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Δπραξηζηίεο 

 

 ην ζεκείν απηό, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ Κύξην Ρηδηώηε Βαζίιεην γηα 

ηελ πνιύηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο 

ηεο εξγαζίαο. Ο ρξόλνο πνπ δηέζεζε γηα εκέλα, όπνηε ην είρα αλάγθε, αιιά θαη ε δηάζεζή ηνπ 

απέλαληί κνπ, έπαημαλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζην λα κπνξέζσ λα δηεθπεξαηώζσ κία νινθιεξσκέλε 

δνπιεηά. 

 

 Θα ήζεια αθόκε λα επραξηζηήζσ ηνπο Αλαπιεξσηή θαζεγεηή  Βνπηζηλά ππξίδσλα, 

Γηδάθηνξα Πξνζπαζόπνπιν Ισάλλε, Κύξην Παπαδάθε Γεώξγην θαη ηδαηηέξσο ηνλ Κύξην 

Μαλσιά Γεκήηξην, γηα ηελ έκπξαθηε ππνζηήξημή ηνπο, ζε θάζε δπζθνιία πνπ αληηκεηώπηζα. 

 

 Αηζζάλνκαη, επίζεο, ηελ αλάγθε λα ζεκεηώζσ πσο ην επράξηζην θιίκα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί 

κεηαμύ πξνπηπρηαθώλ θαη δηαδαθηνξηθώλ θνηηεηώλ ζηνλ ηνκέα ησλ Ρεπζηώλ, κόλν ζεηηθό ζα 

κπνξνύζε λα απνβεί γηα εκέλα. Ξερσξηζηά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θίιν θαη ζπλάδειθν 

Αιέμαλδξν Ηιηόπνπιν. 

 

 Σέινο, έλα κεγάιν «επραξηζηώ» ρξσζηάσ ζηελ νηθνγέλεηα θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ 

ππνκνλή θαη ηε ζηήξημή ηνπο. 
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Δηζαγσγή 

 

 Οη Αλεκνγελλήηξηεο απνηεινύλ ηελ εμέιημε ησλ αλεκόκπισλ. Δλώ νη ηειεπηαίνη βαζίδνπλ ηελ θίλεζή 

ηνπο ζηε δύλακε ηεο αληίζηαζεο (drag) ηνπ αέξα, γηα ηηο Α/Γ βαζηθόο θηλεηήξηνο «κνριόο» είλαη ε 

δύλακε ηεο άλσζεο (lift). Παξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε επίδξαζε ησλ δύν απηώλ δπλάκεσλ. 

 

 

 

 

 

 

  Αλεκνγελλήηξηεο ηνπνζεηνύληαη κεκνλσκέλα ή ζε ζπζηάδεο ππό ηε κνξθή αηνιηθώλ πάξθσλ, 

θπξίσο όηαλ ζηόρνο είλαη ε καδηθή ειεθηξνπαξαγσγή. Σν αηνιηθό δπλακηθό θάζε πεξηνρήο είλαη 

απηό πνπ ππνδπθλύεη ην αλ θαη πνπ ζα ήηαλ ζπκθέξνλ λα εγθαηαζηαζνύλ Α/Γ. Από εθεί θαη πέξα, 

ζπλππνινγίδνληαη θαη άιινη παξάγνληεο όπσο αλ ε ηνπνζεζία είλαη επθόισο πξνζβάζηκε ώζηε λα 

δηεπθνιύλεηαη ε κεηαθνξά ησλ εμαξηεκάησλ ή αλ είλαη ζπκθέξνπζα ε ζύλδεζε κε ην θεληξηθό 

δίθηπν κίαο ρώξαο. Έηζη ζπλαληνύκε Α/Γ ζπλήζσο ζε θνξπθέο βνπλώλ θαη ζηε ζάιαζζα 

(πισηέο). 

 Τπάξρνπλ πνιιώλ εηδώλ αλεκνγελλήηξηεο νη νπνίεο θαηαηάζζνληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο . 

Οξηδνληίνπ άμνλα, ησλ νπνίσλ ν δξνκέαο είλαη ηύπνπ έιηθα θαη βξίζθεηαη ζπλερώο θάζεηα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη θαηαθόξπθνπ άμνλα, όπνπ ν άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα είλαη 

θάζεηνο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

   Η απόδνζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ . 

Σν κέγεζνο είλαη ζπλάξηεζε ησλ αλαγθώλ πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη θαη πνηθίιεη από κεξηθέο 

εθαηνληάδεο κέρξη κεξηθά εθαηνκκύξηα Watt. 

  Οη ηππηθέο δηαζηάζεηο κηαο αλεκνγελλήηξηαο 500 kW είλαη : Γηάκεηξνο δξνκέα, 40 κέηξα θαη 

ύςνο 40-50 κέηξα , ελώ απηήο ησλ ηξηώλ MW νη δηαζηάζεηο είλαη 80 θαη 80–100 κέηξα 

αληίζηνηρα.  

 



  ηελ παξνύζα εξγαζία, ζα αζρνιεζνύκε κε κία ζπγθεθξηκέλε αλεκνγελλήηξηα αλαθνξάο, 

νξηδνληίνπ άμνλα, ε νπνία ζα πεξηγξαθεί ζε επόκελε ελόηεηα. Ωζηόζν, κηα ηππηθή 

αλεκνγελλήηξηα νξηδνληίνπ άμνλα απνηειείηαη από ηα εμήο κέξε : 

 

• ην δξνκέα, πνπ απνηειείηαη από δύν ή ηξία πηεξύγηα από εληζρπκέλν πνιπεζηέξα . Σα 

πηεξύγηα πξνζδέλνληαη πάλσ ζε κηα πιήκλε είηε ζηαζεξά , είηε κε ηε δπλαηόηεηα λα 

πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ην δηακήθε άμνλα ηνπο κεηαβάιινληαο ην βήκα. 

 

•  ην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο, απνηεινύκελν από ηνλ θύξην άμνλα, ηα έδξαλα ηνπ θαη 

ην θηβώηην πνιιαπιαζηαζκνύ ζηξνθώλ , ην νπνίν πξνζαξκόδεη ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα ζηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο. Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο παξακέλεη 

ζηαζεξή θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

 

•  ηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα, ζύγρξνλε ή επαγσγηθή κε 4 ή 6 πόινπο ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ 

έμνδν ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κέζσ ελόο ειαζηηθνύ ή πδξαπιηθνύ ζπλδέζκνπ θαη κεηαηξέπεη ηε 

κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή θαη βξίζθεηαη ζπλήζσο πάλσ ζηνλ πύξγν ηεο αλεκνγελλήηξηαο.  

Τπάξρεη θαη ην ζύζηεκα πέδεο ην νπνίν είλαη έλα ζπλεζηζκέλν δηζθόθξελν πνπ ηνπνζεηείηαη 

ζηνλ θύξην άμνλα ή ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. 

 

•  ην ζύζηεκα πξνζαλαηνιηζκνύ, αλαγθάδεη ζπλερώο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα λα 

βξίζθεηαη παξάιιεια κε ηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

 

•  ηνλ πύξγν, ν νπνίνο ζηεξίδεη όιε ηελ παξαπάλσ ειεθηξνκεραλνινγηθή εγθαηάζηαζε . Ο 

πύξγνο είλαη ζπλήζσο ζσιελσηόο ή δηθηπσηόο θαη ζπαλίσο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα 

 

•  ηνλ ειεθηξνληθό πίλαθα θαη ηνλ πίλαθα ειέγρνπ , νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηε βάζε ηνπ 

πύξγνπ . Σν ζύζηεκα ειέγρνπ παξαθνινπζεί , ζπληνλίδεη θαη ειέγρεη όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο , θξνληίδνληαο γηα ηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο. 

 

Αληηθείκελν εξγαζίαο 

 

 Έξεπλεο ζην εξγαζηήξην Sandia ππέδεημαλ πσο ε ζύδεπμε θάκςεο-ζηξέςεο ηνπ πηεξπγίνπ ηεο Α/Γ 

κπνξεί λα απνβεί επεξγεηηθή όζνλ αθνξά ηε κείσζε ησλ θαηαπνλήζεσλ [1]. Όηαλ ην πηεξύγην 

θάκπηεηαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, ζηξέθεηαη ηαπηόρξνλα γύξσ από ηνλ άμνλά ηνπ (pitch 

axis) κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ε γσλία πξόζπησζεο ηεο θαηλόκελεο ξνήο θαη επνκέλσο λα 

ειαηηώλνληαη ηα αεξνδπλακηθά θνξηία επάλσ ζε απηό. Έλαο ηξόπνο γηα λα πξνθαιέζνπκε ηε ζύδεπμε 

απηή είλαη λα πξνζδώζνπκε ζηελ πηέξπγα θπξηόηεηα κε θαηεύζπλζε αληίζεηε ηεο πεξηζηξνθήο ηεο, 

όπσο θαίλεηαη ζην δεμίν κέξνο ηεο εηθόλαο1, όπνπ ε θνξά πεξηζηξνθήο είλαη αξηζηεξόζηξνθε. Έηζη, 

δεκηνπξγνύκε ηα ιεγόκελα pre-swept πηεξύγηα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, επηηξέπνπκε ζηα θνξηία ηνπ 



αέξα λα αζθήζνπλ κεγαιύηεξε ξνπή ζηξέςεο ηνπ πηεξπγίνπ σο πξνο ηνλ άμνλά ηνπ, ώζηε ε πεξηνρή 

ηνπ αθξνπηεξπγίνπ λα ζηξαθεί πεξηζζόηεξν πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, κεηώλνληαο έηζη ηα 

αεξνδπλακηθά θνξηία επάλσ ζην πηεξύγην, όπσο ήδε αλαθέξζεθε. Ωζηόζν, ε κείσζε ησλ θνξηίσλ 

επηηπγράλεηαη εηο βάξνο ηεο ζπλνιηθά απνδηδόκελεο ηζρύνο ηεο κεραλήο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε 

πξναλαθεξζείζα κείσζε καο επηηξέπεη λα απμήζνπκε ηελ δηάκεηξν ηνπ ξόηνξα (πηέξπγα), ζηνηρείν 

βαζηθό γηα ηελ επίηεπμε κεγαιύηεξεο απόδνζεο. 

 ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα ειελρζεί θαηά πόζν κεηώλνληαη νη θαηαπνλήζεηο, ιόγσ ηνπ 

αλέκνπ, επάλσ ζηε Α/Γ θαη εηδηθόηεξα ζηα πηεξύγηα απηήο αιιάδνληαο ηε γεσκεηξία ησλ ηειεπηαίσλ. 

Διέγρνπκε, επηπιένλ, ηη θόζηνο έρεη ε πηζαλή απηή κείσζε ζηε ζπλνιηθή απνδηδόκελε ηζρύ ηεο 

κεραλήο. Παξαθάησ εμεγνύληαη αλαιπηηθόηεξα νη πξναλαθεξζείζεο αιιαγέο ζηε γεσκεηξία θαη 

παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά νη αληηζηνηρίζεηο απηώλ κε ηηο δηάθνξεο θαηαπνλήζεηο, όπσο επίζεο θαη κε 

ηελ απνδηδόκελε ηζρύ.  

 

Δηθνλα 1 

 ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, απηό πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ε αεξνδπλακηθή θαη αεξνειαζηηθή  

ζπκπεξηθνξά ηεο Α/Γ αλάινγα κε ηε γεσκεηξία πνπ δίλνπκε ζηα πηεξύγηά ηεο. Δπηθεληξσλόκαζηε 

θπξίσο ζην πσο αιιάδνπλ ηα αμνληθά θαη πεξηθεξηαθά θνξηία επάλσ ζηελ πηεξύγσζε, ε ηνπηθή γσλία 

πξόζπησζεο θαηά κήθνο απηήο, ε δύλακε ώζεο (thrust)  πνπ αζθεί  ν αέξαο ζηελ Α/Γ σο αληίδξαζε 

ηεο δύλακεο ηεο ηειεπηαίαο επάλσ ηνπ θαη ε κεηαβνιή απνδηδόκελεο ηζρύνο εμαηηίαο ησλ παξαπάλσ.  

Πέξαλ ηνύησλ, ζπγθξίλνπκε ηελ αεξνειαζηηθή κεηαθίλεζε δηαθόξσλ αθηηληθώλ ζεκείσλ ηνπ 

πηεξπγίνπ γηα ηεο δηάθνξεο γεσκεηξίεο πνπ απνδίδνληαη ζε απηό. Οη παξαπάλσ, αθνινπζνύλ ηε κνξθή 

θακππιώλ spline όπσο ζα εμεγεζεί παξαθάησ. 

 

 

 

 

 

 



Βηβιηνγξαθηθή επηζθόπηζε 
 

 Αξθεηέο κειέηεο έρνπλ γίλεη θαη νη νπνίεο εμεηάδνπλ, θπξίσο, ην θόζηνο ελέξγεηαο πνπ ζπλεπάγεηαη ε 

κείσζε θνξηίσλ ζηελ αλεκνγελλήηξηα κέζσ θύξησζεο ησλ πηεξπγίσλ ηεο. Οη πεξηζζόηεξεο 
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Γηάξζξσζε εξγαζίαο 

 
ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε δηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο θαη ην πεξηερόκελν ησλ θεθαιαίσλ. 

 

Κεθάιαην 1 

ην πξώην θεθάιαην κειεηώληαη, ζπληόκσο, ηα εξγαιεία-θώδηθεο πνπ ρξεζεκνπνηήζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. Αθόκε, γίλεηαη κία πεξηιεπηηθή εμήγεζε ησλ κεζόδσλ πνπ αθνινπζήζεθαλ 

ζηηο πξνζνκνηώζεηο. 

 

Κεθάιαην 2 

ην θεθάιαην απηό, αλαθέξνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο αλαθνξάο (RWT), θαζώο 

επίζεο νη δηάθνξεο γεσκεηξίεο πηεξπγίσλ γηα ηηο νπνίεο έγηλαλ πξνζνκνηώζεηο. 

 

Κεθάιαην 3 

ε απηό ην κέξνο, όπνπ εμεηάδνπκε ηα πηεξύγηα θαζαξά σο πξνο ηελ αεξνδπλακηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά, 

παξνπζηάδνληαη ηα αεξνδπλακηθά απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. Μαο ελδηαθέξεη, θπξίσο, λα 

δνύκε ηηο αληηδξάζεηο ηεο πηεξύγσζεο όζνλ αθνξά ηα αμνληθά θαη πεξηθεξεηαθά θνξηία, ηελ αιιαγή 

ζηελ ηνπηθή γσλία πξόζπησζεο θαη ηε ζπλνιηθά απνδηδόκελε ηζρύ. Σν θεθάιαην πεξηιακβάλεη 

αεξνδπλακηθέο ζπθξίζεηο κεηαμύ απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ GENUVP 2
nd

 order, GAST 2
nd

 

order όπσο επίζεο θαη ζύθξηζε ησλ δύν πξνγξακκάησλ ζηε βάζε ηδίσλ πεξηπηώζεσλ. 

