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Πεπίλητη 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη, κηα ππνινγηζηηθή κέζνδνο 

αεξνδπλακηθνχ  ζρεδηαζκνχ  πηεξπγίσλ  κε ρξήζε γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη κηα 

ππνινγηζηηθή κέζνδνο γηα ησλ ππνινγηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δξνκέα. Καη νη δχν 

ζε ζπλδπαζκφ  κε ηελ ζεσξία ηνπ δίζθνπ νξκήο (BEM). Σα πηεξχγηα αλαπαξίζηαληαη απφ 

ηα ζηνηρεία, ηεο ρνξδήο θαη ηεο γσλίαο βήκαηνο ηνπ πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε σο 

πξνο ην επίπεδν πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο, ηεο ξνπήο, 

ηνπ ζπληειεζηή ξνπήο, ζπληειεζηή ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη άιισλ ζεκαληηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ αλαπηχρζεθε έλαο θψδηθαο 

(Παξαξηήκαηα Ι) ζε γιψζζα Fortran 90, ν νπνίνο δνθηκάζηεθε ζε αξθεηέο 

αλεκνγελλήηξηεο κε δηαθνξεηηθνχο παξακέηξνπο. O γελεηηθφο αιγφξηζκνο PIKAIA (έθδνζε 

F90) θαιείηαη απφ ην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο (Παξαξηήκαηα ΙΙ)  δίλνληαο ηηκέο ζηηο 

κεηαβιεηέο( ηεο ρνξδήο θαη ηεο γσλίαο βήκαηνο ηνπ πηεξπγίνπ). Η ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ δξνκέα ιεηηνπξγεί σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Καη νη δχν θψδηθεο 

θαινχλ ην ινγηζκηθφ XFOIL (έθδνζε 6.96) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αεξνδπλακηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ  αεξνηνκψλ ηνπ πηεξπγίνπ θαη ν θψδηθαο (Παξαξηήκαηα Ι) θαιεί ην 

ινγηζκηθφ MATLAB (έθδνζε 7)  γηα ηελ δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ.  

Καη νη δχν θψδηθεο κεηαηξάπεθαλ ψζηε λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε επηινγή 

ζηαζεξψλ αιιά θαη  κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ.  

Η δηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο είλαη ε εμήο: 

 ΢ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζρεηηθά κε ηνπο ιφγνπο πνπ θάλνπλ 

αλαγθαία ηελ φζν ην δπλαηφλ βέιηηζηε αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε ηνπ πηεξπγίνπ. 

 ΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη  εηζαγσγή ζηε ζεσξία ηνπ δίζθνπ νξκήο (BEM). 

 ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ινγηζκηθφ XFOIL θαη ε ζεσξία ζηελ νπνία 

βαζίδεηαη, ελψ γίλεηαη θαη κηα αμηνιφγεζε ηεο αθξίβεηάο ηνπ. 

 ΢ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηε ζεσξία ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, 

ηνπ PIKAIA  

 ΢ην πέκπην θεθάιαην δίλνληαη ηα θχξηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο (ηα πιήξε 

αξηζκεηηθά δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζην ζπλνδεπηηθφ CD ). 

 ΢ην έθην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξαζκαηά, ζθέςεηο θαη πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθέο εξγαζίεο θαη έξεπλα. 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

 

Δςσαπιζηίερ 

΢ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φζνπο ζπλέβαιαλ ζηελ εθπφλεζε ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ιδηαηηέξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή ηεο εξγαζίαο θ. Αληψλην Σνπξιηδάθε. Η εξγαηηθφηεηα, ε ζνβαξφηεηα θαη ε 

ππεπζπλφηεηα ηελ νπνία επηδεηθλχεη ν θ. Σνπξιηδάθεο ζηελ αληηκεηψπηζε ησλ δηδαθηηθψλ 

θαη εξεπλεηηθψλ ηνπ ππνρξεψζεσλ απνηέιεζε γηα κέλα ην ζπνπδαηφηεξν κάζεκα θαη 

ελέπλεπζε ηελ αγάπε κνπ ζηα καζήκαηά ηνπ. Απφ απηφλ πήξα ηηο πξψηεο βάζεηο ζηελ 

Μεραληθή ησλ Ρεπζηψλ αιιά θαη ζεκειίσζα κέζα κνπ πνιιέο γλψζεηο πάλσ ζηηο Βαζηθέο 

Αξρέο ησλ ΢ηξνβηινκεραλψλ. Οθείισ ινηπφλ ηηο πξψηεο κνπ θαη πην ζεξκέο επραξηζηίεο 

λα ηηο εθθξάζσ ζ' απηφλ. Σνλ επραξηζηψ ηδηαίηεξα γηα ηελ ππφδεημε ηνπ ζέκαηνο, αιιά 

θπξίσο γηα ην γεγνλφο φηη θαζ' φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  ζηάζεθε 

δίπια κνπ κε ππνκνλή θαη θαηαλφεζε. Με βνήζεζε ζηελ ζπγγξαθή ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο, ππνδεηθλχνληαο πάληα θαη κε ζαθήλεηα ηνλ δξφκν πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί.  

Δπραξηζηψ ηνπο θαζεγεηέο κνπ πνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζην ηκήκα, 

δηακφξθσζαλ  ην γλσζηηθφ κνπ  ππφβαζξν, ηνλ ηξφπν ζθέςεο θαη αλαδήηεζεο αιιά θαη 

ηελ πξνζσπηθφηεηα κνπ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα ηνπ ηκήκαηνο θ. Κπξηάθν 

Βαθεηάδε, ν νπνίνο κε βνήζεζε ζε ζεκεία ζηα νπνία ζπλάληεζα πξνβιήκαηα θαηά ηελ 

αλάπηπμε ηνπ θψδηθα ζε γιψζζα FORTRAN. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ, ζέισ λα πσ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ εζηθή ζπκπαξάζηαζε 

θαη ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, γηα ηελ ππνκνλή θαη  

ηελ θαηαλφεζε πνπ έδεημαλ απέλαληη κνπ θαζψο θαη γηα ηελ νηθνλνκηθή θαη εζηθή 

ππνζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ θαη κνπ πξνζθέξνπλ.  
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1 Διζαγυγή ζηο ππόβλημα 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη  εηζαγσγή ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ αηνιηθή ελέξγεηα θαη ηελ 

εμέιημε ησλ  αλεκνγελλεηξηψλ, θαζψο επίζεο θαη κηα πξψηε εηζαγσγή ζηελ αεξνδπλακηθή 

ησλ πηεξπγίσλ θαη ζηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. ΢θνπφο ηνπ 

θεθαιαίνπ είλαη ν αλαγλψζηεο λα θαηαλνήζεη ηνλ ιφγν γηα ηνλ νπνίν θξίλεηαη ζεκαληηθφο 

ν βέιηηζηνο αεξνδπλακηθφο ζρεδηαζκφο ησλ πηεξπγίσλ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

Η ζχγρξνλε επνρή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ηεξάζηηα θιηκαηηθή αιιαγή ηεο ηειεπηαίαο 

εθαηνληαεηίαο εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο παγθφζκηαο ζεξκνθξαζίαο θη σο ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο ζηάζκεο ησλ 

ζαιάζζησλ πδάησλ θαη ηελ δεκηνπξγία δπζκελψλ θη αθξαίσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Αηηία 

απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ ππεξεθκεηάιιεπζε ηνπ πεηξειαίνπ θαη ησλ άιισλ γλσζηψλ νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο.   

 Απφξξνηα ηνπ γεγνλφηνο  απηνχ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμαλφκελε ελεξγεηαθή δήηεζε 

εμαηηίαο ηεο ξαγδαίαο αχμεζεο ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ θαη ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

κείσζε ησλ απνζεκάησλ απηψλ ησλ θαπζίκσλ, ήηαλ ε αλζξσπφηεηα λα ζηξαθεί ζε άιιεο 

ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο, ηηο γλσζηέο ζην επξχηεξν θνηλφ θη σο Αλαλεψζηκεο Πεγέο 

Δλέξγεηαο. Πιένλ έρεη γίλεη θνηλή ζπλείδεζε φισλ ε ρξήζε απηψλ ησλ αλεμάληιεησλ θαη 

θπζηθψλ κνξθψλ ελέξγεηαο πνπ κφλν ζεηηθά έρεη λα πξνζθέξεη ζηνλ αλζξψπηλν 

πιεζπζκφ θαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ (ρισξίδα θαη παλίδα) αιιά θαη γεληθφηεξα ζηνλ 

πιαλήηε πνπ θαηνηθεί. 

Απηή ηε ζηηγκή, ν άλζξσπνο έρεη θαηαθέξεη λα εθκεηαιιεπζεί αξθεηέο αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, φπσο ηελ αηνιηθή, ηελ ειηαθή, ηε γεσζεξκία, ηελ πδαηφπησζε πνπ ηελ 

εθκεηαιιεχεηαη κε ηα γλσζηά πδξνειεθηξηθά έξγα, ηελ θπκαηηθή, ηε βηνκάδα αιιά θαη ηε 

ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ πδξνγφλνπ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ δηαηάμεηο 

πνπ νλνκάδνληαη θπςέιεο θαπζίκνπ ή πδξνγφλνπ. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε αηνιηθή ελέξγεηα θαη νη κεραλέο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ 

ηελ ελ ιφγσ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, νη 

επνλνκαδφκελεο Αλεκνγελλήηξηεο (Α/Γ). Οη ηειεπηαίεο καδί κε ηα θσηνβνιηατθά θαη ηα 

πδξνειεθηξηθά απνηεινχλ ηηο πεξηζζφηεξεο θαη ηηο πην δηαδεδνκέλεο εγθαηαζηάζεηο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ζε παγθφζκην επίπεδν. 
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1.1 Αιολική ενέπγεια και ανεμογεννήηπιερ 

Οη άλεκνη παξάγνληαη θπξίσο απφ ηελ άληζε ζέξκαλζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο απφ ηνλ 

ήιην. Οη ζάιαζζεο παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζεξκνρσξεηηθφηεηα αθνχ εθηφο απφ ηελ 

εμάηκηζε, ε  ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη πξνο ην εζσηεξηθφ ησλ πδάηηλσλ καδψλ [2,3,4,5]. 

Έηζη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο  εκέξαο ν αέξαο πάλσ απφ ιίκλεο θαη ζάιαζζεο παξακέλεη 

ζρεηηθά θξχνο, ζε ζρέζε κε ηνλ αέξα ηηο ζηεξηάο πνπ ζεξκαίλεηαη πεξηζζφηεξν. Έηζη 

έρνπκε θαη κηα κείσζε ηεο ππθλφηεηάο ηνπ, κε απνηέιεζκα ηελ αλχςσζή ηνπ θαη ηα θξχα 

βαξχηεξα ζηξψκαηα ηνπ αέξα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

θηλνχληαη γηα λα πάξνπλ ηε ζέζε ηνπ πάλσ απφ ηελ μεξά.  

Με ηνλ ηξφπν απηφλ παξάγνληαη ηα ηνπηθά παξαιηαθά ξεχκαηα πνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λχρηαο ηα ξεχκαηα απηά αληηζηξέθνληαη επεηδή ε ζεξκνθξαζία ηεο μεξάο ειαηηψλεηαη 

πνιχ γξεγνξφηεξα απφ απηή ηνπ λεξνχ θαη έηζη ν ςπρξφηεξνο άξα θαη βαξχηεξνο αέξαο 

ηεο μεξάο  θηλείηαη πξνο ηε ζάιαζζα φπνπ αλαπιεξψλεη απηφλ πνπ αλπςψλεηαη απφ ηελ 

επηθάλεηά ηεο. Παξφκνηα ηνπηθά ξεχκαηα ζπκβαίλνπλ ζηηο βνπλνπιαγηέο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο φηαλ ν ζεξκφο αέξαο αλπςψλεηαη θαηά κήθνο ησλ ζεξκψλ πιαγηψλ ππφ ηελ 

επίδξαζε ηνπ ήιηνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ν ζρεηηθά θξχνο αέξαο ησλ πιαγηψλ 

θηλείηαη πξνο ηηο πεδηάδεο. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν παξάγνληαη θαη νη πιαλεηηθνί άλεκνη ιφγν 

ηεο κεγαιχηεξεο ζέξκαλζεο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο θνληά ζηνλ ηζεκεξηλφ απφ φηη ζηνπο 

πφινπο. Δπίζεο έρνπκε θαη ηνπο επνρηαθνχο αλέκνπο, φπσο νη Μνπζζψλεο, θαζψο θαη 

ηνπο εηήζηνπο ή Μειηέκηα [2,3,4,5]. 

Οη ηειεπηαίνη έρνπλ κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ, αθνχ ε παξνπζία ηνπο είλαη πνιχ ζπρλή ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Αηγαίνπ. Δίλαη άλεκνη ηνπ θαινθαηξηνχ, βφξεην-βνξεηναλαηνιηθνί κέρξη θαη 

βνξεηνδπηηθήο δηεχζπλζεο πνπ αξρίδνπλ λα πλένπλ απφ ηηο αξρέο ηνπ Μαΐνπ θαη 

εμαζζελνχλ ζηα κέζα ηνπ Οθησβξίνπ. Σε κεγαιχηεξε έληαζε θαη ζπρλφηεηα ηε 

παξνπζηάδνπλ απφ ηα κέζα ηνπ Ινπιίνπ έσο ηα κέζα ηνπ ΢επηεκβξίνπ, κε κέγηζηε 

εκεξήζηα δηαθχκαλζε ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο, ελψ ε έληαζε ηνπο ειαηηψλεηαη ηε λχρηα. 

Γεληθφηεξα, νη ηξνπηθέο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηνλ ηζεκεξηλφ απνξξνθνχλ πνιχ 

πεξηζζφηεξε ειηαθή ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο απφ φηη νη πεξηνρέο πνπ 

βξίζθνληαη ζηνπο δχν πφινπο ηεο γεο. ΢πλεπψο, σο απνηέιεζκα, νη ηξνπηθέο πεξηνρέο 

γίλνληαη φιν θαη πην ζεξκέο, ελψ νη πνιηθέο πεξηνρέο γίλνληαη νινέλα θαη ςπρξφηεξεο, 

ιφγσ απηνχ δεκηνπξγείηαη έλα δπλαηφ ζπλερέο ξεχκα κεηαμχ απηψλ ησλ πεξηνρψλ. Καηά 

απηφλ ηνλ ηξφπν παξάγνληαη νη ιεγφκελνη πιαλεηηθνί - παγθφζκηνη άλεκνη. 
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 Πέξαλ απηήο ηεο γεληθφηεξεο θίλεζεο ησλ αέξησλ καδψλ, ηα ξεχκαηα αλέκνπ 

επεξεάδνληαη επηπιένλ απφ κηθξφηεξεο θιίκαθαο ηνπηθά γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Λφγνπ ράξε, νη βνπλνπιαγηέο πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη πξνο ηνλ ήιην, ζεξκαίλνληαη 

γξεγνξφηεξα. Η ζέξκαλζε θη ε ςχμε κεγάισλ δαζηθψλ εθηάζεσλ παξνπζηάδεη δηαθνξέο 

απφ ηηο επηθάλεηεο πδάηηλσλ πεξηνρψλ πνπ βξίζθνληαη θνληά ηνπο. Δηδηθφηεξα,  πιαγηέο ή 

θνξπθνγξακκέο κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηνπηθή επηηάρπλζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ. Σέηνηα ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά, πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε, 

φηαλ ππνινγίδνληαη νη ηνπηθέο ζπλζήθεο αλέκνπ θαη απνηεινχλ ζηνηρεία πνπ πξνζθέξνπλ 

πξνζνδνθφξεο θαη θαηάιιειεο πεξηνρέο γηα εγθαηάζηαζε αλεκνγελλεηξηψλ. 

Μφιηο πεξίπνπ ην 2% ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ησλ 1,5∙1018 kWh πνπ ζπιιακβάλεη ε 

αηκφζθαηξα κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ. Παξφια απηά, απηφ ην 2% 

ππνινγίδεηαη φηη αληηζηνηρεί ζε αηνιηθή ελέξγεηα 4∙1012 kWh. Απηφ ην πνζφ είλαη πεξίπνπ 

εθαηφ θνξέο κεγαιχηεξν απφ φιε ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ηνπ πιαλήηε [1,2,3,4].  

Γηα ηε κειέηε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη γηα ην ζρεδηαζκφ Α/Γ, ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο 

ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη απφ έλα ζηαζεξφ άλεκν ζπλ ηηο δηάθνξεο απνθιίζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε ζρέζε κε απηφλ ην ζηαζεξφ άλεκν, νη νπνίεο απνηεινχλ ηε ιεγφκελε 

ηχξβε. Γηα ην ζρεδηαζκφ Α/Γ ιακβάλνληαη ππφςε θη νη δχν απηνί παξάγνληεο, ελψ ν 

ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο θαη ηεο ελέξγεηαο βαζίδεηαη κφλν ζηε ζπληζηψζα ηνπ ζηαζεξνχ 

αλέκνπ. Η ηζρχο πνπ βξίζθεηαη δηαζέζηκε ζηνλ άλεκν εμαξηάηαη θαη κεηαβάιιεηαη κε ηνλ 

θχβν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Έλα επξέσο δηαδεδνκέλν κέγεζνο κέηξεζεο είλαη ε 

ππθλφηεηα αηνιηθήο ηζρχνο ή ηζρχο αλά κνλάδα επηθαλείαο (W/m2) πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε : 

 

Όπνπ, 

 ξ  ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα (kgr/m3) 

 Vw   ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (m/s) 

Κχξηνο ζθνπφο είλαη λα εμάγεηαη ε ελέξγεηα απφ ηνλ άλεκν, γηα ην ιφγν απηφ ε πην 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε κέζε εηήζηα ππθλφηεηα αηνιηθήο ηζρχνο : 
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Όπνπ 8760 είλαη πεξίπνπ νη ψξεο ελφο έηνπο. ΢ε ζρέζε κε ηελ εηήζηα θαηαλνκή ηνπ 

αλέκνπ ε κέζε εηήζηα ππθλφηεηα ηνπ αλέκνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

Όπνπ f(uw), είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ αλέκνπ, πνπ πξνζεγγίδεηαη 

θαηά θαλφλα απφ κία ζπλάξηεζε Weibull [1,2,3,4]. 

 

1.1.1 Αύξηζη ηηρ ηασύηηηαρ ηος ανέμος με ηο ύτορ και ηύπβη ζηον άνεμο 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θαηλφκελα, πνπ εθκεηαιιεχεηαη ν άλζξσπνο γηα ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κέζσ ησλ Α/Γ, είλαη ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ ζε ζρέζε κε ην πςφκεηξν (wind shear). Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία θη ε πίεζε, πνπ θαζνξίδνπλ 

νπζηαζηηθά ηελ ππθλφηεηα ηνπ αέξα. Όκσο, ν θχξηνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη ε ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο, ε νπνία κεηξάηε ζε κήθνο 

ηξαρχηεηαο zo (m) θαη θπκαίλεηαη ζε ηηκέο απφ 0,0001 γηα ηηο επηθάλεηεο πδάηηλσλ 

πεξηνρψλ κέρξη κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ ην 1 γηα ηηο ππθλνθαηνηθεκέλεο αζηηθέο πεξηνρέο 

κε πςειά θηίξηα θη νπξαλνμχζηεο φπσο ζηνλ πίλαθαο 1.1 [5]. Η αχμεζε ηνπ αλέκνπ ζε 

ζρέζε κε ην χςνο, ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε απηφ ην κέγεζνο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

πνπ αθνινπζεί : 

 

Όπνπ, 

      ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (m/s) ζε χςνο Η 

  ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (m/s) ζην χςνο αλαθνξάο (ζπλήζσο  Ηref 

=10 m) 

       ην κήθνο ηξαρχηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη κία πεξηνρή (m) 
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] 

Πίλαθαο 1.1 : Δλδεηθηηθέο ηηκέο κήθνπο ηξαρύηεηαο δηαθνξεηηθώλ πεξηνρώλ [1,4,5] 

Σύπορ εδάθοςρ Μήκορ ηπασύηηηαρ zo(m) 

Θάιαζζα ζηα αλνηρηά 0,0001 

Παξάθηηα πεξηνρή 0,001 

Ύπαηζξνο ρσξίο ςειά 

θηίξηα θαη ππθλή 

βιάζηεζε 

0,01 

Αξαηνθαηνηθεκέλεο 

πεξηνρέο κε ιίγα ζπίηηα 

0,05 

Γάζε θαη πξνάζηηα 

πφιεσλ 

0,3 

Κέληξα κεγάισλ πφιεσλ 1-10 

 

Μία άιιε καζεκαηηθή έθθξαζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

πςνκέηξνπ δίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ εθζέηε Hellman, γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη : 

 

Δπνκέλσο, ε ζρέζε  γίλεηαη : 
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Οη ζρέζεηο απηέο δίλνπλ κε ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα ηελ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κέρξη 

ηα 100  κέηξα απφ ην έδαθνο. Απφ εθεί θαη πέξα, ε ηαρχηεηα ζα πξέπεη λα εθηηκάηαη σο 

ιίγν κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ 

πεξηγξαθεί παξαπάλσ, ηδηαίηεξα φηαλ γίλεηαη κειέηε γηα εγθαηάζηαζε Α/Γ κεγάιεο ηζρχνο, 

ηεο ηάμεσο ησλ MW, πνπ ν δξνκέαο ηνπο βξίζθεηαη ζε χςε αλψηεξα ησλ 100  κέηξσλ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζπλεζίδεηαη λα κεηξάηε ζε κέζεο ηηκέο 

10ιέπηνπ. Οη ζηηγκηαίεο ηηκέο ηνπ αλέκνπ, απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηεη ε κέζε ηηκή, 

ζεσξνχληαη σο ην άζξνηζκα ηεο κέζεο ηηκήο ζπλ ηελ απφθιηζε ηνπο απφ απηή ηε κέζε 

ηηκή, ηε ιεγφκελε ηπξβψδε ζπληζηψζα. Η ηχξβε, ινηπφλ απνηειεί ηε δηαθχκαλζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή ηεο.  

Δίλαη έληνλε ζε πεξηπηψζεηο μαθληθψλ ξηπψλ αλέκνπ θη αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλφκελσλ. 

Δμαξηάηαη απφ ηε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαηά θχξην ιφγν, απφ ην κήθνο 

ηξαρχηεηαο κίαο πεξηνρήο, ηελ αηκνζθαηξηθή ζηαζεξφηεηα αιιά θαη ηα επηκέξνπο 

ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά [2,3,4,5]. 

 

Όπνπ, 

   ε ζηηγκηαία ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

   ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

    ε ζηηγκηαία ηχξβε 

 

Ο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη καζεκαηηθά ηελ ηχξβε ιέγεηαη  έληαζε ή 

δηαζπνξά ηχξβεο θη εμαξηάηαη απφ ηε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ θη απφ ηε 

δηαζπνξά απηήο, ελψ παίξλεη ηηκέο 5-20%. Γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ Α/Γ νη ζπλήζεηο ηηκέο 

πνπ ιακβάλνληαη είλαη 16-18% [2,3,4]. 
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Όπνπ, ζu ε δηαζπνξά ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ απφ ηε κέζε ηηκή ζην δηάζηεκα πνπ 

ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

΢πλεπψο, ε εμίζσζε  γίλεηαη : 

 

Όπνπ, H ην χςνο κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ θη επνκέλσο γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

έληαζεο ηεο ηχξβεο δίρσο ηε γλψζε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο. ΢πγθξίλνληαο ηηο 

ζρέζεηο πξνθχπηεη νπζηαζηηθά φηη ν εθζέηεο Hellman ραξαθηεξίδεη ηελ ηχξβε κίαο 

πεξηνρήο. 

 

1.1.2 ΢ςνάπηηζη πςκνόηηηαρ πιθανόηηηαρ ηασςηήηυν ανέμος 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα θαηά ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

ζε ζρέζε κε ηελ ειηαθή είλαη φηη ππάξρεη θαηά ηε δηάξθεηα φιεο ηεο εκέξαο, ζε αληίζεζε 

κε ηηο 10-12 ψξεο πνπ εκθαλίδεηαη ειηνθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ. Αιιά, ην 

βαζηθφ ηεο κεηνλέθηεκα ηεο ζε ζρέζε κε ηελ ειηαθή είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο. 

Πνιχ ζπρλά γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αηνιηθήο ππθλφηεηαο κίαο πεξηνρήο, ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

ράξηεο αλέκνπ (Wind Atlas), πνπ εκθαλίδνπλ ηηο ηάμεηο ηεο αηνιηθήο ηζρχνο ή ηεο κέζεο 

ηαρχηεηαο αλέκνπ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ εηήζηα θαηαλνκή ηνπο. Έηζη, έρνπλ δηακνξθσζεί 

απηνί νη ράξηεο, βάζεη κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ αξθεηψλ εηψλ ζην ζχλεζεο χςνο 

κέηξεζεο ησλ 10  κέηξσλ. Η αλάγθε χπαξμεο απηψλ ησλ ραξηψλ εμεγείηαη απφ ην πιένλ 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, ηε δηαθχκαλζε ηεο. Η αηνιηθή 

δηαζεζηκφηεηα κεηαβάιιεηαη γεσγξαθηθά αιιά θη επνρηαθά. Έρεη πξνθχςεη φηη ε εηήζηα 

ππθλφηεηα ηεο αηνιηθήο ηζρχνο είλαη δπλαηφ λα έρεη απφθιηζε έσο θαη 13% απφ ρξφλν ζε 

ρξφλν [2,3,4]. Απηφ νθείιεηαη ζηελ θπβηθή ζρέζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε ηε 

δηαζέζηκε αηνιηθή ηζρχ. Παξαηεξψληαο καθξνζθνπηθά ην θαηλφκελν απηφ, επεμεγείηαη ε 

χπαξμε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ θιηκάησλ ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο πθειίνπ. 

Όκσο, αθφκα θαη ζηελ ίδηα θιηκαηηθή πεξηνρή ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία ζηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ αλέκνπ, ζε κηθξφηεξε θιίκαθα φκσο ζε ζρέζε κε ηελ παγθφζκηα δηαθνξεηηθφηεηα, ε 

νπνία επεξεάδεηαη απφ ηε γεσγξαθία ηεο πεξηνρήο, ην κέγεζνο ηεο πδάηηλεο θαη εδαθηθήο 

ηεο επηθάλεηαο, ηελ ηνπνγξαθία θαη ηε γλσζηή βιάζηεζε, πάλσ απφ ηηο ζάιαζζεο θαη 
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γεληθφηεξα ηηο πδάηηλεο επηθάλεηεο νη ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ είλαη κεγαιχηεξεο, ελψ 

κεηψλνληαη ζεκαληηθά πάλσ απφ ηηο επεηξσηηθέο επηθάλεηεο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ Δπξψπε, νη ζπλζήθεο αλέκνπ πνηθίιινπλ απφ ην παξαζαιάζζην θιίκα 

ηεο Βφξεηαο Δπξψπεο θαη ησλ Βξεηαληθψλ λήζσλ ζην επεηξσηηθφ θιίκα ηεο Κεληξηθήο θη 

Αλαηνιηθήο Δπξψπεο θαη ζην Μεζνγεηαθφ θιίκα ησλ λνηηφηεξσλ πεξηνρψλ. Με βάζε ηηο 

ζπλζήθεο αλέκνπ, ε Δπξψπε κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, ηελ 

πεξηνρή κε ηα επδηάθξηηα παξαζαιάζζηα ρακειήο πίεζεο ξεχκαηα πνπ θηλνχληαη απφ ηα 

δπηηθά πξνο ηα αλαηνιηθά θαη ηελ πεξηνρή ζηελ Νφηηα Δπξψπε πνπ επεξεάδεηαη ειάρηζηα 

απφ απηά, θαζψο επεξεάδεηαη ζε κέγηζην βαζκφ απφ ηα ζεξκά ξεχκαηα ηεο Μεζνγείνπ 

[2,3,4]. 

Χο ραξαθηεξηζηηθφ, φπσο αλαθέξζεθε, γηα ην αηνιηθφ δπλακηθφ κίαο πεξηνρήο ζεσξείηαη ε 

κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Όκσο, ε γλψζε κφλν απηήο δελ απνηειεί απφ κφλε ηεο 

θξηηήξην γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη κία πεξηνρή. 

Απαηηείηαη, επηπιένλ, πιεξνθφξεζε ζρεηηθά κε ηε ζπρλφηεηα ηεο θάζε ηαρχηεηαο αλέκνπ. 

Η ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηεο εηήζηαο ηαρχηεηαο αλέκνπ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ 

αλεκνινγηθά δεδνκέλα κεηξνχκελα ζε έλα θαζνξηζκέλν χςνο (10  κέηξα ζπλήζσο). Καηά 

ηε δηαδηθαζία απηή ζπλεζίδεηαη ε ρξήζε κέζσλ ηηκψλ δεθάιεπησλ, ηα νπνία 

αμηνινγνχληαη ζε δηάζηεκα ελφο έηνπο, ψζηε λα πξνθχςεη ε εηήζηα κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ 

θαη ε εηήζηα ζρεηηθή θαηαλνκή ηνπ. 

Γηα λα πξνθχςνπλ αμηφπηζηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα, ρξεηάδνληαη δεδνκέλα ηνπιάρηζηνλ 

κεξηθψλ εηψλ, κέρξη δέθα ζχκθσλα κε ηε κεηεσξνινγηθή επηζηήκε. Η ζηαηηζηηθή 

θαηαλνκή ηεο ζπρλφηεηαο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζπλεζίδεηαη λα κεηξάηε σο 

ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (ζπλερήο θαηαλνκή) ή ηεο αζξνηζηηθήο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο. Γξαθηθά, ε πξψηε δείρλεη απεπζείαο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ πνπ 

εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξν ζε κία πεξηνρή, ελψ ε δεχηεξε δείρλεη σο πνζνζηφ ηελ 

πεξίνδν κέζα ζην δηάζηεκα ελφο ρξφλνπ, θαηά ηελ νπνία ε ηαρχηεηα αλέκνπ πέθηεη απφ 

ηελ ηηκή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ ηεο ελ ιφγσ θακπχιεο.   

Έλα επίζεο ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ν φξνο ηεο ηαρχηεηαο 

κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ( Vmode ή Vmedian ) θαη απνηειεί ηελ ηαρχηεηα πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

αηρκή ηεο ζρεηηθήο θαηαλνκήο θαη αληίζηνηρα ζην 50% ηεο αζξνηζηηθήο θαη ζπλήζσο είλαη 

ρακειφηεξε ηεο κέζεο ηαρχηεηαο θαηά 0,3 - 0,5 m/s. 

Δμαηηίαο ησλ ειιηπψλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηνρέο, ρξεζηκνπνηείηαη ε καζεκαηηθή ζπλάξηεζε Weibull, γηα λα ραξαθηεξίζεη ην 

αηνιηθφ δπλακηθφ κίαο πεξηνρήο, ε νπνία πξνζεγγίδεη ζε πνιχ θαιφ βαζκφ ηελ θαηαλνκή 
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ηνπ αλέκνπ. Η ζπλάξηεζε απηή εμαξηάηαη απφ ηελ παξάκεηξν θιίκαθαο c, ε νπνία 

θαζνξίδεη ηελ κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ θαη κεηξάηε ζε m/s, θαη ηελ παξάκεηξν κνξθήο k  

πνπ ζπλήζσο παίξλεη ηηκέο 1,5 - 2,5.  

΢ηνλ Διιαδηθφ ρψξν ζπλήζσο ιακβάλνληαη ηηκέο κεηαμχ 1,5 θαη 2,0 [5]. ΢πρλά (φηαλ είλαη 

γλσζηή κφλν ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ) θη επεηδή είλαη δχζθνινο ν ππνινγηζκφο ηεο 

παξακέηξνπ κνξθήο, ιακβάλεηαη ε ηηκή k=2 [2,3,4,5], πνπ ηφηε ε θαηαλνκή Weibull 

νλνκάδεηαη θαηαλνκή Rayleigh. Οη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο ηνπο θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

 

Σρήκα 1.1 : Μνξθή ηεο θαηαλνκήο Weibull γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ κνξθήο k θαη ηεο 

παξακέηξνπ θιίκαθαο c (δεμηά εηθόλα : Rayleigh) [2,3,4]. 

Όζνλ αθνξά ζηελ θαηαλνκή Rayleigh πξνθχπηεη εχθνια απφ καζεκαηηθνχο 

ππνινγηζκνχο ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ παξάκεηξν c κε ηελ κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ Vmean 

θαη ηελ ηαρχηεηα κέγηζηεο ζπρλφηεηαο Vmode. Η κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

Όπνπ γηα k=2, δίλεη : 

 

Δπίζεο, ηζρχεη : 
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Άξα, 

 

 

1.1.3 Ηζσύρ κι εηήζια ενεπγειακή παπαγυγή ανεμογεννηηπιών 

Δίλαη ζεκηηή ε κέηξεζε ηνπ αλέκνπ θαη κεηά ηελ εγθαηάζηαζε κίαο αλεκνγελλήηξηαο, αθνχ 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ν θαιχηεξνο έιεγρνο ηεο απφδνζεο ηεο ζε κία ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνζεζία. Δθηηκάηαη ε πξαγκαηηθή επηξξνή πνπ κπνξεί λα έρνπλ ηα πνιιά εκπφδηα κίαο 

έθηαζεο (complex terrain), ζε ζχγθξηζε κε ηα ζεσξεηηθά δεδνκέλα ησλ δηάθνξσλ 

πξνζνκνηψζεσλ θαη ζεκαληηθφηεξν ππνινγίδεηαη ε πξαγκαηηθή ελεξγεηαθή παξαγσγή θη 

άξα ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα κίαο ηέηνηαο επέλδπζεο ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο απηνχο είλαη αλαγθαία ε παξαηήξεζε ηεο παξαγνκέλεο ηζρχνο ζε 

ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ππάξρνληνο αλέκνπ. Η ζρέζε απηή απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ζηελ 

γλσζηή θακπχιε ηζρχνο κίαο Α/Γ. 

Η θακπχιε ηζρχνο κίαο Α/Γ απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν ηεο θαη νπζηαζηηθά ηελ 

ραξαθηεξίδεη, ελψ είλαη ην βέιηηζην θξηηήξην γηα ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ Α/Γ. 

Δπίζεο, είλαη ην ζηνηρείν απηφ πνπ θξίλεη ηελ θαηαιιειφηεηα κίαο Α/Γ ζπγθεθξηκέλεο 

ηερλνινγίαο γηα κία ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία, αθνχ δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο αλέκνπ, 

πξνθαινχλ δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο απφ ηηο Α/Γ θη άξα δηαθνξεηηθή παξαγσγή 

ελέξγεηαο. ΢πλεπψο, ε θακπχιε ηζρχνο βαζίδεηαη ζε δηάθνξα θξηηήξηα. Αλάινγα κε ηελ 

ηερλνινγία ηεο Α/Γ, βαζίδεηαη ζηελ αεξνδπλακηθή ηεο πνηφηεηα θαη ζηηο κεκνλσκέλεο 

απνδνηηθφηεηεο ηνπ κεραληθνχ θαη ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο ηεο θη αλάινγα κε ηελ 

ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη, εμαξηάηαη θαη βαζίδεηαη ζηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο αλέκνπ θαη 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο (κήθνο ηξαρχηεηαο θη δηάθνξα εκπφδηα) [5].  

Η αεξνδπλακηθή πνηφηεηα ηνπ δξνκέα παξνπζηάδεηαη κέζσ ηνπ αεξνδπλακηθνχ 

ζπληειεζηή ηζρχνο Cp θη εμαξηάηαη νπζηαζηηθά απφ ηνλ αεξνδπλακηθφ ζρεδηαζκφ ησλ 

πηεξπγίσλ, κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη νπζηαζηηθά ε απνξξφθεζε ηεο αηνιηθήο ηζρχνο θη 

εκθαλίδεη απψιεηεο ιφγσ [2]: 

 ηεο αλαπφθεπθηεο θαζπζηέξεζεο ιφγσ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (yaw) ηνπ δξνκέα 

 ηεο επηδείλσζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ησλ πηεξπγίσλ 
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 ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζθίαζεο ηνπ πχξγνπ (tower shadow) (2-3%) 

Ο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο cp κπνξεί λα πάξεη κέγηζηε ηηκή Cpmax =0,592 , ην νπνίν 

απνηειεί ην γλσζηφ φξην ηνπ Betz. 

Η ελέξγεηα πνπ αθαηξείηαη απφ ηνλ άλεκν ιφγσ ηεο θηεξσηήο είλαη : 

 

φπνπ Va ν φγθνο ηνπ αέξα. 

Η αληίζηνηρε αεξνδπλακηθή ηζρχο είλαη : 

 

Όπνπ   , ε παξνρή ηνπ αέξα πνπ πεξλάεη απφ ηε θηεξσηή (φγθνο αλά 

δεπηεξφιεπην), AR ε δηαηνκή ηεο θηεξσηήο θαη U2 ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζην δξνκέα. Η 

νιηθή (αξρηθή) ηζρχο ηνπ δηεξρφκελνπ αέξα είλαη : 

 

΢πλεπψο, ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο 

απνξξνθεκέλεο ηζρχνο πξνο ηελ αξρηθή δηεξρφκελε ηζρχ : 

 

Όζνλ αθνξά ζην κεραληθφ - ειεθηξηθφ θνκκάηη κίαο Α/Γ ππάξρνπλ απψιεηεο ιφγσ 

[2,3,4]: 

 ηεο ηξηβήο ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα 

 ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ (εάλ ππάξρεη) 

 ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο ειεθηξηθήο γελλήηξηαο θαη ηνπ αληηζηξνθέα πνπ ζπλδέεηαη 

 ηεο κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν (γηα δηαζπλδεδεκέλα 

ζπζηήκαηα) ή ζηηο κπαηαξίεο (γηα απηφλνκα ζπζηήκαηα) 
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 ηεο αλάγθεο ηξνθνδφηεζεο βνεζεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ (εζσηεξηθή θαηαλάισζε) θαη 

νξγάλσλ κέηξεζεο πνπ ελδερνκέλσο λα ππάξρνπλ 

 

 

Σρήκα 1.2: Δλδεηθηηθό ζρεδηάγξακκα απνδόζεσλ θη απσιεηώλ ηνπ κεραληθνύ θαη ειεθηξηθνύ 

κέξνπο κίαο Α/Γ [2,3] 

Απφ ηελ αεξνδπλακηθή πνηφηεηα ησλ πηεξπγίσλ, πξνθχπηεη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο 

ηζρχνο (ζην δξνκέα) Cp, φπσο είδακε παξαπάλσ ζην ζρήκα 1.2 θαη ν νπνίνο κέζσ ηεο 

ζπλνιηθήο απφδνζεο n ησλ κεραληθψλ θη ειεθηξηθψλ κεξψλ ηεο Α/Γ δίλεη ηελ ειεθηξηθή 

ηζρχ εμφδνπ κίαο Α/Γ. 

 

Όπνπ, 

 Pel   ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο (Watt) 

 n      ε ζπλνιηθή απφδνζε ηεο γελλήηξηαο 

 p    ε ππθλφηεηα ηνπ αλέκνπ (γηα ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (MSL) p =1,225 

kgr/m3) 
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 R      ε αθηίλα πηεξπγίνπ ηεο Α/Γ (m) 

 Cp     ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο 

 Uw     ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (m/s) 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία κίαο θακπχιεο ηζρχνο πνπ ηελ θαζνξίδνπλ θαη δηαθξίλνληαη 

εχθνια ζε έλα δηάγξακκα P(Uw) -Uw βξίζθνληαη ζε ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο, γηα θάζε Α/Γ, 

ηαρχηεηεο αλέκνπ, νη νπνίεο είλαη: 

 ε ηαρχηεηα έληαμεο Vcut-in, ε νπνία απνηειεί ηελ ηαρχηεηα θαηά ηελ νπνία κία Α/Γ 

αξρίδεη λα ιεηηνπξγεί θαη λα παξάγεη ηζρχ, 

 ε νλνκαζηηθή ηαρύηεηα Vnom, ε νπνία απνηειεί ηελ ηαρχηεηα θαηά ηελ νπνία ε Α/Γ 

μεθηλάεη λα ιεηηνπξγεί ζηα νλνκαζηηθά ηεο κεγέζε θαη λα παξάγεη ηελ νλνκαζηηθή 

ηεο ηζρχ, 

 ε ηαρχηεηα απνθνπήο Vcut-out, ε νπνία απνηειεί ηελ ηαρχηεηα θαηά ηελ νπνία ε 

Α/Γ ζηακαηάεη λα ιεηηνπξγεί γηα ιφγνπο αζθαιείαο θαη γηα ηελ απνθπγή κεγάιεο 

θαηαπφλεζεο ησλ πδξαπιηθψλ ηεο θνκκαηηψλ θαη θπξίσο ησλ πηεξπγίσλ. Η 

αλάπηπμε κεγάισλ ηαρπηήησλ ζην δξνκέα κπνξεί λα γίλεη αλεμέιεγθηε, κε θίλδπλν 

θαηαζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο, εθφζνλ είλαη δπλαηφλ λα παξαρζνχλ κεγάια 

ξεχκαηα ζε ζρέζε κε ηα κέγηζηα ηεο γελλήηξηαο, αιιά θαη θίλδπλν απνθφιιεζεο 

ηεο θηεξσηήο θη άιισλ κεραληθψλ θνκκαηηψλ ηεο κε νδπλεξέο ζπλέπεηεο γηα φηη 

βξίζθεηαη ζε αθηίλα πνιιψλ κέηξσλ (αλαιφγσο ηεο δηακέηξνπ ηεο έιηθαο θαη ηνπ 

χςνπο αλχςσζεο ηνπ δξνκέα). Γηα ην ιφγν απηφ θξελάξεηαη κέζσ ζπζηεκάησλ 

πέδεζεο ή κέζσ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ πηεξπγίσλ απφ ηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

πλένληνο αλέκνπ.  

Καηά ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ αλέκνπ θαη πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε 

κίαο Α/Γ, είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ε αλακελφκελε ελεξγεηαθή παξαγσγή, δειαδή ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα παξαρζεί ζεσξεηηθά γηα ηελ θαηαλνκή αλέκνπ κίαο 

πεξηνρήο θαη γηα κία ζπγθεθξηκέλε θακπχιε ηζρχνο Α/Γ. 

Δπηπξνζζέησο, θαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα, απηφο ν ππνινγηζκφο κπνξεί λα γίλεη θαη κεηά 

ηελ εγθαηάζηαζε κίαο Α/Γ θαη ηελ παξάιιειε κέηξεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηεο θακπχιεο 

ηζρχνο. Αλαθέξεηαη ν φξνο πξαγκαηηθή θακπχιε ηζρχνο, αθνχ ζπρλά νη θαηαζθεπαζηηθέο 

θακπχιεο ηζρχνο πνπ ζπλνδεχνπλ κία Α/Γ είλαη ηδαληθφηεξεο θη εμηδαληθεπκέλεο ζε ζρέζε 

κε ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο. ΢πλήζσο, απηφο ν ππνινγηζκφο γίλεηαη γηα πεξίνδν 

ελφο έηνπο θαη γηα απηφ έρεη θαζηεξσζεί ν φξνο εηήζηα αλακελφκελε ελεξγεηαθή παξαγσγή 

(Δηήζηα ΑΔΠ) θαη δίλεηαη ζπλήζσο απφ ηε ζρέζε: 
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Όπνπ, 

 Δ  ε εηήζηα αλακελφκελε ελεξγεηαθή παξαγσγή (kWh) 

 h=8760 νη ψξεο ελφο έηνπο 

 Pel  ε ειεθηξηθή ηζρχο εμφδνπ ηεο Α/Γ (kW) 

 H ε δηαθξηηή θαη ζπλερήο θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ ζε πνζνζηά % (φηαλ δελ είλαη 

γλσζηά αξθεηά ζηνηρεία, ιακβάλεηαη σο Rayleigh) 

Πέξαλ ηεο εηήζηαο ΑΔΠ, ππάξρνπλ θη άιια ζεκαληηθά κεγέζε πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

απφδνζε κίαο Α/Γ ή ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ. Αξρηθά, ππάξρεη ν ζπληειεζηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο (capacity factor) πνπ νπζηαζηηθά δείρλεη ην πνζνζηφ ζε πεξίνδν ελφο 

έηνπο πνπ κία Α/Γ ή έλα Α/Π παξάγεη ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ. Ο ζπληειεζηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, αθνχ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε βησζηκφηεηα κίαο 

ελεξγεηαθήο επέλδπζεο. ΢πλήζεηο ηηκέο ηνπ είλαη 25 - 35 %, δίρσο λα απνθιείνληαη 

ρακειφηεξεο ηηκέο [3]. Δίλαη πξνθαλέο, φηη εάλ πξνθχπηνπλ ηηκέο ρακειφηεξεο απηνχ ηνπ 

δηαζηήκαηνο, ηφηε ε επέλδπζε απνηπγράλεη θαη δχζθνια απνζβήλεηαη ην αξρηθφ θεθάιαην 

επέλδπζεο. Δπηπιένλ, νη κεγαιχηεξεο ηηκέο πξνθχπηνπλ, φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ γηα 

πεξηνρέο κε κεγάιε εηήζηα ηαρχηεηα αλέκνπ, αιιά εμαξηάηαη επίζεο απφ ηε κνξθή ηεο 

θακπχιεο ηζρχνο ηεο Α/Γ θη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο. 

 

Όπνπ, 

 CF  ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο 

 Δ     ε εηήζηα αλακελφκελε ελεξγεηαθή παξαγσγή (kWh) 

 Pn   ε νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχο κίαο Α/Γ ή ελφο Α/Π (kW) 

 P     ε κέζε ηηκή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο (kW) 

Έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο είλαη νη ΢πκβαηηθέο Αλεγκέλεο Ώξεο Λεηηνπξγίαο 

(΢ΑΧΛ). Απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ζπζηήκαηνο θη νξίδνληαη σο ην πειίθν ηεο 

κέγηζηεο δπλαηήο εηήζηαο παξαγσγήο ηνπ πξνο ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηζρχ. Οπζηαζηηθά 
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εθθξάδνπλ ηνλ ηζνδχλακν ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ πάξθνπ ππφ πιήξε ηζρχ, ψζηε λα 

παξάγεη ηελ κέγηζηε δπλαηή παξαγσγή. ΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη παξάιιεια κε ηνπο 

ζπληειεζηέο δηαζεζηκφηεηαο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο δηείζδπζεο ελφο ζπζηήκαηνο 

(κεκνλσκέλε Α/Γ ή Α/Π), φπσο ζπκβαίλεη άιισζηε θαη κε φια ηα πξναλαθεξζέληα 

κεγέζε. 

 

΢πλνςίδνληαο, δίλνληαη επηγξακκαηηθά ηα ζηνηρεία πνπ επηδξνχλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ 

θακπχιε ηζρχνο θαη ζηελ αλακελφκελε ελεξγεηαθή παξαγσγή : 

 Αηνιηθφ δπλακηθφ ηνπνζεζίαο (κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ, ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ηνπ 

αλέκνπ, wind shear) 

 Ππθλφηεηα αέξα (δηαθνξά αλάινγα κε ην πςφκεηξν θαη ηε ζεξκνθξαζία), 

επηζχξνληαη δηνξζψζεηο ζηελ θαηαζθεπαζηηθή θακπχιε ηζρχνο ζχκθσλα κε ηελ 

επηθξαηνχζα ππθλφηεηα αλέκνπ 

 Σχξβε θαη ηξαρχηεηα εδάθνπο (ρακειφηεξε απφδνζε ηεο Α/Γ θαη θαηαπφλεζε ησλ 

αληνρψλ ηεο) 

 Γηάκεηξνο θηεξσηήο (αχμεζε ηεο ηζρχνο κε ην ηεηξάγσλν ηεο θαιππηφκελεο 

πεξηνρήο π∙R2 (swept area) ηνπ δξνκέα) 

 Αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο Cp (εμαξηάηαη απφ ηελ αεξνδπλακηθή θη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ πηεξπγίσλ) 

 Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο δξνκέα (κεηαβιεηψλ ή ζηαζεξψλ ζηξνθψλ) 

 ΢χζηεκα ειέγρνπ Α/Γ (pitch ή stall control) 

 Δγθαηεζηεκέλε ηζρχο ηεο γελλήηξηαο 

 Ύςνο πιήκλεο δξνκέα (εμαξηάηαη απφ ην wind shear θαη ηελ ηάμε ηξαρχηεηαο πνπ 

παξνπζηάδεη κία πεξηνρή) 

 Λεηηνπξγηθφ θάζκα ηαρπηήησλ (φζν κεγαιχηεξν, ηφζν θαιχηεξν) 

 

1.1.4 Ζ Λειηοςπγία ηυν ανεμογεννηηπιών 

΢ηε γεληθή ηνπο κνξθή νη αλεκνθηλεηήξεο κεηαηξέπνπλ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ 

ζε άιιεο πην ρξήζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο, φπσο ζεξκηθή, ειεθηξηθή θαη θπζηθά κεραληθή. 
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Ο άλεκνο φκσο, είλαη κηα αλεμέιεγθηε θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ζε φιεο ηεο ηηο 

παξακέηξνπο πεγή ελέξγεηαο [2,3,4,5].  Η δέζκεπζε θαη ρξεζηκνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο 

απηήο, είλαη σο εθ ηνχηνπ κηα πνιχ δαπαλεξή δηαδηθαζία. Η ζρεδίαζε θαη ε θαηαζθεπή 

κηαο απνδνηηθήο θαη παξάιιεια νηθνλνκηθήο αλεκνκεραλήο δελ είλαη εχθνιε δνπιεηά. 

Παξφια απηά, νη ζχγρξνλεο αλεκνκεραλέο (πνπ ε επηζηεκνληθή νλνκαζία ηνπο είλαη 

«ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο» ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο , ή πην απιά «αλεκνθηλεηήξεο», ή φηαλ 

παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα «αλεκνγελλήηξηεο»), ρξεζηκνπνηψληαο ηα πξφζθαηα 

επηηεχγκαηα ζηελ ηερλνινγία ησλ πιηθψλ, ζηε κεραλνινγία, ζηελ ειεθηξνληθή θαη ζηελ 

αεξνδπλακηθή, έρνπλ αλεβάζεη ζε πςειά επίπεδα ηελ απφδνζε ηνπο, κεηψλνληαο 

ζπλερψο ην θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. 

Η κειέηε ελφο ζπζηήκαηνο αλεκνγελλήηξηαο, πεξηιακβάλεη ηελ αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε 

θαη ηε κειέηε εθαξκνγήο, ζηελ νπνία πεξηιακβάλνληαη ε κεραλνινγηθή κειέηε θαη 

ζρεδίαζε, ε κειέηε ηνπ ειεθηξνινγηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηα ειεθηξνινγηθά ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ θαη αζθαιείαο. Η αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε απνηειεί πξνυπφζεζε γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο δέζκεπζεο θαη κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ, ελψ ε 

ειεθηξνκεραλνινγηθή κειέηε είλαη ην ακέζσο επφκελν θαη αλαγθαίν ζηάδην γηα ηελ 

πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, θαηά ηνλ απνδνηηθφηεξν θαη πιένλ ζπκθέξνληα 

ηερλννηθνλνκηθφ ηξφπν. 

 

1.1.5 Παγκόζμιαρ εγκαηεζηημένη ιζσύρ 

 Με ηελ ππνγξαθή ηνπ πξσηνθφιινπ ηνπ Κηφην θαη ηελ δηαθήξπμε, απφ ηελ Δπξσπατθή 

έλσζε, ηεο Πξάζηλεο Βίβινπ θαη ηεο Λεπθήο Βίβινπ θαη άιισλ ζεκαληηθψλ νηθνινγηθψλ 

θηλήζεσλ, παξαηεξείηαη κηα ζπλερφκελε αχμεζε ηεο παγθφζκηαο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

απφ πάξθα πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ, ηα γλσζηά αηνιηθά πάξθα. 

΢ηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ παγθφζκηα εηήζηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχ αηνιηθψλ πάξθσλ δίλνληαη 

ζην ζρήκα 1.3 [22].  ΢ην ζρήκα 1.4 [22] θαίλνληαη νη ρψξεο κε ηηο κεγαιχηεξεο λέεο 

εγθαηαζηάζεηο αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ην έηνο 2010 (MW) θαη  ζην ζρήκα 1.5 [22] 

θαίλνληαη νη κεγαιχηεξεο  εγθαηαζηάζεηο αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ αλά ήπεηξν  ζε ζρέζε κε 

ην 2009 θαη 2010 (GW) .    
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ΤΠΟΛΟΙΠΟ΢ 

ΚΟ΢ΜΟ΢ 26546 

14%

ΙΣΑΛΙΑ 5797 3%

ΙΝΓΙΑ 13065 7%

ΚΙΝΑ 42287 21%

Ι΢ΠΑΝΙΑ 20676 

11%

ΓΔΡΜΑΝΙΑ 27214 

14%

ΑΜΔΡΙΚΗ 40180 

20%

΢ΟΤΗΓΙΑ 3752 2%

ΚΑΝΑΓΑ΢ 4009 2%

ΓΑΛΛΙΑ 5660 3%

ΗΝΩΜΔΝΟ 

ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ 5204 3%

 

Σρήκα 1.3: Δηήζηα εγθαηεζηεκέλε ηζρύο από αηνιηθά ζπζηήκαηα ζηηο δέθα πξώηεο ρώξεο ζε ζρέζε 

κε ηελ παγθόζκηα παξαγσγή γηα ηα έηνο 2010(MW) [22] 
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ΑΜΔΡΙΚΗ 5115 

14%

ΚΙΝΑ 16500 46%

ΓΔΡΜΑΝΙΑ 1493 

4%

Ι΢ΠΑΝΙΑ 1516 4%

ΙΝΓΙΑ 2139 6%

ΓΑΛΛΙΑ 1086 3%

ΗΝΩΜΔΝΟ 

ΒΑ΢ΙΛΔΙΟ 962 3%

ΙΣΑΛΙΑ 948 3%

ΚΑΝΑΓΑ΢ 690 2%

΢ΟΤΗΓΙΑ 603 2%

ΤΠΟΛΟΙΠΟ΢ 

ΚΟ΢ΜΟ΢ 4750 13%

 

Σρήκα 1.4 : Οη 10 ρώξεο κε ηελ κεγαιύηεξε λέα εγθαηάζηαζε αηνιηθώλ ζπζηεκάησλ ζε ζρέζε κε 

ηελ λέα παγθόζκηα εγθαηάζηαζε  γηα ην 2010(MW ) [22] 
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2009 76,3 36,639 38,405 2,221 1,306 0,866

2010 86,075 58,641 44,189 2,397 2,008 1,079

ΔΤΡΩΠΗ Α΢ΙΑ
ΒΟΡΔΙΑ 

ΑΜΔΡΙΚΗ
ΩΚΔΑΝΙΑ

ΛΑΣΙΝΙΚΗ 

ΑΜΔΡΙΚΗ & 

ΚΑΡΑΙΒΙΚΗ

ΑΦΡΙΚΗ & 

ΜΔ΢Η 

ΑΝΑΣΟΛΗ

 

Σρήκα 1.5 : Οη κεγαιύηεξεο  εγθαηαζηάζεηο αηνιηθώλ ζπζηεκάησλ αλά ήπεηξν  ζε ζρέζε κε ην 

2009 θαη 2010 (GW) [22] 

 

1.2 Σύποι ανεμογεννηηπιών και ηα βαζικά ηοςρ μέπη 

Η αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο γηα παξαγσγή ειεθηξηζκνχ γίλεηαη κε ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο. Οη αλεκνγελλήηξηεο είλαη κεραλέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ 

αλέκνπ ζε ειεθηξηθή θαη θαηαηάζζνληαη ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.6  [2,3,4,5]: 

 Αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα (Horizontal Axis Wind Turbines -HAWTs) 

 Αλεκνγελλήηξηεο θάζεηνπ άμνλα (Vertical Axis Wind Turbines -VAWTs) 
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Σρήκα 1.6 : Οη δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο αλεκνγελλεηξηώλ [2] 

΢ηελ παγθφζκηα αγνξά έρνπλ επηθξαηήζεη νη αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα δπν ή 

ηξηψλ πηεξπγίσλ [2,3,4,5]. Η ηζρχο ηνπο κπνξεί λα μεπεξλά ηα 500 kW θαη κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ θαηεπζείαλ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. ΢ην ζρήκα 1.7 παξνπζηάδνληαη νη ηχπνη 

αλεκνγελλεηξηψλ γηα νξηδφληην θαη θαηαθφξπθνπ  άμνλα. 

 

Σρήκα 1.7 : Καηεγνξίεο αλεκνγελλεηξηώλ ηύπνπ HAWT θαη ηύπνπ VAWT [2] 
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Η ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ζρεηηθά απιή. Ο άλεκνο πεξηζηξέθεη ηα πηεξχγηα 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηνλ δξνκέα. Ο δξνκέαο πεξλάεη απφ 

ην θηβψηην κεηάδνζεο θίλεζεο (θηβψηην ηαρπηήησλ) φπνπ απμάλεηαη ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. Σν θηβψηην ζπλδέεηαη κε έλαλ άμνλα ν νπνίνο θηλεί κηα ειεθηξνγελλήηξηα. Αλ 

ε έληαζε ηνπ αλέκνπ εληζρπζεί ππεξβνιηθά, ε αλεκνγελλήηξηα έρεη θξέλν πνπ πεξηνξίδεη 

ηελ ππεξβνιηθή αχμεζε πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν πεξηνξίδεηαη ε 

θζνξά ηεο θαη απνηξέπεηαη ε θαηαζηξνθή ηεο. Μηα ηππηθή αλεκνγελλήηξηα νξηδφληηνπ 

άμνλα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.8. 

 

Σρήκα 1.8 : Τα βαζηθά κέξε κηαο αλεκνγελλήηξηαο ηύπνπ HAWT [2] 
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Όπσο, εκθαλίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία [2,3,4,5], ηα βαζηθά κέξε κηαο αλεκνγελλήηξηαο 

νξηδφληηνπ άμνλα είλαη: 

1. Ο δξνκέαο (rotor), ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα δχν ή ηξία πηεξχγηα 

(blades). Σα πηεξχγηα πξνζδέλνληαη πάλσ ζηε πιήκλε (hub) θαη είλαη είηε ζηαζεξά 

(fixed) είηε κε ηε δπλαηφηεηα λα πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ην δηακήθε άμνλα ηνπο 

κεηαβάιινληαο ην βήκα (pitch). 

2. Σν ζχζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο, απνηεινχκελν απφ ηνλ θχξην άμνλα, ηα 

έδξαλα ηνπ θαη ην θηβψηην ηαρπηήησλ (gear box), ην νπνίν πξνζαξκφδεη ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο. 

3. Η ειεθηξνγελλήηξηα (electric generator), ζχγρξνλε ή επαγσγηθή κε 4 ή 6 πφινπο, 

ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο κέζσ 

ελφο ειαζηηθνχ ή πδξαπιηθνχ ζπλδέζκνπ θαη κεηαηξέπεη ηε κεραληθή ελέξγεηα ηνπ 

πεξηζηξεθφκελνπ άμνλα ζε ειεθηξηθή. Βξίζθεηαη κέζα ζηνλ νηθίζθν ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. 

4. Σν ζχζηεκα πέδεζεο ή θξέλν (brake), ην νπνίν είλαη έλα δηζθφθξελν πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ θχξην άμνλα ή ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. 

5. Σν ζχζηεκα πξνζαλαηνιηζκνχ (yaw system), ειέγρεη ζπλερψο θαη πεξηζηξέθεη ηνλ 

άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ψζηε λα βξίζθεηαη παξάιιεια κε ηε δηεχζπλζε 

ηνπ αλέκνπ. 

6. Ο πχξγνο (tower), ν νπνίνο ζηεξίδεη φιε ηελ ειεθηξνκεραλνινγηθή εγθαηάζηαζε 

πνπ βξίζθεηαη ζηνλ νηθίζθν. Ο πχξγνο είλαη ζπλήζσο ζσιελσηφο ή δηθηπσηφο θαη 

ζπαλίσο θαηαζθεπαζκέλνο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα. 

7. Ο ειεθηξνληθφο πίλαθαο θαη ν πίλαθαο ειέγρνπ , νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηε 

βάζε ηνπ πχξγνπ. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ παξαθνινπζεί , ζπληνλίδεη θαη ειέγρεη φιεο 

ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, θξνληίδνληαο γηα ηελ απξφζθνπηε ιεηηνπξγία 

ηεο. 

Αλ θαη ε βηνκεραλία θαηαζθεπήο αλεκνγελλεηξηψλ είλαη έλαο ζρεηηθά λένο βηνκεραληθφο 

θιάδνο, αλαπηχρζεθε πνιχ γξήγνξα θαη εμειίρζεθε, κε απνηέιεζκα  ζήκεξα λα έρεη 

θηάζεη ζε έλα πνιχ πςειφ επίπεδν σξηκφηεηαο [2,3,4,5]. Σν γεγνλφο απηφ θάλεη ηνλ ηνκέα 

θαηαζθεπήο θαη εμέιημεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ αλνηρηφ ζε θαηλνηνκίεο θαη εχθνια 

πξνζαξκφζηκν ζηηο κειινληηθέο ελεξγεηαθέο αλάγθεο [2,3,4,5]. Μηα κεγάιε πνηθηιία 

παξακέηξσλ επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, φπσο 



32 

 

ν πξνζαλαηνιηζκφο, ην χςνο ηνπ πχξγνπ, ε επηθάλεηα ζάξσζεο ησλ πηεξπγίσλ, ην 

ζχζηεκα θίλεζεο ηνπ δξνκέα, ν ζρεδηαζκφο ησλ πηεξπγίσλ, θ.α. Υάξε ζηηο ζχγρξνλεο 

ηερλνινγίεο έρνπλ επηηεπρζεί ζεκαληηθέο εμειίμεηο ζην ζρεδηαζκφ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

΢χγρξνλεο ηερληθέο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο παξάγνπλ αλζεθηηθφηεξα, ειαθξχηεξα θαη 

πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθά πηεξχγηα γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο. Σα αηνιηθά πάξθα 

ειέγρνληαη απφ Η/Τ θαη δίλνπλ θαηάιιειεο ηηκέο ηζρχνο. Όιεο απηέο νη εμειίμεηο ζηνρεχνπλ 

ζην λα βειηηζηνπνηεζεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε απφδνζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

 

1.2.1 Αζύγσπονερ γεννήηπιερ  

Οη πεξηζζφηεξεο αλεκνγελλήηξηεο ζηνλ θφζκν ρξεζηκνπνηνχλ ηξηθαζηθέο αζχγρξνλεο 

γελλήηξηεο κε θισβφ.  Απηφο ν ηχπνο γελλήηξηαο παξφιν πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο, είλαη πνιχ δηαδεδνκέλνο εθηφο απφ ηελ βηνκεραλία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ζηα 

κηθξά πδξνειεθηξηθά. Σν πεξίεξγν κε απηνχ ηνπ είδνπο ηε γελλήηξηα είλαη φηη αξρηθά είρε 

ζρεδηαζηεί σο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο. Γηα ηελ αθξίβεηα ην έλα ηξίην ηεο παγθφζκηαο 

ειεθηξηθήο θαηαλάισζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία αζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ κέζα 

ζε εξγνζηάζηα, αληιίεο, αλειθπζηήξεο θαη άιιεο εθαξκνγέο φπνπ είλαη απαξαίηεηε ε 

κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή [2,3,4,5].  Έλαο ιφγνο επηινγήο ηνπ 

θηλεηήξα απηνχ είλαη ε αμηνπηζηία ηνπ θαη φηη είλαη ζρεηηθά θζελφο. Η γελλήηξηα έρεη αθφκα 

θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη ρξήζηκα γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο. Έρεη απμεκέλε 

δπλαηφηεηα νιίζζεζεο θαη κηα ηθαλφηεηα ππεξθφξησζεο. 

Η αζχγρξνλε γελλήηξηα κε θισβφ έρεη έλα δξνκέα ν νπνίνο ηε δηαθνξνπνηεί απφ ηε 

ζχγρξνλε γελλήηξηα. Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ κεηαιιηθέο ξάβδνπο (ζπλήζσο 

αινπκηλίνπ) πνπ ελψλνληαη ειεθηξηθά κε αινπκηλέληνπο δαθηπιίνπο. Έλα ηζρπξφ 

πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ δξνκέα είλαη φηη πξνζαξκφδεηαη απηφκαηα ζηα δεχγε 

πφισλ ηνπ ζηάηε. 

Αλ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη αθξηβψο ζηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηφηε ην πεξηζηξεθφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν πεξηζηξέθεηαη κε αθξηβψο ηελ ίδηα ηαρχηεηα, δελ ππάξρνπλ θαηλφκελα 

επαγσγήο θαη δελ αιιειεπηδξά κε ην ζηάηε. Αλ ε ηαρχηεηα ππεξβεί ηελ ζχγρξνλε 

ηαρχηεηα ηφηε ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη γξεγνξφηεξα απφ ην καγλεηηθφ πεδίν κε ζπλέπεηα 

λα παξέρεηαη ζην δίθηπν ειεθηξηθφ ξεχκα [2,3,4,5].   

Η ηαρχηεηα ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο κεηαβάιιεηαη κε ηελ εθαξκνδφκελε πεξηζηξνθηθή 

δχλακε. ΢ηελ πξάμε, ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο ζηε κέγηζηε ηζρχ θαη 

ζηε ρακειή είλαη πνιχ κηθξή, ηεο ηάμεο ηνπ 1 %. Η δηαθνξά απηή ζε πνζνζηφ ηεο 

ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο θαιείηαη νιίζζεζε ηεο γελλήηξηαο. Γη‘ απηφ κηα γελλήηξηα κε δπν 
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δεχγε πφισλ ζα πεξηζηξέθεηαη αξγά ζηηο 1500 rpm φηαλ είλαη ζπλδεκέλε κε δίθηπν 

ζπρλφηεηαο 50 Hz. 

Αλ ε γελλήηξηα παξάγεη ηε κέγηζηε ηζρχ ηεο ζα ιεηηνπξγεί ζηηο 1515 rpm. Η παξαθάησ 

ζρέζε είλαη ν νξηζκφο ηεο νιίζζεζεο κηαο αζχγρξνλεο κεραλήο. Σν κέγεζνο s εθθξάδεη 

ηελ πνζνζηηαία δηαθνξά ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δξνκέα απφ ηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηνπ 

ζηξεθφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα είλαη φηη ε γελλήηξηα ζα απμάλεη ή ζα κεηψλεη ειαθξψο ηηο 

ζηξνθέο φηαλ ε πεξηζηξνθηθή δχλακε κεηαβάιιεηαη. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα κηθξφηεξε 

θαηαπφλεζε ζην θηβψηην ηαρπηήησλ θαη απηφο είλαη έλαο απφ ηνπο ζνβαξφηεξνπο ιφγνπο 

γηα ηε ρξήζε αζχγρξνλεο γελλήηξηαο παξά ζχγρξνλεο ζε αλεκνγελλήηξηεο πνπ είλαη 

άκεζα ζπλδεκέλεο κε ην δίθηπν. 

΢ηελ αζχγρξνλε γελλήηξηα, ν ζηάηεο πξέπεη πξηλ ιεηηνπξγήζεη λα καγλεηηζηεί απφ ην 

δίθηπν. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγήζεη ε αζχγρξνλε γελλήηξηα ζε απηφλνκν 

δίθηπν, φκσο, πξέπεη λα παξέρνληαη ππθλσηέο πνπ λα δίλνπλ ην απαξαίηεην ξεχκα 

καγλήηηζεο. Δπίζεο είλαη απαξαίηεην ν δξνκέαο λα έρεη έλαλ ελαπνκείλαλ καγλεηηζκφ 

φηαλ εθθηλήζεη ε γελλήηξηα. ΢ε άιιε πεξίπησζε ζα ρξεηαζηεί κπαηαξία θαη ειεθηξνληθά 

ηζρχνο, ή κηα κηθξή ληηδεινγελλήηξηα γηα λα εθθηλήζεη ην ζχζηεκα. Μηα αζχγρξνλε κεραλή 

κε δαθηπιηνθφξν δξνκέα (wound rotor) έρεη έλα ζηάηε παξφκνην κε ηελ αζχγρξνλε 

κεραλή κε θισβφ αιιά έλα δξνκέα ν νπνίνο θέξεη απιαθψζεηο κέζα ζηηο νπνίεο 

ηνπνζεηείηαη έλα ηχιηγκα φκνην κε ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε . Σν ηχιηγκα ηνπ δξνκέα ζπλδέεηαη 

ειεθηξηθά κε ην πεξηβάιινλ (π.ρ. αληηζηάζεηο) δηακέζνπ ―slip rings‖ (δαθηπιίνπο) θαη  

―brushes‖ (ςήθηξεο) . Έηζη γίλεηαη δπλαηφο ν εμσηεξηθφο έιεγρνο ησλ ειεθηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ξφηνξα θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ επεξεάδεηαη ε ηάζε ηνπ. 

