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1.ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΘΑΛΑ΢΢ΗΩΝ ΚΤΜΑΣΩΝ – ΓΔΝΗΚΑ 

Οη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη νη κέζνδνη εθκεηάιιεπζεο ηνπο επαλέξρνληαη 

έληνλα ζην επίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληνο ησλ επηζηεκνληθώλ θύθισλ ηα ηειεπηαία ρξόληα, κε 

αξθεηά αηζηόδνμεο πξννπηηθέο γηα ην κέιινλ παξάιιεια κε ηελ πην αλνηρηή θαη δεθηηθή –έζησ 

θαη’ αλάγθελ- αληηκεηώπηζε ηνπο από ηνλ επηρεηξεκαηηθό θαη πνιηηηθό ηνκέα.  

Σαπηόρξνλα κε ηελ ειηαθή θαη ηελ αηνιηθή ελέξγεηα νη νπνίεο ήδε έρνπλ θαζηεξσζεί σο 

ζνβαξέο ζπληζηώζεο ελεξγεηαθώλ πεγώλ θαη ηπραίλνπλ επξείαο εθαξκνγήο, θηινδνμεί λα 

ζπκβαδίζεη θαη ε ελέξγεηα ησλ ζαιάζζησλ θπκάησλ. 

Οη πξώηεο νπζηαζηηθέο κειέηεο θαη εθαξκνγέο κεζόδσλ εθκεηάιιεπζεο ηεο ζαιάζζηαο 

ελέξγεηαο έγηλαλ ζηελ δεθαεηία ην 70’, από νλόκαηα όπσο νη Yoshio Masuda, Stephen Salter, 

McCormick, Shaw, Charlier θαη άιινη, κε πην ελεξγέο ηηο ΢θαλδηλαβηθέο ρώξεο, ην Ζλσκέλν 

Βαζίιεην θαη ηελ Ηαπσλία. 

Οη ζεκαληηθόηεξεο δπζθνιίεο έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο 

πδξνδπλακηθήο ησλ θπκάησλ. Αλάινγα κε ην βάζνο ηνπ λεξνύ, ηελ απόζηαζε από ηελ αθηή, ηνλ 

άλεκν, ηελ ώξα ηεο εκέξαο, ηελ επνρή, νη κνξθέο ησλ θπκάησλ πνηθίινπλ. Απηό ζπλεπάγεηαη 

κεηαβιεηόηεηα ηελ πξνζθεξόκελεο ηζρύνο, ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ θύκαηνο αθόκα 

θαη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ηελ έθζεζε ηεο δηάηαμεο ζε αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο.  

Με ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ, ζπζηήζεθαλ δηάθνξεο δηαηάμεηο γηα απηό ην ζθνπό, όπσο 

επηπιένληεο κεηαηξνπείο (PTO),Spar Buoy (ζεκαδνύξεο), ηαιαληνύκελεο ζηήιεο ύδαηνο (OWC) 

θ.α. κε ηελ ζπιινγή ηεο ηζρύνο λα γίλεηαη είηε κε αεξηνζηξόβηιν, πδξαπιηθά ζπζηήκαηα θαη 

γελλήηξηεο, κε άληιεζε λεξνύ ή απεπζείαο κεηαηξνπή. 

Ζ παξνύζα εξγαζία βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηελ ηαιαληνύκελεο ζηήιεο ύδαηνο. Δμεηάδεηαη 

ην ζεσξεηηθό θαη ηερληθό ππόβαζξν κηαο δηάηαμεο ηεο νπνίαο βαζηθόο ζηόρνο είλαη ν 

ζπληνληζκόο ελόο ζπζηήκαηνο δύν ζηειώλ ύδαηνο θαη ελόο ζαιάκνπ κε αέξα πνπ ιεηηνπξγεί σο 

ειαηήξην, κε ηελ ζπρλόηεηα ηνπ ζαιάζζηνπ θύκαηνο. 

 

2.ΘΑΛΑ΢΢ΗΑ ΚΤΜΑΣΑ ΚΑΗ ΓΗΑΣΑΡΑΥΖ ΠΗΔ΢Ζ΢: 

 

Από ηελ κεραληθή ησλ ξεπζηώλ, ππάξρνπλ αξθεηέο εμηζώζεηο πνπ πξνζεγγίδνπλ, πξνβιέπνπλ 

θαη πεξηγξάθνπλ ηα ζαιάζζηα θύκαηα ππό δηάθνξεο ζπλζήθεο. Σππηθά, παξνπζηάδνληαη νη εμήο, 

ππό ηελ ππόζεζε όηη ε δηαηαξαρή δηαδίδεηαη ζε κία θαηεύζπλζε ρ: 

Εξίζωζη Boussinesq για πησά νεπά (λ >> Η ή Η < 30 m): 

 
λ: Μήθνο θύκαηνο 

Η: Βάζνο λεξνύ 

η: Αλύςσζε επηθάλεηαο 

Εξίζωζη Kortweg de Vries: 
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΢ε απηή ηελ εξγαζία ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη βαζίδνληαη θπξίσο ζε κεηξήζεηο 

ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο αηκνζθαηξηθώλ κνληέισλ θαη πξόγλσζεο ηνπ θαηξνύ, ηνπ ηκήκαηνο 

Φπζηθήο ηνπ Δζληθνύ θαη Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ. 

Καη’ αξρήλ ζεσξώ ηα ζαιάζζηα θύκαηα σο θαλνληθά-εκηηνλνεηδή πνπ πεξηγξάθνληαη από ηελ 

εμίζσζε: 

 
Όπνπ: 

 : ΢ηάζκε ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο 

Ε: Πιάηνο θύκαηνο 

θ: Αξηζκόο θύκαηνο 

σ: Κπθιηθή ζπρλόηεηα 

Δπηιέγεηαη έλα ζηαζεξό ζεκείν ρ=0.  

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε ελέξγεηαο ηνπ Bernoulli: 

Ζ ζέζε (b) βξίζθεηαη ζην ίδην βάζνο κε ην ζηόκην ηνπ αγσγνύ, αιιά αξθεηά καθξηά από απηό 

ώζηε λα κπνξώ λα ζεσξήζσ κεδεληθή ηελ ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε. 

Οπόηε από ηελ εμίζσζε ελέξγεηαο κεηαμύ ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο θαη ηεο ζέζεο 

(b) πξνθύπηεη ε πδξνζηαηηθή πίεζε: 

 

 
Αθνύ ζεσξώ κεδεληθή ηαρύηεηα θαη ζηηο δύν ζέζεηο, ελώ ζηελ (a) έρσ αηκνζθαηξηθή πίεζε, 

ηόηε: 

 
Καζώο όκσο ε  είλαη εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε, απηή ε κεηαβνιή ηεο πςνκεηξηθήο δηαθνξάο 

 πξνθαιεί ηελ δηαηαξαρή ηεο πίεζεο ζην (b) ε νπνία είλαη θαη ε δηέγεξζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο: 

 

 
 

Να ζεκεησζεί εδώ όηη κε ζηάζκε αλαθνξάο ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε εξεκία, ην  

 

3.ΑΝΖΓΜΔΝΖ Η΢ΥΤ΢ ΘΑΛΑ΢΢ΗΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢ 

 

Ωο κηα αληίζηνηρε κνξθή ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ πνπ πξνθύπηεη από ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο 

ηνπ αλέκνπ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αλεγκέλεο ηζρύνο ηνπ ζαιάζζηνπ θύκαηνο, ζεσξώ έλα 

αγσγό δηαηνκήο Α βπζηζκέλν ελ κέξεη ζηε ζάιαζζα. Ζ κέζε ηζρύο κηα πεξηόδνπ ηνπ θύκαηνο 

πξνθύπηεη σο: 
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Όπνπ:  

 : Ζ δηαηαξαρή πίεζεο ιόγσ ηνπ θύκαηνο     

 : Ζ κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ ζηνλ αγσγό ιόγσ ηνπ 

θύκαηνο, από ηελ αξρηθή ζέζε ηζνξξνπίαο. 

 : Ζ παξνρή όγθνπ 

 

 

 

 

Όκσο:    

h: Ύςνο ηεο ζηάζκεο ζηνλ αγσγό  

Θεσξώληαο ακειεηέεο ηηο όπνηεο απώιεηεο ηνπ αγσγνύ, ην ύςνο ηεο ζηάζκεο .  Σόηε: 

 
Οπόηε δηαηξώληαο κε ηε δηαηνκή, ε αλεγκέλε ηζρύο:  

 
Σππηθή ηηκή γσληαθήο ζπρλόηεηαο:  . 

Γηα : 

 Αζθαιώο γηα κηα δεδνκέλε ηνπνζεζία, κπνξεί βάζεη κεηξήζεσλ λα εμαρζεί κηα ρξνληθή 

θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηνπ θύκαηνο θαη ηεο ζπρλόηεηαο, ώζηε λα ππνινγηζηεί κηα κέζε εηήζηα 

ηζρύο γηα παξάδεηγκα, απαξαίηεην γηα ηελ νηθνλνκηθή πηπρή κηαο ζρεηηθήο κειέηεο.  

Ανηγμένη Θζσύρ Σςναπηήζει Τος πλάηοςρ κύμαηορ (kW/m²) 
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Σν πην πάλσ δηάγξακκα καο δίλεη κηα πξώηε ηδέα γηα ην κέγεζνο ηεο δηάηαμεο αλάινγα κε ηελ 

επηζπκεηή ηζρύ. 

4.ΑΡΥΗΚΖ ΜΟΡΦΖ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

Ζ αξρηθή ζθέςε γηα ηελ κνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε παξαθάησ: 

 
Γειαδή, έρσ δύν ζηήιεο ύδαηνο θαη έλα θιεηζηό ζάιακν αέξα. Σν θύκα πξνθαιεί κηα δηαηαξαρή 

ηεο πίεζεο, ε νπνία δηεγείξεη ηελ 1
ε
 ζηήιε ύδαηνο. Ο αέξαο ιεηηνπξγεί σο ειαηήξην κεηαμύ ηεο 

1
εο

 θαη 2
εο

 ζηήιεο πξνθαιώληαο θαη ηε 2
ε
 ζηήιε λα ηαιαληώλεηαη. Σν ζύζηεκα κπνξεί λα είλαη 

είηε πισηό είηε λα βξίζθεηαη ελ κέξεη ζηελ μεξά. Απηό ζα πξνθύςεη από ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

θπξίσο θαη ηηο απαηηήζεηο ηζρύνο. 

Οπόηε αξρηθά πξνζεγγίδσ ηε δηάηαμε σο έλα ζύζηεκα δύν καδώλ θαη ελόο ειαηεξίνπ, πνπ 

ππόθεηηαη ζε αξκνληθή δηέγεξζε. 

 

5.ΑΡΥΗΚΟ ΓΡΑΜΜΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

 

5.α.Τπνινγηζκόο ηεο αληίζηνηρεο ζηαζεξάο ειαζηηθόηεηαο ηνπ αέξα - Rott’s acoustic 

approximation: 

Σα αθόινπζα πξνθύπηνπλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο αθνπζηηθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ Rott γηα ηα αέξηα. 

Θεσξνύκε κηθξέο ρξνληθέο δηαηαξαρέο ησλ ρξνληθά εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ, δειαδή ηα πιάηε 
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ησλ δηαηαξαρώλ ησλ εκπιεθόκελσλ κεγεζώλ ζεσξνύληαη πνιύ κηθξά ζπγθξηηηθά κε ηηο κέζεο 

ηηκέο ηνπο. Σα εκπιεθόκελα κεγέζε εθθξάδνληαη ππό ηελ κνξθή: 

Μέγεζνο = Μέζε ηηκή + Γηαηαξαρή 

 

 

 
Καη ζύκθσλα κε ηελ γξακκηθή ζεώξεζε: 

 
Πεξαηηέξσ παξαδνρέο ζπλεπαγόκελεο ηεο ζεώξεζεο: 

 Σέιεην αέξην, ακειείηαη ε ζπλεθηηθόηεηα ηνπ όγθνπ 

 Ζ αθνπζηηθή δηάδνζε γίλεηαη ζε κηα δηεύζπλζε, έζησ ρ. 

 Σα εκπιεθόκελα κήθε είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξα ηνπ ερεηηθνύ κήθνπο 

θύκαηνο (ι=αΣ). 

 Οη όξνη 2
εο

 ηάμεο ησλ δηαηαξαρώλ ακεινύληαη 

Όζνλ αθνξά ηελ πίεζε, ζεσξείηαη όηη κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κόλν θαηά ηελ ρ θαηεύζπλζε: 

 
H ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηελ δηεύζπλζε ηεο δηάδνζεο u, είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ησλ 

άιισλ ζπληζησζώλ v,w, ελώ επίζεο ζεσξείηαη αδξαλέο κέζν δηάδνζεο, δειαδή ε κέζε ηαρύηεηα 

ηνπ αεξίνπ, είλαη κεδεληθή (αθίλεην αέξην) θαη παξάιιεια ην πιάηνο ηεο δηαηαξαρήο ηεο 

 ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ: 

 
Γηαθνξίδνληαο ηελ εμίζσζε ηνπ ηειείνπ αεξίνπ  p=ξRT : 

 
Αληηθαζηζηώληαο ηα δηαθνξηθά κε ηηο δηαηαξαρέο: 

 
 

Καζώο νη δηαζηάζεηο ηνπ ζαιάκνπ δελ είλαη ζπγθξίζηκεο κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο δηαηαξαρήο 

 θαη νη ζπρλόηεηεο είλαη αξθεηά ρακειέο, ζεσξώ ρσξηθά νκνηόκνξθε δηαηαξαρή 

ηεο πίεζεο. 

 
Υξεζηκνπνηώληαο ηελ πξνθαλή ηζόηεηα: 

 
Πξνθύπηεη: 
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Λόγσ ησλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ ηνπ ζαιάκνπ, ζεσξώληαο ακειεηέα ηελ κεηαθνξά ζεξκόηεηαο 

από/πξνο ην αέξην, αληηκεησπίδσ ην θαηλόκελν σο αδηαβαηηθό θαη αληηζηξεπηό. Σόηε ε θιίζε 

 πξνθύπηεη ηζεληξνπηθά: 

 

 
Άξα ηίζεηαη ην κέηξν ζπκπηεζηόηεηαο ηνπ αέξα: 

 
Ζ κεηαηόπηζε ηεο ζηάζκεο κέζα ζηνλ ζάιακν, πξνθαιεί κεηαβνιή όγθνπ: 

 
Ζ δύλακε ηνπ ειαηεξίνπ είλαη: 

 
Δμηζώλνληαο ηηο παξαπάλσ δύν ζρέζεηο, πξνθύπηεη ε ηζνδύλακε ζηαζεξά ειαζηηθόηεηαο γηα ην 

αέξην ειαηήξην: 

 
 

5.β.Από ην κεραληθό ζην ξεπζηνκεραληθό κνληέιν 

΢ε πξώηε θάζε, θαηαζηξώλσ έλα απιό κνληέιν, δύν βαζκώλ ειεπζεξίαο κε δύν κάδεο (ζηήιεο 

ύδαηνο) θαη έλα ειαηήξην (αέξην ζηνλ ζάιακν), ρσξίο λα ιακβάλσ ππόςε νπνηεζδήπνηε 

απνζβέζεηο (απώιεηεο). Βαζηθόο ζθνπόο είλαη ε δηαζηαζηνιόγεζε ησλ αγσγώλ θαη ηνπ ζαιάκνπ, 

ώζηε ε ηδηνζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη ζην επίπεδν ηεο γσληαθήο ζπρλόηεηαο ηνπ 

θύκαηνο (δηέγεξζε). ΢ηνλ ζάιακν ηνπ αέξα έρσ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο. 

