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Δπραξηζηίεο 

 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Βνπηζηλά γηα ηελ βνήζεηα θαη 

ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείρε ζηελ δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο, ηελ ελαξθηήξηα 

θαηεύζπλζε επί ηνπ ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη γηα ηελ ππνκνλή θαη ην ελδηαθέξνλ ηνπ.  
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Πεξίιεςε 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζα δηεξεπλεζνύλ ηα αεξνδπλακηθά θνξηία θαη ην πεδίν ξνήο γύξσ από 

αλεκνγελλήηξηα θαηαθόξπθνπ άμνλα πεξηζηξνθήο κε θαηαθόξπθα επζύγξακκα πηεξύγηα 

VAWTs H-type Darrieus, ηξηώλ πηεξπγίσλ ηύπνπ NACA0018 πνπ ζα απνηεινύλ ηνλ ζηξόβηιν. 

Η πξνζνκνίσζε ζα γίλεη κε ηελ βνήζεηα ηνπ αεξνδπλακηθνύ θώδηθα GENUVP , πνπ καο δόζεθε 

από ην εξγαζηήξην ηνπ ηκήκαηνο Αεξνλαππεγηθήο. ΢ε κηα κόληκε ζπκπηεζηή ξνή, ζα γίλεη 

ππνινγηζκόο θαη ζύγθξηζε ησλ θνξηίσλ θαη δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηνλ ξόηνξα γηα 

ηέζζεξηο δηαθξηηνύο θαη ζηαζεξνύο ιόγνπο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι, αιιά θαη γηα 

επηπιένλ αξρηθέο ζηαζεξέο γσλίεο β ησλ πηεξπγίσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Οη δηζδηάζηαηεο 

ζηαηηθέο ηηκέο ηεο αεξνηνκήο naca, ησλ ζπληειεζηώλ άλσζεο, νπηζζέιθνπζαο θαη ξνπήο ζε 

ζρέζε κε ηελ γσλία πξόζπησζεο ηνπ αέξα α, ζα εμαρζνύλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ 

ΥFOIL. Σέινο νη πξνζνκνηώζεηο όισλ ησλ πεξηπηώζεσλ γίλνληαη γηα 14 ζηξνθέο ηνπ ξόηνξα 

γύξσ από ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ.  
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Abstract  

In this thesis, will investigate the flow field and aerodynamic forces for a vertical axis wind 

turbine with vertical straight blades VAWTs H-type Darrieus, with three NACA0018 type 

blades, which will form the body of the rotor. The simulation of this model will be done with the 

GENUVP aerodynamic code, which was given from the Aeronautics department laboratory. For 

a steady non-turbulent compressible flow, a calculation and comparison of loads and forces 

around the rotor of the wind turbine will be made, for four different tip-speed ratios ι, and also 

for another cases of initial fixed pitch angles β of the windturbine blades. The two-dimensional 

static values of the airfoil naca, of the lift,drag and moment coefficients versus the angle of 

incidence of the flow α, will be found with the help of the Xfoil software. At conclusion, the 

simulations of all the cases will be done for 14 revolutions of the rotor windturbine. 
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1 Δηζαγσγή 

Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε 

ρξεζηκνπνίεζεο ελαιιαθηηθώλ κνξθώλ ελέξγεηαο, πέξα από απηήλ ηεο ρεκηθήο θαη ηελ 

δηαδηθαζία ηεο θαύζεο γηα παξαγσγή έξγνπ. Έηζη ηελ ηειεπηαία εθαηνληαεηία άξρηζε λα 

δηεξεπλάηαη θαη λα γίλεηαη ρξήζε όιν θαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό ε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο, γηα ηελ όιν θαη πην απαηηεηηθή θάιπςε ησλ αλαγθώλ ησλ αζηηθώλ πεξηνρώλ θαη ηεο 

βηνκεραλίαο, αιιά θαη γηα ηελ πξνζπάζεηα θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ηεο κείσζεο εθιύζεσο 

ξππνγόλσλ νπζηώλ ζηελ αηκόζθαηξα. Δηδηθόηεξα κε ηελ εμέιημε ηεο επηζηήκεο θαη ηεο 

ππνινγηζηηθήο ηζρύο ηα ηειεπηαία ζαξάληα ρξόληα, ε ηθαλόηεηα πξνζνκνίσζεο αεξνδπλακηθώλ 

θαηλνκέλσλ όιν θαη απμάλεη, κε απνηέιεζκα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

απνθιεηζηηθά θαη κόλν αλεκνγελλεηξηώλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

1.1 Καηεγνξίεο αλεκνγελλεηξηώλ 

Οη θύξηεο θαηεγνξίεο αλεκνγελλεηξηώλ είλαη δύν, απηέο ηνπ θαηαθόξπθνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ζηξνβίινπ Vertical Axis WindTurbines (VAWTs) θαη νξηδνληίνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο, Horizontal Axis WindTurbines (HAWTs). Η εθεύξεζε ηνπ πξώηνπ ηύπνπ VAWTs 

έγηλε πνιύ παιαηόηεξα ζρεδόλ ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηώλα, πεξί ην 1931 από ηνλ Msr. G. J. M. 

Darrieus, ιόγσ θαη ησλ είδε ππαξρνπζώλ ηερλνινγηώλ θαη ζπζηεκάησλ ηεο επνρήο γηα ηελ 

αλάγθε κέηξεζεο θαη θαηεύζπλζεο ηνπ αέξα. Ή εθεύξεζε ηνπ δεπηέξνπ ηύπνπ HAWTs, έγηλε 

κεηαγελέζηεξα, αιιά ιόγσ ηεο πξνβαιιόκελεο επηθάλεηαο ηνπ ξόηνξα θάζεηα ζηελ επ‟ άπεηξνλ 

ξνή αλαπηύρζεθε πεξηζζόηεξν. Η αλάγθε όκσο θαηλνύξγησλ ηερλνινγηώλ γηα ηελ ρξήζε 

κηθξόηεξσλ θαη „πην εύθακπησλ‟ ζπζηεκάησλ εηδηθά ζε αζηηθέο πεξηνρέο αιιά θαη ζε πην 

ηδηαίηεξα κέξε κε κεγάιεο ελαιιαγέο ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ αέξα, έθεξε ζην θώο ηα ηειεπηαία 

ρξόληα ηηο VAWTs. Δηδηθόηεξα θαη πην επθξηλώο νη VAWTs θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο όπσο απεηθνλίδνπκε θαη ζηελ εηθόλα 1.1 
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Εικόνα 1.1: Είδθ κατακόρυφου άξονα περιςτροφισ a,b ςε πρόοψθ και c ςε κάτοψθ. 

 

1.2 Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα κηαο VAWTs H-Darrieus θαη κέξε πνπ 

ηελ απαξηίδνπλ 

     Οη VAWTs H – Darrieus έρνπλ επζύγξακκα πηεξύγηα θαη απνηεινύλ ηνλ απινύζηεξν ηύπν 

αλεκνγελλήηξηαο. Tα θύξηα κέξε πνπ απαξηίδνπλ ηηο αλεκνγελλήηξηεο θαηαθόξπθνπ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηύπνπ H-Darrieus (VAWTs H-type), είλαη αξρηθά νη πηέξπγεο θαη νη βξαρίνλεο 

ηνπο πνπ απνηεινύλ ηνλ ξόηνξα, πνπ κεηαηξέπεη ηελ αηνιηθή ελέξγεηα ζε θηλεηηθή. Έπεηηα ηνλ 

πύξγν ζηήξημεο πνπ εκπεξηέρεη ηνλ άμνλα θίλεζεο γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ξνπήο πξνο ησλ 

θηβώηην κεηάδνζεο θαη πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθώλ, θαη ηα ζπζηήµαηα πέδεζεο γηα ηελ αζθαιή 

θαη ζηαζεξή πεξηζηξνθή ηεο ειεθηξηθήο γελλήηξηαο γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο 

ζε ειεθηξηθή, εηθόλα 1.2. 



ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΑ ΦΟΡΣΙΑ ΢Δ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΑΞΟΝΑ 

ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ ΜΔ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ (VATWS H-TYPE). 

 

 10 

 

Εικόνα 1.2 : Ανεμογεννιτρια κατακόρυφου άξονα περιςτροφισ με ευκφγραμμα πτερφγια VAWTs H-type 

Απηή ηνπ ε δνκή  επηθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα αιιά θαη κεηνλεθηήκαηα ιεηηνπξγίαο, πνπ 

ηα θύξηα απηώλ είλαη: 

 Μεηνλεθηήκαηα 

 

i. Μηθξή ελαξθηήξηα ξνπή πεξηζηξνθήο από ζηαηηθή ζέζε θαη πηζαλόλ απνηπρία 

απηνεθθίλεζεο αθόκα θαη κε ζπλζήθεο ρσξίο θνξηία. 

ii. Πνιύπινθα αεξνδπλακηθά θαηλόκελα ζηνλ ζηξόβηιν, εμαηηίαο ηεο ζπλερήο αιιαγήο ηεο 

γσλίαο αδηκνύζηνπ ζ ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο γσλίαο πξόζπησζεο α ηεο ξνήο ζηα 

πηεξύγηα. 

iii. Η δηαθύκαλζε ηεο απνδηδόκελεο ξνπήο θαη ηζρύνο ζηελ θάζε πεξηζηξνθή ηνπ ζηξνβίινπ  

iv. Τςειά ζηηγκηαία θακπηηθά θνξηία ιόγσ θπγόθεληξεο επηηάρπλζεο, ηα νπνία απνηεινύλ 

πξόβιεκα ζηνλ ζρεδηαζκό 

v. Έιεγρνο πεξηζηξνθήο ξόηνξα (κεραληζκόο αιιαγήο ελεξγήο γσλίαο πξόζπησζεο –

πεξηζηξνθήο πηεξπγίνπ γύξσ από ην γόλαην ηνπ βξαρίνλα) 
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 Πιενλεθηήκαηα 

 

i. Ο ζηξόβηινο δελ είλαη επαίζζεηνο ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη έηζη δελ απαηηείηαη 

κεραληζκόο εθηξνπήο. 

ii. Σα εθιεγόκελα γηα ηελ θαηαζθεπή πηεξύγηα κπνξνύλ λα είλαη απινύζηεξα ζηελ 

ζρεδίαζε, κε πην ζηαζεξή εζσηεξηθή δηάκεηξν θαηά κήθνο ηεο ρνξδήο θαη ρσξίο 

ηδηαίηεξεο ζπζηξνθέο θαη θσληθόηεηεο. Ωο απνηέιεζκα, όια ηα ζεκεία ηεο πηέξπγαο ζα 

έρνπλ ζρεδόλ ηνλ ίδην ιόγν ηαρύηεηαο ι θαη ζρεηηθή γσλία πξόπησζεο α ηνπ αέξα. 

iii. Απεπζείαο ζύλδεζε κε ηελ γελλήηξηα παξαγσγήο ξεύκαηνο, ρσξίο πνιιά ελδηάκεζα 

ζπζηήκαηα κεησηήξσλ θαη γσληαθώλ κεηαδόζεσλ, θαη απεπζείαο δηαδξνκή ηζρύνο κέρξη 

ηελ βάζε ζηήξημεο. 

iv. Δπθνιόηεξνο ζρεδηαζκόο θαη θηελόηεξε θαηαζθεπή, κε ηθαλόηεηα ηνπνζέηεζεο ηεο 

γελλήηξηαο, ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο θαη ειέγρνπ ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο, 

θαηαζηώληαο επθνιόηεξε ηελ εγθαηάζηαζε, ηνλ έιεγρν ιεηηνπξγίαο θαη ηελ ζπληήξεζε.  

v. Μηθξόηεξε παξαγσγή αεξόθεξηνπ θαη ζηεξεόθεξηνπ ζνξύβνπ, ιόγσ απινύζηεξεο 

ζρεδίαζεο ησλ πηεξπγίσλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή. 

 

    2 Φπζηθέο έλλνηεο 

Οη θπζηθέο έλλνηεο είλαη απηέο πνπ πεξηγξάθνπλ καζεκαηηθά ηελ κεραληθή ηνπ ζπλερνύο 

κέζνπ, δειαδή ηελ αλάιπζε ελόο κέζνπ ξεπζηνύ ή ζηεξενύ, καθξνζθνπηθά θαη πώο νη ηδηόηεηεο 

απηνύ αιιάδνπλ πνζνηηθά κέζα από ηηο εμηζώζεηο ησλ αξρώλ δηαηήξεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε καο 

ην κέζν είλαη ξεπζηό θαη είλαη ν αέξαο. Έηζη ζηε ξεπζηνκεραληθή γηα ηελ εύξεζε ησλ ηδηνηήησλ 

ρξεζηκνπνηνύκε όγθνπο ειέγρνπ, πνπ νη εμηζώζεηο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο 

ηζρύνπλ ζε απηνύο.  
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2.1 Αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο 

Η αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ή αιιηώο ε εμίζσζε ζπλέρεηαο καο πεξηγξάθεη όηη ε ζπλνιηθή 

κάδα ελόο όγθνπ ξεπζηνύ δηαηεξείηαη ζηαζεξή αλεμαξηήησο εζσηεξηθώλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη 

δηεξγαζηώλ. Γειαδή γηα κία ζηαζεξή θαηάζηαζε, ν ξπζκόο εηζξνήο ηεο κάδαο ζηνλ όγθν 

ειέγρνπ είλαη ίζνο κε ην ξπζκό εθξνήο ηεο από απηόλ. Η εμίζσζε ζπλέρεηαο πεξηγξάθεηαη ζε 

δηαθνξηθή κνξθή από ηελ ζρέζε 2.1. 

∂ξ

∂t
+ ∇ ξU    = 0  (2.1) 

όπνπ ξ είλαη ε ππθλόηεηα, t ν ρξόλνο θαη u ην πεδίν ηαρπηήησλ ηεο ξνήο. 

 

     2.2 Αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο 

Η αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ δεύηεξν λόκν ηνπ Νεύησλα πεξηγξάθεη όηη 

νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηελ κάδα ελόο όγθνπ ξεπζηνύ ηζνύηαη κε ηνλ ξπζκό κεηαβνιήο ηεο 

νξκήο. Δπνκέλσο ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο νξκήο ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ επίδξαζε ηνπ ημώδνπο 

κ, γηα ζπκπηεζηό ξεπζηό πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε 2.2. 

ρ
DU   

Dt
= ∇ ∙ 𝜎 + ξ f   (2.2) 

 

όπνπ 𝐷𝑈   /𝐷𝑡 ε πιηθή παξάγσγνο ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ, f   ην πεδίν βαξπηεθώλ δπλάκεσλ θαη  

𝜎𝑖𝑗 = (−𝑝 +
2𝜇

3
 ∇ ∙ 𝑈    𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝐷𝑖𝑗  κε 𝐷𝑖𝑗  ν ζπκκεηξηθόο ηαλπζηήο ηνπ ηαλπζηή ∇U   .  
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  2.3 Αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο 

 Η αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο δηαηππώλεη όηη ζηε κάδα ελόο όγθνπ ειέγρνπ ε ζεξκηθή 

ελέξγεηα πνπ δίλεηαη ηζνύηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο ελέξγεηαο δηαθεύγεη από 

απηήλ, ζρέζε 2.3. 

ξ
D

Dt
 e +

U   

2
 = ∇ U   ∙ 𝜎 𝛵 + U   ∙ ξ f −∇q   (2.3) 

όπνπ e εζσηεξηθή ελέξγεηα ηεο κάδαο ηνπ όγθνπ κε e = i − p/ξ , i = Cp ∙ T ε ελζαιπία απηνύ 

θαη 𝑞 = −𝑘𝛻𝑇 ε ππθλόηεηα ζεξκνξξνήο.  

 

3 Θεσξία θαη παξάκεηξνη ησλ VAWTs H-Darrieus 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αλαθέξνπκε θαηαζθεπαζηηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο ηδηόηεηεο πνπ έρνπλ 

δηαηππσζεί σο παξάκεηξνη γηα ηηο VAWTs. 

3.1 Αεξνηνκέο 

Αεξνηνκή νξίδεηαη ην δηζδηάζηαην γεσκεηξηθό ζρήκα, πνπ πξνθύπηεη από ηελ θάζεηε ηνκή 

ελόο πηεξπγίνπ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ δηακήθνπο άμνλά ηνπ(span). Κύξηνη γεσκεηξηθνί 

παξάκεηξνη απηήο είλαη ε ρνξδή c, πνπ δίλεη ην κήθνο ηεο αεξνηνκήο ελώλνληαο ηελ αθκή 

πξνζβνιήο κε εθθπγήο, ην πάρνο ηεο, πνπ ην κέγηζην πάρνο εθθξάδεηαη σο πνζνζηό ηνπ κήθνπο 

ηεο ρνξδήο c. Αθόκα ε κέζε γξακκή θπξηόηεηαο πνπ ην κέζνλ ηεο απόζηαζεο ηεο πάλσ θαη 

θάησ πιεπξάο ζηα αληίζηνηρα ζεκεία ηνπο, αιιά θαη ην ζρήκα απηήο πνπ καο δίλεη ηελ 

θπξηόηεηα, πνπ ε κέγηζηε ηηκή ηεο εθθξάδεηαη πάιη ζε πνζνζηό ηεο ρνξδήο c. Δπίζεο έρνπκε 

ηελ αθηίλα ηεο αθκήο πξνζβνιήο πνπ είλαη ε αθηίλα θακππιόηεηαο ηεο, εηθόλα 3.1. 
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Εικόνα 3.1: Γεωμετρικοί παράμετροι αεροτομισ. 

Όηαλ κηα αεξνηνκή εθηίζεηαη ζε ξνή αλαπηύζζνληαη δπλάκεηο άλσζεο, αληίζηαζεο θαη 

ξνπήο, ιόγν ηεο δηαθνξάο πίεζεο ζηελ πάλσ θαη θάησ πιεπξά ηεο. Έηζη δεκηνπξγήζεθαλ 

αδηάζηαηνη ζπληειεζηέο ησλ θνξηίσλ θαη πηέζεσλ , πνπ καο πιεξνθνξνύλ γηα ηελ απόδνζε θαη 

ζπκπεξηθνξά κηαο αεξνηνκήο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο.  

 

Εικόνα 3.2: Φορτία και πιζςεισ ςε αεροτομι γφρω από ροι. 

Ο ζπληειεζηήο πίεζεο κηαο αεξνηνκήο είλαη ε δηαθνξά ηηο ηνπηθήο πίεζεο ησλ επηθαλεηώλ ηηο 

αεξνηνκήο κε ηελ πίεζε ηεο αδηαηάξαθηεο ξνήο πξνο ηελ θηλεηηθή ηεο ελέξγεηα, ζρέζε 3.1. 