΢ην δξνκέα ζρεδφλ πάληα νη ηξείο θάζεηο ζπλδένληαη ζε αζηέξα θαη ηα ηξία άθξα ηνπο 

ζπλδένληαη κε ηνπο ηξεηο δαθηπιίνπο. Οη δαθηχιηνη κέζσ ησλ ςεθηξψλ ζπλδένληαη κε έλα 

εμσηεξηθφ θχθισκα , π.ρ. κε ηξεηο σκηθέο αληηζηάζεηο ζπλδεδεκέλεο ζε αζηέξα , ή είλαη 

βξαρπθπθισκέλνη .Δληνχηνηο δε δίλεηαη ηζρχο ζηνπο δαθηπιίνπο. Ο κνλαδηθφο ηνπο ζηφρνο 

είλαη λα επηηξέςνπλ ζηελ αληίζηαζε λα ηνπνζεηεζεί ζε ζεηξά κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα 

θαηά ηελ εθθίλεζε. Σέηνηα δηάηαμε νκαιήο εθθίλεζεο ππάξρεη ζηηο γελλήηξηεο κε 

ειεθηξνληθά κεηαβαιιφκελε αληίζηαζε δξνκέα (optislip) [2,3,4,5]. Ο άιινο ηχπνο 

γελλήηξηαο κε δαθηπιηνθφξν δξνκέα, ν δηπιά ηξνθνδνηνχκελνο, παξνπζηάδεηαη ζε 

επφκελν θεθάιαην.  Σνπνζεηψληαο ηελ αληίζηαζε ζε ζεηξά κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα 

φρη κφλν κεηψλεηαη ην ξεχκα εθθίλεζεο, αιιά απμάλεηαη θαη ε ξνπή εθθίλεζεο. Η νιίζζεζε 

ηνπ δξνκέα αιιάδεη ηξνπνπνηψληαο ηε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ ξφηνξα κέζσ ελφο 

κεηαηξνπέα πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ άμνλα ηνπ ξφηνξα. Ο ζηάηεο ηεο γελλήηξηαο ζπλδέεηαη 
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θαηεπζείαλ ζην δίθηπν. Απηή ε αληίζηαζε απνθφβεηαη φηαλ ε κεραλή έρεη μεθηλήζεη, ψζηε 

λα κνηάδεη ν δξνκέαο ειεθηξηθά κε ην δξνκέα ζε κεραλή θισβνχ . 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θνξηίνπ ζηηο αλεκνγελλήηξηεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ξηπψλ ηνπ αλέκνπ. Μέζσ απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ε γελλήηξηα έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα κεηαβάιιεη ηελ νιίζζεζή ηεο (ζε έλα κηθξφ εχξνο ηηκψλ) θαη λα νδεγεζεί 

ζηε βέιηηζηε νιίζζεζε, εμαζθαιίδνληαο κηθξφηεξεο ηαιαληψζεηο ζηε ξνπή εηζφδνπ θαη 

ζηελ ηζρχ εμφδνπ. 

Σα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ηεο γελλήηξηαο κε δαθηπιηνθφξν δξνκέα είλαη φηη είλαη πην αθξηβή 

θαη φρη ηφζν ζηηβαξή φζν ε γελλήηξηα βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ, ην εχξνο ζην νπνίν 

κεηαβάιιεηαη ε ηαρχηεηα πεξηνξίδεηαη ζην 0 – 10% θαζψο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο 

κεηαβιεηήο αληίζηαζεο ηνπ ζηάηε, ν έιεγρνο ηεο πξαγκαηηθήο θαη άεξγνπ ηζρχνο πνπ 

επηηπγράλεηαη δελ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφο, έλα πνζνζηφ ηζρχνο θαηαλαιψλεηαη ζηε 

κεηαβιεηή αληίζηαζε ηνπ δξνκέα. 

 

1.2.2 ΢ύγσπονερ γεννήηπιερ  

Η ζχγρξνλε γελλήηξηα είλαη πην πνιχπινθε θαη αθξηβφηεξε ζε ζρέζε κε κηα αληίζηνηρε 

επαγσγηθή. Δκθαλίδεη φκσο έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ηεο επαγσγηθήο, δελ 

απαηηεί άεξγν ξεχκα καγλήηηζεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε ιεηηνπξγία ησλ ζχγρξνλσλ 

κεραλψλ έρεη σο εμήο.  

Όιεο νη ηξηθαζηθέο γελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχλ έλα πεξηζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν, ην 

νπνίν δεκηνπξγείηαη απφ ηξεηο ειεθηξνκαγλήηεο. Καζέλαο απφ ηνπο ηξεηο 

ειεθηξνκαγλήηεο είλαη ζπλδεκέλνο κε κηα θάζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. Καζέλαο απφ 

ηνπο ειεθηξνκαγλήηεο κεηαηξέπεηαη δηαδνρηθά απφ Νφηηνο ζε Βφξεηνο πφινο θαη 

αληίζηξνθα. Η κεηαβνιή απηή ηνπ καγλεηηζκνχ αληηθαηνπηξίδεη αθξηβψο ηε κεηαβνιή ηεο 

ηάζεο ηεο θάζε θάζεο. Όηαλ ε κηα θάζε βξίζθεηαη ζην κέγηζην, νη άιιεο δπν δηαξξένληαη 

απφ ξεχκα αληίζεηεο δηεχζπλζεο ζηε κηζή ηάζε. Αθνχ νη καγλήηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη 

αλά 120 κνίξεο, ην καγλεηηθφ πεδίν ζα θάλεη κηα πιήξε πεξηζηξνθή αλά θχθιν. 

 Η ζχγρξνλε κεραλή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα αλ επηβιεζεί ζηνλ δξνκέα δχλακε γηα λα 

ηνλ εμαλαγθάζεη ζηελ θπθιηθή θίλεζε, αληί λα ηνλ πεξηζηξέθεη ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ. 

Πξέπεη ζπλεπψο λα ππάξρεη έλαο ηζρπξφο καγλήηεο γηα λα παξάγεηαη αξθεηφ ξεχκα. Όζν 

πεξηζζφηεξε δχλακε εθαξκφδεηαη ζην δξνκέα ηφζν πεξηζζφηεξν ξεχκα παξάγεηαη, ε 

γελλήηξηα φκσο ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί ζηελ ίδηα ηαρχηεηα ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπο πφινπο ηεο κεραλήο. Τπάξρεη επίζεο ε δπλαηφηεηα λα 
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απνζπλδεζεί ε γελλήηξηα απφ ην δίθηπν θαη λα πξνθχςεη έλα αλεμάξηεην ηξηθαζηθφ 

δίθηπν. Δάλ φκσο απνζπλδεζεί ε γελλήηξηα απφ ην δίθηπν, ζα πξέπεη λα δηαηεξεζεί 

ζηαζεξή πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ελαιιαζζφκελν ξεχκα κε 

ζηαζεξή ζπρλφηεηα. Δπνκέλσο, κε ηέηνηνπ είδνπο γελλήηξηα ζα πξέπεη ζπλήζσο λα 

ρξεζηκνπνηείηαη έκκεζε ζχλδεζε κε ην δίθηπν. 

΢ηελ πξάμε, ζχγρξνλεο γελλήηξηεο κε κφληκνπο καγλήηεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ. 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ιφγνη γη‘ απηφ. Έλαο είλαη φηη νη κφληκνη καγλήηεο ηείλνπλ λα 

απνκαγλεηηζηνχλ φηαλ ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ ηζρπξά καγλεηηθά πεδία φπσο απηά ηεο 

γελλήηξηαο. Έλαο άιινο είλαη φηη ηζρπξνί καγλήηεο θηηάρλνληαη απφ ζπάληα κέηαιια π.ρ. 

Νενδχλην θαη είλαη πνιχ αθξηβνί [2,3,4,5]. ΢πλήζσο νη αλεκνγελλήηξηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζχγρξνλεο γελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχλ ζηνλ δξνκέα ειεθηξνκαγλήηεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ κε ζπλερέο ξεχκα ην νπνίν παξέρεηαη απφ ην δίθηπν. Αθνχ φκσο ην δίθηπν 

παξέρεη ελαιιαζζφκελν ξεχκα, πξέπεη λα πξνεγεζεί έλα ζηάδην κεηαηξνπήο ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ ζε ζπλερέο ξεχκα. 

Η ηαρχηεηα κηαο γελλήηξηαο πνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ην ηξηθαζηθφ δίθηπν είλαη 

ζηαζεξή, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ, θαη απφ ηα δεχγε πφισλ ηνπ 

ζηάηε. Οη πεξηζζφηεξεο αλεκνγελλήηξηεο κε ζχγρξνλεο κεραλέο ρξεζηκνπνηνχλ 

γελλήηξηεο κε δχν ή ηξία δεχγε πφισλ. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη απηέο νη 

ζρεηηθά πςειήο ηαρχηεηαο γελλήηξηεο είλαη ε νηθνλνκία ζε κέγεζνο θαη θφζηνο. 

Η κέγηζηε δχλακε ηελ νπνία κπνξεί λα αληέμεη ε γελλήηξηα εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ 

δξνκέα. Γηα δεδνκέλε ηζρχ εμφδνπ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαμχ κηαο 

αξγφζηξνθεο, κεγάιεο θαη άξα αθξηβήο γελλήηξηαο, ή κηαο πςειφζηξνθεο θαη άξα 

θζελφηεξεο  κηθξφηεξεο γελλήηξηαο. 

 

1.2.3 Μέθοδοι λειηοςπγίαρ ανεμογεννηηπιών  

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο κέζνδνη ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ κεηαηξνπήο ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή . Η κέζνδνο ιεηηνπξγίαο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο (fixed speed) θαη ε 

κέζνδνο ιεηηνπξγίαο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο (variable speed). 

1. ΢ηαζεξήο ηαρχηεηαο αλεκνγελλήηξηεο 

Δίλαη νη Α/Γ πνπ έρνπλ πξαθηηθά ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο αλεμαξηήησο ηαρχηεηαο 

αλέκνπ. Απνηεινχλ ηηο πξψηεο Α/Γ πνπ άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη, ελψ αθφκα θαη 

ζήκεξα ππάξρνπλ ζε κεγάιν πνζνζηφ απφ ηηο ήδε εγθαηεζηεκέλεο. ΢πλδπάδνληαη είηε κε 

ζχγρξνλεο γελλήηξηεο είηε κε γελλήηξηεο επαγσγήο. Η κεγάιε εμάπισζή ηνπο νθείιεηαη 



36 

 

ζην θφζηνο ηνπο, αθνχ γηα ηε ζχλδεζε ηνπο κε ην δίθηπν δελ απαηηνχληαη θαη δελ 

παξεκβάιινληαη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο θη αληηζηξνθείο, ησλ νπνίσλ ην θφζηνο κφλν 

ακειεηέν δελ είλαη.  

Η απεπζείαο κε ην δίθηπν ζχλδεζε έρεη σο απνηέιεζκα ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα λα είλαη 

ζηαζεξή θαη πξαθηηθά ίζε κε ηε ζχγρξνλε. 

 

Όπνπ, 

 Ns  ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα (rpm) 

 fs   ε ζπρλφηεηα ζην ζηάηε, πνπ ηζνχηαη κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ (fs=50Hz) 

 p     ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο γελλήηξηαο (πάληα δπγόο) 

Λεηηνπξγία ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ζεκαίλεη φηη ν δξνκέαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηξέθεηαη κε 

ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ αλεμάξηεηα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ . Ο ηξφπνο ζχλδεζεο ηεο 

γελλήηξηαο κε ην δίθηπν, είλαη ν ίδηνο κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο γελλεηξηψλ πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη απφ ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Γειαδή ε ζχλδεζε γίλεηαη απεπζείαο, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεηαζρεκαηηζηή πξνζαξκνγήο ηνπ επηπέδνπ ηάζεο ηεο γελλήηξηαο, 

ζε απηφ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηφο ν ηξφπνο ζχλδεζεο, 

―επηβάιιεη‖ ζηελ αλεκνγελλήηξηα ηελ γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο. Η γελλήηξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα είλαη είηε ζχγρξνλε είηε αζχγρξνλε. Δηδηθφηεξα δε, φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζχγρξνλεο κεραλέο σο γελλήηξηεο, ν αξηζκφο ζηξνθψλ παξακέλεη 

ζηαζεξφο, ελψ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη αζχγρξνλεο κεραλέο ην εχξνο κεηαβνιψλ ησλ 

ζηξνθψλ εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν θαη είλαη πεξηνξηζκέλν. Σα ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ 

ζηξνθψλ – ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο είλαη ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηελ πινπνίεζε 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κεζφδνπ ―stall‖ (απψιεηα αεξνδπλακηθήο ζηήξημεο, εμαξηάηαη απφ ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πηεξπγίσλ) [2,3,4,5], είηε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ 

κεζφδνπ ―pitch‖ (έιεγρνο κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ).  

Οη ζπκβαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ δηαζέηνπλ θπξίσο γελλήηξηεο 

επαγσγήο ηχπνπ βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ. Ο ιφγνο πνπ πξνηηκάηαη ε αζχγρξνλε 

γελλήηξηα είλαη γηαηί είλαη θαηαζθεπαζηηθά απινχζηεξε θάηη πνπ κεηψλεη ην θφζηνο θαη 

απμάλεη ηελ αμηνπηζηία ηεο ζπγθξηλφκελε κε ηε ζχγρξνλε γελλήηξηα. Δπηπιένλ ε γσληαθή 

ηεο ηαρχηεηα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζε έλα εχξνο ιίγν πάλσ απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. 

Απηή ε δπλαηφηεηα έρεη σο απνηέιεζκα λα εμνκαιχλνληαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρχνο ζηελ 
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έμνδν ηεο γελλήηξηαο θαζψο θαη ε θαηαπφλεζε ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. Σν 

κεγάιν κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη είλαη φηη, ζε αληίζεζε κε ηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα, 

απνξξνθά άεξγν ηζρχ. Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο κε άεξγν ηζρχ, 

ζπλδένληαη ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ ηπιηγκάησλ ηεο θαηάιιεινη ππθλσηέο.  

Σν ζχζηεκα ζηαζεξψλ ζηξνθψλ παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα ηεο εμαηξεηηθήο απιφηεηαο 

θαη αμηνπηζηίαο θαη ησλ κεδεληθψλ αλαγθψλ ζπληήξεζεο, γεγνλφο πνπ ζπλέβαιε ζηελ 

θαζηέξσζή ηνπ, ζε κηα επνρή φπνπ ε αμηνπηζηία ήηαλ ην βαζηθφηεξν απφ ηα πξνο επίιπζε 

πξνβιήκαηα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Σαπηφρξνλα, φκσο, ην ζρήκα απηφ ραξαθηεξίδεηαη 

απφ κηα ζεηξά απφ θαζνξηζηηθά κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία ζρεηίδνληαη αθ‘ ελφο κε ηελ 

ζηαζεξφηεηα ησλ ζηξνθψλ θαη αθ‘ εηέξνπ κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο 

επαγσγήο. Δάλ ε κεηαβαιιφκελε αεξνδπλακηθή ξνπή πεξηέρεη αξκνληθέο ζπληζηψζεο, 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο 

κεηάδνζεο ηεο ηζρχνο, ζα εκθαληζηνχλ έληνλεο ηαιαληψζεηο ζ‘ απηφ αιιά θαη ζηελ ηζρχ 

εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο. ΢πλεπψο έρνπκε απμεκέλε κεηαβιεηφηεηα ξνπψλ θαη ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ, ηαιαληψζεηο ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο. 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη Α/Γ ιεηηνπξγίαο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ αθνξνχλ 

ζηελ εμαηξεηηθή ηνπο απιφηεηα, αμηνπηζηία θαη ζηηο ειάρηζηεο αλάγθεο ζπληήξεζεο ηνπο. 

Παξάιιεια, φκσο εκθαλίδνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, ηα ζνβαξφηεξα εθ ησλ νπνίσλ 

είλαη : 

 Αδπλακία ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο κε ην κέγηζην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή Cpmax 

 Απμεκέλε κεηαβιεηφηεηα ηζρχνο εμφδνπ 

 Υακειφο ζπληειεζηήο ηζρχνο εμφδνπ 

 Μεηαβαηηθά θαηλφκελα εθθίλεζεο θαη δεχμεο - απφδεπμεο 

Δμαηηίαο απηψλ ησλ αδπλακηψλ, νη θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξείεο μεθίλεζαλ ηελ παξαγσγή 

Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, νη νπνίεο δίλνπλ ιχζε ζε κεγάιν βαζκφ ζηα πξναλαθεξζέληα 

πξνβιήκαηα. 

 

2. Αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο 

΢ηε ιεηηνπξγία απηή, γηα λα ππάξρεη ε θαιχηεξε απφδνζε ηεο Α/Γ, απαηηείηαη ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα λα είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

ππάξρνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ. Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο αλαινγίαο (ζηξνθέο δξνκέα - ηαρχηεηα αλέκνπ) 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα ειεθηξνληθψλ αληηζηξνθέσλ (inverters) πνπ ειέγρνπλ ηηο 
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ζηξνθέο ηνπ δξνκέα, απνδεζκεχνληαο έηζη ηελ Α/Γ απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ θη 

επηηξέπνληαο ηεο λα θπκαίλεηαη ζε κεγάια δηαζηήκαηα ζπρλνηήησλ κε απνηέιεζκα ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία αθνχ ζε θάζε πεξίπησζε κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε ην κέγηζην 

αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή Cpmax, ην νπνίν επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ιφγνπ ηαρπηήησλ 

αθξνπηεξπγίνπ ι.  Δπηπξνζζέησο, ν inverter επηηπγράλεη ηελ νκαιή ζχλδεζε ζην δίθηπν 

κε ηελ πξνζαξκνγή ηεο ηζρχνο εμφδνπ ζηελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

 

Όπνπ, ε δηαθνξά ηεο απφ ηε ζρέζε είλαη ζηελ : 

fs , ηε ζπρλφηεηα ζην ζηάηε πνπ κεηαβάιιεηαη θη ειέγρεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα, ν νπνίνο 

κεηαβάιιεη ηηο ζηξνθέο ηεο Α/Γ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

 

Όπνπ, 

 Uw   ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

 ι      ν ιφγνο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ (tip speed ratio) 

 R     ε αθηίλα ησλ πηεξπγίσλ 

΢ηελ ιεηηνπξγία κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο, ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

κεηαβάιιεηαη θαηά ειεγρφκελν ηξφπν, αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Γηα ηελ 

ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ην δίθηπν ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη 

κεηαηξνπέαο ζπρλφηεηαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο απνδεζκεχεηαη 

απφ ηε ζηαζεξή ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη είλαη δπλαηή ε κεηαβνιή ηεο.  

΢ηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο ζπλδέεηαη έλαο ηξηθαζηθφο αλνξζσηήο ειεγρφκελνο ή κε, πνπ 

κεηαηξέπεη ηα ελαιιαζζφκελα ειεθηξηθά κεγέζε ζε ζπλερή. Η ζχλδεζε ζην δίθηπν γίλεηαη 

κέζσ ελφο αληηζηξνθέα, ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηα ζπλερή ειεθηξηθά κεγέζε ζε 

ελαιιαζζφκελα, ζπρλφηεηαο ίδηαο κε απηήλ ηνπ δηθηχνπ. Οη κεηαηξνπείο απηνί κπνξνχλ 

λα απνηεινχληαη είηε απφ ζπξίζηνξ, είηε απφ εκηαγσγηθά ζηνηρεία ειεγρφκελεο έλαπζεο 

θαη ζβέζεο, φπσο ζπξίζηνξ κε πχιε ζβέζεο (GTO) ή ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο πχιεο 

(IGBT). 
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Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ιεηηνπξγίαο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο ηεο κεραλήο, θαζψο απμάλεηαη ην πνζνζηφ εθκεηάιιεπζεο ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ θπξίσο θαηά ηηο ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ , ζε ζρέζε κε 

ηελ ιεηηνπξγία ζηαζεξήο ηαρχηεηαο. Έλα αθφκα πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ 

ηεο άεξγνπ ηζρχνο αλάινγα κε ηνλ ηχπν κεηαηξνπέα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢εκαληηθφ 

επίζεο πιενλέθηεκα απφ ηελ ιεηηνπξγία κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο είλαη ε εμνκάιπλζε ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεραληθψλ ξνπψλ θαη απφζβεζε ησλ ζπληνληζκψλ ηνπ κεραληθνχ 

ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο, ηα νπνία ζεκαίλνπλ κείσζε ησλ κεραληθψλ 

θαηαπνλήζεσλ θαη αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη θαηαξρήλ ε απμεκέλε πνιππινθφηεηα 

ιφγσ ηνπ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο θαη ε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ θφζηνπο. Δπίζεο ιφγσ ηνπ 

ειεθηξνληθνχ κεηαηξνπέα παξνπζηάδεηαη αχμεζε ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζην δίθηπν, θάηη πνπ θάλεη αλαγθαία ηελ εγθαηάζηαζε θίιηξσλ γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηνπο. Τπάξρνπλ δηάθνξα ζπζηήκαηα εθ ησλ νπνίσλ κεξηθά είλαη ηα αθφινπζα 

ηξία: 

 Αζχγρξνλε κεραλή βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα (θισβφ) κε δηαζχλδεζε ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ 

ζηνλ ζηάηε. 

 Αζχγρξνλε κεραλή δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα κε δηαζχλδεζε ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ζηνλ δξνκέα 

 ΢χγρξνλε κεραλή κε δηαζχλδεζε ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ζηνλ ζηάηε. 

Ο πεξηνξηζκφο ηεο ηζρχνο ζε απηά ηα ζπζηήκαηα, γηα κεγάιεο ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ, 

επηηπγράλεηαη κέζσ ειέγρνπ ηνπ βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ. Οη ππθλσηέο ζηνπο αθξνδέθηεο 

ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο ηξνθνδνηνχλ ηελ άεξγν ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηέγεξζή 

ηεο. Κχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο δηάηαμεο είλαη βέβαηα ην ρακειφ θφζηνο ηεο αζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο θαη ε απιφηεηα θαη αμηνπηζηία ηνπ αλνξζσηή δηφδσλ. Όκσο, ε επηινγή 

αλνξζσηή δηφδσλ δελ καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ηάζεο ζηε δηαζχλδεζε 

ζπλερνχο ξεχκαηνο. Η ηάζε απηή απμάλεηαη θαζψο απμάλνληαη νη ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη ηξφπνη πεξηνξηζκνχ ηεο, κε θαηάιιειε 

δηακφξθσζε ηεο παικνδφηεζεο ησλ εκηαγψγηκσλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα. Απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ δηθηχνπ, απαηηνχληαη κεγάια θαη δαπαλεξά θίιηξα έηζη ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ νη αξκνληθέο ξεχκαηνο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα. 

Δθηφο απφ ην πξφβιεκα ησλ αξκνληθψλ, ν αληηζηξνθέαο απνξξνθά θαη άεξγν ηζρχ απφ 

ην δίθηπν . 

΢ε αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ έρεη πξνηαζεί θαη δηεξεπλεζεί ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ ε δηάηαμε αζχγρξνλεο κεραλήο δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα κε ζχζηεκα κεηαηξνπέσλ 
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ζπλδεδεκέλσλ ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ. ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, ε δηάηαμε ησλ 

κεηαηξνπέσλ πεξηιακβάλεη κε ειεγρφκελν αλνξζσηή ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ δξνκέα θαη 

γέθπξα πνπ ιεηηνπξγεί σο αληηζηξνθέαο ζηελ έμνδν, κέζσ ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ε αλάθηεζε ηεο ηζρχνο νιηζζήζεσο θαη ε επηζηξνθή ηεο ζην δίθηπν. 

Η ειεθηξηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο είλαη αλάινγε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Άξα, κεηαβάιινληαο θαηάιιεια ηελ γσλία ελαχζεσο 

ησλ ζπξίζηνξ ηνπ αληηζηξνθέα, κπνξνχκε λα ξπζκίδνπκε ηελ ειεθηξηθή ξνπή, έηζη ψζηε 

λα κεηαβάιιεηαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα θαηά ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν. Απηή ε 

ζπλδεζκνινγία πξνηηκάηαη γηα ζπζηήκαηα κεγάιεο ηζρχνο (ηεο ηάμεσο ησλ MW). Η 

αζχγρξνλε κεραλή είλαη δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα, ε νπνία ζε ζρέζε κε ηελ 

βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα είλαη αθξηβφηεξε θαη έρεη κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, επεηδή νη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο είλαη ζηνλ δξνκέα, 

δηαρεηξίδνληαη κφλν έλα ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εμφδνπ, ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ην 

εχξνο νιηζζήζεσλ πνπ ζέινπκε λα ιεηηνπξγεί ε κεραλή. 

Απηφ ην γεγνλφο νδεγεί ζε κείσζε ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ησλ κεηαηξνπέσλ θαη άξα θαη 

ηνπ θφζηνπο ηνπο. Απηφ είλαη θαη ην βαζηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο δηάηαμεο πνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ απιφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηαηξνπέσλ ηελ θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθή γηα εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ. Δπηπιένλ έρνπκε κηθξφηεξε θαηαπφλεζε ηνπ 

δηθηχνπ απφ αξκνληθέο. Παξφια απηά ην πξφβιεκα ηνπ κηθξνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ιφγσ 

ηνπ αληηζηξνθέα απφ ζπξίζηνξ θαη ε χπαξμε αξκνληθψλ ζπλερίδνπλ λα πθίζηαληαη. 

Δπίζεο ζε αξθεηά ρακειή ζπρλφηεηα έρνπκε ηαιαληψζεηο ηεο ειεθηξηθήο ξνπήο ιφγσ 

ησλ παξακνξθσκέλσλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα. Σν ηειεπηαίν γεγνλφο πξέπεη λα ιεθζεί 

ζνβαξά ππφςε ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηεο ηζρχνο, γηα 

ηελ απνθπγή θάπνηνπ πηζαλνχ ζπληνληζκνχ.  

 

3. Αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο κε DFIG 

Σν DFIG απνηειείηαη απφ κηα επαγσγηθή γελλήηξηα κε δαθηπιηνθφξν δξνκέα ε νπνία 

ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν θαη έλαλ ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα [2,3,4,5].   O φξνο ―doubly fed‖ 

αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηάζε ζην ζηάηε εθαξκφδεηαη απφ ην δίθηπν θαη ε ηάζε ζην 

δξνκέα πξνθαιείηαη απφ ην κεηαηξνπέα ηζρχνο. Σν ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη ιεηηνπξγία 

κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο γχξσ απφ έλα κεγάιν αιιά κε ζπγθεθξηκέλα φξηα εχξνο. Ο 

κεηαηξνπέαο εμηζνξξνπεί ηε δηαθνξά αλάκεζα ζηε κεραληθή θαη ηελ ειεθηξηθή ζπρλφηεηα 

δίλνληαο έλα ξεχκα δξνκέα κε κεηαβιεηή ζπρλφηεηα. Σφζν ζηε δηάξθεηα θαλνληθήο 
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ιεηηνπξγίαο φζν θαη ζε ζθάικαηα ε ζπκπεξηθνξά ηεο γελλήηξηαο θαζνξίδεηαη απφ ην 

κεηαηξνπέα θαη ηνπο ειεγθηέο ηνπ. 

Απηφ ζεκαίλεη πσο ν ζηάηεο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν ελψ ηα ηπιίγκαηα 

ηνπ δξνκέα είλαη ζπλδεδεκέλα δηακέζνπ δαρηπιηδηψλ νιίζζεζεο (slip rings) κε έλαλ 

κεηαηξνπέα. Σν ζχζηεκα απηφ έρεη γίλεη πνιχ δεκνθηιέο ηειεπηαία δηφηη εδψ ν 

κεηαηξνπέαο ρεηξίδεηαη κφλν έλα θιάζκα 20-30% ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο . Έηζη νη απψιεηεο 

ζηνλ ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα κπνξνχλ λα κεησζνχλ ζε ζρέζε κε έλα ζχζηεκα ηνπ 

νπνίνπ ν κεηαηξνπέαο έρεη λα ρεηξηζηεί ηε ζπλνιηθή ηζρχ. Δπίζεο, ην θφζηνο ηνπ 

κεηαηξνπέα κεηψλεηαη . 

Σν κέγεζνο ηνπ κεηαηξνπέα δε ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλνιηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο αιιά κε ην 

επηιεγκέλν εχξνο ηαρπηήησλ θαη ζπλεπψο κε ηελ ηζρχ νιίζζεζεο. Σν θφζηνο ηνπ 

κεηαηξνπέα απμάλεη φηαλ ην εχξνο ηαρχηεηαο γχξσ απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα γίλεηαη 

πιαηχηεξν . ΢πλεπψο, ε επηινγή ηνπ εχξνπο ηαρχηεηαο βαζίδεηαη ζε νηθνλνκηθά θξηηήξηα 

θαη ζηελ απμεκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα. Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ DFIG είλαη ε αλαπφθεπθηε 

αλάγθε δαρηπιηδηψλ νιίζζεζεο. 

Η ρξήζε ηνπο γίλεηαη νινέλα θαη κεγαιχηεξε θαη πξνηηκψληαη πιένλ απφ ησλ ζηαζεξψλ 

ζηξνθψλ, θαζψο παξνπζηάδνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα, ηα ζεκαληηθφηεξα εθ ησλ νπνίσλ 

είλαη [3]: 

 Αχμεζε ελεξγεηαθήο απφδνζεο 

 Μείσζε ησλ κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ (πηεξχγηα, ζχζηεκα κεηάδνζεο ηεο 

θίλεζεο θαη δνκηθφ ζχζηεκα) - κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο 

 Γπλαηφηεηα απαινηθήο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ 

 Μείσζε ηνπ αθνπζηηθνχ ζνξχβνπ 

 Πξνζαξκνγή ηεο Α/Γ ζηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο αλέκνπ 

 Καιχηεξε πνηφηεηα ηζρχνο (Μείσζε δηαθπκάλζεσλ ηζρχνο εμφδνπ) 

 Γπλαηφηεηα ειέγρνπ άεξγνπ ηζρχνο 

 Γπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηάζεο (ζε αζζελή δίθηπα) θαη ηεο ζπρλφηεηαο (ζε απηφλνκα) 

 Γηεπθφιπλζε δηαδηθαζηψλ εθθίλεζεο 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπο αθνξνχλ θπξίσο ηνλ νηθνλνκηθφ ηνκέα, αθνχ απαηηνχλ ζχλδεζε 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ, ζπληζηνχλ ζεκαληηθφ κέξνο ησλ εμφδσλ κίαο εγθαηάζηαζεο 

ηέηνηαο Α/Γ. Δπηπιένλ, εκθαλίδνπλ θη αδπλακίεο πνπ αθνξνχλ ζηελ απμεκέλε 
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πνιππινθφηεηα ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ, ζηελ έγρπζε αξκνληθψλ ζην δίθηπν θαη 

ζηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηεο παξακφξθσζεο ησλ ξεπκάησλ ηεο γελλήηξηαο. 

 

1.2.4 Έλεγσορ μεηαβολήρ ηηρ κλίζηρ ηυν πηεπςγίυν  

Οη αλεκνγελλήηξηεο είλαη ζρεδηαζκέλεο ψζηε λα παξάγνπλ ελέξγεηα φζν ην δπλαηφλ 

θηελφηεξα. Γηα απηφ γεληθά ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα παξάγνπλ κέγηζηε ηζρχ ζε 

ηαρχηεηεο αλέκνπ απφ 6 m/s κέρξη  ηεο ηάμεο ησλ 15 m/s.  Γελ απνδίδεη λα ζρεδηάδνληαη 

ψζηε λα κεγηζηνπνηνχλ ηελ έμνδφ ηνπο ζε κεγαιχηεξνπο αλέκνπο , γηαηί ηφζν ηζρπξνί 

άλεκνη είλαη ζπάληνη. 

΢ε πεξίπησζε ηζρπξφηεξσλ αλέκσλ είλαη απαξαίηεην λα ‗ζπαηαιάηε‘ κέξνο ηεο επηπιένλ 

ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ πξνθεηκέλνπ λα πξνθπιαρζεί ν εμνπιηζκφο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ο 

έιεγρνο βήκαηνο (Pitch control) [2,3,4,5]  είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο ειέγρνπ ηεο 

αεξνδπλακηθήο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ην δξνκέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Δπίζεο έρεη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζε φια ηα αεξνδπλακηθά θνξηία πνπ παξάγνληαη απφ ην δξνκέα. 

΢ε αλεκνγελλήηξηεο πνπ εθαξκφδεηαη ηέηνηνπ είδνπο έιεγρνο, δειαδή ζηηο 

αλεκνγελλήηξηεο κε ειεγρφκελν βήκα έιηθαο, ν ειεθηξνληθφο ειεγθηήο ειέγρεη ηελ έμνδφ 

ηνπο αξθεηέο θνξέο ην δεπηεξφιεπην. Όηαλ ε έμνδνο γίλεη αξθεηά κεγάιε, ζηέιλεη εληνιή 

ζην κεραληζκφ πεξηζηξνθήο ηνπ πηεξπγίνπ ν νπνίνο ακέζσο ζηξέθεη ηα πηεξχγηα πξνο 

ηνλ αέξα. Γη‘ απηφ ηα πηεξχγηα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα πεξηζηξέθνληαη θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλά ηνπο. Καηά ηε δηάξθεηα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηα πηεξχγηα ζα ζηξέθνληαη κε κηα 

γσλία κηαο κνίξαο ηε θνξά – ελψ ηαπηφρξνλα ζα ζηξέθεηαη θαη ν δξνκέαο. Ο ζρεδηαζκφο 

ηέηνηνπ είδνπο αλεκνγελλεηξηψλ απαηηεί έμππλε κεραληθή ψζηε ηα πηεξχγηα λα ζηξέθνληαη 

αθξηβψο ηελ απαηηνχκελε γσλία. Ο έιεγρνο απηφο θάζε θνξά πνπ αιιάδεη δηεχζπλζε ν 

αέξαο ζηξέθεη ηα πηεξχγηα κεξηθέο κνίξεο ψζηε λα δηαηεξεί ηε γσλία πξφζπησζεο ηδαληθή 

γηα λα κεγηζηνπνηεί ηελ έμνδν. 

Μηα παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ έμνδν ηζρχνο είλαη ε γσλία ηεο κεηαβνιήο ηεο θιίζεο 

ησλ πηεξπγίσλ (γσλία βήκαηνο-pitch angle) ζ [1,2,3,4,6,7,8]. Ο ζρεδηαζκφο ησλ 

πηεξπγίσλ ζρεδφλ πάληνηε είλαη ζπεηξνεηδήο, αιιά ηα πηεξχγηα κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε πιήξε pitch γσλία.   Μηθξέο κεηαβνιέο ζηελ pitch γσλία κπνξεί λα 

έρνπλ δξακαηηθέο επηπηψζεηο ζηελ έμνδν ηζρχνο. Ο δξνκέαο κηαο αλεκνγελλήηξηαο πνπ 

έρεη ζρεδηαζηεί γηα ιεηηνπξγία ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο αλέκνπ, κπνξεί λα γίλεη θαηάιιεινο 

γηα άιιεο ζπλζήθεο κε θαηάιιειεο πξνζαξκνγέο ζηελ pitch γσλία θαη ζηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο . 
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Η ξχζκηζε ηζρχνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δπν ηξφπνπο : 

1. ―pitching to feather‖ ή ―passive stall‖ [2,3,4,5] (παζεηηθή επηβξάδπλζε) 

Οη αλεκνγελλήηξηεο ζηηο νπνίεο εθαξκφδεηαη απηφο ν έιεγρνο έρνπλ ηα πηεξχγηά ηνπο 

ελζσκαησκέλα ζηελ θεθαιή ηνπ ξφηνξα ζε ζηαζεξή γσλία. Σν γεσκεηξηθφ πξνθίι φκσο 

ησλ πηεξπγίσλ, είλαη αεξνδπλακηθά ζρεδηαζκέλν ψζηε λα δηαζθαιίζεη φηη ηε ζηηγκή πνπ ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ γίλεη αξθεηά πςειή, λα δεκηνπξγεί αλαηαξαρέο ζηελ πιεπξά ηνπ 

πηεξπγίνπ πνπ δελ ‗βιέπεη‘ ηνλ αέξα, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε επηβξάδπλζε ησλ 

πηεξπγίσλ. Απηή ε επηβξάδπλζε πξνιακβάλεη ηελ άζθεζε αλεπηζχκεησλ δπλάκεσλ ησλ 

πηεξπγίσλ ζηνλ ξφηνξα. 

2. ―pitching to stall‖ ή ―active stall‖ [2,3,4,5] (ελεξγφο επηβξάδπλζε) . 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπλ κηα αξθεηά κεγάιε ξνπή (πεξηζηξνθηθή δχλακε) ζε ρακειέο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ, νη κεραλέο ζπρλά ζα πξνγξακκαηίδνληαη λα πεξηζηξέθνπλ ηα πηεξχγηά 

ηνπο φπσο κηα αλεκνγελλήηξηα κε ειεγρφκελν βήκα έιηθα ζε ρακειέο ηαρχηεηεο. Αλ φκσο 

ε κεραλή ηείλεη λα ππεξθνξησζεί, ε κεραλή κε ειεγρφκελε ελεξγεηηθή θαζπζηέξεζε ζα 

ζηξέςεη ηα πηεξχγηά ηεο ζε αληίζηξνθε δηεχζπλζε απφ φηη κηα κεραλή κε ειεγρφκελν 

βήκα έιηθα. Με άιια ιφγηα, ζα απμήζεη ηε γσλία πξφζπησζεο ηνπ αλέκνπ ζηα πηεξχγηα 

πξνθεηκέλνπ ηα πηεξχγηα λα επηβξαδπλζνχλ, θαη‘ απηφλ ηνλ ηξφπν ζπαηαιά ηελ επηπιένλ 

ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ. 

Παξφιν πνπ ην ―pitchig to feather‖ είλαη πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο, θάπνηεο 

αλεκνγελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχλ ―pitching to stall‖ . Σν ―pitching to feather‖ απαηηεί πνιχ 

πεξηζζφηεξε δπλακηθή δξαζηεξηφηεηα κεηαβνιήο ηεο θιίζεο απφ ην ―pitching to stall‖  ελψ 

έλα κεγάιν κέξνο ησλ πηεξπγίσλ επηβξαδχλεηαη, πνιχ κηθξέο θηλήζεηο κεηαβνιήο ηεο 

θιίζεο επαξθνχλ γηα λα ειεγρζεί ε ξνπή. Σν ―pitching to stall‖ επηθέξεη κηα ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε ψζεζε θνξηίνπ. Απφ ηελ άιιε, ε ψζεζε είλαη πνιχ πην ζηαζεξή φηαλ ηα 

πηεξχγηα επηβξαδχλνληαη, ζπλεπψο ηα θαηαρξεζηηθά θνξηία ηεο ψζεζεο ζα είλαη 

κηθξφηεξα. 

Έλα επηπιένλ πξφβιεκα κε ην ―pitching to stall‖ είλαη φηη ε άλσζεο ζηελ αξρή ηεο 

πεξηνρήο επηβξάδπλζεο είλαη αξλεηηθή, έηζη ν ζπληειεζηήο άλσζεο κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο γσλίαο πξφζπησζεο. Απηφ επηδξά ζηελ αξλεηηθή αεξνδπλακηθή, πνπ κπνξεί 

λα επηδξάζεη ζηελ αζηάζεηα ησλ ζηξεθφκελσλ πηεξπγίσλ. Απηφ είλαη επίζεο πξφβιεκα 

γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο πνπ ειέγρεηαη ε επηβξάδπλζή ηνπο κε ξπζκηζκέλν ―pitch‖ . 

Γηα λα πεηχρνπκε θαιή ξχζκηζε , ην ―pitch control‖ πξέπεη λα απνθξίλεηαη πνιχ γξήγνξα 

ζηηο κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο. Απηή ε εθαξκνγή πςεινχ ελεξγνχ ειέγρνπ απαηηεί πνιχ 
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πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ θαζψο έρεη ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κε ηε δπλακηθή απφθξηζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο . 

Μηα απφ ηηο πην ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο είλαη κε ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πχξγνπ. 

Καζψο κεηαβάιιεηαη ε θιίζε ησλ πηεξπγίσλ γηα ηε ξχζκηζε ηεο αεξνδπλακηθήο ξνπήο, ε 

αεξνδπλακηθή ψζεζε ζην δξνκέα κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά  θαη απηφ ηξνθνδνηεί παικφ 

ζηνλ πχξγν. Καζψο ν άλεκνο απμάλεη, ε γσλία κεηαβνιήο ηεο θιίζεο απμάλεη γηα λα 

δηαηεξήζεη ζηαζεξή ηε ξνπή, αιιά ν δξνκέαο ηείλεη λα ηε κεηψζεη. Απηφ επηηξέπεη ζηελ 

απφθιηζε ηνπ πχξγνπ πνπ είλαη θφληξα ζηνλ άλεκν λα κεησζεί θαη θαζψο ε θνξπθή ηνπ 

πχξγνπ κεηαθηλείηαη επλντθά ζηνλ άλεκν ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ θαίλεηαη απφ 

ην δξνκέα απμάλεηαη. Η αεξνδπλακηθή ξνπή απμάλεηαη πεξηζζφηεξν, πξνθαιψληαο 

πεξηζζφηεξε κεηαβνιή ζηελ θιίζε ησλ πηεξπγίσλ.  

   

1.3 Απόδοζη ανεμογεννηηπιών 

Μεηαμχ 1922 θαη 1925 ν θπζηθφο Albert Betz [2] εμέδσζε εξγαζίεο ζηηο νπνίεο κε απινχο 

λφκνπο ηεο θπζηθήο έδεηρλε φηη ε κεραληθή ελέξγεηα πνπ εμέξρεηαη απφ έλα ζχζηεκα, φηαλ 

ξεχκα αέξα δηέξρεηαη απφ ηελ επηθάλεηα κηαο δεδνκέλεο δηαηνκήο, πεξηνξίδεηαη σο έλα 

ζηαζεξφ πνζνζηφ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αέξα. ΢χκθσλα ινηπφλ κε ηνλ Betz, ην 

πνζνζηφ απηφ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ηζρχνο (power coefficient). Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο 

δίλεηαη απφ κηα πνιχ απινπζηεπηηθή ζρέζε [2], ε νπνία αγλνεί ηηο ηξηβή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο αέξα ζηελ είζνδν U1 θαη ζηελ έμνδν 

U2 ηεο δηαηνκήο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.9: 
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Σρήκα 1.9: Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο ζε ζρέζε κε ηνλ ιόγν ησλ ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν θαη ζηελ 

έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο [2] 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.9, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο είλαη Cp=0,593 

θαη πξνθαλψο ε κέγηζηε ζεσξεηηθή κεραληθή ηζρχο πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απφ κηα 

αλεκνγελλήηξηα δελ μεπεξλά ην 60% ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ . Σν φξην απηφ 

ζπρλά νλνκάδεηαη θαη φξην ηνπ Betz. Μηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο, φπσο θαη γηα θάζε κεραλή πνπ ρξεζηκνπνηεί έιηθα, είλαη ν ζπληειεζηήο  

ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ, ι (tip speed ratio-TSR) [1,2,3], ν νπνίνο νξίδεηαη σο: 

 

φπνπ σ είλαη ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα, R ε αθηίλα  ηνπ πηεξπγίνπ θαη Vo ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. ΢ην ζρήκα 1.10 θαίλνληαη φιεο νη απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά 

ηε κεηαηξνπή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή απφ κηα αλεκνγελλήηξηα ζε ζρέζε κε 

ηνλ ζπληειεζηή ι. 
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Σρήκα 1.10: Δθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρύνο ηνπ ξόηνξα κε δηάθνξεο 

ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο [2] 

Η κέγηζηε δπλαηή ηζρχο παξάγεηαη φηαλ ε αθκή ηνπ πηεξπγίνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα 

πεληαπιάζηα ή εμαπιάζηα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. ΢ην ζρήκα 1.11 παξνπζηάδεηαη ν 

ζπληειεζηήο ηζρχνο γηα ξφηνξεο δηαθνξεηηθψλ εηδψλ αλεκνγελλήηξηαο. 
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Σρήκα 1.11 : Σπληειεζηήο ηζρύνο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο αλεκνγελλεηξηώλ [2] 

Δίλαη εκθαλέο φηη νη αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα παξέρνπλ κεγαιχηεξε ηζρχ απφ 

απηέο ηνπ θάζεηνπ άμνλα θαη ηδηαίηεξα απηέο κε ηα ηξία πηεξχγηα, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζε 

έλα ηθαλνπνηεηηθφ εχξνο ηαρπηήησλ αλέκνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε ε απφδνζε κηαο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη ζπληζηψζα πνιιψλ επηκέξνπο απνδφζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

επηκέξνπο κέξε πνπ ηελ απνηεινχλ.  

Ο θχξηνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ξφηνξα είλαη ηα πηεξχγηα. 

Ο φξνο πηεξχγηα αθνξά ηφζν ην ζρήκα ηνπο φζν θαη ηελ γσλία κε ηελ νπνία 

ηνπνζεηνχληαη σο πξνο ηε ξνή ηνπ αέξα. Οη ζρεδηαζηέο κεραληθνί αζρνινχληαη κε ηνλ 

αεξνδπλακηθφ ζρεδηαζκφ ησλ πηεξπγίσλ αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ειέγρνπ ηεο ηζρχνο πνπ 

παξάγεη ε αλεκνγελλήηξηα. Ο ζρεδηαζκφο απνβιέπεη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ ιφγνπ ηεο 

αεξνδπλακηθήο άλσζεο (lift) πξνο ηελ αεξνδπλακηθή αληίζηαζε (drag), δηαηεξψληαο ηελ 

θαζεκία απφ απηέο εληφο θάπνησλ νξίσλ. ΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα γίλεη κηα  επηζθφπεζε 

ηεο ζεσξίαο ηεο αεξνδπλακηθήο ησλ πηεξπγίσλ θαη ζα αλαθεξζνχλ νη ηξφπνη ξχζκηζεο 

ηεο ηζρχνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

 



48 

 

1.3.1 Αεποδςναμική ηυν πηεπςγίυν 

 Όπσο ζε θάζε άιιε ζηξνβηινκεραλή έηζη θαη ζηηο αλεκνγελλήηξηεο απαηηείηαη ν αθξηβήο 

ζρεδηαζκφο ησλ πηεξπγίσλ ψζηε ε κεηαηξνπή ελέξγεηαο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

απνδνηηθφηεξε. ΢ε έλα πηεξχγην πνπ πεξηζηξέθεηαη, ε ξνή ππφθεηηαη ζε θπγνθεληξηθέο 

δπλάκεηο πνπ κεηαβάινπλ ζεκαληηθά ηε δηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ κέζα ζην πηεξχγην. Έηζη 

ην ξεπζηφ αληί λα παξακέλεη πάλσ ζε κηα επηθάλεηα ζηαζεξήο αθηίλαο θάησ απφ ηελ 

επίδξαζε ησλ θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ, θηλείηαη πξνο πεξηνρέο κε κεγαιχηεξε αθηίλα. 

Γειαδή, ε ηαρχηεηα κεηαβάιιεηαη αθηηληθά [2,6]. Γηα ηελ κειέηε ησλ πηεξπγίσλ ρξεηάδεηαη 

ε δηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνχ θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο πξηλ ην πεξηζηξεθφκελν 

πηεξχγην. Γηα λα βξεζεί απηή ε δηαλνκή ε πην θνηλή ππφζεζε είλαη φηη ην ξεπζηφ πξηλ θαη 

κεηά ην πηεξχγην βξίζθεηαη ζε αθηηληθή ηζνξξνπία, θηλείηαη δειαδή ζε επηθάλεηα ζηαζεξήο 

αθηίλαο θαη φηη νη απαξαίηεηεο κεηαβνιέο ζηελ αθηηληθή ζέζε ηνπ ξεπζηνχ γίλνληαη κφλν 

κέζα ζην πεξηζηξεθφκελε πηεξχγην [2,6]. Γηα ηε κειέηε ησλ πηεξπγίσλ κε αμνληθή 

ηζνξξνπία, απαηηείηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ πηεξπγίνπ ζε ηξεηο πεξηνρέο (ηνκέο), ηελ βάζε, 

ην θχξην κέξνο θαη ηελ αθκή (ή αθξνπηέξπγν). Γηα δπζδηάζηαηα πξνβιήκαηα, νη ηαρχηεηεο 

ζηελ είζνδν ησλ πηεξπγίσλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ, αλ ζεσξεζεί φηη ε αθηηληθή 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο έρεη ηελ κνξθή ειεχζεξεο δίλεο. 

 

Σρήκα 1.12 : Πηεξύγην θαη αεξνηνκή 

Αλ ζεσξεζεί έλα πηεξχγην κε πξννπηηθή φπσο απηή ηνπ ζρήκαηνο 1.12, θάζε ηνκή ηνπ 

πηεξπγίνπ, παξάιιειε ζην επίπεδν x-y, είλαη κηα αεξνηνκή (airfoil). Μηα αεξνηνκή είλαη 

έλα αεξνδπλακηθφ ζψκα, ην νπνίν φηαλ βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή θίλεζε σο πξνο ηνλ αέξα 

εκθαλίδεη κηα θάζεηε δχλακε ζηε θνξά ηεο θίλεζεο ε νπνία νλνκάδεηαη άλσζε. ΢ηε 

πεξίπησζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, ν αέξαο θηλείηαη σο πξνο  ηελ αεξνηνκή θαη δεκηνπξγεί 
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ζε απηήλ άλσζε. Η άλσζε πνπ δεκηνπξγείηαη πεξηζηξέθεη ηα πηεξχγηα θαη ηνλ άμνλα. Σα 

θχξηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο αεξνηνκήο θαίλνληαη ζην επφκελν ζρήκα 1.13. 

 

 

 

Σρήκα 1.13 : Τα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο αεξνηνκήο [1,3,6,51] 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο αεξνηνκήο φπσο βξίζθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία 

[1,3,4,5,6,51] είλαη: 

 Η κέζε γξακκή θακππιφηεηαο (median camber line) είλαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο 

ησλ ζεκείσλ πνπ αθνινπζνχλ ηελ θακππιφηεηα ηνπ ζψκαηνο ηεο αεξνηνκήο θαη 

βξίζθνληαη αλάκεζα ζηελ επάλσ θαη ζηελ θάησ πιεπξά. 

 Η επάλσ πιεπξά ηεο αεξνηνκήο θαιείηαη πιεπξά αλαξξφθεζεο θαη ε θάησ 

πιεπξά, πιεπξά θαηάζιηςεο. ΢ηηο αλεκνγελλήηξηεο, ζπλήζσο αλαθέξνληαη σο 

επάλσ (upper) θαη θάησ (lower) πιεπξά αληίζηνηρα. 

 Σν  κπξνζηηλφ ζεκείν  ζηελ αεξνηνκή, νλνκάδεηαη κχηε (nose) ή αθκή πξνζβνιήο 

(leading edge) κηαο θαη απνηειεί ην πξψην ζεκείν πνπ ζπλαληά ε ξνή φηαλ ε 

αεξνηνκή είλαη ηνπνζεηεκέλε παξάιιεια κε ηελ ξνή. Σν ζρήκα ηεο αεξνηνκήο 

ζηελ αθκή πξνζβνιήο είλαη ζπλήζσο θπθιηθφ, κε αθηίλα θακππιφηεηαο (rN) κέρξη 

θαη 2% ηεο ρνξδήο. 



50 

 

 Σν ζεκείν ζηελ νπξά ηεο αεξνηνκήο  νλνκάδεηαη αθκή θπγήο (trailing edge). Η 

επζεία γξακκή πνπ δηέξρεηαη απφ απηά ηα ζεκεία, νλνκάδεηαη γξακκή ηεο ρνξδήο 

ηεο αεξνηνκήο (chord length) θαη ην επζχγξακκν ηκήκα, νλνκάδεηαη ρνξδή ηεο 

αεξνηνκήο (chord) θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην ιαηηληθφ γξάκκα c. Όιεο νη δηαζηάζεηο 

ηεο αεξνηνκήο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο πνζνζηά ηεο ρνξδήο. 

 Σν πάρνο κηαο αεξνηνκήο (d) είλαη ε θάζεηε απφζηαζε ελφο ζεκείνπ ηεο επάλσ 

επηθάλεηαο θαη ελφο ηεο θάησ. Σν κέγηζην πάρνο είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

αεξνηνκήο θαη ε ζέζε ηνπ κεηξάηε απφ ηελ αθκή πξνζβνιήο (Xd), σο πνζνζηφ 

ηεο ρνξδήο.  

 Η κέγηζηε θακππιφηεηα, είλαη έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ κηαο αεξνηνκήο (f), 

απνηειεί ηελ κέγηζηε θάζεηε απφζηαζε ηεο κέζεο γξακκήο θακππιφηεηαο θαη ηεο 

ρνξδήο θαη ε ζέζε ηνπ κεηξάηε απφ ηελ αθκή πξνζβνιήο (Xf), σο πνζνζηφ ηεο 

ρνξδήο. 

 Σν βήκα ζ (pitch), είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε ρνξδή ηεο αεξνηνκήο κε ην 

επίπεδν πεξηζηξνθήο. Η γσλία πξνζβνιήο α (angle of attack), είλαη ε θιίζε κε ηελ 

νπνία πξνζπίπηεη ε ξνή ζηελ αεξνηνκή, δειαδή ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 

ηελ ζρεηηθή ηαρχηεηα θαη ηελ ρνξδή ηεο αεξνηνκήο. Όηαλ κειεηάηαη ε ξνή γχξσ 

απφ κηα αεξνηνκή πνπ δελ βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζην ρψξν (arbitrary 

airfoil), ζπλήζσο ζεσξείηαη φηη ε ξνή έξρεηαη παξάιιεια κε ην νξηδφληην επίπεδν. 

΢ε απηή ηε πεξίπησζε ζεσξείηαη φηη ε γσλία πξνζβνιήο α, είλαη ε γσλία κεηαμχ 

ηεο ρνξδήο ηεο αεξνηνκήο θαη ηνπ νξηδφληηνπ επηπέδνπ. Έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 1.14 κε κηα αεξνηνκή κε a=15ν . 

 

Σρήκα 1.14 : Αεξνηνκή ππό γσλία πξνβνιήο α=15
ν
  

Η αεξνηνκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε βάζε ηνπ πηεξπγίνπ ζπλεζίδεηαη λα θαιείηαη αεξνηνκή 

βάζεο. Απηή πνπ βξίζθεηαη ζην θχξην κέξνο θαιείηαη θχξηα αεξνηνκή θαη ε αεξνηνκή ηεο 
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αθκήο (αθξνπηεξπγίνπ), αεξνηνκή αθκήο. Η θχξηα αεξνηνκή θαη ε αεξνηνκή αθκήο 

απνηεινχλ ηηο αεξνηνκέο πνπ γεληθά αλαθέξνληαη σο εμσηεξηθέο αεξνηνκέο. 

 

1.3.2 Αεποδςναμική δύναμη και ποπή 

Όηαλ ν αέξαο ξέεη γχξσ απφ έλα πηεξχγην αλαγθάδεηαη λα εθηξαπεί απφ ηελ πνξεία ηνπ, 

θάηη πνπ νδεγεί ζε αιιαγή ηεο ηαρχηεηάο ηνπ. Η εμίζσζε ηνπ Bernoulli, δείρλεη φηη ε πίεζε 

ηνπ αέξα ζην πηεξχγην είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή ηεο ειεχζεξεο ξνήο [1]. Δπίζεο, ην 

ημψδεο ηνπ αέξα νδεγεί ζηελ εκθάληζε δπλάκεσλ ηξηβήο πνπ ηείλνπλ λα αληηζηαζνχλ ζηε 

ξνή. Χο απνηέιεζκα, ην πηεξχγην δέρεηαη κηα αεξνδπλακηθή δχλακε θαη κηα ξνπή [1]. 

Δίλαη βνιηθφ γηα ηελ κειέηε ηεο αεξνδπλακηθήο, λα ρσξηζηνχλ ε δχλακε θαη ε ξνπή ζε 

ηξεηο ζπληζηψζεο ε θάζε κηα, κηα γηα θάζε δηάζηαζε. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 1.15 θαίλεηαη 

κηα ηπραία αεξνηνκή ζηελ νπνία αζθνχληαη απηέο νη δπλάκεηο θαη νη ξνπέο. 

 

Σρήκα 1.1.25 : Γπλάκεηο θαη ξνπέο ζε κηα αεξνηνκή 

Οη δπλάκεηο θαη ξνπέο πνπ πθίζηαληαη ζε κηα αεξνηνκή, φπσο πεξηγξάθνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία [1,2,3,4,5,6] είλαη: 

 Η άλσζε (lift) είλαη ε θάζεηε ζηε ξνή ζπληζηψζα ηεο αεξνδπλακηθήο δχλακεο, κε 

δηεχζπλζε πξνο ηα πάλσ ζε ζρέζε κε ηνλ νξίδνληα. ΢πκβνιίδεηαη κε L θαη είλαη ε 

θχξηα δχλακε ζηελ νπνία νθείιεηαη ε πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ κηαο 

αλεκνγελλήηξηαο.  

 Η νπηζζέιθνπζα δχλακε ή αεξνδπλακηθή αληίζηαζε (drag) είλαη ε ζπληζηψζα ηεο 

αεξνδπλακηθήο δχλακεο πνπ είλαη παξάιιειε ζηελ δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα D.  

 Η πιεπξηθή δχλακε (cross-wind force) είλαη θάζεηε ζην επίπεδν πνπ νξίδνπλ ε 

άλσζε θαη ε αληίζηαζε. Η θνξά ηεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.15 είλαη πξνο ην 

επίπεδν ηνπ ραξηηνχ. ΢πκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα Τ. 
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 Η ξνπή πξφλεπζεο (pitching moment) ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα Μ θαη βξίζθεηαη 

ζην ίδην επίπεδν κε ηελ άλσζε θαη ηελ νπηζζέιθνπζα. Δίλαη ζεηηθή φηαλ ηείλεη λα 

απμήζεη ηελ γσλία πξφζπησζεο.  

 Η ξνπή δηαηνίρηζεο (rolling moment) ζπκβνιίδεηαη κε ηνλ φξν Lr θαη ηείλεη λα 

πεξηζηξέςεη ην πηεξχγην πξνο ηε θνξά ηεο ξνήο.  

 Η ξνπή εθηξνπήο (yawing moment) ηείλεη λα πεξηζηξέςεη ην πηεξχγην γχξσ απφ 

ηε δηεχζπλζε ηεο άλσζεο. ΢πκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα Ν. 

 

1.3.3 ΢ςνηελεζηέρ δςνάμευν και ποπών 

΢ηε δπζδηάζηαηε κειέηε αεξνηνκψλ ρξεζηκνπνηνχληαη δπν αδηάζηαηνη ζπληειεζηέο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δχν βαζηθέο ζπληζηψζεο ηεο αεξνδπλακηθήο δχλακεο, ν 

ζπληειεζηήο άλσζεο CL θαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο CD [1,2,3,4,6,50,51,52]. Οη 

ζπληειεζηέο απηνί δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

 

 

 

φπνπ ην S είλαη ε επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ. 

Με παξφκνηεο ζρέζεηο εθθξάδνληαη αδηάζηαηνη ζπληειεζηέο θαη γηα ηηο ξνπέο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζε έλα πηεξχγην. Η ξνπή πξφλεπζεο είλαη ε ξνπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πεξηπηψζεηο αλάιπζεο δπζδηάζηαηεο ξνήο [1,2,3,4,6,50,51,52].  Η ζρέζε πνπ δίλεη απηφλ 

ηνλ ζπληειεζηή CMείλαη: 

 

Η δηαλνκή πίεζεο ζηελ επηθάλεηα κηα αεξνηνκήο δελ είλαη νκνηφκνξθε. Αλ είλαη δεδνκέλε 

ε πίεζε καθξηά απφ ηελ αεξνηνκή, είλαη βνιηθφηεξε ε ρξήζε ελφο ζπληειεζηή πνπ ζα 
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ραξαθηεξίδεη ηελ ηνπηθή πίεζε P ζε ζρέζε κε ηελ πίεζε καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

αεξνηνκήο. Ο ζπληειεζηήο Cp νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο δηαθνξάο πίεζεο θαη δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε [1,2,3,4,6,50,51,52]: 

 

Γηα γσλία πξνζβνιήο a=0 ν ζπληειεζηήο πίεζεο είλαη ζεηηθφο ζε κηθξέο πεξηνρέο, ζηελ 

αθκή πξνζβνιήο θαη ζηελ αθκή θπγήο. ΢ηελ κεγαιχηεξε επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο ν 

ζπληειεζηήο έρεη αξλεηηθέο ηηκέο. Η δηαλνκή πίεζεο ζηελ επηθάλεηα αλαξξφθεζεο ηεο 

αεξνηνκήο ηείλεη λα θηλήζεη ην πηεξχγην πξνο ηα πάλσ, ελψ ε δηαλνκή ζηελ επηθάλεηα 

θαηάζιηςεο ηείλεη λα ην θηλήζεη πξνο ηα θάησ. Όπσο θαίλεηαη ε θαηαλνκή ζηελ επηθάλεηα 

αλαξξφθεζεο έρεη κεγαιχηεξεο ηηκέο θαη άξα ε δξάζε ηεο ππεξληθά απηή ηεο επηθάλεηαο 

θαηάζιηςεο, κε απνηέιεζκα ην πηεξχγην λα θηλείηαη πξνο ηα πάλσ, απηφο είλαη θαη ν 

ηξφπνο ζρεκαηηζκνχ ηεο δπλακηθήο άλσζεο. 

Όζν απμάλεηαη ε γσλία πξνζβνιήο απφ ηελ  ηηκή a=0, ε δηαλνκή πίεζεο ζηελ επηθάλεηα 

αλαξξφθεζεο απμάλεη ζπλερψο ζε έληαζε θαη έθηαζε. ΢ε κεγάιεο γσλίεο πξνζβνιήο 

θαηαιακβάλεη θαη κέξνο ηεο εκπξφζζηαο επηθάλεηαο θαηάζιηςεο. Σν ζεκείν αλαθνπήο γηα 

a=0, βξίζθεηαη πάλσ ζηε κέζε γξακκή ηεο αεξνηνκήο, ζηελ αθκή πξνζβνιήο. Με αχμεζε 

ηεο γσλίαο πξνζβνιήο ην ζεκείν αλαθνπήο κεηαθηλείηαη πξνο ηελ πιεπξά θαηάζιηςεο θαη 

κεηά απφ έλα νξηζκέλν ζεκείν (δηαθνξεηηθφ γηα θάζε αεξνηνκή) ε ξνή απνθνιιάηαη 

ζρεκαηίδνληαο ηελ θπζαιίδα απνθφιιεζεο. ΢ε απηή ηε πεξηνρή εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε 

άλσζε. Αλ ε γσλία πξφζπησζεο απμεζεί πεξεηαίξσ, ην ζεκείν επαλαθφιιεζεο 

κεηαθηλείηαη πξνο ηελ αθκή θπγήο θαη πέξα απφ θάπνην φξην (ζπλήζσο 18° - 20°) [1,2,6], 

ε ξνή απνθνιιάηαη πιήξσο. Όζν ην ζεκείν επαλαθφιιεζεο ηεο ξνήο θηλείηαη πξνο ηελ 

αθκή θπγήο ε δηαλνκή πίεζεο ζηελ επηθάλεηα αλαξξφθεζεο κεηψλεηαη δξακαηηθά θαη ζηελ 

πεξίπησζε πιήξνπο απνθφιιεζεο ηεο ξνήο παχεη λα πθίζηαηαη. ΢ε κηα ηέηνηα αθξαία 

πεξίπησζε ε άλσζε κεδελίδεηαη θαη ην πηεξχγην ππφθεηηαη κφλν ζηε δχλακε ηεο 

αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο. Γηα αξλεηηθέο γσλίεο πξνζβνιήο εκθαλίδεηαη αξλεηηθή 

άλσζε, δειαδή πεξηζηξέθεη ην πηεξχγην πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηή πνπ 

πξέπεη λα ζηξαθεί. 

Γεληθά, γηα κηθξέο γσλίεο πξνζβνιήο, ε άλσζε δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηαθνξά ησλ 

πηέζεσλ ζηελ πιεπξά αλαξξφθεζεο θαη θαηάζιηςεο. ΢ε κεγαιχηεξεο γσλίεο, ε άλσζε 

είλαη απνηέιεζκα ηεο κείσζεο πίεζεο ζηελ επηθάλεηα αλαξξφθεζεο θαη ηεο αχμεζεο 

πίεζεο ζηελ πιεπξά θαηάζιηςεο. 
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1.3.4 Αεποδςναμική ανηίζηαζη 

Η αεξνδπλακηθή αληίζηαζε είλαη ε ζπλνιηθή δχλακε πνπ αληηζηέθεηαη ζηε ζρεηηθή θίλεζε 

αέξα-αεξνδπλακηθνχ ζψκαηνο [1,2,6] θαη κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν βαζηθέο ζπληζηψζεο, 

ηελ αληίζηαζε ιφγσ πίεζεο (pressure drag) θαη ηελ αληίζηαζε ιφγσ επηθαλεηαθήο 

ηξαρχηεηαο (skin-friction drag). 

Η αληίζηαζε επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο, είλαη ε αληίζηαζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζε θάζε 

ζεκείν επαθήο κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο ιφγσ ησλ δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα ην ζψκαηνο [1,50,51,52]. ΢ε ξνή ρσξίο ηξηβή 

(inviscid flow), ε ζπληζηψζα απηή ηεο αληίζηαζεο είλαη ακειεηέα. Η αληίζηαζε ιφγσ ηεο 

πίεζεο πνπ δξα θάζεηα ζε θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη 

απνηειείηαη απφ ηηο παξαθάησ ζπληζηψζεο:  

 Η αληίζηαζε δίλεο (vortex drag), εμαξηάηαη απφ ηελ άλσζε, αιιά δελ εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηα θαηλφκελα ηξηβήο [1,50,51,52]. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί ππνζέηνληαο 

ξνή ρσξίο ηξηβή. 

 Η αληίζηαζε θχκαηνο (wave drag), ζπλδέεηαη  κε ηε δεκηνπξγία θξνπζηηθψλ 

θπκάησλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο [1,50,51,52]. 

 

Σρήκα 1.16 : Γηαλνκή πίεζεο ζε κηα  αεξνηνκή  γηα ξνή ρσξίο ηξηβή (ζπλερήο γξακκή) θαη ξνή κε 

ηξηβή (δηαθεθνκκέλε γξακκή) [2] 

Η δηαλνκή πίεζεο ζε κηα αεξνηνκή γηα ξνή κε ηξηβή, δηαθέξεη απφ ηε πεξίπησζε ηδαληθήο 

ξνήο ρσξίο ηξηβή. Απηφ νθείιεηαη ζηελ δεκηνπξγία ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ην νπνίν 

επεξεάδεη ηε δηαλνκή πίεζεο ζε φιε ηε πεξηθέξεηα ηεο αεξνηνκήο [1]. Έλα παξάδεηγκα 

απηήο ηεο δηαθνξνπνίεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.16, φπνπ κε δηαθεθνκκέλε γξακκή 

αλαπαξίζηαηαη ε δηαλνκή πίεζεο ζε πξαγκαηηθή ξνή θαη κε ζπλερή γξακκή ε αληίζηνηρε 

δηαλνκή γηα ηδεαηή ξνή. Αλ ε ξνή είλαη ηδεαηή ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο  ζηελ αθκή θπγήο ζα 

είλαη κεδέλ νπφηε θαη ν ζπληειεζηήο δηαθνξάο πίεζεο ζα είλαη +1. ΢ηε πξαγκαηηθή ξνή ην 
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άζξνηζκα ηνπ πάρνπο ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη 

πεπεξαζκέλν, νπφηε ε ηαρχηεηα δελ κεδελίδεηαη θαη ν ζπληειεζηήο δηαθνξάο πίεζεο είλαη 

κηθξφηεξνο ηνπ +1. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε ζηε δηαλνκή πίεζεο κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο 

θαη ηδεαηήο ξνήο νδεγεί ζηελ εκθάληζε κηαο δχλακεο αληίζηαζεο ε νπνία νλνκάδεηαη 

αληίζηαζε κνξθήο (form drag- boundary layer pressure drag) [1].Σν άζξνηζκα ηεο 

αληίζηαζεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο θαη ηεο αληίζηαζεο κνξθήο απνηειεί ηελ αληίζηαζε 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο (boundary layer drag-profile drag) [1]. 

