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Περίληυη 

Σηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία γίλεηαη κία ζεσξεηηθή θαη πξαθηηθή πξνζπάζεηα 

εηζαγσγήο ζηελ αλάιπζε πηεξπγίσλ αλεκνγελλεηξηώλ. Γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηείηαη 

έλαο θώδηθαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δνθνύ πνπ ζπληάρζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Αεξνδπλακηθήο ηεο Σρνιήο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ΔΜΠ. 

Σην 1ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ζπνπδαηόηεηα ησλ Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο ζηε 

ζύγρξνλε επνρή, δίλνληαο έκθαζε ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα (AE). Δπηπιένλ, δίλνληαη 

ζηνηρεία γηα ηε δηείζδπζε ηεο ΑΔ ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ηόζν ζηελ Διιάδα, όζν θαη 

ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε. Σην 2ν θεθάιαην αλαπηύζζνληαη νη έλλνηεο ηνπ αηνιηθνύ 

δπλακηθνύ θαη ηεο αηνιηθήο ηζρύνο θαη δίλνληαη ζηνηρεία γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο νξηδόληηνπ 

άμνλα, πνπ κειεηώληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

Τν 3ν θεθάιαην εκπεξηέρεη ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο κεραληθήο θαη ηεο δπλακηθήο ησλ 

θαηαζθεπώλ, ζέηνληαο ηε ζεσξεηηθή βάζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ πηεξπγίσλ. Σην 4ν 

θεθάιαην αλαπηύζζεηαη ε θιαζηθή ζεσξία ηεο δνθνύ, ε ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη ηέινο εθηίζεληαη νη ππνινγηζκνί όισλ ησλ απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο δηαηνκήο ηνπ πηεξπγίνπ. 

Σην 5ν θεθάιαην δηαηππώλνληαη νη βαζηθέο αξρέο ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο 

αεξνειαζηηθέο αλαιύζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αεξνδπλακηθώλ δπλάκεσλ, κε έκθαζε 

ζηελ αιιειεπίδξαζε ξεπζηνύ-θαηαζθεπήο. Τν 6ν θεθάιαην πξαγκαηεύεηαη ηελ ηδηνκνξθηθή 

αλάιπζε αλεκνγελλεηξηώλ θαη δίλνληαη απνηειέζκαηα ηδηνκνξθηθώλ αλαιύζεσλ ζε 

πηεξύγηα αλεκνγελλήηξηαο. 

Τέινο, ζην 7ν θεθάιαην παξαηίζεληαη απνηειέζκαηα αεξνειαζηηθώλ αλαιύζεσλ ζε 

πηεξύγηα αλεκνγελλήηξηαο από ηα νπνία εμάγνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα  πην 

ζεκαληηθά παξακνξθσζηαθά κεγέζε ησλ πηεξπγίσλ. 
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Abstract  

In this post-graduate thesis a theoretical and practical introduction to the analysis of 

wind turbine blades is attempted. For this reason a finite element code is used, which 

was written in the Aerodynamics Laboratory of School of the Mechanical Engineering 

Department of the NTUA. 

In the 1st chapter the importance of Renewable Energy in modern times is introduced, 

focusing on Wind Energy. Also, some information is given about the spread of the Wind 

Energy in Greece and the European Union. The 2nd chapter deals with the basic principles 

of wind capacity and wind power. Moreover, the basic characteristics of the wind turbines 

with horizontal axis which are treated in this thesis, are presented. 

The 3rd chapter deals with the basics of the structural mechanics and dynamics, setting 

the theoretical background for blade modeling. In the 4th chapter the classical beam and 

its finite element modeling are discussed. Moreover, all the necessary aspects that are 

used in the blade section modeling are calculated. 

The 5th chapter presents the basic principles of turbine modeling for the aeroelastic 

analysis in order to determine the aerodynamic forces on the structure.  The 6th chapter 

contains results of the eigenmodal analysis of wind turbines and blades. 

Finally, in the 7th chapter, results from the aeroelastic analysis of blades are presented 

from which useful conclusions for their deformations are derived. 
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1.1 Γεληθά ηοητεία 
 

1.1.1 Αλαλεώζηκες Πεγές Δλέργεηας 

Οη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ), γλσζηέο θαη σο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο, είλαη 

κνξθέο εθκεηαιιεύζηκεο ελέξγεηαο πνπ πξνέξρνληαη από δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο. Ο 

όξνο “ήπηεο” αλαθέξεηαη ζηα δύν βαζηθά γλσξίζκαηά ηνπο, δειαδή ζην γεγνλόο όηη δελ 

απαηηείηαη θάπνηα ελεξγεηηθή παξέκβαζε γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπο όπσο εμόξπμε, άληιεζε 

ή θαύζε θαζώο θαη ζην όηη πξόθεηηαη γηα θαζαξέο κνξθέο ελέξγεηαο, θηιηθέο πξνο ην 

πεξηβάιινλ, νη νπνίεο δελ απνδεζκεύνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξνγνλάλζξαθεο ή 

θάπνηνπ άιινπ είδνπο επηβιαβή απόβιεηα. 

Αλ θαη νη ΑΠΔ είλαη νη πξώηεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν άλζξσπνο, κόιηο ηηο 

ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο αλαθηλήζεθε ην ελδηαθέξνλ γηα απηέο θαη ηελ αμηνπνίεζή ηνπο. 

Οη ιόγνη πνπ έζηξεςαλ ην ελδηαθέξνλ ησλ αλεπηπγκέλσλ ρσξώλ ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο από ΑΠΔ είλαη νη πεηξειατθέο θξίζεηο ηεο επνρήο, ε επηθείκελε εμάληιεζε ησλ 

νξπθηώλ θαπζίκσλ, ε απμαλόκελε κόιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ην θαηλόκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ αιιά θαη ε αλάγθε ησλ θξαηώλ γηα αλεμάξηεηε ελεξγεηαθή πνιηηηθή κε ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ εγρώξησλ πεγώλ ελέξγεηαο. 

Κάπνηεο κνξθέο ελέξγεηαο αλαλεώζηκσλ πεγώλ είλαη: 

 Αηοιηθή ελέργεηα: Παιαηόηεξα γηλόηαλ ρξήζε ηεο γηα άληιεζε λεξνύ από 

πεγάδηα θαη γηα κεραληθέο εθαξκνγέο (αλεκόκπινη) ελώ πιένλ ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνύ. 

 Ηιηαθή ελέργεηα: Φξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ζεξκηθέο εθαξκνγέο (ειηαθνί 

ζεξκνζίθσλεο θαη θνύξλνη) αιιά θαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνύ. 

 Τδροειεθηρηθή ελέργεηα: Δίλαη ε πην δηαδεδνκέλε κνξθή αλαλεώζηκεο 

ελέξγεηαο. 

 Βηοκάδα: Μία πεγή ελέξγεηαο κε πνιιέο δπλαηόηεηεο θαη κειινληηθέο εθαξκνγέο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνπο πδαηάλζξαθεο ησλ θπηώλ κέζσ ησλ απνβιήησλ ηεο 

βηνκεραλίαο ηνπ μύινπ, ησλ ηξνθίκσλ, ηεο δάραξεο αιιά θαη κέζσ αζηηθώλ 

απνβιήησλ θαη απνξξηκκάησλ. 

 Γεωζερκηθή ελέργεηα: Δθκεηαιιεύεηαη ηε ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη από ηε 

ξαδηελεξγό απνζύλζεζε πεηξσκάησλ θαη αλεβαίλεη κε θπζηθό ηξόπν ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο (π.ρ. ζεξκνπίδαθεο θαη πεγέο ζεξκνύ λεξνύ). 

 Δλέργεηα από θύκαηα: Δθκεηαιιεύεηαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θπκάησλ ηεο 

ζάιαζζαο. 

 Δλέργεηα από ωθεαλούς: Δθκεηαιιεύεηαη ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα 

ζηα ζηξώκαηα ηνπ σθεαλνύ, θάλνληαο ρξήζε ζεξκηθώλ θύθισλ, αιιά βξίζθεηαη 

αθόκα ζε εξεπλεηηθό επίπεδν. 

Γεληθόηεξα, νη ΑΠΔ είλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, έρνληαο νπζηαζηηθά κεδεληθά 

θαηάινηπα θαη απόβιεηα ελώ ηα απνζέκαηά ηνπο αλαλεώλνληαη κε θπζηθό ηξόπν θαη 

ζεσξνύληαη πξαθηηθά αλεμάληιεηεο. Σηνλ νηθνλνκηθό ηνκέα, απνηεινύλ ηελ ελαιιαθηηθή 

πξόηαζε ζε ζρέζε κε ηελ νηθνλνκία ηνπ πεηξειαίνπ, επηδνηνύληαη από ηηο πεξηζζόηεξεο 

θπβεξλήζεηο θαη πιένλ ν εμνπιηζκόο είλαη απιόο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ζπληήξεζε θαη κε 

κεγάιν ρξόλν δσήο. Δπηπιένλ, επεηδή είλαη δηάζπαξηεο γεσγξαθηθά, κπνξνύλ λα 

νδεγήζνπλ ζηελ απνθέληξσζε ηνπ ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο κεηώλνληαο ηηο απνζηάζεηο 

παξαγσγήο-θαηαλάισζεο θαη ειαρηζηνπνηώληαο ηηο απώιεηεο ιόγσ κεηαθνξάο. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, νη ΑΠΔ έρνπλ ζπληειεζηή απόδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 30% ή θαη 

ρακειόηεξν θαη απαηηνύλ γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο κεγάιε επηθάλεηα γεο κε απνηέιεζκα 
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λα ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο θαη λα κελ κπνξνύλ λα 

θαιύςνπλ ηηο αλάγθεο κεγάισλ αζηηθώλ θέληξσλ. Δπηπξνζζέησο, ε παξνρή θαη απόδνζε 

ηεο αηνιηθήο, πδξνειεθηξηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη από ηελ επνρή ηνπ έηνπο 

αιιά θαη από ην γεσγξαθηθό πιάηνο θαη ην θιίκα ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία εγθαζίζηαληαη. 

1.1.2 Υρήζε ηες Αηοιηθής Δλέργεηας ζηελ Δσρώπε 

Δπξσπατθέο νδεγίεο ζέηνπλ θαηώηαηα όξηα ζηε ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ ζηε ζπλνιηθή 

παξαγσγή ελέξγεηαο ησλ θξαηώλ-κειώλ κε ζηόρν νη ΑΠΔ κέρξη ην 2020 λα απνηεινύλ ην 

40% ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο θαη ην 20% ηεο ζπλνιηθήο παξαγόκελεο ελέξγεηαο ώζηε λα 

είλαη πην εθηθηόο ν ζηόρνο ηεο κείσζεο εθπνκπήο αεξίσλ πνπ επεξεάδνπλ ην θαηλόκελν 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά 30%.  

Η εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο (ΑΔ) ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο εμέιημήο ηεο ήηαλ 

αζύκθνξε. Απ’ όιεο όκσο ηηο ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο ε αηνιηθή είλαη ε πην 

γξήγνξα αλαπηπζζόκελε. Έηζη, κε ηελ πάξνδν  ησλ ρξόλσλ θαη ηελ πξόνδν ηεο 

επηζηεκνληθήο έξεπλαο, είλαη δπλαηή πιένλ ε απνδνηηθή εθκεηάιιεπζε ηεο ΑΔ γηα ηελ 

παξαγσγή ζεκαληηθνύ κέξνπο ησλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ  αξθεηώλ ρσξώλ. 

Αθνινπζνύλ δεδνκέλα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηελ Δπξώπε γηα ην 

2010, όπσο απηά δεκνζηεύζεθαλ από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε Αηνιηθήο Δλέξγεηαο (ΔWΔΑ): 

 

τήκα 1.1: Σπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ΑΔ κέρξη ην ηέινο ηνπ 2010 (ΜW). 
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 Οη ρώξεο κε ηε κεγαιύηεξε αλάπηπμε ζηνλ ηνκέα ηεο ΑΔ είλαη ε Γεξκαλία, ε 

Ιζπαλία, ε Ιηαιία, ε Γαιιία θαη ην Ηλσκέλν Βαζίιεην. 

 Οη εγθαηαζηάζεηο εθκεηάιιεπζεο ΑΔ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απνηεινύλ ην 16,7% 

ηνπ ζπλόινπ ησλ λέσλ εγθαηαζηάζεσλ εθκεηάιιεπζεο ΑΠΔ θαη κπνξνύλ λα 

παξάγνπλ ππό θπζηνινγηθέο εηήζηεο ζπλζήθεο 181 TWh, δειαδή ην 5,3% ηεο 

δήηεζεο. 

 Τν 2010 ήηαλ ε πξώηε ρξνληά από ην 2007 πνπ νη θαηλνύξηεο εγθαηαζηάζεηο 

εθκεηάιιεπζεο ΑΔ δελ ήηαλ πεξηζζόηεξεο ζε αξηζκό από ηηο αληίζηνηρεο 

εγθαηαζηάζεηο ησλ ππόινηπσλ ΑΠΔ. 

 Η ΑΔ απνηειεί ην 9,6% ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο, κε ηθαλόηεηα παξαγσγήο 

84.074MW. 

Πίλαθας 1.1: Σπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ΑΔ κέρξη ην ηέινο ηνπ 2010. 

 

 

1.1.3 Υρήζε ηες Αηοιηθής Δλέργεηας ζηελ Διιάδα 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε Διιάδα έρεη δεζκεπηεί από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε ζηε 

ζπκκεηνρή ησλ ΑΠΔ ζην ζύζηεκα ειεθηξνπαξαγσγήο ζε πνζνζηό πνπ ηζνδπλακεί κε 

ηνπιάρηζηνλ 3.500 MW εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο αηνιηθώλ ζπζηεκάησλ. Τν ηερληθά θαη 

νηθνλνκηθά εθκεηαιιεύζηκν αηνιηθό δπλακηθό ηεο ρώξαο είλαη κεγαιύηεξν ησλ 3.500 MW, 
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όκσο ιόγσ έιιεηςεο θαζαξνύ λνκνζεηηθνύ πιαηζίνπ θαη ζσζηήο ελεκέξσζεο ησλ πνιηηώλ 

ε δηείζδπζε ηεο ΑΔ ζην ελεξγεηαθό ζύζηεκα ηεο ρώξαο δελ έρεη ην ξπζκό πνπ ζα έπξεπε. 

Δλδεηθηηθό είλαη πσο ε εμππεξέηεζε ησλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ ηεο ρώξαο βαζίδεηαη θαηά 

20% ζε ζηεξεά θαύζηκα, θαηά 75% ζε πγξά θαύζηκα θαη θαηά 5% ζε πδξνειεθηξηθή 

ελέξγεηα παξόηη ε Διιάδα ράξε ζηε κνξθνινγία θαη ην πςειό αηνιηθό δπλακηθό απνηειεί 

ηδαληθή ρώξα γηα εγθαηάζηαζε αηνιηθώλ πάξθσλ. 

Σήκεξα νη αλάγθεο ησλ λεζηώλ ζε ελέξγεηα θαιύπηνληαη θπξίσο από ηνπηθνύο 

πεηξειατθνύο ζηαζκνύο κε εμαίξεζε θάπνηα λεζηά θνληά ζηελ επεηξσηηθή ρώξα, ηα νπνία 

έρνπλ ζπλδεζεί θαη ηξνθνδνηνύληαη από ηα θεληξηθά δίθηπα. Έλαο αξηζκόο λεζηώλ έρνπλ 

ζπλδεζεί κεηαμύ ηνπο θαη ηξνθνδνηνύληαη από θεληξηθνύο απηόλνκνπο ζηαζκνύο. Γηα 

πνιιά ρξόληα αθόκα πξνβιέπεηαη όηη ηα πην απνκαθξπζκέλα λεζηά ζα ζπλερίζνπλ λα 

ζηεξίδνπλ ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ ηνπο αλαγθώλ ζηελ απηόλνκε παξαγσγή θαη ζα 

παξακέλνπλ αλεμάξηεηα από ηα εζληθό δίθηπν. 

Αθνινπζεί ράξηεο ηεο ρώξαο κε ην ειιεληθό δηαζπλδεδεκέλν ζύζηεκα κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, όπνπ επηζεκαίλνληαη ηα αηνιηθά πάξθα ζε ιεηηνπξγία ζην 

δηαζπλδεδεκέλν ζύζηεκα ηεο ΓΔΗ γηα ην έηνο 2009, κηα ρξνληά θαηά ηελ νπνία ε δήηεζε 

ζηελ Διιάδα αλήιζε ζηηο 54 ΤWh θαη ην πνζνζηό δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ ήηαλ ζην 8%. 

 

τήκα 1.2: Σηαηηζηηθά ζηνηρεία αηνιηθήο παξαγσγήο ζηελ Διιάδα. 
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Αμίδεη λα επηζεκαλζεί όηη ην πξώην αηνιηθό πάξθν ηεο ρώξαο πνπ ιεηηνύξγεζε επί 5 

ρξόληα θαη έδσζε ζεκαληηθή εκπεηξία ήηαλ ην αηνιηθό πάξθν ηεο Κύζλνπ κε 5 

αλεκνγελλήηξηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο 20 KW έθαζηε. Οη αλεκνγελλήηξηεο απηέο 

αληηθαηαζηάζεθαλ από κεγαιύηεξεο, ηζρύνο 33 KW. 

Τέινο, ζην επόκελν ζρήκα θαίλεηαη ε εθηίκεζε ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο ησλ ΑΠΔ ζηελ 

Διιάδα έσο ην 2020, κε θαλεξή ηελ θπξηαξρία ηεο ΑΔ. 

 

τήκα 1.3: Δθηηκώκελε εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ησλ ΑΠΔ ζηελ Διιάδα κέρξη ην 2020. 

 

1.2 Άλεκος θαη Οηθολοκία 

Η πξνηίκεζε πνιιώλ επξσπατθώλ ρσξώλ ζηηο ΑΠΔ θαη εηδηθόηεξα ζηελ ΑΔ κπνξεί εύθνια 

λα δηθαηνινγεζεί ράξε ζηα πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη. Γεληθά κηιώληαο, ε 

ζηξνθή πξνο ηελ ΑΔ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη λένπο ηνκείο νηθνλνκηθήο δξαζηεξηόηεηαο, 

λέεο ζέζεηο εξγαζίαο αιιά θαη αλάπηπμε ηεο παλεπηζηεκηαθήο θαη επηζηεκνληθήο έξεπλαο. 

Καη όια απηά ρσξίο επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο θνηλσλίαο γεληθόηεξα. 

Κάπνηνη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ νηθνλνκηθή βησζηκόηεηα κηαο αηνιηθήο 

ελεξγεηαθήο κνλάδαο είλαη: 

 Κόζηος αγοράς ηες αλεκογελλήηρηας: Πεξίπνπ ην 75% ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο 

ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαζθεπή ησλ κεραληθώλ κεξώλ κηαο αλεκνγελλήηξηαο. Όκσο 

ην θόζηνο απηό είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηεο ηππνπνίεζεο ζηελ θαηαζθεπή ηεο 

κεραλήο θαη ηνπ πιήζνπο ησλ κεραλώλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη θαη πσινύληαη. 

 Κόζηος γες θαη σποδοκής: Σεκαληηθό θόζηνο κπνξεί λα απνηειέζεη ε 

δεκηνπξγία ηεο θαηάιιειεο ππνδνκήο γηα ηε κεηαθνξά, εγθαηάζηαζε θαη 

ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο, όπσο ε δηάλνημε δξόκσλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

θίλεζε κεγάισλ γεξαλώλ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ πύξγνπ, ησλ πηεξπγίσλ ή ηνπ 

θνπβνπθιίνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαζώο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξηθνύ 

ππνζηαζκνύ θαη ησλ γξακκώλ κεηαθνξάο. 
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 σληειεζηής τωρεηηθόηεηας ηες κεταλής (C.F.): Ο ζπληειεζηήο ππνδειώλεη 

ηελ πνηόηεηα ζρεδίαζεο θαη θαηαζθεπήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κέζσ ηνπ ιόγνπ ηεο 

κέζεο ηζρύνο πνπ ζηαηηζηηθά θαίλεηαη λα έρεη ε αλεκνγελλήηξηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ελόο έηνπο πξνο ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηζρύ. 

R

P
CF

P
                  (1.1) 

Πξνθαλώο, όζν κεγαιύηεξνο ν ζπληειεζηήο ηόζν κεγαιύηεξε ε απόδνζε ηεο 

κεραλήο θαη γη’ απηό απαηηείηαη πνιύ θαιή αεξνδπλακηθή ζρεδίαζε πνπ απμάλεη ην 

θόζηνο. 

 Κόζηος ηες kWh ποσ παράγεηαη από ζσκβαηηθούς ελεργεηαθούς ζηαζκούς: 

Οη ζπκβαηηθνί ελεξγεηαθνί ζηαζκνί κε ηππνπνηεκέλε ηελ ηερλνινγηθή ζρεδίαζε, 

ηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ απηνκαηηζκό έρνπλ πνιύ ρακειό θόζηνο παξαγσγήο kWh. 

Δληνύηνηο, ε αηνιηθή kWh είλαη όρη απιώο ζπγθξίζηκε αιιά θαη θηελή ζε ζρέζε κε 

ηελ kWh ησλ ζπκβαηηθώλ πεηξειατθώλ ζηαζκώλ, γεγνλόο πνπ πξέπεη λα καο 

σζήζεη ζηελ εγθαηάζηαζε αηνιηθώλ κεραλώλ ζηα λεζηά καο. 

 Γηάρθεηα δωής ηες αλεκογελλήηρηας: Τα εηήζηα ιεηηνπξγηθά έμνδα θαζώο θαη ηα 

έμνδα ζπληήξεζεο είλαη πνιύ ιίγα θαη ην θόζηνο απηό κπνξεί πξαθηηθά λα 

κεδεληζηεί. 

Σε επξσπατθό επίπεδν θαίλεηαη από επίζεκα ζηνηρεία ζεκαληηθή αύμεζε ησλ ηδησηηθώλ θαη 

θξαηηθώλ επελδύζεσλ ζηελ εγθαηάζηαζε θαη εθκεηάιιεπζε αηνιηθώλ πάξθσλ. 

Λακβάλνληαο ηαπηόρξνλα ππόςε ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ πεηξειαίνπ ιόγσ 

ζπξξίθλσζεο ησλ απνζεκάησλ αιιά θαη ηα “αόξαηα” παξάπιεπξα νηθνλνκηθά θόζηε από 

ηε ρξήζε ηνπ πεηξειαίνπ όπσο δαπάλεο γηα απνθαηάζηαζε πεξηβάιινληνο ή πεξίζαιςε 

πνιηηώλ, γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε ζηξνθή ζηελ ΑΔ είλαη ζπλεηδεηή θαη θνηλσληθά ππεύζπλε 

θαη δε βαζίδεηαη απιά ζην ζηελό ηακεηαθό θόζηνο. 

 

1.3 Άλεκος θαη Έρεσλα 

Δίλαη βέβαην όηη δελ έρνπλ εμεηαζηεί αθόκα ζε όιν ην εύξνο ηνπο νη ηνκείο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ αλάπηπμε θαη ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ΑΔ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο 

εθκεηάιιεπζεο ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ απαηηείηαη όρη κόλν ν βέιηηζηνο αεξνδπλακηθόο 

ζρεδηαζκόο ησλ κεραληθώλ κεξώλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο αιιά θαη ν εθζπγρξνληζκόο ησλ 

κεζόδσλ ειέγρνπ ησλ ηνπξκπηλώλ θαη ηεο παξαγόκελεο ηζρύνο. Ταπηόρξνλα πνιύ 

ζεκαληηθόο είλαη ν ζρεδηαζκόο κεγαιύηεξσλ θαη πην απνδνηηθώλ αλεκνγελλεηξηώλ. Οη 

πξνζπάζεηεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ πξαγκαηνπνηνύληαη ζε πςειό 

επηζηεκνληθό επίπεδν παξά ην γεγνλόο όηη παλεπξσπατθά κόιηο ην 1% ησλ θξαηηθώλ 

θνλδπιίσλ γηα έξεπλα δηαηίζεληαη ζηελ έξεπλα ηεο ΑΔ. 
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τήκα 1.4: Δμέιημε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ηζρύνο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ. 

