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Δπραξηζηίεο 

Καη’ αξράο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο ρνιήο Ναππεγψλ 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ θ. ππξίδσλα Μαπξάθν, ν νπνίνο κέζσ ηεο δηδαζθαιίαο 

ηνπ καζήκαηνο ηνηρεία Μειέηεο θαη ρεδίαζεο Πισηψλ Καηαζθεπψλ, απνηέιεζε 

ηελ αθνξκή λα επηιέμσ ην παξψλ ζέκα. Σνλ επραξηζηψ γηα ηε ζπλεξγαζία θαη ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε κε ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο. 

Η νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα ήηαλ πνιχ δπζθνιφηεξε αλ δελ ππήξρε 

ν θ. Θσκάο Μαδαξάθνο, κεηαδηδαθηνξηθφο εξεπλεηήο κεραληθφο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Πισηψλ Καηαζθεπψλ θαη πζηεκάησλ Αγθχξσζεο. Ο θ. Μαδαξάθνο απνηειεί ηνλ 

νξηζκφ ηνπ φξνπ δάζθαινο. πλδπάδεη επηζηεκνληθή επάξθεηα, πξνζπκία, 

ελζνπζηαζκφ θαη αγάπε κηθξνχ παηδηνχ γη’ απηφ πνπ θάλεη θαη, αλαπφθεπθηα, 

κεηαδνηηθφηεηα. Σνλ επραξηζηψ πνιχ. 

Λφγσ ηεο πεηξακαηηθήο θχζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είρα ηελ ραξά 

λα γλσξίζσ θαη λα ζπλεξγαζηψ κε ην πξνζσπηθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναπηηθήο θαη 

Θαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο. Ο θ. Γηάλλεο Σξαραλάο θαη ν θ. Γεκήηξεο Ληαξνθάπεο 

έθαλαλ ηα αδχλαηα δπλαηά ψζηε λα νινθιεξσζνχλ νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζηνλ 

πεξηνξηζκέλν δηαζέζηκν ρξφλν βξίζθνληαο ιχζε ζε φπνην πξφβιεκα πξνέθππηε. Ο θ. 

Γηψξγνο Μπισλάο βνήζεζε θαηαιπηηθά ζηελ θαηαζθεπή ησλ πεηξακαηηθψλ 

κνληέισλ θαη ήηαλ πξφζπκνο λα βνεζήζεη φπνπ ρξεηάζηεθε. Ο θ. Φψηεο Καζάπεο 

έθαλε ρξήζε ηνπ θνξείνπ γηα ηε δηεμαγσγή θάπνησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

Δπραξηζηψ ηνπο παξαπάλσ φπσο επίζεο θαη ηνλ θαζεγεηή ηεο ρνιήο Ναππεγψλ θαη 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ θ. Γεψξγην Σδακπίξα, ν νπνίνο, σο ππεχζπλνο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, κνπ παξαρψξεζε ηελ πεηξακαηηθή δεμακελή θαη εξγάδεηαη κε ηξφπν 

πνπ πξνάγεη ηελ παξαγσγηθφηεηα θαη ην θαιφ θιίκα γηα ηα νπνία θεκίδεηαη ην ελ 

ιφγσ εξγαζηήξην. 

ηε ζπλέρεηα, επραξηζηψ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα ηνπ ηνκέα Θαιάζζησλ 

Καηαζθεπψλ,  θ. Γεκήηξε Κνληζπνιηάηε, ν νπνίνο ζπλέιαβε κε πξνζπκία ζηελ 

εμαγσγή ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ.  

Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηνλ αδεξθφ κνπ γηα ηε ζηήξημε ηνπο 

φια απηά ηα ρξφληα. 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία αθηεξψλεηαη ζηε Νάληηα. 

 

 

 

 



Δηζαγσγή 

ηε ζεκεξηλή επνρή, νινέλα θαη απμάλνληαη νη αλάγθεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Οη 

ζπκβαηηθέο πεγέο παξαγσγήο έρνπλ αξλεηηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο θαη ηα 

απνζέκαηά ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλα. Έηζη, έρεη πξνθχςεη ε αλάγθε εθκεηάιιεπζεο 

άιισλ πεγψλ ελέξγεηαο, ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

Απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, εθείλε πνπ μερσξίδεη σο πξνο ηελ αθζνλία θαη 

ην θφζηνο εθκεηάιιεπζεο είλαη ε αηνιηθή ελέξγεηα. Μέξνο απηήο, ηαρχηαηα 

αλαπηπζζφκελε θαη κε αξθεηά πξνηεξήκαηα είλαη ε ππεξάθηηα αηνιηθή ελέξγεηα. Γηα 

ηελ εθκεηάιιεπζε απηήο, γίλεηαη ρξήζε είηε παθησκέλσλ είηε πισηψλ θαηαζθεπψλ 

ζηήξημεο. Οη πισηέο θαηαζθεπέο απνηεινχλ ηδαληθή, απφ νηθνλνκνηερληθήο άπνςεο, 

ιχζε γηα πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο, φπνπ ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο 

μεπεξλάεη ηα 60 m, δειαδή ζηηο πεξηνρέο φπνπ βξίζθεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

αηνιηθνχ δπλακηθνχ.    

 θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο πδξνδπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο δχν πισηψλ θαηαζθεπψλ ζηήξημεο, ελφο ζχλζεηνπ θαηαθφξπθνπ 

θπιίλδξνπ θαη κηαο ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ ππφ 

ηελ επίδξαζε αξκνληθψλ θπκαηηζκψλ ζε αθηλεζία αιιά θαη κε κηθξέο ηαρχηεηεο 

θίλεζεο. Έγηλε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ρξήζε 

κνληέισλ ππφ θιίκαθα 1:40 θαη κειεηήζεθαλ νη θνξηίζεηο, ε θίλεζε θαηά ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα θαη ε αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, ζπκβάιινπλ ζηελ αλάδεημε θαη βειηηζηνπνίεζε 

ηεο θαηαιιειφηεξεο ζρεδίαζεο πισηήο θαηαζθεπήο ζηήξημεο ππεξάθηησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ. 
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1.1 ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

 

Η ζχγρξνλε νηθνλνκία βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ χπαξμε ελέξγεηαο ζε 

κνξθήνηθνλνκηθή, κεγάιεο αζθάιεηαο, πςειήο πνηφηεηαο, θαηάιιειε γηα ηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θαη ήπηαο ζπκπεξηθνξάο ζην πεξηβάιινλ θαηά ηελ 

θαηαλάισζή ηεο, δειαδή ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Η εμάξηεζε ηεο αλζξσπφηεηαο 

απφ απηήλ νινέλα θαη απμάλεη. 

Γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ησλ πξσηνγελψλ 

ελεξγεηαθψλ πεγψλ πνπ είλαη ν ήιηνο θαη ε γε (νξπθηά θαη ππξεληθά θαχζηκα). Οη 

πξσηνγελείο ελεξγεηαθέο πεγέο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε αλαλεψζηκεο θαη κε 

αλαλεψζηκεο. Αλαλεψζηκεο είλαη νη δπλακηθέο πεγέο ελέξγεηαο νη νπνίεο 

αλαλεψλνληαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ θαη ζρεηηθά γξήγνξα, ελψ κε αλαλεψζηκεο 

ζεσξνχληαη εθείλεο πνπ αλαλεψλνληαη κε εμαηξεηηθά αξγφ ξπζκφ. 
[1] 

Με αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο: 

 νξπθηά θαχζηκα (γαηάλζξαθαο, ηχξθε, αξγφ πεηξέιαην, θπζηθφ αέξην) 

 ππξεληθά θαχζηκα (νπξάλην, ζφξην, δεπηέξην, ιίζην, βεξχιιην) 

Αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο: 

 ειηαθή 

 πδξντζρχο 

 παιίξξνηεο 

 άλεκνο 

 σθεαλνί 

 γεσζεξκία 

 βηνκάδα 
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Παξά ηελ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπο θαη ηελ εμάξηεζε φισλ ησλ παγθφζκησλ 

νηθνλνκηψλ απφ απηέο, νη κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα. Σα νξπθηά θαχζηκα επζχλνληαη θαηά πνιχ γηα ηελ ξχπαλζε ηνπ 

πιαλήηε θαη γηα δηάθνξα άιια πεξηβαιινληνινγηθά πξνβιήκαηα θαη ηα απνζέκαηά 

ηνπο είλαη πεπεξαζκέλα. Απφ ηελ άιιε, ε ππξεληθή ελέξγεηα είλαη κηα ηδηαίηεξα 

ακθηιεγφκελε κνξθή ελέξγεηαο δηφηη, παξά ην αξθεηά ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο, 

ζηηο πεξηπηψζεηο αηπρεκάησλ ηα απνηειέζκαηα είλαη δξακαηηθά. Έλα επηπιένλ 

πξφβιεκα είλαη φηη ηα απφβιεηα κηα ηέηνηαο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ηδηαίηεξα 

ξαδηελεξγά κε απνηέιεζκα λα απαηηνχληαη εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο γηα ηελ επ’ 

αφξηζησλ απνζήθεπζή ηνπο. 

Σα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα ησλ κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα, νδήγεζαλ ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ζηελ επέλδπζε ρξφλνπ θαη πφξσλ γηα ηελ έξεπλα θαη ηελ αμηνπνίεζε ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ). Οη ΑΠΔ ζεσξνχληαη πξαθηηθά αλεμάληιεηεο, 

ε ρξήζε ηνπο δελ επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ θαη επηπιένλ, απνηεινχλ εγρψξηεο 

πινπηνπαξαγσγηθέο πεγέο πνπ κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ ηελ ελεξγεηαθή 

αλεμαξηεζία κηαο ρψξαο. Σα βαζηθφηεξα πξνβιήκαηα ησλ ΑΠΔ, φπσο ην πςειφ 

θφζηνο επέλδπζεο θαη ε δπζθνιίεο ζην λα ζπλδεζνχλ κε ηα ππάξρνληα δίθηπα, ζα 

μεπεξαζηνχλ ζην κέιινλ κε ηε δεκηνπξγία ειθπζηηθψλ επελδπηηθψλ επθαηξηψλ θαη 

ηελ αλαβάζκηζε ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ. ηελ Δηθφλα 1.1 θαίλεηαη ε παγθφζκηα 

θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρσξηζκέλε αλάινγα κε ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ηεο. 

 

 

Δηθόλα 1.1 Παγθόζκηα θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά ηξόπν παξαγσγήο 
[2]
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1.2 ΑΗΟΛΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

 

Πξνέιεπζε 

Ο άλεκνο είλαη κηα πεγή ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη βαζηθά απφ ηηο δηαθνξνπνηήζεηο 

ζηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε, νη νπνίεο απφ ηε κεξηά ηεο νθείινληαη ζηελ άληζε 

ζέξκαλζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο θαη ηεο ζάιαζζαο απφ ηνλ ήιην. Δπνκέλσο, ε 

αηνιηθή ελέξγεηα είλαη έκκεζε κνξθή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη πεξίπνπ 1-2% ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηαο ηεο γεο κεηαηξέπεηαη ζε 

άλεκν. Καζψο ν αέξαο ζεξκαίλεηαη ζηηο ηξνπηθέο δψλεο αξρηθά αλπςψλεηαη ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη θαηφπηλ νδεχεη ρνληξηθά πξνο ηνπο πφινπο. Η θίλεζε απηή ηεο 

αηκφζθαηξαο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο, ε επίδξαζε ηεο 

νπνίαο είλαη κεγαιχηεξε ζηνλ ηζεκεξηλφ θαη κεδεληθή ζηνπο πφινπο, απφ ηελ 

αλαινγία ηεο επηθάλεηαο μεξάο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηεο ζάιαζζαο, ηα κνξθνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο μεξάο (βνπλά, πεδηάδεο) θαη απφ ηηο επνρέο ηνπ ρξφλνπ. Ωο 

απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ δεκηνπξγνχληαη ζπγθεθξηκέλα «πξφηππα» θίλεζεο ησλ 

αλέκσλ ζηε γε. ηελ Δηθφλα 1.2 απνηππψλεηαη ε εηήζηα θαηαλνκή ηαρχηεηαο θαη 

δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ζηελ Διιάδα. 

 

 

Δηθόλα1.2 Δηήζηα θαηαλνκή ηαρύηεηαο θαη δηεύζπλζεο αλέκνπ ζηελ Διιάδα 
[3]
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Δθκεηάιιεπζε θαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 

Η εθκεηάιιεπζε ηνπ αλέκνπμεθίλεζεπξηλ ρηιηάδεο ρξφληα, αιιάνη πξψηεο αηνιηθέο 

κεραλέο ηνπνζεηνχληαη ρξνληθά θαη γεσγξαθηθά γχξσ ζην 200 π.Υ. ζηα ζχλνξα 

Πεξζίαο - Αθγαληζηάλ, κε ηε κνξθή αλεκφκπισλ θαηαθφξπθνπ άμνλα πεξηζηξνθήο. 

Πνιχ αξγφηεξα, ζηελ πεξίνδν 1300-1875 κ.Υ. θαηαζθεπάζηεθαλ νη πξψηνη 

αλεκφκπινη νξηδφληηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ζηελ Οιιαλδία θαη ηελ επξχηεξε πεξηνρή 

ηεο Μεζνγείνπ. Η θχξηα ρξήζε ηνπο κέρξη ηφηε ήηαλ ε άληιεζε λεξνχ θαη ε άιεζε 

δεκεηξηαθψλ. 

Μηα αλεκνγελλήηξηα (Α/Γ) ηζρχνο 12 kW, ε πξψηε κεγάιε αηνιηθή κεραλή 

παξαγσγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, θαηαζθεπάζηεθε ην 1888 ζην Cleveland ηνπ Ohio. 

Σα επφκελα ρξφληα ε ηερλνινγία εμειίρζεθε ηφζν ζηελ Δπξψπε (Γαλία, Γαιιία, 

Γεξκαλία, Ηλσκέλν Βαζίιεην) φζν θαη ζηηο ΗΠΑ, ελψ άξρηζαλ λα θαζηεξψλνληαη νη 

θαηαζθεπέο νξηδφληηνπ ηχπνπ. 

Βαζηθφ νξφζεκν ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζεσξείηαη ε πεξίνδνο 

πνπ αθνινχζεζε ηελ πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1973, θαηά ηελ νπνία ελεπιάθε ε 

θπβέξλεζε ησλ ΗΠΑ ζηελ έξεπλα θαη ηελ αλάπηπμε (Research and Design, R&D) κε 

απνηέιεζκα ηελ εκπνξηθή αλάπηπμε ηνπ ηνκέα θαη ηελ θαζηέξσζε εθαξκνγψλ 

κεγαιχηεξεο θιίκαθαο (αηνιηθά πάξθα ηζρχνο 50-600 kW) ζε ζρέζε κε ηα 

πξνεγνχκελα ρξφληα (θπξίσο νηθηαθέο θαη αγξνηηθέο εθαξκνγέο ηεο ηάμεο ησλ 1-25 

kW). Η εμάπισζε ηεο αηνιηθήο ηερλνινγίαο θαη ε εγθαηάζηαζε εθαξκνγψλ κεγάιεο 

θιίκαθαο μεθίλεζε απφ ηελ πνιηηεία ηεο California, φπνπ θαηά ηελ πεξίνδν 1981-

1990 εγθαηαζηάζεθαλ αηνιηθέο κεραλέο ζπλνιηθήο ηζρχνο 1.7 GW ράξε ζε θξαηηθά 

θίλεηξα. Παξάιιεια ζηε Βφξεηα Δπξψπεζηηο δεθαεηίεο ηνπ ’80 θαη ηνπ ’90 

απμήζεθαλ ζηαζεξά νη εγθαηαζηάζεηο αηνιηθψλ πάξθσλ, δεδνκέλεο ηεο απμαλφκελεο 

ηηκήο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 
[4]

 

Σα ηειεπηαία 20 ρξφληα ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αηνιηθέο 

εγθαηαζηάζεηο γλψξηζε ξαγδαία αλάπηπμε. Η αλάπηπμε απηή νθείιεηαη ζηελ 

αγλφηεηα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο (δελ ξππαίλεη θαη είλαη αζθαιήο), ζηηο δπλαηφηεηεο 

εγθαηάζηαζεο, ζηνλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο θαη ζην θφζηνο παξαγσγήο (ην θφζηνο 

κηαο KWh είλαη ζπγθξίζηκν κε απηφ πνπ παξάγεηαη απφ ην ιηγλίηε).χκθσλα κε ην 

Παγθφζκην πκβνχιην Αηνιηθήο Δλέξγεηαο (Global Wind Energy Council, GWEC),ε 

παγθφζκηα εγθαηεζηεκέλε ηζρχο αηνιηθήο ελέξγεηαο έθηαζε ηα 318 GW κε ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ έηνπο 2013, ελψ ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο απμήζεθε θαηά ζρεδφλ 200 

GW κέζα ζηελ ηειεπηαία πεληαεηία. 
[5] 
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Δηθόλα 1.3 Παγθόζκηα εγθαηεζηεκέλε αηνιηθή ηζρύο 1996-2013 (αζξνηζηηθά) 
[6] 

 

ηελ Δπξψπε, ην 2013, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αηνιηθέο 

εγθαηαζηάζεηο απμήζεθε θαηά 11.2 GW, θηάλνληαο ζπλνιηθά ηα 117.3 GW 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο. Απφ ην 2000 έσο ζήκεξα, ν εηήζηνο ξπζκφο εγθαηάζηαζεο 

λέσλ κνλάδσλ εθκεηάιιεπζεο αηνιηθήο ελέξγεηαο απμαλφηαλ θαηά κέζν φξν θαηά 

10% θάζε έηνο. Πιένλ, θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο κε κέζν άλεκν, ε Δπξψπε 

παξάγεη 257 TWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηα νπνία είλαη αξθεηά γηα λα θαιχςνπλ ην 

8% πεξίπνπ ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Δπξψπε.
[7] 

ηφρνο ηνπ Δπξσπατθνχ Οξγαληζκνχ 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 απφ ρεξζαίεο θαη ηα 40 GWαπφ ππεξάθηηεο 

εγθαηαζηάζεηο. Αλ επηηεπρζεί ν ζηφρνο, πεξίπνπ ην 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. Σέινο, εθηηκάηαη απφ ηνλ ηελ ίδηα 

νξγάλσζε πσο ην 2050 ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε αηνιηθή ηζρχο ζα αγγίμεη ηα 735 

GW. Γηα λα γίλνπλ ξεαιηζηηθνί νη παξαπάλσ ζηφρνη είλαη απαξαίηεηεο νη παξαθάησ 

ελέξγεηεο: 
[8]

 

 Βειηίσζε ζρεδίαζεο θαη δηάηαμεο ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ 

 Αχμεζε αμηνπηζηίαο, πξνζβαζηκφηεηαο θαη απνδνηηθφηεηαο ησλ Α/Γ 
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 Βειηηζηνπνίεζε ζπληήξεζεο, ζπλαξκνιφγεζεο θαη εγθαηάζηαζεο ησλ 

ππεξάθηησλ Α/Γ θαη ησλ ππνδνκψλ ηνπο 

 Δπίδεημε εθηθηφηεηαο κεγαιχηεξσλ Α/Γ (10-20 ΜW) θαη κεγάισλ, 

δηαζπλδεδεκέλσλ αηνιηθψλ πάξθσλ 

 Βειηίσζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ψζηε λα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί πςειέο 

ηηκέο ηζρχνο 

 Δπέθηαζε ησλ εθπαηδεπηηθψλ πξνγξακκάησλ θαη εγθαηαζηάζεσλ θαηάιιεια 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε Διιάδα αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ 11 Δπξσπατθψλ ρσξψλ νη 

νπνίεο έρνπλ άλσ ηνπ ελφο GW εγθαηεζηεκέλεο αηνιηθήο ηζρχο. ην ηέινο ηνπ 2013, 

ην ζχλνιν ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο έθηαζε ηα 1865 MW. 
[7]
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1.3 ΤΠΔΡΑΚΣΗΑ ΑΗΟΛΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

 

Αλαγθαηόηεηα εθκεηάιιεπζεο 

Η ηδέα ηεο θαηαζθεπήο ππεξάθηησλ αηνιηθψλ πάξθσλ κπνξεί λα απνδνζεί ζηνλ 

θαζεγεηή WilliamE. Heronemus, o νπνίνο ήδε απφ ην 1972 ηα είρε πξνηείλεη σο ιχζε 

ζηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ρεξζαίσλ αηνιηθψλ πάξθσλ, δειαδή ζηελ νπηηθή κφιπλζε 

πνπ πξνθαινχλ θαη ηελ ζηέξεζε απαξαίηεησλ εθηάζεσλ απφ ηελ γεσξγία θαη ηε 

ζπλερή αζηηθή αλάπηπμε. Ωζηφζν, ην απμεκέλν θφζηνο εγθαηάζηαζεο ζε ζρέζε κε 

ηηο ρεξζαίεο θαη ε έιιεηςε ηερλνγλσζίαο (ππνδνκέο, δπλαηφηεηεο δηαζχλδεζεο, πιηθά 

θαηάιιεια γηα ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, πξνζαξκνγή ρεξζαίσλ Α/Γ) δελ επέηξεςε 

ηελ πξαγκαηνπνίεζεέξγσλ έσο ην 1990. Σε δεθαεηία ηνπ 1990 έγηλαλ κεκνλσκέλεο 

εγθαηαζηάζεηο κηθξνχ κεγέζνπο ζηε νπεδία, ηε Γαλία θαη ηελ Οιιαλδία. εκαληηθή 

αλάπηπμε άξρηζε λα εκθαλίδεη ν θιάδνο απφ ην 2000 θαη κεηά, κε ηελ θαηαζθεπή 

κεγάισλ αηνιηθψλ πάξθσλ. 

 

 

Δηθόλα 1.4 Υπεξάθηηεο Α/Γ ζηε Γαλία, θνληά ζηελ Κνπεγράγε 
[9]

 

 

Πιενλεθηήκαηα 

Πέξαλ ηεο πνιπηέιεηαο ρψξνπ ζηε ζάιαζζα (απνπζία εδαθηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ 

πεξηνξηζκψλ), νη δπλαηφηεξνη θαη πην ζηαζεξνί άλεκνη (ιηγφηεξεο δηαηαξαρέο – 

κηθξφηεξα θαηλφκελα ηχξβεο) εμαζθαιίδνπλ κεγαιχηεξν νηθνλνκηθφ φθεινο θαζψο ε 

παξαγφκελε ηζρχο είλαη αλάινγε κε ηνλ θχβν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Δίλαη εθηθηή 
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επίζεο ε θαηαζθεπή κεγαιχηεξσλ Α/Γ δηφηη ε κεηαθνξά ζην ζεκείν εγθαηάζηαζεο 

γίλεηαη κέζσ ζάιαζζαο. Μεγαιχηεξεο Α/Γ ζεκαίλεη θαη πηεξχγηα κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ θαη άξα απμεκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο, αθνχ ε ηζρχο είλαη αλάινγε κε ηελ 

επηθάλεηα ζάξσζεο ησλ πηεξπγίσλ. Μεγαιχηεξεο Α/Γ ζεκαίλεη επίζεο φηη ε 

άηξαθηνο (θαη άξα θαη ν ξφηνξαο) βξίζθεηαη ζε πςειφηεξν ζεκείν, φπνπ νη άλεκνη 

είλαη ηζρπξφηεξνη, κε απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. 

Δπηπξφζζεηα, νη ππεξάθηηεο αηνιηθέο Α/Γ έρνπλ κηθξφηεξεο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο ζε ζρέζε κε ηηο ρεξζαίεο, ελψ φζν απνκαθξχλνληαη απφ ηελ ζηεξηά, 

κεηψλνληαη ε νπηηθή κφιπλζε θαη νη αθνπζηηθνί πεξηνξηζκνί. πγθεθξηκέλα, δελ είλαη 

νπηηθά αληηιεπηέο φηαλ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε: 

(2 )L HR
, φπνπ  H  ην χςνο ηεο πιήκλεο  θαη  R  ε αθηίλα ηεο γεο. 

[10] 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

Βαζηθφ κεηνλέθηεκα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ππεξάθηηνπ αηνιηθνχ ηνκέα είλαη ν πςειφ 

επελδπηηθφ θεθάιαην πνπ απαηηείηαη γηα ηε κειέηε ζρεδηαζκνχ ιφγσ ηεο 

πεξηπινθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ, ηηο εδξάζεηο/ζεκειηψζεηο θαη ηελ εγθαηάζηαζε θαη 

ηνλ παξνπιηζκφ ηνπο. Οη επηπιένλ θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη κηα ππεξάθηηα Α/Γ εθηφο 

ηνπ αλέκνπ, δειαδή νη πδξνδπλακηθέο θνξηίζεηο απφ ηνπο θπκαηηζκνχο θαη ηα 

ζαιάζζηα ξεχκαηα, αιιά θαη νη, πνιχ ζπρλά, άγξηεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζηνλ ηφπν εγθαηάζηαζεο, απαηηνχλ ηερλνινγηθέο ιχζεηο θαη εμειίμεηο πνπ 

εκπεξηέρνπλ κεγάιν ξίζθν θαη απαηηνχλ ρξφλν θαη πςειφ επελδπηηθφ θεθάιαην. 

Δπηπιένλ, ην γεγνλφο φηη ηα ππεξάθηηα ζπζηήκαηα ηνπνζεηνχληαη ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ ηα θάλεη ιηγφηεξν πξνζβάζηκα γηα ηηο αλαγθαίεο εξγαζίεο ζπληήξεζεο, 

απμάλνληαο ην θφζηνο ηνπο θαζψο θαη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο 

ησλ ζπζηεκάησλ. 
[11] 
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ηαηηζηηθά ζηνηρεία θαη εμειίμεηο 

πλνιηθά ζην ηέινο ηνπ 2012 είραλ εγθαηαζηαζεί παγθφζκηα, ππεξάθηηεο Α/Γ ηζρχνο 

5.415 MW. Πάλσ απφ ην 90% ηεο παγθφζκηα ππεξάθηηαο αηνιηθήο ηζρχνο είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζηελ Βφξεηα Δπξψπε. Δπίζεο, εθηφο απφ θάπνηεο κεκνλσκέλεο θαη 

πξφηππεο Α/Γ πνπ  είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε κεγάια βάζε θαη είλαη πισηέο, ην ζχλνιν 

ηεο ππεξάθηηαο αηνιηθήο ηζρχνο ζήκεξα πξνέξρεηαη απφ ζηαζεξέο εγθαηαζηάζεηο, ζε 

κηθξά βάζε. 
[12]

 

ηελ Δπξψπε, ζην ηέινο ηνπ 2013 είραλ εγθαηαζηαζεί  θαη δηαζπλδεζεί κε ην 

Δπξσπατθφ ειεθηξηθφ δίθηπν 2080 ππεξάθηηεο Α/Γ, κεηαμχ 69 ππεξάθηησλ αηνιηθψλ 

πάξθσλ, ζε 11 δηαθνξεηηθέο ρψξεο. Η ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο έθηαζε ηα 6562 

MW, κε δπλαηφηεηα εηήζηαο κέζεο παξαγσγήο ίζε κε πεξίπνπ 24 TWh. 

 

 

Δηθόλα 1.5 Σηαηηζηηθά ζηνηρεία ππεξάθηησλ αηνιηθώλ εγθαηαζηάζεσλ ζηελ Δπξώπε 
[13]

 

 

ήκεξα, 12 ππεξάθηηα αηνιηθά πάξθα είλαη ππφ θαηαζθεπή ζηελ Δπξψπε, ηα νπνία κε 

ηελ νινθιήξσζή ηνπο ζα απμήζνπλ ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ θαηά 3 GW. Δθηηκάηαη 

φηη κέρξη ην 2020 ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζα θηάζεη ηα 40 GW. Σα 40 GW 

δηαζέζηκεο ηζρχνο ζα επηθέξνπλ κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 85 Μt εηεζίσο. Ο 
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ζηφρνο γηα ην 2030 είλαη ηα 150 GW θαη ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαηά 292 Mt 

εηεζίσο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ππεξάθηηα αηνιηθή ελέξγεηα  ζα βνεζήζεη θαζνξηζηηθά 

ηελ Δπξψπε λα πεηχρεη ηνλ ζηφρν πνπ έρεη ζέζεη, ην 20% ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηα 

λα πξνέξρεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. 
[13][14]

 

 

 

Δηθόλα 1.6 Δηήζηεο θαη αζξνηζηηθέο εγθαηαζηάζεηο ππεξάθηηαο αηνιηθήο ηζρύνο ζηελ Δπξώπε 
[13]

 

 

Δθηφο Δπξψπεο, ε Κίλα έρεη ζέζεη σο ζηφρν λα έρεη ππεξάθηηεο αηνιηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ζπλνιηθήο ηζρχνο ίζεο κε 30 GW έσο ην 2020. Οη Η.Π.Α. παξφηη 

δηαζέηνπλ πινχζην αηνιηθφ δπλακηθφ θαη έρνπλ πνιιέο εγθαηαζηάζεηο ζην ζηάδην ηεο 

κειέηεο, δελ παξάγνπλ απηή ηε ζηηγκή ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ππεξάθηηεο Α/Γ. 
[12]

 

Οη ππεξάθηηνη αηνιηθνί πφξνη είλαη ηέηνηνη πνπ ζα κπνξνχζαλ λα θαιχςνπλ ηέζζεξηο 

θνξέο ηηο αλάγθεο ζε ελέξγεηα ησλ Η.Π.Α. θαη εθηά θνξέο εθείλεο ηεο Δπξψπεο. Γηα 

λα γίλεη εθκεηάιιεπζε φκσο ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ησλ ππεξάθηησλ αηνιηθψλ 

πφξσλ, ζα απαηηεζεί εγθαηάζηαζε αηνιηθψλ πάξθσλ ζε κεγάια βάζε ζάιαζζαο. ηελ 

Δηθφλα 1.7 θαίλεηαη έλαο βαζπκεηξηθφο ράξηεο κε πεξηνρέο αλά ηνλ θφζκν φπνπ ζα 

κπνξνχζε κειινληηθά λα γίλεη εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Δίλαη θαλεξή 
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εππεξνρή ηεο ζαιάζζηαο έθηαζεο φπνπ ην βάζνο είλαη κεγάιν θαη θαη’ επέθηαζε θαη 

ε αλάγθε αλάπηπμεο ππεξάθηηαο αηνιηθήο ηερλνινγίαο πνπ λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί 

ζε απηά. Γηα βάζε άλσ ησλ 60 m πεξίπνπ ε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

είλαη ηερληθά πην εθηθηή θαη νηθνλνκηθά πην ζπκθέξνπζα κέζσ πισηψλ Α/Γ αληί γηα 

ζηαζεξψλ. 

 

 

Δηθόλα 1.7 Βαζπκεηξηθόο ράξηεο κε πηζαλέο ππεξάθηηεο πεξηνρέο εθκεηάιιεπζεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 
[15]

 

 

Ο θιάδνο ηεο ππεξάθηηαο αηνιηθήο ελέξγεηαο βξίζθεηαη ζε ζπλερήο εμέιημε κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηά ηνπ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ππεξάθηησλ ζπζηεκάησλ. Σα θχξηα πεδία έξεπλαο (Research and Design, R&D) θαη 

νη απαξαίηεηεο ελέξγεηεο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 
[16][17][18] 

 Οηθνλνκηθή κνληεινπνίεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζπζηήκαηνο ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ (ζρεδηαζκφο δηάηαμεο, εγθαηάζηαζε, 

ιεηηνπξγία θαη ζπληήξεζε). 

 Θαιάζζηνο ρσξνηαμηθφο ζρεδηαζκφο (MaritimeSpatialPlanning, MSP) 

πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε βηνκεραλία σο πξνο ηνλ ζρεδηαζκφ κειινληηθψλ 
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έξγσλ θαη νη επελδχζεηο ζηνλ ηνκέα λα γίλνπλ αζθαιέζηεξεο θαη άξα 

πεξηζζφηεξεο. 

 Αθξηβέζηεξε ραξηνγξάθεζε ζαιάζζησλ πεξηνρψλ σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ αλέκσλ ηνπο. 

 Οξζή επηινγή ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο. 

 Γηαζχλδεζε ηεο θπκαηλφκελεο παξαγσγήο ηζρχνο κε ην ππφινηπν δίθηπν θαη 

εμνκάιπλζε απηήο. Όηαλ δελ γίλεηαη δηαβίβαζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο κε 

ππνζαιάζζηεο γξακκέο κεηαθνξάο, πξέπεη λα απνθαζηζηεί αλ ζα απνζεθεχεηαη ε 

ελέξγεηα θαη ζε ηη κνξθή (π.ρ. ζε πδξνγφλν) ή αλ ζα ρξεζηκνπνηείηαη επηηφπνπ 

(π.ρ. γηα αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ). 

