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Περύληψη 

Η ανϊπτυξη ενεργειακών επενδϑςεων αιολικοϑ χαρακτόρα, προϒποθϋτει καλό γνώςη του 

επιπϋδου τησ ηλεκτροπαραγωγόσ, γεγονϐσ που εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμϐ απϐ τα 

αεροδυναμικϊ χαρακτηριςτικϊ του ρϐτορα και τη δυνατϐτητϊ του να αξιοποιεύ βϋλτιςτα το 

αιολικϐ δυναμικϐ. Έχει παρατηρηθεύ ϐτι η επικϊθιςη ςωματιδύων ςκϐνησ ςτισ επιφϊνειεσ 

των πτερϑγων του ρϐτορα μπορεύ να επηρεϊςει την απϐδοςη των Αιολικών Πϊρκων με 

αποτϋλεςμα την καταγραφό απωλειών ιςχϑοσ. 

 

΢την παροϑςα Μεταπτυχιακό Διατριβό, μελετϊται η επιφανειακό τραχϑτητα που 

εντοπύζεται ςτισ πτϋρυγεσ του ρϐτορα των ανεμογεννητριών λϐγω τησ ςυςςώρευςησ 

ςκϐνησ και η δυνητικό τησ επύδραςη ςτο μϋγεθοσ τησ αιολικόσ παραγωγόσ. Για το ςκοπϐ 

αυτϐ, πραγματοποιεύται πειραματικό διερεϑνηςη με χρόςη του υπολογιςτικοϑ εργαλεύου 

ανοικτοϑ κώδικα QBlade. Σα διαθϋςιμα δεδομϋνα, αφοροϑν την επικϊθιςη ςκϐνησ ςε 

τϋςςερισ διαφορετικϋσ περιοχϋσ, ςτισ οπούεσ μελετϊται η εξϋλιξη του φαινομϋνου τησ 

επικϊθιςησ ςκϐνησ και διερευνϊται η επύδραςό του ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη και ςτο 

μϋγεθοσ τησ αποδιδϐμενησ ιςχϑοσ. 

 

Με ςτϐχο την αποτύμηςη του φαινομϋνου, και με τη βοόθεια των υπορουτύνων του QBlade, 

ςχεδιϊζεται πρϐτυπο μοντϋλο ρϐτορα με αεροτομϋσ NACA 5518, το οπούο χρηςιμοποιεύται 

για την εκτϋλεςη επιλεγμϋνων προςομοιώςεων που αφοροϑν καθεμύα απϐ τισ επιλεχθεύςεσ 

περιοχϋσ. Ακολοϑθωσ, παρουςιϊζονται Διαγρϊμματα που αποδεικνϑουν την αλληλεπύδραςη 

μεταξϑ τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ, του αριθμοϑ    και των αεροδυναμικών 

ςυντελεςτών των αεροτομών και ακολουθεύ ςϑγκριςη ςτα πλαύςια του αντικειμϋνου τησ 

παροϑςασ μελϋτησ. 

 

Σα αποτελϋςματα περιορύζονται ςτην απϐδειξη τησ επύδραςησ τησ τραχϑτητασ ςτην 

αεροδυναμικό απϐδοςη του ρϐτορα των Α/Γ και ςτην εκτύμηςη τησ αποδιδϐμενησ ιςχϑοσ 

και του ϑψουσ των απωλειών για επιλεγμϋνεσ ςυνθόκεσ ταχϑτητασ ανϋμου και 

προςανατολιςμοϑ τησ Α/Γ. 
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Summary 

The development of wind projects requires very good knowledge of the level of energy 

production and that depends on the rotor aerodynamics and its potential of making optimal 

use of wind power. It has been noted that dust accumulation across the rotor’s blade 

surfaces can seriously affect the overall Wind Park performance and lead to severe energy 

losses. 

 

In the present Master Thesis, surface roughness that occurs on the rotor’s blade surfaces 

due to dust accumulation and its possible effect on wind turbine’s performance, are the 

subjects to be studied. For this purpose, an experimental investigation is conducted by 

means of the widely used open source tool QBlade. All available data, pertain to dust 

accumulation in four different areas, at which, it is being studied the evolution of the 

phenomenon and its possible effect on the aerodynamic performance and on the level of 

energy production. 

 

In order to evaluate this phenomenon, a standard rotor model with NACA 5518 airfoils is 

being designed and for that purpose the modules of QBlade are being used. Subsequently, 

the study consists of a series of simulations, which concern each one of the four subjected 

areas. The resulting graphs are presented and through them it is clearly proved that surface 

roughness, Reynolds number and lift and drag coefficients are interacting with each other. 

Furthermore, a comparison among the main findings is being realized. 

 

Main results are limited to the subject of the present Thesis, namely to prove that rotor’s 

blade surface roughness can affect the overall energy performance, and to evaluate the 

power output and the power losses for selected conditions of wind speed and orientation. 
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Κεφϊλαιο 1  
Ειςαγωγό 

 

 

 

Αντικεύμενο τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ, αποτελεύ η μελϋτη των 

επιπτώςεων ςτην ηλεκτροπαραγωγό απϐ Ανεμογεννότριεσ (Α/Γ), λϐγω τησ μεταφορϊσ 

και επικϊθιςησ ςκϐνησ ςτισ πτϋρυγϋσ τουσ. Για το λϐγο αυτϐ γύνεται χρόςη δεδομϋνων 

ςυγκϋντρωςησ ςκϐνησ τα οπούα εμπλϋκονται ςτη διαδικαςύα μοντελοπούηςησ. ΢τη 

ςυνϋχεια, και με τη βοόθεια του λογιςμικοϑ ανοικτοϑ κώδικα QBlade, ςχεδιϊζεται 

υποθετικϐ μοντϋλο Α/Γ και προςδιορύζεται η επύδραςη του φαινομϋνου ςτην 

αεροδυναμικό απϐδοςη των πτερϑγων του ρϐτορα και τελικϊ ςτην ηλεκτροπαραγωγό, 

εκφραςμϋνη ςε απώλειεσ ιςχϑοσ. 

 

1.1 Ειςαγωγό  

Όπωσ εύναι φυςικϐ, τϐςο ςτην Ελλϊδα ϐςο και ςτην Κϑπρο ςυναντώνται πολλϋσ 

περιοχϋσ με διαφορετικϊ γεωγραφικϊ και κλιματολογικϊ χαρακτηριςτικϊ. Για το λϐγο 

αυτϐ, παρατηροϑνται τα επύπεδα ςυγκϋντρωςησ ςκϐνησ ςε κϊθε πϐλη και επιλϋγονται 

προσ εξϋταςη οι περιοχϋσ ςτισ οπούεσ εξελύςςεται εντονϐτερα το φαινϐμενο τησ 

μεταφορϊσ ςκϐνησ. 

 

Η ϋρευνα περιλαμβϊνει τϐςο θεωρητικϐ ϐςο και πρακτικϐ μϋροσ, ενώ ςτισ 

παραγρϊφουσ που ακολουθοϑν, περιγρϊφεται εν ςυντομύα το πρϐβλημα, εκτιμϊται ο 

βαθμϐσ ςημαντικϐτητασ και καταγρϊφονται ο ςκοπϐσ και οι ςτϐχοι τησ παροϑςασ 

Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ, και διατυπώνονται βαςικϋσ ϋννοιεσ που ςχετύζονται με το εν 

λϐγω θϋμα. 

 

Σο θεωρητικϐ μϋροσ (2ο Κεφϊλαιο), αναπτϑςςεται ςε δϑο βαςικϋσ υποενϐτητεσ: ςτο 

βαςικϐ θεωρητικϐ πλαύςιο, ςτο οπούο καταγρϊφεται και αναλϑεται το θεωρητικϐ 

υπϐβαθρο που αφορϊ ςτον τομϋα τησ αεροδυναμικόσ και των Α/Γ, και ςτη 

βιβλιογραφικό αναςκϐπηςη ϐπου ςυγκεντρώνονται οι τϊςεισ που ϋχουν καταγραφεύ 
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ςτην εγχώρια διεθνό βιβλιογραφύα και αρθρογραφύα και που ςχετύζονται με το 

ευρϑτερο αντικεύμενο τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ. 

 

΢τη ςυνϋχεια, ςτο 3ο Κεφϊλαιο, ακολουθεύ το πρακτικϐ μϋροσ τησ ϋρευνασ, το οπούο 

περιλαμβϊνει περιγραφό και εκτενό ανϊλυςη τησ μεθοδολογύασ που ακολουθόθηκε, 

παρουςύαςη των δεδομϋνων που χρηςιμοποιόθηκαν και παρουςύαςη του μοντϋλου τησ 

Α/Γ που ςχεδιϊςθηκε με τη βοόθεια του QBlade. Σο εν λϐγω λογιςμικϐ μασ δύνει τισ 

δυνατϐτητεσ του ςχεδιαςμοϑ διαφϐρων μοντϋλων, τησ προςομούωςησ τησ ροόσ γϑρω 

απϐ αυτϊ και τησ παρϊλληλησ ςϑγκριςησ των αποτελεςμϊτων. Έτςι, εξετϊςτηκαν 

διϊφορα ςενϊρια ροόσ γϑρω απϐ το ςχεδιαςθϋν μοντϋλο και προςδιορύςθηκαν οι 

απώλειεσ ιςχϑοσ που ςχετύζονται με το υπϐ μελϋτη φαινϐμενο. 

 

Σα αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ, παρατύθενται ςτο 4ο Κεφϊλαιο ενώ ςτο 5ο Κεφϊλαιο, 

ακολουθεύ η αξιολϐγηςό τουσ καθώσ και τα ςυμπερϊςματα απϐ τη μελϋτη. 

 

1.2 Καταγραφό προβλόματοσ 

Η βϋλτιςτη αξιοπούηςη του αιολικοϑ δυναμικοϑ, εξαρτϊται κατϊ κανϐνα απϐ τη μελϋτη 

και το ςχεδιαςμϐ τησ εκϊςτοτε Α/Γ και των επιμϋρουσ τμημϊτων τησ. Ωςτϐςο, ςτη 

φϊςη λειτουργύασ, η ςυςςώρευςη ςωματιδύων ςτισ πτϋρυγεσ του ρϐτορα, εύναι 

φαινϐμενο ςϑνηθεσ, επειδό οι Α/Γ απϐ τη φϑςη τουσ προορύζονται για λειτουργύα υπϐ 

ςυνθόκεσ ϋκθεςησ ςε παρϊγοντεσ διϊβρωςησ. Οι ςημαντικϐτεροι παρϊγοντεσ 

διϊβρωςησ εύναι η βροχό, ο πϊγοσ, η ςκϐνη και τα ϋντομα, οι μϊζεσ των οπούων 

ςυγκεντρώνονται ςτισ επιφϊνειεσ των πτερϑγων και ςυντελοϑν ςτη μεταβολό του 

ϑψουσ τραχϑτητασ ςε αυτϋσ. Η μεταβολό τησ τραχϑτητασ μύασ επιφϊνειασ, αποτελεύ 

ςημαντικϐ παρϊγοντα μεταβολόσ τησ ροόσ ςε αυτόν. Έτςι, αϑξηςη τη τραχϑτητασ, 

ςυνεπϊγεται αϑξηςη των δυνϊμεων τριβόσ, που ϋχει ςαν αποτϋλεςμα τη μεταβολό τησ 

ροόσ απϐ ςτρωτό ςε τυρβώδη. Όςο το φαινϐμενο αυτϐ εντεύνεται ςτην επιφϊνεια τησ 

πτϋρυγασ μύασ Α/Γ, υποβαθμύζεται η αεροδυναμικό τησ απϐδοςη και τελικϊ λαμβϊνουν 

χώρα φαινϐμενα αποκϐλληςησ τησ ροόσ απϐ αυτόν. Έτςι, τα ποςϊ τησ δυνητικϊ 

διαθϋςιμησ κινητικόσ ενϋργειασ του ανϋμου, αποτελοϑν αεροδυναμικϋσ απώλειεσ για 

την πτϋρυγα και η ςυνολικϊ παραγϐμενη απϐ την Α/Γ ενϋργεια περιορύζεται 

ςημαντικϊ. 
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1.3 Σημαςύα και αναγκαιότητα τησ μελϋτησ 

Η επιφανειακό τραχϑτητα επιδρϊ ςημαντικϊ ςτισ ρευςτοδυναμικϋσ διεργαςύεσ που 

λαμβϊνουν χώρα ςε μύα επιφϊνεια κατϊ την αλληλεπύδραςη του ρευςτοϑ με αυτόν. Η 

παραδοχό αυτό ιςχϑει και για τισ πτϋρυγεσ των Α/Γ, ϐπου τα φαινϐμενα αποκϐλληςησ 

τησ ροόσ που ςχηματύζεται γϑρω απϐ αυτϋσ, επηρεϊζονται ςημαντικϊ απϐ το ϑψοσ τησ 

επιφανειακόσ τραχϑτητασ. 

 

Με εξαύρεςη οριςμϋνεσ πειραματικϋσ και υπολογιςτικϋσ μελϋτεσ γϑρω απϐ το 

αντικεύμενο, ςτισ οπούεσ εμπλϋκεται ο παρϊγοντασ τησ τραχϑτητασ,  μπορεύ να 

θεωρηθεύ με βεβαιϐτητα ϐτι η ςχετικό γνώςη που ϋχει αποκτηθεύ δεν καλϑπτει πλόρωσ 

τα ερευνητικϊ ερωτόματα. Οι διεργαςύεσ αλληλεπύδραςησ και αποκϐλληςησ τισ ροόσ 

απϐ τισ πτϋρυγεσ των Α/Γ παρουςύα τραχϑτητασ δεν εύναι πλόρωσ κατανοητϋσ. 

 

Σα αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ δϑναται να φανοϑν χρόςιμα για το ςχηματιςμϐ τησ 

εικϐνασ των πιθανών απωλειών ενϋργειασ λϐγω τησ επύδραςησ τησ τραχϑτητασ, τη 

βελτύωςη ςτο ςχεδιαςμϐ με ςκοπϐ τη βελτιςτοπούηςη τησ παραγωγόσ ενϋργειασ, και 

την αντιμετώπιςη του φαινομϋνου τησ επικϊθιςησ ςκϐνησ. 

 

1.4 Σκοπού και ςτόχοι 

Βαςικϐσ ςκοπϐσ τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ εύναι η μελϋτη τησ επύδραςησ 

τησ ςκϐνησ ςτην παραγωγό ενϋργειασ απϐ Α/Π. Επιπλϋον, εξετϊζονται οι επιπτώςεισ 

τησ μεταφορϊσ και επικϊθιςησ ςκϐνησ ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη των Α/Γ. 

 

Οι επιμϋρουσ ςτϐχοι που τύθενται για την επύτευξη του ςκοποϑ, εύναι η εκλογό των 

περιοχών μελϋτησ, η ςτατιςτικό επεξεργαςύα των ςχετικών δεδομϋνων, η προςϋγγιςη 

τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ, ο προςδιοριςμϐσ του πλόθουσ και τησ γεωμετρύασ των 

πτερϑγων του μοντϋλου ρϐτορα που πρϐκειται να χρηςιμοποιηθεύ, η χωρικό ανϊλυςη 

των πτερϑγων με χρόςη του λογιςμικοϑ QBlade, ο προςδιοριςμϐσ τησ αεροδυναμικόσ 

απϐδοςησ ανϊ περύοδο και ανϊ περιοχό και η κατϊρτιςη ςυγκριτικών πινϊκων. 

 

1.5 Διατύπωςη κεντρικών εννοιών  

΢το ςημεύο αυτϐ, κρύνεται απαραύτητο να διατυπωθοϑν και επεξηγηθοϑν οι κεντρικϋσ 

ϋννοιεσ τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ. 
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1.5.1 Αιολικό ενϋργεια 

Ανϊμεςα ςτισ ανανεώςιμεσ μορφϋσ ενϋργειασ, η αιολικό αποτελεύ ςόμερα την πιο 

ελκυςτικό και αναπτυςςϐμενη μορφό. Η ηλεκτροπαραγωγό απϐ Αιολικϊ Πϊρκα 

θεωρεύται ωσ η πιο αξιϐπιςτη τεχνολογύα, κυρύωσ λϐγω τησ ικανϐτητασ παραγωγόσ 

μεγϊλων ποςών ενϋργειασ. Βαςικού παρϊγοντεσ καθοριςμοϑ του μεγϋθουσ τησ 

ηλεκτροπαραγωγόσ, εύναι η διεϑθυνςη και η ταχϑτητα του ανϋμου, μεγϋθη ςημαντικϊ, 

ϐχι ϐμωσ και αποκλειςτικϊ. 

 

Η αιολικό ενϋργεια αποτελεύ εν γϋνει δευτερογενό ανανεώςιμη μορφό ενϋργειασ, καθώσ 

δημιουργεύται ϋμμεςα απϐ την ηλιακό ακτινοβολύα που προςπύπτει ςτη Γη. Η 

ανομοιϐμορφη θϋρμανςη τησ επιφϊνειασ τησ Γησ προκαλεύ ανομοιϐμορφη κατανομό 

πιϋςεων ςτην ατμϐςφαιρα που την περιβϊλλει με αποτϋλεςμα τη ςυνεχό ροό μεγϊλων 

μαζών αϋρα απϐ περιοχϋσ υψηλόσ πύεςησ προσ περιοχϋσ χαμηλϐτερησ πύεςησ, και 

αντιςτρϐφωσ. Απϐ την προςπύπτουςα ςτη Γη ηλιακό ενϋργεια, μϐνο ϋνα ποςοςτϐ 1,5-

2% μετατρϋπεται ςε κινητικό ενϋργεια αερύων μαζών. 

 

Η αιολικό ενϋργεια θεωρεύται όπια μορφό ενϋργειασ, φιλικό προσ το περιβϊλλον και 

πρακτικϊ ανεξϊντλητη. Σο ενεργειακϐ περιεχϐμενο των ανϋμων, ϋχει τϋτοιο μϋγεθοσ, 

που με την τρϋχουςα τεχνολογύα θα μποροϑςε να καλϑψει τισ ανϊγκεσ τησ 

ανθρωπϐτητασ ςε ηλεκτρικό ενϋργεια. (ΚΑΠΕ 2016α). 

 

Εκτιμϊται ϐτι ςε ποςοςτϐ 25% τησ επιφϊνειασ τησ Γησ, και ςε ϑψοσ 10 m πϊνω απϐ το 

ϋδαφοσ, επικρατοϑν ϊνεμοι που διατηροϑν μϋςη ετόςια ταχϑτητα τουλϊχιςτον 5 

m/sec. Αναφορικϊ με το τοπικϐ αιολικϐ δυναμικϐ κϊθε περιοχόσ, αυτϐ θεωρεύται 

αξιοποιόςιμο ϐταν η ταχϑτητα του ανϋμου ξεπερνϊει την προαναφερθεύςα τιμό. ΢ε 

αυτόν την περύπτωςη, η μελϋτη και η καταςκευό αιολικών εγκαταςτϊςεων 

εκμετϊλλευςησ, με τα ϋωσ τώρα δεδομϋνα, θεωροϑνται οικονομικϊ βιώςιμεσ. Και αυτϐ 

γιατύ το κϐςτοσ καταςκευόσ των Α/Γ ϋχει μειωθεύ ςημαντικϊ και μπορεύ να θεωρηθεύ 

ϐτι η αιολικό ενϋργεια διανϑει την πρώτη περύοδο ωριμϐτητασ καθώσ εύναι πλϋον 

ανταγωνιςτικϐτερη των ςυμβατικών μορφών ενϋργειασ. (Θεοδώρου et al., 2010). 

 

Ένα Α/Π μπορεύ να περιϋχει αρκετϋσ Α/Γ και για το λϐγο αυτϐ και η επιλογό τησ 

κατϊλληλησ τοποθεςύασ για εγκατϊςταςη εξαρτϊται απϐ πολλϋσ παραμϋτρουσ, ϐπωσ η 

οικονομικϊ ςυμφϋρουςα παραγωγό ενϋργειασ, οι επιδρϊςεισ ςτο περιβϊλλον, οι 
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κανονιςμού και οι περιοριςμού ςτη χρόςη γησ, η αποδοχό των Α/Γ απϐ το τοπικϐ 

δύκτυο, οι κλιματολογικϋσ ςυνθόκεσ και η αποδοχό απϐ το κοινϐ. 

 

1.5.2 Ανεμογεννότριεσ 

Εύναι γνωςτϐ απϐ ιςτορικϋσ καταγραφϋσ, ϐτι ο ϊνθρωποσ εκμεταλλεϑτηκε τη δϑναμη 

του ανϋμου και τη χρηςιμοπούηςε ςε απλϋσ, για τα ςημερινϊ δεδομϋνα, αλλϊ  πολϑ 

ςημαντικϋσ εφαρμογϋσ. Πιθανϐν να προηγόθηκε η ανακϊλυψη τησ αλληλεπύδραςησ 

μεταξϑ ιςτύου και ανϋμου και ϊρα η ικανϐτητα προώθηςησ πλούων. Ωςτϐςο, 

καταγρϊφονται και ϊλλεσ εφαρμογϋσ, ϐπωσ εύναι για παρϊδειγμα οι πολϑ γνωςτού 

ανεμϐμυλοι για την ϊλεςη του ςύτου ό την ϊντληςη υδϊτων για ϊρδευςη. ΢τισ αρχϋσ 

του 20ου αιώνα, με τη χρόςη τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, η διαρκόσ προςπϊθεια κϊλυψησ 

των αναγκών, νομοτελειακϊ , οδόγηςε ςτην εξϋλιξη των Α/Γ. 

 

Σα πρώτα ηλεκτρικϊ δύκτυα, χαμηλόσ τϊςησ και ςυνεχοϑσ ρεϑματοσ, αποτελοϑνταν 

απϐ καλώδια που εύχαν χαρακτηριςτικϊ μεγϊλεσ απώλειεσ. Έτςι λοιπϐν η παραγωγό 

ενϋργειασ ϋπρεπε να λαμβϊνει χώρα ϐςο το δυνατϐν κοντϑτερα ςτον 

ηλεκτροδοτοϑμενο χώρο και για το λϐγο αυτϐ, οι πρώτεσ Α/Γ βρόκαν αμϋςωσ 

εφαρμογό ςτισ φϊρμεσ. ΢τη ςυνϋχεια, η χρόςη τουσ περιορύςτηκε ςταδιακϊ, ϐταν πια 

τισ ενεργειακϋσ ανϊγκεσ τισ κϊλυψαν ανταγωνιςτικϐτερεσ και πιο ςϑγχρονεσ 

τεχνολογύεσ (ςυμβατικϋσ). Ωςτϐςο, οι Α/Γ επανϋρχονται ςτο προςκόνιο, κατϊ τη 

διϊρκεια των δϑο Παγκοςμύων Πολϋμων, ϐταν η κϊλυψη των καθημερινών αναγκών, 

δεν μποροϑςε πλϋον να γύνεται με ςυμβατικϊ καϑςιμα, λϐγω του υψηλοϑ τουσ κϐςτουσ 

και τησ μικρόσ πιθανϐτητασ ανεϑρεςόσ τουσ. ΢όμερα, οι Α/Γ χρηςιμοποιοϑνται κυρύωσ 

για την παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, ενώ ςε εξϋλιξη βρύςκονται και εφαρμογϋσ 

αφαλϊτωςησ νεροϑ, ώςτε να αντιμετωπιςτεύ το πρϐβλημα τησ ϋλλειψησ πϐςιμου νεροϑ 

κυρύωσ ςτισ νηςιωτικϋσ περιοχϋσ. 

 

΢ε μύα Α/Γ, λαμβϊνει χώρα η βϋλτιςτη εκμετϊλλευςη τησ κινητικόσ ενϋργειασ του 

ανϋμου και η μετατροπό τησ ςε ηλεκτρικό. Η δε ηλεκτροπαραγωγό, δε ςυνοδεϑεται 

απϐ παραγωγό διοξειδύου του ϊνθρακα ό ϊλλων ρυπαντών και ωσ εκ τοϑτου, η χρόςη 

των Α/Γ δε ςυνειςφϋρει ςτην επιβϊρυνςη τησ ατμϐςφαιρασ και ςτην εντατικοπούηςη 

του φαινομϋνου του θερμοκηπύου. Ωςτϐςο, πρϐκειται για ογκώδεισ και ςτιβαρϋσ 

καταςκευϋσ, οι οπούεσ αν μη τι ϊλλο προκαλοϑν οπτικό και ηχητικό ρϑπανςη. 
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Οι Α/Γ ανϊλογα με τον προςανατολιςμϐ των αξϐνων τουσ ωσ προσ την κατεϑθυνςη 

ροόσ του ανϋμου, διακρύνονται ςε οριζοντύου και ςε κατακϐρυφου ϊξονα. 

Κατηγοριοποιοϑνται περαιτϋρω ανϊλογα με τον αριθμϐ των πτερϑγων του δρομϋα, την 

ονομαςτικό ταχϑτητα περιςτροφόσ του δρομϋα, το μϋγεθοσ και την παραγϐμενη ιςχϑ. 

 

Παρϐλο που δεν υφύςταται κανϋνασ καθοριςτικϐσ λϐγοσ, ςτην αγορϊ ϋχουν 

επικρατόςει οι Α/Γ οριζοντύου ϊξονα με δϑο ό τρεισ πτϋρυγεσ. Βαςικϊ μϋρη των Α/Γ 

αυτοϑ του τϑπου εύναι ο δρομϋασ, το ςϑςτημα μετϊδοςησ κύνηςησ, η ηλεκτρογεννότρια, 

το ςϑςτημα προςανατολιςμοϑ, ο πϑργοσ και ο πύνακασ ελϋγχου (Εικϐνα 1).  

 

 

Εικόνα 1. Βαςικϊ μϋρη Α/Γ οριζοντύου ϊξονα. 

(Πηγό: ΚΑΠΕ, 2016β). 

 

Ο δρομϋασ εύναι τϑπου ϋλικασ και ο ϊξονασ περιςτροφόσ του βρύςκεται ςυνεχώσ 

παρϊλληλοσ με τη διεϑθυνςη του ανϋμου, χϊρη ςτο ςϑςτημα προςανατολιςμοϑ. 

Αποτελεύται απϐ δϑο ό τρεισ πολυεςτερικϋσ πτϋρυγεσ  προςδεδεμϋνεσ ςε μύα πλόμνη, οι 

οπούεσ εύτε εύναι ςταθερϋσ (πτϋρυγεσ ςταθεροϑ βόματοσ) εύτε περιςτρϋφονται γϑρω 

απϐ το διαμόκη ϊξονϊ τουσ (πτϋρυγεσ μεταβλητοϑ βόματοσ). Σο ςϑςτημα μετϊδοςησ 
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κύνηςησ, αποτελεύται απϐ τον κϑριο ϊξονα και το κιβώτιο ταχυτότων, το οπούο 

προςαρμϐζει την ταχϑτητα περιςτροφόσ του δρομϋα ςτη ςϑγχρονη ταχϑτητα τησ 

ηλεκτρογεννότριασ. Η ηλεκτρογεννότρια, η οπούα αποτελεύ το μϋςο μετατροπόσ τησ 

μηχανικόσ ενϋργειασ ςε ηλεκτρικό, εύναι ςϑγχρονη ό επαγωγικό και βρύςκεται πϊνω 

ςτον πϑργο τησ Α/Γ. Ο πϑργοσ ςτηρύζει την ωσ ϊνω μηχανολογικό εγκατϊςταςη, ενώ 

ςτη βϊςη του εύναι τοποθετημϋνοι ο ηλεκτρονικϐσ πύνακασ και ο πύνακασ ελϋγχου, 

ςκοπϐσ των οπούων εύναι η παρακολοϑθηςη, ο ςυντονιςμϐσ και ο ϋλεγχοσ ϐλων των 

λειτουργιών τησ Α/Γ. (ΚΑΠΕ, 2016β). 

 

1.5.3 Αεροδυναμικό απόδοςη  

΢τισ ςϑγχρονεσ Α/Γ η κύνηςη του ρϐτορα οφεύλεται ςτην ϊνωςη. Η βϋλτιςτη 

αξιοπούηςη του αιολικοϑ δυναμικοϑ, εξαρτϊται κατϊ κανϐνα απϐ τη μελϋτη και το 

ςχεδιαςμϐ τησ εκϊςτοτε Α/Γ και των επιμϋρουσ τμημϊτων τησ, και δη των πτερϑγων. Η 

αεροδυναμικό απϐδοςη τησ εκϊςτοτε πτϋρυγασ καθορύζει μονοςόμαντα το μϋγεθοσ τησ 

ηλεκτροπαραγωγόσ. Ωςτϐςο, ςτη φϊςη λειτουργύασ, η ςυςςώρευςη ςωματιδύων (π.χ. 

ςκϐνη, ϊλατα, πϊγοσ) ςτισ πτϋρυγεσ, ϋχει ςαν αποτϋλεςμα τη μεταβολό ςτην 

τραχϑτητα τησ επιφϊνειασ ροόσ. Γενικϊ, η μεταβολό ςτην τραχϑτητα, αποτελεύ 

ςημαντικϐ παρϊγοντα μεταβολόσ τησ ροόσ ςε μύα επιφϊνεια. Ειδικϐτερα, αϑξηςη τη 

τραχϑτητασ, ϋχει ςαν αποτϋλεςμα τη μεταβολό τησ ροόσ απϐ ςτρωτό ςε τυρβώδη 

οπϐτε και λαμβϊνουν χώρα φαινϐμενα αποκϐλληςησ τησ ροόσ απϐ την επιφϊνεια.  

 

1.5.4 Αεροδυναμικϊ μεγϋθη 

Κατϊ τη ςχετικό κύνηςη ςτερεοϑ ςώματοσ και ρευςτοϑ μϋςου αναπτϑςςεται η δϑναμη 

τησ ϊνωςησ, η οπούα ϋχει διεϑθυνςη κϊθετη ςτη διεϑθυνςη τησ ροόσ. Η παραγωγό τησ 

ϊνωςησ, εύναι αποτϋλεςμα των διαφορών πύεςησ που προκϑπτουν μεταξϑ τησ ϊνω και 

κϊτω πλευρϊσ του ςτερεοϑ. Ωςτϐςο, διαφορϋσ πύεςησ παρατηροϑνται και λϐγω των 

διατμητικών τϊςεων που αναπτϑςςονται κατϊ τη διεϑθυνςη τησ ροόσ, και αυτϋσ ϋχουν 

ςαν αποτϋλεςμα τη δημιουργύα τησ δϑναμησ τησ αντύςταςησ. Η αεροδυναμικό 

αντύςταςη, εϑλογα ϋχει πϊντα τη διεϑθυνςη τησ ροόσ. 

 

Για την ανϊπτυξη των ανωςτικών δυνϊμεων εύναι απαραύτητη η ςτροφό τησ ροόσ, 

ώςτε να αυξηθοϑν οι πιϋςεισ ςτην κϊτω επιφϊνεια και να μειωθοϑν αντύςτοιχα ςτην 

ϊνω. Σην επιθυμητό ςτροφό τησ ροόσ, την προκαλεύ εδώ, κυρύωσ η γεωμετρύα του 

ςτερεοϑ. Για την ανϊπτυξη των διατμητικών τϊςεων ευθϑνονται τϐςο η γεωμετρύα του 
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ςτερεοϑ, ϐςο και η επιφανειακό του τραχϑτητα. Άλλοι παρϊγοντεσ που καθορύζουν την 

ανϊπτυξη τϐςο τησ αεροδυναμικόσ ϊνωςησ, ϐςο και τησ αεροδυναμικόσ αντύςταςησ, 

εύναι η ςχετικό κύνηςη μεταξϑ ςώματοσ και ρευςτοϑ και κϊποιεσ χαρακτηριςτικϋσ 

ιδιϐτητεσ του ρευςτοϑ μϋςου, ϐπωσ εύναι το ιξώδεσ και η ςυμπιεςτϐτητϊ του. 

 

Κατϊ τη ςχετικό κύνηςη ςτερεοϑ ςώματοσ και ρευςτοϑ μϋςου, το ςτερεϐ βρύςκεται ςε 

ιςορροπύα, ϐταν το ςημεύο του ςτερεοϑ απϐ το οπούο διϋρχονται οι ωσ ϊνω δυνϊμεισ 

και το κϋντρο βϊρουσ του ςυμπύπτουν. Έτςι, η ανϊπτυξη ζεϑγουσ δυνϊμεων ϊνωςησ 

και αντύςταςησ ςε οποιοδόποτε ϊλλο ςημεύο εκτϐσ του κϋντρου βϊρουσ, ϋχει ςαν 

αποτϋλεςμα την απώλεια ιςορροπύασ δυνϊμεων και τϐτε αναπτϑςςεται η 

αεροδυναμικό ροπό, η οπούα τεύνει να περιςτρϋψει το ςτερεϐ αναλϐγωσ. 
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Κεφϊλαιο 2 
Βιβλιογραφικό Αναςκόπηςη 

 
 
 
΢τισ ενϐτητεσ που ακολουθοϑν, περιγρϊφεται το βαςικϐ θεωρητικϐ πλαύςιο, ςτο οπούο 

καταγρϊφεται και αναλϑεται το θεωρητικϐ υπϐβαθρο που αφορϊ ςτον τομϋα τησ 

αεροδυναμικόσ και των Α/Γ, και ακολουθεύ η βιβλιογραφικό αναςκϐπηςη ϐπου 

ςυγκεντρώνονται οι τϊςεισ που ϋχουν καταγραφεύ ςτην εγχώρια και διεθνό 

βιβλιογραφύα και αρθρογραφύα και που ςχετύζονται με το ευρϑτερο αντικεύμενο τησ 

παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ. 

 

2.1 Ειςαγωγό 

Η αιολικό ενϋργεια μϋχρι ςόμερα θεωρεύται η πιο καθαρό και όπια ανανεώςιμη μορφό 

ενϋργειασ, αφοϑ οι τεχνολογύεσ εκμετϊλλευςόσ τησ δεν επιφϋρουν περιβαλλοντικό 

ρϑπανςη. 

 

Μεταξϑ ϊλλων ανανεώςιμων πηγών ενϋργειασ, εκεύνεσ που ςχετύζονται με την αιολικό 

εκμετϊλλευςη, κατϋχουν πιο ώριμη τεχνολογύα, πιο ανταγωνιςτικό τιμό και ξεχωρύζουν 

λϐγω τησ φιλικϐτερησ ςυμπεριφορϊ τουσ προσ το περιβϊλλον. 

 

Αρκετϊ υπερϊκτια Α/Π υπϊρχουν όδη διαςυνδεδεμϋνα ςτην Ευρώπη και παρϊλληλα 

διαφαύνεται ςυνεχόσ βελτύωςη των τεχνολογιών αιολικόσ εκμετϊλλευςησ, ενώ 

προβλϋπεται ϐτι η αιολικό ενϋργεια θα ϋχει αγγύξει το 5% τησ παγκϐςμιασ ενεργειακόσ 

αγορϊσ μϋχρι το 2020. Η προηγμϋνη αιολικό τεχνολογύα αναμϋνεται να εύναι 

καταςκευαςτικώσ ποιοτικϐτερη, ενεργειακώσ επαρκϋςτερη και οικονομικώσ καλϑτερη 

εν ςυγκρύςει με τισ ςυμβατικϋσ τεχνολογύεσ. Ωςτϐςο, θα απαιτηθεύ περαιτϋρω ϋρευνα 

ςε αρκετϊ πεδύα, ϐπωσ για παρϊδειγμα ςτο πεδύο βελτιςτοπούηςησ δικτϑων μεταφορϊσ 

και διεύςδυςησ των ΑΠΕ. Προσ το παρϐν, η διεύςδυςη ςτο ηλεκτρικϐ δύκτυο τησ 

ςυνολικϊ παραγϐμενησ ενϋργειασ απϐ αιολικϊ, δεν μπορεύ να επιτραπεύ, επειδό το 

μϋγεθοσ τησ παραγϐμενησ ενϋργειασ αποτελεύ ςτοχαςτικό μεταβλητό που διϋπεται απϐ 

τισ αλλαγϋσ ςτην ϋνταςη του ανϋμου. (Dhillon, 2014). 
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΢υνεπώσ, διεύςδυςη τησ ςυνολικϊ παραγϐμενησ αιολικόσ ενϋργειασ θα οδηγοϑςε ςε 

προβλόματα που ςχετύζονται με τη λειτουργύα του ςυςτόματοσ, ϐπωσ αςυνόθιςτα 

μεγϊλη αςτϊθεια ςτο ηλεκτρικϐ δύκτυο και αςυνϋπεια προγραμματιςμοϑ ςτισ 

εγκαταςτϊςεισ παραγωγόσ ενϋργειασ. (Kaldellis et al., 2004). 

 

2.2 Ιςτορικό Αναδρομό 

Η Ελλϊδα εύναι χώρα που χαρακτηρύζεται απϐ μεγϊλη ακτογραμμό και πλόθοσ νηςιών 

και νηςύδων. Παρϊλληλα, και ςϑμφωνα με εκτεταμϋνεσ μελϋτεσ που ϋχουν αναπτυχθεύ, 

ςυγκριτικϐ τησ πλεονϋκτημα μεταξϑ ϊλλων, αποτελεύ το ϋντονο αιολικϐ τησ δυναμικϐ, 

το οπούο εύναι προσ το παρϐν και εν μϋρει αναξιοπούητο (Kaldellis et al., 2004). Η 

Ελλϊδα, βρύςκεται ςτισ πρώτεσ θϋςεισ μεταξϑ των χωρών τησ Ευρώπησ, με μϋςη 

ταχϑτητα ανϋμων που καταγρϊφεται τοπικϊ ςτα 8-11 m/s ςε περιοχϋσ ϐπωσ εύναι τα 

νηςιϊ του Αιγαύου και οι παρϊκτιεσ περιοχϋσ τησ ενδοχώρασ (ΚΑΠΕ, 2016; Kaldellis, 

2005). 

 

Σο 1982, τϋθηκε ςε εφαρμογό το εθνικϐ πρϐγραμμα για την ανϊπτυξη των 

ανανεώςιμων πηγών ενϋργειασ, οπϐτε και εγκαταςτϊθηκε απϐ τη Δημϐςια Επιχεύρηςη 

Ηλεκτριςμοϑ το πρώτο πιλοτικϐ Α/Π ςτην περιοχό τησ Κϑθνου. Οι 5 Α/Γ των 20 kW, ςε 

ςυνεργαςύα με φωτοβολταώκϊ (Υ/Β) ςυνολικόσ ιςχϑοσ 100kW αποτϋλεςαν το πρώτο 

υβριδικϐ ςϑςτημα Wind – PV – Diesel ςτον κϐςμο (ΕΛΕΣΑΕΝ, 2016a). Ακολοϑθηςε μύα 

περύοδοσ ανϊπτυξησ για τον καταςκευαςτικϐ τομϋα των αιολικών, κυρύωσ κατϊ τισ 

περιϐδουσ 1990-1993 και 1999-2001, με την πραγματοπούηςη αρκετών ςημαντικών 

ϋργων. (Kaldellis, 2005). 

 

Η βϋλτιςτη αξιοπούηςη του αιολικοϑ δυναμικοϑ, επιτυγχϊνεται με το βϋλτιςτο 

ςχεδιαςμϐ των μηχανικών μερών των Α/Γ και τη βελτιςτοπούηςη του δικτϑου ώςτε να 

επιτευχθεύ μϋγιςτη διεύςδυςη τησ παραγϐμενησ ενϋργειασ ςτο ςϑςτημα. 

 

Μϋχρι πρϐςφατα, αρκοϑςε ο ςχεδιαςμϐσ πτερϑγων με ςυγκεκριμϋνα χαρακτηριςτικϊ, 

ϐπωσ επιθυμητϐ αεροδυναμικϐ προφύλ και ςτιβαρό καταςκευό, ωςτϐςο με την 

επερχϐμενη ανϊπτυξη και την εγκατϊςταςη Α/Γ ςε περιοχϋσ διαφορετικών 

περιβαλλοντικών ςυνθηκών παγκοςμύωσ, η θεώρηςη αυτό εγκαταλεύφθηκε. Έτςι, 

καθορύςθηκαν τρεισ ζώνεσ ιδιαύτερων ςυνθηκών και πλϋον η νϋα πρακτικό ςχεδιαςμοϑ, 
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επιβϊλλει τη μελϋτη των κλιματολογικών ςυνθηκών ςτην περιοχό εγκατϊςταςησ του 

ϋργου. Οι ζώνεσ αυτϋσ αφοροϑν περιοχϋσ  ψυχροϑ κλύματοσ ϐπου ευνοεύται η ανϊπτυξη 

παγετοϑ, περιοχϋσ αυξημϋνησ υγραςύασ ϐπου ευνοεύται η ανϊπτυξη πληθυςμών 

εντϐμων, και περιοχϋσ με αμμώδη περιβϊλλοντα χώρο ϐπου ευνοοϑνται οι 

αμμοθϑελλεσ ό η αερομεταφορϊ ςωματιδύων ςκϐνησ. ΢ε καθεμύα απϐ τισ ζώνεσ αυτϋσ 

δημιουργοϑνται ςυνθόκεσ ικανϋσ να προκαλϋςουν λειτουργικϊ προβλόματα ςτα Α/Π 

και κατ’ επϋκταςη ςτην εκτιμώμενη απϐδοςη των Α/Γ. Έτςι, με ςτϐχο την αποφυγό 

ανεπιθϑμητων προβλημϊτων κατϊ τη λειτουργύα των Α/Γ, υιοθετόθηκαν τεχνικϋσ 

ςχεδιαςμοϑ οι οπούεσ δύνουν ιδιαύτερη ϋμφαςη ςτο υλικϐ καταςκευόσ και τισ ιδιϐτητεσ 

τησ επιφϊνειασ των πτερϑγων. (Dalili et al., 2009). 

 

 

Εικόνα 2. ΢υγκϋντρωςη ςκϐνησ ςτην περιοχό τησ Μεςογειακόσ 

Ευρώπησ. (Πηγό: ΕΚΠΑ, 2016α). 

 

΢ϑμφωνα με τα ςτατιςτικϊ ςτοιχεύα του Εθνικοϑ και Καποδιςτριακοϑ Πανεπιςτόμιου 

Αθηνών, η ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ ςτην ατμϐςφαιρα εύναι πολϑ μικρό ςτην Ελλϊδα, ςε 
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ςχϋςη με τισ χώρεσ τισ Κεντρικόσ Αςύασ ό τησ Βορεύου Αφρικόσ. Ωςτϐςο, το κλιματικϐ 

καθεςτώσ τησ Β. Αφρικόσ, ιδιαύτερα λϐγω τησ ερόμου ΢αχϊρασ, αςκεύ ϋντονη επιρροό 

ςτην Ελλϊδα, με αποτελϋςματα να υπϊρχουν περύοδοι κατϊ τισ οπούεσ ςημειώνεται 

ϋντονη μεταφορϊ ςκϐνησ απϐ τα νϐτια, επιδρώντασ ςτη ςϑνθεςη τησ ατμϐςφαιρασ 

πϊνω απϐ τον ελλαδικϐ χώρο, ενώ ανϊλογα φαινϐμενα επιδροϑν και ςτην περιοχό τησ 

Κϑπρου. Σϋτοια εύναι η κατϊςταςη που αποτυπώνεται ςτην Εικϐνα 2. (ΕΚΠΑ, 2016α). 