Η αύμεζε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρύνο θαη ε πξόνδνο ησλ Η/Υ επηηξέπνπλ ηελ εύθνιε θαη 

γξήγνξε πξνζνκνίσζε όρη κόλν ησλ αηκνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ θάζε πεξηνρήο αιιά θαη 

ηε ιεηηνπξγία νιόθιεξσλ αηνιηθώλ πάξθσλ θαη ηε δηαζύλδεζή ηνπο ζηα εζληθά δίθηπα 

δηαλνκήο ελέξγεηαο. Ήδε, πνιινί νξγαληζκνί θαη εηαηξίεο πξνζπαζνύλ λα πξνάγνπλ ηελ 

έξεπλα ζηνπο ηνκείο πνπ αλαθέξζεθαλ πξσηύηεξα.  

Σπλνπηηθά, ε κειινληηθή έξεπλα επηθεληξώλεηαη ζηνπο εμήο ηνκείο: 

 Αηκοζθαηρηθές ζσλζήθες: Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο 

αμηνπνίεζεο ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ θαη ησλ εγθαηαζηάζεσλ ελόο αηνιηθνύ πάξθνπ 

απαηηείηαη πνιύ θαιή εμέηαζε ησλ κεηεσξνινγηθώλ δεδνκέλσλ, ησλ πξνγλώζεσλ 

ηνπ θαηξνύ θαη ηνπ αλάγιπθνπ ηεο πεξηνρήο. 

 Σοσρκπίλες αλεκογελλεηρηώλ: Αύμεζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο απόδνζεο ησλ 

ηνπξκπηλώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. 

 Γηαλοκή ηες παραγόκελες ελέργεηας: Απνδνηηθόηεξε θαη αζθαιέζηεξε δηαλνκή 

θαη κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο, κε ηελ αλάπηπμε 

κηθξόηεξσλ θαη ζηαζεξώλ δηθηύσλ. 

 Τπεράθηηα αηοιηθά πάρθα θαη επέθηαζή ηοσς ζε άιιες περηοτές: Η Δπξώπε 

εγείηαη απηή ηε ζηηγκή ησλ πξνζπαζεηώλ απηώλ, κε βαζηθέο πξνηεξαηόηεηεο ηα 

ζέκαηα αζθαιείαο, πεξηβάιινληνο θαη εθπαίδεπζεο. 



 

Δπαγγειία Παύινπ                                       Δηζαγσγή ζηελ Αλάιπζε Πηεξπγίσλ Αλεκνγελλήηξηαο 
 

9 Αηνιηθό Γπλακηθό θαη Σύπνη Αλεκνγελλεηξηώλ                                                         Κεθάιαην 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Κεθάλαιο 2 

 

 

 

ΑΙΟΛΙΚΟ ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΚΑΙ ΣΤΠΟΙ 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΣΡΙΩΝ 

  



 

 Δπαγγειία Παύινπ                                       Δηζαγσγή ζηελ Αλάιπζε Πηεξπγίσλ Αλεκνγελλήηξηαο 

 

10 Αηνιηθό Γπλακηθό θαη Σύπνη Αλεκνγελλεηξηώλ                                                        Κεθάιαην 2 

2.1 Αιολική Ιζσύρ και Μεηαηποπή ηηρ 

2.1.1 Αιολικό Δςναμικό 

Οη άλεκνη είλαη θηλήζεηο αεξίσλ καδώλ ζηελ αηκόζθαηξα πνπ πξνθαινύληαη θπξίσο από 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη απνηέιεζκα ησλ ζεξκνθξαζηαθώλ 

δηαθνξώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ Σξνπόζθαηξα είηε ιόγσ δηαθνξεηηθνύ γεσγξαθηθνύ 

πιάηνπο είηε ιόγσ δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Οη άλεκνη πνπ δεκηνπξγνύληαη ιόγσ δηαθνξεηηθνύ γεσγξαθηθνύ πιάηνπο είλαη θαηλόκελα 

ζρεδόλ ζηαζεξά ή κεηαβιεηά κε κεγάιε πεξίνδν κεηαβνιήο (επνρηαθά). Οη άλεκνη ιόγσ 

δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ραξαθηεξίδνληαη από κηθξή ρξνληθή 

δηάξθεηα, σξηαία ή εκεξήζηα, θαη παξαηεξνύληαη είηε θνληά ζε νξεηλνύο όγθνπο, θνηιάδεο 

ή ιεθαλνπέδηα είηε θνληά ζε ζάιαζζεο ή ιίκλεο, όπνπ ππάξρεη δηαθνξεηηθόο ξπζκόο 

ζέξκαλζεο θαη ςύμεο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ πδάηηλνπ όγθνπ. 

Δθηηκάηαη όηη ε ζπλνιηθή αηνιηθή ηζρύο ζηε γε αλέξρεηαη ζηα 1014 MW, κε ηε δηαζέζηκε 

πξνο εθκεηάιιεπζε ηζρύ λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 107 MW. Απηό θαηαδεηθλύεη ηηο 

δπλαηόηεηεο ηεο ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ κηαο ζέζεο απαηηείηαη ε γλώζε ηεο δηαζέζηκεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία όκσο κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν. Αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα είλαη ε κέζε εηήζηα ηηκή, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νπνίαο 

απαηηείηαη ε γλώζε ηεο δηάξθεηαο πλνήο ησλ αλέκσλ θάζε θαηεγνξίαο ή θιίκαθαο 

ηαρπηήησλ. 

Δπεηδή όπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, ν άλεκνο έρεη δηαθπκάλζεηο θαη δελ παξακέλεη 

ζηαζεξόο, ρξεζηκνπνηνύληαη καζεκαηηθά κνληέια γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλόηεηαο 

εκθάληζεο αλέκνπ θαζώο θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα. Από ηα 

δηάθνξα κνληέια θαίλεηαη όηη ε αλαιπηηθή ζρέζε Weibull, κηα δηπαξακεηξηθή θαηαλνκή, 

έρεη επξύηαηε πξνζαξκνγή θαη γεληθά έρεη θαζηεξσζεί. Η θαηαλνκή εθθξάδεη ην πνζνζηό 

ησλ σξώλ ηνπ έηνπο θαηά ηηο νπνίεο ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ έρεη ηηκέο κεηαμύ V θαη 

V+dV, κε ηελ εμήο αλαιπηηθή έθθξαζε: 

k
Vk 1
ck V

P(V) e
c c

           
     
   

                (2.1) 

όπνπ V: ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη k, c: νη παξάκεηξνη ζρήκαηνο θαη θιίκαθαο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή γηα ηελ νπνία γίλνληαη νη κεηξήζεηο. 

ηε βόξεηα Δπξώπε αιιά θαη ζε πνιιά άιια κέξε παγθνζκίσο, ε παξάκεηξνο ζρήκαηνο k 

ζεσξείηαη ίζε κε 2. ηελ πεξίπησζε απηή, ε πξνεγνύκελε ζρέζε αληηπξνζσπεύεη ηελ 

θαηαλνκή Rayleigh. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε ππθλόηεηα πηζαλόηεηαο ηεο 

θαηαλνκήο Rayleigh γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ θιίκαθαο c: 



 

Δπαγγειία Παύινπ                                       Δηζαγσγή ζηελ Αλάιπζε Πηεξπγίσλ Αλεκνγελλήηξηαο 
 

11 Αηνιηθό Γπλακηθό θαη Σύπνη Αλεκνγελλεηξηώλ                                                         Κεθάιαην 2 

 

σήμα 2.1: πλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο Rayleigh γηα ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. 

2.1.2 Αιολική Ιζσύρ και Μεηαηποπή 

Η ζηηγκηαία ηζρύο ηνπ αλέκνπ είλαη ίζε κε: 

31
P S V

2
                    (2.2) 

όπνπ ξ: ε ππθλόηεηα ηνπ αλέκνπ, ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ πεξηνρή θαη ηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, S: ε επηθάλεηα ζηελ νπνία πξνζπίπηεη θάζεηα ν άλεκνο θαη V: ε 

νκνηόκνξθε ζηηγκηαία ηαρύηεηά ηνπ. Η ηζρύο όκσο πνπ πξαγκαηηθά δεζκεύεηαη από ηελ 

αλεκνγελλήηξηα είλαη: 

3

A/ p

1
P C S V

2
                     (2.3) 

όπνπ Cp: ν ζπληειεζηήο ηζρύνο κε κέγηζηε ηηκή ίζε κε 
16

27
. Η κεησκέλε ηζρύο νθείιεηαη ζε 

θαηλόκελα ζπλεθηηθόηεηαο, ζηνλ πεπεξαζκέλν αξηζκό ησλ πηεξπγίσλ θαη ζηε ζπζηξνθή 

ηνπ ξεύκαηνο ηνπ αέξα πίζσ από ην δξνκέα. 

ηελ πξάμε, ιόγσ ησλ κεραληθώλ ηξηβώλ, ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο θαη ησλ αηειεηώλ 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο ε σθέιηκε κεραληθή ηζρύο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κεηώλεηαη αθόκε 

πεξηζζόηεξν κέζσ ησλ κεησηηθώλ ζπληειεζηώλ απόδνζεο ηνπ κεραληθνύ ζπζηήκαηνο εΜ 

θαη ειεθηξνκεραληθήο κεηαηξνπήο εΔ, όπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε 2.4: 

3

E M E p

1
P C S V

2
                     (2.4) 

Μηα πνηνηηθή απεηθόληζε ηεο ζρέζεο ηαρύηεηαο αλέκνπ θαη ηζρύνο εμόδνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 2.2: 
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σήμα 2.2: ρέζε ηαρύηεηαο αλέκνπ θαη ηζρύνο εμόδνπ. 

2.1.3 Έλεγσορ ηηρ Αεποδςναμικήρ Ιζσύορ 

ηελ πεξίπησζε όπνπ αλαπηύζζνληαη πςειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

θαζνξίδνληαη ηα όξηα ηεο ζηηγκηαίαο πξνζπίπηνπζαο ηζρύνο ηνπ αλέκνπ ζηελ 

αλεκνγελλήηξηα. Ο θαζνξηζκόο ησλ νξίσλ απηώλ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο 

αεξνδπλακηθήο ηζρύνο, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο: 

 Έλεγσορ ηασύηηηαρ πεπιζηποθήρ δπομέα: ηνρεύεη ζηε δηαηήξεζε ή επίηεπμε 

ηεο επηζπκεηήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. ηελ πεξίπησζε αθξαίσλ ηαρπηήησλ 

αλέκνπ επηβάιιεη ηνλ πεξηνξηζκό ησλ ζηξνθώλ ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή ή αθόκα θαη 

ηελ απνζύδεπμε ηεο αλεκνγελλήηξηαο από ην δίθηπν. 

 Έλεγσορ πποζαναηολιζμού έλικαρ: Πξνζαλαηνιίδεη ηελ έιηθα ζε πηζαλή αιιαγή 

ηνπ αλέκνπ. ηνπο αλεκνθηλεηήξεο κηθξήο ηζρύνο ππάξρεη ζπλήζσο πηεξύγην πνπ 

επζπγξακκίδεη ηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα ζηνλ άλεκν, ελώ ζηνπο αλεκνθηλεηήξεο 

κεγάιεο ηζρύνο εθαξκόδνληαη ζπζηήκαηα απηόκαηεο ξύζκηζεο ηεο ζσζηήο ζέζεο 

ηνπ δξνκέα σο πξνο ηνλ άλεκν κέζσ ζεξβνκεραληζκνύ. 

 Έλεγσορ εξόδος-θοπηίος: Γηαηεξεί ην ηζνδύγην κεηαμύ πξνζιακβαλόκελεο 

ηζρύνο θαη ηξνθνδνηνύκελνπ θνξηίνπ. Μπνξεί λα είλαη απηόλνκνο έιεγρνο ή λα 

ελζσκαησζεί ζηνλ έιεγρν ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. 

2.1.4 Δομικά Υαπακηηπιζηικά μιαρ Ανεμογεννήηπιαρ 

ηηο κέξεο καο, ν πην γλσζηόο ηύπνο αλεκνγελλήηξηαο πνπ έρεη εθαξκνζηεί επξύηαηα 

ζηελ πξάμε είλαη κε δξνκέα νξηδνληίνπ άμνλα θαη ζπκίδεη έληνλα έιηθα αεξνπιάλνπ ή 

ειηθόπηεξνπ. Έλαο άιινο ηύπνο αλεκνγελλήηξηαο, κε δξνκέα θαηαθόξπθνπ άμνλα απηή ηε 

θνξά, θάλεη ηελ εκθάληζή ηνπ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 θαη νλνκάδεηαη Darrieus έρνληαο ηε 

ραξαθηεξηζηηθή κνξθή πνπ παίξλεη έλα ζρνηλί όηαλ πεξηζηξέθεηαη γύξσ από έλαλ άμνλα. 

Ο ηξίηνο πην δηαδεδνκέλνο ηύπνο αλεκνγελλήηξηαο, είλαη θαηαθόξπθνπ άμνλα θαη θαιείηαη 

Savonius. Βαζίδεη ηελ θίλεζή ηνπ ζηε ξνή θαη όρη ζηελ άλσζε, κε απνηέιεζκα ην ρακειό 

βαζκό απόδνζεο ζπγθξηηηθά κε ηνπο άιινπο δύν. ην ζρήκα 2.3 παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο 

ηύπνη αλεκνγελλήηξηαο: 
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σήμα 2.3: Σύπνη αλεκνθηλεηήξσλ: (α) Σξηπηέξπγνο Savonius θαηαθόξπθνπ άμνλα, (β) 

Σξηπηέξπγνο νξηδνληίνπ άμνλα, (γ) Σξηπηέξπγνο Darrieus θαηαθόξπθνπ άμνλα. 

Έλαο ηππηθόο αλεκνθηλεηήξαο νξηδνληίνπ άμνλα κειεηάηαη ζηελ εξγαζία απηή θαη γηα ην 

ιόγν απηό αθνινπζεί αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ κεξώλ πνπ ηνλ απνηεινύλ: 

 Δπομέαρ (πόηοπαρ): Μέζσ ηνπ ξόηνξα κεηαθέξεηαη ε κεραληθή ηζρύο γηα λα 

κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή κέζσ επαγσγήο ζηε γελλήηξηα. Μεξηθέο θνξέο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζύζηεκα γξαλαδηώλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζπρλόηεηαο 

πεξηζηξνθήο. 

 Γεννήηπια: Παξάγεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 Καηεςθςνηήπιο ζύζηημα: Ρπζκίδεη ηε ζσζηή ζέζε ηνπ δξνκέα σο πξνο ηνλ 

άλεκν γηα ηελ θαιύηεξε εθκεηάιιεπζή ηνπ. 

 ύζηημα πποζηαζίαρ: Πξόθεηηαη γηα κεραληζκνύο πνπ απνηξέπνπλ δεκηά από 

ππεξβνιηθά δπλαηνύο αλέκνπο. Μεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ ζύλζεηεο 

ξπζκίζεηο πνπ δηαθόπηνπλ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελώ ζε κηθξόηεξεο 

αλεκνγελλήηξηεο αιιάδεη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ πηεξπγίσλ ή ρξεζηκνπνηνύληαη 

κεραληθά δηζθόθξελα γηα ηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. 

 Πύπγορ: Πξέπεη λα είλαη ςειόο, γεξόο, λα επηηξέπεη ηελ πξόζβαζε ζηελ 

αλεκνγελλήηξηα αιιά λα κελ επηβαξύλεη ην θόζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αθνινπζεί ην ζρήκα 2.4 όπνπ θαίλνληαη ηα θύξηα ζεκεία κηαο αλεκνγελλήηξηαο: 
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σήμα 2.4: Κύξηα κέξε κηαο αλεκνγελλήηξηαο. 

1. Πηεξύγηα 10. Γνρείν ςύμεο γελλήηξηαο θαη 

2. Πιήκλε άμνλα πεξηζηξνθήο       θηβσηίνπ ηαρπηήησλ 

3. Πιαίζην αηξάθηνπ θηλεηήξα 11. Αλεκόκεηξα 

4. Κύξην ξνπιεκάλ 12. εκείν ειέγρνπ 

5. Άμνλαο έιηθαο 13. Τδξαπιηθό ζύζηεκα πεξηζηξνθήο 

6. Κηβώηην ηαρπηήησλ 14. Κηλεηήξαο πεξηζηξνθήο 

7. Φξέλν αζθαιείαο 15. Ρνπιεκάλ πεξηζηξνθήο 

8. ύδεπμε κε ηε γελλήηξηα 16. Κέιπθνο αηξάθηνπ 

9. Γελλήηξηα επαγσγήο 17. Πύξγνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Δπαγγειία Παύινπ                                       Δηζαγσγή ζηελ Αλάιπζε Πηεξπγίσλ Αλεκνγελλήηξηαο 
 

15 Αηνιηθό Γπλακηθό θαη Σύπνη Αλεκνγελλεηξηώλ                                                         Κεθάιαην 2 

2.2 ςζηήμαηα Ανεμογεννηηπιών 

Δθαξκόδνληαο ελαιιαθηηθά θξηηήξηα θαηεγνξηνπνίεζεο, νη αλεκνγελλήηξηεο δηαθξίλνληαη 

σο εμήο: 

1. Αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπο ρσξίδνληαη ζε: 

 ηαθεπών ζηποθών (fixed speed): Λεηηνπξγνύλ ζε ζηελό εύξνο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο, ιίγν πάλσ από ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα. 

 Μεηαβληηών ζηποθών (variable speed): Λεηηνπξγνύλ κε απνδέζκεπζε ηεο 

ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα από ηελ θπθιηθή ζπρλόηεηα πνπ επηβάιιεη 

ην δίθηπν. 

Μηα αλεκνγελλήηξηα ζηαζεξώλ ζηξνθώλ ραξαθηεξίδεηαη από απιόηεηα ζηελ θαηαζθεπή 

έρνληαο έηζη κηθξόηεξν θόζηνο. Βέβαηα, νη ηνπξκπίλεο ηεο θαηαζθεπάδνληαη ώζηε λα 

αληέρνπλ ζε πςειέο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο αθνύ ιόγσ ηεο ζηαζεξήο γσληαθήο 

ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ηπρνύζεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

κεηαθξάδνληαη απηνκάησο ζε δηαθπκάλζεηο ξνπήο. 

Μηα αλεκνγελλήηξηα κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ πξνζθέξεη ηε κέγηζηε αμηνπνίεζε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο ράξε ζηε κεηαβνιή ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

αλέκνπ. Δπίζεο, είλαη εύθνινο ν έιεγρνο αεξνδπλακηθήο ηζρύνο θαη νη ηνπξκπίλεο ηεο 

έρνπλ κεησκέλν αθνπζηηθό ζόξπβν. Βέβαηα, ηα ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα ηζρύνο 

παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζηηο πηώζεηο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ εμ’ αηηίαο δηαηαξαρώλ ή 

ζθαικάησλ δεύμεο-απόδεπμεο, ελώ έρνπλ θαη πςειό θόζηνο. 

2. Αλάινγα κε ηε θηινζνθία ειέγρνπ πεξηνξηζκνύ πςειώλ ξνπώλ ρσξίδνληαη ζε: 

 Μεηαβληηού βήμαηορ έλικαρ με έλεγσο ηηρ γωνίαρ πηεπςγίος (Pitch 

controlled): Γηαηεξείηαη ε παξαγόκελε ηζρύο γηα ιεηηνπξγία πάλσ από ηελ 

νλνκαζηηθή ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, ζηελ νλνκαζηηθή ηζρύ. Γηα ηαρύηεηεο αλέκνπ 

κηθξόηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο, ε γσλία ηεο έιηθαο ξπζκίδεηαη ζε κηα ειάρηζηε ηηκή, 

ζπλήζσο 0ν ώζηε λα επηηπγράλεηαη κέγηζηε αεξνδπλακηθή ηζρύο. 

 ηαθεπού βήμαηορ έλικαρ με αεποδςναμικό έλεγσο ηηρ ποπήρ και ηηρ 

παπαγόμενηρ ιζσύορ ηος δπομέα (Stall controlled): Γηαζέηνπλ πηεξύγηα 

ζηαζεξήο θιίζεο ηα νπνία ζε πςειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ εκθαλίδνπλ απώιεηα 

αεξνδπλακηθήο ζηήξημεο. Έηζη εμαιείθεηαη ε αλάγθε ύπαξμεο ζρεηηθνύ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. 

Οη αλεκνγελλήηξηεο stall controlled παξνπζηάδνπλ απιόηεηα ζηελ θαηαζθεπή, κεησκέλεο 

αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη έρνπλ ρακειόηεξν θόζηνο. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη 

αλεκνγελλήηξηεο pitch controlled ππεξηεξνύλ ζηνλ έιεγρν αεξνδπλακηθήο ηζρύνο θαη 

έρνπλ κεγαιύηεξε απόδνζε ζε ρακειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ. 

3. Αλάινγα κε ηε δηακόξθσζε ηνπ ειεθηξηθνύ ηνπο κέξνπο θαηαηάζζνληαη ζε δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο, κε ζπλεζέζηεξεο ηηο εμήο: 

 ηαθεπών ζηποθών με αζύγσπονη γεννήηπια ηύπος κλωβού, απεςθείαρ 

ζςνδεδεμένη ζηο δίκηςο: Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ην κηθξό βάξνο, ε απιόηεηα 

ζηελ θαηαζθεπή, ε αμηνπηζηία θαη ην κεησκέλν θόζηνο ιόγσ έιιεηςεο 

κεηαηξνπέα. 

 Μεηαβληηών ζηποθών με αζύγσπονη γεννήηπια διπλήρ ηποθοδοζίαρ: 

Δίλαη αλαγθαία ε ηαθηηθή ζπληήξεζε θαη ε ύπαξμε θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ζεσξείηαη 

ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα. Βέβαηα, ν ηύπνο ηεο γελλήηξηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

κεηώλεη ην θόζηνο. 
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 Μεηαβληηών ζηποθών με ζύγσπονη πολςπολική γεννήηπια, σωπίρ 

κιβώηιο ηασςηήηων: εκαληηθό κεηνλέθηεκα απνηειεί ην κέγεζνο, βάξνο θαη 

πνιππινθόηεηα ηεο γελλήηξηαο θαζώο θαη ην γεγνλόο όηη ην 100% ηεο ηζρύνο 

δηέξρεηαη από ην κεηαηξνπέα. 
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3.1  Βαζηθά Σηνηρεία Μεραληθήο 

3.1.1 Τάζεηο θαη Παξακνξθώζεηο 

Η ζηαηηθή είλαη έλαο από ηξεηο θιάδνπο ηεο κεραληθήο θαη αζρνιείηαη κε ηηο δπλάκεηο θαη 

ηελ ηζνξξνπία απηώλ. Η εθαξκνγή δπλάκεσλ ζε ζηεξεά ζώκαηα νδεγεί ζηελ 

παξακόξθσζή ηνπο. Όηαλ ηα ζώκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο ειαζηηθά θαη νη επηβαιιόκελεο 

δπλάκεηο δε μεπεξλνύλ θάπνηα όξηα, ε παξακόξθσζε κεδελίδεηαη κε ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ αηηίνπ πνπ ηελ πξνθαιεί, δειαδή ηεο δύλακεο. 

Η ζπζρέηηζε θνξηίσλ θαη παξακνξθώζεσλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο αλάιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη ηηο παξαδνρέο ηεο αλάιπζεο. 

Δίλαη πξνθαλέο, όκσο, όηη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα πξέπεη λα είλαη ζπκβαηά. 

