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Πεξίιεςε 

 
Η εργαςία αυτι παρουςιάηει τον ςχεδιαςμό ενόσ ιςοταςικοφ πτερυγίου το οποίο 

κα εφαρμοςκεί  ςε μια γεννιτρια θ οποία κα αποδίδει ονομαςτικι ιςχφ χιλίων watt  
θ οποία ζχει το χαρακτθριςτικό να αποδίδει τθν ιςχφ τθσ  με ταχφτθτα ανζμου μόλισ 
(2 m/s)  ενϊ μζςω τθσ εφαρμογισ ενόσ ιδιαίτερου και μελετθμζνου μθχανιςμοφ 
δφναται να αποδϊςει τθν μεγίςτθ ιςχφ τθσ ςτακερά ακόμα και ςε ακραία καιρικά 
φαινόμενα. 

Tον ςχεδιαςμό τθσ ανεμογεννιτριασ τον επθρζαςαν πολφ παράγοντεσ όπωσ οι 
ςυντελεςτζσ αςφάλειασ και το κόςτοσ.  Το ςυγκεκριμζνο ιςοταςικό φτερό υπζςτθ 
υπολογιςμοφσ αντοχισ ςε κάμψθ και διάτμθςθ, όπωσ και επαλθκεφτθκαν οι 
υπολογιςμοί μετά από μια προςομοίωςθ ςτον Η/Υ.  

Ο ςτόχοσ και θ αρχικι ιδζα τθσ παραπάνω εφαρμογισ είναι το γεγονόσ πωσ θ 
ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια μπορεί να παραχκεί βιομθχανικά, φυςικά μετά από 
απαραίτθτεσ διορκϊςεισ  που πρζπει να υποςτεί αφοφ δοκιμαςτεί και ζτςι να 
υπάρχει θ δυνατότθτα διάκεςισ τθσ ςε οποιονδιποτε ςθμείο τθσ γθσ με τθν 
δυνατότθτα ο αγοραςτισ να καταφζρνει να τθν εγκακιςτά  μόνοσ του χωρίσ 
ιδιαίτερεσ γνϊςεισ. 

Τζλοσ πραγματοποιικθκε θ καταςκευι του καλουπιοφ του  πτερυγίου με τθν 
χριςθ τθσ ψθφιακά κακοδθγοφμενθσ φρζηασ και  του ςυμβατικοφ  τόρνου.  
 

 

Graduate Thesis 

 
Design & Construction of a Wind Turbine blade 
 
Summary 
 
This thesis presents the drawing and the stress calculation of an isostressed 

blade which will be applied to a generator that delivers a rated power of 1000 watt. 
The reported generator has the characteristic attributes of power with wind speed 
only (2 m / s) and through the application of a special-studied mechanism, may yield 
the highest value of the constant, even in extreme weather conditions. 

The design of the wind is a function of many factors such as safety and the 
cost.The isostressed blade, got applied to the generator after strength calculations in 
bending and shear, following a numerical simulation, where we verified the 
conceptual calculations.  

The aim of the initial idea of this application is the turbine industrial production 
in order to produce a design concept suitable for a ‘do it yourself’ product. 
Therefore, in addition to the presentation of how to design it and the various 
calculations of the wing and its connections with the generator and the construction 
by means of a CNC milling and a traditional lathe machine. 
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Δηζαγσγή 

 Γνκή αλεκνγελλήηξηαο   
 

 ΢ηηο κέξεο καο, έλαο ηύπνο (κε βάζε ηε ζέζε ηνπ άμνλα) Α/Γ έρεη θπξηαξρήζεη. 

Δίλαη ν ηύπνο ηνπ νξηδόληηνπ άμνλα. Πεξηιακβάλεη ζπλήζσο 3 πηεξύγηα θαη 

απνηειείηαη από  ηα αθόινπζα κέξε:    

Γξνκέα (ξόηνξαο) : είλαη ην κέξνο απηό κε ην νπνίν κεηαθέξεηαη ε κεραληθή 

ηζρύο,  ώζηε  λα  γίλεη  ειεθηξηθή  κέζσ  ηεο επαγσγήο κέζα ζηε γελλήηξηα. Μεξηθέο 

θνξέο  ρξεζηκνπνηείηαη ζύζηεκα γξαλαδηώλ γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ζπρλόηεηα  

πεξηζηξνθήο.    

Γελλήηξηα : Ο κεραληζκόο απηόο παξάγεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα όηαλ ε 

ηαρύηεηαο  ηνπ αλέκνπ  ππεξβεί ην θαηώθιη γηα ηελ έλαξμε παξαγσγήο ηζρύνο .    

Καηεπζπληήξην ζύζηεκα : Σν ζύζηεκα απηό είλαη είηε έλα νπξαίν πηεξύγην είηε 

γηα   κεγάιεο Α/Γ ,έλαο κεραληζκόο κε  γξαλάδηα θαη θηλεηήξα, ώζηε ε Α/Γ λα  

εθκεηαιιεπηεί όζν γίλεηαη θαιύηεξα ηνλ άλεκν, ζηελ θαηεύζπλζε πνπ απηόο θηλείηαη.    

΢ύζηεκα πξνζηαζίαο : Οη ζύγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο είλαη ζπλήζσο εμνπιηζκέλεο 

κε   κεραληζκνύο γηα λα απνηξέςνπλ θάπνηα δεκία ζηνπο ππεξβνιηθά δπλαηνύο 

αλέκνπο. Οη κεγάιεο κπνξνύλ θαη έρνπλ ζύλζεηεο ξπζκίζεηο γηα λα δηαθόςνπλ ηελ 

παξαγσγή κε ηηο ηαρύηεηεο πςεινύ αέξα. Σα κηθξόηεξα ζπζηήκαηα αιιάδνπλ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ  πηεξπγίσλ ή θαη ησλ ιεπίδσλ, έηζη ώζηε κεηώλνπλ ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ ηνπο,   ή  ρξεζηκνπνηνύλ κεραληθά δηζθόθξελα.    

Πύξγνο : Ο ζρεδηαζκόο ησλ πύξγσλ είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκνο, θαζώο πξέπεη λα 

είλαη ςηιόο,  γεξόο, λα επηηξέπεη ηελ πξόζβαζε ζηελ αλεκνγελλήηξηα γηα ηε 

ζπληήξεζή ηεο, θαη όκσο λα  κελ επηβαξύλεη ην θόζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο νξηδνληίνπ άμνλα ζηελ  άηξαθην ππάξρεη θαη ην ζύζηεκα 

πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπο, αλάινγα κε ηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

 

 

Σα βαζηθά κεραληθά κεγέζε ησλ Α/Γ 
 

 Ζ νλνκαζηηθή ηζρύο (Rated Power). 

 Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο, Cp.  (Power Coefficient). 

 Ζ εηήζηα παξαγσγή ζε KWh/year   (Annual Energy production). 

 Γηάκεηξνο ζηξνθέα (Rotor Diameter) –Άλνηγκα πηεξπγίσλ, D (Blade Span).  

 Ύςνο πιήκλεο H (γηα ηηο θάζεηεο Α/Γ). (Hub Height)  

 Ζ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ όπνπ επηηπγράλεηαη ε νλνκαζηηθή ηζρύο (Rated 

Speed). 

 Ζ ειάρηζηε ηαρύηεηα αλέκνπ ώζηε λα εμαρζεί ηζρύο (Cut in Speed).  

 Ζ κέγηζηε επηηξεπόκελε ηαρύηεηα αλέκνπ (Cut off Speed).  

 Ο αξηζκόο ησλ πηεξπγίσλ, z. 
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ΘΔΩΡΙΑ 

 Βαζηθέο ζρέζεηο αεξνδπλακηθήο 
 

  Έλα ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο πνπ ζπλαληάκε ζηελ κειέηε αλεκνγελλεηξηώλ είλαη ν 

ιόγνο ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ  (ι) (Tip Speed Ratio- TSR) ν νπνίνο βξίζθεηαη από 

ηνλ ιόγν ηεο γξακκηθήο ηαρύηεηαο εμαηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο ( ) πξνο ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ (V)  θαη απνηειεί αδηάζηαην κέγεζνο. 

Ο αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο εμαξηάηαη από ην ιόγν ηαρύηεηαο 

αθξνπηεξπγίνπ ι πνπ δίλεηαη  από ηε γσλία θιίζεο (pitch) ησλ πηεξπγίσλ 

 

                                                         

 Όπνπ,   

 R , ε αθηίλα πηεξπγίνπ o 

 , ε γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνµέα 

V , ε ηαρύηεηα ηνπ αλέµνπ 

 

Από ηελ αεξνδπλακηθή πνηόηεηα ησλ πηεξπγίσλ, πξνθύπηεη ν αεξνδπλακηθόο 

ζπληειεζηήο ηζρύνο (Cp) (ζην δξνµέα), ν νπνίνο µέζσ ηεο ζπλνιηθήο απόδνζεο n ησλ 

κεραληθώλ θη ειεθηξηθώλ µεξώλ ηεο Α/Γ δίλεη ηελ ειεθηξηθή ηζρύ εμόδνπ µίαο Α/Γ 

Ζ κεηαηξνπή ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρύνο ηνπ πξνζπίπηνληνο αλέκνπ ζε κεραληθή 

από ηνλ δξνκέα ηεο Α/Γ , πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο παξαθάησ ζρέζεο:  

 

                                                           

                                       

 Όπνπ,  

o P , ε παξαγόκελε ειεθηξηθή ηζρύο  (Watt)  

o n , ε ζπλνιηθή απόδνζε ηεο γελλήηξηαο   

o ξ , ε ππθλόηεηα ηνπ αλέµνπ (γηα ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (MSL) ξ =1,225 

(kgr/m3) (http://www-

mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/aerothermal_dvd_only/aero/atmos/atmos.htm

l) 

o R , ε αθηίλα πηεξπγίνπ ηεο Α/Γ (m)  

o Cp(ι,α) , ν αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο 

o V , ε ηαρύηεηα ηνπ αλέµνπ (m/s) 

 

Ο αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο Cp εμαξηάηαη από δύν παξάγνληεο: 

Ο παξάγνληαο α πνπ ππεηζέξρεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή 

είλαη ε ηηκή ηεο γσλίαο ηνπ βήκαηνο ηεο έιηθαο ησλ πηεξπγίσλ  (pitch control) θαη ν  

ι είλαη ν ιόγνο ηεο ηαρύηεηαο ησλ αθξνπηεξπγίσλ (tip speed ratio) πξνο ηελ ηαρύηεηα 

ηνπ αλέκνπ. 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ηεο κεραληθήο ηζρύνο ηεο Α/Γ ηζρύεη όηαλ ε ξνή ηνπ αλέκνπ 

είλαη ζηαζεξή, θαηάζηαζε ε νπνία δελ πθίζηαηαη ζηελ πξάμε. Οη απόηνκεο κεηαβνιέο 

http://www-mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/aerothermal_dvd_only/aero/atmos/atmos.html
http://www-mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/aerothermal_dvd_only/aero/atmos/atmos.html
http://www-mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/aerothermal_dvd_only/aero/atmos/atmos.html
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ηνπ αλέκνπ είλαη δπλαηό λα παξάζρνπλ ηζρύ θαηά πνιύ κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε από 

ηε ζεσξεηηθά  ππνινγηδόκελε, εμαηηίαο ησλ αεξνδπλακηθώλ θαηλνκέλσλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζηαηηθή απηή ζρέζε δελ εθθξάδεη ηελ εκθάληζε ησλ αλώηεξσλ 

αξκνληθώλ ζηελ αεξνδπλακηθή ξνπή πνπ νθείινληαη ζηελ κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αλέκνπ κε ην ύςνο (wind shear) θαη ην θαηλόκελν ζθίαζεο ηνπ πύξγνπ (tower 

shadow).  

Οη ηαιαληώζεηο απηέο ηεο αεξνδπλακηθήο ξνπήο είλαη ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο n 

× f, όπνπ n ν αξηζκόο ησλ πηεξπγίσλ (ζπλήζσο είλαη ηξία) θαη f ε ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. Σα θαηλόκελα απηά, σζηόζν, δελ απνηεινύλ αληηθείκελν 

ηεο παξνύζαο κειέηεο ζηελ νπνία παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη νη 

ππνινγηζκνί ελόο πηεξπγίνπ πνπ αλαπηύζζεη ζηαζεξή κέγηζηε ηάζε ζε θάζε δηαηνκή 

αλά ην κήθνο ηνπ. 

 

Ζ κεραληθή αεξνδπλακηθή ξνπή δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν:  

 

=  

όπνπ ,  

     
 

 Θεσξείηαη επίζεο όηη ε αλεκνγελλήηξηα ζηακαηάεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζε 

ηαρύηεηεο αλέκνπ κηθξόηεξεο από = 2 m/s  θαη αληίζηνηρα ζε ηαρύηεηεο αλέκνπ 

κεγαιύηεξεο από = 8.3 m/s. Ζ έμνδνο ηνπ αεξνδπλακηθνύ κνληέινπ είλαη ε 

αεξνδπλακηθή ξνπή Σ , ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο απνηειεί είζνδν ζην κνληέιν ηνπ 

κεραληθνύ ζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 ΓΔΩΜΔΣΡΙΑ ΑΔΡΟΣΟΜΗ΢ ΚΑΙ ΓΤΝΑΜΔΙ΢ ΢Δ ΑΤΣΗ   
 

 
Δηθόλα 1. Γεσκεηξία αεξνηνκήο [5.].  
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Όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 1, ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο πηεξπγίνπ 

είλαη:   

 i. Ζ θνίιε επηθάλεηα πνπ νλνκάδεηαη ρείινο πξνζβνιήο ( leading edge)  

ii. Μηα αηρκεξή αθκή δηαθπγήο  πνπ αθνινπζείηαη (trailing edge) 

 iii. Ζ ρνξδή, ζπλδέεη ηελ ρείινο πξνζβνιήο (leading edge) κε ην ρείινο εθθπγήο 

(trailing edge) 

 iv. Άλσ επηθάλεηα (upper surface) 

 v. Κάησ επηθάλεηα (lower surface)  

vi. Ζ κέζε γξακκή (H camber line), απέρεη από ηελ άλσ θαη ηελ θάησ επηθάλεηα 

ηζνκεξώο  θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ. Δίλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο όζνλ αθνξά  ηα 

αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πηεξπγίνπ. 

vii. Ζ κέγηζηε θπξηόηεηα (max camber) θαη ε ζέζε ηεο  βνεζάεη λα θαζνξηζηεί ην 

ζρήκα ηεο κέζεο γξακκήο. Απηέο νη πνζόηεηεο εθθξάδνληαη κε θιάζκα ή κε πνζνζηό 

ηεο ρνξδήο.  

viii. Σν κέγηζην πάρνο θαη ε ζέζε ηνπ βνεζάεη ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ ζρήκαηνο ηνπ 

πηεξπγίνπ θαη εθθξάδεηαη σο πνζνζηό ηνπ κήθνπο ηεο ρνξδήο. 

 ix. Ο θύθινο ζηελ αθκή πξνζβνιήο κε θέληξν ζηελ κέζε γξακκή εθθξάδεη ηελ 

θπξηόηεηα ηεο αθκήο πξόζπησζεο.   

 

 

Οη έλλνηεο: Άλσζε θαη Oπηζζέιθνπζα, νλνκάδνληαη νη δύν δπλάκεηο πνπ 

επελεξγνύλ θάζε ζηηγκή επάλσ ζηα πηεξύγηα (θαη ζε νπνηνδήπνηε ζώκα πνπ 

δηέξρεηαη από έλα ξεύκα αέξα) θαη έρνπλ πάξεη ηα ζύκβνιά ηνπο (L θαη D) από ηηο 

αγγιηθέο ιέμεηο Lift θαη Drag αληίζηνηρα. Ζ άλσζε έρεη δηεύζπλζε θάζεηε ζε απηή 

ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. Ζ νπηζζέιθνπζα έρεη ηελ ίδηα δηεύζπλζε κε απηή 

ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ σο πξνο ηα πηεξύγηα (Relative wind).  

  

 
Δηθόλα 2.Άλσζε θαη νπηζζέιθνπζα δύλακε [6].   

