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Ροϊκός σωλήνας δρομέα ανεμοκινητήρα 
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Για τη μελέτη του αεροδυναμικού πεδίου γύρω από το δίσκο θα εφαρμοστούν οι 
γνωστοί νόμοι της Μηχανικής των Ρευστών και πιο συγκεκριμένα: 
  

•Η εξίσωση διατήρησης της μάζας 
•Η εξίσωση διατήρησης της ορμής 
•Ενεργειακός ισολογισμός 
  

 
Σε πρώτη προσέγγιση επίλυσης του προβλήματος γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές: 
•Η εναλλαγή ενέργειας μεταξύ ρευστού και δίσκου γίνεται χωρίς απώλειες. 
•Ομοιόμορφη κατανομή της ταχύτητας στο δίσκο 
•Η φόρτιση (διαφορά πίεσης πριν και μετά) πάνω σε ολόκληρο το δίσκο είναι σταθερή. 
•Ο δίσκος δεν περιστρέφει τη φλέβα της ροής. Η παραδοχή αυτή πρακτικά μπορεί να 
επιτευχθεί με την ύπαρξη δύο αντίθετα στρεφόμενων δρομέων ενώ οι παραδοχές 2 & 3 
απαιτούν άπειρο αριθμό και πτερύγια κατάλληλης σχεδίασης. 
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ΔΙΑΤΗΡΗςΗ ΤΗΣ ΜΑΖΑς 
  
Η μάζα του ρέει μέσα στο ροϊκό σωλήνα, διατηρείται σταθερή και 
ίση με: 

ss VRVm ⋅⋅⋅=⋅Α⋅= 2πρρ δ

∞+∞− ⋅=Α⋅=⋅ AVVAU s δ

Τότε: 
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ΔΙΑΤΗΡΗςΗ ΤΗΣ ΟΡΜΗΣ 
Η ώση ισούται με την εν 
θέσει μεταβολή της ροής 
της ορμής: 

UQVVAUT s ⋅−⋅⋅Α⋅−⋅⋅= ∞ δρρ 2

Η παροχή Q διαμέσου της 
παράπλευρης επιφάνειας 
του κυλινδρικού όγκου 
ισολογισμού είναι: 

sVUAQ ⋅Α⋅−⋅⋅= ∞ δρρ
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ΔΙΑΤΗΡΗςΗ ΤΗΣ ΟΡΜΗΣ 

Συνεπάγεται: ( )VUVT s −⋅⋅Α⋅= δρ
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΙςΟΛΟΓΙςΜΟΣ 
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΙςΟΛΟΓΙςΜΟΣ 

+− −=∆= ppp
A
T
δ

)( VUVAT s −⋅⋅⋅= δρ

)( VUV
A
T

s −⋅⋅= ρ
δ
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Εισαγωγή του συντελεστή αξονικής επαγωγής ή αλληλεπίδρασης  
(axial interference factor), της ταχύτητας του ανέμου: α 

( )
U

VUa s−
=

( )
( )α21
1
−⋅=
−⋅=

UV
aUVs

Τότε: 
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sVTP ⋅=

( )23 1....2 aaUAP −⋅= δρ

( )aaUAT −⋅= 1....2 2
δρ







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Υποδηλώνει το ποσοστό της ενέργειας που έχει ο άνεμος που πλησιάζει το 
δίσκο (λίγο πριν από το δίσκο) και που μετατρέπεται σε ισχύ πάνω στο 
δρομέα (  είναι η ισχύς που έχει ο άνεμος ταχύτητας   που περνάει από 
επιφάνεια ) 

Εκφράζει το συντελεστή 
αντίστασης που παρουσιάζει ο 
δρομέας στη ροή 
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( )214 aaCp −⋅=

Αντικαθιστώντας: 

( )aaCT −⋅= 14

0=
αd

dCpΑκρότατα συνάρτησης: 

3
1

=α
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Όριο του Betz: 

%59
27
16

max ≅=pC

( )
( ) UV

UVs

⋅=
⋅=

3/1
3/2

Και άρα για βέλτιστο δρομέα: 
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Στοιχεία αεροδυναμικής 



ΑΙΟΛΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ 

16 
Εργαστήρι Αιολικής Ενέργειας και Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, ΤΕΙ Κρήτης, 

71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.wel.teicrete.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@cs.teicrete.gr 
 

Στοιχεία αεροδυναμικής 
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)( 21 VVVST −⋅⋅⋅= ρ

( )21.
2
1 VVV +=

και 

Αντικαθιστώντας την V : 
Τ = ρS (V1

2 – V2
2) /2 

H ισχύς μεγιστοποιείται  όταν V2 = V1 / 3 (θεωρία του Betz) 
Τότε : Τ =  (4/9) ρ S V1

2  και V =  (2/3) V1   
επομένως : Τ = ρ S V2 

Αν κάθε στοιχείο της επιφάνειας σάρωσης συμβάλλει αναλογικά με το εμβαδόν του 
στην ώση,  η συμβολή του στοιχείου που βρίσκεται μεταξύ r και r+dr είναι :  

dF = ρ V2 dS = 2 π ρ V2 r dr       (σχέση 1.) 
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Το αεροδυναμικό φορτίο, dR, 
αναλύεται σε 2 συνιστώσες: την 
άνωση (lift), dRz , και την αντίσταση 
(drag), dRx. 
dRz =  (1/2) ρ Cz W2 l dr    και 
dRx= (1/2) ρ Cx W2  l dr 

 
H συνισταμένη δύναμη:  

dR = dRz / cos ε 
 

όπου (ε) είναι η γωνία μεταξύ του 
dR και dRz και (l) η χορδή του 

προφίλ στην απόσταση r. 

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης 
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Επίσης : 
W = V/sinI  και  dR= (½) ρ Cz (W2 l/cos ε) dr  

dR= (½) ρ Cz (V2 /sin2I) (l/cos ε) dr 
 
Αν προβάλουμε τη συνισταμένη dR σε επίπεδο κατά τη διεύθυνση του 
ανέμου θα έχουμε την ώση, Τ, του στοιχείου που βρίσκεται μεταξύ των 
ακτίνων r και r + dr  και αν p ο αριθμός των πτερύγων: 
dT = (½) ρ Cz  p  (V2 /sin2I) (l/cos ε) (cos(I-ε)) l dr 
και αν το εξισώσουμε με τη σχέση 1.: 

Cz p 1 = 4 π r  sin2I cos ε/cos(I-ε) 
δηλαδή: 

Cz p 1 = 4 π r (tan2I cosI)/(1+tan ε tanI)            (σχέση 2.) 

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης 
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Η γωνία Ι συνδέεται με την ταχύτητα του ανέμου V1 από την παρακάτω 
σχέση : 

cotanΙ = ωr/V = (2/3) ωr/V1 =  (3/2) λ 
και η (2) γίνεται: 

Υπό κανονικές συνθήκες, η τιμή του tan ε είναι πολύ χαμηλή. H βέλτιστη 
τιμή του tan ε, για μια συνηθισμένη αεροτομή είναι της τάξεως του 0,05 , 
οπότε η παρένθεση  είναι περίπου ίση με τη μονάδα και η προηγούμενη 
σχέση μπορεί να γραφτεί ως εξής : 

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης 
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και λ=λ0 (r/R)  

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης 
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Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης 

Βήματα υπολογισμού κατασκευαστικών παραμέτρων 
πτέρυγας: μήκους πτέρυγας (r), γωνίας σφήνωσης (α) και 
μήκους χορδής (l ή c). 
• Υπολογισμός μήκους πτέρυγας  διάμετρος 

πτερύγωσης, D,  από τη σχέση P=z*D2*V3 όπου z ϵ{0.14 
– 0.22}. 