 Αχμεζε αμηνπηζηίαο θαη απνδνηηθφηεηαο Α/Γ θαη δηεξεχλεζε εθηθηφηεηαο 

θαηαζθεπήο Α/Γ κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο θαζψο θαη δηαζπλδεδεκέλσλ αηνιηθψλ 

πάξθσλ κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο. 

 Βειηηζηνπνίεζε θαηαζθεπψλ ζηήξημεο ππεξάθηησλ Α/Γ. 

 ρεδηαζκφο κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ θαηάιιεινπ γηα ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο 

ππεξάθηηαο ιεηηνπξγίαο. Η ηερλνγλσζία ησλ ρεξζαίσλ Α/Γ πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηεί γηα ηηο ζπλζήθεο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο. ηελ πεξίπησζε 

ησλ πισηψλ ζπζηεκάησλ πξέπεη επηπιένλ λα πξνζαξκνζηεί ζηηο αλαπφθεπθηεο 

επηηαρχλζεηο (πιεχζε). Μεγάιν βάξνο πξέπεη λα δνζεί ζηελ δηεξεχλεζε ησλ 

αλνρψλ ηνπ θηβσηίνπ κεηάδνζεο θίλεζεο, ησλ εδξάλσλ, ηνπ δξνκέα θαη ηεο 

αηξάθηνπ ζε δηαηνηρηζκφ (roll), πξνλεπηαζκφ (pitch), δηακήθε νξηδφληηα 

ηαιάλησζε (surge) θαη θαηαθφξπθε ηαιάλησζε (heave). Δπηπιένλ, απαηηνχληαη 

αιιαγέο ζηνπο κεραληζκνχο ειέγρνπ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ - εθηξνπήο ηεο 

αηξάθηνπ (yaw system) θαη ξχζκηζεο ησλ πηεξπγίσλ. 

 ρεδηαζκφο ηεο πισηήο θαηαζθεπήο. Δίλαη αλαγθαία ε αλάπηπμε εμεηδηθεπκέλσλ 

εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο γηα πιήξσο ζπδεπγκέλε αλάιπζε ηεο δπλακηθήο 

απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ππφ ηελ ηαπηφρξνλε δξάζε αλέκνπ θαη θπκάησλ. Η 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο πισηήο θαηαζθεπήο θαη ηεο Α/Γ πξέπεη λα 

δηεξεπλεζεί πην δηεμνδηθά, φπσο επίζεο θαη ε βησζηκφηεηα, ε αμηνπηζηία θαη ε 

πξνζβαζηκφηεηα νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Δθπαίδεπζε ηνπ απαξαίηεηνπ πξνζσπηθνχ γηα ηελ επάλδξσζε ηεο ππεξάθηηαο 

αγνξάο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 
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 Πξνγξακκαηηζκφο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο κε ηέηνην ηξφπν πνπ λα κελ 

θαζπζηεξεί ε εγθαηάζηαζε λέσλ κνλάδσλ απφ ειιείςεηο ππνδνκήο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα έιιεηςε πινίσλ εηδηθψλ πξνδηαγξαθψλ γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

κνλάδσλ ή ιηκέλσλ αλεθνδηαζκνχ γηα ηελ εμππεξέηεζή ηνπο. 

 εκαληηθή ρξεκαηνδφηεζε γηα έξεπλα θαη αλάπηπμε. 
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1.4 ΤΠΔΡΑΚΣΗΔ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΔ 

 

Γηα λα γίλεη εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην ππεξάθηην πεξηβάιινλ 

απαηηείηαη κηα θαηαζθεπή ζηήξημεο ηεο Α/Γ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

δηαθνξεηηθή ηνπ απινχ πχξγνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ρεξζαίεο εγθαηαζηάζεηο,ε 

νπνία ζα ηε ζηεξίδεη, ζα εμαζθαιίδεη ηελ φζν ην δπλαηφλ νκαιφηεξε ιεηηνπξγία ηεο 

αιιά θαη ζα δηαηεξεί ηε ζέζε ηεο αλ πξφθεηηαη γηα πισηή. Έηζη, νη ππεξάθηηεο Α/Γ 

απνηεινχληαη απφ δχν θχξηα ηκήκαηα, ηελ ίδηα ηελ Α/Γ θαη ηελ θαηαζθεπή 

ζηήξημεο απηήο. 

 

Αλεκνγελλήηξηεο 

Γνκή θαη θαηεγνξίεο 

Οη αλεκνγελλήηξηεο είλαη ζπζθεπέο πνπ αμηνπνηνχλ ηελ αηνιηθή ελέξγεηα γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δθκεηαιιεχνληαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ 

γηα λα παξάγνπλ κεραληθή ελέξγεηα θαη ζηε ζπλέρεηα ειεθηξηθή θαη κπνξνχλ λα 

δηαρσξηζηνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ζηηο Α/Γ νξηδόληηνπ άμνλα θαη ζηηο Α/Γ 

θαηαθόξπθνπ άμνλα. Οη Α/Γ νξηδφληηνπ άμνλα είλαη νη πην δηαδεδνκέλεο θαη ζα 

αλαιπζνχλ παξαθάησ. 

Οη Α/Γ νξηδφληηνπ άμνλα έρνπλ ηνλ άμνλά ηνπο παξάιιειν πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο, ν νπνίνο επίζεο πεξηζηξέθεηαη ψζηε λα είλαη πάληνηε παξάιιεινο θαη κε ηελ 

δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Μπνξεί λα είλαη ηχπνπ αλάληε (upwind), φπνπ ηνλ άλεκν ηνλ 

ζπλαληνχλ πξψηα ηα πηεξχγηα θαη έπεηηα ε άηξαθηνο ή ηχπνπ θαηάληε (downwind), 

φπνπ ζπκβαίλεη ην αληίζεην. Οη Α/Γ νξηδφληηνπ άμνλα έρνπλ ζπλήζσο 2 ή 3 πηεξχγηα 

(ηχπνπ έιηθαο). Σν 75% ησλ ζχγρξνλσλ Α/Γ έρνπλ ηξία πηεξχγηα. Έλα απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζχγρξνλσλ πηεξπγίσλ είλαη ν κεγάινο αεξνδπλακηθφο βαζκφο 

απφδνζήο ηνπο, ν νπνίνο νθείιεηαη ζηηο ξαγδαίεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ηεο 

αεξνδπλακηθήο. 
[1]

 

Σα θπξηφηεξα ηκήκαηα κηαο Α/Γ είλαη ν δξνκέαο ή πηεξσηή (rotor), ε άηξαθηνο 

(nacelle) φπνπ ζπλήζσο βξίζθεηαη θαη ε ειεθηξνγελλήηξηα, ν πύξγνο ζηήξημεο θαη 

ην ζύζηεκα ειέγρνπ. 
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Δηθόλα 1.8 Η δνκή κηαο Α/Γ νξηδόληηνπ άμνλα 
[19]

 

 

Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ ηα πηεξχγηα πνπ ζπλδένληαη ζηελ πιήκλε ηνπ θαη 

ζπλδέεηαη κε ηνλ θεληξηθφ (νξηδφληην) άμνλα. Σα πηεξχγηα θαηαζθεπάδνληαη απφ 

εληζρπκέλν πνιπεζηέξα, ειαθξά θξάκαηα κεηάιισλ θ.α. ή ζπλίζηαληαη απφ 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο πιηθά (π.ρ. ζπλδπαζκφο ράιπβα θαη πνιπκεξψλ). 

ηελ άηξαθην βξίζθεηαη ν θχξην άμνλαο ηεο Α/Γ ν νπνίνο θαηαζθεπάδεηαη απφ εηδηθφ 

εληζρπκέλν ράιπβα ψζηε λα κπνξεί λα κεηαθέξεη ηζρπξέο ζηξεπηηθέο θαη θακπηηθέο 

ξνπέο. Η έδξαζε ηνπ άμνλα γίλεηαη ζπλήζσο ζε δχν έδξαλα, ηα νπνία είλαη ηθαλά λα 

παξαιακβάλνπλ ηφζν ην ίδην ην βάξνο ηνπ, φζν θαη ηα αζθνχκελα θνξηία. 

πλδεδεκέλα κε ηνλ θχξην άμνλα είλαη επίζεο ην ζχζηεκα κεηάδνζεο (πεξηιακβάλεη 

θηβψηην κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο ρακειήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ζηηο 

πςειέο ηαρχηεηεο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο νη ειεθηξνγελλήηξηεο), ην 

ζχζηεκα πέδεζεο γηα ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο αιιά θαη ν κεραληζκφο εθηξνπήο 

ψζηε ηα πηεξχγηα λα βξίζθνληαη πάληα ζηε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Σέινο, ζην έλα 

άθξν ηνπ θχξηνπ άμνλα ζπλδέεηαη θαη ε ειεθηξνγελλήηξηα πνπ είλαη ζχγρξνλε ή 

επαγσγηθή θαη κεηαηξέπεη ηελ κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. 
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ηνλ πχξγν ζηήξημεο ζηεξίδεηαη ε άηξαθηνο θαη άξα θαη ν δξνκέαο. Δίλαη 

θπιηλδξηθήο ή δηθηπσηήο κνξθήο, απνηειείηαη απφ δχν ή ηξία ζπλδεδεκέλα κεηαμχ 

ηνπο ηκήκαηα θαη ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη απφ ράιπβα. 

Σν ζχζηεκα ειέγρνπ παξαθνινπζεί θαη ξπζκίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο Α/Γ κε ζθνπφ ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο ζηηο ζπλζήθεο αλέκνπ γηα ηηο νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλε θαη 

ηε δηαθνπή ηεο ζηελ πεξίπησζε πνιχ κεγάισλ ηαρπηήησλ αλέκνπ ή ζηελ πεξίπησζε 

ζπληήξεζεο. 

 

Λεηηνπξγία 

Ο αέξαο πξνθαιεί ηελ πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα κέζσ αεξνδπλακηθήο 

ψζεζεο κε απνηέιεζκα ηελ πεξηζηξνθή θαη ηνπ θπξίνπ άμνλα ηεο Α/Γ θαη ηε 

κεηαηξνπή ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ ζε κεραληθή θαη ζηε ζπλέρεηα, κέζσ 

ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο, ζε ειεθηξηθή. 

Η θηλεηηθή ελέξγεηα αέξα κάδαο m  θαη ηαρχηεηαο v δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

21

2
kE mv

 

Αλ ζεσξήζνπκε θπιηλδξηθφ φγθν αλέκνπ δηαηνκήο A  ηφηε ε παξνρή κάδαο αέξα m  

ηζνχηαη κε v  ζε /kg s . Δπνκέλσο, ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αέξα αλά 

δεπηεξφιεπην, δειαδή ε ηζρχο ηνπ αλέκνπ, δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

31

2
WP Av

 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε πξνθχπηεη πσο ε δηαζέζηκε ηζρχο ηνπ αλέκνπ είλαη 

αλάινγε: 

 ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα (ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα κεηψλεηαη κε ην χςνο θαη 

είλαη κηθξφηεξε ζηηο ηξνπηθέο πεξηνρέο απφ φηη ζηηο πεξηνρέο κε ςπρξφ θιίκα 

θαη απμάλεηαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ) 

 ηεο επηθάλεηαο κέζσ ηεο νπνίαο δηέξρεηαη 

 ηνπ θχβνπ ηεο ηαρχηεηαο 
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Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα γίλεηαη αληηιεπηή ε θαηαιιειφηεηα ησλ 

ππεξάθηησλ αηνιηθψλ εγθαηαζηάζεσλ φηαλ επηζπκείηαη ε κέγηζηε εθκεηάιιεπζε ηεο 

δηαζέζηκεο αηνιηθήο ηζρχνο. Οη ππεξάθηηεο Α/Γ βξίζθνληαη ζε ηδαληθφ πεξηβάιινλ 

(δπλαηνί θαη ζηαζεξνί άλεκνη, αέξαο κεγάιεο ππθλφηεηαο) ελψ είλαη κεγαιχηεξνπ 

κεγέζνπο (κεγαιχηεξν χςνο αηξάθηνπ θαη κεγαιχηεξε δηάκεηξνο πηεξπγίσλ δξνκέα). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη Α/Γ είλαη ζρεδηαζκέλεο λα ιεηηνπξγνχλ ζε κηα πεξηνρή 

ηαρπηήησλ αλέκνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.9. Η ρακειφηεξε ηαρχηεηα 

νλνκάδεηαη ηαρχηεηα έλαξμεο (cut in speed) θαη είλαη ε ηαρχηεηα θάησ απφ ηελ νπνία 

ε παξαγφκελε ελέξγεηα είλαη πνιχ κηθξή (κηθξφηεξε απφ ηηο απψιεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο) θαη άξα δελ ζπκθέξεη λα είλαη ζε ιεηηνπξγία ε ζπζθεπή. Η νλνκαζηηθή 

ηαρχηεηα (rated speed) είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηελ νπνία ε ζπζθεπή 

επηηπγράλεη ηε κέγηζηε νλνκαζηηθή ηζρχ. Πάλσ απφ απηήλ ηελ ηαρχηεηα ππάξρνπλ 

κεραληζκνί ειέγρνπ κε ζθνπφ λα δηαηεξνχλ ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα ζηαζεξή γηα 

απμαλφκελε ηαρχηεηα αλέκνπ, κέρξη ε ηειεπηαία λα θηάζεη ηελ ηαρχηεηα απνθνπήο 

(cut off speed) ε νπνία είλαη θαη ε κέγηζηε πνπ κπνξεί λα αληέμεη ε ζπζθεπή θαη ζηελ 

νπνία δηαθφπηεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο. 
[20]

 

 

 

Δηθόλα 1.9 Η απνδηδόκελε ηζρύο κηαο Α/Γ σο ζπλάξηεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη νη πεξηνρέο 

ιεηηνπξγίαο 
[20]

 

 

Όζνλ αθνξά ηε δηάηαμε πνιιψλ Α/Γ ζε έλα αηνιηθφ πάξθν κε ηξφπνπ ηέηνην πνπ λα 

εμαζθαιίδεη ηελ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπο, ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηελ 

ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ Α/Γ έηζη ψζηε ε ιεηηνπξγία ηεο κίαο λα κελ 
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επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ άιισλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ην πέξαζκα ηνπ αλέκνπ 

απφ ην επίπεδν πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ κηαο Α/Γ δεκηνπξγείηαη ζηελ θαηάληε 

θαηεχζπλζε ν νκφξνπο (wake) ηεο ζπζθεπήο. Η πεξηνρή απηή πνπ ραξαθηεξίδεηαη 

απφ πςειή ηχξβε θαη κείσζε ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ , νλνκάδεηαη πεξηνρή 

ζθίαζεο θαη δελ ελδείθλπηαη γηα ηνπνζέηεζε άιιεο Α/Γ, δηφηη ζηελ πεξίπησζε απηή 

ζα ιεηηνπξγνχζε κε κεησκέλε απφδνζε αιιά θαη θαηαπφλεζε ιφγσ ηεο ηχξβεο. Η 

πεξηνρή ζθίαζεο θαη άξα θαη ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ Α/Γ εμαξηάηαη απφ ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ ζηελ πεξηνρή εγθαηάζηαζεο θαη ηε δηάκεηξν ηνπ δξνκέα. 

ηελ Δηθφλα 1.10 θαίλεηαη ε πεξηνρή ζθίαζεο κηαο Α/Γ κε δξνκέα δηακέηξνπ D, φπνπ ε 

γσλία ηεο πεξηνρήο ζθίαζεο είλαη 12
ν
. 

 

 

Δηθόλα 1.10 Δλδεηθηηθή πεξηνρή ζθίαζεο κηαο Α/Γ 
[21]

 

 

Δμειίμεηο 

Βαζηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εληαηηθνπνίεζε ηεο έξεπλαο ζηηο Α/Γ θαη ηελ επηζπκία 

λα απμεζεί ην κέγεζφο ηνπο είλαη ε ζεκαληηθή αλάπηπμε πνπ αλακέλεηαη λα ππάξμεη 

ζηνλ ππεξάθηην αηνιηθφ ηνκέα. Απηφ δηφηη ζην ππεξάθηην πεξηβάιινλ ππάξρεη ζρεδφλ 

αλεμάληιεηνο δηαζέζηκνο ρψξνο αιιά θαη ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο κεγαιχηεξσλ 

θαηαζθεπψλ. 

Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο, ε νλνκαζηηθή ηζρχο ησλ Α/Γ απμήζεθε απφ ηα 250 kW 

ζηα 5 MW θαη ε δηάκεηξνο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δξνκέα απφ ηα 25 m ζηα 125 κέηξα.  
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ήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο Α/Γ ηζρχνο 3-5 MW, ελψ ήδε έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί θαη Α/Γ κέρξη 8 MW. χκθσλα κε κηα κειέηε εθηθηφηεηαο πνπ 

δηεμήρζε απφ ηελ Δπξσπατθή θνηλνπξαμία γηα ηελ αηνιηθή ελέξγεηα UpWind, ε 

θαηαζθεπή Α/Γ ηζρχνο 20 MW αλακέλεηαη ην 2020. Η δηάκεηξνο ηνπ δξνκέα κηαο 

ηέηνηαο Α/Γ ζα είλαη 200 m θαη ε άηξαθηνο ζα είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε κεγαιχηεξν 

χςνο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο ζα πξέπεη λα γίλνπλ αιιαγέο ζηε ζρεδίαζε, ηα πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αιιά θαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, 

αλαινγηθά κε ην κέγεζφο ηνπο ζα είλαη ειαθξχηεξεο θαη πην εχθακπηεο απφ ηηο 

ζεκεξηλέο. 
[22]

 

 

 

Δηθόλα 1.11 Η εμέιημε ηνπ κεγέζνπο ησλ ρεξζαίσλ θαη ησλ ππεξάθηησλ Α/Γ 
[23]

 

 

Η κεγαιχηεξε Α/Γ ζε ιεηηνπξγία ζήκεξα είλαη ε πξφηππε V164 8 ΜW, απφ ηελ 

εηαηξία Vestas ε νπνία είλαη εγθαηεζηεκέλε, πξνο ην παξψλ, ζηε ηνπνζεζία 

δνθηκαζηηθήο ιεηηνπξγίαο ζην Osterild ηεο Γαλίαο, ελψ πξννξίδεηαη γηα ππεξάθηηα 

αηνιηθά πάξθα. 
[24] 
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Δηθόλα 1.12 Η πξόηππε Α/Γ V164 ησλ 8 MW ζε δνθηκαζηηθή ιεηηνπξγία 
[25]

 

 

Όηαλ κεγαιψλεη ην κέγεζνο κηαο Α/Γ, απμάλεη θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο, κεηαθνξάο 

θαη εγθαηάζηαζεο. Η ειεθηξηθή ηνπο παξαγσγή φκσο είλαη αλαινγηθά πςειφηεξε 

απφ κηα κηθξφηεξε Α/Γ θαη έηζη ηειηθά απνηεινχλ πην ζπκθέξνπζα ιχζε 

(ηζρπξφηεξνη θαη πην ζηαζεξνί άλεκνη φηαλ απμάλεη ην χςνο, κεγαιχηεξε δηάκεηξνο 

δξνκέα επηηξέπεηαη απφ ην απμεκέλν χςνο ηεο αηξάθηνπ). Δπίζεο, ε έθηαζε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχλ νη κεγαιχηεξεο Α/Γ ζα είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

νη ζεκεξηλνχ κεγέζνπο Α/Γ γηα λα παξάγνπλ ηελ ίδηα ηζρχ, ιφγσ ησλ απνζηάζεσλ 

κεηαμχ ησλ Α/Γ ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ πνπ πξέπεη λα ηεξεζνχλ ιφγσ ησλ πεξηνρψλ 

ζθίαζεο. 
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Καηαζθεπέο ζηήξημεο 

Οη ππεξάθηηεο Α/Γ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

ηνλ ηξφπν ζηήξημήο ηνπο:ηηο ζηαζεξέο θαη ηηο πισηέο. Οη ζηαζεξέο ππνζηεξίδνληαη 

απφ βάζεηο πνπ είλαη παθησκέλεο ζηνλ ππζκέλα θαη εκπνδίδνπλ θάζε θίλεζε ηνπο, 

ελψ νη πισηέο ππνζηεξίδνληαη απφ πισηήξεο νη νπνίνη είλαη πξνζδεκέλνη ζηνλ 

ππζκέλα κε θάπνην ζχζηεκα αγθχξσζεο πνπ απιψο πεξηνξίδεη ηελ θίλεζή ηνπο. Ο 

πεξηνξηζκφο ηεο θίλεζήο ηνπο πνηθίιεη θαη εμαξηάηαη ηφζν απφ ην είδνο ηνπ 

επηιεγκέλνπ πισηήξα φζν θαη απφ ην είδνο ηνπ ζπζηήκαηνο αγθχξσζεο. 

Βαζηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επηινγή  ηνπ ηξφπνπ ζηήξημεο κηα ππεξάθηηαο Α/Γ είλαη 

ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο ζηελ ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν 

θαζνξίδεη θαη ηνλ ηξφπν ζηήξημεο πνπ απνηειεί ηελ εθηθηφηεξε ηερληθά αιιά θαη 

νηθνλνκηθφηεξε ιχζε. Αλάινγα κε ην βάζνο, κπνξεί λα γίλεη δηαρσξηζκφο ησλ 

θαηαζθεπψλ ζηήξημεο ζε θαηαζθεπέο κηθξνύ βάζνπο, θαηαζθεπέο κεζαίνπ βάζνπο 

θαη θαηαζθεπέο κεγάινπ βάζνπο – πισηέο θαηαζθεπέο. 

 

 

Δηθόλα 1.13 Καηαζθεπέο ζηήξημεο Α/Γ αλάινγα κε ην βάζνο λεξνύ 
[26]
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Μηθξνύ βάζνπο 

Γηα κηθξά βάζε, έσο 30 m, ε νηθνλνκηθφηεξε ιχζε είλαη ε ζηεξέσζε ηεο Α/Γ ζηνλ 

ππζκέλα είηε κε εηζρψξεζε ελφο ραιχβδηλνπ ππιψλα ζην έδαθνο (Monopile), είηε κε 

εδξάζεηο βαξχηεηαο (Gravity Base), είηε κε εδξάζεηο θελνχ/αλαξξφθεζεο (Suction 

Bucket), φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.14. ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ρεξζαίεο Α/Γ κε επηπιένλ πξνζηαζία θαηά ηνπ νμεηδσηηθνχ 

ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο θαηησλ νπνίσλ ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα έρνπλ 

αλαβαζκηζηεί θαη πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια. 

 

 

Δηθόλα 1.14 Σηαζεξέο θαηαζθεπέο ζηήξημεο Α/Γ κηθξνύ βάζνπο, όπνπ (α) έδξαζε βαξύηεηαο, (β) κνλνύ 

ππιώλα θαη (γ) έδξαζε θελνύ/αλαξξόθεζεο 
[27]

 

 

Μνλνύ Ππιώλα (Monopile) 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ απιφ, ζπλήζσο θπιηλδξηθφ ραιχβδηλν ππιψλα πνπ εηζρσξεί ζηνλ 

ππζκέλα θαη ζηνλ νπνίν ζηεξίδεηαη είηε απεπζείαο είηε κέζσ κεηαβαηηθνχ ηκήκαηνο ν 

πχξγνο ηεο Α/Γ. Η απιφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ κνλνχ ππιψλα θαη ε ζρεδφλ απηνχζηα 

κεηαθνξά ηνπο απφ ην ρεξζαίν ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ είλαη πνπ θάλνπλ 

ζπκθέξνπζα ηε ρξήζε ηνπο ζηα κηθξά βάζε. Όκσο, εζρεηηθά κηθξή αθακςία 

ηνποθάλεη αζχκθνξε ηε ρξήζε ηνπο ζηα κεγαιχηεξα βάζε (άλσ ησλ 20-30 m). ε 

απηά ηα βάζε, γηα λα δηαηεξεζεί επαξθείο αθακςία ηεο θαηαζθεπήο απαηηείηαη πνιχ 
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κεγάινο φγθνο πξψησλ πιψλ θαη πην εμεηδηθεπκέλα κεραλήκαηα κεηαθνξάο θαη 

εγθαηάζηαζεο. 
[26][28] 

 

Δδξάζεηο Βαξύηεηαο (Gravity Base) 

Οη εδξάζεηο βαξχηεηαο εμαζθαιίδνπλ ζηήξημε θαη επζηάζεηα θπξίσο κέζσ ηνπ 

κεγάινπ βάξνπο ηεο. Καηαζθεπάδνληαη απφ ράιπβα θαη ζθπξφδεκα θαη απνηεινχληαη 

απφ έλαλ θεληξηθφ άμνλα πνπ ππνδέρεηαη ηνλ πχξγν ηεο Α/Γ θαζψο θαη απφ κηα 

επίπεδε βάζε πνπ αθνπκπάεη ζηνλ ππζκέλα. Η ζπγθεθξηκέλε ιχζε είλαη πην άθακπηε 

απφ ηνπο κνλνχο ππιψλεο θαη ελψ ην θφζηνο ηεο απμάλεηαη επίζεο ζεκαληηθά κε ηελ 

αχμεζε ηνπ βάζνπο, απμάλεηαη ην βάζνο ζην νπνίν απνηειεί ζπκθέξνπζα ιχζε, 

εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ζθπξνδέκαηνο. Σέινο, απαηηείηαη αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

ππζκέλα ψζηε λα εμαζθαιηζηεί νκνηνγέλεηα θαη θαιή πξνεηνηκαζία ηνπ εδάθνπο ζην 

ζεκείν εγθαηάζηαζεο. 
[26][29]

 

 

ΔδξάζεηοΚελνύ/Αλαξξόθεζεο (Suction Bucket) 

Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα έλαλ ζπλδπαζκφ έδξαζεο κνλνχ ππιψλα θαη βαξχηεηαο. Οη 

θαηαζθεπέο απηέο απνηεινχληαη απφ έλαλ θχξην, ραιχβδηλν άμνλα θσληθήο κνξθήο, 

ην θάησ κέξνο ηνπ νπνίνπ απνηειείηαη απφ θνηιφηεηεο, νη νπνίεο γεκίδνπλ κε λεξφ 

θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ζηνλ ππζκέλα. ηε ζπλέρεηα, αληιείηαη ην λεξφ απφ ηηο 

θνηιφηεηεο πξνο ηα έμσ θαη ε δηαθνξά πίεζεο πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη ππεχζπλε γηα 

ηελ ζηήξημε ηεο θαηαζθεπήο. ηελ πεξίπησζε απηή δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη νχηε 

δηάηξεζε νχηε εηδηθή πξνεηνηκαζία ηνπ ππζκέλα. Σέινο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

εχθνιεο κεηαθίλεζεο ζε δηαθνξεηηθφ ζεκείν. 

 

Μεζαίνπ βάζνπο 

Γηα βάζε απφ 30 m έσο 60 m, ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζηαζεξέο θαηαζθεπέο, πνπ 

ζηεξεψλνληαη ζηνλ ππζκέλα. ηελ πεξίπησζε απηή φκσο απαηηνχληαη βάζεηο 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ή/θαη κε πεξηζζφηεξα ζεκεία ζηήξημεο. Οη βαζηθφηεξεο 

θαηεγνξίεο θαηαζθεπψλ ζηήξημεο κεζαίνπ βάζνπο είλαη νη κεηαιιηθνί πχξγνη 

(Jacket), ηα ηξίπνδα (Tripod) θαη νη ηξηπινί ππιψλεο (Tri-pile), φπσο θαίλνληαη θαη 

ζηελ Δηθφλα 1.15. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θαηαζθεπψλ κηθξνχ βάζνπο έηζη θαη 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη ρεξζαίεο Α/Γ κε επηπιένλ πξνζηαζία θαηά 



25 
 

ηνπ νμεηδσηηθνχ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο θαη ησλ νπνίσλ ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

έρνπλ αλαβαζκηζηεί θαη πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια. 

 

 

Δηθόλα 1.15 Σηαζεξέο θαηαζθεπέο ζηήξημεο Α/Γ κεζαίνπ βάζνπο 
[30]

 

 

Μεηαιιηθνί Πύξγνη (Jacket) 

Οη κεηαιιηθνί πχξγνη απνηεινχληαη απφ θχξηα θνίια κέξε ηα νπνία ζπλζέηνπλ έλαλ 

πιαηζηαθφ θνξέα θαη απφ ελδηάκεζα δεπηεξεχνληα ζηνηρεία (braces). 

Πξνθαηαζθεπάδνληαη, ξπκνπιθνχληαη, πνληίδνληαη θαη ζεκειηψλνληαη ζηνλ ζαιάζζην 

ππζκέλα κε ζπζηήκαηα βαξχηεηαο ή κε παζζάινπο.Ο κεηαιιηθφο πχξγνο εθηείλεηαη 

είηε κέρξη ηελ άηξαθην ηεο Α/Γ (Full-height Jacket) είηε δηακνξθψλεηαη ζε ππιψλα 

ζηνλ νπνίν ζηεξίδεηαη ε Α/Γ (Submerged Jacket with transition to tube tower). 

Δμαηηίαο ηεο απμεκέλεο αθακςίαο ηνπο αιιά θαη ησλ κηθξφηεξσλ επηθαλεηψλ, νη 

θνξηίζεηο ιφγσ θπκαηηζκψλ είλαη κεησκέλεο ζε ζρέζε κε ηνπο κνλνχο ππιψλεο. 

Βέβαηα ην θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζήο ηνπο είλαη επίζεο απμεκέλν. 
[26][30][31] 

 

Σξίπνδα (Tripod) 

Σα ηξίπνδα θαηαζθεπάδνληαη απφ ράιπβα θαη απνηεινχληαη απφ ηξεηο δηαγψληνπο 

ζπλδέζκνπο νη νπνίνη νδεγνχλ ζε ηξεηο ππιψλεο. Ο θαζέλαο απφ ηνπ ππιψλεο 

εηζρσξεί ζηνλ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνχ ππιψλα. ε 

ζρέζε κε ηνλ κνλφ ππιψλα φκσο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αθακςία θαη άξα ε 
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ελαιιαθηηθή απηή είλαη θαηάιιειε γηα κεγαιχηεξα βάζε. ηελ νπζία ηα ηξίπνδα 

απνηεινχλ κηα ειαθξχηεξε θαη απινπνηεκέλε εθδνρή ησλ κεηαιιηθψλ πχξγσλ. 

Μεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ε απαίηεζε γηα ζρεηηθά επίπεδν ππζκέλα. Σέινο, ηα ηξίπνδα 

κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε εδξάζεηο θελνχ/αλαξξφθεζεο. 
[30][32][33] 

 

Σξηπινί Ππιώλεο (Tri-Pile) 

Οη ηξηπινί ππιψλεοείλαη ζρεηηθά λένο ζρεδηαζκφο. Απνηεινχληαη απφ ηξεηο 

ραιχβδηλνπο ππιψλεο νη νπνίνη εηζρσξνχλ ζηνλ ππζκέλα θαη πάλσ ζηνπο νπνίνπο, 

ζην χςνο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο, ηνπνζεηείηαη έλα ηξίπνδν. Η 

δηάκεηξνο ησλ ππιψλσλ δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ηφζν κεγάιε φζν ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ κνλνχ ππιψλα ελψ ην άλνηγκα ηνπ θαηψηεξνπ ηκήκαηνο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί 

ζηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο. 
[32][33] 

 

Μεγάινπ βάζνπο – Πισηέο θαηαζθεπέο 

Όζν κεγαιψλεη ην βάζνο ηεο ζάιαζζαο ζην επηζπκεηφ ζεκείν εγθαηάζηαζεο κηαο 

ππεξάθηηαο Α/Γ, απμάλνπλ θαη ην θφζηνο αιιά θαη νη ηερληθέο δπζθνιίεο ζηελ 

πεξίπησζε πνπ γίλεη ρξήζε ζηαζεξήο θαηαζθεπήο ζηήξημεο. Έηζη, γηα βάζε άλσ ησλ 

60 m πεξίπνπ, ν πξνηηκψκελνο ηξφπνο ζηήξημεο κηα ππεξάθηηαο Α/Γ είλαη κέζσ 

θάπνηαο πισηήο θαηαζθεπήο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο πξνζδέλεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο 

ζάιαζζαο κέζσ αγθχξσζεο. 