 

1.3.5  Ρύθμιζη ηυν ανεμογεννηηπιών 

Οη αλεκνγελλήηξηεο ζρεδηάδνληαη γηα ιεηηνπξγία ζε αλέκνπο ηαρχηεηαο απφ 6 κέρξη 

15m/sec [3,4]. ΢ε πεξίπησζε εκθάληζεο ηζρπξφηεξσλ αλέκσλ ή κεγάισλ δηαθπκάλζεσλ 

ζηελ ηαρχηεηα ησλ αλέκσλ απαηηείηαη ε ξχζκηζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο έηζη ψζηε λα κε 

πξνθιεζνχλ δεκηέο ζηα πηεξχγηα θαη ηελ γελλήηξηα. Ο έιεγρνο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

κηαο αλεκνγελλήηξηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηξεηο ηξφπνπο [3,4,6]: 

 Ρχζκηζε κέζσ απνθφιιεζεο ηεο ξνήο (stall regulation) 

 Μεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηνπ ξφηνξα (variable speed/rpm) 

 Μεηαβνιή ηνπ βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ (variable pitch) 

Αληίζεηα κε ηηο αλεκνγελλήηξηεο κεηαβαιιφκελσλ ζηξνθψλ θαη κεηαβαιιφκελνπ βήκαηνο 

πηεξπγίσλ, νη αλεκνγελλήηξηεο πνπ ξπζκίδνληαη κε απνθφιιεζε ηεο ξνήο δηαηεξνχλ έλα 

ζηαζεξφ εχξνο ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο θαη γηα νπνηαδήπνηε πεξαηηέξσ αχμεζεο ηεο 

ηαρχηεηαο απαηηείηαη ε πέδεζε ηνπ ξφηνξα [3,4,6]. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αλεκνγελλήηξηα 

ξπζκίδεηαη κε απνθφιιεζε ηεο ξνήο, ε ξχζκηζε (πέδεζε) ηνπ ξφηνξα πξαγκαηνπνηείηαη 

είηε ελεξγεηηθά (έιεγρνο βήκαηνο πεξηζηξεθφκελσλ πηεξπγίσλ) είηε παζεηηθά (ζηαζεξά 

πηεξχγηα) [3,4,6]. Καη ζηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ε αεξνδπλακηθή ησλ πηεξπγίσλ 

ζηελ πεξηνρή ηεο αθκήο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν. ΢ηε πεξίπησζε παζεηηθήο πέδεζεο 

ηα ζηαζεξά πηεξχγηα είλαη ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε λα εκθαλίδνπλ ρακειφ ζρεηηθά κέγηζην 

ζπληειεζηή άλσζεο Clmax θαη εηδηθφηεξα κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπο νδεγνχλ ζε απνθφιιεζε ηεο ξνήο [3,4,6,24,25,29,39,40]. ΢ηε πεξίπησζε 

ελεξγεηηθήο πέδεζεο, ηα πηεξχγηα έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξν 

Clmax ζηελ αθκή, ζε ζρέζε κε ηα πηεξχγηα παζεηηθήο πέδεζεο. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ε 

αλεκνγελλήηξηα είλαη εμνπιηζκέλε κε έλα ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ ειέγρεη 

ζπλερψο ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ζε πεξηπηψζεηο ζθνδξψλ αλέκσλ πεξηζηξέθεη ηα 

πηεξχγηα (αιιάδεη ην βήκα ηνπο) [2,3,4,5,53]. Η αιιαγή ηνπ βήκαηνο γίλεηαη έηζη ψζηε ηα 
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πηεξχγηα λα είλαη εθηεζεηκέλα ζηελ ξνή ηνπ αέξα κε κεγαιχηεξε γσλία πξνζβνιήο, ηθαλή 

ψζηε λα πξνθαιέζεη απνθφιιεζε ηεο ξνήο. Πηεξχγηα κε ρακειφ ζπληειεζηή Clmax 

επηηπγράλνπλ θαιχηεξε θαη επηφηεξε πέδεζε κε δεκηνπξγία κηθξήο έληαζεο ηαιαληψζεσλ 

θαη ζνξχβνπ [16,19,41,52]. Αληίζεηα, πηεξχγηα πςειφηεξνπ ζπληειεζηή Clmax 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο ηαιαληψζεηο θαη ζφξπβν θαηά ηελ πέδεζε, παξνπζηάδνπλ φκσο 

πνιχ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ εθθίλεζε. 

Η ηερλνινγία κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ ηνπ ξφηνξα ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιχ παιηά ζηηο 

αλεκνγελλήηξηεο κε κφλε δηαθνξά ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά [53]. 

Απηνχ ηνπ είδνπο  νη αλεκνγελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηνρέο φπνπ ν άλεκνο έρεη 

έλα κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ. Γηαθπκάλζεηο ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζπλεπάγνληαη 

δηαθπκάλζεηο ζηε ζπρλφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα ξεχκαηνο. Μηα 

αλεκνγελλήηξηα κε απηέο ηηο δηαθπκάλζεηο ζπρλφηεηαο ζην παξαγφκελν ξεχκα είλαη 

αδχλαην λα ζπλδεζεί ζε θάπνην δίθηπν (ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηαο) θαζψο ζα πξνθαιέζεη 

δεκηά είηε ζην δίθηπν είηε ζηελ ίδηα ηε γελλήηξηα [53]. Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίζηεθε 

ήδε απφ ην 1920 ζε ακεξηθαληθέο θάξκεο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γελλήηξηεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (DC) γηα λα θνξηίδνπλ ζπζζσξεπηέο θαη λα ηξνθνδνηνχλ κε ζπλερέο ξεχκα 

εμνπιηζκφ ζπλερνχο ξεχκαηνο [3,4,53]. Αξγφηεξα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κνληέξλεο 

ηερλνινγίεο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ κεηαηξέπνπλ ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα 

(κεηαβαιιφκελεο ζπρλφηεηαο) ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ζε ζπλερέο θαη ζηε ζπλέρεηα πάιη ζε 

ελαιιαζζφκελν ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο (AC-DC-AC converter) [3,4,53]. Γηα κεγάιεο 

αλεκνγελλήηξηεο εθηφο ησλ κεηαηξνπέσλ AC-DC-AC ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη άιιεο 

ζπζθεπέο άκεζεο κεηαηξνπήο ηεο ζπρλφηεηαο απφ ελαιιαζζφκελν ζε ελαιιαζζφκελν 

(AC-AC converter) [3,4,53]. Σα πηεξχγηα κηαο αλεκνγελλήηξηαο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη 

αξθεηά ιεπηά θαη παξνπζηάδνπλ πςειφ ζπληειεζηή Clmax [3,4,26,36,37,53]. 

Σελ κεγαιχηεξε εμέιημε ζηνλ ηνκέα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ απνηεινχλ νη αλεκνγελλήηξηεο 

κεηαβαιιφκελνπ βήκαηνο πηεξπγίνπ. Οη αλεκνγελλήηξηεο απηέο είλαη εμνπιηζκέλεο κε 

έλαλ κεραληζκφ πνπ πεξηζηξέθεη ηα πηεξχγηα, παξφκνην κε απηφλ ησλ ξπζκηδφκελσλ κε 

απνθφιιεζε ηεο ξνήο ελεξγεηηθήο πέδεζεο [34,35]. Η δηαθνξά έγθεηηαη ζην φηη απηέο νη 

αλεκνγελλήηξηεο δηαζέηνπλ έλα εηδηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ πνπ θαζνξίδεη ην βέιηηζην βήκα 

ψζηε λα παξάγεηαη ζπλερψο ε κέγηζηε δπλαηή ηζρχο [34,35]. Σα πηεξχγηα κηαο ηέηνηαο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη πνιχ ιεπηά θαη ζρεδηαζκέλα ψζηε λα εκθαλίδνπλ πνιχ πςειέο 

ηηκέο ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή άλσζεο Clmax. 
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1.3.6 Αεποηομέρ πος σπηζιμοποιούνηαι ζε ανεμογεννήηπιερ 

Σα πξψηα παηεληαξηζκέλα ζρήκαηα αεξνηνκψλ αλαπηχρζεθαλ ην 1884 απφ ηνλ 

H.F.Phillips [50,51,52]. Ο Phillips ήηαλ ν πξψηνο πνπ δηεμήγαγε ζνβαξά πεηξάκαηα κε 

ρξήζε αεξνζχξαγγαο. Σν 1902, νη αδεξθνί Wright δηεμήγαγαλ ηα δηθά ηνπο πεηξάκαηα ζε 

αεξνζχξαγγα [50,51,52], ηα νπνία νδήγεζαλ ζηνλ ζρεδηαζκφ απνηειεζκαηηθψλ 

αεξνηνκψλ θάηη ην νπνίν ζπλεηζέθεξε ζεκαληηθά ζηε πξψηε επηηπρή ηνπο πηήζε, ηνλ 

Γεθέκβξην ηνπ 1930. ΢ηηο αξρέο ηνπ 1930, ε ακεξηθαληθή National Advisory Committee for 

Aeronautics (NACA) - κεηέπεηηα γλσζηή σο NASA, δηεμήγαγε πεηξάκαηα ζε αεξνζχξαγγα 

ηα νπνία νδήγεζαλ ζηελ ζρεδίαζε ζπγθεθξηκέλσλ γεσκεηξηθψλ αεξνηνκψλ [50,51,52]. 

Πνιιέο απφ ηηο αεξνηνκέο NACA ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζήκεξα, θπξίσο ζηελ 

αεξνλαπζηπινΐα [2,10,20]. Αξθεηέο αεξνηνκέο NACA πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ρξήζε ζε 

αεξνζθάθε ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηηο αλεκνγελλήηξηεο [2,3,4,26,50,51], ρσξίο φκσο λα 

παξέρνπλ ηδηαίηεξα απνηειέζκαηα θαη απνδνηηθφηεηα. Πέληε απφ απηέο ηηο αεξνηνκέο 

[36,37,38] παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 1.17-18. 

 

Σρήκα 1.17 : Αεξνηνκέο NACA 0015, NACA 23012 θαη NACA 4415 [34] 
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Σρήκα 1.18 : Η αεξνηνκή LS(1)-0413 Mod [34] 

 

 

Σρήκα 1.19  : Η αεξνηνκή NACA 63-215 [34] 

 

Οη ζεηξέο NACA 230XX θαη NACA 44XX (ηα ςεθία XX ζπκβνιίδνπλ ηνλ ιφγν πάρνο πξνο 

ρνξδή-%) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε πνιιέο ζχγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα, κε 

ιφγν πάρνπο πξνο ρνξδή 28% ζηε ξίδα σο 12% ζηελ αθκή [2]. Απηέο νη αεξνηνκέο δελ 

παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, γηα παξάδεηγκα νη NACA 230XX έρνπλ 

κέγηζην ζπληειεζηή Cl ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηηο επηθαλεηαθέο επηθαζίζεηο, ηελ ζθσξία 

θαη γεληθφηεξα ηελ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ηνπ πηεξπγίνπ [2]. Η ζεηξά NACA 63-2XX 

παξνπζηάδεη (ζρήκα 1.19) ηε βέιηηζηε απνηειεζκαηηθφηεηα ρσξίο ζεκαληηθή εμάξηεζε 
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απφ ηελ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ηνπ πηεξπγίνπ [36,37,38]. Η ζεηξά LS(1)-04XX 

ζρεδηάζηεθε λα αληέρεη ηελ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα, φκσο ε εθαξκνγή ηνπο ζε 

αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα έρεη δείμεη αληίζεηα απνηειέζκαηα. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

αλεκνγελλήηξηεο θάζεηνπ άμνλα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπκκεηξηθέο αεξνηνκέο ηεο 

ηεηξαςήθηαο ζεηξάο NACA 00XX κε ιφγν πάρνπο πξνο ρνξδή κεηαμχ 12% θαη 15% 

[36,37,38]. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο αλαπηχρζεθαλ εηδηθέο αεξνηνκέο γηα ρξήζε ζε αλεκνγελλήηξηεο. 

Η αλάπηπμε αεξνηνκψλ γηα ρξήζε ζε αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα μεθίλεζε ην 1984 

ζαλ κηα θνηλή πξνζπάζεηα ησλ ακεξηθαληθψλ National Renewable Energy Laboratory 

(NREL), ηνπ Solar Energy Research Institute (SERI) θαη ηεο Airfoils Incorporated 

[36,37,38]. Απφ ηφηε αλαπηχρζεθαλ 11 νηθνγέλεηεο αεξνηνκψλ γηα ρξήζε ζε δηάθνξα 

κεγέζε αμφλσλ αλεκνγελλεηξηψλ, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Eppler Airfoil Design and 

Analysis Code, ησλ Richard Eppler θαη Dan Somers. Η παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη 

ζηα πηεξχγηα  γηα αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα. Οη νηθνγέλεηεο αεξνηνκψλ ηεο NREL 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο ζρεδηαζηηθέο πξνδηαγξαθέο θαη απαηηήζεηο ησλ πηεξπγίσλ φισλ 

ησλ ηχπσλ αλεκνγελλεηξηψλ νξηδφληηνπ άμνλα, ξπζκηδφκελσλ κε απνθφιιεζε ηεο ξνήο, 

κεηαβαιιφκελνπ βήκαηνο θαη κεηαβαιιφκελσλ ζηξνθψλ [26].  

Γηα αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα, ξπζκηδφκελσλ κε απνθφιιεζε ηεο ξνήο, ε 

βέιηηζηε ηζρχο επηηπγράλεηαη κε αεξνηνκέο πνπ πεξηνξίδνπλ ηνλ κέγηζην ζπληειεζηή 

άλσζεο. Ο πεξηνξηζκφο ηνπ Clmax επηηξέπεη ρξήζε κεγαιχηεξνπ δίζθνπ ζάξσζεο 

(πεξηνρή πνπ ζαξψλνπλ ηα πηεξχγηα) γηα δεδνκέλε γελλήηξηα [26]. Γηα αλεκνγελλήηξηεο 

κεηαβαιιφκελνπ βήκαηνο θαη ζηξνθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη αεξνηνκέο πςειψλ Clmax πνπ 

ζπλεπάγνληαη ιεπηφηεξα πηεξχγηα [26]. Παρχηεξεο αεξνηνκέο θάλνπλ ηα πηεξχγηα 

πεξηζζφηεξα δχζθακπηα απνηξέπνληαο θαη ηελ πεξίπησζε λα κηθξχλεη ην δηάθελν κεηαμχ 

πχξγνπ θαη πηεξπγίσλ ιφγσ θάκςεο ησλ πηεξπγίσλ [26]. Δπίζεο, παρχηεξεο αεξνηνκέο 

ζηελ αθκή ησλ πηεξπγίσλ δηεπθνιχλνπλ ηηο ζπζθεπέο πεξηνξηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο. Γεληθά, 

νη αλεκνγελλήηξηεο πνπ ξπζκίδνληαη κέζσ απνθφιιεζεο ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηνχλ παρηά, 

δχζθακπηα πηεξχγηα. ΢ηνλ πίλαθα 1.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη φιεο νη νηθνγέλεηεο 

αεξνηνκψλ NREL γηα αλεκνγελλήηξηεο. 

Πιένλ, πνιιέο απφ απηέο ηηο νηθνγέλεηεο ηεο NREL απνηεινχλ ηδηνθηεζία εηαηξηψλ 

θαηαζθεπήο αλεκνγελλεηξηψλ θαη σο εθ ηνχηνπ ε γεσκεηξία ηνπο δελ παξέρεηαη ειεχζεξα. 

Η πξψηε νηθνγέλεηα αεξνηνκψλ γηα πηεξχγηα κηθξψλ αλεκνγελλεηξηψλ ζρεδηάζηεθε ην 

1993 θαη ρξεζηκνπνηεί ζηε βάζε ηελ αεξνηνκή S823 θαη ζηελ αθκή ηελ αεξνηνκή S822. 

Οη ζρεδηαζηηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ ηέζεθαλ γηα απηήλ ηελ νηθνγέλεηα νξίδνπλ γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο αθκήο, ζπληειεζηέο Clmax=1 θαη Cdmin=0.01 γηα Re=600000. Γηα ηελ βάζε 
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νξίζηεθαλ Clmax=1.2 θαη Cdmin=0.018  γηα Re=400000 [26]. ΢ε κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο 

απαηηνχληαη αξθεηά ζηηβαξά πηεξχγηα θαη γηα απηφ επηιέρζεθε ε βάζε λα έρεη πάρνο ίζν 

κε ην 21% ηεο ρνξδήο θαη αθκή πάρνπο 16% ηεο ρνξδήο. Σν 2001-2002 ζρεδηάζηεθε κηα 

λέα νηθνγέλεηα αεξνηνκψλ γηα εθαξκνγή ζε κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο [26]. Απηή ε 

νηθνγέλεηα απνηειείηαη απφ ηηο αεξνηνκέο S835 (βάζε), S833 (θχξηα), S834 (αθκή).  

 

Πίλαθαο  1.2: Οηθνγέλεηεο αεξνηνκώλ ηεο NREL [26] 

Ανεμογεννήηπια  

 

Πάσορ 

 

 

Αεποηομή 

Γηάκεηξνο 

(m) 

Γελλήηξηα 

(kW) 

Σχπνο Κχξηα Αθκή Βάζε 

3-10 2-20 Μεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ 

Μεηαβιεηνχ βήκαηνο 

Παρηέο — S822 S823 

S833 S834 S835 

10-20 20-150 Μεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ 

Μεηαβιεηνχ βήκαηνο 

Λεπηέο S801 S802 

S803 

S804 

 

Ρπζκηδφκελεο κε 

απνθφιιεζε ηεο 

ξνήο 

 

Λεπηέο S805 

S805A 

S806 

S806A 

S807 

S808 

Παρηέο S819 S820 S821 

20-30 

 

150-400  

Ρπζκηδφκελεο κε 

Παρηέο S809 S810 S811 
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απνθφιιεζε ηεο 

ξνήο 

 

S812 S813 S814 

S815 

20-40 

 

Μεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ 

Μεηαβιεηνχ βήκαηνο 

S825 S826 S814 

S815 

30-50 400-1000  

Ρπζκηδφκελεο κε 

απνθφιιεζε ηεο 

ξνήο 

 

Παρηέο S816 S817 S818 

40-50 Παρηέο S827 S828 S818 

Μεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ 

Μεηαβιεηνχ βήκαηνο 

Παρηέο S830 S831 

S832 

S818 

 

 

Σν 2001-2002 ζρεδηάζηεθε κηα λέα νηθνγέλεηα αεξνηνκψλ γηα εθαξκνγή ζε κηθξέο 

αλεκνγελλήηξηεο [26]. Απηή ε νηθνγέλεηα απνηειείηαη απφ ηηο αεξνηνκέο S835 (βάζε), 

S833 (θχξηα), S834 (αθκή). Οη πεξηνξηζκνί ζε απηή ηελ νηθνγέλεηα αεξνηνκψλ είλαη 

παξφκνηνη κε απηνχο ηεο πξνθαηφρνπ ηεο, κε εμαίξεζε ην γεγνλφο φηη ζρεδηάζηεθαλ γηα 

ρακειφηεξνπο αξηζκνχο Reynolds θαη απνηειείηαη απφ ηξείο αεξνηνκέο ψζηε λα 

πεξηγξάθεη αθξηβέζηεξα ην πηεξχγην.  

Όιεο απηέο νη αεξνηνκέο ζρεδηάζηεθαλ θαη εμειίζζνληαη κε έλα θαη κνλαδηθφ ζθνπφ, ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ αεξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πηεξπγίσλ ψζηε λα παξάγεηαη 

κε απνδνηηθφηεξν ηξφπν ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

1.3.7  Βέληιζηορ ζσεδιαζμόρ πηεπςγίυν 

Απφ φια ηα παξαπάλσ θαίλεηαη μεθάζαξα φηη φζν πνην απνδνηηθφο είλαη ν ζρεδηαζκφο 

ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα ηφζν πνην απνδνηηθή είλαη θαη ε αλεκνγελλήηξηα. Ο 

ζρεδηαζκφο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, απφ ην απαηηνχκελν κήθνο ησλ 
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πηεξπγίσλ, ηνλ κεραληζκφ ειέγρνπ ηεο θαη ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο 

εγθαηάζηαζήο ηεο. Δπίζεο απφ ηελ βηβιηνγξαθία θαίλεηαη φηη ν ζρεδηαζκφο αθνξά θαη ηελ 

νηθνγέλεηα αεξνηνκψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πηεξπγίνπ, απφ ηελ 

κεηαμχ ηνπο ζπζηξνθή θαη απφ δηάθνξεο ζρεδηαζηηθέο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ. 

Καζψο ινηπφλ ε αηνιηθή ελέξγεηα είλαη κηα πνιχ θαιή επηινγή ελαιιαθηηθήο θαη 

νηθνινγηθήο ελέξγεηαο θαη αθνχ ε ρξήζε αλεκνγελλεηξηψλ απμάλεηαη φιν θαη πνην πνιχ 

ζα πξέπεη νη κεραληθνί, νη ζρεδηαζηέο θαη θαηαζθεπαζηέο λα ζηξαθνχλ ζηελ δεκηνπξγία 

αλεκνγελλεηξηψλ κε φζν ην δπλαηφλ πςειφηεξνπο βαζκνχο απφδνζεο. 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ βειηηζηνπνίεζε πηεξπγίσλ, ψζηε λα 

παξαρζνχλ λέα  πηεξχγηα κε βειηηζηνπνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Οη ζηφρνη πνπ πξέπεη λα 

εθπιεξψλεη ν ζρεδηαζκφο πηεξπγίσλ αλεκνγελλεηξηψλ νξηδφληηνπ άμνλα [1] είλαη: 

 Μεγηζηνπνίεζε θαη δηαηήξεζε ηεο ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο Cp 

 Βειηηζηνπνηήζε ηεο ηηκήο ηνπ αμνληθνχ επαγσγηθνχ θαη ηνπ εθαπηνκεληθνχ 

επαγσγηθνχ ζπληειεζηή 

 Μεγηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο αλά ηαρχηεηα αλέκνπ 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ απφ ηελ βάζε έσο θαη ην 

αθξνπηεξχγην 
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2 Αεποδςναμική ηυν ανεμογεννηηπιών και η Κλαζική 

Θευπία Γίζκος Οπμήρ (BEM) 

Σα πηεξχγηα  ησλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη καθξηέο θαη ιεπηέο δνκέο ζηηο νπνίεο ε ηαρχηεηα 

θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε  απφ ηελ εγθάξζηα  θαηεχζπλζε  

θαη έηζη ζεσξείηαη ζε πνιιά αεξνδπλακηθά κνληέια φηη ε ξνή ζε κία επηιεγκέλε αθηηληθή 

ζέζε είλαη δπζδηάζηαηε θαη φηη ηα δεδνκέλα ησλ δπζδηάζηαησλ αεξνηνκψλ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζζνχλ. Η δπζδηάζηαηε ξνή απνηειείηαη απφ έλα επίπεδν θαη αλ απηφ ην επίπεδν 

πεξηγξάθεηαη κε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ φπσο ζην ζρήκα 2.1, ε ζπληεηαγκέλε ηεο 

ηαρχηεηαο ζηελ θαηεχζπλζε z είλαη κεδέλ. 

 

2.1 Γςζδιάζηαηα αεποδςναμικά σαπακηηπιζηικά 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηιεθζνχκε κία δπζδηάζηαηε ξνή είλαη αλαγθαίν λα πξνεθηείλνπκε κία 

αεξνηνκή ζε έλα πηεξχγην άπεηξεο θιίκαθαο. ΢ε έλα αιεζηλφ πηεξχγην ε ρνξδή θαη ε 

πεξηζηξνθή αιιάδνπλ αλάινγα κε ηελ θιίκαθα θαη ην πηεξχγην αξρίδεη κε κία βάζε θαη 

ηειεηψλεη ζε κία άθξε, αιιά γηα ηα καθξηά ιεπηά πηεξχγηα, φπσο απηά ζηα ζχγρξνλα 

αλεκφπηεξα θαη ζηηο αλεκνγελλήηξηεο, ν Prandtl έρεη δείμεη φηη ηα δπζδηάζηαηα δεδνκέλα 

γηα ηηο δπλάκεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εάλ ε γσλία πξφζπησζεο (a) δηνξζσζεί 

ζχκθσλα κε ηηο δίλεο πίζσ απφ ηελ αθκή θπγήο (trailing edge) ηεο αεξνηνκήο ηνπ 

πηεξπγίνπ ( Prandtl θαη Σietjens, 1957). Δίλαη ηψξα μεθάζαξν φηη ηα δπζδηάζηαηα 

αεξνδπλακηθά δεδνκέλα είλαη πξαθηηθνχ ελδηαθέξνληνο, παξφιν πνπ είλαη δχζθνιν απηφ 

λα γίλεη θαηαλνεηφ. Σν ζρήκα 2.1 απεηθνλίδεη ην ζεκείν αλαθνπήο (leading edge 

stagnation point) ζηελ αθκήο πξνζβνιήο πνπ ππάξρεη ζηε δπζδηάζηαηε ξνή πνπ δηαζρίδεη 

κία αεξνηνκή [1,3,4,5]. ΢ην ζρήκα 2.2, ε δχλακε αληίδξαζεο F απφ ηε ξνή αλαιχεηαη ζε 

κία θαηεχζπλζε θάζεηε πξνο ηελ ηαρχηεηα ζην άπεηξν Vνν θαη ζε κία θαηεχζπλζε 

παξάιιειε ζην Vνν. Η πξψηε είλαη γλσζηή σο άλσζε (L) θαη ε δεχηεξε σο αληίζηαζε 

(D). 
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Σρήκα 2.1:  Απεηθόληζε ησλ ξνηθώλ γξακκώλ γύξσ από ηελ αεξνηνκή [1] 

 

 

Σρήκα 2.2:  Απεηθόληζε ηεο άλσζεο θαη ηεο αληίζηαζεο [1] 

 

Αλ ε αεξνηνκή ζρεδηάδεηαη γηα αεξνζθάθνο είλαη πξνθαλέο φηη ε αλαινγία L/D ζα πξέπεη 

λα κεγηζηνπνηεζεί. Η άλσζε είλαη ε δχλακε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππεξληθεζεί ε 

βαξχηεηα θαη φζν κεγαιχηεξε ε άλσζε ηφζν κεγαιχηεξε ε κάδα πνπ κπνξεί λα αλπςσζεί 

απφ ην έδαθνο. Γηα λα δηαηεξεζεί κία ζηαζεξή ηαρχηεηα ε αληίζηαζε πξέπεη λα 

ηζνξξνπεζεί απφ κία δχλακε ψζεζεο πξνεξρφκελε απφ κία κεραλή θαη φζν κηθξφηεξε 

είλαη ε αληίζηαζε ηφζν κηθξφηεξε θαη ε απαηηνχκελε κεραλή. Οη ζπληειεζηέο ηεο  άλσζεο 

θαη ηεο αληίζηαζεο Cl θαη Cd νξίδνληαη σο [1,3,4,5]: 
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φπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα θαη c ην κήθνο ηεο ρνξδήο ηεο αεξνηνκήο. Αο ζεκεησζεί φηη ε 

κνλάδα γηα ηελ άλσζε θαη ηελ αληίζηαζε ζηηο εμηζψζεηο είλαη δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο 

(N/m). Μηα γξακκή ρνξδήο κπνξεί λα νξηζηεί σο ε γξακκή απφ ηελ αθκή θπγήο σο ηε 

κχηε ηεο αεξνηνκήο (ζρήκα 2.2) [1,3,4,5]. Γηα λα πεξηγξάςνπκε απφιπηα ηηο δπλάκεηο 

είλαη επίζεο απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηε ξνπή (M) γηα έλα ζεκείν ηεο αεξνηνκήο. Απηφ 

ην ζεκείν ζπρλά ηνπνζεηείηαη ζηε γξακκή ρνξδήο ζην ζεκείν c/4 απφ ηελ αθκή 

πξνζβνιήο.  

 

Σρήκα 2.3:  Απεηθόληζε ηεο δεκηνπξγίαο δύλακεο άλσζεο [1] 
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Η ξνπή είλαη ζεηηθή φηαλ ηείλεη λα πεξηζηξέθεη ηελ αεξνηνκή ζην ζρήκα 2.2 δεμηφζηξνθα 

θαη ν ζπληειεζηήο ξνπήο (Cm) νξίδεηαη σο: 

 

Η θπζηθή εμήγεζε ηεο άλσζεο είλαη φηη ην ζρήκα ηεο αεξνηνκήο αλαγθάδεη - σζεί ηηο ξνέο 

λα ζηξέθνληαη γχξσ απφ ηε γεσκεηξία ηεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. Απφ ηε βαζηθή 

κεραληθή ξεπζηψλ είλαη γλσζηφ φηη κία θιίζε πίεζεο είλαη απαξαίηεηε γηα λα θακππιψλεη 

ηηο ξνέο dP/dr=ξ∙V²/r, r είλαη ε θακππιφηεηα ηεο ξνήο θαη V ε ηαρχηεηα. Απηή ε θιίζε 

πίεζεο θέξεηαη σο ε θεληξνκφινο δχλακε γλσζηή απφ ηελ θπθιηθή θίλεζε ελφο 

ζσκαηηδίνπ. 

Δθφζνλ ππάξρεη αηκνζθαηξηθή πίεζε Pν, απφ ηελ αεξνηνκή πξέπεη λα ππάξρεη κία πίεζε 

ρακειφηεξε απφ ηελ αηκνζθαηξηθή ζηελ επάλσ κεξηά ηεο αεξνηνκήο θαη κία πίεζε 

πςειφηεξε απφ ηελ αηκνζθαηξηθή ζηελ θαηψηεξε κεξηά ηεο αεξνηνκήο. Απηή ε δηαθνξά 

πίεζεο δίλεη κηα αλπςσηηθή δχλακε ζηελ αεξνηνκή. Όηαλ ε αεξνηνκή είλαη ζρεδφλ 

επζπγξακκηζκέλε κε ηε ξνή, ην νξηαθφ ζηξψκα παξακέλεη εθαπηφκελν θαη ε ζρεηηθή 

αληίζηαζε πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ηελ ηξηβή κε ηνλ αέξα. 

Οη ζπληειεζηέο Cl, Cd θαη Cm είλαη εμαξηψκελνη ησλ a, Re θαη Ma. Η a είλαη ε γσλία 

πξφζπησζεο πνπ νξίδεηαη σο ε γσλία αλάκεζα ζηε γξακκή ρνξδήο θαη ην Voo, Re είλαη ν 

αξηζκφο Reynolds πνπ βαζίδεηαη ζηε ρνξδή θαη ζηελ Voo, Re = c∙Voo /v, φπνπ v είλαη ην 

θηλεκαηηθφ ημψδεο θαη ην Μα δειψλεη ηνλ αξηζκφ Mach, κε άιια ιφγηα ε αλαινγία αλάκεζα 

ζην Voo θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. Γηα κία αλεκνγελλήηξηα θαη έλα αξγά θηλνχκελν 

αεξνζθάθνο νη ζπληειεζηέο ηεο άλσζεο, ηεο αληίζηαζεο θαη ηεο ξνπήο είλαη κφλν 

ιεηηνπξγίεο ησλ α θαη Re. Γηα κία δεδνκέλε αεξνηνκή νη ζπκπεξηθνξέο ησλ Cl, Cd θαη Cm 

κεηξψληαη ή ππνινγίδνληαη θαη ζρεδηάδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξφζπησζεο. Έλα 

παξάδεηγκα κε θαηαγεγξακκέλεο γσλίεο πξφζπησζεο γηα ηελ αεξνηνκή FX67-K-170 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4 [1,3,4,5]. 
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Σρήκα 2.4: Απεηθόληζε ηεο αλαινγίαο Cl - Cd θαη Cl - α ηεο αεξνηνκήο FX67-K-170 γηα 

δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο Reynolds [1] 

Η Cl απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ a, κε κία θιίζε πεξίπνπ 2π/rad, σο έλα ζπγθξηκέλν 

κέγεζνο ηεο a, φπνπ θηάλνπκε ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ Cl. Απφ εδψ θαη πέξα 

αλαπηχζζεηαη απνθφιιεζε ηεο ξνήο θαη ην Cl κεηψλεηαη ζε άκεζε αλαινγία κε ηε 

γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο. Γηα ηηο κηθξέο γσλίεο πξφζπησζεο ν ζπληειεζηήο  Cd είλαη 

ζρεδφλ ζηαζεξφο, αιιά απμάλεηαη γξήγνξα κεηά ηελ απνθφιιεζε. Η εμάξηεζε ηνπ 

αξηζκνχ Reynolds θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4 [1,3,4,5]. Φαίλεηαη, εηδηθά ζηελ αληίζηαζε, φηη 

θαζψο ν αξηζκφο Reynolds θηάλεη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ε εμάξηεζε ηνπ αξηζκνχ 

Reynolds γίλεηαη κηθξή. Η εμάξηεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds ζπλδέεηαη κε ην ζεκείν ηεο 

αεξνηνκήο, φπνπ εκθαλίδεηαη ε κεηάβαζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο απφ ζηξσηή ζε 
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ηπξβψδε ξνή. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απνθνιιάηαη ε ξνή ζε  κηα αεξνηνκή είλαη θαηά 

πνιχ εμαξηεκέλνο απφ ηε γεσκεηξία. Οη ιεπηέο αεξνηνκέο κε αηρκεξή κχηε, κε άιια 

ιφγηα κε πςειή θακππιφηεηα γχξσ απφ ηελ αθκή πξνζβνιήο, ηείλνπλ λα απνθνιιψληαη 

πην απφηνκα απφ ηηο κεγάινπ πάρνπο αεξνηνκέο. Γηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο 

απνθφιιεζεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.5, φπνπ o Cl (α) ζπγθξίλεηαη γηα δχν δηαθνξεηηθέο 

αεξνηνκέο [1,3,4,5]. Η FX38-153 θαίλεηαη φηη ράλεη ηελ άλσζή ηεο πην γξήγνξα απφ ηελ 

FX67-K-170. 

 

Σρήκα 2.5: Απεηθόληζε δηαθνξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο απνθόιιεζεο ηεο ξνήο γηα δηαθνξεηηθέο 

αεξνηνκέο [1] 

H εμήγεζε βξίζθεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην νξηαθφ ζηξψκα ρσξίδεηαη απφ ην επάλσ 

κέξνο ηεο αεξνηνκήο. Αλ ν δηαρσξηζκφο αξρίδεη ζηελ αθκή θπγήο ηεο αεξνηνκήο θαη 

απμάλεηαη αξγά κε απμαλφκελε ηε γσλία πξφζπησζεο, παξαηεξείηαη κία νκαιή 

απνθφιιεζε αιιά αλ ν δηαρσξηζκφο αξρίδεη ζηελ αθκή πξνζβνιήο ηεο αεξνηνκήο, 

νιφθιεξν ην νξηαθφ ζηξψκα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζρεδφλ ηαπηφρξνλα κε δξακαηηθή 

απψιεηα ζηελ άλσζε. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη ηδηαίηεξα 

πνιχπινθε θαη εμαξηάηαη κεηαμχ άιισλ, απφ ηελ θακππιφηεηα ηεο αεξνηνκήο, ηνλ αξηζκφ 

Reynolds, ηε ζθιεξφηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη γηα πςειέο ηαρχηεηεο, απφ ηνλ αξηζκφ Mach 

επίζεο. To ζρήκα 2.6 δείρλεη ηηο ππνινγηζκέλεο ξνέο γηα κία αεξνηνκή NACA63-415 ζε 

γσλίεο πξφζπησζεο 5º θαη 15º κνηξψλ. Γηα a=15º κνίξεο παξαηεξείηαη έλαο δηαρσξηζκφο 

ζηελ αθκήο θπγήο. Οη δπλάκεηο ζηελ αεξνηνκή πξνέξρνληαη απφ ηελ δηαλνκή πίεζεο p(x)  

θαη ηελ επηθαλεηαθή ηξηβή κε ηνλ αέξα Tw =κ (du / dy )y=0. ( x, y) είλαη ην ζχζηεκα 
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ζπληεηαγκέλσλ ζηελ επηθάλεηα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7 θαη κ είλαη ην δπλακηθφ 

ημψδεο.  

 

Σρήκα 2.6:  Απεηθόληζε ξνηθώλ γξακκώλ γηα γσλίεο πξόζπησζεο από 5  θαη 15 κνίξεο [1] 
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Σρήκα 2.7:  Απεηθόληζε ηνπ ηπξβώδνπο νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο [1]  

 

 

 

Σρήκα 2.8: Απεηθόληζε ηεο κνξθήο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο γηα αξλεηηθή θαη γηα ζεηηθή θιίζε πίεζεο 

[1] 

Η επηθαλεηαθή ηξηβή ζπκβάιιεη θπξίσο ζηελ αληίζηαζε, ελψ ε δχλακε πνπ βξίζθεηαη 

ελζσκαηψλνληαο ηελ πίεζε έρεη ζπληεηαγκέλεο άλσζεο θαη αληίζηαζεο. Η ζπληεηαγκέλε 

αληίζηαζεο απφ ηελ θαηαλνκή πίεζεο είλαη γλσζηή σο αληίζηαζε ηξηβήο θαη γίλεηαη πνιχ 

κεγάιε φηαλ ε αεξνηνκή απνθνιιάηαη. Σν θαηλφκελν ηεο απνθφιιεζεο ζπλδέεηαη ζηελά 

κε ην δηαρσξηζκφ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, έηζη ν πξψηνο θαλφλαο ζηε κείσζε ηεο 

αληίζηαζεο είλαη λα απνθχγνπκε ηνλ δηαρσξηζκφ. Κνληά ζηελ αεξνηνκή ππάξρεη έλα 

ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα ιφγσ ησλ ζπλζεθψλ αζηάζεηαο ηεο ηαρχηεηαο πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7. 

Σν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (x,y) είλαη έλα ηνπηθφ ζχζηεκα, φπνπ ρ=0 ζην ζεκείν 

αλαθνπήο ηεο αθκήο πξνζβνιήο θαη y είλαη ε θαλνληθή απφζηαζε απφ ηνλ επηθάλεηα. Η 

ππθλφηεηα ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζπρλά θαζνξίδεηαη σο ε θαλνληθή απφζηαζε δ(ρ) απφ 

ηελ επηθάλεηα, φπνπ u(x)/U(x) = 0.99 [1]. Δπηπιένλ ην πάρνο κεηάζεζεο δ(ρ), ην πάρνο 

απψιεηαο νξκήο ζ(ρ) θαη ν ζπληειεζηήο κνξθήο H(x) νξίδνληαη σο: 

 

Η ξνηθή γξακκή  αλαθνπήο (stagnation streamline), ζην ζρήκα 2.1 ρσξίδεη ην ξεπζηφ πνπ 

ξέεη επάλσ απφ ηελ αεξνηνκή απφ ην ξεπζηφ πνπ ξέεη θάησ απφ απηή. ΢ην ζεκείν 
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αλαθνπήο ε ηαρχηεηα είλαη 0 θαη ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη κηθξφ. Σν ξεπζηφ 

πνπ ξέεη επάλσ ζηελ αεξνηνκή επηηαρχλεη θαζψο πεξλάεη ηελ αθκή πξνζβνιήο θαη 

εθφζνλ ε αθκή πξνζβνιήο είλαη θνληά ζην ζεκείν αλαθνπήο θαη ε ξνή επηηαρχλεη, ην 

νξηαθφ ζηξψκα είλαη ιεπηφ. Δίλαη γλσζηφ απφ ηε ζεσξία ηξηβήο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

[1,3,4,5] φηη ε πίεζε είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή απφ ηελ επηθάλεηα σο ην άθξν ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο, πρ. dp ∕dy = 0. 

 Έμσ  απφ ην νξηαθφ ζηξψκα ε εμίζσζε Bernoulli  ηζρχεη, θαη εθφζνλ ε ξνή επηηαρχλεη, ε 

πίεζε κεηψλεηαη, πρ. dp∕dx < 0. ΢ην θαηψηεξν ηκήκα ε θιίζε ηεο πίεζεο είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε εθφζνλ ε θακππιφηεηα ηεο επηθάλεηαο είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ηεο αθκή 

πξνζβνιήο. ΢ηελ αθκή θπγήο ε πίεζε πξέπεη λα είλαη ε ίδηα ζην επάλσ θαη θάησ κέξνο (ε 

ζπλζήθε ηνπ Kutta) θαη έηζη ε πίεζε πξέπεη λα αλέβεη, dp/dx>0, απφ κία θαηψηαηε ηηκή 

θάπνπ ζην επάλσ κέξνο ζε κία πςειφηεξε  ζηελ αθκή θπγήο. Μία δπζκελήο θιίζε 

πίεζεο, dp∕dx >o, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαρσξηζκφ. Η θιίζε ηεο ηαρχηεηαο u ζηελ 

επηθάλεηα δίλεηαη έηζη απφ  ηελ θιίζεο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ x. Δπηπιένλ είλαη γλσζηφ 

φηη du∕dy = 0 ζην y = δ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8.  

 

Η u θαηαλνκή ηαρχηεηαο ζε κία δπζκελή θιίζε πίεζεο, dp/dx > 0, έρεη ζρήκα S θαη ν 

δηαρσξηζκφο ηεο ξνήο κπνξεί λα εκθαληζζεί, ελψ ε θιίζε ηεο ηαρχηεηαο u γηα dp / dx < 0 

είλαη αξλεηηθή ζε νιφθιεξν ην νξηαθφ ζηξψκα θαη ην νξηαθφ ζηξψκα παξακέλεη 

εθαπηφκελν. Μηα εηθφλα πνπ δείρλεη ηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

δίλεηαη ζην ζρήκα 2.8. Δθφζνλ ε αληίζηαζε ηξηβήο απμάλεηαη δξακαηηθά φηαλ ην νξηαθφ 

ζηξψκα δηαρσξίδεηαη, είλαη χςηζηεο ζεκαζίαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αεξνηνκήο λα 

ειέγρεηαη ε θιίζε πίεζεο.  

Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ x ε ξνή είλαη ζηξσηή  φπσο ζην ζρήκα 2.9, αιιά γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν Xtrans ην ζηξσηφ νξηαθφ ζηξψκα γίλεηαη αζηαζέο θαη εκθαλίδεηαη κία 

κεηάβαζε απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε ξνή. ΢ην Xt ε ξνή είλαη πιήξσο ηπξβψδεο. ΢ην ζρήκα 

2.9 απεηθνλίδεηαη ε κεηάβαζε απφ ζηξσηφ ζε ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα. Η κεηαβαηηθή 

δηαδηθαζία είλαη ηδηαίηεξα ζχλζεηε θαη φρη αθφκα πιήξσο θαηαλνεηή, αιιά κία πεξηγξαθή 

ηνπ θαηλνκέλνπ βξίζθεηαη ζηνλ White (1991), φπνπ δίλνληαη επίζεο θάπνηα εξγαιεία γηα 

ηελ πξφβιεςε ηνπ Xtrans. Έλα απφ ηα κνληέια πνπ θάπνηεο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ππνινγηζκνχο αεξνηνκψλ ιέγεηαη ε κέζνδνο «one step» ηνπ Michel. Η κέζνδνο 

πξνβιέπεη κεηάβαζε φηαλ: 
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Σρήκα 2.9:  Απεηθόληζε ηεο κεηάβαζεο ησλ ξνηθώλ γξακκώλ από ζηξσηή ζε κεηαβαηηθή θαη ηέινο 

ζε πιήξσο ηπξβώδε ξνή [1] 

 

φπνπ Reζ = U(x)∙ζ(x)/v θαη Rex = U(x)∙x/v. Η ηπξβψδεο ξνή ραξαθηεξίδεηαη απφ ην φηη 

είλαη πην ζηαζεξή ζε πεξηνρέο κε ζεηηθέο θιίζεηο πίεζεο, dp/dx >0  θαη απφ κηα πην 

απφηνκε θιίζε ηαρχηεηαο ζηελ επηθάλεηα du/dy [1]. Η πξψηε ηδηφηεηα είλαη θαιή αθνχ 

θαζπζηεξεί ηελ απνθφιιεζε, αιιά ε δεχηεξε ηδηφηεηα απμάλεη ηελ επηθαλεηαθή ηξηβή θαη 

έηζη ηελ αληίζηαζε. Απηά ηα δχν θαηλφκελα  αμηνπνηνχληαη ζηνλ ζρεδηαζκφ αεξνηνκψλ 

πςειήο απφδνζεο πνπ νλνκάδνληαη ζηξσηέο αεξνηνκέο. ΢ηξσηή αεξνηνκή είλαη κηα 

αεξνηνκή ζηελ νπνία έλα κεγάιν ηκήκα ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη ζηξσηφ θαη 

εθαπηφκελν. Γηα λα ζρεδηαζηεί κία ηέηνηα αεξνηνκή είλαη απαξαίηεην λα θαζνξηζηεί ε 

κέγηζηε γσλία πξφζπησζεο, φπνπ ην νξηαθφ ζηξψκα ππνηίζεηαη φηη είλαη ζηξσηφ ζε έλα 

κεγάιν βαζκφ. Η αεξνηνκή ηφηε θαηαζθεπάδεηαη έηζη ψζηε ε ηαρχηεηα ζην άθξν ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο, U(x), λα είλαη ζηαζεξή κεηά ηελ επηηάρπλζε πέξα απφ ηελ αθκή 

πξνζβνιήο θαη  θαηάληη απηήο. Δίλαη γλσζηφ απφ ηε ζεσξία νξηαθνχ ζηξψκαηνο [1,3,4,5] 

φηη ε θιίζε πίεζεο εθθξάδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα εθηφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο σο:  

 

΢ε απηή ηε γσλία ε θιίζε πίεζεο είλαη έηζη κεδέλ θαη δε ζα γίλεη δηαρσξηζκφο. Γηα 

κηθξφηεξεο γσλίεο πξφζπησζεο ε ξνή U(x) ζα επηηαρχλεη θαη ην dp/dx γίλεηαη αξλεηηθφ, ην 

νπνίν μαλά απνθεχγεη ην δηαρσξηζκφ θαη είλαη ζηαζεξνπνηεηηθφ γηα ην ζηξσηφ νξηαθφ 

ζηξψκα, θαζπζηεξψληαο έηζη ηε κεηάβαζε. ΢ε θάπνην ζεκείν x ζην επάλσ κέξνο ηεο 

αεξνηνκήο είλαη, απαξαίηεην λα επηβξαδπλζεί ε ξνή έηζη ψζηε λα εθπιεξσζεί ε ζπλζήθε 
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ηνπ Kutta, κε άιια ιφγηα ε θιίζε πίεζεο πξέπεη λα είλαη κνλάδα ζηελ αθκή θπγήο. Δάλ 

απηή ε επηβξάδπλζε αξρίζεη ζε κία ζέζε φπνπ ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη ζηξσηφ, ην νξηαθφ 

ζηξψκα είλαη πηζαλφλ λα δηαρσξηζηεί. Ακέζσο κεηά ηε κεηάβαζε απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε 

ξνή ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη ζρεηηθά ιεπηφ θαη ε νξκή θνληά ζην ηείρνο είλαη ζρεηηθά 

κεγάιε θαη έηζη είλαη ηθαλφ λα αληέμεη κηα πςειή ζεηηθή θιίζε πίεζεο ρσξίο δηαρσξηζκφ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλερνχο επηβξάδπλζεο πξνο ηελ αθκή θπγήο ε ηθαλφηεηα ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο λα αληέμεη ηε ζεηηθή θιίζε πίεζεο ειαηηψλεηαη θαη έηζη γηα λα 

απνθεπρζεί ν δηαρσξηζκφο είλαη απαξαίηεην λα κεησζεί ε επηβξάδπλζε πξνο ηελ αθκή 

θπγήο. Δίλαη χςηζηεο ζεκαζίαο λα βεβαησζνχκε φηη ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη ηπξβψδεο 

πξηλ λα επηβξαδχλνπκε ην U(x). Αιιά πξηλ επηιέμνπκε κία ηέηνηα αεξνηνκή είλαη 

ζεκαληηθφ λα ιάβνπκε ππφςε ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο απνθφιιεζεο θαη ηελ επηθαλεηαθή 

ηξαρχηεηα. ΢ε έλα αεξνπιάλν είλαη απαξαίηεην λα πεηάο κε πςειφ Cl θαηά ηελ 

πξνζγείσζε αθνχ ε ηαρχηεηα είλαη ζρεηηθά ρακειή. Δάλ ν πηιφηνο μεπεξάζεη ην Cl max 

θαη ε ξνή απνθνιιεζεί, ζα κπνξνχζε λα είλαη θαηαζηξνθηθφ αλ ην Cl πέζεη ηφζν δξαζηηθά 

κε ηε γσλία πξφζπησζεο φζν ζην FX38-153 ζην ζρήκα 2.5. Σν αεξνπιάλν ζα έραλε ηελ 

άλσζή ηνπ θαη κπνξεί λα πξνζέθξνπε ζην έδαθνο. 

Αλ ε αεξνηνκή είλαη επαίζζεηε ζηελ ηξαρχηεηα, ε θαιή ιεηηνπξγία ράλεηαη αλ ηα θηεξά  

επηθαιπθζνχλ απφ ζθφλε, ζσκαηίδηα βξνρήο ή έληνκα, γηα παξάδεηγκα. ΢ε κηα 

αλεκνγελλήηξηα απηφ ζα κπνξνχζε λα αιιάμεη ηελ απφδνζε κε ηνλ θαηξφ, αλ γηα 

παξάδεηγκα ε αλεκνγελλήηξηα βξίζθεηαη ζε πεξηνρή κε πνιιά έληνκα. Αλ κία 

αλεκνγελλήηξηα βξίζθεηαη θνληά ζηελ αθηή, κπνξεί λα ζπγθεληξσζεί αιάηη ζηα πηεξχγηα, 

αλ ν αέξαο έξρεηαη απφ ηε ζάιαζζα θαη αλ νη αεξνηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 

επαίζζεηεο ζηελ ηξαρχηεηα, ε δχλακε πνπ βγαίλεη απφ ηε γελλήηξηα ζα είλαη εμαξηεκέλε 

απφ ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Οη Fuglsang θαη Bak (2003) πεξηγξάθνπλ θάπνηεο 

πξνζπάζεηεο λα ζρεδηαζηνχλ αεξνηνκέο εηδηθά γηα ρξήζε ζε αλεκνγελλήηξηεο, φπνπ ε  

ρακειή επαίζζεηε ζηελ ηξαρχηεηα είλαη έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ζρεδηαζκνχ.  

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ απφδνζε δχλακεο κίαο αλεκνγελλήηξηαο είλαη απαξαίηεην λα 

έρνπκε ηα δεδνκέλα ησλ Cl (α , Re) θαη Cd ( α, Re) γηα ηηο αεξνηνκέο ησλ πηεξπγίσλ. Απηά 

ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ή λα ππνινγηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο εμειηγκέλα 

αξηζκεηηθά εξγαιεία, αιιά εθφζνλ ε ξνή γίλεηαη αζηαζήο θαη ηξηζδηάζηαηε κεηά ηελ 

απνθφιιεζε, είλαη δχζθνιν λα εμαζθαιίζνπκε αμηφπηζηα δεδνκέλα γηα πςειέο γσλίεο 

πξφζπησζεο. ΢ε κία αλεκνγελλήηξηα πνιχ πςειέο γσλίεο πξφζπησζεο κπνξεί λα 

ππάξρνπλ ηνπηθά, έηζη είλαη ζπρλά απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γξακκηθή 

παξεκβνιή γηα  ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ζε πςειέο γσλίεο πξφζπησζεο. 
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2.2 Σπιζδιάζηαηα αεποδςναμικά σαπακηηπιζηικά  

Απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεη πνηνηηθά ηε ξνή ζε έλα ηξηζδηάζηαην πηεξχγην θαη πψο ε  

άλσζεο αιιάδεη ηελ ξνή αλάληη θαη έηζη ηελ ηνπηθή γσλία πξφζπησζεο ζε θάζε αθηηληθή 

ζέζε ην πηεξχγην. Η βαζηθή ζεσξεία ηεο ζηξνβηιφηεηαο φπσο πεξηγξάθεηαη ζε δηάθνξα 

εγρεηξίδηα (γηα παξάδεηγκα Milne - Thomsen, 1952), ρξεζηκνπνηείηαη. Δθφζνλ απηή ε 

ζεσξία δε ρξεζηκνπνηείηαη απεπζείαο ζηε ζεσξεία δίζθνπ νξκήο, αλαθέξεηαη κφλν ελ 

ζπληνκία εδψ. Έηζη απηφ ην θεθάιαην κπνξεί λα είλαη αξθεηά αφξηζην, κε πεξηνξηζκέλε 

γλψζε ηεο ζεσξίαο ζηξνβηιφηεηαο, αιιά ειπίδνπκε φηη θάπνηα απφ ηα βαζηθά 

απνηειέζκαηα ζα γίλνπλ πνηνηηθά θαηαλνεηά. 

Έλα πηεξχγην είλαη κία «δνθφο» πεπεξαζκέλνπ κήθνπο κε αεξνηνκέο σο δηαηνκέο θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη κία δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζηα αλψηεξα θαη θαηψηεξα κέξε, νδεγψληαο 

έηζη  ζηελ αχμεζε ηεο άλσζε. ΢ηα άθξα ππάξρνπλ απψιεηεο, φπνπ ν αέξαο ξέεη γχξσ 

απφ ηηο άθξεο απφ ηελ θάησ πξνο ηελ επάλσ κεξηά. Οη ξνηθέο γξακκέο επάλσ ζην 

πηεξχγην ζα εθηξέπνληαη  πξνο ηα κέζα θαη νη ξνηθέο  γξακκέο θάησ απφ ην πηεξχγην  ζα 

εθηξέπνληαη πξνο ηα έμσ. Έηζη ζηελ αθκή θπγήο ππάξρεη κία απφηνκε αλχςσζε ηεο 

εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο  φπσο  ζην ζρήκα 2.10 θαη 2.11. 

 

Σρήκα 2.10:  Απεηθόληζε ησλ γξακκώλ ξνήο πάλσ θαη θάησ από ην πηεξύγην [1] 
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Σρήκα 2.11:  Απεηθόληζε ησλ ηαρπηήησλ πίζσ από ην πηεξύγην [1] 

Δμαηηίαο απηήο ηεο αλχςσζεο ππάξρεη έλα δηαξθέο εθηεηακέλν ζηξψκα ζηξνβηιφηεηαο 

ζηελ δηεχζπλζεο ηνπ νκφξξνπ πίζσ απφ ην πηεξχγην. Απηφ ην ζηξψκα είλαη γλσζηφ σο 

δίλεο θπγήο. 

΢ηελ θιαζζηθή αεξνδπλακηθή ζεσξεία (πρ. Milne - Thomsen, 1952) θαίλεηαη φηη κία 

θιεηζηή γξακκή ζηξνβηιφηεηαο κε έληαζε Γ κπνξεί λα δηακνξθψζεη ηε ξνή ζε κία 

αεξνηνκή γηα κηθξέο γσλίεο πξφζπησζεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε ξνή ζε κηθξέο γσλίεο 

πξφζπησζεο είλαη θπξίσο ηδεαηή (ρσξίο ημψδεο) θαη εθθξάδεηαη απφ ηε γξακκηθή εμίζσζε 

Laplace. Φαίλεηαη αλαιπηηθά φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε άλσζε δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε Kutta - Joukowski:  

 

Μία αεξνηνκή κπνξεί έηζη λα αληηθαηαζηαζεί απφ κία ξντθή γξακκή θπθινθνξίαο Γ θαη ε 

άλσζε πνπ παξάγεηαη απφ έλα ηξηζδηάζηαην πηεξχγην κπνξεί λα δηακνξθσζεί γηα κηθξέο 

γσλίεο πξφζπησζεο απφ κία ζεηξά ζηξνβηιηθψλ λεκάησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ, πνπ είλαη γλσζηέο σο νξηαθέο δίλεο. 

΢χκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ Helmholtz, κηα ξντθή γξακκή δε κπνξεί λα νινθιεξσζεί ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ξεπζηνχ αιιά πξέπεη είηε λα νινθιεξσζεί ζην φξην ηνπ είηε λα θιείζεη. Έλα 

νινθιεξσκέλν πηεξχγην κπνξεί λα δηακνξθσζεί απφ κία ζεηξά απφ ξντθέο γξακκέο, 

i=1,2,3,4..., νη νπνίεο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12. 
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Σρήκα 2.12: Απεηθόληζε ζπζηήκαηνο δηλώλ πίζσ από ην πηεξύγην [1] 

Οη δίλεο ζην πηεξχγην (bound vortices) δηακνξθψλνπλ ηελ άλσζε φπσο ζην ζρήκα 2.13  

θαη νη δίλεο θπγήο (free vortices)  δηακνξθψλνπλ ηελ ξντθή γξακκή πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ηελ ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηνπ πηεξπγίνπ. Η ειεχζεξεο δίλεο πξνθαινχλ ζχκθσλα κε ην 

λφκν ηνπ Biot-Savart κία ζπληεηαγκέλε ηαρχηεηαο πξνο ηα θάησ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

ηνπ πηεξπγίνπ. Γηα κία θπθινθνξία έληαζεο Γ ε ηαρχηεηα ζε έλα ζεκείν p είλαη φπσο ζην 

ζρήκα 2.14. 

 

Σρήκα 2.13:  Απεηθόληζε πην ξεαιηζηηθνύ ζπζηήκαηνο δηλώλ πίζσ από ην πηεξύγην [1] 
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Σρήκα 2.14:  Απεηθόληζε επαγσγηθήο ηαρύηεηαο ιόγσ ηεο γξακκήο δίλεο έληαζεο Γ [1] 

Η ζπλνιηθή ηαρχηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ φιεο ηηο δίλεο ζε έλα ηκήκα ηνπ πηεξπγίνπ είλαη 

γλσζηή σο θάζεηε ξνήο ηαρχηεηα (downwash) θαη ε ηνπηθή γσλία πξφζπησζεο ζε απηφ 

ην ηκήκα κεηψλεηαη θαηά ai, εθφζνλ ε ζρεηηθή ηαρχηεηα είλαη ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ Voo θαη ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο w. Η απνηειεζκαηηθή 

γσλία πξφζπησζεο  είλαη: 
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Σρήκα 2.15:  Απεηθόληζε ηεο απνηειεζκαηηθήο γσλίαο πξόζπησζεο ζε κία ηνκή ηνπ πηεξπγίνπ, ε 

ζπλνιηθή δύλακε R, άλσζεο L θαη αληίζηαζεο D [1]  

΢ην ζρήκα 2.15 θαίλεηαη ε εθαπηφκελε  ηαρχηεηα w, ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ Vνν θαη ε 

(effective velocity) Ve γηα έλα ηκήκα ηνπ πηεξπγίνπ καδί κε ηηο δηαθνξεηηθέο γσλίεο 

πξφζπησζεο αg, αi θαη αe [1]. Θεσξείηαη φηη ε εμίζσζε  ηζρχεη επίζεο γηα έλα ηκήκα ζε 

έλα ηξηζδηάζηαην πηεξχγην αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε Ve. Η ηνπηθή δχλακε άλσζεο R, ε νπνία 

είλαη θάζεηε πξνο ηε  Ve θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.15. Η νιηθή άλσζε είλαη εμ νξηζκνχ ε 

δχλακε πνπ είλαη θάζεηε πξνο ηελ V∞. Πξέπεη έηζη λα αλαιπζεί ζε θάζεηεο θαη 

παξάιιειεο ηεο θαηεχζπλζεο ηεο V∞. Έηζη ην πξψην δηάλπζκα είλαη ε άλσζε θαη ην 

δεχηεξν κία αληίζηαζε πνπ δειψλεηαη απφ ηελ εθαπηφκελε αληίζηαζε Di. ΢ηηο άθξεο ηνπ 

πηεξπγίνπ ε εθαπηφκελε ηαρχηεηα απνθηά κία ηηκή ε νπνία εμαζθαιίδεη αθξηβψο κεδεληθή 

άλσζε. 

Έλα ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα ινηπφλ είλαη γηα έλα ηξηζδηάζηαην πηεξχγην ε άλσζε 

κεηψλεηαη ζε ζχγθξηζε κε έλα δπζδηάζηαην πηεξχγην ζηελ ίδηα γσλία πξφζπησζεο, θαη ε 

ηνπηθή άλσζε έρεη κία ζπληεηαγκέλε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ε νπνία είλαη γλσζηή σο 

εθαπηφκελε αληίζηαζε. Καη νη δχν νθείινληαη ζην «downwash» πνπ πξνθαιείηαη απφ ην 

ζχζηεκα δηλψλ ελφο ηξηζδηάζηαηνπ πηεξπγίνπ. 

Θεσξείηαη φηη ε ηξηζδηάζηαηε ξνή πεξηνξίδεηαη απφ ηελ «downwash», κε άιια ιφγηα ε 

ηαρχηεηα ηεο ξνήο ζην πηεξχγην  είλαη αθφκα κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηαρχηεηα πξηλ απφ 
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ηνλ δξνκέα. Η ππφζεζε απηή είλαη ινγηθή γηα ηα ιεπηά καθξηά πηεξχγηα φπσο απηά ελφο 

αλεκφπηεξνπ ή κίαο αλεκνγελλήηξηαο. Μία κέζνδνο γηα λα θαζνξηζηεί πνζνηηθά ε ηηκή ησλ 

δηλψλ θαη έηζη νη εθαπηφκελεο ηαρχηεηεο είλαη ε ιχζε ηνπ Multhopp γηα ηελ νινθιεξσηηθή 

εμίζσζε ηνπ Prandlt. Η κέζνδνο απηή πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά γηα παξάδεηγκα ζηνπο 

Schlichting θαη Truckenbrondt (1959) θαη δε ζα αλαθεξζεί εδψ, αιιά είλαη ζεκαληηθφ λα 

γίλεη θαηαλνεηφ φηη ην ζχζηεκα δηλψλ πνπ παξάγεηαη απφ έλα ηξηζδηάζηαην πηεξχγην 

αιιάδεη ηηο ηνπηθέο ζπλζήθεο ηεο ξνήο ζην πηεξπγίνπ, κε άιια ιφγηα  παξφιν πνπ ε ξνή 

είλαη ηνπηθά δηζδηάζηαηε δε κπνξεί λα εθαξκνζζεί ε γεσκεηξηθή γσλία πξφζπησζεο φηαλ 

ππνινγίδνπκε ηηο δπλάκεηο επάλσ ζην πηεξχγην. Απηφ ην ιάζνο έγηλε ζηελ παιαηφηεξε 

ζεσξία δίζθνπ νξκήο  θαη ε αζπκθσλία αλάκεζα ζηελ κεηξεκέλε θαη ηελ ππνινγηδφκελε 

απφδνζε ζεσξνχληαλ φηη νθείινληαη ζε ιάζνο δεδνκέλα 2-D αεξνηνκψλ. 

΢ε έλα  πεξηζηξεθφκελν πηεξχγην νη Coriolis θαη θπγφθεληξεο δπλάκεηο παίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηα δηαρσξηζκέλα νξηαθά ζηξψκαηα πνπ εκθαλίδνληαη κεηά ηελ απνθφιιεζε. ΢ε έλα 

δηαρσξηζκέλν νξηαθφ ζηξψκα ε ηαρχηεηα θαη έηζη ε νξκή είλαη ζρεηηθά κηθξέο ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ θπγφθεληξε δχλακε, ε νπνία αξρίδεη έηζη λα σζεί ην ξεπζηφ πξνο ηελ θνξπθή θαη 

ηελ άθξε. Όηαλ ην ξεπζηφ θηλείηαη αθηηληθά πξνο ηελ θνξπθή ε δχλακε Coriolis δείρλεη 

πξνο ηελ αθκή θπγήο θαη ζπκπεξηθέξεηαη σο επλντθή θιίζε πίεζεο. Σν απνηέιεζκα ηεο 

θπγφθεληξεο θαη Coriolis δχλακεο είλαη λα κεηαβάιινληαη ηα δεδνκέλα ηεο 2-D αεξνηνκήο 

κεηά ηελ απνθφιιεζε. ΢εκαληηθή κεραλνινγηθή ηθαλφηεηα θαη εκπεηξία απαηηείηαη γηα λα 

θαηαζθεπαζηνχλ ηέηνηα δεδνκέλα απνθφιιεζεο γηα παξάδεηγκα λα ππνινγηζηεί ε  

πξαγκαηηθή απφδνζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο ζε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιηζζεί έλα απνδεθηφ απνηέιεζκα.  

 

2.3 ΢ύζηημα δινών πίζυ από μία ανεμογεννήηπια 

Σν δξνκέαο κηαο αλεκνγελλήηξηαο νξηδφληηνπ άμνλα απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ 

πηεξχγηνπ, νη νπνίεο έρνπλ ζρήκα θηεξνχ. Αλ γίλεη κία ηνκή ζε κία αθηηληθή απφζηαζε r, 

απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.16, επίζεο παξαηεξείηαη φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.17  δηαδνρηθέο ηνκέο αεξνηνκψλ. 
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Σρήκα 2.16:  Απεηθόληζε ηνπ δξνκέα κηαο αλεκνγελλήηξηαο ηξηώλ πηεξπγίσλ θαη αθηίλαο R [1] 

 

 

Σρήκα 2.17: Απεηθόληζε ηνκήο ζε κία αθηηληθή ζέζε θαη ην αλάινγν ηξίγσλν ηαρπηήησλ [1] 

Η ηνπηθή γσλία πξφζπησζεο α δίλεηαη απφ ηελ γσλία βήκαηνο ηεο αεξνηνκήο ζ, ε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα θαη ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ζην δξνκέα δειψλνληαη αληίζηνηρα απφ ηα Vrel θαη 

Vrot  φπσο ζην ζρήκα 2.17. 
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φπνπ θ ε γσλία ξνήο ππνινγίδεηαη  σο: 

 

Δθφζνλ κηα αλεκνγελλήηξηα κε νξηδφληην άμνλα απνηειείηαη απφ πεξηζηξεθφκελα 

πηεξχγηα, πξέπεη λα ππάξρεη έλα ζχζηεκα ζηξνβίισλ παξφκνην κε ηε ζηξσηή κεηαβαηηθή 

ξνή. Σν ζχζηεκα ησλ ειεχζεξσλ δηλψλ πξνζαλαηνιίδεηαη ζε ειηθνεηδή ηξνρηά πίζσ απφ 

ην δξνκέα. Οη δπλαηνί αθξαίνη ζηξφβηινη  βξίζθνληαη ζην ρείινο ηνπ πηεξπγίνπ θαη 

βξίζθνληαη θπξίσο ζην γξακκηθφ κνλνπάηη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ δξνκέα φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.18. 

 

Σρήκα 2.18: Απεηθόληζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηλώλ πίζσ από ηελ αλεκνγελλήηξηα [1] 

Σν ζχζηεκα ζηξνβίισλ πξνθαιεί ζηελ αλεκνγελλήηξηα έλαλ ζπληειεζηή αμνληθήο 

ηαρχηεηαο αληίζεην κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη έλαλ ζπληειεζηή εθαπηφκελεο 

ηαρχηεηαο αληίζεην πξνο ηελ πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα. 

Η εθαπηφκελεο ηαρχηεηα ζηελ αμνληθή θαηεχζπλζε πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή 

αμνληθήο επαγσγήο α σο  α∙Vν, φπνπ Vo είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Η εθαπηφκελε 

ηαρχηεηα ζην δξνκέα πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή εθαπηνκεληθήο επαγσγήο  α' 

σο 2∙α'∙ σ∙ r. Δθφζνλ ε ξνή δελ πεξηζηξέθεηαη αληίζεηα πξνο ην ξεχκα ηνπ δξνκέα  ε 

επαγφκελε εθαπηφκελε ηαρχηεηα είλαη α'∙ σ∙ r,  r ε απφζηαζε απφ ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο θαη σ ε γσληαθή ηαρχηεηα ζε (rad/sec). Η ζπληζηψζα ηεο αμνληθήο  

ηαρχηεηαο είλαη: 
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 Η ζπληζηψζα ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο είλαη: 

 

Δπηπιένλ, αλ νη ζπληειεζηέο άλσζεο θαη αληίζηαζεο Cl(α) θαη Cd(α) είλαη επίζεο γλσζηνί 

γηα ηηο αεξνηνκέο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα πηεξχγηα, είλαη εχθνιν λα ππνινγηζηεί ε 

θαηαλνκή ηζρχνο.  

