
 
ΥΟΛΗ ΝΑΤΠΗΓΧΝ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΧΝ  ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ 

ΣΟΜΔΑ ΘΑΛΑΙΩΝ ΚΑΣΑΚΔΤΩΝ 
ΔΡΓΑΣΗΡΙΟ ΠΛΩΣΩΝ ΚΑΣΑΚΔΤΩΝ ΚΑΙ ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΑΓΚΤΡΩΗ 

 
ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 
«Πεηξακαηηθή θαη αξηζκεηηθή δηεξεύλεζε ησλ θνξηίζεσλ ζε 

ηξηγσληθή εμέδξα ζηήξημεο πισηήο αλεκνγελλήηξηαο» 
 

ΥΡΤΑ ΒΛΑΥΟΤ 
 

 
 
Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο: . Α. Μαπξάθνο 
 

 
 
 

ΑΘΗΝΑ, ΓΔΚΔΜΒΡΙΟ 2013 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στους γονείς μου, 

Γεωργία και Νίκο  

  



3 
 

  



4 
 

ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Η παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία ζηεξίδεηαη ζηελ αξσγή πνιιψλ αλζξψπσλ πνπ ζπλεηέιεζαλ 
ζηελ εθπφλεζή ηεο απφ ηελ αξρή κέρξη ην ηέινο ηεο.  

 
Γηα ην ιφγν απηφ, ζα ήζεια πξσηίζησο λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή ηεο ρνιήο Ναππεγψλ 
Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ θ. ππξίδσλα Μαπξάθν, επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 
εξγαζίαο, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε κε ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο θαη ηηο πνιχηηκεο 
γλψζεηο πνπ κνπ παξείρε αβίαζηα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

 
Παξάιιεια ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Θσκά Π. Μαδαξάθν, Γξ. Ναππεγφ Μεραλνιφγν 
Μεραληθφ Δ.Μ.Π., Μεηαδηδαθηνξηθφ Δξεπλεηή Μεραληθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Πισηψλ Καηαζθεπψλ 
θαη πζηεκάησλ Αγθχξσζεο, πνπ κε ελζνπζηαζκφ κε ελέπλεπζε λα επηιέμσ δηπισκαηηθή 
εξγαζία ζηνλ ηνκέα απηφ, πνπ κε ηελ πνιχηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζή ηνπ ζπλέβαιε ζηελ 
θαηαλφεζε θαη εθπφλεζε ηνπ ζέκαηνο θαη πνπ ππήξμε αξσγφο ζε θάζε δχζθνιε ζηηγκή.   

 
Δπίζεο  ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ δεφλησο ην πξνζσπηθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναπηηθήο θαη 
Θαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο, ηδηαίηεξα ηνπο θ. Γηάλλε Σξαραλά, θ. Γεκήηξε Ληαξνθάπε, θ. 
Γηώξγν Μπισλά θαη θ. Φώηε Καζάπε πνπ ζπλέβαιαλ ηα κέγηζηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 
πεηξακάησλ, θαζψο θαη ηνλ θαζεγεηή ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ θ. 
Γεώξγην Σδακπίξα, πνπ παξαρψξεζε ην εξγαζηήξην γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Η 
βνήζεηά ηνπο ήηαλ πνιχηηκε γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο. 
 
Δπραξηζηίεο νθείισ επίζεο ζηνλ θ. Γεκήηξην Κνληζπνιηάηε, Τ.Γ. ηνπ ηνκέα Θαιάζζησλ 
Καηαζθεπψλ, πνπ ζπλέβαιε ζηελ ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ πεηξακάησλ. 

 
Δπραξηζηψ επίζεο ηε θίιε θαη ζπλάδειθν Ισάλλα Σζάκε, γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή 

ηεο, θαη ηνλ θίιν Γεώξγην Αξβαληηάθε πνπ βνήζεζε ζε θαίξηα ζεκεία.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, γηα ηελ θξνληίδα, ηε ζηήξημε θαη ππνκνλή 

ηνπο θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αιιά θαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ 

κνπ πνπ ππήξμαλ δίπια κνπ.  
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ΔΙΑΓΧΓΗ  
 

Ο νινέλα απμαλφκελνο παγθφζκηνο πιεζπζκφο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ξαγδαία εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο έρνπλ απμήζεη θαηαθφξπθα ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ πιαλήηε. Η ηαπηφρξνλε 

αιφγηζηε ρξήζε ησλ ππαξρνπζψλ κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, αιιά θαη νη βιαβεξέο 

επηπηψζεηο ηνπο ζην πεξηβάιινλ καο θάλνπλ λα ζηξεθφκαζηε ζε ελαιιαθηηθέο κνξθέο 

ελέξγεηαο. Η ιεγφκελε πξάζηλε ελέξγεηα, πνπ πξνέξρεηαη απφ δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, 

φπσο ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ν άλεκνο, ε γεσζεξκία, ε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ θ.α., έρεη πνιιά 

νηθνλνκηθά θαη νηθνινγηθά νθέιε.  

Η αηνιηθή ελέξγεηα απνηειεί ζήκεξα κηα ειθπζηηθή ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο. 

Σν «θαχζηκν» είλαη άθζνλν, απνθεληξσκέλν θαη δσξεάλ. Γελ εθιχνληαη αέξηα ζεξκνθεπίνπ θαη 

άιινη ξχπνη, θαη νη επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ είλαη κηθξέο ζε ζχγθξηζε κε ηα εξγνζηάζηα 

ειεθηξνπαξαγσγήο απφ ζπκβαηηθά θαχζηκα. Δπίζεο, ηα νηθνλνκηθά νθέιε κηαο πεξηνρήο απφ 

ηελ αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο βηνκεραλίαο είλαη αμηνζεκείσηα.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη ζεκαληηθή ζηξνθή ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα. Σα λενεκθαληδφκελα 

αηνιηθά πάξθα ζηελ Δπξψπε αιιά θαη ζηελ Διιάδα είλαη γεγνλφο. Ωζηφζν, ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ρεξζαίσλ αηνιηθψλ πάξθσλ, αιιά θαη ην ζεκαληηθφ αηνιηθφ δπλακηθφ ησλ 

ζαιαζζψλ θαη δε ησλ ειιεληθψλ, καο θάλνπλ λα ζηξαθνχκε ζηα ππεξάθηηα αηνιηθά πάξθα, 

παξά ην ζρεηηθά κεγάιν θφζηνο εγθαηάζηαζήο ηνπο.  

Η ππάξρνπζα ηερλνινγία γηα ηα ππεξάθηηα αηνιηθά πάξθα κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε βάζνο 20-

80 m, φπνπ ν πχξγνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη παθησκέλνο ζηνλ ππζκέλα. Γηα κεγαιχηεξα 

βάζε ε ιχζε είλαη νη πισηέο θαηαζθεπέο, νη νπνίεο είλαη αθφκα ζε εξεπλεηηθφ ζηάδην. Η Διιάδα 

αλήθεη ζηε δεχηεξε θαηεγνξία, ιφγσ ηνπ εμαηξεηηθνχ βάζνπο ησλ ζαιαζζψλ ηεο, ην νπνίν ζε 

ζεκεία κπνξεί λα θηάλεη θαη ηα 300 m.  

Απφ ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο πισηψλ αλεκνγελλεηξηψλ, ηειεπηαία εμέιημε απνηεινχλ νη πισηέο 

εκηβπζηζκέλεο θαηαζθεπέο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε κεγάια βάζε θαη λα 

ζηεξίμνπλ κεγάιεο θιίκαθαο αλεκνγελλήηξηεο (≥ 5 MW). Παξά ηελ επξεία εθαξκνγή ησλ 

κνλνθχιηλδξσλ πισηψλ θαηαζθεπψλ, ηειεπηαία εμέιημε απνηειεί ε κειέηε θαη θαηαζθεπή 

ηξηγσληθψλ πισηψλ θαηαζθεπψλ ηχπνπ WindFloat.   

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο πξαγκαηνπνηεζήθαλ πεηξάκαηα γηα κνληέιν κνλνχ 

θπιίλδξνπ θαη ζπζηνηρίαο θπιίλδξσλ ζε ηξηγσληθή δηάηαμε. Μεηξήζεθαλ θνξηίζεηο θαη 

αλπςσηηθέο θηλήζεηο ζε ζπλζήθεο αξκνληθψλ θπκαηηζκψλ.  

θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο είλαη ε ζπιινγή θαη αξηζκεηηθή επεμεξγαζία πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ, ηφζν γηα ζχγθξηζε κε αληίζηνηρα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα, φζν θαη γηα ιεηηνπξγηθά 

ζπκπεξάζκαηα ησλ ππφ κειέηε θαηαζθεπψλ. Απψηεξνο ζηφρνο ε δηεξεχλεζε γηα ηελ 

θαηαζθεπή κηαο πισηήο εμέδξαο ζηήξημεο αλεκνγελλήηξηαο κε βέιηηζηε πδξνδπλακηθή θαη 

ζηαηηθή ζπκπεξηθνξά αθφκα θαη ζε έληνλεο ζπλζήθεο ζαιαζζψλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.1 ΑΙΟΛΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

 

ΙΣΟΡΙΚΑ – ΣΑΣΙΣΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

 

Οη νινέλα απμαλφκελεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ πιαλήηε θαιχπηνληαη σο επί ην πιείζηνλ απφ 

κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Με αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδνληαη νη πεγέο νη 

νπνίεο δελ αλαπιεξψλνληαη ή αλαπιεξψλνληαη εμαηξεηηθά αξγά γηα ηα αλζξψπηλα κέηξα απφ 

θπζηθέο δηαδηθαζίεο. ηηο κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο πεξηιακβάλνληαη θπξίσο ν 

άλζξαθαο, ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθφ αέξην, γλσζηά θαη σο νξπθηά θαχζηκα, θαζψο θαη ε 

ππξεληθή ελέξγεηα. Βέβαηα, ε θχζε δελ ζηακαηά λα δεκηνπξγεί νχηε άλζξαθα νχηε 

πεηξέιαην. Αλ αλαινγηζζνχκε φκσο φηη ε αλζξσπφηεηα θαηαλαιψλεη εκεξεζίσο ηφζε πνζφηεηα 

νξπθηψλ θαπζίκσλ φζε κπνξεί ε θχζε λα δεκηνπξγήζεη ζε ρίιηα πεξίπνπ ρξφληα, 

αληηιακβαλφκαζηε πιένλ ηελ έλλνηα ηεο αλαλεσζηκφηεηαο. [1] 

Η παξάγσγε ελέξγεηαο κέζσ αλαλεψζηκσλ πεγψλ απνηειεί σο εθ ηνχηνπ επηηαθηηθή αλάγθε. 

ηαλ κηιάκε γηα αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) ή ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο, ή λέεο πεγέο 

ελέξγεηαο, ή πξάζηλε ελέξγεηα αλαθεξφκαζηε ζε κνξθέο εθκεηαιιεχζηκεο ελέξγεηαο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο: 

- ν ήιηνο - ειηαθή ελέξγεηα, κε ππνηνκείο ηα ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, ηα παζεηηθά 

ειηαθά ζπζηήκαηα θαη ηε θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή, 

- ν άλεκνο - αηνιηθή ελέξγεηα, 

- νη πδαηνπηψζεηο - πδξαπιηθή ελέξγεηα, κε πεξηνξηζκφ ζηα κηθξά πδξνειεθηξηθά, ηζρχνο 

θάησ ησλ 10 ΜW, 

- ε γεσζεξκία - γεσζεξκηθή ελέξγεηα: πςειήο θαη ρακειήο ελζαιπίαο, 

- ε βηνκάδα: ζεξκηθή ή ρεκηθή ελέξγεηα κε ηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ, ηε ρξήζε 

ππνιεηκκάησλ δαζηθψλ εθκεηαιιεχζεσλ θαη ηελ αμηνπνίεζε βηνκεραληθψλ αγξνηηθψλ 

(θπηηθψλ θαη δσηθψλ) θαη αζηηθψλ απνβιήησλ, 

- νη ζάιαζζεο: ελέξγεηα θπκάησλ, παιηξξντθή ελέξγεηα θαη ελέξγεηα ησλ σθεαλψλ απφ ηε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ησλ λεξψλ ζηελ επηθάλεηα θαη ζε κεγάιν βάζνο. 

Ο φξνο «αλαλεψζηκεο» έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη νη κνξθέο ελέξγεηαο απηέο πξνέξρνληαη 

απφ θπζηθνχο πφξνπο νη νπνίνη ζπλερψο αλαλεψλνληαη. Ο φξνο «ήπηεο» αλαθέξεηαη ζε δπν 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Καηαξράο, γηα ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο δελ απαηηείηαη θάπνηα 

ελεξγεηηθή παξέκβαζε, φπσο εμφξπμε, άληιεζε ή θαχζε, φπσο κε ηηο κέρξη ηψξα 
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ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγέο ελέξγεηαο, αιιά απιψο ε εθκεηάιιεπζε ηεο ήδε ππάξρνπζαο ξνήο 

ελέξγεηαο ζηε θχζε. Γεχηεξνλ, πξφθεηηαη γηα «θαζαξέο» κνξθέο ελέξγεηαο, πνιχ «θηιηθέο» ζην 

πεξηβάιινλ, πνπ δελ απνδεζκεχνπλ πδξνγνλάλζξαθεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή ηνμηθά θαη 

ξαδηελεξγά απφβιεηα, φπσο νη ππφινηπεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιε 

θιίκαθα. Έηζη νη ΑΠΔ ζεσξνχληαη απφ πνιινχο κία αθεηεξία γηα ηελ επίιπζε ησλ νηθνινγηθψλ 

πξνβιεκάησλ πνπ αληηκεησπίδεη ε Γε. [2] 

Μηα απφ ηηο δεκνθηιέζηεξεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, εηδηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα, είλαη ν 

άλεκνο. Η εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ πλένληνο αλέκνπ είλαη γεγνλφο απφ ηελ αξραηφηεηα. 

Η αηνιηθή ελέξγεηα, πνπ έρεη πάξεη ην φλνκα ηεο απφ ηνλ Αίνιν, ην κπζνινγηθφ ζεφ ηνπ αλέκνπ, 

είλαη πιήξσο ζπλπθαζκέλε κε ηελ Διιάδα, απφ ηα ηζηία (παληά) ησλ πξψησλ ηζηηνθφξσλ 

πινίσλ, ηνλ αλεκφκπιν ηνπ Ήξσλα πνπ ζρεδηάζηεθε θαηά ηνλ 1ν κ. Υ. αηψλα, κέρξη θαη ηελ 

κεηέπεηηα εθηεηακέλε ρξήζε ησλ αλεκφκπισλ ζηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ θαη φρη κφλν. ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο βέβαηα, πξφθεηηαη γηα κεραληθή θαη θηλεηηθή εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο. Η κεηαηξνπή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ηελ πξψηε ειεθηξνπαξαγσγφ - θφξηηζεο κπαηαξηψλ - αλεκνγελλήηξηα ηνπ ζθνηζέδνπ 

αθαδεκατθνχ James Blyth ην 1887 θαη ιίγν αξγφηεξα κε ηελ πξψηε απηνκαηνπνηεκέλεο 

ιεηηνπξγίαο αλεκνγελλήηξηα ηζρχνο 12 kW πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην Κιήβειαλη ηνπ Οράην απφ 

ηνλ Ακεξηθαλφ εθεπξέηε  Charles F. Brush.[3] Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ ε αηνιηθή ελέξγεηα 

άξρηζε λα βξίζθεη φιν θαη κεγαιχηεξε εθαξκνγή ζηηο ηερλνινγηθά αλεπηπγκέλεο ρψξεο.  

ήκεξα, ε αηνιηθή ελέξγεηα απμάλεηαη κε ξπζκφ 30% εηεζίσο, κε παγθφζκηα εγθαηεζηεκέλε 

δπλακηθφηεηα 282.482 κεγαβάη (MW) ζην ηέινο ηνπ 2012, θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ 

Δπξψπε, ηελ Αζία θαη ηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο.[5] 

 

Δηθόλα 1.1: Παγθόζκηα εγθαηεζηεκέλε δπλακηθόηεηα αηνιηθήο ελέξγεηαο κέρξη ην 2012 (Πεγή: 

GWEC- Global Wind Statistics 2012) 
[4] 
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Δπίζεο, εμαηξνπκέλεο ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε αηνιηθή θαηέρεη ζε παγθφζκηα θιίκαθα 

πξσηαγσληζηηθφ ξφιν αλάκεζα ζηηο ππφινηπεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο.  

 

Δηθόλα 1.2: Παγθόζκην δπλακηθό δηαθόξσλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο (Πεγή: REN21 – 

Renewables Global Status Report 2012)
[6]

  

Αιιά θαη ζε Δπξσπατθφ επίπεδν ε αηνιηθή ελέξγεηα απνηειεί ξαγδαία εμειηζζφκελν θιάδν. Σν 

κεξίδην ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζηελ Δπξψπε έρεη απμεζεί 

πέληε θνξέο απφ ην 2000, απφ 2,2% ην 2000 ζε 11,4% ην 2012. Καηά ηελ ίδηα πεξίνδν, ην 

δπλακηθφ ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο απμήζεθε θαηά 51%, απφ ην 22,5% ηεο ζπλνιηθήο 

ηζρχνο ην 2000 ζε 33,9% ην 2012.  

 

Δηθόλα 1.3: Πνζνζηά ελεξγεηαθώλ πεγώλ γηα ηα έηε 2000 θαη 2012. (Πεγή: EWEA – Wind Power 

Annual Statistics 2012) 
[7]
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Ο ζηφρνο ηεο Δπξσπατθήο Οξγάλσζεο Αηνιηθήο Δλέξγεηαο (European Wind Energy 

Association, EWEA) γηα ην 2020 είλαη ηα 230 GW εγθαηεζηεκέλεο αηνιηθήο ηζρχνο ζηελ 

Δπξψπε εθ ηεο νπνίαο ηα 190 GW ρεξζαίαο θαη ηα 40 GW ππεξάθηηαο. Αλ επηηεπρζεί ν ζηφρνο, 

πεξίπνπ 14-17% (αλάινγα κε ηε ζπλνιηθή δήηεζε) ηνπ ειεθηξηζκνχ ζηελ Δπξψπε ζα 

παξάγεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ αλέκνπ, ζα κεησζνχλ νη εθπνκπέο ηνπ CO2 θαηά 333 εθαηνκκχξηα 

ηφλνπο αλά έηνο θαη ζα κεησζνχλ ηα έμνδα ηεο Δπξψπεο θαηά €28 δηζεθαηνκκχξηα αλά έηνο 

απφ ηηο κεησκέλεο αλάγθεο ηεο ζε θαχζηκα  θαη θαηά €8.3 δηζεθαηνκκχξηα απφ ηελ κείσζε ηνπ 

CO2.  Γηα ην 2030 ν ζηφρνο είλαη ηα 400 GW εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο εθ ηεο νπνίαο ηα 250 GW 

ρεξζαίαο θαη ηα 150 GW ππεξάθηηαο. Αλ επηηεπρζεί ν ζηφρνο νη παξαπάλσ ηηκέο κεηαβάιινληαη 

ζε 26-35%, 600 εθαηνκκχξηα ηφλνπο αλά έηνο, €56 θαη €15 δηζεθαηνκκχξηα αλά έηνο, 

αληίζηνηρα.[8] 

 

 

ΔΠΙΓΡΑΔΙ ΣΗ ΑΙΟΛΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

 

Πιενλεθηήκαηα 

Οη ζεηηθέο επηπηψζεηο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γεληθά, αθνξνχλ θπζηθά θαη ηελ 

αηνιηθή ελέξγεηα. πγθεθξηκέλα βέβαηα:  

 Η αηνιηθή ελέξγεηα είλαη πξαθηηθά αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο θαη ζπκβάιιεη ζηε 

κείσζε ηεο εμάξηεζεο απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο ελεξγεηαθνχο πφξνπο νη νπνίνη κε ην 

πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ εμαληινχληαη. 

 Ωο κνξθή ελέξγεηαο είλαη γεσγξαθηθά δηεζπαξκέλε θαη νδεγεί ζηελ απνθέληξσζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. Έηζη, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα θαιχπηνληαη νη 

ελεξγεηαθέο αλάγθεο ζε ηνπηθφ θαη πεξηθεξεηαθφ επίπεδν, αλαθνπθίδνληαο ηα 

ζπζηήκαηα ππνδνκήο ελψ παξάιιεια κεηψλνληαη νη απψιεηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο. 

 πκβάιιεη ζεκαληηθά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, αθνχ έρεη 

ππνινγηζζεί φηη ε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κηαο κφλν αλεκνγελλήηξηαο ηζρχνο 550 

kW ζε έλα ρξφλν, ππνθαζηζηά ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε 2.700 

βαξειηψλ πεηξειαίνπ, δειαδή απνηξνπή ηεο εθπνκπήο 735 πεξίπνπ ηφλσλ CO2 

εηεζίσο θαζψο θαη 2 ηφλσλ άιισλ ξχπσλ.[9] ε ζχγθξηζε κε ηηο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο ησλ ππνινίπσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, νη πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη πνιχ κηθξέο θαζ ’φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ αλ θαη ειαθξψο πςειφηεξεο απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο 

ηεο πδξνειεθηξηθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 Δλψ έλα αηνιηθφ πάξθν ζπλήζσο θαιχπηεη κηα κεγάιε έθηαζε γεο, παξάιιειεο 

ρξήζεηο ηεο, φπσο ε γεσξγία ή θηελνηξνθία, είλαη ζπκβαηέο, κε κφλν ηηο πεξηνρέο 

ηεο ζεκειίσζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ λα κελ είλαη δηαζέζηκεο γηα ρξήζε.  

 

http://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=ewea&source=web&cd=1&ved=0CCwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ewea.org%2F&ei=oIlKT6LuDcGKswbSg5yVBQ&usg=AFQjCNG1pCNKgC_ejiJFpAqQW9ct3Hs-Tw&sig2=AHNWZCjCFp1sXH53A2XYtw
http://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=ewea&source=web&cd=1&ved=0CCwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ewea.org%2F&ei=oIlKT6LuDcGKswbSg5yVBQ&usg=AFQjCNG1pCNKgC_ejiJFpAqQW9ct3Hs-Tw&sig2=AHNWZCjCFp1sXH53A2XYtw
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Δηθόλα 1.4: ύγθξηζε ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ γηα δηάθνξεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Πεγή: NREL- Greenhouse Gas Emissions)
[10] 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

Βέβαηα εθηφο απφ ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα, ε αηνιηθή ελέξγεηα παξνπζηάδεη θαη νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ δπζρεξαίλνπλ ηελ αμηνπνίεζε θαη ηαρεία αλάπηπμή ηεο: 

 Έρεη ρακειή ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ελέξγεηαο θαη ζπλεπψο γηα κεγάιε παξαγσγή 

απαηηνχληαη ζπρλά εθηεηακέλεο εγθαηαζηάζεηο.  

 Παξνπζηάδεη ζπρλά δηαθπκάλζεηο ζηε δηαζεζηκφηεηά ηεο (ν άλεκνο δελ πλέεη ζηαζεξά 

θαη δηαξθψο κε ηελ ίδηα έληαζε) πνπ κπνξεί λα είλαη κεγάιεο δηάξθεηαο απαηηψληαο ηελ 

εθεδξεία άιισλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ ή γεληθά δαπαλεξέο κεζφδνπο απνζήθεπζεο. [9] 

 Γεκηνπξγείηαη ερεηηθή ξχπαλζε απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Οη ζχγρξνλεο 

αλεκνγελλήηξηεο σζηφζν είλαη κεραλέο πνιχ ήζπρεο ζπγθξηηηθά κε ηελ ηζρχ ηνπο θαη κε 

ζπλερείο βειηηψζεηο απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο γίλνληαη φιν θαη πην αζφξπβεο. Δπίζεο, ην 

επίπεδν ηνπ αληηιεπηνχ ζνξχβνπ απφ κία αλεκνγελλήηξηα ζχγρξνλσλ πξνδηαγξαθψλ  

ζε απφζηαζε 200 κέηξσλ, είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ πνπ αληηζηνηρεί ζην επίπεδν 

ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο κηαο κηθξήο επαξρηαθήο πφιεο θαη βεβαίσο δελ απνηειεί πεγή 

ελφριεζεο. Με δεδνκέλε δε ηε λνκνζεηεκέλε απαίηεζε λα εγθαζίζηαληαη νη 

αλεκνγελλήηξηεο ζε ειάρηζηε απφζηαζε 500 κέηξσλ απφ ηνπο νηθηζκνχο, ην επίπεδν 
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είλαη αθφκε ρακειφηεξν θαη αληηζηνηρεί πιένλ ζε απηφ ελφο ήζπρνπ θαζηζηηθνχ 

δσκαηίνπ. Δπηπιένλ, ζηηο ηαρχηεηεο αλέκνπ πνπ ιεηηνπξγνχλ νη αλεκνγελλήηξηεο ν 

θπζηθφο ζφξπβνο (ζφξπβνο αλέκνπ ζε δέλδξα θαη ζάκλνπο) ππεξθαιχπηεη 

νπνηνλδήπνηε ζφξπβν πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο ίδηεο. [11]  

 Πηζαλά είλαη πξνβιήκαηα ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζνχλ απφ ηεο αλεκνγελλήηξηεο. Δίλαη γεγνλφο φηη ε δηάδνζε ησλ εθπνκπψλ 

ζηηο ζπρλφηεηεο ηεο ηειεφξαζεο ή θαη ηνπ ξαδηνθψλνπ (θπξίσο ζηηο ζπρλφηεηεο 

εθπνκπψλ FM) επεξεάδεηαη απφ εκπφδηα πνπ παξεκβάιινληαη  κεηαμχ πνκπνχ θαη 

δέθηε. Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο πξνέξρεηαη απφ ηα θηλνχκελα 

πηεξχγηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ απμνκείσζε ζήκαηνο ιφγσ αληαλαθιάζεσλ. 

Απηφ ήηαλ πνιχ εληνλφηεξν ζηελ πξψηε γεληά αλεκνγελλεηξηψλ πνπ έθεξε κεηαιιηθά 

πηεξχγηα. Σα πηεξχγηα ησλ ζπγρξφλσλ αλεκνγελλεηξηψλ θαηαζθεπάδνληαη απνθιεηζηηθά 

απφ ζπλζεηηθά πιηθά, ηα νπνία έρνπλ ειάρηζηε επίπησζε ζηε κεηάδνζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. [11]  

 Οη αλεκνγελλήηξηεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηξαπκαηηζκνχο ή ζαλαηψζεηο πνπιηψλ, 

θπξίσο απνδεκεηηθψλ γηαηί ηα ελδεκηθά «ζπλεζίδνπλ» ηελ παξνπζία ησλ κεραλψλ θαη 

ηηο απνθεχγνπλ. Γη’ απηφ θαιχηεξα λα κελ θαηαζθεπάδνληαη αηνιηθά πάξθα ζε δξφκνπο 

κεηαλάζηεπζεο πνπιηψλ. Βέβαηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία δείρλνπλ φηη ε επίδξαζε ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηα δψα κηαο πεξηνρήο είλαη πεξηνξηζκέλε ζε ζρέζε κε άιιεο 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Σα πνζνζηά ζλεζηκφηεηαο πηελψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξα 

ζηελ πεξίπησζε ζαλάησζεο ηνπο απφ άιιεο αηηίεο φπσο γηα παξάδεηγκα ζχγθξνπζε κε 

απηνθίλεηα, ή κε παξάζπξα πςειψλ θηηξίσλ, παξά απφ πηεξχγηα αλεκνγελλεηξηψλ. [12]  

 Έρνπλ γίλεη αλαθνξέο γηα ελνριήζεηο θαηνίθσλ απφ ηελ παξνπζία αηνιηθψλ πάξθσλ 

θνληά ζηνλ ηφπν δηακνλήο ηνπο. Η νπηηθή φριεζε βέβαηα είλαη θάηη ππνθεηκεληθφ θαη 

δχζθνια κπνξνχλ λα ηεζνχλ θνηλά απνδεθηνί θαλφλεο. Απφ έξεπλεο ζε ρψξεο ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο  πξνθχπηεη φηη θάπνηνο πνπ είλαη επλντθά δηαηεζεηκέλνο απέλαληη 

ζηελ αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, απνδέρεηαη  ηηο αλεκνγελλήηξηεο θαη νπηηθά πνιχ 

πην εχθνια απφ θάπνηνλ πνπ είλαη αξλεηηθφο εμαξρήο. Απφ ηηο ίδηεο κειέηεο, πξνθχπηεη 

φηη ηα αηνιηθά πάξθα είλαη πην απνδεθηά απφ αηζζεηηθήο άπνςεο ζε αλζξψπνπο πνπ 

είλαη ελεκεξσκέλνη γηα ηα νθέιε πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ρξήζε ηνπο. Αλ θάλνπκε κηα 

απιή ζχγθξηζε κεηαμχ ελφο ζεξκηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο (π.ρ. ιηγληηηθνχ), θαη ελφο 

αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη θαλεξφ φηη ε νπηηθή φριεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην πξψην είλαη 

εκθαλψο θαη αληηθεηκεληθά πνιχ κεγαιχηεξε. Γεδνκέλνπ βεβαίσο φηη νη αλεκνγελλήηξηεο 

είλαη θαη' αλάγθε νξαηέο απφ απφζηαζε, είλαη ζεκαληηθφ λα ιακβάλνληαη ππφςε νη 

ηδηαηηεξφηεηεο θάζε ηφπνπ εγθαηάζηαζεο θαη λα γίλεηαη πξνζπάζεηα ελζσκάησζεο ηνπο 

ζην ηνπίν. [11] 

 Δπηπιένλ, γηα ηε δεκηνπξγία αηνιηθψλ πάξθσλ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππ' φςηλ ε 

επηβάξπλζε πνπ ζα πξνθιεζεί ζηελ ηνπνζεζία, δηφηη γηα λα ρηηζηεί ε εγθαηάζηαζε ζα 

πξέπεη λα θνπνχλ δέληξα ε γεληθψο λα θαηαζηξαθεί κέξνο ηεο γεο ζηελ νπνία ζα γίλεη 

ην εγρείξεκα. 

 Σν θφζηνο επέλδπζεο αλά κνλάδα εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζεκεξηλέο 

ηηκέο ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ παξακέλεη αθφκε πςειφ. 
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πλνςίδνληαο, είλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπκε φηη νη νπνηεζδήπνηε επηπηψζεηο απφ ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο, αθελφο είλαη άκεζα «νξαηέο» θαη αθεηέξνπ είλαη δπλαηφλ λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ κε ζσζηή αληηκεηψπηζε θαη πξνζρεδηαζκφ. Αληίζεηα, νη  επηπηψζεηο ηεο 

ζεξκηθήο ή ππξεληθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο αξγνχλ λα θαλνχλ, είλαη καθξνπξφζεζκεο θαη φζε 

πξνζπάζεηα θαη θφζηνο λα δαπαλεζνχλ είλαη αδχλαηνλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ. Δλ ηέιεη ζα 

πξέπεη λα απνθαζίζνπκε φηη εθφζνλ πξέπεη λα παξάγνπκε ειεθηξηθή ελέξγεηα, είλαη ζίγνπξα 

πξνηηκφηεξν λα ηελ παξάγνπκε κε ηξφπν πνπ λα έρεη ηελ κηθξφηεξε δπλαηή επηβάξπλζε γηα ην 

πεξηβάιινλ. Απφ ηερλνινγηθή θαη νηθνλνκηθή πιεπξά, ε πην ψξηκε κνξθή αλαλεψζηκεο θαη 

«θαζαξήο» ελέξγεηαο είλαη ζήκεξα ε αηνιηθή. Απηή κπνξεί λα ζπκβάιιεη απνηειεζκαηηθά ζηελ 

απνηξνπή ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ πξνζθέξνληαο ζπγρξφλσο πνηθίια πεξηβαιινληηθά, 

θνηλσληθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε. [11] 

ε θάζε πεξίπησζε, πξηλ ηε δεκηνπξγία ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ ή θαη νπνηαζδήπνηε 

εγθαηάζηαζεο ΑΠΔ ζα πξέπεη λα έρεη πξνεγεζεί Μειέηε Πεξηβαιινληηθψλ Δπηπηψζεσλ (ΜΠΔ). 

Με ηελ εμέιημε φκσο ηεο ηερλνινγίαο θαη ηελ απζηεξφηεξε επηινγή ηνπ ηφπνπ εγθαηάζηαζεο 

(π.ρ. πισηέο πιαηθφξκεο ζε αλνηθηή ζάιαζζα) κπνξνχλ λα βξεζνχλ ιχζεηο ζηα παξαπάλσ 

πξνβιήκαηα. 

 

 

 

1.2 ΤΠΔΡΑΚΣΙΑ ΑΙΟΛΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

 

ΙΣΟΡΙΚΑ – ΣΑΣΙΣΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

 

Η ππεξάθηηα αηνιηθή ελέξγεηα («offshore wind power») αλαθέξεηαη ζηελ θαηαζθεπή αηνιηθψλ 

πάξθσλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ άλεκν, φρη ζηελ μεξά, αιιά ζε πδάηηλν 

πεξηβάιινλ. ε αληίζεζε κε ηελ ηππηθή ρξήζε ηνπ φξνπ «offshore» ζηε ζαιάζζηα βηνκεραλία, ε 

ππεξάθηηα αηνιηθή ελέξγεηα πεξηιακβάλεη πεξηνρέο ξερψλ πδάησλ, φπσο ιίκλεο, θηνξδ θαη 

πξνζηαηεπκέλεο παξάθηηεο πεξηνρέο, φπνπ ηνπνζεηνχληαη παθησκέλεο ζηαζεξέο θαηαζθεπέο 

ζηήξημεο αλεκνγελλεηξηψλ, θαζψο θαη πεξηνρέο βαζέσλ πδάησλ, φπνπ γίλεηαη ρξήζε πισηψλ 

ζσκάησλ ζηήξημεο αλεκνγελλεηξηψλ.[14]  

ηε ζεκεξηλή επνρή, νη θχξηνη ιφγνη πνπ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αλάγθε γηα δεκηνπξγία 

ζαιάζζησλ αηνιηθψλ πάξθσλ είλαη:  

- Η έιιεηςε ζέζεσλ ζηελ μεξά  

- Οη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο  

- Η πεξηζζφηεξε δηαζέζηκε ελέξγεηα απφ ηελ ζάιαζζα [15]  
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Σα πξψηα ππεξάθηηα αηνιηθά πάξθα, έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο γχξσ ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ ’90. Οη ιφγνη πνπ εκπφδηδαλ ηελ κέρξη ηφηε  θαηαζθεπή ηνπο ήηαλ: 

- Σν πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο (ηνπνζέηεζε, ειεθηξηθή δηαζχλδεζε, ρξήζε πιηθψλ κε 

αληνρή ζην ζαιάζζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ) 

- Πξνζηαζία ηνπ εμνπιηζκνχ  

- Διιηπήο ηερλνινγία γηα επαξθή εθκεηάιιεπζε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ 

Η Δπξψπε είλαη ν παγθφζκηνο εγέηεο ζηελ ππεξάθηηα αηνιηθή ελέξγεηα, κε ην πξψην ππεξάθηην 

αηνιηθφ πάξθν λα εγθαζίζηαηαη ζηε Γαλία ην 1991. Μέρξη ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2010, ε ζπλνιηθή 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ησλ ππεξάθηησλ αηνιηθψλ πάξθσλ ζηα επξσπατθά χδαηα είρε θηάζεη 3 

GW. ήκεξα, ζρεδφλ 6 GW ππεξάθηηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ είλαη ππφ θαηαζθεπή ζηελ Δπξψπε, 

17 GW έρνπλ πάξεη έγθξηζε θξαηψλ κειψλ ηεο ΔΔ θαη ππάξρνπλ κειινληηθά ζρέδηα γηα 

πεξαηηέξσ 114 GW. Ωο εθ ηνχηνπ, αλακέλεηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δεθαεηίαο, ην 

δπλακηθφ ππεξάθηηαο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηελ Δπξψπε ζα απμεζεί θαηά δέθα θνξέο. Η EWEA 

ππνινγίδεη φηη κέρξη ην 2020, 40 GW ηεο ππεξάθηηαο αηνιηθήο ελέξγεηα  ελέξγεηαο ζα παξάγνπλ 

148 TWh εηεζίσο, πνπ ζα θαιχπηνπλ πάλσ απφ 4% ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηεο Δ.Δ. θαη ζα ζπκβάιινπλ ζηελ απνθπγή 87 εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ εθπεκπφκελνπ 

CO2. 