 

Κεθάιαην 4 

ηελ ελλόηεηα απηή, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αεξνειαζηηθήο αλάιπζεο ησλ πηεξπγίσλ 

ζε ζηαζεξό άλεκν. Δλδηαθεξόκαζηε, θπξίσο, γηα ηηο θακπηηθέο παξακνξθώζεηο ησλ πηεξπγίσλ ζηελ 

θαηεύζπλζε πλνήο ηνπ αλέκνπ, αιιά θαη ζηελ θαηεύζπλζε πεξηζηξνθήο ηεο πηεξύγηζεο. Αθόκε, 

εμεηάδνπκε ηελ απόδνζε ηεο κεραλήο ζε ηζρύ. ην παξώλ θεθάιαην παξαηήζεληαη αεξνειαζηηθέο 

ζπγθξίζεηο GENUVP 2
nd

 order, GAST 2
nd

 order, ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα δύν πξνεγνύκελα  αιιά θαη 

ζπγθξίζεηο GAST multibody θαη αληηπαξαβνιή δνθηκώλ GAST multibody - GAST 2
nd

 order. 

 

Κεθάιαην 5 

Η αλάιπζε είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ θεθαιαίνπ 4, κε ηε δηαθνξά όηη γίλεηαη κε δεδνκέλν ζηνραζηηθό 

άλεκν. Έρνπκε ρξεζεκνπνηήζεη κόλν ηνλ θώδηθα GAST 2
nd

 order πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε θαη 

πάιη αεξνειαζηηθά δηάθνξεο πεξηπηώζεηο. ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, όκσο, ε Α/Γ ηίζεηαη ζε άλεκν ν 

νπνίνο παξνπζηάδεη δηαθπκκάλζεηο ζηελ έληαζή ηνπ. 

 

 



 

 

Κεθάιαην 6 

ην ηειεπηαίν απηό θεθάιαην επάγνληαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο, ηα νπνία αθνξνύλ ηε 

κείσζε ησλ θαηαπνλήζεσλ ιόγσ θύξησζεο ηησλ πηεξπγίσλ, ηελ απνδηδόκελε ηζρύ θαη ηε ζύγθξηζε 

ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζεκνπνηήζεθαλ. 

** Να ζεκεησζεί πσο νη πξνζνκνηώζεηο ησλ θεθαιαίσλ 3 θαη 4 έγηλαλ κε δεδνκέλε ζηαζεξή ηαρύηεηα 

αλέκνπ 8m/s (όπνπ δελ αλαθέξεηαη θάηη δηαθνξεηηθό) ή 11m/s (όπνπ δηεπθξηλίδεηαη θάηη ηέηνην). 

 

 

 

 

 

 

 



1 ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΠΟΤ ΥΡΗΗΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

 

  Καηά ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο ρξεηάζηεθε λα ρεηξηζηoύκε δύν δηαθνξεηηθά ππνινγηζηηθά 

πξόηππα- θώδηθεο πξνζνκνίσζεο, ηα νπνία αληαπνθξίλνληαη ζε δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο κειέηεο 

αληίζηνηρα, ηε κέζνδν ζηνηρείσλ ζηξνβηιόηεηαο θαη ηε κέζνδν ζηνηρείσλ πηεξύγσζεο [2]. Ο πξώηνο 

θώδηθαο (GENUVP, αλαθέξεηαη θαη σο free wake modelling) ιακβάλεη ππ’ όςελ ηνπ ηνλ ηξηζδηάζηαην 

ραξαθηήξα ηεο γεσκεηξίαο ησλ πηεξπγίσλ ηεο Α/Γ θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ νκόξξνπ 

ρξεζεκνπνηεί ηε κέζνδν ζηνηρείσλ ζηξνβηιόηεηαο. Ο δεύηεξνο (GAST, αλαθέξεηαη θαη σο BEM 

modeling εθ ηνπ Blade Element Momentum theory) άπεηξν αξηζκό πηεξπγίσλ ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ σο 

εληαίνο δίζθνο νξκήο θαη ρξεζεκνπνηεί ηε κέζνδν ζηνηρείσλ πηεξύγσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

δπλάκεσλ. Ωο εθ ηνύηνπ, παξαηεξνύληαη δηαθνξνπνηήζεηο ζηα απνηειέζκαηα κεηαμύ ησλ δύν 

πξνγξακκάησλ (GENUVP θαη GAST) νη νπνίεο πξέπεη λα ιεθζνύλ ππ’ όςηλ. 

 

1.1 Μέθοδος ζηοιτείων πηερύγωζης (GAST) 

 

Οη κεζνδνινγίεο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ζηνηρείσλ πηεξύγσζεο ζπλδπάδνπλ ην ζεώξεκα 

δηαηήξεζεο ηεο νξκήο θαη ην ζεώξεκα δηαηήξεζεο ηεο ξνπήο ηεο νξκήο, εθθξαζκέλσλ θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα ελόο δξνκέα, κε ηε ζεσξία ησλ ζηνηρείσλ πηεξύγσζεο. Με ηνλ ηξόπν απηό θαζνξίδνληαη νη 

εμηζώζεηο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ αμνληθή θαη ηελ πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα επαγσγήο ζην επίπεδν ηνπ 

δξνκέα ή αιιηώο ηνπο ζπληειεζηέο αμνληθήο θαη πεξηθεξεηαθήο επαγσγήο a θαη a  , ρσξηζηά γηα θάζε 

ζηνηρείν πηεξύγσζεο. ηηο εμηζώζεηο απηέο εκθαλίδνληαη σο άγλσζηνη ηα αεξνδπλακηθά θνξηία πνπ 

αλαπηύζζνληαη θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο 

δηδηάζηαηεο κεηξήζεηο ησλ ζπληειεζηώλ άλσζεο θαη αληίζηαζεο ησλ αεξνηνκώλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

πηεξύγην, θαζώο θαη ε θαηλόκελε ζε θάζε ζηνηρείν πηεξύγσζεο γσλία πξόζπησζεο θαη ηαρύηεηα. Οη 

εμηζώζεηο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηα a θαη a   είλαη δύν κε γξακκηθέο εμηζώζεηο πνπ ιύλνληαη 

επαλαιεπηηθά θαη αλεμάξηεηα γηα θάζε ζηνηρείν πηεξύγσζεο (Wilson et al (1976)). ηελ πεξίπησζε 

πνπ ην εηζεξρόκελν ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα πεδίν ξνήο είλαη ρσξηθά αλνκνηόκνξθν ή κεηαβάιιεηαη 

ζην ρξόλν νη κε γξακκηθέο εμηζώζεηο ζπκπιεξώλνληαη κε ηνπο απαξαίηεηνπο αδξαλεηαθνύο όξνπο θαη 

ιύλνληαη ρσξηζηά ζε θάζε γσλία αδηκνπζίνπ θaz(t).  

 Η παξαπάλσ κέζνδνο ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε ζηελ αλάιπζε δξνκέσλ, όηαλ εθαξκόδεηαη 

ζηελ πεξίπησζε ΑΓΟΑ επηδέρεηαη νξηζκέλσλ βειηηώζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην κε κόληκν 

ραξαθηήξα ηεο επεξρόκελεο ξνήο (dynamic inflow effects), θπξίσο ιόγσ ηνπ ζηνραζηηθνύ ραξαθηήξα 

ηνπ αλέκνπ, θαη δηνξζώζεσλ πνπ αθνξνύλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο επίδξαζεο ηνπ νκόξξνπ όηαλ απηόο 

βξίζθεηαη ζε απόθιηζε ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα (yaw misalignment effects).  

Γηα λα ιεθζνύλ ππόςε νη επηδξάζεηο από ην κε κόληκν ραξαθηήξα ηεο εηζεξρόκελεο ξνήο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε δηαδηθαζία πνπ έρεη πξνηαζεί από ην εξεπλεηηθό θέληξν ECN (Schepers θαη Snel 



(1994)) βάζεη ηεο νπνίαο ζηελ εμίζσζε αμνληθήο επαγσγήο πξνζηίζεηαη έλαο αδξαλεηαθόο όξνο 

πξνεξρόκελνο από ηελ νινθιήξσζε ησλ κε κόληκσλ όξσλ ηεο εμίζσζεο νξκήο. Έλαο αληίζηνηρνο 

όξνο κπνξεί λα πξνζηεζεί θαη ζηελ εμίζσζε ξνπήο ηεο νξκήο, πνπ όκσο ζηελ πξάμε δελ έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ιόγσ ηεο ήδε κηθξήο ηηκήο ηεο πεξηθεξεηαθήο επαγσγήο. 

Με βάζε απηή ηε δηόξζσζε νη δύν εμηζώζεηο γηα ηα a θαη a   γξάθνληαη: 
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όπνπ ε fa δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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  (1.2) 

ηηο (1.1) θαη (1.2) r είλαη ε εθάζηνηε αθηηληθή ζέζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πηεξύγσζε, R ε αθηίλα ηνπ 

δξνκέα, Ω ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ, θc ε γσλία θώλνπ ηνπ δξνκέα, ζL=Bc/πr ε ηνπηθή ζηεξεόηεηα 

(όπνπ Β ην πιήζνο ησλ πηεξπγίσλ θαη c ε ηνπηθή ρνξδή ηνπ ζηνηρείνπ πηεξύγσζεο), V ε ηαρύηεηα ηνπ 

αλέκνπ, W ε ζπλνιηθή θαηλόκελε ηαρύηεηα ηεο εθάζηνηε ηνκήο ηνπ πηεξπγίνπ, θ ε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ην δηάλπζκα ηεο ηνπηθήο θαηλόκελεο ηαρύηεηαο κε ην επίπεδν ηνπ δξνκέα (ζρήκα 1.1), F ν 

ζπληειεζηήο απσιεηώλ αθξνπηεξπγίνπ, CT o ηνπηθόο ζπληειεζηήο ώζεο ηνπ δξνκέα, Cn, Ct νη 

ζπληειεζηέο θάζεηεο θαη εθαπηνκεληθήο ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα ηνπηθήο δύλακεο θάζε ζηνηρείνπ 

πηεξύγσζεο.  

Ο ηνπηθόο ζπληειεζηήο ώζεο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πηεξύγσζεο δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο: 
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 (1.3) 

από ηηο νπνίεο ε κελ πξώηε πξνθύπηεη άκεζα από ηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο ηεο νξκήο ε δε 

δεύηεξε απνηειεί εκπεηξηθή δηόξζσζε ηνπ CT γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή επαγσγήο a. Η 

εκπεηξηθή απηή ζρέζε είλαη κία αλάκεζα ζε έλα πιήζνο ζρέζεσλ δηόξζσζεο πνπ αλαθέξνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία (Van Grol et al (1991)) θαη ε νπνία βξέζεθε λα δίλεη ηελ θαιύηεξε δπλαηή ζπζρέηηζε κε 

έλα επξύ θάζκα κεηξήζεσλ θακππιώλ ηζρύνο (Καηώπεο (1995)). 

Δπίζεο νη ζπληειεζηέο Cn, Ct ζρεηίδνληαη κε ηνπο ηνπηθνύο ζπληειεζηέο άλσζεο θαη αληίζηαζεο CL θαη 

CD κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 
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 (1.4) 

όπνπ νη CL θαη CD ππνινγίδνληαη γηα ηελ θαηλόκελε γσλία πξόζπησζεο α (βιέπε ζρήκα 1.1): 

 pt β-θθα   (1.5) 

ζηελ νπνία κε ζt ζπκβνιίδνπκε ηελ ηνπηθή γσλία ζπζηξνθήο θαη κε βp ηελ γσλία βήκαηνο ηνπ 

πηεξπγίνπ. Η γσλία θ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ζρέζεηο (1.1) (1.4) θαη (1.5) πξνθύπηεη από ην ηνπηθό 

ηξίγσλν ηαρπηήησλ (ζρήκα 1.1): 
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  (1.6) 

όπνπ xL είλαη ν ηνπηθόο ιόγνο ηαρπηήησλ. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε επεξρόκελε ξνή είλαη θάζεηε ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα ηόηε ν ιόγνο ηαρπηήησλ 

δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 
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  (1.7) 

Δπηπιένλ ε ζπλνιηθή θαηλόκελε ηαρύηεηα W πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 22
c ))a1(rΩ()θcos)a1(V(W   (1.8) 

Αλ όκσο ε θαηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ βξίζθεηαη ζε απόθιηζε σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα, (γεγνλόο 

πνπ απνηειεί ηνλ θαλόλα όζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία δξνκέσλ Α/Γ-βιέπε ζρήκα 1.2) ηόηε πξνθύπηεη 

κηα επηπιένλ ζπληζηώζα ηαρύηεηαο ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα, ε νπνία πξνζηίζεηαη ή αθαηξείηαη ζηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο αλάινγα κε ηελ γσλία αδηκνπζίνπ θaz ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην πηεξύγην. 

εκεηώλεηαη όηη σο κεδεληθή γσλία αδηκνπζίνπ ιακβάλεηαη απηή ζηελ νπνία ην πηεξύγην είλαη ζε 

νξηδόληηα ζέζε θαη ζηε θάζε ηεο αλόδνπ ηνπ όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.2.(α). Δπίζεο επεηδή ν 

νκόξξνπο απνθηά θιίζε ρ (βιέπε ζρήκα 1.2.(β)) σο πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο, επάγεηαη κηα 

επηπιένλ ηζρπξή ζπληζηώζα αμνληθήο ηαρύηεηαο ui  ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα, ε νπνία αλακέλεηαη όηη ζα 

κεηαβάιιεηαη εκηηνλνεηδώο κε ηελ γσλία αδηκνπζίνπ, έηζη ώζηε ε ζπλνιηθά επαγόκελε ηαρύηεηα λα 

απμάλεηαη ζηηο πεξηνρέο πνπ ν νκόξξνπο πιεζηάδεη ην δξνκέα ιόγσ ηεο απόθιηζεο ηνπ θαηά ρ θαη λα 

κεηώλεηαη ζηηο πεξηνρέο πνπ απνκαθξύλεηαη από απηόλ. Δθηόο ηεο αμνληθήο, επάγεηαη θαη κηα 

αζζελέζηεξε πεξηθεξεηαθή ζπληζηώζα ε νπνία όκσο κπνξεί ζε πξώηε πξνζέγγηζε λα ακειεζεί. 

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζηελ πεξίπησζε απόθιηζεο ηεο ξνήο ν ιόγνο ηαρπηήησλ γξάθεηαη: 
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ε δε W : 
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Η αμνληθή επαγόκελε ηαρύηεηα πξνζεγγίδεηαη από κηα εκπεηξηθή ζρέζε (Καηώπεο (1995), Schepers 

θαη Snel (1995), Schepers (1999)) νη ζηαζεξέο ηεο νπνίαο έρνπλ βαζκνλνκεζεί κε βάζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα θαη ππνινγηζκνύο πνπ πξνέξρνληαη από πην ιεπηνκεξή πξόηππα αλάιπζεο. Η ζρέζε πνπ 

δίλεη ηελ ui είλαη: 

 ))θ(2O...θcos
2

tan)R/r(f1(uu azazu0ii 


  (1.11) 

όπνπ, 
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  (1.12) 

θαη 

 
0iy
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uVcosθ

Vsinθ
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  (1.13) 



όπνπ ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ε ui0 ζπκβνιίδεη ηελ κέζε αμνληθή επαγόκελε ηαρύηεηα πάλσ ζηνλ δίζθν 

ηνπ δξνκέα. 