 

2.3 Βαςικϊ ςτοιχεύα αεροδυναμικόσ 

Η αεροδυναμικό αποτελεύ ϋνα απϐ τα πεδύα τησ μηχανικόσ των ρευςτών και ϋχει ςαν 

αντικεύμενο τη μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ των ςωμϊτων που κινοϑνται μϋςα ςε ρεϑμα 

αϋρα και την αλληλεπύδραςό τουσ με αυτϐν. Ακολουθεύ αναφορϊ ςτισ αεροτομϋσ και τη 

βαςικό θεωρύα που διϋπει τη ςυμπεριφορϊ τουσ, καθώσ και ςτισ δυνϊμεισ που 

αςκοϑνται ςε μύα Α/Γ κατϊ τη λειτουργύα τησ. 

 

2.3.1 Αδιϊςτατοι ςυντελεςτϋσ ομοιότητασ 

΢τα πλαύςια τησ μελϋτησ ροόσ ρευςτών γύνεται χρόςη αδιϊςτατων μεγεθών, τα οπούα 

χαρακτηρύζουν τη ροό και τη διακριτοποιοϑν ςε ςυγκεκριμϋνα καθεςτώτα. Σα 

αδιϊςτατα αυτϊ μεγϋθη, καλοϑνται αριθμού ομοιϐτητασ και επιτρϋπουν τη ςϑγκριςη 

πεδύων ροόσ υπϐ ανϐμοιεσ ςυνθόκεσ. Έτςι, ϐταν τα πεδύα ροόσ γϑρω απϐ γεωμετρικϊ 

ανϐμοια ςχόματα, εμφανύζουν ύδιουσ αδιϊςτατουσ αριθμοϑσ, τϐτε τα πεδύα αυτϊ 

χαρακτηρύζονται ϐμοια και οι βαςικϋσ εξιςώςεισ ςτισ οπούεσ υπειςϋρχονται τα μεγϋθη 

αυτϊ απλοποιοϑνται. 

 

΢την αεροδυναμικό, οι αριθμού Reynolds και Mach αποτελοϑν παρϊγοντεσ επύδραςησ 

ςτο καθεςτώσ ροόσ και ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη των αεροτομών. Ο αριθμϐσ 

Reynolds, ορύζεται ωσ ο λϐγοσ των αδρανειακών δυνϊμεων προσ τισ δυνϊμεισ τριβόσ 

που αναπτϑςςονται ςτο ρευςτϐ ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο καθεςτώσ ροόσ, ενώ ο αριθμϐσ 

Mach ορύζεται ωσ το πηλύκο τησ ταχϑτητασ τησ ροόσ προσ την τοπικό ταχϑτητα 

μετϊδοςησ του όχου, η οπούα δύνεται απϐ τη ςχϋςη    √    , ϐπου   ο 

ιςεντροπικϐσ εκθϋτησ,    η απϐλυτη θερμοκραςύα και   η ειδικό ςταθερϊ του ρευςτοϑ 

μϋςου (NASA, 2016a). Οι αριθμού Reynolds και Mach, δύδονται αντύςτοιχα απϐ τισ 

ςχϋςεισ: 

    
    

 
 
   

 
 ( ) 
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 ( ) 

ϐπου   το μόκοσ χορδόσ τησ αεροτομόσ,   η πυκνϐτητα,   το δυναμικϐ ιξώδεσ,   το 

κινηματικϐ ιξώδεσ και    η αδιατϊρακτη ταχϑτητα του ρευςτοϑ μϋςου. 

 

Η μϋθοδοσ τησ ομοιϐτητασ, αποτελεύ βαςικϐ εργαλεύο διερεϑνηςησ, αφενϐσ γιατύ με 

χρόςη ομοιωμϊτων μικρϐτερων διαςτϊςεων δύνεται η δυνατϐτητα να εξαχθοϑν βαςικϊ 

ςυμπερϊςματα για τη ροό ςτα πρϐτυπα, τηρώντασ του ύδιουσ αριθμοϑσ ομοιϐτητασ, 

αφετϋρου διϐτι περιορύζεται ϋτςι το πλόθοσ των παραμϋτρων που χαρακτηρύζουν ϋνα 

ρευςτομηχανικϐ φαινϐμενο και απλοποιοϑνται οι βαςικϋσ διαφορικϋσ εξιςώςεισ που 

περιγρϊφουν το πρϐβλημα. (Σςαγγϊρησ, 1995). 

 

Για πολϑ μικρό τιμό του αριθμοϑ Re (Re<<1) η ροό χαρακτηρύζεται ωσ ϋρπουςα. Σο 

καθεςτώσ αυτϐ εμφανύζεται ςυχνϊ ςτη φϑςη αλλϊ και ςτην τεχνολογύα (π.χ. ροό ςε 

πορώδη μϋςα). ΢την πρϊξη, η ροό ενϐσ ρευςτοϑ εύναι ςτρωτό για Re≤2.300, αν και ςε 

εργαςτηριακϋσ ςυνθόκεσ και πολϑ λεύεσ επιφϊνειεσ, μπορεύ να διατηρηθεύ ςτρωτό για 

μεγαλϑτερεσ τιμϋσ. Όταν ο Re αυξηθεύ, προκαλοϑνται αςτϊθειεσ λϐγω τησ ϋναρξησ 

εμφϊνιςησ τϑρβησ (Re<4.000) και ςτη ςυνϋχεια η ροό περνϊ ςτην τυρβώδη μεταβατικό 

περιοχό. Η τιμό του Re για την οπούα η ροό γύνεται πλόρωσ τυρβώδησ εξαρτϊται 

ςημαντικϊ απϐ τισ ςυνθόκεσ ειςϐδου ςτο πεδύο και απϐ την τραχϑτητα τησ επιφϊνειασ 

που διατρϋχει η ροό. ΢ε πολϑ τραχεύεσ επιφϊνειεσ, η ροό μπορεύ να γύνει πλόρωσ 

τυρβώδησ για    τησ τϊξησ του 104, ενώ ςε πολϑ λεύεσ για    ϋωσ και 108. 

(Μαθιουλϊκησ & Αναγνωςτϐπουλοσ, 2003). 

 

2.3.2 Αεροτομϋσ 

Κατϊ τη διδιϊςτατη ανϊλυςη, η αεροτομό θεωρεύται ωσ γεωμετρικϐ ςχόμα το οπούο 

εκτύθεται ςε ρεϑμα αϋρα. Κατϊ την ϋκθεςη, προκαλεύται ανομοιομορφύα κατανομόσ 

πιϋςεων μεταξϑ ϊνω και κϊτω πλευρϊσ,  γεγονϐσ που ϋχει ςαν αποτϋλεςμα την 

παραγωγό δυνϊμεων ϊνωςησ. 

 

΢την πραγματικϐτητα, η αεροτομό εύναι τμόμα πτϋρυγασ (Εικϐνα 3), ςτερεϐ ςώμα 

δηλαδό με ςτοιχειώδεσ πϊχοσ το οπούο αλληλεπιδρϊ με ςυνεκτικϐ ρευςτϐ, και ωσ εκ 

τοϑτου, η παραγωγό ανωςτικών δυνϊμεων θα ςυνοδεϑεται απϐ την παραγωγό 

δυνϊμεων αντύςταςησ. 
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΢το ςχόμα τησ Εικϐνασ 4, με   και   ςυμβολύζονται οι δυνϊμεισ τησ ϊνωςησ και τησ 

αντύςταςησ αντύςτοιχα. Σο διϊνυςμα τησ δϑναμησ τησ ϊνωςησ, εύναι κϊθετο ςτο 

διϊνυςμα τησ δϑναμησ τησ αντύςταςησ, το οπούο ϋχει πϊντα την ύδια διεϑθυνςη με την 

ταχϑτητα τησ ροόσ. 

 

 

Εικόνα 3. Σριςδιϊςτατη ϊποψη μεμονωμϋνησ αεροτομόσ και τμόμα 

πτϋρυγασ. (Πηγό: Ingram, 2011). 

 

 

Εικόνα 4. Δυνϊμεισ και κατανομό πιϋςεων ςε αεροτομό. (Πηγό: 

Αντωνιϊδησ, 2016). 

 

Σα βαςικϊ γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ και οι παρϊμετροι ςχεδιαςμοϑ μύασ αεροτομόσ 

φαύνονται ςτο ςχόμα τησ Εικϐνασ 5.  

 



15 
 

 

Εικόνα 5. Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ αεροτομόσ. (Πηγό: 

Αντωνιϊδησ, 2016). 

 

Διακρύνονται οι ακμϋσ πρϐςπτωςησ και εκφυγόσ καθώσ και η χορδό τησ αεροτομόσ. Ωσ 

ακμό πρϐςπτωςησ ό χεύλοσ προςβολόσ (leading edge), χαρακτηρύζεται το ακραύο 

ςημεύο τησ αεροτομόσ με το οπούο αυτό ϋρχεται αρχικϊ ςε επαφό με το ρευςτϐ μϋςο. 

Αντύςτοιχα, η ακμό εκφυγόσ ό χεύλοσ εκφυγόσ (trailing edge) εύναι το ακραύο ςημεύο 

τησ αεροτομόσ, το οπούο αποτελεύ το τελευταύο ςημεύο επαφόσ και αλληλεπύδραςησ με 

το ρευςτϐ. Σο ευθϑγραμμο τμόμα που ενώνει την ακμό πρϐςπτωςησ με την ακμό 

εκφυγόσ καλεύται χορδό (chord line) και ςυμβολύζεται με  . Διακρύνονται επύςησ η ϊνω 

και η κϊτω επιφϊνεια τησ αεροτομόσ και ο γεωμετρικϐσ τϐποσ των ςημεύων που 

ιςαπϋχουν απϐ αυτϋσ, ο οπούοσ καλεύται και γραμμό καμπυλϐτητασ (mean camber line). 

Η κϊθετη απϐςταςη μεταξϑ των δϑο επιφανειών αποτελεύ το πϊχοσ (thickness) τησ 

αεροτομόσ και ςυμβολύζεται με  . Η γωνύα που ςχηματύζει η χορδό τησ αεροτομόσ με τη 

διεϑθυνςη του ανϋμου, καλεύται γωνύα πρϐςπτωςησ (angle of attack – AoA) και 

ςυμβολύζεται με το γρϊμμα  . 

 

Κατϊ την εξϋλιξη του κλϊδου τησ Αεροδυναμικόσ, ςχεδιϊςθηκαν και αναπτϑχθηκαν 

πολλϋσ αεροτομϋσ με διαφορετικϊ γεωμετρικϊ και αεροδυναμικϊ χαρακτηριςτικϊ, οι 

οπούεσ ςτη ςυνϋχεια τυποποιόθηκαν. Σο γεγονϐσ αυτϐ, οδόγηςε ςτην καθιϋρωςη 

ςειρών αεροτομών απϐ διϊφορουσ ούκουσ καταςκευόσ. Σϋτοιεσ εύναι οι NREL, NACA, 

SERI, FFA, RISØ. Διεθνώσ αναγνωρύςιμεσ, εύναι οι ςειρϋσ NACA (National Advisory 

Committee for Aeronautics), αρκετϋσ απϐ τισ οπούεσ χρηςιμοποιόθηκαν ςε 

ανεμογεννότριεσ οριζοντύου ϊξονα. Σο ςημαντικϐτερο ϋργο περιγραφόσ και 

καταγραφόσ ςτοιχεύων των αεροτομών, ϋχει αναπτυχθεύ απϐ τουσ Abbott & Von 

Doenhoff (1959). Ωςτϐςο, μύα πιο πρϐςφατη μελϋτη που περιλαμβϊνει πειραματικϊ 
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δεδομϋνα και κριτόρια επιλογόσ κατϊλληλων αεροτομών εύναι αυτό των Hansen & 

Butterfield (1993). 

 

Οι αεροτομϋσ αποτελοϑν διατομϋσ, ςχεδιαςμϋνεσ κατϊλληλα ώςτε να επιτυγχϊνονται 

ταυτϐχρονα μϋγιςτη δυνατό ανϊπτυξη ϊνωςησ και ελϊχιςτη δυνατό ανϊπτυξη 

αντύςταςησ. 

 

Οι δυνϊμεισ ϊνωςησ και αντύςταςησ εκφρϊζονται μϋςω των αδιϊςτατων ςυντελεςτών 

ϊνωςησ (  ) και αντύςταςησ (  ) ό του λϐγου τουσ (
  
  
⁄ ). Η ϊνωςη και η αντύςταςη 

εξαρτώνται απϐ τη γωνύα πρϐςπτωςησ, την ταχϑτητα τησ ροόσ, την πυκνϐτητα του 

ρευςτοϑ και τη ςυνεκτικϐτητα τησ ροόσ. 

 

Ο ςυντελεςτόσ αντύςταςησ μύασ αεροτομόσ δύνεται απϐ την παρακϊτω εξύςωςη: 

    
 

 

 
     

   ή      
 

 

 
     

 ( ) 

ϐπου   η δϑναμη αντύςταςησ (ςε Ν),   η πυκνϐτητα του ανϋμου (ςε kg/m3),   η 

ταχϑτητα πρϐςπτωςησ του ανϋμου ςτην αεροτομό (ςε m/sec) και    εύναι η επιφϊνεια 

τησ πτϋρυγασ (ςε m2), ότοι το μόκοσ χορδόσ   επύ το πλϊτοσ τησ  . (NASA, 2016b). 

 

Αντύςτοιχα, ο ςυντελεςτόσ ϊνωςησ δύνεται απϐ την παρακϊτω εξύςωςη: 

    
 

 

 
     

   ό      
 

 

 
     

 ( ) 

ϐπου   η δϑναμη ϊνωςησ (ςε Ν). (NASA, 2016c). 

 

Καθώσ μεταβϊλλεται η γωνύα πρϐςπτωςησ, μεταβϊλλεται και το μϋτρο τησ ϊνωςησ, 

ενώ κϊθε αεροτομό παρουςιϊζει μϋγιςτο λϐγο 
  
  
⁄  για ςυγκεκριμϋνη γωνύα 

πρϐςπτωςησ. Επιπλϋον, χαρακτηριςτικό για κϊθε αεροτομό εύναι και η γωνύα 

πρϐςπτωςησ, κατϊ την οπούα παρουςιϊζεται αποκϐλληςη τησ ροόσ, ϊρα και δραματικό 

μεύωςη τησ ϊνωςησ με ταυτϐχρονη αϑξηςη τησ αντύςταςησ (γωνύα μηδενικόσ ϊνωςησ). 

 

2.3.3 Αεροδυναμικό των Α/Γ 

Βαςικϐσ ςτϐχοσ τησ ςχεδύαςησ των Α/Γ εύναι η βϋλτιςτη απϐδοςη του ρϐτορα και η 

μϋγιςτη εκμετϊλλευςη του ενεργειακοϑ περιεχομϋνου του ανϋμου. Η κινητικό ενϋργεια 
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του αϋρα που διϋρχεται απϐ την επιφϊνεια που διαγρϊφει ο ρϐτορασ καθώσ ςτρϋφεται, 

δύνεται απϐ τη ςχϋςη   
 

 
    και η ςυνολικϊ διαθϋςιμη ιςχϑσ θα εύναι: 

       
 

 
 ̇  

  ̇     →            
 

 
    

     
 

→          
 

 
      

  ( ) 

Όπου   η μϊζα αϋρα,   η πυκνϐτητϊ του,  ̇ η παροχό αϋρα που διϋρχεται απϐ την 

επιφϊνεια   που διαγρϊφει ο ςτρεφϐμενοσ ρϐτορασ,    η αδιατϊρακτη ταχϑτητα του 

ανϋμου, και   η ακτύνα του ρϐτορα. 

 

Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ μεγϋθη ςχεδιαςμοϑ των Α/Γ, εύναι ο λϐγοσ προχώρηςησ (tip 

speed ratio) και ο ςυντελεςτόσ πληρϐτητασ (solidity). 

 

Ο λϐγοσ προχώρηςησ  , εκφρϊζει την αριθμητικό ςυςχϋτιςη τησ ταχϑτητασ του ανϋμου 

με τη γωνιακό ταχϑτητα του ρϐτορα τησ Α/Γ, και δύδεται απϐ τη ςχϋςη: 

   
  

  
 ( ) 

ϐπου   εύναι η γωνιακό ταχϑτητα του ρϐτορα και   η ακτύνα του.  Η γωνιακό ταχϑτητα 

δύδεται απϐ τη ςχϋςη      , ϐπου   εύναι η ςυχνϐτητα περιςτροφόσ. Γενικϊ, χαμηλό 

τιμό του   οδηγεύ ςε απώλεια δυνητικϊ αξιοποιόςιμου δυναμικοϑ, ακριβώσ γιατύ 

μεγϊλεσ μϊζεσ αϋρα διαφεϑγουν απϐ τα ανούγματα που υπϊρχουν μεταξϑ των 

πτερϑγων. Αντύθετα, η υψηλό τιμό του   εύναι επιθυμητό γιατύ η μεγϊλη γωνιακό 

ταχϑτητα ςημαύνει αυξημϋνεσ ςτροφϋσ του ϊξονα περιςτροφόσ του ρϐτορα, γεγονϐσ 

που εξαςφαλύζει επαρκό λειτουργύα τησ γεννότριασ. Ωςτϐςο, ςυνδϋεται και με 

φαινϐμενα που επιδροϑν αρνητικϊ ςτη λειτουργύα τησ Α/Γ, ϐπωσ διϊβρωςη λϐγω τησ 

αλληλεπύδραςησ με αερομεταφερϐμενα ςωματύδια, ηχητικό ρϑπανςη, αυξημϋνεσ 

δονόςεισ και αςτοχύα. (Ragheb, 2014). 

 

Ο ςυντελεςτόσ πληρϐτητασ  , εκφρϊζει την αριθμητικό ςυςχϋτιςη του εμβαδοϑ των 

πτερυγύων του ρϐτορα με το εμβαδϐ τησ επιφϊνειασ που διαγρϊφουν τα πτερϑγιϊ του 

κατϊ την περιςτροφό, και δύδεται απϐ τη ςχϋςη: 

   
  

   
 ( ) 

ϐπου   εύναι το μόκοσ χορδόσ,   η ακτύνα του ρϐτορα και   ο αριθμϐσ των πτερϑγων 

του. (Marten & Wendler, 2013). 

 

Για την προςϋγγιςη τησ ςυμπεριφορϊσ των πτερϑγων Α/Γ οριζοντύου ϊξονα, τα 

αριθμητικϊ μοντϋλα που ϋχουν αναπτυχθεύ μϋχρι ςόμερα εύναι αρκετϊ. Ένα απϐ αυτϊ 
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αποτελεύ και η Θεωρύα Ορμόσ ΢τοιχεύων Πτϋρυγασ ό BEM (Blade Element Momentum 

Theory), εκτενόσ περιγραφό τησ οπούασ ϋχει πραγματοποιηθεύ απϐ τουσ Burton et al. 

(2001) και Hansen (2008). Η BEM ςυνδυϊζει τη Γενικό Θεωρύα Ορμόσ (Momentum 

Theory) με τη Θεωρύα ΢τοιχεύου Πτϋρυγασ (Blade Element Theory). 

 

Γενικό Θεωρύα Ορμόσ 

Η μϋθοδοσ ςτηρύζεται ςτην αρχό διατόρηςησ τησ ορμόσ του περιςτρεφϐμενου 

απορρεϑματοσ, που ςχηματύζεται ϐταν το ρεϑμα αϋρα διϋλθει απϐ το επύπεδο του 

ρϐτορα, οπϐτε και διαταρϊςςεται λϐγω τησ αλληλεπύδραςησ με το ςτρεφϐμενο μϋροσ 

τησ Α/Γ. ΢το ςημεύο αυτϐ ϋχει γραμμικό και γωνιακό ταχϑτητα, και η τροχιϊ που 

διαγρϊφει αμϋςωσ μετϊ το κατϊντη επύπεδο του ρϐτορα, εύναι ελικοειδόσ (Εικ. 6). 

 

 

Εικόνα 6. Ελικοειδόσ τροχιϊ  ςτοιχειώδουσ ςωματιδύου 

ρευςτοϑ. (Πηγό: Burton et al., 2001). 

 

Για τον προςδιοριςμϐ τησ αξονικόσ δϑναμησ, θεωρώ το ρεϑμα αϋρα και τα επύπεδα 1 

ϋωσ 4 ϐπωσ φαύνονται ςτο ςχόμα τησ Εικϐνασ 7 (     ). Αν θεωρηθεύ ϐτι       και  

      και ϐτι η ροό εύναι ςυνεκτικό μϐνο πριν και μετϊ το επύπεδο του ρϐτορα, τϐτε 

απϐ τη εξύςωςη Bernoulli προκϑπτει: 

       
 

 
 (  

    
 ) ( ) 

Ορύζεται ο ςυντελεςτόσ αξονικόσ επαγωγόσ   ωσ ο ςυντελεςτόσ μεύωςησ τησ 

αδιατϊρακτησ ταχϑτητασ του ανϋμου λϐγω τησ επιβρϊδυνςησ τησ ροόσ ςτο επύπεδο 

του ρϐτορα. Εύναι δηλαδό: 

   
     

  
 ( ) 
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Εικόνα 7. Αξονικϐ ρεϑμα αϋρα γϑρω απϐ το ρϐτορα τησ 

Α/Γ. (Πηγό: Ingram, 2011). 

 

Για τισ ταχϑτητεσ    και   , ιςχϑουν τα εξόσ: 

      (   ) (  ) 

      (    ) (  ) 

Έτςι, η αξονικό δϑναμη υπολογύζεται απϐ την εξύςωςη: 

     
 

 
   

 [  (   )]      (  ) 

 

Σο περιςτρεφϐμενο απϐρρευμα φαύνεται ςτο ςχόμα τησ Εικϐνασ 8 και η μελϋτη γύνεται 

ςτα επύπεδα 1 ϋωσ 4.  

 

Μεταξϑ των επιπϋδων 2 και 3 η Α/Γ περιςτρϋφεται με γωνιακό ταχϑτητα   και 

προκαλεύ την περιςτροφό του απορρεϑματοσ, το οπούο αποκτϊ γωνιακό ταχϑτητα  . 

΢ϑμφωνα με τισ αρχϋσ τησ Θεωρητικόσ Μηχανικόσ, για τον κυκλικϐ δύςκο ιςχϑουν οι 

ςχϋςεισ: για τη ροπό αδρϊνειασ       ϐπου   η μϊζα και   η ακτύνα του δύςκου, για 

τη ςτροφορμό       ενώ για τη ροπό ςτρϋψησ (ρυθμϐσ μεταβολόσ ςτροφορμόσ) θα 

εύναι   
  

  
. Εύναι λοιπϐν: 

   
   

  
 
 (    )

  
 
  

  
    (  ) 

Η αεροδυναμικό ροπό για ςτοιχειώδεσ ςωματύδιο του ρευςτοϑ ςτο απϐρρευμα, θα 

εύναι: 

      ̇    (  ) 
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Εικόνα 8. Περιςτρεφϐμενο απϐρρευμα γϑρω απϐ την 

Α/Γ. (Πηγό: Kulunk, 2011). 

 

Για το περιςτρεφϐμενο απϐρρευμα, ιςχϑει: 

   ̇                (  ) 

Ορύζεται ο ςυντελεςτόσ γωνιακόσ επαγωγόσ    ωσ ο ςυντελεςτόσ μεύωςησ τησ 

γωνιακόσ ταχϑτητασ του ρϐτορα, λϐγω τησ επιβρϊδυνςησ τησ ροόσ ςτο επύπεδο του 

ρϐτορα. Εύναι δηλαδό: 

    
 

  
 (  ) 

Σελικϊ, με τη βοόθεια των ( ), (  ), (  ) και (  ), η εφαπτομενικό δϑναμη θα εύναι: 

       (   )         (  ) 

Απϐ τισ εξιςώςεισ (  ) και (  ) υπολογύζονται αντύςτοιχα η αξονικό και η 

εφαπτομενικό δϑναμη ςε ςτοιχειώδεσ ςωματύδιο του ρευςτοϑ ςτο περιςτρεφϐμενο 

απϐρρευμα. 

 

Συντελεςτόσ ιςχύοσ των Α/Γ 

Ο ςυντελεςτόσ ιςχϑοσ των Α/Γ δύνεται απϐ τη ςχϋςη (Burton et al., 2001): 

    
 

 

 
   

   
   ό        (   )

  (  ) 

Η μϋγιςτη τιμό για του ςυντελεςτό προκϑπτει ϐταν  (   )(    )   , δηλαδό για 

  
 

 
 , οπϐτε με αντικατϊςταςη ςτην εξύςωςη (  ), θα εύναι       

  

  
      . Η 

μϋγιςτη δυνατό τιμό που μπορεύ να λϊβει ο ςυντελεςτόσ ιςχϑοσ εύναι γνωςτό ωσ ϐριο 
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του Betz και εκφρϊζει το ποςοςτϐ το οπούο θεωρητικϊ μπορεύ μύα Α/Γ να αποςπϊςει 

απϐ το ενεργειακϐ περιεχϐμενο του διερχϐμενου αϋρα. 

 

Θεωρύα Στοιχεύου Πτϋρυγασ 

Εδώ εξετϊζεται η κατανομό των πιϋςεων που αναπτϑςςονται γϑρω απϐ την πτϋρυγα 

λϐγω των δυνϊμεων τησ ϊνωςησ και τησ αντύςταςησ, θεωρώντασ ϐτι δεν υπϊρχει 

αλληλεπύδραςη αεροδυναμικόσ φϑςεωσ μεταξϑ των ςτοιχεύων και ϐτι οι δυνϊμεισ που 

αςκοϑνται ςτα ςτοιχεύα καθορύζονται μϐνο απϐ τουσ ςυντελεςτϋσ ϊνωςησ και 

αντύςταςησ. 

 

Θεωροϑμε ϐτι η πτϋρυγα αποτελεύται απϐ πεπεραςμϋνο αριθμϐ ςτοιχεύων (Εικ. 3), ςε 

καθϋνα απϐ τα οπούα η ροό ελαφρώσ διαφϋρει λϐγω των μεταξϑ τουσ διαφορετικών 

γεωμετρικών χαρακτηριςτικών, ϐπωσ η απϐςταςη απϐ τον ϊξονα περιςτροφόσ ( ) και 

το μόκοσ τησ χορδόσ ( ). Εφϐςον η εφαπτομενικό ταχϑτητα του κϊθε ςτοιχεύου εύναι 

γνωςτό και ύςη με   , μπορεύ να υπολογιςτεύ η ροό ςε καθϋνα απϐ αυτϊ και 

ολοκληρώνοντασ να προςδιοριςτεύ η απϐδοςη τησ πτϋρυγασ (Ingram, 2011).  

 

Δεδομϋνα για τουσ ςυντελεςτϋσ ϊνωςησ και αντύςταςησ για την πλειοψηφύα των 

αεροτομών, εύναι διαθϋςιμα απϐ δοκιμϋσ αεροδυναμικόσ ςόραγγασ που ϋχουν 

πραγματοποιηθεύ ςτο παρελθϐν. Λαμβϊνοντασ ϐμωσ υπϐψη το γεγονϐσ ϐτι κατϊ την 

πραγματοπούηςη των δοκιμών η αεροτομό παραμϋνει ακύνητη, γεννϊται η ανϊγκη 

ςυςχϋτιςησ τησ ροόσ γϑρω απϐ κινοϑμενη αεροτομό με τη ροό γϑρω απϐ την ακύνητη 

αεροτομό τησ εκϊςτοτε δοκιμόσ.  

 

Όπωσ αναφϋρθηκε παραπϊνω (Εικ. 8), η ροό γϑρω απϐ την πτϋρυγα ξεκινϊει ςτο 

επύπεδο 2 (ανϊντη του ρϐτορα) και τελειώνει ςτο επύπεδο 3 (κατϊντη του ρϐτορα), 

ϐπου και περιςτρϋφεται με γωνιακό ταχϑτητα ω λϐγω τησ αλληλεπύδραςησ με το 

ςτρεφϐμενο ρϐτορα. Εύναι όδη γνωςτϐ, ϐτι κατϊ μόκοσ τησ πτϋρυγασ, η μϋςη γωνιακό 

ταχϑτητα του περιςτρεφϐμενου απορρεϑματοσ θα εύναι ύςη με  
 

 
 , ενώ η γωνιακό 

ταχϑτητα τησ πτϋρυγασ εύναι ύςη με  . Έτςι, η μϋςη εφαπτομενικό ταχϑτητα τησ 

πτϋρυγασ, θα εύναι ύςη με    
  

 
 (Εικ. 9). 

 

Απϐ το ςχόμα τησ Εικϐνασ 9 και την εξύςωςη (  ) προκϑπτει ϐτι: 
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   (    ) (  ) 

΢τη ςυνϋχεια, απϐ την εξύςωςη (  ) και με τη βοόθεια τησ (  ) προκϑπτει ϐτι: 

      
  (    )

 (   )
 (  ) 

΢την εξύςωςη (  ), το   αντιπροςωπεϑει την ταχϑτητα τησ ροόσ αμϋςωσ πριν αυτό 

ειςϋλθει ςτο πεδύο επύδραςησ τησ πτϋρυγασ (    ). 

 

 

Εικόνα 9. Σρύγωνο ταχυτότων ςε πτϋρυγα Α/Γ. (Πηγό: 

Ingram, 2011). 

 

Η τιμό του β θα διαφϋρει απϐ ςτοιχεύο ςε ςτοιχεύο, ενώ τοπικϊ, ο λϐγοσ προχώρηςησ    

δύνεται απϐ τη ςχϋςη: 

    
  

 
 (  ) 

 

Απϐ την εξύςωςη (  ) με τη βοόθεια τησ εξύςωςησ (  ) προκϑπτει ϐτι: 

      
  (   

 )

(   )
 (  ) 

 

Σελικϊ, η ζητοϑμενη ςχετικό ταχϑτητα   δύνεται απϐ την εξύςωςη (Εικϐνα 9): 

   
 (   )

    
 (  ) 

Οι δυνϊμεισ που αναπτϑςςονται ςε κϊθε ςτοιχεύο, αποτυπώνονται ςτο ςχόμα τησ 

Εικϐνασ 10. Όπωσ όδη αναφϋρθηκε, το διϊνυςμα τησ ϊνωςησ εύναι εξ’ οριςμοϑ κϊθετο 

ςτο διϊνυςμα τησ ταχϑτητα τησ ροόσ, ενώ για το διϊνυςμα τησ αντύςταςησ ιςχϑει ϐτι 
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αυτϐ εύναι πϊντα παρϊλληλο με το διϊνυςμα τησ ταχϑτητασ τησ ροόσ. Για κϊθε ςτοιχεύο 

τησ πτϋρυγασ, ιςχϑει: 

                   (  ) 

                   (  ) 

 

΢τισ εξιςώςεισ (  ) και (  ), οι παρϊγοντεσ    και    μποροϑν να προςδιοριςθοϑν με 

τη βοόθεια των εξιςώςεων ( ) και ( ) (ςυντελεςτϋσ αντύςταςησ και ϊνωςησ), ωσ εξόσ: 

      
 

 
       (  ) 

      
 

 
       (  ) 

 

 

Εικόνα 10. Δυνϊμεισ που αναπτϑςςονται ςτην πτϋρυγα. 

(Πηγό: Ingram, 2011). 

 

Για αριθμϐ πτερϑγων ύςο με B, οι εξιςώςεισ (  ) και (  ) διατυπώνονται ωσ εξόσ: 

         
  (   ) 

     
(             )    (  ) 

        
  (   ) 

     
(             ) 

    (  ) 

ϐπου ορύζεται τοπικϊ ο ςυντελεςτόσ πληρϐτητασ    ωσ εξόσ: 

    
  

   
 (  ) 
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Θεωρύα Ορμόσ Στοιχεύων Πτϋρυγασ 

Οι απώλειεσ ακροπτερυγύου, μποροϑν να ληφθοϑν υπϐψη με τη χρόςη ενϐσ ςυντελεςτό 

διϐρθωςησ ( ), ο οπούοσ εκφρϊζει τη μεύωςη των αςκοϑμενων δυνϊμεων κατϊ μόκοσ 

τησ πτϋρυγασ, λαμβϊνει τιμϋσ μεταξϑ 0 και 1, και υπολογύζεται ωσ εξόσ: 

   
 

 
     [   {

 

 
(  

 

 
)

 

 
    

}] (  ) 

Με εφαρμογό τησ εξύςωςησ (  ) ςτισ εξιςώςεισ (  ) και (  ), προκϑπτει: 

         
 [  (   )]     (  ) 

        (   )         (  ) 

 

Οι εξιςώςεισ (  ) και (  ) εκφρϊζουν την αξονικό ώςη και τη ροπό ςτρϋψησ 

ςυναρτόςει των παραμϋτρων τησ ροόσ. Οι εξιςώςεισ (  ) και (  ) εκφρϊζουν την 

αξονικό ώςη και τη ροπό ςτρϋψησ ςυναρτόςει των ςυντελεςτών ϊνωςησ και 

αντύςταςησ τησ αεροτομόσ. Με επύλυςη των (  ), (  ),  (  ) και (  ) προκϑπτουν οι 

παρακϊτω χρόςιμεσ ςχϋςεισ: 

 
 

   
 
  (             )

       
 (  ) 

 
  

   
 
  (             )

         
 (  ) 

 

Απόδοςη ιςχύοσ Α/Γ 

Η ςυνειςφορϊ του κϊθε ςτοιχεύου ςτη ςυνολικϊ αποδιδϐμενη ιςχϑ εύναι (Ingram, 

2011): 

        (  ) 

Έτςι, η ςυνολικό ιςχϑσ του ρϐτορα δύνεται απϐ τη ςχϋςη: 

   ∫     
 

    
 ∫      

 

    
 (  ) 

Σελικϊ, απϐ τισ εξιςώςεισ ( ), (  ), (  ), υπολογύζεται ο ςυντελεςτόσ ιςχϑοσ: 

               
 

 
      

     
∫      
 
    
 

 
      

  (  ) 

 

2.4 Βιβλιογραφικό Αναςκόπηςη 

΢τισ παραγρϊφουσ που ακολουθοϑν, ςυγκεντρώνονται οι τϊςεισ που ϋχουν καταγραφεύ ςτην 

εγχώρια διεθνό βιβλιογραφύα και αρθρογραφύα και που ςχετύζονται με το ευρϑτερο 

αντικεύμενο τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ. 
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2.4.1 Διεθνόσ και ελληνικό πραγματικότητα 

Σο 2015 εγκαταςτϊθηκαν ςυνολικϊ περιςςϐτερα απϐ 63 GW αιολικόσ ιςχϑοσ, μϋγεθοσ 

που αποτελεύ ρεκϐρ για τα παγκϐςμια χρονικϊ (Διϊγραμμα 1). Όςον αφορϊ ςτισ χώρεσ 

που διαμορφώνουν το αποτϋλεςμα, ςτην πρώτη θϋςη τησ κατϊταξησ βρύςκεται η Κύνα, 

ακολουθεύ η Γερμανύα ενώ την τρύτη θϋςη καταλαμβϊνουν οι ΗΠΑ. ΢τα τϋλη του ύδιου 

ϋτουσ, η ςυνολικϊ εγκατεςτημϋνη ιςχϑσ ανϋρχεται παγκοςμύωσ ςε 432,9 GW, γεγονϐσ 

που υποδηλώνει μεγϋθυνςη τησ τϊξησ του 17% (Διϊγραμμα 2). (GWEC, 2016b). 

 

 

Διϊγραμμα 1. Παγκϐςμια ετόςια εγκατϊςταςη αιολικόσ ιςχϑοσ 2000 – 2015. 

(Πηγό: GWEC, 2016a). 

 

 

Διϊγραμμα 2. Παγκϐςμια εγκατεςτημϋνη αιολικό ιςχϑσ 2000 – 2015. (Πηγό: 

GWEC, 2016a). 

Περύ τα τϋλη του 2015, ςυνολικϊ 8 χώρεσ εύχαν εγκατεςτημϋνη ιςχϑ ϊνω των 10.000 

MW και ςυγκεκριμϋνα οι εξόσ: Κύνα, ΗΠΑ, Γερμανύα, Ινδύα, Ιςπανύα, Ηνωμϋνο Βαςύλειο, 

Καναδϊσ και Γαλλύα (Διϊγραμμα 3). Σην ύδια ςτιγμό, οι χώρεσ με εγκατεςτημϋνη ιςχϑ 

ϊνω των 1.000 MW ανϋρχονταν ςε 26, εκ των οπούων 17 όταν ευρωπαώκϋσ, 4 αςιατικϋσ, 
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(Κύνα, Ινδύα, Ιαπωνύα, Αυςτραλύα), 4 βορειοαμερικανικϋσ (ΗΠΑ, Καναδϊσ, Μεξικϐ, 

Βραζιλύα) και 1 αφρικανικό (Νϐτιοσ Αφρικό), ολοκληρώνοντασ ϋτςι τον παγκϐςμιο 

χϊρτη τησ ςυνολικϊ εγκατεςτημϋνησ αιολικόσ ιςχϑοσ. (GWEC, 2016b). 

 

 

Διϊγραμμα 3. Κατϊταξη χωρών ςϑμφωνα με την 

εγκατεςτημϋνη αιολικό ιςχϑ. (Πηγό: GWEC, 2016a). 

Η εγκατεςτημϋνη αιολικό ιςχϑσ ςτην Ελλϊδα, την ύδια περύοδο, ανϋρχεται ςε 2.150,8 

MW, μϋγεθοσ το οπούο υποδηλώνει αϑξηςη τησ τϊξησ του 8,7% ςε ςχϋςη με το 2014 

(ΕΛΕΣΑΕΝ, 2016b). Η κατανομό ανϊ περιοχό, φαύνεται ςτο Διϊγραμμα 4. 

http://www.gwec.net/global-figures/wind-energy-global-status/
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Διϊγραμμα 4. Εγκατεςτημϋνη αιολικό ιςχϑσ. Κατανομό ςτον 

ελλαδικϐ χώρο. (Πηγό: ΕΛΕΣΑΕΝ, 2016b). 

 

 

Εικόνα 11. Πρϐβλεψη εγκατϊςταςησ αιολικόσ ιςχϑοσ 

ανϊ Δόμο. (Πηγό: ΤΠΕΚΑ, 2012). 
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Οι προβλϋψεισ για την παραγωγό αιολικόσ ενϋργειασ ςτην Ελλϊδα, εύναι κϊθε ϊλλο 

παρϊ απαιςιϐδοξεσ. Η τεχνολογικό βελτύωςη ςτα υλικϊ και ςτα μηχανικϊ μϋρη των 

Α/Γ, εκτιμϊται ϐτι θα αυξόςει το μϋγεθοσ τησ παραγωγόσ κατϊ 20-30% ανϊ περιοχό 

αιολικοϑ ενδιαφϋροντοσ, ενώ προβλϋπεται ϐτι θα καταςκευαςτοϑν νϋα θαλϊςςια Α/Π. 

Σαυτϐχρονα, η διαςϑνδεςη των νηςιών με τα Κϋντρα Τπερυψηλόσ Σϊςησ (ΚΤΣ) του 

Διαςυνδεδεμϋνου ΢υςτόματοσ αναμϋνεται να υπερπηδόςει τον περιοριςμϐ τησ 

διεύςδυςησ τησ αιολικόσ ιςχϑοσ ςτο ςϑςτημα, με ςυνϋπεια τη περεταύρω αϑξηςη τησ 

αιολικόσ παραγωγόσ. Έτςι, το «εν δυνϊμει» δυναμικϐ ανϊπτυξησ τησ αιολικόσ 

ενϋργειασ ςτην Ελλϊδα, κατανϋμεται χωρικϊ ςτισ διϊφορεσ περιφϋρειεσ τησ χώρασ, ωσ 

φαύνεται ςτη Εικϐνα 11. (ΤΠΕΚΑ, 2012). 

 

2.4.2 Επύδραςη τησ επιφανειακόσ τραχύτητασ 

Σο ενδιαφϋρον πολλών ερευνητών βρύςκεται ςτην κατεϑθυνςη τησ ηλεκτροπαραγωγόσ 

απϐ Α/Π. Διερευνώνται οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν το μϋγεθοσ τησ 

ηλεκτροπαραγωγόσ, ενώ παρϊλληλα, ςτη διεθνό βιβλιογραφύα και αρθρογραφύα, 

ϋχουν αναπτυχθεύ πολλϋσ μελϋτεσ ςτισ οπούεσ αναλϑεται το πεδύο ροόσ και 

ςυςχετύζονται η μεταβολό τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ με την απϐδοςη των Α/Γ. 

Η τεχνολογύα των Α/Γ εύναι πλϋον εξειδικευμϋνη και ωσ εκ τοϑτου χρόζει 

εξειδικευμϋνων μεθϐδων ςχεδιαςμοϑ οι οπούεσ υπειςϋρχονται ςτον τομϋα τησ 

αεροδυναμικόσ. Σο μϋςο για τη μετατροπό τησ αιολικόσ ενϋργειασ ςε μηχανικό εύναι η 

ύδια η πτϋρυγα τησ Α/Γ, οι αεροδυναμικϋσ ιδιϐτητεσ τησ οπούασ, μαζύ με τα 

καταςκευαςτικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ, καθορύζουν την επϊρκειϊ τησ ωσ προσ την 

παραγωγό ιςχϑοσ. 

 

΢ε γενικϋσ γραμμϋσ ϋχουν αναπτυχθεύ αρκετϋσ ϋρευνεσ, ςτισ οπούεσ μελετϊται η ροό ςε 

τραχεύα επιφϊνεια (Furuya & Fujita, 1967; Perry et al., 1969; Antonia & Luxton, 1971; 

Acharya et al., 1986; Raupach et al., 1991; Tachie et al., 2000; Antonia & Krogstad, 2001; 

Schultz & Flack, 2003). Όλεσ οι μελϋτεσ, αφοροϑν ςε διδιϊςτατη αςυμπύεςτη ροό και 

εξετϊζουν την επύδραςη τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ ςτη μεταβολό του ροώκοϑ 

καθεςτώτοσ.  

