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• Εισαγωγή στα χαρακτηριστικά αιολικών μηχανών.

• Οικογένειες αεροτομών για χρήση σε 

ανεμογεννήτριες.

• Η μέθοδος Blade Element Momentum (ΒΕΜ) για τη 

σχεδίαση ̟πτερυγίων ανεμογεννητριών οριζοντίου 

άξονα.

• Ρύθμιση της ταχύτητας ̟περιστροφής και της ισχύος.

• Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας.

Περιεχόμενα ενότητας
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Κατηγορίες ανεμογεννητριών – Ανεμαντλίες - Ανεμουργός.
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Κατηγορίες ανεμογεννητριών- Οριζοντίου άξονα

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

520/03/2026

Κατηγορίες ανεμογεννητριώνΥπεράκτιες ανεμογεννήτριες.
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Κατηγορίες ανεμογεννητριών-Εξέλιξη μεγέθους.
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Κατηγορίες ανεμογεννητριών –

κατακορύφου (καθέτου) άξονα.

Savonius

Darrieus

Darrieus Giromill ή H-Rotor
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Κατηγορίες ανεμογεννητριών – μικρές ανεμογεννήτριες.
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Κατηγορίες ανεμογεννητριών – Απόδοση ανεμοκινητήρων.

Διάγραμμα Cp-λ
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Κατηγορίες ανεμογεννητριών.

Μεγαλύτεροι κατασκευαστές της Παγκόσμιας αγοράς:

1.Vestas

2.GE

3.Goldwind

4.Gamesa

5.Siemens

6.Enercon

7.Nordex Group

8.United Power

9.Mingyang

10.Envision
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Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά ανεμογεννητριών - 

πτερύγωση.
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Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά ανεμογεννητριών - 

πτερύγωση.
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Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά ανεμογεννητριών - 

πτερύγωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

1420/03/2026

Βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά αεροτομών.
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Χορδή (Chord, c, 1, 2.) :

Ονομάζεται το ευθύγραμμο τμήμα 

που ενώνει τα άκρα της μέσης 

γραμμής, δηλαδή το χείλος 

προσβολής και το χείλος εκφυγής.

Χείλος προσβολής  (Leading Edge): Ονομάζεται το σημείο της αεροτομής στο οποίο 

προσκρούει ο αέρας και από το οποίο ξεκινά η μέση γραμμή της.

Χείλος εκφυγής (Trailing Edge) : Ονομάζεται το σημείο της αεροτομής στο οποίο 

καταλήγει η μέση γραμμή της.

Μέση γραμμή καμπυλότητας ( Mean Camber Line, 3.) : Είναι ο γεωμετρικός τόπος 

των σημείων που απέχουν ίση απόσταση ανάμεσα στην πάνω και κάτω επιφάνεια της 

αεροτομής. 

Πάχος αεροτομής (Thickness t, 5.): Είναι η συνάρτηση που καθορίζει την κατανομή 

πάχους σε όλο το μήκος της μέσης γραμμής της αεροτομής. Το σημείο της χορδής που 

το t γίνεται μέγιστο, ονομάζεται Θέση του μέγιστου πάχους, 5.
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Αεροδυναμική αεροτομών.
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Η ροή γύρω από την αεροτομή προξενεί αεροδυναμικά φορτία που οφείλονται

στη διαφορά των πιέσεων που αναπτύσσονται ανάμεσα στην πάνω και στην

κάτω επιφάνεια της αεροτομής. Στην επιφάνεια της αεροτομής με τη

μεγαλύτερη καμπυλότητα αναπτύσσεται υποπίεση ενώ στην επιφάνεια με τη

μικρότερη καμπυλότητα, αναπτύσσεται υπερπίεση. Οι πιέσεις αυτές

εξαρτώνται από:
• την ύπαρξη 

καμπυλότητας σε 

τουλάχιστον μία από τις 

δύο επιφάνειες της 

αεροτομής και

• την κλίση της 

αεροτομής σχετικά με το 

διάνυσμα της ταχύτητας 

του ανέμου.



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

1620/03/2026

Αεροδυναμική αεροτομών.
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Το ιξώδες του ρευστού (άνεμος), γύρω από την αεροτομή

είναι απαραίτητο για τη δημιουργία των αεροδυναμικών

φορτίων. Η ροή επικολλάται στην αεροτομή λόγω του

ιξώδους του αέρα και οι γραμμές ροής οδηγούν στο

σχηματισμό μιας αρχικής δίνης έναρξης, το φαινόμενο αυτό

είναι υπεύθυνο για την παραγωγή των κατάλληλων συνθηκών

για την ανάπτυξη των διαφορετικών πιέσεων στις δύο

πλευρές της αεροτομής.

Η αρχική δίνη περιστρέφεται αριστερόστροφα. Για να

ικανοποιηθεί η διατήρηση της γωνιακής ορμής, πρέπει να

υπάρχει μια ισοδύναμη κίνηση για να αντιταχθεί στην κίνηση

της δίνης. Αυτό παίρνει τη μορφή κυκλοφορίας γύρω από

την αεροτομή. Η ταχύτητα από αυτήν την αντίθετη

κυκλοφορία προστίθεται διανυσματικά στην ταχύτητα της

ελεύθερης ροής, οδηγώντας έτσι σε υψηλότερη ταχύτητα και

επιτάχυνση της ροής άρα και χαμηλότερη πίεση στη μία

πλευρά της αεροτομής και χαμηλότερη ταχύτητα (άρα και

υψηλότερη πίεση) στην άλλη πλευρά.
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Οικογένειες αεροτομών.
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Οι πρώτες μελέτες αεροτομών ξεκίνησαν το 1800. Από

τότε ήταν γνωστό ότι αν τοποθετηθεί μία επίπεδη

επιφάνεια σε γωνία ως προς μία ροή ανέμου παράγεται

άνωση. Επίσης έγινε τότε γνωστό ότι οι καμπύλες

επιφάνειες είναι πολύ πιο αποδοτικές. Η ιστορική

εξέλιξη των αεροτομών παρουσιάζεται στην παράπλευρη

Eικόνα.

Σημαντικό άλμα στη βελτίωση και εξέλιξη των

αεροτομών αποτέλεσε η εμφάνιση της θεωρίας των

αεροτομών Joukowski. Η θεωρία αυτή επέτρεψε τη

συστηματική και ανεξάρτητη μελέτη της επίδρασης του

πάχους της αεροτομής και της μέσης γραμμής της πάνω

στα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά της αεροτομής, όπως

αυτά εκφράζονται με τους συντελεστές άνωσης Cl και

ροπής Cm.
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Οι αεροτομές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις συμμετρικές και

στις μησυμμετρικές.

