
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διπλωματική Εργαςία 

ΑΛΕΞΑΝΔΡΟΤ ΡΟΝTOΓΙΑΝΝΗ 

Επιβλέπων: 

Καιηγητθς Β. Ριζιώτης 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

ΜΙΚΡΩΝ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ 

EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL ANALYSIS OF SMALL      

WIND TURBINES EFFICIENCY 

Diploma Thesis by 

ALEXANDROS RONTOGIANNIS 

Supervised by 

Professor V. Riziotis 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ                 NATIONAL TECHNICAL UNIVERSITY 

΢ΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ           SCHOOL OF MECHANICAL ENGINEERING 

ΣΟΜΕΑ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢                                            ENERGY DIVISION 



Εσταριστίες… 
 
΢ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζπλέβαιιαλ πνιινί, ζηνπο 
νπνίνπο νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηώ. 
 
Πξώηα από όινπο έλα κεγάιν επραξηζηώ νθείισ ζηνλ θαζεγεηή κνπ θ. Β. 
Ρηδηώηε πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα δνπιέςσ καδί ηνπ. Σόζν θαηά ηε 
δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ όζν θαη ζηε δηάξθεηα ησλ καζεκάησλ 
δεκηνύξγεζε θιίκα ζπλεξγαζίαο κε ηνπο θνηηεηέο ελώ ηαπηόρξνλα είρε ηε 
δηάζεζε λα επηιύζεη ηελ όπνηα απνξία.  
 
Πξνθαλώο, δελ ζα κπνξνύζα λα παξαιείςσ ηελ θαζνξηζηηθή ζπλεηζθνξά ηνπ 
Κ. Λαηνύθε γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ αιιά θαη γηα ην ρξόλν πνπ 
ζπζηεκαηηθά αθηέξσλε γηα ηελ επίιπζε ησλ όπνησλ πξνβιεκάησλ αλέθππηαλ 
θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο. 
 

Επίζεο ζεξκέο επραξηζηίεο νθείισ ζηνλ θαζεγεηή Γ. Βνζληάθν, ν νπνίνο ήηαλ 

πξόζπκνο λα βνεζήζεη κε ηε ζάξσζε ηνπ πηεξπγίνπ. 

 
Σέινο, δε ζα κπνξνύζα λα μεράζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ ηόζα ρξόληα κε 
ζηεξίδεη ζηηο επηινγέο κνπ θαη κνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα πινπνηήζσ ηνπο 
εθάζηνηε ζηόρνπο κνπ. 



  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 1 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ …........................................................................................................... 3 

1.1 ΤΠΑΡΧΟΤ΢Α ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η …....................................................... 3 

1.2 ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ …........................................................... 4 

1.3 ΜΙΚΡΕ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ …..................................................................... 7 

1.3.1 Η Ανεμογεννήτρια του HughPiggott ...................................................... 10 

  

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ …......................................................................................... 11 

2.1 ΟΑΝΕΜΟ΢ ….................................................................................................. 11 

2.1.1 Διακφμανςη Ανζμου ............................................................................... 12 

2.2 ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ ............................................................ 15 

2.3 ΣΜΗΜΑΣΑ ΜΗΧΑΝΗ΢ …............................................................................... 19 

2.4 ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ….............................................................................. 25 

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

ΜΙΚΡΕ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ …......................................................................... 35 

3.1 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΣΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ …........................................................................ 35 

3.1.1 ΢φςτημα προςανατολιςμοφ (yaw) …...................................................... 35 

3.1.2 ΢φςτημα Ελζγχου Ιςχφοσ (furling) …....................................................... 36 

3.1.3 Πτερφγια …............................................................................................... 37 

3.1.4 Σφποσ Γεννήτριασ …................................................................................. 37 

3.1.5 Πφργοσ Α/Γ …........................................................................................... 38 

3.2 ΠΕΔΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΜΙΚΡΩΝ Α/Γ …............................................................ 38 

3.3 ΙΔΙΑΙΣΕΡΟΣΗΣΕ΢ ΢ΣΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΢ΣΟ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ ΜΙΚΡΩΝ Α/Γ …… 39 

ΠΕΡΙΧΟΜΕΝΑ 



3.3.1 Λειτουργία ανεμογεννητριών ςε χαμηλοφσ αριθμοφσ Reynolds …........ 40 

3.3.1.1 Σο φαινόμενο του θφλακα αποκόλληςησ ….................................... 40 

3.3.1.2 Αεροτομζσ για λειτουργία ςε χαμηλοφσ αριθμοφσ Reynolds …......  48 

3.3.2 Εκκίνηςη ….............................................................................................. 49 

3.3.3 ΢φςτημα προςανατολιςμοφ δρομζα (yaw) και ελζγχου ιςχφοσ 

(furling) ………………………………………………………………………………………………………. 

 

51 

3.3.3.1 ΢φςτημα προςανατολιςμοφ δρομζα (yaw) …................................. 51 

3.3.3.2 ΢φςτημα ελζγχου ιςχφοσ (furling) …................................................ 53 

  

  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ΣΗ΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΑ ….................  55 

4.1 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ …...................................................................... 55 

4.2 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ …................................................................ 57 

4.2.1 ΢άρωςη πτερυγίων ….............................................................................. 57 

4.2.2 Απεικόνιςη και επεξεργαςία γεωμετρίασ …............................................ 59 

4.2.3 Αεροδυναμική μελζτη αεροτομών …...................................................... 61 

4.2.3.1 Περιγραφή αριθμητικήσ μεθόδου του XFOIL ….............................. 61 

4.2.3.2 Ζλεγχοσ αξιοπιςτίασ XFOIL ςε μικροφσ αριθμοφσ Reynolds …........ 64 

4.2.3.2.1 Πειραματικά αποτελζςματα …................................................ 64 

4.2.3.2.2 Αποτελζςματα XFOIL και ςφγκριςη με τα πειραματικά …....... 67 

4.2.3.3 Αξιοποίηςη του XFOIL για τισ αεροτομζσ του πτερυγίου …............ 69 

4.2.3.3.1 Διακριτοποίηςη τησ γεωμετρίασ των αεροτομών 69 

4.2.3.3.2 Καθοριςμόσ παραμζτρων XFOIL ............................................. 69 

4.2.3.3.3 Αποτελζςματα ........................................................................ 71 

4.2.3.3.4 Επαναπροςδιοριςμόσ του tripping ......................................... 72 

4.2.3.3.5 Προεκβολή καμπυλών  ςε μεγάλεσ γωνίεσ ............................. 72 

4.2.4 Τπολογιςμόσ απόδοςησ δρομζα ............................................................ 74 

4.3 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ / ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ …........................................................ 80 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

ΜΕΣΡΗ΢Η ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΜΙΚΡΗ΢ Α/Γ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ …................................... 87 

5.1 ΜΕΣΡΗ΢Η ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΣΗ΢ ΜΙΚΡΗ΢  Α/Γ  ΣΟΤ PIGGOTT ….......................... 87 

5.1.1 Πειραματική διάταξη .............................................................................. 87 

5.1.2 Περιγραφή διαδικαςίασ μετρήςεων …................................................... 90 

5.1.3 Καθοριςμόσ ςυνθηκών λειτουργίασ και εκτζλεςησ του πειράματοσ ..... 92 

5.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑ ….................................................................... 93 

5.2.1 ΢φγκριςη με υπολογιςτικά αποτελζςματα ….......................................... 97 

5.2.2 ΢φγκριςη με άλλεσ πειραματικζσ μετρήςεισ …....................................... 97 

  

  

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ….............................................................................................. 151 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Α …............................................................................................ 155 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Β …............................................................................................ 191 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Γ ….............................................................................................  201 

  

  

  

  

 



 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ είναι ο πειραματικόσ προςδιοριςμόσ τθσ 

καμπφλθσ απόδοςθσ δρομζα μικρϊν ανεμογεννθτριϊν και θ πιςτοποίθςθ των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων μζςω υπολογιςτικϊν αναλφςεων. Οι πειραματικζσ 

μετριςεισ μικρισ ανεμογεννιτριασ οριηοντίου άξονα διεξιχκθςαν ςτθν αεροςιραγγα 

του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείο ςτο εργαςτιριο Αεροδυναμικισ.  

Αρχικά, γίνεται μια γενικι αναφορά ςτισ ανεμογεννιτριεσ, ςτα είδθ και ςτον τρόπο 

λειτουργίασ τουσ, εςτιάηοντασ ςτα βαςικά κεωρθτικά εργαλεία που διακζτουμε για τθ 

μελζτθ τουσ και τα οποία χρθςιμοποιοφμε ςτθ ςυνζχεια για τον υπολογιςμό των 

καμπυλϊν απόδοςθσ τθσ μικρισ ανεμογεννιτριασ.  

Επιπλζον, εντοπίηονται και αναλφονται ςυνοπτικά οριςμζνεσ ιδιαιτερότθτεσ που 

παρουςιάηουν οι μικρζσ μθχανζσ ςαν αυτι που εξετάηεται. Δίνεται μεγαλφτερθ 

προςοχι ςτισ ιδιαιτερότθτεσ που αφοροφν τα αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά των 

πτερυγίων των μικρϊν ανεμογεννθτριϊν και πιο ςυγκεκριμζνα, των φαινομζνων που 

ςυνοδεφουν τθ λειτουργία μιασ αεροτομισ όταν βρίςκεται ςε ροι χαμθλοφ αρικμοφ 

Reynolds. 

Στθ ςυνζχεια, περιγράφεται θ διαδικαςία που ακολουκικθκε για τον υπολογιςμό των 

καμπυλϊν CP-λ με χριςθ κατάλλθλων λογιςμικϊν. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ παρουςιάηονται, ερμθνεφονται και ςυγκρίνονται εν τζλει, με πειραματικά 

αποτελζςματα που ζχουν προκφψει από αντίςτοιχθ εργαςία για τον ίδιο δρομζα.  

Ακολοφκωσ, καταγράφεται βιμα βιμα θ μεκοδολογία που εφαρμόςτθκε για τθν 

εγκατάςταςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ και τθ λιψθ των μετριςεων. Οι πειραματικζσ 

καμπφλεσ που προκφπτουν ςυγκρίνονται τόςο με τα αποτελζςματα τθσ υπολογιςτικισ 

διαδικαςίασ που προθγικθκε, όςο και με αντίςτοιχεσ πειραματικζσ μετριςεισ που 

ζχουν λθφκεί από άλλθ εργαςία για τον ίδιο δρομζα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

1.1 ΤΠΑΡΧΟΤ΢Α ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η 

Τα τελευταία χρόνια οι ενδείξεισ που μαρτυροφν ότι το υπάρχον ενεργειακό μοντζλο 

δομείται πάνω ςε μια εφκραυςτθ και προβλθματικι ιςορροπία πλθκαίνουν. Ερωτιματα 

όπωσ ‘’τι παράγουμε’’, ‘’με ποιο κόςτοσ’’, ‘’πωσ το διανζμουμε’’  και ‘’πωσ το 

καταναλϊνουμε’’ μοιάηει να μθν μποροφν να απαντθκοφν ςτθ βάςθ του υπάρχοντοσ 

ενεργειακοφ υποδείγματοσ εξαςφαλίηοντασ παράλλθλα ζνα βιϊςιμο ενεργειακό 

μζλλον. Οι λόγοι που ςυντρζχουν ςε αυτό είναι αρκετοί.  

 

Η βαςικότερθ πθγι για τθν παραγωγι ενζργειασ είναι τα ορυκτά καφςιμα (περίπου το 

80% τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ παγκοςμίωσ προζρχεται από αυτά *1+) των οποίων θ 

εξόρυξθ αλλά και θ χριςθ απαιτεί τθ ρφπανςθ τθσ ατμόςφαιρασ, τθ διαταραχι των 

οικοςυςτθμάτων και τθν ενίςχυςθ του φαινομζνου του κερμοκθπίου. Επίςθσ, θ ςχζςθ 

εξάρτθςθσ από τα ορυκτά καφςιμα δθμιουργεί κινδφνουσ αςφάλειασ εφοδιαςμοφ και 

οικονομικισ ςτακερότθτασ για κάκε χϊρα λόγω τθσ ανιςοκατανομισ τουσ πάνω ςτον 

πλανιτθ, ενϊ δεδομζνο είναι ότι τα αποκζματά τουσ είναι περιοριςμζνα. Επιπλζον, το 

βιομθχανικοφ τφπου ςυγκεντρωτικό μοντζλο που διζπει τον τρόπο τθσ παραγωγισ και 

τθσ διανομισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, λόγω του υψθλοφ κόςτουσ που προχποκζτουν 

αυτζσ οι επενδφςεισ, κζτει το ηιτθμα τθσ άνιςθσ κατανομισ του δικαιϊματοσ τθσ 

πρόςβαςθσ ςτθν ενζργεια πάνω ςτον πλανιτθ (πάνω από 1.3 διςεκατομμφρια 

άνκρωποι ςτο πλανιτθ δεν ζχουν πρόςβαςθ ςτθν θλεκτρικι ενζργεια) *2+. Με άλλα 

λόγια, ςε πολλζσ αναπτυςςόμενεσ και τριτοκοςμικζσ χϊρεσ, οι επενδφςεισ μεγάλθσ 

κλίμακασ είναι οικονομικά αδφνατο να πραγματοποιθκοφν με αποτζλεςμα μεγάλο 

κομμάτι του πλθκυςμοφ να ηει ςε ςυνκικεσ πλιρουσ φτϊχειασ. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα 

παραπάνω αλλά και τθν επικείμενθ εξάντλθςθ των ορυκτϊν καυςίμων που ςτισ μζρεσ 

μασ ςυνδυάηεται, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 1.1, με μια ζντονθ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ για 

ενζργεια (ιδίωσ από τισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ), οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι το 

μοντζλο αυτό που επικράτθςε ςτο παρελκόν και κυριαρχεί ςιμερα κάκε άλλο παρά 

εγγυάται ζνα βιϊςιμο μζλλον για τον άνκρωπο και τθ φφςθ εν γζνει. 
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή 

Ζτςι, θ ανάγκθ να απαλλαχκοφμε από αυτό το αδθφάγο μοντζλο, οδιγθςε τθν 

ανκρωπότθτα να επικεντρωκεί ςτθν αναηιτθςθ ενεργειακϊν πόρων μθ εξαντλιςιμων, 

περιςςότερο ιςομερϊσ καταμεριςμζνων και φιλικϊν προσ το περιβάλλον. Αυτοί οι 

πόροι είναι ο ιλιοσ, ο αζρασ, το νερό, θ ενζργεια ςτο εςωτερικό τθσ γθσ και θ βιομάηα, 

γνωςτζσ όλεσ και ςαν Ανανεϊςιμεσ Πθγζσ Ενζργειασ. 

 

 

 

Σχήμα 1.1: Παγκόςμια κατανάλωςη ενζργειασ ανά περιοχή από το 1971 μζχρι το 2012 
(IEA 2012). 

 

1.2 ΑΝΑΝΕΩ΢ΙΜΕ΢ ΠΗΓΕ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ (ΑΠΕ)  

Οι διάφορεσ μορφζσ ΑΠΕ ζχουν καταφζρει τα τελευταία χρόνια να γνωρίςουν 

ςθμαντικι άνκθςθ ςε ςχζςθ με παλιότερα. Όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χήμα 1.2 το 

ποςοςτό ςυμμετοχισ των ΑΠΕ (ειδικά αν ςε αυτζσ ςυμπεριλάβουμε και τθν πυρθνικι 

ενζργεια) ςτθν παγκόςμια παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ παρουςιάηει μια αυξθτικι 

τάςθ τα τελευταία 40 χρόνια. Η διεκνισ ενεργειακι πολιτικι, προςανατολιςμζνθ ςτθν 

κατεφκυνςθ ενόσ εναλλακτικοφ τρόπου παραγωγισ, διανομισ και κατανάλωςθσ 

ενζργειασ, ζχει οδθγιςει, κυρίωσ από τθν ενεργειακι κρίςθ τθσ δεκαετίασ του ’70 και 

ζπειτα, ςτθν ανάπτυξθ  νζων και ςυνεχϊσ αποδοτικότερων τεχνολογιϊν ΑΠΕ.  
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή 

 

 

Σχήμα 1.2: Ποςοςτό ςυμμετοχήσ των καυςίμων ςτην παγκόςμια παραγωγή 
ηλεκτρικήσ ενζργειασ (IEA 2012). 

 

Συγκεκριμζνα ςε ότι αναφορά τθν αιολικι ενζργεια που μασ ενδιαφζρει ςτα πλαίςια 

τθσ παροφςθσ εργαςίασ, θ αξιοποίθςι τθσ ζχει γνωρίςει μια ταχφτατθ ανάπτυξθ ςε 

παγκόςμιο επίπεδο. Οι πρϊτεσ εφαρμογζσ  αξιοποίθςθσ τθσ αιολικισ ενζργειασ για τθν 

παραγωγι θλεκτριςμοφ εμφανίςτθκαν πριν από περίπου 20 χρόνια και όπωσ φαίνεται 

ςτο ΢χήμα 1.3 θ πρόοδοσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ τεχνολογίασ ζχει ραγδαίουσ ρυκμοφσ.  
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Σχήμα 1.3: Μζςο μζγεθοσ εγκατεςτημζνησ Α/Γ από το 1985 μζχρι τη δεκαετία του 
2000 (EWEA 2015). 

 
Στθν Ευρϊπθ, θ οποία κεωρείται πρωτοπόροσ ςτον τομζα τθσ αιολικισ ενζργειασ, οι 

ςτόχοι που είχαν τεκεί ζωσ τϊρα ζχουν εκπλθρωκεί (Λευκι Βίβλοσ για τισ ΑΠΕ). Το 2014 

ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ είχαμε εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 128.8GW, ενϊ ο μζςοσ ετιςιοσ 

ρυκμόσ ανάπτυξθσ τα τελευταία 5 χρόνια είναι περίπου 13,5%, το  οποίο μεταφράηεται 

ςε κάλυψθ του 10% των αναγκϊν για κατανάλωςθ θλεκτρικισ ενζργειασ [3]. Πλζον, 

όπωσ μαρτυρά και το ΢χήμα 1.4 θ αιολικι ενζργεια κεωρείται από τισ πιο αξιόπιςτεσ 

εναλλακτικζσ λφςεισ για ζνα κακαρό περιβάλλον και μια αειφόρο ανάπτυξθ.  

 

 

6



 
 
 

 

Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή 

 
 

Σχήμα 1.4:Τελικζσ εγκαταςτάςεισ ανά καφςιμο ςτην ΕΕ από το 2000 μζχρι το 2014 
(EWEA 2015). 

 

1.3 ΜΙΚΡΕ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢  

Η εξζλιξθ που ζχει πραγματοποιθκεί τα τελευταία χρόνια ςτο τομζα τθσ αιολικισ 

ενζργειασ μαηί με τθν ανάγκθ για θλεκτροδότθςθ απομονωμζνων από το δίκτυο 

περιοχϊν, ζχει τροφοδοτιςει τθν ιδζα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από μικρζσ 

ανεμογεννιτριεσ. Σε περιοχζσ του αναπτυςςόμενου κόςμου  και εν γζνει, ςε περιοχζσ 

όπου θ πρόςβαςθ ςτο δίκτυο θλεκτριςμοφ  δεν είναι εφικτι, θ  χριςθ τοπικά 

καταςκευαςμζνων ανεμογεννθτριϊν από φκθνά υλικά για τθν παραγωγι ενζργειασ 

μπορεί να αποτελζςει μια αξιόπιςτθ λφςθ προκειμζνου οι τοπικζσ κοινωνίεσ να 

μπορζςουν εκμεταλλευόμενεσ τουσ δικοφσ τουσ φυςικοφσ πόρουσ να ξεφφγουν από τθν 

κατάςταςθ ενεργειακισ φτϊχειασ ςτθν οποία βρίςκονται. Συνικωσ οι ανεμογεννιτριεσ 

αυτζσ ςυνδζονται ςε αυτόνομα ςυςτιματα μικρισ ι μεγάλθσ κλίμακασ, αλλά μποροφν 

επίςθσ να ςυνδεκοφν και απευκείασ ςε δίκτυο χαμθλισ τάςθσ. 

 

Μια τζτοια μικρι ανεμογεννιτρια καταςκευάςτθκε αρχικά το 2006 από τον Hugh 

Piggott. Από τότε εκατοντάδεσ τζτοιεσ μθχανζσ ζχουν καταςκευαςτεί βαςιςμζνεσ ςτα 

ςχζδια τoυ Piggott περιλαμβάνοντασ αρκετζσ βελτιϊςεισ και τροποποιιςεισ. Πλικοσ 
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οργανιςμϊν μθ κερδοςκοπικϊν, ερευνθτικϊν ομάδων, επιχειριςεων και άλλων 

φορζων από όλο τον κόςμο ζχουν καταφζρει να δθμιουργιςουν ζνα ευρφ δίκτυο 

επικοινωνίασ και ανταλλαγισ εμπειριϊν με ςκοπό τθν εξζλιξθ τθσ  ςυγκεκριμζνθσ 

τεχνολογίασ. Η πρόςβαςθ μάλιςτα ςτα ςχζδια τθσ μθχανισ και ολόκλθρθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ είναι ελεφκερθ προκειμζνου να διευκολφνεται θ ανταλλαγι γνϊςθσ και 

θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ αυτισ . 

 

Ο ςχεδιαςμόσ  τθσ ςυγκεκριμζνων ανεμογεννθτριϊν ζχει βαςιςτεί ςε ςυγκεκριμζνεσ 

αρχζσ προκειμζνου να εξυπθρετείται ο αρχικόσ ςκοπόσ καταςκευισ τουσ (*4]). Οι αρχζσ 

αυτζσ μποροφν να ςυμπυκνωκοφν ςτα εξισ: 

- Απαιτοφν μικρό αρχικό κεφάλαιο ϊςτε να μποροφν να υλοποιθκοφν ςε 

περιοχζσ μεγάλθσ οικονομικισ φτϊχειασ. 

- Δίνουν ζμφαςθ ςτθν χριςθ τοπικϊν πρϊτων υλϊν, ζτςι ϊςτε να μειωκεί το 

κόςτοσ και τα προβλιματα ανεφοδιαςμοφ. 

- Είναι δυνατι θ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ, ο ζλεγχόσ τουσ και θ 

ςυντιρθςι τουσ από τουσ ανκρϊπουσ που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία 

χωρίσ εξειδικευμζνθ εκπαίδευςθ. 

- Μπορεί να παραχκεί θ τεχνολογία ςε μικρζσ βιοτεχνίεσ ι εργαςτιρια χωριϊν 

και κοινοτιτων, χωρίσ να απαιτείται εξειδικευμζνοσ ι πολφπλοκοσ 

εξοπλιςμόσ. 

- Προχποκζτουν τθ ςυλλογικι εργαςία τθσ κοινότθτασ για τθ βελτίωςθ των 

ςυνκθκϊν διαβίωςθσ. 

- Προςφζρουν ευκαιρίεσ για τθ ςυμμετοχι του τοπικοφ πλθκυςμοφ ςε αλλαγζσ 

και βελτιϊςεισ τθσ τεχνολογίασ και τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ τθσ. Οι 

καταςκευαςτζσ τθσ Α/Γ ζχουν τθ δυνατότθτα να εξοικειωκοφν με τισ βαςικζσ 

ζννοιεσ λειτουργίασ και ςχεδιαςμοφ γεννθτριϊν, αεροδυναμικισ και με τθ 

χριςθ βαςικϊν μθχανουργικϊν εργαλείων και τεχνικϊν καταςκευισ. Ζτςι, 

αποκτάται θ δυνατότθτα τροποποίθςθσ του ςχεδιαςμοφ τθσ Α/Γ, όπωσ και 

βελτίωςθσ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ. 

- Είναι ευζλικτεσ και μποροφν να προςαρμοςτοφν ςε διαφορετικά μζρθ και ςε 

μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ. Η Α/Γ μπορεί να ςχεδιαςτεί για ςφνδεςθ ςε AC ι 

DC ςφςτθμα και για διαφορετικζσ τιμζσ ονομαςτικισ ιςχφοσ. Επίςθσ, υπάρχει 

μια πλθκϊρα εναλλακτικϊν υλικϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, όπωσ 

π.χ.. ο κζδροσ για τθν καταςκευι των πτερυγίων, δίνοντασ ζτςι ζμφαςθ ςε 

τοπικά υλικά που βρίςκονται ςε αφκονία.  
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- Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν παραγωγι χωρίσ να προκαλοφν βλάβεσ 

ςτο περιβάλλον. Η χριςθ και θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από μία 

ανανεϊςιμθ πθγι, όπωσ είναι ο άνεμοσ, μειϊνει τθν κατανάλωςθ θλεκτρικισ 

ενζργειασ από ςυμβατικζσ ρυπογόνεσ μορφζσ. Βζβαια, κατά τθν παραγωγι 

οριςμζνων υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι τθσ Α/Γ, 

προκαλοφνται ρφποι (π.χ. ςτθν παραγωγι χάλυβα) και επίςθσ 

χρθςιμοποιοφνται οριςμζνα χθμικά υλικά και παράγωγα πετρελαίου, όπωσ θ 

πολυεςτερικι ρθτίνθ. 

 

 

Σχήμα 1.5: Καταςκευή των πτερυγίων μικρήσ ανεμογεννήτριασ από τουσ ίδιουσ τουσ 
χρήςτεσ τησ ςε μια κοινότητα τησ Αιθιοπίασ. 
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1.3.1 Η Ανεμογεννήτρια του Hugh Piggott 

Η ςυγκεκριμζνθ Α/Γ που εξετάηεται ςε αυτι τθν εργαςία είναι καταςκευαςμζνθ με 

βάςθ τα ςχζδια του Hugh Piggott όπωσ περιγράφονται ςτο εγχειρίδιο ‘’Hugh Piggott: Α 

Wind Turbine Recipe Book-The Axial Flux Windmill Plans-2009’’ *5+. Ο δρομζασ ζχει 

διάμετρο 1200mm και ζχει καταςκευαςτεί από ξφλο. Συγκεκριμζνα  χρθςιμοποιικθκε 

ξφλο ςουθδικοφ πεφκου το οποίο είναι ελαφρφ, εφκολο ςτθν  επεξεργαςία, ζχει καλι 

αντοχι και δεν παρουςιάηει προβλιματα κόπωςθσ, οπότε ενδείκνυται για μικρζσ 

καταςκευζσ που πραγματοποιοφνται χωρίσ καλοφπια.  Χρθςιμοποιϊντασ εργαλεία 

ξυλουργικισ δόκθκε το επικυμθτό αεροδυναμικό ςχιμα ςτα πτερφγια. Στθ ςυνζχεια 

καταςκευάςτθκε από ξφλο μθχανι χειρόσ για τθν περιζλιξθ των πθνίων, 

πραγματοποιικθκαν οι περιελίξεισ και θ κατάλλθλθ ςυνδεςμολογία. Τα πθνία 

τοποκετικθκαν ςε καλοφπι που καταςκευάςτθκε από κόντρα πλακζ. Ζγινε ζγχυςθ 

μείγματοσ πολυεςτερικισ ρθτίνθσ, καταλφτθ και ταλκ ϊςτε να ςχθματοποιθκεί θ πλάκα 

του ςτάτθ, θ οποία ενιςχφκθκε με φφλλα από υαλονιματα. Ο δρομζασ αποτελείται από 

δφο χαλφβδινουσ δίςκουσ περιμετρικά των οποίων είναι τοποκετθμζνοι μόνιμοι 

μαγνιτεσ. Παρακείμενοι μαγνιτεσ ζχουν αντίκετθ πολικότθτα όπωσ και αντικριςτοί 

μαγνιτεσ ςτουσ απζναντι δίςκουσ. Για επιπλζον μθχανικι αντοχι οι χαλφβδινοι δίςκοι 

τοποκετικθκαν ςε καλοφπια και ζγινε ζγχυςθ ρθτίνθσ. 

 

Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ είναι θ δυνατότθτα 

ιδιοκαταςκευισ τθσ χρθςιμοποιϊντασ υλικά όπωσ ξφλο, χάλυβα, χαλκό και απλά 

εργαλεία, χωρίσ να προχποκζτει κάποια εξειδικευμζνθ γνϊςθ ι εμπειρία. Επίςθσ, λόγω 

τθσ απουςίασ πυρινα ςτο ςτάτθ, ζχει υψθλι απόδοςθ και μθδενικι ροπι 

ευκυγράμμιςθσ, κάτι που τθσ επιτρζπει να εκκινεί ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Το 

τελευταίο είναι πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό για τισ μικρζσ ανεμογεννιτριεσ, αν 

αναλογιςτεί κανείσ ότι ςτισ περιοχζσ εγκατάςταςισ τουσ οι ταχφτθτεσ ανζμου είναι 

μικρζσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 
 

Η αξιοποίθςθ τθσ ενζργειασ του ανζμου και θ μετατροπι τθσ ςε μθχανικι και ςτθ 

ςυνζχεια ςε θλεκτρικι επιτυγχάνεται με τισ ανεμογεννιτριεσ. Το κεφάλαιο αυτό 

κάνει μια γενικι αναφορά ςτισ μθχανζσ αυτζσ και περιγράφει ολόκλθρθ τθ 

διαδικαςία παραγωγισ ενζργειασ ξεκινϊντασ από το πρϊτο ςτάδιο που είναι ο 

προςδιοριςμόσ του αιολικοφ δυναμικοφ. 

 

2.1 Ο ΑΝΕΜΟ΢ 

Οι άνεμοι δεν είναι τίποτα περιςςότερο από αζριεσ μάηεσ που βρίςκονται πάνω από 

τθν επιφάνεια τθσ γθσ ςτο επίπεδο τθσ ατμόςφαιρασ και κινοφνται διαρκϊσ εξαιτίασ 

των διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν τουσ. Γενεςιουργόσ δφναμθ αυτισ τθσ διαφοράσ 

κερμοκραςιϊν είναι θ άνιςθ κζρμανςθ των αερίων μαηϊν από τθν επιφάνεια τθσ 

γθσ είτε λόγω γεωγραφικοφ πλάτουσ είτε λόγω τθσ μορφολογίασ του εδάφουσ. Η 

ςχετικι γεωγραφικι κζςθ επομζνωσ ωσ προσ τθ διεφκυνςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ, αλλά και θ μορφολογία του εδάφουσ παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθ 

διαμόρφωςθ τθσ κερμοκραςίασ των αερίων μαηϊν και εν ςυνεχεία-εξαιτίασ του 

φαινομζνου τθσ άνωςθσ λόγω διαφοράσ πυκνοτιτων- ςτθν ζνταςθ τθσ κίνθςισ τουσ. 

Βζβαια, πζρα από τισ ανωςτικζσ δυνάμεισ λόγω τθσ διαφοράσ κερμοκραςιϊν, οι 

αζριεσ μάηεσ δζχονται ακόμθ τισ δυνάμεισ Coriolis και τισ φυγόκεντρεσ δυνάμεισ 

λόγω περιςτροφισ τθσ γθσ. Ωςτόςο, θ επίδραςθ αυτϊν των δυνάμεων είναι 

λιγότερο ςθμαντικι ςε ςχζςθ με τθν επίδραςθ των ανωςτικϊν δυνάμεων, άρα 

μποροφμε να ποφμε ότι θ αιολικι ενζργεια δεν είναι παρά μια ζμμεςθ μορφι 

αξιοποίθςθσ τθσ θλιακισ ενζργειασ που φτάνει ςτθ γθ.  

 

Οι άνεμοι που οφείλονται ςε διαφορά τθσ κερμοκραςίασ τθσ γθσ λόγω 

διαφορετικοφ γεωγραφικοφ πλάτουσ είναι φαινόμενα ςχεδόν ςτακερά και 

εξαρτϊνται από τθ ςχετικι κζςθ τθσ γθσ ωσ προσ τον ιλιο ςτθ διάρκεια ενόσ ζτουσ 

(εξαρτϊνται δθλαδι από τισ εποχζσ). Μποροφμε λοιπόν να εξάγουμε μια εικόνα για 

τθν κίνθςθ των ανζμων πάνω ςτο πλανιτθ, από τθν παραδοχι ότι από τον 

ιςθμερινό όπου ςτθ μεγαλφτερθ διάρκεια του ζτουσ ζχουμε υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ, οι αζριεσ μάηεσ κινοφνται προσ τουσ πόλουσ όπου κατά μζςο όρο οι 

κερμοκραςίεσ είναι χαμθλότερεσ ςτθ διάρκεια ενόσ ζτουσ 
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Αυτι όμωσ θ εικόνα ςε επίπεδο πλανιτθ αλλάηει όταν εξετάςουμε τοπικά τθ 

μορφολογία του εδάφουσ τθσ γθσ. Διαπιςτϊνουμε λοιπόν ότι λόγω τθσ 

ανομοιομορφίασ του εδάφουσ και τα ιδιαίτερα τοπικά χαρακτθριςτικά που μπορεί 

να ζχει θ απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι και αυτι ανομοιόμορφθ. 