Δάλ ζεσξήζνπκε έλα ζηεξεό ζώκα Β σο πξνο έλα ζηαζεξό ζύζηεκα αλαθνξάο Οxyz ζην 

νπνίν αζθνύληαη εμσηεξηθά θνξηία Pi θαη θάλνπκε κία ηπραία ηνκή, γηα λα κπνξέζεη λα 

ηζνξξνπήζεη ην ζώκα δερόκαζηε όηη αλαπηύζζνληαη εζσηεξηθέο δπλάκεηο. Όιεο νη 

δπλάκεηο, εμσηεξηθέο θαη εζσηεξηθέο, θαηαλέκνληαη ζηελ επηθάλεηα ζηελ νπνία αζθνύληαη. 

Τν πόζν θαηαπνλεί κία δύλακε έλα ζώκα εθθξάδεηαη κέζσ ησλ ηάζεσλ, δειαδή ηνπ 

ιόγνπ δύλακεο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, δειαδή ζ P / A . 

 

 

Σρήκα 3.1: Δμσηεξηθέο δπλάκεηο ζε ηπραίν ζηεξεό ζώκα. 

Η παξακόξθσζε ηνπ ζώκαηνο Β, ιόγσ ηεο επηβνιήο ησλ θνξηίσλ Pi, ζα νδεγήζεη ζηε 

κεηαθίλεζε όισλ ησλ ζεκείσλ ηνπ. Τν πεδίν κεηαηνπίζεσλ όισλ ησλ πιηθώλ ζεκείσλ 

πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

ν
u x x                                                                                                             (3.1) 

όπνπ xo θαη x είλαη ε ζέζε ηνπ πιηθνύ ζεκείνπ πξηλ θαη κεηά ηελ παξακόξθσζε 

αληίζηνηρα. 

Δίλαη εύθνιν πιένλ λα γίλεη θαηαλνεηή ε έλλνηα ηεο ηξνπήο ή αλεγκέλεο παξακόξθσζεο. 

Δμ νξηζκνύ ε ηερληθή αλεγκέλε παξακόξθσζε (engineering strain) είλαη ν ιόγνο ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ελόο γξακκηθνύ ζηνηρείνπ πξνο ην αξρηθό κήθνο ηνπ, όηαλ ην 

ζηνηρείν έρεη ηεζεί ππό κνλναμνληθή έληαζε. 
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Σρήκα 3.2: Οξηζκόο ηερληθήο αλεγκέλεο παξακόξθσζεο. 

  ννf ν
Δ

ν ν

ll dul l du
ε u'

l l dx


                                                                             (3.2) 

όπνπ 
ν
l dx  ην αξρηθό κήθνο, 

f ν
l l du   ηειηθό κήθνο θαη u’ ε παξάγσγνο ηεο 

κεηαηόπηζεο ζηε δηεύζπλζε ηεο παξακόξθσζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ε ζπκπεξηθνξά ελόο ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ ρξεζηκνπνηνύληαη 

θαηαζηαηηθνί λόκνη, νη νπνίνη ζπζρεηίδνπλ ηηο ηάζεηο θαη ηηο παξακνξθώζεηο. Σε πεξίπησζε 

γξακκηθώο ειαζηηθνύ πιηθνύ ρξεζηκνπνηείηαη ν λόκνο ηνπ Hooke: 

ζ H(ε)  

ή ζε κεηξσηθή κνξθή:  

   

x x

y y

z z

xy xy

xz xz

yz yz

1 λ λ λ

λ 1 λ λζ ε

λ λ 1 λζ ε

1 λζ εE
2η γ1 λ 1 2λ

1 λ
η γ

2
η γ

1 λ

2

 
 

    
    
    
    
      

      
    

    
       

 
 

                     (3.3) 

όπνπ Δ είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young θαη λ ν ιόγνο Poisson. 

Σηελ πεξίπησζε ζπλήζσλ θαηαζθεπώλ, όπνπ νη παξακνξθώζεηο είλαη κηθξέο, κπνξνύκε 

λα νξίζνπκε ηελ ηάζε σο 
Δ Δ

ζ Δ ε  , εθόζνλ ην πιηθό είλαη γξακκηθό. Δάλ Q είλαη ε 

δύλακε πνπ πξνθαιεί ηελ παξακόξθσζε θαη S ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο, ηόηε ηζρύεη πσο 

ε δύλακε είλαη: 

Δ Δ
Q ζ S E ε S Δ u' S                                                                                    (3.4) 

Δθαξκόδνληαο ηελ Αξρή Γπλαηώλ Έξγσλ (Α.Γ.Δ.) γηα κία δπλαηή κεηαηόπηζε δu ε 

δύλακε Q εθθξάδεηαη σο αθνινύζσο: 

ext int Δ Δ ν Δ ν Δ

ν

δu
W W Q δu ζ S δε l ζ S l Q ζ S

l
                                          (3.5) 

Δθηόο ηεο νλνκαζηηθήο παξακόξθσζε ε, όπσο είλαη αιιηώο γλσζηή ε ηερληθή αλεγκέλε 

παξακόξθσζε, ππάξρεη θαη ε πξαγκαηηθή παξακόξθσζε e, ε νπνία νξίδεηαη σο: 

f

ν

l
ff

l
νf

ldl
e ln

ll

 
   

 
                                                                                                 (3.6) 
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Η πξαγκαηηθή παξακόξθσζε e δύλαηαη λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηεο νλνκαζηηθήο 

παξακόξθσζεο ε, ζεκεηώλνληαο όηη 
f 0
l l Γl  , όπνπ Γl είλαη ε ζπλνιηθή αύμεζε ηνπ 

κήθνπο αλαθνξάο ηνπ γξακκηθνύ ζηνηρείνπ: 

 νf

0 ν

l Γll
e ln ln ln 1 ε

l l

  
     

   
                                                                          (3.7) 

Δθαξκόδνληαο ηώξα ηελ Α.Γ.Δ. ε δύλακε Q εθθξάδεηαη σο: 

E L
ext int L ν L ν

Δ Δ

δε ζ S
W W Q δu ζ S δe l ζ S l Q

(1 ε ) (1 ε )


            

 
                     (3.8) 

Σηελ πεξίπησζε δηαμνληθήο ή ηξηαμνληθήο παξακόξθσζεο, ε ηξνπή ρξεζηκνπνηείηαη όπσο 

ηελ έρεη νξίζεη ν Green: 

2 2

f ν
G 2

ν

l l
ε

2l


                                                                                                          (3.9) 

Η ζπζρέηηζε ηεο ηξνπήο θαηά Green κε ηελ ηερληθή αλεγκέλε παξακόξθσζε είλαη: 

   

2 2 2 2 2

f ν f ν f ν G Δ
E G E2

ν ν Δf ν ν Δ

l l l l l l 2 ε ε
ε ε ε

l l 2 ε 2l l l 2 ε

   
      

   
                                    (3.10) 

Χξεζηκνπνηώληαο ηελ Α.Γ.Δ. πξνθύπηεη πάιη ε δύλακε Q ίζε κε: 

f f f
ext int G ν ν2

νν

2 l δl l δu
W W Q δu ζ S δε l ζ S l ζ S

l2l

  
                      

f

ν

l
Q ζ S

l
                                                                                                     (3.11) 

Σπγθξίλνληαο, ινηπόλ, ηηο δηαθνξεηηθέο εθθξάζεηο ηνπ εμσηεξηθά επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ 

Q ζπκπεξαίλνπκε όηη αλάινγα κε ηνλ νξηζκό ηεο ηξνπήο πνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη, ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη κία αληίζηνηρα νξηζκέλε ηάζε, ζπδεπγκέλε κε ην έξγν 

πνπ παξάγεηαη. Δπηπιένλ, εάλ δελ ηξνπνπνηήζνπκε ηνλ θαηαζηαηηθό λόκν θάζε θνξά, ε 

ζρέζε κεηαμύ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ θαη παξακόξθσζεο ζα είλαη δηαθνξεηηθή. Μόλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη ηξνπέο είλαη κηθξέο, ηα απνηειέζκαηα ηείλνπλ λα είλαη ίδηα. 

Γηα ηελ πιεξόηεηα ησλ αλσηέξσ πξέπεη λα ηνληζζεί όηη έρεη γίλεη παξαδνρή πσο ην 

εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο S είλαη ζηαζεξό θαη δελ επεξεάδεηαη από ηηο παξακνξθώζεηο, θάηη 

πνπ ηζρύεη κόλνλ ζηελ πεξίπησζε κηθξώλ παξακνξθώζεσλ. Σε κία πην γεληθή πεξίπησζε 

ζα αιιάδεη ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο, άξα θαη ν όγθνο ηνπ ζηνηρείνπ. Γηα απηό ην ιόγν 

εθηόο από ηε κεηαηόπηζε u ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε θαη κία κεηαηόπηζε πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ αιιαγή ηνπ εκβαδνύ ηεο δηαηνκήο. Οη ηάζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ παξακνξθσκέλε 

δηαηνκή Sf θαινύληαη Cauchy θαη είλαη πξαγκαηηθέο ηάζεηο. 

Μεηαθέξνληαο, ινηπό, ηα παξαπάλσ ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο είλαη πξνθαλέο όηη ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ παξακόξθσζε θαηά Green θαη νη ζρέζεηο ζα παξνπζηαζζνύλ ζε 

κεηξσηθή κνξθή: 

 
2 T2

Gν ν ν
d d 2d ε dx x xx                                                                                  (3.12) 
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Eπεηδή 
ν

x x u   ηζρύεη όηη 
ν

dx J dx   κε 
ν

J I D  , όπνπ i
ν,i,j

νj

u
D

x





, ην νπνίν θαιείηαη 

ηαλπζηήο δηαλπζκαηηθήο θιίζεο κεηαηόπηζεο θαη δείρλεη πσο ζπλδέεηαη ε κεηαηόπηζε δύν 

ζεκείσλ πξηλ θαη κεηά ή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακόξθσζεο. 

Άξα, ε παξακόξθσζε θαηά Green εθθξάδεηαη σο: 

  TT
G ν νν ν

1 1
ε D DD D

2 2
                                                                                 (3.13) 

όπνπ ν δεύηεξνο όξνο αληηζηνηρεί ζην κε–γξακκηθό ηκήκα ηεο παξακόξθσζεο. 

Αμίδεη λα επαλαιάβνπκε όηη ν νξηζκόο ηνπ Green γίλεηαη κε βάζε ηελ αξρηθή 

απαξακόξθσηε θαηάζηαζε. Δάλ ζειήζνπκε λα εθθξάζνπκε ηελ ηξνπή σο πξνο ηελ 

παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ηξνπέο θαηά Almansi: 




2 2

f ν
A 2

f

l l
ε

2l
 θαη T

G A
ε J ε J                                                                                (3.14) 

       
22 T TT

A Aν

1 1
d d 2d ε d ε D Dxx x x D D

2 2
             , κε i

i,j

j

u
D

x





        (3.15) 

3.1.2 Σύδεπμε Έξγνπ–Τάζεσλ, Δζσηεξηθώλ Γπλάκεσλ θαη Τειεζηήο Γπζθακςίαο 

Γηα ηνπο ιόγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ είλαη ζεκαληηθή ε ρξήζε ζπδπγώλ ηάζεσλ 

θαη παξακνξθώζεσλ. Με ηνλ όξν ζπδπγείο πεξηγξάθνληαη νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθώζεηο 

νη νπνίεο εθθξάδνπλ ηελ ελέξγεηα κίαο δεδνκέλεο δηακόξθσζεο ηνπ ζώκαηνο. 

Όηαλ γίλεηαη ρξήζε ησλ ηξνπώλ θαηά Green πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ζπδπγείο 

ηάζεηο θαηά Kirchhoff (ζc πξαγκαηηθέο ηάζεηο Cauchy). Πνην ζπγθεθξηκέλα ε δπλαηή 

παξακόξθσζε εθθξάδεηαη σο: 

   T T T T T
G ν ν ν ν ν ν

1 1
δε J δD δD J δD δD J δD δD J

2 2
           , κε i

0,i,j

0j

δu
δD

δx





  (3.16) 

θαη ην δπλαηό έξγν πνπ παξάγεηαη από κία εμσηεξηθή δύλακε F είλαη: 

 

o o

T T

i G G o o

V V

δW ε H δε dV F δudVu                                                                     (3.17) 

Όηαλ ην πξόβιεκα είλαη δηαθξηηό ην νινθιήξσκα ηζνδπλακεί κε έλα άζξνηζκα ησλ 

δπλαηώλ κεηαηνπίζεσλ δu πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

επί ησλ δπλάκεσλ F πνπ αζθνύληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο. Τν 

δηαθνξηθό ηνπ δπλαηνύ έξγνπ δWi νξίδεη ηε δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο: 

   
o o

T T T

G G o G oGi

V V

δ δε H δε dV ε H δ dV δu K δuδεδW                                         (3.18) 

Δάλ απνθαζίζνπκε, βέβαηα, ην δπλαηό έξγν λα εθθξάδεηαη ζηελ παξνύζα θαηάζηαζε θαη 

όρη ζηελ αξρηθή απαξακόξθσηε, ηόηε ε κνξθή ηνπ ζα είλαη: 

T

i C C C C

V V

δW ζ δε dV ζ δε dV                                                                              (3.19) 

Οη πξαγκαηηθέο δπλαηέο αλεγκέλεο παξακνξθώζεηο δεC νξίδνληαη αληηζηνίρσο: 
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T

C

1 δu δu
δε

2 x x

  
   

  
                                                                                      (3.20) 

όπνπ, όκσο, εκθαλίδεηαη ν ηαλπζηήο δηαλπζκαηηθήο θιίζεο κεηαηόπηζεο δD: 

1

ν ν

ν

δu δu
δD δD J δD δD J

x x

 
       

 
                                                          (3.21) 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ε  δπλαηή παξακόξθσζε δε πνπ νξίζηεθε ζηε ζρέζε (3.16) 

παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 

   T T T T T T

ν ν ν ν C

1 1
δε J δD δD J J δD J J δD J J δε J

2 2
                               (3.22) 

θαη θαηά αληηζηνηρία ην δπλαηό έξγν πνπ παξάγεηαη είλαη: 

o
dV J dV                                                                                                       (3.23) 

Πξνθύπηεη, ινηπόλ, όηη νη πξαγκαηηθέο ηάζεηο ζπλδένληαη κε ηηο νλνκαζηηθέο κε ηηο 

κεηξσηθέο ζρέζεηο πνπ αθνινπζνύλ: 

o o o

T T T T

i o o C o

V V V

δW ζ δεdV ζ J δε JdV J ζ J δε JdV               

T

i C

V

1
δW J ζ J δε dV

J
                                                                                  (3.24) 

νπόηε:  

T

C

1
ζ J ζ J

J
     θαη 1 T

C C
ζ J J ζ J                                                               (3.25) 

3.1.3 Δμηζώζεηο Ιζνξξνπίαο 

Όηαλ έλα ζώκα ηζνξξνπεί ζα πξέπεη ηα εμσηεξηθά θνξηία λα αληηζηαζκίδνληαη από ηα 

εζσηεξηθά, δειαδή ηηο αληηδξάζεηο ηνπ ζώκαηνο. Τα εμσηεξηθά θνξηία 

θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε θνξηία κάδαο, δειαδή θνξηία πνπ δξνπλ ζηνλ όγθν ηνπ ζώκαηνο, 

όπσο ε βαξύηεηα θαη ζε επηθαλεηαθά θνξηία πνπ δξνπλ ζηα ζύλνξα ηνπ ζώκαηνο, όπσο 

ηα αεξνδπλακηθά. Οπζηαζηηθά, ηα θνξηία κάδαο είλαη νινθιεξώκαηα όγθνπ κε ρξήζε ηεο 

ππθλόηεηαο ηνπ ζπλόινπ ηνπ ζώκαηνο, ελώ ηα επηθαλεηαθά θνξηία είλαη επηθαλεηαθά 

νινθιεξώκαηα κε ρξήζε ηεο επηθαλεηαθήο ππθλόηεηαο.  

Σην ζρήκα 3.3 θαη ζηε ζρέζε (3.26) θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε ησλ επηθαλεηαθώλ δξάζεσλ κε 

ηηο εζσηεξηθέο δπλάκεηο: 

t ds ζ n ds                                                                                                   (3.26) 
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Σρήκα 3.3: Σπζρέηηζε ηάζεσλ θαη επηθαλεηαθώλ θνξηίσλ. 

Δίλαη απηνλόεηε ε επηινγή θαηάιιειεο ηάζεο ώζηε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εμσηεξηθή 

θόξηηζε λα πξνθύςνπλ νη ζσζηέο κεηαηνπίζεηο. Γηα δεδνκέλε εμσηεξηθή θόξηηζε κπνξεί 

λα παξαρζεί ε πξαγκαηηθή ηάζε ζc: 

o o 1 o o o
t dS t dS ζ n dS ζ n dS                                                                   (3.27) 

Με ηε ρξήζε ηνπ ηαλπζηή δηαηκεηηθήο θιίζεο J: 

T T

o o 1 C

1
t dS J n dS ζ J ζ J J ζ

J

                                                           (3.28) 

όπνπ ζ1 είλαη ε 1ε ηάζε Piola–Kirchhoff θαη ζ2 είλαη ε 2ε ηάζε Piola–Kirchhoff 

Πξνθεηκέλνπ λα επηιπζνύλ νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πξέπεη λα επηιεγεί θάπνηα κέζνδνο. 

Σηε ξεπζηνκεραληθή είλαη ζπλήζεο ε εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Green ελώ ζηε 

κεραληθή ησλ θαηαζθεπώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ελεξγεηαθέο αξρέο ηεο ζεσξίαο ησλ 

κεηαβνιώλ. 

3.1.4 Θεώξεκα Green 

Γηα έλα ζώκα ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία ηζρύεη:  

V V

ξ gdV tdS 0


     θαη 
V V

ξ g rdV t rdS 0


                                                      (3.29) 

όπνπ ξ είλαη ε ππθλόηεηα, g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο, r ν κνρινβξαρίνλαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο ξνπέο θαη V έλαο ζηνηρεηώδεο όγθνο ζην εμεηαδόκελν ζώκα. 

Ο ζηνηρεηώδεο όγθνο ζεσξείηαη εζσηεξηθόο άξα ηα θνξηία πνπ αζθνύληαη ζηελ επηθάλεηά 

ηνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 1ε ηάζε Piola–Kirchhoff. Σε ζπλδπαζκό κε ηε ζρέζε (3.26), 

δειαδή ηνλ θαηαζηαηηθό λόκν ηνπ πιηθνύ, νη εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο αλαθέξνληαη πιένλ 

ζηηο ηξνπέο θαη κε θαηάιιειε κεηαηξνπή ζηηο κεηαθηλήζεηο. 

3.1.5 Δλεξγεηαθέο Αξρέο ηεο Θεσξίαο ησλ Μεηαβνιώλ 

Οη ελεξγεηαθέο αξρέο ηεο ζεσξίαο ησλ κεηαβνιώλ απνηεινύλ έλα δηαθνξεηηθό ηξόπν 

αληηκεηώπηζεο ηεο ηζνξξνπίαο κε γλσζηό ην ελεξγεηαθό ζεώξεκα ηεο κεζόδνπ Galerkin. 

Από θπζηθήο απόςεσο, ην έξγν πνπ παξάγεηαη γηα νπνηαδήπνηε κεηαθίλεζε ηελ νπνία 

επηηξέπνπλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ ζώκαηνο πξέπεη λα είλαη κεδεληθό όηαλ ην ζώκα 

βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. 
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Η κέζνδνο Galerkin, κηα κέζνδνο ζηαζκηθώλ ππνινίπσλ (weighted residual method) 

επηρεηξεί κηα πξνζεγγηζηηθή ιύζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ κε ηε ζεώξεζε 

δνθηκαζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο κεηαηνπίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Δπηρεηξείηαη, δειαδή, ε ηθαλνπνίεζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο κε άκεζν ηξόπν, ζε 

αληηδηαζηνιή κε ηελ έκκεζε ηθαλνπνίεζε κέζσ ηεο νινθιεξσηηθήο δηαηύπσζεο ηεο 

κεζόδνπ ησλ κεηαβνιώλ. 

 

3.2 Σηνηρεία Γπλακηθήο ησλ Καηαζθεπώλ 

3.2.1 Γπλακηθή Ιζνξξνπία 

Η αξρή ηεο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ D’Alembert είλαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή ζηνπο 

κεραληθνύο νη νπνίνη είλαη εμνηθεησκέλνη κε ηελ ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ. Η αξρή 

βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα κηαο ηδεαηήο δύλακεο αδξάλεηαο ε νπνία ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο 

κάδαο επί ηελ επηηάρπλζή ηεο θαη δξα ζε αληίζεηε θαηεύζπλζε από απηή ηεο επηηάρπλζεο. 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν ε δπλακηθή εμίζσζε ηζνξξνπίαο παίξλεη ηε κνξθή: 

V V V

ξ gdV tdS ξ dV


       θαη 
V V V

ξ g rdV t rdS ξ x rdV


                                     (3.30) 

θαη ζε κεηξσηθή κνξθή: 

Μ u K u Q                                                                                                    (3.31) 

όπνπ Μ είλαη κεηξών κάδαο, Κ ην κεηξών δπζθακςίαο θαη u ην δηάλπζκα ησλ εμσηεξηθώλ 

δπλάκεσλ. 

Δάλ πξνζζέζνπκε θαη ηε δύλακε ιόγσ απόζβεζεο (D u ), ε εμίζσζε γίλεηαη: 

Μ u D u K u Q                                                                                             (3.32) 

Γεληθόηεξα, ε εμίζσζε δπλακηθήο ηζνξξνπίαο δελ είλαη γξακκηθή θαζώο ην κεηξών Μ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο κεηαηόπηζεο u, ην κεηξών Κ ηεο u , ελώ ην δηάλπζκα Q ηεο u . Μόλν εάλ 

ππνζέζνπκε όηη ην ζύζηεκα είλαη γξακκηθό θαη κε ηε βνήζεηα άιισλ παξαδνρώλ ην 

άγλσζην πεδίν κεηαηνπίζεσλ νξίδεηαη από έλα δηαθξηηό αξηζκό αγλώζησλ q ώζηε: 

     Μ q D q K q Q                                                                                       (3.33) 

3.2.2 Δλεξγεηαθή Μέζνδνο Hamilton 

H ελεξγεηαθή κέζνδνο Hamilton βνεζά ζηε κόξθσζε ησλ δπλακηθώλ εμηζώζεσλ 

ηζνξξνπίαο αθνινπζώληαο ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: 

Σε θάπνην ζύζηεκα ζην νπνίν αζθείηαη άζξνηζκα κε-ζπληεξεηηθώλ θνξηίσλ, νξίδνληαη ε 

θηλεηηθή ελέξγεηα Τ θαη ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο U: 

2

V

1
T ξ r dV
2

    θαη  

 x x y y z z xy xy xz xz yz zy

V

1
U ζ ε ζ ε ζ ε η γ η γ η γ dV
2

                                     (3.34) 

Αθνινπζώληαο ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο από ην ρξόλν 1
t  ζην ρξόλν 2

t  κε δπλαηέο 

κεηαηνπίζεηο, ε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα είλαη κεδεληθή. 
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2

1

t

NCt
δ T U δW dt 0                                                                                       (3.35) 

όπνπ T

NC NC
δW F δu   

Δάλ γίλεη ρξήζε ησλ γεληθεπκέλσλ βαζκώλ ειεπζεξίαο q(t), ζα πξέπεη λα δνζεί κεγάιε 

πξνζνρή ώζηε ε γεσκεηξία, ε θηλεηηθή θαη ε ελέξγεηα παξακόξθσζεο λα εθθξάδνληαη 
πιήξσο κέζσ ησλ q(t) θαη q(t) : 

 x x q;t :  Τ T q,q;t  θαη  U U q,q;t                                                            (3.36) 

Δπίζεο, γηα θάζε κία εμσηεξηθά επηβαιιόκελε δύλακε ζα πξέπεη λα ππάξρεη ζύλδεζε κε 

ηνπο γεληθεπκέλνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο, ώζηε T

NC i i
δW Q δq Q δq    . 