 

 Ζ έλλνηα ηεο Άλσζεο  είλαη ε δύλακε πνπ θάλεη έλα αεξνπιάλν λα πεηάεη. Ζ 

Άλσζε εμαξηάηαη από ηε γσλία πξόζπησζεο, δειαδή όζν κηθξόηεξε είλαη ε γσλία 

πξόζπησζεο ηόζν κηθξόηεξε είλαη θαη ε άλσζε. Ζ ζρέζε ηεο  Άλσζεο  θαη 

νπηζζέιθνπζαο δύλακεο  απνηππώλεηαη κε καζεκαηηθό ηξόπν , εθθξαδόκελε σο εμήο:  

 

   L =  ξ A   ,  D = ξ A  

όπνπ,  ν ζπληειεζηήο άλσζεο (Lift Coeficient) ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ξ 

ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ, Α ε επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο θάζεηα ζηε ξνή, V ε ηαρύηεηα 
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ηνπ ζώκαηνο σο πξνο ην ξεπζηό. Ζ Οπηζζέιθνπζα δύλακε είλαη κέγηζηε αλ ε 

δηεύζπλζε ηνπ ξεπζηνύ είλαη θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο ελώ ειάρηζηε αλ 

ε δηεύζπλζε ηνπ ξεπζηνύ είλαη παξάιιειε ηεο αεξνηνκήο.  

΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο καο ελδηαθέξεη ε έληαζε ηεο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο όπσο 

(π.ρ. αλεκνγελλήηξηα ) ελώ ζε άιιεο ζέινπκε λα ηελ κεηώζνπκε (π.ρ. ζην αεξνπιάλν). 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο άλσζεο θαη ηεο νπηζζέιθνπζαο πεξηγξάθνληαη από ηνπο 

ζπληειεζηέο άλσζεο  θαη νπηζζέιθνπζαο Cd, αληίζηνηρα. Γηα ηελ επηινγή ηύπνπ 

αεξνηνκήο είλαη βαζηθό λα γλσξίδνπκε ηνπο ζπληειεζηέο  θαη Cd, θαζώο ν ιόγνο 

/Cd ζέινπκε λα είλαη όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξνο, ώζηε λα έρνπκε θαιή απόδνζε. 

Ζ καζεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ ζπληειεζηώλ  θαη Cd δίδεηαη ζηελ ζρέζε πνπ 

αθνινπζεί:   

    θαη      

 

όπνπ, L ε άλσζε (Nt), D νπηζζέιθνπζα (Νt) ,V ε ηαρύηεηα (m/s), Α  ε επηθάλεηα ηνπ 

δξνκέα ( θαη ξ ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ (kgr/m3) 

 

΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθόλαο 3 απεηθνλίδεηαη ν ζπληειεζηήο άλσζεο (CL) σο πξνο ηνλ 

ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο (Cd) θαη (CL) ,(Cd), (Cm) σο πξνο ηελ γσλία πξνζβνιήο 

ηεο αεξνηνκήο Νaca 4415 γηα δηάθνξνπο αξηζκνύο Reynolds.   

 
Δηθόλα 3. Γξάθεκα ζπληειεζηώλ ηεο NACA 4415 γηα δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο Reynolds [7].  
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Ο αξηζκόο Re  κεηαβάιιεηαη κε ην πιάηνο ρνξδήο C θαη κε ηελ πξνζπίπηνπζα 

ηαρύηεηα V γηα έλα θηλεκαηηθό ημώδεο λ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία. Όζν ε 

camber κεγαιώλεη ζρεκαηίδεη θαη κηα δύλακε LIFT όπνπ ππνινγίδεηαη θαη ην 

αλάινγν CL. 

      

      
όπνπ, 

V (ηαρύηεηα ηνπ αλέµνπ) (m/s) 

C (πιάηνο πηεξπγίνπ) (m) 

λ (θηλεκαηηθό ημώδεο) (m
2
/s) 

 

Ζ γσλία πξνζβνιήο ή πξόζπησζεο i (angle of attack/incidence) είλαη ε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεηαη από ηε ρνξδή θαη ηε ζρεηηθή ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Ζ άλσζε είλαη 

απνηέιεζκα ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. Ζ γσλία α νλνκάδεηαη γσλία βήκαηνο 

(pitch/setting angle) θαη είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηε ρνξδή θαη από ην 

επίπεδν πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ζ γσλία ξνήο Η (flow angle) 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ γσληώλ i (γσλία πξόζπησζεο) θαη α όπσο παξνπζηάδνληαη 

ζηελ Δηθόλα 5.  

Σα πεξηζζόηεξα πηεξύγηα ρξεηάδνληαη ζεηηθή γσλία πξόζπησζεο γηα ηελ 

παξαγσγή άλσζεο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε γσλία πξνζβνιήο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη 

ε άλσζε, αλ όκσο ε γσλία γίλεη αξθεηά κεγάιε, ηόηε ζηελ πάλσ επηθάλεηα 

ζρεκαηίδνληαη ζηξνβηιηζκνί θαη ε άλσζε κεηώλεηαη απόηνκα (stall). 

 ΢ηελ Eηθόλα 4 παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αλέκνπ θαζώο δηέξρεηαη από 

ηελ επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο. Όπσο θαίλεηαη ζε 

κεδεληθή γσλία πξόζπησζεο ε ξνή είλαη ζηξσηή θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα επαθήο ηνπ 

αέξα κε ηελ επηθάλεηα ηεο αεξνηνκήο. ΢ε γσλία πξόζπησζεο ίζε κε 20 κνίξεο έρνπκε 

ηπξβώδε ξνή κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο άλσζεο θαη ηελ κεγάιε αύμεζε ηεο  

νπηζζέιθνπζαο δύλακεο όπνπ ζπλαληάκε ην θαηλόκελν απώιεηαο ζηήξημεο.    

 
Δηθόλα 4 .Σπκπεξηθνξά ξνήο αλέκνπ γηα δηάθνξεο γσλίεο πξόζπησζεο [8].  
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  Θεσξία πηεξύγσζεο Α/Γ   
 

  Ζ ζεσξία πηεξύγσζεο ζηεξίδεηαη ζηελ δηαίξεζε ηνπ πηεξπγίνπ ζε ζηνηρεηώδε 

ηκήκαηα θαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ζηνηρεησδώλ κεγεζώλ ζε απηά. ΢ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί νινθιήξσζε ζε όιν ην κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ θαη πξνθύπηεη κηα αξηζκεηηθή 

ζρέζε γηα ηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο CP, όπνπ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ν 

ζπληειεζηήο απηόο εμαξηάηαη από ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πηεξπγίσλ 

R (κήθνο πηεξπγίνπ), C (πιάηνο πηεξπγίνπ), ηνπο ζπληειεζηέο CL θαη Cd θαζώο θαη 

από ηελ ζπλεθαπηνκέλε ηεο γσλίαο i.  

Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ ζεσξία ηεο πηεξύγσζεο είλαη απαξαίηεην λα 

παξαζέζνπκε ην παξαθάησ ζρήκα ηεο αεξνηνκήο ελόο πηεξπγίνπ, 

 
Σρήκα 1 . Αζθνύκελεο δπλάκεηο ζηελ Αεξνηνκή πηεξπγίνπ αλεκνγελλήηξηαο θαη ην ηξίγσλν 

ηαρπηήησλ ζρεκαηίδνληαο ηηο Γσλίεο - πξόζπησζεο ( i ), βήκαηνο (α).  

 

  Όπσο θαίλεηαη ζε έλα ζηνηρεηώδεο ηκήκα ηνπ πηεξπγίνπ πάρνπο dr ,νη 

αζθνύκελεο δπλάκεηο  Lift θαη  Drag , νη ζπληζηώζεο thrust (Ln) θαη torque (Lr) ηεο 

ζπληζηακέλεο δύλακεο A (όπνπ καο ελδηαθέξνπλ πνην πνιύ) , πξνθύπηνπλ από ηελ 

πξνζπίπηνπζα ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ V ε νπνία πξνζηηζέκελε κε ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο VB = σR  δίδεη ηελ ζρεηηθή ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ηελ νπνία βιέπεη ε 

πηέξπγα Vr =V-VB. Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ Vr είλαη εθείλε πνπ ζα 

δεκηνπξγήζεη ηεο δπλάκεηο LIFT & DRAG θαη ζρεκαηίδεη ηελ γσλία I (flow angle) 

κε ηελ πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα Vr όπνπ ζρεκαηίδεηαη ην ηξίγσλν ησλ ηαρπηήησλ θαη 

ηζρύεη I = i+α θαη  I=tan
-1

 (V/VB). .  

Ζ γσλία i (angle of attack) είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ην δηάγξακκα ηνπ CL - i όπνπ 

ζπληειεί ζηελ επηινγή ηεο αεξνηνκήο. Ζ επζεία πνπ πεξλά από ην κέζν ηεο ρνξδήο 

(πιάηνο) C ηνπ πηεξπγίνπ ζρεκαηίδεη ηελ γσλία βήκαηνο (pitch/setting angle), κε ηελ 

γξακκηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

Φαηλόκελν απώιεηαο ζηήξημεο (stall).   

 

Ζ απώιεηα ζηήξημεο είλαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν ζε κεγάιεο ηαρύηεηεο 

αλέκνπ εκθαλίδνληαη ζηα πιάγηα ηκήκαηα ησλ πηεξπγίσλ θαη αληίζεηα από ηελ 

πιεπξά πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ, ζηξνβηιηζκνί θαη δίλεο πνπ αληηζηαζκίδνπλ ηηο 
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δπλάκεηο άλσζεο ζηα πηεξύγηα θαη ηηο πεξηνξίδνπλ ζην λα επηδξάζνπλ ζηνλ ξόηνξα. 

Δπίζεο ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ, παξαηεξνύληαη ζπλερείο αξλεηηθέο νιηζζήζεηο ζηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο,  γλσζηέο θαη σο ‘ζηνιάξηζκα’ (από ηνλ όξν stall ζηα 

αγγιηθά).  

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην θαηλόκελν ηα πηεξύγηα ζηξέθνληαη αξγά θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα ηνπο κέρξη λα ράζνπλ ζηαδηαθά ηελ απώιεηα ζηήξημεο. Πξέπεη αθόκα λα 

ηνλίζνπκε όηη ε κεηαβνιή ηεο γσλίαο ζηελ απώιεηα ζηήξημεο γίλεηαη αληίζεηα πξνο 

ηελ γσλία βήκαηνο πηεξπγίνπ.    

 

 

 

  

 Η Γσλία βήκαηνο πηεξύγηνπ a  ( pitch angle)   

 

  ΢ηηο αλεκνγελλήηξηεο πνπ δηαζέηνπλ έιεγρν γσλίαο βήκαηνο (pitch control ), ηα 

πηεξύγηα κπνξνύλ λα πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ηνλ άμνλα ηνπο πξνο ηελ θαηεύζπλζε 

πνπ κεηώλεηαη ε γσλία πξόζπησζεο ,κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε θαη ηνπ  ζπληειεζηή 

άλσζεο. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή ζαλ βήκα πηέξσζεο (pitch feathering). Ο 

κεραληζκόο ζηξίβεη ηα πηεξύγηα θαη πξνζαξκόδεη αλάινγα κε ηηο αεξνδπλακηθέο 

ζπλζήθεο ηελ γσλία βήκαηνο πηεξπγίνπ α θάλνληαο ρξήζε πδξαπιηθώλ θαη 

ειεθηξηθώλ ελεξγνπνηεηώλ. 

 
Δηθόλα 5 . Γσλία βήκαηνο πηεξπγίνπ ( blade pitch angle ) [9].
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 ΣΤΠΟ΢ ΑΔΡΟΣΟΜΗ΢ 

NACA 4415 
 

Με βάζε ηε βηβιηνγξαθία ν ηύπνο ηεο αεξνηνκήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πηεξπγίνπ  αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα πξνηύπσλ NACA. Σα αξρηθά ηεο 

έλλνηαο NACA (National Advisory Committee for  Aeronautics) ζεκαίλνπλ <<Δζληθή 

΢πκβνπιεπηηθή Δπηηξνπή γηα ηελ Αεξνλαππεγηθή>>, ε νπνία ηδξύζεθε ην 1915 κε 

ζθνπό ηελ έξεπλα. Ζ NACA παξνπζίαζε ζεηξέο αεξνηνκώλ πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγέο 

κέρξη ζήκεξα ζε αεξνζθάθε, αλεκνγελλήηξηεο, ειηθόπηεξα, αληιίεο λεξνύ θ.α. Σν 

ζρήκα ησλ αεξνηνκώλ απηώλ πεξηγξάθεηαη από αθνινπζνύκελα ςεθία κεηά ηε ιέμε 

NACA, ηα νπνία εηζάγνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο εμηζώζεηο θαη δίλνπλ κε αθξίβεηα ηε 

γεσκεηξία ηεο αεξνηνκήο.  

Δπεηδή απνηεινύλ ηελ νηθνγέλεηα ησλ αεξνηνκώλ πνπ έρνπλ κειεηεζεί 

πεξηζζόηεξν θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη ε πιένλ θαηαγεγξακκέλε ζηε 

βηβιηνγξαθία, ε επηινγή ηνπ πξνηύπνπ ηνπ πηεξπγίνπ ζα αλήθεη ζε απηή ηελ 

νηθνγέλεηα. 

 

 Πηεξύγηα 
Πξαθηηθόο ππνινγηζκόο ηεο κνξθήο ηνπ θηεξνύ αεξνθηλεηήξα 

 

Ξεθηλώληαο ηελ ζρεδίαζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ηα πξώηα βήκαηα γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο είλαη λα γλσξίδνπκε : 

 ηελ ηζρύ πνπ ζέινπκε λα παξάγεη (1000 watt) , 

 έλα επηζπκεηό ιν (ιόγνο ηαρπηήησλ  = 7) , 

 ηελ θιίζε ησλ θηεξώλ ( pitch control ) , 

 ηνλ αξηζκό ησλ θηεξώλ,  

 κηα ηαρύηεηα άλεκνπ ίζε κε 8,3 (m/s) , 

 έλα ζπληειεζηή ηζρύο Cp  εθηηκώκελν 0,4  

 

    Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ππεξεζίεο ηνπ πξνγξάκκαηνο Excel ‘Φηεξό ζηνλ άλεκν’  

ηνπ εξγαζηεξίνπ Αηνιηθήο Δλέξγεηαο ηνπ ΣΔΗ Κξήηεο [3]  θαη ζύκθσλα κε ηελ 

ζεσξία ηνπ  Glauert  [2] ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη παξαθάησ ηύπνη. Γηα ηνλ αξηζκεηηθό 

ππνινγηζκό ην πηεξύγην ρσξίδεηαη ζε δέθα θνκκάηηα πνπ θαζνξίδνληαη από ηηο 

παξαθάησ αθηίλεο : 

 

  , όπνπ i = 1,2...10 

 

ν ιόγνο ηαρπηήησλ ιi : 

 

 
 

ε γσλία ζi: 
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ην  :  

       cos  

ην h : 

     

ην  : 

     

Flow angle : 

    I =     

 πνιιαπιαζηάδνπκε κε  

 

Γσλία βήκαηνο (Angle of attack):  

    i = i(r) = 5  

i= io - 5 +   ,ηo i εθιέγεηαη από ην δηάγξακκα -  έηζη ώζηε tanε =  γηα ηελ NACA4415   io=5 

 

 

 

Γσλία ζθήλσζεο (Setting angle) : 

    a = I - i(r) 

 

 

    i     αλ i <11 ή  = 1.3 αλ i>11 

Ο ζπληειεζηήο άλσζεο CL ζε απηό ην ζεκείν εηλαη ν ζεσξεηηθόο πνπ ρξεηάδεηαη ώζηε 

λα βξεζνύλ ηα κήθε ησλ ρνξδώλ. ΢ηελ ζειίδα 15 παξαθάησ ππνινγίδεηαη ην 

πξαγκαηηθό CL (κε κηα πνιπσλπκηθή ζρέζε) ην νπνίν εμάγεηαη απν ην δηάγξακκα CL 

- i ηεο NACA 4415. 