Σν κεραληθό κνληέιν 2 βαζκώλ ειεπζεξίαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ην εμήο: 
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Ρεπζηνκεραληθό ζύζηεκα: 

 
Σα αληίζηνηρα κεγέζε γεληθεπκέλεο δύλακεο (F), ξνήο (v) , νξκήο (J) θαη κεηαηόπηζεο (u) ελόο 

ξεπζηνκεραληθνύ ζπζηήκαηνο, είλαη ε δηαθνξά πίεζεο (p), ε παξνρή (Q), ε ξεπζηνξκή (Jp) θαη 

ν όγθνο (V). 

 

 
Οπόηε: 

 
Ο ζπληειεζηήο γεληθεπκέλεο κάδαο ηνπ ζηνηρείνπ ζπζζώξεπζεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ( ) είλαη 

ε αδξάλεηα ηεο πδάηηλεο ζηήιεο: 

 

Σν κέηξν ζπκπηεζηόηεηαο ηνπ αέξα: 

 
Δπηιέγσ σο βαζκνύο ειεπζεξίαο  πνπ είλαη 

νη κεηαβνιέο όγθνπ από ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο όπσο πξνθύπηνπλ από ηηο κεηαβνιέο  ηεο 

ζηάζκεο ζηνπο δύν αγσγνύο αληίζηνηρα, θαζώο από ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο γηα ηνλ 2
ν
 

αγσγό: 

 
H κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ηνπ αέξα ζηνλ ζάιακν: 

 
Αλάινγα ζε πνην βαζκό ειεπζεξίαο αλαθέξνκαη θάζε θνξά.   

5.γ.Ηδηνζπρλόηεηα ζπζηήκαηνο 

Oη δύν Γ.Δ. πνπ πεξηγξάθνπλ ην ξεπζηνκεραληθό ζύζηεκα είλαη: 
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Καη ζε κεηξσηθή κνξθή: 

 
Ο ππνινγηζκόο ησλ ηδηνζπρλόηεησλ ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνθύπηεη σο εμήο: 

 
Θέησ λ =  : 

 

 
5.δ.Δηζαγσγή γξακκηθώλ απνζβέζεσλ 

 

Οη γξακκηθέο θαη εληνπηζκέλεο απώιεηεο ησλ αγσγώλ παξίζηαληαη σο ζηνηρεία δηάρπζεο 

ελέξγεηαο (απνζβεζηήξεο). 

Γξακκηθέο απώιεηεο 

Οη γξακκηθέο απώιεηεο, εθθξαζκέλεο σο πηώζε πίεζεο: 

 
Γηα ηελ εηζαγσγή απσιεηώλ ζην ζύζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα κελ ραιάζσ ηελ γξακκηθόηεηα ηνπ, 

ζεσξώ ζηξσηή ξνή γηα ηελ νπνία νξίδεηαη: 

 
Σόηε ε έθθξαζε ησλ γξακκηθώλ απσιεηώλ γίλεηαη: 

 

Ζ παξαδνρή ηεο ζηξσηήο ξνήο δελ απέρεη πνιύ από ηελ πξαγκαηηθόηεηα ιόγσ ησλ ρακειώλ 

ηαρπηήησλ ζηνπο αγσγνύο. Γηα λα ζπκπεξηιεθζνύλ θαη νη εληνπηζκέλεο απώιεηεο ιόγσ ηνπ 

ζηνκίνπ ηνπ 1
νπ

 αγσγνύ, ησλ αιιαγώλ ζηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο θαη ηνλ δηαζηνιηθό/ζπζηνιηθό 
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ραξαθηήξα θάπνησλ ηκεκάησλ πξνζηίζεηαη ζην L, έλα ηζνδύλακν κήθνο εληνπηζκέλσλ 

απσιεηώλ. 

Δληνπηζκέλεο απώιεηεο: 

δ: ΢πληειεζηήο εληνπηζκέλσλ απσιεηώλ 

Οη εληνπηζκέλεο απώιεηεο κπνξνύλ λα ραξαθηεξίδνπλ κεηαβνιή ηεο δηαηνκήο από ηελ νπνία 

δηέξρεηαη ε ξνή θαη εμαξηώληαη από ηνλ ιόγν ησλ δηαηνκώλ θαη ην πόζν απόηνκα γίλεηαη απηή ε 

κεηαβνιή. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο εηζξνήο από θάπνηα δεμακελή (ελλνώληαο γεληθά αθίλεην ξεπζηό), 

ζεσξνύκε ηελ αξρηθή δηαηνκή πνιύ κεγαιύηεξε από ηελ δεύηεξε, πνπ είλαη ε δηαηνκή ηνπ 

αγσγνύ. Οπόηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε, αλάινγα κε ην πόζν νκαιά γίλεηαη ε εηζξνή (αθηίλα 

θακππιόηεηαο): 

α/D 0.02 0.04 0.06 0.10 0.15 

k 0.28 0.24 0.15 0.09 0.04 

 

Όηαλ νη απώιεηεο εθθξάδνληαη ζε κέηξα ΢Τ: 

 
΢ε πεξίπησζε πνπ έρσ νμείεο αθκέο:   δ 0,5 

Όηαλ ν ζσιήλαο δελ είλαη θάζεηνο ζην ηνίρσκα (νμεηέο αθκέο): 

ζ= 0,5+0,3sinθ+0,226sinθ² 

Γηα δηακόξθσζε θώδσλα ζην ζηόκην, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε καο:  . Γειαδή 

ιακβάλνληαο  ππόςε θαη ηε θιίζε ηνπ   αγσγνύ: 

 
Όζνλ αθνξά ηα ηκήκαηα ηνπ 1

νπ
 αγσγνύ δηακόξθσζεο θώδσλα θαη θσληθήο δηακόξθσζεο, 

κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζηνύλ σο πξννδεπηηθήο ζπζηνιήο ή δηαζηνιήο, αλάινγα κε ηελ 

θαηεύζπλζε ηεο ξνήο.  

΢ηνηρείν πξννδεπηηθήο ζπζηνιήο: 

 
Γηα ζηνηρείν πξννδεπηηθήο ζπζηνιήο θσληθήο κνξθήο όπσο ζηελ πεξίπησζή καο, ππάξρεη ν 

αθόινπζνο πίλαθαο: 

 10⁰ 15⁰-40⁰ 50⁰-60⁰ 90⁰ 120⁰ 150⁰ 180⁰ 

0,5 0,05 0,05 0,06 0,12 0,18 0,24 0,26 

0,25 0,05 0,04 0,07 0,17 0,27 0,35 0,41 

0,1 0,05 0,05 0,08 0,19 0,29 0,37 0,43 
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Γηα ζηνηρείν πξννδεπηηθήο δηαζηνιήο ηζρύεη ε πεηξακαηηθή ζρέζε ηνπ Nikuradse: 

 
Σόηε νη απώιεηεο ελέξγεηαο ειαρηζηνπνηνύληαη γύξσ ζηηο ζ=8⁰ γηα θπθιηθήο δηαηνκήο αγσγό. 

Δπηινγή γσλίσλ:  

Δθ ησλ αλσηέξσ πξνθύπηεη ε αλάγθε επηινγήο ηεο γσλίαο ηνπ εθάζηνηε ζηνηρείνπ ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζνύλ νη αληίζηνηρεο απώιεηεο. 

Σν πξώην ζηνηρείν δηακόξθσζεο θώδσλα, όηαλ ιεηηνπξγεί σο ζηνηρείν εηζξνήο, έρσ ηνλ ιόγν 

 ,ελώ όηαλ ιεηηνπξγεί σο ζηνηρείν δηαζηνιήο έρσ ιόγν δηαηνκώλ . 

Σν δεύηεξν ζηνηρείν θσληθήο κνξθήο, όηαλ ιεηηνπξγεί σο ζηνηρείν ζπζηνιήο, έρσ ηνλ ιόγν 

δηαηνκώλ   ελώ όηαλ ιεηηνπξγεί σο ζηνηρείν δηαζηνιήο  . 

Γηα απινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο επηιέγσ ηελ γσλία ζπζηνιήο ηέηνηα ώζηε λα έρσ ηηο ίδηεο 

απώιεηεο θαη ζηηο δύν δηεπζύλζεηο. 

Γεληθά γηα ηελ πεξίπησζε πξννδεπηηθήο ζπζηνιήο δελ ππάξρεη ηδηαίηεξε κεηαβνιή ηνπ 

ζπληειεζηή κέρξη ηηο 60⁰, κε δ 0,05. Άξα επηιέγσ ηηο γσλίεο γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ, 

όηαλ ηα ζηνηρεία ιεηηνπξγνύλ σο δηαζηνιηθά. Οπόηε ζ=8⁰ άξα  δ 0,05. 

Σα κήθε  θαη  εμαξηώληαη από ηελ γσλία ζ: 

 
Αιιαγή θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο 

Γηα ηηο εληνπηζκέλεο απώιεηεο ιόγσ αιιαγήο θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο ππάξρεη ν αθόινπζνο 

πίλαθαο: 

Γηα «άγξηα» εζσηεξηθά ηνηρώκαηα: 

θ⁰ =1 =2 =4 =6 

15 0,10 0,06 0,05 0,04 

30 0,23 0,14 0,11 0,08 

45 0,34 0,20 0,15 0,12 

60 0,41 0,24 0,19 0,15 

90 0,51 0,30 0,23 0,18 

α: αθηίλα θακππιόηεηαο γσλίσζεο   

Σειηθά απηέο νη εληνπηζκέλεο απώιεηεο κπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ ζηηο γξακκηθέο κε ηελ εηζαγσγή 

ηνπ ηζνδύλακνπ κήθνπο: 

 
: Τπόζεζε ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηεο ξνήο 

Μεραληζκόο απνξξόθεζεο ηζρύνο 

Δπίζεο, ν νπνηνζδήπνηε κεραληζκόο επηιεγεί γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ηζρύνο ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο, είλαη έλα ζηνηρείν απνξξόθεζεο ελέξγεηαο θαη κνληεινπνηείηαη σο έλαο επηπιένλ 

απνζβεζηήξαο, έζησ  όπνπ:   
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Ζ αληίζηαζε ηνπ κεραληζκνύ πξνζηίζεηαη ζηηο απώιεηεο ηνπ 2

νπ
 αγσγνύ. 

Σόηε  θαη ην ζύζηεκα γίλεηαη: 

 

5.ε.Απνθξίζεηο ζπζηήκαηνο - Μέγηζηε Ηζρύο (ζπληνληζκόο) 

Από ηελ παξαθάησ ζρέζε ππνινγίδνληαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

 

Όπνπ νη ηδηνηηκέο:   

Πξνθύπηνπλ ηα εμήο ηδηνδηαλύζκαηα:     

Πιένλ ν ππνινγηζκόο ησλ γεληθεπκέλσλ κεγεζώλ: 

 

 

 

 

 

 



ΑΞΙΟΠΟΙΗ΢Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΘΑΛΑ΢΢ΙΩΝ ΚΤΜΑΣΩΝ ΜΕ ΣΑΛΑΝΣΟΤΜΕΝΕ΢ ΢ΣΗΛΕ΢ ΤΔΑΣΟ΢ 
 

- 13 - 
 

 

 

 

 

 

 
Δλώ ηζρύεη: 

 
Ζ αξρηθή ππόζεζε ιύζεο είλαη: 

 

Θεσξώληαο  πνπ είλαη ε γσληαθή ζπρλόηεηα ηεο δηέγεξζεο θαη ηζνύηαη κε απηή 

ηνπ ζπληνληζκνύ: Οη γεληθεπκέλνη βαζκνί ειεπζεξίαο: 
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Αληηθαζηζηώ ζηηο εμηζώζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

 

Αληηθαζηζηώληαο  θαη : 

 

 

Γειαδή: 

 

 

Οκαδνπνηώληαο ζε εκίηνλα-ζπλεκίηνλα : 

Γηα ηνλ 1
ν
 γεληθεπκέλν β.ε.: 

 

Γηα λα ηζρύεη ε ηζόηεηα πξέπεη λα κεδελίδνληαη θαη νη δύν ζπληειεζηέο: 

 
 

                             

Όκνηα θαη γηα ηνλ 2
ν
 γεληθεπκέλν β.ε.: 
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Όκσο: 

 

Άξα: 

 
 

                          

Αλ ε αξρηθή ππόζεζε ιύζεο είλαη: 

 

 

Άξα  

 

 

 

 

Από ηελ ηξηγσλνκεηξηθή ηαπηόηεηα: 
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Άξα: 

 

 
Οη παξνρέο πξνθύπηνπλ κέζσ ρξνληθήο παξαγώγηζεο: 

 

 
 

 

 
Καη νη επηηαρύλζεηο: 

 

 
 

 

 
΢ε απηή ηελ θάζε ζηόρνο είλαη λα εμαρζνύλ νη ζρέζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηζρύ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη εθόζνλ είλαη επηζπκεηή ε κέγηζηε ηζρύο, ζπλεπώο κέγηζην πιάηνο ηαιάλησζεο, ζεσξνύκε 

όηη ε γσληαθή ζπρλόηεηα ηεο δηέγεξζεο ηζνύηαη κε ηελ γσληαθή θπζηθή ζπρλόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δειαδή έρσ ζπλζήθεο ζπληνληζκνύ.  

Άξα όπνπ  θαη ηα  αλαθέξνληαη ζε κέγηζηα πιάηε ιόγσ 

ζπληνληζκνύ. 