Μεηαμχ 2020 θαη 2030 επηπιένλ 110 GW ππεξάθηηαο αηνιηθήο ελέξγεηαο αλακέλεηαη λα 

πξνζηεζνχλ Δπξσπατθά χδαηα. 150 GW ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζα παξάγνπλ 562 TWh 

εηεζίσο, αξθεηά γηα λα θαιχςνπλ ην 14% ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο ΔΔ θαη ηθαλά λα 

κεηψζνπλ θαηά 315 εθαη. ηφλνπο εθπνκπέο ηνπ CO2.
[17]  

Σν 2012 ήηαλ έλα έηνο ξεθφξ γηα ππεξάθηηεο εγθαηαζηάζεηο, κε 1166 MW λένπ δπλακηθνχ. Οη 

ππεξάθηηεο εγθαηαζηάζεηο αηνιηθήο ελέξγεηαο αληηπξνζσπεχνπλ ην 10% ηεο εηήζηαο αγνξάο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο ηεο ΔΔ, απφ ην 9% πνπ ήηαλ γηα ην 2011. Μέρξη ην 2020, ε ππεξάθηηα 

αλακέλεηαη λα απνηειεί ην 28% ηνπ εηήζηνπ δπλακηθνχ αηνιηθήο ελέξγεηαο. 
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Δηθόλα 1.5: Δηήζην δπλακηθό ρεξζαίσλ θαη ππεξάθηησλ αηνιηθώλ εγθαηαζηάζεσλ (Πεγή: EWEA – 

Wind Power Annual Statistics 2012) 

Μεηαμχ 2011 θαη 2020, ε EWEA αλακέλεη φηη ην εηήζην δπλακηθφ πισηψλ αλεκνγελλεηξηψλ ζα 

απμάλεηαη ζηαζεξά, απφ 1 GW ην 2011 ζε 6,9 GW ην 2020. 

 

Δηθόλα 1.6: Πξνβιεπόκελεο εηήζηεο (κπιε ρξώκα) θαη αζξνηζηηθέο (θόθθηλν ρξώκα) ππεξάθηηεο 

αηνιηθέο εγθαηαζηάζεηο (Πεγή: EWEA – Offshore Report 2011) 
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Σν 40 GW εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ην 2020 ζα παξάγεη 148 TWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ίζε κε ην 

4% θαη 4,2% ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ΔΔ, αλάινγα κε ηελ αχμεζε δήηεζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πεξίπνπ ην έλα ηέηαξην ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζηελ Δπξψπε ζα 

κπνξνχζε λα παξαρζεί ππεξάθηηα έσο ην 2020, ζχκθσλα κε ηα ζελάξηα ηεο EWEA. 

πκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ρεξζαίσλ εγθαηαζηάζεσλ, ε αηνιηθή ελέξγεηα ζα παξάγεη 581 

TWh, αξθεηά γηα λα θαιχςνπλ κεηαμχ 15,7% θαη 16,5% ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηελ ΔΔ έσο ην 2020. 

 

Δηθόλα 1.7: Πξνβιεπόκελε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ ππεξάθηησλ αηνιηθώλ 

εγθαηαζηάζεσλ (Πεγή: EWEA – Offshore Report 2011) 

 

ΠΔΡΙ ΣΗ ΤΠΔΡΑΚΣΙΑ ΑΙΟΛΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

 

Πιενλεθηήκαηα 

Αλ θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ εδξαησζεί ηα ρεξζαία αηνιηθά πάξθα, ε ππεξάθηηα αηνιηθή 

ελέξγεηα παξνπζηάδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηε ρεξζαία:  

- Λεηηνπξγηθά πιενλεθηήκαηα:  

 

 Οη ηαρχηεηεο ησλ αλέκσλ πάλσ απφ ηελ αλνηθηή ζάιαζζα είλαη κεγαιχηεξεο ζε 

ζχγθξηζε κε απηψλ ηεο μεξάο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν άλεκνο πλένληαο ζηε 

ζάιαζζα, δελ ζπλαληά εκπφδηα θαη ην κφλν κέξνο ελέξγεηαο πνπ ράλεη είλαη 

ιφγσ ηεο ηξηβήο κε ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο (φπνπ θαη δεκηνπξγνχληαη ηα 

θχκαηα). ε αληίζεζε, πάλσ ζηελ μεξά ζπλαληά δηαξθψο εκπφδηα φπσο γηα 

παξάδεηγκα βνπλά, δάζε, θιπ. Η ηαρχηεηα, άξα θαη ε ελέξγεηα πνπ πεξηθιείεη ν 

άλεκνο είλαη κεγαιχηεξε φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ αθηή θαη απμάλεη ζε 

κέγεζνο κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο επάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. 
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 Η ζαιάζζηα αχξα κπνξεί λα είλαη ηζρπξή ην απφγεπκα, ηηο ψξεο δειαδή πνπ νη 

άλζξσπνη ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζζφηεξν ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

- Πεξηβαιινληηθά πιενλεθηήκαηα:  

 

 Έρνπκε απνπζία εδαθηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ πεξηνξηζκψλ. Απέξαληεο 

εθηάζεηο ζπλερνχο αλνηρηήο ζάιαζζαο είλαη δηαζέζηκεο θαη νη εγθαηαζηάζεηο δελ 

θαηαιακβάλνπλ γε, παξεκβαίλνληαο ζηηο άιιεο ρξήζεηο ηεο. 

 Αλ ην αηνιηθφ πάξθν δελ έρεη θαηαζθεπαζηεί ζε δξφκν κεηαλαζηεπηηθψλ πνπιηψλ 

κεηψλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ νη ζαλαηψζεηο απηψλ. Έξεπλεο ζε Δπξσπατθά 

ππεξάθηηα αηνιηθά πάξθα έδεημαλ κηθξά πνζνζηά ζλεζηκφηεηαο πηελψλ θαη φηη 

ηα πνζνζηά είλαη ελ δπλάκεη κηθξφηεξα ζηηο ππεξάθηηεο απ’ φηη ζηηο ρεξζαίεο 

εγθαηαζηάζεηο. Μειεηψληαο 1.5 εθαηνκκχξην κεηαλαζηεπηηθά πνπιηά πάλσ απφ 

αηνιηθά πάξθα ζηε νπεδία παξαηεξήζεθε πνζνζηφ ζλεζηκφηεηαο 1 ζηα 

100,000.[18]  

 Απνθπγή ηεο νπηηθήο φριεζεο θαη ηνπ ζνξχβνπ αλ ην ππεξάθηην αηνιηθφ πάξθν 

εγθαηαζηαζεί ζε επαξθή απφζηαζε απφ ηελ μεξά. 

 Αλάπηπμε βηνπνηθηιφηεηαο γχξσ απφ ηα ζεκέιηα ησλ Α/Γ ηα νπνία κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο ηερλεηνί χθαινη γηα ηα ζαιάζζηα είδε. Σα ππεξάθηηα αηνιηθά 

πάξθα κπνξεί κελ λα απνηειέζνπλ εκπφδην ζηνλ ηνκέα ηεο αιηείαο, ή λα 

πξνθαιέζνπλ δηαηαξαρή ηνπ ππνζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο - εηδηθά θαηά ηελ 

πεξίνδν εγθαηάζηαζεο ηνπο - αιιά ζε καθξνπξφζεζκε βάζε νδεγνχλ ζε 

πςειφηεξεο ππθλφηεηεο ςαξηψλ θαη βηνκάδαο ζηελ πεξηνρή. [18],[14] 

 

Μεηνλεθηήκαηα  

Σν ζέκα είλαη αλ ηα πιενλεθηήκαηα απφ ηελ ιεηηνπξγία ππεξάθηησλ αηνιηθψλ πάξθσλ κπνξνχλ 

λα αληηζηαζκίζνπλ θαη ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ[19]: 

 

 Σν πςειφ επελδπηηθφ θεθάιαην πνπ ζπλδέεηαη κε ηε κειέηε ζρεδηαζκνχ ησλ ππεξάθηησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ, ηελ πεξηπινθφηεηα θαηαζθεπήο, έδξαζεο/ζεκειίσζεο, εγθαηάζηαζεο 

θαη παξνπιηζκνχ ηνπο. 

 Οη ππεξάθηηεο εγθαηαζηάζεηο είλαη ιηγφηεξν πξνζβάζηκεο απφ ηηο ρεξζαίεο, γεγνλφο πνπ 

απμάλεη ηηο εξγαζίεο θαη ηηο δαπάλεο ζπληήξεζεο θαη ελδερνκέλσο ην ρξφλν δηαθνπήο 

ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλψλ. 

 Οη ππεξάθηηεο αλεκνγελλήηξηεο δελ δέρνληαη πεξηβαιινληηθή θφξηηζε κφλν απφ ηνλ 

άλεκν, επνκέλσο, πξέπεη λα αληέρνπλ θαη ζε άιιεο ζπλζήθεο θφξηηζεο, φπσο ε 

πδξνδπλακηθή θφξηηζε απφ ηα θχκαηα θαη ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα. 
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ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΔΓΚΑΣΑΣΑΗ 

 

Θα κπνξνχζακε λα αλαθέξνπκε δπν βαζηθνχο ζηόρνπο θαηά ηε ιεηηνπξγία ελφο ππεξάθηηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ, ηελ βέιηηζηε απφδνζή ηνπ θαη ηνλ ελ δπλάκεη πεξηνξηζκφ ησλ αξλεηηθψλ 

επηπηψζεσλ απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ απηψλ, ζεκαληηθφ είλαη ε 

εγθαηάζηαζε κηαο ππεξάθηηαο θαηαζθεπήο κε αλεκνγελλήηξηεο ή ελφο ππεξάθηηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ λα κελ γίλεη απζαίξεηα, αιιά θαηφπηλ κειέηεο θαη κε ηελ πξνυπφζεζε λα ιακβάλνληαη 

ππφςε νξηζκέλα βαζηθά θξηηήξηα:  

 

- Αηνιηθφ δπλακηθφ 

Ο ζηφρνο ηεο βέιηηζηεο απφδνζεο ηνπ έξγνπ αληηθαηνπηξίδεηαη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Η παξαγφκελε ελέξγεηα είλαη πεξηζζφηεξε, φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, θαζψο ε ηζρχο είλαη αλάινγε ηνπ θχβνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ.[20] Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη απαξαίηεην λα εμεηάδνληαη θαη λα αμηνινγνχληαη νη 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη νη αλεκνινγηθέο πξνβιέςεηο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή πνπ 

ζα εγθαηαζηαζνχλ νη αλεκνγελλήηξηεο. Πξνθεηκέλνπ λα βξνχκε ηηο βέιηηζηεο πεξηνρέο 

γηα ηε ηνπνζέηεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη πιεξνθνξίεο απφ ράξηεο 

ππεξάθηηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ, απφ κεηεσξνινγηθνχο ηζηνχο, δνξπθνξηθά αξρεία ή θαη 

δεδνκέλα απφ θνληηλέο πεξηνρέο πξνζαξκνζκέλα θαηάιιεια. Δίλαη επίζεο δπλαηή ε 

πξνζνκνίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αλέκνπ ζε θάζε ζεκείν εγθαηάζηαζεο κε ηε 

βνήζεηα πηζαλνζεσξεηηθψλ κνληέισλ, φπσο πρ. ην κνληέιν Weibull [3]. Δπνκέλσο είλαη 

ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε κε φζν κεγαιχηεξε αθξίβεηα γίλεηαη ην αηνιηθφ δπλακηθφ κηαο 

πεξηνρήο, έηζη ψζηε κε ηνλ θαηάιιειν θαη νξζφ ζρεδηαζκφ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ λα 

γίλεηαη ε βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

- Βάζνο θαη κνξθνινγία ππζκέλα 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ θαηαζθεπήο ζηήξημεο πισηήο αλεκνγελλήηξηαο, 

ην βάζνο θαη ε θχζε ηνπ βπζνχ ηεο ζάιαζζαο είλαη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα 

εμεηάδνληαη. Δίηε πξφθεηηαη γηα ζηαζεξή θαηαζθεπή, ε νπνία ζηεξίδεηαη άκεζα ζηνλ 

ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο, είηε γηα πισηή κε θιάδνπο αγθχξσζεο, είλαη απαξαίηεην λα 

πξνεγεζεί εδαθηθή θαη ζεηζκηθή κειέηε.    

- Πξφζβαζε γηα ζπληήξεζε 

Οη αλεκνγελλήηξηεο ζα πξέπεη λα είλαη εχθνια πξνζβάζηκεο γηα ηηο εξγαζίεο ηεο 

ζπληήξεζεο θαη επηζθεπήο. Θα πξέπεη ινηπφλ, λα εμεηάδεηαη ε απφζηαζε απφ ηελ αθηή 

θαη ηνπο ζηαζκνχο εμππεξέηεζεο, θαζψο θαη νη ζπλζήθεο ησλ ηνπηθψλ ζαιαζζψλ, αθνχ 

κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηφζν ην ρξφλν φζν θαη ην θφζηνο αλέγεξζεο ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ, θαζψο θαη ηηο εξγαζίεο ζπληήξεζεο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ 

αλάγθε θαηαζθεπήο πισηψλ εγθαηαζηάζεσλ ζπληήξεζεο, ηδίσο γηα ηα κεγάια αηνιηθά 

πάξθα. 
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- Οπηηθή φριεζε  

Αλ θαη δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθφο παξάγνληαο φπσο ζηα ρεξζαία πάξθα, κπνξεί θαη εδψ 

λα ππνινγίδεηαη ε δψλε ηνπ νπηηθνχ αληίθηππνπ ππφ ηε κνξθή ράξηε. Η απφζηαζε πνπ 

ζα έρεη ε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο απφ ηελ αθηή πξέπεη λα είλαη:   

(2 )L HR
  

L: ε απφζηαζε απφ ηελ αθηή, 

R: ε αθηίλα ηεο γεο  

H: ην χςνο ηνπ δξνκέα [21]       

Έλα αηνιηθφ πάξθν κε ιηγφηεξεο αιιά κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο είλαη ζπλήζσο 

πξνηηκφηεξν απφ πνιιέο κηθξέο. 

- Θφξπβνο 

Απηφο ν παξάγνληαο δελ είλαη ζεκαληηθφο, δεδνκέλνπ φηη ν ζφξπβνο πνπ δεκηνπξγείηαη 

απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο έρεη κεησζεί. Σα επίπεδα ηνπ ζνξχβνπ κπνξνχλ επίζεο λα 

ππνινγηζηνχλ θαη λα εμεηαζηνχλ ψζηε ην πάξθν λα είλαη ζπκβαηφ κε ηα απνδεθηά 

επίπεδα ήρνπ φπσο νξίδνληαη απφ ηελ εζληθή λνκνζεζία, θπξίσο γηα ηελ επηξξνή ηνπο 

ζηε ζαιάζζηα δσή. 

- Απφζηαζε κεηαμχ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

Τπάξρεη κηα ειάρηζηε απνδεθηή απφζηαζε κεηαμχ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο επηπηψζεηο απφ ηε δεκηνπξγία νκφξξνπ κεηαμχ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, έηζη 

ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο πνπ έρνπλ απνηέιεζκα αθελφο ηελ 

ειάηησζε ηεο παξαγσγήο, αθεηέξνπ ηελ ειάηησζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ ιφγσ απμεκέλεο θφξηηζεο ηνπο. Γεδνκέλνπ φηη κηα αλεκνγελλήηξηα 

κεηαηξέπεη ηελ αηνιηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή, ν άλεκνο πνπ έρεη πξνζπεξάζεη ήδε ηελ 

αλεκνγελλήηξηα έρεη ιηγφηεξε ελέξγεηα απ’ φηη πξηλ θηάζεη ζε απηή. Καηά ζπλέπεηα, κηα 

αλεκνγελλήηξηα ζα ξίρλεη πάληα κηα ζθηά αλέκνπ ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηεο [22]. Η 

ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ινηπφλ θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηε 

δηάκεηξν ησλ πηεξπγίσλ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, ηελ εθηηκψκελε ή ζπλήζε θαηεχζπλζε 

ηνπ αλέκνπ ή θαη ηηο φπνηεο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ θάζε αηνιηθνχ πάξθνπ. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξνπκε φηη ζχκθσλα κε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία ε απαηηνχκελε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ (ζε ρεξζαίν πάξθν) είλαη 2.5 θνξέο ε δηάκεηξνο ηεο έιηθαο [23], ελψ 

παξαηίζεηαη εηθφλα κε πξνηεηλφκελε δηάηαμε αλεκνγελλεηξηψλ ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ 

ησλ πηεξπγίσλ θαη ηελ θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ.  
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Δηθόλα 1.8: Παξάδεηγκα δηάηαμεο αλεκνγελλεηξηώλ γηα επηθξαηνύληεο αλέκνπο λνηηνδπηηθήο 

θαηεύζπλζεο. (Πεγή DOE – PPS18, Annex 1) 
[24]

 

- Δπηπηψζεηο ζην νηθνζχζηεκα 

Σν αηνιηθφ πάξθν ελδέρεηαη λα έρεη επηπηψζεηο ζην νηθνζχζηεκα, ηδηαίηεξα θαηά ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζψο κπνξεί λα 

ηαξάμεη ηελ κέρξη ηψξα δσή ησλ ςαξηψλ, ησλ ζαιάζζησλ ζειαζηηθψλ θαη ησλ πηελψλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή. Θα έπξεπε ινηπφλ λα γίλεη θαηάιιειε επηινγή ηνπ ηφπνπ 

θαη ρξφλνπ εγθαηάζηαζήο θαη λα δνζεί πξνζνρή ζε πξνζηαηεπφκελεο δψλεο επαίζζεησλ 

νηθνζπζηεκάησλ, πεξηφδνπο αλαπαξαγσγήο ησλ εηδψλ ηνπ ηνπηθνχ νηθνζπζηήκαηνο, 

κεηαλαζηεπηηθνχο δξφκνπο πνπιηψλ θαη ςαξηψλ. [18]  

- Θεζκηθνί πεξηνξηζκνί  

Πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ε λαπζηπινΐα, ε αιηεία θαη νη δξφκνη ηνπ ζαιάζζηνπ 

εκπνξίνπ. Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, είλαη πηζαλφ λα επεξεάδνληαη ηα 

δξνκνιφγηα ησλ εκπνξηθψλ πινίσλ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη πεξηνξηζκνί, πνπ 

δηαθνξνπνηνχληαη απφ ρψξα ζε ρψξα, ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ ππεξάθηησλ θαηαζθεπψλ, 

πνπ ζπλνςίδνληαη ζηνπο παξαθάησ ηίηινπο:  

o εκπνξηθή λαπηηιία 

o αιηεία θαη αλαπαξαγσγή ςαξηψλ 

o βηνκεραλία πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ 

o πξνζηαηεπφκελεο πεξηνρέο 

o εζληθή άκπλα 

o αηζζεηηθή παξέκβαζε 
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ΣΟΠΟΘΔΙΑ ΔΓΚΑΣΑΣΑΗ – ΑΠΟΣΑΗ ΑΠΟ ΣΔΡΙΑ ΚΑΙ ΒΑΘΟ 
ΝΔΡΟΤ 

 

Γεληθά φζνλ αθνξά ζην αηνιηθφ δπλακηθφ – ηελ απφδνζε δειαδή ησλ αλεκνγελλεηξηψλ -, ην 

ζφξπβν, ηελ νπηηθή φριεζε, αιιά θαη ηηο επηπηψζεηο ζην νηθνζχζηεκα, ε ηνπνζέηεζε ελφο 

αηνιηθνχ πάξθνπ καθξηά απφ ηε ζηεξηά θαη ζε βαζχηεξα λεξά, παξνπζηάδεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα. Καζψο ε ηερλνινγία εμειίζζεηαη, ε ππεξάθηηα αηνιηθή βηνκεραλία πξνρσξά ζε 

κεγαιχηεξν βάζνο λεξνχ θαη κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηελ αθηή. Λακβάλνληαο ππφςε 

εξεπλεηηθά, πξνηεηλφκελα θαη πξνζερψο εθαξκφζηκα ζρέδηα γηα ηα αηνιηθά πάξθα, ε βηνκεραλία 

αηνιηθήο ελέξγεηαο ζα μεπεξάζεη ζηαδηαθά ην ιεγφκελν πιαίζην 20:20 (20m βάζνο ηνπ λεξνχ, 20 

ρικ. απφ ηελ αθηή). Απηφ ην γξάθεκα δηαζπνξάο δείρλεη ηελ πηζαλή κειινληηθή αλάπηπμε ηεο 

ππεξάθηηαο βηνκεραλίαο έσο ην 2025 (πεξίπνπ). [17]  

 

 

Δηθόλα 1.9: Γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ ηάζε αλάπηπμεο ηεο ππεξάθηηαο αηνιηθήο βηνκεραλίαο 

ζπλαξηήζεη βάζνπο λεξνύ θαη απόζηαζεο από ηε ζηεξηά.  (Πεγή: EWEA – Offshore Report 2011)
[17] 
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Η ππεξάθηηα αηνιηθή ελέξγεηα σο αλαπηπζζφκελνο θιάδνο, πνπ βξίζθεηαη ζπλερψο ζε εμέιημε 

θαη βειηηζηνπνίεζε κε απψηεξν ζθνπφ θαη ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηά ηνπ, έρεη αξθεηά πεδία 

έξεπλαο: 

1. Βειηίσζε ζρεδίαζεο θαη δηάηαμεο αηνιηθψλ πάξθσλ 

2. Οξζή επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο εγθαηαζηάζεσλ 

3. Βειηηζηνπνίεζε θαηαζθεπψλ ζηήξημεο ππεξάθηησλ Α/Γ 

4. Αχμεζε αμηνπηζηίαο θαη απνδνηηθφηεηαο ησλ Α/Γ 

5. Γηεξεχλεζε εθηθηφηεηαο κεγαιχηεξσλ Α/Γ θαη κεγάισλ δηαζπλδεδεκέλσλ αηνιηθψλ 

πάξθσλ 

6. Βειηίσζε θαη ζρεδηαζκφο ζπλδπαζκέλνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ 

7. Οηθνλνκηθή κνληεινπνίεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο 

ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο εγθαηάζηαζεο, ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζήο ηνπ. [12], [14] 

 

 

1.3 ΣΔΥΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΤΠΔΡΑΚΣΙΩΝ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ 

 

Γχν είλαη ηα βαζηθά ηερληθά κέξε κηαο ππεξάθηηαο αλεκνγελλήηξηαο: 

1. Η ίδηα ε αλεκνγελλήηξηα 

2. Η θαηαζθεπή ζηήξημεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο  

 

ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΧΝ 

 

Μηα αλεκνγελλήηξηα (Α/Γ) είλαη κηα ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ άλεκνπ ζε 

κεραληθή. Σα θχξηα κέξε κηαο νξηδνληίνπ άμνλα Α/Γ είλαη ηα εμήο: 

1. Ο πύξγνο, ν νπνίνο είλαη θπιηλδξηθήο ή δηθηπσηήο κνξθήο, ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη 

απφ ράιπβα, απνηειείηαη απφ δχν ή ηξία ζπλδεδεκέλα ηκήκαηα θαη ζηεξίδεη φιε ηελ 

ειεθηξνκεραλνινγηθή εγθαηάζηαζε.  

2. Η άηξαθηνο, απνηεινχκελε απφ ηνλ θχξην άμνλα, ηα έδξαλα ηνπ θαη ην θηβψηην 
πνιιαπιαζηαζκνχ ζηξνθψλ, ην νπνίν πξνζαξκφδεη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 
δξνκέα ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο. Η ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 
παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

3. Η ειεθηξνγελλήηξηα, ζχγρξνλε ή επαγσγηθή κε 4 ή 6 πφινπο ε νπνία ζπλδέεηαη κε 
ηελ έμνδν ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κέζσ ελφο ειαζηηθνχ ή πδξαπιηθνχ ζπλδέζκνπ θαη 
κεηαηξέπεη ηε κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή θαη βξίζθεηαη ζπλήζσο πάλσ ζηνλ πχξγν 
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ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Τπάξρεη θαη ην ζχζηεκα πέδεο ην νπνίν είλαη έλα ζπλεζηζκέλν 
δηζθφθξελν πνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ θχξην άμνλα ή ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. 

4. Ο δξνκέαο, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ πηεξχγηα απφ εληζρπκέλν πνιπεζηέξα. Σα 
πηεξχγηα πξνζδέλνληαη πάλσ ζε κηα πιήκλε είηε ζηαζεξά, είηε κε ηε δπλαηφηεηα λα 
πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ην δηακήθε άμνλα ηνπο κεηαβάιινληαο ην βήκα ηνπο. 

5. Ο ειεθηξνληθόο πίλαθαο θαη ν πίλαθαο ειέγρνπ, πνπ παξαθνινπζνχλ, ζπληνλίδνπλ 
θαη ειέγρνπλ φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, θξνληίδνληαο γηα ηελ 
απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηεο. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν αέξαο πνπ θηλείηαη πάλσ απφ ηηο ιεπίδεο ηνπ ζηξνβίινπ δεκηνπξγεί 

αεξνδπλακηθή ψζεζε, ε νπνία κε θάλεη ηα πηεξχγηα ηνπ δξνκέα λα πεξηζηξέθνληαη. Μπνξεί λα 

ππάξρνπλ αηζζεηήξεο αλέκνπ, νη νπνίνη εληνπίδνπλ ην βέιηηζην ζεκείν πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο 

Α/Γ, επηηξέπνληαο ζε έλα ξπζκηζηή πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ λα ζηξέςεη ηα πηεξχγηα πξνο ή 

αληίζεηα ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Έηζη, ν άλεκνο πεξηζηξέθεη ηνλ δξνκέα πνπ κε ηε ζεηξά 

ηνπ πεξηζηξέθεη ηνλ θχξην άμνλα, ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηελ πιήκλε ηνπ δξνκέα. Μέζσ 

ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ε θίλεζε ηνπ άμνλα ηνπ δξνκέα κεηαδίδεηαη ζηε γελλήηξηα ε νπνία 

παξάγεη ειεθηξηζκφ. Η σθέιηκε δηάξθεηα δσήο κηαο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ηνπιάρηζηνλ 20 

ρξφληα. [18]  

 

 

Δηθόλα 1.10: Σππηθή νξηδόληηνπ άμνλα Α/Γ (Πεγή: ΚΑΠΔ)
[25] 
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Αεξνδπλακηθή κνληεινπνίεζε ησλ Α/Γ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ην βέιηηζην χςνο 

πχξγνπ, ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ, ηνλ αξηζκφ θαη ην ζρήκα ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα. 

Τπάξρνπλ πνιιψλ εηδψλ αλεκνγελλήηξηεο νη νπνίεο θαηαηάζζνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο : 

- Οξηδνληίνπ άμνλα, ησλ νπνίσλ ν δξνκέαο είλαη ηχπνπ έιηθα θαη βξίζθεηαη ζπλερψο 

παξάιιεινο κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ εδάθνπο 

- Καηαθφξπθνπ άμνλα, ν νπνίνο παξακέλεη ζηαζεξφο θαη είλαη θάζεηνο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

Η απφδνζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηε δηάηαμή ηνπο θαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Σν κέγεζνο είλαη ζπλάξηεζε ησλ αλαγθψλ πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη 

θαη πνηθίιεη απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο κέρξη κεξηθά εθαηνκκχξηα Watt. Οη ππεξάθηηεο 

αλεκνγελλήηξηεο ζπλήζσο παξάγνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα αλά ψξα απφ φ, ηη νη ρεξζαίεο, 

ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ηνπο θαη ησλ πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ ζηε 

ζάιαζζα. 

Μέρξη ζήκεξα, ζηελ παγθφζκηα αγνξά, έρνπλ επηθξαηήζεη νη Α/Γ νξηδφληηνπ άμνλα γηα ηελ 

ειεθηξνπαξαγσγή ζε πνζνζηφ 90%. Η ηζρχο ηνπο θηάλεη ηα 5 MW, ε δηάκεηξνο ηνπ δξνκέα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 40 θαη 120 m, ην χςνο ηνπ πχξγνπ θηάλεη έσο θαη ηα 120 m  θαη ιεηηνπξγνχλ 

ζε έλα πεδίν ηαρπηήησλ αλέκνπ απφ 3 έσο 30 m/s. [18], [26] 

Η ηάζε είλαη νη Α/Γ λα είλαη φιν θαη κεγαιχηεξεο ηζρχνο, δηφηη έηζη απμάλεηαη ε 

ειεθηξνπαξαγσγή θαη ε απφδνζή ηνπο.  

 

Δηθόλα 1.11: Υξνλνινγηθή αύμεζε ηζρύνο-κεγέζνπο Α/Γ (Πεγή: UpWind – Report, March 2011)
[27] 
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ΚΑΣΑΚΔΤΔ ΣΗΡΙΞΗ ΤΠΔΡΑΚΣΙΧΝ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΧΝ 

 

Με ηνλ φξν θαηαζθεπή ζηήξημεο, ελλννχκε ηνλ πχξγν θαη ηελ έδξαζε καδί πνπ ζηεξίδνπλ ηελ 

άηξαθην θαη ηα πηεξχγηα ηεο Α/Γ. Ο πχξγνο ζπγθξαηεί ην δξνκέα ζηνλ άλεκν θαη κεηαθέξεη 

επίζεο φια ηα θνξηία ζηελ έδξαζε. Απηή είλαη πνπ ζηεξίδεη κε ηε ζεηξά ηεο ηνλ πχξγν, ηελ 

άηξαθην θαη ηα πηεξχγηα θαη αληηζηέθεηαη ζηε θφξηηζε απφ ηνλ άλεκν θαη ηα θχκαηα. Η έδξαζε 

είλαη ε θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ησλ ππεξάθηησλ θαη ησλ ρεξζαίσλ Α/Γ. Η εθηίκεζε ησλ θνξηίσλ 

ηνπ αλέκνπ θαη ησλ ζαιαζζίσλ θπκάησλ  θαη ξεπκάησλ είλαη ην πξψην βήκα γηα ην ζρεδηαζκφ 

ησλ εδξάζεσλ. 

Γηα ηε ζηήξημε ησλ ππεξάθηησλ αηνιηθψλ πάξθσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο θαηαζθεπέο, 

θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο πιεξνί  δηαθνξεηηθέο πξνδηαγξαθέο θαη απαηηήζεηο. Αξρηθά, ζα 

κπνξνχζακε λα ηηο θαηεγνξηνπνηήζνπκε ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν 

ζηήξημήο ηνπο θαη ηε δπλαηφηεηα κεηαθίλεζήο ηνπο, ζηηο ζηαζεξέο θαηαζθεπέο θαη ζηηο πισηέο 

– αγθπξσκέλεο θαηαζθεπέο. 
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ΣΑΘΔΡΔ ΚΑΣΑΚΔΤΔ 

 

Οη ζηαζεξέο θαηαζθεπέο είλαη απηέο νη νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο . Ωο εθ 

ηνχηνπ απαηηείηαη πξνζδηνξηζκφο ηεο ζρεηηθήο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ θαηαζθεπήο, ζαιάζζηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη εδάθνπο. Η ζεκειίσζή ηνπο γίλεηαη κε: 

- Δδξάζεηο βαξχηεηαο (Gravity-based foundation) 

- Δηζρψξεζε παζζάισλ ζην έδαθνο (Piled) 

- Αλαξξφθεζε (Suction/Bucket) 

 

 Βαξύηεηαο - Gravity based 

 

Απηνχ ηνπ είδνπο νη θαηαζθεπέο εδξάδνληαη κέζσ ζεκειίσζεο πάλσ ζηνλ ππζκέλα 

ηεο ζάιαζζαο θαη ιφγσ ηνπ κεγάινπ βάξνπο θαη ηεο δνκήο ηνπο εμαζθαιίδεηαη ε 

επζηάζεηά ηνπο. Έρνπλ έλα θεληξηθφ άμνλα, είηε απφ ράιπβα είηε απφ ζθπξφδεκα, ζηνλ 

νπνίν ζηεξίδεηαη ν πχξγνο ηεο Α/Γ, θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζηεξίδεηαη ζε κηα κεγάιε 

επίπεδε βάζε απφ ζθπξφδεκα θαη αηζάιη, ηθαλή λα αληηζηέθεηαη ζηα θνξηία πνπ 

επηβάιινληαη απφ ηνλ άλεκν θαη ηα θχκαηα. Η κνξθή ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηνπνζεζία 

εγθαηάζηαζεο ηεο Α/Γ . Γελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη δηάηξεζε ηνπ εδάθνπο, φκσο απηφ ζα 

πξέπεη πξψηα λα έρεη πξνεηνηκαζηεί θαηάιιεια. Δγθαζίζηαληαη ζε βάζε έσο 25m θαη 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ Α/Γ έσο θαη 5MW. 

 

Δηθόλα 1.12: Καηαζθεπή ζηήξημεο ηύπνπ βαξύηεηαο - Gravity based 
[28] 
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 Μνλνύ ππιώλα – Monopile 

 

Πξφθεηηαη γηα θαηαζθεπέο απιέο ζην ζρεδηαζκφ ηνπο, ζηηο νπνίεο ν πχξγνο ηεο Α/Γ 

ζηεξίδεηαη είηε απεπζείαο, είηε κέζσ ελφο κεηαβαηηθνχ ηκήκαηνο ζε έλα ζπλήζσο 

θπιηλδξηθφ ραιχβδηλν πάζζαιν, ν νπνίνο εηζρσξεί ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. Σν 

ελδηάκεζν κεηαβαηηθφ θνκκάηη πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνπ πχξγνπ θαη ηεο έδξαζεο, 

ρξεζηκεχεη ψζηε λα αθνκνηψλεη ηηο αλνρέο απφ ηελ θιίζε ηνπ ππιψλα θαη λα κεηψζεη ην 

ρξφλν ζπλαξκνιφγεζεο ηνπ πχξγνπ ζην ππεξάθηην πεξηβάιινλ. Ο ραιχβδηλνο ζσιήλαο 

κεηαθέξεη κε ηε βνήζεηα ηεο θάζεηεο θαη παξάπιεπξεο γήηλεο πίεζεο φια ηα θνξηία ζην 

έδαθνο. Οη θαηαζθεπέο κνλνχ ππιψλα ηνπνζεηνχληαη ζε βάζε έσο 30m θαη κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ Α/Γ  1MW έσο 2MW. 

 

 

Δηθόλα 1.13: Καηαζθεπή ζηήξημεο κνλνύ ππιώλα – Monopile 
[28]

 

 

 Σξηπινύ ππιώλα – Tripile 

 

Αθνινπζνχλ ηε ινγηθή ζρεδίαζεο ησλ θαηαζθεπψλ κνλνχ ππιψλα, κε ηε δηαθνξά φηη 

ν πχξγνο ζηεξίδεηαη, φρη ζε έλα, αιιά ζε ηξείο παζζάινπο πνπ εηζρσξνχλ θάζεηα ζηνλ 

ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. Πάλσ απφ ην λεξφ ππάξρεη έλα κεηαβαηηθφ θνκκάηη πνπ 

ζπλδέεη ηνπο ηξεηο ππιψλεο θαη πάλσ ζε απηφ ηνπνζεηείηαη ν πχξγνο ηεο Α/Γ. Απηνχ ηνπ 

είδνπο ε θαηαζθεπή δίλεη κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ζηελ Α/Γ θαη κπνξεί λα κεηαθέξεη 

κεγαιχηεξα θνξηία θαη γξεγνξφηεξα ζηνλ ππζκέλα. Σνπνζεηνχληαη απφ 20m έσο 40m 

βάζνο. [31] 
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Δηθόλα 1.14: Καηαζθεπή ζηήξημεο ηξηπινύ ππιώλα – Tripile 
[29] 

 

 

 Σξηπόδνπ-Tripod 

 

Σν ηξίπνδν απνηειείηαη απφ έλα θχξην άμνλα ν νπνίνο ππνζηεξίδεηαη απφ ηξείο 

δηαγψληνπο ζπλδέζκνπο θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο νδεγεί θαη ζε έλα ππιψλα πνπ 

εηζρσξεί ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. Η θαηαζθεπή απηή δίλεη  θαιή επζηάζεηα θαη 

αθακςία ζηελ Α/Γ. Δίλαη θαηάιιειε γηα βάζε απφ 20m έσο 50m. 
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Δηθόλα 1.15: Καηαζθεπή ζηήξημεο ηξηπόδνπ-Tripod 
[28]

 

 

 Με εδξάζεηο θελνύ/αλαξξνθήζεσο- Suction/bucket 

 

Οη θαηαζθεπέο απηέο ζπγθαηαιέγνληαη ζηελ θαηεγνξία ηνπ κνλνχ ππιψλα, αιιά 

δηαθέξεη ν ηξφπνο ζεκειίσζήο ηνπο. Απνηεινχληαη απφ έλα θχξην, ραιχβδηλν άμνλα 

θσληθήο κνξθήο, κε ην θάησ κέξνο ηνπ λα απνηειείηαη απφ θνηιφηεηεο, δεκηνπξγψληαο 

δηακεξίζκαηα πεξηκεηξηθά ηνπ άμνλα. ηαλ εγθαζίζηαηαη, θαη ην θάησ άθξν ηνπ θσληθνχ 

άμνλα αθνπκπά ηνλ ππζκέλα, αληιείηαη ην λεξφ απφ ηελ εζσηεξηθή θνηιφηεηα πξνο ηα 

έμσ. Έηζη, εκθαλίδεηαη κηα δηαθνξά πίεζεο ε νπνία δεκηνπξγεί κηα δχλακε πξνο ηα 

θάησ. Μφιηο γίλεη ε εγθαηάζηαζε ηεο θαηαζθεπήο αθαηξνχληαη νη αληιίεο θαη θάζε έμνδνο 

ζθξαγίδεηαη κε βαιβίδεο. Η ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ θαηαζθεπψλ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο έλαο ζπλδπαζκφο βάζεο βαξχηεηαο θαη ζεκειίσζεο παζζάισλ. Η δηαθνξά απηψλ 

ησλ θαηαζθεπψλ απφ φιεο ηηο ππφινηπεο είλαη πσο δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη δηάηξεζε ή 

θάπνηα εηδηθή πξνεηνηκαζία ηνπ εδάθνπο. Δπίζεο, κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ή λα αθαηξεζεί 

εχθνια αθήλνληαο λεξφ λα θαηαθιχζεη ηα δηακεξίζκαηα δεκηνπξγψληαο δηαθνξά πίεζεο 

πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλσζηηθή δχλακε. Σνπνζεηείηαη ζε βάζνο έσο 25m. 