Ζτςι, εντοπίηουμε ςε περιοχζσ που βρίςκονται κοντά ςε κάλαςςεσ ι λίμνεσ, λόγω τθσ 

διαφοράσ κερμοχωρθτικότθτασ νεροφ και ςτεριάσ, να αναπτφςςονται ιςχυροί 

άνεμοι. Το ίδιο ςυμβαίνει ςε ορεινζσ περιοχζσ όπου τα ρεφματα αζρα κοντά ςτισ 

πλαγιζσ των βουνϊν, λόγω τισ ςχετικισ κζςθσ των τελευταίων ωσ προσ τθν θλιακι 

ακτινοβολία, ηεςταίνονται γρθγορότερα ςε ςχζςθ με τα αζρια ρεφματα πάνω από 

τισ κοιλάδεσ με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται και εκεί τοπικοί ιςχυροί άνεμοι. Η 

ιςχφσ τουσ βζβαια μεταξφ των άλλων εξαρτάται από τθν ϊρα τθσ θμζρασ και από 

τθν εποχι του χρόνου.  

 

Τζλοσ, θ τοπογραφία του εδάφουσ επθρεάηει τθν ζνταςθ του ανζμου, όχι μόνο λόγω 

τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ που μπορεί να ςυνεπάγεται, αλλά και λόγω τθσ 

μεταβολισ του ςτερεοφ ορίου γφρω από το οποίο κινείται ο άνεμοσ. Ζτςι, δεν είναι 

τυχαίο που τα περιςςότερα αιολικά πάρκα εγκακίςτανται ςε μεγάλα υψόμετρα 

όπου λόγω τθσ ςτζνωςθσ τθσ διατομισ τθσ ελεφκερθσ ροισ θ ταχφτθτα του ανζμου 

αυξάνει. 

 

2.1.1 Διακφμανςθ Ανζμου 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι θ εκτίμθςθ πεδίου ροισ του ανζμου και του 

διακζςιμου αιολικοφ δυναμικοφ μιασ περιοχισ, πράγμα κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ για 

τθν απόδοςθ μιασ Α/Γ, δεν είναι εφκολθ διαδικαςία όταν πρόκειται για μια ςφνκετθ 

τοπογραφία. Η διαδικαςία αυτι υπολογιςμοφ των χαρακτθριςτικϊν του πνζοντοσ 

ανζμου γίνεται ακόμθ πιο δφςκολθ αν ςυμπεριλάβουμε τθ μεταβολι των 

χαρακτθριςτικϊν του ςυναρτιςει του φψουσ, του χρόνου (ςυχνότθτα εμφάνιςθσ του 

ανζμου) και των επιπζδων τφρβθσ που επικρατοφν.  

 

Ειδικά όταν αναφερόμαςτε ςε μικρζσ Α/Γ ςαν αυτι που εξετάηουμε πρζπει να 

λαμβάνουμε υπόψθ ότι οι μθχανζσ αυτζσ τοποκετοφνται ςυνικωσ κοντά ςτισ 

καταναλϊςεισ. Συνικωσ θ τοπογραφία των περιοχϊν αυτϊν ςυνδυάηεται με ζντονα 

δομθμζνο περιβάλλον (υψθλά επίπεδα τφρβθσ) και χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Επίςθσ, οι μθχανζσ αυτζσ τοποκετοφνται ςυνικωσ ςε 

χαμθλά ςε ςχζςθ με το ζδαφοσ φψθ, πράγμα που ςθμαίνει ότι ο δρομζασ βλζπει 

ταχφτθτεσ που επικρατοφν ςτισ κατϊτερεσ ςτοιβάδεσ του οριακοφ ςτρϊματοσ. 
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Κακϊσ ο άνεμοσ κινείται πάνω από το ζδαφοσ, λόγω του ιξϊδουσ του, 

δθμιουργείται μια περιοχι κατά φψοσ ςτθν οποία ο άνεμοσ επιβραδφνεται εξαιτίασ 

των διατμθτικϊν τάςεων του εδάφουσ, με αποτζλεςμα να παρατθρείται μια 

κατανομι ταχυτιτων θ οποία ζχει οριακζσ τιμζσ 0 ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ και τθν 

τιμι τθσ ταχφτθτασ ελεφκερθσ ροισ ςτο τζλοσ τθσ περιοχισ αυτισ. Η περιοχι αυτι 

ονομάηεται ατμοςφαιρικό οριακό ςτρϊμα και οι κφριοι παράγοντεσ που κακορίηουν 

το φψοσ τθσ είναι θ κατάςταςθ ευςτάκειασ τθσ ατμόςφαιρασ και θ μορφι του 

ςτερεοφ ορίου του εδάφουσ. Από το τελευταίο καταλαβαίνουμε ότι ςε περιοχζσ 

ζντονθσ ανωμαλίασ του εδάφουσ (π.χ. αςτικό περιβάλλον με υψθλά κτίρια ι δζντρα) 

λόγω αυξθμζνων διατμθτικϊν τάςεων τριβισ το φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ 

αυξάνει (΢χήμα 2.1).   

 

 
 

Σχήμα 2.1: Επίδραςθ τθσ μορφισ του ςτερεοφ ορίου ςτα επίπεδα τφρβθσ του ανζμου  και 

ςτθν ανάπτυξθ οριακοφ ςτρώματοσ. 

 

Σιμερα για τον υπολογιςμό τθσ κατανομισ τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ τθσ 

ταχφτθτασ κατά φψοσ χρθςιμοποιοφνται είτε ο εκκετικόσ είτε ο λογαρικμικόσ νόμοσ, 

δθλαδι: 


1

1 1 a

2 2

U z
( )

U z
 (εκκετικόσ νόμοσ) 


* 0

U 1 z
ln( )

u k z
  (λογαρικμικόσ νόμοσ) 
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όπου  U , 1U , 2U  θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ ςτα φψθ z , 1z , 2z  

αντίςτοιχα, *u  θ ταχφτθτα τριβισ, 1

a
 ο εκκζτθσ του εκκετικοφ νόμου και k  θ 

ςτακερά von Karman (=0.35). 

 

Δεδομζνου ότι θ ςυχνότθτα αλλαγισ τθσ ζνταςθσ και τθσ διεφκυνςθσ του πνζοντοσ 

ανζμου είναι κακοριςτικοί παράγοντεσ τόςο για τθν απόδοςθ τθσ μθχανισ όςο και 

για τον υπολογιςμό τθσ αντοχισ τθσ, θ ανάγκθ υπολογιςμοφ τουσ είναι επιτακτικι. 

Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για τθν εκτίμθςθ του αιολικοφ δυναμικοφ μιασ περιοχισ 

είναι θ μζςθ ταχφτθτα ανζμου θ οποία προςδιορίηεται ζπειτα από μετριςεισ 

αρκετϊν ετϊν. Ζτςι, ζχουν αναπτυχκεί ςιμερα χάρτεσ αιολικοφ δυναμικοφ (Wind 

Atlas) κάκε περιοχισ. Ωςτόςο, αυτό το μζγεκοσ δεν είναι αρκετό για τον υπολογιςμό 

τθσ αιολικισ ενζργειασ που είναι διακζςιμθ ςε μια περιοχι, κακϊσ θ ιςχφσ του 

ανζμου μεταβάλλεται εποχιακά. Χρειάηονται λοιπόν ςτατιςτικά δεδομζνα μζτρθςθσ 

τθσ ςυχνότθτασ τθσ κάκε ταχφτθτασ ανζμου για τθν περιοχι, τα οποία βζβαια για να 

είναι αξιόπιςτα απαιτοφνται ανεμολογικζσ μετριςεισ τουλάχιςτον 10 χρόνων.  

Σε περιπτϊςεισ όπου οι μετριςεισ αυτζσ δεν υπάρχουν καταγεγραμμζνεσ 

χρθςιμοποιείται θ καμπφλθ Weibull για τθν κεωρθτικι εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ τθσ ταχφτθτασ ανζμου. Η αναλυτικι ζκφραςθ τθσ καμπφλθσ είναι: 




ku
( ( ) )

k 1 c
k u

f(u) ( )( ) e
c c

   (1) 

όπου u θ εκάςτοτε ταχφτθτα ανζμου, k  παράμετροσ που κακορίηει το φψοσ τθσ 

κατανομισ και c  παράμετροσ που επθρεάηει τθν κατανομι ςτον οριηόντιο άξονα 

(΢χήμα 2.2). 

 

 

 
Σχήμα 2.2: Μεταβολι τθσ μορφισ τθσ καμπφλθσ Weibull ςυναρτιςει τθσ παραμζτρου k. 
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Οι παράμετροι k  και c  μποροφν να προςδιοριςτοφν με προςζγγιςθ τθσ αναλυτικισ 

ςχζςθσ ςτα ανεμολογικά δεδομζνα με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων. Ζτςι, 

κα ζχουμε υπολογίςει τθν καμπφλθ Weibull και από αυτι, τθ μζςθ ετιςια τιμι τθσ 

ιςχφοσ του ανζμου ςτθν περιοχι από τον τφπο: 



 
3

mean 0

1
P u f(u)du

2
    (2) 

Οι μετριςεισ ςυνικωσ λαμβάνονται ςαν μζςεσ τιμζσ ταχυτιτων ςε χρονικό 

διάςτθμα 10 λεπτϊν. Ωςτόςο, λόγω τθσ τφρβθσ του ανζμου κάκε ςτιγμιαία τιμι 

ταχφτθτασ ζχει μια δικιά τθσ κατανομι με μζςθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ, θ οποία 

αντιςτοιχεί ςτθν τυρβϊδθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ. Η εκτίμθςθ του επιπζδου τθσ 

τφρβθσ ςτον άνεμο, αν και δφςκολο να υπολογιςκεί, εν τοφτοισ χριηει μεγάλθσ 

προςοχισ κατά τθ διαδικαςία επιλογισ τοποκεςίασ για τθν Α/Γ. Αυτό γιατί ςε 

περιοχζσ με ριπζσ ανζμου όπου θ τφρβθ τθσ ροισ είναι υψθλι, τόςο θ μθχανικι 

καταπόνθςθ των πτερυγίων όςο και θ καταπόνθςθ του θλεκτρικοφ μζρουσ τθσ 

μθχανισ μπορεί να αυξθκοφν επικίνδυνα. Εν γζνει, οι παράγοντεσ που κακορίηουν 

το επίπεδο τφρβθσ είναι θ μζςθ τιμι τθσ ταχφτθτασ, θ τραχφτθτα του εδάφουσ 

(δθλαδι θ παρουςία εμποδίων κατά κφριο λόγο) και θ ευςτάκεια τθσ ατμόςφαιρασ. 

 

2.2 ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ 

Λζγεται ότι μζχρι ςιμερα ζχουν επινοθκεί και εφαρμοςτεί ςτθν πράξθ περιςςότεροι 

τφποι ανεμοκινθτιρων από οποιοδιποτε άλλο τφπο εφεφρεςθσ(Μπεργελζσ 2005). 

Τα χαρακτθριςτικά που τουσ διαφοροποιοφν λοιπόν είναι αρκετά. Τα πιο βαςικά 

κριτιρια ταξινόμθςθσ είναι θ διεφκυνςθ του άξονα περιςτροφισ του δρομζα και το 

μζγεκοσ τθσ μθχανισ. 

 

Ωσ προσ το μζγεκοσ του δρομζα τουσ οι Α/Γ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε 

μεγάλεσ, μεςαίεσ και μικρζσ. Οι τελευταίεσ είναι αυτζσ οι οποίεσ αφοροφν το 

αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ. Σφμφωνα με το πρότυπο IEC 61400-2, μικρζσ 

ανεμογεννιτριεσ είναι αυτζσ των οποίων θ επιφάνεια ςάρωςθσ του δρομζα είναι 

κάτω από 200m2, το οποίο αντιςτοιχεί περίπου ςε 75kW ιςχφοσ. Περαιτζρω 

κατθγοριοποίθςθ των μικρϊν Α/Γ γίνεται πάλι με κριτιριο τθν επιφάνεια ςάρωςθσ, 

όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 2.1. 
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 Micro Πολφ μικρέσ Μικρέσ 

Επιφάνεια ςάρωςησ A≤3.5m2 3.5m2<A≤40m2 40m2<A≤200m2 

Διάμετροσ ΢τροφείου D≤2.1m 2.1m<D≤7m 7m<D≤16m 

Ονομαςτική Ιςχφσ P≤1kW 1kW<P≤10kW 10kW<P≤75kW 

 
Πίνακας 2.1:Κατθγοριοποίθςθ μικρών Α/Γ ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 61400-2 

 
Με κριτιριο τθ διεφκυνςθ του άξονα περιςτροφισ οι Α/Γ κατατάςςονται ςε 

οριηοντίου άξονα και κατακορφφου. 

 
 
Οριηοντίου άξονα 

Μία τυπικι ανεμογεννιτρια οριηοντίου άξονα απεικονίηεται ςτο ΢χήμα 2.4.Ο 

δρομζασ ζχει τθ μορφι ζλικασ (ςυνικωσ 3 πτερυγίων) που περιςτρζφεται γφρω από 

άξονα παράλλθλο ςτθν διεφκυνςθ του πνζοντοσ ανζμου. Ο πφργοσ τθσ μθχανισ 

μπορεί να βρίςκεται είτε μπροςτά (προςινεμθ Α/Γ) είτε πίςω (υπινεμθ) από το 

δρομζα. 

 
 

Σχήμα 2.4: Α/Γ οριηοντίου άξονα 
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Κατακορφφου άξονα 

Τα πτερφγια του δρομζα περιςτρζφονται γφρω από άξονα κάκετο ςτθν επιφάνεια 

τθσ γθσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα ανεμογεννιτριασ κατακορφφου άξονα 

απεικονίηεται ςτο ΢χήμα 2.5. 

 

 
 

Σχήμα 2.5: Α/Γ κατακορφφου άξονα 

 

Πζρα από αυτοφσ τουσ δυο τφπουσ, ςτθν κατθγορία των μικρϊν Α/Γ υπάρχουν και 

άλλοι λιγότερο διαδεδομζνοι όπωσ αυτοί που φαίνονται ςτο ΢χήμα 2.6. 
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Σχήμα 2.6: Άλλοι τφποι ανεμογεννθτριών 

 

Ωςτόςο, θ πλειοψθφία των Α/Γ είναι οριηοντίου άξονα και μάλιςτα προςινεμεσ, ενϊ 

λιγότερο διαδεδομζνεσ είναι οι κατακορφφου άξονα. Το βαςικό πλεονζκτθμα των 

πρϊτων  ζγκειται ςτο μεγαλφτερο αεροδυναμικό ςυντελεςτι που αποδίδει ο 

δρομζασ τουσ, ο οποίοσ μπορεί να φτάνει μζχρι και 45% τθ ςτιγμι που ςτισ μθχανζσ 

κατακορφφου άξονα φτάνει κοντά ςτο 20%. Με άλλα λόγια, οι οριηοντίου άξονα 

μποροφν να εκμεταλλεφονται καλφτερα τθν ενζργεια του ανζμου από ότι οι 

κατακορφφου. Το χαρακτθριςτικό αυτό μπορεί να μεταφραςτεί και ωσ εξισ: για τθν 

ίδια παραγόμενθ ιςχφ, θ επιφάνεια που απαιτεί μια Α/Γ οριηοντίου άξονα είναι 

μικρότερθ από αυτι που απαιτεί μια Α/Γ κατακορφφου (περίπου το 1/3). Ζτςι, οι 
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μθχανζσ οριηοντίου είναι ςυνικωσ λιγότερο βαριζσ και ογκϊδεισ και άρα οικονομικά 

αποδοτικότερεσ. Επίςθσ, λόγω των χαμθλϊν ταχυτιτων περιςτροφισ τουσ, οι 

μθχανζσ κατακορφφου άξονα χρειάηονται αρκετά υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου για να 

αρχίςουν να παράγουν ιςχφ. 

 

Από τθν άλλθ πλευρά, ςτα πλεονεκτιματα των Α/Γ κατακορφφου άξονα 

καταγράφεται θ απλοφςτερθ καταςκευι των πτερυγίων ςε ςχζςθ με τισ οριηοντίου 

και θ απουςία ανάγκθσ προςανατολιςμοφ του δρομζα, αφοφ αυτόσ δζχεται τον 

αζρα από όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Αυτό τισ κάνει καταλλθλότερεσ ςε περιοχζσ όπου ο 

αζρασ δεν είναι ςτακερόσ ι όπου περιβάλλονται από κάποια εμπόδια (με αιςκθτι 

μείωςθ ςτθν απόδοςθ όμωσ). Επιπλζον, λόγω του απλοφςτερου ςχεδιαςμοφ τθσ 

μθχανισ (ελλείψει μθχανιςμοφ προςανατολιςμοφ και πολυπλοκότθτασ των 

πτερυγίων) το κόςτοσ των μθχανϊν κατακορφφου άξονα μπορεί να μειωκεί 

ςθμαντικά, ενϊ ακόμθ, ο κίνδυνοσ αςτοχίασ των πτερυγίων λόγω και των χαμθλϊν 

ρυκμϊν περιςτροφισ είναι περιοριςμζνοσ. Τζλοσ, ςαν μειονζκτθμα των Α/Γ 

οριηοντίου και άρα πλεονζκτθμα των κατακορφφου μπορεί να κεωρθκεί ο ζντονοσ 

κόρυβοσ των πρϊτων λόγω τθσ λειτουργίασ τουσ ςε υψθλζσ ςτροφζσ. 

 

2.3 ΣΜΗΜΑΣΑ ΜΗΧΑΝΗ΢ 

Επειδι όπωσ αναφζρκθκε πιο πάνω οι μεγάλεσ Α/Γ οριηοντίου άξονα είναι αυτζσ 

που ζχουν επικρατιςει ςτθν αγορά, κα επικεντρωκοφμε ςτα χαρακτθριςτικά αυτοφ 

του τφπου μθχανϊν. Τα βαςικά ςτοιχεία λοιπόν από τα οποία αποτελείται μια 

τζτοια μθχανι είναι τα εξισ:  

Δρομζασ 

 Ο δρομζασ είναι το ςθμαντικότερο τμιμα τθσ μθχανισ, αφοφ ςε αυτόν 

μετατρζπεται ζνα μζροσ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε μθχανικι. Ο ςχεδιαςμόσ του 

δρομζα αφορά ςτθν ουςία το βζλτιςτο ςυνδυαςμό των εξισ παραγόντων: τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ του, τθσ διαμζτρου του, του πλικουσ των πτερυγίων του και 

τθσ γεωμετρίασ των πτερυγίων του, δθλαδι τθσ κατανομισ του πλάτουσ (χορδισ), 

τθσ γωνίασ ςυςτροφισ, του μζςου γεωμετρικοφ βιματοσ και τθσ επιλογισ των 

κατάλλθλων αεροτομϊν κατά μικοσ τθσ ακτίνασ. Κριτιρια για το ςυνδυαςμό όλων 

αυτϊν είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ ετιςιασ παραγωγισ ενζργειασ και θ 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ παραγωγισ τθσ. 

H ςτιγμιαία ιςχφσ που περιζχεται ςε ζνα ρεφμα ανζμου που διζρχεται από μια 

επιφάνεια Α και ζχει ταχφτθτα V και πυκνότθτα ρ δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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
 3P V A
2

      (3) 

 

 Ωςτόςο, θ ιςχφσ που δεςμεφει ο δρομζασ είναι ζνα ποςοςτό τθσ ιςχφοσ αυτισ. Το 

ποςοςτό αυτό προςδιορίηεται από τθν εξίςωςθ  

 




A/K
P

3

P
C

V A
2

      (4) 

Ο ςυντελεςτισ CP ονομάηεται ςυντελεςτισ ιςχφοσ και δεν μπορεί να κεωρθκεί 

αυςτθρά ςαν βακμόσ απόδοςθσ του δρομζα. Αυτό γιατί όπωσ κεωρθτικά ζχει 

αποδείξει ο Betz και αναφζρεται ςτο κεφάλαιο 2.4, θ ιςχφσ που μποροφμε να 

εκμεταλλευτοφμε από τον άνεμο ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο άνω όριο το οποίο ιςχφει 

ακόμθ και για ζναν ιδανικό δρομζα. Η μζγιςτθ αυτι τιμι ονομάηεται όριο του Betz 

και δίνεται από τθ ςχζςθ CP = 16/27. Στθν πραγματικότθτα ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ κα 

είναι ακόμθ μικρότεροσ από το όριο αυτό λόγω φαινομζνων ςυνεκτικότθτασ, 

πεπεραςμζνου αρικμοφ πτερυγίων και λόγω τθσ ςυςτροφισ που υπάρχει πίςω από 

το δρομζα, θ οποία ςτθν ουςία αποτελεί απϊλεια ενζργειασ λόγω μθ μετατροπισ 

τθσ ςε πίεςθ.  

 

Για κάκε δρομζα λοιπόν υπάρχει ζνα ςυγκεκριμζνο διάγραμμα που δίνει 

πλθροφορίεσ για τθν απόδοςι του ςε διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Αυτό είναι το 

διάγραμμα του ςυντελεςτι ιςχφοσ Cp με το λόγο λ τθσ περιφερειακισ ταχφτθτασ 

ακροπτερυγίου προσ τθν ταχφτθτα του ανζμου. Στο Σχιμα φαίνονται ζξι 

διαφορετικζσ τζτοιεσ καμπφλεσ για ζξι διαφορετικοφσ τφπουσ δρομζων. Επομζνωσ, 

θ επιλογι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα γίνεται ζτςι ϊςτε ο 

παράγοντασ λ να βρίςκεται ςτθν περιοχι τιμϊν όπου ςφμφωνα με το διάγραμμα Cp - 

λ ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ να γίνεται μζγιςτοσ. 
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Σχήμα 2.7: Τυπικζσ καμπφλεσ Cp-λ για διάφορουσ τφπουσ δρομζων 

 

Όςο αναφορά τθ διάμετρο των πτερυγίων, αυτι κα εξαρτθκεί από τθν ονομαςτικι 

ιςχφ τθσ μθχανισ και λαμβάνοντασ υπόψθ το αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ 

εγκατάςταςισ τθσ ϊςτε θ μθχανι να λειτουργεί για αρκετά μεγάλο εφροσ 

ταχυτιτων και να παράγει τθν απαιτοφμενθ ετιςια ενζργεια. Το πλάτοσ των 

πτερυγίων προκφπτει από τθν αεροδυναμικι βελτιςτοποίθςθ του δρομζα ενϊ το  

πλικοσ των πτερυγίων κακορίηεται από το είδοσ τθσ εφαρμογισ του κινθτιρα και ςε 

ςυνάρτθςθ με το οικονομικό κόςτοσ. Αν και παλιότερα είχαν χρθςιμοποιθκεί 

δρομείσ με πολλά λεπτά πτερφγια, εν τοφτοισ θ χαμθλι απόδοςθ αυτϊν οδιγθςε 

ςτθ χριςθ δρομζων με λίγα πτερφγια, ςυνικωσ 3. Τα χαρακτθριςτικά των πρϊτων 

είναι θ μικρι διάμετροσ, θ μικρι περιςτροφικι ταχφτθτα και θ μεγάλθ ροπι. Οι 

δρομείσ με λίγα πτερφγια χαρακτθρίηονται από αρκετά υψθλοφσ αρικμοφσ Cp και 

μάλιςτα ςε μεγάλο εφροσ τιμϊν του ςυντελεςτι λ. Επίςθσ είναι ταχφςτροφοι, 

ελαφρϊσ οικονομικότεροι και ςυναρμολογοφνται πιο εφκολα. Γενικά, ο τρίπτεροσ 

δρομζασ είναι κατά 5% περιςςότερο αποδοτικόσ από το δίπτερο και τα φορτία που 

ενεργοφν ςε κάκε πτερφγιο είναι μικρότερα, ωςτόςο ζχει μεγαλφτερο κόςτοσ. 

Αντίκετα ο μονόπτεροσ δρομζασ είναι φκθνότεροσ, ζχει 10% μικρότερθ ενεργειακι 

απόδοςθ από το δίπτερο, αλλά ζχει κορυβϊδθ λειτουργία και θ ηυγοςτάκμιςι του 

δθμιουργεί ςοβαρά προβλιματα. 

 

Σε ςχζςθ με τα υλικά καταςκευισ των πτερυγίων, μποροφμε να ποφμε ότι δεν είναι 

απόλυτα κακοριςμζνα και ότι εξαρτϊνται από το μζγεκοσ τθσ μθχανισ. Οι βαςικζσ 

ιδιότθτεσ που πρζπει να ζχουν είναι θ ςκλθρότθτα, ϊςτε να είναι δφςκαμπτα, μικρι 

πυκνότθτα ϊςτε να είναι ελαφριά κι αντοχι ςτθ διάρκεια του χρόνου ϊςτε να μθ 
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ςπάνε ςε μεγάλα φορτία και να αντζχουν για αρκετά χρόνια. Τα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ είναι φυςικά όπωσ το ξφλο ι τεχνθτά όπωσ διάφορα 

ςφνκετα υλικά (υαλονιματα, ανκρακονιματα κ.α.). 

Σφςτθμα ελζγχου ιςχφοσ 

Η ανάγκθ ελζγχου τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ τθσ μθχανισ οφτωσ ϊςτε να μθν 

υπερφορτίηεται θ εγκατάςταςθ καλφπτεται με ζνα ςφςτθμα μθχανικισ ρφκμιςθσ τθσ 

ιςχφοσ. Συγκεκριμζνα, ςτισ μθχανζσ μεταβλθτοφ βιματοσ (pitch control), τα 

πτερφγια ζχουν τθ δυνατότθτα μζςω ενόσ ςερβομθχανιςμοφ να μεταβάλλουν το 

προςανατολιςμό είτε ολόκλθρου είτε μζρουσ του πτερυγίου (ακροπτερφγιο) ωσ 

προσ τθ διεφκυνςθ του ανζμου. Ζτςι, μόλισ θ ταχφτθτα του ανζμου ξεπεράςει τθν 

ταχφτθτα για τθν οποία παράγεται θ ονομαςτικι ιςχφσ, θ αεροδυναμικι απόδοςθ 

των πτερυγίων παραμζνει ςτακερι ϊςτε να παράγεται και ςτακερι μθχανικι και 

θλεκτρικι ιςχφσ. Επίςθσ, θ δυνατότθτα μεταβολισ τθσ γωνίασ βιματοσ διευκολφνει 

αρκετά τθν εκκίνθςθ τθσ Α/Γ ςτισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Στισ μθχανζσ που δεν 

ζχουν τθ δυνατότθτα μεταβολισ τθσ γωνίασ βιματοσ των πτερυγίων, θ λειτουργία 

αυτι πραγματοποιείται είτε με μθχανικι πζδθςθ ςτον άξονα του δρομζα, είτε με 

ζλεγχο αποκόλλθςθσ (stall control), με τθ διαφορά ότι ςτθν τελευταία περίπτωςθ θ 

παραγόμενθ ιςχφσ δεν παραμζνει ςτακερι αλλά μειϊνεται μόλισ ξεπεράςει τθν 

ονομαςτικι τιμι.  

 

Η προςταςία τθσ μθχανισ από καταςτάςεισ υπερτάχυνςθσ (είτε λόγω απουςίασ 

κατανάλωςθσ είτε λόγω βλάβθσ είτε ακόμα λόγω πολφ υψθλισ ταχφτθτασ ανζμου) 

επιτυγχάνεται με τθ χριςθ αεροδυναμικϊν φρζνων ςτα άκρα των πτερυγίων ι με 

ςτροφι του δρομζα ϊςτε το επίπεδο περιςτροφισ να είναι παράλλθλο με τθ 

διεφκυνςθ του ανζμου. Οι ανεμογεννιτριεσ με πτερφγια μεταβλθτοφ βιματοσ, αν 

και αποδίδουν 5-10% μεγαλφτερθ ιςχφ και προςφζρουν μικρότερθ καταπόνθςθ και 

μεγαλφτερθ αςφάλεια τθσ μθχανισ, εν τοφτοισ λόγω τθσ πολυπλοκότθτάσ τουσ είναι 

ακριβότερεσ.  

Σφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ 

Ο ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κίνθςθσ δεν αφορά άμεςα το ςχεδιαςμό 

τθσ μθχανισ, κακϊσ λόγω τθσ μεγάλθσ ποικιλίασ και καλισ ποιότθτασ που υπάρχει 

ςτο εμπόριο ο ςχεδιαςτισ τθσ μθχανισ δε χρειάηεται να προβλθματιςτεί αρκετά. 

Στόχοσ του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι θ αφξθςθ των ςτροφϊν περιςτροφισ του 

δρομζα ςτισ ςτροφζσ που απαιτεί το φορτίο (ςυνικωσ γεννιτρια) με όςο το δυνατό 

λιγότερουσ κραδαςμοφσ. Τα βαςικά εξαρτιματα που το αποτελοφν είναι ο κφριοσ 

άξονασ του δρομζα, τα ρουλεμάν και το κιβϊτιο ταχυτιτων. Στισ μικρζσ Α/Γ ςαν 
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αυτι που εξετάηουμε ο μθχανιςμόσ αυτόσ αποτελείται μόνο από τον άξονα 

ςφνδεςθσ τθσ θλεκτρικισ γεννιτριασ με το δρομζα, τα ρουλεμάν και τισ φλάντηεσ 

πρόςδεςθσ. 

Σφςτθμα προςανατολιςμοφ 

Στισ μθχανζσ όπου ο δρομζασ βρίςκεται κατάντι του πφργου δεν υπάρχει ανάγκθ 

προςανατολιςμοφ του. Στισ ανάντι μθχανζσ, ωςτόςο, υπάρχει θ ανάγκθ ο δρομζασ 

να περιςτρζφεται γφρω από τον πφργο ϊςτε το επίπεδο περιςτροφισ του να 

βρίςκεται ςυνεχϊσ κάκετο ςτθ διεφκυνςθ του πνζοντοσ ανζμου. Στισ μεγάλεσ 

μθχανζσ θ περιςτροφι αυτι του δρομζα επιτυγχάνεται με κάποιο ςερβομθχανιςμό 

ο οποίοσ ελζγχεται από τον ανεμοδείκτθ του ανεμογράφου. Όταν πρόκειται για 

μικρζσ μθχανζσ θ διαδικαςία αυτι γίνεται με κακαρά μθχανικό τρόπο, όπωσ 

περιγράφεται ςτθν ενότθτα 3.1.1. 

Ηλεκτρικι γεννιτρια 

Παράγει τθν θλεκτρικι ενζργεια όταν υπάρχει ικανοποιθτικόσ αζρασ για να 

περιςτρζψει τα πτερφγια. Η θλεκτρικι ενζργεια μεταφζρεται ςτο επόμενο ςτάδιο 

(είτε για αποκικευςθ, είτε ςτο ςφςτθμα διανομισ, είτε για άμεςθ χριςθ) 

χρθςιμοποιϊντασ καλωδίωςθ. Υπάρχουν δφο δυνατζσ λφςεισ, ςφγχρονθ ι 

αςφγχρονθ γεννιτρια. Ο άξονασ τθσ γεννιτριασ ςυνδζεται με τθν ζξοδο του 

κιβωτίου ταχυτιτων μζςω ενόσ ελαςτικοφ ι υδραυλικοφ ςυνδζςμου και μετατρζπει 

τθ μθχανικι ενζργεια του ανζμου ςε θλεκτρικι. Η κζςθ τοποκζτθςθσ τθσ είναι ςτθν 

κορυφι του πφργου τθσ Α/Γ.  

 

Συνικωσ χρθςιμοποιείται θ αςφγχρονθ γεννιτρια λόγω των πλεονεκτθμάτων που 

παρουςιάηει όςον αφορά ςτο κόςτοσ, ςτο βάροσ, ςτθν απλότθτα καταςκευισ, ςτθν 

αξιοπιςτία, ςτισ ανάγκεσ ςυντιρθςθσ, ςτθν καλφτερθ ποιότθτα ιςχφοσ και ςτισ 

μεμονωμζνεσ μθχανικζσ καταπονιςεισ. Η ςφγχρονθ γεννιτρια, θ οποία μειονεκτεί 

ςτα παραπάνω, χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ όπου δεν υπάρχει ςφνδεςθ με το 

δίκτυο, δθλαδι ςε αυτόνομα ςυςτιματα με ςυςςωρευτζσ για τθν αποκικευςθ τθσ 

ενζργειασ, αφοφ θ προτιμϊμενθ αςφγχρονθ γεννιτρια χρειάηεται να παίρνει ρεφμα 

μαγνιτιςθσ από το δίκτυο. Το τελευταίο είναι και ο λόγοσ που ςτισ Α/Γ ςαν αυτι που 

εξετάηουμε προτιμάται θ επιλογι τθσ ςφγχρονθσ θλεκτρικισ μθχανισ.  
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Πφργοσ  

Ο πφργοσ είναι υπεφκυνοσ για τθ ςτιριξθ τθσ ναςζλασ και ολόκλθρου του 

θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ που περιγράφθκε πιο πάνω. Τα είδθ πφργων 

που χρθςιμοποιοφνται είναι δφο: 

 Πφργοσ τφπου δικτυϊματοσ 

 Σωλθνωτόσ Πφργοσ 

Ο πφργοσ τφπου δικτυϊματοσ είναι ευκολότεροσ ςτθ ςυναρμολόγθςθ, 

ελαφρφτεροσ, φκθνότεροσ και θ διαδικαςία γαλβανίςματοσ είναι πιο απλι. Ο 

ςωλθνωτόσ πφργοσ μπορεί να φιλοξενιςει ςτο εςωτερικό του όλα τα όργανα τθσ 

μθχανισ και να περιλαμβάνει αςανςζρ ι ςκάλα για τθν εφκολθ πρόςβαςθ ςτθ 

ναςζλα. Το μειονζκτθμά του είναι θ δυςκολία ςτθ μεταφορά και τθν ανζγερςι του, 

κακϊσ και ςτθ διαδικαςία γαλβανίςματοσ και θ χαμθλι ιδιοςυχνότθτα που ζχει με 

αποτζλεςμα να δθμιουργεί προβλιματα ςυντονιςμοφ κατά τθν εκκίνθςθ. Βζβαια, 

όςο μικραίνει το μζγεκοσ τθσ μθχανισ τόςο πιο μικρόσ και ελαφρφσ είναι ο πφργοσ 

ςτιριξθσ και άρα τόςο πιο εφκολθ θ μεταφορά και εγκατάςταςι του. (βλ. ενότθτα 

3.1.5) 

 

Στο ΢χήμα 2.6 φαίνονται τα διάφορα τμιματα τθσ μθχανισ όπωσ αναφζρκθκαν 

παραπάνω για μια τυπικι Α/Γ οριηοντίου άξονα. 