Όηαλ κηα Α/Γ ζηεξίδεηαη ζε πισηή θαηαζθεπή, αλαπφθεπθηα ππεηζέξρνληαη ζην 

ζχζηεκα έμη επηπιένλ βαζκνί ειεπζεξίαο, ηξεηο γξακκηθνί (ηαιάλησζε θαηά ηνπο 

άμνλεο x, y, z – surge, sway, heave)  θαη ηξεηο γσληαθνί (ηαιάλησζε πεξί ηνπ άμνλεο 

x, y, z – roll, pitch, yaw). 
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Δηθόλα 1.16 Οη έμε βαζκνί ειεπζεξίαο κηαο πισηήο Α/Γ 
[34]

 

 

Η ειεπζεξία θίλεζεο πνπ έρνπλ νη πισηέο θαηαζθεπέο, θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ ρεξζαίσλ Α/Γ πην ξηδηθά απ’ φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηαζεξψλ 

ππεξάθηησλ θαηαζθεπψλ ζηήξημεο. Έηζη, εθηφο απφ ηελ πξνεηνηκαζία ηνπο γηα ηηο 

ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο, απαηηείηαη ε ρξήζε πιηθψλ πνπ 

λα είλαη πην αλζεθηηθά ζηελ θφπσζε αιιά θαη ν εμνπιηζκφο ηνπο κε εμειηγκέλα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

Μηα θαηάιιειε πισηή θαηαζθεπή νθείιεη λα εμαζθαιίδεη αξθεηή άλησζε ψζηε λα 

αληηζηαζκίδεηαη ην βάξνο ηεο Α/Γ αιιά θαη λα πεξηνξίδεη θπξίσο ηελ θαηαθφξπθε 

ηαιάλησζε heave αιιά θαη ηηο γσληαθέο ηαιαληψζεηο roll θαη pitch. 

Όπσο θαη ζηηο ππεξάθηηεο βηνκεραλίεο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, έηζη θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ πισηψλ Α/Γ είλαη εθηθηή, απφ ηερλνινγηθήο άπνςεο, ε θαηαζθεπή 

πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ δηαηάμεσλ. Μπνξεί λα γίλεη θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο βάζεη ηνπ 

ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν επηηπγράλνπλ πδξνζηαηηθή επζηάζεηα, βάζεη ηνπ αξηζκνχ Α/Γ 

πνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ή θαη βάζεη ηνπ ηχπνπ αγθχξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχληέζζεξηο γεληθέοθαηεγνξίεο θαηαζθεπψλ, βαζηθή δηαθνξά 

ησλ νπνίσλ είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίνλ επηηπγράλνπλ πδξνζηαηηθή επζηάζεηα. 
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Δηθόλα 1.17 Οη ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο πισηώλ θαηαζθεπώλ 
[26]

 

 

Δπζηάζεηα κέζσ ηζάινπ επηθάλεηαο - θαηαζθεπή ηύπνπ barge 

Η θαηαζθεπή ηχπνπ barge (ή floater) είλαη ζπλήζσο κηα απιή νξζνγσληθή εμέδξα πνπ 

επηηπγράλεη επζηάζεηα ράξε ζηε κεγάιε ίζαιν επηθάλεηα, ελψ ε ζέζε ηεο δηαηεξείηαη 

κε ζπκβαηηθέο γξακκέο αγθχξσζεο. Σν κηθξφ βχζηζκα ζρεδίαζεο επηηξέπεη ηελ 

ρξήζε ηεο ζε νπνηνδήπνηε βάζνο λεξνχ. Η ζρεδίαζή ηεο είλαη ηέηνηα πνπ ηελ θαζηζηά 

νηθνλνκηθά απνδνηηθή, ελψ ε εγθαηάζηαζή ηεο ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη απιή 

δηαδηθαζία. 

Έλα κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ε επαηζζεζία πνπ παξνπζηάδεη ζηνπο πξνζπίπηνληεο 

θπκαηηζκνχο, δηφηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θαηαζθεπήο βξίζθεηαη πάλσ απφ ηε 

ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Έηζη, ε εμέδξα ηχπνπ barge αθνινπζεί ηηο 

θηλήζεηο ησλ θπκαηηζκψλ αληί λα ηα ηέκλεη θαη παξνπζηάδεη θηλήζεηο κεγάινπ 

εχξνπο. Απφ ηηο θηλήζεηο απηέο επεξεάδνληαη νη θνξηίζεηο πνπ δέρεηαη ν πχξγνο ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο Α/Γ, θαζψο θαη ε ξχζκηζε ηεο ηζρχνο θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 
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ηνπ δξνκέα, κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηελ παξαγφκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν ηειεπηαίν γεγνλφο θαζηζηά ηελ εμέδξα ηέηνηνπ ηχπνπ 

αθαηάιιειε γηα πεξηνρέο φπνπ νη ζαιάζζηεο ζπλζήθεο είλαη ζθιεξέο θαη θαηάιιειε 

κφλν γηα πξναζπηζκέλεο ζαιάζζηεο πεξηνρέο. 
[10][20][26]

 

 

Δπζηάζεηα κέζσ αγθπξώζεσλ – θαηαζθεπή ηύπνπTLP 

H θαηαζθεπή ηχπνπ TLP (Tension-Leg Platform) απνηειείηαη απφ κηα θπιηλδξηθή 

γάζηξα κε αθηίλεο ζην θαηψηεξν ηκήκα ηεο, ζηηο νπνίεο πξνζδέλνληαη νη γξακκέο 

αγθχξσζεο. Η θαηαζθεπή αγθπξψλεηαη κε γξακκέο αγθχξσζεο πνπ βξίζθνληαη ππφ 

θαηαθφξπθε πξνέληαζε θαη είλαη απηέο πνπ πξνζδίδνπλ ζηελ θαηαζθεπή 

πδξνζηαηηθή επζηάζεηα. Σν βχζηζκα ζην νπνίν ζηαζεξνπνηείηαη ηειηθά ε θαηαζθεπή 

κέζσ ησλ αγθπξψζεσλ είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ζην νπνίν ζα ηζνξξνπνχζε απφ 

κφλε ηεο, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη πεξίζζεηα άλησζεο. Η πεξίζζεηα άλησζεο 

απμάλεη πεξαηηέξσ ηελ πξνέληαζε. Υξεζηκνπνηνχληαη γξακκέο αγθχξσζεο πςειήο 

αμνληθήο αθακςίαο ψζηε λα πεξηνξίδνληαη φζν ηνλ δπλαηφλ πεξηζζφηεξν νη 

θαηαθφξπθεο θηλήζεηο ηεο θαηαζθεπήο. 

πγθξηλφκελεο κε ηελ εμέδξα ηχπνπ barge, επεξεάδεηαη ιηγφηεξν απφ ηνπο 

πξνζπίπηνληεο θπκαηηζκνχο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο γάζηξαο 

βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε 

γξακκψλ αγθχξσζεο ππφ πξνέληαζε απμάλεη ηελ αληίζηαζε ηεο θαηαζθεπήο ζηηο 

θηλήζεηο roll, pitch θαη heave. Βαζηθά κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο ζρεδίαζεο είλαη 

αθελφο ην κεγάιν θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο αγθχξσζεο θαη αθεηέξνπ ε απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε ην έδαθνο ηνπ ππζκέλα ζην ζεκείν εγθαηάζηαζεο λα είλαη ηέηνην πνπ λα 

κπνξεί λα αληέμεη ηηο κεγάιεο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε απηφ. Οη ζρεηηθά κηθξέο 

θηλήζεηο θαη πεξηζηξνθέο ηεο εμέδξαο TLP επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ζπζηεκάησλ 

ειέγρνπ ζρεδφλ παλνκνηφηππσλ κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ρεξζαίσλ Α/Γ. Απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαη απνηειεί ζρεδηαζηηθφ πξνηέξεκα ηεο 

εμέδξαο ηχπνπ TLP, αθνχ κε κηθξέο αιιαγέο ζην ζχζηεκα ειέγρνπ θαη ελίζρπζε ηνπ 

πχξγνπ (παξνπζηάδεη απμεκέλε θφπσζε ζε ζρέζε κε ην ρεξζαίν πεξηβάιινλ), κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη Α/Γ πνπ έρνπλ κειεηεζεί γηα ηε ζηεξηά, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη 

επαλαζρεδίαζε. 
[10][20][26]
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Δπζηάζεηα κέζσ έξκαηνο – θαηαζθεπή ηύπνπ spar-buoy 

Η θαηαζθεπή ηχπνπ spar-buoy (αλσζηηθφ ζψκα) είλαη απιή θαηαζθεπή θαη 

απνηειείηαη απφ κηα ιεπηφγξακκε θαηαθφξπθε θπιηλδξηθή γάζηξα, ζην θαηψηεξν 

ηκήκα ηεο νπνίαο βξίζθεηαη κηα δεμακελή έξκαηνο, ελψ γίλεηαη ρξήζε ζπκβαηηθψλ 

γξακκψλ αγθχξσζεο. Σν κεγάιν βχζηζκά ηεο θαη ε χπαξμε έξκαηνο ζην θαηψηεξν 

ηκήκα ηεο (πςειή ξνπή αληίζηαζεο θαη κεγάιν κνρινβξαρίνλα επαλαθνξάο), είλαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμαζθαιίδνπλ πδξνζηαηηθή επζηάζεηα. Σν κεγάιν βχζηζκα 

απνζβέλεη επίζεο ηηο θηλήζεηο heave. 

Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο εμέδξαο ηχπνπ TLP έηζη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο γάζηξαο βξίζθεηαη ππνζαιάζζηα θαη άξα ε αιιειεπίδξαζε ηεο 

θαηαζθεπήο κε ηνπο θπκαηηζκνχο είλαη κεησκέλε. Βέβαηα, ιφγσ ησλ ζπκβαηηθψλ 

γξακκψλ αγθχξσζεο (ρξεζηκνπνηνχληαη ιφγσ ρακειφηεξνπ θφζηνπο), έρεη 

κεγαιχηεξε ειεπζεξία θηλήζεσλ. Καηά ην ζρεδηαζκφ κηα θαηαζθεπήο ηχπνπ spar-

buoy δίλεηαη πξνζνρή ζην λα πξνθχςνπλ ηδηνζπρλφηεηεο roll θαη pitch ρακειφηεξεο 

απφ ηηο ζπρλφηεηεο δηέγεξζεο ησλ θπκαηηζκψλ γηα ηηο πεξηζζφηεξεο θαηαζηάζεηο 

ζάιαζζαο. Δπηπξφζζεηα, ζε αληίζεζε κε ηνπο άιινπ δχν γεληθνχο ηχπνπο εμεδξψλ, 

ππάξρεη πεξηνξηζκφο φζνλ αθνξά ην βάζνο ησλ πεξηνρψλ εγθαηάζηαζεο, εμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ απαηηνχκελνπ βπζίζκαηνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο. Η δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

κηαο θαηαζθεπήο ηχπνπ spar-buoy είλαη θάπνπ ελδηάκεζα κεηαμχ ηεο ζπκπεξηθνξάο 

κηαο εμέδξαο ηχπνπ barge θαη κηαο εμέδξαο ηχπνπ TLP. 
[10][20][26] 

 

Δπζηάζεηα κέζσ ηζάινπ επηθάλεηαο θαη έξκαηνο – θαηαζθεπή ηύπνπ semi-

submersible 

Η θαηαζθεπή ηχπνπ semi-submersible είλαη κηα πισηή εκηβπζηζκέλε εμέδξα πνπ 

απνηειείηαη απφ απιά ή ζχλζεηα θαηαθφξπθα θπιηλδξηθά ζψκαηα (ζπρλά ζε 

ηξηγσληθή δηάηαμε) ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη κε ην θαηάζηξσκα, εάλ απηφ 

ππάξρεη, κέζσ θαηαζθεπαζηηθψλ δνθψλ (brackets) δηαθφξσλ δηακέηξσλ. Η 

πδξνζηαηηθή επζηάζεηα εμαζθαιίδεηαη κέζσ ηζάινπ επηθάλεηαο θαη έξκαηνο. Σν έξκα 

είλαη ηνπνζεηεκέλν εληφο ησλ θπιηλδξηθψλ ζσκάησλ, ην κεγαιχηεξν ηκήκα ησλ 

νπνίσλ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ίζαιν επηθάλεηα πξνζδίδνληαο άλησζε ζηελ 

θαηαζθεπή. πλήζσο ζηελ πεξίπησζε ηεο εκηβπζηζκέλεο εμέδξαο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπκβαηηθέο γξακκέο αγθχξσζεο. 

ηελ πεξίπησζε ηεο εμέδξαο ηχπνπ semi-submersible, ν θχξηνο φγθνο ηεο θαηαζθεπήο 

βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ ίζαιν επηθάλεηα θαη θαηά ζπλέπεηα ε θαηαζθεπή 

ηαιαηπσξείηαη ιηγφηεξν απφ ηηο θνξηίζεηο ιφγσ θπκαηηζκψλ ζε ζρέζε κε κηα εμέδξα 
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ηχπνπ barge. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο επζηάζεηαο ην πξνζδίδεη ε ίζαινο επηθάλεηα 

ελψ ην έξκα θπξίσο πξνζδίδεη ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηνπ βπζίζκαηνο (ξχζκηζε 

άλησζεο) θαη ξχζκηζεο ηεο δηαγσγήο. 
[35][36]
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1.5 ΠΛΩΣΔΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΔ 

 

Γεληθά ζηνηρεία 

Η αλάπηπμε πισηψλ Α/Γ κε ζθνπφ ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ ππεξάθηησλ αηνιηθψλ 

πφξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε βάζε ζηα νπνία δελ κπνξνχλ ή δελ ζπκθέξεη νηθνλνκηθά λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηαζεξέο θαηαζθεπέο απνηειεί αλαγθαία εμέιημε. Οη πισηέο 

θαηαζθεπέο παξνπζηάδνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα θαη θάπνηεο δπζθνιίεο, νη νπνίεο 

ζην κέιινλ αλακέλεηαη λα κεησζνχλ. 
[37] 

Πιενλεθηήκαηα 

 Μπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζε βάζε κεγαιχηεξα ησλ 60m(ζε αληίζεζε κε ηηο 

ζηαζεξέο θαηαζθεπέο) θαη λα εθκεηαιιεπηνχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηνπ πιαλήηε. Η ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο είλαη ινηπφλ 

ζπλήζσο καθξηά απφ ηηο αθηέο, φπνπ επηθξαηνχλ ηζρπξφηεξνη θαη πην ζηαζεξνί 

άλεκνη. 

 Γέρνληαη κηθξφηεξα θνξηία απφ ηελ επίδξαζε ησλ θπκαηηζκψλ. 

 Σν βάξνο ηεο θαηαζθεπήο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο 

ζηαζεξέο θαηαζθεπέο. 

 ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πιήξνπο ζπλαξκνιφγεζεο επί 

μεξάο. ηε ζπλέρεηα ξπκνπιθνχληαη σο ην ζεκείν εγθαηάζηαζεο, ελψ 

κπνξνχλ επίζεο λα απνζπλαξκνινγεζνχλ θαη λα κεηαθηλεζνχλ αθήλνληαο ην 

ζεκείν ζην νπνίν είραλ εγθαηαζηαζεί αλέπαθν. 

 Λφγσ ηεο επειημίαο ηνπνζέηεζήο θαη κεηαθίλεζήο ηνπο ζε πεξίπησζε 

αλάγθεο, δελ εκπνδίδνπλ ζαιάζζηνπο δξφκνπο, δελ δπζρεξαίλνπλ ηελ αιηεία 

θαη ηνλ ηνπξηζκφ θαη ε νπηηθή φριεζε δελ απνηειεί πξφβιεκα. 

 Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο εθκεηάιιεπζεο θαη άιισλ κνξθψλ 

αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο (θπκαηηθή ελέξγεηα, ελέξγεηα ζαιάζζησλ ξεπκάησλ, 

ειηαθή ελέξγεηα). 

 

 



33 
 

Μεηνλεθηήκαηα 

 Δμαηηίαο ησλ ηζρπξψλ θνξηίζεσλ θαη ησλ δπζκελψλ ζπλζεθψλ ππφ ηηο νπνίεο 

ιεηηνπξγνχλ, ε βειηηζηνπνίεζε θαη ε αμηνπηζηία ησλ πισηψλ θαηαζθεπψλ 

είλαη απαξαίηεηεο. 

 Η πξνζβαζηκφηεηα είλαη δχζθνιε ιφγσ ηεο απφζηαζήο ηνπο απφ ηε ζηεξηά 

θαη ησλ ζπρλά δχζθνισλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. 

 Η παξαγφκελε ελέξγεηα βξίζθεηαη καθξηά απφ ηα θαηαλαισηηθά θέληξα (ζηε 

ζηεξηά) θαη πξέπεη λα απνθαζίδεηαη πσο ζα απνζεθεχεηαη/κεηαθέξεηαη. 

 Γελ ππάξρνπλ αθφκε αλεκνινγηθά θαη θπκαηηθά δεδνκέλα γηα φιεο ηηο 

πηζαλέο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο. 

 Γελ έρεη εξεπλεζεί επαξθψο oνκφξνπο θαη ε ηπξβψδεο ξνή πνπ αλαπηχζζεηαη 

γχξσ απφ ηηο Α/Γ θαη ην πψο επεξεάδνληαη νη θηλήζεηο θαη νη θνξηίζεηο ησλ 

δηπιαλψλ πισηψλ Α/Γ. 

 Οη ζρεδηάζεηο θαη ην κέγεζνο ησλ Α/Γ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ δελ έρνπλ 

βειηηζηνπνηεζεί γηα ηηο πισηέο εθαξκνγέο. 

 

Μηα πισηή Α/Γ ιεηηνπξγεί ζε πεξηβάιινλ απφ ην νπνίν δέρεηαη πνιιέο, ηζρπξέο θαη 

δηαθνξεηηθέο θνξηίζεηο θαη θαηαπνλήζεηο (Δηθφλα 1.18), νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαη θαζνξίδνπλ ηηο θαηαζθεπαζηηθέο απαηηήζεηο θαη ηνπ 

θαηαζθεπαζηηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

Η δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζεο θαη ηεο εμέιημεο ελφο ζπζηήκαηνο γεληθφηεξα, είλαη κηα 

ζπλερήο δηαδηθαζία ζπκβηβαζκψλ κεηαμχ ησλ ηερληθά βέιηηζησλ θαη νηθνλνκηθά 

θζελφηεξσλ επηινγψλ. ηελ πεξίπησζε ησλ πισηψλ Α/Γ, νη ζπκβηβαζκνί πξέπεη λα 

γίλνληαη θαη κεηαμχ ησλ ηερληθψλ επηινγψλ ηνπ θάζε ππνζπζηήκαηνο δηφηη ε 

πνιππινθφηεηα είλαη κεγάιε. Πξέπεη λα γίλεη ζχδεπμε, θαηά θχξην ιφγσ, ησλ 

δπλακηθψλ απνθξίζεσλ ηεο Α/Γ κε απηέο ηνπ πισηήξα, ππφ ηελ επίδξαζε 

ζηνραζηηθψλ κνληέισλ θπκαηηζκνχ θαη αλέκνπ, ελψ παξάιιεια πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε θαη νη ππφινηπεο επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν ζα ιεηηνπξγήζεη. 
[34] 
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Δηθόλα 1.18 Η πνιππινθόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο ζην  νπνίν ιεηηνπξγεί κηα πισηή Α/Γ 
[38]

 

 

εκαληηθφ πξφβιεκα απνηειεί, πξνο ην παξψλ, ην γεγνλφο φηη ην κέγεζνο θαη ε 

πεξηνδηθφηεηα ησλ θνξηίζεσλ δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί επαθξηβψο κε απνηέιεζκα 

λα κελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε κεγάιε βεβαηφηεηα νχηε ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο θαηαζθεπήο. Καηά ζπλέπεηα, έρεη αλαπηπρζεί κεγάινο αξηζκφο πηζαλψλ 

ζρεδηάζεσλ, ρσξίο σζηφζν αθφκε λα είλαη ζαθέο ην πνηεο ππεξηεξνχλ. 

Οη πξνηεηλφκελεο ζρεδηάζεηο είηε αλήθνπλ ακηγψο ζε κία απφ ηηο γεληθέο θαηεγνξίεο 

πισηψλ θαηαζθεπψλ (barge, spar-buoy, TLP, semi-submersible) είηε ζπλδπάδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ραξαθηεξηζηηθά φπσο, ν ηχπνο ηνπ πισηήξα πνπ επηιέγεηαη, 

ην βάζνο ζην ζεκείν εγθαηάζηαζεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππζκέλα, ε επαηζζεζία 

ηεο Α/Γ θαη νη πεξηνξηζκνί θφζηνπο θαζνξίδνπλ θαη ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο 

αγθχξσζεο θαη αλ απηφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζα είλαη κε γξακκέο ζπκβαηηθνχ 

ηχπνπ (catenary moorings) ή κε πξνηεηακέλνπο θιάδνπο (tension ή taught–leg 

moorings). 
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Δπηιεγκέλε παξνπζίαζε πισηώλ αλεκνγελλεηξηώλ 

 

Hywind 

Σν επηέκβξην ηνπ 2009 νινθιεξψζεθε ε εγθαηάζηαζε ηεο Ηywind, ηεο πξψηεο 

πηινηηθήο πισηήο Α/Γ θπζηθνχ κεγέζνπο θαη ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο ηάμεο ησλ MW 

ζηνλ θφζκν. Σν ζεκείν ηνπνζέηεζεο βξίζθεηαη ζηε Βφξεηα Θάιαζζα, 10 km 

λνηηνδπηηθά ηνπ δήκνπ Karmøy ηεο Ννξβεγίαο (ε ηνπνζεζία επηιέρζεθε ιφγσ ησλ 

αθξαίσλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ - γηα λα δνθηκαζηεί ε ηερλνινγία) θαη έρεη 

βάζνο 200 m. Η ηδέα γελλήζεθε ην Μάην ηνπ 2008 απφ ην παξάξηεκα StatoilHydro 

ηνπ ελεξγεηαθνχ θνινζζνχ Statoil θαη είλαη ζρεδηαζκέλε γηα βάζε κεηαμχ 120-700 m. 

 

 

Δηθόλα 1.19 Η πισηή Α/Γ Hywind 
[39]

 

 

Η Hywind είλαη εμνπιηζκέλε κε κία Α/Γ κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο θαη ηζρχνο 2.3 ΜW 

ηεο Siemens πνπ εδξάδεηαη ζε καθξφζηελν θπιηλδξηθφ πισηήξα ηχπνπ spar-buoy, 

ζρεδηαζκέλν απφ ηελ γαιιηθή εηαηξία Technip. Σν πεξίβιεκα ηνπ πισηήξα είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ράιπβα (είλαη επίζεο δπλαηή ε ρξήζε ζθπξνδέκαηνο ζε 

κειινληηθέο εθδφζεηο), φπσο επίζεο θαη ν πξνζαξηεκέλνο πάλσ ζηνλ πισηήξα 

πχξγνο ηεο Α/Γ. ην θάησ κέξνο ηνπ πισηήξα ηνπνζεηνχληαη, σο κφληκν έξκα, λεξφ, 

http://en.wikipedia.org/wiki/Karm%C3%B8y
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ραιίθη θαη πέηξεο, ψζηε ηειηθά λα απνθηήζεη ην επηζπκεηφ βχζηζκα ησλ 100 m. Η 

πξφζδεζε ζηνλ ππζκέλα επηηπγράλεηαη κε ηξεηο γξακκέο αγθχξσζεο (ραιχβδηλα 

ζπξκαηφζρνηλα) ζπκβαηηθνχ ηχπνπ κε βάξε κάδαο (clump weights). Σειηθά, ε 

παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο κεηαθέξεηαη κε ππνζαιάζζην θαιψδην κήθνπο 13 km 

ζηελ αθηή.  

Η ζπλαξκνιφγεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ γίλεηαη εμ’ νινθιήξνπ ζε πξνθπιαγκέλα 

χδαηα θαη έηζη ε ξπκνχιθεζε ζην ζεκείν κφληκεο εγθαηάζηαζεο, φπνπ θαη απνκέλεη 

κφλν ε ζχλδεζε κε ηηο γξακκέο αγθχξσζεο θαη ην θαιψδην ξεχκαηνο, εθηειείηαη ζε 

θαηαθφξπθε ζέζε. Η εγθαηάζηαζε έγηλε απφ ηελ Statoil Hydro ζε ζπλεξγαζία κε ηε 

Siemens, ελψ καδί αλέπηπμαλ θαη ην θαηάιιειν ζχζηεκα ειέγρνπ ησλ θηλήζεσλ ηεο 

θαηαζθεπήο κε πξσηαξρηθφ ζθνπφ ηε κεξηθή απφζβεζε ησλ θηλήζεσλ ζπληνληζκνχ 

θαη ηε κείσζε ηεο θφπσζεο. Ο ειεγθηήο απηφο είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ψζηε λα 

κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί θαη ζε δηαθνξεηηθέο Α/Γ. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πισηήο A/Γ Hywind θαίλνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
[39][40]

 

 

Ιζρχο Α/Γ 2.3 MW 

Βάξνο Α/Γ 138 tons 

Γηάκεηξνο ξφηνξα 82.4 m 

Ύςνο πιήκλεο απφ ίζαιν επηθάλεηα 65 m 

Γηάκεηξνο ζηελ ίζαιν γξακκή 6 m 

Βχζηζκα 100 m 

Γηάκεηξνο βπζηζκέλνπ ηκήκαηνο 8.3 m 

Δθηφπηζκα 5300 m
3
 

Καηάιιεια βάζε 120-700 m 

Γξακκέο αγθχξσζεο 3 ζπκβαηηθέο γξακκέο 

 

Πίλαθαο 1.1 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο Hywind 
[40]

 

 

Η εγθαηάζηαζε ηεο πξψηεο πισηήο Α/Γ Hywind έγηλε κε ζηφρν λα δηεξεπλεζεί ε 

αιιειεπίδξαζε ηεο θαηαζθεπήο κε ηνπο αλέκνπο θαη ηνπο ζαιάζζηνπο θπκαηηζκνχο 

θαη λα ζπιιερζνχλ αξθεηά δεδνκέλα γηα ηε βειηηζηνπνίεζή ηεο επφκελεο γεληάο 

Hywind. Σα πξψηα δχν ρξφληα ιεηηνπξγίαο, ε Hywind θξίζεθε επηηπρεκέλε 

ζρεδίαζε, αθνχ ε παξαγσγή ξεχκαηνο μεπέξαζε ηηο πξνζδνθίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

απφ ηελ αξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ην επηέκβξην ηνπ 2009 κέρξη ηελ ηειεπηαία θεηηλή 
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ελεκέξσζε έγηλε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ίζεο κε 32.5 GWh. Σν έηνο 2011 

ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη βξέζεθε ίζνο κε 50% 

πνπ ζεσξείηαη πςειφο. Δπηπιένλ, νη θηλήζεηο ηνπ πισηήξα δελ έρνπλ πξνθαιέζεη 

πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ηεο Α/Γ, ελψ ε πξνζβαζηκφηεηα θαη ε δηαδηθαζία 

ζπληήξεζεο είλαη παξφκνηεο κε απηέο ησλ ζηαζεξψλ ππεξάθηησλ Α/Γ. Σέινο, 

θαηάθεξε λα αληέμεη ππφ ηηο θνξηίζεηο θαηαγεγξακκέλσλ αλέκσλ ηαρχηεηαο 40 m/s 

θαη θπκαηηζκψλ χςνπο 19 m. 
[15][40][41]

 

 

 

Δηθόλα 1.20 Γηαδηθαζία ειέγρνπ θαη ζπληήξεζεο ηεο Hywind 
[42]

 

 

Δπφκελν βήκα γηα ηελ Statoil είλαη ε θαηαζθεπή ελφο πηινηηθνχ αηνιηθνχ πάξθνπ πνπ 

ζα πεξηιακβάλεη κηθξφ αξηζκφ HywindII (Δηθφλα 1.21), κηαο βειηησκέλεο εθδνρήο ηεο 

πξσηφηππεο Hywind, ειαθξχηεξεο θαη κεγαιχηεξεο. Πηζαλέο ηνπνζεζίεο 

εγθαηάζηαζεο είλαη είηε ζηε Maine ησλ Η.Π.Α., είηε ζηελ θσηία, κε επηθξαηέζηεξε 

ηελ ηειεπηαία. Σν πηινηηθφ πάξθν ππνινγίδεηαη φηη ζα έρεη 12-15 MW 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ, ε εθθίλεζε ηεο νπνίαο έρεη 

πξνγξακκαηηζηεί γηα ην 2016, αλακέλεηαη λα νδεγήζεη ζε: 
[43]

 

 Βειηηζηνπνίεζε ζπλαξκνιφγεζεο θαη εγθαηάζηαζεο (Δηθφλα 1.22) 

 Έιεγρν ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο λέαο HywindII 

 Έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ελφο ηέηνηνπ πάξθνπ 
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 Μείσζε θαηαζθεπαζηηθνχ ξίζθνπ θαη θφζηνπο ελφο κειινληηθνχ πάξθνπ 

πνιχ κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο 

 

 

Δηθόλα 1.21 Πξσηόηππε θαη εμειηγκέλε κνξθή ηεο Hywind 
[43]

 

 

 

Δηθόλα 1.22 Γηεπθόιπλζε εγθαηάζηαζεο κε ην ζύζηεκα Windflip 
[43]

 

 

Σειηθφο ζηφρνο ηεο Statoil είλαη λα θαηαζθεπάζεη πισηά αηνιηθά πάξθα κεγάιεο 

έθηαζεο θαη ηζρχνο ηεο ηάμεο ησλ 500-1000 MW, απνηεινχκελα απφ πισηέο Α/Γ  

Ηywind επφκελεο γεληάο ηζρχνο άλσ ησλ 5 MW ε θαζεκία, ησλ νπνίσλ ην θφζηνο 

εθηηκάηαη φηη ζα πέζεη ηε δεθαεηία 2020-2030 ζηα ίδηα επίπεδα κε εθείλα ησλ 

ζηαζεξψλ αηνιηθψλ πάξθσλ, εμαηηίαο ηεο νηθνλνκία θιίκαθαο θαη ηεο γεληθφηεξεο 

αλάπηπμεο ηεο αγνξάο. Φπζηθά, επηζπκία ηεο Statoil είλαη λα πξσηνζηαηήζεη ζηελ 

αγνξά ησλ ππεξάθηησλ αηνιηθψλ πάξθσλ. 
[43]
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Windfloat 

 

Σνλ Οθηψβξην ηνπ 2011 έγηλε ζηα αλνηρηά ησλ αθηψλ ηεο Aguçadouraζηελ 

Πνξηνγαιία ε εγθαηάζηαζε ηεο δεχηεξεο αλά ηνλ θφζκν πισηήο Α/Γ ζε θπζηθφ 

κέγεζνο (ηζρχνο ηεο ηάμεο ησλ MW). Πξφθεηηαη γηα ηελ εμέδξα Windfloat ηεο 

εηαηξίαο Principle Power, ε νπνία θαη ζπλαξκνινγήζεθε εμ’ νινθιήξνπ ζηε ζηεξηά 

θαη ζηε ζπλέρεηα δεμακελίζηεθε θαη ξπκνπιθήζεθε γηα 400 km, έσο ην ζεκείν 

εγθαηάζηαζεο. Σν γεγνλφο φηη αθφκα θαη ε Α/Γ είρε ηνπνζεηεζεί πάλσ ζηνλ πισηήξα 

πξηλ ηνλ δεμακεληζκφ ηεο θαηαζθεπήο έθαλε δπλαηή ηε κεηαθνξά θαη εγθαηάζηαζε 

ηεο Windfloat ρσξίο ηε ρξήζε εηδηθψλ πινίσλ βαξέαο αλπςσηηθήο ηθαλφηεηαο. 

Δπηπιένλ, κε βχζηζκα ιίγν κηθξφηεξν ησλ 20 m, είλαη θαηάιιειε γηα ρξήζε ζε βάζε 

άλσ ησλ 40 m θαη κπνξεί λα ππνζηεξίμεη Α/Γ ηζρχνο 3-10 MW. 
[44]

 

 

 

Δηθόλα 1.23 Η πισηή Α/Γ Windfloat θαη ην έξκα ζην εζσηεξηθό ελόο θπιίλδξνπ ηεο 
[44][45]

 

 

H Windfloat είλαη εμνπιηζκέλε κε κηα Α/Γ ηζρχνο 2 MW ε νπνία ζηεξίδεηαη ζε 

ηξηγσληθή εμέδξα ηχπνπ semi-submersible. H πισηή εμέδξα απνηειείηαη απφ ηξεηο 

θπιίλδξνπο, ζηε βάζε ησλ νπνίσλ είλαη πξνζαξηεκέλεο νθηαγσληθέο πιάθεο (heave 

plates). Οη πιάθεο βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο δηφηη πξνζζέηνπλ αδξαλεηαθή αληίζηαζε θαη απνζβέλνπλ ηελ ηπξβψδε 

ξνή. Η πξφζδεζεζηνλ ππζκέλα επηηπγράλεηαη κε ηέζζεξηο αιπζηδσηέο ή 

πνιπεζηεξηθέο γξακκέο αγθχξσζεο ζπκβαηηθνχ ηχπνπ, νη νπνίεο δηαηεξνχλ ρακειή 

ηελ πνιππινθφηεηα θαη κηθξφ ην θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο.  

