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1. EΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Το πρόβλημα 
  Η γνώση του ελλείματος της ταχύτητας της ροής πίσω από μια ανεμογεννήτρια είναι αναγκαία  πριν την 

εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου, ώστε να είναι δυνατή η ακριβής πρόλεξη της παραγόμενης  ενέργειας. 

Οι απώλειες που δημιουργούνται στην ροή περιορίζουν την παραγόμενη ισχύ από μια μηχανή και οι 

επιστήμονες που ασχολούνται με την αιολική ενέργεια έχουν αφιερώσει πολύ χρόνο στον σωστό υπολογισμό 

αυτών των απωλειών. Στην περίπτωση που τα όρια του πάρκου είναι περιορισμένα, δηλαδή οι αποστάσεις 

μεταξύ των μηχανών είναι  μικρές, και έχουμε εμφάνιση αλληλεπιδράσεων ροής στον ομόρρου όλων των 

μηχανών, τότε το πρόβλημα είναι ακόμα πιο απαιτητικό και η λύση του ακόμα πιο περίπλοκη. 

  Την τελευταία 25ετία έχει γίνει συστηματική έρευνα σχετικά με την προσομοίωση της ροής γύρω από μια 

ανεμογεννήτρια με σκοπό  τον ακριβέστερο υπολογισμό   του ελλείματος ροής, των επακόλουθων απωλειών 

ισχύος και των διακυμάνσεων των φορτίων   στα πτερύγια των ανεμογεννητριών. 

  Οι αρχικές προσομοιώσεις  έγιναν με απλά κινηματικά (άμεσα) πρότυπα  που βασίζονταν σε πειραματικά 

δεδομένα και αναλυτικές σχέσεις για την εκτίμηση  του ελλείματος ροής. Σε αυτά τα πρότυπα έχουν στηριχθεί 

εργασίες από τους Lissaman[1], Βουτσινάς  [2] κ.α.  οι οποίες χρησιμοποιούν τις  κατανομές ταχυτήτων της 

θεωρίας  του Abramovich [3], ενώ ο Vermeulen [4] χρησιμοποίησε  μια κατανομή Gauss παρόμοια με αυτή 

του Abramovich. Σε όλα τα παραπάνω η πρόλεξη του ελλείματος ροής γίνεται μέσω της εξίσωσης διατήρησης 

της ορμής, με εξαίρεση τον Βουτσινά [2] που χρησιμοποίησε την εξίσωση της διατήρησης της μάζας. 

  Στην συνέχεια αναπτύχθηκε η μέθοδος αριθμητικής επίλυσης της ροής με δισδιάστατα ή αξονοσυμμετρικά 

πρότυπα τα οποία περιγράφουν με μεγαλύτερη ακρίβεια τους φυσικούς μηχανισμούς γύρω από την 

ανάπτυξη του ομόρρου. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν μεθοδολογίες οριακού στρώματος [5] και 

παραβολικές προσεγγίσεις [6] των γραμμικοποιημένων αξονοσυμμετρικών εξισώσεων ορμής , όπως η 

δουλειά του Sforza [7]  που για πειράματα μικρής κλίμακας είχε αποκλίσεις της τάξεως του 10%, ενώ για 

μηχανές με μεγαλύτερη φόρτιση η απόκλιση έφτανε και το 20%. 

  Άλλες μέθοδοι, όπως του Taylor [5] που χρησιμοποίησε δισδιάστατη προσέγγιση του οριακού στρώματος 

σε ατμοσφαιρική ροή ουδέτερης καταστάσεως, κρίθηκαν ικανοποιητικές σε σχέση με τα πειραματικά 

δεδομένα, όμως η επέκτασή σε αιολικά πάρκα δεν ήταν δυνατή . 

  Την τελευταία δεκαετία, η ταχεία ανάπτυξη των διαθέσιμων υπολογιστικών πόρων έκανε εφικτή την 

επίλυση των πλήρων τρισδιάστατων εξισώσεων Navier-Stokes, μέσω της οποίας υπολογίζεται ο ομόρρους 

μιας ανεμογεννήτριας χωρίς να  απαιτείται κάποια αρχική λύση  ή κάποια ημιεμπειρική σχέση για το έλλειμα 

ροής . Λόγω αυτής της ανάπτυξης είναι πλέον πιθανή και η πλήρης τρισδιάστατη  προσομοίωση του δρομέα, 

της πλήμνης ή ακόμη και του πύργου της μηχανής. Η συγκεκριμένη λύση όμως απαιτεί τεράστιους 

υπολογιστικούς πόρους,  αφού  απαιτείται  μεγάλο πλήθος κελιών για την ανάλυση της ροής πάνω στην 

πτέρυγα και τον ακριβή υπολογισμό του οριακού στρώματος.  

  Εκτός από την πλήρη αναπαράσταση της γεωμετρίας ανεμογεννήτριας υπάρχουν απλούστερες μέθοδοι 

προσομοίωσης     με χαμηλότερο υπολογιστικό κόστος. Τέτοιες  είναι η μέθοδος του δίσκου ενέργειας  

αναφερόμενη και ως θεωρία ορμής του Froude,ένα μαθηματικό πρότυπο που αναπτύχθηκε για την 

προσομοίωση της επιφάνειας που καταλαμβάνουν οι περιστρεφόμενες έλικες ενός ελικοπτέρου και 

αναπτύχθηκε από τους Rankine [8] και Froude [9]. Μια άλλη  μέθοδος που αναπτύχθηκε από τον Froude είναι 

η μέθοδος των στοιχείων πτερύγωσης ορμής η οποία εξελίχθηκε περαιτέρω  από τον Glauert [10].  Σε αυτό 

συνέβαλλε η ανάπτυξη της θεωρίας του ορίου του Betz [11] , που συνδυάζει τη  μέθοδο των στοιχείων 

πτερύγωσης για τον υπολογισμό των τοπικών φορτίων μιας πτέρυγας με τη μέθοδο του δίσκου ενέργειας. 
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  Τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκε η  μέθοδος των γραμμών ενέργειας από Sørensen & Shen [12] με 

περαιτέρω ανάπτυξη αυτής της μεθόδου από τον Troldborg [13]. Αυτή η  μέθοδος προσομοιώνει τα πτερύγια 

της ανεμογεννήτριας με γραμμές , πάνω στις οποίες κατανέμονται ακτινικά τα φορτία  τα οποία έχουν 

χρονικά μεταβαλλόμενη επίδραση στο πεδίο ροής. Η τελευταία μέθοδος έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για 

τον υπολογισμό της ροής σε αιολικά πάρκα και λειτουργεί σε συνθήκες μη μόνιμης ροής. Για την ομαλότερη 

κατανομή των φορτίων γύρω από τις γραμμές ενέργειας χρησιμοποιείται μια τρισδιάστατη  κατανομή Gauss.  

  Άξια αναφοράς είναι και η μέθοδος της επιφάνειας ενέργειας, η οποία αντικαθιστά τις πτέρυγες μιας 

ανεμογεννήτριας με την επιφάνεια που καταλαμβάνει η καθεμία, υπολογίζοντας μέσω των στοιχείων 

πτερύγωσης της ασυνέχειες πίεσης πάνω στην πτέρυγα. Μέσω μιας επαναληπτικής διαδικασίας ο επιλυτής 

προσθέτει τις ασυνέχειες αυτές για την προσομοίωση και  πρόλεξη του ομόρρου και της φόρτισης της κάθε 

πτέρυγας. 

  Ο υπολογισμός της φόρτισης της πτέρυγας με την τεχνική των στοιχείων πτερύγωσης και των γραμμών 

ενέργειας απαιτεί την γνώση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της, καθώς και τις καμπύλες κατανομής των 

συντελεστών άνωσης και αντίστασης των αεροτομών σε όλες τις ακτινικές θέσεις.. Σε περιπτώσεις έντονων 

τρισδιάστατων-δυναμικών φαινομένων, όπως  είναι οι αποκολλήσεις της ροής, η παραπάνω δισδιάστατη 

θεώρηση για τον υπολογισμό των φορτίων σε κάθε ακτινική θέση δεν επαρκεί.   Σε αυτές τις περιπτώσεις 

προτείνονται διορθώσεις που λαμβάνουν υπόψη τις τρισδιάστατων επιδράσεις της ροής πάνω την άνωση 

και στην αντίσταση  της πτέρυγας.  

  Ο Himmelskamp [14] ήταν ο πρώτος που ανέφερε αυτές τις 3D επιδράσεις της ροής στην πρόλεξη  των 

φορτίων μέσω της θεωρίας στοιχείων πτερύγωσης, ενώ σε πειράματα που έγιναν  από τους Ronsten [15] και 

Bruining κ.α. [16]  μετρήθηκαν πολύ υψηλότερες τιμές του συντελεστή άνωσης, ειδικά στα εσωτερικά 

τμήματα μιας πτέρυγας.  Οι Snel κ.α. [17,18] πρότειναν ένα ημιεμπειρικό νόμο για την διόρθωσης της 

δισδιάστατης κατανομής του συντελεστή άνωσης, ο οποίος  επιβεβαιώθηκε και  από τους  Sørensen και 

Sørensen [19]. Η βασική παράμετρος  είναι  ο λόγος χορδής/ακτίνας στο τμήμα της πτέρυγας που εξετάζεται. 

  Στις πλήρως τυρβώδης ροές όμως, πρέπει να αντιμετωπιστεί και το πρόβλημα της τύρβης και της 

αλληλεπίδρασης της με την ροή. Θεωρώντας την ροή ώς το άθροισμα μιας μέσης τιμής και των 

διακυμάνσεων λόγω της τύρβης, οι διακυμάνσεις αυτές, λόγω της μορφής των εξισώσεων Navier-Stokes, 

δημιουργούν μη γραμμικούς όρους  συναγωγής οι οποίοι ονομάζονται τάσεις Reynolds.  Ο Joseph Bousinesq 

ήταν ο πρώτος που προσπάθησε να αντιμετωπίσει το πρόβλημα προτείνοντας την  εύρεση σχέσης μεταξύ 

των τάσεων Reynolds και της μέσης ροής, μέσω της κινηματικής τυρβώδους συνεκτικότητας. Με βάση την 

παραπάνω υπόθεση αναπτύχθηκαν διάφορα πρότυπα  τύρβης που έχουν ως σκοπό την εύρεση της 

τυρβώδους συνεκτικότητας είτε απευθείας μέσω μιας αλγεβρικής σχέσης (πρότυπα μηδενικής τάξης), είτε 

επιλύοντας μία ή δύο εξισώσεις μεταφοράς  (πρότυπα 1 εξίσωσης – Spalart-Allmaras, πρότυπα 2-εξισώσεων 

k-ε,k-ω) [20]. 

  Στα πρότυπα δύο εξισώσεων k-ε η κινητική ενέργεια της τύρβης, k, υπολογίζεται από την λύση της πρώτης 

διαφορικής εξίσωσης  ενώ  η καταστροφή της κινητική ενέργεια της τύρβης ε, υπολογίζεται από την λύση της 

δεύτερης διαφορικής εξίσωσης  και εκφράζει το ρυθμό διάχυσης της τύρβης. Παρόμοια λογική έχουν τα 

πρότυπα τύρβης που χρησιμοποιούν k-ω, με τη διαφορά ότι υπολογίζεται ο ειδικός ρυθμός καταστροφής  

της τύρβης ,ω, αντί για το ε. 

  Πιο σύνθετα είναι τα πρότυπα που λαμβάνουν υπόψη την ανισοτροπία του τανυστή των τάσεων Reynolds 

επιλύοντας μία ρητή η πεπλεγμένη εξίσωση [21,22]. Τέλος τα πιο σύνθετα πρότυπα τύρβης για μη μόνιμες 

ροές χρησιμοποιούν την τεχνική της προσομοίωσης των μεγάλων δινών (Large Eddy Simulation technique), η 

οποία λαμβάνει υπόψη τις μεγάλες κλίμακες των δινών της ροής.[23] 
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1.2 Στόχοι και διάρθρωση διπλωματικής 
 

  Η παρούσα εργασία εξετάζει δύο καίρια προβλήματα στην επιστήμη της αιολικής ενέργειας, όπως είναι οι 

ροές σε ατμοσφαιρικό και εργαστηριακό περιβάλλον, με σκοπό την πρόβλεψη και προσομοίωση τόσο του 

ομόρρου όσο και της φόρτισης μιας μηχανής σε μόνιμες και μη μόνιμες ροές. Συγκεκριμένα, και με σκοπό 

την κατανάλωση όσο το δυνατόν λιγότερων υπολογιστών πόρων, γίνεται προσομοίωση ανεμογεννητριών με 

τρεις μεθόδους από τις παραπάνω: 

 Μέθοδος Δίσκου Ενέργειας 

 Μέθοδος Στοιχείων Πτερύγωσης Ορμής 

 Μέθοδος Γραμμών Ενέργειας 

  Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το πρότυπο δύο εξισώσεων SST k-ω που αναπτύχθηκε από τον 

Menter [24] και έχει δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα σε μεγάλο πλήθος προβλημάτων ροής και 

θεωρήθηκε ως ο καλύτερος δυνατός συνδυασμός αξιόπιστων αποτελεσμάτων και υπολογιστικού κόστους.   

  Η υπόλοιπη εργασία χωρίζεται στα κεφάλαια 2-5. Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το φυσικό πρόβλημα και 

διατυπώνονται οι μαθηματικές εξισώσεις που περιγράφουν τη ροή, καθώς και οι μέθοδοι με τις οποίες έγινε 

η προσομοίωση των ανεμογεννητριών. Στην συνέχεια, το κεφάλαιο 3 παρουσιάζει τον υπολογιστικό κώδικα 

MaPFlow, πώς οι εξισώσεις του μαθηματικού προβλήματος διακριτοποιούνται σε ένα κώδικα υπολογιστικής 

ρευστομηχανικής και τις τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση ροών. Το κεφάλαιο 4 

παραθέτει μια περιγραφή των συνθηκών ροής για  τις προσομοιώσεις που έγιναν, περιγράφει τις 

ανεμογεννήτριες που εξετάστηκαν, ενώ τελικά έχει για κάθε εξεταζόμενη ανεμογεννήτρια μια σύγκριση των 

αποτελεσμάτων μέσω των παραπάνω μεθόδων με πειραματικά και υπολογιστικά δεδομένα από 

προηγούμενες εργασίες. Τέλος, στο κεφάλαιο 5 έχουμε έναν τελικό σχολιασμό για τα αποτελέσματα τις 

διπλωματικής εργασίας και προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 
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2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

2.1 Οι εξισώσεις Navier-Stokes 
  Οι εξισώσεις Navier-Stokes είναι οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση των ρευστών. Προκύπτουν από 
την εφαρμογή του δεύτερου νόμου του Νεύτωνα, μαζί με την υπόθεση ότι η τάση ενός ρευστού είναι το 
άθροισμα ενός όρου διάχυσης (ευθέως ανάλογου της βαθμίδας της ταχύτητας) και ενός όρου πίεσης.. 
Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να προσομοιώσουν τις μετεωρολογικές συνθήκες , τα ρεύματα των 
ωκεανών, την ροή του νερού στο εσωτερικό ενός σωλήνα καθώς και την ροή του αέρα γύρω από μια 
αεροτομή. Οι εξισώσεις αυτές, τόσο με τις πλήρεις, όσο και με τις απλοποιημένες μορφές τους, βοηθούν στο 
σχεδιασμό οχημάτων και αεροσκαφών, στη μελέτη του κυκλοφορικού συστήματος, την ανάλυση της 
περιβαλλοντικής μόλυνσης και σε πληθώρα άλλες εφαρμογές. 
 

2.1.1) Το σύστημα εξισώσεων Navier-Stokes [1] 
  Το σύστημα των εξισώσεων Navier-Stokes ολοκληρωμένο σε όγκο Ω με σύνορο ∂Ω έχει την μορφή: 
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  το διάνυσμα των γενικευμένων παροχών (Convective Fluxes) και V u n  , 
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  Το διάνυσμα των συνεκτικών παροχών (viscous fluxes) και: 
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  Το σύστημα των εξισώσεων Navier-Stokes κλείνει με την γενικευμένη εξίσωση των αερίων: 
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2.2 Εξισώσεις προτύπου τύρβης 
  Επειδή οι εξισώσεις Navier-Stokes περιγράφουν τυρβώδεις ροές, κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη ενός 
προτύπου τύρβης που προσομοιώνει την επίδραση των τάσεων Reynolds στη ροή. Στην  παρούσα εργασία 
χρησιμοποιήθηκε το πρότυπο δύο εξισώσεων  SST k-omega  του Menter [2][3]: Τα πρότυπα  k-ω 
χρησιμοποιούν δύο εξισώσεις για την περιγραφή της τύρβης. Η πρώτη εξίσωση προσδιορίζει την κινητική 
ενέργεια της τύρβης k. Η δεύτερη εξίσωση  προσδιορίζει τον ειδικό ρυθμό καταστροφής της κινητικής 
ενέργειας της τύρβης, ω. Οι δύο εξισώσεις που χαρακτηρίζουν το πρότυπο, δίνονται παρακάτω (σε 
συντηρητική μορφή): 
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  και η τυρβώδης κινηματική συνεκτικότητα: 
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  Σε κάθε περίπτωση, οι ανωτέρω σταθερές είναι συνιστάμενες μιας εσωτερικής (inner) και μιας εξωτερικής 
(outer) σταθεράς οι οποίες σχετίζονται με τον τύπο: 

 1 1 1 21F F      

  όπου 𝜑1και 𝜑2 είναι οι σταθερές 1 και 2 αντίστοιχα. 
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  Οι επιπλέον συναρτήσεις δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
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  ενώ: 
• ρ είναι η πυκνότητα 
• 𝜈𝑡 = 𝜇𝑡  /𝜌είναι η τυρβώδης κινηματική συνεκτικότητα 
• μ είναι το μοριακό δυναμικό ιξώδες 
• d είναι η απόσταση του σημείου από τον πλησιέστερο τοίχο (σ.σ. Στερεό όριο) 
• Ω είναι το μέγεθος της στροβιλότητας 

 ΠΡΟΤΥΠΟ ΤΥΡΒΗΣ 

  Λόγω της φύσεως της διπλωματικής, για το εν λόγω πρότυπο τύρβης έπρεπε να βρεθούν διάφορες σταθερές 
όπως αυτές παρουσιάζονται μέσα στους παραπάνω τύπους. Οι σταθερές αυτές αλλάζουν με τον εξεταζόμενο 
τύπο ροής. 

  Στην παρούσα εργασία  εξετάστηκαν οι περιπτώσεις ατμοσφαιρικής ροής (λογαριθμική  κατανομή 
ταχύτητας εισόδου) και ροής σε αεροδυναμική σήραγγα (ομοιόμορφης ταχύτητα εισόδου). Οι σταθερές του 
προτύπου αλλάζουν ανάλογα με τις συνθήκες ροής.  

  Ατμοσφαιρικές ροές [4] 
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   Ροές αεροδυναμικής σήραγγας [5] 
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2.3 Προσομοίωση ανεμογεννητριών 
  Δεδομένου ότι ο στόχος της εργασίας  είναι η πρόλεξη του ομόρρου της ανεμογεννήτριας, καθώς και της 

φόρτισης των πτερυγίων της, θα πρέπει να επιλεγεί ένα πρότυπο προσομοίωσης της μηχανής, το οποίο θα 

συζευχθεί με την επίλυση των εξισώσεων Navier-Stokes. 