 

24



 
 

 

Κεφάλαιο 2: Ανεμογεννιτριεσ 

 

Σχήμα 2.6: Τμιματα μθχανισ μιασ τυπικισ Α/Γ οριηοντίου άξονα 

 

 

 

2.4 ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

H ανάγκθ φπαρξθσ κάποιασ ςυςτθματικισ μεκοδολογίασ για το ςχεδιαςμό των 

ελίκων οδιγθςε το 1870 ςτθν ανάπτυξθ τθσ κεωρίασ του δίςκου ενζργειασ. Η 

κεωρία αυτι χρθςιμοποιείται ακόμθ και ςιμερα με αρκετζσ διορκϊςεισ και 

τροποποιιςεισ είτε για τθ ςχεδίαςθ είτε για τθν πρόβλεψθ τθσ αεροδυναμικισ 

απόδοςθσ των ελίκων. 

Θεωρία του δίςκου όρμθ 

Θεωροφμε ροϊκό ςωλινα μζςα από τον οποίο διζρχεται ο άνεμοσ και οι διαςτάςεισ 

του οποίου κακορίηονται από τθ διάμετρο του δρομζα (΢χήμα2.7). Στα πλαίςια 

αυτισ τθσ κεωρίασ  κάνουμε τισ εξισ παραδοχζσ: 

● Η ροι του αζρα είναι αξονοςυμμετρικι με άξονα ςυμμετρίασ αυτό του 

δρομζα. 
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● Ο δρομζασ προςδιορίηεται ςαν δίςκοσ ο οποίοσ δεςμεφει τθν ενζργεια του 

ρευςτοφ μετατρζποντάσ τθν ςε μθχανικι και μάλιςτα θ εναλλαγι αυτι 

ενζργειασ γίνεται με ιδεατό τρόπο (ιδανικόσ δίςκοσ). 

● Ο ροϊκόσ ςωλινασ αποτελεί ρεφμα ολίςκθςθσ (slip stream), πράγμα που 

ςθμαίνει ότι ςε κάκε διατομι του ςωλινα οι κατανομζσ πίεςθσ και ταχφτθτασ 

είναι ςτακερζσ και ότι θ επιφάνεια του ςωλινα αποτελεί όριο αςυνζχειασ τθσ 

ταχφτθτασ. 

● Η φόρτιςθ πάνω ςε ολόκλθρο το δίςκο είναι ςτακερι. 

● Η ςυςτροφι του ρευςτοφ ςτον ομόρρου του δρομζα είναι μθδενικι. Η 

υπόκεςθ αυτι αναιρείται ςτθν πράξθ. Λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ του 

ρεφματοσ αζρα και του δρομζα υπάρχει ςυςτροφι θ οποία δεν ζχει 

μετατραπεί ςε πίεςθ ςτο δρομζα και άρα αποτελεί απϊλεια ενζργειασ. 

 

Ο αζρασ πολφ μακριά ανάντι από το δίςκο (ςτο άπειρο) ζχει πίεςθ περιβάλλοντοσ P 

και ταχφτθτα U. Κατάντι και ςε μεγάλθ απόςταςθ από το δίςκο όπου θ πίεςθ ζχει 

αποκαταςτακεί και είναι επίςθσ P θ ταχφτθτα του ρεφματοσ αζρα κα είναι V. 

Δεδομζνου ότι ο δίςκοσ αφαιρεί ενζργεια από τον άνεμο, κα ιςχφει V<U. Επίςθσ 

προκειμζνου να διατθρείται θ παροχι μάηασ πριν και μετά τθ διατομι του δίςκου, 

κα πρζπει θ διατομι του ςωλινα να αυξθκεί μετά το δρομζα.  

 

Όςον αφορά τθ ςτατικι πίεςθ του ρεφματοσ, αυτι αυξάνεται κατά μικοσ του 

ςωλινα, με εξαίρεςθ τθ διατομι του δίςκου όπου επειδι θ αξονικι ταχφτθτα λίγο 

πριν και λίγο μετά τθ διατομι παραμζνει ςτακερι για λόγουσ διατιρθςθσ τθσ 

παροχισ και επειδι θ ενζργεια του ρευςτοφ μετά τθ διατομι είναι μικρότερθ ςε 

ςχζςθ με πριν, θ ςτατικι πίεςθ ςτα κατάντι κα είναι μικρότερθ από αυτι ςτα ανάντι 

του δίςκου. Ζτςι, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα2.7, όπου με p- και p+ ςυμβολίηεται θ 

ςτατικι πίεςθ λίγο πριν και λίγο μετά το δίςκο και με Vs θ αξονικι ταχφτθτα του 

ανζμου ςτθ διατομι του δίςκου, ο δίςκοσ αποτελεί μια επιφάνεια αςυνζχειασ τθσ 

πίεςθσ και ςυνζχειασ τθσ ταχφτθτασ.  
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Σχήμα 2.7: ΡοΪκόσ ςωλινασ και κατανομι ταχφτθτασ και πίεςθσ κατά μικοσ του. 

 

Παρακάτω περιγράφονται οι εξιςϊςεισ που εφαρμόηονται για τθν μελζτθ του 

αεροδυναμικοφ πεδίου. 

Διατιρθςθ παροχισ 

Η παροχι μάηασ κατά μικοσ του ςωλινα διατθρείται ςτακερι. Αυτό εκφράηεται από 

τθ ςχζςθ 

 
2

S Sm A V R V       (5) 

 

όπου ρ θ πυκνότθτα του αζρα, Αδ θ επιφάνεια του δίςκου ακτίνασ R και Vs θ 

ταχφτθτα του ρευςτοφ διαμζςου του δίςκου. 

 

 

Διατιρθςθ τθσ ορμισ 

Για τθν εφαρμογι του κεωριματοσ τθσ ορμισ κεωροφμε κυλινδρικό όγκο ελζγχου 

που περιβάλλει το ροϊκο ςωλινα ΢χήμα 2.8. Ζξω από τον όγκο αυτό θ ςτατικι πίεςθ 

είναι όςθ θ πίεςθ περιβάλλοντοσ p. Η παροχι Q που διζρχεται από τθν παράπλευρθ 

επιφάνεια του κυλινδρικοφ όγκου προκφπτει από εξίςωςθ ςυνζχειασ  
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SQ A U A V        (6) 

 

και εφαρμόηοντασ τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ ορμισ για τον όγκο ελζγχου παίρνουμε 

για τθ δφναμθ ϊςθσ πάνω ςτο δίςκο 

 
2

ST U A A V V QU        (7) 

 ι βάςει τθσ ςχζςθσ (6) 

 

ST A V (U V)       (8) 

 

 

 
 

Σχήμα 2.8:Όγκοσελζγχου για τθν εφαρμογι του κεωριματοσ ορμισ. 

 

Ενεργειακόσ ιςολογιςμόσ 

Εφαρμόηοντασ εξίςωςθ Bernoulli από μακριά ανάντι μζχρι λίγο πριν από το δρομζα 

και από αμζςωσ μετά μζχρι μακριά κατάντι από αυτόν παίρνουμε τισ παρακάτω 

εξιςϊςεισ 

 
  2 2

Sp U p V
2 2

     (9)  

 

 

2 2
Sp V p V

2 2
 

        (10) 
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από τισ οποίεσ αφαιρϊντασ κατά μζλθ παίρνουμε 

 

  
  2 2p p (U V )

2
     (11) 

 

Επίςθσ για τθ φόρτιςθ του δίςκου ιςχφει 

 

 



   
T

p p p
A

     (12) 

 

Αντικακιςτϊντασ τϊρα ςτθν ςχζςθ (8) τθσ δφναμθσ ϊςθσ τισ ςχζςεισ (11) και 

(12)προκφπτει για τθν ταχφτθτα πάνω ςτο δίςκο 

 

 S

1
V (U V)

2
      (13) 

 

 

Ειςάγουμε τον ςυντελεςτι αξονικισ επαγωγισ ωσ  SU V U   , ο οποίοσ εκφράηει 

τθ ποςοςτιαία επιβράδυνςθ του αζρα πάνω ςτο δίςκο, οπότε ζχουμε SV U(1 )  και 

V U(1 2 )   . Ζτςι, μποροφμε να εκφράςουμε τθ δφναμθ ϊςθσ και τθν παραγόμενθ 

ιςχφ του δίςκου ςυναρτιςει του ςυντελεςτι αξονικισ επαγωγισ και τθσ ταχφτθτασ 

του αζρα ανάντι ωσ: 

 

 
2T 2 A U (1 )         (14) 

 
3 2P 2 A U (1 )         (15) 

 

και αντίςτοιχα ορίηονται οι ςυντελεςτζσ ϊςθσ και ιςχφοσ ωσ 

 

T
2

T
C 4 (1 )

1
U A

2


   


    (16) 

 

 



   



2
P

3

P
C 4 (1 )

1
U A

2

    (17) 
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Από τισ παραπάνω ςχζςεισ με παραγϊγιςθ προκφπτει ότι το άνω όριο του 

ςυντελεςτι ιςχφοσ είναι για α=1/3 και 
P,max

16C 59%
27

  (όριο Betz).   

Διατιρθςθ τθσ ροπισ τθσ ορμισ (ςυςτροφισ) 

 

 

 
 

Σχήμα 2.9: Δακτυλιοειδισ όγκοσ ακτίνασ r και πάχουσ dr. 

 

Εφαρμόηουμε το κεϊρθμα διατιρθςθσ τθσ ροπισ τθσ ορμισ ςτον δακτυλιοειδι όγκο 

του ΢χήματοσ 2.9 ακτίνασ r και πάχουσ dr. Προκφπτει 

 

 

   SdM 2 rV V r V r dr  
        (18) 

 

όπου dMθ ροπι που αςκείται από το ρευςτό πάνω ςτθ δακτυλιοειδι επιφάνεια του 

δίςκου ενζργειασ και Vκ θ περιφερειακι ταχφτθτα του ρευςτοφ ςε κάκε κζςθ (πριν 

πάνω και μετά το δίςκο). Επειδι το ρευςτό ανάντι του δρομζα είναι αςτρόβιλο, 
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 V r 0 
 . Ορίηουμε α’ το ςυντελεςτι περιφερειακισ επαγωγισ ωσ SV R

   . 

Υποκζτοντασ ότι SV 2V  προκφπτει V 2 r
   . Τελικϊσ προκφπτει για τθ 

ςτοιχειϊδθ ποςότθτα ροπισ  
2dM 4 r (1 ) r Udr         (19) 

 

Ορίηεται επίςθσ ο τοπικόσ ςυντελεςτισ ροπισ CM ωσ  

 

 



 
M

2 3

M
C

1
U R

2

     (20) 

 

ι 

 

M

r
C 4 '(1 )

U


        (21) 

 

To κεϊρθμα ορμισ εφαρμοηόμενο επίςθσ ςε δακτυλιοειδι όγκο καταλιγει ςε 

παρόμοια ςχζςθ για τθ ςτοιχειϊδθ αξονικι δφναμθ που αςκείται ςε ζνα δακτυλίδι 

πλάτουσ dr. Η τελικι ςχζςθ είναι: 

 

 
2dT 4 r (1 )U dr        (22) 

 

 

Θεωρία ςτοιχείων πτερφγωςθσ 

Οι δυνάμεισ και ροπζσ ςτο δακτυλίδι εφρουσ dr που υπολογίςκθκαν παραπάνω κα 

είναι ίςεσ με τισ δυνάμεισ και ροπζσ που αςκοφνται ςτα  Ν ςτοιχεία των πτερυγίων 

που βρίςκονται εντόσ αυτοφ του δακτυλιδιοφ. Ο ‘’επιμεριςμόσ’’ αυτόσ γίνεται με 

βάςθ τθ κεωρία των ςτοιχείων πτερφγωςθσ, θ οποία ςτθν ουςία εντοπίηει τα ίχνθ 

του δακτυλιοειδοφσ ροϊκοφ ςωλινα πάνω ςτα πτερφγια του δρομζα ωσ αεροτομζσ. 

Στο ΢χήμα 2.10 απεικονίηεται ςε κάτοψθ το ανάπτυγμα τθσ κυλινδρικισ επιφάνειασ 

του ροϊκοφ ςωλινα με το ίχνοσ τθσ τομισ τθσ με ζνα πτερφγιο του δρομζα. 
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Σχήμα 2.10:Αεροτομι(ςτοιχείο πτερφγωςθσ) ευριςκόμενθ ςε ρεφμα αζρα. 

 

Ζνασ παρατθρθτισ που βρίςκεται πάνω ςτο πτερφγιο βλζπει το ρεφμα αζρα να 

κινείται με μια ταχφτθτα W ωσ προσ αυτόν, τθσ οποίασ θ αξονικι ςυνιςτϊςα ζχει 

τιμι (1 )U a  και θ περιφερειακι (1 ')r a  . Η γωνία πρόςπτωςθσ είναι α, θ γωνία 

ςυςτροφισ του πτερυγίου ςτθν εξεταηόμενθ ακτίνα r είναι κ, θ γωνία βιματοσ είναι 

β και φ είναι θ γωνία μεταξφ του επιπζδου περιςτροφισ και τθσ ταχφτθτασ W. Οι 

δυνάμεισ άνωςθσ (Lift) και αντίςταςθσ (Drag) ςφμφωνα με τα γνωςτά από τθν 

αεροδυναμικι δίνονται αντίςτοιχα από τουσ τφπουσ 

 

2
lL C W C r
2


        (23) 

2
dD C W C r
2


        (24) 

 

Αναλφοντασ τισ δυνάμεισ αυτζσ ςε μια αξονικι και μια περιφερειακι κατεφκυνςθ 

μποροφμε να υπολογίςουμε τισ ςτοιχειϊδεισ δυνάμεισ ςε κάκε πτερφγιο ϊςθσ και 

τθν περιφερειακι δφναμθ που δθμιουργεί τθ ροπι από τισ ςχζςεισ (25) και (26) 

αντίςτοιχα 

2
n l ddF (C cos C sin ) W Cdr

2


      (25) 

2
t l ddF (C sin C cos ) W Cdr

2


      (26) 
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κακϊσ και τουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ ϊςθσ και περιφερειακισ δφναμθσ 

 

n l dC C cos C sin        (27) 

t l dC C sin C cos        (28) 

 

Η παραγόμενθ ςτοιχειϊδθσ ροπι προκφπτει βάςει οριςμοφ και χρθςιμοποιϊντασ τθ 

ςχζςθ (26) ωσ 

 

2
t l ddM NdFr N(C sin C cos ) W crdr

2


      (29) 

 

Εξιςϊνοντασ τισ ςχζςεισ (25) και (29) με τισ ςχζςεισ (19) και (22) αντίςτοιχα 

προκφπτουν οι ακόλουκεσ ςχζςεισ  

 

lBcCa
[1 tan ]

1 a 8 rtan sin
   

   
   (30) 

 

lBcCa'
[1 cot ]

1 a' 8 rcos
  

  
    (31) 

U(1 a)
tan

r(1 a')




 
     (32) 

 

2 2W (U(1 a)) r(1 a'))        (33) 

 

a ( )        (34) 

 

d

l

C

C
         (35) 

 

Με βάςθ αυτζσ τισ ςχζςεισ μποροφμε για δεδομζνθ τθ γεωμετρία του ςτοιχείου 

πτερφγωςθσ να υπολογίςουμε τθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του και εν τζλει τον 

τοπικό ςυντελεςτι ιςχφοσ pC .Επαναλαμβάνοντασ τθ διαδικαςία για όλα τα ςτοιχεία 

πτερφγωςθσ υπολογίηουμε τθν ιςχφ που παράγεται ςε όλα τα ςτοιχεία πτερφγωςθσ 

δθλαδι ςε ολόκλθρο το πτερφγιο από τθ ςχζςθ 

 
3

p

U
P 2 r C dr

2
        (36) 

 

 Τζλοσ υπολογίηουμε το ςυντελεςτι ιςχφοσ του δρομζα 
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p,rotor 3
2

P
C

U
R

2





      (37) 

Δεδομζνου ότι το αποτζλεςμα τθσ ολοκλιρωςθσ εξαρτάται μόνο από τθν 

παράμετρο λ, μποροφμε επαναλαμβάνοντασ τθν πιο πάνω διαδικαςία για διάφορεσ 

τιμζσ του λ να καταλιξουμε ςτθν καμπφλθ λειτουργίασ του δρομζα pC  . 

 

Στισ παραπάνω ςχζςεισ ειςάγονται επίςθσ κάποιεσ διορκϊςεισ εξαιτίασ τθσ αςτοχίασ 

τθσ κεωρίασ του δίςκου ενζργειασ να ςυμπεριλάβει οριςμζνεσ περιπτϊςεισ που 

ςυναντάμε ςε καταςτάςεισ πραγματικισ ροισ. Ζτςι, ζχουμε δυο διορκϊςεισ τθσ 

κεωρίασ: 

 Διόρκωςθ του ςυντελεςτι TC  

Προκειμζνου να αποφευχκεί θ περίπτωςθ βάςει τθσ κεωρίασ δίςκου ενζργειασ που 

ζνασ μεγάλοσ ςυντελεςτισ αξονικισ επαγωγισ (α>0.5) κα ζδινε αρνθτικζσ τιμζσ 

ταχυτιτων μακριά κατάντθ του δρομζα, ο Glauert πρότεινε τθν εξισ πειραματικά 

προκφπτουςα διόρκωςθ του ςυντελεςτι TC  

TC 4a(1 a)  για α<0.4 και 

2
TC 1 8a 0.65a 0.84    για 0.4<a<1 

 

 Διόρκωςθ ακροπτερυγίων- διόρκωςθ Prandtl 

Μια άλλθ παραδοχι τθσ κεωρίασ που βάλλεται από φαινόμενο τθσ εκροισ 

ςτροβίλων από τα ακροπτερφγια το οποίο το ςυναντάμε ςε ςυνκικεσ πραγματικϊν 

ροϊν ανζμου, είναι θ παραδοχι τθσ ομοιόμορφθσ ροισ διαμζςου κάκε δακτυλίου. 

Αυτό ςτθν πράξθ δεν ιςχφει κακϊσ οι ςτροβιλιςμοί που εκρζουν από τα tipsτων 

πτερυγίων επάγουν ζνα πεδίο ταχφτθτασ το οποίο δεν είναι ομοιόμορφο και 

μεταβάλλεται περιοδικά γφρω από κάκε δακτφλιο. 

 

Ο Prandtl λοιπόν προςπάκθςε να προςεγγίςει αυτζσ τισ απϊλειεσ λόγω των δινϊν 

προτείνοντασ τθ διόρκωςθ του ςυντελεςτι CTαπό τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

1 f2
F(r) cos (e ) 


 

N R r
f(r)

2 rsin





 

TC 4a(1 a)F  για Ta a και TC (0.425 1.39a)F  για Ta a  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΙΚΡΕ΢ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΕ΢ 
 

Οι μικρζσ Α/Γ παρουςιάηουν κάποιεσ ιδιαιτερότθτεσ ςε ςχζςθ με τισ μεγάλεσ ςε 

πολλοφσ τομείσ όπωσ ςτο ςχεδιαςμό και ςτθν τεχνολογία (διαφορετικόσ τρόποσ 

λειτουργίασ), ςτισ χριςεισ και ςτισ περιοχζσ εγκατάςταςθσ, ςτα υλικά καταςκευισ, 

ςτον αρικμό και το ςχζδιο των πτερυγίων, ςτο ςφςτθμα ελζγχου κακϊσ και ςε άλλα 

δευτερεφοντα ηθτιματα. Οι ιδιαιτερότθτεσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια 

εκτενζςτερα. 

 

3.1 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΣΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ 

Σιμερα υπάρχουν πάνω από 200 καταςκευαςτζσ μικρϊν Α/Γ ςτο κόςμο και πάνω 

από 400 διαφορετικά είδθ μικρϊν μθχανϊν εργοςταςιακισ παραγωγισ. Επίςθσ, 

είναι εφικτό να καταςκευάηονται μεμονωμζνα από τουσ ίδιουσ τουσ χριςτεσ-

καταναλωτζσ υπό τθ μορφι τθσ ενδιάμεςθσ τεχνολογίασ βάςει τθσ οποίασ είναι 

ςχεδιαςμζνθ κι θ Α/Γ που μελετάμε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ι ακόμα 

και με πιο απλοφσ τρόπουσ, με χριςθ κινθτιρων (μοτζρ) από παλιζσ μθχανζσ ι από 

ψυγεία, τρόποι που εμφανίηονται κυρίωσ ςτον αναπτυςςόμενο κόςμο. Βζβαια όπωσ 

και αν καταςκευάηονται οι μικρζσ Α/Γ, θ ανάγκθ για απλότθτα ςτθν καταςκευι τουσ 

και θ ανάγκθ να είναι οικονομικά ςυμφζρουςεσ, ζχει οδθγιςει ςε οριςμζνεσ 

παραλλαγζσ ςτθ δομι τουσ ςε ςχζςθ με αυτι των μεγάλων μθχανϊν. 

 

3.1.1 Σφςτημα προςανατολιςμοφ (yaw) 

Για παράδειγμα, το ςφςτθμα προςανατολιςμοφ του δρομζα ςτισ μικρζσ Α/Γ δεν είναι 

όπωσ αυτό που περιγράφθκε ςτο Κεφάλαιο 2.2. Στθν ουςία αποτελείται από μια 

ουρά, ςτο άκρο τθσ οποίασ υπάρχει ζνα πτερφγιο ςε ςχιμα ‘’Δ’’ και το οποίο είναι 

ςυνδεδεμζνο με κάποιο μθχανιςμό πάνω ςτθ ναςζλα (yaw). Όταν ο άνεμοσ αλλάξει 

κατεφκυνςθ το πτερφγιο αυτό δζχεται δυνάμεισ που τείνουν να επαναφζρουν τον 

άξονα τθσ ουράσ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ του ανζμου και το επίπεδο 

περιςτροφισ του δρομζα κάκετο ςτον άνεμο. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ αν και είναι πιο 

απλόσ και φκθνόσ από το ςφςτθμα ςερβομθχανιςμοφ που ζχουν οι μεγάλεσ 

μθχανζσ, εν τοφτοισ δεν είναι τόςο ακριβισ και δθμιουργεί ηθτιματα που ζχουν να 

κάνουν με τθ δυναμικι ςυμπεριφορά του και παρουςιάηονται πιο κάτω. 
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3.1.2 Σφςτημα ελζγχου ιςχφοσ (furling) 

Επίςθσ διαφορετικό είναι και το ςφςτθμα ελζγχου τθσ ιςχφοσ τθσ μθχανισ. Σε 

αντίκεςθ με τθσ μεγάλεσ ο ζλεγχοσ γίνεται με πακθτικό τρόπο μζςω του ςυςτιματοσ 

furling. Η λογικι του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι ουςιαςτικά να απομακρφνει τθν 

ανεμογεννιτρια από το μζτωπο του ανζμου όταν ο άνεμοσ αυξάνεται επικίνδυνα. 

Το ςφςτθμα furling  κα μποροφςε να κεωρθκεί μζροσ του ςυςτιματοσ yaw. Ανάλογα 

με το βάροσ και τθν καταςκευι του ςυςτιματοσ αυτοφ, για ςυγκεκριμζνουσ (άνω 

των ονομαςτικϊν) ανζμουσ ενεργοποιείται το ςφςτθμα furling που πλζον 

απομακρφνει τθ φτερωτι από τον άνεμο κατά τθ γωνία yaw. Ο περιοριςμόσ τθσ 

ιςχφοσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 3.1. 

 

 

 
 

Σχήμα 3.1:Μεταβολή τησ καμπφλησ Cp-λ ςυναρτήςει τησ γωνίασ yaw. 

 

Όπωσ και για το ςφςτθμα yaw ζτςι και για το furling μποροφμε να ποφμε ότι παρά  

τθν απλότθτα και το χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ του, θ αδυναμία ακριβοφσ 

προςδιοριςμοφ τθσ λειτουργίασ του κάνει πιο πολφπλοκθ τθ διαδικαςία 

υπολογιςμοφ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ.  
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3.1.3 Πτερφγια 

Για μικρζσ Α/Γ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ φκθνά υλικά όπωσ ξφλο, πολυουρεκάνθ 

ι υαλόνθμα, τα οποία όμωσ δεν είναι αρκετά ανκεκτικά ςτθν εναλλαςςόμενθ 

φόρτιςθ που υποβάλλονται κατά τθ λειτουργία τθσ μθχανισ.  

 

Το ξφλο είναι το πιο ςυνθκιςμζνο ιδίωσ ςε ιδιοκαταςκευζσ. Παρουςιάηει το 

πλεονζκτθμα ότι βρίςκεται ςτθ φφςθ και είναι εφκολα επεξεργάςιμο. Υπάρχει 

δθλαδι το ακατζργαςτο φυςικό ξφλο, αλλά και το εμποτιςμζνο με ρθτίνθ ξφλο που 

χρθςιμοποιείται αρκετά. Επιπλζον, είναι ζνα φυςικό προϊόν το οποίο παρουςιάηει 

αρκετά καλι ςκλθρότθτα, κάνοντασ το πιο κατάλλθλο για τισ μικρζσ 

ανεμογεννιτριεσ ιδιαίτερα όταν τα ξφλα ενιςχφονται με ίνεσ κυτταρίνθσ. Για 

μεγαλφτερα πτερφγια δεν παρουςιάηει τόςο μεγάλθ δυςκαμψία, με αποτζλεςμα να 

μθν αναιροφνται οι ελαςτικζσ αποκλίςεισ για πιο ογκϊδθ πτερφγια. Σθμαντικό, 

όμωσ, χαρακτθριςτικό του ξφλου είναι θ χαμθλι του πυκνότθτα που προςφζρει 

ελαφρότθτα ςτα πτερφγια, με αποτζλεςμα τθν καλφτερθ επιτάχυνςθ τουσ από τον 

άνεμο. Ακόμθ, παρουςιάηει πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, αφοφ δεν καταπονείται 

ακόμα και ςε πολφ μεγάλεσ πιζςεισ κι θ εςωτερικι του δομι το βοθκά να απορροφά 

τουσ κραδαςμοφσ κι άρα να τουσ αποςβινει. Το εςωτερικό του αποτελείται από 

επάλλθλα ςτρϊματα ξφλου τα οποία λειτουργοφν όπωσ κι οι αναρτιςεισ ςτο 

ςφςτθμα αναρτιςεων των αυτοκινιτων. Βεβαίωσ, γίνονται ζρευνεσ και δοκιμζσ για 

διαφορετικά είδθ ξφλων ωσ προσ τισ αντοχζσ τουσ. Επιπροςκζτωσ, θ τιμι του είναι 

πολφ ελκυςτικι ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα υλικά καταςκευισ πτερυγίων, ενϊ ςε 

χϊρεσ κυρίωσ του αναπτυςςόμενου κόςμου φαντάηει ωσ μόνθ λφςθ για τθν 

καταςκευι πτερυγίων. Παρόλα αυτά επειδι αποτελεί φυςικό προϊόν είναι δφςκολθ 

θ επεξεργαςία του και θ υψθλι ποιότθτα αεροδυναμικοφ του ςχεδιαςμοφ. Τζλοσ, τα 

ξφλινα πτερφγια είναι ευαίςκθτα ςτθν υγραςία και ςτθ βροχι, αλλά με κατάλλθλθ 

και ςυχνι ςυντιρθςθ, μποροφν να ανταπεξζλκουν για αρκετά χρόνια, δίχωσ να 

παρουςιάςουν ιδιαίτερα προβλιματα. 

 

3.1.4 Τφποσ Γεννήτριασ 

Όςο αφορά τθ γεννιτρια τθσ μθχανισ, ςυνικωσ αυτι ςτισ μικρζσ Α/Γ είναι 

γεννιτρια μόνιμου μαγνιτθ (PMG) και λιγότερο ςυχνά γεννιτρια επαγωγισ (IG). 

Βαςικά πλεονεκτιματα των πρϊτων είναι θ υψθλι απόδοςθ ςε χαμθλζσ ςτροφζσ, θ 

απουςία ανάγκθσ για κιβϊτιο ταχυτιτων, ο απλόσ ςχεδιαςμόσ και ο εφκολοσ 

ζλεγχόσ τουσ. Στα μειονεκτιματά τουσ είναι το υψθλότερο κόςτοσ τουσ (που βζβαια 

εξιςορροπείται από τθν ζλλειψθ κιβωτίου ταχυτιτων) και θ γιρανςθ και μθ 

αποδοτικότθτα του υλικοφ του μαγνιτθ μετά από περίπου 20 χρόνια ηωισ. 
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Αντίςτοιχα οι γεννιτριεσ επαγωγισ αν και πιο φκθνζσ λόγω μαηικισ παραγωγισ, εν 

τοφτοισ θ απόδοςι τουσ ςε μικρά μεγζκθ και ςε μερικά φορτία δεν είναι πολφ καλι.  

 

3.1.5 Πφργοσ Α/Γ 

Τζλοσ, εμφανίηονται διάφορεσ παραλλαγζσ πφργων, πάνω ςτουσ οποίουσ 

τοποκετοφνται οι μικρζσ Α/Γ. Ο κλαςςικόσ ςωλθνοειδισ ιςτόσ μπορεί να είναι 

υποςτθριηόμενοσ από ςυρματόςχοινα ι είναι δυνατόν να ζχει μεγαλφτερθ διατομι, 

ϊςτε να ςτθρίηεται μόνο ςτθ βάςθ του. Ομοίωσ, υπάρχουν πλεγματοειδείσ ιςτοί που 

ςυνδζονται με ςυρματόςχοινα και πιο ογκϊδεισ πλεγματοειδείσ καταςκευζσ που 

προςδζνονται με το ζδαφοσ μόνο ςτθ βάςθ τουσ. 

 

3.2 ΠΕΔΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΜΙΚΡΩΝ Α/Γ 

Οι περιπτϊςεισ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μικρζσ Α/Γ είναι αρκετζσ, ςε 

αντίκεςθ με τισ μεγάλεσ. Οι τελευταίεσ υπό τθ μορφι χερςαίων ι καλάςςιων 

(offshore) αιολικϊν πάρκων ςυνδζονται ςε διαςυνδεδεμζνα ςυςτιματα είτε ςτθ 

Μζςθ (ΜΤ) είτε ςτθν Υψθλι τάςθ (ΥΤ) ι ακόμα και ςτθν Υπερυψθλι τάςθ (ΥΥΤ) όταν 

πρόκειται για αιολικά πάρκα τάξεωσ 1GW κι άνω. Ακόμα, οι μεγάλεσ Α/Γ μποροφν 

να ςυνδεκοφν ςε μεγάλα αυτόνομα ςυςτιματα απομακρυςμζνων περιοχϊν (δίκτυα 

νθςιϊν) αποτελϊντασ κομμάτι ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ, όπωσ ςτο παράδειγμα 

τθσ Ικαρίασ, αποκθκεφοντασ ενζργεια υπό τθ μορφι δυναμικισ ενζργειασ του νεροφ 

(αντλθςιοταμίευςθ) ςε μεγάλεσ φυςικζσ ι τεχνθτζσ δεξαμενζσ (ταμιευτιρεσ) και 

εκμετάλλευςθσ τθσ μζςω υδροςτροβίλων όταν το φορτίο του ςυςτιματοσ δεν 

καλφπτεται από τθν παραγωγι των Α/Γ (αιχμζσ φορτίου ι μζρεσ με χαμθλά 

μποφόρ). Βεβαίωσ, ςε αυτόνομα ςυςτιματα μικρότερθσ κλίμακασ όμωσ 

(απομονωμζνα χωριά ι πόλεισ), μπορεί να γίνει χριςθ και μικρϊν ανεμογεννθτριϊν 

με παράλλθλθ χριςθ φωτοβολταϊκϊν. 

 

Εκτόσ των μικρϊν υβριδικϊν ςυςτθμάτων, οι χριςεισ των μικρϊν Α/Γ ποικίλλουν και 

βρίςκουν εφαρμογι ςε πολλοφσ τομείσ. Μποροφν, λοιπόν, να εγκαταςτακοφν ςε μθ 

διαςυνδεδεμζνεσ με το θλεκτρικό δίκτυο περιοχζσ ςε εφαρμογζσ όπωσ είναι οι 

μετεωρολογικοί και οι τθλεπικοινωνιακοί ςτακμοί που βρίςκονται ςε κορυφζσ 

βουνϊν, ςε ςυςτιματα φωτιςμοφ εκνικϊν οδϊν που διαςχίηουν ακατοίκθτεσ 

περιοχζσ και ςε μικροδίκτυα (απομακρυςμζνα χωριά), όπωσ αναφζρκθκε λίγο 

παραπάνω, με ςυνδυαςμό ςυμβατικϊν πθγϊν ενζργειασ (ντιηελογεννιτριεσ) κι 

άλλων μορφϊν ΑΠΕ (φωτοβολταϊκά και μικρά υδροθλεκτρικά) με αποκικευςθ τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ ςε ςυςτιματα μπαταριϊν. Ακόμθ ςε περιοχζσ του τρίτου 
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κόςμου όπου ο θλεκτριςμόσ δεν ζχει φτάςει ποτζ, οι μικρζσ ανεμογεννιτριεσ 

παίηουν πλζον κακοριςτικό ρόλο και αποτελοφν κυρίαρχθ επιλογι για τθν 

θλεκτροδότθςθ τζτοιων περιοχϊν. 

