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Abstract 

 

The subject of the present thesis project is the study of a wave energy conversion and storage 

system proposal. This procedure is accomplished with the use of a point absorber wave 

energy device , which oscillation leads to pumping water in a higher level where a damn is 

located. In the energy flow a hydroturbine follows and the whole system presents similarities 

to reverse hydroelectric plants. 

In the first stage the modelization of the system is completed, based on realistic topographic 

features. The sea wave amplitude and period were set as fixed variables, and also harmonic 

based on Airy Theory. The construction parameters were optimized with two objective 

functions : the total investment cost and the flow rate of the device at the damn. The 

optimization of the system was completed using evolutionary algorithms, which were 

incorporated in EASY software.  

Then another parameter was set as fixed. This parameter is the diameter of the pipe. The 

system was reoptimized. According to the results that were produced, dynamic and energy 

analysis was completed. In the attempt of a better understanding a movement animation was 

created in a Matlab environment. The code ENALIOS.m which developed during the whole 

study incorporates a wide variety of calculations relevant to the system analysis of similar 

WECs. The final stage includes the sensitivity tests of the system in the parameters, and their 

allowed range were determined by safety criteria.  

Finally, for the energy analysis, the sea wave amplitude was now supposed to be inconstant 

and yearly wave conditions time series data were statistically analysed. Based on that the 

yearly corresponding duration curves were drawn, and the system was led to yearly flow rate 

optimization, with parallel application of the safety criteria. The results for the installation of 

a wave farm of same devices appeared encouraging enough and in comparison to similar 

values of high power hydroelectric plants, but also emphasized the apparent designing 

flexibility improvements. This improvement leads to maximization of energy and therefore 

financial profit and it should be subject of additional investigation.   

 

Keywords : Renewable energy, Wave power, Wave energy converter, WEC, point absorber, 

dynamic analysis, energy analysis,  energy storage, hydroelectric plants, Airy Theory, 

evolutionary algorithms, optimization, EASY software, wave conditions time series.  
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Σχ α 1.1: πέπ αΝCOβΝεαδΝγ ληκελα έαΝ βθΝ θ αλε δεά (ΠβΰάμΝHarvard University,2012) 

Κ φΪζαδκΝ1 μΝ δ αΰπΰά 
 

ΠαλΪΰλαφκμ 1β : ΗΝ θ λΰ δαεάΝπλαΰηα δεσ β α 
 

  1.1.1) ΟδεκζκΰδεάΝελέ β 

ΟΝ π ΫηίλδκμΝ κυΝβί1θΝέ πμ θαΝαπκ ζΫ δΝεα ΪΝπκζζκτμΝ λ υθβ ΫμΝξλκθκζκΰέαΝκλσ βηκ,Ν
εαγυμΝ ηπκλ έΝ θαΝ εα αΰλαφ έΝ πμΝ κΝ ηάθαμΝ πκυΝ βΝ αθγλππσ β αΝ αυ κε σθβ έΝ Μ ζΫ μ 
(REN21,Global Status Report, 2016) έξθκυθΝσ δΝβΝ υΰεΫθ λπ βΝ δκι δ έκυΝ κυΝΪθγλαεαΝ βθΝ
α ησ φαδλαΝ βη έπ Νδ κλδεσΝυοβζσ,Νι π λθυθ αμΝσλδαΝα φαζ έαμΝεαδΝεαγδ υθ αμΝεα ΪΝ
πκζζκτμΝ βθΝπκλ έαΝ βμΝεζδηα δεάμΝαζζαΰάμΝηβΝαθα λΫοδηβ, σππμΝΰέθ αδΝφαθ λσΝεαδΝαπσΝ κΝ
ξάηαΝ1έ1έΝ δεσθ μΝ λΪ δπθΝσΰεπθΝπΪΰκυΝθαΝαπκεκζζυθ αδΝαπσΝπαΰ υθ μ,Νκδε έ μΝ βθΝ
πζβγυλαΝ πθΝπκζδ υθ,Νέ πμΝΰέθκυθΝπλκΪΰΰ ζκμΝεαδΝ βμΝεα α λκφάμΝπκυΝαθ δη ππέα δΝπζΫκθΝ
κΝΰΫθκμΝηαμέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

λ υθβ ΫμΝ ΰδαΝ ξλσθδαΝ πλκ δ κπκδκτ αθΝ ΰδαΝ κΝ πδεέθ υθκΝ «παδξθέ δ»Ν η αιτΝ εΪζυοβμΝ πθΝ
θ λΰ δαευθΝαθαΰευθΝ κυΝπζαθά βΝ βλδαση θκυ Νκλυε ΪΝεατ δηαΝεαδΝ βμΝαπ δζκτη θβμΝ
κδεκζκΰδεάμΝ δ κλλκπέαμέΝ πκ Ϋζ ηαΝαυ κτΝ κυΝαθ αΰπθδ δεκτΝπαδΰθέκυΝά αθΝβΝ βη λδθάΝ
γ ληκελα έαΝθαΝ έθαδΝβΝυοβζσ λβΝ πθΝ ζ υ αέπθΝ εα σθΝ έεκ δΝαδυθπθΝ(1βέίίί ξλσθπθΞ)Ν,Ν 
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ίΪ δΝ βμ Τπβλ έαμΝΠλκ α έαμΝΠ λδίΪζζκθ κμΝ πθΝ Π , εαδΝπζΫκθΝαυ άΝβΝαθκ δεάΝπκλ έαΝ
κυΝυ λαλΰτλκυΝθαΝ έθαδΝεα ΪΝπκζζκτμΝηβΝαθα λΫοδηβ,Νη Ν δμΝπλκίζΫο δμΝθαΝ ε δηκτθΝσ δΝ
ηΫξλδΝ κΝβίηίΝβΝγ ληκελα έαΝγαΝΫξ δΝαυιβγ έΝεα ΪΝ τκΝίαγηκτμ,ΝαθΝεαδΝ φσ κθΝ αΝ πέπ αΝ
κυΝCO2 υθ ξέ κυθΝ Ν Ϋ κδαΝη ΰΫγβέ 

Ξ π λθυθ αμΝζκδπσθΝαεσηαΝεαδΝ δμ σ  υ κέπθ μΝπλκίζΫο δμΝΰδαΝ βθΝπκλ έαΝ βμΝεζδηα δεάμ 
αζζαΰάμΝεα ΪΝ βθΝ τθκ κΝ κυΝΠαλδ δκτΝ( εΫηίλδκμΝβί1η) πκυΝπλκΫίζ παθΝατιβ βΝεα ΪΝ1,5 

ίαγηυθ,Νία έακυη Ν Ν«αξαλ κΰλΪφβ αΝθ λΪ», ηδαμΝεαδΝκΝπζαθά βμΝπκ ΫΝ θΝ κεδηΪ βε Ν Ν
αθΪζκΰ μΝ υθγάε μ,Ν υθγάε μΝαπσ κεκυμΝ βμΝίδκηβξαθδεάμΝ παθΪ α βμΝεαδΝ βμΝαθγλυπδθβμΝ
α δαφκλέαμέ 

 βλδαση θκδΝ κθΝαεσζκυγκΝκλδ ησ (Wikipedia, 2016) : 

«ΟδεκζκΰδεΪΝπλκίζάηα αΝάΝπ λδίαζζκθ δεΪΝπλκίζάηα αΝκθκηΪακθ αδΝκδΝ δα αλαξΫμΝ βΝΰάδθβΝ
ίδσ φαδλαΝεαδΝ κΝφυ δεσΝπ λδίΪζζκθΝκδΝκπκέ μΝ υθβγέα αδΝθαΝαπκ έ κθ αδΝ βθΝαθγλυπδθβΝ
λα βλδσ β αέΝ  κθΝ ίαγησΝ πκυΝ αΝ κδεκζκΰδεΪΝ πλκίζάηα αΝ απ δζκτθΝ βθΝ πδίέπ βΝ θσμΝ
πζβγυ ηκτ,Νκ βΰκτθΝ ΝηέαΝκδεκζκΰδεάΝελέ βέ» 

εαδΝ ΝΫλ υθ μΝπκυΝαθαφΫλκυθΝκλδ δεάΝ ιαφΪθδ βΝ κυΝ θσμΝ Ϊλ κυΝ πθΝ δ υθΝ κυΝπζαθά βΝ
δμΝ πση θ μΝ λ έμΝ εα έ μ, έθαδΝ πζΫκθΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ βΝ αθγλππσ β αΝ ίλέ ε αδΝ «πλκΝ πθΝ
πυζυθ»Ν πθΝ υγυθυθΝ βμ, θυΝέ πμΝθαΝ έθαδΝεαδΝά βΝαλΰΪέΝ 

θΝ εαδΝ Ϋΰδθ Ν έα βΝ κΝ βηαθ δεσ λκΝ απσΝ σζα,Ν κΝ πλσίζβηαΝ βμΝ υπ λγΫληαθ βμΝ κυΝ
πζαθά βΝ ζσΰπΝ κυΝφαδθκηΫθκυΝ κυΝ γ ληκεβπέκυ,Ν αΝ ευλδσ λαΝ π λδίαζζκθ δεΪΝκδεκζκΰδεΪ 

πλκίζάηα α  έθαδμ 

- βΝ λτπαΝ κυΝσακθ κμ (Ozone hole) 

- κΝφαδθση θκΝ κυΝγ ληκεβπέκυ (Greenhouse effect)  

- βΝσιδθβΝίλκξά (Acid Rain) 

- βΝεα α λκφάΝ πθΝ α υθ (Deforestation) 

- βΝα ηκ φαδλδεάΝλτπαθ β (Atmospheric Pollution) 

- βΝβξκλτπαθ β (Noise Pollution) 

- βΝεα α λκφάΝ κυΝ Ϊφκυμ (Soil destruction) 

- αΝκδεδαεΪΝαπσίζβ α (Household wastes) 

- αΝλα δ θ λΰΪΝεα Ϊζκδπα (Radioactive residues) 

- βΝξλά βΝφυ κφαληΪεπθ (Pesticides use) 

- βΝη έπ βΝ βμ ίδκπκδεδζσ β αμ (Biodiversity reduce)  
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Σχ α 1.2: πκγΫηα αΝκλυε υθΝεαυ έηπθΝαθΪΝξυλα (ΠβΰάμΝAgMRC,2009) 

 δμΝευλδσ λ μΝαδ έ μ πθΝπαλαπΪθπ υΰεα αζΫΰκθ αδμ  

- κδΝηΫγκ κδΝίδκηβξαθδεάμΝπαλαΰπΰάμ (Industrial production methods) 

- κΝυπ λεα αθαζπ δ ησμ (Consumerism) 

- βΝα δεκπκέβ β (Urbanization) 

- βΝ αζσΰδ βΝ εαδΝ ίΪθαυ βΝ εη Ϊζζ υ βΝ πθΝ φυ δευθΝ πσλπθ (Overexploitation of 

natural resources)  

ΣαΝ η ΰΫγβΝ πκυΝ απκ υπυθκθ αδΝ κθΝ αεσζκυγκΝ θ λΰ δαεσΝ ξΪλ β εαδ κ ΰλΪφβηα έθαδΝ
θ δε δεΪΝ πθΝ θ λΰ δαευθΝ απαδ ά πθΝ κυΝ πζβγυ ηκτΝ εαδΝ κυΝ α δΫικ κυ κΝ κπκέκΝ
κ βΰ έ αδΝ βΝ παλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμΝ βλδαση θβ αΝ π π λα ηΫθαΝ απκγΫηα αΝ κλυε υθΝ
εαυ έηπθέ 
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Σχ α 1.3: θ λΰ δαεάΝεα αθΪζπ βΝ(BTU)ΝαθΪΝΪ κηκΝ(βί1ί) (ΠβΰάμΝUSEIA,IEA,2010) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2) ΠλΪ δθβΝ θΫλΰ δα 

πσΝ βθΝ υθκπ δεάΝπαλκυ έα βΝ πθΝκδεκζκΰδευθΝπλκίζβηΪ πθΝεαγέ α αδΝπζΫκθΝ άη λαΝπδκΝ
αθαΰεαέα απσΝ πκ Ϋ βΝ πλκ πΪγ δαΝ αζζαΰάμΝ κυΝ θ λΰ δαεκτΝ κπέκυέΝ δΫικ κΝ απκ ζ έΝ βΝ
« λκφά»Ν δμΝ αθαθ υ δη μΝ ηκλφΫμ,Ν βθΝ ζ ΰση θβΝ «πλΪ δθβΝ θΫλΰ δα». Μ Ν βθΝ παλκτ αΝ
εα Ϊ α βΝ θαΝ πδΫα δΝ ΰδαΝ η έπ βΝ πθΝ επκηπυθΝ CO2 εαδΝ πθΝ υπσζκδππθΝ α λέπθΝ κυΝ
γ ληκεβπέκυΝεα ΪΝζί-ιίΝΣΝηΫξλδΝ κΝβίηί, θ λΰ δαεκέΝεκζκ κέΝαθΪΝ κθΝεσ ηκΝαζζΪακυθΝ βθΝ
πκζδ δεάΝ κυμ θδ ξτκθ αμΝ βθΝαθΪπ υιβΝεαδΝ δμΝ π θ τ δμΝ δμΝαθαθ υ δη μΝπβΰΫμΝ θΫλΰ δαμΝ
η Ν σξκΝ βθΝη ζζκθ δεάΝκλδ δεάΝαπ ιΪλ β βΝ βμ θ λΰ δαεάμΝπαλαΰπΰάμΝαπσΝ αΝκλυε ΪΝ
εατ δηαΝεαδΝ βθΝζ ΰση θβΝ«αθγλαεδεάΝκυ λσ β α».  

ΩμΝαθαθ υ δη μΝηκλφΫμΝ θΫλΰ δαμ ( Π )Νά άπδ μΝηκλφΫμΝ θΫλΰ δαμ ,Νά θΫ μΝπβΰΫμΝ θΫλΰ δαμ, 
ά πλΪ δθβΝ θΫλΰ δα ξαλαε βλέακθ αδΝηκλφΫμΝ εη αζζ τ δηβμ θΫλΰ δαμ πκυΝπλκΫλξκθ αδΝαπσΝ
δΪφκλ μΝ φυ δεΫμΝ δα δεα έ μέΝ τηφπθαΝ η Ν απσφα βΝ κυ  υλππαρεκτΝ Κκδθκίκυζέκυ 

(βίίλήβκή Κ), θΫλΰ δαΝ απσΝ αθαθ υ δη μΝ ηβΝ κλυε ΫμΝ πβΰΫμΝ γ πλ έ αδΝ βΝ αδκζδεά,Ν βζδαεά,Ν
α λκγ ληδεά,Ν ΰ πγ ληδεά,Ν υ λκγ ληδεάΝ εαδΝ θΫλΰ δαΝ πθΝ πε αθυθ,Ν υ λκβζ ε λδεά,Ν απσΝ
ίδκηΪαα,Ν απσΝ αΝ εζυση θαΝ κυμΝ ξυλκυμΝ υΰ δκθκηδεάμΝ αφάμΝ αΫλδα,Ν απσΝ αΫλδαΝ ηκθΪ πθΝ
π ι λΰα έαμΝζυηΪ πθΝεαδΝαπσΝίδκαΫλδαέ ΟΝξαλαε βλδ ησμΝπμΝάπδ μΝαθαφΫλ αδΝπλυ κθΝ κΝ
σ δΝεαηέαΝ θ λΰβ δεάΝπαλΫηία βΝ θΝαπαδ έ αδΝΰδαΝ βθΝ Ϋ η υ άΝ κυμ, ηδαμΝεαδΝκδΝ δαλευμΝ
ι ζδ ση θ μΝ υ ε υΫμΝ εαδΝ ξθκζκΰέ μΝ απζυμΝ η τκυθΝηΫλκμΝ βμΝ λκάμΝ θΫλΰ δαμΝ κθΝ
πζαθά βΝπκυΝπλκΫλξ αδΝαπσΝ πέΰ δ μ,Νυπσΰ δ μΝάΝυπΫλΰ δ μΝπβΰΫμ,Ν θυΝ αΝεα ΪζκδπαΝαυ άμΝ βμΝ
θ λΰ δαεάμΝ υθαζζαΰάμΝ έθαδΝηβ αηδθΪΝεαδΝηβΝ πδίζαίάΝΰδαΝ κΝπ λδίΪζζκθέ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CE%9A%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CF%8D%CE%BB%CE%B9%CE%BF
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Σχ α 1.4: Παΰεσ ηδαΝπαλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ έΠέ έΝ(ΠβΰάμΝRen21,2014) 

ξ δεΪΝη Ν δμΝσπκδ μΝ πδπ υ δμΝ πθΝ δα Ϊι πθΝ εη Ϊζζ υ βμΝαυ υθΝ πθΝηκλφυθΝ θΫλΰ δαμΝ
κδΝ απσο δμΝ δέ αθ αδ, εαγυμΝ αθ δελκυση θα υηφΫλκθ αΝ έγ θ αδΝ κΝ λαπΫαδΝ βμΝ
δαπλαΰηΪ υ βμΝέΝ Ναυ ΪΝΫλξκθ αδΝθαΝπλκ γκτθΝβΝΫζζ δοβΝ θβηΫλπ βμΝεαδΝκλΰΪθπ βμ, 
η Ναπκ Ϋζ ηαΝπκζζΫμΝφκλΫμΝη ζΫ μΝεαδΝαπκφΪ δμΝθαΝ«ηΫθκυθΝ αΝξαλ δΪ»έΝ έθαδΝπΪθ πμΝ
α δαηφδ ίά β κΝ σ δΝ κπκδα άπκ Ν αθγλυπδθβΝ παλΫηία βΝ κΝ φυ δεσΝ π λδίΪζζκθΝ πλκεαζ έΝ
δα αλαξΫμΝ βμΝδ κλλκπέαμΝ κυέΝ υ σΝπκυΝπλΫπ δΝθαΝαιδκζκΰβγ έΝ έθαδΝβΝ πκυ αδσ β αΝαυ υθΝ
πθΝ δα αλαξυθΝεαδΝευλέπμΝθαΝΰέθ δΝβΝαπαλαέ β βΝ τΰελδ βΝη αιτΝ δαφκλ δευθΝ θ λΰ δαευθΝ
δα δεα δυθέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 αΝπζ κθ ε άηα αΝ πθΝηκλφυθΝπλΪ δθβμΝ θΫλΰ δαμΝ υΰεα αζΫΰκθ αδΝ αΝ ιάμμ 

- ΦδζδεΫμΝπλκμΝ κΝπ λδίΪζζκθ,Νη Νηβ θδεΪΝεα ΪζκδπαΝεαδΝαπσίζβ αέ 
- θ ιΪθ ζβ μΝπβΰΫμΝ 
- πκ ζκτθΝ εαγκλδ δεσΝ παλΪΰκθ αΝ πέ υιβμΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ αυ Ϊλε δαμΝ πκζζυθΝ

ξπλυθ,Ν υηίΪζζκθ αμΝΫ δΝ βθΝκδεκθκηέαΝκλυε υθΝεαυ έηπθΝεαδΝευλέπμΝπ λ ζαέκυέ 
- έθαδΝ υΫζδε μΝ φαληκΰΫμ, Ϋξκθ αμΝ ξαλαε άλαΝπκυΝηπκλ έΝ θαΝξλβ δηκπκδβγ έΝεα ΪΝ

π λέπ π βΝ πδγυηβ άμΝηκλφάμΝ θΫλΰ δαμΝπλκμΝπαλαΰπΰάέ  
- Παλκυ δΪακυθΝ πκζτΝ ξαηβζσΝ ζ δ κυλΰδεσΝ εσ κμΝ εαδΝ εσ κμ υθ άλβ βμΝ η Ν

απκ Ϋζ ηαΝβΝαλξδεάΝ πΫθ υ βΝθαΝπαλκυ δΪα δΝπκζτΝΰλάΰκλβΝαπσ ί β. 

- ΟδΝ π λδ σ λ μΝ ευί λθά δμΝ πδ κ κτθΝ η Ν δΪφκλκυμΝ λσπκυμΝ Ϋ κδαμΝ ηκλφάμΝ
πδξ δλβηα δεάΝ λα βλδσ β α 

- βηδκυλΰκτθΝθΫ μΝγΫ δμΝ λΰα έαμ,Νησθδη μΝεαδΝηβέ 
- Παλκυ δΪακυθΝΰ πΰλαφδεάΝ δα πκλΪΝεαδΝκ βΰκτθΝ βθΝαπκεΫθ λπ βΝ κυΝ θ λΰ δαεκτΝ

υ άηα κμΝ πδ λΫπκθ αμΝ βθΝ εΪζυοβΝ πθΝ θ λΰ δαευθΝ αθαΰευθΝ Ν κπδεσ εαδΝ
π λδφ λ δαεσΝ πέπ κέ 
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Σχ α 1.5: Πκ κ δαέαΝπαλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ έΠέ έΝ βθΝ υλυπβΝ(ΠβΰάμΝ ,2014) 

  Ν σ, δΝ αφκλΪΝ αΝ η δκθ ε άηα ΪΝ κυμ, αυ ΪΝ αθαφΫλκθ αδΝ ευλέπμΝ Ν γΫηα αΝ θ λΰ δαεάμΝ
απσ κ βμΝεαδΝ δαγ δησ β αμέ θαφΫλκθ αδΝ θ δε δεΪ : 

- Ν ΰ πΰλαφδεάΝ δα πκλΪΝ κυμΝ απκ ζ έΝ η δκθΫε βηα, σ αθΝ έθαδΝ πδγυηβ άΝ η ΰΪζβΝ
θ λΰ δαεάΝ υΰεΫθ λπ βΝ Νκλδ ηΫθβΝπ λδκξάέ 

- Παλκυ δΪακυθΝ ξαηβζάΝ πυεθσ β αΝ δ ξτκμΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ απαδ κτθ αδΝ η ΰΪζβμΝ
εζέηαεαμΝ θ λΰ δαεΪΝπΪλεαέ 

- εκζκυγυθ αμΝ βθΝ εα αθκηάΝ εαδΝ δμΝ δαευηΪθ δμΝ πθΝ φυ δευθ φαδθκηΫθπθΝ πκυΝ
εη αζζ τκθ αδ,Ν εαδΝ βΝ παλαΰση θβΝ θΫλΰ δα γα παλκυ δΪα δ πκξδαεΫμΝ εαδΝ
ΰ πΰλαφδεΫμ δαευηΪθ δμΝεαγδ υθ αμΝαθαΰεαέαΝ βθΝτπαλιβΝ θαζζαε δευθΝπβΰυθΝάΝ
ξθκζκΰέαμΝαπκγάε υ βμΝη ΰΪζκυΝεσ κυμέ 

- ΣκΝεσ κμΝ πΫθ υ βμΝαθΪΝηκθΪ αΝ ΰεα βηΫθβμΝδ ξτκμΝ Ν τΰελδ βΝη Ν δμΝ βη λδθΫμΝ
δηΫμΝ πθΝ υηία δευθΝεαυ έηπθΝπαλαηΫθ δΝαεσηβΝυοβζσέ 

- ΝξαηβζάΝ δαγ δησ β ΪΝ κυμΝ πδ λΫπ δΝησθκΝηδελκτμΝ υθ ζ ΫμΝαπκλλσφβ βμΝαπσΝ
κΝ έε υκΝεαδΝ τ εκζβΝΰ πΰλαφδεάΝεα αθκηάΝ βμΝπαλαΰση θβμΝ θΫλΰ δαμέ 

 

Νπ λαδ ΫλπΝαθΪπ υιάΝ κυμΝ κΝ ΰΰτμΝηΫζζκθΝαπκ ζ έΝέ πμΝ βθΝπδκΝυπκ ξση θβΝπλσ α β ΰδαΝ
βθΝ δα άλβ βΝ βμΝ κδεκζκΰδεάμΝ δ κλλκπέαμΝ εαδΝ Ν αυ σΝ κΝ πζαέ δκΝ πλκΰλαηηα έακθ αδΝ αΝ
ξΫ δαΝ λΪ βμΝ ξ σθΝσζπθΝ πθΝευί λθά πθέΝ Νπλσκ κμΝ βμΝ ξθκζκΰέαμΝ κΝ υΰε ελδηΫθκΝ
π έκΝ έθαδΝ δ δαέ λαΝ θγαλλυθ δεάΝ δ δαέ λαΝ αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδα, σ αθΝ εαδΝ βΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ
λα δεΫμΝαζζαΰΫμΝΫΰδθ Νπλκφαθάμέ ΣκΝ υλππαρεσΝ θ λΰ δαεσΝπζΪθκΝ«βί-20-βί» (European 

Commission, Climate Action, 2007) απκ ζ έΝ σξκΝ κυΝ θ λΰ δαεκτΝ ξ δα ηκτΝ πθΝξπλυθΝ
πκυΝ κΝΫξκυθΝυδκγ ά δΝεαδΝπλκίζΫπ δΝ πέ υιβΝ Ν υλππαρεσΝ πέπ κΝ πθΝπαλαεΪ πΝ λδυθΝ
σξπθΝηΫξλδΝ κΝβίβί,ΝκδΝκπκέκδΝεαδΝαπκ υπυθκθ αδΝ κΝ ξάηαΝ1έη, : 

- βίΣΝη έπ βΝ πθΝ επκηπυθΝ πθΝα λέπθΝ κυΝγ ληκεβπέκυΝη ΝΫ κμΝαθαφκλΪμ κΝ1λλί 

- βίΣΝ δ έ υ βΝ πθΝαθαθ υ δηπθΝπβΰυθΝ 
- βίΣΝ ικδεκθσηβ βΝ πλπ κΰ θκτμΝ θΫλΰ δαμέΝ φκλΪΝ βθΝ ί ζ έπ βΝ βμΝ απσ κ βμΝ

(efficiency)Ν πθΝυφδ Ϊη θπθΝη γσ πθ. 
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ΟδΝπαλαπΪθπΝ σξκδΝΫξκυθΝεα αθ ηβγ έΝαθΪΝξυλα (EEA Report, 2016), η Ν βθΝ ζζΪ αΝθαΝ
υπκξλ κτ αδΝθαΝπ τξ δΝ αΝπαλαεΪ πΝμ 

- Μ έπ βΝ πθΝαΫλδπθΝλτππθΝ κυΝγ ληκεβπέκυΝεα ΪΝζΣ 

- δ έ υ βΝ πθΝ Π  εα ΪΝ1κΣΝ βθΝ ΰξυλδαΝ ζδεάΝεα αθΪζπ βΝη ΝΫ κμΝαθαφκλΪμΝ κΝ
2005. 

 

Ν ζζβθδεάΝευίΫλθβ βΝη Ν κθΝΝσηκΝγκη1ήβί1ί (ΤΠ Κ , 2010) απκφΪ δ Ν βθΝαθαίΪγηδ βΝ
βμΝ υηίκζάμΝ βμΝ ζζΪ αμΝ βθΝ πέ υιβΝ πθΝ ζδευθΝ σξπθΝ βμΝ υλππαρεάμΝ θπ βμ,Ν
εαγκλέακθ αμΝ πμΝ γθδεσΝ σξκΝ βθΝ υηη κξάΝ πθΝ Π Ν Ν πκ κ σΝ βίΣΝ βθΝ ζδεάΝ
εα αθΪζπ βΝη Ν βθΝ ιάμΝ πδηΫλκυμΝεα αθκηάμ 

- ζίΣΝ υηη κξάΝ Π Ν βθΝβζ ε λκπαλαΰπΰά 

- βίΣΝ υηη κξάΝ Π Ν ΝαθΪΰε μΝγΫληαθ βμ-οτιβμ 
- 1ηΣΝ υηη κξάΝ Π Ν δμΝη αφκλΫμ 

Μ αφλΪακθ αμΝ κυμΝ παλαπΪθπΝ σξκυμΝ πλκετπ δΝ σ δΝ ΰδαΝ κΝ βίβί,Ν τηφπθαΝ εαδΝ η Ν αΝ
απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ θ λΰ δαευθΝηκθ Ϋζπθ,ΝαθαηΫθ αδΝθαΝδεαθκπκδβγκτθΝΰδαΝ κΝη θΝζίΣΝ βμΝ
βζ ε λκπαλαΰπΰάμ αθΪπ υιβΝπ λέπκυΝ1γγίίεWΝαπσΝ Π Ν(ζίίίεWΝ άη λα),Νη Ν υηη κξάΝ
πθΝ ξθκζκΰδυθ κΝ τθκζσΝ κυμ, η Ν πλκ ιΫξκυ μΝ αΝ αδκζδεΪΝ πΪλεαΝ η Ν ιηίίεW, αΝ
υ λκβζ ε λδεΪΝη ΝγίίίεWΝεαδΝ αΝβζδαεΪΝη Νπ λέπκυΝβηίίεW,Ν θυΝΰδαΝ βΝγΫληαθ βΝεαδΝ
οτιβΝη Ν βθΝαθΪπ υιβΝ πθΝαθ ζδυθΝγ λησ β αμ,Ν πθΝγ ληδευθΝβζδαευθΝ υ βηΪ πθ,ΝαζζΪΝ
εαδΝ πθΝ φαληκΰυθΝ ίδκηΪααμέ Γδα βθΝ πέ υιβΝ κυΝ παλαπΪθπΝ «πλΪ δθκυ»Ν θ λΰ δαεκτΝ
ηκθ ΫζκυΝ έθαδΝ αθαΰεαέκμΝ κΝ υθ κθδ ησμΝ εαδΝ βΝ τλλυγηβΝ ζ δ κυλΰέαΝ σζπθΝ πθΝ αλησ δπθΝ
φκλΫπθέ 

ΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝαθΪζβοβμΝ λΪ βμΝ έθαδΝαλε ΪΝ υκέπθαΝαφκτΝβΝεα αθΪζπ βΝΪθγλαεαΝ
η δυγβε Ν βθΝ υλππαρεάΝ θπ βΝπ λέπκυΝεα ΪΝηΣ,Ν θυΝη έπ βΝζΣΝ βη δυγβε Ν βΝξλά βΝ
ΪθγλαεαΝΰδαΝβζ ε λκπαλαΰπΰάΝεα ΪΝ βθΝπ λέκ κΝβίίκ-2013( Think Tank, Carbon Tracker). 

