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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η εργασία αυτή αποτελεί την απαραίτητη εργασία που 
πρέπει να εκπονηθεί, καλούµενη “πτυχιακή εργασία” ώστε 

να καταστεί κανείς πτυχιούχος. 
 
Η πτυχιακή εργασία έχει ως στόχο την εµβάθυνση µας σ’ ένα συγκεκριµένο αντικείµενο από 
αυτά που εµείς έχουµε διδαχθεί κατά τη διάρκεια της φοίτησής µας στο τµήµα Φυσικών 
Πόρων και Περιβάλλοντος. 
 
Έτσι στην εργασία αυτή που έχει τίτλο “Σχεδιασµός, Κατασκευή και ∆οκιµαστική λειτουργία 
ανεµογεννήτριας (6W) οριζόντιου άξονα”, αναπτύσσονται οι υπάρχουσες θεωρίες που 
περιγράφουν µια σύγχρονη ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα. 
 
Η ανάπτυξη της ανθρωπότητας µετά τη βιοµηχανική επανάσταση στηρίχθηκε στην 
κατασπατάληση των ενεργειακών και φυσικών πόρων µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση του 
περιβάλλοντος. 
 
Το φαινόµενο του θερµοκηπίου που οδηγεί σε κλιµατικές αλλαγές και η τρύπα του όζοντος 
είναι δύο σηµαντικές επιπτώσεις που έχουν δηµιουργηθεί εξαιτίας των αερίων καύσης του 
πετρελαίου και των ανθρακικών πετρωµάτων που χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο για την 
παραγωγή ενέργειας. 
 
Η επιλογή αυτού του µοντέλου ανάπτυξης στηρίχθηκε στην αφθονία των ενεργειακών και 
φυσικών πόρων µε έλλειψη µέτρου. Τα αποτελέσµατα της αλόγιστης ανάπτυξης καλούνται να 
τα αντιµετωπίσουν οι σηµερινές και οι επόµενες γενιές. 
 
Η στροφή προς τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας ξεκίνησε ήδη από τα τέλη της δεκαετίας του 
’70. Πολύ πρόσφατα οι εφαρµογές της αιολικής ενέργειας απέκτησαν τεχνολογική ωριµότητα 
και οικονοµική ανταγωνιστικότητα για να καθιερωθούν στη διεθνή ενεργειακή αγορά. 
 
Η Ελλάδα λόγω του πλούσιου αιολικού δυναµικού και καθώς τα αποθέµατα λιγνίτη δεν 
ανανεώνονται, έχει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στην παραγωγή ενέργειας από 
ανεµογεννήτριες και ειδικά σε αποµακρυσµένες περιοχές που η παραγωγή ενέργειας 
στηρίζεται στο πετρέλαιο. 
 
Έτσι πιστεύουµε ότι πρέπει να υπάρξει ανάπτυξη των ανεµογεννητριών σε πολλές περιοχές 
της Ελλάδος και ειδικά στις αποµακρυσµένες που αντιµετωπίζουν προβλήµατα. Εξάλλου η 
προστασία του περιβάλλοντος είναι χρέος όλων των πολιτών µε ότι µέσα διαθέτει ο καθένας. 
Έτσι αποφασίσαµε να ασχοληθούµε µε την κατασκευή ενός µοντέλου ανεµογεννήτριας όπου 
µέσα από τη διαδικασία κατασκευής του  µελετήσαµε και ασχοληθήκαµε πρακτικά µε θέµατα 
σχεδιασµού (χρήση λογισµικών AutoCAD, Corel), θέµατα κατασκευής (µέθοδοι Vacuum 
Casting Molding, Rapid Prototyping, Υδροκοπή) και θέµατα αξιολόγησης µετρητικών 
δεδοµένων. Ένα τέτοιο µοντέλο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στο εργαστήριο 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας του τµήµατός µας, παρόλο που είναι µια σχετικά απλή 
κατασκευή, είναι η πρώτη που γίνεται στα πλαίσια του τµήµατος και γι’ αυτό ίσως θα 
µπορούσε να βοηθήσει. 
 
Κλείνοντας, θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε για τη βοήθεια τους στην εκπόνηση της πτυχιακής 
µας, τον Κύριο Κ. Κονταξάκη στο εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας του Τ.Ε.Ι. Κρήτης στο 
Ηράκλειο, για τη βοήθειά του στις µετρήσεις της ανεµογεννήτριας και τις πολύτιµες συµβουλές 
του λόγω της εµπειρίας του σε κατασκευές µοντέλων ανεµογεννητριών, τον Κύριο Μ. 
Μαραβελάκη στο εργαστήριο CAD του Πολυτεχνείου Κρήτης, για τη βοήθειά του στην 



κατασκευή των πτερυγίων µε τη µέθοδο rapid tooling, την εταιρία “ΜΑΛΙ∆ΑΚΗΣ Ο.Ε.”, για τη 
βοήθειά της στην κατασκευή πτερυγίων µε υδροκοπή και τέλος την Κυρία ∆. Κολοκοτσά για τη 
συνεργασία και τη βοήθειά της στην εκπόνηση της εργασίας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στο κείµενο που ακολουθεί παρουσιάζεται ο τρόπος κατασκευής ενός µοντέλου 
ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα ξεκινώντας από τον πύργο και την τοποθέτηση της 
γεννήτριας, µέχρι την κατασκευή διαφορετικών πτερυγίων και την δοκιµαστική λειτουργία τους 
µε την εξαγωγή συµπερασµάτων για κάθε δοκιµή . 
 



Αρχικά αναπτύσσεται η έννοια της αιολικής ενέργειας. Με 
τον όρο αιολική ενέργεια περιγράφεται η ενέργεια που 

µεταφέρει ο άνεµος κατά την κίνησή του. Οι 
ανεµογεννήτριες µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του 
ανέµου σε µηχανική. Αυτή η µηχανική ενέργεια µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για συγκεκριµένες διαδικασίες (όπως είναι 
η άντληση νερού) ή να µετατραπεί µέσω γεννητριών σε 
ρεύµα και να έχουµε παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. 
Επίσης αναπτύσσονται πλεονεκτήµατα της αιολικής 

ενέργειας σε σχέση µε άλλες µορφές παραγωγής ενέργειας 
στον οικονοµικό και περιβαλλοντικό τοµέα. 

 
Στη συνέχεια περιγράφονται τα συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας, οι 
ανεµογεννήτριες. Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, τις 
οριζόντιου άξονα, όπως είναι οι παραδοσιακοί ανεµόµυλοι και οι κάθετου άξονα, όπως είναι το 
µοντέλο Darrieus. Όλες οι ανεµογεννήτριες, χωρίς να παίζει ρόλο το µέγεθος, αποτελούνται 
από µερικά βασικά χαρακτηριστικά: το ρότορα, τη γεννήτρια, ένα σύστηµα ελέγχου ταχύτητας 
και τον πύργο. Μερικές µηχανές έχουν συστήµατα προστασίας, έτσι ώστε αν ένα µέρος 
χαλάσει το σύστηµα προστασίας σταµατάει τα πτερύγια ή βάζει τα φρένα. Παρουσιάζονται 
αναλυτικότερα τα µέρη µιας ανεµογεννήτριας καθώς επίσης και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
τους, καθώς είναι πολύ σηµαντικό να αναφέρονται τα όποια αρνητικά στοιχεία εµφανίζονται µε 
τη λειτουργία τους. 
 
Μπαίνοντας στον τοµέα της κατασκευής, περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο 
κατασκευάστηκαν βασικά µέρη της ανεµογεννήτριας, όπως η βάση, ο πύργος και η πλήµνη. 
Ακόµα περιγράφεται η γεννήτρια που χρησιµοποιήθηκε, η γέφυρα ανόρθωσης που µπορεί να 
εφαρµοστεί για την παραγωγή συνεχούς τάσης και αναφέρονται κάποια σηµεία της 
αεροδυναµικής που αφορούν στην κατασκευή των πτερυγίων. 
 
Ο τρόπος κατασκευής των πτερυγίων περιγράφεται λεπτοµερώς για όλα τα είδη. Το κόψιµο 
µε το χέρι των ξύλινων και µερικών αλουµινένιων, η περιγραφή της υδροκοπής µε την οποία 
κατασκευάστηκαν κάποια από τα αλουµινένια και η  µέθοδος rapid tooling που 
χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή των πλαστικών πτερυγίων είναι οι τρεις µέθοδοι µε τις 
οποίες κατασκευάστηκαν τα πτερύγια που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα. 
 

Οι µετρήσεις της ανεµογεννήτριας έγιναν στην 
αεροσήραγγα του Τ.Ε.Ι. στο Ηράκλειο και µε αυτές 

µετρήθηκε η τάση και η ένταση που έβγαζε η 
ανεµογεννήτρια µε κάθε είδος πτερυγίων σε διαφορετικές 

ταχύτητες αέρα. Από τις µετρήσεις, παρουσιάζονται 
διαγράµµατα ισχύος-τάσης, ισχύος-ταχύτητας αέρα, ισχύος-
στροφών ανά λεπτό και ροπής-στροφών ανά λεπτό. Τα 

συµπεράσµατα που εξήχθησαν αφορούν θέµατα 
κατασκευής των πτερυγίων, προβλήµατα που 



παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια της κατασκευής και  
µελλοντικές προεκτάσεις της κατασκευής.   
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 Κλιµατικές αλλαγές ή καθαρές πηγές ενέργειας 
 



Είναι σαφές πως αν πρέπει να αντιµετωπιστεί σοβαρά το 
µείζον περιβαλλοντικό πρόβληµα που αντιµετωπίζει ο 

πλανήτης, θα πρέπει να απαγκιστρωθεί η κοινωνία από το 
υπάρχον κυρίαρχο ενεργειακό µοντέλο. Η Ελλάδα σήµερα 
είναι δέσµια του εισαγόµενου πετρελαίου και του εγχώριου 
µεν, ρυπογόνου δε, λιγνίτη. Την τελευταία δεκαετία, και 
προκειµένου να ανατραπεί αυτή η κατάσταση, η χώρα 
παρασύρεται από τη γοητεία του φυσικού αερίου, 

φιλοδοξώντας να αποτελέσει η στροφή αυτή µια πιο 
ορθολογική  απάντηση στα σηµερινά ενεργειακά και 

περιβαλλοντικά αδιέξοδα. Η στροφή όµως αυτή δηµιουργεί 
νέες εξαρτήσεις και εγγυάται µόνο οριακές βελτιώσεις.  

 
Μετά τις ενεργειακές κρίσεις της δεκαετίας του 1970, η Ελλάδα διαµόρφωσε ένα ενεργειακό 
δόγµα, το οποίο στον τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής είχε ως βασικό πυλώνα τον λιγνίτη. 
Σήµερα, την εποχή της κρίσης του κλίµατος, επιβάλλεται η ανατροπή αυτού του δόγµατος. 
Επιβάλλεται η ριζική στροφή σε ένα καινούργιο, φιλικό προς το περιβάλλον ενεργειακό δόγµα. 
Ένα δόγµα που θα δίνει έµφαση στην εξοικονόµηση, τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και την 
ορθολογική χρήση των συµβατικών ενεργειακών πόρων.  
 
Η χώρα µας είναι ιδιαίτερα προικισµένη από ήλιο και αέρα και συνεπώς κατέχει ένα συγκριτικό 
πλεονέκτηµα στην παραγωγή ενέργειας από αυτές τις πηγές. Το αιολικό δυναµικό της 
Ελλάδας παραµένει ανεκµετάλλευτο, µε λίγες λαµπρές εξαιρέσεις. Ένα τέτοιο παράδειγµα 
είναι η Κρήτη όπου, το 2000, το 10% του ηλεκτρισµού παράχθηκε από αιολικά πάρκα. Το 
ποσοστό αυτό µάλιστα αναµένεται να αυξηθεί σύντοµα, καθώς νέες επενδύσεις αιολικών 
πάρκων και άλλων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας βρίσκονται ήδη σε εξέλιξη. Το παράδειγµα 
της Κρήτης αποδεικνύει ότι η στροφή προς την αιολική ενέργεια, εκτός από επιθυµητή, είναι 
και εφικτή. [9] 
 
1.2 Άνεµος 
 
Ο ατµοσφαιρικός αέρας που περιβάλλει τη γη βρίσκεται σε 
συνεχή κίνηση. Οι παράγοντες εκείνοι που δηµιουργούν 

και διαµορφώνουν όλες αυτές τις κινήσεις είναι: 
 

- η ηλιακή ενέργεια που προσλαµβάνει, τόσο η ατµόσφαιρα, όσο και η επιφάνεια του 
εδάφους, 

- η οµοιογένεια του ανάγλυφου του εδάφους 
- η περιστροφική κίνηση της γης περί τον άξονά της. 

 
Οι κινήσεις του ατµοσφαιρικού αέρα παρουσιάζουν διάφορες κατευθύνσεις και διαφορετικό 
τρόπο δηµιουργίας τους (Εικόνα 1.1). Από τις κινήσεις αυτές του ατµοσφαιρικού αέρα εκείνες 
που παρουσιάζουν ιδιαίτερη σηµασία είναι οι οριζόντιες µετακινήσεις του. Οι µετακινήσεις 
αυτές του αέρα, κατά την οριζόντια έννοια, καλούνται άνεµοι. ∆ηλαδή µε τον όρο άνεµο νοείται 
κάθε ρεύµα ατµοσφαιρικού αέρα που έχει κάποια σχετική κίνηση ως προς το έδαφος. [6] [18] 

 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Εικόνα 1.1Οι άνεµοι στην ατµόσφαιρα

 
 
1.3 Τι είναι η αιολική ενέργεια 
 
Με τον όρο αιολική ενέργεια περιγράφεται η ενέργεια που 

µεταφέρει ο άνεµος κατά την κίνησή του. Οι 
ανεµογεννήτριες µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του 
ανέµου σε µηχανική. Αυτή η µηχανική ενέργεια µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για συγκεκριµένες διαδικασίες (όπως είναι 
η άντληση νερού) ή να µετατραπεί µέσω γεννητριών σε 
ρεύµα και να έχουµε παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. 

 
Από τα πρώτα ιστορικά χρόνια, η αιολική ενέργεια 

χρησιµοποιείτο για να κινήσει πλοία, ν’ αντλήσει νερό ή να 
αλέσει δηµητριακά. Υπάρχουν ενδείξεις ότι η αιολική 

ενέργεια χρησιµοποιείτο για να ωθήσει τα πλοιάρια κατά 
µήκος του Νείλου περίπου απ’ το 5000 π.Χ. Λίγους αιώνες 
προ Χριστού, απλοί ανεµόµυλοι χρησιµοποιούνταν στην 

Κίνα για να αντλήσουν νερό. 
 
Στις Η.Π.Α. εκατοµµύρια ανεµόµυλοι ανεγέρθησαν στην αµερικανική δύση καθώς αυτή 
αναπτύσσονταν γύρω στο 19ο αιώνα (Εικόνα 1.2). Οι περισσότεροι από αυτούς χρησίµευαν 
στην άντληση νερού για τις φάρµες. Κατά το 1900, µικρά συστήµατα παραγωγής συνεχούς 
ηλεκτρικού ρεύµατος αναπτύχθηκαν, αλλά οι περισσότερες από αυτές τις µονάδες τέθηκαν σε 



αχρηστία καθώς αναπτυσσόταν το δίκτυο ρεύµατος στις αγροτικές περιοχές κατά το 1930 από 
το 1910 ανεµογεννήτριες παρήγαγαν ρεύµα σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες.[17] 

 

 

 
 
1.4 Πλεονεκτήµατα της αιολικής ενέργειας 
 
Η αιολική ενέργεια είναι σήµερα µια τεχνολογικά ώριµη, 
οικονοµικά ανταγωνιστική και φιλική προς το περιβάλλον 
ενεργειακή επιλογή. Παρακάτω συνοψίζονται κάποια από 
τα πλεονεκτήµατα που παρέχει η ανάπτυξη της αιολικής 

ενέργειας.  
 
Κατ’ αρχήν ο άνεµος είναι µία ανεξάντλητη πηγή ενέργειας, 
η οποία µάλιστα παρέχεται δωρεάν. Η αιολική ενέργεια 
προστατεύει τον πλανήτη, καθώς αποφεύγονται οι 

εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου που 
αποσταθεροποιούν το παγκόσµιο κλίµα. Κάθε 

εγκατεστηµένο µεγαβάτ (MW) αιολικής ενέργειας στην χώρα 
µας αποσοβεί την έκλυση 3-3,5 χιλιάδων τόνων διοξειδίου 
του άνθρακα ετησίως. Η λειτουργία ενός τυπικού αιολικού 
πάρκου, ισχύος 10 MW, προσφέρει ετήσια την ηλεκτρική 



ενέργεια που χρειάζονται 11.000 οικογένειες και εξοικονοµεί 
περίπου 3.000 τόνους ισοδύναµου πετρελαίου.  

 
Η αιολική ενέργεια δεν επιβαρύνει το τοπικό περιβάλλον µε 

επικίνδυνους αέριους ρύπους. Κατά την παραγωγή 
ενέργειας από συµβατικούς σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής 
εκλύονται τεράστιες ποσότητες ρύπων, µεταξύ των οποίων 

τα καρκινογόνα µικροσωµατίδια, το δηλητηριώδες 
µονοξείδιο του άνθρακα, το διοξείδιο του θείου και τα 
οξείδια του αζώτου που προκαλούν το φαινόµενο της 

όξινης βροχής.  
 

Κάθε κιλοβατώρα ηλεκτρισµού που παράγεται από τον 
άνεµο, σηµαίνει µία λιγότερη κιλοβατώρα που θα είχε 

παραχθεί πιθανά µε κάποιον άλλο ρυπογόνο τρόπο. Κατά 
µέσο όρο, κάθε κιλοβατώρα που παράγεται καίγοντας 

άνθρακα ή πετρέλαιο, εκλύει στην ατµόσφαιρα ένα περίπου 
κιλό διοξειδίου του άνθρακα, 10-20 γραµµάρια διοξειδίου 
του θείου, 1,5-15 γραµµάρια οξειδίων του αζώτου, 1-5 
γραµµάρια µικροσωµατιδίων και πολλούς ακόµη 

επικίνδυνους αέριους ρύπους. 
  

Ενδεικτικά, στον πίνακα 1.1 παρουσιάζονται οι ετήσιες 
εκποµπές ρύπων από έναν ανθρακικό σταθµό 

ηλεκτροπαραγωγής ισχύος 500 MW. Ένας τέτοιος σταθµός 
προτείνεται π.χ. για την Εύβοια, η οποία, έχει πλουσιότατο 

αιολικό δυναµικό και η οποία µπορεί να παράγει την 
ενέργεια αυτή από τον άνεµο χωρίς τους ρύπους που 
συνεπάγεται η κατασκευή ενός ανθρακικού σταθµού. 

 
Για κάθε µεγαβάτ εγκατεστηµένης ισχύος αιολικής ενέργειας 
δηµιουργούνται 15 µε 22 θέσεις εργασίας, εκ των οποίων 

0,5-1 είναι µόνιµες και αφορούν την λειτουργία και τη 
διαχείριση του αιολικού πάρκου. Για σύγκριση αναφέρεται 

ότι, για κάθε µεγαβάτ εγκατεστηµένης ισχύος σε ένα 
ανθρακικό σταθµό, δηµιουργούνται 0,2 µόνιµες θέσεις 

εργασίας, µε βάση τα στοιχεία της ∆ΕΗ, δηλαδή έως και 5 
φορές λιγότερες των αιολικών. 
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Πίνακας 1.1Μέσες ετήσιες εκποµπές ανθρακικού σταθµού
500 MW

Ρύπος Μέσες εκποµπές ανθρακικού σταθµού
500MW (τόνοι ανά έτος)

∆ιοξείδιο του άνθρακα 2800000

Αιωρούµενα σωµατίδια 1750

Μονοξείδιο του άνθρακα 625

Υδρογονάνθρακες 188

Υδροχλωρικό οξύ 1250-5000

Στερεά απόβλητα και
στάχτη

210000

Ιονίζουσα ακτινοβολία
(ραδιενέργεια)

25δις.Μπεκερέλ

 
 
Η αιολική ενέργεια ενισχύει την ενεργειακή ανεξαρτησία και ασφάλεια.  Η αιολική ενέργεια είναι 
µία ώριµη τεχνολογία. Η βιοµηχανία αιολικής ενέργειας είναι η ταχύτερα αναπτυσσόµενη 
ενεργειακή τεχνολογία, µε ρυθµό ανάπτυξης 40% ετησίως περίπου. Σήµερα η ∆ανία καλύπτει 
το 13% των αναγκών της σε ηλεκτρισµό µε χρήση αιολικής ενέργειας. Ως το 2003 
προβλεπόταν ότι θα αγγίξει το 20%, ενώ ο εθνικός στόχος της χώρας αυτής είναι να καλύπτει 
το 50% των αναγκών της µε αιολική ενέργεια ως το 2030.  Άλλες χώρες που έχουν 
ακολουθήσει το λαµπρό παράδειγµα της ∆ανίας είναι η Γερµανία και η Ισπανία. Στα τέλη του 
2000, υπήρχαν εγκατεστηµένα σε όλο τον κόσµο 17.000 MW αιολικών, εκ των οποίων τα 
13.000 MW στην πρωτοπόρο Ευρώπη (Σχήµα 1.1).  
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Σχήµα 1.1
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1990 1991 1992 1994 1995 1996 1997 1999 2000
Ευρ.Ένωση 439 629 844 1683 2515 3469 4772 9645 13000
Κόσµος 1743 1983 2321 3531 4821 6104 7636 13932 17000

 
 
Η Ευρωπαϊκή Ένωση Αιολικής Ενέργειας (EWEA) στο τέλος του 2000 αναθεώρησε προς τα 
πάνω τους στόχους παραγωγής ενέργειας από τον άνεµο για την Ευρώπη που είχε θέσει το 
1996, καθώς η άνθιση της αιολικής ενέργειας ξεπέρασε κάθε προσδοκία. Συγκεκριµένα, το 
1996 η Ένωση είχε θέσει τον στόχο των 8.000 MW για το 2000. Αλλά, ήδη στα τέλη του 1999 
η εγκατεστηµένη αιολική ισχύς στην Ευρώπη ήταν µεγαλύτερη από 9.500 MW. Στην Εικόνα 
1.3 φαίνεται η διείσδυση της αιολικής ενέργειας στην Ευρώπη στα τέλη του 2002. 
 
Έτσι, οι µελλοντικοί στόχοι αυξήθηκαν κατά 50% για να αντικατοπτρίσουν τους αυξηµένους 
ρυθµούς εγκατάστασης αιολικής ενέργειας στην Ευρώπη. Στόχος πλέον είναι να υπάρχουν 
εγκατεστηµένα 60.000 MW στην Ευρώπη ως το 2010. Για σύγκριση, η συνολικά 
εγκατεστηµένη ισχύς της ∆ΕΗ (όλες οι ηλεκτροπαραγωγικές µονάδες) είναι σήµερα 11.000 
MW περίπου.  
 
Η τιµή της κιλοβατώρας που παράγεται από την καύση των 

ορυκτών καυσίµων δεν περιλαµβάνει το πραγµατικό 
κοινωνικό και περιβαλλοντικό κόστος από την παραγωγή 
και χρήση της και παραµένει χαµηλή µόνο επειδή τα ορυκτά 
καύσιµα επιδοτήθηκαν, άµεσα ή έµµεσα, για δεκαετίες. Η 

ενσωµάτωση του περιβαλλοντικού-κοινωνικού κόστους θα 
καθιστούσε την αιολική ενέργεια, αλλά και όλες τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, πολύ πιο ανταγωνιστικές σε 
σχέση µε τα ορυκτά καύσιµα και τελικά πιο ελκυστικές για 
τους καταναλωτές. Μία σχετική έρευνα στη ∆ανία, η οποία 

συνέκρινε τα αιολικά πάρκα µε σταθµούς 



ηλεκτροπαραγωγής που καίνε άνθρακα ή φυσικό αέριο, 
προσπάθησε να αποτιµήσει σε χρήµα τα περιβαλλοντικά 

πλεονεκτήµατα της αιολικής ενέργειας.  
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Η κατανοµή της αιολικής ενέργειας
 στις χώρες της Ε.Ε
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Εικόνα 1.3Η κατανοµή της αιολικής ενέργειας 
στις χώρες της Ε.Ε

 
 

Με κριτήρια τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, 
διοξειδίου του θείου και οξειδίων του αζώτου, αλλά 

λαµβάνοντας επίσης υπ’ όψιν της την πιθανή απαξίωση της 
περιουσίας κοντά σε αιολικά πάρκα ή συµβατικούς 

σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής, η έρευνα αυτή κατέληξε ότι 
τα περιβαλλοντικά-κοινωνικά οφέλη από την επιλογή της 
αιολικής ενέργειας ανέρχονται σε 0,2-0,28 DKK (9,14-12,8 

δρχ.) ανά παραγόµενη κιλοβατώρα όταν η σύγκριση γίνεται 
µε ανθρακικούς σταθµούς ή 0,1-0,15 DKK (4,57-6,9 δρχ.) ανά 
παραγόµενη κιλοβατώρα όταν η σύγκριση αφορά σταθµούς 
ηλεκτροπαραγωγής που καίνε φυσικό αέριο. Τα κόστη αυτά 

είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε αυτά που έδειξαν 
πολυάριθµες µελέτες, οι οποίες προσπάθησαν τα τελευταία 

χρόνια να “εσωτερικεύσουν” το λεγόµενο “εξωτερικό” 
περιβαλλοντικό-κοινωνικό κόστος. ∆ηλαδή, αν 

συνυπολογιζόταν η ζηµιά που κάνουν τα ορυκτά καύσιµα 



στο περιβάλλον και την υγεία, η ηλεκτρική ενέργεια από 
συµβατικούς σταθµούς θα έπρεπε να χρεώνεται 
τουλάχιστον 30-50% παραπάνω απ’ ότι σήµερα.  

 
Ακόµη όµως και χωρίς να συµπεριληφθεί το περιβαλλοντικό κόστος, η αιολική ενέργεια είναι 
σήµερα µια οικονοµικά ανταγωνιστική εναλλακτική λύση απέναντι στα ρυπογόνα ορυκτά 
καύσιµα και την επικίνδυνη πυρηνική ενέργεια. Αν αφαιρέσει κανείς το κόστος της αρχικής 
επένδυσης, το πραγµατικό κόστος εκµετάλλευσης των αιολικών πάρκων της ∆ΕΗ στην Κρήτη 
αναµένεται να είναι κάτω από 2 δρχ. ανά κιλοβατώρα. Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι µόνο το 
κόστος καυσίµου των πετρελαϊκών σταθµών ηλεκτροπαραγωγής για κάλυψη αιχµών της 
ζήτησης στην Κρήτη κυµαίνεται από 40-76 δρχ. ανά κιλοβατώρα και σε άλλα µικρότερα νησιά 
είναι µεγαλύτερο. Στα Αντικύθηρα π.χ. το 1998, το κόστος παραγωγής ηλεκτρισµού µε 
καύσιµο πετρέλαιο έφτασε στην απίστευτη τιµή των 762 δρχ. ανά κιλοβατώρα. Επειδή για 
κοινωνικούς λόγους η ∆ΕΗ πουλάει την κιλοβατώρα στην ίδια τιµή µε το εθνικό δίκτυο, η 
επιχείρηση έχει στα νησιά του Αιγαίου παθητικό γύρω στα 70 δισ. δρχ. ετησίως λόγω της 
εξάρτησης από ρυπογόνους πετρελαϊκούς σταθµούς.  
 
Στο Σχήµα 1.2 φαίνεται το κόστος της κιλοβατώρας που παράγεται σήµερα από διάφορες 
πηγές ενέργειας. 
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Σχήµα 1.2Κόστος παραγόµενης κιλοβατώρας από 
διάφορες πηγές ενέργειας
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Το κόστος της παραγωγής αιολικής ενέργειας δεν είναι απαγορευτικό για µικρές εφαρµογές, 
σε αντίθεση µε τους συµβατικούς τρόπους ηλεκτροπαραγωγής. Κάθε νοικοκυριό ή βιοτεχνία 
θα µπορούσε να παράγει τη δική του ενέργεια από τον άνεµο. Η αιολική ενέργεια αποτελεί, 
εκτός των άλλων, και µία βιώσιµη λύση για περιοχές χωρίς πρόσβαση σε δίκτυο. Όπως και 
άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (π.χ. τα φωτοβολταϊκά), µικρές ανεµογεννήτριες µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν σε αυτόνοµα ή υβριδικά συστήµατα για παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος.   

 



Το αιολικό δυναµικό της χώρας είναι γεωγραφικά διεσπαρµένο, οδηγώντας στην 
αποκέντρωση του ενεργειακού συστήµατος, ανακουφίζοντας τα συστήµατα υποδοµής και 
µειώνοντας τις απώλειες από τη µεταφορά ενέργειας.  
 