Cp =
p − p0

0.5ξU   0

2   (3.1) 
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Οη ζπληειεζηέο άλσζεο Cl, νπηζζέιθνπζαο Cd θαη ξνπήο Cm νξίδνληαη σο  

Cl =
L

0.5ξcU   0

2    3.2 , Cd =
D

0.5ξcU   0

2   3.3 , Cm =
M

0.5ξc2U   0

2   (3.4) 

 

   3.2 Παξάκεηξνο ι θαη ζηάδηα έλαξμεο πεξηζηξνθήο ζηξνβίινπ 

΢ην πέξαζκα ησλ ηειεπηαίσλ ρξόλσλ δηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ δηαηππώζεη νξηζκνύο γηα ηα 

ζηάδηα ηεο απηνεθθίλεζεο θαη ζηαζεξήο πεξηζηξνθήο ρξεζηκνπνηώληαο παξακέηξνπο, όπσο ηνλ 

ιόγν ηαρπηήησλ αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι ή θαη tip-speed ratio(TSR),  

κε





U

R
  θαη ),5.3(2 







 R

U

RD
TSR  

όπνπ σ ε γσληαθή ηαρύηεηα , R ε αθηίλα ηνπ ξόηνξα δει. ε απόζηαζε ηνπ θέληξνπ 

πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα ζην γεληθεπκέλν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε ην ζεκείν c/4, όπνπ c ε 

ρνξδή ηεο πηέξπγαο, κε 2πR ηελ πεξίκεηξν ηνπ ζηξνβίινπ θαη U∞ ε ηαρύηεηα ηεο επ‟ άπεηξνλ 

ξνήο. 

΢ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηνπ Hill N.[8] έρνπκε ηέζζεξα ζηάδηα δηαδηθαζίαο εθθίλεζεο ησλ 

VAWTs. Καηά ην πξώην ζηάδην έρνπκε ηελ γξακκηθή επηηάρπλζε έσο όηνπ θηάζνπκε θνληά 

ζην ι=1, αθνινπζώληαο ην δεύηεξν ζηάδην κε κηαο κηθξνύ βαζκνύ επηηαρπλόκελεο πεξηζηξνθήο. 

Έπεηηα μεπεξλώληαο ηελ ηηκή γηα ι>1.5 ππάξρεη κηα ηαρεία επηηάρπλζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ 

ξόηνξα θαη θαηαιήγνληαο ζην ηέηαξην ζηάδην κπαίλνπκε ζηελ ζηαζεξή πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα 

ιεηηνπξγίαο, ι=3-4. 
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Εικόνα 3.3: Μετριςιμοι λόγοι ταχυτιτων-χρόνοσ λειτουργίασ ,για τα ςτάδια εκκίνθςθσ και λειτουργίασ ςε H-Darrieuss 
,ςφμφωνα με Hill Ν  

3.3 Σηεξεόηεηα ξόηνξα 

Η ζηεξεόηεηα σο παξάκεηξνο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ξόηνξα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

ιεηηνπξγία, ηελ απόδνζε ηνπ ζπληειεζηνύ ηζρύνο ηνπ ζηξνβίινπ αιιά θαη ηελ εθθίλεζε ηνπ 

ξόηνξα αλαιόγσο ηεο παξακέηξνπ ι, έηζη έρνπκε ηελ αιιειεμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ι θαη 

ζηεξεόηεηαο ζ, 

κε )6.3(
2R

cN 
  , όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ. 

Μεγάιε ζηεξεόηεηα ζεκαίλεη κεγαιύηεξε θξαγή ηεο εηζεξρόκελεο ξνήο θαη κείσζε ησλ 

ηνπηθώλ αιιαγώλ θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα κηθξόηεξεο γσλίεο 

πξόζπησζεο ηεο ξνήο. Απηό αληηπαξέξρεηαη κε ην επηζπκεηό, θαζώο ν ζηξόβηινο κπαίλεη ζε 

ζηάδην νκαιήο ιεηηνπξγίαο ζε κεγαιύηεξνπο ιόγνπο ηαρπηήησλ ι, κε απνηέιεζκα λα μεπεξλάηε 

ην ζεκείν ηεο βέιηηζηεο απόδνζεο ηζρύνο Cp ηνπ ζηξνβίινπ. Αθόκα απμάλνληαο ηελ 

ζηεξεόηεηα ηνπ ξόηνξα απμάλεη θαη ε ηθαλόηεηα έλαξμεο πεξηζηξνθήο από ζηαηηθή ζέζε. 
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3.4 Αξηζκόο πηεξπγίσλ θαη ηύπνο 

Η ηθαλόηεηα κεηαηξνπήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αέξα ζε πεξηζηξνθή ηνπ ξόηνξα, 

εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηελ ζαξσκέλε από ηνλ ζηξόβηιν πεξηνρή. 

Ωο ζαξσκέλε πεξηνρή νξίδεηαη ην ύςνο ηεο πηέξπγαο πνπ είλαη θάζεην ζηελ εηζεξρόκελε ξνή 

επί ηελ δηάκεηξν ηνπ ξόηνξα. Έηζη ε επηθάλεηα κηαο πηέξπγαο σο ην κήθνο ρνξδήο ηεο επί ην 

ύςνο ηεο(span) ηδαληθά έρεη ηελ ίδηα απόδνζε πνζνζηηαία, όπσο κε ηελ ρξήζε πεξηζζόηεξσλ 

πηεξπγίσλ, σο παξαγσγή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αέξα πνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε 

απνδηδόκελε ηζρύ από ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. Απηό βέβαηα ζηελ πξάμε γηα κηθξνύο ιόγνπο 

ηαρπηήησλ ι, θαζηζηά αδύλαηε ηελ εθθίλεζε πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα. ΢ην παξώλ πξόβιεκα ζα 

γίλεη ρξήζε ηξηώλ πηεξπγίσλ θαζώο έρεη απνδεηρζεί όηη αλεμάξηεηα κε ηελ αδηκνπζηαθή γσλία 

εξεκίαο ησλ πηεξπγίσλ είλαη εθηθηή ε έλαξμε πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα. 

Η ρξήζε παρώλ πηεξπγίσλ ελδείθλπηαη, γηα ηελ κεγαιύηεξε απόδνζε ζηελ δηαδηθαζία 

εθθίλεζεο αιιά θαη ζε απηήλ ηεο ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο. Έηζη ζα γίλεη ρξήζε ηύπνπ ΝACA 

πηεξπγίσλ κε ζηαζεξό πάρνο 18% ηεο ρνξδήο ηεο Naca0018. Οη δηζδηάζηαηεο ζηαηηθέο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηώλ άλσζεο Cl, αληίζηαζεο Cd θαη ξνπήο ζην c/4 Cm ζα βξεζνύλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνύ XFOIL. 

3.5  Δηθνληθή θακππιόηεηα πηέξπγαο ιόγν ξνήο 

΢ε κηα ζπκκεηξηθή πηέξπγα όπσο απηή ηεο NACA0018, νη αεξνδπλακηθέο ζπκπεξηθνξέο ηεο 

είλαη ίδηεο όπσο ζε απηέο κηαο θπξηήο πηέξπγαο ζε επζύγξακκε ξνή κε ηελ ρξήζε κηαο εηθνληθήο 

γσλίαο πξόζπησζεο ζύκθσλα κε ηελ έξεπλα ηνπ Migliore[3]. Η επίδξαζε ηεο θακππιόγξακκεο 

ξνήο ζηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο πηέξπγαο εμαξηάηαη από ηνλ ιόγν κήθνπο ρνξδήο c 

πξνο ηελ αθηίλα R ηεο πηέξπγαο, θαη γίλεηαη πην αηζζεηή ζε κεγάινπο ιόγνπο c/R. Έηζη κηα 

επηπξόζζεηε θάζεηε δύλακε αζθείηαη ζην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα. Σν αθξηβέο 

αληίθηππν απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ ζηελ απόδνζε θαη ιεηηνπξγία ηεο VAWTs δελ ζα αλαπηπρζεί 

θαζώο δελ έρεη αθόκα εμαθξηβσζεί. 
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3.6 Γπλάκεηο θαη Ταρύηεηεο ζε κηα πηέξπγα VAWTs H-Darrieus. 

Η πηέξπγα ζε κηα VAWTs ιόγν ηεο πεξηζηξνθήο ηεο ζε όιν ην θάζκα ελόο θύθινπ, βηώλεη 

κεγάιεο ελαιιαγέο ζηελ ζρεηηθή ηεο ηαρύηεηα W, ιόγν ηνπ κεγάινπ εύξνπο γσληώλ πξόζπησζε 

ηνπ αέξα α ζε απηήλ. Έηζη δεκηνπξγνύληαη κεγάιεο απνθνιιήζεηο ηεο ξνήο ζηελ επηθάλεηα ηεο 

πηέξπγαο θαη ελαιιαγέο ησλ δπλάκεσλ άλσζεο FL θαη νπηζζέιθνπζαο FD θαηά ην θάζκα 

πεξηζηξνθήο ηεο, κε απνηέιεζκα θξαδαζκνύο θαη θόπσζε ηνπ ζώκαηνο ηνπ ξόηνξα.  

΢ηελ εηθόλα 3.3 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά νη δπλάκεηο απηέο πνπ αλαπηύζζνληαη θαη ην 

ηξίγσλν ηαρπηήησλ γηα ηπραία εηζεξρόκελε ξνή. Πην εηδηθά γηα ζηαζεξή ζεσξεηηθή γσληαθή 

ηαρύηεηα ηνπ ξόηνξα σ θαη ζηαζεξή ηαρύηεηα εηζεξρόκελνπ αέξα U, ε γσλία α πξόζπησζεο ηνπ 

αέξα δεκηνπξγείηαη από  ηελ ζρεηηθή ηαρύηεηα W ζηελ πηέξπγα ζε ζρέζε κε ηελ πεξηθεξεηαθή 

ηαρύηεηα V=σ∙R, ιόγν ηεο θπθιηθήο ηεο θίλεζεο κε αδηκνπζηαθή γσλία ζ, όπνπ ππνινγίδεηαη 

ζεσξεηηθά από ηελ ζρέζε 3.7. 

     )7.3(sin/cosarctan  URU   

Έπεηηα ην κέηξν ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ζε θάζε γσληαθή ζέζε ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα 

ηεο αδηκνπζηαθήο γσλίαο ζ σο ηελ ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ δύν ζπληζησζώλ 

ηεο, δειαδή ηεο ζπληζηώζαο θαηά θαηεύζπλζε ηεο ρνξδήο ηεο πηέξπγαο θαη ηεο θάζεηεο ζε 

απηήλ ζρέζε 3.8. 

22 WyWxW  , όπνπ )8.3(cos,sin  RWyURWx   

Οη δπλάκεηο ππνινγίδνληαη κε ηελ βνήζεηα ησλ ζπληειεζηώλ ηνπο πνπ εμάγνληαη από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο ηνπ XFOIL αιιά θαη ηνπ GENUVP ππνινγηζηηθά. Γηα ηελ δύλακε άλσζεο θαη 

νπηζζέιθνπζαο έρνπκε 

  )9.3(5.0
2

WspancClFl    ,  )10.3(5.0
2

WspancCdFd    
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θαη νη ζπληειεζηέο ηεο εθαπηνκεληθήο θαη θάζεηεο δύλακεο είλαη νη δηαθνξέο ησλ 

εθαπηνκεληθώλ θαη θάζεησλ ζπληζησζώλ αληίζηνηρα ησλ ζπληειεζηώλ άλσζεο θαη 

νπηζζέιθνπζαο. 

),11.3(sincos,cossin  CdClCnCdClCt   

Έηζη γηα ηελ εθαπηνκεληθή δύλακε ζε όιν ην κήθνο ηεο πηέξπγαο, έρνπκε 

)12.3(5.0
2

WspancCtFt    

αληίζηνηρα γηα ηελ θάζεηε δύλακε ζηελ δηεύζπλζε ηνπ βξαρίνλα   

    )13.3(5.0
2

WspancCnFn    

 

Εικόνα 3.4 Ταχφτθτεσ και Δυνάμεισ ςε μια πτζρυγα ανεμογεννιτριασ Η-Darrieus. 
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Γηα ηελ δύλακε ξνπήο ηνπ ξόηνξα Q, έρνπκε ηελ ζπλεηζθνξά ηεο εθαπηνκεληθήο δύλακεο 

από ηελ θάζε πηέξπγα επί ηελ αθηίλα R 3.14. Έηζη ε ηζρύο P ηνπ ξόηνξα θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύο 

Cp, ε ηζρύο πνπ παξάγεη ν ξόηνξαο πξνο ηελ ζπλνιηθή αηνιηθή ηζρύο πνπ δηέξρεηαη από ηνλ όγθν 

ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηηο ζρέζεηο 3.15 θαη 3.16 αληίζηνηρα.  

Q   =   Ftn
       3

n=1  R  (3.14)  θαη  P   = Q   ∙ σ   
T

 (3.15)   

 Cp =
P   

0.5ξDH U∞3 =
Ct (0.5ξc∗span ∗W     2  )∙σ   

T
R

0.5ξDH U∞3 =
Ct (c∗W     2  )∙σ   

T
R

DU∞3    (3.16) 

 

3.7 Σηαζεξή αξρηθή γσλία πηέξπγαο 

Η ζηαζεξή αξρηθή γσλία ηεο πηέξπγαο είλαη απηή πνπ απνηειείηαη από ηνλ λνεηό άμνλα ηεο 

ρνξδήο ηεο πηέξπγαο κε ηνλ άμνλα ηνπ βξαρίνλα ηεο. Όηαλ απηόο ζρεκαηίδεη γσλία ελελήληα 

κνηξώλ ηόηε έρνπκε κεδεληθή αξρηθή ζηαζεξή γσλία β. Έηζη όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ 

εηθόλα 3.5, ε αξρηθή γσλία β είλαη ζεηηθή όηαλ απμάλεηαη ε γσλία ηνπ λνεηνύ άμνλα ηεο ρνξδήο 

κε ηνλ άμνλα ηνπ βξαρίνλα από ηελ πιεπξά ηεο αθκήο εθθπγήο ηεο πηέξπγαο. Απνηέιεζκα 

απηνύ είλαη κηα λέα ζεσξεηηθή γσλία πξόζπησζεο α΄ ηεο ξνήο ζηελ πηέξπγα, πνπ εμαξηάηαη 

ηώξα θαη από ηελ ζπλεηζθνξά ηεο γσλίαο β θαηά ην θάζκα πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο, ζρέζε 

3.17.  

α′ = α + β (3.17) 

 

Εικόνα 3.5: Γωνία προςπτωςθσ α επειτα από ςυνθςφορά τθσ αρχικισ ςτακερισ γωνίασ β τθσ πτερυγασ. 



ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΑ ΦΟΡΣΙΑ ΢Δ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΑΞΟΝΑ 

ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ ΜΔ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ (VATWS H-TYPE). 

 

 21 

 

4.Θεσξεηηθά κνληέια επίιπζεο 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ θαηαθόξπθνπ άμνλα πεξηζηξνθήο αλεκνγελλεηξηώλ κε επζύγξακκα 

θαηαθόξπθα πηεξύγηα ηνπ ξόηνξα VAWTs Η-type Darrieus, πνπ είλαη ν απινύζηεξνο ηύπνο 

VAWTs, έρνπκε πην ζύλζεηα αεξνδπλακηθά θαηλόκελα από απηή ηνλ HAWTs. Δδώ έρνπκε έλαλ 

ελεξγό θύιηλδξν θαη όρη ελεξγό δίζθν θάζεην ζηελ ξνή. Έηζη ρσξίδνπκε ηνλ ελεξγό θύιηλδξν ζε 

αλάληε θαη θαηάληε ηεο ξνήο, ζαλ δύν ζε ζεηξά δίζθνπο. Αθόκα θαη ππνινγηζηηθά είλαη πνιύ 

δύζθνιν λα εθηηκεζνύλ ηα αεξνδπλακηθά θνξηία θαη ηα θαηλόκελα πνπ δηέπνπλ ην πξόβιεκα 

γηα κε κόληκεο ξνέο, έηζη ηα ζεσξεηηθά κνληέια κπνξνύλ λα ππνινγίδνπλ θαηά θύξην ιόγν 

κόληκεο ξνέο. 

4.1 Θεώξεκα κνλήο δηαδξνκήο ξνήο. 

΢ηελ ζεσξεηηθή κέζνδν απηή ζηνλ αλάληε θαη θαηάληε δίζθν ππάξρεη κία δηαδξνκή ξνήο πνπ 

ηνπο εκπεξηέρεη θαη ππνινγίδεηαη κηα κέζε ηαρύηεηα αλέκνπ ζε όιε ηελ πεξηνρή ηνπ ξόηνξα. 

΢ηελ εηθόλα 4.1 παξνπζηάδεηαη ν ελεξγόο δίζθνο θαη ε λννηξνπία ηνπ ζεσξήκαηνο, όπνπ ε 

ηαρύηεηα ηεο ξνήο ζην άπεηξν ζα είλαη Uo κε αηκνζθαηξηθή πίεζε Po θαη ζε έλα ηπραίν ζεκείν 

κεηά ηνπο δύν δίζθνπο ε ζηαηηθή πίεζε αγγίδεη απηήλ ηεο αηκνζθαηξηθήο. Όπσο θαίλεηαη νη 

επηθάλεηεο ηνλ δίζθσλ δηαθέξνπλ ιόγν ηεο επέθηαζεο ηεο γξακκήο ξνήο-ζσιήλα. 

 

Εικόνα 4.1: Ταχφτθτεσ και πιζςεισ τθσ διαδρομισ ροισ ςτουσ ενεργοφσ δίςκουσ του ρότοτρα. 



ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΑ ΦΟΡΣΙΑ ΢Δ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΑΞΟΝΑ 

ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ ΜΔ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ (VATWS H-TYPE). 

 

 22 

Από ηελ ζεσξία νξκήο ζα έρνπκε όηη ζηνλ αλάληε δίζθν ε κέζε ηαρύηεηα εηζξνήο ζα είλαη  

Uu = U0(1-au) θαη Uα = U0(1-2au) ,όπνπ au ν ζπληειεζηήο εηζξνήο ζηνλ αλάληε δίζθν. Έηζη ν 

ξπζκόο κεηαβνιήο ζηνλ αλάληε δίζθν ζα είλαη Fu = 2Au ξU0
2
(1-au) au (4.1)  

Η ηαρύηεηα Uα ηώξα ζα είλαη ε εηζεξρόκελε ζηνλ θαηάληε δίζθν θαη άξα Ud = Ua(1-ad) θαη 

Uw = Uα(1-2ad), όπνπ ad ν ζπληειεζηήο εηζξνήο ζηνλ θαηάληε δίζθν αληίζηνηρα, κε ξπζκό 

κεηαβνιήο Fd = 2Ad ξUa
2
(1-ad) ad (4.2) . Με Au θαη Ad νη θάζεηεο πεξηνρέο ηνπ αλάληε θαη 

θαηάληε πξνο ηελ ξνή ελεξγνύ δίζθνπ αληίζηνηρα. 