Τειηθά πξνθύπηεη όηη: 

   
i

i i

T U T Ud
Q 0

dt q q

   
    

 
                                                                        (3.37) 

Κάζε εμίζσζε αληηπξνζσπεύεη ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο γηα ηνλ αληίζηνηρν βαζκό 

ειεπζεξίαο. Μάιηζηα, εάλ ν βαζκόο ειεπζεξίαο είλαη κεηαθίλεζε ε εμίζσζε ζα πεξηγξάθεη 

ηε δπλακηθή ηζνξξνπία δπλάκεσλ ελώ εάλ ν βαζκόο ειεπζεξίαο είλαη ζηξνθή, ε εμίζσζε 

ζα πεξηγξάθεη ηε δπλακηθή ηζνξξνπία ξνπώλ. 

3.2.3 Ιδηνκνξθηθή αλάιπζε 

Η ηδηνκνξθηθή αλάιπζε πξνζδηνξίδεη ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο θαηαζθεπήο, 

επηβάιινληαο κηα αξκνληθή θόξηηζε εύξνπο θαη θπθιηθήο ζπρλόηεηαο ζε έλα ζύζηεκα κε 

ζηαζεξά κεηξώα κάδαο θαη δπζθακςίαο. 

iσt iσt

o o
Q Q e q q e                                                                                      (3.38) 

Η δπλακηθή εμίζσζε ηζνξξνπίαο γηα έλα δπλακηθό βαζκό ειεπζεξίαο παίξλεη ηελ εμήο 

κνξθή: 

 2

o o
σ Μ Κ q Q                                                                                             (3.39) 

Η αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

2σ Μ Κ 0                                                                                                    (3.40) 

Δμηζώλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε κε ην κεδέλ, πξνθύπηνπλ νη ηδηνζπρλόηεηεο 
i

σ
 
ηνπ 

ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηηο θπζηθέο ζπρλόηεηέο ηνπ. Απηό ηζνδπλακεί κε ην 

λα αθήζνπκε ην ζύζηεκα λα εθηειέζεη ειεύζεξε ηαιάλησζε, δειαδή ρσξίο επηβνιή 

εμσηεξηθήο θόξηηζεο. Η απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθαλώο δε ζα είλαη κεδεληθή, αιιά 

κηα ηαιάλησζε ζε θάπνην ζπλδπαζκό ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Η κνξθή ηεο απόθξηζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε ηδηνζπρλόηεηα νξίδεη ηελ ηδηνκνξθή, θάζε 

κία από ηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα επαιεζεύεη ηελ εμίζσζε: 

2

i i i
Κ θ σ Μ θ                                                                                                 (3.41) 

Σε κηα πην γεληθή πεξίπησζε ελόο ζπζηήκαηνο κε απόζβεζε, πξνθεηκέλνπ λα επηηύρνπκε 

κείσζε ηάμεο ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε έλα δηάλπζκα πνπ ζα 

πεξηιακβάλεη ηόζν ηηο κεηαηνπίζεηο όζν θαη ηηο ηαρύηεηεο: T T Tp q q     
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M 0 q D K q Q
ή Μ p K p 0

0 I q I O q 0

         
               

         
                                               (3.42) 

Καζώο ην κεηξών Μ  είλαη πάληνηε αλαζηξέςηκν, νξίδνληαο ηα 1Α Μ Κ    θαη 
1Β Μ Q   πξνθύπηεη όηη: 

p A p B                                                                                                        (3.43) 

Τα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο πιένλ πξνζδηνξίδνληαη από ηηο 

ηδηνζπρλόηεηεο 
i

ι  θαη ηηο γξακκηθά αλεμάξηεηεο ηδηνκνξθέο 
i

θ  ελόο κεηξώνπ Α, όπνπ 

i=1,.......,n κε  

 η i η
Α ι Ι θ 0 θαη Α ι Ι 0                                                                            (3.44) 

Δάλ νξίζνπκε ηνλ ηδηνκνξθηθό πίλαθα Φ κε ζηήιεο ηηο ηδηνκνξθέο 
i

θ  θαη ην δηαγώλην 

κεηξών ηδηνζπρλνηήησλ Λ, ε πξνεγνύκελε ζρέζε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε Α Φ Φ Λ 0     ή 
1Α Φ Λ Φ   . Με ηε ρξήζε βαζηθώλ κεζόδσλ επίιπζεο δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

πξνθύπηεη ε ιύζε: 

     o

o

tA t t A t η

o t
p t e p e Bdη

 
                                                                             (3.45) 

όπνπ ην κεηξών 
 oA t t

e


 νλνκάδεηαη κεηξών κεηάβαζεο θαηάζηαζεο από ην ρξόλν to ζην 

ρξόλν t θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνβιήκαηα κε πεξηνδηθνύο ζπληειεζηέο. 

3.2.4 Αξηζκεηηθόο Υπνινγηζκόο Γπλακηθήο Απόθξηζεο 

Μηα γλσζηή κέζνδνο ρξνληθώλ βεκάησλ είλαη ε κέζνδνο Newmark. H κέζνδνο μεθηλά κε 

ηελ ππόζεζε όηη ζε ρξόλν  n 1t n 1 Γt    , όπνπ Γt είλαη ην ρξνληθό βήκα ηνπ ζρήκαηνο 

νινθιήξσζεο, είλαη γλσζηά ηα ζηνηρεία      n 1 n 1 n 1
q ,q ,q

  
 θαη ζε ρξόλν εηζάγνληαη ηα εμήο: 

         n n 1 n 1 n 1 n2 21
q q Γt q β Γt q β Γt q

2

   
          

 
                                      (3.46α)    

         n n 1 n 1 n
q q 1 γ Γt q γ Γt q

 
                                                                   (3.46β) 

όπνπ β, γ είλαη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ αθξίβεηα θαη ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ 

ζρήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηηκέο ησλ β θαη γ ίζεο κε 0,25 θαη 0,50 αληίζηνηρα, 

επηηπγράλεηαη ζηαζεξόηεηα ηνπ ζρήκαηνο, αιιά θαη κεδεληθή απόζβεζε. Σηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, όκσο, όηαλ ππάξρεη κεγάινο αξηζκόο βαζκώλ ειεπζεξίαο, ηόηε νη ηηκέο 

πνπ ζπληζηώληαη είλαη β=0,26-0,27 θαη γ=0,51. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ  n 1
q


 εηζάγεηαη ην βνεζεηηθό–δηνξζσηηθό  n 1

q


: 

       n 1 n 1 n 1
q q 1 γ Γt q

  
                                                                               (3.47α) 

       n 1 n 1 n 1 n 121
q q Γt q β Γt q

2

    
       

 
                                                        (3.47β) 

Ο ζπλδπαζκόο ησλ ζρέζεσλ (3.47) θαηαιήγεη ζηελ αθόινπζε ζρέζε (3.48): 

      n n n

2

1
q q q

β Γt
  


                                                                                  (3.48α) 
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        n n n nγ
q q q q

β Γt
   


                                                                            (3.48β) 

Τειηθά, αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε (3.48) ζηε ζρέζε (3.33) πξνθύπηεη έλα γξακκηθό 

ζύζηεκα πξνζδηνξηζκνύ ησλ γεληθεπκέλσλ ζπληεηαγκέλσλ: 

 n
eff eff
K q Q                                                                                                    (3.49) 

όπνπ 
eff 2

1 γ
K M D K

β Γtβ Γt
    


 θαη 

   n n

eff 2

1 γ
Q Q M D q D q

β Γtβ Γt

 
        

   

3.2.5 Μνληεινπνίεζε ηεο Απόζβεζεο ζηηο Καηαζθεπέο θαηά Rayleigh 

Έλαο πξαθηηθόο θαη αμηόπηζηνο ηξόπνο εηζαγσγήο ηεο απόζβεζεο κηαο θαηαζθεπήο ζηε 

δπλακηθή ηεο αλάιπζε είλαη κέζσ ηνπ κεηξώνπ απόζβεζεο Rayleigh, θαζώο απηό 

εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ κεηξώσλ κάδαο θαη δπζθακςίαο: 

s
D a M b K                                                                                                   (3.50) 

όπνπ α θαη β είλαη ζηαζεξέο πνπ νξίδνληαη ζε έλα ζύζηεκα δύν βαζκώλ ειεπζεξίαο. Γηα 

έλα ηέηνην ζύζηεκα νη εμηζώζεηο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο εθθξάδνληαη σο αθνινύζσο: 

.. .

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

m 0 x d 0 x k 0 x Q

0 m x 0 d x 0 k x Q

             
                 

             
                                         (3.51) 

3.2.6 Απόζβεζε ζε Αεξνδπλακηθά Φαηλόκελα 

Μέρξη ηώξα, ε εμσηεξηθή θόξηηζε ζεσξήζεθε γλσζηή θαη αλεμάξηεηε ηεο γεληθεπκέλεο 

ζπληεηαγκέλεο q. Τα αεξνδπλακηθά θνξηία, όκσο, εμαξηώληαη από ηηο παξακνξθώζεηο θαη 

ηηο παξαγώγνπο ηνπο  Q q,q,q . Μέζσ ηεο κεζόδνπ Newmark ε γεληθεπκέλε εμίζσζε 

ηζνξξνπίαο ζε ρξόλν nt  γίλεηαη: 

          n n n n n
Μ q D q K q Q q ,q                                                                        (3.52) 

Αλαπηύζζνληαο ην δεμί κέξνο ηεο εμίζσζεο πξνθύπηεη όηη: 

              n n n n 1 n 1 n 1 n 1Q Q Q Q
Μ q D q K q Q q ,q q q

q q q q

         
              

      
           (3.53) 

Οη πξόζζεηνη όξνη πνπ εκθαλίδνληαη ζην αξηζηεξό κέξνο ηεο εμίζσζεο αληηπξνζσπεύνπλ 

δηαθνξνπνηήζεηο ηεο απόζβεζεο θαη ηεο δπζθακςίαο ιόγσ ηεο ζύδεπμεο κε ην 

αεξνειαζηηθό θαηλόκελν. Σεκαληηθόηεξνο είλαη ν όξνο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ απόζβεζε, 

θαζώο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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4.1 Η Κλαζική Θευπία ηηρ Δοκού 

4.1.1 Ειζαγυγή 

Η κνλνδηάζηαηε ζεώξεζε ζηεξεώλ ζηνηρείσλ είλαη κηα πνιύ θαιή επηινγή κε θύξην 

πεξηνξηζκό όκσο όηη ην ζηνηρείν είλαη ιπγεξό ή όηη νη δύν δηαζηάζεηο είλαη ζεκαληηθά 

κηθξόηεξεο από ηελ ηξίηε. Η κεγαιύηεξε απηή δηάζηαζε είλαη ν άμνλαο ηεο δνθνύ, ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη ειαζηηθόο άμνλαο. Σηελ πεξηγξαθή πνπ αθνινπζεί ν άμνλαο ζεσξείηαη 

επζύγξακκνο. 

Η θιαζηθή ζεσξία δνθνύ βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή όηη νη δηαηνκέο θαηά κήθνο ηνπ ειαζηηθνύ 

άμνλα είλαη θάζεηεο ζε απηόλ, ηόζν πξηλ, όζν θαη κεηά ηελ παξακόξθσζε. 

4.1.2 Μεηαηοπίζειρ και Ανηγμένερ Παπαμοπθώζειρ 

Θεσξνύκε όηη ν δηακήθεο άμνλαο ηεο δνθνύ ηνπνζεηείηαη θαηά ηνλ Υ άμνλα ελόο ζηαζεξνύ 

θαξηεζηαλνύ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο Ο(x,y,z) θαη όηη ε δνθόο ππόθεηηαη ζε ζπλδπαζκό 

θάκςεο εληόο θαη εθηόο επηπέδνπ, εθειθπζκνύ θαη ζηξέςεο. Γηα ηπραίν ζεκείν ζηε δνθό, ηα 

δηαλύζκαηα  
T

o o o o
r x ,y ,z  θαη  

T
r x,y,z  νξίδνπλ ηε ζέζε ηνπ ζηελ απαξακόξθσηε θαη 

ηελ παξακνξθσκέλε γεσκεηξία αληίζηνηρα. Τέινο, ηα δηαλύζκαηα  
T

u u,v,w  θαη   

 
T

x y z
ζ ζ ,ζ ,ζ πεξηγξάθνπλ ηηο κεηαηνπίζεηο θαη ηηο ζηξνθέο ηνπ ειαζηηθνύ άμνλα θαη είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηόζν ηνπ ρξόλνπ, όζν θαη ηεο ζέζεο y. Τόηε, πξνθύπηεη όηη: 

o y o

o x z o o
x

o y o
y

z

u

v
u z ζU 1 0 0 0 z 0

w u
U V v z ζ ζ 0 1 0 z 0 x S

ζ ζ
W w x ζ 0 0 1 x 0

ζ

ζ

 
 
      
        

                  
               

 
  

                       (4.1) 

Η παξαπάλσ ζρέζε πξνέθπςε κε ηελ παξαδνρή κηθξήο γσλίαο ζηξέςεο 
y

ζ  ώζηε 
y y

sinζ ζ  

θαη 
y

cosζ 1 . Η πνξεία ηνπ ηπραίνπ ζεκείνπ κηαο δηαηνκήο θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα 

4.1: 

 

σήμα 4.1: Κηλεκαηηθή κίαο δηαηνκήο ηεο δνθνύ. 
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Από ηε ζπλνιηθή γεσκεηξία ηεο δνθνύ ηζρύεη: 

x z

w u
ζ w' θαη ζ u'

y y

 
    
 

                                                                              (4.2) 

Βέβαηα, πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε είλαη πξνζεγγηζηηθή ζρέζε θαη ηζρύεη κόλν γηα κηθξέο 

κεηαηνπίζεηο, αθνύ έρεη γίλεη παξαδνρή όηη ην κήθνο ηνπ ειαζηηθνύ άμνλα δε κεηαβάιιεηαη. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ έρνπκε όηη: 

'

o

0 1

o o o o

o
y y

u u
1 0 0 z 0 0 0 0

v v
r r 0 1 0 0 x 0 z 0 r S u S u'

w w
0 0 1 x 0 0 1 0

ζ ζ

   
      

      
                 

            
   

                 (4.3) 

όπνπ  
T

y
u u,v,w,ζ αλαθέξνληαη ζηνλ ειαζηηθό άμνλα. 

Οη ηξνπέο θαηά Green νξίδνληαη εύθνια πιένλ: 

2 2 2

y

V 1 U V W
ε

y 2 y y y

         
                    

                                                                  (4.4α) 

xy

U V U U V V W W
γ

y y x y x y x y

       
       
       

                                                         (4.4β) 

yZ

V W U U V V W W
γ

y y y z y z y z

       
       
       

                                                        (4.4γ) 

όπνπ νη ππνγξακκηζκέλνη όξνη είλαη νη γξακκηθνί ελώ νη ππόινηπνη νη κε–γξακκηθνί. 

4.1.3 Φοπηία και Σάζειρ 

Με ηελ ππόζεζε ελόο γξακκηθνύ πιηθνύ πνπ ππαθνύεη ζην λόκν ηνπ Hooke θαη ρσξίο λα 

γίλεη ρξήζε ησλ κε–γξακκηθώλ όξσλ, νη παξαγόκελεο ηάζεηο είλαη: 

2 2

y y 2 2

V v u w
ζ E ε E E E x E z E v ' E x u'' E z w''

y y y y

   
                   

   
      (4.5α) 

y '

xy xy y

ζU V
η G γ G G z G z ζ

y x y

  
           

   
                                               (4.5β) 

y '

yz yz y

ζW V
η G γ G G x G x ζ

y z y

  
             

   
                                          (4.5γ) 

Ο ππνινγηζκόο ησλ εζσηεξηθώλ δπλάκεσλ γίλεηαη κέζσ ηεο νινθιήξσζεο ησλ ηάζεσλ ζε 

κηα δηαηνκή ηεο δνθνύ: 

y y z x

A A

F ζ dA E v'dA E A v' E A u'' E A w''                                                  (4.6α) 

   2 2 ' '

y xy yz y t y

A A

M η z η x dA G x z ζ dA G I ζ                                                (4.6β) 
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 2

x y xz xx

A A

M ζ zdA E x z u'' E z w'' dA E I u'' E I w''                                 (4.6γ) 

 2

z y zz xz

A A

M ζ xdA E x u'' E x z w'' dA E I u'' E I w''                                  (4.6δ) 

όπνπ ε δύλακε 
y
F  θαη νη ξνπέο 

x y z
Μ ,M ,M  είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ y θαη t: 

 2 2

z x t

Α Α Α Α

Δ Α ΔdA, Δ Α Δ xdA, Δ Α Δ zdA, G I G x z dA                               

2 2

xx xz zz

Α Α Α

Δ Ι Δ z dA, Δ I Δ x zdA, Δ I Δ x dA                                                    (4.7) 

4.1.4 Εξιζώζειρ Ιζοπποπίαρ 

Θεσξώληαο έλα θνκκάηη ηεο δνθνύ κε δηαηνκή A θαη πάρνο dy όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2 

θαη κε ηα επηθαλεηαθά θνξηία ζπκπεξηιακβαλόκελσλ ησλ αεξνδπλακηθώλ λα δξνπλ ζηα 

όξηα ηνπ ζηνηρείνπ  
T

x y z
δP δP ,δP ,δP , νη εζσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη 

 
T

x y z
dF dF ,dF ,dF . Η ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ αιιά θαη ε ηζνξξνπία ησλ ξνπώλ σο πξνο 

ην αξηζηεξό άθξν ηνπ ζηνηρείνπ (1) δίλνπλ: 

Α Α

ξdA rdy dF ξdA gdy δPdy                                                                         (4.8) 

   o o a

Α Α

ξdA r rdy dM dr F dF ξdA r gdy dr r δPdy                                       (4.9) 

όπνπ F dF  είλαη νη εζσηεξηθέο δπλάκεηο ζην δεμί άθξν ηνπ ζηνηρείνπ (2), dM ε ζπλνιηθή 

ειαζηηθή ξνπή θαη 
a
r  ε ζέζε ηνπ αεξνδπλακηθνύ θέληξνπ. 
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σήμα 4.2: Κηλεκαηηθή θαη δπλακηθή κίαο παξακνξθώζηκεο δνθνύ. 

Με ηελ παξαδνρή ησλ κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ πξνθύπηεη: 

   
T T

o y y y y
r du x z ζ ,dy,dw z x ζ x z ζ ,dy,z x ζ                                       (4.10) 

Σηηο δύν πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ζηνηρείνπ, νη εζσηεξηθέο δξάζεηο F θαη Μ έρνπλ απνδνζεί 

ζηηο ζρέζεηο ζπλαξηήζεη ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη ησλ παξαγώγσλ ηνπο. Η ηζνξξνπία ησλ 

ξνπώλ θαηά ηνπο άμνλεο z θαη z, ζα δώζεη ηηο δπλάκεηο 
x

dF  θαη 
z

dF . Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ηζνξξνπία ζηνλ άμνλα z δίλεη: 

z x y
0 dM F dy F du όξνηαλώηεξεο ηάμεο                                                         (4.11) 

νπόηε: 

2

z
x y2

d M d du
dF F dy

dy dydy

  
     

  
                                                                             (4.12) 

Καη’ αληηζηνηρία, ε ηζνξξνπία ζηε δηεύζπλζε x δίλεη: 

2

ρ

π y2

d M d dw
dF F dy

dy dydy

  
        

                                                                           (4.13) 

Ο ζπλδπαζκόο ηνπο, δίλεη ηηο ηειηθέο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο ζηε κεηξσηθή ηνπο κνξθή: 

   1 2

Α Α

ξdA II r ξdA II r '
 

      
 

   

 11 22 12 21 1 a

Α

Κ u' ' Κ u'' '' Κ u'' ' Κ u' '' ξdA II g II δP                                             (4.14) 

όπνπ: 
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1 2 a

a a

1 0 01 0 0 1 0 0

0 1 00 1 0 0 1 0
ΙΙ ΙΙ ΙΙ

0 0 10 0 1 0 0 1

z 0 xz 0 x z 0 x

    
    
      
    
    

        

 

y
zz xz

11 22

y xz xx

t

F 0 0 0 EI 0 EI 0

0 EA 0 0 0 0 0 0
Κ Κ

0 0 F 0 EI 0 EI 0

0 0 0 00 0 0 GI

    
   
   

    
    

     

                                                 (4.15) 

z

z x
12 21

x

0 0 0 0 0 EA 0 0

0 0 0 0EA 0 EA 0
Κ Κ

0 0 0 0 0 EA 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

   
  

     
     
     

      

 

4.2 Η μέθοδορ ηυν Πεπεπαζμένυν ηοισείυν ζε ηοισεία Δοκού 

4.2.1 Γενικά 

Έζησ όηη ε δηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ην νπνίν αζρνινύκαζηε είλαη ε εμήο: 

 L x;u u f, x V                                                                                                 (4.16) 

όπνπ  u u x  ην άγλσζην πεδίν κεηαηνπίζεσλ,  f f x  γλσζηό θαη  L x;u  έλαο 

δηαθνξηθόο ηειεζηήο πηζαλώο εμαξηώκελνο από ην u. Δάλ ε εμίζσζε έρεη ζπλερή κνξθή, ε 

επίιπζή ηεο ζεκαίλεη άπεηξεο ηηκέο ηνπ u θαζνξηζκέλεο ζε όια ηα ζεκεία ζηνλ όγθν V. Ο 

ζηόρνο, ινηπόλ, είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ώζηε λα είλαη αλαγθαίνο ν 

πξνζδηνξηζκόο ελόο πεπεξαζκέλνπ αξηζκνύ αγλώζησλ ηηκώλ. 

Σε απηό ην ζεκείν, πξνζδηνξίδεηαη έλαο πεπεξαζκέλνο αξηζκόο ζεκείσλ 
i
x  κέζα ζηνλ όγθν 

V. Δίλαη νη θόκβνη ζηνπο νπνίνπο ε ηηκή ηνπ u θαη ησλ παξαγώγσλ ζέηνληαη σο άγλσζηνη ή 

αιιηώο, σο δηαθξηηνί βαζκνί ειεπζεξίαο πνπ ζπκβνιίδνληαη: 

T

j 1 1 2 2 N N
ˆ ˆu u u , u ,u , u ,...,u , u                                                                              (4.17) 

Η πξνζέγγηζε ηνπ u γίλεηαη: 

        T

h j j
j

ˆ ˆu x u x β x u β x u   
                                                                    

(4.18) 

όπνπ    i j ij i j ij
β x δ , β x δ    ε ζπλάξηεζε ζρήκαηνο κε 

ij
δ  ηνλ ηαλπζηή Knonecker. Η 

ζπλάξηεζε ζρήκαηνο νξίδεηαη ηκεκαηηθά, δηαηξώληαο ηνλ όγθν V ζε έλα ζύλνιν κε–

επηθαιππηόκελσλ 
e
V  ππνζπλόισλ. Οη πεξηνξηζκνί ησλ ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο 

πξνζδηνξίδνληαη από ηνπο θόκβνπο θαη ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ζε ηνπηθό επίπεδν κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε λα ζπλδπάδνληαη ζην ζπλνιηθό όγθν V θαη νη βαζκνί ειεπζεξίαο 
h
u  λα 

ηθαλνπνηνύλ ζπλζήθεο ζπλέρεηαο. 