 

5.ζη.Δηζεξρόκελε-Γηαζέζηκε Ηζρύο 

Σν πξνο εθκεηάιιεπζε έξγν πνπ εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα, ην έξγν πνπ πξνζθέξεη ε δηέγεξζε:  
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Ζ κέζε ηζρύο πξνθύπηεη σο: 

 
Όκσο: 

 
Ζ ηειηθή ζρέζε γηα ηελ κέζε ηζρύ εηζόδνπ: 

    

Γηα     

 

5.δ.Ηζρύο ΢ηνηρείσλ Γηάρπζεο 

Σν έξγν πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηηο απώιεηεο ησλ αγσγώλ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

 

 
To έξγν πνπ δηαρέεηαη ζηνλ απνζβεζηήξα, ην σθέιηκν έξγν δειαδή, ζε κηα πεξίνδν πξνθύπηεη 

σο ην νινθιήξσκα ηνπ γηλνκέλνπ ηεο δύλακεο ηνπ κε ηελ ηαρύηεηα: 

 

 
Άξα ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη είλαη: 

 
Ζ κέζε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη πξνθύπηεη σο: 

 
 

5.ε.Πξνζδηνξηζκόο ηνπ  γηα κέγηζηε ηζρύ 

Ζ κέζε ηζρύο ζηνλ απνζβεζηήξα ηνπ κεραληζκνύ εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 

πξνθύπηεη σο: 
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Ζ ηζρύο όπσο απνδείρηεθε πην πάλσ εμαξηάηαη πιένλ κόλν από ην  ην νπνίν πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί ώζηε λα έρσ ηελ κέγηζηε δπλαηή ηζρύ.  

Έλαο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ θαηάιιεινπ  είλαη ε εμίζσζε ηεο εηζεξρόκελεο ηζρύνο κε 

ηελ θαηαλαιηζθόκελε ηζρύ θάηη πνπ πξέπεη λα ηζρύεη νύησο ή άιισο. Σόηε: 

 

 
Καη επηιύνληαο σο πξνο  : 

 
 

Δίλαη πξνθαλήο ε δπζθνιία λα παξαγσγηζζεί απηή ε ζρέζε θαζώο ηα πιάηε ησλ δηαηαξαρώλ 

είλαη ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηέρνπλ ην . 

Οπόηε σο ηειεπηαίν κέηξν κέλεη ε γξαθηθή ιύζε. 

 

6.ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΗΟΛΟΓΖ΢Ζ 

Έρνληαο ππόςε ηε κέζε πεξίνδν ησλ θπκάησλ ζηα παξάιηα πνπ βξέρνληαη από ηνλ βόξεην 

Αηιαληηθό  (π.ρ. Πνξηνγαιία 8sec) θαη ζηελ Μεζόγεην  (π.ρ. λνηηνδπηηθά παξάιηα ηεο Κξήηεο 

5sec), επηδηώθσ λα επηηύρσ ηδηνζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο γύξσ ζηo  1,5 . 

Πεξίνδνο θύκαηνο T[s] ΢πρλόηεηα θύκαηνο f[Hz] Γσληαθή ζπρλόηεηα σ[rad/s] 

2 0.5 3.141592654 

3 0.333 2.094395102 

4 0.25 1.570796327 

5 0.2 1.256637061 

6 0.167 1.047197551 

7 0.143 0.897597901 

8 0.125 0.785398163 

9 0.111 0.698131701 

10 0.1 0.628318531 

11 0.091 0.571198664 
 



ΑΞΙΟΠΟΙΗ΢Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΘΑΛΑ΢΢ΙΩΝ ΚΤΜΑΣΩΝ ΜΕ ΣΑΛΑΝΣΟΤΜΕΝΕ΢ ΢ΣΗΛΕ΢ ΤΔΑΣΟ΢ 
 

- 19 - 
 

 
Καζώο έρσ  ηέζζεξηο ζαιάκνπο κε δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο νη νπνίνη πεξηέρνπλ αέξα, ν ζπλνιηθόο 

όγθνο είλαη:  

 
Όπνπ:     

 Όγθνο αέξα ζηνλ αγσγό ζπληνληζκνύ (resonant) 

: Όγθνο αέξα ζηνλ ζάιακν (chamber) 

 Όγθνο αέξα ζηνλ αγσγό εμόδνπ (exhaust) 

Σα αληίζηνηρα κήθε  αλαθέξνληαη θπζηθά ζηηο απνζηάζεηο ηνπ ζαιάκνπ από ηηο ζηάζκεο 

ηζνξξνπίαο. 

Ο 1
νο

 αγσγόο απνηειείηαη από ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα, γη’ απηό ηίζεληαη ηέζζεξα κήθε 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ  . Θεσξώ ηα δύν ηκήκαηα κεηαβαιιόκελεο δηαηνκήο σο θόινπξνπο 

θώλνπο. Γηα λα είλαη πξαθηηθόο ν ππνινγηζκόο ηεο αδξάλεηαο, ππνινγίδσ κηα ηζνδύλακε 

δηαηνκή γηα ην θάζε ηκήκα, ζαλ λα ήηαλ θπιηλδξηθά κε ην ίδην κήθνο. Δμηζώλνληαο ηνλ όγθνπ 

ηνπ θώλνπ κε ηνπ θπιίλδξνπ, πξνθύπηεη ε ηζνδύλακε δηάκεηξνο: 

 
Σόηε ε αδξάλεηα ηνπ 1

νπ
 αγσγνύ ππνινγίδεηαη σο: 
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΢ηελ αδξάλεηα ηνπ 2
νπ

 αγσγνύ πεξηιακβάλεηαη θαη ην έκβνιν ηνπ απνζβεζηήξα. Έζησ 

θαηαζθεπαζκέλν από αλνμείδσην ράιπβα (ξ=8000 kg/m³) κε δηάκεηξν ίζε κε ηνπ αγσγνύ θαη 

πάρνο  . 

 
Κάπνηεο δηαζηάζεηο ιακβάλνληαη πξνζεγγηζηηθά ζπλαξηήζεη ησλ θύξησλ δηαζηάζεσλ ελώ 

πθίζηαληαη θαη κεξηθνί πξαθηηθνί ή θαη’ επηινγήλ πεξηνξηζκνί.. Γεδνκέλνπ όηη ε ηαιάλησζε ηεο 

1
εο

 ζηάζκεο γίλεηαη ζηνλ αγσγό ζπληνληζκνύ θαη ζεσξώληαο όηη ε ηαιάλησζε ηεο  2
εο

 θαη 3
εο

 

ζηάζκεο γίλεηαη ζε δηαηνκή . Οη ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ δηαζηαζηνιόγεζε : 

  

  

  

 

Θέησ σο θπξίαξρεο δηαζηάζεηο ηελ δηάκεηξν  θαη ηα κήθε ηνπ αγσγνύ ζπληνληζκνύ 

 . Σα ππόινηπα κεγέζε είλαη εμαξηώκελα από απηά. Οη αλαινγίεο ησλ κεγεζώλ 

εθθξάδνληαη σο εμήο:

                                                                                                                                                                                                                                 

     

     

     

                                                                                                                                                          

                                                                                                        

                                                                                                                        

                                                                                                                            

                                                                                                           

                                                                                                                              

Γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηζρύνπλ νη αθόινπζνη πεξηνξηζκνί: 

 0<Α<1 

 0<Β<1 

 Γ>2 

 Δ>1 

 0<Θ<1

Σν h απνηειεί ηνλ ξπζκηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Καζώο ε ζπρλόηεηα ηνπ θύκαηνο αιιάδεη,                                                                                                        

ρξεηάδεηαη πξνζαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο ώζηε λα παξακέλεη ζε ζπληνληζκό. Δθθξάδεηαη σο 

ππνπνιιαπιάζην ηνπ ύςνπο ηνπ ζαιάκνπ. Καηεβάδνληαο ηε ζηάζκε απηή, απμάλεηαη ν όγθνο 

ηνπ αέξα ζηνλ ζάιακν κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ην κέηξν ζπκπηεζηόηεηαο θαη επνκέλσο 

ρακειώλεη ε θπζηθή ηδηνζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ αθόινπζσλ απνηειεζκάησλ, ζέησ σο κέγηζην ην Θ=0,9 . Δπηζπκώληαο λα 

θαιύςσ πεξηόδνπο θύκαηνο Σ=4-6s πνπ είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε γηα ηα ειιεληθά παξάιηα, 

επηιέγσ ηε δηάκεηξν  ώζηε γηα κέγηζην Θ λα επηηπγράλεηαη ε ςειόηεξε επηζπκεηή 

ηδηνζπρλόηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε Σ=4s. Σν ζθεπηηθό είλαη όηη αθνύ επηιέμσ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κεηώλνληαο ζηελ ζπλέρεηα ην Θ κπνξώ λα ρακειώζσ ηελ ηδηνζπρλόηεηα ώζηε λα 

ζπληνλίδσ ην ζύζηεκα γηα κεγαιύηεξεο πεξηόδνπο. 
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Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηεο αλεγκέλεο ηζρύνο, γηα πιάηνο θύκαηνο έζησ Ε=1m ε 

αλεγκέλε ηζρύο  P=5 kW/m². Γειαδή γηα κηα δηάηαμε ε νπνία ζα απνξξνθά θνληά ζηα 100 kW, 

απαηηείηαη κηα δηαηνκή εηζόδνπ γύξσ ζηα 20 m², άξα . 

Με βάζε ηα εμήο δεδνκέλα: 

 (m) 
 

(m) 
A  B  Γ Δ Δ Θ  (Pa) 

1 4 0,8 0,5 1.5 2.5 1 0,9 10^5 

Γηα αύμνπζα δηάκεηξν  ,παξαθνινπζώ ηελ κεηαβνιή ησλ ππόινηπσλ κεγεζώλ: 

 

(m) 

 

(m) 
 

(m) 

 

(m) 

 

(m) 

 

(m) 

 

(m) 

 

(m) 
H (m) D (m)  (m) 

σ  

(rad/s) 

4.50 3.60 2.25 2 5 1.13 2.25 0.11 6.25 6.75 15.90 1.65 

4.60 3.68 2.30 2 5 1.15 2.30 0.12 6.30 6.90 16.62 1.63 

4.70 3.76 2.35 2 5 1.18 2.35 0.12 6.35 7.05 17.35 1.61 

4.80 3.84 2.40 2 5 1.20 2.40 0.12 6.40 7.20 18.10 1.59 

4.90 3.92 2.45 2 5 1.23 2.45 0.12 6.45 7.35 18.86 1.57 

5.00 4.00 2.50 2 5 1.25 2.50 0.13 6.50 7.50 19.63 1.56 

5.10 4.08 2.55 2 5 1.28 2.55 0.13 6.55 7.65 20.43 1.54 

5.20 4.16 2.60 2 5 1.30 2.60 0.13 6.60 7.80 21.24 1.52 

5.30 4.24 2.65 2 5 1.33 2.65 0.13 6.65 7.95 22.06 1.50 

5.40 4.32 2.70 2 5 1.35 2.70 0.14 6.70 8.10 22.90 1.49 

5.50 4.40 2.75 2 5 1.38 2.75 0.14 6.75 8.25 23.76 1.47 

5.60 4.48 2.80 2 5 1.40 2.80 0.14 6.80 8.40 24.63 1.45 

5.70 4.56 2.85 2 5 1.43 2.85 0.14 6.85 8.55 25.52 1.44 

5.80 4.64 2.90 2 5 1.45 2.90 0.15 6.90 8.70 26.42 1.42 

5.90 4.72 2.95 2 5 1.48 2.95 0.15 6.95 8.85 27.34 1.41 

6.00 4.80 3.00 2 5 1.50 3.00 0.15 7.00 9.00 28.27 1.39 

6.10 4.88 3.05 2 5 1.53 3.05 0.15 7.05 9.15 29.22 1.38 

6.20 4.96 3.10 2 5 1.55 3.10 0.16 7.10 9.30 30.19 1.37 

Υξεζηκνπνηώληαο ηα αλσηέξσ επηιεγκέλα δεδνκέλα σο ζηαζεξά, κεηαβάιισ ην Θ γηα λα θαλεί 

ην πώο επεξεάδεη ηελ ηδηνζπρλόηεηα.  
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Μεηαβολή ιδιοζςσνόηηηαρ ζςζηήμαηορ με ηην μείωζη ηος Θ  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Theta

w
 [r

ad
/s

]

 

7.ΑΠΟΚΡΗ΢ΔΗ΢ ΓΡΑΜΜΗΚΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

Έρσ ηα εμήο δεδνκέλα: 

 (m)  (m)  (m)  (m)  (m)  (m) 
  σ  (rad/s) 

1 4 5 4 2,5 5 0,5 1 1,56 

 

Όπσο ζεκεηώλεηαη ζην θεθάιαην ησλ απσιεηώλ, γηα λα δηαηππσζεί ε γξακκηθή έθθξαζε ηνπο, 

πξέπεη λα ππνζέζσ κηα κέζε ηαρύηεηα ηεο ξνήο γηα θάζε αγσγό.Αζθαιώο κέζε ηαρύηεηα 

λνείηαη ζε κηα δηεύζπλζε, γηα κηζό θύθιν δειαδή. Ζ εμάξηεζε ησλ ζηαζεξώλ ησλ απσιεηώλ από 

ηελ ηηκή ηεο ππνζέζεο ηεο κέζεο ηαρύηεηαο θαίλεηαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα. 
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Δίλαη εκθαλέο όηη ε αθξίβεηα ηεο ππόζεζεο ηεο κέζεο ηαρύηεηαο επεξεάδεη θαηά πνιύ ηηο 

ζηαζεξέο πνπ επηιέγσ. Σν θαηά πόζν είλαη ζσζηή ε ππόζεζε κπνξεί λα θαλεί ζηηο απνθξίζεηο 

ησλ ηαρπηήησλ όηαλ πιένλ επηιπζεί ην ζύζηεκα. 

Ζ δηαδηθαζία έρεη σο εμήο: Τπνζέησ κηα κέζε ηαρύηεηα ίζε θαη γηα ηνπο δύν αγσγνύο, 

πξνθύπηεη έλα δεύγνο γηα ηηο δύν ζηαζεξέο. Σόηε κπνξώ λα ππνινγίζσ ην  γηα ην νπνίν 

κεγηζηνπνηείηαη ε κέζε ηζρύο ηνπ απνζβεζηήξα ή ηζνδύλακα, ε δηαθνξά  ηείλεη ζην 

κεδέλ. 

Γηα πιάηνο θύκαηνο Ζ=1m: 

Μέζη Θζσύρ αποζβεζηήπα ζςναπηήζει ηος   
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Πξνθύπηεη όηη ε κέζε ηζρύο κεγηζηνπνηείηαη γηα: . 

Σόηε νη απνθξίζεηο ησλ ηαρπηήησλ: 
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Μέζε ηηκή        Μέζε ηηκή  

 

Άξα ε ππόζεζε πνπ έγηλε αξρηθά απέρεη από ηα απνηειέζκαηα. Δπαλαιακβάλσ ηόηε γηα 

κεγαιύηεξε κέζε ηαρύηεηα: 

Αποκπίζειρ ηασςηήηων  
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Μέζε ηηκή        Μέζε ηηκή  

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε αξρηθή ππόζεζε είλαη αξθεηά θνληά θαη πάιη όκσο εκπιέθεηαη ε 

δεύηεξε ππόζεζε πνπ έγηλε αξρηθά, όηη νη κέζεο ηαρύηεηεο ησλ δύν αγσγώλ ηζνύληαη.  