Μηα θαηλνηνκία ηεο Windfloat είλαη ν εμνπιηζκφο ηεο κε έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο 

δηαγσγήο (Δηθφλα 1.23). ην εζσηεξηθφ ηνπ θάζε θπιίλδξνπ ηεο ηξηγσληθήο δηάηαμεο, 

ππάξρνπλ δχν εηδψλ έξκα. ην θαηψηεξν ηκήκα ππάξρεη ην ζηαηηθφ έξκα ηεο 
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θαηαζθεπήο ελψ ζην αλψηεξν ηκήκα ππάξρεη ην ‘δπλακηθφ’ έξκα. Σν ζχζηεκα 

δηαγσγήο ιεηηνπξγεί κεηαθέξνληαο ην ‘δπλακηθφ’ έξκα απφ ηνλ έλαλ θχιηλδξν ζηνλ 

άιινλ αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε αηνιηθέο ζπλζήθεο πνπ αληηκεησπίδεη ε θαηαζθεπή. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ε δηαηήξεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζε 

ζρεηηθά ζηαζεξά επίπεδα, παξά ηα κεηαβαιιφκελα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλέκνπ. 
[44]

 

 

 

Δηθόλα 1.24 Σπλαξκνιόγεζε ηεο Windfloat ζηε ζηεξηά 
[46]

 

 

Δπφκελν βήκα γηα ηελ Principle Power (Pacific) είλαη ε θαηαζθεπή ελφο αηνιηθνχ 

πάξθνπ ζπλνιηθήο ηζρχνο 30 MW, 15-18 κίιηα απφ ηελ αθηή Coos, ζην Oregon ησλ 

Η.Π.Α. Σν αηνιηθφ πάξθν ζα απνηειείηαη απφ πέληε πισηήξεο Windfloat θάζε έλαο 

απφ ηνπο νπνίνπο ζα ζηεξίδεη κηα ππεξάθηηα Α/Γ ησλ 6 MW θαηαζθεπαζκέλε απφ ηε 

Siemens, ελψ ην βάζνο ζην ζεκείν εγθαηάζηαζεο είλαη πεξίπνπ 350 m. Η 

νινθιήξσζε ηνπ πάξθνπ αλακέλεηαη ην 2017. 
[47]
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Pelastar 

 

Ο πισηήξαο Pelastar ζρεδηάζηεθε απφ ηελ εηαηξία The Glosten Associates ην 2006. 

To 2011 επηιέρζεθε, κεηαμχ πνιιψλ ζρεδηαζηηθψλ πξνηάζεσλ, απφ ην Παλεπηζηήκην 

ηνπ Maine, κε ζθνπφ λα εγθαηαζηαζεί ζην πάξθν επίδεημεο πνπ εηνηκάδεη γηα 

ππεξάθηηεο Α/Γ κεζαίαο θιίκαθαο. Σελ ίδηα ρξνληά πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα 

ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Maine κε κνληέιν θιίκαθαο 1:50 γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαζθεπήο. Ο πισηήξαο Pelastar απνηειεί ηελ θζελφηεξε ιχζε κεηαμχ ησλ 

πισηήξσλ γηα ππεξάθηηεο Α/Γ. Πξφθεηηαη γηα απιή θαηαζθεπή ρσξίο κεραληθά κέξε, 

ε νπνία ζπλαξκνινγείηαη εμ’ νινθιήξνπ ζηε ζηεξηά πξηλ κεηαθεξζεί ζην ζεκείν 

εγθαηάζηαζεο. Μπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε ζεκεία κε βάζνο 50-200 m θαη λα 

ππνζηεξίμεη Α/Γ ηζρχνο 5-10 MW. 

 

 

Δηθόλα 1.25 Hπισηή Α/Γ Pelastar 
[48][49]

 

 

Ο πισηήξαο Pelastar είλαη ηχπνπ TLP θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλνο εμ’ νινθιήξνπ απφ 

ράιπβα. Έρεη θαηαζθεπαζηεί απφ ηελ Nippon Steel κε ηξφπν πνπ λα ειαρηζηνπνηείηαη 

ην βάξνο ηνπ θαη λα έρεη ρξφλν δσήο 25-30 ρξφληα. Σν άλσ ηκήκα ηεο γάζηξαο είλαη 

θπιηλδξηθήο κνξθήο θαη ππνδέρεηαη ηνλ πχξγν ηεο Α/Γ ελψ ην θάησ ηκήκα πνπ είλαη 

πιήξσο βπζηζκέλν απνηειείηαη απφ ηξεηο βξαρίνλεο ν θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο 

ρσξίδεηαη κε εγθάξζηεο πδαηνζηεγείο θξαθηέο θαηά ην κήθνο ηνπ.  ηνπο βξαρίνλεο 

ζπλδένληαη νη πξνηεηακέλεο γξακκέο αγθχξσζεο (tendons) κηθξήο δηακέηξνπ πνπ ζα 



42 
 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ράιπβα ή ζχλζεηα πιηθά, νη νπνίεο εδξάδνληαη ζηνλ ππζκέλα 

κέζσ αγθπξψζεσλ θαηαθφξπθεο θφξηηζεο (vertical-load anchors).  

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίνλ αγθπξψλεηαη ν πισηήξαο Pelastar εμαζθαιίδεη κεγάιε 

ζηαζεξφηεηα. Οη θηλήζεηο θαη επηηαρχλζεηο pitch, roll θαη heave είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθέο κε απνηέιεζκα ην κεησκέλν ξπζκφ θζνξάο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηε 

δηαηήξεζε ζηαζεξήο θαη ζε πςειά επίπεδα παξαγσγήο ελέξγεηαο. Έηζη, ν πισηήξαο 

απηφο κπνξεί λα ππνζηεξίμεη νπνηαδήπνηε ππεξάθηηα Α/Γ ρσξίο λα απαηηνχληαη 

επηπξφζζεηεο πξνζαξκνγέο. 
[48][50]

 

 

 

Δηθόλα 1.26 Πεηξάκαηα ζηε δεμακελή κε ην κνληέιν θιίκαθαο 1:50 
[51]

 

 

To 2013 ε εηαηξία The Glosten Associates ππέγξαςε ζπκθσλία κε ην Ιλζηηηνχην 

Σερλνινγηψλ Δλέξγεηαο ηνπ Ηλσκέλνπ Βαζηιείνπ (UK-based Energy Technologies 

Institute, ETI) ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζα γίλεη πηινηηθή εγθαηάζηαζε ελφο πισηήξα 

Pelastarεμνπιηζκέλνπ κε Α/Γ ησλ 6 MW δπηηθά ηνπ Η.Β., ην 2015. Αλ ε ιεηηνπξγία 

θξηζεί επηηπρήο, ην 2017 ζα αθνινπζήζεη εγθαηάζηαζε επηπιένλ Α/Γ. 
[52]

 

 

 

 

 



43 
 

Hexicon 

 

Η πιαηθφξκα Hexicon ζρεδηάζηεθε απφ ηελ νκψλπκε νπεδηθή εηαηξία. Απφ ηελ 

πξψηε ζρεδίαζε κέρξη ζήκεξα έρνπλ κειεηεζεί πνιιέο ελαιιαθηηθέο ζρεδηάζεηο, 

ρσξίο θακία λα έρεη αθφκε εγθαηαζηαζεί. Έρνπλ φιεο θάπνηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. 

Όιεο νη ζρεδηάζεηο είλαη πιαηθφξκεο ηχπνπ floater/semi-submersible κεγάινπ 

κεγέζνπο κε ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο φηη θηινμελνχλ παξαπάλσ ηεο κηαο Α/Γ. Απηφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηηο θάλεη πην ζπκθέξνπζεο απφ ηνπο πισηήξεο πνπ ππνζηεξίδνπλ κία 

θαη κφλν Α/Γ απφ ηελ άπνςε εμνηθνλφκεζεο ρψξνπ. Σν κεγάιν ηνπο κέγεζνο 

επηηξέπεη ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο ζάιαζζαο ελψ ππάξρεη 

θαη ε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηνπο ζε δηαθνξεηηθή ηνπνζεζία είηε κε ηδία κέζα 

(thrusters) είηε κέζσ ξπκνχιθεζεο.  

 

 

Δηθόλα 1.27 Δμαγσληθή πιαηθόξκα Hexicon εμνπιηζκέλε κε Α/Γ δύν κεγεζώλ 
[53]

 

 

Οη Α/Γ δελ ππνζηεξίδνληαη απφ δηθνχο ηνπο πχξγνπο αιιά ζηεξίδνληαη απεπζείαο 

ζηνπο θπιίλδξνπο πνπ αλήθνπλ ζηελ πιαηθφξκα θαη βξίζθνληαη ζηηο θνξπθέο ησλ 

αθκψλ. Τπάξρεη επίζεο ε δπλαηφηεηα εληφο ησλ θπιίλδξσλ λα ηνπνζεηεζνχλ 

ζπζηήκαηα εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο. 

Οιφθιεξε ε θαηαζθεπή πξνζηαηεχεηαη απφ κηα παηεληαξηζκέλε επίζηξσζε πνπ ηελ 

πξνζηαηεχεη απφ ηε δηάβξσζε, ηαιαληψζεηο θαη θφπσζε, κνλψλνληαο ηαπηφρξνλα 
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ηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Ωο απνηέιεζκα, ε αλάγθεο ζπληήξεζεο είλαη κεησκέλεο 

θαη ν ρξφλνο δσήο κηαο πιαηθφξκαο Hexicon ππεξβαίλεη ηα 40 ρξφληα.  

Οη πιαηθφξκεο Hexicon ρξεζηκνπνηνχλ ζχζηεκα πξνηεηακέλσλ αγθπξψζεσλ γηα ηελ 

έδξαζή ηνπο ζηνλ ππζκέλα. Δπηπιένλ, θαη ζε αληίζεζε κε άιιεο ζρεδηάζεηο, φιεο νη 

γξακκέο αγθχξσζεο θαηαιήγνπλ ζε έλαλ θεληξηθφ ππξγίζθν φπνπ θηινμελείηαη έλαο 

ειεθηξηθφο ζηξνθέαο (Δηθφλα 1.28), ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθή νιφθιεξεο ηεο 

πιαηθφξκαο έηζη ψζηε νη Α/Γ λα δηαηεξνχλ ζπλερψο ηε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ δηαηεξείηαη ζε πςειά επίπεδα ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
[54][55]

 

 

 

Δηθόλα 1.28 Ο ειεθηξηθόο ζηξνθέαο ζηνλ νπνίν πξνζδέλνληαη νη πξνηεηακέλεο γξακκέο αγθύξσζεο 
[54]

 

 

Δλαιιαθηηθέο εθαξκνγέο 

- Δμαγσληθή πιαηθφξκα (Δηθφλα 1.27) εμνπιηζκέλε κε 6 Α/Γ νξηδφληηνπ ηχπνπ θαη 

ηζρχνο 6.5 MW ε θαζεκία θαη 30 Α/Γ θαηαθφξπθνπ ηχπνπ θαη ηζρχνο 0.5 MW ε 

θαζεκία. Δθηφο απφ 54 MW ηζρχ πξνεξρφκελε απφ ην ζχλνιν ησλ Α/Γ ε πιαηθφξκα 

κπνξεί λα εμνπιηζηεί θαη κε ζχζηεκα εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ην νπνίν 

ζα απνδίδεη ηζρχ 15 MW. Σν κήθνο ηεο θαηαζθεπήο είλαη 750 m θαη ην πιάηνο 530 

m. Σν βχζηζκα ηεο είλαη πεξίπνπ 28 m. Απηή ε εθδνρή ελδερνκέλσο λα εγθαηαζηαζεί 

ηα επφκελα ρξφληα ζηα αλνηρηά ηεο Μάιηαο. 

- Απινπνηεκέλε ηξηγσληθή πιαηθφξκα H3-18MW κήθνπο 330 m θαη πιάηνπο 190 m 

πνπ ζα είλαη εμνπιηζκέλε κε 3 Α/Γ ηζρχνο 6 MW ε θαζεκία (ζχλνιν 18 MW). To 

βχζηζκα ηεο πιήξσο εμνπιηζκέλεο πιαηθφξκαο ζα είλαη 15 m θαη ην χςνο ησλ 

αηξάθησλ ησλ Α/Γ, 105 m. 
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- Απινπνηεκέλε πιαηθφξκα ζρήκαηνο ηξαπεδίνπ  H4-24MW (Δηθφλα 1.30) κήθνπο 480 

m θαη πιάηνπο 200 mπνπ ζα είλαη εμνπιηζκέλε κε 4 Α/Γ ηζρχνο 6 MW ε θαζεκία 

(ζχλνιν 24 MW). To βχζηζκα ηεο πιήξσο εμνπιηζκέλεο πιαηθφξκαο ζα είλαη 15-20 

m θαη ην χςνο ησλ αηξάθησλ ησλ Α/Γ, 120 m. 

- Απινπνηεκέλε ηεηξαγσληθή πιαηθφξκα H4-24MW-D κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά 

κε εθείλε ζρήκαηνο ηξαπεδίνπ. 

- Απινπνηεκέλε πιαηθφξκα εμαγσληθνχ ζρήκαηνο H6-36MW (Δηθφλα 1.29) κήθνπο 520 

m θαη πιάηνπο 400 m πνπ ζα είλαη εμνπιηζκέλε κε 6 Α/Γ ηζρχνο 6 MW ε θαζεκία 

(ζχλνιν 36 MW). To βχζηζκα ηεο πιήξσο εμνπιηζκέλεο πιαηθφξκαο ζα είλαη 15-20 

m θαη ην χςνο ησλ αηξάθησλ ησλ Α/Γ, 120 m. 

 

Πξφζθαηα, ε εηαηξία Hexicon δεκηνχξγεζε ζπλεξγαζία κε ηελ εηαηξία SSAB πνπ 

εηδηθεχεηαη ζηνλ ράιπβα πςειήο αληνρήο ψζηε κε ηε βνήζεηά ηεο λα θαηαζθεπάζεη 

θάπνηα απφ ηηο απινπνηεκέλεο κνξθέο κε ζθνπφ λα γίλεη πηινηηθή εγθαηάζηαζε ζε 

θάπνηα ηνπνζεζία ζηα αλνηρηά ηεο νπεδίαο, ην 2017. 
[54]

 

 

 

Δηθόλα 1.29 Η πιαηθόξκα Η6-36MW 
[54]

 

 

Δηθόλα 1.30 Η πιαηθόξκα Η4-24MW 
[54]
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πγθεληξσηηθόο πίλαθαο πισηώλ θαηαζθεπώλ [37][52][56][57][58] 

N ΟΝΟΜΑ ΔΡΓΟΤ ΠΡΟΔΛΔΤΖ ΔΣΑΗΡΗΑ 
ΔΗΓΟ 

ΠΛΩΣΖΡΑ 

ΔΛΑΥΗΣΟ ΒΑΘΟ 

ΣΟ ΖΜΔΗΟ 

ΔΓΚΑΣΑΣΑΖ 

ΠΗΛΟΣΗΚΖ 

ΔΓΚΑΣΑΣΑΖ 

ΠΡΟΣΤΠΖ 

ΔΓΚΑΣΑΣΑΖ 

ΔΜΠΟΡΗΚΖ 

ΔΓΚΑΣΑΣΑΖ 

Ηζρύο Α/Γ Έηνο Ηζρύο Α/Γ Έηνο Ηζρύο Α/Γ Έηνο 

ΔΡΓΑ ΤΝΓΔΓΔΜΔΝΑ ΣΟ ΖΛΔΚΣΡΗΚΟ ΓΗΚΣΤΟ 

1 

Hywind 

 

Ννξβεγία Statoil Spar-buoy 120-700 m - - 2.3 MW 
2009-

2012 
3-7 MW 2016 

2 

WindFloat 

 

Πνξηνγαιία 
Principle 

Power 
Semi-sub 50 m - - 2 MW 2011 5-7 MW 2017 
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3 

DeepCWind 

 

Η.Π.Α. 

Κνηλνπξαμία

University of 

Maine, 

AEWC, 

Technip, 

NREL, 

MARIN θ.ά. 

Semi-sub - 

Μνληέιν 

ζε 

δεμακελή 

2011 20 kW 2013 6 MW 2017 

4 

Kabashima Island Spar, Kyushu 

 

 

 

 

Ιαπσλία 

Min. of 

Environment, 

Kyoto 

University, 

Fuji Heavy 

Industries, 

Toda 

Construction, 

NMRI of 

Japan, Hitachi 

Spar-buoy 100 m 100 kW 2012 2 MW 2013 - - 
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5 

Haikata Bay Wind Lens, Kyushu 

 

Ιαπσλία 
Kyushu 

University 

Floater 

(hybrid) 
- 2x3 kW 2011 - - - - 

ΥΔΓΗΑ/ΔΡΓΑ Δ ΓΗΑΦΟΡΑ ΣΑΓΗΑ 

1 

Advanced Floating Turbine 

 

 

 

 

Η.Π.Α. 
Nautica 

Windpower 
Spar-buoy - - - - 2012 5 MW 2014 
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2 

Blue H TLP 

 

Οιιαλδία Blue H TLP 50 m 

Τπφ 

θιίκαθα 

5 MW 

2008 

2012 

5-7 MW 2015 5-7 MW 2016 

3 

Deepwind 

 

Δπξψπε Έξγν ηεο Δ.Δ. Spar-buoy - - - 1 kW 2012 5 MW - 

4 

DIWET 

 

Γαιιία Pole Mer Semi-sub - - - - - - - 
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5 

EOLIA 

Ιζπαλία 
Acciona 

Energy 

Spar-buy 

TLP 

Semi-sub 

- 

Μνληέιν 

θιίκαθαο 

1:40 ζε 

δεμακελή 

2011 - - 5 MW - 

6 

PelastarWave 

 

Ηλσκέλν 

Βαζίιεην 

The Glosten 

Associates 
TLP 65 m 

Μνληέιν 

ζε 

δεμακελή 

- 6 MW 2016 - - 

7 

FLOTTEK 

 

Ιζπαλία 

Κνηλνπξαμία 

Gamesa, 

Iberdrola 

TLP - 

Μνληέιν 

ζε 

δεμακελή 

2012 2 MW - - - 
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8 

GICON TLP 

 

Γεξκαλία GICON et al. TLP 25 m 

Μνληέιν 

θιίκαθαο 

1:25 ζε 

δεμακελή 

2013 2 MW 2014 - 2014 

9 

Floating Haliade 

 

 

 

 

Γαιιία Alstom TLP 

50-80 m 

80-300 m 

- - 6 MW - - - 
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10 

FLOATGEN 

 

Ιζπαλία 

Κνηλνπξαμία

Gamesa, 

IDEOL, 

Stuttgart 

University, 

AcconiaWind

powerθ.ά. 

Floater 35 m - - - 2013 

2 MW 

3 MW 

2015 

11 

Hexicon platform 

 

νπεδία Hexicon 
Floater 

(hybrid) 
26 m - - - - 

54 MW 

wind/15 

MW wave 

2014-

2015 

12 

HiPRwind 

 

Δπξψπε Έξγν ηεο Δ.Δ. Semi-Sub 80 m - - 1.5 MW 2013 - 2016 
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13 

SWAY 

 

Ννξβεγία SWAY Spar-buoy 55-400 m 1:6 2011 2.3 MW - 2.5-5 MW - 

14 

Ocean Breeze 

 

 

 

Ηλσκέλν 

Βαζίιεην 

Xanthus 

Energy 
TLP 60 m 

Μνληέιν 

ζε 

δεμακελή 

2011 - - - - 
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15 

Pelagic Power 

 

Ννξβεγία W2power 
Floater 

(hybrid) 
- - - - - 2x3.6 MW 2015 

16 

Poseidon Floating Power 

 

Γαλία 
Floating 

Power 
Floater 40 m - - 6 MW 2014 - - 

17 

Sea Twirl 

 

νπεδία Sea Twirl Spar-buoy - 1:50 - - - - - 
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18 

Trifloater Semi-sub 

 

Οιιαλδία Gusto Semi-sub 50 m 

Μνληέιν 

ζε 

δεμακελή 

2013 - - 5 MW - 

19 

Vertiwind 

 

 

 

 

Γαιιία 

Technip, 

Nenuphar, 

EDF EN 

Semi-sub 50 m   2 MW 2013 2 MW 2016 
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20 

University of Maine  

 

Η.Π.Α. 

University of 

Maine, 

Renewegy 

Semi-sub - 20 kW 2013 - - - - 

21 

WindSea floater 

 

Ννξβεγία 

Force 

Technology, 

NLI 

Innovation 

Semi-sub 45-120 m 

Μνληέιν 

ζε 

δεμακελή 

- 3x1 MW - 3x3.6 MW - 

22 

WINFLO 

 

Γαιιία 
Nass& Wind, 

DCNS 
Semi-sub 50 m - - 1 MW 2013 2.5 MW 2016 
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23 

Fukushima Offshore Wind 

 

Ιαπσλία 

Κνηλνπξαμία 

Fukushima 

Offshore 

Wind 

(Mitsubishi, 

Hitachi, 

Mitsui, Tokyo 

Univ.θ.ά.) 

Semi-sub 

Spar-buoy 

Semi-sub 

- - - 

2 MW 

7 MW 

7 MW 

2013 

2014-

2015 

2014-

2015 

- - 

24 

Shimizu Semisub 

 

Ιαπσλία 

Shimizu 

Corporation, 

Univ. of 

Tokyo, Tokyo 

Electric 

Power, Penta 

Ocean 

Semi-sub 25 m - - - - - 2017 

 Mitsui TLP Ιαπσλία Mitsui Zosen TLP 60 m - - - - 5 MW - 

 

Hitachi Semi-sub 

 

 

 

Ιαπσλία 

Hitachi 

Zosen, 

Toshiba 

Semi-sub - - - 7.5 MW 2016 - - 
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Japan Marine United Advanced Spar 

 

Ιαπσλία 

Japan Marine 

United, 

Mitsubishi 

Spar-buoy 50 m 

Μνληέιν 

θιίκαθαο 

1:50 ζε 

δεμακελή 

- - 2013 7 MW 
2014-

2015 

 

NMRI of Japan Spar 

 

Ιαπσλία 

National 

Maritime 

Research 

Institute of 

Japan 

Spar-buoy - 

Μνληέιν 

ζε 

δεμακελή 

- - - - - 

 

MODEC Skwid 

 

Ιαπσλία Mitsui 
Floater 

(hybrid) 
- - - 500 kW 2013 - 

2014-

2015 
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ΘΔΩΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 
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2.1 ΑΡΥΔ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ ΥΔΓΗΑΖ 

ΠΛΩΣΩΝ ΚΑΣΑΚΔΤΩΝ 

 

Η πιεηνλφηεηα ησλ πισηψλ θαηαζθεπψλ είλαη ζχλζεηεο θαηαζθεπέο θαη επνκέλσο ε 

ζρεδίαζή ηνπο ψζηε λα αληεπεμέιζνπλ ζηηο ζπλζήθεο πνπ ζα επηθξαηνχλ ζηελ 

ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο απνηειεί δχζθνιε δηαδηθαζία. 

Η αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα εμαζθαιηζζεί φηαλ πξνζδηνξηζζεί κε επαξθή 

αμηνπηζηία ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κέζα ζην 

νπνίν ζα ιεηηνπξγεί θαζ’ φιε ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα δσήο ηεο. Η αιιειεπίδξαζε 

απηή πξνζδηνξίδεηαη κε ππνινγηζκφ ησλ εθηηκεζέλησλ θνξηίσλ πνπ ζα 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 ζηηο κέζεο 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 πξφηππα θαηαζθεπήο 

ηχπνπ spar-buoy θαη ηχπνπ semi-submersible. Η θαηαζθεπαζηηθή αξρή πνπ δηέπεη 

απηέο ηηο θαηαζθεπέο, 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, 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. 
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Σα θχξηα βήκαηα θαηά ηε δηαδηθαζία κειέηεο θαη ζρεδίαζεο κηαο ππεξάθηηαο 

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 

 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. 
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2.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΩΝ ΤΝΘΖΚΩΝ ΣΟΤ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ 

 

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. 
[59][60]
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Πεδίν αλέκνπ 

 

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 10 m απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1 hr 

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 . 
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πληειεζηήο 
Μέζνο ρξόλνο κέηξεζεο 

1 hr 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 Σπληειεζηέο α,β ηεο ζρέζεο (2.2) 

 

Όηαλ 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 :  

)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=1800 m  

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 10 m απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 1 hr 
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Θαιάζζηα ξεύκαηα 

 

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 αλεκπαιξεπκ   

)5.2.2(0z,
d

zd
(z)V(z)V

7/1

παιπαι 






 
  

)6.2.2(0zd,
d

zd
(z)V(z)V 0

7/1

0

0

αλεκαλεκ 








 
  

)7.2.2(dz,0(z)V 0αλεκ    

φπνπ (z)Vξεπκ : ε ζπλνιηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο ζε απφζηαζε z απφ ηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

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

ζάιαζζαο 

(z)Vαλεκ : 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 : 
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)8.2.2(02.0V 101αλεκ hrV  

φπνπ ηα κεγέζε αλεκV  θαη 101hrV  νξίζζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 

Θαιάζζηνη θπκαηηζκνί 

 

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).   

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
ξ

κ
pV

ξ

1
-FV)V(

t

V 






 

φπνπ V


ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο (u,v,w)  

p: ε πίεζε 

κ: ζπληειεζηήο δπλακηθήο ζπλεθηηθφηεηαο 



67 
 

ξ: ε ππθλφηεηα 

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:  

 θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ θπκάησλ ιφγσ ηνπ αλέκνπ, δεδνκέλνπ φηη ηα πξψηα 

θχκαηα πνπ εκθαλίδνληαη είλαη θχκαηα επηθαλεηαθήο ηάζεο θαη 

 

 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   

 

ηελ πεξίπησζε απηή ε νινθιήξσζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ Euler νδεγεί ζηελ εμίζσζε 

ηνπ Bernoulli : 

)13.2ζηαζ.(2.
ξ

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: 
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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.  

 

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)0gδ
zyx2

1

t

222
































































 γηα z=δ(x,y,t) 
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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
2ι

 
H

. Η παξάκεηξνο απηή κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε ζε ζεηξέο δηαηαξαρώλ φισλ ησλ 

κεγεζψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζην πξφβιεκα. 

 

εηξέο γηα ην δπλακηθφ: 

t)(2.2.20)z,y,(x,Φεt)z;y,(x,
1n

(n)n


  

 

εηξέο γηα ηελ αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο: 

t)(2.2.21)y;(x,δεt)y;(x,
1n

(n)n


  

φπνπ (n)Φ  θαη 
(n)δ  νη n-νζηνί φξνη ηεο αλάπηπμεο.  

 

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 λεξνύ, ζεσξψληαο φηη ε 

αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο δ(x,y;t) είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

θχκαηνο. 
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Έηζη έρνπκε: 

)...(2.2.22
z

Φ

2

δ

z

Φ
δΦΦ

0z

2

22

0z
0zδz















 

Καη ηηο παξαγψγνπο: 

)...(2.2.23
z

Φ

2

δ

z

Φ
δ

x

Φ

x

Φ

0z

2

32

0z

2
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)...(2.2.24
z

Φ

2

δ

z

Φ
δ

yy

Φ

0z

2

32

0z

2

0zδz






















yy

 

)...(2.2.25
z

Φ

2

δ

z

Φ
δ

zz
0z

3

32

0z

2

2

0zδz























 

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν: 

 ιακβάλνπκε ππφςε καο θαηά ηε δηαηχπσζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηε κε 

γξακκηθφηεηα 

 ηα 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
y

δ

yx

δ

xz

Φ

t

δ

zt

δ

z

Φ 3

)1()1()1()1()1(

2

2
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γηα z=0 
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Γπλακηθή ζπλζήθε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (Γ..Δ.Δ.) 

(2.2.27)

0)0(ε
zyx2

1

zt

Φ

tt

Φ 3

2
)1(

2
)1(

2
)1()1(

2

2
)1(

)2(

)2(2)1(

)1(













































































































 gg

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 1
εο

 ηάμεο (n=1)  

 

Κηλεκαηηθή ζπλζήθε 

0(2.2.28)
t

δ

z

)1()1(










 γηα z=0 

 

Γπλακηθή ζπλζήθε 

0(2.2.29)
t

)1(

)1(





g  

 

Πξόβιεκα 2
εο

 ηάμεο (n=2)  

 

Κηλεκαηηθή ζπλζήθε 

(2.2.30)
y

δ

yx

δ

xz

Φ

t

δ

z

)1()1()1()1()1(

2

2
)1(

)2()2(
































  γηα z=0 
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Γπλακηθή ζπλζήθε 

0(2.2.31)
zy

Φ

x2

1

zt

Φ
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Φ
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)1(
2

)1(
2

)1()1(

2

2
)1(
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 g γηα 

z=0

  

Απφ ηε δηαηχπσζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ (2.2.30) θαη (2.2.31) είλαη πξνθαλέο φηη 

γηα ηελ εχξεζε ηεο πξνζεγγηζηηθήο ιχζεο 2
εο

 ηάμεο απαηηείηαη ε πξνεγνχκελε γλψζε, 

εθείλε ηεο 1
εο

 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

δ

z

1)-(n

)()(










nn

γηα z=0 

θαη 

(2.2.33)F
t

1)-(nn)(

)(





g

n

γηα z=0 

 

φπνπ νη ζπλαξηήζεηο 
1)-(nG  θαη 1)-(nF είλαη ζπλδπαζκφο ησλ ιχζεσλ 1

εο
,2

εο
, (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)  

 

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

)34.2.2(0ΓΦ(n)  ζην πεδίν ξνήο 

)35.2.2(0
n

n)(

(n)





n


 ζηνλ ππζκέλα 
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Γξακκηθή Θεσξία – απινί αξκνληθνί θπκαηηζκνί 

 

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

γξακκηθνπνηεκέλνπ πξνβιήκαηνο 1
εο

 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: 

휁 1  𝑥; 𝑦; 𝑡 =
𝐻

2
cos 𝑘 𝑥𝑐𝑜𝑠휃 + 𝑦𝑠𝑖𝑛휃 − 𝜔𝑡   (2.2.36) 

 

Γηα ην δπλακηθφ ηνπ πεδίνπ ξνήο: 

𝛷 1  𝑥; 𝑦; 𝑧; 𝑡 =
𝐻

2

𝑔

𝜔

  cosh 𝑘 𝑧 + 𝑑  

cosh(𝑘𝑑)
sin 𝑘 𝑥𝑐𝑜𝑠휃 + 𝑦𝑠𝑖𝑛휃 − 𝜔𝑡  (2.2.37) 

φπνπ  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)σ2   

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 :  

휁 1  𝑥; 𝑡 =
𝐻

2
cos 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡  (2.2.38) 

𝛷 1  𝑥; 𝑧; 𝑡 =
𝐻

2

𝑔

𝜔

cosh[𝑘 𝑧 + 𝑑 ]

cosh(𝑘𝑑)
sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡  (2.2.39) 
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Αλαθέξνπκε θαη ηε κηγαδηθή παξάζηαζε ησλ κεγεζψλ 
)1(  θαη 

)1( πνπ είλαη πνιχ 

ζπλεζηζκέλε ζε πξνβιήκαηα λαπηηθήο πδξνδπλακηθήο. 

휁 1  𝑥; 𝑡 = 𝑅𝑒  
𝐻

2
𝑒𝑖 𝑘 𝑥𝑐𝑜𝑠휃 +𝑦𝑠𝑖𝑛휃  −𝜔𝑡    (2.2.40) 

𝛷 1  𝑥; 𝑧; 𝑡 = 𝑅𝑒  −𝑖
𝐻

2

𝑔

𝜔

cosh 𝑘 𝑧 + 𝑑  

cosh 𝑘𝑑 
𝑒𝑖 𝑘 𝑥𝑐𝑜𝑠휃 +𝑦𝑠𝑖𝑛휃  −𝜔𝑡    (2.2.41) 

 

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 ΦΟΡΣΗΔΗ 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) 

 Ίδην βάξνο 

 Βάξνο εμνπιηζκνχ 

 ηαηηθά/δπλακηθά θνξηία απφ εθηέιεζε εξγαζηψλ 

 Γπλάκεηο άλησζεο 

 

Φνξηία απφ ηε δξάζε ηνπ πεξηβάιινληνο (environmentalloads) 

Άκεζε δξάζε 

 Άλεκνο 

 Θαιάζζηα ξεχκαηα 

 Θαιάζζηνη θπκαηηζκνί 

 εηζκνί 

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 θπκαηηζκνύο ηα νπνία θαη ζα 

αλαιπζνχλ παξαθάησ. 
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Φνξηία από ζαιάζζηνπο θπκαηηζκνύο 

 

Σα θνξηία πνπ αζθνχληαη ζε κηα θαηαζθεπή παξνπζία ζαιάζζησλ θπκαηηζκψλ έρνπλ 

λα θάλνπλ κε: 

 Φαηλφκελα αληίζηαζεο (drag) 

Οθείινληαη ζε απνθφιιεζε ηεο ξνήο 

 Αδξαλεηαθά θαηλφκελα (inertia)  

Οθείινληαη ζε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο ξεπζηνχ πνπ είλαη 

ζπλπθαζκέλε κε ηελ επηηάρπλζε ηεο ξνήο. 