 

Mήθνο ρνξδήο  C : 

 
Από ηελ αεξνδπλακηθή πνηόηεηα ησλ πηεξπγίσλ, πξνθύπηεη ν αεξνδπλακηθόο 

ζπληειεζηήο ηζρύνο (ζην δξνµέα) Cp , όπσο είδαµε παξαπάλσ, θαη ν νπνίνο µέζσ ηεο 

ζπλνιηθήο απόδνζεο   (n)  ησλ κεραληθώλ θαη ειεθηξηθώλ µεξώλ ηεο Α/Γ δίλεη ηελ 

ειεθηξηθή ηζρύ εμόδνπ µίαο Α/Γ: 

 

 P =   ξ     π   n                           

  Όπνπ,  

o P , ε παξαγόµελε ειεθηξηθή ηζρύο  (Watt)  

o n , ε ζπλνιηθή απόδνζε ηεο γελλήηξηαο (ειεθηξηθή θαη κεραληθή)  

o ξ , ε ππθλόηεηα ηνπ αλέµνπ (γηα ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (MSL) p =1,225 kgr/m3) 

o R , ε αθηίλα πηεξπγίνπ ηεο Α/Γ (m) 

o Cp , ν αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο  
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o V , ε ηαρύηεηα ηνπ αλέµνπ (m/s)   

 

Λύλνληαο σο πξνο R ζα έρνπκε: 

 

   R =  

 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζα έρνπκε ηα εμήο δεδνκέλα: 

 ππόζεζε: ην θηεξό έρεη κεδεληθή αληίζηαζε   

 Cp επηζπκεηό βέιηηζην ίζν κε 0,4 

 αθηίλα θηεξνύ R=1609 mm 

 ηνλ επηζπκεηό αξηζκό ησλ θηεξώλ P=3 

 θαη ηνλ επηζπκεηό ιόγν ηαρπηήησλ ζηα αθξνπηεξύγηα ιν = 7      

από    

 

Σαρύηεηα εθθίλεζεο : 

    
Όπνπ, 

  : Ρνπή εθθίλεζεο 0,336 (Ntm) 

 : ην πξώην  ηνπ ζεηηθνύ ιν πνπ ζα βξεζεί ζην παξαθάησ Πίλαθα 2 

  

Υπνινγηζκόο κε ην θηεξό ζηνλ άλεκν [3] : 

    r 

i-flow 

angle 

i(r) 

(angle of 

attack) 

a 

(setting 

angle) CL 

C (chord 

size) 

1 0,161 36,672 15,811 20,861 1,300 0,178 

2 0,322 23,692 11,180 12,511 1,300 0,146 

3 0,483 16,976 9,129 7,847 1,147 0,124 

4 0,644 13,103 7,906 5,197 1,047 0,104 

5 0,805 10,630 7,071 3,559 0,979 0,089 

6 0,966 8,928 6,455 2,473 0,928 0,077 

7 1,126 7,690 5,976 1,714 0,889 0,067 

8 1,287 6,750 5,590 1,160 0,857 0,060 

9 1,448 6,013 5,270 0,742 0,831 0,054 

10 1,609 5,420 5,000 0,420 0,809 0,049 

Πίλαθαο 1  (υτερό στον άνεμο [3], γσλία πξόζπησζεο) 

απνζηάζεηο ζε κέηξα  (m),  γσλίεο ζε κνίξεο ( ), r: αθηίλα, C: κήθνο ρνξδήο 

 
ι ζ θ h ιεη 

0,700 1,251 0,384 1,655 1,343 

1,400 1,364 0,353 1,203 2,279 

2,100 1,423 0,343 1,095 3,276 

2,800 1,456 0,339 1,055 4,296 

3,500 1,478 0,337 1,036 5,328 

4,200 1,493 0,336 1,025 6,365 

4,900 1,504 0,335 1,018 7,406 

5,600 1,512 0,335 1,014 8,449 

6,300 1,518 0,335 1,011 9,494 

7,000 1,523 0,334 1,009 10,539 

Βνεζεηηθόο πίλαθαο γηα ηελ εύξεζε ηνπ κήθνπο 

 ησλ ρνξδώλ από ηελ ζεσξία ηνπ Glauert [3]. 



Πτυχιακή εργασία ΤΕΙ-Ηρακλείου                                                                                                                                     Σελίδα 15 
 

ΒΡΙ΢ΚΟΝΣΑ΢ ΣΟΤ΢ ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΔ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ - ΡΟΠΗ΢ - 
ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Η΢ 

ιν -cp - cm -cf 

 

Υπνινγίδνληαο ην  cf  (αληίζηαζεο πηεξπγίνπ) , cm (ξνπή), ησλ ιν (ιόγνο 

ηαρπηήησλ) γηα ηηκέο ηνπ  (από 0 έσο 58) ( ζηηο γξακκέο) ζε πίλαθα γηα θάζε 

ηνκέα ρσξηζηά (δέθα ζπλνιηθά) κε αθηίλα (ζηηο ζηήιεο) όπνπ εμάγεηε ν 

ηειηθόο παξαθάησ Πίλαθαο 2 θαη ηα αληνίζηηρα δηαγξάκκαηα . 

Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο Cp είλαη ην γηλόκελν ηνλ Cm θαη ιν γηα   από ηελ 

ζρέζε: 

 
 

Γηα λα ππνινγηζηνύλ ηα ιν - cm -cf  όινπ ηνπ πηεξπγίνπ γηα θάζε  

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

 Γηα ιν (ιόγν ηαρύηεηαο) : 

Σν πξώην πνπ ππνινγίδεηαη είλαη νη γσλία  I (flow angle) θαη ζηελ ζπλέρεηα ε 

γσλία πξνζβνιήο i (angle of attack) γλσξίδνληαο ηελ γσλία βήκαηνο α (pitch) από ηνλ 

Πίλαθα 1. 

 

ιν =r/R* [ (ιν1+ιν2)/2 + (ιν2+ιν3)/2 + (ιν3+ιν4)/2 +…….+ (ιν8+ιν9)/2] 

όπνπ , 

= ((R/r)*(1+k))/((1+h)*tan(π*I/180)) 

 r αθηίλα ηκήκαηνο πηεξπγίνπ 

 R αθηίλα πηεξπγίνπ 

 όπνπ , 

  k=(1-G)/(1+G) 

όπνπ , 

G=A*cos(π/180*(I-ε))/(2*(sin(π*I/180))^2) 

όπνπ , 

Η =180/PI()*ATAN(R/(r*ιν)) 

όπνπ , 

ιν ην  (από 0 έσο 58) 

ε =180/π*atan((-6,5*10^(-6)*i^3+0,0009*i^2-0,0027*i+0,00239)/CL) 

όπνπ , 

i = Η - α 

Ο ζπληειεζηήο άλσζεο CL ππνινγίδεηε από πσιπσλπκηθέο ζρέζεηο νη 

νπνίεο εμήρζεζαλ από ην δηάγξακκα ηεο αεξνηνκήο ηεο NACA: 

Γηα i < -65 

CL =373*10^-4*i-3.5224 

Γηα i <30 

CL =7*10^-5*i^3-4*10^-4*i^2+0.0962*i+0.242 

Γηα i >30 

CL=7*10^-6*i^3-18*10^-4*i^2+0.119*i-1.196 

h=(1+E)/(1-E) 
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 Γηα Cm (ξνπή):  

Cm  = 2*r/R* [ (mr1+mr2)/2 + (mr2+mr3)/2 + (mr3+mr4)/2 +….+ (mr8+mr9)/2] 

όπνπ , 

mr = ((1+k)^2)*E*((r/R)^2)/tan(π*I/180) 

  όπνπ, 

  Δ=Α*sin(π*(I-ε)/180)/(sin(2*π*I/180)) 

  όπνπ, 

  A=CL*3*C/(4*π*r*cos(π*ε/180)) 

 

 Γηα Cf (αληίζηαζε):  

Cf  = 2*r/R* [ (fr1+fr2)/2 + (fr2+fr3)/2 + (fr3+fr4)/2 +…….+(fr8+fr9)/2] 

 όπνπ 

 fr = (1-k^2)*r/R  
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Απνηειέζκαηα (γηα pitch = 0) : 
 

 
λο Cm Cp Cf 

1 -0,05558 0,003495 -0,00019 0,089155 

2 0,11708 0,003476 0,000407 0,089636 

3 0,28951 0,00352 0,001019 0,091771 

4 0,46159 0,00351 0,00162 0,0952 

5 0,63323 0,003435 0,002175 0,099519 

6 0,80438 0,003353 0,002697 0,104343 

7 0,97502 0,003354 0,003271 0,109339 

8 1,14515 0,003537 0,00405 0,114231 

9 1,31481 0,003996 0,005254 0,1188 

10 1,56806 0,006277 0,009842 0,126184 

11 1,81701 0,012746 0,02316 0,140868 

12 2,06139 0,019499 0,040194 0,160985 

13 2,30080 0,02614 0,060143 0,184535 

14 2,53571 0,031671 0,080308 0,210077 

15 2,76399 0,037182 0,102771 0,237656 

16 2,98806 0,041708 0,124626 0,26465 

17 3,20524 0,045406 0,145537 0,293209 

18 3,42271 0,04802 0,164359 0,319379 

19 3,62549 0,050988 0,184857 0,347301 

20 3,82669 0,052962 0,202668 0,374164 

21 4,02616 0,054382 0,218949 0,399504 

22 4,22614 0,055311 0,233751 0,423177 

23 4,55516 0,056964 0,259479 0,467208 

24 4,88045 0,057446 0,280363 0,507702 

25 5,20124 0,05724 0,29772 0,544674 

26 5,51736 0,05656 0,31206 0,578573 

27 5,82982 0,055546 0,323821 0,609732 

28 6,10920 0,054412 0,332413 0,63908 

29 6,38756 0,053059 0,338919 0,666394 

30 6,66358 0,051572 0,343655 0,69169 

31 6,93704 0,049991 0,34679 0,715146 

32 7,20782 0,048345 0,348464 0,736914 

33 7,47592 0,046657 0,348802 0,757124 

34 7,74137 0,044942 0,347912 0,77589 

35 8,00428 0,043213 0,345891 0,79331 

36 8,26480 0,04148 0,342823 0,80947 

37 8,52313 0,039749 0,338787 0,824449 

38 8,77946 0,038027 0,333853 0,838315 

39 9,03407 0,036316 0,328082 0,851128 

40 9,28720 0,034621 0,321533 0,862946 

41 9,53916 0,032944 0,314256 0,873817 

42 9,79027 0,031286 0,306297 0,883787 

43 10,04085 0,029648 0,297696 0,892897 

44 10,29126 0,028032 0,28849 0,901184 

45 10,54189 0,026438 0,278708 0,90868 

46 10,79313 0,024866 0,268379 0,915416 

47 11,04542 0,023315 0,257521 0,921417 

48 11,29920 0,021785 0,246153 0,926706 

49 11,55498 0,020276 0,234284 0,931301 

50 11,81327 0,018786 0,221922 0,935219 

51 12,07465 0,017314 0,209066 0,938469 

52 12,33972 0,01586 0,195709 0,94106 

53 12,60915 0,014421 0,181839 0,942993 

54 12,88369 0,012996 0,167435 0,944266 

55 13,16411 0,011582 0,152469 0,944871 

56 13,45133 0,010177 0,136899 0,944791 

57 13,74632 0,008779 0,120676 0,944004 

58 14,05018 0,007383 0,103734 0,942477 

59 14,36416 0,005987 0,085992 0,940165 

60 14,68966 0,004585 0,067348 0,93701 

61 15,02829 0,003172 0,047675 0,932938 

62 15,38187 0,001743 0,026817 0,927852 

63 15,75255 0,00029 0,004575 0,921629 

64 16,14278 -0,0012 -0,0193 0,914113 

65 16,55549 -0,00273 -0,04512 0,9051 

66 16,99413 -0,00431 -0,07328 0,894333 

67 17,46282 -0,00597 -0,10431 0,881475 

68 17,96657 -0,00773 -0,13888 0,866083 

69 18,51151 -0,00961 -0,17789 0,847574 

70 19,10522 -0,01165 -0,22255 0,825162 

71 19,75726 -0,0139 -0,27456 0,797774 

72 20,47984 -0,01642 -0,33627 0,763918 

73 21,28885 -0,01931 -0,41112 0,721473 

74 22,20539 -0,02271 -0,50421 0,667342 

75 23,25822 -0,02681 -0,62347 0,596875 

Πηλάθαο 2 (θηεξό ζηνλ άλεκν[3], Cp-Cm-ι) 

  Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο Cp εμαξηάηαη από ηνλ ιόγν ηαρύηεηαο αθξνπηεξπγίνπ θαη 

απηό θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα όπνπ ε κέγηζηε ηηκή ηνπ CP ιακβάλεηαη γηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ι, ηελ βέιηηζηε. 
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Γηα γσλία α (pitch) =0 

 

Γηάγξακκα Cp - ι  

 

 Γηάγξακκα Cf - ι γηα δηάθνξεο γσλίεο pitch 

 

 Γηάγξακκα Cp - ι γηα δηάθνξεο γσλίεο pitch 
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 Γηάγξακκα Cm - ι γηα δηάθνξεο γσλίεο pitch 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα δηαθξίλεηαη ε παξαγόκελε ηζρύο ηεο Α/Γ ζε ζρέζε κε 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ άλεκνπ. Σα απνηειέζκαηα δηακνξθώζεθαλ  από δπν εμηζώζεηο πνπ 

παξάρζεθαλ από ηελ θακπύιε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο Cp ζε ζρέζε κε ην ιόγν 

ηαρπηήησλ ι θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαθάησ ζρέζεηο, δεκηνπξγνύληαη ηξεηο 

πηλάθεο γηα θάζε ζρέζε ρσξηζηά. 
            0,0044*ι(V-N)  & 0,0004* ι(V-N) ^3- 0,0163* ι(V-

                               N) ^2 + 0,1845* ι(V-N) - 0,2765  

 

50 100 ..... 800  50 100 ..... 800 

 
N1 N2 ..... 

 
 N1 N2 N3  

V λ-(V-N)1 λ-(V-N)2 λ-(V-N)3 λ-(V-N)4 V 
Cp-(V-

N)1 
Cp-(V-

N)2 
Cp-(V-

N)3 
Cp-(V-

N)4 
  

    
          

0,5 0 0 .. 0 0,5 0,00 0,00 .. 0,00 

1 8 0 .. 0 1 0,36 0,00  0,00 

1,5 6 11 .. 0 1,5 0,32 0,31 .. 0,00 

2 4 8 .. 0 2 0,24 0,36  0,00 

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

31.5 0 1 .. 6 31.5 0,00 0,00 .. 0,25 

 Αλαιπηηθνί πίλαθεο ηνπ ι θαη Πνιπσλπκηθή ζρέζε ηνπ Cp(ι,α) 
 

 

 

Σέινο ε ζρέζε κεραληθήο ηζρύoο ηεο Α/Γ όπνπ εμάγνληαη ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 
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Απνηειέζκαηα : 

 
 

 

  
 
 

 

     

 
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 

V P(N1) P(N2) P(N3) P-N4 P-N5 P-N6 P-N7 P-N8 P-N9 

  50 100 150 200 250 300 350 400 450 

0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1,5 4,9 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2 8,8 13,1 9,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

2,5 12,5 24,8 23,9 16,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

3 15,0 38,8 44,2 37,6 25,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

3,5 15,4 54,3 69,5 67,4 54,6 37,6 0,0 0,0 0,0 

4 12,7 70,2 98,7 104,8 94,8 75,4 53,1 0,0 0,0 

4,5 6,0 85,7 131,1 148,7 145,1 126,8 100,3 72,2 0,0 

5 -5,7 99,7 165,5 198,3 204,6 190,9 163,8 129,8 0,0 

5,5 -23,2 111,4 201,1 252,6 272,4 266,8 242,6 206,2 164,2 

6 -47,6 119,7 237,0 310,7 347,4 353,6 335,8 300,6 254,5 

6,5 7,1 123,9 272,1 371,6 428,8 450,2 442,4 411,9 365,2 

7 8,3 122,8 305,6 434,4 515,6 555,8 561,5 539,2 495,5 

7,5 9,5 115,6 336,5 498,1 606,8 669,3 692,1 681,6 644,4 

8 10,8 101,3 363,8 561,8 701,6 789,9 833,3 838,1 811,0 

8,5 12,2 79,1 386,7 624,5 799,0 916,7 984,1 1007,8 994,3 

9 13,6 47,8 404,1 685,4 898,0 1048,6 1143,7 1189,7 1193,3 

9,5 15,2 6,7 415,2 743,4 997,7 1184,7 1311,0 1383,0 1407,2 

10 16,9 -45,3 419,0 797,6 1097,2 1324,2 1485,1 1586,5 1635,0 

Πίλαθαο 3 ( Ιζρύο) 

 

 

 

 

Θεσξεηηθά ε  κεραληθή ηζρύο ηεο Α/Γ ζηηο 400 ζηξνθέο ην ιεπηό κε 8,5 m/s άλεκν ζα 

απνδίδεη  πεξίπνπ 1000 watt. 