Σειηθά επηιέγσ: 

 
 Πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα απνηειέζκαηα: 

Σηάθμερ κύμαηορ, αγωγών 1 και 2 
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Μεηαβολέρ όγκος 1 και 2 από ηην Θ.Θ. 
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Παποσέρ αγωγών 1 και 2 
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Τασύηηηερ 
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Μέζη διαθέζιμη ιζσύρ:   

Μέζη ιζσύρ ειζόδος:  

Μέζη ιζσύρ αποζβεζηήπα:  

Σν γεγνλόο όηη ε ηζρύο εηζόδνπ πξνθύπηεη κεγαιύηεξε από ηελ δηαζέζηκε ηζρύ, δελ είλαη ινγηθό, 

γη’ απηό εμεηάδεηαη πεξαηηέξσ θαη ε κεηαβαηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

8.ΜΔΣΑΣΡΟΠΖ ΢Δ ΓΥΑ΢ 

Γηα επθνιόηεξε επίιπζε θαη επνπηεία ηνπ ζπζηήκαηνο, εηδηθά ζην πεξηβάιινλ Matlab, θαη γηα 

λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα παξαθνινπζήζσ θαη ηελ κεηαβαηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δηαηππώλσ ην ζύζηεκα ππό ηε κνξθή γξακκηθνύ ρξνληθά ακεηάβιεηνπ ζπζηήκαηνο (ΓΥΑ΢), σο 

εμήο (ε επίιπζε γίλεηαη κε κεηαζρεκαηηζκό Laplace): 

 

 
Θέησ:                
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Γηα λα ιεθζνύλ νη κεηαβνιέο ησλ όγθσλ: 

 
Σα δεδνκέλα από ηελ πξνεγνύκελε δηαζηαζηνιόγεζε: 

     
σ 

587,89 1222,30 960,29 68,38 824,10 1,5553 

 

Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πνπ πξνθύπηνπλ: 

- Δίζνδνο  κε έμνδν : 

 
- Δίζνδνο  κε έμνδν : 

 
 

Δπηιύνληαο ιακβάλνληαη νη αθόινπζεο απνθξίζεηο: 
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Διαηαπασή πίεζηρ 
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Δλώ γηα ηηο παξνρέο ην κεηξών εμόδνπ γίλεηαη: 

 
Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πνπ πξνθύπηνπλ: 

- Δίζνδνο  κε έμνδν : 

 
- Δίζνδνο  κε έμνδν : 

 
 

Παποσέρ ζηοςρ αγωγούρ 1 και 2 
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Σςμπεπάζμαηα-Παπαηηπήζειρ: 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ηδηναλπζκαηηθή αλάιπζε θαη απεηθνλίδνπλ ηελ 

κόληκε απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζπκθσλνύλ κε ηελ ιύζε κε κεηαζρεκαηηζκό Laplace σο 

πξνο ηα πιάηε ησλ κόληκσλ απνθξίζεσλ. 

 Παξαηεξώ όκσο όηη, νη νγθνκεηαβνιέο όπσο πξνθύπηνπλ από ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Laplace, νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ θαη ηελ κεηαβαηηθή απόθξηζε, ζηελ κόληκε απόθξηζε δελ ηαιαληώλνληαη 

πεξί ηεο Θ.Η. ζην z=0 m. Αληίζεηα θαίλεηαη νη ζηάζκεο λα αλεβαίλνπλ θαη λα ηαιαληώλνληαη 

πεξί κηαο λέαο Θ.Η. πην ςειά από ηελ αξρηθή.  

Ο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη απηό έρεη λα θάλεη κε ηηο παξαδνρέο θαη ηηο πξνϋπνζέζεηο ππό ηηο νπνίεο 

θαηαζθεπάζηεθε ην κνληέιν. Ο ηξόπνο πνπ δηαηππώζεθε, πξνϋπνζέηεη κηθξά πιάηε θύκαηνο θαη 

κηθξέο κεηαβνιέο ζηηο ζηάζκεο ησλ δύν αγσγώλ. Δπίζεο αγλνεί ηελ απμνκείσζε ηνπ πδάηηλνπ 

όγθνπ ζπλεπώο θαη ηεο αδξάλεηαο ζηνλ αγσγό ζπληνληζκνύ, ιόγσ ηεο ηαιάλησζεο. 

Όπσο θαίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα, νη κεηαβνιέο ησλ όγθσλ από ηηο Θ.Η. είλαη αξθεηά 

κεγάιεο, ώζηε ε δύλακε πνπ αζθεί ε βαξύηεηα ζε απηνύο ηνπο όγθνπο λα επεξεάδεη ην 

ηαιαλησηηθό θαηλόκελν. Γειαδή ε βαξύηεηα παίδεη ηνλ ξόιν κηαο επηπιένλ δύλακεο 

επαλαθνξάο εθηόο από απηή πνπ αζθεί ην αέξην «ειαηήξην». 

 

9.ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΒΑΡΤΣΖΣΑ΢-ΓΡΑΜΜΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

Γηα λα πεξηιεθζεί απηή ε εμάξηεζε από ηελ δύλακε ηεο βαξύηεηαο, θαηαζθεπάδεηαη έλα λέν 

κνληέιν ηεο παξαθάησ κνξθήο. Αλ ζεσξήζσ δύν γξακκέο ξνήο από ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο κέρξη ηε ζηάζκε 1 θαη από ηε ζηάζκε 2 κέρξη ηελ 3, ε δύλακε ηεο βαξύηεηαο: 

1
νο

 αγσγόο:  

 

2
νο

 αγσγόο:  

 

Όκσο , άξα: 

 

Γειαδή ε βαξύηεηα κπνξεί λα παξαζηαζεί από έλα ειαηήξην κε ζηαζεξά ειαζηηθόηεηαο ζε 

εμίζσζε πηέζεσλ, εθόζνλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ όγθνπ. Α είλαη ε δηαηνκή ηνπ 

εθάζηνηε αγσγνύ ζηελ νπνία γίλεηαη ε ηαιάλησζε. Άξα ην κνληέιν ζα έρεη σο εμήο: 
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Πιένλ ην ζύζηεκα πεξηγξάθεηαη σο: 

 

Οη ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ: 

 
Θέηνληαο  λ =  , πξνθύπηεη ην πνιπώλπκν: 

 

Από ην νπνίν πξνθύπηνπλ νη ηδηνζπρλόηεηεο: 

 

Όπνπ  πξνθύπηνπλ ζεηηθέο ηδηνηηκέο πάληα. Φπζηθά νη αξλεηηθέο  δελ έρνπλ 

θάπνηα θπζηθή ζεκαζία. 

Δλ ζπλερεία γίλεηαη κηα λέα δηαζηαζηνιόγεζε ηεο δηάηαμεο ώζηε λα θέξσ ηελ ηδηνζπρλόηεηα ηεο 

ζην επηζπκεηό επίπεδν. Έηζη κε αληίζηνηρν ηξόπν όπσο πξνεγνπκέλσο γηα ηα αθόινπζα 

δεδνκέλα: 

 (m) 
 

(m) 
A  B  Γ Δ Δ Θ  (Pa) 

1 1 1 1 1,2 2 1 0,9 10^5 

 

Δμάγνληαη ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα γηα : 

 

(m) 

 

(m) 

 
(m) 

 

(m) 

 

(m) 

 

(m) 

 

(m) 

 

(m) 
H (m) D (m) 

  

(rad/s) 

  

(rad/s) 

5 5 5 0.5 1 1.25 0 0.25 6 6 4,016 1,544 

 

 

Δίλαη πξνθαλήο ε αλάγθε λα κεησζεί θαηά πνιύ ε αδξάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνύ ε επίδξαζε 

ηεο βαξύηεηαο εληζρύεη έληνλα ηελ «ειαζηηθόηεηα» ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πλεπώο νη αγσγνί έρνπλ 

πιένλ πνιύ κηθξόηεξα κήθε, ν 1
νο

 αγσγό πιένλ έρεη νκνηόκνξθε δηάκεηξν θαζ’ όιν ην κήθνο 

ηνπ, ελώ απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ 2
νπ

 αγσγνύ. Οη δηαζηάζεηο ηνπ ζαιάκνπ δελ αιιάδνπλ 

ζεκαληηθά. Ζ δηάηαμε πιένλ παίξλεη πεξίπνπ ηελ παξαθάησ κνξθή: 
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9.α.Απνθξίζεηο ζπζηήκαηνο - Μέγηζηε Ηζρύο (ζπληνληζκόο) 

 

Από ηελ παξαθάησ ζρέζε ππνινγίδνληαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

 
Οη ηδηνηηκέο:  

 

 
Όπνπ:  
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Πξνθύπηνπλ ηα εμήο ηδηνδηαλύζκαηα: 

 
Πιένλ ν ππνινγηζκόο ησλ γεληθεπκέλσλ κεγεζώλ: 
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Ζ αξρηθή ππόζεζε ιύζεο είλαη: 

 

 

 
 

 

Οκαδνπνηώληαο ζε εκίηνλα-ζπλεκίηνλα πξνθύπηεη ην αθόινπζν ζύζηεκα: 

 
Καη ηα πιάηε κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ σο: 

 
Αλ ε ππόζεζε ιύζεο είλαη: 
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Οη ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ ηζρύ εηζόδνπ θαη ηνπ απνζβεζηήξα είλαη νη ίδηεο: 

    

 

 
Πιένλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε επηζπκεηή ηηκή ηνπ  από ην ζεκείν πνπ κεδελίδεηαη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ . 

(Θζσύρ Ειζόδος-Θζσύρ αποζβέζεων)( ) 
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Σόηε : 

 
Με απηά ηα δεδνκέλα ιακβάλνληαη νη εμήο απνθξίζεηο: 
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Μέζη διαθέζιμη ιζσύρ:   

Μέζη ιζσύρ ειζόδος:  

Μέζη ιζσύρ αποζβεζηήπα:  

Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ιόγσ ησλ ρακειώλ ηαρπηήησλ είλαη ειάρηζηεο θαη νη γξακκηθέο απώιεηεο. 

 

10.ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΜΔ ΔΞΗ΢Ω΢ΔΗ΢ ΟΡΜΖ΢ EULER ΢Δ ΓΡΑΜΜΖ ΡΟΖ΢ 

 

Γηα λα έρνπκε όζν ην δπλαηόλ πην ξεαιηζηηθή εηθόλα γηα ην θαηλόκελν, ζα δηαηππσζεί πιένλ ε 

κνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο, νινθιεξώλνληαο ηεο εμηζώζεηο ηηο νξκήο θαη πξνζζέηνληαο ηηο κε 

γξακκηθέο εθθξάζεηο ησλ απσιεηώλ πνπ εμαξηώληαη από ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρύηεηαο. 

10.α.Αγσγόο ζπληνληζκνύ 

Αξρηθά ιακβάλσ κε ζπλεθηηθή, ρξνληθά κεηαβιεηή ξνή. Από ηελ ζέζε (b) ζηελ (e) δηαηππώλσ 

ηελ εμίζσζε Euler (Ηζνξξνπία πηέζεσλ) ζε κηα γξακκή ξνήο : 
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Οινθιεξώλνληαο πάλσ ζηε γξακκή ξνήο: 

 
 

Ο πξώηνο όξνο εθθξάδεη ηελ επηηάρπλζε ηεο ξνήο. Ο δεύηεξνο ηελ κεηαβνιή ηεο πίεζεο, ν 

ηξίηνο ηελ επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο θαη ν ηειεπηαίνο ηελ κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο θαηά κήθνο 

ηεο ξνήο. 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ν θάζε όξνο ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξηο επηκέξνπο θαζώο ε πνξεία ηεο γξακκήο 

ξνήο S1 απνηειείηαη από: 

(a) (b):Αθίλεην ξεπζηό κεηαμύ ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο θαη ηνπ επηπέδνπ εηζόδνπ ηνπ 

αγσγνύ ζπληνληζκνύ. 

(b) (c): Γέζκε επηηαρπλόκελνπ αξρηθά αθίλεηνπ ξεπζηνύ ζε άπεηξν όγθν κέρξη ηελ είζνδν ηνπ 

αγσγνύ. 

(c) (d):΢πγθιίλσλ ηκήκα αγσγνύ άξα επηηαρπλόκελν ξεπζηό.  

(d) (e):Ρνή κέζα ζε αγσγό θιίζεο  ,νκνηόκνξθεο δηαηνκήο. 

(e) (f): Απνθιίλσλ ηκήκα αγσγνύ, επηβξαδπλόκελε ξνή. Θεσξώ όηη ην ηκήκα απηό είλαη 

θσληθό, κε κηα θιίζε .Ζ αιιαγή θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο θαη ν απνθιίλσλ ραξαθηήξαο ηνπ 

ηκήκαηνο ζα ιεθζνύλ μερσξηζηά σο εληνπηζκέλεο απώιεηεο. 

(f) (g):Ρνή κέζα ζε θαηαθόξπθν ηκήκα αγσγνύ κέρξη ηελ ζηάζκε ηζνξξνπίαο 1. 

(g) (h):Απόθιηζε από ηελ ζηάζκε ηζνξξνπίαο. 

1
νο

 όξνο: 

 
Καζώο ζεσξώ όηη δελ πθίζηαηαη θίλεζε ηνπ ξεπζηνύ κεηαμύ (a) θαη (b) άξα δελ έρσ θάπνηα 

επηηάρπλζε ηεο ξνήο. 

 

Ηζρύεη όηη ην  ζηελ είζνδν ηνπ αγσγνύ είλαη δηαθνξεηηθό από ην  κέζα ζηνλ αγσγό. 

Θεσξώ έλα όγθν ειέγρνπ ζηελ πεξηνρή b c σο εμήο: 

 

Γειαδή επηδηώθσ λα απεηθνλίζσ ηελ δηαηαξαρή ηνπ 

ξεπζηνύ ζηελ είζνδν, σο έλα επηπιένλ θνκκάηη 

αγσγνύ κεηαβιεηήο δηαηνκήο ην νπνίν πξνζζέηεη 

ζηελ αδξάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Από ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο: 

 
Έηζη εθθξάδσ ηελ επηηάρπλζεο ηεο ξνήο ζηελ είζνδν ζπλαξηήζεη ηεο επηηάρπλζεο ηεο ξνήο 

ζηνλ αγσγό.  