 

ρήκα 1.1: Σν ηξίγσλν ηαρπηήησλ γηα έλα ζηνηρείν πηεξύγσζεο πηεξπγίνπ ΑΓΟΑ. 
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   (β) 

 

ρήκα 1.2: Λεηηνπξγία ηνπ δξνκέα κε ηελ επ’άπεηξν ξνή ζε απόθιηζε. 

 

 

1.2 Mέθοδος ζηοιτείων ζηροβιλόηηηας (GENUVP) 

 

 ηηο κεζνδνινγίεο ειεύζεξνπ νκόξξνπ, επηιύεηαη ην πξόβιεκα ηεο αζπκπίεζηεο κε ζπλεθηηθήο ξνήο 

γύξσ από ην δξνκέα. Σν πεδίν ηαρύηεηαο κέζσ ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Helmholtz δηαρσξίδεηαη ζε έλα 

ηκήκα πξνεξρόκελν από δπλακηθό, ην νπνίν αλαπαξίζηαηαη, κέζσ ηεο δεύηεξεο ηαπηόηεηαο ηνπ Green, 

από δηαλνκέο ηδηνκόξθσλ ζεκείσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ πηεξπγίσλ, θαη ζε έλα ζηξνβηιό ηκήκα ην 

νπνίν εθθξάδεη ηελ ηαρύηεηα πνπ επάγεη ν νκόξξνπο. Η ζηξνβηιόηεηα ηνπ νκόξξνπ πξνζεγγίδεηαη από 

έλα πιήζνο ειεύζεξα θηλνπκέλσλ ζηνηρείσλ ζηξνβηιόηεηαο, ε έληαζε θαη ε ζέζε ησλ νπνίσλ 

πξνζδηνξίδεηαη από ηελ επίιπζε ησλ δπλακηθώλ θαη θηλεκαηηθώλ εμηζώζεσλ γηα ηελ ειεύζεξε 

ζηξνβηιόηεηα. Σα πηεξύγηα ζηνλ ππνινγηζκό εηζάγνληαη είηε σο ιεπηέο αλσζηηθέο επηθάλεηεο, είηε σο 

πηέξπγεο κε πάρνο. 

Γηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ε απηή ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδεηαη κηα κεζνδνινγία ειεύζεξνπ νκόξξνπ ζηελ νπνία ζεσξνύκε όηη 

ηα πηεξύγηα απνηεινύλ ιεπηέο αλσζηηθέο επηθάλεηεο. 

Έζησ ινηπόλ κε κόληκε, αζπκπίεζηε θαη κε ζπλεθηηθή ξνή γύξσ από NB ην πιήζνο ηξηζδηάζηαηα 

ζώκαηα Βk κε ζύλνξα Sk, k=1,NB, ηα νπνία δηακνξθώλνπλ ηελ δηάηαμε ηνπ δξνκέα κηαο Α/Γ. Έζησ 

επίζεο 3RD ην πεδίν ξνήο γύξσ από ην δξνκέα, S ην ζύλνξν ηνπ θαη ν


 ην κνλαδηαίν θάζεην 

δηάλπζκα ζην S (ζρήκα 1.3). Η παξνπζία ησλ αλσζηηθώλ ζσκάησλ Βk ζην πεδίν ξνήο D έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία νκόξξνπ ν νπνίνο εθθεύγεη από ηα ζώκαηα απηά. Η επηθάλεηα ηνπ νκόξξνπ 

ιακβάλεηαη σο ελεξγή ζηελ αλάιπζε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηνύκε νπόηε αλ Swk, k=1,NB νη επηθάλεηεο 

ησλ θύιισλ ζηξνβηιόηεηαο πνπ απνβάιινληαη από ηα ΝΒ ζώκαηα (ζρήκα 1.3) θαη wkv


ηα κνλαδηαία 

θάζεηα ζε απηέο δηαλύζκαηα είλαη θαλεξό όηη: 
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  (1.21) 

Δπηπιένλ αλ ππνζέζνπκε όηη 0t,Dx)t;x(u 


 είλαη ην δηάλπζκα ηνπ πεδίνπ ηαρύηεηαο, ζύκθσλα κε 

ην ζεώξεκα δηαρσξηζκνύ ηνπ Helmholtz (Βνπηζηλάο (1990)) απηό γξάθεηαη: 

 0t,Dx),t;x(Ut);x(φ)t;x(U)t;x(u w  


 (1.22) 

όπνπ ζηελ (1.22) t);(θ   είλαη έλα δπλακηθό δηαηαξαρήο, )t;(U 


 ε ηαρύηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο ζην άπεηξν, 

)t;(Uw 


 κηα επηπιένλ επαγόκελε ηαρύηεηα πνπ αλαπαξηζηά ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηξνβηινύ ηκήκαηνο ηεο 

ξνήο. 

ην πιαίζην κηαο δπλακηθήο-κε ζπλεθηηθήο ζεώξεζεο ηεο ξνήο ην δπλακηθό ηεο ηαρύηεηαο είλαη 

δπλαηό λα αλαπαξαζηαζεί από κηα επηθαλεηαθή δηαλνκή ηδηνκνξθηώλ. ηελ πεξίπησζε ιεπηώλ 

πηεξύγσλ ιακβάλεηαη κηα δηαλνκή δηπόισλ ηόζν ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκάησλ όζν θαη ζηνλ νκόξξνπ 

ηνπο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν εηζάγεηαη έλα “πήδεκα” δπλακηθνύ κεηαμύ πάλσ θαη θάησ πιεπξάο ησλ 

ελεξγώλ επηθαλεηώλ ην νπνίν επηβάιιεηαη από ηελ δηπνιηθή δηαλνκή. Τπελζπκίδεηαη όηη κηα δηαλνκή 

δηπόισλ Σx ),x(μ 


 πνπ ιακβάλεηαη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα  νδεγεί ζε αζπλέρεηα δπλακηθνύ: 

   Σx),x(θ-)x(μ 


 (1.23) 

όπνπ κε  θ  ζπκβνιίδεηαη ην πήδεκα ηνπ δπλακηθνύ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο  (ζρήκα 2.7). 

 

 

ρήκα 1.3, Οη βαζηθνί ζπκβνιηζκνί. 

 



Η ηηκή ηνπ δπλακηθνύ ζε θάπνην ζεκείν 0x


 ηνπ πεδίνπ D δίλεηαη, βάζεη ηνπ ζεσξήκαηνο 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ Green, από ηε ζρέζε: 

 )x(Σd
xxπ4

)xx()x(vt);x(μ
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  (1.24) 

Από ηελ (1.22) ην αληίζηνηρν πεδίν ηαρύηεηαο ζε θάπνην ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο D πξνθύπηεη 

απ’επζείαο κε παξαγώγηζε ηεο (1.24) θαη κε ρξήζε ηνπ ζεσξήκαηνο Stokes (Βνπηζηλάο (1990)) 

γξάθεηαη: 
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   (1.25) 

όπνπ ην )(0   ζπκβνιίδεη παξαγώγηζε σο πξνο ην 0x


, Σ  είλαη ην ζύλνξν ηεο επηθάλεηαο  θαη ld


 

ζηνηρεηώδεο δηάλπζκα εθαπηνκεληθό σο πξνο ην Σ  (βιέπε ζρήκα 1.4). 

Καζώο ην 0x


 πιεζηάδεη ηελ  ε ηαρύηεηα γίλεηαη αζπλερήο. Δηδηθόηεξα αλ ην ]u[ μ


 ζπκβνιίδεη ην 

πήδεκα ηεο ηαρύηεηαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα  ηόηε έρνπκε (ζρήκα 1.4): 

  
Σx

Σx

t),;x(γ)x(vt);x(μ)t;x](u[)x(v

,0)x(v)t;x](u[

0

0

000Σ0μ0

00μ




















 (1.26) 

όπνπ ην t);(γ 


 ζπκβνιίδεη ηελ έληαζε ηεο επηθαλεηαθήο ζηξνβηιόηεηαο θαη ΣΣΣ η)η)(()(

  ηνλ 

επηθαλεηαθό δηαθνξηθό ηειεζηή. Έηζη από ηηο (1.25) θαη (1.26) πξνθύπηεη όηη ε δηπνιηθή επηθάλεηα 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα αληηζηνηρεί κε έλα θύιιν ζηξνβηιόηεηαο, δειαδή κηα επηθάλεηα αζπλέρεηαο ηεο 

εθαπηνκεληθήο ηαρύηεηαο. 

Δθαξκόδνληαο ηώξα ηελ αλαπαξάζηαζε (1.24) γηα ην ρσξίν D πνπ απνηειεί ην πεδίν ξνήο ησλ ΝΒ 

ζσκάησλ παίξλνπκε ηελ αθόινπζε ζρέζε γηα ην δπλακηθό δηαηαξαρήο Dx),t;x(θ 00 
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 (1.27) 

ζηελ νπνία  

)t;(μk      είλαη ε δηαλνκή δηπόισλ πάλσ ζην k ιεπηό αλσζηηθό ζώκα 

)t;(μwk    είλαη ε δηαλνκή δηπόισλ ζηνλ νκόξξνπ ηνπ k ζώκαηνο. 

 



 
ρήκα 1.4, πκβνιηζκνί γηα κία επηθάλεηα αζπλέρεηαο ηεο ηαρύηεηαο. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ινηπόλ ηνπ δπλακηθνύ θαη επνκέλσο θαη ηεο ηαρύηεηαο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν 

ηνπ πεδίνπ D απαηηείηαη λα γλσξίδνπκε ηηο άγλσζηεο δηαλνκέο )t;(μk  θαη )t;(μwk  θαζώο θαη ηε 

γεσκεηξία ησλ ειεύζεξα εμειηζζόκελσλ νκόξξσλ wkS . Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξαπάλσ 

αγλώζησλ ρξεζηκνπνηνύκε δύν εηδώλ ζπλζήθεο: 

(α) θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο, όπσο ηε ζπλζήθε κε εηζρώξεζεο ηνπ ξεπζηνύ ζε όιεο ηηο ζηεξεέο 

επηθάλεηεο θαη ηε ζπλζήθε πιηθήο θίλεζεο όισλ ησλ ειεύζεξσλ θύιισλ ζηξνβηιόηεηαο. 

(β) δπλακηθέο ζπλζήθεο, όπσο ηε ζπλζήθε κεδεληθήο αζπλέρεηαο ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ησλ 

ειεύζεξσλ θύιισλ ζηξνβηιόηεηαο. 

Αλ ηώξα ππνζέζνπκε όηη )t;(U kB 


 είλαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο θίλεζεο ηνπ θάζε ζώκαηνο k ηόηε ε 

ζπλζήθε κε εηζρώξεζεο γηα ην ζώκα απηό γξάθεηαη ζηε κνξθή: 

   Bk0wkB0000 N,1k,Sx,UUUt);x(ν)t;x(
ν

θ
t);xθ(t);x(ν 




 


 (1.28) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηαρύηεηαο ηνπ πεδίνπ δηαηαξαρήο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε (1.25) ε νπνία 

θαηαιήγεη ζε κηα πνιύ εύρξεζηε κνξθή αλ ππνζέζνπκε ηκεκαηηθά ζηαζεξή δηαλνκή δηπόισλ πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεώλ ζσκάησλ θαη ησλ νκόξξσλ ηνπο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν πξώηνο όξνο 

ζην δεύηεξν κέινο ηεο (1.25) απαιείθεηαη θαη ν δεύηεξνο όξνο πνπ απνκέλεη αληηζηνηρεί ζηελ 

ζπλεηζθνξά από έλαλ θιεηζηό δηλνζσιήλα (δηλνπέηαιν) πνπ νξίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ Σ  (ζπλόξνπ 

ηνπ ). 

Έζησ ηώξα όηη ε, 

  0t,0ξ],1,1[ξ),t;ξ,ξ(xx:Sx 2121
wwww 


 (1.29) 

εθθξάδεη κηα παξακεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θάζε θύιινπ ζηξνβηιόηεηαο Sw . Η Sw κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κία επηθάλεηα ε νπνία ζρεκαηίδεηαη από κία αθνινπζία πιηθώλ γξακκώλ πνπ εθθεύγνπλ 

από ηελ γξακκή εθθπγήο. Θέινληαο λα αθνινπζήζνπκε ηελ ηζηνξία απνβνιήο ηεο ζηξνβηιόηεηαο από 

ηελ αθκή εθθπγήο, ππνζέηνπκε όηη θάζε ζεκείν )t;ξ,ξ(x 21
w


 πάλσ ζηελ Sw ιακβάλεηαη σο ε ζέζε ελόο 

πιηθνύ ζηνηρείνπ ζην ρξόλν t ην νπνίν έρεη σο ραξαθηεξηζηηθό όηη απειεπζεξώζεθε από ηελ αθκή 

εθθπγήο ηε ρξνληθή ζηηγκή μ
2
 θαη από έλα ζεκείν θαηά κήθνο απηήο πνπ νξίδεηαη από ηελ παξάκεηξν 



μ
1.

 πλέπεηα ησλ παξαπάλσ είλαη όηη ην δηάλπζκα )t;t,ξ(x 1
w


 παξηζηάλεη ηελ ζέζε ηεο γξακκήο 

απνβνιήο ηε ρξνληθή ζηηγκή t. Δπηπιένλ νη γξακκέο ζηαζεξνύ μ
1
 ζρεκαηίδνληαη από ηα πιηθά εθείλα 

ζηνηρεία ηα νπνία απειεπζεξώζεθαλ ζηνλ νκόξξνπ από ηελ ίδηα ζέζε ηεο αθκήο εθθπγήο. 

Η εμέιημε ηνπ νκόξξνπ Sw(t) ζην ρξόλν θαζνξίδεηαη από ηηο αθόινπζεο εμηζώζεηο θίλεζεο: 

  )ξ,ξ(,)t;x(U
dt

t);(xd 21
wm

w  ξ
ξ 

 (1.30.α) 

θαζώο θαη από ηε ζπλζήθε κεδεληθνύ πεδήκαηνο ηεο πίεζεο θαηά κήθνο απηνύ.  

Αλ εθαξκόζνπκε ηελ εμίζσζε Bernoulli κεηαμύ ηεο πάλσ θαη ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ Sw(t) γηα έλα 

ζεκείν wx


, ππνζέηνληαο όηη 0)t;x](p[ w 


 παίξλνπκε. 

  0)t;x](u[)t;x(U)t;x(
t

]θ[
wμwmw 



 
 (1.30.β) 

όπνπ )t;(Um 


 θαη )t;](u[ μ 


 είλαη ε κέζε ηαρύηεηα θαη ην πήδεκα ηεο ηαρύηεηαο θαηά κήθνο ηεο Sw(t). 