 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα ηζρύο - ηαρύηεηαο αλέκνπ ζε δηάθνξεο ζηξνθέο ζε (rpm) 
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Τιηθό θαηαζθεπήο πηεξύγσζεο 
 

Σα πηεξύγηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα από πνιπαζηέξα (fiberglass) , ην νπνίν είλαη 

πνιύ ειαθξύ θαη έπθακπην πιηθό.  

To Fiberglass GFRP είλαη έλαο ηύπνο πιαζηηθνύ εληζρπκέλνπ κε ίλεο, όπνπ ε ίλα-

νπιηζκόο είλαη εηδηθέο ίλεο πάινπ. Σν γπαιί κπνξεί λα δηαηαρζεί ηπραία, 

δηαζθνξπηζκέλν ζε έλα θύιιν από απηέο ηηο ίλεο ή ζε έλα ύθαζκα.  

Σν πιαζηηθό πιέγκα είλαη έλα ζεξκνζθιεξπλόκελν πιαζηηθό , ηηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο επνμηθή, πνιπεζηεξηθή ξεηίλε - ή βηλπιεζηέξαο, ή έλα ζεξκνπιαζηηθό. 

 

 Αληνρή ζηηο ρεκηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο πξνζβνιέο. 

 Πνιύ πςειέο κεραληθέο αληνρέο. 

 Διάρηζηε ζπληήξεζε. 

 Μεγάιε αληνρή ζε ζρέζε κε κηθξό βάξνο. 

 Δμαηξεηηθή αληνρή ζηελ δηάβξσζε. 

 Αλζεθηηθόηεηα ζηελ παξαηεηακέλε πγξαζία. 

 

Δπίζεο, ε εύθνιε θαη γξήγνξε δηαδηθαζία ρξήζεο ηνπ πιηθνύ θαζώο θαη ε 

κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε ηνπ, ην θαζηζηνύλ πξνηηκεηέν έλαληη πάξα πνιιώλ άιισλ 

πξώησλ πιώλ. Με ηηο πνιπεζηεξηθέο ξεηίλεο θαηαζθεπάδνπκε, εληζρύνπκε θαη 

δηακνξθώλνπκε πξντόληα ρσξίο λα ρξεηαδόκαζηε πνιύπινθα εξγαιεία, εηδηθνύο 

ρώξνπο ή εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθό. Ζ εθκάζεζε ηεο ρξήζεο ηνπο είλαη απιή θαη 

επράξηζηε.  ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θαινππηνύ πνπ ζρεδηαζηηθέ αξρηθά ζα πεξαζηεί κηα 

ζηξώζε γηα ηνλ ραιπβδνύρν άμνλα θαη έπεηηα ζα πεξαζηνύλ θαη νη επόκελεο ζην θάζε 

κέξνο ηνπ πξηλ απηό ελσζεί θαη ζπζθηρηεί . 
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Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ζημνηξνπηθνύ πνιπεζηέξα 
 

 
Πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθώλ πνιπαζηέξα [10]. 

 

 

 

 

 

Table of some common fiberglass types 

Material 
Specific 

gravity 

Tensile 

strength MPa 

(ksi) 

Compressive 

strength MPa (ksi) 

Polyester resin (Not 

reinforced)
[12]

 
1.28 55 (7.98) 140 (20.3) 

Polyester and Chopped Strand 

Mat Laminate 30% E-glass
[12]

 
1.4 100 (14.5) 150 (21.8) 

Polyester and Woven Rovings 

Laminate 45% E-glass
[12]

 
1.6 250 (36.3) 150 (21.8) 

Polyester and Satin Weave 

Cloth Laminate 55% E-glass
[12]

 
1.7 300 (43.5) 250 (36.3) 

Polyester and Continuous 

Rovings Laminate 70% E-

glass
[12]

 

1.9 800 (116) 350 (50.8) 

E-Glass Epoxy composite
[13]

 1.99 1,770 (257) 
 

S-Glass Epoxy composite
[13]

 1.95 2,358 (342) 
 

 
Πίλαθαο δηαθόξσλ ηύπσλ πνιπεζηέξα απεηθνλίδνληαο ην yield strength [11]. 

 

Οη ηηκέο ηεο επηηξεπόκελεο ηάζεο πνπ κεηξήζεθαλ ζην εξγαζηήξην αληνρήο ησλ πιηθώλ ηνπ ΤΔΙ 

Κξήηεο είλαη κεηαμύ 170 θαη 210MPa. Δπειέγε έλαο ζπληειεζηήο αζθαιείαο 1,7 γηα λα απνηξέςνπκε ηελ 

επελέξγεηα ζθαικάησλ από ηνλ θαηαζθεπαζηή νθεηιόκελσλ ζε θαθνηερλία ή ιαλζαζκέλνπ 

ζεξκνθξαζηαθνύ πεξηβάιινληαο ή άιιε νθεηιόκελε ζηα πιηθά θαηαζθεπήο.  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fiberglass#cite_note-ecfibre-12
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiberglass#cite_note-ecfibre-12
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiberglass#cite_note-ecfibre-12
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiberglass#cite_note-ecfibre-12
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiberglass#cite_note-ecfibre-12
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiberglass#cite_note-tubeshop-13
https://en.wikipedia.org/wiki/Fiberglass#cite_note-tubeshop-13
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Μειέηε αληνρήο & Τπνινγηζκόο Ιζνηαζηθνύ θηεξνύ 
 

 Έλα πεξηζηξεθόκελν πηεξύγην, κε κηα γσληαθή ηαρύηεηα ιόγσ ηεο πεξηζηξνθήο από 

ηνλ άλεκν, θαηαπνλείηαη ζε δηάηκεζε, θάκςε θαη θπγόθεληξν δύλακε. ΢ηηο επόκελεο 

παξαγξάθνπο θαη ζύκθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ θαζ. Γ.Γ. Υξεζηάθε [4] γηα ηνλ 

ζρεδηαζκό ηνπ ηζνηαζηθνύ θηεξνύ, ππνινγίδνληαη νη δηαζηάζεηο θαη ε όιε γεσκεηξία 

ηνπ θηεξνύ ώζηε ηα κέξε ηνπ λα δέρνληαη ηελ ίδηα ηάζε ζε όιν ην κήθνο ηνπ 

πηεξπγίνπ. 

 
 

 

 

 

   , =     

 

 

όπνπ, 

 : ξνπή αδξάλεηαο ηκήκαηνο αεξνηνκήο 

    : ξνπή αδξάλεηαο ηεο αεξνηνκήο. Πξνθύπηεη από ηελ νινθιήξσζε ηεο 

ζρέζεο ( dI ' ) 

 

Ο νπδέηεξνο άμνλαο ηεο δηαηνκήο ηνπ θηεξνύ (εθεί όπνπ νη ηάζεηο κεδελίδνληαη) 

πεξλά από ην Εν=zo/δmaxηνπ κέγηζηνπ πάρνπο δ max.Τπνινγίζηεθε αξηζκεηηθά [4]  

όηη: 

Εν =0,567684 γηα ηελ αδηάζηαηε ΝΑCA 4415 . 

 

ζεώξεκα :      

όπνπ: ρρ:  ην % κέγηζην πάρνο ηεο αεξνηνκήο NACA44XX 

θαη yy: ην % κέγηζην πάρνο ηεο αεξνηνκήο NACA44YY 

Έζησ  α =  , 

όπνπ, 

 xx κέγηζην ζρεηηθό πάρνο  xx =  , 

 

xx = 0.15 (15%)  , =1.3208475    
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όπνπ, 

 : ξνπή αδξάλεηαο ηεο αδηάζηαηεο αεξνηνκήο NACA4415 

 

=    θαη  =  = 1.5511    

όπνπ, 

 : ξνπή αληίζηαζεο ηεο αεξνηνκήο NACA4415 

 

 

= 2,2880435    (Αδηάζηαην Δκβαδόλ ηεο ΝΑCA4415) 

 

=  , 

 

  =     =   

 

 

ζ =   => W =     =      

 

=   =  =    =    =  = 

 

(δ = yy*C) 

=  =    =>     =    =>  δ =   

 

Σν πάρνο ηνπ πηεξπγίνπ είλαη : δ =       ,όπνπ  =  

 

 

 

Πεξηιεπηηθά Μεηά ηελ επηινγή ηνπ ηύπνπ ηεο αεξνηνκήο (κέζε γξακκή θαη 

νλνκαζηηθή θαηαλνκή πάρνπο, ζηελ πεξίπησζή καο NACA44xx επηιέγνκε έλα 

ηππηθό πάρνο (15%) γηα λα ρξεζηκνπνηήζνκε ελδεηθηηθέο ζρέζεηο ησλ ζπληειεζηώλ 

άλσζεο θαη αληίζηαζεο ζηνλ αεξνδπλακηθό ππνινγηζκό θαη λα είλαη ζπκβαηά ηα 

αεξνδπλακηθά θνξηία κε ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ. Με απηή ηελ νλνκαζηηθή ηηκή 

ηνπ πάρνπο γίλεηαη ε δηόξζσζε ησλ παρώλ ησλ αεξνηνκώλ ζε όιν ην εθπέηαζκα ηνπ 

θηεξνύ. Με ηελ θαηαλνκή ηνπ κέγηζηνπ πάρνπο επηδηώθεηαη, ζύκθσλα κε ηελ  

παξαπάλσ ζεσξία [4] ε ηζνθαηαλνκή ησλ κέγηζησλ ζε θάζε αξνηνκή, ηάζεσλ. Ζ 

θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ αεξνηνκή είλαη ζπλάξηεζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ πιηθνύ 

κέζα ζηελ αεξνηνκή. Γηα λα γίλεη πιήξσο ηζνηαζηθό ην θηεξό πξέπεη λα δηακνξθσζεί 

ε αεξνηνκή κε ηελ ίδηα ινγηθή ηεο θαηαλνκήο ηνπ πάρνπο ηεο ζην εθπέηαζκα. Έηζη, 

γηα πιήξσο ηζνηαζηθό θηεξό ρξεηάδεηαη κηα ηξηζδηάζηαηε θαηαλνκή ηνπ πιηθνύ, ζην 

εθπέηαζκα, ζηε ρνξδή θαη ζην πάρνο ηεο ρνξδήο. ΢ηελ εξγαζία απηή ππνζέηνκε, ζε 

πξώηε πξνζέγγηζε κόλν ηελ θαηαλνκή ζην εθπέηαζκα θαη ν ππνινγηζκόο καο είλαη 

κνλνδηάζηαηνο. Με ηε ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επαιεζεύνκε ηνλ 

παξαπάλσ αλαιπηηθό ππνινγηζκό. ΢ηελ εξγαζία απηή ν ππνινγηζκόο πνπ έγηλε (ηα 
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απνηειέζκαηα ηνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα Πίλαθα 4 ) ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ Solid Works πνπ θαίλνληαη ζηνλ ΢ρέδην 27  

  

ΡΟΗ ΑΔΡΑ ΚΑΙ ΑΔΡΟΓΤΝΑΜΙΚΗ ΠΣΔΡΤΓΙΩΝ    
 

 Ζ Αεξνδπλακηθή απνηειεί θιάδν ηεο Μεραληθήο ησλ ξεπζηώλ κε αληηθείκελν ηελ 

έξεπλα θαη κειέηε ησλ λόκσλ πνπ δηέπνπλ ηε ξνή ηνπ αέξα. ΢θνπόο ζε απηό ην 

ζεκείν είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη έηζη ώζηε λα είλαη πην 

άκεζε ε θίλεζή ηνπο, όπσο θαη λα επηηπγράλεηαη ε θαιύηεξε ζρεδίαζε θαη 

βειηηζηνπνίεζε ησλ κεγεζώλ  πξνο ηνλ επηδησθόκελν ζθνπό. Ζ δε βειηηζηνπνίεζε 

απηή κπνξεί λα ζρεηίδεηαη είηε κε ηελ επίηεπμε κείσζεο ηεο αληίζηαζεο ζηε θίλεζε 

ηνπ ζώκαηνο, είηε κε ηελ επίηεπμε κέγηζηεο άλσζεο κε ειάρηζηε νπηζζέιθνπζα 

δύλακε. 

Τπνινγίδνληαο ην (C) πάρνο ησλ ρνξδώλ ζηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ Πίλαθα 1, 

είλαη απηό πνπ ζα δώζεη ηελ κεγίζηε αεξνδπλακηθή ζην θηεξό. ΢ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε δελ καο ελδηαθέξεη λα πεηπραίλεη κεγάιεο ηαρύηεηεο , αξθεί  ην πηεξύγην 

λα μεθηλά ηελ πεξηζηξνθή κε κηθξό άλεκν θαη λα απνδίδεη ηζρύ κε ρακειέο 

ηαρύηεηεο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε ,καο ελδηαθέξνπλ νη ηηκέο 

ησλ ρνξδώλ ησλ ηκεκάησλ πέληε σο δέθα γηαηί ηα πάρε απηά ζα απνηξέςνπλ ηελ 

δεκηνπξγία ζνξύβσλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ. 

 

΢πλεπώο ζηελ γξαθηθή παξάζηαζε θαη ηελ θόθθηλε γξακκή ζα απεηθνλίδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ζε πιάηνο ρνξδήο θάζε ηνκέα ρσξηζηά ελώ ζηελ κπιε γξακκή ηα 

ππνινγηδόκελα πάρε ησλ ρνξδώλ , ηα νπνία εμάγνληαη κέζσ ηνπ Πίλαθα 4 

παξαθάησ:  

  
 

 
Γηάγξακκα , κήθνπο ρνξδήο θάζε θακπύιεο θαη ηα ππνινγηδόκελα 

 κήθε ησλ ρνξδώλ ζηνλ δεμηό πίλαθα 

 

 

 

   C 
(mm) 

39 

60 

90 

96 

93 

85 

76 

65 

55 

47 
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Όζν ηα ειεθηξνινγηθά κέξε ηεο Α/Γ (καγλήηεο, ειεθηξηθέο απνιήμεηο, αξ. 

πελίσλ, ηπιίγκαηα θαη ε πνηόηεηα ησλ κεραληθώλ κεξώλ όπσο ξνπιεκάλ, πιηθά , 

αξζξώζεηο, ε αθξίβεηα ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηελ απόζηαζε ησλ καγλεηώλ ζην 

ξόηνξα, αξηζκό θνριηώλ), έηζη θαη ηα πηεξύγηα  ζπκβάιινπλ ζηελ επίηεπμε ηνπ 

επηζπκεηνύ καο ζηόρνπ, δειαδή  ηελ θαηαζθεπή ελόο ειαθξoύ θαη πνιύ ιεπηνύ 

πηεξπγίνπ έηζη ώζηε λα ιεηηνπξγήζεη ζε ρακειέο ηαρύηεηεο αέξα. Γίλεηαη θαηαλνεηό 

πσο  είλαη ζεκαληηθό ηα πηεξύγηα λα θαηαζθεπάδνληαη  κε πςειή αθξίβεηα κε ζηόρν 

ηελ απνθπγή ζνξύβνπ, ηελ κεγίζηε ξνπή ζε κηθξέο ηαρύηεηεο αλέκνπ θαη πςειέο 

απνδόζεηο ζε ηζρύ. 

 

 

Τπνινγηζκόο δπλάκεσλ ζην excel 
 

Ο ππνινγηζκόο ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη πάλσ ζην θηεξό έγηλε κε ηε 

ρξήζε δπν παθέησλ ινγηζκηθνύ, ην θηεξό ζηνλ άλεκν [3] θαη ην ινγηζκηθό 

ππνινγηζκνύ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ηζνηαζηθνύ θηεξνύ[4].  