• Επιλογή ή υπολογισμός λ0 λr  υπολογισμός Ι. 
• Επιλογή αεροτομής  Cz =f(i) και Cx=f(i) 
• Επιλογή γωνιών προσβολής, i. 
• Υπολογισμός γωνίας σφήνωσης α=I-i. 
• Υπολογισμός γινομένου Cz*p*l = f(λ) και υπολογισμός 

χορδής, l. 
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Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST 
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Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST 
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Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST 
Πίσω από κάθε πτέρυγα ενός ρότορα δημιουργείται μια στιβάδα δινών που αποτελείται κυρίως από 
δύο στροβίλους που γεννιούνται ο ένας κοντά στον άξονα του δρομέα και ο άλλος στο 
ακροπτερύγιο κάθε πτέρυγας. 
Οι περιφερειακοί στρόβιλοι, που γεννιούνται στο ακροπτερύγιο κάθε πτέρυγας, σχηματίζουν έλικες 
που αποσπώνται, κατάντη της πτερύγωσης, από τα ακροπτερύγια. Οι στρόβιλοι που γεννιούνται 
κοντά στον άξονα του δρομέα περιστρέφονται και αυτοί σχηματίζοντας ένα σπιράλ γύρω από τον 
άξονα του δρομέα. 
Τα πτερύγια μπορούν να υποκατασταθούν από στροβίλους που έχουν σαν άξονα την κάθε πτέρυγα. 
Η συνισταμένη ταχύτητα του αέρα έχει σαν συνιστώσες τη φυσική ταχύτητα του ανέμου και την 
ταχύτητα που επάγεται από το σύστημα στροβίλων. 
Το πεδίο ταχυτήτων που επάγονται από το σύστημα των στροβίλων μπορεί να θεωρηθεί σαν το 
αποτέλεσμα της υπέρθεσης των τριών παρακάτω συστημάτων στροβίλων: 
• ένα κεντρικός στρόβιλος με κυκλοφορία pΓ = Γ0    ( Γ : η κυκλοφορία του στροβίλου μιας 

πτέρυγας , p : ο αριθμός των πτερύγων), 
• μια στιβάδα περιφερειακών στροβίλων αποτελούνται κυρίως από τις δίνες που στρέφονται 

σχηματίζοντας μια έλικα γύρω από τον άξονα του δρομέα, 
• τους στρόβιλους που αναπτύσσονται στις πτέρυγες. 
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Με βάση το νόμο των  Biot και Savart ή 
το θεώρημα του Ampere, υπολογίζονται 
τα μαγνητικά πεδία που 
δημιουργούνται από ρεύματα που 
ρέουν σε κυκλώματα με που έχουν την 
ίδια μορφή με το σύστημα των 
στροβίλων. 
Το ηλεκτρικό σύστημα που φαίνεται 
παραπάνω αποτελείται από: 

• Έναν κεντρικό αγωγό που διαρρέεται από ρεύμα p Ι = Ι0, 
• Ένα σύνολο αγωγών που περιστρέφονται σε έλικα γύρω από τον άξονα του δρομέα, 

παρέχοντας καθένας ένα ρεύμα Ι στους αγωγούς που αντιπροσωπεύουν τις πτέρυγες. 
• Ένα σύνολο p αγωγών μήκους R τοποθετημένα σε «αστέρα», το καθένα να 

διαρρέεται από ρεύμα I , έχοντας σα κοινό σημείο τον προηγούμενο αγωγό με ρεύμα 
Ι0. 
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Ανάντη του δίσκου το πεδίο  που οφείλεται στα ρεύματα που περνάνε από το δίσκο 
(είναι ίσο αλλά σε αντίθετη διεύθυνση με τα πεδία που δημιουργούνται από τον 
κεντρικό και τους μεσημβρινούς αγωγούς. 
 