 

2.4 Θευπία Οπμήρ Μονοδιάζηαηος Μονηέλος (1-D) για ηην Ηδεαηή 

Ανεμογεννήηπια  

Πξηλ ηε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε Θεσξία Γίζθνπ Δλέξγεηαο είλαη ρξήζηκν λα 

εμεηάζνπκε έλα απιφ κνλνδηάζηαην κνληέιν (1-D) γηα έλαλ ηδεαηφ δξνκέα. Η 

αλεκνγελλήηξηα κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε κεραληθή ελέξγεηα. Ο 

δξνκέαο ζε απηφ ην απιφ κνλνδηάζηαην κνληέιν είλαη έλαο δηαπεξαηφο  δίζθνο. Ο δίζθνο 

ζεσξείηαη ηδαληθφο, δειαδή ρσξίο ηξηβέο θαη ην δηάλπζκα ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο 

ζηνλ νκφξξνπ είλαη κεδεληθφ. Σν ηειεπηαίν κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δχν 

αληεπηζηξεθφκελνπο δξνκείο. Ο δίζθνο ηνπ δξνκέαο ιεηηνπξγεί σο κεραληζκφο 

αληίζηαζεο κεηψλνληαο ηεο ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ απφ Vo πξηλ  απφ ην δξνκέα ζε  u ζην 

επίπεδν ηνπ δξνκέα θαη ζε u1 ζηνλ νκφξξνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ε απφθιηζε ησλ γξακκψλ 

ξνήο ζα πξέπεη λα είλαη απηή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.19. Η αληίζηαζε επηηπγράλεηαη κε 

ηελ πηψζε πίεζεο πάλσ ζηνλ δξνκέα. Κνληά αλάληη ηνπ δξνκέα ππάξρεη κηα κηθξή 

αχμεζε ηεο πίεζεο απφ ην αηκνζθαηξηθφ επίπεδν pν ζε p πξηλ ηελ αζπλερή  πηψζε 

πίεζεο Γp πάλσ ζηνλ δξνκέα. Καηάληη ηνπ δξνκέα ε πίεζε επαλέξρεηαη  βαζκηαία ην 

αηκνζθαηξηθφ επίπεδν. Ο αξηζκφο  Mach είλαη κηθξφο θαη ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα ζηαζεξή 

θαη ε αμνληθή ηαρχηεηα πξέπεη λα κεησζεί βαζκηαία απφ V0 ζε u1. Η ζπκπεξηθνξά ηεο 

πίεζεο θαη ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά ζην ζρήκα 2.19. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαδνρέο γηα έλαλ ηδεαηφ δξνκέα, κπνξνχκε λα εμάγνπκε απιέο 

ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ V0, u1 θαη  u1 ηεο ψζεο T θαη ηεο απνξξνθεκέλεο ηζρχο 

ζηνλ άμνλα P. Η ψζε είλαη ε δχλακε ζηελ  θαηεχζπλζε ε νπνία είλαη απνηέιεζκα ηεο 

πηψζεο πίεζεο πάλσ ζηνλ δξνκέα, θαη νδεγεί ζηελ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

απφ Vo ζε u1: 
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φπνπ A=π∙R²   είλαη ε επηθάλεηα ηνπ δξνκέα. Η ξνή είλαη ζηαζεξή, αζπκπίεζηε θαη ρσξίο 

ηξηβέο θαη δελ δξνπλ εμσηεξηθέο δπλάκεηο ζην ξεπζηφ  αλάληη ή  θαηάληη ηνπ δξνκέα. Γηα ην 

ιφγν απηφ ε εμίζσζε ηνπ Bernoulli ηζρχεη απφ αξθεηά αλάληη σο ην κπξνζηηλφ ζεκείν ηνπ 

δξνκέα θαη αθξηβψο πίζσ απφ ην δξνκέα έσο αξθεηά θαηάληη ζηνλ νκφξξνπ: 

 

 

 

 

Σρήκα 2.19: Απεηθόληζε ησλ γξακκώλ ξνήο πνπ δηέξρνληαη από ηνλ δξνκέα θαη ηεο αμνληθήο 

ηαρύηεηαο θαη πίεζεο ζηελ αλάληη θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα [1] 

 

 

θαη: 

 

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο  έρνπκε: 
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Η εμίζσζε ηεο αμνληθήο νξκήο κε κνξθή νινθιεξψκαηνο εθαξκφδεηαη ζηνλ θπθιηθφ 

φγθνπ ειέγρνπ κε επηθάλεηα δηαηνκήο Acv πνπ απεηθνλίδεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζην 

ζρήκα 2.20, θαη καο δίλεη: 

 

 

Σν dA είλαη έλα δηάλπζκα κε θαηεχζπλζε πξνο ηελ θαλνληθή θαηεχζπλζε ηνπ 

απεηξνειάρηζηνπ κέξνπο ηεο επηθάλεηαο ειέγρνπ κε κήθνο ίζν κε ηελ επηθάλεηα απηνχ ηνπ 

ζηνηρείνπ [1]. 

Σν Fpres είλαη ε αμνληθή ζπληζηψζα ησλ δπλάκεσλ πίεζεο πνπ αζθνχληαη ζηνλ φγθν 

ειέγρνπ. Ο πξψηνο φξνο ηεο παξαπάλσ  εμίζσζεο  ηζνχηαη κε ην κεδέλ εθφζνλ ε ξνή 

ππνηίζεηαη φηη είλαη ζηαζεξή θαη ν δεχηεξνο φξνο ηζνχηαη κε ην κεδέλ αθνχ ε πίεζε έρεη 

ηελ ίδηα αηκνζθαηξηθή ηηκή ζην άθξα ηνπ επηπέδνπ ηνπ δξνκέα θαη αζθείηαη ζε ίζε 

επηθάλεηα. Δπηπιένλ, ζην πιεπξηθφ φξην  ηνπ φγθνπ ειέγρνπ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.20, ε δχλακε πίεζεο δελ έρεη αμνληθή ζπληζηψζα. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο απινπνηεκέλεο 

παξαδνρέο ηνπ ηδεαηνχ δξνκέα, ε  παξαπάλσ εμίζσζε  καο δίλεη: 

 

Σν mside κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ αξρή δηαηήξεζε ηεο κάδαο: 

 

 

Η αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο καο δίλεη επίζεο κηα ζρέζε κεηαμχ ησλ A θαη A1 φπνπ: 
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Σρήκα 2.20:  Κπθιηθόο όγθνο ειέγρνπ γύξσ από ηελ αλεκνγελλήηξηα [1]  

 

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο  παίξλνπκε: 

 

Αλ ε ψζε Σ αληηθαηαζηαζεί κε ηελ πηψζε πίεζεο πάλσ ζηνλ δξνκέα φπσο ζηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε  θαη ρξεζηκνπνηεζεί ε πηψζε πίεζεο πξνθχπηεη έλα ελδηαθέξνλ 

απνηέιεζκα [1] : 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηαρχηεηα ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα είλαη ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ Vo θαη ηεο ηειηθήο ηηκήο ζηνλ νκφξξνπ u1.  Έλαο ελαιιαθηηθφο φγθνο ειέγρνπ ζην 

ζρήκα 2.21. 
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Σρήκα 2.21:  Δλαιιαθηηθόο όγθνο ειέγρνπ γύξσ από ηελ αλεκνγελλήηξηα [1] 

 

Η δχλακε απφ ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ησλ πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ Fpres,  

πιεπξηθά ηνπ φγθνπ ειέγρνπ, είλαη άγλσζηε θαη γηα ην ιφγν απηφ είλαη ε ζπκβνιή θαζαξήο 

πίεζεο Fpres. 

΢ε απηφ ηνλ ελαιιαθηηθφ φγθν ειέγρνπ δελ ππάξρεη ξνή κάδαο κέζσ ησλ πιεπξηθψλ 

νξίσλ, αθνχ ε ξνή  κάδαο επζπγξακκίδεηαη κε ηελ γξακκή ξνήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε 

εμίζσζε αμνληθήο ψζεο  γίλεηαη: 

 

Δθφζνλ ην θπζηθφ πξφβιεκα είλαη ην ίδην, είηε εθαξκνζηεί ν φγθνο ειέγρνπ ζην ζρήκα 

2.20 ή εθείλν ζην ζρήκα 2.21, παξαηεξνχκε απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ εμηζψζεσλ  θαη  φηη ε 

δχλακε θαζαξήο πίεζεο ζηνλ φγθν ειέγρνπ πνπ αθνινπζεί ηελ γξακκή ξνήο, είλαη 

κεδεληθή. 

Τπνηίζεηαη φηη ε ξνή είλαη ρσξίο ηξηβέο θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ ππάξρεη κεηαβνιή ηεο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο απφ ην ζεκείν εηζφδνπ ζην ζεκείν εμφδνπ θαη ε ηζρχο ζηνλ άμνλα P 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ζηνλ φγθν ειέγρνπ πνπ 

θαίλεηαη ζην  ζρήκα 2.21: 

 

Καη δεδνκέλνπ φηη    ε εμίζσζε γηα ηελ ηζρχ P γίλεηαη: 
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Ο ζπληειεζηήο αμνληθήο επαγσγήο a νξίδεηαη σο: 

 

Η  εμίζσζε  ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ αξθεηά θαηάληη ηνπ δξνκέα  νξίδεηαη σο : 

 

ηελ νπνία κπνξνχκε λα ηελ εηζάγνπκε ζηελ εμίζσζε γηα ηελ ηζρχ P θαη ζηελ εμίζσζε γηα 

ηελ ψζε T, θαη καο δίλεη: 

 

θαη: 

 

Η δηαζέζηκε ηζρχο ζε κηα δηαηνκή ίζε κε ηελ επηθάλεηα A πνπ ζαξψλεηαη απφ ηνλ δξνκέα, 

είλαη: 

 

Η ηζρχο P ζπρλά ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ αδηάζηαην ζπληειεζηήο ηζρχο Cp: 

 

Οκνίσο ν ζπληειεζηήο ψζεο CT νξίδεηαη σο: 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο θαη νη ζπληειεζηέο ηζρχο θαη ψζεο γηα ηελ ηδεαηή 

αλεκνγελλήηξηα κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ κπνξνχλ λα αλαγξαθνχλ σο εμήο: 

 

θαη: 
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Παξαγσγίδνληαο ην Cp σο πξνο a παίξλνπκε: 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα a=1/3 έρνπκε κέγηζην Cpmax=16/27. Οη εμηζψζεηο θαη αλαπαξίζηαληαη 

γξαθηθά ζην ζρήκα 2.22. Απηφ ην ζεσξεηηθφ κέγηζην ζεκείν γηα ηελ ηδεαηή 

αλεκνγελλήηξηα είλαη γλσζηφ σο φξην Betz. 

 

Σρήκα 2.22: Οη ζπληειεζηέο ηζρύο θαη ώζεο Cp θαη Ct σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή αμνληθήο 

επαγσγήο a γηα ηελ ηδεαηή αλεκνγελλήηξηα νξηδνληίνπ άμνλα [1] 

 

Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη νη παξαδνρέο γηα ηελ ηδεαηή αλεκνγελλήηξηα πνπ νδεγνχλ ζηε 

εμίζσζε ηνπ ζπληειεζηή ψζεο, απφ ησλ ζπληειεζηή αμνληθήο επαγσγήο a, κηθξφηεξεο 

πξνζεγγηζηηθά ηνπ 0.4. Απηφ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.22, ην νπνίν αλαπαξηζηά κεηξήζεηο 

ηνπ ζπληειεζηή Ct ζε ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή a γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζηνλ 

δξνκέα. Αλ ε ζεσξία ηεο νξκήο είρε ηζρχ γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή a, ε 

ηαρχηεηα ζηνλ νκφξξνπ ζα έπαηξλε αξλεηηθέο ηηκέο. 

Όζν απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο CT, απμάλεηαη ε δηαζηνιή ηνπ νκφξξνπ θαη γηα ην ιφγν απηφ 

ε ηαρχηεηα ζηνλ νκφξξνπ απφ V0 γίλεηαη u1, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.23. 
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Η αλαινγία κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ A0  θαη A1 ζην  κπνξεί λα ππνινγηζηεί απεπζείαο απφ 

ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο: 

 

΢ε κηα αλεκνγελλήηξηα, ν πςειφο ζπληειεζηήο ψζεο CT, ν νπνίνο ζπλεπάγεηαη θαη πςειφ 

ζπληειεζηή αμνληθήο επαγσγήο a, εκθαλίδεηαη φηαλ ππάξρνπλ ρακειέο ηαρχηεηεο αέξα. Ο 

ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε απινπνηεκέλε ζεσξία νξκήο δελ ηζρχεη γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο 

πξνζεγγηζηηθά ηνπ 0.4 είλαη φηη ην ειεχζεξν δηαρσξηζηηθφ ζηξψκα ζην άθξν ηνπ νκφξξνπ 

γίλεηαη αζηαζέο φηαλ ε αιιαγή ηαρχηεηαο V0 – u1 γίλεηαη πνιχ πςειή θαη δεκηνπξγνχληαη 

ζηξνβηιηζκνί (ή δίλεο) νη νπνίνη κεηαθέξνπλ νξκή απφ ηελ εμσηεξηθή ξνή ζηνλ νκφξξνπ 

[1,3,4,5]. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη θαηάζηαζε ηπξβψδνπο νκφξξνπ, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.23. 
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Σρήκα 2.23: Η δηαζηνιή ηνπ νκόξξνπ θαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο ζηνλ νκόξξνπ ζηελ ηδεαηή 

αλεκνγελλήηξηα κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ 1-D [1]  

 

2.5 ΢ςνέπειερ ηηρ Πεπιζηποθήρ  

΢ηνλ ηδεαηφ δξνκέα δελ ππάξρεη πεξηζηξνθή ζηνλ νκφξξνπ, κε άιια ιφγηα ν ζπληειεζηήο 

πεξηθεξεηαθήο επαγσγήο a’ είλαη κεδεληθφο. Γεδνκέλνπ φηη κηα ζχγρξνλε αλεκνγελλήηξηα 

απνηειείηαη απφ έλαλ δξνκέα ρσξίο ζηάηνξα, ζηνλ νκφξξνπ ζα ππάξρεη θάπνηα 

πεξηζηξνθή: 
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Όπνπ Cζ   ε αδηκνπζηαθή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο C = (Cr,Cζ,Ca) κεηά ηνλ 

δξνκέα θαη u ε αμνληθή ηαρχηεηα δηακέζνπ ηνπ δξνκέα. 

Δθφζνλ νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηα πηεξχγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο, αζθνχληαη θαη 

ζηνλ εηζεξρφκελν αέξα, αιιά κε αληίζεην πξφζεκν ν αέξαο ζηελ αλεκνγελλήηξηα ζα 

πεξηζηξαθεί κε αληίζεηε θνξά απφ απηή ησλ πηεξπγίσλ. Απηφ κπνξεί λα απεηθνληζηεί κε 

ην ζρήκα 2.24 , φπνπ ε ζρεηηθή ηαρχηεηα αλάληε ηνπ πηεξπγίνπ Vrel,1 δίλεηαη απφ ηελ 

αμνληθή ηαρχηεηα u θαη ηελ πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα Vrot. Γηα ελδηάκεζεο γσλίεο 

πξφζπησζεο, ε ζρεηηθή ηαρχηεηα Vrel,2 θαηάληε ηνπ δξνκέα, αθνινπζεί πξνζεγγηζηηθά ην 

άθξν θπγήο. Η αμνληθή ζπληζηψζα, Ca , ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο ηζνχηαη κε u ιφγσ ηεο 

αξρήο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, θαη ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα παξακέλεη ζηαζεξή[1]. 

 

 

Σρήκα 2.24: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηπξβώδε ξνήο ζηνλ  νκόξξνπ ιόγσ ηεο 

κεηαβαιιόκελεο αζηαζήο  ξνήο ζην άθξν ηνπ νκόξξνπ [1] 

 

Σν δηαλπζκαηηθφ ηξίγσλν  ηαρπηήησλ θαηάληη ηνπ πηεξπγίνπ είλαη ηψξα ζηαζεξφ θαη, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.24, ε απφιπηε ηαρχηεηα θαηάληη ηνπ πηεξπγίνπ, C, έρεη κηα 

εθαπηφκελε ζπληζηψζα Cζ ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηή ηνπ πηεξπγίνπ. 
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Απφ ηελ εμίζσζε dP θαίλεηαη φηη γηα κηα δεδνκέλε ηηκή ηζρχνο P θαη ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ, φηαλ κεηψλεηαη ε αδηκνπζηαθή ζπληζηψζα ηαρχηεηαο Cζ ζηνλ νκφξξνπ, απμάλεηαη 

ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα. Απφ άπνςε απφδνζεο, είλαη επηζπκεηφ, ε 

αλεκνγελλήηξηα λα έρεη πςειή πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα γηα λα ειαρηζηνπνηείηαη ε απψιεηα 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ εκπεξηέρεηαη ζηνλ πεξηζηξεθφκελν νκφξξνπ. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί ε αμνληθή ηαρχηεηα ζηνλ δξνκέα δίλεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή αμνληθήο 

επαγσγήο a φπσο ζηελ εμίζσζε  θαη ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ζηνλ νκφξξνπ δίλεηαη απφ 

ην a’ φπσο ζηελ εμίζσζε: 

 

Οπφηε ε εμίζσζε  κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο εμήο: 

 

Η ζπλνιηθή ηζρχο ππνινγίδεηαη νινθιεξψλνληαο ην dP απφ 0 έσο R φπσο παξαθάησ: 

 

 

 

 

Σρήκα 2.25: Τν δηαλπζκαηηθό ηξίγσλν ησλ ηαρπηήησλ  γηα έλα ηκήκα ηνπ δξνκέα [1] 

 

Ή  αδηάζηαηε  κνξθή είλαη  σο εμήο: 
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φπνπ  ι=σ∙r/Vo είλαη ν  ιφγνο ηαρχηεηαο  αθξνπηεξπγίνπ θαη x=σ∙r/Vo είλαη ε ηνπηθή 

πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ζε αθηίλα r  ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ Vo. 

Δίλαη πξνθαλέο απφ ηηο εμηζψζεηο, φηη πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε ηζρχο, είλαη 

απαξαίηεην λα κεγηζηνπνηεζεί ε παξαθάησ παξάζηαζε: 

 

 Αλ νη ηνπηθέο γσλίεο πξφζπησζεο είλαη θάησ απφ ηελ γσλία εκθάληζεο απνθφιιεζεο 

(stall) ηεο ξνήο, νη φξνη a θαη a’ δελ είλαη αλεμάξηεηνη εθφζνλ ε  δχλακε αληίδξαζεο, 

ζχκθσλα κε ηε ζεσξία δπλακηθήο ξνήο, είλαη θάζεηε ζηελ ηνπηθή ηαρχηεηα πνπ 

παξαηεξείηαη ζηνλ νκφξξνπ. Η ζπλνιηθή επαγσγηθή  ηαρχηεηα, w, πξέπεη λα έρεη ηελ ίδηα 

δηεχζπλζε κε απηή ηεο δχλακεο, θαη θαηά ζπλέπεηα θάζεηε ζηελ ηνπηθή ηαρχηεηα. Γηα ην 

ιφγν απηφ ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε κεηαμχ ησλ a θαη a’: 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ  εμίζσζε  ζπλεπάγεηαη απεπζείαο απφ ην ζρήκα 2.25  εθφζνλ: 

 

θαη: 

 

Ο φξνο x = σ∙r/V0 δειψλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπηθήο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Η  βέιηηζηε ζρέζε κεηαμχ a θαη a’ γίλεηαη: 

 

Οπφηε ηψξα κπνξεί λα ππνινγηζηεί έλαο πίλαθαο κεηαμχ ησλ a, a’ θαη x. Σν a’ 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε  γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ a θαη ζηε 

ζπλέρεηα ην  x ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε . 
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Παξαηεξνχκε φηη θαζψο απμάλεηαη ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα σ θαη θαηά ζπλέπεηα ην x = 

σ∙r/Vo, ε βέιηηζηε ηηκή γηα ην a ηείλεη ζην 1/3, ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηελ απινπνηεκέλε 

ζεσξία νξκήο γηα ηνλ ηδεαηφ δξνκέα. ΢εκεηψζηε φηη γηα κηθξέο γσλίεο πξφζπησζεο, ε 

ζπλνιηθή επαγσγηθή ηαρχηεηα w είλαη θάζεηε ζηελ ζρεηηθή ηαρχηεηα. 

 

 

Σρήκα 2.26: Τν δηαλπζκαηηθό ηξίγσλν ησλ ζρεηηθώλ ηαρπηήησλ γηα έλα ηκήκα ηνπ πηεξπγίνπ [1] 

 

Απηφ έγηλε απφ ηνλ Glauert (1935) γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο ηαρπηήησλ αθξνπηεξπγίνπ. Ο 

Glauert ζπλέθξηλε απηφλ ηνλ ππνινγηδφκελν βέιηηζην ζπληειεζηή ηζρχνο  κε ην φξην Betz 

ηνπ 16/27, ην νπνίν ιακβάλεηαη γηα κεδεληθή πεξηζηξνθή ζηνλ νκφξξνπ a’=0, φπσο 

θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.1. ΢ην ζρήκα 2.27, αλαπαξίζηαηαη ν πίλαθαο θαη κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί φηη ε απψιεηα ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο είλαη κηθξή γηα ιφγνπο ηαρπηήησλ 

αθξνπηεξπγίνπ πξνζεγγηζηηθά κεγαιχηεξνπο ηνπ 6. 
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Πίλαθαο 2.1: Η ζύγθξηζε ηνπ ππνινγηδόκελνπ βέιηηζηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ηνπ  Glauert’s πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ νκόξξνπ κε  ην όξην ηνπ Betz [1]  

λ= υ ∙Rt/Vo 27∙Cp/16 

0.5 0.484 

1.0 0.703 

1.5 0.811 

2.0 0.865 

2.5 0.899 

5.0 0.963 

7.5 0.983 

10.0 0.987 

 

 

Σρήκα 2.27:  Η απόδνζε από κηα βέιηηζηε αλεκνγελλήηξηα ζε δηάθνξεο ηηκέο ι [1] 

 

2.6 Ζ κλαζζική  μέθοδορ δίζκος οπμήρ 

Έρεη πιένλ γίλεη εηζαγσγή φισλ ησλ απαξαίηεησλ νξηζκψλ θαη ζεσξηψλ γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο κέζνδνο δίζθνπ νξκήο (Blade Element Momentum-ΒΔΜ). ΢ε απηφ ην 

θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ην θιαζζηθφ ΒΔΜ κνληέιν απφ ηνλ Glauert (1935).  Με απηφ ην 
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κνληέιν είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηνχλ ηα ζηαζεξά θνξηία θαη έηζη επίζεο ε ηζρχο θαη ε 

ψζε γηα δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

θαη ηεο γσλίαο βήκαηνο. ΢ηελ 1D ζεσξία νξκήο ε πξαγκαηηθή γεσκεηξία ηνπ δξνκέα – ν 

αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ, ε θαηαλνκή ρνξδήο θαη ε θαηαλνκή ηεο γσλίαο ζπζηξνθήο, θαη ε 

ρξεζηκνπνηνχκελε αεξνηνκή δε ιακβάλνληαη ππφςε. Η Blade Element Momentum 

Method ελψλεη ηε ζεσξία νξκήο κε ηα ηνπηθά θνξηία πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα πξαγκαηηθά 

πηεξχγηα. Ο ξντθφο ζσιήλαο πνπ εηζάγεηαη ζηε ζεσξία νξκήο ρσξίδεηαη ζε Ν 

δαθηπιηνεηδή ζηνηρεία χςνπο dr, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.28. Σν πιεπξηθφ – πιάγην 

φξην απηψλ ησλ ζηνηρείσλ απνηειείηαη απφ ξνηθέο γξακκέο, κε άιια ιφγηα δελ ππάξρεη 

ξνή  δηακέζνπ ησλ ζηνηρείσλ. 

 

Σρήκα 2.28:  Όγθνο ειέγρνπ σο δαθηπιηνεηδέο ζηνηρείν γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ΒΔΜ κνληέιν [1] 

΢ην ΒΔΜ κνληέιν ππνζέηνληαη ηα αθφινπζα γηα ηα δαθηπιηνεηδή ζηνηρεία: 

 Γελ ππάξρεη αθηηληθή εμάξηεζε, κε άιια ιφγηα φηη ζπκβαίλεη ζε θάζε ζηνηρείν δε 

κπνξεί λα γίλεη αηζζεηφ απφ ηα άιια. 

 Η δχλακε απφ ηα πηεξχγηα  ζηε ξνή είλαη ζηαζεξή ζε θάζε δαθηπιηνεηδέο ζηνηρείν, 

απηφ αληηζηνηρεί ζε έλα δξνκέα κε άπεηξν αξηζκφ πηεξπγίσλ. 

 Μία δηφξζσζε γλσζηή σο ζπληειεζηήο απψιεηαο αθξνπηεξπγίνπ ηνπ Prandtl 

εηζάγεηαη αξγφηεξα σο δηφξζσζε γηα ηελ πξνεγνχκελε ππφζεζε ψζηε λα 

ππνινγηζηεί έλαο δξνκέαο κε πεπεξαζκέλν – ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πηεξπγίσλ. 

΢ην πξνεγνχκελν κέξνο πνπ αθνξνχζε ηελ 1-D ζεσξία νξκήο απνδείρζεθε φηη ε 

θαηαλνκή πίεζεο θαηά κήθνο ησλ θπξηψλ αεξνδπλακηθψλ γξακκψλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ νκφξξνπ έδηλε ην δηάλπζκα αμνληθήο δχλακεο. Έηζη 
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ππνζέηνπκε φηη απηφ ηζρχεη επίζεο θαη γηα ηνλ δαθηπιηνεηδή φγθν ειέγρνπ πνπ θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.28. Η ψζε απφ ην δίζθν ζε απηφλ ηνλ φγθν ειέγρνπ κπνξεί έηζη λα βξεζεί 

απφ ηελ εμίζσζε νξκήο εθφζνλ ε πεξηνρή δηαηνκήο ηνπ φγθνπ ειέγρνπ ζην επίπεδν ηνπ 

δξνκέα είλαη 2∙π∙r∙dr: 

 

H ξνπή dM ζην δαθηπιηνεηδέο ζηνηρείν βξίζθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζεο ηεο 

νξκήο ζηνλ φγθν ειέγρνπ θαη ζέηνληαο ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζε κεδεληθή αλάληη ηνπ 

δξνκέα θαη ζε Cζ ζηνλ νκφξξνπ: 

 

Απηφ ζα κπνξνχζε επίζεο λα είρε αληιεζεί απεπζείαο απφ ηελ εμίζσζε ζηξνβίισλ ηνπ 

Euler εθφζνλ: 

 

Απφ ηνλ ηδαληθφ δξνκέα βξέζεθε φηη ε αμνληθή ηαρχηεηα ζηνλ νκφξξνπ ζα κπνξνχζε λα 

εθθξαζηεί απφ ηνλ αμνληθφ ζπληειεζηή επαγσγήο α θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ Vo σο 

u1=(1-2α)∙Vo, θαη αλ απηφ εηζαρζεί ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο γηα ηελ ηζρχ θαη ηελ ξνπή, 

καδί κε ηνπο νξηζκνχο γηα α θαη α' ζηηο εμηζψζεηο θαη ε ψζε θαη ε ξνπή κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ σο: 

 

θαη: 

 

Tα αξηζηεξά κέξε ησλ εμηζψζεσλ  βξίζθνληαη απφ ηελ ηνπηθή ξνή γχξσ απφ ην πηεξχγην. 

Αλαθαιχπηεηαη φηη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα Vrel ζε έλαλ ηνκέα ηνπ πηεξπγίνπ είλαη έλαο 

ζπλδπαζκφο ηεο αμνληθήο ηαρχηεηαο (1-α)∙Vo θαη ηεο εθαπηνκεληθήο ηαρχηεηαο (1+α')∙σ∙r 

ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.29: 
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Σρήκα 2.29: Ταρύηεηεο ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα [1] 

 

Θ είλαη ε ηνπηθή γσλία βήκαηνο (local pitch angle) ηνπ πηεξπγίνπ, κε άιια ιφγηα ε ηνπηθή 

γσλία αλάκεζα ζηε ρνξδή θαη ζην επίπεδν ηεο πεξηζηξνθήο. Η ηνπηθή γσλία βήκαηνο 

είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ηεο γσλίαο  βήκαηνο (pitch angle), ζp, θαη ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο 

(angle twist) ηνπ πηεξπγίνπ, β, σο ζ = ζp + β, φπνπ γσλία βήκαηνο είλαη ε γσλία αλάκεζα 

ζηε ρνξδή αθξνπηεξπγίνπ θαη ζην επίπεδν ηνπ δξνκέα θαη ε πεξηζηξνθή κεηξάηε ζε 

ζρέζε κε ηε ρνξδή αθξνπηεξπγίνπ. Ф είλαη ε γσλία αλάκεζα ζην επίπεδν πεξηζηξνθήο 

θαη ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα, Vrel, θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.29 φηη ε ηνπηθή γσλία 

πξφζπησζεο δίλεηαη απφ: 

 

Δπηπιένλ, θαίλεηαη φηη  

 

Η άλσζε, είλαη θάζεηε πξνο ηελ  ζρεηηθή ηαρχηεηα (Vrel) απφ ηελ πιεπξά ηεο αεξνηνκήο 

θαη ε αληίζηαζε είλαη παξάιιειε ζηελ ίδηα ηαρχηεηα[1,3,4,5]. 

Δπηπιένλ, αλ νη ζπληειεζηέο άλσζεο θαη αληίζηαζεο Cl θαη Cd είλαη γλσζηνί, ε δχλακε 

ηεο άλσζεο L θαη ηεο αληίζηαζεο D αλά κνλάδα κήθνπο κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ ηηο 

εμηζψζεηο  σο: 

 

θαη  
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Δθφζνλ ελδηαθεξφκαζηε κφλν γηα ηε δχλακε πνπ είλαη αμνληθή θαη εθαπηφκελε πξνο ην 

επίπεδν ηνπ δξνκέα, ε άλσζε θαη ε αληίζηαζε αλαιχνληαη ζε απηέο ηηο θαηεπζχλζεηο 

φπσο ζην ζρήκα 2.30: 

 

 θαη: 

 

Οη  ηνπηθνί ζπληειεζηέο αμνληθήο δχλακεο θαη εθαπηνκεληθήο δχλακεο είλαη νη εμήο: 

 

θαη: 

 

 

Σρήκα 2.30: Τα ηνπηθά θνξηία πάλσ ζην πηεξύγην [1] 

 

Απφ ην ζρήκα 2.29 θαίλεηαη άκεζα απφ ηε γεσκεηξία φηη: 

 

θαη: 
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Δπηπιένλ, ε ζηεξεφηεηα ζ (solidity) νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηεο δαθηπιηνεηδνχο πεξηνρήο 

ζηνλ φγθν ειέγρνπ πνπ θαιχπηεηαη απφ  πηεξχγηα [1,3,4,5]: 

 

Β είλαη ν αξηζκφο ησλ  πηεξπγίσλ, c(r) είλαη ε ηνπηθή ρνξδή θαη r είλαη ε αθηηληθή ζέζε ηνπ 

φγθνπ ειέγρνπ. 

Δθφζνλ Pn θαη Pt είλαη δπλάκεηο αλά κνλάδα κήθνπο, ε θαλνληθή δχλακε θαη ε ξνπή ζηνλ 

φγθν ειέγρνπ πάρνπο dr είλαη: 

 

θαη: 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε  γηα Pn θαη ηελ εμίζσζε γηα Vrel, ε εμίζσζε  γίλεηαη: 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε  γηα Pt θαη ηελ εμίζσζε γηα Vrel, ε εμίζσζε  γίλεηαη 

 

Αλ νη δχν εμηζψζεηο γηα dT θαη ν νξηζκφο ηεο ζηεξεφηεηαο εθαξκνζηεί, επηηπγράλεηαη κία 

έθθξαζε γηα ηνλ ζπληειεζηή αμνληθήο επαγσγήο α: 

 

Αλ νη δχν εμηζψζεηο γηα dM θαη ν νξηζκφο ηεο ζηεξεφηεηαο εθαξκνζηεί, επηηπγράλεηαη κία 

έθθξαζε γηα ηνλ ζπληειεζηή εθαπηνκεληθήο επαγσγήο α‘: 
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Σψξα φιεο νη απαξαίηεηεο εμηζψζεηο γηα ην ΒΔΜ κνληέιν έρνπλ εμαρζεί θαη ν αιγφξηζκνο 

κπνξεί λα ζπλνςηζζεί ζηα 8 παξαθάησ βήκαηα. Δθφζνλ νη δηαθνξεηηθνί φγθνη ειέγρνπ 

ππνηίζεηαη φηη είλαη αλεμάξηεηνη, θάζε δαθηχιηνο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί μερσξηζηά θαη ε 

ιχζε ζε κία αθηίλα κπνξεί λα ππνινγηζηεί πξηλ ηε ιχζε γηα κία άιιε αθηίλα. Με άιια 

ιφγηα γηα θάζε φγθν ειέγρνπ εθαξκφδεηαη ν αθφινπζνο αιγφξηζκνο [1]. 

Βήκα (1) Γίλεηαη αξρηθή ηηκή α θαη α', ηππηθά α=α'=0 

Βήκα (2) Τπνινγίδεηαη ε γσλία ξνήο θ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε  

Βήκα (3) Τπνινγίδεηαη ε ηνπηθή γσλία πξφζπησζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε  

Βήκα (4) Λακβάλνληαη νη ζπληειεζηέο Cl(α) θαη Cd(α) απφ ηνλ πίλαθα ε απφ ην 

πξφγξακκα. 

Βήκα (5) Τπνινγίδεηαη Cn θαη Ct απφ ηηο εμηζψζεηο  

Βήκα (6) Τπνινγίδεηαη ην α θαη α' απφ ηηο εμηζψζεηο  

Βήκα (7) Αλ ην α θαη α' έρεη αιιάμεη πεξηζζφηεξν απφ κηα ζπγθεθξηκέλε αθξίβεηα, 

πεγαίλνπκε  ζην βήκα (2) ε δηαθνξεηηθά ηειεηψλεη ε δηαδηθαζία.  

Βήκα (8) Τπνινγίδνληαη ηα ηνπηθά θνξηία ζην ηκήκα ησλ  πηεξπγίσλ. 

Απηή είλαη ζηελ νπζία ε κέζνδνο BEM, αιιά γηα λα έρνπκε θαιά απνηειέζκαηα είλαη 

απαξαίηεην λα εθαξκνζζνχλ δχν δηνξζψζεηο ζηνλ αιγφξηζκν. Η πξψηε ιέγεηαη 

ζπληειεζηήο απσιεηψλ αθξνπηεξπγίνπ ηνπ Prandtl, ε νπνία δηνξζψλεη ηελ ππφζεζε ελφο 

άπεηξνπ αξηζκνχ πηεξπγίσλ. Η δεχηεξε δηφξζσζε ιέγεηαη δηφξζσζε ηνπ Glauert θαη είλαη 

κία εκπεηξηθή ζρέζε αλάκεζα ζηνλ ζπληειεζηή ψζεο CT θαη ηνλ ζπληειεζηή αμνληθήο 

επαγσγήο α, γηα α κεγαιχηεξν απφ πεξίπνπ 0.4, φπνπ ε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

κνλνδηάζηαηε ζεσξία νξκήο δελ ηζρχεη πηα. Αθνχ εθαξκνζζεί ν αιγφξηζκνο ΒΔΜ ζε 

φινπο ηνπο φγθνπο ειέγρνπ, ε εθαπηφκελε θαη ε αμνληθή θαηαλνκή θνξηίνπ είλαη γλσζηέο 

θαη νη ηνπηθέο παξάκεηξνη φπσο ε κεραληθή ηζρχο, ε ψζε θαη ε ξνπή κπνξνχλ λα 

ππνινγηζζνχλ. 
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2.7 ΢ςνηελεζηήρ απυλειών ακποπηεπςγίος ηος Prandtl και νέερ 

διοπθώζειρ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ αθξνπηεξπγίνπ ηνπ Prandtl δηνξζψλεη 

ηελ ππφζεζε ελφο άπεηξνπ αξηζκνχ πηεξπγίσλ. Γηα έλα δξνκέα κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

πηεξπγίσλ ην ζχζηεκα δηλψλ ζηνλ νκφξξνπ είλαη δηαθνξεηηθφ απφ απηφ ελφο δξνκέα κε 

άπεηξν αξηζκφ πηεξπγίσλ. Ο Prandtl παξήγαγε έλα ζπληειεζηή δηφξζσζεο F ζηηο 

εμηζψζεηο θαη dT θαη dM [1]. 

 

 θαη: 

 

 

Σν F ππνινγίδεηαη σο[1,13,14,15,35]: 

 

 

φπνπ: 

Ο ζπληειεζηήο Ftip νξίδεηαη σο ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ ζην αθξνπηεξχγην θαη δίλεηαη 

σο: 

 

 

Ο ζπληειεζηήο Froot νξίδεηαη σο ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ ζηε βάζε ηνπ πηεξπγίνπ θαη 

δίλεηαη σο: 

 

Β είλαη ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ, R είλαη ε ζπλνιηθή αθηίλα ηνπ δξνκέα, r είλαη ε ηνπηθή 

αθηίλα, Rroot ε αθηίλα ζηε βάζε θαη θ ε γσλία ξνήο. Γηα ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ 

αξηζκνχ Prantl ρξεζηκνπνηείηαη  επηπιένλ κηα λέα δηφξζσζε αλάινγα κε ηελ ηνπηθή αθηίλα 

θαη παξνπζηάδεηαη παξαθάησ [15]. 
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΢ην βήκα 2 ηνπ αιγφξηζκνπ ΒΔΜ  πξνζηίζεηαη έλα επηπιένλ βήκα πνπ λα ππνινγίδεη ηνλ 

ζπληειεζηή απσιεηψλ αθξνπηεξπγίνπ ηνπ Prandlt F, θαη  ζα πξέπεη  λα ηνπνζεηεζεί θαη ην 

βήκα (7) ζα αιιάμεη κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο.  

 

 

 

 

 

2.8 Γιόπθυζη ηος Glauert για ςτηλέρ ηιμέρ ηος α 

Όηαλ ν αμνληθφο ζπληειεζηήο επαγσγήο γίλεηαη κεγαιχηεξνο απφ πεξίπνπ 0.4, ε απιή 

ζεσξία νξκήο θαηαξξέεη. Γηαθνξεηηθέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο αλάκεζα ζηνλ ζπληειεζηή 

ψζεο Ct θαη ζηνλ α κπνξνχλ λα γίλνπλ ψζηε λα ηαηξηάδεη κε ηηο κεηξήζεηο, γηα 

παξάδεηγκα: 

 

ή 
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Η ηειεπηαία έθθξαζε βξίζθεηαη ζην βηβιίν ηνπ Spera (David Spera in Wind Turbine 

Technology 1994) θαη ην αc είλαη 0.2. F είλαη ν ζπληειεζηήο απσιεηψλ πηεξπγίνπ ηνπ 

Prandtl θαη δηνξζψλεη ηελ ππφζεζε ελφο άπεηξνπ αξηζκνχ πηεξπγίσλ. ΢ην ζρήκα 2.31 νη 

δχν εθθξάζεηο γηα Ct(α) απεηθνλίδνληαη γηα F=1 θαη ζπγθξίλνληαη κε ηελ απιή ζεσξία 

νξκήο. 

 

Σρήκα 2.31: Γηαθνξεηηθέο  εθθξάζεηο ηνπ ζπληειεζηή ώζεο ζε ζρέζε κε ηνλ αμνληθό επαγσγηθό 

ζπληειεζηή [1] 

 Η δηφξζσζε ηνπ ζπληειεζηή αμνληθήο επαγσγήο a ζχκθσλα κε ηνλ Spera γίλεηαη κε ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο αλ a>ac, φπνπ ην ac=0.2 : 

 

Καη φπνπ K: 
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2.8 Υαπακηηπιζηικέρ καμπύλερ  δπομέα 

Απφ  ηελ θακπχιε ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ δξνκέα σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ ι κπνξεί λα πξνθχςνπλ νη θακπχιεο ηζρχνο ηνπ αλεκνθηλεηήξα γηα 

θαζνξηζκέλεο ζηξνθέο ηνπ δξνκέα σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο πλένληνο αλέκνπ. 

΢πγθεθξηκέλα απφ ηελ θακπχιε ζπληειεζηή ηζρχνο θαη γηα νξηζκέλεο ζηξνθέο δξνκέα 

πξνθχπηεη ε θακπχιε ζπληειεζηή ηζρχνο ηαρχηεηαο αλέκνπ ε νπνία ζηε ζπλέρεηα κε ηηο 

ζρέζεηο κεηαηξέπεηαη ζε θακπχιε ηζρχνο ή ξνπήο ηνπ δξνκέα σο ζπλάξηεζε ηαρχηεηαο 

πλένληνο αλέκνπ.  

Σψξα φιεο νη απαξαίηεηεο εμηζψζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο ηζρχνο, ηεο νιηθήο 

ξνπήο, ηεο νιηθήο ψζεο, ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή ξνπήο θαη 

ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή ψζεο. Ο αιγφξηζκνο κπνξεί λα ζπλερηζηεί κε ηα παξαθάησ 

βήκαηα. Δθφζνλ νη δηαθνξεηηθνί φγθνη ειέγρνπ ππνηίζεηαη φηη είλαη αλεμάξηεηνη, θάζε 

δαθηχιηνο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί μερσξηζηά θαη νη ηνπηθνί ζπληειεζηέο αμνληθήο a θαη 

πεξηθεξεηαθήο επαγσγήο a‘ έρνπλ ππνινγηζηεί. Με άιια ιφγηα εθαξκφδνληαη ηα αθφινπζα 

βήκαηα  ζηνλ αιγφξηζκν: 

Βήκα (9) Τπνινγίδεηαη  ην ηνπηθφ Cp, Ct, Cm 

 

 

 

Βήκα (10) Τπνινγίδεηαη  ε ζπλνιηθή ηζρχο, ζπλνιηθή ψζε θαη ζπλνιηθή ξνπή  ζην δξνκέα 
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Βήκα (11) Τπνινγίδεηαη  o νιηθφο CP, CT, CM 

 

 

 

Με βάζε φια ηα παξαπάλσ βήκαηα  ηα νπνία ελθαλίδνληαη ζην δηηάγξακκα ξνήο ζην 

ζρήκα 2.32 είλαη πιένλ εχθνιε ε ζχγρξνλε αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ δξνκέα κε ηελ βνήζεηα αιγνξίζκνπ βαζηζκέλν ζε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία δνθηκψλ.   

Καη ζηνπο δχν θψδηθεο επηιέγεηαη κείσζε ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο θαηά 5%  ιφγσ 

αεξνδπλακηθψλ θαη κεραλνινγηθψλ απσιεηψλ. 
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Σρήκα 2.32 :  Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο ΒΔΜ 

BEM 

 

Calculation of local flow angle 

Calculation of local solidity 

Calculation of local new  Prandtl's tip loss 

factor 

Calculation of local Prandtl's root loss factor 

Use Viterna's 

equations for 

Cl and Cd 

calculation 

Calculation of total local Prandtl's loss factor 

Calculation of local angle of 

attack 

Read local lift and local drag 

coefficient from xfoil’s output file 

Use Snel et al equations for 3D 

correction of Cl and Cd 

coefficient 

Calculation of load coefficients 

Calculation of axial induction factor and 

tangential induction factor 

Glauert correction 

Calculation of local coefficients and 

local power, moment and thrust 

Calculation of local power, moment 

and thrust 

Calculation of total 

coefficient of power, 

moment and thrust 

 

Inputs in BEM (a0=0, a’0=0, 

Rt, rn, cn, bn, w1, blades, ad, 

AR, Correction) 

If (a>0.2) 

Angle of attack > 

15° 

Use  Linear interpolation for 

Cl and Cd calculation 

 
If cor=1 

True 

True 

an≈an-1 and  
a‘n≈a‘n-1 

True 

Sum of local power, 

moment and thrust 

rn+1, cn+1, bn+1 

rn=Rt 

True 

True 
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3 Σο λογιζμικό XFOIL 

Η ππνινγηζηηθή ξεπζηνκεραληθή (Computational Fluid Dynamics-CFD) είλαη ν θιάδνο ηεο 

κεραληθήο ξεπζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί αξηζκεηηθέο κεζφδνπο θαη αιγνξίζκνπο γηα λα 

επηιχζεη πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηε ξνή ξεπζηψλ. Η ζεκειηψδεο αξρή θάζε πξνβιήκαηνο 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο είλαη νη εμηζψζεηο Navier-Stokes. Οη κέζνδνη αλάιπζεο 

ηεο ξνήο γχξσ απφ αεξνδπλακηθά ζψκαηα αλαιχνπλ ηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζψκαηνο ζε 

ηκήκαηα πνπ νλνκάδνληαη πιαίζηα (panels). Σα πιαίζηα απηά ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

ζεκεία ηα νπνία νλνκάδνληαη θφκβνη (nodes). Αλ ην ζψκα πνπ εμεηάδεηαη είλαη κηα 

αεξνηνκή, δηαθξηηνπνηείηαη ζε θφκβνπο νη νπνίνη πεξηγξάθνπλ ηελ πεξηθέξεηά ηεο απφ ηελ 

αθκή θπγήο πξνο ηελ αθκή πξνζβνιήο θαη απφ ηελ αθκή πξνζβνιήο πξνο ηελ αθκή 

θπγήο, κε αληησξνινγηαθή θνξά (ζρήκα 3.1). 

 

Σρήκα 3.1: Η αεξνηνκή NACA 2412 δηαθξηηνπνηεκέλε [51] 

Γηα δπζδηάζηαηε αλάιπζε ξνψλ γχξσ απφ αεξνδπλακηθά ζψκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί δχν 

πξνγξάκκαηα αλάιπζεο πιαηζίσλ, ν θψδηθαο PROFIL ηνπ Richard Eppler θαη ν θψδηθαο 

XFOIL ηνπ Mark Drela. Σα δπν πξνγξάκκαηα πεξηέρνπλ αιγφξηζκνπο επίιπζεο ξνήο 

ρσξίο ηξηβή, πξαγκαηηθήο ξνήο, νξηαθψλ ζηξσκάησλ θαζψο θαη αιγφξηζκνπο 

αληίζηξνθεο αλάιπζεο (πεξίπησζε πνπ δελ είλαη ε νιφθιεξε ε γεσκεηξία γλσζηή απφ 

ηελ αξρή). ΢ηε παξνχζα εξγαζία ζα γίλεη ρξήζε ηνπ XFOIL (έθδνζε 6.96), πνπ είλαη έλα 

πξφγξακκα αλνηθηνχ πεγαίνπ θψδηθα γξακκέλνπ ζε γιψζζα FORTRAN. Παξαθάησ 

αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην XFOIL γηα λα αλαιχζεη ηε ξνή γχξσ απφ κηα 

αεξνηνκή θαη ηηο δπλάκεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηήλ. 

 

3.1 Ο αλγόπιθμορ XFOIL 

Καηά θαηξνχο έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο κέζνδνη πιαηζίσλ, άιιεο πεξηζζφηεξν θαη άιιεο 

ιηγφηεξν επηηπρείο ζε αλάιπζε αηξηβνχο αιιά θαη πξαγκαηηθήο ξνήο γχξσ απφ 

αεξνηνκέο. Σν XFOIL v1.0 πξνγξακκαηίζηεθε απφ ηνλ Mark Drela ην 1986 [43]. ΢θνπφο 

ήηαλ ν ζπλδπαζκφο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ κεζφδσλ πιαηζίσλ πςειήο ηάμεο 

κε ηε λέα κέζνδν δηαζπλδεδεκέλεο αιιειεπίδξαζεο αηξηβνχο/πξαγκαηηθήο ξνήο πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηνλ θψδηθα ISES πνπ αλέπηπμαλ νη Drela θαη Giles. Οη θιαζζηθνί CFD 

θψδηθεο, γξάθνληαλ ζε κνξθή αξρείσλ batch θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ήηαλ αξθεηά εχθνινη 

ζηε ρξήζε. Γηα απηφ εθαξκφζηεθε έλα πιήξσο δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ δηαζχλδεζεο. 

Απφ εθείλε ηε πξψηε έθδνζή ηνπ, ην XFOIL ππέζηε αξθεηέο αλαζεσξήζεηο, αλαβαζκίζεηο 

θαη βειηηψζεηο. Απηέο νη αιιαγέο θάλεθε φηη έπξεπε λα γίλνπλ θαηά ηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ην ζρεδηαζκφ αεξνηνκψλ ζηε πξάμε. Ο πεγαίνο 

θψδηθαο ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηά ηελ έθδνζε v6.8 δεκνζηεχηεθε γηα ην θνηλφ θαη πιένλ 

νπνηεζδήπνηε αιιαγέο, βειηηψζεηο θαη επηδηνξζψζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ηνπο 

ρξήζηεο ηνπ θαη ζπδεηνχληαη ζην ζρεηηθφ forum. Βειηηψζεηο ζηε κέζνδν θαη πξνζζήθεο 

πηζαλψο λα πξνζηεζνχλ ζην θψδηθα ελφο εληειψο λέαο γεληάο πξνγξάκκαηνο. 

Ο παξαθάησ αιγφξηζκνο αλαπαξηζηά ηηο αεξνηνκέο κε κηα ξντθή ζπλάξηεζε γξακκηθήο 

ζηξνβηιφηεηαο θαη ζρεδηάζηεθε εηδηθά ψζηε λα είλαη ζπκβαηή κε κηα αληίζηξνθε κέζνδν 

(γηα ηε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη γλσζηή νιφθιεξε ε γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο) θαη γηα λα 

κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζε ξνή κε ηξηβή. ΢ην επφκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ 

XFOIL v6.96. 

 

Σρήκα 3.2: Η δνκή θαη ε ξνή δεδνκέλσλ ηνπ XFOIL v6.96 [43] 
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3.1.1 Μαθημαηική ανάλςζη ηυν πεδίυν ποήρ 

΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ηνπ θεθαιαίνπ ζα αλαθεξζνχλ φξνη θαη έλλνηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ XFOIL. Κάζε θηλνχκελν ξεπζηφ έρεη ηέζζεξηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ, ηε ηαρχηεηα ( U ), ηε 

πίεζε ( P ), ηε ζεξκνθξαζία (T ) θαη ηε ππθλφηεηα (  ). Απηέο κπνξεί λα κεηαβάιινληαη 

απφ ζεκείν ζε ζεκείν ηνπ ξεπζηνχ ή θαη κε ην ρξφλν. Γηα ηε κειέηε απηψλ ησλ κεγεζψλ 

πξέπεη λα νξηζηεί έλα πεδίν ξνήο (flow filed) φπσο αθξηβψο νξίδεηαη θαη γηα έλα καγλεηηθφ 

ή έλα ειεθηξηθφ πεδίν. Γηα λα απνθηεζεί κηα νπηηθή εηθφλα ηνπ πεδίνπ ξνήο πξέπεη λα 

νξηζηεί κηα γξακκή εθαπηφκελε ζην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηεο. Απηή ε 

γξακκή νλνκάδεηαη ξντθή γξακκή θαη ζεσξεηηθά πάλσ ηεο ηαμηδεχνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ 

ξεπζηνχ. Αλ ηψξα ζεσξεζνχλ πνιιέο ξντθέο γξακκέο καδί δεκηνπξγείηαη έλα ξντθφ πεδίν, 

έλα ζπλερέο πεδίν ξνήο απνηειείηαη απφ ζπλερείο ξντθέο γξακκέο. Οη ξντθέο γξακκέο 

ελφο πεδίνπ εμ νξηζκνχ δελ ηέκλνληαη (εθηφο θαη αλ πξφθεηηαη γηα ζεκείν κεδεληθήο 

ηαρχηεηαο,  γηα πεγή ή θαηαβφζξα) θαη ξεπζηφ δελ πεξλάεη κέζα απφ ηηο γξακκέο απηέο. 

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ζπλερνχο ξντθνχ πεδίνπ γχξσ απφ έλαλ 

θχιηλδξν. 

 

Σρήκα 3.3 : Πεδίν ξνήο ρσξίο ηξηβή γύξσ από θύιηλδξν [4] 
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΢ηε παξνχζα εξγαζία γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε αεξνηνκψλ ε ξνή γχξσ απφ ηηο νπνίεο είλαη 

αζπκπίεζηε (incompressible), ηέηνηα είλαη άιισζηε θαη ε πξαγκαηηθή ξνή γχξσ απφ ηα 

πηεξχγηα κηαο αλεκνγελλήηξηαο ( 0.3M  ).  

 

Δμίζσζε ζπλέρεηαο 

Έζησ V  έλαο φγθνο ειέγρνπ ηνπ ξεπζηνχ απφ ηνλ νπνίν δηέξρεηαη δηζδηάζηαηε ξνή 

κάδαο. 

 

Σρήκα 3.4: Όγθνο ειέγρνπ ηνπ ξεπζηνύ θαη νη ξνέο κάδαο [50] 

Η ξνή έρεη ππθλφηεηα ξ θαη  ηαρχηεηα U, κε ζπληζηψζεο u ζηνλ άμνλα x θαη v ζηνλ άμνλα 

y. Γηα κηα ηέηνηα αλάιπζε ε ξνή κάδαο απφ ηελ επηθάλεηα πνπ έρεη πξνζαλαηνιηζκφ πξνο  

ηα αξηζηεξά ηνπ εκηάμνλα x ζα είλαη [50]:  

 

 

      

θαη πξνο ηα δεμηά: 

 

Άξα ζπλνιηθά ε ξνή ζηνλ άμνλα x ζα είλαη: 
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θαη αληίζηνηρα γηα ηνλ άμνλα y ζα είλαη:   

 

΢πλνιηθά ε ξνή κάδαο απφ ηνλ φγθν ειέγρνπ ζα είλαη: 

 

Η ζπλνιηθή κάδα ηνπ φγθνπ V  ζα είλαη: 

 

θαη άξα απφ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ζα είλαη: 

 

Σν αλάπηπγκα ηνπ νπνίνπ είλαη ε γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο γηα δηζδηάζηαηε 

ξνή: 

 

΢ηε πεξίπησζε κφληκεο αζπκπίεζηεο ξνήο, ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο παίξλεη ηε κνξθή:  

 

Οη εμηζψζεηο Navier-Stokes, πεξηγξάθνπλ ηελ θίλεζε ελφο ξεπζηνχ. ΢ηελ νπζία 

εθθξάδνπλ ηνλ δεχηεξν Νφκν ηνπ Newton γηα ηα ξεπζηά. Η αλαιπηηθή ηνπο κνξθή 

πξνθχπηεη κεηά απφ κηα ζεηξά πνιχπινθσλ ππνινγηζκψλ θαη ε κνξθή ηνπο γηα 

δηζδηάζηαηε, αζπκπίεζηε ξνή ππθλφηεηαο   θαη ημψδνπο  , είλαη: 
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φπνπ, 
xg  θαη yg  ε επηηάρπλζεο ηεο βαξχηεηαο ζηνλ άμνλα x θαη y αληίζηνηρα θαη P  ε 

πίεζε πνπ αζθείηαη ζην ξεπζηφ. 

Οη εμηζψζεηο Navier-Stokes ηεο αζπκπίεζηεο ξνήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμίζσζε 

ζπλέρεηαο απνηεινχλ έλα ζχζηεκα ηξηψλ εμηζψζεσλ γηα ηξεηο άγλσζηεο κεηαβιεηέο ηεο 

ξνήο, ηηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο u θαη v θαη ηελ πίεζε. 

 

3.1.2 ΢ηποβιλόηηηα και κςκλοθοπία 

΢ηξνβηιφηεηα (vorticity) ελφο ξεπζηνχ νλνκάδεηαη ην δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο πνπ ζηε γεληθή 

πεξίπησζε νξίδεηαη σο (κε ):  

 

 

Γηα δπζδηάζηαηεο ξνέο φπνπ δελ ππάξρεη ζπληζηψζα w  ζηνλ άμνλα z, ην κέηξν ηεο 

ζηξνβηιφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

Η χπαξμε ζηξνβηιφηεηαο ζε έλα πεδίν, πξνθαιεί ζπζηξνθή ζηα ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνχ.    

Έλα πεδίν ξνήο ηνπ νπνίνπ ε ζηξνβηιφηεηα ζε φια ηα ζεκεία έρεη κεδεληθή ηηκή 

νλνκάδεηαη αζηξφβηιν (irrotational), ελψ αληίζεηα ε χπαξμε ζηξνβηιφηεηαο ζε έλα πεδίν ην 

θάλεη ζηξνβηιφ (rotational). Κπθινθνξία (circulation) ελφο ξεπζηνχ νλνκάδεηαη ην πνζφ 



114 

 

ζηξνβηιφηεηαο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ ξεπζηνχ. Μαζεκαηηθά απηφ εθθξάδεηαη κε 

ην επηθακπχιην νινθιήξσκα ηεο ηαρχηεηαο θαηά κήθνο κηαο θιεηζηήο γξακκήο: 

 

΢χκθσλα κε ην ζεψξεκα Stokes θπθινθνξία θαη ζηξνβηιφηεηα ζπζρεηίδνληαη κε ηνλ 

επφκελν ηχπν: 

 

΢ε κηα κφληκε δηζδηάζηαηε ξνή αζπκπίεζηνπ ξεπζηνχ ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε. Η ξντθή ζπλάξηεζε (stream function) ηεο δπζδηάζηαηεο ξνήο νξίδεηαη ψζηε 

λα ηθαλνπνηεί ηελ ζρέζε: 

 

φπνπ    

θαη 

 

. 

΢ην θαξηεζηαλφ ζχζηεκα αμφλσλ, ε ηαρχηεηα θάζε ζεκείνπ ηνπ ξεπζηνχ είλαη: 

 

Η εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο γίλεηαη: 

 

Αθφκε ηζρχεη: 
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Η ξντθή ζπλάξηεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθφληζε ησλ ξντθψλ γξακκψλ ηνπ πεδίνπ. 

Καηά κήθνο κηαο ξντθήο γξακκήο, ε ξντθή ζπλάξηεζε έρεη ζηαζεξή ηηκή, νπφηε: 

 

 

3.2 Ροή συπίρ ηπιβή-Ηδανική ποή  

Σα πεδία ηδαληθήο ξνήο (potential flow) είλαη αζηξφβηια, δειαδή ε ζηξνβηιφηεηα ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ πεδίνπ είλαη κεδεληθή. Μεδεληθή ζηξνβηιφηεηα ζπλεπάγεηαη ξνή ρσξίο ηξηβέο. 

΢ε απηή ηε παξάγξαθν ζα παξνπζηαζηνχλ νη βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ 

ηδαληθή ξνή. 

 

3.2.1 ΢ςνάπηηζη δςναμικού ηηρ ποήρ 

΢ηε ζεσξία ηεο ηδαληθήο ξνήο εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο δπλακηθνχ ξνήο (velocity 

potential). ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα είλαη: 

 

άξα ε ηαρχηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί: 

 

φπνπ Φ ην βαζκσηφ κέγεζνο πνπ νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε δπλακηθνχ ξνήο. 

Η ζπλάξηεζε Φ πεξηγξάθεη αζηξφβηια ξντθά πεδία θαη ε ηαρχηεηα θάζε ζεκείν y ηνπ 

πεδίνπ είλαη: 
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Αθφκε, ηζρχεη ε εμίζσζε: 

 

Οη γξακκέο πνπ αλαπαξηζηά ε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ ξνήο είλαη πάληα θάζεηεο κε ηηο 

ξντθέο γξακκέο. 

 

3.2.2 Δξιζώζειρ ηηρ ιδανικήρ ποήρ 

Οη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ ηδαληθή δηζδηάζηαηε ξνή δίλνληαη επηγξακκαηηθά παξαθάησ. 

Δμίζσζε ζπλέρεηαο (δηζδηάζηαηε, αζπκπίεζηε ξνή): 

 

Δμηζψζεηο Navier-Stokes (Δμηζψζεηο Euler γηα ακειεηέεο ηξηβέο): 

 

θαη 

 

 

΢ηξνβηιφηεηα: 



117 

 

 

Ρντθή ζπλάξηεζε (δηζδηάζηαηε, αζπκπίεζηε ξνή): 

 

θαη 

 

΢πλάξηεζε δπλακηθνχ (δηζδηάζηαηε, αζηξφβηιε ξνή): 

 

Καη  

 

 

Δμίζσζε Laplace: 

 

 

3.2.3 ΢ηοισειώδειρ ποέρ 

Οη ζηνηρεηψδεηο ξνέο, είλαη απιέο ξνέο νη νπνίεο αλ ζπληεζνχλ  δεκηνπξγνχλ ιχζεηο 

πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ δειαδή πνιχπινθσλ ξνψλ. Οη ηξείο ζηνηρεηψδεηο ξνέο είλαη ε 

νκνηφκνξθε ξνή, ε ζεκεηαθή πεγή (θαη θαηαβφζξα) θαη ε δίλε. 

Οη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο έρνπλ κέηξα  
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θαη  

.  

Η καζεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ ξντθψλ γξακκψλ απηνχ ηνπ πεδίνπ δίλεηαη απφ ηελ ξντθή 

ζπλάξηεζε: 

 

ε νπνία ζε θάζε γξακκή έρεη δηαθνξεηηθή ηηκή. 

Μηα επζχγξακκε νκνηφκνξθε ξνή (uniform parallel flow), ζηαζεξήο γσλίαο ζ σο πξνο ηνλ 

άμνλα x, θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Σρήκα 3.4: Οκνηόκνξθε ξνή ππό γσλία ζ [55]  

Η ζπλάξηεζε δπλακηθνχ πνπ απνηειεί έλα κέηξν ηεο ξνήο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο 

OTP θαη νπνηαζδήπνηε θακπχιεο ζπλδέεη ηα ζεκεία  OTP, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Μηα πεγή (source) είλαη έλα ζεκείν απφ ην νπνίν αλαβιχδεη ξεπζηφ νκνηφκνξθα πξνο 

φιεο ηηο δηεπζχλζεηο. Γηα δπζδηάζηαηεο ξνέο ε έληαζε ηεο πεγήο ζπκβνιίδεηαη κε ζ θαη 

κεηξάηαη ζε κνλάδεο .  Μηα δηζδηάζηαηε πεγή θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Σρήκα 3.5: Σεκεηαθή πεγή [55] 

Αλ ε έληαζε ηεο πεγήο είλαη αξλεηηθή, δειαδή ην ξεπζηφ δελ αλαβιχδεη αιιά 

απνξξνθάηαη απφ ην θεληξηθφ ζεκείν ηεο, ηφηε ην ζεκείν απηφ δελ είλαη πεγή αιιά 

θαηαβφζξα (sink). Η ξντθή ζπλάξηεζε κηαο πεγήο είλαη: 

 

ελψ ε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ ξνήο: 

 

Όπνπ r0, ε αθηίλα γηα ηελ νπνία Φ=0  

Μηα δίλε είλαη έλα πεξηζηξεθφκελν πεδίν ξεπζηνχ. ΢πγθεθξηκέλα ην θέληξν απηήο ηε 

πεξηζηξεθφκελεο ξνήο νλνκάδεηαη ζεκεηαθή δίλε. Γπν είλαη νη θχξηνη ηχπνη δίλεο, ε 

ειεχζεξε ή αζηξφβηιε δίλε θαη ε δίλε ζηεξενχ ζψκαηνο ή ζηξνβηιή. Παξαθάησ θαίλεηαη 

ην πεδίν κηαο δίλεο. 
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Σρήκα 3.6: Γίλε [55]  

Μηα δίλε κε κεδεληθή ζηξνβηιφηεηα (αζηξφβηιε) νλνκάδεηαη ειεχζεξε, ελψ κηα ζηξνβηιή 

δίλε νλνκάδεηαη δίλε ζηεξενχ ζψκαηνο. Η ζηξνβηιφηεηα ζε θάζε ζεκείν ηνπ ξεπζηνχ ζε 

κηα ειεχζεξε δίλε είλαη κεδεληθή μ=0 εθηφο απφ ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηεο. Παξαθάησ 

παξαζέηνπκε ηε ξντθή ζπλάξηεζε θαη ηελ ζπλάξηεζε δπλακηθνχ ηεο ειεχζεξεο δίλεο. 

 

Όπνπ r0, ε αθηίλα γηα ηελ νπνία Φ=0. 

 

αλ νξηζηεί γηα Φ=0 ζα ηζρχεη Θ=0. 

 

3.3 Ροή με ηπιβή 

Πξνεγνχκελα έγηλε ιφγνο γηα ξνή φπνπ νη δπλάκεηο ημψδνπο ήηαλ ακειεηέεο θαη έηζη δελ 

εκθαλίδνληαλ θαηλφκελα ηξηβήο. Παξφιν πνπ απηή ε πξνζέγγηζε δίλεη πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ αζπκπίεζησλ θαη ππνερεηηθψλ ξνψλ, ζηε 

πξαγκαηηθφηεηα ηα πξαγκαηηθά ξεπζηά έρνπλ ημψδεο θαη έηζη ε ξνή απνθηά ηξηβή. Βάζε 

θάζε κειέηεο ζηε ξεπζηνκεραληθή απνηεινχλ νη εμηζψζεηο Navier-Stokes. ΢ηε πεξίπησζε 

ξνήο κε ηξηβή νη εμηζψζεηο Navier-Stokes έρνπλ ηε γεληθή κνξθή ηνπο  γηα αζπκπίεζηε 

ξνή φπσο απηή θαίλεηαη ζηηο εμηζψζεηο. Η ξνή κε ηξηβή κπνξεί λα είλαη ζηξσηή (laminar) 

ή ηπξβψδεο (turbulent), αλάινγα απφ ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds. Ο θξίζηκνο αξηζκφο 
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Reynolds δηαθέξεη ζε θάζε ξνή. Γηα κηθξνχο αξηζκνχο Reynolds ε ξνή είλαη ζηξσηή, ελψ 

γηα κεγάινπο ηπξβψδεο. 

Η ξνή γχξσ απφ ζηεξεφ ζψκα (π.ρ. πηεξχγην) δεκηνπξγεί ζηελ πεξηνρή ηελ εκθάληζε ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο (boundary layer). ΢ηε πεξηνρή απηή ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ζηελ ζηεξεή 

επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο είλαη κεδεληθή. Η ζηξνβηιφηεηα ζην νξηαθφ ζηξψκα είλαη κε 

κεδεληθή ελψ ζηελ αθκή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ε ηαρχηεηα παίξλεη ηελ ηηκή ηεο 

αζηξφβηιεο ξνήο, πξηλ δειαδή ζπλαληήζεη ην ζηεξεφ ζψκα . Έμσ απφ ην νξηαθφ ζηξψκα 

ε ξνή κπνξεί λα ζεσξεζεί ηδαληθή. ΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο 

ηεο ξνήο πιεζίνλ ζηεξεήο επηθάλεηαο. 

 

Σρήκα 3.7: Μεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο  θνληά ζηε ζηεξεή επηθάλεηα [4] 

 

Σα βαζηθά γεσκεηξηθά κεγέζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά 

παξαθάησ. 

Πάρνο (thickness) νξηαθνχ ζηξψκαηνο, είλαη ην κήθνο   γηα ην νπνίν ε ηαρχηεηα είλαη ίζε 

κε ην 99% ηεο Eu . 

Η αλψηεξε γξακκή ηνπ ζηξψκαηνο νλνκάδεηαη αθκή (edge) θαη ηα κεγέζε πνπ 

αλαθέξνληαη ζε απηήλ δεηθηνδνηνχληαη κε ην γξάκκα «E». ΢ηε γξακκή απηή ε ηαρχηεηα 

είλαη κφιηο 1% κηθξφηεξε ηεο
 Eu . 