  Στον υπολογιστικό κώδικα ενσωματώθηκαν 3 πρότυπα  προσομοίωσης ανεμογεννήτριας, από τα οποία, τα 

δύο είναι ικανά να υπολογίσουν και την φόρτιση των πτερυγίων της:  

 Πρότυπο Δίσκου Ενέργειας (Actuator disk model) [6] 

  Η θεωρία του πρότυπου δίσκου ενέργειας προτάθηκε για πρώτη φορά από τους Rankine και Froude στα 

τέλη του 19ου αιώνα. Η βασική ιδέα πίσω από αυτό το πρότυπο είναι η αναπαράσταση μια πραγματικής 

μηχανής με ένα δίσκο που καταλαμβάνει την ίδια επιφάνεια. Σε αυτό το πρότυπο γίνονται διάφορες 

υποθέσεις: 

 Ο δίσκος είναι απείρως λεπτός που σημαίνει ότι επιτρέπεται η ροή του αέρα μέσω αυτού. 

 Η ροή θεωρείται ασυμπίεστη, ομογενής και μόνιμη. 

 Δεν λαμβάνουν χώρα συνεκτικές συμπεριφορές. 

 Η δύναμη και η ταχύτητα είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στον δίσκο. 

 Υπολογίζεται μόνο η αξονική ορμή και δύναμη πάνω και γύρω από τον δίσκο. 

 Ανάντι, κατάντι και μακριά από τον δίσκο θεωρείται ατμοσφαιρική πίεση. 

  Ο δίσκος και η ροή γύρω από αυτόν παρουσιάζονται στο σχήμα 1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1: Πρότυπο δίσκου ενέργειας ανεμογεννήτριας 
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  Οι παρακάτω εξισώσεις ικανοποιούν και περιγράφουν πλήρως το πρότυπο αυτό: 

𝛵 = 
1

2
�̇�(𝑈1 − 𝑈4)  (2.4),       𝑃 =  

1

2
�̇�(𝑈1

2 −𝑈4
2)  (2.5) 

  Όπου T είναι η ώση που παραλαμβάνει η μηχανή από την ροή και P η ισχύς που παραλαμβάνει η μηχανή 

από την ροή. Επίσης �̇� είναι η παροχή του αέρα στο επίπεδο του σχήματος. Θεωρώντας ως 𝛢 την επιφάνεια 

του δίσκου, 𝜌 την πυκνότητα του αέρα έχουμε από την εξίσωση διατήρησης μάζας στο επίπεδο: 

�̇� = (𝜌𝛢𝑈)1 = (𝜌𝛢𝑈)4   (2.6) 

  Από αυτά, μπορεί κάποιος να ορίσει τον παράγοντα αξονικής επαγωγής α: 

𝛼 =
𝑈1 − 𝑈2
𝑈1

 

  Αντικαθιστώντας την ταχύτητα 𝑈1 ώς 𝑈ℎ𝑢𝑏, την ταχύτητα της ροής στο κέντρο της μηχανής και 

αντικαθιστώντας για τον παράγοντα α: 

𝛵 = 
1

2
𝜌𝑈ℎ𝑢𝑏

2𝐶𝑇𝛢     (2.7) 

  Όπου 𝐶𝑇 = 4𝑎(1 − 𝑎).  

  Η τιμή του 𝐶𝑇 στην παρούσα εργασία για το συγκεκριμένο πρότυπο  παραλαμβάνεται από προηγούμενες 

μετρήσεις, ή από αρχείο που περιέχει την κατανομή του σε διάφορες ταχύτητες ροής για κάθε εξεταζόμενη 

μηχανή. 

  Tο συγκεκριμένο πρότυπο είναι και το απλούστερο από αυτά που χρησιμοποιήθηκαν και δεν είναι ικανό να 

υπολογίσει την φόρτιση κατά μήκος των πτερυγίων. 
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 Πρότυπο Στοιχείων Πτερύγωσης Ορμής (Blade Element Momentum model) [6] 

  Το πρότυπο στοιχείων πτερύγωσης ορμής, αποτελεί  συνδυασμό της θεωρίας δίσκου ενέργειας με την 

θεωρία στοιχείων πτερύγωσης. Στην θεωρία των στοιχείων πτερύγωσης, η πτέρυγα μιας ανεμογεννήτριας 

χωρίζεται σε Ν αριθμό στοιχείων, πάνω στα οποία υπολογίζονται οι τοπικές δυνάμεις ενώ γίνονται οι δύο 

παρακάτω υποθέσεις: 

 Δεν υπάρχουν αεροδυναμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων πτερύγωσης. 

 Οι δυνάμεις πάνω στα στοιχεία υπολογίζονται μόνο από τους συντελεστές άνωσης (𝐶𝐿) και 

αντίστασης (𝐶𝐷). 

  Για κάθε στοιχείο πτερύγωσης η σχετική ταχύτητα πάνω σε αυτό υπολογίζεται από την ταχύτητα της ροής 

πάνω σε αυτό 𝑈 και την ταχύτητα λόγω της  περιστροφής της πτέρυγας 𝛺𝑟. Στο σχήμα 2 φαίνεται ο χωρισμός 

της πτέρυγας σε στοιχεία πτερύγωσης και η ακτινική απόσταση r από το κέντρο της μηχανής μέχρι το στοιχείο 

πτερύγωσης, ενώ στο σχήμα 3 η τοπική γεωμετρία και οι τοπικές δυνάμεις σε ένα στοιχείο πτερύγωσης: 

 

 

Σχήμα 2: Χωρισμός πτέρυγας με το πρότυπο στοιχείων πτερύγωσης 
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Σχήμα 3: Τοπική γεωμετρία και δυνάμεις στοιχείου πτερύγωσης 

  Στο σχήμα 3  απεικονίζονται οι στοιχειώδεις δυνάμεις άνωσης και αντίστασης, 𝑑𝐹𝐿 , 𝑑𝐹𝐷 , οι οποίες μπορούν 

να αναλυθούν είτε στο σύστημα συντεταγμένων που ορίζεται από τη χορδή, είτε στο σύστημα που ορίζεται 

από το επίπεδο της περιστροφής της πτέρυγας (plane of blade rotation) . Στη δεύτερη περίπτωση, οι δυνάμεις 

𝑑𝛵, 𝑑𝐹𝜔 αντιστοιχούν στη στοιχειώδη ώση και περιφερειακή δύναμη αντίστοιχα. Για να προστεθούν οι 

δυνάμεις αυτές ως όροι πηγής στις εξισώσεις Navier-Stokes θα πρέπει να αναλυθούν στο καρτεσιανό 

σύστημα συντεταγμένων 𝑥, 𝑦, 𝑧 . Ο άξονας 𝑥 είναι στην κατεύθυνση της ροής, κάθετος στο επίπεδο του 

δρομέα, επομένως η στοιχειώδης ώση 𝑑𝐹𝛵 αποτελεί τη στοιχειώδη δύναμη 𝑑𝐹𝑥 κατά τον άξονα 𝑥.  

  Για την εύρεση των δυνάμεων 𝑑𝐹𝑥 , 𝑑𝐹𝑦, 𝑑𝐹𝑧, χρησιμοποιούμε τον υπολογισμό των 𝑑𝐹𝐿 , 𝑑𝐹𝐷και αλλάζουμε  

σύστημα συντεταγμένων. Στον υπολογισμό θα πρέπει να ληφθούν υπόψη ι οι γωνίες βήματος, συστροφής, 

καθώς και η γωνία της ροής . Στο σχήμα 3 με β συμβολίζεται το άθροισμα των γωνιών βήματος και 

συστροφής. 

  Ο υπολογισμός των τοπικών συντελεστών άνωσης και αντίστασης, 𝐶𝑙 , 𝐶𝑑 αντίστοιχα, γίνεται 

χρησιμοποιώντας την τοπική γωνία πρόσπτωσης, α (βλ. Σχ.3) 

𝛼 = 𝜑 − 𝛽 

  Η γωνία φ είναι η γωνία της επαγόμενης ροής και δίνεται από τη σχέση : 

1tan
U

r
   
  

   

  Για τον υπολογισμό λοιπόν της τοπικής γωνίας πρόσπτωσης στο στοιχείο πτερύγωσης, αφαιρούμε  το βήμα 

της πτέρυγας στο συγκεκριμένο σημείο που βρίσκεται το στοιχείο πτερύγωσης σε σχέση με όλη την πτέρυγα 

και την γωνία συστροφής της πτέρυγας στο ίδιο σημείο. 

  Αφού υπολογίσουμε τους συντελεστές άνωσης και αντίστασης,  ο υπολογισμός της τοπικής δύναμης 

άνωσης και αντίστασης γίνεται μέσω των τύπων: 
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  Όπου 𝑈𝑟𝑒𝑙  η σχετική ταχύτητα ροής : 

 
22

relU U r    

  Για τον υπολογισμό της τοπικής ώσης 𝑑𝑇 (𝛽𝜆. 𝛴𝜒. 3) έχουμε: 

cos sin     (2.10)L DdT dF dF    

  Ενώ η τοπική δύναμη επί του επιπέδου περιστροφής 𝑑𝐹𝜔 : 

sin cos    (2.11)L DdF dF dF     

  Συμπεριλαμβάνοντας στην θεωρία των στοιχείων πτερύγωσης την θεωρία δίσκου ενέργειας παίρνουμε ένα 

κυκλικό δίσκο ο οποίος χωρίζεται σε δακτυλίους που μπορεί σε μία οποιαδήποτε στιγμή να περιέχουν ένα 

στοιχείο πτερύγωσης. Το παρακάτω σχήμα 4 δείχνει ένα τέτοιο δακτύλιο.  

 

Σχήμα 4: Ροή σε δακτυλιοειδή διαχωρισμό μέσω του πρότυπου των στοιχείων πτερύγωσης 

  Αν Β είναι το πλήθος των πτερυγίων του δρομέα, τότε στο στοιχειώδη ροϊκό σωλήνα ακτίνας 𝑟 και πάχους 

𝑑𝑟 (βλ. Σχ.4) αναπτύσσονται η   αξονική δύναμη (ώση) 𝐵dT  και η περιφερειακή δύναμη 𝐵𝑑𝐹𝜔 . Η πρώτη 

δίνεται από τη σχέση 

𝛵 =  𝐵dT = 𝐵
1

2
𝜌𝑈𝑟𝑒𝑙

2(𝐶𝐿𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝐶𝐷𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑐𝑑𝑟  (2.12) 

  ενώ η δεύτερη αναλύεται στις στοιχειώδεις δυνάμεις κατά τους άξονες  𝑦, 𝑧 : 
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cos    (2.13)

sin     (2.14)

y

z

dF BdF

dF BdF












 

   όπου  𝜓 είναι η γωνία αζιμουθίου που καθορίζει τη θέση του πτερυγίου. 

   Η ώση που ανά μονάδα επιφάνειας  του δακτυλίου  θα είναι: 

𝛵 = 
𝛣𝑑𝑇

2𝜋𝑟𝑑𝑟
   (2.15) 

  όπου 2𝜋𝑟𝑑𝑟  είναι η επιφάνεια του δακτυλίου. 

  Εξισώνοντας την (2.16) με την (2.7) μπορούμε να βρούμε  την τιμή του συντελεστή ώσης: 

𝐶𝑇 =
𝛣𝑑𝑇

1
2
𝜌𝑈22𝜋𝑟𝑑𝑟

=
𝛣𝑑𝑇

𝜌𝑈2𝜋𝑟𝑑𝑟
  (2.16) 

  Μέσω των παραπάνω και γνωστές όλες τις τιμές που εμφανίζονται μπορεί να υπολογιστεί η τιμή του 

συντελεστή ώσης και να υπολογιστεί η ώση της μηχανής σε δίσκο επιφάνειας Α. Ομοίως μπορεί κάποιος να 

υπολογίσει και τις επαγόμενες δυνάμεις εκτός από την ώση, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧 μέσω των δυνάμεων 𝑑𝐹𝑦 , 𝑑𝐹𝑧 , όπως αυτές 

υπολογίζονται από την περιφερειακή επαγόμενη δύναμη. 

 Πρότυπο Γραμμών Ενέργειας (Actuator line model) 

  Το τελικό πρότυπο που εξετάστηκε  είναι το πρότυπο των γραμμών ενέργειας. Η βασική διαφορά με τη 

μέθοδο των στοιχείων πτερύγωσης είναι  ότι κάθε πτέρυγα θεωρείται ως μία γραμμή ή οποία αλλάζει θέση 

με τον χρόνο, αλλάζοντας ταυτόχρονα και την θέση του στοιχείου πτερύγωσης στο πεδίο ροής. Στο πρότυπο 

αυτό χρησιμοποιούνται οι βασικές σχέσεις εύρεσης δυνάμεων όπως στο πρότυπο στοιχείων πτερύγωσης 

ορμής, καθώς οι γραμμές ενέργειας χωρίζονται σε στοιχεία πτερύγωσης. 

  Το πρότυπο γραμμών ενέργειας, λειτουργεί σε μη μόνιμες ροές και η όποια δύναμη υπολογίζεται στα 

στοιχεία πτερύγωσης σε κάθε χρονικό βήμα θεωρείται ως όρος πηγής του δεξιού μέλους των εξισώσεων 

(2.1). Οι εξισώσεις υπολογισμού των δυνάμεων σε κάθε χρονικό βήμα είναι όμοιες με αυτές του 

προηγούμενου πρότυπου. Σε αυτό συμβάλει ότι σε κάθε χρονικό βήμα  τα αεροδυναμικά φορτία που 

υπολογίζονται  εισάγονται απευθείας ως πηγαίοι όροι του δεξιού μέλους των εξισώσεων (2.1) ύστερα από 

ανάλυση στο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων. 

  Σημαντική παράμετρος του προτύπου αποτελεί το χρονικό βήμα με το οποίο περιστρέφεται η 

ανεμογεννήτρια. 

  Κάθε πτέρυγα διανύει μια πλήρη περιστροφή σε περίοδο   𝛵 =  
2𝜋

𝜔
 . Δεδομένου ότι η ανεμογεννήτρια για 

ένα πλήρη κύκλο περιστρέφεται 360 μοίρες, αυτό που θέλουμε να  γνωρίζουμε είναι η γωνία στροφής σε ένα 

χρονικό βήμα, η οποία καθορίζει και τη θέση της ανεμογεννήτριας: 

𝑑𝑡 =
𝑇

𝑛𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠
 

  Όπου 𝑛𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 είναι ένας δείκτης που μας δείχνει σε πόσα τμήματα θέλουμε να χωρίσουμε τις 360 μοίρες τις 

περιστροφής, π.χ. για 1 μοίρα ανά χρονικό βήμα ο δείκτης 𝑛𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 = 360, 2 μοίρες 180, κ.ο.κ. 

  Mε αυτή την λογική βρίσκουμε το χρονικό βήμα της περιστροφής και την θέση των γραμμών ενέργειας. 
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  Εκτός από την ανάλυση των δυνάμεων στο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων (2.11-2.12),(2.14-2.15), 

μέσω της γωνίας βήματος και συστροφής μπορεί να γίνει ανάλυση των δυνάμεων του καρτεσιανού 

συστήματος συντεταγμένων στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων της πτέρυγας, όπως αυτό ορίζεται από την 

χορδή ενός στοιχείου πτερύγωσης και την κάθετη ευθεία σε αυτή: 

cos sin    (2.17)

sin cos     (2.18)

n

t

dF dT dF

dF d dF





 

 

 

  
                                    

  Από την γνωστή γενική εξίσωση: 

21
      (2.19)

2
F reldF C U cdr  

  Όπου 𝑑𝐹 μια οποιαδήποτε δύναμη και 𝐶𝐹 ο συντελεστής της, αντικαθιστώντας είτε για την 𝐶𝑛 είτε για την 

𝐶𝑡 μπορούμε να πάρουμε τον συντελεστή των δυνάμεων για σύγκριση με δεδομένα: 

𝐶𝑛 =
2𝐹𝑛

𝜌𝑈𝑟𝑒𝑙
2 𝑐𝑑𝑟

    (2.20) 

 

𝐶𝑡 =
2𝐹𝑡

𝜌𝑈𝑟𝑒𝑙
2 𝑐𝑑𝑟

    (2.21) 

 
  Ο συντελεστής 𝐶𝑡 στην προκειμένη περίπτωση αντιστοιχεί σε δύναμη παράλληλη της χορδής μιας 
αεροτομής  και δεν πρέπει να συγχέεται με τον συντελεστή ώσης μιας μηχανής, που στο πρότυπο των 
γραμμών ενέργειας δεν υπολογίζεται. 
 
  Με την γνώση και των υπολογισμό όλων των παραπάνω, εξετάζεται και η απόκριση του πρότυπου γραμμών 
ενέργειας σε μη μόνιμη ροή. 
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3.ΤΟ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

3.1 O επιλυτής MaPFlow 
  Ο επιλυτής MaPFlow [1]  που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Αεροδυναμικής  επιλύει τις μη μόνιμες  
εξισώσεις  Navier-Stokes  για συμπιεστό ρευστό  χρησιμοποιώντας την μέθοδο των πεπερασμένων όγκων σε 
μη δομημένα πλέγματα. Η προσομοίωση της τύρβης μπορεί να γίνει είτε με το πρότυπο k-ω SST του Menter, 
είτε με το πρότυπο μίας εξίσωσης Spalart-Allmaras [2]. Για τις περιπτώσεις όπου υπάρχει ροή χαμηλού Mach, 
έχει προστεθεί μια μέθοδος preconditioning. O επιλυτής MaPFlow, χρησιμοποιεί σχήματα 2ης τάξης σε χώρο 
και χρόνο και έχει τη δυνατότητα επίλυσης της ροής σε παραμορφούμενα ή κινούμενα πλέγματα. 
Χρησιμοποιεί το σχήμα του Roe για την ανακατασκευή  των μεταβλητών, ενώ  έχει τη δυνατότητα 
παράλληλης  επεξεργασίας χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο MPΙ (Message Passing Interface). 
 

3.1.1) Η μέθοδος των χαρακτηριστικών 
  
  Οι ανεπτυγμένοι επιλυτές υπολογιστικής ρευστομηχανικής, με σκοπό την μείωση του μεγέθους του 
συστήματος εξισώσεων (2.1), χρησιμοποιούν την τεχνική των χαρακτηριστικών μεταβλητών. 
  
  Ξεκινώντας από την διαφορική μορφή των εξισώσεων (2.1): 
 

    (3.1)c uU F F Q

t x x x

   
  

     

  αμελώντας τους συνεκτικούς όρους και κάνοντας χρήση του κανόνα τις αλυσίδας παίρνουμε: 

(3.2)

   c

c

U F U Q

t U x x

U U Q
A

t x x

   
 

   

  
 

  

 

 όπου /c cA F U    είναι η Ιακωβιανή των γενικευμένων παροχών. Εισάγοντας τον πίνακα 

μετασχηματισμού /M VU   , το σύστημα των εξισώσεων γράφεται σε μορφή πρωτογενών μεταβλητών: 

 

1 1

(3.3)

c

c

c

p
u

U V U V Q
A

t tV V x

V V Q
M A M

t t x

V V Q
M A M M

t t x

QV V
A

t t x
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  όπου, 

    (3.4)

u

V v

w

p

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  είναι οι πρωτογενείς μεταβλητές του συστήματος. 