Οι συμμετρικές αεροτομές έχουν την πάνω και την κάτω επιφάνεια

ίδιες. Οι αεροτομές αυτές είναι πολύ διαδεδομένες και συχνά

συναντιόνται σε ελικόπτερα σε αντλίες νερού και σε

ανεμογεννήτριες καθέτου άξονα.

Οι μη συμμετρικές αεροτομές όπου η πάνω με την κάτω επιφάνεια

ποικίλουν ως προς τον σχεδιασμό τους. Η άνωση που επιτυγχάνεται

με τις αεροτομές αυτές είναι πολύ μεγάλη και πολλές φορές με

μηδενική γωνία προσβολής, ανάλογα την αεροτομή.
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Μερικές από τις κύριες παραµέτρους, που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή

διαφόρων οικογενειών αεροτοµών είναι οι εξής [Abbott and Doenhoff, 1959]:

• µέγιστο πάχος (maximum thickness),

• µέγιστη καµπυλότητα σε σχέση µε τη χορδή (maximum camber),

• θέση του µέγιστου πάχους (position of max thickness),

• θέση της µέγιστης καµπυλότητας (position of maximum camber), και

• ακτίνα καµπυλότητας του χείλους προσβολής (nose radius).

Χρησιµοποιώντας πολυώνυµα συγκεκριµένου βαθµού και τις παραπάνω

παραµέτρους µπορούν να παραχθούν διαφορετικές µορφές αεροτοµών. Αυτό έγινε

από τον Eastman Jacobs στις αρχές της δεκαετίας του 1930 για να δηµιουργήσει

µια οικογένεια αεροτοµών, γνωστές ως αεροτοµές NACA. H NACA (National

Advisory Committee for Aeronautics) ιδρύθηκε με σκοπό την έρευνα στην

αεροναυπηγική. Η NACA παρουσίασε σειρές αεροτομών που βρίσκουν

εφαρμογές μέχρι σήμερα. Σε αεροσκάφη, ανεμογεννήτριες, ελικόπτερα, αντλίες

νερού κ.α.
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA τεσσάρων ψηφίων (4-Digit Airfoil)

Η ονοματολογία για τις αεροτομές αυτές καθορίζεται ως εξής : NACA MPXX

όπου : 

• ΧΧ, είναι το μέγιστο πάχος , t/c ως ποσοστό χορδής επί τοις εκατό. 

• Μ, είναι η μέγιστη τιμή της κύρτωσης της μέσης γραμμής (mean line) επί τοις 

εκατό της χορδής . 

• P, είναι η θέση της μέγιστης κύρτωσης (camber) σε δέκατα της χορδής.

Π.χ. στην NACA 4415 έχουμε πάχος αεροτομής 15% ως προς τη χορδή, μέγιστη 

τιμή της κύρτωσης 0,04 (ή 4%) της χορδής και θέση μέγιστης κύρτωσης x = 0,4 (ή 

40%) της χορδής.
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA τεσσάρων ψηφίων (4-Digit Airfoil)

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη γεωμετρία της αεροτομής,

για την πάνω επιφάνεια (upper surface) της αεροτοµής είναι:

xu = x − yt(x) ∙ sinθ

yu = yc(x) + yt(x) ∙ cosθ

και για την κάτω επιφάνεια (lower surface) είναι:

xL = x + yt(x) ∙  sinθ

yL = yc(x) − yt(x) ∙  cosθ

όπου:

yt(x) η συνάρτηση πάχους (thickness function)

yc(x) η συνάρτηση καµπυλότητας της αεροτοµής (camber line function)

θ η κλίση της γραµµής καµπυλότητας (camper line slope) µε εξίσωση:

θ=tan-1(dyc/dx)
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA τεσσάρων ψηφίων (4-Digit Airfoil)

Η διανομή πάχους για την τετραψήφια NACA δίνεται από τη σχέση:

Όπου:

Το μέγιστο πάχος εμφανίζεται όταν x/c = 0,30 και η ακτίνα του χείλους προσβολής 

(leading edge radius) είναι: (rLE/c)=1,1019∙(t/c)2
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA τεσσάρων ψηφίων (4-Digit Airfoil)

Η μέση γραμμή (camber line) και η κλίση της δίδονται από τις

ακόλουθες σχέσεις:

και

όπου Ρ είναι η θέση της μέγιστης κύρτωσης (camber).
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA τεσσάρων ψηφίων (4-Digit Airfoil)

Οι αεροτομές που τα δυο πρώτα τους ψηφία αρχίζουν με 00 δεν διαθέτουν

καμπυλότητα και αναφερόμαστε σε αυτές ως συμμετρικές αεροτομές (π.χ. NACA

0012).

Να σημειώσουμε ότι όταν μια αεροτομή αρχίζει με μη-μηδενικό αριθμό στα πρώτα

δύο ψηφία, τότε και το τρίτο θα είναι ένας μη-μηδενικός αριθμός. Αυτό οφείλεται

στο γεγονός ότι η εξίσωση παρουσιάζει μια ιδιομορφία όταν το σημείο της μέγιστης

καμπυλότητας ταυτίζεται με το χείλος προσβολής (leading edge).
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA τεσσάρων ψηφίων (4-Digit Airfoil)

NACA 

4415 Cl-Cd
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA πέντε ψηφίων (5-Digit Airfoil)

Η συγκεκριμένη οικογένεια αεροτομών είναι μια επέκταση της τετραψήφιας

σειράς, που παρέχει επιπρόσθετες παραμέτρους για τη μέση γραμμή. Το σύστημα

αρίθμησης για αυτές τις αεροτομές καθορίζεται ως:

NACA LPQXX

όπου

ΧΧ είναι το μέγιστο πάχος, t/c, σε ποσοστό χορδής.

Το L δίνει τη μέγιστη κύρτωση και τον συντελεστή άνωσης στο σημείο σχεδίασης (

CLi), ο οποίος ισούται με 3/2 L (σε δέκατα).

Το P προσδιορίζει τη θέση της μέγιστης καμπυλότητας xf, όπου xf = P/2, και το P

δίνεται σε δέκατα της χορδής.