Οη δπλάκεηο πνπ δέρνληαη ηα πηεξύγηα είλαη ιόγσ ηνπ αλέκνπ (όπνπ έρνπκε ηελ 

νπηζζέιθνπζα θαη ηελ δύλακε άλσζεο) θαη ιόγσ ηεο θπγνθέληξνπ. 

Με ηα κήθε ησλ ρνξδώλ πνπ ππνινγηζηήθαλ λσξίηεξα [3] θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνύ [4] ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαπάλσ ηύπνη. Δπηδηώθνπκε ην πηεξύγην λα 

αληέρεη ζε αθξαία θαηξηθά θαηλόκελα γη' απηό νθείινπκε λα αλεβάζνπκε ηνπο 

ζπληειεζηέο αζθαιείαο έηζη ώζηε νη ηηκέο ζηελ γσληαθή ηαρύηεηα θαη ηελ ηαρύηεηα 

ηνπ άλεκνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο νλνκαζηηθέο ,λα είλαη 52 rad/s θαη 35 m/s 

αληίζηνηρα.  

Ζ κεγίζηε επηηξεπόκελε ηάζε γηα ηνλ πνιπεζηέξα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ζηα 

95 MPa, πνιύ πην θάησ από ηελ επηηξεπόκελε ηάζε ηνπ πνιπεζηέξα (150 MPa) γηα 

ιόγνπο αζθάιεηαο. 

Γηα λα επηηεπρζεί ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο πάλσ από ηελ κνλάδα (sf) 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζπληειεζηήο (΢αζθ.) ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ πάρνπο ηεο ρνξδήο 

(δ) ,γλσξίδνληαο όηη εθηόο από ηελ θακπηηθή δύλακε ππάξρεη θαη ε δηάηκεζε θαη ε 

θπγόθεληξνο θαηαπόλεζε, νη νπνίεο ζε ζρέζε κε ηελ θάκςε είλαη πνιύ κηθξέο θαη 

ζηελ πξνθείκελε πεξίπησζε αγγίδνπλ ην πνζνζηό ηνπ 18%. 
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Πίλαθαο 4 (Φηιήξηο, ππνινγηζκόο ηάζεσλ) 

Οη θακπύιεο 0,1,11 αεξνδπλακηθά ,ζην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα δελ ζα 

ζπκπεξηιεθζνύλ [4]. 
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Αξ. 

Σηήιεο 
Σρέζε Δπεμήγεζε 

1θ 

            Δπηζπκεηό πάρνο 

θειύθνπο 

αεξνηνκήο 

2θ 
 

πάρνο εζσηεξηθήο 

θακπύιεο 

3θ 

Υπολογίςτθκε ςτον Ρινάκα 1 και 

τροποποιικθκε με βάςθ του 

παραπάνω διαγράμματοσ 

κήθνο ρνξδήο 

 

4θ 
 ζέζε αεξνηνκήο 

 

5θ 

 

πάρνο εμσηεξηθήο 

θακπύιεο 

6θ 
 

(Φςτερα από υπολογιςμοφσ) [1]* 

κήθνο Ε θεληξηθνύ 

άμνλα 

7θ 

            πάρνπο (επί ηεο 

εθαηό) θάζε 

θακπύιεο 

8θ 
 

 

Ππου, Yupper -Ylower 

Δπηθάλεηα ηκήκαηνο 

 

9θ 
 

αδξάλεηα ηκήκαηνο 

επηθάλεηαο 

10θ & 
11θ 

 απόζηαζε θάζε 

θακπύιεο από ηελ 

αξρή ησλ αμόλσλ ζε 

m &cm (άμνλαο z) 

12θ  

όγθνο ηνκέα 

13θ 
 

κάδα ηνκέα 

14θ 
 

ξνπή αδξάλεηαο 

πηεξπγίνπ 

15θ  
Ππου, 

Γύλακε ιόγν 

θάκςεο ηνκέα 
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16θ 
 

δύλακε ιόγν 

θάκςεο 

17θ 
 

ηάζε θάκςεο 

18θ 

 

ξνπή ιόγν θάκςεο 

19θ 
 

δύλακε ιόγν 

θπγνθέληξνπ 

ηκήκαηνο 

20θ 
 

δύλακε ιόγν 

θπγόθεληξεο 

δύλακεο 

21θ 
 

ξνπή ιόγν 

θπγόθεληξεο 

δύλακεο 

22θ 
 

ξνπή ιόγν 

δηάηκεζεο 

23θ 
 

          νιηθή ηάζε 

24θ 
 

ζπληέιεζεο 

αζθάιεηαο 
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΢ρεδηαζκόο Πηεξπγίνπ 

Αεξνηνκή NACA 4415 
 

 
 

      Σρέδην 1  Χρησιμοποιήθηκε  η καμπύλη της ΝΑCA 4415  και  τα παρακάτω σημεία ελήφθησαν από το επίσημο site .
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NACA 4415 

X Yupper Ylower 

1,00 0,00 0,00 

0,99 0,00 0,00 

0,98 0,01 0,00 

0,97 0,01 0,00 

0,96 0,01 0,00 

0,95 0,02 0,00 

0,93 0,02 0,00 

0,92 0,03 -0,01 

0,89668 0,03171 -0,00583 

0,87592 0,03717 -0,00674 

0,85355 0,04283 -0,00775 

0,82967 0,04863 -0,00886 

0,80438 0,05453 -0,01006 

0,77779 0,06048 -0,01136 

0,75 0,06642 -0,01277 

0,72114 0,07227 -0,0143 

0,69134 0,07795 -0,01596 

0,66072 0,08341 -0,01772 

0,62941 0,08858 -0,01958 

0,59755 0,09341 -0,02149 

0,56526 0,09785 -0,0234 

0,5327 0,10185 -0,02529 

0,5 0,10538 -0,02713 

0,4673 0,10837 -0,02891 

0,43474 0,11076 -0,03063 

0,40245 0,11248 -0,03229 

0,37059 0,11345 -0,0339 

0,33928 0,11361 -0,03547 

0,30866 0,11294 -0,037 

0,27886 0,11141 -0,03845 

0,25 0,10903 -0,03974 

0,22221 0,10584 -0,04078 

0,19562 0,1019 -0,04147 

0,17033 0,09726 -0,04177 

0,14645 0,09195 -0,04166 

0,12408 0,08607 -0,04106 

0,10332 0,0797 -0,03991 

0,08427 0,07283 -0,03817 

0,06699 0,06541 -0,03582 

0,05156 0,05753 -0,03281 

0,03806 0,04937 -0,02915 

0,02653 0,04118 -0,02502 

0,01704 0,03303 -0,02061 

0,00961 0,02489 -0,0159 

0,00428 0,01654 -0,01102 

0,00107 0,00825 -0,00566 

 

 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ excel ρξεζηκνπνηώληαο ηα παξαπάλσ x , y ππνινγίδνληαη ηα 

αλαιόγσο επηζπκεηά ζε ζρέζε κε ην κήθνο θαη ην πάρνο ηεο ρνξδήο. 

 

΢πγθεθξηκέλα ,γηα θάζε έλαλ ηνκέα ππνινγίδνληαη ηα x πνιιαπιαζηάδνληαο ην 

κήθνο ηεο ρνξδήο (C) κε ηα x πνπ κνπ δίλεη ε NACA . 

Γηα ηα y upper πνιιαπιαζηάδσ ην κήθνο ηεο ρνξδήο κε ηα y upper ηεο NACA θαη 

κε ην πάρνο ηεο ( επί %)  πνπ ππνινγίζηεθε από ηνλ Πηλάθα 4 , δηαηξώληαο κε ην 15% 

όπνπ είλαη ν άμνλαο x ηεο θακπύιεο. 

Γηα ηα y lower πνιιαπιαζηάδνληαη ηα κήθε ηεο ρνξδήο κε ηα y lower ηεο NACA 

θαη κε ην πάρνο ηεο (επί %) πνπ ππνινγίζηεθε από ηνλ Πηλάθα  4 , δηαηξώληαο κε ην 

15% όπνπ είλαη ν άμνλαο x ηεο θακπύιεο. 

Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα ρξεζηκνπνίεζα ηνπο ηνκείο 2 έσο 10  ζηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία ζηνλ θάζε έλαλ ρσξηζηά ελώ αθνινπζεί κόλν ν ππνινγηζκόο ηνπ 

ηκήκαηνο 3: 
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section 3   

c=  90,0 mm 
δ% 19,8 % 

X Yupper Ylower 

89,61 0,185328 -0,0499 

89,14 0,414612 -0,1093 

88,47 0,72468 -0,18533 

87,61 1,107216 -0,26968 

86,57 1,547964 -0,35284 

85,36 2,038608 -0,43243 

83,97 2,573208 -0,51203 

82,42 3,150576 -0,59638 

80,70 3,767148 -0,6926 

78,83 4,415796 -0,80071 

76,82 5,088204 -0,9207 

74,67 5,777244 -1,05257 

72,39 6,478164 -1,19513 

70,00 7,185024 -1,34957 

67,50 7,890696 -1,51708 

64,90 8,585676 -1,69884 

62,22 9,26046 -1,89605 

59,46 9,909108 -2,10514 

56,65 10,5233 -2,3261 

53,78 11,09711 -2,55301 

50,87 11,62458 -2,77992 

47,94 12,09978 -3,00445 

45,00 12,51914 -3,22304 

42,06 12,87436 -3,43451 

39,13 13,15829 -3,63884 

36,22 13,36262 -3,83605 

33,35 13,47786 -4,02732 

30,54 13,49687 -4,21384 

27,78 13,41727 -4,3956 

25,10 13,23551 -4,56786 

22,50 12,95276 -4,72111 

20,00 12,57379 -4,84466 

17,61 12,10572 -4,92664 

15,33 11,55449 -4,96228 

13,18 10,92366 -4,94921 

11,17 10,22512 -4,87793 

9,30 9,46836 -4,74131 

7,58 8,652204 -4,5346 

6,03 7,770708 -4,25542 

4,64 6,834564 -3,89783 

3,43 5,865156 -3,46302 

2,39 4,892184 -2,97238 

1,53 3,923964 -2,44847 

0,86 2,956932 -1,88892 

0,39 1,964952 -1,30918 

0,10 0,9801 -0,67241 

0,00 0,0891 0 

 

Σώξα έρνληαο ηα ζεκεία ηεο θάζε θακπύιεο πνπ ρξεηάδνκαη , θαη πεξλώληαο ζην 

επόκελν ζηάδην πνπ είλαη ε ζρεδίαζε (Solid Works) ππάξρνπλ δπν επηινγέο, α)  λα 

επεμεξγαζηνύλ από ην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα νη γσλίεο θαη ηα θέληξα θάζε 

θακπύιεο θαη β) λα ππνινγηζηνύλ από ην excel κε κεξηθέο πξάμεηο ώζηε λα είλαη 

έηνηκεο ζην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

δεύηεξνο ηξόπνο όπνπ απεηθνλίδνληαη ηα εμήο: 

΢ρέδην2, Γξαθηθό απνηέιεζκα βξίζθνληαο ηα 

θέληξα θαη ηελ γσλία (α) πξνζβνιήο ηεο θακπύιεο. 
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X ,Y Upper: 
κλιςθ  αεροτομισ α    = 7,85 

 
  

 
X Yupper r φ4 φ2==φ+α X' Yupper' 

62,61 0,185328 62,61507 0,00296 0,139913 62,00 8,732123 
62,14 0,414612 62,13648 0,006673 0,143626 61,50 8,893769 
61,47 

 

0,72468 61,47067 0,011789 0,148743 60,79 9,109639 
60,61 1,107216 60,62241 0,018265 0,155219 59,89 9,371986 
59,57 1,547964 59,59471 0,025978 0,162931 58,81 9,666935 

58,36 2,038608 58,3952 0,034918 0,171871 57,53 9,987106 
56,97 2,573208 57,02898 0,045136 0,18209 56,09 10,32711 
55,42 3,150576 55,50519 0,056792 0,193746 54,47 10,68674 
53,70 3,767148 53,83317 0,070035 0,206989 52,68 11,06347 
51,83 4,415796 52,02056 0,084988 0,221941 50,74 11,45096 
49,82 5,088204 50,07866 0,10178 0,238733 48,66 11,8422 
47,67 5,777244 48,0191 0,120604 0,257557 46,44 12,23137 
45,39 6,478164 45,85412 0,141752 0,278705 44,08 12,61498 
43,00 7,185024 43,59724 0,16556 0,302513 41,62 12,9885 
40,50 7,890696 41,26152 0,192421 0,329375 39,04 13,3461 
37,90 8,585676 38,86285 0,22276 0,359714 36,38 13,67996 
35,22 9,26046 36,41767 0,257108 0,394062 33,63 13,98227 
32,46 9,909108 33,94339 0,296245 0,433198 30,81 14,2486 
29,65 10,5233 31,45916 0,341082 0,478035 27,93 14,47233 
26,78 11,09711 28,98771 0,392848 0,529802 25,01 14,64929 
23,87 11,62458 26,55316 0,453134 0,590087 22,06 14,77507 
20,94 12,09978 24,18706 0,523897 0,660851 19,09 14,84574 
18,00 12,51914 21,92553 0,607705 0,744658 16,12 14,85938 
15,06 12,87436 19,81066 0,707413 0,844367 13,16 14,80948 
12,13 13,15829 17,89399 0,826178 0,963132 10,22 14,69067 

9,22 13,36262 16,23507 0,966799 1,103752 7,31 14,49634 
6,35 13,47786 14,90015 1,130311 1,267265 4,45 14,21902 
3,54 13,49687 13,95217 1,314624 1,451577 1,66 13,85314 
0,78 13,41727 13,43989 1,512772 1,649726 -1,06 13,39805 

-1,90 13,23551 13,37156 -1,42802 -1,29107 -3,69 12,85182 
-4,50 12,95276 13,71219 -1,23643 -1,09947 -6,23 12,21712 
-7,00 12,57379 14,39151 -1,06275 -0,92579 -8,65 11,50023 
-9,39 12,10572 15,32317 -0,91085 -0,7739 -10,96 10,70982 

-11,67 11,55449 16,42261 -0,78041 -0,64346 -13,14 9,853002 
-13,82 10,92366 17,61547 -0,66889 -0,53194 -15,18 8,934659 
-15,83 10,22512 18,84756 -0,57343 -0,43648 -17,08 7,967789 
-17,70 9,46836 20,07442 -0,49118 -0,35422 -18,83 6,963034 
-19,42 8,652204 21,25629 -0,41921 -0,28226 -20,42 5,920447 
-20,97 7,770708 22,36431 -0,35486 -0,21791 -21,84 4,83488 
-22,36 6,834564 23,38082 -0,29665 -0,15969 -23,08 3,717908 
-23,57 5,865156 24,29325 -0,24384 -0,10689 -24,15 2,591699 
-24,61 4,892184 25,0938 -0,19621 -0,05926 -25,05 1,486164 
-25,47 3,923964 25,76694 -0,15288 -0,01593 -25,76 0,410403 
-26,14 2,956932 26,30184 -0,11266 0,024292 -26,29 -0,63887 
-26,61 1,964952 26,68724 -0,0737 0,063258 -26,63 -1,68705 
-26,90 0,9801 26,92155 -0,03641 0,10054 -26,79 -2,70212 
-27,00 0,0891 27,00015 -0,0033 0,133653 -26,76 -3,59793 

 

Y Lower : 

r φ4 φ2==φ+α X' Ylower 
62,61482 -0,0008 0,136157 62,04 8,499102 
62,1352 -0,00176 0,135194 61,57 8,374767 

61,46668 -0,00302 0,133938 60,92 8,208152 
60,6129 -0,00445 0,132504 60,08 8,007987 

59,57564 -0,00592 0,131031 59,06 7,783933 
58,3612 -0,00741 0,129544 57,87 7,539203 
56,9732 -0,00899 0,127966 56,51 7,270759 

55,41891 -0,01076 0,126192 54,98 6,974876 
53,70567 -0,0129 0,124057 53,29 6,645476 
51,83898 -0,01545 0,121507 51,46 6,283296 
49,82801 -0,01848 0,118475 49,48 5,889564 
47,68192 -0,02208 0,114877 47,37 5,46551 
45,40993 -0,02632 0,110632 45,13 5,013538 
43,02227 -0,03137 0,105579 42,78 4,533825 
40,5284 -0,03744 0,099512 40,33 4,026421 