  Ο πίνακας μετασχηματισμού M ορίζεται ως: 

 

2 2 2

1 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0
     (3.5)

0 0 0

1

2 1

u

vU
M

wV

u v w
u v w







  


 
 
 
 

   
  

  
   

 

  και ο αντίστροφος του 1M  ως: 

 2 2 2

1 0 0 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0

1
( 1) ( 1) ( 1) 1

2

1    (3.6)

u

v

w

u v w u v w

V
M

U

 

 

 


   








        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  


 

  Η εξίσωση 3.3 έχει την ίδια μορφή με την 3.2 μόνο που η Ιακωβιανή Α των γενικευμένων παροχών είναι σε 
μορφή πρωτογενών μεταβλητών 𝛢𝑝.  

 

  Με διαγωνοποίηση του πίνακα 𝛢𝑐 (𝛢𝑐 = 𝑅𝛬𝐿, όπου R,L περιέχουν τα δεξιά και αριστερά ιδιοδιανύσματα 
αντίστοιχα και ο πίνακας Λ τις ιδιοτιμές του συστήματος), επιτυγχάνεται η μετατροπή σε χαρακτηριστικές 
μεταβλητές και μέσω αυτού μειώνεται το μέγεθος του συστήματος των εξισώσεων. 

 

1

(3.7)

U U Q
L L

t x x

U U Q
L L L

t x x
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  Ορίζοντας ως /ch chUM V L    το σύστημα γίνεται : 

    (3.8)ch ch chV V Q

t x x

  
  

  
 

  Με: 

0 0 0 0

0 0 0 0

(3.9)0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

V

V

V

V c

V c

 
 
 
 
 
 
 
 

 





 

  και το μέγεθος του συστήματος εξισώσεων (2.1) έχει μειωθεί σημαντικά 

  Ανάλογα με τις μεταβλητές που έχουν επιλεχθεί (𝐴𝑐 για συντηρητικές και 𝐴𝑝 για πρωτογενείς) η 

διαγωνοποίηση της Ιακωβιανής θα ορίσει και διαφορετικά ιδιοδιανύσματα. Φυσικά, χρησιμοποιώντας τον 
σωστό πίνακα μετασχηματισμού τα ιδιοδιανύσματα μπορούν να μετατραπούν στις επιθυμητές μεταβλητές. 
Για παράδειγμα μεταξύ πρωτογενών και χαρακτηριστικών μεταβλητών ισχύει: 

   1 1     (3.10)p p pCA M A M M R LM R L       

  Όπου 1

pR M R  και pL LM  είναι τα ιδιοδιανύσματα των δεξιά και αριστερά μεταβλητών αντίστοιχα 

σε πρωτογενή μορφή. Χρησιμοποιώντας των αντίστροφο πίνακα μετασχηματισμού, επιτρέπεται ο 
μετασχηματισμός από πρωτογενείς σε συντηρητικές μεταβλητές. 

 

Τα δεξιά ιδιοδιανύσματα σε πρωτογενείς μεταβλητές είναι   

2

2

2

1 4
2

51
2

0

0

0 (3.11)

0

0

x
x z y

y

y z x

z
z y xp

x y z

x y z

n
n n n

c

n
n n n

c

n
n n nR

c

n n n
c

n n n
c

 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 





  

 

Όπου ( , , )x y zn n n n  είναι το κάθετο μοναδιαίο διάνυσμα των διαστάσεων x,y,z ,

1 2 3 4,V V c        και 5 V c    
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Τα αριστερά ιδιοδιανύσματα πρωτογενών μεταβλητών είναι: 

5 54 4

51 1 4

5 54 4

51 1 41

5 54 4

51 1 4

5 54 4

2 2

5 54 4

0

0 (3.12)

0

0 0 0

x y z

z y x x

z x y yp p

y x z z

n n n

n n n n

n n n nL R

n n n n

c c

 

   

   

   

   

   

   

   

 

   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


 

 
 

 

 


 

 

 

 

3.1.2) Low Mach Number Preconditioning 

  Σε περιπτώσεις που ο τοπικός Mach πλησιάζει το μηδέν υπάρχει μεγάλη διαφορά στην ταχύτητα μετάδοσης 
των κυμάτων. Η ταχύτητα του ήχου γίνεται πολύ μεγάλη σε σχέση με την ταχύτητα της ροής και αποτρέπει 
πλήρως την ευστάθεια και σύγκλιση του προβλήματος. Σε τέτοιες περιπτώσεις οι εξισώσεις πρέπει να 
αλλάζουν. Χρησιμοποιείται preconditioning χαμηλού Mach το οποίο ενεργεί στις χρονικές παραγώγους των 
μεταβλητών και αλλάζει την ταχύτητα του ήχου ώστε να είναι συγκρίσιμη με την ταχύτητα ροής. Με αυτό τον 
τρόπο η σύγκλιση και η ευστάθεια του συστήματος βελτιώνονται.  

  Αμελώντας τους συνεκτικούς όρους και χρησιμοποιώντας τον πίνακα preconditioning Γ το σύστημα των 
εξισώσεων παίρνει την παρακάτω γενική μορφή: 

1

(3.13)

C

C

U U Q
A

t x x

U U Q
A

t x x

U U Q
A

t x x





  
  

  

  
   

  

  
  

    

  Έχουν προταθεί διάφορες μορφές για τον πίνακα Γ. Στον επιλυτή MaPFlow , προτιμάται ο πίνακας του 
Eriksson, ο οποίος σε πρωτογενείς μεταβλητές έχει την μορφή: 

1 0 0 0

0 1 0 0 0

(3.14)0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0

p





 
 
 
 
 
 
 
 

   

  Όπου  2 2min 1, ,local pa M M  και   21 / c   . Η ποσότητα του preconditioning ελέγχεται από το α 

υπό την έννοια ότι ακολουθεί τις αλλαγές του τοπικού Mach. Η παράμετρος 𝑘𝑝 παίρνει συνήθως τιμές μεταξύ 

3 και 5. 
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3.1.3) Χωρική Διακριτοποίηση 

  Στον επιλυτή MaPFlow οι μεταβλητές υπολογίζονται και αποθηκεύονται στα κέντρα των κελιών. 
Υποθέτοντας ότι ο όγκος ενός κελιού είναι αμετάβλητος: 

   (3.15)
U

Ud
t t


 
 

   

 όπου 

1
   (3.16)exactU U d



 
 

 

  Η εξίσωση (2.1) γίνεται: 

 
 

1
   (3.17)c u

U
F F dS Qd

t
 

 
 
  


    

     

Το επιφανειακό ολοκλήρωμα προσεγγίζεται με σταθερές τμηματικά ροές πάνω στις όψεις των κελιών που 
υπολογίζονται στα κέντρα αυτών.  

Για ένα κελί 𝛪: 

   
1

   (3.18)
1 1f

I
Ic u m

mmI I

I
R

dU
F F S Q R

dt





 
   
  

 

       
   

όπου 𝛮𝑓 είναι ο αριθμός των όψεων του κελιού και 𝛥𝑆𝑚 είναι η επιφάνεια της όψης "𝑚". Οι όροι 

(𝐹𝑐⃗⃗  ⃗)𝑚, (𝐹𝑢
⃗⃗  ⃗)

𝑚
 αντιπροσωπεύουν την συναγωγή και την συνεκτικότητα της ροής μέσω της όψης 𝑚. 

3.1.4) Ανακατασκευή μεταβλητών 

  Mε σκοπό τον υπολογισμό των παροχών που βρίσκονται στο δεξί μέλος της εξίσωσης (3.18), χρειάζεται η 
γνώση των τιμών όλων των μεταβλητών ροής στο κέντρο των όψεων. Αυτή η πληροφορία είναι άγνωστη 
καθώς όπως είπαμε οι μεταβλητές υπολογίζονται στο κέντρο κάθε κελιού. Η μεταφορά των πληροφοριών 
από το κέντρο των κελιών στο κέντρο των όψεων γίνεται με την ανακατασκευή των μεταβλητών. 

  Ας υποθέσουμε δυο κελιά I,J που βρίσκονται σε επαφή μέσω της όψης f. Η ανακατασκευή στην όψη f μπορεί 
να οριστεί ξεκινώντας από οποιοδήποτε κελί I,J. Για συμπιεστούς επιλυτές θεωρείται ότι κατά μήκος της όψης 
η ροή υποκύπτει σε άλμα που ορίζεται από την πλευρά L και την πλευρά R. Ο ορισμός των L,R υπόκειται στην 
κάθετο της όψης f που οδηγεί από το L στο R.  

 

Σχήμα 5: Ανακατασκευή μεταβλητών όψης 𝒇 
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  Στον MaPFlow χρησιμοποιείται  η τμηματική γραμμική ανακατασκευή (piecewise linear reconstruction- PLR) 
που είναι δεύτερη τάξης σε κανονικά πλέγματα. Η PLR προσέγγιση υπονοεί ότι οι μεταβλητές ροής 
κατανέμονται γραμμικά στον όγκο ελέγχου. Έτσι, η αριστερά L και δεξιά R ανακατασκευασμένες καταστάσεις 
ορίζονται ως: 

( )    (3.19)

( )   (3.20)

L I I I L

R J J J R

V V V r

V V V r

    

    
 

  Όπου τα r ,  r   L R ορίζουν τα διανύσματα αποστάσεων από τα κέντρα των κελιών στις όψεις των κελιών 

(βλ.Σχ.5), ενώ η συνάρτηση Ψ είναι συνάρτηση περιορισμού. Στην παραπάνω έκφραση οι κλίσεις 
υπολογίζονται στα αντίστοιχα κέντρα κελιών χρησιμοποιώντας την διατύπωση  Green-Gauss: 

1
   (3.21)V V ndS



 
 

 

  που στην περίπτωση μας για τα κέντρα των κελιών ισχύει: 

 
1

1 1
   (3.22)

2

fN

I I J IJ IJ
J

V V V n S


 
 
 

   



 

3.1.5) Limiters 

  Η συνάρτηση Ψ που εμφανίζεται στις (3.19,3.20) είναι συνάρτηση περιορισμού που μειώνει τις τιμές των 

κλίσεων (gradients) IV , JV . Τέτοιες συναρτήσεις χρησιμοποιούνται ευρέως σε συμπιεστούς επιλυτές για 

να διαβεβαιωθεί η σύγκλιση σε περιοχές με υψηλές βαθμίδες. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται ο 
Venkatakrishnan limiter που έχει παρουσιάσει καλές ιδιότητες σύγκλισης [3][4]: 
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               (3.24)

        (3.25)

        (3.26)
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�⃗� 𝑚𝑎𝑥,�⃗� 𝑚𝑖𝑛 αναφέρονται στην μέγιστη και ελάχιστη �⃗�  των γειτονικών κελιών. Η παράμετρος𝜖2 ορίζει το 
μέγεθος του περιορισμού. Στην πράξη το 𝜖 είναι ανάλογο του μήκους αναφοράς του πλέγματος (Δh), 

𝜖2 = (𝛫𝛥ℎ)3    (3.27) 

  όπου το Κ είναι μια ελεύθερη παράμετρος. Μικρές τιμές του K μπορούν να περιορίσουν το PLR σε πρώτης 
τάξεως ενώ 𝛫 = ∞ δημιουργεί άπειρης τάξεως. Συνήθως η τιμή Κ=5 χρησιμοποιείται. 
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3.1.6) Υπολογισμός συντηρητικών παροχών 
 
  Ο υπολογισμός των συντηρητικών παροχών γίνεται με το σχήμα του Roe. Κατ' αρχήν, υπολογίζονται οι κατά 
Roe μεταβλητές, με τον δεικτη 𝐿 να αναφέρεται στην αριστερή (Left) και τον δείκτη 𝑅 στην δεξιά (Right) 
πλευρά μιας επιφάνειας: 

  2

2 2 2

(3.27)

1 / 2
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L R

L L R R
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  Ενώ στην επιφάνεια 𝛪 + 1/2 ορίζεται ως: 

       11
22

1
       (3.29)

2
C C R C L Roe R LII

F F V F V A V V


 
   

    

  Το |𝛢𝑅𝑜𝑒| υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τις απόλυτες τιμές των ιδιοτιμών και τον πίνακα ιδιοδιανυσμάτων. 

1        (3.30)RoeA R R   

  Σε περίπτωση ύπαρξης preconditioning, χρησιμοποιούνται οι ιδιοτιμές και τα ιδιοδιανύσματα του 
preconditioned συστήματος. Έτσι η εξίσωση γίνεται : 

1

1

1 1

(3.31)

Roe Roe

Roe

A

R R







 

  

  

 

 

 

3.1.7) Συνεκτικές παροχές 

Για τον υπολογισμό των συνεκτικών παροχών χρειάζεται η γνώση των τιμών των μεταβλητών και των χωρικών 
τους παραγώγων. Για την όψη μεταξύ των κελιών I,J οι τιμές που χρησιμοποιούνται προκύπτουν από τον 
απλό μέσο όρο: 

 1
       (3.32)

2
IJ I JV V V   

όπου για τις κλίσεις (gradients), χρησιμοποιείται ο τύπος του Green-Gauss χρησιμοποιώντας τις κατά μέσο 
όρο τιμές της όψης όπως ορίστηκαν στην 3.32, συμπληρωμένες με παράγωγο κατεύθυνσης. 
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      (3.33)IJ IJ IJ IJ IJ

IJ

V
V V V t t

l

  
      


      


 

  όπου 

 1
      (3.34)

2
IJ I JV V V     

  είναι η μέση κλίση (gradient), 

      (3.35)J I

IJIJ

V VV

l l

 
  
 





 

  και 𝐿𝑖𝑗 είναι η απόσταση μεταξύ των κέντρων των κελιών I,J και 𝑡𝑖𝑗  είναι το μοναδιαίο διάνυσμα με 

κατεύθυνση από το κέντρο του κελιού I στο κέντρο του κελιού J.  

3.1.8) Χρονική Διακριτοποίηση 

  Για τη χρονική διακριτοποίηση εφαρμόζουμε τη μέθοδο των γραμμών (method of lines). Αυτό σημαίνει ότι 
ξεχωρίζουμε τη χωρική από τη χρονική διακριτοποίηση οπότε καταλήγουμε σ' ένα σύστημα πεπλεγμένων 
διαφορικών εξισώσεων στο χρόνο για κάθε κελί: 

( )
      (3.36)I I

I

d D U
R

dt
 

 

  Σε σχέση με την 3.17 η μορφή της 3.36 είναι πιο γενική υπό την άποψη ότι ο όγκος ελέγχου μπορεί να 
αλλάζει με τον χρόνο. 

  Η χρονική διακριτοποίηση μπορεί να είναι είτε άμεση είτε έμμεση. Οι άμεσες μέθοδοι χρονικής 
διακριτοποίησης χρησιμοποιούν την γνωστή 𝑈𝑛 λυση και προχωρούν στον χρόνο χρησιμοποιώντας το 
αντίστοιχο υπολοιπο 𝑅𝑛 για να πάρουν την λύση σε χρόνο(𝑡 + 𝛥𝑡). Από την άλλη, οι έμμεσες μέθοδοι 

χρησιμοποιούν 𝑅(�⃗⃗� 𝑛+1) = �⃗� 𝑛+1 για να πάρουν νέα λύση και προτιμώνται γιατί επιτρέπουν μεγαλύτερα 

χρονικά βήματα. Εφόσον το υπόλοιπο 𝑅𝑛+1είναι άγνωστο χρησιμοποιείται η παρακάτω γραμμική 
προσέγγιση: 

1 1

,       (3.37)
n n n n n

n

n

R
R R U U U U

U

  
      

 
 

Στον MaPFlow χρησιμοποιείται η παρακάτω μέθοδος πεπερασμένων διαφορών για την χρονική παράγωγο : 

       
1 1 2

1

1 1 2

1
...       (3.38)

n n n n
n

n n n nDU DU DU DU R
t
   

  


  

      
  

 

  Αναλόγως με την επιλογή του 𝜑𝑛 η αντίστοιχη προς τα πίσω μέθοδος πεπερασμένων διαφορών χρονικών 
παραγώγων χρησιμοποιείται (backwards difference formulae–BDF). To BFF2OPT αναφέρεται σε μια 
βελτιστοποιημένη, δευτέρας τάξεως προς τα πίσω μέθοδο πεπερασμένων διαφορών (optimized, second 
order, backward difference methods) με σφάλμα συνεχώς το μισό από μια συμβατική δευτέρας τάξεως 
μεθόδου : 

 

 



 
26 

 

ΤΑΞΗ φn+1 φn φn-1 φn-2 

1η 1 -1 0 0 

1η 3/2 -2 1/2 0 

1η 11/6 -3 3/2 -1/3 

BDF2OPT 3/2-3φn-2 -2+3φn-2 1/2-3φn-2 -0.58/3 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1: Προς τα πίσω μέθοδοι πεπερασμένων διαφορών 

3.1.9) Υπολογισμοί μόνιμων ροών (Steady State Computations) 

Ακόμα και για τους υπολογισμούς μόνιμων ροών χρησιμοποιούνται τεχνικές μη μόνιμων ροών. Για μόνιμους 
υπολογισμούς, χρησιμοποιείται μέθοδος πρώτης τάξεως μέχρι να εμφανιστεί σύγκλιση σε ψευδοχρόνο. Σε 
πρώτης τάξεως μεθόδους, αφού γίνει γραμμικοποίηση του 𝑅𝑛+1 η εξίσωση γίνεται: 

( )
      (3.39)

n
n nII
I I

I I

D U R
R U

t U

  
   

  
 

Αλλάζοντας την σειρά των όρων, φτάνουμε σε τελικό σύστημα χωριζομένων μεταβλητών οπού ο πίνακας του 
συστήματος ορίζει και τον έμμεσο τελεστή της μεθόδου: 

[
(𝐷)𝐼
𝛥𝑡𝐼

+ (
𝜕�⃗� 

𝜕�⃗⃗� 
)
𝐼

]
⏟          
𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟

𝛥𝑈𝐼
𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  −𝑅𝐼

𝑛⃗⃗⃗⃗  ⃗    (3.40) 

 

Local Time Stepping 

  Για να βοηθηθεί η σύγκλιση, χρησιμοποιείται η τεχνική του τοπικού χρονικού βήματος . Το χρονικό βήμα 
για μόνιμες ροές μπορεί να ορισθεί από τη φασματική ακτίνα κάθε κελιού. Για κάθε κελί, ένα διαφορετικό 
χρονικό βήμα ορίζεται ως: 

 
     (3.41)I

c

D
t CFL

C 

 
  

 

  όπου 𝛬𝑐 , 𝛬𝑢 είναι το άθροισμα των ιδιοτιμών των συντηρητικών και συνεκτικών παροχών σε όλες τις όψεις 
των κελιών. Η μεταβλητή CFL είναι μια απαραίτητη μεταβλητή για την σύγκλιση μερικών διαφορικών 
εξισώσεων στις τεχνικές της αριθμητικής ανάλυσης. Στον υπολογιστικό κώδικα MaPFlow έχει προσαρμοστεί 
να αλλάζει με το χρονικό βήμα που χρησιμοποιείται. Η συντηρητική φασματική ακτίνα ορίζεται από: 

   
1

     (3.42)
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c IJ IJ IJ IJ
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  Ενώ η συνεκτική φασματική ακτίνα: 
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1

1 3
max ,      (3.43)
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3.1.10) Υπολογισμοί σε πραγματικό χρόνο (Time True Computations) 

  Στις περιπτώσεις που γίνεται υπολογισμός σε πραγματικό χρόνο, η χρονική διακριτοποίηση είναι 
απαραίτητη, καθώς κάθε υπολειπόμενο αριθμητικό σφάλμα, θα παρουσιαστεί ως διατάραξη ροής. Για την 
μείωση των αριθμητικών χρονικών σφαλμάτων χρειάζεται να χρησιμοποιηθούν μέθοδοι ανωτέρας τάξεως 
μαζί με την τεχνική του Dual Time Stepping. 