Q = 0 για τυποποιημένη λεπτή πενταψήφια αεροτομή (standard 5 digit foil camber),

Q = 1 για αεροτομή με ανεστραμμένη καμπυλότητα (reflexed camber)
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA πέντε ψηφίων (5-Digit Airfoil)

Η διανομή πάχους είναι η ίδια με τη διανομή πάχους αεροτομών 4-ψήφιων NACA.

Η τυποποιημένη σειρά (Q = 0) πέντε ψηφίων έχει διανομή μέσης γραμμής, που

δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις:

όπου το m σχετίζεται με την θέση της μέγιστης κύρτωσης σύμφωνα με την σχέση:
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA πέντε ψηφίων (5-Digit Airfoil)

Το K1 καθορίζεται έτσι ώστε να αποφευχθεί η ιδιομορφία του χείλους προσβολής

της αεροτομής για ορισμένα Cli και m, δηλαδή:

όπου:

Να υπογραμμίσουμε ότι K1 είναι μια γραμμική συνάρτηση του CLi και το K1

ταξινομήθηκε σε πίνακες αρχικά για CLi = 0,3. Ταξινομημένο σε πίνακες το K1

πολλαπλασιάζεται με (CLi / 0,3) για να πάρει τις τιμές σε ένα άλλο CLi. Για να

υπολογίσουμε τη μέση γραμμή (camber line), πρέπει να καθοριστούν οι τιμές του Q

και K1.
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA πέντε ψηφίων (5-Digit Airfoil)

Παράδειγμα: NACA 23012

• XX=12: είναι μια αεροτομή σχετικού πάχους ως προς τη χορδή (t/c), 12%

• L=2: ο συντελεστής άνωσης σημείου σχεδίασης (design lift coefficient) είναι 0,3

• P=3: η θέση της μέγιστης καμπυλότητας βρίσκεται στο x/c = 0,15 και

• Q=0: χρησιμοποιείται η "τυποποιημένη" λεπτή πενταψήφια αεροτομή. (Q = 0)
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA πέντε ψηφίων (5-Digit Airfoil)

NACA 23015 

Cl-Cd
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Η τετραψήφια τροποποιημένη αεροτομή NACA (NACA Modified 

4-Digit Airfoil)

Αυτή η αεροτομή είναι μια επέκταση της τετραψήφιας σειράς για να επιτρέψει μια

παραλλαγή στην ακτίνα καμπυλότητας του χείλους προσβολής και στη θέση του

μέγιστου πάχους. Το σύστημα αρίθμησης έχει τη μορφή:

NACA MPXX-IT

όπου

• ΧΧ είναι το μέγιστο πάχος, t/c, ως ποσοστό της χορδής, επί τοις εκατό.

• Μ είναι η μέγιστη κύρτωση της μέσης γραμμής επί τοις εκατό της χορδής.

• Ρ είναι η θέση της μέγιστης κύρτωσης σε δέκατα της χορδής.

• Τα ψηφία IT στο τέλος περιγράφουν την τροποποίηση στη διανομή πάχους:

• Ι - προσδιορισμός της ακτίνας του χείλους προσβολής.

• Τ - η θέση του μέγιστου πάχους σε δέκατα της χορδής (chord wise position of 

maximum thickness in tenths of chord).

Για Ι = 6 παράγεται ακτίνα χείλους προσβολής των τυποποιημένων τετραψήφιων αεροτομών.
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Η τετραψήφια τροποποιημένη αεροτομή NACA (NACA Modified 

4-Digit Airfoil)

Παράδειγμα: NACA 0012-74

• το πάχος της αεροτομής είναι 12%,

• με μέγιστο πάχος στη θέση x/c = 0,40 και

• ακτίνα χείλους προσβολής ίση με 0,0216, η οποία είναι 36% μεγαλύτερη από

την τυποποιημένη τετραψήφια τιμή.

Η NACA 16 σειρά είναι μια ειδική περίπτωση της τροποποιημένης τετραψήφιας

αεροτομής με έναν δείκτη ακτίνας χείλους προσβολής Ι = 4 και μέγιστο πάχος στο

x/c = 0,5 (T = 5).

Η πενταψήφια τροποποιημένη αεροτομή NACA (NACA Modified 5-Digit 

Airfoil)

Η πενταψήφια τροποποιημένη αεροτομή NACA προκύπτει με βάση τα αντίστοιχα

για την τροποποιημένη τετραψήφια.



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

3320/03/2026

Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA έξι ψηφίων (6-6Α Digit Airfoil)

Όλες οι αεροτομές που αναφέρθηκαν είναι αποτέλεσμα εμπειρικής σχεδίασης και

εκτεταμένων πειραμάτων σε αεροδυναμικές σήραγγες. Οι αεροτομές 6 ψηφίων της

NACA αποτελούν τις πρώτες αεροτομές που σχεδιάστηκαν, ώστε να έχουν

δεδομένη κατανομή πίεσης. Η κατανομή πίεσης είναι τέτοια, ώστε να διατηρείται

κατά το δυνατό στρωτή ροή γύρω από την αεροτομή, άρα και χαμηλός συντελεστής

αντίστασης της αεροτομής. Έτσι, οι αεροτομές αυτές έχουν το μέγιστο πάχος τους

λίγο προς τα πίσω σχετικά με τις αεροτομές άλλων σειρών με σκοπό την

καθυστέρηση της μετάβασης της στρωτής ροής σε τυρβώδη. Για σταθερή τιμή

φόρτισης των αεροτομών αυτών κατά τη χορδή, η εξίσωση της μέσης γραμμής

δίνεται από τη σχέση (για α=1):

και
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA έξι ψηφίων (6-6Α Digit Airfoil)

Οι αεροτομές NACA σειράς 6 περιγράφονται συνήθως από έναν αριθμό έξι ψηφίων

μαζί με μια δήλωση που παρουσιάζει τον τύπο της μέσης γραμμής που

χρησιμοποιήθηκε.

Παραδείγματος χάρη, στον προσδιορισμό NACA 65,3-218, α = 0,5 έχουμε τα εξής:

• το 6 είναι ο προσδιορισμός της σειράς.

• το 5 δείχνει τη θέση με την ελάχιστη πίεση σε δέκατα της χορδής πίσω από το χείλος

προσβολής για συμμετρική αεροτομή μηδενικής άνωσης (zero lift).