 

Εξειδικεϑοντασ το φαινϐμενο αυτϐ, ςυμπεραύνουμε ϐτι η επιφανειακό τραχϑτητα 

επιδρϊ ςτα αεροδυναμικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ πτϋρυγασ και ςτην απϐδοςη των Α/Γ. 
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Σο φαινϐμενο μελϋτηςαν οι Van Rooij & Timmer (2003), Howell et al. (2010) και Li et 

al. (2010). ΢ϑμφωνα με τουσ Van Rooij & Timmer (2003), η επύδραςη τησ επιφανειακόσ 

τραχϑτητασ ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη τησ πτϋρυγασ μύασ Α/Γ εξαρτϊται ςε μεγϊλο 

βαθμϐ απϐ τη γεωμετρύα τησ πτϋρυγασ, η οπούα επιλϋγεται τϋτοια ώςτε να 

ελαχιςτοποιοϑνται οι ενεργειακϋσ απώλειεσ. Ωςτϐςο η ςυνεχόσ επαφό των πτερϑγων 

με παρϊγοντεσ διϊβρωςησ (ςκϐνη, ςωματύδια, ϋντομα) κατϊ τη διϊρκεια λειτουργύασ 

τησ Α/Γ, επιφϋρει φθορϊ ςτην επιφϊνεια και οδηγεύ ςε αϑξηςη τησ επιφανειακόσ 

τραχϑτητασ, με ϊμεςο επακϐλουθο την αϑξηςη των απωλειών παραγϐμενησ ιςχϑοσ 

(Sagol et al., 2013). Οι Howell et al. (2010), προςδιορύζουν την απϐδοςη Α/Γ 

κατακϐρυφου ϊξονα, τϐςο πειραματικϊ ϐςο και υπολογιςτικϊ. Η κατανϐηςη τησ 

αεροδυναμικόσ ςυμπεριφορϊσ πραγματοποιεύται με την ανϊπτυξη μοντϋλων 

υπολογιςτικόσ ρευςτοδυναμικόσ. Κατϊ τη μελϋτη του πεδύου ροόσ, παρατηρόθηκε ϐτι η 

τραχϑτητα  τησ επιφϊνειασ των πτερϑγων του ρϐτορα, επιδρϊ ςημαντικϊ ςτην 

απϐδοςη τησ Α/Γ, ενώ τα αποτελϋςματα τησ μελϋτησ, αποκϊλυψαν ϐτι για χαμηλϋσ 

ταχϑτητεσ ανϋμου (       
 
   ⁄  και          ) και λειαύνοντασ την επιφϊνεια 

τησ πτϋρυγασ προκϑπτει μειωμϋνη απϐδοςη τησ Α/Γ. Ενδιαφϋρον παρουςιϊζει και η 

μεθοδολογύα των Li et al. (2010), κατϊ την οπούα πραγματοποιοϑνται προςομοιώςεισ 

αρχικϊ για λεύα επιφϊνεια (μηδενικό τραχϑτητα), ςτη ςυνϋχεια για διαφορετικϊ ϑψη 

τραχϑτητασ, ϋπειτα για διαφορετικό κατανομό τραχϑτητασ και τϋλοσ εντοπύζονται τα 

κρύςιμα ςημεύα τησ αεροτομόσ. 

 

Υαύνεται ϐτι η επιφανειακό τραχϑτητα εμφανύζεται με δεδομϋνη κατανομό ςτισ 

πτϋρυγεσ των Α/Γ (Ferrer & Manduate, 2009; Pechlivanoglou et al., 2010). Οι Ferrer & 

Manduate (2009) πραγματοποιοϑν ανϊλυςη υπολογιςτικόσ ρευςτοδυναμικόσ 

εκτελώντασ ςενϊρια κατανομόσ τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ ςε δεδομϋνη αεροτομό, 

για διαφορετικϋσ περιϐδουσ λειτουργύασ τησ Α/Γ, ώςτε να προςδιορύςουν πειραματικϊ 

τα αεροδυναμικϊ τησ χαρακτηριςτικϊ. Η ανϊλυςη πραγματοποιεύται αρχικϊ με τη 

θεώρηςη απϐλυτα λεύασ επιφϊνειασ, ενώ ακολουθεύ προςομούωςη τραχεύασ επιφϊνειασ 

αντύςτοιχησ με αυτό που ϋχει υποςτεύ διϊβρωςη απϐ ςωματύδια ςκϐνησ. Οι 

Pechlivanoglou et al. (2010), εξετϊζουν τισ αποκλύςεισ γεωμετρύασ που εμφανύζουν οι 

πτϋρυγεσ των Α/Γ και οι οπούεσ προκαλοϑνται απϐ μεταβολϋσ ςτην επιφανειακό τουσ 

τραχϑτητα, και ςυμπεραύνουν ϐτι η κατανεμημϋνη τραχϑτητα ϋχει πολϑ ςημαντικό 

επύδραςη ςτη λειτουργύα και την απϐδοςη των Α/Γ. Οι αποκλύςεισ γεωμετρύασ και η 

επιφανειακό τραχϑτητα, προκαλοϑν ςυνδυαςτικϊ μεγαλϑτερεσ απώλειεσ ιςχϑοσ ενώ 
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το τελικϐ αποτϋλεςμα εξαρτϊται απϐ τη μορφό και τη ςοβαρϐτητα τουσ. Ωςτϐςο, για 

να μην προκληθοϑν μεταβολϋσ ςτην απϐδοςη τησ Α/Γ, θα πρϋπει να ελαχιςτοποιηθοϑν 

οι απώλειεσ ενϋργειασ γϑρω απϐ την πτϋρυγα και αυτϐ επιτυγχϊνεται με τη διατόρηςη 

τησ ςτρωτόσ ροόσ. Έτςι, ειςϊγεται ο ϐροσ τησ οριακόσ τραχϑτητασ, ωσ το ϑψοσ τησ 

αποδεκτόσ επιφανειακόσ τραχϑτητασ ώςτε η ροό ςτο οριακϐ ςτρώμα να παραμεύνει 

ςτρωτό. 

 

Για τη μεύωςη τησ ηλεκτροπαραγωγόσ απϐ Α/Π ευθϑνεται και η διϊβρωςη που 

προκαλεύται απϐ τη ςυνεχό ϋκθεςη των Α/Γ ςε παρϊγοντεσ οξεύδωςησ (Soltani et al., 

2011; Keegan et al., 2013; Sareen et al., 2014). Οι Soltani et al. (2011), μελϋτηςαν το 

πεδύο ροόσ γϑρω απϐ τμόμα πτϋρυγασ Α/Γ οριζοντύου ϊξονα, ιςχϑοσ 660 kW, ώςτε να 

προςδιορύςουν την επύδραςη τησ επιφανειακόσ διϊβρωςησ ςτα αεροδυναμικϊ 

χαρακτηριςτικϊ τησ αεροτομόσ και ςτην απϐδοςη τησ πτϋρυγασ. Με τον ϐρο 

επιφανειακό διϊβρωςη, νοεύται η μεταβολό των φυςικών χαρακτηριςτικών και 

ιδιοτότων τησ επιφϊνειασ τησ πτϋρυγασ, η οπούα ςτην προκειμϋνη περύπτωςη 

επϋρχεται κατϊ την ϋκθεςη των Α/Γ ςτα ςτοιχεύα τησ φϑςησ. Η προςομούωςη 

πραγματοποιόθηκε θεωρώντασ ϑψοσ τραχϑτητασ 0,5mm ςτην ανώτερη επιφϊνεια τησ 

αεροτομόσ με ανομοιϐμορφη κατανομό απϐ το μϋτωπο προςβολόσ ϋωσ το χεύλοσ 

εκφυγόσ. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ευαιςθηςύα τησ επιλεχθεύςησ αεροτομόσ ςτην 

επιφανειακό διϊβρωςη, με μεύωςη του ςυντελεςτό ϊνωςησ (  ) τησ τϊξησ του 35% και 

ελαφριϊ αϑξηςη του ςυντελεςτό αντύςταςησ (  ). Οι Keegan et al. (2013) εξετϊζουν 

την ενδεχϐμενη υποβϊθμιςη των μονϊδων, εςτιϊζοντασ ςτη διϊβρωςη που 

προκαλεύται απϐ τισ βροχοπτώςεισ και τισ χαλαζοπτώςεισ, ενώ οι Sareen et al. (2014) 

θεωροϑν ϐτι μετϊ απϐ διαρκό ϋκθεςη των Α/Γ ςε αερομεταφερϐμενα ςωματύδια 

επϋρχεται φθορϊ ςτα μηχανικϊ τουσ μϋρη, και δη ςτο χεύλοσ προςβολόσ των πτερϑγων. 

Η διϊβρωςη ξεκινϊει με το ςχηματιςμϐ μικρόσ ςημειακόσ φθορϊσ, η οπούα με την 

πϊροδο του χρϐνου επεκτεύνεται δημιουργώντασ κοιλϐτητεσ και αςυνϋχειεσ ςτην 

επιφϊνεια γϑρω απϐ το χεύλοσ προςβολόσ.  

 

Παρϊλληλα, αρκετϋσ μελϋτεσ εςτιϊζουν ςτην ανϊπτυξη παγετοϑ και την επύδραςό του 

ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη των πτερϑγων Α/Γ (Botta et al., 1998; Jasinski et al., 

1998; Hochart et al., 2007; Homola et al., 2011; Parent & Ilinca, 2011). Οι Parent & Ilinca 

(2011), θεωροϑν ϐτι η ανϊπτυξη παγετοϑ ςτισ πτϋρυγεσ των Α/Γ μεταβϊλλει την 

ϋκταςη και το ϑψοσ τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ επηρεϊζοντασ ϋτςι τα αεροδυναμικϊ 
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τουσ χαρακτηριςτικϊ. Ειδικϐτερα, αρκεύ μικρό ποςϐτητα πϊγου ςυγκεντρωμϋνη ςτο 

μϋτωπο προςβολόσ τησ αεροτομόσ για να μειωθοϑν οι αεροδυναμικϋσ ιδιϐτητεσ τησ 

πτϋρυγασ με αποτϋλεςμα τη μεύωςη τησ παραγϐμενησ ιςχϑοσ. ΢ε αυτόν την περύπτωςη, 

οι απώλειεσ ιςχϑοσ κυμαύνονται απϐ 0,005 ϋωσ 50% τησ ετόςιασ παραγωγόσ και 

εξαρτώνται απϐ το μοντϋλο τησ Α/Γ, την ϋνταςη του παγετοϑ και τη διϊρκεια 

παραμονόσ του ςτην πτϋρυγα. (Botta et al., 1998). 

 

Κϊνοντασ μύα πιο διευρυμϋνη θεώρηςη, οι Dalili et al. (2009), υποςτηρύζουν ϐτι η 

απϐδοςη των Α/Γ μπορεύ μειωθεύ αρκετϊ ϐταν υποβαθμιςτεύ η επιφανειακό ποιϐτητα 

των πτερϑγων και ςυνοψύζουν ςτη μελϋτη τουσ, τουσ παρϊγοντεσ εκεύνουσ που 

επηρεϊζουν τη φυςικό μορφό τησ επιφϊνειασ ροόσ και οδηγοϑν ςτην υποβϊθμιςη τησ 

ποιϐτητασ των επιφανειών και ϊρα την αλλαγό ςτο ροώκϐ καθεςτώσ. Μελετοϑν την 

επύδραςη του πϊγου, των εντϐμων και τησ διϊβρωςησ που προκαλεύται απϐ τουσ 

κϐκκουσ ςκϐνησ ό τα ςταγονύδια τησ βροχόσ, ςτισ πτϋρυγεσ των Α/Γ, ενώ παρϋχουν 

πληροφορύεσ ςχετικϋσ με τισ μεθϐδουσ και τα μϋςα προςταςύασ των πτερϑγων απϐ 

τουσ παρϊγοντεσ διϊβρωςησ. 

 

΢ϑμφωνα με τουσ Dalili et al. (2009), μεγϊλεσ ποςϐτητεσ ςωματιδύων ςκϐνησ και 

ςταγονιδύων μεταφϋρονται μϋςω του ανϋμου. Οι ποςϐτητεσ αυτϋσ εύναι ικανϋσ να 

δρϊςουν διαβρωτικϊ ϐταν ϋλθουν ςε επαφό με το μϋτωπο προςβολόσ τησ πτϋρυγασ, 

γεγονϐσ που ςυνεπϊγεται αϑξηςη τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ. Η κατϊςταςη αυτό, 

αναπϐφευκτα επιφϋρει μεύωςη ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη τησ πτϋρυγασ και ςτην 

παραγωγό μηχανικόσ ιςχϑοσ τησ Α/Γ. Παρϊλληλα, το ύδιο αποτϋλεςμα δϑναται να 

παραχθεύ και απϐ τη μεταφορϊ και ςυςςωμϊτωςη εντϐμων ςτισ πτϋρυγεσ. Σο ϑψοσ τησ 

διϊβρωςησ, καθορύζεται απϐ τη ςφοδρϐτητα με την οπούα τα ςωματύδια προςκροϑουν 

ςτην αεροτομό. Ειδικϐτερα, οι παραγϐμενεσ δυνϊμεισ κατϊ την πρϐςκρουςη 

εκφρϊζονται ςαν ςυνϊρτηςη τησ γεωμετρύασ τησ πτϋρυγασ και των ςχετικών 

ταχυτότων πτϋρυγασ – ςωματιδύων, ενώ η ταχϑτητα του ανϋμου και η ταχϑτητα 

περιςτροφόσ τησ πτϋρυγασ καθορύζουν την ταχϑτητα πρϐςκρουςησ. 

 

Οι Huang et al. (2011) ενιςχϑουν τη θεώρηςη αυτό και μελετοϑν την επύδραςη των 

αεροδυναμικών παραμϋτρων των αεροτομών εφαρμϐζοντασ τη Θεωρύα Ορμόσ 

΢τοιχεύων Πτϋρυγασ. ΢υμπεραύνουν ϐτι το μϋγεθοσ που ρυθμύζει καθοριςτικϊ την 

παραγωγό ιςχϑοσ εύναι ο ςυντελεςτόσ ϊνωςησ, ενώ ο ςυντελεςτόσ αντύςταςησ μπορεύ 
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να θεωρηθεύ αμελητϋοσ, τουλϊχιςτον απϐ τη βϊςη μϋχρι και το μϋςο τησ πτϋρυγασ 

(εςωτερικϐ τμόμα). Ωςτϐςο, απϐ το μϋςο τησ πτϋρυγασ ϋωσ και το ϊκρο τησ (εξωτερικϐ 

τμόμα), ςτο τμόμα δηλαδό που θεωρητικϊ καθορύζει την παραγωγό ιςχϑοσ, 

παρατηρεύται ϐτι οι απώλειεσ ιςχϑοσ που προκαλοϑνται απϐ τη δϑναμη τησ αντύςταςησ 

εύναι ςημαντικϋσ, και ςε αυτόν την περύπτωςη ο ςυντελεςτόσ αντύςταςησ πρϋπει να 

ληφθεύ υπϐψη. Παρϊλληλα, αυξανομϋνησ τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ τησ πτϋρυγασ, 

ο ςυντελεςτόσ ϊνωςησ τησ αεροτομόσ μειώνεται. 

 

2.4.3 Επύδραςη τησ ςκόνησ 

Ωσ προσ την επύδραςη τησ ςκϐνησ ςτην ηλεκτροπαραγωγό απϐ Α/Π, το ερευνητικϐ 

ϋργο που ϋχει πραγματοποιηθεύ μϋχρι ςόμερα εύναι αρκετϊ περιοριςμϋνο. ΢τη διεθνό 

αρθρογραφύα, διατύθενται μελϋτεσ που αφοροϑν ςτην υποβϊθμιςη τησ απϐδοςησ λϐγω 

τησ επύδραςησ τησ ςκϐνησ ςτην απϐδοςη Α/Γ (Khalfallah & Koliub, 2007; Ren & Ou, 

2009; Salem et al., 2013; Diab et al., 2015), ϐπωσ επύςησ και ςτην προςομούωςη τησ 

φθορϊσ που προκαλοϑν τα αερομεταφερϐμενα ςωματύδια ςτισ πτϋρυγεσ των Α/Γ 

(Asim & Mishra, 2015; Fiore & Selig, 2015). 

 

Οι Khalfallah & Koliub (2007) μελϋτηςαν την επύδραςη τησ επικαθόμενησ ςκϐνησ ςε 

ςχϋςη με τη μεταβολό τησ τραχϑτητασ τησ επιφϊνειασ τησ πτϋρυγασ και τισ επιπτώςεισ 

ςτην απϐδοςη Α/Γ τοποθετημϋνησ ςε Α/Π ςτην Ουργκϊντα τησ Αιγϑπτου. 

Μελετόθηκαν, ο μηχανιςμϐσ μεταφορϊσ και επικϊθιςησ ςκϐνησ ςτισ επιφϊνειεσ των 

πτερϑγων και η ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ ςτο μϋτωπο προςβολόσ τουσ, ώςτε να εκτιμηθεύ 

το επύπεδο τησ απϐδοςησ τησ Α/Γ υπϐ τισ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ. 

 

Πρϐκειται για μελϋτη ςε Α/Γ οριζοντύου ϊξονα, ιςχϑοσ 300kW, ενώ τα πειραματικϊ 

δεδομϋνα ελόφθηςαν κατϊ τουσ εαρινοϑσ και θερινοϑσ μόνεσ, περιϐδουσ δηλαδό κατϊ 

τισ οπούεσ δεν πραγματοποιοϑνται καθαριςμού ςτισ πτϋρυγεσ. Επιπλϋον, μελετόθηκε το 

φαινϐμενο για διαφορετικϋσ περιϐδουσ λειτουργύασ τησ Α/Γ, ότοι ημϋρα, εβδομϊδα, 

μόνα, κλπ, και πραγματοποιόθηκαν καθαριςμού πτερϑγων μϐνο ςτην αρχό κϊθε 

περιϐδου και καθϐλου κατϊ τη διϊρκειϊ τησ. 

 

Σελικϊ παρατηρεύται ϐτι κατϊ την περιςτροφό του ρϐτορα, υπϐ ςυνθόκεσ ϑπαρξησ 

ςκϐνησ ςτην ατμϐςφαιρα, αυτό ςυγκεντρώνεται ςτο μϋτωπο προςβολόσ των 

πτερϑγων, και δη ςτο ςημεύο ανακοπόσ τησ ροόσ, και ςε ϐλο το μόκοσ τησ ακτύνασ του 
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ρϐτορα, ενώ ταυτϐχρονα αυξϊνεται ϐςο απομακρυνϐμαςτε απϐ τον ϊξονα 

περιςτροφόσ. Αυξανομϋνησ δε τησ ςυγκϋντρωςησ ςκϐνησ ςτα ωσ ϊνω τμόματα τησ 

πτϋρυγασ, μεταβϊλλεται αναλϐγωσ και η επιφανειακό τουσ τραχϑτητα. 

 

Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι οι απώλειεσ ςτην παραγωγό ιςχϑοσ αυξϊνονται καθώσ 

αυξϊνεται το υπϐ μελϋτη χρονικϐ διϊςτημα κατϊ το οπούο δεν πραγματοποιοϑνται 

καθαριςμού. Η χαρακτηριςτικό καμπϑλη τησ Α/Γ φαύνεται ςτο Διϊγραμμα 5. 

 

 

Διϊγραμμα 5. Φαρακτηριςτικό καμπϑλη τησ Α/Γ για 

διαφορετικϋσ περιϐδουσ λειτουργύασ κατϊ τισ οπούεσ 

δεν πραγματοποιοϑνται καθαριςμού. (Πηγό: Khalfallah 

& Koliub, 2007). 

 

Επύςησ, οι απώλειεσ ιςχϑοσ προςδιορύζονται απϐ τη ςχϋςη     ( )  
 

 
   για    , 

ϐπου     εύναι η μϋςη απώλεια ιςχϑοσ (ςε ποςοςτϐ %) και   εύναι η χρονικό διϊρκεια 

τησ περιϐδου (ςε ημϋρεσ). Υαύνεται ϐτι οι απώλειεσ ιςχϑοσ μεγιςτοποιοϑνται ςε 

ποςοςτϐ 57% για περύοδο λειτουργύασ 9 μηνών, ϐπωσ περιγρϊφεται ςτο Διϊγραμμα 6. 

(Khalfallah & Koliub, 2007). 
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Διϊγραμμα 6. Μϋςη απώλεια ιςχϑοσ Α/Γ για τισ υπϐ 

εξϋταςη περιϐδουσ λειτουργύασ. (Πηγό: Khalfallah & 

Koliub, 2007). 

 

Η επύδραςη τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ ςτην παραγωγό ιςχϑοσ απεικονύζεται 

γραφικϊ ςτη χαρακτηριςτικό καμπϑλη τησ Α/Γ του Διαγρϊμματοσ 7. Εδώ, το πϊχοσ του 

ςτρώματοσ ςκϐνησ που καλϑπτει την πτϋρυγα ουςιαςτικϊ καθορύζει το ϑψοσ 

επιφανειακόσ τραχϑτητασ ςτην πτϋρυγα. 

 

Διϊγραμμα 7. Ιςχϑσ Α/Γ για διαφορετικϊ πϊχη 

ςτρώματοσ ςκϐνησ και για εϑροσ τιμών ταχϑτητασ 

ανϋμου. (Πηγό: Khalfallah & Koliub, 2007). 
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Η επύδραςη του μεγϋθουσ των κϐκκων ςκϐνησ ςτην απώλεια ιςχϑοσ, φαύνεται ςτο 

Διϊγραμμα 8. Υαύνεται πωσ η αϑξηςη του μεγϋθουσ των κϐκκων ςυνεπϊγεται την 

αϑξηςη των απωλειών ιςχϑοσ και αυτϐ ςυμβαύνει ουςιαςτικϊ λϐγω τησ παρϊλληλησ 

αϑξηςησ τησ τραχϑτητασ. Οι απώλειεσ ιςχϑοσ μποροϑν να προςδιοριςθοϑν απϐ τη 

ςχϋςη     ( )       , ϐπου     εύναι η μϋςη απώλεια ιςχϑοσ (ςε ποςοςτϐ %) 

και   εύναι η διϊμετροσ του κϐκκου (ςε mm), ενώ η επιφϊνεια τησ πτϋρυγασ που 

καλϑπτεται με ςκϐνη (  ) θεωρεύται ςταθερό και ύςη με 10%. 

 

Διϊγραμμα 8. Απώλεια ιςχϑοσ Α/Γ για διαφορετικό 

διϊμετρο κϐκκων ςκϐνησ. (Πηγό: Khalfallah & Koliub, 

2007). 

 

Οι Ren & Ou (2009) μελετοϑν την αεροδυναμικό ςυμπεριφορϊ πτϋρυγασ Α/Γ, υπϐ 

ςυνθόκεσ λεύασ και τραχεύασ επιφϊνειασ, ϐταν αυτό διατρϋχεται απϐ αςυμπύεςτο 

ςυνεκτικϐ ρευςτϐ. Αποδύδουν την αϑξηςη τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ ςτην 

επικϊθιςη ςκϐνησ, και προςδιορύζουν τισ μεταβολϋσ ςτα αεροδυναμικϊ 

χαρακτηριςτικϊ τησ πτϋρυγασ, και την επύδραςό τουσ ςτο ϑψοσ τησ 

ηλεκτροπαραγωγόσ. ΢υγκεκριμϋνα, μελετϊται το πεδύο ροόσ γϑρω απϐ αεροτομό, ο 

τϑποσ τησ οπούασ χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ ςτισ Α/Γ, ενώ ακολουθεύ επαναληπτικό 

διαδικαςύα προςδιοριςμοϑ των ςυντελεςτών ϊνωςησ και οπιςθϋλκουςασ. 

 

Η μεταβολό των ςυντελεςτών ϊνωςησ και αντύςταςησ που προϋκυψαν φαύνεται ςτα 

Διαγρϊμματα 9 και 10, για διαφορετικϊ ϑψη και διαφορετικϋσ κατανομϋσ τραχϑτητασ. 

 

Σα αποτελϋςματα δεύχνουν ϐτι ο ςυντελεςτόσ ϊνωςησ μειώνεται ραγδαύωσ ϐταν το 

ϑψοσ τραχϑτητασ παύρνει τιμϋσ μεταξϑ 0 και 0,3 mm, ενώ για τιμό του ϑψουσ 
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τραχϑτητασ μεγαλϑτερη απϐ 0,3mm δεν παρουςιϊζει ουςιαςτικό μεταβολό. Αντύθετα, 

ο ςυντελεςτόσ αντύςταςησ αυξϊνει αναλϐγωσ του ϑψουσ τραχϑτητασ, ενώ επύςησ δεν 

εμφανύζει ουςιαςτικό μεταβολό για τιμϋσ του ϑψουσ τραχϑτητασ μεγαλϑτερεσ απϐ 0,3 

mm. Για τιμϋσ του ϑψουσ τραχϑτητασ μεγαλϑτερεσ απϐ 0,3 mm (οριακό τραχϑτητα), 

ουςιαςτικϊ η επύδραςη τησ τραχϑτητασ εύναι πλϋον αςόμαντη, διϐτι η ροό 

χαρακτηρύζεται τυρβώδησ ενώ παρατηρεύται ςοβαρό αποκϐλληςη τησ ροόσ. 

 

 

Διϊγραμμα 9. Μεταβολό ςυντελεςτών ϊνωςησ και 

οπιςθϋλκουςασ. (Πηγό: Ren & Ou, 2009). 

 

 

Διϊγραμμα 10. Μεταβολό ςυντελεςτών ϊνωςησ και 

οπιςθϋλκουςασ. (Πηγό: Ren & Ou, 2009). 
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΢το Διϊγραμμα 11 φαύνεται η ποςοςτιαύα μεύωςη του ςυντελεςτό ϊνωςησ, ανϊλογα με 

τησ θϋςη τησ τραχεύασ επιφϊνειασ ςτην πτϋρυγα, θεωρώντασ ϑψοσ τραχϑτητασ 0,3 mm.  

 

 

Διϊγραμμα 11. Ποςοςτιαύα μεταβολό ςυντελεςτό ϊνωςησ. (Πηγό: 

Ren & Ou, 2009). 

 

΢την ύδια κατεϑθυνςη κινοϑνται και οι Salem et al. (2013) οι οπούοι μελετοϑν την 

αεροδυναμικό ςυμπεριφορϊ πτϋρυγασ Α/Γ, η οπούα λειτουργεύ ςε περιβϊλλον που 

ευνοεύ τη μεταφορϊ ςκϐνησ. ΢τα πλαύςια τησ μελϋτησ, επιλϋγεται αεροτομό τϑπου 

NACA 63-215, εκτιμϊται η ποςϐτητα τησ επικαθόμενησ ςκϐνησ κατϊ μόκοσ τησ 

πτϋρυγασ, προςδιορύζεται το αντύςτοιχο ϑψοσ τραχϑτητασ και δημιουργεύται το 

αντύςτοιχο προφύλ αεροτομόσ. Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ϐτι αϑξηςη τησ ποςϐτητασ 

τησ επικαθόμενησ ςκϐνησ ςυνεπϊγεται μεύωςη τησ παραγϐμενησ ιςχϑοσ, και 

προτεύνονται καθαριςμού ανϊ τρύμηνο αντύ για ϋτοσ, για την αντιμετώπιςη των 

απωλειών απϐ Α/Γ που λειτουργοϑν ςε αντύςτοιχο περιβϊλλον. 

 

΢την Εικϐνα 12 διαγρϊφονται τα προφύλ που αντιςτοιχοϑν ςε διϊφορουσ τϑπουσ 

αεροτομών, μετϊ απϐ τρύμηνη περύοδο λειτουργύασ ςε περιβϊλλον με ςκϐνη (Salem et 

al., 2013; Diab et al., 2015).  
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Εικόνα 12. Προφύλ αεροτομόσ μετϊ απϐ τρύμηνη 

περύοδο λειτουργύασ ςε περιβϊλλον με ςκϐνη. (Πηγό: 

Diab et al., 2015). 

 

2.4.4 Μοντελοπούηςη και Προςομούωςη 

Ο αεροδυναμικϐσ ςχεδιαςμϐσ των Α/Γ πραγματοποιεύται με χρόςη μεθϐδων 

υπολογιςτικόσ ρευςτοδυναμικόσ (CFD), και αυτϐ γιατύ η υπολογιςτικό προςομούωςη 

επιτρϋπει την εκτϋλεςη επαναληπτικών διαδικαςιών ενώ ταυτϐχρονα παρϋχει ακριβεύσ 

πληροφορύεσ ςχετικϋσ με τη ςυμπεριφορϊ των ρευςτών μϋςων, βοηθώντασ ϋτςι ςτην 

εξαγωγό αξιϐπιςτων αποτελεςμϊτων αεροδυναμικόσ απϐδοςησ. 
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΢τη βιβλιογραφύα ςυναντώνται μελϋτεσ που ϋχουν πραγματοποιηθεύ με χρόςη 

ςυνόθων υπολογιςτικών εργαλεύων. Ενδεικτικϊ αναφϋρεται η χρόςη υπολογιςτικών 

εργαλεύων ϐπωσ το Ansys CFX, το XFOIL, το FLUENT, το STAR CCM, το NREL, κλπ. 

(Patel & Patel, 2015). 

 

Ενδιαφϋρον παρουςιϊζει το υπολογιςτικϐ εργαλεύο Qblade, ϋνα εργαλεύο ανοικτοϑ 

κώδικα, που χρηςιμοποιεύται για το ςχεδιαςμϐ και την προςομούωςη Α/Γ. Ο 

ςχεδιαςμϐσ των αεροτομών και ο προςδιοριςμϐσ των αεροδυναμικών τουσ 

χαρακτηριςτικών γύνεται ςτο γραφικϐ περιβϊλλον του QBlade, με χρόςη του 

βελτιςτοποιημϋνου κώδικα XFOIL.   Η προςομούωςη των Α/Γ οριζοντύου ϊξονα, 

πραγματοποιεύται με τη Μϋθοδο Ορμόσ ΢τοιχεύων Πτϋρυγασ. Σο λογιςμικϐ περιβϊλλον 

εύναι φιλικϐ προσ το χρόςτη, και ςε ςυνδυαςμϐ με την αξιοπιςτύα των δυνητικών 

αποτελεςμϊτων, το QBlade μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ βαςικϐ εργαλεύο για την κατανϐηςη 

των βαςικών παραμϋτρων ςχεδιαςμοϑ και την προςομούωςη των Α/Γ. (Marten et al., 

2013a; Marten et al., 2013b; Mishra & Patel, 2015). 

 

Σο QBlade ϋχει επιλεγεύ και χρηςιμοποιηθεύ απϐ αρκετοϑσ ερευνητϋσ, για 

διαφορετικοϑσ ςκοποϑσ, ενώ το ςυγκεκριμϋνο εργαλεύο προτιμϊται για το ςχεδιαςμϐ 

και την προςομούωςη των Α/Γ λϐγω τησ αμεςϐτητασ που παρϋχει ςτο χρόςτη. Οι 

Monteiro et al. (2013) εκτελοϑν δοκιμϋσ αεροδυναμικόσ ςόραγγασ ςε μικρό Α/Γ 

οριζοντύου ϊξονα και ςτη ςυνϋχεια πραγματοποιοϑν προςομούωςη ςτο QBlade με 

ςκοπϐ την ανϊλυςη και τη ςϑγκριςη μεταξϑ των πειραματικών και των υπολογιςτικών 

αποτελεςμϊτων. Οι Vey et al. (2015) χρηςιμοποιοϑν το QBlade για το ςχεδιαςμϐ μικρόσ 

Α/Γ, η οπούα πρϐκειται να καταςκευαςτεύ για ερευνητικϐ ςκοπϐ, ενώ το υπολογιςτικϐ 

εργαλεύο εξακολουθεύ να χρηςιμοποιεύται και μετϊ το πϋρασ τησ καταςκευόσ, για την 

προςομούωςη τησ λειτουργύασ τησ Α/Γ και την εκτύμηςη τησ απϐδοςόσ τησ για διϊφορα 

ροώκϊ καθεςτώτα ςτισ πτϋρυγϋσ τησ. 

 

Για τισ ανϊγκεσ μύασ πιο εξειδικευμϋνησ μελϋτησ, οι Pechlivanoglou et al. (2011), 

εκτελώντασ δοκιμϋσ αεροδυναμικόσ ςόραγγασ μετροϑν την αεροδυναμικό ϊνωςη των 

πτερυγύων καμπυλϐτητασ του χεύλουσ προςβολόσ, υπολογύζουν την ετόςια παραγωγό 

ενϋργειασ μύασ Α/Γ ιςχϑοσ 1,5 MW με τη βοόθεια του QBlade, και ςτη ςυνϋχεια 

ςυςχετύζουν την αϑξηςη τησ αεροδυναμικόσ ϊνωςησ με την αϑξηςη τησ ετόςιασ 

παραγωγό ενϋργειασ. Έπειτα, ο Soland (2012) πραγματοπούηςε μύα μελϋτη εςτιαςμϋνη 
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ςτα εξωτερικϊ τμόματα πτϋρυγασ με επιφανειακό τραχϑτητα, μύασ εικονικόσ Α/Γ 

ιςχϑοσ 7,0 MW. Επιπλϋον, οι Mueller-Vahl et al. (2012) εφϊρμοςαν το λογιςμικϐ για να 

εκτιμόςουν εϊν υπϊρχει δυνατϐτητα αϑξηςησ τησ απϐδοςησ μύασ Α/Γ οριζοντύου ϊξονα, 

ςε περύπτωςη εγκατϊςταςησ ςτροβιλογεννητριών ςτισ πτϋρυγϋσ τησ. 

 

Σϋλοσ, αρκετϊ Πανεπιςτόμια και Ερευνητικϊ Ιδρϑματα, ϋχουν ςυμπεριλϊβει το QBlade 

ςτισ ςχετικϋσ διαλϋξεισ τουσ, προςδύδοντϊσ του τρϐπον τινϊ, το κϑροσ και την 

αξιοπιςτύα ενϐσ εμπειρικοϑ εργαλεύου, κατϊλληλου για την εφαρμογό των βαςικών 

αρχών αεροδυναμικόσ καθώσ και για τη διερεϑνηςη τησ αεροδυναμικόσ ςυμπεριφορϊσ 

και την εκτύμηςη τησ απϐδοςησ των Α/Γ. (Marten et al., 2013a). 

 

2.4.5 Συμπερϊςματα 

Οι Α/Γ δϑναται να εκτεθοϑν ςε εντελώσ διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ ανϊλογα με το 

περιβϊλλον ςτο οπούο λειτουργοϑν. ΢την περύπτωςη που ευνοεύται η ςυγκϋντρωςη 

ςκϐνησ ό η αερομεταφορϊ ςωματιδύων, επηρεϊζονται οι επιφϊνειεσ των πτερϑγων των 

Α/Γ, και οι αρχικώσ λεύεσ επιφϊνειϋσ τουσ εμφανύζουν τελικϊ ανωμαλύεσ ό ακϐμα και 

αςυνϋχειεσ, ικανϋσ να διαταρϊξουν το πεδύο ροόσ γϑρω απϐ αυτϋσ. 

 

Η ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ ςτην επιφϊνεια τησ πτϋρυγασ, μεταβϊλλει το ϑψοσ τραχϑτητασ 

και κατϊ ςυνϋπεια επηρεϊζει το ςτρωτϐ οριακϐ ςτρώμα, με αποτϋλεςμα τη μεταβολό 

τησ ροόσ απϐ ςτρωτό ςε τυρβώδη, την αποκϐλληςό τησ, την αλλαγό ςτο αεροδυναμικϐ 

καθεςτώσ τησ πτϋρυγασ και την απώλεια ενϋργειασ. 

 

Διαπιςτώνεται ϐτι ϋχουν αναπτυχθεύ πολλϋσ μελϋτεσ γϑρω απϐ την επύδραςη τησ 

τραχϑτητασ, γενικϐτερα ςτισ Α/Γ και ειδικϐτερα ςτισ πτϋρυγεσ και ςτη μεταβολό των 

αεροδυναμικών τουσ χαρακτηριςτικών. Ωςτϐςο, η επύδραςη τησ ςκϐνησ ςτην 

ηλεκτροπαραγωγό, αποτελεύ ϋνα θϋμα το οπούο δεν ϋχει πλόρωσ αποτιμηθεύ. 
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Κεφϊλαιο 3 
Μεθοδολογύα 

 

 

 

3.1  Σκοπόσ και ςτόχοι 

΢κοπϐσ τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ εύναι η μελϋτη τησ επύδραςησ τησ 

ςκϐνησ ςτην παραγωγό ενϋργειασ απϐ Α/Π. Για το λϐγο αυτϐ, εξετϊζονται οι 

επιπτώςεισ τησ μεταφορϊσ και επικϊθιςησ ςκϐνησ ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη των 

Α/Γ. Λϐγω τησ διϊθεςησ δεδομϋνων για περιςςϐτερεσ απϐ μύα περιοχϋσ, η ςϑγκριςη 

ανϊμεςα ςτισ υπϐ μελϋτη περιοχϋσ ϋπεται τησ εξαγωγόσ των τελικών αποτελεςμϊτων. 

 

Οι επιμϋρουσ ςτϐχοι που τύθενται για την επύτευξη του ςκοποϑ, εύναι οι εξόσ: 

 Εκλογό των κατϊλληλων περιοχών για μελϋτη 

 ΢τατιςτικό επεξεργαςύα των ςχετικών δεδομϋνων 

 Προςεγγιςτικό εκτύμηςη τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ 

 Μελϋτη καταςκευόσ μοντϋλου ρϐτορα: προςδιοριςμϐσ του πλόθουσ και τησ 

γεωμετρύασ των πτερϑγων 

 Φρόςη του λογιςμικοϑ QBlade: Καταςκευό μοντϋλου, χωρικό ανϊλυςη πτϋρυγασ, 

προςδιοριςμϐσ αεροδυναμικών μεγεθών  

 Προςδιοριςμϐσ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ ανϊ περιοχό μελϋτησ 

 Εξαγωγό ςυγκριτικών διαγραμμϊτων αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ 

 Κατϊρτιςη ςυγκριτικών πινϊκων 

  

3.2 Ερευνητικϊ ερωτόματα 

Η διϊβρωςη των επιφανειών των πτερϑγων αποτελεύ τη ςημαντικϐτερη πρϐκληςη για 

τη βιομηχανύα. Η ϋρευνα, απϋδειξε πωσ η επικϊθιςη ςκϐνησ ςτισ πτϋρυγεσ ςτϋκεται ωσ 

κρύςιμοσ παρϊγων δημιουργύασ των προϒποθϋςεων διϊβρωςησ και δη τησ δημιουργύασ 

τραχϑτητασ. Λϐγω των επικαθόμενων ςωματιδύων, οι επιπτώςεισ ςτο ρϐτορα εύναι η 

μεύωςη τησ απϐδοςησ και η αδυναμύα πρϐβλεψησ του χρϐνου απώλειασ ςτόριξησ.  
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Παρύςταται λοιπϐν επιτακτικό η ανϊγκη βαθϑτερησ γνώςησ των παραγϐντων 

εμφϊνιςησ τραχϑτητασ και των επιπτώςεών τουσ ςτισ πτϋρυγεσ των Α/Γ και ςτην 

αεροδυναμικό τουσ απϐδοςη. Έτςι λοιπϐν, η μελϋτη δημιουργύασ τραχϑτητασ ςτισ 

επιφϊνειεσ των πτερϑγων θεωρεύται ωσ πολϑ ςημαντικό, η δε επύδραςη ςτην απϐδοςη 

των Α/Γ, εμφανύζει τϐςο πρακτικϐ, ϐςο και ακαδημαώκϐ ενδιαφϋρον. 

 

Ωςτϐςο, η ςχϋςη μεταξϑ εξϋλιξησ τραχϑτητασ και αλλαγόσ ςτο μικροκαθεςτώσ ροόσ, 

ϋχει διαπιςτωθεύ μεν, εύναι εξαιρετικϊ δϑςκολο δε, να προςδιοριςθεύ και να αποτιμηθεύ. 

Έτςι, η μελϋτη τησ επύδραςησ τησ τραχϑτητασ, θεωρητικϊ επιτυγχϊνεται μϋςω χωρικόσ 

ανϊλυςησ πτϋρυγασ, κατϊ την οπούα προςδιορύζονται τα αεροδυναμικϊ μεγϋθη των 

αεροτομών και των πτερϑγων, υπϐ δεδομϋνεσ ςυνθόκεσ. Η χωρικό ανϊλυςη, παρϋχει τη 

γνώςη γϑρω απϐ τα αεροδυναμικϊ μεγϋθη και τισ μεταβολϋσ τουσ, ώςτε να 

προςδιοριςθεύ τελικϊ η ςυνολικό απϐδοςη των Α/Γ. 

 

Η μελϋτη και η επύλυςη προβλημϊτων ςχετικών με την επικϊθιςη των ςτοιχεύων που 

προκαλοϑν την επιφανειακό διϊβρωςη, παρϋχει τη γνώςη για την επύλυςη ςημαντικών 

θεμϊτων λειτουργύασ και απϐδοςησ των Α/Γ.  

 

3.3 Δεδομϋνα 

Σα διαθϋςιμα δεδομϋνα αφοροϑν επικϊθιςη ςκϐνησ και ϋχουν ληφθεύ απϐ την Ομϊδα 

Ατμοςφαιρικών Μοντϋλων και Πρϐγνωςησ Καιροϑ (ΟΑΜ&ΠΚ). Πρϐκειται για ωριαύα 

δεδομϋνα επικϊθιςησ ςκϐνησ ςε ϑψοσ 10 μϋτρων για το ϋτοσ 2014. 

 

3.3.1 Συλλογό δεδομϋνων 

Η Ομϊδα Ατμοςφαιρικών Μοντϋλων και Πρϐγνωςησ Καιροϑ αποτελεύ τμόμα του 

Σμόματοσ Υυςικόσ (Σομϋασ Υυςικόσ Περιβϊλλοντοσ – Μετεωρολογύασ) και του 

Ινςτιτοϑτου Επιταχυντικών ΢υςτημϊτων και Εφαρμογών (ΙΕ΢Ε) του Εθνικοϑ & 

Καποδιςτριακοϑ Πανεπιςτημύου Αθηνών. Οι ερευνητικϋσ δραςτηριϐτητεσ τησ Ομϊδασ 

ςχετύζονται αφενϐσ με την ατμοςφαιρικό αϋρια ρϑπανςη, τον κϑκλο ςκϐνησ, τισ 

κλιματικϋσ μεταβολϋσ, τη μοντελοπούηςη κϑματοσ, την πρϐγνωςη καιροϑ, κϑματοσ και 

αϋριασ ρϑπανςησ, αφετϋρου με την ανϊπτυξη εφαρμογών ςτη γεωργύα και την αιολικό 

ενϋργεια. (ΕΚΠΑ, 2016β). 
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Σο ΢ϑςτημα SKIRON εύναι ϋνα απϐ τα ςημαντικϐτερα ςυςτόματα που αναπτϑχθηκε 

απϐ την ΟΑΜ&ΠΚ. Αποτελεύ ολοκληρωμϋνο ςϑςτημα περιοριςμϋνησ περιοχόσ το οπούο 

χρηςιμοποιεύται ςε περιςςϐτερα απϐ 20 ερευνητικϊ ινςτιτοϑτα και Μετεωρολογικϋσ 

Τπηρεςύεσ παγκοςμύωσ. Μύα απϐ τισ δυνατϐτητεσ του SKIRON εύναι η προςομούωςη 

του κϑκλου ςκϐνησ, ωσ προσ τη λόψη, τη μεταφορϊ, την εναπϐθεςη και τισ επιπτώςεισ 

τησ ςτην ακτινοβολύα. Η ανϊπτυξη του ςυςτόματοσ, πραγματοποιόθηκε ςτα πλαύςια 

των ερευνητικών προγραμμϊτων MEDUSE, ADIOS και SKIRON, τα οπούα 

χρηματοδοτόθηκαν απϐ την Ευρωπαώκό Ένωςη. Σο SKIRON αποτελεύ ϋνα μοναδικϐ 

ςϑςτημα που παρϋχει πρϐβλεψη τησ ςυγκϋντρωςησ ςκϐνησ και εναπϐθεςόσ τησ 

παγκοςμύωσ, ενώ ϋχει επιλεγεύ ωσ το κϑριο προγνωςτικϐ εργαλεύο τησ Εθνικόσ 

Μετεωρολογικόσ Τπηρεςύασ, ϐπου εγκαταςτϊθηκε και λειτουργεύ απϐ το 1996. (ΕΚΠΑ, 

2016β). 