Σν πάρνο κεηαηφπηζεο (displacement thickness), νξίδεηαη ην κέγεζνο γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

 

Πάρνο απψιεηαο νξκήο (momentum thickness), νλνκάδεηαη ε απφζηαζε ζ πνπ ζα πξέπεη 

λα κεηαθηλεζεί ην ηνίρσκα γηα λα έρνπκε ηελ ίδηα νξκή ζην ξεπζηφ φηαλ απηφ είλαη ηδαληθφ: 
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Δπίζεο, νξίδεηαη θαη ε παξάκεηξνο κνξθήο (shape parameter): 

 

Γηα ην νξηαθφ ζηξψκα γχξσ απφ κηα αεξνηνκή ν αξηζκόο Reynolds, νξίδεηαη: 

 

Σν πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο απφ ην ζεκείν πνπ 

αξρίδεη λα δεκηνπξγείηαη θαη ζηε γεληθή πεξίπησζε ξνήο γχξσ απφ αεξνηνκέο ε αθκή ηνπ 

δελ είλαη παξάιιειε κε ηελ επηθάλεηα. Η αξρή ηεο ζπλέρεηαο νξίδεη φηη ζα πξέπεη λα 

ππάξμεη κηα ελαιιαγή κάδαο θαη νξκήο αλάκεζα ζην νξηαθφ ζηξψκα θαη ηελ πεξηνρή ηνπ 

αζηξφβηινπ ξεπζηνχ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε νη ηχπνη ξνήο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ θχζε (ξνή κε ηξηβή) είλαη ε 

ζηξσηή ξνή θαη ε ηπξβψδεο. Μεηαμχ ησλ δχν απηψλ ηχπσλ ξνήο κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε έλα κεηαβαηηθφ ζηάδην, ηελ κεηαβαηηθή ξνή (transitional flow). ΢ηελ ζηξσηή 

ξνή, ηα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνχ θηλνχληαη ζε παξάιιειεο ζηξψζεηο ρσξίο λα 

αλακηγλχνληαη  κεηαμχ ηνπο. ΢ηε κεηαβαηηθή ξνή, δηάθνξνη παξάγνληεο (εμσηεξηθνί 

παξάγνληεο, ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο, ζέξκαλζε ιφγσ ηξηβήο θ.α.) δηαηαξάζζνπλ ηηο 

ζηνηρεηψδεηο ζηξψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ηα νπνία κεηαθηλνχληαη ζπλερψο απφ ηε κηα 

ζηξψζε ζηελ άιιε. Απηή ε δηαηαξαρή απμάλεηαη θαη δεκηνπξγείηαη έλα αζηαζέο πεδίν 

ξνήο. Η πεξηνρή ηεο ξνήο φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε κεηαβαηηθή ξνή είλαη ζπλήζσο πνιχ 

κηθξή. ΢ηελ ηπξβψδε ξνή ηα ζσκαηίδηα θηλνχληαη θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο µε ηειείσο 

αθαλφληζην ηξφπν. Η αθαλφληζηε απηή θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζηελ εκθάληζε 

δηλψλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο, κέζα ζε νιφθιεξν ην πεδίν ξνήο. Η αλάιπζε ηέηνησλ ξνψλ 

γίλεηαη µε ηελ βνήζεηα ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. Ο θξίζηκνο αξηζκφο Reynolds δειψλεη ηελ 

κεηάβαζε απφ ηελ ζηξσηή ζηελ ηπξβψδε ξνή. Σν ζεκείν ηεο ξνήο ζην νπνίν ν αξηζκφο 

Reynolds παίξλεη ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ ιέγεηαη ζεκείν κεηάβαζεο θαη αλήθεη ζηε κεηαβαηηθή 

ξνή. ΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε αλάπηπμε νξηαθνχ ζηξψκαηνο γχξσ απφ κηα 

αεξνηνκή. 
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Σρήκα 3.8: Αλάπηπμε νξηαθνύ ζηξώκαηνο γύξσ από αεξνηνκή [50] 

΢ε ζεκεία φπνπ ε θιίζε ηεο πίεζεο είλαη ζεηηθή, δειαδή ε ξνή επηβξαδχλεηαη (ιφγσ 

γεσκεηξίαο ή ηξαρχηεηαο επηθάλεηαο) επλνείηαη ε απνθφιιεζε ηεο ξνήο. Σν θαηλφκελν 

απηφ είλαη γεληθά αλεπηζχκεην. Η ξνή, θνληά ζηε ζηεξεή επηθάλεηα, επηβξαδχλεηαη απφ ηελ 

ηξηβή θαη απφ ηελ ζεηηθή δηαθνξά πίεζεο πνπ ππάξρεη ζηελ ξνή, ιφγσ γεσκεηξίαο. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ην ξεπζηφ θνληά ζην ηνίρσκα ζηαδηαθά λα επηβξαδχλεηαη θαη ε ξνή λα 

αληηζηξέθεηαη (΢εκείν 1P ). Σν πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο απμάλεη θαηά πνιχ θαηά ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηα ζσκαηίδηα ηνπ ξεπζηνχ θνληά ζηελ ζηεξεή επηθάλεηα  

θηλνχληαη πξνο ηα έμσ ηνπ ζηξψκαηνο θαη έηζη ε ξνή απνθνιιάηαη (΢εκείν S). 

΢ηελ πεξηνρή ηνπ ζεκείνπ απνθφιιεζεο ε ηαρχηεηα είλαη κεδεληθή ζηελ ζηεξεή επηθάλεηα 

αιιά θαη ζε έλα κηθξφ δηάζηεκα, θάζεην ζε απηήλ: 

 

Γειαδή ζην ζεκείν απνθφιιεζεο δελ έρνπκε επηηάρπλζε ηεο ξνήο θαη ζπλεπψο νχηε 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο. ΢ηα επφκελα ζρήκαηα εκθαλίδνληαη ηα παξαπάλσ ζρεηηθά κε ην 

νξηαθφ ζηξψκα. ΢ηε πξψηε εηθφλα θαίλεηαη ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο  ην νπνίν έρεη 

κεδεληθή ηηκή γηα έλα δηάζηεκα κέζα ζην νξηαθφ ζηξψκα. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη 

ε κεηαβνιή ηνπ πξνθίι ηαρχηεηαο θαηά ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

αεξνηνκήο, ε επηβξάδπλζε ηεο ξνήο θαη ε απνθφιιεζή ηεο. 
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Σρήκα 3.9 : Δπηβξάδπλζε θαη απαξρή ηεο απνθόιιεζεο ηεο ξνήο [4] 

 

Η ζηξσηή ξνή κεηά ην ζεκείν απνθφιιεζεο είλαη δπλαηφ λα επαλαθνιιεζεί  ζηε ξνή απηή 

ηε θνξά φκσο εκπεξηέρνληαο ζηξνβηιφηεηα θαη δεκηνπξγψληαο έηζη ηε ηπξβψδε πεξηνρή 

ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ε ξνή κπνξεί λα απνθνιιεζεί δεκηνπξγψληαο 

δπζκελή απνηειέζκαηα ζηνλ απφξνπ. ΢ην επφκελν ζρήκα πεξηγξάθεηαη ε ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία απφ ηνλ Eppler [51]. 

 

Σρήκα 3.10: Απνθόιιεζε ξνήο, θπζαιίδα απνθόιιεζεο θαη επαλαθόιιεζε [50] 
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3.3.1 Οι εξιζώζειρ ηος οπιακού ζηπώμαηορ (αζςμπίεζηη ποή) 

Γηα ην νξηαθφ ζηξψκα αζπκπίεζηεο δπζδηάζηαηεο ξνήο, ν Prandtl αλαπηχζζνληαο ηηο 

εμηζψζεηο Navier-Stokes, θαηέιεμε ζε δχν εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ξνή ζην νξηαθφ 

ζηξψκα:  

 

Όηαλ 

 

Σφηε 

 

 

Οη εμηζψζεηο απηέο απνηεινχλ ηελ εμίζσζε ηεο νξκήο ζηνλ άμνλα x θαη ηελ γλσζηή 

εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο αληίζηνηρα θαη ζπλήζσο αλαθέξνληαη ζαλ εμηζψζεηο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο γηα αζπκπίεζηε ξνή. Οη ππνζέζεηο πνπ γίλαλε γηα λα θαηαιήμεη ν Prandtl ζε 

απηέο απαξηζκνχληαη παξαθάησ. 

Σν ξντθφ πεδίν έμσ απφ ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη πεδίν ηδαληθήο ξνήο, ρσξίο ηξηβή θαη 

ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο ηνπ Euler. Μέζα ζην νξηαθφ ζηξψκα έρνπκε ηξηβή. 

Σν νξηαθφ ζηξψκα είλαη πνιχ ιεπηφ ζε ζρέζε κε ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηεο ζηεξεήο 

επηθάλεηαο. 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη νη παξαθάησ: 
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Μηα ελδηαθέξνπζα δηαηχπσζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη ε 

νινθιεξσκέλε εμίζσζε ηεο νξκήο ζηελ θαηεχζπλζε y θαη δηαηππψζεθε γηα πξψηε θνξά 

απφ ηνλ von Karman. Η εμίζσζε απηή γξάθεηαη σο εμήο: 

 

φπνπ fC  ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο. 

 

3.3.2 Δξιζώζειρ ηος οπιακού ζηπώμαηορ (ζςμπιεζηή ποή) 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ νη εμηζψζεηο θαη νη ζρέζεηο πνπ ηζρχνπλ ζηε πεξίπησζε πνπ ε 

ξνή είλαη ζπκπηεζηή. Οη εμηζψζεηο απηέο βαζίδνληαη ζε πνιιέο κειέηεο πνπ έρνπλ γξαθηεί 

εδψ θαη δεθαεηίεο. Η παξνχζα κειέηε φπσο πξναλαθέξζεθε αθνξά ζε αζπκπίεζηε ξνή, 

φκσο είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζνχλ νη εμηζψζεηο ηηο ζπκπηεζηήο ξνήο θαζψο 

απινπνηψληαο απηέο πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο ηεο αζπκπίεζηεο. Αθφκε ζα βνεζήζνπλ 

ηνλ αλαγλψζηε πνπ ελδηαθέξεηαη λα κάζεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο ππνινγηζηηθήο 

κεζφδνπ ηνπ XFOIL. Αξρηθά δίλνληαη νη νξηζκνί θάπνησλ βαζηθψλ κεγεζψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο εμηζψζεηο. 

 Ο παξάγνληαο ζρήκαηνο δίλεηαη κε ηηο παξαθάησ κνξθέο: 
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Κάπνηα βαζηθά κεγέζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο αλαθέξζεθαλ πξνεγνχκελα. Παξαθάησ 

δίλνληαη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε κε ηνπο νξηζκνχο ηνπο. 

 

 



128 

 

 

 

 

  

 

΢ηηο επφκελεο εμηζψζεηο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξάγνληεο: 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε φια ηα κεγέζε πνπ αλαθέξνληαη ζηελ αθκή ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θέξνπλ ην δείθηε «Δ». Σα κεγέζε απηά είλαη ε ηαρχηεηα αθκήο νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο 
Eu , ε ππθλφηεηα αθκήο νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

E , ην ημψδεο ζηελ αθκή 
E , ν 

αξηζκφο Mach ηεο αθκήο νξηαθνχ ζηξψκαηνο 
EM . 

΢ηηο εμηζψζεηο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα παξαθάησ κεγέζε, ν 

αξηζκφο Reynolds (πνπ αλαθέξεηαη ζην πάρνο  )  

 

 

, ε κεηαβιεηή ελίζρπζεο ηεο δηαηαξαρήο ηεο κεηάβαζεο n , ε εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ζηε 

ζηεξεή επηθάλεηα 

 

 

θαη
oh  ε ελζαιπία ζην ζεκείν αλαθνπήο. 

Δλψ ε ηεηκεκέλε ηνπ ξντθνχ πεδίνπ σο ηψξα αλαθέξνληαλ κε ην ιαηηληθφ γξάκκα x θαη ε 

ηεηαγκέλε κε ην y, ζα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ην ειιεληθά γξάκκαηα   θαη   αληίζηνηρα 

(ζρεηηθέο ζπληεηαγκέλεο σο πξνο ηνπο θαξηεζηαλνχο άμνλεο). Η παξνχζα δηαηχπσζε ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ ηζρχνπλ ζε ζπκπηεζηή ξνή ρξεζηκνπνηεί ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 

 

 

Η εμίζσζε πξνθχπηεη εχθνια απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο νινθιεξσκέλεο εμίζσζεο ηεο 

νξκήο θαη ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηνπ πάρνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ε νπνία γξάθεηαη σο 

εμήο: 
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Σν ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ  θαη  νινθιεξψλεηαη αλ πξνζηεζνχλ θαη νη εμηζψζεηο πνπ 

νξίδνπλ ηηο πνζφηεηεο  

 

 

 

 

. 

3.4 Κπιηήπιο μεηάβαζηρ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν ζην κνληέιν ηνπ XFOIL γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο πεξηνρήο κεηάβαζεο (ειεχζεξε κεηάβαζε) ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ne . 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα απαηηείηαη ε εηζαγσγή απφ ηνλ ρξήζηε ηεο παξακέηξνπ critn , 

ε νπνία φπσο έρεη πξναλαθεξζεί είλαη ν ινγάξηζκνο ηνπ παξάγνληα ελίζρπζεο ηεο 

δηαηαξαρήο ε νπνία εθθηλεί ηε κεηάβαζε. Η ηηκή ηνπ παξάγνληα απηνχ εμαξηάηαη απφ ην 

επίπεδν δηαηαξαρψλ ζηε ξνή ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε αεξνηνκή ψζηε λα γίλεη ζσζηή 

πξνζνκνίσζε ηεο επίδξαζήο ηνπο ζηε κεηάβαζε. ΢ηνλ επφκελν πίλαθα θαίλνληαη νη 

ηππηθέο ηηκέο ηνπ γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. 
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Πίλαθαο  3.1: Τηκέο ηνπ θξίζηκνπ παξάγνληα γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο [43] 

Πεπίπηυζη 
critn  

Sailplane 12-14 

Motor glider 11-13 

Καζαξή 

αεξνζχξαγγα 

10-12 

΢πλήζεο 

αεξνζχξαγγα 

9 

Λεξσκέλε 

αεξνζχξαγγα 

4-8 

 

Η επηινγή 9critn   νδεγεί ζηε θιαζζηθή κέζνδν 9e  θαη είλαη κηα απφ ηηο πην ζπλήζεηο 

επηινγέο θαζψο δίλεη αθξηβή απνηειέζκαηα ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο αεξνηνκψλ. ΢ην 

XFOIL απηή ε ηηκή είλαη ε πξνεπηινγή. ΢ηε παξνχζα εξγαζία ζα γίλεη πξνζνκνίσζε ξνήο 

κε ειεχζεξε κεηάβαζε θαη 9critn  . 

 

3.5 Ο απιθμόρ Reynolds ζηο XFOIL 

Οη πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ XFOIL πξαγκαηνπνηνχληαη ζηηο θαξηεζηαλέο 

ζπληεηαγκέλεο x, y ηεο πεξηθέξεηαο ηεο αεξνηνκήο, ε νπνία δελ έρεη νπσζδήπνηε 

κνλαδηαία ρνξδή c . Μηαο θαη ε έλλνηα ηεο ρνξδήο γηα ‗παξάμελα‘ ζρήκαηα αεξνηνκψλ 

είλαη θάηη ην αζαθέο, νη ζπληειεζηέο CL , CD , CM  ζην XFOIL, ππνινγίδνληαη 

θαλνληθνπνηψληαο ηηο δπλάκεηο θαη ηε ξνπή κφλν κε ηε δπλακηθή πίεζε ηεο ξνήο (ε ρνξδή 

αλαθνξάο ηίζεηαη ίζε κε ηε κνλάδα). Όκνηα, ν αξηζκφο Reynolds ζην XFOIL ( RE ) 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ηαρχηεηα ηεο ξνήο, ην ημψδεο θαη κηα ππφζεζε γηα κνλαδηαία 

ρνξδή. Έηζη είλαη: 
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Οη ζπκβαηηθνί νξηζκνί ησλ παξαπάλσ ζπληειεζηψλ είλαη: 

 

 

 

 

Άξα νη ζπκβαηηθνί νξηζκνί θαη απηνί ηνπ XFOIL, δηαθέξνπλ κφλν θαηά έλα παξάγνληα c  ή 

2c . Γηα παξάδεηγκα, κηα αεξνηνκή NACA 4412 (ζρήκα 3.11) ζην κελνχ, κειεηάηαη γηα 

Re=500000 θαη, αξρηθά a=3°  γηα ρνξδή c=1.0 θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ρνξδή c=0.5  

(κεηαβάιιεηαη ε θιίκαθα κε κηα εληνιή ηνπ XFOIL). 
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Σρήκα 3.11: Η αεξνηνκή NACA 4412  

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ απηή ηελ εθηέιεζε είλαη: 

1.0 :  0.80,  0.0082,  ( 500000,  Re 500000)

0.5 :  0.40,  0.0053,  ( 500000,  Re 250000)

c

c

c CL CD RE

c CL CD RE

    

    
 

Αθνχ ν CL  δελ είλαη θαλνληθνπνηεκέλνο κε ηε ρνξδή, είλαη ζρεδφλ αλάινγνο κε ην 

κέγεζνο ηεο αεξνηνκήο. Γελ είλαη αθξηβψο αλάινγνο, αθνχ ν πξαγκαηηθφο αξηζκφο 

Reynolds ( Rec ) είλαη δηαθνξεηηθφο θαη επίζεο ν αξηζκφο Reynolds επεξεάδεη ιίγν ηελ 

άλσζε. ΢ε αληίζεζε, ν CD  γηα ηε κηθξφηεξε αεξνηνκή είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξνο απφ ην 

κηζφ απηνχ ηεο κεγαιχηεξεο αεξνηνκήο, κηαο θαη ν πξαγκαηηθφο αξηζκφο Reynolds έρεη 

ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ αεξνδπλακηθή αληίζηαζε νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 

Δπαλαιακβάλνληαο ηελ ππφζεζε ηεο αεξνηνκήο κε ρνξδή 0.5c  , κε 1000000RE  , 

παξάγνληαη ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα: 

1.0 :  0.40,  0.0041,  ( 1000000,  Re 500000)cc CL CD RE      

Αλ θαη ην XFOIL εθηειεί φιεο ηνπ ηηο ιεηηνπξγίεο ρσξίο λα ιακβάλεη ππφςε ην κέγεζνο ηεο 

αεξνηνκήο, σζηφζν θάπνηεο πνζφηεηεο θαζνξίδνληαη σο πξνο ηε ρνξδή. Έλα παξάδεηγκα 

είλαη ην ζρήκα ηεο γξακκήο θακππιφηεηαο θαη ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, πνπ 

νξίδνληαη σο πξνο ηηο ζρεηηθέο ζπληεηαγκέλεο x/c, y/c θαηά κήθνο θαη θαζέησο ηεο ρνξδήο 

Απηφ γίλεηαη γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ ρξήζηε. ΢ηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν νη φξνη x θαη y 

αλαθέξνληαη ζηηο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, ελψ νη φξνη x/c θαη y/c αλαθέξνληαη ζηηο 

ζπληεηαγκέλεο πνπ βαζίδνληαη ζηε ρνξδή θαη είλαη κεηαηνπηζκέλεο, πεξηζηξεκκέλεο θαη ζε 

θιίκαθα έηζη ψζηε ε αθκή πξνζβνιήο λα βξίζθεηαη ζην ζεκείν (x/c, y/c) = (0,0) θαη ε αθκή 

θπγήο ζην (x/c, y/c) = (1,0). Σα δχν ζπζηήκαηα ζπκπίπηνπλ κφλν αλ ε αεξνηνκή είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλε. 
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3.5.1 ΢ύγκπιζη πειπαμαηικών αποηελεζμάηυν και αςηών ηος XFOIL 

Σν XFOIL απνηειεί έλα αθξηβέο ππνινγηζηηθφ εξγαιείν ην νπνίν φκσο έρεη θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο, θάπνηα φξηα πέξαλ ησλ νπνίσλ ε αθξίβεηα ηνπ θψδηθα κεηψλεηαη. Πνιιέο 

θνξέο έρεη ζπδεηεζεί απηφ ην ζέκα ζην επίζεκν forum ηνπ XFOIL. Γηα παξάδεηγκα, έρεη 

αλαθεξζεί απφ ηα κέιε φηη γηα αεξνηνκέο κε κηθξή αθηίλα θακππιφηεηαο ζηελ αθκή 

πξνζβνιήο ηχπνπ NACA, ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο άλσζεο πνπ βξίζθεηαη απφ ην XFOIL, 

είλαη ζρεηηθά κεγαιχηεξνο απφ απηφλ πνπ έρνπλ δψζεη δεδνκέλα δνθηκψλ ζε 

αεξνζχξαγγεο [36,37,41,52]. 

 

Πίλαθαο  3.2 : Μέγηζην ζπληειεζηήο άλσζεο από πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη εθηίκεζε ηνπ XFOIL 

[36,37,41,52] 

Αεποηομή Δκηίμηζη από ηο 

XFOIL 

Γεδομένα 

αεποζύπαγγαρ 

NACA 0006 1.57 0.90 

NACA 1408 1.83 1.35 

NACA 0010-34 1.40 0.80 

NACA 0012 1.86 1.60 

NACA 2412 1.94 1.70 

NACA 23012 1.89 1.80 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζε άιιεο πεξηπηψζεηο ε απφθιηζε είλαη κεγάιε 

θαη ζε άιιεο κηθξή. Όπσο φκσο αλαθέξζεθε ζην ίδην forum γηα ηελ αεξνηνκή NACA 0006 

θαη κε Re 9000000  ν νξηζκφο ηνπ αξηζκνχ Mach παίδεη θαίξην ξφιν. ΢πγθεθξηκέλα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

 

Πίλαθαο  3.3 : Δπίδξαζε ηνπ αξηζκνύ Mach ζηελ εθηίκεζε ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή άλσζεο [25] 
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Mach 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

,maxLC  1.56 1.53 1.46 1.33 1.21 1.06 0.94 

 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ππάξρεη απηή ε επαηζζεζία ζε αεξνηνκέο κε ηφζν κηθξή αθηίλα 

θακππιφηεηαο ηεο αθκήο πξνζβνιήο είλαη φηη αλ θαη ε ειεχζεξε ξνή (καθξηά απφ ην 

πηεξχγην) κπνξεί λα έρεη ρακειφ αξηζκφ Mach θαη ην ξεπζηφ ζηελ έθηαζή ηνπ είλαη 

αζπκπίεζην, ζε κεγάιεο γσλίεο πξνζβνιήο ε ξνή ζηε πεξηνρή απηή γίλεηαη ππεξερεηηθή. 

Απηή ε ππεξερεηηθή ή πεξίπνπ ππεξερεηηθή ξνή ζηελ αθκή πξνζβνιήο επεξεάδεη 

ζεκαληηθά θαη αξλεηηθά ηελ αληίζηαζε ζηελ απνθφιιεζε ηεο ξνήο ζην νξηαθφ ζηξψκα ηεο 

θάησ πιεπξάο θαη σο εθ ηνχηνπ κεηψλεη ηνλ κέγηζην ζπληειεζηή άλσζεο. Απηά έρνπλ 

αλαθεξζεί γηα ηηο αεξνηνκέο NACA ησλ νπνίσλ ηα δεδνκέλα ζπλήζσο αληινχληαη απφ 

θάπνηεο παιηέο ηερληθέο εθζέζεηο ζηηο νπνίεο φκσο δε θαζνξίδνληαλ γηα πνηφλ αξηζκφ 

Mach γίλνληαλ νη δνθηκέο [28,36].  

 

3.6 Σα σαπακηηπιζηικά ηηρ αεποηομήρ naca 63415 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηα απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

αεξνηνκή NACA 63415 ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε φιεο ηηο αθηηληθέο ζέζεηο ηνπ 

πηεξπγίνπ. ΢ην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηνπ πηεξπγίνπ νιηθνχ 

κήθνπο 20.5 m,  ζε έληεθα αθηηληθέο ζέζεηο θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε ελελήληα θαη ππνιφγίδεηαη 

ν αξηζκφο Reynolds  γηα θάζε αθηηληθή ζέζε απφ 2.5·10 6  ζηελ ζέζε 1 έσο 2·10 6  ζηελ 

ζέζε 11.  φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 3.4.  Ο αξηζκφο Mach πξνθχπηεη απφ ηνλ ιφγν ηεο 

αληίζηνηρεο ηαρχηεηα αλέκνπ  κε ηελ παξάκεηξν ηαρχηεηαο ήρνπ a= 343.2 (m/s).  

Υξεζηκνπνηψληαο  ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 

Με ρξήζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds  θαη ηνπ Mach ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο άλσζεο θαη 

αληίζηαζεο  γηα έλα εχξνο γσληψλ -5 έσο 15  θαη παξνπζηάδνληαη ζην πίλαθα 3.6. ΢ην 

ζρήκα 3.12, 3.13  παξνπζηάδνληαη κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο νη  ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

άλσζεο θαη αληίζηαζεο  θαζψο θαη ε γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο NACA 63415 [37] ζην 



136 

 

ζρήκα 3.11. Οη πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο αεξνηνκήο naca 63415 εκθαλίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 3.7.  Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αεξνηνκήο ζηνλ πίλαθα 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο  3.4: Γηαρσξηζκόο ηνπ πηεξπγίνπ ζε  έληεθα αθηηληθέο ζέζεηο. 

Ακηινικά ζημεία r/R 

1 0.13 

2 0.20 

3 0.25 

4 0.35 

5 0.45 

6 0.55 

7 0.65 

8 0.75 

9 0.87 

10 0.95 

11 0.99 
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Σρήκα 3.11 : Η γεσκεηξία  ηεο αεξνηνκήο NACA 63415 [XFOIL] 
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Πίλαθαο  3.5 : Τα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αεξνηνκήο NACA 63415 [37] 

Πάρνο 15.0% 

Κακππιφηεηα 2.2% 

Γσλία ζεκείνπ 

πξφζπησζεο 

14.2 

Αθηίλα 

θακππιφηεηαο 

ζεκείνπ 

πξφζπησζεο 

2.0% 

Μέγηζηνο 

ζπληειεζηήο 

άλσζεο  Cl 

1.301 

Γσλία  

πξφζπησζεο 

κέγηζηνπ 

ζπληειεζηή 

άλσζεο  Cl 

15.0 

Γσλία 

απνθφιιεζεο 

8.0 

Γσλία κεδεληθήο 

άλσζεο 

-3.0 
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Αεποηομή naca 63415
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Re=1•10*6 & Mach=0.022 Re=2.5•10*6 & Mach=0.022

 

Σρήκα 3.12 :Ο ζπληειεζηέο άλσζεο γηα έλα εύξνο γσληώλ -5 έσο 15 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 

63415 θαη γηα δηάθνξνπο Re [XFOIL] 

 

Αεποηομή naca 63415

0
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Re=1•10*6 & Mach=0.022 Re=2.5•10*6 & Mach=0.022

 

Σρήκα 3.12 :Ο ζπληειεζηέο αληίζηαζεο γηα έλα εύξνο γσληώλ -5 έσο 15 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 

63415 θαη γηα δηάθνξνπο Re [XFOIL] 

 



140 

 

 

 

Πίλαθαο  3.6 : Γεδνκέλα ζπληειεζηώλ άλσζεο θαη αληίζηαζεο  ζην πξόγξακκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ην XFOIL γηα δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο Reynolds [XFOIL] 

 Re=2.5·10 6 & 

Mach=0.022 

 

Re=1·10 6& 

Mach=0.022 

 

Γσλία 

πξφζπησζεο 

(κνίξεο) 

Cl Cd Cl Cd 

-5 -0,236 0,008 -0,235 0,009 

-4 -0,120 0,007 -0,122 0,008 

-3 -0,002 0,006 -0,006 0,006 

-2 0,235 0,005 0,112 0,006 

-1 0,352 0,005 0,230 0,006 

0 0,468 0,005 0,346 0,006 

1 0,580 0,006 0,463 0,006 

2 0,681 0,007 0,577 0,007 

3 0,781 0,009 0,690 0,007 

4 0,881 0,010 0,796 0,008 

5 0,977 0,011 0,890 0,009 
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6 1,068 0,012 0,969 0,011 

7 1,148 0,013 1,036 0,013 

8 1,187 0,014 1,070 0,015 

10 1,220 0,016 1,113 0,019 

11 1,243 0,018 1,144 0,023 

12 1,274 0,021 1,167 0,028 

13 1,301 0,025 1,182 0,034 

14 1,318 0,031 1,188 0,041 

15 1,327 0,038 1,203 0,049 

 

Πίλαθαο  3.7 : Οη πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο  ηεο αεξνηνκήο NACA 63415 [37] 

x/c y/c x/c y/c 

1 0 0 0 

0,95028 0,00931 0,007 -0,01087 

0,90059 0,01884 0,00975 -0,01305 

0,85085 0,02885 0,01509 -0,01646 

0,80102 0,039 0,02802 -0,0222 

0,75109 0,04907 0,0534 -0,03 

0,70106 0,05877 0,07853 -0,03565 

0,65093 0,0678 0,10353 -0,04009 

0,6007 0,07595 0,15331 -0,04656 
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0,55039 0,08298 0,20295 -0,05095 

0,5 0,08871 0,2525 -0,05361 

0,44955 0,09289 0,302 -0,05474 

0,39905 0,09527 0,35148 -0,05439 

0,34852 0,09559 0,40095 -0,05243 

0,298 0,09362 0,45045 -0,04909 

0,2475 0,08941 0,5 -0,04459 

0,19705 0,08279 0,54961 -0,03918 

0,14669 0,07348 0,5993 -0,03311 

0,09647 0,06077 0,64907 -0,0266 

0,07147 0,05261 0,69894 -0,01989 

0,0466 0,04264 0,74891 -0,01327 

0,02198 0,02964 0,79989 -0,00716 

0,00991 0,02074 0,84915 -0,00193 

0,00525 0,01585 0,89941 0,00184 

0,003 0,01287 0,94972 0,00333 

0 0 1 0 
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Σρήκα 3.13 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα έλα εύξνο γσληώλ -5  έσο 15 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη 

γηα Re=2.5·10
 6
, Mach=0.022 [XFOIL] 
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Σρήκα 3.14 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα έλα εύξνο γσληώλ -5 έσο 15 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη 

γηα Re=1·10
 6
, Mach=0.022 [XFOIL] 
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Σρήκα 3.15 :Ο ιόγνο  ζπληειεζηή άλσζεο θαη αληίζηαζεο θαη ν ζπληειεζηήο ξνπήο θαη  άλσζεο  

γηα έλα εύξνο γσληώλ -5 έσο 15 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη γηα δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο 

Reynolds [XFOIL] 
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Σρήκα 3.16 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα γσλία -3
ν
 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη γηα Re=1·10

 6
, 

Mach=0.022 [XFOIL] 
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Σρήκα 3.17 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα γσλία 0
ν
  γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη γηα Re=1·10

 6
, 

Mach=0.022[XFOIL] 
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Σρήκα 3.18 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα γσλία 4
ν
 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη Mach=0.022 

[XFOIL] 
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Σρήκα 3.19 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα γσλία 5
ν
 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη Mach=0.022 

[XFOIL] 
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Σρήκα 3.20 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα γσλία 7
ν
 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 Mach=0.022 [XFOIL] 
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Σρήκα 3.21 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα γσλία 10
ν
 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη Mach=0.022 

[XFOIL] 
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Σρήκα 3.22 :Η δηαλνκή πίεζεο γηα γσλία 15
ν
 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη Mach=0.022 

[XFOIL] 
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Σρήκα 3.23:  δηαλνκή πίεζεο γηα γσλία 17
ν
 γηα ηελ αεξνηνκή NACA 63415 θαη Mach=0.022 

[XFOIL] 

 

3.6.1 Γιοπθώζειρ  ζηα σαπακηηπιζηικά ηηρ αεποηομήρ (εξιζώζειρ Viterna και 

Snel et al) 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα παξαηείλεηαη ην θαηλφκελν ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηεο ξνήο θαη εκθαλίδεηαη αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο  [58]. Όζνλ αθνξά 

ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ελψ θαλείο ζα πεξίκελε λα κεηψλεηαη θαη ζχκθσλα κε αξθεηά 

αξηζκεηηθά κνληέια απηφ ζπκβαίλεη, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηά απφ κεηξήζεηο ζηα 

πηεξχγηα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ νη εξεπλεηέο ηεο Nasa θαηέιεμαλ ζε αχμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο. Η ηξηζδηάζηαηε δηφξζσζε ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο βαζηζκέλε  

ζηελ δηαλνκή πίεζεο ηεο αεξνηνκήο ππνινγίδεηαη απφ ηνπο παξαθάησ εμηζψζεηο (Snel et 

al): 
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Ο ζπληειεζηήο g εμαξηάηαη απφ ηελ γσλία πξφζπησζεο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα θαίλεηαη φηη ινγηζκηθφ XFOIL κπνξεί λα εμάγεη ξεαιηζηηθά  

δεδνκέλα ζε έλα πεξηνξηζκέλν εχξνο γσληψλ κε απνηέιεζκα ζηε ζπγθεθξηκέλε αεξνηνκή 

γηα γσλίεο κεγαιχηεξεο ησλ δεθαπέληε κνηξψλ, λα κελ εμάγνληαη δεδνκέλα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα,  γηα ησλ ζπληειεζηή άλσζεο θαη αληίζηαζεο ιφγσ ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ηεο ξνήο γηα κεγαιχηεξε γσλία πξφζπησζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμηζψζεηο ηνπ Viterna [40] νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ σο γσλία 

απνθφιιεζεο ηελ γσλία κέγηζηνπ Cl. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εμηζψζεσλ ζε θάζε γσλία 

πξφζπησζεο a ν κέγηζηνο Cl ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπληειεζηήο άλσζεο απνθφιιεζεο 

Clstall  θαη ν Cd ζηελ ίδηα γσλία as ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 

απνθφιιεζεο Cdstall. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο AR [2]. Η αλαινγία 

δηαζηάζεσλ  (aspect ratio) γηα δξνκέα κε αθηίλα πηεξπγίνπ πεξίπνπ είθνζη κέηξα είλαη 19 

[2]. Οη παξαθάησ  εμηζψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα a κεγαιχηεξε ηνπ δεθαπέληε θαη 

κηθξφηεξε ε ίζε ηνπ ελελήληα. Γηα a=90 Cl=0.0 θαη Cd=Cdmax. 
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΢ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ηα νπνία είλαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην πξφγξακκα 

βειηηζηνπνίεζεο, ν ζπληειεζηήο άλσζεο δηαηεξείηαη ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα, ην νπνίν 

δελ ζπκβαίλεη ζην πξφγξακκα ππνινγηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

κε απνηέιεζκα λα ππεξεθηηκά ηελ ηζρχ ηεο κεραλήο. 

΢ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο,  νη πεξηνξηζκνί 

πνπ ηίζεληαη ζηα ζελάξηα βειηηζηνπνίεζεο  θαη αθνξνχλ ζε κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο 

ηεο άλσζεο θαη ηεο αληίζηαζεο αληινχληαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

XFOIL γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ Re θαη Mach. Οη πνίνη ππνινγίδνληαη ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

γηα ηελ αληίζηνηρε ζρεηηθή ηαρχηεηα κε απνηέιεζκα θάπνηεο θνξέο λα εκθαλίδεηαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθφο ζπληειεζηήο άλσζεο  θαη αληίζηαζεο απφ απηψλ ηνπ βηβιίνπ ζε κηθξέο  

γσλίεο πξφζπησζεο[1,34,37]. Έηζη ζε θάζε πεξίπησζε αθφκα θαη αλ ην βέιηηζην 

πηεξχγην πνπ ζα παξαρζεί δελ έρεη αθξηβψο ηα ραξαθηεξηζηηθά φζνλ αθνξά ηνπο 

ζπληειεζηέο άλσζεο ζε θάζε αθηηληθή ζέζε πνπ ηνπ ζέζακε σο βέιηηζην, κέζα ζην 

πξφγξακκα ππνινγηζκνχ, ζίγνπξα ζα είλαη θαιχηεξν απφ ην πξσηφηππν πηεξχγην. 
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4 Βεληιζηοποίηζη με σπήζη γενεηικών αλγοπίθμυν 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, παξαηεξείηαη κηα ηάζε γηα αλάπηπμε ζπζηεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο 

πνπ βαζίδνληαη ζηνπο λφκνπο ηεο εμέιημεο. Απηά ηα ζπζηήκαηα ρεηξίδνληαη έλαλ πιεζπζκφ 

πηζαλψλ ιχζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη εθαξκφδνπλ ζε απηφλ δηαδηθαζίεο εκπλεπζκέλεο 

απφ ηε βηνινγηθή εμέιημε. Απφ γεληά ζε γεληά, ηα ζπζηήκαηα απηά δεκηνπξγνχλ ζπλερψο 

λένπο πιεζπζκνχο πηζαλψλ ιχζεσλ εμειίζζνληαο ηνπο πξνεγνχκελνπο. ΢ην θεθάιαην 

απηφ γίλεηαη κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηελ ζεσξία ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη κηα 

αλάιπζε ηνπ εξγαιείνπ βειηηζηνπνίεζεο PIKAIA, ην νπνίν αλαπηχρζεθε γηα λα 

αληηκεησπίζεη πξνβιήκαηα ζηελ αζηξνλνκία θαη αζηξνθπζηθή φπσο, ζρεδηαζκφο ηξνρηάο 

ησλ γαιαμηψλ θαη ππνινγηζκφο ησλ ηαιαληψζεσλ ζηελ επηθάλεηα αζηεξηψλ ιφγσ ηνλ 

ηεξάζηησλ ζεξκνθξαζηψλ. Δπίζεο αλαιχεηαη ε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ην νπνίν ζα 

ζπλδπαζηεί ην ινγηζκηθφ PIKAIA. 

 

4.1 Γενεηικοί αλγόπιθμοι 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη (genetic algorithms) είλαη έλα ζχζηεκα πνπ αλήθεη ζε κηα 

θαηεγνξία ζπζηεκάησλ επίιπζεο πξνβιεκάησλ πνπ είλαη γλσζηή κε ηνλ φξν εμειηθηηθνί 

αιγφξηζκνη (evolutionary algorithms) [42,44,45,46,47,49]. 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη πξσηνεκθαλίζηεθαλ ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘50, ε 

ζπζηεκαηηθή ηνπο αλάπηπμε φκσο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο αξρέο ηνπ 1970 απφ ηνλ John 

Holland [42,44,45,46,47,49] θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Michigan. 

Η βαζηθή ηδέα ησλ γελεηηθψλ αιγφξηζκσλ είλαη ε κίκεζε ησλ κεραληζκψλ ηεο βηνινγηθήο 

εμέιημεο πνπ απαληψληαη ζηε θχζε. Έλα πνιχ θαιφ παξάδεηγκα δίλεηαη απφ ηνλ Z. 

Michalewicz [42,44,45,46,47,49] θαη είλαη απηφ ησλ ιαγψλ θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ 

αλαπαξάγνληαη θαη εμειίζζνληαη απφ γεληά ζε γεληά. Έζησ έλαο ζπγθεθξηκέλν πιεζπζκφ 

απφ ιαγνχο ζε έλα νηθνζχζηεκα. Όπσο είλαη θπζηθφ, θάπνηνη απφ απηνχο ζα είλαη πην 

γξήγνξνη θαη πην εχζηξνθνη απφ άιινπο. Απηνί νη ιαγνί έρνπλ πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο 

λα επηβηψζνπλ ζην θπζηθφ ηνπο πεξηβάιινλ (π.ρ. ηθαλφηεηα εχξεζεο ηξνθήο θαη δηαθπγήο 

απφ ηα αξπαθηηθά), ζε ζρέζε κε θάπνηνπο πην αξγνχο ή ιηγφηεξν έμππλνπο ιαγνχο. 

Φπζηθά δελ είλαη ιίγνη νη αξγνί ή ιηγφηεξν έμππλνη ιαγνί πνπ θαηαθέξλνπλ λα επηβηψλνπλ 

εμαηηίαο ηεο ηχρεο ή άιισλ παξαγφλησλ. Όινη απηνί νη ιαγνί, πνπ θαηαθέξλνπλ λα 

επηβηψζνπλ, ζα αξρίζνπλ ηελ παξαγσγή ηεο επφκελεο γεληάο ηνπο, ε νπνία ζα ζπλδπάδεη 

κε δηάθνξνπο ηξφπνπο φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κειψλ ηεο πξνεγνχκελεο. Έηζη, 

κεξηθνί αξγνί ιαγνί ζα αλακεηρζνχλ κε θάπνηνπο γξήγνξνπο, θάπνηνη γξήγνξνη κε άιινπο 
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γξήγνξνπο, θάπνηνη εχζηξνθνη ιαγνί κε θάπνηνπο κε εχζηξνθνπο θαη νχησ θαζεμήο, 

δεκηνπξγψληαο έηζη ζηαδηαθά έλαλ πιεζπζκφ πνπ απαξηίδεηαη απφ ιαγνχο πνπ θαηά 

κέζν φξν είλαη εμππλφηεξνη θαη ηαρχηεξνη απφ ηνπο πξνγφλνπο ηνπο. Δπηπρψο φκσο, γηα 

ηε δηαηήξεζε ηεο θπζηθήο ηζνξξνπίαο, θαη ηα αξπαθηηθά πθίζηαληαη ηελ ίδηα δηαδηθαζία 

εμέιημεο απφ γεληά ζε γεληά, δηαθνξεηηθά νη ιαγνί ζα γίλνληαλ ππεξβνιηθά γξήγνξνη θαη 

έμππλνη γηα λα κπνξνχλ λα ηνπο πηάζνπλ. 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ νξνινγία δαλεηζκέλε απφ ην ρψξν ηεο γελεηηθήο, 

αλαθέξνληαη ζε άηνκα (individuals) ή γελφηππνπο (genotypes) κέζα ζε έλαλ πιεζπζκφ. 

Κάζε άηνκν ή γελφηππνο απνηειείηαη απφ ρξσκνζψκαηα (chromosomes). Σα 

ρξσκνζψκαηα απνηεινχληαη απφ γνλίδηα (genes) πνπ είλαη δηαηεηαγκέλα ζε γξακκηθή 

αθνινπζία. Κάζε γνλίδην επεξεάδεη ηελ θιεξνλνκηθφηεηα ελφο ή πεξηζζφηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα γνλίδηα πνπ επεξεάδνπλ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα 

ηνπ αηφκνπ βξίζθνληαη θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ ρξσκαηνζψκαηνο (loci). Κάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ αηφκνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εκθαληζηεί κε δηάθνξεο 

αιιεινπρίεο (alleles), αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην αληίζηνηρν 

γνλίδην πνπ ην επεξεάδεη. Κάζε γελφηππνο αλαπαξηζηά κηα πηζαλή ιχζε ζε έλα 

πξφβιεκα. Σν «απνθσδηθνπνηεκέλν» πεξηερφκελν ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξσκνζψκαηνο 

θαιείηαη θαηλφηππνο (phenotype). Μηα δηαδηθαζία εμέιημεο πνπ εθαξκφδεηαη πάλσ ζε έλα 

πιεζπζκφ αληηζηνηρεί ζε κηα εθηελή αλαδήηεζε ζην ρψξν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ. 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρεκέλε έθβαζε κηαο ηέηνηαο αλαδήηεζεο απνηειεί ε 

εμηζνξξφπεζε δχν δηαδηθαζηψλ πνπ είλαη αληηθξνπφκελεο, ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη 

δηαηήξεζεο ησλ θαιχηεξσλ ιχζεσλ θαη ηεο φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξεο εμεξεχλεζεο φινπ 

ηνπ δηαζηήκαηνο. 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη δηαηεξνχλ έλαλ πιεζπζκφ πηζαλψλ ιχζεσλ, ηνπ πξνβιήκαηνο 

πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ, πάλσ ζηνλ νπνίν δνπιεχνπλ, ζε αληίζεζε κε άιιεο 

κεζφδνπο αλαδήηεζεο πνπ επεμεξγάδνληαη έλα κφλν ζεκείν ηνπ δηαζηήκαηνο αλαδήηεζεο. 

Έηζη έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο πξαγκαηνπνηεί αλαδήηεζε ζε πνιιέο θαηεπζχλζεηο θαη 

ππνζηεξίδεη θαηαγξαθή θαη αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ απηψλ ησλ θαηεπζχλζεσλ. Ο 

πιεζπζκφο πθίζηαηαη κηα πξνζνκνησκέλε γελεηηθή εμέιημε. ΢ε θάζε γεληά, νη ζρεηηθά 

"θαιέο" ιχζεηο αλαπαξάγνληαη, ελψ νη ζρεηηθά "θαθέο" απνκαθξχλνληαη. Ο δηαρσξηζκφο 

θαη ε απνηίκεζε ησλ δηαθφξσλ ιχζεσλ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα κηαο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο (objective ή fitness function), ε νπνία παίδεη ην ξφιν ηνπ πεξηβάιινληνο κέζα 

ζην νπνίν εμειίζζεηαη ν πιεζπζκφο. 

Έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο πξέπεη λα απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ πέληε ζπζηαηηθά: 
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 Μηα γελεηηθή αλαπαξάζηαζε (representation) ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο 

 Έλαλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ελφο αξρηθνχ πιεζπζκνχ απφ πηζαλέο ιχζεηο 

(αξρηθνπνίεζε) 

 Μηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ησλ κειψλ ηνπ πιεζπζκνχ 

 Σνπο γελεηηθνχο ηειεζηέο (genome operators) γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ αηφκσλ 

 Σηκέο γηα ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο (κέγεζνο 

πιεζπζκνχ, πηζαλφηεηεο εθαξκνγήο ησλ γελεηηθψλ ηειεζηψλ, θ.η.ι.). 

 

4.1.1 Υαπακηηπιζηικά ηυν γενεηικών αλγοπίθμυν 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη πιενλεθηνχλ αηζζεηά ζηε ιχζε πξνβιεκάησλ αλαδήηεζεο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο, κηαο θαη δηαθέξνπλ 

ζεκειησδψο απφ απηέο. Σα ηέζζεξα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνπο δηαθνξνπνηνχλ 

θαη ηνπο δίλνπλ ππεξνρή ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο [42], ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

Δξγάδνληαη κε κηα θσδηθνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ ηηκψλ πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ νη 

κεηαβιεηέο θαη φρη κε ηηο ίδηεο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο 

Κάλνπλ αλαδήηεζε ζε πνιιά ζεκεία ηαπηφρξνλα θαη φρη κφλν ζε έλα 

Υξεζηκνπνηνχλ κφλν ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη θακία επηπξφζζεηε πιεξνθνξία 

 Υξεζηκνπνηνχλ πηζαλνζεσξεηηθνχο θαλφλεο κεηάβαζεο θαη φρη ληεηεξκηληζηηθνχο. 
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4.1.2 Βαζικά βήμαηα ηυν γενεηικών αλγοπίθμυν 

 

 

Σρήκα 4.1: Η βαζηθή δνκή ελόο απινύ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 

Σα βαζηθά βήκαηα ηνπ απινχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, πνπ επηιχεη ην παξαπάλσ πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ηα εμήο: 

 Γεκηνπξγία, κε ηπραίν ηξφπν, ελφο αξρηθνχ πιεζπζκνχ δπλαηψλ ιχζεσλ 

 Αμηνιφγεζε θάζε ιχζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε f  ζαλ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. 

 Δπηινγή ελφο λένπ πιεζπζκνχ κε βάζε ηελ απφδνζε θάζε κέινπο (δπλαηήο 

ιχζεο) ηνπ πξνεγνχκελνπ πιεζπζκνχ. 

 Δθαξκνγή ζηνλ πιεζπζκφ πνπ πξνθχπηεη κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο ησλ 

γελεηηθψλ ηειεζηψλ ηεο δηαζηαχξσζεο (Crossover) θαη ηεο κεηάιιαμεο (Mutation). 

 Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ βήκαηνο 4, έρεη δεκηνπξγεζεί ε επφκελε γεληά, νπφηε 

επηζηξέθεη ζην βήκα 2. 
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 Μεηά απφ θάπνηνλ αξηζκφ γεληψλ θαη αθνχ θακηά βειηίσζε δελ παξαηεξείηαη 

πιένλ, ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη. 

 Σν θαιχηεξν ρξσκφζσκα αληηζηνηρεί ζε κηα βέιηηζηε ιχζε (πηζαλψο θαζνιηθά 

βέιηηζηε). 

΢ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνχλ πην αλαιπηηθά ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

4.2 Σο λογιζμικό  PIKAIA 

Οη γεληθέο ηδέεο ηεο εμέιημεο θαη ηεο πξνζαξκνγήο είλαη πξνγελέζηεξεο ηνπ ―Πάλσ ζηελ 

Πξνέιεπζε ησλ εηδψλ κέζσ ηεο θπζηθήο επηινγήο‖ ηνπ Καξφινπ Γαξβίλνπ ην 1859 (βι. 

Bowler, 1983), αιιά είλαη ν Γαξβίλνο (θαη ιίγν πνιχ ηαπηφρξνλα ν A.R. Wallace) πνπ 

πξψηνη αλαγλψξηζαλ απηφ πνπ αθφκα ζεσξείηαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο ν πξσηαξρηθφο 

κεραληζκφο ηεο εμέιημεο: ε θπζηθή επηινγή. Η θπζηθή επηινγή είλαη ε δηαδηθαζία κέζσ ηεο 

νπνίαο ηα άηνκα πνπ πξνζαξκφδνληαη θαιχηεξα ζην πεξηβάιινλ (δειαδή ηα 

θαηαιιειφηεξα άηνκα κε ηελ επξεία έλλνηα ηεο ιέμεο) ηείλνπλ λα παξάγνπλ θαηά κέζν φξν 

πεξηζζφηεξνπο απφγνλνπο απφ ηνπο ιηγφηεξν πξνηθηζκέλνπο αληαγσληζηέο ηνπο ζηνλ 

πιεζπζκφ αλαπαξαγσγήο. Ο Γαξβίλνο θαη νη ζχγρξνλνί ηνπ επίζεο θαηάιαβαλ φηη δχν 

πξφζζεηα ζπζηαηηθά απαηηνχληαη ψζηε ε θπζηθή επηινγή λα νδεγήζεη ζηελ εμέιημε. Σν 

πξψην είλαη ε θιεξνλνκηθφηεηα.  Έλαο απφγνλνο πξέπεη λα θιεξνλνκήζεη, θαηά θάπνην 

ηξφπν, θάπνηα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θάλνπλ ηνπο γνλείο ηνπ ―θαηάιιεινπο‖, 

δηαθνξεηηθά ε εμέιημε επαλαθέξεηαη ζην κεδέλ κε θάζε λέα γεληά. 

Σν δεχηεξν ζπζηαηηθφ είλαη ε πνηθηιφηεηα: ζε θάζε επηιεγκέλε ζηηγκή πξέπεη λα ππάξρεη 

έλα θάζκα θαηαιιειφηεηαο αλάκεζα ζηα κέιε ηνπ πιεζπζκνχ, δηαθνξεηηθά ε θπζηθή 

επηινγή απιά δε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη. 

Παξφιν πνπ θαη νη δχν απηέο απφςεηο παξέκεηλαλ αλεμήγεηεο ζηελ επνρή ηνπ Γαξβίλνπ, 

νη πξσηαξρηθέο δηαδηθαζίεο κέζσ ησλ νπνίσλ ε θιεξνλνκηθφηεηα κεηαβηβάδεηαη θαη ε 

πνηθηιφηεηα δηαηεξείηαη έρνπλ γίλεη ηψξα βαζηθά θαηαλνεηέο. Κάζε θχηηαξν θάζε αηφκνπ 

(ή θαηλφηππνο) πεξηέρεη έλα νινθιεξσκέλν ζχλνιν απφ νδεγίεο πνπ θαζνξίδνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηε θπζηθή (θαη ελδερνκέλσο ηελ ζπκπεξηθνξά ) ηνπ θαηαζθεπή. Απηέο νη 

πιεξνθνξίεο είλαη θσδηθνπνηεκέλεο κε ηε κνξθή γξακκηθψλ γνληδηαθψλ ζεηξψλ 

απνζεθεπκέλσλ ζε δεχγε νκφινγσλ ρξσκνζσκάησλ, ηα νπνία απνηεινχλ ην γνλφηππν 

ηνπ αηφκνπ. Η αλαπαξαγσγή ζπκπεξηιακβάλεη ην ζπλδπαζκφ γελεηηθνχ πιηθνχ θαη απφ 

ηνπο δχν γνλείο, ην κηζφ απφ θάζε δεχγνο ρξσκνζσκάησλ πξνέξρεηαη απφ ηνλ θάζε 

γνλέα. Έλα βαζηθφ ζηνηρείν απηήο ηεο αλαπαξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο είλαη φηη ε ζρέζε 
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αλάκεζα ζην θαηλφηππν θαη ην γνλφηππν είλαη κνλήο θαηεχζπλζεο, θάζε άηνκν κπνξεί λα 

ζεσξεζεί κία εμσηεξηθή εθδήισζε ηνπ γνλφηππνχ ηνπ (παξφιν πνπ ππάξρνπλ 

πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο ζηελ αλάπηπμε θαη εμέιημε πνπ είλαη πέξα απφ ηνλ γελεηηθφ 

έιεγρν), αιιά ην άηνκν δε κπνξεί λα επεξεάζεη ηε γελεηηθή ηνπ θαηαζθεπή. Μπνξεί 

παξφια απηά λα επεξεάζεη ηε γελεηηθή θαηαζθεπή ησλ κεηέπεηηα γελεψλ κέζα απφ ηε 

δηαθνξνπνηεκέλε αλαπαξαγσγηθή επηηπρία, ην νπνίν είλαη βέβαηα ην ζεκείν φπνπ ε 

θπζηθή επηινγή παίδεη απνθαζηζηηθφ ξφιν. ΢ε κεγάιν βαζκφ ε πνηθηιφηεηα θαίλεηαη φηη 

δηαηεξείηαη απφ ηνλ ίδην ην κεραληζκφ ηεο θιεξνλνκηθφηεηαο. Η παξαγσγή 

αλαπαξαγσγηθψλ θπηηάξσλ ζπρλά ζπλεπάγεηαη ηνλ επαλαζπλδπαζκφ γελεηηθνχ πιηθνχ 

δηακέζνπ νκφινγσλ ρξσκνζσκάησλ κέζα απφ ηηο δηαδηθαζίεο ηεο δηαζηαχξσζεο θαη ηεο 

αληηζηξνθήο. Λάζε ζηελ αληηγξαθή θαη ηπραία γεγνλφηα επίζεο εηζάγνπλ πεξηζηαζηαθά 

κεηαιιάμεηο ζην γνλφηππν. Σν ζχλνιν φισλ ησλ γνληδίσλ πνπ ππάξρνπλ ζε θάζε 

πεξίνδν ζηνλ πιεζπζκφ αλαπαξαγσγήο απνηειεί ηε γνληδηαθή δεμακελή. Γηα θάζε γνλίδην 

πνπ ζπλδέεηαη κε κία ρξσκνζσκαηηθή ηνπνζεζία, ππάξρνπλ γεληθά πεξηζζφηεξεο απφ κία 

επηηξεπηέο γνληδηαθέο ηηκέο ( ή αιιειφκνξθα ζηελ νξνινγία ηεο βηνινγίαο). Μπνξνχκε λα 

ζθεθηνχκε ηελ εμέιημε σο πξφζθαηξεο αιιαγέο ζε αιιειφκνξθεο ζπρλφηεηεο κέζα ζηε 

γνληδηαθή δεμακελή. 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη (GA) είλαη έλα είδνο κεζφδνπ αλίρλεπζεο πνπ ελζσκαηψλεη απηέο 

ηηο ηδέεο ζε έλα ζχλνιν πνπ είλαη πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθφ παξά βηνινγηθφ. Με ηελ 

απζηεξή έλλνηα, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη δελ βειηηψλνπλ, νχηε θαη ε βηνινγηθή εμέιημε. Η 

εμέιημε ρξεζηκνπνηεί φηη πιηθά έρεη ζηε δηάζεζε ηεο γηα λα παξάγεη άηνκα άλσ ηνπ κέζνπ 

φξνπ. Η εμέιημε είλαη ηπθιή. Η εμέιημε δελ έρεη σο ηειηθφ ζθνπφ ηελ ηειεηφηεηα. Αθφκα θαη 

αλ ηελ είρε, ε εμέιημε πξέπεη λα πξνζαξκφζεη ηνπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ αλάπηπμε θαη ηελ αχμεζε, έηζη ινηπφλ δελ είλαη φια ηα κνλνπάηηα 

πηζαλά ζηηο γελεηηθέο παξακέηξνπο. Θα κπνξνχζε ίζσο θάπνηνο λα ππνζηεξίμεη φηη ε 

εμέιημε εθηειεί έλα είδνο πνιχ πεξηνξηζκέλεο βειηηζηνπνίεζεο, αιιά αθφκα θαη ηφηε 

ζίγνπξα δελ βειηηζηνπνηεί κε ηε καζεκαηηθή έλλνηα ηνπ φξνπ. Παξνιαπηά, νη γελεηηθνί 

αιγφξηζκνη απνηεινχλ ηε βάζε ελφο είδνπο κίαο εμαηξεηηθά εχξσζηεο κεζφδνπ 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ είλαη γλσζηή σο βειηηζηνπνηεηέο βαζηζκέλνη ζε γελεηηθνχο 

αιγφξηζκνπο. Ο PIKAIA είλαη έλαο ηέηνηνο βειηηζηνπνηεηήο. 
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4.2.1 Έναρ βαζικόρ γενεηικόρ αλγόπιθμορ 

΢ηελ απινχζηεξή ηνπο ελζάξθσζε, νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αθφινπζε 

πεξηνξηζκέλε εθδνρή ηεο βηνινγηθήο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο. Η γνληδηαθή δεμακελή θαη ν 

αληίζηνηρνο θαηλνηππηθφο πιεζπζκφο ηεο, εμειίζζνληαη ζε ζρέζε κε: 

 Σελ αλαπαξαγσγηθή επηηπρία ζηνλ πιεζπζκφ 

 Σελ γελεηηθή δηαζηαχξσζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ αλαπαξαγσγή 

 Σηο ηπραίεο κεηαιιάμεηο πνπ επεξεάδνπλ έλα ππνζχλνιν αλαπαξαγσγηθψλ 

γεγνλφησλ 

΢θεθζείηε ινηπφλ ην αθφινπζν πξφβιεκα γελεηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Μαο δίλεηαη έλα 

―κνληέιν‖ πνπ εμαξηάηαη απφ έλα ζχλνιν παξακέηξσλ a, θαη κία ιεηηνπξγηθή ζρέζε f (a) 

πνπ δίλεη έλα πνηνηηθφ κέηξν γηα ην αληίζηνηρν κνληέιν. Σν έξγν ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

έγθεηηαη ζην λα βξεη ην ζεκείν a* θαζνξίδνληαο έλα κνληέιν πνπ κεγηζηνπνηεί ην πνηνηηθφ 

κέηξν f(a).  

4.2.2 Μια ςποποςηίνα βεληιζηοποίηζηρ βαζιζμένη ζε γενεηικούρ 

αλγοπίθμοςρ  

Σν PIKAIA είλαη κία γεληθνχ ζθνπνχ ππνξνπηίλα βειηηζηνπνίεζεο βαζηζκέλε ζε έλα 

γελεηηθφ αιγφξηζκν. Η ππνξνπηίλα γξάθεηαη ζε γιψζζα FORTRAN, θαη εθηφο απφ δχν 

κηθξέο εμαηξέζεηο ρξεζηκνπνηεί εμ νινθιήξνπ ηε γιψζζα ANSI FORTRAN-77. ΢ηνλ 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν PIKAIA 1.0 ζε γιψζζα FORTRAN-90  θαη κεηαηξάπεθε απφ 

απιήο αθξίβεηαο ζε δηπιήο αθξίβεηαο.  

Δζσηεξηθά, ην PIKAIA πξνζπαζεί λα κεγηζηνπνηήζεη κηα (θαζνξηζκέλε απφ ην ρξήζηε) 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε f(x) ζε έλα πεξηνξηζκέλν λ-δηάζηαην ρψξν, π.ρ,  

x=(x1,x2,...xn), ρθ [0.0, 1.0] [42].  

Η θχξηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη  ζηνλ PIKAIA απνηειείηαη απφ δχν εκθσιεπκέλνπο 

θχθινπο, ηνλ θχθιν ησλ γεληψλ θαη ηνλ αλαπαξαγσγηθφ θχθιν εξγαζηψλ θαη ε δηαδηθαζία 

είλαη ε εμήο: 

 Κχθινο γεληψλ 

 Αλαπαξαγσγηθφο θχθινο 

 Δπηινγή παηέξα 

 Δπηινγή κεηέξαο 
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 Γεκηνπξγία ηνπ ρξσκνζψκαηνο ηνπ παηέξα 

 Γεκηνπξγία ηνπ ρξσκνζψκαηνο ηεο κεηέξαο 

 Γηαζηαχξσζε ησλ ρξσκνζσκάησλ  

 Γεκηνπξγία ηνπ πξψηνπ απνγφλνπ 

 Γεκηνπξγία ηνπ δεχηεξνπ απνγφλνπ 

 Μεηάιιαμε ηνπ πξψηνπ απνγφλνπ 

 Μεηάιιαμε ηνπ δεχηεξνπ απνγφλνπ 

 Κσδηθνπνίεζε ηνπ πξψηνπ απνγφλνπ 

 Κσδηθνπνίεζε ηνπ δεχηεξνπ απνγφλνπ 

 Δηζαγσγή/απνζήθεπζε ησλ απνγφλσλ 

4.2.3 Διζαγυγή νέος πληθςζμούΑπσικόρ πληθςζμόρ 

Ώζηε λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο ζην μεθίλεκα κίαο 

εμειηθηηθήο ζεηξάο, θάζε κία απφ ηηο n παξακέηξνπο πνπ νξίδνπλ θάζε έλα απφ ηα np 

άηνκα ζηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ μεθηλάεη κε έλαλ ηπραίν αξηζκφ R [0.0, 1.0] θαη 

αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 np άηνκα ζηνλ πιεζπζκφ 

 n παξάκεηξνη γηα θάζε άηνκν 

 ηπράηα αξρηθνπνίεζε  

 ππνινγηζκφο ηεο θαηαιιειφηεηαο 

 δεκηνπξγία ηεο πηζίλαο ηνπ πιεζπζκνχ 

Ο αξρηθφο πιεζπζκφο παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο. 

4.2.4 Σεσνική επιλογήρ 

Σν Pikaia ρξεζηκνπνηεί έλαλ πηζαλνινγηθφ (ην αληίζεην ηνπ ληεηεξκηληζηηθνχ-αηηηνθξαηηθνχ) 

κεραληζκφ δεηγκαηνιεςίαο γηα λα επηιέμεη θαη ηνπο δχν γνλείο ζε κία επαλάιεςε ηνπ 

θχθινπ αλαπαξαγσγήο. Η δηαδηθαζία επηινγήο είλαη ηέηνηα ψζηε ε πηζαλφηεηα πνπ έρεη 

έλα άηνκν λα επηιεγεί γηα αλαπαξαγσγή λα είλαη αλάινγε κε ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ. 
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4.2.5 Καηάηαξη υρ καηαλληλόηηηα  

Η απεπζείαο ρξήζε ηεο θαηαιιειφηεηαο σο κέηξν γηα ηελ πηζαλφηεηα αλαπαξαγσγήο 

παξνπζηάδεη θάπνηεο αδπλακίεο (φπσο αλαιχεηαη ζηνλ Goldberg 1989, θεθ.3, Davis 

1991,θεθ.3) αιιά απηέο κπνξνχλ λα μεπεξαζηνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Με ιίγα ιφγηα, 

ν ζθνπφο είλαη λα εμαζθαιηζηεί κία θαηαιιειφηεηα κέζα ζηνλ πιεζπζκφ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο. ΢ηε γιψζζα ηεο βηνινγίαο, ε εμαλαγθαζκέλε επηινγή 

(selection pressure) πξέπεη λα εληζρχεηαη ζπλερψο πξνθεηκέλνπ λα ζπλερηζηεί ε εμέιημε. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ην PIKAIA ρξεζηκνπνηεί κηα ζηξαηεγηθή γλσζηή σο θαηάηαμε 

(ranking). 

 Δμαλαγθαζκέλε επηινγή 

Η θαηάηαμε πνπ πεξηγξάθεηαη  ηζνδπλακεί κε ηελ επηβνιή κίαο γξακκηθήο ζρέζεο 

αλάκεζα ζηε ζρεηηθή θαηαιιειφηεηα θαη θαηάηαμε ζηνλ πιεζπζκφ, κε κνλαδηαία θιίζε. 

Απηή ε επηινγή μεθάζαξα δελ είλαη ε κνλαδηθή. Τπάξρεη θαη ε ηπραία επηινγή (selection 

probability) πνπ έρεη κία άκεζε ζρέζε κε ηελ εμαλαγθαζκέλε επηινγή. 

4.2.6 Κυδικοποίηζη και αποκυδικοποίηζη 

Η δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο παξάγεη, γηα θάζε επηιεγκέλν γνλέα, κηα ρξσκνζσκηαθή 

δνκή ε νπνία κεηέπεηηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αλαπαξαγσγή κέζα απφ ηε δξάζε ησλ 

δηάθνξσλ γελεηηθψλ ειεγθηψλ. Η ζπκπιεξσκαηηθή δηαδηθαζία ηεο απνθσδηθνπνίεζεο 

είλαη ην ηζνδχλακν ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο αχμεζεο ζηε βηνινγία, δει., ε αλαδφκεζε ελφο 

αηφκνπ απφ ην γελεηηθφ πιηθφ πνπ ην θαζνξίδεη. 

Πην πξαθηηθά, ν ζθνπφο ηεο δηαδηθαζίαο θσδηθνπνίεζεο είλαη λα παξάγεη έλα 

―ρξσκφζσκα‖ απφ ηηο n παξακέηξνπο πνπ θαζνξίδνληαο ηελ εμίζσζε f(x) γηα λα 

κεγηζηνπνηεζεί.  

Η δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο θαη ε απνθσδηθνπνίεζεο είλαη ελφο ζεκείνπ θαη 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

1. Κσδηθνπνίεζε  

 Κσδηθνπνίεζε ζε θαηλφηππν θαη γελφηππν 

 Μεηαηξνπή ζε αθέξαην 

Καη ζηελ απνθσδηθνπνίεζε αθνινπζείηαη ζρεδφλ ε αληίζεηε δηαδηθαζία. 
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4.2.7 Ο ηελεζηήρ διαζηαύπυζηρ 

Ο ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο είλαη, επί ηεο νπζίαο, απηφ πνπ δηαρσξίδεη ηνπο γελεηηθνχο 

αιγφξηζκνπο απφ άιιεο κεζφδνπο αλίρλεπζεο. Σν PIKAIA ζπκπεξηιακβάλεη κφλν έλαλ 

ηειεζηή δηαζηαχξσζεο γλσζηφ σο δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ. Παξάγεηαη έλαο ηπραίνο 

αξηζκφο R [0.0,0.1], θαη ε ιεηηνπξγία ηεο δηαζηαχξσζεο εθαξκφδεηαη κφλν αλ R pcross. 

Δάλ R>pcross ηφηε νη απφγνλνη είλαη αθξηβή αληίγξαθα ησλ γνλέσλ. Απηφο ν ηειεζηήο δξα 

ζε έλα δεχγνο γνλέσλ-ρξσκνζσκάησλ γηα λα παξάγεη έλα δεχγνο απφγνλσλ-

ρξσκνζσκάησλ κε δηαδηθαζία δηαζηαχξσζεο ελφο ζεκείνπ. ΢θεθηείηε μαλά δχν 

πξσηφηππνπο ―γνλείο‖ γηα ην ηεζη-πξφβιεκα.  

(x,y)1=(0.34567890,0.23456789)  

(x,y)2=(0.87654321,0.65432198) 

Γηα ηνπο παξαπάλσ γνλείο έρνπκε: 

Φαηλφηππν1:  0.34567890 

Γελφηππν1: 0.23456789 

Φαηλφηππν2: 0.87654321 

Γελφηππν2: 0.65432198 

Παξάγεηαη ην ρξσκφζσκα γηα ηνλ παηέξα θαη γηα ηελ κεηέξα αληίζηνηρα αλάινγα κε ηα 

ςεθία θσδηθνπνίεζεο: 

3456789023456789 

8765432165432198 

Δάλ ν ηπραίνο αξηζκφο K  είλαη 10 ηφηε γίλεηαη δηαρσξηζκφο ζην δέθαην ςεθίνπ. 

345678902 3456789 

876543216 5432198 

΢ηελ ζπλέρεηα αληαιιάζνπλ ηα ςεθία πίζσ απφ ην ζεκείν ηνκήο δεκηνπξγψληαο ηα λέα 

ρξσκνζψκαηα ηνλ απνγφλσλ. 

345678902 5432198  

876543216 3456789 

3456789025432198  

8765432163456789 
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Δηζί έρνπκε ηνπο δχν απνγφλνπο 

(x,y)1=(0.34567890, 25432198)  

(x,y)2=(0.87654321,0. 63456789) 

4.2.8 Ο ηελεζηήρ μεηάλλαξηρ 

Σν PIKAIA ζπκπεξηιακβάλεη κφλν έλαλ ηειεζηή κεηάιιαμεο γλσζηφ σο νκνηφκνξθε 

κεηάιιαμε ελφο ζεκείνπ αιιά επηηξέπεη ζην ξπζκφ κεηάιιαμεο λα πνηθίιιεη δπλακηθά ζηελ 

πνξεία ηεο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο. 