• το 3 μετά το κόμμα (μερικές φορές αυτό είναι υπογραμμισμένο ή σε παρένθεση) δίνει τη

σειρά του συντελεστή άνωσης σε δέκατα πάνω και κάτω από το συντελεστή άνωσης του

σημείου σχεδίασης.

• το 2 μετά την παύλα δίνει το συντελεστή άνωσης του σημείου σχεδίασης σε δέκατα.

• τα τελευταία δύο ψηφία δείχνουν το πάχος της αεροτομής σε ποσοστό της χορδής.

• Ο προσδιορισμός α = 0,5 παρουσιάζει τον τύπο της μέσης γραμμής που χρησιμοποιείται.

Όταν η μέση γραμμή δεν δίνεται, τότε γίνεται κατανοητό ότι έχει χρησιμοποιηθεί

ομοιόμορφη φόρτιση μέσης γραμμής που αντιστοιχεί σε α = 1.0.
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA έξι ψηφίων (6-6Α Digit Airfoil)

Η σειρά αεροτομών 6Α υιοθέτησαν μια εμπειρική τροποποίηση για α = 0,8 έτσι ώστε να

επιτρέψουν στην αεροτομή να κατασκευαστεί σχεδόν ευθύγραμμα κοντά στο χείλος εκφυγής

της.
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Οικογένειες αεροτομών NACA.
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Αεροτομές NACA έξι ψηφίων (6-6Α Digit Airfoil)
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Άλλες Οικογένειες αεροτομών.
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Οι αεροτομές που είχαν σχεδιαστεί και μετρηθεί μέχρι τη δεκαετία του ’60,

προοριζόταν για την αεροναυπηγική. Είχαν σχεδιαστεί για μέγιστη απόδοση σε

υψηλούς Re. Την τελευταία εικοσαετία σχεδιάστηκαν αεροτομές για

ανεμογεννήτριες και ειδικότερα αεροτομές ανάλογα με το μέγεθος της

πτερύγωσης και τη θέση τους πάνω στην πτέρυγα.

Re vs rotor diameter (m)



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

3820/03/2026

Άλλες Οικογένειες αεροτομών.
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Άλλες Οικογένειες αεροτομών.
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Άλλες Οικογένειες αεροτομών – μικρές ανεμογεννήτριες.
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Cl-Cd ratio vs AoA, Re=100.000, Naca airfoils.
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Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα σειρών αεροτομών NACA.
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Χρήση σειρών αεροτομών NREL (Solar Energy Research 

Institute(SERI).
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Αεροτομές κατά μήκος μιας πτέρυγας.
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Ροή γύρω από αεροτομή.
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Όπως εξηγείται και στη διαφάνεια 16, από την αρχική δίνη και λόγω της

κυκλοφορίας γύρω από την αεροτομή, δημιουργούνται διαφορετικές ταχύτητες

στις δύο πλευρές της αεροτομής που έχουν σαν αποτέλεσμα (Bernoulli), την

υποπίεση στη μια της πλευρά και την υπερπίεση στην άλλη. Επιπλέον λόγω του

φαινομένου Coanda η ροή μένει σε 1η φάση επικολλημένη στην καμπύλη

επιφάνεια της αεροτομής και διαφεύγει με με κλίση από το χείλος εκφυγής. 
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Ροή γύρω από αεροτομή.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 
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Το φαινόμενο «Κοάντα» (Coandă) ανακαλύφθηκε το 1930 από τον Ρουμάνο

φυσικό Χένρυ-Μαρί Κοάντα απ’ όπου πήρε και το όνομα του. Ο Coandă

παρατήρησε ότι ο ατμός του αέρα η κάποιου άλλου ρευστού που βγαίνει από ένα

ακροφύσιο, τείνει να ακολουθήσει το σχήμα της κυρτής επιφάνειας που

ακολουθεί. Οι γραμμές της ροής στο «πάνω» μέρος της αεροτομής με τη

μεγαλύτερη καμπυλότητα ακολουθούν το σχήμα της αεροτομής, και στο χείλος

εκφυγής οδηγούνται προς τα κάτω. Έτσι ωθούν μάζες αέρα προς τα «κάτω». Σαν

αντίδραση στη δύναμη που εξασκεί η αεροτομή στα μόρια του αέρα, τα οποία

εκτρέπει προς τα «κάτω» παρουσιάζεται η δύναμη που εξασκεί η ροή στην

αεροτομή και συνεισφέρει στην άνωση.
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

1. Επίδραση της γωνίας προσβολής, ΑοΑ.
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

Παράγοντες που επηρεάζουν την 

άνωση. 
1. Επίδραση της γωνίας προσβολής, ΑοΑ
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

1. Επίδραση της γωνίας προσβολής, ΑοΑ.
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

1. Επίδραση της γωνίας προσβολής, ΑοΑ.

Στο διάγραμμα του συντελεστή άνωσης Cl vs 

AoA, παρατηρούνται:

• Η γωνία προσβολής μηδενικής άνωσης (zero 

angle of attack) όπου μας δείχνει την γωνία

προσβολής που έχουμε μηδενική άνωση.

Εξαρτάται κυρίως από την κυρτότητα και όσο

πιο μη συμμετρική είναι μια αεροτομή τόσο η

γωνία απομακρύνεται από το μηδέν.

• Η κρίσιμη γωνία προσβολής ( critical angle of 

attack) όπου μας δείχνει την γωνία προσβολής

που εμφανίζεται η μέγιστη τιμή της άνωσης.

Στην προκειμένη περίπτωση είναι 15ο.

• Ο ρυθμός μεταβολής του συντελεστή Cl με

βάση την γωνία AoA.

Διάγραμμα Cl - AoA
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

1. Επίδραση της γωνίας προσβολής, ΑοΑ.
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Ροή γύρω από πτέρυγα.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

5220/03/2026

Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

Διαφορετική γεωμετρία 

αεροτομής έχει σαν αποτέλεσμα 

διαφορετική ροή αέρα, και άρα 

διαφορετικά αποτελέσματα στην 

άνωση.  Αυτό συμβαίνει γιατί μια 

αεροτομή με το σχήμα της μπορεί 

να συμβάλει στη δημιουργία 

μεγαλύτερης διαφοράς ταχυτήτων 

στην «άνω» και «κάτω» 

επιφάνεια της αεροτομής και άρα 

μεγαλύτερη διαφορά πίεσης.