4.2 Θεώξεκα πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ ξνήο. 

Η ζεσξία ησλ πνιιαπιώλ ζσιήλσλ βαζίδεηαη ζην πξνεγνύκελν ζεώξεκα ηνπ 2.1 κόλν πνπ 

ηώξα όπσο θαη αλαθέξεη ην όλνκα ηεο δηαρσξίδεη ηνπο δύν ελεξγνύο δίζθνπο ηνπ αλάληε θαη 

θαηάληε ηεο ξνήο ζε πνιιαπινύο ζσιήλεο ξνήο. Έηζη ε κέζνδνο απηή ππεξέρεη θαζώο κε απηήλ 

ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ ξνώλ, ππνινγίδνληαη θαιύηεξα νη κέζεο ηνπηθέο ηαρύηεηεο ζηελ 

εθάζηνηε πεξηνρή ηνπ δξνκέα, κε απνηέιεζκα ηνπ πην αθξηβνύο ηειηθνύ ππνινγηζκνύ ησλ 

θνξηίσλ ζηηο πηέξπγεο θαη ηνπ ζπληειεζηνύ ηζρύνο Cp θαη ξνπήο Ctorque.  

Γηα ηεο δπλάκεηο απηνύ ηνπ ζεσξήκαηνο  ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γξακκή ξνήο Udn , κε α ηελ 

γσλία πξόζπησζεο ζηελ πηέξπγα θαη b ηελ γσλία ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηεο εηζξνήο κε ηoλ 

βξαρίνλα ηεο πηέξπγαο, έρνπκε 

F = Fncosb° − Ftcosb°  (4.3), όπνπ Fn = Flcosα° − Fdsinα°, Ft = Lsinα° − Fdcos𝛼°  

Η δύλακε F είλαη ζηηγκηαία θαη αθνύ ρξεηαδόκαζηε ηελ κέζε ρξνληθά δύλακε αληηθαζηζηνύκε 

ηελ ρνξδή c κε 

 2/tNcc  (4.4) 

Όπνπ σδt/2π είλαη ε πηζαλόηεηα κηαο πηέξπγαο λα είλαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ελόο 

ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο δt θαη σδt=δζ ε γσλία ηνπ ηόμνπ ηνπ ελεξγνύ δίζθνπ. Έηζη νη επηθάλεηεο 
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ηνπ αλάληε θαη θαηάληε ελεξγνύ δίζθνπ ζα είλαη Αu = Rδζu cosb° θαη  Αd = Rδζd cosb° 

αληίζηνηρα. 

Ο ηύπνο γηα ηελ δύλακε ξνπήο ζηνλ αλάληε θαη θαηάληε ελεξγό δίζθν κπνξεί λα δηαηππσζεί 

κε ηελ ρξήζε ησλ ζρέζεσλ 4.4 θαη ησλ επηθαλεηώλ Αu  θαη Α𝑑  από ηηο ζρέζεηο 4.5α θαη β. 

Qu = 0.5Wu
2 Nc

2Rπcosb °
Αu (CtuR + Cnuc/4), Qd = 0.5Wd

2 Nc

2Rπcosb °
Αd (CtdR − Cndc/4)(4.5α,β) 

Με ηελ κέζε ξνπή γηα όιν ηνλ ξόηνξα λα είλαη  

Q =
Nc

2πR
ξR   Wu

2Ud  CtuR +
Cn u c

4
 + Wd

2Uu  CtdR −
Cn u c

4
  

π

2

−
π

2

1

0
/ Uu + Ud dbds (4.6) 

Η ζρέζε 4.7 απνηππώλεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο δύλακεο ώζεζεο γηα ην ζεώξεκα απηό, όπνπ γηα 

κεγάινπο ιόγνπο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι δελ ιεηηνπξγεί ζσζηά. 

Thrust =
Nc

2π
ξ   Wu

2Ud Cnu cosb° − Ctd sinb° + Wd
2Uu Cnd cosb° − Ctu sinb°  

π

2

−
π

2

1

0
/ Uu + Ud dbds (4.7) 

CThrust = Thrust/(0.5ρHDU0
2) (4.8) 

Οη ζπληειεζηέο ηνλ δπλάκεσλ θαη ηηο ηζρύο ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο ζην θεθάιαην 3.6. 

Όπσο αλαθέξακε ε ξνή γύξσ αθόκα θαη απν κηα VAWTs Η-Darrieus έρεη πνιύπινθα 

αεξνδπλακηθά θαηλόκελα, έηζη ε παξαπάλσ ζεσξεηηθέο κέζνδνη ππνινγίδνπλ γηα κηα 

ςεπδνκόληκε ξνή. Έηζη εθαξκόδνληαη ζε δεύηεξν ρξόλν ζπληειεζηέο κεηώζεσο ζηνλ 

ζπληειεζηή ηζρύνο Cpower γηα λα ιεθζεί ππόςηλ ε κε κνληκόηεηα ηεο ξνήο, πνπ είλαη αλάινγνη 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ξόηνξα. 

5. Γεδνκέλα θαη παξάκεηξνη ησλ εθαξκνγώλ 

Όπσο αλαθέξακε νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ε ηνπνινγία είλαη από ηνπο βαζηθόηεξνπο 

παξάγνληεο ηεο απόδνζεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο.  ΢ηηο εθαξκνγέο πνπ ζα αλαπηύμνπκε, έρνπκε 

σο εηζεξρόκελε ξνή κηα πιήξσο αλεπηπγκέλε ζπκπηεζηή ξνή, κε ηαρύηεηα U∞=7m/s,  

ππθλόηεηα αέξα ξ=1.225 kg/m3 θαη θηλεκαηηθό ημώδεο λ=1.56*10
-5

. 
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Σν ζώκα ηνπ ζηξνβίινπ ζα απνηειείηαη από ηξείο πηέξπγεο NACA0018 κε κήθνο span=4m, 

ρνξδή c=0.32m θαη ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα από ην c/4 ηεο πηέξπγαο ζα απέρεη 2m. 

Άξα ζα έρνπκε αθηίλα ηνπ ξόηνξα R=2m θαη ύςνο Η=4m. Έηζη κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη 

παξαθάησ ιόγνη  θαη παξάκεηξνη γηα ην πξόβιεκα καο 

 Λόγνο ύςνπο δηακέηξνπ H/D=1 

 Λόγνο κήθνπο πηέξπγαο κε κήθνο ρνξδήο : span/c =12.5 
 Δλεξγή επηθάλεηα ξόηνξα  : Α=Η*D=16 m

2 

 Πεξίκεηξνο ξόηνξα : Cir=2*π*R=4π m
 

 ΢ηεξεόηεηα ξόηνξα : 24.02/  Rc
 

Ωο ιόγνο ζηαζεξήο πεξηθεξεηαθήο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ κε ηαρύηεηα ξνήο ι ζα γίλνπλ 

ππνινγηζκνί γηα ηέζζεξηο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ, γηα ι=2,3,4 θαη 5, αιιά θαη γηα επηπιένλ 

ζηαζεξέο γσλίεο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ β. 

5.1 Θεσξεηηθή γσλία πξόζπησζεο 

Όπσο αλαθέξακε ε γσλία πξόζπησζεο ηνπ εηζεξρόκελνπ αέξα εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα 

ηνπ θαη ηελ γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ξόηνξα. Έηζη γηα ηεο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ 

ι, νη ζεσξεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο α γηα κηα πιήξε πεξηζηξνθή κηαο πηέξπγαο ηνπ ξόηνξα 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 5.1. 

 

Σχιμα 5. 1: Γωνία πρόςπτωςθσ ροισ α-αηιμουκιακι γωνία κ για κάκε λ ςε πτζρυγα μιασ VATWs. 
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Παξαηεξνύκε ζην ζρήκα όηη νη γσλίεο πξόζπησζεο α γεληθά ζε κηα VAWTs είλαη κεγάιεο, 

κε εμαηξεηηθά κεγάια εύξε θαηά ηελ πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ ξόηνξα, όκσο ζε κεγαιύηεξνπο 

ιόγνπο πεξηθεξεηαθήο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ- ηαρύηεηαο ξνήο ι κεηώλνληαη. Δπίζεο 

ζεκαληηθή επίδξαζε έρεη ε αξρηθή ζηαζεξή γσλία ηεο πηέξπγαο, ηνπ λνεηνύ άμνλα ηεο ρνξδήο 

ηεο σο πξνο ην ηνπηθό θέληξν πεξηζηξνθήο c/4, πνπ ζα παξνπζηάζνπκε γηα ηελ πεξίπησζε ι=4 

ζην θεθάιαην 7. ΢εκεηώλεηαη όηη νη ζεσξεηηθέο γσλίεο ηνπ ζρήκαηνο 5.1 αθνξνύλ κεδεληθή 

ζηαζεξή γσλία ηεο πηέξπγαο. 

5.2 Θεσξεηηθή πεξηθεξεηαθή Ταρύηεηα θαη Αξηζκόο Reynolds 

Η ζεσξεηηθή πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα θάζε πεξίπησζε ι θαη απηή 

παξακέλεη ζηαζεξή γηα όιε ηελ πεξηζηξνθή ζην πξόβιεκα καο. Έηζη 

  
)1.5(/)/( RVsrad  

 

Η εθινγή ηνπ αξηζκνύ Reynolds κπνξεί λα γίλεη κε ηελ ζρεηηθή ηαρύηεηα ηεο πηέξπγαο W, 

όπσο αλαθέξακε ζην 3.7 ιόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ γσληώλ πξόζπησζεο ηεο ξνήο πνπ είλαη 

εμαξηώκελεο από ηελ παξάκεηξν ι ζε θάζε ζεκείν ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα ζρέζε 5.2.  

Αξηζκόο Reynolds= )2.5(


cW 

 

 

Σχιμα 5. 2 Θεωρθτικόσ αρικμόσ Reynolds με βάςθ τθν ςχζςθ 5.2 για περιςτροφι τθσ πτζρυγασ ςτθν γωνία κ. 
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 Γηα ηελ εθινγή όκσο ησλ 2D αεξνδπλακηθώλ ζπληειεζηώλ ηεο πηέξπγαο από ην ινγηζκηθό 

XFOIL, σο δεδνκέλν εηζόδνπ ζηνλ θπξίσο θώδηθα ηνπ GENUVP ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

ζηαζεξή ζεσξεηηθή γσληαθή ηαρύηεηα σ ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 5.3, θαη ηηο ηηκέο από ηνλ 

πίλαθα 5.1.
 

 Αξηζκόο Reynolds= )3.5(


 cR 

 

 

 

 

 

6 Πξνζνκνίσζε κε GENUVP 

Ο θώδηθαο GENUVP ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. To αξηζκεηηθό κνληέιν ηνπ GENUVP, βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ησλ ζηνηρείσλ, 

δηαθξηηνπνηώληαο έλα αεξνδπλακηθό ζώκα θαη ηελ δηαηαξαγκέλε ξνή γύξσ από απηό ζε 

ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ην ππνινγηζηηθό πιέγκα. ΢ην θάζε ζηνηρείν e ππάξρεη κηα θαηαλνκή 

δίπνισλ κ, έηζη ε ηαρύηεηα πνπ επάγεηαη από ηηο επηθάλεηεο ησλ αεξνδπλακηθώλ ζσκάησλ είλαη 

ην άζξνηζκα ησλ ζπλεηζθνξώλ ησλ δηλώλ, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα ζηνηρεία ηνπ ζώκαηνο θαη ηεο 

δηαηαξαγκέλεο ξνήο γύξσ από απηό. Με απηό θαηαζθεπάδνληαη νη δηαθξηηέο εμηζώζεηο γηα ηελ 

θαηαλνκή ησλ αγλώζησλ εληάζεσλ κ ζην θάζε ζηνηρείν. Ο ππνινγηζκόο ησλ θνξηίσλ θαη 

δπλάκεσλ γίλεηαη κε δύν ηξόπνπο, πξώηνλ γηα κηα κε ζπλεθηηθή ηδεαηή ξνή κε ηελ εμίζσζε 

Bernouli θαη δεύηεξνλ γηα ζπλεθηηθή ξνή κε ην κνληέιν ONERA.  

Η πξώηε εθαξκόδεηαη ζε δύν γεηηνληθά ζεκεία πάλσ ζην αεξνδπλακηθό ζώκα, ην έλα από 

ηελ πάλσ πιεπξά θαη ην άιιν από ηελ θάησ, γηα ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο. 

 Πίλαθαο 5.1: Αξηζκόο Reynolds γηα θάζε πεξίπησζε ι.  

λ=2 ω=7 rad/sec R=287*103 

λ=3 ω=10.5 rad/sec R=431*103 

λ=4 ω=14 rad/sec R=574*103 

λ=5 ω=17.5 rad/sec R=718*103 
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       


 p
umU

t





 (6.1) 

Όπνπ κ=-[{θ}] ε θαηαλνκή ηνπ δίπνινπ ζηελ πηέξπγα, Um
       θαη   u = ∇φ = −∇μ ε κέζε 

ηαρύηεηα θαη ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ησλ δύν πιεπξώλ ηεο πηέξπγαο αληίζηνηρα. Η εμίζσζε 

6.1 εθαξκόδεηαη ζηα θέληξα ησλ ζηνηρείσλ. Αο ππνζέζνπκε όηη  p k
e , γηα e=1,E θαη k=1,ΝΒ είλαη 

ε αζπλέρεηα ηεο πίεζεο ζην e ζηνηρείν ηνπ k ζώκαηνο, έηζη ε αεξνδπλακηθή δύλακε ζην ζηνηρείν 

δίλεηαη από F  k
e = v  k

e p k
e . Η πξόζζεζε ησλ δπλάκεσλ ησλ ζηνηρείσλ ζε κηα ισξίδα ηεο πηέξπγαο 

δίλεη ηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ θαηά κήθνο ηεο πηέξπγαο. 

    F  k
strip

   =      v  k
e p k

e sk
e

e

  (6.2) 

Έηζη κε ηνλ ίδην ηξόπν ζην ηνπηθό c/4 ηεο θάζε ισξίδαο ηεο πηέξπγαο δίλεηαη ε ηνπηθή ξνπή 

ζηξέςεο                             

M    k
strip

   =       r o
e × v  k

e  p k
e  sk

e

e

  (6.3) 

Όπνπ 𝑟 𝑜
𝑒  είλαη ην δηάλπζκα ηεο απόζηαζεο ηνπ θέληξνπ ηνπ ζηνηρείνπ από ην έλα ηέηαξην ηεο 

ρνξδήο ηεο πηέξπγαο. Δπεηδή ε εμίζσζε Bernouli δελ πεξηιακβάλεη ηηο επηπηώζεηο ηνπ 

παξάγνληα ημώδνπο, γίλεηαη κηα εθ ησλ πζηέξσλ δηόξζσζε ζηα θνξηία κε βάζε ην κνληέιν 

ONERA.  

6.1 Τν γεληθεπκέλν κνληέιν ΟNERA 

Με βάζε απηνύ ηνπ κνληέινπ νη αεξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο δίλνληαη από ηελ επίιπζε ελόο 

ζπζηήκαηνο δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ηεο κνξθήο:  
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όπνπ κε Ci1 ζπκβνιίδνπκε ην ζπληειεζηή γηα ην θάζε θνξηίν ζεσξώληαο όηη δελ έρνπκε 

απνθόιιεζε ηεο ξνήο, ελώ κε Ci2 ζπκβνιίδνπκε ηελ πνζόηεηα πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηνλ Ci1 

ώζηε λα ιεθζεί ππόςε ε επίδξαζε ηεο απνθόιιεζεο. Δπίζεο νη ηνλνύκελνη όξνη ππνδειώλνπλ 

παξαγώγηζε σο πξνο αδηάζηαην ρξόλν η=(2V/c)t, όπνπ V ε ηαρύηεηα ηεο ζρεηηθήο σο πξνο ηελ 

αεξνηνκή επεξρόκελεο ξνήο. Δπίζεο ην CiLIN εθθξάδεη ηελ ζηαηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Ci ζηελ 

πεξίπησζε πξνζθνιιεκέλεο-δπλακηθήο ξνήο, ν ΓCi = CiLIN - CiS, όπνπ ν CiS εθθξάδεη ηελ 

πξαγκαηηθή ζηαηηθή ηηκή ηνπ θάζε ζπληειεζηή. Oη ζπληειεζηέο ι, ζ, s, α, r θαη E απνηεινύλ 

παξακέηξνπο, πνπ είηε ιακβάλνπλ ζηαζεξέο ηηκέο, είηε εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ΓCi.  

Σν γεληθεπκέλν πξόηππν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αλαπηύρζεθε θαη γηα πνιιέο κνξθέο θηλήζεσλ, 

όπσο γηα θαηαθόξπθεο θαη εγθάξζηεο ηαιαληώζεηο θαη πεξηπηώζεηο κεηαβιεηήο ζην ρξόλν 

επεξρόκελεο επ‟ άπεηξν ξνήο. Η κεηαβιεηή πνπ ππνινγίδεηαη από ηελ επίιπζε ησλ δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ δελ είλαη πιένλ ν ζπληειεζηήο άλσζεο αιιά ε ίδηα ε θπθινθνξία, πνπ απνηειεί θαη 

ηελ γελεζηνπξγό αηηία ηεο άλσζεο. Δπίζεο ε κεηαβιεηή ειέγρνπ δελ είλαη ε γσλία ηαιάλησζεο ζ  

αιιά δύν ηαρύηεηεο W0 θαη W1. Η W0 είλαη ε θάζεηε ζηε ρνξδή ηεο αεξνηνκήο ζπληζηώζα ηεο 

ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηεο επεξρόκελεο ξνήο, ππνινγηζκέλε ζηα c/4 (Δηθόλα 6.1). Η W1 είλαη κία 

γξακκηθή ηαρύηεηα πνπ ζρεηίδεηαη απνθιεηζηηθά κε ηελ γσληαθή πεξηζηξνθή ηεο αεξνηνκήο. 