37,94065 -0,04479 0,092162 37,78 3,491747 
35,2716 -0,05378 0,083172 35,15 2,930223 

32,53298 -0,06475 0,0722 32,45 2,346856 
29,73801 -0,0783 0,058654 29,69 1,743241 
26,90092 -0,09505 0,041906 26,88 1,126984 
24,03471 -0,11592 0,021031 24,03 0,505443 

21,15741 -0,14249 -0,00553 21,16 -0,11706 
18,28628 -0,17718 -0,04023 18,27 -0,7354 
15,44374 -0,22426 -0,08731 15,38 -1,34668 
12,66079 -0,29152 -0,15457 12,51 -1,94918 
9,986637 -0,39425 -0,2573 9,66 -2,5413 
7,522047 -0,56498 -0,42803 6,84 -3,12225 
5,500368 -0,87275 -0,7358 4,08 -3,69173 
4,464164 -1,39531 -1,25835 1,37 -4,24803 
4,948255 1,176131 1,313085 -1,26 -4,78484 
6,522185 0,809372 0,946326 -3,81 -5,29127 
8,513881 0,605327 0,742281 -6,27 -5,75513 
10,60767 0,483003 0,619956 -8,63 -6,16306 
12,68149 0,402045 0,538998 -10,88 -6,50911 
14,67901 0,343901 0,480855 -13,01 -6,78958 
16,56719 0,298862 0,435816 -15,02 -6,99384 
18,32519 0,261709 0,398662 -16,89 -7,11358 
19,9382 0,22944 0,366394 -18,61 -7,14288 
21,3983 0,200202 0,337155 -20,19 -7,07864 
22,6968 0,17259 0,309544 -21,62 -6,91399 

23,82759 0,145853 0,282807 -22,88 -6,64913 
24,79113 0,120186 0,257139 -23,98 -6,30476 
25,58383 0,09585 0,232804 -24,89 -5,90236 
26,20327 0,07215 0,209103 -25,63 -5,43935 
26,64698 0,04915 0,186104 -26,19 -4,93052 
26,9121 0,024988 0,161941 -26,56 -4,33916 
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Έπεηηα ,  αληηζηξέςακε ηα ζηνηρεία ηνπ Y έηζη ώζηε  λα  απνηππσζεί ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ζην Excel . 

 

 

 

 

Σξνπνπνίεζε γηα εμαγσγή ζε Solid Works 
 

Υξεζηκνπνηνύληαη ηα x, y upper&Lower πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί θαη καδί κε ην 

ππνινγηδόκελν z (Πίλαθαο 4) θάλνπκε επηθόιιεζε ζε έλα text file (txt.)  Ωζηόζν 

,πξέπεη λα γίλεη πξνζεθηηθά  αληηθαηάζηαζε ηεο ππνδηαζηνιήο κε ηειεία ζην 

(επεμεξγαζία/ αληηθαηάζηαζε) text file. 

 

    x    y   z          x          y        z          x          y       z

62.003 8.732 610 

61.497 8.894 610 

60.792 9.110 610 

59.894 9.372 610 

58.805 9.667 610 

57.535 9.987 610 

56.086 10.327 610 

54.467 10.687 610 

52.684 11.063 610 

50.745 11.451 610 

48.658 11.842 610 

46.435 12.231 610 

44.085 12.615 610 

41.618 12.989 610 

39.043 13.346 610 

36.376 13.680 610 

33.627 13.982 610 

30.808 14.249 610 

27.933 14.472 610 

25.014 14.649 610 

22.063 14.775 610 

19.095 14.846 610 

16.122 14.859 610 

13.158 14.809 610 

10.217 14.691 610 

7.310 14.496 610 

4.454 14.219 610 

1.659 13.853 610 

-1.060 13.398 610 

-3.692 12.852 610 

-6.226 12.217 610 

-8.652 11.500 610 

-10.959  10.710  610 

-13.139  9.853    610 

-15.181  8.935    610 

-17.081  7.968    610 

-18.828  6.963    610 

-20.415  5.920    610 

-21.835  4.835    610 

-23.083  3.718    610 

-24.155  2.592    610 

-25.050  1.486    610 

-25.764  0.410    610 

-26.294 -0.639   610 

-26.634 -1.687   610 

-26.786 -2.702   610 

-26.759 -3.598   610  

-26.560 -4.339    610 

-26.187 -4.931    610 

-25.632 -5.439    610 

-24.894 -5.902    610 

-23.976 -6.305    610 

-22.881 -6.649    610 

-21.618 -6.914    610 

-20.194 -7.079    610 

-18.615 -7.143    610 

-16.888 -7.114    610 

-15.019 -6.994    610 

-13.014 -6.790    610 

-10.884 -6.509    610 

-8.634 -6.163    610 

-6.274 -5.755    610 

-3.813 -5.291    610 

-1.261 -4.785    610 

1.372 -4.248 610 

4.077 -3.692 610 

6.843 -3.122 610 

9.658 -2.541 610 

12.510 -1.949 610 

15.385 -1.347 610 

18.271 -0.735 610 

21.157 -0.117 610 

24.029 0.505 610 

26.877 1.127 610 

29.687 1.743 610 

32.448 2.347 610 

35.150 2.930 610 

37.780 3.492 610 

40.328 4.026 610 

42.783 4.534 610 

45.132 5.014 610 

47.368 5.466 610 

49.479 5.890 610 

51.457 6.283 610 

53.293 6.645 610 

54.978 6.975 610 

56.507 7.271 610 

57.872 7.539 610 

59.065 7.784 610 

60.082 8.008 610 

60.916 8.208 610 

61.568 8.375 610 

62.035 8.499 610 

62.003 8.732 610 

Πίλαθαο 6 (Τπνινγηζκνί θακπύισλ) 
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΢ρεδηαζκόο πηεξπγίνπ ζε SOLIDWORKS 
 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ πηεξπγίνπ είλαη ζρεηηθά κηα εύθνιε δηαδηθαζία αθνύ 

κεηαθεξζνύλ νη θακπύιεο κέζσ ηεο εληνιήο < curve through XYZ points >  θαη αθνύ 

πξαγκαηνπνηεζνύλ νη απαξαίηεηεο κεηαηξνπέο αλ ρξεηαζηεί, ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη ε 

εληνιή < Loft > όπνπ εμάγεηαη ε γεσκεηξία ηεο πηεξύγσζεο. Όζν αλαθνξά ηηο 

εζσηεξηθέο θακπύιεο ηνπ πηεξπγίνπ ,ηηο ζρεδηάδσ ζηα Plane θάζε θακπύιεο πνπ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή < offset > θαη ηνπνζεηώληαο ηηο 

απνζηάζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ Πίλαθα 4 (1ε ζηήιε) .΢ε απηέο ηηο θακπύιεο 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή < lofted cut > όπνπ θαη αθαηξείηαη πιηθό από ην ήδε 

ππάξρνλ. Ζ βάζε ηνπ πηεξπγίνπ είλαη ζηα 45 ρηιηνζηά δηάκεηξν κε πάρνο 15 ρηιηνζηά 

ηα νπνία  ππνινγίζηεθαλ παξαθάησ ζηνπο ζπληειεζηέο αζθάιεηαο .  

 

 

 

Σρέδην 3,  Δληνιή loft θαηά ηνλ ζρεδηαζκό 

 

 

  Σρέδην 4,  Δληνιή cut - loft γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ εζσηεξηθνύ ηνηρώκαηνο
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Σξόπνο ΢ύλδεζεο πηεξπγίνπ κε ηελ 
αλεκνγελλήηξηα 

 

 

 ΢ε απηό ην ζεκείν ζα ήζεια λα πξνζζέζσ ηελ επηινγή κέζα ζε ηξείο 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο πνπ ζθεθηήθακε γηα ηελ εύξεζε ηεο θαιύηεξεο θαη 

αζθαιέζηεξεο ιύζεο γηα ηελ θαηαζθεπή . Σειηθά επηιέρζεθε ν αθόινπζνο αθνύ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί πάιη ζην παξειζόλ θαη έρεη δνθηκαζηεί από ην εξγαζηήξην 

επηηπγράλνληαο πξνέληαζε . 

 

 

  Σρέδην 5,  Τκήκαηα πιηθώλ γηα θαηαζθεπή από ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα 
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Ο πξώηνο άμνλαο είλαη απηόο πνπ έξρεηαη από ηελ γελλήηξηα θαη θσιηάδεη κέζα 

ζηνλ δεύηεξν άμνλα ,ν όπνηνο ζα είλαη παθησκέλνο από ηελ αξρή κε ην πηεξύγην κέζα 

ζηνλ πνιπάζηεξα όπσο απηόο απνθνιιεζεί από ην θαινύπη. Σν ηειείσκα ηνπ 

δεπηέξνπ άμνλα έρεη chamfer κε θιίζε 15 % γηα απνθπγή θζνξάο ηνπ πνιπάζηεξα 

από ηα θνξηία πνπ ζα δέρεηαη, γλσξίδνληαο όηη ν πνιπεζηέξεο είλαη ςαζπξό πιηθό θαη 

έρεη κηθξόηεξν όξην δηαξξνήο (yield strange). Σέινο έλαο πήξνο 6 mm είλαη απηόο πνπ 

απνηξέπεη  ηελ θίλεζε ηνύ άμνλα πνπ είλαη παθησκέλνο  κε ην πηεξύγην από ηελ ζέζε 

ηνπ . 

 

 

 

 

  Σρέδην 6,  Γεμηά όςε ζε ηνκή ζύλδεζεο πηεξπγίνπ 

 

Ζ δηάηξεζε ζην δεύηεξν θνκκάηη γίλεηαη αθελόο γηα λα θξαηά ζηαζεξά ηελ θιίζε 

ηνπ πηεξπγίνπ, αθεηέξνπ γηα λα ξπζκηζηεί  ε θιίζε ηνπ όηαλ απηό βξίζθεηαη κέζα ζην 

θαινύπη πξηλ ζηεγλώζεη ν πνιπεζηέξαο , ελώ απηό ζα  ρξεζηκνπνηεζεί αξγόηεξα θαηά 

ηελ δηαδηθαζία ρύηεπζεο ηνπ. 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα εθαξκνζηνύλ δπν εκηθύθιηνη δαθηύιηνη ζύλδεζκνη, νη νπνίνη ζα 

είλαη από ην ίδην πιηθό (κνιπβδνύρνο ράιπβαο) θαη  ζα παίξλνπλ όια ηα θνξηία 

θξαηώληαο ελσκέλν ην πηεξύγην κε ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο θαη αθόκε έλα  δαρηπιίδη 

ζύζθημεο ην όπνην ζα ζπζθίγγεη ην δαθηύιην ζύλδεζκν κε ηελ επίηεπμε ηεο 

πξνέληαζεο ηνπ ζπλδέζκνπ ηεο πηεξύγσζεο. 
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  Σρέδην 7, 3D απνηθόληζε ηνπ ζπλδέζκνπ πηεξπγίνπ κε κεραλή 

 ΢πληειεζηέο Αζθαιείαο γηα ηελ ζύλδεζε 
 

 Σν πιηθό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη κνιπβδνύρνο ράιπβαο γηα ηα κέηαιια θαη 

όπσο αλαθέξζεθε Fiberglass (πνιπεζηέξαο) γηα ην πηεξύγην. Σν πιηθό ηνπ ράιπβα κε 

ην πξάζηλν ρξώκα ζα είλαη παθησκέλν κέζα ζην πηεξύγην θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ρύηεπζεο ηνπ πνιπάζηεξα θαη ζα έρεη κηα θιίζε ζηελ αθκή ηνπ πξνο απνθπγή 

πξόθιεζεο θζνξάο ηνπ.  

 

 

 

 

 

 

Γηα ηελ θαηάζηαζε έλα (1) έσο ηξία (3) ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο ηύπνο 

  επεηδή ππάξρεη εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ ζσιήλα ελώ  

 

ζηελ ηέηαξηε (4)  όπνπ ν ζσιήλαο είλαη ( massif ), ρξεζηκνπνηείηαη ν :  

. 

 

  

M Νtm Νtmm 1 κατάςταςθ d mm Dmm 

  

220 220000   35 55 

    
2 κατάςταςθ d D 

  W mm4 ς Mpa  ΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΕ΢   20 35 
1 13655,218 16,11106 5,0 3 κατάςταςθ d D 
2 3760,4443 58,50372 3,8   45 52 
3 6062,2751 36,29001 6,8 4 κατάςταςθ D mm   

4 5301,4376 41,49818 5,9   30   
Πίλαθαο ζπληειεζηώλ αζθαιείαο πιηθώλ 
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Σρέδην 8, Απνηθόλεζε ησλ πιηθώλ ζε ηνκή γηα ηνλ ππνινγηζκώλ ησλ ζπληειεζηώλ 

αζθάιεηαο 

 

Σα πάρε επηιέρζεθαλ πξηλ ηελ παξαγγειία ηνπο έπεηηα από εθηίκεζε πνπ έγηλε 

ζηνλ ζπληειεζηή αζθάιεηαο , ελώ ν  ιόγνο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 

ππνινγίδεηαη ζηα 245 (ΜPa) , ηνπ πνιπεζηέξα 80 (ΜPa) ( αθόκα πην κηθξή ηηκή γηα 

κέγηζηε αζθάιεηα) ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε πνπ ππνινγίζηεθε :   . 

Ζ ξνπή είλαη 220 (Ntm) ζην ζύλδεζκν, ιίγν πην θάησ ζε ζρέζε κε ηα 230 Ntm πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζηνλ Πίλαθα 4 αλάιπζεο δπλάκεσλ παξαπάλσ. 

Σα θξηηήξηα όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα γηα ηελ επηινγή ησλ παρώλ ηνπ θάζε 

ηκήκαηνο δεκηνπξγήζεθαλ ύζηεξα από ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή αζθάιεηαο 

γηα ην θάζε έλα από απηά. Όπσο παξαηεξήζεθε από ηνλ παξαπάλσ πηλάθα, ε 

θαηάζηαζε πνπ βξίζθνληαη νη δαθηύιηνη ζύλδεζκνη ( θόθθηλν ρξώκα) έρνπλ θαη ηνλ 

κεγαιύηεξν ζπληειεζηή από ηηο ππόινηπεο, γηα ην ιόγν όηη εθεί ζα αλαπηπρζνύλ 

ηάζεηο ιόγσ δηάηκεζεο, θπγόθεληξνπ  θαη θάκςεο. Τπνινγίδνληαη νπ ηάζεηο Von 

Mises.  

 

Γνθηκή πηεξπγίνπ ζε Κάκςε 
 

Ζ αληνρή ηεο όιεο θαηαζθεπήο γηα λα δνθηκαζζεί ζε θάκςε πξηλ αθόκα 

πεξάζνπκε ζην θαηαζθεπαζηηθό κέξνο , πξαγκαηνπνηείηαη ζην solid works 

πξνζνκνίσζε ζε θακπηπθή  θαηαπόλεζε από θαηαλεκεκέλν θνξηίν (ην κέγηζην 250 

NT , πνπ ππνινγίζηεθε ζηνλ παξαπάλσ Πίλαθα ζην ζύλνιν ησλ θακπηπθώλ 

δπλάκεσλ). 

Απηό εθαξκόδεηαη κεηά από ηελ νινθιήξσζε ηνπ Assembly θαη ησλ ηεζζάξσλ 

κεξώλ ηεο όιεο ζύλδεζεο , επηιέγνληαο simulation / New study θαη έπεηηα επηινγή 

material ζηα νπνία νη ράιπβεο ζα είλαη plain carbon steel ( όπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ είλαη πην θνληά ζηα πξαγκαηηθά κε yield strength 250 ) ελώ ζην πηεξύγην 

δεκηνπξγήζεθε κηα λέα ιίζηα ζηα πιηθά όπνπ : 

 

1 2 4 3 
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Elastic modulus - 16 (GP) 

Mass density - 1800 (kg/m^3) 

Yield strength - 175 (N/mm^2) 

Thermal expansion coefficient - 6.9597e-008 (/K) 

 

 

 

 

 
Σρέδην 9 , Απνηθώλεζε πξνζνκνίσζεο δπλάκεσλ ζε θάκςε 

 

 

 

Σα 122  (MPa) ηάζε 

είλαη ζρεδόλ ηα κηζά 

από ην όξην ζξαύζεο 

πνπ έρεη ν 

κνιπβδνύρνο ράιπβαο 

ζηα 250 (MPa) . 