2. Επίδραση του σχήματος της αεροτομής.
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

2. Επίδραση του σχήματος της αεροτομής.
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

2. Επίδραση του σχήματος της αεροτομής.
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

2. Επίδραση της Ταχύτητας της ροής.
H αύξηση της ταχύτητας της ροής προκαλεί αύξηση της δυναμικής άνωσης. Αυτό

συμβαίνει γιατί αυξάνεται η ορμή και με την αλλαγή της κατεύθυνσης του αέρα

δημιουργούνται μεγαλύτερα αεροδυναμικά φορτία πάνω στην αεροτομή.

Πειραματικά δεδομένα δείχνουν ότι ο διπλασιασμός της τιμής της ταχύτητας

συνεπάγεται τετραπλασιασμό της τιμής της δυναμικής δηλαδή η τιμή της δυναμικής

άνωσης είναι ευθέως ανάλογη με το τετράγωνο της ταχύτητας.

3. Επίδραση της πυκνότητας του ρευστού.
Η αύξηση της πυκνότητας του αέρα προκαλεί αύξηση της άνωσης. Αυτό συμβαίνει

γιατί με την αύξηση της πυκνότητας του αέρα, θα υπάρχουν στην ίδια γραμμή ροής

περισσότερα μόρια αέρα και άρα περισσότερη προσδιδόμενη ενέργεια στην

αεροτομή. Από πειραματικά δεδομένα ο διπλασιασμός της πυκνότητας συνεπάγεται

διπλασιασμό και της τιμής της δυναμικής άνωσης.
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

2. Επίδραση της ταχύτητας της ροής.
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Παράγοντες που επηρεάζουν την άνωση.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

4. Επίδραση του εμβαδού της επιφάνειας της πτέρυγας.
Όσο μεγαλύτερο εμβαδό έχει η πτέρυγα, τόσο μεγαλύτερη επιφάνεια θα έχει στην

άνω πλευρά για την παραγωγή υποπίεσης και τόσο στην κάτω πλευρά για την

παραγωγή θετικής πίεσης. Εφόσον άνωση είναι ουσιαστικά η διαφορά ανάμεσα

στις πιέσεις των 2 επιφανειών, αύξηση του εμβαδού προκαλεί ανάλογη αύξηση

στην τιμή της άνωσης.
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Αεροδυναμικά φορτία πάνω στην αεροτομή.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr
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Αεροδυναμικά φορτία πάνω στην αεροτομή – τρίγωνο 

ταχυτήτων.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

Το συνολικό αεροδυναμικό 

φορτίο, dR, αναλύεται σε 2 

συνιστώσες: την άνωση (lift), dRz

και την αντίσταση (drag), dRx.

dRz =  (1/2) ρ Cz W
2 l dr και

dRx= (1/2) ρ Cx W
2  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.
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Στοιχεία αεροδυναμικής
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Άσκηση 1η: Άσκηση αεροτομών.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

Διερευνήστε στο διαδίκτυο (πχ http://airfoiltools.com/) και κατασκευάστε σε 

διαδοχικά φύλλα excel, μια βιβλιοθήκη αεροτομών:

• Να αποτυπωθούν σε κάθε φύλλο για μια αεροτομή,

• η γεωμετρία (συντεταγμένες αεροτομής, Πίνακας και σχήμα) και

• τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά Cl vs AoA και Cd vs AoA για 

αριθμούς Re= 200.000, 500.000, 1.000.000 και 3.000.000.

• Οι αεροτομές που καλείστε να ερευνήσετε είναι οι:

• NACA 4415

• NACA 4424

• SERI S809

• SERI SG6040

http://airfoiltools.com/
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Σχεδιασμός πτερυγώσεων: How to …

Το πρόβλημα που τίθεται είναι το πώς λειτουργεί «αεροδυναμικά»

ένας ανεμοκινητήρας και πως βελτιστοποιείται η σχεδίαση του.

Γενικές Προδιαγραφές:

• Αεροδυναμική σχεδίαση με στόχο τη μεγιστοποίηση της

ενεργειακής απόδοσης,

• Δομική σχεδίαση για μεγιστοποίηση της ζωής του

ανεμοκινητήρα και

• Ακουστική σχεδίαση για μείωση του θορύβου.

Η προσέγγιση της αεροδυναμικής συμπεριφοράς των

ανεμοκινητήρων διευκολύνεται με την εισαγωγή καταλλήλων

κλιμάκων.
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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Αεροδυναμική σχεδίαση πτερυγώσεων: How to …

Για την επίλυση του προβλήματος της αεροδυναμικής σχεδίασης

θα εξεταστεί το πρόβλημα κάνοντας προσεγγίσεις σε 3

διαφορετικές κλίμακες:

1. Αεροδυναμική στη μεγάλη κλίμακα («από μακριά»,

αντιστοιχεί στη διάμετρο του δρομέα, D): Θεωρία του Δίσκου

Ορμής.

• Ο δρομέας λειτουργεί σαν δίσκος ορμής ➔ δεν γίνεται

αντιληπτή η ύπαρξη των πτερύγων σαν διακριτά

σώματα,

• Ο δρομέας αντιστοιχεί σε επιφάνεια πηδήματος πίεσης

• Οι επιδράσεις του ομόρρου υπεισέρχονται

ολοκληρωτικά.



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

64
Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Αεροδυναμική σχεδίαση πτερυγώσεων: How to …

2. Αεροδυναμική στη μεσαία κλίμακα («πιο κοντά», αντιστοιχεί

στη μέση χορδή των αεροτομών που αποτελούν την πτέρυγα):

Θεωρία των στοιχείων πτερύγωσης.

• Λαμβάνονται υπόψιν η γεωμετρία της πτέρυγας και η

ανάπτυξη του ομόρρου,

• Η αεροδυναμική συμπεριφορά περιγράφεται από την

κλασσική αεροδυναμική θεωρία,

• Τα συνεκτικά φαινόμενα υπεισέρχονται κατά τρόπο

ολοκληρωτικό.
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Αεροδυναμική σχεδίαση πτερυγώσεων: How to …

3. Αεροδυναμική στη μικρή κλίμακα («πολύ κοντά», αντιστοιχεί

στο πάχος του οριακού στρώματος που αναπτύσσεται στην

επιφάνεια των πτερύγων): Οριακό στρώμα.,

• Πλήρης ανάλυση αφού λαμβάνονται υπόψιν τα

συνεκτικά φαινόμενα με λεπτομέρεια,

• Η ανάλυση βασίζεται στην επίλυση των τυρβωδών

εξισώσεων Navier Stokes.
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Η μέθοδος Blade Element Momentum (ΒΕΜ) για τη 

σχεδίαση πτερυγίων ανεμογεννητριών οριζοντίου άξονα.

