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Περίληψη 

Τις τελευται ες δεκαετι ες, οι συνεχώ ς αυξανο μενες ενεργειακε ς απαιτή σεις σε παγκο σμιο 

επι πεδο, σε συνδυασμο  με τήν εξα ντλήσή τών αποθεμα τών τών ορυκτώ ν καυσι μών και τήν 

επιτακτική  ανα γκή μει ώσής τών εκπομπώ ν αερι ών του θερμοκήπι ου, ε χουν προώθή σει τήν  

ανα πτυξή τεχνολογιώ ν παραγώγή ς ενε ργειας με μικρο  περιβαλλοντικο  αντι κτυπο, ο πώς τα 

συστή ματα ανεμογεννήτριώ ν για τήν εκμετα λλευσή τής αιολική ς ισχυ ος. Όμώς, παρα γοντες 

ο πώς χαμήλε ς ταχυ τήτες και το σχετικα  αραιο  ενεργειακο  περιεχο μενο του ανε μου, τει νουν 

γενικα  να αυξα νουν το κο στος τής παραγο μενής ενε ργειας. Ένα σύστήμα, για τήν αποδοτική 

παραγώγή ενέργειας από τον άνεμο, είναι ή ανεμογεννήτρια υποβοήθούμενή από διαχύτή 

(Diffuser Augmented Wind Turbine), ή οποία βασίζεται στήν προσαρμογή ενός στατικού 

διαχύτή γύρώ από τον δρομέα, με σκοπό τήν αύξήσή τής παροχής του αέρα που διέρχεται 

από τον στρόβιλο. Αυτό το φαινόμενο τής προσδίδει τήν ικανότήτα απορρόφήσής 

μεγαλύτερου ποσοστού ενέργειας από τον άνεμο, σε σύγκρισή με μία συμβατική 

ανεμογεννήτρια, με τήν ίδια διάμετρο ρότορα. Δύο από τα σήμαντικότερα συστατικά μέρή 

ενός τέτοιου συστήματος είναι τα πτερύγια και ο διαχύτής, ο βέλτιστος σχεδιασμός τών 

οποίών επήρεα ζει σε μεγα λο βαθμο  τήν απο δοσή τής εγκατα στασής. Στήν παρου σα 

διπλώματική  εργασι α, παρουσια ζεται ή εφαρμογή  μιας διαδικασι ας βελτιστοποι ήσής για τον 

αεροδυναμικο  σχεδιασμο  τών πτερυγι ών και ενο ς αξονοσυμμετρικου  διαχυ τή για μια 

ανεμογεννή τρια υποβοήθου μενή απο  διαχυ τή, με σώ τής χρή σής μιας παρα λλήλής και 

ασυ γχρονής ε κδοσής ενο ς Διαφορικου  Εξελικτικου  αλγορι θμου. Η ασυ γχρονή προσε γγισή 

επιτρε πει τήν εξα λειψή του ορι ου συγχρονισμου  στο τε λος κα θε γενια ς, και ε τσι, τήν 

επιτα χυνσή τής διαδικασι ας βελτιστοποι ήσής, ενώ  επιπλε ον επιτα χυνσή επιτυγχα νεται 

με σώ τής χρή σής δυ ο Τεχνήτώ ν Νευρώνικώ ν Δικτυ ών (ΤΝΔ), ενο ς Multi-Layer Perceptron 

και ενο ς Radial Basis Function network, τα οποι α λειτουργου ν ώς υποκατα στατα μοντε λα 

(surrogate models). Η αξιολο γήσή κα θε υποψή φιας σχεδι ασής πτερυγι ου υλοποιει ται με σώ 

ενο ς υπολογιστικου  μοντε λου, βασισμε νο στήν θεώρι α Blade Element Momentum, 

κατα λλήλα τροποποιήμε νο για τήν αεροδυναμική  ανα λυσή δρομε ών ανεμογεννήτριώ ν 

υποβοήθου μενών απο  διαχυ τή. Απο  τήν α λλή, ή αριθμήτική  προσομοι ώσή τής τυρβώ δους 

και ασυμπι εστής ροή ς γυ ρώ απο  κα θε υποψή φιο διαχυ τή επιτυγχα νεται με σώ ενο ς κώ δικα 

Υπολογιστική ς Ρευστομήχανική ς, που βασι ζεται στις εξισώ σεις Navier – Stokes, εκφρασμε νες 

για 2Δ αξονοσυμμετρικα  συστή ματα αναφορα ς. Η διακριτοποι ήσή του πεδι ου ροή ς 

υλοποιει ται με σώ 2Δ μή-δομήμε νών υπολογιστικώ ν πλεγμα τών, ή παραμετροποι ήσή τών 

οποι ών πραγματοποιει ται με σώ τής χρή σής τής τεχνική ς Free-Form Deformation (FFD). Στήν 

παρου σα διπλώματική  εργασι α, ή εφαρμογή  τής παραπα νώ μεθοδολογι ας σε συγκεκριμε νή 

σχεδι ασή επιδεικνυ ει τήν εφαρμοσιμο τήτα και τήν αποτελεσματικο τήτα  τής. 
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Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή

1.1 Αιολική Ενέργεια 

Τις τελευταίες δεκαετίες, ή αύξήσή του πλήθυσμού, ή βελτίώσή του βιοτικού επιπέδου 

τών ανθρώπών και ή οικονομική άνθήσή σε πολλές χώρες του πλανήτή έχουν οδήγήσει σε 

ραγδαία κλιμάκώσή τών ενεργειακών απαιτήσεών σε παγκόσμιο επίπεδο. Μέχρι πρότινος, 

ή κάλυψή τών συγκεκριμένών ενεργειακών αναγκών γίνονταν, σχεδόν αποκλειστικά, μέσώ 

τής εκμετάλλευσής τών ορυκτών καυσίμών, δήλαδή αποθεμάτών άνθρακα, πετρελαίου και 

φυσικού αερίου, τα οποία σχήματίστήκαν στο υπέδαφος τής γής από τήν αποικοδόμήσή 

ζώικής και φυτικής ύλής σε διάστήμα πολλών γεώλογικών αιώνών. Ωστόσο, τα τελευταία 

χρόνια, ή εξάντλήσή τών αποθεμάτών ορυκτών καυσίμών, καθώς και ή ζώτικής σήμασίας 

ανάγκή για τή δραστική μείώσή τών εκπομπών αερίών του θερμοκήπίου, έχουν καταστήσει 

απαραίτήτή τήν αναθεώρήσή τών παραδοσιακών αυτών ενεργειακών πρακτικών και έχουν 

προώθήσει τήν ανάπτυξή και εφαρμογή εναλλακτικών τεχνολογιών παραγώγής ενέργειας, 

με σήμαντικά χαμήλότερο ενεργειακό αποτύπώμα στο περιβάλλον. 

Σε αυτό το πλαίσιο, ή αιολική ενέργεια αξιοποιείται ολοένα και περισσότερο στις μέρες 

μας καθώς είναι ανεξάντλήτή και φιλική προς το περιβάλλον. Η εκμετάλλευσή τής άρχισε με 

συστήματικό τρόπο στις αρχές τής δεκαετίας του ‘80, ώς συνέπεια τής πρώτής πετρελαϊκής 

κρίσής, ενώ σήμερα θεώρείται ώς μία από τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες βιομήχανίες και ο 

σήμαντικότερος προμήθευτής ανανεώσιμής ενέργειας [Hjo15]. Η αιολική ενέργεια (wind 

power) δήμιουργείται από τή διαρκή κίνήσή του ατμοσφαιρικού αέρα, εξαιτίας μιας σειράς 

παραμέτρών, όπώς [Βατ13]: 

 • Η ηλιακή ακτινοβολία  

 • Η ανομοιογένεια του ανάγλυφου του εδάφους 

 • Η περιστροφική κίνηση της γης γύρω από τον άξονά της. 

Η ανομοιόμορφή θέρμανσή τής επιφάνειας τής γής από τον ήλιο προκαλεί μετακίνήσή 

μεγάλών αερίών μαζών από τή μία περιοχή στήν άλλή, δήμιουργεί δήλαδή τους ανέμους. Ο 

άνεμος είναι δυνατό να περιστρέφει ανεμογεννήτριες, να προώθεί ιστιοφόρα πλοία ή να 

κινεί αντικείμενα, μπορεί δήλαδή ή ενέργεια του να καταστεί εκμεταλλεύσιμή. Η πήγή αυτής 

τής ενέργειας είναι πρακτικά ανεξάντλήτή. Εάν υποθετικά υπήρχε ή δυνατότήτα με τή 

σήμερινή τεχνολογία να καταστεί εκμεταλλεύσιμο το συνολικό αιολικό δυναμικό τής γής, 

εκτιμάται ότι ή ετήσια παραγόμενή ενέργεια από τον άνεμο θα ήταν υπερδιπλάσια από τις 

ανάγκες σε ήλεκτρική ενέργεια τής ανθρώπότήτας στο ίδιο χρονικό διάστήμα [Ζορ14]. 
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Οι ταχύτήτες του ανέμου διαφέρουν βάσή του ανάγλυφου μιας περιοχής και ποικίλλουν 

σήμαντικά με τήν εποχή και τήν ήμέρα. Η καταλλήλόλήτα μίας περιοχής, για τήν αξιοποίήσή 

τής αιολικής ενέργειας, κρίνεται βάσή τής μέσής ετήσιας ταχύτήτας ανέμου (μετρούμενή σε 

ύψος 10 𝑚 από το έδαφος), ή οποία και θα πρέπει γενικά να είναι μεγαλύτερή από 4 𝑚/𝑠 

για τήν αποδοτική παραγώγή ήλεκτρικής ενέργειας. Στο παρακάτώ Σχήμα 1.1, 

απεικονίζεται ή συνολική εγκατεστήμένή αιολική ισχύς στήν Ελλάδα ανά περιφέρεια, ή 

οποία στο τέλος του 2017 έφτασε τα 2.652 MW [HWEA]. 

 

 

Σχήμα 1.1: Εγκατεστημένη αιολική ισχύς στην Ελλάδα ανά περιφέρεια [HWEA]. 

 
Σε παγκόσμιο επίπεδο, ή Δανία έθεσε νέο ρεκόρ αξιοποίήσής τών ανανεώσιμών πήγών 

ενέργειας στο τέλος του 2017, καλύπτοντας το 43,6% τής συνολικής ζήτήσής ήλεκτρικής 

ενέργειας από τον άνεμο και ξεπέρασε έτσι το προήγούμενο εθνικό ρεκόρ του 42%, το οποίο 

είχε σήμειώθεί στα τέλή του 2015 [DWIA]. Ήδή, ή Κίνα παράγει περισσότερή ενέργεια από 

αιολικά πάρκα παρά από πυρήνικά εργοστάσια, ενώ στοχεύει, ώς το 2020, να παράγει 200 

GW μόνο από τήν αιολική ενέργεια - ήλεκτρική ισχύς ή οποία είναι ικανή για να ικανοποιήσει 

τις ετήσιες ανάγκες ήλεκτρικής ενέργειας μιας χώρας όπώς ή Βραζιλία. Επιπλέον, σύμφώνα 

με μετρήσεις που διεξήχθήσαν στα τέλή του 2016, ή χρήσή τής αιολικής ενέργειας είχε, μέχρι 

τότε, συμβάλει στήν αποφυγή περίπου 637 εκατομμυρίών τόνών εκπομπών CO2 (διοξειδίου 

του άνθρακα), ενώ ο συγκεκριμένος τομέας είχε επίσής δήμιουργήσει πάνώ από 1.155.000 

νέες θέσεις εργασίας [GWEC].  

Συνεπώς, βάσή τών παραπάνώ στοιχείών, είναι φανερό ότι στις μέρες μας ή βιομήχανία 

παραγώγής ενέργειας από τον άνεμο έχει αποκτήσει ένα σήμαντικό μερίδιο στήν παγκόσμια 

αγορά ενέργειας, το οποίο αυξάνεται συνεχώς και με ταχύτατους ρυθμούς. Το γεγονός αυτό 
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αναπαρίσταται στο παρακάτώ Σχήμα 1.2, όπου παρουσιάζεται ή παγκόσμια εγκατεστήμένή 

αιολική ισχύς ανά έτος, για το διάστήμα 2001 –  2017, ή οποία τήν τελευταία δεκαετία έχει 

σχεδόν εξαπλασιαστεί. 

 

 
Σχήμα 1.2: Παγκόσμια εγκατεστημένη αιολική ισχύς ανά έτος [GWEC]. 

 
1.2 Εισαγωγή στις Ανεμογεννήτριες 

Η συνεχόμενή αύξήσή τής παγκόσμιας εγκατεστήμένής αιολικής ισχύος, όπώς φαίνεται 

στο Σχήμα 1.2, οφείλεται κατά κύριο λόγο στήν ανάπτυξή και εγκατάστασή αποδοτικών 

συστήμάτών ανεμογεννήτριών, οι οποίες μετατρέπουν τήν κινήτική ενέργεια του ανέμου σε 

ήλεκτρική ενέργεια και στήν συνέχεια τήν διοχετεύουν στο ήλεκτρικό δίκτυο. Κατά βάσή, οι 

σύγχρονες ανεμογεννήτριες για τήν παραγώγή ισχύος μεγάλής κλίμακας εγκαθίστανται σε 

αιολικά πάρκα, τα οποία βρίσκονται σε απομακρυσμένες περιοχές και μπορεί να είναι είτε 

επίγεια (onshore) είτε υπεράκτια (offshore). Ωστόσο, ή πλειοψήφία τών αιολικών πάρκών 

είναι επίγεια, λόγώ του μεγάλου κόστους κατασκευής ενός υπεράκτιου αιολικού πάρκου. 

Τα κύρια συστατικά μέρή μιας ανεμογεννήτριας είναι ο δρομέας (rotor), τα πτερύγια, 

το σύστήμα μετάδοσής κίνήσής (κύριος άξονας, έδρανα στήριξής, κιβώτιο ταχυτήτών), ή 

ήλεκτρική γεννήτρια, ο πύργος στήριξής στον οποίο είναι τοποθετήμένος ο δρομέας, το 

σύστήμα πέδήσής – δισκόφρενο (ή ανεμογεννήτρια θα πρέπει να σταματά να λειτουργεί σε 

μεγάλες ταχύτήτες του ανέμου) και το σύστήμα ελέγχου, που συντονίζει και ελέγχει όλες τις 

λειτουργίες τής ανεμογεννήτριας [Ανδ08]. Επιπλέον, με κριτήριο τον προσανατολισμό του 

άξονα περιστροφής του δρομέα/ρότορα, οι ανεμογεννήτριες μπορούν να χαρακτήριστούν 

είτε ώς ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα (Ηorizontal Αxis Wind Turbines - HAWTs), εάν ο 

άξονας περιστροφής του ρότορα είναι παράλλήλος προς το έδαφος, είτε ώς κατακορύφου 
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άξονα (Vertical Axis Wind Turbines - VAWTs), εάν ο άξονας περιστροφής του ρότορα είναι 

κάθετος προς τήν κατεύθυνσή του ανέμου. 

 

1.2.1 Αριθμός Πτερυγίων 

Ο αριθμο ς τών πτερυγι ών μιας ανεμογεννή τριας εξαρτα ται απο  τήν αεροδυναμική  τους 

απο δοσή, το κο στος κατασκευή ς τους και τα επιτρεπο μενα επι πεδα θορυ βου [Στρ13]. Οι 

ανεμογεννή τριες με πολλα  ή  φαρδια  πτερυ για, δήλαδή  συστή ματα με ε ναν πολυ  συμπαγή  

δρομε α, υπο κεινται σε πολυ  μεγα λες δυνα μεις ο ταν οι ταχυ τήτες του ανε μου ει ναι πολυ  

υψήλε ς, ενώ  απο  τήν α λλή ή απο δοσή τους αυξα νεται με φθι νοντα ρυθμο . Για παρα δειγμα, 

μι α ανεμογεννή τρια δυ ο πτερυγι ών ε χει 6% μεγαλυ τερή απο δοσή απο  μι α ανεμογεννή τρια 

ενο ς πτερυγι ου, ενώ  μο λις 3% λιγο τερή απο  μι α ανεμογεννή τρια τριώ ν πτερυγι ών [Στρ13]. 

Η περαιτε ρώ αυ ξήσή του αριθμου  τών πτερυγι ών, οδήγει  σε ελα χιστή αυ ξήσή τής απο δοσής 

και ταυτο χρονα σε μει ώσή τής αντοχή ς, λο γώ τής απαραι τήτής μει ώσής του πα χους τους. 

Ακο μα, ή αυ ξήσή του αριθμου  τών πτερυγι ών προκαλει  αυ ξήσή του κο στους κατασκευή ς, 

λο γώ υλικώ ν και κο στους κατεργασι ας.  

 

1.2.2 Επιλογή Κατάλληλης Τοποθεσίας 

Άλλοι δυ ο εξι σου σήμαντικοι  παρα γοντες που επήρεα ζουν τήν απο δοσή του στροβι λου 

ει ναι ή ταχυ τήτα και ή πυκνο τήτα του ανε μου. Οι ανεμογεννή τριες εγκαθι στανται ώς επι  

τών πλει στον σε αιολικα  πα ρκα, τα οποι α ει ναι τοποθετήμε να σε απομακρυσμε νες περιοχε ς, 

για λο γους αισθήτική ς και ήχορυ πανσής, αλλα  κυρι ώς για να μήν υπα ρχει παρεμπο δισή του 

ανε μου απο  κτή ρια και εγκαταστα σεις. Αν και σε μεγα λα υψο μετρα ο α νεμος επήρεα ζεται 

ελα χιστα απο  τήν επιφα νεια τής γής, δεν συμβαι νει το ι διο στα χαμήλο τερα στρώ ματα τής 

ατμο σφαιρας, ο που οι ταχυ τήτες του ανε μου επήρεα ζονται σήμαντικα  απο  τήν τριβή  στήν 

επιφα νεια τής γής. Έτσι, ο σο μεγαλυ τερή ει ναι ή τραχυ τήτα τής επιφα νειας τής γής, το σο 

πιο ε ντονή ει ναι ή επιβρα δυνσή του ανε μου. Για παρα δειγμα, τα δα σή και οι μεγα λες πο λεις 

επιβραδυ νουν σήμαντικα  τον α νεμο, ενώ  κοντα  στους αεροδιαδρο μους, λο γώ τών επι πεδών 

και ομαλώ ν επιφανειώ ν, ή επιβρα δυνσή αυτή  ει ναι ελα χιστή. Απο  τήν α λλή, οι επιφα νειες 

τών υδα τών ε χουν ακο μα μικρο τερή επι δρασή στήν ομαλή  ροή  του ανε μου. Η βε λτιστή 

επιλογή  τοποθεσι ας εξαρτα ται επι σής και απο  τήν πυκνο τήτα του αε ρα, ή οποι α στήν 

επιφα νεια τής θα λασσας ει ναι 1,23 𝑘𝑔/𝑚3. Ωστο σο, με τήν αυ ξήσή του υψομε τρου, ή 

πυκνο τήτα του αε ρα μειώ νεται [DWIA]. 

 

1.3 Ανεμογεννήτρια Υποβοηθούμενη από Διαχύτη 

Η αιολική ενέργεια είναι πρακτικά ανεξάντλήτή, ώστόσο οι χαμήλές ταχύτήτες ανέμου 

που επικρατούν σε πολλές περιοχές, ή απρόβλεπτή φύσή του ανέμου και το σχετικά μικρό 

ενεργειακό του περιεχόμενο, σε σύγκρισή με τα ορυκτά καύσιμα, είναι παράγοντες οι οποίοι 
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τείνουν να αυξάνουν το κόστος παραγώγής ενέργειας από τον άνεμο. Για το λόγο αυτό είναι  

αναγκαία ή ανάπτυξή καινοτόμών συσκευών εκμετάλλευσής του ανέμου, οι οποίες να είναι 

ικανές να παράγουν ενέργεια σε περιοχές όπου οι συμβατικές ανεμογεννήτριες δεν είναι 

εφικτό να εγκατασταθούν ή να λειτουργήσουν με αποδοτικό τρόπο, κυρίώς λόγώ μεγέθους 

και μικρών ταχυτήτών αέρα αντίστοιχα [Sho16]. 

Ένα τέτοιο σύστήμα για τήν αποδοτική παραγώγή ήλεκτρικής ενέργειας από τον άνεμο 

είναι ή ανεμογεννήτρια υποβοήθούμενή από διαχύτή (Diffuser Augmented Wind Turbine - 

DAWT), ή οποία προορίζεται κυρίώς για άμεσή παραγώγή, μικρής κλίμακας, ενέργειας σε 

περιοχές όπου επικρατούν σχετικά μικρές ταχύτήτες ανέμών, όπώς ένα αστικό περιβάλλον. 

Η συγκεκριμένή διάταξή βασίζεται στήν προσαρμογή ενός στατικού διαχύτή (diffuser ή 

shroud) γύρώ από το δρομέα τής ανεμογεννήτριας, με σκοπό τήν αύξήσή τής ταχύτήτας και 

τής παροχής του αέρα που διέρχεται μέσα από τον στρόβιλο. Με αυτόν τον τρόπο, μία DAWT 

είναι ικανή να επιτύχει συντελεστές ισχύος μεγαλύτερους από το όριο του Betz [Bet13] 

(μέγιστος θεώρήτικός συντελεστής ισχύος για μία συμβατική ανεμογεννήτρια χώρίς 

διαχύτή), και να απορροφήσει μεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας από τον άνεμο, συγκριτικά 

με μία συμβατική ανεμογεννήτρια με τήν ίδια διάμετρο ρότορα [Lil56, Igr76, Gil78, Han00]. 