Παξ’ όηη ε έθθξαζε ηεο είλαη δηαθξηηή, ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο 

κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο ζρήκαηνο είλαη: 
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         i i

V V

L x;u u x β x dx f x β x dx i                                                              (4.19) 

Η αλσηέξσ ζρέζε απνηειεί κηα πεξηιεπηηθή κνξθή ηνπ δπλαηνύ έξγνπ. Δάλ ε ζρέζε (4.16) 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο θαη είλαη κηα δπλαηή κεηαηόπηζε, ην δπλαηό έξγν 

πνπ παξάγεηαη θαη ζα πξέπεη λα ηζρύεη γηα θάζε δπλαηή κεηαηόπηζε είλαη: 

         
V V

L x;u u x δu x dx f x δu x dx δu                                                         (4.20) 

Δπεηδή ηζρύεη όηη  j j
j

ˆδu β x δu  , εμαιείθνληαο ην 
j

ˆδu  από ηε ζρέζε (4.20), πξνθύπηεη  ε 

ζρέζε (4.19). 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην νινθιήξσκα απηό ηζνδπλακεί κε κηα νκάδα αιγεβξηθώλ 

εμηζώζεσλ. Υπνζέηνληαο γλσζηή κέζσ επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ηελ εμάξηεζε ηνπ  L .  

κε ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο θαη ζπλδπάδνληαο ηηο, πξνθύπηεη έλα θαηλνύξην ζύζηεκα πνπ 

αλαθέξεηαη ζηνπο δηαθξηηνύο βαζκνύο ειεπζεξίαο û : 

         ij j i i i

V V

ˆA u b, A L x;u β x β x dx, b f x β x dx                                        (4.21) 

Μεηά από θάζε λέα επίιπζε ηεο πξνθύπηεη θαηλνύξηα ηηκή κέρξη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

θξηηεξίσλ ζύγθιηζεο ηεο κνξθήο   
i i

i

ˆˆmax u u ε.  

4.2.2 ςναπηήζειρ σήμαηορ και Πποζεγγίζειρ 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ νη πξνζεγγίζεηο γίλνληαη 

ζηαδηαθά. Έηζη, αληί λα νξηζηεί ζπλάξηεζε ζρήκαηνο γηα νιόθιεξν ην πεδίν νξηζκνύ, 

νξίδνληαη νη πεξηνξηζκνί ησλ κε–ππεξθαιππηόκελσλ αληηθεηκέλσλ πνπ απνηεινύλ ηελ 

πξνζέγγηζε γηα ην πεπεξαζκέλν ζηνηρείν. Σε ζηνηρείν δνθνύ, ην πεδίν νξηζκνύ απνηειεί κηα 

πεπεξαζκέλε γξακκή ζηνλ ρώξν κε πνιιά θνκκάηηα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.3. 

 

σήμα 4.3: Πεξηγξαθή ηεο δνθνύ κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
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Δίλαη δπλαηόο ν νξηζκόο ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο ζε έλα αληηπξνζσπεπηηθό θνκκάηη θαη κε 

θαηάιιειε επεμεξγαζία λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζηα ππόινηπα θνκκάηηα. 

Αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα επηιέγεηαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ θαη νη βαζκνί 

ειεπζεξίαο πνπ ηνπο αληηζηνηρνύλ. Έλαο βαζκόο ειεπζεξίαο απνηειεί ηελ ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο πνπ ζέινπκε λα πξνζεγγίζνπκε ζηνλ θόκβν ελώ νη ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη γξακκηθά πνιπώλπκα. Δπηιέγνληαο ηα άθξα ησλ θνκκαηηώλ σο 

θόκβνπο πξνθύπηεη όηη: 

         h 1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆu μ u μ 1 μ u μ u , u u 0 , u u 1                                                     (4.22) 

όπνπ μ 0,1     

Οη ηηκέο ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο ζηνπο θόκβνπο απνηεινύλ ηνπο δηαθξηηνύο βαζκνύο 

ειεπζεξίαο. Η επηινγή ησλ ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο    1 2
β μ 1 μ θαη β μ μ    έγηλε ώζηε ε 

πξνζέγγηζε λα είλαη αθξηβήο ζηνπο θόκβνπο. Τέηνηνπ είδνπο ζπλάξηεζε είλαη θαηάιιειε γηα 

πξνβιήκαηα 2εο ηάμεο. Γηα πξνβιήκαηα 4εο ηάμεο πξέπεη ηαπηόρξνλα ε παξάγσγνο λα είλαη 

ζπλερήο θαη γη’ απηό ζηνπο θόκβνπο ρξεηαδόκαζηε εθηόο από ηα  1 2
ˆ ˆu ,u , ηηο παξαγώγνπο 

 1 2
ˆ ˆu , u   ηνπο θαηαιήγνληαο ζε ηέζζεξηο βαζκνύο ειεπζεξίαο. Τόηε: 

       2 3 2 3

h 1 2
ˆ ˆu μ u μ 1 3 μ 2 μ u 3 μ 2 μ u              

   2 3 2 3

1 1
ˆ ˆL μ 2 μ μ u L μ μ u                                                                          (4.23) 

Οη ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη αθόινπζεο: 

       1 2 3 1 2 3 2 2 3

0 0 0
β μ 1 3 μ 2 μ , β μ L μ 2 μ μ , β μ 3 μ 2 μ              

   1 2 3

2
β μ L μ μ                                                                                                (4.24) 

Σην πξόβιεκα ηεο δνθνύ δεηνύκελα απνηεινύλ νη δύν θακπηηθέο κεηαηνπίζεηο, ε αμνληθή 

κεηαηόπηζε θαη ε γσλία ζηξέςεο  
T

y
u u,v,w,ζ . Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηνπο αγλώζηνπο v θαη 
y

ζ  είλαη 2εο ηάμεο, ελώ εθείλεο ησλ u θαη w είλαη 4εο ηάμεο. Τειηθά, 

ζε θάζε θόκβν ζα ηζρύεη: 

h
ˆu N u                                                                                                            (4.25) 

όπνπ:  

h

y h

u

v
u

w

ζ

 
 
 

  
 
 
 

 

0 1 0 1

1 1 2 2

1 2

0 1 0 1

1 1 2 2

1 2

β β 0 0 0 0 β β 0 0 0 0

0 0 β 0 0 0 0 0 β 0 0 0
Ν

0 0 0 β β 0 0 0 0 β β 0

0 0 0 0 0 β 0 0 0 0 0 β

 
 
 
 
 
  

 

 
T

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆu u , u , v , w , w , ζ , u , u , v , w , w , ζ      
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Οη παξαπάλσ ζρέζεηο έρνπλ παξαρζεί γηα έλα ηππηθό θνκκάηη ηνπ ζηνηρείνπ. Δπεηδή όκσο ζα 

πξέπεη λα ηζρύνπλ γεληθόηεξα ζε όιν ην ζηνηρείν ηεο δνθνύ, νη ζπλαξηήζεηο ζρήκαηνο 

θξαηνύλ ζηαζεξή κνξθή, αιιάδνπλ όκσο ηα αλάινγα κε ην θνκκάηη ηνπ ζηνηρείνπ ηεο 

δνθνύ ζην νπνίν αλαθέξνληαη. 

Η δηαδηθαζία νινθιεξώλεηαη επηβάιινληαο ηηο απαηηήζεηο ζπλέρεηαο ζηηο ζπλαξηήζεηο ώζηε 

λα επηηεπρζεί αλαθνξά ζην θαζνιηθό ζύζηεκα αληί γηα ην ηνπηθό. Έηζη, γηα έλα δεδνκέλν 

ζηνηρείν e: 

e e

1 e e 1 e
y y , L y y


    

e

1̂
u

                                                                                                                    
(4.26) 

Καη ε ζρέζε  παίξλεη ηε κνξθή: 

   e e

h ê
u y N y u    

 
T

' ' ' '

e e e e e e e e 1 e 1 e 1 e 1 e 1 e 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆu u , u , v , w , w , ζ , u , u , v , w , w , ζ

     
                      (4.27) 

Δλώ ζην θαζνιηθό ζύζηεκα είλαη: 

       
TT

T T T T T ' '

h 1 2 i E 1 i i i i i i i
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆu y N y u, u u ,u ,...,u ,...,u , u u,u,v ,w ,w ,ζ


                            (4.28) 

4.2.3 Διαμόπθυζη Δςναηού Έπγος 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 4εο ηάμεο είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή 

ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. Η δηαδηθαζία απαηηεί αθελόο κείσζε ηεο ηάμεο ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο, αθεηέξνπ αλεμάξηεηε έθθξαζε ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. Απηά επηηπγράλνληαη 

κε ηε κέζνδν Galerkin. 

Αληηκεησπίδνληαο ηηο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο σο εμηζώζεηο δπλάκεσλ, ην δπλαηό έξγν πνπ ζα 

παξάμνπλ πξνθύπηεη από ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ εμηζώζεσλ κε ηηο αληίζηνηρεο δπλαηέο 

κεηαηνπίζεηο, νινθιεξώλνληαο ζε όιν ην κήθνο ηεο δνθνύ: 

   
L

T

0

δu y αεξνειαζηηθή ζρέζε dy 0, δu                                                          (4.29) 

Φξεζηκνπνηώληαο ηε κεηξσηθή έθθξαζε ηεο ζρέζεο (4.14) πξνθύπηεη: 

   
'L

T

1 2

0 Α Α

δu ξdA II r ξdA II r dy
  
       
   

  

 
L

T

11 22 12 21

0

δu Κ u' ' Κ u'' '' Κ u'' ' Κ u' '' dy                                                            (4.30) 

 
L

Τ T

1 a

Α 0

δu ξdA II g dy δu II δPdy
 

      
 

    

Η νινθιήξσζε θαηά κέιε ησλ όξσλ κε παξαγώγνπο κεγαιύηεξεο ηεο 1εο ηάμεο δίλεη: 

L L
L

T T T

11 11 110
0 0

δu Κ u' 'dy δu Κ u' δu' Κ u'dy           
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L L

L
T T T T

22 22 22 220
0 0

δu Κ u'' ''dy δu Κ u'' ' δu Κ u' δu'' Κ u''dy                                  (4.31) 

L L
L

T T T

12 12 120
0 0

δu Κ u'' ''dy δu Κ u'' δu' Κ u''dy           

L L
L

T T T

21 21 210
0 0

δu Κ u' ''dy δu Κ u' ' δu' Κ u' dy                   

Οη ππνγξακκηζκέλνη όξνη αληηζηνηρνύλ ζε ζπλνξηαθά ζηνηρεία θαη αληηπξνζσπεύνπλ ην 

δπλαηό έξγν πνπ παξάγνπλ νη αληηδξάζεηο ζηα ζεκεία ζηήξημεο ηεο δνθνύ. Σε ειεύζεξν 

άθξν νη αληηδξάζεηο είλαη κεδεληθέο, άξα νη όξνη απηνί κεδελίδνληαη όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε παθησκέλνπ άθξνπ. 

Τν ζύλνξν πεξηιακβάλεη ηηο δπλαηέο κεηαηνπίζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο βαζηθέο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο θαη θνξηία πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο θπζηθέο ζπλζήθεο. Δπηηξέπεηαη όκσο ε επηβνιή 

ελόο είδνπο νξηαθώλ ζπλζεθώλ κόλν θαη όρη θαη ησλ δύν ηαπηόρξνλα. Έηζη, εάλ ε 

κεηαηόπηζε δελ επηηξέπεηαη ε δύλακε πνπ ζα ηεο αληηζηνηρεί ζα θαζνξηζηεί ζαλ αληίδξαζε 

θαη ζα απνηειεί κέξνο ηεο ιύζεο. Γηαθνξεηηθά, εάλ δειαδή ε κεηαθίλεζε είλαη 

επηηξεπόκελε, ε δύλακε ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί. 

Δπηζηξέθνληαο ζηε δηαδηθαζία επίιπζεο ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ, ζα πξέπεη λα 

θαζνξηζηνύλ νη αληηδξάζεηο θαη νη ξνπέο ζηα άθξα ηεο δνθνύ. Απηό επηηπγράλεηαη 

δηαρσξίδνληαο ηηο γξακκηθέο κεηαηνπίζεηο από ηηο ζηξνθέο. Δάλ ηα  
T

δv δu,δv,δw  θαη  

 
T

y
δζ δu',δζ ,δw'  ππνδειώλνπλ ηηο δπλαηέο γξακκηθέο κεηαηνπίζεηο θαη ζηξνθέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ αληίδξαζε F θαη ηε ξνπή M ζε έλα από ηα δύν άθξα ηεο δνθνύ, ηόηε: 

T Τ T o T 1

F F

F F
δv F δζ Μ δu I δu' I

M M

   
            

   
 

T T T T T

11 22 22 12 21
δu Κ u' δu Κ u'' ' δu' Κ u'' δu Κ u'' δu Κ u' '                              (4.32) 

0 1

F F

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ι , Ι

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

   
   
    
   
   
   

 

Με απηή ηε δηαδηθαζία αθξηβώο ζα κπνξνύζαλ λα πξνζδηνξηζηνύλ αληί γηα ηελ αληίδξαζε F 

θαη ηε ξνπή M, νη εζσηεξηθέο δπλάκεηο ζηα άθξα θάπνηνπ επηιεγκέλνπ θνκκαηηνύ ηεο δνθνύ. 

Απηό ηζνδπλακεί κε παξαγώγηζε ηνπ δπλαηνύ έξγνπ σο πξνο νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ησλ δv ή 

δζ. 

Η πξνεγνύκελε αλάιπζε ζπζρεηίδεη ηηο δπλάκεηο F θαη ηηο ξνπέο M κε ηε ιύζε. Δάλ ζέινπκε 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ή ζπζρεηηζκό κε ηελ εμσηεξηθή θόξηηζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηζνξξνπία ηεο 

δνθνύ. Έηζη γηα κία παθησκέλε δνθό: 

L
a p a

FM FM FM

0 A A

F
ξ I gdA I δP ξ I rdA dy

M

  
         

   
                                                    (4.33) 
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a

FM

1 0 0

0 1 0

0 0 1
Ι

0 z y

z 0 x

y x 0

 
 
 
 

  
 

 
 
  

 

4.2.4 Διακπιηοποίηζη 

Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, πξώηα δηαρσξίδνληαη ηα νινθιεξώκαηα 

αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε δνθό θαη έπεηηα αληηζηνηρίδεηαη 

θάζε νινθιήξσκα ζε θάζε ζηνηρείν. Απηό ηζνδπλακεί κε ηε ζεώξεζε όηη θάζε ηκήκα 

μερσξηζηά είλαη ζε ηζνξξνπία θαη κεηά λα πάξνπκε ην άζξνηζκα όισλ ησλ ζηνηρείσλ. Κάζε 

ελδηάκεζνο ζπλνξηαθόο όξνο ζα απαιεηθζεί κε ηελ άζξνηζε ώζηε ζην ηέινο λα παξακείλνπλ 

κόλν νη πξαγκαηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. 

Παίξλνληαο κόλν έλαλ όξν θάζε θνξά εμάγνληαη ηα κεηξώα κάδαο θαη δπζθακςίαο αιιά θαη 

ην δηάλπζκα ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ γηα ην ζηνηρείν e: 

e e

T T

e 1 2

L A L A

Μ dy dAξ N II SN dy dAξ N II SN'
   

          
   

                                        (4.34) 

e e

T T

e 11 22

L A L A

Κ dy dAξ N' Κ Ν' dy dAξ N'' Κ N''
   

           
   

      

e e

T T

12 21

L A L A

dy dAξ N' Κ Ν'' dy dAξ N'' Κ N'
   

         
   

                                              (4.35) 

e e

T T

e 1 a

L A L A

Q dy dAξ N II g dy dAξ N II δP
   

          
   

                                           (4.35) 

Αιιά θαη ε εμίζσζε ηζνξξνπίαο ηνπ ζηνηρείνπ e: 

e e e e e
ˆ ˆΜ u K u Q                                                                                              (4.37) 

Τν ηειηθό «παθέην» εμηζώζεσλ πνπ ζα πξνθύςεη κεηά ηελ άζξνηζε είλαη: 

    
ê

ˆΜ u K u Q όξνη ζην ζύλνξν                                                                      (4.38) 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο αληηζηνηρνύλ ζηα δνζέληα θνξηία ζε έλα από ηα δύν άθξα ηεο 

δνθνύ, όπνπ απηά επηβάιινληαη. Δάλ νη θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη κε–κεδεληθέο ζα πξέπεη 

ξεηά λα εηζαρζνύλ ζην ζπγθεθξηκέλν θόκβν ή ζην ζπγθεθξηκέλν βαζκό ειεπζεξίαο. 

 

4.3 Τπολογιζμόρ βαζικών σαπακηηπιζηικών διαηομήρ πηεπςγίος 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί αλαθέξεηαη ζε ιεπηόηνηρεο, πνιπθπςεισηέο, κε-νκνγελείο, 

θιεηζηέο δηαηνκέο νη νπνίεο αλαιύνληαη κε ηελ θακπηηθή ζεσξία θιαζηθήο δνθνύ θαη ηε 

ζεσξία ζηξέςεο St. Venant. 
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4.3.1 Γενικέρ Ιδιόηηηερ 

Η δηαηνκή ζρήκαηνο αεξνηνκήο απνηειείηαη από Ν, όρη θακπύια, νκνγελνύο πιηθνύ ζηνηρεία 

πνπ θαιύπηνπλ ηελ επηθάλεηα, αιιά θαη ηνλ εζσηεξηθό εληζρπηηθό ηζηό. Τν πάρνο θάζε 

ζηνηρείνπ ζεσξείηαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν ζηηο δύν άθξεο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ. 

Σηνλ Πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ είλαη απαξαίηεηα σο δεδνκέλα θαη ηα νπνία 

ζα ζεσξνύληαη θαηά ηκήκαηα ζηαζεξά γηα ηε ζπγθεθξηκέλε επίιπζε.  

Πίνακαρ 4.1: Σπκβνιηζκόο γηα ηνλ νξηζκό ησλ ηδηνηήησλ ηεο δηαηνκήο. 

Ποζόηηηα ύμβολο 

κέηξν Δ  2N /m  e
E  

κέηξν G  2N /m  e
G  

ππθλόηεηα  3kg /m  e
ξ  

πάρνο (m) 
e
t  

ζπληεηαγκέλε x ηνπ θόκβνπ αξρήο (m) 
1e

Φ  

ζπληεηαγκέλε y ηνπ θόκβνπ αξρήο (m) 
1e
Y  

ζπληεηαγκέλε x ηνπ θόκβνπ ηέινπο (m) 
2e

Φ  

ζπληεηαγκέλε y ηνπ θόκβνπ ηέινπο (m) 
2e
Y  

 

Σηελ αξρή νη ζπληεηαγκέλεο ησλ θόκβσλ 
1e 1e 2e 2e
X , Y , X , Y  κπνξνύλ λα δνζνύλ σο πξνο 

νπνηνδήπνηε ζύζηεκα αλαθνξάο, αιιά κεηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

θέληξνπ ειαζηηθήο ζηξνθήο επηιέγεηαη απηό σο ζεκείν αλαθνξάο. 

Σύκθσλα κε ηα ζύκβνια ηνπ ζρήκαηνο 4.4 ππνινγίδνληαη νη εμήο πνζόηεηεο: 

Μήθνο ζηνηρείνπ:    
2 2

e 2e 1e 2e 1e
L X X Y Y                                                        (4.39) 

Δπηθάλεηα ελόο ζηνηρείνπ: 
e e e
A L t                                                                    (4.40) 

Δπηθάλεηα ηνπ πιηθνύ: 
N

e
e

A A                                                                           (4.41) 

Μέζν κέηξν Δ ηεο επηθάλεηαο: 

N

e e
e 1

E A

Δ
A








                                                         (4.42) 

Μέζν κέηξν G ηεο επηθάλεηαο: 

N

e e
e 1

G A

G
A








                                                       (4.42) 

Μέζν θέληξν κε ην κέηξν Δ:    
 

N

e e 1e 2e
e 1

el

E A X X / 2

x
E A
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N

e e 1e 2e
e 1

el

E A Y Y / 2

y
E A



  





                                  (4.44) 

Μέζε γξακκηθή ππθλόηεηα:     
N

e e
e 1

ξ ξ A


                                                           (4.45) 

Με βάζε ην ειαζηηθό θέληξν ζηξνθήο νξίδνληαη ηα αθόινπζν ραξαθηεξηζηηθά: 

Κέληξν κάδαο ζε ζρέζε κε ην: 

 
N

e e 1e 2e
e 1

CM

ξ A X X / 2

X
ξ A



  





 

Διαζηηθό θέληξν:                   

 
N

e e 1e 2e
e 1

CM

ξ A Y Y / 2

Y
ξ A



  





                                 (4.46) 

Aθηίλεο αδξαλείαο:                 

2 2N
1e 1e 2e 2e

e e
e 1

x

Y Y Y Y
E A

3
I

E


  
 




 

                                            

2 2N
1e 1e 2e 2e

e e
e 1

Y

X X X X
E A

3
I

E


  
 




                         (4.47) 

Κέληξν κάδαο ζε ζρέζε κε ην 

θέληξν δηάηκεζεο:                 
cm CM sc cm CM sc
x X x , y Y y                                     (4.48) 

όπνπ 
sc
x  θαη 

sc
y  νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ δηάηκεζεο. 

 

σήμα 4.4: Οξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ κίαο ιεπηόηνηρεο δηαηνκήο. 

4.3.2 ηπέτη: Τπολογιζμόρ ηηρ ηαθεπάρ ηος Saint Venant 

Η ζηαζεξά ζηξέςεο Ιt νξίδεηαη σο αθνινύζσο: 

t
t

M
Ι

G



                                                                                                             (4.49) 
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όπνπ Μt ε ξνπή πνπ δξα ζην επίπεδν ηεο δηαηνκήο θαη ζ ε γσλία ζπζηξνθήο εμαηηίαο ηεο 

ξνπήο. 

Σε κία ιεπηόηνηρε θαη πνιπθπςεισηή δηαηνκή ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζζεί πξώηα ε 

δηαηκεηηθή ξνή πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε γσλία ζ. Γηα απηό ην ιόγν εθαξκόδνπκε 

ηζνξξνπία ξνπώλ, ηζνξξνπία δηαηκεηηθώλ ξνώλ ζηηο ελώζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηεο δηαηνκήο θαη 

ζπλζήθεο ζπλέρεηαο ησλ ζηξεπηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα θάζε θπςέιε. 

Σην ζρήκα 4.5 θαίλεηαη κία δηαηνκή κε ηξεηο θπςέιεο, ε νπνία απνηειείηαη από έμη 

καθξνζηνηρεία S1-6. Γηα θάζε θπςέιε j νξίδεηαη ην εκβαδόλ Cj θαη ην κέηξν δηάηκεζεο Gj. Η 

δηαηκεηηθή ξνή q κεηαβάιιεηαη κόλν εάλ αιιάμεη κία ηδηόηεηα από ζηνηρείν ζε ζηνηρείν. Η 

ηζνξξνπία ηεο δηαηκεηηθήο ξνήο ζα δώζεη: 

1 2 4 2 3 5
q q q θαη q q q                                                                                  (4.50) 

 

σήμα 4.5: Υπνινγηζκόο ηεο δηαηκεηηθήο ξνήο. 

Δπηπιένλ γηα κνλαδηαία ξνπή 
t
M 1  πξνθύπηεη: 

1 1 2 2 3 3 t
2 q C 2 q C 2 q C M 1                                                                      (4.51) 

Δάλ νξίζνπκε γηα θάζε καθξνζηνηρείν ην 

ii

e
i

e S es

Lds
θ

t t

                                                                                                  (4.52) 

ηόηε: 

    1 1 4 4 2 2 6 4 4 5 5

1 1 2 2

1 1
q θ q θ q θ θ q θ q θ

2 G C 2 G C
           

   
              

   1 1 4 4 3 3 5 5

1 1 3 3

1 1
q θ q θ q θ q θ

2 G C 2 G C
        

   
                                   (4.53) 

Οη εμηζώζεηο απηέο δεκηνπξγνύλ έλα ζύζηεκα εμηζώζεσλ 5x5 από ην νπνίν δύλαληαη λα 

πξνζδηνξηζηνύλ νη δηαηκεηηθέο ξνέο. Η γσλία ζπζηξνθήο ζ ηεο δηαηνκήο ηζνύηαη κε ηε γσλία 

ζπζηξνθήο νπνηαζδήπνηε θπςέιεο: 

 1 1 4 4

1 1

1
ζ q θ q θ
2 G C

    
 

                                                                         (4.54) 

Ωο εθ ηνύηνπ είλαη γλσζηά όια ηα απαηηνύκελα ζηνηρεία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζηαζεξάο 

It. 
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4.3.3 Κένηπο Διάημηζηρ 

Ωο θέληξν δηάηκεζεο νξίδεηαη ην ζεκείν εθείλν από ην νπνίν νθείιεη λα δηέξρεηαη ε 

ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ ώζηε λα κελ αλαπηπρζνύλ ζηξεπηηθέο ξνπέο ζηε δηαηνκήο. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θέληξνπ δηάηκεζεο ππνζέηνπκε όηη κία δηαηκεηηθή 

δύλακε V δξα ζε κία απόζηαζε d από ην θέληξν ειαζηηθήο ζηξνθήο.  

