την ευστάθεια 

 Το κάθετο σταθερό αποτελείται από ένα τμήμα 
τοποθετημένο στο πάνω μέρος της πρύμνης της 
ατράκτου. 

 Το Τ-ουραίο, έχει το κάθετο σταθερό τοποθετημένο στο 
πάνω μέρος της πρύμνης της ατράκτου.

 Το οριζόντιο σταθερό τοποθετείται στο άνω μέρος του 
κάθετου σταθερού. (25% α/φων)

 Πλεονέκτημα το ότι φεύγει από φαινόμενα στροβιλισμών 
εμπρόσθιων τμημάτων => λιγότερες ταλαντώσεις.

 Μειονέκτημα είναι ότι η καμπτική ροπή περνά στην 
άτρακτο μέσω του κάθετου σταθερού, άρα σχεδιάζεται 
βαρύτερο, και η κατάσταση ολικής απώλειας στήριξης.



Κλασική Διαμόρφωση Ουραίου Πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η στραυρόμορφη διαμόρφωση για να βελτιώσει τα 
αρνητικά του Τ-ουραίου

 Η τοποθέτηση του οριζόντιου χαμηλότερα, απαιτεί 
λιγότερο ισχυρό => λιγότερο βαρύ κάθετο ουραίο.

 Η τοποθέτηση του οριζόντιου σταθερού απαιτεί προσοχή 
για την αποφυγή της κατάστασης πλήρους απώλειας 
στήριξης.

 Το Η-ουραίο, έχει το οριζόντιο σταθερό μεταξύ 2 κάθετων 
σταθερών.

 Σε μεγάλες γωνίες προσβολής το κάθετο σταθερό δεν 
επηρεάζεται από τη τυρβώδη ροή της ατράκτου

 Επιτρέπει στο σχεδιασμό μικρότερο σε ύψος κάθετο 
σταθερό, Ο έλεγχος στο χ άξονα αυξάνεται.

 Είναι βαρύτερο διότι το οριζόντιο πρέπει να στηρίξει τα 2 
κάθετα σταθερά.



Κλασική Διαμόρφωση Ουραίου Πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το V-ουραίο περιλαμβάνει 2 πτερύγια τα οποία παίζουν το 
ρόλο του κάθετου και οριζόντιου σταθερού ταυτόχρονα.

 Αν δεν υπάρχει επιφάνεια ελέγχου η συνιστώσες στον 
άξονα y αλληλοαναιρούνται, ενώ στον z προστίθενται.

 Οι επιφάνειες ελέγχου παίζουν τον ρόλο του πηδαλίου 
διεύθυνσης και του πηδαλίου ανόδου καθόδου 
(ruddervator)

 Το Υ-ουραίο, έχει το οριζόντιο σταθερό μεταξύ 2 κάθετων 
σταθερών.

 Η κάθετη πτέρυγα έχει πηδάλιο διεύθυνσης, ενώ οι άλλες 2 
πηδάλιο ανόδου-καθόδου.

 Η πολυπλοκότητα είναι μικρότερη από του V-ουραίου. 
 Δεν συνηθίζεται σήμερα στον σχεδιασμό.



Κλασική Διαμόρφωση Ουραίου Πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το διπλό κάθετο ουραίο περιέχει 2 κάθετα σταθερά.
 Βελτιώνει τον έλεγχο στον x άξονα, διότι έχει μικρότερο 

ύψος, άρα μικρότερη αδράνεια.
 Είναι λίγο βαρύτερο σε σχέση με το συμβατικό.

 Το διπλό ουραίο επιλέγεται σε συγκεκριμένες απαιτήσεις.
 Αν ο ελικοφόρος κινητήρας πρέπει να τοποθετηθεί είναι 

στο πίσω μέρος της ατράκτου, για να αποφευχθεί η μικρή 
απόδοση του συμβατικού ουραίου λόγω της εμπλοκής των 
ροών του κινητήρα και του ουραίου



Τοποθέτηση οριζόντιου σταθερού ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Δυο επιλογές: 1. στο εμπρόσθιο ή 2. το πίσω μέρους της ατράκτου.
 Σκοπός του οριζόντιου είναι η αντιστάθμιση και ευστάθεια στον y άξονα.
 Και οι δυο  επιλογές ικανοποιούν τις απαιτήσεις.



Τοποθέτηση οριζόντιου σταθερού ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Όταν τοποθετηθεί στο εμπρόσθιο μέρος αποφεύγεται η πλήρης απώλεια 
στήριξης. Πλεονέκτημα δεδομένου ότι το 23% των ατυχημάτων οφείλεται 
στην απώλεια στήριξης.

 Εφόσον το οριζόντιο ουραίο είναι στο εμπρόσθιο μέρος θα φτάσει πρώτα 
σε σχέση με τη πτέρυγα σε απώλεια στήριξης. Βέβαια είναι πιο αποδοτικό 
διότι αποφεύγει τυρβώδες ροές της πτέρυγας.

 Αυτό οδηγεί στην πτώση του ρύγχους και επαναφορά καθώς και την 
αποφυγή της απώλειας στήριξης της πτέρυγας.