Δύο ενδεικτικές διατάξεις DAWTs παρουσιάζονται στο Σχήμα 1.3. 

 

         

Σχήμα 1.3:  Συστήματα ανεμογεννητριών υποβοηθούμενων από διαχύτη: Donqui Urban Windmills 
DAWT [Dor11] (αριστερά) και FloDesign-Ogin Prototype [FloD] (δεξιά). 

 

1.3.1 Βασικές Αρχές Λειτουργίας των DAWTs 

Η βασική  αρχή  για τήν εξαγώγή  ενε ργειας απο  τον α νεμο, πρου ποθε τει τήν α σκήσή μι ας 

δυ ναμής στήν κυ ρια ροή  με κατευ θυνσή αντι θετή απο  τήν κατευ θυνσή τής ροή ς (Σχή μα 1.4). 

Σε μι α ανεμογεννή τρια οριζοντι ου α ξονα, ή συγκεκριμε νή δυ ναμή ασκει ται στήν κυ ρια ροή  



Κεφάλαιο 1                  Εισαγωγή 

   6   
 

λο γώ τών περιστρεφο μενών πτερυγι ών, τα οποι α δήμιουργου ν μια πτώ σή πι εσής μεταξυ  

τών θε σεών ακριβώ ς πριν και μετα  απο  το δρομε α. Έτσι, ή εξαγο μενή ισχυ ς απο  το συ στήμα 

προκυ πτει σαν το γινο μενο τής πτώ σής πι εσής και τής παροχή ς του αε ρα που διε ρχεται απο  

τον δρομε α. Συνεπώ ς, φαντα ζει λογικο  πώς ή αυ ξήσή τής δυ ναμής που ασκει ται στή ροή  του 

ανε μου, ή οποι α συνεπα γεται αυ ξήσή τής πτώ σής πι εσής, θα οδήγου σε σε αυ ξήσή τής ισχυ ος 

που εξα γεται απο  τον α νεμο. Ωστο σο, κα τι τε τοιο δεν συμβαι νει, διο τι ή αυ ξήσή τής δυ ναμής 

οδήγει  επι σής και σε πτώ σή τής παροχή ς του αε ρα [Han00]. Το γεγονο ς αυτο  συνεπα γεται 

τής υ παρξής μιας με γιστής θεώρήτική ς τιμή ς του συντελεστή  ισχυ ος (δήλαδή  του λο γου 

μεταξυ  τής εξαγο μενής και τής διαθε σιμής ισχυ ος) μιας συμβατική ς ανεμογεννή τριας, ή 

οποι α ει ναι γνώστή  ώς το ο ριο του Betz [Bet13] και ει ναι ι σή με 𝟏𝟔/𝟐𝟕. 

 

 

Σχήμα 1.4:  Συμβατική διαδικασία εξαγωγής ενέργειας [Hol81]. 

 

Ωστο σο, εα ν ή ταν δυνατο ν να αυξήθει  ή παροχή  του αε ρα που διε ρχεται απο  το δρομε α, 

το ο ριο του Betz θα μπορου σε να ξεπεραστει . Συ μφώνα με τους Dick [Dic86] και van Holten  

[Hol81] υπα ρχουν δυ ο βασικε ς τεχνικε ς ή  μήχανισμοι  για τήν επι τευξή αυτου  του σκοπου . 

Η πρώ τή τεχνική  πρου ποθε τει τήν α σκήσή δυ ναμής στήν κυ ρια ροή  του αε ρα κα θετα προς 

τήν διευ θυνσή  τής (Σχή μα 1.5), ενώ  συ μφώνα με τήν δευ τερή, ή αυ ξήσή στήν παροχή  μπορει  

να επιτευχθει  με σώ τής κατα λλήλής μι ξής του απορρευ ματος του δρομε α και τής εξώτερική ς 

αδιατα ρακτής ροή ς, κατα ντή του δρομε α, σε υποατμοσφαιρική  πι εσή (Σχή μα 1.6). 

 
Μηχανισμός Άσκησης Δύναμης 

Θεώρήτικα  ο ταν μι α συμβατική  ανεμογεννή τρια λειτουργει  στο ο ριο του Betz, ή θεώρι α 

τής Ορμή ς (Momentum Theory) υποδεικνυ ει ο τι ή ταχυ τήτα του ανε μου στο δρομε α θα ε χει 

επιβραδυνθει  κατα  2/3 σε σχε σή με τήν ταχυ τήτα τής επ’ α πειρον ροή ς. Αυτή  ή επιβρα δυνσή 
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τής ροή ς, οδήγει  στήν αυ ξήσή τής πι εσής πριν απο  το δρομε α, γεγονο ς το οποι ο, με τήν σειρα  

του, προκαλει  τήν εκτροπή  ενο ς ποσοστου  τής κυ ριας ροή ς, προς τα πλα για και γυ ρώ απο  

το δρομε α. Συ μφώνα με τήν αρχή  διατή ρήσής τής μα ζας (Εξι σώσή Συνε χειας) και δεδομε νής 

τής ασυμπι εστής φυ σής τής ροή ς, προκυ πτει ο τι μια συμβατική  ανεμογεννή τρια οριζοντι ου 

α ξονα, ο ταν λειτουργει  στο ο ριο του Betz, μπορει  να συλλε ξει τήν ενε ργεια που περιε χεται 

σε ε να σώλή να ροή ς, ο οποι ος ε χει εμβαδο ν εγκα ρσιας διατομή ς ι σο με τα 2/3 του εμβαδου  

τής επιφα νειας που σαρώ νεται απο  τo δρομε α, ο πώς φαι νεται στο Σχή μα 1.4. 

 
Σχήμα 1.5:  Εξαγωγή ενέργειας υποβοηθούμενη από διαχύτη [Hol81]. 

 
Ένας μήχανισμο ς για τήν αυ ξήσή του εμβαδου  διατομή ς του εν λο γώ σώλή να ροή ς, 

υποδεικνυ ει τήν α σκήσή μιας δυ ναμής κα θετα στήν διευ θυνσή τής κυ ριας ροή ς [Han08, 

Bus07]. Αυτο  μπορει  να επιτευχθει  με σώ τής τοποθε τήσής ενο ς δακτυλιοειδου ς πτερυγι ου 

γυ ρώ απο  το δρομε α, με τήν μερια  τής υποπι εσής (suction side) προς τήν πλή μνή. Αυτο  

προφανώ ς ε χει ώς αποτε λεσμα τήν α σκήσή μιας δυ ναμής στήν κυ ρια ροή , κα θετα προς τή 

διευ θυνσή τής. Όμώς συ μφώνα με τον 3ο νο μο του Νευ τώνα, ει ναι αναμενο μενο ο τι και ή 

κυ ρια ροή  θα ασκή σει μια δυ ναμή αντι δρασής στή δακτυλιοειδή  δια ταξή, ο πώς φαι νεται στο 

Σχή μα 1.5. Ωστο σο, αυτή  ή δυ ναμή αντι δρασής μπορει  να ασκήθει  απο  τήν ροή , μο νο εα ν 

αυξήθει  ή παροχή  αε ρα που διε ρχεται με σα απο  τήν δακτυλιοειδή  δια ταξή (shroud). Έτσι, 

αυτή  ή δυ ναμή που ασκει  ή ροή  στο διαχυ τή, ε χει τελικα  ώς αποτε λεσμα τή διευ ρυνσή του 

εμβαδου  διατομή ς του σώλή να ροή ς που διε ρχεται απο  το δρομε α. 

 
Μηχανισμός Μίξης 

O δευ τερος μήχανισμο ς, για τήν αυ ξήσή τής ισχυ ος που εξα γεται απο  τον α νεμο, κα νει 

χρή σή φαινομε νών μι ξής. Όταν ε νας δρομε ας εξα γει ενε ργεια απο  τήν ροή , θα προκαλε σει, 

ο πώς και κα θε α λλο αντικει μενο με σα σε μια ροή , ε να απο ρρευμα. Το απο ρρευμα πι σώ απο  
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το δρομε α ε χει χαμήλο τερή πι εσή και ταχυ τήτα σε σχε σή με τήν επ’ α πειρον ροή . Αν και μι α 

περιοχή  χαμήλή ς πι εσής κατα ντή του δρομε α ει ναι γενικα  επιθυμήτή , οι χαμήλε ς ταχυ τήτες 

στήν περιοχή  του απορρευ ματος δεν ει ναι. Όπώς σήμειώ θήκε απο  τον van Bussel [Bus07] 

και τον Igra [Igr81], ή αυ ξήσή στήν ισχυ  που επιτυγχα νεται απο  μια ανεμογεννή τρια 

υποβοήθου μενή απο  διαχυ τή, ει ναι απο ρροια τής υποατμοσφαιρική ς πι εσής στήν ε ξοδο του 

διαχυ τή. Έτσι, ιδανικα  ει ναι επιθυμήτή  ή διατή ρήσή μι ας κατα στασής ο που ή πι εσή κατα ντή 

του δρομε α θα ει ναι χαμήλή , αλλα  ή παροχή  μα ζας θα παραμε νει υψήλή . 

Η υψήλή  παροχή  μα ζας μπορει  να επιτευχθει  ει τε με τήν επε κτασή του απορρευ ματος 

[Lil56, Wil74], κα τι το οποι ο στήν πραγματικο τήτα συμβαι νει σε μι α συμβατική  

ανεμογεννή τρια, ει τε με σώ τής αυ ξήσής τής ταχυ τήτας τής ροή ς κατα ντή του δρομε α. Η 

λογική  πι σώ απο  τήν συγκεκριμε νή τεχνική  μι ξής ει ναι ή αποκατα στασή του ελλει ματος 

ορμή ς κατα ντή του δρομε α, αναμειγνυ οντας το απο ρρευμα με τήν επ’ α πειρον ροή . Έτσι ή 

αδιατα ρακτή ροή  θα παρα σχει επιπλε ον ορμή  στο απο ρρευμα του δρομε α, για να ανακτή σει 

το ε λλειμα ταχυ τήτας που προκλή θήκε απο  τήν διαδικασι α εξαγώγή ς ενε ργειας. Απο  μια 

α λλή οπτική , ή συγκεκριμε νή μι ξή τών δυ ο ροώ ν οδήγει  σε μεγαλυ τερή επε κτασή του 

απορρευ ματος, και συνεπώ ς μεγαλυ τερου ο γκου απορρευ ματος. Όμώς, ο μεγαλυ τερος 

ο γκος απορρευ ματος για τήν ι δια παροχή  μα ζας διαμε σώ του διαχυ τή θα προκαλε σει 

χαμήλο τερή πι εσή στήν ε ξοδο του διαχυ τή και συνεπώ ς αυξήμε νή ικανο τήτα αναρρο φήσής. 

 

 

Σχήμα 1.6: Εξαγωγή ενέργειας υποβοηθούμενη από διαχύτη, σε συνδυασμό με την μίξη του 
απορρεύματος και της επ’ άπειρον ροής [Hol81]. 
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1.3.2 Πλεονεκτήματα των DAWTs 

 Η μέγιστή θεώρήτική ισχύς του ανέμου, ή οποία μπορεί να καταστεί εκμεταλλεύσιμή 

από ένα σύστήμα ανεμογεννήτριας μπορεί να υπολογιστεί μέσώ τής παρακάτώ σχέσής: 

   

𝑃 =
1

2
 𝜌 𝐴 𝑉3 (1.1) 

 

όπου 𝜌 είναι ή πυκνότήτα του αέρα (𝑘𝑔/𝑚3), Α είναι το εμβαδόν του ρότορα (𝑚2) και 𝑉 ή 

ταχύτήτα του ανέμου (𝑚/𝑠). Συνεπώς, είναι φανερό ότι ή εξαγόμενή ισχύς είναι ανάλογή 

τής τρίτής δύναμής τής ταχύτήτας του ανέμου που προσεγγίζει τα πτερύγια και έτσι, μια 

μικρή αύξήσή τής ταχύτήτας αυτής μπορεί να οδήγήσει σε σήμαντική αύξήσή τής 

παραγόμενής ισχύος. Για παράδειγμα, διπλασιάζοντας τήν ταχύτήτα του αέρα ή 

παραγόμενή ενέργεια θα αυξήθεί κατά 8 φορές. Αν και μια συμβατική ανεμογεννήτρια 

εκμεταλλεύεται τήν υπάρχουσα ταχύτήτα αέρα για να παράγει ήλεκτρισμό, μία DAWT, 

λόγώ τής παρουσίας του διαχύτή πετυχαίνει μεγαλύτερή ταχύτήτα εισερχόμενου αέρα, κάτι 

το οποίο αυξάνει σήμαντικά τήν παραγόμενή ισχύ. Παρακάτώ αναλύονται τα βασικότερα 

πλεονεκτήματα τών DAWTs σε σύγκρισή με μια συμβατική ανεμογεννήτρια χώρίς διαχύτή 

[Phi03]: 

 Μπορούν να έχουν πτερύγια μικρότερου μήκους και ρότορες μικρότερής διαμέτρου 

αφού μπορούν να παράγουν μεγαλύτερή ισχύ, μέσώ τής αύξήσής τής ταχύτήτας του 

ανέμου. 
 

 Η παραγώγή ενέργειας μπορεί να ξεκινήσει από χαμήλότερες ταχύτήτες ανέμου (cut-

in speeds), και έτσι να παράγουν ενέργεια για μεγαλύτερο χρονικό διάστήμα.  
 

 Χαμήλότερα επίπεδα στροβιλισμού στο επίπεδο του ρότορα. 
 

 Αυξήμένες στροφές του ρότορα λόγώ μικρότερου μήκους πτερυγίών, με αποτέλεσμα 

τή μείώσή τών σχέσεών του κιβώτίου ταχυτήτών. 
 

 Μειώμένες απώλειες στα ακροπτερύγια (tip-loss), λόγώ τής παρουσίας του διαχύτή. 

 

1.3.3 Σύντομη Ιστορική Αναδρομή 

Αν και μία ανεμογεννήτρια υποβοήθούμενή από διαχύτή έχει τήν ικανότήτα να πετύχει 

έναν συντελεστή ισχύος μεγαλύτερο από μία συμβατική ανεμογεννήτρια, ή συγκεκριμένή 

ιδέα είχε εγκαταλήφθεί για μεγάλο διάστήμα, λόγώ τών αποθαρρυντικών συμπερασμάτών 

μιας έρευνας που διεξήγαγε ο Alexander Betz τήν δεκαετία του 1920, ή οποία συνέστήσε ότι 

το ενδεχόμενο κέρδος παραγώγής ενέργειας ήταν μικρότερο από το κόστος κατασκευής του 

διαχύτή τήν εποχή εκείνή.  
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Ωστόσο, στήν δεκαετία του 1950 το ερευνήτικό ενδιαφέρον για τήν συγκεκριμένή ιδέα 

επανήλθε στο προσκήνιο, καθώς οι Lilley και Rainbird [Lil56] εφάρμοσαν τή μονοδιάστατή 

(1Δ) θεώρία ορμής, για να διεξαγάγουν μια θεώρήτική έρευνα σχετικά με τις δυνατότήτες 

τών DAWTs. Σύμφώνα με τα συμπεράσματα τους, μια DAWT ήταν ικανή να επιτύχει έναν 

συντελεστή ισχύος τουλάχιστον 1,65 φορές μεγαλύτερο από το όριο του Betz [Bet13], λόγώ 

τών μειώμένών απώλειών τών ακροπτερυγίών (tip loss) και τής αυξήμένής παροχής μάζας 

που διέρχεται από τον δρομέα, τα οποία οφείλονται κυρίώς στήν μικρή απόστασή τών 

ακροπτερυγίών από το εσώτερικό τοίχώμα του διαχύτή και στήν ελεγχόμενή διάχυσή του 

απορρεύματος του ρότορα (wake) αντίστοιχα. 

Στήν συνέχεια, αυτά τα ενθαρρυντικά συμπεράσματα ήταν το έναυσμα για τήν έναρξή 

μιας περιόδου σήμαντικών πειραματικών και θεώρήτικών ερευνών, οι οποίες διεξήχθήσαν 

σχεδόν ταυτόχρονα στο Ben-Gurion University of the Negev και στήν Grumman Aerospace 

Corporation, στοχεύοντας στήν επίτευξή ενός εμπορικά βιώσιμου σχεδιασμού.  

Ο Kogan μαζί με τους συνεργάτες του [Kog62, Kog63a, Kog63b] ήταν αυτοί που πρώτοι 

διενήργήσαν μια σειρά πειραματικών ερευνών, για τήν εξέτασή τής απόδοσής ενός διαχύτή 

πρώτής γενιάς με ευθεία τοιχώματα, ο οποίος είχε σχεδιαστεί με βάσή τήν 1Δ θεώρία ορμής, 

ενώ διέθετε επίσής μια εισαγώγή σε σχήμα καμπάνας, όπώς φαίνεται στο Σχήμα 1.7. 

Ωστόσο, ο συγκεκριμένος σχεδιασμός χαρακτήρίστήκε ώς εμπορικά μή βιώσιμος, εξαιτίας 

του μεγάλου λόγου μήκους – διαμέτρου (length-to-diameter ratio) του διαχύτή, παρά τής 

ικανότήτας του να φτάνει σε συντελεστές ισχύος περίπου 3,5 φορές πάνώ από το όριο Betz. 

Τελικά, ανεξαρτήτώς τής εμπορικής αποτυχίας του συγκεκριμένου σχεδιασμού, μέσώ τής 

έρευνας του Kogan [Kog62, Kog63a, Kog63b] εξήχθήσαν κάποια χρήσιμα συμπεράσματα και 

συμβουλές σχεδιασμού, όπώς ή τοποθέτήσή ενός δακτυλιοειδούς πτερυγίου (flap/ring 

shaped airfoil) στήν έξοδο του διαχύτή για τήν αποφυγή φαινομένών αποκόλλήσής τής ροής 

(Σχήμα 1.7). 

 

 

Σχήμα 1.7: Διάταξη της 1ης γενιάς διαχύτη όπως σχεδιάστηκε από τους Kogan και Seginer [Kog63a, 
Kog63b] και παρουσιάζεται από τον Igra [Igr77]. 
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Αργότερα, οι δυσμενείς επιπτώσεις ενός μεγάλου λόγου μήκους – διαμέτρου στο κόστος 

παραγώγής ενέργειας, ώθήσαν τον Igra [Igr76, Igr77, Igr81] να διερευνήσει τή μείώσή του 

μεγέθους του διαχύτή, διατήρώντας ταυτόχρονα υψήλές τιμές του συντελεστή ισχύος. Ως 

εκ τούτου, αρχικά εξέτασε τήν επίδοσή ενός διαχύτή δεύτερής γενιάς (Σχήμα 1.8), ο οποίος 

προέκυψε μέσώ τής σύμπτυξής του διαχύτή πρώτής γενιάς του Kogan [Kog62, Kog63a, 

Kog63b] στο μισό και τής ενσώμάτώσής τριών διαδοχικών δακτυλιοειδών πτερύγιών στήν 

έξοδο του διαχύτή, με σκοπό τήν αύξήσή του εμβαδού τής διατομής εξόδου, τήν μείώσή τής 

πίεσής στήν έξοδο, τήν αποφυγή φαινομένών αποκόλλήσής τής ροής και τελικά τήν αύξήσή 

τής ικανότήτας αναρρόφήσής του συγκεκριμένου σχεδιασμού. Με αυτήν τήν προσέγγισή 

επιτεύχθήκε ένας συντελεστής ισχύος περίπου 2,8 φορές μεγαλύτερος από το όριο Betz, και 

συνεπώς σήμειώθήκε αξιοσήμείώτή πρόοδος στήν προσπάθεια για τήν  μείώσή του κόστους 

τής παραγόμενής ενέργειας, λαμβάνοντας υπόψιν τή σήμαντική μείώσή του λόγου μήκους 

– διαμέτρου του διαχύτή.  

 

 

Σχήμα 1.8: Σχηματική αναπαράσταση του διαχύτη 2ης γενιάς του Igra [Igr81]. 

 

Επιπλέον, ο Igra [Igr76, Igr77, Igr81] πρότεινε και μία γεώμετρία διαχύτή τρίτής γενιάς, 

ο οποίος παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.9, με ακόμα μικρότερή αναλογία μήκους – διαμέτρου, 

βασιζόμενος στήν ιδέα τής αντικατάστασής του διαχύτή με ευθεία τοιχώματα από έναν 

διαχύτή που είχε τή μορφή ενός δακτυλιοειδούς πτερυγίου. Έτσι, κατάφερε να επιτύχει 

έναν ακόμα μεγαλύτερο συντελεστή ισχύος, ενώ βελτίώσε περεταίρώ τήν απόδοσή του εν 

λόγώ σχεδιασμού, μέσώ τής εισαγώγής τής εξώτερικής ροής στο εσώτερικό τοίχώμα του 
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διαχύτή, για τήν πρόσδοσή ενέργειας στο εσώτερικό οριακό στρώμα (Boundary Layer 

Control). 