 Φαηλφκελα πεξίζιαζεο (diffraction)  

Οθείινληαη ζε παξακφξθσζε ηνπ πεδίνπ ξνήο ιφγσ παξνπζίαο ηνπ ζψκαηνο 

 

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 (fluidinertiaforces) 

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 (radiationforces) 

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. 
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- Γπλάκεηο πεξίζιαζεο (diffractionforces) 

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 

Όιεο 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 1
εο

 ηάμεο, ζαλ ιχζε ηνπ γξακκηθνχ 

πξνβιήκαηνο θαη ζε δπλάκεηο 2
εο

 θαη αλψηεξεο ηάμεο φηαλ ιακβάλνληαη 

ππφςε νη κε γξακκηθνί φξνη ηνπ πξνβιήκαηνο (πρ. ππνινγηζκφο 

αγθπξψζεσλ). 

 

Δπίδξαζε δπλάκεσλ αλαθνξηθά κε ην είδνο ηεο θαηαζθεπήο 

 

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:      
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𝐹 = 𝑓 𝐷, 𝑑, 𝜌, 𝑔, 𝐻, 𝜆, 𝜇 (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) 

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: 

 Γπλάκεηο

 Βαξχηεηαο

έ c
Fr

ά gD

 

 


 


 (2.3.3) 

 

Ο αξηζκφο Reynolds πξνζδηνξίδεηαη σο: 

ο Γπλάκεηο
Re

 Σξηβήο

έ cD

ά



  


 


  (2.3.4) 

 

Γηαηξψληαο κεηαμχ ηνπο, ηνπο ζπληειεζηέο: 

3

 Σξηβήο

Re  Βαξχηεηαο

Fr ά

ά gD

  

 


 


 (2.3.5) 
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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 λεξφ απείξνπ βάζνπο, φπνπ tanh(𝑘𝑑) ≡ 1 

  1

 

έ ά
Fr

ά ύ kD

   

   

 
 

 
 

 

Παξαηήξεζε: 

Όζν 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. Όηαλ 

φκσο ην kD είλαη κεγάιν, ηα θαηλφκελα βαξχηεηαο είλαη πην ζεκαληηθά απφ ηα 

αδξαλεηαθά θαηλφκελα. 

 

Γηα ξερφ λεξφ, φπνπ 𝑡𝑎𝑛 = (𝑘𝑑) ≡ 𝑘𝑑 

 

 

έ ά d
Fr

ά ύ D
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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 
𝑑

𝐷
 , 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 

𝑢  𝑧 = 𝜔  
𝛨

2
 ηφηε ε ζπλαξηεζηαθή ζρέζε γηα ηε δχλακε είλαη: 

𝐹 = 𝑓(𝐷, 𝑑, 𝜌, 𝑢  𝑧 , 𝛵, 𝜇) 

 
𝐹

1

2
𝜌𝑢 2 𝑧 𝐷𝑑

 = 𝑓  
𝑢  𝑧 𝑇

𝐷
,
𝑢  𝑧 𝐷

𝜇

𝜌

,
𝑑

𝐷
  

φπνπ  𝑁𝐾𝐶 =
𝑢𝑇

𝐷

 
: αδηάζηαην κέγεζνο θαη νλνκάδεηαη ζηαζεξά ηνπ Keulegan-

Carpenter   

𝑅𝑒 =
𝑢  𝑧 𝛵

𝜈
:  o αξηζκφο Reynolds  

 

νπφηε  

2

( , , )
1

2

KC

F d
f N Re

D
u Dd

  

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

  

 

ηελ Δηθφλα 2.1θαίλεηαη θαηά πεξηνρέο ε ζρεηηθή ζεκαζία ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ 

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

θαηαθφξπθνπ θπιίλδξνπ.  
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Όπσο 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. 

 

 

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 ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΣΩΝ 

ΦΟΡΣΗΔΩΝ ΑΠΟ ΚΤΜΑΣΗΜΟΤ Δ 

ΤΝΘΔΣΑ ΩΜΑΣΑ 

 

πκπεξηθνξά θαηαθόξπθσλ ζσκάησλ ππό ηελ επίδξαζε 

θπκαηηζκώλ 

 

Η ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ πεηξακάησλ βαζίδεηαη αξρηθά ζηελ κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θαηαθφξπθσλ θπιηλδξηθψλ ζσκάησλ πνπ εθηίζεληαη ζε θπκαηηζκνχο. 

Παξαθάησ, ράξηλ πιεξφηεηαο, παξνπζηάδεηαη κηα εκηαλαιπηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ 

πδξνδπλακηθή αλάιπζε κεγάισλ θαηαθφξπθσλ ζσκάησλ ζε λεξφ πεπεξαζκέλνπ 

βάζνπο. Πξφθεηηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε ε νπνία αλαπηχρζεθε ζηηο δεκνζηεχζεηο 

Behavior of vertical bodies of revolution in waves (1986) ησλ Kokkinowrachos, 

K., Mavrakos, S., Asorakos, S. θαη Hydrodynamic interaction among vertical 

axisymmetric bodies restrained in waves (1987) ησλ Mavrakos, S., 

Koumoutsakos, P.. 
[62][63]

 

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

ρξήζε νκναμνληθψλ δαθηπιίσλ, νη νπνίνη δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ πξνζέγγηζε 

ησλγξακκψλ ηνπ ζψκαηνο κε βαζκηδσηή θακπχιε (Δηθφλα 2.2). 
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Δηθόλα 2.2 Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ ξνήο γύξσ από αμνλνζπκκεηξηθό ζώκα κε θαηαθόξπθν άμνλα 

ζπκκεηξίαο 

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 άπεηξνο. 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. 

 

Γηαηύπσζε ησλ πξνβιεκάησλ πεξίζιαζεο θαη αθηηλνβνιίαο 

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

πνπ εθηίζεηαη ζε απιφ αξκνληθφ θπκαηηζκφ, (Δηθφλα 2.2). 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, 
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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, heavex3)θαη κία 

πεξηζηξνθή (pitch x5). Σν πξψηεο ηάμεο νιηθφ δπλακηθφ ηαρχηεηαο γηα ζηαζεξή 

θαηάζηαζε κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 

𝛷 𝑟, 𝜗, 𝑧, 𝑡 = 𝜑0 𝑟, 𝜗, 𝑧 𝑒−𝑖𝜔𝑡 + 𝜑7 𝑟, 𝜗, 𝑧 𝑒−𝑖𝜔𝑡

+  𝑥 𝑗0𝜑𝑗  𝑟, 𝜗, 𝑧 𝑒−𝑖𝜔𝑡

𝑗 =1,3,5

             (2.4.1) 

φπνπ  𝜑0𝑒
−𝑖𝜔𝑡 : ην δπλακηθφ ηαρχηεηαο ηνπ αξκνληθνχ θπκαηηζκνχ πξφζπησζεο 

𝜑7𝑒
−𝑖𝜔𝑡  είλαη ην δπλακηθφ πεξίζιαζεο γηα ζψκα ζηαζεξφ σο πξνο ηνλ 

θπκαηηζκφ 

𝜑𝑗 𝑒
−𝑖𝜔𝑡 , (j =1,3,5): ην δπλακηθφ αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ηνπ ζψκαηνο ζηε j θίλεζε κε κνλαδηαίν πιάηνο 

ηαρχηεηαο  

𝑥 𝑗0: ην πιάηνο ηαρχηεηαο ιφγσ θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο θαηά ηελ θαηεχζπλζε j 

 

Σν πξφβιεκα πεξίζιαζεο είλαη εθθξαζκέλν απφ ην δπλακηθφ ηαρχηεηαο: 

𝛷𝐷 𝑟, 𝜗, 𝑧, 𝑡 = 𝜑𝐷
−𝑖𝜔𝑡 = (𝜑0 + 𝜑7)𝑒−𝑖𝜔𝑡              (2.4.2) 

 

Σν δπλακηθό ηαρύηεηαο ηνπ αδηαηάξαθηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ κπνξεί λα 

εθθξαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έθθξαζε ηνπ Jacobi σο εμήο:  

𝜑0 𝑟, 𝜕, 𝑧 𝑒−𝑖𝜔𝑡 = −𝑖𝜔
𝐻

2

cosh(kz)

ksinh(kd)
  𝜖𝑗

∞

𝑚=0

𝑖𝑚 𝐽𝑚  𝑘𝑟 cos(𝑚𝜗) 𝑒−𝑖𝜔𝑡       (2.4.3)  

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

ζχκβνιν ηνπ Neumann φπνπ: 

𝜖0 = 1, 𝜖𝑚 = 2 𝑚 ≥ 1  2.4.4  
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Η ζπρλφηεηα σ θαη αξηζκφο θχκαηνο k ζπλδένληαη κε ηελ εμίζσζε δηαζπνξάο 

𝜔2 = 𝑔𝑘𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑑                          (2.4.5) 

 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2.4.3) ην νιηθφ δπλακηθφ ηαρχηεηαο ηνπ πεδίνπ ξνήο γχξσ 

απφ ηε ζηαζεξή θαηαζθεπή κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή: 

𝜑𝐷𝑒−𝑖𝜔𝑡 = −𝑖𝜔
𝐻

2
  𝜖𝑗

∞

𝑚=0

𝑖𝑚𝛹𝐷𝑚  𝑟, 𝑧 cos(𝑚𝜗) 𝑒−𝑖𝜔𝑡       (2.4.6)  

 

Η ξνή ηνπ ξεπζηνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ηνπ 

ζψκαηνο ζην θαηά ηα άιια ήξεκν λεξφ, είλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο ην επίπεδν 𝜗 = 0 ° 

θαη αληηζπκκεηξηθή σο πξνο ην επίπεδν 𝜗 = 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: 

𝜑1𝑒
−𝑖𝜔𝑡 = 𝛹11 𝑟, 𝑧 cos(𝜗)𝑒−𝑖𝜔𝑡       (2.4.7)  

𝜑3𝑒
−𝑖𝜔𝑡 = 𝛹30 𝑟, 𝑧 𝑒−𝑖𝜔𝑡                    (2.4.8)  

𝜑5𝑒
−𝑖𝜔𝑡 = 𝛹51 𝑟, 𝑧 cos(𝜗)𝑒−𝑖𝜔𝑡       (2.4.9)  

 

ηηο ζπλαξηήζεηο 𝛹𝑗𝑚  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 𝛹𝐷𝑚 , (m = 0,1,2 ....), 𝛹11 , 𝛹30  θαη 𝛹51  

παξακέλνπλ νη θχξηνη άγλσζηνη ηνπ πξνβιήκαηνο. 

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

ζπλζήθεο: 

𝛥𝜑𝑗 =
𝜕2𝜑𝑗

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝜑𝑗

𝜕𝜗2
+

𝜕2𝜑𝑗

𝜕𝑧2
 

= 0 ζενιφθιεξνηνπεξδίνηνπξεπζηνχ (2.4.10) 

−σ2θ
j

+ g
𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑧2
= 0  γηα z = d  (2.4.11) 

𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑟2
= 0  γηα z = 0  (2.4.12) 
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Δπηπιένλ, ηα δπλακηθά θj κε j = 1,3,5,7 πξέπεη λα πιεξνχλ ηελ ζπλζήθε αθηηλνβνιίαο 

lim
𝑟→∞

 𝑘𝑟  
𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑧2
− 𝑖𝑘𝜑𝑗 = 0         (2.4.13)  

 

Σέινο, πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη νη θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο βξερφκελεο επηθαλείαο 

S0 ζηε κέζε ζέζε ηνπ ζψκαηνο, δειαδή: 

 𝜕𝜑7

𝜕𝑛
 
𝑠0

= −  𝜕𝜑0

𝜕𝑛
 
𝑠0

ή  𝜕𝜑𝐷

𝜕𝑟
 
𝑠0

= 0           (2.4.14) 

θαη 

 𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑛
 
𝑠0

= 𝑛𝑗 ,  𝑗 = 1,3,5           (2.4.15) 

ηηο εμηζψζεηο (2.4.14) θαη (2.4.15), ε 
𝜕

𝜕𝑛
 ππνδειψλεη ηελ παξάγσγν ηνπ κνλαδηαίνπ 

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

εμήο: 

(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) = 𝑛,      (𝑛4, 𝑛5 , 𝑛6) = 𝑟 × 𝑛       (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 (Δηθφλα 2.2), 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: 

 

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) 
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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 
𝜕𝜑𝑗

𝜕𝑟
 (j = D, 1,3,5), πξέπεη λα είλαη ζπλερείο ζηα θαηαθφξπθα φξηα ησλ 

γεηηνληθψλ καθξνζηνηρείσλ, (Δηθφλα 2.2). 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) 

),(),( 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) 
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pp brbr 









rr

1)-(p

jm

(p)

jm 
     (2.4.28) 

 

ην ζπκβνιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, νη δείθηεο l θαη pνξίδνπλ 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 𝛹𝐷𝑚 , (m = 0,1,2 ....), 𝛹11 , 𝛹30  θαη 𝛹51  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) 

όaazNzZ aa :),cosh()(
2/1

     (2.4.34) 

φπνπ 
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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).  

 

Γπλάκεηο δηέγεξζεο θαη πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο αληίδξαζεο 

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

ξe)(

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(ξe)()(

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: 

 








































 

 



 







p

p

jjp

l

l

j

pjj

F
n

hFf

Ff

ahFF

1 κ

ικ

n1,

1n

κ

pι10,

p)(

j1,

1

κικ1,

2/1

t

l)(

j1,

L1,

2/1

j1

)
h

πhn
sin(

h
)(2b-)h(b)(

))d-(dsin(a
1

α)(

))sin()sin(ah(
1
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j

p

p

jj

p

j

l

l
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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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jm

s

jk dSnrzrgm

 

 

Αιιειεπίδξαζε θαηαθόξπθσλ αμνλνζπκκεηξηθώλ ζσκάησλ 

πνπ εθηίζεληαη ζε θπκαηηζκνύο 

 

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, ράξηλ πιεξφηεηαο, ζα παξνπζηαζηεί ε επίιπζε ηνπ πδξνδπλακηθνχ 

πξνβιήκαηνο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ θαηαθφξπθσλ αμνλνζπκκεηξηθψλ ζσκάησλ 

ζηαζεξψλ σο πξνο πξνζπίπηνληεο αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο φπσο απηή αλαπηχρζεθε 

ζηε δεκνζίεπζε Hydrodynamic interaction among vertical axisymmetric bodies 

restrained in waves (1987) ησλ Mavrakos, S., Koumoutsakos, P.. 
[63]

  

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. 
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Γηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο πεξίζιαζεο 

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 (Δηθφλα 2.3). Σα επηκέξνπο Ν θπιηλδξηθά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ 

(𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧), 𝑝 = 1,2, … , 𝑁  νξίδνληαη επίζεο κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ηνπο ζηνλ 

ππζκέλα.   

 

Δηθόλα 2.3 Δπεμεγεκαηηθό ζθαξίθεκα δηαθόξσλ δηαηάμεσλ 

 

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

ηνπο θπκαηηζκνχο ζψκαηα, πεξηγξάθεηαη σο εμήο:  
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𝜱 𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑡 = 𝑅𝑒 𝛷 𝑥, 𝑦, 𝑧 𝑒−𝑖𝜔𝑡   (2.4.41) 

φπνπ ην ζχλζεην δπλακηθφ ιεηηνπξγίαο 𝛷 𝑥, 𝑦, 𝑧 , κπνξεί λα εθθξαζηεί, βάζεη ηνπ 

ηεο γξακκηθήο ζεψξεζεο σο ππέξζεζε ηνπ δπλακηθνύ πξόζπησζεο 𝛷𝛪  θαη ηνπ 

δπλακηθνύ δηάζιαζεο𝛷𝛣  ηνπ πεδίνπ θπκαηηζκψλ: 

𝛷 = 𝛷𝛪 + 𝛷𝛨  (2.4.42)  

 

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

θαη λα ηθαλνπνηεί ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

𝜔2𝛷 − 𝑔
𝜕𝛷

𝜕𝑧
= 0    𝜍𝜏휂𝜈휀𝜆휀ύ휃휀𝜌휂휀𝜋휄𝜑ά𝜈휀휄𝛼,   𝑧

= 𝑑     (2.4.43)                                        

𝜕𝛷

𝜕𝑧
= 0    𝜍𝜏𝜊𝜈𝜋𝜐휃𝜇έ𝜈𝛼, 𝑧 = 0      (2.4.44)                                                               

𝜕𝛷

𝜕𝑛(𝑝)
= 0,    𝑝 = 1,2, … , 𝑁𝜍𝜏𝜊𝑆 𝑝    (2.4.45) 

φπνπ 
𝜕

𝜕𝑛 𝑝   ππνδειψλεη ηελ παξάγσγν ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ κνλαδηαίνπ 

δηαλχζκαηνο  𝑛 𝑝 , ην νπνίν έρεη θνξά πξνο ηα έμσ σο πξνο ηε κέζε βξερφκελε 

επηθάλεηα 𝑆 𝑝  ηνπ p–ζηνχ ζψκαηνο.  

 

Σν δπλακηθφ δηάζιαζεο 𝛷𝛣  πξέπεη λα ηθαλνπνηεί κηα θαηάιιειε ζπλζήθε 

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

κνξθή:  

lim
𝑟→∞

 𝑘𝑟  
𝜕

𝜕𝑟
− 𝑖𝑘 𝛷𝛣 = 0     (2.4.46) 

φπνπ  𝑟 =  𝑥2 + 𝑦2 

 

Σν δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αδηαηάξαθηνπ ζπζηήκαηνο πξνζπηπηφλησλ 

θπκαηηζκψλ, 𝛷𝛪 , 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: 

𝛷𝛪 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 = −
𝑖𝜔𝛨

2
 𝑖𝑚𝛹𝐼,𝑚 𝑟𝑝 , 𝑧 𝑒𝑖𝑚휃𝑝

∞

𝑚=−∞

             (2.4.47) 

κε 
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1

𝑑
𝛹𝐼,𝑚 𝑟𝑝 , 𝑧 =

𝑒𝑖𝑘 𝑙0𝑝 cos  휃0𝑝 −𝛽 𝛧0 𝑧 

𝑑𝑍0
′  𝑑 

𝐽𝑚 𝑘𝑟𝑝 𝑒−𝑖𝑚𝛽            (2.4.48) 

όπου  𝐽𝑚 𝑘𝑟𝑝  : ε m–ζηεο ηάμεο ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο 

𝑍0 𝑧 = 𝑁0
−1/2

cosh 𝑘𝑧  (2.4.49) 

𝑁0 =
1

2
 1 +

sinh 2𝑘𝑑 

2𝑘𝑑
 (2.4.50) 

𝑍0
′  𝑑 ε παξάγσγνο γηα z = d 

  

Η ζπρλφηεηα σ θαη ν αξηζκφο θχκαηνο k ζπλδένληαη κέζσ ηεο εμίζσζεο δηαζπνξάο: 

𝜔2 = 𝑔𝑘 tanh 𝑘𝑑  (2.4.51) 

 

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

ζηνχ ζψκαηνο  𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧  πξνθχπηεη σο εμήο: 

𝛷 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 = −
𝑖𝜔𝛨

2
 𝑖𝑚𝛹𝑚 𝑟𝑝 , 𝑧 𝑒𝑖𝑚휃𝑝    (2.4.52)

∞

𝑚=−∞

 

 

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

αξρηθά κφλν απφ ηνλ αδηαηάξαθην πξνζπίπηνληα θπκαηηζκφ, έρνπκε γηα ηελ «1
ε
 ηάμε 

ηεο πεξίζιαζεο», ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο  𝛷1
𝛪
(𝑝)

+ 𝛷1
𝐵
(𝑝)

= 𝛷1 (𝑝)
, κε: 

𝛷1
𝛪
(𝑝)

=  𝛷1
𝐵
(𝑝)

𝑁

𝑝=1

 

 

ηε ζπλέρεηα, ζε απφθξηζε φισλ ησλ θπκαηηζκψλ ηεο «1
εο

 ηάμεο ηεο πεξίζιαζεο» 

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

ζψκα αθηηλνβνιεί έλα θχκα ηεο «2
εο

 ηάμεο ηεο πεξίζιαζεο», ψζηε θαη πάιη λα 

ηθαλνπνηείηαη ε εμίζσζε ηνπ νιηθνχ δπλακηθνχ (2
εο 

ηάμεο πιέoλ), 𝛷2
𝛪
(𝑝)

+ 𝛷2
𝐵
(𝑝)

=

𝛷2 (𝑝)
, κε: 

𝛷2
𝛪
(𝑝)

+   1 − 𝛿𝑝𝑞  𝛷1
𝐵
(𝑞)

𝑁

𝑞=1
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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: 

𝛷𝑠 𝑗
(𝑝)

=   1 − 𝛿𝑝𝑞  
𝑠−1

𝛷𝐵
(𝑞)

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 

𝑁

𝑞=1

, 𝑠 ≥ 2

𝛷𝑠 𝐵
 𝑝 

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 ,                  𝛷𝑠 (𝑝) = 𝛷𝑠 𝐼
(𝑝)

+ 𝛷𝑠 𝐵
(𝑞)

        (2.4.53) 

 

 

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

πξνθχπηνπλ: 

 ην πεξηζιφκελν θχκα απφ ην  p–ζην  ζψκα:  

𝛷𝐵
 𝑝 

=  𝛷𝑠 𝐵
 𝑝 

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 

∞

𝑠=1

         (2.4.54) 

 ην πξνζπίπηνλ ζην p–ζην  ζψκα θχκα: 

𝛷𝐼
(𝑝)

=  𝛷𝑠 𝛪
(𝑝)

= 𝛷1
𝛪
(𝑝)

∞

𝑠=1

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 

+    1 − 𝛿𝑝𝑞  
𝑠−1

𝛷𝐵
(𝑞)

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 

𝑁

𝑞=1

∞

𝑠=2

          (2.4.55) 

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

𝛷(𝑝) = 𝛷𝐼
(𝑝)

+ 𝛷𝐵
(𝑝)

= 𝛷1
𝛪
(𝑝)

+  𝛷𝑠 𝐵
(𝑝)

∞

𝑠=1

+    1 − 𝛿𝑝𝑞  
𝑠−1

𝛷𝐵
(𝑞)

𝑁

𝑞=1

∞

𝑠=2

 

= 𝛷1
𝛣
(𝑝)

+ 𝛷1
𝛣
(𝑝)

+   𝛷𝑠 𝐵
 𝑝 

+   1 − 𝛿𝑝𝑞  
𝑠−1

𝛷𝐵
 𝑞 

𝑁

𝑞=1

 

∞

𝑠=2

 

= 𝛷1 (𝑝)
+   𝛷𝑠 𝐵

 𝑝 
+ 𝛷𝑠 𝛪

 𝑝 
 =  𝛷𝑠 (𝑝)

∞

𝑠=1

∞

𝑠=2

                       (2.4.56) 

 

Κάζε ηάμε ησλ δπλακηθψλ πεξίζιαζεο 𝛷𝑠 𝐵
 𝑝 

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 , πνπ ζπκβάιινπλ ζην νιηθφ 

δπλακηθφ 𝛷𝑠
 𝑝 

,  𝑝 = 1,2, … , 𝑁 , κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο: 
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𝛷𝑠 𝐵
 𝑝 

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 = −
𝑖𝜔𝛨

2
 𝑖𝑚 𝛹𝑠 𝐵,𝑚

(𝑝)
 𝑟𝑝 , 𝑧 𝑒𝑖𝑚휃𝑝

∞

𝑚=−∞

       (2.4.57) 

κε 

1

𝑑
𝛹𝑠 𝐵,𝑚

(𝑝)
 𝑟𝑝 , 𝑧 =  𝐹𝑠 𝑗 ,𝑚

 𝑝 

∞

𝑗 =0

𝐾𝑚 𝑎𝑗𝑟𝑝 

𝐾𝑚 𝑎𝑗 𝑏𝑝 
𝑍𝑗  𝑧          (2.4.58) 

φπνπ 𝐾𝑚 : ε δεπηέξνπ είδνπο ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Besselm ηάμεο 

𝑍𝑗  𝑧 : είλαη νξζνθαλνληθέο ζπλαξηήζεηο ζην [0, d], γηα 𝑗 ≥ 1 

𝑍𝑗  𝑧 = 𝑁𝑗
−1/2

cos 𝑎𝑗 𝑧         (2.4.59) 

𝑁𝑗 =  1 +
sin 2𝑎𝑗 𝑑 

2𝑎𝑗 𝑑
       (2.4.60) 

 𝑎𝑗 :  είλαη ξίδεο ηεο ππεξβαηηθήο εμίζσζεο
𝜔2

𝑔
+ 𝑎𝑗 tan 𝑎𝑗𝑑 = 0     (2.4.61) 

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:  

𝐾𝑚 −𝑖𝑘𝑟𝑝 =
𝜋

2
𝑖𝑚+1𝐻𝑚 𝑘𝑟𝑝            (2.4.62) 

φπνπ 𝐻𝑚  εθθξάδεη ηελ ζπλάξηεζε Hankel, πνπ ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε αθηηλνβνιίαο 

ηνπ Sommerfeld.  

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 𝛷𝑠
 𝑝 

 – ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ  ηνπ ζψκαηνο p.  

Μφιηο νη ζπληειεζηέο απηνί έρνπλ πξνζδηνξηζηεί, ην δπλακηθφ 𝛷𝑠
 𝑝 

 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 𝛷𝑠−1
𝐵
 𝑞 

 𝑟𝑞 , 휃𝑞 , 𝑧 ,  𝑞 =

1,2, … , 𝑁;  𝑞 ≠ 𝑝  εθθξαζηεί κέζσ δηαθνξεηηθψλ ζπληεηαγκέλσλ, νη πξνθχπηνπζεο 
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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  𝑟𝑞 , 휃𝑞 , 𝑧  κπνξνχλ λα 

κεηαηξαπνχλ θαη λα εθθξαζηνχλ σο πξνο ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ αλαθνξάο 

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 . Έηζη έρνπκε:  

 

𝐾𝑣 𝑎𝑗 𝑟𝑞 𝑒𝑖𝑣휃𝑞 =   −1 𝑚𝐾𝑣−𝑚 𝑎𝑗 𝐼𝑞𝑝  𝐼𝑚 𝑎𝑗𝑟𝑝 𝑒𝑖 𝑣−𝑚 휃𝑞𝑝 𝑒𝑖𝑚휃𝑝

∞

𝑚=−∞

       (2.4.63) 

κε ηνλ πεξηνξηζκφ φηη 𝑟𝑞 < 𝐼𝑞𝑝 .  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, φινη νη φξνη ηνπ δπλακηθνχ ηαρχηεηαο 

𝛷𝑠
 𝑝 

, πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ εμίζσζε (2.4.53) κπνξνχλ ηψξα λα εθθξαζηνχλ ζηα 

πιαίζηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ p-ζηνπ ζψκαηνο, γηα παξάδεηγκα:  

𝛷𝑠 𝐵
 𝑝 

 𝑟𝑝 , 휃𝑝 , 𝑧 = −
𝑖𝜔𝛨

2
 𝑖𝑚 𝛹𝑠 𝑚

(𝑝)
 𝑟𝑝 , 𝑧 𝑒𝑖𝑚휃𝑝

∞

𝑚=−∞

 2.4.64  

κε  

1

𝑑
𝛹𝑠 𝑚

(𝑝)
 𝑟𝑝 , 𝑧 =   𝑄𝑠 𝑗 ,𝑚

 𝑝 𝐼𝑚 𝑎𝑗 𝑟𝑝 

𝐼𝑚 𝑎𝑗 𝑏𝑝 
+ 𝐹𝑠 𝑚𝑗

 𝑝 𝐾𝑚 𝑎𝑗 𝑟𝑝 

𝐾𝑚 𝑎𝑗 𝑏𝑝 
 𝑍𝑗  𝑧 

∞

𝑚=−∞

     (2.4.65) 

φπνπ  𝐼𝑚  : δειψλεη ηελ κεηαζρεκαηηζκέλε ζπλάξηεζε Bessel m-ηάμεο  

θαη  

𝑄𝑠 𝑗 ,𝑚
 𝑝 

=   1 − 𝛿𝑞𝑝  

𝑁

𝑞=1

 𝑖𝑚+𝑣

∞

𝑣=−∞

𝐾𝑚−𝑣 𝑎𝑗 𝐼𝑞𝑝  

𝐾𝑣 𝑎𝑗𝑏𝑝 
𝐼𝑚 𝑎𝑗 𝑏𝑝 × 𝐹𝑠−1

𝑣
 𝑞 

𝑒𝑖 𝑣−𝑚 휃𝑞𝑝 ,    

𝑠 ≥ 2  (2.4.66) 

 

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

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο s-ηεο ηάμεο, 𝛷𝑠 𝛪
 𝑝 

, ζην δπλακηθφ 𝛷𝑠
 𝑝 

.  Δηδηθά γηα ηελ 

αιιειεπίδξαζε 1
εο

 ηάμεο, s = 1, ην δπλακηθφ αδηαηάξαθηνπ πξνζπίπηνληνο 

θπκαηηζκνχ, 𝛷1
𝛪
 𝑝 

, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.4.47). Ωζηφζν, πξνθεηκέλνπ λα 

ππάξρεη εληαίνο ηξφπνο έθθξαζεο γηα ηα δπλακηθά ηαρχηεηαο 𝛷𝑠
 𝑝 

 γηα φιεο ηηο 

ηάμεηο αιιειεπίδξαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο έθθξαζε: 
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𝑄1
𝑗 ,𝑚
 𝑝 

= 𝑖𝑚
𝑒𝑖𝑘 𝑙0𝑝 cos  휃0𝑝 −𝛽 𝑒−𝑖𝑚𝛽

𝑑𝑍0
′  𝑑 

𝐼𝑚 𝑎𝑗𝑏𝑝 𝛿0𝑗                                             (2.4.67) 

 

Γλσξίδνπκε φκσο φηη :   

𝐽𝑚 𝑘𝑟𝑝 = 𝑖𝑚 𝐼𝑚 −𝑖𝑘𝑟𝑝 = 𝑖𝑚 𝐼𝑚 𝑎0𝑟𝑝  2.4.68  

 

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

 φπσο δίλεηαη 

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

1

𝑑
𝛹𝑚 𝑟𝑝 , 𝑧 =   𝑄𝑗 ,𝑚

 𝑝 𝐼𝑚 𝑎𝑗 𝑟𝑝 

𝐼𝑚 𝑎𝑗 𝑏𝑝 
+ 𝐹𝑗 ,𝑚

 𝑝 𝐾𝑚 𝑎𝑗 𝑟𝑝 

𝐾𝑚 𝑎𝑗 𝑏𝑝 
 𝑍𝑗  𝑧 

∞

𝑗 =0

            (2.4.69) 

κε    

𝑄𝑗 ,𝑚
 𝑝 

=  𝑄𝑠 𝑗 ,𝑚
 𝑝 

∞

𝑠=1

,    𝐹𝑗 ,𝑚
 𝑝 

=  𝐹𝑠 𝑗 ,𝑚
 𝑝 

∞

𝑠=1

              (2.4.70) 

 

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. 