 

Επιπλζον, μποροφν να εγκαταςτακοφν ςε offshore εφαρμογζσ, όπωσ ςε ςυςτιματα 

αφαλάτωςθσ του νεροφ ι ςε πλατφόρμεσ άντλθςθσ πετρελαίου, αλλά και 

τθλεπικοινωνιακοφσ ςτακμοφσ που βρίςκονται χιλιόμετρα μακριά από κάποια 

κοντινι ακτι, όπωσ και ςε πλωτοφσ φάρουσ. Επιπροςκζτωσ, micro μθχανζσ, τθσ 

τάξεωσ των 500 Watt τοποκετοφνται πλζον και ςε ιςτιοπλοϊκά για κάλυψθ των 

μικρϊν φορτίων που διακζτουν (φωτιςμόσ, ψυγεία, τθλεοράςεισ, κτλ.), με μεγάλθ 

ενεργειακι παραγωγι μάλιςτα, αφοφ οι φτερωτζσ τουσ "βλζπουν" μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα ανζμου από αυτι που επικρατεί ςτθν πραγματικότθτα, λόγω τθσ 

ταυτόχρονθσ κίνθςθσ του ιςτιοπλοϊκοφ. Στθν φπαικρο θ εγκατάςταςθ τουσ μπορεί 

να γίνει ςτον προαφλιο χϊρο μικρϊν βιομθχανιϊν, κτθνοτροφικϊν μονάδων, 

κλινικϊν, ςχολείων, κτλ. ι ακόμα ςτουσ κιπουσ εξοχικϊν κατοικιϊν ι μονοκατοικιϊν 

ςε θμιαςτικζσ περιοχζσ και προάςτια πόλεων. Μικρζσ ι ακόμθ και micro Α/Γ 

τοποκετοφνται ακόμα και ςε αςτικό περιβάλλον, ςτισ οροφζσ κτιρίων, υπό τθν 

αυςτθρι τιρθςθ νομοκετικϊν διατάξεων και εγκεκριμζνων προδιαγραφϊν όςον 

αφορά τουσ κανόνεσ αςφαλείασ που απαιτείται να πλθροφν. Τζλοσ, είναι δυνατόν 

να ενςωματωκοφν και ςτθν αρχιτεκτονικι ενόσ κτιρίου. 

 

3.3 ΙΔΙΑΙΣΕΡΟΣΗΣΕ΢ ΢ΣΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΚΑΙ ΢ΣΟ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ ΜΙΚΡΩΝ Α/Γ 

Οι μικρζσ Α/Γ παρά το γεγονόσ ότι ζκαναν τθν εμφάνιςι τουσ αρκετά παλιά, ακόμθ 

δεν υπάρχουν λογιςμικά για τθν ανάλυςθ και ςχεδίαςι τουσ που να δίνουν αρκετά 

ακριβι αποτελζςματα. Τα υπολογιςτικά πακζτα που υπάρχουν ςιμερα είναι 

βαςιςμζνα ςε εμπειρικοφσ κανόνεσ, επιβεβαιωμζνουσ από πειράματα και μετριςεισ 

ςε Α/Γ μεγάλθσ ιςχφοσ, για χριςθ ςε αιολικά πάρκα. Αν και οι μικρζσ Α/Γ, όςον 

αφορά τθν εμφάνιςθ τουσ αποτελοφν μία μικρογραφία των μεγαλφτερων, 

εμφανίηουν οριςμζνεσ ιδιαιτερότθτεσ που ςχετίηονται με το πεδίο εφαρμογισ τουσ, 

τθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά των πτερυγίων τουσ, το κόςτοσ και τον τρόπο 

καταςκευι τουσ. Ενϊ λοιπόν, οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ παραμζνουν ίδιεσ και 

ανεξάρτθτεσ του μεγζκουσ, οι ιδιαιτερότθτεσ αυτζσ ανοίγουν ζνα νζο πλαίςιο 

μελζτθσ και ζρευνασ. Στον Πίνακα 3.1 φαίνεται θ εξάρτθςθ οριςμζνων βαςικϊν 

παραμζτρων τθσ λειτουργίασ Α/Γ από τθν ακτίνα των πτερυγίων. 
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Πίνακας 3.1:Εξάρτηςη μεγεθών από την ακτίνα των πτερυγίων (‘Analysis 

Design,Application , David Wood 2011) . 

 

3.3.1 Λειτουργία ανεμογεννητριών ςε χαμηλοφσ αριθμοφσ Reynolds 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ οι μικρζσ Α/Γ τοποκετοφνται ςυνικωσ κοντά 

ςτα ςθμεία των καταναλϊςεων, δθλαδι κοντά ςε αςτικζσ θ αγροτικζσ περιοχζσ, 

όπου λόγω τθσ τοπολογίασ ι εμποδίων που μπορεί να υπάρχουν, επικρατοφν 

ςυνκικεσ οριακοφ ςτρϊματοσ και μάλιςτα τυρβϊδουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 

ταχφτθτα του ανζμου UT που ‘’βλζπει’’ θ ανεμογεννιτρια είναι αρκετά μικρι ςε 

ςχζςθ με τισ ταχφτθτεσ ανζμου ςε τοποκεςίεσ με καλφτερο αιολικό δυναμικό. 

Επιπλζον, λόγω του μικροφ μεγζκουσ των πτερυγίων αυτϊν των Α/Γ, θ χορδι τουσ c 

είναι επίςθσ μικρι, με αποτζλεςμα το γινόμενο UTC και άρα οι αρικμοί Re ςτουσ 

οποίουσ λειτουργεί θ μθχανι να φτάνουν μζχρι και 10.000, όταν ςτισ μεγάλεσ 

μθχανζσ θ χαμθλότερθ τιμι φτάνει περίπου 500.000. Η ιδιαιτερότθτα αυτι, των 

μικρϊν αρικμϊν Reynolds, ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ των πτερυγίων. 

 

3.3.1.1 Το φαινόμενο του θφλακα αποκόλληςησ 

Κατά τθ ροι του αζρα γφρω από μια αεροτομι διαμορφϊνεται μια κατανομι ςτατικϊν 

πιζςεων και ταχυτιτων. Υπάρχει ζνα ςθμείο ςτθν αεροτομι ςτο οποίο θ κινθτικι 

ενζργεια του αζρα μθδενίηεται και θ ςτατικι πίεςθ γίνεται μζγιςτθ (ςθμείο ανακοπισ). 

Κακϊσ ο αζρασ διζρχεται από τθν πάνω πλευρά τθσ αεροτομισ (πλευρά υποπίεςθσ) 

λόγω τθσ καμπυλότθτασ τθσ αεροτομισ θ πίεςθ μειϊνεται (αρνθτικι κλίςθ πίεςθσ) και θ 

ταχφτθτα αυξάνει. Η μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ςτισ χαμθλότερεσ ςτοιβάδεσ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ αντιςτακμίηεται από τθ γενικότερθ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ςτθν περιοχι 

αυτι. Μετά το ςθμείο όπου θ πίεςθ γίνεται ελάχιςτθ και θ ταχφτθτα μζγιςτθ, θ ροι 
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αρχίηει να επιβραδφνεται και θ πίεςθ να αυξάνεται (κετικι κλίςθ πίεςθσ). Αν αυτι θ 

αφξθςθ τθσ πίεςθσ είναι αρκετά μεγάλθ (ανάςτροφθ κλίςθ πίεςθσ-ADP), τότε είναι 

δυνατόν θ ταχφτθτα του ρευςτοφ ςε μια περιοχι του οριακοφ ςτρϊματοσ να μθδενιςτεί 

ςε κάποιο ςθμείο και ςτθ ςυνζχεια, να αντιςτραφεί με φορά προσ τα εμπρόσ και να 

δθμιουργθκοφν μικρζσ δίνεσ. Τότε ζχουμε το φαινόμενο τθσ αποκόλλθςθσ του ρευςτοφ 

από το ςτερεό όριο. 

 

Στισ μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ όπου επικρατοφν μεγάλοι αρικμοί Reynolds, πάνω 

από 106, θ τυρβϊδθσ ροι καλφπτει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ αεροτομισ. Λόγω των 

ςτροβιλιςμϊν και των διαταραχϊν τθσ τυρβϊδουσ ροισ, ρευςτό υψθλισ ορμισ που 

βρίςκεται πάνω από το οριακό ςτρϊμα αναμειγνφεται με ρευςτό του διατμθτικοφ 

οριακοφ ςτρϊματοσ που ζχει επιβραδυνκεί και αυξάνει τθν ταχφτθτά του.  Ζτςι, 

δφναται να υπερνικθκεί θ ανάςτροφθ κλίςθ πίεςθσ, να γίνει θ μετάβαςθ τθσ ροισ ςε 

τυρβϊδθ και ςτθ ςυνζχεια να γίνει θ αποκόλλθςθ του τυρβϊδουσ οριακοφ 

ςτρϊματοσ. Η αποκόλλθςθ τθσ τυρβϊδουσ ροισ ςθμαίνει και μια ιπια μεταβολι 

του ςυντελεςτι Cl τθσ αεροτομισ ςτισ γωνίεσ που ςυμβαίνει θ αποκόλλθςθ. 

 

Στθν περίπτωςθ όμωσ μικρϊν αρικμϊν Reynolds, όπωσ είναι θ περίπτωςθ 

πτερυγίων μικρϊν Α/Γ, όπου το ςτρωτό οριακό ςτρϊμα καταλαμβάνει μεγαλφτερθ 

ζκταςθ πάνω ςτθν καμπφλθ τθσ αεροτομισ, θ αποκόλλθςθ τθσ ροισ ςυμβαίνει πριν 

τθ μετάβαςι τθσ ςε τυρβϊδθ. Μετά τθν αποκόλλθςθ θ ροι μπορεί να γίνει 

τυρβϊδθσ και υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ να επανατοποκετθκεί ςτθν αεροτομι, 

ςχθματίηοντασ ζτςι μια ηϊνθ ανακυκλοφορίασ, γνωςτι και ωσ κφλακασ 

αποκόλλθςθσ (laminar separation bubble). Ο κφλακασ αποκόλλθςθσ αλλάηει το 

ενεργό ςχιμα τθσ αεροτομισ αυξάνοντασ ζτςι το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ. 

Συνζπεια είναι θ αφξθςθ τθσ οπιςκζλκουςασ δφναμθσ και θ μείωςθ τθσ άνωςθσ, κάτι 

που ενιςχφεται και από τθν φπαρξθ τυρβϊδουσ οριακοφ ςτρϊματοσ μετά το κφλακα 

αποκόλλθςθσ αντί για ςτρωτοφ, πράγμα που ςθμαίνει μεγαλφτερεσ διατμθτικζσ 

τάςεισ. 

 

Εκτόσ αυτοφ, ο ςχθματιςμόσ κυλάκων αποκόλλθςθσ είναι ανεπικφμθτοσ γιατί ακόμθ 

και μια ιπια ανάςτροφθ κλίςθ πίεςθσ που ςυνοδεφει μια μικρι μεταβολι τθσ 

γωνίασ πρόςπτωςθσ, είναι αρκετι ϊςτε ο κφλακασ να ςπάςει και να ζχουμε 

αποκόλλθςθ ςτρωτοφ οριακοφ ςτρϊματοσ. Το ςπάςιμο αυτό του κφλακα 

ςυνεπάγεται μια απότομθ πτϊςθ του Cl τθσ αεροτομισ ςτισ γωνίεσ αποκόλλθςθσ.  

 

H πρϊτθ καταγεγραμμζνθ πειραματικι παρατιρθςθ του κφλακα αποκόλλθςθσ 

αυτισ ζγινε από τον Jones το 1938. Ζνασ τζτοιοσ κφλακασ αποκόλλθςθσ φαίνεται 

ςτο ΢χήμα 3.2. 
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Σχήμα 3.2:Σχηματιςμόσ θφλακα αποκόλληςησ. 

 

Μετά τθν αποκόλλθςθ θ ςτρωτι ροι ςχθματίηει ζνα οριακό ςτρϊμα ςτρωτό και 

απομακρυςμζνο από το ςτερεό όριο. Στο ςχιμα θ περιοχι αυτι βρίςκεται μεταξφ 

τθσ γραμμισ S’’T’’, που είναι και το εξωτερικό όριο τθσ ςυνεκτικισ περιοχισ και τθσ 

γραμμισ ροισ που ST’, θ οποία οριοκετεί τθν επιφάνεια του κφλακασ αποκόλλθςθσ. 

Κατάντι του ςθμείου Τ θ τφρβθ του ρευςτοφ μπορεί μζςω του μθχανιςμοφ τθσ 

διάχυςθσ (Roberts,1980) να αναμείξει ρευςτό υψθλισ ορμισ με ρευςτό που λόγω 

του κφλακα αποκόλλθςθσ θ ορμι του ζχει μειωκεί, επανατοποκετϊντασ ςτθ 

ςυνζχεια ζνα τυρβϊδεσ οριακό ςτρϊμα πάνω ςτθν αεροτομι. Αυτό το τυρβϊδεσ 

οριακό ςτρϊμα φαίνεται ςτο ςχιμα μεταξφ των γραμμϊν Τ’’R’’ και T’R, ενϊ θ 

δθμιουργοφμενθ ηϊνθ ανακυκλοφορίασ περικλείεται από τισ γραμμζσ ST’R και STR. 

Ακριβϊσ μετά το ςθμείο αποκόλλθςθσ ςχθματίηεται μια περιοχι ςτθν οποία θ 

ταχφτθτα ανακυκλοφορίασ του αζρα είναι αρκετά μικρότερθ από τθν ταχφτθτα 

ελεφκερθσ ροισ, οπότε το ρευςτό μπορεί να κεωρθκεί ακίνθτο. Επειδι το οριακό 

ςτρϊμα μετά τθν αποκόλλθςθ είναι ςτρωτό και άρα ο μθχανιςμόσ διάχυςθσ 

πρακτικά δεν υπάρχει, θ ταχφτθτα μεταξφ του ςθμείου αποκόλλθςθσ και του 

ςθμείου μετάβαςθσ ςε τυρβϊδθ ροι μπορεί να κεωρθκεί ςχεδόν ςτακερι (Roberts, 

1980). Αυτό αποτυπϊνεται και ςτθν κατανομι τθσ πίεςθσ ςτθν περιοχι αυτι, όπωσ 

φαίνεται και ςτο ΢χήμα 3.3. 
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Σχήμα 3.3:Κατανομή πιζςεων ςε κατά μήκοσ αεροτομήσ.  

 

Με κριτιριο τθν επίδραςθ ςτθν κατανομι τθσ ταχφτθτασ και τθσ πίεςθσ, οι κφλακεσ 

αποκόλλθςθσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε μεγάλουσ και μικροφσ (Tani, 

1964). Ζνασ μικρόσ κφλακασ αποκόλλθςθσ καλφπτει ζνα μικρό ποςοςτό τθσ 

επιφάνειασ τθσ αεροτομισ και ζχει μικρι επίδραςθ ςτισ κατανομζσ πίεςθσ και 

ταχφτθτασ. Η κατανομι τθσ πίεςθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ ακολουκεί αρκετά πιςτά 

τθν κατανομι τθσ μθ ςυνεκτικισ ροισ μζχρι και το ςθμείο όπου εκδθλϊνεται ο 

κφλακασ αποκόλλθςθσ. Αντίκετα ζνασ μεγάλοσ κφλακασ αποκόλλθςθσ καλφπτει 

μεγάλο μζροσ τθσ επιφάνειασ τθσ αεροτομισ και κάνει τθν κατανομι τθσ πίεςθσ να 

αποκλίνει αρκετά από αυτι τθσ μθ ςυνεκτικισ ροισ, ενϊ μεταβάλει ςθμαντικά τθ 

μζγιςτθ ταχφτθτα. Το αποτζλεςμα είναι μια μείωςθ τθσ άνωςθσ και αφξθςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ. 

 

Η αεροδυναμικι του φαινομζνου του κφλακασ αποκόλλθςθσ εξαρτάται από τθν τιμι 

του αρικμοφ Reynolds, τθν κατανομι τθσ πίεςθσ, τθ γεωμετρία τθσ αεροτομισ, τθν 

τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ και το επίπεδο τφρβθσ τθσ ελεφκερθσ ροισ. Ζνασ 

εμπειρικόσ κανόνασ του Carmichael (1981) λζει ότι αν ο Reynolds-οριςμζνοσ με 

βάςθ τθν ταχφτθτα τθσ ελεφκερθσ ροισ και τθν απόςταςθ του ςθμείου 

αποκόλλθςθσ από το ςθμείο μετάβαςθσ- είναι μικρότεροσ από 5x104 θ ροι κα 

αποκολλθκεί χωρίσ να επανατοποκετθκεί ςτθν αεροτομι, ενϊ αν είναι ελαφρϊσ 
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μεγαλφτεροσ κα ςχθματιςτεί μεγάλο κφλακασ. Ωςτόςο αυτόσ ο κανόνασ δε μπορεί 

να κεωρθκεί απολφτωσ αςφαλισ, κακϊσ θ διαδικαςία τθσ μετάβαςθσ και τθσ 

επανατοποκζτθςθσ δε μπορεί να κακοριςτεί μόνο από τον αρικμό Reynolds. Όςο ο 

Reynolds μειϊνεται, θ απόςβεςθ λόγω ςυνεκτικότθτασ αυξάνει και είτε περιορίηεται 

θ μετάβαςθ τθσ ροισ ςε τυρβϊδθ είτε θ επανατοποκζτθςθ του ρευςτοφ 

κακυςτερείται. Η ροι δεν επανατοποκετείται ςτθν αεροτομι αν: 

1. ο αρικμόσ Re είναι αρκετά χαμθλόσ ϊςτε θ ροι να παραμείνει ςτρωτι, ι 

2. θ κλίςθ πίεςθσ είναι πολφ μεγάλθ και άρα θ επανατοποκζτθςθ είναι 

αδφνατθ. 

Ζτςι, χωρίσ επανατοποκζτθςθ θ ροι αποκολλάται οριςτικά και ο κφλακασ 

αποκόλλθςθσ δε ςχθματίηεται.  

 

 
 

Σχήμα 3.4: Συμπεριφορά του θφλακα αποκόλληςησ για διάφορουσ αριθμοφσ 

Reynolds. 
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Το ΢χήμα 3.4 δείχνει τθ ςυμπεριφορά ενόσ κφλακα αποκόλλθςθσ για διάφορουσ 

αρικμοφσ Reynolds για μια ςυγκεκριμζνθ γωνία πρόςπτωςθσ. Η ανάλυςθ αυτι ζγινε 

με χριςθ του προγράμματοσ XFOIL (Drela, 1989) για τθν αεροτομι SD7003. Ue είναι 

θ ταχφτθτα ςτο άκρο του οριακοφ ςτρϊματοσ και U0 θ ταχφτθτα τθσ ελεφκερθσ 

ροισ. Παρατθροφμε ότι για Re=106 ςχθματίηεται μικρόσ κφλακασ αποκόλλθςθσ ο 

οποίοσ επθρεάηει λίγο και τοπικά μόνο τθν κατανομι τθσ ταχφτθτασ. Για Re=4x104ο 

μικρόσ κφλακασ αποκόλλθςθσ “ςκάει” ςχθματίηοντασ ζνασ μεγαλφτεροσ και 

παρατθρείται μια αιςκθτι μείωςθ του μεγίςτου τθσ ταχφτθτασ ςε ςχζςθ με τθ μθ 

ςυνεκτικι ροι. Το “ςκάςιμο” του κφλακα αποκόλλθςθσ εν γζνει, μπορεί να 

ςυμβαίνει όταν αλλάηουν κάποια χαρακτθριςτικά τθσ ροισ, όπωσ ο Re ι θ κλίςθ τθσ 

πίεςθσ ι ακόμθ μπορεί να οφείλεται και ςτο υψθλό επίπεδο διαταραχϊν και τφρβθσ 

που ζχει θ ελεφκερθ ροι ςτο ςθμείο πρόςπτωςθσ. Σίγουρα πάντωσ είναι 

ανεπικφμθτο, αφοφ με το “ςκάςιμο” του κφλακα μεταβάλλεται απότομα θ 

κατανομι των πιζςεων και δθμιουργοφνται ιςχυρζσ δυνάμεισ που προκαλοφν 

ταλαντϊςεισ και κόρυβο.  Κακϊσ ο Re μικραίνει κι άλλο, ςτα 2x104, θ ροι 

αποκολλάται πλιρωσ χωρίσ να ςχθματίηεται κφλακασ αποκόλλθςθσ, ενϊ το μζγιςτο 

τθσ ταχφτθτασ και θ κυκλοφορία μειϊνονται ςθμαντικά. Το τελευταίο οφείλεται ςτθ 

μείωςθ τθσ κλίςθσ πίεςθσ λόγω αποκόλλθςθσ. Μια μικρότερθ κλίςθ πίεςθσ 

μετριάηει τθν ενίςχυςθ των διαταραχϊν ςτο ςτρωτό οριακό ςτρϊμα, επιμθκφνοντασ 

ζτςι το οριακό ςτρϊμα πάνω από το κφλακα αποκόλλθςθσ και κακυςτερϊντασ τθ 

μετάβαςθ ςε τυρβϊδθ ροι. Σε αυτόν τον αρικμό Re θ ροι δεν επανατοποκετείται 

ςτθν αεροτομι και οι μικρζσ μεταβολζσ τθσ τιμισ του Re δεν επθρεάηουν αιςκθτά.  

 

Η γωνία πρόςπτωςθσ για ςτακερό αρικμό Re μεταβάλει τθν κλίςθ τθσ πίεςθσ που 

επικρατεί ςτθν περιοχι κατάντι του ςθμείου μεγιςτοποίθςθσ τθσ ταχφτθτασ, 

αλλάηοντασ ζτςι τα χαρακτθριςτικά του κφλακα αποκόλλθςθσ. Επομζνωσ θ αλλαγι 

τθσ γωνίασ ιςοδυναμεί, όςο αναφορά τθν εκδιλωςθ του φαινομζνου, με αλλαγι 

του Re.  

 

Το ΢χήμα 3.5 παρουςιάηει τα διαγράμματα των ςυντελεςτϊν άνωςθσ-

οπιςκζλκουςασ (Lift-to-Drag) για διάφορουσ Re και για διάφορεσ γωνίεσ 

πρόςπτωςθσ και τθν κατανομι του ςυντελεςτι πίεςθσ Cp κατά μικοσ τθσ χορδισ για 

διάφορεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ, όπωσ αυτά προζκυψαν από τθν ανάλυςθ ςτο 

πρόγραμμα XFOIL για τθν αεροτομι EpplerE374 (Drela,1989).Προκφπτουν τα εξισ 

ςυμπεράςματα:  

1) Σε χαμθλζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ (π.χ. 2.75°) ςχθματίηεται μεγάλοσ κφλακασ 

αποκόλλθςθσ ο οποίοσ καλφπτει μεγάλο μζροσ τθσ αεροτομισ και οδθγεί ςε 

αφξθςθ τθσ οπιςκζλκουςασ. 
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2) Κακϊσ πθγαίνουμε ςε μεγαλφτερθ γωνία (από 4.03° ςε 7.82°) αυξάνεται θ 

ανάςτροφθ κλίςθ πίεςθσ και ιςχυροποιείται θ εμφάνιςθ των κυμάτων 

Tollmen-Schichting, οπότε θ μετάβαςθ από ςτρωτι ςε τυρβϊδθ ροι γίνεται 

γριγορα. Ζτςι, ςχθματίηεται πιο μικρόσ κφλακασ και ζνα μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

πλευράσ υποπίεςθσ καλφπτεται από το τυρβϊδεσ οριακό ςτρϊμα που ζχει 

επανατοποκετθκεί. Το αποτζλεςμα είναι θ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ 

δφναμθσ. 

3) Όταν θ γωνία αυξθκεί κι άλλο (πζρα από 7.82°) το ρευςτό αποκολλάται και 

μεταβαίνει ςε τυρβϊδθ ροι. Όμωσ θ αποκόλλθςθ είναι τόςο ζντονθ που ο 

μθχανιςμόσ τθσ διάχυςθσ τθσ τφρβθσ δε μπορεί να επαναφζρει τισ μάηεσ 

ρευςτοφ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ. Ζτςι, δε ςχθματίηεται κφλακασ 

αποκόλλθςθσ, ενϊ θ αφξθςθ τθσ οπιςκζλκουςασ δφναμθσ ςε ςχζςθ με αυτι 

τθσ ανωςτικισ είναι τεράςτια. 

 

 
 

(α) 
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Σχήμα 3.5:(α) Διαγράμματα ςυντελεςτών άνωςησ/οπιςθζλκουςασ ωσ ςυνάρτηςη 

του αριθμοφ Reynolds και τησ γωνίασ πρόςπτωςησ α για την αεροτομή EpplerE374, 

(β)Διαγράμματα Cp-x για διάφορεσ γωνίεσ πρόςπτωςησ τησ αεροτομήσEpplerE374 

 

Το ηιγκ-ηαγκ που παρατθρείται ςτισ δυο καμπφλεσ του ΢χήματος 3.5 (α)είναι 

χαρακτθριςτικό των διαγραμμάτων CL-CD ςε μικροφσ αρικμοφσ Re. Όπωσ φαίνεται 

ςτο ίδιο διάγραμμα, για αρκετά υψθλοφσ Re θ καμπφλθ ζχει το ςυνθκιςμζνο ςχιμα 

‘’C’’. 

 

Ζρευνεσ πάνω ςτο φαινόμενο του κφλακα αποκόλλθςθσ και κυρίωσ ςχετικζσ με 

υδροδυναμικά φαινόμενα αςτάκειασ γινόταν από τθ δεκαετία του ‘50. Με τθ 

ραγδαία εξζλιξθ των αρικμθτικϊν μεκόδων, τα επόμενα χρόνια και μζχρι ςιμερα, 

ζχουν αναπτυχκεί μοντζλα προςομοίωςθσ του ςτρωτοφ αποκολλθμζνου οριακοφ 

ςτρϊματοσ τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ του φαινομζνου και τθ ςχετικι 

με αυτό μεταβατικι ροι. Διςδιάςτατεσ προςομοιϊςεισ του κφλακα αποκόλλθςθσ 

πραγματοποιικθκαν πρϊτθ φορά από τον Pauley et al, ενϊ λίγο αργότερα οι Pauley 

και Rist πραγματοποίθςαν τισ πρϊτεσ τριςδιάςτατεσ μελζτεσ. Ωςτόςο, το φαινόμενο 

τθσ μετάβαςθσ ςε τυρβϊδθ ροι δεν επιλφκθκε λόγω των περιοριςμζνων 

τεχνολογικϊν δυνατοτιτων τθσ εποχισ. Πρόςφατα, προκειμζνου να επιλυκεί θ ροι 

μετάβαςθσ του κφλακα αποκόλλθςθσ ςε τφρβθ χρθςιμοποιικθκε από τουσ Spalart & 

Strelets και Alam & Sandham θ μζκοδοσ τθσ άμεςθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ 

(DNS). Με τθν εξζλιξθ πειραματικϊν μεκόδων όπωσ θ Laser-Doppler-Anemometry 

(LDA) και  θ Particle-Image-Velocity (PIV) μποροφμε ςιμερα να ποςοτικοποιιςουμε 

(β) 
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τθν ανάπτυξθ αςτακϊν δομϊν όπωσ αυτι του κφλακα αποκόλλθςθσ ςε ζνα πεδίο 

ροισ. Παρά όμωσ τα ςθμαντικά επιτεφγματα του κλάδου αυτοφ τα τελευταία 

χρόνια, τόςο το φαινόμενο του κφλακα αποκόλλθςθσ όςο και αυτό τθσ μετάβαςθσ 

χρειάηονται περαιτζρω ζρευνα. Η πολυπλοκότθτα τθσ ζρευνασ αυτισ ςυνίςταται 

ςτθν ςυνεχι παρουςία φαινομζνων αποκόλλθςθσ και ςτθν αλλθλεπίδραςι τουσ με 

τθν διαδικαςία μετάβαςθσ ςε τυρβϊδθ.  

 

3.3.1.2 Αεροτομζσ για λειτουργία ςε χαμηλοφσ αριθμοφσ Reynolds 

Βαςικόσ ςτόχοσ κατά το ςχεδιαςμό αεροτομϊν χαμθλϊν Re, δθλαδι για Re< 

500.000 είναι θ αποφυγι του φαινομζνου του κφλακα αποκόλλθςθσ. Για το λόγο 

αυτό πρζπει να αποφεφγονται οι μεγάλεσ τιμζσ υποπίεςθσ ςτο χείλοσ προςβολισ 

και αντίξοθσ βακμίδασ πίεςθσ ςτθν πλευρά υποπίεςθσ, κάτι που οδθγεί το 

ςχεδιαςτι ςε πιο λεπτζσ αεροτομζσ από αντίςτοιχεσ που λειτουργοφν ςε υψθλοφσ 

Re. Καταφζρνουμε ζτςι λόγω τθσ λιγότερο απότομθσ κλίςθσ πίεςθσ να 

αποφεφγουμε φαινόμενα αποκόλλθςθσ τθσ ροισ. Ο Laitone πρότεινε για 

Re<500.000 αεροτομζσ πολφ λεπτζσ με πάχοσ 2.5% και καμπυλότθτα 5% επί τθσ 

χορδισ, ενϊ οι Giguere και Selig εξζταςαν και ζφτιαξαν ζνα αρχείο δεδομζνων με 

αρκετζσ αεροτομζσ για πτερφγια μικρϊν Α/Γ. Ωςτόςο το πάχοσ μπορεί να είναι 

ςθμαντικό πρόβλθμα για το καταςκευαςτι, λόγω των μεγάλων φυγόκεντρων 

φορτίων που αναπτφςςονται ςε μικρζσ Α/Γ. Ζτςι, από τθ μια βελτιϊνεται θ 

αεροδυναμικι απόδοςθ του πτερυγίου με τθ μείωςθ του πάχουσ τθσ αεροτομισ, 

αλλά από τθν άλλθ μπαίνουν περιοριςμοί που αφοροφν τθν αντοχι του πτερυγίου, 

κυρίωσ κοντά ςτον ομφαλό. 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ αεροτομισ για να λειτουργεί αποδοτικά ςε 

χαμθλοφσ Re είναι θ αφξθςθ τθσ ακτίνασ ςτο χείλοσ προςβολισ και θ ‘’όξυνςθ’’ του 

χείλουσ εκφυγισ. Αυξάνοντασ τθν ακτίνα ςτο χείλοσ προςβολισ μειϊνουμε τθν 

κλίςθ πίεςθσ ςτθν πλευρά υποπίεςθσ, ενϊ κάνοντασ το χείλοσ εκφυγισ πιο αιχμθρό 

αυξάνουμε τθν αεροδυναμικι φόρτιςθ ςτθν περιοχι αυτι τθσ αεροτομισ. Οι Selig 

και  McGranahan πρότειναν τζτοιεσ αεροτομζσ για μικρζσ Α/Γ. Δοκίμαςαν 6 

αεροτομζσ ςτθν περιοχι Re 100.000-500.000 από τισ οποίεσ οι δυο (SH3055και 

FX63-137) είχαν αιχμθρό άκρο εκφυγισ και απζδιδαν περίπου Cl=1.8 .Παρομοίωσ οι 

Henriquesκαι Silvaανζπτυξαν με τθ βοικεια του προγράμματοσ XFOIL αεροτομζσ 

υψθλισ άνωςθσ με αιχμθρό άκρο εκφυγισ. Αυτζσ οι τελευταίεσ απζδιδαν 

ςυντελεςτζσ Cl γφρω ςτο 2, για ζνα εφροσ Re από 60.000-1.000.000.  

Μια άλλθ μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ απόδοςθσ αεροτομϊν ςε χαμθλοφσ Re είναι 

θ τοποκζτθςθ μιασ ταινίασ ‘’ςκαλοπατιϊν’’ (trip wire devices) ι turbulators κατά 

μικοσ τθσ ακτίνασ του πτερυγίου ςτο χείλοσ προςβολισ, επιδιϊκοντασ ζτςι τθν 

48



 
 
 

Κεφάλαιο 3: Μικρζσ Ανεμογεννήτριεσ 

αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ. Αυτά τα ςκαλοπάτια ενιςχφουν τισ διαταραχζσ ςτθ ροι 

διευκολφνοντασ ζτςι τθ μετάβαςθ από ςτρωτι ςε τυρβϊδθ με αποτζλεςμα να 

αποφεφγεται ο ςχθματιςμόσ του κφλακα και θ ροι να μθν αποκολλάται ακόμθ και 

ςε υψθλζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ. Αςφαλϊσ με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται θ 

οπιςκζλκουςα δφναμθ αφοφ αυξάνεται το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ. Ωςτόςο, 

ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ διάταξθ αυτι είναι ςυμφζρουςα, εφόςον θ αφξθςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ δφναμθσ δεν είναι μεγαλφτερθ από αυτι που κα είχαμε αν 

αναπτυςςόταν το φαινόμενο του κφλακα αποκόλλθςθσ. 