 
Αυτό το πεδίο  που ασκείται σ’ ένα σημείο Μ΄ ανάντη του δίσκου είναι ίσο και 
αντίθετο με το πεδίο που ασκείται σ’ένα σημείο Μ που βρίσκεται σε απόσταση r από 
τον άξονα απέναντι από το σημείο Μ΄ αλλά ανάντη του δίσκου και οφείλεται και αυτό 
επίσης στα ρεύματα που διαρρέουν το δίσκο. Άρα: 
 
 
Κατάντη του δίσκου, τα μαγνητικά πεδία ,  και  προστίθενται. Το συνιστάμενο πεδίο Η, 
σε μια απόσταση r από τον άξονα είναι: 
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Πάνω στο δίσκο το μαγνητικό πεδίο που οφείλεται στα ρεύματα που διαρρέουν το 
δίσκο είναι μηδενικό αφού το πεδίο που δημιουργείται από κάθε κυκλικό τομέα 
αναιρείται από το αντίθετό του πάνω στο δίσκο. Σαν αποτέλεσμα το πεδίο πάνω στο 
δίσκο σε απόσταση r από τον άξονα περιστροφής είναι: 
 
  
Ας προσδιορίσουμε τώρα το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από τις κυκλικές 
σπείρες που σχηματίζουν ένα πηνίο. Έστω n1 ο αριθμός των σπειρών ανά μονάδα 
μήκους. 
Στο κέντρο του πηνίου το αξονικό μαγνητικό πεδίο είναι: HS = n1 I και στο άκρο του 
πηνίου είναι: HS / 2 = n1 I / 2 
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Τρίγωνο ταχυτήτων 
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Υπολογισμός των αξονικών και εφαπτομενικών δυνάμεων. Υπολογισμός ροπής. 
Έχουμε: 
dRz = (1/2) ρ Cz W2 l dr                     και              dRx = (1/2)  ρ Cx W2 l dr 
Με προβολή  στον άξονα του δρομέα έχουμε την αξονική συνιστώσα  

dFV = dRz cos Ι + dRx sin I = (1/2)  ρ W2 l dr ( Cz cos I + Cx sin I ) 
και με προβολή  στο επίπεδο περιστροφής (ταχύτητα U), έχουμε την 

εφαπτομενική συνιστώσα 
dFu = dRz  sin Ι – dRx cos I = (1/2) ρ W2 l dr ( Cz sin I – Cx cos I ) 

Οι εκφράσεις αυτές μπορούν να γραφούν, θέτοντας tan ε = dRx/dRz = Cx/Cz, 
dFV = (1/2)  ρ l W2 Cz (cos(I-ε) / cosε) dr        και  

dFu = (1/2)  ρ l W2 Cz (sin(I-ε) / cosε) dr 
Η συνεισφορά των στοιχείων των p πτερυγίων του δρομέα που βρίσκονται μεταξύ 
των αποστάσεων r και r + dr στην ώση καθώς και στη ροπή είναι αντίστοιχα : 

dF = p dFV = (1/2) ρ p l W2 Cz (cos(I-ε) / cosε) dr  
dM = r p d Fu = (1/2) ρ p l r W2 Cz (sin(I-ε) / cosε) dr 
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Σύμφωνα με το θεώρημα του Euler για μια δακτυλιοειδή φλέβα του ρευστού που 
διέρχεται από το δρομέα μεταξύ της ακτίνας r και r + dr, η στοιχειώδης αξονική 
ώση είναι:    
dF = ρ π r dr V2 ( 1 – k2 ) 
και η στοιχειώδης ροπή: 
dM = ρ π r3 dr V1 ( 1+ k ) Ω = ρ π r3 dr ω V1 ( 1 + k ) ( h – 1 ) 
  
Εξισώνοντας τα αποτελέσματα από τους δύο τρόπους υπολογισμού των 
αεροδυναμικών φορτίων και αν αντικαταστήσουμε την W = f(V1) έχουμε: 

Κάνοντας το ίδιο για τη ροπή έχουμε: 
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Από αυτές τις ισότητες, μπορούμε να εξάγουμε τις παραμέτρους G kai E: 

                        

Και διαιρώντας κατά μέλη: 
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Τοπικός συντελεστής ισχύος 
Η ισχύς που μπορεί να εξαχθεί από τη στοιχειώδη φλέβα του ρευστού που περνά 
μέσα από το δρομέα μεταξύ r και r + dr δίνεται από την έκφραση: 
 

dPu = ω dM = ρ π r3 dr ω2 V1 ( 1 + k ) ( h – 1 ) 
 
Αυτή η τιμή αντιστοιχεί στον τοπικό συντελεστή ισχύος : 
 