 

Πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ πεξίζιαζεο s-ηάμεο 

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

ζχλζεηεο δηάηαμεο πξνθχπηνπλ νη άγλσζηνη ζπληειεζηέο 𝐹𝑠 𝑚𝑗 ,
 𝑝 

, (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 (Δηθφλα 2.4) πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα αλάιπζε.  
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Δηθόλα 2.4 Καηαθόξπθν ζύλζεην θπιηλδξηθό ζώκα-θαζνξηζκόο  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, 𝛷𝑠 ,  γχξσ απφ ηελ εμεηαδφκελν 

ζψκα εθθξάδεηαη κέζσ ησλ δηθψλ ηνπ θπιηλδξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ σο εμήο: 

𝛷𝑠  𝑟, 휃, 𝑧 = −
𝑖𝜔𝛨

2
 𝑖𝑚 𝛹𝑠 𝑚 𝑟𝑝 , 𝑧 𝑒𝑖𝑚휃

∞

𝑚=−∞

    (2.4.71) 

Δπηπιένλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο (Δηθφλα 2.4), 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: 

𝜕 𝛹𝑠 𝑚

𝜕𝑧
= 0,    𝑧 = , 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏    (2.4.72) 

𝜕 𝛹𝑠 𝑚

𝜕𝑧
= 0,    𝑧 = 𝑑1, 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏  (2.4.73) 

𝜕 𝛹𝑠 𝑚

𝜕𝑟
= 0,    𝑟 = 𝑎, 𝑑1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑑 2.4.74  

𝜕 𝛹𝑠 𝑚

𝜕𝑟
= 0,    𝑟 = 𝑏,  ≤ 𝑟 ≤ 𝑑1    (2.4.75) 
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Δπηπιένλ, ηφζν ην δπλακηθφ ηαρχηεηνο φζν θαη ε παξάγσγφο ηνπ, 
𝜕𝑠𝛷

𝜕𝑧
  πξέπεη λα είλαη 

ζπλερή φζνλ αθνξά ζηηο θαηαθφξπθεο νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ 

ηνπ ξεπζηνχ φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.4. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα: 

𝛹𝑠 𝑚
𝐼𝐼 𝑏, 𝑧 = 𝛹𝑠 𝑚

𝐼  𝑏, 𝑧 ,   𝑑1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑑   (2.4.76)     

    

 𝜕 𝛹𝑠 𝑚
𝐼𝐼

𝜕𝑟
 
𝑟=𝑏

=  𝜕 𝛹𝑠 𝑚
𝐼

𝜕𝑟
 
𝑟=𝑏

   (2.4.77) 

 

𝛹𝑠 𝑚
𝐼𝐼𝐼 𝑏, 𝑧 = 𝛹𝑠 𝑚

𝐼  𝑏, 𝑧 ,   0 ≤ 𝑧 ≤      (2.4.78) 

        

 𝜕 𝛹𝑠 𝑚
𝐼𝐼𝐼

𝜕𝑟
 
𝑟=𝑏

=  𝜕 𝛹𝑠 𝑚
𝐼

𝜕𝑟
 
𝑟=𝑏

      (2.4.79) 

 

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 𝛹𝑠 𝑚  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 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑑 , 𝑟 ≥ 𝑏 , ηηο εμηζψζεηο (2.4.43) θαη 

(2.4.73) γηα 𝑑1 ≤ 𝑧 ≤ 𝑑, 𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏, φπσο θαη ηηο εμηζψζεηο γηα 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑑, 0 ≤ 𝑟 ≤

𝑏. 

Η θαηάιιειε έθθξαζε γηα ηελ 𝛹𝑠 𝑚
𝐼  ζην καθξν-ζηνηρείν ηχπνπ Ι (Δηθφλα 2.4) δίλεηαη 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα απφ ηελ εμίζσζε (2.4.65). Οη s-ηάμεο ζπληειεζηέο 

δηάζιαζεο 𝐹𝑠 𝑚𝑗
 𝑝 

 φπσο δφζεθαλ ζηε ζρέζε (2.4.65) παξηζηνχλ, ηνπο άγλσζηνπο 

ζπληειεζηέο Fourier 𝐹𝑠 𝑚𝑗
𝛪  ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ηνπ p-ζηνπ ζψκαηνο.  

Γηα ηνπο άιινπο δχν ηχπνπο καθξν-ζηνηρείσλ δίλνληαη νη αθφινπζεο εθθξάζεηο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ 𝛹𝑠 𝑚
𝐼𝐼, 𝛹𝑠 𝑚

𝐼𝐼: 

1

𝑑
𝛹𝑠 𝑚

𝐼𝐼 𝑟, 𝑧 =  𝐹𝑠 𝑚𝑙
𝐼𝐼 𝑅𝑚𝑙  𝑟 𝑌𝑙 𝑧 

∞

𝑙=0

,    𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏,   𝑑1 ≤ 𝑧 ≤ 𝑑   (2.4.80) 

1

𝑑
𝛹𝑠 𝑚

𝐼𝐼𝐼 𝑟, 𝑧 =  𝜖𝑛 𝐹𝑠 𝑚𝑙
𝐼𝐼𝐼

𝐼𝑚  
𝑛𝜋𝑟


 

𝐼𝑚  
𝑛𝜋𝑏


 

∞

𝑙=0

cos  
𝑛𝜋𝑧


 ,     0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏,   0 ≤ 𝑧 ≤    (2.4.81) 
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Όπνπ  

𝑅𝑚𝑙  𝑟 =
𝐼𝑚  𝜇𝑙𝑟 −

𝐼𝑚
′  𝜇 𝑙𝑎 

𝐾𝑚
′  𝜇 𝑙𝑎 

𝐾𝑚  𝜇𝑙𝑟 

𝐼𝑚 𝜇𝑙𝑏 −
𝐼𝑚

′  𝜇 𝑙𝑎 

𝐾𝑚
′  𝜇 𝑙𝑎 

𝐾𝑚  𝜇𝑙𝑏 
    (2.4.82) 

𝑌𝑙 𝑧  είλαη νξζνθαλνληθέο ζπλαξηήζεηο γηα [𝑑 − 𝑑1, 𝑑] πνπ νξίδνληαη σο εμήο: 

𝑌0 𝑧 = 𝑀0
−1/2

cosh 𝑘𝐼𝐼 𝑧 − 𝑑1     (2.4.83) 

𝑌𝑙 𝑧 = 𝑀𝑙
−1/2

cos 𝜇𝐼 𝑧 − 𝑑1  ,     𝑙 ≥ 1  (2.4.84) 

𝑀0 =
1

2
 1 +

sinh 2𝑘𝐼𝐼 𝑑 − 𝑑1  

2𝑘𝐼𝐼 𝑑 − 𝑑1 
    (2.4.85) 

𝑀𝑙 =
1

2
 1 +

sin 2𝜇𝐼 𝑑 − 𝑑1  

2𝜇𝐼 𝑑 − 𝑑1 
 ,     𝑙 ≥ 1   (2.4.86) 

 

Δπηπιένλ, 𝜇𝐼 είλαη ξίδεο ηεο ππεξβαηηθήο εμίζσζεο:   

𝜔2

𝑔
+ 𝜇𝑙 tan 𝜇𝑙 𝑑 − 𝑑1  = 0     (2.4.87) 

Θεσξψληαο σο αξρηθή ηελ 𝜇0 = −𝑖𝑘𝐼𝐼  . 

𝜖𝑛  είλαη ην ζχκβνιν ηνπ Neumann:𝜖0 = 1,    𝜖𝑛 = 2    𝑛 ≥ 1 

ην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί φηη ε κνξθή ησλ επηιεγκέλσλ ιχζεσλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ  𝛹𝑠 𝑚  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 𝐹𝑠 𝑚𝑗
𝛪  ζηελ πεξηνρή Ι ηνπ ξεπζηνχ (Δηθφλα 2.4) 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: 

 𝐹𝑠 𝐼 =  𝐸 −1 𝑀  𝑄𝑠       (2.4.88) 

 

Δδψ ν φξνο  𝑄𝑠   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.  𝐸  θαη  𝑀  
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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  𝐸  θαη  𝑀  

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  𝑄𝑠   δίλεηαη απφ ηελ 

(2.4.67). 

Σψξα, πξνζζέηνληαο ηηο δηάθνξεο ηάμεηο ησλ ζπληειεζηψλ Fourier 𝐹𝑠 𝑚𝑗
𝛪 , ην νιηθφ 

δπλακηθφ ηαρχηεηαο ζηελ πξψηε πεξηνρή ηνπ ξεπζηνχ θάζε ζψκαηνο, 𝛷𝛪  , κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ εμίζσζε (2.4.69). ηε ζπλέρεηα, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηνπο άγλσζηνπο ζπληειεζηέο 𝐹𝑠 𝑚𝑙
𝐼𝐼  θαη 𝐹𝑠 𝑚𝑙

𝐼𝐼𝛪 , 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:  

𝐹𝑚𝑙
𝐼𝐼 =  𝐿𝑙𝑗  𝑄𝑚𝑗 + 𝐹𝑚𝑗

𝐼  

𝑗 =0

     (2.4.89) 

θαη 

𝐹𝑚𝑛
𝐼𝐼𝐼 =  𝐿𝑛𝑗  𝑄𝑚𝑗 + 𝐹𝑚𝑗

𝐼  

𝑗 =0

    (2.4.90) 

φπνπ 𝑄𝑚𝑗  θαη 𝐹𝑚𝑗
𝐼  νξίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε (2.4.70).  

 

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: 

𝑝 = −𝜌
𝜕𝛷

𝜕𝑡
= 𝑖𝜔𝜌𝛷𝑒−𝑖𝜔𝑡    (2.4.91) 

 



104 
 

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 

𝑆𝑝 , ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο: 

𝐹 = −  𝑝𝑛𝑑𝑆
𝑠𝑝

            (2.4.92) 

θαη 

𝑀 = − 𝑝 𝑟 × 𝑛 𝑑𝑆      (2.4.93)
𝑠𝑝

 

φπνπ ην r ππνδειψλεη έλα δηάλπζκα ζέζεο πνπ εθηείλεηαη απφ ην ζεκείν αλαθνξάο 

ησλ δπλάκεσλ θαη ξνπψλ ζε έλα ηνπηθφ ζεκείν ζην 𝑆𝑝 . 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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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3  

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ ΜΔΣΡΖΔΗ 
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3.1 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ 

 

Πεηξακαηηθή δεμακελή θαη εμνπιηζκόο 

Σα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ εηδηθή δεμακελή (Towing 

Tank) ηνπ εξγαζηεξίνπ Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο (ΔΝΘΤ) ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ν βαζηθφο εμνπιηζκφο 

θαη ηα κεηξεηηθά φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ. 

 

Γεμακελή 

Η πεηξακαηηθή δεμακελή έρεη 100 κέηξα ζπλνιηθφ κήθνο, 91 κέηξα κήθνο δηαζέζηκν 

γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ, 4.56 κέηξα πιάηνο θαη πεξίπνπ 3 κέηξα κέγηζην βάζνο. 

Η καθξφζηελε δεμακελή γεκίδεη κε λεξφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δίθηπν χδξεπζεο ηεο 

Πνιπηερλεηνχπνιεο (κέζσ γεψηξεζεο). Γηα ηελ απνθπγή αλάπηπμεο 

κηθξννξγαληζκψλ ζην λεξφ είλαη ζηεγαζκέλε θαη απνκνλσκέλε απφ ην θπζηθφ θσο, 

ελψ είλαη εμαξηεκέλε θαη κε εηδηθφ θίιηξν αλαθχθισζεο λεξνχ. Δπηπιένλ, θάζε ηξία 

ρξφληα πξαγκαηνπνηείηαη πιήξεο αληηθαηάζηαζε ηνπ λεξνχ θαη ζπληήξεζε. 

ηηο δχν πιεπξέο θαηά κήθνο ηεο δεμακελήο ππάξρνπλ  ηνηρψκαηα πάλσ ζηα νπνία 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κεηαιιηθέο ξάγεο νη νπνίεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα θχιηζεο 

θνξείνπ θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ πεηξακαηηθνχ κνληέινπ πνπ πξνζδέλεηαη ζην 

ηειεπηαίν.  ην έλα άθξν ηεο έρεη εγθαηαζηαζεί θπκαηηζηήξαο , ελψ ζην άιιν άθξν 

απνζβεζηήξαο. Πεξίπνπ ζην κέζν ηνπ κήθνπο ηεο δεμακελήο έρνπλ δηακνξθσζεί 

παξάζπξα ζε κήθνο 18 κέηξσλ, ηα νπνία δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο θάησ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ.  

 

 



107 
 

 

Δηθόλα 3.1 Άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο δεμακελήο 

 

Φνξείν 

Σν θνξείν δνθηκψλ θηλείηαη θαηά κήθνο ησλ κεηαιιηθψλ ξαγψλ θαη θηινμελεί φινλ 

ηνλ απαηηνχκελν εμνπιηζκφ γηα ηε ιήςε θαη επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ. Έρεη βάξνο 5.5 ηφλνπο θαη ηε δπλαηφηεηα θχιηζεο θαη πξνο ηηο δχν 

θαηεπζχλζεηο κε κέγηζηε πξφζσ ηαρχηεηα 5.5 m/s.  Η ηαρχηεηά ηνπ κεηξηέηαη κε 

εηδηθφ ηξνρφ κε θσηνειεθηξηθφ ζχζηεκα κε παξερφκελε αθξίβεηα 1mm/s. 

ην θχξην θαηάζηξσκα ηνπ θνξείνπ ζηεγάδεηαη ν ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο ν νπνίνο 

ειέγρεη ηελ θίλεζή ηνπ θαη θαηαγξάθεη ηηο κεηξήζεηο θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ. ην θνξείν πξνζδέλεηαη επίζεο ην θαηάιιειν δπλακφκεηξν, ζην νπνίν 

κε ηε ζεηξά ηνπ πξνζδέλεηαη ην πεηξακαηηθφ κνληέιν. Δπηπιένλ ππάξρεη θαηάζηξσκα 

παξαηήξεζεο ζε βνιηθή ζέζε γηα ηελ πξφζδεζε ηνπ κνληέινπ ζην δπλακφκεηξν αιιά 

θαη γηα παξαηήξεζε ησλ θηλήζεψλ ηνπ. Σέινο, ζην πξπκλαίν κέξνο ηνπ ην θνξείν 

δηαζέηεη ηε ιεγφκελε «ζηδεξψζηξα». Πξφθεηηαη  γηα θεθιηκέλε πξνο ηελ επηθάλεηα 

ηνπ λεξνχ επηκήθε κεηαιιηθή επηθάλεηα κε δπλαηφηεηα θίλεζεο θαηά ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα κε ζθνπφ ηελ άκεζε απφζβεζε ησλ θπκαηηζκψλ πνπ πξνθαιεί ην 

κνληέιν θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Η απφζβεζε πξαγκαηνπνηείηαη θαηά 

ηελ επηζηξνθή ηνπ θνξείνπ ζηε ζέζε εθθίλεζεο κφιηο νινθιεξσζεί έλα πείξακα θαη 

κε ηε κεηαθίλεζε ηεο ζηδεξψζηξαο ζην χςνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ. 
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Δηθόλα 3.2 Άπνςε ηνπ θνξείνπ κε ηνλ ειεθηξνληθό εμνπιηζκό 

 

Κπκαηηζηήξαο 

Ο θπκαηηζηήξαο είλαη κηα γελλήηξηα θπκαηηζκψλ πνπ βξίζθεηαη ζην έλα άθξν ηεο 

δεμακελήο.  Δίλαη ηχπνπ πηεξπγίνπ (flap type) θαη κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη απινχο 

αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο ζπρλνηήησλ απφ 0.3 έσο 1.4 Hz θαη κήθνπο απφ 0.5 έσο 13 

κέηξα.  

Απνηειείηαη απφ έλα πηεξχγην αλνμείδσηνπ ράιπβα (flap) πιάηνπο 4.56 κέηξσλ (ίζν 

κε ην πιάηνο ηεο δεμακελήο) θαη χςνπο 2 κέηξσλ, ην νπνίν είλαη εδξαζκέλν ζε χςνο 

1.3 κέηξσλ πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο θαη ελφο πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο 

ηζρχνο 15 ΚW. 

Η ιεηηνπξγία ηνπ θπκαηηζηήξα ξπζκίδεηαη απφ ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή πνπ 

βξίζθεηαη ζην θνξείν. Καηά ηε δηάξθεηά ηεο αληιείηαη λεξφ απφ ηε δεμακελή θαη 

δίλεηαη ε θαηάιιειε θίλεζε ζην πηεξχγην. 

 

 

Δηθόλα 3.3 Η γελλήηξηα θπκαηηζκώλ 
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Απνζβεζηήξαο 

Πξφθεηηαη γηα μχιηλε θεθιηκέλε δηάηαμε ζην άιιν άθξν ηεο δεμακελήο. Ο ξφινο ηεο 

είλαη ε απφζβεζε ησλ θπκαηηζκψλ αθνχ δηαλχζνπλ ηε δηαδξνκή θαηά κήθνο ηεο 

νπνίαο θαηαγξάθνληαη νη κεηξήζεηο. Έρεη κήθνο 11.1 m θαη κέζν ζπληειεζηή 

απφζβεζεο  95%. ηελ πιεπξά πνπ βξίζθεηαη ν απνζβεζηήξαο ππάξρεη θαη 

ζεξκφκεηξν γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηεο δεμακελήο θαζψο θαη ε 

αληιία πνπ θαζαξίδεη ηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα λεξνχ ηεο δεμακελήο απφ ηελ άιγε 

πνπ δεκηνπξγείηαη. 

 

 

Δηθόλα 3.4 Ο απνζβεζηήξαο θαη εηδηθνί θειινί ηαρύηεξεο απόζβεζεο θπκαηηζκώλ 

 

Γεξαλνί 

Η πεηξακαηηθή δεμακελή δηαζέηεη δχν γεξαλνχο αλπςσηηθήο ηθαλφηεηαο 5 ηφλσλ, νη 

νπνίνη δηεπθνιχλνπλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πξφηππσλ κνληέισλ θαη ησλ 

δπλακφκεηξσλ εληφο θαη εθηφο ηεο δεμακελήο. Γίπια ζηνλ έλα γεξαλφ ππάξρεη θαη ε 

δπγαξηά ηνπ εξγαζηεξίνπ.  

 

Γπλακόκεηξα 

Σα δπλακφκεηξα απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ηνπ εμνπιηζκνχ πεηξακάησλ 

θαζψο ζε απηά είλαη εγθαηεζηεκέλνη νη αηζζεηήξεο πνπ ιακβάλνπλ κεηξήζεηο θαη ηηο 

απνζηέιινπλ ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ έγηλε 

ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ δπλακφκεηξσλ, ηνπ R35 θαη ηνπ R47. 

ην δπλακφκεηξν R35 παθηψλεηαη ην κνληέιν θαη πεξηνξίδνληαη νη βαζκνί 

ειεπζεξίαο ηνπ. Υξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα θαηά ηα νπνία δελ κεηξήζεθαλ νη 

θηλήζεηο ηνπ κνληέινπ παξά κφλνλ ε νξηδφληηα δχλακε αληίζηαζεο ηνπ κνληέινπ 
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ζηνπο θπκαηηζκνχο, κέζσ ησλ πξνζαξηεκέλσλ straingages πνπ κεηαηξέπνπλ ηηο 

νξηδφληηεο δπλάκεηο ζε ηάζε. 

 

 

Δηθόλα 3.5 Τν δπλακόκεηξν R35 

 

Σν δπλακφκεηξν R47 έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζθέξεη ζην κνληέιν ηξεηο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο (θίλεζε θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα,  θίλεζε θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα 

θαζψο θαη πεξηζηξνθή πεξί ηνλ ίδην) θαη θαη’ επέθηαζε επηηξέπεη ηε κέηξεζε ηεο 

νξηδφληηαο αληίζηαζεο, ηεο θαηαθφξπθεο αλχςσζεο (heave) θαη ηνπ πξνλεπηαζκνχ. 

Σν δπλακφκεηξν απηφ απνηειείηαη απφ ηξία ηκήκαηα. Έλα κφληκα ζηαζεξφ, έλα ελ 

δπλάκεη ζηαζεξφ πνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ παξακέλεη ζηαζεξφ θαη έλα 

θηλνχκελν ηκήκα.  

Η κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κηαο γέθπξαο Wheat stone, ε 

νπνία απνηειείηαη απφ ηέζζεξα strain gages πνπ ζπλδένληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

ζρεκαηίδνπλ θχθισκα. Σν ηκήκα ηνπ δπλακφκεηξνπ πνπ είλαη ζηαζεξφ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί απεηξνζηά κηθξέο θηλήζεηο 

θαηά ην δηακήθε άμνλα ηεο δεμακελήο σο πξνο ην κφληκα ζηαζεξφ ηκήκα, νη νπνίεο 

νθείινληαη ζηελ αληίζηαζε πνπ ζπλαληάεη ην κνληέινπ θαηά ηελ θίλεζή ηνπ ζηε 

δεμακελή. Οη απεηξνζηέο απηέο θηλήζεηο  εληνπίδνληαη απφ ηνλ αηζζεηήξα θαη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο.  

Η θαηαγξαθή ηεο αλχςσζεο ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηε ρξήζε σο αηζζεηήξα ελφο γξακκηθνχ πνηελζηφκεηξνπ (είδνο κεηαβιεηήο 

αληίζηαζεο). Σν πνηελζηφκεηξν θαηαγξάθεη ηε ζρεηηθή θαηαθφξπθε θίλεζε κεηαμχ 
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ηνπ θηλνχκελνπ θαη ηνπ ζηαζεξνχ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ηκήκαηνο ηνπ 

δπλακφκεηξνπ, κεηαβάιινληαο ηελ αληίζηαζή ηνπ κε απνηέιεζκα θαη ηελ κεηαβνιή 

ηνπ δηαξξένληνο κέζσ απηνχ ξεχκαηνο.  Η κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο κεηαθξάδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε κεηαβνιή ηάζεο θαη κεηξηέηαη απφ ηνλ εληζρπηή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

ην εχξνο ηεο κεηξνχκελεο ηάζεο θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 10 Volt. 

 

 

Δηθόλα 3.6 Τν δπλακόκεηξν R47 

 

Αηζζεηήξεο αλύςσζεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνύ 

Οη αηζζεηήξεο αλχςσζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ (waveprobes) 

θαηαγξάθνπλ ηηο κεηαβνιέο ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ ηνπηθά ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ρξφλν. Ο θάζε αηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ δχν παξάιιεια ηνπνζεηεκέλα ιεπηά 

ζχξκαηα θάζεηα σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ.  Σα ζχξκαηα ελψλνληαη ζην άλσ 

άθξν ηνπο κέζσ θπθιψκαηνο ελψ ζην θάησ άθξν ηνπο ππάξρεη αζπλέρεηα. Σν 

θχθισκα θιείλεη κέζσ ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ. Η θαηαθφξπθε αλχςσζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηνπ βξερφκελνπ κέξνπο ησλ 

ζπξκάησλ θαη θαη’ επέθηαζε ηε κεηαβνιή ηεο νιηθήο αληίζηαζεο ηνπ θπθιψκαηνο 

θαη άξα θαη ηεο ηάζεο πνπ κεηξάεη ν αηζζεηήξαο. 
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Δηθόλα 3.7 Σε πξώην πιάλν θαίλνληαη ηα waveprobes ηεο δεμακελήο 

 

Wave probes (κήθνπο 40 cm) ππάξρνπλ ζε έλα ζεκείν εληφο ηεο δεμακελήο πιεζίνλ 

ηεο γελλήηξηαο θπκαηηζκψλ ηα νπνία καο επηηξέπνπλ λα ζπγθξίλνπκε ηνπο 

πξαγκαηηθά παξαγφκελνπο θπκαηηζκνχο κε απηνχο πνπ δεηήζακε λα παξαρζνχλ 

κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ βξίζθεηαη ζηνλ Η/Τ ηνπ θνξείνπ. Wave probes (κήθνπο 

πεξίπνπ 50 cm) ηνπνζεηήζεθαλ επίζεο θαη ζηα δχν κνληέια ηα νπνία κειεηήζεθαλ 

ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε αθξηβήο ζέζε ησλ νπνίσλ 

παξνπζηάδεηαη ζε επφκελε ελφηεηα. 

 

Πεηξακαηηθά κνληέια 

ρεδίαζε ησλ κνληέισλ 

Γηα ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζρεδηάζηεθαλ 

θαη θαηαζθεπάζηεθαλ δχν κνληέια, κε ζθνπφ λα εμεηαζηνχλ σο πηζαλέο ζρεδηάζεηο 

πισηήξσλ νη νπνίνη ζα ππνζηεξίδνπλ κηα αλεκνγελλήηξηα ηζρχνο 5 MW.  

Η βαζηθή πισηή δηάηαμε πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη ηχπνπ semi-submersible 

(εκηβπζηζκέλε εμέδξα) ζρήκαηνο ηζνπιεχξνπ ηξηγψλνπ κε πξνζαξηεκέλνπο ηξεηο 

ζχλζεηνπο θπιίλδξνπο ζηηο θνξπθέο ηνπ (έλαλ ζε θάζε θνξπθή) νη νπνίνη 

εμαζθαιίδνπλ ηελ άλησζε πνπ απαηηείηαη γηα λα επηπιέεη ην ζχζηεκα. Ο θάζε 

ζχλζεηνο θχιηλδξνο απνηειείηαη απφ δχν θπιίλδξνπο δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ, έλαλ 

εκηβπζηζκέλν θαη έλαλ πιήξσο βπζηζκέλν κηθξφηεξνπ χςνπο θαη κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ. Ωο δεχηεξν κνληέιν γηα ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ν έλαο απφ ηνπ ζχλζεηνπο θπιίλδξνπο ηεο πξνεγνχκελεο 

ηξηγσληθήο δηάηαμεο, πξνζνκνηάδνληαο κηα ζχλζεηε εμέδξα ηχπνπ spar-buoy. 
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Η γεσκεηξία θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ ηξηγσληθνχ κνληέινπ βαζίζηεθαλ ζε κηα πξφηππε 

εκηβπζηζκέλε εμέδξα πνπ κειεηήζεθε απφ ηελ θνηλνπξαμία DeeCwind ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ ηνπ Maine, ηελ UMaine Semi-Submersible (Δηθφλα 3.8).  

 

 

Δηθόλα 3.8 Η πισηή εκηβπζηζκέλε εμέδξα UMaineSemi 
[64]

 

 

Η εμέδξα UMaine Semi-Submersible απνηειείηαη απφ έλαλ θεληξηθφ θχιηλδξν ζηνλ 

νπνίν ζηεξίδεηαη ν πχξγνο ηεο Α/Γ, θαη ν νπνίνο πεξηβάιιεηαη απφ ηξεηο ζχλζεηνπο 

θπιίλδξνπο ζε ηζφπιεπξε ηξηγσληθή δηάηαμε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ θεληξηθφ 

κέζσ αξθεηά ιεπηφηεξσλ θπιηλδξηθψλ δηθηπσκάησλ. Οη ζχλζεηνη θχιηλδξνη εμέρνπλ 

ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ θαη ην βχζηζκα ηεο θαηαζθεπήο είλαη 20 m. Σν 

ζχζηεκα αγθχξσζεο απνηειείηαη απφ ηξεηο ζπκβαηηθέο γξακκέο αγθχξσζεο, 

πξνζδεκέλεο θνληά ζην θαηψηεξν ζεκείν ηνπ θάζε ζχλζεηνπ θπιίλδξνπ. Η επίηεπμε 

επζηάζεηαο γίλεηαη θπξίσο κέζσ ηεο ηζάινπ επηθάλεηαο αιιά θαη ιφγσ ηνπ έξκαηνο 

ην νπνίν πεξηέρεη θαη ηνπ ζρεηηθά κεγάινπ βπζίζκαηνο. Η ελ ιφγσ εμέδξα 

ζπγθξίζεθε κε άιιεο πέληε πισηέο εμέδξεο δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ θαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο έδεημαλ φηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο έρεη ηηο πεξηζζφηεξεο νκνηφηεηεο κε ηηο 

εμέδξεο ηχπνπ spar. Ωζηφζν ε εκηβπζηζκέλε εμέδξα παξνπζηάδεη πην έληνλεο θηλήζεηο 

θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα (heave) θαη ιηγφηεξν έληνλν πξνλεπηαζκφ (pitch). 
[64]

 

Ωο Α/Γ ζηφρνο γηα ηελ νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ ηα πεηξακαηηθά κνληέια επηιέρζεθε 

ε πξφηππε Α/Γ ηζρχνο 5 MW πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ην Δζληθφ Δξγαζηήξην 

Αλαλεψζηκεο Δλέξγεηαο (NREL, National Renewable Energy Laboratory) κε ζθνπφ 

λα δηεπθνιπλζνχλ νη έξεπλεο γηα ηελ αλεχξεζε θαηάιιεισλ ζρεδηάζεσλ πισηψλ 

εμεδξψλ γηα ηε ζηήξημε Α/Γ. Η πξφηππε Α/Γ είλαη ηχπνπ αλάληε (upwind), 
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κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο θαη κεηαβιεηνχ βήκαηνο θαη απνηειείηαη απφ 3 πηεξχγηα. ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 
[65]

 

 

 

Ολνκαζηηθή ηζρχο 5 MW 

Ολνκαζηηθή ηαρχηεηα ξφηνξα/γελλήηξηαο 12.1 rpm/1173,7 rpm 

Μέγηζηε ηαρχηεηα κεηαβνιήο γσλίαο πηεξπγίσλ 8 deg/s 

Ολνκαζηηθή ξνπή γελλήηξηαο 43093 Nm 

Μέγηζηε ξνπή γελλήηξηαο 47402 Nm 

Ύςνο πιήκλεο  90 m 

Γηάκεηξνο ξφηνξα/πιήκλεο 126 m/3 m 

Γηάκεηξνο βάζεο/αλψηεξνπ ηκήκαηνο πχξγνπ 6 m/3.87 m 

πλνιηθή κάδα 697.46 tons 

Μάδα ξφηνξα 110 tons 

Μάδα αηξάθηνπ 240 tons 

Μάδα πχξγνπ  347.46 tons 

 

Πίλαθαο 3.1 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά πξόηππεο NREL αλεκνγελλήηξηαο 5 ΜW 
[65]

 

 

Σα κνληέια επηιέρζεθε λα θαηαζθεπαζηνχλ ππφ θιίκαθα 1:40. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη αλαπαξαζηάζεηο ησλ κνληέισλ έηζη φπσο ζρεδηάζηεθαλ κε ηε 

βνήζεηα ησλ ινγηζκηθψλ AutoCAD θαη Rhino. Παξνπζηάδνληαη επίζεο πίλαθεο κε ηα 

θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζύλζεηνπ θαηαθόξπθνπ θπιίλδξνπ θαη ηεο ηξηγσληθήο 

ζπζηνηρίαο ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ.   
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Δηθόλα 3.9 Τξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηνπ πξόηππνπ κνληέινπ ζύλζεηνπ θαηαθόξπθνπ θπιίλδξνπ 

 

Κιίκαθα  1:40 1:1 

Γηάκεηξνο εκηβπζηζκέλνπ θπιίλδξνπ 16 cm 6.4 m 

Ύςνο εκηβπζηζκέλνπ θπιίλδξνπ 50 cm 20 m 

Γηάκεηξνο πιήξσο βπζηζκέλνπ θπιίλδξνπ 30 cm 12 m 

Ύςνο πιήξσο βπζηζκέλνπ θπιίλδξνπ 16 cm 6.4 m 

Βχζηζκα Ι 45 cm 18 m 

Βχζηζκα ΙΙ 50 cm 20 m 

 

Πίλαθαο 3.2 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ζύλζεηνπ θαηαθόξπθνπ θπιίλδξνπ 
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Δηθόλα 3.10 Τξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηνπ πξόηππνπ κνληέινπ ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο ζύλζεησλ 

θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ 

 

Κιίκαθα  1:40 1:1 

Γηάκεηξνο εκηβπζηζκέλσλ θπιίλδξσλ 16 cm 6.4 m 

Ύςνο εκηβπζηζκέλσλ θπιίλδξσλ 50 cm 20 m 

Γηάκεηξνο πιήξσο βπζηζκέλσλ θπιίλδξσλ 30 cm 12 m 

Ύςνο πιήξσο βπζηζκέλσλ θπιίλδξσλ 16 cm 6.4 m 

Ιζαπφζηαζε θπιίλδξσλ 125 cm 50 m 

Βχζηζκα 50 cm 20 m 

 

Πίλαθαο 3.3 Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ 
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Καηαζθεπή ησλ κνληέισλ 

Σν βαζηθφηεξν ζηάδην ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ είλαη ε άξηηα θαηαζθεπή ησλ 

κνληέισλ, έηζη ψζηε λα πξνζνκνηάδεη (ππφ θιίκαθα) φζν ηνλ δπλαηφλ θαιχηεξα ηελ 

πξαγκαηηθή θαηαζθεπή. 