 



34 
 

 

Δηθόλα 1.16: Καηαζθεπή ζηήξημεο κε εδξάζεηο θελνύ/αλαξξνθήζεσο- Suction/bucket 
[28]

  

 

 Μεηαιιηθνί πύξγνη- Jacket 

 

Πξφθεηηαη γηα κεηαιιηθνχο πχξγνπο (ρσξνδηθηπψκαηα), νη νπνίνη 

πξνθαηαζθεπάδνληαη, ξπκνπιθνχληαη, πνληίδνληαη θαη ζεκειηψλνληαη ζηνλ ζαιάζζην 

ππζκέλα κε ζπζηήκαηα βαξχηεηαο ή κε παζζάινπο ζε πεξηπηψζεηο δπζκελψλ 

γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ. Απνηεινχληαη απφ θχξηα θνίια κέιε ηα νπνία ζπλζέηνπλ έλαλ 

πιαηζηαθφ θνξέα θαη απφ ελδηάκεζα δεπηεξεχνληα ζηνηρεία. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα βάζε 

απφ 20m έσο θαη 50m θαη κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ Α/Γ 2MW έσο 5MW.  

Δπίζεο γηα πεξαηηέξσ επζηάζεηα θαη παξαιαβή θνξηίσλ, έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη 

ζπλδπαζηηθά πχξγνη κε δηθηπψκαηα (Combined Jacket and Tower), φπνπ ην 

ρσξνδηθηχσκα δελ είλαη κφλν ζην ππνζαιάζζην κέξνο ηεο θαηαζθεπήο αιιά θηάλεη 

κέρξη ηελ άηξαθην.  
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Δηθόλα 1.17:  Καηαζθεπή ζηήξημεο κεηαιιηθνύ πύξγνπ- Jacket 
[28]

   

 

  

Δηθόλα 1.18: πγθξηηηθή απεηθόληζε ησλ βαζηθώλ ηύπσλ ζηαζεξώλ θαηαζθεπώλ ζηήξημεο 

ππεξάθηησλ αλεκνγελλεηξηώλ. 
[32] 

 

 



36 
 

ΠΛΧΣΔ ΚΑΣΑΚΔΤΔ 

 

Η ηδέα γηα έλα κεγάιεο θιίκαθαο πισηφ αηνιηθφ πάξθν εηζήρζε ην 1972 απφ ηνλ θαζεγεηή ηνπ 

Μ.Ι.Σ. William E. Heronemus. Γελ ήηαλ κέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, φηαλ ε αηνιηθή 

ελέξγεηα άξρηζε πιένλ λα βηνκεραλνπνηείηαη, φπνπ ην ζέκα ζπδεηήζεθε θαη πάιη απφ ηελ 

εξεπλεηηθή θνηλφηεηα. Καη ελψ κέρξη ην 2003 νη ππάξρνπζεο ππεξάθηηεο αηνιηθέο εγθαηαζηάζεηο 

πεξηνξίδνληαλ ζε ζηαζεξέο εμέδξεο θαη βάζε κέρξη θαη 30 κ, ε αλάγθε γηα εθκεηάιιεπζε ηνπ 

αηνιηθνχ δπλακηθνχ θαη ζε πεξηνρέο κε κεγαιχηεξα βάζε ζαιαζζψλ, έζεζε ηηο πισηέο 

θαηαζθεπέο ζηήξημεο αλεκνγελλεηξηψλ θαη πάιη ζην πξνζθήλην. [33]  

Μηα πισηή θαηαζθεπή ζηήξημεο αλεκνγελλεηξηψλ δηαθέξεη απφ κηα ζηαζεξή, ιφγσ ηνπ φηη ε 

ζηήξημε πξνέξρεηαη απφ ην λεξφ θαη φρη απφ ην έδαθνο. Απνηειείηαη απφ κηα επηπιένπζα 

πιαηθφξκα θαη ε επαθή κε ην έδαθνο γίλεηαη κέζσ γξακκψλ αγθχξσζεο πνπ  θξαηνχλ ηελ 

πιαηθφξκα πξνζδεκέλε ζηελ ζέζε ηεο. Ο πισηήξαο πξέπεη λα παξέρεη άλσζε πνπ ζα κπνξεί 

λα ππνζηεξίδεη ην βάξνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη λα θαηαζηέιιεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο 

θηλήζεηο πξνλεπηαζκνχ (pitch), πεξηζηξνθήο (roll), θαη θαηαθφξπθεο ηαιάλησζεο (heave).  

Κχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ πισηψλ θαηαζθεπψλ έλαληη ησλ ζηαζεξψλ είλαη φηη:  

- Έρνπλ ζεκαληηθά κηθξφηεξν βάξνο θαηαζθεπήο (άξα θαη θφζηνπο) 

- Μπνξνχλ λα ζπλαξκνινγεζνχλ επί μεξάο θαη λα ξπκνπιθεζνχλ καθξηά απφ ηελ αθηή, 

ελψ επηπιένλ κπνξεί λα απνκαθξπλζνχλ θαη λα απνζπλαξκνινγεζνχλ ρσξίο λα 

αθήζνπλ θαλέλα θαηάινηπν ζηελ πεξηνρή ηνπνζέηεζήο ηνπο 

- Μπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε βάζε κεγαιχηεξα ησλ 50m 

- Δπηηξέπνπλ ηνπνζέηεζε καθξηά απφ ηηο αθηέο ψζηε λα επσθεινχληαη ηζρπξφηεξσλ θαη 

ζηαζεξφηεξσλ αλέκσλ 

- Γέρνληαη κηθξφηεξα θνξηία απφ ηελ επίδξαζε ησλ θπκάησλ  

- Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο εθκεηάιιεπζεο θη άιισλ κνξθψλ ελέξγεηαο, φπσο 

απηή ησλ θπκάησλ ή ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ. 

- Λφγσ ηεο επειημίαο ηνπνζέηεζήο ηνπο, δελ εκπνδίδνπλ ζαιάζζηνπο δξφκνπο, δελ 

δπζρεξάλνπλ ηελ αιηεία ή ηνλ ηνπξηζκφ θαη απνθεχγεηαη ε νπηηθή φριεζε. 

Τπάξρνπλ σζηφζν θαη θάπνηνη πεξηνξηζκνί: 

- Η ελέξγεηα βξίζθεηαη καθξηά απφ ηε ζηεξηά άξα καθξηά απφ ηνλ θαηαλαισηή 

- Λφγσ ησλ πηζαλψλ δπζκελψλ ζαιάζζησλ ζπλζεθψλ θαη ηεο κεγάιεο απφζηαζήο απφ 

ηε ζηεξηά, ε βειηηζηνπνίεζε θαη αμηνπηζηία ησλ πισηψλ θαηαζθεπψλ είλαη κείδνλ δήηεκα 

- Η πξνζβαζηκφηεηα, πρ. γηα ηηο εξγαζίεο ζπληήξεζεο ή ζε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο, 

εμαξηάηαη επίζεο ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

- Οη  θνξηίζεηο πνπ δέρνληαη νη θαηαζθεπέο απηέο είλαη πνιχ κεγάιεο θαη άξα ζα πξέπεη 

λα δηεξεπλεζνχλ δηεμνδηθά πξηλ θαηαζθεπαζηνχλ 

- Οη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ζηε ζαιάζζηα παλίδα θαη ρισξίδα ησλ ππεξάθηησλ 

αηνιηθψλ πάξθσλ δελ κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ κε ζηγνπξηά, κηαο θαη πεηξακαηηθέο ηηκέο 

δελ έρνπλ πξνιάβεη λα ιεθζνχλ απφ ηηο πξνζθάησο εγθαηεζηεκέλεο πισηέο Α/Γ. [34]  
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Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πισηψλ θαηαζθεπψλ είλαη ε δπλαηφηεηα εγθαηάζηαζήο ηνπο ζε 

λεξά κεγάισλ βαζψλ. Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ πισηέο θαηαζθεπέο, ε πξνέιεπζε ησλ 

νπνίσλ  πεγάδεη απφ ηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ. Κάζε κηα απφ απηέο 

εθαξκφδεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαηαζθεπήο θαη ην πεξηβάιινλ εγθαηάζηαζήο ηεο. Έρεη 

επηθξαηήζεη ε νκαδνπνίεζε ηνπο ζε ηξεηο θαηεγνξίεο κε βάζε ην είδνο ηεο πξνζθεξφκελεο 

επζηάζεηάο ηνπο: [37] 

 Δπζηάζεηα κέζσ έξκαηνο (Ballast stabilized), θαηαζθεπέο Spar Buoy 

 Δπζηάζεηα κέζσ αγθπξψζεσλ  (Mooring stabilized), θαηαζθεπέο Tension Leg Platform 

(TLP) 

 Δπζηάζεηα κέζσ άλησζεο ή ηζάινπ επηθάλεηαο (Buoyancy or water-plane stabilized), 

θαηαζθεπέο Semi-submersible  

 

 

Δηθόλα 1-19: Σξηγσληθή απεηθόληζε ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ πξνζθεξόκελεο επζηάζεηαο γηα 

πισηέο θαηαζθεπέο ζηήξημεο αλεκνγελλεηξηώλ. 
[36]
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Δηθόλα 1.20: Οη ηξεηο βαζηθνί ηύπνη πισηώλ θαηαζθεπώλ ζηήξημεο αλεκνγελλεηξηώλ.
 [36]

  

 

Φπζηθά νη παξαπάλσ ηχπνη πισηψλ θαηαζθεπψλ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κεηαμχ ηνπο γηα 

βέιηηζηε απφδνζε θαη εμππεξέηεζε ησλ εθάζηνηε αλαγθψλ θαη ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο 

πισηήο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

1.  Δπζηάζεηα κέζσ έξκαηνο - Ballast stabilized 

ηηο θαηαζθεπέο απηέο επηηπγράλεηαη επζηάζεηα κε ηε βνήζεηα θαηάιιειεο πνζφηεηαο θαη ζσζηά 

ηνπνζεηεκέλνπ έξκαηνο (ζθπξφδεκα, ζηέξεν ζηδεξνκεηάιιεπκα, ραιίθη) ψζηε ην θέληξν βάξνπο 

λα είλαη ρακειφηεξα απφ ην θέληξν άλησζεο. Σν έξκα πξνζδίδεη ζην ζχζηεκα πςειή ξνπή 

αληίζηαζεο θαη κνρινβξαρίνλα επαλαθνξάο πνπ απνζβέλεη ηνλ πξνλεπηαζκφ θαη ηνλ 

δηαηνηρηζκφ. Παξάιιεια, ιφγσ ηνπ ζρεηηθά κεγάινπ βπζίζκαηνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο, 

δελ είλαη ηφζν έληνλεο νη θαηαθφξπθεο ηαιαληψζεηο.   
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 Spar-buoy 

Σππηθφ παξάδεηγκα ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία απνηειεί ν ηχπνο spar-buoy (ιεπηφγξακκνο 

θαηαθφξπθνο θχιηλδξνο - αλσζηηθφ ζψκα) . Η ηερλνινγία spar-buoy ζηνλ ηνκέα ηεο ππεξάθηηαο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο εθαξκφζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1996  γηα ην Oryx Neptune. Απηνχ ηνπ 

είδνπο νη θαηαζθεπέο, εχθνιεο σο πξνο ηελ θαηαζθεπή θαη εγθαηάζηαζή ηνπο, απνηεινχληαη 

απφ έλα κεγάιν θπιηλδξηθφ ζσιήλα ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε θαηαθφξπθε ζέζε. ην επάλσ κέξνο 

ηνπ θπιηλδξηθνχ ζσιήλα ππάξρνπλ πδαηνζηεγείο δεμακελέο, ρσξεηηθφηεηαο κεγάισλ 

πνζνηήησλ αέξα, ελψ ζην θάησ κέξνο ηνπ βξίζθνληαη δεμακελέο έξκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

επηηπγράλεηαη:  

- ρακειφηεξν θέληξν βάξνπο, 

- θαιχηεξνο έιεγρνο άλησζεο θαη επζηάζεηαο,  

- εμηζνξξφπεζε ησλ πηέζεσλ θαη  

- κείσζε ηνπ βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο.   

Γηα λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε επζηάζεηα ην βχζηζκα ηνπ θπιηλδξηθνχ ζψκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ην χςνο εμάισλ. Η κεγάιε δηάκεηξνο ησλ πηεξπγίσλ ηεο θέξνπζαο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο  θαη 

θαζηζηά επλντθφηεξε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο θαηαζθεπήο ζε βαζχηεξα λεξά. Οη αγθπξνβνινχληαη 

είηε κε γξακκέο αγθχξσζεο αιπζνεηδνχο θακπχιεο (catenary moorings) είηε κε θαηαθφξπθα 

ηελησκέλα ζπξκαηφζρνηλα (taught leg moorings). [37] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.21: Πισηή θαηαζθεπή ζηήξημεο αλεκνγελλήηξηαο ηύπνπ spar-buoy . 
[38] 
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- Παξάδεηγκα: Hywind 

ηε Βφξεηα Θάιαζζα ζηα αλνηθηά ησλ αθηψλ ηεο Ννξβεγίαο εγθαηαζηάζεθε ην 2009  ε 

πισηή θαηαζθεπή Hywind, ηχπνπ spar-buoy, ηεο εηαηξίαο Statoil . Δίλαη παγθνζκίσο ε 

πξψηε ζε ιεηηνπξγηά κεγάιεο δπλακηθφηεηαο θαη βαζέσλ πδάησλ ππεξάθηηα 

αλεκνγελλήηξηα. Σν πισηφ κέξνο ηεο θαηαζθεπήο απνηειείηαη απφ έλα ραιχβδηλν 

θχιηλδξν εξκαηηζκέλν κε λεξφ θαη πιάθεο. Δθηείλεηαη 100 κέηξα θάησ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο θαη είλαη ζπλδεδεκέλν ζηνλ ππζκέλα ηεο κε έλα ζχζηεκα  αθχξσζεο 

ηξηψλ θιάδσλ. Φέξεη αλεκνγελλήηξηα Siemens  2,3 MW.  

Η θαηαζθεπή Hywind είλαη ηδαληθά πξνζαξκνζκέλε γηα εγθαηάζηαζε ζε χδαηα κεγάισλ 

βαζψλ, πνπ φκσο δελ είλαη ηφζν απνκαθξπζκέλα απφ πεξηνρέο κεγάισλ απαηηήζεσλ 

ελέξγεηαο, ελψ παξέρεη ζεκαληηθή επειημία σο πξνο ηελ ηνπνζέηεζε ηεο. Ο 

πξσηαξρηθφο ζθνπφο  ηεο ηερλνινγίαο Hywind, δελ ήηαλ ηφζν ν έιεγρνο ηεο απφδνζεο 

ηεο φζσλ αθνξά ζηελ ηθαλφηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο, φζν ε εμέηαζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο πισηήο θαηαζθεπήο ζε θνξηίζεηο αλέκνπ θαη θπκάησλ. Απφ ηε 

έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο έσο ην 2010, ε Hywind  είρε απνδψζεη 15 MWh παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο. [39] 

 

Δηθόλα 1.22: Απεηθόληζε θαη πεξηγξαθή ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θαηαζθεπήο Hywind. 
[40]
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Δηθόλα 1.23: Ρπκνύιθεζε ηεο θαηαζθεπήο Hywind 
[41]

  

 

2. Δπζηάζεηα κέζσ αγθπξψζεσλ - Mooring stabilized 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε θαηαζθεπή εμαζθαιίδεη επζηάζεηα ράξε ζηηο ηελησκέλεο 

θαηαθφξπθεο γξακκέο αγθπξσζεο. Καηά ηελ εγθαηάζηαζε ηεο δηάηαμεο εθαξκφδεηαη πξνέληαζε 

ζηα ζπξκαηφζρνηλα. Δπηπιένλ, ην βχζηζκα ζην νπνίν γίλεηαη ε πξφζδεζε ηνπ πισηήξα είλαη 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ζην νπνίν ζα ηζνξξνπνχζαλ νη δπλάκεηο βαξχηεηαο θαη άλησζεο,  

εμαζθαιίδνληαο έηζη κηα πεξίζζεηα άλησζεο, ε νπνία νπζηαζηηθά απμάλεη πεξαηηέξσ ηελ 

πξνέληαζε. Σππηθφ παξάδεηγκα ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη νη πιαηθφξκεο ππφ πςειή ηάζε ζην 

ζεκείν πξφζδεζεο (Tension Leg Platforms, TLP). 

 

 

 Καηαζθεπέο TLP ( Tension Leg Platforms) 

Οη TLP είλαη πισηέο θαηαζθεπέο αγθπξσκέλεο ππφ θαηαθφξπθε πξνέληαζε, κε ήδε 

ππάξρνπζεο εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηεο ππεξάθηηαο εμφξπμεο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ 

θαη πιένλ κε εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηεο ππεξάθηηαο αηνιηθήο ελέξγεηαο.  

Η πιαηθφξκα είλαη κφληκα αγθπξσκέλε κε θιάδνπο αγθχξσζεο κεκνλσκέλα ή νκαδνπνηεκέλα 

πξνζδεδεκέλνπο ζηα άθξα ηεο θαηαζθεπήο, νη νπνίνη νλνκάδνληαη «πφδηα» πξνέληαζεο 

(tension leg). Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζρεδηαζκνχ απηψλ ησλ θιάδσλ αγθχξσζεο είλαη φηη έρνπλ 

ζρεηηθά πςειή αμνληθή αθακςία (ρακειή ειαζηηθφηεηα), ψζηε λα πεξηνξίδνληαη θαηά ην δπλαηφλ 

νη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο ηεο θαηαζθεπήο. Ο θπξίσο φγθνο ηεο θαηαζθεπήο ζηαζεξνπνηείηαη 

ρακειφηεξα ηεο ηζάινπ επηθάλεηαο ψζηε λα πεξηνξίδνληαη ηα πδξνδπλακηθά θνξηία πνπ 

αζθνχληαη απφ ηα θχκαηα. 
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ηνλ ηνκέα ησλ πισηψλ αλεκνγελλεηξηψλ κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη νη TLP θαηαζθεπέο 
παξνπζηάδνπλ θαιή πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη είλαη απνηειεζκαηηθέο σο πξνο ηνλ 
πεξηνξηζκφ έληνλσλ θηλήζεσλ πξνλεπηαζκνχ θαη δηαηνηρηζκνχ ηεο πισηήο αλεκνγελλήηξηαο, 
αθφκα θαη ζε δχζθνιεο ζπλζήθεο ζαιαζζψλ. [37] Μπνξνχλ λα θέξνπλ αλεκνγελλήηξηα ηζρχνο 
έσο θαη 5 MW, ελψ είλαη δπλαηή ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζε λεξφ βάζνπο έσο θαη 200 κέηξσλ.  [42], [43] 

 
 
πσο ζε θάζε πεξίπησζε έηζη θη εδψ ε θαηαζθεπή ζα πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλε κε αξθεηά 
κεγάιε πξνζνρή. ε αληίζεηε πεξίπησζε, νη θιάδνη αγθχξσζεο ηεο TLP ελδέρεηαη λα ππνζηνχλ 
απψιεηα πξνέληαζεο κε απνηέιεζκα λα αλαηξαπεί ε γάζηξα. Η ηπρφλ δηαγσγή ηεο θαηαζθεπήο 
ή ε ηάζε πεξηζηξνθήο ηεο ιφγσ κεηαβνιψλ ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ζα πξέπεη λα 
ιεθζνχλ ππφςε θαηά ην ζρεδηαζκφ κηαο δηάηαμεο ηχπνπ TLP. [44] 

 

 

Δηθόλα 1.24:  Πισηή θαηαζθεπή ηύπνπ TLP 
[45]

 

 
- Παξάδεηγκα: Blue H 

 
Έλαο ηξφπνο γηα ηε κείσζε ησλ πεξηνξηζκψλ βιάβεο είλαη ε θαηαζθεπή κηαο TLP 
πιαηθφξκαο κε ηθαλνπνηεηηθή επάξθεηα εθηνπίζκαηνο. Μηα ηέηνηα θαηαζθεπή είλαη ε 
Submerged Deepwater Platform  (SDP) ηεο Blue H. Η SDP απνηειείηαη απφ έλα θνίιν 
ζψκα ην νπνίν είλαη πξνζδεκέλν κέζσ θιάδσλ αγθχξσζεο ζε έλα αληίβαξν 
ηνπνζεηεκέλν ζηνλ ππζκέλα, πνπ ιεηηνπξγεί σο ζεκέιην. Γηαηεξψληαο ην αλσζηηθφ 
ζψκα εκηβπζηζκέλν ζην λεξφ, επηηπγράλεηαη ε απαξαίηεηε αλσζηηθή δχλακε ε νπνία θαη 
εμαζθαιίδεη ηελ κφληκε πξνέληαζε ησλ γξακκψλ αγθχξσζεο. 
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Δηθόλα 1.25: Απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο ηεο θαηαζθεπήο SDP ηεο Blue H 
[37 

 

- Παξάδεηγκα: TLTP 

 
Άιιε κηα ππνθαηεγνξία ησλ θαηαζθεπψλ TLP ζηνλ ηνκέα ηεο ππεξάθηηαο αηνιηθήο 
ελέξγεηαο είλαη ε Tension Leg Turbine Platform (TLTP). Σν θχξην κέξνο ηεο γάζηξαο 
θέξεη ηνλ πχξγν ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηα ηξία πνληφληα ή νη βξαρίνλεο ζηεξίδνπλ ηηο 
δχζθακπηεο αιπζίδεο ηνπ ζπζηήκαηνο αγθχξσζεο. Οη γξακκέο αγθχξσζεο είλαη 
θαηαζθεπαζκέλεο απφ αιπζηδσηνχο θιάδνπο, ελψ ελδέρεηαη ζην κέιινλ λα 
απνηεινχληαη είηε απφ ράιπβα είηε απφ ζπλζεηηθά πιηθά. Η κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ζηηο 
γξακκέο αγθχξσζεο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη παξέρνπλ επαξθείο ξνπέο επαλαθνξάο 
ζηελ εθάζηνηε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. ε αληίζεζε κε ηηο θαηαζθεπέο TLP φπνπ ε 
ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαθφξπθεο θίλεζεο είλαη απαξαίηεηα γηα ιφγνπο αζθαιείαο θαη 
πξνζηαζίαο ησλ αγσγψλ (risers), ε TLTP έρεη βειηηζηνπνηεζεί γηα ηελ απνθπγή ή ηε 
κείσζε ζπληνληζκνχ ησλ ζπρλνηήησλ ησλ θπκαηηζκψλ κε ηηο θπζηθέο ζπρλφηεηεο 
θίλεζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο.  

 

Δηθόλα 1.26: Απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο ηεο θαηαζθεπήο Tension Leg Turbine Platform (TLTP).
[37]
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3. Δπζηάζεηα κέζσ άλησζεο ή ηζάινπ επηθάλεηαο - Buoyancy or water-plane stabilized 

ηελ ηξίηε θαηεγνξία ε θαηαζθεπή επηηπγράλεη επζηάζεηα εθκεηαιιεπφκελε ην κέγεζνο ηεο 

ηζάινπ επηθάλεηαο θαη ηελ θαηαλνκή άλησζεο, ελψ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γξακκέο 

αγθχξσζεο αιπζνεηδνχο θακπχιεο (catenary moorings). Σππηθφ παξάδεηγκα είλαη νη 

θνξηεγίδεο (barges) θαη νη πισηέο εκη-βπζηζκέλεο θαηαζθεπέο (semi-submersibles).  

 

Δηθόλα 1.27: Πισηή εκηβπζηζκέλε θαηαζθεπή ζηήξημεο αλεκνγελλήηξηαο 

 Semi-submersibles 

Πξφθεηηαη γηα ηηο πισηέο εκηβπζηζκέλεο εμέδξεο, θαηαζθεπέο ήδε εθαξκνζκέλεο ζηελ 

ηερλνινγία εμφξπμεο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ.  

Μηα πισηή εκηβπζηζκέλε θαηαζθεπή εμαζθαιίδεη ηελ άλησζή ηεο κέζσ πδαηνζηεγψλ 

εξκαηηζκέλσλ πνληνληψλ (νξηδφληηαο ή ζπλεζέζηεξα θαηαθφξπθεο δηάηαμεο) ηα νπνία 

βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Σν αλψηεξν θαηάζηξσκα, αλ ππάξρεη, 

κπνξεί λα απέρεη αξθεηά απφ ηελ ίζαιν επηθάλεηα ράξηλ ζρεδηαζκνχ γηα επαξθή επζηάζεηα, 

επνκέλσο θαη λα πεξηνξίδεηαη ε δηαβξνρή ηνπ απφ ηα θχκαηα. Σα πνληφληα θαζψο θαη ην 

θαηάζηξσκα ή ην ζεκείν ζηήξημεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

θαηαζθεπαζηηθέο δνθνχο (κπξαθέηα).  

Με ηνλ θπξίσο φγθν ηεο θαηαζθεπήο βπζηζκέλν φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν, ε πισηή 

εκηβπζηζκέλε θαηαζθεπή επεξεάδεηαη ιηγφηεξν απφ ηηο θνξηίζεηο ιφγσ θπκαηηζκψλ. Λφγσ ηεο 

κηθξήο ηζάινπ επηθάλεηαο σζηφζν είλαη επηξξεπήο ζε ελαιιαγέο θνξηίζεσλ νπφηε θαη ζα 

πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια κειεηεκέλα ν εξκαηηζκφο θαη ε δηαγσγή ηεο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

επζηάζεηάο ηεο.  

πσο εμάιινπ δειψλεη θαη ην φλνκα ηεο, κηα semi-submersible θαηαζθεπή δελ κπνξεί λα είλαη 

πνηέ πιήξσο βπζηζκέλε. Σα χθαια ηεο κεηαβάιινληαη κέζσ εξκαηηζκνχ θαη αθεξκαηηζκνχ ηεο, 

δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο απαξαίηεηεο άλησζεο θαη δηαγσγήο 
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θαζψο θαη γηα ηε ξπκνχιθεζε θαη κεηαθνξά ηεο ζην επηζπκεηφ ζεκείν εγθαηάζηαζεο. Έλα απφ 

ηα βαζηθά ηεο πιενλεθηήκαηα είλαη πσο θαηαζθεπάδνληαη θαη ζπλαξκνινγνχληαη πιήξσο ζηελ 

μεξά θαη ξπκνπιθνχληαη κέρξη ην ζεκείν εγθαηάζηαζήο ηνπο. [46]  

 

- Παξάδεηγκα: Windfloat 

Μηα πξφζθαηε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο πισηψλ εκηβπζηζκέλσλ θαηαζθεπψλ ζηήξημεο 

αλεκνγελλεηξηψλ είλαη ε Windfloat ηεο εηαηξείαο Principle Power, κε ηελ εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο 2MW αλεκνγελλήηξηα ηεο λα βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία απφ ην 2011 ζηα αλνηρηά 

ησλ αθηψλ ηεο Πνξηνγαιίαο. εκαληηθφ ην πιενλέθηεκα ηεο λα κπνξεί λα 

ζπλαξκνινγεζεί εμ’ νινθιήξνπ ζηε ζηεξηά θαη κεηά ηνλ δεμακεληζκφ ηεο λα ξπκνπιθεζεί 

ζην επηζπκεηφ ζεκείν εγθαηάζηαζεο, αιιά θαη ην γεγνλφο φηη αθφκα θαη ε ηνπνζέηεζε 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί πξηλ ηνλ δεμακεληζκφ, κεηψλνληαο έηζη 

ην επηπιένλ θφζηνο ιφγσ ζθαθψλ ξπκνχιθεζεο θαη βαξέαο αλπςσηηθήο ηθαλφηεηαο 

ζθαθψλ  εγθαηάζηαζεο [47]. Σα ζρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο WindFloat ακβιχλνπλ 

ηελ επίδξαζε ησλ θπκαηηζκψλ θαη ηεο ηπξβψδνπο ξνήο, θαζηζηψληαο δπλαηή ηελ 

εγθαηάζηαζή ηεο ζε λεξά πνπ μεπεξλνχλ ηα 50 κέηξα βάζνο, ζε ζεκεία δειαδή κε 

νξαηά απφ ηε ζηεξηά θαη φπνπ ππάξρεη απμεκέλν αηνιηθφ δπλακηθφ.  

Η WindFloat είλαη εθνδηαζκέλε κε νθηαγσληθέο πιάθεο ζηε βάζε ηνπ θάζε θπιίλδξνπ. Οη 

πιάθεο βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε θίλεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηφηη πξνζζέηνπλ 

αδξαλεηαθή αληίζηαζε θαη απνζβέλνπλ ηελ ηπξβψδε ξνή. Δπηπιένλ, κε ηνλ έιεγρν 

δηαγσγήο ηεο WindFloat κεηξηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ ψζεο απφ ηνλ άλεκν θαη 

εμαζθαιίδεηαη έηζη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κεηά απφ 

αιιαγέο ζηελ ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε αλέκνπ.  

Γηα ηελ αγθχξσζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζπκβαηηθνί θιάδνη, αιπζηδσηνί ή πνιπεζηεξηθνί γηα 

λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο θαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Η εμέδξα Windfloat, είλαη πεξίπνπ θαηά 60% ειαθξχηεξε απφ κηα αληίζηνηρε ηχπνπ spar 

θαη ην βχζηζκά ηεο θπκαίλεηαη ζηα 17 κέηξα ζπγθξηηηθά κε ηα 120 κέηξα κηαο spar. 

Ωζηφζν, ε πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο spar είλαη ειαθξψο θαιχηεξε απφ απηή ηεο 

πισηήο εκηβπζηζκέλεο. [37], [48] 

 

Πξνδηαγξαθέο WindFloat 

 Ολνκαζηηθή ηζρχο ≈ 3.0-10MW 

 Γηάκεηξνο πηεξπγίσλ ≈ 120-170m 

 Όςνο πχξγνπ αλεκνγελλήηξηαο ≈ 80-100 m 

 Βχζηζκα <20 m 

 Βάζνο Νεξνχ > 40 m 

 πκβαηηθέο γξακκέο αγθχξσζεο (4 θιάδνη) 
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Δηθόλα 1.28: Απεηθόληζε ηεο πιαηθόξκαο WindFloat 
[48] 

 

 

Δηθόλα 1-29: πγθξηηηθή απεηθόληζε ησλ βαζηθώλ ηύπσλ πισηώλ θαηαζθεπώλ ζηήξημεο 

ππεξάθηησλ αλεκνγελλεηξηώλ. 
[49]
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Α/Α Όλνκα έξγνπ Υώξα Σερλνινγία Διάρηζην 
απαηηνύκελν 
βάζνο λεξνύ 

(ζε κέηξα) 

ηάδην παξνύζαο αλάπηπμεο ηάδην εγθαηάζηαζεο 

1 Statoil HyWind Ννξβεγία Spar 120-700m Πεηξάκαηα ζε θπζηθή θιίκαθα απφ 
ην επηέκβξε ηνπ 2009 

ε εμέιημε ε λέα γεληά. Οινθιήξσζε 
θαηαζθεπήο ην 2015/2016 

2 Principle Power 
WindFloat 

ΗΠΑ Semi Sub 50m Πεηξάκαηα ζε θπζηθή θιίκαθα απφ 
ηνλ Οθηψβξε ηνπ 2011 

Έλαξμε ιεηηνπξγίαο πξνηχπνπ ππφ 
θπζηθή θιίκαθα ηνλ Οθηψβξην ηνπ 
2011(Πνξηνγαιία).Δπηπιένλ 
εγθαηαζηάζεηο ζηελ ΔΔ θαη ηηο ΗΠΑ 

3 Toda 
Construction 
et.al.Hybrid 
Spar 

Ιαπσλία Spar 100m Πξφηππν ζε θιίκαθα 1:2 κε 
αλεκνγελλήηξηα 100kW απφ ηνλ 
Ινχλην ηνπ 2012. Πεξαησκέλνο 
ζρεδηαζκφο. 

Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κε 
αλεκνγελλήηξηα 2MW Hitachi/JSW 
γηα ηα κέζα ηνπ 2013 (λεζί 
Kabashima, Japan) 

4 Japan Marine 
United 
Advanced Spar 

Ιαπσλία Spar 50m Οινθιήξσζε πεηξακάησλ ζε 
θιίκαθα 1:50  

Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα γηα 
ρξήζε κε ππνζηαζκφ. Πξφηππν ζε 
θπζηθή θιίκαθα κε αλεκνγελλήηξηα 
7MW Mitsubishi 2014/2015 
(Fukushima) 

5 Mitsui SemiSub Ιαπσλία Semi Sub Με δηαζέζηκν Σειηθφο ζρεδηαζκφο Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κε 
αλεκνγελλήηξηα 2MW Mitsubishi 
2013/2014 (Fukushima) 

6 MODEC 
(Mitsui) Skwid 

Ιαπσλία Floater Με δηαζέζηκν Καηαζθεπή ηνπ πξνηχπνπ ππφ 
θιίκαθα 

Πξφηππν ππφ θιίκαθα 
πξνγξακκαηηζκέλνο γηα ην 
θζηλφπσξν ηνπ 2013 (Saga,Japan) 

7 DeepCwind ΗΠΑ Semi Sub Με δηαζέζηκν Πξφηππν ππφ θιίκαθα Πξφηππν ζε θιίκαθα 1:8 κε 
αλεκνγελλήηξηα 6MW, Maine (USA). 
Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα 
πξνγξακκαηηζκέλν γηα ην 2016 

8 HiPR Wind EU- 
(Ιζπαλία- 
(Γεξκαλία) 

Semi Sub 80m, 
βχζηζκα 
ιεηηνπξγίαο 
ζηα 24m γηα 
γελλήηξηα 
10MW 

ηάδην ζρεδηαζκνχ Πξσηφηππν ζε θιίκαθα 1:10 κε 
αλεκνγελλήηξηα 1.5MW πνπ ζα 
εγθαηαζηαζεί ζηηο αθηέο ηνπ Bilbao ην 
2013 

9 Nass et Wind 
WinFlo 

Γαιιία Floater 50m Πξνεηνηκαζία θαηαζθεπήο Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κε 
αλεκνγελλήηξηα 1MW Vergnet 2014 
(Γαιιία) 
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Α/Α Όλνκα έξγνπ Υώξα Σερλνινγία Διάρηζην 
απαηηνύκελν 
βάζνο λεξνύ 

(ζε κέηξα) 

ηάδην παξνύζαο αλάπηπμεο ηάδην εγθαηάζηαζεο 

10 GICON Γεξκαλία TLP 25m Οινθιήξσζε πεηξακάησλ ζε θιίκαθα 
1:25 - Καηαζθεπαζηηθή κειέηε 

Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα γηα ην 
2014 ζηε Γεξκαληθή Βαιηηθή 

Θάιαζζα 

11 Technip 
Vertiwind 

Γαιιία Floater Με δηαζέζηκν Πεηξάκαηα ζε θιίκαθα 1:2 κε 
αλεκνγελλήηξηα 35kW 

Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κε 
αλεκνγελλήηξηα 2MW  2014 

(Γαιιία) 

12 Pelagic Power Ννξβεγία Floater Με δηαζέζηκν Με δηαζέζηκν Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα γηα ην 
2014 ζηηο Ιζπαληθέο αθηέο 

13 Mitsubishi Ιαπσλία Semi Sub Με δηαζέζηκν ηάδην ηειηθήο κειέηεο Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κε 
αλεκνγελλήηξηα 7MW Mitsubishi 

2014/2015 (Fukushima) 

14 Blue H TLP Οιιαλδία TLP 50m Σν πξψην ζηάδην πεηξακάησλ 
κνληέινπ ππφ θιίκαθα 

πξαγκαηνπνηήζεθε 2008.Σν δεχηεξν 
ζηάδην ζε θπζηθή θιίκαθα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2012. 

Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κε 
αλεκνγελλήηξηα 5MW ην 

2014/2015 

15 Poseidon 
Floating Power 

Γαλία Floater 40m Πξφηππν ππφ θιίκαθα Νένο Πξφηππν ζρεδηαζκέλνο γηα 
ην 2014/2015 

16 Nautica AFT ΗΠΑ Spar Με δηαζέζηκν Πξνζνκνηψζεηο ζε εμέιημε Φπζηθή θιίκαθα 
πξνγξακκαηηζκέλε γηα ην 2014 

17 IDEOL Floater 
(Floatgen) 

Γαιιία Floater 35m Πξσηφηππν ην 2013 Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κε 
αλεκνγελλήηξηα 2MW Gamesa θαη 

3MW (Acciona) ζηελ Ιζπαλία 

18 Technip 
INFLOW 
Floater 

Γαιιία Floater Με δηαζέζηκν Με δηαζέζηκν Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κε 
αλεκνγελλήηξηα 2MW ζηε Γαιιία 

19 Pelastar TLP ΗΠΑ TLP 65m Οινθιήξσζε ζρεδηαζκνχ, 
θνζηνιφγεζεο θαη πεηξακάησλ ζε 

δεμακελή 

Πξφηππν ζε θπζηθή θιίκαθα κέρξη 
ην 2015 ζην Ηλσκέλν Βαζίιεην 
εάλ ρξεκαηνδνηεζεί απφ ην ETI 

20 DIWET 
Semisub 

Γαιιία Semi Sub Με δηαζέζηκν ηάδην ζρεδηαζκνχ Με δηαζέζηκν 

21 Iberdrola 
ETORGAI 
FLOTTEK 

Ιζπαλία TLP Με δηαζέζηκν Πεηξάκαηα ζε δεμακελή ην Γεθέκβξην 
ηνπ 2012 

Με δηαζέζηκν 
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Α/Α Όλνκα έξγνπ Υώξα Σερλνινγία Διάρηζην 
απαηηνύκελν 
βάζνο λεξνύ 

(ζε κέηξα) 

ηάδην παξνύζαο 
αλάπηπμεο 

ηάδην εγθαηάζηαζεο 

22 Gusto TriFloater Semisub Οιιαλδία Semi Sub 50m Οινθιήξσζε πεηξακάησλ ζε 
δεμακελή 

Με δηαζέζηκν 

23 Hexicon Floater νπεδία Floater 26m ηάδην ζρεδηαζκνχ Με δηαζέζηκν 

24 Hitachi Semisub Ιαπσλία N/A Με δηαζέζηκν Με δηαζέζηκν Με δηαζέζηκν 

25 Mitsui TLP Ιαπσλία TLP 60m ρεδηαζκφο γηα ρξήζε 
αλεκνγελλεηξηψλ 5MW ζε 

εμέιημε 

Με δηαζέζηκν 

26 Ocean Breeze Ηλσκέλν 
Βαζίιεην 

TLP 60m Με δηαζέζηκν Με δηαζέζηκν 

27 Sea Twirl νπεδία Spar Με δηαζέζηκν Πξφηππν ππφ θιίκαθα Με δηαζέζηκν 

28 Shimizu Tower Ιαπσλία Semi Sub 25m Οινθιήξσζε 
πξνζνκνηψζεσλ 

Με δηαζέζηκν 

29 Sway Floating Tower Ννξβεγία Spar 55-400m Πεηξάκαηα ζε κνληέια ππφ 
θιίκαθα ζε εμέιημε 

Με δηαζέζηκν 

30 Wind Lens Floater Ιαπσλία Semi Sub Με δηαζέζηκν Πεηξάκαηα ζε κνληέια ππφ 
θιίκαθα ην Γεθέκβξην ηνπ 

2011 

Με δηαζέζηκν 

31 Wind Sea Floater Ννξβεγία Floater 25-30m Οινθιήξσζε πεηξακάησλ ζε 
δεμακελή θαη 

πξνζνκνηψζεσλ 

Με δηαζέζηκν 

 

Πηλάθαο 1.1: Δθαξκνγέο ππεξάθηησλ αλεκνγελλεηξηώλ ζε εμέιημε (Πεγή: Floating offshore Wind Foundations: Industry Consortia and projects in 

the United States, Europe and Japan – Main(e) International Consulting LLC , May 2013) 
[50] 
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Δηθόλα 1.30: πλεζέζηεξνη ηύπνη θαηαζθεπώλ ζηήξημεο ππεξάθηησλ αλεκνγελλεηξηώλ (Πεγή: UpWind 

Executive Summary, January 2011) 
[51] 

 

Δηθόλα 1.31: Πξνηεηλόκελνη – ζε εμέιημε ηύπνη θαηαζθεπώλ ζηήξημεο ππεξάθηησλ Α/Γ  (Πεγή: 

UpWind–Executive Summary, January 2011)
 [51] 
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Μηα ππνδηαίξεζε ησλ εμεδξψλ κπνξεί λα γίλεη θαη κε βάζε ην βάζνο εγθαηάζηαζήο ηνπο. Οη 

ζηαζεξέο θαηαζθεπέο ελδείθλπληαη γηα κηθξνχ ή κεζαίνπ βάζνπο ζάιαζζεο, ελψ νη πισηέο γηα 

κεγαιχηεξα βάζε ζαιαζζψλ: 

 

Δηθόλα 1.32: Μηθξώλ θαη κεζαίσλ βαζώλ εδξάζεηο ππεξάθηησλ Α/Γ (Πεγή: EWEA – 

Offshore Report 2009) 

 

Δηθόλα 1.33: Μεζαίσλ θαη κεγάισλ βαζώλ εδξάζεηο ππεξάθηησλ Α/Γ (Πεγή: EWEA – 

Offshore Report 2009)  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2.1 ΑΡΥΔ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΙ ΥΔΓΙΑΗ ΠΛΩΣΩΝ ΚΑΣΑΚΔΤΩΝ 

 
 
Η πιεηνλφηεηα ησλ πισηψλ θαηαζθεπψλ, θαη ηδηαίηεξα νη δηάθνξεο κνξθέο θαη ηα είδε πνπ 
αλαπηχρζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, είλαη ζχλζεηεο θαηαζθεπέο κε απνηέιεζκα ε 
δηαζηαζηνιφγεζή ηνπο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηνλ ηφπν 
εγθαηάζηαζεο ηεο θαηαζθεπήο, λα εκπεξηέρεη αξθεηέο δπζθνιίεο. 
 
Η αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα εμαζθαιηζζεί φηαλ πξνζδηνξηζζεί κε επαξθή αμηνπηζηία 
ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κέζα ζην νπνίν ιεηηνπξγεί θαζ’ 
φιε ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ηεο. Ο αιιειεπίδξαζε απηή πξνζδηνξίδεηαη κε ππνινγηζκφ 
ησλ εθηηκεζέλησλ θνξηίσλ πνπ αζθνχληαη ζηελ θαηαζθεπή, κε κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφθξηζεο ηεο (θηλήζεηο, παξακνξθψζεηο, ηάζεηο) θαη κε θαηάιιεια 
θξηηήξηα ζρεδίαζεο Η ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο ηφζν ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο φζν θαη ζηηο 
αθξαίεο αλακελφκελεο πεξηβαιινληνινγηθέο ζπλζήθεο είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηε ζπλνιηθή κειέηε. 
 
Οη αξρέο ζρεδίαζεο γηα ηηο πισηέο ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο πεξηγξάθνληαη κε επάξθεηα ζηηο 
πξνδηαγξαθέο ησλ δηάθνξσλ λενγλσκφλσλ, ηηο ππνδείμεηο ησλ νξγαληζκψλ θαη ζπλαθψλ 
θνξέσλ θαζψο θαη ζηε ζρεηηθή δηεζλή βηβιηνγξαθία. 
Γηα ηελ εμέηαζε ησλ νηθνλνκηθψλ απαηηήζεσλ κηαο θαηαζθεπήο είλαη απαξαίηεην λα 
πξαγκαηνπνηεζεί ηφζν γεληθφο φζν θαη ιεπηνκεξήο ππνινγηζκφο γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηεο 
εγθαηάζηαζεο. Ιδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
πξνζέγγηζε ηεο πιαηθφξκαο, ψζηε λα πξνζνκνηάδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ε ζπκπεξηθνξά ηεο 
πξαγκαηηθήο θαηαζθεπήο.  
 
Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη πεηξάκαηα ζε πξφηππν θαηαζθεπήο ηχπνπ 

«semi-submersible». Η θαηαζθεπαζηηθή αξρή πνπ δηέπεη ηηο πισηέο εκηβπζηζκέλεο θαηαζθεπέο 

θαη ζηελ νπνία νθείιεηαη ε ηδηαίηεξε κνξθνινγία ηνπο, θαζνξίδεηαη απφ ηελ πξνζπάζεηα 

βειηίσζεο ηεο δπλακηθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο, κε κεηάζεζε ηνπ κεγαιπηέξνπ ηκήκαηνο ηνπ 

αλσζηηθνχ φγθνπ ζε κεγαιχηεξα βπζίζκαηα.  

ηα πιαίζηα κηαο αμηφπηζηεο κειέηεο πισηψλ εκηβπζηζκέλσλ θαηαζθεπψλ ζα πξέπεη λα δνζεί 
πξνζνρή ζε ηάζεηο, παξακνξθψζεηο θαη ηζρπξά δπλακηθά θαηλφκελα, ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά 
ζηελ θαηαπφλεζε ησλ ππιψλσλ πνπ δέρνληαη ζπλδπαζκέλε επίδξαζε δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ 
θαη πδξνδπλακηθψλ πηέζεσλ. 
 
Σα θχξηα βήκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία κειέηεο θαη ζρεδίαζεο κηαο offshore εγθαηάζηαζεο 
κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ γεληθά σο εμήο: 
 

 Πξνζδηνξηζκφο ησλ πεξηβαιινληνινγηθψλ δεδνκέλσλ ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο θαη 
ιεηηνπξγίαο 

 Πξνζδηνξηζκφο ησλ θνξηίσλ πνπ επάγνληαη ζηελ θαηαζθεπή απφ ην πεξηβάιινλ θαη ηεο 
απφθξηζήο ηεο ζε απηά 

 Δθινγή θαη εθαξκνγή κεζφδνπ γηα ζηαηηθή θαη δπλακηθή αληνρή ηεο θαηαζθεπήο 

 Δθινγή ησλ θξηηεξίσλ ζρεδίαζεο 
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 Δθινγή πιηθνχ 

 Λεπηνκεξήο θαηαζθεπαζηηθή ζρεδίαζε πνπ ζα πεξηιακβάλεη θαη ηε δηαδηθαζία 
παξαγσγήο 

 Καζνξηζκφο ησλ απαηηήζεσλ ζπληήξεζεο θαη ειέγρνπ 
 

ην ζρέδην ηεο ηειηθήο ζρεδίαζεο ε θαηαζθεπή πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο γηα αζθάιεηα 
θαη ιεηηνπξγηθφηεηα κε ηξφπν πνπ λα είλαη νηθνλνκηθά απνδεθηφο. 
 

 

 

2.2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΩΝ ΤΝΘΗΚΩΝ ΣΟΤ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ 

 

Η αμηφπηζηε ζρεδίαζε κηαο πισηήο θαηαζθεπήο πξνυπνζέηεη γλψζε απφ ηα πξψηα ήδε ζηάδηα 

ηεο κειέηεο ησλ πεξηβαιινληνινγηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηνλ ηφπν εγθαηάζηαζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ηεο. Κχξηα ζηνηρεία πνπ επάγνπλ ζηελ θαηαζθεπή δπλάκεηο ή επηδξνχλ ζηελ ελ 

γέλεη ιεηηνπξγία ηεο είλαη: 

- ν άλεκνο 

- ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα 

- νη ζαιάζζηνη θπκαηηζκνί 

Δπίζεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ε γεσκνξθνινγία ηνπ ππζκέλα ή ζε ζπαληφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ε ζεηζκνγέλεηα ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο εθφζνλ πξφθεηηαη γηα ζηαζεξέο 

ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο. 

Γηα ηελ αμηφπηζηε ζρεδίαζε κηαο ζαιάζζηαο πισηήο θαηαζθεπήο απαηηνχληαη ζηνηρεία ηφζν γηα 

ηηο πεξηβαιινληνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ ζα επηθξαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο ηεο (operational condition) φζν θαη γηα εθείλεο ηηο αθξαίεο θαηαζηάζεηο πνπ 

αλακέλνληαη λα εκθαληζζνχλ ζηελ εθηηκνχκελε δηάξθεηα δσήο ηεο θαηαζθεπήο θαη πνπ ζα 

πξνθαιέζνπλ ηηο κεγαιχηεξεο θαηαπνλήζεηο ή ζα επηδξάζνπλ αξλεηηθά ζηε ιεηηνπξγία ηεο. Η 

ζρεδίαζε ηεο πιαηθφξκαο ζα πξέπεη λα γίλεη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη θαη ζηελ επελέξγεηα ησλ αθξαίσλ απηψλ πεξηβαιινληνινγηθψλ θαηαζηάζεσλ 

(survival conditions).  

Οη πεξηβαιινληνινγηθέο ζπλζήθεο πεξηγξάθνληαη θπξίσο κε ηε βνήζεηα ζηνηρείσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ κεηά απφ καθξνρξφληεο κεηξήζεηο ή παξαηεξήζεηο ζηνλ ηφπν εγθαηάζηαζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο. Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχλ ελ ζπληνκία νη θπξηφηεξεο κέζνδνη γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηνπ αλέκνπ, ησλ ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ θαη ησλ ζαιαζζίσλ θπκαηηζκψλ. 
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ΠΔΓΙΟ ΑΝΔΜΟΤ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θνξηίσλ πνπ επάγνληαη ζε κηα ζαιάζζηα θαηαζθεπή απφ ηνλ άλεκν 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηελ θαζ’ χςνο θαηαλνκή ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ .tzV  πλέπεηα ηεο 

πλνήο (gust) ηνπ αλέκνπ γίλεηαη ε αθφινπζε παξαδνρή γηα ηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο : 

)1.2.2('vVV tz   

φπνπ  tzV : ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο  

v’: ε ζηαηηζηηθή απφθιηζε ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο V.  

Σν κέγεζνο tzV  είλαη ζπλάξηεζε ηεο θαζ’ χςνο απφζηαζεο ηνπ ζεσξνχκελνπ ζεκείνπ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο.  

Δθ’ φζνλ δελ ππάξρνπλ γηα ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο αμηφπηζηεο κεηξήζεηο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν αθφινπζνο εθζεηηθφο λφκνο : 

)2.2.2(
10

101













z
VaV hrtz  

φπνπ tzV : ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε χςνο z θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα t 

101hrV : ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε χςνο 10m απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1hr 

α,β : ζηαζεξέο πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1. Μ’ απηέο ιακβάλνληαη ππφςε 

απνθιίζεηο πνπ πξνθχπηνπλ ζηε κέζε ηηκή φηαλ ν κέζνο ρξφλνο κέηξεζεο δελ 

ζπκπίπηεη κε απηφλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο 101hrV . 

πληειεζηήο 
Μέζνο ρξόλνο κέηξεζεο 

1hr 10min 1min 15sec 5sec 3sec 

α 1.000 1.060 1.180 1.260 1.310 1.330 

β 0.150 0.130 0.113 0.106 0.102 0.100 

      Πίλαθαο 2.1 : πληειεζηέο α,β ηεο ζρέζεο (2.2) 

ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ θνξηίσλ απφ ηνλ άλεκν ζα 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην θάζκα ηεο θαηαλνκήο ηνπ. Τπφ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο, πνπ 

ηζρχνπλ θαη γηα ηνπο ζαιάζζηνπο θπκαηηζκνχο, ν άλεκνο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα δηαδηθαζία 

θαηά Gauss. ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ κηα ηέηνηα δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη πιήξσο φηαλ είλαη 

γλσζηφ ην θάζκα θαλνληθήο θαηαλνκήο ηεο ελέξγεηάο ηεο. χκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

Ννξβεγηθνχ Νενγλψκνλα ην ηειεπηαίν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε :  
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)3.2.2(

)
~

2(

~

4)(

6

5101

f

f
VkffS hr



  

φπνπ f
~

: αδηάζηαηε ζπρλφηεηα )/
~

( 101hrVLff   

S: ππθλφηεηα θάζκαηνο )/( 2 Hzm  

f: ζπρλφηεηα (Hz) 

L: κέγεζνο θιίκαθαο (m). πλήζσο ιακβάλνπκε L=1800m  

k: ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο ζάιαζζαο θαη 

ηζνχηαη κε 0.0020 ή 0.0015 γηα θπκαηψδε ή ηαξαγκέλε θαηάζηαζή ηεο αληίζηνηρα 

101hrV : ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε χςνο 10m απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1hr 

 

 

ΘΑΛΑΙΑ ΡΔΤΜΑΣΑ 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαζ’ χςνο δηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ ηα 

ζεσξνχκε ζπλήζσο ζαλ ππέξζεζε ξεχκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην πεδίν αλέκνπ θαη 

ξεχκαηνο πνπ πξνθαιείηαη απφ παιίξξνηεο. Γηα ηα πξψηα, ηα ξεχκαηα αέξα, ζεσξνχκε 

γξακκηθή εμάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπο απφ ην βάζνο ελψ γηα ηα δεχηεξα, ηα ξεχκαηα 

παιίξξνηαο, απνδερφκαζηε αληίζηνηρα εθζεηηθή εμάξηεζε. Δπνκέλσο κπνξνχκε λα 

ηζρπξηζηνχκε: 

)4.2.2(z)(V(z)V(z)V ανεμπαλρεσμ   

Καη 

)5.2.2(0z,
d

zd
(z)V(z)V

7/1

παλπαλ 






 
  

)6.2.2(0zd,
d

zd
(z)V(z)V 0

7/1

0

0

ανεμανεμ 








 
  

)7.2.2(dz,0(z)V 0ανεμ    
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πνπ (z)Vρεσμ : ε ζπλνιηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο ζε απφζηαζε z απφ ηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

(z)Vπαλ : ε ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο παιίξξνηαο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο 

(z)Vανεμ : ηαρχηεηα ξεχκαηνο πξνθαινχκελνπ απφ ηνλ άλεκν ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα 

d : ην βάζνο ηνπ λεξνχ κέρξη ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα 

0d  : βάζνο αλαθνξάο γηα ξεχκαηα πξνθαινχκελα απφ ηνλ άλεκν )50(d0 m . 

Κάησ απφ ην βάζνο απηφ ζεσξείηαη κεδεληθή ε ηαρχηεηά ηνπο (2.2.7) 

z : απφζηαζε απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα, ζεηηθή κε θαηεχζπλζε πξνο ηα πάλσ 

 

Γηα ηεο δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Γεο ππάξρνπλ αμηφπηζηεο κεηξήζεηο ησλ ηαρπηήησλ ησλ 

ξεπκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ παιίξξνηεο. Αληίζεηα ζε πεξίπησζε έιιεηςεο κεηξήζεσλ γηα 

ηηο ηαρχηεηεο ησλ ξεπκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ άλεκν δερφκαζηε φηη ζηελ επηθάλεηα 

ηεο αλνηθηήο ζάιαζζαο ηζρχεη ε ζρέζε : 

)8.2.2(02.0V 101ανεμ hrV , φπνπ ηα κεγέζε ανεμV  θαη 101hrV  νξίζζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 

 

ΘΑΛΑΙΟΙ ΚΤΜΑΣΙΜΟΙ 

 

Η ηαπηφρξνλε δξάζε δπλάκεσλ απνκαθξχλζεσο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζάιαζζαο απφ ηε ζέζε 

εξεκίαο θαη δπλάκεσλ επαλαθνξάο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ κεγάιε θηλεηηθφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, πξνθαιεί θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ηε 

δεκηνπξγία θηλήζεσλ ηαιαληψζεσο ζηα ζσκαηίδηα. Η ζπληζηακέλε δηαηαξαρή ηεο ζαιάζζηαο 

κάδαο απφ ηηο ηαιαληψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζην ζαιάζζην θπκαηηζκφ. 

Έλα ζχζηεκα απφ κάδεο θαη ειαηήξηα εκθαλίδεη ηδηνζπρλφηεηεο ηφζεο φζνη είλαη θαη νη βαζκνί 

ειεπζεξίαο ηνπ. Η επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο είλαη ζπλερέο κέζν κε άπεηξνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο 

θαη ηδηνζπρλφηεηεο πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα ζπλερέο θάζκα. Πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ 

κπνξνχκε θαηά ζπλέπεηα λα βξνχκε θπκαηηζκνχο νπνηαζδήπνηε ζπρλφηεηαο (αλ εμαηξέζνπκε 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ην ξεπζηφ δελ είλαη απέξαην, νπφηε θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζέηνπλ 

πεξηνξηζκνχο ζηε κνξθή ησλ θπκάησλ).   
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Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν βξίζθνπκε επηθαλεηαθά θχκαηα κέζα ζε νξηζκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ 

νθείιεηαη αθ’ ελφο κελ ζην φηη θαη νη δπλάκεηο πνπ ηα πξνθαινχλ βξίζθνληαη ζε νξηζκέλν εχξνο 

αθ’ εηέξνπ δε ζην γεγνλφο φηη ε ηαρχηεηα απνξξφθεζεο ελεξγείαο ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξε ζε θχκαηα πςειψλ ζπρλνηήησλ απ’ φηη ζε αληίζηνηρα ρακειψλ. 

Βαζηθέο εμηζψζεηο θαηά ηελ εμέηαζε ηεο θίλεζεο αζπκπίεζηνπ ξεπζηνχ είλαη: 

 Δμηζψζεηο Navier-Stokes 

)9.2(2.V
ρ

μ
pV

ρ

1
-FV)V(

t

V 






 

πνπ  V


ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο (u,v,w)  

p: ε πίεζε 

κ: ζπληειεζηήο δπλακηθήο ζπλεθηηθφηεηαο 

ξ: ε ππθλφηεηα θαη  

F


: νη εμσηεξηθά επηβεβιεκέλεο δπλάκεηο (αλά κνλάδα κάδαο) 

 Η εμίζσζε ζπλέρεηαο:  

)10.2(2.0V 


 

Θα πξέπεη λα ηνληζζεί εδψ φηη ζηε δηαηχπσζε ηνπ γεληθνχ νξηαθνχ πξνβιήκαηνο γηα ηα θχκαηα 

βαξχηεηαο παξαιήθζεθαλ νη δπλάκεηο επηθαλεηαθήο ηάζεο. Οη δπλάκεηο απηέο έρνπλ ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζε δχν πεξηπηψζεηο:  

(α) θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ θπκάησλ ιφγσ ηνπ αλέκνπ, δεδνκέλνπ φηη ηα πξψηα θχκαηα πνπ 

εκθαλίδνληαη είλαη θχκαηα επηθαλεηαθήο ηάζεο θαη 

(β) θαηά ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ. ηελ πεξίπησζε απηή γηα θχκαηα κηθξνχ κήθνπο ηα 

απνηειέζκαηα κπνξεί λα κελ ηζρχνπλ ιφγσ χπαξμεο ησλ δπλάκεσλ επηθαλεηαθήο ηάζεο, πνπ 

δελ εκθαλίδνληαη ζην θπζηθφ πξφηππν. 

Αλ ζεσξήζνπκε πγξφ ρσξίο ζπλεθηηθφηεηα ηφηε νη εμηζψζεηο θίλεζεο ηνπ Navier-Stokes  (2.2.9) 

αλάγνληαη ζε απηέο ηνπ Euler. Δθ’ φζνλ δε ε θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ είλαη θαη αζηξφβηιε ηφηε 

ππάξρεη δπλακηθφ ξνήο θ ηέηνην, ψζηε : 

)11.2(2.V 


 

Οπφηε ε εμίζσζε ζπλέρεηαο (2.2.10) κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ εμίζσζε ηνπ Laplace: 

12).2(2. 00 2   
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ηελ πεξίπησζε απηή ε νινθιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Euler νδεγεί ζηελ εμίζσζε ηνπ 

Bernoulli : 

)13.2ζηαθ.(2.
ρ

p
gz

z

Φ

y

Φ

x

Φ

2

1

t

222


























































 

ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα ζέζνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ην 

δεηνχκελν δπλακηθφ ηεο ξνήο Φ. Απηέο ζα είλαη: 

 

 Κηλεκαηηθή ζπλζήθε ηνπ ππζκέλα (Κ..Π.) 

0(2.2.14)n
n

Φ




 
 

φπνπ n


: ην θάζεην δηάλπζκα ζην ζεσξνχκελν ζεκείν ηνπ ππζκέλα.  

Η ζπλζήθε απηή εθθξάδεη ην αδηαπέξαην ηνπ ππζκέλα απφ ηα κφξηα ηνπ ξεπζηνχ 

 

 Κηλεκαηηθή ζπλζήθε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (Κ..Δ.Δ.)  

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε άγλσζηε κνξθή ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 

z=δ(x,y,t) ηφηε ε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηεο Κ..Δ.Δ. είλαη: 

0(2.2.15))(
Dt

z
D

 

ή επεηδή 

(2.2.16)V
tDt







D
 

 

πξνθχπηεη 

0(2.2.17)
z

-
yyxxt


























 
 γηα z=δ(x,y,y) 

 

Καη ζεκαίλεη φηη ην κφξην ηνπ ξεπζηνχ ζηελ επηθάλεηα παξακέλεη ζε απηή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο θίλεζήο ηεο.  
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 Γπλακηθή ζπλζήθε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (Γ..Δ.Δ.)  

Η ζπλζήθε απηή εθθξάδεη καζεκαηηθά ην γεγνλφο φηη ε πίεζε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηζνχηαη 

κε ηελ αηκνζθαηξηθή: 

(2.2.18).ζgz
zyx2

1

t

222

 
























































 

γηα z=δ(x,y,t) 

θαη αλ εθιέμνπκε ζηαζεξά ίζε κε ην κεδέλ (ρσξίο λα ράζνπκε απφ ηε γεληθφηεηα) ηφηε ε (2.2.18) 

γίλεηαη : 

(2.2.19)0gζ
zyx2

1

t

222
































































  

γηα z=δ(x,y,t) 

Παξαηεξήζεηο: 

- Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα είλαη κε γξακκηθέο. 

- Δίλαη άγλσζην ην φξην z=δ(x,y,t) ζην νπνίν ηθαλνπνηνχληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο. 

- Σν πξφβιεκα δελ επηδέρεηαη θιεηζηή ιχζε. 

- Πξέπεη λα αθνινπζεζνχλ πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη γηα ηε γξακκηθνπνίεζε ησλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα.  

Γηα ηε γξακκηθνπνίεζε ζεσξνχκε φηη ην χςνο ηνπ θχκαηνο H είλαη ζπλήζσο κηθξφ ζε ζρέζε κε 

ην κήθνο ι. Καηά ζπλέπεηα θαη ν ιφγνο 1
2λ

 
H

. Η παξάκεηξνο απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε ζε ζεηξέο δηαηαξαρψλ φισλ ησλ κεγεζψλ πνπ ππεηζέξρνληαη 

ζην πξφβιεκα. 

εηξέο γηα ην δπλακηθό: 

t)(2.2.20)z,y,(x,Φεt)z;y,(x,
1n

(n)n


  

εηξέο γηα ηελ αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο: 

t)(2.2.21)y;(x,ζεt)y;(x,
1n

(n)n


  

φπνπ 
(n)Φ  θαη 

(n)ζ  νη n-νζηνί φξνη ηεο αλάπηπμεο.  
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Ο φξνο κεδεληθήο ηάμεο γηα ην δπλακηθφ ηζνχηαη κε κεδέλ, ελψ γηα ηελ αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο δελ πθίζηαηαη φπσο ζα επεμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα. Θεσξψληαο ηνπο n πξψηνπο 

φξνπο ησλ αλαπηχμεσλ απηψλ έρνπκε ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο n-ζηεο ηάμεο.  

Γηα λα απνθχγνπκε ηε δπζθνιία ηθαλνπνίεζεο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ (2.2.17) θαη (2.2.19) ζην 

άγλσζην φξην z=δ(x,y,t) αλαπηχζζνπκε ηα εκθαληδφκελα ζηηο ζπλζήθεο απηέο κεγέζε ηνπ 

δπλακηθνχ ησλ παξαγψγσλ ηνπ ζε ζεηξέο Taylor πεξί ηε ζέζε z=0 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

αδηαηάξαθηε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ, ζεσξψληαο φηη ε αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο δ(x,y;t) 

είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο. 

Έηζη έρνπκε : 

)...(2.2.22
z
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Φ
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0z
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0zζz















 

Καη ηηο παξαγψγνπο: 

)...(2.2.23
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Με ηνλ ηξφπν απηφ:  

-ιακβάλνπκε ππφςε καο θαηά ηε δηαηχπσζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηε κε γξακκηθφηεηα 

-εκθαληδφκελα κεγέζε ππνινγίδνληαη ζηελ αδηαηάξαθηε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. 

Δηζάγνληαο ηηο (2.2.20) έσο (2.2.25) ζηηο κε γξακκηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο (2.2.17) θαη (2.2.19) 

θαη δηαηάζζνληαο ηνπο εκθαληδφκελνπο φξνπο θαηά δπλάκεηο ηνπ ε αληίζηνηρα, έρνπκε: 

 Κηλεκαηηθή ζπλζήθε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (Κ..Δ.Δ.) 

(2.2.26)

0)0(ε
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γηα z=0 
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 Γπλακηθή ζπλζήθε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (Γ..Δ.Δ.) 

 

   

(2.2.27)
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γηα z=0 

 

Δπεηδή νη εμηζψζεηο απηέο ζα πξέπεη λα ηζρχνπλ γηα φια ηα ε πξέπεη φινη νη ζπληειεζηέο ησλ 

δπλάκεσλ ηνπ ε λα ηζνχληαη κε κεδέλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηνπλ ε θηλεκαηηθή θαη 

δπλακηθή n-ηάμεο πνπ ζα ηθαλνπνηνχλ νη n-ζηνί φξνη ηεο αλάπηπμεο (2.2.20) ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα. Έηζη πξνθχπηνπλ: 

Πξόβιεκα 1εο ηάμεο (n=1)  

- Κηλεκαηηθή ζπλζήθε 

0(2.2.28)
t

ζ

z

)1()1(










  γηα z=0 

- Γπλακηθή ζπλζήθε 

0(2.2.29)
t

)1(

)1(





g  

Πξόβιεκα 2εο ηάμεο (n=2)  

- Κηλεκαηηθή ζπλζήθε 

(2.2.30)
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   γηα z=0 

- Γπλακηθή ζπλζήθε 

0(2.2.31)
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γηα z=0 
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Απφ ηε δηαηχπσζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ (2.2.30) θαη (2.2.31) είλαη πξνθαλέο φηη γηα ηελ 

εχξεζε ηεο πξνζεγγηζηηθήο ιχζεο 2εο ηάμεο απαηηείηαη ε πξνεγνχκελε γλψζε, εθείλε ηεο 1εο 

ηάμεο. Γεληθά νη ζρέζεηο (2.2.30) θαη (2.2.31) γηα ηε n-ζηε ηάμε κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζηε κνξθή: 

(2.2.32)G
t

ζ

z

1)-(n

)()(










nn

     γηα z=0 

θαη 

(2.2.33)F
t

1)-(nn)(

)(





g

n

        γηα z=0 

πνπ νη ζπλαξηήζεηο 
1)-(nG  θαη 

1)-(nF είλαη ζπλδπαζκφο ησλ ιχζεσλ 1εο,2εο, (n-1) ηάμεο. 

Οη ζπλαξηήζεηο 
(n)Φ  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ δεηνχκελνπ δπλακηθνχ ηεο 

ξνήο Φ κε ζεηξά δηαηαξαρψλ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ:  

- ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (2.2.32) θαη (2.2.33) 

- ηε ζπλζήθε ζηνλ ππζκέλα (2.2.14) θαζψο θαη 

- ηελ εμ. ηνπ Laplace (2.2.12)  

δειαδή γηα ηνλ n-ζην φξν ηεο ζεηξάο (2.2.20) ζα πξέπεη: 

 

)34.2.2(0ΔΦ(n)   ζην πεδίν ξνήο 

)35.2.2(0
n

n)(

(n)





n


   ζηνλ ππζκέλα 

 

 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΘΔΧΡΙΑ – ΑΠΛΑ ΑΡΜΟΝΙΚΑ ΚΤΜΑΣΑ 

 

Ο απιφο αξκνληθφο θπκαηηζκφο (θχκαηα Airy) πξνθχπηεη ζα ιχζε ηνπ γξακκηθνπνηεκέλνπ 

πξνβιήκαηνο 1εο ηάμεο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμ. (2.2.28), (2.2.29),  (2.2.34) θαη (2.2.35) γηα 

n=1. Η ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο δίλεη ηα εμήο απνηειέζκαηα γηα πεπεξαζκέλν βάζνο λεξνχ:  

- Γηα ηελ αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο: 

 

 ( )(     )  
 

 
   , (           )    -  (      ) 
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- Γηα ην δπλακηθφ ηνπ πεδίνπ ξνήο: 

 ( )(       )  
 

 

 

 
 
      , (   )-

     (  )
   , (           )    - (      ) 

πνπ k: ν αξηζκφο θχκαηνο πνπ ηζνχηαη κε 


2
k  

ι: ην κήθνο θχκαηνο 

σ: ε θπθιηθή ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο πνπ ζπλδπάδεηαη κε ηνλ αξηζκφ θχκαηνο k 

κέζσ ηεο ζρέζεο kgtanh(kd)ω2   

d: ην βάζνο ηνπ λεξνχ 

ζ: ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε δηεχζπλζε πξνρψξεζεο ηνπ κεηψπνπ θπκαηηζκνχ 

κε ηνλ άμνλα x.  

ε πεξίπησζε ζχκπησζεο ησλ δχν δηεπζχλζεσλ νη εμ. (2.2.36) θαη (2.2.37) πνπ ζα 

πεξηγξάθνπλ απιφ αξκνληθφ θπκαηηζκφ θηλνχκελν θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ ζεηηθνχ εκηάμνλα x, 

γίλνληαη :  

 ( )(   )  
 

 
   (     ) (      ) 

 ( )(     )  
 

 

 

 
 
     , (   )-

     (  )
   (     ) (      ) 

Αλαθέξνπκε θαη ηε κηγαδηθή παξάζηαζε ησλ κεγεζψλ 
)1(  θαη 

)1( πνπ είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλε 

ζε πξνβιήκαηα λαπηηθήο πδξνδπλακηθήο. 

 ( )(   )    [
 

 
  , (           )   -] (      ) 

 ( )(     )    *  
 

 

 

 
 
    , (   )-

    (  )
  , (           )   -+ (      ) 

 

ην ζεκείν απηφ ππελζπκίδνπκε αθφκε φηη ζηελ πεξίπησζε απινχ αξκνληθνχ θχκαηνο νη 

ηξνρηέο ησλ κνξίσλ ηνπ ξεπζηνχ είλαη θιεηζηέο θαη θαηά ζπλέπεηα δελ εκθαλίδεηαη κεηαθνξά 

κάδαο. 
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2.3 ΦΟΡΣΙΔΙ ΠΛΩΣΩΝ ΚΑΣΑΚΔΤΩΝ 

 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ηεο πισηήο θαηαζθεπήο, ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ ηα θνξηία πνπ αζθνχληαη 

πάλσ ηεο. ε έλα γεληθφ πιαίζην ηα θνξηία κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ εμήο: 

- Λεηηνπξγηθά θνξηία (functional loads): 

o Ίδην βάξνο 

o Βάξνο εμνπιηζκνχ 

o ηαηηθά/δπλακηθά θνξηία απφ εθηέιεζε εξγαζηψλ 

o Γπλάκεηο άλησζεο 

 

- Φνξηία απφ ηε δξάζε ηνπ πεξηβάιινληνο (environmental loads): 

 

o Άκεζε δξάζε: 

 Άλεκνο 

 Θαιάζζηα ξεχκαηα 

 Θαιάζζηνη θπκαηηζκνί 

 εηζκνί 

 

o Έκκεζε δξάζε: 

 Γπλάκεηο αγθπξψζεσλ 

 Γπλάκεηο ιφγσ θηλήζεσλ ηεο θαηαζθεπήο 

 Φνξηία ιφγσ ζεξκνθξαζηαθψλ κεηαβνιψλ 

Απφ άπνςε δηαζηαζηνιφγεζεο θαη κειέηεο ηα ζεκαληηθφηεξα θνξηία πνπ επάγνληαη ζηελ 

θαηαζθεπή είλαη απηά απφ ηνπο ζαιάζζηνπο θπκαηηζκνχο ηα νπνία θαη ζα αλαιπζνχλ 

παξαθάησ. 