Τζλοσ, ςχετικά με τθ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ μποροφμε να ποφμε ότι ςε ροζσ 

μικρϊν αρικμϊν Re θ επίδραςθ τθσ ςτθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του 

πτερυγίου δεν είναι τόςο ςθμαντικι όςο ςε υψθλϊν Re ροζσ. Και αυτό γιατί το 

πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο του αρικμοφ Re, που 

ςθμαίνει ότι ςε μικροφσ Re, το οριακό ςτρϊμα είναι παχφτερο από ότι ςε υψθλοφσ 

Re. Άρα, θ επίδραςθ τθσ τραχφτθτασ μιασ επιφάνειασ ςτθν κατανομι των ταχυτιτων 

του οριακοφ ςτρϊματοσ κα είναι πιο αιςκθτι ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ (των 

υψθλϊν Re) παρόλο που κα ζχει τθν ίδια τιμι και ςτισ δυο περιπτϊςεισ. 

 

3.3.2 Εκκίνηςη  

Κατά τθν εκκίνθςθ το ηθτοφμενο είναι θ αεροδυναμικι ροπι που παράγεται ςτα 

πτερφγια να είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε να επιταχφνει τθν αδράνεια του ίδιου του 

δρομζα, τθσ γεννιτριασ και του μθχανιςμοφ μετάδοςθσ κίνθςθσ (ρουλεμάν, κιβϊτιο 

ταχυτιτων αν υπάρχει, μθχανιςμόσ περιςτροφισ του άξονα του δρομζα κ.τ.λ.) και 

να υπερνικιςει τθ ςτατικι τριβι ςτα κινοφμενα αυτά τμιματα κακϊσ και τθ ροπι 

ευκυγράμμιςθσ τθσ γεννιτριασ που δθμιουργεί αντίκετθσ φοράσ ροπι. Μόλισ ο 

δρομζασ καταφζρει να μπει ςε κίνθςθ θ παραγόμενθ ενζργεια γίνεται κινθτικι 

ενζργεια αυτϊν των τμθμάτων τθσ μθχανισ, αλλά και ενζργεια που καταναλϊνεται 

ςτισ μθχανικζσ τριβζσ. 

 

Κατά το ςχεδιαςμό του πτερυγίου μιασ Α/Γ, βαςικό κριτιριο για τον προςδιοριςμό 

τθσ γεωμετρίασ του πτερυγίου είναι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ που παίρνουμε από 

τον άνεμο. Ωςτόςο, θ αποκλειςτικότθτα αυτοφ του κριτθρίου μπορεί να οδθγιςει ςε 

υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου για τθν εκκίνθςθ τθσ μθχανισ (starting speed), πράγμα 

ανεπικφμθτο αφοφ ςθμαίνει ότι θ μθχανι κα παράγει ιςχφ μόνο για υψθλζσ 

ταχφτθτεσ ανζμου και δε κα είναι ςυμφζρουςα θ λειτουργία τθσ. Αυτό μασ οδθγεί 

ςτο ςυμπζραςμα ότι οι μικρζσ Α/Γ, λόγω του μικροφ μεγζκουσ τουσ, μπορεί να μθν 

είναι ςε κζςθ να παράγουν τθν απαιτοφμενθ ροπι για τθν εκκίνθςθ για να 

υπερνικιςουν τθ ροπι αντίςταςθσ. Ακόμθ, θ μεγάλθ ροπι αντίςταςθσ μπορεί να 
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οδθγιςει και ςε μεγάλο χρονικό διάςτθμα βραδείασ λειτουργίασ κατά τθν εκκίνθςθ 

(idling period). Με άλλα λόγια, θ επιτάχυνςθ του δρομζα μζχρι τισ ςτροφζσ για τισ 

οποίεσ θ μθχανι ξεκινάει να παράγει ενζργεια κα είναι μικρι και θ μθχανι κα 

βρίςκεται για μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςε κατάςταςθ αςτάκειασ και μθδενικισ 

παραγωγισ ιςχφοσ. Ζτςι, οι παράμετροι που επθρεάηουν τθν παραγόμενθ ροπι ςτα 

πτερφγια όπωσ είναι το προφίλ του ςτοιχείου πτερφγωςθσ, οι ακτινικζσ κατανομζσ 

χορδισ και γωνίασ ςυςτροφισ, θ ακτίνα και το πλικοσ των πτερυγίων και θ επιλογι 

τθσ βζλτιςτθσ ταχφτθτασ ακροπτερυγίου, επικακορίηονται από τον προςδιοριςμό 

τθσ ταχφτθτασ ανζμου για τθν οποία ο δρομζασ ξεκινάει να παράγει ζργο.  

 

 

 
Σχήμα 3.6:Τρίγωνο ταχυτήτων κατά την εκκίνηςη. 

 

Στο ΢χήμα 3.6 φαίνεται το τρίγωνο ταχυτιτων για μια τυχαία αεροτομι για 

ταχφτθτεσ ανζμου μικρότερεσ και ίςεσ τθσ ταχφτθτασ εκκίνθςθσ. Δεδομζνου ότι ο 

δρομζασ δεν περιςτρζφεται, θ περιφερειακι ταχφτθτα είναι μθδζν και θ γωνία 

πρόςπτωςθσ αρκετά μεγάλθ ϊςτε ο θ δφναμθ άνωςθσ δL να είναι πολφ μικρι και θ 

δφναμθ αντίςταςθσ δD να είναι μεγάλθ. Το αποτζλεςμα είναι θ παραγόμενθ ροπι 

ςτο ςτατικό πτερφγιο να μθν είναι αρκετά μεγάλθ για να το επιταχφνει. Στισ μθχανζσ 

που ζχουν μθχανιςμό ελζγχου βιματοσ, το πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίηεται 

αλλάηοντασ τθ γωνία βιματοσ των πτερυγίων και άρα τθ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ 

ταχφτθτασ ζτςι ϊςτε να αυξθκεί θ άνωςθ ςε βάροσ τθσ οπιςκζλκουςασ και να 

επιταχυνκεί το πτερφγιο. Στισ μικρζσ Α/Γ όμωσ, λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ τουσ ο 

μθχανιςμόσ αυτόσ δεν υπάρχει. Άρα το ηιτθμα τθσ χαμθλισ ροπισ εκκίνθςθσ είναι 

κακοριςτικισ ςθμαςίασ για το ςχεδιαςτι τθσ μικρισ Α/Γ. Πόςο μάλλον όταν ςτισ 
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τοποκεςίεσ εγκατάςταςθσ αυτϊν των μθχανϊν θ ζνταςθ του ανζμου είναι ςυνικωσ 

μικρι και άρα επικρατοφν χαμθλοί αρικμοί Reynolds και επομζνωσ μικρότερεσ τιμζσ 

των ςυντελεςτϊν άνωςθσ. 

 

Επίςθσ, θ παραγόμενθ ροπι κατά τθν εκκίνθςθ ζχει εξάρτθςθ 3ου βακμοφ από τθν 

ακτίνα (~R^3), ενϊ γνωρίηουμε ότι θ ροπι αντίςταςθσ μεταβάλλεται λιγότερο 

απότομα ςυναρτιςει τθσ ακτίνασ R. Συγκεκριμζνα μεταβάλλεται αναλογικά με τθν 

ονομαςτικι ροπι. Αυτό μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι οι μικρζσ Α/Γ, λόγω του 

μικροφ μεγζκουσ τουσ, μπορεί να μθν είναι ςε κζςθ να παράγουν τθν απαιτοφμενθ 

ροπι για τθν εκκίνθςθ για να υπερνικιςουν τθ ροπι αντίςταςθσ. Ακόμθ, θ μεγάλθ 

ροπι αντίςταςθσ μπορεί να οδθγιςει και ςε μεγάλο χρονικό διάςτθμα βραδείασ 

λειτουργίασ κατά τθν εκκίνθςθ (idling period). Με άλλα λόγια, θ επιτάχυνςθ του 

δρομζα μζχρι τισ ςτροφζσ για τισ οποίεσ θ μθχανι ξεκινάει να παράγει ενζργεια κα 

είναι μικρι και θ μθχανι κα βρίςκεται για μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςε κατάςταςθ 

αςτάκειασ και μθδενικισ παραγωγισ ιςχφοσ.  Ζτςι, πολλζσ φορζσ ςτισ πολφ μικρζσ 

Α/Γ τοποκετοφνται περιςςότερα από 3 πτερφγια ϊςτε να διευκολυνκεί θ εκκίνθςθ. 

Το πρόβλθμα αυτό είναι ςαφϊσ περιοριςμζνο ςτισ μεγάλεσ Α/Γ. 

 

3.3.3 Σφςτημα προςανατολιςμοφ δρομζα (yaw) και ελζγχου ιςχφοσ (furling) 

Όπωσ περιγράφθκε και προθγουμζνωσ, ο προςανατολιςμόσ του δρομζα ωσ προσ τθν 

κατεφκυνςθ του ανζμου και ο ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ ιςχφοσ τθσ γεννιτριασ που 

επιβάλλεται για λόγουσ αντοχισ ςε κάκε Α/Γ, γίνεται με διαφορετικό τρόπο ςτισ 

μικρζσ μθχανζσ ςε ςχζςθ με τισ μεγαλφτερεσ. 

 

3.3.3.1 Σφςτημα προςανατολιςμοφ δρομζα(yaw) 

Δεδομζνου ότι ςτα ςθμεία που τοποκετοφνται οι πολφ μικρζσ Α/Γ θ ροι του αζρα 

είναι αςτακισ για αρκετό χρονικό διάςτθμα, επιβάλλεται να εξετάςουμε τθ 

δυναμικι ςυμπεριφορά του μθχανικοφ ςυςτιματοσ προςανατολιςμοφ (yaw). Κατά 

τθν αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ του πνζοντοσ ανζμου, αςκείται μια δφναμθ ςτο φτερό 

τθσ ουράσ του yaw. Αυτι θ δφναμθ ςε ςυνδυαςμό με τθ δφναμθ που αςκείται ςτο 

δρομζα ςτθ διεφκυνςθ του ανζμου,  δθμιουργοφν ροπι ωσ προσ το κατακόρυφο 

άξονα περιςτροφισ τθσ ναςζλασ, θ οποία  καταφζρνει να ςτρίψει το δρομζα οφτωσ 

ϊςτε να επιτευχκεί μια νζα κζςθ ιςορροπίασ. Στθν καινοφρια αυτι κζςθ 

ιςορροπίασ, βζβαια, μικρζσ αποκλίςεισ του δρομζα από τθν ταχφτθτα του ανζμου 

κα υπάρχουν λόγω των ριπϊν ανζμου ι τθσ τυρβϊδουσ ροισ που μπορεί να ζχουμε.  

Επίςθσ, τζτοιεσ αποκλίςεισ (ςφάλματα yaw) προκφπτουν κατά τθν κίνθςθ του 

μθχανιςμοφ yaw. Επομζνωσ, θ γωνία κ μεταξφ του άξονα του δρομζα και τθσ 
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διεφκυνςθσ ανζμου δεν γίνεται ποτζ ακριβϊσ μθδζν, αλλά υπάρχει κάποια 

απόκλιςθ. Ωςτόςο, οι τιμζσ τθσ γωνίασ κ είναι αρκετά μεγάλεσ για να μειϊςουν τθν 

παραγόμενθ ιςχφ τθσ γεννιτριασ ςθμαντικά. Και αυτό γιατί θ ιςχφσ μειϊνεται 

προςεγγιςτικά κατά τον παράγοντα cos2κ. Είναι λοιπόν ςθμαντικό θ λειτουργία του 

yaw να επιτρζπει τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ γωνίασ κ. 

Επίςθσ, προβλιματα προκφπτουν από το γεγονόσ ότι θ ςυμπεριφορά του yaw ςτισ 

πολφ μικρζσ Α/Γ δεν περιλαμβάνει ενεργθτικό ζλεγχο τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ 

ουράσ, όπωσ γίνεται ςτισ μεγάλεσ. Για παράδειγμα, θ κίνθςθ εκτροπισ του δρομζα 

από τθ κζςθ που βρίςκεται ςε ςυνδυαςμό με τθν περιςτροφικι κίνθςθ που εκτελεί, 

δθμιουργεί ςθμαντικά περιοδικά γυροςκοπικά φορτία τόςο ςτθ βάςθ των 

πτερυγίων όςο και ςτο άξονα του δρομζα. Το μζτρο ενόσ τζτοιου φορτίου δίνεται 

από τον τφπο Μ=kNJΩω, όπου Μ το φορτίο (ροπι), kNζνασ αρικμθτικόσ ςυντελεςτισ 

που εξαρτάται από το πλικοσ των πτερυγίων, J θ ροπι αδρανείασ των πτερυγίων, Ω 

γωνιακι ςυχνότθτα του αςκοφμενου φορτίου (ςε rad/sec) και ω θ γωνιακι ταχφτθτα 

του yaw (ςε rad/sec). Παρατθροφμε ότι το μζγεκοσ του φορτίου αυξάνει με τθν 

ταχφτθτα του yaw. Επομζνωσ, για να προςτατζψουμε τα πτερφγια από αυτι τθ 

καταπόνθςθ πρζπει το φτερό τθσ ουράσ να ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να εμποδίηει τθ 

γεννιτρια να ακολουκεί τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ αλλαγισ τθσ κατεφκυνςθσ του 

ανζμου, αλλά παράλλθλα να ακολουκεί τισ ιπιεσ αλλαγζσ τθσ  προκειμζνου να 

μεγιςτοποιείται θ παραγόμενθ ιςχφσ. 

Παρά τθν απλότθτα του μθχανιςμοφ, θ ςυμπεριφορά και θ αποτελεςματικότθτα του 

yaw εξαρτάται κυρίωσ από τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο φτερό τθσ ουράσ και ςτα 

πτερφγια του δρομζα. Ειδικά κατά τθν εκκίνθςθ του δρομζα που οι δυνάμεισ των 

πτερυγίων δεν είναι ςτακερζσ, θ αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του φτεροφ τθσ ουράσ 

παίηει πρωταρχικό ρόλο. Συνικωσ τα φτερά είναι ‘’τφπου-Δ’’ λόγω τθσ ευκολίασ 

ςτθν καταςκευι και των καλϊν αεροδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν που παρουςιάηει. 

Το βαςικότερο από αυτά είναι οι υψθλζσ γωνίεσ αποκόλλθςθσ που επιτρζπουν τθν 

ανάπτυξθ υψθλϊν δυνάμεων ςτο φτερό, ακόμα και όταν θ γωνία yaw μπορεί να 

φτάςει τισ 40°, με αποτζλεςμα τθν γριγορθ απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Σίγουρο 

πάντωσ είναι ότι χρειάηεται προςεκτικι ανάλυςθ τθσ αεροδυναμικισ των φτερϊν 

‘’τφπου-Δ’’ και τθσ λειτουργίασ τουσ ςε υψθλζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ. Προςοχι 

επίςθσ χρειάηεται από το ςχεδιαςτι τθσ ουράσ και του φτεροφ, όςον αφορά τθν 

δυναμικι απόκριςθ του ταλαντευόμενου ςυςτιματοσ κακϊσ αυτό κινείται από μια 

κζςθ ςε μια άλλθ. Ειδικά κατά τθν εκκίνθςθ, όπου ο δρομζασ είναι αρχικά ακίνθτοσ 

και άρα θ ςτακεροποίθςθ του yaw από τα πτερφγια αμελθτζα, θ απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ ουρά-φτερό είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ. Πόςο μάλλον όταν θ 

εκκίνθςθ ςυνδυάηεται με χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, δθλαδι ςυνικωσ πιο ζντονεσ 

αλλαγζσ ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου. 
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 Όταν όμωσ θ μθχανι παράγει ιςχφ, θ λειτουργία του yaw εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από τθν ‘’ςτακεροποιθτικι’’ τάςθ των πτερυγίων και άρα θ επίδραςθ τθσ 

ουράσ ςτθν απόκριςθ του yaw δεν είναι τόςο μεγάλθ. Η ςτακεροποιθτικι αυτι τάςθ 

του δρομζα προζρχεται από τθ ςυμβολι τθσ δφναμθσ τθσ ϊςθσ και τθσ ροπισ που 

δθμιουργεί αυτι ςτο δρομζα κατά τθ διάρκεια του yaw. H ροπι αυτι τείνει κατά 

κάποιο τρόπο να λειτουργεί ωσ απόςβεςθ ςτθ δυναμικι ςυμπεριφορά του φτεροφ 

τθσ ουράσ, με αποτζλεςμα να ςτακεροποιεί κάπωσ τθν απόκριςι του. Η απόςβεςθ 

ενιςχφεται ςτθ περίπτωςθ που τα πτερφγια του δρομζα είναι ‘’λυγιςμζνα’’ προσ τθν 

κατεφκυνςθ του ανζμου. Βζβαια θ αποςβεςτικι ικανότθτα του ςυςτιματοσ μπορεί 

να μειωκεί όταν ζχουμε μεγάλεσ ταχφτθτεσ του yaw ςτθ νζα κζςθ ιςορροπίασ. 

Παρά τισ δυςκολίεσ ςχεδιαςμοφ και αυςτθροφ ελζγχου τθσ ςυμπεριφοράσ του, το 

ςφςτθμα αυτό τθσ ουράσ με το φτερό μειϊνει ςθμαντικά το κόςτοσ τθσ μθχανισ και 

κάνει ευκολότερθ τθ ςυντιρθςι τθσ. 

 

3.3.3.2 Σφςτημα ελζγχου ιςχφοσ (furling) 

Ζνα βαςικό πρόβλθμα που δθμιουργείται λόγω του μθχανιςμοφ furling είναι το 

γεγονόσ ότι θ απόκριςι του επθρεάηει και τθ ςυμπεριφορά του yaw. Συγκεκριμζνα 

ςε καταςτάςεισ όπου θ επικρατοφν ριπζσ ανζμου ζνταςθσ κοντά ςτθν ονομαςτικι 

ταχφτθτα ανζμου, θ ουρά μπορεί να διπλϊνει και να ξεδιπλϊνει διαρκϊσ. Το 

αποτζλεςμα είναι λόγω αυτισ τθσ αςτακοφσ κατάςταςθσ  να ζχουμε μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ του άξονα yaw, πράγμα ανεπικφμθτο για τθν αςφάλεια και τθν ευςτάκεια 

τθσ μθχανισ.  

Επίςθσ, ο ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ furling ϊςτε να λειτουργεί με ζνα 

ςυγκεκριμζνο τρόπο είναι δφςκολο να γίνει με βάςει κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ κι 

αυτό γιατί το furling πρζπει να λειτουργεί ςωςτά ςε δυο διαφορετικζσ καταςτάςεισ. 

Η μια περίπτωςθ είναι όταν θ μθχανι παράγει τθν ονομαςτικι ιςχφ και θ ταχφτθτα 

ανζμου αυξάνει οπότε ο ςυντελεςτισ ϊςθσ είναι μονάδα. Η άλλθ περίπτωςθ είναι 

αυτι που θ μθχανι για κάποιο λόγο ζχει χάςει το φορτίο τθσ και θ ταχφτθτα ανζμου 

είναι τόςο μεγάλθ που τα πτερφγια καταπονοφνται κοντά ςτο όριο κραφςθσ τουσ 

οπότε και ο ςυντελεςτισ ϊςθσ είναι αρκετά μεγαλφτεροσ. Τελικϊσ, θ καταλλθλότερθ 

μζκοδοσ για το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ είναι αυτι των δοκιμϊν-ςφαλμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ ΚΑΜΠΤΛΗ΢ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΑ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται αναλυτικά θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε 

για τον υπολογιςμό των καμπυλϊν  απόδοςθσ μζςω υπολογιςτικϊν προγραμμάτων. 

Τα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ παρουςιάηονται και ςχολιάηονται ςτο τζλοσ, ενϊ 

ακόμθ ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα των João P. Monteiro, Miguel R. Silvestre, 

Hugh Piggott, Jorge C. André [17]. 

 

4.1  ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ καμπφλθσ Cp-λ για τθν υπό εξζταςθ ανεμογεννιτρια γίνεται με 

τθ χριςθ κάποιων προγραμμάτων προςομοίωςθσ και αεροδυναμικισ ανάλυςθσ. 

Συγκεκριμζνα ςτθν παροφςα εργαςία θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ζχει ωσ εξισ:  

-   3-διάςτατθ ςάρωςθ (3-DScanning) του ενόσ από τα τρία πτερφγια τθσ Α/Γ με 

τεχνολογία δομθμζνου φωτόσ.  

-   Απεικόνιςθ και επεξεργαςία τθσ γεωμετρίασ των πτερυγίων ςτα προγράμματα 

Netfabb και Solidworks. 

-   Δθμιουργία τομϊν κατά μικοσ τθσ ακτίνασ των πτερυγίων και αποκικευςθ των 

προκυπτουςϊν αεροτομϊν με τθ μορφι ςθμείων ςυντεταγμζνων x,y. 

-   Ειςαγωγι των αρχείων ςυντεταγμζνων των αεροτομϊν ςτο πρόγραμμα XFOIL, 

μζςω του οποίου ζγινε θ προςομοίωςθ τθσ ροισ του ανζμου για τισ 

επικυμθτζσ ςυνκικεσ ροισ και υπολογίςκθκαν τα αεροδυναμικά 

χαρακτθριςτικά για κάκε αεροτομι κάκε πτερυγίου (διαγράμματα Cl-α, Cd-α, 

Cm-α). 

-   Με τα παραπάνω διαγράμματα και τθ γεωμετρία των πτερυγίων ωσ δεδομζνα 

ζγινε χριςθ του υπολογιςτικοφ κϊδικα RAFT για τον υπολογιςμό τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ και του ςυντελεςτι ιςχφοσ Cp ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ, δθλαδι ςε οριςμζνθ ταχφτθτα ανζμου U και γωνιακι ταχφτθτα 

περιςτροφισ Ω που ςθμαίνει ςε οριςμζνθ τιμι του λ. Επαναλαμβάνοντασ τθ 

διαδικαςία για διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ προζκυψε θ καμπφλθ Cp-λ. 
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Η αλλαγι των ςυνκθκϊν λειτουργίασ ζγινε με δυο τρόπουσ:  

1) κρατϊντασ ςτακερι γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ Ω για κάκε καμπφλθ και 

μεταβάλλοντασ τθν ταχφτθτα U του ανζμου από ςθμείο ςε ςθμείο τθσ 

καμπφλθσ. 

2) διατθρϊντασ ςτακερι τθν ταχφτθτα του ανζμου U για κάκε καμπφλθ και 

αλλάηοντασ τθν γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ Ω για κάκε ςθμείο τθσ 

καμπφλθσ. 

Ζτςι, προζκυψαν δυο διαγράμματα (ζνα για κάκε τρόπο) κακζνα από τα οποία 

αναπαριςτά 4 καμπφλεσ  Cp-λ. 

Ο ςυνδυαςμόσ των U και Ω που χρθςιμοποιικθκε ςτισ δυο περιπτϊςεισ φαίνεται 

ςτουσ Πίνακεσ 4.1 (α) και Πίνακα 4.1 (β)αντίςτοιχα. 

 

  U (m/sec) 

1η καμπύλη 

Ω = 600 RPM 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13       

2η καμπύλη 

Ω = 700 RPM 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17   

3η καμπύλη 

Ω = 800 RPM 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14       

4η καμπύλη 

Ω = 900 RPM 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 (α) 

 Ω (RPM) 

1η 
καμπύλη 
U = 4 m/s 

225 255 287 300 320 350 370 400 500 575   

2η 
καμπύλη 
U = 7 m/s 

400 445 470 500 535 600 640 700 800 900 1000 1100 

3η 
καμπύλη 

U = 10 m/s 

500 600 700 732 800 844 900 1000 1100 1270   

4η 
καμπύλη 

U = 13 m/s 

621 745 828 931 993 1076 1160 1242 1450 1656   

(β) 

Πίνακας 4.1: Συνκικεσ λειτουργίασ που χρθςιμοποιικθκαν κατά (α) τον πρϊτο 

τρόπο, και (β) το δεφτερο τρόπο υπολογιςμοφ τθσ απόδοςθσ τθσ Α/Γ. 
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Οι τιμζσ των U και Ω επιλζχκθκαν ςε κάκε μια περίπτωςθ ζτςι ϊςτε το εφροσ των 

παραγόντων λ να είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε να περιλαμβάνει το διάςτθμα 4 ζωσ 8, 

κακϊσ ςε αυτζσ τισ τιμζσ λ λειτουργεί θ ςυγκεκριμζνθ Α/Γ. 

Στθ ςυνζχεια γίνεται μια πιο εκτενισ περιγραφι τθσ διαδικαςίασ και των 

παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

4.2 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ 

4.2.1 Σάρωςθ πτερυγίων 

Η ςάρωςθ των πτερυγίων πραγματοποιικθκε ςτο ‘’Εργαςτιριο  Κατεργαςιϊν του 

Ε.Μ.Π.’’ με το ςφςτθμα δομθμζνου φωτόσ IScanM300 τθσ Imetric (΢χήμα 4.1).  

 

 

Σχήμα 4.1: Σφςτθμα προτηζκτορα-καμερϊν του 3D Scanner. 

 

Η διάταξθ αποτελείται από μια κυκλικι βάςθ πάνω ςτθν οποία τοποκετείται το 

πτερφγιο και ζνα ςφςτθμα προτηζκτορα-καμερϊν που βλζπει προσ τθ βάςθ. Ο 

προτηζκτορασ ρίχνει το δομθμζνο φωσ πάνω ςτο αντικείμενο που πρόκειται να 

ςαρωκεί και οι κάμερεσ δζχονται τθν αντανάκλαςθ του φωτόσ παραμορφωμζνθ 

αφοφ βρίςκονται ςε διαφορετικι οπτικι γωνία ςε ςχζςθ με τον προτηζκτορα. Ζτςι, 

επεξεργάηοντασ το ςιμα των καμερϊν μποροφμε να πάρουμε πλθροφορίεσ για τα 

χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ του 3-διάςτατου αντικειμζνου. 
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Επειδι το πτερφγιο ιταν ςχετικά μεγάλο για τθ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ, το πάνω και 

το κάτω μζροσ χωρίςτθκαν ςτα δφο. Ζγιναν τζςςερα ςετ τριϊν λιψεων, όπωσ 

φαίνεται ςτο ΢χήμα 4.2και ςτο τζλοσ του ςκαναρίςματοσ είχαμε 4 πλζγματα 

(mesh)που αναπαριςτοφςαν ςτθν ουςία τισ 4 ςαρωμζνεσ επιφάνειεσ. Όλα αυτά ςτο 

λογιςμικό τθσ Imetric. 

 

Το post-processing, δθλαδι θ επεξεργαςία των 4 επιφανειϊν  μετά τθ ςάρωςθ ϊςτε 

να καταλιξουμε ςε ζνα ενιαίο πτερφγιο, ζγινε μζςω του λογιςμικοφ Rapidform 

XOR3 και τα βαςικά του βιματα ιταν τα εξισ: 

- ενϊκθκαν τα 4 mesh 

- καλφφκθκαν κάποια κενά (ςαν τρφπεσ) που παρουςιάςτθκαν εκεί που ςτο 

΢χήμα 4.2 είναι υπογραμμιςμζνα με μπλε. Το ςκάνερ δεν αποτφπωςε τόςο καλά 

τα ςυγκεκριμζνα ςθμεία λόγω τθσ γεωμετρίασ του αντικειμζνου (πολφ μεγάλθ 

γωνία). Γι αυτόν το λόγο το 3D μοντζλο διαφζρει κάπωσ από το πραγματικό ςε 

αυτό τα ςθμεία. 

- τζλοσ διορκϊκθκαν κάποιεσ μικρο-ατζλειεσ και ζγινε και μια ελαφρά επανα-

τριγωνοποίθςθ του ςυνολικοφ mesh. 

 

 

Σχήμα 4.2: Πάνω και κάτω όψθ των ςαρωμζνων πτερυγίων. 
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Τελικά, καταλιξαμε ςε ζνα αρχείο πλζγματοσ με τθ μορφι .STL αρχείου (Standard-

Tesselation-Languagefile), το οποίο ειςάγαμε ςτο πρόγραμμα Νetfabb για τθν 

αναπαράςταςθ τθσ γεωμετρίασ ολόκλθρου του πτερυγίου. 

 

4.2.2 Απεικόνιςθ και επεξεργαςία γεωμετρίασ 

NETFABB 

Το Νetfabb είναι ζνα πρόγραμμα για τθν επεξεργαςία αρχείων πλζγματοσ, νζφουσ 

ςθμείων και άλλων αρχείων που ςχετίηονται με τθν αναπαράςταςθ τθσ γεωμετρίασ 

ενόσ αντικειμζνου. Συνικωσ χρθςιμοποιείται ςε διαδικαςίεσ 3-Dprinting κακϊσ 

διευκολφνει τθν επικοινωνία μθχανϊν (printers) και υπολογιςτϊν (ςχζδια CAD). 

Εδϊ χρθςιμοποιικθκε για τθν απόςπαςθ τομϊν από τθν επιφάνεια του πτερυγίου. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, αφοφ ειςάγαμε το αρχείο .STL και εξακριβϊςαμε ότι θ 

προκφπτουςα γεωμετρία προςεγγίηει ικανοποιθτικά τθν πραγματικι γεωμετρία του 

πτερυγίου, κάναμε 8 τομζσ ςε διάφορεσ ακτινικζσ κζςεισ. Η πρϊτθ ακτινικι κζςθ 

είναι λίγο μετά τθν ακτίνα που ξεκινάει το αεροδυναμικό κομμάτι του πτερυγίου, 

ενϊ τελευταία κζςθ είναι αυτι τθσ ακτίνασ ςτο tip. Οι ενδιάμεςεσ κζςεισ 

κατανεμικθκαν ζτςι ϊςτε να ζχουμε περιςςότερεσ τομζσ εκεί που θ γεωμετρία του 

πτερυγίου μεταβάλλεται ζντονα. Μια τζτοια τομι ςτθν ακτινικι κζςθ r=443mm  

φαίνεται ςτο ΢χήμα 4.3. Στο Παράρτθμα Α ςτα ΢χήματα 1 ζωσ 8 παρουςιάηονται 

όλεσ οι τομζσ του πτερυγίου. Οι προκφπτουςεσ αεροτομζσ οδθγικθκαν ςτθ 

ςυνζχεια ςτο πρόγραμμα Solidworks πάλι με τθ μορφι αρχείων πλζγματοσ .STL.  

 

Σχήμα 4.3:Τομι του πτερυγίου ςε ακτίνα 443mm ςτο πρόγραμμα NETFABB. 
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SOLIDWORKS 

Το πρόγραμμα Solidworks είναι ζνα πακζτο τφπου CAD (Computer Aided Design) τθσ 

εταιρείασ Dassault Systèmes Solid Works Corp, κυγατρικι τθσ Dassault Systèmes, S.A. 

και χρθςιμοποιείται κυρίωσ για το ςχεδιαςμό μθχανολογικϊν εξαρτθμάτων. Το 

ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα το χρθςιμοποιοφν πάνω από 1,3 εκατομμφρια μθχανικοί και 

ςχεδιαςτζσ ςτον κόςμο και περιςςότερεσ από 130.000 εταιρίεσ παγκοςμίωσ. Η ευρεία 

χριςθ του οφείλεται ςτθν πλθκϊρα δυνατοτιτων που παρζχει ςτο ςχεδιαςτι 

μθχανολογικϊν εξαρτθμάτων.  

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε για τθν απεικόνιςθ των αεροτομϊν και τθν 

προςζγγιςθ των καμπυλϊν τουσ με ςθμεία καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων, οι οποίεσ 

ςτθ ςυνζχεια κα ειςαχκοφν ςτο πρόγραμμα XFOIL για να γίνει θ αεροδυναμικι 

μελζτθ κάκε αεροτομισ. Για κάκε τομι λοιπόν που ειςάγεται ςτο Solidworks με τθ 

μορφι πλζγματοσ .STL αρχείου, τοποκετοφμε ςτο περίγραμμά τθσ ζνα πλικοσ 

ςθμείων (περίπου 100) πυκνϊνοντασ τα ςθμεία κοντά ςτισ περιοχζσ του leading 

edge (LE) και του trailing edge (TE). Ζπειτα ςχεδιάηουμε τθ χορδι τθσ –

αποτελοφμενθσ από ςθμεία πλζον- αεροτομισ και ορίηουμε ζνα νζο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων με αρχι των αξόνων το LE. Ακολοφκωσ, οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ των 

ςθμείων αποκθκεφονται ςε ζνα αρχείο .xlsx του προγράμματοσ MICROSOFT EXCEL, 

όπου εκεί γίνεται θ κανονικοποίθςθ τουσ, δθλαδι θ διαίρεςθ των x και y 

ςυντεταγμζνων με το μικοσ τθσ χορδισ και τοποκετοφνται με τθν κατάλλθλθ ςειρά 

τθν οποία απαιτεί το XFOIL για τα αρχεία ειςόδου του. Τζλοσ, τα αρχεία .xlsx 

αποκθκεφονται με τθ μορφι .dat και είναι ζτοιμα για χριςθ ςτο XFOIL.   

Στο ΢χήμα 4.4 παρουςιάηεται θ καμπφλθ τθσ αεροτομισ ςτθν ακτινικι κζςθ r= 

443mm αποτελοφμενθ από ςθμεία όπωσ αυτά προζκυψαν μετά τθν 

κανονικοποίθςθ. 