 
Σχήμα 1.9: Σχηματική διάταξη του διαχύτη  3ης γενιάς του Igra [Igr81]. 

 

Η εισαγώγή τής εξώτερικής ροής υψήλής ενέργειας στο εσώτερικό οριακό στρώμα του 

διαχύτή αποτέλεσε τήν βάσή για τήν ανάπτυξή τής «Baseline» διάταξής [Oma77, Gil78, 

Gil79, Gil83] από τήν Grumman Aerospace Corporation, ή οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 

1.10. 

 

 
Σχήμα 1.10: Η Baseline γεωμετρία διαχύτη [Oma77]. 

 

Η συγκεκριμένή γεώμετρία διαχύτή διέθετε δύο οπές για τον έλεγχο του εσώτερικού 

οριακού στρώματος και σχεδιάστήκε σύμφώνα με τα κριτήρια υψήλής υποατμοσφαιρικής 
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πίεσής στήν έξοδο, μέγιστής επιτάχυνσής στο εσώτερικό του διαχύτή και μικρότερου 

δυνατού κόστος κατασκευής. Τελικά, σύμφώνα με τα πειράματα που εκτελέστήκαν σε 

αεροδυναμική σήραγγα, ή Baseline γεώμετρία είχε τήν δυνατότήτα να φτάσει σε έναν 

συντελεστή απόδοσής 1,89 φορές μεγαλύτερο από το όριο Betz και έτσι θεώρήθήκε ώς μια 

σήμαντική βελτίώσή σε σχέσή με τον τελευταίο σχεδιασμό που πρότεινε ο Igra [Igr81].  

Επιπλέον, ή έρευνα που διεξήχθή στήν Grumman Aerospace Corporation [For83] έδειξε 

ότι ή μέγιστή απόδοσή του Baseline διαχύτή θα μπορούσε να αυξήθεί περαιτέρώ, μέσώ τής 

ενσώμάτώσής μιας φλάντζας εξόδου (exit flange). Αυτή ή προσέγγισή προτάθήκε αρχικά 

από τον Loeffler [Loe81] ώς εναλλακτική τής τοποθέτήσής ενός δακτυλιοειδούς πτερυγίου, 

με στόχο τήν μείώσή τής πίεσής στήν έξοδο του διαχύτή, και συνεπώς τήν επίτευξή επιπλέον 

ισχύος για το ίδιο μήκος διαχύτή. Τελικά, ή προσέγγισή αυτή οδήγήσε στή DAWT 45, μια νέα 

σχεδίασή ή οποία, σε σύγκρισή με τήν Baseline σχεδίασή, ήταν ικανή να επιτύχει αύξήσή τής 

εξαγόμενής ισχύος κατά 10%, λόγώ μείώσής τής πίεσής στήν έξοδο κατά 25%. Στή συνέχεια, 

αυτά τα υποσχόμενα αποτελέσματα ώθήσαν τήν Vortec Energy Limited να κατασκευάσει 

ένα πρώτότυπο πλήρους κλίμακας του DAWT 45, το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.11, 

και να γίνει ή πρώτή ιδιώτική εταιρεία που επιχείρήσε να εμπορευματοποιήσει τήν ιδέα μιας 

ανεμογεννήτριας υποβοήθούμενής με διαχύτή.  

 

 

Σχήμα 1.11: Το πλήρους κλίμακας πρωτότυπο της Vortec Energy Limited [Phi03]. 
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Ωστόσο το συγκεκριμένο πρώτότυπο, απέτυχε να εκπλήρώσει τις προσδοκίες, ώς προς 

το κόστος τής παραγόμενής ενέργειας, λόγώ τών μεγάλών δομών υποστήριξής που 

απαιτούνταν για να αντέξουν τα αναμενόμενα φορτία [Shi12] και τών εντόνών  φαινομένών 

αποκόλλήσής τής ροής, παρά το ερευνήτικό πρόγραμμα του Phillips [Phi03] σχετικά με τήν 

ανάλυσή, προσομοίώσή και τήν βελτιστοποίήσή του αρχικού πρώτοτύπου. 

Παρά τήν αποτυχία τής Vortec Energy Limited, ή έρευνα για τήν βελτίώσή τών DAWTs 

βρίσκεται ακόμα σε εξέλιξή, υποστήριζόμενή σήμαντικά από το πεδίο τής Υπολογιστικής 

Ρευστομήχανικής (Computational Fluid Dynamics – CFD), το οποίο έχει μειώσει σήμαντικά 

τήν ανάγκή για ακριβά πειράματα σε αεροδυναμικές σήραγγες. Σε αυτό το πλαίσιο, έχουν 

πραγματοποιήθεί τόσο αριθμήτικές αλλά και πειραματικές μελέτες, σχετικά με τήν ιδέα ενός 

flanged ή brimmed διαχύτή [Abe04], αποδεικνύοντας ότι μια τέτοια διαμόρφώσή, ή οποία 

απεικονίζεται στο Σχήμα 1.12, είναι ικανή να αυξήσει τήν παροχή μάζας που διέρχεται από 

τον στρόβιλο από 1,6 έώς 2,6 φορές, σε σύγκρισή με μια συμβατική ανεμογεννήτρια χώρίς 

διαχύτή, λόγώ τής περιοχής χαμήλής πιέσεώς και τών ισχυρών στροβιλισμών στήν έξοδο 

του διαχύτή. Επίσής, οι Abe και Ohya [Abe04] έδειξαν ότι ή απόδοσή ενός flanged διαχύτή 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τήν φόρτισή του ρότορα και τήν γώνία εισαγώγής, καθώς 

ο τελευταίος αυτός παράγοντας έχει σήμαντική επίδρασή στο φαινόμενο τής αποκόλλήσής 

τής ροής μέσα στον διαχύτή. Επομένώς οι Abe και Ohya [Tos08, Man14] κατέλήξαν σε 

παρόμοια συμπεράσματα με τους Kogan et al. [Kog62, Kog63a, Kog63b], καθώς ανέφεραν 

ότι μικρή τιμή για τον συντελεστή φόρτισής (loading coefficient), ή αποφυγή φαινομένών 

αποκόλλήσή τής ροής και ή διατήρήσή ανάκτήσής τής υψήλής πίεσής, τείνουν να αυξήσουν 

τήν εξαγόμενή ισχύς. 

 

 
Σχήμα 1.13: Η ροή γύρω από έναν flanged ή brimmed διαχύτη [Ohy10]. 
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1.4 Βέλτιστος Σχεδιασμός Πτερυγίων 

Σκοπο ς τών ανεμογεννήτριώ ν ει ναι ή με γιστή δυνατή  εκμετα λλευσή τής ενε ργειας του 

ανε μου. Συνεπώ ς, κα θε εξα ρτήμα  τους θα πρε πει να ει ναι βε λτιστα σχεδιασμε νο, ε τσι ώ στε 

να επιτυγχα νει αυτο ν το σκοπο . Ένα απο  τα σήμαντικο τερα με ρή ενο ς τε τοιου συστή ματος 

ει ναι τα πτερυ για του δρομε α, ή σχεδι ασή τών οποι ών διαδραματι ζει καταλυτικο  ρο λο στήν 

ικανο τήτα παραγώγή ς ισχυ ος. Ως επι  το πλει στον, ο σχεδιασμο ς τών πτερυγι ών βασι ζεται 

στις αεροδυναμικε ς απαιτή σεις, ώστο σο παρα γοντες που αφορου ν τή δομική  ακεραιο τήτα 

και το κατασκευαστικο  κο στος θα πρε πει να λήφθου ν επι σής υπο ψιν. Έτσι, πολλα  πτερυ για 

κατασκευα ζονται με μεγαλυ τερο πα χος απο  το βε λτιστο αεροδυναμικο  στις περιοχε ς κοντα  

στήν ρι ζα τους, ο που οι καταπονή σεις λο γώ κα μψής ει ναι μεγαλυ τερες [Βαι13]. Επιπλε ον, ή 

επιλογή  τών υλικώ ν και ή διαδικασι α κατασκευή ς παι ζουν πολυ  σήμαντικο  ρο λο, καθώ ς ή 

αεροδυναμική  απο δοσή μειώ νεται ο σο το πα χος τών πτερυγι ών αυξα νεται. Για το λο γο αυτο  

ή προκαταρκτική  σχεδι ασή γι νεται επαναλήπτικα , με χρι να βρεθει  ή «χρυσή  τομή » μεταξυ  

αεροδυναμική ς απο δοσής και αντοχή ς [Στρ13].  
 

1.5 Σκοπός και Δομή Εργασίας 

Στήν παρου σα διπλώματική  εργασι α, εφαρμο ζεται μι α διαδικασι α βελτιστοποι ήσής για 

τον αεροδυναμικο  σχεδιασμο  τής γεώμετρι ας του διαχυ τή και τών πτερυγι ών, συστήμα τών 

ανεμογεννήτριώ ν υποβοήθου μενών απο  διαχυ τή (DAWTs).  

Στή συνε χεια παρουσια ζεται συνοπτικα  το περιεχο μενο τών υπολοι πών κεφαλαι ών τής 

παρου σας διπλώματική ς εργασι ας: 

 

 Στο Κεφάλαιο 2 γι νεται μια αναλυτική  παρουσι ασή του μαθήματικου  υπο βαθρου του 

υπολογιστικου  μοντε λου Blade Element Momentum (BEM) [Lel17], που 

χρήσιμοποιει ται για τήν αεροδυναμική  ανα λυσή και αξιολο γήσή κα θε υποψή φιας 

σχεδι ασής πτερυγι ου. 

 

 Στο Κεφάλαιο 3 πραγματοποιει ται ή περιγραφή  τών βασικώ ν σήμει ών του Διαφορικου  

Εξελικτικου  (ΔΕ) αλγο ριθμου βελτιστοποι ήσής. 

 
 Στο Κεφάλαιο 4 παρουσια ζεται ή εφαρμογή  και τα αποτελε σματα τής βελτιστοποι ήσής 

τής γεώμετρι ας ενο ς αξονοσυμμετρικου  διαχυ τή.   

 
 Στο Κεφάλαιο 5, παρουσια ζεται ο σχεδιασμο ς πτερυγι ών για τήν γεώμετρι α διαχυ τή 

που προε κυψε, με σώ μιας διαδικασι ας βελτιστοποι ήσής τών κατανομώ ν τής χορδή ς και 

τής γώνι ας twist. 

 
 Τε λος στο Κεφάλαιο 6 παρατι θενται τα συμπερα σματα τής συγκεκριμε νής εργασι ας.  
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Κεφάλαιο 2 – The Blade Element Momentum Theory  

2.1 Περιγραφή Μοντέλου BEM 

Κατα  τή διαδικασι α ανα πτυξής μι ας ανεμογεννή τριας, ο αεροδυναμικο ς σχεδιασμο ς 

τών πτερυγι ών και εν γε νει του ρο τορα ει ναι ε να απο  τα πιο σήμαντικα  στα δια, καθώ ς ε χει 

τερα στια επι δρασή στή συνολική  απο δοσή του συστή ματος και στήν ικανο τήτα εξαγώγή ς 

ισχυ ος απο  τον α νεμο. Ως εκ του του, αρκετα  μαθήματικα  μοντε λα ε χουν προταθει  κατα  τήν 

πα ροδο τών τελευται ών ετώ ν, με σκοπο  τήν αεροδυναμική  ανα λυσή και τήν αξιολο γήσή τής 

επι δοσής δρομε ών ανεμογεννήτριώ ν, ο πώς ή θεώρι α Blade Element Momentum (BEM) 

[Liu12] και οι με θοδοι Acceleration Potential [Bus91] και Vortex Wake [Boo16].  

Μεταξυ  τών παραπα νώ, ή θεώρι α BEM ει ναι μι α μεθοδολογι α χαμήλή ς πιστο τήτας, που 

χρήσιμοποιει ται ευρυ τατα στις με ρες μας για τήν αξιολο γήσή τής απο δοσής του δρομε α, σε 

εφαρμογε ς σχεδιασμου  πτερυγι ών ανεμογεννήτριώ ν, λο γώ τής ικανο τήτας τής να παρα σχει 

αξιοσήμει ώτα ακριβή  αποτελε σματα για ε να ευρυ  φα σμα συνθήκώ ν λειτουργι ας, σε μικρο  

χρονικο  δια στήμα [Ref12, Liu12].  

Η συγκεκριμε νή με θοδος βασι ζεται στον συνδυασμο  τής θεώρι ας Blade Element και τής 

μονοδια στατής (1Δ) θεώρι ας ορμή ς, με σκοπο  τήν εκτι μήσή τών τοπικώ ν συνθήκώ ν ροή ς 

στα πτερυ για και συνεπώ ς, τών δυνα μεών και ροπώ ν που ασκου νται σε αυτα . Συ μφώνα με 

τήν θεώρι α Blade Element, κα θε πτερυ γιο χώρι ζεται ακτινικα  σε ε να πεπερασμε νο αριθμο  

𝛮 στοιχειώδώ ν τμήμα τών (elements) μή κους 𝑑𝑟, ο που το κα θε ε να βρι σκεται σε μι α 

ακτινική  θε σή 𝑟 ο πώς φαι νεται στο Σχή μα 2.1. Επιπλε ον, ή θεώρι α βασι ζεται στήν υπο θεσή 

ο τι κα θε στοιχειώ δες τμή μα ενεργει  ανεξα ρτήτα απο  αυτα  που βρι σκονται γυ ρώ του, και 

συμπεριφε ρεται αεροδυναμικα  σαν μι α δισδια στατή (2Δ) αεροτομή . 

 

 
Σχήμα 2.1: Ένα στοιχειώδες τμήμα πτερυγίου – blade element [Hu11]. 

 

Απο  τήν α λλή, ή θεώρι α τής ορμή ς (Momentum ή  Actuator Disk Theory) χρήσιμοποιει  

μι α διαφορετική  προσε γγισή για τον υπολογισμο  τών δυνα μεών και ροπώ ν που ασκου νται 
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στα πτερυ για, με σώ τής εφαρμογή ς τής αρχή ς διατή ρήσής τής ορμή ς σε ε ναν ο γκο ελε γχου 

ο πώς αυτο ς που παρουσια ζεται στο Σχή μα 2.2. 

Αρχικα , ο σώλή νας  ροή ς που διε ρχεται  απο  τον δι σκο του δρομε α, διακριτοποιει ται σε 

𝑁 στοιχειώ δεις δακτυλιοειδει ς σώλή νες ροή ς, ομοι ώς με τή διακριτοποι ήσή του πτερυγι ου, 

ο πώς αυτο ς που απεικονι ζεται στο Σχή μα 2.2. Έπειτα, για κα θε δακτυλιοειδή  σώλή να ροή ς, 

θεώρει ται ο τι ή απώ λεια τής πι εσής ή  τής ορμή ς προκαλει ται απο  το ε ργο που παρα γει ή 

ροή  καθώ ς περνα  απο  το επι πεδο του δρομε α. Συγκεκριμε να, ο ρυθμο ς μεταβολή ς τής 

αξονική ς ορμή ς για ε να στοιχειώ δή σώλή να ροή ς πρε πει να ισου ται με τήν αξονική  δυ ναμή 

που ασκει ται στο αντι στοιχο στοιχειώ δες τμή μα του πτερυγι ου, ενώ  ο ρυθμο ς μεταβολή ς 

τής γώνιακή ς ορμή ς, για τον προαναφερθε ντα δακτυλιοειδή  σώλή να ροή ς, πρε πει να ει ναι 

ι σος με τήν εφαπτομενική  δυ ναμή που ασκει ται στο αντι στοιχο τμή μα του πτερυγι ου 

[Man09, Jam11, Hau06, Han08, Liu12, Mor05]. 

 

 

Σχήμα 2.2: Ένας στοιχειώδης δακτυλιοειδής σωλήνας ροής [Han08]. 

 

Ωστο σο, ή κλασική  θεώρι α BEM δεν ε χει τήν ικανο τήτα μοντελοποι ήσής τής επι δρασής 

του διαχυ τή στον υπολογισμο  τών τοπικώ ν ταχυτή τών και συνθήκώ ν ροή ς στο επι πεδο του 

δρομε α. Για τον λο γο αυτο , ε χουν διεξαχθει  αρκετε ς μελε τες με στο χο τήν τροποποι ήσή τής 

κλασική ς 1Δ θεώρι ας ορμή ς, και κατ’ επε κτασή του κλασικου  μοντε λου BEM, ε τσι ώ στε να 

μπορει  να εφαρμοστει  και για τήν αεροδυναμική  προσομοι ώσή δρομε ών ανεμογεννήτριώ ν 

υποβοήθου μενών απο  διαχυ τή [Fle81, Phi03, Tav14, Kes16]. Στήν παρου σα διπλώματική  

εργασι α, γι νεται χρή σή ενο ς τε τοιου υπολογιστικου  κώ δικα ΒΕΜ [Lel17], για τήν ανα λυσή 

δρομε ών DAWTs, ο οποι ος βασι ζεται στήν τροποποι ήσή που προτα θήκε απο  τον Rio Vaz 

[Tav14]. Το μαθήματικο  υπο βαθρο του κώ δικα [Lel17] παρουσια ζεται στή συνε χεια του 

Κεφαλαι ου 2. 
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2.2 Μονοδιάστατη Θεωρία της Ορμής 

Σε αυτή  τήν ενο τήτα παρουσια ζεται μια ανασκο πήσή τών βασικώ ν εξισώ σεών που 

συνθε τουν τήν κλασική  1Δ θεώρι α τής ορμή ς. Υπενθυμι ζεται ο τι ή εγκυρο τήτα τής θεώρι ας 

ε γκειται στις ακο λουθες παραδοχε ς [Han08]:  

 

 Η πραγματική γεωμετρία του ρότορα αντικαθίσταται από έναν ιδανικό δίσκο αμελητέου 

πάχους (actuator disk). 
 

 Η ταχύτητα και η φόρτιση θεωρούνται ομοιόμορφα κατανεμημένες στο επίπεδο του 

δίσκου. 
 

 Δεν λαμβάνονται υπόψιν φαινόμενα συνεκτικότητας και η ροή θεωρείται ασυμπίεστη. 

 

Αρχικα  εξετα ζεται ε νας στοιχειώ δής ο γκος ελε γχου, με τή μορφή  ενο ς δακτυλιοειδου ς 

σώλή να ροή ς, ο πώς αυτο ς που απεικονι ζεται στο Σχή μα 2.3. 

 

 

Σχήμα 2.3: Ο όγκος ελέγχου που χρησιμοποιήθηκε για την εφαρμογή της κλασικής μονοδιάστατης 
θεωρίας της ορμής μιας ανεμογεννήτρια χωρίς διαχύτη [Lel17]. 

 

Η στοιχειώ δής δυ ναμή 𝑑𝑇 που ασκει ται στον εξεταζο μενο σώλή να ροή ς απο  τον δι σκο 

προκυ πτει απο  τήν εφαρμογή  τής ολοκλήρώτική ς εξι σώσής τής ορμή ς ώς [Han08]: 

 
𝑑𝑇 = (𝑉0 −  𝑢1)𝑑�̇� = 2𝜋𝑟𝜌𝑢(𝑉0 − 𝑢1)𝑑𝑟 (2.1) 

 
ο που 𝑉0 ει ναι ή ταχυ τήτα τής αδιατα ρακτής ροή ς ανα ντή του δρομε α, 𝑢 ει ναι ή αξονική  

συνιστώ σα τής ταχυ τήτας στο επι πεδο του δι σκου και 𝑢1 ει ναι ή αξονική  συνιστώ σα τής 
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ταχυ τήτας κατα ντή του δρομε α.  Η στοιχειώ δής ροπή  𝑑𝑀 που ασκει ται στον ο γκο ελε γχου 

που εξετα ζεται, μπορει  να εκτιμήθει  με σώ τής εφαρμογή ς τής ολοκλήρώτική ς εξι σώσής τής 

ροπή ς τής ορμή ς, υπο  τήν πρου πο θεσή ο τι ή περιστροφική  ταχυ τήτα πριν τον δρομε α ει ναι 

ι σή με μήδε ν και θε τοντας ώς 𝐶𝜃 τήν περιστροφική  ταχυ τήτα κατα ντή του δρομε α [Han08]. 