Θεσξεηηθά πξέπεη: .  Γηα λα κπνξέζσ όκσο λα δώζσ θάπνηα ηηκή ζηνλ 

ζπληειεζηή   , πξέπεη λα απνθαζίζσ πόζν καθξηά από ην ζηόκην, ζε πνία δηαηνκή  δειαδή, 

κπνξώ λα ζεσξήζσ όηη κεδελίδεηαη ε ηαρύηεηα.  

Π.ρ.    

Δίλαη βέβαηα πξνηηκόηεξν, απηόο ν ζπληειεζηήο λα εθθξαζηεί σο πνζνζηό ηνπ κήθνπο ηνπ 

αγσγνύ:    όπνπ ην . Οπόηε πιένλ έρσ: 

 
Όκνηα γηα ην ζπγθιίλσλ ηκήκα (c) (d) : 

 
΢ην ηκήκα (d) (e) κήθνπο  ε δηαηνκή όπσο πξναλαθέξζεθε είλαη ζηαζεξή. 

 
΢ην απνθιίλσλ ηκήκα (e) (f) : 

 
Σα ηκήκαηα (f) (g) (κήθνπο ) θαη (g) (h) (κήθνπο  ) έρνπλ ηελ ίδηα δηαηνκή: 

 

Γηα λα εθθξάζσ ηηο αλσηέξσ επηηαρύλζεηο ζπλαξηήζεη ηεο : 
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Οπόηε ν όξνο πνπ εθθξάδεη ηελ αδξάλεηα ηνπ ξεπζηνύ πξνθύπηεη σο: 

 

 
 

 

Δθόζνλ ηζρύεη  ,ηόηε: 

 
 

2
νο

 όξνο: 

 
Οη όπνηεο απώιεηεο πίεζεο ζα πξνζηεζνύλ μερσξηζηά ζηε ζπλέρεηα. 

 

3
νο

 όξνο:  

Καζώο  ,ην ηκήκα (c) (e) έρεη θιίζε  , ζην ηκήκα (e) (f) ζεσξώ θιίζε  : 

 
Καη ηζρύνπλ: 

 
Σόηε: 

 

 

 
 

4
νο

 όξνο: 

Λόγσ ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο ηζρύνπλ: 

 

Δλώ:  
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Άξα ελ ηέιεη ε εμίζσζε πνπ δηέπεη ηνλ αγσγό ζπληνληζκνύ ρσξίο λα έρνπλ ιεθζεί ππόςε νη 

γξακκηθέο θαη εληνπηζκέλεο απώιεηεο, είλαη: 

 

 

 

Καη κε ηελ θαηάιιειε αλαθαηάηαμε ησλ όξσλ: 

 
 

10.β.Αγσγόο εμόδνπ 

Ο 2
νο

 αγσγόο έρεη ηελ ίδηα δηαηνκή ζε όιν ην κήθνο ηνπ. Οη αιιαγέο θαηεύζπλζεο ηνπ ξεπζηνύ 

ζα ιεθζνύλ αξγόηεξα σο εληνπηζκέλεο απώιεηεο. Οη ζηάζκεο ζπλδένληαη κέζσ ηεο 

ζρέζεο  . 

Αθνινπζώληαο ηελ ίδηα πξνζέγγηζε δηαηππώλεηαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε γηα ηνλ 2
ν
 αγσγό. 

 

 
1

νο
 όξνο: 

Δθόζνλ ε πνζόηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζηνλ αγσγό εμόδνπ δελ κεηαβάιιεηαη, δελ απαηηείηαη λα 

ζπκπεξηιάβνπκε κεηαβνιή ηεο αδξάλεηαο. Πξέπεη όκσο λα πεξηιεθζεί ε αδξάλεηα ηνπ εκβόινπ: 

 
Όπσο επίζεο θαη ε αληίζηαζε ηνπ εκβόινπ - απνζβεζηήξα: 

 
Σν κήθνο από ηελ Θ.Η.2  κέρξη ην ζεκείν (j) ηέζεθε ζηελ δηαζηαζηνιόγεζε ίζν κε ην κήθνο  , 

όπσο θαη ην κήθνο από ην (k) ζην (l). Δλώ  
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Δθόζνλ  

 
Όπνπ  ην κήθνο ηεο ζηήιεο ύδαηνο. 

 

2
νο

 όξνο: 

 
 

3
νο

 όξνο:  

 
Όκσο   ,άξα: 

 
4

νο
 όξνο:  

 
 

Άξα ελ ηέιεη ε εμίζσζε πνπ δηέπεη ηνλ αγσγό εμόδνπ ρσξίο λα έρνπλ ιεθζεί ππόςε νη 

γξακκηθέο θαη εληνπηζκέλεο απώιεηεο, είλαη: 

 
 

10.γ.΢ΤΕΔΤΞΖ ΔΞΗ΢Ω΢ΔΩΝ 

Ζ ζύδεπμε γίλεηαη κέζσ ηνπ αέξα πνπ ιεηηνπξγεί σο ειαηήξην. 

Γηα λα γίλεη ε ζύδεπμε πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνύλ ζηηο δύν Γ.Δ. νη πηέζεηο  κε ηελ 

έθθξαζε ηνπο σο δηαηαξαρέο πνπ πξνθαιεί ε ζπκπίεζε ηνπ αεξίνπ : 
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Αληηθαζηζηώληαο ζηηο δύν Γ.Δ. , έρσ πιένλ:  

 

Αγσγόο ζπληνληζκνύ: 

 

Αγσγόο εμόδνπ: 

 
 

10.δ.ΑΠΩΛΔΗΔ΢  

 

Γξακκηθέο 

Οη γξακκηθέο απώιεηεο, εθθξαζκέλεο σο πηώζε πίεζεο: 

 

ι = ι(Re , ): ΢πληειεζηήο γξακκηθώλ απσιεηώλ 

ε: Απόιπηε ηξαρύηεηα. Δμαξηάηαη από ην πιηθό θαη ηελ γήξαλζε ηνπ αγσγνύ. 

Δλδεηθηηθά γηα ραιύβδηλν ζπγθνιιεηό ζσιήλα: ε=0,05 3 αλάινγα κε ηε θζνξά ηνπ. 

Ο αξηζκόο Reynolds ηεο ξνήο: 

 
: Τδξαπιηθή (ή βξερόκελε) δηάκεηξνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, αληίζηνηρε ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

εθάζηνηε αγσγνύ. Ζ θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ ζηνπο 20 ⁰C:   

λ=1.05 × 10
−6

 m
2
 s

−1
 

Σόηε ν ζπληειεζηήο γξακκηθώλ απσιεηώλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί είηε από ην δηάγξακκα Moody, 

είηε κε θάπνηα από ηηο ζρέζεηο ησλ Jain ή Colebrook-White: 

 
 

Δληνπηζκέλεο 

Οη εληνπηζκέλεο απώιεηεο πνπ νθείινληαη ζηα ζηόκηα εηζόδνπ-εμόδνπ ησλ αγσγώλ θαη αιιαγέο 

θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο, εθθξαζκέλεο σο πηώζε πίεζεο: 

 
Πξνζζέησ πιένλ θαη ηηο απώιεηεο θαη αληηθαζηζηώ θαηάιιεια γηα λα εηζάγσ ηηο νγθνκεηαβνιέο 

ζηηο εμηζώζεηο: 
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Αγσγόο ζπληνληζκνύ: 

 

Αγσγόο εμόδνπ: 

 
 

Μεηά ηελ ηειεπηαία δηαζηαζηνιόγεζε, ε δηάηαμε έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 
Ζ κνξθή ησλ εμηζώζεσλ δελ αιιάδεη θαζόινπ. Αληηθαζηζηώληαο ηα εθάζηνηε δεδνκέλα, 

αληαπνθξίλνληαη πιήξσο ζηε λέα κνξθή. 

 

10.ε.ΔΠΗΛΤ΢Ζ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

 

Γηα λα ιεθζεί ε απόθξηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηώ ηε κέζνδν Runge-

Kutta 4
εο

 ηάμεο. Πξώην βήκα είλαη ε δεκηνπξγία ζπζηήκαηνο ηεζζάξσλ Γ.Δ. 1
εο

 ηάμεο 

ηζνδύλακν ηνπ ζπζηήκαηνο 2
εο

 ηάμεο πνπ έρσ. 
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Αξρηθά, γηα επθνιόηεξν ρεηξίζκν, καδεύσ ηνπο ζπληειεζηέο ησλ κεηαβιεηώλ σο εμήο: 

 

 
Όπνπ: 

 

 

 

 

 
Ε=  

 

 
Η=  

Κ=  

 

Θέησ ηηο αθόινπζεο κεηαβιεηέο: 

 

 

 

Οπόηε πξνθύπηεη ην ζύζηεκα 1
εο

 ηάμεο: 

 

 

 

 

 
 

Λύλσληαο σο πξνο ηηο παξαγώγνπο: 
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Οη (1) θαη (3) δελ είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο παξαγσγηδώκελεο κεηαβιεηήο όπνηε κπνξνύλ απιά λα 

αληηθαηαζηαζνύλ κε ζρήκαηα κπξνο δηαθνξώλ: 

 
 

Ζ κέζνδνο  Runge-Kutta 4
εο

 ηάμεο: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Πιένλ επηρεηξώ λα επηιύζσ ην ζύζηεκα κε αξρηθέο ζπλζήθεο: 

 

 

 

 
Καη κε ρξνληθή ππνδηαίξεζε: dt=  

Μεηά από κεξηθά ηξεμίκαηα δηαπηζηώλσ όηη ε explicit κέζνδνο Runge-Kutta δελ κπνξεί 

λα αληαπνθξηζεί ηθαλνπνηεηηθά ζηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο ζηηο πεξηνρέο κε έληνλν 

stiffness, δειαδή κε πνιύ κηθξή θιίζε θάπνηεο από ηηο εκπιεθόκελεο κεηαβιεηέο δηαηξνύληαη κε 

ην 0 θαη ιακβάλνπλ κε αξηζκεηηθή ηηκή. Ζ explicit κέζνδνο Runge-Kutta απαηηεί εμαηξεηηθά 

κηθξά δηαζηήκαηα dt ηεο ηαμεο κέρξη θαη ηνπ  γηα λα απόηππώζεη απηέο ηηο πεξηνρέο, θάηη 

πνπ θπζηθά απαηηεί ηεξάζηην ππνινγηζηηθό ρξόλν. 

Γηα λα μεπεξαζηεί ην εκπόδην απηό, ζηξεθόκαζηε ζηηο implicit κεζόδνπο, νη νπνίεο 

αληαπνθξίλνληαη πνιύ θαιύηεξα ζε ηέηνηνπ είδνπο εμηζώζεηο κε πνιύ κεγαιύηεξεο ρξνληθέο 

ππνδηαηξέζεηο άξα θαη ζε ππόπνιιαπιάζην ρξόλν.΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηώ ην ζρήκα ηνπ 

Lobatto IIIA 2
εο

 ηάμεο ηνπ νπνίνπ ν πίλαθαο Butcher είλαη: 
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Απνηειείηαη από ηα εμήο βήκαηα: 

 

 

 

 

 
 

Γειαδή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ  πξέπεη λα επηιπζεί σο πξνο  ε αιγεβξηθή εμίζσζε πνπ 

πξνθύπηεη θαη λα κπεη μαλά ζηνλ ππνινγηζκό. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, απαηηείηαη 

επηινγή γηα ην  ιόγσ ηεο δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο πνπ πξνθύπηεη.. 

Δλώ νη (1) θαη (3) αληηθαζίζηαληαη κε ζρήκαηα κπξνο δηαθνξώλ 1
εο

 ηάμεο:  

 
Δλ ηέιεη νη εθθξάζεηο γίλνληαη: 

 

 

 

 

Όπνπ: 
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Όπνπ: 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

Πξώηε δηαζηαζηνιόγεζε 
 
clc 

clear all 

  

gamma=1.4; 

pm=1*10^5 

ro=10^3; 

rst=8000; 

g=9.81; 

  

Alpha=0.8; 

Bhta=0.5; 

Gamma=1.5; 

Delta=2.5; 

Epsilon=1; 

Thita=0.9; 

  

d1_b(1,1)=4.5; 

L1_a=1 

L1_b=4 

  

d1_a(1,1)=Alpha*d1_b(1,1); 

d2(1,1)=Bhta*d1_b(1,1); 

deis(1,1)=d2(1,1); 

D(1,1)=Gamma*d1_b(1,1); 

Lkwn(1,1)=d1_b(1,1)/2; 

Lkwd(1,1)=deis(1,1)/2; 

Le=Bhta*L1_b; 

L2=Delta*Le 

Lc=L1_b; 

H(1,1)=Epsilon*Lc+d2(1,1); 

h=Thita*Lc; 

Lst(1,1)=0.05*d2(1,1); 

  

for i=1:20 

    A(i,1)=pi*D(i,1)^2/4; 

    A1_a(i,1)=pi*d1_a(i,1)^2/4; 

    A1_b(i,1)=pi*d1_b(i,1)^2/4; 

    A2(i,1)=pi*d2(i,1)^2/4; 

    dis_kwd(i,1)=sqrt((deis(i,1)^2+deis(i,1)*d1_a(i,1)+d1_a(i,1)^2)/3); 

    dis_kwn(i,1)=sqrt((d1_a(i,1)^2+d1_a(i,1)*d1_b(i,1)+d1_b(i,1)^2)/3); 

    Ais_kwd(i,1)=pi*dis_kwd(i,1)^2/4; 

    Ais_kwn(i,1)=pi*dis_kwn(i,1)^2/4; 

     

    Ve(i,1)=Le*A2(i,1); 

    Vc(i,1)=(H(i,1)-h)*A(i,1)+(Lc-h)*A1_b(i,1); 

    Vm(i,1)=Vc(i,1)+Ve(i,1); 

    k(i,1)=gamma*pm/Vm(i,1); 

     

    

I1(i,1)=ro*L1_a/A1_a(i,1)+ro*Lkwn(i,1)/Ais_kwn(i,1)+ro*Lkwd(i,1)/Ais_kwd(i,1)+ro*L1_b/A1_b(i,1); 

    I2(i,1)=ro*L2/A2(i,1)+rst*Lst(i,1)/A2(i,1); 

     

    idiosuxnothtes(i,1)=sqrt(k(i,1)*(1/I1(i,1)+1/I2(i,1))); 

     

    d1_b(i+1,1)=d1_b(i,1)+0.1; 

    d1_a(i+1,1)=Alpha*d1_b(i+1,1); 

    d2(i+1,1)=Bhta*d1_b(i+1,1); 

    deis(i+1,1)=d2(i+1,1); 

    D(i+1,1)=Gamma*d1_b(i+1,1); 

    H(i+1,1)=Epsilon*Lc+d2(i+1,1); 

    Lkwn(i+1,1)=d1_b(i+1,1)/2; 

    Lkwd(i+1,1)=deis(i+1,1)/2; 