 Dual Time Stepping 

  H προσέγγιση του Dual-Step προσθέτει έναν ακόμα όρο χρονικής παραγώγισης στην εξίσωση μεταφοράς, 
τον όρο 𝜏, που ονομάζεται και ψευδοχρόνος. Οι συντηρητικές μεταβλητές στον ψευδοχρόνο ορίζονται με το 
𝑈∗, επειδή μέχρι την σύγκλιση δεν ικανοποιούν το αρχικό μη μόνιμο πρόβλημα. Με αυτή την τεχνική το μη 
μόνιμο πρόβλημα μετατρέπεται σε μόνιμο, όπου σε κάθε χρονικό βήμα η παρακάτω εξίσωση λύνεται στον 
ψευδοχρόνο: 

 1 *

* 0     (3.44)

nD U
R




 


 

  Ορίζοντας ως: 

 *

* *      (3.45)
DU

R RU



 


 

  Παίρνουμε την παρακάτω τελική μορφή: 

   
 

1 * *

*      (3.46)

nD U DU
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  Όταν η εξίσωση 3.44 συγκλίνει τότε 𝑅∗ = 0 , 𝑈∗⃗⃗ ⃗⃗  = �⃗⃗�  που ικανοποιούν το αρχικό, μη μόνιμο πρόβλημα.           
Η διακριτοποιημένη μορφή της (3.46): 
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  με * * 1 *k k kU U U    και: 
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1
    (3.49)

n n n
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n n nR R DU DU DU  


 
 

 

 
      

 

  με το 𝑘 να καταδεικνύει την εσωτερική επανάληψη του μόνιμου προβλήματος. 
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  Για να εφαρμοστεί όμως μια έμμεση μέθοδος στην τεχνική του Dual Time Stepping πρέπει να προηγηθεί 

γραμμικοποίηση των μη μόνιμων υπολοίπων * 1kR   : 

     
1 1

* 1 *

1 1

1
* *

1*

1

(3.50)
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  Η διόρθωση *U αναφέρεται στο μόνιμο πρόβλημα του ψευδοχρόνου. Έτσι, όταν * 0U    έχουμε 

σύγκλιση του μόνιμου προβλήματος. Αυτό όμως δεν σημαίνει ότι 1 0n nU U   , αλλά ότι 
1, 1 , 1 0k n k nU U    .Ο συντελεστής 𝜑 αλλάζει ανάλογα με την χρονική διακριτοποίηση που επιθυμείται (βλ. 

Πίνακα 3.1). 

  Αντικαθιστώντας στην 3.48: 

1 1
*

1
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+Q      (3.51)
n n

k k k

n dual

D D R
U R

t U




 



 
     

   
 

  με τους μη μόνιμους πηγαίους όρους Qk
dual  να δίνονται από την: 

     
1 1
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1
Q  (3.52)
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  Το χρονικό βήμα 𝛥𝜏 στον ψευδοχρόνο ορίζεται όπως και στις μόνιμες ροές χρησιμοποιώντας την τεχνική 
του τοπικού χρονικού βήματος (local time stepping). 

  Ο υπολογιστικός κώδικας MaPFlow μπορεί να δεχτεί ως δεδομένο εισόδου διαφορετικές τιμές για τις 
διάφορες μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στις παραπάνω τεχνικές. Συγκεκριμένα είναι δυνατό να αλλάξει 
η μεταβλητή CFL, ο συνολικός αριθμός των εσωτερικών επαναλήψεων, καθώς και το όριο με το οποίο 
ορίζεται η σύγκλιση των μεταβλητών.  

  Ανάλογα με την εξεταζόμενη προσομοίωση αλλάζουμε τις μεταβλητές που μας ενδιαφέρουν. Συγκεκριμένα: 

Μόνιμες ροές μέσω των μεθόδων δίσκου ορμής και στοιχείων πτερύγωσης: 

Στις μόνιμες ροές, επιλέχθηκε η μεταβλητή CFL να αρχικοποιείται στην τιμή 1 και εντός 100 χρονικών 
βημάτων να φτάνει την τιμή 100, βοηθώντας την ταχύτητα της σύγκλισης. Οι εσωτερικές επαναλήψεις της 
τεχνικής του Local Time Stepping για την σύγκλιση ορίστηκαν στις 50, ενώ το όριο σύγκλισης βρίσκεται στην 
τιμή 10-4 . Στην περίπτωση των μόνιμων ροών οι όροι πηγής που χρησιμοποιούνται στο δεξί μέλος των 
εξισώσεων (2.1) ορίζονται σύμφωνα με το κεφάλαιο 2.3. Συγκεκριμένα για την περίπτωση του δίσκου ορμής, 
χρησιμοποιείται η εξίσωση: 

𝐹𝑥 = 
1

2
𝜌𝑈ℎ𝑢𝑏

2𝐶𝑇𝛥𝑆      

𝐹𝑦 = 0 

𝐹𝑧 = 0 

Με τον όρο 𝑈ℎ𝑢𝑏 να είναι η ταχύτητα της ροής στο ύψος της πλήμνης και μακριά από τον δίσκο ορμής, τον 
όρο 𝜌 να είναι η πυκνότητα του αέρα, τον όρο 𝐶𝑇 να είναι ο συντελεστής ώσης της μηχανής, από τα δεδομένα 
εισόδου του υπολογιστικού κώδικα και τέλος τον όρο 𝛥𝑆 να δείχνει την επιφάνεια του όγκου ελέγχου. 

 

mtzimas
Sticky Note
source terms
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Στην περίπτωση των στοιχείων πτερύγωσης χρησιμοποιούνται: 

𝐹𝑥 = 
1

2
𝜌𝑢2𝐶𝑇𝑥𝛥𝑆  

𝐹𝑦 = 
1

2
𝜌𝑣2𝐶𝑇𝑦𝛥𝑆 

𝐹𝑧 = 
1

2
𝜌𝑤2𝐶𝑇𝑧𝛥𝑆 

Με τους όρους 𝑢,𝑤, 𝑧 να είναι η ταχύτητα του πεδίου στον δίσκο κατά τις τρεις κατευθύνσεις ροής και τους 
όρους 𝐶𝑇𝑥, 𝐶𝑇𝑦, 𝐶𝑇𝑧 να υπολογίζονται από την εξίσωση (2.16), μέσω των δυνάμεων που υπολογίζονται στα 

στοιχεία πτερύγωσης. Οι υπόλοιπες μεταβλητές είναι οι ίδιες με τις μεταβλητές που εμφανίζονται στην 
περίπτωση του δίσκου ορμής. 

Μη μόνιμες ροές μέσω της μεθόδου των γραμμών ενέργειας: 

  Στις μη μόνιμες ροές που εξετάστηκαν, επιλέχθηκε η μεταβλητή CFL να αρχικοποιείται στην τιμή 0,1 και 
εντός 5000 χρονικών βημάτων να φτάνει την τιμή 2, καθυστερώντας την σύγκλιση των μεταβλητών κατά 
πολύ, αλλά ενισχύοντας την σύγκλιση. Οι εσωτερικές επαναλήψεις της τεχνικής Dual Time Stepping ορίζονται 

στις 100 με το όριο σύγκλισης να χαμηλώνει στην τιμή 5 ∙ 10−5.  Στην περίπτωση αυτή, ως όροι πηγής, όπως 
αναφέρεται στο κεφάλαιο 2.3, χρησιμοποιούνται απευθείας οι τιμές των υπολογιζόμενων δυνάμεων στα 
στοιχεία πτερύγωσης από τα οποία απαρτίζεται κάθε γραμμή ενέργειας. 

 

3.2 Οριακές Συνθήκες 
   

Ανάλογα με την εξεταζόμενη ροή υπάρχουν και οι αντίστοιχες συνοριακές συνθήκες που εισάγονται στον 
κώδικα για να λυθεί το πρόβλημα.  

  Συγκεκριμένα για : 

3.2.1) Ατμοσφαιρικές ροές 

 Συνοριακές συνθήκες εισόδου 

 Συνοριακές συνθήκες εξόδου και πλευρικών συνόρων 

 Συνοριακές συνθήκες άνω ορίου  

 Συνοριακές συνθήκες τοίχου 

  Για την πλήρη περιγραφή ατμοσφαιρικών ροών λόγω του οριακού στρώματος που παρουσιάζουν, είναι 
αναγκαία και μια οριακή συνθήκη στο τέλος της ροής που να περιγράφει την κατάσταση της ροής στο τέλος 
του οριακού στρώματος ( συνοριακές συνθήκες άνω ορίου). 

Συνοριακές συνθήκες εισόδου [5][6] 

  Η κατάσταση ευστάθειας της ατμόσφαιρας έχει άμεση επίδραση στον λογαριθμικό νόμο που ακολουθεί η 

ταχύτητα μιας ατμοσφαιρικής ροής. Η ατμόσφαιρα μπορεί να χαρακτηριστεί ως ουδέτερη, ως ευσταθής και 

ως ασταθής. Ο διαχωρισμός αυτός γίνεται με βάση την θερμοκρασιακή κατά ύψος διαφορά της 

ατμόσφαιρας, ή τον λόγο 𝑑𝑇 𝑑𝑧⁄ = 𝛾,  την λεγόμενη θερμοβαθμίδα. 

  Έτσι, όταν 𝛾 =  𝛾𝛼  έχουμε ουδέτερη κατάσταση ατμόσφαιρας, όταν 𝛾 > 𝛾𝛼 έχουμε ευσταθή κατάσταση 

ατμόσφαιρας και όταν 𝛾 < 𝛾𝛼  έχουμε ασταθή κατάσταση ατμόσφαιρας. Η θερμοβαθμίδα 𝛾𝛼  είναι η 

αδιαβατική θερμοβαθμίδα δηλαδή η θερμοβαθμίδα αν η ατμόσφαιρα ήταν αδιαβατική.  
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  Έχουμε λοιπόν για ουδέτερη ατμοσφαιρική κατάσταση  

𝑢

𝑢∗
=
1

𝑘
∙ ln (

𝑧

𝑧0
)  (3.53) 

  Για ευσταθή ατμοσφαιρική κατάσταση  

  
𝑢

𝑢∗
=
1

𝑘
∙ [ln (

𝑧

𝑧0
) + 5

𝑧

𝐿
]  (3.54) 

Και για ασταθή ατμοσφαιρική κατάσταση  

𝑢

𝑢∗
=
1

𝑘
∙ {ln (

𝑧

𝑧0
) − 2 ln [

1

2
(1 + 𝛷𝑚)] − ln [

1

2
(1 +

1

𝛷𝑚
2)] + 2𝑡𝑎𝑛

−1
1

𝛷𝑚
−
𝜋

2
}   (3.55) 

  Στις συγκεκριμένες εξισώσεις αναγνωρίζει κάποιος διάφορες άγνωστες μεταβλητές: 

𝑢∗ Ταχύτητα τριβής 

𝑧0 Ύψος τραχύτητας εδάφους  

𝑘 Σταθερά Von-Karmann 

𝐿 Μήκος Monin-Obukhov 

𝛷𝑚 Συνάρτηση εξαρτώμενη από z,L 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2 Μεταβλητές ατμοσφαιρικών ροών 

  όπου κάθε μέγεθος ορίζεται διαφορετικά. 

  Έχουμε λοιπόν ότι:  

𝑢∗ = √
𝜏𝑤
𝜌
   (3.56) 

  με  𝜏𝑤 την διατμητική τάση που αναπτύσσεται στο έδαφος από την ατμοσφαιρική ροή και ρ την πυκνότητα 

του αέρα.  

  Το μέγεθος  𝑧0 είναι το μήκος τραχύτητας, κατά προσέγγιση ίσο με 0.1h, όπου h είναι το πραγματικό μέσο 

ύψος των ανωμαλιών του εδάφους.. 

  Το μήκος Monin-Obukhov χαρακτηρίζει το βαθμό ευστάθειας της ατμόσφαιρας και ορίζεται ως: 

𝐿 =
𝑢∗
3

0,4𝐻
 , 𝛨 =  

𝑔

𝑇
∙
𝑄

𝜌𝐶𝑃
   (3.57) 

  όπου για 𝐿 = ∞ (𝑄 = 0) έχουμε ουδέτερη κατάσταση ατμόσφαιρας, για 𝐿 > 0 (𝑄 > 0) έχουμε ευσταθή 

κατάσταση και για 𝐿 < 0 (𝑄 < 0) έχουμε ασταθή κατάσταση.  

  Τέλος έχουμε και την  συνάρτηση 𝛷𝑚(𝑧, 𝐿) όπου ανάλογα με την κατάσταση της ατμόσφαιρας έχουμε και 

διαφορετική τιμή.  

𝛷𝑚(𝑧, 𝐿) =

{
 
 

 
 (1 − 15

𝑧

𝐿
)
−1/4

                          𝛢𝛴𝛵𝛢𝛩𝛨𝛴

1                                  𝛰𝛶𝛥𝛦𝛵𝛦𝛲𝛨

(1 + 5
𝑧

𝐿
)                                    𝛦𝛶𝛴𝛵𝛢𝛩𝛨𝛴

     (3.58) 
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  Όπως μπορεί να διαπιστώσει κάποιος, η εύρεση της κατανομής  της ταχύτητας σε μια ατμοσφαιρική ροή 

μπορεί να γίνει πολύπλοκη διαδικασία αν η εξέταση δεν αφορά ουδέτερη κατάσταση ατμόσφαιρας. Παρόλα 

αυτά, υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον ανάλυσης της ροής σε αιολικά πάρκα και κυρίως στην απόκριση 

ανεμογεννητριών σε μεγάλες ταχύτητες ροής. Στις μεγάλες ταχύτητες ροής όμως, οι ατμοσφαιρικές 

καταστάσεις είναι συνήθως ουδέτερες και γι’ αυτό στην παρούσα εργασία εξετάζεται η περίπτωση 

ουδέτερης κατάστασης ατμόσφαιρας. 

  Σύμφωνα με ατμοσφαιρικές μελέτες το πάχος του οριακού στρώματος εξαρτάται από την κατάσταση της 

ευστάθειας της ατμόσφαιρας και από την τραχύτητα του εδάφους και συχνά ξεπερνάει την απόσταση του 

1km από το έδαφος. Επειδή η μελέτη της εργασίας αφορά σε ουδέτερη κατάσταση ατμόσφαιρας και λείο 

έδαφος, έγινε η υπόθεση ότι το πάχος του οριακού στρώματος δεν ξεπερνά τα 800 m, και σε αποστάσεις 

πάνω από αυτό το ύψος η ταχύτητα ροής θεωρείται ίση με την ταχύτητα της αδιατάρακτης ροής. 

  Με γνώμονα όλα τα παραπάνω και αφού η εξεταζόμενη ροή στην εργασία αφορά ουδέτερη κατάσταση 

ατμόσφαιρας,  η κατανομή της ταχύτητας δίνεται από την (3.53). 

  Από την (3.53) φαίνεται ότι η κατανομή της ταχύτητας καθορίζεται με βάση τις τιμές των   𝑢∗ και 𝑧0.   Η τιμή 

του 𝑧0  συνδέεται με την ένταση της τύρβης 𝑇𝐼𝑖𝑛 σύμφωνα με τη σχέση [7]: 

𝑧0 = 𝑧ℎ𝑢𝑏 exp (−
0.9895

𝑇𝐼𝑖𝑛
)  (3.59) 

  Η μεταβλητή 𝑧ℎ𝑢𝑏 είναι το ύψος που βρίσκεται η πλήμνη της ανεμογεννήτριας και σε κάθε περίπτωση 

αποτελεί γνωστή μεταβλητή. 

  Για τον υπολογισμό του 𝑢∗  λύνοντας κάποιος την εξίσωση της ταχύτητας (3.53) ως προς 𝑢∗  παίρνει τον 

τύπο: 

𝑢∗ =
𝜅𝑢

ln (
𝑧
𝑧0
)
   (3.60) 

  και αντικαθιστώντας για την  ταχύτητα στο ύψος της πλήμνης : 

𝑢∗ =
𝜅𝑢ℎ𝑢𝑏

ln (
𝑧ℎ𝑢𝑏
𝑧0
)
   (3.60𝛼) 

  Σε περίπτωση που η ένταση της τύρβης είναι άγνωστη για την ροή, τότε το 𝑧0 καθορίζεται είτε αυθαίρετα 

για ένα πεδίο ροής χωρίς εμπόδια (λείο έδαφος)  𝑧0 = 0,03  (γρασίδι) είτε παίρνει την τιμή από 

προηγούμενες διερευνήσεις που έχουν γίνει πάνω στην εξεταζόμενη ανεμογεννήτρια υπό ατμοσφαιρική 

ροή. 

  Με αυτόν τον τρόπο μπορεί κάποιος να υπολογίσει την ταχύτητα 𝑢 σε οποιοδήποτε ύψος 𝑧 εντός του 

ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος. Στην παρούσα  εργασία ο τρόπος υπολογισμού της ταχύτητας 

ακολουθεί τον παραπάνω συλλογισμό, με το 𝑧0 να  υπολογίζεται από την ένταση της τύρβης. 

  Εκτός από την ταχύτητα, θα πρέπει να οριστούν οριακές συνθήκες εισόδου για την πυκνότητα και την πίεσης 

της ροής, καθώς και για τις τιμές της κινητικής ενέργειας της τύρβης (k) και του ρυθμού καταστροφής της 

(omega-ω).  
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  Σύμφωνα με αυτά έχουμε λοιπόν εντός του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος τις παρακάτω συνθήκες 

ροής: 

3

*

0

2 * 2 2
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1.23             [kg/m ]
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  ενώ εκτός του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος: 
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  όπου 𝜌 είναι η πυκνότητα του αέρα, 𝑢, 𝑣, 𝑤 είναι η ταχύτητα της ροής στις κατευθύνσεις 𝑥, 𝑦, 𝑧 της ροής 

αντίστοιχα, 𝑃 είναι η πίεση του αέρα, 𝑘 είναι η τιμή της παραγωγής της τύρβης και 𝜔 είναι ο ειδικός ρυθμός 

καταστροφής της τύρβης. Η εμφανιζόμενη μεταβλητή κ είναι η σταθερά Von Karmann, ενώ η μεταβλητή 𝛽∗ 

είναι σταθερά του προτύπου τύρβης και ορίζεται στο κεφάλαιο 2.2 για ατμοσφαιρικές και εργαστηριακές 

ροές. Όπως φαίνεται, εκτός του οριακού ατμοσφαιρικού στρώματος η τιμή της παραγωγής ενέργειας 

(τύρβης-k) είναι μηδενική. Από αυτό το ύψος και μετά, θεωρείται ότι δεν υπάρχει επίδραση της τύρβης στην 

ροή, και άρα δεν υπάρχει παραγωγή της. Θεωρείται και μηδενική ταχύτητα στις υπόλοιπες δυο κατευθύνσεις 

της ροής. 