 

Εικόνα 6.1 Οι W0 και W1 ταχφτθτεσ. 
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όπνπ xc ην θέληξν ηεο γσληαθήο ηαιάλησζεο. Με ηελ επηινγή ησλ ηαρπηήησλ σο κεηαβιεηώλ 

ειέγρνπ έρνπκε νηη ε θπθινθνξία γύξσ από κηα ιεπηή πιάθα πνπ εθηειεί εκηηνλνεηδή γσληαθή 

θαη θαηαθόξπθε ηαιάλησζε, βάζε ηεο γξακκηθήο ζεσξίαο κηθξώλ δηαηαξαρώλ θαη ιεπηώλ 

αεξνηνκώλ. 

   thhht   sin,sin 11   

Έηζη κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ηελ αλνηγκέλε σο πξνο ηελ ρνξδή ηηκή ηεο θπθινθνξίαο, πνπ 

δελ πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηεο απνθόιιεζεο 

  10
1

1 2)(
2~

WWkC
c




   (6.4) 

όπνπ C(k) είλαη ε ζπλάξηεζε Theodorsen ε νπνία εθθξάδεη ηε κε γξακκηθή επίδξαζε ηνπ 

νκόξνπ ζηελ θπθινθνξία ηεο αεξνηνκήο θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο αδηάζηαηεο ζπρλόηεηαο 

ηαιάλησζεο k=σc/2V. δελ πεξηιακβάλεη ηελ επίδξαζε ηεο απνθόιιεζεο 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο άλσζεο L έρνπκε 
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όπνπ L0 είλαη ε άλσζε γηα ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο θαη L
*
 εθθξάδεη ηελ δηόξζσζε ιόγσ ηεο κε 

κνληκόηεηαο ηεο ξνήο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 1

~
  ζα αθνινπζήζνπκε ηελ ίδηα ινγηθή γηα ην Ci1 

, ε νπνία όκσο ηώξα ζα εμαξηάηαη από ηηο ηαρύηεηεο W0 θαη W1 θαη ηελ παξάγσγν ηνπο. Έηζη 

έρνπκε 
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dCL/dα ζπκβνιίδνπκε ηελ θιίζε ηνπ γξακκηθνύ ηκήκαηνο ηεο θακπύιεο CL-α. ζε κόληκε ξνή 

θαη κε α0 ηε γσλία κεδεληθήο άλσζεο ηεο αεξνηνκήο. Γηα ηηο παξακέηξνπο αθνινπζνύλ νη ηηκέο, 

ζηηο νπνίεο ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε επίδξαζε ηεο ζπκπηεζηόηεηαο κέζσ ηνπ αξηζκνύ Mach Μ.  
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6.2 Αξρεία εηζόδνπ ζηνλ θώδηθα 

Σα αξρεία εηζόδνπ γηα ηνλ θώδηθα ρσξίδνληαη ζην γεληθό γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ηνλ θαζνξηζκό ηνπ πιέγκαηνο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζώκαηνο 

θαη ηηο θηλήζεηο απηνύ. Αξρηθά από ην αξρείν dfile δειώλνπκε ηνλ ηύπν εθαξκνγήο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ ζε εκάο είλαη ειεύζεξε ξνή. Έπεηηα θαηαρσξνύκε ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο 

ηνπ πξνβιήκαηνο, αλ ππάξρεη ζπκκεηξία ζηα αεξνδπλακηθά καο ζώκαηα, πόζα αεξνδπλακηθά 

ζώκαηα έρνπκε θαη πόζεο “ζηξνθέο” θαη κεηαθηλήζεηο ηνπ γεληθνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

ζην επηκέξνπο ηνπηθό ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζώκαηνο. 



ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΑ ΦΟΡΣΙΑ ΢Δ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΑΞΟΝΑ 

ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ ΜΔ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ (VATWS H-TYPE). 

 

 32 

 

 

 

 

 

 

     ΢ηελ ζπλέρεηα θαηαρσξνύκε ηηο ρξνληθέο παξακέηξνπο γηα ηελ γσληαθή ηαρύηεηα, ην ζρήκα 

επίιπζεο νινθιήξσζεο ηνπ ρξόλνπ θαη ηελ αξρηθή γσλία αδηκνύζηνπ. 

 

 

    Έπεηηα δειώλνπκε ηηο παξακέηξνπο επίιπζεο, γηα ηνλ παξάγνληα ραιάξσζεο ηεο επίιπζεο 

θαη γηα ην γεληθό ζθάικα ηεο επίιπζεο γηα θάζε ρξνληθό βήκα.  

 

 

   Σηο παξακέηξνπο ηεο εηζεξρόκελεο ξνήο γηα ηηο ηαρύηεηεο θαη ην ύςνο ηνπ ζηύινπ θάησ θαη 

άλσ από ηνλ πύξγν, πνπ ζηελ πεξίπησζε καο σο πύξγνο ζεσξείηε όινο ν ξόηνξαο. 

  

 

 

** Define the type of application                               <blank> 

6           IEFARMOGH 4=Heli,6=WIND                          <blank> 

 

** Read the BASIC parameters                                    <blank> 

1           NSYMF      =1,2,3 (no-symm, axi-symm, Y-symm) 

3           NBODT      number of bodies 

3           SymLevels=old NBLADE     number of blades 

1           IAXISRF    =1,2,3 gives the axis of rotation if IABSREF=1 

8           NLEVELT    number of movement levels 

********0.          OMEGAR     is the rotation speed of the RCS 

** Read the TIME parameters                                     <blank> 

14.         OMEGAT     the rotation speed for the definition of the PERIOD  

2            NMETHT     =1 for Euler =2 for Adams Bashford time integrat. scheme 

** Read the SOLUTION parameters 

1.0         RELAXS     relaxation factor for the singularity distributions 

0.01        EPSDS      convergence tolerance of the potential calculations 

** Read the INFLOW parameters 

7.0        UREF       reference velocity 

 7.0        AUINF      wind      velocity 

0          ISHADOW    Include Tower Shadow: 1:Y, 0:N  

  0.85      BotTowerR  R tower bottom [m]  

  0.15      TopTowerR  R tower top    [m]  

  2.5       TowerH     tower height   [m] 
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    Σηο γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο γηα ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ γεληθνύ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ, ην ύςνο πνπ μεθηλάεη ν ξόηνξαο αιιά θαη ην κήθνο ηεο πηέξπγαο. 

 

 

    Έπεηηα θαηαρσξνύκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ ξεπζηνύ θαη ηα αξρεία εηζόδνπ. 

 

 

 

 

6.3 Αξρείν geometry 

   ΢ην αξρείν geometry δειώλνπκε ηα γεσκεηξηθά δεδνκέλα ηνπ θάζε ζώκαηνο , γηα ηελ κνξθή 

ηνπ σο ιεπηό ή παρύ θαη ην αλ ζεσξείηαη αεξνδπλακηθό ή όρη. Αθόκε ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ηνπ 

θαηά άμνλα y ΝCWB θαη άμνλα x NNBB. Σνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ γεληθνύ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ, αιιά θαη πόζεο “ζηξνθέο” θαη κεηαθηλήζεηο ζα εθαξκνζηνύλ ζην γεληθό 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ γηα ην ηνπηθό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζώκαηνο. 

Έπεηηα δειώλνπκε  ηα αξρεία εηζόδνπ γηα ηηο κεηαθηλήζεηο θαη ζηξνθέο από ην γεληθό ζύζηεκα, 

ην αξρείν γηα ηνπο αεξνδπλακηθνύο ζπληειεζηέο ηνπ ζώκαηνο θαη γηα ην πιέγκα. 

 

 

 

 

** Read the geometrical parameters                              <blank> 

  3         IAXISUI    axis of the global system 

 2.5        Refz       reference Z position for the shear and the turbulant wind [defines Hub height] 

 4.0        RTIP       Radius of the blade 

** Read the FLUID parameters                                    <blank> 

1.225       AIRDEN     Fluid density 

0.0000 156  VISCO      Kinematic viscosity 

** Read the FILES data                                                 <blank> 

Hblade.geo  FILEGEO 

Hblade.bcon FilBConn  

Hblade.wcon FilWConn 

READ THE FLOW AND GEOMETRICAL DATA FOR EVERY SOLID BODY 

Body Number   NB = 1 

HB1       BodyName  

1           IndBodyB    

2           TypBodyB   1 2 (thin) 3 (thick) 4 (tip) 5 (spoiler) 

1           YNLiftB    0 1        1         0/1     1 

11          NNBB     

44          NCWB     
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6.4 Αξρείν move 

   ΢ην αξρείν απηό δειώλνπκε ηηο ζηξνθέο θαη κεηαθηλήζεηο ηνπ αεξνδπλακηθνύ καο ζώκαηνο, 

ώζηε λα θηάζεη από ηελ αξρή ηνλ αμόλσλ ηνπ γεληθνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ζην ζεκείν 

πνπ ζέινπκε θαη ζην ηνπηθό ηνπ ζύζηεκα ζηελ ζέζε AMOVEUB. Δπίζεο γηα ην αλ νη θηλήζεηο 

είλαη γξακκηθέο ζε ζρέζε κε ην ηέινο ησλ ρξόλσλ ηεο πξνζνκνίσζεο ΣMOVEUB. „Έηζη 

δίλνπκε ην αξρείν move ηηο ηξίηεο πηέξπγαο θαη ηα έμη ζπλ έλα επίπεδα ζηξνθώλ θαη 

κεηαθηλήζεσλ γηα ηελ ηξίηε πηέξπγα ηεο πεξίπησζεο ηνπ ιόγνπ ι=4 θαη γσλίαο πηέξπγαο β=8
ν
.  

   Αξρηθά ζην πξώην επίπεδν γίλεηαη κόλν κεηαθίλεζε ηεο πηέξπγαο θαηά –c/4 ζηνλ άμνλα x, θαη 

ζην δεύηεξν επίπεδν έρνπκε ηελ πεξηζηξνθή ηεο πηέξπγαο γύξσ από ηνλ άμνλα y ζην ζεκείν c/4 

θαηά ρνξδή κήθνπο(spanwise chord) γηα ηελ ζηαζεξή αξρηθή γσλία β πνπ ζα επηζπκνύκε λα έρεη 

ε πηέξπγα ζε ζρέζε κε ηνλ βξαρίνλα ηνπ ξόηνξα. ΢ην ηξίην επίπεδν ζηξέθνπκε ηελ πηέξπγα 

θαηά 90 κνίξεο ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x, ώζηε λα έξζεη παξάιιεια κε ηνλ άμνλα z. Έπεηηα ζην 

ηέηαξην επίπεδν έρνπκε ηελ ζηαζεξή κεηαηόπηζε ηεο πηέξπγαο ζηνλ άμνλα y ζην κήθνο ηνπ 

βξαρίνλα, δειαδή ζηελ αθηίλα R ηνπ ξόηνξα. ΢ην πέκπην επίπεδν δίλνπκε ηελ κεηαθίλεζε ηεο 

πηέξπγαο θαζύςνο ζηνλ άμνλα z γηα ηελ πςνκεηξηθή δηαθνξά ηεο αξρήο ηνπ ξόηνξα κε ην 

έδαθνο. Σειηθώο ζην έθην επίπεδν δίλνπκε ηελ αξρηθή αδηκνύζηα γσλία ζ ηεο πηέξπγαο σο πξνο 

ην θέληξν πεξηζηξνθήο, ηνλ άμνλα z θαη ηελ ηειηθή γσληαθή ζέζε ζ, όπσο απηή πξνθύπηεη από 

ηνλ αξηζκό ησλ ρξνληθώλ βεκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηελ γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ ξόηνξα. 

Έηζη απνηππώλνπκε παξαθάησ ην αξρείν move γηα όια ηα επίπεδα ζηξνθώλ θαη κεηαθηλήζεσλ 

ηεο πηέξπγαο. 

3           IDIRMOB direction for the torque calculation 

7           LEVEL   the level of movemen 

H_b1.move   FILMOV 

                                                                <blank> 

1 2 0       LoadViscCor  0= No, 1[1,2]=a_ci[a_ci,a_f] 2[1,2]=a_f[a_ci,a_f]  

Hblade.cld  FLCLCDB     file name wherefrom Cl, Cd are read                                                              <blank> 

Hc11x44.grd    FilGridB 

Hblade.topo    FilTopoB 

Hblade.wake    FilWakeB 
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Give  data for every level 

NB=1, lev=1 (X axis fixed displacement by c/4) 

Rotation  

0           IMOVEAB  type of movement 

1           NAXISA   =1,2,3 axis of rotation 

0.          TMOVEAB  -1  1st time step 

0.          TMOVEAB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEAB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEAB  -4  4th time step 

0.          AMOVEAB  -1  1st value of amplitude   ! 

0.          AMOVEAB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSA  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 

NB=1, lev=2 (Y axis fixed Pitch angle) 

Rotation  

1           IMOVEAB  type of movement 

2           NAXISA   =1,2,3 axis of rotation 

0.          TMOVEAB  -1  1st time step 

1000.       TMOVEAB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEAB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEAB  -4  4th time step 

8.0         AMOVEAB  -1  1st value of amplitude! 

8.0         AMOVEAB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSA  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 

Translation 

1           IMOVEUB  type of movement 

1           NAXISU   =1,2,3 axis of translation 

0.          TMOVEUB  -1  1st time step 

1000.       TMOVEUB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEUB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEUB  -4  4th time step 

-0.08       AMOVEUB  -1  1st value of amplitude!-c/4, 

-0.08       AMOVEUB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSU  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 

 

Translation 

0           IMOVEUB  type of movement 

2           NAXISU   =1,2,3 axis of translation 

0.          TMOVEUB  -1  1st time step 

0.          TMOVEUB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEUB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEUB  -4  4th time step 

0.          AMOVEUB  -1  1st value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSU  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 
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NB=1, lev=3 (X axis fixed rotation) 

Rotation  

1           IMOVEAB  type of movement 

1           NAXISA   =1,2,3 axis of rotation 

0.          TMOVEAB  -1  1st time step 

1000.       TMOVEAB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEAB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEAB  -4  4th time step 

90.         AMOVEAB  -1  1st value of amplitude!pi/2       

90.         AMOVEAB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSA  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 

NB=1, lev=4 (Y axis fixed displacement to driving arm length)   

Rotation         Translation 

0           IMOVEAB  type of movement     1           IMOVEUB  type of movement 

2           NAXISA   =1,2,3 axis of rotation     2           NAXISU   =1,2,3 axis of translation 

0.          TMOVEAB  -1  1st time step     0.          TMOVEUB  -1  1st time step 

0.          TMOVEAB  -2  2nd time step     1000.       TMOVEUB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEAB  -3  3d  time step     0.          TMOVEUB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEAB  -4  4th time step     0.          TMOVEUB  -4  4th time step 

0.          AMOVEAB  -1  1st value of amplitude       2.0         AMOVEUB  -1  1st value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -2  2nd value of amplitude    2.0         AMOVEUB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -3  3d  value of amplitude    0.          AMOVEUB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -4  4th value of amplitude    0.          AMOVEUB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSA  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6]                 FILTMSU  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 

 

 

Translation 

0           IMOVEUB  type of movement 

1           NAXISU   =1,2,3 axis of translation 

0.          TMOVEUB  -1  1st time step 

0.          TMOVEUB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEUB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEUB  -4  4th time step 

0.          AMOVEUB  -1  1st value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSU  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 
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6.5 Αξρείν cld 

΢ην αξρείν cld θαηαρσξνύκε από ην πόζεο πηέξπγεο απνηειείηαη ην εθάζηνηε αεξνδπλακηθό 

ζώκα πνπ έρνπκε δειώζεη, ηνλ ηύπν ηεο θάζε πηέξπγαο, ζε πνηα ζεκεία πάλσ ζην αεξνδπλακηθό 

ζώκα μεθηλάεη ην κήθνο ηεο θάζε πηέξπγαο πνπ δειώλνπκε αιιά θαη νη δηζδηάζηαηνη 

ζπληειεζηέο άλσζεο, νπηζζέιθνπζαο θαη ξνπήο ηεο πηέξπγαο πνπ βξήθακε κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

NB=1, lev=5 (Z axis fixed heigh of flap) 

Rotation  

0           IMOVEAB  type of movement 

2           NAXISA   =1,2,3 axis of rotation 

0.          TMOVEAB  -1  1st time step 

0.          TMOVEAB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEAB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEAB  -4  4th time step 

0.          AMOVEAB  -1  1st value of amplitude    

0.          AMOVEAB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSA  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 

Translation 

1           IMOVEUB  type of movement 

3           NAXISU   =1,2,3 axis of translation 

0.          TMOVEUB  -1  1st time step 

1000.       TMOVEUB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEUB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEUB  -4  4th time step 

2.5         AMOVEUB  -1  1st value of amplitude 

2.5         AMOVEUB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSU  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 

NB=1, lev=6 (Z Axis Rotation Azimuthal Rotation) 

Rotation 

1           IMOVEAB  type of movement 

3           NAXISA   =1,2,3 axis of rotation 

0.          TMOVEAB  -1  1st time step 

1000.       TMOVEAB  -2  2nd time step!end of time 

0.          TMOVEAB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEAB  -4  4th time step 

240.        AMOVEAB  -1  1st value of amplitude! 

808558.04    AMOVEAB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEAB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSA  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 

Translation 

0           IMOVEUB  type of movement 

2           NAXISU   =1,2,3 axis of translation 

0.          TMOVEUB  -1  1st time step 

1000.       TMOVEUB  -2  2nd time step 

0.          TMOVEUB  -3  3d  time step 

0.          TMOVEUB  -4  4th time step 

0.          AMOVEUB  -1  1st value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -2  2nd value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -3  3d  value of amplitude 

0.          AMOVEUB  -4  4th value of amplitude 

            FILTMSU  file name for TIME SERIES [IMOVEB=6] 



ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΑ ΦΟΡΣΙΑ ΢Δ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΑΞΟΝΑ 

ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ ΜΔ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ (VATWS H-TYPE). 

 

 38 

XFOIL. Έηζη ζηελ πεξίπησζε καο πνπ επηιέμακε δύν πηέξπγεο NACA0018 γηα ηελ θάζε 

πηέξπγα ηνπ ζηξνβίινπ ζα έρνπκε ην εμήο αξρείν εηζόδνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

** MaPflow polars 

      2  ! NMACHB     

  0.0000000E+00  0.8000000     

          1  ! stations 

 

! profile: NACCA0018%   # AOA CL1 CD1 CM1 CL2 CD2 CM2   

0. 0.25            1                       Span AerCentr NumFlap                                           

37   0. -3.278 0. -3.278  5.338                 NumAlpha FlapAng AZERpot CMPot AZERO CLslope 

    -37.00000000     -0.64130000      0.36081000      0.09470000     -0.64130000      0.36081000      0.09470000 

    -35.00000000     -0.62810000      0.34098000      0.08350000     -0.62810000      0.34098000      0.08350000 

    -33.00000000     -0.61130000      0.32039000      0.07230000     -0.61130000      0.32039000      0.07230000   

     . 