Με βάζε ηα όζα έρνπκε πεη, ε (2.30.α) γξάθεηαη: 

  )t;x(U)t;x(θ)t;x(U)t;x(U
dt

t);(xd
wwwwwm

w 

 

ξ
 (1.31) 

Λακβάλνληαο ππόςε ηηο (2.23) θαη (2.26) έρνπκε: 

  t);(μt);(]u[,t);(]θ[-t);(μ wSμw w
ξξξξ 


 (1.32) 

επίζεο ζεσξώληαο όηη, 

  ))(U()(
t

)(
Dt

D
wSm 







 (1.33) 

όπνπ D/Dt(.) ε πιηθή παξάγσγνο, νπόηε ε (1.30.β) γίλεηαη: 

  0
Dt

μD w   (1.34) 

Από ηελ (1.34) πξνθύπηεη άκεζα όηη ε δηαλνκή δηπόισλ πνπ νξίδεηαη ζην ειεύζεξν θύιιν 

ζηξνβηιόηεηαο ηνπ νκόξξνπ δηαηεξείηαη πιηθά. Καηαιήγνπκε δειαδή ζην ζπκπέξαζκα όηη ε ζπλζήθε 

(1.34) εθθξάδεη ην ζεώξεκα ηνπ Kelvin.  

Η ζπλζήθε (1.34) ρξεζηκνπνηείηαη κε δύν ηξόπνπο. Πξώηα ζε ζπκθσλία κε ηε ρξνληθή αθνινπζία 

εμέιημεο ηνπ θύιινπ ζηξνβηιόηεηαο όπσο απηή νξίδεηαη κέζσ ηεο (1.29) νπόηε θαη παίξλνπκε όηη: 

  )ξ);ξ;ξ,ξ(x(μ)t);t;ξ,ξ(x(μ 2221
ww

21
ww


  (1.35) 

ε νπνία απιά ππνδειώλεη όηη ε έληαζε ηεο δηαλνκήο δηπόισλ πνπ κεηαθέξεηαη από έλα πιηθό ζηνηρείν 

μ=(μ
1
, μ

2
) είλαη ίδηα κε απηή πνπ ην ζηνηρείν είρε ηε ζηηγκή πνπ απειεπζεξώζεθε από ηελ αθκή 

εθθπγήο. Δπίζεο ε (1.34) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο έληαζεο ηεο 

απνβαιιόκελεο από ηελ αθκή εθθπγήο ζηξνβηιόηεηαο. Η ζπλζήθε (1.34) επηβάιιεη ίζεο εληάζεηο 

δηπόισλ )t;(μ k   θαη )t;(μwk   γηα δύν ζεκεία, πάλσ ζην k πηεξύγην θαη ηνλ νκόξξνπ ηνπ αληίζηνηρα, θαη 

εθαηέξσζελ ηεο γξακκήο εθθπγήο. 

Θεσξεηηθέο κειέηεο νη νπνίεο επηβεβαηώλνληαη θαη από πεηξάκαηα ππνζηεξίδνπλ όηη έλα ειεύζεξν 

θύιιν ζηξνβηιόηεηαο θαζώο εμειίζζεηαη ζην ρξόλν ράλεη ηε ιεία γεσκεηξηθά κνξθή ηνπ εμαηηίαο ηνπ 

ηδηόκνξθνπ ραξαθηήξα ησλ νινθιεξσκάησλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ t);x(θ


 . Γηα 

λα ππεξβνύκε απηή ηε δπζθνιία εηζάγεηαη κηα γελίθεπζε ηνπ πεδίνπ ζηξνβηιόηεηαο. Βαζηδόκελνη ζηηο 



(1.25) θαη (1.26) ην γεληθεπκέλν πεδίν ζηξνβηιόηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θύιιν ζηξνβηιόηεηαο Sw(t) 

πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

  

  


  


ηηηαρόζηποβιλήδιανομήγπαμμικ

SwwSwSwSw

ηηηαρόζηποβιλήδιανομήεπιθανειακ

SwSwwSwSwμS

)t;x(μ)t;x(η)xx(δ

)]t;x(v)t;x(μ[)xx(δ)t;x(u)t;x(ω
w







 (1.36) 

όπνπ κε Swδ θαη Swδ  ζπκβνιίδνπκε ηελ επηθαλεηαθή θαη γξακκηθή ζπλάξηεζε Dirac νη νπνίεο 

νξίδνληαη ζην εζσηεξηθό θαη ζην ζύλνξν ηεο Sw(t) αληίζηνηρα θαη t);(η 


 ην κνλαδηαίν εθαπηνκεληθό 

δηάλπζκα ζην ζύλνξν )t(Sw  ηεο Sw(t). εκεηώλεηαη όηη αλ ε έληαζε ησλ δηπόισλ ζηνλ νκόξξνπ 

ιεθζεί ηκεκαηηθά ζηαζεξή ηόηε ν επηθαλεηαθόο όξνο ηεο (1.36) απαιείθεηαη. Η παξαπάλσ γελίθεπζε 

επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ζηνλ νκόξξνπ κηαο ζηνηρεηαθήο πξνζέγγηζεο κε ζεκεηαθά ζηνηρεία 

ζηξνβηιόηεηαο. 

 

ύλνςε – ύγθξηζε 

 

ηε ζπλέρεηα ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε κεζόδνπ. 

 

Μέζνδνο ηνηρείσλ Πηεξύγσζεο 

 Απαηηείηαη λα γλσξίδνπκε ηνπο αεξνδπλακηθνύο ζπληειεζηέο άλσζεο θαη αληίζηαζεο ζε δηάθνξεο 

αθηηληθέο ζέζεηο θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ. Δπηπιένλ, ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή ε κέζνδνο δε 

ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηα θαηλόκελα πζηέξεζεο ιόγσ δπλακηθήο απνθόιιεζεο ηεο ξνήο πάλσ από ην 

πηεξύγην. 

 Λακβάλεη ππ’ όςηλ ηα κε κόληκα θαηλόκελα ιόγσ ζηνραζηηθόηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη απόθιηζεο ηεο 

επεξρόκελεο ξνήο ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα κε ηε βνήζεηα εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ. 

 Βαζίδεηαη ζε κία δηδηάζηαηε ινγηθή επίιπζεο ζηελ νπνία ηα επηκέξνπο ζηνηρεία πηεξύγσζεο δελ 

αιιειεπηδξνύλ κε ηα γεηηνληθά ηνπο. Δπνκέλσο ν ηξηζδηάζηαηνο ραξαθηήξαο ηεο ξνήο δελ κπνξεί 

λα ζπκπεξηιεθζεί παξά κόλν εκκέζσο κε ηε ρξήζε δηνξζσκέλσλ αεξνδπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

πνπ λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο ηξηζδηάζηαηεο ζπλζήθεο ξνήο. 

 Παξνπζηάδεη πνιύ ρακειό ππνινγηζηηθό θόζηνο γεγνλόο πνπ ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα ειθπζηηθή ζε 

εθαξκνγέο κεραληθνύ. 

 

Μέζνδνο ηνηρείσλ ηξνβηιόηεηαο 

 Δίλαη ηξηζδηάζηαηε θαη επνκέλσο εγγελώο ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ ηξηζδηάζηαην ραξαθηήξα ηεο ξνήο 

εθηόο από απηόλ πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηα ζπλεθηηθά θαηλόκελα (αθηηληθή ξνή ιόγσ ηεο θιίζεο 

πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ). 

 Δίλαη κε κόληκε θαη επνκέλσο κπνξεί θαη πξνιέγεη κε αθξίβεηα ξνέο γύξσ από δξνκείο όηαλ ην 

εηζεξρόκελν πεδίν αλέκνπ είλαη ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ή παξνπζηάδεη αζπκκεηξία ζε 

ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα. 

 Σν ππνινγηζηηθό ηεο θόζηνο δελ είλαη απαγνξεπηηθά πςειό γεγνλόο πνπ επηηξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε αεξνειαζηηθνύο ππνινγηζκνύο κε ζηνραζηηθό άλεκν. 

 Δίλαη κέζνδνο κε ζπλεθηηθή. 



Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη ε κέζνδνο ησλ ζηνηρείσλ ζηξνβηιόηεηαο, ππεξέρεη ηεο κεζόδνπ 

ζηνηρείσλ πηεξύγσζεο. Ωζηόζν, ην γεγνλόο όηη ε κέζνδνο είλαη κε ζπλεθηηθή θαζηζηά ηελ ρξήζε ηεο, 

ηνπιάρηζηνλ ζηε κνξθή πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην απηό, άλεπ λνήκαηνο ζε πεξηπηώζεηο όπνπ 

ηα ζπλεθηηθά θαηλόκελα είλαη ηζρπξά. Απηό θπξίσο ζπκβαίλεη όηαλ ε ξνή γύξσ από ην πηεξύγην 

απνθνιιάηαη, γεγνλόο πνπ ζηελ πεξίπησζε δξνκέσλ ζηαζεξήο γσλίαο βήκαηνο απνηειεί ηνλ θαλόλα 

θαη όρη ηελ εμαίξεζε. Γηα ην ιόγν απηό απαηηείηαη ε ζπκπιήξσζε ηεο κεζόδνπ κε έλα πξόηππν 

πξνζνκνίσζεο ηεο δπλακηθήο απώιεηαο ζηήξημεο.[2]  

 

 

 Αθόκε, κε ηνλ αεξνειαζηηθό θώδηθα GAST πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο κε δύν 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο πξνζέγγηζεο ηδίσλ πεξηπηώζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ πξώηε κέζνδν 

(2
nd

 order), νη εμηζώζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ πηέξπγα σο ειαζηηθή δνθό δηαηππώλνληαη ζηε βάζε 

ηεο παξακνξθνκέλεο θαηάζηαζεο ηεο πηέξπγαο θαη δηαηεξνύληαη νη όξνη κέρξη θαη δεπηέξαο ηάμεσο. 

Καηά ηε δεύηεξε (multibody), ην θύξην ζώκα (δειαδή ε πηέξπγα) αληηκεησπίδεηαη σο ζύλνιν 

αιιεινζπλδεόκελσλ ππνζσκάησλ (sub-bodies) πνπ ην θάζε έλα ιεηηνπξγεί σο γξακκηθή δνθόο 

(Timoshenko). Οη ειαζηηθέο κεηαθηλήζεηο από ηνλ άμνλα ηνπ πηεξπγίνπ θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηνπ 

αλέκνπ (deflections) θαη νη πεξηζηξνθέο ππνινγίδνληαη ζέηνληαο ζε θάζε ππόζσκα ηηο απνθιίζεηο θαη 

ηηο πεξηζηξνθέο ηνπ πξνεγνύκελνπ ππνζώκαηνο σο απνιύησο ζηεξεέο θηλήζεηο. Σν βαζηθό 

πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ multibody είλαη πσο ε αθξίβεηά ηεο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηνλ αξηζκό 

ππνζσκάησλ ζηνλ νπνίν ρσξίδνπκε ην θύξην ζώκα (πηέξπγα). Υξεζεκνπνηνύκε ηε κέζνδν multibody 

θπξίσο γηα λα αμηνινγήζνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ καο παξέρεη ε κέζνδνο 2
nd

 

order, ε νπνία είλαη αξθεηά πην γξήγνξε ώζηε λα εθαξκνζηεί από ηνλ ππνινγηζηή. 

 

1.2.1.1 Η μέθοδος 2nd order 

 

 Η κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζην κνληέιν ηνπ Hodges [3], κε ηε δηαθνξά όηη ε πξνθαηαζθεπαζκέλε 

θπξηόηεηα ηεο πηέξπγαο ιακβάλεηαη ππ’ όςηλ.  

 Αο ζέζνπκε σο Οxyz ην γεηνδεηό ζύζηεκα αμόλσλ ηεο ξάβδνπ (σο ηέηνηα αληηκεησπίδεηαη ε πηέξπγα), 

όπσο ζην ρήκα1.5 . Σν 0 0 0O    είλαη ην ηνπηθό ζύζηεκα αμόλσλ ηεο κε παξακνξθσκέλεο 

δηαηνκήο. Ο άμνλαο 0 εθάπηεηαη ζηνλ θακππιόγξακκν άμνλα s θαηά κήθνπο ηεο θπξηήο ξάβδνπ ελώ 

νη άμνλεο 
0 θαη 

0  είλαη ζηξακκέλνη ώζηε λα παξαιιειίδνληαη ζηνπο γεηνδεηνύο άμνλεο x θαη z 

αληίζηνηρα. Αθόκε, νη άμνλεο  1O   απνηεινύλ ην ηνπηθό ζύζηεκα αμόλσλ ηεο παξακνξθσκέλεο 

δηαηνκήο. Ο δείθηεο ζέζεο r  θάζε ηπραίνπ ζεκείνπ ηεο παξακνξθσκέλεο ξάβδνπ δίλεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε, όπνπ 
0

r ε αθηηληθή ζέζε ηνπ ζεκείνπ. 

 

e

0 u(s)

y(s) v(s) 0

0 w(s) z (s)

     
     

       
           

r = E
         (1) 



u θαη v είλαη νη κεηεθηλήζεηο ιόγσ θάκςεο ζηνπο άμνλεο x θαη z αληίζηνηρα, ελώ v είλαη ε αμνληθή 

κεηαθίλεζε ηεο δηαηνκήο ε νπνία βξίζθεηαη, αξρηθά, ζηε ζέζε y(s) . Αθόκε, 
ez είλαη πξνππάξρνπζα 

θάκςε ζηνλ άμνλα z. E  είλαη ην κεηξών παξακνξθώζεσλ από ην ηνπηθό ζύζηεκα αμόλσλ ηεο 

παξακνξθσκέλεο δηαηνκήο ( , , )   ζην γεηνδεηό ζύζηεκα αμόλσλ ηεο ξάβδνπ (x, y,z) . 

Πξνθεηκέλνπ λα πεηύρνπκε απινύζηεξε παξαγώγηζε, ζεσξνύκε πσο πξνϋπάξρνπζα θπξηόηεηα 

εκθαλίδεηαη κόλν θαηά ηνλ z άμνλα. Η ίδηα παξαγώγηζε ζα ίζρπε θαη γηα ηνλ άμνλα x. 

 

 Δθθξάδνληαο ην κεηξών πεξηζηξνθήο E κε όξνπο u θαη w κέρξη δεπηέξαο ηάμεσο, έρνπκε : 
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Σν ζύκβνιν    ππνδειώλεη ρσξηθή παξάγσγν σο πξνε ηελ θακππιόγξακκε ζπληεηαγκέλε s ηεο 

ξάβδνπ. Αθόκε, 
t (s) είλαη ε ηνπηθή πξνϋπάξρνπζα παξακόξθσζε ζηξέςεο ηνπ πηεξπγίνπ, (s) είλαη ε 

ζηξεπηηθή παξακόξθσζε ζε ζρέζε κε ηε γεηνδεηή ζπληεηαγκέλε y ηεο ξάβδνπ θαη 

y

e

0

ˆ(s) (s) u (s) (w (s) z (s)) dy        είλαη ε ηνπηθή ζπζηξνθή ζε ζρέζε κε ηνλ ηνπηθό άμνλα   ηεο 

παξακνξθσκέλεο ξάβδνπ. 