Η θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ έγηλε εμ’ νινθιήξνπ κε μχιν. Σφζν νη εκηβπζηζκέλνη 

φζν θαη νη πιήξσο βπζηζκέλνη θχιηλδξνη θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ζνπεδηθφ πεχθν 

κέζεο ππθλφηεηαο 0.49 tons/m
3
. Η θαηαζθεπή ηνπο έγηλε ζε μπινηνξλεπηηθφ 

εξγαζηήξην ζε ηδηψηε, θαζψο ππήξρε απαίηεζε κεγάινπ ηφξλνπ πνπ δελ ήηαλ 

δηαζέζηκνο ζην Δ.Ν.Θ.Τ.. Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο πνληαξίζηεθαλ ζηα θέληξα ηνπο 

γηα λα δηεπθνιπλζεί ε ζχλδεζε ηνπο ζηε ζπλέρεηα. Αθνινχζσο, ιεηάλζεθαλ φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξα θαη ρξσκαηίζηεθαλ κε πνιιαπιέο ζηξψζεηο εηδηθνχ αδηάβξνρνπ 

ρξψκαηνο. Σν επφκελν βήκα ήηαλ ε ζχλδεζή ηνπο αλά δεχγε εκηβπζηζκέλνπ-πιήξνπο 

βπζηζκέλνπ ζπκπαγνχο θπιίλδξνπ. Η ζχλδεζε έγηλε κε ηε ρξήζε κηαο ληίδαο γηα θάζε 

δεχγνο ηελ νπνία ππνδέρηεθαλ δηακνξθσκέλεο θσιηέο ζην θέληξν ηνπ θάζε 

θπιίλδξνπ. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηξηγσληθνχ θαηαζηξψκαηνο, ην νπνίν είρε απνθαζηζηεί φηη ζα 

απνηειεί ηε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζχλζεησλ θπιηλδξηθψλ ζσκάησλ, αγνξάζηεθε 

νξζνγψληα πιάθα θφληξα πιαθέ πάρνπο 2 cm. Απφ ηελ νξζνγψληα πιάθα θφπεθε 

ηζφπιεπξν ηξίγσλν θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ. 

Αθνχ νινθιεξψζεθαλ νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε ηνλ κνλφ ζχλζεην θαηαθφξπθν 

θχιηλδξν, αθνινχζεζε ε έλσζε θνριησηά ησλ ζχλζεησλ θπιηλδξηθψλ ζσκάησλ κε ην 

ηξηγσληθφ θαηάζηξσκα, ζε θάζε κία απφ ηηο θνξπθέο ηνπ. Γηακνξθψζεθαλ επίζεο 

ηξία εληζρπηηθά ζρήκαηνο ηξαπεδίνπ απφ θφληξα πιαθέ ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο 

πιεπξέο ηνπ ηξηγσληθνχ θαηαζηξψκαηνο.  

 

 

Δηθόλα 3.11 Έλσζε ησλ θπιηλδξηθώλ ζσκάησλ κε ην θαηάζηξσκα θαη εληζρπηηθά 
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Καηαζθεπή Βάξνο κνληέινπ Βάξνο θπζηθνύ κεγέζνπο 

χλζεηνο θαηαθφξπθνο 

θχιηλδξνο 
0.00821 ton 525.44ton 

Σξηγσληθή ζπζηνηρία 

ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ 

θπιίλδξσλ 

0.055 ton 3520ton 

 

Πίλαθαο 3.4 Βάξε κνληέισλ θαη θαηαζθεπώλ θπζηθνύ κεγέζνπο 

 

Πξνεηνηκαζία ησλ κνληέισλ 

ηνλ θαζέλα απφ ηνπο εκηβπζηζκέλνπο θπιίλδξνπο έγηλε ράξαμε ησλ επηζπκεηψλ 

βπζηζκάησλ, δειαδή ησλ ηζάισλ γξακκψλ ηνπ πξφηππνπ κνληέινπ. ηνλ θχιηλδξν 

πνπ απνηεινχζε κέξνο ηνπ κνλνχ θαηαθφξπθνπ ζχλζεηνπ θπιηλδξηθνχ ζψκαηνο έγηλε 

ράξαμε δχν γξακκψλ, κία γηα βχζηζκα T = 45 cm θαη κία γηα βχζηζκα T = 50 cm. ηα 

άιια δχν θπιηλδξηθά ζψκαηα πνπ απνηεινχζαλ ηκήκαηα ηεο ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο 

ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ, έγηλε ράξαμε κίαο γξακκήο, γηα βχζηζκα Σ = 50 

cm. Σα βπζίζκαηα πνπ ραξάρηεθαλ θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ πξνζφςεηο ησλ 

κνληέισλ. 

 

 

Δηθόλα 3.12 Πξόζνςε πξόηππνπ κνληέινπ ζύλζεηνπ θαηαθόξπθνπ θπιίλδξνπ ζηελ νπνία θαίλνληαη ηα 

δύν βπζίζκαηα γηα ηα νπνία έγηλαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 
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Δηθόλα 3.13 Πξόζνςε πξόηππνπ κνληέινπ ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ 

ζηελ νπνία θαίλνληαη ηα δύν βπζίζκαηα γηα ηα νπνία έγηλαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

 

ε δχν απφ ηνπ εκηβπζηζκέλνπο θπιίλδξνπο ηνπνζεηήζεθαλ δηπιά ζχξκαηα κήθνπο 

πεξίπνπ 50 cm ζηηο 0 κνίξεο θαη ζηηο 90 κνίξεο σο πξνο ηελ δηεχζπλζε ησλ 

θπκαηηζκψλ. Σα ζχξκαηα ζηεξεψζεθαλ κε ηε βνήζεηα ζηιηθφλεο θαη βηδψλ θαη 

απνηεινχζαλ ηα waveprobes πνπ κεηξνχζαλ ηελ αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

ηνπ λεξνχ. Η αθξηβήο ηνπο ζέζε θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ θαηφςεηο ησλ κνληέισλ. 
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Δηθόλα 3.14 Κάηνςε πξόηππνπ κνληέινπ ζύλζεηνπ θαηαθόξπθνπ θπιίλδξνπ ζηελ νπνία θαίλεηαη ε ζέζε 

ησλ δύν waveprobes 

 

 

Δηθόλα 3.15 Κάηνςε πξόηππνπ κνληέινπ ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο ζύλζεησλ θπιίλδξσλ ζηελ νπνία 

θαίλεηαη ε ζέζε ησλ ηεζζάξσλ waveprobes θαη ην ζεκείν πξόζδεζεο ησλ δπλακόκεηξσλ 
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Δηθόλα 3.16 Οη γξακκέο βπζηζκάησλ θαη ηα waveprobes ζηνλ ζύλζεην θαηαθόξπθν θύιηλδξν, ιίγν πξηλ 

ηελ εθθίλεζε ησλ πεηξακάησλ 

 

ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε ζηιηθφλε πεξηκεηξηθά ζε φιεο ηηο ελψζεηο ησλ 

θαηαζθεπψλ γηα ηελ πιήξε αδηαβξνρνπνίεζε ησλ επαίζζεησλ πεξηνρψλ, ελψ έγηλε 

θαη επηθφιιεζε αδηάβξνρσλ ηαηληψλ ζε ζεκεία φπνπ ην μχιν παξνπζίαδε αηέιεηεο-

πφξνπο, γηα λα απνθεπρζεί εηζρψξεζε πγξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Σέινο, 

δηακνξθψζεθαλ επίζεο νπέο-ππνδνρέο ζε ηξία ζεκεία ζην ηξηγσληθφ θαηάζηξσκα 

ψζηε ην κνληέιν ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ λα 

κπνξεί λα αλπςσζεί κε ηε βνήζεηα ζρνηληψλ θαη ηνπ γεξαλνχ θαη λα ηνπνζεηεζεί 

εληφο ηεο δεμακελήο. 

 

 

Δηθόλα 3.17 Τα ζρνηληά αλύςσζεο θαη νη γξακκέο βπζηζκάησλ ζηελ ηξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ 

θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ 
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Πξηλ απφ ηα πεηξάκαηα έγηλε θαηαγξαθή ηνπ βάξνπο ησλ κνληέισλ θαη ησλ 

ηκεκάησλ ηνπο, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηλφηαλ 

θαζεκεξηλφο έιεγρνο γηα αζπλέρεηεο (cracks) ηνπ ρξψκαηνο ησλ κνληέισλ θαη ζην 

ηέινο θάζε εκέξαο πεηξακάησλ ζθνππίδνληαλ θαιά ψζηε λα κελ παξακείλεη  

πγξαζία. 
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3.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

 

Βαζκνλνκήζεηο 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ έγηλε ρξήζε αηζζεηήξσλ 

αληίζηαζεο (δπλακφκεηξσλ), αηζζεηήξσλ αλχςσζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ 

λεξνχ (wave probes) θαη αηζζεηήξα θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ησλ κνληέισλ 

(αηζζεηήξαο heave). Οη αηζζεηήξεο είλαη κεηξεηηθά φξγαλα πνπ αληηιακβάλνληαη ηηο 

κεηαβνιέο θάπνηνπ κεγέζνπο σο κεηαβνιέο  ξεχκαηνο θαη ηηο θαηαγξάθνπλ σο 

κεηαβνιέο ηάζεο, ζε κνλάδεο Volt. Γηα λα κεηαθξαζηνχλ απηέο νη κεηαβνιέο ζηηο 

πξαγκαηηθέο κνλάδεο ηνπ κεγέζνπο πνπ εθθξάδνπλ, απαηηείηαη κηα ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο γηα ην θάζε κέγεζνο.  

Μηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο y = ax+b φπνπ 

ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή είλαη ην κεηξνχκελν κέγεζνο ζε Volt θαη ε εμαξηεκέλε 

κεηαβιεηή απνθηά ηηο πξαγκαηηθέο κνλάδεο ηνπ κεγέζνπο φπσο απηέο θαζνξίδνληαη 

απφ ην ζχζηεκα S.I.. H δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη ψζηε λα παξαρζνχλ νη θαηάιιειεο 

εμηζψζεηο κεηαθνξάο νλνκάδεηαη βαζκνλφκεζε θαη αθνξά ζηελ αληηζηνίρηζε 

γλσζηψλ ηηκψλ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο κε ηηκέο ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο. 

Πξνθχπηνπλ, έηζη, δεχγε ηηκψλ εμαξηεκέλεο-αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο, κε ηε βνήζεηα 

ησλ νπνίσλ θαζνξίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο. 

Ο θάζε αηζζεηήξαο έρεη δηαθνξεηηθή επαηζζεζία θαη επεξεάδεηαη απφ δηαθνξεηηθνχο 

εμσηεξηθνχο παξάγνληεο, δεδνκέλα απφ ηα νπνία εμαξηάηαη θαη ε ζπρλφηεηα 

πξαγκαηνπνίεζεο βαζκνλφκεζεο. Δπηπιένλ, αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, θαιφ 

είλαη λα ιακβάλνληαη κεδεληθέο ηηκέο ζε θαηάζηαζε εξεκίαο ηφζν ηνπ λεξνχ φζν θαη 

ηεο θαηαζθεπήο ψζηε λα ειέγρνληαη νη απνθξίζεηο ησλ αηζζεηήξσλ θαη λα 

θαηαγξάθνληαη νη κεδεληθέο θπζηθέο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη ν έιεγρνο ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη, ε δηαδηθαζία βαζκνλφκεζεο γηα θάζε αηζζεηήξα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ε ζπρλφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηνπο 

θαζψο θαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα.  
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Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξσλ αληίζηαζεο 

Σα δπλακφκεηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (R35 θαη R47) βαζκνλνκήζεθαλ δχν θνξέο 

ην θαζέλα γηα θάζε δηεχζπλζε θφξηηζεο . ηελ πεξίπησζε ηνπ αηζζεηήξα αληίζηαζεο 

R35 πνπ δελ επηηξέπεη ειεπζεξία θίλεζεο, δελ ήηαλ εθηθηή ε βαζκνλφκεζε κε ην 

κνληέιν πξνζδεκέλν ζε απηφ. Γη’ απηφλ ην ιφγν ε βαζκνλφκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε 

εθηφο δεμακελήο θαη κε αλάξηεζε πξφηππσλ βαξψλ ζηνλ πξφβνιν ηνπ δπλακφκεηξνπ 

ζε νξηδφληηα ζέζε κε ηε βνήζεηα ηξνραιίαο. ηελ πεξίπησζε ηνπ αηζζεηήξα 

αληίζηαζεο R47, ε βαζκνλφκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε εληφο πεηξακαηηθήο δεμακελήο, 

πάιη κε ηελ ρξήζε πξφηππσλ βαξψλ, κε ην κνληέιν πξνζδεκέλν ζε απηφ.  

Παξαθάησ θαίλεηαη ε βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα αληίζηαζεο R35 πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 6 Ινπλίνπ 2012, ιίγεο κέξεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πεξηφδνπ 

πεηξακάησλ. 

 

Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα: Resist. 35 

Ζκεξνκελία: 6/6/2012 

Volts kg 

0,017 0,00 

0,221 0,54 

0,945 2,54 

2,074 5,54 

2,830 7,54 

0,222 0,54 

0,016 0,00 

 

Πίλαθαο 3.5 Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα αληίζηαζεο (resistance) R35 
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Δηθόλα 3.18 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο αηζζεηήξα αληίζηαζεο (resistance) R35 

 

Βαζκνλόκεζε waveprobes 

Γηα ηνπο αηζζεηήξεο αλχςσζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ γηλφηαλ 

βαζκνλφκεζε θάζε πξσί πξηλ ηελ έλαξμε ησλ πεηξακάησλ, ψζηε ε θαηάζηαζε ηνπ 

λεξνχ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην ήξεκε. Γηα ηα  waveprobes πνπ ήηαλ θνιιεκέλα 

ζηα ππφ κειέηε κνληέια ε βαζκνλφκεζε γηλφηαλ ρεηξνθίλεηα κε ηελ θαηαθφξπθε 

κεηαθίλεζε νιφθιεξσλ ησλ κνληέισλ γχξσ απφ ηε κεδεληθή ζέζε αλαθνξάο (ην 

βχζηζκα ζρεδίαζεο). Γηα εθείλα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηε δεμακελή θαη 

βξίζθνληαη πιεζίνλ ηεο γελλήηξηαο θπκαηηζκψλ, ε βαζκνλφκεζε γηλφηαλ κε ηελ 

θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε ηνπ αηζζεηήξα ζε ζρέζε κε έλαλ απνζηάηε κε νπέο αλά δχν 

εθαηνζηά. ε θάζε νπή ζηεξεσλφηαλ ν αηζζεηήξαο θαη θαηαγξαθφηαλ ην δεχγνο 

ηηκψλ. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε βαζκνλφκεζε ηνπ WP0
o
 (waveprobe ηνπ ζχλζεηνπ 

θαηαθφξπθνπ θπιίλδξνπ πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλν ζηε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ) 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 11 Ινπλίνπ 2012. 
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Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα: WP0
o
 

Ζκεξνκελία: 11/6/2012 

Volts cm 

0,253 0,00 

1,494 4,70 

2,533 8,70 

0,247 0,00 

-1,161 -5,10 

-2,635 -10,35 

0,282 0,00 

 

Πίλαθαο 3.6 Βαζκνλόκεζε WP0
o 

 

 

Δηθόλα 3.19 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο WP0
o
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Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο 

Η βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα heave πξαγκαηνπνηήζεθε κία θνξά ζην δπλακφκεηξν 

R47 πξηλ απφ ηα πεηξάκαηα κε ειεπζεξία θαηαθφξπθεο θίλεζεο πνπ αθνξνχζαλ ηελ 

ηξηγσληθή ζπζηνηρία ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ. Η δηαδηθαζία  

βαζκνλφκεζεο βαζίδεηαη ζηε ζρεηηθή κεηαηφπηζε κεηαμχ ηνπ θηλνχκελνπ θαη ηνπ 

ζηαζεξνχ κέξνπο ηνπ δπλακφκεηξνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ελ δπλάκεη ζηαζεξφ 

κέξνο ηνπ δπλακφκεηξνπ κεηαηνπηδφηαλ θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα πξνθαιψληαο 

δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ θηλεηνχ κέξνπο. Η ζρεηηθή 

κεηαθίλεζε γίλεηαη κε θνριία θαη ε αθξηβήο κεηαθίλεζε δηαβάδεηαη απφ 

πξνζαξηεκέλν ράξαθα.  

Παξαθάησ θαίλεηαη ε βαζκνλφκεζε ηνπ αηζζεηήξα heave πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηηο 20 Ινπλίνπ 2012. 

 

Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα: Heave 

Ζκεξνκελία: 20/6/2012 

Volts cm 

5,404 0 

6,008 -3 

5,417 0 

4,769 3 

4,116 6 

3,497 9 

5,394 0 

 

Πίλαθαο 3.7 Βαζκνλόκεζε αηζζεηήξα heave 
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Δηθόλα 3.20 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο αηζζεηήξα heave 
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Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

θνπφο ησλ πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηεο 

πδξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πξφηππσλ κνληέισλ ηα νπνία ζρεδηάζηεθαλ θαη 

θαηαζθεπάζηεθαλ ψζηε λα απνηειέζνπλ πισηέο εμέδξεο πνπ ζα θέξνπλ 

αλεκνγελλήηξηεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν πξφηππα κνληέια, έλαο ζύλζεηνο 

θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο θαη κηα ηξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ 

θπιίλδξσλ.  

Η εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δεμακελή ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο Τδξνδπλακηθήο. Η δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ 

ήηαλ δχν εβδνκάδεο θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηε Γεπηέξα 11 Ινπλίνπ 2012 κέρξη θαη ηελ 

Παξαζθεπή 22 Ινπλίνπ 2012.  

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κεηξήζεθαλ ηα εμήο: 

 Η αληίζηαζε ηνπ κνληέινπ, δειαδή ε νξηδφληηα δχλακε πνπ δέρεηαη ζε 

αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο, πνπ κεηξήζεθε κε ηε βνήζεηα ησλ δπλακφκεηξσλ 

R35 θαη R47. H αληίζηαζε ηνπ κνληέινπ κεηξήζεθε ζε φια ηα πεηξάκαηα. 

 Η αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνύ πνπκεηξήζεθε κέζσ ησλ 

waveprobes (ηα πξνζαξηεκέλα ζηα κνληέια θαη απηφ πνπ βξίζθεηαη ζηε 

δεμακελή θνληά ζηνλ θπκαηηζηήξα). Η αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

ηνπ λεξνχ κεηξήζεθε ζε φια ηα πεηξάκαηα. 

 Η θαηαθόξπθε θίλεζε ηνπ κνληέινπ (heave), πνπ κεηξήζεθε κε ηε βνήζεηα 

ηνπ δπλακφκεηξνπ R47. H θαηαθφξπθε θίλεζε ηνπ κνληέινπ κεηξήζεθε ζε 

θάπνηα απφ ηα πεηξάκαηα κε ηελ ηξηγσληθή ζπζηνηρία ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ 

θπιίλδξσλ. 

 

Σα παξαπάλσ κεγέζε κεηξήζεθαλ ηφζν ζε ήξεκν λεξφ φζν θαη θαηά ηελ χπαξμε 

θπκαηηζκψλ, νη νπνίνη παξάγνληαλ απφ ηνλ θπκαηηζηήξα κε ηελ θαηάιιειε εληνιή 

ινγηζκηθνχ θαη θπκαηλφληνπζαλ απφ 0.40 Ηz έσο 0.80 Hz ζε ζπρλφηεηα θαη είραλ 

πιάηε 4 cm, 6 cm θαη 8 cm. Δπηπιένλ, ηα κνληέια ήηαλ είηε αθίλεηα είηε θηλνχκελα 

κε ηελ επηζπκεηή πξφζσ ή πίζσ ηαρχηεηα, κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ θνξείνπ ζην νπνίν 

ήηαλ πξνζδεκέλν ην δπλακφκεηξν θαη θαη’ επέθηαζε θαη ηα ίδηα ηα κνληέια.  
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Δηθόλα 3.21 Ο Η/Υ ηνπ θνξείνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ειέγρνληαλ νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

 

Η θάζε πεηξακαηηθή κέηξεζε κε θπκαηηζκνχο είρε δηάξθεηα 60 δεπηεξφιεπηα. Πξηλ 

ηελ έλαξμε ηεο κέηξεζεο γηλφηαλ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ επηζπκεηνχ 

θπκαηηζκνχ (ζπρλφηεηα θαη πιάηνο) ζην ινγηζκηθφ ηνπ θνξείνπ, ην νπνίν έδηλε 

εληνιή έλαξμεο παξαγσγήο θπκαηηζκψλ ζηνλ θπκαηηζηήξα. Όηαλ νη θπκαηηζκνί 

πξνζπεξλνχζαλ ην κνληέιν μεθηλνχζε ε θαηαγξαθή ησλ κεγεζψλ. ηηο πεξηπηψζεηο 

ζηηο νπνίεο ην θνξείν (άξα θαη ην κνληέιν) είρε πξφζσ ή πίζσ θίλεζε ε θαηαγξαθή 

ησλ κεγεζψλ μεθηλνχζε κεηά ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηαρχηεηαο ζηελ επηζπκεηή ηηκή. 

Μεηά ην πέξαο θάζε πεηξακαηηθήο κέηξεζεο δηλφηαλ εληνιή λα δηαθνπεί ε παξαγσγή 

θπκαηηζκψλ, ην θνξείν επέζηξεθε ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε (ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 

ππήξρε θίλεζε) θαη ε θεθιηκέλε κεηαιιηθή επηθάλεηα ζην πξπκλαίν ηκήκα ηνπ 

θνξείνπ (ζηδεξψζηξα) θαηέβαηλε ζην επίπεδν ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ κε ζθνπφ ηελ 

απφζβεζε ησλ θπκαηηζκψλ. Γηα ηελ ηαρχηεξε απφζβεζε ησλ θπκαηηζκψλ  ζε έλα 

κέξνο ησλ πεηξακάησλ ηνπνζεηήζεθαλ θαηά κήθνο ησλ πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ ηεο 

δεμακελήο απφ ηελ εηδηθή μχιηλε δηάηαμε απφζβεζεο θπκαηηζκψλ (απνζβεζηήξα) 

κέρξη θαη ιίγα κέηξα πξηλ ην θνξείν, εηδηθνί θειινί. Μεηαμχ δχν πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ ππήξρε αλακνλή 20 ιεπηψλ (17 ιεπηψλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλνη νη εηδηθνί θειινί) ψζηε λα εξεκήζεη πιήξσο ε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. 

Σέινο, αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβαλφηαλ κέηξεζε ησλ επηζπκεηψλ 

κεγεζψλ ζε θαηάζηαζε πιήξνπο εξεκίαο ηνπ λεξνχ, δηάξθεηαο 10 δεπηεξνιέπησλ. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη ππνπεξηπηψζεηο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα ην θαζέλα απφ ηα δχν πεηξακαηηθά κνληέια. 
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ύλζεηνο θαηαθόξπθνο θύιηλδξνο 

Με ηνλ ζχλζεην θαηαθφξπθν θχιηλδξν εθηειέζηεθαλ κφλν πεηξάκαηα θαηά ηα νπνία 

ην κνληέιν ήηαλ παθησκέλν ζην δπλακφκεηξν (δπλακφκεηξν R35). Απηφ ζεκαίλεη 

πσο ην κνληέιν δελ είρε θαλέλα βαζκφ ειεπζεξίαο. Σα πεηξάκαηα απηά 

πξνζνκνηάδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο εγθαηεζηεκέλεο θαη αγθπξσκέλεο πισηήο 

εμέδξαο.  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ηφζν κε πιήξε αθηλεζία ηνπ κνληέινπ φζν θαη κε 

κηθξή ζηαζεξή πξφζσ θαη πίζσ ηαρχηεηα. Η θίλεζε ηνπ κνληέινπ πξνεξρφηαλ 

νπζηαζηηθά απφ ηελ θίλεζε ηνπ θνξείνπ πάλσ ζην νπνίν ήηαλ πξνζδεκέλν ην 

δπλακφκεηξν θαη πξνζνκνίαδε ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα. 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή κειεηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά βπζίζκαηα, Σ = 45 

cm θαη Σ = 50 cm. 

 

Σξηγσληθή ζπζηνηρία ζύλζεησλ θαηαθόξπθσλ θπιίλδξσλ 

Με ηελ ηξηγσληθή ζπζηνηρία ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ εθηειέζηεθαλ 

πεηξάκαηα κε δχν δηαθνξεηηθά δπλακφκεηξα. ε πξψηε θάζε ην κνληέιν ήηαλ 

παθησκέλν ζην δπλακφκεηξν (δπλακφκεηξν R35) ελψ ζε δεχηεξε θάζε ην κνληέιν 

είρε ειεπζεξία θίλεζεο θαηά ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα (δπλακφκεηξν R47). Σα 

πεηξάκαηα κε ην δπλακφκεηξν R47 πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλεχξεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ ηεο θαηαζθεπήο, δειαδή ηεο ζπρλφηεηαο θπκαηηζκνχ θαηά 

ηελ νπνία ε θαηαζθεπή παξακέλεη ζηαζεξή παξά ηελ ειεπζεξία θίλεζήο ηεο θαηά ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ηφζν κε πιήξε αθηλεζία ηνπ κνληέινπ φζν θαη κε 

κηθξή ζηαζεξή πξφζσ θαη πίζσ ηαρχηεηα. 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή κειεηήζεθε έλα βχζηζκα, Σ = 50 cm. 

 

Αθνινπζνχλ ζπγθεληξσηηθνί πίλαθεο κε ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ κε θπκαηηζκνχο 

ρσξηζκέλα αλά πξφηππν κνληέιν, δπλακφκεηξν θαη βχζηζκα. 
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ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – 

ΒΤΘΗΜΑ 45 cm 

Αξηζκόο Πεηξάκαηνο N [-] Σαρύηεηα πζηήκαηνο V [m/s] Πιάηνο Κπκαηηζκνύ Ζ/2 [cm] πρλόηεηα Κπκαηηζκνύ f [Hz] 

1 0,000 6 0,40 

2 0,000 6 0,50 

3 0,000 6 0,60 

4 0,000 6 0,70 

5 0,000 6 0,80 

6 +0,060 6 0,40 

7 +0,060 6 0,50 

8 +0,060 6 0,60 

9 +0,060 6 0,70 

10 +0,060 6 0,80 

11 -0,060 6 0,40 

12 -0,060 6 0,50 

13 -0,060 6 0,60 

14 -0,060 6 0,70 

15 -0,060 6 0,80 

 

ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – 

ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

Αξηζκόο Πεηξάκαηνο N [-] Σαρύηεηα πζηήκαηνο V [m/s] Πιάηνο Κπκαηηζκνύ Ζ/2 [cm] πρλόηεηα Κπκαηηζκνύ f [Hz] 

16 0,000 4 0,40 

17 0,000 4 0,45 

18 0,000 4 0,50 

19 0,000 4 0,60 

20 0,000 4 0,70 

21 0,000 4 0,80 

22 0,000 6 0,40 

23 0,000 6 0,45 

24 0,000 6 0,50 

25 0,000 6 0,60 

26 0,000 6 0,70 

27 0,000 6 0,80 

28 0,000 8 0,50 

29 0,000 8 0,60 

30 0,000 8 0,70 

31 0,000 8 0,80 

32 +0,060 4 0,40 

33 +0,060 4 0,45 

34 +0,050 4 0,50 

35 +0,060 4 0,60 

36 +0,060 4 0,70 

37 +0,060 4 0,80 

38 +0,085 4 0,40 

39 +0,085 4 0,45 

40 +0,085 4 0,50 

41 +0,085 4 0,60 

42 +0,085 4 0,70 

43 +0,085 4 0,80 

44 +0,085 6 0,40 

45 +0,085 6 0,45 

46 +0,085 6 0,50 

47 +0,085 6 0,60 
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48 +0,085 6 0,70 

49 +0,085 6 0,80 

50 +0,120 6 0,40 

51 +0,120 6 0,45 

52 +0,120 6 0,50 

53 +0,120 6 0,60 

54 +0,120 6 0,70 

55 +0,120 6 0,80 

56 -0,060 4 0,40 

57 -0,060 4 0,45 

58 -0,060 4 0,50 

59 -0,060 4 0,60 

60 -0,060 4 0,70 

61 -0,060 4 0,80 

62 -0,085 6 0,40 

63 -0,085 6 0,45 

64 -0,085 6 0,50 

65 -0,085 6 0,60 

66 -0,085 6 0,70 

67 -0,085 6 0,80 

 

ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ – 

ΠΑΚΣΩΜΔΝH (R35) – ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

Αξηζκόο Πεηξάκαηνο N [-] Σαρύηεηα πζηήκαηνο V [m/s] Πιάηνο Κπκαηηζκνύ Ζ/2 [cm] πρλόηεηα Κπκαηηζκνύ f [Hz] 

68 0,000 4 0,40 

69 0,000 4 0,45 

70 0,000 4 0,50 

71 0,000 4 0,55 

72 0,000 4 0,60 

73 0,000 4 0,70 

74 0,000 4 0,80 

75 0,000 6 0,40 

76 0,000 6 0,45 

77 0,000 6 0,50 

78 0,000 6 0,55 

79 0,000 6 0,60 

80 0,000 6 0,70 

81 0,000 6 0,80
(1)

 

82 0,000 6 0,80
(2)

 

83 0,000 8 0,50 

84 0,000 8 0,55 

85 0,000 8 0,60 

86 0,000 8 0,70 

87 0,000 8 0,80 

88 +0,060 4 0,40 

89 +0,060 4 0,45 

90 +0,060 4 0,50 

91 +0,060 4 0,60 

92 +0,060 4 0,70 

93 +0,060 4 0,80 

94 +0,060 6 0,40 

95 +0,060 6 0,45 

96 +0,060 6 0,50 

97 +0,060 6 0,60 

98 +0,060 6 0,70 
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99 +0,060 6 0,80 

100 +0,085 4 0,40 

101 +0,085 4 0,45 

102 +0,085 4 0,50 

103 +0,085 4 0,60 

104 +0,085 4 0,70 

105 +0,085 4 0,80 

106 +0,085 6 0,40 

107 +0,085 6 0,45 

108 +0,085 6 0,50 

109 +0,085 6 0,60 

110 +0,085 6 0,70 

111 +0,085 6 0,80 

112 +0,120 6 0,40 

113 +0,120 6 0,45 

114 +0,120 6 0,50 

115 +0,120 6 0,60 

116 +0,120 6 0,70 

117 +0,120 6 0,80 

118 -0,060 4 0,40 

119 -0,060 4 0,45 

120 -0,060 4 0,50 

121 -0,060 4 0,60 

122 -0,060 4 0,70 

123 -0,060 4 0,80 

 

ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ –

ΔΛΔΤΘΔΡΖ ΣΖΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ ΚΗΝΖΖ (R47) – ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

Αξηζκόο Πεηξάκαηνο N [-] Σαρύηεηα πζηήκαηνο V [m/s] Πιάηνο Κπκαηηζκνύ Ζ/2 [cm] πρλόηεηα Κπκαηηζκνύ f [Hz] 

124 0,000 4 0,40 

125 0,000 4 0,45 

126 0,000 4 0,50 

127 0,000 4 0,53 

128 0,000 4 0,54 

129 0,000 4 0,55 

130 0,000 4 0,60 

131 0,000 4 0,65 

132 0,000 4 0,70 

133 0,000 4 0,80 

134 0,000 6 0,40 

135 0,000 6 0,45 

136 0,000 6 0,50 

137 0,000 6 0,52 

138 0,000 6 0,53
(1)

 

139 0,000 6 0,53
(2)

 

140 0,000 6 0,53
(3)

 

141 0,000 6 0,535 

142 0,000 6 0,54
(1)

 

143 0,000 6 0,54
(2)

 

144 0,000 6 0,54
(3)

 

145 0,000 6 0,545 

146 0,000 6 0,55 

147 0,000 6 0,552 

148 0,000 6 0,553
(1)

 

149 0,000 6 0,553
(2)
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150 0,000 6 0,553
(3)

 

151 0,000 6 0,555 

152 0,000 6 0,60 

153 0,000 6 0,65 

154 0,000 6 0,70 

155 0,000 6 0,80 

156 0,000 8 0,40 

157 0,000 8 0,45 

158 0,000 8 0,50 

159 0,000 8 0,53 

160 0,000 8 0,54 

161 0,000 8 0,55 

162 0,000 8 0,60 

163 0,000 8 0,65 

164 0,000 8 0,70 

165 0,000 8 0,80 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΜΔΣΡΗΔΩΝ 
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4.1 ΑΝΑΛΤΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΩΝ ΜΔΣΡΖΔΩΝ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ 

κεηξήζεθαλ, ε δχλακε αληίζηαζεο (resistance), ε αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

ηνπ λεξνχ θαη ε θαηαθφξπθε θίλεζε ηνπ κνληέινπ (heave) ζε θάπνηα απφ ηα 

πεηξάκαηα ηεο ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πάξζεθαλ αξρηθά ζε Volt θαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, 

κεηαηξάπεθαλ ζηηο πξαγκαηηθέο ηνπο κνλάδεο. 

Σν πξψην βήκα ηεο αλάιπζεο αθνξνχζε ηε δεκηνπξγία δηαγξακκάησλ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ (ρξνληθέο ηζηνξίεο) θαζψο θαη πηλάθσλ κε ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο 

ηηκήο, ηεο κέγηζηεο ηηκήο, ηεο ηππηθήο απφθιηζεο, ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο δηακέζνπ 

ηνπ θάζε κεγέζνπο. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

Οffice Excel.  