Η δηαηνκή καο είλαη δύν θνξέο ππεξαζηαηηθή αθνύ απνηειείηαη από ηξεηο θπςέιεο. Γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηείηαη λα κεηαηξαπεί ζε ηζνζηαηηθό κέζσ ηεο πινπνίεζεο 

ηνκώλ ζε ηπραίν ζεκείν ζε θάζε κία από ηηο θπςέιεο, ώζηε λα πξνθύςεη κία ιεπηόηνηρε 

αλνηθηή δηαηνκή, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα 4.6: 

 

 

σήμα 4.6: Υπνινγηζκόο ηνπ θέληξνπ δηάηκεζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθαηαζηήζνπκε ηε ζπλέρεηα ζηηο ηνκέο, ε δηαηκεηηθή ξνή ζηελ θπςέιε j 

νξίδεηαη σο: 

j j0 j
q q q                                                                                                         (4.55) 

όπνπ qjo είλαη ε δηαηκεηηθή ξνή ζε ηπραίν ζεκείν ηεο πεξηθέξεηαο ηεο θπςέιεο, κε αλνηθηέο 

ηηο νπέο, ελώ 
j
q  είλαη ε ζηαζεξή ξνή κε θιεηζηέο ηηο νπέο. Έηζη, ην qjo νξίδεηαη σο: 

y x x xy x y y xy

j0 x y2 2

x y xy x y xy

P I P I P I P I
q V V

I I I I I I

     
   

   
                                                       (4.56) 

όπνπ Px θαη Py νξίδνληαη σο: 

       
S S

x y

E s x t s ds E s y t s ds

P , P
E E

   

 
 

                                                    (4.57) 

θαη είλαη νη κόλεο κεηαβιεηέο πνζόηεηεο πνπ κπνξνύλ λα αιιάμνπλ από ζεκείν. Αξρίδνπκε 

λα δίλνπκε ηηκέο ζηε ξνή qjo από ηα ζεκείν ησλ ηνκώλ, όπνπ είλαη κεδεληθή θαη θηλνύκαζηε 

θαηά κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο ηεο θπςέιεο έσο όηνπ λα ζπλαληήζνπκε έλα ζεκείν έλσζεο 

ησλ θπςειώλ. Σηε ζρέζε (4.57) S είλαη ε γξακκή πνπ μεθηλά από ηελ ηπραία ηνκή θαη 

ηειεηώλεη ζην ζεκείν πνπ ππνινγίδνπκε ηηο πνζόηεηεο Px θαη Py. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηε ξνή qjo γηα ηα ηκήκαηα 1a, 1b, 2a, 2b, 3a θαη 3b. Γηα ηα 

ηκήκαηα 4, 5 θαη 6 ζα πξέπεη λα ζπλππνινγηζζνύλ νη πξόζζεηεο ξνέο από ηα ζεκείν έλσζεο 
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ησλ θπςειώλ. Γηα παξάδεηγκα ζην θνκκάηη 4 ζηνλ θόκβν, ε επηπιένλ ξνή είλαη 
1 1 1

4 1b 2a
q q q   θαη σο εθ ηνύηνπ ε ζπλνιηθή ξνή κε αλνηθηέο ηηο νπέο είλαη: 

y x x xy x y y xy1

40 4 x y2 2

x y xy x y xy

P I P I P I P I
q q V V

I I I I I I

     
    

   
                                                 (4.58) 

Η ζπλνιηθή δηαηκεηηθή ξνή πξνθύπηεη σο ην αιγεβξηθό άζξνηζκα ηεο ξνήο qjo θαη ησλ 

ηξηώλ δηνξζσηηθώλ ξνώλ 
j
q  πνπ δξνπλ αλεμάξηεηα ζε θάζε θπςέιε. Η ζπλνιηθή ζρεηηθή 

ζηξέβισζε ζηηο ηξεηο ηνκέο ζα είλαη κεδεληθή αλ όιεο νη θπςέιεο είλαη θιεηζηέο. Οπόηε, ε 

ζηξεπηηθή παξακόξθσζε είλαη κεδεληθή θαη ηζρύεη όηη: 

j j j ji jk

j j0 j i k

j jS S S S S

1 ds 1 ds ds ds ds
q q q q q 0

G t G t t t t

 
          
 
 

                                   (4.59) 

όπνπ sji θαη Sjk ππνδειώλεη ηα θνηλά ζεκεία ησλ θπςειώλ j, i θαη j, k αληηζηνίρσο. Δάλ 

νξίζνπκε: 

j j ji jk

j0 j0 jj j0 ji j0 jk j0

j j j jS S S S

1 ds 1 ds 1 ds 1 ds
δ q , δ q , δ q , δ q

G t G t G t G t
                       (4.60) 

Τόηε, ε ζρέζε (4.59) γίλεηαη: 

jj j ji i jk k j0
δ q δ q δ q δ 0, j 1,2,3                                                                  (4.61) 

από όπνπ ππνινγίδνληαη νη ξνέο 
j
q . Άξα, ε θαηαλνκή ηεο δηαηκεηηθήο ξνήο είλαη γλσζηή ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο δηαηνκήο. Η ξνπή Mo πνπ πξνθαιείηαη από ηε δηαηκεηηθή ξνή σο 

πξνο ην ειαζηηθό θέληξν ζηξνθήο είλαη: 

 
N

0 e 1e 2e 2e 1e
e 1

Μ q X Y X Y


                                                                               (4.62) 

όπνπ qe είλαη ε δηαηκεηηθή ξνή ηνπ ζηνηρείνπ e. 

Απηή ε δηαδηθαζία πξέπεη λα αθνινπζεζεί δύν θνξέο, θαζώο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζπληεηαγκέλεο x απαηηείηαη επηβνιή θνξηίνπ θαηά ηε δηεύζπλζε y, ελώ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο ζπληεηαγκέλεο y απαηηείηαη επηβνιή θνξηίνπ θαηά ηε δηεύζπλζε x. Έηζη, πξνθύπηνπλ ελ 

ηέιεη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ δηάηκεζεο: 

0 0
sc sc

y x

M M
x θαη y

V V

 
                                                                                    (4.63) 
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5.1 Ειζαγωγή ζηην Αεποελαζηικόηηηα 

5.1.1 Γενικά ηοισεία για ηην Αεποελαζηικόηηηα 

Η αεξνειαζηηθόηεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ απόθξηζε παξακνξθώζηκσλ θαηαζθεπώλ ππό 

δηέγεξζε νθεηιόκελε ζε ξνή αλέκνπ. Η ζεσξία αεξνειαζηηθόηεηαο αλαπηύρζεθε αξρηθά 

γηα ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία, όκσο κε ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ επεθηάζεθε θαη ζε 

άιιεο εθαξκνγέο κε απνηέιεζκα ηε γλσζηή ζηηο κέξεο καο «Αλάιπζε Αιιειεπίδξαζεο 

Ρεπζηνύ-Καηαζθεπήο».  

Δλ γέλεη, ην πξόζεκα “αεξό” ζρεηίδεηαη κε ηελ αεξνδπλακηθή θαη ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζε 

ζπκπηεζηέο ξνέο. ηηο αλεκνγελλήηξηεο όκσο, ελώ ν αξηζκόο Reynolds είλαη πςειόο, ν 

αξηζκόο Ma είλαη ηόζν κηθξόο ώζηε ηα θαηλόκελα ζπκπηεζηόηεηαο λα ζεσξνύληαη 

ακειεηέα. Η κέγηζηε ηαρύηεηα ζπάληα μεπεξλά ηε ηηκή ησλ 70 m/sec άξα ν αξηζκόο Ma 

είλαη πεξίπνπ 0,2. Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε όηη ε αεξνειαζηηθόηεηα, όπσο 

αλαπηύρζεθε γηα ηα αεξνζθάθε, δελ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηελ πεξίπησζε ησλ 

αλεκνγελλεηξηώλ, ζε αληίζεζε κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη από έξεπλεο ζηνπο 

έιηθεο ειηθνπηέξσλ. 

Η νπζία ηεο αεξνειαζηηθόηεηαο έρεη λα θάλεη κε ηελ επηξξνή ηεο ξνήο ηνπ αέξα ζε κηα 

παξακνξθώζηκε θαηαζθεπή. Η ύπαξμε ζηεξεώλ ζπλόξσλ κέζα ζηε ξνή ηνπ αέξα 

δεκηνπξγεί ηα αεξνδπλακηθά θνξηία. Απηά ηα ζηεξεά ζύλνξα απνηεινύλ ηε δηεπηθάλεηα 

κεηαμύ ηνπ ζηεξενύ θαη ηνπ αέξα θαη ζε απηά αλαπηύζζνληαη ηάζεηο. Οη ηάζεηο πξνθαλώο 

ζα πξέπεη λα ηαπηίδνληαη θαη ζηα δύν κέζα ώζηε λα δηαηεξείηαη ε ζπλέρεηα. Η ίδηα ηαύηηζε 

ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηόζν γηα ηηο κεηαηνπίζεηο όζν θαη γηα ηηο ηαρύηεηεο πνπ 

εκθαλίδνληαη. Ωο εθ ηνύηνπ, νη ζπλζήθεο αεξνειαζηηθήο ζύδεπμεο ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

fluid solid      
fluid solidu u               (5.1) 

Η πξώηε ζρέζε κπνξεί λα ζεσξεζεί ζπλζήθε δπλακηθήο ζύδεπμεο θαη ε δεύηεξε 

θηλεκαηηθήο ζύδεπμεο, θάηη ην ζπκβαηό θαη κε ηηο πηζαλέο κνξθέο ησλ ζπλνξηαθώλ 

ζπλζεθώλ ζηηο θαηαζθεπέο. Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, εάλ νη κεηαηνπίζεηο θαη αθνινύζσο νη 

ρξνληθέο ηνπο παξάγσγνη είλαη πεξηνξηζκέλεο, ηόηε από ηηο εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο 

πξνθύπηνπλ ηα θνξηία θαη αληίζηξνθα. Γηα έλα ζπδεπγκέλν κνληέιν απηό ζεκαίλεη πσο 

εάλ ην έλα κέζν δίλεη ηα θνξηία, ηόηε ην άιιν δίλεη ηηο κεηαηνπίζεηο θαη ηηο ηαρύηεηεο. 

ηελ αεξνδπλακηθή ζπλήζσο καο ελδηαθέξεη ε θηλεκαηηθή ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

θαζώο ην θύξην απνηέιεζκα είλαη ηα θνξηία. Απηή ε ινγηθή αθνινπζείηαη θαη ζηελ 

αεξνειαζηηθόηεηα. 

5.1.2 Πποζεγγιζηική Ποζοηικοποίηζη ηων Αεποελαζηικών Επιδπάζεων 

Η αθξίβεηα ππνινγηζκνύ ησλ αεξνδπλακηθώλ θνξηίσλ εμαξηάηαη από ηε κνληεινπνίεζε 

ηεο θαηαζθεπήο. Δθόζνλ ινηπόλ όια ηα ηκήκαηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο πξνζνκνηώλνληαη 

κε δνθνύο, απαηηνύληαη κόλν ηα νινθιεξώκαηα ηεο αεξνδπλακηθήο θόξηηζεο. 
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σήμα 5.1: Αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο ζε κηα ηππηθή δηαηνκή. 

ηελ πξάμε, ηα θνξηία ηνπ αλέκνπ ιακβάλνληαη ππόςε κόλν ζηα πηεξύγηα, επεηδή ηα 

θνξηία ζηνλ ππιώλα θαη ζηελ άηξαθην είλαη ακειεηέα ζε ζύγθξηζε κε απηά ζην ξόηνξα. 

Δπεηδή ηα πηεξύγηα είλαη αλπςνύκελα ζώκαηα κε αεξνδπλακηθό ζρήκα παξόκνην κε απηό 

ελόο πηεξπγίνπ αεξνπιάλνπ, ηα αεξνδπλακηθά θνξηία δίλνληαη ζε όξνπο αεξνδπλακηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ δηαηνκήο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ησλ δπλάκεσλ ηεο άλσζεο θαη ηεο 

νπηζζέιθνπζαο θαζώο θαη ηεο ξνπήο. ην ζρήκα 5.1 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή δηαηνκή 

πηεξπγίνπ θαη νη αεξνδπλακηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζε απηή ιόγσ ηεο ξνήο ηνπ 

αλέκνπ. Σα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο ιακβάλνληαη ζπλήζσο από 

πίλαθεο θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλνπο γηα δηδηάζηαην κνληέιν θαη είλαη δηαζέζηκα σο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ αξηζκνύ Reynolds θαη ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ηνπ αλέκνπ â . Με απηό 

ηνλ ηξόπν ιακβάλεηαη άκεζα ε αληίζηνηρε αθηηληθή θαηαλνκή ηνπ γξακκηθνύ θνξηίνπ αλά 

κνλάδα κήθνπο. Γηα παξάδεηγκα: 

 
         2

L eff eff fl eff

dL r 1
ˆC α;Re c r q r , q r ξ U r

dr 2
                  (5.2) 

όπνπ r: ε αθηηληθή απόζηαζε, 
eff
q : ε ελεξγόο δπλακηθή πίεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγό 

ηαρύηεηα εηζξνήο ηνπ αλέκνπ ζην πηεξύγην 
eff
U  θαη  c r : ην κήθνο ηεο ηνπηθήο ρνξδήο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ην 
eff
U  πεξηιακβάλεη ηελ ηαρύηεηα εηζξνήο ηνπ αλέκνπ, ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ νκόξξνπ πνπ αλαπηύζζεηαη, θαζώο θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ πηεξπγίνπ, ε 

νπνία εκπεξηέρεη κε ηε ζεηξά ηεο ηελ ηαρύηεηα παξακόξθσζεο. 

H γσλία πξόζπησζεο α̂  είλαη ε γσλία κεηαμύ ηεο θαηεύζπλζεο ηεο ρνξδήο θαη ηνπ 

δηαλύζκαηνο ηεο ελεξγνύ ηαρύηεηαο. Έηζη είλαη πξνθαλέο όηη όιεο νη εμαξηήζεηο ηνπ 
eff
U  

επεξεάδνπλ θαη ηε γσλία πξόζπησζεο α̂ . Αθνινύζσο επεξεάδνληαη ε γσλία ζηξέςεο, ε 

γσλία πξόλεπζεο εληόο επηπέδνπ πεξηζηξνθήο (pitch), ε γσλία εθηξνπήο εθηόο επηπέδνπ 

πεξηζηξνθήο (yawn), ε γσλία θιίζεο ηεο αηξάθηνπ ηνπ θηλεηήξα θ.η.ι.. Οπόηε, ε θόξηηζε 

εμαξηάηαη από ηε ηαρύηεηα παξακόξθσζεο κέζσ ησλ 
eff
U  θαη α̂ . 

 

5.2 Τπολογιζμόρ ηων Αεποδςναμικών Φοπηίων 

Σα αεξνδπλακηθά θνξηία εμαξηώληαη από ηηο πεξηζηξνθέο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζέζε θαη 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκό θαη ζρεηίδνληαη κε ηελ εηζξνή ηνπ αλέκνπ θαζώο θαη κε ηελ θίλεζε 

ησλ πηεξπγίσλ πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ηαρύηεηα παξακόξθσζεο. Οπόηε, ε πξνθύπηνπζα 

ξνή ηνπ αέξα πεξί ην πηεξύγην είλαη αζηαζήο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ρξήζε ζηαζεξώλ θαη 
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ζηαηηθώλ αεξνδπλακηθώλ δεδνκέλσλ δελ είλαη αξθεηή θαη ζα πξέπεη λα πξνζηεζνύλ ηα 

θαηλόκελα αζηάζεηαο. 

Σα θαηλόκελα αζηάζεηαο νδεγνύλ ζε πζηέξεζε ηνπ θνξηίνπ, ην νπνίν ππό νξηζκέλεο 

πξνϋπνζέζεηο κπνξεί λα πξνζζέζεη αξλεηηθή απόζβεζε ζην ζύζηεκα. Η έλαξμε ηεο 

απώιεηαο ζηήξημεο είλαη έλα ηππηθό παξάδεηγκα, αιιά όρη ην κνλαδηθό. Δπίζεο, ε 

αεξνειαζηηθή ζύδεπμε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αξλεηηθή απόζβεζε ή γεληθόηεξα ζε αζηαζή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Με ζθνπό ινηπόλ, λα ιακβάλνληαη ππόςε ηα θαηλόκελα 

αζηάζεηαο αιιά θαη λα δηαηεξεζεί ρακειό ην ππνινγηζηηθό θόζηνο, ζα πξέπεη λα εηζαρζεί 

έλα είδνο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο. Απηή ηελ θαηεύζπλζε έρνπλ αθνινπζήζεη πνιιά 

εκηεκπεηξηθά κνληέια όπσο ησλ Leishmann–Beddoes θαη ηα κνληέια ONERA. ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια ONERA πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζηηο αλαιύζεηο 

επζηάζεηαο.  

Σα κνληέια ONERA δηαηππώζεθαλ κε ηελ ππόζεζε όηη νη αεξνδπλακηθέο παξάκεηξνη 

εμαξηώληαη από κία ή πεξηζζόηεξεο ειέγμηκεο κεηαβιεηέο ζ θαη ηθαλνπνηνύλ κία εμίζσζε 

2αο ηάμεο σο πξνο ην ρξόλν. Η γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο γηα νπνηαδήπνηε 

αεξνδπλακηθή παξάκεηξν 
*
C  ζα κπνξνύζε λα είλαη ε αθόινπζε: 

           ' ''

0 * 0 * 0 * 0 0 0
a ζ δC b ζ δC c ζ δC d ζ δζ e ζ δζ' f ζ δζ''                    (5.3) 

όπνπ 
,s* * *

δC C C  , κε 
*,s
C  λα δειώλεη ηε ζηαηηθή ηηκή ζηηο ζπλζήθεο αλαθνξάο πνπ 

νξίδνληαη από ην 
0

ζ : 
0

δζ ζ ζ  . Οη παξάκεηξνη            0 0 0 0 0 0
a ζ , b ζ , c ζ , d ζ , e ζ , f ζ

πξνζδηνξίδνληαη κε πξνζαξκνγή ζε κεηξεζέληα δεδνκέλα. 

5.2.1 Σο Απσικό Μονηέλο ΟΝΕRA 

Αξρηθά ην κνληέιν ONERA αλαπηύρζεθε γηα αεξνηνκέο ζε πξόλεπζε. Όια ηα 

αεξνδπλακηθά θνξηία αλαιύνληαη ζε δύν κέξε, έηζη ώζηε ην θαζέλα λα ηθαλνπνηεί κία 

δηαθνξεηηθή εμίζσζε. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κεηαβιεηή ειέγρνπ ζ είλαη ε γσλία 

πξόλεπζεο. Οπόηε: 

 

 

 

1 2

'

1 1 lin

1 lin

'' '

2 2 2

C C C

C ι C ι C ι s ζ ζ' s ζ'' γηα ηελ άλσζε

C C s ζ ζ' s ζ'' γηα ηελ νπηζζέιθνπζα θαη ηε ξνπή

C a C r C r ΓC E ζ'

 

         

     

        

      (5.4) 

Σν πξώην κέξνο αλαθέξεηαη ζηηο ζπλδεδεκέλεο ζπλζήθεο ξνήο, ελώ ην δεύηεξν εηζάγεη ην 

θαηλόκελν ηεο απώιεηαο ζηήξημεο. Οη παξαγσγίζεηο γίλνληαη σο πξνο ηνλ αδηάζηαην 

ρξόλν  η 2V / c t  , όπνπ V είλαη ε ζρεηηθή ηαρύηεηα ηεο εηζξνήο θαη c είλαη ην κήθνο 

ηεο ρνξδήο.  

Να ζεκεησζεί, επίζεο, πσο ππάξρεη δηάθξηζε γηα ην 
1
C . Γηα ηελ άλσζε ην 

1
C  ηθαλνπνηεί 

κία δηαθνξηθή εμίζσζε 1εο ηάμεο, ελώ γηα ηελ νπηζζέιθνπζα θαη ηε ξνπή ε αληίζηνηρε 

εμίζσζε είλαη αιγεβξηθή. ε θάζε πεξίπησζε πάλησο ην 
1
C  ζα εμαξηάηαη από ην 

lin
C  πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ζηαζεξή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πνπ ιακβάλεηαη ππόςε ζηηο ζπλεκκέλεο 

ζπλζήθεο θαη ζηηο παξαγώγνπο ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ. Από ηελ άιιε πιεπξά, ην 
2
C  

είλαη ε ιύζε κίαο δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο θαη εμαξηάηαη από ην 
lin sd

ΓC C C  , όπνπ ην 

sd
C  ππνδειώλεη ηελ πξαγκαηηθή ζηαζεξή ηηκή, όπσο παξέρεηαη από δηδηάζηαηεο 

κεηξήζεηο. Οη ππόινηπεο κεηαβιεηέο ππνβάιινληαη ζε βαζκνλόκεζε θαη κπνξνύλ επίζεο 

λα εμαξηώληαη από ην ΓC, όπσο εμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα. 
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Μνληέιν Άλσζεο 

 

     

L L1 L2

'

L1 L1 L lin L

'' '

L2 L L2 L L2 L

C C C

C ι C ι C ι s ζ ΓC ζ' s ζ''

C a ΓC C r ΓC C r ΓC ΓC E ζ'

 

           

          

                                         (5.5) 

όπνπ:  

 

 

       

      

      

    

0 1 L 0 1

2

0 2 L 0 2

2

0 2 L 0 2

2

2 L 2

ι 0,10 0,40

s 0,050 0,150

ζ ζ ζ ζ ΓC κε ζ 0,050 0,150, ζ 0,00 0,15

r r r ΓC κε r 0,10 0,40, r 0,00 0,50

a a a ΓC κε a 0,10 0,40, a 0,00 0,60

E E ΓC κε Δ 0,00 0,20

 

εκεηώλεηαη πσο ε γσλία ζ εθθξάδεηαη ζε κνίξεο. 

Μνληέιν Οπηζζέιθνπζαο 

 

     

D D1 D2

D1 Dlin L

'' '

D2 L D2 L D2 L D

C C C

C C s ζ ζ,ΓC ζ' s ζ''

C a ΓC C r ΓC C r ΓC ΓC E ζ'

 

       

          

                                       (5.6) 

όπνπ: 



        

      

      

    

0 1 L 0 1

2

0 2 L 0 2

2

0 2 L 0 2

2

2 L 2

s 0,00

ζ ζ ζ ζ ΓC κε ζ 0,000 0,003, ζ 0,00 0,05

r r r ΓC κε r 0,10 0,40, r 0,00 0,50

a a a ΓC κε a 0,00 0,50, a 0,00 0,60

E E ΓC κε Δ 0,00 0,05

 

ηα αλσηέξσ, ε ζπλζήθε s 0  δειώλεη πσο ε ζεσξνύκελε ζπλεκκέλε νπηζζέιθνπζα 

εμαξηάηαη από ηελ 1ε θαη όρη ηε 2ε παξάγσγν ηεο γσλίαο πξόλεπζεο. 