ΣβθΝ έ δαΝ δΰηάΝ βΝΚέθα, βΝ κπκέαΝ εα αθαζυθ δΝ π λέπκυΝ κΝ ηίΣΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ παΰεκ ηέπμ,Ν
εδθ έ αδΝσζκΝεαδΝπδκΝ λα δεΪΝπλκμΝ βθΝεα τγυθ βΝαθγλαεδεάμΝ θ λΰ δαεάμΝαθ ιαλ β έαμέΝ Ν
εα αθΪζπ βΝ κΝπλυ κΝ λΪηβθκΝ κυΝβί1ηΝη δυγβε Νεα ΪΝκΣΝ Ν ξΫ βΝη Ν βθΝαθ έ κδξβΝ
π λέκ κΝ κυΝβί1ζ,Ν θυΝ βθΝέ δαΝξλκθδεάΝπ λέκ κΝπ λδκλέ βεαθΝκδΝ δ αΰπΰΫμΝΪθγλαεαΝεα ΪΝ
γκΣέΝ Νσ, δΝαφκλΪΝ δμΝ π θ τ δμ βθΝίδκηβξαθέαΝ κυΝΪθγλαεα,ΝκδεκθκηδεκέΝαθαζυ ΫμΝ δμΝ
αιδκζκΰκτθΝπμΝπζΫκθΝλδοκεέθ υθ μ,Ν Ναθ έγ βΝη Ν δμΝ π θ τ δμΝ δμΝαθαθ υ δη μΝπβΰΫμ, κδΝ
κπκέ μΝεαδΝ έθαδΝ Ναθκ δεάΝπκλ έα,ΝσππμΝφαέθ αδΝ κΝ ξάηαΝ1έι. 
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Σχ α 1.6:  θΪλδαΝ δ έ υ βμΝ έΠέ έΝ βθΝ ζζΪ α (ΠβΰάμΝopengov.gr,2012) 

Σχ α 1.7: π θ τ δμΝ Ν έΠέ έΝ Νπαΰεσ ηδκΝ πέπ κΝ(βίίζ-2014) (ΠβΰάμΝRen21,2014) 
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1.1.3) θαθ υ δη μΝπβΰΫμΝ θΫλΰ δαμ 
 

Πλσε δ αδ, σππμΝ κθέ βε , ΰδαΝ ηκλφΫμΝ θΫλΰ δαμΝ η Ν η ΰΪζβΝ ΰ πΰλαφδεάΝ δα πκλΪΝ εαδΝ
η ΰΪζ μΝ πκξδαεΫμΝ δαευηΪθ δμέΝ πκηΫθπμΝ αΝ ξΫ δαΝεαδΝκδΝπλκκπ δεΫμΝΰδαΝεΪγ ΝξυλαΝεαδΝ
π λδκξάΝ δαφκλκπκδκτθ αδΝαδ γβ ΪέΝ δμΝάπδ μΝηκλφΫμΝ θΫλΰ δαμΝ υΰεα αζΫΰκθ αδμ 

- δκζδεάΝ θΫλΰ δαέΝ υλ έαΝξλά βΝ βθΝβζ ε λκπαλαΰπΰάέ 
- ζδαεάΝ θΫλΰ δαέΝ Χλβ δηκπκδ έ αδΝ π λδ σ λκΝ ΰδαΝ γ ληδεΫμΝ φαληκΰΫμΝ (βζδαεκέΝ

γ ληκ έφπθ μΝ εαδΝ φκτλθκδ), θυΝ βΝ ξλά βΝ βμΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ βζ ε λδ ηκτΝ Ϋξ δΝ
αλξέ δΝθαΝε λ έα δΝΫ αφκμΝη Ν ι ζέι δμΝ κθ ξθκζκΰδεσΝ κηΫαΝεαδΝ βθΝπλσκ κΝ κΝ
ξ δα ησΝπδκΝαπκ κ δευθΝβζδαευθΝευο ζυθέ 

- Τ λαυζδεάΝ θΫλΰ δαέΝΚαδΝ υΝ σξκμΝ έθαδΝβΝβζ ε λκπαλαΰπΰάΝη Ν βθΝ εη Ϊζζ υ βΝ
βμΝεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝθ λκτΝζσΰπΝυ α δεάμΝπ υ βμέ 

- δκηΪααέΝΧλβ δηκπκδ έΝ κυμΝυ α Ϊθγλαε μΝ πθΝφυ υθΝη Ν εκπσΝ βθΝαπκ Ϋ η υ βΝ βμΝ
θΫλΰ δαμΝπκυΝ η τ βε ΝαπσΝ κ φυ σΝη Ν βΝφπ κ τθγ βέΝΩμΝπλυ βΝτζβΝηπκλκτθΝθαΝ
ξλβ δηκπκδβγκτθ πέ βμ α δεΪΝ απσίζβ αΝ εαδΝ απκλλέηηα αΝ κ βΰυθ αμΝ βθΝ
παλαΰπΰάΝεαυ έηπθΝφδζδευθΝπλκμΝ κΝπ λδίΪζζκθέ  

- Γ πγ ληδεάΝ θΫλΰ δα. ΠλκΫλξ αδΝ απσΝ βΝ γ λησ β αΝ ζσΰπ βμΝ λα δ θ λΰκτμ 
απκ τθγ βμ πθΝ π λπηΪ πθ,Ν θυΝ έθαδΝ εη αζζ τ δηβ, σ αθΝ βΝ γ λησ β αΝ αυ άΝ
ε κθυθ αδΝ εκθ ΪΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ ΰβμέ Χλβ δηκπκδ έ αδ έ Ν απ υγ έαμΝ ΰδαΝ
γ ληδεΫμΝ φαληκΰΫμΝ έ ΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝβζ ε λδ ηκτέ ΝΙ ζαθ έαΝεαζτπ δΝ κΝκί-

λίΣΝ πθ γ ληδευθΝ θ λΰ δαευθΝαθαΰευθ εαδΝ κΝβίΣΝ πθΝαθαΰευθΝ βμΝ Νβζ ε λδ ησ 

η Νΰ πγ ληδεάΝ θΫλΰ δαέ 
- θΫλΰ δαΝαπσΝ βΝγΪζα α 

- θΫλΰ δαΝ απσΝ παζέλλκδ μ. εη αζζ τ αδΝ βΝ ίαλτ β αΝ κυΝ άζδκυΝ εαδΝ βμΝ
ζάθβμ,Ν πκυΝ πλκεαζ έ αθτοπ βΝ βμ ΪγηβμΝ κυΝ θ λκτ,Ν κΝ κπκέκΝ βΝ
υθΫξ δα, Ϋξκθ αμΝεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝζσΰπΝ βμΝυοκη λδεάμΝ δαφκλΪμ, κ βΰ έ αδΝ
Νυ λκ λσίδζκέ 

- θΫλΰ δαΝαπσΝετηα αέΝ εη αζζ τ αδΝ βθΝεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ πθΝευηΪ πθΝ βμΝ
γΪζα αμέ 

- θΫλΰ δαΝ απσΝ κυμΝ πε αθκτμέΝ εη αζζ τ αδΝ β δαφκλΪΝ γ ληκελα έαμΝ
αθΪη αΝ αΝ λυηα αΝ κυΝπε αθκτ,ΝεΪθκθ αμΝξλά βΝγ ληδευθΝετεζπθέΝ 

- Ω ηπ δεάΝ θΫλΰ δαέΝ ΝαθΪη διβΝΰζυεκτΝεαδΝγαζα δθκτΝθ λκτΝαπ ζ υγ λυθ δΝη ΰΪζ μΝ
πκ σ β μΝ θΫλΰ δαμ. Ν θΫλΰ δαΝ αυ άΝ κθκηΪα αδΝ π ηπ δεάΝ θΫλΰ δαΝ (άΝ ΰαζΪαδαΝ
θΫλΰ δα)Ν εαδΝ απ ζ υγ λυθ αδ σ αθΝ ΰζυεσΝ θ λσΝ εαδ γαζα δθσΝ θ λσΝ δαξπλέακθ αδΝ
ηΫ πΝβηδπ λα άμΝη ηίλΪθβμ έΜπκλ έΝθαΝαιδκπκδβγ έΝ Ν είκζΫμΝπκ αηυθέ 
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ΠαλΪΰλαφκμ 2β : ΗΝευηα δεάΝ θΫλΰ δα 
 

  1.2.1) ΣκΝευηα δεσΝ υθαηδεσΝμΝ θ λΰ δαεάΝεαδΝκδεκθκηδεάΝαιδκζσΰβ β 

Νπλκ πΪγ δαΝαιδκπκέβ βμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ πθΝπε αθυθ,ΝαθΝεαδΝκδΝαπαλξΫμΝ βμΝξλκθκζκΰκτθ αδΝ
πλδθΝ απσΝ π λέπκυΝ υκΝ αδυθ μ,Ν αεσηβΝ εαδΝ άη λαΝ απκ ζ έΝ κηΫαΝ Ϋλ υθαμΝ εαδΝ αθΪπ υιβμΝ έΝ
θ δε δεσΝ έθαδΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ θΝ Ϋξ δΝ απκελυ αζζπγ έΝ κΝ απκ κ δεσ λκμΝ λσπκμΝ εαδΝ

ηΫγκ κμΝ Ϋ η υ βμΝ ηΫλκυμΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ ηκλφάμΝ δ ξτκμ,Ν θυΝ αθ έγ αΝ πκζζΫμΝ εαδΝ
δαφκλ δεΫμΝη αιτΝ κυμ,ΝαεσηβΝεαδΝ Ν κηδεΫμΝΫθθκδ μ,Ν ξθκζκΰέ μΝυπσ ξκθ αδΝ βθΝίΫζ δ βΝ
ζ δ κυλΰέαΝ εαδΝ βθΝ η ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ αυ άμΝ υθαζζαΰάμΝ πλκμΝ σφ ζκμΝ κυΝ
αθγλυπκυέΝ Π λδ σ λ μΝ απσΝ ξέζδ μΝ πα Ϋθ μΝ ΫξκυθΝ ΰέθ δΝ ε ΫμΝ ΰδαΝ βθΝ Ϋ η υ βΝ βμΝ
θΫλΰ δαμΝ πθΝευηΪ πθέ 

 Ν σ, δΝ αφκλΪ δμΝ αθαπ υ ση θ μΝ ξθκζκΰέ μ,Ν η Ν ίΪ βΝ εα βΰκλδκπκέβ βμΝ κΝ έ κμΝ βμΝ
απκγβε υηΫθβμΝ θΫλΰ δαμΝ κυμΝ πε αθκτμΝ βθΝ εη Ϊζζ υ βΝ κυΝ κπκέκυΝ κξ τκυθ,Ν
δαελέθκθ αδΝκδΝαεσζκυγ μΝ Ϋ λδμ εα βΰκλέ μ υ λκεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμ : 

- θΫλΰ δαΝαπσΝπαζέλλκδ μ 
- θΫλΰ δαΝαπσΝετηα α 

- θΫλΰ δαΝζσΰπΝγ ληκελα δαευθΝ δαφκλυθΝ 
- Ω ηπ δεάΝ θΫλΰ δαΝ 

 

πσΝ δμΝ παλαπΪθπΝ θαζζαε δεΫμΝ « θ λΰ δαεΫμΝ πκζδ δεΫμ»Ν βΝ ευηα δεάΝ θΫλΰ δα,Ν βζα άΝ βΝ
θΫλΰ δαΝπκυΝ η τ αδΝαπσΝ υ ε υΫμΝεκθ ΪΝβΝηαελδΪΝαπσΝ βθΝαε άΝεαδΝπλκΫλξ αδΝαπσΝ βθΝ
θΫλΰ δαΝπκυΝη αφΫλ δΝ κΝετηα, παλκυ δΪα δΝ δμΝεαζτ λ μ πλκκπ δεΫμΝεαδΝ κΝπδκΝυπκ ξση θκΝ
υθαηδεσέ 

 
Π ακας 1.1: Παΰεσ ηδκΝ θ λΰ δαεσΝ υθαηδεσΝυ λκεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ(IEA,OES,Annual Report 2007) 

Form Annual global potential 

Tidal energy >300 TWh 

Marine current power >800 TWh 

Osmotic power (salinity gradient) 2,000 TWh 

Ocean thermal energy (thermal gradient) 10,000 TWh 

Wave energy 8,000–80,000 TWh 

 

 

θ δε δεσμΝ έθαδΝ κΝ παλαπΪθπΝ πέθαεαμΝ εαδΝ δεαθσμΝ θαΝ ιβΰά δΝ ΰδα έΝ κδΝ π λδ σ λ μΝ
πλκ πΪγ δ μΝ δΪακθ αδΝ Ν αυ σθΝ κθΝ κηΫαέΝ ΣαΝ ετηα αΝ κυΝ πε αθκτΝ παλΫξκυθΝ ηδαΝ
αθαιδκπκέβ βΝπβΰάΝ θΫλΰ δαμ η ΝυοβζάΝπυεθσ β α,Ν υλΫπμΝ δαγΫ δηβΝεαδΝπλκίζΫοδηβΝίΪ δΝ
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Σχ α 1.8: βηαθ δεσΝτοκμΝετηα κμΝ(SWH) (m)έΝ δΰηδσ υπκΝ1βμίίΝpm -17-11-2016 (ΠβΰάμΝSurf-Forecast) 

η πλκζκΰέαμΝεαδΝπε ΪθδαμΝΰ πζκΰέαμ (BOEM,2016) έΝ Νπαΰεσ ηδαΝ ε έηβ βΝ βμΝπαλαΰπΰάμΝ
βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ αΝετηα αΝ έθαδΝπ λέπκυΝβΝterawattsΝ(TW),ΝΫθαΝ βηαθ δεσΝ βζα άΝ
ηΫλκμΝ βμΝ λΫξκυ αμΝ ΰεα βηΫθβμ βζ ε λδεάμ δ ξτκμΝ κθΝεσ ηκΝ πθΝγ,ηΝTWΝ . Σκ 37% 

κυΝπαΰεσ ηδκυ πζβγυ ηκτΝα δΝ θ σμΝθίΝηδζέπθΝαε κΰλαηηάμ, πλαΰηα δεσ β αΝπκυΝ ιβΰ έΝ βθΝ
Ϋθ α βΝη Ν βθΝκπκέαΝβΝ υΰε ελδηΫθβΝ ξθκζκΰέαΝ ι ζέ αδέΝ ε δηΪ αδΝσ δΝβΝαιδκπκέβ βΝ κυΝ
1ηΣΝ βμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ δμΝαε ΫμΝ πθΝ έΠέ έΝγαΝπαλάΰαΰ Ν κΝέ δκΝπκ σΝ θΫλΰ δαμΝη Ν
σζ μΝ δμΝ ΰεα α Ϊ δμΝ πθΝ υηία δευθΝυ λκβζ ε λδευθΝ αγηυθΝαγλκδ δεΪΝ Νπαΰεσ ηδκΝ
πέπ κέ ιδσζκΰκΝ θ λΰ δαεσΝ υθαηδεσΝ θ κπέα αδΝ κθΝ υλππαρεσΝξυλκΝ βθΝπ λδκξάΝ κυΝ
θπηΫθκυΝ α δζ έκυΝ εαδΝ βμΝ επ έαμΝ σπκυΝ ηΪζδ αΝ ΫξκυθΝ ΰέθ δΝ εαδΝ κδΝ π λδ σ λ μΝ
λ υθβ δεΫμΝαζζΪΝεαδΝπαλαΰπΰδεΫμΝ ΰεα α Ϊ δμέ 
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Σχ α 1.9: Πυεθσ β αΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ(KJ/m ευηα κη υπκυ) (ΠβΰάμΝSurf-Forecast) 

Σχ α 1.10: ΘΫ δμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ υ ε υυθΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝ βηαθ δεσΝτοκμΝετηα κμΝαθΪΝγΫ β     

(ΠβΰάμΝSurf-Forecast) 
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Σχ α 1.11: ΜΫ βΝευηα δεάΝδ ξτμΝ βθΝ υλυπβΝ(kW/m ευηα κη υπκυ) (ΠβΰάμΝCRES) 

Σχ α 1.12: Κα αθκηάΝτοκυμΝετηα κμΝαθΪζκΰαΝη Ν κΝΰ πΰλαφδεσΝπζΪ κμ (1997-2006)      

(ΠβΰάμΝOceanor,2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣκΝ φαδθση θκΝ έθαδΝ πδκΝ Ϋθ κθκΝ η αιτΝ γίΝ °Ν εαδΝ θίΝ °Ν ΰ πΰλαφδεκτ πζΪ κυμΝ εαδΝ αΝ τκΝ
βηδ φαέλδα εαδΝ θ κπέα αδΝ δμΝ υ δεΫμΝαε Ϋμ ζσΰπΝ βμΝπαΰεσ ηδαμΝεα τγυθ βΝ κυΝαθΫηκυ, 

σππμΝΰέθ αδΝαθ δζβπ σΝεαδΝαπσΝ κΝ ξάηαΝ1έ1β.  
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ΩμΝπζ κθ ε άηα αΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ ξθκζκΰέαμΝαθαφΫλκθ αδΝμ 

- πκ ζκτθΝηκλφάΝπλΪ δθβμΝ θΫλΰ δαμ 
-  Νπκ κ σΝλίΣΝ κΝ υΰε ελδηΫθκΝ υθαηδεσΝ έθαδΝ δαγΫ δηκΝπλκμΝ εη Ϊζζ υ βΝ βμΝ

δΰηάΝπκυΝαδκζδεΪΝεαδΝβζδαεΪΝ υ άηα αΝπαλκυ δΪακυθΝπκ κ σΝ δαγ δησ β αμΝβί-

30 % 

- ΠκζτΝξαηβζσΝζ δ κυλΰδεσΝεσ κμ 
- Μβ θδεΪΝυπκπλκρσθ αΝεαδΝεα Ϊζκδπα 

- ΤοβζσΝ δαγΫ δηκΝ θ λΰ δαεσΝ υθαηδεσ εαδΝ θ λΰ δαεάΝπυεθσ β αΝ(π λέπκυΝβ-3 KW/m2 

Ν τΰελδ βΝη Νί,1-0,3 KW/m2 πθΝβζδαευθΝ ΰεα α Ϊ πθέ) 
- δαγ δησ β αΝεαδΝ τεκζβΝπλσ ία βΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝπβΰά,Ν βθΝγΪζα αέΝΣκΝιηΣΝ βμ 

πδφΪθ δαμΝ κυΝπζαθά βΝεαζτπ αδΝαπσΝ κθΝυ Ϊ δθκΝπσλκέ 
- ΤοβζΫμΝ υθα σ β μΝεαδΝπλκκπ δεΫμΝ ξθκζκΰδεάμΝ ιΫζδιβμ 
- Μ έπ βΝ πθΝπ λδίαζζκθ δευθΝ πδπ υ πθΝαπσΝαθΪζκΰ μΝ ξθκζκΰέ μΝσππμΝ αΝυ α δεΪΝ

φλΪΰηα αέ 
- βηδκυλΰέαΝ πλκ α υση θπθΝ π λδκξυθΝ ΰεα Ϊ α βμΝ εαδΝ ζ δ κυλΰέαμΝ εαδΝ εα ΄Ν

πΫε α βΝεα αφυΰέπθΝ βμΝυ Ϊ δθβμΝξζπλέ αμΝεαδΝπαθέ αμέ 

 κθΝαθ έπκ αΝαυ υθΝ υΰεα αζΫΰκθ αδΝαβ άηα αΝσππμμ 

- θ κθ μΝξλκθδεΫμΝεαδΝ πκηΫθπμΝ θ λΰ δαεΫμΝ δαευηΪθ δμ 
- θΪΰεβΝί ζ δ κπκέβ βμΝ ξ δα ηκτΝεα ΪΝ σπκΝ ΰεα Ϊ α βμ 
- θΪΰεβΝηβξαθκζκΰδεκτΝ ξ δα ηκτΝεα ΪζζβζκυΝΰδαΝζ δ κυλΰέαΝ Νδ δαέ λαΝαθ έικ μΝ

υθγάε μ 
- ΤοβζσΝεσ κμΝη αφκλΪμΝ βμΝπαλαΰση θβμΝ θΫλΰ δαμΝ κυμΝon-shore αγηκτμ 
- ΤοβζσΝεσ κμΝαλξδεάμΝ πΫθ υ βμ 
- Π λδίαζζκθ δεΪΝγΫηα αΝμ 

- ζζκέπ βΝπε ΪθδπθΝκδεκ υ βηΪ πθΝπυγηΫθα 

- θΪηδιβΝ υ α δευθΝγαζα δθκτΝθ λκτΝεα ΪΝηβΝ πδγυηβ σΝ λσπκ 

- ζζαΰάΝ πθΝυ λαυζδευθΝεαδΝυ λκζκΰδευθΝηκθ Ϋζπθ 

- Πλσεζβ βΝπλκίζβηΪ πθ υηπ λδφκλΪμΝάΝ λαυηα δ ηκτΝ ΝΪ κηαΝ βμΝπαθέ αμ 
- Μ αίκζάΝ πθΝβζ ε λκηαΰθβ δευθΝπ έπθ 

- Θκλυίυ βμΝζ δ κυλΰέα 

- Σκιδεσ β αΝίαφυθΝεαδΝυζδευθ 

Ω σ κ,Ν αΝ κφΫζβΝ απσΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ ξθκζκΰέαμΝ Ν υθ υα ησΝ η Ν
κδεκζκΰδεΫμΝπλκ Ϊ δμΝ ξ δα ηκτΝεαδΝζ δ κυλΰέαμΝ έθαδΝ αφΫ α αΝπκζζΪΝεαδΝ βηαθ δεΪ. Ν
πλσκ κμΝ ΝπλκβΰηΫθαΝυζδεΪΝφδζδεΪΝπλκμΝ κΝπ λδίΪζζκθΝεαδΝδεαθΪΝθαΝ« πδίδυ κυθ»Ν Ν σ κΝ
υθαηδεσΝ εαδΝ δαίλπ δεσΝ π λδίΪζζκθΝ απκ ζ έΝ κηΫαΝ Ϋλ υθαμΝ εαδΝ δαλεκτμΝ αθΪπ υιβμΝ η Ν
απκ Ϋζ ηαΝαφ θσμΝη θΝ κΝεσ κμΝ θΫλΰ δαμΝθαΝαθ ίαέθ δΝεα ΪΝεΪπκδ μΝηκθΪ μ, αφ ΫλκυΝ Ν
κδεκζκΰδεΫμΝ εαδΝ ξθκζκΰδεΪΝ πλκβΰηΫθ μΝ πλκ Ϊ δμΝ θαΝ πδ λΫπκυθΝ βθΝ ια φΪζδ βΝ βμΝ
ίδπ δησ β αμΝ δ υθΝ εαδΝ ξθκζκΰδυθΝ Ν αυ σθΝ κθΝ θ λΰ δαεσΝ εζΪ κΝ η Ν βθΝ πλκκπ δεάΝ
ΰεα Ϊ α βμΝεαδΝζ δ κυλΰέαμΝ Νκδεκθκηέ μΝεζέηαεαμέ 



Κ φΪζαδκΝ1μΝ δ αΰπΰά 

15 

 

Σχ α 1.13: Κσ κμΝ θΫλΰ δαμΝ(USD/MWh)Ν(ΙκτθδκμΝβί1η)  
(ΠβΰάμΝNREL,2015) 

Σχ α 1.14: Κσ κμΝ υ ε υυθΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝαθγλαεδεσΝ
απκ τππηα(ΠβΰάμΝIRENA,2014) 

 κθΝ κηΫα βμΝκδεκθκηδεάμ αιδκζσΰβ βμ,Ν πέΝ κυΝπαλσθ κμ, εΪγ Νπλπ σ υπβΝ υ ε υάΝαπαδ έΝ
εα κηητλδαΝ κζΪλδα βθΝΫλ υθα,Ν βθΝαθΪπ υιβΝεαδΝ βΝξλβηα κ σ β β βμ ΰεα Ϊ α βμέΝ
Ω σ κ,Ν ηδαΝ δλΪΝ η ζ υθ ε έηβ βμΝ κυ εσ κυμΝ βμΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ ΰδαΝ βθΝ
π λέπ π β αιδκζσΰβ βμΝ ΫιδΝ εΝ πθΝ εκλυφαέπθΝ πλκ Ϊ πθ ΫλΰπθΝ ευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν
εα ΫζβιαθΝ κΝ υηπΫλα ηαΝσ δΝβΝ έ κ κμΝ δμΝαΰκλΫμΝ βμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ Ν πέπ αΝ πθΝ
π λέπκυΝ11ΝΡήKWh, υΰελδθση θβΝη Ν βθΝ δηάΝ δ σ κυΝ πθΝαδκζδευθΝπ λέπκυΝ κΝ1λκίΝΝπκυΝ
ά αθΝβίΝΡήKWh , θυΝΫξ δΝ δαηκλφπγ έ πζΫκθΝ αΝβ,3 $/KWh ,Ν έθαδΝ κδξ έκΝυπκ ξση θκΝ βθΝ
κδεκθκηδεάΝίδπ δησ β αΝαυ υθΝεαδΝ βθΝαπσ κ βΝ πθΝ π θ τ πθ,Νη Ν βθΝπλκςπσγ βΝπΪθ αΝ
σ δΝ αΝεα ΪζζβζαΝίάηα αΝγαΝΰέθκυθΝΰδαΝ βθΝαθΪπ υιβΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝ κηΫαέΝ 
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Σχ α 1.16: ιυφυζζκΝ θκλίβΰδεκτΝ π λδκ δεκτΝ
(1λί1)Ν πκυΝ αθαφΫλ δΝ αυ σθκηκυμΝ βζ ε λδεκτμΝ
πζπ άλ μΝ άηαθ βμ (ΠβΰάμΝWavePowerLab,2014) 

Σχ α 1.15: Ν εα κξυλπηΫθβΝ πα Ϋθ αΝ κυΝ
Girard (1799) (ΠβΰάμΝWavePowerLab,2014) 

1.2.2) Ι κλδεάΝαθα λκηά 

ΟδΝπλυ μΝπλκ πΪγ δ μΝ Ϋ η υ βμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝη αφΫλκυθΝ αΝετηα αΝξλκθκζκΰκτθ αδΝ
πλδθΝαπσΝπ λέπκυΝ τκΝαδυθ μ,ΝαθΝεαδΝβΝ εη Ϊζζ υ βΝ βμΝεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝθ λκτΝΫξ δΝ
βμΝ απαλξΫμΝ βμΝ πκζτΝ θπλέ λαέΝ εκζκυγ έΝ ηδαΝ τθ κηβΝ δ κλδεάΝ αθα λκηάΝ κυμ 
« αγηκτμ»Ν βμΝ ιΫζδιβμΝαυ άμΝ βμΝ ξθκζκΰέαμμ 

1855-1793 μΝ Ναυ σΝ κΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝπ λδ σ λ μΝαπσΝγηίΝπα Ϋθ μΝΫξκυθΝεα κξυλπγ έΝ
ησθκΝ κθΝ θπηΫθκΝ α έζ δκέ 

1799 μΝ Νπλυ βΝΰθπ άΝηΫξλδΝ άη λαΝπα Ϋθ αΝ Ϋ η υ βμ ευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ κθΝGirard 

εαδΝ κθΝυδσΝ κυΝ κΝRoyan βμΝΓαζζέαμ ( ξάηαΝ1έ1η). 

 

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

1910 μΝ  βθΝ πλκ πΪγ δαΝ ΰδαΝ βζ ε λδεάΝ λκφκ κ έαΝ βμΝ κδε έαμΝ κυΝ κΝ ΝBochaux-Praceique 

ξλβ δηκπκδ έΝ βθΝπλυ βΝ υ ε υάΝ αζαθ υση θβμΝ άζβμΝθ λκτΝη Ναπσ κ βΝπ λέπκυΝ1 kW.  

Σαζαθ π ΫμΝ βΝ ΪγηβΝ κυΝ θ λκτΝηΫ αΝ ΝηδαΝεΪγ βΝκπάΝεκθ Ϊ  ΰελ ησΝεδθκτθΝ ΫθαθΝ
α λδκ λσίδζκ ( ξάηαΝ1έ1ι). 
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Σχ α 1.17: Ν υ ε υάΝ κδεδαεάμΝ βζ ε λδεάμΝ λκφκ κ έαμΝ κυΝ Bochaux-

Praceique (ΠβΰάμΝWavePowerLab,2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1940 μΝΠλπ κπσλκμΝ βμΝ πδ βηκθδεάΝγ η ζέπ βΝ πθΝη γσ πθΝαιδκπκέβ βμΝ βμΝεδθβ δεάμΝ
θΫλΰ δαμΝ πθΝ ευηΪ πθΝ υπάλι Ν κΝ ΙΪππθαμΝ δκδεβ άμΝ σζκυ Yoshio Masuda,Ν κΝ κπκέκμΝ
η ζΫ β Ν πζβγυλαΝ δαφκλ δευθΝ ηβξαθδ ηυθέΝ ΣκΝ 1ληίΝ πλσ δθ Ν βθΝ δ ΫαΝ ηβξαθδ ηκτΝ
ευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝη Ναλγλυ δμΝΰδαΝ βθΝαιδκπκέβ βΝ βμΝΰπθδαεάμΝη α σπδ βμΝζσΰπΝ κυΝ
ετηα κμέ 

1973 μΝΣκΝ θ δαφΫλκθΝΰδαΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ πθ ευηΪ πθΝαθαπ λυθ αδΝζσΰπΝ βμΝπ λ ζαρεάμΝ
ελέ βμέΝ λε κέΝ έθαδΝ κδΝ λ υθβ ΫμΝ πκυΝ δαελέθκθ αδΝ αθΪΝ κθΝ εσ ηκΝ ( Stephen Salter κ 

University of Edinburgh, Kjell Budal εαδΝ Johannes Falnes κ Norwegian Institute of 

Technology , Michael E. McCormick βθ U.S. Naval Academy, David Evans κ Bristol 

University, Michael French κ University of Lancaster, Nick Newman, C. C. Mei κ MIT). 

1974μΝ Ν φ τλ βΝ κυΝStephen Salter ΰθπ άΝπμΝSalter Duck,ΝαθΝεαδΝαθαφΫλ αδΝ πέ βηαΝπμΝ
βΝ«ΠΪπδαΝ κυΝ δηίκτλΰκυ» π υξαέθ δΝ Ν ζ ΰξση θ μΝ κεδηΫμΝ Ϋ η υ βΝ Νπκ κ σΝλίΣΝ
βμΝεέθβ βμΝ πθΝευηΪ πθΝεαδΝαπσΝαυ σΝη α λκπάΝ κυΝλίΣΝ Νβζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝ έθκθ αμΝ
ίαγησΝαπσ κ βμ 81% ( ξάηαΝ1έ1κ). 

1980 :  δηάΝ κυΝπ λ ζαέκυΝφγέθ δΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝβΝ ξθκζκΰδεάΝ ιΫζδιβΝ κθ υΰε ελδηΫθκΝ
κηΫαΝθαΝίλέ ε αδΝ Νπαλαεηάέ 

2003 μΝ Νπλυ βΝπ δλαηα δεάΝ θ λΰ δαεάΝηκθΪ αΝΝ(EMEC)ΝΝ ΰεαδθδΪα αδΝ αΝθβ δΪ Orkney 

βμΝεπ έαμέ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Stephen_Salter
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Edinburgh
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Kjell_Budal&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Johannes_Falnes
https://en.wikipedia.org/wiki/Norwegian_Institute_of_Technology
https://en.wikipedia.org/wiki/Norwegian_Institute_of_Technology
https://en.wikipedia.org/wiki/Michael_E._McCormick
https://en.wikipedia.org/wiki/U.S._Naval_Academy
https://en.wikipedia.org/wiki/David_Evans_(mathematician)
https://en.wikipedia.org/wiki/Bristol_University
https://en.wikipedia.org/wiki/Bristol_University
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Lancaster
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Nicholas_Newman
https://en.wikipedia.org/wiki/C._C._Mei
https://en.wikipedia.org/wiki/MIT
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Σχ α 1.18: ιΫζδιβΝ βμΝ υ ε υάμΝSalter's Duck (Πβΰά: NREL, Al Hicks) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

2004 μΝ Νπλυ βΝη αφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝευηΪ πθΝ κΝβζ ε λδεσΝ έε υκΝ έθαδΝΰ ΰκθσμέ 

2006 μΝΠ λέπκυΝηθΝ δαφκλ δεΫμΝ ξθκζκΰέ μΝΫξκυθΝη ζ βγ έΝεαδΝΫξκυθΝΰέθ δΝαπκ ε Ϋμέ 

2008 : Κα ΪΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ1ίίΝ αδλ έ μΝαθΪΝ κθΝεσ ηκΝ λα βλδκπκδκτθ αδΝ κθΝ υΰε ελδηΫθκΝ
κηΫαέ 

2011 μΝ Ν ΰεα βηΫθβΝδ ξτμΝ ε δηΪ αδΝ αΝβζίΝGW ηΫξλδΝ κΝβίηίέ 

2013 μΝ Νη ζΫ βΝΰδαΝ κΝη ΰαζτ λκΝ θ λΰ δαεσΝευηα δεσΝπΪλεκΝ ΰελέθ αδΝ βθΝαε άΝLewis 

βμΝεπ έαμΝη Νδ ξτΝζίMW. 

2014 μΝΣκΝπλυ κΝ υθ ηΫθκΝη Ν κ βζ ε λδεσΝ έε υκΝπΪλεκΝκζκεζβλυθ αδ εαδΝ έγ αδΝ Ν
ζ δ κυλΰέα απσΝ βθ αδλ έα CETO βθΝ υ δεάΝ υ λαζέαέ 

έθαδΝ ζκδπσθΝπλκφαθΫμΝσ δ, αθΝεαδΝαπκ ζ έΝ θΫαΝ ξθκζκΰέα, κδΝπλκκπ δεΫμ,Ν αΝίάηα αΝπκυΝ
ΫξκυθΝΰέθ δΝ αΝ ζ υ αέαΝξλσθδα, εαγυμΝεαδΝ αΝίάηα αΝπκυΝαθαηΫθκθ αδΝθαΝΰέθκυθΝζσΰπΝ βμΝ
ξθκζκΰδεάμΝπλκσ κυΝεαδ πθΝαθαΰευθΝ κυΝ τΰξλκθκυΝπκζδ δ ηκτ, αζζΪΝεαδΝ πθΝπ λδκλδ ηυθΝ

πκυΝγΫ δΝβΝκδεκζκΰέα,Ν έθαδΝπκζζΪΝυπκ ξση θαΝεαδΝ έΰκυλαΝπκζτΝ θ δαφΫλκθ αέ 
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Σχ α 2.1: Σαιδθσηβ βΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝαπσ α βΝαπσΝ βθΝαε ά                                           

(ΠβΰάμΝRenewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 

Κ φΪζαδκΝβ μΝυ ε υΫμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμ 
 

ΠαλΪΰλαφκμ 1β : ΟδΝ δαγΫ δη μΝ ξθκζκΰέ μ 

ΝηδελάΝβζδεέαΝ βμΝ ξθκζκΰέαμΝ εη Ϊζζ υ βμΝ βμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝβΝυφδ Ϊη θβΝ
εα Ϊ α βΝ κθΝ λ υθβ δεσΝ κηΫαΝΫξκυθΝκ βΰά δΝ βθΝαθΪπ υιβΝεαδΝ φαληκΰάΝ εα κθ Ϊ πθΝ
πλπ κ τππθΝπκυΝζ δ κυλΰκτθΝ πδ υξυμ,Ν κΝεαγΫθαΝη Ν αΝπζ κθ ε άηα αΝεαδΝ αΝη δκθ ε άηα ΪΝ
κυέΝ ΝΫθ κθβΝ υθαηδεάΝφτ βΝ κυΝφαδθκηΫθκυΝαπσΝ βθΝηδαΝπζ υλΪΝαφάθ δΝπκζζΪΝπ λδγυλδαΝ
κυμΝ εα α ε υα Ϋμ- λ υθβ ΫμΝ θαΝ κξ τ κυθΝ Ν δαφκλ δεΫμΝ υθδ υ μΝ βμ, απσΝ βθΝ

ΪζζβΝαπκ ζ έΝ κθΝπζΫκθΝαθα αζ δεσΝπαλΪΰκθ αΝ υλ έαμΝ φαληκΰάμΝ κυμ ηΫξλδΝ βθΝπαλκτ αΝ
δΰηάέΝ Ναπσ κ βΝ πθΝπ δλαηα δευθΝηκθ ΫζπθΝ Ν λΰα βλδαεΫμΝ υθγάε μΝ έθαδΝδ δαέ λαΝ
θγαλλυθ δεάΝ,ΝεαγυμΝβΝαπσελδ άΝ κυμΝεαδΝ κΝηαγβηα δεσΝηκθ ΫζκΝΝία έα αδΝ Νγ πλβ δεΫμΝ
πλκ ΰΰέ δμΝ βμΝεέθβ βμΝ κυΝετηα κμΝ,ΝΪζζκ ΝαπζκπκδβηΫθ μΝεαδΝΪζζκ Νδ δαέ λαΝ τθγ μέΝ

 πζάλβμΝπ λδΰλαφάΝ κυΝ έθαδΝαθ δε έη θκΝδ δαέ λαΝπκζτπζκεκΝεαδΝ Ναυ άΝ βθΝπλκ πΪγ δαΝ
πδε θ λυθ αδΝαλε ΪΝ κ θ δαφΫλκθΝ βμΝ πδ βηκθδεάμΝεκδθσ β αμέΝ δΝζκδπσθΝηδαΝ υ ε υάΝ
πκυΝ ζ δ κυλΰ έΝ δεαθκπκδβ δεΪΝ Ν εζέηαεαΝ κΝ λΰα άλδκΝ ηπκλ έΝ Ν φαληκΰάΝ πζάλκυμΝ
εζέηαεαμΝθαΝπαλκυ δΪα δΝαπσελδ βΝπκζτΝ δαφκλ δεάΝεαδΝ υξθΪΝηβΝίδυ δηβέ  

ΣβθΝ ζ υ αέαΝ εα έαΝβΝπζβγυλαΝθΫπθΝπλπ κ τππθ πκζζΪΝ εΝ πθΝκπκέπθΝ ΫγβεαθΝεαδΝ Ν
φαληκΰάΝ πζάλκυμΝ εζέηαεαμΝ η Ν πλαΰηα δεάΝ παλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμ,Ν εαγδ ΪΝ αθαΰεαέαΝ βθΝ
εα βΰκλδκπκέβ ά κυμΝαθΪζκΰαΝη ΝεΪπκδαΝ υ δΪελδ αΝξαλαε βλδ δεΪΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυμ 
(BOEM,2016),(EMEC,2016),(Dr.John Huckerby, OES, 2012) .ΚΪγ Νδ ξτκυ αΝά πλκ δθση θβΝ
ξθκζκΰέαΝ υ ε υάμΝη α λκπάμΝ βμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ ηπέπ δΝ ΝηέαΝαπσΝ δμΝαεσζκυγ μΝ