 Αυτό όμως έχει ως συνέπεια να μην φτάνει η πτέρυγα στη μέγιστη 
άντωση, συνεπώς πρέπει να σχεδιαστεί με μεγαλύτερη επιφάνεια, και άρα 
βαρύτερη. 



Τοποθέτηση οριζόντιου σταθερού ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Αποφεύγεται η τοποθέτησή εμπρός όταν τοποθετείται κινητήρας στο ρύγχος 
της ατράκτου, διότι το ρύγχος γίνεται βαρύ, άρα είναι δύσκολο να 
σχεδιαστεί δομικά, και μετατοπίζει πολύ το κέντρο βάρους.

 Είναι λιγότερο ευσταθές στον άξονα y και περιορίζει την ορατότητα του 
πιλότου.

 Απαιτεί μεγαλύτερο κάθετο σταθερό για την ίδια αντιστάθμιση και 
ευστάθεια, διότι το κέντρο βάρους μετατοπίζεται προς τα εμπρός.

 Η τοποθέτηση της δεξαμενής καυσίμου πρέπει να γίνεται κοντά στο κέντρο 
βάρους ούτως ώστε να μην μετατοπίζεται το κ.β. κατά τη πτήση. Η 
τοποθέτηση μέσα στην άτρακτο αυξάνει τον κίνδυνο φωτιάς, για αυτό 
συνήθως αυξάνεται η χορδή της πτέρυγας στη ρίζα για να τοποθετηθεί εκεί.



Βέλτιστος σχεδιασμός μοχλοβραχίονα ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ο μοχλοβραχίονας ουραίου είναι η απόσταση από το αεροδυναμικό κέντρο 
του ουραίου μέχρι το κέντρο βάρους του α/φους.

 Όσο αυξάνεται ο μοχλοβραχίονας τόσο μειώνεται η επιφάνεια του ουραιου 
και το αντίστροφο. 

 Μικρός μοχλοβραχίονας χρησιμοποιείται στα μαχητικά και μεγάλος στα 
επιβατικά.

 Βασικές απαιτήσεις ενός α/φους είναι το χαμηλό βάρος και η μικρή 
οπισθέλκουσα.



Βέλτιστος σχεδιασμός μοχλοβραχίονα ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η επιφανεια του πίσου μέρους του α/φους είναι

Kc=1 για κωνική άτρακτο, 1.4 για 
μεταφορικό α/φος



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ένα επιβατικό α/φος, η πτερυγική επιφάνεια είναι 10 m^2 και η μέση 
αεροδυναμική γραμμή είναι 1 m. Η διαμήκη ευστάθεια απαιτεί συντελεστή 
όγκου ουραίου 0.6. Η μέγιστη διάμετρος της ατράκτου είναι 117 cm. 
Καθορίστε το βέλτιστο μοχλοβραχίονα ουραίου και την οριζόντια επιφάνεια 
του ουραίου. 

 Κc = 1.4



ΑΡΧΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΟΥΡΑΙΟΥ ΠΤΕΡΩΜΑΤΟΣ

ΜΕΡΟΣ 7bΟ



Παράμετροι οριζόντιου ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το ουραίο πτέρωμα αποτελεί επιφάνεια άντωσης, όπως και η πτέρυγα, και 
συνεπώς υπάρχουν παρόμοιοι παράμετροι που υπολογίζονται αναλόγως.

 Το οριζόντιο ουραίο έχει ως σκοπό την αντιστάθμιση στον άξονα y.

 Η ροπή πρόνευσης της πτέρυγας εξαρτάται από τη θέση της. Ένα 
υψηλοπτέρυγο δημιουργεί ροπή προς τα πάνω του ρύγχους (θετική) ενώ το 
χαμηλοπτέρυγο ροπή προς τα κάτω του ρύγχους (αρνητική).

 Το πρόσημο της ροπής του κινητήρα MΤeng εξαρτάται από τη γραμμή ώσης 
και την κλίση του κινητήρα. Συνήθως η γωνία του κινητήρα είναι διάφορη 
του μηδενός για να συμμετέχει στην αντιστάθμιση.

 Τυπικές τιμές της iT είναι 2-4 μοίρες.



Παράμετροι οριζόντιου ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για λόγους απλοποίησης αγνοούμε τη ροπή πρόνευσης του ουραίου, τη ροπή 
της ώσης και της οπισθέλκουσας.

 Δυο άγνωστοι        και 

 Μια υψηλότερη τιμή       έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη άτρακτο, ή/και 
μικρότερη πτέρυγα ή/και μεγαλύτερο οριζόντιο ουραίο. Το α/φος γίνεται πιο 
ευσταθές και λιγότερο ελέγξιμο.

 Εφόσον είμαστε στο προκαταρκτικό σχεδιασμό και τα αλλά μέρη δεν έχουν 
ακόμα καθοριστεί, γίνεται επιλογή μιας τυπική τιμή.

 Η τιμή ho είναι η αδιάσταση θέση           του αεροδυναμικού κέντρου 0.2-0.25.           



Παράμετροι οριζόντιου ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η θέση του κέντρου βάρους μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι h = 0.2.