Η αιολική ενέργεια δεν εµποδίζει τις γεωργικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες. Περίπου το 
99% της γης που φιλοξενεί ένα αιολικό πάρκο είναι διαθέσιµο για άλλες χρήσεις. ∆ιάφορες 
αγροτικές δραστηριότητες µπορούν να συνεχίζονται µέχρι τις βάσεις των ανεµογεννητριών, 
αφού τα θεµέλια τους είναι κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. ∆εν υπάρχει καµία ένδειξη 
ότι τα αιολικά πάρκα επιβαρύνουν τη γεωργία ή την κτηνοτροφία.   
 
Ενδεικτικά και για λόγους σύγκρισης, αναφέρεται ότι για την παραγωγή ενέργειας από έναν 
σταθµό ηλεκτροπαραγωγής που καίει άνθρακα απαιτείται έως και 4,5 φορές µεγαλύτερη 
έκταση απ’ αυτή που απαιτείται για να καλυφθούν οι ίδιες ενεργειακές ανάγκες µε αιολική 
ενέργεια. Ο υπολογισµός αυτός έγινε λαµβάνοντας υπ’ όψιν και τις τεράστιες εκτάσεις γης που 
δεσµεύονται κατά την εξόρυξη άνθρακα και αφορά τον κύκλο ζωής µιας τυπικής µονάδας 
παραγωγής ενέργειας που είναι περίπου 30 χρόνια.  
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Εικόνα 1.4Σύγχρονη ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα

 

 
 
Όσον αφορά τα αιολικά πάρκα στην Ελλάδα (Εικόνα 1.4), πρέπει να τονιστεί ότι στη µεγάλη 
τους πλειοψηφία εγκαθίστανται σε ορεινές θέσεις µε αραιή θαµνώδη βλάστηση, η οποία 
οφείλεται, ως ένα βαθµό, ακριβώς στις επικρατούσες ισχυρές ανεµολογικές συνθήκες. Η 
παρουσία υψηλής βλάστησης σε µία περιοχή δεν προσφέρεται για εκµετάλλευση αιολικού 
δυναµικού, δεδοµένου ότι επιβραδύνει τη ροή του ανέµου στα συνήθη ύψη του ρότορα της 
ανεµογεννήτριας, πράγµα που καθιστά τις θέσεις αυτές µη ελκυστικές για την εγκατάσταση 
αιολικών πάρκων.  
 
Η συνήθης χρήση γης στις θέσεις εγκατάστασης αιολικών πάρκων είναι η βοσκή 
αιγοπροβάτων. Σπανιότερα, στις θέσεις αυτές εντοπίζονται ίχνη εγκαταλελειµµένων 
καλλιεργειών µικρής απόδοσης. Επειδή δεν απαιτείται η περίφραξη της έκτασης 
εγκατάστασης των ανεµογεννητριών, αφού το σύνολο του εξοπλισµού τους είναι 



απροσπέλαστο και προστατευόµενο, όλες οι υφιστάµενες χρήσεις γης µπορούν να 
συνεχιστούν χωρίς εµπόδια.  
 

Η αιολική ενέργεια ενισχύει τον τουρισµό, καθώς 
αντικαθιστά τις ρυπογόνες µορφές ενέργειας και 

διαφυλάσσει το φυσικό περιβάλλον. Στη Σητεία, όπως και 
σ’ άλλες περιοχές σε όλο τον κόσµο, ανθίζει τελευταία ο 
“περιβαλλοντικός τουρισµός”, καθώς η ανάπτυξη των 

αιολικών πάρκων ελκύει πολλούς επισκέπτες.  
 
Η αιολική ενέργεια συµβάλλει στην τοπική ανάπτυξη. Στην Εύβοια για παράδειγµα, µέχρι τα 
µέσα του 2001 είχαν εγκατασταθεί 150 MW περίπου αιολικών πάρκων, συνολικού κόστους 58 
δισ. δραχµών. Για την κατασκευή κάθε πάρκου της τάξης των 10 MW απασχολήθηκαν 45-65 
εργαζόµενοι για 4-5 µήνες ανά έργο, οι µισοί εκ των οποίων, κατά µέσο όρο, προέρχονταν 
από το τοπικό ανθρώπινο δυναµικό. Το προσωπικό που συµµετείχε στην φάση κατασκευής 
διανυκτέρευε σε τοπικά καταλύµατα. Στην φάση λειτουργίας των αιολικών πάρκων οι µισοί 
περίπου εργαζόµενοι προέρχονται από το τοπικό ανθρώπινο δυναµικό. Στην Εύβοια, επίσης, 
δαπανώνται τοπικά 1,5-2 εκατ. δραχµές τον χρόνο ανά εγκατεστηµένο MW (µισθοί, 
εργολαβίες, κλπ.). Τέλος, έχουν ήδη υλοποιηθεί από τους επενδυτές παράπλευρα έργα 
κοινωνικού οφέλους (σχολεία,  πολιτιστικά κέντρα, παιδικοί σταθµοί), καθώς και χορηγίες, της 
τάξης των 5-10 εκατ. δραχµών ανά εγκατεστηµένο MW. [9] [16] [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
2. ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 
2.1 Γενικά 
 
Οι ανεµογεννήτριες, όπως και τα φτερά των αεροσκαφών, περιστρέφονται στον άνεµο και 
τροφοδοτούν µια ηλεκτρική γεννήτρια η οποία παράγει ηλεκτρικό ρεύµα. Οι σύγχρονες 
ανεµογεννήτριες χωρίζονται σε 2 βασικές κατηγορίες, τις οριζόντιου άξονα, όπως είναι οι 
παραδοσιακοί ανεµόµυλοι και οι κάθετου άξονα, όπως είναι το µοντέλο Darrieus. Η σύγχρονη 
τεχνολογία αιολικής ενέργειας έχει πλεονεκτήµατα στην ανάπτυξη των υλικών, της µηχανικής, 
των ηλεκτρονικών και της αεροδυναµικής. Οι ανεµογεννήτριες συνήθως βρίσκονται σε αιολικά 
πάρκα και παράγουν συναθροισµένη ηλεκτρική ενέργεια. Ηλεκτρισµός από αυτές τις 
ανεµογεννήτριες µοιράζεται στο τοπικό δίκτυο και διανέµεται στους καταναλωτές όπως και στα 
συµβατικά εργοστάσια παραγωγής ενέργειας. 
 
Όλες οι ανεµογεννήτριες, χωρίς να παίζει ρόλο το µέγεθος, αποτελούνται από µερικά βασικά 
χαρακτηριστικά: το ρότορα, τη γεννήτρια, ένα σύστηµα ελέγχου ταχύτητας και τον πύργο. 
Μερικές µηχανές έχουν συστήµατα προστασίας, έτσι ώστε αν ένα µέρος χαλάσει το σύστηµα 
προστασίας σταµατάει τα πτερύγια ή βάζει τα φρένα.[1] 
 
2.2 Μέρη ανεµογεννήτριας 
 
Μια ανεµογεννήτρια αποτελείται συνήθως από τα παρακάτω µέρη (Σχήµα 2.1): 
 

- Ανεµόµετρο (Anemometer): µετράει την ταχύτητα του ανέµου και µεταβιβάζει τα 
ανεµολογικά δεδοµένα σε έναν ελεγκτή. 

 
- Πτερύγια (Blades): οι περισσότερες ανεµογεννήτριες έχουν δύο ή τρία πτερύγια. Ο 

άνεµος πάνω στα πτερύγια δηµιουργεί άνωση (lift) που έχει σαν αποτέλεσµα µια ροπή 
γύρω από τον άξονα περιστροφής και αναγκάζει τα πτερύγια να περιστρέφονται. 

 
- Φρένο (Brake): ένα δισκόφρενο το οποίο µπορεί να λειτουργεί µηχανικά, ηλεκτρικά ή 

υδραυλικά για να σταµατήσει τον κινητήρα σε περίπτωση ανάγκης. 
 

- Ελεγκτής (Controller): ο ελεγκτής ξεκινά τη µηχανή σε ταχύτητες ανέµου περίπου 8-16 
µίλια την ώρα και κλείνει τη µηχανή περίπου στα 65 µίλια την ώρα. Οι ανεµογεννήτριες 
δε µπορούν να δουλεύουν σε ταχύτητες ανέµου πάνω απ’ τα 65 µίλια την ώρα γιατί οι 
γεννήτριές τους µπορούν να υπερθερµανθούν ή/και τα πτερύγιά τους να σπάσουν. 

 
- Κιβώτιο ταχυτήτων (Gear box): οι ταχύτητες συνδέουν τον άξονα χαµηλής ταχύτητας 

µε τον άξονα υψηλής ταχύτητας και αυξάνει την ταχύτητα περιστροφής από τις 30 µε 
60 στροφές ανά λεπτό στις 1200 µε 1500 στροφές ανά λεπτό. Η ταχύτητα 
περιστροφής απαιτείται από τις περισσότερες γεννήτριες για την παραγωγή 
ηλεκτρισµού. Το κιβώτιο ταχυτήτων είναι ένα ακριβό (και βαρύ) µέρος µιας 
ανεµογεννήτριας και οι µηχανικοί µελετούν γεννήτριες οι οποίες θα λειτουργούν σε 
χαµηλότερες ταχύτητες περιστροφής και δε θα απαιτούνται κιβώτια ταχυτήτων. 

 
- Γεννήτρια (Generator): συνήθως παράγει εναλλασσόµενο ρεύµα 60 κύκλων. 

 
- Άξονας υψηλής ταχύτητας (High-speed Shaft): οδηγεί τη γεννήτρια. 

 
- Άξονας χαµηλής ταχύτητας (Low-speed Shaft): ο ρότορας κινεί τον άξονα χαµηλής 

ταχύτητας περίπου στις 30 µε 60 στροφές ανά λεπτό. 
 



- Κέλυφος (Nacelle): ο ρότορας συνδέεται µε το κέλυφος, το οποίο βρίσκεται πάνω απ’ 
τον πύργο και περιλαµβάνει το κιβώτιο ταχυτήτων, τους άξονες υψηλής και χαµηλής 
ταχύτητας, τη γεννήτρια, τον ελεγκτή και το φρένο. Ένα κάλυµµα προστατεύει τα µέρη 
εντός του κελύφους. Μερικά κελύφη είναι αρκετά µεγάλα ώστε να µπορεί ένας τεχνικός 
να κάθεται όρθιος µέσα σε αυτό ενώ δουλεύει.  
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Σχήµα 2.1Μέρη ανεµογεννήτριας

 
 

- Κλίση (Pitch): τα πτερύγια έχουν τη δυνατότητα να γύρω από τον διαµήκη άξονά τους, 
ώστε να µειώνουν τα αεροδυναµικά φορτία (lift) πάνω στην πτερύγωση στις µεγάλες 
ταχύτητες του ανέµου και να τα µειώνουν στις µικρές ταχύτητες. 

-   
- Ρότορας (Rotor): τα πτερύγια και το κεντρικό σηµείο ονοµάζονται ρότορας. 

 
- Πύργος (Tower):  οι πύργοι είναι κατασκευασµένοι από χαλύβδινο κέλυφος ή 

χωροδικτύωµα. Επειδή η ταχύτητα του ανέµου αυξάνεται µε το ύψος, οι υψηλοί πύργοι 
περιέχουν γεννήτριες που συλλέγουν περισσότερη ενέργεια και παράγουν 
περισσότερο ηλεκτρισµό. 

 
- Ανεµοδείκτης (Wind vane): υπολογίζει την διεύθυνση και επικοινωνεί µε τον οδηγό 

εκτροπής ώστε να προσανατολίζεται στον άνεµο. 
 

- Οδηγός εκτροπής (Yaw drive): φέρνει τις ανεµογεννήτριες προς τον άνεµο. 
Χρησιµοποιείται για να αφήνει το ρότορα να βρίσκεται προς τον άνεµο καθώς αυτός 
µεταβάλλεται. Οι ανεµογεννήτριες που λειτουργούν υπήνεµα δεν απαιτούν οδηγό 
εκτροπής. Ο άνεµος µόνος φέρνει υπήνεµα το ρότορα. 

 
- Κινητήρας εκτροπής (Yaw motor): δίνει ενέργεια στον οδηγό εκτροπής.[15] [16] 

 
 



2.3 Τύποι και υποσυστήµατα ανεµογεννητριών 
 
Οι ανεµογεννήτριες από την εποχή της εµφάνισης τους  µέχρι σήµερα έχουν περάσει από 
πολλά στάδια εξέλιξης, τόσο ως προς τον τύπο τους (οριζόντιου ή κατακόρυφου άξονα) όσο 
και ως προς τα υποσυστήµατά τους (πτερύγια, κιβώτιο ταχυτήτων, πύργος, αυτοµατισµοί, 
γεννήτρια κ.λπ.). Εξελίξεις έχουν επίσης σηµειωθεί και στον τρόπο δέσµευσης, αξιοποίησης, 
αποθήκευσης ή µεταφοράς της ενέργειας του ανέµου που µετατρέπεται από την 
ανεµογεννήτρια σε άλλη ‘’αναβαθµισµένη’’ µορφή ενέργειας. 
 
Μια εικόνα των βασικών µερών που αποτελούν µια διάταξη εκµετάλλευσης της αιολικής 
ενέργειας καθώς και της ροής ενέργειας παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2. 
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Βασικά µέρη διάταξης εκµετάλλευσης 
αιολικής ενέργειας

 

 
 
Η διάταξη αυτή είναι µια γενική περίπτωση όπου η κινητική ενέργεια του ανέµου µετατρέπεται 
σε µηχανικό έργο µε τη βοήθεια µιας αεροδυναµικής διάταξης (π.χ. µιας έλικας). Αυτό το 
µηχανικό έργο µπορεί να είναι εκµεταλλεύσιµο επί τόπου (π.χ. άντληση νερού). Στη 
γενικότερη όµως περίπτωση απαιτείται η µετατροπή του σε κάποια άλλη µορφή ενέργειας, 
είτε γιατί δεν χρειαζόµαστε µόνο µηχανικό έργο, είτε γιατί ο τόπος της κατανάλωσης δεν 
συµπίπτει µε τον τόπο που είναι εγκατεστηµένη η ανεµογεννήτρια, δηλαδή απαιτείται η 
µεταφορά της δεσµευόµενης αιολικής ενέργειας. Σ’ αυτήν την περίπτωση η πιο πρόσφορη 
διάταξη είναι εκείνη που µετατρέπει το µηχανικό έργο σε άλλη µορφή ενέργειας, που µπορεί 
να µεταφέρεται εύκολα και αποδοτικά στον τόπο κατανάλωσης. Εδώ και πολύ καιρό µάλιστα 
οι περισσότερες έρευνες στρέφονται προς την κατεύθυνση της µετατροπής του µηχανικού 
έργου του δροµέα της ανεµογεννήτριας σε ηλεκτρική ενέργεια, λόγω της εύκολης µεταφοράς 
της, ή της παραγωγής επί τόπου υδρογόνου (µε ηλεκτρόλυση) που µπορεί να αποθηκευθεί ή 
να µεταφερθεί και να καεί ως αέριο καύσιµο. Η τελευταία περίπτωση αποτελεί ίσως και την 
βέλτιστη από πολλές απόψεις πρόταση αξιοποίησης γενικότερα των ανανεώσιµων µορφών 
ενέργειας, δεδοµένου ότι είναι οικολογικά αποδεκτή διότι µε την καύση του υδρογόνου 
παράγεται µόνο νερό. 
 



Είναι γνωστές οι µεγάλες διακυµάνσεις της ενέργειας του ανέµου µε τον χρόνο. Είναι επίσης 
γεγονός ότι πολλές φορές δεν πνέει καθόλου άνεµος για ορισµένα χρονικά διαστήµατα. Αυτά 
έχουν ως συνέπεια χρονική ασυµφωνία µεταξύ ζήτησης και παραγωγής ενέργειας. Η λύση 
στο πρόβληµα βρίσκεται βασικά στην αποθήκευση της ενέργειας. Η αποθηκευµένη ενέργεια 
καλύπτει το ενεργειακό έλλειµµα που παρουσιάζεται, όταν η ισχύς του ανέµου  πέφτει κάτω 
από ένα ορισµένο επίπεδο. Το επίπέδο αυτό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά ενεργειακής 
ζήτησης και τα χαρακτηριστικά των άλλων πηγών ενέργειας που υπάρχουν για την 
ικανοποίηση της ζήτησης αυτής π.χ. ‘’στιβαρότητα του ηλεκτρικού δικτύου’’, είδος σταθµών 
παραγωγής κ.λ.π. 
 
Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, ο βέλτιστος σχεδιασµός ενός πλήρους συστήµατος 
εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας περιλαµβάνει: 
 

- Μελέτη των χαρακτηριστικών του ανέµου µε σκοπό την εκλογή της βέλτιστης 
τοποθεσίας για την εγκατάσταση του ανεµοκινητήρα και την πρόβλεψη της παραγωγής 
ενέργειας. 

- Σχεδιασµός της αεροδυναµικής διάταξης, που να µετατρέπει κατά τον αποδοτικότερο 
τρόπο την κινητική ενέργεια του ανέµου σε µηχανικό έργο. 

- Μελέτη της περίπτωσης µετατροπής του µηχανικού έργου σε άλλη πιο συµφέρουσα 
µορφή ενέργειας και βέλτιστο σχεδιασµό του συστήµατος µετατροπής του µηχανικού 
έργου του δροµέα. 

- Εύρεση του καλύτερου τρόπου αντιµετώπισης των διακυµάνσεων της ενέργειας του 
ανέµου. 

- Μελέτη του βέλτιστου τρόπου µεταφοράς ενέργειας, αν απαιτείται. 
- ∆ιερεύνηση της καλύτερης προσαρµογής της µεταβαλλόµενης παραγωγής ενέργειας 

του συστήµατος προς την κατανάλωση. 
 
Οι λέξεις ‘’καλύτερος’’, ‘’βέλτιστος’’, υποδηλώνουν βελτιστοποίηση τόσο από τεχνικής όσο και 
κυρίως οικονοµικής σκοπιάς. Μια οποιαδήποτε επιστηµονική έρευνα ή και βέλτιστη διάταξη 
αιολικής εγκατάστασης θα έχανε το µεγαλύτερο µέρος της αξίας της, αν στους στόχους της 
δεν είχε να καταστήσει την αιολική ενέργεια οικονοµικά ανταγωνιστική µε τις άλλες συµβατικές 
πηγές ενέργειας.[1] 
 
 
 
2.4 Κατάταξη αιολικών µηχανών 
 
Οι αιολικές µηχανές αποτελούν ανθρώπινες επινοήσεις, που έχουν σαν σκοπό την 
αξιοποίηση του µεγαλύτερου δυνατού ποσοστού της κινητικής ενέργειας του ανέµου. Τελικός 
στόχος είναι η µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ωφέλιµη ενέργεια, δηλαδή σε 
οποιαδήποτε εύχρηστη µορφή ενέργειας, άµεσα απολήψιµης από τον άνθρωπο. Λέγεται δε 
ότι µέχρι σήµερα έχουν επινοηθεί και εφαρµοσθεί περισσότεροι τύποι ανεµοκινητήρων από 
οποιαδήποτε άλλο τύπο εφεύρεσης, χωρίς όµως να επιτευχθεί µέχρι σήµερα ο επιθυµητός 
βαθµός εκµετάλλευσης της ενέργειας του ανέµου. 
 
Οι επικρατέστεροι τύποι ανεµογεννητριών ταξινοµούνται κυρίως σύµφωνα µε τον 
προσανατολισµό των αξόνων τους σε σχέση µε τη ροή του ανέµου. Ως εκ τούτου οι πλέον 
διαδεδοµένοι τύποι ανεµοκινητήρων είναι οι ανεµογεννήτριες ‘’οριζόντιου’’ και οι 
ανεµογεννήτριες ‘’κατακόρυφου’’ άξονα (Σχήµα 2.3).  
 
Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα έχουν συνήθως τον άξονά τους παράλληλο προς την 
κατεύθυνση του ανέµου (head on), ενώ σε µερικές περιπτώσεις έχουµε ανεµογεννήτριες των 
οποίων ο άξονας είναι παράλληλος προς την επιφάνεια της γης και κάθετος προς την 
κατεύθυνση του ανέµου (cross-wind). 
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Οι υφιστάµενες αιολικές µηχανές κατατάσσονται επίσης σε ταχύστροφες και σε αργόστροφες, 
ανάλογα µε την ταχύτητα περιστροφής τους ή ακριβέστερα ανάλογα µε την τιµή της 
παραµέτρου περιστροφής ‘’λ’’. Η ταχύτητα περιστροφής µιας ανεµογεννήτριας εξαρτάται εκτός 
από τις αεροδυναµικές παραµέτρους και από το µέγεθος των πτερυγίων της µηχανής, 
δεδοµένου ότι πρέπει να ληφθούν υπόψη λόγοι στατικής αντοχής, φαινόµενα δυναµικών 
καταπονήσεων και ταλαντώσεων, φυγόκεντρες δυνάµεις κ.λ.π. Επιπλέον καθοριστικό ρόλο 
παίζει και η διασύνδεση ή µη της εγκατάστασης µε το ηλεκτρικό δίκτυο, δεδοµένου ότι σε 
περιπτώσεις σύγχρονων ηλεκτρογεννητριών διασυνδεδεµένων µε το δίκτυο, το παραγόµενο 
ηλεκτρικό ρεύµα πρέπει να έχει τη συχνότητα του κεντρικού δικτύου, δηλαδή 50 Hz για τη 
χώρα µας και τις χώρες της Ε.Ε., και 60 Ηz για τις Η.Π.Α.[3] 
 
2.5 Ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα 
 
Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα έχουν τον άξονά τους παράλληλο προς την επιφάνεια 
της γης και συνήθως παράλληλο και µε τη διεύθυνση του ανέµου (head on), αν και κάποτε η 
διεύθυνσή τους είναι κάθετη προς τη διεύθυνση του ανέµου (cross-wind). Επιπλέον οι 
ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα µπορούν να έχουν ένα, δύο, τρία ή ακόµα και πενήντα 
πτερύγια, ενώ η πτερωτή τους µπορεί να τοποθετηθεί είτε σε προσήνεµη διάταξη (up wind), 
δηλαδή µπροστά από τον πύργο στήριξης, είτε σε υπήνεµη διάταξη (down wind), δηλαδή 
πίσω από τον πύργο στήριξης σε σχέση µε την διεύθυνση του ανέµου. 
 
Ανάµεσα στις ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα συγκαταλέγονται οι κλασικοί παραδοσιακοί 
ανεµόµυλοι (π.χ. τύπου Μυκόνου) καθώς και οι αργές µηχανές πολλών πτερυγίων 
‘’αµερικανικού τύπου’’, οι οποίες λόγω των περιορισµένων διαστάσεών τους και της χαµηλής 
περιφερειακής τους ταχύτητας έχουν εγκαταλειφθεί σήµερα, αν και εµφανίζουν σχετικά 
µεγάλες ροπές λειτουργίας. Στο παρελθόν κατασκευάσθηκαν σε βιοµηχανική κλίµακα 
αντίστοιχες µηχανές και βρήκαν ευρεία εφαρµογή για την άντληση νερού και άλλες γεωργικές 
χρήσεις. 
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Σχήµα 2.4Αεροδυναµική συµπεριφορά διαφόρων
τ ύπων Α/Γ

 
 
Από την άλλη πλευρά στην κατηγορία των αιολικών µηχανών οριζοντίου άξονα 
περιλαµβάνονται και οι ανεµογεννήτριες που χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο σήµερα 
(περίπου το 90% του συνόλου των εγκατεστηµένων παγκοσµίως µηχανών), και οι οποίες 
ονοµάζονται ανεµογεννήτριες τύπου ‘’έλικας’’. Οι µηχανές αυτές εµφανίζουν σηµαντικές 
περιφερειακές ταχύτητες, ενώ τα πτερύγια τους που είναι συνήθως ένα έως τρία, βασίζονται 
στην τεχνολογία των αεροπορικών ελίκων αλλά και σ’ αυτή της έλικας των ελικοπτέρων. Ένα 
από τα βασικά τους χαρακτηριστικά είναι ο µεγάλος αεροδυναµικός βαθµός απόδοσής τους, 
αλλά και η βέλτιστη λειτουργία τους σε µεγάλες τιµές της παραµέτρου περιστροφής ‘’λ’’, µε 
αποτέλεσµα την αρκετά µεγάλη σχετική ταχύτητα προσβολής των πτερυγίων από τον άνεµο 
(Σχήµα 2.4).  
 
Οι πρώτοι δροµείς που κατασκευάσθηκαν είχαν πλατιά πτερύγια, ενώ σήµερα 
κατασκευάζονται µηχανές µε αρκετά λεπτά πτερύγια.  
 
Στις ανεµογεννήτριες τύπου ‘’έλικας’’ γίνεται ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής της 
πτερωτής και για λόγους προστασίας της σε περιπτώσεις πολύ ισχυρών ανέµων, είτε µε τη 
χρήση ειδικών αεροδυναµικών βοηθηµάτων (π.χ.’’flaps’’) στην άκρη των πτερυγίων είτε µε τη 
στροφή της πτερωτής υπό γωνία σε σχέση µε τη διεύθυνση του ανέµου. Η αιολική ισχύς από 
την πτερωτή µεταφέρεται είτε µέσω συστήµατος µετάδοσης κίνησης (οδοντωτοί τροχοί) στη 
βάση του πύργου στήριξης, είτε από τον άξονα της πτερύγωσης στην ηλεκτρική γεννήτρια, 
που βρίσκεται συνήθως και αυτή στον πύργο στήριξης. Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα 
συνεχίζουν να αναπτύσσονται και σήµερα, ενώ έχουν κατασκευασθεί ή κατασκευάζονται 
µονάδες µε ισχύ, που κυµαίνεται από µερικές εκατοντάδες Watt έως και αρκετά MW. 
 
Τέλος έχουν επινοηθεί και προταθεί κατά καιρούς διάφορες µηχανές τύπου ‘’cross-wind’’, οι 
οποίες όµως δεν είναι περισσότερο αποτελεσµατικές σε σύγκριση µε τους άλλους τύπους. 
Αντίθετα οι συγκεκριµένες ανεµογεννήτριες παρουσιάζουν προβλήµατα όσον αφορά τη 
συλλογή της παραγόµενης ενέργειας καθώς και τη ρύθµιση της διεύθυνσης της πτερωτή σε 
περιπτώσεις έντονων µεταβολών της διεύθυνσης του ανέµου.       



 
Όσον αφορά τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η βιοµηχανία κατασκευής ανεµογεννητριών 
οριζόντιου άξονα, και κυρίως ο µηχανές τύπου έλικα είναι: 
 
• Ο βέλτιστος σχεδιασµός του δροµέα, µε σκοπό τη βελτίωση των χαρακτηριστικών 

λειτουργίας της µηχανής. Στόχος είναι να βρεθεί ένας βέλτιστος σχεδιασµός των 
παραµέτρων που συνθέτουν το δροµέα της ανεµογεννήτριας, δηλαδή του αριθµού 
πτερυγίων, της διανοµής του  πλάτους του πτερυγίου, της κατάλληλης αεροτοµής που θα 
χρησιµοποιηθεί για τη σύνθεση του πτερυγίου, της συστροφής του πτερυγίου, της 
διανοµής βήµατος κ.λ.π. H υπάρχουσα εµπειρία στον τοµέα των αιολικών µηχανών 
ενισχύεται µε τα αποτελέσµατα της σύγχρονης έρευνας, αν και το θέµα βέλτιστου 
σχεδιασµού του δροµέα µιας µηχανής παραµένει και θα παραµείνει ανοικτό για πολλά 
ακόµα χρόνια. 

• Η συµπεριφορά του δροµέα σε ειδικές καταστάσεις, όπως η εκκίνηση, η επιτάχυνση, η 
επιβράδυνση καθώς και άλλα δυναµικά φαινόµενα. Ένα κρίσιµο θέµα της κατηγορίας 
αυτής αποτελεί η ροπή εκκίνησης του δροµέα,  ενώ ενδιαφέρον παρουσιάζει και η 
συµπεριφορά της πτερωτής σε χρονικά µεταβαλλόµενο  πεδίο ροής παρουσία τύρβης, 
αλλά και βάση της διανοµής της ταχύτητας τύπου οριακού στρώµατος του ανέµου λόγω 
της επίδρασης του εδάφους. 

• Η ρύθµιση του βήµατος των πτερυγίων και οι αντίστοιχοι αυτοµατισµοί, που σχετίζονται µε 
την έναρξη και την παύση λειτουργίας του ανεµοκινητήρα. Η ρύθµιση του βήµατος γίνεται 
είτε σε ολόκληρο το πτερύγιο είτε σε µέρος του, µε σκοπό αφενός τον περιορισµό της 
ισχύος σε υψηλές ταχύτητες ανέµου, αφετέρου τη διατήρηση σταθερών στροφών της 
µηχανής. Επίσης, µεταβολή του βήµατος γίνεται µε σκοπό την επίτευξη του µέγιστου 
βαθµού απόδοσης της πτερωτής για διάφορες τιµές της ταχύτητας του ανέµου, καθώς και 
για τη µεγιστοποίηση της ροπής για διευκόλυνση της εκκίνησης της µηχανής. Επιπλέον, τα 
συστήµατα αυτοµατισµών πρέπει να επιτρέπουν την εκκίνηση της πτερωτής για ταχύτητα 
ανέµου ίση µε την ταχύτητα ενάρξεως λειτουργίας της ανεµογεννήτριας, και να διακόπτουν 
την λειτουργία της πτερωτής για πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου ή σε περιπτώσεις που η 
παραγόµενη αιολική ισχύς δεν γίνεται αποδεκτή από το δίκτυο.  