   . 

                      . 

     31.00000000      0.59410000      0.29695000     -0.06010000      0.59410000      0.29695000     -0.06010000 

     33.00000000      0.60990000      0.31954000     -0.07190000      0.60990000      0.31954000     -0.07190000 

     35.00000000      0.62660000      0.33997000     -0.08310000      0.62660000      0.33997000     -0.08310000 

     37.00000000      0.63970000      0.35965000     -0.09420000      0.63970000      0.35965000     -0.09420000 

 

! profile: NACCA0018%   # AOA CL1 CD1 CM1 CL2 CD2 CM2   

2. 0.25            1                       Span AerCentr NumFlap                                           

37   0. -3.278 0. -3.278  5.338                 NumAlpha FlapAng AZERpot CMPot AZERO CLslope 

    -37.00000000     -0.64130000      0.36081000      0.09470000     -0.64130000      0.36081000      0.09470000 

 . 

 . 

 . 

     37.00000000      0.63970000      0.35965000     -0.09420000      0.63970000      0.35965000     -0.09420000 
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6.6 Αξρείν grid 

΢ην αξρείν gird νξίδνπκε ηα ζεκεία ησλ ζηνηρείσλ ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζώκαηνο πνπ ζα 

ππνινγηζηνύλ νη δπλάκεηο θαη νη ηαρύηεηεο. ΢ηελ πεξίπησζε καο επηιέμακε πιέγκα 11x44 ,όπνπ 

dx=7.831*10
-3

 θαη dy=9.3023*10
-2

. Έηζη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα εθιεγνύλ ζα είλαη γηα 43 

ισξίδεο θαηά ύςνο ηεο θάζε πηέξπγαο.  

 

Εικόνα 6.1 Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ των ςτοιχείων των αεροδυναμικϊν ςωμάτων και των ςτοιχείων ςτροβιλότθτασ. 

 

   7. Απνηειέζκαηα  

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ δηαγξακκαηηθά γηα ηηο ηέζζεξηο 

πεξηπηώζεηο ηηο παξακέηξνπ ι, αιιά θαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηαζεξή 

αξρηθή γσλία ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνβίινπ β θαη ηηο επηπηώζεηο ηεο. Έπεηηα ζα γίλεη ζύγθξηζε 

ησλ βέιηηζησλ ιόγσλ ι θαη γηα άιιεο αξρηθέο ζηαζεξέο γσλίεο β ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ξόηνξα. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ ζπληειεζηώλ, θνξηίσλ θαη ηαρπηήησλ πνπ καο παξέρεη ν θώδηθαο είλαη 

βαζηζκέλα όπσο δηαηππώζακε ζην θεθάιαην 2, ζηηο δύν θαηεγνξίεο ππνινγηζηηθήο επίιπζεο γηα 

ηδεαηή ξνή κε ηελ εμίζσζε Bernouli, θαη κε κόληκε αεξνδπλακηθά κε ην κνληέιν ONERA, θαη 
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ζαλ ηξίηε κόληκε αεξνδπλακηθά, ππνινγίδνληαο ηηο δπλάκεηο από ηα δεδνκέλα ησλ δηζδηάζηαησλ 

ζηαηηθώλ ηηκώλ πνπ δειώζακε ζην αξρείν cld. Δπίζεο πξέπεη λα πξνζζέζνπκε όηη ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηειεπηαία πιήξεο πεξηζηξνθή ηνπ ξόηνξα ζηνλ ρξόλν 

πξνζνκνίσζεο. 

7.1 Σύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεζόδσλ επίιπζεο 

Η ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ επίιπζεο πνπ αλαθέξακε, ηεο επίιπζεο GENUVP, ηεο επίιπζεο 

από ηα δεδνκέλα ηνπ Xfoil θαη απηή κε ην δπλακηθό κνληέιν, παξνπζηάδνληαη γηα ηελ πεξίπησζε 

όπνπ o ιόγνο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι=3 θαη ζε έλα πηεξύγην ηνπ ξόηνξα, γηα κηα 

πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ, ζηα απνηειέζκαηα ησλ ζπληειεζηώλ άλσζεο, αληίζηαζεο, ξνπήο ζην c/4 

ηεο ρνξδήο αιιά θαη θάζεηεο θαη εθαπηνκεληθήο δύλακεο. 

 

 

Σχιμα 7.1 : Συντελεςτισ αντίςταςθσ Cd μιασ πτζρυγασ VAWTs με τθν γεωμετρικι γωνία πρόςπτωςθσ τθσ ροισ ςε αυτιν. 
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Σχιμα 7. 2 : Συντελεςτισ άνωςθσ Cl μιασ πτζρυγασ ςε ςχζςθ με τθν γεωμετρικι γωνία πρόςπτωςθσ τθσ ροισ ςε αυτιν. 

 

 

Σχιμα 7.3 : Συντελεςτισ ροπισ Cm ςτο c/4 μιασ πτζρυγασ ςε ςχζςθ με τθν γεωμετρικι γωνία πρόςπτωςθσ τθσ ροισ ςε 
αυτιν. 
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΢ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 7.1,7.2 θαη 7.3 γηα όινπο ηνπο ζπληειεζηέο  ηεο πεξηπηώζεσο 

κε επίιπζε κηα ηδεαηήο ξνήο(κπιε θακπύιεο), παξαηεξνύκε ηελ πεξηνδηθόηεηα ησλ θακππιώλ, 

κε αξθεηά νκαινύο βξόρνπο ησλ ζπληειεζηώλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή, αιιά γηα ηνλ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο ηνλ ππνινγίδεη σο κεδεληθό. Απηό ζπκβαίλεη, όπσο αλαθέξακε ζην θεθάιαην 2, 

ιόγσ ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο πξώηεο ππνινγηζηηθήο κεζόδνπ ρσξίο ηα δπλακηθά θαηλόκελα κηαο 

ημώδνπο ξνήο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο κόληκεο αεξνδπλακηθά επίιπζεο από ηα δεδνκέλα ησλ 

ζηαηηθώλ δηζδηάζηαησλ ζπληειεζηώλ πνπ εηζάγακε από ην Xfoil(πξάζηλε θακπύιε), έρνπκε 

έλαλ όρη ηόζν νκαιό βξόρν κε ζρεδόλ αληίζεηεο ηηκέο ζηηο κεγαιύηεξεο θαη κηθξόηεξεο γσλίεο 

πξόζπησζεο, γηα ηνπο ζπληειεζηέο ξνπήο θαη άλσζεο. Δπίζεο όιεο νη θακπύιεο ησλ 

ζπληειεζηώλ παξνπζηάδνπλ κία αζπλέρεηα γηα γσλία πξόζπησζεο α=0
ν
 θαζώο ε αεξνηνκή καο 

naca0018 είλαη πιήξσο ζπκκεηξηθή θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπληειεζηώλ είλαη αδύλαηνλ λα 

εθηηκεζνύλ από ην ινγηζκηθό Xfoil. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο επίιπζεο κε ην δπλακηθό κνληέιν Onera(κσβ θακπύιε)από ηα δεδνκέλα 

Xfoil, παξαηεξνύκε κηα πνιύ νκαιή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπληειεζηνύ άλσζεο θαηά ην εύξνο ηεο 

πεξηζηξνθήο, σο κεηαηνπηζκέλνο βξόρνο ηνπ πξώηνπ επηιύηε πξνο ηα αξλεηηθά. Γηα ηνλ 

ζπληειεζηή ξνπήο ζηα c/4 ηεο ρνξδήο παξαηεξνύκε έλαλ βξόρν κεγαιύηεξνπ εύξνπο ηηκώλ ηνπ 

ζπληειεζηνύ κε κέγηζηε ηηκή ζηα 0.15 θαη ειάρηζηε ζηα -0.1 ζηηο 8 θαη -12.5 κνίξεο γσλίαο 

πξόζπησζεο ηεο ξνήο αληίζηνηρα. Δπηπιένλ θαίλεηαη θαη εδώ ε κε νκαιόηεηα ηεο θακπύιεο 

γύξσ από γσλία πξόζπησζεο α=0
ν
 θαη γσλίαο αδηκνύζηνπ ζ=305

ν
 κε 310

ν.
  

Οη ζπληειεζηέο εθαπηνκεληθήο θαη θάζεηεο δύλακεο ζε κηα πηέξπγα γηα ηνπο ηξείο επηιύηεο, 

ζε ζρέζε κε ηελ αδηκνύζηα γσλία ζ γηα κηα πιήξε πεξηζηξνθή παξνπζηάδνληαη από ηα ζρήκαηα 

7.4 θαη 7.5 αληίζηνηρα.  
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Σχιμα 7.4 : Συντελεςτισ εφαπτομενικισ δφναμθσ Ct μιασ πτζρυγασ VAWTs ςε ςχζςθ με τθν αηιμουκιακι γωνία κ. 

 

Παξαηεξνύκε γηα ηνλ ζπληειεζηή θάζεηεο δύλακεο Ct, όηη κε ηνλ πξώην επηιύηε ν 

ζπληειεζηήο θηάλεη ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ ζην εύξνο ηεο πεξηζηξνθήο, όπνπ Ct=-0.7 γηα 

γσλία ζ=75
ν
. Έπεηηα θηάλεη ηελ κεδεληθή ηηκή θαη ζην ππόινηπν εύξνο πεξηζηξνθήο, παίξλεη ηηο 

κηθξόηεξεο αξλεηηθέο ηηκέο. Γηα ηηο άιιεο δύν πεξηπηώζεηο ησλ επηιπηώλ, έρνπκε θαη εδώ ιόγν 

ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο ηνπ Υfoil κηα αθαλόληζηε κεηάβαζε από αξλεηηθέο ζε 

ζεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηνύ γηα γσλία ζ=310
ν
, όπνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ επηιύηε ηνπ 

δπλακηθνύ κνληέινπ είλαη κηθξόηεξε κε ελδηάκεζεο αξλεηηθέο ηηκέο από ηνλ πξώην θαη δεύηεξν 

επηιύηε ζην κεγαιύηεξν θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο.   

΢ην ζρήκα 7.5 ηνπ ζπληειεζηνύ θάζεηεο δύλακεο Cn ε πξώηε θαη ηξίηε κέζνδνο καο δίλεη 

κηα πνιύ νκαιή θακπύιε ηνπ ζπληειεζηνύ θαηά ην εύξνο ηεο πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο, κε 

κηθξόηεξεο ηηκέο θαη νκαιόηεξε κεηάβαζε από ζεηηθέο ζε αξλεηηθέο δπλάκεηο θαζώο ε 

πεξηζηξνθή δηαλύεη ηελ γσλία ζ=150
ν
  ηεο ηξίηεο κεζόδνπ επίιπζεο. Η θακπύιε ηεο δεύηεξεο 

κεζόδνπ, παξνπζηάδεη κηθξόηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηνύ θαη κηα ζπκκεηξία ησλ δπλάκεσλ θαηά 

ην εύξνο πεξηζηξνθήο κε εμαίξεζε γηα γσλία ζ=310
ν
.  
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Σχιμα 7.5 : Συντελεςτισ κάκετθσ δφναμθσ Cn μιασ πτζρυγασ VAWTs ςε ςχζςθ με τθν αηιμουκιακι γωνία κ. 

΢πκπεξαίλνληαο, όια ηα αθόινπζα δηαγξακκαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ζπληειεζηώλ θαη 

δπλάκεσλ πνπ ζα παξνπζηάδνληαη ζε απηό ην θείκελν, ζα είλαη από ηελ ηξίηε ππνινγηζηηθή 

κέζνδν, απηή ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ ONERA. 

 

7.2 Ταρύηεηεο θαη γσλίεο πξόζπησζεο ζε πηέξπγα κηαο VAWTs 

΢ην θεθάιαην 3.6 αλαθέξακε ηηο ζεσξεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο θαη σο απνηέιεζκα ην 

ζεσξεηηθό ηξίγσλν ηαρπηήησλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζε κηα VAWTS. Αξρηθά ζηελ πξώηε 

πηέξπγα, απηή πνπ ζηελ αξρή ησλ ρξόλσλ έρεη κεδεληθή αδηκνπζηαθή γσλία ζ εξεκίαο, γηα ηελ 

πεξίπησζε ι=4 κπνξνύκε λα δνύκε από ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ζην ρξόλν πξνζνκνίσζεο 

ηελ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πξόζπησζεο ζηελ αληίζηνηρε γσληαθή ζέζε ηεο πηέξπγαο. Απηό 

ζπκβαίλεη αξρηθά ιόγν ηνπ αλάληε θαη θαηάληε ηεο ξνήο κέξνο ηνπ θπιηλδξηθνύ όγθνπ ηνπ 

ξόηνξα ζην νπνίν βξίζθεηαη ε πηέξπγα θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο. Όπνπ κεγάιν θνκκάηη ηελ 

ελέξγεηαο ηεο ξνήο έρεη ήδε απνξξνθεζεί πξνθαιώληαο αλαηαξαρέο ζηελ ξνή από ηηο ππόινηπεο 

πξνπνξεπόκελεο πηέξπγεο ηνπ ξόηνξα, σο πξνο ην εθάζηνηε ζεκείν ηηο πεξηκέηξνπ θαηά ηελ 

πξώηε πεξηζηξνθή, αιιά θαη νη  ρξνληθά πξνεγνύκελεο πεξηζηξνθέο ηνπ ξόηνξα.  
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Έηζη ζηελ γεσκεηξηθή γσλία πξόζπησζεο α ηνπ αέξα ζηελ πηέξπγα κεηαμύ ηεο πξώηεο (κσβ 

θακπύιε) θαη ηεο ηειεπηαίαο πεξηζηξνθήο (πξάζηλε θακπύιε), παξαηεξείηε ην ίδην εύξνο 

γσληώλ αιιά κε κηα δηαθνξά θάζεο ηεο ηάμεσο ησλ κείνλ 35 κνηξώλ, ζρήκα 7.6 

 

Σχιμα 7.6 : Γεωμετρικι γωνία πρόπτωςθσ του αζρα ςτθν πρϊτθ πτζρυγα κατά τθν πρϊτθ και τελευταία περιςτροφι τθσ 
ςτον χρόνο προςομοίωςθσ. 

 

΢ην ζρήκα 7.7 πνπ παξνπζηάδεηαη ε πξαγκαηηθή γσλία πξόζπησζεο θαίλνληαη θαζαξά νη 

κηθξόηεξεο γσλίεο πξόζπησζεο ηεο ξνήο, ζην πξώην κηζό ηεο πεξηζηξνθήο. Γηα γσλία 

πεξηζηξνθήο ζ=150
ν
 , όπνπ αReal=0

o
, έρνπκε γηα ηελ ηειεπηαία πεξηζηξνθή κηα γξήγνξε 

κεηάβαζε ζε αξλεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο. Γηα γσλία ζ από 305
ν
 κε 310

ν
 , παξαηεξνύκε ην 

θαηλόκελν πνπ εθδειώζεθε θαη ζηα πξνεγνύκελα ζρήκαηα ησλ ζπληειεζηώλ γηα γσλία 

πξόζπησζεο κεδεληθή, όπνπ γηα ηελ πξώηε πεξηζηξνθή ηεο πηέξπγαο απηό εθδειώλεηαη 35 

κνίξεο αξγόηεξα ζηελ γσλία πεξηζηξνθήο, όπσο θαη ζην ζρήκα 7.6 ηηο γεσκεηξηθήο γσλίαο α.   
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Σχιμα 7.7 : Πραγματικι γωνία πρόςπτωςθσ αζρα α ςτθν πρϊτθ πτζρυγα κατά τθν πρϊτθ και τθν τελευταία περιςτροφι τθσ 
ςτθν γωνία κ ςτον χρόνο προςομοίωςθσ. 

 

Σχιμα 7.8 : Σχετικι ταχφτθτα τθσ πρϊτθσ πτζρυγασ κατά τθν πρϊτθ και τελευταία περιςτροφι τθσ ςτον χρόνο 
προςομοίωςθσ. 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 7.8, ε επηξξνή ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη πην επδηάθξηηε ζηελ 

ζρεηηθή ηαρύηεηα W ηεο πηέξπγαο ζε ζρέζε κε ηελ αδηκνπζηαθή γσλία ζ θαηά ηελ πξώηε (κσβ 

θακπύιε) θαη ηειεπηαία πεξηζηξνθή (πξάζηλε θακπύιε) ηεο πηέξπγαο 

Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ηα ζρήκαηα 7.6 κε 7.8, αλαθέξνληαη ζε ηαρύηεηεο θαη γσλίεο 

πξόζπησζεο ζηελ κεζαία ισξίδαο ηε πηέξπγαο, δειαδή ζην θέληξν ηεο πηέξπγαο θαηά ύςνο ή 

κήθνο (span). Έηζη πξέπεη δνύκε ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζε έλα αθξαίν ζεκείν ηεο πηέξπγαο, γηα 
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παξάδεηγκα ζην θάησ ζεκείν ηεο πηέξπγαο όπνπ ύςνο ξνηνξα H=0 m θαη ζην θεληξηθό όπνπ 

ύςνο ξόηνξα H=2 m. 

΢ην ζρήκα 7.9 παξνπζηάδεηαη ε πξαγκαηηθή γσλία πξόζπησζεο α γηα ηελ άθξε (κσβ 

θακπύιε) θαη ην θέληξν ηεο πηέξπγαο (πξάζηλε θακπύιε) θαηά ηελ ηειεπηαία πεξηζηξνθή ηεο 

πηέξπγαο, όπνπ εδώ ζην πξώην θνκκάηη ηεο πεξηζηξνθήο κέρξη ηελ γσλία ζ=145
ν
 έρνπκε 

κηθξόηεξεο γσλίεο πξόζπησζεο αReal θαη κεηά νη γσλίεο πξόζπησζεο γίλνληαη πην απόηνκα 

αξλεηηθέο γηα ηελ άθξε ηεο πηέξπγαο. ΢ην ζεκείν πεξηζηξνθήο γηα γσλία ζ=295
ν
 κε 300

ν
 , όπνπ 

έρνπκε ην κέγηζηε κεηάβαζε από αξλεηηθέο ζε ζεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο θαη γηα ηα δύν 

ζεκεία ηεο πηέξπγαο, ιόγν ησλ δεδνκέλσλ γηα κεδεληθή γσλία πξόζπησζεο ζε κηα ζπκκεηξηθή 

αεξνηνκή. 