Οη παξαθάησ ζπληνκεχζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θάζε 

πεηξακαηηθήο κέηξεζεο: 

 

T [cm] Βχζηζκα κνληέινπ 

H/2 [cm] Πιάηνο θπκαηηζκνχ 

f [Hz] πρλφηεηα θπκαηηζκνχ 

V [m/s] Σαρχηεηα θνξείνπ (θαη κνληέινπ) 

 

Oη παξαθάησ ζπληνκεχζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε: 

MIN Minimum Διάρηζηε Σηκή 

MAX Maximum Μέγηζηε Σηκή 

STDEV Standard Deviation Σππηθή Απφθιηζε 

MEAN Mean Μέζε Σηκή 

MEDIAN Median Γηάκεζνο 

 

Σέινο, νη παξαθάησ ζπληνκεχζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα κεηξνχκελα κεγέζε 

αλάινγα κε ην κεηξεηηθφ φξγαλν (νη ζέζεηο ησλ waveprobesθαίλνληαη ζηηο Δηθφλα 3.14  

θαη Δηθφλα 3.15 ζηε ζει. 120): 
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RX 

[Ν] 

Resistance Οξηδφληηα δχλακε αληίζηαζεο, απφ ην δπλακφκεηξν 

R35 ή R47 

WGen 

[cm] 

Wave 

Generator 

Αλχςσζε λεξνχ, απφ ην waveprobe πνπ βξίζθεηαη 

κέζα ζηε δεμακελή πιεζίνλ ηνπ θπκαηηζηήξα 

Heave 

[cm] 

Heave Motion Καηαθφξπθε θίλεζε ηνπ κνληέινπ, απφ ην 

δπλακφκεηξν R35 ή R47 

WP 0
o
 

[cm] 

Wave Probe 0
o
 Αλχςσζε λεξνχ, απφ waveprobe ζηηο 0

ν
 σο πξνο ηε 

δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ 

WP 90
o
 

[cm] 

Wave Probe 

90
o
 

Αλχςσζε λεξνχ, απφ waveprobe ζηηο 90
ν
 σο πξνο ηε 

δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ 

WP 0
o 

F 

[cm] 

Wave Probe 0
o 

Fore 

Αλχςσζε λεξνχ, απφ πξσξαίν waveprobe ζηηο 0
ν
 σο 

πξνο ηε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ 

WP 90
o
 F 

[cm] 

Wave Probe 

90
o
 Fore 

Αλχςσζε λεξνχ, απφ πξσξαίν waveprobe ζηηο 90
ν
 σο 

πξνο ηε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ 

WP 0
o 

A 

[cm] 

Wave Probe 0
o
 

Aft 

Αλχςσζε λεξνχ, απφ πξπκλαίν waveprobe ζηηο 0
ν
 σο 

πξνο ηε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ 

WP 90
o
 A 

[cm] 

Wave Probe 

90
o
 Aft 

Αλχςσζε λεξνχ, απφ πξπκλαίν waveprobe ζηηο 90
ν
 

σο πξνο ηε δηεχζπλζε ησλ θπκαηηζκψλ 

 

Αθνινπζεί ελδεηθηηθή παξνπζίαζε ηεο αλάιπζεο θάπνησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

Η αλάιπζε ηνπ ζπλφινπ ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδεηαη ζην 

Παξάξηεκα Α. 
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ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – 

ΒΤΘΗΜΑ 45 cm 

 

Πείξακα 3 

T [cm] H/2 [cm] f [Hz] V [m/s] 

45 6 0,60 0,000 

     
  RX [N] WGen [cm] WP 0

o
 [cm] WP90

o
 [cm] 

MIN -20,435 -6,347 -6,438 -7,360 

MAX 22,939 6,171 7,615 5,469 

STDEV 12,800 4,243 4,442 4,085 

MEAN 0,773 -0,356 -0,248 -0,900 

MEDIAN 0,704 -0,509 -0,895 -0,399 
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Πείξακα 8 

T [cm] H/2 [cm] f [Hz] V [m/s] 

 45 6 0,60 0,060 

 

     
  RX [N] WGen [cm] WP 0

o
 [cm] WP90

o
 [cm] 

MIN -19,337 -6,679 -12,338 -12,572 

MAX 20,460 6,332 2,010 0,491 

STDEV 13,070 4,303 4,759 4,199 

MEAN 1,015 -0,296 -5,704 -5,862 

MEDIAN 1,313 -0,493 -6,364 -5,330 
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ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – 

ΒΤΘΗΜΑ 50cm 

 

Πείξακα 19 

T [cm] H/2 [cm] f [Hz] V [m/s] 

 50 4 0,60 0,000 

 

     
  RX [N] WGen [cm] WP 0

o
 [cm] WP90

o
 [cm] 

MIN -13,280 -3,768 -4,759 -5,279 

MAX 13,326 3,839 3,543 2,715 

STDEV 8,225 2,665 2,727 2,630 

MEAN 0,705 -0,026 -0,742 -1,068 

MEDIAN 0,805 -0,138 -0,899 -0,880 
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Πείξακα 47 

T [cm] H/2 [cm] f [Hz] V [m/s] 

 50 6 0,60 0,085 

 

     
  RX [N] WGen [cm] WP 0

o
 [cm] WP90

o
 [cm] 

MIN -20,231 -5,175 -6,969 -7,680 

MAX 21,659 7,429 6,517 4,815 

STDEV 13,313 4,204 4,556 4,118 

MEAN 1,251 0,865 -0,727 -1,298 

MEDIAN 1,699 0,687 -1,289 -0,829 
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ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ – 

ΠΑΚΣΩΜΔΝH (R35) – ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

 

Πείξακα 78 

T [cm] H/2 [cm] f [Hz] V [m/s] 

   50 6 0,55 0,000 

   

       
   

    
  RX [N] WGen [cm] 

WP0
ν
F 

[cm] 
WP 90

ν
F 

[cm] 
WP0

o
A 

[cm] 
WP 90

o
A 

[cm] 

MIN -43,951 -6,930 -6,680 -7,161 -6,575 -7,785 

MAX 43,183 5,767 6,009 5,243 6,582 5,057 

STDEV 29,030 4,351 4,253 4,215 4,447 4,332 

MEAN -0,034 -0,716 -0,724 -0,835 -0,519 -0,954 

MEDIAN 0,317 -0,845 -1,214 -0,713 -1,135 -0,518 
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Πείξακα 91 

T [cm] H/2 [cm] f [Hz] V [m/s] 

   50 4 0,60 0,060 

   

       
   

    
  RX [N] WGen [cm] 

WP0
ν
F 

[cm] 
WP 90

ν
F 

[cm] 
WP0

o
A 

[cm] 
WP 90

o
A 

[cm] 

MIN -29,358 -4,389 -5,082 -5,208 -4,432 -4,523 

MAX 29,484 3,826 4,206 3,316 4,918 4,000 

STDEV 19,417 2,760 3,063 2,754 2,976 2,698 

MEAN 0,584 -0,314 -0,505 -0,683 -0,051 -0,085 

MEDIAN 1,110 -0,454 -0,708 -0,341 -0,388 0,240 
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ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ –

ΔΛΔΤΘΔΡΖ ΣΖΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ ΚΗΝΖΖ (R47) – ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

 

Πείξακα 153 

T [cm] H/2 [cm] f [Hz] V [m/s] 

    50 6 0,65 0,000 

    

        
    

    
  RX [N] Heave [cm] WGen [cm] 

WP0
ν
F 

[cm] 
WP 90

ν
F 

[cm] 
WP0

o
A 

[cm] 
WP 90

o
A 

[cm] 

MIN -56,457 -0,787 -6,482 -6,421 -7,867 -5,896 -8,574 

MAX 46,392 1,018 6,249 6,587 4,868 7,395 4,931 

STDEV 31,180 0,531 4,374 4,404 4,099 4,274 4,092 

MEAN -0,260 0,128 -0,358 -0,866 -1,301 -0,529 -1,309 

MEDIAN 5,963 0,118 -0,611 -1,503 -0,661 -1,560 -0,669 
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4.2 ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΩΝ 

ΜΔΣΡΖΔΩΝ  

 

ην επφκελν βήκα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ έγηλε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ κεηξεκέλσλ κεγεζψλ. Βαζηθφ εξγαιείν ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ζηνλ 

ηνκέα ηνπ ζρεδηαζκνχ πινίσλ θαη πισηψλ θαηαζθεπψλ είλαη ν ζπληειεζηήο RAO 

(Response Amplitude Operator), 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 ινγηζκηθά πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην Δξγαζηήξην Πισηψλ Καηαζθεπψλ 

θαη πζηεκάησλ Αγθχξσζεο. Σα ινγηζκηθά απηά είλαη ην MATLAB, ην MINITAB 

θαη ην Office Excel. Έρεη φκσο ειεγρζεί πσο θαη ηα ηξία πξνγξάκκαηα έρνπλ αθξηβψο 

ηελ ίδηα αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ. ηε ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επηιέρζεθε λα γίλεη ρξήζε ηνπ 

θψδηθα FFTOM.m θαη ηνπ ινγηζκηθνχ MATLAB. 
[66]

 

Ο θψδηθαο FFTOM.m έρεη γξαθηεί απφ ηνλ Θ. Π. Μαδαξάθν, Γξ. Ναππεγφ 

Μεραλνιφγν Μεραληθφ Δ.Μ.Π. (2010) θαη Μεηαδηδαθηνξηθφ Δξεπλεηή Μεραληθφ 

ηνπ Δξγαζηεξίνπ Πισηψλ Καηαζθεπψλ θαη πζηεκάησλ Αγθχξσζεο. Ο θψδηθαο 

ηξέρεη ζην ινγηζκηθφ MATLAB θαη θάλεη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία πεηξακάησλ. 

Αξρηθά ζρεδηάδεη ηηο ρξνληθέο ηζηνξίεο ηνπ εθάζηνηε κεηξνχκελνπ κεγέζνπο (δχλακε 

δηέγεξζεο, θηλήζεηο, αλπςψζεηο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ, air-gap, 

δπλάκεηο έθπησζεο, ηάζεηο ζε ζρνηληά, θηι.) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ηα βαζηθά 

ζηαηηζηηθά κεγέζε: minimum, maximum, mean, standarddeviation γηα ην θάζε 

κέγεζνο. Σέινο θάλεη Fast Fourier Transformation (FFT) γηα ην θάζε κέγεζνο. 
[67][68]

 

Γηα θάζε πεηξακαηηθή κέηξεζε, εθηειείηαη ε αθφινπζε αλάιπζε κέζσ ηνπ θψδηθα 

FFTOM.m: 

1. Min, Max, Mean, Std ζε θάζε θαλάιη γηα ηελ αξρή ηεο πεηξακαηηθήο κέηξεζεο (5s 

γηα ηνπο απινχο αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο θαη 1s ζην ήξεκν λεξφ). Απφ ηελ 

παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηνπλ ηα: Zmin, Zmax, Zmean, Zstd. 

2. Min, Max, Mean, Std ζε θάζε θαλάιη γηα επηιεγκέλν δηάζηεκα. Απφ ηελ παξαπάλσ 

αλάιπζε πξνθχπηνπλ ηα: Vmin, Vmax, Vmean, Vstd. 
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3. 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 ίδησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Η 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηνπ ζπλφινπ ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδεηαη ζην 

Παξάξηεκα Β. 
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ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – ΒΤΘΗΜΑ 45 cm 

 

Πείξακα 3 
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Πείξακα 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



160 
 

ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – ΒΤΘΗΜΑ 50cm 

 

Πείξακα 19 
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Πείξακα 47 
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ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ – ΠΑΚΣΩΜΔΝH (R35) 

– ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

 

Πείξακα 78 
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Πείξακα 91 
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ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ –ΔΛΔΤΘΔΡΖ ΣΖΝ 

ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ ΚΗΝΖΖ (R47) – ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

 

Πείξακα 153 
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4.3 ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

 

Γηα λα θαηαζηνχλ ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ δηαθνξεηηθνχ πιάηνπο θπκαηηζκνχ θαη 

δηαθνξεηηθψλ ηαρπηήησλ θνξείνπ (θαη άξα θαη κνληέινπ) ήηαλ απαξαίηεηε ε 

αδηαζηαηνπνίεζε ηνπ θάζε κεγέζνπο. 

Η αδηαζηαηνπνηήζεηο έγηλαλ κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

 

 Γηα ηε δχλακε αληίζηαζεο FX: 

2

'
[ ]

2

X

X

F
F

H
gb

  
 
 
 

 

 

 Γηα ηε δχλακε Drift FdX: 

2

'
[ ]

2

dX
dX

F
F

H
gb

  
 
 
 

 

 

 Γηα ηε δχλακε 2
εο

 ηάμεο F2X: 

2
2 2

'
[ ]

2

X
X

F
F

H
gb

  
 
 
 

 

 

 Γηα ηελ αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ θαη γηα ηελ 

θαηαθφξπθε θίλεζε ηεο θαηαζθεπήο J: 

'
[ ]

2

H
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Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ νκαδνπνηήζεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε θνηλά 

δηαγξάκκαηα ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο θπκαηηζκώλσ [r/s]. Γηα θάζε κνληέιν 

ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ίδηεο ζπρλφηεηεο θαη δηαθνξεηηθά πιάηε θπκαηηζκψλ, θαζψο 

θαη γηα ίδηεο ζπρλφηεηεο θαη δηαθνξεηηθέο πξφζσ ή πίζσ ηαρχηεηεο. Σα 

νκαδνπνηεκέλα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – 

ΒΤΘΗΜΑ 45 cm 

 

Αθίλεηε θαηαζθεπή [πεηξάκαηα 1-5] 
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Κηλνχκελε θαηαζθεπή [πεηξάκαηα 6-15] 

Πξφζσ ηαρχηεηα 
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Πίζσ ηαρχηεηα 
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ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – 

ΒΤΘΗΜΑ 50cm 

 

Αθίλεηε θαηαζθεπή [πεηξάκαηα 16-31] 
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Κηλνχκελε θαηαζθεπή [πεηξάκαηα 32-67] 

Πξφζσ ηαρχηεηεο 
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Αθίλεηε θαηαζθεπή [πεηξάκαηα 68-87] 
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Κηλνχκελε θαηαζθεπή [πεηξάκαηα 88-123] 

Πξφζσ ηαρχηεηεο 

 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 1 2 3 4 5 6

F'
X

/ 
(ρ

gb
2 (

H
/2

))
 [

-]

ω [r/s]

Horizontal Exciting Force FX (H/2 = 4 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

0,0

0,1

0,1

0,2

0,2

0,3

0,3

0 1 2 3 4 5 6

F'
d

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2 )
 [

-]

ω [r/s]

Mean 2nd-Order Horiz. Drift Force FdX (H/2 = 4 cm) 

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s



189 
 

 

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 5 10 15

F'
2

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2
) 

[-
]

ω [r/s]

2nd-Order Force F2X (H/2 = 4 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o F (H/2 = 4 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o F (H/2 = 4 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s



190 
 

 

 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o A (H/2 = 4 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o A (H/2 = 4 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 1 2 3 4 5 6

F'
X

/ 
(ρ

gb
2 (

H
/2

))
 [

-]

ω [r/s]

Horizontal Exciting Force FX (H/2 = 6 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

v = +0.12 m/s



191 
 

 

 

 

-0,1

0,0

0,1

0,1

0,2

0,2

0,3

0,3

0 1 2 3 4 5 6

F'
d

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2 )
 [

-]

ω [r/s]

Mean 2nd-Order Horiz. Drift Force FdX (H/2 = 6 cm) 

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

v = +0.12 m/s

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 5 10 15

F'
2

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2 )
 [

-]

ω [r/s]

2nd-Order Force F2X (H/2 = 6 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

v = +0.12 m/s

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o F (H/2 = 6 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

v = +0.12 m/s



192 
 

 

 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o F (H/2 = 6 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

v = +0.12 m/s

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o A (H/2 = 6 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

v = +0.12 m/s

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o A (H/2 = 6 cm)

v = +0.06 m/s

v = +0.085 m/s

v = +0.12 m/s



193 
 

 

 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 1 2 3 4 5 6

F'
X

/ 
(ρ

gb
2 (

H
/2

))
 [

-]

ω [r/s]

Horizontal Exciting Force FX (v = +0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0 1 2 3 4 5 6

F'
d

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2
) 

[-
]

ω [r/s]

Mean 2nd-Order Horiz. Drift Force FdX (v = +0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 2 4 6 8 10 12

F'
2

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2 )
 [

-]

ω [r/s]

2nd-Order Force F2X (v = +0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm



194 
 

 

 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o F (v = +0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o F (v = +0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o A (v = +0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm



195 
 

 

 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o A (v = +0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 1 2 3 4 5 6

F'
X

/ 
(ρ

gb
2 (

H
/2

))
 [

-]

ω [r/s]

Horizontal Exciting Force FX (v = +0.085 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm



196 
 

 

 

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0 1 2 3 4 5 6

F'
d

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2 )
 [

-]

ω [r/s]

Mean 2nd-Order Horiz. Drift Force FdX (v = +0.085 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 5 10 15

F'
2

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2 )
 [

-]

ω [r/s]

2nd-Order Force F2X (v = +0.085 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o F (v = +0.085 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm



197 
 

 

 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o F (v = +0.085 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o A (v = +0.085 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o A (v = +0.085 m/s)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm



198 
 

Πίζσ ηαρχηεηα 

 

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

0 1 2 3 4 5 6

F'
X

/ 
(ρ

gb
2 (

H
/2

))
 [

-]

ω [r/s]

Horizontal Exciting Force FX (v = -0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

-0,12

-0,10

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0 1 2 3 4 5 6

F'
d

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2
) 

[-
]

ω [r/s]

Mean 2nd-Order Horiz. Drift Force FdX (v = -0.06 m/s)

H/2 = 4 cm



199 
 

 

 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0 2 4 6 8 10 12

F'
2

X
/ 

(ρ
gb

(H
/2

)2
) 

[-
]

ω [r/s]

2nd-Order Force F2X (v = -0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o F (v = -0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o F (v = -0.06 m/s)

H/2 = 4 cm



200 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP0o A (v = -0.06 m/s)

H/2 = 4 cm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 1 2 3 4 5 6

ζ 
/ 

(Η
/2

) 
*-

] 

ω [r/s]

Wave Elevation WP90o A (v = -0.06 m/s)

H/2 = 4 cm



201 
 

ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ –

ΔΛΔΤΘΔΡΖ ΣΖΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ ΚΗΝΖΖ (R47) – ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

 

Αθίλεηε θαηαζθεπή [πεηξάκαηα 124-165] 
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4.4 ΤΓΚΡΗΖ ΘΔΩΡΖΣΗΚΩΝ – 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΩΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ  

 

Δθηφο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηε ρξήζε κνληέισλ, έρνπλ αλαπηπρζεί θαη 

δηάθνξα ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ θνξηίσλ 

θαη δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζε πισηέο θαηαζθεπέο ππφ ηελ επίδξαζε θπκαηηζκψλ. 

Έλα ηέηνην πξφγξακκα είλαη ην HAMVAB (Hydrodynamic Analysis of Multiple 

Vertical Axisymmetric Bodies), πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνλ . Α. Μαπξάθν, 

Καζεγεηή ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π. ζηνλ Σνκέα 

Θαιάζζησλ Καηαζθεπψλ. 
[69]

 

Σν πξφγξακκα απηφ παξέρεη ηηο πξψηεο ηάμεο δπλάκεηο δηέγεξζεο ιφγσ θπκαηηζκψλ 

θαζψο 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 ππνινγίδνληαη ζηε 

ζπλνιηθή δηάηαμε πνπ απνηειείηαη απφ πνιιαπιά ζψκαηα αιιά θαη ζε θάζε ζψκα 

μερσξηζηά, θάλνληαο ρξήζε απεηξνζηψλ φγθσλ ειέγρνπ γχξσ απφ θάζε κέξνο ηεο 

δηάηαμεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ πδξνδπλακηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ππνινγίδνληαη 

ζπλδπάδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ζψκαηνο μερσξηζηά κέζσ 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 ζπλέρεηαο 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 σ [r/s] ζε θπζηθή θιίκαθα, ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε ηα 
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αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ.  

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ζπγθξηηηθψλ δηαγξακκάησλ. 
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ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – 

ΒΤΘΗΜΑ 45cm 

 

Πεηξάκαηα 1-5 

 

 

Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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ΤΝΘΔΣΟ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΟ ΚΤΛΗΝΓΡΟ – ΠΑΚΣΩΜΔΝΟ (R35) – 

ΒΤΘΗΜΑ 50cm 

 

Πεηξάκαηα 16-31 
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Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ – 

ΠΑΚΣΩΜΔΝH (R35) – ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

 

Πεηξάκαηα 68-87 
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Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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ΣΡΗΓΩΝΗΚΖ ΤΣΟΗΥΗΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΩΝ ΚΤΛΗΝΓΡΩΝ –

ΔΛΔΤΘΔΡΖ ΣΖΝ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΖ ΚΗΝΖΖ (R47) – ΒΤΘΗΜΑ 50 cm 

 

Πεηξάκαηα 124-165 

 

 

Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 

 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

F'
X

/ 
(ρ

gb
2 (

H
/2

))
 [

-]

ω [r/s]

Horizontal Exciting Force FX (Fn=0)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

H/2 = 8 cm

HAMVAB

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

F'
X

/ 
(ρ

gb
2 (

H
/2

))
 [

-]

ω [r/s]

Horizontal Exciting Force FX (Fn=0)

H/2 = 4 cm

H/2 = 6 cm

H/2 = 8 cm

HAMVAB



213 
 

 

 

Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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Μεγέζπλζε ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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4.5 ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ 

 

Παξαηεξψληαο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζε φια ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο φπσο 

θαη ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, κπνξνχλ 

λα γίλνπλ ηα παξαθάησ ζρφιηα. 

 

Γεληθά ζρφιηα 

ε γεληθέο γξακκέο, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ήηαλ ηα αλακελφκελα θαη 

ζπκθσλνχλ κε ηα ζεσξεηηθά δεδνκέλα.  

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ παξνπζηάζηεθε έλα βαζηθφ 

πξφβιεκα ην νπνίν αιινίσζε θάπνηα απνηειέζκαηα θαη είρε λα θάλεη κε ηα 

κεηξεηηθά ηεο αλχςσζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ (wave probes). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάζηεθε πξφβιεκα ζηηο κεηξήζεηο ησλ κεηξεηηθψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο 6
εο

 κέξαο ησλ πεηξακάησλ, ην νπνίν επεξέαζε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηα δηαγξάκκαηα ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

αλχςσζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ φπσο θαη απηά ηεο αληίζηαζεο δελ 

είλαη ηέιεηαο εκηηνληθήο κνξθήο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε παξαγσγή 

θπκαηηζκψλ απφ ηνλ θπκαηηζηήξα δελ είλαη επίζεο ηέιεηα θαη ε αβεβαηφηεηα ησλ 

παξαγφκελσλ θπκαηηζκψλ απμάλεη φηαλ πιεζηάδνπκε ηα φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ (f = 

0.3-1.2 Ηz). Σα φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θπκαηηζηήξα εμαξηψληαη θαη πεξηνξίδνληαη θαη 

απφ ηα επηιεγφκελα χςε θχκαηνο. 

Έγηλε έιεγρνο ηνπ αξηζκνχ Brard (απνηειεί αδηάζηαηε παξάκεηξν ηαρχηεηαο 

ξεχκαηνο) ν νπνίνο ηζνχηαη κε  τ =
ω∗υ

g
.  ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, νη 

ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Brard θπκαίλνληαη απφ 0.015 (γηα ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο κηθξφηεξεο 

σ θαη ηεο κηθξφηεξεο π) έσο 0.061 (γηα ην κεγαιχηεξν γηλφκελν  𝜔 ∗ 𝜐 ). 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ν αξηζκφο Brard είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 

0.25, πνπ είλαη θαη ν πεξηνξηζκφο  ψζηε λα ηζρχεη ε ζεσξία αιιειεπίδξαζεο θχκαηνο-

ξεχκαηνο, ή, ηζνδχλακα, αιιειεπίδξαζεο θχκαηνο-κηθξήο πξφζσ ηαρχηεηαο. 
[67][68] 

Έγηλε επίζεο έιεγρνο ηεο πεξηνρήο ηζρχνο ηεο Θεσξίαο Airy κε βάζε ην ζρ. 3.10 ηνπ 

βηβιίνπ Μειέηε θαη ζρεδίαζε πισηψλ θαηαζθεπψλ (Μαπξάθνο ., 1999). 

πγθεθξηκέλα ππνινγίζηεθε ν ιφγνο 𝐻 𝜆  γηα ελδεηθηηθά δεχγε πεηξακαηηθψλ ηηκψλ 

πνπ θαιχπηνπλ φιν ην εχξνο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 
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Γηα λα ηζρχεη ε Θεσξία Airy πξέπεη 𝐻 𝜆 ≤ 10−2. Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο πξνέθπςε 

πσο βξηζθφκαζηε ζηελ πεξηνρή ηζρχνο ηεο Θεσξίαο Airy γηα ζπρλφηεηεο θπκαηηζκνχ 

κηθξφηεξεο ηεο f = 0.6 Hz  φηαλ ην πιάηνο θπκαηηζκνχ είλαη 𝐻 2 = 4 𝑐𝑚 , γηα 

ζπρλφηεηεο κηθξφηεξεο ηεο f  = 0.5 Hz φηαλ ην πιάηνο είλαη 𝐻 2 = 6 𝑐𝑚 θαη γηα 

ζπρλφηεηεο κέρξη f = 0.4 Hz φηαλ ην πιάηνο είλαη 𝐻 2 = 8 𝑐𝑚. 
[59]

 

 

Οξηδφληηα δχλακε δηέγεξζεο FX 

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη φηη ε ζπκθσλία κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ θαη 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ είλαη πνιχ θαιή. Δπηπιένλ, ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο φζνλ αθνξά ζηελ αληίζηαζή ηεο ζηνπο θπκαηηζκνχο δελ επεξεάδεηαη 

απφ ην χςνο ησλ θπκαηηζκψλ, φπσο είλαη θαλεξφ απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

αδηαζηαηνπνηεκέλσλ απνηειεζκάησλ ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, φπνπ θαη 

ζπκπίπηνπλ νη ηηκέο ηηο αληίζηαζεο γηα ηα δηαθνξεηηθά χςε θπκαηηζκψλ. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ παθησκέλνπ ζχλζεηνπ θαηαθφξπθνπ θπιίλδξνπ κε βχζηζκα 45 

cm, ην πιάηνο θπκαηηζκνχ ησλ 6 cm βξίζθεηαη πξάγκαηη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ παθησκέλνπ ζχλζεηνπ θαηαθφξπθνπ θπιίλδξνπ κε βχζηζκα 50 

cm, παξνπζηάδεηαη κηθξή απφθιηζε γηα ζπρλφηεηα σ = 0.795 r/s (θιίκαθα 1:1), πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θπκαηηζκνχο ζηε δεμακελή ζπρλφηεηαο f = 0.80 Hz, κεηαμχ ησλ 

πιαηψλ θπκαηηζκνχ 4, 6 θαη 8 cm.(πεηξάκαηα 21, 27, 31). Η ζπρλφηεηα f = 0.80 

Hzαπνηειεί ηελ κεγαιχηεξε ζηελ νπνία πάξζεθαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

ηελ πεξίπησζε ηεο παθησκέλεο ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ 

θπιίλδξσλ κε βχζηζκα 50 cm, ηα πιάηε θπκαηηζκψλ πνπ κειεηήζεθαλ επηιέρζεθαλ 

ψζηε λα βξίζθνληαη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή. 

ηελ πεξίπησζε ηεο ειεχζεξεο ζηελ θαηαθφξπθε θίλεζε ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο 

ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ κε βχζηζκα 50 cm, παξαηεξείηαη κηθξή απφθιηζε 

ζηε ζπρλφηεηα σ = 0.695 r/s (θιίκαθα 1:1) γηα πιάηνο θπκαηηζκνχ 6 cm ζε ζρέζε κε 

ηα πιάηε 4 θαη 8 cm, ηεο ηάμεο ηνπ 5%. Η απφθιηζε απηή είλαη κέζα ζηα επηηξεπηά 

φξηα. 

 

Μέζε δεπηεξνηάμηα δχλακε έθπησζεο FdX 

Παξαηεξείηαη φηη ζηηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ πνπ κειεηήζεθαλ (f = 0.40-0.80 

πεηξάκαηνο), νη δπλάκεηο έθπησζεο ηείλνπλ ζην κεδέλ. Σν γεγνλφο απηφ 

επαιεζεχεηαη θαη απφ ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο.  
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Καηαθφξπθε θίλεζε heave 

Η ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο φζνλ αθνξά ζηελ θαηαθφξπθε αλχςσζή ηεο ζηνπο 

θπκαηηζκνχο δελ επεξεάδεηαη απφ ην χςνο ησλ θπκαηηζκψλ, φπσο είλαη θαλεξφ απφ 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ αδηαζηαηνπνηεκέλσλ απνηειεζκάησλ ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, 

φπνπ θαη ζπκπίπηνπλ νη ηηκέο ηηο θαηαθφξπθεο αλχςσζεο γηα ηα δηαθνξεηηθά χςε 

θπκαηηζκψλ. 

ηελ πεξίπησζε ηεο ειεχζεξεο ζηελ θαηαθφξπθε θίλεζε ηξηγσληθήο ζπζηνηρίαο 

ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ, βξέζεθαλ ηφζν ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηεο 

θαηαζθεπήο φζν θαη ε ζπρλφηεηα κεδεληζκνχ. Η ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ βξέζεθε 

πεηξακαηηθά πεξί ην σ = 0.397 r/s (θιίκαθα 1:1) θαη ζπκθσλεί κε ηελ ζεσξεηηθή ηηκή 

πνπ πξνέθπςε ίζε κε σ = 0.400 r/s. Η ζπρλφηεηα κεδεληζκνχ βξέζεθε πεηξακαηηθά 

πεξί ην σ = 0.517 r/s (θιίκαθα 1:1) θαη ζπκθσλεί κε ηελ ζεσξεηηθή ηηκή πνπ 

πξνέθπςε ίζε κε σ = 0.520 r/s. 
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Πξνηάζεηο 

Γηα λα αλαπηπρζεί ν ηνκέαο εθκεηάιιεπζεο ηεο ππεξάθηηαο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε 

κεγάια βάζε, απαηηείηαη πεξαηηέξσ κειέηε ηεο πδξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

δηαθφξσλ πισηψλ θαηαζθεπψλ ζηήξημεο ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γηα ηηο νπνίεο 

πξννξίδνληαη, ψζηε λα επηιερζνχλ νη θαηαιιειφηεξεο ζρεδηάζεηο απηψλ. Βαζηθφ 

βήκα ηεο κειέηεο είλαη ε εθηέιεζε πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε θάπνηα πεηξακαηηθή 

δεμακελή. Θα ήηαλ ρξήζηκε, ινηπφλ, ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε θαη άιισλ 

ζρεδηάζεσλ εθηφο απηψλ πνπ έγηλαλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

Όζνλ αθνξά ηηο ζρεδηάζεηο νη νπνίεο κειεηήζεθαλ (ζχλζεηνο θαηαθφξπθνο θχιηλδξνο 

θαη ηξηγσληθή ζπζηνηρία ζχλζεησλ θαηαθφξπθσλ θπιίλδξσλ), ζα κπνξνχζαλ λα 

γίλνπλ ηα παξαθάησ ζην κέιινλ: 

 Αλαιπηηθφηεξε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλθαη 

ζπγθεθξηκέλα αλαιπηηθφηεξε κειέηε ηνπ δεπηεξνηάμηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 Γηεμαγσγή πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ: 

 

- κε ηνπο ίδηνπο εκηβπζηζκέλνπο θπιίλδξνπο αιιά δηαθνξεηηθνχο 

(δηάκεηξν, χςνο) βπζηζκέλνπο θπιίλδξνπο (‘ζθαινπάηηα’) 

 

- ζε δηαθνξεηηθά βπζίζκαηα 

 

- κε ηξνπνπνηήζεηο ηέηνηεο πνπ λα αιιάδνπλ ην θέληξν βάξνο ησλ 

κνληέισλ 

 

- κε ηνπνζέηεζε αγθπξψζεσλ (ζπκβαηηθνχο ή πξνηεηακέλνπο θιάδνπο) 

 

- κε πξνζάξηεζε κνληέινπ αλεκνγελλήηξηαο ζηηο πισηέο θαηαζθεπέο 

 

- ζε δηαθνξεηηθφ εχξνο ζπρλνηήησλ θπκαηηζκψλ 

 

- ππφ ηελ επίδξαζε ηπραίσλ θπκαηηζκψλ θαη δηεξεχλεζε ησλ θαζκάησλ 

ηνπο 
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