 

 

ΦΟΡΣΙΑ ΑΠΟ ΘΑΛΑΙΟΤ ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ 

 

Σα θνξηία πνπ αζθνχληαη ζε κηα θαηαζθεπή παξνπζία ζαιάζζησλ θπκαηηζκψλ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε: 

- Φαηλφκελα αληίζηαζεο (drag): νθείινληαη ζε απνθφιιεζε ηεο ξνήο 

- Αδξαλεηαθά θαηλφκελα (inertia): νθείινληαη ζε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

ξεπζηνχ πνπ είλαη ζπλπθαζκέλε κε ηελ επηηάρπλζε ηεο ξνήο. 

- Φαηλφκελα πεξίζιαζεο (diffraction): νθείινληαη ζε παξακφξθσζε ηνπ πεδίνπ ξνήο ιφγσ 

παξνπζίαο ηνπ ζψκαηνο 



65 
 

Οη δπλάκεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνπο δηάθνξνπο κεραληζκνχο θαη δξνπλ ζηελ θαηαζθεπή, 

δηαθξίλνληαη αληίζηνηρα ζε:  

- Γπλάκεηο αληίζηαζεο (drag forces) 

Οθείινληαη ζηε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη είλαη αλάινγεο κε ην ηεηξάγσλν 

ηεο ηαρχηεηαο. 

 

- Αδξαλεηαθέο δπλάκεηο (fluid inertia forces) 

Ωο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο αλαθέξνληαη νη: 

 

 Γπλάκεηο Froude-Kryloff 

Αζθνχληαη ζην λνεηφ πεξίγξακκα ηεο θαηαζθεπήο απφ ηνπο ζαιάζζηνπο 

θπκαηηζκνχο. Κχξηα ζεψξεζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο είλαη φηη ε παξνπζία 

ηεο θαηαζθεπήο δελ παξακνξθψλεη ην πεδίν ξνήο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο, 

γίλεηαη νινθιήξσζε ηεο πίεζεο ηνπ πεδίνπ ξνήο ηνπ απινχ αξκνληθνχ 

θπκαηηζκνχ ζηε βξερφκελε επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 Γπλάκεηο αθηηλνβνιίαο (radiation forces) 

Δάλ ζεσξεζεί πσο ε θαηαζθεπή είλαη θηλνχκελε, ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη ε 

δεκηνπξγία θπκαηηζκψλ θαη θαη’ επέθηαζε ε δεκηνπξγία ελφο δπλακηθνχ ξνήο 

πνπ επάγεη ζην ζψκα δπλάκεηο. ηα πιαίζηα ηεο γξακκηθήο ζεσξίαο ην δπλακηθφ 

απηφ πξνζηίζεηαη ζηηο δπλάκεηο Froude-Kryloff θαη πεξίζιαζεο. 

 

- Γπλάκεηο πεξίζιαζεο (diffraction forces) 

ε απηή ηελ πεξίπησζε δπλάκεσλ, ιακβάλεηαη ππφςε ε παξνπζία ηεο θαηαζθεπήο θαη ε 

παξακφξθσζε πνπ πθίζηαηαη ην πεδίν ξνήο ιφγσ απηήο. Δάλ ζεσξεζεί πσο ην ζψκα 

είλαη αθίλεην, ηφηε ζην δπλακηθφ ηεο ξνήο ηνπ απινχ αξκνληθνχ θπκαηηζκνχ πξνζηίζεηαη 

θαη ην δπλακηθφ πεξίζιαζεο, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ παξακφξθσζε ηεο ξνήο. Σν 

άζξνηζκα απηψλ, δίλεη ηηο δπλάκεηο πεξίζιαζεο.  

 

- Άιιεο δπλάκεηο 

 

ιεο νη πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο δπλάκεσλ ζεσξνχλ ηελ χπαξμε απινχ αξκνληθνχ 

θπκαηηζκνχ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, νη δπλάκεηο ιφγσ ησλ ζαιάζζησλ θπκαηηζκψλ 

είλαη κε γξακκηθέο απφ ηε θχζε ηνπο. Μπνξνχκε λα ηηο ππνδηαηξέζνπκε ζε δπλάκεηο 1εο 

ηάμεο, ζαλ ιχζε ηνπ γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο θαη ζε δπλάκεηο 2εο θαη αλψηεξεο ηάμεο 

φηαλ ιακβάλνληαη ππφςε νη κε γξακκηθνί φξνη ηνπ πξνβιήκαηνο (πρ. ππνινγηζκφο 

αγθπξψζεσλ). 
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ΔΠΙΓΡΑΗ ΓΤΝΑΜΔΧΝ ΑΝΑΦΟΡΙΚΑ ΜΔ ΣΟ ΔΙΓΟ ΣΗ ΚΑΣΑΚΔΤΗ 

 

Δμαηηίαο ησλ πνιιψλ θαη δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηψλ θαη δηαζηάζεσλ ησλ ζαιάζζησλ 

θαηαζθεπψλ θαζψο θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ εγθαηάζηαζεο ηνπο, δελ κπνξεί λα γίλεη 

εληαία πδξνδπλακηθή αλάιπζε. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ζα πξέπεη λα γίλεη ελδεηθηηθή ππνδηαίξεζε 

ησλ θαηαζθεπψλ ζε θαηεγνξίεο, ψζηε λα αθνινπζεζεί εληαία αληηκεηψπηζε γηα θάζε κηα απφ 

απηέο. Η θαηάηαμή ηνπο κπνξεί λα γίλεη κε θξηηήξην ην κέγεζνο ηεο θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θχκαηνο. 

ε κηα πξψηε πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζρεηηθή 

βαξχηεηα ησλ δπλάκεσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη εχξεζεο ησλ πεξηνρψλ θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο έθαζηεο, εμεηάδεηαη ζηα πιαίζηα ηεο δηαζηαηηθήο αλάιπζεο ε πεξίπησζε 

θαηαθφξπθνπ θπιίλδξνπ, εδξαδφκελνπ ζηνλ ππζκέλα.  

Τπνζέηνληαο φηη πξνζπίπηεη αξκνληθφ θχκα ζηνλ θχιηλδξν, ε δχλακε πνπ αζθείηαη πάλσ ζε 

απηφλ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε κηα ζπλαξηεζηαθή ζρέζε πνπ αθ’ ελφο κελ λα ιακβάλεη ππφςε 

ηεο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξκνληθνχ θχκαηνο θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπιίλδξνπ, 

αθ’ εηέξνπ ηα αδξαλεηαθά θαηλφκελα θαζψο θαη θαηλφκελα ηξηβήο θαη βαξχηεηαο.     

Αλ ην θχκα πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ηξηάδεο ηηκψλ, αο πνχκε ηελ (Η,ι,d), ηφηε ε δχλακε πνπ 

αζθείηαη ζε θπιηλδξηθφ ζψκα ζα δίλεηαη απφ ηε ζπλαξηεζηαθή ζρέζε:      

    (             )  (2.3.1) 

φπνπ  D:  ε δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ 

d: ην βάζνο ηνπ λεξνχ  

ξ:  ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ 

g:  ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

H:  ην χςνο ηνπ θχκαηνο 

ι:  ην κήθνο ηνπ θχκαηνο  

κ: ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

Δθαξκφδνληαο ην ζεψξεκα π ηεο κεραληθήο νκνηφηεηαο, ε ζρέζε αδηαζηαηνπνηείηαη σο εμήο:  

2 3

2
, , ,

8

F D d H
f

D D D gDg H

 

  

 
 
 
 

  (2.3.2) 
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Παξαηεξνχκε πσο ν ιφγνο  
3 3gD gD

 


    (λ: θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα) ηζνχηαη κε ηνλ 

ιφγν ηνπ αξηζκνχ Froude πξνο ηνλ αξηζκφ Reynolds.  

Ο αξηζκφο Froude πξνζδηνξίδεηαη σο: 

 Δσνάμεις

 Βαρύηηηας

έ c
Fr

ά gD

 

 


 


 (2.3.3) 

Ο αξηζκφο Reynolds πξνζδηνξίδεηαη σο: 

ς Δσνάμεις
Re

 Τριβής

έ cD

ά



  


 


  (2.3.4) 

Γηαηξψληαο κεηαμχ ηνπο, ηνπο ζπληειεζηέο: 

3

 Τριβής

Re  Βαρύηηηας

Fr ά

ά gD

  

 


 


 (2.3.5) 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ππάξρεη  ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ βαξχηεηαο, ηξηβήο 

θαη ησλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ. Απφ ηελ εμίζσζε (2.3.5) πξνθχπηεη φηη απμαλφκελεο ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ θπιίλδξνπ, απμάλεη θαη ε ζρεηηθή ζεκαζία ησλ δπλάκεσλ βαξχηεηαο έλαληη 

εθείλσλ ηεο ηξηβήο. 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο κεηαηφπηζεο c ηνπ απινχ αξκνληθνχ θχκαηνο, 

  ( )g tanh kd
c

k
  ζηελ έθθξαζε γηα ηνλ αξηζκφ Froude, πξνθχπηεη:   

 

1
2 tanh( )

tanh( )

g kd

kdkFr
Dg kD

 
 

  
 
   

 

- Γηα λεξό απείξνπ βάζνπο, όπνπ      (  )    

 

  1

 

έ ά
Fr

ά ύ kD
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Παξαηήξεζε: 

ζν ε δηάκεηξνο ηνπ ζψκαηνο D είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο ι, ηα 

αδξαλεηαθά θαηλφκελα είλαη ζεκαληηθφηεξα έλαληη ησλ θαηλνκέλσλ βαξχηεηαο. Άξα, γηα 

κηθξέο ηηκέο ηνπ kD κπνξνχλ λα παξαβιεθζνχλ νη δπλάκεηο πεξίζιαζεο. ηαλ φκσο ην 

kD είλαη κεγάιν, ηα θαηλφκελα βαξχηεηαο είλαη πην ζεκαληηθά απφ ηα αδξαλεηαθά 

θαηλφκελα. 

 

- Γηα ξερό λεξό, όπνπ      (  )      

 

 

 

έ ά d
Fr

ά ύ D

   

   

 
 

 
 

Παξαηεξήζεηο: 

 Σα θαηλφκελα βαξχηεηαο απνθηνχλ κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο δηακέηξνπ 

D, ή γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ βάζνπο ηνπ λεξνχ d, αλεμάξηεηα απφ ην κήθνο θχκαηνο ι. 

 Οη νξηαθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ kd ή αληίζηνηρα θαη 
 

 
 , πέξα απφ ηηο νπνηεο ζα 

ιακβάλνληαη ππφςε ηα θαηλφκελα ηεο παξακφξθσζεο ηεο ξνήο ζα αλαθεξζνχλ ζηε 

ζπλέρεηα. Η δε ζεσξεηηθή ηνπο θάιπςε απαηηεί πξνζδηνξηζκφ ηνπ πεδίνπ ξνήο ζηα 

πιαίζηα ηεο ζεσξίαο δπλακηθνχ. 

Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ ηξηάδα πεξηγξαθήο ηνπ αξκνληθνχ θχκαηνο (u(z), T, d), κε  ̅( )  

 .
 

 
/ ηφηε ε ζπλαξηεζηαθή ζρέζε γηα ηε δχλακε είλαη: 

   (       ̅( )    ) 

(
 

 
   ̅ ( )  

)   (
 ̅( ) 

 
 
 ̅( ) 

 
 

 
 

 
) 

φπνπ  

    
  

 

̅
  είλαη αδηάζηαην κέγεζνο θαη νλνκάδεηαη ζηαζεξά ηνπ Keulegan- Carpenter   

   
 ̅( ) 

 
  είλαη ν αξηζκφο Reynolds  

νπφηε:  
2

( , , )
1

2

KC

F d
f N Re

D
u Dd
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Αλ ζειήζνπκε λα εηζάγνπκε θαη ηελ ηξαρχηεηα k ηνπ θπιίλδξνπ, θζάλνπκε ζε άιιε 

ζπλαξηεζηαθή ζρέζε πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα κε ιείνπο θπιίλδξνπο: 

2

( , , , )
1

2

KC

F d k
f N Re

D D
u Dd

  

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη θαηά πεξηνρέο ε ζρεηηθή ζεκαζία ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

δπλάκεσλ (αδξαλεηαθψλ, βαξχηεηαο, αληίζηαζεο) γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θαηαθφξπθνπ 

θπιίλδξνπ.  

πσο θαίλεηαη ζην ζρήκα γηα ηηκέο ηνπ 10
H

D
  ην θνξηίν πνπ δέρεηαη ε θαηαζθεπή νθείιεηαη 

θαηά 90% ηνπιάρηζηνλ ζε δπλάκεηο αληίζηαζεο θαη ην πνιχ 10% ζε αδξαλεηαθέο δπλάκεηο, ελψ 

αληίζηνηρα ζην θάησ φξην πνπ βξίζθεηαη γηα 1
H

D
  νη πνζφηεηεο απηέο αληηζηξέθνληαη θαη 

ζπγθεθξηκέλα έλα 10% ην πνιχ είλαη δπλάκεηο αληίζηαζεο ελψ ην ππφινηπν 90% ηνπιάρηζηνλ 

είλαη απφ αδξαλεηαθέο δπλάκεηο. 

Πάλησο είλαη πνιχ δχζθνιν λα πνχκε πφηε γηα ηελ θαηαζθεπή νη δπλάκεηο αληίζηαζεο γίλνληαη 

θαζνξηζηηθέο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο αδξαλεηαθέο. ην ίδην ζρήκα επίζεο θαίλεηαη θαη ην 

φξην ηνπ Michell- Havelock, ην γλσζηφ 
1

7

H


   πέξα απφ ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζξαχζε 

θπκαηηζκψλ γηα βαζχ λεξφ. 
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10% DRAG

90% DRAG

ΠΔΡΙΟΥΗ ΘΡΑΤΗ ΚΤΜΑΣΙΜΧΝ
ΚΑΘΟΡΙΣΙΚΔ ΟΙ 

ΓΤΝΑΜΔΙ ΑΝΣΙΣΑΗ

ΠΔΡΙΟΥΗ ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ 

ΣΤΠΟΤ ΣΟΤ MORISON

ΚΑΘΟΡΙΣΙΚΔ ΟΙ 

ΑΓΡΑΝΔΙΑΚΔ ΓΤΝΑΜΔΙ

Η/D

ι/D

H
/D

=ι
/7

D

ΗΜΑΝΣΙΚΔ ΟΙ 

ΓΤΝΑΜΔΙ ΠΔΡΙΘΛΑΗ 

 

          Δηθόλα 2-1: Η ζρεηηθή ζεκαζία ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ δπλάκεσλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο 

 

ην φξην 5
D


  πνπ εκθαλίδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ θαηαζθεπψλ 

ζε πδξνδπλακηθά «νγθψδεηο» θαη «ιεπηέο» . 
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2.4 ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΣΩΝ ΦΟΡΣΙΔΩΝ ΑΠΟ ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ 
Δ ΤΝΘΔΣΑ ΩΜΑΣΑ 

 

ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΧΝ ΧΜΑΣΧΝ ΤΠΟ ΣΗΝ ΔΠΙΓΡΑΗ 
ΚΤΜΑΣΙΜΧΝ 

 

Η ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ πεηξακάησλ βαζίδεηαη αξρηθά ζηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

θαηαθφξπθσλ θπιηλδξηθψλ ζσκάησλ πνπ εθηίζεληαη ζε θπκαηηζκνχο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη 

κηα εκη-αλαιπηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ πδξνδπλακηθή αλάιπζε κεγάισλ θαηαθφξπθσλ ζσκάησλ 

ζε λεξφ πεπεξαζκέλνπ βάζνπο.  

Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ ξνήο γχξσ απφ ην ζψκα, κε ρξήζε 

νκναμνληθψλ δαθηπιίσλ, νη νπνίνη δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ πξνζέγγηζε ησλ γξακκψλ ηνπ 

ζψκαηνο κε βαζκηδσηή θακπχιε, (ρ. 2.3). 

 

ρήκα 2.3: Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ ξνήο γύξσ από αμνλνζπκκεηξηθό ζώκα κε θαηαθόξπθν άμνλα 

ζπκκεηξίαο 
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ην ζρέδην δηαθξηηνπνίεζεο γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμχ ησλ "πεπεξαζκέλσλ" ζηνηρείσλ, ηα νπνία 

αθνξνχλ νξηνζεηεκέλεο πεξηνρέο ηνπ ξεπζηνχ, θαη ησλ «άπεηξσλ» ζηνηρείσλ, ηα νπνία 

εθηείλνληαη νξηδνληίσο ζην άπεηξν, (ρ. 2.3). Τπάξρνπλ δχν ηχπνη "πεπεξαζκέλσλ" ζηνηρείσλ 

αλάινγα κε ην αλ απηά εθηείλνληαη πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα, (ηχπνο II), ή κέρξη ηνλ 

ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο, (ηχπνο III). Γηα ην "άπεηξν" ζηνηρείν δαθηπιίνπ, (ηχπνο Ι), νη επηιεγκέλεο 

ζπλαξηήζεηο γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ δπλακηθνχ ηαρχηεηαο πξέπεη λα πιεξνχλ ηε ζπλζήθε 

αθηηλνβνιίαο. 

Γηα θάζε ηχπν ζηνηρείνπ, ε εμίζσζε ηνπ Laplace έρεη δηαηππσζεί ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο 

θαη έρεη γίλεη ηδηνζπλαξηεζηαθή αλάιπζε γηα ην δπλακηθφ ηαρχηεηνο. Οη απαηηήζεηο γηα ζπλέρεηα 

ηεο ζπλάξηεζεο δπλακηθνχ θαη ηεο πξψηεο παξαγψγνπ ηεο (πδξνδπλακηθή πίεζε θαη ηαρχηεηα) 

ζηα φξηα ησλ γεηηνληθψλ δαθηπιηνεηδψλ καθξνζηνηρείσλ ηθαλνπνηνχληαη κέζσ ηεο κεζφδνπ 

Galerkin. 

 

 

ΓΙΑΣΤΠΧΗ ΣΧΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΧΝ ΠΔΡΙΘΛΑΗ ΚΑΙ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Θεσξνχκε έλα πισηφ ζηεξεφ ζψκα πνπ εθηείλεηαη θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα θαη πνπ 

εθηίζεηαη ζε απιφ αξκνληθφ θπκαηηζκφ, (ρ. 2.3). Γηα απηφλ ηνλ ηχπν θαηαζθεπήο επηιέγεηαη 

θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (r, O, Z) θαη ζηελ πεξίπησζε καο νξίδεηαη ε αξρή ησλ 

αμφλσλ ηνπ ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. Σν ξεπζηφ ζεσξείηαη αζπκπίεζην θαη κε ζπλεθηηθφ. 

Σν πεπεξαζκέλν βάζνο λεξνχ, d, είλαη ζηαζεξφ θαη ε ειεχζεξε επηθάλεηα είλαη άπεηξε ζε φιεο 

ηηο θαηεπζχλζεηο. Οη θηλήζεηο ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ ξεπζηνχ ζεσξνχληαη κηθξέο, έηζη ψζηε λα 

ιεθζνχλ ππφςε ηα γξακκηθνπνηεκέλα πξνβιήκαηα νξηαθψλ ηηκψλ γηα ηελ πεξίζιαζε θαη ηελ 

αθηηλνβνιία. Με ηελ παξαδνρή ζπκκεηξηθήο θαηαλνκήο κάδαο, ζην θαηαθφξπθν ζψκα επηδξνχλ 

αξκνληθά θχκαηα ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο θίλεζεο θαηά ην επίπεδν δηάδνζεο ησλ θπκάησλ, 

δειαδή, έρνπκε δχν κεηαηνπίζεηο (surge x1, heave x3) θαη κία πεξηζηξνθή (pitch x5). Σν πξψηεο 

ηάμεο νιηθφ δπλακηθφ ηαρχηεηαο γηα ζηαζεξή θαηάζηαζε κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

 (       )    (     )        (     )      ∑  ̇    (     )     

       

             (     ) 

πνπ    
     είλαη ην δπλακηθφ ηαρχηεηαο ηνπ αξκνληθνχ θπκαηηζκνχ πξφζπησζεο,  

    
     είλαη ην δπλακηθφ πεξίζιαζεο γηα ζψκα ζηαζεξφ σο πξνο ηνλ 

θπκαηηζκφ, 

   
    , (j =1,3,5), είλαη ην δπλακηθφ αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ηνπ ζψκαηνο ζηε j θίλεζε κε κνλαδηαίν πιάηνο 

ηαρχηεηαο θαη  

 ̇   είλαη ην πιάηνο ηαρχηεηαο ιφγσ θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο θαηά ηελ θαηεχζπλζε j. 
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Σν πξφβιεκα πεξίζιαζεο είλαη εθθξαζκέλν απφ ην δπλακηθφ ηαρχηεηαο: 

  (       )    
     (     ) 

                 (     ) 

 

Σν δπλακηθφ ηαρχηεηαο ηνπ αδηαηάξαθηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ κπνξεί λα εθθξαζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έθθξαζε ηνπ Jacobi σο εμήο:  

  (     )         
 

 

     (  )

     (  )
⌈∑   

 

   

    (  )    (  )⌉            (     )  

φπνπ Jm ππνδειψλεη ηελ m ηάμεο ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο θαη    ην ζχκβνιν ηνπ 

Neumann φπνπ: 

         (   )     (     ) 

Η ζπρλφηεηα σ θαη αξηζκφο θχκαηνο k ζπλδένληαη κε ηελ εμίζσζε δηαζπνξάο 

 

         (  )                         (     ) 

 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3) ην νιηθφ δπλακηθφ ηαρχηεηαο ηνπ πεδίνπ ξνήο γχξσ απφ ηε 

ζηαζεξή θαηαζθεπή κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή: 

           
 

 
⌈∑   

 

   

     (   )    (  )⌉            (     )  

 

Η ξνή ηνπ ξεπζηνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ηνπ ζψκαηνο ζην θαηά 

ηα άιια ήξεκν λεξφ, είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ην επίπεδν   = 0 ° θαη αληηζπκκεηξηθή σο πξνο 

ην επίπεδν   = π/2 γηα ηα surge, (j = 1) θαη pitch, (j = 5), ελψ είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο θαη ηα 

δχν απηά επίπεδα γηα ην heave, (j = 3). Έηζη, ηα αληίζηνηρα δπλακηθά ηαρχηεηαο γηα απηνχο ηνπο 

ηχπνπο ηεο θίλεζεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο εμήο: 

   
        (   )    ( )           (     )  

   
        (   ) 

                       (     )  

   
        (   )    ( )           (     )  
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ηηο ζπλαξηήζεηο     ησλ εμηζψζεσλ (2.4.6)- 2.4.9) ν πξψηνο δείθηεο j=D,1,3,5 ππνδειψλεη ην 

ζρεηηθφ πξφβιεκα νξηαθψλ ηηκψλ, ελψ ν δεχηεξνο αλαθέξεηαη ζηηο ηηκέο ηνπ m πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ επίιπζε ηνπ αληίζηνηρνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη, νη ζπλαξηήζεηο    , (m 

= 0,1,2 ....),     ,     θαη     παξακέλνπλ νη θχξηνη άγλσζηνη ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σα ζχλζεηα δπλακηθά ηαρχηεηαο θj (j = 0,1,3,5,7) πξέπεη λα πιεξνχλ ηηο εμήο ζπλζήθεο: 

    
    

   
 

 

 

   

  
 

 

  

    

   
 

    

   
   ζε νιφθιεξν ην πεξδίν ηνπ ξεπζηνχ (      ) 

 σ θ   
   

   
    γηα      (      ) 

   

   
    γηα      (      ) 

Δπηπιένλ, ηα δπλακηθά θj κε j = 1,3,5,7 πξέπεη λα πιεξνχλ ηελ ζπλζήθε αθηηλνβνιίαο 

   
   

√  (
   

   
     )            (      )  

 

Σέινο, πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη νη θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο βξερφκελεο επηθαλείαο S0 ζηε 

κέζε ζέζε ηνπ ζψκαηνο, δειαδή 

   

  
|
  

  
   

  
|
  

     ή         
   

  
|
  

             (      ) 

θαη 

   

  
|
  

    (       )          (      ) 

ηηο εμηζψζεηο (2.4.14) θαη (2.4.15), ε 
 

  
 ππνδειψλεη ηελ παξάγσγν ηνπ κνλαδηαίνπ 

δηαλχζκαηνο n, πνπ θείληαη  πξνο ηελ επηθάλεηα S0 ηνπ ζψκαηνο θαη ην nj  νξίδεηαη σο εμήο: 

(        )   ,      (        )            (2.4.16) 

φπνπ r είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. 

Θεσξψληαο ηψξα ηελ επηκέξνπο γεσκεηξία ηεο πξαγκαηηθήο (ηδεαηήο) αμνλνζπκκεηξηθήο 

θαηαζθεπήο (ρ. 2.3), ε ζπλζήθε γηα ηε ζηεγαλφηεηα επί ηεο βξερφκελεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζψκαηνο, φπσο εθθξάδεηαη ζηηο εμηζψζεηο (2.4.14) θαη (2.4.15), κπνξεί λα δηακνξθσζεί 

μερσξηζηά γηα ηα πξνβιήκαηα πεξίζιαζεο (j = D) θαη αθηηλνβνιίαο (j = 1,3,5) σο εμήο: 
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- Οξηδφληηεο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

γηα Ll ,...,2,1  θαη :),0(,...1,0 () ababPP lplL    

jV




z

jm
,    φηαλ ldz   γηα 1 ll ara                (2.4.17) 

                        φηαλ phz   γηα lpp brb   

φπνπ 0 lD VV , lV 3  θαη rV 5     (2.4.18) 

- Καηαθφξπθεο  νξηαθέο ζπλζήθεο: 

γηα Ll ,...,2,1  θαη :)(,...1 () ddPp   

                      φηαλ ar   γηα Lp dzh   

jU




z

jm
,   φηαλ lar   γηα    11 ,max,min   llll ddzdd               (2.4.19) 

                        φηαλ pbr   γηα    11 ,max,min   pppp hhzhh  

φπνπ 03 UUD , 11 U , )(5 ezU    (2.4.20) 

Η εμαλαγθαζκέλε θίλεζε pitch, (j = 5), ηεο θαηαζθεπήο ζεσξείηαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη γχξσ 

απφ νξηδφληην άμνλα πνπ βξίζθεηαη ζε ηπραία απφζηαζε z=e απφ ηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο. 

Δπηπιένλ, ηφζν ην δπλακηθφ ηαρχηεηαο θαη ε παξάγσγφο ηνπ 
   

  
 (j = D, 1,3,5), πξέπεη λα είλαη 

ζπλερείο ζηα θαηαθφξπθα φξηα ησλ γεηηνληθψλ καθξνζηνηρείσλ, (ρ. 2.3). Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα: 

),(),( (L)

jm

l

jm zaza   , γηα dzdL     (2.4.21) 

arr 









rr

(L)

jm

l

jm 
   (2.4.22) 

),(),( (P)

jm

l

jm zaza   , γηα phz 0    (2.4.23) 

arar 









rr

(P)

jm

l

jm 
   (2.4.24) 
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),(),( 1

1)-(l

jm

l

jm zaza ll  , γηα 
 

Ll

dzdd ll

,....,3,2

,max 1




   (2.4.25) 

ll arar 









rr

1)-(l

jm

l

jm 
, γηα 

 

Ll

dzdd ll

,....,3,2

,max 1




   (2.4.26) 

),(),( 1)-(p

jm

(p)

jm zbzb pp   ,  γηα 
 
Pp

hhz pp

,....,2,1

,min0 1



 
    (2.4.27) 

pp brbr 









rr

1)-(p

jm

(p)

jm 
     (2.4.28) 

ην ζπκβνιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, νη δείθηεο l θαη p νξίδνπλ πνζφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηα l θαη p καθξνζηνηρεία ησλ ηχπσλ II θαη III, αληίζηνηρα, ελψ ν δείθηεο Ι ζπλδέεηαη κε 

πνζφηεηεο ηνπ άπεηξνπ δαθηπιηνεηδνχο ζηνηρείνπ.  

Γπλακηθά ηαρύηεηαο πεξίζιαζεο θαη αθηηλνβνιίαο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο 

καθξνζηνηρείσλ 

Γηα θάζε ηχπν καθξνζηνηρείνπ πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο εθθξάζεηο γηα ηηο ζπλαξηήζεηο    , 

(m = 0,1,2 ....),     ,     θαη     φπσο νξίδνληαη ζηηο εμηζψζεηο (2.4.6) - (2.4.9). 

(α) Σχπνο Ι )0,( dzar   

 )(
)(

)(
),(),(

1
,

l

jm

l

jm

j

zZ
aaK

arK
Fzrgzr a

m

m
maj


    (2.4.29) 

φπνπ 

)(

)(
)(

)(

)(
)(),(

' zdZ

zZ
krH

kaH

kaJ
krJzrg

k

k

m

m

m

m

l

Dm









    (2.4.30) 

0),(),(),( 5130  zrgzrgztg lll

ll    (2.4.31) 

2

531D dδ   d,δδ     (2.4.32) 

φπνπ mH  θαη mK  είλαη ε m-ηάμεο ζπλάξηεζε Hankel πξψηνπ είδνπο θαη ε ηξνπνπνηεκέλε 

ζπλάξηεζε Bessel δεχηεξνπ είδνπο, αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, νη )(zZa  είλαη νξζνθαλνληθέο 

ζπλαξηήζεηο ζην [0, d] πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

)cosh()(
2/1

kzNzZ kk


     (2.4.33) 
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όaazNzZ aa :),cosh()(
2/1

     (2.4.34) 

φπνπ: 











kd

kd
Nk

2

)2sinh(
1

2

1
 (2.4.35) 

όa
ad

ad
Na :,

2

)2sinh(
1

2

1








      (2.4.36) 

θαη α είλαη νη ξίδεο ηεο ππεξβαηηθήο εμίζσζεο: 

 0)tan(
g

2

 ada


     (2.4.37) 

Η εμίζσζε (2.4.37) έρεη κηα θαληαζηηθή θαη άπεηξεο πξαγκαηηθέο  ξίδεο. Δδψ ιακβάλνληαη 

ππφςε ε θαληαζηηθή ξίδα a =-ik, k>0, θαη νη ζεηηθέο πξαγκαηηθέο ξίδεο. Αληηθαζηζηψληαο ην a =-

ik ζηηο εμηζψζεηο (2.4.36) θαη (2.4.34), πξνθχπηνπλ άκεζα νη εμηζψζεηο (2.4.35) θαη (2.4.33).  

 

ΓΤΝΑΜΔΙ ΓΙΔΓΔΡΗ ΚΑΙ ΤΓΡΟΓΤΝΑΜΙΚΔ ΓΤΝΑΜΔΙ ΑΝΣΙΓΡΑΗ 

 

Οη δπλάκεηο δηέγεξζεο 1F  θαη 3F  θαη ε ξνπή 5F κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ κέζσ ησλ αθφινπζσλ 

ζρέζεσλ: 
 














0

00

)z)cos(m(r,iεe
2

ρe)(

Dm

0m

m

m

ti-2

D

t-i

S

k

S

k

S

kk

dSn

dSnidSpntF









 

γηα k=1,3 
 

θαη: )()()( 315 tMtMtF   

 
 
φπνπ: 















0

00

))(rz)cos(m(r,iεe
2

)r(ρe)()(

Dm

0m

m

m

ti-2

D

t-i

S

k

S

k

S

kk

dSn

dSnidSnrptM









 

 

Δπηπιένλ, νη πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο αληίδξαζεο )('1 tF θαη )('3 tF
 
θαη νη ζπληζηψζεο )('1 tM θαη 

)('3 tM  ηεο πδξνδπλακηθήο ξνπήο αληίδξαζεο )('5 tF δίλνληαη απφ ηνπο ηχπνπο: 
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0

)z)cos(m(r,e)(' jm

5,3,1

0

t-i2

S

k

j

jk dSnxtF  
,   γηα k=1,3 

 

θαη:   )(')(')(' 315 tMtMtF   

 

φπνπ:  




0

)z)cos(m(r,e)(' jm

5,3,1

0

t-i2

S

k

j

jk dSnxtF  
 

  


0

))(rz)cos(m(r,e)(' jm

5,3,1

0

t-i2

S

k

j

jk dSnxtM  
 

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ θαη ησλ ξνπψλ, απαξαίηεηνο είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ 
ησλ αθφινπζσλ νινθιεξσκάησλ: 
 



0

)z)cos(m(r,)( jm

S

kkj dSntF   (2.4.38)  

 

0

))(rz)cos(m(r,)( jm

S

kkj dSntM  , γηα D=1,3,5  (2.4.39) 

 
 
Δηζάγνληαο ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο γηα ηηο ζπλαξηήζεηο δπλακηθνχ ζηα αλσηέξσ νινθιεξψκαηα, 
πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο (2.4.38) θαη (2.4.39), θαηφπηλ νινθιεξψζεσο σο πξνο ηε βξερφκελε 
επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. Έηζη, πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο καζεκαηηθέο εθθξάζεηο: 
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πhn
sin(

h
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2
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l

l)(

j1,

LL1,

2/1
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h

hn
sinh

h

hn
cos)1(

n
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h
)(b2)(b)hh(
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ε απηέο ηηο εμηζψζεηο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη αθφινπζνη νξηζκνί: 
 



0

),()()(

,

S

k

s

jm

s

jk dSnzrgf  

θαη 
 

5,3,1j  

γηα  PS ,...,2,1,0  ή 

LS ,....2,1  
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0

))(,()()(

,

S

k

s

jm

s

jk dSnrzrgm , φπνπ νη ζπλαξηήζεηο  )(s

jmg  έρνπλ νξηζηεί ζην θεθάιαην 3. 

ΑΛΛΗΛΔΠΙΓΡΑΗ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΧΝ ΑΞΟΝΟΤΜΜΔΣΡΙΚΧΝ ΧΜΑΣΧΝ ΠΟΤ 
ΔΚΣΙΘΔΝΣΑΙ Δ ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ 

 

Σν πξφβιεκα ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ επηπιεφλησλ ζσκάησλ είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα 

ηνλ ζρεδηαζκφ ππεξάθηησλ θαηαζθεπψλ ζχλζεηεο κνξθήο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα 

πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο εμεηαδφκελεο θαηαζθεπήο 

επεξεάδνληαη απφ ηελ παξνπζία ησλ γεηηνληθψλ ζσκάησλ. Κάζε ζψκα αλαθιά θπκαηηζκνχο 

πνπ δξνπλ ζηα ππφινηπα ζψκαηα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο αληαπνθξίλνληαη ζε απηή ηε 

δηέγεξζε θαη πξνζδίδνπλ επηπξφζζεηνπο θπκαηηζκνχο νη νπνίνη ζπκβάιινπλ ζηελ δηέγεξζε ηνπ 

αξρηθνχ ζψκαηνο θαη νχησ θαζεμήο.  