εα βΰκλέ μμ 

2.1.1) Κα βΰκλδκπκέβ βΝ υ ε υυθ ίΪ βΝαπσ α βμΝαπσΝ βθΝαε ά 

    δαελέθκθ αδΝκδΝ ιάμΝ λ δμΝεα βΰκλέ μ,ΝσππμΝ κΝ ξάηαΝπκυΝαεκζκυγ έ,: 

- ΠαλαΰπΰάΝδ ξτκμΝ βθΝαε ά 

- ΠαλΪε δα παλαΰπΰάΝδ ξτκμ μΝ ΪγκμΝ1ί-25 m 

- Τπ λΪε δαΝπαλαΰπΰάΝδ ξτκμ : ΪγκμΝρΝζίΝm 
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Σχ α 2.2: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝOP-devices (ΠβΰάμΝEIC,2011) 

Σχ α 2.3: OP devices: πζπ άΝ(αλδ λΪ) (ΠβΰάμΝUCSUSA,2016) 

εαδΝ βθΝαε άΝ( ιδΪ) (ΠβΰάμΝscialert.com) 

2.1.2) Κα βΰκλδκπκέβ βΝ υ ε υυθ ίΪ βΝ λσπκυΝζ δ κυλΰέαμ 

υ άηα αΝυ λαυζδεάμΝυπ λπά β βμΝ(Overtopping Systems-OP) 

Πλσε δ αδΝκυ δα δεΪΝΰδαΝ ΰεα α Ϊ δμΝαθΪζκΰ μΝ πθΝηδελυθΝυ λκβζ ε λδευθΝΫλΰπθέΝΣκΝ
πζΪ κυμΝ κυΝετηα κμΝαθαΰεΪα δΝθ λσΝθαΝυπ λπβ ά δΝΫθαθ υπ λξ δζδ άΝεαδΝθαΝαπκ αηδ υ έΝ
Νπζπ σΝ αηδ υ άλαΝη Ν βθΝ ΫοβΝ κυΝ βθΝ ΪγηβΝ βμΝγΪζα αμΝσ αθΝίλέ ε αδΝ Νβλ ηέαΝ

(SWL)έΝΣκΝθ λσΝκ βΰ έ αδΝ Νυ λκ λσίδζκΝ υθ ηΫθκΝη Νΰ θθά λδα,Νεδθ έΝ αΝπ λτΰδΪΝ κυΝ
εαδΝ παλΪΰ δΝ βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαέΝ  βθΝ υθΫξ δαΝ πδ λΫφ δΝ βθΝ γΪζα αΝ ηΫ πΝ αΰπΰκτΝ
ιαΰπΰάμέ 
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Σχ α 2.4: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝOWC (ΠβΰάμΝEIC,2011) 

Σχ α 2.5: ΠαλΪ δΰηαΝOWC (Limpet 500) (ΠβΰάμΝNNMREC,2016) 

Σαζαθ υση θβμΝ άζβμΝθ λκτΝ(τscillatingΝwaterΝcolumnsΝ– OWC) 

Ν λσΝκ βΰ έ αδΝ ΝγΪζαηκΝπκυΝπ λδΫξ δΝαΫλαέΝΛσΰπΝ βμ ευηα δεάμ εέθβ βμΝβΝ άζβΝθ λκτΝ
θ σμΝ κυΝγαζΪηκυΝ αζαθ υθ αδΝπλκεαζυθ αμΝη Ν βθΝ δλΪΝ βμ βθΝ αζΪθ π βΝ βμ άζβμΝ
αΫλαέΝΟΝεδθκτη θκμΝαΫλαμΝκ βΰ έ αδΝ Να λδκ λσίδζκΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝβζ ε λδεάμΝδ ξτκμέΝ
Μ Ν βθΝ δλΪΝ κυμ εαδΝαθΪζκΰαΝη Ν κ αθΝυφέ α αδΝγ η ζέπ β, δαελέθκθ αδΝ μ 

- Πζπ ΫμΝ ΰεα α Ϊ δμΝ(floating)ΝμΝ έθαδΝ υθάγπμΝαυ σθκη μΝ υ ε υΫμΝέ 
- ΠζάλκυμΝγ η ζέπ βμΝ(fixed structures)ΝμΝυθάγπμΝon-shore φαληκΰΫμΝεαδΝπδκΝ

πΪθδαΝ Ν ιΫ λ μ 
 

. 
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Σχ α 2.6: αγηκέΝ ζ υγ λέαμΝπζπ άμΝ υ ε υάμ (Πβΰά: NREL) 

Μ α λκπ έμΝ αζαθ υση θπθΝ πηΪ πθΝ(τscillatingΝBody Devices-OBD ) 

πκ ζ έΝ εαδΝ βθΝ πδκΝ πκζυπζβγάΝ εαδΝ πκδεδζσηκλφβΝ εα βΰκλέαέΝ Ν φαληκΰάΝ πθΝ αλξυθΝ
ζ δ κυλΰέαμΝ πκυΝ δΫπκυθΝ αΝ ηΫζβΝ βμΝ Ϋξ δΝ υ δΝ πκζτΝ εαζΪΝ θ λΰ δαεΪΝ απκ ζΫ ηα αΝ εαδΝ
ίαγηκτμΝαπσ κ βμΝΰδαΝαυ σΝεαδΝβΝ σ κΝΫθ κθβΝ«εδθβ δεσ β α»Ν Ναυ άΝ βθΝεα βΰκλέαέ 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μπκλ έΝθαΝΰέθ δΝζ π κη λΫ λβΝ δΪελδ βΝ δμΝαεσζκυγ μΝεα βΰκλέ μ : 

 βη δαεκέ πδφαθ δαεκέ απκλλκφβ ΫμΝΝ(Point Absorbers) 

 βλέακθ αδΝ βθΝ απζάΝ ζκΰδεάΝ βμΝ Ϋ η υ βμΝ ηΫλκυμΝ βμΝ εα αεσλυφβμΝ η α σπδ βμΝ κυΝ
ετηα κμ ηΫ πΝπζπ άλαέΝ δαελέθκθ αδΝαθΪζκΰαΝη Ν κθΝ λσπκΝαΰετλπ άμΝ κυμΝαπ υγ έαμΝ κθΝ
πυγηΫθαΝάΝ βμΝ υθ λΰα έαμΝ κυΝη Ν αγ λάΝ υ ε υάΝαΰευλπηΫθβΝ κθΝπυγηΫθαέ 

ΠΫλαΝαπσΝ κυμΝπδκΝ υθάγ δμΝπκυΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝ κΝ τ βηαΝ κυΝ πδφαθ δαεκτΝπζπ άλαΝ
πκυΝ παζδθ λκη έΝ εαδΝ πκυΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ πμΝ βη δαεκέΝ απκλλκφβ ΫμΝ θδαέκυΝ υηα κμ,Ν
υπΪλξ δΝεαδΝ κΝ θ ξση θκΝ υ άηα κμΝ τκΝ πηΪ πθ-πζπ άλπθ,Ν θσμΝ πδφαθ δαεκτΝεαδΝ θσμΝ
υπκίλτξδκυ, Ν τθ βΝη αιτΝ κυμΝ( ξάηαΝβέι)έΝΠλσ φα μ η ζΫ μΝΫ διαθΝί ζ έπ βΝ βμΝ
απσ κ βμΝεαδΝ κυΝπκ κ κτΝ Ϋ η υ βμΝ βμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝΰδαΝ Ϋ κδκυμΝηβξαθδ ηκτμΝ βμΝ
Ϊι πμΝ κυΝ1ίΣΝ υΰελδθση θκυμΝη Ν κυμΝsingle-body,ΝζσΰπΝφαδθκηΫθπθΝπκυΝ ξ έακθ αδΝη Ν
βθΝαυιβηΫθβΝα λΪθ δαΝ κυΝ υ πηα υηα κμ . 
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Σχ α 2.8: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝPoint absorbers (ΠβΰάμΝEIC,2011) Σχ α 2.7: Point absorber υκΝ πηΪ πθ         
(ΠβΰάΝμΝWavebob Ltd) 

Σχ α 2.9: Fully submerged point absorber (Πβΰά: Carnegie,CETO design, Australlia) 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 βη δαεκέ υπκίλτξδκδ απκλλκφβ Ϋμ  (Fully Submerged Point Absorbers) 

ΝαλξάΝζ δ κυλΰέαμΝ κυμΝ έθαδΝβΝέ δαΝη Ν β δαφκλΪΝσ δΝίλέ εκθ αδΝεΪ πΝαπσΝ βθΝ πδφΪθ δαμΝ
βμΝγΪζα αμΝεαδΝσ δΝβΝεέθβ άΝ κυμΝ θΝαπκ έ αδΝ βθΝ πδφαθ δαεάΝη α σπδ βΝ κδξ έπθΝ
κυΝ λ υ κτΝ αζζΪΝ δμΝ ηφαθδαση θ μΝ δαφκλΫμΝ πέ βμέΝ θαφΫλκθ αδ εαδ πμ submerged 

pressure differential devices. 
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Σχ α 2.10: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝWave Surge Converters (ΠβΰάμΝEIC,2011) 

Σχ α 2.11: ΰεα Ϊ α β Wave Surge Converter (Πβΰά: NREL, Al Hicks) 

 πκλλκφβ Ϋμ κλδασθ δαμ η α σπδ βμ (Oscillating wave surge converter) 

 βθΝ εα βΰκλέαΝ αυ άΝ υπΪΰκθ αδΝ υ ε υΫμΝ πκυΝ θΝ « κξ τκυθ»Ν βθΝ εα αεσλυφβ(heave) 

εέθβ βΝζσΰπΝετηα κμΝαζζΪΝ βθΝεέθβ βΝεα ΪΝ βθΝ δ τγυθ βΝ δΪ κ βμΝ κυΝετηα κμΝ(surge). 

έθαδΝ υ ε υΫμΝπκυΝ υθάγπμΝ κπκγ κτθ αδΝ κθΝπυγηΫθα,Ναυ σθκη μ, η ΝΫικ κΝβζ ε λδεσΝ
λ τηαΝπκυΝκ βΰ έ αδΝηΫ πΝεαζπ έκυΝ βθΝαε άέ 
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Σχ α 2.12: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝPitching devices (ΠβΰάμΝEIC,2011) 

Σχ α 2.13: υ ε υά pitching (Pelamis) (Πβΰά: NREL, Al Hicks) 

 υ ε υΫμΝΰπθδαεάμΝη α σπδ βμΝ(PitchingΝϊevices) 

η τκυθΝ θΫλΰ δαΝηΫ πΝ βμΝΰπθδαεάμΝη α σπδ βμΝ πθΝ ηβηΪ πθΝεαδΝ βμΝδ ξτκμΝπκυΝ
υΰε θ λυθ αδΝ δμΝαλγλυ δμΝ κυμΝάΝ Νυ λαυζδεΪΝΫηίκζαέΝΠλυ κμΝαιδσζκΰκμΝ
αθ δπλσ ππσμΝ κυμΝά αθΝβΝSalter Duck (1λιζ)ΝέΝ θαφΫλκθ αδΝ δ γθυμΝεαδΝπμΝattenuators . 
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Σχ α 2.14: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝBulge Valve (ΠβΰάμΝEMEC,2016) 

Σχ α 2.15: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝ υ άηα κμΝrotating mass (ΠβΰάμΝEMEC,2016) 

 υ ε υάΝίαζίέ αμΝπλκ ικξάμΝ(Bulge Valve) 

 Ν αυ σΝ κΝ πλπ σ υπκ κΝ θ λσΝ δ Ϋλξ αδΝ απσΝ β ηέαΝ ΪελβΝ κυΝ τεαηπ κυΝ αΰπΰκτΝ πκυΝ
παλαεκζκυγ έΝ βθΝεέθβ βΝ κυΝετηα κμΝεαδΝζσΰπΝ δαφκλυθΝπέ βμΝκ βΰ έ αδΝ βθΝΪζζβΝΪελβΝ
κυΝσπκυΝεαδΝ ε κθυθ αδΝ ΝηδελσΝυ λκ λσίδζκέ 

 

 

 

  

  

 

 

 υ ε υΫμΝπ λδ λ φση θβμΝηΪααμΝ(Rotating Mass Devices) 

Ν τθγ βΝ εέθβ βΝ κυΝ ετηα κμΝ εαδΝ βμΝ πζπ άμΝ υ ε υάμΝ η α λΫπ αδΝ Ν π λδ λκφδεάΝ
εέθβ βΝ υεζ δ βμΝηΪααμΝβΝκπκέαΝεαδΝαιδκπκδ έ αδΝη Νεα ΪζζβζκΝ λσπκ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝ
η Ν τ βηαΝλσ κλα- Ϊ κλα. 
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Σχ α 2.16: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝmembrane device (ΠβΰάμΝNREL) 

Σχ α 2.17: υ άηα α πκζζαπζυθΝ πηΪ πθ    
(ΠβΰάμΝLamTengChoy,2012) 

 υ ε υάΝη ηίλΪθβμΝ(ΝMembrane device) 

 Ναυ άΝ βθΝ ε κξάΝη ηίλΪθβΝαεκζκυγ έΝ βθΝευηα δεάΝεέθβ βΝεαδΝπαλΪΰ δΝ Ϊ βΝηΫ πΝ
πδ ακβζ ε λδευθΝ κδξ έπθΝβΝκπκέαΝη α λΫπ αδΝ Νβζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαέ 

 

 

 

 

 

 

 τ βηαΝπκζζαπζυθΝ πηΪ πθΝ 

έθαδΝ κυ δα δεΪΝ πδφαθ δαεκέΝ πζπ άλ μΝ υθ ηΫθκδΝ  πζπ ά ιΫ λαΝ άΝ γ η ζέπ βΝ πκυΝ
υθ Ϋκθ αδΝη Νυ λαυζδεΪΝΫηίκζαΝεαδΝαθ ζκτθΝθ λσΝ Νπζπ ΫμΝάΝπαλΪε δ μΝ ΰεα α Ϊ δμΝΰδαΝ
παλαΰπΰάΝ βζ ε λδ ηκτΝ Ν τ βηαΝ υ λκ λκίέζκυΝ άΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλΪΰκυθΝ πδ σπκυΝ
βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝηΫ πΝεα ΪζζβζπθΝ υ βηΪ πθέ 
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Σχ α 2.19:  Ϊ δα θ λΰ δαεάμ η α λκπάμ (Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 

 

Σχ α 2.18: Πκ κ σΝαθΪπ υιβμΝ ξθκζκΰδυθΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμ           
(ΠβΰάμΝRenewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3) Κα βΰκλδκπκέβ βΝ υ ε υυθ ίΪ βΝ έ κυμΝπαλαΰση θβμΝ θΫλΰ δαμ 

ΚΪγ Ν υ ε υάΝ απκ εκπ έΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμέΝ ΣκΝ έ κμΝ βμ πδ σπκυ παλαΰση θβμΝ
θΫλΰ δαμΝ δαφΫλ δΝεα ΪΝπ λέπ π βΝεαδΝαπκ ζ έΝελδ άλδκΝΰδαΝαεσηβΝηδαΝεα βΰκλδκπκέβ βΝ πθΝ
ηβξαθδ ηυθ, αθΪζκΰβΝη Ν κΝ ξάηαΝβέ1λέΝ Ν ζδευμΝπαλαΰση θβΝβζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝηπκλ έΝθαΝ
πλκΫλξ αδΝαπσΝη α λκπάΝ βμΝεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝετηα κμΝεαδΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝηΫ πΝμ 

- Πθ υηα δεάμΝη Ϊ κ βμ-η α λκπάμΝ μΝ Ν λκάΝθ λκτΝη α λΫπ αδΝ Ν λκάΝαΫλαΝ
πκυΝεδθ έΝα λδκ λσίδζκέ 
 

- Τ λαυζδεάμ η Ϊ κ βμ-η α λκπάμΝμΝ ΝλκάΝθ λκτΝεδθ έΝυ λκ λσίδζκέ 
 

- Τ λαυζδεάμΝ η Ϊ κ βμ-η α λκπάμΝ η Ν υ λαυζδεσΝ εδθβ άλαΝ μΝ Ν λκάΝ θ λκτΝ
κ βΰ έ αδΝ Νυ λαυζδεσΝεδθβ άλαέ 
 

- πδ σπκυΝπαλαΰπΰάΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ μΝΓέθ αδΝξλά βΝβζ ε λκηαΰθβ δευθΝ
ευεζπηΪ πθέ 
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Σχ α 2.20: Πζάγκμ φ υλΫ πθ αθΪ ξυλα  (Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 

Σχ α 2.21: Κυλέαλξ μ ξθκζκΰέ μ εαδ project                                                        

(Πβΰά: Renewable and Sustainable Energy Reviews,Elsevier,2013) 

2.1.4) πδελα Ϋ λ μΝ ξθκζκΰέ μ 

ΣκΝ κπέκΝ βθΝαΰκλΪΝεαδΝ βθΝεα α ε υάΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝπλκρσθ κμΝησθκΝι εΪγαλκΝ θΝ
ηπκλ έΝ θαΝ γ πλβγ έ,Ν δ δεΪΝ η Ν κυμΝ λυγηκτμΝ αθΪπ υιβμΝ θΫπθΝ πλπ κ τππθΝ εαδΝ ηααδεάμΝ
παλαΰπΰάμΝ σζκΝ εαδΝ π λδ σ λπθΝ ηβξαθδ ηυθέ θ δε δεΪΝ αθαφΫλ αδΝ σ δΝ ηΫξλδΝ κΝ βίίλΝ
π λδ σ λ μΝαπσΝξέζδ μΝπα Ϋθ μΝ έξαθΝπλκ αγ έέ θΝ κτ κδμΝηΫξλδΝ άη λα υπΪλξκυθΝ βθΝ
δ γθάΝαΰκλΪΝ αδλ έ μΝ κυΝεζΪ κυΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝγ πλβγκτθΝleaders,ΝσππμΝαπκ υπυθ αδΝ
κΝ ξάηαΝβέβ1 (IraideΝδópezΝ,Νetcέ, 2013). 
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ΠαλΪΰλαφκμΝββ : Π λδΰλαφάΝ πδζ ΰηΫθβμ υ ε υάμ 

2.2.1) δα δεα έαΝ πδζκΰάμ 

ξκθ αμΝ αθαζτ δΝ δμΝ εα βΰκλέ μΝ πθΝ πδηΫλκυμΝ υ ε υυθ,Ν έθαδΝ πζΫκθΝ βΝ δΰηάΝ θα 

απκ αφβθδ κτθΝ κδΝ ζ π κηΫλ δ μΝ βμΝ υ ε υάμ, βΝ κπκέαΝ εαδΝ γαΝ η ζ βγ έέΝ πκ ζ έΝ
υθ υα ησΝά βΝυπαλξκυ υθΝ ξθκζκΰδυθ,ΝευλέπμΝ Νεα α ε υα δεΪΝγΫηα α,Ν αΝκπκέαΝεαδΝ
γαΝΰέθ δΝ τθ κηβΝαθαφκλΪΝ βθΝπαλκτ αΝπαλΪΰλαφκέ ΟΝηβξαθδ ησμΝπκυΝγαΝαθαζυγ έΝζκδπσθ,Ν
φΫλ δΝ αΝαεσζκυγαΝξαλαε βλδ δεΪΝμ 

- θάε δΝ δμ υπ λΪε δ μ φαληκΰΫμΝ (off-shore) 

- Κα βΰκλδκπκδ έ αδΝ ΝπμΝ βη δαεσμΝαπκλλκφβ άμΝηκθκτΝ υηα κμΝ(Ν single 

body point absorber) 

-  αγ λκπκδ έ αδΝη Ν τ βηαΝheave-plate 

- ΠαλΪΰ αδΝυ λαυζδεάΝ θΫλΰ δαΝβΝκπκέαΝ βθΝ υθΫξ δαΝαπκγβε τ αδΝ Ν
αηδ υ άλα 

- Ναΰετλπ άΝ κυΝΰέθ αδΝ κθΝπυγηΫθα 

υ σΝ κΝκπκέκΝ θΝΫξ δΝ ξκζδα έΝεαδΝπλκεαζ έΝαέ γβ βΝαπσΝ αΝπαλαπΪθπΝ έθαδΝ κΝΰ ΰκθσμΝ
σ δΝ βΝ ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ θΝ ία έα αδΝ Ν απ υγ έαμΝ παλαΰπΰάΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμ σππμΝ βΝ
πζ δκοβφέαΝ πθΝ υ ε υυθΝπκυΝζ δ κυλΰκτθ αζζΪΝ βθΝαπκγάε υ βΝ θΫλΰ δαμέΝΟδΝ υ εκζέ μΝ
ΝγΫηα αΝαπκγάε υ βμΝ θΫλΰ δαμΝαπκ ζκτθΝ βθΝπζΫκθΝ βηαθ δεάΝ λκξκπΫ βΝ βμΝ δ έ υ βμΝ
πθΝ αθαθ υ δηπθΝ πβΰυθΝ θΫλΰ δαμΝ Ν η ΰαζτ λκΝ ίαγησΝ απσΝ αυ σθΝ κυΝ παλσθ κμέΝ Ό αθΝ
ζκδπσθΝ β υ κδξέαΝ ηβξαθδ ηυθΝ ζ δ κυλΰ έ,Ν αθ ζ έΝ θ λσΝ Ν υοβζσ λβΝ Ϊγηβ,Ν Ν ΫθαθΝ
αηδ υ άλα, εαδΝ ε έΝΰέθ αδΝ δαγΫ δηβΝπλκμΝ εη Ϊζζ υ βΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝ απαθάγβε ΝΰδαΝ βθΝ
υοκη λδεάΝαθτοπ βΝ κυΝσΰεκυΝ θ λκτέΝ Ν θΫλΰ δαΝαυ άΝηπκλ έΝ θαΝ παλαξγ έΝ κπκδα άπκ Ν
δΰηάΝ κΝγ ζά δΝκΝ δαξ δλδ άμΝ κυΝ δε τκυΝηΫ πΝ βμΝυ α δεάμΝπ υ πμΝ Νυ λκ λσίδζκέΝ
έθαδΝι εΪγαλβΝβΝκηκδσ β αΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝπλκ δθση θβμΝ ΰεα Ϊ α βμΝη  αΝαθα λΫοδηαΝ

υ λκβζ ε λδεΪΝΫλΰαέΝ κξ τκθ αμΝΝζκδπσθΝ βθΝαπκγάε υ βΝεαδΝσξδΝ βθΝΪη βΝπαλαΰπΰάΝ
δ ξτκμ,Ν κΝεΫλ κμΝ έθαδΝπκζζαπζσ (Παπαθ υθβμ,Νβίίλ)έΝυΰε ελδηΫθαΝμ 

- Μ Ν ξλά βΝ αηδ υ άλαΝ έθ αδΝ βΝ υθα σ β αΝ εΪζυοβμΝ αδξηυθΝ βΝ αά β βέΝ Ν
θΫλΰ δαΝπαλΪΰ αδ β δΰηάΝπκυΝξλ δΪα αδέ 

- Ν δαξ έλδ βΝ κυΝη ΰΪζκυΝπκ κτΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝαπκγβε τ αδ,ΝεαγυμΝαπκ ζ έΝ κΝ
Ϊγλκδ ηαΝ πθΝ δΰηδαέπθΝ πκ υθΝ θΫλΰ δαμΝ πκυΝ απκγβε τ δΝ εαδΝ «αθ ζ έ»Ν κΝ
ηβξαθδ ησμ,Ν έθαδΝ πδκΝ τεκζβΝ απσΝ σ, δΝ β δαξ έλδ βΝ βμΝ  θΫλΰ δαμ πκυΝ γαΝ
παλαΰσ αθΝαπ υγ έαμ. 

- Ν π λέπ π βΝ αηδ υ άλαΝ απκ ζ έΝ βθΝ ηκθα δεάΝ βθΝ κπκέαΝ έθαδΝ φδε ά β 

απκγάε υ βΝη ΰΪζπθΝπκ υθΝ θΫλΰ δαμΝ (0-20000 MWh). 

- Παλκυ δΪα δΝΰλάΰκλβΝαπσελδ βΝ δμΝαθΪΰε μΝ κυΝ δε τκυΝεαδΝπκζτΝεαζσΝίαγησΝ
απσ κ βμΝπζάλκυμΝετεζκυέ 

- Ν α υθαηέαΝ πθΝ υηία δευθΝ βζ ε λδευθΝ αγηυθ κλυε υθΝ εαυ έηπθ θαΝ
ζ δ κυλΰά κυθΝ εΪ πΝαπσΝ ΫθαΝ σλδκ,Ν βΝ δ έ υ βΝ πθΝ Π Ν κΝ έε υκΝ ,Ν η Ν δμΝ
Ϋθ κθ μΝ δαευηΪθ δμΝ πκυΝ κφ έζκθ αδΝ αΝ φυ δεΪΝ φαδθση θα, εαδΝ ευλέπμΝ βΝ
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Σχ α 2.22: δΪ αιβΝπζπ άλα-αΰπΰκτ- αηδ υ άλα 

η ΰΪζβΝ δ έ υ βΝ πθΝαδκζδευθ,Ν έθαδΝαδ έ μΝ ηφΪθδ βμ α Ϊγ δαμΝ κΝ έε υκΝ Ν
π λδσ κυμΝυοβζάμΝάΝξαηβζάμΝαά β βμέΝ υ σΝηπκλ έΝθαΝαθ δ αγηδ έΝησθκΝη Ν
ξθκζκΰέ μΝαπκγάε υ βμΝ θΫλΰ δαμέ 

- έθαδΝ ξαλαε βλδ δεσΝ σ δΝ αεσηβΝ εαδΝ Ν δ ξυλΪΝ δα υθ ηΫθ μΝ π λδπ υ δμΝ
Π ,Νη ΰΪζκΝπκ σΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝπαλΪΰκυθΝαπζυμ απκλλέπ αδέΝ Ν πα ΪζβΝ

αυ άΝηπκλ έΝ θαΝ η λδα έΝ Ν η ΰΪζκΝίαγησΝη Ν ξθκζκΰέ μΝ απκγάε υ βμΝ εαδΝ
ξλά βμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝσ αθΝπαλκυ δΪα αδΝαθΪΰεβΝ Νπ λδσ κυμΝαδξηάμέ 
 

2.2.2)  Π λδΰλαφάΝ υ ε υάμ 

εκζκυγ έΝ ξβηα δεάΝ απ δεσθδ βΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ εαδΝ βμΝ δΪ αιβμΝ πκυΝ γαΝ εα α ά δΝ
ι εΪγαλαΝ αΝσ αΝαθαφΫλγβεαθέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ν ξθκζκΰδεάΝ πλσκ κμΝ πδ λΫπ δΝ πζΫκθΝ βθΝ ζ δ κυλΰέαΝ Ϋ κδπθΝ υ ε υυθΝ ι κζκεζάλκυΝ
πζπ υθΝξπλέμΝεαηέαΝαθΪΰεβΝγ η ζέπ βμΝπαλΪΝησθκΝαΰετλπ βμ ( ξάηαΝβέβγ)έΝΣΫ κδαμΝφτ πμΝ
έθαδΝεαδΝβΝπζ δκοβφέαΝ πθΝ υ ε υυθΝ θΝ θ λΰ έα,ΝεαγυμΝζ δ κυλΰκτθΝ Νη ΰΪζαΝίΪγβΝσπκυΝ
βΝπλκκπ δεάΝγ η ζέπ βμΝ έθαδΝ κυζΪξδ κθΝα τηφκλβΝαεσηβΝεαδΝ πδεέθ υθβέΝ Νη ζΫ βΝαυ κτ 

κυ τπκυΝ υ ε υάμΝ έθαδΝ σηκδαΝ η Ν αυ άθΝ πκυΝ αεκζκυγ έ, αθΝ αη ζβγκτθΝ αΝ φκλ έαΝ ζσΰπΝ
αΰετλπ βμΝεαδΝβΝ πδφΪθ δαΝ αγ λκπκέβ βμΝ βμΝεέθβ βμΝ(heave plate)ΝΝγ πλβγ έΝ υ αγάμΝεαδΝ
Ϋ κδαΝ υ Ν θαΝ ια φαζέα δΝ βθΝ απλσ εκπ βΝ εα αεσλυφβΝ εέθβ βΝ κυΝ πζπ άλα- ηίσζκυ-

δπ άλαέΝ βθΝπ λέπ π βΝαυ άΝβΝΪθ ζβ βΝ κυΝθ λκτΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝη ΝαΰπΰσΝηΫξλδΝ βθΝγΫ βΝ
πκυΝίλέ ε αδΝκΝ αηδ υ άλαμ,ΝεαδΝη Ν τεαηπ μΝ υθ Ϋ δμΝ(fittings) σπκυΝξλ δΪα αδέΝΩ σ κ, 

Ναυ άΝ βθΝπ λέπ π βΝαυιΪθ δΝεα ΪΝπκζτΝβΝηΪααΝ κυΝ υ άηα κμΝευλέπμΝζσΰπΝ βμΝheave 

plate, σξδΝσηπμΝεαδΝ βμΝπαζδθ λκηκτ αμΝηΪααμ πκυΝ πβλ Ϊα δΝ κυμΝυπκζκΰδ ηκτμ.  
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Σχ α 2.23: Fully floating τ βηα 

(Πβΰά: Texas A&M University) 

Σχ α 2.24: υ κδξέαΝ υ ε υυθ- ΠζάλβμΝ δΪ αιβ             

(ΠβΰάμΝLamTengChoy,2012) 

Σχ α 2.25 : τ βηαΝη Νη ΰΪζκυΝηάεκυμΝγ η ζέπ βΝ(αλδ λΪ)ΝεαδΝ δπ άλαΝ( ιδΪ) 

 

  

  

 

 

  

 

Νξλά βΝHeave-Plate βθΝκπκέαΝ θ πηα υθ αδΝεαδΝκΝετζδθ λκμΝ βμΝαθ ζέαμ,Ν πδ λΫπ δΝ βθΝ
φαληκΰάΝ εαδΝ Ν η ΰΪζαΝ ίΪγβ, εαγυμ, σππμΝ αθαφΫλγβε  ,η δυθκθ αδΝ λαηα δεΪΝ κδΝ
εα απκθά δμΝ ηβξαθδευθΝη λυθ,Ν σππμΝ κυΝ δε υυηα κμΝηδαμΝ πδγαθάμΝ γ η ζέπ βμΝη ΰΪζκυΝ
τοκυμΝάΝ αΝφκλ έαΝ κθΝ δπ άλαΝ βθΝπ λέπ π βΝηδελκτΝτοκυμΝγ η ζέπ βμΝεαδΝη ΰΪζκυΝ
ηάεκυμΝ δπ άλαέ  

ΓδαΝ βθΝ τθ βΝ πζπ άλα- δπ άλα- ηίσζκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ φαδλδεΫμΝ
αλγλυ δμ πκυΝγαΝπαλαζΪίκυθΝ υξσθΝηδελΫμΝη α κπέ δμΝεαδΝ λκφΫμΝεα ΪΝηβΝ πδγυηβ ΫμΝ
δ υγτθ δμΝέΝ ΝησθβΝ πέ λα βΝπκυΝγαΝΫξ δΝκΝ τπκμΝΪλγλπ βμΝπκυΝγαΝξλβ δηκπκδβγ έΝ έθαδΝ
δμΝαθαπ υ ση θ μΝ λδίΫμΝεαδΝ βθΝεα αθκηάΝ πθΝφκλ έπθ, σ αθΝκΝ δπ άλαμΝ ε λΫπ αδΝ

απσΝ βθΝεα αεσλυφβΝγΫ βΝζσΰπΝ υθΪη πθΝεα ΪΝ κθΝx-ΪικθαΝέΝ βθΝπαλκτ αΝη ζΫ βΝγ πλκτη Ν
σ δΝπζπ άλαμ- δπ άλαμ-ΫηίκζκΝζ δ κυλΰκτθΝπμΝ υ πηΪ πηα. 