• Προσανατολισµός του άξονα του δροµέα προς την κατεύθυνση του ανέµου, ο οποίος 
επιτυγχάνεται είτε µε τη χρήση καθοδηγητικού πτερυγίου, είτε µε κατάλληλα αισθητήρια 
που καταγράφουν τη στιγµιαία διεύθυνση του ανέµου και προσανατολίζουν ηλεκτρονικά µε 
τη χρήση σερβοµηχανισµού την πτερωτή στη διεύθυνση του ανέµου. 

• Προβλήµατα αντοχής των υλικών που αφορούν την κατασκευή και την έδραση των 
πτερυγίων. Τα προβλήµατα αυτά αποτελούν ίσως τα βασικότερα προβλήµατα κατασκευής 
ανεµοκινητήρων υψηλής αξιοπιστίας, δεδοµένου ότι ο άνεµος εξασκεί πάνω στα πτερύγια 
και στις αντίστοιχες εδράσεις τους σηµαντικές δυνάµεις, ιδιαίτερα για µεγάλων διαστάσεων 
µηχανές. Ένας επιπλέον κίνδυνος προέρχεται από το γεγονός ότι οι εξασκούµενες τάσεις 
είναι εναλλασσόµενες, ενώ υπάρχει αυξηµένος κίνδυνος ιδιοσυντονισµού της πτερωτής, 
λόγω των εµφανιζόµενων ταλαντώσεων. Επίσης, δεν πρέπει να παραλείπεται το γεγονός 
ότι ο δροµέας µιας ανεµογεννήτριας βρίσκεται εκτεθειµένος σε αρκετά δύσκολες καιρικές 
συνθήκες µε αποτέλεσµα να έχουµε επιταχυνόµενη φθορά των υλικών, που συνδυάζουν 
χαµηλό κόστος και επιθυµητή αντοχή, είναι καθοριστικό στην επιτυχία κάθε ανεµοκινητήρα 
στην ενεργειακή αγορά.  

• Καθορισµός του ύψους του δροµέα επάνω από το έδαφος. Ο ακριβής καθορισµός του 
ύψους του δροµέα από το έδαφος πρέπει να συνεκτιµά τη µορφή του πεδίου ροής, που 
προσβάλλει την πτερωτή (τραχύτητα εδάφους, εµπόδια κ.λ.π.) και εξετάζεται αναλυτικά σε 
επόµενο κεφάλαιο. Εν γένει έχουµε αύξηση της ταχύτητας του ανέµου µε το ύψος, µε 
παράλληλη όµως αύξηση και της δαπάνης κατασκευής της εγκατάστασης. Απαιτείται 
συνεπώς µια πλήρης οικονοµοτεχνική µελέτη για τον καθορισµό του βέλτιστου ύψους µιας 
ανεµογεννήτριας, αν και οι κατασκευάστριες εταιρίες σήµερα διαθέτουν τις µηχανές τους 
σε ένα ή δύο προκαθορισµένα ύψη, που ξεκινούν κατά κανόνα από την τιµή της διαµέτρου 
του δροµέα της µηχανής.  



• Κατασκευή του πύργου στηρίξεως και θεµελίωσή του. Ο πύργος στηρίξεως πρέπει να 
συνδυάζει το κατάλληλο αεροδυναµικό σχήµα µε τη σταθερότητα και την αντοχή σε 
χρονικά µεταβαλλόµενες καταπονήσεις. Επιπλέον πρέπει να µελετηθούν φαινόµενα 
αλληλεπίδρασης περιστρεφόµενων πτερυγίων και πύργου στηρίξεως καθώς και η 
θεµελίωση ανεµοκινητήρων σε εδάφη περιορισµένης στερεότητας, όπως ο βυθός της 
θάλασσας. Τα προβλήµατα αλληλεπίδρασης είναι πλέον σηµαντικά για µηχανές µε την 
πτερωτή τους σε υπήνεµη διάταξη. 

• Μελέτη του πεδίου ροής πίσω από την πτερωτή και η επίδραση του όµορου στο 
περιβάλλον καθώς και σε πιθανές επόµενες ανεµογεννήτριες. Στόχος της εν λόγω 
ανάλυσης είναι η µελέτη της αλληλεπίδρασης ανεµοκινητήρων σε διάφορες διατάξεις 
καθώς και ο καθορισµός της ελάχιστης επιτρεπτής απόστασης µεταξύ των µηχανών, µε 
τον περιορισµό της χρήσης του ελάχιστου δυνατού εµβαδού, ώστε να µεγιστοποιείται η 
αξιοποίηση της γης.[3] 

 
 
2.6 Περιγραφή ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα 
 
Τα βασικά µέρη µιας ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα είναι ο πύργος στηρίξεως, η πτερωτή, 
ο άξονας περιστροφής, το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, το σύστηµα ελέγχου της 
ανεµογεννήτριας, η ηλεκτρική γεννήτρια καθώς και το σύστηµα προσανατολισµού της 
µηχανής.  
 
Στην περίπτωση του σχήµατος 2.1 η πτερωτή της ανεµογεννήτριας αποτελείται από πτερύγια, 
των οποίων το σχήµα έχει προέλθει από αντίστοιχα πτερύγια αεροπορικών κινητήρων (π.χ. 
αεροτοµές τύπου NACA) και είναι κατασκευασµένα συνήθως από ελαφρά κράµατα µετάλλων, 
ενισχυµένο πολυεστέρα, αλλά και από ξύλο σε συνδυασµό µε ειδικές ρητίνες.  
 
Η πτερωτή τοποθετείται είτε στα ανάντη είτε στα κατάντη του πύργου στηρίξεως και τα 
πτερύγια καλύπτουν ένα µικρό ποσοστό (2% έως 10%) του εµβαδού της περιφέρειας που 
διαγράφουν. Όταν ο δροµέας λειτουργεί στα κατάντη του πύργου στηρίξεως έχουµε µεν 
αυξηµένο επίπεδο αεροδυναµικού θορύβου, αλλά και αυτόµατο προσανατολισµό της 
πτερωτής στη διεύθυνση του ανέµου. Στην ανάντη λειτουργία της πτερωτής εκλείπουν τα 
παραπάνω φαινόµενα, µε αποτέλεσµα η διάταξη αυτή να προτιµάται σήµερα, σχήµα 2.5. 
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Σχήµα 2.5Ανάντη και κατάντη διάταξη δροµέα α/γ

 
 
Η επιλογή του πλήθους των πτερυγίων σχετίζεται µε την αεροδυναµική φόρτιση των 
πτερυγίων, µε το βαθµό απόδοσής τους, µε το κόστος κατασκευής της ανεµογεννήτριας 
καθώς και µε θέµατα αντοχής και συντονισµού λόγω ταλαντώσεων (προβλήµατα 
ιδιοσυχνοτήτων). Επιπλέον, θέµατα που συνεκτιµώνται είναι η κυκλική µεταβολή της ροπής 
της µηχανής λόγω της καθ’ ύψος µεταβολής της ταχύτητας του ανέµου, καθώς και τα θέµατα 
ζυγοστάθµισης των πτερυγίων. Για τον περιορισµό της κυκλικής µεταβολής του φορτίου των 
πτερυγίων δίνεται µια µικρή κλίση (έως και 10ο) του άξονα περιστροφής ως προς το οριζόντιο. 
Τέλος, για λόγους περιορισµού των καµπτικών τάσεων πάνω στα πτερύγια, επιβάλλεται 
συνήθως µια µικρή κωνικότητα αυτών που δεν ξεπερνά τις 10ο σχήµα 2.6. 
 



 
 
Για λόγους ασφάλειας της ανεµογεννήτριας, τα πτερύγια 
είναι συνήθως εφοδιασµένα µε συστήµατα αεροδυναµικής 
πέδησης (αερόφρενα), τα οποία διακόπτουν τη λειτουργία 

της µηχανής σε έκτακτες περιπτώσεις. Σε ειδικές 
κατασκευές εκτός από την παρουσία των αερόφρενων (π.χ. 
επίπεδες πλάκες κάθετες στην επιφάνεια του πτερυγίου) 

χρησιµοποιούνται και µικρά αλεξίπτωτα, που 
απελευθερώνονται φυγοκεντρικά µετά από κάποιο όριο 

στροφών και επιβραδύνουν την ανεµογεννήτρια. 
 
Για τη βελτίωση της συνολικής συµπεριφοράς µιας πτερωτής ανεµογεννήτριας, 
χρησιµοποιούνται πτερωτές µεταβλητού βήµατος σε αντιδιαστολή µε τις απλούστερες 
περιπτώσεις πτερωτών σταθερού βήµατος. Η µεταβολή του βήµατος µιας πτερωτής 
συνίσταται στην περιστροφή του πτερυγίου γύρω από το διαµήκη άξονά του, µε αποτέλεσµα 
τη µεταβολή της γωνίας προσβολής του από τον άνεµο. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η 
διατήρηση σταθερής ταχύτητας περιστροφής της ανεµογεννήτριας, η βελτιστοποίηση της 
αεροδυναµικής απόδοσης των πτερυγίων, ο έλεγχος της παραγόµενης ισχύος, ο περιορισµός 
των δυνάµεων που καταπονούν τα πτερύγια κ.α.  
 



Η πλήµνη αποτελεί το δεύτερο συστατικό της πτερωτής (δροµέα) και περιλαµβάνει εκείνο το 
µέρος της ανεµογεννήτριας πάνω στο οποίο προσαρµόζονται τα πτερύγια. Η τελική της 
µορφή εξαρτάται τόσο από το είδος της πτερωτής όσο και από τους επιθυµητούς βαθµούς 
ελευθερίας στη θέση σύνδεσης πτερυγίων και άξονα. 
 
Ο άξονας της ανεµογεννήτριας κατασκευάζεται από ειδικό ενισχυµένο χάλυβα, ώστε να 
δύναται να µεταφέρει ισχυρές µη µόνιµες στρεπτικές και καµπτικές ροπές, ενώ η έδρασή του 
γίνεται συνήθως σε δύο ένσφαιρα έδρανα ικανά να παραλαµβάνουν τόσο το βάρος του άξονα 
όσο και τα εξασκούµενα φορτία. 
 
Η δυνατότητα περιστροφής του άξονα σε διεύθυνση παράλληλη προς αυτή του ανέµου 
εξασφαλίζεται µε τη χρήση καθοδηγητικών πτερυγίων και ειδικών αυτοµατισµών. Η πλέον 
σύγχρονη µέθοδος προσανατολισµού στηρίζεται στη χρήση ειδικού αισθητηρίου και 
σερβοµηχανισµού, που περιστρέφει την άτρακτο της µηχανής (υπερκατασκευή) µε τη βοήθεια 
οδοντωτής περιστροφής.   
 
Ένα από τα σπουδαιότερα µέρη της ανεµογεννήτριας είναι το σύστηµα µετάδοσης της 
κίνησης, που περιλαµβάνει διβάθµιο ή τριβάθµιο κιβώτιο µετασχηµατισµού της χαµηλής 
ταχύτητας περιστροφής της πτερωτής (συνήθως 20 έως 110 rpm) σε υψηλότερες ταχύτητες 
περιστροφής (άνω των 1000 rpm), στις οποίες λειτουργούν συνήθως οι ηλεκτρικές γεννήτριες. 
Ο τυπικός βαθµός απόδοσης ενός διβάθµιου συστήµατος µετάδοσης είναι περίπου 96%, ενώ 
για λόγους ασφαλείας η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια 
της ονοµαστικής ισχύος της ανεµογεννήτριας. 
 
Το σύστηµα κίνησης περιλαµβάνει επίσης, υδραυλικό ή µηχανικό φρένο και ελαστικούς 
συνδέσµους απορρόφησης στρεπτικών ταλαντώσεων. Το µηχανικό φρένο της 
ανεµογεννήτριας τοποθετείται είτε στον άξονα υψηλής ταχύτητας περιστροφής, οπότε 
απαιτείται µικρή σχετικά δύναµη πέδησης, αλλά δεν προστατεύεται η πτερωτή από απώλεια 
φορτίου ή θραύση του συστήµατος µετάδοσης κίνησης, είτε στον άξονα χαµηλής ταχύτητας 
περιστροφής. Στην τελευταία περίπτωση λόγω της µεγάλης ροπής πέδησης απαιτείται φρένο 
αυξηµένων διαστάσεων, βάρους και κόστους. Στην περίπτωση όµως αυτή προστατεύεται 
καλύτερα η πτερωτή και το κιβώτιο µετάδοσης , γι’ αυτό και αποτελεί τη βέλτιστη τεχνικά λύση. 
Τέλος, για λόγους πρόσθετης ασφάλειας, απαιτείται η αυτόµατη ενεργοποίηση του φρένου µε 
τη βοήθεια ελατηρίου, στην περίπτωση πτώσης της υδραυλικής πίεσης ή της ηλεκτρικής 
τάσης για την περίπτωση ηλεκτροµαγνητικού συστήµατος πέδησης.  
 
Για την προστασία των τµηµάτων της ανεµογεννήτριας από τις καιρικές συνθήκες 
χρησιµοποιείται ειδικό κέλυφος από σύνθετο υλικό, π.χ. ειδικά κράµατα χάλυβα ή αλουµινίου, 
που στην περιοχή της πλήµνης πρέπει να έχει και αεροδυναµική µορφή. Επιπλέον, το 
κέλυφος τη ανεµογεννήτριας πρέπει να έχει αντιδιαβρωτική προστασία.  
 
Ο πύργος στηρίξεως της ανεµογεννήτριας αποτελείται συνήθως είτε από ένα µεταλλικό 
δικτύωµα, είτε από µια στήλη µπετόν ή µεταλλικό σωλήνα για µεγαλύτερες ανεµογεννήτριες. 
Στην τελευταία περίπτωση υπάρχει ειδική µέριµνα για εσωτερική σκάλα, ενώ για 
ανεµογεννήτριες µεγάλων διαστάσεων υπάρχει πρόσθετη µέριµνα για εγκατάσταση 
ανελκυστήρα. Το ελάχιστο ύψος του πύργου στηρίξεως είναι συνήθως ίσο µε τη διάµετρο της 
πτερωτής, ενώ κατά την εκλογή του πρέπει να ληφθούν υπόψιν τόσο το αυξηµένο κόστος 
κατασκευής και θεµελίωσης για µεγάλα ύψη όσο και η δυνατότητα αξιοποίησης υψηλότερων 
ταχυτήτων του ανέµου, µε την αύξηση του ύψους τοποθέτησης της πτερωτής. 

 
Ολοκληρώνοντας τη σύντοµη περιγραφή των βασικών τµηµάτων µιας ανεµογεννήτριας 
πρέπει να αναφέρουµε και την ύπαρξη των ηλεκτρικών γεννητριών, που χρησιµοποιούνται για 
µετατροπή της µηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική, καθώς και των συστηµάτων αυτοµατισµού. 
Εν συντοµία αναφέρουµε ότι για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιούνται 



κυρίως σύγχρονες και ασύγχρονες γεννήτριες εναλλασσόµενου ρεύµατος και σπανιότερα 
ηλεκτρικές γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος.[3] 
 
 
2.7 Βασικοί τύποι ανεµογεννητριών οριζόντιου άξονα 
 
Εκτός από τις ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα τύπου έλικας µε ένα, δύο ή τρία πτερύγια, 
σχήµα 2.3, µε τοποθέτηση της πτερωτής ανάντη ή κατάντη του πύργου στηρίξεως και τους 
πολυπτέρυγους αργόστροφους ‘’αµερικάνικους’’ ανεµόµυλους, αναφέρονται και άλλες 
αιολικές µηχανές όπως η ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα τύπου ‘’Andreau-Enfield’.  
 

 
Ο εν λόγω ανεµόµυλος τύπου ‘’Andreau-Enfield’’ αποτελείται από µία έλικα αεροπλάνου, 
σχήµα 2.7, µε κοίλα πτερύγια, που κάτω από την  επίδραση του ανέµου περιστρέφεται και 
ενεργεί σαν φυγοκεντρική αντλία αέρα. Το ρεύµα αέρα που εισροφάται από τη βάση του 
πύργου αποβάλλεται από τα ακροπτερύγια, κινώντας ενδιαµέσως ένα δροµέα στο εσωτερικό 
του πύργου. Μια µεγάλη αντίστοιχη εγκατάσταση ισχύος 100 kW κατασκευάσθηκε και 
λειτούργησε στην Αλγερία την περίοδο 1950-60. Όµως η λειτουργία της διεκόπη σύντοµα 
λόγω κάποιων προβληµάτων. Οι µηχανές του τύπου αυτού δεν χρησιµοποιούνται σήµερα αν 
και είναι σχετικά ελαφρές, επειδή παρουσιάζουν πολύ χαµηλό βαθµό απόδοσης. 
 
Ένας άλλος τύπος αιολικής µηχανής οριζόντιου άξονα είναι η χρήση αεροπορικής έλικας µέσα 
σε περίβληµα τύπου ‘’Venturi’’. Η παρουσία του περιβλήµατος και η χρησιµοποιούµενη 
διάταξη οδηγεί σε αύξηση της ταχύτητας του αέρα, ιδιαίτερα στην περιοχή του λαιµού του 
ακροφυσίου όπου τοποθετείται συνήθως και η πτερωτή. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα της 
προτεινόµενης διάταξης, σχήµα 2.8, είναι και η µείωση των αεροδυναµικών απωλειών. Όµως 
η διάταξη εµφανίζει αυξηµένο βάρος και κόστος κατασκευής και το κυριότερο, προβλήµατα 
διαρκούς προσανατολισµού στη διεύθυνση του ανέµου. Αν και η διερευνούµενη διάταξη δεν 
χρησιµοποιείται ευρέως, εξακολουθεί να προκαλεί το ενδιαφέρον των ερευνητών µε στόχο τη 
βελτιστοποίησή της. 
 



 
 
Μια άλλου τύπου ανεµογεννήτρια βασίζεται στην τεχνητή δηµιουργία αεροδυναµικής δίνη. 
Πράγµατι σε πολύ κεκλιµένες τριγωνικές πτέρυγες (τύπου ∆έλτα) δηµιουργείται τοπική 
αύξηση της κινητικής ενέργειας του ανέµου, λόγω της δηµιουργίας στροβίλων κυκλοφορίας 
γύρω από την πτέρυγα, σχήµα 2.9. Βέβαια και στην περίπτωση αυτή έχουµε αυξηµένη 
δυσχέρεια περιστροφής του συστήµατος. [3] 



 
 
2.8 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις ανεµογεννητριών 

 
Σαν κατασκευές φτιαγµένες από τον άνθρωπο, οι ανεµογεννήτριες επηρεάζουν σε ένα βαθµό 
το περιβάλλον που τοποθετούνται, είτε µεµονωµένα είτε πολλές µαζί για τη δηµιουργία 
αιολικού πάρκου. 
 
Η µη ορθή µελέτη και εγκατάσταση ενός αιολικού πάρκου, µπορεί όντως να δηµιουργήσει 
κάποια αισθητικά προβλήµατα. Είναι αυτονόητο λοιπόν ότι κάθε εγκατάσταση αιολικού 
πάρκου πρέπει να συνοδεύεται από µελέτη που θα εξασφαλίζει την βέλτιστη ενσωµάτωση 
των ανεµογεννητριών στο τοπίο. Υπάρχει ήδη συσσωρευµένη εµπειρία και πολύ θετικά 
παραδείγµατα σε όλο τον κόσµο. Η άποψη περί της αισθητικής των ανεµογεννητριών είναι 
άλλωστε υποκειµενική. Αν όµως γίνει η σύγκριση ανάµεσα σε έναν πετρελαϊκό ή λιγνιτικό 
σταθµό και ένα αιολικό πάρκο, είναι εµφανές ότι το τελευταίο υπερτερεί και αισθητικά. Κάποια 
από τα αισθητικά προβλήµατα που παρουσιάστηκαν στις πρώτες ανεµογεννήτριες που 
εγκαταστάθηκαν στην Ελλάδα, οφείλονται εν πολλοίς στην γραφειοκρατική ακαµψία κάποιων 
αρχών, οι οποίες π.χ. επέβαλαν στους επενδυτές να βάψουν τις ανεµογεννήτριες µε άσπρες 
και κόκκινες ρίγες. Προφανώς, τέτοιες άστοχες επιλογές θα πρέπει να αποφεύγονται. Ιδιαίτερα 
σηµαντική είναι και η ενσωµάτωση της υποδοµής που συνοδεύει τις ανεµογεννήτριες (µικρές 
κτιριακές εγκαταστάσεις, κολώνες, κ.λ.π.) στον περιβάλλοντα χώρο.  
 
Συνήθως είναι αυτή ακριβώς η συνοδεύουσα υποδοµή που δηµιουργεί αισθητικά προβλήµατα 
και όχι οι ίδιες οι ανεµογεννήτριες. Οι σύγχρονες ανεµογεννήτριες είναι πολύ ήσυχες και 
γίνονται όλο και πιο αθόρυβες. Το επίπεδο του ήχου σε απόσταση 40 µέτρων από µία 
ανεµογεννήτρια είναι 50-60 dB, που είναι αντίστοιχο µε την ένταση µιας συζήτησης. Σε 
απόσταση 200 µέτρων, η στάθµη του θορύβου πέφτει στα 44 dΒ, στα υπήνεµα της 
ανεµογεννήτριας, για ταχύτητα ανέµου 8 m/s.  
 



Σηµειώνεται ότι για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες των 8 
m/s, ο θόρυβος που παράγεται από τις ανεµογεννήτριες 
καλύπτεται από το φυσικό θόρυβο. Το συγκεκριµένο 

επίπεδο θορύβου που αναφέρθηκε (44 dΒ) αντιστοιχεί σε 
αυτό µιας ήσυχης µικρής πόλης, και δεν αποτελεί βέβαια 
πηγή όχλησης. ∆εδοµένης δε της απαιτούµενης ελάχιστης 

απόστασης των ανεµογεννητριών από γειτονικούς 
οικισµούς (500m), το επίπεδο αυτό είναι ακόµη χαµηλότερο, 

της τάξης των 30-35 dΒ, που αντιστοιχεί στο επίπεδο 
θορύβου ενός ήσυχου καθιστικού, και που καλύπτεται 
πλήρως από φυσικές και τεχνικές πηγές θορύβου 
εγγύτερες προς τους οικισµούς (Πίνακας 2.1). 

 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Πίνακας 2.1Μέσες στάθµες θορύβου σε ντεσιµπέλ

Αεροσκάφος 140
Κοµπρεσέρ 120
Βιοµηχανικός
θόρυβος

100

Στερεοφωνικό 90
Εσωτερικό
αυτοκινήτου

80

Γραφείο 60
Ανεµογεννήτρια 45-60

Σπίτι 50
Υπνοδωµάτιο 30
Ψίθυρος 20

Πτώση φύλλων 10

ΜΕΣΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ ΘΟΡΥΒΟΥΣΕ dB

 
 

Σε έρευνα που έγινε σε 342 νοικοκυριά κοντά σε 102 αιολικά πάρκα στη ∆ανία, το 86% των 
ατόµων που ρωτήθηκαν δήλωσαν ότι δεν ενοχλούνται από τον ήχο των ανεµογεννητριών. 
Εδώ και δέκα χρόνια έχουν καταβληθεί ιδιαίτερες προσπάθειες για να κατασκευαστεί η 
σύγχρονη γενιά των αθόρυβων ανεµογεννητριών, µε λεπτοµερή σχεδιασµό του έλικα αλλά και 
των µηχανικών µερών. Συνεπώς, σε σωστά σχεδιασµένες ανεµογεννήτριες δεν δηµιουργείται 
ουσιαστικό πρόβληµα θορύβου. Άλλωστε όπως αναφέραµε και παραπάνω, η τυχόν δυσφορία 
είναι τις περισσότερες φορές καθαρά υποκειµενικό θέµα, αφού τα δύο φύλα και οι διάφορες 
ηλικίες αντιδρούν µε διαφορετικό τρόπο σ’ αυτό το ζήτηµα. Πάντως, ο πιο απλός τρόπος για 
να πειστεί κάποιος είναι να επισκεφτεί ένα αιολικό πάρκο.  
 



Αυτοί που σχεδιάζουν τα αιολικά πάρκα πρέπει να συµβουλεύονται τους αρµόδιους φορείς για 
να αποφύγουν πιθανά προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής. Για ακόµη µια φορά, ο 
σωστός σχεδιασµός εξαλείφει τα τυχόν προβλήµατα. Σύµφωνα πάντως µε το Κέντρο 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, σπανίως εµφανίζονται προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικών 
παρεµβολών, αφού η νοµοθεσία προβλέπει ότι τα αιολικά πάρκα πρέπει να κατασκευάζονται 
σε αρκετά µεγάλη απόσταση από οικισµούς.  
 
Το θέµα της προστασίας των πουλιών πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη κατά το 
σχεδιασµό αιολικών πάρκων. Έτσι, πρέπει να αποφεύγεται η εγκατάσταση ανεµογεννητριών 
σε περιοχές προστασίας πουλιών, περιοχές RAMSAR ή περιοχές ευαίσθητες οικολογικά.    
 
Κύρια αιτία ανησυχίας είναι οι πιθανές θανατώσεις πουλιών από πρόσκρουση στις 
ανεµογεννήτριες αλλά και σε εναέρια καλώδια και άλλες εγκαταστάσεις που πλαισιώνουν τα 
αιολικά πάρκα. Ως δευτερεύοντα προβλήµατα αναφέρονται η υποβάθµιση των ενδιαιτηµάτων 
και η ενόχληση των πουλιών από την κατασκευή και λειτουργία των αιολικών πάρκων.   
 
Οι προσκρούσεις ποικίλουν µε τον τύπο, το µέγεθος, την ταχύτητα περιστροφής των 
πτερυγίων και πολλούς άλλους παράγοντες που συνδέονται µε τα κατασκευαστικά 
χαρακτηριστικά των ανεµογεννητριών. Ο ρόλος του σχεδιασµού της εγκατάστασης είναι πολύ 
σηµαντικός. Στα πλαίσια του σχεδιασµού είναι δυνατόν να ελεγχθούν επιπτώσεις από 
παράγοντες όπως η απόσταση µεταξύ των ανεµογεννητριών, οι επιπτώσεις του δρόµου 
πρόσβασης στα ενδιαιτήµατα των πουλιών, οι επιπτώσεις των εναέριων καλωδίων, κ.α.  
 
Ωστόσο, στην πλειονότητα των αιολικών πάρκων οι αρνητικές επιπτώσεις στους πληθυσµούς 
των πουλιών είναι από πολύ µικρές έως αµελητέες.  
 
Μελέτες που έγιναν στη ∆ανία δείχνουν ότι τα πουλιά τείνουν να αλλάζουν την τροχιά πτήσης 
τους 100-200 µέτρα πριν από τις ανεµογεννήτριες και να πετάνε σε ασφαλή απόσταση από 
αυτές. Σε µία µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στη Βρετανία εκτιµήθηκε ότι οι σπάνιες 
συγκρούσεις πουλιών µε ανεµογεννήτριες είχαν άµεση σχέση µε συνθήκες κακοκαιρίας και 
κακής ορατότητας.  
 
Είδη που επιδηµούν (παραµένουν σε µια περιοχή όλο το έτος του χρόνου) στην περιοχή του 
αιολικού πάρκου συχνά συνηθίζουν την ύπαρξη του και πλησιάζουν πολύ κοντά στις 
ανεµογεννήτριες. Ορισµένα είδη πουλιών εξοικειώνονται τόσο µε το αιολικό πάρκο που 
πετούν πολύ κοντά στις ανεµογεννήτριες ιδιαίτερα κατά την τροφοληψία. Ορισµένα αρπακτικά 
ελκύονται από το αιολικό πάρκο όταν η περιοχή όπου βρίσκεται έχει άφθονη λεία.   
 
Είναι σαφές επίσης ότι η όποια ενόχληση στην ορνιθοπανίδα είναι µεγαλύτερη κατά τη φάση 
κατασκευής-εγκατάστασης του αιολικού πάρκου απ’ ότι κατά την φάση λειτουργίας του έργου. 
Η προσεκτική εγκατάσταση αιολικών πάρκων καθώς και ο σχεδιασµός των σύγχρονων 
ανεµογεννητριών συµβάλλουν σε µεγάλο βαθµό στην αποφυγή ενόχλησης των πουλιών. Από 
τη µέχρι σήµερα γνωστή έρευνα σχετικά µε τις επιπτώσεις από την εγκατάσταση και 
λειτουργία αιολικών πάρκων στα πουλιά, έχουν προταθεί και εφαρµοστεί αντισταθµιστικά 
µέτρα που µειώνουν αισθητά τόσο τον κίνδυνο των προσκρούσεων πουλιών στις 
ανεµογεννήτριες όσο και τις άλλες επιπτώσεις στην ορνιθοπανίδα. Για παράδειγµα: 

- Υπάρχει πλέον οµοφωνία µεταξύ ερευνητών ότι οι ανεµογεννήτριες που 
χρησιµοποιούν πύργους σωληνωτού τύπου επιφέρουν µικρότερες επιπτώσεις από 
προσκρούσεις στην ορνιθοπανίδα συγκριτικά µε τις ανεµογεννήτριες που 
χρησιµοποιούν πύργους δικτυωτού τύπου. Γι’ αυτό το λόγο, όλες οι νέες 
ανεµογεννήτριες κατασκευάζονται πλέον µε πύργους σωληνωτού τύπου.  