 

 

 

 

 

 

Σρέδην 10, Μεγίζηε ηάζε θάκςεο ζε ηνκή 
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Μεγίζηε κεηαηόπηζε πηεξπγίνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε (250 Nt) 

 

Σρέδην 11 , Απνηθώλεζε πξνζνκνίσζεο  κεηαηόπηζεο ζηα 50 εθαηνζηά εμαηηίαο ηεο 

θάκςεο 

Καηαλεκεκέλν θνξηίν 
 

Σν πηεξύγην δέρεηαη δύλακε ζύκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνύο 250 (Νt) θαη ξνπή 230 

(Νtm) ζηελ πην δπζρεξή θαηάζηαζε πνπ ζα κπνξνύζε λα βξεζεί. 

 Σρέδην 12, Τξηγσληθά θαηαλεκεκέλν θνξηίν 

Απηό επηηπγράλεηαη ζην simulation / external load / nonuniform Distribution . 

΢ρεδηαζκόο θαινππηνύ 
 

Σν θαινύπη γηα λα ζρεδηαζηεί ζην SolidWorks ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

εληνιή combine πνπ βξίζθεηαη ζηα features ζε δύν νξζνγώληα πιαίζηα κε 140 κκ 

πιάηνο , 40 κκ πάρνο θαη 1660 κήθνο ώζηε λα δεκηνπξγεζεί ην επάλσ θαη θάησ κέξνο 

ηνπ. Ζ εληνιή ρξεζηκνπνηείηαη εύθνια , ην κόλν πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε είλαη  

όηη ην επίπεδν ηεο επηθάλεηαο θάζε θακπύιεο πξέπεη λα αξρίδεη από ηηο αθκέο ηνπ γηα 

ην ιόγν όηη νη θακπύιεο είλαη ππό γσλία. Αθνινύζσο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί κηα γξακκή 

πνπ ζα ελώζεη  όιεο ηηο αθκέο ησλ θακππιώλ θαη από ηηο δύν κεξηέο ( leading edge - 

tailing edge ) θαη έπεηηα ζα αθαηξεζεί ην πεξίζζην πιηθό κε ηελ εληνιή Cut-loft. 
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Σρέδην 13, 2D ζρέδην θαινππηνύ θάησ κέξνο    
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 Σρέδην 14,  Πίζσ θαη κπξνζηά όςε  

Παξαηήξεζε αιιαγήο επίπεδσλ ζηε θαηεξγαδόκελε πιεπξά ιόγν θιίζεηο ησλ θακππιώλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρέδην 15, 3D ζρέδην από SolidWorks γηα ηνλ ηξόπν ζύζθημεο ησλ δπν θνκκαηηώλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρέδην 16, 3D ζρέδην θαινππηνύ 

 θάησ κέξνο 
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Πξνζνκνίσζε πηεξπγίσλ ζε ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα (flow 
simulation) 

 

Γνθηκή πξνζνκνίσζεο 

 

΢ε απηό ην ζεκείν ζα κπνξνύζε λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνζνκνίσζε αλέκνπ ζην 

solidworks ζηηο αληίζηνηρεο γσλίεο βήκαηνο ( pitch angle) πνπ ρξεζηκνπνηεί ε NACA 

,ζε ηκήκα ελόο κέηξνπ (1m) ζε (2D) αλάιπζε ζην δσκάηην ηνπ flow θαη λα 

ζπγθξηζνύλ κε απηέο ηεο Δηθόλαο 3 πνπ ππάξρνπλ ζηελ ειεθηξνληθή δηεύζπλζε ηεο 

NACA, κε κηα ηαρύηεηα αλέκνπ π.ρ. V=9,35m/s   όπνπ ν αξηζκόο   Re= 1*  άξα 

ζπγθξίλεηαη κε ην δηάγξακκα ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο κε ην πνξηνθαιί ρξώκα. 

Οη γσλίεο ηνπ πηεξπγίνπ κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ από ηελ εληνιή Move/Copy 

Bodies. ΢ην ρώξν ηεο πξνζνκνίσζεο (Computation Domain) νη απνζηάζεηο ζα πξέπεη 

λα είλαη νη εμήο:  

 

 
 

ζηνλ x’ 

από -0,6m έσο 2m (0,6 m πξηλ ην ρείινο πξνζβνιήο θαη 2 m κεηά ηελ αθκή 

δηαθπγήο) 

ζηνλ y’ 

από -0,5m έσο 1m 

ζηνλ z’ 

 

από -0,005m έσο  +0,005m  από ην κέζν ηεο πηέξπγαο. 

 

Απηό ζα  βνεζήζεη (αλάινγα πνζό θνληά ζα πέζνπλ κε ηηο ηηκέο ηεο NACA) λα 

ρξεζηκνπνηήζσ ηηο ηειηθέο ξπζκίζεηο γηα ηνλ ρώξν ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ επόκελνπ 

ζηαδίνπ ,πνπ είλαη ε πξνζνκνίσζε κε πεξηζηξνθή ησλ ηξηώλ πηεξπγίσλ πάλσ ζηελ 

εηθνληθή γελλήηξηα ώζηε λα ππνινγηζηνύλ νη ηάζεηο. 
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Ο Αξηζκόο Re ππνινγίδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν : 

     Re = ξ u dh / κ 

 

Βαζηθή πξνζνκνίσζε νιόθιεξεο Α/Γ 

 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε πξνζνκνίσζε ζα ρξεηαζηεί έλαο αξθεηά θαιήο 

θαηαζθεπήο Ζ/Τ, γηα λα επηηεπρζεί όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε αθξίβεηα ώζηε λα 

ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ππνινγίζηεθαλ από ην excel ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην θαη ε θνπηηθή ηάζε ιόγν πεξηζηξνθήο. 

Αθνύ έγηλε ν ζρεδηαζκόο ηεο γελλήηξηαο θαηά πξνζέγγηζε ζε δηαζηάζεηο αιια θαη 

ν  άμνλαο όπνπ ζα πεξηζηξέθεηαη , απνθεύγνληαο λα ηνπνζεηήζνπκε ηελ εηθνληθή 

γελλήηξηα  πνπ ζρεδηάζηεθε από ζπλεξγάηε ζην εξγαζηήξην θαη απηό γηα ινγνύο 

δηεπθόιπλζεο - ειάθξπλζεο πξνζνκνίσζεο ζε ππνινγηζηηθό ρξόλν, θαη ήδε 

γλσξίδνληαο όηη καο ελδηαθέξεη ζηελ παξνύζα εξγαζία λα αλαδεηρζεί πεξηζζόηεξν ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πηεξπγίσλ θαη όρη ηα ζηνηρεία ηεο ππόινηπεο γελλήηξηαο . 

΢ε πεξίπησζε πνπ δελ εκθαλίδεηαη ε επηινγή ηνπ flow simulation ζα ρξεηαζηεί λα 

ελεξγνπνηεζεί από ηo options / add ins. 

Δλεξγνπνηώληαο ηελ επηινγή wizard δεκηνπξγείηαη  θαηλνύξγηα κειέηε όπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηαρύηεηα V=35 m/s  όζν θαη ε πεξηζηξνθή 52 rad/s.  

 

 
 

 

Σρέδην 17, Καηαλνκή πίεζεο 

πηεξπγίσλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπο θαη ηνκή ζε πξόζνςε ησλ ξνώλ αλέκνπ.  
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Σρέδην 18, Καηαλνκή πίεζεο πηεξπγίσλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπο θαη 

ηνκή ζε πξόζνςε ησλ ξνώλ αλέκνπ ζην αθξνπηεξύγην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρέδην 19, Καηαλνκή πίεζεο ζην πηεξύγην 

Σρέδην 20, Καηαλνκή πίεζεο πηεξπγίσλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπο 
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Σρέδην 21, Ρνέο αλέκνπ πίεζεο έλα κέηξν κεηά 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρέδην 22, Καηαλνκή πίεζεο πηεξπγίσλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπο πίζσ όςε 
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Σρέδην 23, Καηαλνκή ηαρύηεηαο αλέκνπ πηεξπγίσλ θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπο θαη ηνκή ζε πξόζνςε ησλ ξνώλ πίζσ από απηήλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρέδην 24, Καηαλνκή ηαρύηεηαο αλέκνπ ζην πηεξύγην 

 

 
Σρέδην 25, Καηαλνκή ηαρύηεηαο αλέκνπ ζην πηεξύγην 

θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπο  θαη ηνκή ζε πξόζνςε 

ησλ ξνώλ πάλσ ζε απηήλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πτυχιακή εργασία ΤΕΙ-Ηρακλείου                                                                                                                                     Σελίδα 49 
 

Απνηειέζκαηα ζε θαηαπνλήζεηο  : 

 

Σρέδην 26, Πξνζνκνίσζε κεηαηόπηζεο ζε 

ρηιηνζηά. 

 

 

 Σρέδην 27,  Απνηειέζκαηα ζε Stress κε πεξηζηξνθή  52 rad/s  θαη 35 m/s ηαρύηεηα 

αλέκνπ. Με έλαλ κεγαιύηεξν Η/Υ ηα απνηέιεζκα ζα ήηαλ πνην θνληά ζηα 

ππνινγηδόκελα ηεο ζειίδαο 36

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ Flow Simulation ηα απνηειέζκαηα 

ησλ θνξηίζεσλ εμάγνληαη από ην flow simulation/ tool/ export 

simulation results . ΢ηε ζπλερεία δεκηνπξγείηε θαηλνύξην 

study όπνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζην low 

pressure options από ηελ θαξηέια flow /thermal effects ζηα 

properties ηνπ study . 
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΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 
 

 

 
flow Simulation απνηέιεζκα επάλσ όςε πηεξπγίνπ 

 
flow Simulation απνηέιεζκα θάησ όςε πηεξπγίνπ 
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Stress Simulation απνηέιεζκα επάλσ όςε  

 

Stress Simulation απνηέιεζκα θάησ όςε  

 
flow Simulation απνηέιεζκα πιάγηα αξηζηεξή όςε πηεξπγίνπ 

 

flow Simulation απνηέιεζκα πιάγηα δεμηά όςε πηεξπγίνπ 
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Καηαζθεπαζηηθό κέξνο Πηεξύγσζεο 
 

Έρνληαο ζρεδηάζεη ην θαινύπη όπνπ ζα απνθνιιεζεί αξγόηεξα ην πηεξύγην από 

πνιπεζηέξα  θαη ελώ έρνπλ γίλεη νη απαξαίηεηεο πξνζνκνηώζεηο ζηνλ Ζ/Τ ,είκαζηε 

έηνηκνη λα πεξάζνπκε ζηελ αγνξά ησλ απαξαίηεησλ πιηθώλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ηδίνπ ηνπ θαινππηνύ αιιά θαη ηνπ ζπλδέζκνπ κε ηελ Α/Γ. 

 

ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΚΑΛΟΤΠΙΟΤ  
 

Σν θαινύπη ηεο θαηαζθεπήο είλαη από πνιπαηζπιέλην (low density ) 

 

 

 

 
 

 

Πνιπαηζπιέλην (ζπληόκεπζε ζηα αγγιηθά PE) ή πνιπαηζέλην (όλνκα θαηά 

IUPAC πνιπαηζέλην ή πνιπ(κεζπιέλην)) είλαη ην πην θνηλό πιαζηηθό. 

Πνιιά είδε πνιπαηζπιελίνπ είλαη γλσζηά, κε ηα πεξηζζόηεξα λα έρνπλ ηνλ 

ρεκηθό ηύπν (C2H4)nH2. ΢πλεπώο ην PE είλαη ζπλήζσο έλα κείγκα παξόκνησλ 

νξγαληθώλ ελώζεσλ πνπ δηαθέξνπλ ζηελ ηηκή ηνπ n.   

Σν Πνιπαηζπιέλην (PE) είλαη έλα ζεξκνπιαζηηθό πνιπκεξέο πνπ απνηειείηαη από 

καθξηέο αιπζίδεο πδξνγνλαλζξάθσλ. Δίλαη έλα από ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα 

πιαζηηθά ζηνλ θόζκν θαη είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλν ζε πνιινύο βηνκεραληθνύο 

θιάδνπο ηεο αγνξάο θαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

Φαξαθηεξηζηηθά: Πνιύ θαιή ρεκηθή αληίζηαζε, θαιή ζηαζεξόηεηα ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, θαιή ζπγθνιιεηόηεηα, ηδηόηεηεο νιίζζεζεο, πνιύ ρακειή 

απνξξόθεζε πγξαζίαο. 

Σν πιηθό επηιέρηεθε γηα ηνλ ιόγν όηη αθελόο είλαη νηθνλνκηθό, αθεηέξνπ κπνξεί 

λα επεμεξγαζηεί ζηελ CNC θαη λα επηηύρνπκε κηα θαιή ηαρύηεηα. Έρεη ηελ ηδηόηεηα 

λα κελ θνιιάεη κε ηνλ πνιπεζηέξα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πηεξύγην ,πξάγκα πνπ 

καο ελδηαθέξεη ηδηαίηεξα θαηά ηελ απνθόιιεζε ηνπ κε ην θαινύπη 

Αγνξάζηεθαλ ηέζζεξα θνκκάηηα ηνπ ελόο κέηξνπ , δύν κε 100 ρηιηνζηά πιάηνο θαη 

40 ρηιηνζηά πάρνο ελώ ηα άιια δύν κε 140 ρηιηνζηά πιάηνο θαη 40 ρηιηνζηά πάρνο θαη 

απηό θπξίσο γηα ιόγνπο νηθνλνκίαο.

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζεί 

ε ππθλόηαηα ηνπ ώζηε λα 

πξνζνκνησζεί αξγόηεξα ζην 

Ζ/Τ 

https://el.wikipedia.org/wiki/IUPAC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%84%CF%8D%CF%80%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
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Απηό πνπ παξαηεξείηαη 

είλαη πξσηίζησο όηη ην 

θαινύπη ζα απνηειείηαη 

από δπν βαζηθά κέξε 

,από ηα όπνηα ην θάησ 

κέξνο ηνπο ζα είλαη 

επίπεδν ελώ ζην επάλσ 

κέξνο ηνπο δελ ζα είλαη. 

Γηα ην ιόγν όηη νη 

θακπύιεο ηεο 

πηεξύγσζεο είλαη ππό γσλία θαη θπζηθά όπσο θαηαιαβαίλνπκε ηα δπν κέξε όηαλ 

ελσζνύλ ζα έρνπλ θάπνηεο δηακνξθώζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπο όπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 

 Σρέδην 28,   Πάλσ θαη θάησ κέξνο θαινππηνύ ζην assembly κε νξαηή ηελ αιιαγή ησλ 

επηπέδσλ ιόγσ θιίζεο ησλ θακπύισλ ζε κπξνζηηλή  όςε. 

 

΢ηα ζεκεία ηνπ ρείινπο πξόζπησζεο θαη ηνπ ρείινπο εθθπγήο, ηα επίπεδα 

θαηαλέκνληαη ζε δηαθνξεηηθό ύςνο κεηαμύ θάζε θακπύιεο. Ζ αθξίβεηα παίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνύ αιιά θαη ηεο θαηαζθεπήο, ώζηε  

λα θαηαθέξεη ην θνπηηθό εξγαιείν ηεο θξέδαο λα θάλεη ηελ θαηεξγαζία ζε όια ηα 

ζεκεία αιιά θαη λα βγεη ην πηεξύγην ζηηο ζσζηέο δηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο έγηλε ε 

κειέηε. Σα θνκκάηηα ηνπ (ΡΔ) είλαη έλα κέηξν (1m)  ηα νπνία ζα πξέπεη λα ελσζνύλ 

ηέζζεξα από απηά ζαλ ζπλέρεηα ηνπο γηα λα θαηαζθεπαζηνύλ δπν κέξε.  