Στήριξη ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Σταθερό με χρήση με χρήση επιφάνειας ελέγχου (ασφαλές, φθηνό και 
έυκολο στο σχεδιασμό)

 Προσαρμόσιμο με χρήση επιφάνειας ελέγχου (ενδιάμεσα πλεονεκτήματα)
 Κινούμενο (πιο ελέγξιμο, ευέλικτο)

 Μικρά αεροσκάφη επιβατικά έχουν σταθερό
 Μεγάλα επιβατικά προσαρμόσιμο
 Μαχητικά κινούμενο



Αεροτομή ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η αεροτομή πρέπει να έχει τη μεγαλύτερη δυνατή κλίση του συντελεστή 
άντωσης CLat με αρκετό εύρος χρήσιμων γωνιών προσβολής.

 Εφόσον το κέντρο βάρους κινείται κατά τη πτήση, η αεροτομή πρέπει να 
δημιουργεί θετική ή αρνητική άντωση και θετικές και αρνητικές γωνίες 
προσβολής. Άρα συμμετρικές αεροτομές είναι κατάλληλες για το οριζόντιο 
ουραίο.

 0009, 0010, 0012, 63-006, 63-009, 63-012, 63-015, 63-018, 64-006, 64- 012, 
64A010, 65-009, 65-015, 66-012, 66-018, και 66-021 είναι συμμετρικές 
αεροτομές.

 Δεδομένου ότι το ουραίο δεν θα φτάσει σε κατάσταση απώλειας στήριξης 
διότι φτάνει πρώτα η πτέρυγα, δεν ενδιαφέρει αν η συμπεριφορά στην 
απώλεια στήριξης είναι απότομη ή πιο ομαλή.

 Για να αποφυγή συμπιεστή συμπεριφορά το ουραίο πρέπει να είναι 
λεπτότερο της πτέρυγας



Γωνία πρόπτωσης ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για σταθερή διαμόρφωση ουραίου πρέπει να καθοριστεί η γωνία πρόπτωσης.

 Η γωνία πρόπτωσης δεν έχει ως κύριο στόχο γενικά να μηδενίζει τη ροπή 
πρόνευσης γύρω από το κ.β. του α/φους, παρά μόνο όταν η επιφάνεια 
ελέγχου (elevator) έχει μηδενική κλίση.

 Ο συντελεστής άντωσης του ουραίου υπολογίζεται από

 Από το διάγραμμα συντελεστή άντωσης γωνίας προσβολής βρίσκεται η κλίση

 Αυτή είναι η αρχική τιμή της γωνίας πρόσπτωσης, η οποία μπορεί να αλλάξει 
σε επόμενες φάσεις του σχεδιασμού.



Γωνία πρόπτωσης ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ένα άλλο ζήτημα είναι η ευστάθεια στον άξονα y, η οποία ρυθμίζεται από 
την εγκάρσια δίεδρη γωνία.

 Η εγκάρσια δίεδρη ορίζεται με τους εξής τρόπους
1. Θετική γωνία πρόπτωσης πτέρυγας και αρνητική γωνία πρόσπτωσης του 

οριζόντιου ουραίου.
2. Όταν ο συντελεστής άντωσης της πτέρυγας είναι μεγαλύτερος από ότι του 

οριζόντιου ουραίου
3. Όταν η γωνία προσβολής μηδενικής άντωσης της πτέρυγας είναι 

μεγαλύτερη από του οριζόντιου ουραίου.
4. Όταν η ενεργή γωνία προσβολής της πτέρυγας είναι μεγαλύτερη από το 

οριζόντιο ουραίο



Γωνία πρόπτωσης ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η ενεργή γωνία προσβολής ορίζεται

 όπου ε είναι το κατώρευμα που είναι σταθερό κατά μήκος της πτέρυγας, 
είναι  συνάρτηση της γωνίας προσβολής της πτέρυγας, ε0 είναι το 
κατώρευμα για γωνία προσβολής  μηδενικής άντωσης

Τυπικές τιμές



Διάταμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το διάταμα του οριζόντιου σταθερού επηρεάζει την ευστάθεια και τον 
έλεγχο στον άξονα y, τις επιδόσεις, την αεροδυναμική και το κ.β. του 
α/φους.

 Όσο μεγαλύτερο είναι το διάταμα τόσο μεγαλύτερη είναι η κλίση του 
συντελεστή άντωσης.

 Η ελλειπτική κατανομή της άντωσης στο ουραίο δεν απαιτείται αλλά 
προτείνεται.

 Το μικρότερο διάταμα είναι καλύτερο διότι η έκταση του πηδαλίου 
ανόδου-καθόδου (elevator) δημιουργεί μεγάλη καμπτική ροπή στη ρίζα.



Διάταμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Σε ένα μονό ελικοφόροα/φος το διάταμα πρέπει να αποδίδει εκπέτασμα 
ουραίου μεγαλύτερο του της διαμέτρου της έλικας. Έτσι, διασφαλίζεται ότι 
μέρος του ορ. ουραίου δεν επηρεάζεται από το απόρευμα της έλικας, και 
αυξάνεται η απόδοση ηh του ορ. ουραίου

 Μια ικανοποιητική αρχική τιμή του διατάματος του οριζόντιου σταθερού σε 
σχέση με το διάταμα της πτέρυγας είναι 



Λόγος εκλέπτυνσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για τον λόγο εκλέπτυνσης του οριζόντιου σταθερού ισχύουν τα ίδια με την 
πτέρυγα.