 
𝑑𝑀 = 𝑟𝐶𝜃𝑑�̇� = 2𝜋𝑟2𝜌𝑢𝐶𝜃𝑑𝑟 (2.2) 

 
Η αξονική  συνιστώ σα τής ταχυ τήτας στο επι πεδο του δρομε α 𝑢 και ή αξονική  συνιστώ σα 

τής ταχυ τήτας στο απο ρρευμα 𝑢1 μπορου ν να εκφραστου ν ώς συναρτή σεις του αξονικου  

επαγώγικου  συντελεστή  𝛼𝛼 και τής ταχυ τήτας αδιατα ρακτής ροή ς  𝑉0 ώς εξή ς [Han08]: 

 
𝑢 = (1 − 𝛼𝛼)𝑉0 (2.3) 

 
𝑢1 = (1 − 2𝛼𝛼)𝑉0 (2.4) 

 
ο που ο αξονικο ς επαγώγικο ς συντελεστή ς (axial induction factor) 𝛼𝛼 και ο εφαπτομενικο ς 

επαγώγικο ς συντελεστή ς (tangential induction factor) 𝛼𝑡 ορι ζονται με σώ τών Εξ. (2.5) και 

Εξ. (2.6) αντι στοιχα: 

 
𝛼𝛼 = (𝑉0 − 𝑢)/ 𝑉0 (2.5) 

 
𝑎𝑡 = 𝐶𝜃/2𝜔𝑟 (2.6) 

 
Επομε νώς, κα νοντας χρή σή τών Εξισώ σεών (2.3), (2.4), (2.5) και (2.6), οι εκφρα σεις που  

παρε χουν τήν στοιχειώ δή δυ ναμή και ροπή  που ασκου νται στον εξεταζο μενο ο γκο ελε γχου, 

για τήν περι πτώσή μιας ιδανική ς ανεμογεννή τριας, μπορου ν να τροποποιήθου ν ώς εξή ς: 

 
𝑑𝑇 = 4𝜋𝑟𝜌𝑉0

2𝑎𝑎(1 − 𝑎𝑎)𝑑𝑟 (2.7) 
 

𝑑𝑀 = 4𝜋𝑟3𝜌𝑉0𝜔(1 − 𝑎𝑎)𝛼𝑡𝑑𝑟 (2.8) 
 

Στήν συνε χεια, με σώ τής ολοκλή ρώσής τών στοιχειώδώ ν ποσοτή τών 𝑑𝑇 και 𝑑𝑀 απο  το 

0 ε ώς το 𝑅, ο που 𝑅 ει ναι ή ακτι να του δρομε α και υποθε τοντας ο τι ο αξονικο ς επαγώγικο ς 

συντελεστή ς ει ναι ομοιο μορφα κατανεμήμε νος στο επι πεδο του δι σκου, πραγματοποιει ται 

ο υπολογισμο ς τής συνολική ς αξονική ς δυ ναμής 𝑇 και ροπή ς 𝑀, οι οποι ες ασκου νται στον 

εξεταζο μενο ο γκο ελε γχου που διε ρχεται απο  τον δι σκο. Έτσι, ορι ζοντας ώς 𝛢 τήν επιφα νεια  

του δρομε α, οι εξισώ σεις που ορι ζουν τους συντελεστε ς φο ρτισής και ισχυ ος για μια ιδανική  

ανεμογεννή τρια χώρι ς τήν παρουσι α διαχυ τή, υπολογι ζονται ώς εξή ς: 

 
𝐶𝑇 = 𝑇/(0.5𝜌𝛢𝑉0

2) = 4𝛼𝛼(1 − 𝛼𝛼) (2.9) 
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𝐶𝑃 = 𝑇𝑢/(0.5𝜌𝛢𝑉0
3) = 4𝛼𝛼(1 − 𝛼𝛼)2 (2.10) 

 
Συμπερασματικα , το πιο σήμαντικο  αποτε λεσμα τής κλασική ς μονοδια στατής θεώρι ας 

τής ορμή ς ει ναι ο τι παρε χει τή δυνατο τήτα προσδιορισμου  τής με γιστής θεώρήτική ς ισχυ ος 

μιας ιδανική ς ανεμογεννή τριας, με σώ τής παραγώ γισής του συντελεστή  ισχυ ος 𝐶𝑃 ώς προς 

τον αξονικο  επαγώγικο  συντελεστή  𝛼𝛼. Αυτο  ε χει ώς αποτε λεσμα το γνώστο  ο ριο του Betz, 

το οποι ο υποδήλώ νει ο τι ή με γιστή ενε ργεια που μπορει  να αντλή σει μια ανεμογεννή τρια, 

χώρι ς διαχυ τή, απο  τον α νεμο ει ναι ι σή με το 59.3% τής συνολική ς ενε ργειας που περιε χεται 

στον δακτυλιοειδή  σώλή να ροή ς που διε ρχεται με σώ του δρομε α [Bet13]. 

 

2.3 Η Επίδραση του Διαχύτη στην 1Δ Θεωρία Ορμής 

Θεώρώ ντας τις ι διες παραδοχε ς, ο πώς για τήν εφαρμογή  τής κλασική ς 1Δ θεώρι ας τής 

ορμή ς, και τον στοιχειώ δή ο γκο ελε γχου που απεικονι ζεται στο Σχή μα 2.4, o Rio Vaz [Tav14] 

προ τεινε μια παρο μοια διατυ πώσή για να περιγρα ψει τήν τροποποιήμε νή 1Δ θεώρι α ορμή ς, 

ή οποι α περιε χει τήν επι δρασή του διαχυ τή. Συ μφώνα με τον Phillips [Phi03], ο συντελεστή ς 

ισχυ ος μιας DAWT δι νεται ώς εξή ς: 

 

𝐶𝑃
𝑑 = 𝜀[1 − (

𝑉4

𝑉0
)

2

− (1 − 𝑛𝑑)(1 − 𝛽2)𝜀2] 
 

(2.11) 

 
ο που 𝜀 = 𝑉1/𝑉0  ει ναι ο λο γος τής ταχυ τήτας στο επι πεδο του δι σκου προς τήν ταχυ τήτα τής 

αδιατα ρακτής ροή ς, 𝛽 = 𝛢/𝛢3 ει ναι ο λο γος του εμβαδου  διατομή ς για τήν αξονική  θε σή 

τοποθε τήσής του δρομε α προς το εμβαδο ν τής διατομή ς εξο δου του διαχυ τή και 𝑛𝑑  ει ναι ο 

συντελεστή ς απο δοσής του διαχυ τή, ο οποι ος ορι ζεται ώς: 

 
𝑛𝑑 = (𝑝3 − 𝑝2)/[0.5𝜌(𝑉2

2 − 𝑉3
2)] (2.12) 

 
Επιπλε ον, με σώ τής εφαρμογή ς τής αρχή ς διατή ρήσής τής ενε ργειας μεταξυ  τών θε σεών 3 

και 4, ο πώς αυτε ς συμβολι ζονται στο Σχή μα 2.2, ή αξονική  συνιστώ σα τής ταχυ τήτας 𝑉4 =

𝑢1 κατα ντή του δρομε α, μπορει  να εκφραστει  ώς [Tav14]: 

 

(
𝑉4

𝑉0
)

2

= 𝛽2𝜀2 + 𝑐𝑝3 
 

(2.13) 

 
ο που 𝑐𝑝3 ει ναι ο συντελεστή ς πι εσής στήν ε ξοδο του διαχυ τή [Phi13], ή οποι α θεώρου με ο τι 

ει ναι ομοιο μορφα κατανεμήμε νή σε ολο κλήρή τή διατομή  εξο δου του διαχυ τή, 

 

𝑐𝑝3 = (𝑝3 − 𝑝0)/(0.5𝜌𝑉0
2) (2.14) 
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Συνεπώ ς, εισα γοντας τήν Εξ. (2.13) στήν Εξ. (2.11), ή ε κφρασή που παρε χει τον συντελεστή  

ισχυ ος για τήν περι πτώσή μιας DAWT μπορει  να αναδιατυπώθει  ώς εξή ς [Tav14]: 

 

𝐶𝑃
𝑑 = 𝜀(1 −  𝑐𝑝3) + 𝜀3[𝑛𝑑(1 − 𝛽2) − 1] (2.15) 

 
 

 

Σχήμα 2.4: Ο όγκος ελέγχου που χρησιμοποιείται για την διατύπωση της τροποποιημένης 1Δ θεωρίας 
της ορμής [Lel17]. 

 
Όπώς εξήγή θήκε στο Κεφα λαιο 1.3, ή αυ ξήσή στήν εξαγο μενή ισχυ ς, που επιτυγχα νεται 

απο  μια DAWT, αποδι δεται στήν υψήλή  υποατμοσφαιρική  πι εσή που δήμιουργει ται στήν 

ε ξοδο του διαχυ τή, ή οποι α ε χει ώς αποτε λεσμα τήν αυ ξήσή τής ταχυ τήτας και παροχή ς 

μα ζας στο επι πεδο του δρομε α [Lel17]. Μια αντιπροσώπευτική  κατανομή  τής ταχυ τήτας 

κατα  μή κος του α ξονα συμμετρι ας για ε ναν διαχυ τή χώρι ς τήν παρουσι α ρο τορα (unloaded 

diffuser), απεικονι ζεται στο Σχή μα 2.5. Η επιτα χυνσή τής ταχυ τήτας 𝛾 (velocity speed-up) 

για τήν περι πτώσή ενο ς α δειου διαχυ τή, ορι ζεται ώς ο λο γος μεταξυ  τής αξονική ς ταχυ τήτας 

τής ροή ς στο επι πεδο του δρομε α 𝑉1
𝑑  (υ παρξή μο νο του διαχυ τή χώρι ς τα πτερυ για) και τής 

ταχυ τήτας τής αδιατα ρακτής ροή ς 𝑉0 [Tav14]. 

 
𝛾 = 𝑉1

𝑑/𝑉0 (2.16) 
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Σχήμα 2.5: Η διανομή της αξονικής ταχύτητας κατά μήκος του άξονα 

συμμετρίας για έναν άδειο διαχύτη [Tav14]. 
 

Ως εκ του του, ή ταχυ τήτα του αε ρα που φτα νει στον ρο τορα δι νεται ώς [Tav14]: 

 
𝑉1 = 𝑉2 = 𝑢 = (1 − 𝑎𝑎

𝑑)𝑉1
𝑑 = 𝛾(1 − 𝑎𝑎

𝑑)𝑉0 (2.17) 

 
ενώ  ή επιτα χυνσή τής ταχυ τήτας 𝜀 για τήν περι πτώσή μιας DAWT, μπορει  να εκφραστει  

συναρτή σει του 𝛾 ώς εξή ς: 

 
𝜀 = 𝑉1/𝑉0 = 𝛾(1 − 𝑎𝑎

𝑑) (2.18) 

 
ο που 𝑎𝑎

𝑑  ει ναι ο αξονικο ς επαγώγικο ς συντελεστή ς για μια DAWT. Επομε νώς, λαμβα νοντας 

υπο ψιν τήν Εξ. (2.18), ή οποι α σχετι ζει τα 𝜀 και 𝛾, οι Εξ. (2.14) και (2.15) μπορου ν να 

αναδιατυπώθου ν ώς εξή ς: 

 
𝑐𝑝3 = (1 − 𝛽2𝛾2)(1 − 𝑎𝑎

𝑑)2 + 𝑎𝑎
𝑑(3𝑎𝑎

𝑑 − 2) (2.19) 

 
𝐶𝑃

𝑑 = 𝛾(1 − 𝑎𝑎
𝑑)2[4𝑎𝑎

𝑑 + 𝛾2(1 − 𝑎𝑎
𝑑)(1 − 𝛽2)( 𝑛𝑑 − 1)] (2.20) 

 
Συνεπώ ς, εα ν θεώρήθει  ο τι οι απώ λειες κατα  μή κος του διαχυ τή ει ναι μήδε ν (𝑛𝑑 = 1), οι 

συντελεστε ς φο ρτισής και ισχυ ος μπορου ν να εκφραστου ν συναρτή σει του αξονικου  

επαγώγικου  συντελεστή  και τής επιτα χυνσής γ [Tav14] ώς εξή ς: 

 
𝐶𝑇

𝑑 = 4𝑎𝑎
𝑑(1 − 𝑎𝑎

𝑑) (2.21) 

 
𝐶𝑃

𝑑 = 𝛾4𝑎𝑎
𝑑(1 − 𝑎𝑎

𝑑)2 (2.22) 
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Προφανώ ς, παρατήρώ ντας τήν Εξ. (2.22), προκυ πτει το συμπε ρασμα ο τι εα ν ο λο γος 𝛾 

ει ναι ι σος με τή μονα δα (μήδενική  επιτα χυνσή τής ταχυ τήτας), ή Εξ. (2.22) καταλή γει να 

ει ναι πανομοιο τυπή με αυτή  που εξή χθή χρήσιμοποιώ ντας τήν κλασσική  1Δ θεώρι α ορμή ς 

για μι α συμβατική  ανεμογεννή τρια, χώρι ς τής παρουσι α διαχυ τή (Εξ. (2.10)). Ωστο σο, για 

τήν περι πτώσή μιας DAWT δεν μπορει  να οριστει  ο με γιστος θεώρήτικο ς συντελεστή ς 

ισχυ ος, διο τι ή παραγώ γισή του 𝐶𝑃
𝑑  ώς προς τον συντελεστή  𝑎𝑎

𝑑  ε χει ώς αποτε λεσμα μια τιμή  

για τον με γιστο συντελεστή  ισχυ ος ι σή με 𝛾16/27. Έτσι, ο με γιστος συντελεστή ς ισχυ ος 

ει ναι συνα ρτήσή του λο γου γ,  ο οποι ος εξαρτα ται απο  τή γεώμετρι α του διαχυ τή [Han00, 

Bus07]. Επιπροσθε τώς, ο πώς σχολι ασε και ο van Bussel [Bus07], ή εξι σώσή που παρε χει τον 

συντελεστή  φο ρτισής (loading ή  thrust coefficient) για μι α DAWT (Εξι σώσή 2.21) ει ναι 

παρο μοια με εκει νή που προκυ πτει απο  τήν εφαρμογή  τής κλασσική ς 1Δ θεώρι ας ορμή ς για 

μι α συμβατική  ανεμογεννή τρια (Εξι σώσή 2.9). Όμώς ή απο κρισή ενο ς συστή ματος DAWT 

ει ναι διαφορετική , λο γώ τής σήμαντική ς επι δρασής του διαχυ τή στον αξονικο  συντελεστή  

επαγώγή ς [Lel17]. 

Τελικα , οι εξισώ σεις για τήν στοιχειώ δή δυ ναμή 𝑑𝑇𝑑  και ροπή  𝑑𝑀𝑑  που ασκου νται στον 

εξεταζο μενο ο γκο ελε γχου, συ μφώνα με τήν τροποποιήμε νή 1Δ θεώρι α ορμή ς, προκυ πτουν 

ώς εξή ς: 

 

𝑑𝑇𝑑 = 4𝜌𝜋𝑟𝑑𝑟 𝑎𝑎
𝑑(1 − 𝑎𝑎

𝑑)𝑉0
2 (2.23) 

  
𝑑𝑀𝑑 = 2𝜌𝑎𝑡

𝑑𝑉12𝜔𝑟2𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟2𝜌𝑉1𝐶𝛩
𝑑𝑑𝑟 (2.24) 

 
ο που 𝐶𝛩

𝑑  ει ναι ή περιστροφική  ταχυ τήτα τής ροή ς κατα ντή του δι σκου και 𝑎𝑡
𝑑 = 𝐶𝛩

𝑑/(2𝜔𝑟) 

ει ναι ο εφαπτομενικο ς επαγώγικο ς συντελεστή ς. 

 

2.4 Η Επίδραση του Διαχύτη στην ΒΕΜ Θεωρία 

Όπώς αναφε ρθήκε και στήν αρχή  του Κεφαλαι ου 2, ή με θοδος BEM βασι ζεται στον 

συνδυασμο  τής θεώρι ας Blade Element και τής 1Δ θεώρι ας τής Ορμή ς (1D Momentum 

Theory), προκειμε νου να εκτιμήθου ν οι επαγο μενες αξονικε ς και εφαπτομενικε ς ταχυ τήτες 

στο επι πεδο του δρομε α, οι οποι ες με τή σειρα  τους καθορι ζουν τις συνθή κες ροή ς πα νώ στα 

πτερυ για και επομε νώς τις δυνα μεις που ασκου νται σε αυτα . Στο συγκεκριμε νο 

υποκεφα λαιο παρουσια ζεται ή τροποποι ήσή τής κλασσική ς θεώρι ας ΒΕΜ, συ μφώνα με τα 

αποτελε σματα τής τροποποιήμε νής 1Δ θεώρι ας τής ορμή ς, ή οποι α παρουσια στήκε στο 

προήγου μενο υποκεφα λαιο, με σκοπο  τήν μοντελοποι ήσή τής επι δρασής του διαχυ τή. 

Συ μφώνα με τήν θεώρι α BEM, κα θε πτερυ γιο χώρι ζεται σε 𝛮 στοιχειώ δή τμή ματα κατα  

μή κος τής ακτι νας, μή κους 𝑑𝑟. Θεώρει ται ο τι κα θε στοιχειώ δες τμή μα ενεργει  ανεξα ρτήτα 

απο  τα υπο λοιπα και λειτουργει  αεροδυναμικα  ώς μι α 2Δ αεροτομή . Η σχετική  ταχυ τήτα 

τής ροή ς 𝑉𝑟𝑒𝑙 που παρατήρει ται απο  ε να στοιχειώ δες τμή μα (αεροτομή ) του πτερυγι ου, ει ναι 
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ε νας συνδυασμο ς τής επαγο μενής αξονική ς ταχυ τήτας 𝛾(1 ― 𝑎𝑎
𝑑  ) 𝑉0 και τής επαγο μενής 

εφαπτομενική ς ταχυ τήτας (1 +  𝑎𝑡
𝑑)𝜔𝑟 στο επι πεδο του δρομε α, ο πώς παρουσια ζεται στο 

Σχή μα 2.6. Το θ συμβολι ζει τήν γώνι α twist, δήλαδή  τή γώνι α ανα μεσα στήν χορδή  c τής 

αεροτομή ς και του επιπε δου περιστροφή ς του δρομε α, ενώ  φ ει ναι ή γώνι α ανα μεσα στο 

επι πεδο περιστροφή ς του δρομε α και τής κατευ θυνσής τής σχετική ς ταχυ τήτας  𝑉𝑟𝑒𝑙. 

Επομε νώς ή τοπική  γώνι α προσβολή ς α (angle of attack) για κα θε στοιχειώ δες τμή μα του 

πτερυγι ου, δι νεται απο  τήν σχε σή: 

𝛼 =  𝜑 ― 𝜃 (2.25) 
 
Επιπλε ον, συ μφώνα με το Σχή μα 2.6, ή ε κφρασή που συνδε ει τήν τοπική  γώνι α φ με τους 

αξονικου ς και εφαπτομενικου ς επαγώγικου ς συντελεστε ς μπορει  να εκφραστει  ώς: 

 

𝜑 =  tan−1 (𝛾
(1 ― 𝑎𝑎

𝑑)𝑉0

(1 + 𝑎𝑡
𝑑)𝜔𝑟

). 
(2.26) 

 
Στήν παρου σα ανα λυσή το ενδιαφε ρον ε γκειται μο νο στις δυνα μεις που ασκου νται 

κα θετα και εφαπτομενικα  στο επι πεδο του δρομε α. Έτσι, με τήν προβολή  τών δυνα μεών 

α νώσής (lift) και οπισθε λκουσας (drag) σε αυτε ς τις κατευθυ νσεις, ή αξονική  δυ ναμή  𝐹𝑛 και 

ή εφαπτομενική  δυ ναμή 𝐹𝑡 που ασκου νται στο εξεταζο μενο τμή μα, μπορου ν να εκφραστου ν 

ο πώς φαι νεται παρακα τώ: 

 

 𝐹𝑛 = 𝐿 cos(𝜑) + 𝐷 sin(𝜑) (2.27) 

 
𝐹𝑡 = 𝐿 sin(𝜑) ― 𝐷 cos(𝜑) (2.28) 

 

Επιπλε ον, οι παραπα νώ δυνα μεις 𝐹𝑛 και 𝐹𝑡 μπορου ν να εκφραστου ν σε αδια στατή μορφή , 

με σώ τών αντιστοι χών αδια στατών συντελεστώ ν 𝐶𝑛 και 𝐶𝑡. 

 

𝐶𝑛 =  𝐹𝑛/(0.5 𝜌 𝑉𝑟𝑒𝑙
2  𝑐) (2.29) 

 
𝐶𝑡 =  𝐹𝑡/(0.5 𝜌 𝑉𝑟𝑒𝑙

2  𝑐) (2.30) 
 

Συνεπώ ς, ή στοιχειώ δής (κα θετή προς το επι πεδο του δρομε α) δυ ναμή 𝑑𝑇𝑑 και ροπή  𝑑𝑀𝑑  

που ασκου νται στο εξεταζο μενο τμή μα του πτερυγι ου, θεώρώ ντας ο τι οι δυνα μεις  𝐹𝑛 και 

 𝐹𝑡 ει ναι δυνα μεις ανα  μή κος και ορι ζοντας ώς 𝐵 τον αριθμο  τών πτερυγι ών, υπολογι ζονται 

αντι στοιχα ώς εξή ς: 

𝑑𝑇𝑑 = 𝐵 𝐹𝑛 𝑑𝑟 (2.31) 
 

𝑑𝑀𝑑 = 𝑟𝐵 𝐹𝑡 𝑑𝑟 (2.32) 
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Σχήμα 2.6: Σχηματική αναπαράσταση των ταχυτήτων στο επίπεδο του δρομέα και των δυνάμεων που 
ασκούνται σε ένα στοιχειώδες τμήμα του πτερυγίου (2Δ αεροτομή) [Lel17]. 