    Lst(i+1,1)=0.05*d2(i+1,1); 

end 
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Γηαζηαζηνιήγεζε κε ηελ επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο 
 
clc 

clear all 

  

gamma=1.4; 

pm=1*10^5 

ro=10^3; 

rst=8000; 

g=9.81; 

  

Alpha=1; 

Bhta=1; 

Gamma=1.2; 

Delta=2; 

Epsilon=1; 

Thita=0.9; 

  

d1_b(1,1)=4.5; 

L1_a=1 

L1_b=1 

  

d1_a(1,1)=Alpha*d1_b(1,1); 

d2(1,1)=Bhta*d1_b(1,1); 

deis(1,1)=1.1*d2(1,1); 

D(1,1)=Gamma*d1_b(1,1); 

Lkwn(1,1)=0; 

Lkwd(1,1)=deis(1,1)/2; 

Le=0.5*L1_b; 

L2=Delta*Le 

Lc=L1_b; 

H(1,1)=Epsilon*Lc+d2(1,1); 

h=Thita*Lc; 

Lst(1,1)=0.05*d2(1,1); 

  

for i=1:20 

    A(i,1)=pi*D(i,1)^2/4; 

    A1_a(i,1)=pi*d1_a(i,1)^2/4; 

    A1_b(i,1)=pi*d1_b(i,1)^2/4; 

    A2(i,1)=pi*d2(i,1)^2/4; 

    dis_kwd(i,1)=sqrt((deis(i,1)^2+deis(i,1)*d1_a(i,1)+d1_a(i,1)^2)/3); 

    dis_kwn(i,1)=sqrt((d1_a(i,1)^2+d1_a(i,1)*d1_b(i,1)+d1_b(i,1)^2)/3); 

    Ais_kwd(i,1)=pi*dis_kwd(i,1)^2/4; 

    Ais_kwn(i,1)=pi*dis_kwn(i,1)^2/4; 

     

    Ve(i,1)=Le*A2(i,1); 

    Vc(i,1)=(H(i,1)-h)*A(i,1)+(Lc-h)*A1_b(i,1); 

    Vm(i,1)=Vc(i,1)+Ve(i,1); 

    k(i,1)=gamma*pm/Vm(i,1); 

    kv1(i,1)=ro*g/A1_b(i,1); 

    kv2(i,1)=2*ro*g/A2(i,1); 

     

    

I1(i,1)=ro*L1_a/A1_a(i,1)+ro*Lkwn(i,1)/Ais_kwn(i,1)+ro*Lkwd(i,1)/Ais_kwd(i,1)+ro*L1_b/A1_b(i,1); 

    I2(i,1)=ro*L2/A2(i,1)+rst*Lst(i,1)/A2(i,1); 

     

    

    polyonymo=[1,-

(k(i,1)/I2(i,1)+kv2(i,1)/I2(i,1)+k(i,1)/I1(i,1)+kv1(i,1)/I1(i,1)),(k(i,1)*(kv1(i,1)+kv2(i,1))+kv1

(i,1)+kv2(i,1))/(I1(i,1)*I2(i,1))]; 

    roots(polyonymo) 

    alpha=1; 

    bhta=-(k(i,1)/I2(i,1)+kv2(i,1)/I2(i,1)+k(i,1)/I1(i,1)+kv1(i,1)/I1(i,1)); 

    gam=(k(i,1)*(kv1(i,1)+kv2(i,1))+kv1(i,1)+kv2(i,1))/(I1(i,1)*I2(i,1)); 

    diakr=bhta^2-4*alpha*gam 

    riza1=(-bhta+sqrt(diakr))/(2*alpha) 

    riza2=(-bhta-sqrt(diakr))/(2*alpha) 

    wmeg1(i,1)=sqrt(riza1); 

    wmeg3(i,1)=sqrt(riza2); 
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    d1_b(i+1,1)=d1_b(i,1)+0.1; 

    d1_a(i+1,1)=Alpha*d1_b(i+1,1); 

    d2(i+1,1)=Bhta*d1_b(i+1,1); 

    deis(i+1,1)=d2(i+1,1); 

    D(i+1,1)=Gamma*d1_b(i+1,1); 

    H(i+1,1)=Epsilon*Lc+d2(i+1,1); 

    Lkwn(i+1,1)=0; 

    Lkwd(i+1,1)=deis(i+1,1)/2; 

    Lst(i+1,1)=0.05*d2(i+1,1); 

 

Απνθξίζεηο αξρηθνύ γξακκηθνύ κνληέινπ-Μέζεο Ηζρύο 
clc 

clear all 

  

ro=1000; %puknothta nerou 

m=10^-3; 

g=9.81; 

patm=10^5; 

  

d1a=4; 

d1b=5; 

d2=2.5; 

  

L1a=1; 

L1b=4; 

L2=5; 

Le=2; 

  

k=960.29; %metro sumpiestothtas aeriou 

I1=587.89; %adraneia 1ou swlhna 

I2=1222.3; %adraneia 2ou swlhna 

  

idiosuxnothta=sqrt(k*(1/I1+1/I2)) 

  

A1a=pi*d1a^2/4 

A1b=pi*d1b^2/4 

A2=pi*d2^2/4 

  

Z=1; %platos kumatos 

w=idiosuxnothta; %gwniakh suxnothta kumatos 

f=w/(2*pi); %suxnothta kumatos 

periodos=1/f; %periodos kumatos 

  

  

Rf1=68.38; 

Rf2=224.1; 

Rmech=600; 

  

R2=Rf2+Rmech; 

     

Itot=I1+I2; 

Rtot=Rf1+R2; 

pdelta=ro*g*Z; 

  

    Bhta1=pdelta*Itot/(-w^2*Itot^2-Rtot^2); 

    Alpha1=Rtot*Bhta1/(w*Itot); 

    Alpha2=-pdelta/(w*(Rf1+R2*(I1/I2)^2)); 

    Bhta2=0; 

     

    Pc1=Alpha1+Alpha2; 

    Ps1=Bhta1+Bhta2; 

    Pc2=Alpha1-(I1/I2)*Alpha2; 

    Ps2=Bhta1-(I1/I2)*Bhta2; 

     

    P1=sqrt(Pc1^2+Ps1^2); 

    P2=sqrt(Pc2^2+Ps2^2); 
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    fi1=atan(-Ps1/Pc1); 

    fi2=atan(-Ps2/Pc2); 

     

     

    Pav_eis=-0.5*ro*g*Z*w*Pc1 

    Pav_ex=0.5*w^2*Rmech*P2^2 

for c=1:1600 

    tau(c,1)=(c-1)/100; 

    za(c,1)=Z*sin(w*tau(c,1)); 

    pdelta(c,1)=ro*g*za(c,1); 

  

  

    V1(c,1)=P1*cos(w*tau(c,1)+fi1); 

    V2(c,1)=P2*cos(w*tau(c,1)+fi2); 

    Q1(c,1)=-w*P1*sin(w*tau(c,1)+fi1); 

    Q2(c,1)=-w*P2*sin(w*tau(c,1)+fi2); 

    dQ1_dt(c,1)=-w^2*P1*cos(w*tau(c,1)+fi1); 

    dQ2_dt(c,1)=-w^2*P2*cos(w*tau(c,1)+fi2); 

     

    u1(c,1)=Q1(c,1)/A1a; 

    u2(c,1)=Q2(c,1)/A2; 

     

    Pin(c,1)=abs(pdelta(c,1)*Q1(c,1))*10^-3; 

    Papwl(c,1)=(Rf1*Q1(c,1)^2+R2*Q2(c,1)^2)*10^-3; 

    Isozygio(c,1)=(Pin(c,1)-Papwl(c,1))*10^-3; 

    Prmech(c,1)=10^-3*Rmech*Q2(c,1)^2; 

     

end 

  

figure(3) 

plot(tau,za,tau,V1/A1b,tau,V2/A2) 

%titlos=title('Sea Wave'); 

%set(titlos,'FontSize',30) 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

set(axonasx,'FontSize',26) 

axonasy=ylabel('z_a [m]'); 

set(axonasy,'FontSize',26) 

leg_han=legend('z_a','h_1','h_3'); 

hold on 

grid on 

  

figure(4) 

plot(tau,V1) 

%titlos=title('Apokrish V_1'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('V_1 [m^3]'); 

%set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

figure(5) 

plot(tau,V2) 

%titlos=title('Apokrish V_2'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('V_2 [m^3]'); 

%set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(6) 

plot(tau,u1,tau,u2) 

axonasy=ylabel('u [m/s]'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

leg_han=legend('u_1','u_3'); 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(7) 

plot(tau,Q1) 
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%titlos=title('Paroxh Q_1'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('Q_1 [m^3/s]'); 

%set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(8) 

plot(tau,Q2) 

%titlos=title('Paroxh Q_2'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('Q_2 [m^3/s]'); 

%set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

  

hold on  

grid on 

  

figure(9) 

plot(tau,Pin) 

titlos=title('Isxus eisodou'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('P_i_n [kW]'); 

set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(10) 

plot(tau,Papwl) 

titlos=title('Pdiss'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('P_a_p_w_l [kW]'); 

set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

hold on 

  

figure(11) 

plot(tau,Isozygio) 

titlos=title('Pin-Pdiss'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('P_w_f_e_l [kW]'); 

set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(12) 

plot(tau,Prmech) 

titlos=title('Isxus aposvesthra'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('P(R_m_e_c_h) [kW]'); 

set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

hold on 
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Τπνινγηζκόο επηζπκεηνύ Rκερ: 
 
clc 

clear all 

  

ro=1000; %puknothta nerou 

m=10^-3; 

g=9.81; 

patm=10^5; 

  

d1a=4; 

d1b=5; 

d2=2.5; 

A1b=pi*d1b^2/4 

L1a=1; 

L1b=4; 

L2=5; 

Le=2; 

  

k=960.29; %metro sumpiestothtas aeriou 

I1=587.89; %adraneia 1ou swlhna 

I2=1222.3; %adraneia 2ou swlhna 

  

idiosuxnothta=sqrt(k*(1/I1+1/I2)) 

  

Z=1; %platos kumatos 

w=idiosuxnothta; %gwniakh suxnothta kumatos 

f=w/(2*pi); %suxnothta kumatos 

periodos=1/f; %periodos kumatos 

  

%Ydraulikes antistaseis 

     

    Uav1b=2.2;%upo8esh meshs taxuthtas talantwshs 

    Uav1a=(1/0.8)^2*Uav1b; 

    Uav2=Uav1b; 

    lamda_1a=64*m/(Uav1a*d1a*ro);%suntelestes apwleiwn 

    lamda_1b=64*m/(Uav1b*d1b*ro); 

    lamda_2=64*m/(Uav2*d2*ro); 

    z1=2*0.05+0.4;%entopismenes apwleies 

    z2=1; 

    %Apwleies dp=R*Q 

    Rf1=128*m*(L1a/(d1a^4*pi)+L1b/(d1b^4*pi)+z1/(lamda_1a*d1a^3*pi)) 

    Rf2=128*m*(L2/(d2^4*pi)+z2/(lamda_2*d2^3*pi)) 

  

%Ypologismos Rmech wste Pin-Pdiss=0 

Rmech(1,1)=0; 

for i=1:299 

    Rmech(i+1,1)=Rmech(i,1)+300; 

end 

for i=1:300 

    t(i,1)=(i-1)/10; 

    R2=Rf2+Rmech(i,1); 

    %Plath apokrisewn 

    Itot=I1+I2; 

Rtot=Rf1+R2; 

pdelta=ro*g*Z; 

  

    B1=pdelta*Itot/(-w^2*Itot^2-Rtot^2); 

    A1=Rtot*B1/(w*Itot); 

    A2=-pdelta/(w*(Rf1+R2*(I1/I2)^2)); 

    B2=0; 

     

    Pc1=A1+A2; 

    Ps1=B1+B2; 

    Pc2=A1-(I1/I2)*A2; 

    Ps2=B1-(I1/I2)*B2; 

     

    P1=sqrt(Pc1^2+Ps1^2); 

    P2(i,1)=sqrt(Pc2^2+Ps2^2); 
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    Pin(i,1)=-0.5*ro*g*Z*w*Pc1; 

    Pdiss(i,1)=0.5*w^2*[Rf1*P1^2+R2*P2(i,1)^2]; 

    Papwl=0.5*w^2*[Rf1*P1^2+Rf2*P2(i,1)^2]; 

     

    Pwfel(i,1)=0.5*w^2*Rmech(i,1)*P2(i,1)^2; 

     

    fi1=atan(-Ps1/Pc1); 

    fi2=atan(-Ps2/Pc2); 

    umeso(i,1)=2*pi*Ps1/(w*A1b); 

    u1(i,1)=-(w*P1*sin(w*t(i,1)+fi1))/(pi*d1a^2/4); 

    u3(i,1)=-(w*P2(i,1)*sin(w*t(i,1)+fi2))/(pi*d2^2/4); 

     

    %lamda_1a=abs(64*m/(u1(i,1)*d1a*ro));%suntelestes apwleiwn 

    %lamda_2=abs(64*m/(u2(i,1)*d2*ro)); 

    %Rf1=128*m*(L1a/(d1a^4*pi)+L1b/(d1b^4*pi)+z1/(lamda_1a*d1a^3*pi)); 

    %Rf2=128*m*(L2/(d2^4*pi)+z2/(lamda_2*d2^3*pi)); 

    %r1(i,1)=Rf1; 

    %r2(i,1)=Rf2; 

end 

figure(1) 

plot(t,u1,t,u3) 

axonasx=xlabel('u [m/s]'); 

axonasy=ylabel('t [s]'); 

leg_han=legend('u_1','u_3'); 

grid on 

  

figure(2) 

plot(Rmech,umeso) 

grid on 

  

figure(3) 

plot(Rmech,Pwfel) 

  

axonasx=xlabel('R_m_e_c_h [Ns/m^5]'); 

axonasy=ylabel('P [W]'); 

  

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(4) 

plot(Rmech,Pin-Pdiss) 

  

axonasx=xlabel('R_m_e_c_h [Ns/m^5]'); 

axonasy=ylabel('P [W]'); 

  

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

Rmech_id=0; 

for count=2:300 

    Rmech(count,1)=Pwfel(count,1)/(0.5*w^2*P2(count,1)^2); 

    if Pwfel(count,1)>Pwfel(count-1,1); 

        Rmech_id=Rmech(count,1); 

    end 

end 

Rmech_id 

R2=Rf2+Rmech_id; 
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Απνθξίζεηο θαη ππνινγηζκόο Rκερ κνληέινπ βαξύηεηαο: 
 
clc  

clear all 

  

gamma=1.4; 

pm=1*10^5 

ro=10^3; 

rst=8000; 

g=9.81; 

m=10^-3; 

  

Alpha=1; 

Bhta=1; 

Gamma=1.2; 

Delta=2; 

Epsilon=1; 

Thita=0.9; 

  

d1_b=5; 