 
 
όπου :  λ = ω r / V1 
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Μέγιστος τοπικός συντελεστής ισχύος ενός ιδανικού δρομέα 
Εστω ότι  οι αεροτομές των πτερύγων έχουν συντελεστή αντίστασης Cx = 0 και 
επομένως tan ε = Cx / Cz = 0. Τότε το G/E γράφεται: 

 
Λύνοντας ως προς h: 

Ο συντελεστής ισχύος Cp γίνεται: 
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Μέγιστος τοπικός συντελεστής ισχύος ενός ιδανικού δρομέα 
Για μια δεδομένη τιμή του λ, ο συντελεστής ισχύος διέρχεται από ένα μέγιστο ως 
συνάρτηση του k για :                        dCp/dk =0 
Υπολογίζοντας αυτήν την παράγωγο προκύπτει το μέγιστο Cp το οποίο  
επιτυγχάνεται για μια τιμή του k τέτοια ώστε: 

δηλαδή:                         4 k3 – 3k ( λ2 + 1 ) + λ2 + 1 = 0 
 

Έστω:                                 k = √(λ2+1) cosθ 

Αντικαθιστώντας το k στην προηγούμενη σχέση και διαιρώντας με το ( λ2 + 1 )3/2 

προκύπτει : 
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Μέγιστος τοπικός συντελεστής ισχύος ενός ιδανικού δρομέα 
 

αλλά : 4 cos3 θ – 3 cos θ = cos 3θ          
 
ή διαφορετικά:  
 
Οπότε: 
 
 
 
 
Για κάθε τιμή του λ, μπορούμε να υπολογίσουμε την αντίστοιχη γωνία θ ,το k και 
ως εκ τούτου, τη μέγιστη δυνατή τιμή του συντελεστή ισχύος Cp. 
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Βέλτιστες τιμές της γωνίας κλίσης Ι και του Cz p l 

Η γωνία Ι και το γινόμενο Cz p l είναι: 
 
 
 
Για τον υπολογισμό του Cz p l, θεωρούμε μια ιδανική πτερύγωση, στο οποίο το ε 
ισούται με μηδέν κατά τα προηγούμενα. Έτσι η τιμή για το Cz p l / r  είναι: 

 
λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση cotan I = λe 
 
 
 
Οι σχέσεις αυτές χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των τιμών του Cz p l / r και 
Ι . Η γνώση αυτών των τιμών είναι απαραίτητη ώστε να οριστεί σε κάθε σημείο της 
πτερύγωσης η χορδή l του προφίλ και της γωνίας σφήνωσης, α. 
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Πίνακας 
υπολογισμού Ι 
και Cz p l για 

κάθε 
αεροτομή της 

πτέρυγας 
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Άβακας 
υπολογισμού Ι 
και Cz p l για 

κάθε αεροτομή 
της πτέρυγας 
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Από τον άβακα: 
Η εφαρμογή των κανόνων εργασίας οδηγεί στα ακόλουθα αποτελέσματα 
: 
I = 9º                     Cz p l / r =0,3 
Για αυτήν την ενότητα με συγκεκριμένη ταχύτητα λ θεωρείται ίση με 4,2 
( λ = λ0 r / R ). Για αυτή τη τιμή του λ, ο πίνακας δείχνει :  
I = 8º,93    και  Cz p l / r =0,305 
Με την επανάληψη της λειτουργίας για άλλες τιμές του r λαμβάνεται η 
γωνία κλίσης Ι και η ποσότητα Cz p l / r  σε όλο το μήκος της πτέρυγας. 
Εν συνεχεία, μπορούμε να καθορίσουμε τις χορδές των διαφόρων προφίλ 
και τις γωνίες σφήνωσης. Το ίδιο ισχύει και για την γωνία σφήνωσης α 
όπου συνδέεται με τη γωνία προσβολής με τη σχέση α = Ι – i. Για την 
επίλυση του προβλήματος, πρέπει να έχει επιλεχθεί η κατανομή της 
γωνίας προσβολής. 
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