 

Σα διαθϋςιμα δεδομϋνα αφοροϑν τοπικϊ 3 πϐλεισ τησ Ελλϊδασ (΢ητεύα, Θόβα, 

Αλεξανδροϑπολη) και μύα πϐλη τησ Κϑπρου (Λεμεςϐσ). Οι ωσ ϊνω περιοχϋσ ϋχουν 

επιλεγεύ ϋτςι ώςτε να φαύνεται η διαφοροπούηςό τουσ ωσ προσ τα μεγϋθη 

ςυγκϋντρωςησ ςκϐνησ ςτην ατμϐςφαιρα. 

 

 

 

Εικόνα 13. Φαρακτηριςτικό θϋςη των υπϐ μελϋτη περιοχών ςτην Ελλϊδα. 
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Εικόνα 14. Φαρακτηριςτικό θϋςη τησ υπϐ μελϋτη περιοχόσ ςτην Κϑπρο. 

 

Σα γεωγραφικϊ μόκη και πλϊτη των επιλεχθειςών περιοχών ςυνοψύζονται ςτον 

Πύνακα 1. Οι χαρακτηριςτικϋσ θϋςεισ των υπϐ μελϋτη περιοχών διακρύνονται ςτισ 

Εικϐνεσ 13 και 14. 

 

Πύνακασ 1. Γεωγραφικό θϋςη των υπϐ μελϋτη περιοχών. 

Πόλη Γεωγραφικό πλϊτοσ Γεωγραφικό μόκοσ 

Λεμεςϐσ 34,67 33,03 

΢ητεύα 35,20 26,10 

Θόβα 38,32 23,32 

Αλεξανδροϑπολη 40,83 25,87 

 

 

3.3.2 Παρουςύαςη και ανϊλυςη δεδομϋνων 

Σα δεδομϋνα που ϋχουν ςυλλεχθεύ απϐ το ςϑςτημα SKIRON, μετρώνται ςε μgr/m3 και 

παρουςιϊζονται παρακϊτω μαζύ με τα αντύςτοιχα διαγρϊμματα και τουσ ςχετικοϑσ 

πύνακεσ, θεωρώντασ ϐτι 1 μgr/m3 αντιςτοιχεύ ςε 1 μgr/m2. Σο Διϊγραμμα 12, 

απεικονύζει γραφικϊ τη χρονοςειρϊ τησ μϋςησ ωριαύασ επικϊθιςησ ςκϐνησ ανϊ ημϋρα. 
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΢τον Πύνακα 2 περιλαμβϊνονται οι τιμϋσ τησ μϋςησ ωριαύασ επικϊθιςησ ςκϐνησ ανϊ 

μόνα και η αντύςτοιχη γραφικό απεικϐνιςη εμφανύζεται ςτο Διϊγραμμα 13. 

 

΢τον Πύνακα 3, περιλαμβϊνονται οι τιμϋσ που προκϑπτουν για την αθροιςτικό 

επικϊθιςη ςκϐνησ ςτο τϋλοσ κϊθε μόνα, για το ϋτοσ 2014, εϊν υποθϋςουμε ϐτι ςτην 

αρχό τησ περιϐδου ϋχουμε μηδενικό επικϊθιςη. Η αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ ανϊ 

ημϋρα απεικονύζεται γραφικϊ ςτο Διϊγραμμα 14.  

 

 

Διϊγραμμα 12. Μϋςη ωριαύα επικϊθιςη ςκϐνησ ανϊ ημϋρα (2014). 

 

Απϐ τη χρονοςειρϊ των δεδομϋνων (Διϊγρ. 12), ςε κϊθε περιοχό, παρατηρεύται 

υψηλϐτερη ϋνταςη επικϊθιςησ ςκϐνησ κατϊ τουσ χειμερινοϑσ μόνεσ ςε ςχϋςη με τουσ 

υπϐλοιπουσ μόνεσ του ϋτουσ. Αυτϐ, πιθανϐν να οφεύλεται ςτουσ νϐτιουσ και 

νοτιοανατολικοϑσ ανϋμουσ που επικρατοϑν ςτην περιοχό τησ νοτιοανατολικόσ 

Μεςογεύου, μϋςω των οπούων μεταφϋρονται τα ςωματύδια που προϋρχονται απϐ την 

Αφρικό. 

 

Επύςησ, ςτισ πϐλεισ τησ Αλεξανδροϑπολησ και τησ Θόβασ, που βρύςκονται βορειϐτερα, 

παρατηροϑνται πολϑ χαμηλϐτερα επύπεδα ςυγκϋντρωςησ ςκϐνησ, ςε ςχϋςη με τισ 

περιοχϋσ Λεμεςοϑ και ΢ητεύασ που βρύςκονται πιο κοντϊ ςτην Αφρικανικό όπειρο 

(Διϊγρ. 12). Ανϊμεςα ςτισ τϋςςερισ περιοχϋσ που ϋχουν επιλεγεύ, παρατηρεύται ϐτι το 

φαινϐμενο γύνεται εντονϐτερο ϐςο μετακινοϑμαςτε νοτιοανατολικϊ. Η ςυςχϋτιςη 
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μεταξϑ ϋνταςησ φαινομϋνου και γεωγραφικόσ θϋςησ, επιβεβαιώνεται και απϐ τα 

γεωγραφικϊ μόκη και πλϊτη των περιοχών αυτών (Πύν. 1, Εικ. 13, 14).  

 

Πύνακασ 2. Μϋςη ωριαύα επικϊθιςη ςκϐνησ ανϊ μόνα το 2014 (μgr/m2). 

Μόνασ Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξανδρούπολη 

Ιανουάριοσ 11,46094044 6,883913 1,715241 1,140493395 

Φεβρουάριοσ 24,40990647 14,74613 2,153935 3,732658018 

Μάρτιοσ 12,9046801 8,125267 0,752774 2,762925747 

Απρίλιοσ 7,380140586 4,266668 0,455551 0,772421497 

Μάιοσ 9,170188331 5,544391 0,850563 0,29948831 

Ιούνιοσ 8,978018065 5,316429 0,555335 0,192895919 

Ιούλιοσ 2,493272543 1,486793 0,189907 0,018401974 

Αύγουςτοσ 0,021097969 0,00541 0,047327 0,003878364 

Σεπτέμβριοσ 0,111380574 0,070862 0,047284 0,097530146 

Οκτώβριοσ 0,98689207 0,540516 0,162676 0,595911388 

Νοέμβριοσ 6,144229918 3,654152 0,271291 0,583626569 

Δεκέμβριοσ 9,313993409 5,46418 1,102988 2,807944962 

 

Πύνακασ 3. Αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ ςτο τϋλοσ κϊθε μόνα το ϋτοσ 2014 (gr/m2). 

Μόνασ Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξανδρούπολη 

Ιανουάριοσ 0,00852694 0,005122 0,001276 0,000848527 

Φεβρουάριοσ 0,0249304 0,015031 0,002724 0,003356873 

Μάρτιοσ 0,03453148 0,021076 0,003284 0,00541249 

Απρίλιοσ 0,03984518 0,024148 0,003612 0,005968634 

Μάιοσ 0,0466678 0,028273 0,004244 0,006191453 

Ιούνιοσ 0,05313197 0,032101 0,004644 0,006330338 

Ιούλιοσ 0,05498697 0,033207 0,004786 0,006344029 

Αύγουςτοσ 0,05500266 0,033211 0,004821 0,006346914 

Σεπτέμβριοσ 0,05508286 0,033262 0,004855 0,006417136 

Οκτώβριοσ 0,05581711 0,033664 0,004976 0,006860494 

Νοέμβριοσ 0,06024095 0,036295 0,005171 0,007280705 

Δεκέμβριοσ 0,06717056 0,040361 0,005992 0,009369816 
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Σϋλοσ, κατϊ τουσ καλοκαιρινοϑσ μόνεσ, η ωριαύα επικϊθιςη ςκϐνησ εύναι πολϑ χαμηλό 

(Διαγρ. 12, 13), ςχεδϐν μηδενικό, γεγονϐσ που μϊλλον οφεύλεται ςε χαμηλϋσ εντϊςεισ 

ανϋμων που επικρατοϑν ςτην ευρϑτερη περιοχό. 

 

 

Διϊγραμμα 13. Μϋςη ωριαύα επικϊθιςη ςκϐνησ ανϊ μόνα (2014). 

 

 

Διϊγραμμα 14. Ετόςια αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ (ϋτοσ 2014). 
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΢την περιοχό τησ Λεμεςοϑ η αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ παρουςιϊζει ραγδαύα 

αϑξηςη κατϊ τισ περιϐδουσ Υεβρουαρύου – Ιουνύου και Νοεμβρύου – Δεκεμβρύου. 

Ειδικϐτερα, η αϑξηςη τησ ποςϐτητασ επικαθόμενησ ςκϐνησ κατϊ την πρώτη 

προαναφερθεύςα περύοδο, εύναι τησ τϊξησ του 900% περύπου, ενώ κατϊ τη δεϑτερη 

προαναφερθεύςα περύοδο ανϋρχεται ςε περύπου 215%. Κατϊ την περύοδο Ιουλύου – 

Οκτωβρύου, δεν παρατηρεύται ουςιαςτικό μεταβολό ςτην ποςϐτητα επικαθόμενησ 

ςκϐνησ. 

 

Ομούωσ, ςτην περιοχό τησ ΢ητεύασ η αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ παρουςιϊζει 

ραγδαύα αϑξηςη κατϊ τισ περιϐδουσ Υεβρουαρύου – Ιουνύου και Νοεμβρύου – 

Δεκεμβρύου. Ειδικϐτερα, η αϑξηςη τησ ποςϐτητασ επικαθόμενησ ςκϐνησ κατϊ την 

πρώτη προαναφερθεύςα περύοδο, εύναι τησ τϊξησ του 500% περύπου, ενώ κατϊ τη 

δεϑτερη προαναφερθεύςα περύοδο ανϋρχεται ςε περύπου 175%. Κατϊ την περύοδο 

Ιουλύου – Οκτωβρύου, δεν παρατηρεύται ουςιαςτικό μεταβολό ςτην ποςϐτητα 

επικαθόμενησ ςκϐνησ. 

 

΢την περιοχό τησ Θόβασ, η αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ παρουςιϊζει τη μεγαλϑτερη 

αϑξηςη κατϊ την περύοδο Υεβρουαρύου – Μαρτύου και κατϊ το μόνα Δεκϋμβριο. 

Ειδικϐτερα, η αϑξηςη τησ ποςϐτητασ επικαθόμενησ ςκϐνησ κατϊ την πρώτη 

προαναφερθεύςα περύοδο, εύναι τησ τϊξησ του 300% περύπου, ενώ κατϊ τη δεϑτερη 

προαναφερθεύςα περύοδο ανϋρχεται ςε περύπου 20%. Κατϊ την περύοδο Απριλύου – 

Νοεμβρύου, δεν παρατηρεύται ουςιαςτικό μεταβολό ςτην ποςϐτητα επικαθόμενησ 

ςκϐνησ. 

 

Σϋλοσ, ςτην περιοχό τησ Αλεξανδροϑπολησ, η αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ 

παρουςιϊζει τη μεγαλϑτερη αϑξηςη κατϊ την περύοδο Υεβρουαρύου – Μαρτύου και 

κατϊ το μόνα Δεκϋμβριο. Ειδικϐτερα, η αϑξηςη τησ ποςϐτητασ επικαθόμενησ ςκϐνησ 

κατϊ την πρώτη προαναφερθεύςα περύοδο, εύναι τησ τϊξησ του 500% περύπου, ενώ 

κατϊ τη δεϑτερη προαναφερθεύςα περύοδο ανϋρχεται ςε περύπου 35%. Κατϊ την 

περύοδο Απριλύου – Νοεμβρύου, δεν παρατηρεύται ουςιαςτικό μεταβολό ςτην ποςϐτητα 

επικαθόμενησ ςκϐνησ. 

 

΢τισ περιοχϋσ ΢ητεύασ και Λεμεςοϑ παρατηρεύται ομοιϐτητα ωσ προσ την εξϋλιξη τησ 

επικϊθιςησ ςκϐνησ, ϐχι ϐμωσ και ωσ προσ τισ πραγματικϋσ ποςϐτητεσ επικαθόμενησ 
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ςκϐνησ. ΢τισ δϑο περιοχϋσ, η εξϋλιξη του φαινομϋνου, ύςωσ να οφεύλεται ςτο περύπου 

ύδιο γεωγραφικϐ πλϊτοσ, το γεγονϐσ ϐμωσ ϐτι η περιοχό τησ Λεμεςοϑ βρύςκεται πολϑ 

ανατολικϐτερα τησ περιοχόσ τησ ΢ητεύασ, πιθανϐν να επηρεϊζει την πραγματικό 

ποςϐτητα επικαθόμενησ ςκϐνησ ςε κϊθε περιοχό. 

 

΢τισ περιοχϋσ Θόβασ και Αλεξανδροϑπολησ, δεν παρατηρεύται ομοιϐτητα ςτο μοτύβο 

τησ εξϋλιξησ, παρϊ μϐνο κατϊ τουσ μόνεσ που η επικϊθιςη εύναι ουςιαςτικϊ μηδενικό 

και ςτισ δϑο περιοχϋσ. Επύςησ, παρατηρεύται μικρό διαφοροπούηςη ωσ προσ τισ 

πραγματικϋσ ποςϐτητεσ επικαθόμενησ ςκϐνησ, γεγονϐσ το οπούο πιθανϐν να οφεύλεται 

ςτο ϐτι η περιοχό τησ Αλεξανδροϑπολησ βρύςκεται ανατολικϐτερα τησ περιοχόσ τησ 

Θόβασ. 

 

3.3.3 Σύνοψη 

Μεταξϑ των επιλεχθειςών περιοχών, η μικρϐτερη ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ εμφανύζεται 

ςτην περιοχό τησ Θόβασ, ενώ η μεγαλϑτερη ςτην περιοχό τησ Λεμεςοϑ. Απϐ τα 

παραπϊνω, προκϑπτει ϐτι καθώσ μετακινοϑμαςτε νοτιϐτερα και ανατολικϐτερα, το 

φαινϐμενο εξελύςςεται με μεγαλϑτερη ϋνταςη, γεγονϐσ που φυςικϊ οδηγεύ ςτην 

αϑξηςη των πραγματικών ποςοτότων επικαθόμενησ ςκϐνησ. 

 

Κατϊ τουσ καλοκαιρινοϑσ μόνεσ και ιδιαύτερα τον Αϑγουςτο και τον ΢επτϋμβριο, ςε 

ϐλεσ τισ περιπτώςεισ, η επικϊθιςη ςκϐνησ εύναι πρακτικϊ μηδενικό λϐγω των αςθενών 

ανϋμων που επικρατοϑν ςτην ευρϑτερη περιοχό. 

 

΢ε κϊθε περύπτωςη, παρατηρεύται ϐτι η ποςϐτητα τησ επικαθόμενησ ςκϐνησ ςτισ 

περιοχϋσ Ελλϊδασ και Κϑπρου δεν εύναι τϐςο αυξημϋνη, και ςε καμύα περύπτωςη δεν θα 

πληςύαζε ςε τϊξη μεγϋθουσ την ποςϐτητα που αντιςτοιχεύ ςε κϊποια περιοχό που 

βρύςκεται κοντϊ ςτην ϋρημο ΢αχϊρα τησ Αφρικόσ, ςτην οπούα και τοποθετεύται η πηγό 

των ρϑπων. 

 

Έτςι λοιπϐν, οι απώλειεσ αιολικόσ ιςχϑοσ λϐγω τησ επύδραςησ τησ ςκϐνησ, ςε ϐλεσ τισ 

επιλεχθεύςεσ περιοχϋσ, εύναι μεν ςημαντικϋσ, αλλϊ μικροϑ μεγϋθουσ και ςχετικϋσ πϊντα 

με την ποςϐτητα επικαθόμενησ ςκϐνησ ςτισ πτϋρυγεσ των Α/Γ. 
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3.4 Μεθοδολογικό προςϋγγιςη 

 

3.4.1 Περιγραφό ερευνητικού εργαλεύου 

Σο υπολογιςτικϐ εργαλεύο Qblade αποτελεύ εργαλεύο ανοικτοϑ κώδικα, το οπούο 

χρηςιμοποιεύται για το ςχεδιαςμϐ και την προςομούωςη των Α/Γ. Η ιδϋα αναπτϑχθηκε 

2010 απϐ τον Σομϋα Μηχανικόσ Ρευςτών του Σεχνικοϑ Πανεπιςτημύου του Βερολύνου 

(TUB) με ςκοπϐ τη δημιουργύα ενϐσ μεμονωμϋνου εργαλεύου με κϑριο χαρακτηριςτικϐ 

του, τη μϋγιςτη λειτουργικϐτητα που απαιτοϑν ο αεροδυναμικϐσ ςχεδιαςμϐσ και η 

προςομούωςη των Α/Γ, εξαλεύφοντασ ϋτςι την ανϊγκη ειςαγωγόσ, μετατροπόσ ό 

επεξεργαςύασ δεδομϋνων που προϋρχονται απϐ ϊλλεσ πηγϋσ. Επιπλϋον, δημιουργόθηκε 

η ανϊγκη προςαρμογόσ του κώδικα ςε ϋνα ςυμβατϐ γραφικϐ περιβϊλλον ϋτςι ώςτε να 

βελτιωθεύ η προςβαςιμϐτητϊ του, ςε ςϑγκριςη πϊντα με ϊλλουσ κώδικεσ 

προςομούωςησ. 

 

3.4.1.1 Βαςικϋσ λειτουργύεσ 

Για το ςχεδιαςμϐ των Α/Γ οριζοντύου ϊξονα, το QBlade χρηςιμοποιεύ τισ εξιςώςεισ τησ 

BEM. Για το ςχεδιαςμϐ ςυνόθων αεροτομών και τον υπολογιςμϐ των ςυντελεςτών 

ϊνωςησ και αντύςταςησ, ο ςυνδυαςμϋνοσ κώδικασ XFOIL για ςυνεκτικό και μη 

ςυνεκτικό ροό βελτιςτοποιεύται ςτο γραφικϐ περιβϊλλον του QBlade. Ειδικϐτερα, ςτο 

περιβϊλλον του QBlade, εκτελοϑνται οι ακϐλουθεσ υπορουτύνεσ (Εικ. 15): 

 ΢χεδιαςμϐσ και ανϊλυςη αεροτομών (κώδικασ XFOIL) 

 Εξαγωγό δυνϊμεων ϊνωςησ και αντύςταςησ (ςϑςτημα πολικών ςυντεταγμϋνων) 

 ΢χεδιαςμϐσ και βελτιςτοπούηςη πτϋρυγασ 

 Προςδιοριςμϐσ χαρακτηριςτικών γεννότριασ και προςομούωςη 

 

 

Εικόνα 15. Εκτελϋςιμεσ υπορουτύνεσ ςτο περιβϊλλον του QBlade. 
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Σχεδιαςμόσ και Ανϊλυςη Αεροτομών 

Για την εφαρμογό τησ BEM, απαιτοϑνται πύνακεσ τιμών των ςυντελεςτών του 

ςυντελεςτό ϊνωςησ και αντύςταςησ για διαφορετικϋσ τιμϋσ γωνύασ προςβολόσ (ΑοΑ). 

Οι τιμϋσ αυτϋσ, εύτε ςυλλϋγονται ωσ πειραματικϊ δεδομϋνα, εύτε προςδιορύζονται απϐ 

προςομούωςη τησ διδιϊςτατησ ροόσ. Ο κώδικασ XFOIL που αναπτϑχθηκε απϐ τουσ 

Drela & Giles (1987) εξυπηρετεύ αυτϐν τον ςκοπϐ, τησ ανϊλυςησ και του υπολογιςμοϑ 

δηλαδό, τησ υποηχητικόσ ροόσ γϑρω απϐ μεμονωμϋνεσ αεροτομϋσ. Ο κώδικασ XFOIL 

παρϋχει τη δυνατϐτητα ςχεδιαςμοϑ και ανϊλυςησ ςυνόθων αεροτομών, 

χρηςιμοποιώντασ καμπϑλεσ splines και ςυνδυαςμϋνα δυναμικϊ ςυςτόματα 

ςυντεταγμϋνων. ΢τη ςυνϋχεια, δημιουργόθηκε απϐ τον Depperois (2009) το λογιςμικϐ 

XFLR5, το οπούο αποτελεύ ςυνδυαςμϐ γραφικοϑ περιβϊλλοντοσ και XFOIL ενώ ο 

κώδικασ εύναι μεταφραςμϋνοσ απϐ FORTRAN ςε C++. 

 

Έτςι, το λογιςμικϐ QBlade βελτιςτοποιεύ το XFLR5, και ο βελτιςτοποιημϋνοσ κώδικασ 

χρηςιμοποιεύται για τον προςδιοριςμϐ, αφενϐσ των διδιϊςτατων αεροτομών, οι οπούεσ 

επιλϋγονται για το ςχεδιαςμϐ των πτερϑγων,  αφετϋρου των ςυντελεςτών ϊνωςησ και 

αντύςταςησ, οι οπούοι εύναι απαραύτητοι για την εκτϋλεςη των προςομοιώςεων. ΢την 

Εικϐνα 16, φαύνεται ςχηματικϊ η κατανομό των πιϋςεων γϑρω απϐ μύα αεροτομό 

τϑπου NACA 5518, ϐπωσ εξϊγεται απϐ το γραφικϐ περιβϊλλον του QBlade. (Marten et 

al., 2013b). 

 

 

Εικόνα 16. Κατανομό πιϋςεων γϑρω απϐ αεροτομό τϑπου NACA 5518 

υπολογιςμϋνη ςτο XFLR5 (Re=2 106, Ma=0,1, AoA=15o). 
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Συντελεςτϋσ Άνωςησ και Αντύςταςησ 

Ο αλγϐριθμοσ XFOIL εύναι βαςιςμϋνοσ ςτη θεωρύα δυναμικόσ ροόσ και για το λϐγο αυτϐ, 

υπϊρχει περιοριςμϐσ ςτον υπολογιςμϐ των ςυντελεςτών ϊνωςησ και αντύςταςησ ϐςον 

αφορϊ ςτισ γωνύεσ προςβολόσ που εμπύπτουν ςτο πεδύο γϑρω και ακριβώσ μετϊ απϐ τη 

γωνύα απώλειασ ςτόριξησ. Έτςι, για πολϑ μεγϊλεσ ό μικρϋσ γωνύεσ προςβολόσ ο 

αλγϐριθμοσ XFOIL δεν παρϋχει ςυγκλύνοντα αποτελϋςματα. Όμωσ, επειδό ο XFOIL 

αρχικϊ γρϊφτηκε για το ςχεδιαςμϐ πτόςησ του αεροςκϊφουσ, ϐπου δεν εμφανύζονται 

τϋτοιεσ γωνύεσ προςβολόσ, το γεγονϐσ αυτϐ δεν αποτϋλεςε περιοριςμϐ. Ωςτϐςο, κατϊ 

τη λειτουργύα μύασ Α/Γ οριζοντύου ϊξονα, ςτα τμόματα των πτερϑγων που βρύςκονται 

κοντϊ ςτο κϋντρο του ρϐτορα, ςυχνϊ εμφανύζονται γωνύεσ προςβολόσ πολϑ κοντϊ ςτη 

γωνύα απώλειασ ςτόριξησ. 

 

Για τη διαςφϊλιςη τησ ορθόσ εφαρμογόσ των ςχετικών εξιςώςεων υπολογιςμοϑ 

χρειϊζεται να γύνει προβολό πολικών ςυντεταγμϋνων για ϐλο το εϑροσ των γωνιών 

προςβολόσ, ότοι ςτισ 360ο (Διϊγρ. 15). Η γενικό διαδικαςύα ανϊπτυξησ, περιλαμβϊνει 

την καταςκευό καμπϑλησ ςϑμφωνα με τισ πολικϋσ ςυντεταγμϋνεσ που περιγρϊφουν 

την πλόρη απώλεια ςτόριξησ λεπτόσ πλϊκασ, θεωρώντασ ϐτι ςε μεγϊλεσ γωνύεσ 

προςβολόσ η αεροτομό ςυμπεριφϋρεται ςαν λεπτό επύπεδη πλϊκα με αιχμηρϐ χεύλοσ 

προςβολόσ.  

 

 

Διϊγραμμα 15. ΢υντελεςτόσ ϊνωςησ. Εξαγωγό πολικών ςυντεταγμϋνων 

αεροτομών τϑπου NACA 0018, 0028, 5518 και 5528 ςτισ 360ο. 

 

Οι προςεγγύςεισ που χρηςιμοποιεύ το QBlade για την προβολό των ςχετικών πολικών 

ςυντεταγμϋνων, αφοροϑν το μοντϋλο Viterna-Corrigan, το οπούο χρηςιμοποιεύται 
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ςυχνϊ ςε βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ, και το προςφϊτωσ ανεπτυγμϋνο μοντϋλο 

Montgomerie. (Marten et al. 2013a). 

 

Σχεδιαςμόσ και Βελτιςτοπούηςη Πτϋρυγασ 

Η υπορουτύνα ςχεδιαςμοϑ επιτρϋπει τον επαρκό ςχεδιαςμϐ τησ γεωμετρύασ των 

πτερϑγων και του ρϐτορα. Πρϐκειται για λειτουργύα εϑκολη ςτη χρόςη, μιασ και το 

παραθυρικϐ περιβϊλλον παρϋχει τριςδιϊςτατη απεικϐνιςη τϐςο τησ γεωμετρύασ τησ 

πτϋρυγασ, ϐςο και του ύδιου του ρϐτορα (Εικ. 17). Επιπλϋον, ενςωματώνεται η 

λειτουργύα εξαγωγόσ τησ γεωμετρύασ ςε τυποπούηςη αρχεύου .stl CAD. 

 

 

Εικόνα 17. Περιβϊλλον ςχεδιαςμοϑ Α/Γ οριζοντύου ϊξονα ςτο QBlade. 

 

Η κϊθε πτϋρυγα ορύζεται απϐ διαδοχικϊ τοποθετημϋνεσ αεροτομϋσ, οι οπούεσ εύτε 

ειςόχθηςαν εύτε καταςκευϊςτηκαν ςε προηγοϑμενο ςτϊδιο (ς.ς. «΢χεδιαςμϐσ και 

Ανϊλυςη Αεροτομών»). Η διϊδοχη πραγματοποιεύται κατϊ μόκοσ τησ ακτύνασ του 

ρϐτορα ενώ δηλώνεται η θϋςη κϊθε αεροτομόσ (position) με βϊςη την ακτινικό τησ 

απϐςταςη απϐ το κϋντρο του ρϐτορα. Επιπλϋον, υπϊρχει δυνατϐτητα καθοριςμοϑ και 

ϊλλων μεγεθών, για κϊθε μεμονωμϋνο τμόμα, ϐπωσ το μόκοσ χορδόσ (chord length), η 

γωνύα ςυςτροφόσ (twist angle), η πλϊγια μετατϐπιςη (edgewise offset), η κυρτϐτητα 
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των πτερυγύων καμπυλϐτητασ (flapwise curvature) και ο ϊξονασ του βόματοσ 

μετατϐπιςησ (pitch axis). (Marten et al., 2013a). 

 

Η διακριτοπούηςη μύασ πτϋρυγασ κατϊ την προςομούωςη, εξαρτϊται απϐ τον αριθμϐ 

των μεμονωμϋνων τμημϊτων που ϋχουν οριςθεύ κατϊ το ςχεδιαςμϐ. Αν ϋνα ςτοιχεύο, 

κατϊ την προςομούωςη, βρεθεύ τοποθετημϋνο μεταξϑ δϑο διαφορετικών τμημϊτων 

(αεροτομών), τϐτε ο αλγϐριθμοσ καθορύζει τισ πολικϋσ ςυντεταγμϋνεσ αυτοϑ του 

ςτοιχεύου πραγματοποιώντασ γραμμικό παρεμβολό. 

 

Για τη βϋλτιςτη κατανομό μεταξϑ γωνιών ςυςτροφόσ και μηκών χορδόσ υπϊρχει η 

δυνατϐτητα εκτϋλεςησ αλγορύθμων βελτιςτοπούηςησ τησ γεωμετρύασ. Έτςι, δϑναται να 

βελτιςτοποιηθοϑν, αφενϐσ η γωνύα ςυςτροφόσ ϋτςι ώςτε ο λϐγοσ 
  
  
⁄  να 

μεγιςτοποιεύται για ςυγκεκριμϋνο  , αφετϋρου το μόκοσ χορδόσ, εύτε ςϑμφωνα με τη 

θεωρύα μϐνιμησ ροόσ του Betz εύτε με τη θεωρύα περιςτρεφϐμενου απορρεϑματοσ του 

Schmitz. (Marten et al., 2013b). 

 

Οριςμόσ Τύπου Γεννότριασ και Προςομούωςη 

Μύα Α/Γ ςτο QBlade, περιγρϊφεται πλόρωσ απϐ απϐ τη γεωμετρύα του ρϐτορα και 

κϊποιεσ επιπλϋον παραμϋτρουσ που προςδιορύζουν ςυγκεκριμϋνα χαρακτηριςτικϊ τησ 

γεννότριασ. Οι παρϊμετροι που πρϋπει να καθοριςθοϑν, εύναι ο τϑποσ ρϑθμιςησ ιςχϑοσ, 

το ςϑςτημα ελϋγχου τησ γωνιακόσ ταχϑτητασ του ρϐτορα, το εϑροσ ταχυτότων ανϋμου 

εντϐσ του οπούου θα λειτουργεύ η Α/Γ, καθώσ και ο βαθμϐσ απϐδοςόσ τησ. 

 

Με την ολοκλόρωςη τησ παραμετροπούηςησ, ακολουθεύ η προςομούωςη, η οπούα 

μπορεύ να πραγματοποιηθεύ με τρεισ διαφορετικοϑσ τρϐπουσ. Κατϊ την αδιϊςτατη 

προςομούωςη, δηλώνεται το επιθυμητϐ εϑροσ τιμών του ςυντελεςτό λ, εξϊγονται 

αποτελϋςματα που αφοροϑν μϐνο αδιϊςτατα μεγϋθη, ενώ πρακτικϊ, αυτό η λειτουργύα 

εύναι χρόςιμη για τη μελϋτη και ςϑγκριςη πτερϑγων με διαφορετικό γεωμετρύα. Με την 

επιλογό προςομούωςησ γεννότριασ, δηλώνονται αφενϐσ τα χαρακτηριςτικϊ τησ 

γεννότριασ, τησ οπούασ η απϐδοςη υπολογύζεται για ϋνα εϑροσ τιμών αδιατϊρακτησ 

ταχϑτητασ ανϋμου, και αφετϋρου τα ςτοιχεύα αιολικοϑ δυναμικοϑ, με βϊςη τα οπούα 

υπολογύζεται η ετόςια παραγωγό ενϋργειασ. Σϋλοσ, κατϊ την πολυπαραμετρικό 

προςομούωςη, δηλώνονται απϐ το χρόςτη εϑρη τιμών γωνιακόσ ταχϑτητασ ρϐτορα, 
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γωνύασ πρϐνευςησ και αδιατϊρακτησ ταχϑτητασ ανϋμου, εξϊγονται αποτελϋςματα που 

παρϋχουν λειτουργικϋσ πληροφορύεσ των Α/Γ, και πρακτικϊ, αυτό η λειτουργύα εύναι 

χρόςιμη για τη διερεϑνηςη τησ απϐδοςησ των Α/Γ υπϐ ςυγκεκριμϋνεσ ςυνθόκεσ και την 

ανϊπτυξη ςτρατηγικών ελϋγχου. 

 

3.4.1.2 Κώδικασ προςομούωςησ 

΢τη βιομηχανύα των Α/Γ, εφαρμϐζονται κατϊ κϐρον μϋθοδοι που βαςύζονται ςτη 

Θεωρύα ΢τοιχεύων Πτϋρυγασ και ςτην Αρχό Διατόρηςησ τησ Ορμόσ, με τη βοόθεια των 

οπούων η ανϊπτυξη και η δυνατϐτητα ςϑγκριςησ των διαφορετικών μοντϋλων μεταξϑ 

τουσ, γύνονται πραγματικϐτητα. Επιπλϋον, η χρόςη τεχνικών ανϊλυςησ οι οπούεσ δεν 

απαιτοϑν υψηλό ακρύβεια, ςτϋκεται ικανό να παρϊςχει, ςε προκαταρκτικϐ επύπεδο, 

τϋτοιο ςχεδιαςμϐ των Α/Γ, που να μπορεύ να μελετηθεύ και αναλυθεύ αργϐτερα με πιο 

εξειδικευμϋνεσ μεθϐδουσ υπολογιςτικόσ ρευςτομηχανικόσ. Οι υπολογιςτικϋσ μϋθοδοι 

που ακολουθοϑνται ςτο QBlade, επαληθεϑονται με αποτελϋςματα απϐ δοκιμϋσ 

αεροδυναμικόσ ςόραγγασ και πειραματικϋσ μετρόςεισ, κι ϋτςι, η εφαρμογό του 

αιτιολογεύται απϐλυτα για την αεροδυναμικό ανϊλυςη των πτερϑγων του ρϐτορα Α/Γ. 

(Marten et al., 2013a). 

 

Η ανϊλυςη των Α/Γ οριζοντύου ϊξονα βαςύζεται ςτην κλαςικό BEM, ϐπωσ αυτό 

περιγρϊφεται απϐ τον Hansen (2008). Η μϋθοδοσ αποτελεύ ςυνδυαςμϐ τησ Θεωρύασ 

΢τοιχεύου Πτϋρυγασ και τησ Γενικόσ Θεωρύασ Ορμόσ. Με βϊςη την πρώτη, εξετϊζονται 

οι πιϋςεισ που αςκοϑνται τοπικϊ ςτην πτϋρυγα,  ενώ με βϊςη τη δεϑτερη, διατηρεύται η 

ορμό του ρεϑματοσ αϋρα κατϊ τη μετϊβαςό του απϐ τα ανϊντη προσ τα κατϊντη του 

ρϐτορα. Η εφαρμογό των δϑο θεωριών, οδηγεύ ςε ϋνα ςϑςτημα εξιςώςεων το οπούο 

επιλϑεται με επαναληπτικό διαδικαςύα. 

 

Η BEM, ςτηρύζεται ςτισ θεωρόςεισ παροχόσ αϋρα χωρύσ αςυνϋχειεσ, αμετϊβλητου 

καθεςτώτοσ ροόσ και μη ϑπαρξησ εξϊρτηςησ των διδιϊςτατων αεροτομών τησ 

πτϋρυγασ μεταξϑ τουσ. 

 

Μετϊ τισ παραπϊνω παραδοχϋσ, τα φαινϐμενα τριςδιϊςτατησ ανϊλυςησ, τα οπούα 

παύζουν ρϐλο ςτην αεροδυναμικό των Α/Γ, δε λαμβϊνονται υπϐψη ςτισ εξιςώςεισ 

υπολογιςμοϑ. Ωςτϐςο, η επύδραςη των φαινομϋνων αυτών ςτα αςκοϑμενα φορτύα και 
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ςτην απϐδοςη των Α/Γ, υπολογύζεται απϐ εμπειρικϋσ διορθωτικϋσ εξιςώςεισ, κϊποιεσ 

απϐ τισ οπούεσ ενςωματώνονται ςτο QBlade. Αυτϋσ εύναι οι εξόσ: 

 Διϐρθωςη ςτροβύλων ακροπτερυγύου και βϊςησ κατϊ Prandtl (Hansen, 2008) 

 Διϐρθωςη ςτροβύλων ακροπτερυγύου και βϊςησ κατϊ Shen (Shen et al., 2005) 

 Σροποπούηςη διϐρθωςησ Glauert ςτο τυρβώδεσ απϐρρευμα (Buhl, 2005) 

 

Η BEM εύναι εκεύνη που εφαρμϐζεται κατϊ κϐρον ςτη βιομηχανύα, παρϐλη την 

απλϐτητα που διϋπει την προςϋγγιςη τησ μοντελοπούηςησ Α/Γ. ΢χεδϐν ϐλεσ οι 

υπϊρχουςεσ Α/Γ οριζοντύου ϊξονα, ςχεδιϊςτηκαν με μεθϐδουσ που ςτηρύζονται ςτισ 

αρχϋσ τησ θεωρύασ αυτόσ, λϐγω των ιςχυρών αλγορύθμων που χρηςιμοποιεύ, τησ 

υπολογιςτικόσ επϊρκειασ που παρϋχει και τησ μακρϐχρονησ εμπειρύασ που ϋχει 

αποκτηθεύ απϐ την εφαρμογό τησ. (Marten et al., 2010). 

 

3.4.2 Αξιοπιςτύα και εγκυρότητα εργαλεύου 

΢τα πλαύςια τησ διευκϐλυνςησ τησ ϋρευνασ γϑρω απϐ τισ ανεμογεννότριεσ, το 

λογιςμικϐ QBlade ϋχει διανεμηθεύ ελεϑθερα, ενώ χρηςιμοποιεύ κατϊ βϊςη ςυναρτόςεισ 

και λειτουργύεσ προγενϋςτερων και ταυτϐχρονα δοκιμαςμϋνων εργαλεύων ανοικτοϑ 

κώδικα.  

 

Απϐ την ημερομηνύα πρώτησ ϋκδοςόσ του και ϋπειτα, ϋχει χρηςιμοποιηθεύ αρκετϋσ 

φορϋσ παγκοςμύωσ (20.000 ϋωσ το 2013), κυρύωσ απϐ πανεπιςτόμια, εταιρεύεσ αλλϊ 

και ιδιώτεσ. Σα πλεονεκτόματα που απορρϋουν απϐ την επιλογό του QBlade απϐ μύα 

τϐςο μεγϊλη βϊςη χρηςτών, εύναι η διαρκόσ ςυζότηςη, ςϑγκριςη και επαλόθευςό των 

αποτελεςμϊτων, η ανατροφοδϐτηςη πληροφοριών, καθώσ και ο ϊμεςοσ εντοπιςμϐσ 

των ςφαλμϊτων ςτην κωδικοπούηςη των διαδικαςιών προςομούωςησ και η 

αντιμετώπιςό τουσ. (Marten et al., 2013a). 

 

Ο αλγϐριθμοσ που χρηςιμοποιεύ το QBlade για την επύλυςη των εξιςώςεων τησ BEM, 

ϋχει εξεταςτεύ ωσ προσ την εγκυρϐτητα και την αξιοπιςτύα του, μϋςω τησ ςϑγκριςησ με 

πειραματικϊ δεδομϋνα και ϋγκυρα ερευνητικϊ εργαλεύα, ϐπωσ το Flex5 του 

Πολυτεχνεύου τησ Δανύασ (DTU) και το WT_Perf του Σεχνικοϑ Κολλεγύου του 

Ουιςκϐνςιν (NWTC). Απϐ τη ςϑγκριςη μεταξϑ των διαφορετικών εργαλεύων, προϋκυψε 

ϐτι τα αποτελϋςματα ςχεδϐν ταυτύζονται, ενώ απϐ την αξιολϐγηςη των 
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αποτελεςμϊτων αποδεύχθηκε ικανοποιητικό ανταπϐκριςη ςτα πειραματικϊ δεδομϋνα 

(Διϊγρ. 16). (Marten et al., 2010). 

 

 

Διϊγραμμα 16. Αεροδυναμικό ροπό. ΢ϑγκριςη πειραματικών δεδομϋνων 

με τα αποτελϋςματα των εργαλεύων QBlade και WT_Perf. (Πηγό: Marten 

et al., 2010). 

 

Όλα ϐςα προαναφϋρθηκαν, καθιςτοϑν το QBlade ωσ ϋνα εργαλεύο αξιϐπιςτο και 

ϋγκυρο για το ςχεδιαςμϐ και την προςομούωςη των Α/Γ οριζοντύου ϊξονα. 

   

3.4.3 Περιγραφό του θεωρητικού πλαιςύου 

Σο μϋγεθοσ των αερομεταφερϐμενων κϐκκων ςτο ϑψοσ που τυπικϊ βρύςκονται οι 

πτϋρυγεσ, κυμαύνεται απϐ 0,2 mm ϋωσ 0,5 mm (Pechlivanoglou et al., 2010). Ωςτϐςο, 

τουλϊχιςτον απ’ ϐςο εύναι γνωςτϐ, δεν υπϊρχουν διαθϋςιμα δεδομϋνα μεγϋθουσ 

κϐκκων ςκϐνησ για τισ επιλεχθεύςεσ περιοχϋσ. Επειδό τα δεδομϋνα αφοροϑν 

ςυγκϋντρωςη και επικϊθιςη ςκϐνησ, η προςϋγγιςη του προβλόματοσ ςτηρύζεται ςτην 

υπϐθεςη τησ δημιουργύασ ανομοιϐμορφου ςτρώματοσ ςκϐνησ ςτισ επιφϊνειεσ των 

πτερϑγων. Έτςι, το ςυνεχώσ μεταβαλλϐμενο ςτρώμα μετατοπύζει το ςτερεϐ ϐριο τησ 

εκϊςτοτε πτϋρυγασ επηρεϊζοντασ τη ροό του αϋρα γϑρω απϐ αυτόν. 
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Σα διαθϋςιμα δεδομϋνα, εμπεριϋχουν μϊζα επικαθόμενησ ςκϐνησ   , που αντιςτοιχεύ 

ςε ϐγκο ςκϐνησ   , ανϊ τετραγωνικϐ μϋτρο επιφϊνειασ. Έςτω για τον ϐγκο, οι 

θεωρόςεισ μϋςου ϑψουσ     και πυκνϐτητασ      
       . Θα εύναι τϐτε: 

    
  

  
           

  

  
     

  

  
 (  ) 

Σο ϑψοσ     του ανομοιϐμορφου ςτρώματοσ, ιςοδυναμεύ με το ϑψοσ τραχϑτητασ, το 

οπούο ςε αυτόν την περύπτωςη, και ελλεύψει περαιτϋρω πληροφοριών, θεωρεύται ϐτι 

αντιςτοιχεύ ςτην παρϊμετρο του αριθμητικοϑ μϋςου των απϐλυτων τιμών, και 

ςυμβολύζεται με  . 