 

Σχιμα 7.9: Πραγματικι γωνία πρόςπτωςθσ τθσ ροισ τθσ κάτω άκρθσ τθσ πτζρυγασ και του κζντρου τθσ για λ=4 κατα τθν 
τελευταία περιςτροφι κ. 

΢ην ζρήκα 7.10 απνηππώλνληαη νη θακπύιεο ηηο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο W γηα ηελ θάησ άθξε θαη 

ην θέληξν ηεο πηέξπγαο, θαηά ηελ ηειεπηαία πεξηζηξνθή ηεο γηα ιόγν ι=3 θαη 5. Παξαηεξείηαη 

αλάινγε ζπκπεξηθνξά ησλ ζρεηηθώλ ηαρπηήησλ γηα θάζε πεξίπησζε ι, όπνπ κέρξη ηηο 20
ν
 θαη 

κεηά ηηο 230
ν
 γσλία ζ, έρνπκε πςειόηεξεο ζρεηηθέο ηαρύηεηεο W ζηελ άθξεο ηεο πηέξπγαο, ελώ 

από ζ=65
ν
 έσο ηηο 230

ν
 έρνπκε πςειόηεξεο W ζην θέληξν ηεο πηέξπγαο θαηά κήθνο(span) 

αληίζηνηρα. Αθόκα όζν ν ιόγνο ι κηθξαίλεη νη δηαθνξέο ζηελ ζρεηηθή ηαρύηεηα ηεο αθξαίαο 

ισξίδαο ηεο πηέξπγαο κε ηελ κεζαία ειαηηώλεηαη. 
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Σχιμα 7.10: Σχετικι ταχφτθτα W τθσ κάτω άκρθσ και μζςθσ μιασ πτζρυγασ για  λόγουσ λ=3 και 5 κατά τθν τελευταία 
περιςτροφι τθσ ςτθν γωνία κ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηαρπηήησλ θαη γσληώλ πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζα είλαη γηα ηελ γεσκεηξηθή 

γσλία πξόζπησζεο ηεο πηέξπγαο όπνπ είλαη ίδηα θαηά κήθνο ηεο πηέξπγαο. Έηζη ε γεσκεηξηθή 

γσλία πξόζπησζεο ηεο ξνήο α ζηελ πξώηε πηέξπγα ηνπ ξόηνξα, γηα ηηο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ κε ηελ ηαρύηεηα ηεο ξνήο ι, 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 7.11. Παξαηεξνύκε πνιύ κεγάιεο γσλίεο πξόζπησζεο ηεο ξνήο γηα 

ηνλ ιόγν ι=2, θαη όπσο εμεγήζακε ζην θεθάιαην 5 όηη όζν ν ιόγνο ι κεγαιώλεη, ηόζν ην εύξνο 

ηεο γσλίαο πξόζπησζεο γηα κηα πιήξε πεξηζηξνθή κεηώλεηαη. Οη δηαθνξέο ησλ ζρεηηθώλ 

ηαρπηήησλ W ηεο πηέξπγαο θαηά πεξίπησζε ηνπ ιόγνπ ι ζηελ ηειεπηαία πεξηζηξνθή ηεο 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 7.12. 
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Σχιμα 7.11 : Γεωμετρικι γωνία πρόςπτωςθσ αζρα α ςτθν πρϊτθ πτζρυγα ςτο φάςμα τθσ περιςτροφισ τθσ ςτθν γωνία κ. 

 

 

Σχιμα 7.12 : Σχετικι ταχφτθτα W μιασ πτζρυγασ για κάκε περίπτωςθ λόγου λ. 

 



ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΑ ΦΟΡΣΙΑ ΢Δ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΑΞΟΝΑ 

ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ ΜΔ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ (VATWS H-TYPE). 

 

 50 

7.3 Γπλάκεηο θαη θνξηία ζε κηα πηέξπγα  

Οη δπλάκεηο θαη νη ζπληειεζηέο απηώλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζε κηα πηέξπγα κηαο VAWTs 

εμεγήζεθαλ ζην θεθάιαην 3.6 θαη ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ εθιεγκέλσλ απνηειεζκάησλ απηώλ 

από ηελ πξνζνκνίσζε αξρηθά γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο ηνπ ιόγνπ ι.  

΢ην ζρήκα 7.13 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπληειεζηή εθαπηνκεληθήο δύλακεο Ct γηα κία πηέξπγα 

θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο ζηελ αδηκνπζηαθή γσλία ζ. Παξαηεξείηε γηα ι=2, όηη ε θαηαλνκή ηνπ 

Ct (κσβ θακπύιε) ελαιιάζζεηαη ζπλερώο θαηά ην θάζκα πεξηζηξνθήο ρσξίο νκαιόηεηα, κε 

πνιύ κεγάια εύξε αξλεηηθώλ ηηκώλ γηα ζ από 145
ν
 κέρξη θαη 205

ν
, πνπ θηάλνπλ ηελ ηηκή -9.3 

γηα ζ=180
ν
. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ι=4 (κπιε θακπύιε) έρνπκε κηα ιίγν νκαιόηεξε θαηάζηαζε 

γηα ηα εύξε ηηκώλ ηνπ Ct κε ηελ κέγηζηε ηηκή λα θηάλεη ζην 2.4 ζηηο 220
ν
 γσλίαο ζ θαη ειάρηζηε 

ην -2 ζηηο 330
ν
 αληίζηνηρα. Γηα ηηο πεξηπηώζεηο ησλ ιόγσλ ι=3 θαη 5 έρνπκε κηα πνιύ 

εμηζνξξνπεκέλε θαηάζηαζε ηνπ Ct, κε ηα κηθξόηεξα εύξε ηηκώλ ζην θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο 

γηα ιόγν ηαρπηήησλ ι=3.  

 

Σχιμα 7.13 : Συντελεςτισ εφαπτομενικισ δφναμθσ Ct από τθν ςυνειςφορά και των τριϊν πτερυγίων του ρότορα κατά 
αηιμουκιακι γωνία κ για όλεσ τθσ περιπτϊςεισ λ. 
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΢ην ζρήκα 7.14 απνηππώλνπκε ηνλ ζπληειεζηή θάζεηεο δύλακεο Cn γηα κία πηέξπγα ζε κηα 

πιήξε πεξηζηξνθή ζε ζρέζε κε ηελ αδηκνπζηαθή γσλία ζ. Παξαηεξνύκε όηη γηα ιόγν ηαρπηήησλ 

ι=2 έρνπκε κε νκαιή θαηαλνκή ηνπ Cn κε κεγάιεο δηαθπκάλζεηο πξνο ηα αξλεηηθά κεηά ηηο 

150
ν
 γσλία ζ. ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ι=3 έρνπκε κηα νκαιή Cn, αιιά κε ζεηηθέο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή πνπ δελ μεπεξλνύλ ηελ ηηκή 2 γηα ην πξώην κηζό ηεο πεξηζηξνθήο θαη αξλεηηθέο 

ηηκέο έσο ην -1,5 θαηά ην δεύηεξν κηζό ηεο πεξηζηξνθήο. Γηα ηελ πεξίπησζε κε ιόγν ηαρπηήησλ 

ι=4 έρνπκε ηηο κέγηζηεο ζεηηθέο ηηκέο ηνπ Cn, όπνπ ν ζπληειεζηήο έρεη κηα ζηαζεξόηεξά ζεηηθή 

ηηκή αθνπκπώληαο ηηο αξλεηηθέο γηα κηθξόηεξν θάζκα θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο πηέξπγαο. Γηα 

ι=5 παξαηεξνύκε αξθεηά κηθξέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηνύ θαηά ην πξώην κηζό ηεο πεξηζηξνθήο 

ζηελ γσλία ζ, όπνπ κεηά ηηο 180
ν
 γσλίαο ζ απμάλνληαη κελ μεπεξλώληαο ηελ ηηκή 1,3 ζηηο 220

ν
, 

αιιά κε ζεηηθέο δπλάκεηο ζε όιν ην θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο. 

 

Σχιμα 7.14 : Συντελεςτισ κάκετθσ δφναμθσ Cn από τθν ςυνειςφορά και των τριϊν πτερυγίων του ρότορα κατά αηιμουκιακι 
γωνία κ για όλεσ τθσ περιπτϊςεισ λ. 

Από ηα ζρήκαηα 7.13 θαη 7.14 κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη γηα ην κνληέιν καο ηα ζηάδηα 

ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη όηη γηα ιόγν ηαρπηήησλ ι=2 έρνπκε κηα θαηάζηαζε κε 

νκαιήο ιεηηνπξγίαο ζαλ κηα πνιύ κηθξνύ βαζκνύ επηβξαδπλόκελεο πεξηζηξνθήο. Έηζη ζηα 

ππόινηπα απνηειέζκαηα θαη αλαιύζεηο γηα ηνπο ζπληειεζηέο άλσζεο, νπηζζέιθνπζαο κηαο 
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πηέξπγαο αιιά θαη απηώλ ηεο ξνπήο θαη ηζρύο ηνπ ξόηνξα, απνθιείνπκε ηελ πεξίπησζε γηα ιόγν 

ηαρπηήησλ ι=2.  

΢ηελ ζπλέρεηα ζηα ζρήκαηα 7.15 θαη 7.16 παξνπζηάδνληαη νη ζπληειεζηέο άλσζεο Cl θαη 

νπηζζέιθνπζαο Cd αληίζηνηρα ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξηθή γσλία πξόζπησζεο α, γηα ηελ πξώηε 

πηέξπγα ηνπ ξόηνξα θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο ζηελ γσλία ζ. Γηα ηελ πεξίπησζε ι=3 θαη ι=5 

έρνπκε έλαλ νκαιό βξόρν, ρσξίο αζπλέρεηεο θαη κεγάιεο απνθιίζεηο ησλ ηηκώλ ησλ 

ζπληειεζηώλ άλσζεο κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ γσληώλ πξόζπησζεο ζην πέξαο κηαο πεξηζηξνθήο. 

Γηα ιόγν ι=3 έρνπκε έλα κεγάιν εύξνο γσληώλ πξόζπησζεο θαη κηα ζπκκεηξία ζηηο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο πηέξπγαο. ΢ηελ θακπύιε ηνπ ιόγνπ ι=5 ν ζπληειεζηήο 

άλσζεο δελ παίξλεη ηηο κηθξόηεξεο αξλεηηθέο ηηκέο, κε κέγηζηεο ηηκέο ζηα 1.05 γηα α=13.7
ν
. 

Αθόκα γηα ηελ ι=4 ν ζπληειεζηήο άλσζεο παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιεο ηηκέο, κε κέγηζηε ηελ 

ηηκή 1.8 γηα α=-9
ν
 θαη έπεηηα κε κία ηαρεία πηώζε έσο ηελ γσληαθή ζέζε ζ=310

ν 
, αθνινπζώληαο 

ε ηηκή 1.8 γηα α-3.6
ν
.  

 

Σχιμα 7.15: Συντελεςτισ άνωςθσ Cl μιασ πτζρυγα ςε ςχζςθ με τθν γεωμετρικι γωνία πρόςπτωςθσ α για κάκε λ. 

Δπίζεο  ν ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο ζην ζρήκα 7.16 παξακέλεη γηα έλα κεγάιν εύξνο 

γσληώλ πξόζπησζεο αξθεηά πςειόηεξνο ζε ζρέζε κε ηνπ άιινπο ιόγνπο ηαρπηήησλ ι, κε 

κέγηζηε ηηκή ην 1.95 γηα γσλία α από 8
ν
 έσο 9

ν
, θαη έπεηηα θηάλεη ηελ κέγηζηε αξλεηηθή ηνπ γηα 

α=-0.2
ν
 κε ηηκή ην -0.43. ΢ηελ πεξίπησζε γηα ηνλ ιόγν ι=3 παξαηεξείηε πνιύ κηθξέο ηηκέο 
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πξνζεγγίδνληαο ηηο κεδεληθέο, ηνπ ζπληειεζηνύ αληίζηαζεο Cd. Γηα ι=5 παξαηεξνύκε θαιή 

θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο κε κέγηζηε ηηκή ζηα 0.75 γηα α=-9
ν
.
 
 

 

Σχιμα 7.16: Συντελεςτισ αντίςταςθσ Cd μιασ πτζρυγασ ςε ςχζςθ με τθν γεωμετρικι γωνία πρόςπτωςθσ α για κάκε λ. 

 Έπεηηα ζην ζρήκα 7.17 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο ξνπήο ζην ζεκείν c/4 ηεο πξώηεο 

πηέξπγαο ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξηθή γσλία α πξόζπησζεο γηα θάζε πεξίπησζε ι, θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηεο. 

 

Σχιμα 7.16: Συντελεςτισ ροπισ Cm ςτο c/4 τθσ χορδισ μιασ πτζρυγασ ςε ςχζςθ με τθν γεωμετρικι γωνία πρόςπτωςθσ α για 
κάκε λ. 
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Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιόγνπ ι=3 παξαηεξνύκε ρακειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηνύ Cm ηεο 

πηέξπγαο ζην κεγαιύηεξν εύξνο ησλ γσληώλ πξόζπησζεο θαηά ηελ πεξηζηξνθή  ηνπ, κε 

μεπεξλώληαο ηελ ηηκή 0.2. Γηα ιόγν ηαρπηήησλ ι=4 παξαηεξνύκε αξλεηηθέο ηηκέο όηαλ ε γσλία 

πξόζπησζεο α μεπεξλάεη ηηο 10
ν
 θαηά ηηο πξώηεο 90 κνίξεο ηεο γσλίαο ζ πεξηζηξνθήο. Έπεηηα νη 

ξνπέο εμηζνξξνπνύληαη κε αξθεηά νκαιή κεηαβνιή, πεξλώληαο από ζεηηθέο ζε αξλεηηθέο γηα 

γσλία πξόζπησζεο -5
ν
 θαη γσλία πεξηζηξνθήο ζ=160

ν
 έσο 210

ν
 θαη γσλία πξόζπησζεο α=-12

ν
 

αληίζηνηρα. Από ην ζεκείν απηό ζε όιεο ηηο άιιεο γσλίεο πξόζπησζεο α θαηά ηελ πεξηζηξνθή 

ηεο βηώλεη κεγάιεο αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο ελαιιαγέο ζηνλ ζπληειεζηή ξνπήο ηεο. Λόγσ απηνύ 

κπνξνύλ λα δηθαηνινγεζνύλ θαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ άλσζεο θαη αληίζηαζεο ησλ 

ζρεκάησλ 7.16 θαη 7.15 ηεο πηέξπγαο, θαζώο έρνπκε κεγάιεο ηαιαληώζεηο ηεο ξνήο ζε απηόλ 

ηνλ ιόγν ηαρπηήησλ ι.  

Σέινο ζην ζρήκα 7.17 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπληειεζηή ώζεο Cthrust κηαο πηέξπγαο γηα ηνλ 

θάζε ιόγν ηαρπηήησλ ι ζηελ αδηκνύζηα γσλία ζ, ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 4.8. Παξαηεξνύκε 

κέγηζηε δύλακε ώζεο γηα ηνλ ιόγν ι=4. 

 

Σχιμα 7.17: Συντελεςτισ ϊςθσ Cthrust μιασ πτζρυγασ κατά τθν περιςτροφι τθσ, για κάκε λ. 
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7.4 Σπληειεζηήο ξνπήο θαη ηζρύο ηνπ ξόηνξα.  

Η εθινγή ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηεο ζρέζεο 3.16 ηνπ θεθάιαηνπ 3, 

αξρηθά ππνινγίδνληαο ηελ μερσξηζηά γηα ηελ θάζε πηέξπγα κεζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

θώδηθα πνπ καο δίλεη ηνλ ζπληειεζηή εθαπηνκεληθήο δύλακεο ζηελ θάζε πηέξπγα. Έηζη ζην 

ζρήκα 7.18 απνηππώλνληαη νη θακπύιεο ηνπ ζπληειεζηνύ ηζρύνο Cpower γηα ηελ πξώηε 

πηέξπγα, θαηά ηελ ηειεπηαία πεξηζηξνθή ηεο ζηελ γσλία ζ ζηνλ ρξόλν πξνζνκνίσζεο γηα θάζε 

πεξίπησζε ι. 

Παξαηεξνύκε ηελ πεξίπησζε, όπνπ ι=3 (κώβ θακπύιε) νηη ν ζπληειεζηήο ηζρύο ηεο 

πηέξπγαο, έρεη νκαιή θαηαλνκή αιιά κε πνιύ κηθξέο ηηκέο ζην εύξνο πεξηζηξνθήο, κε κέγηζηε 

ηηκή ην 0.027 γηα ζ=65
ν
. ΢ηελ πεξίπησζε γηα ιόγν ι=4 (πξάζηλε θακπύιε), o ζπληειεζηήο 

ηζρύνο βηώλεη κεγάιεο ελαιιαγέο ζην θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο, κε κεγαιύηεξεο κέγηζηεο ηηκέο 

από όινπο ηνπ ιόγνπο ηαρπηήησλ ι θαη κέγηαζηε ηηκή ζηα 0.21 γηα ζ=215
ν
. Γηα ιόγν ηαρπηήησλ 

ι=5 (κπιε θακπύιε), ν ζπληειεζηήο έρεη νκαιόηεξε θαηαλνκή από όηη γηα ι =4 θαη γηα ην 

κεγαιύηεξν εύξνο ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ , κε κέγηζηε ηηκή ην 0.17 γηα ζ=210
ν
. 