 Ο ηαλπζηήο ηάζεο ηνπ Green [4] ε θαζνξίδεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε : 
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            (3)    

νδεγώληαο ζηηο αθόινπζεο εθθξάζεηο γηα ηηο παξακνξθώζεηο ηάζεσο : 
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Παξαγσγίδνληαο ηηο εμηζώζεηο (4) – (6) πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη   2

e

dy 1
y 1

ds dz
1

dy

   

 
  
 

 

 Οη ππνγξακκηζκέκνη όξνη ζηελ εμίζσζε (4) αληαπνθξίλνληαη ζηε ζπλεηζθνξά ηεο θπξηόηεηαο ηνπ 

πηεξπγίνπ ζηηο αμνληθέο ηάζεηο. Υξεζεκνπνηώληαο ην λόκν ηνπ Hooke γηα νκνγελλή ηζόηξνπα πιηθά 

πξνθύπηνπλ νη δεηνύκελεο ηάζεηο ζε κηα πεξηνρή θαη νινθιεξώλνληαη  ηεο ζηελ επηθάλεηα δηαηνκήο 

πξνθύπηνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο ηα εζσηεξηθά θνξηία ηεο πεξηνρήο απηήο. Σα αδξαλεηθά ραξαθηεξηζηηθά 

αληηπξνζσπεύνληαη από ηε δεύηεξε παξάγσγν σο πξνο ην ρξόλν ζηελ εμίζσζε (1). 

Η πιήξεο παξνπζίαζε ησλ εμηζώζεσλ ηεο δνθνύ είλαη αξθεηά καθξνζθειήο. Ωο εθ ηνύηνπ, κόλν νη 

πην ζεκαληηθνί όξνη πνπ πξνθύπηνπλ ιόγσ ηεο θπξηόηεηάο ηεο ζα κειεηεζνύλ. 

  

 Η αμνληθή εζσηεξηθή δύλακε δίλεηαη από ηε ζρέζε  

 

 

   
 

A

2 2 2

e t t

t t

t t e

t t e

F E dA

u w
EA v z w EI

2 2 2

ˆ ˆEA cos( ) EA sin( ) u

ˆ ˆEA sin( ) EA cos( ) w z

EA sin EA cos z

 

 

 

 

  

     
                

   

          

            

      



 

 

Όπνπ Δ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young, ΔΑ ε αμνληθή δπζθακςία, EA
, EA

 πξώηεο ξνπέο 

ζηαζκηζκέλεο σο πξνο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη 
t  δπζθακςία ζύδεπμεο εθειθπζκνύ Αθόκε, νη 

δύν θακπηηθέο ξνπέο ηεο δηαηνκήο  
A

M E dA        θαη  
A

M E dA       



Ωζηόζν, ην θπξηόηεξν απνηέιεζκα πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε ηεο ζπζηξνθήο.
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( EI , EI  θακπηηθέο δπζθακςίεο). 

 

Οη παξαπάλσ όξνη είλαη απηνί πνπ πξνθαινύλ ηε ζύδεπμε θάκςεο-ζηξέςεο εμ’ αηηίαο ηεο 

πξνϋπάξρνπζαο θπξηόηεηαο ηνπ πηεξπγίνπ. Δπηπιένλ, δεύηεξεο ηάμεο όξνη πνπ αθνξνύλ ηε ζύδεπμε 

θάκςεο – ζηξέςεο πξνθύπηνπλ ζηελ εμίζσζε ξνπήο : 
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Ωζηόζν, νη όξνη απηνί απνθηνύλ ζεκαζία όηαλ ην πηεξύγην δέρεηαη κεγάιεο θακπηηθέο 

παξακνξθώζεηο. [5] 
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1.2.1.2 Η μέθοδος  multibody 

 

 Καηά ηε κέζνδν απηή, ην θύξην ζώκα ηεο πηέξπγαο ππνδηαηξείηαη ζε έλα ζύλνιν ππνζσκάησλ θάζε 

έλα από ηα νπνία ρσξίδεηαη ζε πεξεηαίξσ ζηνηρεία, δνθνύ Timoshenko. Κάζε ππόζσκα πεξηιακβάλεη 

ην δηθό ηνπ ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, ελώ ππνινγίδνληαη ηα εζσηεξηθά θνξηία αδξάλεηαο θαζώο ην 

ζύζηεκα απηό θηλείηαη ζην ρώξν. Σν εζσηεξηθό θάζε ππνζώκαηνο απνηειείηαη από γξακκηθά 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία γηα ηα νπνία ζεσξνύκε κηθξέο θακπηηθέο θαη ζηξεπηηθέο παξακνξθώζεηο. Απηό 

ζεκαίλεη όηη έλα πηεξύγην ην νπνίν πξνζνκνηώλεηαη ζαλ έλα θαη κόλν ζώκα δελ πεξηιακβάλεη ηηο ίδηεο 

κε γξακκηθέο γεσκεηξηθέο επηδξάζεηο, πνπ ζρεηίδνληαη κε κεγάιεο παξακνξθώζεηο, κε έλα πηεξύγην 

ρσξηζκέλν ζε αξθεηά ππνζώκαηα. Οη επηδξάζεηο απηέο εμεγνύληαη πην θαζαξά κε ην παξαθάησ ζρήκα, 

ην νπνίν απεηθνλίδεη ηε ζηαηηθή παξακόξθσζε κηαο δνθνύ ε νπνία ππόθεηηαη ζε κία δύλακε ζηελ κία 

άθξε ηεο κε θαηεύζπλζε πξνο ηα αξλεηηθά ηνπ θαζέηνπ άμνλα. Σα δηαθνξεηηθά γξαθήκκαηα δείρλνπλ 

ηελ παξακνξθνκέλε θαηάζηαζε ηεο δνθνύ θαη αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθέο ππνδηαηξέζεηο ηνπ θπξίνπ 

ζώκαηνο (δνθόο) ζε ππνζώκαηα. Σα παξαπάλσ γξαθήκκαηα ζπγθξίλνληαη επίζεο κε ηε θαιύηεξε 

δπλαηή αλαιπηηθή ιύζε. Έληνλε δηαθνξνπνίεζε ζην απνηέιεζκα παξαηεξείηαη κεηαμύ ηεο 

κνληεινπνίεζεο πνπ ρξεζεκνπνηεί έλα εληαίν ζώκα θαη κεηαμύ απηώλ πνπ ππνδηαηξνύλ ην ζώκα ζε 

ππνζώκαηα. ηελ πεξίπησζε ηνπ εληαίνπ ζώκαηνο, ε άθξε ηεο δνθνύ δελ θηλείηαη θαηά ηνλ νξηδόληην 

άμνλα κε απνηέιεζκα λα κε δηαηεξεί ην αξρηθό ηεο κήθνο, όπσο ζα έπξεπε, παξά λα γίλεηαη αηζεηά 

καθξύηεξε. Ήδε κε ηελ δηαίξεζε ηνπ ζώκαηνο ζε δύν ππνζώκαηα, ε παξακόξθσζε ηεο δνθνύ 

πιεζηάδεη αξθεηά ηελ αλαιπηηθή ιύζε θαη όζν ν αξηζκόο ησλ ππνζσκάησλ απμάλεηαη, ηόζν νδεύνπκε 

πξνο ηελ ηειεπηαία. 

 

 

ρήκα 1.6                                              



2 Η ΜΗΥΑΝΗ ΑΝΑΦΟΡΑ – ΓΕΩΜΕΣΡΙΕ ΠΣΕΡΤΓΙΩΝ                                           

 

2.1 Η ανεμογεννήηρια αναθοράς 

 

 Η εξγαζία απηή έγηλε κε βάζε κία αλεκνγελλήηξηα αλαθνξάο νξηδνληίνπ άμνλα, νλνκαζηηθήο ηζρύνο 

5MW, κε δηάκεηξν πηεξύγσζεο 126 m (ζπκπεξηειακβαλνκέλεο θαη ηεο πιήκλεο). Ωο Α/Γ αλαθνξάο 

(Reference Wind Turbine ή αιιηώο RWT) νξίδνπκε κία κεραλή ηζρύνο 5MW ε νπνία αλαπηύρζεθε 

από ην εξγαζηήξην NREL [2, 6]. Ο πίλαθαο1 παξαζέηεη ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηεο RWT όηαλ ε κεραλή 

είλαη αθηλεηνπνηεκέλε. Οη πξώηεο θακπηηθέο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ πύξγνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο 

θαη θάζεηα ζε απηήλ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ 1.5P, όπσο θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο  Α/Γ ηνπ 

εκπνξίνπ. Δπίζεο, νη πξώηεο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ δξνκέα ζηελ θαηεύζπλε πηεξύγηζεο θαη πεξηζηξoθήο  

βξίζθνληαη εληόο ηεο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ πνπ ζπλάδεη κε ηελ θνηλή πξαθηηθή ζρεδηαζκνύ, πνπ 

ζεκαίλεη 3-4 P γηα αζύκκεηξε πηεξύγηζε, 3.5 P γηα ζπκκεηξηθή πηεξύγηζε θαη 5.5 P γηα αζύκκεηξε 

ζηελ θαηεύζπλζε πεξηζηξνθήο. 

Σν βάξνο ησλ πηεξπγίσλ ηεο RWT είλαη εμεξεηηθά κηθξό, κε απνηέιεζκα ε δπζθακςία ηνπο λα 

θηλέηηαη θαη απηή ζε ρακειά επίπεδα. Τπνινγίδεηαη όηη νη παξακνξθώζεηο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ ζηελ 

θαηεύζπλζε ηεο ξνήο ηνπ αλέκνπ, ζε νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο, θπκκαίλνληαη θνληά ζην 10% ηεο αθηίλαο 

ηεο πηέξπγαο. Δπίζεο, ζε ζπλζήθεο πιήξνπο θνξηίνπ, ζπλαληώληαη γσλίεο ζηξέςεο ηεο ηάμεσο ησλ 3-4 

κνηξώλ. Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη παξαπάλσ παξακνξθώζεηο θαη ζηξέςεηο είλαη πνιύ κεγάιεο 

ζε ζρέζε κε απηέο πνπ παξαηεξνύληαη ζε κηθξόηεξεο πηέξπγεο αλεκνγελλεηξηώλ ηνπ εκπνξίνπ. 

Mode Description Natural frequency 

 [Hz] [P] 

1
st
 tower lateral 0.276 1.37 

1
st
 tower longitudinal 0.282 1.40 

1
st
 shaft  0.598 2.97 

1
st
 rotor asymmetric flap 

(yaw) 0.614 3.05 

1
st
 rotor asymmetric flap (tilt) 0.654 3.24 

1
st
 rotor collective flap 0.699 3.46 

1
st
 rotor asymmetric edge 1.089 5.40 

1
st
 rotor asymmetric edge 1.105 5.48 

2
nd

 rotor asymmetric flap 

(yaw) 1.630 8.08 

2
nd

 rotor asymmetric flap (tilt) 1.784 8.85 

2
nd

 rotor collective flap 1.974 9.79 

Πίλαθαο 1 



2.2 Γεωμεηρίες preswept blades spline type 

 

  Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ζηα πηεξύγηα πνπ κειεηάκε έρνπλ δνζεί γεσκεηξίεο πνπ 

πξνζεγγίδνληαη από θακπύιεο spline. Σν κήθνο ηεο αθηίλαο έρεη κείλεη ζηαζεξό θαη κε βάζε απηό 

απνδόζεθαλ ηα αληίζηνηρα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πηεξπγίσλ. Απηό ζεκαίλεη αθ’ ελόο όηη ε 

αθηίλα ηνπ δίζθνπ ελέξγεηαο παξακέλεη ζηαζεξή θη επηπιένλ όηη ην ήδε θπξηό πηεξύγην (preswept) 

ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν πιηθό γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζε ζρέζε κε ην επζύ (straight). 

  Σα πηεξύγηα πνπ κειεηάκε έρνπλ δύν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σελ απόθιηζή ηνπο από ηελ επζεία ηεο 

αθηίλαο (sweep) θαη ηελ θακππιόηεηα κε ηελ νπνία «νδεγνύληαη» κέρξη ηελ απόθιηζε απηή. Η 

θακππιόηεηα καο δείρλεη πόζν πξννδεπηηθά ηείλεη ην πηεξύγην λα πιεζηάζεη ηε δεηνύκελε απόθιηζε. 

Μεγάινο δείθηεο  θακππιόηεηαο ζπλεπάγεηαη απόηνκε αιιαγή. Με ηα ιαηηληθά a θαη b 

ραξαθηεξίδνπκε ηελ απόθιηζε θαη ηελ θακππιόηεηα αληίζηνηρα. Έηζη έγηλαλ πξνζνκηώζεηο κε 

πηεξύγηα { (a=1,b=2) , (a=1,b=4) , (a=3,b=2) , (a=3,b=4) , (a=6,b=2) , (a=6,b=4) , (a=6,b=10) , 

(a=6,b=18) }. Παξαδείγκαηα παξανπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

  Αθόκε, εμεηάζακε γεσκεηξίεο όπνπ ε απόθιηζε αιιάδεη θαηεπζύλζεηο θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο. 

Δπηιέμακε νη θακπύιεο απηέο λα μεθηλνύλ κε κεδεληθή θιίζε, έπεηηα λα παξνπζηάδνπλ ηνπηθό 

αθξόηαην (ζα απνηειεί ηνλ πξώην δείθηε) –δειαδή κέγηζηε ηνπηθή απόθιηζε-  0.5m , 1m θαη 2m αλά 

πεξίπησζε ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο (ζα απνηεινύλ ην δεύηεξν δείθηε)  20m , 30m θαη 40m από ηελ 

πιύκλε θαη ηειηθά λα θαηαιήγνπλ ζε sweep 6m κε θιίζε 0.5 (~ 24-26 κνίξεο ζπλνιηθή γσλία ζε 

ζρέζε κε ηελ επζεία ηεο αθηίλαο). Γηα ηηο παξαπάλσ ζέζεηο θαη sweep εμεηάζηεθαλ όινη νη δπλαηνί 

ζπλδπαζκνί. Παξαδείγκαηα θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ. 

 

*ηε ζπλέρεηα, ζα νλνκάδνπκε spline κόλν ηε δεύηεξε θαηεγνξία πηεξπγίσλ πνπ πεξηγξάςακε. 

 

**Σα πξνζδηνξηζηηθά ησλ πηεξπγίσλ ζα ρξεζεκνπνηνύληαη θαη σο πξνζδηνξηζηηθά ησλ Α/Γ ε νπνίεο 

δηαζέηνπλ ηα πηεξύγηα απηά. Θα αλαθέξεηαη, γηα παξάδεηγκα, «ε spline Α/Γ» ή «ε Α/Γ (a=6,b=4)». 

 

ρήκα 2.1 

 

ην ρήκα 2.1 έρνπκε πεξηπηώζεηο πηεξπγίσλ κε sweep 0,1,3,6 θαη θακππιόηεηα 0,4,4,4 αληίζηνηρα. 

Σν ρήκα 2.2 παξνπζηάδεη ην ίδην κε επθξηλέζηεξε θιίκαθα. 



 

 

ρήκα 2.2 

ηα επόκελα ζρήκαηα, παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά ζηελ θακππιόηεηα, όπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ. 

 

ρήκα 2.3 

 

ρήκα 2.4 

 

ηα ζρήκαηα από 2.5 έσο 2.7, θαίλνληαη δηάθνξεο γεσκεηξίεο spline. 