  

Λϐγω τησ ςυνεκτικϐτητασ του ρευςτοϑ, αναπτϑςςεται ςτην επιφϊνεια τησ πτϋρυγασ 

διατμητικό τϊςη   , η αδιϊςτατη ϋκφραςη τησ οπούασ δύδεται απϐ τον τοπικϐ 

ςυντελεςτό τριβόσ    (Σςαγγϊρησ, 1995): 

    
  

   
  

     

√   
 (  ) 

ϐπου η αδιϊςτατη μεταβλητό     ονομϊζεται τοπικϐσ αριθμϐσ Reynolds και δύδεται 

απϐ τη ςχϋςη: 

     
   

 
 (  ) 

Ο τοπικϐσ ςυντελεςτόσ αντύςταςησ, εκφρϊζει τη ςχϋςη τησ διατμητικόσ τϊςησ προσ τη 

δυναμικό πύεςησ τησ ροόσ. ΢ϑμφωνα με τον Schlichting (1979), ςτην πλόρωσ τραχεύα 

περιοχό, ο τοπικϐσ ςυντελεςτόσ τριβόσ μπορεύ να προςεγγιςτεύ απϐ την ακϐλουθη 

ςχϋςη υπολογιςμοϑ: 

    (            
 

  
)
    

 (  ) 

ϐπου    εύναι η ιςοδϑναμη τραχϑτητα ϊμμου και ο ϐροσ      αντιπροςωπεϑει τη 

ςχετικό τραχϑτητα ςε οριζϐντια απϐςταςη   κατϊ μόκοσ τησ χορδόσ. Για τισ ανϊγκεσ 

τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ, θεωρεύται η απϐςταςη   ύςη με το 10% του 

μόκουσ τησ χορδόσ (Pechlivanoglou et al., 2010). 

 

΢ϑμφωνα με τουσ Adams et al. (2012), υπϊρχει ςυςχϋτιςη μεταξϑ των μεγεθών    και  , 

ωσ ακολοϑθωσ: 

           (  ) 

Σελικϊ, η εξύςωςη (  ) δεύχνει πωσ ο τοπικϐσ ςυντελεςτόσ τριβόσ και η ιςοδϑναμη 

τραχϑτητα ϊμμου εύναι ποςϐτητεσ ανϊλογεσ,  ενώ απϐ την εξύςωςη (  ) φαύνεται πωσ 
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 . Κατϊ την αϑξηςη λοιπϐν τησ τραχϑτητασ, μειώνεται ο τοπικϐσ αριθμϐσ 

Reynolds. 

 

Απϐ τα δεδομϋνα επικϊθιςησ και τισ εξιςώςεισ (  ) και (  ), υπολογύζεται η ιςοδϑναμη 

τραχϑτητα ϊμμου, και απϐ τισ εξιςώςεισ (  ) και (  ) ο τοπικϐσ αριθμϐσ Reynolds, ο 

οπούοσ ςτη ςυνϋχεια ςυςχετύζεται με το γενικϐ αριθμϐ Reynolds με τη βοόθεια των 

εξιςώςεων ( ) και (  ). ΢τον Πύνακα 4, καταγρϊφεται η αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ 

ςτισ υπϐ μελϋτη περιοχϋσ, ςτο τϋλοσ κϊθε μόνα, και παρουςιϊζονται οι αντύςτοιχοι 

αριθμού   , ϐπωσ εκτιμόθηκαν απϐ τισ παραπϊνω εξιςώςεισ. 

 

Πύνακασ 4. Αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ ςτο τϋλοσ κϊθε μόνα (ϋτοσ 2014) και 

αντύςτοιχοι αριθμού Reynolds. 

Μόνασ 

Πόλη 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Επικϊθιςη 

(μgr/m2) 

Re 

(105) 

Επικϊθιςη 

(μgr/m2) 

Re 

(105) 

Επικϊθιςη 

(μgr/m2) 

Re 

(105) 

Επικϊθιςη 

(μgr/m2) 

Re 

(105) 

Ιανουάριοσ 8.527 14,469 5.122 16,566 1.276 23,581 849 26,039 

Φεβρουάριοσ 24.930 10,721 15.031 12,373 2.724 19,510 3.357 18,492 

Μάρτιοσ 34.531 9,755 21.076 11,249 3.284 18,597 5.412 16,326 

Απρίλιοσ 39.845 9,353 24.148 10,820 3.612 18,146 5.969 15,909 

Μάιοσ 46.668 8,925 28.273 10,340 4.244 17,401 6.191 15,755 

Ιούνιοσ 53.132 8,585 32.101 9,965 4.644 16,997 6.330 15,662 

Ιούλιοσ 54.987 8,497 33.207 9,867 4.786 16,864 6.344 15,653 

Αύγουςτοσ 55.003 8,496 33.211 9,867 4.821 16,831 6.347 15,651 

Σεπτέμβριοσ 55.083 8,493 33.262 9,862 4.855 16,800 6.417 15,605 

Οκτώβριοσ 55.817 8,459 33.664 9,828 4.976 16,692 6.860 15,329 

Νοέμβριοσ 60.241 8,266 36.295 9,614 5.171 16,524 7.281 15,087 

Δεκέμβριοσ 67.171 7,998 40.361 9,318 5.992 15,892 9.370 14,094 

 

΢ϑμφωνα με τουσ Diab et al. (2015), η περιοχό γϑρω απϐ το ςημεύο ςτο οπούο η 

εκϊςτοτε αεροτομό εμφανύζει το μϋγιςτο πϊχοσ τησ, καθορύζει και την ευαιςθηςύα τησ 

ςε φαινϐμενα τραχϑτητασ. ΢την αρχικό φϊςη ανϊπτυξησ, τα ςωματύδια επικϊθονται 

γϑρω απϐ το ςημεύο ανακοπόσ,  ςτο χεύλοσ προςβολόσ, και ςτη ςυνϋχεια καλϑπτουν 

την επιφϊνεια τησ πτϋρυγασ ςε οριζϐντια απϐςταςη κατϊ μόκοσ τησ χορδόσ ύςη 
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περύπου με το 10%. ΢τη ςυνϋχεια, ϐςο επεκτεύνεται η περύοδοσ λειτουργύασ, αναμϋνεται 

περαιτϋρω κϊλυψη τησ επιφϊνειασ τησ πτϋρυγασ. 

 

Οι    και    τησ ροόσ, αποτελοϑν τα βαςικϊ δεδομϋνα ειςϐδου ςτο QBlade. 

Διατηρώντασ λοιπϐν κατϊ την προςομούωςη, την αδιατϊρακτη ταχϑτητα του ανϋμου 

ςταθερό και μειώνοντασ το γενικϐ αριθμϐ Reynolds αντύςτοιχα με τα πραγματικϊ 

δεδομϋνα επικϊθιςησ, μποροϑμε να προςεγγύςουμε τη μεύωςη τησ αεροδυναμικόσ 

απϐδοςησ λϐγω τησ επύδραςησ τησ τραχϑτητασ. 

 

3.5 Διαδικαςύα 

Η γενικό διαδικαςύα αφορϊ ςτην καταςκευό μοντϋλου ρϐτορα και ςτην εκτϋλεςη 

προςομοιωτικών διεργαςιών με ςκοπϐ την εκτύμηςη τησ αποδιδϐμενησ αεροδυναμικόσ 

ιςχϑοσ. Ωςτϐςο, αρχικϊ πραγματοποιοϑνται προςομοιώςεισ με τυχαύουσ αριθμοϑσ    

ώςτε να αποδειχθεύ η υποβϊθμιςη τησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ των πτερϑγων μϋςω 

τησ μεύωςησ του γενικοϑ αριθμοϑ   . 

 

Η διαδικαςύα περιλαμβϊνει ςυνοπτικϊ την εκτϋλεςη των παρακϊτω διεργαςιών ςτο 

QBlade (Marten & Wendler, 2013): 

 ΢χεδιαςμϐσ αεροτομόσ 

 Προςομούωςη ροόσ 

 Προβολό ςε πολικϋσ ςυντεταγμϋνεσ 

 ΢χεδιαςμϐσ πτϋρυγασ και ρϐτορα 

 Προςομούωςη ρϐτορα 

 

Πιο αναλυτικϊ, πριν την καταςκευό του μοντϋλου ςτο QBlade, πρϋπει απαραιτότωσ να 

ϋχουν οριςτεύ οι γεωμετρύεσ ϐλων των αεροτομών που θα χρηςιμοποιηθοϑν, καθώσ και 

ϐλα τα ςχετικϊ δεδομϋνα πολικών ςυντεταγμϋνων. Οι αεροτομϋσ, εύτε 

καταςκευϊζονται χρηςιμοποιώντασ καμπϑλεσ splines, εύτε δημιουργοϑνται μϋςω 

γεννότριασ αεροτομών NACA, εύτε ακϐμα ειςϊγοντασ ϋτοιμη γεωμετρύα απϐ το XFLR5. 

Παρϊλληλα, υπϊρχει η δυνατϐτητα φϐρτωςησ κυλινδρικών αεροτομών, οι οπούεσ για 

καταςκευαςτικοϑσ λϐγουσ, χρηςιμοποιοϑνται ςτη βϊςη των πτερϑγων, ςτο κϋντρο του 

ρϐτορα.   
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΢τη ςυνϋχεια, δηλώνονται τα χαρακτηριςτικϊ τησ ροόσ (αριθμού    και   ) γϑρω απϐ 

τισ αεροτομϋσ. Σα χαρακτηριςτικϊ τησ ροόσ, αποτελοϑν τα κϑρια δεδομϋνα ειςϐδου ςτο 

QBlade. Ακολουθοϑν ο οριςμϐσ ενϐσ εϑρουσ γωνιών προςβολόσ για την προςομούωςη 

τησ ροόσ και τη μετατροπό των καρτεςιανών ςυντεταγμϋνων ςε πολικϋσ.  

 

΢ε αυτϐ το ςημεύο, ολοκληρώνεται το πρώτο ςτϊδιο τησ προςομούωςησ, ςτϊδιο κατϊ 

το οπούο εξϊγονται καμπϑλεσ ςυςχϋτιςησ των μεγεθών   ,    και  
  
  
⁄  με τισ γωνύεσ 

προςβολόσ. Εύναι γνωςτϐ πωσ η ποιϐτητα των πολικών ςυντεταγμϋνων των 

ςυντελεςτών ϊνωςησ και αντύςταςησ, εύναι καθοριςτικόσ ςημαςύασ ςτην προςομούωςη 

των Α/Γ (Marten & Wendler, 2013). Ωςτϐςο, η ανϊλυςη δύνει ςυγκλύνοντα 

αποτελϋςματα για περιοριςμϋνο εϑροσ γωνιών προςβολόσ το οπούο τυπικϊ κυμαύνεται 

μεταξϑ -5ο και +25ο. Επειδό η προςομούωςη του ρϐτορα προϒποθϋτει πλόρη ςτοιχεύα, 

ακολουθεύ η προβολό ςτισ 360ο, η οπούα ϐπωσ προαναφϋρθηκε, ολοκληρώνεται με τη 

βοόθεια τησ ςχετικόσ υπορουτύνασ ςτο QBlade.  

 

Μετϊ την ολοκλόρωςη τησ παραπϊνω διεργαςύασ, μποροϑμε να προχωρόςουμε ςτο 

ςχεδιαςμϐ τησ πτϋρυγασ. Η πτϋρυγα, αποτελεύται απϐ πεπεραςμϋνο αριθμϐ τμημϊτων, 

ενώ κϊθε τμόμα τησ αντιπροςωπεϑεται απϐ την ακτινικό του θϋςη, τον τϑπο 

αεροτομόσ που περιλαμβϊνει και τισ ςχετικϋσ πληροφορύεσ πολικών ςυντεταγμϋνων 

που περιγρϊφουν τη ροό. Κατϊ το ςχεδιαςμϐ, υπϊρχει η δυνατϐτητα προςθόκησ και 

αφαύρεςησ τμημϊτων, ενώ για καθϋνα απϐ αυτϊ δηλώνονται το μόκοσ χορδόσ και η 

γωνύα ςυςτροφόσ του. Μϐλισ καθοριςθοϑν πλόρωσ τα τμόματα, παρϋχεται η 

δυνατϐτητα βελτιςτοπούηςησ του ςχεδιαςμοϑ, ϐςον αφορϊ ςτισ γωνύεσ ςυςτροφόσ και 

τα μόκη χορδόσ (Marten, 2014). Έπειτα, καθορύζεται το μόκοσ τησ βϊςησ και ορύζεται ο 

ςυνολικϐσ αριθμϐσ πτερϑγων του μοντϋλου. Σϋλοσ, οι πληροφορύεσ γεωμετρύασ του 

μοντϋλου αποθηκεϑονται, με παρϊλληλη δημιουργύα αντιγρϊφου, ϋτςι ώςτε για κϊθε 

καταςκευό καινοϑριου μοντϋλου ϐμοιασ γεωμετρύασ, να υπϊρχει δυνατϐτητα 

τροποπούηςησ των παραμϋτρων, χωρύσ την απώλεια του αρχικοϑ μοντϋλου. 

 

΢ε αυτϐ το ςημεύο, μποροϑμε να προχωρόςουμε ςτην προςομούωςη του ρϐτορα, αφοϑ 

πρώτα καθοριςθοϑν ο τϑποσ τησ διϐρθωςησ του αλγορύθμου (ς.ς. Παρ. 3.4.1.2), η τιμό 

του δυναμικοϑ ιξώδουσ του ρευςτοϑ μϋςου και κϊποιεσ παρϊμετροι ςχετικϋσ με την 

επαναληπτικό διαδικαςύα. Έπειτα, επιλϋγονται το επιθυμητϐ εϑροσ των τιμών και το 
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βόμα μεταβολόσ του   και εκτελεύται η προςομούωςη. Κατϊ την ολοκλόρωςη τησ 

προςομούωςησ, εξϊγονται αποτελϋςματα που αντιπροςωπεϑουν μεγϋθη αδιϊςτατα, 

ενώ ςε αυτϐ το ςτϊδιο, θεωρεύται ϐτι η αδιατϊρακτη ταχϑτητα του ανϋμου ϋχει την 

τιμό τησ μονϊδασ. 

 

Επομϋνωσ, μετϊ την αδιϊςτατη προςομούωςη, καμύα καμπϑλη ιςχϑοσ ό φορτύου δεν 

εύναι ακϐμα υπολογύςιμη. Έτςι, μποροϑμε να προχωρόςουμε ςτην πολυπαραμετρικό 

προςομούωςη, η οπούα αποτελεύ και το τελευταύο ςτϊδιο τησ διαδικαςύασ. Εδώ, πρϋπει 

να καθοριςθοϑν απϐ το χρόςτη το εϑροσ τιμών ταχϑτητασ του ανϋμου και προαιρετικϊ, 

τιμϋσ γωνύασ πρϐνευςησ και γωνιακόσ ταχϑτητασ του ρϐτορα. Μετϊ την ολοκλόρωςη 

τησ προςομούωςησ, ϐλα τα αεροδυναμικϊ μεγϋθη που ςχετύζονται με το ρϐτορα εύναι 

διαθϋςιμα για μελϋτη και ανϊλυςη. 

 

Για τησ ανϊγκεσ τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ, επιλϋγεται και φορτώνεται 

αεροτομό τϑπου NACA 5518. ΢ημειώνεται ϐτι οι αεροτομϋσ τϑπου NACA εύναι 

κατϊλληλεσ για Α/Γ που προορύζονται για λειτουργύα ςε περιβϊλλον ςτο οπούο 

επικρατοϑν ϊνεμοι υψηλόσ ϋνταςησ και ςχετικϊ μικρών γωνιών προςβολόσ (Ram et al., 

2013). Απϐ τα τϋςςερα ψηφύα τησ τυποπούηςησ, τα οπούα ορύζουν τη γεωμετρύα τησ 

αεροτομόσ, το πρώτο αντιπροςωπεϑει τη μϋγιςτη καμπυλϐτητα, το δεϑτερο, την 

απϐςταςη του ςημεύου μϋγιςτησ καμπυλϐτητασ απϐ το χεύλοσ προςβολόσ (ςε δεκϊδεσ 

εκατοςτών), και τα δϑο τελευταύα, το μϋγιςτο πϊχοσ τησ αεροτομόσ, ενώ ϐλα τα 

προαναφερθϋντα μεγϋθη εύναι εκφραςμϋνα ςε ποςοςτϐ του μόκουσ χορδόσ. Έτςι, για 

παρϊδειγμα, το μϋγιςτο πϊχοσ τησ αεροτομόσ NACA 5518, θα εύναι ύςο με      . 

(Εικ. 18). 

 

 

Εικόνα 18. Καταςκευό αεροτομόσ NACA 5518 ςτο QBlade. 
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Για την απϐδειξη τησ υποβϊθμιςησ τησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ των πτερϑγων, 

εκτελοϑνται ςυνολικϊ 20 προςομοιώςεισ για αριθμϐ    ύςο με 0,05 (    17,16 

m/sec) και διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ   . Ειδικϐτερα, επιλϋγονται οι αριθμού   :    , 

        ,       ϋωσ        με βόμα     και       ϋωσ        με βόμα    . ΢ε 

εφαρμογό τησ θεωρητικόσ προςϋγγιςησ (ς.ς. παρ. 3.4.3), οι ανωτϋρω αριθμού Re 

αντιςτοιχοϑν ςτισ ποςϐτητεσ επικαθόμενησ ςκϐνησ του Πινακα 5. Για τη μελϋτη τησ 

επύδραςησ τησ ςκϐνησ ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη των πτερϑγων, εκτελοϑνται 48 

προςομοιώςεισ για αριθμϐ    ύςο με 0,05 και τουσ αριθμοϑσ    που προϋκυψαν απϐ 

τη ςυςχϋτιςη με τα πραγματικϊ δεδομϋνα επικϊθιςησ (Πύν. 4). ΢υνολικϊ, εκτελοϑνται 

68 προςομοιώςεισ, για καθεμύα απϐ τισ οπούεσ ορύζεται εϑροσ γωνιών προςβολόσ -5ο 

και +25ο, με ςχετικϐ βόμα 1ο. 

 

Πύνακασ 5. Αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ ςτο τϋλοσ κϊθε μόνα (ϋτοσ 

2014) και αντύςτοιχοι αριθμού Reynolds. 

Re Επικϊθιςη Re Επικϊθιςη 

10.000.000 1,38 μgr 900.000 45,37 mgr 

9.000.000 2,44 μgr 800.000 67,10 mgr 

8.000.000 4,53 μgr 700.000 103,43 mgr 

7.000.000 9,00 μgr 600.000 168,04 mgr 

6.000.000 19,42 μgr 500.000 292,72 mgr 

5.000.000 46,80 μgr 400.000 561,00 mgr 

4.000.000 131,60 μgr 300.000 1,25 gr 

3.000.000 466,98 μgr 200.000 3,57 gr 

2.000.000 2,47 mgr 193.000 3,90 gr 

1.000.000 31,72 mgr 100.000 1,79 gr 

 

Μετϊ την προβολό των   ,    και  
  
  
⁄  ςτισ 360ο,  προχωροϑμε ςτην καταςκευό 

τριπτϋρυγου ρϐτορα, χρηςιμοποιώντασ αεροτομό NACA 5518 κατϊ μόκοσ τησ 

πτϋρυγασ και κυκλικό αεροτομό ςτη βϊςη τησ (Εικ. 19). Η κϊθε πτϋρυγα, αποτελεύται 

απϐ επτϊ επιμϋρουσ τμόματα, τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ των οπούων φαύνονται 

ςτην Εικϐνα 20. 
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Εικόνα 19. Αεροτομϋσ βϊςησ μοντϋλου. 

 

Ο οριςμϐσ τησ πτϋρυγασ ολοκληρώνεται με τη ςυςχϋτιςη κϊθε τμόματϐσ τησ με τα 

χαρακτηριςτικϊ τησ ροόσ γϑρω απϐ αυτϐ (ςετ δεδομϋνων για τα   ,    και  
  
  
⁄ ). 

 

 

Εικόνα 20. Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ 

μοντϋλου. 

 

Έπειτα, προχωροϑμε ςε αδιϊςτατη και τϋλοσ ςε πολυπαραμετρικό προςομούωςη, ϐπου 

επιλϋγεται διϐρθωςη τριςδιϊςτατησ ανϊλυςησ και ορύζονται το κινηματικϐ ιξώδεσ και 

η πυκνϐτητα του ρευςτοϑ μϋςου, ωσ 1,647 10-5 m2/sec και 1,225 kg/m3 αντύςτοιχα. 

Μερικϋσ επιπλϋον παρϊμετροι που ςχετύζονται με την εκτϋλεςη του αλγορύθμου, 

ορύζονται ωσ εξόσ: αριθμϐσ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων ύςοσ με 40, μϋγιςτη τιμό 
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κριτηρύου ςϑγκλιςησ ϵ = 10-5, μϋγιςτοσ αριθμϐσ επαναλόψεων 100 και βαθμϐσ 

χαλϊρωςησ 0,35. (Marten & Wendler, 2013). 

 

 

Εικόνα 21. Διϊγραμμα ροόσ διεργαςιών ςτο QBlade. 

 

Η αδιϊςτατη προςομούωςη, εκτελεύται για τιμϋσ του λ απϐ 1 ϋωσ 10 με βόμα μεταβολόσ 

0,5. Για την πολυπαραμετρικό προςομούωςη, επιλϋγονται ταχϑτητεσ ανϋμου 3-25 

m/sec (βόμα μεταβολόσ 1 m/sec), γωνιακό ταχϑτητα ρϐτορα 20-50 rpm (βόμα 

μεταβολόσ 5 rpm) και γωνύα πρϐνευςησ ςταθερό, αρχικϊ μηδενικό και τελικϊ ύςη με 5ο. 

 

Η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται για ϐλουσ τουσ ςυνδυαςμοϑσ αριθμών    και    που 

ϋχουν επιλεγεύ, ενώ το μοντϋλο που καταςκευϊςτηκε (Εικ. 22), αποθηκεϑεται και 

τροποποιεύται ανϊλογα, για κϊθε διαφορετικό εκτϋλεςη προςομοιωτικόσ διαδικαςύασ.  

Μετϊ την ολοκλόρωςη των προςομοιώςεων με τυχαύουσ αριθμοϑσ   , εξϊγονται τα 

αποτελϋςματα, τα οπούα αναλϑονται ςε επϐμενη παρϊγραφο. 
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Εικόνα 22. Πρϐοψη και πλϊγια ϐψη μοντϋλου. 

 

3.6 Ανϊλυςη αποτελεςμϊτων 

΢τα αποτελϋςματα τησ αδιϊςτατησ προςομούωςησ, περιλαμβϊνονται τϐςο τα ολικϊ 

μεγϋθη ϐςο και τα τοπικϊ. Σα ολικϊ μεγϋθη, εύναι εκεύνα που χαρακτηρύζουν ςυνολικϊ 

το ρϐτορα ό την Α/Γ, και προκϑπτουν απϐ τισ εξιςώςεισ τησ BEM, ςτισ οπούεσ 

εμπλϋκονται τα τοπικϊ μεγϋθη. 

 

΢τα βαςικϊ τοπικϊ μεγϋθη, περιλαμβϊνονται οι ςυντελεςτϋσ αξονικόσ και γωνιακόσ 

επαγωγόσ   και   , ο τοπικϐσ λϐγοσ προχώρηςησ   , και οι ςυντελεςτϋσ ϊνωςησ και 

αντύςταςησ    και   . 

 

Ο ςυντελεςτόσ ιςχϑοσ   , εύναι ολικϐ μϋγεθοσ και ϊρα αφορϊ το ρϐτορα. Έτςι, ςε κϊθε 

διαφορετικό προςομούωςη εξϊγεται μύα τιμό για το   , η οπούα παρϋχει πληροφορύεσ 

για τη ςυνολικό απϐδοςη του ρϐτορα και ϐχι για τα γεγονϐτα που λαμβϊνουν χώρα 

τοπικϊ ςτισ πτϋρυγεσ. Σο ύδιο ιςχϑει και για τουσ ςυντελεςτϋσ ροπόσ   , ώςησ    και 

για το λϐγο προχώρηςησ  . 

 

Απϐ την εξύςωςη (  ) φαύνεται ϐτι τα μεγϋθη P και    εύναι ανϊλογα. Αυτό η 

ςυςχϋτιςη, αναμϋνεται να φανεύ και ςτα αποτελϋςματα. Σϐτε, η μεύωςη του 

ςυντελεςτό απϐδοςησ θα ςυνεπϊγεται και τη μεύωςη τησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ. Αρκεύ 



67 
 

λοιπϐν κατϊ την ανϊλυςη, να πραγματοποιηθεύ ςϑγκριςη των αντύςτοιχων καμπυλών 

προκειμϋνου να αποδειχθεύ η υποβϊθμιςη τησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ του ρϐτορα. 

 

Απϐ την πολυπαραμετρικό προςομούωςη, εξϊγονται οι καμπϑλεσ αεροδυναμικών 

μεγεθών, για επιθυμητϐ εϑροσ ταχυτότων ανϋμου, γωνιακών ταχυτότων αλλϊ και 

γωνιών πρϐνευςησ. Σα προαναφερθϋντα μεγϋθη, αφοροϑν το ρϐτορα και την απϐδοςό 

του ςυνολικϊ, και ενδεικτικϊ αναφϋρονται τα εξόσ: ιςχϑσ  , ώςη  , ροπό   και ροπό 

κϊμψησ πτϋρυγασ   . Έτςι λοιπϐν, με ςταθερϋσ τιμϋσ γωνιακόσ ταχϑτητασ και γωνύασ 

πρϐνευςησ, προκϑπτει η καμπϑλη αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ 

ανϋμου. 

 

Μετϊ την ολοκλόρωςη των προςομοιώςεων, την εξαγωγό και την παρουςύαςη των 

αποτελεςμϊτων, μποροϑμε να προχωρόςουμε ςτην κατϊρτιςη ςυγκριτικών πινϊκων. 
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Κεφϊλαιο 4 
Αποτελϋςματα 

 

 

 

΢τισ παραγρϊφουσ που ακολουθοϑν παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα, ϐπωσ 

προϋκυψαν απϐ την εφαρμογό τησ μεθοδολογύασ του Κεφαλαύου 3. 

 

4.1 Έννοιεσ και θϋματα 

Σα αποτελϋςματα, κατατϊςςονται ςε δϑο βαςικϋσ κατηγορύεσ και παρουςιϊζονται 

ξεχωριςτϊ. Αρχικϊ παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν απϐ την 

εκτϋλεςη των προςομοιώςεων με τυχαύουσ αριθμοϑσ   . Σο ςϑνολο των 

προςομοιώςεων αυτών εντϊςςονται ςτισ Προςομοιώςεισ Α’ φϊςησ. 

 

΢τη ςυνϋχεια, παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν απϐ την εκτϋλεςη 

των προςομοιώςεων που ςχετύζονται με τα πραγματικϊ δεδομϋνα επικϊθιςησ και 

αφοροϑν τισ Προςομοιώςεισ Β’ φϊςησ. Εδώ, οι πύνακεσ και τα διαγρϊμματα αρχικϊ 

παρατύθενται ξεχωριςτϊ για κϊθε περιοχό μελϋτησ, ενώ τα αποτελϋςματα τησ μεταξϑ 

τουσ ςϑγκριςησ, παρατύθενται προσ το τϋλοσ τησ παρουςύαςησ. 

 

4.2 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 

Οι πύνακεσ και τα διαγρϊμματα που ακολουθοϑν, περιλαμβϊνουν τα αποτελϋςματα των 

διαδικαςιών που περιγρϊφονται ςτη μεθοδολογύα του Κεφαλαύου 3. 

 

4.2.1 Προςομοιώςεισ Α’ φϊςησ 

΢τα Διαγρϊμματα 17α, 17β και 17γ, παρύςταται γραφικϊ η μεταβολό των ςυντελεςτών 

ϊνωςησ   , αντύςταςησ    και του λϐγου       ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ 

(ΑοΑ) για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο. Οι αντύςτοιχεσ προβολϋσ ςτισ 360ο, απεικονύζονται 

γραφικϊ ςτα Διαγρϊμματα 19α, 19β και 19γ. Όλεσ οι καμπϑλεσ αντιςτοιχοϑν ςε 

διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ   . 
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Διϊγραμμα 17. Καμπϑλεσ πολικών ςυντεταγμϋνων για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο  

(ΑοΑ) και διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ   . (α) ΢υντελεςτόσ ϊνωςησ   . (β) ΢υντελεςτόσ 

αντύςταςησ   . (γ) Λϐγοσ      . 

(α) 

(γ) 

(β) 
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Πύνακασ 6. Σιμϋσ μϋγιςτου λϐγου       και αντύςτοιχεσ γωνύεσ πρϐςπτωςησ για 

διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ   . 

Re Μϋγιςτο Cl/Cd Γωνύα (ΑοΑ) Re Μϋγιςτο Cl/Cd Γωνύα (ΑοΑ) 

10.000.000 164,079 4 900.000 123,464 4 

9.000.000 163,628 5 800.000 119,764 4 

8.000.000 163,408 5 700.000 114,667 5 

7.000.000 161,609 5 600.000 109,319 4 

6.000.000 161,020 5 500.000 104,151 5 

5.000.000 159,264 5 400.000 96,364 5 

4.000.000 158,763 6 300.000 86,971 6 

3.000.000 156,820 6 200.000 71,994 7 

2.000.000 148,077 5 193.000 70,634 7 

1.000.000 125,835 5 100.000 40,586 9 

 

΢τον Πύνακα 6, περιλαμβϊνονται οι τιμϋσ του μϋγιςτου λϐγου      , που προϋκυψαν 

απϐ τισ προςομοιώςεισ τησ Α’ φϊςησ, ενώ ςημειώνονται επιπλϋον οι τιμϋσ των γωνιών 

πρϐςπτωςησ ςτισ οπούεσ ςημειώθηκε ο μϋγιςτοσ λϐγοσ      . Οι ανωτϋρω τιμϋσ, 

αποδύδουν τη γραφικό απεικϐνιςη του Διαγρϊμματοσ 18.  

 

 

Διϊγραμμα 18. Μϋγιςτη τιμό λϐγου       ςυναρτόςει του αριθμοϑ   . 
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Διϊγραμμα 19. Καμπϑλεσ πολικών ςυντεταγμϋνων για εϑροσ γωνιών 0ο ϋωσ 360ο 

(ΑοΑ) για διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ   . (α) ΢υντελεςτόσ ϊνωςησ   . (β) ΢υντελεςτόσ 

αντύςταςησ    . (γ) Λϐγοσ      . (δ) Τπϐμνημα. 

(γ) 

(β) 

(α) 
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Διϊγραμμα 20. Μεταβολό ςυντελεςτό ϊνωςησ    ςυναρτόςει του τοπικοϑ λϐγου 

προχώρηςησ    για διαφορετικούσ αριθμούσ    και επιλεγμένα    (α)      (β)    , 

και (γ)      . 

 

΢τα Διαγρϊμματα 20α, 20β και 20γ, απεικονύζεται γραφικϊ η μεταβολό του ςυντελεςτό 

ϊνωςησ    ςυναρτόςει του τοπικοϑ λϐγου προχώρηςησ   . Ομούωσ, παρουςιϊζονται οι 

αντύςτοιχεσ απεικονύςεισ για τον ςυντελεςτό αντύςταςησ    (Διαγρ. 21α, 21β και 21γ) 

και το λϐγο       (Διαγρ. 22α, 22β και 22γ). 

(β) 

(γ) 

(α) 
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Διϊγραμμα 21. Μεταβολό ςυντελεςτό ϊνωςησ    ςυναρτόςει του τοπικοϑ λϐγου 

προχώρηςησ    για διαφορετικούσ αριθμούσ    και επιλεγμένα    (α)      (β)    , 

και (γ)      . 

 

 

 

(β) 

(γ) 

(α) 
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Διϊγραμμα 22. Μεταβολό λϐγου       ςυναρτόςει του τοπικοϑ λϐγου προχώρηςησ    

για διαφορετικούσ αριθμούσ    και επιλεγμένα    (α)      (β)      και (γ)      . 

 

 

(β) 

(γ) 

(α) 
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Διϊγραμμα 23. Μεταβολό ςυντελεςτό αξονικόσ επαγωγόσ   ςυναρτόςει τησ 

ακτινικόσ θϋςησ για επιλεγμένα    (α)      (β)      και (γ)      . 

 

΢τα Διαγρϊμματα 23α, 23β και 23γ, απεικονύζεται γραφικϊ η μεταβολό του ςυντελεςτό 

αξονικόσ επαγωγόσ     ςυναρτόςει τησ ακτινικόσ απϐςταςησ απϐ το κϋντρο του 

ρϐτορα. ΢ε ϐλα τα ϋγχρωμα Διαγρϊμματα, η κϊθε καμπϑλη αντιςτοιχεύ ςε διαφορετικϐ 

αριθμϐ   . 

(β) 

(γ) 

(α) 
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Διϊγραμμα 24. Μεταβολό αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    ςυναρτόςει του λϐγου 

προχώρηςησ  . (α) Πλόρησ ανϊπτυξη, και (β) Μεγϋθυνςη επιλεγμϋνησ περιοχόσ. 

 

΢το Διϊγραμμα 24α απεικονύζεται γραφικϊ ο αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ αεροδυναμικόσ 

απϐδοςησ    ςυναρτόςει του γενικοϑ λϐγου προχώρηςησ   και διακρύνονται οι τιμϋσ 

του λ κατϊ τισ οπούεσ μεγιςτοποιεύται το ανωτϋρω αεροδυναμικϐ μϋγεθοσ. Ακολουθεύ 

μεγϋθυνςη τησ κρύςιμησ περιοχόσ (Διϊγρ. 24β) για λϐγουσ οπτικόσ ϊνεςησ. 

 

4.2.2 Προςομοιώςεισ Β’ φϊςησ 

΢τισ ενϐτητεσ που ακολουθοϑν, παρατύθενται τα αποτελϋςματα που προϋκυψαν απϐ 

την εκτϋλεςη προςομοιώςεων με τα δεδομϋνα του Πύνακα 4. Για κϊθε περιοχό μελϋτησ 

ϋχει μύα ςειρϊ αντιπροςωπευτικών Πινϊκων και Διαγραμμϊτων, τα οπούα ςτη ςυνϋχεια 

παρουςιϊζονται ξεχωριςτϊ, ενώ η ςϑγκριςη πραγματοποιεύται ςτην τελευταύα 

ενϐτητα. 

 

 

(β) 

(α) 
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4.2.2.1 Λεμεςόσ 

 

 

 

Διϊγραμμα 25. Λεμεςϐσ: Μηνιαύα μεταβολό λϐγου       για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο 

(ΑοΑ). (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. (β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ.  

 
΢το Διϊγραμμα 25α απεικονύζεται γραφικϊ η μηνιαύα μεταβολό λϐγου       

ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ (ΑοΑ) και διακρύνονται οι γωνύεσ εκεύνεσ κατϊ τισ 

οπούεσ μεγιςτοποιεύται το ανωτϋρω αεροδυναμικϐ μϋγεθοσ. Ακολουθεύ μεγϋθυνςη τησ 

κρύςιμησ περιοχόσ (Διϊγρ. 25β) για λϐγουσ οπτικόσ ϊνεςησ. Ακολοϑθωσ, ςτο Διϊγραμμα 

26α απεικονύζεται γραφικϊ ο αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ    

ςυναρτόςει του γενικοϑ λϐγου προχώρηςησ   και επιλεγμϋνα ςημεύα τησ ςχετικόσ 

καμπϑλησ περιλαμβϊνονται ςτον Πύνακα 7. 

 

(β) 

(α) 
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Διϊγραμμα 26. Λεμεςϐσ: Μηνιαύα μεταβολό    για       . (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. 

(β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ. (γ) Τπϐμνημα.  

 

(β) 

(α) 
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Πύνακασ 7. Λεμεςϐσ: Μηνιαύα διακϑμανςη αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    για 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ λϐγου προχώρηςησ  . 

  
Αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ ιςχύοσ    

ΙΑΝ ΥΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΝ ΙΟΛ ΑΤΓ ΢ΕΠ ΟΚΣ ΝΟΕ ΔΕΚ 

1.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

2.00 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

3.00 0.25 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

4.00 0.40 0.40 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 

5.00 0.51 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

6.00 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 

7.00 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 

8.00 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

9.00 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 

10.00 0.33 0.33 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

 

Πύνακασ 8. Λεμεςϐσ: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Ταχύτητα 

ανϋμου   

(m/sec) 

Ιςχύσ   (kW) 
Συνολικϋσ 

απώλειεσ 

Μέγιςτη Μήνασ Ελάχιςτη Μήνασ kW % 

5 14,021 Μϊιοσ 14,015 Δεκϋμβριοσ 0,006 0,04 

10 56,103 Ιανουϊριοσ 52,723 Δεκϋμβριοσ 3,381 6,03 

15 75,360 Ιανουϊριοσ 69,675 Δεκϋμβριοσ 5,686 7,54 

20 94,986 Ιανουϊριοσ 88,682 Δεκϋμβριοσ 6,305 6,64 

25 125,394 Ιανουϊριοσ 118,704 Δεκϋμβριοσ 6,690 5,34 

 

Πύνακασ 9. Λεμεςϐσ: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Ταχύτητα 

ανϋμου   

(m/sec) 

Ιςχύσ   (kW) 
Συνολικϋσ 

απώλειεσ 

Μέγιςτη Μήνασ Ελάχιςτη Μήνασ kW % 

5 12,319 Ιανουϊριοσ 12,171 Δεκϋμβριοσ 0,148 1,20 

10 58,416 Ιανουϊριοσ 56,337 Δεκϋμβριοσ 2,078 3,56 

15 92,008 Ιανουϊριοσ 85,484 Δεκϋμβριοσ 6,524 7,09 

20 114,880 Ιανουϊριοσ 107,214 Δεκϋμβριοσ 7,666 6,67 

25 148,623 Ιανουϊριοσ 140,382 Δεκϋμβριοσ 8,241 5,54 

 

΢τα Διαγρϊμματα 27 και 28 απεικονύζεται γραφικϊ η μεταβολό τησ αεροδυναμικόσ 

ιςχϑοσ   ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου  , για γωνύα πρϐνευςησ αρχικϊ ύςη με 
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0ο και τελικϊ ύςη με 5ο. Επιλεγμϋνα ςτοιχεύα που αφοροϑν τισ εν λϐγω απεικονύςεισ, 

περιλαμβϊνονται ςτουσ Πύνακεσ 8 και 9.  

 

 

Διϊγραμμα 27. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

 

 

Διϊγραμμα 28. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 
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4.2.2.2 Σητεύα 

 

 

 

Διϊγραμμα 29. ΢ητεύα: Μηνιαύα μεταβολό λϐγου       για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο 

(ΑοΑ). (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. (β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ.  

 

΢το Διϊγραμμα 29α απεικονύζεται γραφικϊ η μηνιαύα μεταβολό λϐγου       

ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ (ΑοΑ) και διακρύνονται οι γωνύεσ εκεύνεσ κατϊ τισ 

οπούεσ μεγιςτοποιεύται το ανωτϋρω αεροδυναμικϐ μϋγεθοσ. Ακολουθεύ μεγϋθυνςη τησ 

κρύςιμησ περιοχόσ (Διϊγρ. 29β) για λϐγουσ οπτικόσ ϊνεςησ. Ακολοϑθωσ, ςτο Διϊγραμμα 

30α απεικονύζεται γραφικϊ ο αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ    

ςυναρτόςει του γενικοϑ λϐγου προχώρηςησ   και επιλεγμϋνα ςημεύα τησ ςχετικόσ 

καμπϑλησ περιλαμβϊνονται ςτον Πύνακα 10. 

(β) 

(α) 
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Διϊγραμμα 30. ΢ητεύα: Μηνιαύα μεταβολό    για       . (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. 

(β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ. (γ) Τπϐμνημα. 

 

(β) 

(α) 
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Πύνακασ 10. ΢ητεύα: Μηνιαύα διακϑμανςη αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    για 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ λϐγου προχώρηςησ  . 

  
Αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ ιςχύοσ    

ΙΑΝ ΥΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΝ ΙΟΛ ΑΤΓ ΢ΕΠ ΟΚΣ ΝΟΕ ΔΕΚ 

1.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
2.00 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
3.00 0.26 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 
4.00 0.41 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 
5.00 0.51 0.51 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
6.00 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 
7.00 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
8.00 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
9.00 0.40 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 

10.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

 

Πύνακασ 11. ΢ητεύα: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Ταχύτητα 

ανϋμου   

(m/sec) 

Ιςχύσ   (kW) 
Συνολικϋσ 

απώλειεσ 

Μέγιςτη Μήνασ Ελάχιςτη Μήνασ kW % 

5 14,009 Μϊρτιοσ 13,986 Ιοϑνιοσ 0,022 0,16 

10 58,550 Ιανουϊριοσ 55,069 Δεκϋμβριοσ 3,481 5,95 

15 86,621 Ιανουϊριοσ 78,482 Μϊρτιοσ 8,139 9,40 

20 102,464 Ιανουϊριοσ 88,370 Μϊρτιοσ 14,094 13,75 

25 113,514 Ιανουϊριοσ 94,972 Μϊρτιοσ 18,542 16,33 

 

Πύνακασ 12. ΢ητεύα: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Ταχύτητα 

ανϋμου   

(m/sec) 

Ιςχύσ   (kW) 
Συνολικϋσ 

απώλειεσ 

Μέγιςτη Μήνασ Ελάχιςτη Μήνασ kW % 

5 12,343 Ιανουϊριοσ 12,203 Δεκϋμβριοσ 0,140 1,13 

10 59,323 Ιανουϊριοσ 57,293 Δεκϋμβριοσ 2,029 3,42 

15 97,174 Ιανουϊριοσ 89,415 Δεκϋμβριοσ 7,759 7,98 

20 124,857 Ιανουϊριοσ 110,905 Μϊρτιοσ 13,952 11,17 

25 139,604 Ιανουϊριοσ 119,621 Μϊρτιοσ 19,983 14,31 

 

΢τα Διαγρϊμματα 31 και 32 απεικονύζεται γραφικϊ η μεταβολό τησ αεροδυναμικόσ 

ιςχϑοσ   ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου  , για γωνύα πρϐνευςησ αρχικϊ ύςη με 
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0ο και τελικϊ ύςη με 5ο. Επιλεγμϋνα ςτοιχεύα που αφοροϑν τισ εν λϐγω απεικονύςεισ, 

περιλαμβϊνονται ςτουσ Πύνακεσ 11 και 12.  