 

Σχιμα 7.18: Συντελεςτισ ιςχφσ μίασ πτζρυγασ κατά τθν περιςτροφι τθσ ςτθν αηιμουκιακι γωνία κ, για κάκε λ. 
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  ΢ην ζρήκα 7.19 παξνπζηάδνληαη ν ζπληειεζηήο ξνπήο όινπ ηνπ ζηξνβίινπ από ηελ 

ζπλεηζθνξά ησλ ηξηώλ πηεξπγίσλ γηα θάζε πεξίπησζε ιόγνπ ι, θαηά κία πεξηζηξνθή ηνπ, 

ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 3.14. Παξαηεξνύκε ηηο πνιύ κηθξέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηνύ γηα ηελ 

πεξίπησζε ι=3, θαη ηελ όδεπζε ηνπ πξνο κηθξόηεξεο ξνπέο θαηά ηελ νινθιήξσζε κηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα. Γεληθόηεξα γηα απηόλ ηνλ ιόγν ηαρπηήησλ ν ζπληειεζηήο ξνπήο 

δηαθέξεη από πεξηζηξνθή ζε πεξηζηξνθή ηνπ ξόηνξα, κε κία πεξηνδηθή θαηάζηαζε ησλ 

θακππιώλ ηνπ ζπληειεζηή αλά δύν πεξηζηξνθέο ηνπ ξόηνξα. ΢ηελ πεξίπησζε ιόγνπ ι=4 έρνπκε 

ηηο κέγηζηεο ξνπέο, αιιά θαίλνληαη κε νκαιέο κε βίαηεο ελαιιαγέο θαηά ην θάζκα ηεο 

πεξηζηξνθήο. Απηή ε κε νκαιόηεηα ζπκβαίλεη όπσο είδακε θαη ζε όια ηα ζρήκαηα ησλ 

ζπληειεζηώλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ, ιόγσ ησλ κεγάισλ ηαιαληώζεσλ ηεο ξνήο, πνπ δίδνληαη θαη 

ζην ζρήκα 7.16 ηνπ ζπληειεζηνύ ξνπήο κηαο πηέξπγαο γύξσ από ην c/4 ηεο. Δπίζεο γηα ι=5 

έρνπκε ηελ πηό νκαιή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή ξνπήο ηνπ ξόηνξα από ηα ηξία πηεξύγηα, πνπ νη 

ξνπέο δελ κεηώλνληαη θαηά ην θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο όκσο κε κηθξόηεξεο κέγηζηεο ηηκέο από 

ηνλ ιόγν ι=4. Έηζη κπνξνύκε λα πνύκε όηη γηα ιόγν ι=3 έρνπκε ζπλερόκελεο ελαιιαγέο θαη 

πνιύ κηθξέο ηηκέο ζηηο ζπληζηακέλεο ξνπέο ηνπ ξόηνξα  αλά πεξηζηξνθή, νπόηε ν ιόγνο ι=3 

θαηαζηεί κε ιεηηνπξγηθόο γηα ην κνληέιν ηηο αλεκνγελλήηξηαο καο. Αθόκα γηα ηνλ ιόγν ι= 5 

θαίλεηαη λα έρνπκε κία θαηάζηαζε ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο αιιά κε κηθξόηεξε απόδνζε ηνπ 

ζηξνβίινπ. 
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Σχιμα 7.19 Συντελεςτισ ροπισ όλου του ρότορα κατά τθν τελευταία περιςτροφι του ςε ςχζςθ με τθν γωνία κ, για κάκε 
περίπτωςθ λ. 

Σέινο νη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ζπληζηακέλνπ ζπληειεζηνύ ηζρύνο Cpower θαη ξνπήο CQ ηνπ 

ξόηνξα θαηά κίαο πεξηζηξνθήο, αιιά θαη ν  ρξόλνο πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ γηα θάζε 

ιόγν ηαρπηήησλ ι, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.1. Η εθινγή ησλ ζπληειεζηώλ έγηλε κε ηελ 

βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ 3.14 θαη 3.16 γηα ηελ ζπλεηζθνξά όισλ ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ξόηνξα. 

Παξαηεξνύκε όηη νη ειάρηζηεο κέζεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ θαη εηδηθόηεξα απηήο ηεο ηζρύνο, 

πνπ είλαη πνιύ θνληά ζην κεδέλ είλαη γηα ηελ πεξίπησζε ι=3. Αθόκα μεπεξλώληαο ηελ ηηκή ι=4 

θαη θηάλνληαο γηα ι=5 είλαη εκθαλή ε πηώζε ησλ κέγηζησλ ηηκώλ ησλ ζπληειεζηώλ, όπνπ 

βέιηηζηεο ηηκέο  ησλ ζπληειεζηώλ είλαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ι=4.  

 

 Πίλαθαο 7.1: Μέγηζηεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηζρύνο θαη ξνπήο θαη ρξόλνο πξνζνκνίσζεο 

θαηά ην θάζκα πεξηζηξνθήο γηα θάζε πεξίπησζε ι. 

 

 

7.5 Η επηξξνή ηεο αξρηθήο ζηαζεξήο γσλίαο β ηεο  πηέξπγαο ζηελ απόδνζε 

ηνπ ξόηνξα. 

Όπσο παξαηεξήζεθε από ηα απνηειέζκαηα ησλ δπλάκεσλ θαη ηζρύνο ζε κηα πηέξπγα αιιά 

θαη ζε όιν ηνλ ζηξόβηιν, ζηελ πεξίπησζε γηα ι=4, έρνπκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 

ηζρύνο θαη ξνπήο αιιά κε κεγάιεο ελαιιαγέο θαηά ην θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο. Αθόκα γηα ιόγν 

ηαρπηήησλ ι=5 έρνπκε ηηο δεύηεξεο κέγηζηεο ηηκέο ηεο ηζρύνο θαη ξνπήο ηνπ ξόηνξα κε αξθεηά 

θαιή θαηαλνκή ζην εύξνο πεξηζηξνθήο ηνπ. Έηζη ζα δηεξεπλεζεί γηα ηνπο δύν ιόγνπο ηαρύηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι=4 θαη 5, ε επηξξνή ζηελ απόδνζε θαη γηα άιιεο ηηκέο αξρηθώλ ζηαζεξώλ 

γσληώλ β ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ξόηνξα. 

Λόγνο ηαρύηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ - ξνήο ι 

΢πληειεζηήο ηζρύνο 

Cpower 

΢πληειεζηήο ξνπήο 

CQ 

Υξόλνο πξνζνκνίσζεο 

t(second) 

3 7.4E-2 0.265 8π/3 

4 0.24              0.645 2π 

5 0.197             0.424 1.6π 
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7.5.1 Η επηξξνή ηεο αξρηθήο ζηαζεξήο γσλίαο β ηεο πηέξπγαο γηα ηνλ ιόγν 

ηαρπηήησλ ι=4 

Δδώ ζα παξνπζηαζηνύλ απνηειέζκαηα ησλ ζπληειεζηώλ δπλάκεσλ θαη ηζρύνο, γηα ηνλ ιόγν 

ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι=4 θαη ην πόζν πην νκαιή ιεηηνπξγία θαη βειηίσζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ κπνξνύλ λα επηηύρνπλ νη κε κεδεληθέο αξρηθέο γσλίεο β ησλ πηεξπγίσλ 

ηνπ, ζπγθεθξηκέλα γηα β=-8
ν
,4

ν
 θαη 8

ν
. 

΢ην ζρήκα 7.20 παξνπζηάδνληαη ζρεηηθή ηαρύηεηα W ηεο πξώηεο πηέξπγαο θαηά κία πιήξε 

πεξηζηξνθή ηεο ζηελ γσλία ζ γηα ηηο πεξηπηώζεηο ησλ αξρηθώλ γσληώλ β. Παξαηεξνύκε όζν 

απμάλεη ε αξρηθή γσλία β ε ζρεηηθή ηαρύηεηα είλαη κηθξόηεξε ζηηο γσληαθέο ζέζεηο ζ, κε 

κέγηζηε ηηκή γηα ηελ γσλία β=-8
ν
 (κσβ θακπύιε), νπνπ W=33.33 m/s γηα ζ=340

ν
 θαη ειάρηζηε 

γηα γσλία β=8
ν
 (θίηξηλε θακπύιε) κε W=22.685 m/s γηα ζ=125

ν
. 

 

Σχιμα 7.20 : Σχετικι ταχφτθτα W τθσ πρϊτθσ πτζρυγασ κατά τθν περιςτροφι τθσ για κάκε περίπτωςθ αρχικισ ςτακερισ 
γωνίασ β. 

Ο ζπληειεζηήο άλσζεο Cl θαη αληίζηαζεο Cd ηεο πξώηεο πηέξπγαο γηα κηα πιήξε 

πεξηζηξνθή ηεο θαηά αδηκνπζηαθή γσλία ζ γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηώζεηο αξρηθήο ζηαζεξήο ηεο 

γσλίαο β, παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 7.21 θαη 7.22 αληίζηνηρα.  
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Σχιμα 7.21: Συντελεςτισ άνωςθσ Cl τθσ πρϊτθσ πτζρυγασ για τισ αρχικζσ γωνίεσ β κατά τθν τελευταία περιςτροφι του ςτθν 
γωνία κ. 

 

Σχιμα 7.22: Συντελεςτισ αντίςταςθσ Cd τθσ πρϊτθσ πτζρυγασ για τισ αρχικζσ γωνίεσ β κατά τθν τελευταία περιςτροφι του 
ςτθν γωνία κ. 

Παξαηεξνύκε όηη γηα ηηο πεξηπηώζεηο ησλ αξρηθώλ γσληώλ β=8
0
 θαη 4

ν
 θίηξηλε θαη κπιέ 

θακπύιε αληίζηνηρα, έρνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο, όπνπ απηή γηα β=8
ν
 ν ζπληειεζηήο  άλσζεο 

είλαη ζεηηθόο ζε όιε ηελ πεξηζηξνθή θαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο ζην 
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θάζκα ησλ 20 κε 25 κνηξώλ γσλίαο πξόζπησζεο ηεο ξνήο πνπ θηάλεη ηελ ηηκή -1.08. Γηα β=4
ν
 

έρνπκε έλαλ πνιύ θαιό ζπληειεζηή άλσζεο κε κέγηζηε ηηκή πνπ μεπεξλάεη ην 1.6, θαη επεηδή ε 

ξνή δελ μεπεξλάεη ηελ γσλία πξόζπησζεο α ησλ 21
ν
, έρνπκε ηελ βέιηηζηε θακπύιε ηνπ 

ζπληειεζηνύ αληίζηαζεο κε κέγηζηε ηηκή ζηα 0.0436 γηα α=20.58
ν
. 

΢ην ζρήκα 7.23 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπληειεζηή ξνπήο ηεο πξώηεο πηέξπγαο γύξσ από ην 

ζεκείν c/4 ηεο ρνξδήο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνλ βξαρίνλα ηνπ ξόηνξα. Παξαηεξνύκε όηη γηα 

αξρηθή γσλία β =4 θαη 8 κνίξεο έρνπκε πνιύ νκαιέο αζθνύκελεο ξνπέο θαηά ην θάζκα ηηο 

πεξηζηξνθήο, εμνύ θαη νη νκαιόηεηεο ησλ θακππιώλ ηνπ ζπληειεζηνύ άλσζεο θαη αληίζηαζεο 

ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. Γηα β=0 θαη -8 κνίξεο ε θαηάζηαζε γίλεηαη αξθεηά ρεηξόηεξε κε 

κεγαιύηεξεο ελαιιαζζόκελεο ξνπέο πξνο ηελ πηέξπγα, κε ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή γηα β=-

8
ν
 ζηα 0.564 γηα α=3.67

ν
.  

 

Σχιμα 7.23: Συντελεςτισ ροπισ Cm ςτα c/4 τισ πτζρυγασ για τισ αρχικζσ γωνίεσ β κατά τθν τελευταία περιςτροφι του ςτθν 
γωνία κ. 

 

΢ην ζρήκα 7.24 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπληειεζηή θάζεηεο δύλακεο Cn κηαο πηέξπγαο γηα ηηο 

δηάθνξεο πεξηπηώζεηο αξρηθήο γσλίαο β ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ,θαηά κία πεξηζηξνθή ζηελ γσλία ζ. 
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Δδώ θαίλεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο κε ηηο δύν κεγαιύηεξεο αξρηθέο ζηαζεξέο γσλίεο β=4 θαη 8 

κνίξεο ζηηο πηέξπγεο, ε νκαιόηεηα ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπληειεζηνύ Cn ηνπ ξόηνξα ζε όιν 

ην εύξνο ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ, κε κέγηζηεο ηηκέο, πνπ είλαη ζεηηθέο θαζόιε ηελ πεξηζηξνθή. 

Απηό καο δίλεη κηα κεγαιύηεξε θεληξνκόιν δύλακε πνπ βνεζάεη ζηελ πεξηζηξνθή. 

 

Σχιμα 7.24: Συντελεςτισ κάκετθσ δφναμθσ Cn μίασ πτζρυγασ για τισ αρχικζσ γωνίεσ β κατά τθν περιςτροφι τθσ ςτθν 
αηιμοφκια γωνία κ. 

 

΢ην ζρήκα 7.25 παξνπζηάδνληαη θακπύιεο ηνπ ζπληειεζηνύ ηεο εθαπηνκεληθήο δύλακεο θαη 

έλα πηεξύγην ηνπ ξόηνξα Ct γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηώζεηο αξρηθήο ζηαζεξή γσλίαο β ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ, θαηά ηελ ηειεπηαία πεξηζηξνθή ζηελ αδηκνπζηαθή γσλία ζ. Παξαηεξείηαη ε 

νκαιόηεηα ησλ θακππιώλ ηνπ ζπληειεζηή γηα ηηο πεξηπηώζεηο αξρηθήο γσλίαο β=4 θαη 8 κνίξεο, 

κε αλάινγε ζπκπεξηθνξά αιιά κε ηελ αξλεηηθή ηνπο ηηκή ζε όιν ην εύξνο πεξηζηξνθήο ζ κε 

κεγαιύηεξεο αξλεηηθέο ηηκέο γηα β=8
ν
. Γηα αξρηθή γσλία β=-8

ν
 ε θακπύιε(κσβ) έρεη κεγαιύηεξα 

εύξε ηηκώλ αιιά πάιη πξνο ηα αξλεηηθά. Γηα κεδεληθή αξρηθή γσλία παξαηεξνύκε πνιύ κεγάια 

εύξε κε κεγάιεο ελαιιαζζόκελεο δπλάκεηο θαηά ηελ πεξηζηξνθή.  
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Σχιμα 7.25: Συντελεςτισ εφαπτομενικισ δφναμθσ Ct μίασ πτζρυγασ για τισ αρχικζσ γωνίεσ β κατά μία περιςτροφι τθσ ςτθν 
γωνία κ. 

Αθόκα ν ζπληειεζηήο ώζεο Cthrust κίαο πηέξπγαο γηα θάζε πεξίπησζεο γσλίαο β ηεο 

πηέξπγαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 7.26, όπνπ θαίλεηαη ε βειηίσζε ηεο δύλακεο ώζεο ζε 

ζεκεία ηεο πεξηζηξνθήο γηα ηηο γσλίεο πηέξπγαο β=8
ν
 θαη -8

ν
 αληίζηνηρα. 

 

Σχιμα 7.26: Συντελεςτισ ϊςθσ Cthrust μιασ πτζρυγασ κατά τθν περιςτροφι τθσ, για κάκε περίπτωςθ αρχικισ γωνίασ β. 
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Έπεηηα ζην ζρήκα 7.27 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο ηζρύο κίαο πηέξπγαο θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηεο γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηώζεηο, ηεο αξρηθήο ζηαζεξήο γσλίαο β ηεο πηέξπγαο. Από 

ηελ ζύγθξηζε θαίλεηαη γηα ηηο ζεηηθέο γσλίεο β=4
ν
 θαη 8

ν
, κηα νκαιή απόδνζε ηζρύνο ηεο 

πηέξπγαο, αιιά πνιύ κηθξήο ζε κέηξν γηα κεγάιν κέξνο ηεο δηαδξνκήο ηεο πεξηζηξνθήο ηεο, κε 

κέγηζηεο ηηκέο ην 0.056 γηα ζ=55
ν
 θαη 0.078 γηα ζ από 45

ν
 έσο 50

ν
 αληίζηνηρα, κπιε θαη θίηξηλε 

θακπύιε. Γηα αξρηθή γσλία πηέξπγαο β=-8
ν
 έρνπκε κέγηζηεο ηηκέο ζην θάζκα πνπ γηα ζεηηθέο 

γσλίεο β έρνπκε ειάρηζηεο θαη αξθεηά κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ απόδνζε ηεο ηζρύνο από 

πεξηζηξνθή ζε πεξηζηξνθή, κε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηνύ ζηα 0.062 γηα ζ=15
o
. 

΢ην ζρήκα 7.28 έρνπκε ηνλ ζπλνιηθό ζπληειεζηή ξνπήο ηνπ ζηξνβίινπ θαη από ηα ηξία 

πηεξύγηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο ησλ αξρηθώλ γσληώλ β. Παξαηεξείηαη γηα ζεηηθέο γσλίεο β, όηη 

έρνπκε πνιύ νκαιέο ξνπέο θαηά ηελ πεξηζηξνθή αιιά κε ηηο ειάρηζηεο ηηκέο θαη γηα β=-8
ν
 κηα 

ιηγόηεξν νκαιή δύλακε ξνπήο ηνπ ξόηνξα θαηά ηελ πεξηζηξνθή, αιιά ζεκεία ζηελ πεξηζηξνθή 

πνπ έρνπλ ηηο κέγηζηεο ξνπέο. 

 

Σχιμα 7.27: Συντελεςτισ ιςχφοσ Cpower μίασ πτζρυγασ για τισ αρχικζσ γωνίεσ β κατά μία περιςτροφι τθσ ςτθν γωνία κ. 
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Σχιμα 7.28: Συντελεςτισ δφναμθσ ροπισ CQ όλου του ρότορα για τισ διάφορεσ αρχικζσ γωνίεσ β των πτερυγίων του, κατά 
μία περιςτροφι του ςτθν γωνία κ. 

Tέινο ζηνλ πίλαθα 7.2 παξνπζηάδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηζρύνο Cpower 

θαη ξνπήο CQ ηνπ ξόηνξα θαηά πεξίπησζε αξρηθήο ζηαζεξήο γσλίαο β. Παξόιν ηεο νκαιόηεηαο 

ησλ ζπληειεζηώλ γηα αξρηθή ζηαζεξή γσλία β=4
ν
 θαη 8

ν
, σο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ζπληζηακέλνπ 

ζπληειεζηνύ ηζρύνο θαη ξνπήο από ηηο ηξείο πηέξπγεο ηνπ ξόηνξα θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

θαίλνληαη βέιηηζηεο πάιη απηέο ηεο πεξίπησζεο γηα β=0
ν
. 

Πίλαθαο 7.2: Μέγηζηεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηζρύνο θαη ξνπήο όινπ ηνπ ξόηνηξα θαηά ην 

θάζκα ηεο ηειεπηαίαο πεξηζηξνθήο γηα θάζε πεξίπησζε αξρηθήο ζηαζεξήο γσλίαο πηεξπγίσλ β 

γηα ιόγν ηαρπηήησλ ι=4. 