Η μέθοδος Blade Element Momentum (BEM) ή Θεωρία του

Δίσκου Ορμής και Στοιχείων Πτερύγωσης, χρησιμοποιείται για

την ανάλυση των φαινομένων που συμβαίνουν κατά την εναλλαγή

ενέργειας μεταξύ ρευστού και πτερύγωσης, προκειμένου να

εξηγήσει πως λαμβάνει χώρα η εναλλαγή αυτή.

Η μέθοδος BEM στηρίζεται σ ’ένα συνδυασμό:

• της Θεωρίας του Δίσκου Ορμής, που αναπτύχθηκε από τους

Glauert (για έλικες) και Betz (για ανεμοκινητήρες) και

• της Θεωρίας των Στοιχείων Πτερύγωσης.
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Η μέθοδος Blade Element Momentum (ΒΕΜ) για τη 

σχεδίαση πτερυγίων ανεμογεννητριών οριζοντίου άξονα.

Η θεωρία του δίσκου ορμής αναφέρεται σε έναν όγκο ελέγχου

όπου εφαρμόζεται η αρχή της διατήρησης της ορμής ενώ η θεωρία

των στοιχείων πτερύγωσης αναφέρεται στην ανάλυση των

δυνάμεων που ασκούνται σ’ ένα τμήμα της πτέρυγας, σαν

συνάρτηση της εισερχόμενης ροής και της γεωμετρίας της πτέρυγας.

Στη θεωρία BEM συσχετίζονται:

• οι δυνάμεις που προκύπτουν από τους υπολογισμούς βάσει της

μεθόδου των στοιχείων πτερύγωσης με

• τις αλλαγές της ορμής που υπολογίζονται από τη θεωρία του

δίσκου ορμής.
Αυτό καθιστά δυνατό να γίνονται υπολογισμοί σχετικά με τα χαρακτηριστικά

απόδοσης ανά δακτυλιοειδή τομή του ρότορα.
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Ροϊκός σωλήνας δρομέα ανεμοκινητήρα

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Blade Element Momentum: Θεωρία Δίσκου Ορμής
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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Η πτερύγωση του ανεμοκινητήρα δεσμεύει κινητική ενέργεια από

τον άνεμο μετατρέποντας τη σε μηχανική ροπή πάνω στην

άτρακτο της πλήμνης του ανεμοκινητήρα.

Η δέσμευση της ενέργειας είναι μια αεροδυναμική διαδικασία που

έχει σαν αποτέλεσμα:

• Δεδομένου ότι ένας ανεμοκινητήρας εξάγει κινητική ενέργεια

από τη ροή, η ενέργεια της ροής μειώνεται και συνεπώς η

πραγματική ταχύτητα της ροής γύρω από τα πτερύγια είναι

χαμηλότερη από την ταχύτητα της ελεύθερης ροής.

• Πάνω στην πτερύγωση του ανεμοκινητήρα αναπτύσσεται μια

αξονική δύναμη, η ώση, Τ (thrust).

Στη θεωρία του δίσκου ορμής οι ταχύτητες διορθώνονται με την

εισαγωγή συντελεστών επαγωγής.

Blade Element Momentum: Θεωρία Δίσκου Ορμής
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Για τη μελέτη του αεροδυναμικού πεδίου γύρω από το Δίσκο Ορμής θα

εφαρμοστούν οι γνωστοί νόμοι της Μηχανικής των Ρευστών και πιο

συγκεκριμένα:

•Η εξίσωση διατήρησης της μάζας,

•Η εξίσωση διατήρησης της ορμής και θα γίνει και

•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 και πίεσης 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.
Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Blade Element Momentum: Θεωρία Δίσκου Ορμής
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ΔΙΑΤΗΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ

Η μάζα του ρευστού που ρέει μέσα στο ροϊκό σωλήνα, διατηρείται 

σταθερή και ίση με:
ss VRVm == 2 



+− == AVVAU s 

Διατήρηση της παροχής

μέσα στο ροϊκό σωλήνα :

 

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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ΔΙΑΤΗΡΗΣΗ ΤΗΣ ΟΡΜΗΣ

Η ώση, Τ ισούται

με την εν θέσει

μεταβολή της ροής

της ορμής.

UQVVAUT s −−=   2

Η παροχή Q διαμέσου της

παράπλευρης επιφάνειας

του κυλινδρικού όγκου

ισολογισμού είναι:

sVUAQ −=  

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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ΔΙΑΤΗΡΗΣΗ ΤΗΣ ΟΡΜΗΣ

Συνεπάγεται

ότι η ώση Τ

ισούται με:

( )VUVT s −= 

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΙΣΟΛΟΓΙΣΜΟΣ

22 .
2

.
2

sVpUp


+=+ −

22 .
2

.
2

sVpVp


+=+ +

( )22.
2

VUpp −=− +− 

+− −== ppp
A

T



Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΙΣΟΛΟΓΙΣΜΟΣ

+− −== ppp
A

T



)( VUVAT s −= 

)( VUV
A

T
s −= 



( )VUVs += .
2

1

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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Εισαγωγή του συντελεστή αξονικής επαγωγής ή αλληλεπίδρασης  

(axial interference factor), της ταχύτητας του ανέμου: α

( )
U

VU
a s−
=

( )

( )21

1

−=

−=

UV

aUVs

Τότε:

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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sVTP =

( )23 1....2 aaUAP −= 

( )aaUAT −= 1....2 2













=

 AU

P
Cp

.
2

1 3

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

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Η ισχύς, P, που αναπτύσσεται πάνω

στο δρομέα, είναι:

δηλαδή:

και η ώση, Τ:

Συντελεστές:
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( )214 aaC p −=

Αντικαθιστώντας:

( )aaCT −= 14

0=
d

dCpΑκρότατα συνάρτησης  Cp:

3

1
=

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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Όριο του Betz:

%59
27

16
max =pC

( )

( ) UV

UVs

=

=

3/1

3/2

Και άρα για βέλτιστο δρομέα:

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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Στοιχεία πτερύγωσης

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

AoA = low

AoA = medium

<10 degrees

AoA = High Stall!!
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Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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)( 21 VVVST −= 

( )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.)
Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων
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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 W
2 l dr και

dRx= (1/2) ρ Cx W
2 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.