 Η ελλειπτική κατανομή της άντωσης στο ουραίο δεν απαιτείται αλλά 
προτείνεται.

 Συνεπώς η κύρια αιτία εφαρμογής είναι η ελάττωση του βάρους του 
ουραίου.

 Συνήθως ο λόγος εκλέπτυνσης είναι μικρότερος σε σχέση με τον αντίστοιχο 
της πτέρυγας.

 Για α/φη γενικής αεροπορίας ο λh είναι 0.7-1, για μεταφορικά 0.4-0.7



Γωνία βέλους

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η γωνία βέλου μετριέται είτε σε σχέση με της ακμές ή σε σχέση με το τέταρτο 
της χορδής.

 Η γωνία βέλους οριζόντιου σταθερού επηρεάζει την ευστάθεια και τον 
έλεγχο στον άξονα y, τις επιδόσεις, την αεροδυναμική και το κ.β. του 
α/φους.

 Μια αρχική τιμή για την γωνία βέλους είναι ίδια με τη γωνία βέλους της 
πτέρυγας.

 Η τελική τιμή θα καθοριστεί βάση της ανάλυσης ευστάθειας, ελέγχου, 
επιδόσεων και το σχεδιασμό και των υπόλοιπων τμημάτων  του α/φους. 



Δίεδρη γωνία

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για τη δίεδρη γωνία του οριζόντιου σταθερού ισχύουν τα ίδια με την 
πτέρυγα.

 Η γωνία βέλους οριζόντιου σταθερού επηρεάζει την ευστάθεια και τον 
έλεγχο στον άξονα y, τις επιδόσεις, την αεροδυναμική και το κ.β. του 
α/φους.

 Μια αρχική τιμή για την γωνία βέλους είναι ίδια με τη δίεδρη γωνία της 
πτέρυγας.

 Η τελική τιμή θα καθοριστεί βάση της ανάλυσης ευστάθειας, ελέγχου, 
επιδόσεων και το σχεδιασμό και των υπόλοιπων τμημάτων  του α/φους. 



Κάθετη θέση οριζόντιου ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Πρέπει να αποφασιστεί το ύψος του οριζόντιου σταθερού σε σχέση με τη 
χορδή της πτέρυγας.

 Η θέση του οριζόντιου σταθερού είναι ή στο πίσω μέρος της ατράκτου ή 
στο κάθετο σταθερό.

 Πέρα από τη δομική ακεραιότητα, η ανάλυση βασίζεται στην ευστάθεια
και την αντιστάθμιση.

 Η χαμηλή θέση αποδίδει ένα σύνηθες ουραίο, η υψηλή θέση δίδει ουραίο 
Τ και η μέση θέση αποδίδει ένα σταυρόμορφο ουραίο.

 Μια υπολογιστική ρευστοδυναμική ανάλυση αποδίδει τη βέλτιστη θέση.



Κάθετη θέση οριζόντιου ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η πτέρυγα επηρεάζει το οριζόντιο σταθερό, μέσω του κατωρεύματος, του 
απορεύματος και στροβιλισμούς.

 Το ουραίο δεν πρέπει να βρίσκεται στη περιοχή απορεύματος όταν η 
πτέρυγα βρίσκεται σε απώλεια στήριξης.

 Η αρχική τιμή του ύψους σε σχέση με 



Άλλες παράμετροι

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Οι άλλες γεωμετρικές παράμετροι μπορούν να καθοριστούν από τις 
παρακάτω σχέσεις.



Τελικός έλεγχος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Εφόσον όλα έχουν καθοριστεί γίνεται ο τελικός έλεγχος αντιστάθμισης στον 
y άξονα και στατικής και δυναμικής ευστάθειας στον ίδιο άξονα.

 Η ανάλυση γίνεται με στοιχεία υπολογιστικής αεροδυναμικής. Αν δεν 
επιτυγχάνεται τότε αλλάζουμε κάποιες παραμέτρους όπως η γωνία 
πρόπτωσης του οριζόντιου ουραίου.

 Για ένα σταθερό οριζόντιο ουραίο η στατική ευστάθεια μπορεί να εξετασθεί

 Αν παράδειγμα είναι αρητική η τιμή τότε είναι στατικά ευσταθές



Σχεδιασμός Κάθετου Ουραίου Πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το κάθετο ουραίο πτέρωμα έχει 2 κύριες λειτουργίες 
 α) την ευστάθεια και 
 β) την αντιστάθμιση στον κατακόρυφο άξονα.

 Επιπλέον έχει την ευθύνη του ελέγχου στον κατακόρυφο μέσου του 
πηδαλίου διεύθυνσης (rudder).

 Ncg είναι η ροπή εκτροπής, lv είναι η απόσταση από το αεροδυναμικό κέντρο 
του κάθετου ουραίου και το αεροδυναμικό κέντρο της πτέρυγας-ατράκτου.

 Η μόνη θέση για να υπάρχει κατακόρυφη ευστάθεια είναι στο πίσω μέρος 
της ατράκτου.