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηεί ε επίιπζε ηνπ πδξνδπλακηθνχ πξνβιήκαηνο αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ θαηαθφξπθσλ αμνλνζπκκεηξηθψλ ζσκάησλ ζηαζεξψλ σο πξνο πξνζπίπηνληεο 

αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο. Με ηε ρξήζε κηαο αθξηβνχο αλαιπηηθήο κεζφδνπ, πξνθχπηνπλ ζεηξέο 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ δπλακηθνχ ηαρχηεηαο, νη νπνίεο απινπνηνχληαη θαηά ην ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζίαο αξηζκεηηθήο επίιπζεο. Η κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηα πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ελφο κεκνλσκέλνπ ζψκαηνο θαη ιακβάλεη ππφςε ηα θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο. Γεδνκέλνπ φηη 

νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηθαλνπνηνχληαη δηαδνρηθά ζε θάζε ζψκα ηεο ζχλζεηεο δηάηαμεο, 

επηηπγράλεηαη κηα ζεκαληηθή κείσζε ηφζν ηνπ ρξφλνπ ππνινγηζκνχ, φζν θαη ηνπ απαηηνχκελνπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ηνπ Η/Τ. Η αλαγθαία επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πεξίζιαζεο γηα 

κεκνλσκέλν αμνλνζπκκεηξηθφ ζψκα ηεο δηάηαμεο επηηπγράλεηαη κε ηε κέζνδν ηνπ ζπλδπαζκνχ 

ησλ ηδηνζπλαξηήζεσλ, γηα ην δπλακηθφ ηαρχηεηαο ζην πεδίν ηνπ ξεπζηνχ πνπ πεξηβάιιεη θάζε 

ζψκα. 

 

 

ΓΙΑΣΤΠΧΗ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ ΠΔΡΙΘΛΑΗ  

 

Έλαο αξκνληθφο θπκαηηζκφο πιάηνπο Η/2, ζπρλφηεηαο σ θαη αξηζκνχ θχκαηνο k, πνπ δηαδίδεηαη 

ζε λεξφ βάζνπο d, πξνζπίπηεη ζε νκάδα Ν ζηαζεξψλ θαη ηπραίαο κνξθήο θαηαθφξπθσλ 

αμνλνζπκκεηξηθψλ ζσκάησλ, θαζέλα εθ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα είλαη είηε κεξηθψο ή νιηθψο 

βπζηζκέλν, είηε παθησκέλν ζηνλ ππζκέλα. Τπνζέηνπκε κηθξφ πιάηνο θπκαηηζκψλ, κε 

ζπλεθηηθή, αζπκπίεζηε θαη αζηξφβηιε ξνή ψζηε λα ηζρχεη ε γξακκηθή ζεσξία. Υξεζηκνπνηείηαη 

θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ O-XYZ κε αξρή ησλ αμφλσλ ζηνλ ππζκέλα θαη ηε θνξά 

ηνπ θαηαθφξπθνπ άμνλα Oz πξνο ηα πάλσ (ρήκα 2.1). Σα επηκέξνπο Ν θπιηλδξηθά ζπζηήκαηα 

ζπληεηαγκέλσλ (       )           νξίδνληαη επίζεο κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ηνπο ζηνλ 

ππζκέλα.   
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ρήκα 2.1: Δπεμεγεκαηηθό ζθαξίθεκα δηαθόξσλ δηαηάμεσλ  

 

Σν νιηθφ δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ πεδίνπ ξνήο γχξσ απφ ηα ζηαζεξά σο πξνο ηνπο 

θπκαηηζκνχο ζψκαηα, πεξηγξάθεηαη σο εμήο:  

  (       )    [ (     )     ]      (2.4.41) 

φπνπ ην ζχλζεην δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο  (     ), κπνξεί λα εθθξαζηεί, βάζεη ηνπ ηεο γξακκηθήο 

ζεψξεζεο σο ππέξζεζε ηνπ δπλακηθνχ πξφζπησζεο     θαη ηνπ δπλακηθνχ δηάζιαζεο    ηνπ 

πεδίνπ θπκαηηζκψλ: 

                  (2.4.42)  

Σν δπλακηθφ   πξέπεη λα απνηειεί ιχζε ηεο εμίζσζεο Laplace ζε φιν ην πεδίν ξνήο θαη λα 

ηθαλνπνηεί ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 
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                             ύ         ά                                                         (      ) 

  

  
                                         έ                                                                             (      ) 

  

  ( )
                           ( )                                                                            (      ) 

φπνπ  
 

  ( )  ππνδειψλεη ηελ παξάγσγν ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ κνλαδηαίνπ δηαλχζκαηνο   ( ), 

ην νπνίν έρεη θνξά πξνο ηα έμσ σο πξνο ηε κέζε βξερφκελε επηθάλεηα  ( ) ηνπ p–ζηνχ 

ζψκαηνο.  

Σν δπλακηθφ δηάζιαζεο    πξέπεη λα ηθαλνπνηεί κηα θαηάιιειε ζπλζήθε αθηηλνβνιίαο 

(radiation) ηνπ θχκαηνο πξνο ην άπεηξν θαη ε νπνία έρεη ηελ εμήο κνξθή:  

   
   

√  (
 

  
   )                                                                                                                (      ) 

φπνπ    √      

 

Σν δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αδηαηάξαθηνπ ζπζηήκαηνο πξνζπηπηφλησλ θπκαηηζκψλ,   , 

πνπ δηαδίδεηαη κε γσλία β σο πξνο ηνλ ζεηηθφ άμνλα ησλ x, κπνξεί λα εθθξαζηεί κε θπιηλδξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο  γηα ην p–ζην ζψκα σο εμήο: 

  (       )   
   

 
∑       (    ) 

    

 

    

             (      ) 

κε 

 

 
    (    )  

         (     )  ( )

   
 ( )

  (   )                (      ) 

 

 

πνπ    

   (   ) : ε m–ζηεο ηάμεο ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο 

   ( )    
    

    (  )        (2.4.49) 

    
 

 
0  

    (   )

   
1                                    (2.4.50) 

    
 ( ) ε παξάγσγνο γηα z = d. 
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Η ζπρλφηεηα σ θαη ν αξηζκφο θχκαηνο k ζπλδένληαη κέζσ ηεο εμίζσζεο δηαζπνξάο: 

                                        (  )      (2.4.51) 

Σν νιηθφ δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο εθθξαζκέλν ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο  ηνπ p–ζηνχ 

ζψκαηνο (       ) πξνθχπηεη σο εμήο: 

 (       )   
   

 
∑     (    ) 

                  (      )

 

    

 

 

Θεσξψληαο φηη ην αμνλνζπκκεηξηθφ ζψκα p (p=1,2,. . . , N) ηεο δηάηαμεο δηεγείξεηαη αξρηθά 

κφλν απφ ηνλ αδηαηάξαθην πξνζπίπηνληα θπκαηηζκφ, έρνπκε γηα ηελ «1ε ηάμε ηεο πεξίζιαζεο», 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο    
 
( )

   
 
( )

   ( )
, κε: 

  
 
( )

 ∑   
 
( )

 

   

 

 

ηε ζπλέρεηα, ζε απφθξηζε φισλ ησλ θπκαηηζκψλ ηεο «1εο ηάμεο ηεο πεξίζιαζεο» απφ ηα 

ππφινηπα ζψκαηα («2ε ηάμε ηεο δηέγεξζεο» γηα ην p–ζην ζψκα), ην p–ζην ζψκα αθηηλνβνιεί 

έλα θχκα ηεο «2εο ηάμεο ηεο πεξίζιαζεο», ψζηε θαη πάιη λα ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε ηνπ νιηθνχ 

δπλακηθνχ (2εο ηάμεο πιέoλ),   
 
( )

   
 
( )

   ( )
, κε: 

  
 
( )

 ∑(     )   
 
( )

 

   

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν πξνρσξνχκε ζηελ s ηάμε αιιειεπίδξαζεο γηα θάζε ζψκα   p (p=1,2,…,N) 

ηεο δηάηαμεο. Σα αληίζηνηρα δπλακηθά πξφζπησζεο, πεξίζιαζεο  θαη ην νιηθφ δπλακηθφ ζα είλαη: 

   
( )

 ∑(     )
   

  
( )

(       )

 

   

    

   
( )

(       )                     ( )     
( )

    
( )

        (      ) 

 

Με ην s λα ηείλεη ζην άπεηξν, θαη κε ππέξζεζε ησλ ηάμεσλ αιιειεπίδξαζεο, πξνθχπηνπλ: 

- ην πεξηζιφκελν θχκα απφ ην  p–ζην  ζψκα:  

  
( )

 ∑    
( )

(       )

 

   

         (      ) 
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- ην πξνζπίπηνλ ζην p–ζην  ζψκα θχκα: 

  
( )

 ∑    
( )

   
 
( )

 

   

(       )  ∑ ∑(     )
   

  
( )

(       )

 

   

 

   

          (      ) 

 

- ην νιηθφ πεδίν θχκαηνο γχξσ απφ ην p–ζην  ζψκα: 

 ( )    
( )

   
( )

   
 
( )

 ∑    
( )

 

   

 ∑ ∑(     )
   

  
( )

 

   

 

   

 

   
 
( )

   
 
( )

 ∑*    
( )

 ∑(     )
   

  
( )

 

   

+

 

   

 

   ( )
 ∑0    

( )
    

( )
1  ∑   ( )

 

   

 

   

                       (      ) 

 

Κάζε ηάμε ησλ δπλακηθψλ πεξίζιαζεο    
( )

(       ), πνπ ζπκβάιινπλ ζην νιηθφ δπλακηθφ 

  
( )

 (         ), κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο: 

:  

   
( )

(       )   
   

 
∑        

( )
(    )     

 

    

       (      ) 

κε 

 

 
     

( )
(    )  ∑      

( )
 

 

   

  (    )

  (    )
  ( )         (      ) 

φπνπ    : είλαη ε δεπηέξνπ είδνπο ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel m ηάμεο 

   ( ): είλαη νξζνθαλνληθέο ζπλαξηήζεηο ζην [0, d], γηα    : 

  ( )    
    

   (   )        (      ) 

   *  
   (    )

    
+      (      ) 

    :  είλαη ξίδεο ηεο ππεξβαηηθήο εμίζσζεο   
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      (   )        (      ) 

ε νπνία έρεη δχν θαληαζηηθέο θαη άπεηξεο πξαγκαηηθέο ξίδεο.  

Δδψ ιακβάλνληαη ππφςε ε θαληαζηηθή a0 = - ik, k>0, θαη νη πξαγκαηηθέο 

ζεηηθέο ξίδεο. Αληηθαζηζηψληαο a0 = - ik ζηηο εμηζψζεηο (2.4.59) θαη 

(2.4.60), πξνθχπηνπλ άκεζα νη εμηζψζεηο (2.4.9) θαη (2.4.50).  

Δπηπιένλ, γηα a0 = - ik, έρνπκε:  

  (     )  
 

 
      (   )           (      ) 

φπνπ    εθθξάδεη ηελ ζπλάξηεζε Hankel, πνπ ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε 

αθηηλνβνιίαο ηνπ Sommerfeld (εμίζσζε (6) ).  

Οη ζπληειεζηέο πεξίζιαζεο s-ηάμεο ζηελ εμίζσζε (2.4.58) ζα ιακβάλνληαη κέζσ ηεο επίιπζεο  

ηνπ πξνβιήκαηνο πεξίζιαζεο ηεο αληίζηνηρεο ηάμεο, πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην δπλακηθφ 

ηαρχηεηαο   
( )

 – ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ  ηνπ ζψκαηνο p. Μφιηο νη ζπληειεζηέο απηνί 

έρνπλ πξνζδηνξηζηεί, ην δπλακηθφ   
( )

 γχξσ απφ ην ζψκα p, (p = 1,2 ..... Ν), ηεο δηάηαμεο 

κπνξεί λα βξεζεί κε θαηάιιειε αληηθαηάζηαζε ηεο εμίζσζεο (2.4.57) ζηελ (2.4.53). 

Ωζηφζν, αλ θάζε έλα απφ ηα πεξηζιφκελα θχκαηα     
 
( )

(       ), (               ) 

εθθξαζηεί κέζσ δηαθνξεηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ, νη πξνθχπηνπζεο εθθξάζεηο είλαη δχζθνιεο σο 

πξνο ην ρεηξηζκφ ηνπο. Ωο εθ ηνχηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ην ζεψξεκα ησλ ζπλαξηήζεσλ Bessel, 

ηα δπλακηθά ηαρχηεηαο πνπ εθθξάδνληαη σο πξνο ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ q-ζηνπ 

ζψκαηνο (       ) κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ θαη λα εθθξαζηνχλ σο πξνο ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ αλαθνξάο (       ). Έηζη έρνπκε:  

  (    ) 
     ∑ (  )     (     )  (    )  (   )        

 

    

       (      ) 

κε ηνλ πεξηνξηζκφ φηη       .  

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, φινη νη φξνη ηνπ δπλακηθνχ ηαρχηεηαο   
( )

, πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ εμίζσζε (2.4.53) κπνξνχλ ηψξα λα εθθξαζηνχλ ζηα πιαίζηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ p-ζηνπ ζψκαηνο, γηα παξάδεηγκα:  

    
( )

(       )   
   

 
∑      

( )
(    ) 

     
                                   (      )     

κε  

 

 
   

( )
(    )  ∑ *      

( )   (    )

  (    )
     

( )   (    )

  (    )
+   ( )

 

    

     (      ) 
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φπνπ     : δειψλεη ηελ κεηαζρεκαηηζκέλε ζπλάξηεζε Bessel m-ηάμεο  

θαη  

     
( )

 ∑(     )

 

   

∑     

 

    

    (     )

  (    )
  (    )      

 
( )

  (   )            (      ) 

Ο πξψηνο φξνο ζηελ εμίζσζε (2.4.65) αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπκβνιή ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο s-ηεο ηάμεο,    
( )

, ζην δπλακηθφ   
( )

   Δηδηθά γηα ηελ αιιειεπίδξαζε 1εο ηάμεο, s = 1, 

ην δπλακηθφ αδηαηάξαθηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ,   
 
( )

, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

(2.4.47). Ωζηφζν, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη εληαίνο ηξφπνο έθθξαζεο γηα ηα δπλακηθά ηαρχηεηαο 

  
( )

 γηα φιεο ηηο ηάμεηο αιιειεπίδξαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο έθθξαζε: 

  
   
( )

   
         (     )     

   
 ( )

  (    )                                               (      ) 

 

 Η ζρέζε (27) πξνθχπηεη εχθνια απφ ηελ (8) αλ ιεθζεί ππφςε φηη :   

   (   )      (     )      (    )                                 (      ) 

Πιένλ, κε ηηο εθθξάζεηο (2.4.64), (2.4.65) ην νιηθφ δπλακηθφ  
( )

 φπσο δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 

(2.4.56), κπνξεί λα γξαθεί κέζσ ηεο εμίζσζεο (2.4.52) σο εμήο:  

 

 
  (    )  ∑*    

( )   (    )

  (    )
     

( )   (    )

  (    )
+  ( )

 

   

            (      ) 

κε    

    
( )

 ∑      
( )

 

   

         
( )

 ∑      
( )

  

 

   

              (      ) 

Έηζη, ην νιηθφ δπλακηθφ ηαρχηεηαο γχξσ απφ ην p-ζην ζψκα ηεο δηάηαμεο πξνθχπηεη απφ ηελ 

ππέξζεζε ηνπ αδηαηάξαθηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ κε ηηο πεξηζιάζεηο δηαθφξσλ ηάμεσλ, 

νη νπνίεο νθείινληαη ζην p ζψκα θαζψο θαη ηα ππφινηπα ηεο δηάηαμεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε 

ζρέζε (2.4.69) καο επηηξέπεη λα κειεηήζνπκε ην p-ζην ζψκα, (p = 1, 2, ..... Ν), μερσξηζηά, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξνπζία ησλ γεηηνληθψλ ζσκάησλ κέζσ ηεο επίδξαζήο ηνπο ζην 

δπλακηθφ ξνήο ηνπ p-ζηνχ ζψκαηνο  
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ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΣΧΝ ΤΝΣΔΛΔΣΧΝ  ΠΔΡΙΘΛΑΗ SΗ ΣΑΞΗ  

 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πεξίζιαζεο s-ηάμεο γηα θάζε επηκέξνπο ζψκα ηεο ζχλζεηεο 

δηάηαμεο πξνθχπηνπλ νη άγλσζηνη ζπληειεζηέο      
( )

, (p = 1, 2, ..... Ν), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο εμηζψζεηο (2.4.58) θαη (2.4.70). 

Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη κηα εκη-αλαιπηηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζηε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ηνπ θαηαθφξπθνπ ζχλζεηνπ θπιηλδξηθνχ ζψκαηνο 

(ρήκα 2.2) πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα αλάιπζε.  

 

ρήκα 2.2: Καηαθόξπθν ζύλζεην θπιηλδξηθό ζώκα.  

Καζνξηζκόο  πεξηνρώλ ξνήο ξεπζηνύ. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο αλάιπζεο, θάζε ζψκα ηεο πνιιαπιήο δηάηαμεο 

κειεηάηαη μερσξηζηά, νη εθζέηεο θαη νη δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα 

γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ p–ζηνπ ζψκαηνο, παξαιείπνληαη ζηελ αθφινπζε ελφηεηα γηα ιφγνπο 

απινπνίεζεο ηεο ζεκεηνγξαθίαο. Σν ρσξηθφ ηεο κέξνο ηεο s-ηάμεο ηνπ νιηθνχ δπλακηθνχ 

ηαρχηεηαο,   ,  γχξσ απφ ηελ εμεηαδφκελν ζψκα εθθξάδεηαη κέζσ ησλ δηθψλ ηνπ 

θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ σο εμήο: 

  (     )   
   

 
∑      (    ) 

     

 

    

    (      ) 

Δπηπιένλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο (ρ. 2.2), ε εμίζσζε (2.4.45), 

ζηελ βξερφκελε επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο κπνξεί λα δηαηππσζεί μερσξηζηά γηα ηα νξηδφληηα θαη 

γηα ηα θάζεηα φξηα ηνπ εμεηαδφκελνπ ζψκαηνο: 
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                    (      ) 

    

  
                   (      ) 

    

  
                    (      ) 

    

  
                     (      ) 

Δπηπιένλ, ηφζν ην δπλακηθφ ηαρχηεηνο φζν θαη ε παξάγσγφο ηνπ, 
   

  
  πξέπεη λα είλαη ζπλερή 

φζνλ αθνξά ζηηο θαηαθφξπθεο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ ηνπ ξεπζηνχ φπσο 

θαίλνληαη ζην ρ. 2.2. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα: 

   
  (   )     

 (   )             (      ) 

          

    
  

  
|
   

 
    

 

  
|
   

   (      ) 

 

   
   (   )     

 (   )              (      ) 

        

    
   

  
|
   

 
    

 

  
|
   

      (      ) 

 

Οη εθζέηεο Ι, ΙΙ, ΙΙΙ ππνδειψλνπλ πνζφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ζρεηηθή πεξηνρή ηνπ 

ξεπζηνχ. Δπηιχνληαο ηελ εμίζσζε Laplace, κε ηε κέζνδν ησλ ρσξηδφκελσλ κεηαβιεηψλ, 

επαιεζεχνληαη θαηάιιειεο παξαζηάζεηο γηα ηηο ζπλαξηήζεηο     ζε θάζε 'ring-element'. Απηέο 

νη παξαζηάζεηο - κε ηε κνξθή ζεηξψλ Fourier - ηθαλνπνηνχλ ηηο αληίζηνηρεο νξηδφληηεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ, π.ρ. ηηο εμηζψζεηο (2.4.43) θαη (2.4.44) γηα      ,    , ηηο 

εμηζψζεηο (2.4.43) θαη (2.4.73) γηα       ,      , φπσο θαη ηηο εμηζψζεηο (4) θαη (32) γηα 

     ,      . 
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Η θαηάιιειε έθθξαζε γηα ηελ    
  ζην καθξν-ζηνηρείν ηχπνπ Ι (βιέπε ρ. 2.2) δίλεηαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα απφ ηελ εμίζσζε (2.4.65). Οη s-ηάμεο ζπληειεζηέο δηάζιαζεο     
( )

 φπσο 

δφζεθαλ ζηε ζρέζε (2.4.65) παξηζηνχλ, ηνπο άγλσζηνπο ζπληειεζηέο Fourier     
  ζηελ 

εμσηεξηθή πεξηνρή ηνπ p-ζηνπ ζψκαηνο.  

Γηα ηνπο άιινπο δχν ηχπνπο καθξν-ζηνηρείσλ δίλνληαη νη αθφινπζεο εθθξάζεηο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ    
  ,    

  : 

 

 
   

  (   )  ∑     
     ( )  ( )

 

   

                       (      ) 

 

 
   

   (   )  ∑      
   

  .
   
 

/

  .
   
 

/

 

   

   .
   

 
/                        (      ) 

πνπ  

   ( )  
  (   )  

  
 (   )

  
 (   )

  (   )

  (   )  
  
 (   )

  
 (   )

  (   )
    (      ) 

 

  ( ) είλαη νξζνθαλνληθέο ζπλαξηήζεηο γηα [       ] πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

  ( )    
    

    ,   (    )-   (      ) 

  ( )    
    

   ,  (    )-            (      ) 

   
 

 
*  

    ,    (    )-

    (    )
+   (      ) 

   
 

 
*  

   ,   (    )-

   (    )
+             (      ) 

 

Δπηπιένλ,    είλαη ξίδεο ηεο ππεξβαηηθήο εμίζσζεο:   

  

 
      ,  (    )-        (      ) 

Θεσξψληαο σο αξρηθή ηελ          . 

   είλαη ην ζχκβνιν ηνπ Neumann: 
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ην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί φηη ε κνξθή ησλ επηιεγκέλσλ ιχζεσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ      

είλαη ηέηνηα ψζηε νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζε φια ηα νξηδφληηα φξηα ησλ «καθξν-ζηνηρείσλ» θαζψο 

θαη ζην r = a λα ηθαλνπνηνχληαη a priori. Η θηλεκαηηθή ζπλζήθε, εμίζσζε (2.4.75), θαζψο θαη νη 

απαηηήζεηο γηα ζπλέρεηα ηεο ζπλάξηεζεο δπλακηθνχ θαη ησλ πξψησλ παξαγψγσλ ηεο, 

εμηζψζεηο (2.4.76) - (2.4.79), ζηηο θαηαθφξπθεο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ 

ξεπζηνχ, ηθαλνπνηνχληαη. Δθθξάδνληαο απηέο ηηο ζπλζήθεο, πξνθχπηεη έλα ζχζηεκα άπεηξσλ 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αγλψζησλ ζπληειεζηψλ δηάζιαζεο s-ηάμεο 

    
  ζηελ πεξηνρή Ι ηνπ ξεπζηνχ (ρ. 2.2) γηα θάζε επηκέξνπο ζψκα. Σν ζχζηεκα απηφ κεηά 

ηελ πεξηθνπή ησλ δηαθφξσλ ζεηξψλ, εμηζψζεηο (2.4.65), (2.4.80) θαη (2.4.81), κπνξεί λα γξαθεί 

ζηελ αθφινπζε πηλαθνπνηεκέλε κνξθή: 

*    +  , -  , -*   +     (      ) 

Δδψ ν φξνο *   + δειψλεη έλα ζχλζεην δηάλπζκα, ηα ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ δίδνληαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο (2.4.67) θαη (2.4.66) γηα s = 1 θαη s   2 αληηζηνίρσο. , - θαη , - είλαη ηεηξαγσληθνί 

πίλαθεο. Σα ζηνηρεία ηνπο βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηηο ξίδεο ησλ εμηζψζεσλ (2.4.61), (2.4.87) 

θαη γηα ηε εθάζηνηε γεσκεηξία ηεο εμεηαδφκελεο αμνλνζπκκεηξηθήο γεσκεηξίαο. πλεπψο, γηα 

θάζε ζψκα νη πίλαθεο , - θαη , - παξακέλνπλ ίδηνη γηα φιεο ηηο ηάμεηο ηεο πεξίζιαζεο.  

Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (2.4.68) πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζεί γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ m, πνπ ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

δπλακηθνχ ηαρχηεηαο ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηνπ ξεπζηνχ θάζε ζψκαηνο, βιέπε εμίζσζε 

(2.4.64).  

Λακβάλνληαο ηψξα ππφςε ηελ (2.4.62), ε εμίζσζε (2.4.88) παξέρεη γηα s   2 κία αλαδξνκηθή 

ζρέζε, κέζσ ηεο νπνίαο νη ζπληειεζηέο δηάζιαζεο s-ηάμεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζε φξνπο 

(s - 1)-ηάμεο. Οη ζπληειεζηέο ηεο πξψηεο ηάμεο (s = 1), νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεκνλσκέλνπ ζψκαηνο-θχκαηνο, κπνξνχλ επίζεο λα ππνινγηζηνχλ κέζσ ηεο 

εμίζσζεο (2.4.88), φπνπ *   + δίλεηαη απφ ηελ (2.4.67). 

Σψξα, πξνζζέηνληαο ηηο δηάθνξεο ηάμεηο ησλ ζπληειεζηψλ Fourier     
 , ην νιηθφ δπλακηθφ 

ηαρχηεηαο ζηελ πξψηε πεξηνρή ηνπ ξεπζηνχ θάζε ζψκαηνο,    , κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

απφ ηελ εμίζσζε (2.4.69). ηε ζπλέρεηα, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνπο άγλσζηνπο 

ζπληειεζηέο     
   θαη     

   , πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο απεηθνλίζεηο ζεηξψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

δπλακηθνχ γηα ηελ δεχηεξε θαη ηξίηε πεξηνρή ηνπ ξεπζηνχ αληίζηνηρα, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

κεκνλσκέλνπ ζψκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ ζπζηήκαηα εμηζψζεσλ:  

   
   ∑   (       

 )

   

     (      ) 

θαη 



91 
 

   
    ∑   (       

 )

   

    (      ) 

 

φπνπ     θαη    
  νξίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε (2.4.70). Οη ζπληειεζηέο     θαη     δίλνληαη ζην 

Παξάξηεκα Β.  

Έρνληαο νξίζεη ην δπλακηθφ ηαρχηεηαο ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ ξεπζηνχ γχξσ απφ θάζε ζψκα 

ηεο πνιπζχλζεηεο δηακφξθσζεο, ε πδξνδπλακηθή πίεζε ιακβάλεηαη απφ ηελ γξακκηθνπνηεκέλε 

εμίζσζε ηνπ Bernoulli: 

    
  

  
             (      ) 

Οη πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο πνπ ελεξγνχλ γηα ην ζψκα p, (p = 1, 2, ..., Ν), κπνξνχλ 

λα ππνινγηζηνχλ κε νινθιήξσζε ηεο πίεζεο ζηε κέζε βξερφκελε επηθάλεηα   , 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο: 

   ∬     
  

            (      ) 

θαη 

   ∬  (   )        (      )
  

 

φπνπ ην r ππνδειψλεη έλα δηάλπζκα ζέζεο πνπ εθηείλεηαη απφ ην ζεκείν αλαθνξάο ησλ 

δπλάκεσλ θαη ξνπψλ ζε έλα ηνπηθφ ζεκείν ζην   . Οινθιήξσζε ησλ (2.4.92) θαη (2.4.93) 

νδεγεί ζε αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα ηηο δηεγείξνπζεο θνξηίζεηο ησλ θπκαηηζκψλ πνπ δξνπλ ζε 

θάζε «βαζκίδα» ηεο θαηαζθεπήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

3.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ 

 

Σα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ εηδηθή δεμακελή (Towing Tank) πνπ 

δηαζέηεη ην Δξγαζηήξην Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο (ΔΝΘΤ) ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη δηήξθεζαλ ηξεηο εβδνκάδεο, απφ ηηο 10-09-2012 έσο ηηο 28-09-

2012. Ο απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ήηαλ :  

 

Η ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΔΞΑΜΔΝΗ 

Σν νλνκαζηηθφ κήθνο ηεο δεμακελήο ηνπ ΔΝΘΤ είλαη 100 κέηξα εθ ησλ νπνίσλ ηα 90 πεξίπνπ 

κέηξα είλαη δηαζέζηκα γηα ηελ εθπφλεζε πεηξακάησλ. Σν πιάηνο ηεο είλαη 4.56 κέηξα θαη ην 

βάζνο ηεο κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη ηα 3.5 κέηξα. ην έλα άθξν ηεο δεμακελήο είλαη 

εγθαηεζηεκέλνο έλαο κεραληζκφο παξαγσγήο θπκάησλ (θπκαηηζηήξαο), ελψ ζην άιιν άθξν 

είλαη εγθαηεζηεκέλε κία εηδηθή μχιηλε δηάηαμε απφζβεζεο θπκάησλ (απνζβεζηήξαο). ηα 

πιεπξηθά ηνηρψκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δεμακελήο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ εηδηθέο δηαηάμεηο 

απφζβεζεο θπκαηηζκψλ, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο. ην άλσ κέξνο 

ησλ πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ ηεο δεμακελήο, έρνπλ ηνπνζεηεζεί θαηά κήθνο ξάγεο, θαηάιιειεο 

λα θηλείηαη ην θνξείν ζην νπνίν αλαξηψληαη ηα πξφηππα. Πεξί ην κέζν ηεο δεμακελήο, έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί παξάζπξα παξαηεξήζεσλ ηα νπνία θαιχπηνπλ 18 κέηξα. 

Η δεμακελή γεκίδεη κε λεξφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δίθηπν χδξεπζεο ηεο Πνιπηερλεηνχπνιεο ην 

νπνίν αληιείηαη απφ γεψηξεζε. Βαζηθή απαίηεζε είλαη ε απνθπγή δεκηνπξγίαο κηθξνβηνινγηθνχ 

θφξηνπ ζην λεξφ. Γηα ην ιφγν απηφ, ν ρψξνο ζηνλ νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλε ε πεηξακαηηθή 

δεμακελή είλαη πιήξσο απνκνλσκέλνο απφ ην ειηαθφ θσο ελψ, παξάιιεια, δηαηίζεηαη εηδηθφ 

θίιηξν κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη αλαθχθισζε ηνπ λεξνχ ηεο δεμακελήο. Σέινο, αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ, ε δεμακελή αδεηάδεη θάζε ηξία ρξφληα πεξίπνπ νπφηε θαη  

πξαγκαηνπνηείηαη θαζαξηζκφο ηεο. ηε ζπλέρεηα γεκίδεη θαη πάιη κε λεξφ έηζη, ψζηε λα 

αληαπνθξίλεηαη ζην ιεηηνπξγηθφ ηεο ξφιν. 
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Δηθόλα 3.1: θαξίθεκα ηεο πεηξακαηηθήο δεμακελήο 

 

Δηθόλα 3.2: Άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο δεμακελήο ηνπ ΔΝΘΤ 

 

Ο ΚΤΜΑΣΙΣΗΡΑ  

Σν ζχζηεκα παξαγσγήο θπκαηηζκψλ βξίζθεηαη έλα κέηξν πξηλ ην ηέινο ηεο δεμακελήο θαη 

απνηειείηαη απφ έλα πηεξχγην (flap) απφ αλνμείδσην ράιπβα, πνπ θαηαιακβάλεη φιν ην πιάηνο 

ηεο δεμακελήο. Σν πηεξχγην απηφ εδξάδεηαη κε άξζξσζε ζε χςνο 1.3 κέηξα πάλσ απφ ηνλ 

ππζκέλα θαη θηάλεη κέρξη ην ρείινο ηεο δεμακελήο. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ, αληιείηαη ην λεξφ απφ 

ην ρψξν πίζσ απφ ην πηεξχγην, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα θηλείηαη κέζσ ελφο πδξαπιηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σν ζχζηεκα ηνπ θπκαηηζηήξα, είλαη ηχπνπ πηεξπγίνπ (flap type) θαη κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη θαλνληθνχο αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο κε κήθε απφ 0.5 κέηξα έσο θαη 13 κέηξα θαη 

ζπρλφηεηεο απφ 0.3 Hz έσο 1.4 Hz. Δπίζεο, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θαη πξφηππα ζαιαζζίσλ 

θπκαηηζκψλ κε πξνθαζνξηζκέλν θάζκα ελέξγεηαο. 
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Δηθόλα 3.3: Άπνςε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θπκαηηζκώλ 

ΣΟ ΦΟΡΔΙΟ 

Σν θνξείν είλαη αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο πεηξακαηηθήο δεμακελήο θαη θέξεη ην κεηξεηηθφ 

εμνπιηζκφ, φπσο ηα δπλακφκεηξα πάλσ ζηα νπνία δέλνληαη ηα πξφηππα θαη ηνπο Η/Τ πνπ 

ςεθηνπνηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ.   

Σν βάξνο ηνπ θνξείνπ είλαη 5.5 ηφλνη θαη θηλείηαη πάλσ ζε ζηδεξνηξνρηέο θαηά κήθνο ηεο 

δεμακελήο κε ηαρχηεηα έσο θαη 5.5 m/s. Η θίλεζή ηνπ είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε θαη 

κπνξεί λα δνπιέςεη ρσξίο νδεγφ, εάλ θαη απηφ γηα ιφγνπο αζθαιείαο απαγνξεχεηαη. Η ηαρχηεηά 

ηνπ κεηξηέηαη κε έλαλ αηζζεηήξα θσηεηλψλ παικψλ, νη νπνίνη δεκηνπξγνχληαη απφ έλα εηδηθφ 

ζχζηεκα πνπ θσηίδεη έλα βαζκνλνκεκέλν ηξνρφ ζε επαθή κε ηηο ζηδεξνηξνρηέο. Η αθξίβεηα 

κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0.1 mm/s.  

Σέινο, ζην πίζσ κέξνο ηνπ θνξείνπ αθνινπζεί έλαο κεραληζκφο βίαηεο απφζβεζεο πςειψλ  

θπκαηηζκψλ πνπ δεκηνπξγεί ην πξφηππν (ζηδεξψζηξα). Η απφζβεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηεο ζηδεξψζηξαο εθαπηνκεληθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ θαηά ηελ επηζηξνθή ηνπ 

θνξείνπ ζηε ζέζε εθθίλεζεο. 

 

ΣΑ ΓΤΝΑΜΟΜΔΣΡΑ 

Γηα ηε κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ θαη ησλ θηλήζεσλ ηεο πεηξακαηηθήο πισηήο εμέδξαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 δπλακφκεηξα.   

Σν πξψην δπλακφκεηξν (R35) πεξηνξίδεη ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ κνληέινπ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα ζηαζεξά πεηξάκαηα, θαηά ηα νπνία ην κνληέιν είλαη παθησκέλν πάλσ 

ζην δπλακφκεηξν. ηελ πξνθείκελε πεξίπησζε κεηξήζεθαλ κφλν νη δπλάκεηο αληίζηαζεο ηεο 

εμέδξαο ζε θπκαηηζκνχο. Γηα ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ην δπλακφκεηξν θέξεη 

παξακνξθσζηφκεηξα (strain gages) πνπ κεηαηξέπνπλ ηηο νξηδφληηεο δπλάκεηο ζε ηάζε. Μέζσ 
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ηεο θαηάιιειεο βαζκνλφκεζεο κεηαηξέπεηαη ε ρξνληθή ηζηνξία ηνπ ζήκαηνο ζε κεηξνχκελε 

αληίζηαζε. 

Σν δεχηεξν δπλακφκεηξν (R47) δηαζέηεη 3 άμνλεο ειεπζεξίαο (θίλεζε θαηά ην δηάκεθεο, θίλεζε 

θαηά ην θαηαθφξπθν θαη πεξηζηξνθή πεξί ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα 

πεηξάκαηα, φπνπ ην κνληέιν έρεη θαη ειεπζεξία θαηαθφξπθεο θίλεζεο. Σν δπλακφκεηξν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο θαζψο θαη γηα ηε κέηξεζε ηνπ πξνλεπηαζκνχ 

(δελ αθνξά ηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα) θαη ηεο θαηαθφξπθεο αλχςσζεο ηνπ κνληέινπ.  

Σν δπλακφκεηξν απηφ απνηειείηαη απφ ηξία κέξε· έλα κφληκα ζηαζεξφ, έλα ελ δπλάκεη ζηαζεξφ 

πνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ παξακέλεη ζηαζεξφ θαη έλα θηλνχκελν κέξνο. Η κέηξεζε 

ηεο αληίζηαζεο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κηαο γέθπξαο Wheatstone, ε νπνία απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξα strain gages πνπ ζπλδένληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ θχθισκα. Σν 

ζηαζεξφ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κέξνο ηνπ δπλακφκεηξνπ κπνξεί λα εθηειεί 

απεηξνζηά κηθξέο θηλήζεηο σο πξνο ην κφληκα ζηαζεξφ κέξνο ηνπ δπλακφκεηξνπ θαηά ην 

δηακήθε άμνλα ηεο δεμακελήο πνπ νθείινληαη ζηελ αληίζηαζε πνπ ζπλαληά ην κνληέιν θαηά ηε 

θίλεζε ηνπ ζην λεξφ. Οη κηθξέο απηέο θηλήζεηο κεηαθέξνληαη ζηνλ αηζζεηήξα θαη κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν γίλεηαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο. 