L1_a=1 

L1_b=1 

  

d1_a=Alpha*d1_b; 

d2=Bhta*d1_b; 

deis=1.1*d2; 

DGamma*d1_b; 

  

Lkwd=deis/2; 

Le=0.5*L1_b; 

L2=Delta*Le 

Lc=L1_b; 

H=Epsilon*Lc+d2; 

h=Thita*Lc; 

Lst=0.05*d2; 

  

 A=pi*D^2/4; 

 A1_a=pi*d1_a^2/4; 

 A1_b=pi*d1_b^2/4; 

 A2=pi*d2^2/4; 

 dis_kwd=sqrt((deis^2+deis*d1_a+d1_a^2)/3); 

  

 Ais_kwd=pi*dis_kwd^2/4; 

  

     

Ve=Le*A2; 

Vc=(H-h)*A+(Lc-h)*A1_b; Vm=Vc+Ve; 

k=gamma*pm/Vm; 

kv1=ro*g/A1_b; 

kv2=2*ro*g/A2; 

     

I1=ro*L1_a/A1_a+ro*Lkwd/Ais_kwd+ro*L1_b/A1_b; 

I2=ro*L2/A2+rst*Lst/A2; 

     

    

polyonymo=[1,-(k/I2+kv2/I2+k/I1+kv1/I1),(k*(kv1+kv2)+kv1+kv2)/(I1*I2)]; 

alpha=1; 

bhta=-(k/I2+kv2/I2+k/I1+kv1/I1); 

chta=(k*(kv1+kv2)+kv1+kv2)/(I1*I2); 

diakr=bhta^2-4*alpha*chta; 

  

pinI=[I1,0;0,I2]; 

pinK=[k+kv1,-k;-k,k+kv2]; 

  

idiot1=(-bhta+sqrt(diakr))/(2*alpha); 

idiot2=(-bhta-sqrt(diakr))/(2*alpha); 

  

idiosuxnothta=sqrt(idiot2); 

  

Z=1; %platos kumatos 
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w=idiosuxnothta; %gwniakh suxnothta kumatos 

f=w/(2*pi); %suxnothta kumatos 

periodos=1/f; %periodos kumatos 

  

%Ydraulikes antistaseis 

     

    Uav1b=0.5;%upo8esh meshs taxuthtas talantwshs 

    Uav1a=(1/0.8)^2*Uav1b; 

    Uav2=Uav1b; 

    lamda_1a=64*m/(Uav1a*d1_a*ro);%suntelestes apwleiwn 

    lamda_1b=64*m/(Uav1b*d1_b*ro); 

    lamda_2=64*m/(Uav2*d2*ro); 

    z1=0.05;%entopismenes apwleies 

    z2=1; 

    %Apwleies dp=R*Q 

    Rf1=128*m*(L1_a/(d1_a^4*pi)+L1_b/(d1_b^4*pi)+z1/(lamda_1a*d1_a^3*pi)) 

    Rf2=128*m*(L2/(d2^4*pi)+z2/(lamda_2*d2^3*pi)) 

  

%Ypologismos Rmech wste Pin-Pdiss=0 

Rmech(1,1)=0; 

for i=1:299 

    Rmech(i+1,1)=Rmech(i,1)+30; 

end 

  

for i=1:300 

    t(i,1)=(i-1)/10; 

    R2=Rf2+Rmech(i,1); 

    pinR=[Rf1,0;0,R2]; 

     

idiodianusma1=[1;1/k*(-idiot1*I1+k+kv1)]; 

idiodianusma2=[1;1/k*(-idiot2*I1+k+kv1)]; 

  

k11=idiodianusma1'*pinK*idiodianusma1; 

k12=idiodianusma1'*pinK*idiodianusma2; 

k21=idiodianusma2'*pinK*idiodianusma1; 

k22=idiodianusma2'*pinK*idiodianusma2; 

  

I11=idiodianusma1'*pinI*idiodianusma1; 

I12=idiodianusma1'*pinI*idiodianusma2; 

I21=idiodianusma2'*pinI*idiodianusma1; 

I22=idiodianusma2'*pinI*idiodianusma2; 

  

R11=idiodianusma1'*pinR*idiodianusma1; 

R12=idiodianusma1'*pinK*idiodianusma2; 

R21=idiodianusma2'*pinK*idiodianusma1; 

R22=idiodianusma2'*pinK*idiodianusma2; 

  

%Pinakes genikeumenwn 

genK=[k11,k12;k21,k22]; 

genI=[I11,I12;I21,I22]; 

genR=[R11,R12;R21,R22]; 

  

pinDieg=[0;ro*g*Z;0;ro*g*Z]; 

pinPlat=[-w^2*I11+k11,-w^2*I12+k12,w*R11,w*R12; 

        -w*R11,-w*R12,-w^2*I11+k11,-w^2*I12+k12; 

        -w^2*I12+k12,-w^2*I22+k22,w*R12,w*R22; 

        -w*R12,-w*R22,-w^2*I12+k12,-w^2*I22+k22;]; 

PLATH=inv(pinPlat)*pinDieg; 

Alpha1=PLATH(1,1); 

Alpha2=PLATH(2,1);         

Bhta1=PLATH(3,1);     

Bhta2=PLATH(4,1); 

  

    Pc1=Alpha1+Alpha2; 

    Ps1=Bhta1+Bhta2; 

    Pc2=1/k*(-idiot1*I1+k+kv1)*Alpha1+1/k*(-idiot2*I1+k+kv1)*Alpha2; 

    Ps2=1/k*(-idiot1*I1+k+kv1)*Bhta1+1/k*(-idiot2*I1+k+kv1)*Bhta2; 

     

    P1=sqrt(Pc1^2+Ps1^2); 

    P2(i,1)=sqrt(Pc2^2+Ps2^2); 
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    fi1=atan(-Ps1/Pc1); 

    fi2=atan(-Ps2/Pc2); 

     

     Pin(i,1)=-0.5*ro*g*Z*w*Pc1; 

    Pdiss(i,1)=0.5*w^2*[Rf1*P1^2+R2*P2(i,1)^2]; 

    Papwl=0.5*w^2*[Rf1*P1^2+Rf2*P2(i,1)^2]; 

     

    Pwfel(i,1)=0.5*w^2*Rmech(i,1)*P2(i,1)^2; 

    Isozugio(i,1)=Pin(i,1)-Pdiss(i,1); 

     

    u1(i,1)=-(w*P1*sin(w*t(i,1)+fi1))/(pi*d1_a^2/4); 

    u3(i,1)=-(w*P2(i,1)*sin(w*t(i,1)+fi2))/(pi*d2^2/4); 

    if lt(abs(Isozugio),50); 

        Rmech_id=Rmech(i,1); 

    end 

end 

  

figure(1) 

plot(t,u1,t,u3) 

axonasx=xlabel('u [m/s]'); 

axonasy=ylabel('t [s]'); 

leg_han=legend('u_1','u_3'); 

grid on 

  

  

figure(3) 

plot(Rmech,Pwfel) 

  

axonasx=xlabel('R_m_e_c_h [Ns/m^5]'); 

axonasy=ylabel('P [W]'); 

  

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(4) 

plot(Rmech,Isozugio) 

  

axonasx=xlabel('R_m_e_c_h [Ns/m^5]'); 

axonasy=ylabel('P [W]'); 

  

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

Rmech=Rmech_id; 

R2=Rf2+Rmech; 

    pinR=[Rf1,0;0,R2]; 

     

idiodianusma1=[1;1/k*(-idiot1*I1+k+kv1)]; 

idiodianusma2=[1;1/k*(-idiot2*I1+k+kv1)]; 

  

k11=idiodianusma1'*pinK*idiodianusma1; 

k12=idiodianusma1'*pinK*idiodianusma2; 

k21=idiodianusma2'*pinK*idiodianusma1; 

k22=idiodianusma2'*pinK*idiodianusma2; 

  

I11=idiodianusma1'*pinI*idiodianusma1; 

I12=idiodianusma1'*pinI*idiodianusma2; 

I21=idiodianusma2'*pinI*idiodianusma1; 

I22=idiodianusma2'*pinI*idiodianusma2; 

  

R11=idiodianusma1'*pinR*idiodianusma1; 

R12=idiodianusma1'*pinK*idiodianusma2; 

R21=idiodianusma2'*pinK*idiodianusma1; 

R22=idiodianusma2'*pinK*idiodianusma2; 

  

%Pinakes genikeumenwn 

genK=[k11,k12;k21,k22]; 

genI=[I11,I12;I21,I22]; 

genR=[R11,R12;R21,R22]; 
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pinDieg=[0;ro*g*Z;0;ro*g*Z]; 

pinPlat=[-w^2*I11+k11,-w^2*I12+k12,w*R11,w*R12; 

        -w*R11,-w*R12,-w^2*I11+k11,-w^2*I12+k12; 

        -w^2*I12+k12,-w^2*I22+k22,w*R12,w*R22; 

        -w*R12,-w*R22,-w^2*I12+k12,-w^2*I22+k22;]; 

PLATH=inv(pinPlat)*pinDieg; 

Alpha1=PLATH(1,1); 

Alpha2=PLATH(2,1);         

Bhta1=PLATH(3,1);     

Bhta2=PLATH(4,1); 

  

    Pc1=Alpha1+Alpha2; 

    Ps1=Bhta1+Bhta2; 

    Pc2=1/k*(-idiot1*I1+k+kv1)*Alpha1+1/k*(-idiot2*I1+k+kv1)*Alpha2; 

    Ps2=1/k*(-idiot1*I1+k+kv1)*Bhta1+1/k*(-idiot2*I1+k+kv1)*Bhta2; 

     

    P1=sqrt(Pc1^2+Ps1^2); 

    P2=sqrt(Pc2^2+Ps2^2); 

  

    fi1=atan(-Ps1/Pc1); 

    fi2=atan(-Ps2/Pc2); 

     

   Pav_eis=-0.5*ro*g*Z*w*Pc1 

    Pav_ex=0.5*w^2*Rmech*P2^2 

for c=1:1600 

    tau(c,1)=(c-1)/100; 

    za(c,1)=Z*sin(w*tau(c,1)); 

    pdelta(c,1)=ro*g*za(c,1); 

  

  

    V1(c,1)=P1*cos(w*tau(c,1)+fi1); 

    V2(c,1)=P2*cos(w*tau(c,1)+fi2); 

    Q1(c,1)=-w*P1*sin(w*tau(c,1)+fi1); 

    Q2(c,1)=-w*P2*sin(w*tau(c,1)+fi2); 

    dQ1_dt(c,1)=-w^2*P1*cos(w*tau(c,1)+fi1); 

    dQ2_dt(c,1)=-w^2*P2*cos(w*tau(c,1)+fi2); 

     

    u1(c,1)=Q1(c,1)/A1_a; 

    u2(c,1)=Q2(c,1)/A2; 

     

    Pin(c,1)=abs(pdelta(c,1)*Q1(c,1))*10^-3; 

    Papwl(c,1)=(Rf1*Q1(c,1)^2+R2*Q2(c,1)^2)*10^-3; 

    Isozygio(c,1)=(Pin(c,1)-Papwl(c,1))*10^-3; 

    Prmech(c,1)=10^-3*Rmech*Q2(c,1)^2; 

     

end 

  

figure(3) 

plot(tau,za,tau,V1/A1_b,tau,V2/A2) 

%titlos=title('Sea Wave'); 

%set(titlos,'FontSize',30) 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

set(axonasx,'FontSize',26) 

axonasy=ylabel('z_a [m]'); 

set(axonasy,'FontSize',26) 

leg_han=legend('z_a','h_1','h_3'); 

hold on 

grid on 

  

figure(4) 

plot(tau,V1) 

%titlos=title('Apokrish V_1'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('V_1 [m^3]'); 

%set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

figure(5) 

plot(tau,V2) 
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%titlos=title('Apokrish V_2'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('V_2 [m^3]'); 

%set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(6) 

plot(tau,u1,tau,u2) 

axonasy=ylabel('u [m/s]'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

leg_han=legend('u_1','u_3'); 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(7) 

plot(tau,Q1) 

%titlos=title('Paroxh Q_1'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('Q_1 [m^3/s]'); 

%set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(8) 

plot(tau,Q2) 

%titlos=title('Paroxh Q_2'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('Q_2 [m^3/s]'); 

%set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

  

hold on  

grid on 

  

figure(9) 

plot(tau,Pin) 

titlos=title('Isxus eisodou'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('P_i_n [kW]'); 

set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(10) 

plot(tau,Papwl) 

titlos=title('Pdiss'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('P_a_p_w_l [kW]'); 

set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

hold on 

  

figure(11) 

plot(tau,Isozygio) 

titlos=title('Pin-Pdiss'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('P_w_f_e_l [kW]'); 

set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

grid on 

  

figure(12) 
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plot(tau,Prmech) 

titlos=title('Isxus aposvesthra'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('P(R_m_e_c_h) [kW]'); 

set(titlos,'FontSize',24) 

set(axonasx,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

set(axonasy,'FontSize',20) 

grid on 

hold on 

  

  

ΓΥΑ΢ Δπίιπζε ζην state space κε Laplace 
 

clc 

clear all 

  

ro=1000; %puknothta nerou 

m=10^-3 

g=9.81; 

  

  

kvar1=499.62; %isodunamo metro elastikothtas varuthtas agwgou 1 

kvar2=1000; %isodunamo metro elastikothtas varuthtas agwgou 2 

k=820; %metro sumpiestothtas aeriou 

I1=356; %adraneia 1ou swlhna 

I2=203; %adraneia 2ou swlhna 

  

Rf1=0.9948; 

Rf2=12.7325; 

Rmech=3408; 

R2=Rf2+Rmech 

  

Z=1; %platos kumatos 

w=1.544; %gwniakh suxnothta kumatos 

periodos=2*pi/w; %periodos kumatos 

f=1/periodos; %suxnothta kumatos 

  

patm=10^5; 

  

  

  

for i=1:20001 

    t(i,1)=(i-1)/100; 

    za=Z*sin(w*t); 

    pdelta=ro*g*za; 

     

end 

  

figure(1) 

plot (t,za) 

%titlos=title('Sea Wave') 

%set(titlos,'FontSize',30) 

axonasx=xlabel('t [s]') 

set(axonasx,'FontSize',26) 

axonasy=ylabel('z_a [m]') 

set(axonasy,'FontSize',26) 

xlim([0 20]) 

grid on 

  

  

  

figure(3) 

plot (t,pdelta) 

%titlos=title('Trigger: Pressure alteration due to wave') 

axonasx=xlabel('t [s]') 

axonasy=ylabel('p_d_e_l_t_a [Pa]') 

%set(titlos,'FontSize',30) 

set(axonasx,'FontSize',26) 

set(axonasy,'FontSize',26) 
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xlim([0 20]) 

grid on 

  

A=[0,1,0,0; 