Σα ζπγθεθξηκέλα δηαζέηνπλ ηέζζεξηο άμνλεο κήθνπο 80 ρηιηαζηώλ θαη  δηάκεηξν 

Φ12  ζην εζσηεξηθό θαη παξάιιεια ησλ ηεκαρίσλ από ην ίδην πιηθό ,όπνπ νη 

αληίζηνηρεο δηαηξήζεηο έγηλαλ ζε ζπκβαηηθή θξέδα ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ εγθάξζην 

άμνλα . ΢ηα πιατλά κέξε ηνπνζεηήζεθε αινπκηλέληα ιάκα κία ζε θάζε κεξηά κε 

ηέζζεξεηο βίδεο θαη κε δπν (Allen) βίδεο ε θάζε κηα.



Πτυχιακή εργασία ΤΕΙ-Ηρακλείου                                                                                                                                     Σελίδα 54 
 

 Σρέδην 29,  Πίζσ όςε θαινππηώλ κε νξαηέο ηεο δηαηξήζεηο  

γηα ηελ ζύλδεζε ησλ ηεζζάξσλ ηεκαρίσλ από PE 
 

 

 

 

 

 

Σρέδην 30,  Πιατλή δεμηά όςε θαινππηώλ θαη νη δηαηξήζεηο 

 γηα ηελ ππνδνρή ηεο ιάκαο από αινπκίλην 
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Σρέδην 31,  Κάηνςε θαινππηώλ θαη δηαζηάζεηο ησλ δηαηξήζεσλ 

 

Σρέδην 32,  3D απεηθόληζε πιατλήο ζπγθξάηεζεο 
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Καηεξγαζία θαινππηνύ ζε Φξέδα 

  Ζ CNC ηνπ εξγαζηεξίνπ κπνξεί λα θαηεξγαζηεί κέρξη 80 cm πιηθό , γηα ην ιόγν 

απηό ζα ρξεηαζηεί λα γίλνπλ ηξία δεζίκαηα ηνπ αθαηέξγαζηνπ ηεκαρίνπ κε δπν 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ζηήξημεο γηα ην θάζε θαινύπη. Σν πξόγξακκα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην Creo parametric 2.0 ζην νπνίν πξηλ εμαρζεί από απηό ν 

θώδηθαο G ζα γίλνπλ θαη νη απαξαίηεηεο πξνζνκνηώζεηο. Απηό θπζηθά ζα γίλεη θαη 

ζηελ ηδία ηελ κεραλή πξηλ απηή αξρίζεη ηελ θαηεξγαζία γηα ιόγνπο αζθάιεηαο ηεο 

κεραλήο, ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ αιιά θαη ηνπ ηεκαρίνπ.  

΢ην ινγηζκηθό ηνπ Creo ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα αθαηέξγαζην θνκκάηη ζηηο ίδηεο 

δηαζηάζεηο θαη ην θαηεξγαδόκελν πνπ ζρεδηάζηεθε ζην Sνlidworks αθνύ έγηλε ε 

κεηαηξνπή ηνπ πξώηα ζε STEP file γηα λα κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ζην Creo. 

Οη θαηεξγαζίεο πνπ ζα ρξεηαζηεί λα γίλνπλ είλαη νη εμήο: μερόλδξηζκα- θηλίξηζκα - 

δηάηξεζε , θαη γηα ηελ θάζε κηα ζα ρξεηαζηεί έλα θνπηηθό εξγαιείν κε ζπλζήθεο 

θνπήο όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. Αθνύ γίλνπλ νη απαξαίηεηνη κεδεληζκνί ηεο 

ηξάπεδαο θαη ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ, ε δηαδηθαζία ηεο θαηεξγαζίαο είλαη έηνηκε λα 

μεθηλήζεη. 

 

Δηθόλα 6 .  Raster θαη κεδεληζκό θνπηηθνύ εξγαιείνπ. 
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Κνπηηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζπλζήθεο θνπήο 

 

1o  dormer c 159 (μερόλδξηζκα) 

Παξάκεηξνη Σηκέο  

Φξεδάξηζκα (volume milling)  

βάζνο θνπήο (step depth) 2mm 

Πξόσζε (cut feed rate) 996 mm/min 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο (Spindle speed) 1130rpm 

Πάρνο θνπήο (Cut width) 10mm 

Αξηζκόο εξγαιείνπ (tool number) 3 

Γηάκεηξνο εξγαιείνπ (tool diameter) 20mm 

 

 

2o  dormer  s 501 (θηλίξηζκα) 

Παξάκεηξνη Σηκέο  

Φξεδάξηζκα (surface milling)  

βάζνο θνπήο (step depth) 0,1mm 

Πξόσζε (cut feed rate) 2000 mm/min 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο (Spindle speed) 7500rpm 

Πάρνο θνπήο (Cut width) 0,1mm 

Αξηζκόο εξγαιείνπ (tool number) 2 

Γηάκεηξνο εξγαιείνπ (tool diameter) 8mm 

Υξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο νπέο ην ίδην θνπηηθό εξγαιείν κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

θνπήο. 

Παξάκεηξνη Σηκέο (δηαηξήζεσλ) 

Φξεδάξηζκα (profile milling)  

βάζνο θνπήο (step depth) 0,5mm 

Πξόσζε (cut feed rate) 2000 mm/min 

Πξόσζε βνπηήγκαηνο (plunge feed) 100 mm/min 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο (Spindle speed) 7500 rpm 

Αξηζκόο εξγαιείνπ (tool number)   2 

Γηάκεηξνο εξγαιείνπ (tool diameter) 8mm 
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3ν dormer c 135 ( επηθαλεηαθό θηλίξηζκα ) 

Φξεδάξηζκα (surface milling)  

βάζνο θνπήο (step depth) 0,5mm 

Πξόσζε (cut feed rate) 180 mm/min 

Πξόσζε βνπηήγκαηνο (plunge feed) 80 mm/min 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο (Spindle speed) 7500 rpm 

Αξηζκόο εξγαιείνπ (tool number)   4 

Γηάκεηξνο εξγαιείνπ (tool diameter) 2 mm 

 

Πίλαθαο 7. Σηκέο παξακέηξσλ θνπήο. 

 

Δηθόλα 7 . Κνπηηθά εξγαιεία CNC θξέδαο 

Οη θαηεξγαζίεο ζην Creo πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ είλαη :volume-surface θαη profile 

milling , νη νπέο γηα ηελ ζύζθημε θαη θεληξάξηζκα ηνπ θαινππηνύ όπσο θαη ξύζκηζεο 

ηεο ζέζεο ηνπ πηεξπγίνπ ζηνλ άμνλα ζύλδεζεο θαη ζπγθξάηεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κε profile milling. Οη ζπλζήθεο θνπήο πάξζεθαλ από ηελ ζειίδα 

selectortoolsdormer.com όπνπ δόζεθε ζηελ αξρή ην πιηθό ηεο θαηεξγαζίαο , νη 

δηαζηάζεηο θαη παξακέηξνπο ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ. 
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Δηθόλα 8 . Τξόπνο ζπγθξάηεζεο αθαηέξγαζηνπ ηεκαρίνπ 

 

Δηθόλα 9 . 1ν δέζηκν ηεκαρίνπ  

 

Σν θνπηηθό  (Φ20) ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν ζην πξώην δέζηκν όπνπ ππήξρε πνιύ πιηθό 

γηα ην μερόλδξηζκα, από εθεί θαη ύζηεξα ην θνπηηθό Νν1 (Φ8) έθαλε ηελ πεξηζζόηεξε 

θαηεξγαζία πιηθνύ (μερόλδξηζκα θαη θηλίξηζκα ). 
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Δηθόλα 10 . 2ν δέζηκν ηεκαρίνπ 

 

Δηθόλα 11 . 3ν δέζηκν ηεκαρίνπ 

 

Σν θνπηηθό (Φ2) ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αξρή ηεο θαηεξγαζίαο ζην πξώην δέζηκν γηα 

ηελ ππνδνρή ηνπ ραιύβδηλνπ ηκήκαηνο ην νπνίν ζα θνιιήζεη αξγόηεξα κε ηνλ 

πνιπεζηέξα πάλσ ζην πηεξύγην. 
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Δηθόλα 12 . Όςεηο από ηελ θαηεξγαζία κε θνπηηθό δηακέηξνπ Φ2 θαη 

δνθηκή αθξίβεηαο 

 

Καηά ηελ κεηαθνξά ηνπ ηεκαρίνπ ζηα αξηζηεξά γηα ην θαηλνύξην δέζηκν , γίλεηαη 

κεδεληζκόο ζηνλ άμνλα x’ (θαη -4 mm πην κέζα ιόγσ ηνπ θνπηηθνύ) όπνπ είλαη ν 

κνλόο άμνλαο πνπ αιιάδεη. 

 Δηθόλα 13 . Λήςε θαηά ηελ θαηεξγαζία θξεδαξίζκαηνο ζηελ CNC 
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Τειηθό απνηέιεζκα κεηά ηελ θαηεξγαζία 
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Καηεξγαζία έλσζεο πηεξπγίνπ κε Α/Γ ζε ηόξλν 
 

Σα θύξηα θαηεξγαδόκελα πιηθά πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζηνλ ηόξλν ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ήηαλ από κνιπβδνύρν ράιπβα , πξνβαίλνληαο ζε παξαγγειία ησλ  εμήο: 

 

ηεκάρην 1 - Φ50 , κήθνο 120 mm 

ηεκάρην 2 - Φ60 , κήθνο 70 mm 

ηεκάρην 3 - Φ20 , κήθνο 80 mm 

 

Οη θαηεξγαζίεο έγηλαλ από ζπκβαηηθό ηόξλν κε ηα ζπλεζηζκέλα θνπηηθά εξγαιεία 

πιελ ηνπ ηεκαρίνπ 2, όπνπ ζα θαηαζθεπαζηνύλ νη δαθηύιηνη εκηθύθιηνη ζύλδεζκνη 

,θαη έηζη ρξεηάζηεθε λα θαηαζθεπαζηεί αθόκα έλα ηδηθό θνπηηθό εξγαιείν πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο εζσηεξηθέο απιαθώζεηο ηνπο. 

 

 
Δηθόλα 14 . Απηνζρέδην θνπηηθό εξγαιείν γηα ηηο εζσηεξηθέο απιαθώζεηο δαθηπιίσλ 

ζπλδέζκσλ πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

 

 Δηθόλα 15 . Λήςε από επηδαπέδην δξάπαλν θαη θαηεξγαζία κε δίζθν θνπήο. 
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 Δηθόλα 16 . Απνηέιεζκα  από ηελ θαηαζθεπή ζπλδέζκσλ ησλ πηεξπγίσλ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο 

 

 

Σρέδηα 2D θαηαζθεπήο ησλ αμόλσλ 

 
Σρέδην 33 , Γαθηύιηνο ζύλδεζκνο 
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 Σρέδην 34 ,  Φαιύβδηλνο άμνλαο ζύλδεζεο 

 Σρέδην 35 ,   2D ζρέδην θαηαζθεπήο ξπζκηζηή ζέζε θηεξνύ θαηά  

ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ πνιπεζηέξα κέζα ζην θαινύπη. 
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΢πκπεξάζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 
 

Ζ εξγαζία απηή νδήγεζε ζηνλ ζρεδηαζκό θαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ θηεξνύ κηαο 

κηθξήο Αλεκνγελλήηξηαο κε ηε ρξήζε δνθηκαζκέλνπ ζεσξεηηθνύ κνληέινπ [2] θαη 

ινγηζκηθνύ [3,4]. Ο όινο ζρεδηαζκόο ήηαλ πξνζαξκνζκέλνο ζε έλα εζσηεξηθό 

πξόγξακκα ηνπ εξγαζηεξίνπ Αηνιηθήο Δλέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή ηερλνγλσζίαο 

κηθξώλ Αλεκνγελλεηξηώλ.  

 

Σύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ηα ζπκπεξάζκαηα από απηήλ ηελ εξγαζία είλαη:  

1. ΢ύκθσλα κε ηα δηεζλή θξηηήξηα γηα ηελ επάξθεηα ησλ θηεξώλ ησλ κηθξώλ Α/Γ 

απνδείρηεθε ππνινγηζηηθά όηη ην θηεξό απηό είλαη αεξνδπλακηθά θαη ζηαηηθά 

επαξθέο.  

2. Ζ θαηαζθεπή ηνπ θηεξνύ κε ην θαινύπη πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη εθηθηή, 

ζύκθσλα κε ηελ αμηνιόγεζή ηνπ από ηνλ έκπεηξν ηερλίηε θαηαζθεπήο 

αεξνδπλακηθώλ εθαξκνγώλ θν Αηδνιεηάθε Αγαπεηό. 

 

Οη παξαηεξήζεηο είλαη: 

1. Γελ έγηλαλ δνθηκέο θόπσζεο νύηε θαη ζρεηηθέο εθηηκήζεηο θαη πξέπεη λα 

γίλνπλ.  

2. Θα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα αεξνηνκή δηαθνξεηηθή ηεο NACA 4415 

γηα λα επηηεπρηεί θαιύηεξε απόδνζε ζηελ Α/ Γ θαη απηό γηαηί γηα ηνλ αξηζκό 

Reynolds πνπ ηζρύεη (ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηπηώζεη) : 

     

ην δηάγξακκα Cl -  είλαη θνληά ζην 0,5, ελώ ππάξρνπλ αεξνηνκέο κε Cl 

κεγαιύηεξν ηνπ 1,1 ζηνλ ίδην αξηζκό Re.  

3. Σν θηεξό ζα πξέπεη λα δνθηκαζηεί ζε ζηαηηθή θαηαπόλεζε θαη θόπσζε 

πξνηνύ δνζεί σο αληηθείκελν άμην γηα βηνκεραληθή παξαγσγή. Ούησο ή άιισο 

γηα ηελ δνθηκή ηνπ εξγαζηεξηαθνύ πξσηνηύπνπ απαηηείηαη ε ζηαηηθή δνθηκή 

ηνπ.  
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Δπραξηζηίεο  
 

Ζ εξγαζία απηή απνηειεί κέξνο κηαο ζπλερηδόκελεο αλάπηπμεο ηερλνγλσζίαο 

κηθξώλ Αλεκνγελλεηξηώλ ζην Δξγαζηήξην Αηνιηθήο Δλέξγεηαο ζην Σ.Δ.Η  Κξήηεο κε 

ηελ ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ ζπκθνηηεηώλ θαη κε ηελ ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ 

επνπηεία ηνπ θαζεγεηή  Υξεζηάθε Γ. 

Ζ κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κηθξώλ Α/Γ κέζσ ηεο αεξνδπλακηθήο θαη ε  

εμνηθείσζε κε ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα ηνπ βαζίζηεθε θαη απνηειεί  ζπλέρεηα ησλ 

γλώζεσλ πνπ απνθηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ ζην Σκήκα ηεο 

Μεραλνινγίαο. 

΢ην ζεκείν απηό, επηζπκώ λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θαη επηβιέπνληα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο κνπ  θύξην Γεκήηξε Υξεζηάθε γηα ηελ κεηάδνζε ησλ 

επηζηεκνληθώλ γλώζεσλ  ηνπ ηόζν ζε επαγγεικαηηθό επίπεδν όζν θαη ζε πξνζσπηθό 

θαζόηη κνπ παξείρε άξηζηε ππνζηήξημε θαη βνήζεηα γηα ηελ πεξάησζε απηήο ηεο 

έξεπλαο.  

Δπίζεο , ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην αξκόδην πξνζσπηθό ηνπ εξγαζηεξίνπ θαζώο 

θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ γηα ην νκαδηθό πλεύκα ηνπο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνηλήο 

πνξείαο καο.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ πξνζσπηθά ην Δξγαζηήξην ηνπ Κ. Νεθηάξηνπ 

Βηδάθε ην νπνίν ζηεγάδεηαη ζην Α.Σ.Δ.Η θαη ηνλ Γεώξγην Κόληε ,ζπλάδειθν θαη 

θνηηεηή ηνπ Σκήκαηνο, γηα ην απνηέιεζκα ηεο θαηεξγαζίαο ησλ θαινππηώλ ζηελ 

ςεθηαθά θαζνδεγνύκελε κεραλή- θξέδα. 
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