    

 

Αξρηθή ζηαζεξή γσλία πηέξπγαο β (
ν
) ΢πληειεζηήο ηζρύνο Cpower ΢πληειεζηήο ξνπήο CQ 

-8 0.126              0.34 

0 0.24             0.645 

4 5.9E-2 0.158 

8 8.5E-2 0.229 
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7.5.2 Η επηξξνή ηεο αξρηθήο ζηαζεξήο γσλίαο β ηεο πηέξπγαο γηα ηνλ ιόγν 

ηαρπηήησλ ι=5 

 

Όπσο είδακε γηα ηνλ ιόγν ηαρύηεηαο αθξαπηεξπγίνπ-ξνήο ι=5 έρνπκε ηηο νκαιόηεξεο ξνπέο 

ηνπ ξόηνξα θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ, θαηαδεηθλύνληαο ην δεύηεξν βέιηηζην ιόγν ι θαζώο 

έρνπκε κηα πηώζε απόδνζεο από όηη γηα ιόγν ι=4. Έηζη ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί θαη ε απόδνζε 

ηνπ ζηξνβίινπ ζηνλ ίδην ιόγν κε άιιεο αξρηθέο ζηαζεξέο γσλίεο β ησλ πηεξπγίσλ ηνπ, 

ζπγθεθξηκέλα γηα β=-2
ν
,2

ν
 θαη 4

ν
 θαη αλ απηέο καο δίλνπλ πεξηζώξηα βειηίσζεο ηεο απόδνζεο. 

΢ην ζρήκα 7.29 θαη 7.30 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Cd θαη άλσζεο Cl κηαο 

πηέξπγαο θαηά ηεο πεξηζηξνθή ηεο  γηα ηηο δηάθνξεο αξρηθέο γσλίεο β ηεο πηέξπγαο, ζε ζρέζε κε 

ηελ γεσκεηξηθή γσλία πξόζπησζεο α. Παξαηεξνύκε όηη κε ηελ πξνζζήθε αξρηθήο ζεηηθήο 

γσλίαο β γηα ηελ πηέξπγα, ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο κεηώλεηαη δξακαηηθά ζην θάζκα ηεο 

πεξηζηξνθήο κε ηα κηθξόηεξα εύξε ηηκώλ, όπνπ γηα β=2
ν
 (κπιε θακπύιε) έρνπκε έλα ηέιεην 

βξόρν κε πνπ θπκαίλεηαη από Cd=-0.015 έσο 0.0246 γηα α=-1.83
ν
 θαη 13.75

ν
 αληίζηνηρα. 

Παξόκνηα γηα αξρηθή β=4
ν
 (θίηξηλε θακπύιε) έρνπκε Cd=-0.012 έσο 0.0246 γηα α=-0.83

ν
 θαη 

17.68
ν
 αληίζηνηρα. Γηα αξρηθή γσλία β=-2

ν
 ε θαηάζηαζε κνηάδεη ρεηξόηεξε από απηήο γηα 

κεδεληθή αξρηθή γσλία πηέξπγαο, θαζώο ζην θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο παίξλεη κεγάια εύξε κε 

κέγηζηε ζηα  0.55 γηα αδηκνύζηα γσλία ζ=340
ν
. ΢ηνλ ζπληειεζηή άλσζεο έρνπκε παξόκνηα 

θαηάζηαζε κε νκαιόηεξνπο βξόρνπο θαη κεγαιύηεξεο ηηκέο όζν ε αξρηθή γσλία β απμάλεη, κε 

κέγηζηα Cl=0.84,1.05,1.29 θαη 1.48 γηα γσλία πξόζπησζεο α=11.69
ν
,13,69

ν
,15.67

ν
 θαη 17.68

ν
 

ζηηο αξρηθέο γσλίεο πηέξπγαο β=-2
ν
,0

ν
,2

ν
,4

ν
 αληίζηνηρα. 

Αθόκα ζην ζρήκα 7.31 έρνπκε ηνλ ζπληειεζηή ξνπήο ηεο πηέξπγαο γύξσ από ην c/4 ηεο 

ρνξδήο ηεο γηα θάζε γσλία β, όπνπ εδώ έρνπκε παξόκνηα απνηειέζκαηα κε βέιηηζηεο θακπύιεο 

απηέο γηα γσλία πηέξπγαο β=2
ν
 θαη 4

ν
, κε Cmc/4=-0.065 έσο 0.012 γηα γσλία πξόζπησζεο ηεο 

ξνήο α=-7.11
ν
  έσο 9.88

ν
 θαη -0.0623 έσο 0.0346 γηα α=-5.1

ν
 θαη 13.8

ν
 αληίζηνηρα. 
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Σχιμα 7.29: Συντελεςτισ αντίςταςθσ Cd μια πτζρυγασ ςε ςχζςθ με τθν γωνία πρόςπτωςθσ και για λόγο λ=5 για αρχικζσ 
γωνίεσ β=-2,0,2,4 μοίρεσ. 

 

Σχιμα 7.30: Συντελεςτισ άνωςθσ Cl μια πτζρυγασ ςε ςχζςθ με τθν γωνία πρόςπτωςθσ και για λόγο λ=5 για αρχικζσ γωνίεσ 
β=-2,0,2,4 μοίρεσ. 
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Σχιμα 7.31: Συντελεςτισ ροπισ Cm μια πτζρυγασ ςτο c/4 τθσ χορδισ τθσ ςε ςχζςθ με τθν γωνία πρόςπτωςθσ και για λόγο 
λ=5 για αρχικζσ γωνίεσ β=-2,0,2,4 μοίρεσ. 

Έπεηηα ζην ζρήκα 7.32 θαη 7.33 παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο ηνπ ζπληειεζηή θάζεηεο Cn θαη 

εθαπηνκεληθήο δύλακεο Ct ζε κηα πηέξπγα γηα ηελ θάζε αξρηθή ηεο γσλία β ζε κηα πεξηζηξνθή 

ηεο. Παξαηεξείηε ε νκαιόηεηα ησλ θακππιώλ ησλ ζπληειεζηώλ ζην θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο γηα 

ηηο ζεηηθέο γσλίεο β=2
ν
 θαη β=4

ν
 , κε ζεηηθέο θαη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή θάζεηεο 

δύλακεο ζε όιν ην εύξνο ηηο πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο  θαη ειάρηζηεο ηνπ ζπληειεζηή 

εθαπηνκεληθήο δύλακεο ιόγν νκαιόηεηαο. Έηζη ε αθαλόληζηε θαηαλνκή ησλ εθαπηνκεληθώλ 

δπλάκεσλ θαηά ην δεύηεξν κηζό ηεο πεξηζηξνθή ηεο πηέξπγαο γηα αξρηθέο γσλίεο β=-2
ν
 θα 0

ν
 

ζπκβαίλεη ιόγν ησλ κεγαιύηεξσλ ηαιαληώζεσλ ηεο πηέξπγαο ζην ζεκείν γύξσ από ην c/4 θαη 

ζε απηό ηνπ γόλαηνπ ηνπ βξαρίνλα. 
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Σχιμα 7.31: Συντελεςτισ κάκετθσ δφναμθσ Cn μια πτζρυγασ ςε ςχζςθ με τθν γωνία πρόςπτωςθσ και για λόγο λ=5 για 
αρχικζσ γωνίεσ β=-2,0,2,4 μοίρεσ. 

 

 

Σχιμα 7.32: Συντελεςτισ εφαπτομενικισ δφναμθσ Ct μια πτζρυγασ ςε ςχζςθ με τθν γωνία πρόςπτωςθσ και για λόγο λ=5 για 
αρχικζσ γωνίεσ β=-2,0,2,4 μοίρεσ. 



ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΑ ΦΟΡΣΙΑ ΢Δ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟΤ ΑΞΟΝΑ 

ΠΔΡΙ΢ΣΡΟΦΗ΢ ΜΔ ΔΤΘΤΓΡΑΜΜΑ ΠΣΔΡΤΓΙΑ (VATWS H-TYPE). 

 

 69 

΢ην ζρήκα 7.33 απνηππώλεηαη ν ζπληειεζηήο ώζεο Cthrust κηαο πηέξπγαο θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηεο ζηελ αδηκνύζηα γσλία ζ, γηα θάζε πεξίπησζε αξρηθήο γσλίαο β ηεο πηέξπγαο. 

Παξαηεξείηαη ε βειηίσζε ηεο δύλακε ώζεο γηα γσλία β=4
ν
 θαηά ην πξώην κηζό ηεο 

πεξηζηξνθήο θαη γηα β=-2
ν
 θαηάληε ηεο ξνήο κέρξη ηελ γσλία αδηκνύζηνπ ζ=315

ν
 

 

Σχιμα 7.33: Συντελεςτισ ϊςθσ Cthrust μιασ πτζρυγασ κατά τθν περιςτροφι τθσ ςτθν αηιμοφκια γωνία κ, για κάκε 
περίπτωςθ αρχικισ γωνίασ β. 

Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο Cpower κηαο πηέξπγαο  γηα ηηο πεξηπηώζεηο ησλ αξρηθώλ γσληώλ β ησλ 

πηεξπγίσλ θαηά ηελ ηειεπηαία πεξηζηξνθή ηνπ ξόηνξα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 7.34. 

Παξαηεξνύκε ηελ νκαιή απόδνζε ηζρύνο γηα ηηο ζεηηθέο β κε κέγηηε απηή γηα αξρηθή γσλία β=4
ν
 

θαη 2
ν
 ,όπνπ Cpower=0.074 γηα γσλία αδηκνύζηνπ ζ=55

ν
 έσο 60

ν
 θαη 0.054 γηα ζ=60

ν
 αληίζηνηρα. 

Αθόκα ζην ζρήκα 7.35 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπληειεζηή ξνπήο όινπ ηνπ ξόηνξα γηα ηελ 

ηειεπηαία πεξηζηξνθή, όπνπ θαίλεηαη νη νκαιέο δπλάκεηο ξνπώλ γηα αξρηθέο γσλίεο πηεξπγίσλ 

β=2
ν
 θαη 4

ν
 γηα όιε ηελ πεξηζηξνθή, ρσξίο ηηο βίαηεο αιιαγέο ξνπώλ γηα γσλίεο β=0

ν
 θαη -2

ν
 

αληίζηνηρα. Δπίζεο θαίλεηαη ην πεξηζώξην βειηίσζεο ηεο απόδνζεο ηνπ ζηξνβίινπ κε ηελ ρξήζε 

γσλίαο β=-2
ν 

γηα ηηο πξώηεο 80
ν
 γσλίαο ζ αδηκνύζηνπ, αθόκα γηα ζ=255

ν
 έσο 270

ν
 θαη από 320

ν
, 

ελώ γηα β=4
ν
, έρνπκε βέιηηζηε απόδνζε γηα ζ=155

ν
 έσο 185

ν
 θαη 270

ν
 έσο 285

ν
. 
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Σχιμα 7.34: Συντελεςτισ ιςχφσ Cpower μια πτζρυγασ κατά τθν τελευταία περιςτροφι τθσ, για λόγο λ=5 για αρχικζσ γωνίεσ 
β=-2,0,2,4 μοίρεσ. 

 

 

Σχιμα 7.35: Συντελεςτισ ροπισ CQ όλου του ρότορα κατά τθν τελευταία περιςτροφι του για λόγο λ=5 για αρχικζσ γωνίεσ 
β=-2,0,2,4 μοίρεσ. 
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Σέινο ζηνλ πίλαθα 7.3 παξνπζηάδνπκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ξνπήο CQ θαη 

ηζρύνο Cpower όινπ ηνπ ξόηνξα γηα ηηο πεξηπηώζεηο ησλ αξρηθώλ ζηαζεξώλ γσληώλ β ησλ 

πηεξπγίσλ ηνπ, πνπ εμεηάζακε. Παξαηεξνύκε κέγηζηεο ηηκέο ζπληειεζηνύ ηζρύνο θαη ξνπήο ηνπ 

ξόηνξα γηα αξρηθή γσλία πηεξπγίσλ β=-2
ν
. Απηό ζπκβαίλεη ιόγν ησλ κεγάισλ δηαθπκάλζεσλ 

ζηηο δπλάκεηο θαηά ηελ πεξηζηξνθή από ηηο κεγαιύηεξεο αξλεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο από ηηο 

άιιεο πεξηπηώζεηο. 

 

Πίλαθαο 7.3: : Μέγηζηεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηζρύνο θαη ξνπήο όινπ ηνπ ξόηνηξα θαηά ην 

θάζκα ηεο ηειεπηαίαο πεξηζηξνθήο γηα θάζε πεξίπησζε αξρηθήο ζηαζεξήο γσλίαο πηεξπγίσλ β 

γηα ιόγν ηαρπηήησλ ι=5. 

Αξρηθή ζηαζεξή γσλία πηέξπγαο β (
ν
) ΢πληειεζηήο ηζρύνο Cpower ΢πληειεζηήο ξνπήο CQ 

-2 0.224              0.482 

 0 0.197              0.424 

 2 5.76E-2 0.124 

 4 7.8E-2 0.168 

 

 

7.5.3 Σύγθξηζε ιόγσλ ηαρπηήησλ ι γηα αξρηθή γσλία πηέξπγαο β=4
ν
. 

 

Καζώο ε αξρηθή γσλία ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ξόηνξα β=4
ν
,  πνπ δηεξεπλήζεθε θαη γηα ηνπο δύν 

ιόγνπο ι=4 θαη 5, καο επέθεξε κηα πιήξε νκαιόηεηα ησλ δπλάκεσλ θαη ξνπώλ θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή, αμίδεη λα γίλεη ζύγθξηζε ησλ δύν ιόγσλ ηαρπηήησλ ι. ΢ην ζρήκα 7.36 

παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο ηζρύο κηα πηέξπγαο θαηά ηελ ηειεπηαία πεξηζηξνθή ηεο ζηνλ 

ρξόλν πξνζνκνίσζεο γηα ιόγν ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι=4(κσβ θακπύιε) θαη ι=5 

πξάζηλε θακπύιε. Φαίλεηαη ε κεγαιύηεξε απόδνζε ηζρύνο ηεο πηέξπγαο όηαλ θηλείηαη γηα ιόγν 

ηαρπηήησλ ι=5. 
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Σχιμα 7.36: Συντελεςτισ ιςχφσ Cpower μιασ πτζρυγασ με αρχικι ςτακερι γωνία β=4
ο
, για λόγουσ ταχυτιτων λ=4 και 5. 

΢ην ζρήκα 7.37 παξνπζηάδνπκε ηνλ ζπληειεζηή ξνπήο ηνπ ξόηνξα ζηελ ηειεπηαία 

πεξηζηξνθή ηνπ γηα ηνπ ιόγνπο ι=4 θαη 5 κε αξρηθή γσλία πηεξπγίσλ ηνπ ξόηνξα β=4
ν
. 

Παξαηεξείηε κηα ζηξσηή ιεηηνπξγία ηνπ ξόηνξα κε βέιηηζηε πεξίπησζε απηή γηα ιόγν 

ηαρπηήησλ ι=5, κε κεγαιύηεξα εύξε ξνπώλ θαη ζε κεγαιύηεξν θνκκάηη ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ. 

 

Σχιμα 7.37: Συντελεςτισ ροπισ CQ του ρότορα για αρχικι γωνία των πτερυγίων του β=4
ο
 και λόγουσ ταχυτιτων λ=4(μωβ 

καμπφλθ και 5(πράςινθ καμπφλθ, ςυναρτιςει τθσ γωνίασ αηιμοφκιου κ κατά τθν τελευταία περιςτροφι. 
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 8. Σπκπεξάζκαηα 

Από ηα απνηειέζκαηα δηαθξίλεηαη ε δηαθνξεηηθή απόδνζε θαη ιεηηνπξγία κηαο 

αλεκνγελλήηξηαο κέζσ ηνπ ιόγνπ ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι θαη ηεο ζηαζεξήο αξρηθήο 

γσλίαο β ησλ πηεξπγίσλ ηεο. Δπίζεο όηη ην θάζε κνληέιν αλεκνγελλήηξηαο είλαη δηαθνξεηηθό θαη 

έρεη άιια ιεηηνπξγηθά ζηάδηα από απηά πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηηο δηαδηθαζίεο εθθίλεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ζε ζρέζε κε ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ-ξνήο ι ζην θεθάιαην 3.2. 

΢ηελ πεξίπησζε καο ιόγσ ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ ηεο ζηεξεόηεηαο ζ=0.24 ηνπ 

ζηξνβίινπ πνπ νξίζηεθε κε ζπγθεθξηκέλν ηξόπν από ηελ ζρέζε 3.6, γηα ηηο δηαζηάζεηο ηνπ, θαη 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπκπηεζηήο κόληκεο ξνήο κε ηαρύηεηα U0=7m/s ηα απνηειέζκαηα δηαθέξνπλ. 

Οπόηε γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ εξεπλήζακε, κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε σο βέιηηζηε ηηκή 

ιόγνπ ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγύνπ-ξνήο ιopt απηή γηα ι=4, έρνληαο ηηο κέγηζηεο ηηκέο 

ζπληειεζηώλ ηζρύνο θαη ξνπήο. Αθνύ παξαηεξνύκε κηα πηώζε ζηελ απόδνζε ηνπ ζηξνβίινπ 

θαζώο νδεύνπκε γηα ιόγν ι=5, αιιά κε κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία ζηελ ζπληζηακέλε ξνπή ηνπ 

ξόηνξα από ηα ηξία πηεξύγηα θαη γεληθόηεξα από όινπο ηνπο ζπληειεζηέο, έηζη θαίλεηαη ε 

αλεκνγελλήηξηα λα πεξλάεη ζε κηα πην ζηαζεξή παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ιεηηνπξγίαο γηα ιόγν 

ηαρπηήησλ ι=4 θαη 5. 

 Tα απνηειέζκαηα ησλ ζπληειεζηώλ ξνπήο θαη ηζρύνο γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο αξρηθή 

ζηαζεξή γσλία β ηεο πηέξπγαο, δέρνληαη βειηίσζε κε ηελ εηζαγσγή αξρηθήο γσλίαο β. Έηζη ζα 

ήηαλ ελδηαθέξνλ κηα εθαξκνγή κεηαβιεηήο γσλία β ηεο πηέξπγαο, θαηά ην θάζκα ηεο 

πεξηζηξνθήο ηεο, ώζηε λα επηηεπρζεί κηθξόηεξεο ελαιιαγέο ησλ ξνπώλ, ζπλδπάδνληαο ηηο 

κέγηζηεο ξνπέο θαηά γσλία β όπνπ είλαη απηό δπλαηό ζην θάζκα ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ 

ζηξνβίινπ. Σέινο ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί θαη ε κεγάιε επηξξνή ησλ αεξνδπλακηθώλ 

θνξηίσλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο από ηνπο ζηξνβηιηζκνύο ηεο ξνήο θαζώο ζε απηό ην κνληέιν δελ 

δόζεθε κεγάιν βάξνο ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπο .  
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