 

 

Διϊγραμμα 31. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

 

 

Διϊγραμμα 32. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 
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4.2.2.3 Θόβα 

 

 

 

Διϊγραμμα 33. Θόβα: Μηνιαύα μεταβολό λϐγου       για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο 

(ΑοΑ). (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. (β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ.  

 

΢το Διϊγραμμα 33α απεικονύζεται γραφικϊ η μηνιαύα μεταβολό λϐγου       

ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ (ΑοΑ) και διακρύνονται οι γωνύεσ εκεύνεσ κατϊ τισ 

οπούεσ μεγιςτοποιεύται το ανωτϋρω αεροδυναμικϐ μϋγεθοσ. Ακολουθεύ μεγϋθυνςη τησ 

κρύςιμησ περιοχόσ (Διϊγρ. 33β) για λϐγουσ οπτικόσ ϊνεςησ. Ακολοϑθωσ, ςτο Διϊγραμμα 

34α απεικονύζεται γραφικϊ ο αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ    

ςυναρτόςει του γενικοϑ λϐγου προχώρηςησ   και επιλεγμϋνα ςημεύα τησ ςχετικόσ 

καμπϑλησ περιλαμβϊνονται ςτον Πύνακα 13. 

(β) 

(α) 



86 
 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 34. Θόβα: Μηνιαύα μεταβολό    για       . (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. (β) 

Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ. (γ) Τπϐμνημα.  

 

(β) 

(α) 
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Πύνακασ 13. Θόβα: Μηνιαύα διακϑμανςη αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    για 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ λϐγου προχώρηςησ  . 

  
Αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ ιςχύοσ    

ΙΑΝ ΥΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΝ ΙΟΛ ΑΤΓ ΢ΕΠ ΟΚΣ ΝΟΕ ΔΕΚ 

1.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
2.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 
3.00 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
4.00 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 
5.00 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
6.00 0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 
7.00 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
8.00 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
9.00 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

10.00 0.34 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 

 

Πύνακασ 14. Θόβα: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Ταχύτητα 

ανϋμου   

(m/sec) 

Ιςχύσ   (kW) 
Συνολικϋσ 

απώλειεσ 

Μέγιςτη Μήνασ Ελάχιςτη Μήνασ kW % 

5 13,881 Ιανουϊριοσ 13,737 Δεκϋμβριοσ 0,008 0,06 

10 58,838 Ιανουϊριοσ 56,653 Δεκϋμβριοσ 2,185 3,71 

15 80,977 Ιανουϊριοσ 75,041 Νοϋμβριοσ 5,936 7,33 

20 101,239 Ιανουϊριοσ 93,078 Νοϋμβριοσ 8,161 8,06 

25 132,398 Ιανουϊριοσ 122,815 Νοϋμβριοσ 9,583 7,24 

 

Πύνακασ 15. Θόβα: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Ταχύτητα 

ανϋμου   

(m/sec) 

Ιςχύσ   (kW) 
Συνολικϋσ 

απώλειεσ 

Μέγιςτη Μήνασ Ελάχιςτη Μήνασ kW % 

5 12,435 Ιανουϊριοσ 12,332 Δεκϋμβριοσ 0,104 0,83 

10 60,011 Ιανουϊριοσ 58,719 Δεκϋμβριοσ 1,293 2,15 

15 97,667 Ιανουϊριοσ 92,575 Νοϋμβριοσ 5,092 5,21 

20 122,113 Ιανουϊριοσ 113,357 Νοϋμβριοσ 8,756 7,17 

25 156,958 Ιανουϊριοσ 145,968 Νοϋμβριοσ 10,990 7,00 

 

΢τα Διαγρϊμματα 35 και 36 απεικονύζεται γραφικϊ η μεταβολό τησ αεροδυναμικόσ 

ιςχϑοσ   ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου  , για γωνύα πρϐνευςησ αρχικϊ ύςη με 
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0ο και τελικϊ ύςη με 5ο. Επιλεγμϋνα ςτοιχεύα που αφοροϑν τισ εν λϐγω απεικονύςεισ, 

περιλαμβϊνονται ςτουσ Πύνακεσ 14 και 15.  

 

 

Διϊγραμμα 35. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

 

 

Διϊγραμμα 36. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 
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4.2.2.4 Αλεξανδρούπολη 

 

 

 

Διϊγραμμα 37. Αλ/πολη: Μηνιαύα μεταβολό λϐγου       για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο 

(ΑοΑ). (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. (β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ.  

 

΢το Διϊγραμμα 37α απεικονύζεται γραφικϊ η μηνιαύα μεταβολό λϐγου       

ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ (ΑοΑ) και διακρύνονται οι γωνύεσ εκεύνεσ κατϊ τισ 

οπούεσ μεγιςτοποιεύται το ανωτϋρω αεροδυναμικϐ μϋγεθοσ. Ακολουθεύ μεγϋθυνςη τησ 

κρύςιμησ περιοχόσ (Διϊγρ. 37β) για λϐγουσ οπτικόσ ϊνεςησ. Ακολοϑθωσ, ςτο Διϊγραμμα 

38α απεικονύζεται γραφικϊ ο αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ    

ςυναρτόςει του γενικοϑ λϐγου προχώρηςησ   και επιλεγμϋνα ςημεύα τησ ςχετικόσ 

καμπϑλησ περιλαμβϊνονται ςτον Πύνακα 16. 

(β) 

(α) 
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Διϊγραμμα 38. Αλεξανδροϑπολη: Μηνιαύα μεταβολό    για       . (α) Πλόρησ 

ανϊπτυξη. (β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ. (γ) Τπϐμνημα. 

(β) 

(α) 
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Πύνακασ 16. Αλεξανδροϑπολη: Μηνιαύα διακϑμανςη αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    

για επιλεγμϋνεσ τιμϋσ λϐγου προχώρηςησ  . 

  
Αδιϊςτατοσ ςυντελεςτόσ ιςχύοσ    

ΙΑΝ ΥΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΝ ΙΟΛ ΑΤΓ ΢ΕΠ ΟΚΣ ΝΟΕ ΔΕΚ 

1.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
2.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 
3.00 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
4.00 0.42 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40 0.40 0.40 
5.00 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
6.00 0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 
7.00 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
8.00 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
9.00 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.39 

10.00 0.34 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 

 

Πύνακασ 17. Αλεξανδροϑπολη: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Ταχύτητα 

ανϋμου   

(m/sec) 

Ιςχύσ   (kW) 
Συνολικϋσ 

απώλειεσ 

Μέγιςτη Μήνασ Ελάχιςτη Μήνασ kW % 

5 13,921 Ιανουϊριοσ 13,831 Δεκϋμβριοσ 0,090 0,65 

10 59,243 Ιανουϊριοσ 55,971 Δεκϋμβριοσ 3,272 5,52 

15 79,944 Ιανουϊριοσ 75,167 Δεκϋμβριοσ 4,777 5,97 

20 98,080 Ιανουϊριοσ 94,801 Δεκϋμβριοσ 3,280 3,34 

25 128,197 Ιανουϊριοσ 125,205 Δεκϋμβριοσ 2,992 2,33 

 

Πύνακασ 18. Αλεξανδροϑπολη: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Ταχύτητα 

ανϋμου   

(m/sec) 

Ιςχύσ   (kW) 
Συνολικϋσ 

απώλειεσ 

Μέγιςτη Μήνασ Ελάχιςτη Μήνασ kW % 

5 12,457 Ιανουϊριοσ 12,315 Δεκϋμβριοσ 0,143 1,15 

10 60,298 Ιανουϊριοσ 58,338 Δεκϋμβριοσ 1,960 3,25 

15 97,720 Ιανουϊριοσ 91,764 Δεκϋμβριοσ 5,957 6,10 

20 119,469 Ιανουϊριοσ 114,640 Δεκϋμβριοσ 4,829 4,04 

25 152,560 Ιανουϊριοσ 148,383 Δεκϋμβριοσ 4,177 2,74 

 

΢τα Διαγρϊμματα 39 και 40 απεικονύζεται γραφικϊ η μεταβολό τησ αεροδυναμικόσ 

ιςχϑοσ   ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου  , για γωνύα πρϐνευςησ αρχικϊ ύςη με 
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0ο και τελικϊ ύςη με 5ο. Επιλεγμϋνα ςτοιχεύα που αφοροϑν τισ εν λϐγω απεικονύςεισ, 

περιλαμβϊνονται ςτουσ Πύνακεσ 17 και 18.  

 

 

Διϊγραμμα 39. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

 

 

Διϊγραμμα 40. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 
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4.2.2.5 Σύγκριςη πεδύων μελϋτησ 

 

 

Διϊγραμμα 41. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Ιανουαρύου. 

 

 

Διϊγραμμα 42. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Υεβρουαρύου. 
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Διϊγραμμα 43. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Μαρτύου. 

 

 

Διϊγραμμα 44. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Απριλύου. 
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Διϊγραμμα 45. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του ΜαϏου. 

 

 

Διϊγραμμα 46. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Ιουνύου. 
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Διϊγραμμα 47. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Ιουλύου. 

 

 

Διϊγραμμα 48. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Αυγοϑςτου. 
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Διϊγραμμα 49. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του ΢επτεμβρύου. 

 

 

Διϊγραμμα 50. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Οκτωβρύου. 
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Διϊγραμμα 51. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Νοεμβρύου. 

 

 

Διϊγραμμα 52. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο ςτο 

τϋλοσ του Δεκεμβρύου. 
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Πύνακασ 19. Εκτιμώμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για ταχϑτητα 

ανϋμου          . 

Μόνασ 
Αεροδυναμικό ιςχύσ   (kW) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 12,319 12,343 12,435 12,457 

Φεβρουάριοσ 12,229 12,283 12,397 12,383 

Μάρτιοσ 12,207 12,239 12,383 12,339 

Απρίλιοσ 12,204 12,233 12,377 12,332 

Μάιοσ 12,198 12,218 12,362 12,330 

Ιούνιοσ 12,190 12,206 12,353 12,329 

Ιούλιοσ 12,188 12,205 12,350 12,329 

Αύγουςτοσ 12,188 12,205 12,349 12,329 

Σεπτέμβριοσ 12,188 12,206 12,348 12,328 

Οκτώβριοσ 12,175 12,206 12,346 12,321 

Νοέμβριοσ 12,181 12,206 12,330 12,324 

Δεκέμβριοσ 12,171 12,203 12,332 12,315 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 53. Εκτύμηςη αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για 

ταχϑτητα ανϋμου          . 
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Πύνακασ 20. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για ταχϑτητα 

ανϋμου          . 

Μόνασ 
Απώλειεσ αεροδυναμικόσ ιςχύοσ    (kW) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 0,000 0,000 0,000 0,000 

Φεβρουάριοσ 0,090 0,060 0,038 0,074 

Μάρτιοσ 0,021 0,044 0,014 0,044 

Απρίλιοσ 0,004 0,006 0,006 0,008 

Μάιοσ 0,005 0,015 0,015 0,002 

Ιούνιοσ 0,008 0,011 0,009 0,001 

Ιούλιοσ 0,003 0,001 0,003 0,000 

Αύγουςτοσ 0,000 0,000 0,001 0,000 

Σεπτέμβριοσ 0,000 0,000 0,001 0,001 

Οκτώβριοσ 0,012 0,000 0,003 0,007 

Νοέμβριοσ -0,005 0,000 0,016 -0,003 

Δεκέμβριοσ 0,010 0,003 -0,002 0,010 

Συνολικϋσ 

απώλειεσ 
0,148 0,140 0,105 0,143 

 

Πύνακασ 21. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για ταχϑτητα 

ανϋμου          . 

Μόνασ 
Απώλειεσ αεροδυναμικόσ ιςχύοσ    (%) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 0,00 0,00 0,00 0,00 

Φεβρουάριοσ 0,73 0,48 0,31 0,59 

Μάρτιοσ 0,17 0,36 0,11 0,36 

Απρίλιοσ 0,03 0,05 0,05 0,06 

Μάιοσ 0,04 0,12 0,12 0,01 

Ιούνιοσ 0,07 0,09 0,07 0,01 

Ιούλιοσ 0,02 0,01 0,03 0,00 

Αύγουςτοσ 0,00 0,00 0,01 0,00 

Σεπτέμβριοσ 0,00 0,00 0,01 0,00 

Οκτώβριοσ 0,10 0,00 0,02 0,06 

Νοέμβριοσ -0,04 0,00 0,13 -0,03 

Δεκέμβριοσ 0,08 0,02 -0,01 0,08 

Συνολικϋσ 

απώλειεσ 
1,20 1,13 0,85 1,15 
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Πύνακασ 22. Εκτιμώμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Αεροδυναμικό ιςχύσ   (kW) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 58,416 59,323 60,011 60,298 

Φεβρουάριοσ 57,371 58,310 59,409 59,271 

Μάρτιοσ 56,970 57,877 59,288 58,826 

Απρίλιοσ 56,882 57,820 59,220 58,723 

Μάιοσ 56,736 57,614 59,071 58,685 

Ιούνιοσ 56,607 57,440 58,984 58,664 

Ιούλιοσ 56,570 57,392 58,953 58,661 

Αύγουςτοσ 56,570 57,392 58,944 58,661 

Σεπτέμβριοσ 56,568 57,409 58,936 58,651 

Οκτώβριοσ 56,456 57,401 58,907 58,509 

Νοέμβριοσ 56,467 57,374 58,762 58,544 

Δεκέμβριοσ 56,337 57,293 58,719 58,338 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 54. Εκτύμηςη αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 
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Πύνακασ 23. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Απώλειεσ αεροδυναμικόσ ιςχύοσ    (kW) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 0,000 0,000 0,000 0,000 

Φεβρουάριοσ 1,045 1,012 0,603 1,027 

Μάρτιοσ 0,401 0,433 0,121 0,445 

Απρίλιοσ 0,088 0,057 0,068 0,103 

Μάιοσ 0,146 0,206 0,148 0,038 

Ιούνιοσ 0,129 0,174 0,087 0,022 

Ιούλιοσ 0,036 0,048 0,032 0,002 

Αύγουςτοσ 0,000 0,000 0,008 0,000 

Σεπτέμβριοσ 0,002 -0,017 0,008 0,011 

Οκτώβριοσ 0,112 0,008 0,030 0,142 

Νοέμβριοσ -0,011 0,027 0,145 -0,035 

Δεκέμβριοσ 0,130 0,081 0,043 0,206 

Συνολικϋσ 

απώλειεσ 
2,078 2,029 1,293 1,960 

 

Πύνακασ 24. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Απώλειεσ αεροδυναμικόσ ιςχύοσ    (%) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 0,00 0,00 0,00 0,00 

Φεβρουάριοσ 1,79 1,71 1,00 1,70 

Μάρτιοσ 0,70 0,74 0,20 0,75 

Απρίλιοσ 0,15 0,10 0,12 0,17 

Μάιοσ 0,26 0,36 0,25 0,06 

Ιούνιοσ 0,23 0,30 0,15 0,04 

Ιούλιοσ 0,06 0,08 0,05 0,00 

Αύγουςτοσ 0,00 0,00 0,01 0,00 

Σεπτέμβριοσ 0,00 -0,03 0,01 0,02 

Οκτώβριοσ 0,20 0,01 0,05 0,24 

Νοέμβριοσ -0,02 0,05 0,25 -0,06 

Δεκέμβριοσ 0,23 0,14 0,07 0,35 

Συνολικϋσ 

απώλειεσ 
3,56 3,42 2,15 3,25 
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Πύνακασ 25. Εκτιμώμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Αεροδυναμικό ιςχύσ   (kW) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 92,008 97,174 97,667 97,720 

Φεβρουάριοσ 88,293 92,447 94,858 94,434 

Μάρτιοσ 87,489 90,243 94,501 93,279 

Απρίλιοσ 87,180 90,422 94,390 92,994 

Μάιοσ 86,691 90,057 93,645 92,886 

Ιούνιοσ 86,268 89,733 93,326 92,820 

Ιούλιοσ 86,154 89,612 93,207 92,813 

Αύγουςτοσ 86,153 89,611 93,174 92,812 

Σεπτέμβριοσ 86,148 89,688 93,139 92,779 

Οκτώβριοσ 85,899 89,677 92,997 92,421 

Νοέμβριοσ 85,840 89,667 92,575 92,425 

Δεκέμβριοσ 85,484 89,415 92,984 91,764 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 55. Εκτύμηςη αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 
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Πύνακασ 26. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Απώλειεσ αεροδυναμικόσ ιςχύοσ    (kW) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 0,000 0,000 0,000 0,000 

Φεβρουάριοσ 3,715 4,727 2,809 3,286 

Μάρτιοσ 0,804 2,204 0,356 1,155 

Απρίλιοσ 0,309 -0,179 0,111 0,285 

Μάιοσ 0,490 0,365 0,746 0,108 

Ιούνιοσ 0,423 0,324 0,319 0,066 

Ιούλιοσ 0,114 0,122 0,119 0,006 

Αύγουςτοσ 0,001 0,001 0,033 0,001 

Σεπτέμβριοσ 0,005 -0,077 0,035 0,033 

Οκτώβριοσ 0,249 0,012 0,142 0,358 

Νοέμβριοσ 0,059 0,010 0,422 -0,004 

Δεκέμβριοσ 0,357 0,252 -0,409 0,661 

Συνολικϋσ 

απώλειεσ 
6,524 7,759 5,092 5,957 

 

Πύνακασ 27. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Απώλειεσ αεροδυναμικόσ ιςχύοσ    (%) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 0,00 0,00 0,00 0,00 

Φεβρουάριοσ 4,04 4,86 2,88 3,36 

Μάρτιοσ 0,91 2,38 0,38 1,22 

Απρίλιοσ 0,35 -0,20 0,12 0,31 

Μάιοσ 0,56 0,40 0,79 0,12 

Ιούνιοσ 0,49 0,36 0,34 0,07 

Ιούλιοσ 0,13 0,14 0,13 0,01 

Αύγουςτοσ 0,00 0,00 0,04 0,00 

Σεπτέμβριοσ 0,01 -0,09 0,04 0,04 

Οκτώβριοσ 0,29 0,01 0,15 0,39 

Νοέμβριοσ 0,07 0,01 0,45 0,00 

Δεκέμβριοσ 0,42 0,28 -0,44 0,72 

Συνολικϋσ 

απώλειεσ 
7,09 7,98 5,21 6,10 
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Πύνακασ 28. Εκτιμώμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Αεροδυναμικό ιςχύσ   (kW) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 114,880 124,857 122,113 119,469 

Φεβρουάριοσ 109,553 115,857 116,900 116,605 

Μάρτιοσ 109,294 110,905 116,718 115,991 

Απρίλιοσ 109,053 112,231 116,906 115,775 

Μάιοσ 108,545 112,314 115,326 115,681 

Ιούνιοσ 108,090 112,272 114,789 115,623 

Ιούλιοσ 107,968 112,135 114,581 115,618 

Αύγουςτοσ 107,967 112,134 114,517 115,617 

Σεπτέμβριοσ 107,961 112,346 114,446 115,588 

Οκτώβριοσ 107,580 112,371 114,134 115,169 

Νοέμβριοσ 107,628 112,693 113,357 115,267 

Δεκέμβριοσ 107,214 112,510 115,765 114,640 

 

 

 

 

Διϊγραμμα 56. Εκτύμηςη αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 
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Πύνακασ 29. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Απώλειεσ αεροδυναμικόσ ιςχύοσ    (kW) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 0,000 0,000 0,000 0,000 

Φεβρουάριοσ 5,327 9,000 5,213 2,864 

Μάρτιοσ 0,259 4,952 0,182 0,614 

Απρίλιοσ 0,241 -1,326 -0,188 0,216 

Μάιοσ 0,508 -0,083 1,580 0,094 

Ιούνιοσ 0,455 0,042 0,537 0,058 

Ιούλιοσ 0,122 0,137 0,208 0,005 

Αύγουςτοσ 0,001 0,001 0,064 0,001 

Σεπτέμβριοσ 0,006 -0,212 0,071 0,029 

Οκτώβριοσ 0,381 -0,025 0,312 0,419 

Νοέμβριοσ -0,048 -0,322 0,777 -0,098 

Δεκέμβριοσ 0,414 0,183 -2,408 0,627 

Συνολικϋσ 

απώλειεσ 
7,666 12,723 8,756 4,829 

 

Πύνακασ 30. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για ταχϑτητα 

ανϋμου           . 

Μόνασ 
Απώλειεσ αεροδυναμικόσ ιςχύοσ    (%) 

Λεμεςόσ Σητεύα Θόβα Αλεξ/πολη 

Ιανουάριοσ 0,00 0,00 0,00 0,00 

Φεβρουάριοσ 4,64 7,21 4,27 2,40 

Μάρτιοσ 0,24 4,27 0,16 0,53 

Απρίλιοσ 0,22 -1,20 -0,16 0,19 

Μάιοσ 0,47 -0,07 1,35 0,08 

Ιούνιοσ 0,42 0,04 0,47 0,05 

Ιούλιοσ 0,11 0,12 0,18 0,00 

Αύγουςτοσ 0,00 0,00 0,06 0,00 

Σεπτέμβριοσ 0,01 -0,19 0,06 0,03 

Οκτώβριοσ 0,35 -0,02 0,27 0,36 

Νοέμβριοσ -0,04 -0,29 0,68 -0,09 

Δεκέμβριοσ 0,38 0,16 -2,12 0,54 

Συνολικϋσ 

απώλειεσ 
6,67 10,19 7,17 4,04 
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Κεφϊλαιο 5 
Συμπερϊςματα – Συζότηςη 

 

 

 

΢την παροϑςα ενϐτητα, θα ςυζητηθοϑν και θα αναλυθοϑν τα αποτελϋςματα που 

παρουςιϊςτηκαν ςτο προηγοϑμενο Κεφϊλαιο. Θεωρεύται εξϐχωσ ςημαντικό η ερμηνεύα 

των εν λϐγω αποτελεςμϊτων, η εκτύμηςη τησ ςημαντικϐτητϊσ τουσ και η ςυςχϋτιςό 

τουσ με ϊλλεσ μελϋτεσ τησ διεθνοϑσ αρθρογραφύασ. 

 

5.1 Συζότηςη 

Για την ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων οποιαςδόποτε προςομοιωτικόσ διαδικαςύασ, 

πρϋπει να λαμβϊνονται υπϐψη οι ςυνθόκεσ τησ μοντελοπούηςησ και οι περιοριςμού τησ 

τεχνολογύασ. Η ακρύβεια των εκτιμόςεων που παρϋχει η προςομούωςη, πϊντοτε 

καθορύζεται απϐ την ποιϐτητα και την καταλληλϐτητα των διαθϋςιμων δεδομϋνων και 

απϐ την παραμετροπούηςη του μοντϋλου. 

 

Επειδό δεν κατϋςτη δυνατϐ για τα πραγματικϊ δεδομϋνα επικϊθιςησ να ενταχθοϑν ςτισ 

παραμϋτρουσ, αυτϊ ςυςχετύςθηκαν με το ϑψοσ τραχϑτητασ, τον τοπικϐ ςυντελεςτό 

τριβόσ και τελικϊ με τον γενικϐ αριθμϐ   . Μεταβϊλλοντασ ανϊλογα τον αριθμϐ Re και 

τη γωνύα πρϐςπτωςησ, εξόχθηςαν οι αντύςτοιχεσ πληροφορύεσ ςχετικϊ με τη μεταβολό 

των ςυντελεςτών ϊνωςησ, αντύςταςησ και του λϐγου που τουσ ςυνδϋει. Ειδικϐτερα, 

αυξϊνοντασ τον αριθμϐ Re, παρατηρεύται αϑξηςη τησ μϋγιςτησ τιμόσ του ςυντελεςτό 

ϊνωςησ και μεύωςη τησ μϋγιςτησ τιμόσ του ςυντελεςτό αντύςταςησ. Καθώσ μεγαλώνει 

η γωνύα πρϐςπτωςησ, η μϋγιςτη τιμό του λϐγου των δϑο ςυντελεςτών αυξϊνεται μϋχρι 

οριακόσ τιμόσ και ςτη ςυνϋχεια μειώνεται, με τισ αντύςτοιχεσ καμπϑλεσ να τεύνουν 

αςυμπτωτικϊ ςτον οριζϐντιο ϊξονα του γραφόματοσ. 

 

Όπωσ ρητώσ αναφϋρεται ςτη βιβλιογραφύα (Σςαγγϊρησ, 1995), το ϑψοσ τραχϑτητασ 

δεν εύναι μϋγεθοσ το οπούο προςεγγύζεται εϑκολα, η δε αϑξηςό του υπειςϋρχεται ςτουσ 

υπολογιςμοϑσ μϋςω τησ μεύωςησ του αριθμοϑ   . Οι προςομοιώςεισ Α’ φϊςησ, 

πραγματοποιόθηκαν για να δειχθεύ ευκρινϋςτερα η επύδραςη τησ μεύωςησ του αριθμοϑ 
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   τησ ροόσ, και ϊρα τησ αϑξηςησ τησ τραχϑτητασ, ςτισ τιμϋσ των αεροδυναμικών 

μεγεθών   ,    και       υπϐ ςταθερϐ αριθμϐ   . 

 

Ο ςυντελεςτόσ ϊνωςησ    μειώνεται καθώσ μειώνεται ο αριθμϐσ   , για το εϑροσ 

γωνιών πρϐςπτωςησ που ϋχει επιλεγεύ (-5ο ϋωσ 25ο). Οι διαφορϋσ μεταξϑ των τιμών 

του ςυντελεςτό για κϊθε   , εύναι μικρϐτερεσ ςτο εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 12ο, ωςτϐςο 

το φαινϐμενο εξελύςςεται πιο ϋντονα ϐταν η γωνύα πρϐςπτωςησ ξεπερϊςει τισ 12ο. 

Εξαύρεςη αποτελεύ η καμπϑλη που αντιςτοιχεύ ςε       , και απεικονύζει ςαφώσ 

κατώτερεσ τιμϋσ του υπϐ εξϋταςη ςυντελεςτό. ΢το Διϊγραμμα 17α, βρύςκεται ςτην 

κορυφό η καμπϑλη που αντιςτοιχεύ ςε       , ενώ οι υπϐλοιπεσ, αντιςτοιχοϑν ςε 

φθύνουςα ςειρϊ των επιλεγμϋνων αριθμών   , γεγονϐσ που καταδεικνϑει ςαφώσ τη 

μεύωςη του ςυντελεςτό ϊνωςησ. Ωςτϐςο, αντύςτροφεσ προκϑπτουν οι μεταβολϋσ του 

ςυντελεςτό αντύςταςησ   . Εδώ, η μεύωςη του αριθμοϑ    οδηγεύ καταφανώσ ςτην 

αϑξηςη του ςυντελεςτό αντύςταςησ, γεγονϐσ που απεικονύζεται ςτο Διϊγραμμα 17β. 

 

Όςον αφορϊ ςτο λϐγο       των ανωτϋρω μεγεθών, αυτϐσ μειώνεται καθώσ μειώνεται 

ο αριθμϐσ   , ενώ οι αντύςτοιχεσ καμπϑλεσ μετατοπύζονται δεξιϊ (Διϊγρ. 17γ). Έτςι, το 

μϋγιςτο τησ καμπϑλησ που αντιςτοιχεύ ςε       , ςημειώνεται ςτη γωνύα 4ο, καθώσ 

μειώνεται ο αριθμϐσ    η γωνύα πρϐςπτωςησ μεγαλώνει και τελικϊ μϋγιςτο τησ 

καμπϑλησ που αντιςτοιχεύ ςε        ςημειώνεται ςτισ 9ο. Για την επύτευξη τησ 

βϋλτιςτησ απϐδοςησ τησ πτϋρυγασ, εύναι επιθυμητό η μεγιςτοπούηςη του λϐγου 

ϊνωςησ προσ αντύςταςη     (Hansen, 2008). ΢υνεπώσ, καθώσ μειώνεται η τιμό του 

λϐγου, μειώνεται η απϐδοςη τησ πτϋρυγασ, και τελικϊ (Διαγρ. 17γ και 18) 

αποδεικνϑεται η αεροδυναμικό υποβϊθμιςη που επιφϋρει η μεύωςη του αριθμοϑ   , ό 

ταυτϐςημα η αϑξηςη τησ τραχϑτητασ. 

 

Για το ςκϋλοσ τησ ανϊλυςησ που ακολουθεύ, ςημειώνεται ϐτι οι τιμϋσ του λ οι οπούεσ 

αντιςτοιχοϑν ςτα ςχετικϊ γραφόματα, μϐνο τυχαύεσ δεν εύναι, αλλϊ ϋχουν επιλεγεύ με 

κριτόριο τη μεγιςτοπούηςη του ςυντελεςτό απϐδοςησ   , για ϐλουσ του επιλεγμϋνουσ 

αριθμοϑσ    των προςομοιώςεων Α’ φϊςησ. 

 

Εξετϊζοντασ τα ανωτϋρω αεροδυναμικϊ μεγϋθη ςυναρτόςει του τοπικοϑ ςυντελεςτό 

προχώρηςησ (Διαγρ. 20, 21 και 22), διερευνοϑμε πώσ αυτϊ μεταβϊλλονται με την 

αϑξηςη των ςτροφών τοπικϊ ςτην πτϋρυγα. Οι καμπϑλεσ που βρύςκονται ψηλϐτερα 
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ςτα γραφόματα του    αντιςτοιχοϑν ςτουσ υψηλϐτερουσ αριθμοϑσ   , ενώ η κατώτερη 

καμπϑλη αντιςτοιχεύ ςε       . Απϐ την ανϊλυςη, προκϑπτει ϐτι ο ςυντελεςτόσ    

ϋχει αρχικϊ μηδενικό τιμό η οπούα αυξϊνεται απϐτομα μϋχρι      και ςτη ςυνϋχεια 

παρουςιϊζει μικρό αϑξηςη, εμφανύζοντασ τοπικϐ μϋγιςτο ςτο ςημεύο ϐπου       . 

Αντύςτροφεσ φαύνονται οι μεταβολϋσ του ςυντελεςτό   , ο οπούοσ αρχικϊ μειώνεται 

ραγδαύωσ και ςταθεροποιεύται ςε τιμϋσ πολϑ κοντϊ ςτο μηδϋν για     . Ο μικρϐτεροσ 

αριθμϐσ    αντιςτοιχεύ ςτην καμπϑλη που βρύςκεται ψηλϐτερα ςτο διϊγραμμα και ϊρα 

ςτισ μεγαλϑτερεσ τιμϋσ του ςυντελεςτό αντύςταςησ. Ενδιαφϋρον παρουςιϊζει το 

Διϊγραμμα 22, ϐπου παρύςταται γραφικϊ η καμπϑλη του λϐγου     για κϊθε 

επιλεγμϋνο αριθμϐ   . Η καμπϑλη που αντιςτοιχεύ ςε        βρύςκεται πϊντα 

χαμηλϐτερα ςτο γρϊφημα και ϊρα αντιςτοιχεύ ςε χαμηλϐτερεσ τιμϋσ του υπϐ εξϋταςη 

λϐγου. Εδώ οι καμπϑλεσ των μεγϊλων αριθμών   , παρουςιϊζουν ραγδαύα αϑξηςη 

μϋχρι     , ακολοϑθωσ απϐτομη μεύωςη μϋχρι        και τελικϊ εμφανύζουν 

ςταθεροπούηςη για       . Καθώσ μειώνεται ο αριθμϐσ    οι ανωτϋρω καμπϑλεσ 

ςταθεροποιοϑνται για       . 

 

Όςα αναφϋρθηκαν ςτην προηγοϑμενη παρϊγραφο, ουςιαςτικϊ αναδεικνϑουν τισ 

τοπικϋσ ςυςχετύςεισ μεταξϑ αεροδυναμικών μεγεθών και γωνιακόσ ταχϑτητασ αλλϊ και 

φανερώνουν ςαφώσ την αεροδυναμικό υποβϊθμιςη που επιφϋρει η μεύωςη του 

αριθμοϑ   . 

 

Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, ο ςυντελεςτόσ αξονικόσ επαγωγόσ   εύναι το μϋγεθοσ που 

ουςιαςτικϊ εκφρϊζει το ϑψοσ αξιοπούηςησ του αιολικοϑ δυναμικοϑ ςτην πτϋρυγα. 

Μποροϑμε να εξετϊςουμε τισ μεταβολϋσ του ςυντελεςτό κατϊ τη διεϑθυνςη τησ 

ακτύνασ του ρϐτορα, για τουσ επιλεγμϋνουσ αριθμοϑσ Re, παρατηρώντασ τα 

Διαγρϊμματα 23α ϋωσ 23γ. Οι υπϐ εξϋταςη καμπϑλεσ εύναι φθύνουςεσ και ταυτϐχρονα 

ςυμπύπτουν μϋχρι         (τϋλοσ περιοχόσ κυκλικών αεροτομών). ΢τη ςυνϋχεια η 

καθεμύα εύναι αϑξουςα με ςημεύο καμπόσ (τοπικϐ μϋγιςτο) ςτη θϋςη       και 

ξαναγύνεται αϑξουςα ςτη θϋςη      . Ενδιαφϋρον παρουςιϊζει η καμπϑλη που 

αντιςτοιχεύ ςε       , η οπούα βρύςκεται πϊντα χαμηλϐτερα ςτο γρϊφημα και ϊρα 

αντιςτοιχεύ ςε χαμηλϐτερεσ τιμϋσ του υπϐ εξϋταςη μεγϋθουσ, ενώ διαγρϊφεται 

χαρακτηριςτικϊ φθύνουςα μετϊ τη θϋςη      , γεγονϐσ που φανερώνει την 

επύδραςη τησ μεύωςησ του αριθμοϑ    ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη του ρϐτορα. 
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΢ϑμφωνα με τη θεωρύα, το μεγαλϑτερο μϋροσ απϐ την ενϋργεια του ανϋμου, 

αξιοποιεύται ςτο τμόμα τησ πτϋρυγασ απϐ        ϋωσ το ακροπτερϑγιο ϐπου    . 

Έτςι, το ςυγκεκριμϋνο τμόμα, αποτελεύ το λειτουργικϐ τμόμα τησ εκϊςτοτε πτϋρυγασ, 

και αυτϐ φαύνεται και απϐ τα αποτελϋςματα των προςομοιώςεων Α’ φϊςησ. 

 

Για το τϋλοσ τησ παροϑςασ ανϊλυςησ, κρατόθηκε ύςωσ το ουςιαςτικϐτερο ςχετικϐ με 

την παροϑςα Μεταπτυχιακό Διατριβό, αεροδυναμικϐ μϋγεθοσ. Αυτϐ, δεν εύναι ϊλλο απϐ 

τον αδιϊςτατο ςυντελεςτό αεροδυναμικόσ απϐδοςησ    (Διϊγρ. 24). Για τουσ 

επιλεγμϋνουσ αριθμοϑσ   , το ανωτϋρω μϋγεθοσ φαύνεται να μεγιςτοποιεύται για τιμϋσ 

του   απϐ 5 ϋωσ 6,5 (ςϑμφωνα με το προκαθοριςμϋνο βόμα μεταβολόσ). ΢τισ χαμηλϋσ 

ςτροφϋσ του ϊξονα, ο ςυντελεςτόσ προκϑπτει πολϑ χαμηλϐσ, ενώ η καμπϑλη που 

αντιςτοιχεύ ςε       , βρύςκεται χαμηλϐτερα ςτο γρϊφημα, κϊτι που ςαφώσ 

φανερώνει μεγϊλο ϑψοσ απωλειών, εύτε λϐγω τησ μικρόσ αναλογύασ μεταξϑ ςτροφών 

και ταχϑτητασ ανϋμου, εύτε λϐγω του ϋντονα τυρβώδουσ ροώκοϑ καθεςτώτοσ που 

επιβϊλλεται για         (Σςαγγϊρησ, 1995). Απϐ την ανϊλυςη, προκϑπτει ϐτι, καθώσ 

μειώνεται ο αριθμϐσ Re, ο ρϐτορασ πρϋπει να ϋχει περιςςϐτερεσ ςτροφϋσ για να 

διατηρεύται ςε υψηλϊ επύπεδα ο ςυντελεςτόσ απϐδοςησ (μετατϐπιςη ςημεύου καμπόσ 

δεξιϊ ςτα γραφόματα 24α και 24β). Έτςι, απϐ τη γενικό εντϑπωςη των μεταβολών του 

ςυντελεςτό απϐδοςησ, αναδεικνϑεται η αεροδυναμικό υποβϊθμιςη των πτερϑγων του 

ρϐτορα λϐγω τησ μεύωςησ του αριθμοϑ   . 

 

Μετϊ το πϋρασ τησ εκτϋλεςησ των προςομοιώςεων Β’ φϊςησ, προςεγγύζονται τα 

αεροδυναμικϊ μεγϋθη και εκτιμϊται το ϑψοσ τησ αποδιδϐμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ 

του ρϐτορα, ξεχωριςτϊ για κϊθε περιοχό μελϋτησ. Όπωσ όδη αναφϋρθηκε, τα πλϋον 

χαρακτηριςτικϊ αεροδυναμικϊ μεγϋθη, εύναι ο λϐγοσ       και ο ςυντελεςτόσ ιςχϑοσ 

  . Η γωνύα μεγιςτοπούηςησ του λϐγου       χρηςιμοποιεύται ςτισ προςομοιώςεισ ωσ 

γωνύα πρϐνευςησ, για τον προςδιοριςμϐ τησ μϋγιςτησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ. 

 

Σο Διϊγραμμα 25, αφορϊ την πϐλη τησ Λεμεςοϑ και απεικονύζει τη μεταβολό του λϐγου 

      ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ (ΑοΑ). Παρατηρεύται ϐτι ο λϐγοσ 

μεγιςτοποιεύται για γωνύα 5ο ενώ αρκετϋσ καμπϑλεσ ςυμπύπτουν, γεγονϐσ που 

δικαιολογεύται απϐλυτα αφοϑ δεν διαφαύνονται εξαιρετικϊ μεγϊλεσ μεταβολϋσ των 

αντύςτοιχων αριθμών    (Πύν. 4). ΢το Διϊγραμμα 25β, η ανώτερη καμπϑλη αντιςτοιχεύ 

ςτον μόνα Ιανουϊριο και η κατώτερη ςτον μόνα Δεκϋμβριο. Με το πϋρασ του χρϐνου, 
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προκϑπτει ςαφώσ η μεύωςη τησ μϋγιςτησ τιμόσ του λϐγου. Κατϊ τουσ μόνεσ Ιανουϊριο 

ϋωσ Μϊρτιο, η μεύωςη τησ τιμόσ του μϋγιςτου λϐγου χαρακτηρύζεται ωσ αυξημϋνη και 

δυςανϊλογη ςε ςχϋςη με τη μεύωςη που ςημειώνεται ϋωσ και το τϋλοσ του ϋτουσ, η 

οπούα χαρακτηρύζεται ωσ ομαλό. Αντύςτοιχα, οι καμπϑλεσ που περιγρϊφουν τη 

μεταβολό του ςυντελεςτό αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ   , φαύνεται να ςυμπύπτουν ςτο 

Διϊγραμμα 26α ενώ οι μεταβολϋσ απεικονύζονται ευκρινϋςτερα ςτο Διϊγραμμα 26β. 

Όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 7, η τιμό του ςυντελεςτό εύναι μϋγιςτη τον Ιανουϊριο, 

μειώνεται ελαφρώσ τουσ μόνεσ Υεβρουϊριο και Μϊρτιο και παραμϋνει αμετϊβλητη 

κατϊ τισ υπϐλοιπεσ περιϐδουσ για    . Ωςτϐςο, ςτο Διϊγραμμα 26β απεικονύζεται 

ςαφώσ η μεύωςη του υπϐ εξϋταςη ςυντελεςτό. 

 

΢το Διϊγραμμα 28, φαύνονται οι καμπϑλεσ μεταβολόσ τησ αποδιδϐμενησ 

αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου. Η καμπϑλη που 

βρύςκεται ανώτερα αντιςτοιχεύ ςτον Ιανουϊριο, ενώ εύναι φανερϐ πωσ η καμπϑλη που 

βρύςκεται κατώτερα, αντιςτοιχεύ ςτο μόνα Δεκϋμβριο. Η αεροδυναμικό υποβϊθμιςη 

του ρϐτορα, αποτιμϊται ςτουσ Πύνακεσ 8 και 9, ςτουσ οπούουσ καταγρϊφονται η 

μϋγιςτη και η ελϊχιςτη προςδιοριςθεύςα ιςχϑσ και οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ιςχϑοσ, για 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ ταχϑτητασ ανϋμου. Ανϊλογα λοιπϐν με ϐςα όδη ϋχον αναλυθεύ, για τισ 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ ταχϑτητασ ανϋμου, το ϑψοσ τησ εκτιμώμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ 

κυμαύνεται κατϊ την πρώτη περύοδο (2014, Ιανουϊριοσ) απϐ 12,319 kW ϋωσ 148,623 

kW, ενώ κατϊ τη δωδϋκατη περύοδο (2014, Δεκϋμβριοσ) απϐ 12,171 kw ϋωσ 140,382 

kW. Η ελϊττωςη τησ αποδιδϐμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ανϊ περύοδο, οφεύλεται ςτην 

επύδραςη τησ ςκϐνησ και ταιριϊζει απϐλυτα με το μοτύβο τησ επικϊθιςησ, ϐπωσ αυτϐ 

αναλϑθηκε για την περιοχό τησ Λεμεςοϑ (Κεφ. 3, παρ. 3.3.2). Έτςι, καταγρϊφηκαν 

απώλειεσ ιςχϑοσ ϑψουσ 0,091-8,241 kW, ότοι ςε ποςοςτϊ 1,20-7,16%, ενώ εύναι 

διακριτό η ςταδιακό υποβϊθμιςη τησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ του ρϐτορα, ανϊ μόνα 

υποθετικόσ λειτουργύασ για την υπϐ εξϋταςη χρονικό περύοδο. ΢ημειώνεται ϐτι ςτισ 

υψηλϋσ ταχϑτητεσ ανϋμου, εύναι αναμενϐμενο να προκϑπτει και υψηλό η αριθμητικό 

τιμό των απωλειών, ωςτϐςο, το ενδιαφϋρον εςτιϊζεται και ςτην ποςοςτιαύα τιμό, η 

οπούα ουςιαςτικϊ περιγρϊφει τισ μελετώμενεσ μεταβολϋσ. 