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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Επίσης :

W = V/sinI  και  dR= (½) ρ Cz (W
2 l/cos ε) dr➔

dR= (½) ρ Cz (V
2 /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.:

C 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.)

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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Ορίζεται συντελεστής ταχυτήτων ακροπτερυγίου (Tip Speed Ratio, TSR), 

λ= ΩR/V = U/V

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

και αφού εφ(Ι) = V/U = V/ΩR

Τότε: Ι = τοξ εφ (1/λ) 
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Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων.

Διάγραμμα Cp-λ

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr
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Συντελεστής ταχυτήτων ακροπτερυγίου (Tip Speed Ratio, TSR), λ= ΩR/V 

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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Cp  
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Tip Speed Ratio 

Μεγάλο λ (λ>4) = 

πολύστροφος δρομέας, 

χαμηλή ροπή 

(ανεμογεννήτριες).

Μικρό λ (0,1<λ<2) = 

αργόστροφος δρομέας, 

υψηλή 

ροπή(ανεμόμυλοι).
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Στερεότητα δρομέα

σ= p*a/A
όπου:

p: ο αριθμός των 

πτερύγων στην 

πτερύγωση

a: η προβαλλόμενη 

επιφάνεια της κάθε 

πτέρυγας πάνω στο 

επίπεδο περιστροφής και

Α: η επιφάνεια σάρωσης 

του δρομέα.

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 
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A

R

a

Solidity = 3a/A

Χαμηλή στερεότητα 

(0,10) = 

πολύστροφος 

δρομέας, χαμηλή 

ροπή 

(ανεμογεννήτριες).

Υψηλή στερεότητα 

(0,80) = 

αργόστροφος 

δρομέας, υψηλή 

ροπή(ανεμόμυλοι).
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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 :

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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και λ=λ0 (r/R)➔

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:

Απλουστευμένος υπολογισμός πτερύγωσης

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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Η αιολική ενέργεια ορίζεται ως η κινητική ενέργεια των αερίων 

μαζών της ατμόσφαιρας. Έτσι η κινητική ενέργεια μιας αέριας 

μάζας m (kg) που κινείται με ταχύτητα u (m/sec) θα είναι:

Η μάζα αυτή εάν υποθέσουμε ότι διέρχεται μέσα από μια νοητή 

επιφάνεια A (m2), έχει ρυθμό ροής: 

Έτσι η ισχύς που αναπτύσσεται σε μια φλέβα ρευστού διατομής Α 

είναι:

2

k mV
2

1
E =

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr

ρAV
dt

dm
=

32k ρAV
2

1
PV

dt

dm

2

1

dt

dE
P ===

20/03/202

6



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

93

Η πυκνότητα του αέρα μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

όπου:

ρ=η πυκνότητα του αέρα σε kg/m3.

Pα=η ατμοσφαιρική πίεση σε mm Hg.

θ=η θερμοκρασία του αέρα σε οC.

Οι πιο πιθανές πρακτικά τιμές της πυκνότητας του αέρα κοντά στη θάλασσα 

είναι από 1,201 kg/m3 μέχρι 1,290 kg/m3.

Η ισχύς, P, που αναπτύσσεται στο δρομέα ενός ανεμοκινητήρα, 

επιφάνειας σάρωσης Α, συντελεστή ισχύος Cp και απόδοσης η:

𝑷 = 𝟎, 𝟓*η*ρ*A*V3*Cp = 

= z*D2*V3 όπου z ϵ{0.14 – 0.22}

θ

P310348,8ρ α=

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική 

Σχολή, ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: 

condax@hmu.gr
20/03/202
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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.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:

Απλουστευμένος αλγόριθμος υπολογισμού πτερύγωσης
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Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

96

Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:
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Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Στοιχεία αεροδυναμικής πτερυγώσεων:
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Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST

Πίνακας 

υπολογισμού Ι 

και Cz p l για 

κάθε 

αεροτομή της 

πτέρυγας

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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Άβακας 

υπολογισμού Ι 

και Cz p l για 

κάθε αεροτομή 

της πτέρυγας

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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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.

Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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Κατανομή της γωνίας προσβολής, i = i(r)

Μπορεί να υιοθετηθεί σαν κατανομή της γωνίας προσβολής σαν

συνάρτηση της απόστασης, r, από τον άξονα περιστροφής, η σχέση:

Μέθοδος δινορευμάτων του Glauert βελτιωμένη από ερευνητές του AMHERST

Αυτή η σχέση δίνει καλά αποτελέσματα για την πλειοψηφία των 

αεροδυναμικών προφίλ  και στην απόσταση R (ακροπτερύγιο) η 

γωνία προσβολής είναι  i= i0. Για τις υπόλοιπες θέσεις, r, οι 

γωνίες προσβολής, i αυξάνονται παραμένοντας όμως σε μέτρια 

επίπεδα.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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Διάγραμμα ροής 

υπολογισμού 

πτέρυγας

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr



Αεροδυναμική πτερυγώσεων

104
Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Άσκηση 2, εφαρμογής της μεθόδου Blade Element

Momentum (ΒΕΜ) για τη σχεδίαση πτερυγίων 

ανεμογεννητριών οριζοντίου άξονα.

Παίρνοντας σαν βάση τον άβακα της διαφάνειας 100, υπολογίστε τη γεωμετρία 

πτέρυγας ανεμογεννήτριας με τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

• Ονομαστική ισχύς: 5 kW, σε Ονομαστική ταχύτητα ανέμου 12 m/s, και με 

βαθμούς απόδοσης n(μηχανικός)=0,85 και n(ηλεκτρικός)=0.97.

• Ο λόγος ταχυτήτων ακροπτερυγίου, λ0, να επιλεγεί: λ0=7.

• Η αεροτομή, η οποία θα χρησιμοποιηθεί θα είναι οικογένειας αεροτομών 

NACA 4415.
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Σε μεγάλες ταχύτητες ανέμου, η ισχύς του ανέμου είναι τόσο μεγάλη που μπορεί να

ξεπεράσει τα όρια στατικής αντοχής των πτερυγίων και του πυλώνα. Η μέγιστη ισχύς

που μπορεί να αποδώσει μια ανεμογεννήτρια πρέπει να μπορεί να ελεγχθεί, διότι

περιορίζεται από το μέγεθος της ηλεκτρικής γεννήτριας. Ακόμη, σε περίπτωση που

υπάρχει πρόβλημα στο ηλεκτρικό δίκτυο, η ηλεκτρομαγνητική

ροπή της γεννήτριας χάνεται και επομένως τα πτερύγια θα περιστρέφονται σε

επικίνδυνα υψηλές ταχύτητες. Για αυτό κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη ενός τρόπου

ελέγχου της ισχύος και της ταχύτητας περιστροφής.