 

 

 

 

 

 

 

     

ΝαλξάΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝ έθαδΝβΝ κδξ δυ βμΝη αφκλΪΝ βμΝεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ
πθΝευηΪ πθΝ κθΝπζπ άλαΝεαδΝβΝαπσ ε έΝη αφκλΪΝ βμΝ κΝΫηίκζκΝ βμΝαθ ζέαμΝεαδΝ κΝλ υ σΝ
κΝκπκέκΝεαδΝαθ ζ έ αδΝ Ν αηδ υ άλαΝη Ν σξκΝ βθΝη Ϋπ δ αΝαιδκπκέβ βΝ κυΝΰδαΝπαλαΰπΰάΝ
εη αζζ τ δηβμΝηκλφάμΝ θΫλΰ δαμέ 
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Σχ α 2.26: λξάΝζ δ κυλΰέαμΝπαζδθ λκηδεάμΝαθ ζέαμ 

  Ν σ, δΝ αφκλΪΝ βθΝ αθ ζέα,Ν πλσε δ αδΝ ΰδαΝ απζάΝ παζδθ λκηδεάΝ ίυγδαση θβΝ ηκθάμΝ θΫλΰ δαμέΝ
ΦΫλ δΝ τκΝ αθ πέ λ φ μΝ ίαζίέ μΝ μΝ ηέαΝ πκυΝ αθκέΰ δΝ εα ΪΝ βθΝ φΪ βΝ βμΝ αθαλλσφβ βμΝ
(αλδ λΪ, ξάηα 2.26)ΝεαδΝηέαΝπκυΝαθκέΰ δΝεα ΪΝ βθ φΪ βΝΪθ ζβ βμ ( ιδΪ, ξάηαΝβ.26). Ν
ίαζίέ αΝ ιαΰπΰάμΝ αλε ΪΝ υξθΪΝ κπκγ έ αδΝ κθΝ πυγηΫθα,Ν ξπλέμΝ φυ δεΪΝ θαΝ αζζΪα δΝ κΝ
παλαηδελσΝ κθΝ λσπκΝζ δ κυλΰέαμέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3) υθαηδεάΝαθΪζυ βΝheave plate 

ΓδαΝζσΰκυμΝπζβλσ β αμ,ΝαθΝεαδΝ θΝ ξ έα αδΝη Ν βθΝ υθαηδεάΝεαδΝ θ λΰ δαεάΝαθΪζυ βΝ κυΝ
ηβξαθδ ηκτΝπκυΝ ε ζ έΝ αζΪθ π βΝεαδΝ θ δαφΫλ δΝ β υΰε ελδηΫθβΝη ζΫ β,Ν γαΝ ΰέθ δΝ ηδαΝ
πλυ βΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ κθΝ λσπκΝζ δ κυλΰέαμΝεαδΝ ΰεα Ϊ α βμΝ κυΝ υ άηα κμΝαΰετλπ βμΝ κυΝ
ευζέθ λκυΝ βμΝαθ ζέαμΝ Ν αγ λάΝεαδΝαεζσθβ β,Ν ξ δεΪ,ΝγΫ βέΝ 

 Νπλυ βΝφΪ βΝγ πλ έ αδΝ κηΫθκΝσ δΝη ΝίΪ βΝπλαΰηα δεΫμΝεαδΝσξδΝυπκγ δεΫμΝ ξθκζκΰέ μ,Ν
έθαδΝπζΫκθΝ υθα άΝβΝαΰετλπ βΝπζπ υθΝ πηΪ πθΝεα ΪΝ Ϋ κδκΝ λσπκΝυ ΝθαΝ ια φαζέα αδΝ
ζ υγ λέαΝεέθβ βμΝεα ΪΝ βθΝεα αεσλυφβΝ δ τγυθ βέ ΣκΝ τ βηαΝζκδπσθΝ βμΝheave plate  εαδΝ
κυΝ ευζέθ λκυΝ βμΝ αθ ζέαμΝ έθαδΝ εα αλξάθΝ αΰευλπηΫθκΝ κθΝ πυγηΫθαΝ η Ν αυ σΝ κθΝ λσπκέΝ
πδ λΫπ αδΝζκδπσθΝεέθβ βΝησθκΝεα ΪΝ κθΝεα αεσλυφκΝΪικθα κθΝκπκέκΝ πδε θ λυθ αδΝεαδΝ

βΝ αεσζκυγβΝ αθΪζυ βέΝ Ω σ κΝ βθΝ π λέπ π βΝ βμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ πκυΝ η ζ Ϊ αδΝ έθαδΝ
πδγυηβ άΝ βΝ Ϋ η υ βΝεαδΝ αυ κτΝ κυΝ ίαγηκτΝ ζ υγ λέαμ,Νυ Ν κΝ ετζδθ λκμΝ θαΝ παλαηΫθ δΝ
αεζσθβ κμΝεαδΝ κΝΫηίκζκΝθαΝ πδ ζ έΝαπλσ εκπ αΝ βθΝαθ ζβ δεάΝ κυΝεέθβ βέΝ εΝεα α ε υάμΝ
εαδΝ πδζκΰάμΝ υζδευθΝ βΝ heave plate Ϋξ αδΝ ηδαΝ τθαηβΝ Ϊθπ βμέΝ Ν τθαηβΝ αυ άΝ
παλαζαηίΪθ αδΝ απσΝ βθΝ αΰετλπ βέΝ Ω σ κ, Ϋξ αδΝ εαδΝ πδπζΫκθΝ υθΪη δμΝ εα ΪΝ βθΝ
ζ δ κυλΰέαΝ κυΝηβξαθδ ηκτ: 
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Σχ α 2.27: υθαηδεάΝαθΪζυ βΝheave plate αθκ δεάμΝεέθβ βμ 

θκ δεάΝεέθβ βΝ ηίσζκυΝμ 

Ν λσΝπζβλυθ δΝ κθΝετζδθ λκέΝ Ν άζβΝθ λκτΝ κυΝαΰπΰκτΝα ε έΝ τθαηβΝ βθΝαθ πέ λκφβΝ
ίαζίέ αΝεαδΝ πκηΫθπμΝ βθΝheave plateέΝ Ν υθ υα ησΝη Ν βθΝΪθπ βΝεαδΝ υΰελδθση θ μΝη Ν β 

τθαηβΝζσΰπΝ κυΝθ λκτΝ δ σ κυΝ κθΝετζδθ λκ,ΝβΝ υθδ υ αΝπλκετπ δΝπλκμΝ αΝπΪθπΝεαδΝ
παλαζαηίΪθ αδΝαπσΝ βθΝαΰετλπ βέΝ ια φαζέα αδΝαεδθβ έαΝ βμΝheave plate. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Καγκ δεάΝεέθβ βΝ ηίσζκυΝμ 

ΣκΝΫηίκζκΝα ε έΝ βθΝευλέαλξβΝ τθαηβΝ πέΝ βμΝίαζίέ αμΝπγυθ αμΝ βθΝθαΝαθκέι δέΝ κΝΪθκδΰηαΝ
αθ δ Ϋε αδΝβΝ τθαηβΝ άζβμΝθ λκτΝεαδΝβΝΪθπ βέΝΜσζδμΝβΝ τθαηβΝ ηίσζκυΝΰέθ δΝη ΰαζτ λβΝ
πθΝΪζζπθΝ τκΝ,ΝβΝ υθδ υ αΝπλκετπ δΝπλκμΝ αΝεΪ πΝεαδΝ έθ δΝθαΝ ε λΫο δΝ βθΝheave plate 

απσΝ βθΝγΫ βΝ βμΝσ κΝβΝίαζίέ αΝπαλαηΫθ δΝεζ δ άέΝ 
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Σχ α 2.28: υθαηδεάΝαθΪζυ βΝheave plate εαγκ δεάμΝεέθβ βμ 

Σχ α 2.29: ΜΫγκ κμΝπζπ άμΝαθ δ Ϊγηδ βμΝheave plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

ΜΫ πΝ θσμΝαεσηβΝ πδπζΫκθ κμΝ υηα κμΝεαδΝ βμΝΪθπ άμΝ κυΝ ια φαζέα αδΝκΝαπαλαέ β κμΝ
ξλσθκμΝ υ Ν θαΝ δεαθκπκδβγ έΝ κΝ ελδ άλδκΝ αθκέΰηα κμΝ βμΝ ίαζίέ αμΝ εαδΝ θαΝ απκεα α αγ έΝ
πδεκδθπθέαΝη Ν κθΝαΰπΰσ,Νυ ΝβΝ τθαηβΝ κυΝ ηίσζκυΝθαΝ δκξ τ αδΝ κΝθ λσΝ κυΝαΰπΰκτΝ
εαδΝσξδΝ βθΝheave plateέΝ ια φαζέα αδΝεδΝ υΝαεδθβ έαΝ βμΝheave plate. 
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Σχ α 2.30: δαφκλ δεά γ η ζέπ β point absorbers                             

(Πβΰά: alternative-energy-tutorials.com) 

ΝπαλαπΪθπΝ ιάΰβ βΝ βμΝαπζάμΝαυ άμΝη γσ κυΝ ια φΪζδ βμΝ αγ λσ β αμΝ κυΝευζέθ λκυΝ βμΝ
αθ ζέαμΝ έθαδΝ θ δε δεά πλσ α β εαδΝαπκ ζ έΝγ πλβ δεάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝέΣκΝ υηπΫλα ηαΝ έθαδΝ
σ δΝυπΪλξκυθΝ λσπκδΝ ια φΪζδ βμΝ ξ σθΝ αγ λάμΝγΫ βμΝ κυΝ υ άηα κμΝπκυΝηαμΝ θ δαφΫλ δΝ
ηΫ πΝ δΪφκλπθΝ ηβξαθδ ηυθ,Ν πκζτπζκεπθΝ εαδΝ ηβ, κδΝ κπκέκδΝ έθαδΝ αθ δε έη θκΝ η ζΫ βμΝ
ηβξαθδευθΝ κυΝ εα α ε υα δεκτΝ κηΫαΝ πκυΝ γαΝ αθαζΪίκυθΝ βθΝ πδγαθάΝ υζκπκέβ βΝ Ν
υθ λΰα έαΝ η Ν κθΝ θ λΰ δαεσΝ ηβξαθκζσΰκΝ ηβξαθδεσέΝ ΣυξσθΝ απκεζέ δμΝ Ν ηδελΫμΝ
η α κπέ δμΝπαλαζαηίΪθκθ αδΝαπσΝαλγλυ δμΝ βμΝ υ ε υάμέΝΣκΝαθ δε έη θκΝ βμΝπαλκτ βμΝ
η ζΫ βμΝ πδε θ λυθ αδΝ βθΝ αθΪζυ βΝ βμΝ υθαηδεάμΝ απσελδ βμΝ εαδΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ
υθαζζαΰάμΝ πθΝηααυθΝ Ν αζΪθ π βΝζσΰπΝετηα κμΝεαδΝσξδΝ Νζ π κη λάΝγΫηα αΝγ η ζέπ βμΝ
εαδΝαΰετλπ βμέΝ 

Ν υ ε υάΝπκυΝπλκ έθ αδΝ δαφΫλ δΝαπσΝ βθΝαλδ λάΝ βμΝ δεσθαμΝβέγίΝησθκΝ κΝσ δΝ κΝθ λσΝ
αθ ζ έ αδΝ Ν αηδ υ άλαΝεαδΝ θΝΰέθ αδΝ πέΝ σπκυΝπαλαΰπΰάΝδ ξτκμΝη Νΰ θθά λδαέ 
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Σχ α 2.31: δΪ αιβ ΰεα Ϊ α βμ-αΰετλπ βμ point absorber 

(Πβΰά : "Effects of damping plate and taut line system on mooring 

stability of small wave energy converter.",2015) 

εκζκυγ έ κΝ ξάηαΝβέγ1 βΝπζάλβμΝ δΪ αιβΝ κυΝ βη δαεκτΝαπκλλκφβ άΝη Νζ π κηΫλ δ μΝπκυΝ
αφκλκτθΝεαδΝ βθΝαΰετλπ βΝ κυΝ υ άηα κμΝεαδΝφαθ λυθκυθΝεαδΝ κθΝ λσπκΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝheave 

plate. 
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Κ φΪζαδκΝγ μΝΜαγβηα δεάΝαθΪζυ β 

ΠαλΪΰλαφκμΝ1β μΝΚυηα δεάΝΘ πλέα 

  3.1.1) δ αΰπΰά 

Οδε έαΝ έθαδΝβΝ δεσθαΝ βμΝ«λυ δ δα ηΫθβμ»ΝγΪζα αμέΝΚτλδαΝαδ έαΝ ξβηα δ ηκτΝαυ υθΝ πθΝ
λυ έ πθ,Ν πθΝευηΪ πθ βθΝ πδφΪθ δα κυΝαλξδεΪΝβλ ηκτθ κμΝτ α κμΝ Νεζ δ ΫμΝγΪζα μ, 
σππμΝ έθαδΝβΝΜ σΰ δκμ,ΝβΝ αζ δεάΝεαδΝΪζζ μ, πκυΝ θΝ πβλ Ϊακθ αδΝαπσΝπαζέλλκδ μ, έθαδΝκΝ
Ϊθ ηκμ, κΝκπκέκμΝαπκίΪζζ δΝη Ναυ σΝ κθΝ λσπκΝηΫλκμΝ βμΝεδθβ δεάμΝ κυΝ θΫλΰ δαμέΝΣαΝετηα αΝ
παλκυ δΪακυθΝαεαθσθδ κΝ ξάηαΝεαδΝ δ τγυθ βΝσ κΝκΝΪθ ηκμΝ λα βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝλ υ κτΝ
η Νη αίζβ άΝΫθ α βέΝΩ σ κ,Νσ αθΝπατ δΝθαΝπθΫ δ,ΝκΝευηα δ ησμΝζαηίΪθ δΝ υΰε ελδηΫθβ 

ξβηα δεάΝηκλφά,Ν βζα άΝκλδ ηΫθκΝτοκμ,ΝηάεκμΝεαδΝπ λέκ κ,ΝβΝκπκέαΝπ λέκ κμΝηΪζδ α,ΝαθΝ
θΝ βθΝ πβλ ΪακυθΝΪζζ μΝαδ έ μ,Ν δα βλ έ αδΝηΫξλδΝ βμΝπζάλκυμΝαπσ ί βμΝ κυΝφαδθκηΫθκυέ 

Μ ΝηδαΝπδκΝπλκ ε δεάΝη ζΫ βΝ κυΝετηα κμΝΰέθ αδΝαθ δζβπ σΝσ δΝπλσε δ αδΝΰδαΝπ λδκ δεΫμΝ
αζαθ υ δμΝ πθΝηκλέπθΝ κυΝθ λκτΝη Ν δμΝκπκέ μΝη αφΫλ αδΝβΝεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝαθΫηκυΝ
κΝ λ υ σέΝ α δεκέΝ παλΪΰκθ μΝ πκυΝ πβλ ΪακυθΝ βθΝ δα δεα έαΝ αυ άμΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ
υθαζζαΰάμΝ έθαδΝ βΝ αξτ β αΝ κυΝ αθΫηκυ,Ν βΝ δΪλε δαΝ αζζβζ πέ λα βμΝ αθΫηκυ-γΪζα αμ, 
εαγυμΝεαδΝ κΝηάεκμΝαζζβζ πέ λα βμέΝ ΝίαγδΪΝθ λΪΝκδΝαπυζ δ μΝ έθαδΝηδελΫμΝεαδΝβΝ ε σθπ βΝ
βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝη αφΫλκυθΝΰέθ αδΝευλέπμΝη Ν βθΝγλατ βΝ κυμΝ βθΝαε άέ 

ΣκΝηΫΰδ κΝτοκμΝετηα κμΝπκυΝ έξ Νεα αΰλαφ έΝηΫξλδΝ κΝ1λθη,Νά αθΝ κθΝ σλ δκΝ ζαθ δεσΝ
π λέπκυΝββΝηΫ λαέΝ Νεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝσηπμΝαεσηβΝεαδΝη λέπθΝευηΪ πθΝ έθαδΝπκζτΝη ΰΪζβέΝ
ΚτηαΝτοκυμΝπ λέπκυΝκΝηΫ λπθ,Νη αφΫλ δΝ θΫλΰ δαΝ Νπλκ ίαζζση θβΝαε κΰλαηηάΝ έ βΝη Ν
ιίίΝ ΡήηΫ λκ,Ν θ δε δεσΝ κυΝ θ λΰ δαεκτΝ υθαηδεκτΝαυ άμΝ βμΝ θαζζαε δεάμΝπβΰάμέ 

α δεάΝ αλξάΝ πκυΝ δΫπ δΝ κΝ φαδθση θκΝ έθαδΝ βΝ ηβΝ η α σπδ βΝ ηΪααμΝ τ α κμ,Ν σππμΝ εκδθυμΝ
πδ τ αδ,Ν αζζΪΝ βΝ η αίκζάΝ ησθκΝ κυΝ ξάηα κμΝ βμΝ εα αθκηάμΝ πθΝ ευηΪ πθΝ πέΝ βμΝ
πδφΪθ δαμΝ κυΝτ α κμέ 

Μ ΝίΪ βΝ βθΝαλξάΝ βμΝ παζζβζέαμΝβΝ υθκζδεάΝ δεσθαΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝτ α κμΝπλκετπ δΝ
απσΝ τθγ βΝ υθ λ ξσθ πθΝ ευηΪ πθΝ δαφκλ δευθΝ ξαλαε βλδ δευθέΝ Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
αλε ΪΝ π λέπζκεκΝ ηαγβηα δεσΝ ηκθ ΫζκΝ εαδΝ εα ΪΝ εαδλκτμΝ ΫξκυθΝ ΰέθ δΝ πλκ πΪγ δ μΝ ΰδαΝ βθΝ
αθΪπ υιβΝ γ πλδυθΝ (Laplace,Newton,Lagrange,Cauchy,Poisson, Webers, Russel,Green,Airy, 

εαδΝΪζζκδ)έΝ Ναπζκτ λβΝεαδΝπδκΝ δα κηΫθβΝαπσΝαυ ΫμΝ έθαδΝβΝγ πλέαΝAiry (1κζ1),Νΰθπ άΝ
εαδΝπμΝΓλαηηδεάΝΘ πλέαΝΚτηα κμΝβΝκπκέαΝγαΝαθαπ υξγ έΝ βθΝ υθΫξ δαέ 

 

Equation Chapter 3 Section 1 
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    3.1.2) Υαλαε βλδ δεΪΝΚτηα κμ 

ΚκλυφάΝετηα κμμΝΣκΝυοβζσ λκΝ βη έκΝ κυΝετηα κμΝ(σλκμ) 

ΚκέζκΝετηα κμμΝΣκΝξαηβζσ λκΝ βη έκΝ κυΝετηα κμΝ(εκδζΪ α) 

ΜάεκμΝ ετηα κμμΝ Ν απσ α βΝ η αιτΝ τκΝ δα κξδευθΝ βη έπθΝ βμΝ έ δαμΝ φΪ βμΝ ( βζα άΝ
εκλυφυθΝάΝεκέζπθ)έυθάγπμΝ υηίκζέα αδΝη Ν κΝΰλΪηηαΝζΝάΝδέ 

ΎοκμΝετηα κμμΝ ΝεΪγ κμΝαπσ α βΝη αιτΝ βμΝεκλυφάμΝεαδΝ κυΝεκέζκυΝ κυΝετηα κμΝ(πζΪ κμΝ
βΝευηα δεά)έΝυηίκζέα αδΝη Νώέ 

Σαξτ β αΝ ετηα κμμΝ ΟΝ ζσΰκμΝ βμΝ πλκΫζα βμΝ κυΝ ετηα κμΝ κΝ ξλσθκΝ πκυΝ δΫλλ υ ,Ν
υηίκζέα αδΝη Νc. 

Π λέκ κμΝετηα κμμΝΟΝαπαδ κτη θκμΝξλσθκμΝΰδαΝ θαΝ δΫζγκυθΝαπσΝΫθαΝ ( αγ λσ)Ν βη έκΝ τκΝ
δα κξδεΪΝ βη έαΝέ δπθΝφΪ πθ,Ν( τκΝεκλυφΫμ,ΝάΝ τκΝεκέζα),Ν υηίκζέα αδΝΝη ΝΝ ΝάΝΣέ 

υξθσ β αΝετηα κμμΝΟΝαλδγησμΝ πθΝηβευθΝετηα κμΝπκυΝ δΫλξκθ αδΝ απσΝ ΫθαΝ υΰε ελδηΫθκΝ
βη έκΝΝ βΝηκθΪ αΝ κυΝξλσθκυέΝυηίκζέα αδΝη  f . 

ΚυεζδεάΝ υξθσ β αΝετηα κμ μΝυηίκζέα αδΝη ΝπέΝΙ κτ αδΝη Νποβπf . 

ΪγκμΝθ λκτΝμΝ Ναπσ α βΝαπσΝ βθΝ ζ τγ λβΝ πδφΪθ δαΝηΫξλδΝ κθΝίυγσέΝυηίκζέα αδΝη Νd. 

 βθΝπ λέπ π βΝ κυΝ δ δΪ α κυΝαληκθδεκτΝετηα κμΝ αΝη ΰΫγβΝμΝηάεκμΝετηα κμ-ζ,Νπ λέκ κμΝ
ετηα κμ-Σ,ΝίΪγκμΝθ λκτ-d,ΝτοκμΝετηα κμ-H έθαδΝαλε ΪΝΰδαΝ βθ πζάλβΝπ λδΰλαφάΝ κυέΝ πσΝ
αΝπαλαπΪθπΝ ιΪΰκθ αδΝκδΝπαλαεΪ πΝξλά δηκδΝ τπκδμ 

λδγησμΝετηα κμΝ(k)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

ΠζΪ κμΝετηα κμΝ( )μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

υξθσ β αΝετηα κμΝ(f)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ  

ΚυεζδεάΝ υξθσ β αΝετηα κμΝ(π)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

Σαξτ β αΝετηα κμΝ(c)μΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
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Σχ α 3.1: Χαλαε βλδ δεΪΝετηα κμ (ΠβΰάμΝNTUA,2011) 

 

                         x-axe 

 

 

 

                                              z-axe 

 

 

       y-axe 

 

 

  

  

   

   

   

  

 

 

 

 

 

 

3.1.3) ΓλαηηδεάΝγ πλέαΝετηα κμΝ– Airy Theory 

Πλσε δ αδΝΰδαΝ βθΝπζΫκθΝ δα κηΫθβΝευηα δεάΝγ πλέαΝπκυΝκ βΰ έΝ βθΝ ξ δεΪΝαπζάΝ πέζυ βΝ
κυΝλ υ κηβξαθδεκτΝπλκίζάηα κμ  (Σ ΪΰΰαλβμΝέΝ2005)έΝ βλέα αδΝ δμΝ ιάμΝπαλα κξΫμμ 

- δ δΪ α κ-2d  π έκΝλκάμΝ (ΝετηαΝηβΝη αίαζζση θπθΝξαλαε βλδ δευθΝεα ΪΝ βθΝ
εα αεσλυφβ-y δ τγυθ β) 

- ΜβΝ υθ ε δεσΝλ υ σΝ(α λδίΫμΝλ υ σ) 
- η ζβ Ϋ μΝ πδφαθ δαεΫμΝ Ϊ δμ 
- υηπέ κΝλ υ σΝ(πυεθσ β αΝλοconst) 

- λσίδζκΝπ έκΝλκάμΝ 
-  ΪγηβΝηβ θδεάμΝπέ βμΝμΝ Ν πδφΪθ δαΝ κυΝλ υ κτ 

- ΠζΪ κμΝετηα κμΝηδελσΝπμΝπλκμΝ κΝηάεκμ ετηα κμΝεαδΝ κΝίΪγκμΝ κυΝυΰλκτΝ( ξξζ,d) 
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Μαγβηα δεάΝγ η ζέπ β 

Μ Ν βθΝ παλα κξάΝ β-d α λσίδζκυΝ π έκυΝ λκάμΝ ηβΝ υθ ε δεκτΝ λ υ κτ,Ν κλέακθ αμΝ βθΝ
υθΪλ β βΝ υθαηδεκτΝΦ(x,y,z,t) βΝ ιέ π βΝ υθΫξ δαμΝΰέθ αδΝμΝ 

 ιέ π β Laplace   :                                                                                                                (3.1)

  

Ι ξτ δΝ πέ βμΝ κΝ θσηκμΝBernoulli, κΝ κπκέκμΝ ζαηίΪθ δΝ βθΝ παλαεΪ πΝ ηκλφάΝ ΰδαΝ ηβΝ ησθδηκΝ
υθαηδεσΝπ έκΝλκάμΝ,Ν βζα άΝπ έκΝη αίζβ σΝη Ν κΝξλσθκΝ κΝκπκέκΝ υθυπκζκΰέακθ αδΝκδΝ
ίαλυ δεΫμΝ υθΪη δμΝ(g)  : 

ιέ π β Bernoulli  :                                                                                                                                  (3.2) 

   

υθκλδαεΫμΝυθγάε μ 

- υθγάεβΝΜβΝ δ ξυλβ βμμΝΝ κ λ σΝσλδκΝ κυΝίυγκτΝΝδ ξτ δΝμ 

 (3.3) 

 (3.4) 

- υθγάεβΝυθΫξ δαμΝ βμΝπέ βμΝ βθΝ ζ τγ λβΝ πδφΪθ δα  0p   (παλα κξάΝγ πλέαμ) :  
 

ιέ π βΝ ζ τγ λβμΝ πδφαθ έαμ  :                                                                             (3.5) 

 (3.6) 

 

- υθγάεβΝΚδθβηα δεάμΝ υζδεάμΝ πδφΪθ δαμμΝ Ν ζ τγ λβΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ λ υ κτΝ έθαδΝ
υζδεάΝ πδφΪθ δαΝ βζα άΝαπκ ζ έ αδΝ υθΫξ δαΝαπσΝ κΝέ δκΝ λυηαΝ« πηα δ έπθ» 

 (3.7) 

βΝκπκέαΝ ζδεΪΝΰέθ αδ 

 (3.8) 
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Γλαηηδεκπκέβ βΝπλκίζάηα κμΝ υθκλδαευθΝ υθγβευθ 

ΣκΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ ησζδμΝ δα υπυγβε Ν έθαδΝ ηβΝ ΰλαηηδεσέΝΜ Ν βθΝ παλα κξάΝ σηπμΝ ηδελκτΝ
πζΪ κυμΝ ετηα κμΝ πμΝ πλκμΝ Ν κΝ πζΪ κμΝ ετηα κμΝ εαδΝ κΝ ίΪγκμΝ κυΝ υΰλκτΝ Ν ( ξξζ,d) κδΝ ηβΝ
ΰλαηηδεκέΝσλκδΝ έθαδΝαη ζβ ΫκδΝεαδΝ κΝ ζδεσΝ τ βηαΝ δαηκλφυθ αδΝπμΝ ιάμμ 

Γδα  : 

 (3.9) 

 (3.10) 

 (3.11) 

ΓδαΝΝμΝΝΝ  z h       

  (3.12) 

 

 

τλ βΝπ έκυΝ αξυ ά πθΝεαδΝ ιδ υ πθΝεέθβ βμΝεα ΪΝEuler 

Χλβ δηκπκδυθ αμΝ βθΝ ηΫγκ κΝ ξπλδ ηκτΝ πθΝ η αίζβ υθΝ ίλέ εκυη Ν βθΝ υθΪλ β βΝ
υθαηδεκτ-ΦΝεαδΝαπσΝαυ άθΝ κΝπ έκΝ αξτ β αμΝπμΝ ιάμμ 

 (3.13) 

 (3.14) 

 (3.15) 
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Σχ α 3.2: ΣλκξδΫμΝ κδξ έπθΝλ υ κτΝαθΪζκΰαΝη Ν κΝίΪγκμ 

π δ αΝαπσΝ κΝπ έκΝ αξυ ά πθΝη Νκζκεζάλπ βΝκ βΰκτηα Ν δμΝ ιδ υ δμΝεέθβ βμμ 

ιέ π βΝεέθβ βμΝ ζ τγ λβμΝ πδφΪθ δαμμ           

(3.16) 

ιέ π βΝεέθβ βμΝεΪγ Ν πηα δ έκυΝ κθΝz-Ϊικθαμ 

(3.17) 

βΝκπκέαΝΰδαΝίαγδΪΝθ λΪΝ(dήζρίέη)Νΰέθ αδΝμΝΝ 

(3.18) 

 

 Νσ, δΝφκλΪΝ βθΝ ιέ π βΝ κυΝηάεκυμΝετηα κμΝμΝΝ                                         υπΪλξκυθΝ τκΝ υθα ΪΝ
θΪλδαΝμ 

- αγδΪΝθ λΪΝμΝΣσ ΝΝ  tanh kd  έθ δΝ βΝηκθΪ αΝκπσ ΝΝμΝΝΝ             εαδΝ πκηΫθπμΝ κΝ
ηάεκμΝετηα κμΝΪλαΝεαδΝβΝ αξτ β αΝ θΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝίΪγκμέ 

- ίαγάΝ θ λΪΝ μΝ   gd      εαδΝ πκηΫθπμΝ κΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ ΪλαΝ εαδΝ βΝ αξτ β αΝ
πβλ Ϊα αδΝαπσΝ κΝίΪγκμέ 
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1

2
 

        pd E g dV 

τλ βΝεα αθκηάμΝπέ βμ 

εκζκτγπμΝ βΝ πέζυ βΝ πθΝ ιδ υ πθΝσavier-StokesΝ ΰδαΝ δ δΪ α κΝ ηβΝ ησθδηκΝ υθαηδεσΝ
π έκΝλκάμΝηβΝ υθ ε δεκτΝλ υ κτΝκ βΰκτθΝ βθΝαεσζκυγβΝεα αθκηάΝπέ βμΝμ 

(3.19) 

 βθΝπ λέπ π βΝίαγδυθΝθ λυθΝσπκυΝδ ξτ δΝΝ 0.5
d


  βΝεα αθκηάΝπέ βμΝΰέθ αδμ 

(3.20) 

 κθΝΠέθαεαΝIέ1Ν κυΝΠαλαλ άηα κμΝI υθκοέακθ αδΝσζ μΝκδΝ ιδ υ δμΝ βμΝευηα δεάμΝγ πλέαμέ 

 

3.1.4) Κυηα δεάΝ θΫλΰ δα 

τηφπθαΝη Ν βθΝγ πλέαΝAiry κΝφυ δεσΝφαδθση θκΝ κυΝευηα δ ηκτΝ πέΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝτ α κμΝ
ηπκλ έΝθαΝπλκ ΰΰδ έΝη Νδεαθκπκδβ δεάΝαελέί δαΝη Ν κθΝηκθ ΫζκΝ θσμΝαληκθδεκτΝετηα κμέΝ
 βθΝπ λέπ π βΝαυ άΝ κΝπκ σΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝαπκγβε τ αδΝ ΝΫθαΝετηαΝ έθαδΝ κΝΪγλκδ ηαΝ
βμΝ υθαηδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ ζσΰπΝ αζΪθ π βμΝ εαδΝ βμΝ εδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ πθΝ κδξ έπθΝ κυΝ
λ υ κτέΝ ΜΫλκμΝ αυ άμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ απκ εκπ έΝ θαΝ εη αζζ υ έΝ βΝ αθΪπ υιβΝ εαδΝ
ΰεα Ϊ α βΝπκδεέζζπθΝηβξαθδ ηυθΝ Ν δΪφκλαΝηΫλβΝ κυΝεσ ηκυέΝ Νπαλα κξάΝαληκθδεκτΝ
ετηα κμΝεαδΝηΪζδ αΝβηδ κθκ δ κτμΝβΝκπκέαΝαπζκπκδ έΝ κυμΝυπκζκΰδ ηκτμ,Ν έθαδΝαπκ ε άΝπμΝ
πλκμΝ βθΝαελέί δαΝ κυΝηκθ ΫζκυΝεαδΝγαΝδ ξτ δΝαπσΝ υΝεαδΝ κΝ ιάμέ 

Θ πλκτη Ν κδξ έκΝ κυΝλ υ κτΝη Ν κδξ δυ βΝσΰεκΝΝ 

  (3.21) 

εαδΝεΫθ λκΝίΪλκυμΝ κΝ 

 (3.22) 

Ν υθαηδεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝ πηα δ έκυΝ σ Ν έθαδΝμ  

(3.23) 

 



Κ φΪζαδκΝγμΝΜαγβηα δεάΝαθΪζυ β 

46 

 

2



 

2
2  

32 
E

H
J g T




1

2 4
g

T
c c g


 

   gJ E c

   
2 2

2
    

       /
2 8

p K

g g
J m

  
    

 21
      / ^ 2

4
KE g A J m

 2 21
( )   

2
Kd E u w dx dz 

 21
      / ^ 2

4
pE g A J m

ΝηΫ βΝ υθαηδεάΝ θΫλΰ δαΝαθΪΝδ κίαγά,Ν βζα άΝκλδασθ δα,Ν πδφΪθ δαΝετηα κμΝπλκετπ δΝη Ν
κζκεζάλπ βΝ βμΝπαλαπΪθπΝ ξΫ βμΝεαδΝ έθαδΝμΝΝ 

(3.24) 

Νεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ κδξ έκυΝ έθαδΝμ  

(3.25) 

σπκυΝ u,w κδΝ αξτ β μΝ εα ΪΝ κθΝ κλδασθ δκ-x ΪικθαΝ εαδ εα ΪΝ κθΝ εα αεσλυφκ-z ΪικθαΝ
αθ έ κδξαέ 

Οζκεζβλυθκθ αμΝ ’ΝσζκΝ κΝλ υ σΝ υλέ ε αδΝβΝΫεφλα βΝ βμΝκζδεάμΝεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ πθΝ
κδξ έπθΝ κυ,ΝβΝκπκέαΝζαηίΪθ δΝ βθΝαεσζκυγβΝΫεφλα βΝμ 

 (3.26) 

ΓδαΝ βθΝπ λέπ π βΝζκδπσθΝβηδ κθκ δ κτμΝετηα κμΝδ ξτ δΝσ δ   p KE    εαδΝμ  

 (3.27) 

Τπκζκΰέα αδΝ βΝ υθΫξ δαΝβΝλκά θΫλΰ δαμΝJ ( Kw/ m ευηα κη υπκυ) :   

    (3.28)                   

σπκυΝcg βΝφα δεάΝ αξτ β αΝκηΪ αμ εαδΝβΝκπκέαΝΰδαΝίαγδΪΝθ λΪΝΝ έθαδμ  

 (3.29) 

πκηΫθπμμΝ  

 (3.30) 

 

σπκυΝΣ  βΝπ λέκ κμ βμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝετηα κμΝΪλαΝμΝΝΝΝ 
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Σχ α 3.3: ΧπλδεκέΝίαγηκέΝ ζ υγ λέαμ 

  dF g dV

   b wF g S z 

ΠαλΪΰλαφκμΝββ μΝ θΪζυ βΝ υθΪη πθ 

ΓδαΝκπκδκ άπκ Ν υηαΝ κθΝξυλκΝ δαελέθκυη ΝΫιδΝίαγηκτμΝ ζ υγ λέαμ ,ΝΫιδΝ βζα άΝ υθα ΫμΝ
εδθά δμΝμΝ λ έμΝη α κπέ δμΝεα ΪΝ πθΝ λδυθΝαισθπθΝεαδΝ λ έμΝ υθα ΫμΝπ λδ λκφΫμΝΰτλπΝαπσΝ
αυ κτμ,ΝκδΝκπκέ μΝεαδΝπαλκυ δΪακθ αδΝ κΝ ξάηαΝγέγ. 

  (heave) 

 

 (surge)  

 

                                                                                  (sway) 

   

θαΝ υηαΝ κΝκπκέκΝ πδπζΫ δΝ Νλ υ σΝηπκλ έΝ πκηΫθπμΝθαΝεδθβγ έΝΰλαηηδεΪΝεα Ϊ κυμΝ λ έμΝ
Ϊικθ μΝεαδΝθαΝ λαφ έΝΰτλπΝαπσΝαυ κτμέΝ Νεέθβ βΝ κυΝαπκ ζ έΝ τθγ βΝσζπθΝαυ υθΝ πθΝ
κδξ δπ υθΝ υθδ π υθΝη α κπέ πθΝΰλαηηδευθΝεαδΝΰπθδαευθέ 

 Ν σ, δΝ αφκλΪΝ δμΝ υ ε υΫμΝ αιδκπκέβ βμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ πθΝ ευηΪ πθΝ ΰδαΝ βΝ Ϋ η υ βΝ εαδΝ
αιδκπκέβ ά βμΝ εη αζζ τκθ αδΝ εΪπκδαΝ άΝ εΪπκδ μΝ απσΝ αυ ΫμΝ δμΝ η α κπέ δμέΝ  βθΝ
π λέπ π βΝ κυΝ πζπ άλαΝ εαδΝ βμΝ παλκτ βμΝ η ζΫ βμΝ βΝ εέθβ βΝ πκυΝ αιδκπκδ έ αδΝ έθαδΝ βΝ
εα αεσλυφβΝπαζδθ λσηβ βΝ κθΝz-ΪικθαΝ κυΝ υηα κμ (heave move) (H.O. Berteaux,1976). 