Μοχλοβραχίονας ροπής κάθετου ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για την κατακόρυφη στατική ευστάθεια ισχύει

 Κf είναι η συνεισφορά της ατράκτου στο α/φος (0.65-0.85)
 Cnβ εξαρτάται ισχυρά από τη προβαλόμενη πλευρική επιφάνεια της 

ατράκτου και όταν έχει θετική τιμή το α/φος είναι κατακόρυφα ευσταθές 
και όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή τόσο πιο ευσταθές είναι.

 Άρα μεγαλύτερη τιμή του lvt τόσο πιο ευσταθές, αλλά ταυτόχρονα αυξάνεται 
και η ελεγξιμότητα.



Μοχλοβραχίονας ροπής κάθετου ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ένας κανόνας που προκύπτει από πειραματικά δεδομένα θέτει ότι 
τουλάχιστον το 50% της επιφάνειας του κάθετου ουραίου πρέπει να 
βρίσκεται εκτός της περιοχής απορεύματος του οριζόντιου.

 Άρα αν καθοριστεί ο μοχλοβραχίονας θα πρέπει να αναθεωρηθεί αν δεν 
ικανοποιηθεί η προηγούμενη απαίτηση.

 Αν χρειαστεί να μειωθεί ο μοχλοβραχίονας πρέπει να αυξηθεί η 
επιφάνεια του κάθετου και το αντίστροφο.



Επιφάνεια κάθετου ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για ένα α/φος Γενικής Αεροπορίας η επιφάνια του κάθετου ουραίου είναι το 
10-15% της επιφάνειας της πτέρυγας

 Η επιφάνεια καθορίζεται από την εξίσωση

 Πολλές φορές τα θεωρητικά με τα πειραματικά δεδομένα δεν ταιριάζουν, με 
αποτέλεσμα κατά τις δοκιμές να μη ικανοποιείται πλήρως η ευστάθεια στον 
y και τον z άξονα.

 Μια λύση πέρα από την αύξηση της επιφάνειας του κατακόρυφου ουραίου 
είναι η χρήση ενός επιπρόθετου κάθετου πτερυγίου χωρίς διατομή 
αεροτομής (dorsal fin). Τοποθετείται μπροστά από το κάθετο ουραίο και έχει 
μεγαλύτερη γωνία βέλους.

 Επίσης θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί μια αντίστοιχη επιφάνεια στο κάτω 
μέρος στο πίσω μέρος της ατράκτου. 



Αεροτομή κάθετου ουραίου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η αεροτομή πρέπει να είναι συμμετρική, η οποία αποδίδει μηδενική 
αεροδυναμική ροπή.

 Τυπικές διατομές αεροτομής NACA είναι 0009, 0010, 0012, 63-006, 63-009, 
63-012, 63-015, 63-018, 64-006, 64-012, 64A010, 65-009, 65-015, 66-012, 
66-018, και 66-021.

 Για να αποφευχθούν φαινόμενα συμπίεσης, πρέπει ο αριθμός Mach να είναι 
μικρότερος της πτέρυγας. Συνεπώς πρέπει να χρησιμοποιηθεί λεπτότερη 
διατομή της πτέρυγας.



Γωνία πρόπτωσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το ουραίο πρέπει να είναι συμμετρικό, άρα η γωνία πρόπτωσης πρέπει να 
είναι μηδέν.

 Στη περίπτωση ελικοφόρου α/φους με ένα κινητήρα, η περιστροφή της 
έλικας τείνει να εκτρέψει το α/φος.

 Σε αυτήν τη περίπτωση γίνεται χρήση γωνίας πρόσπτωσης, η οποία 
επιλέγεται, ώστε να μηδενίζει την ροπή της έλικας.



Διάταμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

1. Ένα υψηλό κάθετο ουραίο προκαλεί αύξηση του συνολικού ύψους του 
α/φους. Μεγάλα μεταφορικά α/φη έχουν περιορισμό στο ύψος.

2. Ένα υψηλό κάθετο ουραίο, μειώνει τον έλεγχο στον x άξονα, διότι 
μεγαλώνει η ροπή αδράνειας.

3. Ένα υψηλό κάθετο ουραίο, μεγαλώνει τον έλεγχο στον z άξονα.
4. Ένα υψηλό κάθετο ουραίο, μεγαλώνει την καμπτική ροπή στη ρίζα.
5. Ένα υψηλό κάθετο ουραίο, αυξάνει την κόπωση.
6. Ένα υψηλό κάθετο ουραίο, μεγαλώνει την οπισθέλκουσα.
7. Σε διαμόρφωση Τ-ουραίου πρέπει να έχει το κατάλληλο ύψος για να μην 

βρίσκεται στην περιοχή απορεύματος της πτέρυγας το οριζόντιο ουραίο και 
να αποφευχθεί η πλήρης απώλεια στήριξης.

8. Ένα υψηλό κάθετο ουραίο, αυξάνει

 Μια αρχική τιμή, πρέπει να είναι μεταξύ 1-2.



Λόγος εκλέπτυνσης, γωνία βέλους, δίεδρη γωνία

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ο σκοπός του λόγου εκλέπτυνσης είναι να μειώσει την καμπτική τάση στην 
ρίζα και ότι αποδίδει στο κάθετο ουραίο γωνία βέλους.

 Αυξάνει την πολυπλοκότητά στην κατασκευή .