1. Συνοριακές συνθήκες εξόδου και πλευρικών συνόρων 

  Στο σύνορο εξόδου και στα πλευρικά σύνορα του υπολογιστικού χωρίου  επιβάλλεται μια Neumann οριακή 

συνθήκη ώστε η κλίση (gradient) κάθε εξεταζόμενης μεταβλητής να είναι μηδενική και να περιγράφει την 

πλήρη αποκατάσταση της ροής,  εκτός από την περίπτωση της πίεσης, που στην αποκατάσταση της θα είναι 

ίση με την ατμοσφαιρική: 
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atm
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x

P P
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ορισμοι και μοναδες μετρησης
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  Όπου: 
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  Οι μεταβλητές της ροής από τις εξισώσεις (2.1-2.3), όπου 𝜌 είναι η πυκνότητα του αέρα, 𝑢, 𝑣, 𝑤 είναι η 

ταχύτητα της ροής στις κατευθύνσεις 𝑥, 𝑦, 𝑧 της ροής αντίστοιχα, 𝑘 είναι η τιμή της παραγωγής της τύρβης, 

𝜔 είναι ο ειδικός ρυθμός καταστροφής της τύρβης και 𝑃 είναι η πίεση του αέρα. 

2. Συνοριακές συνθήκες άνω ορίου 

  Το άνω όριο τοποθετείται σε ύψος μεγαλύτερο από το πάχος του οριακού στρώματος, στο οποίο θεωρείται 

ότι η ροή είναι αδιατάρακτη. Συγκεκριμένα θεωρείται ότι: 

3
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  όπου 𝜌 είναι η πυκνότητα του αέρα, 𝑢, 𝑣, 𝑤 είναι η ταχύτητα της ροής στις κατευθύνσεις 𝑥, 𝑦, 𝑧 της ροής 
αντίστοιχα,  𝑃 είναι η πίεση του αέρα, 𝑘 είναι η τιμή της παραγωγής της τύρβης, 𝜔 είναι ο ειδικός ρυθμός 
καταστροφής της τύρβης και 𝛽∗ είναι σταθερά του προτύπου τύρβης (βλ. Κεφ. 2.2). 

3. Συνοριακές συνθήκες τοίχου 

  Ως τοίχος στις ατμοσφαιρικές ροές θεωρείται το έδαφος. Στο έδαφος ισχύουν οι συνθήκες μη ολίσθησης 
και μη εισχώρησης για την ταχύτητα: 

𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0 

  Ο υπολογισμός της ταχύτητας και των 𝑘,𝜔 στο πρώτο σημείο του πλέγματος πάνω από το έδαφος γίνεται 
με τη χρήση των  συναρτήσεων τοίχου. Οι συναρτήσεις αυτές βασίζονται στην υπόθεση ότι οι σχέσεις του 
πλήρως ανεπτυγμένου οριακού στρώματος για την ταχύτητα (λογαριθμική κατανομή) και για τα  𝑘, 𝜔 ισχύουν 
σε όλη την έκταση του χωρίου για μικρό ύψος από το έδαφος. Για τον υπολογισμό των k,ω χρειαζόμαστε τον 
υπολογισμό της ταχύτητας τριβής 𝑢∗, του αδιάστατου ύψους  𝑦+ και της τυρβώδους συνεκτικότητας 𝜇𝑡.  

Η ταχύτητα τριβής 𝑢∗είναι γνωστή από τις οριακές συνθήκες εισόδου, αλλά μπορεί να υπολογιστεί και από 
την απόσταση του πρώτου κόμβου από το έδαφος, μέσω της ταχύτητας της ροής σε αυτό τον κόμβο: 

* 0/ ln( / )    [m/s]u u z z   
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από την ταχύτητα τριβής μπορούμε να υπολογίσουμε το αδιάστατο ύψος  𝑦+: 

* /y z u     

και από την τιμή αυτή μπορούμε να υπολογίσουμε την τυρβώδη συνεκτικότητα: 

      [kg/ms]t y        

όπου 𝜈 είναι η κινηματική συνεκτικότητα της ελεύθερης ροής. Από τα παραπάνω υπολογίζονται και οι τιμές 
της παραγωγής τύρβης κοντά στο έδαφος και του ειδικού ρυθμού καταστροφής της τύρβης: 

2 * 2 2

*

*

*

/                 [m /s ]     
[3.61]

/        [1/s]

k u

u z



  



  
 

όπου 𝛽∗ είναι σταθερά του προτύπου τύρβης (βλ. Κεφ. 2.2) και κ είναι η σταθερά Von Karmann. 

3.2.2) Ροές αεροδυναμικής σήραγγας 

  Για ροές εντός αεροδυναμικής σήραγγας επιβάλλονται οι εξής συνοριακές συνθήκες: 

 Συνοριακές συνθήκες εισόδου 

 Συνοριακές συνθήκες εξόδου και πλευρικών συνόρων 

 Συνοριακές συνθήκες τοίχου 

Συγκεκριμένα: 

1. Συνοριακές συνθήκες εισόδου 

  Σε όλες τις περιπτώσεις θεωρείται μια ομοιόμορφη ταχύτητα ροής στην είσοδο της σήραγγας,. Η τιμή της 
κινητικής ενέργειας της τύρβης, 𝑘, υπολογίζεται από τη δεδομένη ένταση τύρβης στην αδιατάρακτη ροή, ενώ 
η τιμή του 𝜔 υπολογίζεται θεωρώντας ότι η κλίμακα μήκους της τύρβης ισούται με τη διάμετρο του δρομέα 
της μηχανής. Η πίεση θεωρείται ίση με αυτή της ατμόσφαιρας. Συγκεκριμένα οι οριακές συνθήκες που 
επιλέγονται είναι: 
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  όπου 𝛵𝛪𝑖𝑛 είναι η ένταση της τύρβης του αέρα στην αδιατάρακτη ροή, 𝑢𝑖𝑛𝑓 η ταχύτητα της αδιατάρακτης 

ροής, και 𝐷 είναι η κλίμακα μήκους της τύρβης, εν προκειμένω η διάμετρος της εξεταζόμενης μηχανής. 
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2. Συνοριακές συνθήκες εξόδου και πλευρικών συνόρων 

   Στην έξοδο  της ροής από τη σήραγγα επιβάλλεται μια συνοριακή συνθήκη Neumann για όλες τις 
μεταβλητές, εκτός από την πίεση της ροής  η οποία  αποκαθίσταται πλήρως σε ατμοσφαιρική: 
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  Οι μεταβλητές της ροής από τις εξισώσεις (2.1-2.3) 

3. Συνοριακές συνθήκες τοίχου 

  Στο τοίχωμα της σήραγγας  ισχύουν οι συνθήκες μη ολίσθησης και μη εισχώρησης για την ταχύτητα. Ο 
υπολογισμός των ταχυτήτων και των 𝑘,𝜔 γίνεται και εδώ με χρήση των συναρτήσεων τοίχου. Συγκεκριμένα 
ο υπολογισμός των τιμών 𝑘,𝜔 εξαρτάται άμεσα από τον υπολογισμό της αδιάστατης μεταβλητής  𝑦+ μέσω 
των παρακάτω διαδοχικών βημάτων: 

  Χρησιμοποιείτε η αριθμητική μέθοδος Newton-Raphson για την εύρεση της μεταβλητής  𝑦+. Από την 
γνωστή απόσταση του πρώτου κελιού από το τοίχωμα, υπολογίζουμε συνάρτηση: 

𝑓(𝑥) = 𝑥 ∙ log (
𝑥

𝜅
) + 𝑏 ∙ 𝑥 − 𝑢 ∙ 𝑦/𝑣 

όπου 𝑥  είναι μια θετική αρχικοποιημένη μεταβλητή , 𝜅 είναι η σταθερά Von-Karmann, 𝑏 είναι η σταθερά 5.5, 
𝑢 είναι η τιμή της ταχύτητας στο πρώτο κελί πέρα από το τοίχωμα, 𝑦 είναι η απόσταση του πρώτου κελιού 
από το τοίχωμα και 𝑣 η κινηματική συνεκτικότητα του πεδίου ροής. 

 την συνέχεια ορίζεται και η παράγωγος της συνάρτησης 𝑓(𝑥) ως προς 𝑥: 

𝑑𝑓(𝑥)

𝑑𝑥
=
log(𝑥)

𝜅
+ 𝑏 

Θεωρούμε: 

𝑥 ≥ 11.63 ⟹

{
 
 

 
 

𝑥 = 𝑥𝑛𝑒𝑤

𝑓(𝑥) = 𝑥 ∗ log (
𝑥

𝜅
) + 𝑏𝑥 − 𝑢𝑦/𝑣

𝑑𝑓(𝑥)

𝑑𝑥
=
log(𝑥)

𝜅
+ 𝑏

 

𝑥 < 11.63 ⟹ 𝑥 = √𝑢𝑦/𝑣 
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  Ο διαχωρισμός του x από αυτά τα όρια γίνεται για την εξέταση της ύπαρξης λογαριθμικού στην πρώτη και 
γραμμικού στην δεύτερη περίπτωση, οριακού στρώματος κοντά στο τοίχωμα. 

Ενώ για την νέα τιμή του 𝑥 ισχύει: 

𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥 − (𝑓(𝑥)/
𝑑𝑓(𝑥)

𝑑𝑥
) 

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου να ισχύσει ότι: 

|𝑥𝑛𝑒𝑤 − 𝑥| < 10
−3 

όταν υπάρξει σύγκλιση της μεθόδου αυτής, τότε αποθηκεύεται η τιμή του τελικού 𝑥 ως η αδιάστατη 
μεταβλητή  𝑦+. Από την τιμή αυτή παίρνουμε την ταχύτητα τριβής: 

𝑢∗ = 
 𝑦+ ∙ 𝜈𝑡
𝑦

 

και την τιμή της τυρβώδους συνεκτικότητας 𝜇𝑡 από την θεωρία του Bousinesq: 

𝜇𝑡 = 𝜅 ∙  𝑦
+ ∙ 𝜈 ∙ 𝜌      [

𝑘𝑔

𝑚𝑠
] 

από τις δυο τελευταίες μπορούμε να βρούμε την τιμή των 𝑘, 𝜔 ως εξής: 
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όπου 𝛽∗ είναι μεταβλητή του προτύπου τύρβης (βλ. Κεφ. 2.2) 

Για την ταχύτητα στο τοίχωμα ισχύει: 

0u v w    

3.3 Υπολογιστικό χωρίο και αριθμητικό πλέγμα 
 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2 , στην εργασία γίνεται ανάλυση για ατμοσφαιρικές ροές και ροές σε 
αεροδυναμικές σήραγγες, που σημαίνει ότι το εξεταζόμενο πλέγμα αλλάζει ανάλογα με την περίσταση. 

Χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα ΙCEM από την εταιρεία ANSYS δημιουργούμε πλέγμα για κάθε ροή που 
χρειαζόμαστε. 

3.3.1) Διαστάσεις υπολογιστικού χωρίου 

Για κάθε είδος ροής, το πλέγμα που επιλέγεται είναι σε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων 𝑥𝑦𝑧. 

Ατμοσφαιρικές ροές  

Για δική μας ευκολία, στηρίζουμε την κατασκευή των υπολογιστικών πεδίων με βάση την θέση της μηχανής. 
Συγκεκριμένα, ορίζουμε στην θέση  (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0,0, 𝑧ℎ𝑢𝑏) το κέντρο της μηχανής, με 𝑧ℎ𝑢𝑏 να είναι το ύψος 
της πλήμνης της ανεμογεννήτριας. Οι διαστάσεις του υπολογιστικού πλέγματος, ορίζονται έτσι ώστε η 
επιβολή των συνοριακών συνθηκών (βλ.Κεφ.3.2) να είναι ακριβής και να μην περιορίζει την ροή (blockage 
effect). Mε αυτή την λογική η είσοδος τοποθετείται 10 διαμέτρους ανάντι της ανεμογεννήτριας, ώστε να 
υπάρχουν περιθώρια διαμόρφωσης του οριακού στρώματος μέχρι η ροή να φτάσει στο δρομέα της μηχανής. 
Η έξοδος τοποθετείται 20 διαμέτρους κατάντι του δρομέα, έτσι ώστε να υπάρχει πλήρης ανάπτυξη της ροής 
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(μηδενική παράγωγος ταχύτητας) στην έξοδο από το υπολογιστικό χωρίο. Ομοίως, τα πλευρικά όρια 
ορίζονται 10 διαμέτρους εκατέρωθεν του δρομέα ώστε η ροή να θεωρείται και εκεί πλήρως εξελιγμένη 
(μηδενική παράγωγος ταχύτητας). Το άνω όριο τοποθετείται σε ύψος μεγαλύτερο του οριακού στρώματος, 
ώστε η ταχύτητα της ροής να θεωρείται ίση με την ταχύτητα της αδιατάρακτης ροής. 

Έτσι, το υπολογιστικό χωρίο έχει τα παρακάτω μήκη: 

𝛸𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ  =  30𝐷  [𝑚] 

𝑌𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ  =  20𝐷 [𝑚] 

𝑍𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =  900  [𝑚] 

Τα οποία χωρίζονται ως εξής: 

−10𝐷 ≤ 𝑥 ≤ +20𝐷  [𝑚] 

−10𝐷 ≤ 𝑦 ≤ +10𝐷  [𝑚] 

0 ≤ 𝑧 ≤ 900   [𝑚] 

  Δεδομένου ότι μιλάμε για διαστατά προβλήματα, η εμφάνιση των μέτρων στην κατεύθυνση κατά 𝑧 είναι 
λογική. Σε περίπτωση που μια ανεμογεννήτρια είναι αρκετά μικρή, μια αδιαστατοποίηση κατά 𝑧  δεν θα 
επέτρεπε την ύπαρξη πλήρως ανεπτυγμένου ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος (βλ. 3.2-Οριακές 
συνθήκες), ενώ αν ήταν αρκετά μεγάλη, μια αδιαστατοποίηση θα σπαταλούσε κελιά, τα οποία δεν είναι 
αναγκαία. 

Ροές αεροδυναμικής σήραγγας 

  Σε αυτή την περίπτωση οι διαστάσεις του υπολογιστικού χωρίου επιλέγονται έτσι ώστε  να προσομοιώνουν 
όσο το δυνατόν  την πραγματική αεροδυναμική σήραγγα.. Αυτό ήταν δυνατό για τα πλευρικά όρια και το 
ύψος των εξεταζόμενών σηράγγων. Το όριο εισόδου  τοποθετήθηκε έως 3 διαμέτρους ανάντι της μηχανής  
ώστε η ροή να παραμένει ομοιόμορφη  όπως στην πραγματική αεροσήραγγα. Το όριο εξόδου όμως  
τοποθετείται 20𝐷 κατάντι της μηχανής, ώστε να επιτρέπεται η πλήρης ανάπτυξη του πεδίου ροής και να είναι 
ακριβής η επιβολή της συνθήκης Neumann για την ταχύτητα, σε συνδυασμό με τη συνθήκη 𝑃 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 για 
την πίεση.  

3.3.2)  Αριθμητικό πλέγμα 

  Στις εξεταζόμενες ροές, οι πλεγματικές γραμμές πυκνώνουν στην περιοχή κοντά στα τοιχώματα  και στην 
περιοχή που βρίσκεται η ανεμογεννήτρια. 

Ατμοσφαιρικές ροές 

  Το πρώτο σημείο  τοποθετείται σε ύψος 10 ∙ 𝑧0 από το έδαφος (τοίχωμα) ενώ οι υπόλοιπες πλεγματικές 

γραμμές αραιώνουν με γεωμετρική πρόοδο λόγου 10 ∙ 𝑧0 μέχρι την περιοχή πύκνωσης της ανεμογεννήτριας 

(βλ.Σχ.6). Ο συνολικός αριθμός σημείων σε αυτή την περιοχή ποικίλλει ανάλογα με την εφαρμογή, ενώ αν το 

ύψος της μηχανής είναι αρκετά μεγάλο, τότε η περιοχή αυτή χωρίζεται στα δύο. Από το έδαφος μέχρι ενός 

ύψους οι πλεγματικές γραμμές αραιώνουν με γεωμετρική πρόοδο και στην συνέχεια, μέχρι την περιοχή 

διακριτοποίησης του δρομέα πυκνώνουν με αντίστροφη γεωμετρική πρόοδο (βλ.Σχ.7). 

Ροές αεροδυναμικής σήραγγας 

Το πλέγμα θα πρέπει να είναι αρκετά πυκνό  κοντά στο τοίχωμα  για την καλύτερη προσομοίωση των 
επιδράσεων του τοίχου μέσα σε μια αεροσήραγγα. Συγκεκριμένα, έχουμε το πρώτο σημείο μετά από το 
τοίχωμα να βρίσκεται στο 0.01m, με τις υπόλοιπες πλεγματικές γραμμές από κάθε κατεύθυνση να ορίζονται 
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μέσω γεωμετρικών προόδων (βλ.Σχ.8). Ο λόγος των γεωμετρικών προόδων εξαρτάται από την πύκνωση των 
πλεγματικών γραμμών στην περιοχή του δρομέα.  

Ανεμογεννήτρια 

Η περιοχή της ανεμογεννήτριας, όπως αναφέρθηκε ορίζεται κατά κύριο λόγο από το κέντρο της πλήμνης της 
στο  

(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0,0, 𝑧ℎ𝑢𝑏) 

Η ανεμογεννήτρια όμως καταλαμβάνει μια συνολική επιφάνεια 𝛢 =
𝜋𝐷2

4
. Με γνωστό λοιπόν το μέγεθος της 

επιφάνειας που καλύπτει η ανεμογεννήτρια, πρέπει να έχουμε ανάλογη επιφάνεια στο πλέγμα που να 
δείχνει την πλήρη έκταση της ανεμογεννήτριας. Σύμφωνα με τα παραπάνω, και με την κατεύθυνση της ροής, 
ο δρομέας της ανεμογεννήτριας τοποθετείται στο επίπεδο 𝑦𝑧 (𝑥 = 0).  

Επειδή η κατεύθυνση 𝑦 εκτείνεται από τα αρνητικά προς τα θετικά, και η πλήμνη της ανεμογεννήτριας είναι 
στο σημείο 𝑦 = 0, με γνωστή την ακτίνα της ανεμογεννήτριας, έχουμε κατά την κατεύθυνση 𝑦 : 

−𝑅 ≤ 𝑦𝑊𝑇 ≤ +𝑅 

Για την κατεύθυνση 𝑧, επειδή δεν έχουμε αρνητικές τιμές στον άξονα αυτό, αλλά γνωρίζουμε το ύψος της 
πλήμνης 𝑧ℎ𝑢𝑏 έχουμε έκταση της ανεμογεννήτριας: 

𝑧𝑊𝑇 − 𝑅 ≤ 𝑧𝑊𝑇 ≤ 𝑧𝑊𝑇 + 𝑅 

Από τα παραπάνω όρια μπορεί να οριστεί μια παραλληλόγραμμη επιφάνεια στο πλέγμα, με ομοιόμορφη 
πύκνωση. Για τη διακριτοποίηση της ανεμογεννήτριας χρησιμοποιούνται 51 σημεία κατά μήκος της 
διαμέτρου. Η τιμή αυτή επιλέχθηκε μετά από διαδοχικές προσομοιώσεις με ND=25,31,41, 51 και 61 σημεία 
κατά μήκος της διαμέτρου, από τις οποίες προέκυψε ότι οι προλέξεις για ND > 51 δε μεταβάλλονται  .   