 

Σχήμα 4.4: Αεροτομι ςτθ κζςθ r=443mm ςτο πρόγραμμα SOLIDWORKS. 
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4.2.3 Αεροδυναμικι μελζτθ αεροτομϊν 

XFOIL 

Το XFOIL ςχεδιάςτθκε από τον Mark Drela ςτο Τεχνολογικό Ίδρυμα Μαςαχουςζτθσ 

των ΗΠΑ (Massachusetts Institute of Technology - MIT). Είναι γραμμζνο ςε γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ FORTRAN και επιτρζπει τόςο το ςχεδιαςμό αεροτομϊν όςο και 

τθν επίλυςθ υποθχθτικϊν ροϊν γφρω από αεροτομζσ.  

 

4.2.3.1 Περιγραφι αρικμθτικισ μεκόδου του XFOIL 

Οι διάφοροι αλγόρικμοί που ζχουν αναπτυχκεί για τθν ανάλυςθ ι/και το ςχεδιαςμό 

αεροτομϊν διακρίνονται με βάςθ δυο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ: θ μια προςζγγιςθ 

είναι αυτι τθσ επίλυςθσ των αδιάςτατων εξιςϊςεων Navier-Stokes και θ άλλθ αυτι 

τθσ μεκόδου ςυνεκτικισ-μθ ςυνεκτικισ αλλθλεπίδραςθσ. Δεδομζνου ότι επίλυςθ 

των εξιςϊςεων Navier-Stokes απαιτεί μεγάλεσ υπολογιςτικζσ δυνατότθτεσ χωρίσ να 

εξαςφαλίηει ςθμαντικά μεγαλφτερθ ακρίβεια από τθ μζκοδο ςυνεκτικισ-μθ 

ςυνεκτικισ αλλθλεπίδραςθσ, κϊδικεσ που χρθςιμοποιοφν τθν τελευταία μζκοδο 

είναι αυτοί που ζχουν κακιερωκεί τα τελευταία χρόνια *20+. Τζτοιοι κϊδικεσ είναι ο 

GBK των Garabedian, Bauer,  Korn [21+, ο GRUNFOIL των Melnik, R.E., Chow, R. R., 

και Mead, H. R. και ο κϊδικασ ISES [22+ των Drela και Gilest. Ο τελευταίοσ είναι 

αυτόσ, κάπωσ τροποποιθμζνοσ προκειμζνου να μειωκοφν οι υπολογιςτικζσ 

απαιτιςεισ του, πάνω ςτον οποίο αναπτφχκθκε το XFOIL, κακϊσ είναι ο μόνοσ που 

μπορεί να προβλζπει ικανοποιθτικά το ςχθματιςμό φυςαλίδων αποκόλλθςθσ ςτθ 

ροι και άρα είναι κατάλλθλοσ για πεδία ροισ χαμθλϊν αρικμϊν Reynolds 

(Re<500.000)  [22]. 

 

Σχήμα 4.5: Διακριτοποίθςθ του πλζγματοσ και μοντελοποίθςθ του διςδιάςτατου 

πεδίου ροισ με κατανομζσ πθγϊν και δινϊν. 

 

Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ διαδικαςία που ακολουκεί ο κϊδικασ για τθν επίλυςθ 

τθσ ροισ. Η βαςικι ιδζα περιλαμβάνει αρχικά τθν επίλυςθ τθσ μθ ςυνεκτικισ ροισ  

και ςτθ ςυνζχεια αξιοποίθςθ των αποτελεςμάτων αυτισ για τθν επίλυςθ τθσ 

ςυνεκτικισ ροισ. Ζπειτα, θ λφςθ τθσ ςυνεκτικισ ροισ ςυνδυαηόμενθ με τισ ςυνκικεσ 
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ιςοδυναμίασ μασ δίνει ζνα νζο πεδίο ταχυτιτων για τθν ιςοδφναμθ αυτι τθ φορά μθ 

ςυνεκτικι ροι. Αναλυτικότερα: 

Μθ ςυνεκτικι ροι 

Για τθν επίλυςθ τθσ μθ ςυνεκτικισ ροισ ενόσ διςδιάςτατου πεδίου (΢χήμα 4.5) ο 

κϊδικασ αυτόσ χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο ςυνοριακϊν ςτοιχείων  μιασ γραμμικισ 

κατανομισ δινϊν. Η ροϊκι ςυνάρτθςθ του πεδίου ροισ προςδιορίηεται από τθν 

υπζρκεςθ μιασ ελεφκερθσ ροισ, μιασ κατανομισ δινϊν και πθγϊν πάνω ςτθν 

επιφάνεια τθσ αεροτομισ και μια κατανομι πθγϊν ςτον ομόρρου. Σε κάκε πάνελ 

τθσ επιφάνειασ αεροτομισ θ ςτροβιλότθτα κατανζμεται γραμμικά, ενϊ ςε κάκε 

πάνελ τθσ επιφάνειασ τθσ αεροτομισ και του ομόρρου θ ζνταςθ τθσ πθγισ είναι 

ςτακερι. Για τθ μθ ςυνεκτικι ροι οι εντάςεισ των πθγϊν ςτον ομόρρου κεωροφνται 

ίςεσ με μθδζν, λόγω τθσ ιςχφοσ τθσ εξίςωςθσ Kutta ςτθν ακμι εκφυγισ. Ακόμθ, 

τοποκετείται ζνα πάνελ ςτο κενό του trailing edge για το οποίο θ τιμι τόςο τθσ 

ζνταςθσ τθσ πθγισ όςο και αυτι τθσ δίνθσ είναι ςυγκεκριμζνθ και κακοριηόμενθ από 

τθ γεωμετρία τθσ επιφάνειασ ςτο ςθμείο αυτό. Η εξίςωςθ τθσ ροϊκισ ςυνάρτθςθσ 

αναπτυςςόμενθ ςε όλα τα Ν πάνελ τθσ επιφάνειασ μαηί με τθ ςυνκικθ Kutta για τθ 

ςυςχζτιςθ των εντάςεων των δινϊν ςτο πρϊτο και το τελευταίο πάνελ, μασ δίνει ζνα 

γραμμικό ςφςτθμα εξιςϊςεων (Ν+1)∙(N+1). Αυτό επιλφεται με τθ μζκοδο απαλοιφισ 

κατά Gauss υπολογίηοντασ ζτςι τισ τιμζσ τθσ ροϊκισ ςυνάρτθςθσ και επομζνωσ τθσ 

ταχφτθτασ ςε ολόκλθρο το μθ ςυνεκτικό πεδίο ροισ. 

Συνεκτικι ροι 

Για το ςυνεκτικό πεδίο ροισ χρθςιμοποιείται ζνα ςχιμα αποτελοφμενο από τισ 

ολοκλθρωματικζσ εξιςϊςεισ του οριακοφ ςτρϊματοσ ορμισ και ενζργειασ. Στισ 

εξιςϊςεισ αυτζσ προςτίκεται μια εξίςωςθ για τον προςδιοριςμό των τάςεων 

Reynolds του τυρβϊδουσ οριακοφ ςτρϊματοσ. Αυτι θ διαφορικι εξίςωςθ 

υπολογίηει το ςυντελεςτι διατμθτικϊν τάςεων λόγω τφρβθσ προςομοιϊνοντασ τθν 

υςτζρθςθ που αυτόσ παρουςιάηει ςτθν απόκριςι του κατά τθν αλλαγι των 

εξωτερικϊν ςυνκθκϊν. Επίςθσ, ςτο τμιμα τθσ ςτρωτισ ροισ, θ προθγοφμενθ 

εξίςωςθ αντικακίςταται από μια εξίςωςθ για τον υπολογιςμό του ςθμείου 

μετάβαςθσ από ςτρωτι ςε τυρβϊδθ ροι. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ γίνεται με βάςθ το 

κριτιριο en. Η μζκοδοσ αυτι κεωρεί ότι θ μετάβαςθ ςε τφρβθ ςυμβαίνει όταν το πιο 

αςτακζσ Tollmien-Schlichting κφμα ςτο οριακό ςτρϊμα αυξάνει κατά ζνα 

ςυντελεςτι (Ncrit) που ςυνικωσ λαμβάνεται ίςοσ με 9. Ο παράγοντασ αυτόσ 

εκφράηει τα επίπεδα τφρβθσ που επικρατοφν ςτθ ροι. Για το ‘’κλείςιμο’’ του 

ςυςτιματοσ εξιςϊςεων χρθςιμοποιοφνται μοντζλα τφρβθσ βαςιςμζνα ςε 

εμπειρικοφσ κανόνεσ που αναφζρονται ςτο *22]. 
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Στο τμιμα του ομόρρου κεωρείται θ φπαρξθ δυο οριακϊν ςτρωμάτων, ζνα ςτθν 

πάνω και ζνα ςτθν κάτω πλευρά. Επιλφονται και πάλι οι ολοκλθρωματικζσ εξιςϊςεισ 

του οριακοφ ςτρϊματοσ με τθν παραδοχι ότι δεν ζχουμε διατμθτικζσ τάςεισ λόγω 

ςτερεοφ ορίου.  

Ιςοδφναμθ μθ ςυνεκτικι ροι 

Οι ςχζςεισ (38) και (39) αποτελοφν τισ εξιςϊςεισ ςυνζχειασ τθσ ςυνεκτικισ και τθσ μθ 

ςυνεκτικισ ροισ αντίςτοιχα. 

u v
0

x y

 
 

 
  (ςυνεκτικι ροι)       (38) 

e eu v
0

x y

 
 

 
   (ιςοδφναμθ μθ ςυνεκτικι ροι)     (39) 

 

 Προκειμζνου θ μθ ςυνεκτικι ροι να είναι ιςοδφναμθ με τθ ςυνεκτικι, οι εξιςϊςεισ 

αυτζσ αφαιροφνται κατά μζλθ και θ προκφπτουςα ςχζςθ μετά από πράξεισ (ςχζςθ 

(40) εξαςφαλίηει ότι οι παροχζσ μάηασ κα είναι ίδιεσ και ςτισ δυο περιπτϊςεισ ροϊν. 
*

e
e

d(u )
v

dx


            (40) 

 

Εφαρμόηουμε τθν ίδια διαδικαςία για τισ εξιςϊςεισ ορμισ και ενζργειασ των δυο 

ροϊν και υπολογίηουμε εν τζλει και τθν ταχφτθτα ue τθσ ιςοδφναμθσ μθ ςυνεκτικισ 

ροισ, αφοφ οι τιμζσ των κ και δ* είναι γνωςτζσ από τθν επίλυςθ τθσ ςυνεκτικισ 

ροισ. 

 

Η αξιοπιςτία του XFOIL για ροζσ γφρω από αεροτομζσ μεγάλων Α/Γ είναι 

διαπιςτευμζνθ. Όταν όμωσ πρόκειται για αεροτομζσ μικρϊν Α/Γ, λόγω του χαμθλοφ 

αρικμοφ Reynolds, οι απαιτιςεισ  τθσ μεκόδου αυξάνουν. Κι αυτό γιατί, όχι μόνο 

πρζπει να περιλθφκοφν τα πολφπλοκα φυςικά φαινόμενα που ακολουκοφν το 

φαινόμενο του κφλακα αποκόλλθςθσ, αλλά επίςθσ, ο αλγόρικμοσ πρζπει να μπορεί 

να χειρίηεται τθν πολφ ιςχυρι και μθ γραμμικι ςφνδεςθ μεταξφ τθσ ςυνεκτικότθτασ, 

τθσ μετάβαςθσ και των μθ-ςυνεκτικϊν ςχθματιςμϊν/αναπτυγμάτων που 

ςυντρζχουν κατά το φαινόμενο του κφλακα αποκόλλθςθσ.  

 

Ζτςι, χρειάςτθκε να ελεγχκεί θ αξιοπιςτία του προγράμματοσ για τθν ιδιαίτερθ αυτι 

περίπτωςθ που είναι και αυτι που μασ ενδιαφζρει ςτα πλαίςια αυτισ τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ. 
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4.2.3.2 Ζλεγχοσ αξιοπιςτίασ XFOIL ςε μικροφσ αρικμοφσ Reynolds 

Για να εξακριβωκεί θ αξιοπιςτία του προγράμματοσ XFOIL επιχειρικθκε θ ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων του με αντίςτοιχα πειραματικά δεδομζνα. Τα τελευταία 

προζκυψαν από μετριςεισ που ελιφκθςαν ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

‘’Πειραματικι μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ταινιϊν αποκόλλθςθσ και 

ςτροβιλογεννθτριϊν’’ (Δθμιτρθσ Τουλοφπθσ, Οκτϊβριοσ 2014, [16]) για κάποιο 

ςυγκεκριμζνο πτερφγιο. Στθ ςυνζχεια, επιλφκθκε μζςω του XFOIL θ ροι γφρω από 

τθν αεροτομι αυτοφ του ίδιου πτερυγίου και ζγινε θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. 

Παρακάτω περιγράφεται λεπτομερζςτερα θ διαδικαςία.    

 

4.2.3.2.1 Πειραματικά αποτελζςματα 

Στα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ‘’Πειραματικι μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

ταινιϊν αποκόλλθςθσ και ςτροβιλογεννθτριϊν’’ (Δθμιτρθσ Τουλοφπθσ, Οκτϊβριοσ 

2014, [16]) μελετικθκαν δυο πτζρυγεσ, μία με προφίλ NACA 63-418 και μία με 

προφίλ FFAW3-241. Και ςτισ δφο ζγιναν μετριςεισ πιζςεων ςτθν επιφάνεια τουσ, 

αλλά και μετριςεισ ολικϊν πιζςεων ςτον ομόρρου για να προςδιοριςτοφν τα 

αεροδυναμικά χαρακτθριςτικά τουσ. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 

επιλζχκθκε να ςυγκρικοφν με τα αποτελζςματα του λογιςμικοφ XFOIL μόνο τα 

πειραματικά αποτελζςματα που αφοροφν τθν αεροτομι NACA63-418.  

 

Η πειραματικι μελζτθ ζλαβε μζροσ ςτθν αεροςιραγγα του εργαςτθρίου 

αεροδυναμικισ του Ε.Μ.Π.. Η αεροςιραγγα είναι κλειςτοφ τφπου και τα επίπεδα 

τφρβθσ τθσ ελεφκερθσ ροισ ςτο πειραματικό τμιμα, οκταγωνικισ διατομισ 

διαςτάςεων 1.4x1.8m (φψοσ x πλάτοσ) και μικουσ 3.75m, είναι 0.2%. Επίςθσ όλα τα 

πειράματα διεξιχκθςαν για αρικμοφσ Reynolds από 𝑅𝑒 = 100.000 μζχρι 𝑅𝑒 = 

600.000 και ζγιναν μετριςεισ ςε γωνίεσ πρόςπτωςθσ από -15° μζχρι και 20° για όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ 

 

Πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ πτζρυγασ (ςτθν πάνω και ςτθν κάτω πλευρά) υπάρχουν 60 

μικρζσ οπζσ για τον υπολογιςμόσ τθσ ςτατικισ πίεςθσ. Οι οπζσ αυτζσ (pressure taps) 

ςυνδζονται με αιςκθτιρεσ πίεςθσ (pressure transducers, εταιρεία Pressure Systems, 

μοντζλο ESP-32HD), όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 4.7, με ςωλθνάκια διαμζτρου 1mm. 

Ακόμθ, για τον υπολογιςμό των δυναμικϊν πιζςεων ςτον ομόρρου τθσ πτζρυγασ 

χρθςιμοποιείται μια διάταξθ (΢χήμα 4.6) αποτελοφμενθ από 44 ςωλινεσ Pitot 

τοποκετθμζνουσ παράλλθλα ςτθν ροι. Οι ςωλινεσ αυτοί μετροφν τθν ολικι πίεςθ 

κατά πλάτοσ του ομόρρου και υπάρχουν άλλοι 3 ςωλινεσ ςτατικισ πίεςθσ 

τοποκετθμζνοι ςε διαφορετικό επίπεδο. Η διάταξθ ζχει ςυνολικά πλάτοσ 39.1cm και 
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βρίςκεται ςε απόςταςθ 1.8 φορζσ το μικοσ τθσ χορδισ κατάντι τθσ πτζρυγασ, ενϊ 

μπορεί να μετακινείται πάνω κάτω. 

 

 

Σχήμα 4.6: Διάταξθ ομόρρου (wakerake) 

 

Σχήμα 4.7: Σωλινεσ Pitot και αιςκθτιρεσ πίεςθσ. 

 

Όταν θ ροι αναπτυχκεί πλιρωσ γφρω από τθν πτζρυγα, μζςα ςτα ςωλθνάκια τθσ 

πτζρυγασ επικρατεί θ τοπικι ςτατικι πίεςθ, ενϊ ςτα ςωλθνάκια του ομόρρου θ 
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τοπικι ολικι πίεςθ, οι οποίεσ ζτςι φτάνουν μζχρι τουσ αιςκθτιρεσ πίεςθσ. Ζτςι, 

ςτουσ αιςκθτιρεσ φτάνουν οι 60 ςτατικζσ πιζςεισ, οι 44 ολικζσ πιζςεισ του ομόρρου, 

κακϊσ επίςθσ θ ολικι και ςτατικι πίεςθ τθσ ελεφκερθσ ροισ μετροφμενεσ από ζνα 

ςωλινα Pitot, αλλά και τρείσ ακόμα ςτατικζσ πιζςεισ από τον ομόρρου, τισ οποίεσ 

χρθςιμοποιοφμε για να βροφμε τθ δυναμικι πίεςθ ςτον ομόρρου κατά τον 

υπολογιςμό του ςυντελεςτι αντίςταςθσ. Η διαδικαςία αυτι περιγράφεται ςτο 

Παράρτθμα Β. Όλεσ οι πιζςεισ ζπειτα μεταφζρονται παράλλθλα ςτον καταγραφζα 

των δεδομζνων (Data Acquisition, εταιρεία Chell, μοντζλο ScanDAQ 8000, τφποσ 

CSD8000) , με τθ μορφι διαφορϊν τθσ μετροφμενθσ πίεςθσ μείον τθ ςτατικι πίεςθ 

τθσ ελεφκερθσ ροισ. 

 

Φςτερα από τθν καταγραφι των μετριςεων, αυτζσ επεξεργάηονται με τθ βοικεια 

ενόσ υπολογιςτικοφ κϊδικα γραμμζνου ςτο λογιςμικό MATLAB. Ο κϊδικασ αυτόσ 

δζχεται ςαν είςοδό του κάποια αρχεία .txt που περιζχουν τισ μετριςεισ των πιζςεων 

πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ πτζρυγασ και ςτον ομόρρου για το εφροσ γωνιϊν 

πρόςπτωςθσ -15° μζχρι και 20° με βιμα 1°  και για αρικμοφσ Reynolds από 100.000 

μζχρι και 600.000 με βιμα 100.000. Στθν ζξοδό του επιςτρζφει τα αεροδυναμικά 

χαρακτθριςτικά τθσ αεροτομισ NACA63-418. Πιο ςυγκεκριμζνα, υπολογίηουμε: 

 

 τθν κατανομι ςτατικισ πίεςθσ γφρω από τθν αεροτομι για γωνίεσ 

πρόςπτωςθσ από -10°  μζχρι 10°  με βιμα 5°  και για κάκε τιμι του αρικμοφ 

Reynolds (διάγραμμα Cp-x για κάκε a και για κάκε Reynolds). 

 τισ τιμζσ του ςυντελεςτι άνωςθσ τθσ αεροτομισ για κάκε γωνία πρόςπτωςθσ 

και για κάκε τιμι του αρικμοφ Reynolds (διάγραμμα Cl-α για κάκε Reynolds) 

 τισ τιμζσ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ τθσ αεροτομισ για κάκε γωνία 

πρόςπτωςθσ και για κάκε τιμι του αρικμοφ Reynolds (διάγραμμα Cd-α για 

κάκε Reynolds) 

 τισ τιμζσ του ςυντελεςτι ροπισ τθσ αεροτομισ για κάκε γωνία πρόςπτωςθσ 

και για κάκε τιμι του αρικμοφ Reynolds (διάγραμμα Cm-α για κάκε Reynolds) 

 

Στο Παράρτθμα Β περιγράφεται λεπτομερζςτερα θ διαδικαςία υπολογιςμοφ των 

αεροδυναμικϊν ςυντελεςτϊν όπωσ αυτι πραγματοποιείται ςτον κϊδικα MATLAB. 

Απομζνει ο υπολογιςμόσ των αντίςτοιχων με τα παραπάνω διαγραμμάτων, αλλά 

αυτι τθ φορά επιλφοντασ τθν εκάςτοτε ροι γφρω από τθν ίδια αεροτομι μζςω του 

προγράμματοσ XFOIL, οφτωσ ϊςτε να κάνουμε τθν τελικι ςφγκριςθ πειραματικϊν 

και υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων. 
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4.2.3.2.2 Αποτελζςματα XFOIL και ςφγκριςθ με τα πειραματικά 

Με δεδομζνθ τθ γεωμετρία τθσ αεροτομισ NACA63-418 ςτθν είςοδο του 

προγράμματοσ και με παραμζτρουσ τθν τιμι του αρικμοφ Reynolds, τθν τιμι του 

αρικμοφ Mach για κάκε Reynolds και τθ γωνία πρόςπτωςθσ α, επιλφουμε τθ ροι 

γφρω από τθν αεροτομι και παίρνουμε τα αντίςτοιχα διαγράμματα με αυτά που 

αναφζρκθκαν πιο πάνω.  

Το XFOIL απαιτεί από τον ίδιο το χριςτθ να κακορίςει αν θ μετάβαςθ τθσ ροισ ςε 

τυρβϊδθ κα γίνει ςε ςθμείο που επιλζγει ο χριςτθσ ι αν το ςθμείο κα κακοριςτεί 

από τον ίδιο τον κϊδικα. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, ο χριςτθσ καλείται να δϊςει τιμζσ 

ςτισ παραμζτρουσ Toptrip και Bottomtrip που αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία μετάβαςθσ 

ςτθν πάνω και κάτω πλευρά αντίςτοιχα. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ ο χριςτθσ απλϊσ 

κακορίηει τθν τιμι του παράγοντα ενίςχυςθσ Ncrit. Στθ μελζτθ που 

πραγματοποιικθκε επιλζχκθκαν τα  

Στθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε αρχικά δοκιμάςαμε ελεφκερθ μετάβαςθ, 

κάνοντασ μια παραμετρικι ανάλυςθ ωσ προσ τον παράγοντα Ncrit, προκειμζνου να 

βροφμε αυτι τθν τιμι που προςεγγίηει καλφτερα τα πειραματικά αποτελζςματα. 

Παρατθριςαμε όμωσ ότι θ απόκλιςθ των προκυπτουςϊν αποτελεςμάτων και 

ςυγκεκριμζνα τθσ καμπφλθσ Cl-α από τα πειραματικά δεδομζνα ιταν αρκετά μεγάλθ 

ιδίωσ ςτισ μεγάλεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ (περίπου για α>6˚) για όλεσ τισ 

δοκιμαςμζνεσ τιμζσ του Ncrit. Ζτςι, δεδομζνου ότι θ πρόλεξθ του κϊδικα για το 

ςθμείο μετάβαςθσ ςε τυρβϊδθ ροι ςε μικροφσ αρικμοφσ Reynolds δεν είναι 

αξιόπιςτθ και προκειμζνου παράλλθλα να ζχουμε και μια όςο το δυνατό πιο πιςτι 

προςζγγιςθ τθσ πραγματικισ ροισ τόςο για κετικζσ όςο και για αρνθτικζσ γωνίεσ, 

δοκιμάςαμε να κακορίςουμε εμείσ τα ςθμεία μετάβαςθσ ςε τφρβθ. Αυτι θ 

διαδικαςία ονομάηεται boundary layer trippingκαι ςτθν ουςία είναι θ μετατόπιςθ 

του ςθμείου μετάβαςθσ πιο μπροςτά ςτθν αεροτομι, ϊςτε να αυξάνει ο 

ςυντελεςτισ αντίςταςθσ Cd και να μειϊνεται ο ςυντελεςτισ άνωςθσ Cl και τα 

αποτελζςματα να είναι πιο ςυντθρθτικά ςε ςχζςθ με αυτά τθσ ελεφκερθσ πρόλεξθσ 

(free tripping).  

Συγκεκριμζνα, για τισ αρνθτικζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ επιβάλλαμε θ μετάβαςθ να 

γίνεται ςτθν πάνω πλευρά τθσ αεροτομισ ςτο 20% τθσ χορδισ και ςτθν κάτω πλευρά 

ςτο 1%. Αντίκετα για τισ κετικζσ γωνίεσ επιλζξαμε το ςθμείο μετάβαςθσ τθσ πάνω 

πλευράσ να είναι ςτο 1% και τθσ κάτω ςτο 20%. Το αποτζλεςμα, όπωσ φαίνεται και 

ςτα ΢χήματα 4.8 και 4.9, είναι τόςο θ καμπφλθ Cl-α όςο και θ Cd-α που προκφπτουν 

από το XFOIL βρίςκονται ςθμαντικά πιο κοντά ςτθν πειραματικι καμπφλθ και 

μάλιςτα για μεγαλφτερο εφροσ γωνιϊν. 
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Σχήμα 4.8: Καμπφλεσ Cl-α με trip, χωρίσ trip και πειραματικι για Re=300.000. 

 
Σχήμα 4.9: Καμπφλεσ Cd-α με trip, χωρίσ trip και πειραματικι. 
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Στο Παράρτθμα Γ ςτα ΢χήματα 1 ζωσ 4 παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα 

που φαίνονται ςτα ΢χήματα 4.8 και 4.9, αλλά για αρικμοφσ Reynolds 100.000 και 

200.000 αντίςτοιχα. 

 

 

4.2.3.3 Αξιοποίθςθ του XFOIL για τισ αεροτομζσ του πτερυγίου 

Αφοφ ελζγξαμε και εξαςφαλίςαμε τθν αξιοπιςτία του XFOIL (δθλαδι του 

υπολογιςτικοφ πακζτου XFOIL) για τουσ μικροφσ αρικμοφσ Reynolds που μασ 

ενδιαφζρουν ςτθν παροφςα εργαςία, ιρκε θ ϊρα να υπολογίςουμε τισ 

αεροδυναμικζσ επιδόςεισ των αεροτομϊν που εξάγαμε από το SOLIDWORKS. 

 

4.2.3.3.1 Διακριτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ των αεροτομϊν 

Τα αρχεία .dat που εξάγαμε από το SOLIDWORKS για κάκε μια αεροτομι με τισ 

ςυντεταγμζνεσ του προφίλ τουσ ειςάγονται ςτο XFOIL όπου αρχικά γίνεται κάνουμε 

τθ διακριτοποίθςθ του πλζγματοσ του ςτερεοφ ορίου τθσ αεροτομισ. Συγκεκριμζνα, 

για κάκε αεροτομι, αυξάνουμε τθν πυκνότθτα των πάνελ ςτισ περιοχζσ LE και TE και 

ζπειτα ρυκμίηουμε το ΤΕ Gap  να μθν είναι οφτε πολφ μικρό αλλά οφτε και πολφ 

μεγάλο για να διευκολφνεται θ επίλυςθ τθσ ροισ. Επίςθσ, επαναδιακριτοποιοφμε το 

πλζγμα ϊςτε κάκε αεροτομι να αποτελείται ςυνολικά από 160 πάνελ, αρκετά ϊςτε 

να εξαςφαλίηεται μια ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ και ακρίβεια του κϊδικα. 

 

4.2.3.3.2 Κακοριςμόσ παραμζτρων XFOIL 

Εκ πρϊτθσ όψεωσ, το πρόβλθμα υπολογιςμοφ των διαγραμμάτων Cl-α, Cd-α και Cm-α 

για μια αεροτομι ςτο XFOILμοιάηει να είναι πρόβλθμα πολλϊν παραμζτρων 

(αρικμόσ Reynolds, αρικμόσ Mach, Νcrit, Toptrip, Bottomtrip). Ωςτόςο, μετά από 

όςα αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 4.2.3.2.2 γίνεται αντιλθπτό ότι για δεδομζνθ τθ 

γεωμετρία τθσ αεροτομισ και τθν τιμι του αρικμοφ Reynolds οι είςοδοι που απαιτεί 

ο κϊδικασ ζχουν οριςτεί μονοςιμαντα.  

Αρχικά, κεωροφμε ςτακερζσ ςυνκικεσ πυκνότθτασ και κερμοκραςίασ του αζρα ίςεσ 

με ρ=1.205 kg/m3 και Τ= 20˚C. Η προςζγγιςθ αυτι κεωρείται ικανοποιθτικι αφοφ τα 

μεγζκθ αυτά δε μεταβάλλονται ςθμαντικά με αλλαγι του αρικμοφ Reynolds. 

Επομζνωσ, αν γνωρίηουμε τον αρικμό Reynolds τθσ ροισ μποροφμε να 

προςδιορίςουμε τον αρικμό Mach. Οι παράμετροι Toptrip και Bottomtrip, για τουσ 

λόγουσ που αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 4.2.3.2.2, παίρνουν τιμζσ 20% και 1% για 

αρνθτικζσ γωνίεσ αντίςτοιχα και αντίςτροφα για κετικζσ γωνίεσ.  
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Προζχει λοιπόν ο υπολογιςμόσ των αρικμϊν Reynoldsτθσ ροισ μπροςτά από κάκε 

αεροτομι και για όλεσ τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ, δθλαδι για κάκε ςυνδυαςμό τθσ 

ταχφτθτασ ανζμου U που βλζπει θ Α/Γ και τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ τθσ 

Ω . Για το λόγο αυτό δθμιουργικθκε ζνα αρχείο Excel ςτο οποίο με δεδομζνεσ τισ U 

και Ω και τουσ ςυντελεςτζσ αξονικισ και περιφερειακισ επαγωγισ a και a’ (οι οποίοι 

μάλιςτα λόγω του μεγζκουσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μθχανισ κεωρικθκαν ίςοι με 

μθδζν), υπολογίηεται αρχικά ςτισ ακτινικζσ κζςεισ των αεροτομϊν θ ςχετικι 

ταχφτθτα W που βλζπει θ εκάςτοτε αεροτομι με βάςει τθ ςχζςθ (33) και ςτθ 

ςυνζχεια ο αρικμόσ Reynolds ωσ προσ τθ χορδι c τθσ αεροτομισ από τθ γνωςτι 

ςχζςθ Wc
Re

v
 , όπου v θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα του αζρα. Ζχουμε ζτςι τθν 

κατανομι του Reynolds κατά μικοσ τθσ ακτίνασ του πτερυγίου και μποροφμε τϊρα 

να προχωριςουμε ςτον υπολογιςμό των αεροδυναμικϊν επιδόςεων των 

αεροτομϊν για τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ των Πινάκων 4.1(α) και 4.1(β) 

Για τον 1ο τρόπο υπολογιςμοφ των καμπυλϊν Cp-λ όπου δθλαδι για κάκε καμπφλθ θ 

ταχφτθτα περιςτροφισ Ω είναι ςτακερι, παρατθροφμε ότι ο αρικμόσ Reynolds δε 

διαφοροποιείται πολφ για τισ τιμζσ τθσ U που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.1 (α). 

Αυτό είναι λογικό αφοφ ο αρικμόσ Reynolds μεταβάλλεται πιο ζντονα με τθν 

μεταβολι τθσ Ω παρά με τθ μεταβολι τθσ U. Επίςθσ, παρατθριςαμε ότι όςο 

μικρότερεσ τιμζσ ζπαιρνε θ μζςθ τιμι κατά μικοσ τθσ ακτίνασ των αρικμϊν 

Reynolds, τόςο μικρότερο ιταν το εφροσ τθσ κατανομισ, δθλαδι θ διαφοροποίθςθ 

του Reynolds από ακτίνα ςε ακτίνα. Επιπλζον, οι τιμζσ τθσ Ω του Πίνακα 4.1 (α) δεν 

είναι αρκετά μεγάλεσ ϊςτε θ μζςθ τιμι κατά μικοσ τθσ ακτίνασ των αρικμϊν 

Reynolds να είναι μεγάλθ. Βάςει των παραπάνω οδθγθκικαμε ςτισ εξισ παραδοχζσ: 

1. ότι από ςθμείο ςε ςθμείο λειτουργίασ για κάκε καμπφλθ ο αρικμόσ Reynolds 

που βλζπουν τα πτερφγια δε μεταβάλλεται, αφοφ δε μεταβάλλεται θ 

ταχφτθτα Ω. 

2. ότι όλεσ οι αεροτομζσ ‘’βλζπουν’’ τον ίδιο αρικμό Reynolds. Αυτόσ μάλιςτα 

λιφκθκε ίςοσ με τθ μζςθ τιμι των Reynolds που ‘’βλζπουν’’ οι αεροτομζσ 

που βρίςκονται ςε ακτίνα του 70% τθσ ςυνολικισ ακτίνασ R και πάνω, αφοφ 

ςε αυτό το τμιμα του πτερυγίου παράγεται το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ 

ιςχφοσ. 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ο 1οσ τρόποσ υπολογιςμοφ ςκόπευε να αποτελζςει μια 

πρϊτθ προςζγγιςθ των καμπυλϊν απόδοςθσ τθσ μθχανισ, αρκετά χονδρικι. Κατά 

αυτι τθν ζννοια, θ προςζγγιςθ που πραγματοποιείται είναι αρκετά απλοϊκι και τα 

αποτελζςματα ςτεροφνται ακρίβειασ. 