 Όσο αυξάνεται η γωνία βέλους, μικραίνει ο μοχλοβραχίονας της ροπής 
εκτροπής, με αποτέλεσμα να μειώνεται ο έλεγχος τον κατακόρυφο άξονα και 
μειώνεται η ευστάθεια στον άξονα y.

 Μεταξύ των ανωτέρω πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων αποφασίζεται η 
τιμή του λόγου εκλέπτυνσης.

 Για λόγους συμμετρίας δεν χρησιμοποιείται δίεδρη γωνία



Άλλες παράμετροι

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Πρακτικά βήματα σχεδιασμού ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

1. Επιλογή διαμόρφωσης ουραίου πτερώματος
Οριζόντιο ουραίο

2. Επιλογή θέσης οριζόντιου ουραίου (εμπρός ή πίσω canard)
3. Επιλογή συντελεστή όγκου οριζόντιου ουραίου
4. Υπολογισμός βέλτιστης απόστασης-μοχλοβραχίονα για την ελαχιστοποίηση 

της οπισθέλκουσας και του βάρους
5. Υπολογισμός επιφάνειας
6. Υπολογισμός συντελεστή αεροδυναμικής ροπής πρόνευσης πτέρυγας-

ατράκτου
7. Υπολογισμός συντελεστή άντωσης πλεύσης
8. Υπολογισμός επιθυμητού συντ. άντωσης πλεύσης από την εξ. αντιστάθμισης
9. Επιλογή αεροτομής
10. Επιλογή γωνίας βέλους και δίεδρης γωνίας
11. Επιλογή διατάματος και λόγου εκλέπτυνσης
12. Υπολογισμός κλίσης συντελεστή άντωσης
13. Υπολογισμός γωνίας προσβολής κατά την πλεύσης



Πρακτικά βήματα σχεδιασμού ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

14. Υπολογισμός γωνίας κατωρεύματος
15. Υπολοδισμός γωνίας προσβολής
16. Υπολογισμός εκπετάσματος, χορδής ρίζας, χορδής άκρου, μέσης 

αεροδυναμικής χορδής
17. Υπολογισμός συντελεστή άντωσης χρησιμοποιώντας θεωρία γραμμής 

άντωσης (σαν να είναι μια μικκρή πτέρυγα)
18. Αν δεν είναι ίση με την απαιτούμενη από το βήμα 8 τότε γίνεται δοκιμή με 

άλλη γωνία πρόπτωσης
19. Έλεγχος απώλειας στήριξης
20. Υπολογισμός της συνεισφοράς του ουραίου στην στατική ευστάθεια στον 

άξονα y. Η τιμή του Cma πρέπει να είναι αρνητική. Αν δεν ικανοποιούνται οι 
απαιτήσεις τότε επανασχεδίασμός του ουραίου.

21. Ανάλυση δυναμικής ευστάθειας. Αν δεν ικανοποιούνται οι απαιτήσεις τότε 
επανασχεδίασμός του ουραίου.

22. Βελτιστοποίηση οριζόντιου ουραίου.



Πρακτικά βήματα σχεδιασμού ουραίου πτερώματος

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Κάθετο ουραίο
23. Επιλογή διαμόρφωσης κάθετου ουραίου 
24. Επιλογή συντελεστή όγκου κάθετου ουραίου
25. Θεώρηση απόστασης-μοχλοβραχίονα κάθετου ουραίου ίση με του 

οριζόντιου
26. Υπολογισμός επιφάνειας
27. Επιλογή αεροτομής
28. Επιλογή διατάματος
29. Επιλογή λόγου εκλέπτυνσης
30. Υπολογισμός γωνίας βέλους 
31. Υπολογισμός γωνίας πρόπτωσης 
32. Υπολογισμός δίεδρης γωνίας
33. Υπολογισμός εκπετάσματος, χορδής ρίζας, χορδής άκρου, μέσης 

αεροδυναμικής χορδής
34. Έλεγχος αντιστάθμισης και ευστάθειας
35. Τροποποιήσεις για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις - Βελτιστοποίηση



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Σχεδιάστε ένα οριζόντιο ουραίο ενός διθέσιο α/φος (glider) με τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά

 Η πτέρυγα έχει επιφάνεια 18 m^2 και τα παρακάτω χαρακτηριστικά

 Το α/φος είναι υψηλοπτέρυγο και τυπική διαμόρφωση στο πίσω μέρος της 
ατράκτου, και το αεροδυναμικό κέντρο της ατράκτου-πτέρυγας βρίσκεται 
στο 23% της μέσης αεροδυναμικής χορδής. Σε συνθήκες πλεύσης, το κέντρο 
βάρους του α/φους βρίσκεται στο 32% του μήκους της ατράκτου. Το κ.β. 
του α/φους βρίσκεται 7 cm μπροστά από το αεροδυναμικό κέντρο της 
πτέρυγας-ατράκτου.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Εφόσον το αεροσκάφος δεν είναι για ελιγμούς επιλέγεται στα θερό οριζόντιο 
ουραίο.