Το συνολικό πλήθος  κελιών στην περίπτωση των ατμοσφαιρικών ροών είναι 1.3x106, ενώ στις ροές 
εργαστηριακού περιβάλλοντος το συνολικό πλήθος κελιών δεν ξεπέρασε τα 1 εκατομμύριο. 
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Σχημα 6: Κατανομή πλεγματικών γραμμών στην περίπτωση ανεμογεννήτριας χαμηλού ύψους πλήμνης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχημα 7: Κατανομή πλεγματικών γραμμών στην περίπτωση ανεμογεννήτριας με μεγαλύτερου ύψος 
πλήμνης. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχημα 8: Κατανομή πλεγματικών γραμμών για προσομοίωση ροών σε εργαστηριακό περιβάλλον. 
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3.4 Έλεγχος αξιοπιστίας κώδικα για ατμοσφαιρικές ροές  
 

Πριν από την εφαρμογή στην προσομοίωση ανεμογεννητριών έγινε έλεγχος της αξιοπιστίας του κώδικα στην 
απλή περίπτωση ενός «κενού» υπολογιστικού χωρίου, δηλαδή χωρίς την ύπαρξη μηχανής. Στις δύο δοκιμές 
που έγιναν εξετάστηκε α) Αν η λογαριθμική κατανομή της ταχύτητας και οι υπόλοιπες μεταβλητές που 
επιβάλλονται ως συνοριακή συνθήκη εισόδου διατηρούνται σε όλη την έκταση του υπολογιστικού χωρίου 
και β) Αν οι συνθήκες τοίχου είναι ικανές να δημιουργήσουν οριακό στρώμα (λογαριθμική κατανομή 
ταχύτητας) όταν επιβάλλεται συνοριακή συνθήκη ομοιόμορφης ροής στην είσοδο. 

Στην πρώτη περίπτωση το υπολογιστικό χωρίο είναι διαστάσεων 2000 μ στις κατευθύνσεις 𝑥, 𝑦 και 900 μ 
στην κατεύθυνση 𝑧. To πλέγμα  επιλέχθηκε ομοιόμορφο κατά τις κατευθύνσεις x,y με συνολικό αριθμό 
κελιών σε κάθε κατεύθυνση 71, ενώ κατά την κατεύθυνση 𝑧 ορίστηκε γεωμετρική πρόοδος με το πρώτο κελί 
να βρίσκεται στα 0,3 μ από το έδαφος και να αυξάνεται με γεωμετρική πρόοδο λόγου 0,3 μέχρι τα 250 μ, με 
50 συνολικά κελιά. Από τα 250 μ μέχρι το άνω όριο των 900 μ ορίζεται μια ομοιόμορφη πύκνωση 40 κελιών 
με απόσταση κάθε κελιού τα 15 m. To πλέγμα ορίστηκε τελικά με συνολικό αριθμό κελιών 455.000. Το αρχικό 
πεδίο ταχύτητας είναι παντού μηδενικό εκτός από το σύνορο της εισόδου. Μετά από 10000 χρονικά βήματα, 
τα υπόλοιπα των εξισώσεων ορμής είναι μικρότερα από 10−6 και η κατανομή της ταχύτητας είναι ίδια με τη 
λογαριθμική κατανομή της εισόδου σε οποιοδήποτε θέση του χωρίου.  

Στη δεύτερη περίπτωση επιβάλλεται ομοιόμορφη ροή στην είσοδο και το χωρίο είναι διαστάσεων 20 χλμ., 
αυξημένη κατά 18 χλμ. κατά την 𝑥 κατεύθυνση, 800 μ κατά την κατεύθυνση 𝑦 και 900 μ κατά την κατεύθυνση 
𝑧. H πύκνωση των κατευθύνσεων 𝑦, 𝑧 παρέμεινε η ίδια όπως με την προηγούμενη δοκιμή, ενώ τα κελιά κατά 
την κατεύθυνση 𝑥 αυξήθηκαν κατά 90, δίνοντας σύνολο 161 κελιά, με ομοιόμορφη πύκνωση. Ο συνολικός 
αριθμός των κελιών φτάνει το 1 εκατομμύριο. Αποδεικνύεται ότι το μήκος αυτό είναι αρκετό για τη 
δημιουργία της λογαριθμικής κατανομής στο σύνορο εξόδου και την πλήρη σύγκλιση των εξισώσεων ορμής 
μετά από 20000 χρονικά βήματα με τα υπόλοιπα των εξισώσεων ορμής να είναι μικρότερα από 10−5.  
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4.ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

  Κατά την εφαρμογή των μεθόδων στις διάφορες περιπτώσεις ακολουθήθηκαν τα παρακάτω διαδοχικά 
βήματα: 
 
– Κατασκευή πλέγματος για την  εκάστοτε ανεμογεννήτρια με κύριο δεδομένο την διάμετρο της 
ανεμογεννήτριας και διαστάσεις των αεροδυναμικών σηράγγων που εξετάστηκαν σε προηγούμενες 
δουλειές. 
– Χρήση του πλέγματος ως δεδομένο εισόδου για τον υπολογιστικό κώδικα, μαζί με τις επιθυμητές συνθήκες 
ροής: 
 

 Αριθμός Reynolds για πλήρη τυρβώδη ροή: 64102,564 
 Πυκνότητα ροής 1,23 𝑘𝑔/𝑚3 
 Αριθμός Mach 0,1 για προσομοίωση ασυμπίεστης ροής 
 Ταχύτητα ροής διαφέρει με την εξεταζόμενη ανεμογεννήτρια 
 Ένταση τύρβης διαφέρει με την εξεταζόμενη ανεμογεννήτρια 

 
Συνθήκες ροής: 

 Μόνιμη ροή μέσω της θεωρίας δίσκου ενέργειας και της θεωρίας στοιχείων πτερύγωσης ορμής 

 Μη μόνιμη ροή μέσω της θεωρίας γραμμών ενέργειας 
 
  Στην περίπτωση της μη μόνιμης ροής τα αποτελέσματα εξετάζονται ύστερα από εύρεση των μέσων χρονικά 
τιμών των μεταβλητών, για τις δυο τελευταίες πλήρεις περιστροφές της εξεταζόμενης ανεμογεννήτριας. 
Τέλος, σε όλες τις περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκε το πρότυπο τύρβης SST k-w του Μenter. 
  Εξετάστηκαν 3 περιπτώσεις, από τις οποίες οι 2 αφορούν ροές εργαστηριακού περιβάλλοντος (Πειράματα 
MEXICO, NREL), ενώ η τρίτη αφορά στην προσομοίωση ανεμογεννήτριας σε ατμοσφαιρικό περιβάλλον 
(αιολικό πάρκο SEXBIERUM). 
 

4.1 Πείραμα Ανεμογεννήτριας MEXICO 
 

4.1.1) Η ανεμογεννήτρια MEXICO [1] 

Η ανεμογεννήτρια των πειραμάτων MEXICO είναι μια μικρή ανεμογεννήτρια με τρείς πτέρυγες,  και 
διάμετρο δρομέα 4.5𝑚. Ο σχεδιασμός του κάθε πτερυγίου έγινε με χρήση 3 αεροτομών, των DU91-W2-
250, RISØ-A1-21 και NACA 64418. Έτσι διακρίνονται 4 τμήματα κατά μήκος του πτερυγίου: 

1. Τμήμα κυλίνδρου : Πλήμνη μέχρι 0.3 𝑚 της ακτίνας 
2. Τμήμα αεροτομής DU91-W2-250 : 0.45 𝑚 της ακτίνας μέχρι 1.025 𝑚 της ακτίνας  
3. Τμήμα αεροτομής RISØA221: 1.225 𝑚 της ακτίνας μέχρι 1.475 𝑚 της ακτίνας 
4. Τμήμα αεροτομής NACA 64418: 1.675 𝑚 της ακτίνας μέχρι 2.25 𝑚 της ακτίνας 

Η κάθε πτέρυγα έχει σταθερή γωνία βήματος -2.3ο ενώ η συστροφή της ξεκινά από 16.4ο στο τμήμα της 
αεροτομής DU91-W2-250 και καταλήγει σταδιακά σε μηδενική συστροφή στο τμήμα της αεροτομής NACA 
64418. 

Έχουν γίνει πειράματα στην συγκεκριμένη ανεμογεννήτρια για ταχύτητες περιστροφής των 325 rpm και 425 
rpm για διάφορες ταχύτητες ροής. Η παρούσα εργασία εξετάζει την περίπτωση των 425rpm με ταχύτητες 
ροής  10,14.7 και 24.12 m/s.  
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4.1.2) Δεδομένα προς σύγκριση 

  Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.2, το υπολογιστικό  χωρίο  έχει συνολικό μήκος 20 
διαμέτρους στην κατεύθυνση της ροής x, 3 διαμέτρους ανάντι και 17 διαμέτρους κατάντι του δρομέα της 
μηχανής. Ο δρομέας βρίσκεται στην θέση (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0,0,13.75). Το υπολογιστικό χωρίο εκτείνεται 13,75 
μέτρα εκατέρωθεν του δρομέα στην κατεύθυνση y, ενώ στην κατεύθυνση z εκτείνεται έως τα 27,5 μέτρα (βλ. 
Σχ.9).  

 Εκτός από τα πειραματικά δεδομένα, διαθέσιμες προς σύγκριση είναι και οι προλέξεις των κωδίκων 
MaPFlow και GENUVP [που προέκυψαν από τρισδιάστατη προσομοίωση της γεωμετρίας των πτερυγίων. Ο 
κώδικας GENUVP είναι ένας δυναμικός κώδικας που προσομοιώνει τον ελεύθερο ομόρρου με σωματίδια 
δινών [2][3]. Οι επιφάνειες των πτερυγίων διακριτοποιούνται σε τμήματα πάνω στα οποία κατανέμονται 
πηγές και δίπολα. Τα στερεά όρια προσομοιώνονται είτε ως πηγές (ο πύργος μιας ανεμογεννήτριας) είτε ως 
επιφάνειες που περιέχουν δίπολα και απομακρύνουν δίνες από τις άκρες τους (πτέρυγες μιας 
ανεμογεννήτριας). Η κατανομή επάνω στις επιφάνειες ορίζεται μέσω της συνθήκης μη εισχώρησης. Η 
φόρτιση των πτερυγίων προκύπτει από την ολοκλήρωση της κατανομής πίεσης στις επιφάνειες, που 
υπολογίζεται από τον επιλυτή. Ο κώδικας δεν περιέχει διορθώσεις συνεκτικών επιδράσεων. 

  Το πείραμα έχει διεξαχθεί με σκοπό την ανάλυσης της ροής και της φόρτισης της μηχανής στις ταχύτητες 
ροής που αναφέρθηκαν. Το πεδίο ταχύτητας μετρήθηκε με τη μέθοδο PIV (Particle Image Velocimetry) 
οπτικοποίησης της ροής από την οποία προέκυψαν 4 ομάδες πειραματικών δεδομένων: 

 Ομάδα 1: 

  Έλεγχος του πεδίου ροής ανάντι και κατάντι της ανεμογεννήτριας στις θέσεις x=-0.3m,  και x=0.3m  
αντίστοιχα, δηλαδή πολύ κοντά στο πτερύγιο.  Η ανεμογεννήτρια βρίσκεται στην θέση x=0m. Κατά τον 
κατακόρυφο άξονα z το μετρούμενο πεδίο εκτείνεται από το 50% της ακτίνας έως και 0.5m (20% της ακτίνας) 
έξω από το ακροπτερύγιο. Oι θέσεις αντιστοιχούν στο αδιάστατο μέγεθος των 0.67 διαμέτρων ανάντι και 
κατάντι της ροής.   Οι μετρήσεις  έχουν γίνει ανά 20ο αζιμουθιακής θέσης της ανεμογεννήτριας, .  

  Ομάδες 2-4: 

  Έλεγχος του πεδίου ροής ανάντι και κατάντι της ανεμογεννήτριας σε θέσεις που εκτείνονται από -1 διάμετρο 
έως 1.3 διαμέτρους, κατά την κατεύθυνση x. .Στον κατακόρυφο άξονα z το μετρούμενο πεδίο εκτείνεται από 
το 50% έως το 90% της ακτίνας του δρομέα. 

  Ομάδα 3: 

  Έλεγχος του πεδίου ροής μέχρι 1 διάμετρο κατάντι της ανεμογεννήτριας στην περιοχή που επιδρούν τα 
ακροπτερύγια των πτερυγίων της ανεμογεννήτριας.  

  Από τα  3  πρότυπα που εφαρμόστηκαν  για την προσομοίωση ανεμογεννητριών, η τεχνική του δίσκου 
ενέργειας και των στοιχείων πτερύγωσης αφορούν σε συνθήκες μόνιμης ροής, ενώ οι γραμμές ενέργειας 
αφορούν σε συνθήκες μη μόνιμης ροής.  Για να είναι συγκρίσιμες οι προλέξεις των 3 προτύπων τόσο με τα 
πειραματικά δεδομένα, όσο και μεταξύ τους, υπολογίστηκαν οι μέσες χρονικές τιμές των αποτελεσμάτων της 
μεθόδου των γραμμών ενέργειας κατά τη διάρκεια των τελευταίων 2 περιστροφών του δρομέα. Επίσης, 
υπολογίστηκε η μέση τιμή των μετρήσεων της ομάδας 1, οι οποίες αντιστοιχούν σε διαφορετικές 
αζιμουθιακές θέσεις κατά τη διάρκεια μιας περιστροφής του δρομέα.    

Η μέθοδος των γραμμών ενέργειας προλέγει επίσης και τη φόρτιση κατά μήκος των πτερυγίων  η οποία 
συγκρίνεται με τις προλέξεις των κωδίκων  MaPFlow,  και GenUVP για τρισδιάστατη προσομοίωση της 
γεωμετρίας του πτερυγίου , καθώς και με τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα. Συγκεκριμένα, τα μεγέθη που 
συγκρίνονται είναι η συνολική αξονική φόρτισης και η ροπή της μηχανής 

Τέλος, εκτός από τις μεταβλητές ροής έγινε και ανάλυση της φόρτισης κατά μήκος τις πτέρυγας μέσω της 
μεθόδου γραμμών ενέργειας, σύγκριση με δεδομένα από αναλύσεις του κώδικα MaPFlow σε πλήρη 
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τρισδιάστατη προσομοίωση, του κώδικα GenUVP του εργαστηρίου και των διαθέσιμων πειραματικών 
δεδομένων. Από την πλήρη τρισδιάστατη προσομοίωση της ανεμογεννήτριας και τα πειραματικά δεδομένα 
λήφθηκαν οι τιμές της συνολικής αξονικής φόρτισης και ροπής της μηχανής, και συγκρίθηκαν με τα δεδομένα 
της μεθόδου γραμμών ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 9:  Υπολογιστικό πλέγμα ανεμογεννήτριας Mexico 
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4.1.3) Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Παρακάτω παρουσιάζονται όλες οι συγκρίσεις των προλέξεων με τα πειραματικά δεδομένα: 

 Φόρτιση ανεμογεννήτριας κατά μήκος του πτερυγίου 

 

Σχήμα 10:  Κατανομή αξονικής δύναμης επί της πτέρυγας, Ταχύτητα ροής 10m/s                                                       

 

Σχήμα 11:  Κατανομή αξονικής δύναμης επί της πτέρυγας, Ταχύτητα ροής 14.7m/s 
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Σχήμα 12:  Κατανομή αξονικής δύναμης επί της πτέρυγας, Ταχύτητα ροής 24.12 m/s 
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 Συνολική αξονική φόρτιση ανεμογεννήτριας και ροπή ανεμογεννήτριας 

 

Σχήμα 13: Συνολική αξονική φόρτιση ανεμογεννήτριας MEXICO για ταχύτητες ροής 10, 14.7, 24.12 m/s

 

Σχήμα 14: Συνολική ροπή ανεμογεννήτριας MEXICO για ταχύτητες ροής 10, 14.7, 24.12 m/s 
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 Σύγκριση Αποτελεσμάτων με τις μετρήσεις της ομάδας 1 

 

Σχήμα 15: Προφίλ ταχύτητας κατά μήκος πτέρυγας. Θέση 0.67D κατάντι της ανεμογεννήτριας 

 Ταχύτητα Αναφοράς 10m/s 

 

Σχήμα 16: Προφίλ ταχύτητας κατά μήκος πτέρυγας. Θέση 0.67D ανάντι της ανεμογεννήτριας 

 Ταχύτητα Αναφοράς 10 m/s 
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Σχήμα 17: Προφίλ ταχύτητας κατά μήκος πτέρυγας. Θέση 0.67D κατάντι της ανεμογεννήτριας 

 Ταχύτητα αναφοράς 14.7 m/s 

 

Σχήμα 18: Προφίλ ταχύτητας κατά μήκος πτέρυγας. Θέση 0.67D ανάντι της ανεμογεννήτριας 

Ταχύτητα Αναφοράς 14.7 m/s 
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Σχήμα 19: Προφίλ ταχύτητας κατά μήκος πτέρυγας. Θέση 0.67D κατάντι της ανεμογεννήτριας 

Ταχύτητα αναφοράς 24.12 m/s 

 

Σχήμα 20: Προφίλ ταχύτητας κατά μήκος πτέρυγας. Θέση 0.67D ανάντι της ανεμογεννήτριας 

 Ταχύτητα αναφοράς 24.12 m/s 
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Σύγκριση Αποτελεσμάτων με τις μετρήσεις των ομάδων 2-4 

 

 

 

 

Σχήμα 21: Σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων-Ισοταχείς σε διάφορες θέσεις 

κατά μήκος της ροής και της πτέρυγας. Ταχύτητα αναφοράς 10 m/s. 
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Σχήμα 22: Σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων-Ισοταχείς σε διάφορες θέσεις 

κατά μήκος της ροής και της πτέρυγας. Ταχύτητα αναφοράς 14.7 m/s. 
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Σχήμα 23: Σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων-Ισοταχείς σε διάφορες 

θέσεις κατά μήκος της ροής και της πτέρυγας. Ταχύτητα αναφοράς 14.7 m/s. 
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Σύγκριση Αποτελεσμάτων με τις μετρήσεις της ομάδας 3 

 

 

 

 

 
Σχήμα 24: Σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων-Ισοταχείς σε διάφορες 

θέσεις κατά μήκος της ροής. Εστίαση στην ροή πίσω από το ακροπτερύγιο. Ταχύτητα αναφοράς 

10 m/s. 
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Σχήμα 25: Σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων-Ισοταχείς σε διάφορες θέσεις 

κατά μήκος της ροής. Εστίαση στην ροή πίσω από το ακροπτερύγιο. Ταχύτητα αναφοράς 14.7 m/s. 
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Σχήμα 26: Σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων-Ισοταχείς σε διάφορες θέσεις 

κατά μήκος της ροής. Εστίαση στην ροή πίσω από το ακροπτερύγιο. Ταχύτητα αναφοράς 10 m/s. 
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4.1.4) Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

  Τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω κρίνονται ικανοποιητικά. Συγκεκριμένα, από τα 
σχήματα 10 και 11 φαίνεται ότι η αξονική φόρτιση των πτερυγίων  στις ταχύτητες ροής των 10m/s και 14.7 
m/s είναι κοντά στις αντίστοιχες πειραματικές μετρήσεις, και  παρουσιάζουν καλύτερη συμφωνία σε σχέση 
με τις προλέξεις του  μη συνεκτικού κώδικα GenUVP. Όσο αυξάνεται η ταχύτητα ροής και εμφανίζονται 
αποκολλήσεις η τρισδιάστατη προσομοίωση αποτυπώνει καλύτερα την φόρτιση, αλλά μέχρι τα 14.7 m/s η 
κατανομή της φόρτισης μέσω της μεθόδου γραμμών ενέργειας κρίνεται απολύτως ικανοποιητική. Αντιθέτως 
για ταχύτητα ροής στα 24.12 m/s μόνο η πλήρης προσομοίωση της ανεμογεννήτριας (κώδικας MaPFlow) 
προλέγει ικανοποιητικά τη φόρτιση. Ο κώδικας MaPFlow με την μέθοδο γραμμών ενέργειας υποεκτιμά κατά 
πολύ την φόρτιση μέχρι το 60% της ακτίνας ενώ από εκείνο το σημείο και πέρα υπερεκτιμά την κατανομή 
στην ακτίνα (βλ. Σχ.12). Ο κώδικας GenUVP υπερεκτιμά την φόρτιση των πτερυγίων, κάτι που αναμένεται 
εφόσον δεν έχουν χρησιμοποιηθεί διορθώσεις για τις συνεκτικές επιδράσεις της ροής. 