4.2.9 Ομοιόμοπθη μεηάλλαξη 

Ο ηειεζηήο κεηάιιαμεο ιεηηνπξγεί σο εμήο. Γηα θάζε γνλίδην ελφο ρξσκνζψκαηνο 

απνγφλνπ, παξάγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο R[0.0, 1.0], θαη ε κεηάιιαμε ρηππάεη ην 

γνλίδην κφλν αλ R [0.0,1.0] είλαη ν ξπζκφο κεηάιιαμεο. Η ίδηα ε 

κεηάιιαμε ζπλίζηαηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ζηνρνπνηεκέλνπ γνληδίνπ απφ έλαλ ηπραίν 

αθέξαην αξηζκφ Κ[1,nxnd].  

4.2.10  Γςναμική πποζαπμογή ηος πςθμού μεηάλλαξηρ 

Η δξάζε ηνπ ηειεζηή κεηάιιαμεο έρεη επηβιαβή θαη επεξγεηηθά απνηειέζκαηα. Μπνξεί λα 

θαηαζηξέςεη έλαλ πηζαλά αλψηεξν απφγνλν παξαγφκελν απφ ηε δηαζηαχξσζε δχν άλσ 

ηνπ κέζνπ φξνπ γνλέσλ, φκσο απαηηείηαη λα δηαθπιαρζεί ε πνηθηιφηεηα ζηνλ πιεζπζκφ 

θαη ζπρλά είλαη ν κφλνο δηαζέζηκνο κεραληζκφο λα ζψζεη ηελ θαηάζηαζε αλ εκθαλίδνληαλ 

πξφσξε ζχγθιηζε. Η εκπεηξία δείρλεη φηη ε επηινγή κίαο άξηζηεο ηηκήο ηνπ ξπζκνχ 

κεηάιιαμεο pmut είλαη έλα πνιχ εμαξηψκελν πξφβιεκα απφ ηηο παξακέηξνπο , θαη γεληθά 

δε κπνξεί λα γίλεη a priori. 

4.2.11  ΢σέδια αναπαπαγυγήρ 

Έλα ζρέδην αλαπαξαγσγήο ειέγρεη ηνπο ηξφπνπο κε ηνλ νπνίνπο ηα λενγέλλεηα άηνκα ζα 

ελζσκαησζνχλ ζηνλ πιεζπζκφ. Σν PIKAIA ιεηηνπξγεί ζε έλα θαζνξηζκέλν κέγεζνο 

πιεζπζκνχ, θαη πξνζθέξεη ηελ επηινγή ηξηψλ ζρεδίσλ αλαπαξαγσγήο:  

 Πιήξεο γελεαινγηθή αληηθαηάζηαζε 

Απηφ είλαη ίζσο ην πην απιφ ζρέδην αλαπαξαγσγήο. Μέζα απφ κία επαλάιεςε  ηνπ 

γελεαινγηθνχ θχθινπ νη απφγνλνη ζπγθεληξψλνληαη ζε πξνζσξηλή απνζήθεπζε (κε 

δηαδνρηθέο θιήζεηο ηεο ππνξνπηίλαο genrep). Μφιηο νη απφγνλνη np παξαρζνχλ θαη 

απνζεθεπηνχλ, νιφθιεξνο ν γνλετθφο πιεζπζκφο εμαιείθεηαη θαη αληηθαζίζηαηαη απφ ηνλ 

πιεζπζκφ ησλ απνγφλσλ (κε κία κφλν θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο newpop), κεηά απφ ηελ 
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νπνία μεθηλάεη κηα λέα γελεαινγηθή επαλάιεςεο. Η ππνξνπηίλα newpop ππνινγίδεη επίζεο 

ηηο θαηαιιειφηεηεο γηα ηα κέιε ηνπ λένπ πιεζπζκνχ θαη ππνινγίδεη ηηο αληίζηνηρεο ηάμεηο 

ηνπο. Μέζα απφ απηφ ην ζρέδην αλαπαξαγσγήο ηα άηνκα έρνπλ θαζνξηζκέλε δηάξθεηα 

δσήο κέζα ζηελ θάζε γεληά.  

 ΢ηαζεξήο θαηάζηαζεο ζρέδηα 

Σα ζηαζεξήο θαηάζηαζεο αλαπαξαγσγηθά ζρέδηα εηζάγνπλ άηνκα θαζψο γελληνχληαη. 

Πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ θξηηήξηα γηα λα απνθαζηζηεί θάησ απφ πνηεο ζπλζήθεο ζα 

εηζαρζνχλ νη λενγέλλεηνη απφγνλνη θαη πψο ζα δηαγξαθνχλ ηα κέιε ηνπ γνλετθνχ 

πιεζπζκνχ γηα λα θάλνπλ ρψξν γηα ηα λέα κέιε θαη αλ ζα επηβιεζεί θάπνην φξην ζην 

ρξφλν δσήο ελφο αηφκνπ. 

 ΢ρέδην Select-Random-Delete-Worst  

Έλα  ελδηαθέξνλ είδνο αλαπαξαγσγηθψλ ζρεδίσλ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο επηιέγεη γνλείο 

εληειψο ηπραία, ζέηνληαο ζε ελέξγεηα ηε θπζηθή επηινγή ζηε δεκηνπξγία ρψξνπ γηα λένπο 

απνγφλνπο: ε πηζαλφηεηα ζηνρνπνηεζήο γηα ηεξκαηηζκφ γίλεηαη ζε αληίζηξνθε αλαινγία 

κε ηελ θαηαιιειφηεηα. Η ζηξαηεγηθή απηή έρεη βξεζεί πιενλεθηηθή γηα κεγάια πξνβιήκαηα 

πνπ ηείλνπλ λα εμαιείςνπλ ηελ πξψηκε ζχγθιηζε. Μηα αθξαία εθδνρή ελφο ηέηνηνπ ζρεδίνπ 

αλαπαξαγσγήο κπνξεί λα παξαρζεί ηξέρνληαο ην PIKAIA κε fdif=0 εμαθαλίδνληαο ηελ 

πίεζε επηινγήο  ζχκθσλα κε ην steady -state -delete-worst ζρέδην αλαπαξαγσγήο. 

H επηινγή ελφο ζρεδίνπ αλαπαξαγσγήο ειέγρεηαη απφ κία παξάκεηξν εηζαγφκελσλ 

δεδνκέλσλ irep. Η επηινγή irep=1 ζέηεη ζε εθαξκνγή ηελ πιήξε γελεαινγηθή 

αληηθαηάζηαζε, ε επηινγή irep =2 ην steady-state-delete-random, θαη ε επηινγή irep =3 ην 

steady-state-delete-worst. To PIKAIA δελ επηηξέπεη ηε κεηάβαζε απφ έλα ζρέδην 

αλαπαξαγσγήο ζε έλα άιιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέιημεο. 

4.2.12  Δλιηιζμόρ 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ ησλ ηειεζηψλ δηαζηαχξσζεο θαη 

κεηάιιαμεο, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα φηη ν γνλφηππνο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ αηφκνπ δε ζα 

κεηαβηβαζηεί αλέπαθνο ζηελ επφκελε γεληά. Μφλν θάησ απφ ην steady – state – delete- 

worst ζρέδην αλαπαξαγσγήο είλαη εγγπεκέλν φηη ν θαηαιιειφηεξνο ζα επηβηψζεη. Η 

ζηξαηεγηθή πνπ είλαη γλσζηή σο ειηηηζκφο κεηψλεη ην πηζαλφ εκπφδην ζηελ 

απνηειεζκαηηθή ζχγθιηζε. 
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4.3 Οι ηελεζηέρ ελέγσος δεδομένυν ειζαγυγήρ 

Δζσηεξηθά ην PIKAIA ζπλδέεη ηνλ ηειεζηήο ειέγρνπ ctrl κε ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο: 

ctrl(1 : 12) = (np, ngen, nd,pcross,imut,pmut,pmutmn,pmutmx,fdif,irep,ielite,ivrb) 

Απηά αληηζηνηρνχλ ζηα αθφινπζα: 

4.3.1 Απιθμόρ πληθςζμού np 

Ο αξηζκφο ησλ αηφκσλ ζηνλ πιεζπζκφ. Αο ζεκεησζεί φηη απηφο παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εμειηθηηθήο ζεηξάο. Σν κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ πεξηνξίδεηαη εζσηεξηθά ζην 

np512 θαη πξέπεη λα είλαη άξηηνο αξηζκφο. 

4.3.2 Απιθμόρ γενεών ngen 

Σν PIKAIA εμειίζζεη ηνλ πιεζπζκφ ζε έλαλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ γελεψλ ngen  πνπ 

νξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ, αληί λα πξνζπαζεί λα θηάζεη έλα πξνθαζνξηζκέλν 

θξηηήξην αθξηβείαο. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη πηζαλψο επηθίλδπλε φηαλ αληηκεησπίδνπκε 

έλα λέν πξφβιεκα, παίξλνληαο ππφςε ηηο ζπλήζεηο ηάζεηο ζχγθιηζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο βαζηζκέλνπο ζε γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο βειηηζηνπνηεηέο. 

4.3.3 Ακπίβεια κυδικοποίηζηρ nd 

Απηή θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ςεθίσλ πνπ δηαηεξνχληαη ζηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ 

θαηλφηππνπ ζε γνλφηππν. Απηφο πεξηνξίδεηαη εζσηεξηθά ζε nd6 , ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο , αλ απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα απφ 4 ςεθία αθξηβείαο ζα ήηαλ 

γεληθά πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία ηεηξαςήθηαο αθξίβεηαο γελεηηθή ιχζε σο 

αξρηθή ππφζεζε γηα κία πην ζπκβαηηθή κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο. Αλαθαιέζηε φηη ν 

γνλφηππνο θαηαιήγεη λα είλαη κία αθέξαηα δηάηαμε κάθξνπο n*nd, φπνπ θάζε ζηνηρείν ( 

―γνλίδην‖) παίξλεη ηηκέο ζηελ θιίκαθα [0,9]. 

Σν ζρήκα θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην PIKAIA μεθάζαξα απέρεη απφ ην 

άξηζην φζνλ αθνξά ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηεο απνζήθεπζεο, αιιά είλαη εχθνιν λα 

θσδηθνπνηείηαη, θαηαλνείηαη, ηξνπνπνηείηαη θαη παξαθνινπζείηαη φηαλ θάηη πάεη ζηξαβά. 

΢ηελ εξγαζία ε αθξίβεηα θσδηθνπνίεζεο ηξνπνπνηήζεθε ζε 9 ςεθίσλ.   

4.3.4 Ρςθμόρ διαζηάςπυζηρ pcross 

Δθφζνλ δχν γνλείο έρνπλ επηιεγεί γηα αλαπαξαγσγή , παξάγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο R 

[0.0,0.1], θαη ε ιεηηνπξγία ηεο δηαζηαχξσζεο εθαξκφδεηαη κφλν αλ R pcross. 
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4.3.5 Μέθοδορ μεηάλλαξηρ imut 

 Η αθέξαηε παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηειεζηή κεηάιιαμεο. Θέηνληαο 

imut=1 ηίζεηαη ζε εθαξκνγή έλαο ζηαζεξφο ξπζκφο κεηάιιαμεο, κε κία ηηκή πνπ νξίδεηαη 

απφ ην pmut. Γηα imut=2 , ν ξπζκφο κεηάιιαμεο πνηθίιεη ζηελ θιίκαθα [pmutmn, pmutmx] 

ζε φιε ηε κεηάιιαμε, κε ηηκή εθθίλεζεο pmut. O ξπζκφο κεηάιιαμεο απμάλεηαη ή κεηψλεηαη 

κφλν φηαλ ε ζρεηηθή δηαθνξά ζηηο απφιπηεο θαηαιιειφηεηεο ησλ θαιχηεξσλ θαη κέζσλ 

κειψλ ηνπ πιεζπζκνχ πέθηεη θάησ απφ (ππεξβαίλεη) ηελ ηηκή rdiflo (rdifhi). 

4.3.6 Απσικόρ πςθμόρ μεηάλλαξηρ pmut 

Καηα ζπλζήθε, ε ηηκή ηνπ pmut αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα (1) πνπ έρεη θάζε 

γνλίδην λα επεξεαζηεί απφ κεηάιιαμε θαηά ηε γέλλεζε. Γηα θάζε γνλίδην παξάγεηαη έλαο 

ηπραίνο αξηζκφο R  [0.0,1.0] θαη ε κεηάιιαμε δηεμάγεηαη κφλν αλ Rpmut. Η ίδηα ε 

κεηάιιαμε ζπλίζηαηαη ζηελ παξαγσγή ελφο ηπραίνπ αθέξαηνπ αξηζκνχ Κ[0.9], θαη ζηελ 

επαλαθνξά ηεο γνληδηαθήο ηηκήο ζε Κ , αο ζεκεησζεί νηη ππάξρεη 1/10 πηζαλφηεηα νηη ην Κ 

ζα είλαη ίζν κε ηελ αξρηθή γνληδηαθή ηηκή , ζηελ νπνία πεξίπησζε ε κεηάιιαμε δελ έρεη 

θαλέλα θαηλνηππηθφ απνηέιεζκα. 

4.3.7 Καηώηαηορ πςθμόρ μεηάλλαξηρ pmutmn 

 Υξεζηκνπνηείηε κφλν αλ imut=2, ε πξνεπηινγή είλαη pmutmn=0.0001, Ο θαηψηαηνο 

ξπζκφο κεηάιιαμεο είλαη εθηθηφο θάησ απφ κεηαβιεηή ζπκπεξηθνξά κεηάιιαμεο. 

4.3.8 Ανώηαηορ πςθμόρ μεηάλλαξηρ pmutmx 

Υξεζηκνπνηείηε κφλν αλ imut=2, ε πξνεπηινγή είλαη pmutmx=0]. Ο κέγηζηνο ξπζκφο 

κεηάιιαμεο είλαη εθηθηφο θάησ απφ κεηαβιεηή ζπκπεξηθνξά κεηάιιαμεο. Σππηθά ην pmut 

θαη/ή pmutmx πξέπεη λα είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ηελ κνλάδα δηαθνξεηηθά είλαη πηζαλφ 

λα εκθαληζζεί ζρεδφλ απφιπηε ηπραηνπνίεζε ζε θάζε απφγνλν. Κάησ απφ πιήξε 

γελεαινγηθή αληηθαηάζηαζε θαη αλ δελ έρεη ελεξγνπνηεζεί ν ειηηηζκφο (ζέηνληαο ielite=1), 

ην PIKAIA ζα εθδψζεη πξνεηδνπνηήζεηο αλ pmut>0.05, ή αλ imut=2 θαη pmutmx>0.05. 

4.3.9 Καηαλληλόηηηα fdif  

To PIKAIA ρξεζηκνπνηεί ηελ θαηάηαμε γηα λα νξίζεη ηελ θαηαιιειφηεηα. Σα άηνκα αξρηθά 

θαηαηάζζνληαη σο [1,2,...,np], ζχκθσλα κε ηελ ―πξαγκαηηθή θαηαιιειφηεηα‖ , φπνπ εμ 

νξηζκνχ ην θαηαιιειφηεξν άηνκν έρεη ηάμε 1 θαη ην ιηγφηεξν θαηάιιειν np, αληίζηνηρα.  
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4.3.10  ΢σέδια αναπαπαγυγήρ irep  

Η αθέξαηε παξάκεηξνο δειψλεη ηελ επηινγή ελφο απφ ηα ηξία δηαζέζηκα ζρέδηα 

αλαπαξαγσγήο. Θέηνληαο irep = 1 επηιέγεηαη πιήξε γελεαινγηθή αληηθαηάζηαζε , θαη 

irep=2 ή irep =3 ζηαζεξήο θαηάζηαζεο αλαπαξαγσγή. ΢ηηο ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο έλαο 

απφγνλνο εηζάγεηαη κφλν αλ (1) ε θαηαιιειφηεηά ηνπ είλαη αλψηεξε απφ απηή ηνπ 

ιηγφηεξν θαηάιιεινπ κέινπο ηνπ πιεζπζκνχ, θαη (2) ν γνλφηππνο ηνπ δηαθέξεη ζε 

ηνπιάρηζηνλ έλα γνλίδην απφ θάζε γνλφηππν πνπ ήδε ππάξρεη ζηνλ πιεζπζκφ. Σα δχν 

steady-state ζρέδηα αλαπαξαγσγήο δηαθέξνπλ κφλν ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα άηνκα 

ηνπ παιαηνχ πιεζπζκνχ δηαγξάθνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ λένπο απνγφλνπο αξθεηά 

θαηάιιεινπο γηα εηζαγσγή, κε irep=3 ν ιηγφηεξν θαηάιιεινο δηαγξάθεηαη (steady-state-

delete-worst plan).  Αλ απφ ηελ άιιε irep=2 έλα άηνκν απφ ηνλ παιαηφηεξν πιεζπζκφ 

επηιέγεηαη ηπραία θαη δηαγξάθεηαη , αλεμάξηεηα απφ ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ (steady-state-

delete-random plan). 

4.3.11  Δλιηιζμόρ ielite 

Η αθέξαηα παξάκεηξνο ειέγρεη ηε ρξήζε ηνπ ειηηηζκνχ. Ο ειηηηζκφο ηίζεηαη ζε εθαξκνγή 

αλ ielite=1, δηαθνξεηηθά δε γίλεηαη θακία ιεηηνπξγία. Οηαλ irep=2, ζέηνληαο ielite=1 

βεβαηψλεηαη φηη ην θαηαιιειφηεξν άηνκν δε ζα επηιεγεί γηα ηπραία δηαγξαθή. Απηή ε 

παξάκεηξνο δελ έρεη θακία επίδξαζε φηαλ irep=3.(steady-state-delete-worst reproduction 

plan) 

4.3.12  Δπιλογή επιπλέον ελέγσος irvb  

Θέηνληαο ivrb=1 ή ivrb=2 παξάγεηαη κία θαηαγξαθή παξακέηξσλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

θαζψο θαη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηελ ησξηλή θαηάζηαζε ηνπ πιεζπζκνχ. Απηά ηα 

δεδνκέλα εμφδνπ παξάγνληαη κε αλαθνξά ππνξνπηίλαο. Η πξψηε γξακκή of output 

πεξηιακβάλεη (1) ηελ αξίζκεζε ηνπ πιεζπζκνχ, (2) ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ πνπ 

εηζάγνληαη ζηνλ ηειεπηαίν γχξν ηεο δηαδηθαζίαο γέλλεζεο θαη (3) ηηο θαηαιιειφηεηεο ησλ 

θαιχηεξσλ, δεχηεξσλ θαη δηάκεζσλ αηφκσλ ζηνλ ησξηλφ πιεζπζκφ. Απηφ αθνινπζείηαη 

απφ n γξακκέο πνπ θαηαγξάθνπλ ηνπο θαηλνηχπνπο γηα ηα θαιχηεξα, δεχηεξα θαη κέζα 

άηνκα. 
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Πίλαθαο  4.1: Οη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζηνλ  PIKAIA [42] 

 

 

Πίλαθαο  4.2: Οη επηιεγκέλεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζηνλ PIKAIA γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

΢ηοισεία Μεηαβληηέρ Όνομα Σιμέρ 

1 np πιεζπζκφο 210 

2 ngen γεληέο 300 

3 nd Αθξίβεηα 

θσδηθνπνίεζεο 

9 

4 pcross Ρπζκφο 

δηαζηαχξσζεο 

0.6 

5 imut Μέζνδνο 

κεηάιιαμεο 

2 

6 pmut Αξρηθφο ξπζκφο 

κεηάιιαμεο 

0.005 

 

7 

 

pmutmn 

 

Καηψηαηνο 

ξπζκφο 

κεηάιιαμεο 

 

0.005 

 

8 

pmutmx Αλψηαηνο 

ξπζκφο 

0.07 
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κεηάιιαμεο 

9 fdif Καηαιιειφηεηα 1 

 

10 

irep ΢ρέδηα 

αλαπαξαγσγήο 

3 

11 ielite Διηηηζκφο 1 

12 ivrb Δπηινγή 

επηπιένλ 

ειέγρνπ 

2 

 

 

 

4.4 Γιαζύνδεζη ηος PIKAIA και ηος ππογπάμμαηορ  αξιολόγηζηρ  

Η δηαζχλδεζε ηνπ PIKAIA κε ην  πξφγξακκα αμηνιφγεζεο είλαη κηα εχθνιε δηαδηθαζία. Σν 

πξφγξακκα αμηνιφγεζεο είλαη δηαζέζηκν ζε γιψζζα f90 θαη ζε κνξθή αξρείνπ φλνκα.f90 

[42]. Έλα πξφγξακκα πνπ απνηειείηαη απφ ηηο δειψζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ηελ εθηέιεζε ηνπ XFOIL γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο θαη 

αληίζηαζεο, ηηο δειψζεηο ησλ ηειεζηψλ ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, ηελ εθηέιεζε ηεο 

γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ, ηελ εθηέιεζε ηνπ PIKAIA θαη ηελ εθηέιεζε ηεο εζσηεξηθήο 

δηαδηθαζίαο ηχπνπ FUNCTION. Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο αμηνιφγεζεο, ν PIKAIA δίλεη ηπραίεο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο απφ 0.0 έσο 1.0, αξηζκνχ n, φπνπ n είλαη ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ 

ζρεδίαζεο (design variables). Με ηνλ φξν κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο, αλαθέξνληαη νη 

κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο δειαδή ην κήθνο ρνξδήο θαη ε γσλία βήκαηνο, ηηο νπνίεο 

κεηαρεηξίδεηαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαη ζην 

πξφγξακκα έρεη επηιερζεί n=22. 

Σν πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο αλαδεηεί ηε βέιηηζηε ηηκή ηεο ρνξδήο θαη ηεο γσλίαο 

βήκαηνο απφ έληεθα αθηηληθέο ζέζεηο πάλσ ζην πηεξχγην ζε ελελήληα, κε ζθνπφ λα 

κεγηζηνπνηνχλ ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ δξνκέα  κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη κε άκεζε 

ζπλέπεηα λα βειηηζηνπνηνχλ ηα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δξνκέα. Οη αθηηληθέο ζέζεηο 

πάλσ ζην πηεξχγην παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.3. 
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Πίλαθαο  4.3: Οη επηιεγκέλεο ηηκέο ησλ αθηηληθώλ ζέζεσλ πάλσ ζην πηεξύγην γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο 

Θέζη ζηο πηεπύγιο Ποζοζηό πηεπςγίος Μήκορ πηεπςγίος (m) 

1 0,130 2,665 

2 0,195 3,997 

3 0,250 5,125 

4 0,350 7,174 

5 0,450 9,225 

6 0,550 11,275 

7 0,650 13,325 

8 0,750 15,375 

9 0,870 17,835 

10 0,950 19,475 

11 0,990 20,300 

 

΢ηελ πεξηνρή δήισζεο ησλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ κέζα ζην αξρείν f90 ν ρξήζηεο 

δειψλεη ηηο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο πνπ ζα κείλνπλ ζηαζεξέο κέρξη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Όηαλ ν PIKAIA εθηειείηαη απφ ην πξφγξακκα, δίλνληαη ηπραίεο 

κεηαβιεηέο, ζηε ζπλέρεηα  νη κεηαβιεηέο απηέο εηζέξρνληαη ζηελ εζσηεξηθή δηαδηθαζία ε 

νπνία πεξηέρεη  ηελ ΒΔΜ ε νπνία  αλαδεηά ησλ βέιηηζην ζπληειεζηή αμνληθήο επαγσγήο 

κε αθξίβεηα ηεζζάξσλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ, νδεγψληαο έηζη ζηνλ βέιηηζην ζπληειεζηή 

ηζρχνο πνπ είλαη ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ε πνξεία απηή αθνινπζείηε 

κέρξη απηφ λα ηεξκαηηζηεί. 

Η εθηέιεζε ηνπ XFOIL γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ αξρείνπ XFOILCALL.bat θαη ηα δεδνκέλα 

ζην XFOIL εηζάγνληαη κέζσ ηνπ αξρείνπ XFOILCALL.key ην νπνίν κεηαηξέπεηαη θάζε 

θνξά γηα θάζε αθηηληθή ζέζε ψζηε λα επηιέγεη ηελ αληίζηνηρε αεξνηνκή θαη λα εθηειείηαη ην 

XFOIL κε ηνλ αληίζηνηρν Reynolds θαη Mach .  

΢ηε πεξίπησζε πνπ ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκνχο 

(constraints), νη πεξηνξηζκνί δειψλνληαη κέζα ζηελ εζσηεξηθή δηαδηθαζία. Ο αιγφξηζκνο 

αλακέλεη λα δηαβάζεη δειαδή  λα θαηαιάβεη ηνπο πεξηνξηζκνχο κέζα απφ ηελ ηειηθή ηηκή 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε θάζε γεληά [42]. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο 
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δηαζχλδεζεο ηνπ PIKAIA κε ην ινγηζκηθφ αμηνιφγεζεο θαη ζε επφκελε παξάγξαθν νη 

ξπζκίζεηο πνπ αθνξνχλ ζε θάζε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. ΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ην παξαθάησ αξρείν f90 σο 

πξφγξακκα αμηνιφγεζεο: 

 

Μέζα ζην πξφγξακκα δειψλεηαη ε εζσηεξηθή δηαδηθαζία ηχπνπ FUNCTION ε νπνία 

πεξηέρεη  ηε ζεσξία δίζθνπ ελέξγεηαο: 

FUNCTION CP_GEN(n, x) RESULT(fn_val) 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη έλα αξρείν  δεδνκέλσλ INPUT_PIK.dat, ην αξρείν απηφ 

πεξηέρεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηελ FUNCTION CP_GEN(n,x), ζηελ ζπλέρεηα  εθηειείηαη 

ε γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ :  

CALL rninit(seed) 

Αθνινπζεί ε εθηέιεζε ηεο ππνξνπηίλαο PIKAIA : 

CALL pikaia(CP_GEN,n,ctrl,x,f,STATUS,ig,c_cr) 

΢ηελ εμσηεξηθή δηαδηθαζία εηζέξρεηαη ην αξρείν INPUT_PIK.dat, ελψ εμέξρνληαη ηα αξρεία 

OPTIMUM BLADE.dat, BLADE.dat θαη GENERATION.dat. ΢ην ζρήκα 4.2, θαίλνληαη νη 

ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχληαη ζην εθηειέζηκν πξφγξακκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRAM OPTIMIZATION 
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΢ρήκα 4.2: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ εθηειέζηκνπ PROGRAM OPTIMIZATION 

 

MAIN PROGRAM 

XFOIL 

PIKAIA 

ARF INPUTS 

FUNCTION 

INPUTS 

 

Determination of local 

radius points (11 points) 

and limit of chord and 

pitch angle 
Linear interpolation of 

local radius points (from 11 

to 90 points) and 

Determination of Reynolds 

and Mach number for each 

point and write 

XFOILCALL.key 

Cha‖j‖.dat 

Write data inputs for the 

function 

 
PIKAIA Input /Output 

Input/Output 

Read data inputs 

Determination of local   

chord and pitch angle 

radius points  (11) from 

variables n 
Linear interpolation of 

local radius points, local 

chord and local pitch 

angle 

Start of BEM 

Calculation of total Cp 

coefficient and total 

Power 
Calculation of objective 

function value 

Generation.dat 

Blade.dat 

Optimum 

blade.dat (11 

points) 

If ig>ng 

True 

Optimum 

blade.dat 

(90 points) 
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΢ην παξαπάλσ εθηειέζηκν πξνγξάκκα ρξεζηκνπνηείηαη ε ππνξνπηίλα SUBROUTINE 

CONVERGENCE αιιά σο FUNCTION CP_GEN(n,x)   κε θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο απφ 

ηελ αληίζηνηρε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο εχξεζεο ηεο θακπχιεο ηζρχνο, ηεο 

θακπχιεο ζπληειεζηή ηζρχνο, ηεο θακπχιεο ζπληειεζηή ξνπήο πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζην 

θεθάιαην 2. Δπίζεο ζην πξφγξακκα γίλεηαη θιήζε ηνπ αξρείνπ δέζκεο call system 

("c:\BEM\XFOILCALL\XFOILCALL.bat"). Σν αξρείν απηφ πεξηέρεη ηηο παξαθάησ εληνιέο. 

"C:\BEM\XFOILCALL\\XFoil"< 

"C:\BEM\XFOILCALL\\XFOILCALL.key" 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη φια ηα αξρεία πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε βειηηζηνπνίεζε 

βξίζθνληαη ζηνλ θαηάινγν c:\BEM\. Έηζη, ζην παξαπάλσ αξρείν ε πξψηε ζεηξά εθηειεί 

ηελ εθαξκνγή Xfoil.exe ζηελ νπνία δίλεηαη ζαλ είζνδνο ε θαηαρψξηζε κεηξψνπ 

XFOILCALL.key. Σν αξρείν XFOILCALL.key, πεξηιακβάλεη εληνιέο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

XFOIL (έθδνζε 6.96) θαη ηηο εθηειεί κε ηε ζεηξά πνπ εκθαλίδνληαη ζηε θαηαρψξεζε 

κεηξψνπ. Σν XFOIL, εθηειεί ηηο εληνιέο θαη εμάγεη ην αξρείν dpl.pol, ζην νπνίν 

πεξηιακβάλνληαη ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αεξνηνκήο πνπ πεξηιακβάλεηαη 

ζην αξρείν ARF1…17.dat. Η FUNCTION CP_GEN(n, x) RESULT(fn_val) δηαβάδεη ην 

xfoilout.pol, εηζάγεη ηνπο ζπληειεζηέο άλσζεο θαη αληίζηαζεο ζηηο εμηζψζεηο θαη εμάγεη ηελ 

ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζχκθσλα κε ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ―δεκηνπξγεί‖ ηα 

δεδνκέλα γηα ηνλ αιγφξηζκν PIKAIA. 

Παξαθάησ αλαιχνληαη ηα θχξηα ζεκεία ηνπ πξνγξάκκαηνο: 

 Δπηινγή ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ 

 Δπηινγή ιεηηνπξγίαο (ζηαζεξψλ ή κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ) 

 Δπηινγή νιηθήο αθηίλαο δξνκέα 

 Δπηινγή αξηζκνχ ηαρπηήησλ σο ζεκεία βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ (1-3) 

 Δπηινγή πνζνζηνχ ζπκκεηνρήο ηεο θάζε ηαρχηεηαο 

 Δπηινγή  ηαρπηήησλ  βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ 

 Δπηινγή αξηζκνχ πηεξπγίσλ  

 Δπηινγή αλαινγίαο δηαζηάζεσλ πηεξπγίνπ 

 Δπηινγή αξηζκνχ Reynolds (αξρηθφ θαη ηειηθφ) 

 Δπηινγή ηξηζδηάζηαηεο δηφξζσζεο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο (πξναηξεηηθή) 

 Δγγξαθή  ηνπ αξρείνπ XFOILCALL.key γηα αθηηληθή ζέζε 
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 Δθηέιεζε ηνπ XFOIL θαη  

 Γήισζε κεηαβιεηψλ ηνπ PIKAIA 

 Δθηέιεζε ηνπ PIKAIA  

 Κιήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

 Δμαγσγή ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε θάζε ηπραία επηινγή 

κεηαβιεηψλ άιια θαη ζην ηέινο θάζε γεληάο. 
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5 Δκηέλεζη και αποηελέζμαηα 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξσηφηππνπ πηεξπγίνπ ηεο NTK500/41 θαη ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ πηεξπγίσλ. Οη 

βαζηθέο έλλνηεο ηεο ζεσξίαο BEM, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 20 θεθάιαην,   

ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο γηα ηελ παξαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηελ αλάιπζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πηεξπγίσλ. Ο ηειηθφο ζηφρνο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε εμαγσγή 

ηνπ βέιηηζηνπ πηεξπγίνπ, γηα έλα δξνκέα αλεκνγελλήηξηαο νξηδνληίνπ άμνλα δηακέηξνπ 41  

κέηξσλ. ΢ηελ  παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηξία παξαδείγκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ ζρεδηαζκνχ πηεξπγίσλ αλεκνγελλήηξηαο νξηδνληίνπ άμνλα, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δξνκέα αλεκνγελλήηξηαο δηακέηξνπ 41 κέηξσλ θαη ζπλνιηθά 

ηέζζεξα παξαδείγκαηα εμαγσγήο απνηειεζκάησλ απφ ην πξφγξακκα ππνινγηζκνχ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δξνκέα. ΢ην 30 θεθάιαην  παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ αεξνηνκή NACA 63415 ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

φιεο ηηο αθηηληθέο ζέζεηο ηνπ πηεξπγίνπ. ΢ην πξαγκαηηθφ πηεξχγην ρξεζηκνπνηείηαη ε 

αεξνηνκή NACA FFA-W3-301 (ζην ζεκείν 8m), ε αεξνηνκή NACA FFA-W3-241 (ζην 

ζεκείν 10m), ε αεξνηνκή NACA 63418 (ζην ζεκείν 16,5m) θαη ε αεξνηνκή NACA 63415 

(ζην ζεκείν 19m). ΢ηηο ελδηάκεζεο πεξηνρέο ηνπ πηεξχγηνπ αιιάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ αεξνηνκψλ  γηα λα δηαδερζνχλ ηελ επφκελε αεξνηνκή, ελψ θνληά ζηε βάζε ηελ 

θπιηλδξηθή κνξθή δηαδέρεηαη ε αεξνηνκή NACA FFA-W3-301. Γηα ηηο ππφινηπεο 

αεξνηνκέο δελ βξέζεθε ε γεσκεηξία ηνπο, ιφγσ ησλ δηθαησκάησλ αγνξάδνληαη ζε παθέηα 

αεξνηνκψλ.  Μφλν γηα ηελ naca 63415 βξίζθεηαη ειεχζεξε ε γεσκεηξία ηεο,  γηα ην ιφγν 

απηφ επηιέρζεθε ε NACA 63415 ζε φιν ην πηεξχγην, παξαδνρή ε νπνία αθνινπζείηαη θαη 

ζην βηβιίν [1].  

Σν πηεξχγην πνπ ζα βειηηζηνπνηεζεί είλαη ην πηεξχγην ηεο αλεκνγελλήηξηαο Nordtank 

500/41 [56]. Η αλεκνγελλήηξηα  NTK500/41  ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξφ βήκα, ζηαζεξέο 

ζηξνθέο (27,1 rpm), ζηηο νπνίεο ππνινγίζηεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. ΢ην θεθαιαίν 5.1 

παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δξνκέα κε ην αξρηθφ πηεξχγην (NTK500/41) θαη κε 

ηα λέα πηεξχγηα (optimum blade) ζε ιεηηνπξγία ζηαζεξψλ ζηξνθψλ. Δλψ ζην θεθάιαην 

5.2 ζε ιεηηνπξγία  ζηαζεξνχ βήκαηνο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ νπνηνδήπνηε δξνκέα απαηηείηαη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε θάπνηνπο θαθέινπο ζπγθεθξηκέλα αξρεία. Η γεσκεηξία ηεο επηιεγκέλεο 

αεξνηνκήο naca 63415 γηα θάζε αθηηληθή ζέζε βξίζθεηαη ζηε ζέζε c:\BEM\INPUT\ARF\ ζε 

αξρεία ηεο κνξθήο ARF1…17.dat (ν αξηζκφο έλα αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε αθηηληθή ζέζε 

κεηά ηε βάζε ηνπ πηεξπγίνπ) πνπ θάζε θνξά κπνξνχλ λα αιιάδνπλ θαη λα επηιέγνληαη 

δηαθνξεηηθέο αεξνηνκέο ζε άιιεο αθηηληθέο ζέζεηο.  
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Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ ηνπνζεηείηαη  ζηε ζέζε c:\BEM\INPUT\BLADE\ ζε αξρείν ηεο 

κνξθήο  .dat πνπ θάζε θνξά κπνξεί  λα αιιάδεη θαη λα επηιέγνληαη άιια πηεξχγηα. ΢ην 

ζρήκα 5.1, θαίλεηαη  ε δηάξζσζε ησλ αξρείσλ θαη ησλ θαθέισλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη 

ζην ζρήκα 5.2 θαίλνληαη νη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχληαη ζην εθηειέζηκν πξφγξακκα. 

 

 

΢ρήκα 5.1: Η δηάξζσζε ησλ αξρείσλ θαη ησλ θαθέισλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

XFOILCALL 

BEM 

DIAGRAMS INPUT MATLABCALL OUTPUT 

CL_CD 

WIND TURBINE 

CHARACTERISTICS 

BLADE 

INPUT PIKAIA 

WIND TURBINE 

CHARACTERISTICS 

AERFOIL 

CHARACTERISTICS 

ARF 

OPTIMUM BLADE 

FROM GENETIC 

ALGORITHM 

AERFOIL XYZ FOR 

SOLIDWORKS 

GENERATION 
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΢ρήκα 5.2: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ εθηειέζηκνπ PROGRAM BEM COMPUTING 

MATLAB 

MAIN PROGRAM (BEM COMPUTING) 

ARF 

INPUTS INPUTS BLADE 

INPUT 

Read blade geometry from 

"filename".dat 

CALL LINEAR INTERPOLATION 

BLADE 

BEM 

Input values of wind speed in BEM 

Write MATLAB.key 

Read airfoils geometry ( ARF"j".dat) 

Calculation of rotational speed 

Find Reynolds and Mach number 

CALL XFOILKEY 

CALL CONVERGENCE 

CALL MATLAB 

Write 

XFOILCALL.key 

CHA INPUTS 

Write LINEAR 

INTERPOLATIO

N BLADE.dat 

(90 points) 

Write total loads 

P_T_M_Vo.dat 

Write local coefficients 

and local loads 

Th_M_P.dat 

LOCAL 

AIRFOILS.dat 

Sum of local power, moment and 

thrust 

Diagrams 

XFOIL 
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5.1 Λειηοςπγία ζηαθεπού βήμαηορ  

΢ηε ιεηηνπξγία ζηαζεξνχ βήκαηνο επηιέρζεθαλ νη παξαθάησ ηηκέο ζηελ είζνδν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δξνκέα:  

 Οιηθή αθηίλα δξνκέα Rt=20,5 m 

 Σαρχηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο Vc=4m/s 

 Σαρχηεηα δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο Vf=25m/s 

 Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο  W=27,1rpm 

 Αξηζκφο πηεξπγίσλ  Blades=3 

 Βήκα ηαρχηεηαο Speedstep=1 

 Αλαινγία δηαζηάζεσλ  AR=19  

 Δπηινγή ηξηζδηάζηαηεο δηφξζσζεο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο (Correction=0) 

Η γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο naca 63415  παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 5.1  θαη ηα  δεθαεπηά 

αξρεία ησλ  αεξνηνκψλ ηνπνζεηνχληαη  ζηνλ θάθειν ARF. 

Πίλαθαο  5.1 : Η γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο naca  63415 

X Y Z 

1 0 0 

0,95028 0,00931 0 

0,90059 0,01884 0 

0,85085 0,02885 0 

0,80102 0,039 0 

0,75109 0,04907 0 

0,70106 0,05877 0 

0,65093 0,0678 0 

0,6007 0,07595 0 

0,55039 0,08298 0 

0,50000 0,08871 0 
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0,44955 0,09289 0 

0,39905 0,09527 0 

0,34852 0,09559 0 

0,298 0,09362 0 

0,2475 0,08941 0 

0,19705 0,08279 0 

0,14669 0,07348 0 

0,09647 0,06077 0 

0,07147 0,05261 0 

0,0466 0,04264 0 

0,02198 0,02964 0 

0,00991 0,02074 0 

0,00525 0,01585 0 

0,00300 0,01287 0 

0 0 0 

0,0070 -0,01087 0 

0,00975 -0,01305 0 

0,01509 -0,01646 0 

0,02802 -0,0222 0 

0,0534 -0,0300 0 

0,07853 -0,03565 0 

0,10353 -0,04009 0 

0,15331 -0,04656 0 

0,20295 -0,05095 0 

0,25250 -0,05361 0 

0,30200 -0,05474 0 
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0,35148 -0,05439 0 

0,40095 -0,05243 0 

0,45045 -0,04909 0 

0,50000 -0,04459 0 

0,54961 -0,03918 0 

0,5993 -0,03311 0 

0,64907 -0,0266 0 

0,69894 -0,01989 0 

0,74891 -0,01327 0 

0,79989 -0,00716 0 

0,84915 -0,00193 0 

0,89941 0,00184 0 

0,94972 0,00333 0 

1 0 0 

 

5.1.1 ΢ενάπιο 1: Τπολογιζμόρ ηυν σαπακηηπιζηικών ηος δπομέα για ηο 

ππυηόηςπο πηεπύγιο ηηρ NTK500/41 με σπήζη ηηρ αεποηομήρ naca 

63415 ζε όλερ ηιρ ακηινικέρ θέζειρ 

Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ είλαη ε γεσκεηξία ηνπ πξσηφηππνπ πηεξπγίνπ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο NTK500/41 [56]  θαη παξνπζηάδεηε ζηα ζρήκαηα  5.3, 5.2 θαη ζηνλ 

πίλαθα 5.2.  Σν αξρείν φλνκα.dat ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ θάθειν 

BLADE. 

 Πίλαθαο  5.2 : Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ [56} 

Ακηίνα 

(m) 

Υοπδή 

(m) 

Γυνία Βήμαηορ 

(μοίπερ) 

4,5 1,630 20,00 

5,5 1,597 16,30 

6,5 1,540 13,00 
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7,5 1,481 10,05 

8,5 1,420 7,45 

9,5 1,356 5,85 

10,5 1,294 4,85 

11,5 1,229 4,00 

12,5 1,163 3,15 

13,5 1,095 2,60 

14,5 1,026 2,02 

15,5 0,955 1,36 

16,5 0,881 0,77 

17,5 0,806 0,33 

18,5 0,705 0,14 

19,5 0,545 0,05 

20,3 0,265 0,02 

 

 

Καμπύλη διανομήρ σοπδήρ

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

1,70

1,80

4,5 5,1 5,7 6,3 6,9 7,5 8,1 8,7 9,3 9,9 10,5 11,1 11,7 12,3 12,9 13,5 14,1 14,7 15,3 15,9 16,5 17,1 17,7 18,3 18,9 19,5 20,1

Ακηίνα πηεπςγίος R (m)

Χ
ο

π
δ

ή
  

π
ηε

π
ς

γ
ίο

ς
 C

 (
m

)

 

Σρήκα  5.3 : Η δηαλνκή ηεο ρνξδήο  ηνπ πηεξπγίνπ  

 



185 

 

Καμπύλη διανομήρ γωνίαρ βήμαηορ
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Σρήκα  5.4: Η δηαλνκή ηεο γσλίαο βήκαηνο  ηνπ πηεξπγίνπ 

  

Σα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο εμάγνληαη ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\WIND 

TURBINE CHARACTERISTICS\ ζε αξρεία ηεο κνξθήο dat. ΢ην αξρείν P_T_M_Vo.dat   

εκθαλίδνληαη γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ:  

 ε ηζρχο P 

 ε ξνπή M 

 ε δχλακε αληίζηαζεο T 

 νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηζρχο Cp, ξνπήο Cm, αληίζηαζεο Ct 

 ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο επάλσ ζην δξνκέα Vr 

 ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο θαηάληη ηνπ δξνκέα Vd 

 ε ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ ι 

 ε ηαρχηεηα αλέκνπ Vo 

 ν ιφγνο επηθάλεηαο αλάληη θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα A0/AI 

΢ην αξρείν Th_M_P.dat εκθαλίδνληαη γηα θάζε αθηηληθή ζέζε πάλσ ζην πηεξχγην: 

 ε ηζρχο P 

 ε ξνπή M 

 ε δχλακε αληίζηαζεο T 

 νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηζρχο Cp, ξνπήο Cm, αληίζηαζεο Ct 
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 ν ζπληειεζηήο αμνληθήο επαγσγήο a 

 ε ηαρχηεηα αλέκνπ Vo 

 ε αθηηληθή ζέζε  

 ν ζπληειεζηήο εθαπηνκεληθήο επαγσγήο a‘ 

 ν ζπληειεζηήο Prandtl 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ψζηε λα παξαηεξεζεί  αξρηθά 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δξνκέα αιιά θαη κία πξψηε εηθφλα γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ξνήο ζην 

επίπεδν ηνπ δξνκέα θαη πίζσ απφ απηφ. Παξαθάησ εκθαλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε. Γηα ηα παξαπάλσ δεδνκέλα εηζφδνπ πξνέθπςαλ ηα 

αθφινπζα απνηειέζκαηα.  

Καμπύλη ιζσύορ δπομέα διαμέηπος 41m

0

100
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300
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k
w

)

 

Σρήκα  5.5: Η θακπύιε  ηζρύνο  ηνπ δξνκέα 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ιζσύορ δπομέα διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.6: Η θακπύιε ζπληειεζηή ηζρύνο  ηνπ δξνκέα  

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ δπομέα διαμέηπος 41m

0

0,1

0,2

0,3

0,4
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1
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Σρήκα 5.7: Η θακπύιε ζπληειεζηή ώζεο  ηνπ δξνκέα  
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Τςπικέρ καμπύλερ ηασύηηηαρ ανέμος ζηο δπομέα, ανάνηι και καηάνηι ηος δπομέα 

διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.8: Κακπύιεο  πηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζην δξνκέα θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα(Vo=ηαρύηεηα 

αλάληη,Vr=ηαρύηεηα ζην δξνκέα, Vd=ηαρύηεηα θαηάληη) 

 

 

 

Καμπύλη λόγος επίθάνειαρ ανάνηι - καηάνηι ηος δπομέα διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.9: Η θακπύιε ηνπ ιόγνπ επηθάλεηαο αλάληη πξνο θαηάληη ηνπ δξνκέα 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 4m/s 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 1 1 1 0,08 1 0,44 0,5 0,56 0,62 0,68 0,73 0,78 0,86 0,93 1 1 1 1 0,91
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Σρήκα  5.10: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 5m/s 
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Σρήκα  5.11: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 6m/s 
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Σρήκα  5.12: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 7m/s 

0
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Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a
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Σρήκα  5.13: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 8m/s 
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Σρήκα  5.14: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

 

 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 9m/s 
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Σρήκα  5.15: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 10m/s 
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Σρήκα  5.16: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε  

 

Πίλαθαο 5.3: Η πνζνζηηαία δηαθνξά ηεο ηζρύνο κεηαμύ ηνπ παξαδείγκαηνο ηνπ βηβιίνπ θαη ηνπ 

ζελαξίνπ 1 γηα έλα  εύξνο ηαρπηήησλ 4m/s έσο 12m/s  

Σασύηηηα 

ανέμος 

(m/s) 

Ηζσύρ NTK500 

ζενάπιο 1(kw) 

Ηζσύρ NTK500 

βιβλίος [1](kw) 

Ποζοζηιαία 

διαθοπά 

(%) 

4 7,0 19,2 174,5 

5 23,8 47,5 99,4 

6 54,9 87,3 59,0 

7 105,8 135,8 28,4 

8 173,8 194,5 11,9 

9 271,0 265,1 -2,2 

10 367,5 323,3 -12,0 

11 428,7 387,3 -9,7 

12 500,2 446,9 -10,7 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.5 ν δξνκέαο παξνπζηάδεη κέγηζηε ηζρχ P=470kw ζε ηαρχηεηα 

αλέκνπ Vo=13m/s θαη κέγηζην ζπληειεζηή ηζρχνο Cp=0,46 ζε ι=6,46 δειαδή ζε Vo=9m/s 

(ζρήκα 5.6) κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδεη δηαθνξά κε ην δξνκέα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

βηβιίν [1] κε κέγηζηε ηζρχ P=570kw ζε Vo=17m/s θαη κέγηζην ζπληειεζηή ηζρχνο Cp=0,5 

ζε ι=9,7 δειαδή ζε Vo=6m/s. Δπίζεο ζπγθξίλνληαο ηα δχν πηεξχγηα, ν πξσηφηππνο 

δξνκέαο ηνπ βηβιίνπ παξνπζηάδεη θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά απφ 4m/s έσο 8m/s θαη απφ 

13m/s έσο 25m/s, ελψ ν δξνκέαο (ζελάξην 1) παξνπζηάδεη θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά απφ 

9m/s έσο 12m/s φπσο παξαηεξείηε ζηνλ πίλαθα 5.3. Απηέο νη δηαθνξέο νθείινληαη θπξίσο 

ζηηο δηαθνξεηηθέο παξαδνρέο: 

 γηα ηελ ηνπνζέηεζε κνλφ ηεο αεξνηνκήο naca 63415 ζε φιν ην πηεξχγην 

 ζηηο δηαθνξέο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο θαη αληίζηαζεο ζηα παξαδείγκαηα ηνπ 

βηβιίνπ θαη ηνπ XFOIL.  

Δπίζεο παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηα ζεκεία κεηά ην κέγηζην ηεο θακπχιεο ελψ θαη νη δχν  

θακπχιεο ζρεκαηίδνληαη κε εθαξκνγή ηεο BEM. Απηφ νθείιεηαη: 

 ζηελ ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Viterna [40]  νη νπνίεο ππνινγίδνπλ ηνπο 

πξαγκαηηθνχο ζπληειεζηέο Cl θαη Cd γηα γσλία πξφζπησζεο κεγαιχηεξεο ηεο 

γσλίαο κέγηζηνπ ζπληειεζηή άλσζεο  Clmax.   

΢ε γεληθή εηθφλα ην πξφγξακκα δείρλεη λα ιεηηνπξγεί ζσζηά θαη λα ζρεδηάδεη θπζηνινγηθέο 

θακπχιεο παξά ηηο δηαθνξέο κε ηα  απνηειέζκαηα ηνπ βηβιίνπ.  

΢ην ζρήκα 5.7 ζηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ 7m/s, 8m/s θαη 9m/s ν ζπληειεζηήο ψζεο ηνπ 

δξνκέα παξνπζηάδεη  ζηαζεξή ηηκή αξθεηά θνληά ζηελ ηηκή Ct=0.9. 

΢ην ζρήκα 5.8 εκθαλίδεηαη ε ηαρχηεηα αλέκνπ αλάληη, πάλσ θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα. Η 

κείσζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ Vr θαη Vd είλαη κεγάιε απφ 4m/s έσο10m/s. Καλνληθά ε 

κείσζε  θαηάληη είλαη δηπιάζηα ηεο κείσζεο πάλσ ζην δξνκέα. Η κείσζε απηή δελ 

θαίλεηαη απφ 4m/s έσο θαη 7m/s ιφγσ ηεο παξαδνρήο ζην πξφγξακκα γηα ηελ ηηκή ηεο 

Vd. Δάλ ε Vd είλαη κηθξφηεξε ηνπ κεδελφο επεηδή ν ζπληειεζηήο αμνληθήο επαγσγήο a, 

είλαη κεγαιχηεξφο ηνπ 0.5, λα νξίδεηαη ε Vd=0. Η κεγάιε κείσζε ηεο Vr απφ 4m/s έσο 

8m/s ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κηθξή ηηκή ηνπ  ιφγνπ επηθάλεηαο αλάληη πξνο θαηάληη φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.9 γηα ηηο ίδηεο ηαρχηεηεο αλέκνπ πξνθαιεί κεγάιε αλάπηπμε 

ηπξβψδνπο ξνήο ζηνλ νκφξξνπ θαη παξάιιεια κεησκέλε ηαρχηεηα ζε αξθεηά κεγάιε 

επηθάλεηα πίζσ απφ ηνλ δξνκέα, δειαδή πνιχ δπζκελείο ζπλζήθεο ηφζν γηα ηνλ ίδην ην 

δξνκέα αιιά θαη γηα έλα αηνιηθφ πάξθν. 
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΢ηα ζρήκαηα 5.10 έσο 5.16 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Ct ζε θάζε αθηηληθή 

ζέζε. Γηα ηαρχηεηεο αλέκνπ 4m/s έσο θαη 6m/s ε δηαλνκή ηνπ Ct είλαη  έληνλα 

αλνκνηφκνξθε ην νπνίν είλαη κε επηζπκεηφ. Αληίζεηα απφ 6m/s έσο θαη 9m/s είλαη ζρεδφλ 

νκνηφκνξθε ζηα πεξηζζφηεξα ζεκεία ειέγρνπ πάλσ ζην πηεξχγην, πξάγκα πνπ δειψλεη 

ηελ ζρεδφλ νκαιή ιεηηνπξγία απφ ηελ πιεπξά ηεο θαηαλνκήο δπλάκεσλ πάλσ ζην 

πηεξχγην αιιά φρη θαη ηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ δξνκέα. Απφ ηα παξαπάλσ θξίλεηαη φηη 

ην πξφγξακκα εμάγεη δεδνκέλα  κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα.    

 

5.1.2 ΢ενάπιο 2: Τπολογιζμόρ ηυν σαπακηηπιζηικών ηος δπομέα για 

πηεπύγιο πος δημιοςπγήθηκε με ηο ππόγπαμμα βεληιζηοποίηζηρ για 

ηασύηηηα ανέμος 7.5 m/s 

  

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ ην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνίεζε ηα ίδηα 

αξρεία κε ηελ γεσκεηξία ησλ αεξνηνκψλ απφ ηνλ ίδην θάθειν ζηε ζέζε 

c:\BEM\INPUT\ARF\. 

΢ηε δεκηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ επηιέρζεθαλ νη παξαθάησ ηηκέο ζηελ είζνδν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ πηεξπγίνπ:  

 Λεηηνπξγία ζηαζεξψλ ζηξνθψλ (Operation=1)  

 Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο  W=27,1rpm 

 Οιηθή αθηίλα δξνκέα Rt=20,5 m 

 Αξηζκφο ζεκείσλ ηαρπηήησλ αλέκνπ Points=1 

 Πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο θάζε ηαρχηεηαο αλέκνπ: 1.0%  

 Δπηινγή ηαρπηήησλ αλέκνπ: V=7.5 m/s 

 Αξηζκφο πηεξπγίσλ  Blades=3 

 Λφγνο πιεπξάο  AR=19 

 Δπηινγή ηξηζδηάζηαηεο δηφξζσζεο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο (Correction=0) 

 

Σα αξρεία εμφδνπ είλαη ηα αξρεία blade.dat, optimum blade.dat θαη LINEAR 

INTERPOLATION BLADE.dat ζηε ζέζε  c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM 
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GENETIC ALGORITHM\, ην αξρείν generation.dat ζηε ζέζε 

c:\BEM\OUTPUT\GENERATION\ θαη ηα αξρεία INPUT_PIK.dat θαη ζηε ζέζε 

c:\BEM\INPUT\INPUT PIKAIA\. Σα αξρεία blade.dat, linear interpolation blade.dat θαη 

generation.dat αλαλεψλνληαη  παξάιιεια κε ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο κε ζθνπφ λα δείρλνπλ ηελ κεηαβνιή ησλ ηηκψλ. Σν αξρείν generation.dat 

δείρλεη ηελ πνξεία ηεο ζχγθιηζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, δειαδή ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο ηνπ δξνκέα ζηελ επηζπκεηή ηηκή 0.59259. Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε ην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο θαη παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα  5.18, 

5.19 θαη ζηνλ πίλαθα 5.4. 

΢ην ζρήκα 5.17 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ζχγθιηζεο ηεο εθηέιεζεο. ΢ηνλ νξηδφληην 

άμνλα θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ γεληψλ. ΢ηνλ θαηαθφξπθν θαίλεηαη κε ζεηηθφ πξφζεκν ε 

ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα ε βέιηηζηε αεξνηνκή πνπ ζα 

πξνθχςεη, ζα έρεη ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ ζα πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο Cp=0,59259. 

Η κνξθή ηνπ ζρήκαηνο κε θάπνηα επδηάθξηηα πιαηφ ιχζεσλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή. ΢ην 

πξψην πιαηφ, φπνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηαηεξεί ηε ηηκή 0,451465 γηα 20 

ζπλερφκελεο γεληέο φπνπ θαη επέξρεηαη ε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο. Η πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο είλαη κηθξή θαη θπκαίλεηαη απφ 0,5% έσο 7% αιιά ν πιεζπζκφο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ηθαλνπνηεηηθά κεγάινο ψζηε θάπνηα άηνκα λα ππνζηνχλ κεηάιιαμε. Απηή ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη θαη ζηα επφκελα πιαηφ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο αλαπξνζαξκνγήο 

είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο κε ηα δηαθξηηά πιαηφ ηηκψλ. 

Η ζχγθιηζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αιιαγή αθφκε θαη ζηηο 

250 γεληέο, πνπ είλαη ην ζεκείν φπνπ ε CP_GEN ιακβάλεη ηελ ηηκή 0,531912 θαη 

κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα κέρξη ηηο 300 γεληέο ιακβάλνληαο ηελ ηηκή 0,537396, θηάλνληαο 

ζην πνζνζηφ 0,9068 ηνπ νξίνπ ηνπ betz . 
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Διάγπαμμα ζύγκλιζηρ ηηρ ανηικειμενικήρ ζςνάπηηζηρ 
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Σρήκα  5.17 : Γηάγξακκα ζύγθιηζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο Cp  

 

Πίλαθαο  5.4 : Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ 

Ακηίνα 

(m) 

Υοπδή 

(m) 

Γυνία Βήμαηορ 

(μοίπερ) 

2,665 1,238 37,431 

3,997 1,552 27,122 

5,125 2,023 19,313 

7,175 1,742 12,394 

9,225 1,274 8,897 

11,275 1,053 7,443 

13,325 0,824 6,945 

15,375 0,586 4,993 

17,835 0,438 2,358 

19,475 0,325 1,698 

20,3 0,266 1,366 
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Σρήκα  5.18: Η δηαλνκή ηεο ρνξδήο ηνπ βειηηζηνπνηεκέλνπ πηεξπγίνπ θαη ηνπ πξσηόηππνπ 

πηεξπγίνπ ηεο NTK500/41 
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Σρήκα  5.19: Η δηαλνκή ηεο γσλίαο βήκαηνο ηνπ βειηηζηνπνηεκέλνπ πηεξπγίνπ θαη ηνπ πηεξπγίνπ 

ηεο NTK500/41 

΢ηνλ πίλαθα 5.4 θαη ζηα ζρήκαηα 5.18 θαη 5.19 παξνπζηάδεηαη ε λέα γεσκεηξία ηνπ 

πηεξπγίνπ, ε νπνία παξνπζηάδεη αξθεηέο δηαθνξέο κε ην αξρηθφ πηεξχγην. Σν αξρηθφ 

πηεξχγην ζην ζεκείν 4,5m παξνπζηάδεη ην κέγηζην κήθνο ρνξδήο c=1,63m  θαη γσλία 
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βήκαηνο ζ=20,0 κνίξεο ελψ ην λέν πηεξχγην ζην ζεκείν 5,12m παξνπζηάδεη κήθνο 

c=2,06m θαη ζ=19,31 κνίξεο. Η κέγηζηε ρνξδή ζην λέν πηεξχγην εκθαλίδεηαη ζην ζεκείν  

5,12m θαη είλαη c=2,06m, ελψ ζηα πξνεγνχκελα ζεκεία  κε θαηεχζπλζε πξνο ηε βάζε ε 

ρνξδή κεηψλεηαη γξακκηθά. Η δηαθνξά ζηε γσλία βήκαηνο θαη ζην κήθνο ρνξδήο νθείιεηαη 

ζην φηη ην αξρηθφ πηεξχγην έρεη ζρεδηαζηεί γηα βέιηηζηε ιεηηνπξγία ζε ηαρχηεηα αλέκνπ 

6m/s δειαδή ι=9,7 κε ρξήζε θαη ησλ άιισλ αεξνηνκψλ ζηα  ππφινηπα ζεκεία ηνπ 

πηεξπγίνπ, ελψ ην λέν ζε Vo=7.5m/s δειαδή ι=7,73 κφλν κε ρξήζε ηεο αεξνηνκήο naca 

63415. Γηα ην ιφγν απηφ παξαηεξνχκε φηη ην λέν πηεξχγην είλαη πην ιεπηφ ζην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ θαη ε γσλία βήκαηνο πην κεγάιε θαηά δχν κνίξεο πεξίπνπ. Γηα κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη γηα ζεκεία πνην θνληά ζηε βάζε απαηηνχληαη κεγαιχηεξεο γσλίεο 

βήκαηνο ψζηε ε γσλία πξφζπησζεο λα βξίζθεηαη ζε ηδαληθέο ηηκέο, νη νπνίεο είλαη 

δηαθνξεηηθέο γηα θάζε αεξνηνκή θαη απηφ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ γεσκεηξία ηνπ 

πηεξπγίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα ζεκεία θνληά ζηε βάζε ζπκκεηέρνπλ ιηγφηεξν ζηελ 

παξαγσγή ηζρχνο θαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ην αληηιακβάλεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο ηηκήο 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

Σν αξρείν φλνκα.dat ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ θάθειν BLADE. Σα 

δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο εμάγνληαη ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\WIND 

TURBINE CHARACTERISTICS\ ζε αξρεία ηεο κνξθήο dat. ΢ην αξρείν P_T_M_Vo.dat   

εκθαλίδνληαη γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ:  

Σα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο εμάγνληαη ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\WIND 

TURBINE CHARACTERISTICS\ ζε αξρεία ηεο κνξθήο dat. ΢ην αξρείν P_T_M_Vo.dat   

εκθαλίδνληαη γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ:  

 ε ηζρχο P 

 ε ξνπή M 

 ε δχλακε αληίζηαζεο T 

 νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηζρχο Cp, ξνπήο Cm, αληίζηαζεο Ct 

 ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο επάλσ ζην δξνκέα Vr 

 ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο θαηάληη ηνπ δξνκέα Vd 

 ε ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ ι 

 ε ηαρχηεηα αλέκνπ Vo 

 ν ιφγνο επηθάλεηαο αλάληη θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα A0/AI 

΢ην αξρείν Th_M_P.dat εκθαλίδνληαη γηα θάζε αθηηληθή ζέζε πάλσ ζην πηεξχγην: 
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 ε ηζρχο P 

 ε ξνπή M 

 ε δχλακε αληίζηαζεο T 

 νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηζρχο Cp, ξνπήο Cm, αληίζηαζεο Ct 

 ν ζπληειεζηήο αμνληθήο επαγσγήο a 

 ε ηαρχηεηα αλέκνπ Vo 

 ε αθηηληθή ζέζε  

 ν ζπληειεζηήο εθαπηνκεληθήο επαγσγήο a‘ 

 ν ζπληειεζηήο Prandtl 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ψζηε λα παξαηεξεζεί  αξρηθά 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δξνκέα αιιά θαη κία πξψηε εηθφλα γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ξνήο ζην 

επίπεδν ηνπ δξνκέα θαη πίζσ απφ απηφ. Γηα ηα παξαπάλσ δεδνκέλα εηζφδνπ πξνέθπςαλ 

ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα.  
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Σρήκα  5.20: Η θακπύιε  ηζρύνο  ηνπ δξνκέα 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ιζσύορ δπομέα διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.21: Η θακπύιε ζπληειεζηή ηζρύνο  ηνπ δξνκέα  
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ δπομέα διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.22: Η θακπύιε ζπληειεζηή ώζεο  ηνπ δξνκέα  

 

 

 

Τςπικέρ καμπύλερ ηασύηηηαρ ανέμος ζηο δπομέα, ανάνηι και καηάνηι ηος δπομέα 
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Σρήκα 5.23: Κακπύιεο  πηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζην δξνκέα θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα(Vo=ηαρύηεηα 

αλάληη,Vr=ηαρύηεηα ζην δξνκέα, Vd=ηαρύηεηα θαηάληη) 
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Καμπύλη λόγος επίθάνειαρ ανάνηι - καηάνηι ηος δπομέα διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.24: Η θακπύιε ηνπ ιόγνπ επηθάλεηαο αλάληη πξνο θαηάληη ηνπ δξνκέα 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 4m/s 
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Σρήκα  5.25: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 5m/s 
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Σρήκα  5.26: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 6m/s 
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Σρήκα  5.27: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 7m/s 
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Σρήκα  5.28: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 8m/s 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,11 0,12 0,16 0,23 0,27 0,3 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,31 0,32 0,33 0,3 0,31 0,29

Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a

Σ
ς

ν
ηε

λ
εζ

ηή
ρ
 ώ

ζ
η

ρ
 ζ

ε 
κ
ά

θ
ε 

α
κ
ηι

ν
ικ

ή
 θ

έζ
η

 C
t

 

Σρήκα  5.29: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 9m/s 
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Σρήκα  5.30: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 10m/s 
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Σρήκα  5.31: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.20 ν δξνκέαο παξνπζηάδεη κέγηζηε ηζρχ P=781kw ζε 

ηαρχηεηα αλέκνπ Vo=15m/s θαη  ζην ζρήκα 5.21 κέγηζην ζπληειεζηή ηζρχνο Cp=0,536 ζε 

Vo=8m/s (ι=7,25) δειαδή θνληά  ζην ζεκείν πνπ ζρεδηάζηεθε λα είλαη βέιηηζηνο ζηελ 

ηηκή 7.5m/s . Απηφ έρεη σο  απνηέιεζκα λα εκθαλίδεη δηαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ 

δξνκέα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 5.1.1 ζελάξην 1 θαη κε ηνλ δξνκέα NTK500/41 ηνπ 

βηβιίνπ. Η δηαθνξά ζηελ παξαγφκελε ηζρχ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.5 θαη είλαη εκθαλήο ε  
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κεγάιε αχμεζε ηεο ηζρχο  ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο απφ 4m/s έσο θαη 6m/s. Δπίζεο 

ζεκαληηθή είλαη θαη ε αχμεζε ζηηο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. ΢πγθξίλνληαο ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ (πίλαθαο 5.5) ηνπ λένπ δξνκέα κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ δξνκέα 

(ζελαξίνπ 1) θαη κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ δξνκέα ηεο NTK500 [1] ηνπ βηβιίνπ 

παξαηεξνχκε ζεκαληηθή δηαθνξά ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε 

Vo=7-8m/s δειαδή ζην ζεκείν βειηηζηνπνίεζεο παξαηεξνχκε 31-27% θαη 2,7-14% 

αχμεζε ελψ ζηηο ηαρχηεηεο 4-6 ζπγθξίλνληαο κε ηα απνηειεζκαηά ηνπ βηβιίνπ 

παξαηεξνχκαη κείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο.    

Πίλαθαο  5.5: Η πνζνζηηαία αύμεζε ηεο ηζρύνο γηα έλα  εύξνο ηαρπηήησλ 4m/s έσο 12m/s 

Σασύηηηα 

ανέμος 

(m/s) 

Ηζσύρ 

NTK500 

ζενάπιο 

1(kw) 

Ηζσύρ ηος 

νέος 

δπομέα 

(kw) 

Ποζοζηιαία 

διαθοπά 

(%) 

Ηζσύρ NTK500 

[1](kw) 

Ποζοζηιαία 

διαθοπά 

(%) 

4 7,0 19,2 173,9 19,2 -0,2 

5 23,8 44,0 84,5 47,5 -7,4 

6 54,9 82,4 50,2 87,3 -5,6 

7 105,8 139,5 31,9 135,8 2,7 

8 173,8 221,8 27,6 194,5 14,0 

9 271,0 314,2 15,9 265,1 18,5 

10 367,5 416,5 13,3 323,3 28,8 

11 428,7 497,8 16,1 387,3 28,5 

12 500,2 575,3 15,0 446,9 28,7 

 

΢ην ζρήκα 5.22 ν ζπληειεζηήο ψζεο ηνπ δξνκέα παξνπζηάδεη  ζηαζεξή ηηκή αλάκεζα απφ 

0,8 θαη 0,9 ζηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ 7m/s έσο θαη 8m/s θαη παξαηεξνχκαη ηελ κεγαιχηεξε 

ηηκή 0,82 επεηδή έρνπκε αχμεζε ηνπ ηνπηθνχ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζε φιν ην πηεξχγην.  