 

Συνεπώ ς, λαμβα νοντας υπο ψιν τήν Εξ. (2.33) και Εξ. (2.34), οι οποι ες συνδε ουν τήν 

ταχυ τήτα τής επ’ α πειρον ροή ς 𝑉0, τή σχετική  ταχυ τήτα 𝑉𝑟𝑒𝑙, τή γώνι α 𝜑, τους επαγώγικου ς 

συντελεστε ς και τήν επιτα χυνσή τής ταχυ τήτας 𝛾, 

 
𝑉𝑟𝑒𝑙 sin(𝜑) =  𝛾𝑉0(1 ― 𝑎𝑎

𝑑) (2.33) 
 

𝑉𝑟𝑒𝑙 cos(φ) =  𝜔𝑟(1 +  𝑎𝑡
𝑑) (2.34) 

 
οι Εξ. (2.31) και Εξ. (2.32) μπορου ν να αναδιατυπώθου ν ώς εξή ς: 

 

𝑑𝑇𝑑 =
1

2
𝜌𝐵

𝛾2𝑉0
2(1 ― 𝑎𝑎

𝑑 )2 

sin2(𝜑)
𝑐𝐶𝑛𝑑𝑟 

(2.35) 

 

𝑑𝑀𝑑 =
1

2
𝜌𝐵

𝛾𝑉0(1 ―  𝑎𝑎
𝑑)𝜔𝑟( 1 +   𝑎𝑡

𝑑  ) 

sin(φ) cos(𝜑)
𝑐𝐶𝑡𝑟𝑑 

(2.36) 

 
Άρα, εξισώ νοντας τήν Εξ. (2.23) και τήν Εξ. (2.35) ώς προς 𝑑𝑇𝑑, ο πώς επι σής τήν Εξ. (2.24) 

και τήν Εξ. (2.36) ώς προς 𝑑𝑀𝑑 , λαμβα νοντας υπο ψιν τον ορισμο  του βαθμου  πλήρο τήτας 
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του δρομε α (rotor solidity) 𝜎 = 𝐵𝑐/(2𝜋𝑟), ο αξονικο ς και εφαπτομενικο ς επαγώγικο ς 

συντελεστή ς τής ταχυ τήτας, για τήν περι πτώσή μι ας DAWT, εκφρα ζονται αντι στοιχα ώς: 

 
 𝑎𝑎

𝑑 = 1/[(4 sin2(𝜑))/( 𝛾2𝜎𝐶𝑛) + 1] (2.37) 
 

 𝑎𝑡
𝑑 = 1/[(4 sin(𝜑) cos(𝜑))/( 𝜎𝐶𝑡) ― 1] (2.38) 

 
Παρατήρώ ντας τις εκφρα σεις, που παρε χουν τους αξονικου ς και εφαπτομενικου ς 

επαγώγικου ς συντελεστε ς, ει ναι προφανε ς ο τι ή παρουσι α του διαχυ τή ενσώματώ νεται στο 

μοντε λο ΒΕΜ, χρήσιμοποιώ ντας μο νο το λο γο επιτα χυνσής τής ταχυ τήτας γ, υπολογισμε νο 

στο επι πεδο του δρομε α, ενώ  ο υπολογισμο ς τών επαγώγικώ ν συντελεστώ ν για κα θε τμή μα 

του πτερυγι ου μπορει  να επιτευχθει  ακολουθώ ντας τήν τυπική  επαναλήπτική  διαδικασι α 

[Han08]. Τε λος, ο συγκεκριμε νος κώ δικας ΒΕΜ [Lel17] ενισχυ εται περαιτε ρώ με τήν 

προσθή κή του μοντε λου διο ρθώσής που προτα θήκε απο  τον Prandtl για τήν μοντελοποι ήσή 

τών απώλειώ ν στο ακροπτερυ για και τήν πλή μνή (tip and hub losses correction model), 

καθώ ς και με το εμπειρικο  μοντε λο διο ρθώσής του Glauert ο πώς διατυπώ θήκε απο  τον Buhl 

[Buh05], ειδικα  προσαρμοσμε νο για τήν ανα λυσή ενο ς δρομε α μιας DAWT [Lel17]. 

 

2.4 Το Μοντέλο Διόρθωσης του Prandtl 

 Ένας απο  τους περιορισμου ς τής θεώρι ας BEM ει ναι ο τι δεν περιε χει τήν επι δρασή τών 

δινώ ν ή  στροβι λών (vortices) που δήμιουργου νται απο  τα ακροπτερυ για και κατευθυ νονται 

προς το απο ρρευμα του δρομε α. Ωστο σο, οι συγκεκριμε νες δι νες στήν α κρή τών πτερυγι ών 

δήμιουργου ν πολλαπλε ς ελικοειδει ς δομε ς στο απο ρρευμα και παι ζουν σήμαντικο  ρο λο 

στήν κατανομή  τής ταχυ τήτας στο επι πεδο του δρομε α. Συγκεκριμε να, ή επι δρασή αυτή  

ει ναι πιο ε ντονή κοντα  στα α κρα τών πτερυγι ών, μια περιοχή  που ε χει επι σής τή μεγαλυ τερή 

επιρροή  στήν ισχυ  που παρα γεται απο  τον στρο βιλο. 

Ο Prandtl [Gla35] απλοποι ήσε τή δομή  του απορρευ ματος κατα ντή του δρομε α και 

προ τεινε μια θεώρι α για τήν μοντελοποι ήσή τών εισαγο μενών απώλειώ ν λο γώ τών δινώ ν 

που εκλυ ονται απο  τις περιοχε ς τών ακροπτερυγι ών και τής πλή μνής, ή οποι α μπορει  να 

εκφραστει  με σώ ενο ς συντελεστή  διο ρθώσής 𝐹 που ορι ζεται ώς εξή ς: 

 
𝐹 = 𝐹𝑡𝑖𝑝𝐹ℎ𝑢𝑏 (2.39) 

  

𝐹𝑡𝑖𝑝 =
2

𝜋
𝑐𝑜𝑠−1 𝑒−𝑓𝑡𝑖𝑝 

(2.40) 

 

𝐹ℎ𝑢𝑏 =
2

𝜋
𝑐𝑜𝑠−1 𝑒−𝑓ℎ𝑢𝑏 

(2.41) 

ο που  
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𝑓𝑡𝑖𝑝 =
𝛣

2

𝑅 − 𝑟

𝑟 sin 𝜑
 

(2.42) 

  

𝑓ℎ𝑢𝑏 =
𝛣

2

𝑟 − 𝑅ℎ𝑢𝑏

𝑟 sin 𝜑
 

(2.43) 

 
Ο συντελεστή ς 𝐹 χρήσιμοποιει ται για να προσαρμο σει το κομμα τι τής ορμή ς τής 

κλασική ς θεώρι ας BEM, αντικαθιστώ ντας τις Εξ. (2.31) και Εξ. (2.32) με τις παρακα τώ: 

 

𝑑𝑇 = 4𝜋𝑟𝜌𝑉0
2𝑎𝑎

𝑑(1 −  𝑎𝑎
𝑑)𝐹𝑑𝑟 (2.44) 

  
𝑑𝑀 = 4𝜋𝑟3𝜌𝑉0𝜔(1 −  𝑎𝑎

𝑑) 𝑎𝑡
𝑑𝐹𝑑𝑟 (2.45) 

 
Άρα, οι εκφρα σεις για τον αξονικο  και εφαπτομενικο  επαγώγικο  συντελεστή  ταχυ τήτας, 

συμπεριλαμβανομε νου του μοντε λου του Prandtl, αναδιατυπώ νονται ώς εξή ς: 

 
 𝑎𝑎

𝑑 = 1/[(4𝑭 sin2(𝜑))/( 𝛾2𝜎𝐶𝑛) + 1] (2.46) 
  

 𝑎𝑡
𝑑 = 1/[(4 𝑭sin(𝜑) cos(𝜑))/( 𝜎𝐶𝑡) ― 1] (2.47) 

 
 

2.5 Το Μοντέλο Διόρθωσης του Glauert 

Επιπλε ον, ο συγκεκριμε νος ΒΕΜ κώ δικας [Lel17], που χρήσιμοποιει ται στήν παρου σα 

εργασι α, παρε χει τήν δυνατο τήτα για τήν ανα λυσή τής λεγο μενής “εμπειρική ς περιοχή ς 

λειτουργι ας” του ρο τορα, κα νοντας χρή σή του μοντε λου διο ρθώσής του Glauert [Gla26], 

εμπλουτισμε νο με τήν τροποποι ήσή του Buhl [Buh05]. Για το σκοπο  αυτο  εισα γονται 

αρχικα  οι παρακα τώ αδια στατες παρα μετροι: 

 
𝑘𝑎 = 𝛾2𝜎𝐶𝑛/(4𝐹𝑠𝑖𝑛2𝜑), (2.48) 

 
𝑘𝑡 = 𝜎𝐶𝑡/(4𝐹 sin 𝜑 cos 𝜑), (2.49) 

 
ο που 𝐹 ει ναι ο συντελεστή ς απώλειώ ν του Prandtl [Lel17] ο πώς παρουσια στήκε παραπα νώ. 

Συ μφώνα με το μοντε λο διο ρθώσής του Glauert, πρε πει να χρήσιμοποιήθου ν διαφορετικε ς 

εκφρα σεις για τήν εκτι μήσή του αξονικου  επαγώγικου  συντελεστή  τής ταχυ τήτας, ανα λογα 

με τήν περιοχή  λειτουργι ας του δρομε α.  

Συγκεκριμε να, εα ν φ > 0  και  𝑘𝛼 ≤ 2/3 το τε ή λυ σή εμπι πτει στήν περιοχή  ο που ή 1Δ 

θεώρι α ορμή ς ει ναι ε γκυρή και ε τσι: 

 
 𝑎𝑎

𝑑 = 𝑘𝑎/(1 + 𝑘𝑎) (2.50) 
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Εα ν φ > 0  και  𝑘𝑎 > 2/3 το τε ή λυ σή εμπι πτει στήν “εμπειρική  περιοχή  λειτουργι ας”, 

και ή εξι σώσή για τον υπολογισμο  του αξονικου  επαγώγικου  συντελεστή  γι νεται: 

 

 𝑎𝑎
𝑑 = (𝛾1 − √𝛾2)/𝛾3 (2.51) 

 
ο που  

 

𝛾1 = 2𝐹𝑘𝑎 − (10/9 − 𝐹) (2.52) 
 

𝛾2 = 2𝐹𝑘𝑎 − (4/3 − 𝐹) (2.53) 
 

𝛾1 = 2𝐹𝑘𝑎 − (25/9 − 2𝐹) (2.54) 
 

Σε διαφορετική  περι πτώσή, εα ν φ < 0  και  𝑘𝑎 > 1 το τε ή λυ σή εμπι πτει στήν λεγο μενή 

“propeller brake” περιοχή  λειτουργι ας, και o υπολογισμο ς του αξονικου  συντελεστή  γι νεται:  

 

 𝑎𝑎
𝑑 = 𝑘𝑎/(1 − 𝑘𝑎) (2.55) 

 
Τελικα , εα ν φ < 0  𝜅𝛼𝜄  𝑘𝑎 ≤ 1 το τε ή τιμή  του φ δεν μπορει  να αποτελει  λυ σή τών 

εξισώ σεών BEM. Ο εφαπτομενικο ς επαγώγικο ς συντελεστή ς δι νεται απο  τήν σχε σή: 

 
 𝑎𝑡

𝑑 = 𝑘𝑡/(1 − 𝑘𝑡) (2.56) 
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Κεφάλαιο 3 – Διαφορικός Εξελικτικός Αλγόριθμος 

3.1 Εισαγωγή στους Εξελικτικούς Αλγορίθμους 

Οι Εξελικτικοί Αλγόριθμοι (ΕΑ) είναι ένας γενικός όρος που υποδεικνύει οποιονδήποτε 

μεθευρετικό αλγόριθμο βελτιστοποίήσής, ο οποίος βασίζεται σε μεθόδους αναζήτήσής και 

πλήθυσμούς. Πιο συγκεκριμένα, οι ΕΑ προσομοιώνουν τή διαδικασία τής φυσικής επιλογής, 

μέσώ τής διαχείρισής ενός πεπερασμένου πλήθυσμού ατόμών, τα οποία εξελίσσονται βάσή 

καθορισμένών διαδικασιών ή μήχανισμών, εμπνευσμένών από τήν βιολογική εξέλιξή, όπώς 

ή αναπαραγώγή, ή μετάλλαξή και ή επιλογή. Κάθε άτομο αναπαρίσταται από το αντίστοιχο 

χρώμόσώμα, δήλαδή από ένα διάνυσμα που περιέχει το σύνολο τών μεταβλήτών σχεδίασής 

του προβλήματος βελτιστοποίήσής και ή αξία του ορίζεται από τήν τιμή τής αντικειμενικής 

συνάρτήσής ή συνάρτήσής κόστους [Yu10]. 

Οι ΕΑ είναι μια κατήγορία μεθόδών αναζήτήσής με αξιοσήμείώτή ισορροπία μεταξύ τής 

εκμετάλλευσής τών καλύτερών λύσεών καθώς και τής εξερεύνήσής του χώρου αναζήτήσής, 

ενώ συνδυάζουν στοιχεία κατευθυνόμενής και στοχαστικής αναζήτήσής, με αποτέλεσμα να 

θεώρούνται πιο αποτελεσματικοί, σε σύγκρισή με μεθόδους κατευθυνόμενής αναζήτήσής. 

Ακόμα, μπορούν να προσαρμοστούν εύκολα στο πρόβλήμα βελτιστοποίήσής που εξετάζεται 

λαμβάνοντας υπόψιν τα ιδιαίτερα χαρακτήριστικά του, ενώ σε αντίθεσή με άλλες μεθόδους 

βελτιστοποίήσής, ώς απόρροια τής χρήσής ενός πλήθυσμού ατόμών, έχουν τή δυνατότήτα 

να παρέχουν αρκετές διαφορετικές λύσεις, εκτός από τήν βέλτιστή, ή ποιότήτα τών οποίών 

είναι συγκρίσιμή με εκείνή τής βέλτιστής [Nik11]. 

 
3.2 Διαφορικός Εξελικτικός Αλγόριθμος 

Ο Διαφορικός Εξελικτικός (ΔΕ) αλγόριθμος προτάθήκε από τους R. Storn και K. Price το 

1995 [Sto95] και είναι στήν πραγματικότήτα ένας τύπος Εξελικτικής Στρατήγικής με ειδικά 

χαρακτήριστικά, για τήν αντιμετώπισή προβλήμάτών συνεχούς βελτιστοποίήσής, τα οποία 

συναντιούνται συχνά κατά το σχεδιασμό μήχανολογικών διατάξεών. Η ειδοποιός διαφορά 

του, συγκριτικά με άλλους ΕΑ, έγκειται στή διαδικασία τής διαφορικής μετάλλαξής, ή οποία 

βασίζεται σε μια τριάδα τυχαία επιλεγμένών και διαφορετικών ατόμών [Ντι06]. Για κάθε 

άτομο του τρέχοντος πλήθυσμού, επιλέγεται μια τυχαία τριάδα ατόμών από τον ίδιο 

πλήθυσμό και έτσι παράγεται ένα νέο διάνυσμα μεταβλήτών σχεδίασής, προσθέτοντας μια 

σταθμισμένή διαφορά μεταξύ τών δύο ατόμών τής τριάδας στο τρίτο (δότής).  

Με αυτόν τον τρόπο παράγεται ένα τροποποιήμένο άτομο, το οποίο μαζί με το άτομο 

του τρέχοντος πλήθυσμού υπόκειται σε επιχιασμό, δήμιουργώντας, κατ’ αυτόν τον τρόπο, 

μία νέα υποψήφια λύσή (trial vector). Ο πλήθυσμός τής επόμενής γενιάς επιλέγεται ανάμεσα 

στον υπάρχοντα πλήθυσμό και τις αντίστοιχες υποψήφιες λύσεις (trial vectors), που έχουν 
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προέλθει από τή διαδικασία τής μετάλλαξής και του επιχιασμού. Εάν ή υποψήφια λύσή έχει 

καλύτερή τιμή τής αντικειμενικής συνάρτήσής από το αντίστοιχο άτομο του τρέχοντος 

πλήθυσμού τότε το τελευταίο αντικαθίσταται από το πρώτο στον επόμενο πλήθυσμό. 

Η βασική διαφορά του τελεστή επιλογής του ΔΕ αλγορίθμου από τους υπόλοιπους ΕΑ 

εντοπίζεται στο γεγονός ότι κάθε υποψήφια (trial) λύσή δε συγκρίνεται με όλα τα άτομα 

του τρέχοντος πλήθυσμού, παρά μόνο με το αντίστοιχό του (γονέας). Το χαρακτήριστικό 

αυτό είναι πολύ σήμαντικό για τήν παραλλήλοποίήσή του αλγορίθμου και επιτρέπει εύκολή 

εφαρμογή ασύγχρονής υλοποίήσής. Εάν κάθε άτομο ανατεθεί σε έναν επεξεργαστή τότε 

αυτός μπορεί να προχώρήσει στον υπολογισμό τής αντικειμενικής συνάρτήσής ενός νέου 

ατόμου, κάθε φορά που ολοκλήρώνει τον υπολογισμό για τον πρόγονό του. Ακόμα, ή 

επικοινώνία μεταξύ τών επεξεργαστών απαιτείται μόνο για τήν εφαρμογή του τελεστή 

μετάλλαξής, ο οποίος δεν προϋποθέτει τήν ύπαρξή γενιάς με τήν στενή έννοια, καθώς μπορεί 

στον τρέχών πλήθυσμό να υπάρχουν άτομα που ανήκουν σε διαφορετικές γενιές [Ντι06]. 

Η διαδικασία βελτιστοποίήσής χρήσιμοποιώντας ένα ΔΕ αλγόριθμο παρουσιάζεται στο 

παρακάτώ Σχήμα 3.1 μέσώ ενός διαγράμματος ροής. 

 

 
Σχήμα 3.1: Διάγραμμα ροής ενός ΔΕ αλγορίθμου [Αμο05]. 
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Στή συνέχεια ακολουθεί ή περιγραφή τών βασικών στοιχείών που συνθέτουν τον ΔΕ 

αλγόριθμο. Δεδομένής μιας αντικειμενικής συνάρτήσής  

 

𝑓(𝑿): 𝑅𝑛 → 𝑅 (3.1) 
 

όπου 𝑿 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … 𝑥𝑛) το διάνυσμα που περιέχει τις τιμές τών 𝑛 μεταβλήτών σχεδίασής 

του εξεταζόμενου προβλήματος, ώς στόχος ορίζεται ή εύρεσή τών τιμών για τις μεταβλήτές 

σχεδίασής, οι οποίες οδήγούν σε ελαχιστοποίήσή τής αντικειμενικής συνάρτήσής. Κατά τήν 

διαδικασία βελτιστοποίήσής κάθε μεταβλήτή σχεδίασής μπορεί να πάρει τιμές ανάμεσα σε 

κάποια προκαθορισμένα από το χρήστή άνώ και κάτώ όρια: 

 

𝑥𝑗
(𝐿)

≤ 𝑥𝑗 ≤  𝑥𝑗
(𝑈)

   ,    𝑗 = 1,2, … , 𝑛 (3.2) 

 
Τα 𝛮𝑝 άτομα του αρχικού πλήθυσμού δήμιουργούνται τυχαία, μέσα στο χώρο που ορίζεται 

από τα άνώ και κάτώ όρια τών μεταβλήτών σχεδίασής, ώς εξής: 

 
𝑥𝑘,𝑖

0 = 𝑟 (𝑥𝑖
𝑈 − 𝑥𝑖

𝐿) + 𝑥𝑖
𝐿  ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛 , 𝑘 = 1,2, … 𝑁𝑝 (3.3) 

 

όπου 𝑟 είναι μια τυχαία τιμή στο διάστήμα [0, 1], ενώ οι δείκτες 𝑈 και 𝐿 συμβολίζουν τα άνώ 

και κάτώ όρια αντίστοιχα. 

Ο τελεστής τής μετάλλαξής του ΔΕ αλγορίθμου (διαφορική μετάλλαξή) βασίζεται στήν 

επιλογή μιας τριάδας τυχαία επιλεγμένών και διαφορετικών μελών στον τρέχών πλήθυσμό, 

για κάθε άτομο του πλήθυσμού. Ένα νέο άτομο δήμιουργείται προσθέτοντας το διάνυσμα 

τής σταθμισμένής διαφοράς μεταξύ δύο ατόμών τής τριάδας στο τρίτο. Το μεταλλαγμένο 

διάνυσμα και το αρχικό μέλος του πλήθυσμού υπόκεινται σε διαδικασία διασταύρώσής που 

παράγει τήν τελική υποψήφια (trial) λύσή ώς εξής [Ντι06, Lel15, Nik11, Nik13]: 

 

𝑥′𝑘,𝑖
𝐺+1 = {

𝑥𝐶𝑘,𝑖
𝐺 + 𝐹(𝑥𝐴𝑘,𝑖

𝐺 − 𝑥𝐵𝑘,𝑖
𝐺 )   𝜀ά𝜈   (𝑟 ≤ 𝐶𝑟 𝑜𝑟 𝑖 = 𝑖∗)

𝑥𝑘,𝑖
𝐺                                      𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍

 

 

 
(3.4) 

ο που 𝐺 ει ναι ή τρε χουσα γενια , 𝑥𝐶𝑘,𝑖
𝐺

 ει ναι οι τιμε ς τών μεταβλήτώ ν του δο τή και 

  
𝑘 = 1,2, … , 𝑁𝑝  ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛  

𝐴𝑘 ∈ [1, … , 𝑁𝑝],  𝐵𝑘 ∈ [1, … , 𝑁𝑝],  𝐶𝑘 ∈ [1, … , 𝑁𝑝]  

𝐴𝑘 ≠ 𝐵𝑘 ≠ 𝐶𝑘  ≠ 𝑘 

Cr  ∈ [0,1], F  ∈ [0,1], r  ∈ [0,1] 

(3.5) 
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Ο τυχαι ος αριθμο ς 𝑟 γεννα ται για κα θε παρα μετρο του χρώμοσώ ματος σε κα θε γενια . 