 
- Οι περισσότερες προσκρούσεις έχουν σηµειωθεί σε αιολικά πάρκα παλαιού τύπου 

(πολλές µικρές ανεµογεννήτριες µε πύργους δικτυωτού τύπου, µε µεγάλη ταχύτητα 
περιστροφής και πυκνή διάταξη των µονάδων). Στα σύγχρονα αιολικά πάρκα οι 



πολλές µικρές µονάδες ανεµογεννητριών αντικαθίστανται από λιγότερες και 
µεγαλύτερες µονάδες, µε µεγαλύτερους έλικες και µικρότερη ταχύτητα περιστροφής, 
τοποθετηµένες σε µεγαλύτερες αποστάσεις η µία από την άλλη.  

 
Να σηµειωθεί επίσης ότι στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει και αντίλογος που προβάλλει τις 
ευεργετικές επιπτώσεις στην ορνιθοπανίδα από τη δηµιουργία αιολικών πάρκων. ∆εδοµένου 
ότι το 99% της έκτασης του αιολικού πάρκου παραµένει ανέπαφο, η παρουσία της 
εγκατάστασης αποτρέπει άλλες, πιο καταστροφικές για το περιβάλλον, χρήσεις στην ίδια 
περιοχή. Επίσης, η παρουσία φύλακα στο πάρκο µπορεί να αποτρέψει π.χ. τη λαθροθηρία 
στην περιοχή, προστατεύοντας τα πουλιά. 
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Σχήµα 2.10Θάνατοι πουλιών ετησίως
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Υπολογίζεται πάντως ότι 100 φορές περισσότερα πουλιά πεθαίνουν από σύγκρουση µε 
οχήµατα παρά µε ανεµογεννήτριες. Στο Σχήµα 2.10 παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις για τα αίτια 
θανάτου πουλιών από οχήµατα, κυνήγι και ανεµογεννήτριες στην  Ολλανδία. 
Εκτιµάται επίσης ότι µόνο η πετρελαϊκή ρύπανση ευθύνεται για 150.000-450.000 νεκρά 
θαλασσοπούλια το χρόνο στην Βόρεια θάλασσα και στον Β. Ατλαντικό. Το ατύχηµα του 
πετρελαιοφόρου Exxon Valdez το 1989 προκάλεσε τον θάνατο 300.000-675.000 
θαλασσοπουλιών.  
 
Αξίζει να αναφερθεί τέλος κανείς στις αναµενόµενες επιπτώσεις της αλλαγής του κλίµατος 
στην ορνιθοπανίδα. Πρόσφατες επιστηµονικές µελέτες συγκλίνουν στο συµπέρασµα ότι στην 
περιοχή της νότιας Ευρώπης και της ΝΑ Μεσογείου, οι επιπτώσεις των κλιµατικών αλλαγών 
αναµένονται ιδιαίτερα δυσµενείς τις ερχόµενες δεκαετίες. Για παράδειγµα, εκτιµάται ότι το 85% 
των υγροτόπων της νότιας Ευρώπης κινδυνεύει µε εξαφάνιση σε περίπτωση αύξησης της 
θερµοκρασίας κατά 3-4 βαθµούς. Μια τέτοια εξέλιξη θα σηµάνει δραµατικές αλλαγές στους 
πληθυσµούς της ορνιθοπανίδας, στα είδη που απαντώνται στην ευρύτερη περιοχή µας, στη 
φύση των ενδιαιτηµάτων, στην ποσότητα και ποιότητα της τροφής των πουλιών, στις 
συνθήκες και περιόδους αναπαραγωγής τους, στις µεταναστευτικές τους συνήθειες, κ.λ.π. Οι 



επιπτώσεις αυτές µπορεί να αποβούν µοιραίες για πολλά είδη και µεγάλους πληθυσµούς 
πουλιών και είναι σαφώς σηµαντικότερες από τις όποιες επιπτώσεις µπορούν να έχουν τα 
αιολικά πάρκα, ακόµη κι αν υποθέσουµε ότι δεν λαµβάνονται αντισταθµιστικά µέτρα 
προστασίας της ορνιθοπανίδας. [9] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 
 
3.1 Τµήµατα ανεµογεννήτριας 
 

Για την κατασκευή της πειραµατικής ανεµογεννήτριας 
χρησιµοποιήθηκε κυρίως αλουµίνιο για όλα τα µέρη. Σαν 
βάση κόπηκε ένα κοµµάτι από αλουµίνιο µε διαστάσεις 
31×16,5 cm. Στη µέση ανοίχτηκε τρύπα διαµέτρου 4 cm. 

 
Ως πύργος της ανεµογεννήτριας χρησιµοποιήθηκε σωλήνας από αλουµίνιο διαµέτρου 4 cm 
και µήκους 50 cm. Η ένωση µε τη βάση έγινε µε αλουµινοκόλληση. Στην κορυφή του πύργου 
µπήκε το δυναµό το οποίο χρησιµοποιείται για την παραγωγή ρεύµατος. Για να δέσει το 
δυναµό στον πύργο, χρησιµοποιήθηκε λίµα προκειµένου αυτό να εφαρµόσει καλύτερα. Για να 
κρατιέται σταθερό το δυναµό χρησιµοποιήθηκε µια «ζώνη» η οποία δένει πάνω του και µε 
βίδες πιάνεται στον πύργο. Έτσι το δυναµό ακινητοποιείται χωρίς να υπάρχει φόβος 
ατυχήµατος κατά τη λειτουργία της ανεµογεννήτριας. Τα µέρη που αναφέρονται παραπάνω 
φαίνονται στην εικόνα 3.1 σαν φωτογραφία και σχεδιασµένα στα σχήµατα 3.1 και 3.2 
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Εικόνα 3.1Μέρη του βασικού κορµού της ανεµογεννήτριας

 
 
Στον άξονα του δυναµό δέθηκε η πλήµνη της ανεµογεννήτριας η οποία είναι φτιαγµένη από 
αλουµίνιο και αποτελείται από δύο µέρη ώστε να δένουν µέσα σε αυτή τα πτερύγια. Η 
διάµετρός της είναι 4 cm και κατασκευάστηκε στον τόρνο σε µηχανουργείο. Στη συνέχεια 
ανοίχτηκαν οι τρύπες µε διάµετρο 0,4 cm σε γωνία 120ο που θα δένουν τα πτερύγια πάνω της 
(Σχήµα 3.3, Σχήµα 3.4). Στο εξωτερικό µέρος της πλήµνης δέθηκε το κέλυφος το οποίο είναι 
πλαστικό. 
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Ο πύργος
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Σχήµα 3.2Η βάση
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Σχήµα 3.3Α΄ µέροςπλήµνης
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Σχήµα 3.4Β΄ µέροςπλήµνης

 
 
 
3.2 Γεννήτρια 
 



Για την παραγωγή ρεύµατος από την ανεµογεννήτρια, 
χρησιµοποιήθηκε ένα κοινό δυναµό ποδηλάτου 12 V και 6 

W µάρκας Tung Lin (Εικόνα 3.2, Εικόνα 3.3). Το δυναµό 
είναι µια κοινή ηλεκτρική µηχανή η οποία παράγει 

µονοφασικό εναλλασσόµενο ρεύµα. Για τις ταχύτητες που 
εξετάστηκε δεν ήταν δυνατό να φτάσει µέγιστες τιµές καθώς 
όλη η κατασκευή της ανεµογεννήτριας είναι αρκετά µικρή. 
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Εικόνα 3.2Εξωτερική όψη γεννήτριας
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Εικόνα 3.3Εσωτερική όψη γεννήτριας

 

 



Σε µια πειραµατική µέτρηση χρησιµοποιήθηκε ως γεννήτρια 
ένα µοτέρ συνεχούς ρεύµατος µε τάση 6 V-8,4 V και είναι 

της Ιαπωνικής εταιρείας TAMIYA. Το µοτέρ δε 
χρησιµοποιήθηκε στην τελική δοκιµή. 

 
 
3.3 Γέφυρα ανόρθωσης 
 
Η γέφυρα ανόρθωσης χρησιµοποιείται περισσότερο από κάθε άλλο κύκλωµα ανόρθωσης. Η 
γέφυρα φαίνεται στο σχήµα 3.6.  
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Σχήµα 3.6Γέφυρα ανόρθωσης

 
 
Κατά τη διάρκεια της θετικής ηµιπεριόδου της τάσης του δευτερεύοντος, οι δίοδοι D2 και D3 
είναι πολωµένες ορθά, ενώ οι δίοδοι D1 και D4 είναι πολωµένες ανάστροφα. Έτσι το ρεύµα 
ακολουθεί τη διαδροµή D2, RL, D3. κατά τη διάρκεια της αρνητικής ηµιπεριόδου, άγουν οι 
δίοδοι D1 και D4, ενώ οι δίοδοι D2 και D3 είναι αποκοµµένες. Το ρεύµα ακολουθεί τη διαδροµή 
D4, RL, D1. Κατά τη διάρκεια κάθε κύκλου, το ρεύµα εισέρχεται από το δεξιό άκρο της 
αντίστασης φορτίου. Έτσι, η πολικότητα της τάσης εξόδου παραµένει η ίδια. Αυτός είναι ο 
λόγος που η τάση εξόδου είναι το πλήρως ανορθωµένο σήµα του σχήµατος 3.8.[2] 
 
 
 
 
3.4 Φίλτρο πυκνωτή 
 
Τα κυκλώµατα ηµιανόρθωσης και πλήρους ανόρθωσης έχουν κυµαινόµενη dc τάση. Πριν να 
καταστούν κατάλληλα για την τροφοδοσία ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, οι κυµαινόµενες dc 
τάσεις πρέπει να φιλτραριστούν ή να εξοµαλυνθούν, ώστε η τάση εξόδου να είναι µια περίπου 



σταθερή dc τάση. Η περισσότερο διαδεδοµένη µέθοδος, που χρησιµοποιείται γι’ αυτήν τη 
διαδικασία, είναι το φίλτρο πυκνωτή. 
 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Η γέφυρα ανόρθωσης µε το φίλτρο πυκνωτή

 
 
Στο σχήµα 3.7 φαίνεται το φίλτρο πυκνωτή. Όταν η δίοδος άγει, η πηγή φορτίζει τον πυκνωτή. 
Επειδή η δίοδος έχει µικρή αντίσταση, η σταθερά χρόνου της φόρτισης του πυκνωτή είναι 
πολύ µικρή. Από την άλλη µεριά, όταν η δίοδος δεν άγει, ο πυκνωτής εκφορτίζεται στο φορτίο. 
Κάνοντας προσεκτική σχεδίαση, η σταθερά χρόνου εκφόρτισης γίνεται πολύ µεγάλη. Αυτός 
είναι ο λόγος, που η τάση στ’ άκρα του πυκνωτή είναι µια σχεδόν σταθερή dc τάση, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.8 (συνεχής γραµµή). Χωρίς τον πυκνωτή το κύκλωµα θα ήταν ένα 
κύκλωµα ηµιανόρθωσης µε µια ηµιανορθωµένη τάση (διακεκοµµένη γραµµή). 
 
Παρακάτω αναλύεται πως λειτουργεί το κύκλωµα. Κατά τη θετική ηµιπερίοδο της τάσης 
εισόδου, η δίοδος άγει και ο πυκνωτής φορτίζεται. Επειδή η δίοδος έχει πολύ µικρή αντίσταση, 
ο πυκνωτής φορτίζεται σχεδόν αµέσως στην κορυφή της τάσης εισόδου. Λίγο µετά τη θετική 
κορυφή η δίοδος παύει να άγει. Τότε, ο πυκνωτής εκφορτίζεται στην αντίσταση φορτίου. Όµως 
η σταθερά χρόνου εκφόρτισης είναι πολύ µεγάλη σε σχέση µε την περίοδο του σήµατος 
εισόδου. Έτσι, η τάση του πυκνωτή ελαττώνεται µόνο για λίγο, πριν από την εµφάνιση της 
επόµενης κορυφής. Κατά τη διάρκεια αυτής της κορυφής η δίοδος άγει, για σύντοµο χρονικό 
διάστηµα, και ξαναφορτίζει τον πυκνωτή στο µέγιστο της τάσης εισόδου (αγνοούµε την πτώση 
τάσης της διόδου). 
 
Η τάση εξόδου του σχήµατος 3.8 είναι περίπου µια dc τάση, ίση µε το πλάτος της τάσης 
εισόδου. Η µόνη παρέκκλιση από το dc είναι µια µικρή κυµάτωση, που προέρχεται από την 
περιορισµένη φόρτιση και εκφόρτιση του πυκνωτή του φίλτρου. Επειδή η έξοδος του 
κυκλώµατος έχει τιµή ίση µε την κορυφή της τάσης εισόδου, το κύκλωµα αυτό µερικές φορές 
λέγεται και ανορθωτής κορυφής ή ανιχνευτής κορυφής. 
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Σχήµα 3.8Τάση µε τη χρήση φίλτρου πυκνωτή

 
 
Στο σχήµα 3.9 δίνεται µια γέφυρα ανόρθωσης, που οδηγεί ένα φίλτρο πυκνωτή. Η ανίχνευση 
της κορυφής που πετυχαίνεται µ’ αυτό το κύκλωµα είναι καλύτερη, επειδή ο πυκνωτής 
φορτίζει δυο φορές κατά τη διάρκεια µιας περιόδου του σήµατος εισόδου. Έτσι, η κυµάτωση 
περιορίζεται στο µισό και η dc τάση εξόδου πλησιάζει περισσότερο την κορυφή της τάσης 
εισόδου. Οι πλήρεις ανορθωτές κορυφής χρησιµοποιούνται συχνότερα από τους 
ηµιανορθωτές.[2] 
 
3.5 Περιπτώσεις µικρών και µεγάλων φορτίων 
 
Στο σχήµα 3.10 (Α) η κυµάτωση από κορυφή σε κορυφή (peak to peak) είναι µικρή, επειδή η 
εκφόρτιση του πυκνωτή είναι περιορισµένη. Αυτό πετυχαίνεται µε την ύπαρξη µεγάλης 
σταθεράς χρόνου εκφόρτισης. Αυτό συµβαίνει είτε µε ένα µεγάλο πυκνωτή είτε µια µεγάλη 
αντίσταση φορτίου είτε και τα δύο, έτσι ώστε το γινόµενο RLC να είναι πολύ µεγαλύτερο από 
την περίοδο του σήµατος εισόδου. Αναφερόµαστε σ’ αυτή την περίπτωση χρησιµοποιώντας 
τον όρο µικρή φόρτιση. Θεωρούµε ότι η φόρτιση είναι µικρή, όταν η κυµάτωση από κορυφή σε 
κορυφή είναι ίση ή µικρότερη από το 10% του πλάτους της τάσης εισόδου.  
 
Από την άλλη µεριά, αν η αντίσταση φορτίου ή ο πυκνωτής έχουν πολύ µικρές τιµές, η 
σταθερά χρόνου εκφόρτισης θα είναι µικρή και η κυµάτωση θα γίνει πολύ µεγάλη, της φαίνεται 
και στο σχήµα 3.10 (Β). Η περίπτωση αυτή είναι γνωστή µε τον όρο µεγάλο φορτίο και 
αντιστοιχεί σε peak to peak κυµάτωση µεγαλύτερη από το 10% του πλάτους της τάσης 
εισόδου.[2] 
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Σχήµα 3.9Γέφυρα ανόρθωσης µε φίλτρο 
πυκνωτή
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Σχήµα 3.10Α: Μικρή κυµάτωση
Β: Μεγάλη κυµάτωση

    
            (A)

        ( )Β

 
3.6 Αεροδυναµική 
 
3.6.1. Είδη ροών 

 
Η ροή του αέρα είναι ασυµπίεστη ή συµπιεστή ανάλογα µε την τιµή του αριθµού Mach Μ 
(όπου Μ=1000 km/h), (Σχήµα 3.11). 
 
Ασυµπίεστη λέγεται η ροή, όταν ρ=σταθερό. Ο αέρας µπορεί να θεωρηθεί ασυµπίεστος για 
περιθώριο ταχυτήτων µέχρι 0,4 Μ. Στην περίπτωση αυτή µιλάµε για Ασυµπίεστη 
Αεροδυναµική ή Αεροδυναµική µικρών υποηχητικών ταχυτήτων. 
 
Συµπιεστή λέγεται η ροή, όταν ρ≠σταθερό. Ο αέρας λαµβάνεται υποχρεωτικά συµπιεστός για 
ταχύτητες µεγαλύτερες από 0,4 Μ. Τη περιοχή αυτή ταχυτήτων µελετάει η Συµπιεστή 



Αεροδυναµική, η οποία χωρίζεται στην Αεροδυναµική µεγάλων υποηχητικών ταχυτήτων (από 
0,4-0,9Μ) στη ∆ιηχητική Αεροδυναµική (Μ=1), στην Υπερηχητική Αεροδυναµική (1<Μ<6) και 
στην Υπερυπερηχητική Αεροδυναµική (Μ>6). 
 
Μια ροή ανεξάρτητα αν είναι Ασυµπίεστη ή Συµπιεστή, µπορεί να είναι Ιδανική ή Πραγµατική 
ροή, ροή µε περιστροφή ή χωρίς περιστροφή, µόνιµη ή µη µόνιµη ροή, στρωτή ή τυρβώδης 
ροή. 
 
Ιδανική λέγεται η ροή που µεταξύ των µορίων της και των τοιχωµάτων των στερεών ορίων 
που περιορίζουν αυτή, δεν ασκούνται τριβές. Τα ρευστά που την πραγµατοποιούν λέγονται 
Ιδανικά Ρευστά, δεν έχουν ιξώδες (ανιξωδικά), και είναι υποθετικά ρευστά. 
 
Πραγµατική λέγεται η ροή που µεταξύ των µορίων της και των τοιχωµάτων που περιορίζουν 
αυτή, ασκούνται τριβές και διατµητικές τάσεις. Τα ρευστά που την πραγµατοποιούν λέγονται 
Πραγµατικά Ρευστά, είναι αυτά που βρίσκονται στη φύση και έχουν ιξώδες (ιξώδη ρευστά). 
 
Ροή µε περιστροφή (Στροβιλώδης ροή) λέγεται η ροή των ρευστών κατά την οποία τα µόρια 
τους µεταβάλλουν θέσεις στο χώρο και ταυτόχρονα περιστρέφονται περί τον εαυτό τους. 
 
Ροή χωρίς περιστροφή (Αστροβιλη ροή) χαρακτηρίζεται η ροή όταν τα µόρια της κατά την 
κίνηση τους, µεταβάλλουν θέσεις στο χώρο αλλά δεν στρέφονται περί τον εαυτό τους. 
 
Μόνιµη λέγεται η ροή όταν τα µεγέθη που την χαρακτηρίζουν, ταχύτητα, πίεση, πυκνότητα 
κλπ., δεν είναι συναρτήσεις του χρόνου, αλλά µόνο του χώρου. 
 
Μη µόνιµη λέγεται η ροή όταν τα µεγέθη που την χαρακτηρίζουν εξαρτώνται και από τον 
χρόνο. 
 
Με τον όρο στρωτή εννοούµε τη ροή η οποία γίνεται κατά στοιβάδες, οι οποίες ολισθαίνουν 
η µια πάνω στην άλλη. 
 
Τυρβώδης λέγεται η ροή η οποία περιέχει και περιοχές µε δίνες και στροβίλους και η 
οποία εποµένως δεν γίνεται κατά στοιβάδες. 
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Σχήµα 3.11Ροή σε αγωγό 

 
 
3.6.2 Αρχές αεροδυναµικής 
 
Η µελέτη των κινηµατικών και δυναµικών χαρακτηριστικών της ροής του αέρα βασίζεται σε 
ορισµένες αρχές ή παγκόσµιους φυσικούς νόµους, οι οποίοι έχουν διατυπωθεί σαν 
συµπέρασµα φυσικών παρατηρήσεων και εµπειρίας. Οι νόµοι αυτοί, έχουν αξιωµατική 
διατύπωση και αποτελούν τις αρχές πάνω στις οποίες θεµελιώνεται η Αεροδυναµική και 
αποδεικνύονται έµµεσα µε σύγκριση των αποτελεσµάτων της µαθηµατικής ανάλυσης και των 
πειραµατικών δεδοµένων. 
 
Οι αρχές αυτές είναι:  
α) Αρχή ∆ιατήρησης της Μάζας (εξίσωση Συνέχειας) 
β) Αρχή ∆ιατήρησης της Ορµής (εξίσωση Κίνησης)  
γ) Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας (εξίσωση Ενέργειας) 
 
Οι τρεις αυτές αρχές αποτελούν τις βάσεις πάνω στις οποίες θεµελιώνεται η ροή του αέρα 
και παρέχουν τους νόµους που διέπουν αυτή. 
 
3.6.3. Αριθµός Reynolds 
 
Μια άλλη παράµετρος, η οποία χαρακτηρίζει τη ροή του αέρα, είναι ο Αριθµός Reynolds, ο 
οποίος ορίζεται από τη σχέση 3.1. 
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όπου L είναι ένα χαρακτηριστικό µήκος του σώµατος συνήθως το µήκος της χορδής της 
αεροτοµής c, V η ταχύτητα της ροής, µ το ιξώδες και ν το κινηµατικό ιξώδες. 
 



Όπως φαίνεται από φυσικής πλευράς, εκφράζει ένα µέτρο µεταξύ των αδρανειακών 
δυνάµεων και των δυνάµεων συνεκτικότητας. Έτσι µικροί αριθµοί Reynolds, σηµαίνουν ροή 
στην οποία υπερέχουν οι δυνάµεις συνεκτικότητας, ενώ µεγάλοι αριθµοί Reynolds, ροή στην 
οποία υπερέχουν οι αδρανειακές δυνάµεις. 
 
Η πρώτη περίπτωση (Re πολύ µικρό) συµβαίνει όταν µελετάµε σώµατα πολύ µικρών 
διαστάσεων ή µικρών ταχυτήτων και που το ρευστό έχει µεγάλο κινηµατικό ιξώδες, όπως π.χ. 
στην περίπτωση νέφους σωµατιδίων ή φιλµ ελαίου µεταξύ του στροφέα και του εδράνου 
ενός περιστρεφόµενου άξονα (έρπουσα ροή). 
 
Ιδιαίτερη σπουδαιότητα όµως έχει η δεύτερη περίπτωση των µεγάλων αριθµών 
Reynolds, η οποία έχει πολλές τεχνικές εφαρµογές, ιδιαίτερα σε προβλήµατα τεχνικής 
της πτήσης ενός αεροπλάνου, και τούτο διότι αυτή συµβαίνει σε ρευστά µε πολύ µικρό 
κινηµατικό ιξώδες ν (νερό και αέρα) και σε σώµατα που οι διαστάσεις τους και οι 
ταχύτητες τους είναι µεγάλες. 
 
Έτσι για την περίπτωση ενός αεροπλάνου µε ταχύτητα πτήσης 140m/sec και µήκους χορδής 
της πτέρυγας c=2m, σε µικρά ύψη ο Αριθµός Reynolds είναι ίσος µε 2*107 όπως 
αποδεικνύεται στη σχέση 3.2. 
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Ολοκληρώνοντας θεωρούµε σκόπιµο να αναφέρουµε ότι η επίδραση του αριθµού Reynolds 
στη ροή γύρω από σώµατα είναι καθοριστική για τη µορφή της ροής γύρω από αυτό. Από 
διάφορα πειράµατα που είχαν γίνει, διαπιστώσαµε ότι όταν αυξάνεται ο αριθµός Reynolds 
έχουµε µετάπτωση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. Η τιµή του αριθµού Reynolds, στην 
οποία συµβαίνει, αυτή η µετάπτωση χαρακτηρίζει το κρίσιµο αριθµό Reynolds Recr και 
που για τη περίπτωση ροής µέσα σε σωλήνες έχει τη τιµή Recr=2.300. 
 
3.6.4 H έννοια του οριακού στρώµατος 
 
Όταν ένα σώµα βρίσκεται σε σχετική κίνηση µε τον αέρα, τότε παρουσιάζεται µια περιοχή της 
ροής πολύ µικρού πάχους, γύρω από το σώµα, στην οποία η ταχύτητα ροής είναι 
διαφορετική από την ταχύτητα ροής µακριά. Την περιοχή αυτή την ονοµάζουµε Οριακό 
Στρώµα ή Στρώµα Τριβής, την θεωρία του οποίου διατύπωσε ο Prandlt, το 1904. Αυτό το 
οριακό στρώµα είναι τόσο πιο λεπτό, όσο πιο µικρή είναι η συνεκτικότητα. 
 
Κατά τον Prandlt, όταν ο αέρας κινείται γύρω από ένα στερεό, τότε θεωρητικής απόψεως, το 
όλο πεδίο ροής χωρίζεται σε δύο περιοχές: 

i) Στην περιοχή του λεπτού στρώµατος τριβής στην άµεση γειτονιά του σώµατος, στην 
οποία η βαθµίδα της ταχύτητας, η κάθετη προς το τοίχωµα δηλαδή η θu/θy, είναι πολύ 
µεγάλη. 
 
Σ' αυτή την περιοχή, το ιξώδες µ, ασκεί µια ουσιώδη επίδραση και εποµένως η διατµητική 
τάση, η οποία δίνεται από τη σχέση 3.3 µπορεί να παίρνει µεγάλες τιµές. Η ροή µέσα σ' 
αυτή την περιοχή ελέγχεται τόσο από δυνάµεις αδράνειας και πίεσης, όσο και από 
δυνάµεις τριβής. 
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ii) Στην υπόλοιπη περιοχή που βρίσκεται έξω από το Οριακό Στρώµα, όπου οι δυνάµεις 
τριβής είναι πολύ µικρές, µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες. Στην περιοχή αυτή, η 
συµπεριφορά του αέρα είναι παρόµοια µε τη συµπεριφορά ιδανικού αερίου. 
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Σχήµα 3.12Ροή αέρα σε οριακό στρώµα

 
 
Για να γίνει κατανοητή η έννοια του Οριακού Στρώµατος θεωρείται η ροή αέρα γύρω από µια 
επίπεδη άπειρη πλάκα, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.12. Επίσης θεωρείται ότι µπροστά από 
την πλάκα, η ταχύτητα του αέρα είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη. 
 
Όταν ο αέρας συναντήσει την πλάκα, εξαιτίας του ιξώδους, έχουµε τη δηµιουργία του οριακού 
στρώµατος, µέσα στο οποίο η ταχύτητα τoυ αέρα είναι διάφορη από την αρχική. 
 
Η κατανοµή τώρα της ταχύτητας, µέσα στο οριακό στρώµα αρχίζει από τη µηδενική τιµή για 
τα µόρια του αέρα που βρίσκονται σε επαφή µε την επιφάνεια (συνθήκη µη ολισθήσεως) και 
αρχίζει να αυξάνει µέσα στο οριακό στρώµα µέχρις ότου τελικά φθάσει περίπου την τιµή της 
αρχικής ταχύτητας V(x) στο επάνω µέρος του οριακού στρώµατος. 
 
Εκτός από τη µεταβολή της ταχύτητας µέσα στο οριακό στρώµα, αξίζει να σηµειωθούν και τα 
παρακάτω φυσικά χαρακτηριστικά αυτού: 
α) Το πάχος δ αυτού είναι πάρα πολύ µικρό 
β) Η ροή του αέρα µέσα στο οριακό στρώµα είναι πάρα πολύ πιο αργή εξαιτίας του ιξώδους. 
 
3.6.5. Πάχος δ του οριακού στρώµατος 
 
Ορίζεται ως πάχος του οριακού στρώµατος η κάθετη απόσταση µεταξύ στέρεου ορίου και 
σηµείου, στο οποίο η ταχύτητα διαφέρει της εξωτερικής ταχύτητας κατά 1%. (Σχήµα 3.13), 
δηλαδή η απόσταση y όπου η ταχύτητα είναι u=0.99 V. 
 
Επίσης όπως φαίνεται και από το Σχήµα (3.13) το πάχος του οριακού στρώµατος δεν είναι 
σταθερό από την αρχή µέχρι το τέλος αυτού. ∆ιαπιστώνεται ότι στο σηµείο προσβολής το 



πάχος είναι µικρό, ενώ αυξάνει αυξανόµενης της x-διεύθυνσης έτσι ώστε να ικανοποιείται η 
αρχή της διατήρησης της µάζας. 
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Σχήµα 3.13Μεταβολή πάχους στο οριακό στρώµα

 

 

 
Ακόµα το πάχος του οριακού στρώµατος µεταβάλλεται µε τις διάφορες παραµέτρους της 
πτήσης και συγκεκριµένα, αυξάνει όταν ελαττώνεται η ταχύτητα πτήσης V, και όταν 
ελαττώνεται η πυκνότητα ρ του αέρα, δηλαδή αυξανοµένου του ύψους πτήσης. 
 