Κατά το 2ο τρόπο υπολογιςμοφ όπου θ τιμι του Ω μεταβάλλεται από ςθμείο ςε 

ςθμείο, το εφροσ των τιμϊν τθσ είναι μεγαλφτερο από αυτό του 1ου τρόπου 
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(προκειμζνου να πετφχουμε τιμζσ για το λ από 4 ζωσ 8). Η ςθμαντικι αυτι 

διαφοροποίθςθ του Reynolds κατά μικοσ τθ ακτίνασ αλλά και από ςθμείο ςε ςθμείο 

τθσ κάκε καμπφλθσ μασ οδιγθςε να πραγματοποιιςουμε τισ αναλφςεισ τθσ ροισ ςτο 

XFOIL ςε ζνα μεγάλο εφροσ τιμϊν του Reynolds.  Ζτςι, για κάκε ςθμείο λειτουργίασ θ 

ροι γφρω από κάκε αεροτομι επιλφκθκε για τον αρικμό Reynolds που μασ 

υποδεικνφει το αρχείο Excel με τισ ακτινικζσ κατανομζσ του Reynolds. Για τθν 

ακρίβεια, για οικονομία χρόνου, θ τιμι του Reynolds για τθν οποία ‘’τρζχαμε’’ τθν 

κάκε αεροτομι ςτο XFOIL κινοφταν ςε ζνα εφροσ 5000 με 10000 από τθν τιμι του 

αρχείου Excel , διαφορά θ οποία δεν επθρζαηε ςθμαντικά τα αποτελζςματα. 

 

4.2.3.3.3 Αποτελζςματα 

 Αφοφ κακορίςαμε και τισ παραμζτρουσ και τισ μεταβλθτζσ του προβλιματοσ 

(Reynolds, Mach, Νcrit, Toptrip, Bottomtrip) ξεκινάμε τθν επίλυςθ τθσ ροισ. Για κάκε 

αεροτομι τρζχουμε αναλφςεισ για τον εκάςτοτε αρικμό Reynolds με τθ γωνία να 

μεταβάλλεται από  -10˚ μζχρι 15˚με βιμα  0.2˚. Το βιμα επιλζχκθκε τόςο μικρό 

ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ςφγκλιςθ του κϊδικα ςε γωνίεσ α>6˚, κακϊσ όπωσ 

παρατθρικθκε και ςτθν ενότθτα 4.2.3.2.2 θ ςφγκλιςθ γίνεται πιο δφςκολθ ςε 

μεγάλεσ γωνίεσ. Στο ΢χήμα 4.11 βλζπουμε τθν οπτικοποίθςθ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ τθσ ροισ κακϊσ και το διάγραμμα Cp-x τθσ ςυνεκτικισ και τθσ μθ 

ςυνεκτικισ ροισ για τθν αεροτομι ςε ακτίνα r=443mm ςε μθδενικι γωνία 

πρόςπτωςθσ (α=0˚), όπωσ αυτά παρουςιάηονται ςτο γραφικό περιβάλλον του XFOIL. 

 

Σχήμα 4.11: Προςομοίωςθ ροισ γφρω από τθν αεροτομι ςτθ κζςθ r=443mm για α=0˚ και 

Re=100.000. 
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4.2.3.3.4 Επαναπροςδιοριςμόσ του tripping 

 Παρατθρείται βζβαια ςτα αποτελζςματα θ εμφάνιςθ ενόσ ‘’ςκαλοπατιοφ’’ ςτα 

διαγράμματα Cl-α, Cd-α και Cm-α ςε μια περιοχι γωνιϊν γφρω από τισ 0˚. Αυτό 

ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ απότομθσ αλλαγισ των ςθμείων μετάβαςθσ ςε τφρβθ ςτισ 

δυο πλευρζσ από τισ 0˚ ςτθ 1˚ με αποτζλεςμα να αλλάηει απότομα και θ 

αεροδυναμικι ςυμπεριφορά τθσ αεροτομισ και θ κλίςθ των καμπυλϊν των 

διαγραμμάτων ςτισ 0˚. Για να αποφφγουμε αυτό το ‘’ςκαλοπάτι’’ αρχικά κρατάμε 

μόνο τα αποτελζςματα των ακζραιων τιμϊν γωνιϊν που είναι μικρότερεσ από 6˚ και 

όλων των υπολοίπων γωνιϊν από 6˚ ζωσ 15˚.Με τον τρόπο αυτό, αυξάνοντασ 

δθλαδι το βιμα των γωνιϊν -κατά τθν εμφάνιςθ και όχι κατά τθν εξαγωγι των 

αποτελεςμάτων- θ αλλαγι τθσ κλίςθσ ςτισ καμπφλεσ ςτθ γωνία 0˚ γίνεται λιγότερο 

ζντονθ. Ζπειτα, για μια περιοχι κοντά ςτισ 0˚ (από -2˚ ζωσ 2˚ περίπου) ξανά 

επιλφουμε τθ ροι μεταβάλλοντασ το tripping ομαλά από γωνία ςε γωνία με ςκοπό 

τα ςθμεία μετάβαςθσ ςε τυρβϊδθ ροι να μεταβάλλονται ςταδιακά ςε αυτι τθν 

περιοχι και να εξομαλφνεται ζτςι πάλι θ κλίςθ των καμπυλϊν και άρα να 

αποφεφγεται θ εμφάνιςθ ςκαλοπατιοφ ςτθν περιοχι αυτι. 

 

4.2.3.3.5 Προεκβολι καμπυλϊν  ςε μεγάλεσ γωνίεσ 

Τα δεδομζνα που προκφπτουν μετά από αυτι τθν επεξεργαςία δεν είναι ακόμθ 

ζτοιμα να ειςαχκοφν ςτον κϊδικα RAFT για τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ 

ολόκλθρου του πτερυγίου. Ο γωνίεσ τθσ ταχφτθτασ ανζμου που βλζπουν οριςμζνεσ 

αεροτομζσ ςε κάποιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ μπορεί να ξεπερνάνε τισ 40˚. Οι 

αναλφςεισ του XFOIL όμωσ φτάνουν ςε γωνίεσ μζχρι 15˚. Χρειάηεται επομζνωσ να 

προεκτακοφν οι καμπφλεσ των διαγραμμάτων Cl-α, Cd-α και Cm-α ςε γωνίεσ 

μεγαλφτερεσ των 15˚. Αυτό γίνεται με ζνα κϊδικα ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ 

FORTRAN, ο οποίοσ δζχεται ωσ είςοδο τισ καμπφλεσ Cl-α και Cd-α που προζκυψαν 

μετά τθν επεξεργαςία των καμπυλϊν του XFOIL και ακόμθ δυο καμπφλεσ που 

προςεγγίηουν τθν απόδοςθ μιασ οποιαςδιποτε τυπικισ αεροτομισ ςε γωνίεσ 

μεγαλφτερεσ των 50˚ και μικρότερεσ των -60˚. Ο κϊδικασ αυτόσ παρεμβάλλει με 

splinesδυο καμπφλεσ ςτθν περιοχι γωνιϊν 15˚ ζωσ 50˚ και -10˚ ζωσ -60˚ (περιοχι 

αδιάφορθ για τθν παροφςα εργαςία αφοφ οι μικρότερεσ γωνίεσ που βλζπει το 

πτερφγιο φτάνουν περίπου ςτισ -5˚) αφινοντασ ςτο χριςτθ τθν ευχζρεια να 

ρυκμίςει τθν κλίςθ τθσ παρεμβαλλόμενθσ καμπφλθσ ςτθν αρχι και το τζλοσ τθσ. 
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(α) 

(β) 
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Σχήμα 4.12 (α), (β), (γ):Διαγράμματα αεροδυναμικϊν ςυντελεςτϊν τθσ αεροτομισ ςε ακτίνα 

r=443mm για Reynolds=170.000. 

 

Τελικϊσ, ζχουμε για κάκε αεροτομι ςε κάκε αρικμό Reynoldsπου μασ ενδιαφζρει 

ζνα αρχείο με τισ τιμζσ των αεροδυναμικϊν ςυντελεςτϊν Cl,Cd,Cm για τιμζσ γωνιϊν 

από -10˚ ζωσ 50˚.Τα αρχεία αυτά χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια ωσ είςοδοι ςτον 

κϊδικα RAFT. Στο ΢χήμα 4.12(α), (β) και (γ) παρουςιάηονται τα διαγράμματα των 3 

αεροδυναμικϊν ςυντελεςτϊν, όπωσ προζκυψαν από τθν προαναφερκείςα 

διαδικαςία για τθν αεροτομι ςε ακτίνα 443mm ςε ροι αρικμοφ Reynolds=170.000. 

 

4.2.4 Υπολογιςμόσ απόδοςθσ δρομζα 

RAFT 

RAFT είναι ζνασ κϊδικασ μεκόδου ςυνοριακϊν ςτοιχείων (Boundary Element 

Method), που αναπτφχκθκε ςτο εργαςτιριο Αεροδυναμικισ τθσ Σχολισ 

Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Π. *Βουτςινάσ Σ.Γ., κ.ά., 1996+. Χρθςιμοποιείται 

για τθν προςομοίωςθ τθσ αεροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ δρομζα Α/Γ και προτιμάται 

κακϊσ παρζχει ιδιαίτερα ικανοποιθτικζσ προβλζψεισ φορτίων με πολφ χαμθλό 

υπολογιςτικό κόςτοσ. Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε για τον 

προςδιοριςμό τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ  και των φορτίων του τρίπτερου δρομζα που 

εξετάηουμε. 

(γ) 
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Η λειτουργία του κϊδικα ςυνίςταται ςτθν επαναλθπτικι επίλυςθ των εξιςϊςεων 

(30)-(34) για κάκε ζνα από τα Ν ςτοιχεία πτερφγωςθσ ςτα οποία χωρίηεται το 

πτερφγιο ζχοντασ ωσ δεδομζνθ τθ γεωμετρία του πτερυγίου. Πιο ςυγκεκριμζνα τα 

βιματα ζχουν ωσ εξισ: 

1)  Επιλογι τιμϊν εκκίνθςθσ για τουσ ςυντελεςτζσ a και a’. 

2)  Υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ φ από τθ ςχζςθ (32) με γνωςτζσ τισ ταχφτθτεσ U και Ω. 

3) Υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ α από τθ ςχζςθ (33) με γνωςτζσ τισ 

γωνίεσ φ, β και κ. 

4) Από τα αποτελζςματα του XFOIL και τθ μετζπειτα επεξεργαςία τουσ με 

δεδομζνθ τθ γωνία α υπολογίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ Cl, Cd. 

5)  Από τισ ςχζςεισ (30)-(31) υπολογίηουμε νζεσ τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ a και 

a’. 

6)  Επαναλαμβάνουμε μζχρι να ςυγκλίνει θ διαδικαςία. 

Παρακάτω αναφζρονται τα αρχεία που ο κϊδικασ παίρνει ςαν ειςόδουσ και αυτά 

που εξάγει ςαν αποτελζςματα. 

-aeroin.inp 

Από το αρχείο αυτό ο κϊδικασ διαβάηει πλθροφορίεσ που αφοροφν τισ ςυνκικεσ τθσ 

ροισ του ανζμου (ταχφτθτα, πυκνότθτα, ταχφτθτα του ιχου), πλθροφορίεσ για το 

δρομζα (ταχφτθτα περιςτροφισ, πλικοσ πτερυγίων, γωνία βιματοσ του πτερυγίου, 

ακτίνα ομφαλοφ, ακτίνα ακροπτερυγίου, ακτίνα αεροδυναμικοφ τμιματοσ,  πλικοσ 

ςτοιχείων πτερφγωςθσ ) κακϊσ και αρχικζσ τιμζσ για τουσ ςυντελεςτισ αξονικισ και 

περιφερειακισ επαγωγισ a και a’.  

Με εξαίρεςθ τισ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ ανζμου και τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ, οι 

υπόλοιπεσ τιμζσ είναι ςτακερζσ για όλα τα ςθμεία των καμπυλϊν Cp-λ και είναι 

αυτζσ που φαίνονται ςτο ΢χήμα 4.13. 
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Σχήμα 4.13:Αρχείο aero.inp 

-geomb.inp 

Περιγράφει τθ βαςικι γεωμετρία του πτερυγίου τθσ Α/Γ, δθλαδι τθ κατανομι 

ςυςτροφισ και χορδισ κατά μικοσ τθσ ακτίνασ. Το  αρχείο αυτό παρουςιάηεται ςτο 

΢χήμα 4.14. 

 

Σχήμα 4.14: Αρχείο geomb.inp 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο λόγοσ που θ γωνία βιματοσ ςτο αρχείο aero.inp τζκθκε 

μθδζν, είναι το γεγονόσ ότι αυτι ςυμπεριλιφκθκε ςτθ γωνία ςυςτροφισ που 

μετριςαμε ςτο πτερφγιο για κάκε αεροτομι. 
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-airfoilfilename_xx 

Σε αυτό περιλαμβάνονται οι πίνακεσ με τισ τιμζσ των α, Cl, Cd και Cm για κάκε 

αεροτομι που αναφζρεται ςτο αρχείο proflib.inp ςχετικοφ πάχουσ ‘’xx’’. Ζνα τμιμα 

ενόσ τζτοιου αρχείο φαίνεται ςτο ΢χήμα 4.15για τθν αεροτομι ςτθν ακτινικι κζςθ 

r=443mmγια Re=170.000.Η πρϊτθ ςτιλθ αναφζρεται ςτισ τιμζσ του α, ενϊ οι 

υπόλοιπεσ τρεισ ςτουσ ςυντελεςτζσ Cl, Cd και Cm αντίςτοιχα οι οποίεσ 

επαναλαμβάνονται ςτισ τρεισ τελευταίεσ για λόγουσ που απαιτεί θ αλγορικμικι 

υλοποίθςθ του κϊδικα. 

 

Σχήμα 4.15: Αρχείο ‘’foil443_14’’ 

 

-proflib.inp 

Όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 4.16, το αρχείο περιλαμβάνει μια λίςτα με τα ονόματα 

των αεροτομϊν που αποτελοφν το πτερφγιο όπωσ αυτά ορίηονται από τα αρχεία 

airfoilfilename_xx κακϊσ και τθν ακτινικι κζςθ ςτθν οποία αυτζσ βρίςκονται. 
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Σχήμα 4.16: Αρχείο profilb.inp. 

 

 Όςον αφορά τθν αεροτομι ‘’foil106_28’’ αυτι βρίςκεται πριν το αεροδυναμικό 

κομμάτι του πτερυγίου και λίγο μετά τθν ακτίνα ομφαλοφ. Τοποκετικθκε ςτο 

αρχείο profilb.inp επειδι το RAFT απαιτεί τθν φπαρξθ μιασ αεροτομισ ςτο τμιμα 

αυτό του πτερυγίου (τμιμα ‘’κυλίνδρου’’ ςε μεγάλα πτερφγια), ενϊ οι 

αεροδυναμικζσ επιδόςεισ τθσ τζκθκαν ίδιεσ με αυτζσ τθσ αμζςωσ επόμενθσ 

αεροτομισ. Αυτό γιατί θ ιδιαίτερθ γεωμετρίασ τθσ, ιταν δφςκολο να οδθγιςει ςε 

ςφγκλιςθ τον κϊδικα του XFOIL και δεδομζνου ότι οι επιδόςεισ των δυο τελευταίων 

αεροτομϊν είναι αρκετά χαμθλζσ, κεωρικθκε ότι αυτι θ προςζγγιςθ δε κα 

επθρεάηει ςθμαντικά τα τελικά αποτελζςματα. 

-raft.exe 

Είναι το εκτελζςιμο αρχείο, το οποίο αφοφ εκτελεςτεί ανοίγει δυο αρχεία:  

-loads.dat, ςτο οποίο αναγράφεται θ παραγόμενθ θ ταχφτθτα ανζμου U, ο 

παράγοντασ λ, παραγόμενθ ιςχφσ P, θ παραγόμενθ ςτο δρομζα ϊςθ Τ, θ γωνία 

βιματοσ β θ οποία για εμάσ είναι μθδζν και θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ ω 

(΢χήμα 4.17). 
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 Σχήμα4.17: Αρχείο loads.dat 

 

-strip.dat, το οποίο μασ δίνει για κάκε ςτοιχείο πτερφγωςθσ τθν ακτίνα ςτθν οποία 

βρίςκεται R, τθν φαινόμενθ γωνία και ταχφτθτα αeff και Weff , τουσ ςυντελεςτζσ 

αξονικισ και περιφερειακισ επαγωγισ a και a’ και τισ αςκοφμενεσ δυνάμεισ Ft και Fn. 

(΢χήμα 4.18). 

 

 

Σχήμα 4.18: Αρχείο strip.dat 
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4.3 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ/΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ υπολογιςτικισ 

διαδικαςίασ που περιγράφθκε ςτισ ενότθτεσ 4.1 και 4.2. Από τθ διαδικαςία αυτι 

λοιπόν προκφπτουν οι καμπφλεσ Cp-λ οι οποίεσ μασ δείχνουν τθν απόδοςθ τθσ Α/Γ 

ςε διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, υπολογιςμζνεσ με τουσ δυο διαφορετικοφσ 

τρόπουσ που αναφζρονται ςτθν ενότθτα 4.1. Στα ΢χήματα 4.19 και 4.20 

παρουςιάηονται οι καμπφλεσ αυτζσ. Επίςθσ, γίνεται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

με αυτά που προκφπτουν για τθν ίδια Α/Γ από τουσ João P. Monteiro, Miguel R. 

Silvestre, Hugh Piggott, Jorge C. André [17]. 

 

1οσ ΣΡΟΠΟ΢: Ω= ςταθερό 

 

Σχήμα 4.19: 4 καμπφλεσ Cp-λ για 4 διαφορετικζσ ταχφτθτεσ Ω. 

 

80



 
 
 

Κεφάλαιο 4: Προςδιοριςμόσ τθσ Καμπφλθσ Απόδοςθσ Υπολογιςτικά 

2οσ ΣΡΟΠΟ΢: U= ςταθερό 

 

Σχήμα 4.20: 4 καμπφλεσ Cp-λ για 4 διαφορετικζσ ταχφτθτεσ U 

 

Παρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα οδθγοφμαςτε ςτα εξισ ςχόλια-

ςυμπεράςματα: 

 Από τα διαγράμματα αυτά παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ τιμι του Cp βρίςκεται 

κοντά ςτο Cpmax=0.4 και τθν επιτυγχάνουμε για λ=4.8 περίπου.  

 Επίςθσ ιςχφει ωσ κοινι παρατιρθςθ και για τα δυο διαγράμματα ότι κακϊσ ο 

αρικμόσ Reynolds αυξάνεται, θ καμπφλθ μετατοπίηεται προσ τα επάνω και 

ςυνικωσ ςε μεγαλφτερο εφροσ τιμϊν του λ. Η μετατόπιςθ αυτι των 

καμπυλϊν προσ τα επάνω κακϊσ θ ταχφτθτα του ανζμου U αυξάνεται ιταν 

κάτι αναμενόμενο, αφοφ αφξθςθ του U για το ίδιο λ ςθμαίνει και αφξθςθ του 

Ω και άρα του αρικμοφ Reynolds. Ωσ γνωςτό δε, οι καμπφλεσ Cl/Cd-a των 

αεροτομϊν  μετατοπίηονται επίςθσ προσ τα επάνω με αφξθςθ του Reynolds, 

πράγμα που ςθμαίνει ότι τα πτερφγια ζχουν καλφτερθ απόδοςθ ςε 
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υψθλότερουσ Reynolds και άρα για τα αντίςτοιχα ςθμεία (που ζχουν δθλαδι 

ίδιο λ) παίρνουμε μεγαλφτερεσ τιμζσ του Cp. 

 Αν και θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των δυο τρόπων υπολογιςμοφ δε 

μπορεί να γίνει με ξεκάκαρο τρόπο, λόγω των διαφορετικϊν παραδοχϊν που 

κεωρικθκαν ςτον κακζναν, εν τοφτοισ μποροφμε να αιτιολογιςουμε κάποιεσ 

ποιοτικζσ διαφορζσ που εντοπίηονται ςτα αποτελζςματα. 

 

Μια πρϊτθ παρατιρθςθ που μπορεί να προκφψει από τθ ςφγκριςθ των δυο 

διαγραμμάτων ζχει να κάνει με τθν μετατόπιςθ που υπάρχει από καμπφλθ ςε 

καμπφλθ. Παρατθροφμε ότι ςτο 1ο διάγραμμα οι καμπφλεσ βρίςκονται αρκετά κοντά 

θ μια με τθν άλλθ και μάλιςτα ςε οριςμζνα ςθμεία ταυτίηονται. Αντίκετα, ςτο 2ο 

διάγραμμα θ απόςταςθ μεταξφ των καμπυλϊν είναι μεγαλφτερθ και μάλιςτα ςε όλο 

το εφροσ των τιμϊν του λ. 

 

Για να δικαιολογιςουμε αυτι τθν παρατιρθςθ κα εξετάςουμε τθν αεροτομι ςτθν 

ακτινικι κζςθ r=443mm για τισ δυο περιπτϊςεισ. Συγκεκριμζνα, ςτον Πίνακα 4.3 

καταγράφονται οι τιμζσ του αρικμοφ Reynolds τθσ ροισ που βλζπει θ αεροτομι 

όταν λειτουργεί ςε λ=6,25 για κακεμιά από τισ δυο περιπτϊςεισ.  

1οσ τρόποσ 

 

2οσ τρόποσ 

λ=6.25 U (m/s) Re443 λ=6.25 
Ω 

(rad/s) 
Re443 

Ω=62.8 rad/s 6 120000 U=4 m/s 41,67 84000 

Ω=73.27 rad/s 7 138000 U=7 m/s 72,92 145000 

Ω=83.73 rad/s 8 157000 U=10 m/s 104,17 205000 

Ω=94.20 rad/s 9 177000 U=13 m/s 135,42 267000 

 

Πίνακας 4.3: Αρικμοί Reynolds για τθν αεροτομι ςε ακτίνα r=4443mm για 

λ=6,25 και για τουσ δυο τρόπουσ υπολογιςμοφ. 

 

Βλζπουμε ότι για τον 1ο τρόπο υπολογιςμοφ ο Reynolds που ‘’βλζπει’’ θ αεροτομι 

μεταβάλλεται από καμπφλθ ςε καμπφλθ κατά περίπου 20.000. Για τον 2ο τρόπο 

υπολογιςμοφ όμωσ, θ μεταβολι του Reynolds από καμπφλθ ςε καμπφλθ 

μεταβάλλεται κατά πολφ περιςςότερο (περίπου 60.000). Αυτι θ μεγαλφτερθ 

διαφοροποίθςθ του Reynolds από τον ζνα τρόπο ςτον άλλο είναι ικανι ϊςτε οι 
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καμπφλεσ Cl/Cd-a τθσ αεροτομισ κατά τον 2ο τρόπο να ζχουν μεταξφ τουσ 

μεγαλφτερθ μετατόπιςθ ςε ςχζςθ με αυτζσ που προκφπτουν κατά τον 1ο τρόπο 

υπολογιςμοφ. Το ίδιο ςυμβαίνει και ςτισ υπόλοιπεσ αεροτομζσ. Το αποτζλεςμα είναι 

ςτισ τελικζσ καμπφλεσ Cp-λ να παρατθροφμε κατά τον 2ο τρόπο υπολογιςμοφ τουσ 

μεγαλφτερθ μετατόπιςθ από καμπφλθ ςε καμπφλθ ςε ςχζςθ με τον 1ο τρόπο. 

Στθ ςυνζχεια επιχειρείται θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςθσ εργαςίασ 

με αυτά που προζκυψαν από τθν εργαςία των João P. Monteiro, Miguel R. Silvestre, 

Hugh Piggott, Jorge C. André [17].  Στθ μελζτθ αυτι αναλφκθκε υπολογιςτικά και 

πειραματικά θ απόδοςθ ενόσ δρομζα ίδιου με αυτόν που εξετάηουμε (δρομζασ 

Piggott διαμζτρου 1,2m), με όποιεσ μικροδιαφορζσ μπορεί να υπάρχουν ςτθ 

γεωμετρία των πτερυγίων λόγω των ατελειϊν που ςυνεπάγεται θ καταςκευι τουσ 

ςτο χζρι με απλά ξυλουργικά εργαλεία. Η γενικι μεκοδολογία ςε γενικζσ γραμμζσ δε 

διαφζρει ιδιαίτερα με αυτι που ακολουκιςαμε, ωςτόςο υπάρχουν διαφορζσ ςτα 

χρθςιμοποιθκζντα υπολογιςτικά προγράμματα, ςτισ παραμζτρουσ που ορίςτθκαν 

ςε αυτά, κακϊσ και ςτθν πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε.   

Στο ΢χήμα 4.21 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ απόδοςθσ τθσ μθχανισ όπωσ αυτζσ 

υπολογίςκθκαν μζςω του κϊδικα Qblade. Ο κϊδικασ αυτόσ ζχει ενςωματωμζνο τον 

κϊδικα του XFOΙL για τθν αεροδυναμικι ανάλυςθ των αεροτομϊν. 

 

 

Σχήμα 4.21: Καμπφλεσ απόδοςθσ όπωσ υπολογίςκθκαν ςτο πρόγραμμα Qblade. 
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Συγκρίνοντασ τα ΢χήματα 4.20 και 4.21 μια πρϊτθ διαφορά που εντοπίηεται ζχει να 

κάνει με τθν περιοχι τθσ αποκόλλθςθσ. Στθν περιοχι τθσ αποκόλλθςθσ αριςτερά 

του Cpmax,οι καμπφλεσ του ΢χήματοσ 4.21 είναι  πιο απότομεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ του 

΢χήματοσ 4.20. Με άλλα λόγια, φαίνεται θ αποκόλλθςθ όπωσ υπολογίηεται ςτισ 

αναλφςεισ του Qblade να ζχει πιο ζντονθ επίδραςθ ςτισ καμπφλεσ Cl-a και Cd-a των 

αεροτομϊν του πτερυγίου. Αυτό μοιάηει να δικαιολογείται από το γεγονόσ ότι κατά 

τισ αναλφςεισ ςτο Qblade δεν εφαρμόςτθκε θ διαδικαςία του boundary layer 

tripping που αναφζραμε ςτθν ενότθτα 4.2.3.2.2. Το ςθμείο μετάβαςθσ τθσ ροισ ςε 

τυρβϊδθ γφρω από τισ αεροτομζσ κακορίςτθκε από τον ίδιο τον κϊδικα κζτοντασ τισ 

παραμζτρουσ Toptripp και Bottomtrip ίςουσ με τθ μονάδα. Το αποτζλεςμα, όπωσ 

φαίνεται και ςτο ΢χήμα 4.22 είναι τα διαγράμματα Cl/Cd-a των αεροτομϊν να ζχουν 

μεγάλθ κλίςθ ςτισ γωνίεσ που γίνεται θ αποκόλλθςθ, ςε αντίκεςθ με τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα που υπολογίςτθκαν ςτθν παροφςα εργαςία με χριςθ εξαναγκαςμζνθσ 

μετάβαςθσ τθσ ροισ (΢χήμα 4.23). Στα τελευταία θ αποκόλλθςθ ςυμβαίνει με πιο 

ομαλό τρόπο, κάτι το οποίο αποτυπϊνεται εν τζλει και ςτισ καμπφλεσ Cp-λ. 

 

Σχήμα 4.22: Καμπφλεσ Cl/Cd-a για τθν αεροτομι ςε ακτίνα r=500mm  όπωσ 

υπολογίςτθκαν από τον κϊδικα Qblade χωρίσ τθ χριςθ tripping για δυο 

διαφορετικοφσ Reynolds. 
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Σχήμα 4.23: Καμπφλεσ Cl/Cd-a για τθν αεροτομι ςε ακτίνα r=516mm  όπωσ 

υπολογίςτθκαν από τον κϊδικα ΧFLR5 με τθ χριςθ tripping για δυο διαφορετικοφσ 

Reynolds. 

 

Επίςθσ, αιςκθτι είναι και θ μείωςθ του λόγου Cl/Cd με τθ χριςθ εξαναγκαςμζνθσ 

μετάβαςθσ ςε τυρβϊδθ ροι, κάτι το οποίο οδθγεί και ςε ελαφρϊσ χαμθλότερεσ 

τιμζσ του Cpmax ςτισ τελικζσ καμπφλεσ. Η ςυγκεκριμζνθ αναλογία tripping που 

χρθςιμοποιιςαμε οδθγεί το ςθμείο μετάβαςθσ ςε τυρβϊδθ ροι πιο μπροςτά ςτθν 

αεροτομι, κάτι το οποίο ςυνοδεφεται από μείωςθ του λόγου Cl/Cd, μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ των αεροτομϊν και τελικϊσ ελαφρϊσ χαμθλότερθ τιμι των Cp. 

Τζλοσ, μια εμφανισ διαφορά που εντοπίηεται ςτισ καμπφλεσ Cp-λ των ΢χημάτων 

4.20 και 4.21 αφορά τθ μετατόπιςθ των καμπυλϊν του ΢χήματοσ 4.21 ςε 

μεγαλφτερεσ τιμζσ του λ κακϊσ θ ταχφτθτα U μειϊνεται. Το φαινόμενο αυτό μπορεί 

και πάλι να εξθγθκεί κοιτάηοντασ τα ΢χήματα 4.22 και 4.23. Παρατθροφμε ότι κακϊσ 

θ ταχφτθτα του ανζμου U και αντίςτοιχα ο Reynolds μειϊνονται, θ τιμι Cl/Cd,max των 

αεροτομϊν μικραίνει και μετατοπίηεται ςε χαμθλότερεσ γωνίεσ. Η μετατόπιςθ αυτι 

ςτθν εργαςία των João P. Monteiro, Miguel R. Silvestre, Hugh Piggott, Jorge C. André 

[17] είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτι που προκφπτει από τισ αναλφςεισ τθσ 

παροφςθσ εργαςίασ, λόγω τθσ απουςίασ tripping κατά τισ αναλφςεισ τθσ ροισ. Είναι 

επομζνωσ λογικό να εμφανίηεται μεγαλφτερθ και θ μετατόπιςθ τθσ τιμισ Cpmax ςε 

μεγαλφτερα λ.  
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Η επιλογι βζβαια του free tripping, όπωσ φάνθκε ςτθν ενότθτα  4.2.3.2.2, οδθγεί 

πικανότατα ςε ςθμαντικι απόκλιςθ των αποτελεςμάτων από τα πραγματικά, λόγω 

τθσ αδυναμίασ του κϊδικα XFOIL να προβλζψει με ακρίβεια το πεδίο τθσ ςτρωτισ 

ροισ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΜΕΣΡΗ΢Η ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΜΙΚΡΗ΢ Α/Γ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ  
 

΢το παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται θ διαδικαςία πειραματικισ μζτρθςθσ τθσ 

απόδοςθσ του δρομζα τθσ μικρισ Α/Γ του Hugh Piggott που περιγράφεται ςτθν 

ενότθτα 1.3.1. Επίςθσ, οι προκφπτουςεσ καμπφλεσ Cp- λ  ςυγκρίνονται με αυτζσ που 

μετρικθκαν από τουσ João P. Monteiro, Miguel R. Silvestre, Hugh Piggott, Jorge C. 

André [17] για τθν ίδια μθχανι.  

 

5.1 ΜΕΣΡΗ΢Η ΑΠΟΔΟ΢Η΢ ΣΗ΢ ΜΙΚΡΗ΢  Α/Γ  ΣΟΤ PIGGOTT 

5.1.1 Πειραματική διάταξη 

Οι πειραματικζσ μετριςεισ καμπφλθσ ιςχφοσ τθσ μικρισ Α/Γ πραγματοποιικθκαν 

ςτθν αεροδυναμικι ςιραγγα, θ οποία βρίςκεται ςτο εργαςτιριο Αεροδυναμικισ τθσ 

΢χολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Ε.Μ.Π.. Η εν λόγω ςιραγγα είναι κλειςτοφ 

κυκλϊματοσ με ςυνολικό μικοσ περίπου 32 m και τρεισ διακριτοφσ τομείσ (κζςεισ) 

δοκιμϊν. ΢τθ κζςθ δοκιμϊν ςτθν οποία μετρικθκε θ Α/Γ οι διαςτάςεισ τθσ ςιραγγασ 

ιταν 3.5m x 2.5 m και το μικοσ του καλάμου ιταν 10.8m. Η Α/Γ τοποκετικθκε ζτςι 

ϊςτε το κζντρο του δρομζα να είναι όςο το δυνατόν πιο κοντά  με το κζντρο τθσ 

διατομισ τθσ αεροδυναμικισ ςιραγγασ κι ευκυγραμμίςτθκε ςτθ διατομι τθσ 

αεροςιραγγασ, ϊςτε ο άνεμοσ να προςκροφει κάκετα ςτθν επιφάνεια του δρομζα. 

Η δθμιουργία ρεφματοσ αζρα μζςα ςτθ ςιραγγα επιτυγχάνεται με τθ χριςθ 

ανεμιςτιρα διαμζτρου 3.5 m με 7 πτερφγια από ξφλο. Μετά τον ανεμιςτιρα, κατά 

τθν διεφκυνςθ τθσ ροισ του αζρα υπάρχουν οδθγά πτερφγια, τα οποία κατά βάςθ 

δεςμεφουν τυχόν περιττά ςωματίδια τθσ ροισ και δεφτερον εξομαλφνουν τθν ροι 

από τυρβϊδθ φαινόμενα. ΢ε κατάλλθλεσ κζςεισ κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ ζχουν 

τοποκετθκεί επιπλζον φορθτζσ δικτυωτζσ διατομζσ των οποίων κφριοσ ρόλοσ είναι θ 

εξομάλυνςθ τθσ ροισ. Ο ανεμιςτιρασ τροφοδοτείται με ιςχφ από ζναν θλεκτρικό 

κινθτιρα τφπου Thuristor Controlled, ιςχφοσ 257.5 kW και ρυκμιηόμενων ςτροφϊν 

με ανϊτατο όριο 1500 RPM.  