Οι δυνάμεις που ασκούνται μπορούν να μειωθούν με την αλλαγή της γωνίας

προσβολής ή με την τροποποίηση της επιφάνειας κάλυψης των πτερυγίων που

συναντά αυξομείωση της συνολικής επιφάνειας που βρίσκεται απέναντι στο πεδίο

ροής του ανέμου. Δεδομένου ότι η συνολική ταχύτητα του ανέμου μπορεί να ελεγχθεί

μόνο μέσω της συνιστώσας της περιστροφικής ταχύτητας των πτερυγίων, η

δυνατότητα περιορισμού της ισχύος με τη μέθοδο αυτή θεωρείται ανεπαρκής. Όσον

αφορά τη μείωση της επιφάνειας κάλυψης, αυτή έχει πρακτική εφαρμογή μόνο σε

μικρές ανεμογεννήτριες.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής και της ισχύος
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Μακράν ο πιο αποτελεσματικός τρόπος ελέγχου της ισχύος μιας

ανεμογεννήτριας είναι ο αεροδυναμικός έλεγχος, κατά τον οποίο η γωνία

προσβολής ξεπερνά μια κρίσιμη τιμή και το πτερύγιο χάνει την

αεροδυναμική του στήριξη (stall).

Υπάρχουν δύο βασικές παραλλαγές αυτής της μεθόδου:

•Ο έλεγχος μέσω περιστροφής των πτερυγίων γύρω από τον άξονα τους με

κατάλληλο μηχανισμό (blade pitch control) και

•ο αεροδυναμικός έλεγχος με κατάλληλο σχεδιασμό των πτερυγίων

(passive stall control).

Υπάρχει και ο συνδυασμός των δύο αυτών μεθόδων το:

active stall control

• Αποπροσανεμισμός (Yaw Control).

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής και της ισχύος
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Blade Pitch Control

Στις ανεμογεννήτριες που έχουν σχεδιαστεί να λειτουργούν με

αυτόν τον τρόπο, ο μηχανισμός ελέγχου παρακολουθεί την ισχύ με

μια συγκεκριμένη δειγματοληψία. Εάν η ισχύς υπερβεί κάποια

καθορισμένα όρια, δίνει εντολή στον μηχανισμό των πτερυγίων να

αλλάξει την γωνία σφήνωσης, pitch α (ή θ στην επόμενη

διαφάνεια), ώστε:

• είτε να ελαττωθεί η γωνία προσβολής και επομένως και η ισχύς,

• είτε να αυξηθεί η γωνία προσβολής σε μια τιμή μεγαλύτερη από

την κρίσιμη, όπου θα συμβεί αποκόλληση του οριακού

στρώματος (stall) των πτερυγίων που θα οδηγήσει στη μείωση

της ισχύος.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής και της ισχύος
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής και της ισχύος 
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής και της ισχύος - 

Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας 
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Passive Stall Control

Ο έλεγχος αυτός επιτυγχάνεται με τον κατάλληλο αεροδυναμικό

σχεδιασμό των πτερυγίων. Τα πτερύγια δεν έχουν δυνατότητα

αλλαγής της γωνίας σφήνωσης, pitching, και βρίσκονται σε

συγκεκριμένη θέση πακτωμένα στην πλήμνη. Η γεωμετρία του

πτερυγίου είναι τέτοια που όταν η ταχύτητα του ανέμου υπερβεί μια

συγκεκριμένη τιμή, αποκολλάται η ροή γύρω από το πτερύγιο (flow

separation) με συνέπεια να μειωθεί η άνωση και συνεπώς η ροπή

του ρότορα της ανεμογεννήτριας. Με τη μέθοδο αυτή η

ανεμογεννήτρια προτιμάται να λειτουργεί σε χαμηλότερη ταχύτητα

από την αεροδυναμικά βέλτιστη, ώστε η αεροδυναμική αυτή πέδη

να συμβεί έγκαιρα και η ισχύς να μην αυξηθεί απότομα.

Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr

Ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής και της ισχύος
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Εργαστήριο Σύνθεσης Ενεργειακών Συστημάτων, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, Πολυτεχνική Σχολή, 

ΕΛΜΕΠΑ, 71004 Εσταυρωμένος, Ηράκλειο, www.hmu.gr, Tel, Fax: 2810 256191, email: condax@hmu.gr
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Active Stall Control

Ο έλεγχος αυτός επιτυγχάνεται με τον κατάλληλο μηχανισμό

ελέγχου που παρακολουθεί την ισχύ με μια συγκεκριμένη 

δειγματοληψία, όπως ακριβώς και στην περίπτωση του Pitch 

control. Σε συνθήκες χαμηλής ταχύτητας ανέμου, οι πτέρυγες έχουν

κατάλληλη κλίση (γωνίες σφήνωσης) ώστε να παράγουν μεγάλη

ροπή. Εάν η ισχύς υπερβεί κάποια καθορισμένα όρια, δίνει εντολή

στον μηχανισμό των πτερυγίων να αλλάξει κατάλληλα την γωνία

σφήνωσης, pitch, ρυθμίζοντας τη γωνία σφήνωσης ώστε να αυξηθεί

η γωνία προσβολής των πτερυγίων του ρότορα οδηγώντας την

πτέρυγα σε ένα βαθύτερο stall.
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Active Stall Control

Σε σύγκριση με το passive stall, ο ενεργός έλεγχος της

αποκόλλησης του οριακού στρώματος (stall) επιτρέπει τον έλεγχο

ισχύος εξόδου με μεγαλύτερη ακρίβεια, ώστε να αποφεύγεται η

υπέρβαση της ονομαστικής ισχύος της ανεμογεννήτριας στην

έναρξη μιας ριπής ανέμου. Ένα άλλο πλεονέκτημα του active stall 

control έναντι του passive stall control αλλά και του pitch control 

είναι η δυνατότητα λειτουργίας σχεδόν ακριβώς με ονομαστική

ισχύ σε όλες τις υψηλές ταχύτητες ανέμου.
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