Οι 𝐹 και 𝐶𝑟 ει ναι παρα μετροι ελε γχου, οι οποι ες παραμε νουν σταθερε ς κατα  τή  δια ρκεια τής 

διαδικασι ας, επήρεα ζοντας τήν ταχυ τήτα συ γκλισής και τήν ευρώστι α του αλγορι θμου 

[Ντι06]. Οι τιμε ς τους εξαρτώ νται απο  τήν αντικειμενική  συνα ρτήσή, τα χαρακτήριστικα  

του προβλή ματος και το με γεθος του πλήθυσμου . Οι βε λτιστες τιμε ς αυτώ ν τών 

παραμε τρών λαμβα νονται με σώ διαδικασι ας δοκιμή ς και σφα λματος. Το 𝐶𝑟 ελε γχει το 

ποσοστο  τών παραμετρικώ ν τιμώ ν που αντιγρα φονται απο  το μεταλλαγμε νο δια νυσμα 

[Γκο13]. Στήν συγκεκριμε νή εργασι α οι τιμε ς για τα 𝐶𝑟 και 𝐹 ορι στήκαν ι σες με 0,6 και 0,45 

αντι στοιχα. Το σχή μα επιλογή ς του ΔΕ αλγορι θμου για προ βλήμα ελαχιστοποι ήσής 

περιγρα φεται ώς ακολου θώς: 

 

𝑿𝑖
(𝐺+1)

= {
  𝑿𝑖

′(𝐺+1)
       𝜀𝛼𝜈       𝑓(𝑿𝑖

′(𝐺+1)
) ≤  𝑓(𝑿𝑖

(𝐺)
)

𝑿𝑖
(𝐺)

           𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍                                         
 

 

 
(3.6) 

 
Όπώς προαναφε ρθήκε, γι νεται επιλογή  μεταξυ  του υποψή φιου και τρε χοντος ατο μου, βα σή 

τής τιμή  τής αντικειμενική ς συνα ρτήσής. Έτσι διασφαλι ζεται ο τι ο λα τα α τομα τής επο μενής 

γενια ς ει ναι εξι σου καλα  ή  καλυ τερα απο  τα αντι στοιχα τους στον υπα ρχοντα πλήθυσμο  

[Ντι06]. 

 

3.3 Υποκατάστατα Μοντέλα (Surrogate models) 

Κατα  κανο να, ή εφαρμογή  μεθο δών βε λτιστου σχεδιασμου  μήχανολογικώ ν διατα ξεών, 

απαιτει  τή διενε ργεια προσομοιώ σεών για τήν εκτι μήσή τής αντικειμενική ς συνα ρτήσής και 

τών αντι στοιχών περιορισμώ ν συναρτή σει τών μεταβλήτώ ν σχεδι ασής. Για παρα δειγμα, 

κατα  τήν διαδικασι α αεροδυναμική ς βελτιστοποι ήσής τής γεώμετρι ας μιας πτε ρυγας ενο ς 

αεροπλα νου ει ναι αναγκαι α ή προσομοι ώσή τής ροή ς γυ ρώ απο  κα θε υποψή φια λυ σή, για 

τις δεδομε νες συνθή κες λειτουργι ας. Ωστο σο, σε περιπτώ σεις ο που εξετα ζονται πραγματικα  

προβλή ματα, ακο μα και μι α μο νο προσομοι ώσή μπορει  να διαρκε σει απο  αρκετα  λεπτα  ε ώς 

μερικε ς με ρες, ανα λογα με το προ βλήμα και τήν ακρι βεια του υπολογιστικου  μοντε λου που 

επιλε γεται. Συνεπώ ς, ε να το σο μεγα λο υπολογιστικο  κο στος μπορει  να καταστή σει αδυ νατή 

τήν εφαρμογή  διαδικασιώ ν βελτιστοποι ήσής, ο που συνή θώς απαιτου νται χιλια δες ή  ακο μα 

και εκατομμυ ρια προσομοιώ σεις. Ένας τρο πος αντιμετώ πισής του προβλή ματος, ει ναι ή 

χρή σή προσεγγιστικώ ν ή  υποκατα στατών μοντε λών (surrogate models ή  meta-models), τα 

οποι α μιμου νται τήν συμπεριφορα  του πραγματικου  μοντε λου, με ικανοποιήτική  ακρι βεια, 

αλλα  σε πολυ  μικρο τερο χρο νο [Tor98, Gia02, Lel15]. 

 



Κεφάλαιο 3                     Διαφορικός Εξελικτικός Αλγόριθμος 

   35   
 

3.4 Δ.Ε. Αλγόριθμος Υποβοηθούμενος με Υποκατάστατα Μοντέλα 

Στήν παρου σα διπλώματική  εργασι α δυ ο τεχνήτα  νευρώνικα  δι κτυα (ΤΝΔ) επιλε γονται 

για να χρήσιμοποιήθου ν ώς υποκατα στατα μοντε λα, προκειμε νου να μειώθει  ο αριθμο ς τών 

χρονοβο ρών αξιολογή σεών που απαιτου νται ανα  γενια , κατα  τή δια ρκεια τής διαδικασι ας 

βελτιστοποι ήσής. Συγκεκριμε να, γι νεται χρή σή ενο ς Μulti-Layer Perceptron (MLP) ΤΝΔ και 

ενο ς Radial Basis Function (RBF) ΤΝΔ [Nik13], ή αρχιτεκτονική  τών οποι ών παρουσια ζεται 

στο Σχή μα 3.2. Η πολλαπλο τήτα τών υποκατα στατών μοντε λών ει ναι ε να κρι σιμο γεγονο ς, 

δεδομε νου του ο τι ή αποτελεσματικο τήτα κα θε μοντε λου ποικι λει, ανα λογα με τή φυ σή του 

προβλή ματος βελτιστοποι ήσής. Επομε νώς, σε κα θε γενια , επιλε γεται να ενεργει  το μοντε λο 

με τήν καλυ τερή απο δοσή (μικρο τερο σφα λμα) μεταξυ  τών δυ ο [Lel15, Nik11, Nik13]. 

 
3.4.1 Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (ΤΝΔ) 

Τα τεχνήτα  νευρώνικα  δι κτυα ει ναι μοντε λα εμπνευσμε να απο  τα βιολογικα  νευρώνικα  

δι κτυα, τα οποι α χρήσιμοποιου νται με σκοπο  τήν εκτι μήσή ή  τήν προσε γγισή συναρτή σεών. 

Τα ΤΝΔ παρουσια ζονται ώς συστή ματα διασυνδεδεμε νών “νευρώ νών” που ανταλλα σσουν 

πλήροφορι ες μεταξυ  τους. Οι συνδε σεις ε χουν βα ρή που μπορου ν να συντονιστου ν με βα σή 

τήν εμπειρι α, καθιστώ ντας τα νευρώνικα  δι κτυα προσαρμο σιμα στις εισο δους και ικανα  να 

μαθαι νουν [Ost16]. 

 

         
 

Σχήμα 3.2:  Απεικόνιση της αρχιτεκτονικής του MLP (αριστερά)  και του RBF (δεξιά) ΤΝΔ, που 
χρησιμοποιούνται ως υποκατάστατα μοντέλα [Nik13]. 

 
 

3.4.2 Χρήση Υποκατάστατων Μοντέλων 

Σε κα θε γενια  του Δ.Ε. αλγορι θμου, κατα  τή δια ρκεια τής διαδικασι ας αξιολο γήσής κα θε 

υποψή φιο (trial) χρώμο σώμα πρε πει να αξιολογήθει  και στήν συνε χεια να συγκριθει  με το 

αντι στοιχο του τρε χοντος πλήθυσμου  (γονε ας) για να επιλεγει  το καλυ τερα 

προσαρμοσμε νο μεταξυ  τους. Η ιδε α τής εισαγώγή ς ενο ς υποκατα στατου μοντε λου ε γκειται 

στήν αντικατα στασή τών γενικα  χρονοβο ρών αξιολογή σεών τών trial ατο μών κα νοντας 
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χρή σή του πραγματικου  μοντε λου προσομοι ώσής, με γρή γορες προσεγγι σεις με σώ τών 

ΤΝΔ, χώρι ς να επήρεα ζεται ή ευρώστι α του αλγορι θμου [Nik11]. 

Κατα  τήν φα σή τής αξιολο γήσής, κα θε trial χρώμο σώμα αξιολογει ται αρχικα , με σώ τής 

χρή σής ενο ς υποκατα στατου μοντε λου. Στή συνε χεια, εα ν το συγκεκριμε νο χρώμο σώμα ε χει 

προ-αξιολογήθει  ώς χειρο τερο απο  το αντι στοιχο α τομο του τρε χοντος πλήθυσμου , το τε δεν 

πραγματοποιει ται περαιτε ρώ ακριβή ς αξιολο γήσή, το trial χρώμο σώμα εγκαταλει πεται και 

το α τομο του τρε χοντος πλήθυσμου  (γονε ας) μεταφε ρεται στήν επο μενή γενια  [Nik11, 

Nik13]. 

Διαφορετικα , πραγματοποιει ται ακριβή ς επαναξιολο γήσή, ακολουθου μενή απο  νε α 

συ γκρισή μεταξυ  τών δυ ο ατο μών. Εα ν το trial α τομο συνεχι ζει να ει ναι καλυ τερο, το τε αυτο  

περνα ει στήν επο μενή γενια . Διαφορετικα , το trial α τομο εγκαταλει πεται και το α τομο του 

τρε χοντος πλήθυσμου  (γονε ας) θα περα σει στήν επο μενή γενια  [Lel15, Nik11, Nik13]. 

 
3.5 Παράλληλη Υλοποίηση 

Παρα  τή σήμαντική  συμβολή  τών ΕΑ στήν επι λυσή πολυ πλοκών προβλήμα τών, τει νουν 

να ει ναι υπερβολικα  χρονοβο ροι, δεδομε νου ο τι απαιτου ν σήμαντικο  αριθμο  αξιολογή σεών. 

Έτσι, ή επιτα χυνσή με σώ παρα λλήλής επεξεργασι ας φαι νεται υποχρεώτική . Η ιδε α πι σώ 

απο  τήν αναπτυχθει σα στρατήγική  παραλλήλισμου  ει ναι να καταστει  δυνατή  ή συνεργασι α 

του Δ.Ε. αλγο ριθμου με διαφορετικα  λογισμικα  προσομοι ώσής, στήν μορφή  εκτελε σιμών 

αρχει ών (.exe). Η απαιτου μενή μεταφορα  δεδομε νών μεταξυ  του Δ.Ε. αλγο ριθμου και του 

λογισμικου  προσομοι ώσής επιτυγχα νεται με κατα λλήλα αρχει α κειμε νου (.txt), ενώ   ή 

επικοινώνι α μεταξυ  τών επεξεργαστώ ν και ή παρα λλήλή υλοποι ήσή επιτυγχα νονται 

χρήσιμοποιώ ντας το MPI (Message Passing Interface). Η προτεινο μενή στρατήγική  φαι νεται 

να ει ναι αρκετα  αποτελεσματική , ανεξα ρτήτα απο  τή χρή σή αρχει ών κειμε νου, λαμβα νοντας 

υπο ψή ο τι ο υπολογιστικο ς χρο νος τής μεταφορα ς δεδομε νών ει ναι αμελήτε ος σε συ γκρισή 

με τον αντι στοιχο χρο νο αξιολο γήσής [Str17, Lel18].  

Τα με λή του πλήθυσμου  διανε μονται εκ τών προτε ρών μεταξυ  τών διαθε σιμών 

επεξεργαστώ ν και κα θε επεξεργαστή ς ει ναι υπευ θυνος για τήν αξιολο γήσή ενο ς ατο μου. Στή 

συνε χεια αποδι δεται μια μοναδική  κατα ταξή σε κα θε επεξεργαστή , ενώ  ε νας απο  αυτου ς 

ορι ζεται ώς ο κυ ριος κο μβος, που επιβλε πει τή διαδικασι α και εκτελει  τήν προεπεξεργασι α 

που απαιτει ται πριν απο  τήν ε ναρξή τής διαδικασι ας βελτιστοποι ήσής, ή οποι α 

περιλαμβα νει τή δήμιουργι α ενο ς φακε λου εργασι ας για κα θε επεξεργαστή . Επιπλε ον, ο 

κυ ριος κο μβος διανε μει ο λες τις απαραι τήτες πλήροφορι ες σχετικα  με τον ΔΕ αλγο ριθμο σε 

ο λους τους α λλους επεξεργαστε ς, δήλαδή  τον  αριθμο  τών μεταβλήτώ ν σχεδι ασής, τα α νώ 

και κα τώ ο ρια τους και τους παραμε τρους ελε γχου του ΔΕ αλγο ριθμου [Str17, Lel18a].  
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3.6 Ασύγχρονος Παράλληλος ΔΕ Αλγόριθμος 

Σε μια συ γχρονή ε κδοσή ενο ς ΔΕ αλγορι θμου οι επεξεργαστε ς ασχολου νται πα ντα με τα 

α τομα τής ι διας γενια ς και υπα ρχει κα ποια μορφή  επικοινώνι ας για να συγχρονιστει  ή 

διαδικασι α. Αυτο  σήμαι νει ο τι οι ταχυ τεροι επεξεργαστε ς πρε πει να περιμε νουν τους 

αργο τερους για να περα σουν στήν επο μενή γενια  [Nti06]. Ωστο σο, σε μια ασυ γχρονή 

υλοποι ήσή ή γενια  δεν ει ναι αυστήρα  καθορισμε νή (τήν κα θε στιγμή ) και ο υπα ρχών 

πλήθυσμο ς μπορει  να περιλαμβα νει α τομα που ανή κουν σε διαφορετικε ς γενιε ς [Ντι06]. Πιο 

συγκεκριμε να, κα θε trial α τομο (απο γονος) μπορει  να αντικαταστή σει τον γονε α (αν ει ναι 

καλυ τερα προσαρμοσμε νος) και να γι νει με λος του τρε χοντος πλήθυσμου , αμε σώς μετα  τήν 

ολοκλή ρώσή τής διαδικασι ας αξιολο γήσή ς του, χώρι ς να περιμε νει τήν ολοκλή ρώσή τών 

αξιολογή σεών τών υπο λοιπών ατο μών του πλήθυσμου . Έτσι τα α τομα εξελι σσονται 

ανεξα ρτήτα, χώρι ς αυστήρο  ε λεγχο ή  πλή ρή συντονισμο  μεταξυ  τών γενεώ ν. Συνεπώ ς, με 

τήν ασυ γχρονή εφαρμογή  υπα ρχει το σαφε ς πλεονε κτήμα ο τι οι βελτιώμε νες λυ σεις 

μπορου ν να συμβα λλουν α μεσα στήν εξε λιξή χώρι ς χρονικε ς υστερή σεις [Nti06]. Επι σής 

μπορει  να επιταχυνθει  ή συ γκλισή, ώ στε να γι νει ταχυ τερή απο  τήν συ γχρονή εφαρμογή . 
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Κεφάλαιο 4 – Σχεδιασμός Διαχύτη 

Σε αυτο  το κεφα λαιο περιγρα φεται ή διαδικασι α αεροδυναμική ς βελτιστοποι ήσής του 

σχή ματος ενο ς αξονοσυμμετρικού διαχυ τή, ο οποι ος αποτελει  ε να απο  τα κυ ρια συστατικα  

με ρή μιας ανεμογεννή τριας υποβοήθου μενής απο  διαχυ τή (DAWT). Ο βε λτιστος σχεδιασμο ς 

του ε χει καθοριστικο  ρο λο στήν ικανο τήτα εξαγώγή ς ισχυ ος, καθώ ς ο με γιστος θεώρήτικο ς 

συντελεστή ς ισχυ ος μιας τε τοιας δια ταξής, ο πώς προκυ πτει απο  τήν Εξ. (2.22), ει ναι α μεσή 

συνα ρτήσή τής ικανο τήτας του διαχυ τή να επιταχυ νει τή ροή  του αε ρα στο εσώτερικο  του, 

ή οποι α εκφρα ζεται απο  το λο γο 𝛾, δήλαδή  το λο γο τής ταχυ τήτας στο επι πεδο του δρομε α 

προς τήν ταχυ τήτα τής επ’ α πειρον ροή ς (Κεφα λαιο 2). 

 

4.1 Αρχική Γεωμετρία 

Το προ βλήμα ανα γεται στήν βελτι ώσή μιας υπα ρχουσας γεώμετρι ας διαχυ τή, ή οποι α 

παρουσια ζεται με σώ τών Σχήμα τών 4.1 - 4.4. Τα γεώμετρικα  χαρακτήριστικα  του αρχικου  

διαχυ τή παρουσια ζονται στον Πι νακα 4.1.   

 

Παράμετρος  Τιμή 

Μήκος Διαχύτη  3,66 𝑚 

Εμβαδόν Διατομής Εξόδου 65,61 𝑚2 

Εμβαδόν Διατομής Δρομέα 23,78 𝑚2 

Εμβαδόν Διατομής Εισόδου 30,44 𝑚2 

Χορδή Αεροδυναμικού Προφίλ 3.94 𝑚 

Πίνακας 4.1: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά του αρχικού διαχύτη. 

 

 
Σχήμα 4.1: Απεικόνιση της περιοχής εισόδου της αρχικής γεωμετρίας του διαχύτη. 
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Σχήμα 4.2: Απεικόνιση της περιοχής εξόδου της αρχικής γεωμετρίας του διαχύτη. 

 

 
Σχήμα 4.3: Πλάγια όψη (σε τομή) της αρχικής γεωμετρίας του διαχύτη. 

 

 
Σχήμα 4.4: Προοπτική προβολή της αρχικής γεωμετρίας του διαχύτη. 
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4.2 Προσομοίωση Ροής 

Ένα απο  τα σήμαντικο τερα στα δια κατα  τήν εφαρμογή  τής συγκεκριμε νής διαδικασι ας 

βελτιστοποι ήσής ει ναι ή αξιολο γήσή κα θε υποψή φιας γεώμετρι ας, το οποι ο και απαιτει  τήν 

προσομοι ώσή του πεδι ου ροή ς γυ ρώ απο  τον εκα στοτε σχεδιασμο  διαχυ τή, με τελικο  σκοπο  

τον υπολογισμο  τής τιμή ς τής αντικειμενική ς συνα ρτήσής.  

Στήν παρου σα εφαρμογή  ή προσομοι ώσή τής τυρβώ δους ασυμπι εστής ροή ς γυ ρώ απο  

κα θε γεώμετρι α διαχυ τή επιτυγχα νεται με σώ ενο ς κώ δικα Υπολογιστική ς Ρευστομήχανική ς 

(Computational Fluid Dynamics – CFD), ή ανα πτυξή του οποι ου, καθώ ς και ή επικυ ρώσή τής 

ακρι βεια ς του, παρουσια ζονται στήν εργασι α τών Leloudas et al. [Lel18b]. Ο συγκεκριμε νος 

υπολογιστικο ς κώ δικας βασι ζεται στις εξισώ σεις Navier - Stokes, τροποποιήμε νες με σώ τής 

μεθο δου τής τεχνήτή ς συμπιεστο τήτας (artificial compressibility) και διατυπώμε νες για 2Δ 

αξονοσυμμετρικα  συστή ματα αναφορα ς σε αδια στατή μορφή . Επιπλε ον, ή διακριτοποι ήσή 

του πεδι ου ροή ς πραγματοποιει ται με σώ 2Δ μή-δομήμε νών υπολογιστικώ ν πλεγμα τών, τα 

οποι α αποτελου νται το σο απο  τριγώνικα  αλλα  και τετρα πλευρα στοιχει α, σε συνδυασμο  με 

ε να κεντροκομβικο  σχή μα πεπερασμε νών ο γκών [Lel18b]. 

Σε αυτο  το σήμει ο επισήμαι νεται ο τι ή ικανο τήτα του κώ δικα να επιλυ ει χρονοβο ρα 3Δ 

προβλή ματα ροή ς τα οποι α παρουσια ζουν αξονική  συμμετρι α, αντιμετώπι ζοντα ς τα ώς 2Δ 

προβλή ματα, ει ναι μι α ιδιαζο ντώς σήμαντική  ιδιο τήτα, καθώ ς επιτρε πει τήν ενσώμα τώσή 

ενο ς κώ δικα υψήλή ς πιστο τήτας στήν παρου σα διαδικασι α βελτιστοποι ήσής. Κα τι τε τοιο 

θα ή ταν πρακτικα  αδυ νατο για τήν περι πτώσή ενο ς αντι στοιχου 3Δ CFD κώ δικα, λο γώ τών 

υψήλώ ν απαιτή σεών το σο σε υπολογιστικο  κο στος αλλα  και πο ρους. 