3.6.6. Μορφές ροής στο οριακό στρώµα 
 
Οι µορφές ροής που µπορούν να υπάρξουν µέσα στο οριακό στρώµα διακρίνονται σε τρεις 
τύπους και είναι οι παρακάτω όπως φαίνονται στο σχήµα (3.14). 
α) Η Στρωτή Ροή: 
Με τον όρο Στρωτή εννοούµε τη ροή η οποία γίνεται κατά στοιβάδες 
οι οποίες ολισθαίνουν η µια πάνω στην άλλη. 
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Σχήµα 3.14Μορφές ροής

 
 
Είναι η πιο απλή µορφή ροής, κατά την οποία τα σωµάτια του αέρα ακολουθούν συγκεκριµένη 
πορεία, και το κάθε ένα λαµβάνει τη θέση του προηγούµενου του. Στην περίπτωση αυτή της 
ροής οι ροϊκές γραµµές ταυτίζονται µε το δρόµο (διαδροµή) των σωµατίων. Τέλος θα πρέπει 
να πούµε ότι είναι πολύ ευπαθής και ασταθής ροή στην οποία οι δυνάµεις συνεκτικότητας 
είναι µεγαλύτερες από τις δυνάµεις αδράνειας. 
 
β) Μεταβατική Περιοχή: 
Η περιοχή αυτή αποτελεί µια ενδιάµεση κατάσταση ροής του οριακού στρώµατος, όπου τα 
σωµάτια του αέρα παύουν σταδιακά να ακολουθούν τη συγκεκριµένη στρωτή ροή και 
αρχίζουν να αναπτύσσουν άτακτες τροχιές στο χώρο. 
 
γ) Η Τυρβώδης Ροή: 
Η ροή αυτή παρουσιάζει µια χαοτική µορφή που ακολουθούν τα σωµάτια του αέρα απ' τη 
µεταβατική περιοχή, και µέσα στην οποία αναπτύσσονται στρόβιλοι διαφόρων µεγεθών και 
εντάσεων. 
 
Το σηµείο Α, στο σχήµα (3.12) ονοµάζεται Σηµείο Αποκόλλησης και τούτο διότι πέρα απ' 
αυτό ο αέρας αποκολλάται από το σώµα. Αποτέλεσµα αυτής της αποκόλλησης είναι η 
δηµιουργία µιας δίνης και µια αύξηση του πάχους του οριακού στρώµατος. Στο σηµείο 
αποκόλλησης εξαφανίζονται οι διατµητικές τάσεις και εποµένως θα έχουµε αποκόλληση 
όταν: 
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Η απόσταση του Σηµείου Αποκόλλησης Α από το χείλος προσβολής του σώµατος, δηλαδή το 
µήκος του στρωτού οριακού στρώµατος εξαρτάται: 
i) Από την µορφή του σώµατος. 



ii) Από την λειότητα της επιφάνειας του σώµατος, αυξανοµένου µε αυτή. 
iii) Από την αρχική τύρβωση του ρεύµατος, και είναι τόσο µεγαλύτερο, όσο πιο µικρή είναι 
αυτή. 
iν) Από τους κραδασµούς που υπόκειται το σώµα, και είναι τόσο µεγαλύτερο, όσο αυτοί 
είναι ηπιότεροι. 
ν) Από την ταχύτητα πτήσεως V και την πυκνότητα ρ του αέρα µε τα οποία µεταβάλλεται 
αντιστρόφως ανάλογα. 
νi) Από τον συντελεστή ιξώδους µ, µε τον οποίο µεταβάλλεται ευθέως ανάλογα 
 
Το φαινόµενο της αποκόλλησης το περιµέναµε από το γεγονός ότι, η απώλεια ενέργειας 
και η απώλεια ορµής του αέρα που βρίσκεται σε επαφή µε το σώµα, σε συνδυασµό µε την 
εξάσκηση σ’ αυτό µιας διατµητικής τάσης, δικαιολογεί µια προοδευτική επιβράδυνση του 
αέρα. Από αυτή την συνεχή επιβράδυνση του αέρα, τελικά φέρεται αυτός σε ηρεµία, ενώ 
το Οριακό Στρώµα κάνει τον διαχωρισµό του από την επιφάνεια του σώµατος και µεταφέρει 
στροβιλισµό στο εσωτερικό του αέρα. 
 
Γενικά µπορούµε να πούµε ότι η δηµιουργία τύρβης προέρχεται από µια αστάθεια της ροής. 
Στην περίπτωση του οριακού στρώµατος παρουσιάζεται µια αστάθεια από το γεγονός ότι η 
εξωτερική ρευµατική ταχύτητα του αέρα είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα του αέρα µέσα 
στο οριακό στρώµα. Η αύξηση αυτή της εξωτερικής ταχύτητας έχει σαν συνέπεια την 
µεγαλύτερη αύξηση των δυνάµεων αδράνειας από τις δυνάµεις τριβής και εποµένως ο 
τελευταίες δεν είναι σε θέση να κατασιγάσουν τις διαταραχές, οι οποίες αυξάνονται και 
οδηγούν τέλος στην τυρβώδη ροή. Έτσι από τη µετάβαση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη 
παίζει σπουδαίο ρόλο ο λόγος των δυνάµεων αδράνειας προς τις δυνάµεις τριβής. Τα 
µεγέθη αυτά συνδυάζονται κατ' αυτό τον τρόπο στον χαρακτηριστικό αριθµό του Reynolds. 
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Εποµένως όπως έχουµε ήδη αναφέρει ένα σπουδαίο κριτήριο ροής αποτελεί ο αριθµός 
Reynolds. Έτσι η στρωτή ροή χαρακτηρίζεται µε µικρούς αριθµούς Reynolds, ενώ η 
τυρβώδης ροή µε µεγάλους. 
 
Η αποκόλληση της ροής παίζει επίσης σπουδαίο ρόλο στην δηµιουργία άντωσης µιας 
πτέρυγας. Σε µικρές γωνίες προσβολής (µέχρι περίπου 10ο) η πορεία της ροής στην επάνω 
και την κάτω πλευρά δεν παρουσιάζει αποκόλληση και µε καλή προσέγγιση πλησιάζει την ροή 
χωρίς τριβές (Σχήµα 3.13). Σε µεγαλύτερες γωνίες προσβολής, υπάρχει κίνδυνος αποκόλλησης 
στη πλευρά υποπίεσης της αεροτοµής, όπου η αύξηση της πίεσης είναι πολύ απότοµη. Σε 
µια ορισµένη γωνία προσβολής, που είναι περίπου 15°, παρουσιάζεται εξαιτίας αυτού 
αποκόλληση της ροής. Η θέση της αποκόλλησης βρίσκεται λίγο πίσω από το εµπρός άκρο 
της πτέρυγας. 
 
Αποτέλεσµα της αποκόλλησης της ροής είναι η απώλεια στήριξης του αεροπλάνου, η οποία 
αν συµβεί κατά την διάρκεια της πτήσης, το αεροπλάνο θα χάσει ύψος, εκτός αν κάποια 
ενέργεια εκτελεστεί για να προληφθεί αυτό. 
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Σχήµα 3.15Συµπεριφορά ενός στρώµατος µέσα
σ’ ένα στρώµα ροής

 
 
Γενικά η έξοδος από την απώλεια στήριξης πραγµατοποιείται µε την εξουδετέρωση του 
αίτιου που την προκάλεσε, δηλ. την ελάττωση της γωνίας προσβολής. 
 
Σ' ένα αεροπλάνο η ελάττωση αυτή γίνεται αυτόµατα, αρκεί ο χειριστής να µην την 
εµποδίσει, επιµένοντας να έλκει το χειριστήριο ανόδου καθόδου προς τα πίσω. Οι 
παράγοντες οι οποίοι προσπαθούν να ελαττώσουν την γωνία προσβολής είναι: 
 
α) Η µετατόπιση της άντωσης L προς τα πίσω, η οποία παράγει ροπή κατάβασης της 
κεφαλής του αεροπλάνου 
 
β) Η ευστάθεια που εξασφαλίζει στο αεροπλάνο το οριζόντιο ουραίο πτέρωµα, του οποίου ο 
ρόλος είναι να αντιδρά σε κάθε αύξηση ή ελάττωση της γωνίας προσβολής.[5] 
 
 

4. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΤΕΡΥΓΙΩΝ 
 
4.1 Γενικά 
 
Τα πτερύγια που κατασκευάστηκαν για την πειραµατική διάταξη είναι ξύλινα, αλουµίνια και 
πλαστικά. Τα ξύλινα πτερύγια αφορούν ένα σχέδιο και κατασκευάστηκαν αφού πρώτα 
σχεδιάστηκαν πάνω στο κοµµάτι του ξύλου, κόπηκαν και στη συνέχεια λειάνθηκαν µε 
γυαλόχαρτο. Επειδή τα ξύλινα πτερύγια είναι πολύ λεπτά και πρέπει να έχουν κάποια κλίση 
για να είναι επιτυχής η λειτουργία τους χωρίς να καταστραφούν, προστέθηκε στη βάση τους 
µια χάλκινη βάση η οποία δένει πάνω στη βάση των πτερυγίων και η οποία απέκτησε την 
επιθυµητή κλίση (Εικόνα 4.1). 
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Εικόνα 4.1Χάλκινες βάσεις και εφαρµογή στα 
ξύλινα πτερύγια

 

 

 
 
Τα πτερύγια από αλουµίνιο κατασκευάστηκαν κάποια στο χέρι µε κόψιµο και λείανση όπως 
ακριβώς τα ξύλινα και κάποια µε υδροκοπή. 
 
Τα πλαστικά πτερύγια κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο CAD του Πολυτεχνείου Κρήτης µε τη 
µέθοδο Vacuum Casting Molding. 
 
4.2 Υδροκοπή 
 
Η δύναµη του νερού υπηρετεί τη φύση απ’ το ξεκίνηµα του χρόνου σκαλίζοντας, 
φιλοτεχνώντας και διαµορφώνοντας την επιφάνεια της γης. Τον περασµένο αιώνα η φυσική 
του νερού κατανοήθηκε καλύτερα και αναπτύχθηκε περισσότερο. Η τεχνολογία του Water-Jet 
χρησιµοποιήθηκε αρχικά για καθαρισµό κυρίως για να αποµακρύνει υπολείµµατα αργίλου και 
πέτρας (Σχήµα 4.1). Το 1930 οι Ρώσοι και οι Αµερικανοί έκαναν τις πρώτες προσπάθειες να 
εφαρµόσουν υψηλή ταχύτητα δέσµης νερού σε εξορύξεις για να µετακινήσουν πέτρες και 
κάρβουνο. Στα τέλη του 1960 µία αµερικανική διαστηµική εταιρεία αντιµετώπισε την πρόκληση 
κοπής ενισχυµένης ίνας και µιας σειράς άλλων σκληρών υλικών που ήταν ιδιαίτερα ευαίσθητα 
σε υψηλές θερµοκρασίες και µηχανικές καταπονήσεις και τα οποία οι συµβατικές µέθοδοι 
κοπής τα κατάστρεφαν κατά τη διάρκεια της κοπής. Τότε κλήθηκε το Water-Jet Machining να 
επιλύσει αυτά τα προβλήµατα. 

 
Όταν τα οφέλη της χρήσης της τεχνολογίας του Water-Jet άρχισαν να γίνονται εµφανή, 
ανακαλύφθηκαν περισσότερες εφαρµογές. Το αποτέλεσµα ήταν να επιτευχθεί η κοπή 
διαφόρων υλικών που µέχρι τότε ήταν αδύνατο να κοπούν µε τις συµβατικές µεθόδους. Από 
τότε, οι νέες δυνατότητες για αυτή την τεχνική κοπής καθώς και νέες βιοµηχανικές εφαρµογές, 
άρχισαν να αναπτύσσονται χρησιµοποιώντας την ικανότητα του Water-Jet για να κόψουν 
περίπλοκα σχήµατα από υλικά διάφορων παχών, διατηρώντας ταυτόχρονα την καλή ποιότητα 
επιφάνειας.  
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Σχήµα 4.1Ενα τυπικό σύστηµα Water Jet

 
 
To Water Jet Machining χρησιµοποιείται σε όλους σχεδόν τους χώρους της σύγχρονης 
βιοµηχανίας, ιδιαίτερα στην βιοµηχανία αυτοκινήτων, στη διαστηµική βιοµηχανία, σε ποικιλία 
άλλων µηχανολογικών εφαρµογών, στην τεχνολογία περιβάλλοντος κ.λ.π.  

 
Γενικά το Water Jet χρησιµοποιείται για :     
 

• Βιοµηχανικό καθαρισµό και προετοιµασία επιφάνειας 
• Χρωµατισµό, γυάλισµα και επικαλύψεις επιφανειών 
• Υδροκατεδάφιση τσιµέντου και θρυµµατισµός βράχων 
• Απολύµανση και Ανακύκλωση υλικών 

 
Ενώ ειδικότερα στην µηχανουργική τεχνολογία χρησιµοποιείται για : 
 

• Kοπή υλικών µε απλή δέσµη (πλαστικά, λεπτά φύλλα µετάλλων, υφάσµατα) 
• Kοπή υλικών που είναι δύσκολο να κατεργαστούν (σύνθετα υλικά) 
• Τόρνευση και κατεργασία τρισδιάστατων επιφανειών µε AWJ 
• ∆ιάτρηση 
• Καθάρισµα 

 
Βασική ιδέα της µεθόδου κοπής µε δέσµη νερού, είναι η εκτόξευση καθαρού νερού ή νερού µε 
σωµατίδια λειαντικής ουσίας, µέσα από µια µικρή οπή µε µεγάλη πίεση πάνω στο υλικό που 
πρόκειται να κατεργαστεί. Το αποτέλεσµα είναι µια γρήγορη, ευέλικτη και αποτελεσµατική 
µέθοδος κοπής µιας µεγάλης ποικιλίας υλικών, που σήµερα έχει γίνει ιδιαίτερα ανταγωνιστική. 
Η δέσµη νερού εκτοξεύεται µε ταχύτητα 900 m/sec ή 3 mach. Όταν η δέσµη χτυπήσει την 
κατεργασµένη επιφάνεια, τα µόρια του υλικού αποµακρύνονται ταχύτατα λόγω της 
διαβρωτικής ιδιότητας του νερού.  
 



Η υψηλή πίεση πού απαιτείται για την κοπή παράγεται σε µια αντλία πίεσης. Το νερό που 
συµµετέχει στη διαδικασία φιλτράρεται ώστε να αποτρέπεται η στόµωση του ακροφυσίου. Το 
παρακάτω σχήµα δείχνει σχηµατικά ένα σύστηµα Water Jet. 
 

H λειτουργία του αγωγού ανακύκλωσης είναι να 
παραλαµβάνει το νερό αλλά και να διασκορπίζει την 

ενέργεια της δέσµης σε λογικά επίπεδα θορύβου (80-90db). 
Η ταχύτητα της δέσµης (υ), σύµφωνα µε το νόµο Bernoulli 

δίνεται κατά προσέγγιση από τη σχέση (4.1): 
  

ρ/*2 pu =     (4.1) 
 
όπου, p είναι η πίεση και ρ η µέση πυκνότητα του νερού. 
 
Η παροχή (Q) θα είναι:   
 

uACQ D ⋅⋅=         (4.2)               
 

Και η δύναµη ρευστού πού απαιτείται (P), δίνεται από τη 
σχέση (4.3) και είναι: 

 

5,12 pACQpP D ρ
⋅⋅=⋅=    (4.3) 

 
όπου, CD είναι ο συντελεστής του ακροφυσίου (περίπου ίσος µε 0.7) και Α είναι το εµβαδόν 
επιφάνειας της δέσµης. 

 
Η απόσταση του ακροφυσίου από την τράπεζα κατεργασίας, δεν είναι σηµαντική παράµετρος 
εφόσον είναι µικρότερη από 25 mm. Το βάθος διείσδυσης της δέσµης εξαρτάται από το είδος 
του υλικού που πρόκειται να κοπεί καθώς και από την ταχύτητα (υ) της δέσµης ύδατος. 
Η κοπή µε δέσµη νερού προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα 

σε σχέση µε τις συµβατικές µεθόδους κοπής. Πιο 
συγκεκριµένα η κοπή µε δέσµη ύδατος έχει τα παρακάτω 

πλεονεκτήµατα:  
 

• ∆εν αναπτύσσεται ζώνη θερµότητας και δεν προκαλείται 
σκλήρυνση ή αλλαγή ιδιοτήτων στο κατεργαζόµενο 

τεµάχιο κατά τη διάρκεια της κατεργασίας.  
• Κατεργάζεται οποιοδήποτε υλικό µε δυνατότητα κοπής 

περίπλοκων σχηµάτων. 
• Έχει την ικανότητα να κόβει σε οποιαδήποτε 

κατεύθυνση. 
• Μπορεί να κατεργαστεί τα περισσότερα υλικά χωρίς 

προδιάτρηση οπής. 



• ∆εν απαιτείται δευτερεύουσα επεξεργασία µετά την κύρια 
κατεργασία. 

• Παρουσιάζει µεγάλη εξοικονόµηση ακατέργαστης ύλης 
και είναι ταχύτερη συγκρινόµενη µε τις συµβατικές 

µεθόδους κοπής. 
• Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας το περιβάλλον 

εργασίας είναι καθαρό και αβλαβές για τον άνθρωπο, ενώ 
είναι φιλική προς στο περιβάλλον. 

 
Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα και χαρακτηριστικά 
του Water jet είναι η ποιότητα της κοπής στη θερµοκρασία 
περιβάλλοντος. Αυτό επιτρέπει να κόβονται υλικά τα οποία 

θα καίγονταν, έλιωναν ή ράγιζαν µε τις συµβατικές 
µεθόδους κοπής. Οι θερµικές κατεργασίες προκαλούν 

σκλήρυνση της επιφάνειας, παραµορφώσεις και εκποµπή 
επικίνδυνων αερίων. Αντίθετα στα υλικά που κόβονται µε 
την τεχνική αυτή δεν υφίσταται καµία θερµική καταπόνηση, 

αποκλείοντας τέτοια ανεπιθύµητα αποτελέσµατα. 
 

Ένα άλλο µεγάλο πλεονέκτηµα είναι η ικανότητα να κόβει 
υλικά ενισχυµένης ίνας, ανακλαστικά υλικά µε ανώµαλες 
επιφάνειες και τεµάχια κατασκευασµένα από διαφορετικά 
υλικά. Παρά την υψηλή κινητική ενέργεια στην κοπή µε 
δέσµη νερού, αποφεύγονται οι παραµορφώσεις και η 

µεγάλη ακρίβεια κοπής επιτυγχάνεται χωρίς να 
δηµιουργούνται τριµµένες άκρες ή σπασίµατα. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσµα την εξαιρετική ποιότητα επιφάνειας που 
στις περισσότερες περιπτώσεις αποκλείει την ανάγκη για 

περαιτέρω επεξεργασία φινιρίσµατος. 
 

Η κοπή µε δέσµη νερού είναι ιδιαίτερα πλεονεκτική στην 
κοπή περίπλοκων σχηµάτων. Μπορεί να κατεργαστεί 

πληθώρα υλικών σχεδόν σε οποιοδήποτε σχήµα. Μυτερές 
γωνίες, διάτρητες τρύπες και σχήµατα µε ελάχιστη 
εσωτερική ακτίνα, είναι µερικές από τις ελάχιστες 
δυνατότητες της κατεργασίας. Αντίστοιχα µειώνεται 
σηµαντικά ο χρόνος κοπής ενός τεµαχίου γιατί δεν 

χρειάζεται προδιάτρηση ή οποιαδήποτε άλλη προεργασία 



πριν από την κοπή. Η κοπή µε δέσµη νερού είναι ιδιαίτερα 
φιλική προς το περιβάλλον. Σε κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας η κατεργασία είναι καθαρή και δεν δηµιουργεί 
τριβές, ρινίσµατα, ή επικίνδυνα αέρια που είναι ιδιαίτερα 

βλαβερά για τον ανθρώπινο οργανισµό. Λιπαντικά κοπής ή 
γαλακτώµατα δεν χρειάζονται και δεν χρησιµοποιούνται. 

 
Στην εποχή των υπερτιµηµένων πρώτων υλών και των 

περιορισµένων πόρων, η τεχνική Water Jet εκµεταλλεύεται 
όσο το δυνατόν περισσότερο υλικό µε λιγότερη φύρα. 

Χρησιµοποιώντας καθαρό νερό, είναι δυνατόν να κοπούν 
υφάσµατα, ελαστικά, λεπτά πλαστικά, τρόφιµα, και πολλά 
άλλα προϊόντα. Αυτά τα υλικά µπορούν να κοπούν σε 
υψηλές ταχύτητες που φτάνουν τις µερικές εκατοντάδες 

µέτρα το λεπτό. 
Ειδικότερα το Abressive Water Jet Machining έχει πολλά 
πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις συµβατικές µεθόδους 
κατεργασίας και µπορεί να αντικαταστήσει αρκετές 
συµβατικές µεθόδους ακόµα και σε πολύπλοκες 

κατεργασίες όπως η κοπή γραναζιών. Ίσως το πιο 
σηµαντικό πλεονέκτηµα του Abrasive jet είναι το χαµηλό 
επίπεδο µηχανικής τάσεως που δέχεται το κατεργαζόµενο 
τεµάχιο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην καταπονείται το 
τεµάχιο και έτσι να µη µειώνεται η µηχανική αντοχή του. 

Μετά το τέλος της κατεργασίας η επιφάνεια του 
κατεργαζόµενου τεµαχίου είναι καθαρή και λεία και η οποία 
απαιτεί λιγότερη ή και µηδενική περαιτέρω επεξεργασία. 
Έτσι µπορεί να εξαλειφθούν ολόκληρα βήµατα στην 

διαδικασία της παραγωγής, µειώνοντας σε µεγάλο βαθµό 
το κόστος και το χρόνο της κατεργασίας. 

 
Αφού η κοπή µε δέσµη νερού µε λειαντικά σωµατίδια έχει τόσα πλεονεκτήµατα θα 
αναρωτιόταν κανείς γιατί δεν την χρησιµοποιείται. Η απάντηση δεν βασίζεται στην καθ’ αυτή 
κατεργασία αλλά στον έλεγχό της. Μέχρι τώρα η χρήση αυτής της τεχνικής απαιτούσε ένα 
συνδυασµό περίπλοκων προγραµµατισµών και έµπειρους χείριστες. 
 
Η γραµµική ταχύτητα του ακροφυσίου του abrasive jet πρέπει να έχει µια ποικιλία από 
αλλαγές στις γωνίες και στις διάτρητες τρύπες των κατεργαζόµενων τεµαχίων αφού η 
υπερβολική ταχύτητα έχει σαν αποτέλεσµα τη χαµηλή ποιότητα κοπής. Στο παρελθόν η 
χρήση του abrasive jet απαιτούσε έµπειρο χειριστή να ελέγχει την ταχύτητα της δέσµης. Αν η 
ταχύτητα ήταν πολύ µεγάλη η ποιότητα στην άκρη και η ακρίβεια ήταν χαµηλή σε σχέση µε το 
υπόλοιπο τεµάχιο. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα τη µείωση της µηχανικής αντοχής του τεµαχίου 



λόγω ύπαρξης ατελειών. Από την άλλη µεριά αν η ταχύτητα ήταν πολύ µικρή τότε χάνονταν 
χρόνος και ακρίβεια στην κοπή. Αν το ακροφύσιο διαπερνούσε µια γωνία πολύ γρήγορα, το 
αποτέλεσµα θα ήταν κακή διαµόρφωση και µη ολοκληρωµένη κοπή. Όµως αυτές οι δυσκολίες 
εξαλείφθηκαν αφού ήδη κάποιες κατασκευαστικές εταιρείες εργαλειοµηχανών Water Jet 
έκαναν πολύ µεγάλες προόδους στην βελτίωση της κοπής και πολύ ευκολότερο τον έλεγχο. 

 
Η κοπή µε νερό µε λειαντικά σωµατίδια µπορεί να κατεργαστεί πολλά υλικά τα οποία το Laser 
δεν µπορεί, όπως το αλουµίνιο και ο χαλκός. ∆εν καταπονεί το κοµµάτι και κατά συνέπεια δεν 
προκαλεί θερµική διάχυση ή σκλήρυνση του υλικού. Οι µηχανές ακρίβειας µε νερό και 
λειαντικά σωµατίδια, µπορούν να εξασφαλίσουν ίδιες ή και µεγαλύτερες ανοχές από την κοπή 
µε Laser, ενώ οι τιµές αγοράς αυτών των µηχανών είναι πολύ µικρότερες. Η χρήση µιας 
τέτοιας µηχανής είναι πολύ πιο ασφαλής σε σχέση µε αυτής της κοπής µε Laser, όπου µπορεί 
να υπάρξουν προβλήµατα µε καµένα δάκτυλα, επιβλαβή αέρια ή φωτιές. Η κοπή µε νερό και 
λειαντικά σωµατίδια, ενώ εµφανίζει τα ίδια αποτελέσµατα µε το Laser στα λεπτά τεµάχια, στα 
τεµάχια µε µεγαλύτερο πάχος εµφανίζει ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα. Επίσης δεν χάνει την 
εστίαση της δέσµης ύδατος σε τραχείς επιφάνειες, ενώ επιτρέπει το στοίβαγµα στην 
τοποθέτηση των κοµµατιών, κάτι που τα Laser λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών δεν το 
επιτρέπουν. 
 
Σε σχέση µε την ηλεκτροδιάβρωση (EDM), η κοπή µε δέσµη ύδατος και λειαντικά σωµατίδια 
είναι πιο γρήγορη, µπορεί να επεξεργαστεί σχεδόν οποιοδήποτε υλικό, δε χρειάζεται αρχικές 
τρύπες για να ξεκινήσει, δε θερµαίνει την επιφάνεια που κατεργάζεται, αγνοεί τις ανωµαλίες 
των επιφανειών των υλικών οι οποίες προκαλούν βραχυκύκλωµα στην ηλεκτρική εκκένωση, 
δεν προκαλεί την εµφάνιση ζωνών επηρεασµένων από θερµοκρασιακές αλλαγές και 
επεξεργάζεται µεγαλύτερα σε διάσταση κοµµάτια. 
 
Σε σχέση µε τις παραδοσιακές µηχανουργικές κατεργασίες, στη µέθοδο κοπής µε δέσµη 
ύδατος η εγκατάσταση και η τοποθέτηση των κατεργαζόµενων τεµαχίων, καθώς επίσης και το 
καθάρισµα όταν τελειώσει η κατεργασία είναι πολύ γρηγορότερα, ενώ πιο εύκολος είναι ο 
προγραµµατισµός της καθοδήγησής της. Στην κατεργασία µε νερό δε χρειάζεται να γίνει 
αλλαγή εργαλείων ενώ το κοπτικό εργαλείο δε φθείρεται τόσο πολύ όσο στις παραδοσιακές 
µηχανουργικές κατεργασίες, ιδιαίτερα όσον αφορά την κατεργασία πολύ σκληρών υλικών. 
Η κατεργασία κοπής µε δέσµη νερού µπορεί να κόψει οποιοδήποτε υλικό το οποίο µπορεί να 
έχει µικρή σκληρότητα, σε αντίθεση µε τη δέσµη νερού που εµπλουτίζεται µε λειαντικό η οποία 
αντιµετωπίζει δυσκολία στην κοπή µαλακών υλικών. Όλα τα µέταλλα, πλαστικά, συνθετικά, 
µάρµαρα, γρανίτης κ.λ.π. µπορούν να κοπούν. Το πάχος των κατεργαζόµενων τεµαχίων 
περιορίζεται µόνο από το µέγεθος της µηχανής. Για ορισµένα υλικά και για κάποιο πάχος, 
µπορεί µια άλλη µέθοδος κοπής (συµβατική ή µη) να είναι πιο οικονοµική. Επιλογή της 
καταλληλότερης µεθόδου γίνεται σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν κοινά πλεονεκτήµατα της 
κοπής µε δέσµη ύδατος µε τις υπόλοιπες µεθόδους, όπως καλύτερη ποιότητα επιφάνειας, µη 
σκλήρυνση του µέταλλου, µη παραµόρφωση ή παραποίηση και δυνατότητα κοπής 
εύθραυστων υλικών, όπως το γυαλί και η πέτρα χωρίς τη δηµιουργία θρυµµάτων. 
 