Μνληέιν Ρνπήο 

 

     

m m1 m2

m1 mlin L

'' '

m2 L m2 L m2 L m

C C C

C C s ζ ΓC ζ' s ζ''

C a ΓC C r ΓC C r ΓC ΓC E ζ'

 

       

          

                                      (5.7) 

όπνπ: 

 

      

      

      

   

0 1 L 0 1

2

0 2 L 0 2

2

0 2 L 0 2

2

2 L 2

s 0,01

ζ ζ ζ ζ ΓC κε ζ 0,017, ζ 0,00 0,15

r r r ΓC κε r 0,10 0,40, r 0,00 0,50

a a a ΓC κε a 0,10 0,40, a 0,00 0,60

E E ΓC κε Δ 0,00 0,06
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ην κνληέιν ξνπήο ε εμάξηεζε ηνπ 
m1
C  από ηε 2ε παξάγσγν ηεο γσλίαο πξόλεπζεο 

δηαηεξείηαη, ελώ ην Δ ιακβάλεη ζεηηθέο ηηκέο ζε αληίζεζε κε ηα κνληέια ηεο άλσζεο θαη 

ηεο νπηζζέιθνπζαο. 

 

 

σήμα 5.2: Βαζηθέο ζπκβάζεηο γηα ην κνληέιν ONERA. 

5.2.2 Τζηέπηζη Δςναμικήρ Απώλειαρ ηήπιξηρ 

Η δπλακηθή απώιεηα ζηήξημεο επεξεάδεη ηελ πζηέξεζε ζηελ εμέιημε ησλ 
L
C  θαη 

m
C  ελώ 

απμάλεηαη ην 
D
C . Απηό ην θαηλόκελν νθείιεηαη ζηελ αζηάζεηα ηνπ ραξαθηήξα ηεο ξνήο 

ιόγσ ηεο απώιεηαο ζηήξημεο. Πξαθηηθά ζπκβαίλεη όηαλ μεπεξαζηεί ε θξίζηκε γσλία 

πξόζπησζεο, ε νπνία έρεη ηηκή γύξσ ζηηο 15ν, αιιά εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηελ ίδηα ηελ 

αεξνηνκή θαη ηνλ αξηζκό Reynolds. 

Με ζθνπό ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνύ, ε δπλακηθή θακπύιε  

άλσζεο νδεγεί ζηελ θακπύιε '

Ls
C  πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.2. Υξεζηκνπνηώληαο 

ηελ θακπύιε '

Ls
C  αληί ηεο 

L
C  κπνξεί ε δηαθνξά '

L L lin Ls
ΓC C C   λα ιάβεη ρακειόηεξεο 

ηηκέο θαη θαηά ζπλέπεηα λα θαζπζηεξήζεη ε έλαξμε ηεο απώιεηαο ζηήξημεο. Η ηξνπνπνίεζε 

αξρίδεη από ηo κέγηζην ζηαηηθό ζεκείν ηεο άλσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηεύζπλζε πηώζεο 

d
ζ  θαη ζπλερίδεηαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα 

d
Γη . 
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σήμα 5.3: Σξνπνπνίεζε ηεο θακπύιεο άλσζεο κε ζθνπό ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

πζηέξεζεο εμαηηίαο ηεο δπλακηθήο απώιεηαο ζηήξημεο. 

5.2.3 Σο Γενικεςμένο Μονηέλο ONERA 

Σν γεληθεπκέλν κνληέιν εμειίρζεθε γηα λα επεθηαζεί ε ρξήζε ηνπ θαη ζε άιινπο ηύπνπο 

θίλεζεο, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε αλπςνύκελσλ δηαηνκώλ. Αλαπηύρζεθε 

αξρηθά γηα ηελ άλσζε, αιιά επεθηάζεθε γηα ην ζπλδπαζκό άλσζεο θαη ξνπήο πξόλεπζεο, 

δειαδή ηεο ξνπήο πνπ πξνθαιεί ε αεξνδπλακηθή δύλακε ζηελ αεξνηνκή όηαλ αζθείηαη 

ζην αεξνδπλακηθό θέληξν ηεο δηαηνκήο, αληί γηα ην θέληξν ειαζηηθή ζηξνθήο. 

Δπηηξέπνληαο ηε δηαρείξηζε δηαθνξεηηθώλ θηλήζεσλ ηεο αεξνηνκήο, ε επέθηαζε ηνπ 

κνληέινπ δηαθέξεη αλαθνξηθά κε ην αξρηθό κνληέιν ζε δύν ζεκεία: 

Οη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ εθθξάδνληαη ζε όξνπο θπθινθνξίαο αληί γηα όξνπο 

παξακέηξσλ θνξηίνπ. Η θπθινθνξία εηζάγεηαη δηαθνξεηηθά γηα θάζε θνξηίν, νπόηε αληί 

λα αληηκεησπίδεηαη ε θπθινθνξία, αληηκεησπίδνληαη νη παξάκεηξνη θπθινθνξίαο. 

Αληί γηα ηε γσλία βήκαηνο, εηζάγνληαη δύν λέεο κεηαβιεηέο πνπ θαινύληαη 
0
W  θαη 

1
W  θαη 

αθνξνύλ ηελ ηαρύηεηα. Η 
0
W  αθνξά θαλνληθά ηε ζπληζηακέλε ρνξδήο ηεο ζρεηηθήο 

ηαρύηεηαο ξνήο ππνινγηδόκελε ζηελ απόζηαζε c / 4 , ζύκθσλα κε ην ζρήκα 5.3, ελώ ε 

κεηαβιεηή 
1
W  είλαη ε γξακκηθή ηαρύηεηα πνπ αλαθέξεηαη ζηελ θίλεζε πξόλεπζεο θαη 

αλύςσζεο ηεο δηαηνκήο. Έηζη, νη ζρέζεηο πνπ δίλνπλ απηέο ηηο δύν λέεο κεηαβιεηέο είλαη 

νη αθόινπζεο: 

c
0

x1
W V sinζ h cosζ c ζ

4 c

 
        

   

1

1
W c ζ

2
                     (5.8) 

όπνπ 
c
x  ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηεο αεξνηνκήο θαη h ε ηαρύηεηά ηεο. 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη πηζαλό λα πεξηιακβάλεηαη ε θίλεζε ηεο δηαηνκήο ζηε 

δηεύζπλζε ηεο ρνξδήο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη ρξνληθέο παξάγσγνη ησλ αλσηέξσ 

ζρέζεσλ ιακβάλνληαη γηα ηνλ πξαγκαηηθό ρξόλν θαη όρη γηα ηνλ αδηάζηαην ρξόλν. 
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Η επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ ηαρύηεηαο βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ιεπηήο 

αεξνηνκήο κε αζηαζή ξνή. Γηα κία ιεπηή αεξνηνκή ζε ζπλδπαζκέλεο θηλήζεηο πξόλεπζεο 

θαη αλύςσζεο ηζρύεη όηη: 

 0 1
ζ ζ ζ sin σ t     θαη  0 1

h h h sin σ t                                                         (5.9) 

θαη ελ ζπλερεία ε θπθινθνξία κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

  c c1
1

x x2Γ 1 1
Γ C k V sinζ h cosζ c ζ V sinζ h cosζ c ζ

c 4 c 4 c

    
                      

    

 

  0 1
C k 2 π W W                     (5.10)                       

όπνπ  C k : ε ζπλάξηεζε Theodorsen πνπ εηζάγεη ην θαηλόκελν ηνπ νκόξξνπ θαη 

εμαξηάηαη από ηελ εηζαγόκελε ζπρλόηεηα, πνπ νξίδεηαη σο    k σ c / 2V  . Η 

παξάκεηξνο 
1

Γ  ζηε ζρέζε 5.10 ππνδειώλεη ηε αδηάζηαηε θπθινθνξία πνπ αλαθέξεηαη 

ζηε ρνξδή. Αθνινύζσο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία αεξνηνκήο ηζρύεη όηη: 

*

0 1 0 1

ξ c ξ c π c π c
L L L V Γ W W

2 2 2 4

    
          

 
                                        (5.11) 

όπνπ ν πξώηνο όξνο ηεο εμίζσζεο αλαθέξεηαη ζηε ζηαηηθή αλύςσζε θαη ν δεύηεξνο 

ιακβάλεη ππ’ όςηλ ηνπ ηα θαηλόκελα αζηάζεηαο. 

 

σήμα 5.4: Οξηζκόο ησλ 
0
W  θαη 

1
W. 

Η παξάκεηξνο 
1

Γ  ππνινγίδεηαη σο ε ιύζε ηεο εμίζσζεο 1εο ηάμεο, παξόκνηαο κε απηήο ηνπ 

αξρηθνύ κνληέινπ. Τπό απηήλ ηελ έλλνηα ζα εμαξηάηαη από ηηο ρξνληθέο παξαγώγνπο ησλ 

0
W  θαη 

1
W , έηζη ώζηε ην 

1
Γ  θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ην L ζα εμαξηώληαη από ηηο πξώηεο θαη 

δεύηεξεο ρξνληθέο παξαγώγνπο ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. Ο Petot έρεη πξνηείλεη ηελ 

αθόινπζε ζρέζε: 

1 1

2V
Γ ι Γ

c
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 L L
0 0 1 L 0 L 1

dC dC2V 2V
ι W V α ι ζ W a d W a ζ W

c dα c dα

    
                    

    
    (5.12) 

όπνπ 
L

dC / dα  είλαη ε ζηαζεξή θιίζε ηεο θακπύιεο 
L
C α  θαη 

0
α  είλαη ε κεδεληθή γσλία 

πξόζπησζεο ηεο άλσζεο. 

Σειηθώο, κειεηώληαο ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ εηζαρζεί ζηελ αλσηέξσ 

εμίζσζε 5.12 έρνπλ πξνηαζεί νη αθόινπζεο ζρέζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ, επίζεο, εμάξηεζε 

από ηνλ αξηζκό Ma: 

  ι 0,17 0,13 Μ 

     2
L
a 0,53 0,25 1 M 1  

 
0.285

2s π 5 π 1 Μ 1     
  

   

 2ζ 2 π / 1 Μ    

   
1 L 1

d ζ ΓC , ζ 0,00 0,15  

Η άλσζε πνπ εμάγεηαη από ηε ζρέζε (5.11) δελ ππνινγίδεηαη γηα ηελ απώιεηα ζηήξημεο. 

ηελ πεξίπησζε απώιεηαο ζηήξημεο, έλαο δεύηεξνο όξνο 
2

Γ  πξνζηίζεηαη ζην αξρηθό 

κνληέιν. πζρεηίδνληαο ην 
2

Γ  κε ην 
1,2
C  έρνπκε όηη: 

2
1,2

Γ
C

V
  

θαη κεηά κπνξνύκε λα αλακνξθώζνπκε ηελ αξρηθή εμίζσζε, έηζη ώζηε: 

2 2 2

2 2 2 L 0

2V 2V 2V 2V 2V
Γ a Γ r Γ r r ΓC E W

c c c c c

      
                    

       

               (5.13)  

όπνπ: 

 

 

      

      

     

     

2

0 2 L 0 2

2

0 2 L 0 2

2

2 L 2

2

r r r ΓC κε r 0,10 0,40, r 0,00 0,50

a a a ΓC κε a 0,10 0,40, a 0,00 0,60

180
E E ΓC κε Δ 0,00 0,20

π

π
θ 1,96 π 1 Μ 1
2

                                        (5.14) 

Σειηθώο, ιακβάλνπκε όηη ε άλσζε είλαη: 

      
              

 

2

1 2 0 1

ξ c s c s c π
L V Γ Γ W W κε θ 1,96 π 1 Μ 1

2 2 2 2
      (5.15) 

Η επέθηαζε ζε κνληέια νπηζζέιθνπζαο θαη ξνπήο είλαη κάιινλ εθ ησλ νλ νπθ άλεπ θαη ζε 

κεγάιν βαζκό επαθίεηαη ζην αξρηθό κνληέιν. Ωο εθ ηνύηνπ ην γεληθεπκέλν κνληέιν δελ 

αλακέλεηαη λα αιιάμεη ζεκαληηθά ηηο πξνβιέςεηο γηα ηελ νπηζζέιθνπζα θαη ηε ξνπή. 
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Μνληέιν Οπηζζέιθνπζαο 

Η εμίζσζε γηα ηελ νπηζζέιθνπζα δύλαηαη λα γξαθεί κε ηελ αθόινπζε κνξθή: 

2

Dlin 0 2D

ξ c ζ c
D V C W V Γ

2 2

  
       

 
                                                            (5.16) 

όπνπ: 

2 2

2D 2D 2D D 0

2V 2V 2V 2V
Γ α Γ r Γ r V ΓC E W

c c c c

    
                 

     

                     (5.17) 

   

 

         

      

      

     

0 1 L 0 1

2

0 2 L 0 2

2

0 2 L 0 2

2

2 L 2

180 180
ζ ζ ζ ζ ΓC κε ζ 0,000 0,003 , ζ 0,00 0,05

π π

r r r ΓC κε r 0,10 0,40, r 0,00 0,50

a a a ΓC κε a 0,00 0,50, a 0,00 0,60

180
E E ΓC κε Δ 0,00 0,05

π

      

(5.18) 

Μνληέιν Ρνπήο 

Η εμίζσζε γηα ηε ξνπή δύλαηαη λα γξαθεί κε ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 2
2

mlin 0 1 1 2M

ζ d cξ c s c
Μ V C W ζ V W W V Γ

2 2 2

               
  
 

                   (5.19) 

όπνπ:  

2 2

2Μ 2Μ 2Μ m 0

2V 2V 2V 2V
Γ α Γ r Γ r V ΓC E W

c c c c

    
                 

     

                     (5.20) 

  

 


        
 

  

         

      

 

      

      

 

1

0 1 L

2

0 1

2

1 L

2

0 2 L 0 2

2

0 2 L 0 2

2

2 L

3 π
s 1,26 1,53 tan 15 M 0,7

16

ζ ζ ζ ΓC

π 180
ζ s 1 1,4 Μ , ζ 0,00 0,15

2 π

π
ζ 1 1,4 Μ

4

d ζ ΓC

r r r ΓC κε r 0,10 0,40, r 0,00 0,50

a a a ΓC κε a 0,10 0,40, a 0,00 0,60

E E ΓC κ     
2

180
ε Δ 0,00 0,06

π

                                (5.21) 
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5.3 ύνδεζη με ηην Πποζομοίωζη ζε Αεποελαζηικέρ Αναλύζειρ 

ην ζρήκα 5.4 παξνπζηάδεηαη κία ηππηθή δηαηνκή πηεξπγίνπ. Σα ηνπηθά αεξνδπλακηθά 

θνξηία αλά κέηξν κήθνπο θαηά κήθνο ηνπ αλνίγκαηνο δίλνληαη σο εμήο: 

   

   
x y y

y y y

y

P L sin θ Θ D cos θ Θ

P L cos θ Θ D sin θ Θ

P m

      

     



                                                                  (5.22) 

όπνπ L, D: νη δπλάκεηο άλσζεο θαη νπηζζέιθνπζαο, m: ε ξνπή πξόλεπζεο, θ: ε ηνπηθή 

γσλία ξνήο αλαθνξηθά κε ην επίπεδν ηνπ ξόηνξα θαη y
Θ : ε ηνπηθή πξόλεπζε ηνπ 

πηεξπγίνπ πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηε γσλία ζηξέςεο. Όηαλ, ινηπόλ, έρνπλ ππνινγηζζεί νη 

ηαρύηεηεο ηνπ αλαπηπζζόκελνπ νκόξξνπ, ηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο (γσλία θαη 

ηαρύηεηα) πξνζδηνξίδνληαη σο αθνινύζσο: 

 

 

.

wz y y
eff,z

.
eff,x

wz y y

2 2

eff eff,x eff,z

eff w y

1 a U W cosΘ U sinΘ
U

tanθ
U

1 a' U W sinΘ U cosΘ

W U U

α θ ζ Θ

 
      

 
 

 
      

 

 

  

                                            (5.23) 

όπνπ a θαη a’: νη ηνπηθνί επαγσγηθνί ζπληειεζηέο, 
eff
W  θαη 

eff
α : ππνδειώλνπλ ηελ ηνπηθή 

ελεξγό ηαρύηεηα θαη ηε γσλία πξόζπησζεο αληίζηνηρα, 
w

ζ : ε ηνπηθή ζπζηξνθή ηνπ 

πηεξπγίνπ θαη U  θαη W : νη ηνπηθέο ηαρύηεηεο ηνπ πηεξπγίνπ ζηε δηεύζπλζε ηεο άλσζεο 

θαη νπηζζέιθνπζαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ θηλήζεσλ ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο νη 

νπνίεο δίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

  T T

G 0

U

V A r A R A r S u A S u

W

 
 

           
 
 

                                                 (5.24) 

Η εμάξηεζε ηνπ αεξνδπλακηθνύ θνξηίνπ από ηελ ηαρύηεηα παξακόξθσζεο, θαζώο θαη 

από ηε ζηξέςε, είλαη ζαθήο. Να ζεκεησζεί επίζεο, όηη νη ζρέζεηο αλαδεηθλύνπλ ην κε – 

γξακκηθό ραξαθηήξα ηεο αεξνειαζηηθήο ζύδεπμεο. 

Οη αζηαζείο δπλάκεηο νπηζζέιθνπζαο θαη άλσζεο θαη ε ξνπή πξόλεπζεο, ζύκθσλα κε ην 

γεληθεπκέλν κνληέιν ONERA, δίδνληαη σο ζπλάξηεζε ησλ ηεζζάξσλ ζπληζηακέλσλ 

θπθινθνξίαο, δύν γηα ηελ άλσζε 
1L 2L

Γ , Γ , θαη από κία γηα ηελ νπηζζέιθνπζα 
2D

Γ  θαη γηα 

ηε ξνπή πξόλεπζεο αληίζηνηρα. Οη ζπληζηακέλεο θπθινθνξίαο 
1L

Γ  πξνζδηνξίδνληαη από 

ηελ 1εο ηάμεο ρξνληθή δηαθνξηθή εμίζσζε, ελώ νη εμηζώζεηο πνπ δίλνπλ ηα 

2L 2D 2Μ
Γ , Γ θαη Γ  είλαη 2αο ηάμεο. Με ζθνπό, ινηπόλ, λα ελαξκνλίζνπκε ηε κνξθή ησλ 

εμηζώζεσλ θαη ηηο εηζάγνπκε ζηηο δπλακηθέο εμηζώζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε εμίζσζε ηνπ 
1L

Γ  

αλαδηαηάζζεηαη σο 2αο ηάμεο κε παξαγώγηζε.  
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σήμα 5.5: Βαζηθνί ζπκβνιηζκνί ζηε δηαηνκή πηεξπγίνπ. 
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ΙΔΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ: ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ 

ΣΩΝ ΔΤΝΑΜΙΚΩΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΩΝ 
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6.1 Ειζαγωγή  

Σόζν ζην παξόλ θεθάιαην, όζν θαη ζην θεθάιαην 7 παξαηίζεληαη απνηειέζκαηα δηαθόξσλ 

αλαιύζεσλ από ηνλ θώδηθα ηύπνπ multibody κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δνθνύ, 

πνπ ζπληάρζεθε ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Fortran ζην Δξγαζηήξην Αεξνδπλακηθήο 

ηνπ Σνκέα Ρεπζηώλ ηεο ρνιήο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π.. 

Η ζπλήζεο πξαθηηθή, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ, είλαη ε 

δηακόξθσζε ηεο ππό εμέηαζε θαηαζθεπήο λα ζπλίζηαηαη από πεπεξαζκέλν αξηζκό δνθώλ, 

γηα θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ νξίδεηαη κία μερσξηζηή θίλεζε. H δηακόξθσζε ησλ δπλακηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή κίαο θαηαζθεπήο πνπ απνηειείηαη από 

δηαθξηηά ζώκαηα, είλαη δπλαηό λα γίλεηαη κε ζεκείν αλαθνξάο ην θαζνιηθό ζύζηεκα ή ηελ 

απαξακόξθσηε θαηάζηαζε. ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή θαίλεηαη όηη είλαη επθνιόηεξε ε 

ζεώξεζε θάζε ηκήκαηνο ηεο θαηαζθεπήο μερσξηζηά. Απηή ε αλσηέξσ πξνζέγγηζε γηα ηελ 

αλάιπζε είλαη γλσζηή σο multibody αλάιπζε.  

ηελ παξάγξαθν 6.2 γίλεηαη ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ ηδηνκνξθηθώλ αλαιύζεσλ, κε 

ρξήζε ηνπ θώδηθα θαη κεηξήζεσλ πεδίνπ κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

θώδηθα. ηε ζπλέρεηα θαη ζηελ παξάγξαθν 6.3 παξαηίζεληαη απνηειέζκαηα ηδηνκνξθηθώλ 

αλαιύζεσλ πηεξπγίνπ αλεκνγελλήηξηαο.  

Η αλεκνγελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία είλαη 

νξηδόληηνπ άμνλα κε κεηαβιεηό βήκα έιηθαο θαη έιεγρν ηεο γσλίαο πηεξπγίνπ. Σα 

θπξηόηεξα ζηνηρεία ηεο αλεκνγελλήηξηαο δίδνληαη αθνινύζσο: 

πλνιηθό κήθνο πηεξπγίνπ 61,5m 

Γηαηνκέο πηεξπγίνπ na64, du21, du25, du30, du35, du40, cylind_1, cylind_2 

Ύςνο πύξγνπ 87,6m 

Ύςνο αηξάθηνπ 5m 

 

6.2 ύγκριζη Αποηελεζμάηων Αναλύζεων και Μεηρήζεων Πεδίοσ 

6.2.1 Ιδιομορθική Ανάλσζη Γεννήηριας ζε Ακινηζία 

Ο δνκηθόο ραξαθηεξηζκόο κίαο αλεκνγελλήηξηαο αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο ηδηνκνξθηθή 

αλάιπζε ζε αθηλεζία, αλ θαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα νη ηδηνηηκέο πνπ ιακβάλνπκε 

απνηεινύλ ηηο θπζηθέο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά εμεηάδεηαη ε πεξηζηξνθή 

ώζηε λα γίλεη ν ραξαθηεξηζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πξνθύπηνπλ νη ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε αθηλεζία. Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο βέβαηα είλαη ζρεηηθά ρακειή θαη δελ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ θαηαλνκή ησλ ηδηνηηκώλ.  

Δμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ ξόηνξα θξίλεηαη απνιύησο απαξαίηεηε ε απνθπγή ύπαξμεο 

ηδηνζπρλνηήησλ παξόκνησλ κε ηηο βαζηθέο ζπρλόηεηεο πεξηζηξνθήο. Γηα έλαλ θαιά 

ηζνξξνπεκέλν ξόηνξα ε βαζηθή ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο είλαη ε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ αξηζκό ησλ πηεξπγίσλ θαη ηα πνιιαπιάζηα ηνπο. Έηζη, γηα 

κία αλεκνγελλήηξηα κε 3 πηεξύγηα (3p) νη ζπρλόηεηεο πνπ ζα πξέπεη ζε θάζε πεξίπησζε 

λα απνθύγνπκε είλαη νη 3p θαη 6p, όπνπ p είλαη ζε ζπληνκνγξαθία ε ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα.  
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Η απόθιηζε από ηα παξαπάλσ εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο, αιιά ζα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί πσο απηά δελ κπνξεί λα είλαη κεγάιε. Σνύην ζπκβαίλεη επεηδή, παξά ηελ 

ύπαξμε ησλ θπζηθώλ κνξθώλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο αλεκνγελλήηξηα, ζα εκθαληζζεί θαη 

ζπδεπγκέλεο κνξθέο σο απνηέιεζκα ηεο ζύλδεζεο ησλ ζηνηρείσλ κεηαμύ ηνπο. 