 

ρήκα 2.5 

 

ρήκα 2.6                                                                           ρήκα 2.7 

Ιδηαίηεξε ζεκαζία δίλεηαη ζηε ζύγθξηζε 6-4 θαη spline-1-30, θαζώο ηα δύν απηά πηεξύγηα πιεζηάδνπλ 

ην ηειηθό sweep κε θιίζεηο πνπ δελ δηαθέξνπλ θαηά πνιύ, από έλα ζεκείν θαη κεηά, όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ρήκα 8. ηε ζπλέρεηα, ζα ηα δύν απηά πηεξύγηα ζα απνηειέζνπλ δύν εθ ησλ βαζηθώλ 

πεξηπηώζεσλ πνπ ζα εμεηάζνπκε. 

 

ρήκα 2.7 



3 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΕΡΟΔΤΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 

 

3.1 Αεροδσναμική ζσμπεριθορά πηερσγίων ανάλογα με ηη γεωμεηρία ηοσς 

απένανηι ζε ζηαθερό αέρα 

 

 ην πξώην θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, εμεηάδνπκε ηε δηάηαμή καο θαζαξά αεξνδπλακηθά. Γηα λα ην 

πεηύρνπκε απηό, απνθιείζακε ηηο όπνηεο ειαζηηθέο θηλήζεηο κπνξεί λα έρεη θάζε κέξνο ηεο Α/Γ. Έηζη, 

γηα παξάδεηγκα, ηα πηεξύγηα θηλνύληαη κόλν πεξηζηξνθηθά ηνπ άμνλα. Απηό πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη 

λα ειέλμνπκε θαηά πόζν επεξεάδεηαη ε αεξνδπλακηθή ησλ πηεξπγίσλ θαη ηεο Α/Γ ζπλνιηθά αλάινγα 

κε ηηο αιιαγέο πνπ θάλνπκε ζηε γεσκεηξία απηώλ θαη πώο νη όπνηεο αιιαγέο επεξεάδνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ηειεπηαίαο (πρ. ηζρύο). Η παξαπάλσ δηαδηθαζία γίλεηαη κε δεδνκέλν ζηαζεξό αέξα 8 

m/s. 

 

3.2 Βαζικά ζημεία ελέγτοσ 

 

 Σα ζεκεία πνπ, θπξίσο, καο ελδηαθέξεη πώο επεξεάδνληαη είλαη : 

 Οη αμνληθέο δπλάκεηο θαηά κήθνο ησλ πηεξπγίσλ, ζηνηρείν πνπ ζρεηίδεηαη άκκεζα κε ηελ 

αληνρή ηνπο. 

 Οη πεξηθεξηαθέο δπλάκεηο θαηά κήθνο ησλ πηεξπγίσλ, θαζώο ε ζπληζηώζα ηεο πεξηθεξεηθήο 

δύλακεο ζε έλα ζεκείν ηνπ πηεξπγίνπ είλαη θαη ε ζεκαληηθόηεξε ζπληζηώζα ηεο άλσζεο (lift), ε 

νπνία απνηειεί ηε βαζηθή θηλεηήξηα δύλακε γηα ην πηεξύγην. 

 Η γσλία πξόζπησζεο θαηά κήθνο ησλ πηεξπγίσλ. Αιιαγή ζηε γσλία πξόζπησζεο ζπλεπάγεηαη 

αιιαγή ζηελ αμνληθή θαη πεξηθεξηαθή δύλακε. ην ζεκείν απηό, έκεζα βιέπνπκε πόζν 

ζηξακέλν είλαη ην pre-swept πηεξύγην ζε ζρέζε κε ην επζύ (straight). 

 Η δύλακε thrust. Πξόθεηηαη γηα ηε ζπλνιηθή δύλακε αληίδξαζεο ηνπ αέξα ζηελ Α/Γ. ** 

 Η ζπλνιηθή ηζρύο πνπ απνδίδεη ε Α/Γ. 

** Η πηεξύγσζε δξα απέλαληη ζηνλ αέξα σο εληαίνο δίζθνο ελέξγεηαο. Οπζηαζηηθά αθαηξεί κέξνο ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αέξα πξνθεηκέλνπ λα θηλεζεί ε ίδηα. Γηα λα γίλεη απηό, ε πηεξύγσζε αζθεί 

ζηνλ αέξα θάπνηα ζπλνιηθή (αλ εμεηάζνπκε ην πξόβιεκα καθξνζθνπηθά) δύλακε κε θαηεύζπλζε 

αληίζεηε ηεο θίλεζήο ηνπ θαη ζύκθσλα κε ην λόκν δξάζεο – αληίδξαζεο ν αέξαο αζθεί αληίζεηε 

δύλακε ζηελ πηεξύγσζε, ηε δύλακε thrust. 

 



3.3 Σσγκρίζεις GENUVP 2nd order 

 

 ηα παξαθάησ ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη ηα βαζηθά ζεκεία κε ηε βνήζεηα θακπύισλ.  

 

*ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ, ζην Παξάξηεκα 1, παξαηήζεληαη αεξνδπλακηθέο ζπγθξίζεηο αλάκεζα ζε 

δηάθνξεο πξνζνκνηώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξνύζα εξγαζία, γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε. 

 

 

ρήκα 3.1  

Όζν απμάλεηαη ην ηειηθό sweep,ηόζν κεηώλνληαη ηα αμνληθά θνξηία επάλσ ζηελ πηέξπγα. 

 

ρήκα 3.2 

 



 

ρήκα 3.3 

Απμαλνκέλνπ ηνπ ηειηθνύ sweep, κεηώλνληαη ηα πεξηθεξεηαθά θνξηία. 

 

ρήκα 3.4 



 

ρήκα 3.5 

 

Αύμεζε ηνπ ηειηθνύ sweep ζπλεπάγεηαη κείσζε ζηελ απνδηδόκελε ηζρύ. 

 

ρήκα 3.6 

 



 

ρήκα 3.7 

Αληίζηξνθα, ε δύλακε thrust απμάλεηαη όζν κεγαιύηεξν είλαη ην ηειηθό sweep. 

 

 

ρήκα 3.8 

Η ηνπηθή γσλία πξόζπησζεο ηνπ αέξα κηθξαίλεη όζν απμάλεηαη ην ηειηθό sweep. 

 

  

 



 Από ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο : 

  Σν επζύ  πηεξύγην θαηαπνλείηαη, αμνληθά, αηζζεηά πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε κε ηα pre-swept 

πηεξύγηα. Όζν, δε, απμάλνπκε ην ηειηθό sweep ηόζν κεηώλνληαη ηα αμνληθά θνξηία θαηά 

κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. Σν ίδην ζπκβαίλεη, κέρξη ελόο ζεκείνπ, κε ηελ αύμεζε ηνπ δείθηε 

θακππιόηεηνο. Ωζηόζν, όηαλ ν ηειεπηαίνο παίξλεη αξθεηά κεγάιε ηηκή, ώζηε ην πηεξύγην ζην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ λα είλαη ίδην κε ην επζύ, ηόηε ε αμνληθή θόξηηζε απμάλεηαη. 

 Σα spline πηεξύγηα δέρνληαη ηε κηθξόηεξε θόξηηζε αλάκεζα ζηα pre-swept. Όζνλ αθνξά ηα 

spline, όζν απμάλνπκε ηνλ πξώην δείθηε (ηνπηθό αθξόηαην) ηόζν κεηώλνληαη ηα θνξηία. Σν ίδην 

παξαηεξνύκε θαη όηαλ απμάλνπκε ηνλ δεύηεξν δείθηε (ζέζε ηνπηθνύ αθξνηάηνπ). Θα πξέπεη 

όκσο λα ζεκεησζεί όηη νη δηαθνξέο είλαη πνιύ κηθξέο θαη έρνπλ κηθξή ζεκαζία σο πξνο ηελ 

αμηνιόγεζε αλάκεζα ζηα spline blades. 

 

  Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα ηζρύνπλ θαη γηα ηηο πεξηθεξεηαθέο δπλάκεηο κε ηε δηαθνξά όηη νη 

κεηαμύ ηνπο απνθιίζεηο είλαη κεγαιύηεξεο θαη όζνλ αθνξά ηηο πεξηπηώζεηο ησλ spline, κεγάιε 

αύμεζε ηεο απόζηαζεο ηνπ ηνπηθνύ αθξνηάηνπ από ηελ πιήκλε ζπλεπάγεηαη κεγάιε κείσζε 

ζηελ πεξηθεξηαθή δύλακε. 

 

 Η ηνπηθή γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ επάλσ ζην πηεξύγην θαηά κήθνπο ηεο αθηίλαο 

κεγαιώλεη όζν απμάλεηαη ην ηειηθό sweep. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ν άλεκνο αζθεί ζηα 

preswept πηεξύγηα κεγαιύηεξε ξνπή, γύξσ από ηελ επζεία ηεο αθηίλαο, ιόγσ κεγαιύηεξνπ 

κνρινβξαρίνλα πνπ απηά παξνπζηάδνπλ σο πξνο ηελ ηειεπηαία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν άλεκνο 

έρεη ηε δπλαηόηεηα λα «ζηξίςεη» πην εύθνια ηα πηεξύγηα κε κεγαιύηεξν sweep. Παξόκνην 

θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη όζν πην απόηνκα αιιάδεη ε θακππιόηεηα. 

ε όηη αθνξά ηηο spline γεσκεηξίεο, κεγάιν ηνπηθό αθξόηαην (2m) επεξεάδεη αηζζεηά ηελ 

ηνπηθή γσλία πξόζπησζεο, ε νπνία κηθξαίλεη, δηαθνξά πνπ είλαη ζαθώο κηθξόηεξε αλάκεζα 

ζηα πηεξύγηα κε ηνπηθό αθξόηαην 0.5m θαη 1m. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηε ζέζε ηνπηθνύ 

αθξνηάηνπ. Όηαλ απηή είλαη ζηα 20m ή ζηα 30m δελ έρνπκε ζεκαληηθέο δηαθνξέο, ελώ όηαλ 

θηάλνπκε ζηα 40m ε γσλία κηθξαίλεη αξθεηά. Να ζεκείσζνπκε, βέβαηα, πσο όιεο νη 

πεξηπηώζεηο spline πηεξπγίσλ έρνπλ πνιύ κηθξόηεξεο ηνπηθέο γσλίεο πξόζπησζεο ζε ζρέζε κε 

ην επζύ. 

 

 Η απνδηδόκελε ηζρύο κεηώλεηαη όζν κεγαιύηεξν είλαη ην ηειηθό sweep ηνπ πηεξπγίνπ, αιιά θαη 

όζν πην απόηνκε είλαη ε θακππιόηεηα απηνύ. ε όηη έρεη λα θάλεη κε ηα spline, νη κεηαμύ ηνπο 

δηαθνξέο είλαη αξθεηά κηθξέο, κε ηηο πεξηπηώζεηο πξώηνπ δείθηε ζηα 2m ή δεπηέξνπ δείθηε ζηα 

40m λα πζηεξνύλ ζε ζρέζε κε ηα 0.5m ,1m θαη 20m ,30m αληίζηνηρα. Βεβαίσο θαη σο πξνο ηελ 

ηζρύ, όιεο νη πεξηπηώζεηο spline, πζηεξνύλ μεθάζαξα έλαληη ηνπ επζνύο. 

 

 Σελ αληίζηξνθε ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηελ ηζρύ επηδεηθλύεη ε δύλακε thrust. 

 

 



3.4 Σσγκρίζεις GAST 2nd order 

 

 Όπσο θαη γηα ηνλ θώδηθα  GENUVP, ηα βαζηθά ζεκεία ειέγρνπ είλαη θαη εδώ ηα ίδηα. Έηζη, από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο ηνπ GAST θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο, πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά δηαγξάκκαηα απνηειεζκάησλ. 

 

 

ρήκα 3.9  Αμνληθή θαηαπόλεζε θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 

ρήκα 3.10 

Αύμεζε ηνπ δείθηε θακππιόηεηαο, κέρξη ελόο ζεκείνπ, ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ αμνληθώλ 

θνξηίσλ. 



 

 

ρήκα 3.11  Πεξηθεξεηαθή θαηαπόλεζε θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 

ρήκα 3.12 

Αύμεζε ηνπ δείθηε θακππιόηεηαο, κέρξη ελόο ζεκείνπ, ζπλεπάγεηαη κείσζε ησλ πεξηθεξεηαθώλ 

θνξηίσλ. 

 



 

ρήκα 3.13  Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 

ρήκα 3.14  Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 



 

ρήκα 3.15  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ρήκα 3.16  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 

ρήκα 3.17  Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ρήκα 3.18  Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

** Ωζηόζν, εάλ γίλεη ζύγθξηζε επί ηνπ ίδηνπ κήθνπο πηεξπγίνπ ε ζύγθξηζε έρεη σο εμήο : 



 

ρήκα 3.19  Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

πκπεξάζκαηα : 

Σα ζπκπεξάζκαηα από ηηο πξνζνκνηώζεηο ηνπ GAST είλαη ηα ίδηα πνπ βγαίλνπλ γηα εθείλεο ηνπ 

GENUVP, κε ηηο εμήο δηαθνξέο : 

 Η δύλακε thrust εκθαλίδεηαη κηθξόηεξε όζν κεγαιώλεη ε θακππιόηεηα ή ν δεύηεξνο δείθηεο 

όζνλ αθνξά ηα spline. 

 Η ηζρύο αθνινπζεί αληίζηξνθε πνξεία. 

 

3.5 Σύγκριζη GENUVP – GAST 

 

 Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα γηα ηνπο δύν θώδηθεο θαίλνληαη πην θαζαξά ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα.  

  πλνςίδνληαο, ην GAST πξνβιέπεη κηθξόηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηα αμνληθά θαη 

πεξηθεξηαθά θνξηία ησλ δηαθόξσλ πεξηπηώζεσλ, όπσο επίζεο θαη δηαθνξεηηθέο ηνπηθέο γσλίεο 

πξόζπησζεο θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ. Αθόκε, ε ηζρύο θπκκαίλεηαη ζηηο ίδηεο ηηκέο γηα ηνπο δύν 

θώδηθεο, κε ηε δηαθνξά όηη, γηα ην GAST, όζν κεγαιώλεη ε θακππιόηεηα ή νη δείθηεο ησλ spline, ηόζν 

κεγαιώλεη ε απνδηδόκελε ηζρύο, ελώ γηα ην GENUVP ηζρύεη ην αληίζηξνθν. Σέινο, ε δύλακε ώζεο, 

γηα ην GAST, κηθξαίλεη όζν κεγαιώλεη ε θακππιόηεηα θαη νη δείθηεο ησλ spline. Γεληθά, έλα pre-

swept πηεξύγην ίδηαο αθηίλαο κε έλα επζύ, είλαη κεγαιύηεξν ζε ζπλνιηθό κήθνο. Δπνκέλσο, 



πεξηκέλνπκε από ην pre-swept λα καο δώζεη κεγαιύηεξε δύλακε thrust. Ωζηόζν, θάηη ηέηνην δελ 

απνδίδεηαη από ηνλ θώδηθα GAST.  