    (-(k+kvar1)/(I1)),-Rf1/I1,(k/(I1)),0; 

    0,0,0,1; 

    (k/(I2)),0,(-(k+kvar2)/(I2)),-R2/I2]; 

  

B=[0;(1/I1);0;0]; 

  

C=[1,0,0,0;0,0,1,0]; 

  

D=[0;0]; 

  

sys=ss(A,B,C,D) 

  

I=[I1,0;0,I2]; 

K=[k+kvar1,-k;-k,k+kvar2]; 

  

idiosuxnothtes=sqrt(eig(K,I)) 

  

[num1,den1]=ss2tf(A,B,C,D,1); 

  

in1out1=tf(num1(1,:),den1) % Sunarthsh metaforas e3odou 1 pros eisodo1 

in1out2=tf(num1(2,:),den1) % Sunarthsh metaforas e3odou 2 pros eisodo1 

  

  

%in1out1=tf([0,0,I2/k,0,1],[I1*I2/k,0,I1+I2,0,0]) 

%in1out2=tf([0,0,0,0,1],[I1*I2/k,0,I1+I2,0,0]) 

  

%in2out1=tf([0,0,I2/k,0,varuthta1],[I1*I2/k,0,I1+I2,0,0]) 

%in2out2=tf([0,0,0,0,varuthta2],[I1*I2/k,0,I1+I2,0,0]) 

  

figure(4) 

lsim(in1out1,pdelta,t) 

%titlos=title('V_1 response to p_d_e_l_t_a') 

axonasx=xlabel('t [s]') 

axonasy=ylabel('Q_1 [m^3/s]') 

%set(titlos,'FontSize',30) 

set(axonasx,'FontSize',26) 

set(axonasy,'FontSize',26) 

xlim([0 60]) 

ylim([-80 80]) 

grid on 

  

figure(5) 

lsim(in1out2,pdelta,t) 

%titlos=title('V_2 response to p_d_e_l_t_a') 

axonasx=xlabel('t [s]') 

axonasy=ylabel('Q_2 [m^3/s]') 

%set(titlos,'FontSize',30) 

set(axonasx,'FontSize',26) 

set(axonasy,'FontSize',26) 

xlim([0 60]) 

ylim([-60 60]) 

grid on 
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Δπίιπζε εμηζώζεσλ νξκήο κε Runge-Kutta 
    

clc 

clear all 

  

gamma=1.4; 

R=287.1; 

T=293.15; 

m=10^-3; 

pm=10^5 

ro=10^3;%puknothta nerou 

r_st=8*10^3; 

kin_sun=m/ro; 

g=9.81; 

patm=10^5; 

  

L1b=1 

d1b=5 

d1a=5; 

d2=5; 

deis=d2; 

D=6; 

  

L1a=1 

Lcd=1.25; 

Lef=0; 

L2=1 

Lc=L1b; 

Lst=0.25 

Le=0.5; 

  

H=6 

h=0.9*Lc; 

  

dis_kwd=sqrt((deis^2+deis*d1a+d1a^2)/3); 

dis_kwn=sqrt((d1a^2+d1a*d1b+d1b^2)/3); 

  

Ais_cd=pi*dis_kwd^2/4; 

Ais_ef=pi*dis_kwn^2/4; 

A=pi*D^2/4; 

A1a=pi*d1a^2/4; 

A1b=pi*d1b^2/4; 

A2=pi*d2^2/4; 

Ac=pi*deis^2/4; 

  

  

I1=ro*L1a/A1a+ro*L1b/A1b+ro*Lef/Ais_ef+ro*Lcd/Ais_cd 

I2=ro*L2/A2+r_st*Lst/A2 

  

Ve=Le*A2; 

Vc=(H-h)*A+(Lc-h)*A1b; 

Vm=Vc+Ve; 

k=gamma*pm/Vm%isodunamo metro elastikothtas aeriou 

  

Rmech=3408; 

e_tr=0.5*10^-3;%apoluth traxuthta 

eps1=10^-3;%suntelesths adraneias stomiou 

zhta1=0.05;%suntelesths entopismenwn 

zhta2=1; 

%u1=1;%arxikh ektimhsh taxuthtas 

%u2=1;%arxikh ektimhsh taxuthtas 

Re1a=0.01; 

Re1b=0.01; 

Re2=0.01; 

lamda1a=64/Re1a; 

lamda1b=64/Re1b; 

lamda2=64/Re2; 
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Z=1; %platos kumatos 

w=1.544%gwniakh suxnothta kumatos 

periodos=2*pi/w; %periodos kumatos 

f=1/periodos %suxnothta kumatos 

  

  

za(1,1)=0; 

pdelta(1,1)=0; 

  

t(1,1)=0; 

N1=50*10^4; 

dt=1*10^-4; 

for i=1:N1 

    t(i+1,1)=t(i,1)+dt; 

    za(i+1,1)=Z*sin(w*t(i+1,1)); 

    pdelta(i+1,1)=ro*g*za(i+1,1); 

end 

  

figure(1) 

plot (t,za) 

titlos=title('Sea Wave'); 

set(titlos,'FontSize',30) 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

set(axonasx,'FontSize',26) 

axonasy=ylabel('z_a [m]'); 

set(axonasy,'FontSize',26) 

xlim([0 20]) 

grid on 

  

  

figure(2) 

plot (t,pdelta) 

titlos=title('Trigger: Pressure alteration due to wave'); 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

axonasy=ylabel('p_d_e_l_t_a [Pa]'); 

set(titlos,'FontSize',30) 

set(axonasx,'FontSize',26) 

set(axonasy,'FontSize',26) 

xlim([0 20]) 

grid on 

  

%Suntelests diaforikwn 

ALPHA=ro*((eps1*A1b/Ac+1)*L1a/A1b+Lcd/Ac+Lef/A1a+L1b/A1b); 

BHTA=0.5*ro/A1b^2; 

GAMMA=ro/A1b^2; 

DELTA=0.5*ro/A1b^2*(lamda1a*L1a/d1a+lamda1b*L1b/d1b+zhta1); 

EPSILON=k*(1+ro*g/A1b); 

ZHTA=-k; 

HTTA=ro*(L2+(r_st/ro)*Lst/A2); 

THITA=0.5*ro/A2^2*(lamda2*L2/d2+zhta2); 

IWTA=Rmech; 

KAPPA=-k 

LAMDA=k*(1+2*ro*g/A2); 

  

%Runge_Kutta (pisw) 

%ARXIKES SUN8HKES 

  

X1=zeros(N1+1,1); 

X2=zeros(N1+1,1); 

X3=zeros(N1+1,1); 

X4=zeros(N1+1,1); 

  

RK_k1_X2=zeros(N1,2); 

RK_k2_X2=zeros(N1,2); 

  

RK_k1_X4=zeros(N1,2); 

RK_k2_X4=zeros(N1,2); 

  

%RIZES2=zeros(N1,2); 

%RIZES4=zeros(N1,2); 

t(1,1)=0; 
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for i=1:N1 

     

%EPILUSH DX1/DT=F(X2)==> ME PISW DIAFORES 

  

X1(i+1,1)=X1(i,1)+dt*X2(i,1); 

  

  

%EPILUSH DX2/DT=F(t,X2,X1,X3) ME IMPLICIT RUNGE KUTTA (LOBATTO IIIA) 

  

RK_k1_X2(i,1)=(ro*g*Z*sin(w*t(i,1))-GAMMA*X2(i,1)^2-DELTA*sign(X2(i,1))*(X2(i,1)^2)-

EPSILON*X1(i,1)-ZHTA*X3(i,1))/(ALPHA+BHTA*X1(i,1)); 

%Ypologismos k2-suntelestes triwnumou 

coefa(i,1)=(GAMMA+DELTA*sign(X2(i,1)))*dt^2/4+BHTA*dt/2; 

coefb(i,1)=(GAMMA+DELTA*sign(X2(i,1)))*(dt^2/2*RK_k1_X2(i,1)+X2(i,1)*dt)+ALPHA+BHTA*(X1(i,1)+dt/2

*RK_k1_X2(i,1))+(EPSILON+ZHTA)*dt/2; 

coefc(i,1)=(GAMMA+DELTA*sign(X2(i,1)))*(X2(i,1)^2+X2(i,1)*dt*RK_k1_X2(i,1)+dt^2*RK_k1_X2(i,1)^2/4

)+EPSILON*(X1(i,1)+dt/2*RK_k1_X2(i,1))+ZHTA*(X3(i,1)+dt/2*RK_k1_X2(i,1))-

ro*g*Z*sin(w*(t(i,1)+dt/2)); 

  

POLY2=[coefa(i,1),coefb(i,1),coefc(i,1)]; 

if lt(coefa(i,1),10^-8) 

    RK_k2_X2(i,1)=-coefc(i,1)/coefb(i,1); 

else 

    diakrinousa2=coefb(i,1)^2-4*coefa(i,1)*coefc(i,1); 

    if lt(diakrinousa2,0) 

        diakrinousa2=abs(diakrinousa2); 

        RIZES2(i,1)=((-coefb(i,1)+sqrt(diakrinousa2))/(2*coefa(i,1))); 

        RIZES2(i,2)=((-coefb(i,1)-sqrt(diakrinousa2))/(2*coefa(i,1))); 

    else 

        RIZES2(i,1)=((-coefb(i,1)+sqrt(diakrinousa2))/(2*coefa(i,1))); 

        RIZES2(i,2)=((-coefb(i,1)-sqrt(diakrinousa2))/(2*coefa(i,1))); 

    end 

    RK_k2_X2(i,1)=RIZES2(i,1); 

end 

  

  

X2(i+1,1)=X2(i,1)+dt*1/2*(RK_k1_X2(i,1)+RK_k2_X2(i,1)); 

  

  

  

%EPILUSH DX3/DT=F(X4)==> ME PISW DIAFORES 

  

X3(i+1,1)=X3(i,1)+dt*X4(i,1); 

  

%EPILUSH DX4/DT=F(t,X4,X1,X3) ME IMPLICIT RUNGE KUTTA (LOBATTO IIIA) 

  

RK_k1_X4(i,1)=(-THITA*sign(X4(i,1))*(X4(i,1)^2)-IWTA*X4(i,1)-KAPPA*X1(i,1)-LAMDA*X3(i,1))/HTTA; 

cfa(i,1)=THITA*sign(X4(i,1))*dt^2/4; 

cfb(i,1)=THITA*sign(X4(i,1))*(dt*X4(i,1)+dt^2/2*RK_k1_X4(i,1))+HTTA+(IWTA+KAPPA+LAMDA)*dt/2; 

cfc(i,1)=THITA*sign(X4(i,1))*(X4(i,1)^2+X4(i,1)*dt*RK_k1_X4(i,1)+dt^2/4*RK_k1_X4(i,1)^2)+IWTA*(X4

(i,1)+dt/2*RK_k1_X4(i,1))+KAPPA*(X1(i,1)+dt/2*RK_k1_X4(i,1))+LAMDA*(X3(i,1)+dt/2*RK_k1_X4(i,1)); 

  

POLY4=[cfa(i,1),cfb(i,1),cfc(i,1)]; 

if lt(cfa(i,1),10^-8) 

    RK_k2_X4(i,1)=-cfc(i,1)/cfb(i,1); 

else 

    diakrinousa4(i,1)=cfb(i,1)^2-4*cfa(i,1)*cfc(i,1); 

    if lt(diakrinousa4(i,1),0) 

        diakrinousa4(i,1)=abs(diakrinousa4(i,1)); 

        RIZES4(i,1)=((-cfb(i,1)+sqrt(diakrinousa4(i,1)))/(2*cfa(i,1))); 

        RIZES4(i,2)=((-cfb(i,1)-sqrt(diakrinousa4(i,1)))/(2*cfa(i,1))); 

    else 

        RIZES4(i,1)=((-cfb(i,1)+sqrt(diakrinousa4(i,1)))/(2*cfa(i,1))); 

        RIZES4(i,2)=((-cfb(i,1)-sqrt(diakrinousa4(i,1)))/(2*cfa(i,1))); 

    end 

    RK_k2_X4(i,1)=RIZES4(i,1); 

end 

  

X4(i+1,1)=X4(i,1)+dt*1/2*(RK_k1_X4(i,1)+RK_k2_X4(i,1)); 
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if eq(X2(i+1,1),0)  

    Re1a=10; 

    Re1b=10; 

else 

    Re1a=abs(X2(i+1,1))*d1a/kin_sun; 

    Re1b=abs(X2(i+1,1))*d1b/kin_sun; 

end 

  

if eq(X4(i+1,1),0) 

    Re2=10; 

else 

    Re2=abs(X4(i+1,1))*d2/kin_sun; 

end 

  

if lt(Re1a,2300) 

    lamda1a=64/Re1a; 

else 

    lamda1a=(1/(1.14-2*log10(21.25/Re1a^0.9+e_tr/d1a)))^2; 

end 

if lt(Re1b,2300) 

    lamda1b=64/Re1b; 

else 

    lamda1b=(1/(1.14-2*log10(21.25/Re1b^0.9+e_tr/d1b)))^2; 

end 

if lt(Re2,2300) 

    lamda2=64/Re2; 

else 

    lamda2=(1/(1.14-2*log10(21.25/Re2^0.9+e_tr/d2)))^2; 

end 

  

  

DELTA=0.5*ro/A1b^2*(lamda1a*L1a/d1a+lamda1b*L1b/d1b+zhta1); 

  

THITA=0.5*ro/A2^2*(lamda2*L2/d2+zhta2); 

  

t(i+1,1)=t(i,1)+dt; 

end 

  

figure(4) 

plot (t,X1) 

%titlos=title('Surface 1'); 

%set(titlos,'FontSize',30) 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

set(axonasx,'FontSize',26) 

axonasy=ylabel('V_1 [m]'); 

set(axonasy,'FontSize',26) 

%xlim([20 50]) 

grid on 

  

figure(5) 

plot (t,X3) 

%titlos=title('Surface 3'); 

%set(titlos,'FontSize',30) 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

set(axonasx,'FontSize',26) 

axonasy=ylabel('V_2 [m]'); 

set(axonasy,'FontSize',26) 

%xlim([20 50]) 

grid on 

  

figure(6) 

plot (t,X2) 

%titlos=title('V 1'); 

%set(titlos,'FontSize',30) 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

set(axonasx,'FontSize',26) 

axonasy=ylabel('Q_1 [m/s]'); 

set(axonasy,'FontSize',26) 

%xlim([20 50]) 

grid on 
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figure(7) 

plot (t,X4) 

%titlos=title('Velocity 2'); 

%set(titlos,'FontSize',30) 

axonasx=xlabel('t [s]'); 

set(axonasx,'FontSize',26) 

axonasy=ylabel('Q_2 [m/s]'); 

set(axonasy,'FontSize',26) 

%xlim([20 50]) 

grid on 

 