α δεάΝ παλα κξάΝ πκυΝ ΰέθ αδ αΝ πζαέ δαΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ αθΪζυ βμΝ έθαδΝ κΝ ηβΝ
υθυπκζκΰδ ησμΝ βμΝ σπκδαμΝ αζζβζ πέ λα βμΝ υηα κμΝ υ ε υάμΝ εαδΝ α ηκ φαδλδεκτΝ αΫλα 

( υ λ τκυ αΝεέθβ βΝ Νλ υ σ)έ 

 

3.2.1) υθΪη δμΝ Ν πδπζΫκθ αΝ υηα α 

Fb : θπ δεάΝ τθαηβΝ(buoyancy force) 

                               τθαηβΝΪθπ βμΝΝμΝ                                                                                      (3.31)                                                                    

Οζκεζβλυθκθ αμΝεα ΪΝ κθΝΪικθαΝzΝμΝ                                                                                 (3.32)                              
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 , , ,r j j r j j j j

s

F i dS Z v    ∬

r a zzF m b  

   z σ τ σ ά y y          

σπκυΝSw  : βΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ υηα κμ 

ΝΪθπ βΝυπκζκΰέα αδΝπμΝ υθΪλ β βΝ σ κΝ βμΝγΫ βμΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝσ κΝεαδΝ κυΝετηα κμ,Ν
ΰδαΝ θαΝ ζαηίΪθ αδΝ υπσοβΝ κΝ ίτγδ ηαΝ βθΝ εΪγ Ν δΰηά,Ν βζα άΝ κΝ z ησθκΝ ΰδαΝ βθΝ Ϊθπ βΝ
αθ δεαγέ α αδΝη Νμ  

 (3.33) 

Ου δα δεΪΝυπκζκΰέα αδΝβΝ δαφκλΪΝΪθπ βμΝ– ίΪλκυμΝεΪγ Ν δΰηάέ ΠλΫπ δΝπ σ κΝθαΝ κγ έΝ
πλκ κξάΝ βθΝ απαέ β βΝ κΝ πζπ άλαμΝ θαΝ ηβθΝ ιΫλξ αδ,Ν δσ δΝ βΝ υηπ λδφκλΪΝ κυΝ αζζΪα δΝ
( ηφΪθδ βΝslamming)ΝέΝ υ σΝΰέθ αδΝη Ν βΝγΫ πδ βΝεα ΪζζβζκυΝελδ βλέκυΝσππμΝγαΝφαθ έέ 

 

Fr μΝ τθαηβΝαε δθκίκζέαμΝ(radiation force) 

Θ πλκτη Ν βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ λ υ κτΝ απαζζαΰηΫθβΝ απσΝ κπκδκ άπκ Ν ετηαΝ εαδΝ υηα-

πζπ άλαΝπκυΝβλ η έΝ πέΝαυ άμέΝ βθΝαλξάΝ κυΝξλσθκυΝ δ ΰ έλκυη Ν δΰηδαέαΝ κθΝπζπ άλαΝ Ν
εα αεσλυφβΝ αζΪθ π βΝ ΰπθδαεάμΝ υξθσ β αμΝ πέΝ πκ Ϋζ ηαΝ βμΝ εέθβ βμΝ αυ άμΝ έθαδΝ βΝ
βηδκυλΰέαΝευηΪ πθΝπκυΝΫξκυθΝπμΝπβΰάΝ κθΝπζπ άλαέΝ Νεέθβ βΝ κυΝ υθ ξέα αδΝηΫξλδΝ βθΝ
πζάλβΝαπσ ί άΝ βμΝζσΰπΝ βμΝαζζβζ πέ λα βμΝ κυΝλ υ κτΝη Ν βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝπζπ άλαέΝ
Σσ Ν βΝ τθαηβΝ πκυΝ α ε έ αδΝ πέΝ κυΝ υηα κμΝ κθκηΪα αδΝ τθαηβΝ αε δθκίκζέαμΝ εαδΝ
υπκζκΰέα αδΝπμΝμ 

 (3.34) 

σπκυΝΝΦr  μΝ υθαηδεσΝαε δθκίκζκτη θβμΝ αξτ β αμΝ 

          j,j μΝ θ έ α βΝαε δθκίκζέαμ 

                μΝΣαξτ β αΝπζπ άλα 

 βθΝ π λέπ π βΝ βμΝ εα αεσλυφβμΝ υθδ υ αμΝ αζΪθ π βμΝ κυΝ πζπ άλαΝ βΝ ξΫ βΝ (γέγζ)Ν
ΰέθ αδΝμ 

 (3.35) 

σπκυΝ mα μΝΠλσ γ βΝηΪααΝ υ άηα κμ 

           b  μΝυθ ζ άμΝαπσ ί βμ 
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Πλσ γ βΝηΪααΝ υ άηα κμΝmα μΝ Νέ δκυΝηΫ λκυΝ πδ Ϊξυθ βΝ υηα κμΝίυγδ ηΫθκυΝ Νλ υ σΝ
απαδ έΝ π θΫλΰ δαΝη ΰαζτ λβμΝ τθαηβμ,ΝσππμΝπλκετπ δΝαπσΝ κθΝ τ λκΝΝσηκΝ κυΝ
Ν τ πθαΝ,Ν πέΝ κυΝ υηα κμ,ΝεαγυμΝηααέΝη Ναυ σΝ«αθαΰεΪα αδ»ΝθαΝ πδ αξυθγ έΝεαδΝηΪααΝ
λ υ κτΝΰτλπΝεαδΝεΪ πΝαπσΝ κΝ υηαέ 

Νπλσ γ βΝηΪααΝ έθαδμ   

                                                                        (3.36)                                                            

σπκυΝΝΝV μΝ υγδ ηΫθκμΝσΰεκμΝπζπ άλα 

 

CA : υθ ζ άμΝπλσ γ βμΝηΪααμ : Πλσε δ αδΝΰδαΝ υθΪλ β βΝ βμΝΰπθδαεάμΝ υξθσ β αμΝπΝ βμΝ
αζΪθ π βμΝεαδΝ βμΝΰ πη λέαμΝ κυΝ υηα κμέΝΤπΪλξκυθΝπέθαε μΝ βθΝ δ γθάΝίδίζδκΰλαφέαΝη Ν
δμΝ πλκ ΰΰδ δεΫμΝ δηΫμΝ πκυΝ ζαηίΪθ δΝ κΝ υθ ζ άμΝ αυ σμ,Ν σππμΝ κΝ Πέθαεαμ ΙέβΝ κυΝ
Παλαλ άηα κμΝΙ .  

 

υθ ζ άμΝαθ έ α βμ b μΝΠλσε δ αδΝΰδαΝηέαΝπκζτΝία δεάΝπαλΪη λκΝ δ δεΪΝ Νσ, δΝαφκλΪΝ
γΫηα αΝυπκζκΰδ ηκτΝδ ξτκμέΝ έθαδΝ υθΪλ β βΝ βμΝΰπθδαεάμΝ αξτ β αμΝπΝεαδΝ βθΝπ λέπ π βΝ
αικθκ υηη λδεκτΝ υηα κμΝπκυΝπαζδθ λκη έΝ κθΝεα αεσλυφκ-z ΪικθαΝ έθαδΝμ 

 (3.37)                              

  σπκυΝΝ 3  μΝ υθ ζ άμ( αγ λΪ) 

              αΝμΝαε έθαΝ κυΝ υηα κμ 

πέ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ υλ γ έΝ ηΫ πΝ βμΝ τθαηβμΝ δΫΰ λ βμΝ ηΫ πΝ βμΝ αεσζκυγβμΝ ξΫ βμΝ ΰδαΝ
αικθκ υηη λδεΪΝ υηα αΝμΝ                                              

(3.38) 

  

 

                



Κ φΪζαδκΝγμΝΜαγβηα δεάΝαθΪζυ β 

50 

 

 ,e j o d j

s

F i dS    ∬

e FK DF F F 

1

2
v d wF C S v v 

0.5
D




Fe μΝ δ ΰ έλκυ αΝ τθαηβΝ(excitation force) 

Πλσε δ αδΝΰδαΝ βΝ τθαηβΝπκυΝ Ϋξ αδΝκΝίυγδ ηΫθκμΝπζπ άλαμΝ Ν αγ λσΝίΪγκμΝζσΰπΝ κυΝ
ετηα κμΝπκυΝπλκ πέπ δΝ βθΝπζ υλδεάΝ κυΝ πδφΪθ δαΝξπλέμΝθαΝπλκεαζ έΝαυικη έπ βΝ βμΝ
εα αεσλυφβμΝ αζΪθ π άμΝ κυέ 

(3.39) 

σπκυΝΝΝΝΝΝΝΝ   
o   μΝ υθαηδεσΝαθ θσξζβ κυΝετηα κμ 

                     
d  μΝ υθαηδεσΝετηα κμΝαπσΝπ λέγζα β 

ΣκΝ φαδθση θκΝ βμΝ π λέγζα βμΝ ιβΰ έΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ αθαεζυη θκυΝ ετηα κμΝ ζσΰπΝ βμΝ
πλσ π π βμΝ κυΝ αλξδεκτΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ πδπζΫκθ κμΝ υηα κμέ Ν υθκζδεάΝ τθαηβΝ
ηπκλ έΝθαΝαθαζυγ έΝ Ν τκΝ πδηΫλκυμΝ υθΪη δμΝμ 

(3.40) 

σπκυΝ    FFK : τθαηβΝFoude-Krylov 

            FD : τθαηβΝπ λέγζα βμ 

θαφκλδεΪΝη Ναυ ΫμΝ δμΝ τκΝ υθΪη δμΝ βη δυθ αδΝσ δΝβΝ τθαηβΝπ λέγζα βμΝυπ λ λ έΝ βμΝ
τθαηβμΝFroude-Krylov ΰδαΝ η ΰΪζαΝ υηα αΝ θυΝ βθΝ π λέπ π βΝ ΰ θδεΪΝ πηΪ πθΝ ηδελυθΝ
δα Ϊ πθΝσπκυΝ          ,Νη ΝD βθΝετλδαΝ δΪ α βΝ κυΝ υηα κμ( βθΝπ λέπ π βΝευζέθ λκυΝ
αυ άΝ έθαδΝ βΝ δΪη λκμ)Ν βΝ τθαηβΝ Froude-Krylov έθαδΝ πκζτΝ η ΰαζτ λβΝ βμΝ τθαηβμΝ
π λέγζα βμ(H.O. Berteaux, 1976)έΝ Ν ΰ πη λέαΝ πθΝ πζπ άλπθΝ βθΝ πζ δκθσ β αΝ πθΝ
π λδπ υ πθΝ έθαδΝαπζά,Ν αΝ υηα αΝαικθκ υηη λδεΪΝεαδΝκΝυπκζκΰδ ησμΝ βμΝ δ ΰ έλκυ αμΝ
τθαηβμΝαπζκπκδ έ αδΝ βηαθ δεΪέ 

 

Fv μΝ τθαηβ αθ έ α βμΝ(Drag force) 

ΣκΝετηαΝίλέ ε αδΝ Ν ξ δεάΝεέθβ βΝπμΝπλκμΝ κθΝπζπ άλαέΝ θΝγ πλά κυη Νπ σ κΝ τ βηαΝ
υθ αΰηΫθπθΝ πηα σ κΝ κΝετηα,Ν σ ΝεαδΝκΝπζπ άλαμΝίλέ ε αδΝ Ν ξ δεάΝεέθβ βΝπμΝ
πλκμΝ κΝετηαΝέΝ πσΝ βθΝηβξαθδεάΝ πθΝλ υ υθΝ έθαδΝΰθπ σΝσ δΝκπκδκ άπκ Ν υηαΝεδθκτη θκΝ
Νλ υ σΝ Ϋξ αδΝ τθαηβΝαθ έ α βμ,Νΰθπ άΝπμΝκπδ γΫζεκυ αΝ,ΝαθΪζκΰβΝ κυΝ λαΰυθκυΝ
βμΝ αξτ β ΪμΝ κυέΝΝ 

 (3.41) 
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Σχ α 3.4: υθ ζ άμΝαθ έ α βμΝ υθαλ ά δΝReynolds ΰδαΝετζδθ λκ                          

(ΠβΰάμΝWikimedia Commons) 

Σχ α 3.5: υθΪη δμΝαζζβζ πέ λα βμΝ υθαλ ά δΝίΪγκυμΝH εαδΝίυγέ ηα κμΝD 

(ΠβΰάμΝBuoy Engineering,H.O. Berteaux,1976) 

ΟΝσλκμΝCd έθαδΝκΝα δΪ α κμΝ υθ ζ άμΝαθ έ α βμΝκΝκπκέκμΝεαγκλέα αδΝαπσΝ βθΝΰ πη λέαΝ
κυΝ υηα κμΝ εαδΝ κθΝ αλδγησΝReynolds  βμΝ λκάμέΝ  βθΝ π λέπ π βΝ ευζδθ λδεκτΝ υηα κμ-
πζπ άλαΝκΝCd υπκζκΰέα αδΝαθΪζκΰαΝη Ν κθΝReynolds απσΝ κΝπαλαεΪ πΝΰλΪφβηαέΝ Ν πέ λα βΝ
βμΝκπδ γΫζεκυ αμΝ έθαδΝ θ κθσ λβΝ ΝηδελΪΝ υηα αέΝ 

 

 

 

 

  

 

υθκπ δεάΝπαλκυ έα βΝ πθΝ υθΪη πθΝ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



Κ φΪζαδκΝγμΝΜαγβηα δεάΝαθΪζυ β 

52 

 

Σχ α 3.6: υθΪη δμΝ Νη λδευμΝίυγδ ηΫθκΝπζπ άλα 

3.2.2) υθΪη δμΝ κθΝπζπ άλαΝμΝΠ λέπ π βΝεα αεσλυφβμΝεέθβ βμ 

Τπ θγυηέα αδΝ Ναυ σΝ κΝ βη έκΝβΝπαλα κξάΝαληκθδεκτΝετηα κμΝ κΝκπκέκΝαζζβζ πδ λΪΝη Ν
κθΝπζπ άλαέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x : εα αεσλυφβΝ απσ α βΝ ζ τγ λβμΝ πδφΪθ δαμΝ γΪζα αμΝ εαδΝ ΪγηβμΝ θ λκτΝ πζπ άλαΝ
(SWL-BWL). Πλσε δ αδΝ βζα άΝ ΰδαΝ βθΝ εα αεσλυφβΝ η α σπδ βΝ κυΝ υ άηα κμέΝ
βη δυθ αδΝσ δΝκΝπζπ άλαμΝ θΝπ λδΫξ δΝαπαλαέ β αΝθ λσΝπκυΝ ια φαζέα δΝ βθΝ πδγυηβ άΝ
ίτγδ άΝ κυ,ΝαζζΪΝαυ άΝ πδ υΰξΪθ αδΝζσΰπΝίΪλκυμΝ κυΝ υ άηα κμέΝΩ σ κΝ βθΝκζδεάΝηΪααΝ
κυΝ υ άηα κμΝαπσΝ υΝεαδΝπΫλαΝαθαφ λσηα Ν βΝ υθκζδεάΝηΪααΝ βμΝ υ ε υάμΝη ΝβΝξπλέμΝ
θ λσ. 

y μΝεα αεσλυφβΝη α σπδ β αληκθδεκτΝετηα κμΝμΝ   y Acos t  

z μΝεα αεσλυφβΝαπσ α β κπκδκυ άπκ Ν βη έκυΝαπσΝ βθΝ ζ τγ λβΝ πδφΪθ δαΝ βμΝγΪζα αμέΝ
Θ δεάΝφκλΪΝζαηίΪθ αδΝπλκμΝ αΝεΪ π. 
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wW gS D

   kz kz

w wP gS z ye gS x D ye      

kD

w w wP gS x gS D gS ye     

 kDQ b x ye 

mx W P Q I   

 kD

aI m x ye 

τ λκμΝΝσηκμΝ κυΝΝ τ πθα :   

 (3.42) 

σπκυΝ 

 

W - ίαλυ δεάΝ τθαηβ :  

Ι κτ αδΝη Ν κΝίΪλκμΝ κυΝθ λκτΝπκυΝ ε κπέα δΝκΝπζπ άλαμΝεαδΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ β 

 (3.43) 

                                                                                         

P - πέ βΝεΪ πΝπζ υλΪμ :  

Νεα αθκηάΝπέ βμΝΰδαΝίαγδΪΝθ λΪΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ βΝ  

        (3.44)                                                                                   

εαδΝΰδαΝ βθΝεΪ πΝπζ υλΪΝ κυΝπζπ άλαΝΫξκυη Ν   z D    κπσ ΝμΝ  

(3.45) 

 

Q – τθαηβΝαπσ ί βμ : 

 (3.46) 

 

ΙΝ– α λαθ δαεάΝ τθαηβ :  

                                                                            (3.47)                                                                                        
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    kD

a w a wym m x bx gS x m by gS y e       

 y Acos t

 y Asin t  

 2y Acos t  

  kD

a w em by gS y ey F   

   coskD

a w Em by gS yy e F t     

 2
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Μ Ναθ δεα Ϊ α βΝ πθΝπαλαπΪθπΝ βθΝ ιέ π βΝ(3.42) πλκετπ δΝμ   

 (3.48) 

 βθΝ π λέπ π βΝ σηπμΝ αληκθδεκτΝ ετηα κμΝ δ ξτκυθΝ κδΝ αεσζκυγ μΝ ξΫ δμΝ σππμΝ αυ ΫμΝ
πλκετπ κυθΝη Νπαλαΰυΰδ βΝμ 

   (3.49) 

 (3.50) 

(3.51) 

εαδΝ ζδεΪΝβΝ(3.48) ΰέθ αδΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                                  (3.52)                                                                                                               

άΝδ κ τθαηαΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                                           (3.53)                                                                                              

σπκυΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                                         (3.54)                                                                                                                  

 

Ν τθαηβΝFe πκυΝυπ δ Ϋλξ αδΝ βθΝ ιέ π βΝ(γέηβ)Ν έθαδΝβΝ τθαηβΝ δΫΰ λ βμΝπκυΝαθαζτγβε Ν
πλκβΰκυηΫθπμέ 

Ν τθαηβΝαυ άΝίλέ ε αδΝ Ν δαφκλΪΝφΪ βμΝη Ν κΝετηαΝμ 

 (3.55) 

π σ κΝΰδαΝηδελΫμΝ δηΫμΝ πθΝ υξθκ ά πθ-πΝ κΝ Ν έθ δΝ κΝηβ Ϋθέ 

Ν ζδεάΝ ιέ π βΝ(3.52) απκ ζ έΝεαδΝ βΝ κδξ δυ βΝ ιέ π βΝεδθβηα δεάμΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝ,Ν
θυΝ ΫθαΝ πδκΝ λ αζδ δεσΝ ηκθ ΫζκΝ έθαδΝ πδκΝ π λέπζκεκ,Ν εαγυμΝ π λδζαηίΪθ δΝ εαδΝ πδπζΫκθΝ
υθΪη δμ,ΝσππμΝγαΝφαθ έΝ βθΝ υθΫξ δαέΝΠαλσζαΝαυ ΪΝβΝ δαφκλδεάΝ ιέ π βΝεέθβ βμ,ΝαθΝεαδΝ
πκζτπζκεβ,Ν έθαδΝ απαζζαΰηΫθβΝ κλδαευθΝ υθγβευθ,Ν ηδαμΝ εαδΝ κΝ φαδθση θκΝ κΝ κπκέκΝ
αθαπαλδ ΪΝ έθαδΝπ λδκ δεσέΝ Ν ζδεάΝ βμΝ πέζυ βΝγαΝΰέθ δΝη Νη γσ κυμΝαλδγηβ δεάμΝαθΪζυ βμΝ
εαδΝαθΪπ υιβΝευ δεαΝ Νΰζυ αΝMatlab (Mathworks Matlab & Simulink, 2015). 

Equation Chapter 4 Section 1 
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Κ φΪζαδκΝζ μΝΜκθ ζκπκέβ βΝ υ άηα κμ 

ΠαλΪΰλαφκμΝ1β : Κα Ϊ λπ βΝ υ άηα κμΝ ιδ υ πθΝεέθβ βμ 

4.1.1) δ αΰπΰά 

 κΝπαλσθΝε φΪζαδκΝγαΝΰέθ δΝβΝηκθ ζκπκέβ βΝ κυΝ υ άηα κμ,ΝβΝη Ϊία βΝ βζα άΝαπσΝ κΝ
πλαΰηα δεσΝηκθ ΫζκΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝ κΝηαγβηα δεσΝ κυΝδ κ τθαηκΝ κΝκπκέκΝεαδΝγαΝ πδζυγ έέ 

Νεέθβ βΝ κυΝπζπ άλαΝγαΝγ πλβγ έΝσ δΝ έθαδΝησθκΝεα αεσλυφβέΝΠλσε δ αδΝΰδαΝηέαΝπαλα κξά, 

εαγυμΝ κΝ φυ δεσΝ φαδθση θκΝ ι ζέ αδΝ κθΝ λδ δΪ α κΝ ξυλκ, έθαδΝ ηβΝ ησθδηκΝ εαδΝ
δ δαέ λαΝ υθαηδεσέΝΠλπ αλξδεάμΝ βηα έαμΝΰδαΝ βθΝσ κΝ υθα σθΝεαζτ λβΝ« Ϋ η υ β»Ναυ άμΝ
βμΝεα αεσλυφβμΝεέθβ βμΝ έθαδΝβΝηΫγκ κμΝαΰετλπ βμΝπκυΝγαΝξλβ δηκπκδβγ έΝεαδΝκΝ ξ δα ησμΝ
βμΝ heave plateέΝ Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ κζσεζβλβΝ η ζΫ β,Ν θυΝ η λδεΪΝ βη έαΝ πκυΝ ξλ δΪ βεαθΝ
απκ αφάθδ βΝ βθΝ ζ δ κυλΰέαΝ βμΝ υ ε υάμΝ εαδΝ βθΝ υθαηδεάΝ αθΪζυ βΝ βμΝ heave plate, 

σγβεαθΝεα ΪΝ βθΝπ λδΰλαφάΝ βμΝ υ ε υάμέΝ κΝ βη έκΝαυ σΝαιέα δΝησθκΝθαΝαθαφ λγ έΝσ δΝκδΝ
τΰξλκθ μΝ ξθδεΫμΝ πδ λΫπκυθΝ Νη ΰΪζκΝίαγησΝ βθΝ πέ υιβΝ βμΝησθκΝεα αεσλυφβμΝεέθβ βμΝ
κυΝ πδπζΫκθ κμΝ λ κτέΝ 

Νεέθβ βΝ κυΝπζπ άλαΝεαδΝεα ΄Ν πΫε α βΝ κυΝ δπ άλαΝεαδΝ κυΝ ηίσζκυ,Ν πκηΫθπμΝεαδΝ βμΝ
άζβμΝθ λκτΝπκυΝαεκζκυγ έ, ηπκλ έΝθαΝ δαελδγ έΝ Ν τκΝφΪ δμμΝπλυ βΝεα ΪΝ βθΝεΪγκ κΝ κυΝ

πζπ άλαΝ υπσΝ βθΝ πέ λα βΝ βμΝ δΫΰ λ βμΝ εαδΝ εα ΪΝ βθΝ κπκέαΝ κΝ λ υ σΝ αθ ζ έ αδΝ η Ν κΝ
ΪθκδΰηαΝ βμΝαθ έ κδξβμΝίαζίέ αμΝ βμΝπαζδθ λκηδεάμΝαθ ζέαμΝηκθάμΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝ πκηΫθπμΝ
υπΪλξ δΝ αζζβζ πέ λα βΝ ηβξαθδ ηκτΝ εαδΝ άζβμΝ λ υ κτ,Ν εαδΝ τ λβΝ εα ΪΝ βθΝ αθκ δεάΝ
εέθβ βΝ κυΝ πζπ άλαΝ υπσΝ βθΝ πέ λα βΝ κυΝ ετηα κμ,Ν φΪ βΝ βθΝ κπκέαΝ αθκέΰ δΝ βΝ ίαζίέ αΝ
αθαλλσφβ βμΝυπσΝ βθΝαθΪ λκφβΝεέθβ βΝ κυΝ ηίσζκυέΝ β φΪ βΝαυ άΝ θΝυπΪλξ δ πέ λα βΝ
βμ αθ έ α βμΝ βμ άζβμΝ θ λκτΝ πέΝ κυΝ ηίσζκυ, εαγυμΝ βΝ ίαζίέ αΝ ιαΰπΰάμΝ παλαηΫθ δΝ
εζ δ άέΝ ΌππμΝ αθαηΫθ αδΝ εαδΝ δαδ γβ δεΪ, κΝ υηαΝ γαΝ παλα τλ αδΝ απσΝ κΝ ετηαΝ βθΝ
αθκ δεάΝ κυΝ εέθβ βΝ ξ δεΪΝ τεκζα,Ν Ν τΰελδ βΝ η Ν βθΝ εαγκ δεάΝ κυΝ εέθβ β, σπκυΝ ηέαΝ
πδπζΫκθΝ αθ έ α βΝ εΪθ δΝ βθΝ ηφΪθδ ά βμ,Ν αυ άΝ βμΝ άζβμΝ θ λκτ,Ν βΝ κπκέαΝ φυ δεΪΝ
ζαηίΪθ αδΝυπσοδθΝεαδΝ έθαδΝαυ άΝπκυΝ υγτθ αδΝΰδαΝ βθΝη έπ βΝ κυΝπζΪ κυμΝ αζΪθ π βμΝ βθΝ
εΪγκ κέ 

φκτΝ ζκδπσθΝ πλυ αΝ ΰέθκυθΝ εΪπκδκδΝ απαλαέ β κδΝ ΰ πη λδεκέΝ υπκζκΰδ ηκέ ΰδαΝ βθΝ
λ αζδ δεσ λβΝηκθ ζκπκέβ βΝ κυΝ υ άηα κμ,ΝγαΝΰέθ δΝ έα βΝεα ΪΝπ λέπ π βΝ δμΝ τκ 

υ δΪελδ μΝ φΪ δμΝ ζ δ κυλΰέαμμΝ βθΝ αθκ δεάΝ εέθβ βΝ εαδΝ βθΝ εαγκ δεάΝ εέθβ β-εέθβ βΝ
Ϊθ ζβ βμ,ΝκδΝκπκέ μΝγαΝη ζ βγκτθΝι ξπλδ ΪΝεαδΝ β υθΫξ δαΝγαΝ έθαδΝαυ ΫμΝκδΝκπκέ μΝγαΝ
« λκφκ κ ά κυθ»Ν κθΝαζΰσλδγηκΝ πέζυ βμέ ΚυλέαλξκΝλσζκΝ κυμΝυπκζκΰδ ηκτμΝεαδΝ αΝ ζδεΪΝ
απκ ζΫ ηα αΝ δα λαηα έακυθΝ αΝ η ΰΫγβΝ κυΝ πλκίζάηα κμΝ πκυΝ υπ δ Ϋλξκθ αδΝ έ Ν πμΝ
αγ λΫμΝ έ ΝπμΝπαλΪη λκδΝεαδΝγαΝπλΫπ δΝθαΝεαγκλδ κτθΝΰδαΝ βΝη θΝπλυ βΝπ λέπ π βΝκδΝ
δηΫμΝ κυμ, ΰδαΝ βθΝ Ν τ λβΝ αΝ τλβΝ η αίκζάμΝ κυμ,Ν αΝ σλδαΝ πθΝ κπκέπθΝ γαΝ ΰέθ δΝ βΝ
ί ζ δ κπκέβ βΝ κυΝ ξ δα ηκτΝ εα ΪΝ βθΝ πκλ έαΝ πέζυ βμέΝ ΠζβγυλαΝ αθΪζκΰπθΝ λ υθυθΝ
υπΪλξ δΝ βθΝ δ γθάΝίδίζδκΰλαφέαΝ δμΝκπκέ μΝαεκζκυγ έ αδΝαθΪζκΰβΝπκλ έαΝηκθ ζκπκέβ βμΝ
(Erik Dölerud , 2012), (Griet De Backer, 2009), ευλέπμ Νσ, δΝαφκλΪΝ β υθαηδεάΝαθΪζυ βΝ. 
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Σχ α 4.1: Ρ αζδ δεά δΪ αιβΝ υ άηα κμ 

4.1.2) Γ πη λδεκέΝυπκζκΰδ ηκέ 

ΟΝηβξαθδ ησμΝγ πλ έ αδΝσ δΝζ δ κυλΰ έΝ ΝίαγδΪΝθ λΪ,ΝσππμΝαθαζτγβε Νεα ΪΝ βθΝευηα δεάΝ
γ πλέαέΝΣκΝηάεκμΝετηα κμΝΰδαΝπ λέκ κΝθsec,ΝβΝκπκέαΝεαδΝ πδζΫΰ αδΝπαλαεΪ π, έθαδΝηθΝm εαδΝ
ζσΰπΝ βμΝ υθγάεβμΝΰδαΝίαγδΪΝθ λΪΝ,Νd/ζρί,5, πλκετπ δΝαθαΰεαέκΝίΪγκμΝ28 m κυζΪξδ κθέΝ
Θ πλ έ αδΝίΪγκμΝ44 m β γΫ βΝ ΰεα Ϊ α βμΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝέΝΘ πλ έ αδΝσ δΝκδΝηΪα μΝπκυΝ
παζδθ λκηκτθΝεα Ϋλξκθ αδΝ ΝίΪγκμΝζΝm, εαδΝαυ ΫμΝ έθαδΝ κΝίυγδ ηΫθκΝ ηάηαΝ κυΝπζπ άλα , 

κΝ δπ άλαμΝεαδΝ κΝΫηίκζκ,Ν βζα άΝπλσε δ αδΝκυ δα δεΪΝΰδαΝ β ΪγηβΝ βμΝγΫ βμΝ κυΝ κηέκυΝ
κυΝ αΰπΰκτΝ Ϊθ ζβ βμέΝ πκηΫθπμΝ La1=40 m έΤπκ έγ αδΝ εζέ βΝ πυγηΫθαΝ β0 εαδΝ κλδασθ δαΝ
απσ α βΝ ηβξαθδ ηκτ-αε άμ π λέπκυ La2=440 m έΝ πκηΫθπμΝ La3``=15,35 m, La3`=40-

15,35=24,65 m έΝ πέ βμΝβΝαπσ α βΝΝ(γζ)ΝοΝ437 m π λέπκυέ 

 

 

   

 

 

 

 

 

Μ ΝίΪ βΝ βθ ιέ π βΝBernoulli εαδΝΰθπλέακθ αμΝσ δΝβΝ ΪγηβΝ πθΝ βη έπθΝβΝεαδΝηΝ έθαδΝβΝ
έ δα,ΝσζκΝ κΝ τ βηαΝ πζβθκΰλαηηάμΝεΪ πΝαπσΝ βθΝ ΪγηβΝ κυΝβ,Ν βζα άΝ κΝ τ βηαΝβ-3-4-

5, αθΝ ά αθΝ απκηκθπηΫθκΝ εαδΝ ΰ ηΪ κΝ θ λσ, σ Ν βΝ άζβΝ θ λκτΝ γαΝ δ κλλκπκτ Ν (γ πλέαΝ
αζΪθ π βμΝηΪααμΝ Νυκ δ άΝ πζάθα) (Παπαθ υθβμ,Νβί1γ)έΝ πκηΫθπμΝ κΝ τ βηαΝβ-3-4-5 

δ κ υθαη έΝη Νκλδασθ δκΝαΰπΰσΝηάεκυμΝLs = 40+437+24.65=501,6 mΝ,ΝΫ πΝ βζα άΝηίίΝm 

κλδασθ δκΝαΰπΰσΝπκυΝ θυθ δΝ αΝ βη έαΝβ-5 . ΣκΝΰ ΰκθσμΝαυ σΝ παζβγ τ αδΝεαδΝη Ν φαληκΰάΝ
βμΝ ιέ π βμΝBernoulli η αιτΝ πθΝ βη έπθΝμΝΠ λδίΪζζκθ-1, 1-5, 5-4 , 4-3, 3-2, 2-Π λδίΪζζκθέΝ
ΰδθ ΝβΝυπσγ βΝ αγ λάμΝ αξτ β αμΝ κθΝαΰπΰσΝεαδΝΰδ’ αυ σ αη ζάγβεαθΝκδΝσλκδΝη αίκζάμΝ
βμΝεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμέΝΟΝσλκμΝ πδ Ϊξυθ βμΝπκυΝ ηφαθέα αδΝ βθΝ ιέ π βΝΰδαΝ βθΝπ λέπ π βΝ
βμΝηβΝησθδηβμΝ λκάμΝηκθ ζκπκδ έ αδΝ εαθκθδεΪΝ παλαεΪ πΝΰδαΝ κΝαπζκπκδβηΫθκΝ ξΫ δκΝ βμΝ
δΪ αιβμέΝ εσηβΝ κΝ τ βηαΝ κυΝλ αζδ δεκτΝαΰπΰκτΝ έθαδΝ ξ σθΝδ κ τθαηκΝη Ν κΝ τ βηαΝ
κυΝυπκγ δεκτΝαΰπΰκτ,Ν σππμΝφαέθ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηα,ΝσππμΝπλκετπ δΝεαδΝ πΪζδΝη Ν
φαληκΰάΝ βμΝ ιέ π βμΝΝBernoulli ΰδαΝ αΝ βη έαΝγ-ζΝέΝ ΝησθβΝ δαφκλΪΝπκυΝ θ κπέα αδΝαφκλΪΝ
δμΝ υθκζδεΫμΝυ λαυζδεΫμΝαπυζ δ μΝζσΰπΝ δαφκλ δεάμΝΰ πη λέαμΝεαδΝκζδεκτΝηάεκυμΝαΰπΰκτέ 
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Σχ α 4.2: πζκπκδβηΫθβΝ δΪ αιβΝ υ άηα κμ 

πκηΫθπμΝ αυ σΝ πκυΝ ζδεΪΝ θ δαφΫλ δΝ έθαδΝ βΝ δαφκλΪΝ ΪγηβμΝ ηίσζκυΝ εαδΝ αηδ υ άλα,Ν
βζα άΝβΝZm. 