Στο Σχή μα 4.4 παρουσια ζεται το αδια στατο πεδι ο τής αξονική ς ταχυ τήτας και πι εσής 

για τήν αρχική  γεώμετρι α, σε αριθμο  Reynolds ι σο με 1,65 ∙ 106, ο οποι ος ε χει υπολογιστει  

βα σή του μή κος τής χορδή ς του προφι λ τής αεροτομή ς. 

          
Σχήμα 4.4: Απεικόνιση της αδιάστατης αξονικής συνιστώσας της ταχύτητας (αριστερά) και πίεσης 

(δεξιά) για την αρχική γεωμετρία του διαχύτη. 



Κεφάλαιο 4            Σχεδιασμός Διαχύτη 

   42   
 

4.3 Παραμετροποίηση Υπολογιστικού Πλέγματος 

Η επιλογή  τής τεχνική ς παραμετροποι ήσής τής γεώμετρι ας ει ναι ε να απο  τα πιο κρι σιμα 

στα δια κατα  τήν ανα πτυξή μιας διαδικασι ας βελτιστοποι ήσής, με τερα στια επι δρασή το σο 

στήν επιτυχι α τής ο σο και στο υπολογιστικο  κο στος [Mor08]. Ειδικο τερα, εα ν ή αξιολο γήσή 

κα θε υποψή φιας σχεδι ασής πραγματοποιει ται με σώ ενο ς λογισμικου  CFD, το οποι ο απαιτει  

τή χρή σή ενο ς υπολογιστικου  πλε γματος (grid/mesh), ή με θοδος παραμετροποι ήσής μπορει  

να εφαρμοστει  ει τε για τήν παραμετροποι ήσή τής εξεταζο μενής γεώμετρι ας, απο  τήν οποι α 

πρε πει να δήμιουργήθει  ε να νε ο υπολογιστικο  πλε γμα, ει τε για τήν παραμετροποι ήσή αλλα  

και τήν παραμο ρφώσή του ι διου του υπολογιστικου  πλε γματος, διατήρώ ντας ταυτο χρονα 

τήν αρχική  τοπολογι α. Ωστο σο, ει ναι προφανε ς ο τι ή πρώ τή απο  τις δυ ο παραπα νώ τεχνικε ς, 

πρου ποθε τει τήν διαθεσιμο τήτα ενο ς λογισμικου  για τήν αυτο ματή δήμιουργι α πλεγμα τών. 

Συνεπώ ς για τήν αποφυγή  τής χρή σής ενο ς λογισμικου  αυτο ματής δήμιουργι ας πλε γματος, 

στήν παρου σα διαδικασι α βελτιστοποι ήσής ακολουθει ται ή προσε γγισή παραμετροποι ήσής 

και παραμο ρφώσής του αρχικου  υπολογιστικου  πλε γματος, μια τεχνική  ή οποι α ει ναι γενικα  

γνώστή  ώς mesh morphing [Mor08].  

Συγκεκριμε να, ή παραμετροποι ήσή του υπολογιστικου  πλε γματος επιτυγχα νεται με σώ 

τής τεχνική ς τής Ελευ θερής Παραμο ρφώσής (Free Form Deformation - FFD), ή οποι α ει ναι 

μια πολυ  ευε λικτή τεχνική  για τον χειρισμο  οποιουδή ποτε σχή ματος αυθαι ρετής γεώμετρι ας 

[Sed86]. Στήν συγκεκριμε νή εφαρμογή , λο γώ τής φυ σής του προβλή ματος βελτιστοποι ήσής 

που εξετα ζεται, γι νεται χρή σή μιας ειδικα  προσαρμοσμε νής ε κδοσή τής τεχνική ς FFD για τήν 

παραμετροποι ήσή 2Δ υπολογιστικώ ν πλεγμα τών, ή οποι α αναπτυ χθήκε στήν εργασι α τών 

Leloudas et al. [Lel18b]. 

Η τεχνική  FFD βασι ζεται στήν ε μμεσή παραμο ρφώσή τής εξεταζο μενής γεώμετρι ας, 

με σώ τής ενσώμα τώσή ς τής εντο ς ενο ς παραμετρικου  πλε γματος ελε γχου (lattice). Έπειτα, 

μεταβα λλοντας τή γεώμετρι α του παραμετρικου  πλε γματος ελε γχου, κα θε αντικει μενο που 

βρι σκεται εντο ς του ακολουθει  τήν ι δια παραμο ρφώσή. Για τήν κατασκευή  του πλε γματος 

ελε γχου του FFD επιλε γεται μι α επι πεδή επιφα νεια B-Spline, κυρι ώς λο γώ τών ευεργετικώ ν 

χαρακτήριστικώ ν που παρε χουν, ο πώς ή ιδιο τήτα  τους  να επιτυγχα νουν εξαιρετικα  ομαλε ς 

παραμορφώ σεις [Pie97]. Μετα  απο  τήν κατασκευή  του παραμετρικου  FFD πλε γματος, ε νας 

αλγο ριθμος αναζή τήσής τυ που quadtree χρήσιμοποιει ται, με σκοπο  τήν αντιστοι χισή ενο ς 

μοναδικου  ζευ γους παραμετρικώ ν συντεταγμε νών, που παραμε νει σταθερο  ανεξα ρτήτα 

απο  τήν κι νήσή τών σήμει ών ελε γχου, σε κα θε οντο τήτα (τους κο μβους του υπολογιστικου  

πλε γματος στήν περι πτώσή μας) που βρι σκεται εντο ς του FFD lattice [Lel15, Lel18b]. 

Στο σήμει ο αυτο  υπογραμμι ζεται ο τι μο νο το τμή μα του υπολογιστικου  πλε γματος που 

περικλει εται εντο ς του αρχικου  FFD πλε γματος ελε γχου, ο πώς απεικονι ζεται στο Σχή μα 4.5, 

υφι σταται παραμο ρφώσή, ενώ  το τμή μα του υπολογιστικου  πλε γματος εκτο ς τών σήμει ών 

του FFD πλε γματος παραμε νει σταθερο . Βα σή τών παραπα νώ, τα σήμει α ελε γχου του FFD, 
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που βρι σκονται στήν ακραι α δεξια , αριστερή , πα νώ και κα τώ σειρα  του πλε γματος ελε γχου 

FFD τι θενται σταθερα , ορι ζοντας ε τσι μια σταθερή  περιοχή  εντο ς τής οποι ας περιορι ζεται ή 

παραμο ρφώσή του υπολογιστικου  πλε γματος. Αυτο  πρε πει να λήφθει  σοβαρα  υπο ψιν κατα  

τον ορισμο  τών α νώ και κα τώ ορι ών τών συντεταγμε νών 𝑥 και 𝑦 τών σήμει ών ελε γχου του 

FFD πλε γματος, οι οποι ες στήν συγκεκριμε νή εφαρμογή  παι ζουν το ρο λο τών μεταβλήτώ ν 

σχεδι ασής, προκειμε νου να προκυ ψουν παραμορφώμε να πλε γματα αποδεκτή ς ποιο τήτας, 

χώρι ς επικαλυπτο μενες ακμε ς [Lel18b]. Στο Σχή μα 4.5 παρουσια ζεται το αρχικο  πλε γμα 

FFD, καθώ ς και το αρχικο  2Δ υπολογιστικο  πλε γμα, γυ ρώ απο  το αξονοσυμμετρικο  προφι λ 

του αρχικου  διαχυ τή, ενώ  στο Σχή μα 4.6 απεικονι ζεται ε να ενδεικτικο  παραμορφώμε νο 

πλε γμα. 

 
Σχήμα 4.5 : Ένα 2Δ υβριδικό υπολογιστικό πλέγμα μερικώς ενσωματωμένο μέσα σε ένα FFD πλέγμα 

ελέγχου . 
 

 

Σχήμα 4.6: Συγκριτική απεικόνιση του αρχικού (γκρι) και ενός παραμορφωμένου (μπλε) 
υπολογιστικού πλέγματος, το οποίο προέκυψε από την μετακίνηση των σημείων ελέγχου του FFD. 
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Τε λος, στον Πι νακα 4.2 παρουσια ζονται τα α νώ και κα τώ ο ρια για ο λες τις μεταβλήτε ς 

σχεδι ασής, οι οποι ες προκυ πτουν ώς το συ νολο τών 𝑥 και 𝑦 συντεταγμε νών τών σήμει ών 

ελε γχου του FFD πλε γματος που επιτρε πεται να μετακινήθου ν, δήλαδή  ο λών τών σήμει ών, 

εκτο ς αυτώ ν που βρι σκονται στήν ακραι α δεξια , αριστερή , πα νώ και κα τώ σειρα  του FFD 

πλε γματος ελε γχου. Επισήμαι νεται ο τι οι τιμε ς που παρουσια ζονται στον παρακα τώ 

πι νακα, καθώ ς και το υπολογιστικο  πλε γμα, ε χουν αδιαστατοποιήθει  κατα λλήλα με βα σή 

το μή κος τής χορδή ς του αεροδυναμικου  προφι λ του αρχικου  διαχυ τή. 

 

Νο. 
Μεταβλητή 
Σχεδίασης 

Κάτω 
Όριο 

Άνω 
Όριο 

Νο. 
 

Μεταβλητή 
Σχεδίασης 

Κάτω 
Όριο 

Άνω 
Όριο 

1 𝐶𝑃𝑥11 -0.354927 -0.354927 16 𝐶𝑃𝑦11 0.600000 0.800000 

2 𝐶𝑃𝑥12 -0.354927 -0.354927 17 𝐶𝑃𝑦12 0.850000 1.100000 

3 𝐶𝑃𝑥13 -0.354927 -0.354927 18 𝐶𝑃𝑦13 1.000000 1.300000 

4 𝐶𝑃𝑥21 -0.400000 0.000000 19 𝐶𝑃𝑦21 0.630000 0.750000 

5 𝐶𝑃𝑥22 -0.400000 0.200000 20 𝐶𝑃𝑦22 0.750000 1.050000 

6 𝐶𝑃𝑥23 -0.350000 0.350000 21 𝐶𝑃𝑦23 0.800000 1.350000 

7 𝐶𝑃𝑥31 -0.100000 0.300000 22 𝐶𝑃𝑦31 0.650000 0.800000 

8 𝐶𝑃𝑥32 -0.200000 0.500000 23 𝐶𝑃𝑦32 0.750000 1.100000 

9 𝐶𝑃𝑥33 -0.350000 0.450000 24 𝐶𝑃𝑦33 0.900000 1.400000 

10 𝐶𝑃𝑥41 0.100000 0.550000 25 𝐶𝑃𝑦41 0.660000 1.040000 

11 𝐶𝑃𝑥42 0.000000 0.700000 26 𝐶𝑃𝑦42 0.800000 1.050000 

12 𝐶𝑃𝑥43 0.250000 0.500000 27 𝐶𝑃𝑦43 1.040000 1.200000 

13 𝐶𝑃𝑥51 0.574875 0.574875 28 𝐶𝑃𝑦51 0.550000 0.950000 

14 𝐶𝑃𝑥52 0.574875 0.574875 29 𝐶𝑃𝑦52 0.750000 1.070000 

15 𝐶𝑃𝑥53 0.574875 0.574875 30 𝐶𝑃𝑦53 1.100000 1.200000 

Πίνακας 4.2: Άνω και κάτω όρια των μεταβλητών σχεδίασης. 

 

4.4 Παράμετροι της Διαδικασίας Βελτιστοποίησης  

Η βελτιστοποι ήσή του διαχυ τή διενεργή θήκε για ταχυ τήτα ανε μου τής επ’ α πειρον ροή ς 

ι σή με 6 𝑚/𝑠 και αριθμο  Reynolds ι σο με 1,65 ∙ 106, ενώ  ή προσομοι ώσή τής ασυμπι εστής 

ροή ς επετευ χθή ορι ζοντας τήν τιμή  τής παραμε τρου τεχνήτή ς συμπιεστο τήτας ι σή με 10 και 

τήν τιμή  του αριθμου  CFL ι σή με 1. Το αρχικο  2Δ υβριδικο  πλε γμα, το οποι ο κατασκευα στήκε 

γυ ρώ απο  τήν αρχική  γεώμετρι α τής αεροτομή ς, αποτελει ται απο  25.950 κο μβους, 36.610 

τριγώνικα  στοιχει α και 7.296 τετρα πλευρα στοιχει α. Επι σής, επισήμαι νεται ο τι ή λυ σή του 

πεδι ου ροή ς γυ ρώ απο  τήν αρχική  γεώμετρι α διαχυ τή τε θήκε ώς αρχική  συνθή κή για τήν 

προσομοι ώσή του πεδι ου ροή ς γυ ρώ απο  κα θε υποψή φια γεώμετρι α. Αυτο  ε γινε με σκοπο  

τήν μει ώσή του χρο νου συ γκλισής τών προσομοιώ σεών για κα θε υποψή φιο σχεδιασμο .  
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Η παραμετροποι ήσή τής γεώμετρι ας επιτευ χθήκε χρήσιμοποιώ ντας το 2Δ FFD πλε γμα 

που παρουσια ζεται στο Σχή μα 4.5, ο πώς αναλυ θήκε στο προήγου μενο υποκεφα λαιο, ενώ  οι 

βαθμοι  τών συναρτή σεών B-Spline τε θήκαν οι με γιστοι δυνατοι  (6 για τήν 𝑥 διευ θυνσή και 

4 για τήν 𝑦 διευ θυνσή), με σκοπο  τήν ο σο το δυνατο ν ομαλο τερή παραμο ρφώσή πλε γματος. 

Τα σήμει α ελε γχου του FFD πλε γματος επιτρε πονται να κινου νται και στις δυ ο διευθυ νσεις, 

εκτο ς απο  τα σήμει α που αντιστοιχου ν στα χει λή προσβολή ς και εκφυγή ς, στα οποι α δεν 

επιτρε πεται ή κι νήσή κατα  τήν 𝑥 διευ θυνσή. Αυτο ς ο περιορισμο ς σκοπευ ει στήν διατή ρήσή 

του μή κους του διαχυ τή. Συνεπώ ς, ο αριθμο ς τών μεταβλήτώ ν σχεδι ασής ει ναι ι σος με 24. 

 

4.5 Αντικειμενική Συνάρτηση και Περιορισμοί 

Όσον αφορα  το κριτή ριο βελτιστοποι ήσής, ορι ζεται ώς ή μεγιστοποι ήσή τής κατανομή ς 

του λο γου επιτα χυνσής τής ταχυ τήτας 𝛾(𝑟) στο επι πεδο του δρομε α, ε να με γεθος το οποι ο 

ει ναι καθοριστικο  για τήν ικανο τήτα εξαγώγή ς ενε ργειας. Δεδομε νής τής ιδιαιτερο τήτας του 

συγκεκριμε νου ΔΕ αλγο ριθμου να επιλυ ει μο νο προβλή ματα ελαχιστοποι ήσής ή συνα ρτήσή 

κο στους ορι ζεται ώς εξή ς: 
 

𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡 = 3 − 2𝜋 ∫ 𝛾(𝑟)𝑑𝑟
𝑅

0

 
(4.1) 

 

Στήν παρου σα εφαρμογή , εκτο ς απο  τους ρήτου ς περιορισμου ς που επιβλή θήκαν στις 

μεταβλήτε ς σχεδι ασής και παρουσια ζονται στον Πι νακα 4.2, επιβα λλεται ε νας περιορισμο ς 

ακο μα σχετικα  με τήν διατή ρήσή τής εσώτερική ς ακτι νας του διαχυ τή, στήν αξονική  θε σή 

τοποθε τήσής του δρομε α (𝑥 = 0). Η ικανοποι ήσή του συγκεκριμε νου περιορισμου  ισο τήτας 

υλοποιει ται με σώ τής εφαρμογή ς μιας συνα ρτήσής τιμώρι ας, ή οποι α στήν ουσι α επιβα λλει 

τήν διατή ρήσή τής 𝑦 συντεταγμε νής (ακτινική  διευ θυνσή) για 3 σήμει α τής καμπυ λής του 

αεροδυναμικου  προφι λ του διαχυ τή που βρι σκονται γυ ρώ απο  τήν θε σή 𝑥 = 0 (Σχή μα 4.7). 
 

          
Σχήμα 4.7: Η αξονική θέση τοποθέτησης του δρομέα (αριστερά) και τα 3 σημεία γύρω από αυτή 

τη θέση, με την βοήθεια των οποίων υλοποιείται ο περιορισμός σταθερής εσωτερικής ακτίνας. 
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Η μαθήματική  διατυ πώσή τής συνα ρτήσής τιμώρι ας γι νεται ώς εξή ς: 
 

𝑓𝑝𝑒𝑛 = ∑|𝑦𝑖𝑛𝑖𝑡,𝑖 − 𝑦𝑐𝑎𝑛,𝑖|

3

𝑖=1

 
(4.2) 

 

ο που 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑡,𝑖 ή συντεταγμε νή του 𝑖
𝜊𝜎𝜏𝜊𝜐 εκ τών 3ών σήμει ών στο αρχικο  πλε γμα και 𝑦𝑐𝑎𝑛,𝑖 ή 

αντι στοιχή συντεταγμε νή για μι α υποψή φια λυ σή (παραμορφώμε νο πλε γμα). Συνεπώ ς, ή 

αντικειμενική  συνα ρτήσή του προβλή ματος βελτιστοποι ήσής αναδιατυπώ νεται ώς εξή ς: 
 

𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡 = 3 − 2𝜋 ∫ 𝛾(𝑟)𝑑𝑟
𝑅

0

+ 10𝑓𝑝𝑒𝑛 
(4.3) 

 

4.6 Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης Διαχύτη 

Η διαδικασι α βελτιστοποι ήσής του διαχυ τή διενεργή θή σε ε να υπολογιστικο  συ στήμα 

DELLTM R815 PowerEdgeTM, με τε σσερεις AMD OpteronTM 6380 επεξεργαστε ς 16 πυρή νών  

στα 2.50 GHz (64 πυρή νες συνολικα ). Το με γεθος του πλήθυσμου  του ΔΕ αλγορι θμου  

βελτιστοποι ήσής ορι στήκε στα 60 α τομα, ενώ  ο αλγο ριθμος εκτελε στήκε για 175 γενιε ς. Ο 

συνολικο ς χρο νος που διή ρκήσε ή υπολογιστική  διαδικασι α ανε ρχεται σε περι που 260 ώ ρες.  

Στο Σχή μα 4.8 παρουσια ζεται το αεροδυναμικο  προφι λ τής βε λτιστής γεώμετρι ας του 

διαχυ τή σε συ γκρισή με τήν αρχική  γεώμετρι α, ενώ  στο Σχή μα 4.9 απεικονι ζεται ή κατανομή  

τής επιτα χυνσής τής ταχυ τήτας στήν θε σή 𝑥 = 0 (επι πεδο δρομε α) για τις δυ ο γεώμετρι ες, 

συναρτή σει τής κανονικοποιήμε νής ακτι νας. Επιπλε ον, στο Σχή μα 4.11 παρε χεται μια 3Δ 

απεικο νισή τής βε λτιστής γεώμετρι ας. 

 
Σχήμα 4.8: Το αεροδυναμικό προφίλ της βελτιστοποιημένης γεωμετρίας διαχύτη σε σύγκριση με 

αυτό της αρχικής γεωμετρίας. 
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Σχήμα 4.9: Η κατανομή της επιτάχυνσης της ταχύτητας στο επίπεδο του δρομέα (𝑥 = 0) για τον 
βέλτιστο και τον αρχικό σχεδιασμό. 

 
Όπώς παρουσια ζεται στο Σχή μα 4.9, ή επιτα χυνσή τής ταχυ τήτας 𝛾 στο επι πεδο του 

δρομε α βελτιώ θήκε για κα θε μι α απο  τις εξεταζο μενες ακτινικε ς θε σεις. Συγκεκριμε να, ή 

βε λτιστή γεώμετρι α κατα φερε να επιτυ χει μια αυ ξήσή τής με σής τιμή ς τής κατανομή ς τής 

επιτα χυνσής περι που κατα  7,5%. Αν και ή συγκεκριμε νή αυ ξήσή μπορει  να θεώρήθει  μικρή , 

πρε πει να λήφθει  υπο ψιν ή σχετικα  υψήλή  απο δοσή τής αρχική ς γεώμετρι ας. Επιπλε ον, στο 

Σχή μα 4.10, παρουσια ζεται το αδια στατο πεδι ο τής αξονική ς ταχυ τήτας και πι εσής για τήν 

βε λτιστή γεώμετρι α. 

 

         

Σχήμα 4.10: Απεικόνιση της αδιάστατης αξονικής συνιστώσας της ταχύτητας (αριστερά) και 
πίεσης (δεξιά) για την βελτιστοποιημένη γεωμετρία του διαχύτη. 
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Σχήμα 4.11: Προοπτική προβολή της βελτιστοποιημένης γεωμετρίας του διαχύτη. 