΢ην ζρήκα 5.23 εκθαλίδεηαη ε ηαρχηεηα αλέκνπ αλάληη, πάλσ θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα. Η 

κείσζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ζε Vr θαη Vd είλαη κηθξφηεξε ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ 

απφ φηη ζην ζρήκα 5.8. Η κηθξή κείσζε ηεο Vr  ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κηθξή ηηκή ηνπ  

ιφγνπ επηθάλεηαο αλάληη πξνο θαηάληη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.24 γηα ηηο ίδηεο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ πξνθαιεί κείσζε ηεο αλάπηπμεο ηπξβψδνπο ξνήο ζηνλ νκφξξνπ θαη 

παξάιιεια ηθαλνπνηεηηθέο ηαρχηεηεο  πίζσ απφ ηνλ δξνκέα. 
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΢ηα ζρήκαηα 5.25 έσο 5.31 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Ct ζε θάζε αθηηληθή 

ζέζε. Γηα ηαρχηεηεο αλέκνπ 4m/s, 5m/s, 6m/s ε δηαλνκή ηνπ Ct είλαη αλνκνηφκνξθε ζε 

αξθεηά ζεκεία αιιά παξακέλεη νκνηφκνξθε δηαλνκή ζηα ζεκεία πνπ κεηέρνπλ πην πνιχ 

ζηελ παξαγσγή ηζρχνο θαη βξίζθνληαη ζε αξθεηή απφζηαζε απφ ηελ βάζε.  ΢ηελ ηηκή 

7m/s θαη ζε 8m/s είλαη νκνηφκνξθε ζηα πεξηζζφηεξα ζεκεία ειέγρνπ πάλσ ζην πηεξχγην, 

πξάγκα πνπ δειψλεη ηελ θαιή ιεηηνπξγία απφ ηελ πιεπξά ηεο θαηαλνκήο δπλάκεσλ 

πάλσ ζην πηεξχγην δειαδή ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. ΢ε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ ν 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο Ct  ζηα πεξηζζφηεξα ζεκεία  έρεη κεησζεί απφ ηελ ηηκή 1,00  πνπ 

παξνπζίαδε ην αξρηθφ πηεξχγην ζηελ ηηκή 0,88. Η ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κείσζε, ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο 

ζε θάζε αθηηληθή ζέζε πάλσ ζην πηεξχγην αιιά θαη ε βειηίσζε ησλ άιισλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, παξνπζηάδνπλ έλα πηεξχγην αξθεηά βειηησκέλν. Απφ ηα παξαπάλσ 

θξίλεηαη φηη ν λένο δξνκέαο έρεη βειηησζεί αξθεηά ζε φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζε ζρέζε 

κε ην αξρηθφ δξνκέα  ζε Vo=7-8m/s.  

 

5.1.3 ΢ενάπιο 3: Τπολογιζμόρ ηυν σαπακηηπιζηικών ηος δπομέα για 

πηεπύγιο πος δημιοςπγήθηκε με ηο ππόγπαμμα βεληιζηοποίηζηρ για 

ηασύηηηα ανέμος 6.5 , 7.5 και 8.5 m/s 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ ην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνίεζε ηα ίδηα 

αξρεία κε ηελ γεσκεηξία ησλ αεξνηνκψλ απφ ηνλ ίδην θάθειν ζηε ζέζε 

c:\BEM\INPUT\ARF\. 

΢ηε δεκηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ επηιέρζεθαλ νη παξαθάησ ηηκέο ζηελ είζνδν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ πηεξπγίνπ:  

 Λεηηνπξγία ζηαζεξψλ ζηξνθψλ (Operation =1)  

 Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο  W=27,1rpm 

 Οιηθή αθηίλα δξνκέα Rt=20,5 m 

 Αξηζκφο ζεκείσλ ηαρπηήησλ αλέκνπ Points=3 

 Πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο θάζε ηαρχηεηαο αλέκνπ: V1=0.33,  V2=0.34, V3=0.33 

 Δπηινγή ηαρπηήησλ αλέκνπ: V1=6.5 m/s, V2=7.5 m/s, V3=8.5 m/s 

 Αξηζκφο πηεξπγίσλ  Blades=3 



208 

 

 Λφγνο πιεπξάο  AR=19 

 Δπηινγή ηξηζδηάζηαηεο δηφξζσζεο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο (Correction=0) 

Σα αξρεία εμφδνπ είλαη ηα αξρεία blade.dat, optimum blade.dat θαη LINEAR 

INTERPOLATION BLADE.dat ζηε ζέζε  c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM 

GENETIC ALGORITHM\, ην αξρείν generation.dat ζηε ζέζε 

c:\BEM\OUTPUT\GENERATION\ θαη ηα αξρεία INPUT_PIK.dat θαη ζηε ζέζε 

c:\BEM\INPUT\INPUT PIKAIA\. Σα αξρεία blade.dat, linear interpolation blade.dat θαη 

generation.dat αλαλεψλνληαη  παξάιιεια κε ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο κε ζθνπφ λα δείρλνπλ ηελ κεηαβνιή ησλ ηηκψλ. Σν αξρείν generation.dat 

δείρλεη ηελ πνξεία ηεο ζχγθιηζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, δειαδή ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο ηνπ δξνκέα ζηελ επηζπκεηή ηηκή 0.59259. Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε ην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο θαη παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα  5.33, 

5.34 θαη ζηνλ πίλαθα 5.6. 

΢ην ζρήκα 5.32 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ζχγθιηζεο ηεο εθηέιεζεο. ΢ηνλ νξηδφληην 

άμνλα θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ γεληψλ. ΢ηνλ θαηαθφξπθν θαίλεηαη κε ζεηηθφ πξφζεκν ε 

ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα ε βέιηηζηε αεξνηνκή πνπ ζα 

πξνθχςεη, ζα έρεη ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ ζα πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο Cp=0,59259. 

Η κνξθή ηνπ ζρήκαηνο κε θάπνηα επδηάθξηηα πιαηφ ιχζεσλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή. ΢ην 

πξψην πιαηφ, φπνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηαηεξεί ηε ηηκή 0,381519 γηα 7 

ζπλερφκελεο γεληέο φπνπ θαη επέξρεηαη ε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο. Η πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο είλαη κηθξή θαη θπκαίλεηαη απφ 0,5% έσο 7% αιιά ν πιεζπζκφο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ηθαλνπνηεηηθά κεγάινο ψζηε θάπνηα άηνκα λα ππνζηνχλ κεηάιιαμε. Απηή ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη θαη ζηα επφκελα πιαηφ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο αλαπξνζαξκνγήο 

είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο κε ηα δηαθξηηά πιαηφ ηηκψλ. 

Η ζχγθιηζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αιιαγή αθφκε θαη ζηηο 

146 γεληέο, πνπ είλαη ην ζεκείν φπνπ ε CP_GEN ιακβάλεη ηελ ηηκή 0,501653 θαη 

κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα κέρξη ηηο 300 γεληέο ιακβάλνληαο ηελ ηηκή 0,506042 θηάλνληαο ζην 

πνζνζηφ 0,8539 ηνπ νξίνπ ηνπ betz . 
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Σρήκα  5.32 : Γηάγξακκα ζύγθιηζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο Cp  

 

Πίλαθαο  5.6 : Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ 

Ακηίνα 

(m) 

Υοπδή 

(m) 

Γυνία Βήμαηορ 

(μοίπερ) 

2,665 0,455 39,669 

3,997 1,247 29,184 

5,125 1,648 22,379 

7,175 1,465 14,681 

9,225 1,404 9,997 

11,275 1,004 7,318 

13,325 0,709 5,295 

15,375 0,576 4,824 

17,835 0,391 2,448 

19,475 0,365 2,272 

20,3 0,32 1,605 
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Σρήκα  5.33: Η δηαλνκή ηεο ρνξδήο ηνπ βειηηζηνπνηεκέλνπ πηεξπγίνπ θαη ηνπ πηεξπγίνπ ηεο 

NTK500/41 
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Σρήκα  5.34: Η δηαλνκή ηεο γσλίαο βήκαηνο ηνπ βειηηζηνπνηεκέλνπ πηεξπγίνπ θαη ηνπ πηεξπγίνπ 

ηεο NTK500/41 

΢ηνλ πίλαθα 5.6 θαη ζηα ζρήκαηα 5.33 θαη 5.34 παξνπζηάδεηαη ε λέα γεσκεηξία ηνπ 

πηεξπγίνπ, ε νπνία παξνπζηάδεη δηαθνξέο κε ην αξρηθφ πηεξχγην. Σν αξρηθφ πηεξχγην ζην 

ζεκείν 4,5m παξνπζηάδεη ην κέγηζην κήθνο ρνξδήο c=1,63m  θαη γσλία βήκαηνο ζ=20,0 

κνίξεο ελψ ην λέν πηεξχγην ζην ζεκείν 5,12m παξνπζηάδεη κήθνο c=1,648m θαη ζ=22,37 
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κνίξεο. Η κέγηζηε ρνξδή ζην λέν πηεξχγην εκθαλίδεηαη ζην ζεκείν  5,12m θαη είλαη 

c=1,648m, ελψ ζηα πξνεγνχκελα ζεκεία  κε θαηεχζπλζε πξνο ηε βάζε ε ρνξδή 

κεηψλεηαη γξακκηθά. Η δηαθνξά ζηε γσλία βήκαηνο θαη ζην κήθνο ρνξδήο νθείιεηαη ζην 

φηη ην αξρηθφ πηεξχγην έρεη ζρεδηαζηεί γηα βέιηηζηε ιεηηνπξγία ζε ηαρχηεηα αλέκνπ 6m/s 

δειαδή ι=9,7 κε ρξήζε θαη ησλ άιισλ αεξνηνκψλ ζηα  ππφινηπα ζεκεία ηνπ πηεξπγίνπ, 

ελψ ην λέν ζε Vo=6.5m/s,7.5m/s θαη 8,5m/s δειαδή απφ ι=9 έσο ι=6,82 κφλν κε ρξήζε 

ηεο αεξνηνκήο naca 63415. Γηα ην ιφγν απηφ παξαηεξνχκε φηη ην λέν πηεξχγην είλαη πην 

ιεπηφ ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θαη ε γσλία βήκαηνο πην κεγάιε θαηά δχν έσο ηξείο 

κνίξεο πεξίπνπ. Γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη γηα ζεκεία πνην θνληά ζηε βάζε 

απαηηνχληαη κεγαιχηεξεο γσλίεο βήκαηνο ψζηε ε γσλία πξφζπησζεο λα βξίζθεηαη ζε 

ηδαληθέο ηηκέο, νη νπνίεο είλαη δηαθνξεηηθέο γηα θάζε αεξνηνκή θαη απηφ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα ζεκεία θνληά ζηε βάζε 

ζπκκεηέρνπλ ιηγφηεξν ζηελ παξαγσγή ηζρχνο θαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ην 

αληηιακβάλεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Καζνξηζηηθφ είλαη 

θαη ην  πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο θάζε ηαρχηεηαο γηαπηφ θαη ην λέν παηεξχγην δελ δηαθέξεη 

πνιχ απφ ην πηεξχγην ζην ζελάξην 2, απφ ην 40%  εψο θαη ηελ άθξε ηνπ πηεξπγίνπ ηφζν 

ζηελ ρνξδή φζν θαη ζηελ γσλία βήκαηνο. Αληίζεηα απφ ηε βάζε έσο ην 40% παξαηεξείηαη  

δηαθνξά θαη ζηε ρνξδή θαη ζηε γσλία βήκαηνο αθνχ ζηα ζεκεία θνληά ζηε βάζε 

ππεξπζρχεη ε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα αλέκνπ. 

Σν αξρείν φλνκα.dat ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ θάθειν BLADE. Σα 

δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο εμάγνληαη ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\WIND 

TURBINE CHARACTERISTICS\ ζε αξρεία ηεο κνξθήο dat. ΢ην αξρείν P_T_M_Vo.dat   

εκθαλίδνληαη γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ:  

Σα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο εμάγνληαη ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\WIND 

TURBINE CHARACTERISTICS\ ζε αξρεία ηεο κνξθήο dat. ΢ην αξρείν P_T_M_Vo.dat   

εκθαλίδνληαη γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ:  

 ε ηζρχο P 

 ε ξνπή M 

 ε δχλακε αληίζηαζεο T 

 νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηζρχο Cp, ξνπήο Cm, αληίζηαζεο Ct 

 ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο επάλσ ζην δξνκέα Vr 

 ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο θαηάληη ηνπ δξνκέα Vd 

 ε ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ ι 
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 ε ηαρχηεηα αλέκνπ Vo 

 ν ιφγνο επηθάλεηαο αλάληη θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα A0/AI 

΢ην αξρείν Th_M_P.dat εκθαλίδνληαη γηα θάζε αθηηληθή ζέζε πάλσ ζην πηεξχγην: 

 ε ηζρχο P 

 ε ξνπή M 

 ε δχλακε αληίζηαζεο T 

 νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηζρχο Cp, ξνπήο Cm, αληίζηαζεο Ct 

 ν ζπληειεζηήο αμνληθήο επαγσγήο a 

 ε ηαρχηεηα αλέκνπ Vo 

 ε αθηηληθή ζέζε  

 ν ζπληειεζηήο εθαπηνκεληθήο επαγσγήο a‘ 

 ν ζπληειεζηήο Prandtl 

 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ψζηε λα παξαηεξεζεί  αξρηθά 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δξνκέα αιιά θαη κία πξψηε εηθφλα γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ξνήο ζην 

επίπεδν ηνπ δξνκέα θαη πίζσ απφ απηφ. Γηα ηα παξαπάλσ δεδνκέλα εηζφδνπ πξνέθπςαλ 

ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα. 
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Σρήκα  5.35: Η θακπύιε  ηζρύνο  ηνπ δξνκέα 
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Σρήκα 5.36: Η θακπύιε ζπληειεζηή ηζρύνο  ηνπ δξνκέα  
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Σρήκα 5.37: Η θακπύιε ζπληειεζηή ώζεο  ηνπ δξνκέα  

 

Τςπικέρ καμπύλερ ηασύηηηαρ ανέμος ζηο δπομέα, ανάνηι και καηάνηι ηος δπομέα 

διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.38: Κακπύιεο πηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζην δξνκέα θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα(Vo=ηαρύηεηα 

αλάληη,Vr=ηαρύηεηα ζην δξνκέα, Vd=ηαρύηεηα θαηάληη) 
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Καμπύλη λόγος επίθάνειαρ ανάνηι - καηάνηι ηος δπομέα διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.39: Η θακπύιε ηνπ ιόγνπ επηθάλεηαο αλάληη πξνο θαηάληη ηνπ δξνκέα 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 4m/s 

0

0,2

0,4
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0,8
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0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0,18 0,25 0,3 0,34 0,35 0,36 0,37 0,43 0,49 0,52 0,52 0,54

Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a

Σ
ς

ν
ηε

λ
εζ

ηή
ρ
 ώ

ζ
η

ρ
 ζ

ε 
κ
ά

θ
ε 

α
κ
ηι

ν
ικ

ή
 θ

έζ
η

 C
t

 

Σρήκα  5.40: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 5m/s 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0 0 0 0 1 1 1 0,2 0,24 0,27 0,3 0,33 0,35 0,36 0,36 0,37 0,4 0,43 0,45 0,44 0,45

Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a
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Σρήκα  5.41: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 6m/s 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0,01 0,01 0,03 0 0 0,12 0,17 0,21 0,26 0,29 0,3 0,32 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35 0,37 0,38 0,39 0,39 0,39

Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a
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Σρήκα  5.42: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 7m/s 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,03 0,05 0,08 0,12 0,14 0,17 0,21 0,24 0,29 0,31 0,32 0,33 0,33 0,34 0,33 0,34 0,33 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35

Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a
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Σρήκα  5.43: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 8m/s 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,04 0,08 0,11 0,15 0,18 0,2 0,24 0,27 0,3 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,31 0,31 0,31 0,3 0,3 0,31

Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a
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Σρήκα  5.44: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 9m/s 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,05 0,09 0,14 0,14 0,2 0,22 0,25 0,28 0,31 0,32 0,31 0,31 0,31 0,3 0,29 0,3 0,29 0,28 0,28 0,27 0,27 0,28

Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a
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Σρήκα  5.45: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 10m/s 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,04 0,09 0,15 0,19 0,21 0,23 0,26 0,28 0,31 0,31 0,3 0,3 0,27 0,28 0,27 0,27 0,26 0,26 0,25 0,23 0,26 0,25

Σςνηελεζηήρ αξονικήρ επαγωγήρ ζε κάθε ακηινική θέζη a
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Σρήκα  5.46: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.35 ν δξνκέαο παξνπζηάδεη  έλα επίπεδν κεγάισλ ηηκψλ 

ηζρχνο P~633kw ζε ηαρχηεηεο αλέκνπ Vo=13-15m/s θαη  ζην ζρήκα 5.36 κέγηζην 

ζπληειεζηή ηζρχνο Cp=0,524 ζε Vo=7m/s (ι=8,28) θαη πάιη έλα επίπεδν κεγάισλ ηηκψλ 

ζπληειεζηψλ ηζρχνο  απφ 6m/s-έσο 11m/s δειαδή θνληά  ζηα ζεκεία πνπ ζρεδηάζηεθε λα 

είλαη βέιηηζηνο. Απηφ έρεη σο  απνηέιεζκα λα εκθαλίδεη δηαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά κε 

ηνλ δξνκέα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 5.1.1 ζελάξην 1 θαη κε ηνλ δξνκέα NTK500/41 ηνπ 

βηβιίνπ. Η δηαθνξά ζηελ παξαγφκελε ηζρχ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.7 θαη είλαη εκθαλήο ε  
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κεγάιε αχμεζε ηεο ηζρχο  ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο απφ 4m/s έσο θαη 6m/s. Δπίζεο 

ζεκαληηθή είλαη θαη ε αχμεζε ζηηο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. ΢πγθξίλνληαο ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ (πίλαθαο 5.7) ηνπ λένπ δξνκέα κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ δξνκέα 

(ζελαξίνπ 1) θαη κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ δξνκέα ηεο NTK500 [1] ηνπ βηβιίνπ 

παξαηεξνχκε ζεκαληηθή δηαθνξά ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε 

Vo=7-9m/s δειαδή ζηα ζεκεία βειηηζηνπνίεζεο παξαηεξνχκε 35,4-13% θαη 5,5-16% 

αχμεζε ελψ ζηηο ηαρχηεηεο 4-6  ζπγθξίλνληαο κε ηα απνηειεζκαηά ηνπ βηβιίνπ 

παξαηεξνχκαη κείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο.    

Πίλαθαο  5.7 : Η πνζνζηηαία αύμεζε ηεο ηζρύνο γηα έλα  εύξνο ηαρπηήησλ 4m/s έσο 12m/s 

Σασύηηηα 

ανέμος 

(m/s) 

Ηζσύρ 

NTK500 

ζενάπιο 

1(kw) 

Ηζσύρ ηος 

νέος 

δπομέα 

(kw) 

Ποζοζηιαία 

διαθοπά 

(%) 

Ηζσύρ NTK500 

[1](kw) 

Ποζοζηιαία 

διαθοπά 

(%) 

4 7,0 18,9 170,3 19,2 -1,5 

5 23,8 44,0 84,5 47,5 -7,4 

6 54,9 85,8 56,2 87,3 -1,7 

7 105,8 143,2 35,4 135,8 5,5 

8 173,8 217,1 24,9 194,5 11,6 

9 271,0 307,7 13,6 265,1 16,1 

10 367,5 415,4 13,0 323,3 28,5 

11 428,7 538,9 25,7 387,3 39,1 

12 500,2 606,9 21,3 446,9 35,8 

 

΢ην ζρήκα 5.37 ν ζπληειεζηήο ψζεο ηνπ δξνκέα παξνπζηάδεη  ζηαζεξή ηηκή αλάκεζα απφ 

0,77 θαη 0,78 ζηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ 6m/s έσο θαη 8m/s.  ΢ην ζρήκα 5.38 εκθαλίδεηαη ε 

ηαρχηεηα αλέκνπ αλάληη, πάλσ θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα. Η κείσζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

ζε Vr θαη Vd είλαη κηθξφηεξε ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ απφ φηη ζην ζρήκα 5.6. Η κηθξή 

κείσζε ηεο Vr  ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κηθξή ηηκή ηνπ  ιφγνπ επηθάλεηαο αλάληη πξνο 

θαηάληη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.39 γηα ηηο ίδηεο ηαρχηεηεο αλέκνπ πξνθαιεί κείσζε ηεο 

αλάπηπμεο ηπξβψδνπο ξνήο ζηνλ νκφξξνπ θαη παξάιιεια ηθαλνπνηεηηθέο ηαρχηεηεο  

πίζσ απφ ηνλ δξνκέα. 
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΢ηα ζρήκαηα 5.40 έσο 5.46 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Ct ζε θάζε αθηηληθή 

ζέζε. Γηα ηαρχηεηεο αλέκνπ 4m/s, 5m/s, 6m/s ε δηαλνκή ηνπ Ct είλαη αλνκνηφκνξθε ζε 

αξθεηά ζεκεία, θαιχηεξε φκσο απφ ην ζελάξην 2. Αιιά παξακέλεη νκνηφκνξθε ε δηαλνκή 

ζηα ζεκεία πνπ κεηέρνπλ πην πνιχ ζηελ παξαγσγή ηζρχνο θαη βξίζθνληαη ζε αξθεηή 

απφζηαζε απφ ηελ βάζε.  ΢ηελ ηηκή 7m/s,8m/s θαη ζε 9m/s είλαη νκνηφκνξθε ζηα 

πεξηζζφηεξα ζεκεία ειέγρνπ πάλσ ζην πηεξχγην, πξάγκα πνπ δειψλεη ηελ θαιή 

ιεηηνπξγία απφ ηελ πιεπξά ηεο θαηαλνκήο δπλάκεσλ πάλσ ζην πηεξχγην δειαδή ζην 

ζεκείν ζρεδίαζεο. ΢ε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ ν ζπληειεζηή αληίζηαζεο Ct  ζηα 

πεξηζζφηεξα ζεκεία  έρεη κεησζεί απφ ηελ ηηκή 1,00  πνπ παξνπζίαδε ην αξρηθφ πηεξχγην 

ζηελ ηηκή 0,88. Η ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζε έλα έπξνο ηαρπηεηψλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ κείσζε, ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζε θάζε αθηηληθή ζέζε πάλσ ζην 

πηεξχγην αιιά θαη ε βειηίσζε ησλ άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ, παξνπζηάδνπλ έλα πηεξχγην 

αξθεηά βειηησκέλν. Απφ ηα παξαπάλσ θξίλεηαη φηη ν λένο δξνκέαο έρεη βειηησζεί αξθεηά 

ζε φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ δξνκέα  ζε έλα έπξνο ηαρπηήησλ 

6.5m/s -12m/s. 

 

5.2 Λειηοςπγία ζηαθεπήρ ηασύηηηαρ ακποπηεπςγίος λ 

΢ηε ιεηηνπξγία ζηαζεξήο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ ι επηιέρζεθαλ νη παξαθάησ ηηκέο ζηελ 

είζνδν ηνπ πξνγξάκκαηνο  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δξνκέα:  

 Λεηηνπξγία ζηαζεξήο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ (Operation=2)  

 Σαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ  ι=9 

 Οιηθή αθηίλα δξνκέα Rt=20,5 m 

 Σαρχηεηα έλαξμεο ιεηηνπξγίαο Vc=4m/s 

 Σαρχηεηα δηαθνπήο  ιεηηνπξγίαο Vf=25m/s 

 Αξηζκφο πηεξπγίσλ  Blades=3 

 Βήκα ηαρχηεηαο speedstep=1 

 Λφγνο πιεπξάο  AR=19      

 Δπηινγή ηξηζδηάζηαηεο δηφξζσζεο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο (Correction=0) 
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Η ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ ι επηιέγνληαλ δηαθνξεηηθή ζε θάζε ζελάξην. Η γεσκεηξία ηεο 

αεξνηνκήο naca 63415 παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 5.14  θαη ηα αξρεία ησλ  αεξνηνκψλ 

ηνπνζεηνχληαη  ζηνλ θάθειν ARF. 

5.2.1 ΢ενάπιο 4: Τπολογιζμόρ ηυν σαπακηηπιζηικών ηος δπομέα για 

πηεπύγιο πος δημιοςπγήθηκε με ηο ππόγπαμμα βεληιζηοποίηζηρ για  

ηασύηηηα ακποπηεπςγίος λ=9 και ηασύηηηερ ανέμος 7.5 m/s  

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ ην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνίεζε ηα ίδηα 

αξρεία κε ηελ γεσκεηξία ησλ αεξνηνκψλ απφ ηνλ ίδην θάθειν ζηε ζέζε 

c:\BEM\INPUT\ARF\. 

΢ηε δεκηνπξγία ηνπ πηεξπγίνπ επηιέρζεθαλ νη παξαθάησ ηηκέο ζηελ είζνδν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ πηεξπγίνπ:  

 Λεηηνπξγία ζηαζεξήο ηαρχηεηαο αθξνπηεξπγίνπ (Operation=2)  

 Σαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ  ι=9 

 Οιηθή αθηίλα δξνκέα Rt=20,5 m 

 Αξηζκφο ζεκείσλ ηαρπηήησλ αλέκνπ Points=1 

 Πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηεο θάζε ηαρχηεηαο αλέκνπ: V=1% 

 Δπηινγή ηαρπηήησλ αλέκνπ:  V=7.5 m/s 

 Αξηζκφο πηεξπγίσλ  Blades=3 

 Λφγνο πιεπξάο  AR=19 

 Δπηινγή ηξηζδηάζηαηεο δηφξζσζεο ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο (Correction=0) 

Σα αξρεία εμφδνπ είλαη ηα αξρεία blade.dat, optimum blade.dat θαη LINEAR 

INTERPOLATION BLADE.dat ζηε ζέζε  c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM 

GENETIC ALGORITHM\, ην αξρείν generation.dat ζηε ζέζε 

c:\BEM\OUTPUT\GENERATION\ θαη ηα αξρεία INPUT_PIK.dat θαη ζηε ζέζε 

c:\BEM\INPUT\INPUT PIKAIA\. Σα αξρεία blade.dat, linear interpolation blade.dat θαη 

generation.dat αλαλεψλνληαη  παξάιιεια κε ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο κε ζθνπφ λα δείρλνπλ ηελ κεηαβνιή ησλ ηηκψλ. Σν αξρείν generation.dat 

δείρλεη ηελ πνξεία ηεο ζχγθιηζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, δειαδή ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο ηνπ δξνκέα ζηελ επηζπκεηή ηηκή 0.59259. Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ 
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δεκηνπξγήζεθε κε ην πξφγξακκα βειηηζηνπνίεζεο θαη παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα  5.48, 

5.49 θαη ζηνλ πίλαθα 5.8. 

΢ην ζρήκα 5.47 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ζχγθιηζεο ηεο εθηέιεζεο. ΢ηνλ νξηδφληην 

άμνλα θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ γεληψλ. ΢ηνλ θαηαθφξπθν θαίλεηαη κε ζεηηθφ πξφζεκν ε 

ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα ε βέιηηζηε αεξνηνκή πνπ ζα 

πξνθχςεη, ζα έρεη ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ ζα πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο Cp=0,59259. 

Η κνξθή ηνπ ζρήκαηνο κε θάπνηα επδηάθξηηα πιαηφ ιχζεσλ είλαη ραξαθηεξηζηηθή. ΢ην 

ηξίην πιαηφ, φπνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε δηαηεξεί ηε ηηκή 0,452276 γηα 10 

ζπλερφκελεο γεληέο φπνπ θαη επέξρεηαη ε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο. Η πηζαλφηεηα 

κεηάιιαμεο είλαη κηθξή θαη θπκαίλεηαη απφ 0,5% έσο 7% αιιά ν πιεζπζκφο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ηθαλνπνηεηηθά κεγάινο ψζηε θάπνηα άηνκα λα ππνζηνχλ κεηάιιαμε. Απηή ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη θαη ζηα επφκελα πιαηφ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο αλαπξνζαξκνγήο 

είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο κε ηα δηαθξηηά πιαηφ ηηκψλ. 

Η ζχγθιηζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αιιαγή αθφκε θαη ζηηο 

240 γεληέο, πνπ είλαη ην ζεκείν φπνπ ε CP_GEN ιακβάλεη ηελ ηηκή 0,492157 θαη 

κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα κέρξη ηηο 300 γεληέο ιακβάλνληαο ηελ ηηκή 0,532662, θηάλνληαο 

ζην πνζνζηφ 0,8988 ηνπ νξίνπ ηνπ betz .  
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 Σρήκα  5.47: Γηάγξακκα ζύγθιηζεο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο Cp 

Πίλαθαο  5.8 : Η γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ 

Ακηίνα 

(m) 

Υοπδή 

(m) 

Γυνία Βήμαηορ 

(μοίπερ) 
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2,665 1,005 35,56 

3,997 1,34 24,687 

5,125 2,115 18,569 

7,175 1,903 12,124 

9,225 1,716 10,09 

11,275 1,415 9,006 

13,325 0,958 6,754 

15,375 0,458 3,318 

17,835 0,338 1,363 

19,475 0,286 0,281 

20,3 0,261 0,025 
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Σρήκα 5.48: Η δηαλνκή ηεο ρνξδήο ηνπ βειηηζηνπνηεκέλνπ πηεξπγίνπ θαη ηνπ πηεξπγίνπ ηεο 

NTK500/41 

 

 

 



224 

 

Καμπύλη διανομήρ γωνίαρ βήμαηορ

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38

2
,6

7

3
,2

4

3
,8

1

4
,3

7

4
,9

4

5
,5

4

6
,1

5

6
,7

7

7
,3

8

8
,0

0

8
,6

1

9
,2

3

9
,8

4

1
0
,4

6

1
1
,0

7

1
1
,6

9

1
2
,3

0

1
2
,9

2

1
3
,5

3

1
4
,1

5

1
4
,7

6

1
5
,3

8

1
5
,9

9

1
6
,6

1

1
7
,2

2

1
7
,8

4

1
8
,4

5

1
9
,0

7

1
9
,6

8

2
0
,3

0

Ακηίνα πηεπςγίος R (m)

Γ
ω

ν
ία

 β
ή

μ
α

ηο
ρ
 Θ

p
 (

μ
ο

ίπ
ερ

)
OPTIMUM BLADE BLADE NTK500/41

 

Σρήκα 5.49: Η δηαλνκή ηεο γσλίαο βήκαηνο ηνπ βειηηζηνπνηεκέλνπ πηεξπγίνπ θαη ηνπ πηεξπγίνπ ηεο 

NTK500/41 

 

΢ηνλ πίλαθα 5.8 θαη ζηα ζρήκαηα 5.48 θαη 5.49 παξνπζηάδεηαη ε λέα γεσκεηξία ηνπ 

πηεξπγίνπ, ε νπνία παξνπζηάδεη αξθεηέο δηαθνξέο κε ην αξρηθφ πηεξχγην. Σν αξρηθφ 

πηεξχγην ζην ζεκείν 4,5m παξνπζηάδεη ην κέγηζην κήθνο ρνξδήο c=1,63m  θαη γσλία 

βήκαηνο ζ=20,0 κνίξεο ελψ ην λέν πηεξχγην ζην ζεκείν 5,12m παξνπζηάδεη κήθνο 

c=2,11m θαη ζ=18,56 κνίξεο. Η κέγηζηε ρνξδή ζην λέν πηεξχγην εκθαλίδεηαη ζην ζεκείν  

5,12m θαη είλαη c=2,11m, ελψ ζηα πξνεγνχκελα ζεκεία  κε θαηεχζπλζε πξνο ηε βάζε ε 

ρνξδή κεηψλεηαη γξακκηθά. Η δηαθνξά ζηε γσλία βήκαηνο θαη ζην κήθνο ρνξδήο νθείιεηαη 

ζην φηη ην αξρηθφ πηεξχγην έρεη ζρεδηαζηεί γηα βέιηηζηε ιεηηνπξγία ζε ηαρχηεηα αλέκνπ 

6m/s δειαδή ι=9,7 κε ρξήζε θαη ησλ άιισλ αεξνηνκψλ ζηα  ππφινηπα ζεκεία ηνπ 

πηεξπγίνπ, ελψ ην λέν ζε Vo=7.5m/s δειαδή ι=9 κφλν κε ρξήζε ηεο αεξνηνκήο naca 

63415. Γηα ην ιφγν απηφ παξαηεξνχκε φηη ην λέν πηεξχγην είλαη πην ιεπηφ ζην 50% θαη 

κέηα θαη ε γσλία βήκαηνο πην κεγάιε θαηά δχν κνίξεο πεξίπνπ κάλν ζην κέζν ελψ είλαη 

ζρεδφλ ίδηα ζηα άιια ζεκεία. Γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη γηα ζεκεία πνην θνληά 

ζηε βάζε απαηηνχληαη κεγαιχηεξεο γσλίεο βήκαηνο ψζηε ε γσλία πξφζπησζεο λα 

βξίζθεηαη ζε ηδαληθέο ηηκέο, νη νπνίεο είλαη δηαθνξεηηθέο γηα θάζε αεξνηνκή θαη απηφ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ γεσκεηξία ηνπ πηεξπγίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα ζεκεία θνληά 

ζηε βάζε ζπκκεηέρνπλ ιηγφηεξν ζηελ παξαγσγή ηζρχνο θαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ην 

αληηιακβάλεηαη κε ηελ αιιαγή ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 
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Σν αξρείν φλνκα.dat ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πηεξπγίνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ θάθειν BLADE. Σα 

δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο εμάγνληαη ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\WIND 

TURBINE CHARACTERISTICS\ ζε αξρεία ηεο κνξθήο dat. ΢ην αξρείν P_T_M_Vo.dat   

εκθαλίδνληαη γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ:  

Σα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο εμάγνληαη ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\WIND 

TURBINE CHARACTERISTICS\ ζε αξρεία ηεο κνξθήο dat. ΢ην αξρείν P_T_M_Vo.dat   

εκθαλίδνληαη γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ:  

 ε ηζρχο P 

 ε ξνπή M 

 ε δχλακε αληίζηαζεο T 

 νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηζρχο Cp, ξνπήο Cm, αληίζηαζεο Ct 

 ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο επάλσ ζην δξνκέα Vr 

 ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο θαηάληη ηνπ δξνκέα Vd 

 ε ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ ι 

 ε ηαρχηεηα αλέκνπ Vo 

 ν ιφγνο επηθάλεηαο αλάληη θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα A0/AI 

΢ην αξρείν Th_M_P.dat εκθαλίδνληαη γηα θάζε αθηηληθή ζέζε πάλσ ζην πηεξχγην: 

 ε ηζρχο P 

 ε ξνπή M 

 ε δχλακε αληίζηαζεο T 

 νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηζρχο Cp, ξνπήο Cm, αληίζηαζεο Ct 

 ν ζπληειεζηήο αμνληθήο επαγσγήο a 

 ε ηαρχηεηα αλέκνπ Vo 

 ε αθηηληθή ζέζε  

 ν ζπληειεζηήο εθαπηνκεληθήο επαγσγήο a‘ 

 ν ζπληειεζηήο Prandtl 

Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ψζηε λα παξαηεξεζεί  αξρηθά 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δξνκέα αιιά θαη κία πξψηε εηθφλα γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ξνήο ζην 
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επίπεδν ηνπ δξνκέα θαη πίζσ απφ απηφ. Γηα ηα παξαπάλσ δεδνκέλα εηζφδνπ πξνέθπςαλ 

ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα. 
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Σρήκα  5.50: Η θακπύιε  ηζρύνο  ηνπ δξνκέα 
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Σρήκα 5.51: Η θακπύιε ζπληειεζηή ηζρύνο  ηνπ δξνκέα 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ δπομέα διαμέηπος 41m
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Σρήκα 5.52: Η θακπύιε ζπληειεζηή ώζεο  ηνπ δξνκέα  

 

Τςπικέρ καμπύλερ ηασύηηηαρ ανέμος ζηο δπομέα, ανάνηι και καηάνηι ηος δπομέα 
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Σρήκα 5.53: Κακπύιεο  πηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζην δξνκέα θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα(Vo=ηαρύηεηα 

αλάληη,Vr=ηαρύηεηα ζην δξνκέα, Vd=ηαρύηεηα θαηάληη) 
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Σρήκα 5.54: Η θακπύιε ηνπ ιόγνπ επηθάλεηαο αλάληη πξνο θαηάληη ηνπ δξνκέα 
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Σρήκα  5.55: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 5m/s 
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Σρήκα  5.56: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Σρήκα  5.57: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 7m/s 
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Σρήκα  5.58: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Σρήκα  5.60: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Καμπύλη ζςνηελεζηή ώζηρ πηεπςγίος για ηασύηηηα ανέμος 9m/s 
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Σρήκα  5.61: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Σρήκα  5.62: Η δηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.50 ν δξνκέαο παξνπζηάδεη κέγηζηε ηζρχ P=843kw ζε 

ηαρχηεηα αλέκνπ Vo=15m/s θαη  ζην ζρήκα 5.51 κέγηζην ζπληειεζηή ηζρχνο Cp=0,538 ζε 

Vo=8m/s (ι=7,5) δειαδή θνληά  ζην ζεκείν πνπ ζρεδηάζηεθε λα είλαη βέιηηζηνο ζηελ ηηκή 

7.5m/s . Απηφ έρεη σο  απνηέιεζκα λα εκθαλίδεη δηαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ 

δξνκέα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 5.1.1 ζελάξην 1 θαη κε ηνλ δξνκέα NTK500/41 ηνπ 

βηβιίνπ. Η δηαθνξά ζηελ παξαγφκελε ηζρχ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.9 θαη είλαη εκθαλήο ε  

κεγάιε αχμεζε ηεο ηζρχο  ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο απφ 4m/s έσο θαη 12m/s. ΢πγθξίλνληαο 
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ηελ παξαγφκελε ηζρχ (πίλαθαο 5.9) ηνπ λένπ δξνκέα κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ δξνκέα 

(ζελαξίνπ 2) θαη κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ λένπ δξνκέα παξαηεξνχκε ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ  θαη απηφ νθείιεηαη  ζηελ ιεηηνπξγέηα κεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ.  

Πίλαθαο  5.9 : Η πνζνζηηαία αύμεζε ηεο ηζρύνο γηα έλα  εύξνο ηαρπηήησλ 4m/s έσο 12m/s 

Σασύηηηα 

ανέμος 

(m/s) 

Ηζσύρ 

ζενάπιο 2 

(kw) 

Ηζσύρ ηος 

νέος 

δπομέα 

(kw) 

Ποζοζηιαία 

διαθοπά 

(%) 

4 19,2 27,2 35,1 

5 44,0 52,4 17,8 

6 82,4 91,8 12,6 

7 139,5 145,0 14,4 

8 221,8 222,8 17,7 

9 314,2 313,9 21,3 

10 416,5 413,0 30,1 

11 497,8 498,4 34,1 

12 575,3 598,7 40,8 

 

΢ην ζρήκα 5.52 ν ζπληειεζηήο ψζεο ηνπ δξνκέα παξνπζηάδεη  ζηαζεξή ηηκή αλάκεζα απφ 

0,8 θαη 0,9 ζηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ 4m/s έσο θαη 8m/s.  ΢ην ζρήκα 5.53 εκθαλίδεηαη ε 

ηαρχηεηα αλέκνπ αλάληη, πάλσ θαη θαηάληη ηνπ δξνκέα. Η κείσζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

ζε Vr θαη Vd είλαη  ζεκαληηθά κηθξφηεξε ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ απφ φηη ζε φινπο 

ηνπο ππφινηπνπο δξνκείο. Η κηθξή κείσζε ηεο Vr  ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κηθξή ηηκή ηνπ  

ιφγνπ επηθάλεηαο αλάληη πξνο θαηάληη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.54 γηα ηηο ίδηεο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ πξνθαιεί κείσζε ηεο αλάπηπμεο ηπξβψδνπο ξνήο ζηνλ νκφξξνπ θαη 

παξάιιεια ηθαλνπνηεηηθέο ηαρχηεηεο  πίζσ απφ ηνλ δξνκέα. 

΢ηα ζρήκαηα 5.55 έσο 5.61 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο Ct ζε θάζε αθηηληθή 

ζέζε. ΢ηελ ηηκή 4m/s  έσο θαη ζε 8m/s είλαη νκνηφκνξθε ζηα πεξηζζφηεξα ζεκεία ειέγρνπ 

πάλσ ζην πηεξχγην, πξάγκα πνπ δειψλεη ηελ θαιή ιεηηνπξγία απφ ηελ πιεπξά ηεο 

θαηαλνκήο δπλάκεσλ πάλσ ζην πηεξχγην δειαδή ζην ζεκείν ζρεδίαζεο. ΢ε φιεο ηηο 
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ηαρχηεηεο αλέκνπ ν ζπληειεζηή αληίζηαζεο Ct  ζηα πεξηζζφηεξα ζεκεία  έρεη κεησζεί απφ 

ηελ ηηκή 1,00  πνπ παξνπζίαδε ην αξρηθφ πηεξχγην ζηελ ηηκή 0,88. Η ζεκαληηθή αχμεζε 

ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κείσζε, ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζε θάζε αθηηληθή ζέζε πάλσ ζην πηεξχγην αιιά θαη ε βειηίσζε 

ησλ άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ, παξνπζηάδνπλ έλα πηεξχγην αξθεηά βειηησκέλν. Απφ ηα 

παξαπάλσ θξίλεηαη φηη ν λένο δξνκέαο έρεη βειηησζεί αξθεηά ζε φια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ δξνκέα  ζε Vo=4-8m/s. Απφ ηα παξαπάλσ θξίλεηαη φηη ν λένο 

δξνκέαο έρεη βειηησζεί αξθεηά ζε φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ 

δξνκέα αιιά θαη κε ηα παξαπάλσ ζελάξηα. 
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6 ΢ςμπεπάζμαηα  

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηχρζεθε θαη παξνπζηάζηεθε κηα κέζνδνο 

αεξνδπλακηθνχ ζρεδηαζκνχ πηεξπγίσλ αλεκνγελλήηξηαο νξηδνληίνπ άμνλα κε ρξήζε 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν (ΒΔΜ) ππνινγηζκνχ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δξνκέα. Σα πηεξχγηα αλαπαξίζηαληαη απφ ηα ζεκεία ησλ ρνξδψλ 

θαη ηηο γσλίεο βήκαηνο, ησλ νπνίσλ ηα ζεκεία ειέγρνπ απνηεινχλ ηηο ζρεδηαζηηθέο 

κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο, ηηο νπνίεο ρεηξίδεηαη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο γηα ηελ εχξεζε 

ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο. 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ πηεξπγίσλ κε ηελ κέζνδν ΒΔΜ, αλαπηχρζεθε θψδηθαο ζε γιψζζα 

Fortran 90, ν νπνίνο δνθηκάζηεθε γηα αξθεηέο γεσκεηξίεο πηεξπγίσλ θαη εμαθξηβψζεθε ζε 

πην βαζκφ κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη κε αθξίβεηα νπνηαδήπνηε γεσκεηξία. Όπσο θάλεθε 

θαη ζην θεθάιαην 4, ζηε παξάγξαθν ηεο αμηνιφγεζεο ησλ πηεξπγίσλ, ν αιγφξηζκνο 

δνπιεχεη κε πνιχ θαιή αθξίβεηα γηα έλα εχξνο ηαρπηήησλ 4m/s-13m/s. Η δηαθνξά πνπ 

εληνπίδεηαη είλαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ επηιέγνληαη αξθεηά ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ 

(π.ρ. 4m/s θαη 5m/s) θαη γηα ηελ πξνζέγγηζή ηεο κε κέζνδν ΒΔΜ, απαηηνχληαη 

πεξηζζφηεξα ζεκεία βειηηζηνπνίεζεο θαη σο εθ ηνχηνπ απμάλνληαη νη ζρεδηαζηηθέο 

κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Χζηφζν, ην αληηθείκελν ηεο 

εξγαζίαο δελ ήηαλ λα βξεζεί κηα ηέιεηα κέζνδνο ζρεδηαζκνχ ησλ πηεξπγίσλ κε ηελ 

κέζνδν ΒΔΜ. Απηφ ήηαλ απιά ην κέζνλ ψζηε λα κεησζεί ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ ζα 

επέθεξε πηζαλψο ε εηζαγσγή φισλ ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηθέξεηαο κηαο αεξνηνκήο σο 

ζρεδηαζηηθέο κεηαβιεηέο ζηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν. 

Σα ζεκεία ειέγρνπ ηνπ πηεξπγίνπ, εληάρζεθαλ ζηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν PIKAIA(έθδνζε 

1.0) σο ζρεδηαζηηθέο κεηαβιεηέο (κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο). Ο PIKAIA δηαζπλδέζεθε 

κε έλα ινγηζκηθφ αμηνιφγεζεο ην νπνίν αλαπηχρζεθε γηα ηε παξνχζα εξγαζία ζε γιψζζα 

Fortran 90 θαη ρξεζηκνπνηεί ην ινγηζκηθφ XFOIL (έθδνζε 6.96) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αεξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αεξνηνκψλ (νη θψδηθεο πνπ αλαπηχρζεθαλ 

παξαηίζεληαη ζηα Παξαξηήκαηα Ι θαη ΙΙ). 

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο, δελ ήηαλ απιά ε αλάπηπμε ινγηζκηθνχ βειηηζηνπνίεζεο πηεξπγίσλ 

αιιά θαη ε πξαθηηθή εθαξκνγή ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζε πξαγκαηηθέο πηεξχγηα. 

Δπηιέρζεθε ε αθεηεξία ηεο βειηηζηνπνίεζεο λα κελ είλαη νπνηνδήπνηε πηεξχγην, αιιά 

θάπνηα πηεξχγηα  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θαη απνηεινχλ πιένλ ην πεδίν ησλ 

πηεξπγίσλ γηα ρξήζε ζε αλεκνγελλήηξηεο. Έηζη επηιέρζεθε ε νηθνγέλεηα ην πηεξχγην ηεο 

NTK500/41, κε ρξήζε ηεο αεξνηνκήο naca 63415.. 
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Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε εθηειέζηεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα, ηα δχν αθνξνχζαλ ηελ 

ιεηηνπξγία ζε ζηαζεξέο ζηξνθέο θαη ην ηξίην ηελ ιεηηνπξγία ζε ζηαζεξή ηαρχηεηα 

αθξνπηεξπγίνπ. Σα ζελάξηα απηά είραλ σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ εμίζσζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ δξνκέα ζε επίπεδα πςειφηεξα απηψλ ηνπ πξσηφηππνπ θαη 

επηβιήζεθαλ πεξηνξηζκνί ζηνλ ζπληειεζηή αμνληθήο θαη εθαπηνκεληθήο επαγσγήο. 

Παξάιιεια, ζηα ζελάξηα ησλ παξαγφκελσλ πηεξπγίσλ ηέζεθαλ πεξηνξηζκνί γηα ηε 

δηαηήξεζε ηνπ ηεο ρνξδήο θαη ηεο γσλίαο βήκαηνο ζε ρακειφηεξεο ηηκέο θνληά ζην 

αθξνπηεξχγην δειαδή κεηά ην 92% ηνπ πηεξπγίνπ. 

Απνηέιεζκα ησλ επηκέξνπο εθηειέζεσλ ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ ήηαλ λα παξαρζνχλ 

πηεξχγηα κε βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά, ζε ζρέζε κε ηα πξσηφηππα, αιιά θαη πηεξχγηα 

πνπ δελ εκθάληζαλ θάπνηα πνιχ ζεκαληηθή βειηηζηνπνίεζε. 

΢ην δεχηεξν θαη ηξίην ζελάξην πνπ αθνξνχζε ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πηεξπγίνπ ηεο 

ΝΣΚ500/41 ζε ιεηηνπξγία ζηαζεξψλ ζηξνθψλ, παξήρζεζαλ δχν πηεξχγηα  ηα νπνία είλαη 

εκθαλίδνπλ ηηο αλακελφκελεο δηαθνξέο. Παξφιν πνπ ην πηεξχγην ηεο ηξίηνπ ζελαξίνπ δελ 

εκθαλίδεη πνιχ πςειά επίπεδα ζπληειεζηή ηζρχνο, έρεη θαιχηεξε αεξνδπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά, αθνχ ην πηεξχγην ηεο πξψηνπ θαη ηνπ δεχηεξνπ ζελαξίνπ δελ εκθαλίδνπλ 

θάπνηα φρη θαη ηφζν θαιά ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. πςειή αληίζηαζε θαη αλνκνηφκνξθε 

δηαλνκή πάλσ ζην πηεξχγην). 

Απφ ηα ηξία ζελάξηα πξνέθπςαλ ηξία πηεξχγηα. Απφ απηά, ην πηεξχγην ηνπ ζελαξίνπ 4 δελ 

ζα ζπγθξηζεί κε ην πξσηφηππν πηεξχγην ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ιεηηνπξγίαο. Σν πηεξχγην 

(ζελάξην 2)  παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζπληειεζηή ηζρχνο ζην ζεκείν ζρεδηαζκνχ 

αιιά θαη ζε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο άλέκνπ θαη θαιχηεξε δηαλνκή αληίζηαζεο απφ ην 

πξσηφηππν αιιά θαη πάιη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη ρακειφο ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ θαη δελ παξακέλεη ζηαζεξφο γηα κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ, ηνπιάρηζηνλ ζε ζρέζε 

κε ηελ πξσηφηππν πηεξχγην θαη ην πηεξχγην ηνπ ζελαξίνπ 3 θαη απηά είλαη ηα αλακελφκελα 

ραξαθηεξηζηηθά. Μφλν ην πηεξχγην ηνπ ηξίηνπ ζελαξίνπ απνηειεί κηα πηζαλή επηινγή 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ πξσηφηππνπ πηεξπγίνπ. Παξνπζηάδεη φρη ππεξβνιηθά απμεκέλν 

κέγηζην ζπληειεζηή ηζρχνο αιιά δηαηεξεί ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ζε κεγάιν εχξνο 

ηαρπηήησλ θαη ηθαλνπνηεηηθά  επίπεδα αληίζηαζεο. Δπίζεο, ηα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά  

εκθαλίδνληαη ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα θαη ζηα δχν ζελάξηα θαζψο ε γεσκεηξία δε 

παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιεο ηδηνκνξθίεο. Σα επίπεδα ηνπ ζπληειεζηψλ ξνπήο κέζσ κηαο 

κειέηεο αεξνειαζηηθφηεηαο θαη πιηθψλ ζα δείμνπλ αλ έλα ηέηνην πηεξχγην φπσο ην 

πηεξχγην (ζελάξην 3) κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ην πηεξχγην ηεο ΝΣΚ500/41, γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο βειηηζηνπνηεκέλνπ δξνκέα. 



236 

 

Σα  πηεξχγηα ησλ δχν ζελαξίσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε δηαθέξνπλ 

ειάρηζηα γεσκεηξηθά παξά κφλν απφ ηελ βάζε κέρξη ην 40% ηνπ πηεξπγίνπ. ΢ην ζρήκα 

6.2 θαη 6.1 θαίλεηαη φηη νη δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ ρνξδψλ  θαη ησλ γσληψλ ζρεηίδνληαη 

θαζαξά κε ηηο ηαρχηεηεο ζρεδηαζκνχ θαη ηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηηο θάζε κίαο.  

Ο ζηφρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζελαξίνπ 2 είλαη λα παξνπζηάδεη κέγηζην ζπληειεζηή ηζρχνο 

ζε κία ηαρχηεηα αλέκνπ θαη ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο ηαρπηήησλ αλέκνπ θαη ηνπ ζελαξίνπ 3 λα 

παξνπζηάδεη θαιή ηηκή ζπληειεζηή ηζρχνο ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ αιιά θαη λα 

δηαηεξεί ηελ ηηκή απηή ζε έλα εχξνο ηαρπηήησλ ζρήκα 6.3. Καη ηα δχν ζελάξηα 

παξνπζηάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα νπνία ζρεδηάζηεθαλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

6.4.   

Απηά ηα πηεξχγηα κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ αληηθείκελν κειινληηθήο δνπιεηάο θαη 

έξεπλαο, κε πηζαλή θαηαζθεπή κνληέισλ θαη πξαγκαηηθψλ δνθηκψλ ζε αεξνζχξαγγα. 

΢ρεηηθά κε ηηο πηζαλέο κειινληηθέο δπλαηφηεηεο γηα έξεπλα φζνλ αθνξά ηελ αεξνδπλακηθή 

βειηηζηνπνίεζε κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ θάπνηεο φπσο: 

 Γεκηνπξγία πξνγξάκκαηνο αεξνδπλακηθνχ ζρεδηαζκνχ πηεξπγίσλ 

αλεκνγελλήηξηαο νξηδνληίνπ άμνλα κε ρξήζε ηεο BEM κε αλάιπζε ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο.  

 Μειέηε γηα ηελ επίδξαζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ζηα αεξνδπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πηεξπγίνπ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο γσλίαο πξφζπησζε απφ ηελ 

ηαιάλησζε θαη ηεο παξάηαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απνθφιιεζε ξνήο κε ρξήζε 

CFD.  

 Μειέηε γηα ζρεδηαζκφ ―επέιηθησλ‖ πηεξχγησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε ζθνπφ ηελ 

κείσζε ησλ απσιεηψλ ζην άθξν ηνπ πηεξπγίνπ 

 Γεκηνπξγία πξνγξάκκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο πίζσ απφ ηνλ δξνκέα 

κε ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ απσιεηψλ θαη ηελ βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ηνπ αλέκνπ. 

 Δπηπιένλ ζα κπνξνχζε λα γίλεη κειέηε αεξνειαζηηθφηεηαο ε νπνία ζα αμηνινγεί 

θαη ην θαηά πφζν κπνξεί έλα πηεξχγην λα αληέμεη ζηηο ξνπέο πνπ ηνπ αζθνχληαη. 

 Καηαζθεπή κνληέινπ γηα πεηξάκαηα ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη πηζαλψο ζε 

αεξνζχξαγγα. Σν XFOIL θαη νπνηνδήπνηε άιιν ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα δίλνπλ 

πνιχ αθξηβή απνηειέζκαηα, φκσο ζπλήζσο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα παξαρζνχλ 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ψζηε λα απνηεινχλ ζεκεία αλαθνξάο γηα κειινληηθέο 

κειέηεο 
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Γεληθφηεξα, ην παξφλ έξγν κπνξεί λα απνηειέζεη βάζε γηα κειέηε θαη λέεο εξγαζίεο πάλσ 

ζηνλ ηνκέα ηεο αεξνδπλακηθήο βειηηζηνπνίεζεο. 
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Σρήκα  6.1: Η δηαλνκή ηεο ρνξδήο ηνπ πξσηόηππνπ θαη ησλ δύν ζελαξίσλ πάλσ ζην πηεξπγίνπ ζε 

θάζε αθηηληθή ζέζε 
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Σρήκα  6.2: Η δηαλνκή ηεο γσλίαο βήκαηνο ηνπ πξσηόηππνπ θαη ησλ δύν ζελαξίσλ πάλσ ζην 

πηεξπγίνπ ζε θάζε αθηηληθή ζέζε. 

 

 

Σρήκα  6.3: Γύν δηαθνξεηηθά ζρέδηα, έλα (ζρέδην 1) κε πςειό Cp θαη απόηνκε πηώζε ηνπ θαη έλα 

(ζρέδην 2) κε ρακειόηεξν Cp θαη δηαηεξεζή ηνπ κε κεγαιύηεξν έπξνο ηαρπηήησλ αλέκνπ 
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Σρήκα  6.4:  Η θακπύιε  ηζρύνο  ηνπ δξνκέα ηνπ πξσηόηππνπ πηεξπγίνπ θαη ησλ δύν ζελαξίσλ 
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Παπάπηημα I: Αλγόπιθμορ εύπεζηρ ηυν σαπακηηπιζηικών 

ηος δπομέα  

Αθνινπζεί ν θψδηθαο ππνινγηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δξνκέα θαη ησλ ζπλζεθψλ 

πάλσ ζην  πηεξχγην αιιά θαη πίζσ απφ απηφ.  Ο θψδηθαο είλαη γξακκέλνο ζε γιψζζα 

Fortran 90 θαη πεξηιακβάλεη ππνξνπηίλεο θαη module. Ο θψδηθαο κε ηελ εθηέιεζε ηνπ δεηά 

λα επηιέμνπκε ηεο κεηαβιεηέο. 

 

Κύπιο μέπορ 

BEM COMPUTING.f90 

PROGRAM BEM_COMPUTING 

!1 Used module+++++++++++++++++++++++++++++++ 

USE MODULE_CONVERGENCE 

USE MODULE_XFOILKEY 

USE MODULE_LINEAR_INTERPOLATION_BLADE 

!2 Definitions of variables and allocatable tables+++++++++++++++++++++++++++++++  

implicit none 

real(8)::an=0.0,at=0.0   

real(8)::W      

real(8)::Vo       

real(8)::fr      

real(8)::fd        

real(8)::Cn      

real(8)::Ct      

real(8)::S      

real(8)::AR      

real(8)::a_at     

real(8)::Cp      

real(8)::Cth     

real(8)::Cm      

real(8)::Cpm     

real(8)::Rt      

real(8)::Pwt=0.0    

real(8)::Mwt     

real(8)::Twt     

real(8)::TSR     

real(8)::Cmwt    

real(8)::Zc=0 

real(8)::y,x,a1,cl1,cd1,r1,r0,r_20,c1,b1,w1,t,max,min,cli,cdi,k1,sumTh=0,sumM=0,sumP=0,sum_an=0,an_average,an_point=0.0 

real(8)::top_xtr,bot_xtr,Th,M,Po,Ftl,maxratio,W_relative  

real(8)::par1,par2 

real(8)::k 

real(8)::kxk1 

real(8)::rbmin,rbmax,rak1,distance 

real(8)::MACHN,MACH1,MACH2 
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real(8)::area_ratio,Vrotor,Vdownstream 

real(8)::w1_limit 

real(8),parameter::Ad=1.225,Visc=0.00001568 !viscosity in kgr/m*s and air density in kgr/m*3 

real(8),parameter::pi=3.141592654 

real(8),parameter::Speed_of_sound=343.2  

real(8),allocatable,dimension(:)::rb,cb,bb          

real(8),allocatable,dimension(:)::ax,cl,cd         

real(8),allocatable,dimension(:)::Xc,Yc            

integer(4)::Vc,Vf            

integer(4)::speedstep,Correction        

integer(4)::i,j,q,status1,status2,loc,cnv,kxk,crfv  

integer(4)::n,airfoils=17 

integer(4)::rak 

integer(4)::BLADES          

integer(4)::points,crd 

integer(4)::Re,Re1,Re2 

integer(4)::Op 

character(4)::jst,frt 

character(60)::filename1 

character(160)::dir 

logical ::yn 

character::yesno 

character(60)::o='------------------------------------------------------------------------' 

!3 User inputs+++++++++++++++++++++++++++++++ 

print*,'select Op (for fixed speed operation write "1" and for variable speed operation write "2")' 

read *,Op 

if (Op==1) then  

print*,'select W(rotational speed in rpm)' 

read *,W 

else if (Op==2) then 

print*,'select tsr(tip speed ratio)' 

read *,tsr 

else 

print*,'wrong operation number' 

stop 

end if 

print*,'select Rt(total radius in m)' 

read *,Rt  

print*,'select Vc (Cut-in wind speed in m/s)' 

read *,Vc  

print*,'select Vf (Cut-out wind speed in m/s)' 

read *,Vf  

print*,'select speedstep' 

read *,speedstep 

print*,'select the number of blades' 

read *,BLADES 

print*,'select the number of aspect ratio' 

read *,AR 

print*,'select 3D Correction(for 3D correction write "1" else write "0")' 

read *,Correction 

!4 Read blade geometry from "filename".dat+++++++++++++++++++++ 
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radius:do 

print*,'give a filename of r(radius in m),c(chord in m),b(pitch angle in degrees)' 

read(*,'(a)')filename1 

dir="c:\BEM\INPUT\BLADE\"// FILENAME1 

inquire (file=dir,exist=yn) 

check1:if (.not.yn) then 

print*,'folder not found' 

else check1 

print*,'the file exists' 

print*,'press Y' 

read(*,'(a)') yesno 

op1:if (yesno=='y'.or.yesno=='Y') then 

open(1,file=dir, status='old') 

q=0 

loop_q:do j=1,1000 

read(1,*,end=10) 

q=q+1 

10 continue 

end do loop_q 

close(1)  

exit radius 

end if op1 

end if check1 

end do radius 

!5 Open data outputs folders+++++++++++++++++++++++++++  

open(24,file='c:\BEM\MATLABCALL\m4.m') 

open (4,file="c:\BEM\OUTPUT\WIND TURBINE CHARACTERISTICS\Th_M_P.dat") 

open (6,file="c:\BEM\OUTPUT\WIND TURBINE CHARACTERISTICS\P_T_M_Vo.dat") 

open (15,file="c:\BEM\MATLABCALL\P_CP_CT_Vo.dat") 

write  (4,8)'Po','M','Th','Cp','Cm','Cth','an local','Vo','j','at' 

write  (6,9)'Pwt','Mwt','Twt','Cpm','Cmwt','Cth','an average','TSR','Vo','Vrotor','Vdownstream','area_ratio'  

!6 Open data inputs folder++++++++++++++++++++++++ 

open(1,file=dir, status='old') 

allocate(rb(q),cb(q),bb(q)) 

loop1r0:do j=1,q 

read(1,*)rb(j),cb(j),bb(j) 

r_20=rb(1) 

rbmin=rb(1)        

rbmax=rb(q) 

end do loop1r0 

close(1) 

deallocate(rb,cb,bb) 

distance=(rbmax-rbmin)/100  

if ((rbmax-rbmin)>4) then 

rak1=(rbmax-rbmin)/distance 

else 

rak1=(rbmax-rbmin)*5/distance 

end if 

rak=ANINT(rak1) 

if (q<rak) then 

call LINEAR_INTERPOLATION_BLADE(dir,q) 
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else 

continue 

end if 

write(24,*)"cd('c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL CHARACTERISTICS')" 

!7 Input values of wind speed in  BEM+++++++++++++++++++++++++++++++ 

loopVo: do Vo=Vc,Vf,speedstep 

r0=0.9*r_20 

open(1,file=dir, status='old') 

allocate(rb(q),cb(q),bb(q)) 

loop1:do j=1,q  

read(1,*)rb(j),cb(j),bb(j) 

r1=rb(j) 

c1=cb(j) 

b1=bb(j) 

r0=r0 

kxk1=(r1/rbmax)*20          

kxk=ANINT(kxk1)                

if (kxk>airfoils) kxk=airfoils 

if (kxk==0.0) kxk=1          

crfv=kxk 

write (frt,'(I4)') crfv 

frt=adjustl(frt) 

cnv=j 

write (jst,'(I4)') cnv 

jst=adjustl(jst) 

!8 Write MATLAB.key+++++++++++++++++++++++++++ 

if (Vo==4) then 

write(24,*)"load cha"//trim(jst)//".dat" 

write(24,*)"[a cl cd]=textread('cha"//trim(jst)//".DAT'..." 

write(24,*)",'%f %f %f','headerlines',1);" 

write(24,*)"plot(a,cl,'r-x');" 

write(24,*)"grid on;" 

write(24,*)"title('diagram Angle attack-Lift coefficient"//trim(jst)//"'..." 

write(24,*)",'FontSize',14,'fontweight','bold')" 

write(24,*)"xlabel('Angle attack a [degrees]','FontSize',14,'fontweight','bold')" 

write(24,*)"ylabel('Lift coefficient Cl','FontSize',14,'fontweight','bold')" 

write(24,*)"saveas(gcf,'c:\BEM\DIAGRAMS\CL_CD\diagram Angle attack-Lift coefficient"//trim(jst)//"'..." 

write(24,*)",'jpg')" 

write(24,*)"plot(a,cd,'r-x');" 

write(24,*)"grid on;" 

write(24,*)"title('diagram Angle attack-Drag coefficient"//trim(jst)//"'..." 

write(24,*)",'FontSize',14,'fontweight','bold')" 

write(24,*)"xlabel('Angle attack [degrees]','FontSize',14,'fontweight','bold')" 

write(24,*)"ylabel('Drag coefficient Cd','FontSize',14,'fontweight','bold')" 

write(24,*)"saveas(gcf,'c:\BEM\DIAGRAMS\CL_CD\diagram Angle attack-Drag coefficient"//trim(jst)//"'..." 

write(24,*)",'jpg')" 

else 

continue 

end if 

!9 Read airfoils geometry from ARF"j".dat++++++++++++++++++ 

open(30,file='c:\BEM\INPUT\ARF\ARF'//trim(frt)//'.dat') 
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crd=0 

loopxyz:do points=1,1000 

read(30,*,end=15) 

crd=crd+1 

15 continue 

end do loopxyz 

close(30) 

open(30,file='c:\BEM\INPUT\ARF\ARF'//trim(frt)//'.dat') 

open(40,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL XYZ FOR SOLIDWORKS\XYZ'//trim(jst)//'.txt') 

allocate(Xc(crd),Yc(crd)) 

do points=1,crd 

read (30,*)Xc(points),Yc(points) 

write(40,65)Xc(points),Yc(points),Zc 

end do 

close(40) 

close(30) 

deallocate (Xc,Yc) 

!10  Calculation of rotational speed in rad/sec++++++++++++++   

if (Op==1) then  

w1=W*2*pi/60.0 

else if (Op==2) then 

w1=(tsr*Vo)/Rt 

w1_limit=60/Rt 

if (w1>w1_limit) w1=w1_limit 

end if 

!11 Find Reynolds and Mach number+++++++++++++++++++++ 

y =(1-0.3)*Vo 

x =(1+0.016)*w1*r1   

fr=ATAN2(y,x) 

W_relative=w1*r1*(1+0.01)/cos(fr)    

RE=c1*W_relative/Visc 

!MACHN=RE*Visc/(c1*Speed_of_sound) 

MACHN=Vo/Speed_of_sound 

if (MACHN>0.25) MACHN=0.25 

!12 Call XFOIL+++++++++++++++++++++++++++ 

CALL XFOILKEY(RE,MACHN,j,n,kxk) 

!13 Call subroutine++++++++++++++++++++++ 

CALL 
CONVERGENCE(W1,Vo,r1,c1,b1,BLADES,an,at,Cn,Ct,cl1,cd1,fr,fd,a_at,S,n,j,a1,max,min,Cp,Cth,Cm,Rt,Ad,Th,M,Po,sumTh,sumM,sumP,r0,Ftl,TSR,Re,sum_an,AR,C
orrection) 

an_point=an 

write  (4,44)Po,M,Th,Cp,Cm,Cth,an_point,Vo,j,at,Ftl 

an=0 

at=0 

r0=r1 

end do loop1 

an_average=sum_an/q  

area_ratio=(1-2*an_average) 

if (area_ratio <= 0.0) area_ratio=0.0001 

Vrotor=(1-an_average)*Vo 

if (Vrotor <= 0.0) Vrotor=0.0001    

Vdownstream=(1-2*an_average)*Vo 



250 

 

if (Vdownstream <= 0.0) Vdownstream=0.0001 

!13.1 Calculation of total coefficients++++++++++++++++++++++++++++++ 

sumP=sumP-0.05*sumP 

Cth=2*sumTh/(Ad*pi*(Rt**2)*Vo**2) 

Cpm=2*sumP/(Ad*pi*(Rt**2)*Vo**3) 

Twt=sumTh 

!if(sumP>Pwt) then 

Pwt=sumP 

!else 

!Pwt=Pwt-Pwt*0.03 

!end if  

Cmwt=2*sumM/(Ad*pi*(Rt**3)*Vo**2) 

Mwt= sumM 

!14 Write data outputs into file++++++++++++++++++     

write  (6,66)Pwt,Mwt,Twt,Cpm,Cmwt,Cth,an_average,TSR,Vo,Vrotor,Vdownstream,area_ratio 

write (15,75)Pwt,Cpm,Cth,Vo 

close(1) 

deallocate(rb,cb,bb) 

sumTh=0.0 

sumM =0.0 

sumP =0.0 

sum_an=0.0 

r0=0.9*r_20 

an=0 

at=0 

end do loopVo 

!15 Close folders+++++++++++++++++++++ 

write(24,*)"quit" 

close (4) 

close (6)   

close (15) 

close (24) 

!16 Call MATLAB+++++++++++++++++++++++ 

call system ("c:\BEM\MATLABCALL\MatlabCall1.bat") 

call system ("c:\BEM\MATLABCALL\MatlabCall4.bat")  

open (15,file="c:\BEM\MATLABCALL\P_CP_CT_Vo.dat")  

close (15,status='delete')        

!17 Format+++++++++++++++++++++ 

8  format(6x,a3,t20,a4,t34,a4,t44,a4,t54,a4,t66,a4,t74,a8,t84,a4,t94,a4,t102,a11) 

9format(12x,a3,t27,a4,t46,a4,t59,a4,t69,a4,t78,a4,t86,a10,t96,a4,t106,a4,t116,a6,t126,a11,t139,a10) 

44 format(f12.3,t15,f12.3,t30,f12.3,t45,f6.3,t55,f6.3,t65,f6.3,t75,f6.3,t85,f6.3,t95,i3,t105,f10.4,t120,f7.5) 

66 format(f19.3,t21,f15.3,t39,f15.3,t57,f6.3,t67,f6.3,t77,f6.3,t87,f6.3,t97,f5.2,t107,f5.2,t117,f5.2,t127,f5.2,t137,f5.2) 

65 format(f7.5,t9,f7.5,t17,f7.5) 

75 format(f15.3,t21,f7.5,t31,f7.5,t41,f7.3)     

END PROGRAM BEM_COMPUTING 

 