Μ Ν αυ σΝ κθΝ λσπκ κ τ βηαΝ απζκπκδ έ αδΝ κΝ παλαεΪ π,Ν κΝ κπκέκΝ β υθΫξ δαΝ
ηκθ ζκπκδ έ αδΝηαγβηα δεΪΝΝεαδΝ ζδεΪΝ πδζτ αδμ 

 

 

 

 

  

 

 

πκ Ϋζ ηαΝ βμΝ παλαπΪθπΝ δα δεα έαμΝ υπκζκΰδ ηκτΝ ά αθΝ βΝ τλ βΝ κυΝ ηάεκυμΝ Ls κυΝ
δ κ τθαηκυΝκλδασθ δκυΝαΰπΰκτΝ βμΝαπζκπκδβηΫθβμΝ δΪ αιβμ,Ν κΝκπκέκΝεαδΝυπκζκΰέ βε Νέ κΝ
η ΝηίίΝm ΰδαΝ πδζκΰάΝγΫ βμΝηβξαθδ ηκτΝ Νκλδασθ δαΝαπσ α βΝζί0 m απσΝ βθΝαε άΝεαδΝ β 

γΫ βΝ κυΝ αηδ υ άλαέΝΟ υπκζκΰδ ησμΝ κυΝκζδεκτΝηάεκυμΝΫΰδθ  υθαλ ά δΝίΪγκυμΝεαδΝεζέ βμΝ
πυγηΫθαέΝ ΟδΝ δηΫμΝ πθΝ η ΰ γυθΝ πδζΫΰκθ αδΝ υξαέαΝ ίΪ δΝ λ αζδ δευθΝ δηυθέΝ  Ν εΪγ Ν
π λέπ π βΝ η ζΫ βμΝ βΝ δα δεα έαΝ έθαδΝ βΝ έ δα,Ν αφυμΝ πκζυπζκεσ λβ, σ αθΝ κ τκυθΝ πλκμΝ
π δλαηα δεάΝ παζάγ υ βΝ εαδΝ ΰεα Ϊ α β,Ν εαδ βΝ δα δεα έαΝ ηκθ ζκπκέβ βμΝ εαδ 
ί ζ δ κπκέβ βμΝγαΝπλΫπ δΝθαΝΰέθ αδΝαπσΝ βθΝαλξάέ 

 

4.1.3) ΚκδθΪΝφκλ έα 

Κα ΪΝ βθΝαθκ δεάΝεέθβ βΝ κυΝ υ άηα κμΝαθκέΰ δΝβ αθ πέ λκφβΝίαζίέ αΝ δ αΰπΰάμΝυπσΝ β 

δαφκλΪΝΝπέ βμΝ δμΝ τκΝπζ υλΫμΝ βμΝγυλέ αμ βμΝ(εζαπΫ κυ)ΝεαδΝ βθΝαθΪ λκφβΝεέθβ βΝ κυΝ
ηίσζκυ,ΝεαδΝθ λσΝπζβλυθ δΝ κθΝετζδθ λκΝ βμΝαθ ζέαμ,Ν θυΝεα ΪΝ βθΝεαγκ δεάΝεέθβ βΝεζ έθ δΝ
βΝίαζίέ αΝ δ αΰπΰάμΝεαδΝαθκέΰ δΝβΝίαζίέ αΝ ιαΰπΰάμ-εα ΪγζδοβμΝυπσΝ βθΝπέ βΝ κυΝθ λκτΝ
θ σμΝ κυΝευζέθ λκυΝζσΰπΝ βμΝεέθβ βμ- ιυγβ βμΝ κυΝ ηίσζκυέΝΠΫλαΝαπσΝ δμΝά βΝαθαζυγ έ μΝ
υθΪη δμΝ ζσΰπΝ αζζβζ πέ λα βμΝ πζπ άλαΝ εαδΝ ετηα κμ,Ν κ ηβξαθδ ησΝ αθαπ τ κθ αδΝ εαδΝ
πδπζΫκθΝφκλ έαέ 
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τθαηβΝίΪλκυμΝηβξαθδ ηκτ :  

ε σμΝαπσΝ κΝίΪλκμΝ κυΝπζπ άλαΝπκυΝαθαζτγβε ΝπλκβΰκυηΫθπμ,Ναθαπ τ αδΝεαδΝ κΝφκλ έκΝ
ίΪλκυμΝ πθΝυπσζκδππθΝ ιαλ βηΪ πθΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝΝ( δπ άλαμ,ΝΫηίκζκ,Νπ έλκδΝ τθ βμ, 
ΪθΝ υπΪλξκυθ)έΝ Ν πδζκΰάΝ υζδευθΝ εαδΝ κδΝ εα α ε υα δεΫμΝ δα Ϊ δμΝ κυμΝ έθαδΝ βθΝ
π λέπ π βΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝηβξαθδ ηκτΝθσηδ ηαΝη Ν τκΝσο δμ,Νεαγυμ εα ΪΝ βθΝαθκ δεάΝ
εέθβ βΝ γΫζκυη Ν ζαξδ κπκέβ βΝ κυΝ ίΪλκυμΝ κυμ, θυΝ εα ΪΝ βθΝ εΪγκ κΝ κυμΝ πδγυηκτη Ν
ηΫΰδ βΝ τθαηβΝίαλτ β αμΝΰδαΝ πέ υιβΝεαζτ λπθΝ υθγβευθΝΪθ ζβ βμέΝΠλΫπ δΝ πέ βμΝθαΝ
ζβφγ έΝυπσοδθΝεαδΝκΝ δαίλπ δεσμΝξαλαε άλαμΝ κυΝ λΰααση θκυΝηΫ κυΝ,Ν κυΝγαζα δθκτΝθ λκτέ 
ΟΝ«πλπ αΰπθδ άμ»Ν βθΝ πδ άηβΝ πθΝυζδευθΝΰδαΝπαλσηκδ μΝ φαληκΰΫμΝ αΝ ζ υ αέαΝξλσθδαΝ
έθαδΝ κΝCarbon Reinforced PEEK (Polyetheretherketone), κΝκπκέκΝζσΰπΝ κυΝαθ δ δαίλπ δεκτΝ
ξαλαε άλαΝεαδΝ βμΝυοβζάμ αθ κξάμΝ κυΝ πδζΫΰ αδΝεαδΝ β υΰε ελδηΫθβΝπ λέπ π βΝΰδαΝ βθΝ
εα α ε υάΝ κυΝ ηίσζκυΝεαδΝ κυΝ δπ άλαέ 

            ΌΰεκμΝευζέθ λκυΝμ 2   V r L  

            δπ άλαμΝμΝΝΚυζδθ λδεσμΝΝΝL  , d   , GRP  (
3 1,85 /  gr cm  ) 

            ηίκζκΝμΝΚυζδθ λδεσΝL  , d Ν , CFRP ( 31,41 /gr cm  ) 

            ΪλκμΝ , ΝμΝΝ  ,           CFRPW W W g V V                                                                                         

 βΝ δα δεα έαΝ πέζυ βμΝ κδΝ δΪη λκδΝ εαδΝ αΝ ηάεβΝ απκ ζκτθΝ δμΝ παλαηΫ λκυμΝ
ί ζ δ κπκέβ βμΝ κυΝ ξ δα ηκτΝ κυΝηβξαθδ ηκτέΝΘ πλκτη Ν Νπλυ βΝφΪ βΝ κΝίΪλκμΝW ,  

πμΝυπκπκζζαπζΪ δκΝ κυΝίΪλκυμΝ κυΝπζπ άλα,Ν πκυΝ έθαδΝεαδΝ κΝευλέαλξκέ Ν πέ λα βΝ κυΝ
ίΪλκυμΝ σ κΝ βμΝ υ ε υάμΝ σ κΝ εαδΝ κυΝ π λδ ξση θκυΝ θ λκτΝ ΰδαΝ ίτγδ βΝ υπ δ Ϋλξ αδΝ β 

τθαηβΝ δΫΰ λ βμΝFe εαδΝΪθπ βμΝFb εαδΝ κυμΝυπκζκΰδ ηκτμΝπμΝκζδεάΝηΪααΝ βμΝ υ ε υάμέ 

 

ΜβξαθδεάΝ λδίά Ff m :  

ΟδΝ υθκζδεΫμΝ απυζ δ μΝ ζσΰπΝ λδίυθΝ πθΝ εδθκτη θπθΝ η λυθΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ (πζπ άλαμ,Ν
Ϋηίκζκ,Ν φαδλδεΫμΝαλγλυ δμ,Ν λΪ δμ,Ν ίαζίέ μ)ΝαθΫλξκθ αδΝ Νπκ κ σΝ1ίΣΝ βμΝ υθκζδεάμΝ
δ ξτκμΝ δ σ κυΝ ηΫ πΝ κυΝ ετηα κμέΝ Πκ κ σΝ π λέπκυΝ η-ιΣΝ κφ έζ αδΝ βθΝ υ λκ υθαηδεάΝ
λδίάΝλ υ κτ-πζπ άλαέΝΣκΝυπσζκδπκΝπκ κ σΝ έθαδΝκδΝηβξαθδεΫμΝ λδίΫμΝεαδΝηπκλ έΝθαΝη δπγ έΝ
η Νξλά βΝεα ΪζζβζπθΝηβΝ δα πυη θπθΝεαδΝηβΝ δαζυση θπθΝζδπαθ δευθ, εαγυμΝεαδΝη Ν βθΝ
ξλά βΝ ζα βλέπθ (rings) η αιτΝ ηίσζκυΝεαδΝευζέθ λκυΝΰδαΝ βθΝ πέ υιβΝ σ κΝ βμΝ ΰΪθπ βμΝ
εαδΝ βμΝζέπαθ βμΝσ κΝεαδΝ βμΝη έπ βμΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ λδίάμΝη αιτΝ ηίσζκυΝεαδΝευζέθ λκυέΝ
Γέθ αδΝ φαθ λσΝ σ δΝ κδΝ αθαπ υ ση θ μΝ υθΪη δμΝ ηβξαθδεάμΝ λδίάμΝ απκ ζκτθΝ πκζτΝ ηδελΪΝ
η ΰΫγβΝεαδΝηπκλκτθΝξπλέμΝη ΰΪζκΝ φΪζηαΝθαΝαη ζβγκτθέ 
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υθΪη δμΝαΰετλπ βμ - Fu :  

 βθΝπλαΰηα δεσ β αΝαθαπ τ κθ αδΝφκλ έαΝζσΰπΝ βμΝαΰετλπ βμΝ β δ τγυθ βΝεέθβ βμΝπκυΝ
η ζ Ϊ αδ, αζζΪΝζσΰπΝ βμΝ βηαθ δεάμΝπλκσ κυΝ δμΝ ξθδεΫμΝεαδΝ αΝ υ άηα αΝαΰετλπ βμΝ αΝ
ζ υ αέαΝξλσθδαΝ έθαδΝ υθα σθΝθαΝγ πλβγ έΝσ δΝβΝεέθβ βΝ κυΝπζπ άλαΝεα ΪΝηέαΝ πδγυηβ άΝ
δ τγυθ β,Ν υΝεα ΪΝ κθΝz-Ϊικθα,Ν έθαδΝαπαζζαΰηΫθβΝαπσΝ Ϋ κδαΝφκλ έαέΝ 

 

4.1.4ΨΝΠ λέπ π βΝ1β μΝ θκ δεάΝεέθβ βΝ ηίσζκυ 

ΣκΝ ετηαΝ παλα τλ δΝ εδθκτη θκΝ πλκμΝ κΝ σλκμΝ κυΝ εαδΝ κθΝ ηβξαθδ ησέΝ ΟδΝ υθΪη δμΝ πκυΝ
αθαπ τ κθ αδΝ έθαδΝ κδΝ ά βΝ αθαζυγ έ μΝ υθΪη δμΝ αζζβζ πέ λα βμΝ λ υ κτ- υ άηα κμΝ
εαγυμΝεαδΝσ μΝαεκζκυγκτθΝμ 

 

τθαηβΝυπκπέ βμΝεα ΪΝ βθΝαθαλλσφβ β : 

Ν αξτ β αΝη Ν βθΝκπκέαΝ κΝΫηίκζκΝ αλυθ δΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝευζέθ λκυΝεα ΪΝ βθΝαθκ δεάΝ
κυΝεέθβ β,Ν βζα άΝβΝ αξτ β αΝη Ν βθΝκπκέαΝαπ ζ υγ λυθ αδΝξυλκμΝΰδαΝπζάλπ βΝαπσΝ κΝ
θ λσ,Ν εαγκλέα αδΝ απσΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝ ετηα κμέΝ Ν αξτ β αΝ η Ν βθΝ κπκέαΝ κΝ θ λσΝ
πζβλυθ δΝ κθΝετζδθ λκΝεαγκλέα αδΝαπσΝ κΝίΪγκμΝ κΝκπκέκΝίλέ ε αδΝβΝγυλέ αΝ δ αΰπΰάμ,Ν
βζα άΝκυ δα δεΪΝΝαπσΝ βθΝυ λκ α δεάΝπέ βΝπκυΝ πδελα έΝ κΝπ λδίΪζζκθΝ βμΝίαζίέ αμ,Ν
εαδΝ απσΝ κΝ ΪθκδΰηαΝ βμΝ γυλέ αμέΝΟδΝ αξτ β μΝ π σ κΝ απ ζ υγΫλπ βμΝ εαδΝ πζάλπ βμΝ κυΝ
ξυλκυΝ κυΝευζέθ λκυΝπλαε δεΪΝ θΝ έθαδΝέ μέΝΛσΰπΝζκδπσθΝαυ άμΝ βμ δαφκλΪμΝαθαπ τ αδΝ
υπκπέ β εαδΝ πκηΫθπμΝ τθαηβΝπκυΝαθ δ Ϋε αδ βθΝεέθβ βΝ κυΝ ηίσζκυέΝΩ σ κ, βΝ τθαηβΝ
αυ άΝ έθαδΝπκζτΝηδελκτΝη ΰΫγκυμ,Ν φσ κθΝ κ θ λσΝ δ λΫ δΝ κθΝετζδθ λκΝ βμΝαθ ζέαμΝζσΰπΝ βμΝ
δαφκλΪμΝ πέ βμΝ π λδίΪζζκθ κμ- π λδεκτΝ κυΝ ευζέθ λκυΝ εαδΝ σξδΝ ζσΰπΝ βμ αθΪ λκφβμΝ
εέθβ βμΝ κυΝ ηίσζκυ,Ν σππμΝ υηίαέθ δΝ Ν ευζέθ λκυμΝ εδθβ άλπθΝ σπκυΝ πδίΪζζ αδΝ βΝ
ί ίδα ηΫθβΝπζάλπ βΝη ΝθΫαΝΰσηπ βέΝΠλαε δεΪΝ υΝηπκλ έΝθαΝαη ζβγ έΝη ΝπΪλαΝπκζτΝηδελσΝ
φΪζηαέ 

 

Τ λκ υθαηδεάΝ λδίά – Ff  : 

Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ β τθαηβΝ λδίάμΝ πκυΝαθαπ τ αδΝ η αιτΝ κυΝ λ υ κτΝπκυΝπζβλυθ δΝ κθΝ
ετζδθ λκΝ εαδΝ πθΝ κδξπηΪ πθΝ αυ κτέΝ ΣλδίΫμΝ αθαπ τ κθ αδΝ κΝ σηδκΝ δ σ κυΝ -

θ κπδ ηΫθβμΝ ηκλφάμΝ απυζ δ μΝ (η αίκζάΝ δαηΫ λκυ) - εαγυμΝ εαδΝ αΝ κδξυηα αΝ κυΝ
ευζέθ λκυΝζσΰπΝ βμ αθκ δεάμΝεέθβ βμΝ κυΝθ λκτΝπκυΝπζβλυθ δΝ κθΝετζδθ λκΝ (pipe friction 

loses- απυζ δ μΝ Ν πζάθπ β)έΝΟυ ηέαΝ έθαδΝβΝ πέ λα βΝ πθΝη ΰ γυθΝαυ υθΝ πέΝ βμΝαθκ δεάμΝ
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tot ά σ άm m m m       

0f w uF F F  

 z  tot e r b v f w um F F F F F F F      

  1
          

2
tot d w w em m z b z C S z z g S z F       

εέθβ βμΝ κυΝ υ άηα κμΝ,εαγυμ, σππμΝΰέθ αδΝφαθ λσΝαηΫ πμΝπαλαεΪ π, κΝθ λσΝπζβλυθ δΝ
κθΝετζδθ λκΝ ζ τγ λαΝεαδΝσξδΝ π δ άΝ«Ϋζε αδ»ΝαπσΝ βθΝαθΪ λκφβΝεέθβ βΝ κυΝ ηίσζκυέ 

τθαηβΝαθαπ υ ση θβΝαπσΝ βθΝ δ λξση θβΝ άζβΝθ λκτ – Fw : 

ΌππμΝΫξ δΝά βΝ κθδ έ, φσ κθΝβΝαθ ζέαΝ έθαδΝίυγδ ηΫθβΝ ι κζκεζάλκυΝ κΝθ λσ, σ ΝζσΰπΝ
βμΝ δαφκλΪμΝπέ βμΝπκυΝ πδελα έΝ κΝπ λδίΪζζκθΝ βμΝεαδΝ κΝ π λδεσΝ βμ, σ αθΝαυ σΝ έθαδΝ
ε θσ,Ν ησζδμΝ απ ζ υγ λπγ έΝ βΝ ίαζίέ αΝ δ αΰπΰάμΝ απσΝ κΝ Ϋηίκζκ,Ν αυ άΝ αθκέΰ δΝ υπσΝ βθΝ
πέ λα βΝ βμΝυ λκ α δεάμΝπέ βμΝ κυΝπ λδίΪζζκθ κμ εαδΝλ υ σΝ δ Ϋλξ αδΝ ζ τγ λαΝ κθ 

ετζδθ λκέΝΚαηέαΝ τθαηβΝ θΝαθαπ τ αδΝ πέΝ κυΝ ηίσζκυΝεαδΝ υθ πυμΝ πέΝ κυΝπζπ άλαΝ
ζσΰπΝ κυΝ δ λξση θκυΝ κθΝετζδθ λκΝθ λκτέ 

 

Σ ζδεάΝ ιέ π βΝεέθβ βμΝΰδαΝ βθΝαθκ δεάΝεέθβ βΝ κυΝπζπ άλα : 

                                               (4.1)                                     

                                                 (4.2)                              

                                                       (4.3)                                   

                      ΪλαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                       (4.4)                      

                       

 

4.1.5) Π λέπ π βΝββ μΝΚαγκ δεάΝεέθβ βΝ ηίσζκυ 

 β φΪ βΝαυ άΝ κΝΫηίκζκΝ αλυθ δΝ κθΝετζδθ λκΝη Ν βθΝεαγκ δεάΝ κυΝεέθβ β (downstroke) , βΝ
πέ βΝ θ σμΝ κυΝευζέθ λκυΝαυιΪθ δΝεαδΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝεζ έθ δΝβΝίαζίέ αΝ δ αΰπΰάμΝεαδΝαθκέΰ δΝ
βΝίαζίέ αΝεα Ϊγζδοβμ ηΫ πΝ βμΝκπκέαμΝ κΝθ λσΝπγ έ αδΝ κΝ τ βηαΝαΰπΰυθΝπκυΝκ βΰκτθΝ
κθΝ αηδ υ άλαέΝΟΝ υθΪη δμΝπκυΝαθαπ τ κθ αδΝ βθΝεα αεσλυφβΝ δ τγυθ β εαδ πκηΫθπμΝ
πβλ ΪακυθΝ βθΝεέθβ β, έθαδΝκδΝ υθΪη δμΝαζζβζ πέ λα βμΝπζπ άλα-ετηα κμ, εαγυμΝεαδΝκδΝ
αεσζκυγ μμ 
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Τ λκ υθαηδεάΝ λδίά – Ff  : 

η ζβ Ϋ μΝ σηπμΝ θΝ έθαδΝ εαδΝ Ν αυ άΝ βθΝ π λέπ π βΝ κδΝ αθαπ υ ση θ μΝ λδίΫμΝ
υ λκ υθαηδεάμΝφτ πμέΝ Νγ πλκτη θβΝ άζβΝθ λκτΝαθαΰεΪα αδΝ υπσΝ βθΝ λΪ βΝ κυΝ ηίσζκυΝ
θαΝεδθβγ έΝ θ σμΝ υ άηα κμΝαΰπΰυθΝη ΰΪζκυΝηάεκυμέΝ θΝεαδΝγ πλάγβε Ν βθΝαθΪπ υιβΝ βμΝ
γ πλέαμΝAiry δ αθδεσΝ λ υ σ,Ν κΝ βη έκΝαυ σΝγαΝ ζβφγκτθΝυπσοβΝκδΝ υθΪη δμΝ λδίάμΝ πκυΝ
αθαπ τ κθ αδΝ η αιτΝ λ υ κτΝ εαδΝ κδξπηΪ πθΝ πθΝ πζβθυ πθέΝ ΟδΝ απυζ δ μΝ αυ ΫμΝ
π λδζαηίΪθκυθΝ δμΝΰλαηηδεΫμΝαπυζ δ μΝ κθΝαΰπΰσ,  εαγυμΝεαδΝ δμΝ θ κπδ ηΫθ μΝαπυζ δ μΝ αΝ
δΪφκλαΝ κδξ έαΝ βμΝ πζάθπ βμΝ εαδΝ υΰε ελδηΫθαμΝ κΝ σηδκΝ βμΝ ίαζίέ αμΝ εα ΪγζδοβμΝ
ζαηίαθση θκΝπμΝη αίκζάΝ βμΝ δαηΫ λκυ,Ν δμΝΰπθέ μΝ βμΝ λκξδΪμΝ κυΝαΰπΰκτ, εαγυμΝεαδΝ Ν
σλΰαθαΝηΫ λβ βμΝπκυΝηπκλ έΝθαΝπαλ ηίΪζζκθ αδ (ΜαγδκυζΪεβμΝ έΝέΝ,Ν θαΰθπ σπκυζκμΝΙέΝ
έΝ ,Ν Σκυασπκυζκμ έΝ Γέ, 2006)έΝ ΟδΝ θ κπδ ηΫθ μΝ αυ ΫμΝ απυζ δ μΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ απσΝ ΫθαΝ
κπδεσΝ υθ ζ άΝαππζ δυθΝαi εαδΝηπκλκτθΝθαΝαθαξγκτθΝ ΝΰλαηηδεΫμΝηΫ πΝ θσμΝδ κ τθαηκυΝ
ηάεκυμΝαΰπΰκτέΝΟδΝ υθκζδεΫμΝπλκετπ κυθΝπμΝΰλαηηδεΫμΝ κΝ υθκζδεσΝηάεκμΝ κυΝαΰπΰκτ,Ν κΝ
Ϊγλκδ ηαΝ βζα άΝ κυΝ πλαΰηα δεκτΝ ηάεκυμΝ κυΝ εαδΝ πθΝ i-δ κ τθαηπθΝ ηβευθΝ πθΝ
θ κπδ ηΫθπθΝαππζ δυθέ 

ΓλαηηδεΫμΝαπυζ δ μΝμ                                                                                                      (4.5)                           

θαΰπΰάΝ θ κπδ ηΫθπθΝαππζ δυθΝ Νδ κ τθαη μΝΰλαηηδεΫμΝμΝΝ                                        (4.6)                          

ΟζδεΫμΝαπυζ δ μΝμ                                                                                                           (4.7)                           

τθαηβΝ λδίάμΝ πέΝ κυΝ ηίσζκυΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ(4.8) 

σπκυΝΝΝ fl  μΝκΝ υθ ζ άμΝ λδίάμ 

          dα : βΝ π λδεάΝ δΪη λκμΝ κυΝαΰπΰκτ 

ΝλκάΝ κυΝγαζα δθκτΝθ λκτΝ κυμΝβίΝκC έθαδΝ υλίυ βμ,ΝσππμΝγαΝφαθ έΝεαδΝ β υθΫξ δα,Ν
εαδΝκΝυπκζκΰδ ησμΝ πθΝ κπδευθΝαi ΰέθ αδΝη Νξλά βΝπδθΪεπθΝ βμΝίδίζδκΰλαφέαμέ ΓδαΝ ξ δα ησΝ
πζάθπ βμΝ ηκλφάμΝ κυΝ πλαΰηα δεκτΝ δε τκυΝ βμΝ δεσθαμΝ (4.1) πλκετπ κυθΝ κδΝ ιάμΝ
θ κπδ ηΫθ μΝαπυζ δ μΝεαδΝ υθ ζ ΫμΝαππζ δυθΝαθ έ κδξαμ 

- Μ αίκζάΝ δαηΫ λκυΝ κΝ σηδκΝ δ σ κυΝ κυΝαΰπΰκτΝεπθδεάμΝ δαησλφπ βμΝμΝΝα1=0.2 

- Μ αίκζάΝ βμΝεα τγυθ βμΝ βμΝλκάμΝ Νΰπθέ μΝμ 
- Οι έαΝΰπθέαΝ(ζ έα)Νιί0 η ΝεαηπτζβΝμ α2= 0.15 

- ηίζ έαΝΰπθέαΝ(ζ έα)Ν11ί0 η ΝεαηπτζβΝμΝα3=0.2 

-  λκΰΰυζ ηΫθβΝζ έαΝκλγάΝΰπθέαΝλί0 μΝα4=0.2 

- Μ αίκζάΝ δαηΫ λκυΝ κΝ σηδκΝ ισ κυΝ κυΝαΰπΰκτμΝα5=0.2  

- Παλ ηίκζάΝη λβ δευθΝκλΰΪθπθΝεαδΝ δα Ϊι πθ(ηαθση λα,Νφέζ λαΝεέζπέ)ΝμΝα6=3.0 



Κ φΪζαδκΝζμΝΜκθ ζκπκέβ βΝ υ άηα κμ 

62 

 

   tot a
is

f

d
L

l




2 
 

4

d
V h
 




   aU U   

     
dz

U z
dt


  

2

2
     

d
U z z

d

 


 


 



 
22 2

2 1 2 1
2 1

1

   0
2

p p u u du
g z z ds

dt
 

    

Τπκζκΰέα αδΝ κΝκζδεσΝπλσ γ κΝηάεκμΝαθαΰπΰάμΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ(4.9) 

τθαηβΝαθ έ α βμΝζσΰπΝ άζβμΝθ λκτ : 

Πλσε δ αδΝΰδαΝηέαΝαεσηβΝ τθαηβΝαθ έ α βμΝπκυΝ λα κΝ τ βηαΝεαδΝία δεσΝπαλΪΰκθ αΝ βμΝ
ζδεάμΝ θ λΰ δαεάμΝ απσ κ βμ. εκζκυγ έΝ βΝ υζζκΰδ δεάΝ πκλ έαΝ δα τππ βμΝ βμΝ

ηαγβηα δεάμΝ βμΝΫεφλα βμ (Παπαθ υθβμ,Νβίίκ). 

Παλα κξΫμ :  

- υηπέ κΝλ υ σ(η ΝπκζτΝεαζάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝαφκτΝπλσε δ αδΝΰδαΝθ λσ) 
- Κυζδθ λδεσμΝ αηδ υ άλαμ ΰ ηΪ κμΝθ λσΝ ΪγηβμΝZ2 εαδΝ π λδεάμΝ δαηΫ λκυΝd  . 

- δα λκηάΝ ηίσζκυΝ(απσ α βΝ Ν-ΚΝ)ΝΝhε εφλα ηΫθβΝπμΝαιδκπκδά δηκΝτοκμΝ κυΝ
ευζέθ λκυΝ βμΝαθ ζέαμΝεαδΝσΰεκμΝ ηίκζδ ηκτ :  

 

 (4.10) 

 

- Ν ΪγηβΝ κυΝ αηδ υ άλαΝπαλαηΫθ δΝ αγ λά 

- λΰάΝη αίκζάμΝδ ξτ δΝβΝγ πλέαΝ υηπαΰκτμΝ άζβμΝθ λκτ 

-  σηδκΝ αθαλλσφβ βμΝ εαδΝ σηδκΝ δ αΰπΰάμΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ πκζτΝ εκθ ΪΝ κθΝ
αθ έ κδξκΝπυγηΫθα,Ν βζα άΝπλαε δεΪΝβΝίτγδ βΝ πθΝ κηέπθΝδ κτ αδΝη Ν βθ αθ έ κδξβΝ
Ϊγηβ. 

 

ιέ π βΝ υθΫξ δαμ 

ΓδαΝ βΝ δα κηάΝ ηίσζκυΝεαδΝ β δα κηάΝ κυΝαΰπΰκτΝδ ξτ δΝμ  

                                                                   (4.11)                         

                                                  σπκυ                                                                                (4.12)                           

                                              Ϊλα                                                                                     (4.13)             

                                             

ιέ π βΝBernoulli  

ΓδαΝηβΝησθδηβΝλκάΝζαηίΪθ δΝ βθΝπαλαεΪ πΝηκλφάΝμ 

                                          (4.14)                                        
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σπκυΝκΝ έε βμΝ1ΝαθαφΫλ αδΝ βΝγΫ βΝ κυΝ ηίσζκυΝεαδΝκΝ έε βμΝβΝ βΝγΫ βΝ κυΝ αηδ υ άλα 

θυΝ 

 (4.15) 

πκηΫθπμ :                                                                                                                      (4.16)                           

θυ, αθΝζβφγκτθΝυπσοβΝεαδΝκδΝαπυζ δ μΝζσΰπΝυ λκ υθαηδεάμΝ λδίάμΝπκυΝαθαφΫλγβεαθ,ΝβΝ
ιέ π βΝΰέθ αδΝμ 

                                               (4.17)                         

   εαδΝδ ξτ δΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ kz h z        βΝ ΪγηβΝ κυΝ ηίσζκυ,ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

σπκυΝ hk βΝ δα λκηάΝ κυΝ ηίσζκυ, θυΝLk έθαδΝ κΝ ηάεκμΝ κυΝ εα αεσλυφκυΝ ηάηα κμΝ κυΝ
αΰπΰκτέ     

Παλαΰπΰέακθ αμ βθΝ(ζέ1γ) πλκετπ δμΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                     (4.18)                           

πέ βμΝ βΝ α ηκ φαδλδεάΝ πέ βΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ πζπ άλαΝ απκεαγέ α αδΝ εαδΝ κΝ π λδεσΝ κυΝ
ευζέθ λκυΝ βμΝαθ ζέαμΝεα ΪΝ βθΝ έ κ κΝ κυ θ λκτΝ πκηΫθπμΝ ζδεΪΝμ 

                                           (4.19)                          

Ν τθαηβΝαθ έ α βμΝπκυΝα ε έ αδΝ κΝΫηίκζκΝζσΰπΝ βμΝ άζβμΝθ λκτΝδ κτ αδΝζκδπσθΝη Ν 

                                                                  (4.20)                         

H ΪγηβΝ θ σμΝ κυΝευζέθ λκυΝ βμΝαθ ζέαμΝ έθαδΝπκ σ β αΝαη ζβ ΫαΝ Ν τΰελδ βΝη Ν αΝη ΰΫγβΝ
Lk εαδΝZ ,Νΰδ’ αυ σΝεαδΝγ πλκτη ΝηδαΝηΫ βΝ Ϊγηβ 

   (4.21) 

φσ κθΝφυ δεΪΝβΝ ΪγηβΝ κυΝπζπ άλαΝγ πλ έ αδΝ αγ λάΝπαλΪη λκμΝ κυΝπλκίζάηα κμΝεαδΝ
αη Ϊίζβ βΝεα ΪΝ βθΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝ υ άηα κμέ 
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Σ ζδεάΝ ιέ π βΝεέθβ βμΝΰδαΝ βθΝεαγκ δεάΝεέθβ βΝ κυΝπζπ άλα :                              

                                             (4.22)                             

                                               (4.23)                                   

 (4.24) 

ΪλαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                            (4.25)                              

  

(4.26) 

                                                  

4.1.6) Σ ζδεσΝ τ βηαΝ ιδ υ πθ 

Κα ΪΝ βθΝ πέζυ βΝ κυΝπλκίζάηα κμΝαλδγηβ δεΪΝ Νπ λδίΪζζκθΝεatlabΝ,ΝεκηίδεάμΝ βηα έαμΝ
έθαδΝκΝεαγκλδ ησμΝ βμΝεα τγυθ βμΝεΪγ Ν τθαηβμΝαθΪζκΰαΝη Ν β φΪ βΝ βθΝκπκέαΝίλέ ε αδΝ
κΝ τ βηαέΝTo ζδεσΝ τ βηαΝ δα υπυθ αδΝπμΝ ιάμ,Νη Ν δ δαέ λβΝπλκ κξάΝ βΝ άηαθ βΝ
πθΝ υθΪη πθ: 

θκ δεάΝεέθβ β 

(4.27)     

Καγκ δεάΝεέθβ β 

  

(4.28) 

Ν δΫΰ λ βΝπλκ βηαέθ αδΝπλκφαθυμΝπμΝγ δεά, θυΝκδΝαθ δ Ϊ δμΝ βμΝκπδ γΫζεκυ αμ,Ν βμΝ
αε δθκίκζέαμ, βμΝ άζβμΝθ λκτΝεαδΝ πθΝ υθκζδευθΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθΝ κυΝαΰπΰκτΝ,ΝσππμΝ
βζυθ δΝεαδΝκΝσλκμ αθ δ Ϊ δμ,Νυπ δ Ϋλξκθ αδΝη Ναλθβ δεσΝπλσ βηκέΝ ΝΪθπ β,ΝπμΝφυ δεσΝ
παεσζκυγκΝ Ϋξ δΝ φκλΪΝ πλκμΝ αΝ πΪθπ εαδΝ πλκ βηαέθ αδΝ αθΪζκΰαέΝ Ω σ κ, σ αθΝ κΝ ετηαΝ
εα Ϋζγ δΝ εΪ πΝ απσΝ β ΪγηβΝ δ κλλκπέαμΝ κυΝ υηα κμ,Ν βζα άΝ μ   0wavez z  , σ Ν θΝ
πλσε δ αδ ΰδαΝΪθπ βΝη ΝφκλΪΝπλκμΝ αΝπΪθπ, αζζΪΝΰδαΝπκ κ σΝ κυΝίΪλκυμΝ κυΝ υηα κμΝη Ν
πλκμΝ αΝεΪ π φυ δεΪΝφκλΪέΝ ΝαθΪΰεβΝΰδαΝ βθΝη Ναυ σΝ κθΝ λσπκΝηκθ ζκπκέβ βΝ βμΝΪθπ βμΝ
έθαδΝζκδπσθΝπλκφαθάμέ   
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ΠαλΪΰλαφκμΝββ : Πλκ δκλδ ησμΝ αγ λυθΝη ΰ γυθΝ 

4.2.1) Τ λκ υθαηδεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝεαδΝπ λδίαζζκθ δεΫμΝ υθγάε μ 

 κΝ τ βηαΝ πθΝ παλαπΪθπΝ ιδ υ πθΝ εέθβ βμΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ υπ δ Ϋλξ αδΝ πζβγυλαΝ
υθ ζ υθΝεαδΝη ΰ γυθέΝΟλδ ηΫθαΝαπσΝαυ ΪΝγαΝγ πλβγκτθΝαη Ϊίζβ αΝεα ΪΝ βθΝη ζΫ βΝ
σ κΝΰδα έΝηπκλ έΝθαΝυπαεκτθΝ Νφυ δεκτμΝθσηκυμΝπκυΝ πδίΪζζκυθΝ βθΝηβΝη αίκζάΝ κυμ,Νσ κΝ
εδΝ π δ άΝκδΝ υξσθΝη αίκζΫμΝεαδΝ αΝζΪγβΝπκυ πΪΰκθ αδΝεαδΝ δαξΫκθ αδΝη Ν β γ υλβ άΝ κυμΝ
πμΝ αη Ϊίζβ πθΝ πκ κ ά πθΝ Ν έθαδΝ ηδελάμΝ βηα έαμΝ ΰδαΝ βΝ υΰε ελδηΫθβΝ η ζΫ βΝ απσΝ βθΝ
κπ δεάΝ κυΝ ηβξαθκζσΰκυΝ ηβξαθδεκτ (ΜαγδκυζΪεβμ έΝ έ ,Ν θαΰθπ σπκυζκμΝ ΙέΝ έΝ ,Ν
ΣκυασπκυζκμΝ έΝΓέ, 2006) 

 κΝ βη έκΝαυ σΝγαΝπλκ δκλδ κτθΝζκδπσθΝκδΝαη Ϊίζβ μΝπκ σ β μΝπκυΝ θ κπέακθ αδΝ δμΝ
ιδ υ δμΝεέθβ βμέ 

 

λΰααση θκΝηΫ κμΝΝΘαζα δθσΝθ λσΝΝβίκC, 

                        ηκ φαδλδεάΝπέ β :   21 01325 /Patm N m  

                         Πυεθσ β αΝλ υ κτ :   31025 /kg m   

                    πδ Ϊξυθ βΝίαλτ β αμ :   29,81 /g m s  

Κδθβηα δεάΝ υθ ε δεσ β αΝλ υ κτ :    6 2 1 ,05 1 0  /v m s  

 

λδγησμΝReynolds λκάμ :  

ΣκΝαθαπ υ ση θκΝπ έκΝ αξτ β αμΝευηαέθ αδΝ αΝβΝm/s εαδΝβΝ δΪη λκμΝ κυΝαΰπΰκτΝ αΝ
0,5mέΝ πκηΫθπμΝμΝΝ 610eR   

 

πσζυ βΝ λαξτ β αΝαΰπΰκτ : 

ΓδαΝ πζάθαΝ ι ζΪ πμΝξπλέμΝλαφάΝαπσΝπζα δεσ,ΝθΫκΝεαδΝη Ν ξθβ άΝζ έαθ βΝ έθαδΝΝ 0,002   
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2log

3.7
f e f
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30,0055 0,15    

Σχ α 4.3: δΪΰλαηηαΝMoody (ΠβΰάμΝWikipedia) 

υθ ζ άμΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθ :  

Τπκζκΰέα αδΝ έ Ναλδγηβ δεΪΝηΫ πΝ βμΝ ξΫ βμΝμ  

                      Colebrook-White  :                                                                                                       (4.28) 

η Ν παθαζάο δμΝηΫξλδΝ υΰεζέ πμΝ βμΝη γσ κυΝγ πλυθ αμΝπμΝ δηάΝ εεέθβ βμ ΰδαΝ αξτ λβΝ
τΰεζδ β κυΝαζΰσλδγηκτΝ βθΝ δηάΝπκυΝπλσ δθ ΝκΝMoody :     

(4.29) 

ΘαΝηπκλκτ ΝθαΝπλκ δκλδ έΝεαδΝΰλαφδεΪΝαπσΝ κΝ δΪΰλαηηαΝMoody πκυΝαεκζκυγ έέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σ ζδεΪΝπλκ δκλέα αδΝσ δΝηδαΝεαζάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ βμΝηΫ βμΝ δηάμΝ κυΝ υθ ζ άΝΰλαηηδευθΝ
αππζ δυθΝΰδαΝ αΝ κηΫθαΝη ΰΫγβΝ έθαδ  0,025 fl  . 
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υθ ζ άμΝαθ έ λα βμ:  

Κυζδθ λδεσμΝπζπ άλαμΝ, 6 10eR    εαδΝαπσΝ κΝ ξάηαΝ(3.4) πλκ δκλέα αδ : 0,5dC   

 

υθ ζ άμΝπλσ γ βμΝηΪααμ :  

Πλκ ΰΰέα αδΝ η Ν ηδελσΝ φΪζηαΝ εαδΝ ηπκλ έΝ θαΝ γ πλβγ έΝ πλαε δεΪΝ αη Ϊίζβ κμέΝ ΓδαΝ
ευζδθ λδεΪΝ υηα αΝευηαέθ αδΝαπσΝί,ηΝηΫξλδΝ1,1ί,ΝσππμΝφαέθ αδΝεαδΝ κθΝΠέθαεαΝ ΙέβΝ κυΝ
Παλαλ άηα κμΝ Ι, εαδΝ ΰδαΝ βθΝ π λέπ π βΝ αθκδξ άμΝ ίαγδΪμΝ γΪζα αμΝ έθαδΝ ηδελσ λκμΝ βμΝ
ηκθΪ αμέΝ πδζΫΰ αδ η ΝεαζάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝΰδαΝευζδθ λδεάΝΰ πη λέαΝπζπ άλαΝΝ 1AC   . 