Επειδή το σύστηµα κοπής µε δέσµη ύδατος είναι ένα «ελαστικό εργαλείο» είναι παράξενο 
πως µπορεί να έχει τόσο έντονη δράση. Σε κόψιµο ευθείας γραµµής αυτό µεταφράζεται σε 
«χάσιµο χρόνου», ή αλλιώς καθυστέρηση. Αυτή η καθυστέρηση συνήθως αγνοείται, όµως 
είναι σηµαντική όταν το κόψιµο φτάνει σε γωνία. Όσο η δέσµη πλησιάζει τη γωνία τότε 
κρίνεται απαραίτητο να χαµηλώνει ο ρυθµός, έτσι ώστε ο πάτος της δέσµης να µπορέσει να 
πιάσει την κορυφή και να είναι κάθετη στο υλικό. Αν δεν κατέβει ο ρυθµός θα δηµιουργηθεί 
στην πραγµατικότητα µια άσχηµη γωνία. Αν επιταχυνθεί η δέσµη γρήγορα όταν εξέρχεται από 
την γωνία, τότε η δέσµη θα ‘’κλωτσήσει’’ πίσω και θα καταστραφεί το τεµάχιο. Εξελιγµένα 
συστήµατα αντισταθµίζουν αυτή την συµπεριφορά αυτόµατα, για αυτό και λέµε ότι ο 
προγραµµατισµός αυτών των συστηµάτων είναι εύκολος. 



 
Το πάχος του κατεργαζόµενου υλικού επηρεάζει την 

κατεργασία µια και όσο µεγαλώνει το πάχος του υλικού, 
τόσο πιο δύσκολος είναι ο έλεγχος της δέσµης που 

εξέρχεται. Τα σκληρότερα υλικά εκτίθενται περισσότερο σε 
κωνοποίηση η οποία συµβάλει σηµαντικά στο να 

καθοριστεί το είδος των ανοχών που µπορεί να επιτευχθεί 
στο κατεργαζόµενο τεµάχιο.  

 
Επειδή σαν κοπτικό εργαλείο που δρα στο κατεργαζόµενο τεµάχιο είναι βασικά η διάµετρος 
της δέσµης ύδατος, η οποία λειτουργεί σαν ένα «ελαστικό εργαλείο», η δέσµη έχει µια 
καθυστέρηση από τη στιγµή που αρχικά εισδύει στο υλικό µέχρι τη στιγµή που εξέρχεται από 
το υλικό. Προφανώς, όσο πιο ακριβέστερα γίνει η τοποθέτηση της δέσµης τόσο µε πιο µεγάλη 
ακρίβεια θα κατεργαστεί το κοµµάτι και σε αυτό παίζει πού σηµαντικό ρόλο η ακρίβεια της 
τράπεζας του συστήµατος. Οποιαδήποτε ξαφνική κίνηση (όπως αλλαγή στο ρυθµό 
τροφοδοσίας) θα προκαλέσει κάποιο µικρό σφάλµα. Έτσι, για υψηλότερη ακρίβεια είναι 
απαραίτητος ο έλεγχος της επιτάχυνσης καθώς επίσης και του ρυθµού τροφοδοσίας. 
 
Τα ακροφύσια και ο σωλήνας ανάµιξης αποτελούν τα κρισιµότερα στοιχεία της 
εργαλειοµηχανής Water Jet Machining και αυτά που φθείρονται γρηγορότερα. Τα ακροφύσια 
του συστήµατος δέσµης ύδατος είναι συνήθως από διαµάντι. Το διαµάντι µπορεί να ραγίσει ή 
να βουλώσει. Αν συµβούν αυτά θα είναι εξ’ αιτίας της εισόδου βρώµικου νερού στο 
ακροφύσιο. Αυτό εύκολα µπορεί να αποφθεχθεί µε την χρήση φίλτρου. Το διαµάντι µπορεί 
εύκολα να αντικατασταθεί σε 2 µε 10 λεπτά περίπου και δεν έχει µεγάλο κόστος. Παρά τον 
απλό σχεδιασµό τους, τα ακροφύσια αυτά µπορεί να δηµιουργήσουν προβλήµατα. Το κυρίως 
πρόβληµα δεν είναι η ζωή του στοµίου, αλλά η διάρκεια ζωής του σωλήνα ανάµιξης. Τα 
στόµια είναι φτηνά και διαρκούν πολύ περισσότερο (3 έως 5 φορές) από ότι οι σωλήνες 
ανάµιξης. Επιπλέον το στόµιο τυπικά αποτυγχάνει όταν έχουν συσσωρευτεί ψήγµατα 
ορυκτών (τα οποία αποµακρύνονται εύκολα) ή από βροµιά. Είναι δύσκολο να πούµε πότε 
ένας σωλήνας έχει φθαρεί τελείως, αλλά όσο φθείρεται γίνεται ένα κοπτικό εργαλείο λιγότερο 
αποτελεσµατικό (και αν αρχίσει να φθείρεται, ο ρυθµός φθοράς επιταχύνεται). Για ακριβή 
εργασία ένας καινούργιος σωλήνας αποδίδει καλύτερα από ένα χρησιµοποιηµένο. Η διάρκεια 
ζωής του εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Η εσωτερική διάµετρος του σωλήνα ανάµιξης 
καθορίζει πόσο γρήγορα θα φθαρεί, τι ακρίβεια κοπής µπορεί να επιτύχει καθώς και πόσο 
γρήγορα µπορούµε να κόψουµε. Επίσης σχετίζεται και µε την διάµετρο του πλάτους κοπής. 
Το µήκος του σωλήνα επιδρά στην ικανότητα εστίασης του ακροφυσίου. Γενικά, µεγάλο µήκος 
σωλήνα έχει καλύτερη εστίαση, όποτε και επιτρέπει ελαφρώς µεγαλύτερη ακρίβεια. 

  
Η κατεργασία κοπής µε νερό, µε ή χωρίς λειαντικά 

σωµατίδια, βρίσκει σήµερα πολλές εφαρµογές, ιδιαίτερα 
στην βιοµηχανία τροφίµων, την αυτοκινητοβιοµηχανία, 

όπως και γενικά στην βιοµηχανία κατασκευών. 
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Εικόνα 4.2Κατασκευή πτερυγίων µε υδροκοπή

 

 
 

Η τεχνολογία της κοπής µε υψηλή πίεση χρησιµοποιείται 
κυρίως στο τεµάχισµα και το µοίρασµα του φαγητού, που 

είναι και µια από τις παλιότερες εφαρµογές στην 
τεχνολογία τροφίµων. Κρέατα, πουλερικά, ψάρια, πίτες, 
κατεψυγµένα, ακόµα και σοκολάτες, κόβονται σήµερα µε 

υψηλής πίεσης water jet. Όταν τεµαχίζεται το αντικείµενο µε 
water jet, δε λαµβάνει χώρα καµία µετάδοση βακτηριδίων 
ούτε νεκρός χρόνος για ακόνισµα, όπως συµβαίνει µε τα 

µαχαίρια. Η δέσµη του water jet κόβει µια πολύ λεπτή τοµή 
σε απίστευτη ταχύτητα (Εικόνα 4.2).  

 
Η κοπή µε νερό στη βιοµηχανία αυτοκίνητων 

χρησιµοποιείται από τη δεκαετία του εβδοµήντα. Η κοπή µε 
νερό χρησιµοποιείται για να κοπεί µια ευρεία γκάµα από 
εσωτερικά και εξωτερικά µέρη φινιρίσµατος αυτοκίνητων. 
Χρησιµοποιούµενη µε ροµπότ µε αρθρώσεις η κοπή µε 
νερό µπορεί να χρησιµεύσει ως µια πολλαπλών αξόνων, 

ευέλικτη και συµφέρουσα διαδικασία για το κόψιµο 
ποικίλλων υλικών στη βιοµηχανία αυτοκίνητων, µια και τα 

συστήµατα κοπής µε νερό µε αρθρώσεις µπορούν να 



προσαρµοστούν εύκολα στην παραγωγική διαδικασία. 
Επιπρόσθετα τα συστήµατα αυτά παρέχουν ευκολίες και 

ευελιξία στη χρήση τους που άλλες ανταγωνιστικές 
διαδικασίες δεν παρέχουν. Τέτοια συστήµατα κοπής µε 

νερό αυξάνουν την παραγωγικότητα µε µια πιο καθαρή, πιο 
ασφαλή και πιο εύστοχη λύση για κοπή χωρίς ανάπτυξη 

θερµοκρασιών. 
 

Εκτός από την κοπή, η αυτοκινητοβιοµηχανία χρησιµοποιεί 
το water jet για καθαρισµό επιφανειών. Ένα ολοκληρωµένο 

σύστηµα καθαρισµού κοπής µε νερό χρησιµοποιεί 
τεχνολογία άντλησης δέσµη ύδατος σε πίεση 40000 psi η 
οποία είναι πίεση από τις υψηλότερες στην βιοµηχανία. Η 
χαµηλή ποσότητα του νερού παράγει λιγότερη δύναµη 

αντίδρασης από αλλά συµβατικά συστήµατα καθαρισµού µε 
νερό. Ένα πρωταρχικό πλεονέκτηµα καθαρισµού µε water 

jet, συγκρινόµενο µε εναλλακτικές µεθόδους όπως η 
αµµοβολή, το σµίλευµα και η καύση, είναι πιο φιλική προς 
το περιβάλλον. Τα υπολείµµατα µπογιάς αποµακρύνονται 
εύκολα από το νερό για πέταµα, ενώ το νερό µπορεί να 

στραγγιστεί χωρίς επιπρόσθετη επεξεργασία.   
 

Οι βιοµηχανίες αεροσκαφών χρησιµοποιούν 
εργαλειοµηχανές πολλαπλών διαδικασιών, που µπορούν 
µε τη χρήση της κοπής µε νερό να κόψουν, να τρυπήσουν, 
να χαράξουν ή να καθαρίσουν ένα τεµάχιο. Πολλά από τα 
µέρη επιβατικών αεροσκαφών µπορούν να κοπούν µέσω 

της κοπής µε νερό. Τα εργαλεία κοπής  µε νερό 
πραγµατοποιούν µια ποικιλία εργασιών που περιλαµβάνει 

κοπή, χάραγµα, φινίρισµα των άκρων και τρύπηµα, 
κόβοντας σε οποιαδήποτε διεύθυνση, γύρω από µικρές 
γωνίες, έτσι ώστε το τελικό τεµάχιο να παράγεται µε 

ελάχιστο ή καθόλου φινίρισµα µε το χέρι. 
 

H κοπή µε νερό αποµακρύνει τα σπρέι, τα σύνθετα υλικά 
και αλλά καλύµµατα από εξαρτήµατα µηχανών 
αεροπλάνων. Η κοπή µε νερό σε υψηλή πίεση 



αποµακρύνει τα στρώµατα βρωµιάς χωρίς να καταστρέφει 
το βασικό υλικό ή να καταπονεί τα τεµάχια. 

 
Η κοπή µε νερό µε σωµατίδια τριβής χρησιµοποιείται 

επίσης και για την κοπή λίθων και πλακιδίων σε όλο τον 
κόσµο. Η µεγαλύτερη χρήση µηχανηµάτων κοπής λίθων και 
πλακιδίων µπορεί να βρεθεί γύρω από τη Μεσόγειο, τη 
Βόρειο Αφρική, τη Νότια Ευρώπη όπως επίσης και στη 
Βόρεια Αµερική. Η κοπή µε νερό µε λειαντικά σωµατίδια, 
κόβει περίτεχνα ή απλά σχήµατα για ψηφιδωτά. Αυτό 

συµβαίνει γιατί δίνεται η δυνατότητα να κοπούν περίπλοκα 
σχέδια σε λίθους και πλακίδια σε υψηλές ταχύτητες χωρίς 
το ρίσκο θραύσης. Το abrasive water jet κόβει οποιαδήποτε 
πέτρα ή πλακάκι χωρίς αλλαγή εργαλείου, ενώ µπορεί να 
τρυπήσει τη δική του τρύπα εκκίνησης. Το  abrasive water 
jet  δε µεταδίδει θερµότητα ή επιφανειακές δυνάµεις στην 
πέτρα ή στο πλακάκι και έτσι το υλικό διατηρεί την αρχική 

του εµφάνιση και δύναµη, ενώ µπορεί να κοπεί σε 
οποιοδήποτε σχέδιο.[7] 

 
4.3 Μέθοδοι Rapid Tooling 
 
Γενικά χαρακτηριστικά για τις µεθόδους Rapid Tooling: 
 

• Έχουν ως στόχο τη µείωση του χρόνου κατασκευής εξαρτηµάτων σε σχέση µε τις 
συνήθεις µεθόδους κατεργασίας.  

• Αφορούν κυρίως την κατασκευή καλουπιού, από το οποίο θα προκύψει το 
αντικείµενο, που πρόκειται να κατασκευαστεί. 

• Στις περισσότερες µεθόδους πρέπει να υπάρχει αρχικά το αντικείµενο, είτε σε 
πραγµατική µορφή, είτε σε µορφή πρωτοτύπου, κατασκευασµένου µε κάποια 
µέθοδο ταχείας πρωτοτυποποίησης. 

• Παρέχουν τη δυνατότητα κατασκευής πρωτοτύπων σε κάποιες ποσότητες, 
γρήγορα, οικονοµικά και µε µεγάλη ποικιλία υλικών. 

• Τα καλούπια που κατασκευάζονται µε τη χρήση των µεθόδων Rapid Tooling 
µπορεί να είναι µεταλλικά ή πλαστικά.  

 
∆ιάφορα είδη καλουπιών φαίνονται στην εικόνα 4.3.[10] 
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Εικόνα 4.3∆ιάφορα είδη καλουπιών

 
 

4.4 Μέθοδοι Rapid Tooling µε θερµοπλαστικά υλικά  
 
RTV Molding/Urethane Casting 
 
Τα χαρακτηριστικά της µεθόδου µε θερµοπλαστικά υλικά είναι: 
 

• Τα καλούπια είναι από καουτσούκ. 
• Κατασκευάζονται περίπου 10 αντικείµενα από πολυουρεθάνη, τα οποία επιδέχονται 

µηχανική κατεργασία. 
• Απαιτείται πρωτότυπο για την κατασκευή του καλουπιού, οι διαστάσεις του οποίου 

πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε να λαµβάνεται υπόψη η συρρίκνωση του καουτσούκ. 
• Γίνεται ενδιάµεση επεξεργασία µε άµµο, ώστε να µπορεί να αφαιρεθεί το αντικείµενο, 

όταν κατασκευαστεί το καλούπι. 
• Ο χρόνος σκλήρυνσης του καλουπιού µπορεί να είναι από 30 λεπτά ως 40 ώρες. 

 
Έχουν παρουσιαστεί 3 παραλλαγές της µεθόδου: 
 

• Gravity Casting: Έγχυση βασισµένη στη βαρύτητα. 
• Vacuum Cast Molding: Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε. 
• Thin Wall RIM: δηµιουργία 3 έως 4 αντιγράφων την ώρα. 

 
Εφαρµογή της µεθόδου φαίνεται στην εικόνα 4.4.[10] 
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Εικόνα 4.4Εφαρµογή της µεθόδου

 
 

4.5 Μελέτη και ανάπτυξη προϊόντων µε το σύστηµα Vacuum Casting MK-Mini 
 
Αυτό το σύστηµα έχει κατασκευαστεί σαν ένα σύστηµα χαµηλού κόστους για αρχάριους, 
εύκολο στη χρήση δηµιουργήθηκε για εκπαίδευση σε πανεπιστήµια και για µικρές εταιρίες. Με 
λίγα λόγια είναι ένα µέσο για να φτάσουµε στην όσο το δυνατό καλύτερη παραγωγή µέσω 
αυτής της µεθόδου. 
 
Το σύστηµα αυτό έχει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 
 
1) Τέλεια οπτική επαφή µε το εσωτερικό χάρη στην µεγάλη γυάλινη πόρτα, εύκολος χειρισµός 
των δοχείων, διαφανή δοχεία και φωτεινό εσωτερικό. 
2) Πολύ καλή εργονοµία εξαιτίας του εύκολου χειρισµού των µοχλών από την δεξιά πλευρά 
της µηχανής. 
3) Ακριβής λειτουργίες χάρη στον άµεσο χειρισµό των µοχλών και της ταχύτητας του µίξερ. 
4) Εύκολη πρόσβαση σε όλες τις λειτουργίες του. 
5) Τέλεια σχέση µεταξύ του µέγιστου µεγέθους του καλουπιού που µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε και του χώρου που καταλαµβάνει ολόκληρο το σύστηµα. 
6) Συµπαγής κατασκευή, χρήση συγκεκριµένων υλικών και µεγάλη διάρκεια πριν από κάθε 
συντήρηση. 
7) Τέλεια σχέση αξίας και τιµής. 
 
Όταν ο θάλαµος έχει εκκενωθεί πλήρως από τον αέρα τότε, τα τοιχώµατά του και η πόρτα του 
δέχονται πιέσεις της τάξεως των 3-4 τόνων. Για αυτό το λόγο ένας τέτοιος θάλαµος θα πρέπει 
να είναι πολύ γερός και σταθερός (Εικόνα 4.5). Με τοίχους φτιαγµένους από 10 mm ατσάλι και 
39 mm γυαλί, το βάρος του είναι πολύ υψηλό (250kg). Η µεταφορά του λοιπόν πρέπει να 
γίνεται πολύ προσεκτικά και µε τον κατάλληλο εξοπλισµό.[10] 
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Εικόνα 4.5Θάλαµος εκκένωσης

 
 
 
4.5.1 Ρητίνες και Εξαρτήµατα 
 
Όλες οι ρητίνες που προσφέρονται µε την µηχανή, είναι ειδικά κατασκευασµένες για να 
χρησιµοποιούνται στον θάλαµο εκκένωσης, γι’ αυτό και δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται 
αλλού. Κατά κύριο λόγο, υπάρχουν ρητίνες δύο υλικών, αποτελούµενες από Polyole και 
Isocyanate. Η αναλογία του µίγµατος πρέπει να είναι µεταξύ του 100:100 και 100:75, γι’ αυτό 
και πρέπει οι ποσότητες να υπολογίζονται µε ψηφιακή ζυγαριά ακριβείας, µε µέγιστη 
απόκλιση +/- 2 gr. Πριν το ζύγισµα των υλικών αυτά πρέπει να ανακατεύονται προσεκτικά . 

 
Εξαιτίας του γεγονότος ότι οι PU ρητίνες απορροφούν την υγρασία του αέρα, τα µπουκάλια 
τους πρέπει να αποθηκεύονται σε ένα ξηρό δωµάτιο στους 18οC περίπου, και να ανοίγονται 
ακριβώς πριν χρησιµοποιηθούν. Το συστατικό Α, το σκληρυντικό,  µπορεί να 
κρυσταλλοποιηθεί, ανάλογα µε τον χρόνο και την θερµοκρασία αποθήκευσης. 
Εάν εµφανιστούν κρύσταλλοι, στο υλικό Α, τότε αυτό πρέπει να βρεθεί σε θερµοκρασία της 
τάξεως των 70οC για περίπου 2-3 ώρες, έως ότου αυτοί εξαφανιστούν. Σηµαντικό είναι να µην 
αρχίζει η διαδικασία, πριν η ρητίνη κρυώσει και φτάσει στους 35οC, γιατί αλλιώς ο χρόνος 
πήξης της θα είναι πολύ µικρός. 
 
Για τον χρωµατισµό των ρητινών, µε το µηχάνηµα προσφέρονται και παστέλ µπογιές για όλα 
τα βασικά χρώµατα. Τα χρώµατα δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται στις µαύρες ρητίνες.  

 
Όλα τα χρώµατα πρέπει να αναµειγνύονται µε το συστατικό Α, Polyole, µε εξαιρετική 
προσοχή. Εάν η εργασία απαιτεί έναν αριθµό αντικειµένων µε το ίδιο χρώµα, τότε προτείνεται 
η κατασκευή µιας αρκετά µεγάλης, έγχρωµης, ποσότητας του συστατικού Α, η οποία θα 
χρησιµοποιείται σε κάθε αντικείµενο.[10] 
 
4.5.2 Προετοιµασία των υλικών  
 



Ζυγίζεται η θερµή ρητίνη (35οC) και γεµίζεται το δοχείο Α µε το λιγότερο παχύρρευστο υλικό. 
Τοποθετείται το δοχείο και ο αναδευτήρας στις θέσεις τους, κλείνεται η πόρτα και εκκενώνεται 
ο θάλαµος, γυρίζοντας τον διακόπτη τριών θέσεων στην πάνω θέση. Εάν είναι απαραίτητο, 
αφήνεται ο αναδευτήρας να γυρίζει, έτσι ώστε να επιταχυνθεί η διαδικασία εξαέρωσης. 
 
Μετά το πέρας της εκκένωσης (5-20 λεπτά), επαναφέρεται ο θάλαµος στην φυσιολογική του 
κατάσταση, γυρίζοντας τον διακόπτη στην κάτω θέση. Τοποθετείται το θερµό καλούπι (70οC) 
κάτω από το χωνί, εφαρµόζοντάς το στο κεντρικό άνοιγµα του καλουπιού. Εάν χρειάζεται το 
καλούπι να ανασηκωθεί παραπάνω τοποθετείται από κάτω του κάποιο πιάτο που θα το 
σηκώσει.[10] 
 
4.5.3 Η διαδικασία έκχυσης των υλικών  
 
Εκκενώνεται ξανά ο θάλαµος. Μετά από περίπου 3 λεπτά ή µόλις φτάσει η τιµή εκκένωσης το 
1 mbar αναµειγνύονται τα υλικά. Ξεκινάει το µίξερ και στραγγίζεται το δοχείο Α. Ανακατεύεται 
το µίγµα για 30-60 δευτερόλεπτα, και µετά σταµατάει το µίξερ. Ανάλογα µε το πόσες 
φυσαλίδες υπάρχουν στο µίγµα, µειώνεται η πίεση γυρίζοντας τον διακόπτη στην κάτω θέση 
έως ότου φτάσει την τιµή –0,90 µε –0,95. Μετά γυρίζεται ο διακόπτης στην οριζόντια θέση. 

 
Γυρίζεται ο µοχλός του δοχείου Β και αδειάζεται το µίγµα στο καλούπι. Μετά επανέρχεται το 
δοχείο στην κανονική του θέση. Μόλις το µίγµα ξεχειλίσει στα ανοίγµατα του καλουπιού, 
γυρίζεται ο διακόπτης στην κάτω θέση, βγαίνει το καλούπι από τον θάλαµο και τοποθετείται 
µέσα στο φούρνο των 70οC. Στο τέλος βγαίνει ο αναδευτήρας και καθαρίζεται.[10] 
 
4.5.4 Φτιάχνοντας το καλούπι σιλικόνης 
 
Γενικά κάθε υλικό είναι αποδεκτό για το αρχικό µοντέλο, ανεξαρτήτως σχήµατος και µεγέθους. 
Παρόλα αυτά υπάρχουν µερικοί συγκεκριµένοι περιορισµοί: 
 

• Για τον θάλαµο εκκένωσης, το αρχικό µοντέλο δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 
440×440×370 mm. 

• Βασικά υλικά για τα καλύτερα αποτελέσµατα είναι: 
 

α) Θερµοπλαστικά, θερµοπηκτικά πλαστικά, ελαστοµερή 
β) Μέταλλα, όπως το αλουµίνιο, ατσάλι κ.ά. 
γ) Ξύλο, µε την προϋπόθεση ότι η επιφάνειά του είναι λεία και βερνικωµένη. 
δ) Μοντέλα από Rapid Prototyping όλων των ειδών όπως : 

 
- Στερεολιθογραφία 
- LOM µετά από επεξεργασία της επιφάνειας ανάλογη µε αυτή του ξύλου. 
- Laser-Sintering, απαιτείται επεξεργασία της επιφάνειας για την οµαλοποίηση και 
λείανσή της. 

 
• Η επιφάνεια πρέπει να είναι όσο γίνεται πιο λεία και απαλή. Πρέπει επίσης πάντα 

να λαµβάνεται υπ’ όψιν ότι το αρχικό µοντέλο θα αναπαραχθεί πλήρως µε όλες του 
τις λεπτοµέρειες, περιλαµβάνοντας και τυχόν ατέλειες που µπορεί να έχει. Γι ’αυτό 
ακριβώς αξίζει τον κόπο να αφιερωθεί αρκετός χρόνος στην προετοιµασία του 
πρωτότυπου.[10] 

 
4.5.5 ∆ιαχωρισµός των γραµµών µετά το καλούπι 
 
Για απλά γεωµετρικά σχήµατα και συµµετρικά συστατικά αυτών, η δηµιουργία του καλουπιού 
πρέπει να γίνεται έχοντας το αρχικό µοντέλο να αιωρείται µέσα στο χώρο που έχουµε θέσει 
εξαρχής ως τα όρια του καλουπιού, µε την βοήθεια κάποιου ξύλου ή κάποιας άλλης βάσης. 
Έτσι όπως αυτό αιωρείται γεµίζει στην συνέχεια µε σιλικόνη, η οποία το καλύπτει τελείως. 



Κατόπιν αφού η σιλικόνη στερεοποιηθεί πρώτα από όλα θα πρέπει να αφαιρεθούν οι βάσεις 
που στηρίζανε το µοντέλο. 

 
Η αποκόλληση του µοντέλου από την σιλικόνη θα γίνει πιο εύκολα εάν διοχετευτεί µέσα στο 
καλούπι αέρας υπό πίεση (6-10 bar) µε τη βοήθεια ενός πιστολιού πεπιεσµένου αέρα. Μετά 
από µερικές προσπάθειες µε τον πεπιεσµένο αέρα θα φαίνεται και µε το µάτι ότι µερικά 
κοµµάτια από το αρχικό µοντέλο θα έχουν ήδη αποκολληθεί από την σιλικόνη. 

 
Απλά γεωµετρικά σχήµατα, όπως κύλινδροι και κώνοι, µπορεί να αποκολληθούν τελείως µε 
τον πεπιεσµένο αέρα. Γι ‘αυτό το λόγο το καλούπι ανοίγεται σε ένα του σηµείο µε ένα αιχµηρό 
αντικείµενο. Εάν πριν το ρίξιµο της σιλικόνης έχουµε αφήσει ένα άνοιγµα της τάξεως των 3-6 
mm τότε θα είναι πιο εύκολο µετά την στερεοποίηση της σιλικόνης να εισχωρήσει, µε την 
βοήθεια του πιστολιού, ο πεπιεσµένος αέρας σε όλες τις επιφάνειες του µοντέλου. Έτσι το 
µοντέλο θα βγει σχεδόν από µόνο του µέσα από το καλούπι της σιλικόνης. Αυτός θεωρείται ο 
πιο εύκολος τρόπος για να βγάλουµε το πρωτότυπο µέσα από την σιλικόνη. 

 
Με την βοήθεια της λαβίδας και µιας λεπίδας το καλούπι µπορεί να κοπεί, µε εξαιρετική 
προσοχή, σε δύο µισά. Απαιτείται προσοχή και αυτό διότι δεν πρέπει να «τραυµατιστεί» το 
αρχικό µοντέλο και δεν πρέπει να δηµιουργηθούν φιλέτα κατά το κόψιµο της σιλικόνης. Για την 
πραγµατοποίηση αυτής της διαδικασίας είναι ιδιαίτερα χρήσιµο το µοντέλο να έχει ήδη 
αποκολληθεί από την σιλικόνη, µε την βοήθεια του αέρα, κατά 1-2 mm. Η ακρίβεια σε αυτήν 
την διαδικασία απαιτεί αρκετή εξάσκηση.[10] 
 
4.5.6 ∆ιαχωρισµός των γραµµών µε κολλητική ταινία 
 
Ο πιο συνηθισµένος τρόπος για τον διαχωρισµό των γραµµών του αρχικού µοντέλου είναι η 
χρήση αυτοκόλλητης ταινίας. Η ταινία αυτή χρησιµοποιείται για να κλείσει όλα τα τυχόν 
ανοίγµατα που υπάρχουν στο µοντέλο, και να τοποθετήσει ένα είδος «αρµού» γύρω από το 
µοντέλο (Εικόνα 4.6 και Εικόνα 4.7). 

 
Η ταινία τοποθετείται βήµα-βήµα γύρω από την επιφάνεια το µοντέλου, σε λίγο µεγαλύτερο 
µέγεθος από το απαιτούµενο έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ο επιθυµητός «αρµός». Η ταινία που 
περισσεύει εσωτερικά αφαιρείται µε ένα κοπίδι. Η εξωτερική ταινία που περισσεύει κόβεται µε 
ένα ψαλίδι αφήνοντας όµως µια επιφάνεια 10-20 mm να προεξέχει. Το πόσο µεγάλη θα είναι 
αυτή η επιφάνεια εξαρτάται από το µέγεθος του αρχικού µοντέλου. 
 