 

Ενδεικτικϊ αναφϋρονται οι ςυνολικϋσ απώλειεσ, ωσ μϋγιςτη απϐλυτη τιμό, οι οπούεσ 

καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: για ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec ςε 0,148 kW, για ταχϑτητα 

ανϋμου 10 m/sec ςε 2,078 kW, για ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec ςε 6,524 kW, για 
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ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec ςε 7,666 kW και για ταχϑτητα ανϋμου 25 m/sec ςε 8,241 

kW. Αντύςτοιχα, οι ςυνολικϋσ απώλειεσ, ωσ μϋγιςτη ποςοςτιαύα τιμό, καταγρϊφηκαν 

ωσ εξόσ: για ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec ςε 1,20%, για ταχϑτητα ανϋμου 10 m/sec ςε 

3,56%, για ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec ςε 7,09%, για ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec ςε 

6,67% και για ταχϑτητα ανϋμου 25 m/sec ςε 5,54%. Σελικϊ, απϐ τη μελϋτη τησ κϊθε 

περιϐδου ξεχωριςτϊ, προκϑπτει ϐτι αυξανομϋνησ τησ ταχϑτητασ ανϋμου αυξϊνεται και 

η αποδιδϐμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ, γεγονϐσ που ςυμφωνεύ απϐλυτα με τα 

διαλαμβανϐμενα ςτο Κεφϊλαιο 2 (παρ. 2.3.3, εξ. 5 – η αεροδυναμικό ιςχϑσ ανϊλογη του 

τετραγώνου τησ αδιατϊρακτησ ταχϑτητασ ανϋμου). Ωςτϐςο, οι απώλειεσ εκφραςμϋνεσ 

ωσ ποςοςτϐ επύ τησ αρχικϊ αποδιδϐμενησ ιςχϑοσ δύνουν την πραγματικό διϊςταςη του 

φαινομϋνου, και ςτην περύπτωςη τησ Λεμεςοϑ, η μϋγιςτη τιμό τουσ βρϋθηκε ύςη με 

7,16% ςτα 16 m/sec. 

 

Σο Διϊγραμμα 29, αφορϊ την πϐλη τησ ΢ητεύασ και απεικονύζει τη μεταβολό του λϐγου 

      ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ (ΑοΑ). Και ςε αυτόν την περύπτωςη, 

παρατηρεύται μεγιςτοπούηςη του λϐγου για γωνύα 5ο ενώ αρκετϋσ καμπϑλεσ 

ςυμπύπτουν, γεγονϐσ που δικαιολογεύται απϐλυτα αφοϑ δεν διαφαύνονται εξαιρετικϊ 

μεγϊλεσ μεταβολϋσ των αντύςτοιχων αριθμών    (Πύν. 4). ΢το Διϊγραμμα 29β, η 

ανώτερη καμπϑλη αντιςτοιχεύ ςτον μόνα Ιανουϊριο και η κατώτερη ςτον μόνα 

Δεκϋμβριο. Με το πϋρασ του χρϐνου, προκϑπτει ςαφώσ η μεύωςη τησ μϋγιςτησ τιμόσ 

του λϐγου. Κατϊ τουσ μόνεσ Ιανουϊριο ϋωσ Ιοϑνιο, η μεύωςη τησ τιμόσ του μϋγιςτου 

λϐγου χαρακτηρύζεται ωσ αυξημϋνη και δυςανϊλογη ςε ςχϋςη με τη μεύωςη που 

ςημειώνεται ϋωσ και το τϋλοσ του ϋτουσ, η οπούα χαρακτηρύζεται ωσ ομαλό. Αντύςτοιχα, 

οι καμπϑλεσ που περιγρϊφουν τη μεταβολό του ςυντελεςτό αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ   , 

φαύνεται να ςυμπύπτουν ςτο Διϊγραμμα 30α ενώ οι μεταβολϋσ απεικονύζονται 

ευκρινϋςτερα ςτο Διϊγραμμα 30β. Όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 10, για       η τιμό 

του ςυντελεςτό εύναι μϋγιςτη τον Ιανουϊριο, μειώνεται ελαφρώσ τον Υεβρουϊριο και 

παραμϋνει αμετϊβλητη κατϊ τισ υπϐλοιπεσ περιϐδουσ, ενώ για    ,    ,     και 

    δε ςημειώνεται καμύα απολϑτωσ μεταβολό. Ωςτϐςο, ςτο Διϊγραμμα 30β 

απεικονύζεται ςαφώσ η μεύωςη του υπϐ εξϋταςη ςυντελεςτό για      , ϐμωσ η 

κατϊςταςη αντιςτρϋφεται για              , οπϐτε και δεν μπορεύ να εξαχθεύ 

κανϋνα ςυμπϋραςμα. 

 



113 
 

΢το Διϊγραμμα 32, φαύνονται οι καμπϑλεσ μεταβολόσ τησ αποδιδϐμενησ 

αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου. Η καμπϑλη που 

βρύςκεται ανώτερα αντιςτοιχεύ ςτον Ιανουϊριο, ενώ η καμπϑλη που βρύςκεται 

κατώτερα, αντιςτοιχεύ ςτο μόνα Μϊρτιο. Εύναι φανερϐ, ϐτι η καμπϑλη του Δεκεμβρύου 

δε βρύςκεται κατώτερα ϐπωσ ϊλλωςτε θα αναμενϐταν, ϐμωσ, ϐπωσ προκϑπτει απϐ τισ 

απϐλυτεσ τιμϋσ τησ ιςχϑοσ, οι καμπϑλεσ Μαρτύου και Δεκεμβρύου δεν αποκλύνουν 

δραματικϊ. Η αεροδυναμικό υποβϊθμιςη του ρϐτορα, αποτιμϊται ςτουσ Πύνακεσ 11 και 

12, ςτουσ οπούουσ καταγρϊφονται η μϋγιςτη και η ελϊχιςτη προςδιοριςθεύςα ιςχϑσ και 

οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ιςχϑοσ, για επιλεγμϋνεσ τιμϋσ ταχϑτητασ ανϋμου. Ανϊλογα 

λοιπϐν με ϐςα όδη ϋχον αναλυθεύ, για τισ επιλεγμϋνεσ τιμϋσ ταχϑτητασ ανϋμου, το ϑψοσ 

τησ εκτιμώμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ κυμαύνεται κατϊ την πρώτη περύοδο (2014, 

Ιανουϊριοσ) απϐ 12,343 kW ϋωσ 139,604 kW, ενώ κατϊ τισ περιϐδουσ ελϊχιςτησ 

καταγεγραμμϋνησ ιςχϑοσ (2014, Μϊρτιοσ και Δεκϋμβριοσ) απϐ 12,203 kw ϋωσ 119,621 

kW. Η ελϊττωςη τησ αποδιδϐμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ανϊ περύοδο, οφεύλεται ςτην 

επύδραςη τησ ςκϐνησ και ταιριϊζει απϐλυτα με το μοτύβο τησ επικϊθιςησ, ϐπωσ αυτϐ 

αναλϑθηκε για την περιοχό τησ ΢ητεύασ (Κεφ. 3, παρ. 3.3.2). Έτςι, καταγρϊφηκαν 

απώλειεσ ιςχϑοσ ϑψουσ 0,078-19,983 kW, ότοι ςε ποςοςτϊ 1,13-14,31%, ενώ εύναι 

διακριτό η ςταδιακό υποβϊθμιςη τησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ του ρϐτορα, ανϊ μόνα 

υποθετικόσ λειτουργύασ για την υπϐ εξϋταςη χρονικό περύοδο. 

 

Ενδεικτικϊ αναφϋρονται οι ςυνολικϋσ απώλειεσ, ωσ μϋγιςτη απϐλυτη τιμό, οι οπούεσ 

καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: για ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec ςε 0,140 kW, για ταχϑτητα 

ανϋμου 10 m/sec ςε 2,029 kW, για ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec ςε 7,759 kW, για 

ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec ςε 13,952 kW και για ταχϑτητα ανϋμου 25 m/sec ςε 19,983 

kW. Αντύςτοιχα, οι ςυνολικϋσ απώλειεσ, ωσ μϋγιςτη ποςοςτιαύα τιμό, καταγρϊφηκαν 

ωσ εξόσ: για ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec ςε 1,13%, για ταχϑτητα ανϋμου 10 m/sec ςε 

3,42%, για ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec ςε 7,98%, για ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec ςε 

11,17% και για ταχϑτητα ανϋμου 25 m/sec ςε 14,31%. Σελικϊ, απϐ τη μελϋτη τησ κϊθε 

περιϐδου ξεχωριςτϊ, προκϑπτει ϐτι αυξανομϋνησ τησ ταχϑτητασ ανϋμου αυξϊνεται και 

η αποδιδϐμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ, γεγονϐσ που ςυμφωνεύ απϐλυτα με τα 

διαλαμβανϐμενα ςτο Κεφϊλαιο 2 (παρ. 2.3.3, εξ. 5 – η αεροδυναμικό ιςχϑσ ανϊλογη του 

τετραγώνου τησ αδιατϊρακτησ ταχϑτητασ ανϋμου). Ωςτϐςο, οι απώλειεσ εκφραςμϋνεσ 

ωσ ποςοςτϐ επύ τησ αρχικϊ αποδιδϐμενησ ιςχϑοσ δύνουν την πραγματικό διϊςταςη του 
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φαινομϋνου, και ςτην περύπτωςη τησ ΢ητεύασ, η μϋγιςτη τιμό τουσ βρϋθηκε ύςη με 

14,31% ςτα 25 m/sec. 

 

Σο Διϊγραμμα 33, αφορϊ την πϐλη τησ Θόβασ και απεικονύζει τη μεταβολό του λϐγου 

      ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ (ΑοΑ). Και εδώ, παρατηρεύται 

μεγιςτοπούηςη του λϐγου για γωνύα 5ο ενώ ςχεδϐν ϐλεσ οι καμπϑλεσ ςυμπύπτουν, 

γεγονϐσ που δικαιολογεύται απϐλυτα αφοϑ δεν διαφαύνονται εξαιρετικϊ μεγϊλεσ 

μεταβολϋσ των αντύςτοιχων αριθμών    (Πύν. 4). ΢το Διϊγραμμα 33β, η ανώτερη 

καμπϑλη αντιςτοιχεύ ςτον μόνα Ιανουϊριο και η κατώτερη ςτον μόνα Δεκϋμβριο. Με το 

πϋρασ του χρϐνου, προκϑπτει ςαφώσ η μεύωςη τησ μϋγιςτησ τιμόσ του λϐγου. Κατϊ 

τουσ μόνεσ Ιανουϊριο ϋωσ Μϊρτιο, Απρύλιο ϋωσ Μϊιο και Νοϋμβριο ϋωσ Δεκϋμβριο, η 

μεύωςη τησ τιμόσ του μϋγιςτου λϐγου χαρακτηρύζεται ωσ αυξημϋνη και δυςανϊλογη ςε 

ςχϋςη με τη μεύωςη που ςημειώνεται μεταξϑ των υπολούπων περιϐδων, η οπούα 

χαρακτηρύζεται ωσ ομαλό. Αντύςτοιχα, οι καμπϑλεσ που περιγρϊφουν τη μεταβολό του 

ςυντελεςτό αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ   , φαύνεται να ςυμπύπτουν ςτο Διϊγραμμα 34α 

ενώ οι μεταβολϋσ απεικονύζονται ευκρινϋςτερα ςτο Διϊγραμμα 34β. Όπωσ φαύνεται 

ςτον Πύνακα 13, για    ,     και     , η τιμό του ςυντελεςτό εύναι μϋγιςτη τον 

Ιανουϊριο, μειώνεται ελαφρώσ και μϋχρι τελικόσ τιμόσ τον Υεβρουϊριο, ενώ για τισ 

υπϐλοιπεσ τιμϋσ του   δε ςημειώνεται καμύα απολϑτωσ μεταβολό. Ωςτϐςο, ςτο 

Διϊγραμμα 34β απεικονύζεται ςαφώσ η μεύωςη του υπϐ εξϋταςη ςυντελεςτό για 

           , ϐμωσ η κατϊςταςη αντιςτρϋφεται περύπου για          , οπϐτε και 

δεν μπορεύ να εξαχθεύ κανϋνα ςυμπϋραςμα. 

 

΢το Διϊγραμμα 36, φαύνονται οι καμπϑλεσ μεταβολόσ τησ αποδιδϐμενησ 

αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου. Η καμπϑλη που 

βρύςκεται ανώτερα αντιςτοιχεύ ςτον Ιανουϊριο, ενώ η καμπϑλη που βρύςκεται 

κατώτερα, αντιςτοιχεύ ςτο μόνα Νοϋμβριο. Εύναι φανερϐ, ϐτι η καμπϑλη του 

Δεκεμβρύου δε βρύςκεται κατώτερα ϐπωσ ϊλλωςτε θα αναμενϐταν, ϐμωσ, ϐπωσ 

προκϑπτει απϐ τισ απϐλυτεσ τιμϋσ τησ ιςχϑοσ, οι καμπϑλεσ Νοεμβρύου και Δεκεμβρύου 

δεν αποκλύνουν δραματικϊ. Η αεροδυναμικό υποβϊθμιςη του ρϐτορα, αποτιμϊται 

ςτουσ Πύνακεσ 14 και 15, ςτουσ οπούουσ καταγρϊφονται η μϋγιςτη και η ελϊχιςτη 

προςδιοριςθεύςα ιςχϑσ και οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ιςχϑοσ, για επιλεγμϋνεσ τιμϋσ 

ταχϑτητασ ανϋμου. Ανϊλογα λοιπϐν με ϐςα όδη ϋχον αναλυθεύ, για τισ επιλεγμϋνεσ τιμϋσ 

ταχϑτητασ ανϋμου, το ϑψοσ τησ εκτιμώμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ κυμαύνεται κατϊ 
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την πρώτη περύοδο (2014, Ιανουϊριοσ) απϐ 12,435 kW ϋωσ 156,958 kW, ενώ κατϊ τισ 

περιϐδουσ ελϊχιςτησ καταγεγραμμϋνησ ιςχϑοσ (2014, Νοϋμβριοσ και Δεκϋμβριοσ) απϐ 

12,332 kw ϋωσ 145,968 kW. Η ελϊττωςη τησ αποδιδϐμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ανϊ 

περύοδο, οφεύλεται ςτην επύδραςη τησ ςκϐνησ και ταιριϊζει απϐλυτα με το μοτύβο τησ 

επικϊθιςησ, ϐπωσ αυτϐ αναλϑθηκε για την περιοχό τησ Θόβασ (Κεφ. 3, παρ. 3.3.2). Έτςι, 

καταγρϊφηκαν απώλειεσ ιςχϑοσ ϑψουσ 0,047-10,990 kW, ότοι ςε ποςοςτϊ 0,83-7,26%, 

ενώ εύναι διακριτό η ςταδιακό υποβϊθμιςη τησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ του ρϐτορα, 

ανϊ μόνα υποθετικόσ λειτουργύασ για την υπϐ εξϋταςη χρονικό περύοδο. 

 

Ενδεικτικϊ αναφϋρονται οι ςυνολικϋσ απώλειεσ, ωσ μϋγιςτη απϐλυτη τιμό, οι οπούεσ 

καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: για ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec ςε 0,104 kW, για ταχϑτητα 

ανϋμου 10 m/sec ςε 1,293 kW, για ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec ςε 5,092 kW, για 

ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec ςε 8,756 kW και για ταχϑτητα ανϋμου 25 m/sec ςε 10,990 

kW. Αντύςτοιχα, οι ςυνολικϋσ απώλειεσ, ωσ μϋγιςτη ποςοςτιαύα τιμό, καταγρϊφηκαν 

ωσ εξόσ: για ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec ςε 0,83%, για ταχϑτητα ανϋμου 10 m/sec ςε 

2,15%, για ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec ςε 5,21%, για ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec ςε 

7,17% και για ταχϑτητα ανϋμου 25 m/sec ςε 7,00%. Σελικϊ, απϐ τη μελϋτη τησ κϊθε 

περιϐδου ξεχωριςτϊ, προκϑπτει ϐτι αυξανομϋνησ τησ ταχϑτητασ ανϋμου αυξϊνεται και 

η αποδιδϐμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ, γεγονϐσ που ςυμφωνεύ απϐλυτα με τα 

διαλαμβανϐμενα ςτο Κεφϊλαιο 2 (παρ. 2.3.3, εξ. 5 – η αεροδυναμικό ιςχϑσ ανϊλογη του 

τετραγώνου τησ αδιατϊρακτησ ταχϑτητασ ανϋμου). Ωςτϐςο, οι απώλειεσ εκφραςμϋνεσ 

ωσ ποςοςτϐ επύ τησ αρχικϊ αποδιδϐμενησ ιςχϑοσ δύνουν την πραγματικό διϊςταςη του 

φαινομϋνου, και ςτην περύπτωςη τησ Θόβασ, η μϋγιςτη τιμό τουσ βρϋθηκε ύςη με 7,26% 

ςτα 22 m/sec. 

 

Σο Διϊγραμμα 37, αφορϊ την πϐλη τησ Αλεξανδροϑπολησ και απεικονύζει τη μεταβολό 

του λϐγου       ςυναρτόςει τησ γωνύασ πρϐςπτωςησ (ΑοΑ). Και ςτην παροϑςα 

περύπτωςη, ο λϐγοσ μεγιςτοποιεύται για γωνύα 5ο ενώ ςχεδϐν ϐλεσ οι καμπϑλεσ 

ςυμπύπτουν, γεγονϐσ που επύςησ δικαιολογεύται απϐλυτα αφοϑ δεν διαφαύνονται 

εξαιρετικϊ μεγϊλεσ μεταβολϋσ των αντύςτοιχων αριθμών    (Πύν. 4). ΢το Διϊγραμμα 

37β, η ανώτερη καμπϑλη αντιςτοιχεύ ςτον μόνα Ιανουϊριο και η κατώτερη ςτον μόνα 

Δεκϋμβριο. Με το πϋρασ του χρϐνου, προκϑπτει ςαφώσ η μεύωςη τησ μϋγιςτησ τιμόσ 

του λϐγου. Κατϊ τουσ μόνεσ Ιανουϊριο ϋωσ Μϊρτιο και Νοϋμβριο ϋωσ Δεκϋμβριο, η 

μεύωςη τησ τιμόσ του μϋγιςτου λϐγου χαρακτηρύζεται ωσ αυξημϋνη και δυςανϊλογη ςε 
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ςχϋςη με τη μεύωςη που ςημειώνεται μεταξϑ των υπολούπων περιϐδων, η οπούα 

χαρακτηρύζεται ωσ ομαλό. Αντύςτοιχα, οι καμπϑλεσ που περιγρϊφουν τη μεταβολό του 

ςυντελεςτό αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ   , φαύνεται να ςυμπύπτουν ςτο Διϊγραμμα 38α 

ενώ οι μεταβολϋσ απεικονύζονται ευκρινϋςτερα ςτο Διϊγραμμα 38β. Όπωσ φαύνεται 

ςτον Πύνακα 16, για    ,    ,     και     , η τιμό του ςυντελεςτό εύναι μϋγιςτη 

τον Ιανουϊριο, μειώνεται ελαφρώσ και μϋχρι τελικόσ τιμόσ τον Υεβρουϊριο, ενώ για τισ 

υπϐλοιπεσ τιμϋσ του   δε ςημειώνεται καμύα απολϑτωσ μεταβολό. Ωςτϐςο, ςτο 

Διϊγραμμα 38β απεικονύζεται ςαφώσ η μεύωςη του υπϐ εξϋταςη ςυντελεςτό για 

           , ϐμωσ η κατϊςταςη αντιςτρϋφεται για      , οπϐτε και δεν μπορεύ να 

εξαχθεύ κανϋνα ςυμπϋραςμα. 

 

΢το Διϊγραμμα 40, φαύνονται οι καμπϑλεσ μεταβολόσ τησ αποδιδϐμενησ 

αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου. Η καμπϑλη που 

βρύςκεται ανώτερα αντιςτοιχεύ ςτον Ιανουϊριο, ενώ εύναι φανερϐ πωσ η καμπϑλη που 

βρύςκεται κατώτερα, αντιςτοιχεύ ςτο μόνα Δεκϋμβριο. Η αεροδυναμικό υποβϊθμιςη 

του ρϐτορα, αποτιμϊται ςτουσ Πύνακεσ 17 και 18, ςτουσ οπούουσ καταγρϊφονται η 

μϋγιςτη και η ελϊχιςτη προςδιοριςθεύςα ιςχϑσ και οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ιςχϑοσ, για 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ ταχϑτητασ ανϋμου. Ανϊλογα λοιπϐν με ϐςα όδη ϋχον αναλυθεύ, για τισ 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ ταχϑτητασ ανϋμου, το ϑψοσ τησ εκτιμώμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ 

κυμαύνεται κατϊ την πρώτη περύοδο (2014, Ιανουϊριοσ) απϐ 12,457 kW ϋωσ 152,560 

kW, ενώ κατϊ τη δωδϋκατη περύοδο (2014, Δεκϋμβριοσ) απϐ 12,315 kw ϋωσ 148,383 

kW. Η ελϊττωςη τησ αποδιδϐμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ανϊ περύοδο, οφεύλεται ςτην 

επύδραςη τησ ςκϐνησ και ταιριϊζει απϐλυτα με το μοτύβο τησ επικϊθιςησ, ϐπωσ αυτϐ 

αναλϑθηκε για την περιοχό τησ Αλεξανδροϑπολησ (Κεφ. 3, παρ. 3.3.2). Έτςι, 

καταγρϊφηκαν απώλειεσ ιςχϑοσ ϑψουσ 0,069-6,197 kW, ότοι ςε ποςοςτϊ 1,15-6,10%, 

ενώ εύναι διακριτό η ςταδιακό υποβϊθμιςη τησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ του ρϐτορα, 

ανϊ μόνα υποθετικόσ λειτουργύασ για την υπϐ εξϋταςη χρονικό περύοδο. 

 

Ενδεικτικϊ αναφϋρονται οι ςυνολικϋσ απώλειεσ, ωσ μϋγιςτη απϐλυτη τιμό, οι οπούεσ 

καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: για ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec ςε 0,143 kW, για ταχϑτητα 

ανϋμου 10 m/sec ςε 1,960 kW, για ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec ςε 5,957 kW, για 

ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec ςε 4,829 kW και για ταχϑτητα ανϋμου 25 m/sec ςε 4,177 

kW. Αντύςτοιχα, οι ςυνολικϋσ απώλειεσ, ωσ μϋγιςτη ποςοςτιαύα τιμό, καταγρϊφηκαν 

ωσ εξόσ: για ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec ςε 1,15%, για ταχϑτητα ανϋμου 10 m/sec ςε 
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3,25%, για ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec ςε 6,10%, για ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec ςε 

4,04% και για ταχϑτητα ανϋμου 25 m/sec ςε 2,74%. Σελικϊ, απϐ τη μελϋτη τησ κϊθε 

περιϐδου ξεχωριςτϊ, προκϑπτει ϐτι αυξανομϋνησ τησ ταχϑτητασ ανϋμου αυξϊνεται και 

η αποδιδϐμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ, γεγονϐσ που ςυμφωνεύ απϐλυτα με τα 

διαλαμβανϐμενα ςτο Κεφϊλαιο 2 (παρ. 2.3.3, εξ. 5 – η αεροδυναμικό ιςχϑσ ανϊλογη του 

τετραγώνου τησ αδιατϊρακτησ ταχϑτητασ ανϋμου). Ωςτϐςο, οι απώλειεσ εκφραςμϋνεσ 

ωσ ποςοςτϐ επύ τησ αρχικϊ αποδιδϐμενησ ιςχϑοσ δύνουν την πραγματικό διϊςταςη του 

φαινομϋνου, και ςτην περύπτωςη τησ Αλεξανδροϑπολησ, η μϋγιςτη τιμό τουσ βρϋθηκε 

ύςη με 6,10% ςτα 15 m/sec. 

 

Σα Διαγρϊμματα 41 ϋωσ 52 απεικονύζουν γραφικϊ τη μεταβολό τησ αποδιδϐμενησ 

αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςυναρτόςει τησ ταχϑτητασ του ανϋμου ανϊ περύοδο και 

αφοροϑν ϐλεσ τισ περιοχϋσ μελϋτησ. ΢ε καθϋνα εκ των ωσ ϊνω Διαγραμμϊτων, 

παρατηρεύται ταϑτιςη των τεςςϊρων καμπυλών για ταχϑτητεσ ανϋμου          , 

ενώ για           οι καμπϑλεσ που αντιςτοιχοϑν ςε Λεμεςϐ, Θόβα και 

Αλεξανδροϑπολη ακολουθοϑν το ύδιο μοτύβο μεταβολόσ και χαρακτηρύζονται ωσ 

ϐμοιεσ. 

 

΢το τϋλοσ τησ πρώτησ περιϐδου (2014, Ιανουϊριοσ), οι καμπϑλεσ ΢ητεύασ, Θόβασ και 

Αλεξανδροϑπολησ ταυτύζονται για            , ενώ η καμπϑλη τησ ΢ητεύασ 

βρύςκεται ανώτερα ςτο Διϊγραμμα 41 για            και           . Κατϊ την 

ύδια περύοδο, για           , η καμπϑλη τησ Θόβασ βρύςκεται ςε ανώτερη θϋςη ςε 

ςχϋςη με την καμπϑλη τησ Αλεξανδροϑπολησ. ΢το ύδιο Διϊγραμμα, για          , η 

καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ βρύςκεται πϊντοτε ςε κατώτερη θϋςη ςε ςχϋςη με τισ καμπϑλεσ 

που αντιςτοιχοϑν ςτισ υπϐλοιπεσ περιοχϋσ. Εξαύρεςη αποτελεύ η περιοχό του 

Διαγρϊμματοσ 41 ϐπου           , οπϐτε και η καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ ξεπερνϊει την 

καμπϑλη τησ ΢ητεύασ. 

 

΢το τϋλοσ τησ δεϑτερησ περιϐδου (2014, Υεβρουϊριοσ), οι καμπϑλεσ Θόβασ και 

Αλεξανδροϑπολησ ταυτύζονται απολϑτωσ, ενώ για          , βρύςκονται ςτην 

ανώτερη θϋςη ςτο Διϊγραμμα 42 και ακολουθοϑν μετατοπιςμϋνεσ προσ τα κϊτω οι 

καμπϑλεσ ΢ητεύασ και Λεμεςοϑ. Για          , η καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ βρύςκεται 

πϊντοτε ςε κατώτερη θϋςη ςε ςχϋςη με τισ καμπϑλεσ που αντιςτοιχοϑν ςτισ υπϐλοιπεσ 
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περιοχϋσ. Εξαύρεςη αποτελεύ η περιοχό του Διαγρϊμματοσ 42 ϐπου           , 

οπϐτε και η καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ ξεπερνϊει την καμπϑλη τησ ΢ητεύασ. 

 

΢το τϋλοσ τησ τρύτησ περιϐδου (2014, Μϊρτιοσ), οι καμπϑλεσ Θόβασ και 

Αλεξανδροϑπολησ ςχεδϐν ταυτύζονται, ενώ για          , βρύςκονται ςτην ανώτερη 

θϋςη ςτο Διϊγραμμα 43 και ακολουθοϑν μετατοπιςμϋνεσ προσ τα κϊτω οι καμπϑλεσ 

΢ητεύασ και Λεμεςοϑ. Για          , η καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ βρύςκεται πϊντοτε ςε 

κατώτερη θϋςη ςε ςχϋςη με τισ καμπϑλεσ που αντιςτοιχοϑν ςτισ υπϐλοιπεσ περιοχϋσ. 

Εξαύρεςη αποτελεύ η περιοχό του Διαγρϊμματοσ 43 ϐπου           , οπϐτε και η 

καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ ξεπερνϊει την καμπϑλη τησ ΢ητεύασ. 

 

΢το τϋλοσ τησ τϋταρτησ περιϐδου (2014, Απρύλιοσ), για           , η καμπϑλη τησ 

Θόβασ βρύςκεται ελαφρώσ μετατοπιςμϋνη προσ τα ϊνω ςε ςχϋςη με την καμπϑλη τησ 

Αλεξανδροϑπολησ. Οι δϑο καμπϑλεσ βρύςκονται ςτην ανώτερη θϋςη ςτο Διϊγραμμα 44 

και ακολουθοϑν μετατοπιςμϋνεσ προσ τα κϊτω οι καμπϑλεσ ΢ητεύασ και Λεμεςοϑ. ΢το 

ύδιο Διϊγραμμα, για          , η καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ βρύςκεται πϊντοτε ςε 

κατώτερη θϋςη ςε ςχϋςη με τισ καμπϑλεσ που αντιςτοιχοϑν ςτισ υπϐλοιπεσ περιοχϋσ. 

Εξαύρεςη αποτελεύ η περιοχό του Διαγρϊμματοσ 44 ϐπου           , οπϐτε και η 

καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ ξεπερνϊει την καμπϑλη τησ ΢ητεύασ. 

 

΢το τϋλοσ τησ πϋμπτησ περιϐδου (2014, Μϊιοσ), οι καμπϑλεσ Θόβασ και 

Αλεξανδροϑπολησ ςχεδϐν ταυτύζονται, ενώ για          , βρύςκονται ςτην ανώτερη 

θϋςη ςτο Διϊγραμμα 45 και ακολουθοϑν μετατοπιςμϋνεσ προσ τα κϊτω οι καμπϑλεσ 

΢ητεύασ και Λεμεςοϑ. ΢το ύδιο Διϊγραμμα, για          , η καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ 

βρύςκεται πϊντοτε ςε κατώτερη θϋςη ςε ςχϋςη με τισ καμπϑλεσ που αντιςτοιχοϑν ςτισ 

υπϐλοιπεσ περιοχϋσ. Εξαύρεςη αποτελεύ η περιοχό του Διαγρϊμματοσ 45 ϐπου 

          , οπϐτε και η καμπϑλη τησ Λεμεςοϑ ξεπερνϊει την καμπϑλη τησ ΢ητεύασ. 

 

Σο ύδιο μοτύβο επαναλαμβϊνεται και για τισ επϐμενεσ περιϐδουσ (Διαγρ. 46-52), 

παρατηροϑνται ϐμωσ κϊποιεσ διαφοροποιόςεισ οι οπούεσ εδώ αναφϋρονται για λϐγουσ 

πληρϐτητασ. Κατϊ τισ περιϐδουσ Ιουνύου ϋωσ και ΢επτεμβρύου και για           , η 

καμπϑλη τησ Θόβασ διαφοροποιεύται ελαφρώσ απϐ την καμπϑλη τησ Αλεξανδροϑπολησ 

και βρύςκεται ελαφρώσ μετατοπιςμϋνη προσ τα κϊτω. Σο ύδιο ςυμβαύνει κατϊ τισ 
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περιϐδουσ Οκτωβρύου και Νοεμβρύου και για           , ενώ τον Δεκϋμβριο για 

           ελαφρώσ υπερβαύνει την καμπϑλη τησ Αλεξανδροϑπολησ. 

 

Απϐ την ανϊλυςη των Διαγραμμϊτων 41 ϋωσ 52, δεν προϋκυψε ουςιαςτικό επύδραςη 

τησ ςκϐνησ ϐταν η ταχϑτητα του ανϋμου εύναι κατώτερη των 9 m/sec. Έπειτα, απϐ τη 

ςυςχϋτιςη του Διαγρϊμματοσ 14 με τα Διαγρϊμματα 41-52, για τισ περιοχϋσ Λεμεςοϑ 

και ΢ητεύασ ςτισ οπούεσ καταγρϊφηκε ςυγκριτικϊ μεγαλϑτερη ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ, 

εκτιμόθηκε ςαφώσ χαμηλϐτερη παραγωγό ενϋργειασ ϐταν η ταχϑτητα ανϋμου εύναι 

ανώτερη των 9 m/sec. Μεταξϑ των δϑο περιοχών, η επύδραςη τησ ςκϐνησ γύνεται 

αντιληπτό για          . ΢ϑμφωνα με τα παραπϊνω, θα ϋπρεπε η εκτιμηθεύςα τιμό 

ιςχϑοσ τησ ΢ητεύασ να υπερβαύνει εκεύνη τησ Λεμεςοϑ, αυτϐ ϐμωσ δε ςυμβαύνει για  

             , ανϊλογα με την περύοδο μελϋτησ. Σο γεγονϐσ αυτϐ δηλώνει ϐτι οι 

υψηλό ταχϑτητα του ανϋμου υπερκαλϑπτει την ϐποια επύδραςη αςκοϑν τα 

επικαθόμενα ςωματύδια ςτην αεροδυναμικό απϐδοςη του ρϐτορα. Αντύθετα, για τισ 

περιοχϋσ Θόβασ και Αλεξανδροϑπολησ ςτισ οπούεσ καταγρϊφηκε ςυγκριτικϊ μικρϐτερη 

ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ, εκτιμόθηκε υψηλϐτερη παραγωγό ενϋργειασ ϐταν η ταχϑτητα 

ανϋμου εύναι ανώτερη των 9 m/sec. Η ανϊ περύοδο μελϋτησ εκτιμηθεύςα τιμό τησ 

αποδιδϐμενη ιςχϑοσ κυμαύνεται ςτα ύδια επύπεδα για τισ δϑο αυτϋσ περιοχϋσ, με την 

τιμό τησ Θόβασ να υπερβαύνει ελαφρώσ εκεύνη τησ Αλεξανδροϑπολησ. Σϋλοσ, ςε ςχϋςη 

με τισ καμπϑλεσ Θόβασ και Αλεξανδροϑπολησ, η καμπϑλη που αντιςτοιχεύ ςτην περιοχό 

τησ Λεμεςοϑ βρύςκεται πϊντα ςτην κατώτερη θϋςη, ϐταν η ταχϑτητα ανϋμου εύναι 

ανώτερη των 9 m/sec, γεγονϐσ που καταδεικνϑει την υποβϊθμιςη τησ παραγωγόσ 

ενϋργειασ, μιασ και η ςϑγκριςη πραγματοποιεύται με χρόςη του ύδιου μοντϋλου ρϐτορα 

και κϊτω απϐ ϐμοιεσ υποθϋςεισ ςυνθηκών λειτουργύασ. 

 

Για τισ ανϊγκεσ τησ ςϑγκριςησ των υπϐ μελϋτη περιοχών, καταςκευϊςθηκαν τα 

Διαγρϊμματα 53-56, των οπούων οι τιμϋσ καταγρϊφονται και ςτουσ Πύνακεσ 19, 22, 25 

και 28. Πρϐκειται για καταγραφϋσ τησ εκτιμώμενησ αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ανϊ περιοχό 

ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για ταχϑτητεσ ανϋμου 5 m/sec, 10 m/sec, 15 m/sec και 20 

m/sec αντύςτοιχα. 

 

Σο Διϊγραμμα 53 αντιςτοιχεύ ςε ταχϑτητα ανϋμου 5 m/sec (3 Beaufort). Κατϊ το τϋλοσ 

τησ πρώτησ περιϐδου (2014, Ιανουϊριοσ) οι τιμϋσ καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: ςτα 12,319 

kW ςτη Λεμεςϐ, ςτα 12,343 kW ςτη ΢ητεύα, ςτα 12,435 kW ςτη Θόβα και ςτα 12,457 
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kW ςτην Αλεξανδροϑπολη (Πύν.19). Κατϊ το τϋλοσ τησ δωδϋκατησ περιϐδου (2014, 

Δεκϋμβριοσ) οι τιμϋσ καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: ςτα 12,171 kW ςτη Λεμεςϐ, ςτα 12,203 

kW ςτη ΢ητεύα, ςτα 12,315 kW ςτην Αλεξανδροϑπολη και ςτα 12,332 kW ςτη Θόβα 

(Πύν. 19). Οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ιςχϑοσ που καταγρϊφηκαν ϋωσ και το τϋλοσ τησ 

δωδϋκατησ περιϐδου ϋχουν ωσ εξόσ: ςτα 0,148 kW ό ποςοςτϐ 1,20% για τη Λεμεςϐ, 

ςτα 0,140 kW ό ποςοςτϐ 1,13% για τη ΢ητεύα, ςτα 0,143 kW ό ποςοςτϐ 1,15% για την 

Αλεξανδροϑπολη και ςτα 0,105 kW ό ποςοςτϐ 0,85% για τη Θόβα (Πύν. 20-21). Η 

ταχϑτητα ανϋμου του ςεναρύου, εύναι εκ των πραγμϊτων χαμηλό, ςυνεπώσ αναμϋνεται 

χαμηλϐ και το ϑψοσ τησ αιολικόσ παραγωγόσ. Εδώ, η ςημαντικϐτερη υποβϊθμιςη 

ςυντελεύται κατϊ τισ πρώτεσ τρεισ περιϐδουσ, ϐταν δηλαδό το φαινϐμενο τησ 

επικϊθιςησ εύναι εντονϐτερο, και αυτϐ ιςχϑει για ϐλεσ τισ περιοχϋσ. Οι απώλειεσ 

ςυνολικοϑ χρϐνου που καταγρϊφηκαν εύναι τησ τϊξησ του 1%, ότοι ιςχϑοσ 100-150 W. 

Επιπλϋον, δεν προϋκυψε ουςιαςτικό διαφοροπούηςη των υπϐ μελϋτη περιοχών ϐςον 

αφορϊ ςτην υπολογιςθεύςα τιμό αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ, η οπούα κυμαύνεται γϑρω απϐ 

τα 12 kW. ΢υνεπώσ, μπορεύ να θεωρηθεύ ϐτι δεν υπϊρχει ουςιαςτικό επύδραςη τησ 

ςκϐνησ για ταχϑτητα ανϋμου ύςη με 5 m/sec. 

 

Σο Διϊγραμμα 54 αντιςτοιχεύ ςε ταχϑτητα ανϋμου 10 m/sec (5 Beaufort). Κατϊ το 

τϋλοσ τησ πρώτησ περιϐδου (2014, Ιανουϊριοσ) οι τιμϋσ καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: ςτα 

58,416 kW ςτη Λεμεςϐ, ςτα 59,323 kW ςτη ΢ητεύα, ςτα 60,011 kW ςτη Θόβα και ςτα 

60,298 kW ςτην Αλεξανδροϑπολη (Πύν.22). Κατϊ το τϋλοσ τησ δωδϋκατησ περιϐδου 

(2014, Δεκϋμβριοσ) οι τιμϋσ καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: ςτα 56,337 kW ςτη Λεμεςϐ, ςτα 

57,293 kW ςτη ΢ητεύα, ςτα 58,338 kW ςτην Αλεξανδροϑπολη και ςτα 58,719 kW ςτη 

Θόβα (Πύν. 22). Οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ιςχϑοσ που καταγρϊφηκαν ϋωσ και το τϋλοσ τησ 

δωδϋκατησ περιϐδου ϋχουν ωσ εξόσ: ςτα 2,078 kW ό ποςοςτϐ 3,56% για τη Λεμεςϐ, 

ςτα 2,029 kW ό ποςοςτϐ 3,42% για τη ΢ητεύα, ςτα 1,960 kW ό ποςοςτϐ 3,25% για την 

Αλεξανδροϑπολη και ςτα 1,293 kW ό ποςοςτϐ 2,15% για τη Θόβα (Πύν. 23-24). Εδώ, οι 

περιςςϐτερεσ απώλειεσ αφοροϑν την περιοχό τησ Λεμεςοϑ, και εύναι τησ τϊξησ του 3%, 

ενώ ακολουθοϑν με φθύνουςα ςειρϊ οι περιοχϋσ ΢ητεύασ, Αλεξανδροϑπολησ και Θόβασ. 

Επιπλϋον, η ςημαντικϐτερη υποβϊθμιςη ςυντελεύται κατϊ τισ πρώτεσ τρεισ περιϐδουσ, 

ϐταν δηλαδό το φαινϐμενο τησ επικϊθιςησ εύναι εντονϐτερο. Παρατηρεύται δηλαδό πωσ 

οι περιςςϐτερεσ απώλειεσ αφοροϑν την περιοχό με το εντονϐτερο φαινϐμενο 

ςυγκϋντρωςησ ςκϐνησ, ενώ οι απώλειεσ λιγοςτεϑουν καθώσ μετακινοϑμαςτε ςε 

περιοχϋσ ϐπου το φαινϐμενο εξαςθενεύ. 
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Σο Διϊγραμμα 55 αντιςτοιχεύ ςε ταχϑτητα ανϋμου 15 m/sec (7 Beaufort). Κατϊ το 

τϋλοσ τησ πρώτησ περιϐδου (2014, Ιανουϊριοσ) οι τιμϋσ καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: ςτα 

92,008 kW ςτη Λεμεςϐ, ςτα 97,174 kW ςτη ΢ητεύα, ςτα 97,667 kW ςτη Θόβα και ςτα 

97,720 kW ςτην Αλεξανδροϑπολη (Πύν.25). Κατϊ το τϋλοσ τησ δωδϋκατησ περιϐδου 

(2014, Δεκϋμβριοσ) οι τιμϋσ καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: ςτα 85,484 kW ςτη Λεμεςϐ, ςτα 

89,415 kW ςτη ΢ητεύα, ςτα 91,764 kW ςτην Αλεξανδροϑπολη και ςτα 92,984 kW ςτη 

Θόβα (Πύν. 25). Οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ιςχϑοσ που καταγρϊφηκαν ϋωσ και το τϋλοσ τησ 

δωδϋκατησ περιϐδου ϋχουν ωσ εξόσ: ςτα 7,759 kW ό ποςοςτϐ 7,98% για τη ΢ητεύα, ςτα 

6,524 kW ό ποςοςτϐ 7,09% για τη Λεμεςϐ, ςτα 5,957 kW ό ποςοςτϐ 6,10% για την 

Αλεξανδροϑπολη και ςτα 5,092 kW ό ποςοςτϐ 5,21% για τη Θόβα (Πύν. 26-27). Εδώ, οι 

περιςςϐτερεσ απώλειεσ αφοροϑν την περιοχό τησ ΢ητεύασ, και εύναι τησ τϊξησ του 8%, 

ενώ ακολουθοϑν με φθύνουςα ςειρϊ οι περιοχϋσ Λεμεςοϑ, Αλεξανδροϑπολησ και Θόβασ. 

Επιπλϋον, η ςημαντικϐτερη υποβϊθμιςη ςυντελεύται κατϊ τισ πρώτεσ τρεισ περιϐδουσ, 

ϐταν δηλαδό το φαινϐμενο τησ επικϊθιςησ εύναι εντονϐτερο ςε ϐλεσ τισ περιοχϋσ. 

Παρατηρεύται δηλαδό πωσ οι περιςςϐτερεσ απώλειεσ χαρακτηρύζουν τισ περιοχϋσ που 

ϋχουν ςαφώσ μεγαλϑτερη ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ, ενώ οι απώλειεσ λιγοςτεϑουν καθώσ 

μετακινοϑμαςτε ςε περιοχϋσ ϐπου το φαινϐμενο εξαςθενεύ. 