  Οι διαφορές των προλέξεων της μεθόδου των γραμμών ενέργειας αποδίδονται στην προσομοίωση των 
φορτίων  με τα δισδιάστατα αεροδυναμικά στοιχεία (𝐶𝐿, 𝐶𝐷) των αεροτομών  χωρίς να υπολογίζονται τα 
τρισδιάστατα φαινόμενα της ροής, τα οποία είναι σημαντικά κυρίως στις υψηλές ταχύτητες, και χωρίς την 
διόρθωση του Prandtl η οποία αναμένεται να μειώσει τη φόρτιση στο ακροπτερύγιο. Αυτές οι δύο 
διορθώσεις ίσως να προσομοίωναν ακόμα καλύτερα την φόρτιση της μηχανής. 

  Η συνολική αξονική φόρτιση μέσω των γραμμών ενέργειας στον κώδικα MaPFlow είναι πολύ κοντά στα 
πειραματικά δεδομένα (βλ. Σχ.13),  πλησιέστερα από τις προλέξεις της πλήρους τρισδιάστατης 
προσομοίωσης μέσω του κώδικα MaPFlow. Αυτό οφείλεται στο ότι οι προλέξεις της πλήρους τρισδιάστατης 
προσομοίωσης εμφανίζουν μια συστηματική υπερεκτίμηση κοντά στο 60% του εκπετάσματος του πτερυγίου, 
πιθανώς επειδή η γεωμετρία του πτερυγίου σε εκείνη την περιοχή διαφέρει από την πραγματική. 

  Όσον αφορά στη συνολική ροπή (βλ.Σχ.14), εμφανίζεται μια σημαντική υποεκτίμηση των προλέξεων της 
μεθόδου των γραμμών ενέργειας στα 14.7 και 24.12 m/s σε σχέση με τα πειραματικά δεδομένα. Ιδιαίτερα 
στην υψηλή ταχύτητα των 24.12m/s φαίνεται ότι τα τρισδιάστατα φαινόμενα της ροής επηρεάζουν έντονα 
την περιφερειακή δύναμη, και αυξάνουν και τη συνολική ροπή, επίδραση η οποία δεν αποτυπώνεται από τη 
μέθοδο των γραμμών ενέργειας.  

  Η θεωρία των στοιχείων πτερύγωσης  γενικά υπερεκτιμά το έλλειμμα ταχύτητας σε όλες τις περιπτώσεις 
προλέγοντας ωστόσο ικανοποιητικά τη μορφή της κατανομής (βλ. Σχ.15-20). Το γεγονός ότι η  θεωρία των 
γραμμών ενέργειας γενικά υποεκτιμά το έλλειμμα σημαίνει ότι απαιτείται πυκνότερο αριθμητικό πλέγμα 
στην περιοχή κοντά στην ανεμογεννήτρια. Η πύκνωση του πλέγματος είναι πιθανώς και ο λόγος που οι 3 
μέθοδοι δεν αποτυπώνουν ικανοποιητικά την απότομη μεταβολή της ταχύτητας κοντά στο ακροπτερύγιο. Η 
σύγκριση για τη θεωρία του δίσκου ορμής είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική ακόμη και στην υψηλή ταχύτητα 
των 25m/s αν και η προλεγόμενη ώση (βλ.Σχ.13) είναι σημαντικά υψηλότερη από αυτή που δίνει το πείραμα. 
Η πύκνωση του πλέγματος στην θεωρία του δίσκου ορμής έχει έντονη επίδραση στα αποτελέσματα αυτά. Αν 
και η ώση αναμένεται να διατηρηθεί στα ίδια επίπεδα, το έλλειμμα ροής αναμένεται να υπερεκτιμηθεί σε 
περίπτωση πυκνότερων πλεγματικών γραμμών. 

  Παρατηρείται ότι στον κοντινό ομόρρου (βλ. Σχ.21-23) η θεωρία των γραμμών ενέργειας σε συνδυασμό με 
το πρότυπο τύρβης k-ω υποεκτιμούν σημαντικά το έλλειμμα ταχύτητας. Το συγκεκριμένο φαινόμενο 
οφείλεται στην κατανομή των πλεγματικών γραμμών της ανεμογεννήτριας και στην υπολογισμένη ορθή τάση 
Reynolds.Το πρότυπο τύρβης k-ω έχει αποδειχθεί ότι υπερεκτιμά την ορθή τάση Reynolds στον κοντινό 
ομόρρου [4], άρα και την παραγωγή του k.  Πέραν του προτύπου τύρβης, με πύκνωση των πλεγματικών 
γραμμών αναμένεται διαφορετική εκτίμηση του ελλείμματος ροής στην περιοχή του κοντινού ομόρρου. 

  Τέλος, στην προτεραιότητα 3 (βλ. Σχ.24-26) εξετάζουμε την επαγόμενη ροή λόγω του ακροπτερυγίου. Η 
μέθοδος των γραμμών ενέργειας αστοχεί να πιάσει τους στροβίλους που δημιουργούνται στο ακροπτερύγιο 
με άμεση συνέπεια να μην δημιουργούνται απότομες αλλαγές στην ροή, όπως αυτές εμφανίζονται στα 
πειραματικά δεδομένα. Με πύκνωση του υπολογιστικού πλέγματος στην θέση του ακροπτερυγίου η αστοχία 
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της μεθόδου να αποτυπώσει τους στροβίλους και την απότομη αλλαγή της ροής, ίσως να ήταν εφικτή. 
Παρόλα αυτά στην σύγκριση φαίνεται και η γραμμή που δημιουργεί ο ομόρρους και το άνοιγμα του κατά 
μήκος της ροής, ένα δεδομένο που το αποτυπώνει πολύ καλά η μέθοδος αυτή και αντιστοιχεί στα 
πειραματικά δεδομένα. 

 

4.2  Η ανεμογεννήτρια του πειράματος NREL 
 

4.2.1) Η ανεμογεννήτρια NREL 10kW [5][6] 

  Η ανεμογεννήτρια των πειραμάτων NREL είναι μια δίπτερη ανεμογεννήτρια, καλύπτοντας διάμετρο 
10.058𝑚, και κάθε πτερύγιο έχει ακτίνα 5,03𝑚 περίπου και αποτελείται από ένα τμήμα κυλίνδρου μέχρι την 
θέση των 0.88m και ένα τμήμα που αποτελείται από την αεροτομή S809 για την υπόλοιπη πτέρυγα.  

  Η κάθε πτέρυγα έχει σταθερή γωνία βήματος 3ο ενώ η συστροφή της ξεκινά από 6,7ο και αλλάζει συνεχώς 
μέχρι το ακροπτερύγιο. Πειραματικά δεδομένα για αυτήν την ανεμογεννήτρια έχουν γίνει σε ροές ταχύτητας 
από 7m/s μέχρι και 25m/s ενώ η πτέρυγα στρέφεται με 72rpm. Η παρούσα εργασία εξετάζει ροές σε ταχύτητα 
7 m/s και 15 m/s. 

4.2.2) Δεδομένα προς σύγκριση 

  Το υπολογιστικό χωρίο για την συγκεκριμένη ανεμογεννήτρια έχει συνολικό μήκος 23 διαμέτρων στην 
κατεύθυνση της ροής x, 3 διαμέτρους ανάντι και 17 διαμέτρους κατάντι του δρομέα. Ο δρομέας βρίσκεται 
στην θέση (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0,0,12.2). Το υπολογιστικό χωρίο εκτείνεται 18,5 μέτρα εκατέρωθεν του δρομέα στην 
κατεύθυνση y, ενώ στην κατεύθυνση z εκτείνεται έως τα 24,4 μέτρα (βλ. Σχ.27).  

  Υπάρχουν πολλά πειραματικά και υπολογιστικά δεδομένα προς σύγκριση για την συγκεκριμένη 
ανεμογεννήτρια καθώς είναι μια διάσημη επιλογή για εξέταση.  Τα πειράματα για αυτή την ανεμογεννήτρια 
έχουν ως σκοπό την σύγκριση του συντελεστή δύναμης η οποία είναι κάθετη στην χορδή και του συντελεστή 
δύναμης η οποία βρίσκεται παράλληλα στην χορδή για μια ένδειξη της φόρτισης πάνω στην πτέρυγα. Λόγω 
αυτού, χρησιμοποιήθηκε για την σύγκριση  ο κώδικας MaPFlow με την μέθοδο των γραμμών ενέργειας. 

4.2.3) Σύγκριση αποτελεσμάτων 

  Παρακάτω παρουσιάζονται όλες οι συγκρίσεις που έγιναν πάνω σε αυτή την ανεμογεννήτρια: 

Συνολική αξονική φόρτιση για ταχύτητα ροής 7m/s 

  Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η συνολική φόρτιση της μηχανής μέσω του κώδικα MaPFlow και των 
πειραματικών δεδομένων 

 

Πειραματικά δεδομένα 1.18 𝑘𝑁 

MaPFlow-Actuator Line 1.185 𝑘𝑁 

 

Πίνακας 4.1 Αξονική φόρτιση μηχανής NREL, Ταχύτητα ροής 7 m/s 

Τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα, βρέθηκαν μόνο για την ταχύτητα ροής των 7 m/s. 

 

 



 
58 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 27:  Υπολογιστικό πλέγμα ανεμογεννήτριας NREL 
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Σύγκριση συντελεστών 𝐶𝑛, 𝐶𝑡  

 

 

Σχήμα 28: Κατανομη συντελεστή δύναμης κάθετης επί της χορδής- Ταχύτητα ροής 7m/s 

 

Σχήμα 29: Κατανομη συντελεστού δύναμης παράλληλης επί της χορδής- Ταχύτητα ροής 7m/s 
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Σχήμα 30: Κατανομη συντελεστού δύναμης κάθετης επί της χορδής- Ταχύτητα ροής 15 m/s 

 

Σχήμα 31: Κατανομη συντελεστού δύναμης παράλληλης επί της χορδής- Ταχύτητα ροής 15m/s 
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4.2.4) Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω αποτελέσματα, η συνολική αξονική φόρτιση της ανεμογεννήτριας NREL 

όπως προλέγεται από τον MaPFlow με το πρότυπο των γραμμών ενέργειας είναι σε πολύ καλή συμφωνία με 

τα πειραματικά δεδομένα (βλ. Πιν.4.1).  

Μια τέτοια ένδειξη φαίνεται και από τη σύγκριση των συντελεστών 𝐶𝑛, 𝐶𝑡 στην ταχύτητα ροής 7 m/s 

(βλ.Σχ.28,29), η οποία δείχνει ότι τα αποτελέσματα είναι στο ίδιο επίπεδο με τα πειραματικά δεδομένα και 

τα δεδομένα του κώδικα Ellipsys. Η κύρια διαφορά είναι στο ακροπτερύγιο, όπου ο κώδικας MaPFlow δεν 

λαμβάνει υπόψιν την επιβράδυνση της ροής, καθώς δεν έχει εφαρμοστεί η διόρθωση του Prandtl και κοντά 

στη ρίζα  της πτέρυγας λόγω των υψηλών τρισδιάστατων επιδράσεων της ροής. 

Η μηχανή NREL για ταχύτητες ροής άνω των 10m/s εμφανίζει συνθήκες αποκόλλησης ροής με έντονο 

τρισδιάστατο χαρακτήρα. Τα φαινόμενα αυτά δεν είναι δυνατό να προλεχθούν ικανοποιητικά  από τα 

δισδιάστατα δεδομένα των αεροδυναμικών συντελεστών άνωσης και αντίστασης  που χρησιμοποιεί  ο 

κώδικας MaPFlow. Αυτό αποτυπώνεται στα διαγράμματα 30,31 που υπάρχουν σημαντικές διαφορές με τις 

προλέξεις του κώδικα Ellipsys  και με τα πειραματικά δεδομένα.  

Ο κώδικας Ellipsys περιέχει διορθώσεις που αντιμετωπίζουν τρισδιάστατες και συνεκτικές επιδράσεις ροής 

στις πτέρυγες, ενώ χρησιμοποιεί το πρότυπο τύρβης 2 εξισώσεων k-ω SST του Menter [5].  
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4.3 Η ανεμογεννήτρια του αιολικού πάρκου SEXBIERUM 
 

4.3.1) Η ανεμογεννήτρια SEXBIERUM [7] 

Η ανεμογεννήτρια SEXBIERUM είναι μια ανεμογεννήτρια με διάμετρο 30m και ακτίνα πτέρυγας 15m που 
συναντάται σε αιολικά πάρκα σε αρκετές περιπτώσεις. Τα πτερύγια του δρομέα έχουν σχεδιαστεί  με βάση 
την αεροτομής NACA της σειράς 23. Συγκεκριμένα μπορεί να χωριστεί σε 6 τμήματα:  

1. Τμήμα κυλίνδρου : Πλήμνη μέχρι 2.5 𝑚 της ακτίνας 
2. Τμήμα αεροτομής NACA 23032 : 3.5 𝑚 της ακτίνας μέχρι 5.5 𝑚 της ακτίνας  
3. Τμήμα αεροτομής NACA 23024 : 6.5 𝑚 της ακτίνας μέχρι 7.5 𝑚 της ακτίνας 
4. Τμήμα αεροτομής NACA 23018 : 8.5 𝑚 της ακτίνας μέχρι 11.5 𝑚 της ακτίνας 
5. Τμήμα αεροτομής NACA 23015 : 12.5 𝑚 της ακτίνας μέχρι 13.5 𝑚 της ακτίνας 
6. Τμήμα αεροτομής NACA 23012 : 14.5 𝑚 της ακτίνας μέχρι 15 𝑚 της ακτίνας 

Είναι μια ανεμογεννήτρια μεταβλητού βήματος και μεταβλητής ταχύτητας περιστροφής, με παραγωγή 
μέγιστης ισχύος στα 340 kW.  

4.3.2) Δεδομένα προς σύγκριση 

Το υπολογιστικό χωρίο έχει δημιουργηθεί για εξέταση ατμοσφαιρικής ροής στην οποία εμφανίζεται η μηχανή 
SEXBIERUM με όρια , όπως αυτά ορίζονται στο κεφάλαιο 3.3.1 (βλ. Σχ. 32)  

Ως προς την σύγκριση των αποτελεσμάτων αυτή έγινε μεταξύ διαθέσιμων πειραματικών δεδομένων, ενός 

κώδικα υπολογιστικής ρευστομηχανικής από το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, τον CRESflowNS [8]. 

Ο υπολογιστικός κώδικας CRESflowNS είναι ένας επιλυτής των τρισδιάστατων εξισώσεων Navier-Stokes που 

χρησιμοποιεί το πρότυπο τύρβης k-ω. Η διακριτοποίηση των εξισώσεων γίνεται μέσω μεθόδου 

πεπερασμένων όγκων χρησιμοποιώντας ένα μετασχηματισμό από υπολογιστικό πλέγμα πολικών 

συντεταγμένων. Οι όροι συναγωγής υπολογίζονται μέσω μιας δευτέρας τάξεως προς τα εμπρός μεθόδου 

πεπερασμένων διαφορών. Οι όροι διάχυσης χρησιμοποιούν ένα κεντρικό σχήμα δευτέρας τάξεως για την 

διακριτοποίηση. Στον υπολογιστικό αυτό κώδικα έχει εισαχθεί το πρότυπο του δίσκου ενέργειας για 

ανεμογεννήτριες , με διακριτοποίηση της ανεμογεννήτριας μέσω πολλαπλών όγκων ελέγχου. Κάθε όγκος 

ελέγχου λειτουργεί ως δίνη η οποία απορροφάει ορμή ίση με:  

2
ref TF 0.5ρ U C ΔS  

Με την πυκνότητα του αέρα να συμβολίζεται ως 𝜌, την ταχύτητα αναφοράς του με την οποία υπολογίζεται ο 

συντελεστής ώσης με 𝑈𝑟𝑒𝑓,τον συντελεστή ώσης 𝐶𝑇, και την επιφάνεια του όγκου ελέγχου ως 𝛥𝑆. 

Οι προλέξεις του κώδικα MaPFlow, με τα τρία πρότυπα προσομοίωσης ανεμογεννητριών, συγκρίνονται τόσο 
μεταξύ τους, όσο και με τις προλέξεις του κώδικα CRESflowNS και τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα. 
Παρατίθενται συγκρίσεις για τον ομόρρου που παράγει αυτή η ανεμογεννήτρια, ενώ δεν εξετάζεται η 
φόρτιση της. 
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Σχήμα 32:  Υπολογιστικό πλέγμα ανεμογεννήτριας SEXBIERUM 
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4.3.3) Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αναφέρονται σε αποστάσεις κατάντι της ανεμογεννήτριας σε 
αποστάσεις των 2.5, 5.5, 8 διαμέτρων. 