 Αλαιπηηθή ζύγθξηζε αλάκεζα ζηνπο δύν θώδηθεο ζηε βάζε ίδησλ πεηξπγίσλ απεηθνλίδεηαη ζηα 

δηαγξάκκαηα ηνπ παξαξηήκαηνο 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.6 Παράρηημα 1 (ζσγκρίζεις GENUVP) 

                       
Σα αμνληθά θνξηία κεηώλνληαη όζν απμάλεηαη ν δείθηεο θακππιόηεηνο    

 
Σα αμνληθά θνξηία κεηώλνληαη όζν απμάλεηαη ν δείθηεο θακππιόηεηνο    

 



 
Σα πεξηθεξεηαθά θνξηία κεηώλνληαη όζν απμάλεηαη ν δείθηεο θακππιόηεηνο, κέρξη ελόο ζεκείνπ. 

 

 
Σα πεξηθεξεηαθά θνξηία κεηώλνληαη όζν απμάλεηαη ν δείθηεο θακππιόηεηνο, κέρξη ελόο ζεκείνπ. 



 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 
Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 
Η ηζρύο κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ν δείθηεο θακππιόηεηνο. 

 
Η δύλακε ώζεο απμάλεηαη όζν απμάλεηαη ν δείθηεο θακππιόηεηνο. 

 

** Ωζηόζν, εάλ γίλεη ζύγθξηζε επί ηνπ ίδηνπ κήθνπο πηεξπγίνπ ε ζύγθξηζε έρεη σο εμήο : 



 

Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 
Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 



 

Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 
Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 
Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 
Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 

                 
 Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 



 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 



 

Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 
 

Πεξηθεξεηαθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 



 

 
Πεξηθεξεηαθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 



 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 
Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 

Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 
Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 

Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

3.7 Παράρηημα 2 (ζσγκρίζεις GAST) 

 

Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 



 

Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 

Πεξηθεξεηαθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 



 

Πεξηθεξεηαθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 



 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 



 

Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

3.8 Παράρηημα 3 (ζσγκρίζεις GENUVP-GAST) 

 

Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 



 

Πεξηθεξεηαθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

 

Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 



 

Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 

Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

Πεξηθεξεηαθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 



 

Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 

Αμνληθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 



 
Πεξηθεξεηαθά θνξηία θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 
Γσλία πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαηά κήθνπο ηνπ πηεξπγίνπ. 

 



 

Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 
Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



4  ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΕΡΟΕΛΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΓΙΑ ΣΑΘΕΡΟ 
ΑΝΕΜΟ  

 

4.1 Αεροελαζηική ζσμπεριθορά πηερσγίων ανάλογα με ηη γεωμεηρία ηοσς 

απένανηι ζε ζηαθερό αέρα. 

 

 ην δεύηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο εμεηάδνπκε ηα πηεξύγηα αεξνειαζηηθά. Δλδηαθέξνλ έρνπλ νη 

δηαθνξέο, ησλ ζηνηρείσλ (πρ. ηζρύο) πνπ ελδερνκέλσο πξνθύςνπλ ζε ζρέζε κε ηηο θαζαξά 

αεξνδπλακηθέο πξνζνκνηώζεηο. 

4.2 Βαζικά ζημεία ελέγτοσ 

  

 Σα ζεκεία πνπ καο ελδηαθέξνπλ ζε απηό ην θνκκάηη είλαη : 

 Η παξακόξθσζε ηνπ πηεξπγίνπ (θπξίσο ηεο άθξεο ηνπ), πνπ δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηνπ αλέκνπ, 

ζηε δηεύζπλζε ηνπ δεπηέξνπ (παξακόξθσζε flap). Με ηνλ όξν ζηηγκηαία, ελλννύκε ηελ 

ηαιάλησζε ελόο ζεκείνπ ηεο πηέξπγαο κε ην ρξόλν. Έηζη, εμεηάδνπκε γύξσ από πνηά ζέζε 

ηαιαληώλεηαη ην ζεκείν θαη κε πνηά αθξόηαηα. 

 Η ζηηγκηαία ζηξέςε ηεο πηέξπγαο γύξσ από ηελ επζεία ηεο αθηίλαο (torsion). Η ζηξνθή ηεο 

πηέξπγαο επεξεάδεη ηελ ηνπηθή γσλία πξόζπησζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ πεξηθεξεηαθή δύλακε 

πνπ αζθείηαη. 

 Η απνδηδόκελε από ηελ Α/Γ ηζρύο. 

 

4.3 Σσγκρίζεις GENUVP 2nd order 

 

ην ζεκείν απηό παξαηεξνύκε κηα ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά ησλ πηεξπγίσλ όζνλ αθνξά ηηο 

παξακνξθώζεηο (flap deflections) ζηελ θαηεύζπλζε ξνήο ηνπ αλέκνπ. Όζν κεγαιώλεη ε θακππιόηεηα, 

ηόζν κεγαιώλνπλ θαη νη κεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο. Από έλα ζεκείν θη έπεηηα, 

όκσο, όηαλ ε θακππιόηεηα παίξλεη κεγάιεο ηηκέο ηόηε ε ζπκπεξηθνξά ησλ πηεξπγίσλ πιεζηάδεη 

πεξηζζόηεξν απηή ηνπ επζύγξακκνπ πηεξπγίνπ. Όζνλ αθνξά ηε ζηξέςε θαη ηελ απνδηδόκελε ηζρύ, ε 

ηηκέο ηνπο κεηώλνληαη όζν απμάλεηαη ε θακππιόηεηα κε ηελ πεξίπησζε spline λα παξνπζηάδεη ηε 

κεγαιύηεξε κείσζε. 

 



 

ρήκα 4.1 

ρέζε θακππιόηεηνο – κεηαθηλήζεσλ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο. 

 

ρήκα 4.2 

Αληηζηνηρία θακππιόηεηνο – ζηξέςεο. 

 



 

ρήκα 4.3 

Σα preswept πηεξύγηα απνδίδνπλ ιηγόηεξε ηζρύ, ε νπνία εμαξηάηαη θαη από ηελ θακππιόηεηά ηνπο. 

 

 

aeroelastic genuvp 2nd order     

      

  Power [W] % 

straight 1980000 0 

a=6, b=2 1890000 -4,54 

a=6, b=4 1790000 -9,59 

a=6, b=10 1750000 -11,62 

a=6, b=18 1752000 -11,51 

spline 1730000 -12,63 

 

ηνλ πίλαθα θαίλεηαη ε απνδηδόκελε ηζρύο θάζε πηεξύγσζεο, όηαλ ε ξνή έρεη νκαινπνηεζεί, 

όπσο επίζεο θαη ην πνζνζηό θηά ην ην νπνίν απηή είλαη κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ηζρύ πνπ 

απνδίδεηαη από ηελ επζύγξακκε πηεξύγσζε. 

 

 

 



4.4 Σσγκρίζεις GAST 2nd order 

Ο θώδηθάο GAST καο δίλεη απνηειέζκαηα πνπ πιεζηάδνπλ αξθεηά απηά ηνπ θώδηθα GENUVP. Οη 

δηαθνξέο πνπ απαηηνύλ ηδηαίηεξε πξνζνρή είλαη απηέο αλάκεζα ζηηο δηαθνξεηηθέο απνδηδόκελεο 

ηζρύεο. Ωζηόζν, απηό πνπ είλαη ζεκαληηθό θαη ζα πξέπεη λα θξαηήζνπκε σο ζπκπέξαζκα είλαη όηη 

ιόγσ ζύγθιηζεο απνηειεζκάησλ –όπσο ζα θαλεί θαη ζηελ επόκελε ελόηεηα- κπνξνύκε λα 

ρξεζεκνπνηνύκε αζθαιώο ηνλ θώδηθα GAST, ν νπνίνο παξάγεη πνιύ γξεγνξόηεξα απνηειέζκαηα. 

 

ρήκα 4.4  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ρήκα 4.5 ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

ρήκα 4.6  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

aeroelastic gast 2nd order     

      

  Power [W] % 

straight 1925000 0 

a=6, b=2 1860000 -3,38 

a=6, b=4 1865000 -3,12 

a=6, b=10 1890000 -1,82 

a=6, b=18 1940000 0,78 

spline 1860000 -3,38 

 

 

ηνλ πίλαθα θαίλεηαη ε απνδηδόκελε ηζρύο θάζε πηεξύγσζεο, όηαλ ε ξνή έρεη νκαινπνηεζεί, 

όπσο επίζεο θαη ην πνζνζηό θηά ην ην νπνίν απηή είλαη κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ηζρύ πνπ 

απνδίδεηαη από ηελ επζεία πηεξύγσζε. 

 

 

 



4.5 Σύγκριζη GENUVP – GAST 

  Κάλνληαο ηε ζύγθξηζε αλάκεζα ζηνπο δύν ειαζηηθνύο θώδηθεο, δηαπηζηώλνπκε δηαθνξέο νη νπνίεο 

είλαη κηθξέο όηαλ γίλεηαη ζύγθξηζε επί ηνπ επζύγξακκνπ πηεξπγίνπ θαη απμάλνληαη όηαλ ε ζύγθξηζε 

γίλεηαη επί ησλ preswept πηεξπγίσλ. Οη δηαθνξέο παξαηεξνύληαη, θπξίσο ζηελ ηζρύ θαη ιηγόηεξν ζηε 

ζηξέςε (torsion).  

 

Σύγκριστη επί τοσ εσθούς. 

 

ρήκα 4.7  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

ρήκα 4.8 Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

Σύγκριση επί τοσ (a=6, b=4) 

 

ρήκα 4.9 Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 

ρήκα 4.10  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ρήκα 4.11  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σύγκριση επί τοσ spline 

 

ρήκα 4.12 Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

ρήκα 4.13  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

ρήκα 4.14  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

 

aeroelastic genuvp 2nd order - gast 
2nd order     

      

  Power [W] % 

genuvp straight 1980000 0 

gast straight 1925000 -2,78 

      

  Power [W] % 

genuvp 64 1790000 0 

gast 64 1865000 4,19 

      

  Power [W] % 

genuvp spline 1730000 0 

gast spline 1860000 7,51 

 

Ο πίλαθαο παξνπζηάδεη ηελ απνδηδόκελε ηζρύ πνπ ππνινγίδνπλ νη δύν θώδηθεο θαη ηηο 

πνζνζηηαίεο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ηηκώλ πνπ παξάγνπλ. 

 



4.6 Σσγκρίζεις GAST multibody   

 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα δύν ηαρύηεηεο αλέκνπ, 8m/s θαη 11m/s, κε βάζε ηε κέζνδν 

multibody (Timoshenko), θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

Για τατύτητα ανέμοσ 8m/s. 

 
 

ρήκα 4.15 Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ρήκα 4.16  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



 

ρήκα 4.17  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

 

aeroelastic gast multibody     

      

  Power [W] % 

straight 1925000 0 

a=6, b=2 1920000 -0,26 

a=6, b=4 1850000 -3,90 

a=6, b=10 1875000 -2,60 

a=6, b=18 1925000 0 

spline 1820000 -5,45 

 

ηνλ πίλαθα θαίλεηαη ε απνδηδόκελε ηζρύο θάζε πηεξύγσζεο, όηαλ ε ξνή έρεη νκαινπνηεζεί, 

όπσο επίζεο θαη ην πνζνζηό θηά ην ην νπνίν απηή είλαη κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ηζρύ πνπ 

απνδίδεηαη από ηελ επζεία πηεξύγσζε. 

 

 

 

 

 

 



Για τατύτητα ανέμοσ 11m/s. 

 

 

ρήκα 4.18  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

ρήκα 4.19  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

ρήκα 4.20  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

aeroelastic gast 
multibody     

      

  power % 

straight 3950000 0 

a=6, b=2 3680000 -6,83 

a=6, b=4 3500000 -11,39 

a=6, b=10 3580000 -9,367 

a=6, b=18 3700000 -6,329 

spline 3390000 -14,18 

 

 

ηνλ πίλαθα θαίλεηαη ε απνδηδόκελε ηζρύο θάζε πηεξύγσζεο, όηαλ ε ξνή έρεη νκαινπνηεζεί, 

όπσο επίζεο θαη ην πνζνζηό θηά ην ην νπνίν απηή είλαη κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ηζρύ πνπ 

απνδίδεηαη από ηελ επζεία πηεξύγσζε. 

 

 

 



4.7 Σύγκριζη GAST 2nd order – GAST multibody 

 

ην θνκκάηη απηό γίλεηαη άκκεζε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ επί ηδίσλ 

πεξηπηώζεσλ. Απηό πνπ παξαηεξνύκε  είλαη όηαλ εμεηάδνπκε pre-swept πηεξύγηα θαη κάιιηζηα όζν ε 

θακππιόηεηα απηώλ απμάλεη, ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν κεζόδσλ απνθιίλνπλ αηζζεηά. 

 

Τατύτητα ανέμοσ 8m/s. 

 

Σύκριση επί τοσ εσθούς. 

 

ρήκα 4.21  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ρήκα 4.22  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

ρήκα 4.23  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

Σύγκριση επί τοσ (a=6, b=4) 

 

ρήκα 4.24  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

ρήκα 4.25  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ρήκα 4.26  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

 

 

 

 



Σύγκριση επί τοσ spline 

 

ρήκα 4.27  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

ρήκα 4.28  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

 

ρήκα 4.29  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

aeroelastic gast 2nd order- gast 
multibody     

      

  Power [W] % 

2nd order straight 1925000 0 

multibody straight 1925000 0 

      

  Power [W] % 

2nd order 64 1865000 0 

multibody 64 1850000 -0,80 

      

  Power [W] % 

2nd order spline 1860000 0 

multibody spline 1820000 -2,15 

 

Ο πίλαθαο παξνπζηάδεη ηελ απνδηδόκελε ηζρύ πνπ ππνινγίδνπλ νη δύν θώδηθεο θαη ηηο 

πνζνζηηαίεο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ηηκώλ πνπ παξάγνπλ. 

 

 

 

 



 

Τατύτητα ανέμοσ 11m/s. 

 

Σύγκριση επί τοσ εσθούς. 

 

ρήκα 4.30  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

ρήκα 4.31  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

ρήκα 4.32  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

Σύγκριση επί τοσ (a=6, b=4) 

 

ρήκα 4.33  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 



 

ρήκα 4.34  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

ρήκα 4.35  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 



Σύγκριση επί τοσ spline 

 

ρήκα 4.36  Μεηαθηλήζεηο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πηεξύγηζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

ρήκα 4.37  ηξέςε ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 



 

ρήκα 4.38  Ιζρύο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 

 

 

aeroelastic gast 2nd 
order- gast multibody     

      

  Power [W] % 

2nd order straight 3900000 0 

multibody straight 3950000 1,28 

      

  Power [W] % 

2nd order 64 3850000 0 

multibody 64 3500000 -9,09 

      

  Power [W] % 

2nd order spline 3480000 0 

multibody spline 3390000 -2,59 

 

 

ρόιην :  Η κέζνδνο multibody πεξηκέλνπκε λα καο δώζεη πην έγθπξα απνηειέζκαηα. Ωζηόζν, 

πζηεξεί αηζζεηά ζε ζρέζε κε ηελ second order, όζνλ αθνξά ηελ ηαρύηεηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 

Οπζηαζηηθά, κε ηε ζύγθξηζε ησλ δύν κεζόδσλ, εμεηάδνπκε θαηά πόζν κπνξνύκε λα εθηεινύκε 

2
nd

 order πξνζνκνηώζεηο κε αζθάιεηα σο πξνο ηα απνηειέζκαηά καο. 