Αφού η σιλικόνη έχει στερεοποιηθεί, το καλούπι κόβεται σε δύο µέρη στο σηµείο που 
διαγράφεται από την ταινία που έχει αφεθεί να προεξέχει. Είναι σηµαντικό η µύτη του κοπιδιού 
να «δείχνει» πάντα προς την κατεύθυνση της ταινίας. 
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Εικόνα 4.6Η τοποθέτηση του “αρµού” 
στο πρωτότυπο

 

 
 
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι η ταινία είναι αρκετά ευδιάκριτη 
µέσα στο καλούπι της σιλικόνης, το κόψιµο είναι πάρα 

πολύ εύκολο. Συνήθως το καλούπι παραµένει ενωµένο σε 
αρκετά σηµεία. Για να ανοίξει τελείως, ανοίγονται τα δύο 
µισά του καλουπιού µε µία λαβίδα και γίνονται µικρά 

κοψίµατα πάντα σύµφωνα µε την διεύθυνση της ταινίας. 
Πριν ανοιχθεί τελείως το καλούπι πρέπει πρώτα να 

διοχετευθεί µέσα στο καλούπι πεπιεσµένος αέρας, µέσω 
του ανοίγµατος που έχει ήδη γίνει. Αυτό διευκολύνει τα 

επόµενα βήµατα (Εικόνα 4.9).[10] 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Εικόνα 4.7Η τελική µορφή του πρωτότυπου

 

 
 
4.5.7 Ανοίγµατα και Στηρίγµατα 
 
Ο αριθµός και η διάµετρος των ανοιγµάτων που θα αφεθούν στο καλούπι εξαρτάται από το 
µέγεθος του αρχικού του µοντέλου. Για µικρά µοντέλα, στο µέγεθος µιας γροθιάς, µία 
διάµετρος της τάξεως των 8 mm θα ήταν κατάλληλη. Για µεγέθη παραπλήσια ενός κινητού 
τηλεφώνου η διάµετρος θα πρέπει να είναι περίπου 10mm. Εάν το βάρος του αρχικού 
µοντέλου ξεπερνάει τα 200gr η σωστή διάµετρος πρέπει να είναι 12 mm. 

 
Ανάλογα µε την γεωµετρία του µοντέλου και τον χρόνο πήξης του υλικού που θα 
χρησιµοποιηθεί για το αντικείµενο που θα φτιαχτεί, δύο και αρκετές φορές ακόµα και 3 ή 4 
ανοίγµατα απαιτούνται. Αυτά τα ανοίγµατα επικοινωνούν µεταξύ τους µε το εργαλείο «Y» 
όπως αυτό φαίνεται στην εικόνα 4.8.  
 
Τα ανοίγµατα, όταν είναι παραπάνω από ένα πρέπει να ισαπέχουν από το αντικείµενο και 
αυτό για να χύνεται το υλικό οµοιόµορφα σε όλα τα σηµεία. Για την δηµιουργία των 
ανοιγµάτων τα πιο κατάλληλα υλικά είναι κυλινδρικές µπάρες είτε από ατσάλι είτε, όπως στην 
περίπτωση µας, από στερεοποιηµένη κόλλα παραγωγής. 
Οι µπάρες αυτές µπορούν αρκετά συχνά να αντικαταστήσουν ακόµα και αυτά τα στηρίγµατα 
που κρατούν το µοντέλο να αιωρείται µέσα στα όρια του καλουπιού. 
 
Η χρησιµοποίηση ενός µικρού απλού χωνιού, κυρίως για µικρά αντικείµενα, αντί ενός 
χειροποίητου, είναι µερικές φορές ιδιαίτερα χρήσιµο και αυτό γιατί στο καλούπι βγαίνουν, στο 
πάνω του µέρος, και τα τοιχώµατα του χωνιού τα οποία θα µπορούν στο µέλλον να 
χρησιµοποιηθούν από µόνα τους σαν χωνί για το υλικό που θα χύσουµε µέσα στο καλούπι 
(Εικόνα 4.10). 
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Εικόνα 4.8Το εργαλείο “Υ”
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Εικόνα 4.9Το καλούπι ανοιγµένο

 

 
 
Το καλούπι κλείνει, τοποθετείται µέσα στο φούρνο, ακριβώς κάτω από το µεγάλο χωνί της 
µηχανής, και το υλικό αφού ζυγιστεί χύνεται µέσα. Βέβαια µε αυτήν την µέθοδο τα ανοίγµατα 
και το χωνί θα ξεχειλίσουν αλλά δεν θα επηρεάσουν το τελικό αποτέλεσµα κυρίως όταν αυτό 
αφορά µικρά µοντέλα. Εάν το µοντέλο είναι επίπεδο, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα είδος 
λεπτού ανοίγµατος. Ένα λεπτό φύλλο αλουµινίου, για παράδειγµα, κόβεται σωστά και 
κολλάται στην µπροστινή µεριά του µοντέλου. Στην πλευρά, που είναι αντίθετα από το 
αντικείµενο, το φύλλο αυτό καταλήγει σε ένα κώνο ή σε µία κυλινδρική µπάρα, στην είσοδο 



της οποίας στην συνέχεια θα µπορέσει να εφαρµόσει το χωνί της µηχανής. Αυτή η µέθοδος 
έχει το πλεονέκτηµα ότι το καλούπι γεµίζει οµοιόµορφα και η βάση του ανοίγµατος µπορεί να 
αφαιρεθεί πολύ εύκολα. 
 
Είναι καλύτερο τα περαιτέρω µικρά ανοίγµατα να τοποθετούνται αργότερα. Τα πλεονεκτήµατα 
αυτής µας της κίνησης είναι: Σε συνάρτηση µε την γεωµετρία του αντικειµένου, η πρώτη 
εξαέρωση δείχνει το εάν και πού απαιτούνται νέα ανοίγµατα. 
Αφού τα ανοίγµατα αυτά θα πρέπει να είναι παράλληλα και µεταξύ τους και µε το κεντρικό 
άνοιγµα, για να βοηθούν στην απελευθέρωση του αντικειµένου από το καλούπι, τα ανοίγµατα 
θα πρέπει να γίνονται µε τρυπάνι διαµέτρου 1,5-2 mm και µε την µέγιστη ταχύτητα. 
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Eικόνα 4.10Λίγο πριν τη γέµιση του καλουπιού
 από το υλικό

 

 
 
Τα ανοίγµατα πρέπει να γίνονται στα σηµεία όπου, µετά την εξαέρωση έχουµε ίχνη 
εγκλωβισµού του αέρα, δηλαδή φουσκάλες. Το τρύπηµα του καλουπιού απαιτείται κυρίως στα 
λεπτά και ψηλά σηµεία του µοντέλου.[10] 
 
 
 
4.5.8 Τα όρια του καλουπιού 
 
Υπάρχουν περισσότεροι από ένας τρόποι για την επίτευξη του τελικού αποτελέσµατος. 
Καταρχήν το όρια του καλουπιού πρέπει να έχουν λεία τοιχώµατα και να έχουν κατασκευαστεί 
µε τέτοιον τρόπο έτσι ώστε το πρωτότυπο µοντέλο να απέχει από τα τοιχώµατα, αν είναι 
µικρό 20-30 mm, και αν είναι µεγάλο 100 mm. Η γεωµετρία και το σχήµα των ορίων του 
καλουπιού εξαρτάται κυρίως από το σχήµα και την γεωµετρία του µοντέλου και από το σηµείο 
που θα τοποθετηθεί το κεντρικό άνοιγµα. Υπάρχουν δύο τρόποι διαµόρφωσης των ορίων του 
καλουπιού µα κοµµάτια µελαµίνης και µε έτοιµα δοχεία παραγωγής. Στην παρούσα εφαρµογή 
χρησιµοποιήθηκε ο πρώτος.[10] 



 
4.5.9 Με κοµµάτια µελαµίνης 
 
Για καλούπια σε σχήµα κύβου η χρησιµοποίηση κοµµατιών µελαµίνης είναι από τις πλέον 
ενδεδειγµένες λύσεις. Η βάση φτιάχνεται από ένα αρκετά χοντρό κοµµάτι ξύλου. Τα τέσσερα 
τοιχώµατα φτιάχνονται και αυτά µε κοµµάτια µελαµίνης αλλά η τοποθέτησή τους πρέπει να 
γίνεται λαµβάνοντας πάντα υπ’ όψιν το µέγεθος του µοντέλου. Τα τοιχώµατα αυτά µπορούν 
να τοποθετηθούν µε το µάτι και χωρίς να κοπούν ακριβώς Αρκεί βέβαια το συνολικό µέγεθος 
να µην είναι µεγαλύτερο από τον φούρνο της µηχανής. Τα κοµµάτια της µελαµίνης ενώνονται 
µεταξύ τους µε κόλλα (Εικόνα 4.11). Αυτό το γεγονός κάνει πολύ εύκολη την συναρµολόγηση 
και αποσυναρµολόγησή τους.[10] 
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Εικόνα 4.11Η ένωση των κοµµατιών µελαµίνης

 
 

 
 
4.5.10 Τοποθέτηση του πρωτότυπου µέσα στα όρια του καλουπιού 
 
Καταρχήν είναι πολύ σηµαντικό να λαµβάνεται πάντα υπ’ όψιν η δύναµη της άνωσης στο 
αντικείµενο από την σιλικόνη. Είναι κάτι παραπάνω από ενοχλητικό όταν τα στηρίγµατα που 
έχουν τοποθετηθεί, σπάσουν κατά την διάρκεια του γεµίσµατος της σιλικόνης και το 
πρωτότυπο ανέβει στην επιφάνεια. Σε αυτήν την περίπτωση τόσο η σιλικόνη όσο και το 
καλούπι είναι πλέον άχρηστα. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η σιλικόνη είναι αρκετά 
παχύρρευστη, και ότι το καλούπι συνήθως γεµίζει από την µία πλευρά, αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να ασκείται αρκετή πίεση στην µια πλευρά του αντικειµένου έως ότου αυτό 
καλυφθεί πλήρως µε την σιλικόνη. Αυτές οι δυνάµεις που ασκούνται µπορεί να προκαλέσουν 
το σπάσιµο των στηριγµάτων που τυχόν έχουµε τοποθετήσει. 

 
Για όλα τα παραπάνω είναι περισσότερο από κατανοητό ότι το πρωτότυπο πρέπει να 
στερεωθεί όσο καλύτερα γίνεται µέσα στα όρια του καλουπιού. Εάν το πρωτότυπο έχει 
σπειροειδή ανοίγµατα ή άλλα ανοίγµατα που µπορεί εύκολα να χρησιµοποιηθούν, τότε η 



στήριξη του µε µία βίδα είναι ότι καλύτερο και σταθερότερο. Σε πολλές περιπτώσεις τέτοιου 
είδους στηρίξεις µπορούν εύκολα να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για ανοίγµατα 
εισχώρησης του υλικού στο καλούπι. 
 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Εικόνα 4.12Τοποθέτηση των πτερυγίων µέσα
στα όρια του καλουπιού

 

 
 
Εάν η στήριξη µε βίδα δεν είναι εφικτή, π.χ. το αντικείµενο έχει πολύ λεπτά τοιχώµατα, τότε 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κόλλα, µε ιδιαίτερη όµως προσοχή. Παράλληλα µε το κεντρικό 
άνοιγµα του καλουπιού, η στήριξη θα πρέπει να περιλαµβάνει δύο ή τρία καλώδια τα οποία 
µπορούν στη συνέχεια να χρησιµοποιηθούν σαν µικρά ανοίγµατα (Εικόνα 4.12). Όλα αυτά τα 
στηρίγµατα τοποθετούνται σε «γέφυρες» οι οποίες µοντάρονται στο άνω χείλος του κουτιού 
που διαµορφώνει τα όρια του καλουπιού. Για την ένωση όλων αυτών των στηριγµάτων, 
συµπεριλαµβανόµενων και των «γεφυρών» χρησιµοποιείται κόλλα, ταινία ή λάστιχα. 

 
Σε περίπτωση που το αρχικό µοντέλο έχει τρύπες οι οποίες βρίσκονται στην ίδια ευθεία, µία 
καλή λύση για την κάλυψη τους είναι η χρησιµοποίηση καρφιών. Τα καρφιά αυτά περνιούνται 
µέσα από όλες τις τρύπες. Πρέπει τα καρφιά αυτά να είναι αρκετά µεγάλα έτσι ώστε να 
διαπερνούν το καλούπι από άκρη σε άκρη. 

 
Τοποθετούνται πριν την σιλικόνη και αφαιρούνται πριν βγει το πρωτότυπο από το καλούπι. 
Μόλις βγει, στη συνέχεια ξανατοποθετούνται έτσι ώστε ρίχνοντας κατόπιν το υλικό για την 
παρασκευή των αντικειµένων αυτά να έχουν ακριβώς τις ίδιες τρύπες όπως και το 
πρωτότυπο. Η µέθοδος αυτή έχει καλύτερα αποτελέσµατα από το να καλυφθούν οι τρύπες µε 
ταινία.[10] 

 
4.5.11 Υπολογισµός της απαιτούµενης ποσότητας σιλικόνης 
 
Αρχικά υπολογίζεται ο όγκος του καλουπιού σε λίτρα και κατόπιν το βάρος του µοντέλου. Ο 
πιο εύκολος τρόπος, όπου αυτό είναι δυνατόν, είναι γεµίζοντας το καλούπι µε νερό, 
περιλαµβάνοντας µέσα του και το πρωτότυπο. Κατόπιν να αδειάζεται το νερό σε ένα δοχείο 
και να µετριέται το βάρος του. Βέβαια, αυτή η διαδικασία µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε 



αδιάβροχα υλικά, και εννοείται ότι κατά την επεξεργασία του µοντέλου δεν έχουν 
χρησιµοποιηθεί ταινίες ή άλλα παρεµφερή υλικά. Η υπολογισµένη τιµή, σε λίτρα, 
πολλαπλασιάζεται µε το 1,2 για να βρεθεί η απαιτούµενη ποσότητα σιλικόνης. 
Παράδειγµα: 
Μέγεθος του καλουπιού : 2dm x 2dm x 1,5dm = 6ltr 
Υπολογιστική τιµή για το πρωτότυπο: 0,5ltr 
Απαιτούµενη ποσότητα σιλικόνης: 6ltr – 0,5ltr = 5,5ltr x 1,2 = 6,6kg 
Άρα η ποσότητα της σιλικόνης που απαιτείται είναι 6kg και η ποσότητα του σκληρυντικού 
600gr.[10] 
 
4.5.12 Προετοιµάζοντας την σιλικόνη 
 
Αφού έχουν ζυγιστεί ήδη οι ποσότητες της σιλικόνης και του σκληρυντικού τοποθετούνται και 
τα δύο µέσα σε έναν κουβά. Εκεί ανακατεύονται, κατά προτίµηση για καλύτερη µίξη των 
υλικών µε ένα τρυπάνι στο οποίο έχει εφαρµοστεί ένας αναδευτήρας. Στο σηµείο της µίξης 
είναι σηµαντικό να ελεγχθεί η ώρα, και αυτό για να µην ξεπεραστεί ο χρόνος πήξης της 
σιλικόνης που ανέρχεται περίπου στις δύο ώρες. Το δοχείο ή ο κουβάς που θα 
χρησιµοποιηθεί πρέπει να είναι αρκετά µεγάλος, και αυτό γιατί η σιλικόνη, κατά την διάρκεια 
της εξαέρωσης, θα φουσκώσει 5-8 φορές παραπάνω από τον αρχικό της όγκο (Εικόνα 4.13). 
 
Εάν η ποσότητα της σιλικόνης είναι µικρή, τότε η εξαέρωση 

της σιλικόνης δεν αντιµετωπίζει κανένα πρόβληµα. Σε 
αντίθετη περίπτωση απαιτείται µεγάλη προσοχή. Αυτό 
γίνεται γιατί η σιλικόνη φουσκώνει µέσα στον θάλαµο και 
υπάρχει φόβος υπερχείλισης. Για αυτό τον λόγο πρέπει η 
εξαέρωση της σιλικόνης να παρακολουθείτε καθ’ όλη τη 
διάρκεια. Για την καλύτερη εξαέρωση της σιλικόνης θα 

πρέπει η πίεση µέσα στον θάλαµο να διατηρείται σε µία τιµή 
της τάξεως του 1 mbar (Εικόνα 4.14). 
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Εικόνα 4.13Ανάµειξη της σιλικόνης
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Ανάµειξη της σιλικόνης
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Εικόνα 4.14Εξαέρωση της σιλικόνης στο θάλαµο 
και απελευθέρωση του αέρα

 
Η διατήρηση αυτής της πιέσεως επιτυγχάνεται µε την κατά 
τακτά χρονικά διαστήµατα µείωσή της. Η µείωση αυτή εκτός 
από τα παραπάνω , βοηθάει και στην απελευθέρωση του 



εγκλωβισµένου αέρα. Ο αέρας αυτός βρίσκεται µέσα σε 
φουσκάλες οι οποίες εµφανίζονται στην επιφάνεια της 
σιλικόνης. Οι ενέργειες αυτές γίνονται χειροκίνητα. 

 
Η διαδικασία της εξαέρωσης δεν πρέπει να ξεπερνάει τα τριάντα λεπτά. Κατόπιν γίνεται 
αποσυµπίεση του θαλάµου της µηχανής και βγαίνει έξω το µίγµα της σιλικόνης. 
 
Στη συνέχεια η εξαερωµένη σιλικόνη χύνεται προσεκτικά µέσα στο καλούπι, προσέχοντας να 
καλύψει πλήρως το πρωτότυπο. Είναι πρακτικό κατά τη διάρκεια του γεµίσµατος, το καλούπι 
να βρίσκεται υπό κλίση για την καλύτερη έκχυση µέσα σε αυτό της σιλικόνης. Μόλις το 
καλούπι γεµίσει και η σιλικόνη καλύψει πλήρως το µοντέλο, ξανατοποθετείται µέσα στο 
θάλαµο για νέα εξαέρωση (Εικόνα 4.15). 
 
Παρά την προηγούµενη εξαέρωση που έχουµε κάνει θα ξαναεµφανιστούν φυσαλίδες. Η όλη 
διαδικασία πρέπει να παρατηρείται προσεκτικά, και αυτό για να αποφευγθεί, µέσω των 
αυξοµειώσεων της πίεσης, η υπερχείλιση της σιλικόνης. Η δεύτερη εξαέρωση διαρκεί και αυτή 
περίπου τριάντα λεπτά. Ανάλογα µε το πόσο επείγει η κατασκευή του καλουπιού, η σιλικόνη 
στερεοποιείται πλήρως είτε σε 24 ώρες σε θερµοκρασία δωµατίου, είτε σε τρεις ώρες σε 
θερµοκρασία της τάξεως των 80οC, από την στιγµή που θα ολοκληρωθεί η δεύτερη εξαέρωση. 
Καλό είναι να προτιµάται η αργή σκλήρυνση της σιλικόνης, σε φυσιολογικές συνθήκες, 
εξαιτίας του ότι η µεγάλη θερµοκρασία µπορεί να προκαλέσει διαστολές µέσα στο καλούπι οι 
οποίες είναι ανεπιθύµητες.[10] 
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Εικόνα 4.15Τοποθέτηση της σιλικόνης στο
καλούπι

 

 
 
4.5.13 Άνοιγµα του καλουπιού της σιλικόνης 
 

Μετά την σκλήρυνση της σιλικόνης το καλούπι µπορεί 
πλέον να ανοιχθεί (Εικόνα 4.16). Εάν αυτό είναι εφικτό, 



καλό θα είναι να χρησιµοποιηθεί πεπιεσµένος αέρας πριν 
το άνοιγµα του καλουπιού. Για να γίνει αυτό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το άνοιγµα που έχει αφεθεί στο καλούπι. Ο 
πεπιεσµένος αέρας µπορεί να προκαλέσει µέχρι και την 
ολική αποκόλληση του µοντέλου από την σιλικόνη. 
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Εικόνα 4.16Στερεοποίηση της σιλικόνης

 

 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το καλούπι µπορεί να ανοιχθεί µε µία κυµατοειδή τοµή σε όλη την 
περιφέρειά του. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η σιλικόνη είναι διαφανής, ο χειρισµός και ο 
καθορισµός της κατεύθυνσης του κοπιδιού γίνεται αρκετά εύκολα. Η κυµατοειδής τοµή θα 
βοηθήσει στην µετέπειτα ένωση των δύο κοµµατιών του καλουπιού. 

 
Κατά την διάρκεια της κοπής είναι σηµαντικό η λεπίδα να «κοιτάει » πάντα προς την ταινία. 
Αφού ολοκληρωθεί η πρώτη τοµή, χρησιµοποιούµε λαβίδα για τον διαχωρισµό των δύο 
κοµµατιών. Κάνοντας αυτόν τον διαχωρισµό µπορούν να κοπούν όποια κοµµάτια σιλικόνης 
έχουν αποµείνει µεταξύ του πρώτου κοψίµατος και της ταινίας. Αυτό γίνεται έως ότου το 
καλούπι χωριστεί πλήρως σε δύο κοµµάτια. 

 
Το πρωτότυπο αφαιρείται προσεκτικά από το εσωτερικό του καλουπιού. Κατόπιν αφαιρούνται 
τυχόν υπολείµµατα ταινίας η σιλικόνης και το καλούπι είναι πλέον έτοιµο για την κατασκευή 
του πρώτου αντικειµένου.[10] 
 
4.5.14 Κατασκευή των αντικειµένων από το καλούπι 
 
Πριν κλείσει το καλούπι πρέπει να το ψεκαστεί µε ένα ειδικό σπρέι το οποίο περιλαµβάνεται 
µέσα στη µηχανή. Ο ψεκασµός µε αυτό το σπρέι πρέπει να γίνεται στο εσωτερικό του 
καλουπιού, και βοηθάει στην µετέπειτα εύκολη αποκόλληση του αντικειµένου από το καλούπι. 
Υπάρχουν δύο τρόποι για το κλείσιµο του καλουπιού. 



 
Ο ένας τρόπος είναι η ένωσή του µε συρραπτικά. ∆εν υπάρχει περίπτωση καταστροφής του 
καλουπιού, και αυτό επειδή η συρραφή γίνεται µε το χέρι και τα συρραπτικά έχουν σε κάθε 
κλείσιµο διαφορετική θέση. Αυτό το γεγονός επιτρέπει την χρησιµοποίηση του καλουπιού για 
πολλές φορές. 

 
Μεγάλα καλούπια, µε βάρος πάνω από 5 kg, πρέπει να κλείνονται και να σφραγίζονται µε 
κολλητική ταινία καλής ποιότητας. Αυτός ο τρόπος απαιτεί εξαιρετική προσοχή και αυτό γιατί 
το καλούπι δεν πρέπει να παραµορφωθεί και παράλληλα πρέπει να αφεθούν κάποια σηµεία 
ακάλυπτα έτσι ώστε να είναι εφικτό µέσα από αυτά να παρατηρηθεί όλη η διαδικασία έκχυσης 
των υλικών µέσα σε αυτά. Εάν τώρα το καλούπι είναι µεγάλο και επίπεδο η καλύτερη λύση θα 
ήταν να τοποθετηθεί το καλούπι ανάµεσα από δύο κοµµάτια ξύλου και αυτά µε τη σειρά τους 
να τα κρατιούνται στη σωστή θέση µε δύο σφικτήρες. 

 
Αφού το καλούπι έχει σφραγιστεί τοποθετείται µέσα στο φούρνο για να προθερµανθεί µέχρι 
την θερµοκρασία των 50-70οC, ανάλογα µε τις ρητίνες που θα χρησιµοποιηθούν.[10] 
 
4.5.15 Υπολογίζοντας τις ποσότητες των ρητινών 
 
Ανάλογα µε το µέγεθος του δοχείου και το είδος της ρητίνης, υπάρχουν κάποιες ελάχιστες 
ποσότητες που πρέπει να χρησιµοποιηθούν. Σε κάθε περίπτώση στο δοχείο Α θα παραµείνει 
κάποιο υπόλοιπο, το οποίο επηρεάζει την αναλογία του µείγµατος.  
 
Για να κρατηθεί η ανακρίβεια των υπολογισµών όσο γίνεται πιο χαµηλά, καλό θα ήταν να 
χρησιµοποιηθεί το δοχείο Α αρκετές φορές, όταν το αντικείµενο φτιάχνεται µε το ίδιο είδος 
ρητίνης. Το δοχείο Α, µε το υπόλειµµα από την προηγούµενη χρήση του, τοποθετείται στην 
ζυγαριά και αυτή µηδενίζεται. Με αυτόν τον τρόπο µετά την δεύτερη παραγωγή αντικειµένου 
έχουµε την προσέγγιση της τέλειας αναλογίας µίγµατος. Βέβαια το δοχείο Β θα πρέπει να 
αλλάζεται µετά από κάθε χρήση του. Το βάρος του δοχείου όµως θα πρέπει και αυτό να 
µηδενίζεται, µηδενίζοντας την ζυγαριά µε το δοχείο πάνω της. 

 
Εάν το αρχικό µοντέλο είναι φτιαγµένο από πλαστικό, η απαιτούµενη ποσότητα ρητίνης 
µπορεί να προσεγγιστεί µε αποδεκτή ακρίβεια, ζυγίζοντας το µοντέλο, προσθέτοντας όµως 20 
µε 30% παραπάνω για τα ανοίγµατα και τις τυχόν βάσεις.[10] 
 

 
4.5.16 Προετοιµασία του υλικού 
 

Αφού ζυγιστούν τα δύο υλικά µέσα στα δοχεία Α και Β 
(Εικόνα 4.17), αυτά τοποθετούνται µέσα στο θάλαµο της 

µηχανής, στις προκαθορισµένες θέσεις τους και 
ασφαλίζονται (Εικόνα 4.18). 

 
Στη συνέχεια η διαδικασία είναι η ακόλουθη: 

• Πρώτα από όλα τοποθετείται το δοχείο Β στην θέση του και ασφαλίζεται. 
• Κατόπιν τοποθετείται µέσα σε αυτό ο αναδευτήρας σηκώνοντας την ασφάλεια που 

βρίσκεται πάνω από αυτό. Κατόπιν τοποθετείται και το δοχείο Α και  ασφαλίζεται 
και αυτό. Όταν τοποθετηθούν και τα δύο δοχεία, πρέπει να δοθεί προσοχή στις 
βάσεις τους να «πατάνε» καλά και το χείλος τους να έχει µπει ακριβώς στις 
υποδοχές που υπάρχουν.  
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Εικόνα 4.17Η ζυγαριά του εργαστηρίου

 
 
Αφού όλα τα παραπάνω έχουν γίνει σωστά τότε µπαίνει και η ασφάλεια που βρίσκεται στο 
χείλος του κάθε δοχείου. 

 
Εάν αυτό είναι εφικτό, η εξαέρωση των υλικών πρέπει να γίνεται σε δύο βήµατα. Η κύρια 
εξαέρωση διαρκεί περίπου 15-30 λεπτά, ανάλογα µε το είδος των υλικών, και πρέπει να γίνει 
χωρίς το καλούπι να έχει τοποθετηθεί µέσα στο θάλαµο. 

 
Το καλούπι πρέπει να τοποθετηθεί ακριβώς κάτω από το 
δοχείο Β. Για µεγαλύτερα καλούπια, χρησιµοποιούµε το 
µεγάλο πλαστικό χωνί, το οποίο και αυτό περιλαµβάνεται 
στην µηχανή. Σε συνάρτηση µε το πόσο µεγάλο είναι το 
καλούπι, µπορεί να κοπεί το χωνί στο άκρο του έτσι ώστε 
αυτό να εφαρµόζει ακριβώς στο κεντρικό άνοιγµα του 

καλουπιού (Εικόνα 4.19). Εάν τα ανοίγµατα στο καλούπι 
είναι παραπάνω από ένα τότε χρησιµοποιείται το εργαλείο 

«Υ» (Εικόνα 4.20). 
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Εικόνα 4.18Τοποθέτηση των δοχείων 
στο θάλαµο
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Εικόνα 4.19Τοποθέτηση του πλαστικού χωνιού
 πάνω απ’ το καλούπι

 
 

Ο θάλαµος εκκενώνεται και η ρητίνη επαναεξαερώνεται στο απόλυτο κενό (ένδειξη µηδέν) για 
3-5 λεπτά. Είναι χρήσιµο το µίγµα των υλικών να βρίσκεται στην θερµοκρασία των 35οC, γιατί 
οι συνθήκες αυτές διευκολύνουν και επιταχύνουν την εξαέρωση. 

 



Αφού τεθεί σε λειτουργία η αντλία και η εκκένωση του αέρα έχει αρχίσει τότε αρχίζει να µετράει 
ο ακριβής χρόνος διάρκειας αυτή της φάσης. 

 
Μετά από περίπου 8 λεπτά, 3 λεπτά εκκένωσης του θαλάµου και 5 λεπτά εκκένωσης των 
υλικών, µπορούµε πλέον να αρχίσουµε την «πραγµατική» διαδικασία.[10] 
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Εικόνα 4.20Εκκένωση του αέρα

 
 
4.5.17 Η διαδικασία έκχυσης των υλικών στο καλούπι 
 
Μετά το πέρας των 8 λεπτών που απαιτούνται για την ολοκλήρωση της διαδικασίας 
εκκένωσης τότε µηδενίζεται ο χρόνος. Εκείνη την στιγµή χύνεται το υλικό του δοχείου Α µέσα 
στο δοχείο Β και το ρολόι ξαναρχίζει. Τώρα τα δύο υλικά έχουν αναµειχθεί και πλέον το ρολόι 
δεν µετράει τίποτα άλλο από τον χρόνο πήξης του µίγµατος. Από αυτό το σηµείο ο χρόνος 
µετράει αντίστροφα. Η όλη διαδικασία πρέπει να ολοκληρωθεί πριν τον πέρας του χρόνου 
πήξης του µίγµατος. Ο χρόνος αυτός ποικίλει από 1,5 έως 20 λεπτά, ανάλογα µε το είδος των 
ρητινών. 