 
Αναφορικα  με τον περιορισμο  που τε θήκε, σχετικα  με τήν διατή ρήσή τής εσώτερική ς 

ακτι νας του διαχυ τή στήν αξονική  θε σή τοποθε τήσής του δρομε α, παρατήρή θήκε ο τι ή 

ικανοποι ήσή του συντελε στήκε με επιτυχι α, καθώ ς ή εσώτερική  ακτι να του βε λτιστου 

σχεδιασμου  στο επι πεδο του δρομε α διαφε ρει απο  αυτή ν του αρχικου  διαχυ τή μο νο κατα  

0,2%, ε να ποσοστο  που ει ναι πρακτικα  αμελήτε ο. Τε λος, αξι ζει να σήμειώθει  ο τι ή βε λτιστή 

γεώμετρι α διαχυ τή που προε κυψε ε χει μειώμε νο ο γκο συγκριτικα  με τον αρχικο  σχεδιασμο  

κατα  𝟏𝟓%, ε να πολυ  σήμαντικο  χαρακτήριστικο , καθώ ς επιτρε πει τήν εξοικονο μήσή υλικώ ν 

και συνεπώ ς τή μει ώσή του κατασκευαστικου  κο στους. 
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Κεφάλαιο 5 – Σχεδιασμός Πτερυγίων 

Σε αυτο  το κεφα λαιο εφαρμο ζεται μι α μεθοδολογι α για τον σχεδιασμο  νε ών πτερυγι ών 

για τήν γεώμετρι α διαχυ τή που προε κυψε απο  το προήγου μενο κεφα λαιο, κα νοντας χρή σή 

του ΔΕ αλγορι θμου που παρουσια στήκε στο Κεφα λαιο 3 και του υπολογιστικου  μοντε λου 

ΒΕΜ που παρουσια στήκε στο Κεφα λαιο 2. Ο σχεδιασμο ς θα πραγματοποιήθει  θεώρώ ντας 

ε να δρομε α τριώ ν πτερυγι ών. 

 

5.1 Γεωμετρία Αεροτομής Πτερυγίου 

Ο σχεδιασμο ς του νε ου πτερυγι ου προκυ πτει με σώ μιας διαδικασι ας βελτιστοποι ήσής 

τών κατανομώ ν τής χορδή ς και τής γώνι ας twist, χρήσιμοποιώ ντας τήν αεροτομή  RG15 για 

κα θε μια απο  τις εξεταζο μενες ακτινικε ς θε σεις κατα  μή κος του πτερυγι ου (Σχή μα 5.4). 

Η συγκεκριμε νή αεροτομή  σχεδια στήκε απο  τον Rolf Girsberger και προ κειται για μια 

αεροτομή  κατα λλήλή για πτερυ για μικρώ ν ανεμογεννήτριώ ν που λειτουργου ν σε χαμήλου ς 

αριθμου ς Reynolds, με με γιστο πα χος ι σο με το 8,92%  τής χορδή ς, το οποι ο βρι σκεται στο 

30,2% τής χορδή ς απο  το χει λος προσβολή ς, και με γιστή τιμή  camber ι σή με 1,8%, ή οποι α 

βρι σκεται στο 39,7% τής χορδή ς απο  το χει λος προσβολή ς. Η αεροτομή  RG15 απεικονι ζεται 

στο Σχή μα 5.1 σε αδια στατή μορφή . 

 

 

Σχήμα 5.1: Η γεωμετρία της RG15 αεροτομής. 
 
Οι συντελεστε ς α νώσής 𝐶𝐿 και οπισθε λκουσας 𝐶𝐷 για τήν αεροτομή  RG15, οι οποι οι ει ναι 

απαραι τήτοι για τήν ανα λυσή BEM, υπολογι στήκαν με το λογισμικο  XFOIL [Dre89] για ε ναν 

αριθμο  Reynolds ι σο με 300.000, ο οποι ος και ει ναι προσεγγιστικα  ο αριθμο ς Reynolds ο που 

λειτουργου ν τα πτερυ για του δρομε α στήν συγκεκριμε νή εφαρμογή , ενώ  ή προεκβολή  τών 

εν λο γώ αεροδυναμικώ ν συντελεστώ ν σε ολο κλήρο το ευ ρος γώνιώ ν προσβολή ς (360ο) 

πραγματοποιή θήκε με σώ τής μεθο δου που προτα θήκε απο  τον Montgomerie [Mon04]. Οι 

αεροδυναμικοι  συντελεστε ς 𝐶𝐿 και 𝐶𝐷 για τήν αεροτομή  RG15 και αριθμο  Reynolds ι σο με 

300.000, ώς συνα ρτήσή τής γώνι ας προσβολή ς (angle of attack), παρουσια ζονται στο Σχή μα 

5.2. 
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Σχήμα 5.2: Oι συντελεστές 𝐶𝐿 και 𝐶𝐷 για την αεροτομή RG15 σε αριθμό Reynolds 300.000, όπως 
προέκυψαν από το XFOIL και πειραματικές μετρήσεις. 

 
5.2 Παραμετροποίηση, Αντικειμενική Συνάρτηση και Περιορισμοί 

Η παραμετροποι ήσή τών κατανομώ ν χορδή ς και γώνι ας twist για κα θε ε να υποψή φιο 

σχεδιασμο  πτερυγι ου πραγματοποιει ται με σώ δυ ο καμπυλώ ν B-Spline 4𝜊𝜐 βαθμου , με πε ντε 

σήμει α ελε γχου, επιτρε ποντας τήν κι νήσή κα θε σήμει ου ελε γχου μο νο κατα  τήν 𝑦 διευ θυνσή. 

Στο Σχή μα 5.3 παρουσια ζεται μια ενδεικτική  καμπυ λή B-Spline για μια τυχαι α κατανομή  τής 

γώνι ας twist, ενώ  ή αναπαρα στασή τής κατανομή ς χορδή ς πραγματοποιει ται με αντι στοιχο 

τρο πο. Ο βαθμο ς τών καμπυλώ ν B-Spline που αναπαριστου ν τις κατανομε ς τής χορδή ς και 

τής γώνι ας twist ορι στήκε ώς ο με γιστος δυνατο ς, με σκοπο  τήν επι τευξή ο σο το δυνατο ν 

πιο ομαλώ ν κατανομώ ν. 

 
Σχήμα 5.3: Αναπαράσταση της κατανομής της γωνίας twist από μια καμπύλη B-Spline 4ου βαθμού με 5 

σημεία ελέγχου.  



Κεφάλαιο 5                   Σχεδιασμός Πτερυγίων 

   51   
 

Συνεπώ ς, οι μεταβλήτε ς σχεδι ασής προκυ πτουν ώς οι 𝑦 συντεταγμε νες τών σήμει ών 

ελε γχου τών 2 καμπυλώ ν B-Spline (10 μεταβλήτε ς σχεδι ασής). Τα α νώ και κα τώ ο ρια (ρήτοι  

περιορισμοι ) τών μεταβλήτώ ν σχεδι ασής παρουσια ζονται στον Πι νακα 5.1.  

 

𝒙 
Συντεταγμένη 

Χορδή [m] Γωνία Twist [Deg] 

Κα τώ Όριο Άνώ Όριο Κα τώ Όριο Άνώ Όριο 

0,1500 0,40 0,70 25,0 40,0 

0,3625 0,20 0,45 10,0 25,0 

0,5750 0,10 0,30 3,0 17,0 

0,7875 0,10 0,25 0,0 10,0 

1,0000 0,07 0,20 -3,0 7,0 

Πίνακας 5.1: Τα άνω και κάτω όρια των 10 μεταβλητών σχεδίασης. 
 

Το κριτή ριο βελτιστοποι ήσής ορι ζεται ώς ή μεγιστοποι ήσή του αδια στατου συντελεστή  

ισχυ ος του ρο τορα 𝐶𝑝 για ε να ευ ρος συνθήκώ ν λειτουργι ας, που αντιστοιχου ν σε τιμε ς του 

αδια στατου λο γου TSR (Tip-Speed Ratio) μεταξυ  του 3 και του 9. Συνεπώ ς, δεδομε νου του 

ο τι ο ΔΕ αλγο ριθμος που χρήσιμοποιει ται στήν παρου σα εργασι α ει ναι σχεδιασμε νος για τήν 

επι λυσή προβλήμα τών ελαχιστοποι ήσής, ή αντικειμενική  συνα ρτήσή ορι ζεται ώς εξή ς:  

 

𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡 = 10 − ∑ 𝐶𝑃,𝑖

9

𝑖=3

 (5.1) 

 
ο που 𝐶𝑃,𝑖 ει ναι ο συντελεστή ς ισχυ ος που αντιστοιχει  σε 𝑖 TSR. Για λο γους πλήρο τήτας τής 

εργασι ας, ο ορισμο ς του TSR δι νεται απο  τήν παρακα τώ Εξ. (5.2) 
 

𝑇𝑆𝑅 =
𝜔𝑅

𝑉𝑜
 (5.2) 

 

ο που 𝜔 ει ναι ή γώνιακή  ταχυ τήτα περιστροφή ς του δρομε α σε 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

Στήν παρου σα διαδικασι α βελτιστοποι ήσής χρήσιμοποιου νται μο νο ρήτοι  περιορισμοι , 

οι οποι οι σχήματι ζονται απο  τα αποδεκτα  α νώ και κα τώ ο ρια τών υπο  εξε τασή μεταβλήτώ ν 

σχεδι ασής, ο πώς παρουσια ζονται στον Πι νακα 5.1. Η θε σπισή τών συγκεκριμε νών τιμώ ν 

για τα ο ρια τών μεταβλήτώ ν σχεδι ασής πραγματοποιή θήκε ε τσι ώ στε να μήν περιορι ζουν ή  

να μεγεθυ νουν αναποτελεσματικα  τον χώ ρο αναζή τήσής και συγχρο νώς να μήν επιτρε πουν 

τήν δήμιουργι α ανεπιθυ μήτών κατανομώ ν χορδή ς και γώνι ας twist.  

 
5.3 Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης 

Η διαδικασι α βελτιστοποι ήσής του πτερυγι ου διενεργή θή σε ε να υπολογιστικο  συ στήμα 

DELLTM R815 PowerEdgeTM, με τε σσερεις AMD OpteronTM 6380 επεξεργαστε ς 16 πυρή νών 
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στα 2.50 GHz (64 πυρή νες συνολικα ). Το με γεθος του πλήθυσμου  του ΔΕ αλγορι θμου  

βελτιστοποι ήσής ορι στήκε στα 60 α τομα, ενώ  ο αλγο ριθμος εκτελε στήκε για 2000 γενιε ς. Ο 

συνολικο ς υπολογιστικο ς χρο νος βελτιστοποι ήσής ανε ρχεται σε περι που 29 λεπτα .  

Επιπλε ον, κατα  τήν ανα λυσή BEM του ρο τορα, κα θε υποψή φιος σχεδιασμο ς πτερυγι ου 

χώρι στήκε σε 31 στοιχειώ δεις τμή ματα (blade elements), οι χαρακτήριστικε ς αεροτομε ς 

τών οποι ών παρουσια ζονται στο Σχή μα 5.4, ενώ  ε γινε χρή σή του μοντε λου Prandtl για τήν 

μοντελοποι ήσή τών απώλειώ ν στο ακροπτερυ γιο (tip loss) αλλα  και στήν πλή μνή (hub 

loss). Ωστο σο, ή χρή σή ενο ς τε τοιου μοντε λου διο ρθώσής για τήν μοντελοποι ήσή τών 

απώλειώ ν του ακροπτερυγι ου ει ναι πιθανο ν να οδήγή σει σε υποεκτι μήσή τής συνολική ς 

απο δοσής του ρο τορα, για ε να συ στήμα ανεμογεννή τριας υποβοήθου μενής απο  διαχυ τή, 

λο γώ τών μειώμε νών απώλειώ ν ακροπτερυγι ου συγκριτικα  με μι α συμβατική  

ανεμογεννή τρια, ώς απο ρροια τής παρουσι ας του διαχυ τή. 
 

 

Σχήμα 5.4: Οι χαρακτηριστικές αεροτομές για τα 31 blade elements στα οποία διακριτοποιήθηκε 
κάθε υποψήφια γεωμετρία, στοιβαγμένες σε ευθεία γραμμή που περνά από το κέντρο βάρους τους 

(stacking curve). 
 

Οι κατανομε ς χορδή ς και γώνι ας twist τής βελτιστοποιήμε νής γεώμετρι ας πτερυγι ου 

παρουσια ζονται στο Σχή μα 5.5 και Σχή μα 5.6 αντι στοιχα, ενώ  στο Σχή μα 5.7 απεικονι ζεται 

ή αδια στατή καμπυ λή ισχυ ος του ρο τορα τών 3 πτερυγι ών, δήλαδή  ή καμπυ λή του 

αδια στατου συντελεστή  ισχυ ος ώς συνα ρτήσή του TSR. 
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Σχήμα 5.5: Η κατανομή της χορδής της βελτιστοποιημένης γεωμετρίας πτερυγίου ως συνάρτηση της 

αδιάστατης ακτίνας. 
 

 
Σχήμα 5.6: Η κατανομή της γωνίας twist της βελτιστοποιημένης γεωμετρίας πτερυγίου ως συνάρτηση 

της αδιάστατης ακτίνας. 
 

Παρατήρώ ντας τις βε λτιστες κατανομε ς χορδή ς και γώνι ας twist (Σχή μα 5.5 και Σχή μα 

5.6), καθώ ς και τήν 3Δ απεικο νισή του τελικου  πτερυγι ου (Σχή μα 5.8), ει ναι εμφανε ς ο τι ή 

γεώμετρι α του πτερυγι ου ει ναι αρκετα  ομαλή  και ο χι ιδιαι τερα περι πλοκή. Αυτο  το γεγονο ς 

καθιστα  τον σχεδιασμο  που προε κυψε αρκετα  ελκυστικο , κυρι ώς απο  κατασκευαστική ς 

α ποψής, καθώ ς απλου στερες γεώμετρι ες ει ναι ευκολο τερο να κατασκευαστου ν.  

Τε λος, παρατήρώ ντας τήν καμπυ λή του συντελεστή  ισχυ ος, προκυ πτει ο τι ο με γιστος 

αεροδυναμικο ς συντελεστή ς ισχυ ος του συστή ματος που σχεδια στήκε ει ναι ι σος με 0,774 
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για τιμή  του TSR ι σή με 7 (το συ στήμα θα πρε πει να λειτουργει  σε αυτο  το σήμει ο). Επιπλε ον, 

ή μορφή  τής συγκεκριμε νής καμπυ λής ει ναι αρκετα  ελκυστική , καθώ ς ή μεταβολή  του TSR 

σε περιοχε ς γυ ρώ απο  το βε λτιστο οδήγει  σε πολυ  μικρή  πτώ σή του συντελεστή  ισχυ ος. 

 

 
Σχήμα 5.7: Ο συντελεστής ισχύος του ρότορα με το βελτιστοποιημένο πτερύγιο. 

 

                            
Σχήμα 5.8: 3Δ απεικονίσεις του βελτιστοποιημένου πτερυγίου σε διαφορετικές όψεις. 
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Κεφάλαιο 6 – Συμπεράσματα 

Στήν παρου σα διπλώματική  εργασι α παρουσια στήκε και εφαρμο στήκε μι α διαδικασι α 

βελτιστοποι ήσής για το σχεδιασμο  ενο ς αξονοσυμμετρικου  διαχυ τή και στήν συνε χεια τών 

αντι στοιχών πτερυγι ών μιας ανεμογεννή τριας υποβοήθου μενής απο  διαχυ τή (DAWT), με σώ 

τής χρή σής ενο ς παρα λλήλου και ασυ γχρονου Διαφορικου  Εξελικτικου  (ΔΕ) αλγορι θμου, σε 

συνδυασμο  με δυ ο Τεχνήτα  Νευρώνικα  Δι κτυα, τα οποι α λειτουργου ν ώς υποκατα στατα 

μοντε λα, για τήν μει ώσή του απαιτου μενου υπολογιστικου  χρο νου. 

Αρχικα  ή προτεινο μενή μεθοδολογι α εφαρμο στήκε για τον σχεδιασμο  ενο ς βελτιώμε νου 

αξονοσυμμετρικου  διαχυ τή, βα σή μιας ή δή υπα ρχουσας γεώμετρι ας, θε τοντας ώς κριτή ριο 

βελτιστοποι ήσής τήν μεγιστοποι ήσή τής ικανο τήτας επιτα χυνσής τής ταχυ τήτας στο 

επι πεδο του δρομε α, ενώ  επιπλε ον εφαρμο στήκε ε νας γεώμετρικο ς περιορισμο ς σχετικα  με 

τήν διατή ρήσή τής εσώτερική ς ακτι νας του διαχυ τή στήν αξονική  θε σή τοποθε τήσής του 

δρομε α. Η προσομοι ώσή τής ασυμπι εστής και τυρβώ δους ροή ς γυ ρώ απο  κα θε υποψή φια 

σχεδι ασή επιτευ χθή με σώ τής χρή σής ενο ς 2Δ αξονοσυμμετρικου  κώ δικα [Lel18] 

Υπολογιστική ς Ρευστομήχανική ς (CFD), ο οποι ος επιλυ ει τις εξισώ σεις Navier – Stokes σε 

αδια στατή μορφή  και για 2Δ αξονοσυμμετρικα  συστή ματα αναφορα ς. Η διακριτοποι ήσή του 

πεδι ου ροή ς ε γινε με τήν βοή θεια 2Δ υβριδικώ ν μή-δομήμε νών υπολογιστικώ ν πλεγμα τών, 

ή παραμετροποι ήσή και ή παραμο ρφώσή (mesh morphing) τών οποι ών επιτευ χθή με σώ 

μιας μεθοδολογι ας βασισμε νή στήν τεχνική  τής Ελευ θερής Παραμο ρφώσής (FFD). Η 

γεώμετρι α διαχυ τή που προε κυψε, απο  τήν συγκεκριμε νή εφαρμογή  βελτιστοποι ήσής, 

κατα φερε να αυξή σει τήν με σή επιτα χυνσή τής ταχυ τήτας στο επι πεδο του δρομε α κατα  

7,5% συγκριτικα  με τήν αρχική  γεώμετρι α διαχυ τή, να ικανοποιή σει τον περιορισμο  τής 

διατή ρήσής τής εσώτερική ς ακτι νας και να επιτυ χει μια μει ώσή του ο γκου κατα  15%, ε να 

πολυ  σήμαντικο  χαρακτήριστικο , καθώ ς επιτρε πει τήν εξοικονο μήσή υλικώ ν και συνεπώ ς 

μει ώσή του κατασκευαστικου  κο στους. 

Στήν συνε χεια, για τήν βε λτιστή γεώμετρι α διαχυ τή, πραγματοποιή θήκε ο 

αεροδυναμικο ς σχεδιασμο ς πτερυγι ών για ε να δρομε α 3 πτερυγι ών, βα σή τής αεροτομή ς 

RG15 και μιας διαδικασι ας βελτιστοποι ήσής τών κατανομώ ν τής χορδή ς και τής γώνι ας 

twist. Σε αυτή  τή διαδικασι α βελτιστοποι ήσής ή αξιολο γήσή κα θε υποψή φιου σχεδιασμου  

πτερυγι ου υλοποιή θήκε με σώ ενο ς υπολογιστικου  μοντε λου ΒΕΜ [Lel17], το οποι ο ει ναι 

κατα λλήλα τροποποιήμε νο για τήν μοντελοποι ήσή τής επι δρασής του διαχυ τή στον 

υπολογισμο  τών τοπικώ ν συνθήκώ ν ροή ς στο επι πεδο του δρομε α και συνεπώ ς για τήν 

αεροδυναμική  ανα λυσή ανεμογεννήτριώ ν υποβοήθου μενών απο  διαχυ τή. Επιπλε ον, ή 

παραμετροποι ήσή τών κατανομώ ν τής χορδή ς και τής γώνι ας twist ώς συνα ρτήσή τής 

ακτι νας του δρομε α (πτερυγι ου) ε γινε με σώ 2 καμπυλώ ν B-Spline 4ου βαθμου  με 5 σήμει α 
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ελε γχου. Οι βε λτιστες κατανομε ς χορδή ς και γώνι ας twist προε κυψαν αρκετα  ομαλε ς και ο χι 

ιδιαι τερα περι πλοκες, γεγονο ς που καθιστα  τον σχεδιασμο  αρκετα  ελκυστικο , κυρι ώς απο  

κατασκευαστική ς α ποψής, καθώ ς απλου στερες γεώμετρι ες ει ναι ευκολο τερο να 

κατασκευαστου ν. Τε λος, παρατήρώ ντας τήν καμπυ λή του συντελεστή  ισχυ ος προκυ πτει ο τι 

ο με γιστος αεροδυναμικο ς συντελεστή ς ισχυ ος του συστή ματος που σχεδια στήκε ει ναι ι σος 

με 0,774 (1.3 φορε ς πα νώ απο  το ο ριο του Betz) για τιμή  του TSR ι σή με 7 (το συ στήμα θα 

πρε πει να λειτουργει  σε αυτο  το σήμει ο). 

Το ολοκλήρώμε νο συ στήμα πτερυγι ών – διαχυ τή που σχεδια στήκε στήν παρου σα 

εργασι α παρουσια ζεται σε 3Δ απεικο νισή στο Σχή μα 6.1 και Σχή μα 6.2. 

 

 
 

Σχήμα 6.1: 3Δ απεικόνιση του συστήματος διαχύτη – πτερυγίων που σχεδιάστηκε. 
 
 

 
Σχήμα 6.2: 3Δ απεικόνιση του συστήματος διαχύτη – πτερυγίων που σχεδιάστηκε σε τομή. 
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