 



5  ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΕΡΟΕΛΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΜΕ 
ΣΟΥΑΣΙΚΟ ΑΝΕΜΟ 

5.1 Αεροελαζηική ζσμπεριθορά πηερσγίων ανάλογα με ηη γεωμεηρία ηοσς 

απένανηι ζε ζηοταζηικό αέρα. 

 

 ην ηειεπηαίν απηό θνκκάηη ηεο εξγαζίαο εμεηάδνπκε θαη πάιη αεξνειαζηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

πηεξπγίσλ, ζεσξώληαο απηή ηε θνξά ζηνραζηηθό άλεκν. Ωζηόζν, πξνζνκνηώλεηαη ε ζπκπεξηθνξά 

νιόθιεξεο ηεο κεραλήο καδί κε ην ζύζηεκα ειέγρνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, επηιέμακε ηέζζεξεηο 

γεσκεηξίεο πηεξπγίσλ σο πην αληηπξνζσπεπηηθέο θαη κειεηήζακε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο απέλαληη ζε κε 

ζηαζεξό άλεκν (ζηνραζηηθό). Οη γεσκεηξίεο απηέο είλαη 1. ην επζύ πηεξύγην, 2. ην (a=6, b=4)  

πηεξύγην, 3. ην (a=6, b=18) πηεξύγην θαη 4. ην spline πηεξύγην. Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

εκπεξηέρεη ππνξνπηίλα ε νπνία παξέρεη ζηνραζηηθό πεδίν ξνήο αλέκνπ ζην δίζθν ηνπ δξνκέα. Γίλνληαη 

πξνζνκνηώζεηο γηα έμη δηαθνεξηηθέο πξαγκαηνπνηήζεηο αλέκνπ πνπ αθνξνύλ δηαθνξεηηθά ζηνραζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά αλέκνπ. Απηό γίλεηαη ώζηε λα εμαζθαιίδνπκε εγθπξόηεξν ζηαηηζηηθό απνηέιεζκα, ην 

νπνίν επάγεηαη σο κέζε ηηκή ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από θάζε κία εθ ησλ έμη 

πεξηπηώζεσλ. 

 

5.2 Βαζικά ζημεία ελέγτοσ 

 

Σα ζεκεία πνπ εμεηάδνπκε ζε απηό ην θνκκάηη θαη αλαθέξνληαη ζε ηζνδύλακα θνξηία ** είλαη : 

 

1
ν
 κέξνο 

 Η ζπλνιηθή δύλακε thrust πνπ αζθείηαη ζηνλ άμνλα ηνπ θισβνύ (rotor thrust force at hub). 

 Η ξνπή ζηξέςεο ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα (shaft torque). 

 Η θακπηηθή ξνπή επάλσ ζηα πηεξύγηα, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ αλέκνπ (Blade 

flapwise). 

 Η θακπηηθή ξνπή επάλσ ζηα πηεξύγηα, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπο  (Blade 

edgewise). 

 Η πιεπξηθή ξνπή ηνπ αλέκνπ ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ (tower bottom lateral). 

 Η ξνπή ηνπ αλέκνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ (tower bottom fore-

aft). 

 Η ξνπή απόθιηζεο ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ (tower bottom yaw moment). 



 Η ξνπή ηνπ αλέκνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ ζηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ (tower top fore-

aft). 

 Η ξνπή απόθιηζεο ζηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ (tower top yaw moment). 

 

 *  Ρνπή απόθιηζεο νλνκάδεηαη ε ξνπή ζηξέςεο πνπ αζθείηαη ζηε λαζέια ε νπνία πξνθαιείηαη από 

ηελ πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ. 

** ην ζεκείν απηό πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί ηί νξίδνπκε «ηζνδύλακα θνξηία» : Οη πξνζνκνηώζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύκε, δίλνπλ ζαλ απνηέιεζκα, γηα θάζε κέγεζνο, κία ρξνλνζεηξά, δειαδή ηε κεηαβνιή 

ηνπ κεγέζνπο κε ην ρξόλν. Δκείο κεηαθξάδνπκε ηε ρξνλνζεηξά απηή ζε κία αληίζηνηρε ζπρλόηεηνο 

1Hz θαη ζηαζεξνύ πιάηνπο όζν είλαη απαηηνύκελν ώζηε νη δύν ρξνλνζεηξέο λα είλαη ηζνδύλακεο όζνλ 

αθνξά ηε ζπλνιηθή θόπσζε πνπ επηθέξνπλ. Σν ζηαζεξό απηό πιάηνο είλαη δηαθνξεηηθό γηα θάζε 

ηαρύηεηα αλέκνπ. Σα δηαγξάκκαηα ηνπ πξώηνπ κέξνπο απεηθνλίδνπλ ηα ηζνδύλακα θνξηία ζε ζρέζε κε 

ηελ ηαρύηεηα αλέκνπ. 

2
ν
 κέξνο 

Σν δεύηεξν κέξνο αλαθέξεηαη ζηε ρξνλνζεηξά πνπ παίξλνπκε σο άκεζν απνηέιεζκα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε κέζε ηηκή ηεο, ηα νιηθά αθξόηαηά ηεο θαη ηελ ηππηθή 

απόθιηζε από ηε κέζε ηηκή. Έηζη εμεηάδνπκε ηα εμήο κεγέζε : 

 Κακπηηθή ξνπή επάλσ ζηα πηεξύγηα, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ αλέκνπ (Blade flapwise). 

 Κακπηηθή ξνπή επάλσ ζηα πηεξύγηα, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπο  (Blade 

edgewise). 

 Η ζπλνιηθή δύλακε thrust επάλσ ζηελ πηεξύγσζε. 

 Η ξνπή ηνπ αλέκνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ (tower bottom fore-

aft). 

 Η ξνπή απόθιηζεο ζηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ (tower top yaw moment). 

 Η ξνπή απόθιηζεο ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ (tower bottom yaw moment). 

 Η ζπλνιηθά απνδηδόκελε από ηελ Α/Γ ηζρύο (Power). 

 Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό (Rotor speed). 

 Η γσλία βήκαηνο (Pitch angle). 

 Οη ηππηθέο απνθιίζεηο γηα θάζε έλα από ηα παξαπάλσ ζεκεία ειέγρνπ (sdv). 

 

5.3 Σσγκρίζεις GAST 2nd order 

 

 Δπειέρζε ν θώδηθαο GAST ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν 2
nd

 order, σο πην γξήγνξν εξγαιείν αλάκεζα 

ζε απηά πνπ δηαζέηνπκε. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζε κνξθή δηαγξακκάησλ ηα βαζηθά ζεκεία 

ειέγρνπ όπσο απηά πξνέθπςαλ από ηηο κέζεο ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ έμη πεξηπηώζεσλ 

(γελλεηξηώλ ηπραίσλ αξηζκώλ) γηα θάζε πεξίπησζε ηαρύηεηαο. 

 



 

1
ν
 κέξνο 

 

ρήκα 5.1 Γύλακε ώζεο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.2  Ρνπή ζηξέςεο ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.3  Κακπηηθή ξνπή επάλσ ζηα πηεξύγηα, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ αλέκνπ 
ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

ρήκα 5.4   Κακπηηθή ξνπή επάλσ ζηα πηεξύγηα, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπο 
ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.5  Πιεπξηθή ξνπή ηνπ αλέκνπ ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο 

αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.6  Ρνπή ηνπ αλέκνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.7  Ρνπή απόθιηζεο ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.8  Ρνπή ηνπ αλέκνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ ζηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.9  Ρνπή απόθιηζεο ζηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

** ρόιην : Η θακππιόηεηα επεξεάδεη αηζζεηά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ Α/Γ, όζνλ αθνξά ηα ζεκεία ειέγρνπ πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ. Όζν ε πξώηε απμάλεηαη, κέρξη ελόο ζεκείνπ, ηόζν ε δεύηεξε απνθιίλεη από απηή ηεο επζείαο 

Α/Γ. Από έλα ζεκείν θη έπεηηα, όκσο, κεγάινο δείθηεο θακππιόηεηαο (απόηνκε αιιαγή θιίζεο ηεο πηέξπγαο) 

ζπλεπάγεηαη ζύγθιηζε πξνο ηε ζπκπεξηθνξά ηεο επζείαο Α/Γ. Έηζη, επζεία  θαη (a=6, b=18) Α/Γ καο δίλνπλ 

παξόκνηα απνηειέζκαηα. Οκνίσο θαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο spline θαη (a=6, b=4). Απηό πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί 

είλαη πσο ε πεξίπησζε spline δίλεη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο απνηειεζκάησλ. 
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ρήκα 5.10  Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.11  Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο       

ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.12 Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.13  Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

4,00 14,00 24,00

 r
o

to
r 

sp
ee

d
  r

p
m

  

wind speed [m/s] 

618

           min

          max

           sdv

0

2

4

6

8

10

12

14

4,00 9,00 14,00 19,00 24,00

 r
o

to
r 

sp
e

e
d

  r
p

m
 

wind speed [m/s] 

spline

max

min

sdv



 

ρήκα 5.14  Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηέξπγαο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.15  Σππηθή απόθιηζε. 
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ρήκα 5.16  Γσλία βήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.17  Γσλία βήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.18  Γσλία βήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

 

ρήκα 5.19  Γσλία βήκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.20  πλνιηθά απνδηδόκελε από ηελ Α/Γ ηζρύο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.21  πλνιηθά απνδηδόκελε από ηελ Α/Γ ηζρύο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.22  πλνιηθά απνδηδόκελε από ηελ Α/Γ ηζρύο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.23  πλνιηθά απνδηδόκελε από ηελ Α/Γ ηζρύο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 
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ρήκα 5.24  πλνιηθά απνδηδόκελε από ηελ Α/Γ ηζρύο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.25  Σππηθή απόθιηζε. 
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ρήκα 5.26  Κακπηηθή ξνπή επάλσ ζηα πηεξύγηα, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ αλέκνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.27  Σππηθή απόθιηζε. 
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ρήκα 5.28  Κακπηηθή ξνπή επάλσ ζηα πηεξύγηα, ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπο 
ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.29  Σππηθή απόθιηζε. 
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ρήκα 5.30   Η ζπλνιηθή δύλακε ώζεο επάλσ ζηελ πηεξύγσζε ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο 

αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.31  Σππηθή απόθιηζε. 
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ρήκα 5.32  Ρνπή ηνπ αλέκνπ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο πλνήο ηνπ ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ ζπλαξηήζεη 

ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.33  Σππηθή απόθιηζε. 
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ρήκα 5.34  Ρνπή απόθιηζεο ζηελ θνξπθή ηνπ πύξγνπ ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.35  Σππηθή απόθιηζε. 
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ρήκα 5.36  Ρνπή απόθιηζεο ζηε βάζε ηνπ πύξγνπ ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ. 

 

 

ρήκα 5.37  Σππηθή απόθιηζε. 
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Σέινο, ζα πξέπεη λα εμεηαζζνύλ ηξία ζεκαληηθά δηαγξάκκαηα απνηειεζκάησλ. Σν πξώην αλαθέξεηαη 

ζηελ ηζρύ πνπ δύλαηαη λα απνδνζεί από θάζε ηύπν Α/Γ αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα αλέκνπ πνπ πλέεη, ην 

δεύηεξν καο δίλεη ηελ πηζαλόηεηα λα πλέεη άλεκνο κε ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα θαη ην ηξίην απνηειεί ην 

γηλόκελν ησλ δύν πξνϋγνπκέλσ θαη καο δίλεη ηελ ηζρύ πνπ ελ ηέιεη απνδίδεηαη γηα θάζε ηηκή ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ, κε βάζε ηελ πηζαλόηεηα απηή λα εκθαλίδεηαη. Δπνκέλσο, έρνπκε : 
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6 ΣΕΛΙΚΟ ΤΜΠΕΡΑΜΑ - ΑΝΑΦΟΡΕ 

 

6.1 Τελικό ζσμπέραζμα 

 

 Αξρηθά, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο από ηα απνηειέζκαηα επηβεβαηώλεηαη όηη κπνξνύκε λα 

ρξεζεκνπνηνύκε γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο καο ηε κέζνδν 2
nd

 order αληί ηεο multibody, κε αζθάιεηα. Σν 

ίδην ηζρύεη θαη γηα ηνλ θώδηθα GAST αληί ηνπ θώδηθα GENUVP. 

 Ωο πξνο ηελ αεξνδπλακηθή ησλ πηεξπγίσλ, ηα pre-swept πηεξύγηα δέρνληαη κηθξόηεξεο θαηαπνλήζεηο 

από ηα επζεία. Ωζηόζν, γηα ηα pre-swept ππάξρεη μεθάζαξν θόζηνο ζηε ζπλνιηθά απνδηδόκελε ηζρύ. 

Αθόκε, ν θώδηθαο GENUVP πξνβιέπεη κεγαιύηεξεο αμνληθέο θαη πεξηθεξεηαθέο θαηαπνλήζεηο ζε 

ζρέζε κε ηνλ θώδηθα GAST, κεγαιύηεξεο γσλίεο πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ, κεγαιύηεξε ηζρύ αιιά 

κηθξόηεξε δύλακε thrust. Δπίζεο, νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ πεξηπηώζεσλ, όζνλ αθνξά ηα παξαπάλσ 

ζεκεία ειέγρνπ, απνδίδνληαη αηζζεηά κεγαιύηεξεο ζηα απνηειέζκαηα ηνπ GENUVP ζε ζρέζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ GAST. 

 ε ό,ηη αθνξά ηελ αεξνειαζηηθή θίλεζε ηεο Α/Γ, ην θόζηνο ζε ηζρύ ησλ pre-swept πηεξπγίσλ έλαληη 

ηνπ επζνύο παξακέλεη. Οη παξακνξθώζεηο, βέβαηα, είλαη κεησκέλεο γηα ηηο pre-swept πεξηπηώζεηο. Ο 

GENUVP θώδηθαο πξνβιέπεη κηθξόηεξεο ηηκέο απνδηδόκελεο ηζρύνο ζε ζρέζε κε ηνλ GAST, ελώ νη 

παξακνξθώζεηο είλαη ζε θνληηλά επίπεδα ηηκώλ. Αλαθνξηθά κε ηηο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ 

γεσκεηξηθώλ πεξηπηώζεσλ, ν GENUVP καο δίλεη κεγαιύηεξεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ηζρείο. Όζν γηα 

ηε ζύγθξηζε 2
nd

 order θαη multibody, ε δεύηεξε κέζνδνο δίλεη κηθξόηεξεο ηηκέο γηα ηα κεγέζε πνπ 

εμεηάδνπκε, αιιά νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ πεξηπηώζεσλ πηεξπγίσλ είλαη παξόκνηεο γηα ηηο 

δύν κεζόδνπο. 

 Σέινο, ζρεηηθά κε ηηο ζηνραζηηθέο πξνζνκνηώζεηο, απηό πνπ πξέπεη λα θξαηήζνπκε είλαη ε κείσζε 

ησλ ξνπώλ θαη ησλ παξακνξθώζεσλ γηα ηηο pre-swept  πεξηπηώζεηο θαη ε κηθξή δηαθνξά ζηε 

δπλάκελε λα απνδνζεί ηζρύ αλάκεζα ζηηο ηέζζεξεηο πην αληηπξνζσπεπηηθέο γεσκεηξηθέο πεξηπηώζεηο. 
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