Kc = 1.2

Βέλτιστος μοχλοβραχίονας



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Στα 10000 ft η πυκνότητα του αέρα είναι

 Ο συντελεστής πρόνευσης πτέρυγας-ατράκτου είναι

 Για 



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Το αεροδυναμικό κέντρο βρίσκεται στο 23% της μέσης αεροδυναμικής 
γραμμής, και το κ.β. στο 32% τηου μήκους της ατράκτου. Το κ.β. βρίσκεται 7 
cm μπροστά από το αεροδυναμικό κέντρο.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Επιλέγεται αεροτομή που να είναι συμμετρική και λεπτότερη της πτέρυγας
 Επιλέγεται 



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Χρηση θεωρίας γραμμής άντωσης



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Τέλος



ΑΡΧΕΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΑΕΡΟΣΚΑΦΩΝ
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΑΤΡΑΚΤΟΥ

ΜΕΡΟΣ 8Ο



Εισαγωγή

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Σκοπός της ατράκτου είναι να φιλοξενήσει το φορτίο.

 Ορίζεται ως κυψέλη που περιέχει το φορτίο και πρέπει να το 
μεταφέρει με συγκεκριμένη ταχύτητα.

 Πρέπει να επιτρέπει την γρήγορη φόρτωση πριν την απογείωση και 
την γρήγορη εκφόρτωση μετά την προσγείωση.

 Για να μειωθεί η συνολική οπισθέλκουσα του α/φους, και συστήματα 
όπως σύστημα προσγείωσης, ο κινητήρας, το σύστημα καυσίμου, 
περικλείονται στην άτρακτο.

 Πρέπει να είναι χαμηλού βάρους, χαμηλής οπισθέλκουσας, να 
συνεισφέρει στην άντωση, να έχει συμμετρία, να είναι ασφαλές σε 
επικίνδυνες καταστάσεις, όπως κεραυνοί.



Εισαγωγή

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Συνεισφέρει 30-50% της συνολικής οπισθέλκουσας,

 Να συνεισφέρει μέχρι και 50% της συνολικής άντωσης.

 Για να έχουμε ένα βέλτιστο σχεδιασμό της ατράκτου πρέπει να 
επιλεχθεί προτεραιότητα στις απαιτήσεις.

 Οι σημαντικές παράμετροι πρέπει να υπολογιστούν και να επιλεγούν 
κατά τη φάση του σχεδιασμού είναι

1. Το μήκος της ατράκτου  
2. Η μέγιστη διάμετρος της ατράκτου
3. Η διαμόρφωση της ατράκτου



Λειτουργίες ατράκτου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Διαμόρφωση Ατράκτου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Μια βραχύσωμη άτρακτος, χαμηλό βάρος αλλά μεγάλη οπισθέλκουσα 
(μικρό α/φος) και το αντίστροφο (π.χ. μαχητικό). (κόστος/απόδοση)

 Μια άτρακτο περιλαμβάνει τα παρακάτω τμήματα
 Σταθμό πιλότου και πληρώματος (cockpit)
 Καμπίνα επιβατών
 Χώρος αποσκευών
 Αποθηκευτικός χώρος φορτίων
 Ρύγχος, πόρτες, παράθυρα, δεξαμενές καυσίμων,
 Εσωτερικά συστήματα (ηλεκτρικά, μηχανολογικά, υδραυλικά)
 Κινητήρα/ες

 Κάθε τμήμα σχεδιάζεται ξεχωριστά.



Διαμόρφωση Ατράκτου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για συγκεκριμένες απαιτήσεις υπάρχουν 4 βέλτιστες διαμορφώσεις

 Α) για μεγάλο μεταφορικό α/φος, β) μαχητικό α/φος γ) ελαφρύ 
α/φος γεν. αεροπορίας, δ) ανεμοπλάνο



Διαμόρφωση Ατράκτου – Βασικές αρχές

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

1. Να κρατηθεί όσο μικρότερη είναι εφικτό
2. Να υπάρχει συμμετρία ως προς τη κάτοψη
3. Να υπάρχει ικανοποιητικός χώρος για όλα τα στοιχεία
4. Μεταβαλλόμενα φορτία π.χ. καύσιμο να βρίσκεται κοντά στο κ.β.
5. Το cockpit να βρίσκεται όσο πιο μπροστά, για τον έλεγχο
6. Το κ.β. να βρίσκεται κοντά στο αεροδ. κέντρο πτέρυγας-ατράκτου



Εργονομία (ή ανθρώπινος παράγοντας)

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Είναι η επιστήμη σχεδιασμού του εξοπλισμού και του χώρου ώστε να 
ταιριάζουν στον χρήστη

 Σκοπός η αύξηση της απόδοσης των συστημάτων ελαχιστοποιώντας 
το ανθρώπινο λάθος, βελτιστοποιώντας την απόδοση, την άνεση και 
την ασφάλεια.



Σχεδιασμός Cockpit

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η καμπίνα πιλότου σχεδιάζεται ώστε να μπορεί ο πιλότος να ελέγξει 
το α/φος μέσω του θαλάμου διακυβέρνησης (flight deck)

 Ο θάλαμος διακυβέρνησης περιλαμβάνει, υλικό, λογισμικό, 
ανθρώπους και το περιβάλλον. 

 Κατά το σχεδιασμό του cockpit πρέπει να καθοριστεί, η γεωμετρία 
της θέσης του πιλότου, ο ελεύθερος χώρος του πιλότου, η απόσταση 
του χειριστηρίου από τη θέση, η απόσταση από τα πεντάλ, απόσταση 
από το πάνελ οργάνων, ο χώρος πίσω από τη θέση κτλ.