Υποροστίνες 

CONVERGENCE.f90 

SUBROUTINE_CONVERGENCE(W1,Vo,r1,c1,b1,BLADES,an,at,Cn,Ct,cl1,cd1,fr,fd,a_at,S,n,j,a1,max,min,Cp,Cth,Cm,Rt,Ad,Th,M,Po,sumTh,sumM,sumP,r0,Ftl,TSR,
Re,sum_an,AR,Correction) 

implicit none 
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!1 Definitions of variables and allocatable tables+++++++++++++++++++++++++++++++  

real(8),intent(inout)::an,at,sumTh,sumM,sum_an,sumP,r0,TSR,Vo,W1   

real(8),intent (in)  ::r1,c1,b1,Rt,Ad,AR       

real(8),intent(out)  ::Cn,Ct,cl1,cd1,fr,fd,a_at,S,a1,max,min,Cp,Cth,Cm,Th,M,Po,Ftl 

integer(4),intent(in)::n,BLADES,j,Re,Correction    

real(8)::Ftl_tip,Ftl_root,f_tip,partip,parroot,f_root,Rroot  

real(8)::y,x,t,cli,cdi,k1,dan,dat,andummy,atdummy,anp,ch,par4,par5,par6,par7,ftlx 

real(8)::x1,x2,x3,dr,dr3,ar1,par1,ar2,par2,Clmin,Clmax,Cdmin,Cdmax,K,an1,maxratio,a1cr 

real(8)::a,b,c,d,a0,a_s,cl_s,cd_s 

real(8),parameter::pi=3.141592,tol=10e-5,e=2.718281828,ac=0.2 

real(8)::Cd90,B2,A2,g,da 

real(8),allocatable,dimension(:)::ax,cl,cd 

integer(4)::i,qk=0.0 

integer(4)::cnv,loc 

character(4)::jst 

!2 Determination of root radious point+++++++++++++++++++++++++ 

Rroot=0.06*Rt 

!3 Start of BEM++++++++++++++++++++++ 

andummy=100 

atdummy=100 

dan=abs(an-andummy) 

dat=abs(at-atdummy)  

!3.1 Start of convergence++++++++++++++++++++++++++++++  

loop_a:do while ((dan>=tol).or.(dat>=tol)) 

qk=qk+1 

andummy=an 

atdummy=at 

!3.2 Calculation of flow angle++++++++++++++++++++++++++++++ 

tsr=(w1*Rt)/Vo 

y =(1-an)*Vo 

x =(1+at)*w1*r1   

loopx: if (x.eq.0) then    

x=0.00000000001 

else loopx 

x=x 

end if loopx 

fr=ATAN2(y,x) 

loopfr:if (fr.eq.0.0) then    

fr=0.00000000001 

else loopfr 

fr=fr 

end if loopfr 

fd=fr*180.0/pi 

a1=fd-b1 

t =ANINT(a1) 

!3.3 Calculation of solidity++++++++++++++++++++++++++++++ 

S=(c1*BLADES)/(2.*pi*r1)   

!3.4 Calculation of Prandtl's tip loss factor++++++++++++++++++++++++++++++ 

f_tip=(BLADES*(Rt-r1))/(2*r1*sin(fr)) 

partip=(cos(exp(-f_tip))/pi) 

looptip:if (partip.eq.0.0) then    
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partip=0.00000000001 

else looptip 

partip=partip 

end if looptip 

Ftl_tip=2*partip 

ftlx=r1/Rt 

if((ftlx)>=0.7) then 

Ftl_tip=((Ftl_tip**0.85+0.5))/2 

else 

Ftl_tip=1-(r1/Rt)*(1-Ftl_tip)/0.7 

end if 

!3.5 Calculation of Prandtl's root loss factor++++++++++++++++++++++++++++++ 

f_root=(BLADES*(r1-Rroot))/(2*r1*sin(fr)) 

parroot=(cos(exp(-f_root))/pi) 

looproot:if (parroot.eq.0.0) then    

parroot=0.00000000001 

else looproot 

parroot=parroot 

end if looproot 

Ftl_root=2*parroot 

!3.6 Calculation of total Prandtl's loss factor++++++++++++++++++++++++++++++ 

Ftl=Ftl_tip*Ftl_root 

cnv=j 

write (jst,'(I4)') cnv 

jst=adjustl(jst) 

!3.7 Read lift and drag coefficient++++++++++++++++++++++++++++++ 

open(5,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL CHARACTERISTICS\cha'//trim(jst)//'.dat',status='old') 

allocate(ax(n),cl(n),cd(n)) 

loopmax:do i=1,n 

read(5,*)ax(i),cl(i),cd(i) 

maxratio=maxval(cl) 

loc = maxloc( cl , dim=1 , mask= cl.eq.maxratio) 

a0=ax(1) 

end do loopmax 

close(5) 

cl_s=cl(loc) 

cd_s=cd(loc) 

a_s=ax(loc) 

min=ax(1) 

max=ax(n) 

Clmin=cl(1) 

Clmax=cl(n) 

Cdmin=cd(1) 

Cdmax=cd(n) 

deallocate(ax,cl,cd) 

open(5,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL CHARACTERISTICS\cha'//trim(jst)//'.dat',status='old') 

allocate(ax(n),cl(n),cd(n)) 

loop2:do i=1,n 

read(5,*)ax(i),cl(i),cd(i) 

mangle:if(a1<min) then 

Cl1=-1.5 
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Cd1=0.3          

a_at=t 

!3.8 Viterna's equations++++++++++++++++++++++++++++++ 

else if(a1>(max).and.a1<(90)) then mangle 

a1=a1*pi/180.0  

a_s=a_s*pi/180.0 

Cd90=1.11 + 0.018*AR 

B2=(cd_s-Cd90*(sin(a_s))**2)/cos(a_s) 

Cd1=Cd90*(sin(a1))**2 + B2*COS(a1) 

A2=(cd_s-Cd90*sin(a_s)*cos(a_s))*sin(a_s)/((cos(a_s))**2) 

Cl1= Cd90*sin(2*a1)/2 + A2*(cos(a1))**2/sin(a1) 

else if(a1==90) then mangle  

Cd1=1.11 + 0.018*AR 

Cl1=0.0 

else if(a1>90) then mangle  

Cl1=-0.5 

Cd1=1.0 

!3.9 Linear interpolation++++++++++++++++++++++++++++++ 

else mangle 

in1:if(ax(i)==t)then 

a_at=ax(i) 

Cli=cl(i) 

Cdi=cd(i) 

k1=(a_at)-(a1) 

in2:if(k1<0.0) then 

ar1=((cl(i+1)-cl(i))*(a1-ax(i))) 

par1=(ax(i+1)-ax(i)) 

cl1=cl(i) + (ar1/par1) 

ar2=((cd(i+1)-cd(i))*(a1-ax(i))) 

par2=(ax(i+1)-ax(i)) 

cd1=cd(i) + (ar2/par2)         

else  if(k1>0) then in2 

ar1=((cli-cl(i-1))*(a1-ax(i-1))) 

par1=(a_at-ax(i-1)) 

cl1=cl(i-1) + (ar1/par1) 

ar2=((cdi-cd(i-1))*(a1-ax(i-1))) 

par2=(a_at-ax(i-1)) 

cd1=cd(i-1)+(ar2/par2) 

else in2 

cl1=cli 

cd1=cdi 

end if in2 

end if in1 

end if mangle 

end do loop2 

close(5) 

if (Correction==1) then 

if (a1<30.and.a1>0) then 

g=1 

else if (a1<60.and.a1>=30) then 

g=0.5*(1+cos((6*a1-180)*pi/180)) 
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else 

g=0 

end if 

da=(a1-a0)*pi/180 

Cl1=cl1 + ((3.1*tsr**2)/(1+tsr**2))*g*((c1/r1)**2)*((sin(da)-cl1)) 

else  

Cl1=Cl1 

Cd1=Cd1 

end if 

deallocate(ax,cl,cd) 

!3.10 Calculation of load coefficients++++++++++++++++++++++++++++++ 

Cn=Cl1*cos(fr)+Cd1*sin(fr) 

Ct=Cl1*sin(fr)-Cd1*cos(fr) 

!3.11 Calculation of axial induction factor++++++++++++++++++++++++++++++ 

par4=(S*Cn) 

looppar4:if (par4.eq.0.0) then    

par4=0.00000000001 

else looppar4 

par4=par4 

end if looppar4 

par5=((4.0*Ftl*sin(fr)**2)/par4+1) 

looppar5:if (par5.eq.0.0) then    

par5=0.00000000001 

else looppar5 

par5=par5 

end if looppar5 

an= 1.0/par5 

!3.12 Calculation of tangential induction factor++++++++++++++++++++++++++++++ 

par6=(S*Ct) 

looppar6:if (par6.eq.0.0) then   

par6=0.00000000001 

else looppar6 

par6=par6 

end if looppar6 

par7=((4.0*Ftl*sin(fr)*cos(fr))/par6-1) 

looppar7:if (par7.eq.0.0) then    

par7=0.00000000001 

else looppar7 

par7=par7 

end if looppar7 

at= 1.0/par7 

!3.13 Restrictions++++++++++++++++++++++++++++++ 

if (at<=0.0) at=0.001 

if(qk>1 .and. an>(0.0) .and. an<1.0) anp=an     

if (qk==100)  then 

an=anp     

at=at   

exit loop_a 

else if (an<0.0.and.a1<0.0) then 

an=0.0 

at=at 
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exit loop_a 

else if (an>1.0  ) then  

an=0.999    

at=at 

else if (an<0.0) then 

an=0.025 

at=at 

else  

qk=qk 

an=an 

at=at 

end if 

!3.14 Glauert correction if (an>0.2)++++++++++++++++++++++++++++++ 

Cor :if (an>ac ) then 

K=(4*Ftl*sin(fr)**2)/par4    

x1=2+K*(1-2*ac) 

x2=(K*(1-2*ac)+2)**2 

x3=4*(K*ac**2-1) 

an=0.5*(x1-(abs(x2+x3))**0.5) 

Cth=4*(ac**2+(1-2*ac)*an)   

else Cor 

an=an 

Cth=4*an*(1-an) 

end if Cor 

dan=abs(an-andummy) 

dat=abs(at-atdummy) 

end do loop_a 

sum_an=sum_an+an 

!3.15 Calculation of local  coefficients and local power,moment,thrust++++++++++++++++++++++++++++++ 

Cth=4*an*(1-an)    

Cm=4*at*(1-an)*(w1*r1/Vo)    

Cp=4*an*(1-an)**2 

dr=abs((r1**2-r0**2)/2) 

dr3=abs((r1**3-r0**3)/3) 

M=2*Ad*pi*dr3*(Vo**2)*Cm/2 

Th=2*Ad*pi*dr*(Vo**2)*Cth/2 

Po=2*Ad*pi*dr*(Vo**3)*Cp/2  

!3.16 Calculation of total power,moment,thrust++++++++++++++++++++++++++++++ 

sumTh=Th+sumTh 

sumM =M+sumM 

sumP =Po+sumP 

qk=0.0 

END SUBROUTINE CONVERGENCE 

 

LINEAR INTERPOLATION BLADE.f90 

SUBROUTINE LINEAR_INTERPOLATION_BLADE(dir,q) 

implicit none     

character(160),intent(inout)::dir      

integer(4),intent(inout)::q    

real(8)::r1,c1,b1 
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real(8)::rakx2,rakx1 

real(8)::rx,cx,bx,kx,drx,r1x,c1x,b1x  

real(8),allocatable,dimension(:)::rb,cb,bb 

integer(4)::jx,kxi,lx 

integer(4)::j,rakx 

integer(4)::cnv 

character(4)::jst 

rakx2=0.0 

open(26,file='c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\LINEAR INTERPOLATION BLADE.dat') 

open(1,file=dir, status='old') 

allocate(rb(q),cb(q),bb(q)) 

loop1r0:do j=1,q 

read(1,*)rb(j),cb(j),bb(j) 

r1=rb(j) 

c1=cb(j) 

b1=bb(j) 

if (j>1.and.j<=q) then 

rx=(rb(j)-rb(j-1))     

cx=(cb(j)-cb(j-1))    

bx=(bb(j)-bb(j-1)) 

kx=rx/0.2 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+rb(j-1) 

c1x=cb(j-1)+cx*(r1x-rb(j-1))/rx 

b1x=bb(j-1)+bx*(r1x-rb(j-1))/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else  

continue 

end if 

rakx1=(rakx2+j+jx)/2 

rakx=ANINT(rakx1) 

rakx2=rakx1 

write (26,24) r1,c1,b1 

end do loop1r0 

close(1) 

deallocate(rb,cb,bb) 

close(26) 

dir='c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\LINEAR INTERPOLATION BLADE.dat' 

open(26,file=dir, status='old') 

q=0 

loop_q:do j=1,1000 

read(26,*,end=10) 

q=q+1 

10 continue 

end do loop_q 

close(26) 

dir='c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\LINEAR INTERPOLATION BLADE.dat' 

24 format(f10.5,t13,f10.5,t26,f10.5) 
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END SUBROUTINE LINEAR_INTERPOLATION_BLADE 

 

XFOILKEY.f90 

SUBROUTINE XFOILKEY(RE,MACHN,j,n,kxk) 

!1 Definitions of variables+++++++++++++++++++++++++++++++  

implicit none 

integer(4),intent(in) ::j,RE,kxk 

real(8),intent(in)::MACHN   

integer(4),intent(out)::n 

real(8)::alpha,cl2,cd2,xtrftop,xtrfbottom,mach,reynolds,logn 

integer(4)::cnv,crfv,i,power 

character(4)::jst,frt 

character(1)::dummy 

!2 Conversion from integer to character++++++++++++++++++++ 

crfv=kxk 

write (frt,'(I4)') crfv 

frt=adjustl(frt) 

cnv=j 

write (jst,'(I4)') cnv 

jst=adjustl(jst) 

!3 Write XFOILCALL.key+++++++++++++++++++++++ 

open(20,file="c:\BEM\XFOILCALL\XFOILCALL.key") 

write(20,FMT='(A1)')  

write(20,*)'Load C:\BEM\INPUT\ARF\ARF'//trim(frt)//'.dat'  

write(20,*)'Aerofoil'  

write(20,FMT='(A4)')  

write(20,*)'oper' 

write(20,*)'iter' 

write(20,*)'5000' 

write(20,*)'visc' 

write(20,*)'RE' 

write(20,*),RE 

write(20,*)'M' 

write(20,*) MACHN 

write(20,*)'PACC' 

write(20,*)'C:\BEM\XFOILCALL\dpl.pol' 

write(20,FMT='(A15)')  

write(20,*)'aseq -5 15 1' 

write(20,FMT='(A17)')  

write(20,FMT='(A18)')  

write(20,FMT='(A19)')  

write(20,FMT='(A20)')  

write(20,FMT='(A21)')  

write(20,FMT='(A22)')  

write(20,FMT='(A23)')  

write(20,FMT='(A24)')  

write(20,FMT='(A25)')  

write(20,FMT='(A26)')  

write(20,FMT='(A27)')  

write(20,FMT='(A28)')  



258 

 

write(20,*)'QUIT' 

close(20)  

angle_attack:do 

open(5,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL CHARACTERISTICS\cha'//trim(jst)//'.dat') 

!4 Call XFOIL+++++++++++++++++++++++++ 

call system ("c:\BEM\XFOILCALL\XFOILCALL.bat") 

open(2,file='c:\BEM\XFOILCALL\dpl.pol') 

read (2,FMT='(A1)') dummy 

read (2,FMT='(A2)') dummy 

read (2,FMT='(A3)') dummy 

read (2,FMT='(A4)') dummy 

read (2,FMT='(A5)') dummy 

read (2,FMT='(A6)') dummy 

read (2,FMT='(A7)') dummy 

read(2,'(t8,f5.3,t30,f5.3)') xtrftop,xtrfbottom 

read(2,'(t8,f5.3,t30,f5.3,t38,i1,t54,f5.3)') mach,reynolds,power,logn 

read (2,FMT='(A10)') dummy 

read (2,FMT='(A11)') dummy 

read (2,FMT='(A12)') dummy 

n=0 

loop_nk:do i=1,1000 

read(2,*,end=20) alpha,cl2,cd2 

write (5,55) alpha,cl2,cd2,cl2/cd2 

n=n+1 

20 continue 

end do loop_nk 

close(2,status='delete') 

close(5) 

exit angle_attack 

end do angle_attack 

!5 Format+++++++++++++++++++++++++++ 

55 format(f10.5,t13,f10.5,t26,f10.5,t39,f10.5,t53,f10.5) 

END SUBROUTINE XFOILKEY 

 

Modules 

MODULE  CONVERGENCE.f90 

MODULE MODULE_CONVERGENCE 

implicit none 

! Used interface with external subroutine+++++++++++++++++++++++++++ 

interface 

SUBROUTINECONVERGENCE(W1,Vo,r1,c1,b1,BLADES,an,at,Cn,Ct,cl1,cd1,fr,fd,a_at,S,n,j,a1,max,min,Cp,Cth,Cm,Rt,Ad,Th,M,Po,sumTh,sumM,sumP,r0,Ftl,TSR,R
e,sum_an,AR,Correction) 

real(8),intent(inout)::an,at,sumTh,sumM,sum_an,sumP,r0,TSR,Vo,W1   

real(8),intent (in)  ::r1,c1,b1,Rt,Ad,AR       

real(8),intent(out)  ::Cn,Ct,cl1,cd1,fr,fd,a_at,S,a1,max,min,Cp,Cth,Cm,Th,M,Po,Ftl 

integer(4),intent(in)::n,BLADES,j,Re,Correction    

END SUBROUTINE CONVERGENCE 

end interface 

END MODULE MODULE_CONVERGENCE 
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MODULE LINEAR INTERPOLATION BLADE.f90 

MODULE MODULE_LINEAR_INTERPOLATION_BLADE 

implicit none 

interface 

SUBROUTINE LINEAR_INTERPOLATION_BLADE(dir,q) 

character(60),intent(inout)::dir      

integer(4),intent(inout)::q     

END SUBROUTINE LINEAR_INTERPOLATION_BLADE 

end interface 

END MODULE MODULE_LINEAR_INTERPOLATION_BLADE 

 

 

MODULE XFOILKEY.f90  

MODULE MODULE_XFOILKEY 

implicit none 

! Used interface with external subroutine+++++++++++++++++++++++++++ 

interface 

SUBROUTINE XFOILKEY(RE,MACHN,j,n,kxk) 

integer(4),intent(in) ::j,RE,kxk 

real(8),intent(in)::MACHN  

integer(4),intent(out)::n  

END SUBROUTINE XFOILKEY 

end interface 

END MODULE MODULE_XFOILKEY 

 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπνζεηνχληαη ζηε ζέζε c:\BEM\INPUT\BLADE\"// FILENAME1.dat 

γηα ην πηεξχγην θαη γηα ηηο αεξνηνκέο ζηε ζέζε c:\BEM\INPUT\ARF\ARF1..17.dat. Δλψ ηα 

δεδνκέλα εμφδνπ ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\WIND TURBINE CHARACTERISTICS ζηα 

αξρεία Th_M_P.dat θαη P_T_M_Vo.dat 
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Παπάπηημά II: Αλγόπιθμορ εύπεζηρ ηυν ηιμών ηηρ 

σοπδήρ και ηηρ γυνίαρ βήμαηορ ηος νέος πηεπςγίος 

Αθνινπζεί ν θψδηθαο ππνινγηζκνχ ησλ ηηκψλ ηεο ρνξδήο θαη ηεο γσλίαο βήκαηνο ηνπ 

λένπ βειηησκέλνπ πηεξπγίνπ.  Ο θψδηθαο είλαη γξακκέλνο ζε γιψζζα Fortran 90 θαη 

πεξηιακβάλεη ην πξφγξακκα θαη ηελ εμσηεξηθή ζπλάξηεζε. Ο θψδηθαο κε ηελ εθηέιεζε 

ηνπ δεηά λα επηιέμνπκε ηεο κεηαβιεηέο. 

 

Κςπίυρ ππόγπαμμα  

OPTIMIZATION.f90 

PROGRAM OPTIMIZATION 

!1 Used module+++++++++++++++++++++++++++++++ 

use Genetic_Algorithm 

implicit none 

!2 Definitions of variables and allocatable tables+++++++++++++++++++++++++++++++  

integer(4)::seed,status,ig 

integer(4),parameter::n =22 

real(8):: ctrl(12), x(n),f,c_cr 

real(8)::W 

real(8),allocatable,dimension(:)::ax,cl,cd       

real(8),allocatable,dimension(:)::Xc,Yc            

real(8)::xtrftop,xtrfbottom,mach,power,logn,reynolds,alpha,cl2,cd2 

real(8)::Rt,R90,DR90,a_cr 

real(8)::R_D,V_D1,V_D2,V_D3,Vd 

real(8)::Re1,Re2,Rex,rak1,distance 

real(8)::percent1,percent2,percent3 

real(8)::Zc=0,Cpy,Cpx,Cpmax    

real(8)::MACHN 

real(8)::tsr 

real(8)::AR 

real(8)::rakx1,rakx2,rakx3,rakx4,rakx5,rakx6,rakx7,rakx8,rakx9,rakx10 

real(8)::r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11 

real(8)::c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,c10,c11 

real(8)::b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b11 

real(8)::rx,cx,bx,kx,drx,r1x,c1x,b1x  

integer(4)::Re 

integer(4)::BLADES,RADIOUSSTEP=11     

integer(4)::Op 

integer(4)::value 

integer(4)::i,j,cnv 

integer(4)::k,crfv 

integer(4)::nr,Correction 

integer(4)::points,crd,rak 

integer(4)::jx,kxi,lx 

real(8),parameter::Ad=1.225  !air density in kgr/m*3 
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real(8),parameter::Speed_of_sound=343.2  

real(8),parameter::Visc=0.00001568 !viscosity in kgr/m*s 

real(8),parameter::pi=3.141592654 

character(1)::dummy 

character(4)::jst 

character(4)::frt 

!3 Used interface with internal function+++++++++++++++++++++++++++++++ 

INTERFACE 

FUNCTION CP_GEN(n, x) RESULT(fn_val) 

IMPLICIT NONE 

INTEGER(4),INTENT(IN)::n 

REAL(8),INTENT(IN):: x(:) 

REAL(8):: fn_val 

END FUNCTION CP_GEN 

END INTERFACE 

!4 User inputs+++++++++++++++++++++++++++++++ 

print*,'select Operation (for fixed speed operation write "1" and for variable speed operation write "2")' 

read *,Op 

if (Op==1) then  

print*,'select W(rotational speed in rpm)' 

read *,W 

else if (Op==2) then 

print*,'select tsr(tip speed ratio)' 

read *,tsr 

else 

print*,'wrong operation number' 

stop 

end if 

print*,'select R_D (demanding total rotor radious in m)' 

read *,R_D  

print*,'select the number of wind speed points {1-3}(demanding points optimization)   ' 

read *,value 

if (value==1) then 

print*,'select percent1 {0.0-1.0} (demanding percent of power)   ' 

read *,percent1   

if (percent1<0.0.or.percent1>1.0) then  

print*,'wrong number of demanding percent of power';stop 

else  

print*,'select V_D1 (demanding wind speed m/s)   ' 

read *,V_D1 

seed=V_D1*10000/Op 

end if 

else if (value==2) then 

print*,'select percent1,percent2 {0.0-1.0} (demanding percent of power)   ' 

read *,percent1,percent2  

if ((percent1+percent2)<0.0.or.(percent1+percent2)>1.0) then 

print*,'wrong number of demanding percent of power';stop 

else  

print*,'select V_D1,V_D2 (demanding wind speeds m/s)   ' 

read *,V_D1,V_D2 

seed=(V_D1+V_D2)*10000/Op 
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end if 

else if (value==3) then 

print*,'select percent1,percent2,percent3 {0.0-1.0} (demanding percent of power)   ' 

read *,percent1,percent2,percent3  

if ((percent1+percent2+percent3)<0.0.or.(percent1+percent2+percent3)>1.0) then  

print*,'wrong number of demanding percent of power';stop 

else 

print*,'select V_D1,V_D2,V_D3 (demanding wind speeds m/s)   ' 

read *,V_D1,V_D2,V_D3 

seed=(V_D1+V_D2+V_D3)*10000/Op   

end if 

else 

print*,'wrong number of wind speed points' 

stop 

end if 

print*,'select the number of blades {integer}' 

read *,BLADES 

print*,'select the number of aspect ratio' 

read *,AR 

print*,'select Reynolds number for the local radious points for root and for tip {x10^6}' 

print*,'Reynolds1=';read *,Re1 

print*,'Reynolds2=';read *,Re2 

print*,'select 3D Correction(for 3D correction write "1" else write "0")' 

read *,Correction 

!5 Determination of local radious points and limit of chord and  pitch angle+++++++++++++++++++++++++++++++  

Rt=R_D     

r1=0.13*Rt 

r2=0.195*Rt 

r3=0.25*Rt 

r4=0.35*Rt 

r5=0.45*Rt 

r6=0.55*Rt 

r7=0.65*Rt 

r8=0.75*Rt 

r9=0.85*Rt 

r10=0.95*Rt        

r11=0.99024*rt 

c_cr=0.22*Rt 

a_cr=90.0 

Cpy=16 

Cpx=27 

Cpmax = Cpy/Cpx 

Vd=(V_D1*percent1+V_D2*percent2+V_D3*percent3) 

!6 Export Cl and Cd coefficient+++++++++++++++++++++++++++++++  

!6.1  Determination of Reynolds and Mach number---------- 

distance=(r11-r1)/90   

rak1=(r11-r1)/distance+7 

rak=ANINT(rak1) 

Rex=abs((Re2-Re1))/rak             

loop1:do j=1,rak 

if(Re1>Re2) then 
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RE=( Re1 - Rex*j)*1000000  

else 

RE=( Rex*j + Re1)*1000000  

end if  

MACHN=Vd/(Speed_of_sound) 

if (MACHN>0.25) MACHN=0.25 

!6.2 Conversion from integer to character----------  

rakx1=ANINT(rak*0.13/3) 

rakx2=ANINT(rak*(0.195+0.25)/2) 

rakx3=ANINT(rak*(0.25+0.35)/2) 

rakx4=ANINT(rak*(0.35+0.45)/2) 

rakx5=ANINT(rak*(0.45+0.55)/2) 

rakx6=ANINT(rak*(0.55+0.65)/2) 

rakx7=ANINT(rak*(0.65+0.75)/2) 

rakx8=ANINT(rak*(0.75+0.85)/2) 

rakx9=ANINT(rak*(0.85+0.90)/2) 

rakx10=ANINT(rak*(0.9+0.99024)/2) 

if (rakx1<1) rakx1=1 

if (j<=rakx1) k=1 

if (j>rakx1.and.j<=rakx2) k=2 

if (j>rakx2.and.j<=rakx3) k=3 

if (j>rakx3.and.j<=rakx4) k=4 

if (j>rakx4.and.j<=rakx5) k=5 

if (j>rakx5.and.j<=rakx6) k=6 

if (j>rakx6.and.j<=rakx7) k=7 

if (j>rakx7.and.j<=rakx8) k=8 

if (j>rakx8.and.j<=rakx9) k=9 

if (j>rakx9.and.j<=rakx10) k=10 

if (j>rakx10) k=11 

crfv=k 

write (frt,'(I4)') crfv 

frt=adjustl(frt) 

cnv=j 

write (jst,'(I4)') cnv 

jst=adjustl(jst) 

!6.3 Read airfoils geometry from ARF"j".dat----------  

open(30,file='c:\BEM\INPUT\ARF\ARF'//trim(frt)//'.dat') 

crd=0 

loopxyz:do points=1,1000 

read(30,*,end=15) 

crd=crd+1 

print*,'crd=',crd        

15 continue 

end do loopxyz 

close(30) 

open(30,file='c:\BEM\INPUT\ARF\ARF'//trim(frt)//'.dat') 

open(40,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL XYZ FOR SOLIDWORKS\XYZ'//trim(jst)//'.txt')  

allocate(Xc(crd),Yc(crd)) 

do points=1,crd 

read (30,*)Xc(points),Yc(points) 

write(40,65)Xc(points),Yc(points),Zc 
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end do 

close(40) 

close(30) 

deallocate (Xc,Yc) 

!6.4 Write XFOILCALL.key---------- 

open(20,file="c:\BEM\XFOILCALL\XFOILCALL.key") 

write(20,FMT='(A1)')  

write(20,*)'Load C:\BEM\INPUT\ARF\ARF'//trim(frt)//'.dat'  

write(20,*)'Aerofoil'  

write(20,FMT='(A4)')  

write(20,*)'oper' 

write(20,*)'iter' 

write(20,*)'5000' 

write(20,*)'visc' 

write(20,*),'RE' 

write(20,*),RE 

write(20,*)'M' 

write(20,*) MACHN 

write(20,*)'PACC' 

write(20,*)'C:\BEM\XFOILCALL\dpl.pol' 

write(20,FMT='(A15)')  

write(20,*)'aseq -5 15 1' 

write(20,FMT='(A17)')  

write(20,FMT='(A18)')  

write(20,FMT='(A19)')  

write(20,FMT='(A20)')  

write(20,FMT='(A21)')  

write(20,FMT='(A22)')  

write(20,FMT='(A23)')  

write(20,FMT='(A24)')  

write(20,FMT='(A25)')  

write(20,FMT='(A26)')  

write(20,FMT='(A27)')  

write(20,FMT='(A28)')  

write(20,*)'QUIT' 

close(20)  

!6.5 Execution of XFOIL and write of Cha"j".dat---------- 

angle_attack:do 

open(5,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL CHARACTERISTICS\cha'//trim(jst)//'.dat') 

!6.6 Call XFOIL---------- 

call system ("c:\BEM\XFOILCALL\XFOILCALL.bat") 

open (2,file='c:\BEM\XFOILCALL\dpl.pol') 

read (2,FMT='(A1)') dummy 

read (2,FMT='(A2)') dummy 

read (2,FMT='(A3)') dummy 

read (2,FMT='(A4)') dummy 

read (2,FMT='(A5)') dummy 

read (2,FMT='(A6)') dummy 

read (2,FMT='(A7)') dummy 

read (2,'(t8,f5.3,t30,f5.3)') xtrftop,xtrfbottom 

read (2,'(t8,f5.3,t30,f5.3,t38,i1,t54,f5.3)') mach,reynolds,power,logn 
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read (2,FMT='(A10)') dummy 

read (2,FMT='(A11)') dummy 

read (2,FMT='(A12)') dummy 

nr=0 

loop_nk:do i=1,1000 

read(2,*,end=20) alpha,cl2,cd2  

write (5,55) alpha,cl2,cd2,cl2/cd2 

nr=nr+1 

20 continue 

end do loop_nk 

close(2,status='delete') 

close(5) 

exit angle_attack 

end do angle_attack           

end do loop1 

r1=0.13*Rt 

r2=0.195*Rt 

r3=0.25*Rt 

r4=0.35*Rt 

r5=0.45*Rt 

r6=0.55*Rt 

r7=0.65*Rt 

r8=0.75*Rt 

r9=0.85*Rt 

r10=0.95*Rt        

r11=0.99024*rt 

!7 Write data inputs for the function+++++++++++++++++++++++++++++++  

open(10,file="c:\BEM\INPUT\INPUT PIKAIA\INPUT_PIK.dat") 

if (Op==1) then  

write (10,11) W,BLADES,Rt,r1,c_cr,a_cr,RADIOUSSTEP,AR,value,distance,Correction 

write (10,12) V_D1,V_D2,V_D3,percent1,percent2,percent3 

else if (Op==2) then 

write (10,11) tsr,BLADES,Rt,r1,c_cr,a_cr,RADIOUSSTEP,AR,value,distance,Correction 

write (10,12) V_D1,V_D2,V_D3,percent1,percent2,percent3  

end if 

close (10) 

open(16,file="c:\BEM\INPUT\INPUT PIKAIA\OPERATION.dat") 

write (16,*)Op  

close (16) 

!8 Select PIKAIA operators+++++++++++++++++++++++++++++++  

if (seed>123456) then 

seed=1000*123456/seed 

else 

seed=seed 

end if 

print*,seed 

CALL rninit(seed) 

!8.1 PIKAIA  Input/Output---------- 

ctrl(1)=200   !number of individuals in a population    

ctrl(2)=80    !number of generations over which solution is to evolve 

ctrl(3)=9     !number of significant digits  
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ctrl(4)=0.6   !crossover probability 

ctrl(5)=2     !mutation mode; 1/2=steady/variable 

ctrl(6)=0.005 !initial mutation rate   

ctrl(7)=0.005 !minimum mutation rate 

ctrl(8)=0.05  !maximum mutation rate 

ctrl(9)=1     !relative fitness differential 

ctrl(10)=3    !reproduction plan; 1/2/3  

ctrl(11)=1    !elitism flag 

ctrl(12)=0    !printed output 0/1/2=None/Minimal/Verbose 

!9 Open BLADE.dat++++++++++++++++++++++  

open (3,file="c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\BLADE.dat") 

!10 CALL PIKAIA+++++++++++++++++++++++++++++++  

CALL pikaia(CP_GEN,n,ctrl,x,f,STATUS,ig,c_cr) 

WRITE (*,*) ' status: ', STATUS 

WRITE (*,*) '     ig: ', ig   

WRITE (*,*) '      x: ', x 

WRITE (*,*) '      f: ', f 

WRITE (*,5000) ctrl 

close (3) 

!10 Write OPTIMUM BLADE.dat 

open (13,file="c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\OPTIMUM BLADE.dat") 

write (13,34)r1,x(1)*c_cr,x(2)*90 

write (13,34)r2,x(3)*c_cr,x(4)*90 

write (13,34)r3,x(5)*c_cr,x(6)*90 

write (13,34)r4,x(7)*c_cr,x(8)*90 

write (13,34)r5,x(9)*c_cr,x(10)*90 

write (13,34)r6,x(11)*c_cr,x(12)*90 

write (13,34)r7,x(13)*c_cr,x(14)*90 

write (13,34)r8,x(15)*c_cr,x(16)*90 

write (13,34)r9,x(17)*c_cr,x(18)*90 

write (13,34)r10,x(19)*c_cr,x(20)*90 

write (13,34)r11,x(21)*c_cr,x(22)*90 

write (13,34) f,f*Cpmax       

close (13) 

!10.1 Linear interpolation of local radious points, local chord and local pitch angle++++++++++++++++++++ 

c1=x(1)*c_cr 

b1=x(2)*a_cr 

c2=x(3)*c_cr 

b2=x(4)*a_cr 

c3=x(5)*c_cr 

b3=x(6)*a_cr 

c4=x(7)*c_cr 

b4=x(8)*a_cr 

c5=x(9)*c_cr 

b5=x(10)*a_cr 

c6=x(11)*c_cr 

b6=x(12)*a_cr  

c7=x(13)*c_cr 

b7=x(14)*a_cr 

c8=x(15)*c_cr 

b8=x(16)*a_cr 
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c9=x(17)*c_cr 

b9=x(18)*a_cr 

c10=x(19)*c_cr 

b10=x(20)*a_cr 

c11=x(21)*c_cr 

b11=x(22)*a_cr 

open(26,file='c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\LINEAR INTERPOLATION OPTIMUM BLADE.dat') 

loop_5:do lx=1,RADIOUSSTEP 

if (lx.eq.1)  then 

write (26,24) r1,c1,b1 

rx=(r2-r1)     

cx=(c2-c1)    

bx=(b2-b1) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r1 

c1x=c1+cx*(r1x-r1)/rx 

b1x=b1+bx*(r1x-r1)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.2) then 

write (26,24) r2,c2,b2 

rx=(r3-r2) 

cx=(c3-c2) 

bx=(b3-b2) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r2 

c1x=c2+cx*(r1x-r2)/rx 

b1x=b2+bx*(r1x-r2)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.3)   then 

write (26,24) r3,c3,b3 

rx=(r4-r3) 

cx=(c4-c3) 

bx=(b4-b3) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r3 

c1x=c3+cx*(r1x-r3)/rx 

b1x=b3+bx*(r1x-r3)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.4)   then 
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write (26,24) r4,c4,b4 

rx=(r5-r4) 

cx=(c5-c4) 

bx=(b5-b4) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r4 

c1x=c4+cx*(r1x-r4)/rx 

b1x=b4+bx*(r1x-r4)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.5)   then 

write (26,24) r5,c5,b5 

rx=(r6-r5) 

cx=(c6-c5) 

bx=(b6-b5) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r5 

c1x=c5+cx*(r1x-r5)/rx 

b1x=b5+bx*(r1x-r5)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.6)  then 

write (26,24) r6,c6,b6 

rx=(r7-r6) 

cx=(c7-c6) 

bx=(b7-b6) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r6 

c1x=c6+cx*(r1x-r6)/rx 

b1x=b6+bx*(r1x-r6)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.7)  then 

write (26,24) r7,c7,b7 

rx=(r8-r7) 

cx=(c8-c7) 

bx=(b8-b7) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r7 
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c1x=c7+cx*(r1x-r7)/rx 

b1x=b7+bx*(r1x-r7)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.8)  then 

write (26,24) r8,c8,b8 

rx=(r9-r8) 

cx=(c9-c8) 

bx=(b9-b8) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r8 

c1x=c8+cx*(r1x-r8)/rx 

b1x=b8+bx*(r1x-r8)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.9)  then 

write (26,24) r9,c9,b9 

rx=(r10-r9) 

cx=(c10-c9) 

bx=(b10-b9) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r9 

c1x=c9+cx*(r1x-r9)/rx 

b1x=b9+bx*(r1x-r9)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.10)  then 

write (26,24) r10,c10,b10 

rx=(r11-r10) 

cx=(c11-c10) 

bx=(b11-b10) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r10 

c1x=c10+cx*(r1x-r10)/rx 

b1x=b10+bx*(r1x-r10)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.11) then 

write (26,24) r11,c11,b11 

else  

stop 

end if 
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end do loop_5 

close (26) 

STOP 

5000 FORMAT ('    ctrl: ', 6F9.5 / t11, 6F9.5) 

11 format(f6.2,t8,i3,t13,f6.2,t21,f6.2,t29,f6.3,t37,f5.1,t43,i3,t47,f4.1,t55,i2,t60,f7.5,t70,i2) 

12 format(f6.2,t8,f6.2,t16,f6.2,t24,f4.2,t30,f4.2,t36,f4.2) 

55 format(f8.3,t10,f8.3,t20,f8.3,t30,f9.5,t42,f9.5,t53,f8.3,t63,i4,t70,f8.5,t80,f8.5) 

33 format(2x,a4,t12,a4,t22,a4,t31,a4,t43,a4,t57,a4,t63,a4,t71,a6,t81,a3) 

65 format(f7.5,t9,f7.5,t17,f7.5) 

34 format(f6.3,t8,f6.3,t16,f6.3) 

24 format(f10.5,t13,f10.5,t26,f10.5) 

END PROGRAM OPTIMIZATION 

 

FUNCTION CP_GEN(n,x) RESULT(fn_val) 

!11 Internal function CP_GEN++++++++++++++++++++++   

FUNCTION CP_GEN(n,x) RESULT(fn_val) 

IMPLICIT NONE 

!12 Definitions of variables and allocatable tables++++++++++++++++ 

INTEGER(4), INTENT(IN):: n 

REAL(8),INTENT(IN):: x(:) 

REAL(8):: fn_val 

real(8)::an=0.0,at=0.0   

real(8)::W      

real(8)::Vo      

real(8)::fr      

real(8)::fd        

real(8)::Cn      

real(8)::Ct      

real(8)::S      

real(8)::a_at     

real(8)::Cp      

real(8)::Cth     

real(8)::Rt     

real(8)::TSR      

real(8)::Cd90,B2N,A2 

real(8)::yr,xr,a1,cl1,cd1,c_c2,b_c2,w1,w1_limit,t,max,min,cli,cdi,k1,anp 

real(8)::r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11 

real(8)::c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,c10,c11 

real(8)::b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b11 

real(8)::rx,cx,bx,kx,drx,r1x,c1x,b1x 

real(8)::r0,R90,DR90 

real(8)::FtL,Cp1,Cp2,Cp3 

real(8)::Cpy,Cpx,c_cr,a_cr   

real(8)::par1,par2,par5,an1,par6,par7,Cpmax 

real(8)::andummy,atdummy,dan,dat,Clmin,Clmax,Cdmin,Cdmax,ar1,ar2,par4 

real(8)::Rt1,Rt2,Rt3,V_D1,V_D2,V_D3 

real(8)::percent1,percent2,percent3 

real(8)::Cpm1,Cpm2,Cpm3,Cpmt 

real(8)::x1,x2,x3 

real(8)::Po1,Po2,Po3,sumPo1=0.0,sumPo2=0.0,sumPo3=0.0,sumPot,Po,dr,r0c,r1_in 
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real(8)::AR 

real(8)::a0,g,da 

real(8)::xg1,xg2 

real(8)::k,ftlx,distance 

real(8)::Ftl_tip,Ftl_root,f_tip,partip,parroot,f_root,Rroot  

real(8),parameter::pi=3.141592654,tol=10e-5,ac=0.2,Ad=1.225  

real(8),parameter::Visc=0.00001568 !viscosity in kgr/m*s                 
   

real(8),allocatable,dimension(:)::ax,cl,cd 

real(8),allocatable,dimension(:)::rb,cb,bb          

integer(4)::nr,Correction           
  

integer(4)::i,q,qk=0,step 

integer(4)::BLADES,RADIOUSSTEP       

integer(4)::j,cnv 

integer(4)::Op 

integer(4)::value 

integer(4)::jx,kxi,lx 

character(4)::jst 

!13 Read operation+++++++++++++++++++++++++++++++ 

open(16,file="c:\BEM\INPUT\INPUT PIKAIA\OPERATION.dat") 

read(16,*)Op  

close (16) 

!14 Read data inputs+++++++++++++++++++++++++++++++     

open(10,file="c:\BEM\INPUT\INPUT PIKAIA\INPUT_PIK.dat")   

if (Op==1) then  

read(10,*)W,BLADES,Rt,r1,c_cr,a_cr,RADIOUSSTEP,AR,value,distance,Correction 

read(10,*)V_D1,V_D2,V_D3,percent1,percent2,percent3 

else if (Op==2) then 

read(10,*)tsr,BLADES,Rt,r1,c_cr,a_cr,RADIOUSSTEP,AR,value,distance,Correction 

read(10,*)V_D1,V_D2,V_D3,percent1,percent2,percent3  

end if   

close (10) 

!15 Determination of local radious points and limit of chord and  pitch angle+++++++++++++++++++++++++++++++   

r1=0.13*Rt 

r2=0.195*Rt 

r3=0.25*Rt 

r4=0.35*Rt 

r5=0.45*Rt 

r6=0.55*Rt 

r7=0.65*Rt 

r8=0.75*Rt 

r9=0.85*Rt 

r10=0.95*Rt        

r11=0.99024*rt      

a_cr=90.0 

r1_in=r1 

r0=0.95*r1_in      

Cpy=16 

Cpx=27 

Cpmax = Cpy/Cpx 

Rroot=0.06*Rt 
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c1=x(1)*c_cr 

b1=x(2)*a_cr 

c2=x(3)*c_cr 

b2=x(4)*a_cr 

c3=x(5)*c_cr 

b3=x(6)*a_cr 

c4=x(7)*c_cr 

b4=x(8)*a_cr 

c5=x(9)*c_cr 

b5=x(10)*a_cr 

c6=x(11)*c_cr 

b6=x(12)*a_cr  

c7=x(13)*c_cr 

b7=x(14)*a_cr 

c8=x(15)*c_cr 

b8=x(16)*a_cr 

c9=x(17)*c_cr 

b9=x(18)*a_cr 

c10=x(19)*c_cr 

b10=x(20)*a_cr 

c11=x(21)*c_cr 

b11=x(22)*a_cr 

!15.1 Linear interpolation of local radious points, local chord and local pitch angle+++++++++++++++++++++++++++++++ 

open(26,file='c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\LINEAR INTERPOLATION BLADE.dat') 

loop_5:do lx=1,RADIOUSSTEP 

if (lx.eq.1)  then 

write (26,24) r1,c1,b1 

rx=(r2-r1)     

cx=(c2-c1)    

bx=(b2-b1) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r1 

c1x=c1+cx*(r1x-r1)/rx 

b1x=b1+bx*(r1x-r1)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.2) then 

write (26,24) r2,c2,b2 

rx=(r3-r2) 

cx=(c3-c2) 

bx=(b3-b2) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r2 

c1x=c2+cx*(r1x-r2)/rx 

b1x=b2+bx*(r1x-r2)/rx 
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write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.3)   then 

write (26,24) r3,c3,b3 

rx=(r4-r3) 

cx=(c4-c3) 

bx=(b4-b3) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r3 

c1x=c3+cx*(r1x-r3)/rx 

b1x=b3+bx*(r1x-r3)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.4)   then 

write (26,24) r4,c4,b4 

rx=(r5-r4) 

cx=(c5-c4) 

bx=(b5-b4) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r4 

c1x=c4+cx*(r1x-r4)/rx 

b1x=b4+bx*(r1x-r4)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.5)   then 

write (26,24) r5,c5,b5 

rx=(r6-r5) 

cx=(c6-c5) 

bx=(b6-b5) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r5 

c1x=c5+cx*(r1x-r5)/rx 

b1x=b5+bx*(r1x-r5)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.6)  then 

write (26,24) r6,c6,b6 

rx=(r7-r6) 

cx=(c7-c6) 

bx=(b7-b6) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 
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drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r6 

c1x=c6+cx*(r1x-r6)/rx 

b1x=b6+bx*(r1x-r6)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.7)  then 

write (26,24) r7,c7,b7 

rx=(r8-r7) 

cx=(c8-c7) 

bx=(b8-b7) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r7 

c1x=c7+cx*(r1x-r7)/rx 

b1x=b7+bx*(r1x-r7)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.8)  then 

write (26,24) r8,c8,b8 

rx=(r9-r8) 

cx=(c9-c8) 

bx=(b9-b8) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r8 

c1x=c8+cx*(r1x-r8)/rx 

b1x=b8+bx*(r1x-r8)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.9)  then 

write (26,24) r9,c9,b9 

rx=(r10-r9) 

cx=(c10-c9) 

bx=(b10-b9) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r9 

c1x=c9+cx*(r1x-r9)/rx 

b1x=b9+bx*(r1x-r9)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.10)  then 

write (26,24) r10,c10,b10 
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rx=(r11-r10) 

cx=(c11-c10) 

bx=(b11-b10) 

kx=rx/distance 

kxi=ANINT(kx) 

drx=rx/kxi 

do jx=1,kxi-1 

r1x=drx*jx+r10 

c1x=c10+cx*(r1x-r10)/rx 

b1x=b10+bx*(r1x-r10)/rx 

write (26,24) r1x,c1x,b1x 

end do 

else if (lx.eq.11) then 

write (26,24) r11,c11,b11 

else  

stop 

end if 

end do loop_5 

close (26) 

open(26,file='c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\LINEAR INTERPOLATION BLADE.dat', status='old') 

q=0 

loop_q:do j=1,1000 

read(26,*,end=10) 

q=q+1 

10 continue 

end do loop_q 

close(26)  

!16 Start of BEM+++++++++++++++++++++++++++++++ 

open(26,file='c:\BEM\OUTPUT\OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM\LINEAR INTERPOLATION BLADE.dat', status='old') 

allocate(rb(q),cb(q),bb(q)) 

loop1:do j=1,q 

read(26,*)rb(j),cb(j),bb(j) 

r1=rb(j) 

c1=cb(j) 

b1=bb(j) 

!16.1 Input of adjustable parameters in to BEM++++++++++++++     

Po1=0.0 

Po2=0.0 

Po3=0.0 

!16.2 Input values of wind speed in to BEM++++++++++++++++++++  

loopvd: do step=1,value 

if (step.eq.1) then 

Vo=V_D1 

else if (step.eq.2) then 

Vo=V_D2 

else if (step.eq.3) then 

Vo=V_D3 

else  

stop 

end if   

qk=0 
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andummy=100      

atdummy=100 

dan=abs(an-andummy) 

dat=abs(at-atdummy) 

!16.3 Start of convergence++++++++++++++++++++++++++++++ 

loop_a:do while ((dan>=tol).or.(dat>=tol)) 

qk=qk+1 

andummy=an 

atdummy=at 

!16.4 Calculation of rotational speed in rad/sec+++++++++++++ 

if (Op==1) then  

w1=W*2*pi/60.0 

else if (Op==2) then 

w1=(tsr*Vo)/Rt 

w1_limit=60/Rt 

if (w1>w1_limit) w1=w1_limit 

end if     

tsr=(w1*Rt)/Vo 

yr =(1-an)*Vo 

xr =(1+at)*w1*r1   

loopx: if (xr.eq.0) then    

xr=0.00000000001 

else loopx 

xr=xr 

end if loopx 

!16.5 Calculation of angle flow++++++++++++++++++ 

fr=ATAN2(yr,xr)     

loopfr:if (fr.eq.0.0) then    

fr=0.00000000001 

else loopfr 

fr=fr 

end if loopfr 

fd=fr*180.0/pi 

a1=fd-b1 

t =ANINT(a1) 

!16.6 Calculation of solidity 

S=(c1*BLADES)/(2.*pi*r1) 

!16.7 Calculation of Prandtl's tip loss factor++++++++++++++++ 

f_tip=(BLADES*(Rt-r1))/(2*r1*sin(fr)) 

partip=(cos(exp(-f_tip))/pi) 

looptip:if (partip.eq.0.0) then    

partip=0.00000000001 

else looptip 

partip=partip 

end if looptip 

Ftl_tip=2*partip 

ftlx=r1/Rt 

if((ftlx)>=0.7) then 

Ftl_tip=((Ftl_tip**0.85+0.5))/2 

else 

Ftl_tip=1-(r1/Rt)*(1-Ftl_tip)/0.7 
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end if 

!16.7.1 Calculation of Prandtl's root loss factor+++++++++++++++ 

f_root=(BLADES*(r1-Rroot))/(2*r1*sin(fr)) 

parroot=(cos(exp(-f_root))/pi) 

looproot:if (parroot.eq.0.0) then    

parroot=0.00000000001 

else looproot 

parroot=parroot 

end if looproot 

Ftl_root=2*parroot 

!16.7.3 Calculation of total Prandtl's loss factor+++++++++++++ 

Ftl=Ftl_tip*Ftl_root 

!17 Read lift and drag coefficient+++++++++++++++++++++ 

cnv=j 

write (jst,'(I4)') cnv 

jst=adjustl(jst) 

open(5,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL CHARACTERISTICS\cha'//trim(jst)//'.dat',status='old') 

nr=0 

loop_nr:do w1=1,1000 

read(5,*,end=25) 

nr=nr+1 

25 continue 

end do loop_nr 

close(5) 

open(5,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL CHARACTERISTICS\cha'//trim(jst)//'.dat',status='old') 

allocate(ax(nr),cl(nr),cd(nr)) 

loopmax:do i=1,nr 

read(5,*)ax(i),cl(i),cd(i) 

end do loopmax 

close(5) 

min=ax(1) 

max=ax(nr) 

Clmin=cl(1) 

Clmax=cl(nr) 

Cdmin=cd(1) 

Cdmax=cd(nr) 

a0=min 

deallocate(ax,cl,cd) 

open(5,file='c:\BEM\OUTPUT\AERFOIL CHARACTERISTICS\cha'//trim(jst)//'.dat',status='old') 

allocate(ax(nr),cl(nr),cd(nr)) 

loop2:do i=1,nr 

read(5,*)ax(i),cl(i),cd(i) 

mangle:if(a1<min) then 

cl1=-1.5 

cd1=0.3          

a_at=t 

!17 Viterna's equations++++++++++++++++++++++++++++++ 

else if(a1>max.and.a1<(90)) then mangle 

a1=a1*pi/180.0 

max=max*pi/180.0 

Cd90=1.11 + 0.018*AR 
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B2N=(Cdmax-Cd90*(sin(max))**2)/cos(max) 

Cd1=Cd90*(sin(a1))**2 + B2N*COS(a1) 

A2=(Cdmax-Cd90*sin(max)*cos(max))*sin(max)/((cos(max))**2) 

Cl1= Cd90*sin(2*a1)/2 + A2*(cos(a1))**2/sin(a1) 

else if(a1==90) then mangle  

Cd1=1.11 + 0.018*AR 

Cl1=0.0 

else if(a1>90) then mangle  

Cl1=-0.5 

Cd1=1.0 

!19 Linear interpolation++++++++++++++++++++++++++++++ 

else mangle 

in1:if(ax(i)==t)then 

a_at=ax(i) 

Cli=cl(i) 

Cdi=cd(i) 

k1=(a_at)-(a1) 

in2:if(k1<0.0) then 

ar1=((cl(i+1)-cl(i))*(a1-ax(i)))   

par1=(ax(i+1)-ax(i)) 

cl1=cl(i) + (ar1/par1) 

ar2=((cd(i+1)-cd(i))*(a1-ax(i))) 

par2=(ax(i+1)-ax(i)) 

cd1=cd(i) + (ar2/par2) 

else  if(k1>0) then in2 

ar1=((cli-cl(i-1))*(a1-ax(i-1))) 

par1=(a_at-ax(i-1)) 

cl1=cl(i-1) + (ar1/par1) 

ar2=((cdi-cd(i-1))*(a1-ax(i-1))) 

par2=(a_at-ax(i-1)) 

cd1=cd(i-1)+(ar2/par2) 

else in2 

cl1=cli 

cd1=cdi 

end if in2 

end if in1 

end if mangle 

end do loop2 

close(5) 

if (Correction==1) then 

if (a1<30.and.a1>0) then 

g=1 

else if (a1<60.and.a1>=30) then 

g=0.5*(1+cos((6*a1-180)*pi/180)) 

else 

g=0 

end if 

da=(a1-a0)*pi/180 

Cl1=cl1 + ((3.1*tsr**2)/(1+tsr**2))*g*((c1/r1)**2)*((sin(da)-cl1)) 

else  

Cl1=Cl1 
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!Cd1=Cd1 

end if 

!19 Calculation of load coefficients+++++++++++++++++ 

deallocate(ax,cl,cd) 

Cn=Cl1*cos(fr)+Cd1*sin(fr) 

Ct=Cl1*sin(fr)-Cd1*cos(fr) 

!20 Calculation of axial induction factor+++++++++++++ 

par4=(S*Cn) 

looppar4:if (par4.eq.0.0) then    

par4=0.00000000001 

else looppar4 

par4=par4 

end if looppar4 

par5=((4.0*Ftl*sin(fr)**2)/par4+1)      

looppar5:if (par5.eq.0.0) then    

par5=0.00000000001 

else looppar5 

par5=par5 

end if looppar5 

an= 1.0/par5    

!21 Calculation of tangential induction factor+++++++++++ 

par6=(S*Ct) 

looppar6:if (par6.eq.0.0) then    

par6=0.00000000001 

else looppar6 

par6=par6 

end if looppar6 

par7=((4.0*Ftl*sin(fr)*cos(fr))/par6-1)   

looppar7:if (par7.eq.0.0) then    

par7=0.00000000001 

else looppar7 

par7=par7 

end if looppar7 

at= 1.0/par7 

!21 Glauert correction if (an>0.2)++++++++ 

Corr:if (an>ac) then 

K=(4*Ftl*sin(fr)**2)/par4 

x1=2+K*(1-2*ac) 

x2=(K*(1-2*ac)+2)**2 

x3=4*(K*ac**2-1) 

an=0.5*(x1-(abs(x2+x3))**0.5) 

else Corr 

an=an 

end if Corr 

!22 Restrictions+++++++++++++++ 

if (qk==40) then 

an=0.0 

at=at    

exit loop_a 

else if ( a1<min.or.a1>max) then  

an=0.0 
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at=at 

exit loop_a 

else if (an>1.0  ) then  

an=1.0 

at=at 

exit loop_a 

else if (an<0.0 )  then   

an=0.0   

at=at   

exit loop_a 

else if (at<0.0 )  then   

an=0.0   

at=0.0    

exit loop_a 

else if (j==(q-8) .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2) )  then  

an=0.0   

at=0.0 

exit loop_a 

else if (j==(q-7) .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2) )  then  

an=0.0   

at=0.0 

exit loop_a 

else if (j==(q-6) .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2) )  then  

an=0.0   

at=0.0 

exit loop_a 

else if (j==(q-5) .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2) )  then  

an=0.0   

at=0.0 

exit loop_a 

else if (j==(q-4) .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2) )  then  

an=0.0   

at=0.0 

exit loop_a 

else if (j==(q-3) .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2) )  then  

an=0.0   

at=0.0 

exit loop_a 

else if (j==(q-2) .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2) )  then  

an=0.0   

at=0.0    

exit loop_a 

else if (j==(q-1) .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2) )  then  

an=0.0   

at=0.0 

exit loop_a 

else if (j==q .and. ( b1>b_c2 .or. c1>c_c2 ) )  then   

an=0.0   

at=0.0  

exit loop_a 

else  
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qk=qk 

end if     

dan=abs(an-andummy) 

dat=abs(at-atdummy) 

end do loop_a 

!23 Calculation of local Cp coefficient and local Power++++++++ 

if(an>0.0) print*,an,qk 

Cp=4*an*(1-an)**2 

dr=abs((r1**2-r0**2)/2) 

Po=2*Ad*pi*dr*(Vo**3)*Cp/2  

if (step.eq.1) then 

Po1=Po 

Cp1=Cp      

else if (step.eq.2) then  

Po2=Po 

Cp2=Cp     

else if (step.eq.3) then  

Po3=Po 

Cp3=Cp     

else  

stop 

end if 

qk=0 

an=0 

at=0 

end do loopvd 

sumPo1 =Po1+sumPo1 

sumPo2 =Po2+sumPo2 

sumPo3 =Po3+sumPo3  

c_c2=c1  

b_c2=b1 

qk=0    

an=0 

at=0 

!24 Write BLADE.dat++++++++++++++++++++++++++++++ 

write (3,55) r1,c1,b1,Cp1,Cp2,Cp3,percent1,percent2,percent3,j 

r0=r1  

end do loop1  

if (value.eq.1) then 

V_D1=V_D1 

V_D2=0.000001 

V_D3=0.000001 

else if (value.eq.2) then 

V_D1=V_D1 

V_D2=V_D2 

V_D3=0.000001 

else if (value.eq.3) then 

V_D1=V_D1 

V_D2=V_D2 

V_D3=V_D3 

else  
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stop 

end if 

!25 Calculation of total Cp coefficient and total Power++++++++++++++++++++++++++++++ 

sumPo1=sumPo1-0.05*sumPo1 

sumPo2=sumPo2-0.05*sumPo2 

sumPo3=sumPo3-0.05*sumPo3 

Cpm1=2*sumPo1/(Ad*pi*(Rt**2)*V_D1**3) 

Cpm2=2*sumPo2/(Ad*pi*(Rt**2)*V_D2**3) 

Cpm3=2*sumPo3/(Ad*pi*(Rt**2)*V_D3**3) 

Cpmt=percent1*Cpm1+percent2*Cpm2+percent3*Cpm3 

if(Cpmt<=0.0) Cpmt=0.00000001 

fn_val=Cpmt/Cpmax 

sumPot=percent1*sumPo1+percent2*sumPo2+percent3*sumPo3  

write (3,*)'f=', fn_val,'Cp=',fn_val*0.592592593    

write (3,*)'sumPot=',sumPot/1000,'(KW)' 

write (3,*)'-----------------------------------------------------------------------------' 

sumPo1 =0 

sumPo2 =0 

sumPo3 =0  

Cpmt=0.0 

qk=0 

an=0 

at=0 

r0=0.9*r1_in 

r1=r1_in 

close(26) 

deallocate(rb,cb,bb) 

55 format(f10.5,t13,f10.5,t26,f10.5,t39,f11.9,t53,f8.5,t63,f8.5,t73,f8.5,t83,f8.5,t95,f8.5,t104,i4) 

24 format(f10.5,t13,f10.5,t26,f10.5) 

RETURN 

END FUNCTION CP_GEN 

 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπνζεηνχληαη γηα ηηο αεξνηνκέο ζηε ζέζε 

c:\BEM\INPUT\ARF\ARF1..17.dat. Δλψ ηα δεδνκέλα εμφδνπ ζηε ζέζε c:\BEM\OUTPUT\ 

OPTIMUM BLADE FROM GENETIC ALGORITHM ζηα αξρεία BLADE.dat, OPTIMUM 

BLADE.dat θαη LINEAR INTERPOLATION OPTIMUM BLADE.dat 
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Παπάπηημα III: Αποηελέζμαηα   

΢ελάξην 1 

Ptotal Mtotal Ttotal Cptotal Cmtotal Cttotal a average TSR V0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 

6994,373 2063,414 5199,253 0,135 0,008 0,402 0,794 14,54 4 

23824,97 9156,431 13693,41 0,236 0,022 0,677 0,567 11,64 5 

54902 25891,97 23606,32 0,314 0,043 0,811 0,538 9,7 6 

105773,6 48741,32 34830,18 0,381 0,06 0,879 0,499 8,31 7 

173823 76744,1 46711,23 0,42 0,072 0,903 0,475 7,27 8 

270972,4 113778,7 59604,98 0,46 0,085 0,91 0,439 6,46 9 

367521,5 149503,1 69416,42 0,454 0,09 0,858 0,377 5,82 10 

428748,7 164744,7 69774,07 0,398 0,082 0,713 0,271 5,29 11 

500236,5 178189,1 69481,02 0,358 0,075 0,597 0,204 4,85 12 

523644,9 165131,8 60781,8 0,295 0,059 0,445 0,135 4,48 13 

449134,5 111256,8 41761,36 0,202 0,034 0,263 0,073 4,16 14 

381710,1 62904,41 29248,68 0,14 0,017 0,161 0,047 3,88 15 

376328,3 34561,33 25839,53 0,114 0,008 0,125 0,041 3,64 16 

356785,7 37830,35 31516,59 0,113 0,008 0,125 0,043 3,42 17 

347480,9 41965,04 20923,48 0,074 0,008 0,08 0,019 3,23 18 

368247 45679,23 20982,6 0,066 0,008 0,072 0,016 3,06 19 

354726,6 49847,74 19142,38 0,055 0,008 0,059 0,013 2,91 20 

323097,4 53815,82 16533,06 0,043 0,007 0,046 0,01 2,77 21 

284638,9 57828,07 13834,03 0,033 0,007 0,035 0,008 2,64 22 

232101,5 62360,55 10726,4 0,024 0,007 0,025 0,006 2,53 23 

206350,2 66921,63 9116,478 0,018 0,007 0,02 0,004 2,42 24 

215564,3 71000,62 9140,471 0,017 0,007 0,018 0,004 2,33 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



284 

 

 

΢ελάξην 2 

Ptotal Mtotal Ttotal Cptotal Cmtotal Cttotal a average TSR V0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 

19156,48 3910,204 8590,113 0,37 0,015 0,664 0,489 14,54 4 

43963,32 13737,95 14931,38 0,435 0,033 0,739 0,396 11,64 5 

82444,07 30518,53 23930,73 0,472 0,051 0,772 0,279 9,7 6 

139516,6 52488,41 33169,84 0,503 0,065 0,817 0,295 8,31 7 

221795,2 79188,27 42567,93 0,536 0,075 0,823 0,293 7,27 8 

314192,1 111034,6 52431,98 0,533 0,083 0,8 0,287 6,46 9 

416457,7 148206,9 62151,33 0,515 0,089 0,769 0,274 5,82 10 

497810,4 170594,5 64482,69 0,463 0,085 0,659 0,2 5,29 11 

575304,6 191336,9 65520,96 0,412 0,08 0,563 0,157 4,85 12 

659119,1 212781 66861,61 0,371 0,076 0,489 0,131 4,48 13 

724802,2 225166,3 65900,25 0,327 0,069 0,416 0,107 4,16 14 

781309,1 231068,1 64030,75 0,286 0,062 0,352 0,089 3,88 15 

598169,1 153647,2 43482,52 0,181 0,036 0,21 0,055 3,64 16 

325245,8 47515,39 21043,11 0,082 0,01 0,09 0,033 3,42 17 

235810,1 47296,81 14037,81 0,05 0,009 0,054 0,014 3,23 18 

280035,4 52003,41 15783,65 0,05 0,009 0,054 0,014 3,06 19 

314611,4 57422,34 16849,87 0,049 0,009 0,052 0,012 2,91 20 

344500,2 62993,97 17569,44 0,046 0,009 0,049 0,011 2,77 21 

340423,6 68516,46 16539,65 0,04 0,009 0,042 0,009 2,64 22 

289629,7 74781,67 13415,41 0,029 0,009 0,031 0,006 2,53 23 

215074,2 82056,54 9509,258 0,019 0,009 0,02 0,004 2,42 24 

180500,3 88350,12 7642,874 0,014 0,009 0,015 0,003 2,33 25 
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΢ελάξην 3 

Ptotal Mtotal Ttotal Cptotal Cmtotal Cttotal a average TSR V0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 

18903,05 4350,008 8715,59 0,365 0,016 0,674 0,538 14,54 4 

43965,79 13974,3 14987,81 0,435 0,034 0,741 0,336 11,64 5 

85775,76 29487,21 22978,96 0,491 0,049 0,789 0,253 9,7 6 

143249,9 50725,85 31670,5 0,516 0,062 0,799 0,262 8,31 7 

217096,4 76982,58 40789,58 0,524 0,073 0,788 0,262 7,27 8 

307689,3 107800,2 50034,49 0,522 0,08 0,764 0,254 6,46 9 

415436,5 143747,8 59236,02 0,514 0,087 0,733 0,243 5,82 10 

538907,6 185302,6 68352,31 0,501 0,092 0,699 0,23 5,29 11 

606893,6 206190,8 68807,98 0,434 0,086 0,591 0,169 4,85 12 

630901,1 207362,6 62677,47 0,355 0,074 0,459 0,115 4,48 13 

633248,2 192049,5 53941,98 0,276 0,059 0,34 0,079 4,16 14 

627287,9 184661,5 49985,84 0,23 0,05 0,275 0,063 3,88 15 

538591,8 140674 38878,93 0,163 0,033 0,188 0,045 3,64 16 

405047,8 80978,27 26646,92 0,102 0,017 0,114 0,032 3,42 17 

221929,6 44709,87 13208,49 0,047 0,008 0,05 0,013 3,23 18 

251345,6 49324,08 14140,61 0,045 0,008 0,048 0,012 3,06 19 

268900,8 53959 14344,52 0,042 0,008 0,044 0,011 2,91 20 

299427,4 58646,9 15212,97 0,04 0,008 0,043 0,01 2,77 21 

305944 63363,97 14830,72 0,036 0,008 0,038 0,008 2,64 22 

278648,8 68792,36 12897,4 0,028 0,008 0,03 0,006 2,53 23 

229378,7 74309,8 10151,66 0,021 0,008 0,022 0,004 2,42 24 

211062,5 79746,96 8955,827 0,017 0,008 0,018 0,004 2,33 25 
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΢ελάξην 4 

Ptotal Mtotal Ttotal Cptotal Cmtotal Cttotal a average TSR V0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 3 

27225,11 15186,36 10921,17 0,516 0,057 0,844 0,296 9 4 

52425,82 23608,22 16856,59 0,519 0,057 0,834 0,303 9 5 

91800,2 34564,83 24589,94 0,521 0,058 0,845 0,297 9 6 

144972,1 49928,22 33011,63 0,523 0,061 0,833 0,32 8,57 7 

222768,4 76902 43199,85 0,538 0,072 0,835 0,303 7,5 8 

313933,6 107470 52877,98 0,533 0,08 0,807 0,297 6,67 9 

413012,5 140426,5 61396,76 0,511 0,085 0,759 0,271 6 10 

498408,7 167000 65414,2 0,463 0,083 0,669 0,218 5,45 11 

598726 196011,9 69720,76 0,428 0,082 0,599 0,186 5 12 

702003,8 223753 73328,42 0,395 0,08 0,537 0,161 4,62 13 

785149,9 241064,5 73493,79 0,354 0,074 0,464 0,133 4,29 14 

843775,1 245936,9 70918,43 0,309 0,066 0,39 0,107 4 15 

252698,7 44266,61 17439,2 0,096 0,01 0,099 0,032 3,75 16 

331228,6 44126,07 21431,85 0,083 0,009 0,092 0,035 3,53 17 

280239,3 49992,41 16768,81 0,059 0,009 0,064 0,017 3,33 18 

342347 56553,74 19427,72 0,062 0,009 0,067 0,017 3,16 19 

391444 62757,86 21096,88 0,061 0,009 0,065 0,016 3 20 

406809,1 69568,64 20829,28 0,054 0,01 0,058 0,013 2,86 21 

323855,5 77626,35 15715,76 0,038 0,01 0,04 0,009 2,73 22 

248094,1 85890,09 11465,96 0,025 0,01 0,027 0,006 2,61 23 

210608,7 94322,48 9309,484 0,019 0,01 0,02 0,005 2,5 24 

200068,9 103028,1 8478,729 0,016 0,01 0,017 0,004 2,4 25 

 