Γηα παξάδεηγκα ζην ζρήκα 6.1 ζπγθξίλνληαη νη θπζηθέο ζπρλόηεηεο ηξηώλ εκπνξηθώλ 

αλεκνγελλεηξηώλ κε 3 πηεξύγηα από ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. Δζηηάδνληαο, 

ινηπόλ, ζηα πηεξύγηα παξαηεξνύκε πσο εθηόο ηεο ζπκκεηξηθήο ηδηνκνξθήο πηεξύγσζεο 

(flap) Μ6 ππάξρνπλ θαη δύν αθόκα ηδηνκνξθέο πηεξύγσζεο: κία αζύκκεηξε εμαηηίαο ηεο 

ζύδεπμεο ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα πεξί θαηαθόξπθν άμνλα θαη κία άιιε εμαηηίαο ηεο  

ζύδεπμεο ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ξόηνξα πεξί ηνλ εγθάξζην άμνλα. Η ζπκκεηξηθή ηδηνκνξθή 

είλαη θαηά βάζε ην απνηέιεζκα ηνπ δνκηθνύ ζρεδηαζκνύ ηνπ πηεξπγίνπ, ελώ νη άιιεο δύν 

αζύκκεηξεο εμαξηώληαη επίζεο από ηνλ πύξγν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηάδνζε 

θίλεζεο. ηα ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα, όπνπ όιεο νη αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ 4 

πηεξύγηα, ε κνξθή Μ6 «πέθηεη» θνληά ζην 4p, ελώ νη κνξθέο M4 θαη Μ5 «πέθηνπλ» 

θνληά ζην 3p. ε θαζαξά δνκηθνύο όξνπο, ζα απαηηνύζε θαλείο πην δύζθακπηα πηεξύγηα, 

αιιά θάηη ηέηνην ζα αύμαλε ην θόζηνο, πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ αλεκνγελλεηξηώλ είλαη ν 

θαζνξηζηηθόηεξνο παξάγνληαο. 

ην εύξνο ησλ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ηππηθά αλακέλεη θαλείο ηηο δύν κνξθέο ηνπ πύξγνπ: 

ηελ θακπηηθή εθηόο επηπέδνπ κνξθή Μ2 θαη ηελ πιεπξηθή (lateral) Μ1, νη νπνίεο 

αλακέλεηαη λα είλαη παλνκνηόηππεο ιόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ πύξγνπ. ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί ε κνξθή κεηάδνζεο θίλεζεο Μ3 ε νπνία γηα κία αλεκνγελλήηξηα κε 3 πηεξύγηα 

αλακέλεηαη λα είλαη κηθξόηεξε από 3p. 

 

τήμα 6.1: Tππηθή θαηαλνκή ηδηνηηκώλ από ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ζε αθηλεζία. 

Δπηπξνζζέησο ησλ ηδηνηηκώλ, ε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε δίλεη θαη ηηο ηδηνκνξθέο νη νπνίεο 

ζρεδηάδνληαη γηα λα δηεξεπλεζεί ν ραξαθηήξαο ηνπο. Σν ζρήκα 6.2 παξνπζηάδεη δύν 

ηδηνκνξθέο πηεξύγσζεο γηα έλα ξόηνξα ζε αθηλεζία. 
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τήμα 6.2 : πκκεηξηθή ηδηνκνξθή πηεξύγσζεο (αξηζηεξά) θαη αζύκκεηξε (σο πξνο ηνλ 

πύξγν) ηδηνκνξθή πηεξύγσζεο (δεμηά). 

Σειηθά, κε ζθνπό λα ππάξρεη κία ηδέα γηα ηελ πνηόηεηα ηεο πεξηγξαθήο ηεο θαηαζθεπήο 

πνπ απνθηάηαη κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ δνθνύ, ζηνλ πίλαθα 6.1 ζπγθξίλνληαη πξνβιέςεηο 

κε ζηνηρεία κεηξήζεσλ ζε θαηάζηαζε αθηλεζίαο. εκεηώλεηαη πσο ην κέγηζην ζθάικα είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 7% γηα ηηο δέθα πξώηεο ηδηνηηκέο. 
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Πίνακας 6.1: ύγθξηζε θπζηθώλ ζπρλνηήησλ αλεκνγελλήηξηαο από κεηξήζεηο κε ηα 

απνηειέζκαηα κνληεινπνίεζεο κε ζηνηρεία δνθνύ. 

Ιδιομορθές 

Φσζική ζστνόηηηα (Hz) 

Μεηρήζεις Αναλύζεις 
Διαθορά 

(%) 

1 1st lateral tower bending 0,437 0,439 0,5 

2 1st longitudinal tower bending 0,444 0,448 0,9 

3 1st shaft torsion 0,668 0,674 0,9 

4 1st asymmetric flap / yaw 0,839 0,828 -1,3 

5 1st asymmetric flap / tilt 0,895 0,886 -1,0 

6 1st symmetric flap 0,955 1,024 7,2 

7 1st vertical edgewise 1,838 1,909 3,9 

8 1st horizontal edgewise 1,853 1,928 4,0 

9 2nd asymmetric flap / yaw 2,135 2,149 0,7 

10 2nd asymmetric flap / tilt 2,401 2,314 -3,6 

 

6.2.2 Δσναμικές Προζομοιώζεις 

Οη δπλακηθέο πξνζνκνηώζεηο αλαθέξνληαη ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ππάξρεη ρξνληθή 

δηαθύκαλζε ηεο δηέγεξζεο. ηελ πξαγκαηηθά όιεο νη πξνζνκνηώζεηο αλεκνγελλεηξηώλ 

είλαη δπλακηθέο, αλ θαη ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο δπζθνιίαο θαη ηεο 

πνιππινθόηεηαο ησλ αλαιύζεσλ. Έηζη, κία πηζαλή θαηεγνξηνπνίεζε ζα δηέθξηλε ηηο 

δηεγέξζεηο ζε πεξηνδηθέο θαη κε–πεξηνδηθέο ή ζηνραζηηθέο. 

Οη ηππηθέο πεξηνδηθέο δηεγέξζεηο παξάγνληαη από ηε κέζε ηέκλνπζα ηνπ αλέκνπ, ηελ 

απόθιηζε εθηξνπήο, ηελ αιιειεπίδξαζε πύξγνπ–πηεξπγίσλ θαη πηζαλόηαηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζνλ αθνξά ηηο κε–πεξηνδηθέο δηεγέξζεηο, απηέο ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

ηπξβώδε ραξαθηήξα ηνπ αλέκνπ, ν νπνίνο κεηαβάιιεηαη ρσξηθά θαη ρξνληθά εμαηηίαο ησλ 

αηκνζθαηξηθώλ αλαηαξάμεσλ. Να ζεκεησζεί πσο νη αλεκνγελλήηξηεο ιεηηνπξγνύλ ζην 

θαηώηεξν ζηξώκα ηεο αηκόζθαηξαο θαη σο εθ ηνύηνπ ππάξρεη εμάξηεζε από ηηο ελ γέλεη 

ηδηαηηεξόηεηεο ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο. Έηζη, είλαη πηζαλό νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο 

ηνπ αλέκνπ θαη ηεο δηεύζπλζήο ηνπ λα είλαη ηδηαηηέξσο έληνλεο. ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 

δηεμάγνληαη αλαιύζεηο ρξνλντζηνξίαο γηα ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο ζπλζέηνληαη ζε όξνπο απόιπηεο θόξηηζεο θαη θόπσζεο. Βέβαηα ζα 
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πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαη εηδηθέο πεξηπηώζεηο θόξηηζεο, κε ζηνραζηηθό ηξόπν, νη 

νπνίεο κπνξεί λα δώζνπλ ηε κέγηζηε θόξηηζε πνπ κπνξεί λα θαηαπνλήζεη ηελ θαηαζθεπή. 

Σέηνηνπ είδνπο θνξηίζεηο κπνξεί λα είλαη ε εθθίλεζε ή ζηάζε ηνπ ξόηνξα, αηθλίδηεο ξηπέο 

αλέκνπ ή αιιαγή ηεο δηεύζπλζεο θ.α..  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιύζεηο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο αλεκνγελλήηξηεο γηα κε-πεξηνδηθέο 

θνξηίζεηο κε ζθνπό λα αλαδεηρζεί ε πνηόηεηα ησλ παξαγόκελσλ απνηειεζκάησλ. Σα 

απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε κεηξήζεηο πεδίνπ θαη γηα απηό ην ιόγν ζηηο αλαιύζεηο 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε θαη ν ηπξβώδεο ραξαθηήξαο ηεο ξνήο ηνπ αλέκνπ. Ο 

πίλαθαο 6.2 δίλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ ηδηνκνξθηθώλ αλαιύζεσλ καδί κε ηηο κεηξήζεηο 

πεδίνπ, πιεξνθνξίεο ρξήζηκεο γηα ηε ζσζηή εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 

Πίνακας 6.2: Απνηειέζκαηα ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο θαη ζύγθξηζε κε κεηξήζεηο πεδίνπ. 

 

 

6.3 Αποηελέζμαηα Ιδιομορθικής Ανάλσζης Πηερσγίων 

ηνλ πίλαθα 6.3 γίλεηαη ν ραξαθηεξηζκόο ησλ 10 πξώησλ ηδηνκνξθώλ πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ηνπ πηεξπγίνπ. Γηα θάζε ηδηνκνξθή θαίλεηαη θαη ε 

αληίζηνηρε ηδηνζπρλόηεηα θαη ηδηνπεξίνδνο. ην ζρήκα 6.3 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή 

δηαηνκή ηνπ πηεξπγίνπ κε ηνπο ηνπηθνύο άμνλεο ηνπ ζηνηρείνπ γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ 

ραξαθηεξηζκώλ ησλ ηδηνκνξθώλ. 

 

τήμα 6.3: Σνπηθνί άμνλεο ζε ηππηθή δηαηνκή πηεξπγίνπ. 
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Πίνακας 6.3: Ιδηνζπρλόηεηεο θαη ηδηνπεξίνδνη πηεξπγίνπ. 

 Υαρακηηριζμός f (Hertz) T (sec) 

1η 1ε θακπηηθή πεξί Τ 0,70 1,42 

2η 1ε θακπηηθή πεξί Υ 1,10 0,91 

3η 2ε θακπηηθή πεξί Τ 1,99 0,50 

4η 2ε θακπηηθή πεξί Υ 4,00 0,25 

5η 3ε θακπηηθή πεξί Τ 4,58 0,22 

6η 1ε ζηξεπηηθή 5,70 0,18 

7η 4ε θακπηηθή πεξί Τ 8,00 0,13 

8η 3ε θακπηηθή πεξί Υ 9,43 0,11 

9η 2ε ζηξεπηηθή 9,78 0,10 

10η 5ε θακπηηθή πεξί Τ 12,49 0,08 

 

ηα ζρήκαηα 6.4-6.8 παξνπζηάδνληαη νη 10 πξώηεο ηδηνκνξθέο ησλ πηεξπγίσλ. Η πξώηε 

ηδηνκνξθή είλαη απηή πνπ απαηηεί ηε ιηγόηεξε ελέξγεηα γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ πηεξπγίνπ, απηό ην γεγνλόο επηβεβαηώλεηαη σο εμήο: ε πξώηε ηνπ 

ηδηνκνξθή είλαη θακπηηθή πεξί ηνλ άμνλα Τ, δειαδή πξόθεηηαη γηα θάκςε πεξί ηνλ αζζελή 

άμνλα ηεο δηαηνκήο. 

Μία δεύηεξε παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη αθνξά ηε ζηξεπηηθή παξακόξθσζε θαη ηελ 

επηξξνή ηεο. Μέρξη θαη ηελ ηέηαξηε ηδηνκνξθή ε ζηξέςε είλαη ζρεδόλ κεδεληθή, αιιά 

ζηελ πέκπηε ηδηνκνξθή όρη κόλν εκθαλίδεηαη ζαλ κέγεζνο αιιά παξαηεξείηαη ηαπηόρξνλα 

ζύδεπμε κε ηελ θακπηηθή παξακόξθσζε πεξί ηνλ άμνλα Υ. Σν γεγνλόο νθείιεηαη ζηε 

κηθξή δηαθνξά κεηαμύ ησλ θπζηθώλ ηδηνζπρλνηήησλ ηεο πέκπηεο ηδηνκνξθήο θαη ηεο 

έθηεο, πνπ είλαη ε πξώηε ζηξεπηηθή ηνπ πηεξπγίνπ. 

Σέινο, παξαηεξείηαη όηη από ηηο 10 ηδηνκνξθέο, νη 5 είλαη θακπηηθέο πεξί ηνλ άμνλα Τ, νη 3 

θακπηηθέο πεξί ηνλ άμνλα Υ θαη νη 2 ζηξεπηηθέο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ ηάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα θαηαλαισζεί ε ειάρηζηε δπλαηή ελέξγεηα γηα ηελ ηαιάλησζή ηνπ. 
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τήμα 6.4: Πξώηε θαη δεύηεξε ηδηνκνξθή πηεξπγίνπ. 

 

 

τήμα 6.5: Σξίηε θαη ηέηαξηε ηδηνκνξθή πηεξπγίνπ. 
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τήμα 6.6: Πέκπηε θαη έθηε ηδηνκνξθή πηεξπγίνπ. 

 

 

τήμα 6.7: Έβδνκε θαη όγδνε ηδηνκνξθή πηεξπγίνπ. 
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τήμα 6.8: Έλαηε θαη δέθαηε ηδηνκνξθή πηεξπγίνπ. 
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7.1 Στοιχεία Αεροελαστικών Αναλύσεων 

Για ιστορικούς λόγους έχει επικρατήσει η μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου στην 
κλίμακα Beaufort αντί του σωστού m/sec. Οι ταχύτητες ανέμου που επιλέχτηκαν για την 
αεροελαστική ανάλυση αντιστοιχούν σε ισχυρή αύρα, μέτριο άνεμο και ισχυρό άνεμο 
καθώς αυτών των εντάσεων άνεμοι επικρατούν στον ελλαδικό χώρο λόγω της 
μορφολογίας της Βαλκανικής Χερσονήσου. Στον πίνακα 7.1 παρουσιάζεται η αντιστοιχία 
κλίμακας ταχυτήτων ανέμων σε m/sec στο οποίο κάθε κλίμακα αντιστοιχεί καθώς και 
διάφορες ενδείξεις. 

Πίνακας 7.1: Μετατροπή της κλίμακας Beaufort. 

Beaufort Ταχύτητα 
(m/sec) 

Ταχύτητα 
(knotts) 

Ταχύτητα 
(km/h) Ονομασία Ενδείξεις 

0 0 - 0,2 < 1 < 2 Νηνεμία Κάθετη άνοδος καπνού 

1 0,3 – 1,5 1 – 3 2 – 6 Ελαφρός 
αέρας 

Η διεύθυνση φαίνεται από 
τον καπνό, όχι από 

ανεμοδείκτη 

2 1,6 – 3,3 4 – 6 7 – 11 Ήπια αύρα 
Γίνεται αισθητή στο 

πρόσωπο. Η διεύθυνση από 
ανεμοδείκτη 

3 3,4 – 5,4 7 – 10 12 – 19 Μέτρια αύρα Ξεδιπλώνει σημαία 

4 5,5 – 7,9 11 – 16 20 – 30 Δροσερή 
αύρα 

Σηκώνει σκόνη. Τα μικρά 
κλαδιά κινούνται 

5 8,0 – 10,7 17 – 21 31 – 40 Ισχυρή αύρα Τα μικρά δέντρα 
ταλαντούνται 

6 10,8 – 13,8 22 – 27 41 – 50 Μέτριος 
άνεμος 

Μεγάλα κλωνάρια σε 
κίνηση. Σφυρίζουν τα 

καλώδια του τηλέγραφου 

7 13,9 – 17,1 28 – 33 51 – 60 Μέσος 
άνεμος Όλα τα δέντρα κινούνται 

8 17,2 – 20,7 34 – 40 61 – 74 Ισχυρός 
άνεμος 

Μικρά κλαδιά σπάζουν, 
εμποδίζεται το βάδισμα 

9 20,8 – 24,4 41 – 47 75 – 87  Κίνδυνος για ελαφρές 
κατασκευές 

10 24,5 – 28,4 48 – 55 88 – 102  Ξεριζώνει δέντρα 

11 28,5 – 32,6 56 – 65 103 – 120 Θύελλα  

   12 32,7 – 36,9 > 65 > 120 Καταιγίδα  
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Αν και η ανάλυση που γίνεται είναι μονοπαραμετρική, δηλαδή μεταβάλλοντας μόνο την 
ταχύτητα του ανέμου παρακολουθούμε τις επιπτώσεις στις παραμορφώσεις των 
πτερυγίων, είμαστε υποχρεωμένοι από τον κατασκευαστή να μεταβάλλουμε ταυτόχρονα 
τον προσανατολισμό των πτερυγίων και την ταχύτητα περιστροφής τους, όπως 
αναφέρθηκε νωρίτερα, για λόγους ελέγχου αεροδυναμικής ισχύος. Στον πίνακα 7.2 
παραθέτονται αυτές οι αλλαγές: 

Πίνακας 7.2: Προσανατολισμός πτερυγίων και γωνιακή ταχύτητα έλικας για κάθε 
ταχύτητα ανέμου στην ανάλυση. 

Vανέμου (m/sec) 8 11 18 25 

Pitch (o) 0,00 0,00 14,32 22,00 

ω (rad/sec) 1,0032 1,2671 1,2671 1,2671 

 

7.2 Αποτελέσματα Αεροελαστικών Αναλύσεων 

Τα μεγέθη που θεωρούνται κρίσιμα στις αναλύσεις πτερυγίων είναι οι μετατοπίσεις εντός 
και εκτός του επιπέδου περιστροφής του ρότορα καθώς και η γωνία στρέψης των 
πτερυγίων. Στα σχήματα 7.1–7.3 που ακολουθούν, παρουσιάζονται οι μεταβολές των 
μεγεθών αυτών συναρτήσει του χρόνου. Η αρμονική απόκριση του πτερυγίου είναι 
προφανώς αποτέλεσμα της αρμονικής διέγερσης του ανέμου, ενώ είναι εμφανή και στα 
τρία διαγράμματα τόσο το παροδικό τμήμα της ταλάντωσης που εξαρτάται από την αρχική 
μετατόπιση και ταχύτητα, όσο και το μόνιμο τμήμα που οφείλεται στην εφαρμοζόμενη 
διέγερση ανεξαρτήτως των αρχικών συνθηκών. 
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Σχήμα 7.1: Διάγραμμα μετατόπισης της ακραίας θέσης του πτερυγίου εντός του επιπέδου 
περιστροφής συναρτήσει του χρόνου. 
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Σχήμα 7.2: Διάγραμμα μετατόπισης της ακραίας θέσης του πτερυγίου εκτός του επιπέδου 
περιστροφής συναρτήσει του χρόνου. 
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Σχήμα 7.3: Διάγραμμα μεταβολής της γωνίας στρέψης του πτερυγίου συναρτήσει του 
χρόνου. 

Στα σχήματα 7.4–7.6 που ακολουθούν παρουσιάζεται η μεταβολή των μέσων 
παραμορφωσιακών μεγεθών συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου που χρησιμοποιήθηκε σε 
κάθε ανάλυση. Τόσο η μετατόπιση εντός επιπέδου, όσο και η εκτός επιπέδου αυξάνονται 
μέχρι την ταχύτητα των 11 m/sec όπου επιτυγχάνεται η μέγιστη ισχύς, ενώ οι αλλαγές 
στον προσανατολισμό των πτερυγίων στις μεγαλύτερες ταχύτητες μειώνουν τις 
αεροδυναμικές δυνάμεις, άρα και τις παραμορφώσεις αυτές. Αξίζει να επισημανθεί η 
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αλλαγή πρόσημου στις μετατοπίσεις, η οποία οφείλεται με τη σειρά της στην αλλαγή του 
προσανατολισμού του πτερυγίου. Η γωνία πρόσπτωσης μεταβάλλεται με τέτοιο τρόπο που 
αλλάζει η φορά της αεροδυναμικής δύναμης στα άκρα του πτερυγίου. 
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Σχήμα 7.4: Διάγραμμα μεταβολής της μετατόπισης της ακραίας θέσης του πτερυγίου 
εντός του επιπέδου περιστροφής συναρτήσει της ταχύτητας του ανέμου. 
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Σχήμα 7.5: Διάγραμμα μεταβολής της μετατόπισης της ακραίας θέσης του πτερυγίου 
εκτός του επιπέδου περιστροφής συναρτήσει της ταχύτητας του ανέμου. 
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Σε αντίθεση με τις δύο μετακινήσεις που μόλις παρουσιάστηκαν, η γωνία στρέψης 
παρουσιάζει διαφορετική μεταβολή αφού περιλαμβάνει τη γωνία λόγω αλλαγής 
προσανατολισμού των πτερυγίων. Μέχρι την ταχύτητα των 11 m/sec έχει σχεδόν σταθερή 
μέση τιμή και ίση με 0 rad ενώ στις μεγαλύτερες ταχύτητες αυξάνεται με τη μεταβολή του 
προσανατολισμού των πτερυγίων. 
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Σχήμα 7.6: Διάγραμμα μεταβολής γωνίας στρέψης του πτερυγίου συναρτήσει της 
ταχύτητας του ανέμου. 

Στο σχήμα 7.7 παρουσιάζεται η μεταβολή της αεροδυναμικής δύναμης συναρτήσει της 
ταχύτητας του ανέμου. Για σταθερό προσανατολισμό πτερυγίων η αύξηση της ταχύτητας 
του ανέμου συνεπάγεται της αύξηση της αεροδυναμικής δύναμης ενώ η αλλαγή του 
προσανατολισμού επιφέρει τη μείωση της αεροδυναμικής δύναμης. Η συμπεριφορά αυτή 
είναι γνωστή και αναμενόμενη, καθώς σε περίπτωση ιδιαίτερα υψηλών ταχυτήτων ανέμου 
μεταβάλλεται με τέτοιο τρόπο ο προσανατολισμός των πτερυγίων ώστε η μείωση της 
αεροδυναμικής δύναμης είναι τόσο μεγάλη που σταματά η περιστροφή της έλικας για την 
αποφυγή αστοχίας. 
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Σχήμα 7.7: Διάγραμμα μεταβολής αεροδυναμικής δύναμης στα πτερύγια συναρτήσει της 
ταχύτητας του ανέμου. 

Στο σχήμα 7.8 παρουσιάζεται η μεταβολή της αεροδυναμικής ισχύος συναρτήσει της 
ταχύτητας του ανέμου. Μέχρι την ταχύτητα των 11 m/sec η ισχύς αυξάνεται μέχρι τη 
μέγιστη τιμή της, την οποία κρατάμε σχεδόν σταθερή αλλάζοντας τον προσανατολισμό 
των πτερυγίων. 
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Σχήμα 7.8: Διάγραμμα μεταβολής αεροδυναμικής ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας του 
ανέμου. 

Τέλος, ακολουθεί ο συνοπτικός πίνακας 7.3 όπου παρουσιάζεται η μέση τιμή των μεγεθών 
που προέκυψαν από κάθε ανάλυση που έγινε. 
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Πίνακας 7.3: Μέση τιμή παραμορφώσεων, αεροδυναμικής δύναμης και ισχύος. 

Vανέμου (m/sec) 8 11 18 25 

Μετατόπιση εντός 
επιπέδου (m) -0,369 -0,655 -0,290 0,081 

Μετατόπιση εκτός 
επιπέδου (m) 3,136 5,279 1,038 -0,298 

Στρέψη (rad) 0,00014 0,00631 -0,27879 -0,42708 

Δύναμη (kN) 397,42 719,26 338,08 277,24 

Iσχύς (kW) 1926,977 4949,495 5061,361 5188,162 
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76 Παποπάματα 

ΠΑΡΟΡΑΜΑΤΑ 
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          (4.1) 

κευάλαιο 4.1.2, σελ.30  

[2] «κατά τοςρ άξονερ z και x» αντί για «κατά τοςρ άξονερ z και x», στην παπάγπαυο 

κάτω από τη σσ. (4.10), σελ.33 

[3] 
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d M d dw
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                                                  (4.13) 

κευάλαιο 4.1.3, σελ.33 

[4]         Σσήμα 4.6 

κευάλαιο 4.3.3, σελ.43 
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