 Πριν το σχεδιασμό πρέπει να καθοριστούν, α) ο αριθμός των 
πιλότων/πληρώματος, β) προσωπικός εξοπλισμός του πιλότου, γ) 
άνεση πιλότου/πληρώματος, δ) αποστολή πιλότου/πληρώματος, ε) 
εξοπλισμός ελέγχου, στ) εξοπλισμός μέτρησης, ζ) βαθμός 
αυτοματισμού, η) εξωτερικοί περιορισμοί



Σχεδιασμός Cockpit

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Σχεδιασμός Cockpit

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Σχεδιασμός καμπίνας επιβατών

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Με την αύξηση του όγκου της καμπίνας επιβατών αυξάνεται και ο 
όγκος της ατράκτου, που δεν είναι επιθυμητό αποτέλεσμα.

 Γίνεται κατηγοριοποίηση σε 4 γκρουπ. 1) VIP 2) 1η θέση 3) 
Επαγγελματική 4) οικονομική



Σχεδιασμός καμπίνας επιβατών

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Σχεδιασμός καμπίνας επιβατών

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Σχεδιασμός καμπίνας επιβατών

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Σχεδιασμός καμπίνας επιβατών

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Μήκος καμπίνας

Ps = βήμα θέσης, nri = αριθμός θέσεων, (i =1 για economy, i =2 για
business, i =3 για first class)

 Πλάτος καμπίνας

 Αν η διατομή της καμπίνας είναι κυκλική, και οι αποσκευές μπουν στο 
κάτω μισό τότε ο μέγιστος όγκος αποσκευών είναι



Σχεδιασμός διατομής χώρου αποθήκευσης

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Η μέγιστη διάσταση μιας τυπικής αποσκευής είναι 158 cm.

 Ο συνολικός όγκος χώρου αποθήκευσης για αποσκευές επιβατών



Cargo container

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ένα επιβατικό α/φος σχεδιάζεται να μεταφέρει 200 επιβάτες.
 Υπολογίστε τον όγκο αποθήκευσης των αποσκευών.
 Το α/φος χρησιμοποιεί container τύπου LD1. Πόσα container 

απαιτείται να χρησιμοποιήσει?

 Το α/φος θα έχει κυβερνήτη και συγκυβερνήτη
 Θα παρέχει 2+2 = 4 βοηθητικό προσωπικό.
 Θεωρώντας ότι κάθε άτομο φέρει 2 αποσκευές (200+4+2)*2=412



Βέλτιστος λόγος μήκους-διαμέτρου ατράκτου

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Οι παράμετροι-στόχοι που μπορούν να καθορίσουν τον λόγο είναι

1. Μικρότερη οπισθέλκουσα μηδενικής άντωσης
2. Μικρότερη περιβρεχόμενη επιφάνεια
3. Ελαφρύτερη άτρακτο
4. Μέγιστο εσωτερικό όγκο
5. Μικρότερη μαζική ροπή αδράνειας
6. Περισσότερη ευστάθεια
7. Μικρότερο κόστος κατασκευής

 Ανάλογα με την αποστολή του α/φους τίθενται οι προτεραιότητες



Βέλτιστος λόγος για μικρότερη fLD

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Cf = συντελεστής τριβής skin, fM = συνάρτηση ταχύτητας α/φους, Sref
= η επιφάνεια αναφοράς της πτέρυγας, Swerf = περιβρεχόμενη
επιφάνεια ατράκτου

 Για υποηχητικές ταχύτητες 





Βέλτιστος λόγος 

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Για επιβατικό α/φος η εξωτερική διάμετρος είναι

 Για μη κυκλική διατομή η ισοδύναμη διάμετρος υπολογίζεται ως



Βέλτιστος λόγος 

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ένα επιβατικό α/φος σχεδιάζεται να μεταφέρει 156 επιβάτες, 4 άτομα 
βοηθητικό προσωπικό. 

 Σχεδιάστε την καμπίνα επιβατών για μικρότερη οπισθέλκουσα 
μηδενικής άντωσης βάση της fLD. (μήκος διάμετρος καμπίνας, αρ. 
θέσεων κολλητά)

 Το μήκος του ρύγχους μαζί με το cockpit είναι 3 m και το μήκος του 
πίσω τμήματος είναι 4 m. Το πάχος τοιχώματος 4cm. Αγνοείστε, 
τουλέτες και κουζίνα, και υποθέστε ότι όλες οι θέσεις είναι 
οικονομικές.



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

8 εναλλακτικές



Παράδειγμα

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

Παράδειγμα 1 
εναλλακτικής



Βέλτιστος λόγος για μικρότερη περιβρεχόμενη επιφάνεια

Αρχές Σχεδιασμού Αεροσκαφών
Τμήμα Μηχανικών Τεχνολογίας Αεροσκαφών Τ.Ε., ΤΕΙ Στερεάς Ελλάδας                                                             Δρ Γεωργαντζίνος Κ. Στ.

 Ο βέλτιστος λόγος για ένα κύλινδρο

Ταυτόχρονα αποτελεί και το βέλτιστο 
λόγο για ελαφρύτερη άτρακτο
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