Σύγκριση αποτελεσμάτων ομόρρου και έντασης τύρβης στις 2.5 Διαμέτρους κατάντι της 
ανεμογεννήτριας 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 33: Σύγκριση αδιάστατης ταχύτητας ροής για διαφορετικές κατευθύνσεις ανέμου. Ταχύτητα 
αναφοράς 8.5 m/s.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήμα 34: Σύγκριση μέσης έντασης τύρβης ροής για διαφορετικές κατευθύνσεις ανέμου.  
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Σύγκριση Αποτελεσμάτων Ομόρρου και Έντασης Τύρβης στις 5.5 Διαμέτρους κατάντι της 
ανεμογεννήτριας 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 35: Σύγκριση αδιάστατης ταχύτητας ροής για διαφορετικές κατευθύνσεις ανέμου. Ταχύτητα 
αναφοράς 8.5 m/s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 36: Σύγκριση έντασης τύρβης ροής για διαφορετικές κατευθύνσεις ανέμου.  
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Σύγκριση Αποτελεσμάτων Ομόρρου και Έντασης Τύρβης στις 8 Διαμέτρους κατάντι της 
ανεμογεννήτριας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 37: Σύγκριση αδιάστατης ταχύτητας ροής για διαφορετικές κατευθύνσεις ανέμου. Ταχύτητα 

αναφοράς 8.5 m/s.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 38: Σύγκριση έντασης τύρβης ροής για διαφορετικές κατευθύνσεις ανέμου. 
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Ισοταχείς στις 2.5 Διαμέτρους κατάντι της ανεμογεννήτριας 

 

Σχήμα 39(α): Κώδικας CRESflowNS-Δίσκος Ενέργειας 

      

Σχήμα 39(β): Κώδικας MaPFlow- Δίσκος Ενέργειας 
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Σχήμα 39(γ): MaPFlow- Στοιχεία πτερύγωσης Ορμής 

 

  

Σχήμα39(δ):  MaPFlow- Γραμμές Ενέργειας 
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Ισοταχείς στις 5.5 Διαμέτρους κατάντι της ανεμογεννήτριας 

  

Σχήμα 40(α):  Κώδικας CRESFlow-Δίσκος Ενέργειας 

 

Σχήμα 40(β): Κώδικας MaPFlow- Δίσκος Ενέργειας 
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Σχήμα 40(γ): MaPFlow- Στοιχεία πτερύγωσης Ορμής 

 

Σχήμα 40(δ):  MaPFlow- Γραμμές Ενέργειας 
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Ισοταχείς στις 8 Διαμέτρους κατάντι της ανεμογεννήτριας 

 

Σχήμα 41(α):  Κώδικας CRESFlow-Δίσκος Ενέργειας 

 

Σχήμα 41(β): Κώδικας MaPFlow- Δίσκος Ενέργειας 
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Σχήμα 41(γ): MaPFlow- Στοιχεία πτερύγωσης Ορμής 

 

Σχήμα 41(δ):  MaPFlow- Γραμμές Ενέργειας 
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Ισοταχείς  στο επίπεδο x-y δια μέσου της πλήμνης 

 

 

Σχήμα 42:  Κώδικας CRESFlow-Δίσκος Ενέργειας                           

 

                                    

Σχήμα 43: Κώδικας MaPFlow-Δίσκος Ενέργειας                           
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Σχήμα 44: MaPFlow- Στοιχεία πτερύγωσης Ορμής  

 

 

Σχήμα 45:  MaPFlow- Γραμμές Ενέργειας 
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Ισοταχείς στο επίπεδο x-z δια μέσου της πλήμνης  

 

 

Σχήμα 46:  Κώδικας CRESFlow-Δίσκος Ενέργειας 

 

Σχήμα 47:  Κώδικας MaPFlow-Δίσκος Ενέργειας 
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Σχήμα 48: MaPFlow- Στοιχεία πτερύγωσης Ορμής  

 

Σχήμα 49:  MaPFlow- Γραμμές Ενέργειας 
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4.3.4) Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα που δείχνουν το έλλειμμα της ροής μέχρι και 8 διαμέτρους μακριά από την 
ανεμογεννήτρια μπορούμε να συμπεράνουμε ότι οι μέθοδοι υποεκτιμούν σημαντικά το έλλειμμα ταχύτητας 
στον κοντινό ομόρρου. Αυτό οφείλεται κατά ένα μέρος στην υπερεκτίμηση της παραγωγής τύρβης από  τα 
πρότυπα τύρβης 2 εξισώσεων, k-ε και k-ω, κοντά στη μηχανή [4]. Για το λόγο αυτό έχουν προταθεί διορθώσεις 
οι οποίες ουσιαστικά αυξάνουν την καταστροφή του k κοντά στην περιοχή του δρομέα [9]. Ο κώδικας 
MaPFlow με τη μέθοδο των γραμμών ενέργειας, δίνει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσματα απ’ ότι η μέθοδος 
του δίσκου ενέργειας ή των στοιχείων πτερύγωσης ορμής ειδικά στον κοντινό ομόρρου των 2.5 διαμέτρων 
κατάντι της ανεμογεννήτριας. Από την άλλη η μέθοδος στοιχείων πτερύγωσης ορμής στον μακρινό ομόρρου 
από 5 διαμέτρους και μετά παρουσιάζει τα ίδια αποτελέσματα με την μέθοδο γραμμών ενέργειας, ενώ η 
μέθοδος του δίσκου ενέργειας υστερεί ελαφρώς σε όλες τις αποστάσεις. Πιθανώς η χρήση ενός αρκετά 
πυκνότερου πλέγματος να βελτιώσει περισσότερο τις προλέξεις της θεωρίας γραμμών ενέργειας, αλλά κάτι 
τέτοιο αυξάνει σημαντικά το υπολογιστικό κόστος.  

Σχετικά με τα αποτελέσματα της έντασης της τύρβης παρατηρούνται κάποιες διαφορές μεταξύ του  κώδικα 
MaPFlow και του CRESflowNS, χωρίς ωστόσο να είναι σαφές ποιος κώδικας παρουσιάζει καλύτερη σύγκριση 
με το πείραμα. Αυτό που πρέπει να επισημανθεί είναι ότι οι συνοριακές συνθήκες για την παραγωγή τύρβης 
k στο σύνορο εισόδου είναι διαφορετικές: Ο MaPFlow εφαρμόζει συνθήκη Dirichlet με την παραγωγή τύρβης 
(𝑘) να είναι σταθερό, ενώ ο CRESflowNS εφαρμόζει συνθήκη Neumann η οποία επιτρέπει την 
αναπροσαρμογή του k. Πάντως πρέπει να σημειωθεί ότι στις 2.5 διαμέτρους ο MaPFlow προλέγει 
χαμηλότερο επίπεδο τύρβης στον ομόρρου της μηχανής, που είναι πλησιέστερα στις τιμές του πειράματος, 
με αποτέλεσμα την ελαφρώς καλύτερη πρόλεξη του ελλείμματος ταχύτητας. Όλες οι μέθοδοι προλέγουν σε 
ικανοποιητικό βαθμό το μέσο επίπεδο τύρβης στις αποστάσεις των 5.5 και 8 διαμέτρων. 

Αξιοσημείωτο είναι το φαινόμενο που παρουσιάζεται στις τομές του επιπέδου x-y με την μέθοδο των 
στοιχείων πτερύγωσης να δίνει υψηλότερο έλλειμμα σε σχέση με την μέθοδο γραμμών ενέργειας σε περιοχή 
μέχρι 1 διάμετρο πίσω από την μηχανή, όπως και το γεγονός ότι στις τομές του επιπέδου x-z είναι ξεκάθαρη 
η επίδραση του εδάφους στην ροή κοντά στην μηχανή, με τον ομόρρου να στρέφεται προς το έδαφος.  

 

4.4 Βιβλιογραφικές Αναφορές 
 

[1] Mexnext (Phase 1): “Analysis of Mexico wind tunnel measurements”, Final report of IEA Task 29. 

[2] Voutsinas, S.G.  (2006)  “Vortex  Methods  in  Aeronautics:  How  to  make  things  work”,  Int. Journal of 

Computational Fluid Dynamics, Vol 20, No 1. 

[3] S. Voutsinas “Description of the GENUVP software”, THALIS 379421 D 1.2 Jan2013 NTUA, 2013 

[4] Rethore, P.E., (2009):  “Wind Turbine Wake in Atmospheric Turbulence”, Ph.D.  Dissertation, Aalborg 

University,Department of Civil Engineering. 

[5] Sørensen, N. N., Michelsen,J., Schreck, A. S.,: “Navier–Stokes Predictions of the NREL Phase VI Rotor in 

the NASA Ames 80 ft d 120 ft Wind Tunnel”, Wind Energ. 2002. 

[6] “Comparison of Experimental results with CFD for NREL Phase VI Rotor with Tip Plate”, International 

Journal of Renewable Energy Research, EswaraRao Anjuri VSJ, Vol.2, No.4, 2012. 

[7] Bulder, B.H., Schepers, J.G., “Calculation Data Base of the WPS-30 Wind Turbine”, ECN-CX–91-053, 
September 1991. 

[8] Prospathopoulos, J.M., Politis, E.S., Chaviaropoulos, P.K., “Modelling Wind Turbine Wakes in Complex 
Terrain”, Centre of Renewable Energy Resources, Wind Energy Department, EWEC, 2008.  

[9] Durbin, P.A., “On the k-ε stagnation point anomaly”, Int. J. Heat and Fluid Flow, 1996, 17(1), pp.89-90. 



 
78 

 

5.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 

  Στην παρούσα εργασία ενσωματώθηκαν τρεις διαφορετικές μέθοδοι προσομοίωσης ανεμογεννήτριας σε 
εργαστηριακό και ατμοσφαιρικό περιβάλλον στον υπολογιστικό κώδικα MaPFlow του εργαστηρίου 
Αεροδυναμικής του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου:  

1. Πρότυπο δίσκου ενέργειας (ορμής) 
2. Πρότυπο στοιχείων πτερύγωσης ορμής 
3. Πρότυπο γραμμών ενέργειας 

 
  Από αυτές τα πρότυπα του δίσκου ορμής και των στοιχείων πτερύγωσης προσομοιώνουν μόνιμες ροές, ενώ 
οι γραμμές ενέργειας έχουν τη δυνατότητα προσομοίωσης μη μόνιμων ροών, όπως και την πρόλεξη της 
κατανομής της φόρτισης κατά μήκος του πτερυγίου. 
 
  Η σύγκριση με τα πειραματικά δεδομένα στις περιπτώσεις προσομοίωσης ανεμογεννητριών σε 
εργαστηριακό περιβάλλον έδειξε ότι 

 Σε χαμηλές ταχύτητες ροής (U=10, 14.7 m/s για το πείραμα MEXICO, U=7 m/s για το πείραμα της 
ανεμογεννήτριας NREL) η κατανομή της αξονικής φόρτισης προλέγεται ικανοποιητικά, ενώ οι 
προλέξεις της ροπής έχουν μεγαλύτερες αποκλίσεις. Αυτό οφείλεται στο ότι ο υπολογισμός της 
περιφερειακής δύναμης είναι πιο ευαίσθητος στις μεταβολές της γωνίας πρόσπτωσης, η οποία 
επηρεάζεται από πιθανά τρισδιάστατα φαινόμενα. Καθώς η ταχύτητα ροής αυξάνεται, γίνονται πιο 
έντονα τα 3D φαινόμενα, καθώς και τα φαινόμενα αποκολλήσεων ροής. Τα φαινόμενα αυτά έχουν 
ως αποτέλεσμα μεγαλύτερες διαφορές σε σχέση με το πείραμα, αφού στα πρότυπα στοιχείων 
πτερύγωσης και γραμμών ενέργειας οι δυνάμεις υπολογίζονται με βάση τα 2D αεροδυναμικά 
στοιχεία (𝐶𝑙,𝐶𝐷 ) των αεροτομών του πτερυγίου. 

 Παρατηρείται μια γενική αναπαράσταση της μορφής της κατανομής της ταχύτητας και από τα 3 
εξεταζόμενα πρότυπα με εξαίρεση την περιοχή του ακροπτερυγίου. Επιπλέον, τα αποτελέσματα 
δείχνουν ότι η θεωρία γραμμών ενέργειας αποτυγχάνει να αναπαράξει τους στροβίλους που 
παράγονται από το ακροπτερύγιο, καθώς και την απότομη μεταβολή στο πεδίο ταχύτητας στην 
περιοχή αυτή. Κάτι τέτοιο θα ήταν δυνατό με ισχυρότερη πύκνωση των πλεγματικών γραμμών στην 
περιοχή του κοντινού ομόρρου και στο ακροπτερύγιο. Περαιτέρω διαφορές που παρουσιάζονται 
μπορούν να επιλυθούν με ειδικές διορθώσεις στον υπολογιστικό κώδικα για την περιοχή της ρίζας 
και του ακροπτερυγίου μιας πτέρυγας. 

 
 
  Σε σχέση με τις άλλες υπολογιστικές μεθόδους (Πλήρη τρισδιάστατη προσομοίωση μέσω του MaPFlow και 
του υπολογιστικού κώδικα Ellipsys) παρατηρούμε ότι: 

 Στις χαμηλές ταχύτητες ροής, η αξονική φόρτιση προλέγεται καλύτερα από την πλήρη 3D 
προσομοίωση του MaPFlow, κάτι που αντιστρέφεται καθώς η ταχύτητα αυξάνεται. Αυτό το 
φαινόμενο δικαιολογείται από την καλύτερη αναπαράσταση των τρισδιάστατων φαινομένων ροής 
στην πλήρη 3D προσομοίωση της πτέρυγας. 

 Σε σχέση με τον κώδικα Ellipsys υπάρχει αρκετά καλή συμφωνία στην προλεγόμενη φόρτιση με 
εξαίρεση τις περιοχές της ρίζας και του ακροπτερυγίου. Ο κώδικας Ellipsys περιέχει διορθώσεις για 
την ρίζα και το ακροπτερύγιο που να προσαρμόζουν καλύτερα την φόρτιση σε αυτές τις περιοχές, εν 
αντιθέσει με τις θεωρήσεις της παρούσας εργασίας. Στην υψηλότερη ταχύτητα των 15 m/s η πρόλεξη 
του 𝐶𝑡  δεν είναι καλή εξαιτίας των 3D φαινομένων που παρουσιάζονται στην ροή. 
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  Η σύγκριση με τα πειραματικά δεδομενα και τις προλέξεις του CRESflowNS στην περίπτωση προσομοίωσης 
ανεμογεννήτριας σε ατμοσφαιρικό περιβάλλον (ανεμογεννήτρια SEXBIERUM) έδειξε ότι: 

 Υπάρχει σημαντική υποεκτίμηση του ελλείμματος ταχύτητας στον κοντινό ομόρρου (Απόσταση 2.5 
διαμέτρων κατάντι του δρομέα) σε σχέση με το πείραμα, κάτι που έχει παρατηρηθεί ως αδυναμία 
των προτύπων τύρβης 2 εξισώσεων. Συγκεκριμένα, στον κοντινό ομόρρου, τα πρότυπα τύρβης 2 
εξισώσεων υπερεκτιμούν την ορθή τάση Reynolds με συνέπεια την υπερεκτίμηση της παραγωγής 
τύρβης k, χωρίς παράλληλη διόρθωση για τον ρυθμό καταστροφής της ω. Παρόλα αυτά παρατηρείται 
μια μικρή βελτίωση όταν γίνεται χρήση της θεωρίας γραμμών ενέργειας, η οποία πιθανώς να ήταν 
μεγαλύτερη σε πυκνότερο πλέγμα στην περιοχή αυτή. Τα μέσα επίπεδα τύρβης στις αποστάσεις  5.5 
και 8 διαμέτρων κατάντι του δρομέα προλέγονται ικανοποιητικά, ενώ ο κώδικας MaPFlow δίνει 
ελαφρώς καλύτερη πρόλεξη της μέσης έντασης της τύρβης στον κοντινό ομόρρου σε σχέση με τον 
υπολογιστικό κώδικα CRESflowNS. Αυτή η διαφορά στην μέση ένταση τύρβης  έχει ως αποτέλεσμα 
την αντίστοιχη διαφορά στο έλλειμμα ταχύτητας. 

 Στις ισοταχείς αναπαραστάσεις των αποτελεσμάτων, παρατηρούνται παρόμοια επίπεδα με αυτά του 
υπολογιστικού κώδικα  CRESflowNS, ενώ όλα τα εξεταζόμενα πρότυπα επιτυγχάνουν να δείξουν την 
επίδραση του εδάφους στην ασυμμετρία του πεδίου ροής. 

 
  Οι προσομοιώσεις της παρούσας εργασίας δίνουν γενικά καλές ενδείξεις για την ανάλυση της φόρτισης μιας 
μηχανής και το πεδίο ταχύτητας που επάγει αυτή η φόρτιση, είτε με μόνιμες είτε με μη μόνιμες ροές. Στην 
περίπτωση των μόνιμων ροών, το πρότυπο του δίσκου ορμής συστήνεται για μια αρχική εξέταση των 
συνθηκών ροής γύρω από μια ανεμογεννήτρια.  
 
  Για μια αρχική βελτίωση και επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων συστήνεται η προσομοίωση σε δοκιμές 
πυκνότερου πλέγματος, ειδικά στην περιοχή του ομόρρου και του ακροπτερυγίου. Μια τέτοια προσέγγιση 
θα αυξήσει τους υπολογιστικούς πόρους, αλλά θα εμφανίσει τα σημεία στα οποία επόμενες προσομοιώσεις 
μπορούν να βελτιωθούν. 
  Επιπρόσθετα, συστήνεται η ενσωμάτωση διορθώσεων στις προσομοιώσεις των στοιχείων πτερύγωσης 
ορμής και των γραμμών ενέργειας, για τις περιοχές της ρίζας και του ακροπτερυγίου της πτέρυγας. Αυτές οι 
διορθώσεις θα βοηθήσουν στην καλύτερη προσέγγιση της φόρτισης των περιοχών αυτών και στην πρόλεξη 
του ομόρρου μιας ανεμογεννήτριας. Περαιτέρω διορθώσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επιτυχή 
αναπαράσταση των τρισδιάστατων επιδράσεων που έχει η ροή πάνω στις πτέρυγες των ανεμογεννητριών. 
  Ο υπολογιστικός κώδικας MaPFlow, έχει δημιουργηθεί για συμπιεστές ροές, κάτι που επιτρέπει την λύση 
της εξίσωσης ενέργειας. Με βάσει την εξίσωση αυτή, μπορούν να προσομοιωθούν διαφορετικές συνθήκες 
ευστάθειας των ατμοσφαιρικών ροών. Η εργασία επικεντρώθηκε στην επίλυση ατμοσφαιρικών ροών σε 
ουδέτερη κατάσταση, που δεν εμπλέκει φαινόμενα μεταφοράς θερμότητας (buoyancy effects), ενώ η 
κατανομή της ταχύτητας στο οριακό στρώμα διαφέρει σημαντικά από άλλες καταστάσεις ευστάθειας της 
ατμόσφαιρας. Προτείνεται η εξέταση ασταθούς και ευσταθούς κατάστασης ατμόσφαιρας, που εξαρτώνται 
από τέτοια φαινόμενα με την εισαγωγή όρων πηγής στην εξίσωση ενέργειας που περιγράφουν 
θερμοκρασιακές επιδράσεις στην ροή.  
  Μια εκτενέστερη μελέτη στις αριθμητικές παραμέτρους που επηρεάζουν τις μη μόνιμες ροές, όπως είναι ο 
αριθμός CFL, το πλήθος των εσωτερικών χρονικών βημάτων και το κριτήριο σύγκλισης, θα βοηθούσαν στην 
διαδικασία σύγκλισης και στον απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο που χρειάζονται οι προσομοιώσεις που 
εξετάστηκαν.  
  Τέλος, συστήνεται η εισαγωγή διορθώσεων στο εξεταζόμενο πρότυπο τύρβης ώστε το έλλειμμα ταχύτητας 
στον κοντινό ομόρρου να υπολογίζεται καλύτερα, ενώ σε τελικό στάδιο μπορεί να γίνει επέκταση της 
εργασίας και του υπολογιστικού κώδικα MaPFlow για πιο εξελιγμένα πρότυπα τύρβης όπως είναι τα πρότυπα 
υπολογισμού των τάσεων Reynolds (Reynolds Stress Models) ή και πρότυπα της τεχνικής Large Eddy 
Simulation. 
 
 