 
Μετά την έναρξη λειτουργίας του ρολογιού χύνεται το υλικό του δοχείου Α στο δοχείο Β και 
αρχίζει το ανακάτεµα µε το µίξερ. Η ταχύτητα του µίξερ ελέγχεται χειροκίνητα και εξαρτάται 
από την ποσότητα και από το πόσο παχύρρευστο είναι το µίγµα. Το ανακάτεµα των υλικών 
ολοκληρώνεται µετά από 15-20 δευτερόλεπτα. 

 
Η ανάµειξη των υλικών πρέπει να γίνεται σε πίεση λίγο κάτω από την µέγιστη πίεση της 
µηχανής (0,8 mbar). Μετά το ανακάτεµα των υλικών, το µίγµα χρειάζεται µία µικρή µείωση της 
πιέσεως για να βγει από αυτό τυχόν αέρας που έχει εγκλωβιστεί µε την µορφή φουσκών. 

 
Αφού το µίγµα παραµείνει σε αυτή την πίεση για περίπου 15-30 δευτερόλεπτα τότε είναι 
πλέον έτοιµο για να γεµίσει το καλούπι. Με τη βοήθεια του µοχλού  ελέγχου του δοχείου Β και 
αδειάζεται το µίγµα µέσα στο καλούπι έως ότου αυτό γεµίσει τελείως. Αυτή η διαδικασία 
απαιτεί εκτός από γρήγορες κινήσεις και εξαιρετική προσοχή. Μόλις το καλούπι γεµίσει 
τελείως µε το µίγµα, τότε µειώνεται ακόµη περισσότερο την πίεση µέσα στον θάλαµο έτσι 



ώστε το µίγµα να φτάσει σε κάθε γωνία του καλουπιού και τυχόν αέρας εγκλωβισµένος µέσα 
σε αυτό να βγει στον θάλαµο. 

 
Αφού ολοκληρωθεί τελείως και αυτή η διαδικασία, τότε µηδενίζεται η πίεση στον θάλαµο, 
ανοίγεται και βγαίνει προσεκτικά το καλούπι. Μόλις βγει τοποθετείται µέσα στον φούρνο και 
αφήνεται να πήξει η ρητίνη.[10] 
 
4.6 Αποτελέσµατα 

 
Κατασκευάστηκαν λοιπόν µε όλες τις παραπάνω µεθόδους 
πτερύγια διαφόρων υλικών. Τα ξύλινα πτερύγια φαίνονται 
στην παρακάτω εικόνα. Για διευκόλυνση στη συνέχεια θα 

ονοµάζονται πτερύγια Α (Εικόνα 4.21). 
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Εικόνα 4.21Πτερύγια Α

 

 
 
 
 
Με τα µέθοδο που περιγράφηκε παραπάνω κατασκευάστηκαν δύο είδη πλαστικών 
πτερυγίων. Τα πτερύγια αυτά φαίνονται στις επόµενες εικόνες. Για διευκόλυνση στη συνέχεια 
θα ονοµάζονται πτερύγια Β και Γ αντίστοιχα. Τα πτερύγια Γ (Εικόνα 4.22) στηρίζονται στο ίδιο 
σχέδιο µε αυτό των πτερυγίων Α. 
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Εικόνα 4.22Πτερύγια Γ

 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Με τη µέθοδο rapid prototyping κατασκευάστηκε ένα πρωτότυπο, το οποίο όµως ήταν 
σχεδιασµένο λάθος καθώς είχε στο εξωτερικό µέρος το πιο πλατύ κοµµάτι του πτερυγίου κάτι 
που αεροδυναµικά κρίνεται ως λάθος γιατί είναι πολύ πιθανόν να καταστραφεί. Το πρωτότυπο 
φαίνεται στην εικόνα 4.23 και θα ονοµάζεται πτερύγιο ∆. Σωστότερος σχεδιασµός του ∆ 
οδήγησε στην κατασκευή του πτερυγίου Α. 
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Εικόνα 4.23Πτερύγια ∆

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τα πτερύγια Β (Εικόνα 4.24) κατασκευάστηκαν µε πρωτότυπο έναν έλικα από µοντέλο 
αεροπλάνου. Όµως κατά την πρώτη δοκιµή της ανεµογεννήτριας τα πτερύγια κρίθηκαν 
ακατάλληλα. Οι έλικες του αεροπλάνου είναι σχεδιασµένες ώστε να ‘’βιδώνουν’’ στον αέρα, 
λειτουργία που είναι αντίθετη από αυτή των ελίκων µιας ανεµογεννήτριας. Αυτό θα είχε ως 
αποτέλεσµα να υπάρχει σφάλµα στις µετρήσεις, καθώς αυτός ο σχεδιασµός θα έχει µικρό 
βαθµό απόδοσης.  
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Εικόνα 4.24Πτερύγια Β

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τέλος, κατασκευάστηκαν και τέσσερα άλλα είδη πτερυγίων από αλουµίνιο. Τα πτερύγια που 
φαίνονται στην εικόνα 4.25 έχουν το ίδιο σχέδιο µε τα πτερύγια Α θα ονοµάζονται Ε. 
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Εικόνα 4.25Πτερύγια Ε

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τα πτερύγια που φαίνονται στις εικόνες 4.26 και 4.27 θα ονοµάζονται Στ και Ζ . 
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Εικόνα 4.26Πτερύγια Στ
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Εικόνα 4.27Πτερύγια Ζ

 
Τα πτερύγια που φαίνονται στην εικόνα 4.28 θα ονοµάζονται Η. Αυτά στηρίζονται σε σχέδιο 
από έλικες αεροπλάνου και έχουν τοποθετηθεί στην ανεµογεννήτρια ανάποδα προκειµένου να 
µην παρουσιάζει το ίδιο πρόβληµα µε αυτό των Β. 
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Εικόνα 4.28Πτερύγια Η

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
 
5.1. Αεροσήραγγα 
 
Οι µετρήσεις της πειραµατικής ανεµογεννήτριας έγιναν στην αεροσήραγγα που διαθέτει το 
Εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας του Τµήµατος Μηχανολογίας του Τ.Ε.Ι. Κρήτης στο Ηράκλειο 
(Εικόνα 5.1). 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Η αεροσύραγγα

 
Ο χώρος δοκιµών της αεροσήραγγας έχει διαστάσεις 400×400 mm  και µήκος 1200 mm και η 
εκµεταλλεύσιµη ταχύτητα στο χώρο δοκιµών κυµαίνεται από 1,5 έως 14 m/s µε τη µέγιστη 
τύρβη να φτάνει το 2%. Στην αεροσήραγγα υπάρχει η δυνατότητα τοποθέτησης ανάγλυφων 
µοντέλων εδάφους καθώς επίσης και η τοποθέτηση συσκευών απεικόνισης ροής. 
 
Η αεροσήραγγα παρουσιάζει στο ακροφύσιο ένα πεδίο ροής µε µέγιστη απόκλιση <1%. 
∆ηλαδή σε οποιοδήποτε σηµείο του επιπέδου η διαφορά του µέτρου της ταχύτητας σε σχέση 
µε το κέντρο του επιπέδου είναι µικρότερη του 1%. Η µέγιστη ένταση τύρβης που έχει 
µετρηθεί σε ταχύτητα 10 m/s είναι: Ιmax=0,5% 
 
Η ροή του αέρα της αεροσήραγγας, αναπτύσσεται από κινητήρα ηλεκτρικής ισχύος 4 kW που 
οδηγεί φυγοκεντρικό ανεµιστήρα. Ο έλεγχος της ταχύτητας αναφοράς γίνεται µε µεταβολή των 
στροφών του ανεµιστήρα. Ο έλεγχος των στροφών γίνεται µε τριφασικό µετατροπέα 
συχνότητας (Εικόνα 5.2). 
 
Ο χώρος αποκατάστασης ροής έχει διαστάσεις 1100×1100×1200 mm και περιέχει τρεις 
µεµβράνες εξοµάλυνσης της κατανοµής της ταχύτητας κατάλληλου πορώδους καθώς και 
κυψελίδες παραλληλισµού της ροής στον άξονα της σήραγγας. 

 
Η ταχύτητα του ανέµου υπολογίζεται µέσω ενός σωλήνα pitot, µετρώντας τη συνολική πίεση 
στο σηµείο της µέτρησης και τη στατική πίεση κάπου µακριά από τη ροή. Η διαφορά τους ∆P 
είναι η δυναµική πίεση που υπολογίζεται εφαρµόζοντας το νόµο του Bernoulli ανάµεσα στο 
σηµείο που µετράται η ταχύτητα και σ’ ένα σηµείο, εκτός ροής, όπου η ταχύτητα είναι µηδέν. Η 
σχέση που προκύπτει είναι η παρακάτω: 

 
25.0 VpP ⋅⋅=∆   (5.1) 

 
Μετριέται λοιπόν το ∆Ρ και από τον παραπάνω τύπο υπολογίζεται το V αφού θεωρηθεί η 
πυκνότητα του αέρα . 3/225,1 mkgp =
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Μηχανισµός αεροσύραγγας

 
 
5.2 Λειτουργία 
 
Η ανεµογεννήτρια πριν τις τελικές µετρήσεις, δοκιµάστηκε άλλες δυο φορές για να µελετηθεί 
αν το δυναµό λειτουργεί σωστά και αν τα πτερύγια παρουσιάζουν κάποιο πρόβληµα. 
 
Στις πρώτες δοκιµαστικές µετρήσεις δοκιµάστηκαν τα πτερύγια Η, τα οποία λειτούργησαν 
άψογα σε όλες τις κλίµακες ανέµου. Όµως παρατηρήθηκε ότι ο άξονας του δυναµό ήταν 
αρκετά χαλαρός και αυτός ήταν ένας παράγοντας ο οποίος θα µπορούσε να  ευθύνεται για 
λάθη στις µετρήσεις που θα ακολουθούσαν. Έτσι αποφασίστηκε να ανοιχθεί το δυναµό και να 
σφιχτεί ο άξονάς του ή να βρεθεί άλλο µοτέρ το οποίο να µην έχει τόσο χαλαρό άξονα.  
 
Στις επόµενες δοκιµαστικές µετρήσεις η ανεµογεννήτρια λειτούργησε µε ένα dc µοτέρ το οποίο 
πληρούσε τις προϋποθέσεις που είχαν σηµανθεί κατά την πρώτη δοκιµή στο Ηράκλειο. Στις 
µετρήσεις δοκιµάστηκαν τα πτερύγια Η, τα ξύλινα πτερύγια και τα πλαστικά. Τα δύο τελευταία 
έχουν το ίδιο σχέδιο.  
 
Τα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν σε αυτό το στάδιο ήταν πιο περίπλοκα και έθεταν όλη 
την προσπάθεια σε κίνδυνο. Το µοτέρ ήταν πολύστροφο µε αποτέλεσµα να µη δίνει 
µετρήσιµο µέγεθος ρεύµατος. Η µόνη µέτρηση που γινόταν ήταν η παραγόµενη τάση καθώς 
και η ταχύτητα ανέµου της αεροσήραγγας στην έξοδο. Η µέτρηση της ταχύτητας ανέµου 
γινόταν µε ένα ανεµόµετρο χειρός και µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχουν σοβαρές αποκλίσεις 
στις µετρούµενες τιµές αέρα µε τις πραγµατικές.  
 
Αποφασίστηκε λοιπόν να επιχειρηθεί να κατασκευαστεί το δυναµό που χρησιµοποιήθηκε την 
πρώτη φορά ώστε να έχει καλύτερα αποτελέσµατα το πείραµα. Έτσι το δυναµό ανοίχτηκε και 
σφίχτηκε ο άξονας του ώστε να µην ‘’παίζει’’ και εµφανίζονται λάθη στις µετρήσεις. 
 



Άλλο ένα πρόβληµα που παρουσιάστηκε κατά τη δοκιµή 
των πλαστικών πτερυγίων ήταν η παραµόρφωση τους. Τα 
πλαστικά πτερύγια είναι πολύ εύκαµπτα µε αποτέλεσµα να 
µην καταφέρουν να περιστραφούν αλλά να παρασυρθούν 

από τον αέρα και να παραµορφωθούν (Εικόνα 5.3). 
 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Παραµόρφωση των πτερυγίων

 
Αυτό το πρόβληµα αφού εξετάστηκε διαπιστώθηκε ότι η αιτία βρισκόταν στον τρόπο 
κατασκευής των πτερυγίων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, η ζυγαριά 
που υπάρχει στο εργαστήριο όπου φτιάχτηκαν τα πλαστικά πτερύγια είναι µια κοινή ζυγαριά 
κουζίνας όχι κατάλληλη για τον υπολογισµό µικροποσοτήτων που χρειάζεται ακρίβεια. Η 
δηµιουργία των πλαστικών πτερυγίων απαιτούσε µικρές ποσότητες από τις ουσίες µε 
αποτέλεσµα οι µετρήσεις που πάρθηκαν από τη ζυγαριά να µην είναι ακριβείς. Αυτό το 
σφάλµα στην αναλογία των ουσιών ίσως είναι ένας λόγος που τα πτερύγια ήταν αρκετά 
ελαστικά. Άλλος ένας λόγος ίσως είναι το γεγονός ότι τα πτερύγια ήταν πολύ λεπτά, κάτι που 
είχε επισηµανθεί από τον υπεύθυνο καθηγητή, και δεν µπόρεσε η µέθοδος να κατασκευάσει 
άρτια πτερύγια. Το πρόβληµα της ελαστικότητας των πτερυγίων παρουσιάστηκε και στα 
πρώτα πλαστικά πτερύγια που κατασκευάστηκαν, τα πτερύγια Β. 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆οκιµαστική λειτουργία Α/Γ µε πτερύγια

 

 
 
Η τελευταίες µετρήσεις που έγιναν στην αεροσήραγγα ήταν και οι κυριότερες. Είχε βελτιωθεί 
το δυναµό, υπήρχαν έτοιµα τέσσερα ζευγάρια αλουµινένια πτερύγια και ένα ζευγάρι ξύλινα. 
Επίσης είχε βελτιωθεί και ο τρόπος µέτρησης από το εργαστήριο, το κλασικό ανεµόµετρο 
αντικαταστάθηκε από πιο σταθερό και αξιόπιστο σύστηµα και οι µετρήσεις που έγιναν, αφού 
αξιολογήθηκαν, συγκεντρώθηκαν και βγήκαν διάφορες γραφικές παραστάσεις για κάθε 
κατηγορία πτερυγίων. Την ώρα του πειράµατος έγιναν οι παρακάτω µετρήσεις: 
µέτρηση της ταχύτητας του ανέµου στην έξοδο της αεροσήραγγας, µέτρηση της τάσης εξόδου 
της ανεµογεννήτριας, µέτρηση του ρεύµατος στην έξοδο της ανεµογεννήτριας και µέτρηση της 
συχνότητας. 
Από αυτές τις τιµές υπολογίστηκαν στη συνέχεια η ισχύς σε κάθε περίπτωση,  οι στροφές του 
δυναµό καθώς είχε υπολογιστεί η σχέση µεταφοράς της συχνότητας µε τις στροφές ως: 
 

RPMf →× 30   (5.2) 
 

  
 Επίσης υπολογίστηκε η ροπή από τη σχέση: 
 

ω×= MP    (5.3) 
 
 
όπου, 
 

30
Ν⋅

=
πω    (5.4) 

 
Τελικά έγιναν τα παρακάτω διαγράµµατα P-N, P-U, P-V και Μ-Ν για το κάθε πτερύγιο που 
δοκιµάστηκε στο τελικό πείραµα. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 Μετρήσεις 
 
Για τα ξύλινα πτερύγια (πτερύγια Α) οι µετρήσεις φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 
5.1): 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Πίνακας 5.1Τιµές για τα πτερύγια Α

V(Volt) I(mA) P(W) f(Hz) Uαν(m/sec) N (RPM) Μ(Nm)
2,5 20 0,05 36 6,3 1080 0,000442
3,5 30 0,105 40 7 1200 0,000836
3,75 40 0,15 44 8 1320 0,001086

5 45 0,225 53 9 1590 0,001352
5,5 45 0,2475 59 10 1770 0,001336
6,25 50 0,3125 65 11 1950 0,001531
6,5 50 0,325 67 12 2010 0,001545

 
 

Από αυτές τις µετρήσεις, έγιναν τα παρακάτω διαγράµµατα. 
Στα διαγράµµατα 5.1, 5.2, 5.3 και 5.4 φαίνονται οι γραφικές 

P-V,  P-U, P-N και  M-N αντίστοιχα . 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.1Πτερύγια Α: γράφηµα P-V
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.2Πτερύγια Α: γράφηµα P-U
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.3Πτερύγια Α: γράφηµα P-N
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.4Πτερύγια Α: γράφηµα Μ-N
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Για τα αλουµινένια πτερύγια που έχουν το ίδιο σχέδιο µε τα Α (πτερύγια Ε) οι µετρήσεις 
φαίνονται παρακάτω (Πίνακας 5.2): 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Πίνακας 5.2Τιµές για τα πτερύγια Ε

V(Volt) I(mA) P(W) f(Hz) Uαν(m/sec) N(RPM) Μ(Nm)
3,5 25 0,0875 41 6 1230 0,00068
4,95 30 0,1485 53 7 1590 0,000892
5,75 40 0,23 62 8 1860 0,001181

7 45 0,315 71 9 2130 0,001413
8 50 0,4 80 10 2400 0,001592

 
 
 
 
Από αυτές τις µετρήσεις, έγιναν τα παρακάτω διαγράµµατα. 
Στα διαγράµµατα 5.5, 5.6, 5.7 και 5.8 φαίνονται οι γραφικές 

P-V,  P-U, P-N και  M-N αντίστοιχα . 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.5Πτερύγια Ε: γράφηµα P-V
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.6Πτερύγια Ε: γράφηµα P-U
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.7Πτερύγια Ε: γράφηµα P-N
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.8Πτερύγια Ε: γράφηµα Μ-N
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Για τα αλουµινένια πτερύγια (πτερύγια Ζ) οι µετρήσεις φαίνονται στον επόµενο πίνακα 
(Πίνακας 5.3): 

 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Πίνακας 5.3Τιµές για τα πτερύγια Ζ

V(Volt) I(mA) P(W) f(Hz) Uαν(m/sec) N (RPM) Μ(Nm)
2 90 0,18 39 6 1170 0,00147

2,7 100 0,27 47 7 1410 0,00183
3,25 115 0,37375 50 8 1500 0,002381

4 130 0,52 60 9 1800 0,00276
4,5 140 0,63 65 10 1950 0,003087
5,25 150 0,7875 76 11 2280 0,0033

6 160 0,96 82 12 2460 0,003728
6,25 170 1,0625 85 13 2550 0,003981

7 180 1,26 94 14,2 2820 0,004269

 
   

 
 
Από αυτές τις µετρήσεις, έγιναν τα παρακάτω διαγράµµατα. 

Στα διαγράµµατα 5.9, 5.10, 5.11 και 5.12 φαίνονται οι 
γραφικές P-V,  P-U, P-N και  M-N αντίστοιχα . 

 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ
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∆ιάγραµµα 5.9Πτερύγια Ζ: γράφηµα P-V
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.10Πτερύγια Ζ: γράφηµα P-U
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ
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ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.11Πτερύγια Ζ: γράφηµα P-N
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

∆ιάγραµµα 5.12Πτερύγια Ζ: γράφηµα Μ-N

-0,001

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

N (RPM)

M
(N

m
)

 
Για τα αλουµινένια πτερύγια (πτερύγια Στ) οι µετρήσεις φαίνονται στον επόµενο πίνακα 
(Πίνακας 5.4): 

 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Πίνακας 5.4Τιµές για τα πτερύγια Στ

V(Volt) I(mA) P(W) f(Hz) Uαν(m/sec) N (RPM) Μ(Nm)
5 35 0,175 55 7 1650 0,001013

6,2 40 0,248 64 8 1920 0,001234
7,5 45 0,3375 74 9 2220 0,001452
8,5 50 0,425 84 10 2520 0,001611
9,5 55 0,5225 94 11 2820 0,00177

 
 
 
 
Από αυτές τις µετρήσεις, έγιναν τα παρακάτω διαγράµµατα. 

Στα διαγράµµατα 5.13, 5.14, 5.15 και 5.16 φαίνονται οι 
γραφικές P-V,  P-U, P-N και  M-N αντίστοιχα . 
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∆ιάγραµµα 5.13Πτερύγια Στ: γράφηµα P-V
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
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∆ιάγραµµα 5.14Πτερύγια Στ: γράφηµα P-U
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∆ιάγραµµα 5.15Πτερύγια Στ: γράφηµα P-N
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ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
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Για τα αλουµινένια πτερύγια (πτερύγια Η) οι µετρήσεις φαίνονται στον επόµενο πίνακα 
(Πίνακας 5.5): 
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Πίνακας 5.5Τιµές για τα πτερύγια Η

V(Volt) I(mA) P (W) f(Hz) Uαν(m/sec) N (RPM) M(Nm)
2,5 100 0,25 45 6 1350 0,001769
3,5 120 0,42 54 7 1620 0,002477
4,2 130 0,546 63 8 1890 0,00276
4,9 145 0,7105 71 9 2130 0,003187
5,5 160 0,88 80 10 2400 0,003503
6,5 170 1,105 89 11 2670 0,003954
7,5 180 1,35 98 12 2940 0,004387
8,2 190 1,558 108 13 3240 0,004594
9 200 1,8 113 13,5 3390 0,005073

 
 
 
 
Από αυτές τις µετρήσεις, έγιναν τα παρακάτω διαγράµµατα. 

Στα διαγράµµατα 5.17, 5.18, 5.19 και 5.20 φαίνονται οι 
γραφικές P-V,  P-U, P-N και  M-N αντίστοιχα . 
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5.4 Συµπεράσµατα 
 
Αναλύοντας τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν προκύπτει σαν 
πρώτο συµπέρασµα το γεγονός πως το µέγεθος των πτερυγίων δεν επηρεάζει και την 



απόδοσή τους στην παραγόµενη τάση. Ιδανική σύγκριση µπορεί να γίνει µόνο για τα πτερύγια 
που έχουν το ίδιο σχέδιο αλλά είναι κατασκευασµένα από άλλα υλικά. Αυτά είναι τα ξύλινα 
πτερύγια Α µε τα αλουµινένια πτερύγια Ε. Συγκρίνοντας τις τιµές τους παρατηρείται πως τα 
ξύλινα πτερύγια έχουν µικρότερη απόδοση. Αυτό το µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι τα 
ξύλινα πτερύγια είχαν την προσθήκη της χάλκινης βάσης µε αποτέλεσµα να αυξάνεται το 
µήκος τους και να µη βρίσκεται όλη η επιφάνεια του πτερυγίου στην έξοδο της αεροσήραγγας. 
Επίσης το υλικό κατασκευής τους ίσως παίζει ρόλο, καθώς τα ξύλινα πτερύγια είναι πιο 
ελαφριά.   
 
Μια γενικότερη σύγκριση των µετρήσεων στα 10 m/sec ανέµου οδηγεί στο γεγονός ότι τα 
πτερύγια Στ έχουν την καλύτερη απόδοση, ενώ τα πτερύγια Ζ έχουν τη χειρότερη απόδοση 
κάτι που ήταν αναµενόµενο γιατί αν και µεγαλύτερα πτερύγια, είναι σχεδιασµένα µε το 
απλούστερο σχήµα χωρίς καµία εφαρµογή αεροδυναµικών δεδοµένων. Τα πτερύγια Ε, Α και 
Η βρίσκονται στα ενδιάµεσα στάδια µε τα πτερύγια Η να είναι τα µικρότερα σε µέγεθος, αλλά 
να έχουν πολύ καλό σχεδιασµό, ενώ τα Α και Ε να έχουν το ίδιο σχέδιο αλλά να είναι 
κατασκευασµένα από διαφορετικά υλικά. 
 
Άλλο ένα φαινόµενο που παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια των µετρήσεων είναι ο θόρυβος που 
έκαναν ιδιαίτερα τα πτερύγια Ε και Ζ, συγκριτικά µε τα πτερύγια Στ που έκαναν λιγότερο. Αυτό 
οφείλεται στην κατασκευή, καθώς λόγω του υλικού κατασκευής τους και του µεγέθους τους 
ήταν δύσκολο να αποκτήσουν καλή αεροδυναµική επιφάνεια. Ο θόρυβος οφείλεται στην 
απότοµη κοµµένη άκρη των πτερυγίων. Εν αντιθέσει, τα ξύλινα πτερύγια (Α) και τα πτερύγια 
(Η) λόγω της οµαλότερης άκρης τους δεν εµφάνισαν πρόβληµα θορύβου. 
 
Ένα µεγάλο πρόβληµα που παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, ήταν η αποτυχία στην 
κατασκευή πλαστικών πτερυγίων µε τη µέθοδο του rapid tooling. Το µέγεθος των πτερυγίων 
σε συνδυασµό µε τον λανθασµένο υπολογισµό των ποσοτήτων, δε βοήθησε να δοκιµαστεί 
επιτυχώς αυτή η φτερωτή έτσι ώστε να υπάρχει σύγκριση και µε άλλο ένα υλικό ανάµεσα στα 
ξύλινα και τα αλουµινένια πτερύγια. 
  
Αρχικός στόχος της εργασίας ήταν να κατασκευαστεί µια πειραµατική ανεµογεννήτρια για τις 
ανάγκες του εργαστηρίου των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. Το κόστος όµως µιας µεγάλης 
ανεµογεννήτριας που θα µπορούσε να τοποθετηθεί σε κάποιον εξωτερικό χώρο του 
ιδρύµατος (π.χ. στην ταράτσα), οδήγησε στη δηµιουργία µιας πιο οικονοµικής λύσης, µε τη 
δηµιουργία ενός µοντέλου ανεµογεννήτριας, το οποίο είναι και το πρώτο που 
πραγµατοποιείται στα πλαίσια του τµήµατος. Η κατασκευή αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
στα πλαίσια του εργαστηρίου των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας σε συνδυασµό µε κάποια 
µεγάλη αεροσήραγγα όπου θα υπολογίζεται η παραγωγή ρεύµατος µε τους διαφορετικούς 
τύπους πτερυγίων σε διαφορετικές ταχύτητες αέρα και θα γίνεται κάποια σύγκριση τους, 
οδηγώντας τους σπουδαστές στην κατανόηση εννοιών της αεροδυναµικής που αφορούν το 
σχεδιασµό των πτερυγίων. 
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Π.16Τα πτερύγια Η στην ανεµογεννήτρια

 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.17Μέτρηση στροφών της γεννήτριας
(Α)

 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.18Μέτρηση στροφών της γεννήτριας
(Β)

 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.19Μέτρηση στροφών της γεννήτριας
(Γ)

 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.20Εγκατάσταση της πτερωτής στην
έξοδο της αεροσήραγγας

 

 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.21∆οκιµαστική λειτουργία της πτερωτής Η

 

 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.22Τοποθέτηση πτερυγίων Γ στην
αεροσήραγγα

 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.23Μέτρηση της ταχύτητας µε 
ανεµόµετρο χειρός

 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.24Παραµόρφωση των πτερυγίων Γ
(Α)

 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.25Παραµόρφωση των πτερυγίων Γ
(Β)

 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.26Τελικές δοκιµές πτερυγίων Ε

 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.27Τελικές δοκιµές πτερυγίων Στ

 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Π.28Τελικές δοκιµές πτερυγίων Ζ

 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Σχέδιο πτερυγίων Α, Γ, Ε Π.29

 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Σχέδιο πτερυγίου Ζ Π.30

 
 



ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

 
ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Σχέδιο πτερυγίου Στ Π.31

 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

 
 



 Ισχύς 
 

 6 Watt 

∆ιάµετρος ρότορα 
 

 35-42 cm 

Ύψος πύργου 
 

 50 cm 

∆ιάµετρος πλήµνης 
 

 4 cm 

Είδη πτερυγίων (δοκιµάστηκαν) 
Α, Γ, Ε, Ζ, Στ. 

 5 

Είδη πτερυγίων (απέτυχαν) 
Β, ∆, Η 

 

 3 

Υλικό πτερυγίων  και διάµετρος: 
 
Α 
 
Β 
 
Γ 
 
∆ 
 
Ε 
 
Ζ 
 
Η 
 
Στ 

 
Ξύλο 

 
 

Ρητίνη 
 

Ρητίνη 
 

Ρητίνη 
 

Αλουµίνιο 
 

Αλουµίνιο 
 

Αλουµίνιο 
 

Αλουµίνιο 

 
35 cm 

 
 

35 cm 
 

35 cm 
 

35 cm 
 

35 cm 
 

42 cm 
 

42 cm 
 

42 cm 
 

Τύπος γεννήτριας 
(που χρησιµοποιήθηκε) 

 

Tung Lin 12 V 

Τύπος γεννήτριας 
(που απορρίφθηκε) 

 

TAMIYA 6-8,4 V 
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