Η κέηξεζε ηεο αλχςσζεο ηνπ θέληξνπ πξφζδεζεο ηνπ ζψκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

ελφο αηζζεηήξα (γξακκηθνχ πνηελζηφκεηξνπ), ην νπνίν είλαη έλα αλαινγηθφ ειεθηξνληθφ 

εμάξηεκα πνπ ρξεζηκεχεη ζηα θπθιψκαηα σο κεηαβιεηή αληίζηαζε. πγθεθξηκέλα, ην 

πνηελζηφκεηξν ιακβάλνληαο ηελ ζρεηηθή θαηαθφξπθε θίλεζε κεηαμχ ηνπ θηλνχκελνπ κέξνπο ηνπ 

δπλακφκεηξνπ θαη ηνπ ζηαζεξνχ ζηα πεηξάκαηα κέξνπο ηνπ δπλακφκεηξνπ κεηαβάιιεη ηελ 

αληίζηαζε ηνπ κε απνηέιεζκα θαη ηε κεηαβνιή ηνπ δηαξξένληνο ζε απηφ ξεχκαηνο. Η κεηαβνιή 

ηνπ ξεχκαηνο ζηε ζπλέρεηα κεηαθξάδεηαη ζε κεηαβνιή ηάζεο θαη είλαη απηή πνπ κεηξά ν 

εληζρπηήο. εκεηψλεηαη επίζεο πσο ην εχξνο ηεο κεηξνχκελεο ηάζεο θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 10 

V. 

 

Δηθνλα 3.4: Σν κνληέιν δεκέλν ζην  
                δπλακόκεηξν R35  
 

Δηθνλα 3.5 : Σν κνληέιν δεκέλν ζην  
                δπλακόκεηξν R47  
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ΣΑ ΜΔΣΡΗΣΙΚΑ ΤΦΟΤ ΚΤΜΑΣΟ 

Σα κεηξεηηθά χςνπο θχκαηνο (wave probes) απνηεινχλ κία απφ ηηο βαζηθέο κεηξεηηθέο δηαηάμεηο 

κε ηα νπνία δηεμάγνληαη πεηξάκαηα θαηαγξαθήο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο θαη δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θπκάησλ πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ θπκαηηζηήξα (seakeeping).  

Σν θαζέλα απφ απηά απνηειείηαη απφ δχν παξάιιεια ηνπνζεηεκέλα ιεπηά ζχξκαηα θάζεηα 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ κε κήθνο 40 εθαηνζηά. Σα ζχξκαηα ελψλνληαη ζην άλσ άθξν ηνπο 

κέζσ ελφο θπθιψκαηνο ελψ ζην θάησ άθξν ηνπο ππάξρεη αζπλέρεηα. Σν θχθισκα θιείλεη κέζσ 

ηεο επηθαλείαο ηνπ λεξνχ. Βπζίδνληαο ην φξγαλν κεηαβάιιεηαη ην πνζνζηφ ηνπ βξερφκελνπ 

ζχξκαηνο  θαη ηνπ ζχξκαηνο πνπ είλαη πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Μεηαβάιιεηαη έηζη ε 

νιηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο θαη θαη’ επέθηαζε ε κεηξνχκελε ηάζε, ε νπνία κέζσ 

θαηάιιειεο βαζκνλφκεζεο κεηαθξάδεηαη ζε αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

Wave probes είλαη ηνπνζεηεκέλα ζην ηνηρίν ηεο δεμακελήο ζε κηθξή απφζηαζε απφ ηνλ 

θπκαηίζηεξα γηα ηε κέηξεζε ηνπ παξαγφκελνπ θχκαηνο θαη ιεηηνπξγνχλ θαη σο επαιήζεπζε 

ζεσξεηηθνχ (input) θαη πξαγκαηηθά παξαγφκελνπ θχκαηνο (output).  

Δπίζεο wave probes ηνπνζεηήζεθαλ ζηνπο θπιίλδξνπο ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ, θαζ’ φιν ην 

χςνο ηνπο (50 cm) γηα ηελ κέηξεζε ηεο αλχςσζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. Καη απηά ηα wave 

probes έρνπλ ηελ πξναλαθεξζείζα αξρή ιεηηνπξγίαο.  

 

Δηθόλα 3-6: Wave probes ηνπνζεηεκέλα ζηνλ απιό θύιηλδξν 

 

ΟΙ ΓΔΡΑΝΟΙ 

Σν εξγαζηήξην έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ δχν γεξαλνχο πνπ βνεζνχλ ζηελ εγθαηάζηαζε ηνπ βαξέσο 

εμνπιηζκνχ θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δπλακφκεηξσλ θαη ησλ πξνηχπσλ. Ο έλαο βξίζθεηαη 

πιεζίνλ ηνπ απνζβεζηήξα ελψ ν δεχηεξνο, ν νπνίνο έρεη θαη κεγαιχηεξε αλπςσηηθή ηθαλφηεηα, 

βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην κέζνλ ηεο δεμακελήο πιεζηέζηεξα ζηνλ θπκαηηζηήξα. 
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3.2 ΠΡΟΔΣΟΙΜΑΙΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΩΝ 

 

ΠΡΟΔΣΟΙΜΑΙΑ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 

Σξνπνπνίεζε κνληέινπ 

Γηα ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο (θιίκαθα 1:50) πισηήο εμέδξαο 

ηξηγσληθήο κνξθήο, θαηαζθεπαζκέλν γηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα πισηψλ θαηαζθεπψλ ηνπ 

Δξγαζηεξηνχ Πισηψλ Καηαζθεπψλ θαη πζηεκάησλ Αθχξσζεο, ην νπνίν έπξεπε λα 

πξνζαξκνζηεί ζηηο αλάγθεο θαη ηα δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Σν αξρηθφ κνληέιν απνηεινχληαλ απφ ηξεηο ζπκπαγείο μχιηλνπο 

θπιίλδξνπο πξνζαξκνζκέλνπο ζηηο θνξπθέο κηαο μχιηλεο ηξηγσληθήο πιάθαο. ηε βάζε θάζε 

θπιίλδξνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλν έλα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ θπιηλδξηθφ ηκήκα ζπκπαγνχο μχινπ 

(«ζθαινπάηη»).  

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο απνκαθξχλζεθαλ ηα πξναλαθεξζέληα «ζθαινπάηηα» 

γηα λα ηνπνζεηεζνχλ αληίζηνηρνη θπθιηθνί δίζθνη απφ πιηθφ Plexiglas, κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ 

αιιά ζεκαληηθά κηθξφηεξνπ πάρνπο, αλαθεξφκελνη θαη  σο «πνδηέο». Η ηξνπνπνίεζε απηή 

επέθεξε ζεκαληηθή απψιεηα άλησζεο, ιφγσ ηεο αθαίξεζεο ηνπ ζρεηηθά κεγάινπ φγθνπ ησλ 

«ζθαινπαηηψλ». Καηέζηε ινηπφλ αλαγθαία ε αθαίξεζε βάξνπο, δειαδή πιηθνχ, απφ ην κνληέιν 

γηα λα επηηεπρζνχλ ηα επηζπκεηά βπζίζκαηα, ε νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε κε:  

1. Γηάηξεζε ησλ ζπκπαγψλ μχιηλσλ θπιίλδξσλ κε κεραλνπξγηθφ ηφξλν. ηνλ 

θχιηλδξν δηαζηάζεσλ 16×50 cm δεκηνπξγήζεθε νπή δηακέηξνπ 10.8 cm θαη 

βάζνπο 40 cm.  Η αλαιπηηθή αθαίξεζε ησλ βαξψλ έρεη σο εμήο: 

 
Κχιηλδξνο 

Αξρηθφ βάξνο 
θπιίλδξνπ [kg] 

Αθαηξνχκελν βάξνο 
[kg]  

Σειηθφ βάξνο 
θπιίλδξνπ [kg] 

Ι. 4.290 1.580 2.710 

ΙΙ. 4.330 1.540 2.790 

ΙΙΙ. 4.200 1.540 2.660 

  πλνιηθφ αθαηξνχκελν βάξνο 4.660 kg. 

2. Γεκηνπξγία ζπκκεηξηθψλ νπψλ ζηελ ηξηγσληθή πιάθα ζπγθξάηεζεο ησλ 

θπιίλδξσλ. Αθαηξέζεθε 1.5kg. 

ηε ζπλέρεηα νη θχιηλδξνη ιεηάλζεθαλ, ζηνθαξίζηεθαλ θαη ρξσκαηίζηεθαλ κε εηδηθφ αδηάβξνρν 

ρξψκα ζην πξνηνπππνπνηείν ηνπ ΔΝΘΤ, εηδηθά ζηα ζεκεία πξφζδεζεο ηνπ ηφξλνπ θαζψο θαη 

ζηελ βάζε θαη ηηο αθκέο ηνπο.  

Οη θπθιηθνί δίζθνη πξνζηέζεθαλ κφλν γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ αληίζηνηρν κέξνπο ησλ πεηξακάησλ. 

Η ηνπνζέηεζε ηνπο έγηλε θνριησηά (3 βίδεο πεξηκεηξηθά) ζηε βάζε θάζε θπιηλδξηθνχ πνδηνχ, κε 

ρξήζε ζηιηθφλεο αλάκεζα ζε δίζθν θαη πφδη θαζψο θαη πεξηκεηξηθά ηνπ πνδηνχ ζηελ έλσζε ηνπ 

κε ην δίζθν, γηα πιήξε αδηαβξνρνπνίεζε. Σέινο απαξαίηεηνο ήηαλ ν ρξσκαηηζκφο ηνπο, δηφηη ε 

δηαθάλεηα ηνπ πιηθνχ δελ ηνπο  θαζηζηνχζε νξαηνχο θάησ απφ ην λεξφ.  
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Δηθόλα 3.7: Γηάηξεζε θπιίλδξνπ 

 

Δηθόλα 3.8: Πξνζάξηεζε θπθιηθώλ δίζθσλ 

Υάξαμε βπζηζκάησλ  

Απαξαίηεηα ζηε ζπλέρεηα ήηαλ ν ππνινγηζκφο θαη ε ράξαμε ησλ επηζπκεηψλ βπζηζκάησλ, 

δειαδή ησλ ηζάισλ γξακκψλ ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ. Η ράξαμε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

πξνηνηππνπνηείν ηνπ ΔΝΘΤ κε ρξήζε ελφο εηδηθνχ ραξαθηηθνχ νξγάλνπ, ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3-9. Η ράξαμε έγηλε γηα θάζε θχιηλδξν μερσξηζηά. Ο θάζε 

θχιηλδξνο, θαζψο θαη ε αθίδα ηνπ νξγάλνπ ηνπνζεηνχληαλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο, ε 

νπνία ιεηηνχξγεζε σο επίπεδν αλαθνξάο. ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε βχζηζκα ε αθίδα αλέβαηλε 

κεραληθά έσο φηνπ ππνδείμεη κε ειεθηξνληθή έλδεημε - αθξίβεηαο εθαηνζηνχ ηνπ ρηιηνζηνχ - ην 

θαηάιιειν ζεκείν φπνπ θαη ραξαζζφηαλ κηθξήο έθηαζεο επζχγξακκν ηκήκα. Καηφπηλ, 

ηνπνζεηψληαο ηνλ θχιηλδξν ζε νξηδφληηα ζέζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο, ζρεδηαδφηαλ  

ζπλερήο ίζαινο γξακκή κε έλσζε ησλ ήδε ραξαρζέλησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ.  

Γηα ηα πεηξάκαηα ηνπ κνλνχ θπιίλδξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ράξαμε βπζίζκαηνο ζηα 33 cm, ελψ 

γηα ηελ ζπζηνηρία ησλ ηξηψλ θπιίλδξσλ ζηα 40 cm.  
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Δηθόλα 3.9: Γηαδηθαζία ράξαμεο ηζάισλ γξακκώλ 

εκείσζε: Η χπαξμε δηαγσγήο, θπξίσο φζσλ αθνξά ζηε ζπζηνηρία ησλ ηξηψλ θπιίλδξσλ, ήηαλ 
αλαπφθεπθηε δηφηη δελ ήηαλ δπλαηή ε ηζνθαηαλνκή ηνπ βάξνπο ζην εζσηεξηθφ ησλ θπιίλδξσλ, 
σζηφζν ζεσξήζεθε ακειεηέα ή δηνξζψζεθε κε θαηάιιειε πξνζζήθε βαξψλ ζηηο θνξπθέο ηεο 
ηξηγσληθήο πισηήο εμέδξαο. Η πξνζζήθε βαξψλ πξνζνκνηάδεη ηνλ εξκαηηζκφ ηεο πισηήο 
θαηαζθεπήο.  
 

Λνηπέο εξγαζίεο 

Πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ κνληέινπ ζηελ πεηξακαηηθή δεμακελή: 

- Πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο γηα ηπρφλ αηέιεηεο ηνπ μχινπ θαη απνθπγή ηεο 

δηαβξνρήο ηνπ. ε νξηζκέλα ζεκεία θξίζεθε απαξαίηεηε ε επηθφιιεζε αδηάβξνρσλ 

ηαηληψλ.  

- ηεξεψζεθαλ ηα wave probes ζηα θαηάιιεια ζεκεία κε ηε βνήζεηα ζηιηθφλεο θαη 

βηδψλ, θαζψο θαη ηα θαιψδηα γηα ηε κεηέπεηηα ζχλδεζε ησλ wave probes κε ηα 

αληίζηνηρα κεηξεηηθά φξγαλα.  

- Σνπνζεηήζεθαλ απνζβεζηήξεο θπκάησλ («θειινί») κέρξη ηα κέζα ηεο δεμακελήο γηα 

ηαρχηεξε απφζβεζε ησλ θπκάησλ θαη κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλακνλήο αλάκεζα ζηε 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ.  

Δπίζεο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ κνληέινπ ζηελ δεμακελή, γηλφηαλ θαηαγξαθή ηνπ βάξνπο ηνπ 

κε ηελ ειεθηξνληθή δπγαξηά ηνπ εξγαζηεξίνπ, αθνχ πξψηα είρε αθαηξεζεί ην βάξνο ησλ ηκάλησλ 

κε ηνπο νπνίνπο ν γεξαλφο ζήθσλε ην κνληέιν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ππνινγηδφηαλ ην επηπιένλ 

βάξνο πνπ έπξεπε λα πξνζηεζεί ζην κνληέιν ψζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ εθηφπηζκα. Να 

ζεκεησζεί επίζεο πσο ζηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ κε ειεπζεξία θαηαθφξπθεο θίλεζεο, ζε 

απηφ ην βάξνο ζπλππνινγηδφηαλ θαη ην βάξνο ηνπ θηλεηνχ κέξνπο ηνπ δπλακφκεηξνπ (7.360 kg). 
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ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΔΙ ΟΡΓΑΝΧΝ 

 

Γηα ηε ζσζηή ιήςε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ είλαη απαξαίηεηε ε βαζκνλφκεζε ησλ 

κεηξεηηθψλ αηζζεηήξσλ θαη νξγάλσλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο.  

ε γεληθέο γξακκέο, νη θπζηθέο κεηαβνιέο θάζε κεηξνχκελνπ κεγέζνπο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ γίλνληαη αληηιεπηέο απφ ην αληίζηνηρν φξγαλν σο 

κεηαβνιέο ξεχκαηνο πνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαθξάδνληαη ζε δηαθνξά ηάζεο θαη κεηξηνχληαη ζε Volt. 

Οη κεηξνχκελεο απηέο ηάζεηο ζε Volt γηα λα βξνπλ αληηζηνηρία ζηηο πξαγκαηηθέο κνλάδεο ζην 

ζχζηεκα S.I πνπ εθθξάδνπλ ρξεηάδνληαη κηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, δειαδή κηα ζπλάξηεζε 

φπνπ εηζάγνληαο σο αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηα Volt πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνλ αηζζεηήξα ηνπ 

εθάζηνηε νξγάλνπ ζα πξνθχπηεη σο εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ην κεηξνχκελν κέγεζνο ζε 

πξαγκαηηθέο θπζηθέο κνλάδεο ζην ζχζηεκα S.I. Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο είλαη γξακκηθέο 

ζπλαξηήζεηο ηεο κνξθήο y = a*x + b θαη πξνθχπηνπλ απφ ηηο βαζκνλνκήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ, 

φπνπ απηνί κεηξψληαο πξφηππα θπζηθά κεγέζε δίλνπλ απνηειέζκαηα ζε Volt θαη κέζσ απηψλ 

ησλ δεπγψλ ηηκψλ πξνθχπηνπλ νη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο. 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εμηζψζεσλ κεηαθνξάο θαη πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε θάζε 

νκάδαο ηξεμηκάησλ ηνπ κνληέινπ ζηελ δεμακελή, ιακβαλφηαλ κηα κεδεληθή κέηξεζε ζε πιήξε 

θαηάζηαζε εξεκίαο, ψζηε λα ιεθζνχλ νη απνθξίζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ησλ νξγάλσλ ζηελ 

θαηάζηαζε απηή θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγνληαλ νη ηηκέο ησλ Volt πνπ ιακβάλνληαλ απφ ηνπο 

αηζζεηήξεο ζηηο θαηάιιειεο εμηζψζεηο κεηαθνξάο ψζηε λα θαηαγξαθνχλ νη κεδεληθέο θπζηθέο 

ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ. Δίλαη αλαγθαίνο ν ζπλερήο έιεγρνο ησλ νξγάλσλ γηα ηε 

δηαζθάιηζε ηεο γξακκηθφηεηαο ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ.  

o Βαζκνλφκεζε  wave probes 

 
Η βαζκνλφκεζε ησλ wave probes πξαγκαηνπνηνχηαλ θαζεκεξηλά πξηλ ηελ έλαξμε 

ησλ πεηξακάησλ θαη ελψ ην λεξφ ηεο πεηξακαηηθήο δεμακελήο ήηαλ ήξεκν. Γηα ηα wave 
probes ηεο δεμακελήο ππάξρεη έλαο απνζηάηεο ν νπνίνο έρεη νπέο ζε ζηαζεξή 
απφζηαζε 2 εθαηνζηψλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ ζηαδηαθή θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπ 
αηζζεηήξα ζε ζπγθεθξηκέλα βπζίζκαηα,. Απφ ηηο δηαδνρηθέο απηέο κεηαθηλήζεηο, 
ιακβάλνληαλ κεηξήζεηο πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηεί ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, ην 
απνηέιεζκα ηεο νπνίαο ήηαλ γξακκηθφ. 

Αληίζηνηρα βαζκνλνκήζεθαλ θαη ηα πξνζαξηεκέλα ζην κνληέιν wave probes, κε ηε 
δηαθνξά φηη ε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε ηνπο γηλφηαλ κε βχζηζε θαη αλχςσζε φιεο ηεο 
πξφηππεο θαηαζθεπήο ρεηξνθίλεηα θαη πξνζεγγηζηηθά. πγθεθξηκέλα ην δπλακφκεηξν, κε 
αξρηθή κεδεληθή ζέζε αλαθνξάο απηή ζηελ νπνία αληηζηνηρνχζε ην επηζπκεηφ βχζηζκα 
ηνπ κνληέινπ, κεηαθηλνχηαλ θαηαθφξπθα (βχζηζε θαη αλχςσζε) θαη ζηαζεξνπνηνχηαλ 
ζηηο επηκέξνπο ζέζεηο φπνπ θαη ιακβάλνληαλ κεηξήζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 
ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο.  
 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 3-1) θαη δηάγξακκα (Γηάγξακκα 3-1)  παξνπζηάδεηαη 

ελδεηθηηθά ε βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα wave probe ηεο δεμακελήο, ζηελ νπζία 
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δειαδή ε βαζκνλφκεζε ηνπ θπκαηηζηήξα Wave Generator γηα ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 17/9/2012. 

Βαζκνλόκεζε 
αηζζεηήξα: Wave Gener 

  17/9/2012 

   Volts Μέγεζνο [cm] 
 0.375 0 
 1.185 3 
 1.984 6 
 2.526 8 
 0.379 0 
 -0.418 -3 
 -1.211 -6 
 -1.747 -8 
 0.412 0 
  

Πίλαθαο 3.1: Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα Wave Generator (ην πξόζεκν θαλεξώλεη αλύςσζε ή 

βύζηζε) 

 

Γηάγξακκα 3.1: πλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο αλύςσζεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνύ ζηνλ 

αηζζεηήξα ηνπ Wave Generator 

 

y = 3.7479x - 1.457 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 3-2) θαη δηάγξακκα (Γηάγξακκα 3-2)  παξνπζηάδεηαη 

ελδεηθηηθά ε βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα Wave Probe 1 πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε 

έλαλ εθ ησλ ηξηψλ  θπιίλδξσλ ζε ζέζε 90 κνηξψλ σο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηνπ θχκαηνο 

γηα ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 17/9/2012. 

Βαζκνλόκεζε 
αηζζεηήξα: Wave Pr1 

  17/9/2012 

  
90 Μνηξεο 

Volts Μέγεζνο [cm] 
 -0.366 0 

 0.092 2 
 0.719 4.9 
 1.03 6.2 
 -0.338 0 
 -0.931 -2.8 
 -1.409 -4.9 
 -2.028 -7.55 
 -0.34 0 
  

Πίλαθαο 3.2: Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα Wave Pr1 (ην πξόζεκν θαλεξώλεη αλύςσζε ή βύζηζε) 

 

 

Γηάγξακκα 3.2: πλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο αλύςσζεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνύ 

y = 4.5428x + 1.5636 
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o Βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ ηεο αληίζηαζεο (resistance) 

Η βαζκνλφκεζε ησλ αηζζεηήξσλ resistance πξαγκαηνπνηήζεθε κηα θνξά γηα θάζε 

δπλακφκεηξν, πξηλ ηελ έλαξμε ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακάησλ. Η νξζή δηαδηθαζία 

βαζκνλφκεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ην πξφηππν κνληέιν δεκέλν ζην δπλακφκεηξν. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηαζεξνχ δπλακφκεηξνπ ιφγσ ηεο θχζεο ησλ πεηξακάησλ απηφ 

δελ ήηαλ δπλαηφ θαη ην δπλακφκεηξν βαζκνλνκήζεθε εθηφο δεμακελήο, κε αλάξηεζε 

πξφηππσλ βαξψλ ζηνλ πξφβνιν ηνπ δπλακφκεηξνπ ζε νξηδφληηα δηεχζπλζε κέζσ κηαο 

ηξνραιίαο. Η βαζκνλφκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηελ πξφζσ αιιά θαη ηελ πίζσ 

θίλεζε, δειαδή νπζηαζηηθά γηα ηελ θφξηηζε ηνπ δπλακφκεηξνπ ζε δχν θαηεπζχλζεηο. Η 

δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο εθηφο δεμακελήο δελ επεξεάδεη ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, 

απιψο καο δίλεη κηα δηαθνξεηηθή αξρηθή κεδεληθή ηηκή. ηελ πεξίπησζε ηνπ ειεπζέξνπ 

δπλακφκεηξνπ ε βαζκνλφκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην κνληέιν δεκέλν ζην πφδη ηνπ 

δπλακφκεηξνπ θαη αθινπζψληαο ηελ πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία.   

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 3.3) θαη δηάγξακκα (Γηάγξακκα 3.3)  παξνπζηάδεηαη 

ελδεηθηηθά ε βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα resistance γηα ην δπλακφκεηξν R35. 

Βαζκνλόκεζε 
αηζζεηήξα: Resist. R35 

Ηκεξνκελία: 10/9/2012 

   Volts Μέγεζνο 
 0.038 0 
 0.299 0.545 
 0.542 1.045 
 0.784 1.545 
 1.025 2.045 
 1.752 3.545 
 2.72 5.545 
 3.686 7.545 
 5.135 10.545 
 7.549 15.545 
 6.102 12.545 
 8.514 17.545 
 0.539 1.045 
 0.298 0.545 
 0.035 0 
  

Πίλαθαο 3.2: Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα Resist. R35  
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Γηάγξακκα 3.3: πλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο αληίζηαζεο 

 

 

o Βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ ηεο θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο (heave) 

Η βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα heave πξαγκαηνπνηήζεθε ζπλνιηθά δχν θνξέο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, κία θφξα πξηλ γίλνπλ ηα πεηξάκαηα ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ ηξηψλ θπιίλδξσλ θαη κηα θνξά πξηλ απφ ηα πεηξάκαηα ηεο ζπζηνηρίαο 

ηξηψλ θπιίλδξσλ κε πξνζάξηεζε θπθιηθνχ δίζθνπ ζηε βάζε ηνπο. Η βαζκνλφκεζε ηνπ 

αηζζεηήξα heave βαζίδεηαη ζηελ νξηζκέλε θίλεζε ηνπ ειεχζεξνπ κέξνπο ηνπ νξγάλνπ 

R47. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν κεηαβάιιεηαη ε αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξα heave κε ζπλέπεηα 

θαη ηε κεηαβνιή ηεο κεηξνχκελεο ηάζεο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, είηε ζα έπξεπε λα 

απμνκεηψλεηαη ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ηεο δεμακελήο είηε ζα έπξεπε λα αλπςσλφηαλ θαη λα 

βπζηδφηαλ ην κνληέιν κέζα ζην λεξφ. Δπεηδή θακηά απφ ηηο δχν κεζφδνπο δελ είλαη 

εθηθηή, γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ heave ην ελ δπλάκεη ζηαζεξφ κέξνο ηνπ δπλακφκεηξνπ 

κεηαηνπηδφηαλ θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα πξνθαιψληαο δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ θηλεηνχ κέξνπο ηνπ δπλακφκεηξνπ. Η θαηαθφξπθε 

θίλεζε ηνπ ελ δπλάκεη ζηαζεξνχ κέξνπο ηνπ δπλακφκεηξνπ πξαγκαηνπνηνχηαλ κέζσ 

ελφο θνριία επξηζθφκελνπ ζην πάλσ κέξνο, ελψ ε αθξηβήο θαηαθφξπθε κεηαηφπηζή ηνπ 

ήηαλ δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί κέζσ ελφο κεηαιιηθνχ ράξαθα πνπ ήηαλ παθησκέλνο 

θαηαθφξπθα ζε θαηάιιειν ζεκείν ζην ζηαζεξφ κέξνο ηνπ δπλακφκεηξνπ.  

y = 2.0689x - 0.076 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 3-4) θαη δηάγξακκα (Γηάγξακκα 3-4)  παξνπζηάδεηαη 

ελδεηθηηθά ε βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα heave γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπζηνηρίαο 

ηξηψλ θπιίλδξσλ κε πξνζάξηεζε θπθιηθνχ δίζθνπ ζηε βάζε ηνπο. 

 

Βαζκνλόκεζε 
αηζζεηήξα: Heave 

Ηκεξνκελία: 27/9/2012 

   Volts L Μέγεζνο 
 6.804 0 
 6.567 1.2 
 6.381 2.2 
 6.059 3.7 
 5.626 5.7 
 6.795 0 
 7.181 -1.8 
 7.527 -3.3 
 7.752 -4.3 
 6.873 0 
  

Πίλαθαο 3.4: Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα Heave 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 3.4: πλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ηνπ κνληέινπ 

y = -4.7441x + 32.394 
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3.3 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

 

ηελ αλσηέξσ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη κε ηε ρξήζε ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα γηα ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Σα πεηξάκαηα αθνξνχλ ζηε κειέηε πδξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

πξφηππνπ κνληέινπ πισηήο εμέδξαο ε νπνία είλαη πξννξηζκέλε λα θέξεη αλεκνγελλήηξηα.  Σα 

πεηξάκαηα είραλ δηάξθεηα ηξηψλ εβδνκάδσλ, ζε θαζεκία απφ ηηο νπνίεο πξαγκαηεπζήθακε 

δηαθνξεηηθφ αληηθείκελν κειέηεο. Σελ πξψηε εβδνκάδα κειεηήζεθε απιφο θαηαθφξπθνο 

θχιηλδξνο, ηελ δεχηεξε ζπζηνηρία ηξηψλ απιψλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ ζε ηξηγσληθή δηάηαμε 

θαη ηελ ηξίηε ζπζηνηρία ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιηλδξηθψλ ζσκάησλ ζε ηξηγσληθή δηάηαμε.  

 

Δηθόλα 3.10: Τπνβξύρηα άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο θαηαζθεπήο 

Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο εμήο ππνπεξηπηψζεηο πεηξακάησλ: 

1. Πεηξάκαηα κε ην κνληέιν παθησκέλν («ζηαζεξά» πεηξάκαηα). Σα πεηξάκαηα 

απηά πξνζνκνηάδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο εγθαηεζηεκέλεο θαη 

αγθπξσκέλεο πισηήο εμέδξαο (anchoring). ηα πιαίζηα ησλ «ζηαζεξψλ» 

πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ: 

 

1.1 Πεηξάκαηα κε πιήξε αθηλεζία ηνπ κνληέινπ («αθίλεηα» 

πεηξάκαηα) 

1.2 Πεηξάκαηα κε κηθξή ζηαζεξή πξφζσ θαη πίζσ ηαρχηεηα ηνπ 

κνληέινπ («θηλνχκελα» πεηξάκαηα). Η θίλεζε απηή ηνπ κνληέινπ, 

πνπ νπζηαζηηθά επηηπγράλεηαη κε θίλεζε ηνπ θνξείνπ ηεο 

δεμακελήο πάλσ ζην νπνίν είλαη πξνζδεκέλν ν κνληέιν, 

πξνζνκνηάδεη ηελ αληίζηαζε ιφγσ ζαιαζζίσλ ξεπκάησλ. Οη ηηκέο 

ησλ ηαρπηήησλ ζηηο νπνίεο θηλήζεθε ην θνξείν ήηαλ θαηά απφιπηε 

ηηκή 0.045, 0.067 θαη 0.089 m/s.  
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2. Πεηξάκαηα κε ην κνληέιν ειεχζεξν σο πξνο ηελ θίλεζε θαηά ηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα («ειεχζεξα» πεηξάκαηα). Σα πεηξάκαηα απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

εχξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ ηεο θαηαζθεπήο. Θεσξεηηθά ππάξρεη κηα 

ζπρλφηεηα φπνπ ε θαηαζθεπή παξακέλεη ζηαζεξή παξά ηελ ειεπζεξία ηεο σο 

πξνο ηελ θαηαθφξπθε θίλεζε. Σα πεηξάκαηα απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ κφλν γηα 

ηελ ζπζηνηρία ησλ ηξηψλ θπιίλδξσλ θαη φρη γηα ηνλ κνλφ θχιηλδξν. 

ε φια ηα πεηξάκαηα κεηξήζεθε: 

- Η αληίζηαζε ηνπ κνληέινπ, δειαδή νη δπλάκεηο δηέγεξζεο ζε αξκνληθνχο 

θπκαηηζκνχο, νη νπνίνη παξάγνληαη κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ πνπ δίλεη 

εληνιή ζηνλ θπκαηηζηήξα. Οη παξαγφκελνη θπκαηηζκνί είραλ εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 

0.4 έσο 0.8 Hz θαη πιάηνο θχκαηνο 0.4, 0.5 θαη 0.6 cm.  

- Η αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ. Η κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε 

κέζσ ησλ wave probes ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζηνπο θπιίλδξνπο ηνπ κνληέινπ ζε 

γσλίεο 0° θαη 90° σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ παξαγφκελνπ θχκαηνο.  

ηα «ειεχζεξα» πεηξάκαηα κεηξήζεθε επηπιένλ ε θαηαθφξπθε θίλεζε ηνπ κνληέινπ (heave).  

Πξηλ απφ ηελ δηεμαγσγή θάζε πεηξάκαηνο ιακβαλφηαλ κηα κέηξεζε ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο γηα 

ηα κεηξνχκελα κεγέζε. Μεηά ηε ιήςε ηεο κεδεληθήο κέηξεζεο, ζέηακε σο δεδνκέλα ζηνλ 

θπκαηηζηήξα ηελ ζπρλφηεηα θαη ην πιάηνο θπκαηηζκνχ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ επηζπκεηνχ 

θχκαηνο. Μφλν αθφηνπ ην θχκα είρε θηάζεη θαη πξνζπεξάζεη ην θνξείν, πξαγκαηνπνηνχηαλ ε 

ιήςε ησλ κεηξήζεσλ. ηελ πεξίπησζε ησλ «θηλνχκελσλ» πεηξακάησλ ην θνξείν επηηάρπλε θαη 

κεηά ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηαρχηεηάο ηνπ ζηελ επηζπκεηή ηηκή ιακβάλνληαλ νη ηηκέο ησλ 

κεηξνχκελσλ κεγεζψλ. Ο ρξφλνο θαηαγξαθήο ησλ κεγεζψλ ηφζν ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο φζν 

θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ θνξείνπ ήηαλ ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 30 δεπηεξφιεπηα. ηελ 

πεξίπησζε ησλ «ειεχζεξσλ» πεηξακάησλ κφλν ήηαλ απμεκέλνο ζηα 40 δεπηεξφιεπηα. Μεηά ην 

ηέινο ηεο θάζε πεηξακαηηθήο κέηξεζεο πνπ πεξηειάκβαλε θαη κεηαθίλεζε ηνπ θνξείνπ 

(πεηξάκαηα κε κηθξή πξφζσ ή πίζσ ηαρχηεηα), θαηά ηελ επηζηξνθή ηνπ θνξείνπ ζηελ αξρηθή 

ηνπ ζέζε, ε θεθιηκέλε κεηαιιηθή επηθάλεηα (ζηδεξψζηξα) πνπ δηέζεηε ην θνξείν ζην πξπκλαίν 

ηκήκα ηνπ θαηέβαηλε ζην επίπεδν ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ κε ζθνπφ ηελ ηαρχηεξε απφζβεζε 

ησλ δεκηνπξγνχκελσλ θπκαηηζκψλ. Γηα ηε ιήςε ηεο επφκελεο κέηξεζεο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο 

ππήξρε ελδηάκεζν ρξνληθφ πεξηζψξην 20 ιεπηψλ κε ζθνπφ ηελ πιήξε εξεκία ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ λεξνχ.  
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ηα παξαθάησ ζρήκαηα απεηθνλίδνληαη ε ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε θαη νη 

δηαζηαζηνινγεκέλεο φςεηο ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ φπσο απηά ζρεδηάζηεθαλ ζηα ζρεδηαζηηθά 

πξνγξάκκαηα Rhino© θαη Autocad©. 

 

Δηθόλα 3.11: Σξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηνπ πξόηππνπ κνληέινπ ζπζηνηρίαο ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ 

θπιίλδξσλ 

 

Δηθόλα 3.12: Πξόζνςε ηνπ πξόηππνπ κνληέινπ ζπζηνηρίαο ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ 
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Δηθόλα 3.13: Κάηνςε ηνπ πξόηππνπ κνληέινπ ζπζηνηρίαο ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ 

 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζχληνκα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πισηήο 

θαηαζθεπήο ππφ θιίκαθα. 

Γηάκεηξνο θπιίλδξσλ 16.0 cm 

Γηάκεηξνο θπιηλδξηθψλ δίζθσλ 44.0 cm 

Όςνο θπιίλδξσλ 50.0 cm 

Ιζαπφζηαζε θπιίλδξσλ 125.0 cm 

Βχζηζκα 40.0 cm 

 

Πίλαθαο 3.5 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1 ΑΝΑΛΤΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΜΔΣΡΗΔΩΝ 

 

ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

κεηξήζεθαλ ηα εμήο κεγέζε: 

 Η δχλακε αληίζηαζεο, ε δχλακε δειαδή πνπ δέρεηαη ην πισηφ ζψκα καο θαηά ηνλ 

νξηδφληην άμνλα 

 Η αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ (ζην εμήο, ράξηλ ζπληνκίαο, ζα 

αλαθέξεηαη σο «αλχςσζε»)   

 Η θαηαθφξπθε θίλεζε ηνπ κνληέινπ (heave) - ζηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα κφλν.  

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ πεηξακάησλ θαηαγξάθνληαη απφ ηα κεηξεηηθά φξγαλα ηεο 

πεηξακαηηθήο δεμακελήο ζε Volt. Γηα ηε κεηαηξνπή ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ ζε πξαγκαηηθέο 

κνλάδεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο, νη νπνίεο πξφεθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία 

βαζκνλφκεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζην Κεθ.3.  

Αξρηθά έγηλε αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ζην ρξφλν θαη γηα θάζε δνθηκή ζρεδηάζηεθαλ νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ησλ κεγεζψλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ (ρξνληθέο ηζηνξίεο) κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Office Excel. Δπίζεο ππνινγίζηεθαλ νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο, ε κέζε ηηκή, 

ε δηάκεζνο θαη ε ηππηθή απφθιηζε απηψλ. 

*ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ αλαθέξνληαη νη επεμεγήζεηο ησλ ζπληνκεχζεσλ ησλ πηλάθσλ: 

STD Standard Deviation Σππηθή Απφθιηζε 

MAX Maximum  Μέγηζηε Σηκή 

MIN Minimum Διάρηζηε Σηκή 

MEAN Mean Μέζε Σηκή 

MEDIAN Median Γηάκεζνο  

 

WP1 Wave Probe 1 Αλχςσζε Κχκαηνο ζηνλ Αηζζεηήξα Νν.1 

WP2 Wave Probe 2 Αλχςσζε Κχκαηνο ζηνλ Αηζζεηήξα Νν.2 

WP3 Wave Probe 3 Αλχςσζε Κχκαηνο ζηνλ Αηζζεηήξα Νν.3 

WP4 Wave Probe 4 Αλχςσζε Κχκαηνο ζηνλ Αηζζεηήξα Νν.4 

WGen Wave Generator Αλχςσζε Κχκαηνο ζηνλ Αηζζεηήξα ηεο Γεμακελήο 
(ζηελ νπζία θαηαγξαθή ηνπ παξαγφκελνπ απφ ηνλ 
θπκαηηζηήξα θχκαηνο) 

Resist. Resistance Γχλακε Αληίζηαζεο  

 

Αθνινπζεί ελδεηθηηθή παξνπζίαζε ηεο αλάιπζεο ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ δηαγξάκκαησλ πνπ 

πξνέθπςαλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο θαη ησλ 217 πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη εθηελψο 

ζην Παξάξηεκα 2 (βι. πλνδεπηηθφ CD). 
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4.1.1 Απιόο θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο – Πεηξάκαηα κε ηελ θαηαζθεπή 
αθίλεηε 

 

Πείξακα 14  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,60 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  6 cm 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 14: 

  WP1 WP2 WP3 WP4 WGen Resist. 

  cm cm cm cm cm Newton 

STD 3.808 3.571 0.000 0.000 4.084 5.714 

MAX 5.243 4.010 0.000 0.000 5.811 9.359 

MIN -6.056 -6.404 0.000 0.000 -5.891 -8.780 

MEAN -0.749 -1.061 0.000 0.000 -0.385 -0.011 

MEDIAN -1.144 -0.830 0.000 0.000 -0.839 0.046 

 

Υξνληθέο ηζηνξίεο κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 14:  
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4.1.2 Απιόο θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο – Πεηξάκαηα κε ηελ θαηαζθεπή 
θηλνύκελε 

 

Πείξακα 50  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,60 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= -0,089 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 50: 

  WP1 WP2 WP3 WP4 WGen Resist. 

  cm cm cm cm cm Newton 

STD 2.417 2.340 0.000 0.000 2.580 3.527 

MAX 2.313 1.612 0.000 0.000 3.394 5.788 

MIN -4.825 -5.261 0.000 0.000 -4.047 -5.310 

MEAN -1.433 -1.785 0.000 0.000 -0.370 0.285 

MEDIAN -1.631 -1.756 0.000 0.000 -0.523 0.350 

 

Υξνληθέο ηζηνξίεο κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 50:  
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4.1.3 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε ηελ 
θαηαζθεπή αθίλεηε 

 

Πείξακα 70 

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,55 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  6 cm 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 70: 

  WP1 WP2 WP3 WP4 WGen Resist. 

  cm cm cm cm cm Newton 

STD 3.537 3.686 3.436 3.527 3.735 13.341 

MAX 4.416 5.026 4.524 5.373 5.008 18.423 

MIN -5.776 -5.554 -5.438 -5.053 -5.801 -21.247 

MEAN -0.379 -0.449 -0.369 -0.234 -0.631 -0.927 

MEDIAN -0.084 -0.734 -0.311 -0.683 -0.899 -0.529 

 

Υξνληθέο ηζηνξίεο κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 70:  
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4.1.4 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε ηελ 
θαηαζθεπή θηλνύκελε 

 

Πείξακα 99  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,70 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0,089 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 99: 

  WP1 WP2 WP3 WP4 WGen Resist. 

  cm cm cm cm cm Newton 

STD 2.163 2.657 2.063 2.552 2.811 9.173 

MAX 2.928 4.299 2.539 4.174 4.008 12.268 

MIN -3.848 -3.695 -3.769 -3.367 -4.499 -15.194 

MEAN -0.272 -0.056 -0.249 0.020 -0.441 -0.166 

MEDIAN -0.170 -0.449 0.257 -0.274 -0.613 0.954 

 

Υξνληθέο ηζηνξίεο κεηξήζεσλ  γηα ην Πείξακα 99:  
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4.1.5 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε 
ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

 

Πείξακα 128  

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,55 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 128: 

  WP1 WP2 WP3 WP4 WGen Resist. Heave 

  cm cm cm cm cm Newton cm 

STD 0.425 0.330 3.260 3.676 2.963 10.687 3.213 

MAX 0.583 0.631 4.782 5.555 4.178 15.778 4.635 

MIN -1.531 -1.561 -5.249 -5.569 -4.985 -16.833 -5.379 

MEAN -0.378 -0.195 -0.285 -0.131 -0.578 -0.016 -0.084 

MEDIAN -0.421 -0.121 -0.309 -0.076 -0.612 -0.331 0.000 

 

Υξνληθέο ηζηνξίεο κεηξήζεσλ  γηα ην Πείξακα 128: 

 



120 
 

 

 

 

 



121 
 

4.1.6 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ– Πεηξάκαηα 
κε ηελ θαηαζθεπή αθίλεηε 

 

Πείξακα 140  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,50 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 140: 

  WP1 WP2 WP3 WP4 WGen Resist. 

  cm cm cm cm cm Newton 

STD 2.785 2.891 2.790 2.839 2.794 10.567 

MAX 3.296 3.839 3.701 3.923 3.827 15.539 

MIN -5.086 -4.821 -4.793 -4.743 -4.239 -16.494 

MEAN -0.689 -0.547 -0.358 -0.522 -0.281 -0.400 

MEDIAN -0.634 -0.690 -0.258 -0.665 -0.366 -0.224 

 

Υξνληθέο ηζηνξίεο κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 140:  
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4.1.7 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ– Πεηξάκαηα 
κε ηελ θαηαζθεπή θηλνύκελε 

 

Πείξακα 158  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,60 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0,045 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 158: 

  WP1 WP2 WP3 WP4 WGen Resist. 

  cm cm cm cm cm Newton 

STD 2.661 2.825 2.862 2.993 3.027 12.495 

MAX 3.188 3.958 3.630 4.297 4.397 17.814 

MIN -4.671 -4.448 -4.768 -4.743 -4.695 -19.277 

MEAN -0.718 -0.500 -0.347 -0.371 -0.252 -0.062 

MEDIAN -0.589 -0.876 -0.084 -0.589 -0.346 0.467 

 

Υξνληθέο ηζηνξίεο κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 158:  
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4.1.8 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα 
κε ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

 

Πείξακα 202  

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,52 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 202: 

  WP1 WP2 WP3 WP4 WGen Resist. Heave 

  cm cm cm cm cm Newton cm 

STD 2.092 2.105 2.361 2.544 2.898 11.113 0.805 

MAX 2.460 3.148 3.005 3.647 3.886 15.856 1.401 

MIN -3.542 -3.096 -3.835 -3.841 -4.327 -17.504 -1.147 

MEAN -0.419 -0.128 -0.358 -0.244 -0.253 -0.021 0.158 

MEDIAN -0.385 -0.335 -0.249 -0.410 -0.392 0.262 0.172 

 

Υξνληθέο ηζηνξίεο κεηξήζεσλ γηα ην Πείξακα 202:  

 



126 
 

 

 

 

 



127 
 

4.2 ΣΑΣΙΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΜΔΣΡΗΔΩΝ 

 

ηε ζπλέρεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακάησλ έγηλε ζηαηηζηηθή αλάιπζε απηψλ. Βαζηθφ 

εξγαιείν ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ζηνλ ηνκέα ηνπ ζρεδηαζκνχ πινίσλ θαη πισηψλ 

θαηαζθεπψλ είλαη ν ζπληειεζηήο response amplitude operator (RAO), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα πξνζδηνξίζεη ηελ πηζαλή ζπκπεξηθνξά πισηψλ ζσκάησλ ζε θαηάζηαζε ζάιαζζαο. Ο RAO 

πξνθχπηεη είηε απφ πεηξακαηηθέο δνθηκέο πξφηππσλ κνληέισλ, είηε απφ ηξεμίκαηα εηδηθψλ 

πξνγξακκάησλ CFD. 

Η ζηαηηζηηθή αλάιπζε ζην πιαίζην ησλ πεηξακάησλ απηψλ κπνξεί λα γίλεη απφ ηξία δηαθνξεηηθά 

πξνγξάκκαηα πνπ είλαη δηαζέζηκα απφ ηνλ Σνκέα Θαιαζζίσλ Καηαζθεπψλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα απφ ην «Δξγαζηήξην Πισηψλ Καηαζθεπψλ θαη πζηεκάησλ Αγθχξσζεο», ην 

πξφγξακκα MATLAB, ην πξφγξακκα MINITAB, αιιά θαη ην EXCEL. Έρεη φκσο ειεγρζεί [57] 

(Μαδαξάθνο  Κ. Π., 2008), πσο θαη ηα ηξία πξνγξάκκαηα έρνπλ αθξηβψο ηελ ίδηα αθξίβεηα θαηά 

ησλ ππνινγηζκφ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ. ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία πνπ αθνινχζεζε έγηλε 

ρξήζε ηνπ θψδηθα FFTOM.m ζε πξφγξακκα MATLAB. 

Κώδηθαο ππνινγηζκνύ FFTOM.m 

Ο Κψδηθαο FFTOM.m, έρεη γξαθεί απφ ηνλ Θ. Π. Μαδαξάθν, Γξ. Ναππεγφ Μεραλνιφγν 

Μεραληθφ  Δ.Μ.Π. (2010) [58], [59], Μεηαδηδαθηνξηθφ Δξεπλεηή Μεραληθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Πισηψλ Καηαζθεπψλ θαη πζηεκάησλ Αγθχξσζεο ζην MATLAB θαη θάλεη ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία πεηξακάησλ. Σν πξφγξακκα απηφ αξρηθά ζρεδηάδεη ηηο ρξνληθέο ηζηνξίεο ηνπ 

εθάζηνηε κεηξνχκελνπ κεγέζνπο (δχλακε δηέγεξζεο, θηλήζεηο, αλπςψζεηο ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο, air- gap, δπλάκεηο έθπησζεο, ηάζεηο ζε ζρνηληά, θ.η.ι.). ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ηα 

βαζηθά ζηαηηζηηθά κεγέζε: mean, maximum, minimum, standard deviation, γηα ην θάζε 

κέγεζνο θαη ηέινο θάλεη Fast Fourier Transformation (FFT ή DFT) γηα φπνην κέγεζνο ζέινπκε 

λα ππνινγίζνπκε. 

ηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κέζσ ηνπ Κώδηθα FFTOM.m 

Γηα θάζε δνθηκή, εθηειείηαη ε αθφινπζε αλάιπζε. 

 Mean, Min, Max θαη Std ζε θάζε θαλάιη γηα ηελ αξρή ηεο δνθηκήο. (5s γηα ηνπο απινχο 

αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο θαη 1s ζην ήξεκν λεξφ). Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε 

πξνθχπηνπλ ηα:  Zmean, Zmin, Zmax, Zstd 

 Mean, Min, Max θαη Std ζε θάζε θαλάιη γηα επηιεγκέλν δηάζηεκα. Απφ ηελ παξαπάλσ 

αλάιπζε πξνθχπηνπλ ηα: Vmean, Vmin, Vmax, Vstd 

 Οη κέζεο ηηκέο ζηελ αξρή πξέπεη λα αθαηξεζνχλ απφ ηηο κέζεο ηηκέο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ επηιεγκέλνπ  δηαζηήκαηνο, σο εμήο: Vmean-Zmean. 

Αθνινπζεί ελδεηθηηθή παξνπζίαζε ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ 

δηαγξάκκαησλ πνπ πξνέθπςαλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη ησλ 217 

πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη εθηελψο ζην Παξάξηεκα 3 (βι. πλνδεπηηθφ CD). 
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4.2.1 Απιόο θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο – Πεηξάκαηα κε ηελ θαηαζθεπή 
αθίλεηε 

 

Πείξακα 14  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,60 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  6 cm 

 

- FFT δηαγξάκκαηα γηα ην Πείξακα 14: 
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4.2.2 Απιόο θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο – Πεηξάκαηα κε ηελ θαηαζθεπή 
θηλνύκελε 

 

Πείξακα 50  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,60 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= -0,089 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

- FFT δηαγξάκκαηα γηα ην Πείξακα 50: 
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4.2.3 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε ηελ 
θαηαζθεπή αθίλεηε 

Πείξακα 70 

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,55 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  6 cm 

 

- FFT δηαγξάκκαηα γηα ην Πείξακα 70: 
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4.2.4 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε ηελ 
θαηαζθεπή θηλνύκελε 

Πείξακα 99  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,70 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0,089 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

- FFT δηαγξάκκαηα γηα ην Πείξακα 99: 

 

 

 

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
FFT

Wave Period T [sec]

W
a
v
e
 E

le
v
a
ti
o
n
 -

 W
P

1
 [

c
m

]

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4
FFT

Wave Period T [sec]

W
a
v
e
 E

le
v
a
ti
o
n
 -

 W
P

2
 [

c
m

]

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
FFT

Wave Period T [sec]

W
a
v
e
 E

le
v
a
ti
o
n
 -

 W
P

3
 [

c
m

]

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
FFT

Wave Period T [sec]

W
a
v
e
 E

le
v
a
ti
o
n
 -

 W
P

4
 [

c
m

]

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4
FFT

Wave Period T [sec]

W
a
v
e
 E

le
v
a
ti
o
n
 -

 W
G

e
n
 [

c
m

]

0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

12

14

X: 0.6818

Y: 1.486

FFT

Wave Period T [sec]

R
e
s
is

ta
n
c
e
 [

N
]



132 
 

4.2.5 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε 
ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

 

Πείξακα 128  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,55 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

- FFT δηαγξάκκαηα γηα ην Πείξακα 128: 
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4.2.6 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ– Πεηξάκαηα 
κε ηελ θαηαζθεπή αθίλεηε 

 

Πείξακα 140 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,50 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

- FFT δηαγξάκκαηα γηα ην Πείξακα 140: 
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4.2.7 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ– Πεηξάκαηα 
κε ηελ θαηαζθεπή θηλνύκελε 

Πείξακα 158  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,60 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0,045 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

- FFT δηαγξάκκαηα γηα ην Πείξακα 158: 
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4.2.8 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ– Πεηξάκαηα 
κε ειεπζεξία θαηαθόξπθεο θίλεζεο 

 

 

Πείξακα 202  

 

πρλφηεηα θπκαηηζκνχ  f=  0,52 Hz 

Σαρχηεηα ζπζηήκαηνο  v= 0 m/sec 

Πιάηνο θπκαηηζκνχ  H/2=  4 cm 

 

- FFT δηαγξάκκαηα γηα ην Πείξακα 202: 
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4.3 ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ ΣΑΣΙΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ 

 

Γηα λα γίλνπλ ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα θάζε κέγεζνο απφ ηελ 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, θαηέζηε απαξαίηεηε ε αδηαζηαηνπνίεζή 

ηνπο. 

πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο ηξνπνπνηήζεηο: 

- Γηα ηελ αλχςσζε J ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ θαη ηελ θαηαθφξπθε αλχςσζε 

ηεο θαηαζθεπήο: 

   
 

.
 
 
/
   , - 

- Γηα ηε δχλακε αληίζηαζεο Fx: 

  
  

  

    .
 
 
/

 , - 

 

- Γηα ηε drift δχλακε Fdx: 

   
  

   

   .
 
 
/
  , - 

 

- Γηα ηε 2εο ηάμεο δχλακε F2x: 

   
  

   

   .
 
 /

  , - 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ νκαδνπνηήζεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε θνηλά δηαγξάκκαηα 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο θπκαηηζκψλ εθθξαζκέλεο ζε r/s. πγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ίδηεο ζπρλφηεηεο θαη δηαθνξεηηθά πιάηε 

θπκαηηζκψλ, θαζψο θαη ίδηεο ζπρλφηεηεο αιιά δηαθνξεηηθέο πξφζσ ή πίζσ ηαρχηεηεο. 

Σα νκαδνπνηεκέλα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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4.3.1 Απιόο θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο – Πεηξάκαηα κε ηελ θαηαζθεπή 
αθίλεηε 

Πεηξάκαηα 1 έσο 27  

 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.1.1: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.1.2: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 
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Γηάγξακκα 4.3.1.3: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  

 

Γηάγξακκα 4.3.1.4: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  

 

Γηάγξακκα 4.3.1.5: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  
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4.3.2 Απιόο θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο – Πεηξάκαηα κε ηελ θαηαζθεπή 
θηλνύκελε 

 

Πεηξάκαηα 28 έσο 51  

 

ΠΡΟΩ ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

 

Γηάγξακκα 4.3.2.1.: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.2.2: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 
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Γηάγξακκα 4.3.2.3: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο.  

 

Γηάγξακκα 4.3.2.4: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.2.5: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 
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ΠΙΩ ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.2.6: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.2.7: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 
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Γηάγξακκα 4.3.2.8: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.2.9: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.2.10: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 
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4.3.3 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε ηελ 
θαηαζθεπή αθίλεηε 

 

Πεηξάκαηα 58 έσο 75  

 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.3.1: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.3.2: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 
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Γηάγξακκα 4.3.3.3: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 3 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.3.4: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 4 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.3.5: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο.  
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Γηάγξακκα 4.3.3.6: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο.  

 

 

Γηάγξακκα 4.3.3.7: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  
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4.3.4 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε ηελ 
θαηαζθεπή θηλνύκελε 

 

Πεηξάκαηα 76 έσο 105  

 

ΠΡΟΩ ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.1: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.2: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 
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Γηάγξακκα 4.3.4.3: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 3 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.4: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 4 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.5: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο.  
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Γηάγξακκα 4.3.4.6: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.7: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 
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ΠΙΩ ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.8: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.9: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 
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Γηάγξακκα 4.3.4.10: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 3 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.11: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 4 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.12: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 
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Γηάγξακκα 4.3.4.13: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.4.14: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 
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4.3.5 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε 
ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

 

Πεηξάκαηα 112 έσο 137  

 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.5.1: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.5.2: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 
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Γηάγξακκα 4.3.5.3: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 3 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.5.4: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 4 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.5.5: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  
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Γηάγξακκα 4.3.5.6: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  

 

Γηάγξακκα 4.3.5.7: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  

 

Γηάγξακκα 4.3.5.8: Η θαηαθόξπθε αλύςσζε ηεο θαηαζθεπήο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε 

rad/sec, όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  
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4.3.6 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ– Πεηξάκαηα 
κε ηελ θαηαζθεπή αθίλεηε 

 

Πεηξάκαηα 138 έσο 155  

 

 

Γηάγξακκα 4.3.6.1: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.6.2: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 
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Γηάγξακκα 4.3.6.3: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 3 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.6.4: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 4 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.6.5: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  
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Γηάγξακκα 4.3.6.6: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  

 

 

Γηάγξακκα 4.3.6.7: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  

 

 

 

 

 

 



160 
 

4.3.7 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ– Πεηξάκαηα 
κε ηελ θαηαζθεπή θηλνύκελε 

 

Πεηξάκαηα 156-185 

 

ΠΡΟΩ ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.1: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.2: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 
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Γηάγξακκα 4.3.7.3: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 3 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.4: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 4 γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.5: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο.  
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Γηάγξακκα 4.3.7.6: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.7: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πξόζσ ηαρύηεηεο. 
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ΠΙΩ ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.8: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.9: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 
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Γηάγξακκα 4.3.7.10: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 3 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.11: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 4 γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.12: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 
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Γηάγξακκα 4.3.7.13: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.7.14: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξεο πίζσ ηαρύηεηεο. 
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4.3.8 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – 
Πεηξάκαηα κε ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

 

Πεηξάκαηα 192-217 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.8.1: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 1 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.3.8.2: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 2 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 
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Γηάγξακκα 4.3.8.3: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 3 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.8.4: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηεο ηνπ λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζε rad/sec, όπσο κεηξήζεθε ζηνλ αηζζεηήξα θύκαηνο 4 γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο. 

 

Γηάγξακκα 4.3.8.5: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  
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Γηάγξακκα 4.3.8.6: Η 2
εο

 ηάμεο κέζε δύλακε έθπησζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, 

όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  

 

Γηάγξακκα 4.3.8.7: Η δεπηεξνηάμηα δύλακε  ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε rad/sec, όπσο 

κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  

 

Γηάγξακκα 4.3.8.8: Η θαηαθόξπθε αλύςσζε ηεο θαηαζθεπήο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε 

rad/sec, όπσο κεηξήζεθε γηα δηάθνξα πιάηε θύκαηνο .  
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4.4 ΤΓΚΡΙΗ ΘΔΩΡΗΣΙΚΩΝ – ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θνξηίσλ θαη δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε πισηέο θαηαζθεπέο ππφ ηελ 

επίδξαζε θπκαηηζκψλ, πέξα απφ ηηο πεηνξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε πξφηππα κνληέια, γίλεηαη θαη 

ρξήζε ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ πξνζνκνηψζεο. 

Έλα ηέηνην πξφγξακκα είλαη ην HAMVAB (Hydrodynamic Analysis of Multiple Vertical 

Axisymmetric Bodies), πνπ έρεη γξαθεί απφ ηνλ . Α. Μαπξάθν, Καζεγεηή ηεο ρνιήο 

Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π. ζηνλ Σνκέα Θαιάζζησλ Καηαζθεπψλ. Σν 

πξφγξακκα παξέρεη ηηο πξψηεο ηάμεο δπλάκεηο δηέγεξζεο ιφγσ θπκαηηζκψλ θαη ηηο επαγφκελεο 

θηλήζεηο ζε πνιιαπιά αιιειεπηδξψληα ζψκαηα ζπκκεηξηθά σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. 

Οη πδξνδπλακηθέο αιιειεπηδξάζεηο ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ  

πεξίζιαζεο θαη αθηηλνβνιίαο. Σα ζψκαηα ζηε δηάηαμε κπνξνχλ λα θηλεζνχλ είηε αλεμάξηεηα είηε 

φια καδί σο έλα ζψκα. ηε δηαδηθαζία επίιπζεο κπνξνχλ επίζεο λα ζπκπεξηιεθζνχλ δπλάκεηο 

επαλαθνξάο ιφγσ ειαζηηθψλ ζρνηληψλ πνπ είλαη πξνζδεκέλα ζηνπο θπιίλδξνπο. Οη δπλάκεηο 

έθπησζεο, ηφζν ζηε ζπλνιηθή δηάηαμε πνπ απνηειείηαη απφ πνιιαπιά ζψκαηα αιιά θαη ζε 

θάζε ζψκα μερσξηζηά, ππνινγίδνληαη θάλνληαο ρξήζε απεηξνζηψλ φγθσλ ειέγρνπ γχξσ απφ 

θάζε κέξνο ηεο δηάηαμεο.   

Σα απνηειέζκαηα ησλ πδξνδπλακηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ππνινγίδνληαη ζπλδπάδνληαο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε ζψκαηνο μερσξηζηά δηα κέζνπ κηαο  ηεο ζεψξεζεο ησλ πνιιαπιψλ 

αλαθιάζεσλ (multiple-scattering physical procedure). Σα πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε 

ζψκαηνο εθηηκψληαη κε ρξήζε γεληθεπκέλσλ ζπκκεηξηθψλ ηδηνζπλαξηήζεσλ. χκθσλα κε απηή 

ηε κέζνδν, ην πεδίν ξνήο γχξσ απφ ην ζψκα ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο κε ζρήκα δαθηπιίσλ, ζε 

θάζε κία απφ ηηο νπνίεο ην δπλακηθφ ηαρχηεηαο γξάθεηαη ζχκθσλα κε ηηο ζπκκεηξηθέο 

γεληθεπκέλεο ηδηνζπλαξηήζεηο θαηά Fourier. Οη άγλσζηνη ζπληειεζηέο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο ζπλερείαο γηα ην δπλακηθφ θαη γηα ηελ ηαρχηεηα ξνήο αιιά θαη απφ ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο έηζη, ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη γηα ηελ βξερφκελε επηθάλεηα ηνπ επηπιένληνο ζψκαηνο.  

Δηζάγνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ ζην πξφγξακκα, πξνέθπςαλ ηα 

ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ νξηδφληηα δχλακε δηέγεξζεο θαη ηε δχλακε έθπησζεο, θαζψο 

θαη γηα ηελ αλχςσζε πεξί ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε (heave) ηεο θαηαζθεπήο. Σα 

απνηειέζκαηα εηζήρζεζαλ ζε δηαγξάκκαηα ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο θπκαηηζκψλ 

εθθξαζκέλεο ζε r/s ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ ηελ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ (Κεθ. 4.3).  

Σα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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4.4.1 Απιόο θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο – Πεηξάκαηα κε ηελ θαηαζθεπή 
αθίλεηε 

Πεηξάκαηα 1 έσο 27  

 

 

Γηάγξακκα 4.4.1.1: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε απν ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

 

Γηάγξακκα 4.4.1.2: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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Γηάγξακκα 4.4.1.3: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε απν ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

 

Γηάγξακκα 4.4.1.4: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε  έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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Γηάγξακκα 4.4.1.5: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνύ, όπσο πξνέθπςε απν ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

 

Γηάγξακκα 4.4.1.6: Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνύ, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

W
av

e
 R

u
n

 U
p

 -
 W

av
e

P
ro

b
e

1
 -

  
z/

(H
/2

) 
[-

] 
 

Frequency ω  [rad/sec] 

 Wave Run Up (Fn=0) 

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

H/2 = 7 cm

run up

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

W
av

e
 R

u
n

 U
p

 -
 W

av
e

P
ro

b
e

1
 -

  
z/

(H
/2

) 
[-

] 
 

Frequency ω  [rad/sec] 

 Wave Run Up (Fn=0) 

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

H/2 = 7 cm

run up



173 
 

4.4.2 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε ηελ 
θαηαζθεπή αθίλεηε 

 

Πεηξάκαηα 58 έσο 75  

 

 

Γηάγξακκα 4.4.2.1: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε απν ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

 

Γηάγξακκα 4.4.2.2: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε απν ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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Γηάγξακκα 4.4.2.3: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

Γηάγξακκα 4.4.2.4: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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4.4.3 Σξηγσληθή ζπζηνηρία θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – Πεηξάκαηα κε 
ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

 

Πεηξάκαηα 112 έσο 137  

 

 

Γηάγξακκα 4.4.3.1: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  

 

Γηάγξακκα 4.4.3.2: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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Γηάγξακκα 4.4.3.3: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  

 

Γηάγξακκα 4.4.3.4: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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Γηάγξακκα 4.4.3.5: Η θαηαθόξπθε αλύςσζε (heave) ηεο θαηαζθεπήο, όπσο πξνέθπςε από ην 

πξόγξακκα HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  

 

Γηάγξακκα 4.4.3.6: Η θαηαθόξπθε αλύςσζε (heave) ηεο θαηαζθεπήο, όπσο πξνέθπςε από ην 

πξόγξακκα HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ 

πεξηνρή ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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4.4.4 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ– Πεηξάκαηα 
κε ηελ θαηαζθεπή αθίλεηε 

 

Πεηξάκαηα 138 έσο 155  

 

 

Γηάγξακκα 4.4.4.1: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  

 

Γηάγξακκα 4.4.4.2: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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Γηάγξακκα 4.4.4.3: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε  έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  
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HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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4.4.5 Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ – 
Πεηξάκαηα κε ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

 

Πεηξάκαηα 192-217 

 

 

 

Γηάγξακκα 4.4.5.1: Η νξηδόληηα δύλακε δηέγεξζεο Fx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα HAMVAB 

ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  
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Γηάγξακκα 4.4.5.3: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  

 

Γηάγξακκα 4.4.5.4: Η 2
εο

 ηάμεο νξηδόληηα δύλακε έθπησζεο Fdx, όπσο πξνέθπςε από ην πξόγξακκα 

HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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Γηάγξακκα 4.4.5.5: Η θαηαθόξπθε αλύςσζε (heave) ηεο θαηαζθεπήο, όπσο πξνέθπςε από ην 

πξόγξακκα HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  

 

Γηάγξακκα 4.4.5.6: Η θαηαθόξπθε αλύςσζε (heave) ηεο θαηαζθεπήο, όπσο πξνέθπςε από ην 

πξόγξακκα HAMVAB ζπγθξηλόκελν κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ (κεγέζπλζε ζηελ 

πεξηνρή ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

5.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ απηνχζηα, αιιά 

θαη θαηφπηλ επεμεξγαζίαο, κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζηα εμήο: 

 Ο θπκαηηζηήξαο ηνπ ΔΝΘΤ είλαη ζε ζέζε λα παξάγεη αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο ζε έλα 

πεδίν ζπρλνηήησλ πνπ θπκαίλνληαη απφ 0.3 έσο θαη 1.2Hz. Ωζηφζν, βάζεη 

πξνεγνπκέλσλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ είλαη γλσζηφ φηη ε αθξίβεηα ηεο παξαγσγήο 

θπκάησλ ζηα φξηα ηνπ θπκαηηζηήξα, δειαδή απφ 0.3 έσο 0.4Ηz θαη 1.1 έσο  1.2Hz, 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα. Σν ζπκπέξαζκα απηφ εληζρχεηαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζψο, ηφζν ηα 

δηαγξάκκαηα αλχςσζεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο λεξνχ φζν θαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

αληίζηαζεο δελ είλαη ακηγψο εκηηνληθά, φπσο άιισζηε ήηαλ αλακελφκελν. 

 

 Η ηξνπνπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο κε ηελ πξνζάξηεζε θπιηλδξηθψλ δίζθσλ επηβεβαηψλεη 

ηηο αξρηθέο πξνβιέςεηο γηα βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά ζε θπκαηηζκνχο ρακειφηεξσλ 

ζπρλνηήησλ. Πξάγκαηη, κε ηελ απεηθφληζε ησλ δηαγξακκάησλ αληίζηαζεο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ πηζηνπνηείηαη ε αξρηθή απηή ππφζεζε. 

 

 Η ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο, φζνλ αθνξά ζηελ αληίζηαζε ηεο ζηνπο θπκαηηζκνχο, 

δελ επεξεάδεηαη απφ ην χςνο ησλ θπκαηηζκψλ. Απηφ γίλεηαη θαλεξφ ζηα δηαγξάκκαηα 

ησλ αδηαζηαηνπνηεκέλσλ απνηειεζκάησλ ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, φπνπ ζπκπίπηνπλ 

νη ηηκέο γηα δηαθνξεηηθά χςε θπκαηηζκψλ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ζηελ πξνκειέηε πνπ 

έγηλε γηα λα επηιεγνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα χςε θχκαηνο θαη νη ζπρλφηεηεο, είρε ιεθζεί 

κέξηκλα, λα βξίζθνληαη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή  (Μαδαξάθνο 2010 [58] ) Σν ίδην 

παξαηεξείηαη θαη γηα ηελ θαηαθφξπθε αλχςσζε ηεο θαηαζθεπήο. Η αλχςσζε ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ δελ ζα κπνξνχζε λα είλαη αλεμάξηεηε απφ ην χςνο ησλ 

θπκαηηζκψλ. Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζχλζεηεο θαηαζθεπήο κε πξνζαξηεκέλνπο 

θπιηλδξηθνχο δίζθνπο, παξαηεξνχληαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο απνθιίζεηο ζηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο γηα δηαθνξεηηθά χςε θπκαηηζκψλ, φπσο θαίλεηαη ζηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηά ηνπο.  

 

 Οη ζεσξεηηθνί ππνινγηζκνί επαιεζεχνπλ κε πνιχ θαιή αθξίβεηα ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, θπξίσο φζνλ αθνξά ζηελ νξηδφληηα δχλακε δηέγεξζεο Fx. Γηα ηελ 2αο 

ηάμεο νξηδφληηα δχλακε έθπησζεο Fdx, επεηδή ηα απνηειέζκαηα πνπ ζπγθξίλνληαη είλαη 

πνιχ θνληά ζην 0 ε ζχγθξηζε δελ είλαη εχθνιε, ελψ γηα ηελ αλχςσζε heave ηεο 

θαηαζθεπήο παξαηεξνχκε φηη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηείλνπλ λα αθνινπζήζνπλ 

ην ηελ εθαπηνκέλε αιιά θαη ηελ νξηαθή ηηκή ηεο ζεσξεηηθήο θακπχιεο. Απνδεηθλχεηαη 

έηζη θαη ε αμηνπηζηία ηνπ πξνγξάκκαηνο HAMVAB (Μαδαξάθνο 2010, [58]).  
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 Οξηζκέλα ζεκεία πνπ εθθεχγνπλ θαηά πνιχ απφ ηα ππφινηπα ζηα δηαγξάκκαηα (βι. 

Γηαγξ. 4.3.1.1, 4.3.3.1, 4.3.5.1) νθείινληαη ζε ιάζε θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, 

φπσο είλαη θαλεξφ θαη απφ ηηο ρξνληθέο ηζηνξίεο γηα ηα κεγέζε ησλ αληίζηνηρσλ 

πεηξακάησλ, θάηη πνπ επηζεκάλζεθε θαη θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ (βι. 

Πεηξάκαηα 3, 68, 129). 

 

 Γεληθά ηα πεηξάκαηα φπσο πάληα παξνπζηάδνπλ αζηάζκεηνπο παξάγνληεο, φπσο είλαη 

ηα κεηξεηηθά φξγαλα, ε ιεηηνπξγία θαη ε βαζκνλφκεζή ηνπο, αζηνρίεο ζηε ιήςε 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, εηδηθά ζηελ αξρή θαη ην ηέινο απηψλ θαη θπζηθά ν αλζξψπηλνο 

παξάγνληαο. Οη παξάγνληεο απηνί κπνξνχλ λα αιινηψζνπλ ηελ νξζφηεηα ησλ 

πεηξακάησλ, αιιά πάληα ιακβάλνληαη ππφςε. 
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5.2 ΠΡΟΣΑΔΙ 

 

ζνλ αθνξά ζηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηεο πδξνδπλακηθήο αλάιπζεο πισηψλ θαηαζθεπψλ ππφ 

ηελ επίδξαζε θπκαηηζκψλ θαη κηθξήο πξφζσ ή πίζσ ηαρχηεηαο, αιιά θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα 

ηξηγσληθέο πισηέο εκηβπζηζκέλεο θαηαζθεπέο πξννξηζκέλεο λα πιένπλ ζε βαζεηά λεξά θαη λα 

θέξνπλ αλεκνγελλήηξηα, ην πεδίν είλαη επξχ. Αθνινπζνχλ ελδεηθηηθά νξηζκέλεο πξνηάζεηο: 

 Γηα ηα ήδε ππάξρνληα δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα κπνξνχζε λα γίλεη αλαιπηηθφηεξε κειέηε ηνπ δεπηεξνηάμηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ππφ απηή ηε ζθνπηά.  

 

 Γηα νκνίσο δηακνξθσκέλε πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη κεζνδνινγία, ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

δηεμαγσγή λέσλ πεηξακάησλ κε δηαθνξνπνηεκέλα ή λέα ραξαθηεξηζηηθά φπσο: 

 

- Νέα θιίκαθα πξνηχπνπ κνληέινπ 

- Γηαθνξεηηθά βπζίζκαηα 

- Μεγαιχηεξν εχξνο ζπρλνηήησλ, πηζαλφλ θαη γηα εχξεζε ηεο ζπρλφηεηαο 

ζπληνληζκνχ ηεο θαηαζθεπήο 

- Γεκηνπξγία ηπραίσλ θπκαηηζκψλ θαη δηεξεχλεζε ησλ θαζκάησλ ηνπο. 

 

 Γηα λέα πεηξακαηηθή δηάηαμε λα δηεμαρζνχλ πεηξάκαηα: 

- Με πξνζαξηεκέλν κνληέιν αλεκνγελλήηξηαο 

- Με ηνπνζέηεζε ή πξνζνκνίσζε αγθπξψζεσλ, είηε ππφ πςειή πξνέληαζε, είηε 

ζπκβαηηθψλ θιάδσλ 

- Με πξνζζήθε ζπλδεηηθψλ δνθψλ αλάκεζα ζηνπο ππιψλεο ηεο θαηαζθεπήο 

(κπξαθέηα) 

- Με δηαθνξνπνίεζε ηνπ θπιηλδξηθνχ δίζθνπ ζην θάησ κέξνο ηεο θαηαζθεπήο 

(δηαθνξεηηθή δηάκεηξνο, χςνο) 
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