 

Σο Διϊγραμμα 56 αντιςτοιχεύ ςε ταχϑτητα ανϋμου 20 m/sec (8 Beaufort). Κατϊ το 

τϋλοσ τησ πρώτησ περιϐδου (2014, Ιανουϊριοσ) οι τιμϋσ καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: ςτα 

114,880 kW ςτη Λεμεςϐ, ςτα 124,857 kW ςτη ΢ητεύα, ςτα 122,113 kW ςτη Θόβα και 

ςτα 119,469 kW ςτην Αλεξανδροϑπολη (Πύν.28). Κατϊ το τϋλοσ τησ δωδϋκατησ 

περιϐδου (2014, Δεκϋμβριοσ) οι τιμϋσ καταγρϊφηκαν ωσ εξόσ: ςτα 107,214 kW ςτη 

Λεμεςϐ, ςτα 112,510 kW ςτη ΢ητεύα, ςτα 119,469 kW ςτην Αλεξανδροϑπολη και ςτα 

122,113 kW ςτη Θόβα (Πύν. 28). Οι ςυνολικϋσ απώλειεσ ιςχϑοσ που καταγρϊφηκαν ϋωσ 

και το τϋλοσ τησ δωδϋκατησ περιϐδου ϋχουν ωσ εξόσ: ςτα 12,723 kW ό ποςοςτϐ 

10,19% για τη ΢ητεύα, ςτα 7,666 kW ό ποςοςτϐ 6,67% για τη Λεμεςϐ, ςτα 8,756 kW ό 

ποςοςτϐ 7,17% για τη Θόβα και ςτα 4,829 kW ό ποςοςτϐ 4,04% για την 

Αλεξανδροϑπολη (Πύν. 29-30). Εδώ, οι περιςςϐτερεσ απώλειεσ αφοροϑν την περιοχό 

τησ ΢ητεύασ, και εύναι τησ τϊξησ του 10%, ενώ ακολουθοϑν με φθύνουςα ςειρϊ οι 

περιοχϋσ Λεμεςοϑ, Θόβασ και Αλεξανδροϑπολησ. Επιπλϋον, η ςημαντικϐτερη 

υποβϊθμιςη, ςυντελεύται κατϊ τισ δϑο πρώτεσ περιϐδουσ, οπϐτε και χϊνεται το 

μεγαλϑτερο μϋροσ τησ ιςχϑοσ (περύπου 75% των ςυνολικών απωλειών). 
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΢ε κϊθε περύπτωςη, και ϐπωσ αποδεικνϑεται απϐ τουσ Πύνακεσ 20, 23, 25 και 28, ςτο 

τϋλοσ τησ δωδϋκατησ και τελευταύασ περιϐδου, η υψηλϐτερη τιμό τησ αεροδυναμικόσ 

ιςχϑοσ, καταγρϊφεται πϊντα ςτη περιοχό τησ Θόβασ, ενώ ακολουθοϑν με φθύνουςα 

ςειρϊ οι τιμϋσ που αφοροϑν τισ περιοχϋσ Αλεξανδροϑπολησ, ΢ητεύασ και Λεμεςοϑ. Έτςι, 

λαμβϊνοντασ υπϐψη και τα Διαγρϊμματα 12, 13 και 14, μποροϑμε να κατανοόςουμε το 

βαθμϐ τησ επύδραςησ τησ επικαθόμενησ ςτην παραγωγό αιολικόσ ιςχϑοσ. Γενικεϑοντασ 

λοιπϐν την παραπϊνω παρατόρηςη, ςυμπεραύνουμε ϐτι η παραγωγό αιολικόσ ιςχϑοσ 

διϋπεται απϐ απώλειεσ αεροδυναμικόσ φϑςεωσ, ϐταν το περιβϊλλον λειτουργύασ 

χαρακτηρύζεται απϐ αυξημϋνη ςυγκϋντρωςη και ϋντονη επικϊθιςη ςκϐνησ. 

 

΢την παροϑςα Μεταπτυχιακό Διατριβό, το ενδιαφϋρον εςτιϊζεται ςτην επύδραςη τησ 

επιφανειακόσ τραχϑτητασ λϐγω επικϊθιςησ ςκϐνησ ςτισ πτϋρυγεσ του ρϐτορα, ϐμωσ τα 

αποτελϋςματα μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν για την αποτύμηςη του φαινομϋνου ςε 

περιοχϋσ που εμφανύζουν διϋπονται απϐ παρϐμοιεσ περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ. Σα 

αποτελϋςματα που εξόχθηςαν απϐ τισ προςομοιώςεισ Α’ και Β’ φϊςησ, ςυμφωνοϑν 

απϐλυτα με τη θεωρύα και αποδεικνϑουν την ςυςχϋτιςη τραχϑτητασ και αριθμοϑ   , 

και την επύδραςό τουσ ςτα αεροδυναμικϊ μεγϋθη   ,    και ςτην απϐδοςη τησ 

παραγωγόσ. Επύςησ, ςυμφωνοϑν με την πλειοψηφύα των δημοςιευμϋνων μελετών που 

υπϋπεςαν ςτη αντύληψη του ςυγγραφϋα και ςτισ οπούεσ υποςτηρύζεται πωσ η 

επιφανειακό τραχϑτητα αλληλεπιδρϊ με τον αριθμϐ    με αποτϋλεςμα τη μεταβολό 

των αεροδυναμικών μεγεθών και την καταγραφό απωλειών. 

 

5.2 Περιοριςμού τησ μελϋτησ 

Ο ςημαντικϐτεροσ περιοριςμϐσ τησ μελϋτησ, αφορϊ ςτην τραχϑτητα ωσ μεταβλητό και 

την προςϋγγιςη τησ επύδραςόσ τησ ςτην ηλεκτροπαραγωγό. Σα πραγματικϊ δεδομϋνα, 

αφοροϑν ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ ςε ϑψοσ 10 m, οι αιολικϋσ μηχανϋσ λειτουργοϑν ςε 

υψϐμετρο 70-80 m, ενώ δεν υπϊρχουν πληροφορύεσ για το ρυθμϐ επικϊθιςησ και την 

κατανομό των ςωματιδύων ςτισ επιφϊνειεσ. Επιπλϋον, παρϐλο που το QBlade αποτελεύ 

εργαλεύο ιδανικϐ για την πραγματοπούηςη μύασ τϋτοιασ μελϋτησ, το ϑψοσ τραχϑτητασ 

ωσ μεταβλητό δεν μπορεύ να ειςαχθεύ ςε καμύα απϐ τισ υπορουτύνεσ του. Έτςι, η 

ςυςχϋτιςη επικαθόμενησ ςκϐνησ, ϑψουσ τραχϑτητασ και δεδομϋνων ειςαγωγόσ ςτο 

QBlade, υποβοηθόθηκε απϐ χρόςη εμπειρικών ςχϋςεων και ϊλλων προςεγγύςεων τησ 

εγχώριασ και τησ διεθνοϑσ βιβλιογραφύασ. Ωςτϐςο, κατϊ την αναζότηςη κατϊλληλων 
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πληροφοριών, διαπιςτώθηκε απουςύα εξειδικευμϋνων επιςτημονικών ϊρθρων, τϋτοιων 

που να μποροϑν να υποςτηρύξουν το αντικεύμενο τησ παροϑςασ μελϋτησ. Σο ερευνητικϐ 

ενδιαφϋρον εςτιϊζεται ςτην πιθανό επύδραςη τησ ςκϐνησ και ςτην επύδραςη που 

αςκοϑν οι αριθμού    και    ςτισ μεταβολϋσ των αεροδυναμικών μεγεθών και δη του 

λϐγου   /  . Για το λϐγο αυτϐ, ςτην παροϑςα μελϋτη θεωρεύται δεδομϋνη η αρνητικό 

επύδραςη τησ τραχϑτητασ ςτα αεροδυναμικϊ μεγϋθη, αν και ςτην πραγματικϐτητα, 

ϐταν το περιβϊλλον λειτουργύασ χαρακτηρύζεται απϐ αυξημϋνη ςυγκϋντρωςη ςκϐνησ, 

μεγϊλο μϋροσ των απωλειών οφεύλεται ςε τριβολογικϊ φαινϐμενα. 

 

Ένασ ϊλλοσ περιοριςμϐσ, εύναι η απουςύα τησ πειραματικόσ διϊταξησ. Δεν υπϊρχει 

δυνατϐτητα οϑτε ςυλλογόσ πειραματικών δεδομϋνων απευθεύασ απϐ Α/Π, οϑτε και 

πρϐςβαςησ ςε κατϊλληλο εργαςτηριακϐ εξοπλιςμϐ. Αυτϐ ςυνεπϊγεται ολοκλόρωςη 

τησ μελϋτησ χωρύσ τη βοόθεια ςυμβουλευτικών και υποςτηρικτικών πληροφοριών. 

Μελϋτεσ τϋτοιου εύδουσ, ϐταν περιλαμβϊνουν πειραματικό διϊταξη, ιδανικϊ 

ολοκληρώνονται με λιγϐτερεσ θεωρητικϋσ προςεγγύςεισ και τη δυνατϐτητα εξαγωγόσ 

αςφαλϋςτερων ςυμπεραςμϊτων. 

 

Για την επύτευξη των ςτϐχων τησ μελϋτησ χρειϊςτηκε να πραγματοποιηθοϑν αρκετϋσ 

δοκιμϋσ μϋχρι να οριςτικοποιηθεύ η παραμετροπούηςη των προςομοιώςεων. Αρχικϊ, με 

την προςϋγγιςη τησ ελϊττωςησ του αριθμοϑ    και την εκλογό ςταθεροϑ αριθμοϑ   , 

προςδιορύςθηκαν τα δεδομϋνα που χρειϊζεται το QBlade για να εκτελϋςει το πρώτο 

ςτϊδιο των προςομοιώςεων. ΢τη ςυνϋχεια, πραγματοποιόθηκε εκτεταμϋνη 

βιβλιογραφικό ϋρευνα, ώςτε να προςδιοριςθοϑν ο τϑποσ τησ αεροτομόσ και η 

γεωμετρύα του μοντϋλου, και να κριθοϑν ωσ προσ την καταλληλϐτητα τουσ για την 

υποθετικό λειτουργύα ςτισ επιλεχθεύςεσ ςυνθόκεσ πεδύου. Η πραγματοπούηςη δοκιμών, 

λαμβϊνει χώρα κατϊ την αδιϊςτατη και κατϊ την πολυπαραμετρικό προςομούωςη, 

ϐπου ο αριθμϐσ παραμετρικών ςυνδυαςμών, εύναι μεν πεπεραςμϋνοσ, αλλϊ πρακτικϊ 

μεγϊλοσ για τα πλαύςια τησ παροϑςασ μελϋτησ. Έτςι, η εκλογό των κατϊλληλων 

παραμϋτρων χρόζει μεγϊλησ προςοχόσ και για τισ ανϊγκεσ τησ παροϑςασ 

Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ ϋγινε ςυνοπτικϊ και δικαιολογημϋνα, ϋτςι ώςτε να φανεύ η 

επύδραςη των επικαθόμενων ςωματιδύων ςτην απϐδοςη αιολικόσ παραγωγόσ. 

 

Κϊθε προςομούωςη, παρϊγει αποτελϋςματα τα οπούα δύνουν πληροφορύεσ για ϐλα τα 

αεροδυναμικϊ μεγϋθη που αφοροϑν τισ αεροτομϋσ, τισ πτϋρυγεσ και ςυνολικϊ το 
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ρϐτορα. Σο γεγονϐσ αυτϐ, αποτελεύ ϋνα θετικϐ αλλϊ και χρηςτικϐ χαρακτηριςτικϐ του 

QBlade, για ευνϐητουσ ϐμωσ λϐγουσ, ςτην παροϑςα μελϋτη δεν παρουςιϊζονται και δεν 

αναλϑονται ϐλα τα μεγϋθη. Έτςι, η εκλογό των κατϊλληλων μεγεθών εύναι ενδεικτικό 

και αφορϊ ςτα μεγϋθη που ςχετύζονται με την απϐδοςη τησ αιολικόσ παραγωγόσ. 

 

Μετϊ την ολοκλόρωςη τησ ςτατιςτικόσ επεξεργαςύασ των πραγματικών δεδομϋνων, 

ακολοϑθηςε η ςυςχϋτιςη επικϊθιςησ ςκϐνησ και καθεςτώτοσ ροόσ, απϐ την οπούα 

μπορεύ να προςδιοριςθοϑν οι αριθμού    που αντιςτοιχοϑν ςε κϊθε ωριαύα τιμό 

αθροιςτικόσ επικϊθιςησ ςκϐνησ. Για κϊθε αριθμϐ    μπορεύ να εκτελεςτεύ 

πολυπαραμετρικό προςομούωςη και να δώςει ακριβεύσ πληροφορύεσ για την απϐδοςη 

αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ. Ειδικϐτερα, για κϊθε ωριαύα τιμό αθροιςτικόσ επικϊθιςησ, 

δύνεται η δυνατϐτητα προςδιοριςμοϑ τησ ωριαύασ τιμόσ ιςχϑοσ για επιλεγμϋνη 

ταχϑτητα ανϋμου. Εϊν εύχαμε ςτη διϊθεςό μασ ωριαύεσ μετρόςεισ ταχϑτητασ ανϋμου, 

θα μποροϑςαμε να προςδιορύςουμε ςε κϊθε περιοχό την ωριαύα αποδιδϐμενη ιςχϑ, την 

ωριαύα παραγωγό και το ςϑνολο των ετόςιων απωλειών παραγωγόσ ενϋργειασ ςε 

πραγματικοϑσ αριθμοϑσ. Κϊτι τϋτοιο ϐμωσ απαιτεύ την εκτϋλεςη περύπου 35.000 

προςομοιώςεων, γεγονϐσ που υπερβαύνει τισ απαιτόςεισ τησ παροϑςασ Μεταπτυχιακόσ 

Διατριβόσ. Για το λϐγο αυτϐ, η μελϋτη περιορύζεται ςτην εκτύμηςη τησ ωριαύασ τιμόσ 

ιςχϑοσ ςτο τϋλοσ του κϊθε μόνα (τελευταύα ώρα) ϋτςι ώςτε να αποτιμηθεύ ενδεικτικϊ η 

επύδραςη του φαινομϋνου τησ επικϊθιςησ ςκϐνησ ςτην απϐδοςη αιολικόσ παραγωγόσ, 

και ςε καμύα περύπτωςη οι απώλειεσ που παρουςιϊςτηκαν ςτο Κεφϊλαιο 4 δεν 

επιτρϋπεται να αθροιςθοϑν, και οποιαδόποτε αριθμητικό πρϊξη μεταξϑ των 

αποτελεςμϊτων με ςκοπϐ τον υπολογιςμϐ των ετόςιων απωλειών ενϋργειασ, 

αντιβαύνει ςτισ βαςικϋσ μαθηματικϋσ αρχϋσ. 

 

5.3 Συμπερϊςματα 

Απϐ την επικϊθιςη τησ ςκϐνησ ςτισ επιφϊνειεσ των πτερϑγων του ρϐτορα ό ταυτϐςημα 

την αϑξηςη τησ επιφανειακόσ τραχϑτητασ, προκαλεύται υποβϊθμιςη τησ 

αεροδυναμικόσ απϐδοςησ και υπϐ δυςμενϋςτερεσ ςυνθόκεσ, απώλεια ςτόριξησ. Εύναι 

λοιπϐν αναγκαύα η ποιοτικό και ποςοτικό προςϋγγιςη των μεταβολών ςτα αςκοϑμενα 

φορτύα, για λϐγουσ διευκϐλυνςησ των ςχεδιαςτών ωσ προσ την πρϐγνωςη και εξϊλειψη 

των ενεργειακών απωλειών. 

 



125 
 

Καθώσ η ςκϐνη ςυςςωρεϑεται ςτισ επιφϊνειεσ, και δη ςτην περιοχό του χεύλουσ 

προςβολόσ, αυξϊνεται η αντύςταςη και ελαττώνεται η ϊνωςη, με αρνητικϋσ ςυνϋπειεσ 

ςτην αεροδυναμικό του ρϐτορα. Σϐτε, υποβαθμύζεται η απϐδοςό του και η τιμό τησ 

αεροδυναμικόσ ιςχϑοσ ςταδιακϊ αποκλύνει απϐ την επιθυμητό, την τιμό δηλαδό που 

καθορύςθηκε κατϊ τον αρχικϐ ςχεδιαςμϐ. Παρϐλο που οι απώλειεσ που 

προςδιορύςθηκαν εύναι τησ τϊξησ ακϐμα και του 10%, η ανεξϋλεγκτη ςυςςώρευςη 

ςκϐνησ, θα μποροϑςε να δημιουργόςει μεγϊλα διαςτόματα παϑςησ λειτουργύασ και 

κατϊ ςυνϋπεια μηδενικό παραγωγό ενϋργειασ. 

  

΢τισ περιοχϋσ ϐπου το φαινϐμενο τησ επικϊθιςησ εύναι εντονϐτερο εκτιμόθηκε μεγϊλο 

ϑψοσ ενεργειακών απωλειών, ενώ αυτϋσ λιγοςτεϑουν καθώσ μετακινοϑμαςτε ςε 

περιοχϋσ ϐπου το φαινϐμενο εξαςθενεύ. Όςον αφορϊ ςτην ανϊλυςη και την αποτύμηςη 

του φαινομϋνου, οριςμϋνεσ προςεγγύςεισ ϋχουν καταγραφεύ ςτο ςκϋλοσ τησ 

βιβλιογραφικόσ αναςκϐπηςησ. 

 

Σα Α/Π που λειτουργοϑν ςε περιβϊλλον που χαρακτηρύζεται απϐ ανϊλογεσ ςυνθόκεσ 

εμφανύζουν ενεργειακϋσ απώλειεσ, οι οπούεσ ςχετύζονται με την αϑξηςη τησ 

επιφανειακόσ τραχϑτητασ ςτισ πτϋρυγεσ, λϐγω τησ ϑπαρξησ ςκϐνησ. Οι απώλειεσ αυτϋσ, 

κρύνονται ωσ ςημαντικϋσ, καθώσ, ϐςον αφορϊ ςτην παραγωγό ενϋργειασ, οποιαδόποτε 

απϐκλιςη απϐ την επιθυμητό τιμό δυςχεραύνει τη λειτουργύα τησ εγκατϊςταςησ και 

απειλεύ ολϐκληρη την επϋνδυςη. 

 

5.4 Ειςηγόςεισ 

Όπωσ κατϋςτη όδη ςαφϋσ, η πρϐγνωςη και η αντιμετώπιςη των επιπτώςεων τησ 

επικϊθιςησ ςωματιδύων ςτισ πτϋρυγεσ, εύναι κριτικόσ ςημαςύασ για την ορθό 

λειτουργύα των Α/Γ. Οι εμπλεκϐμενοι με τη διαχεύριςη αιολικόσ ενϋργειασ θα πρϋπει να 

λαμβϊνουν υπϐψη την επύδραςη του φαινομϋνου ώςτε να κρύνουν το αν, το πϐτε και το 

πώσ θα ληφθοϑν τα κατϊλληλα μϋτρα αντιμετώπιςησ και εξομϊλυνςησ τησ λειτουργύασ 

των Α/Π που βρύςκονται υπϐ ανϊλογεσ ςυνθόκεσ. 

 

Όςον αφορϊ ςτην πρϐγνωςη ςυγκεκριμϋνου πεδύου μελϋτησ, προτεύνεται η περαιτϋρω 

διερεϑνηςη του φαινομϋνου με ςχεδιαςμϐ μοντϋλου κατϊλληλου για το εν λϐγω πεδύο 

και χρόςη δεδομϋνων επικϊθιςησ και ςτοιχεύων αιολικοϑ δυναμικοϑ που να 

περιγρϊφουν πλόρωσ τισ υφιςτϊμενεσ ςυνθόκεσ πεδύου. 
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Όςον αφορϊ την αντιμετώπιςη των επιπτώςεων, προτεύνονται τακτικού καθαριςμού 

των πτερϑγων, ότοι ανϊ τρύμηνο ό τετρϊμηνο και ϐχι ςυχνϐτερα για Α/Γ που 

λειτουργοϑν υπϐ ανϊλογεσ ςυνθόκεσ. Αν απϐ την εισ βϊθοσ χρϐνου μελϋτη του 

φαινομϋνου φανεύ ϐτι αυτϐ εμφανύζει περιοδικϐτητα, ο προςδιοριςμϐσ των περιϐδων 

καθαριςμοϑ δε θα εύναι τϐςο περύπλοκοσ. Σϐτε, προτεύνεται οι καθαριςμού να 

πραγματοποιοϑνται μετϊ απϐ τισ περιϐδουσ ϋντονησ επικϊθιςησ. 

 

Επειδό οι εργαςύεσ ςυντόρηςησ και καθαριςμοϑ απαιτοϑν παϑςη λειτουργύασ των Α/Γ 

για κϊποιο διϊςτημα, αυτϋσ δεν πρϋπει να πραγματοποιοϑνται ποτϋ κατϊ τη θερινό 

περύοδο, γιατύ τϐτε αναμϋνεται η μϋγιςτη αιολικό εκμετϊλλευςη και τα Α/Π χρόζουν 

ςυνεχοϑσ λειτουργύασ. Προτεύνονται λοιπϐν οπωςδόποτε δϑο καθαριςμού, ϋνασ μϐλισ 

πριν και ϋνασ αμϋςωσ μετϊ τη θερινό περύοδο ό την περύοδο μϋγιςτησ εκμετϊλλευςησ, η 

οπούα δϑναται να προςαρμοςθεύ αποκλειςτικϊ ςτα δεδομϋνα αιολικοϑ δυναμικοϑ τησ 

εκϊςτοτε περιοχόσ.  
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Κεφϊλαιο 6 

Επύλογοσ 
 

 

 

΢την παροϑςα Μεταπτυχιακό Διατριβό, μελετόθηκε και αναλϑθηκε η επύδραςη τησ 

επιφανειακόσ τραχϑτητασ των πτερϑγων του ρϐτορα ςτην αεροδυναμικό τουσ 

απϐδοςη. Σο φαινϐμενο προςεγγύςτηκε τϐςο βιβλιογραφικϊ ϐςο και υπολογιςτικϊ, και 

με τη βοόθεια του εργαλεύου QBlade καταςκευϊςτηκε πρϐτυπο μοντϋλο ρϐτορα, το 

οπούο χρηςιμοποιόθηκε για την εκτϋλεςη προςομοιωτικών διαδικαςιών. Απϐ τισ 

εκτελεςθεύςεσ προςομοιώςεισ, αποδεύχθηκε η αεροδυναμικό υποβϊθμιςη και 

εκτιμόθηκαν, ωσ ϋναν βαθμϐ, οι απώλειεσ αιολικόσ ιςχϑοσ. 

 

΢το υπολογιςτικϐ μϋροσ τησ μελϋτησ, οι προςομοιώςεισ αφοροϑςαν ςε δοκιμϋσ για 

διαφορετικϊ καθεςτώτα ροόσ. Μεταβϊλλοντασ τουσ αριθμοϑσ    και   , ςτην 

πραγματικϐτητα μεταβϊλλονται τα χαρακτηριςτικϊ τησ ροόσ και καθεμύα απϐ τισ 

δοκιμϋσ, αντιςτοιχόθηκε πρακτικϊ ςε διαφορετικϐ καθεςτώσ ροόσ. Έτςι, ειςόχθηςαν 

ςτο QBlade διαφορετικού ςυνδυαςμού αριθμών    και   , και μελετόθηκαν οι 

μεταβολϋσ των ςυντελεςτών ϊνωςησ και αντύςταςησ, οι οπούοι ευθϑνονται για τισ 

αεροδυναμικϋσ μεταβολϋσ που λαμβϊνουν χώρα ςτισ αεροτομϋσ και τισ αυξομειώςεισ 

τησ αεροδυναμικόσ απϐδοςησ. 

 

Αποδεύχθηκε ϐτι η ςυςςώρευςη ςκϐνησ ςτισ επιφϊνειεσ των πτερϑγων υποβαθμύζει 

την αεροδυναμικό απϐδοςη του ρϐτορα και επιδρϊ ςημαντικϊ ςτο μϋγεθοσ τησ 

ηλεκτροπαραγωγόσ απϐ Α/Γ. Οι δυνατϐτητεσ διερεϑνηςησ του φαινομϋνου δεν 

εξαντλόθηκαν, μιασ και οι ςυνδυαςμού μεταξϑ των μεταβλητών που ειςϊγονται ςτο 

πρϐγραμμα και των παραμϋτρων μοντελοπούηςησ και προςομούωςησ εύναι πρακτικϊ 

ϊπειροι και εδώ χρηςιμοποιοϑνται μϐνο ενδεικτικϊ. Έτςι, τα αποτελϋςματα τησ 

μελϋτησ αφόνουν περιθώρια για περαιτϋρω διερεϑνηςη τησ επύδραςησ τησ τραχϑτητασ 

και αποτύμηςη του φαινομϋνου με χρόςη του QBlade. 
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Παρϊρτημα Α  
Συντομογραφύεσ και Σύμβολα 

 

Α.1 Κατϊλογοσ Ακρωνυμύων  

Α/Γ Ανεμογεννότρια 

Α/Π Αιολικϐ Πϊρκο 

ΑΠΕ Ανανεώςιμεσ Πηγϋσ Ενϋργειασ 

AoA Angle of Attack 

ΒΕΜ Blade Element Momentum 

CAD Computer–Aided  Design 

CFD Computational Fluid Dynamics 

DTU Danmarks Tekniske Universitet 

ΕΚΠΑ Εθνικϐ & Καποδιςτριακϐ Πανεπιςτόμιο Αθηνών 

ΕΛΕΣΑΕΝ Ελληνικό Εταιρεύα Αιολικόσ Ενϋργειασ (μετον. Ελληνικό Επιςτημονικό 

Ένωςη Αιολικόσ Ενϋργειασ) 

GWEK Global Wind Energy Council 

ΙΕ΢Ε Ινςτιτοϑτο Επιταχυντικών ΢υςτημϊτων & Εφαρμογών 

ΚΑΠΕ Κϋντρο Ανανεώςιμων Πηγών Ενϋργειασ 

ΚΤΣ Κϋντρα Τψηλόσ Σϊςησ 

NACA National Advisory Committee for Aeronautics 

NASA National Aeronautics and Space Administration 

NREL National Renewable Energy Laboratory 

NWTC Northeast Wisconsin Technical College 

ΟΑΜ&ΠΚ Ομϊδα Ατμοςφαιρικών Μοντϋλων και Πρϐγνωςησ Καιροϑ 

SERI Solar Energy Research Institute 

TUB Technische Universität Berlin 

ΤΠΕ Τπουργεύο Περιβϊλλοντοσ & Ενϋργειασ 

ΤΠΕΚΑ Τπουργεύο Περιβϊλλοντοσ Ενϋργειασ & Κλιματικόσ Αλλαγόσ 

Υ/Β Υωτοβολταώκϊ 
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Α.2 Επεξόγηςη ςυμβόλων  

  ΢υντελεςτόσ αξονικόσ επαγωγόσ (αδι ςτατοσ) 

   ΢υντελεςτόσ γωνιακόσ επαγωγόσ (αδι ςτατοσ) 

   Σοπικό ταχϑτητα μετϊδοςησ όχου (     ) 

  Επιφϊνεια κυκλικοϑ δύςκου που ςαρώνει ο ρϐτορασ (  ) 

   Επιφϊνεια πτϋρυγασ (  ) 

  Γωνύα μεταξϑ ταχϑτητασ ανϋμου και ςχετικόσ ταχϑτητασ  

  Αριθμϐσ πτερϑγων ρϐτορα 

  Πλϊτοσ πτϋρυγασ ( ) 

  Εκθϋτησ ιςεντροπικόσ μεταβολόσ 

   ΢υντελεςτόσ αντύςταςησ (αδι ςτατοσ) 

    Σοπικϐσ ςυντελεςτόσ τριβόσ (αδι ςτατοσ) 

   ΢υντελεςτόσ ϊνωςησ (αδι ςτατοσ) 

   ΢υντελεςτόσ ροπόσ (αδι ςτατοσ) 

   ΢υντελεςτόσ ιςχϑοσ (αδι ςτατοσ) 

   ΢υντελεςτόσ ώςησ (αδι ςτατοσ) 

  Μόκοσ χορδόσ αεροτομόσ ( ) 

  Αεροδυναμικό αντύςταςη ( ) 

   Ιςοδϑναμη τραχϑτητα ϊμμου (  ) 

  ΢υχνϐτητα περιςτροφόσ (  ) 

    Μϋςο ϑψοσ ςτρώματοσ επικαθόμενησ ςκϐνησ ( ) 

  Ροπό αδρϊνειασ κυκλικοϑ δύςκου (  ) 

  Ύψοσ τραχϑτητασ (  ) 

  Λϐγοσ προχώρηςησ (αδι ςτατοσ) 

   Σοπικϐσ λϐγοσ προχώρηςησ (αδι ςτατοσ) 

  Αεροδυναμικό ϊνωςη ( ) 

   ΢τροφορμό κυκλικοϑ δύςκου ((     )    ) 

  Δυναμικϐ ιξώδεσ (   (     )) 

   Ροπό κϊμψησ πτϋρυγασ (   ) 

   Αριθμϐσ Mach (αδι ςτατοσ) 

MPL Μϋςη απώλεια ιςχϑοσ ( ) 

  Μϊζα αϋρα (  ) 

 ̇ Παροχό αϋρα (      ) 
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   Μϊζα επικαθόμενησ ςκϐνησ (  ) 

  Κινηματικϐ ιξώδεσ (      ) 

  Αεροδυναμικό ιςχϑσ ( ) 

      Αιολικό ιςχϑσ ( ) 

  ΢υντελεςτόσ διϐρθωςησ (αδι ςτατοσ) 

  Πυκνϐτητα ρευςτοϑ μϋςου (     ) 

   Πυκνϐτητα ςκϐνησ (     ) 

  Μόκοσ ακτύνασ ρϐτορα ( ) 

   Αριθμϐσ Reynolds (αδι ςτατοσ) 

    Σοπικϐσ αριθμϐσ Reynolds (αδι ςτατοσ) 

  Ακτινικό θϋςη κατϊ μόκοσ τησ πτϋρυγασ ( ) 

     Ακτινικό θϋςη βϊςησ πτϋρυγασ ( ) 

  ΢υντελεςτόσ πληρϐτητασ (αδι ςτατοσ) 

   Σοπικϐσ ςυντελεςτόσ πληρϐτητασ (αδι ςτατοσ) 

  ΢τρεπτικό ροπό κυκλικοϑ δύςκου (   ) 

   Απϐλυτη θερμοκραςύα (oC) 

   Αδιατϊρακτη ταχϑτητα ανϋμου (     ) 

   Όγκοσ επικαθόμενησ ςκϐνησ (  ) 

  ΢χετικό ταχϑτητα ανϋμου ςτην πτϋρυγα (     ) 

  Γωνιακό ταχϑτητα ρϐτορα (     ) 

  Γωνιακό ταχϑτητα απορρεϑματοσ (     ) 
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Παρϊρτημα Β  

Εικόνεσ, Πύνακεσ, Διαγρϊμματα 
 

Β.1 Κατϊλογοσ Εικόνων 

Εικόνα 1. Βαςικϊ μϋρη Α/Γ οριζοντύου ϊξονα.  

Εικόνα 2. ΢υγκϋντρωςη ςκϐνησ ςτην περιοχό τησ Μεςογειακόσ Ευρώπησ. 

Εικόνα 3. Σριςδιϊςτατη ϊποψη μεμονωμϋνησ αεροτομόσ και τμόμα πτϋρυγασ. 

Εικόνα 4. Δυνϊμεισ και κατανομό πιϋςεων ςε αεροτομό. 

Εικόνα 5. Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ αεροτομόσ. 

Εικόνα 6. Ελικοειδόσ τροχιϊ  ςτοιχειώδουσ ςωματιδύου ρευςτοϑ. 

Εικόνα 7. Αξονικϐ ρεϑμα αϋρα γϑρω απϐ το ρϐτορα τησ Α/Γ. 

Εικόνα 8. Περιςτρεφϐμενο απϐρρευμα γϑρω απϐ την Α/Γ. 

Εικόνα 9. Σρύγωνο ταχυτότων ςε πτϋρυγα Α/Γ. 

Εικόνα 10. Δυνϊμεισ που αναπτϑςςονται ςτην πτϋρυγα. 

Εικόνα 11. Πρϐβλεψη εγκατϊςταςησ αιολικόσ ιςχϑοσ ανϊ Δόμο. 

Εικόνα 12. Προφύλ αεροτομόσ μετϊ απϐ τρύμηνη περύοδο λειτουργύασ ςε 

περιβϊλλον με ςκϐνη. 

Εικόνα 13. Φαρακτηριςτικό θϋςη των υπϐ μελϋτη περιοχών ςτην Ελλϊδα. 

Εικόνα 14. Φαρακτηριςτικό θϋςη τησ υπϐ μελϋτη περιοχόσ ςτην Κϑπρο. 

Εικόνα 15. Εκτελϋςιμεσ υπορουτύνεσ ςτο περιβϊλλον του QBlade. 

Εικόνα 16. Κατανομό πιϋςεων γϑρω απϐ αεροτομό τϑπου NACA 5518 

υπολογιςμϋνη ςτο XFLR5 (Re=2 106, Ma=0,1, AoA=15o). 

Εικόνα 17. Περιβϊλλον ςχεδιαςμοϑ Α/Γ οριζοντύου ϊξονα ςτο QBlade. 

Εικόνα 18. Καταςκευό αεροτομόσ NACA 5518 ςτο QBlade. 

Εικόνα 19. Αεροτομϋσ βϊςησ μοντϋλου. 

Εικόνα 20. Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ μοντϋλου. 

Εικόνα 21. Διϊγραμμα ροόσ διεργαςιών ςτο QBlade. 

Εικόνα 22. Πρϐοψη και πλϊγια ϐψη μοντϋλου. 

 



132 
 

Β.2 Κατϊλογοσ Πινϊκων 

Πύνακασ 1. Γεωγραφικό θϋςη των υπϐ μελϋτη περιοχών. 

Πύνακασ 2. Μϋςη ωριαύα επικϊθιςη ςκϐνησ ανϊ μόνα το 2014 (μgr/m2). 

Πύνακασ 3. Αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ ςτο τϋλοσ κϊθε μόνα το ϋτοσ 2014 

(gr/m2). 

Πύνακασ 4. Αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ ςτο τϋλοσ κϊθε μόνα (ϋτοσ 2014) και 

αντύςτοιχοι αριθμού Reynolds. 

Πύνακασ 5. Αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ ςτο τϋλοσ κϊθε μόνα (ϋτοσ 2014) και 

αντύςτοιχοι αριθμού Reynolds. 

Πύνακασ 6. Σιμϋσ μϋγιςτου λϐγου       και αντύςτοιχεσ γωνύεσ πρϐςπτωςησ για 

διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ   . 

Πύνακασ 7. Λεμεςϐσ: Μηνιαύα διακϑμανςη αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    για 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ λϐγου προχώρηςησ  . 

Πύνακασ 8. Λεμεςϐσ: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Πύνακασ 9. Λεμεςϐσ: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Πύνακασ 10. ΢ητεύα: Μηνιαύα διακϑμανςη αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    για 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ λϐγου προχώρηςησ  . 

Πύνακασ 11. ΢ητεύα: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Πύνακασ 12. ΢ητεύα: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Πύνακασ 13. Θόβα: Μηνιαύα διακϑμανςη αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    για 

επιλεγμϋνεσ τιμϋσ λϐγου προχώρηςησ  . 

Πύνακασ 14. Θόβα: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Πύνακασ 15. Θόβα: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Πύνακασ 16. Αλεξανδροϑπολη: Μηνιαύα διακϑμανςη αδιϊςτατου ςυντελεςτό 

ιςχϑοσ    για επιλεγμϋνεσ τιμϋσ λϐγου προχώρηςησ  . 

Πύνακασ 17. Αλεξανδροϑπολη: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα 

πρϐνευςησ. 

Πύνακασ 18. Αλεξανδροϑπολη: Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Πύνακασ 19. Εκτιμώμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για 

ταχϑτητα ανϋμου          . 

Πύνακασ 20. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για 

ταχϑτητα ανϋμου          . 
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Πύνακασ 21. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για 

ταχϑτητα ανϋμου          . 

Πύνακασ 22. Εκτιμώμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 

Πύνακασ 23. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 

Πύνακασ 24. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 

Πύνακασ 25. Εκτιμώμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 

Πύνακασ 26. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 

Πύνακασ 27. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 

Πύνακασ 28. Εκτιμώμενη αεροδυναμικό ιςχϑσ ςτο τϋλοσ κϊθε περιϐδου για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 

Πύνακασ 29. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 

Πύνακασ 30. Απώλειεσ ςυνολικϋσ και τμηματικϋσ περιϐδων ϋτουσ 2014 για 

ταχϑτητα ανϋμου           . 
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Β.3 Κατϊλογοσ Διαγραμμϊτων 

Διϊγραμμα 1. Παγκϐςμια ετόςια εγκατϊςταςη αιολικόσ ιςχϑοσ 2000 – 2015.  

Διϊγραμμα 2. Παγκϐςμια εγκατεςτημϋνη αιολικό ιςχϑσ 2000 – 2015.  

Διϊγραμμα 3. Κατϊταξη χωρών ςϑμφωνα με την εγκατεςτημϋνη αιολικό ιςχϑ. 

Διϊγραμμα 4. Εγκατεςτημϋνη αιολικό ιςχϑσ. Κατανομό ςτον ελλαδικϐ χώρο. 

Διϊγραμμα 5. Φαρακτηριςτικό καμπϑλη τησ Α/Γ για διαφορετικϋσ περιϐδουσ 

λειτουργύασ κατϊ τισ οπούεσ δεν πραγματοποιοϑνται καθαριςμού. 

Διϊγραμμα 6. Μϋςη απώλεια ιςχϑοσ Α/Γ για τισ υπϐ εξϋταςη περιϐδουσ λειτουργύασ. 

Διϊγραμμα 7. Ιςχϑσ Α/Γ για διαφορετικϊ πϊχη ςτρώματοσ ςκϐνησ και για εϑροσ 

τιμών ταχϑτητασ ανϋμου. 

Διϊγραμμα 8. Απώλεια ιςχϑοσ Α/Γ για διαφορετικό διϊμετρο κϐκκων ςκϐνησ. 

Διϊγραμμα 9. Μεταβολό ςυντελεςτών ϊνωςησ και οπιςθϋλκουςασ. 

Διϊγραμμα 10. Μεταβολό ςυντελεςτών ϊνωςησ και οπιςθϋλκουςασ. 

Διϊγραμμα 11. Ποςοςτιαύα μεταβολό ςυντελεςτό ϊνωςησ. 

Διϊγραμμα 12. Μϋςη ωριαύα επικϊθιςη ςκϐνησ ανϊ ημϋρα (2014). 

Διϊγραμμα 13. Μϋςη ωριαύα επικϊθιςη ςκϐνησ ανϊ μόνα (2014). 

Διϊγραμμα 14. Ετόςια αθροιςτικό επικϊθιςη ςκϐνησ (ϋτοσ 2014). 

Διϊγραμμα 15. ΢υντελεςτόσ ϊνωςησ. Εξαγωγό πολικών ςυντεταγμϋνων αεροτομών 

τϑπου NACA 0018, 0028, 5518 και 5528 ςτισ 360ο. 

Διϊγραμμα 16. Αεροδυναμικό ροπό. ΢ϑγκριςη πειραματικών δεδομϋνων με τα 

αποτελϋςματα των εργαλεύων QBlade και WT_Perf. 

Διϊγραμμα 17. Καμπϑλεσ πολικών ςυντεταγμϋνων για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο 

(ΑοΑ) και διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ   . (α) ΢υντελεςτόσ ϊνωςησ   . 

(β) ΢υντελεςτόσ αντύςταςησ   . (γ) Λϐγοσ      . 

Διϊγραμμα 18. Μϋγιςτη τιμό λϐγου       ςυναρτόςει του αριθμοϑ   . 

Διϊγραμμα 19. Καμπϑλεσ πολικών ςυντεταγμϋνων για εϑροσ γωνιών 0ο ϋωσ 360ο 

(ΑοΑ) για διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ   . (α) ΢υντελεςτόσ ϊνωςησ   . 

(β) ΢υντελεςτόσ αντύςταςησ    . (γ) Λϐγοσ      . (δ) Τπϐμνημα. 

Διϊγραμμα 20. Μεταβολό ςυντελεςτό ϊνωςησ    ςυναρτόςει του τοπικοϑ λϐγου 

προχώρηςησ    για διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ    και επιλεγμϋνα  . (α) 

   , (β)    , και (γ)      . 
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Διϊγραμμα 21. Μεταβολό ςυντελεςτό ϊνωςησ    ςυναρτόςει του τοπικοϑ λϐγου 

προχώρηςησ    για διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ    και επιλεγμϋνα  . (α) 

   , (β)    , και (γ)      . 

Διϊγραμμα 22. Μεταβολό λϐγου       ςυναρτόςει του τοπικοϑ λϐγου προχώρηςησ 

   για διαφορετικοϑσ αριθμοϑσ    και επιλεγμϋνα  . (α)    , (β) 

   , και (γ)      . 

Διϊγραμμα 23. Μεταβολό ςυντελεςτό αξονικόσ επαγωγόσ   ςυναρτόςει τησ 

ακτινικόσ θϋςησ για επιλεγμϋνα  . (α)    , (β)    , και (γ)      . 

Διϊγραμμα 24. Μεταβολό αδιϊςτατου ςυντελεςτό ιςχϑοσ    ςυναρτόςει του λϐγου 

προχώρηςησ  . (α) Πλόρησ ανϊπτυξη, και (β) Μεγϋθυνςη επιλεγμϋνησ 

περιοχόσ. 

Διϊγραμμα 25. Λεμεςϐσ: Μηνιαύα μεταβολό λϐγου       για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 

25ο (ΑοΑ). (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. (β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ 

μϋγιςτησ τιμόσ.  

Διϊγραμμα 26. Λεμεςϐσ: Μηνιαύα μεταβολό    για       . (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. 

(β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ. (γ) Τπϐμνημα. 

Διϊγραμμα 27. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Διϊγραμμα 28. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Διϊγραμμα 29. ΢ητεύα: Μηνιαύα μεταβολό λϐγου       για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο 

(ΑοΑ). (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. (β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ 

μϋγιςτησ τιμόσ.  

Διϊγραμμα 30. ΢ητεύα: Μηνιαύα μεταβολό    για       . (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. 

(β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ μϋγιςτησ τιμόσ. (γ) Τπϐμνημα. 

Διϊγραμμα 31. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για μηδενικό γωνύα πρϐνευςησ. 

Διϊγραμμα 32. Αεροδυναμικό ιςχϑσ   για γωνύα πρϐνευςησ 5ο. 

Διϊγραμμα 33. Θόβα: Μηνιαύα μεταβολό λϐγου       για εϑροσ γωνιών -5ο ϋωσ 25ο 

(ΑοΑ). (α) Πλόρησ ανϊπτυξη. (β) Μεγϋθυνςη ςτην περιοχό τησ 
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