 

 Η διάταξθ φαίνεται ςτο ΢χήμα 5.1. Διακρίνεται θ φλάντηα πρόςδεςθσ τθσ φτερωτισ 

πάνω ςτον άξονα περιςτροφισ τθσ, το ροπόμετρο που βρίςκεται περίπου ςτθ μζςθ 

του άξονα και ςυνδζεται με αυτόν μζςω των ςυνδζςμων (κόμπλερ), τα ρουλεμάν 

ςτιριξθσ του άξονα πάνω ςτθ βάςθ του, κάποιοι ξφλινοι αποςτάτεσ για τθν 
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ανφψωςθ του δρομζα και τθν ευκυγράμμιςι του με το κζντρο τθσ διατομισ τθσ 

ςιραγγασ, θ ςφγχρονθ θλεκτρικι γεννιτρια ςτο πίςω μζροσ του άξονα και θ βάςθ 

ςτιριξθσ όλων αυτϊν. Φαίνεται ακόμθ ο δικτυωτόσ ιςτόσ ςτιριξθσ τθσ μθχανισ, ο 

οποίοσ ςτθρίηονταν ςε βάςθ που βριςκόταν κάτω από τθν επιφάνεια τθσ ςιραγγασ 

κι θ οποία με τθ ςειρά τθσ ιταν τοποκετθμζνθ πάνω ςε δυο μεταλλικζσ βάςεισ 

πακτωμζνεσ με το ζδαφοσ (΢χήμα 5.1). Σο κζντρο του δρομζα βριςκόταν ςε 

απόςταςθ 4m περίπου από τθ διατομι ειςόδου του αζρα ςτθ ςιραγγα. 

 

 

Σχήμα 5.1: Πειραματική διάταξη μζςα ςτην αεροςήραγγα. 

 

΢το ΢χήμα 5.2 παρουςιάηονται και οι μετρθτικζσ διατάξεισ που χρθςιμοποιικθκαν. 

Αυτζσ ιταν οι εξισ:  

1. Πίνακασ ελζγχου του κινθτιρα τθσ αεροςιραγγασ με ενςωματωμζνο 

ςφςτθμα χειροκίνθτθσ αλλαγισ ςτροφϊν του. 

2. Ηλεκτρονικό μανόμετρο εφρουσ ±199.9 Pascal κι ακρίβειασ ενόσ δεκαδικοφ 

ψθφίου, το οποίο ςυνδεόταν με ζναν ςωλινα Pitot, τοποκετθμζνο ςε 

απόςταςθ 3m από το επίπεδο περιςτροφισ του δρομζα. 

3. Ηλεκτρονικό κερμοςτοιχείο του οποίου ο αιςκθτιρασ βριςκόταν  ςτο 

εςωτερικό τθσ ςιραγγασ.  

ΡΟΠΟΜΕΣΡΟ

ΚΟΜΠΛΕΡ

ΡΟΤΛΕΜΑΝ

ΔΡΟΜΕΑ΢

ΠΤΡΓΟ΢ 
΢ΣΗΡΙΞΗ΢

ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ
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4. Ροπόμετρο τοποκετθμζνο πάνω ςτον άξονα τθσ μθχανισ με ρυκμόσ 

δειγματολθψίασ για τθ ροπι 102 samples/sec ενϊ για τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ  60 pulses/rev. Σο εφροσ μετροφμενθσ τάςθσ ιταν 0V-10Vdc, το 

οποίο αντιςτοιχοφςε ςε ροπζσ 0Nm-20Nm και ςτροφζσ 0RPM-1500RPM.  

5. Ηλεκτρονικι πλακζτα ψθφιοποίθςθσ και καταγραφισ του ςιματοσ του 

ροπομζτρου ςυνδεδεμζνθ ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. Η χρθςιμοποιοφμενθ 

ανάλυςθ ιταν ςτα 24bits. 

6. Σρεισ θλεκτρικζσ τριφαςικζσ αντιςτάςεισ μεταβλθτοφ μικουσ (ροοςτάτεσ) 

ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα. Η ςφνδεςθ αυτι μασ επιτρζπει ανϊτατθ τιμι 

ρεφματοσ τα 15Α και εφροσ τιμϊν αντίςταςθσ 3Ω με 60Ω.  

7. Ανορκωτι για τθ μετατροπι του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ τθσ γεννιτριασ 

ςε ςυνεχζσ ρεφμα ςτισ αντιςτάςεισ 

8. Ηλεκτρονικό υπολογιςτι ςυνδεδεμζνο με τθν πλακζτα του ροπομζτρου για 

τθν καταγραφι και επεξεργαςία των μετριςεων με το κατάλλθλο λογιςμικό. 

 

 

Σχήμα 5.2: Μετρητικόσ εξοπλιςμόσ 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΕΛΕΓΧΟΤ 
ΚΙΝΗΣΗΡΑ

ΠΛΑΚΕΣΑ 
ΡΟΠΟΜΕΣΡΟΤ

ΜΑΝΟΜΕΣΡΟ

ΡΟΟ΢ΣΑΣΗ΢
Η/Τ

ΑΝΟΡΘΩΣΗ΢
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5.1.2 Περιγραφή διαδικαςίασ μετρήςεων 

΢τόχοσ του πειράματοσ ιταν ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ του δρομζα Cp 

για διάφορεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, πράγμα που ςθμαίνει για διαφορετικζσ τιμζσ 

του λόγου ταχυτιτων ςτο ακροπτερφγιο. Για το  ςκοπό αυτό ζπρεπε να μποροφμε 

ανά πάςα ςτιγμι να ρυκμίηουμε και να μετράμε τθν παραγόμενθ μθχανικι ιςχφ από 

το δρομζα Protor, τθν ταχφτθτα του ανζμου μπροςτά από το δρομζα U και τθ γωνιακι 

ταχφτθτα περιςτροφισ του Ω.  

Ο ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ U ζγινε μζςω ςυςτιματοσ ελζγχου των ςτροφϊν του 

κινθτιρα, ο οποίοσ είναι υπεφκυνοσ για τθν δθμιουργία ροισ αζρα ςτθν 

αεροςιραγγα. Η μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου πραγματοποιικθκε μζςω τθσ 

μζτρθςθσ τθσ δυναμικισ πίεςθσ του με το μανόμετρο. Από τθ ςχζςθ 

atm

O

P

R (273 T)
 


  (41)   

όπου  ρ θ πυκνότθτα του αζρα, Patm θ ατμοςφαιρικι πίεςθ (Patm =101325 Pa), Ro θ 

ςτακερά του ξθροφ αζρα (Ro=287,05 J/kg∙K) και T θ κερμοκραςία (°C) και μετρϊντασ 

με το θλεκτρικό κερμοςτοιχείο τθν κερμοκραςία Σ του αζρα, υπολογίηαμε τθν 

πυκνότθτα για τισ εκάςτοτε ςυνκικεσ ροισ. Ζπειτα από τθ ςχζςθ οριςμοφ τθσ 

δυναμικισ πίεςθσ 

2
dynamic

1
P U

2
    (42) 

όπου dynamicP θ δυναμικι πίεςθ τθσ ροισ ςτο άπειρο που μασ ζδινε το μανόμετρο, 

υπολογίηαμε τθν ταχφτθτα U του αζρα. Ζτςι, για κάκε ταχφτθτα περιςτροφισ του 

κινθτιρα τθσ αεροςιραγγασ, υπολογίηαμε τθν ταχφτθτα του ανζμου ςτθν οποία 

αντιςτοιχοφςε. 

 

Για τον ζλεγχο τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ Ω του δρομζα χρθςιμοποιικθκαν οι 3 

τριφαςικζσ αντιςτάςεισ μεταβλθτοφ μικουσ ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα, ϊςτε να 

επιτευχκοφν όςο το δυνατόν περιςςότερεσ τιμζσ ςτροφϊν περιςτροφισ. Η 

γεννιτρια ςυνδζοταν με ζναν ανορκωτι και από εκεί με τισ θλεκτρικζσ αντιςτάςεισ. 

Ο ζλεγχοσ ςτθρίχτθκε ςτθν απλι λογικι τθσ μείωςθσ του ρεφματοσ, άρα και τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ, με τθν αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ. Επομζνωσ, και λόγω τθσ 

αντίςτροφθσ ςχζςθσ ρεφματοσ - ταχφτθτασ περιςτροφισ, αυξάνοντασ τθν αντίςταςθ, 

επιτυγχανόταν αφξθςθ των ςτροφϊν και προφανϊσ αφξθςθ τθσ τερματικισ τάςθσ. Η 

μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του άξονα πραγματοποιικθκε μζςω του 

ροπομζτρου που ιταν ςυνδεδεμζνο ςτον άξονα.Μζςω του ροπομζτρου μετροφςαμε 

επίςθσ και τθ ροπι Μ του άξονα και υπολογίηoντασ το γινόμενο ροπισ και ςτροφϊν 

παίρναμε τθν παραγόμενθ μθχανικι ιςχφ από το άξονα. Προφανϊσ, θ τελικι ιςχφσ 
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που υπολογίηοταν ςε κάκε μζτρθςθ ςυμπεριλάμβανε τισ μθχανικζσ απϊλειεσ ςτα 

ρουλεμάν. 

΢τα ΢χήματα 5.3 (α) και (β) παρουςιάηονται ενδεικτικά μια χρονοςειρά 

δειγματολθψίασ για τθν ροπι Σ(Nm) αι μια για τθν ταχφτθτα περιςτροφισ Ω (rad/s). 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήμα 5.3: Χρονοςειρζσ μετροφμενων τιμϊν τησ ροπήσ (α) και τησ ταχφτητασ 

περιςτροφήσ (β) του δρομζα. 
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Κεφάλαιο 5:Μζτρηςη Απόδοςησ Μικρήσ Α/Γ Πειραματικά 

5.1.3 Καθοριςμόσ ςυνθηκϊν λειτουργίασ και εκτζλεςησ του πειράματοσ 

Οι τιμεσ των ταχυτιτων U και Ω υπό τισ οποίεσ εκτελζςτθκε το πείραμα 

καταγράφονται ςτον Πίνακα 5.1. 

 
Ω (rad/s) 

U=7 m/s 298 347 449 574 709 768 829 
  

U=8 m/s 335 434 537 649 750 843 
   

U=9 m/s 386 593 704 804 904 974 
   

U=10 m/s 579 693 807 842 904 1004 
   

U=11 m/s 409 516 598 721 825 905 913 1082 1266 

U=12 m/s 687 804 908 975 1161 1255 
   

U=13 m/s 674 728 783 911 1013 1126 1179 1310 
 

Πίνακας 5.1: Πειραματικζσ ςυνθήκεσ λειτουργίασ τησ μηχανήσ. 

 

Οι ταχφτθτεσ επριςτροφισ Ω υπολογίςκθκαν ςαν μζςοσ όροσ των τιμϊν που 

παίρναμε από το ροπόμετρο για περίπου 30sec. Για κάκε ταχφτθτα ανζμου υπιρχαν 

δυο όρια τθσ Ω που μποροφςαμε να υπερβοφμε. Σο κάτω όριο ζχει να κάνει με τθ 

ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τθσ μθχανισ που εντοπίηονταν για ταχφτθτεσ μικρότερεσ 

από αυτζσ τθσ 1θσ ςτιλθσ του Πίνακα 5.1. Σο άνω όριο επιβάλλόταν από τον 

περιοριςμό τθσ μζγιςτθσ ϊμικισ αντίςταςθσ που διακζταμε (60Ω).  

Οι ταχφτθτεσ του ανζμου U ςτθν πράξθ διζφεραν από τισ αναγραφόμενεσ ςτον 

Πίνακα 5.1 κατά ±0.06 m/s, αλλά για λόγουσ απλότθτασ και καλφτερθσ κατανόθςθσ 

παρουςιάηονται οι ακζραιεσ τιμζσ τουσ.  Για μικρότερεσ από τα 7 m/s ταχφτθτεσ 

ανζμου, ο δρομζασ επιβραδυνόταν, αφοφ θ ροπι που παριγαγε δε μποροφςε να 

υπερνικιςει τθν αδράνεια τθσ γεννιτριασ και όλου του κινοφμενου τμιματοσ. Ζτςι, 

ο δρομζασ ςταματοφςε με αποτζλεςμα να είναι αδφνατθ θ μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ 

τθσ μθχανισ. 
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Κεφάλαιο 5:Μζτρηςη Απόδοςησ Μικρήσ Α/Γ Πειραματικά 

5.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Οι καμπφλεσ Cp- λ  που προζκυψαν από τισ μετριςεισ τθσ μικρισ Α/Γ φαίνονται ςτα 

΢χήματα 5.4 (α) ζωσ (η).  ΢υνολικά ζχουμε 7 καμπφλεσ (μια για κάκε ταχφτθτα 

ανζμου U) και κακεμιά ζχει τόςα ςθμεία όςα μασ επζτρεψαν να πάρουμε οι 

περιοριςμοί τθσ ταχφτθτασ Ω. 

 

(α) 

 
(β) 
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(γ) 

 

(δ) 

 

 

 

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 1 2 3 4 5 6 7

C
p

λ

U=11 m/s

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 1 2 3 4 5 6 7

C
p

λ

U=10 m/s

94



 
Κεφάλαιο 5:Μζτρηςη Απόδοςησ Μικρήσ Α/Γ Πειραματικά 

 

 

(ε) 

 

(η) 
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Κεφάλαιο 5:Μζτρηςη Απόδοςησ Μικρήσ Α/Γ Πειραματικά 

 

(θ) 

Σχήμα 5.4 (α)-(η): 7 πειραματικεσ καμπφλεσ Cp-λ για 7 ταχφτητεσ ανζμου 

 

Παρατθρϊντασ τα ΢χήματα 5.4 (α) ζωσ (η) παρατθροφμε ότι ςτισ καμπφλεσ 

U=12m/s, U=11m/s, U=10m/s και U=9m/s υπάρχει μια απότομθ πτϊςθ του Cp μετά 

τθν τιμι Cpmax  κακϊσ κινοφμαςτε ςε μεγαλφτερα λ. Η απότομθ αυτι κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ πικανϊσ μπορεί να αιτιολογθκεί από τα φαινόμενα μικρϊν ταλαντϊςεων 

που παρουςιάηοταν ςτθν πειραματικι διάταξθ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ 

του δρομζα.  

Επίςθσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο βάςει των υπολογιςτικϊν αποτελεςμάτων, 

παρατθρείται μια μετατόπιςθ των καμπυλϊν ςε χαμθλότερεσ τιμζσ Cp κακϊσ θ 

ταχφτθτα U μειϊνεται. Η μετατόπιςθ αυτι οφείλεται , όπωσ εξθγικθκε ςτθν 

ενότθτα 4.3, ςτθν μείωςθ του αρικμοφ Reynolds που βλζπουν οι αεροτομζσ του 

πτερυγίου και άρα ςτθν αντίςτοιχθ μετατόπιςθ των καμπυλϊν Cl/Cd-a ςε 

χαμθλότερεσ τιμζσ. 
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5.2.1 Σφγκριςη με υπολογιςτικά αποτελζςματα 

 

Σχήμα 5.5 : Πειραματικζσ καμπφλεσ Cp- λ  τησ μικρήσ Α/Γ. 

 

΢το ΢χήμα 5.5 παρουςιάηονται όλεσ μαηί οι πειραματικζσ καμπφλεσ και αυτζσ που 

προζκυψαν από τθν υπολογιςτικι διαδικαςία. Όπωσ είναι εμφανζσ οι αποκλίςεισ 

των τιμϊν του Cp  αρκετά μεγάλεσ ςε όλο το εφροσ των τιμϊν του λ. Βζβαια, πρζπει 

να ςθμειωκεί ότι οι μετριςεισ τθσ ιςχφοσ που λιφκθκαν κατά τθν πειραματικι 

διαδκαςία είναι εμιωμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ ιςχφοσ που παράγει ο ρομεάσ κατά 

τισ μθχανικζσ απϊλειεσ λόγω τριβϊν ςτα ρουλεμάν. Εκτιμάται ωςτόςο, ότι θ τιμι 

των απωλειϊν αυτϊν δεν είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε να μειωκοφν ςθμαντικά οι 

μεγάλεσ αποκλίςεισ που φαίνονται ςε ςχζςθ με τα πειραματικά αποτελζςματα.  

 

5.2.2 Σφγκριςη με άλλεσ πειραματικζσ μετρήςεισ 

΢το ΢χήμα 5.6 παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα των  João P. 

Monteiro, Miguel R. Silvestre, Hugh Piggott, Jorge C. André [17] για τον ίδιο δρομζα 

με αυτόν που εξετάςαμε. Η χριςθ θλεκτρικοφ κινθτιρα ωσ πζδθ (αντί των ωμικϊν 

αντιςτάςεων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία) διευκόλυνε τθ λιψθ 
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μετριςεων ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, αφοφ ζτςι ο δρομζασ δε ςταματοφςε ςε 

αυτζσ τισ ταχφτθτεσ. Για το λόγο αυτό, οι τιμζσ των ταχυτιτων U που εξετάςτθκαν ςε 

κάκε πείραμα είναι διαφορετικζσ. Ωςτόςο, μποροφν να γίνουν κάποιεσ ςυγκρίςεισ 

μεταξφ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων των δυο εργαςιϊν και να εξαχκοφν 

κάποια ποιοτικά ςυμπεράςματα. 

 

Σχήμα 5.6: Καμπφλεσ Cp- λ  που προζκυψαν από τισ πειραματιζσ μετρήςεισ των João 

P. Monteiro, Miguel R. Silvestre, Hugh Piggott, Jorge C. André [60] 

 

Παρατθρϊντασ λοιπόν τα ΢χήματα 5.6 και 5.5, μποροφμε να εντοπίςουμε εφκολα τισ 

μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων ςτισ τιμζσ των Cpmax 

των καμπυλϊν. Επίςθσ, με εξαίρεςθ τισ καμπφλεσ U=7m/s και U=8m/s ςτα 

αποτελζςματα τθσ παροφςθσ εργαςίασ, οι υπόλοιπεσ καμπφλεσ παρουςιάηουν τθν 

ίδια τιμι λmax (τιμι του λ για τθν οποία ζχουμε το Cpmax). Αντίκετα, ςτισ καμπφλεσ του 

΢χήματος 5.6, υπάρχει θ μετατόπιςθ των καμπυλϊν προσ μεγαλφτερα λ κακϊσ θ 

ταχφτθτα U μειϊνεται, κατά αντιςτοιχία με τα πειραματικά αποτελζςματα. 

Ζνα κοινό ςτοιχείο ωςτόςο των δυο διαγραμμάτων ζχει να κάνει με τθν περιοχι 

μεγάλων τιμϊν του λ. Εκεί οι καμπφλεσ και των δυο διαγραμμάτων παρουςιάηουν 

ζντονθ κλίςθ ςτενεφοντασ ζτςι το εφροσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Α 

ΑΕΡΟΣΟΜΕ΢ ΣΟΤ ΤΠΟ ΕΞΕΣΑ΢Η ΠΣΕΡΤΓΙΟΤ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α:  Αεροτομέσ του Υπό Εξέταςη Πτερυγίου  

 
Σχήμα 1: Αεροτομή ςτη θέςη r=142mm 

 

 
Σχήμα 2: Αεροτομή ςτη θέςη r=208mm 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α:  Αεροτομέσ του Υπό Εξέταςη Πτερυγίου  

 
Σχήμα 3: Αεροτομή ςτη θέςη r=265mm 

 

 

 
Σχήμα 4: Αεροτομή ςτη θέςη r=318mm 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α:  Αεροτομέσ του Υπό Εξέταςη Πτερυγίου  

 
Σχήμα 5: Αεροτομή ςτη θέςη r=370mm 

 

 

Σχήμα 6: Αεροτομή ςτη θέςη r=443mm 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α:  Αεροτομέσ του Υπό Εξέταςη Πτερυγίου  

 
Σχήμα 7: Αεροτομή ςτη θέςη r=516mm 

 

 
Σχήμα 8:  Αεροτομή ςτη θέςη r=597mm(tip). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α:  Αεροτομέσ του Υπό Εξέταςη Πτερυγίου  

Να ςθμειωκεί ότι θ αεροτομι που φαίνεται ςτο ΢χήμα 8 απζχει αρκετά από τθ 

γεωμετρία τθσ αεροτομισ ςτο tip του πτερυγίου. Για το λόγο αυτό, αφοφ ειςάγαμε 

ςτο XFLR5 τθ ςυγκεκριμζνθ αεροτομι, ςτθ ςυνζχεια προςεγγίςτθκε θ καμπφλθ τθσ 

με splines μζςω τθσ αντίςτοιχθσ εντολισ που διακζτει το πρόγραμμα XFLR5. Στόχοσ 

ιταν θ τελικι καμπφλθ να είναι πιο απότομθ ςτθν περιοχι του Trailing Edge και πιο 

ομαλι ςτθν περιοχι του Leading Edge, φροντίηοντασ ωςτόςο να υπάρχει παράλλθλα 

μια αναλογία τθσ γεωμετρίασ με τισ υπόλοιπεσ αεροτομζσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  B 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΕΡΟΔΤΝΑΜΙΚΩΝ ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΩΝ ΑΕΡΟΣΟΜΗ΢       

NACA63-418 ΑΠΟ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Β:  Αεροδυναμικοί ΢υντελεςτζσ Αεροτομήσ NACA63-418  

Το προφίλ τθσ αεροτομισ διακριτοποιείται ςε 60 πεπεραςμζνα ςτοιχεία (πάνελ), 

όςα δθλαδι και το πλικοσ των ςτατικϊν πιζςεων που ζχουμε μετριςει πάνω ςτθν 

αεροτομι. Η κατανομι τθσ πίεςθσ είναι ομοιόμορφθ μζςα ςε κάκε πάνελ. 

 

Με δεδομζνεσ τισ ςυντεταγμζνεσ του προφίλ τθσ αεροτομισ (x,y) για μθδενικι 

γωνία πρόςπτωςθσ, φτιάχνουμε μζςω του μθτρϊου ςτροφισ τισ ςυντεταγμζνεσ (xrot, 

yrot) για κάκε νζα γωνία πρόςπτωςθσ.  

 

rot

rot

x cos sin x

y sin cos y

      
      

       

 

Μποροφμε τϊρα να προςδιορίςουμε τισ ςυντεταγμζνεσ των κζντρων των πάνελ 

κακϊσ και τισ ςυντεταγμζνεσ των κακζτων διανυςμάτων ςε κάκε πάνελ (΢χήμα 1), 

τα οποία χρθςιμεφουν για τον προςδιοριςμό τθσ δφναμθσ άνωςθσ και αντίςταςθσ 

από τθν κατανομι πίεςθσ. 

 

Αφοφ κάναμε τθ διακριτοποίθςθ του χϊρου προχωράμε ςτον υπολογιςμό των 

ςυντελεςτϊν πίεςθσ. Από κάκε μετροφμενθ ςτατικι πίεςθ αφαιροφμε τθν ςτατικι 

πίεςθ τθσ ελεφκερθσ ροισ και προκφπτει μια διαφορικι πίεςθ θ οποία διαιροφμενθ 

με τθ δυναμικι πίεςθ τθσ ελεφκερθσ ροισ μασ δίνει τουσ ςυντελεςτζσ πίεςθσ για 

κάκε μία από τισ 60 οπζσ μζτρθςθσ 

 






 

st,i st,
i

p p
Cp ,i 1...60

Q
 

 

Έπειτα ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι πίεςθ ςτο κζντρο κάκε πάνελ γίνεται με τον 

απλό τφπο 

i 1 i
panel,i

cp cp
Cp ,i 1...59

2
 

   

 

Έχοντασ τουσ ςυντελεςτζσ πίεςθσ μποροφμε να υπολογίςουμε τον ςυντελεςτι 

άνωςθσ ωσ εξισ 

 
59

l panel,i y,i ii 1
C Cp n ds


    

 

όπου ny,i είναι το κάκετο ςτθν επιφάνεια του πάνελ i διάνυςμα και το οποίο 

εξαρτάται από τθ γωνία πρόςπτωςθσ, ενϊ dsi είναι το μικοσ του πάνελ i. 
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Ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι ροπισ (κετικόσ όταν τείνει να αυξιςει τθ γωνία 

πρόςπτωςθσ) γίνεται ωσ προσ το ςθμείο αναφοράσ (𝑥𝑟𝑒𝑓, 𝑦𝑟𝑒𝑓) = (0.25,0) ςφμφωνα 

με τθ ςχζςθ 

 

 
59

m panel,i y,i i panel,rot,i ref panel,i x,i i panel,rot,i refi 1
C Cp n ds (x x ) Cp n ds y y


              

 

Όπου αντίςτοιχα με πριν τα διανφςματα nx,iείναι παράλλθλα ςτθν επιφάνεια του 

πάνελ και εξαρτϊνται και αυτά από τθ γωνία πρόςπτωςθσ. 

 

Ο τρόποσ υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ εξαρτάται από το αν θ ροι γφρω 

από τθν αεροτομι είναι αποκολλθμζνθ ι όχι. Αυτό γίνεται γιατί θ μζκοδοσ του 

ομόρρου (wake rake) ςτθν περίπτωςθ αποκολλθμζνθσ ροισ δε μπορεί να δϊςει 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι αντίςταςθσ λόγω 

τθσ ανακυκλοφορίασ που ςυμβαίνει. Στθν περίπτωςθ λοιπόν αποκολλθμζνθσ ροισ, 

ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ γίνεται μζςω του υπολογιςμοφ τθσ 

κατανομισ πίεςθσ πάνω ςτθν πτζρυγα.  

 

 Για τισ γωνίεσ πρόςπτωςθσ ςτισ οποίεσ ζχουμε αποκόλλθςθ τθσ ροισ, ο ςυνολικόσ 

ςυντελεςτισ αντίςταςθσ ιςοφται πρακτικά με τον ςυντελεςτι αντίςταςθσ μορφισ, 

αφοφ αυτόσ είναι τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτεροσ από τον ςυντελεςτι αντίςταςθσ 

λόγω ςυνεκτικότθτασ, δθλαδι 𝐶𝑑= 𝐶𝑑𝑝. Έτςι, για τισ γωνίεσ αυτζσ ο ςυντελεςτισ 

αντίςταςθσ υπολογίηεται κατά αντιςτοιχία με τον ςυντελεςτι άνωςθσ από τον τφπο 

 
59

dp panel,i x,i ii 1
C Cp n ds


    
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Σχήμα 1: Διακριτοποίηςη και κάθετα διανφςματα ςτην επιφάνεια τησ αεροτομήσ NACA 63-

418. 

 

Για τισ γωνίεσ πρόςπτωςθσ ςτισ οποίεσ δεν ςυμβαίνει αποκόλλθςθ τθσ ροισ, ο 

ςυνολικόσ ςυντελεςτισ αντίςταςθσ (λόγω πιζςεων και λόγω ςυνεκτικότθτασ) 

υπολογίηεται με τθ βοικεια του rake ςτον ομόρρου. Η διαδικαςία ζχει ωσ εξισ: 

 

Υπολογίηουμε αρχικά μια ενιαία τιμι διαφορικισ ςτατικισ πίεςθσ για τον ομόρρου 

ωσ το θμιάκροιςμα των διαφορικϊν ςτατικϊν πιζςεων δεξιά και αριςτερά του rake, 

λαμβάνοντασ υπόψθ και τθ ςτατικι πίεςθ κοντά ςτο τοίχωμα τθσ αεροςιραγγασ, 

δθλαδι 

 

st,rake,left st, st,rake,right st,

st,rake st, st,rake,right st, st,rake,wall st,

(p p ) (p p )
p p (p p ) (p p )

2

 

  

  
       

 

 

Η τιμι αυτι τθσ ςτατικισ πίεςθσ του ομόρρου αφαιροφμενθ από κάκε μια από τισ 

44 ολικζσ πιζςεισ που εχουμε μετριςει μασ δίνει τισ τιμζσ των δυναμικϊν πιζςεων, 

δθλαδι 
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   tot,rake,i st, st,rake st, tot,rake,i st,rake rake,ip p p p p p q ,i 1...44         

Προκφπτει λοιπόν μία κατανομι δυναμικϊν πιζςεων qrake όπωσ φαίνεται ςτο ΢χήμα 

2. 

 

 

Σχήμα 2: Κατανομή δυναμικών πιζςεων ςτον ομόρρου τησ NACA 63-418 για γωνία 

πρόςπτωςησ 8°. 

 

Από το ςχιμα φαίνεται ότι θ παρουςία τθσ πτζρυγασ ςτθ ροι (solid blockage) 

επιφζρει μια απότομθ μείωςθ τθσ δυναμικισ πίεςθσ ςτον ομόρρου. Μάλιςτα, όςο 

απομακρυνόμαςτε από τθ μθδενικι γωνία πρόςπτωςθσ θ επιφάνεια του 

solidblockage που βρίςκεται μζςα ςτθ ροι αυξάνει και θ μείωςθ τθσ δυναμικισ 

πίεςθσ είναι ακόμθ μεγαλφτερθ. Σφμφωνα με τουσ JewelB. Barlow, WilliamH. Rae 

και AlanPope, για να υπολογίςουμε το ςυντελεςτι αντίςταςθσ πρζπει να 

κανονικοποιιςουμε τισ δυναμικζσ πιζςεισ με τθ μζςθ τιμι των δυναμικϊν πιζςεων 

που βρίςκονται ζξω από το solid blockage. Προκφπτουν ζτςι οι αδιάςτατεσ πιζςεισ 

qnorm.Τελικϊσ, ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 
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θ οποία ςτθν περίπτωςι μασ γίνεται 

 

Οι αεροδυναμικοί ςυντελεςτζσ που προκφπτουν από τουσ πιο πάνω υπολογιςμοφσ 

με ολοκλιρωςθ τθσ κατανομισ πιζςεων πάνω ςτθν πτζρυγα δεν λαμβάνουν υπόψθ 

τουσ τθν επίδραςθ τθσ αεροςιραγγασ ςτισ τιμζσ των μετροφμενων πιζςεων. 

Σφμφωνα λοιπόν με [22], πρζπει να γίνουν οι εξισ διορκϊςεισ ςτισ τιμζσ των 

αεροδυναμικϊν ςυντελεςτϊν και των γωνιϊν πρόςπτωςθσ: 

-Υπολογίηουμε τον ςυντελεςτι 

2
c

h

48

 
 
    

 

όπου c θ χορδι και h θ απόςταςθ του αεροδυναμικοφ κζντρου τθσ πτζρυγασ από το 

τοίχωμα τθσ αεροςιραγγασ (εδϊ h=1.8m). 

 

Υπολογίηουμε το ςυντελεςτι solidblockage 

 

1 m
sb 3

2

k V
e

A


  

 

όπου k1=0.52 ςυντελεςτισ, 

𝑉𝑚= 𝑙 × 𝑤 × ℎ = 0.5 × 0.18 ∙ 0.5 × 1, 𝑁𝐴𝐶𝐴 63 − 418 

ο όγκοσ του μοντζλου τθσ πτζρυγασ και Α θ επιφάνεια τθσ διατομισ του testsection 

τθσ αεροςιραγγασ 

Για κάκε γωνία πρόςπτωςθσ υπολογίηουμε τον ςυντελεςτι wakeblockage

d,i
wb,i

c C
e

2h


  

άρα και τον ςυνολικό ςυντελεςτι 𝑒𝑖 = 𝑒𝑠𝑏 + 𝑒𝑤𝑏,𝑖 

 

Τα διορκωμζνα μεγζκθ προκφπτουν από τισ ςχζςεισ: 
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Γωνία πρόςπτωςθσ:  l,i m,i
corr,i i

57.3 (C 4C )

2

 
  


 

 

Συντελεςτισ άνωςθσ:   l,corr,i l,i iC C (1 2e )    

 

Συντελεςτισ αντίςταςθσ: d,corr,i d,i sb ewb,iC C (1 3e 2 )     

 

Συντελεςτισ ροπισ:  m,corr,i m,i 1 l,corr,iC C (1 2e ) 0.25 C      

Οι παραπάνω υπολογιςμοί (προςδιοριςμόσ ςυντελεςτϊν και διορκϊςεισ) 

επαναλαμβάνονται για κάκε γωνία πρόςπτωςθσ και για κάκε αρικμό Reynolds. Έτςι 

ςτο τζλοσ ζχουμε υπολογίςει τα διαγράμματα Cp-x, Cl-α, Cd-α και Cm-α για κάκε 

Reynolds. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Γ 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ TRIPPING 
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Σχήμα 1: Καμπφλες Cl-α με trip, χωρίς trip και πειραματική για Re=100.000. 

 

 

Σχήμα 2: Καμπφλες Cd-α με trip, χωρίς trip και πειραματική για Re=100.000. 
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Σχήμα 3: Καμπφλες Cl-α με trip, χωρίς trip και πειραματική για Re=200.000. 

 

 

Σχήμα 4: Καμπφλες Cd-α με trip, χωρίς trip και πειραματική για Re=200.000. 
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