 

ΟζδεσμΝ υθ ζ άμΝ λδίάμΝ θ κπδ ηΫθπθΝαππζ δυθ:  

θαφΫλγβε ΝπαλαπΪθπΝκΝκλδ ησμΝεαδΝκΝπλκ δκλδ ησμΝ πθΝ πδηΫλκυμΝ υθ ζ υθέΝΆλα :  

3,95tot  . 

 

Ν ΰ πη λέαΝ κυΝ πζπ άλαΝ πκυΝ πδζΫξγβε Ν έθαδΝ απζάΝ ευζδθ λδεά, θυΝ Ν πλαΰηα δεΫμΝ
φαληκΰΫμΝ πδ δυε αδΝ ί ζ δ κπκέβ βΝ βμΝ απσ κ βμΝ εαδΝ ζαξδ κπκέβ βμΝ κυΝ εσ κυμ,Ν
ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ κ βΰ έΝ Ν υθγ σ λ μΝ ΰ πη λέ μ  (Chris Blommaert, 2009)έΝ υθάγπμΝ
πλκ δηΪ αδΝ ΰ πη λέαΝ βηδ φαδλέκυΝ άΝ τθγ βΝ επθδεάΝ η Ν σξκΝ βθΝ η ΰδ κπκέβ βΝ βμ 
πδφΪθ δαμΝ κυΝ πζπ άλαΝ πκυΝ ίλέ ε αδΝ βθΝ ζ τγ λβΝ πδφΪθ δαΝ βμΝ γΪζα αμΝ ΰδαΝ βθΝ
εαζτ λβΝ Ϋ η υ βΝ βμΝ δ ΰ έλκυ αμΝ τθαηβμέΝ 

 

4.2.2) Κυηα δεΪΝ κηΫθα 

 Νσ, δΝαφκλΪΝ κθΝ ζζα δεσΝξυλκΝ έθαδΝ δαγΫ δηκδΝξΪλ μΝευηα δευθΝ υθγβευθ, σππμΝαυ κέΝ
πκυΝαεκζκυγκτθ, εαγυμΝεαδΝonline υθ Ϋ δμΝη Ν θβη λυ δμΝπλαΰηα δεκτΝξλσθκυ, σππμΝ κΝ
τ βηαΝΠκ δ υθΝεαδΝ κΝWindyty ΰδαΝ βθΝ τλ βΝ κηΫθπθΝπκυΝαφκλκτθΝ κΝτοκμΝετηα κμέ 
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Σχ α 4.4:  δΰηδσ υπκ SWH απσΝWindyty (5:25pm 8-12-2016) 

Σχ α 4.5: ΜΫ κ βηαθ δεσ τοκμ ετηα κμ  (mean SWH)(m) (1997-2006). 

(Πβΰά ECMWF/WAM model calibrated and corrected by Fugro OCEANOR) 
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Σχ α 4.6:  δΰηδσ υπαΝSWH κθΝ ζζα δεσΝξυλκΝ(ΠβΰάμΝPoseidon system) 
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Νπ λέκ κμΝευηαέθ αδΝΰδαΝ δμΝ ζζβθδεΫμΝγΪζα μΝ Νπκ κ σΝΪθπΝ κυΝλλΣΝΝη αιτΝβ-10 sec, 

θυΝπ λέκ κδΝι-8 sec υθαθ υθ αδΝπκζτΝ πΪθδαέ  βθΝπαλκτ αΝη ζΫ βΝ πδζΫΰ αδΝΣοιΝsec,  θυΝ
κ πζΪ κμΝ κυΝετηα κμΝηπκλ έΝ θαΝ ε δηβγ έΝαπσΝξΪλ μΝαθΪζκΰκυμΝη Ν κυμΝπαλαπΪθπ,Ν ΰδαΝ
Ϋθ κθαΝφαδθση θα,Ν ΝΝπ λέπκυΝ ο1,κΝm . ΝαΝ βη δπγ έΝσ δΝ κΝη ΰαζτ λκΝτοκμΝετηα κμΝπκυΝ
Ϋξ δΝπαλα βλβγ έΝ δμΝ ζζβθδεΫμΝγΪζα μΝ έθαδΝ Ν 1η m η αιτΝΡσ κυΝεαδΝΚαλπΪγκυέΝ βθΝ
π λέπ π βΝ ΰεα Ϊ α βμΝ Νπε αθσΝκδΝπ λέκ κδΝαυιΪθκθ αδΝ ΝηΫ μΝ δηΫμΝ πθΝκ-10 sec, θυΝ
κΝηΫ κΝτοκμΝ έθαδΝη αιτΝζ-5 m έΝΜδαΝπδκΝαελδίάμΝη ζΫ βΝ ξ δα ηκτΝπκυΝπ λδζαηίΪθ δΝ
ξλκθκ δλΫμΝ ευηα δεκτΝ πζΪ κυμΝ ΰδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ κπκγ έα γαΝ ΰέθ δΝ εαδΝ βθΝ παλκτ αΝ
λΰα έα Ν πση θκΝε φΪζαδκέ 

πέ βμΝ Νσ, δΝαφκλΪΝ αΝευηα δεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝαπσΝ κυμΝαεσζκυγκυμΝ τπκυμΝυπκζκΰέακθ αδΝ
η ΰΫγβΝπκυΝη ΫξκυθΝ κυμΝυπκζκΰδ ηκτμΝμ 

                                  ΓπθδαεάΝ υξθσ β αΝπΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ     

                                         ΜάεκμΝετηα κμΝζΝμ                     

                                        Κυηα ΪλδγηκμΝεΝμΝ                    
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4.2.3) ΣκπκΰλαφδεΪ κηΫθα 

    Ν κπκΰλαφέαΝ βμΝπ λδκξάμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ πδίΪζζ δΝ δμΝ δηΫμΝ πθΝπαλαεΪ πΝη ΰ γυθμ 

- πδ Ϊξυθ βΝίαλτ β αμ :  29,81 /g m s  

 

- ΜάεκμΝκλδασθ δκυΝαΰπΰκτΝLs : Τπκζκΰέ βε Ν βθΝ θσ β αΝ(ζέ1έβ)Νέ κΝη ΝηίίΝm . 

 

- ΜάεκμΝεα αεσλυφκυ αΰπΰκτΝLk : φάθ αδΝπμΝπαλΪη λκμ,ΝεαδΝαθαζτ αδΝ βθΝ θσ β αΝ
(4.2.4) . 

 

 

    υθκπ δεΪΝζκδπσθΝκδΝ αγ λΫμΝπκυΝυπ δ Ϋλξκθ αδΝ κΝ τ βηαΝ πθΝ ιδ υ πθΝ έθαδμ 

 

Π ακας 4.1:  αγ λΫμΝπαλΪη λκδΝπλκίζάηα κμ 

 

 

g=9,81 πδ Ϊξυθ βΝ βμΝίαλτ β αμΝ(mήs2) 

p=1025 Πυεθσ β αΝλ υ κτΝ(kgήm3) 

Patm=101325 ηκ φαδλδεάΝπέ β(N/m2) 

Lf=0,025 υθ ζ άμΝ λδίάμ 

Ls=500 ΟζδεσΝηάεκμΝ υγτΰλαηηκυΝαΰπΰκτ(γΫ βΝηβξαθδ ηκτ)Ν(m) 
Cd=0.5 υθ ζ άμΝαθ έ α βμ 

CA=1 υθ ζ άμΝπλσ γ βμΝηΪααμ 

tot=3,95 ΟζδεσμΝ υθ ζ άμΝ θ κπδ ηΫθπθΝαππζ δυθ 

T=7 Π λέκ κμΝετηα κμΝ(sec) 

A=1,8 ΠζΪ κμΝετηα κμΝ(m) 

  w= 2π ήT  ΓπθδαεάΝ υξθσ β αΝετηα κμΝ(radήsec) 

kο(π2)/g Κυηα ΪλδγηκμΝ(m-1) 
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4.2.4) Πλκ δκλδ ησμ εα α ε υα δευθΝεαδΝζ δ κυλΰδευθΝπαλαηΫ λπθΝ 

ΟΝευ δεαμΝMatlab πκυΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΰδαΝ βθΝ πέζυ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ πθΝ δαφκλδευθΝ
ιδ υ πθΝΫξ δΝηκλφάΝπκυΝ πδ λΫπ δΝ κθΝεαγκλδ ησΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝεαδΝ κυΝ τλκυμΝεΪγ ΝηέαμΝ
απσΝ αυ ΫμΝ Ν αλξδεσΝ Ϊ δκέΝ ΟΝ ζδεσμΝ εκπσμ έθαδΝ βΝ πέ υιβΝ βμ ξ δα δεάμΝ εαδΝ
ζ δ κυλΰδεάμΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ εαδΝ βθΝ η ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ
απκγβε υση θβμΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ θΫλΰ δαμέΝ  βθΝ πση θβΝ παλΪΰλαφκΝ γαΝ ΰέθ δΝ αθαζυ δεάΝ
π λδΰλαφάΝ βμΝ υζζκΰδ δεάμ πκλ έαμΝπκυΝαεκζκυγάγβε Ν σ κΝεα ΪΝ βθΝΰλαφάΝ κυΝευ δεαΝ
σ κΝ εαδΝ εα ΪΝ β ί ζ δ κπκέβ βΝ πθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ κυΝ υ άηα κμΝ απκγάε υ βμΝ
θΫλΰ δαμΝ πκυΝ η ζ Ϊ αδέΝ  βθΝ παλκτ αΝ παλΪΰλαφκΝ γαΝ ΰέθ δΝ εαγκλδ ησμΝ κυΝ τλκυμΝ
η αίκζάμΝεΪγ ΝπαλαηΫ λκυ, ηδαΝπλκμΝηδα, η ΝίΪ βΝ λΫξκυ αΝproject  παλσηκδαμΝ ξθκζκΰέαμΝ
αθΪΝ βθΝυφάζδκέ 

ΣκΝηΫΰ γκμΝεΪγ ΝπαλαηΫ λκυ,Νη Νεα ΪζζβζκΝscaling εαδΝ πθΝυπκζκέππθ,Νηπκλ έΝθαΝεδθ έ αδΝ Ν
ΫθαΝ υλτΝ φΪ ηαΝ δηυθ,Ν κΝ κπκέκΝ θέκ Ν ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ εαδΝ υπ λίκζδεσΝ εαδΝ θαΝ κ βΰ έΝ Ν
απκ ζΫ ηα αΝ θαδΝ η θΝ υ αγάΝ εαδΝ ζκΰδεΪΝ απσΝ αλδγηβ δεάμΝ απσο πμ,Ν π σ κΝ τ εκζαΝ
πδ τιδηαΝεα α ε υα δεΪΝάΝ α τηφκλαΝκδεκθκηδεΪέΝ θ δε δεΪΝ αθαφΫλ αδΝ σ δΝ βΝ πδζκΰάΝ
ηέαμΝηΪααμΝ υ ε υάμΝαλε υθΝ εΪ πθΝ σθπθΝκ βΰ έΝ ΝπαλΪζκΰαΝαπαδ κτη θαΝίυγέ ηα αΝ
απσΝ β ηέα,Ν θυΝ αυ άΝ βΝ υπ λ δα α δκζσΰβ βΝ έθ δΝ βθΝ « υεαδλέα» εαδΝ Ν Ϊζζ μΝ
εα α ε υα δεΫμΝπαλαηΫ λκυμ, σππμΝβΝ δΪη λκμΝ κυΝπζπ άλα, θαΝευηαθγκτθΝ ΝπκζτΝυοβζΫμΝ
δηΫμέΝ πκηΫθπμΝκδΝπαλΪη λκδΝεαδΝ κΝ τλκμΝ κυμΝΰδαΝ β υΰε ελδηΫθβΝη ζΫ βΝεαγκλέακθ αδΝ
ίΪ δΝ δηυθΝ ΝζκΰδεΪΝπζαέ δαΝεαδΝη ΰ γυθΝαθΪζκΰπθΝ πθΝη ΰ γυθΝπαλσηκδπθΝ φαληκΰυθΝ
αθΪΝ κθΝεσ ηκέΝΟΝ εΪ κ Νξλά βμΝσηπμΝηπκλ έΝη Ν κθΝευ δεαΝθαΝ ζΫΰι δΝ εαδΝ δηΫμΝπκυΝ
απκεζέθκυθΝ βηαθ δεΪΝαπσΝαυ σΝ κΝ τλκμΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝπ λέπ π βΝ ξ δα ηκτΝ βθΝκπκέαΝ

δΪα δΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ κυέΝ 

Ν πδζκΰάΝ κυΝ τλκυμΝ δαετηαθ βμΝεΪγ ΝπαλαηΫ λκυΝΰδαΝ β δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝΫΰδθ Ν
η ΝίΪ βΝ κεδηΫμΝ πέΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμΝENALIOS.m  ΰδαΝ δΪφκλαΝset-παλαηΫ λπθΝέΝ Ν ζδεάΝ
πδζκΰάΝ κυΝ τλκυμΝ έθαδΝ ζ τγ λβ,ΝεαγυμΝβΝ κηάΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμ,Νη Νξλά βΝεα ΪζζβζπθΝ
ελδ βλέπθ,Ναπκλλέπ δΝηβΝαπκ ε ΫμΝζτ δμ-πλκ Ϊ δμ εα ΪΝ β δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμέ 

mtot : ΟζδεάΝηΪααΝ υ ε υάμ (kg) 

 δμΝ αζαθ υση θ μΝ ηΪα μΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ υΰεα αζΫΰκθ αδΝ κΝ πζπ άλαμ,Ν κΝ δπ άλαμΝ
τθ βμ,Ν κΝΫηίκζκΝεαδΝκδΝη αιτΝ κυμΝ υθ Ϋ δμ, εαγυμΝεαδΝ κΝ ηπ λδ ξση θκΝθ λσέΝ ΝηΪααΝ
πθΝηβξαθδευθΝη λυθΝαπκ ζ έΝπκζτΝία δεάΝπαλΪη λκ, εαγυμΝ πβλ Ϊα δΝΪη αΝ βθΝεέθβ β 

κυΝηβξαθδ ηκτΝεαδΝ βθΝαπκ κ δεσ β ΪΝ κυέ  ΝπκζζΫμΝ φαληκΰΫμΝέ δαμΝφδζκ κφέαμΝεαδΝαλξυθΝ
ηέαΝ πδπζΫκθΝηΪααΝαπσΝξυ κ έ βλκΝ ΪιβμΝη ΰΫγκυμΝη λδευθΝ εΪ πθΝεδζυθΝπλκ εκζζΪ αδΝ κΝ
εΪ πΝηΫλκμΝ κυΝπζπ άλαΝΰδαΝεαζτ λβΝ υ Ϊγ δαέΝ 

Μ ΝίΪ βΝζκδπσθΝ β τΰξλκθβΝ ξθκζκΰέαΝεαδΝπλκβΰηΫθαΝυζδεΪΝηδαΝπλυ βΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ κυΝ
τλκυμΝη αίκζάμΝ βμΝηΪααμΝ πθΝηβξαθδευθΝη λυθΝmtot έθαδΝη αιτΝγ -20 tn . Πλκ δκλέα αδΝ
αεκζκτγπμΝ βΝ πλσ γ βΝ ηΪααΝ ma=CA*mtot,Ν σπκυΝ CA=1 αθ έ κδξαΝ Ν τλκμΝ 3 -20  tn. 

πκηΫθπμΝβΝκζδεάΝηΪααΝM=mtot+ma  ευηαέθ αδΝαπσΝ6 tn ΫπμΝ40 tn .  
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dpΝμΝ δΪη λκμΝπζπ άλαΝ(m) 

Πλαε δεΪΝ η ΰΫγβΝ βμΝ δαηΫ λκυΝ κυΝ πζπ άλαΝ έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ β-4 m ΰδαΝ ηΪααΝ πκυΝ
ευηαέθ αδΝ αΝπλκαθαφ λγΫθ αΝσλδαέΝΣκΝαλξδεσΝ τλκμΝη αίκζάμΝπκυΝ πδζΫξγβε Ν έθαδΝαπσΝ
1 m ΫπμΝ 4 m .  βθΝ π λέπ π βΝ κυΝ ευζδθ λδεκτΝ πζπ άλαΝ βΝ δΪη λσμΝ κυΝ έθαδΝ εαέλδαΝ
παλΪη λκμ,Ν εαγυμΝ υθ Ϋ αδΝ Ϊη αΝ η Ν β ίλ ξση θβΝ πδφΪθ δαΝ εαδΝ πκηΫθπμΝ η Ν βθΝ
πδφΪθ δαΝαζζβζ πέ λα βμΝ υηα κμΝεαδΝλ υ κτέΝΝΝ 

de μΝ δΪη λκμΝ ηίσζκυΝ(m) 

πδζΫΰ αδΝ δΪη λκμΝ ηίσζκυΝπκυ ευηαέθ αδΝαπσΝ1ίcm ηΫξλδΝ1ίίcm. ΩμΝαθ δε έη θκΝΫλ υθαμΝ
πλκ έθ αδ βΝη ζΫ β πδγαθάμΝ ξθκζκΰέαμΝπλκ αληκΰάμΝαυ άμΝ βμΝ δαηΫ λκυΝ Νπλαΰηα δεσΝ
ξλσθκ (real time diameter adjustment) αθΪζκΰαΝ η Ν αΝ δ ξτκθ αΝ ε έθβΝ β ξλκθδεάΝ δΰηάΝ
ευηα δεΪΝ κηΫθαέΝ 

da : δΪη λκμΝαΰπΰκτΝ(m) 

ΟΝαΰπΰσμΝεα ΪγζδοβμΝγαΝΫξ δ π λδεάΝ δΪη λκΝπκυΝπ λδκλέα αδΝαπσΝ κΝαθαπ υ ση θκΝ
π έκΝ αξυ ά πθέ Ν δα δεα έαΝ πδζκΰάμΝπ λδΰλΪφ αδΝπαλαεΪ πέΝυθκπ δεΪΝαθαφΫλ αδΝσ δΝ
ίΪ δΝ κυΝ η υπκυ Paretto πκυΝ πλκετπ δΝ κΝ πλυ κΝ Ϊ δκΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ εαδΝ υθ Ϋ δΝ
παλκξάΝη Νεσ κμΝαΰπΰκτ, πδζΫΰ αδΝβΝ δΪη λκμΝda. Ν ζδεάΝ δηάΝπκυΝγαΝπλκετο δΝη ΪΝ β 

ί ζ δ κπκέβ βΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ υπκπκδβγ έΝ Ν δηάΝπκυΝ πδίΪζζ αδΝαπσΝ δ γθάΝπλσ υπα,ΝαθΝεαδΝ
πΪθ αΝ υπΪλξ δΝ κΝ θΪλδκΝ θσμΝ custom made αΰπΰκτ,Ν η Ν βθΝ αθΪζκΰβΝ σηπμΝ ατιβ βΝ κυΝ
εσ κυμέΝΣκΝηάεκμΝ κυΝLs εαγκλέα αδΝαπσΝ βθΝ κπκΰλαφέαΝεαδΝγ πλ έ αδΝ αγ λσέΝ π δ α, 

Ϋξκθ αμΝπμΝ αγ λσΝ κθΝαΰπΰσ, ί ζ δ κπκδκτθ αδΝεαδΝκδΝυπσζκδπ μΝπαλΪη λκδΝ ξ δα ηκτέΝΝ 

Ν ηΫΰδ βΝ αξτ β αΝ θ σμΝ κυΝ αΰπΰκτΝ θΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ ι π λθΪ δΝ αΝ ηm/s β ησθδηβΝ
εα Ϊ α βΝ ,Ν αθΝ βζα άΝ αΰθκβγκτθΝ παλκ δεΫμΝ η ΰΪζ μΝ αξτ β μΝ εα ΪΝ β η αία δεάΝ
απσελδ βέΝ Ν παλκξάΝ εαγκλέα αδΝ απσΝ βθΝ εέθβ βΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ εαδΝ δμΝ δα Ϊ δμΝ κυΝ
ηίσζκυμ    Q z A   εαδ                   ΪλαΝκλδαεΪΝΰδα  5 /U m s    εαδΝ 4 /z m s  ,  (πμΝ
ε έηβ β πλκμΝ βθΝπζ υλΪΝα φαζ έαμ) ,Νπλκετπ δ          0.6 m,Ν κθέα αδ πμΝπλυ βΝ ε έηβ βΝ
βμέ 

δkΝμΝΜάεκμΝεα αεσλυφκυΝαΰπΰκτΝ(m) 

έθαδΝ θ δε δεσΝηΫΰ γκμΝ κυΝπκ κτΝ θ λΰ δαεάμΝαπκγάε υ βμΝπκυΝ πδ υΰξΪθ δΝκΝηβξαθδ ησμ, 
εαγυμ,Ν φσ κθΝκΝπζπ άλαμΝίλέ ε αδΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝγΪζα αμ,ΝβΝυοκη λδεάΝ δαφκλΪΝ
πκυΝεαζ έ αδΝθαΝυπ λθδεά δ, έθαδΝαυ άΝαπσΝ β ΪγηβΝ κυΝευζέθ λκυΝ βμΝαθ ζέαμΝηΫξλδΝ β 

γΫ βΝ κυΝ κηέκυΝ δ σ κυΝ κθΝ αηδ υ άλα,Ν εαδΝ έθαδΝ αυ άΝ βΝ υοκη λδεάΝ δαφκλΪΝ πκυ 

αθ δ κδξ έΝ βθΝυ α δεάΝπ υ βΝ κυΝυ λκ λκίέζκυ,ΝκΝκπκέκμΝαεκζκυγ έΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ
βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμ,Νη δπηΫθβΝεα ΪΝ κΝίΪγκμΝ κΝκπκέκΝίλέ ε αδΝκΝετζδθ λκμΝ βμΝαθ ζέαμ. 
Θ πλ έ αδΝσ δΝκΝυ λκ λσίδζκμΝίλέ ε αδΝ κΝτοκμΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝγΪζα αμέ θ δαφΫλ δΝ
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θαΝ έθαδΝσ κΝ κΝ υθα σθΝη ΰαζτ λβ,Ν φσ κθΝφυ δεΪΝ ια φαζέα δΝ βθΝ τλυγηβΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝ
υ άηα κμέ ΌλδσΝΝ βμΝ έθαδΝβΝ υθγάεβΝηβ θδεάμΝπαλκξάμΝ κθΝ αηδ υ άλαέΝΠλκφαθυμΝεαδΝβΝ
δηά βμΝεαγκλέα αδΝαπσΝ βθΝ κπκΰλαφέαΝ βμΝπ λδκξάμέΝ 

ΣκΝ υΰε ελδηΫθκΝηΫΰ γκμΝ έθαδΝ έε βμΝ βμΝδεαθσ β αμΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝθαΝαθ ζ έΝθ λσΝ Ναυ σΝ
κΝτοκμΝεαδΝφυ δεΪΝεαγκλέα αδΝ Νη ΰΪζκΝίαγησΝαπσΝ βθΝ κπκΰλαφέαΝ βμΝπ λδκξάμΝεαδΝβΝ
υθα σ β αΝαθγλυπδθβμΝ πΫηία βμΝ Ναυ σΝ θΝι π λθΪΝ αΝη λδεΪΝηΫ λαΝη Νεα ΪζζβζαΝΫλΰαΝ
πκζδ δεκτΝηβξαθδεκτΝΰδαΝξαηβζσ λβΝυ λκζβοέαΝ κυΝ αηδ υ άλαΝαπσΝ κθΝαΰπΰσΝΪθ ζβ βμ. 
πκηΫθπμΝβΝπαλαη λκπκέβ βΝ κυΝLk θΝΰέθ αδΝΰδαΝζσΰκυμΝί ζ δ κπκέβ βμΝ κυΝ ξ δα ηκτ, 

αζζΪΝ ΰδαΝ εΪζυοβΝ πθΝ δαφκλ δευθΝ απκ σ πθΝ βμΝ έ δαμΝ Ν υ ε υάμΝ Ν δαφκλ δεΫμΝ
ηκλφκζκΰδεΪΝΰ πΰλαφδεΫμΝγΫ δμέΝΘ πλβ δεΪΝΰδαΝεΪγ Ν δαφκλ δεάΝγΫ βΝαπαδ έ αδΝεαδΝ εΝ
θΫκυΝη ζΫ βΝεαδΝί ζ δ κπκέβ βέΝΩμΝ δηάΝ κυΝη ΰΫγκυμΝ κυΝαζΰκλέγηκυΝ έθ αδΝ  Lk=60 m, 

κθέα αδΝεαδΝπΪζδ,ΝσππμΝ πδίΪζζ αδ απσΝ βθΝ κπκΰλαφέαΝ βμΝπ λδκξάμ .  

Lis μΝΙ κ τθαηκΝηάεκμΝΰδαΝ θ κπδ ηΫθ μΝαπυζ δ μ 

Καγκλέα αδΝ απσΝ κυμΝ πδηΫλκυμΝ υθ ζ ΫμΝ πθΝ θ κπδ ηΫθπθΝ αππζ δυθΝ βμΝ
πζβθκΰλαηηάμ,ΝαπσΝ κθΝ υθ ζ άΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθΝΝΝ fl , εαγυμΝεαδΝαπσΝ βΝ δΪη λκΝ

da κυΝαΰπΰκτΝεα ΪγζδοβμΝη ΝίΪ βΝ κθΝ τπκΝμΝΝΝΝ          σπκυΝβΝηκθα δεάΝπαλΪη λκμΝ έθαδΝβΝ
da- δΪη λκμΝ κυΝ αΰπΰκτέ Ν da ε δηΪ αδΝ αλξδεΪΝ Ν  0.6 m πκηΫθπμΝ ΰδαΝ αtot = 3,95 εαδΝ

0,025 fl   υθΪΰ αδΝσ δ  94,8  isL m  . 

δaΝμΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝ(m) 

έθαδΝ κΝ Ϊγλκδ ηαΝ κυΝ ηάεκυμΝ κυΝ υγτΰλαηηκυΝ αΰπΰκτ,Ν κυΝ ηάεκυμΝ κυΝ εα αεσλυφκυΝ
αΰπΰκτΝεαδΝ κυΝδ κ τθαηκυΝηάεκυμΝ κυΝαΰπΰκτΝμΝδa=Ls+Lk+Lis εαδΝεα ΄Ν πΫε α βΝεαγκλέα αδΝ
απσΝ δμΝπαλαηΫ λκυμ Ls , Lk εαδΝLis κυΝαγλκέ ηα κμέ 

zt :  ΪγηβΝ αηδ υ άλαΝ(m) 

Ν ΪγηβΝ κυΝ αηδ υ άλαΝ γ πλκτη Ν σ δΝ παλαηΫθ δΝ αγ λάΝ εα ΪΝ β ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ
υ άηα κμΝ Ϊθ ζβ βμΝ θσμΝ ησθκΝ πζπ άλαέΝ Ω σ κΝ βΝ ΪγηβΝ βΝ κπκέαΝ βλ έ αδΝ κθΝ
αηδ υ άλαΝ πβλ Ϊα δΝ β ζ δ κυλΰέαΝεαδΝαπκ ζ έΝεαδΝαυ άΝπαλΪη λκ, εαγυμΝη Ϋξ δΝ κθΝ
υπκζκΰδ ησΝ βμΝ τθαηβμΝαθ έ α βμΝζσΰπΝ βμΝ άζβμΝθ λκτΝεα ΪΝ βθΝεαγκ δεάΝεέθβ βΝπκυΝ
απκ ζ έΝεαδΝ βθΝαθ ζβ δεάΝφΪ βέ  βθΝπαλκτ αΝη ζΫ βΝγ πλ έ αδΝσ δΝβΝ ΪγηβΝ δα βλ έ αδΝ
αΝβ0 m .  Ν υθ υα ησΝη Ν κΝηάεκμΝLk κυΝαΰπΰκτΝ,ΝαθΝαη ζβγ έΝβΝπκζτΝηδελάΝ ΪγηβΝ κθΝ

ετζδθ λκΝ βμΝαθ ζέαμΝ ξ δεΪΝη Ναυ ΪΝ αΝ τκΝη ΰΫγβ,ΝεαγκλέακυθΝ βθΝυοκη λδεάΝ δαφκλΪΝεαδΝ
βθΝ αθαπ υ ση θβΝ αθ έ α βΝ ζσΰπΝ άζβμΝ θ λκτΝ πκυΝ αθαπ τ αδΝ εα ΪΝ βθΝ εαγκ δεάΝ
εέθβ βΝ κυΝηβξαθδ ηκτέ 
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Σχ α 4.7: Κα α Ϊ δμ ζ δ κυλΰέαμ point absorber                                             

(ΠβΰάμΝIEEE Control Systems Magazine,2014) 

 a A totm C m

1AC 

    buoy pW F m g g SwH  

ϊΝμΝ τγδ ηαΝπζπ άλαΝ(m) 

Καγκλέα δΝ Νη ΰΪζκΝίαγησΝ β δ ΰ έλκυ αΝ τθαηβΝπκυΝ π θ λΰ έΝ κΝ υηαΝέΝΠλκετπ δΝαπσΝ
βΝ υθγάεβΝπζ τ βμΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν βζα άΝαπσΝ βθΝαθΪΰεβΝδ σ β αμΝίΪλκυμΝεαδΝΪθπ βμΝ
υ Ν αυ σμΝ θαΝ ίλέ ε αδΝ  εα Ϊ α βΝ α δΪφκλβμΝ δ κλλκπέαμ,Ν κτ Ν θαΝ ίυγέα αδΝ κτ Ν θαΝ
αθΫλξ αδ, σ αθΝβΝγΪζα αΝβλ η έέΝ 

 (4.30) 

σπκυΝHp έθαδΝ κΝτοκμΝ κυΝπζπ άλαέ  Νεα Ϊ α βΝζ δ κυλΰέαμΝσηπμΝ κΝίτγδ ηαΝη αίΪζζ αδΝ
ζσΰπΝΪθδ βμΝεαδΝη Ν δαφκλΪΝφΪ βμΝη α σπδ βμΝ υ άηα κμΝεαδΝετηα κμέΝ Νη αίκζάΝαυ άΝ
ζαηίΪθ αδΝυπσοβΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ βμΝ τθαηβμΝΪθπ βμΝΝαζζΪ εαδΝ βΝγΫ πδ βΝελδ βλέκυΝΰδαΝ
β ηβΝΫικ κΝ κυΝπζπ άλαΝαπσΝ κΝθ λσΝέ πέ βμΝβΝ πδζκΰάΝ κυΝHp, εα α ε υα δεΪΝγαΝπλΫπ δΝ
θαΝ έθαδΝ Ϋ κδαΝυ ΝκΝπζπ άλαμΝθαΝηβ ίυγέα αδΝεαδΝπζάλπμ, δσ δΝαζζΪα δΝβΝ υθαηδεάΝ κυΝ
υ άηα κμΝ η Ν βθ ηφΪθδ βΝ πέ βμΝ εαδΝ βθΝ ΪθπΝ πζ υλΪΝ κυέΝ ΣκΝ τοκμΝ ώp πδζΫΰ αδΝ
ζ τγ λαΝαπσΝ κθΝη ζ β άΝ θ σμΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμΝεαδΝη Ϋξ δΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝεΪπκδπθΝ
εα α ε υα δευθΝεαδΝησθκΝζ π κη λ δυθέ 

 

 

 

 

   

4.2.5) Τπκζκΰδ ησμΝ δ ΰ έλκυ αμΝ τθαηβμΝFe 

ΟΝυπκζκΰδ ησμΝ κυΝπζΪ κυμΝFE βμΝ δ ΰ έλκυ αμΝ υθΪλ β βμΝεαδΝ κυΝ υθ ζ άΝαπσ ί βμΝ
b ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ δμΝ παλαηΫ λκυμΝ ξ έα βμΝ εαδΝ απκ ζκτθΝ εαδΝ αυ ΪΝ η Ν βθΝ δλΪΝ κυμΝ
παλαηΫ λκυμΝ κυΝ ζδεκτΝ υ άηα κμέΝ ΟΝ υπκζκΰδ ησμΝ Ϋΰδθ Ν η Ν ξλά βΝ ευ δεαΝ Matlab 

θ πηα πηΫθκυΝ κΝ ζδεσΝ πλσΰλαηηα.  υζζκΰδ δεάΝ πκλ έαΝ πκυΝ αεκζκυγάγβε Ν
π λδΰλΪφ αδΝ βθΝ παλκτ αΝ παλΪΰλαφκέΝ ΟδΝ ιδ υ δμΝ απσΝ δμΝ κπκέ μΝ υπκζκΰέ βεαθΝ αΝ
παλαπΪθπΝη ΰΫγβΝ έθαδΝμ 

                                                                      (4.31)                         

 (4.32) 
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                                                                    (4.33)                         

                                                                (4.34)                              

σπκυ 0  ΰδαΝ δμΝπΝπκυΝαφκλκτθΝ βθΝ υΰε ελδηΫθβΝ φαληκΰά   

                                                      (4.35)                            

Μ Ν αθ δεα Ϊ α βΝ κυΝ b βθΝ (ζέγη)Ν πλκετπ δΝ υ λκίΪγηδαΝ ιέ π βΝ πμΝ πλκμΝ fe , 

παλαη λδεάΝπμΝπλκμΝ κθΝξλσθκΝεαδΝ δμΝη αίζβ ΫμΝma , Sw εαδΝD έΝΝΜ Νξλά βΝ δπζκτΝίλσξκυΝ
υπκζκΰέ βε Ν ΝεΪγ ΝξλκθδεάΝ δΰηά-i  εαδΝΰδαΝεΪγ Ν δηάΝ βμΝπαλαηΫ λκυ-j βΝ δηάΝ πθΝΝma , 

Sw εαδΝD εαδΝ πκηΫθπμΝεαδΝ πθΝ υθ ζ υθΝ κυΝfe2,Ν κυΝfe εαδΝκΝ αγ λσμΝσλκμέΝΠλκΫευοαθΝ
ζκδπσθΝ j x i λδΪ μΝ υθ ζ υθΝ βμΝ ιέ π βμέΝ ΓδαΝ εΪγ Ν ηέαΝ απσΝ αυ ΫμΝ δμΝ λδΪ μΝ
υθ ζ υθΝ ίλΫγβεαθΝ κδΝ β- κΝ πκζτΝ ζτ δμΝ βμΝ ιέ π βμέΝ πσΝ αυ ΫμΝ πδζΫξγβεαθΝ κδΝ
λ αζδ δεΫμΝ δηΫμΝεαδΝΫ δΝ κΝ βη έκΝαυ σΝ έξ Νίλ γ έΝβΝ τθαηβΝfe  ΰδαΝεΪγ ΝπαλΪη λκΝεαδΝ
εΪγ ΝξλκθδεάΝ δΰηάέΝ π δ αΝίλέ εκθ αμΝ κΝηΫΰδ κΝ βμΝfe  ΝεΪγ Νπ λέπ π βΝ(j,i)ΝίλΫγβε Ν
κΝπζΪ κμΝ βμΝ δ ΰ έλκυ αμ FE(j)έΝΦυ δεσΝ παεσζκυγκΝ έθαδΝθαΝπλκετοκυθΝ σ αΝπζΪ βΝσ μΝ
εαδΝκδΝπ λδπ υ δμ-j πθΝπαλαηΫ λπθέΝΣΫζκμΝΰδαΝεΪγ ΝπζΪ κμΝFE υπκζκΰέ βε ΝκΝσλκμ 

(4.36) 

κΝκπκέκμΝ θΝ έθαδΝΪζζκμΝπαλΪΝκΝb ξπλέμΝ κΝ υθβηδ κθδεσΝσλκ,Ν βζα άΝμ 

(4.37)  

ΟΝυπκζκΰδ ησμΝ βμΝ τθαηβμΝ δΫΰ λ βμΝΫΰδθ Νη Ν βθΝπαλα κξάΝ αγ λκτΝίυγέ ηα κμΝD. υ σΝ
θ Ϋξ αδΝθαΝη αίΪζζ αδΝεα ΪΝ β ζ δ κυλΰέαΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝζσΰπΝ αυ σξλκθβμΝαζζΪΝη Ν
δαφκλΪΝφΪ βμΝ η α σπδ βμ υ άηα κμΝ εαδΝ η α σπδ βμ ετηα κμέΝΩ σ κΝ δαπδ υθ αδΝ
τεκζαΝσ δΝηδαΝη αίκζάΝ κυΝίυγέ ηα κμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝλίΣΝ πδφΫλ δΝη αίκζάΝ κυΝπζΪ κυμΝ
δΫΰ λ βμΝ Νατιβ βΝεα ΪΝ1κΣέΝ πκηΫθπμΝαεσηβΝεαδΝ βθΝαελαέαΝαυ άΝπ λέπ π βΝΰέθ αδΝ
φαθ λάΝ βΝ υθα σ β αΝ παλα κξάμΝ αγ λκτΝ πζΪ κυμΝ ησθκΝ  αυ άΝ β φΪ β,Ν παλα κξάΝ βΝ
αθΪΰεβΝ βμΝκπκέαμΝ θ έθ αδ, αθΝζβφγ έΝυπσοβΝεαδΝ κΝ εγ δεΪΝαυιβηΫθκΝυπκζκΰδ δεσΝεσ κμΝ
Νπ λέπ π βΝ πέζυ βμΝ βμΝπαλαπΪθπΝ ιέ π βμΝ ΝεΪγ ΝίάηαΝ κυΝαζΰκλέγηκυΝΰδαΝ βθΝ τλ βΝ
κυΝ εΪ κ Ν πζΪ κυμΝ δΫΰ λ βμΝ εαδΝ βθΝ Ϋπ δ αΝ πέζυ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ πθΝ δαφκλδευθΝ
ιδ υ πθέΝ 

Μ Ν κθΝ λσπκΝαυ σΝ αΝη ΰΫγβΝFE εαδΝb ΫΰδθαθΝ δαγΫ δηαΝπμΝυπκζκΰδ ηΫθ μΝπαλΪη λκδΝΰδαΝ βθΝ
ΰλαφάΝ πθΝ δαφκλδευθΝ ιδ υ πθΝ ΝηκλφάΝhandle εαδΝ βθΝ πέζυ βΝ κυΝ υ άηα κμΝη ΝRunge 

Kutta 4th Order (ΓδαθθΪεκΰζκυΝΚέΝΧέ ,Ν θαΰθπ σπκυζκμΝΙέΝέΝ,ΝΜπ λΰ ζΫμΝΓέΝ2003). 
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ΠαλΪΰλαφκμΝγβ μΝ θ λΰ δαεσμΝΙ κζκΰδ ησμ 

4.3.1) θΫλΰ δαΝ Ϋ η υ βμ 

 βθΝπαλΪΰλαφκΝ(γέ1έζ)Ν σγβε ΝκΝηαγβηα δεσμΝ τπκμΝυπκζκΰδ ηκτΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝετηα κμέΝ
Ν λκάΝ θΫλΰ δαμ κυΝ ετηα κμ,Ν βΝ κπκέαΝ βζυθ δΝ β η αφ λση θβΝ Ν δ ξτΝ αθΪΝ ηΫ λκΝ

ευηα κη υπκυΝ,Ναπκ ζ έΝ κΝία δεσΝελδ άλδκΝ θ λΰ δαεάμΝαιδκζσΰβ βμΝεαδΝ αιδθσηβ βμΝ πθΝ
ευηΪ πθ,Νυπκζκΰέα αδΝ ΝπμΝμ 

                                                                           (4.38)                                   

σπκυΝυπ θγυηέα αδΝσ δΝ              βΝπ λέκ κμΝ βμΝ θΫλΰ δαμέ  

υ σΝ κΝ πκ σΝ δ ξτκμΝ ζκδπσθΝ ΰέθ αδΝ δαγΫ δηκΝ πλκμΝ αιδκπκέβ βΝ απσΝ κθ πζπ άλαέΝ Ν
πλαΰηα δεάΝδ ξτμΝπκυΝπαλΫξ αδΝ κΝ τ βηαΝ έθαδΝμ 

                                                                        (4.39)                         

εαγυμΝβΝλκάΝδ ξτκμΝ έθαδΝαθβΰηΫθβΝ ΝηκθΪ μΝηάεκυμ,Ν πκηΫθπμΝπλΫπ δΝθαΝπκζζαπζα δα έΝ
η Ν βθΝαθ έ κδξβΝ δΪ α βΝ κυΝπλκ ίαζζση θκυ απσΝ κΝετηαΝπζπ άλα,Ν βζα άΝ β δΪη λσΝ
κυέ 

 Ν θΫλΰ δαΝπκυΝζαηίΪθ δΝκΝπζπ άλαμΝ ΝεΪγ Νπ λέκ κΝαπκ ζ έΝ κΝΪγλκδ ηαΝ βμΝ υθαηδεάμΝ
εαδΝ βμΝ εδθβ δεάμΝ κυΝ θΫλΰ δαμΝ εΪγ Ν δΰηάέΝ Γθπλέακθ αμΝ σ δΝ κΝ τ βηαΝ Ν αζΪθ π βΝ
αεδθβ έΝ δμΝ τκΝαελαέ μΝγΫ δμΝ κυ,ΝβΝ θΫλΰ δΪΝ κυΝυπκζκΰέα αδΝπμΝ υθαηδεάΝ θΫλΰ δαΝαπσΝ
κΝΚΪ πΝΝ ελσΝβη έκ (Lower Dead Point) ηΫξλδΝ κΝΆθπΝΝ ελσΝβη έκ (Upper Dead Point), 

γ πλυθ αμΝπμΝ πέπ κΝηβ θδεάμ υθαηδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ βθΝ πδφΪθ δα βμΝάλ ηβμΝγΪζα αμ,Ν
βθΝκπκέαΝεαδΝβΝεα αεσλυφβΝη α σπδ βΝ κυΝπζπ άλαΝγ πλ έ αδΝηβ θδεάέΝ πκηΫθπμΝμ 

Νυοκη λδεάΝ δαφκλΪΝ πθΝαελκ Ϊ πθΝη α κπέ πθΝ κυΝπζπ άλαΝ(m) :  

      (4.40)      

υθαηδεάΝ θΫλΰ δαΝπζπ άλαΝ ΝηέαΝπ λέκ κΝ(J) :                                                                           (4.41)                                                  

Ι ξτμΝ κυΝπζπ άλαΝ ΝηέαΝπ λέκ κΝ(W)  :                                                                     (4.42)                          
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  t e a aQ z A U A 

4.3.2) θΫλΰ δα απκ αηέ υ βμ 

ΣκΝπκ σΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝ η τ δΝΫθαΝ ζ τγ λκΝπζ κτη θκΝ υηα έθαδΝ αφυμΝηδελσ λκΝ
απσΝ κΝπαλ ξση θκΝπκ σΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ κΝετηαέΝ β υΰε ελδηΫθβΝσηπμΝ δΪ αιβ,ΝπΫλαΝαπσΝ
δμΝ αθ δ Ϊ δμΝ ζσΰπΝ αζζβζ πέ λα βμΝ υηα κμΝ εαδΝ λ υ κτ,Ν αθαπ τ κθ αδΝ τκΝ αεσηβΝ
υθΪη δμΝ πέΝ κυΝεδθκτη θκυΝ υ άηα κμέΝ υ ΫμΝ έθαδΝβΝαθ έ α βΝ βμ άζβμΝθ λκτΝεαδΝβΝ
ηκθ ζκπκέβ βΝ πθΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθΝ κθΝαΰπΰσΝπμΝ τθαηβμΝαθ έ α βμΝ πέΝ κυΝ ηίσζκυΝ
εαδΝ πκηΫθπμΝ εαδΝ πέΝ κυΝ πζπ άλαέΝ υ ΫμΝ η ΫξκυθΝ βθ εα Ϊ λπ βΝ πθΝ ιδ υ πθΝ
υθαηδεάμΝεαδΝ πκηΫθπμΝ κΝπκ σΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝ η τ δΝκΝπζπ άλαμΝ έθαδΝηδελσ λκ απσΝ
αυ σ πκυΝγαΝ Ϋ η υ ΝαπκηκθπηΫθκμΝαπσΝ κθΝαΰπΰσΝΪθ ζβ βμέ 

ΟΝ θ λΰ δαεσμΝ δ κζκΰδ ησμΝ ζκδπσθΝ η αιτΝ πζπ άλαΝ εαδΝ ετηα κμΝ φΫλ δΝ εαδΝ απυζ δ μ, θυΝ
αθ έγ αΝ κΝ δ κζκΰδ ησμΝ η αιτΝ πζπ άλαΝ εαδΝ αηδ υ άλα,Ν ζσΰπΝ ηκθ ζκπκέβ βμ,Ν θΝ Ϋξ δΝ
απυζ δ μέΝ πκηΫθπμ, σ βΝ θΫλΰ δαΝεα αφΫλθ δΝθαΝ η τ δΝκΝπζπ άλαμ η Ν κΝ τθκζκΝ πθ 

αθ δ Ϊ πθΝθαΝ λκυθΝ Ναυ σθ,Νΰέθ αδΝ δαγΫ δηβΝεαδΝ κθΝ αηδ υ άλαέ 

Ν θΫλΰ δαΝ αυ άΝ έθαδΝ κυ δα δεΪΝ βΝ δεαθσ β αΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ θαΝ αθ ζ έΝ θ λσΝ Ν εΪπκδαΝ
υοκη λδεάΝ αθτοπ βΝ η Ν εΪπκδαΝ π λδκ δεάΝ υθΪλ β βΝ παλκξάμ,Ν αθΪζκΰβΝ βμΝ π λδκ δεάμΝ
εέθβ βμΝ κυΝηβξαθδ ηκτ εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ βμΝ αξτ β ΪμΝ κυ, 

                                                             (4.43)                           

σππμΝπλκετπ δΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝ υθΫξ δαμΝη αιτΝ ηίσζκυΝεαδΝαΰπΰκτέ 

πσΝ β ΰλαφδεάΝπαλΪ α βΝ βμΝπαλκξάμΝυπκζκΰέα αδΝκζκεζβλπ δεΪΝκΝ υθκζδεσμΝσΰεκμΝθ λκτΝ
πκυΝ απκγβε τ αδΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ Ν εΪπκδκΝ ξλκθδεσΝ δΪ βηαέΝ π δ αΝ βΝ ηΫ βΝ παλκξάΝ
πλκετπ δΝη Ν δαέλ βΝ κυΝκζδεκτΝσΰεκυΝαπκ αηδ υση θκυΝθ λκτ πλκμΝ κΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ
πκυΝ αυ σμΝ π τξγβέΝ  σξκμ, σππμΝ γαΝ αθαφ λγ έΝ εαδΝ παλαεΪ π, έθαδΝ κΝ ξ δα ησμΝ ΰδαΝ
ί ζ δ κπκέβ βΝ αυ άμΝ βμΝ ηΫ βμΝ παλκξάμ,Ν ΪλαΝ εαδΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ πκυΝ απκ αηδ τ αδέΝ
βηαθ δεσΝελδ άλδκΝπ σ κΝπαλαηΫθ δΝβΝαθΪΰεβΝ δα άλβ βμΝ βμΝ αξτ β αμΝ κθΝαΰπΰσΝεΪ πΝ
απσΝ βθΝ δηάΝ πθΝηm/s,Νη Ν βθΝ ε έηβ βΝαυ άΝθαΝ έθαδΝδ δαέ λαΝυοβζάΝεαδΝ πδεέθ υθβΝΰδαΝ βθΝ
αθΪπ υιβΝΫθ κθπθΝη αία δευθΝφαδθκηΫθπθΝ θ σμΝ κυΝαΰπΰκτΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ βθΝη έπ βΝ βμΝ
δΪλε δαμΝαπάμΝ κυέΝ 

 

4.3.3) αγησμΝαπσ κ βμ 

Ν απσ κ βΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν κΝ ζ ΰση θκΝ efficiency,Ν απκ ζ έΝ έε βΝ αιδκζσΰβ βμΝ βμΝ
δεαθσ β ΪμΝ κυΝθαΝ η τ δΝ θΫλΰ δαΝεαδΝπσ κΝαπκ ζ ηα δεΪΝηπκλ έΝθαΝ κΝεΪθ δέΝΌζ μΝκδΝ
θ λΰ δαεΫμΝ υθαζζαΰΫμΝξαλαε βλέακθ αδΝαπσΝαθΪζκΰκυμΝίαγηκτμΝ βλδαση θκυμΝ βθΝ έ δαΝ
φδζκ κφέαέ 
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δ δεΪΝ ΰδαΝ βμΝ υ ε υΫμΝ η α λκπάμΝ βμΝ ευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κΝ αθ έ κδξκμΝ έε βμΝ
κθκηΪα αδΝΡυγησμΝ Ϋ η υ βμΝΠζΪ κυμΝΝ(Capture Width Ratio –CWR)Νη ΝηκθΪ μΝηάεκυμΝ
(m)έΝ βζυθ δΝ κΝηάεκμΝευηα κη υπκυΝπκυΝη αφΫλ δΝ θΫλΰ δαΝέ βΝη Ναυ άΝπκυΝαπκγβε τ δΝ
κΝ τ βηαέΝΓδαΝεαζτ λβΝεα αθσβ βΝ κθΝαζΰσλδγηκΝυπκζκΰέα αδΝεαδΝξλβ δηκπκδ έ αδΝπμΝ

CWR  κΝπαλαπΪθπΝη ΝηέαΝη α λκπάμ 

                                                                (4.44)                              

υ ΝθαΝ βζυθ δΝπμΝα δΪ α κμΝαλδγησμΝ κΝπκ κ σΝ πέΝ κδμΝ εα σΝ (Σ)Ν βμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ
ετηα κμΝπκυΝ η τ αδΝαπσΝ κΝ τ βηαέ 

 βθΝ δ α άΝ αθ δη υπδ βΝ κυΝ υθαηδεκτΝ φαδθκηΫθκυΝ κυΝ ευηα δ ηκτΝ πμΝ αληκθδεάμΝ
υθΪλ β βμΝ αγ λκτΝ πζΪ κυμΝ εαδΝ π λδσ κυ,Ν κΝ υθ ζ άμΝ αυ σμΝ αθαηΫθ αδΝ δ δαέ λαΝ
υοβζσμέΝ  βθΝ πλαΰηα δεσ β αΝ σηπμΝ αυ σΝ  υηίαέθ δΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ υ ε υΫμΝ Ν
πλαΰηα δεΫμΝ υθγάε μΝ θαΝ φγΪθκυθΝ Ν efficiency ηΫΰδ κΝ ηίΣΝ ,Ν θυΝ υθάγπμΝ ευηαέθ αδΝ
η αιτΝγί-40% . 

 

4.3.4) υθγάε μΝ υθ κθδ ηκτ 

Ν ηΫΰδ βΝ απκλλσφβ βΝ δ ξτκμΝ ΰδαΝ αληκθδεσΝ ετηαΝ απσΝ κθΝ πζπ άλαΝ υηίαέθ δΝ ησθκΝ σ αθΝ
ίλέ ε αδ Ν υθ κθδ ησΝη Ν βθΝ δ ΰ έλκυ αΝ τθαηβέΝ Ν υξθσ β αΝ υθ κθδ ηκτΝ έθαδΝμ 

      (4.45)                               

εαδΝβΝηΫΰδ βΝδ ξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝκΝπζπ άλαμΝμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

               (4.46)                                                   

Ολέα αδΝ κΝγ πλβ δεσΝπζΪ κμΝηΫΰδ βμΝαπκλλσφβ βμΝLmax ΰδαΝ υηη λδεσΝ υηαΝπμΝ κΝπβζέεκΝ
βμΝηΫΰδ βμΝδ ξτκμΝαπκλλσφβ βμΝπλκμΝ β λκάΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝ εφλΪα δΝ κ ηάεκμΝετηα κμΝ Ν
ηΫ λαΝ κΝκπκέκΝπκζζαπζα δααση θκΝη Ν κΝευηα δεσΝ υθαηδεσΝ Ν J(kW/m) έθ δΝ βθΝ έ δαΝ δ ξτΝ
απκλλσφβ βμΝη Ν κΝ υηη λδεσΝ υηαέ                        

                                                                                                                           

(4.47) 

ΣαΝ πδγυηβ ΪΝ Ναυ άΝ βθΝ φαληκΰάΝφαδθση θαΝ υθ κθδ ηκτΝσηπμΝ έθαδΝαλε ΪΝ πΪθδαΝεαδΝ
Ϋ δΝ κδΝ εα ΪΝ σπκυμΝ υ ε υΫμΝ ζ δ κυλΰκτθΝ Ν υπκπκζζαπζΪ δαΝ βμΝ ηΫΰδ βμΝ δ ξτκμέΝ ΣαΝ
ζ υ αέαΝξλσθδαΝΰέθ αδΝ δαλεάμΝΫλ υθαΝη γσ πθΝ πέ υιβμΝ υθ κθδ ηκτΝΰδαΝη ΰδ κπκέβ βΝ
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βμΝδ ξτκμΝαπκλλσφβ βμΝη Νηβξαθδ ηκτμΝαπσ ί βμΝάΝ θέ ξυ βμΝ βμΝπαζδθ λκηδεάμΝεέθβ βμΝ
κυΝπζπ άλαΝεαδΝ ζΫΰξκυΝ βμΝ δαφκλΪμΝφΪ βμΝη αιτΝ υ άηα κμΝεαδΝετηα κμΝ (Hydraulic 

Power Take Off systems-PTOs)  (Gunnar Steinn Asgeirsson, 2013) . 

 

4.3.5) πδζκΰάΝηκθΪ αμΝπαλαΰπΰάμΝδ ξτκμ 

Ν θΫλΰ δαΝπκυΝΫξ δΝαπκγβε υ έΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ έθαδΝ δαγΫ δηβΝΰδαΝπαλαΰπΰάΝβζ ε λδ ηκτΝ
κπκδα άπκ Ν δΰηάΝ παλκυ δα έΝ αθΪΰεβέ Ν δεαθσ β αΝ απσ κ βμΝ δ ξτκμΝ β δΰηάΝ βμΝ
αά β βμΝ,Ν κΝ τ βηαΝ βζα άΝMake To Order, απκ ζ έΝδ ξυλσΝπζ κθΫε βηαΝ Ϋ κδπθΝηκθΪ πθ,Ν
Ϋξκθ αμΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝκδΝπ λδ σ λ μΝθαΝκλΰαθυθκθ αδΝπμΝηκθΪ μΝαδξηάμέΝ βθΝπ λέπ π βΝ
αυ άΝ κΝευηα δεσΝπΪλεκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝζδΰσ λ μΝ ΝαλδγησΝ υ ε υΫμ, κδΝκπκέ μΝ«κ βΰκτθ»Ν
θΫλΰ δαΝ κθ αηδ υ άλαΝ εαδΝ απσΝ ε έΝ κθΝ υ λκ λσίδζκ, σπκ Ν έθαδΝ αθαΰεαέκέΝ  Ν
π λέπ π βΝκλΰΪθπ βμΝπμΝηκθΪ αμΝίΪ βμ,Ν σ Ναπαδ έ αδΝ Ϋ κδκμΝαλδγησμΝ υ ε υυθΝυ ΝθαΝ
αθ ζ έ αδΝ σ κΝθ λσΝσ κΝκ βΰ έ αδΝ κθ Τή εΪγ Ν δΰηάέ 

 βθΝπ λέπ π βΝηκθΪ αμΝίΪ βμ πδζΫΰ αδΝυ λκ λσίδζκμΝαθΪζκΰαΝη Ν β δαγΫ δηβΝυ α δεάΝ
π υ βΝεαδΝ βθΝ πδγυηβ άΝπαλαΰση θβΝ δ ξτέΝΟΝαλδγησμ πθΝ υ ε υυθΝεαγκλέα αδΝαπσΝ βθΝ
αθΪΰεβΝ δ σ β αμΝ δ λξση θκυΝ εαδΝ ι λξση θκυΝ θ λκτΝ κθΝ αηδ υ άλα πμΝ κΝ πβζέεκΝ βμΝ
κθκηα δεάμΝπαλκξάμΝπλκμΝ κθΝυ λκ λσίδζκΝπλκμΝ β ηΫ βΝπαλκξάΝεΪγ Ν υ ε υάμέ 

 βθΝπ λέπ π βΝηκθΪ αμΝαδξηάμΝ σ Ν πδζΫΰ αδΝη ΰαζτ λβμΝδ ξτκμΝυ λκ λσίδζκμ,ΝδεαθσμΝ
θαΝ εαζτο δΝ δμΝ απσ κη μΝ αθΪΰε μΝ αά β βμΝ κυΝ δε τκυέΝ πδζΫΰ αδΝ ίΪ δΝ εαδΝ πΪζδΝ βμΝ
δαγΫ δηβμΝυ α δεάμΝπ υ βμΝεαδΝ βμΝκθκηα δεάμΝπαλκξάμέ 

 βθΝ δ γθάΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ υπΪλξκυθΝ δαΰλΪηηα αΝ εα α ε υα υθΝ εαδΝ αδλ δυθΝ ΰδαΝ βθΝ
πδζκΰάΝ υ λκ λκίέζκυ,Ν σππμΝ αυ σΝ κυΝ ξάηα κμΝ ζέκΝ βμΝEscher WyssέΝ Ν ζδεάΝ πδζκΰάΝ
βλέα αδΝσξδΝησθκΝ Ν θ λΰ δαεΪΝ κηΫθαΝεαδΝαιδκζκΰά δμΝαζζΪΝεαδΝ Νπζ κθ ε άηα αΝεαδΝ

η δκθ ε άηα αΝ εα ΪΝ εα βΰκλέαΝ υ λκ λκίέζκυΝ εαδΝ φυ δεΪΝ Ν κδεκθκηδεΪ ελδ άλδα 

(Παπαθ υθβμ,Νβίίλ). 
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Σχ α 4.8: δΪΰλαηηαΝ πδζκΰάμΝυ λκ λκίέζκυΝ(ΠβΰάμΝEscher Wyss)  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

4.3.6) Κυηα δεσΝπΪλεκ 

Πλκφαθυμ, σ αθΝ ΰέθ αδΝ η ζΫ βΝ ΰεα Ϊ α βμΝ εαδΝ ζ δ κυλΰέαμΝ Ϋ κδπθΝ υ ε υυθ,Ν σ αθΝ
πλσε δ αδΝΰδαΝπαλαΰπΰάΝδ ξτκμΝεαδΝσξδΝπ δλαηα δεάΝη ζΫ β,Ναυ άΝΰέθ αδΝ Ν υλ έαΝεζέηαεαΝ
βμΝ Ϊι πμΝη λδευθΝ εα κθ Ϊ πθΝάΝΫ πΝαλε υθΝ εΪ πθΝσηκδπθΝ υ ε υυθέΝ 

ΟλγσμΝ λσπκμΝη ζΫ βμΝεαδΝί ζ δ κπκέβ βμΝ έθαδΝβΝη ζΫ βΝευηα δευθΝ κηΫθπθΝ βμΝπ λδκξάμΝ
θ δαφΫλκθ κμΝΰδαΝ β δΪλε δαΝαλε υθ,Νπ λέπκυΝπΫθ Νη Ν Ϋεα, υθ,Νυ ΝθαΝαιδκζκΰβγ έΝη Ν
α φΪζ δαΝ κΝ δεαθσΝ ευηα δεσΝ υθαηδεσΝ βμέΝ π δ αΝ παλΪΰ αδΝ ηέαΝ ξλκθκ δλΪΝ βηαθ δεκτΝ
τοκυμΝετηα κμΝεαδΝπ λδσ κυέΝ Ναυ ΫμΝ δαελδ κπκδ έ αδΝβΝ δΪλε δαΝ κυΝ Ϋ κυμ,ΝκΝκλδασθ δκμΝ
βζα άΝ Ϊικθαμ,Ν εαδΝ Ν εΪγ Ν δΪ βηαΝ θ κπέα αδΝ ηέαΝ ηΫ βΝ δηάΝ τοκυμΝ εαδΝ π λδσ κυΝ αΝ
αθ έ κδξαΝ δα άηα αέΝ ΓδαΝ αΝ δαελδ ΪΝ αυ ΪΝ α τΰβΝ ευηα δευθΝ κηΫθπθΝ υπκζκΰέα αδΝ κΝ
σΰεκμΝ θ λκτ πκυΝ αθ ζ έ αδΝ εαδΝ κΝ ΫζκμΝ αγλκέακθ αδΝ σζκδΝ σ κδΝ πλκΫευοαθΝ απσΝ εΪγ Ν
υπκ δΪ βηαέΝ  β υθΫξ δαΝ ΰέθ αδΝ ί ζ δ κπκέβ βΝ κυ ξ δα ηκτΝ βμΝ υ ε υάμΝ ΰδαΝ β 

υΰε ελδηΫθβΝπ λδκξάΝεαδΝεαγκλέα αδΝ κΝ έ κμΝ βμΝηκθΪ αμΝπαλαΰπΰάμΝβζ ε λδεάμΝδ ξτκμΝη Ν
βθΝ πδζκΰάΝ κυΝυ λκ λκίέζκυέΝ ΝΣΫζκμΝεαγκλέα αδΝκΝαλδγησμΝ πθΝαθαΰεαέπθΝ υ ε υυθΝ ,Ν
σππμΝαυ σμΝεαγκλέα αδΝηΫ πΝ πθΝ ξβηΪ πθΝπλσίζ οβμΝ βμΝβζ ε λδεάμΝαά β βμΝ κυΝ δε τκυΝ
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δα τθ βμέΝ ΝπδκΝαπζκρεάΝη ζΫ βΝαπζΪΝυπκ έγ αδΝΫθαΝγ πλβ δεσΝ θΪλδκΝζ δ κυλΰέαμΝεαδΝ
ΰέθ αδΝεα ΪΝαθΪζκΰκΝ λσπκΝβΝ δα α δκζσΰβ βΝ κυΝπΪλεκυέΝ ιέα δΝθαΝ πδ βηαθγ έΝεαδΝ υΝ
σ δΝκΝ λσπκμΝ δΪ αιβμΝ πθΝ υ ε υυθΝαπκφΫλ δΝ βηαθ δεσΝ θ λΰ δαεσΝσφ ζκμΝζσΰπΝ πέ υιβμΝ
εαζτ λβμΝ θ λΰ δαεάμΝ υθαζζαΰάμΝ πκυΝ κφ έζ αδΝ Ν τθγ αΝ φαδθση θαΝ αζζβζ πέ λα βμΝ
ΰ δ κθδευθΝπζπ άλπθέ 

Ν ΰεα Ϊ α βΝ Ϋ κδπθΝ πΪλεπθΝ γαΝ Ν ηπκλκτ Ν υπκγ δεΪΝ θαΝ ΰέθ δΝ Ν π λδκξΫμΝ σπκυΝ ά βΝ
ζ δ κυλΰκτθΝ αθα λΫοδηαΝ υ λκβζ ε λδεΪΝ Ϋλΰα,Ν η Ν βηαθ δεάΝ η έπ βΝ κυΝ εσ κυμΝ ,Ν αφκτΝ
αηδ υ άλαμΝ εαδΝ υ λκβζ ε λδεσμΝ αγησμΝ υπΪλξκυθΝ ά β,Ν βθ π λέπ π βΝ πΪθ αΝ δεαθκτΝ
ευηα δεκτΝ υθαηδεκτέΝ πέ βμΝ ζ υ αέαΝ ΰέθκθ αδΝ απσπ δλ μΝ υθ υα ηκτΝ υπ λΪε δπθΝ
υθ υα ηΫθπθΝαδκζδευθΝεαδΝευηα δευθΝπΪλεπθΝη Νδ δαέ λκΝ θ δαφΫλκθέ 
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Κ φΪζαδκΝη μΝ ζΰσλδγηκμ 

ΠαλΪΰλαφκμΝ1β μΝΠλσΰλαηηαΝEnalios.m 

5.1.1) Κυ δεαμΝMatlab 

ΝαθΪζυ βΝ βμΝξλκθδεάμΝαπσελδ βμΝ κυΝ υ άηα κμΝ έθαδΝκΝία δεσμΝ σξκμΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ
η ζΫ βμ,ΝεαγυμΝ βθΝ υθαηδεάΝ κυΝ υηπ λδφκλΪΝεαδΝ αΝξαλαε βλδ δεΪΝ βμΝ βλέα αδΝκΝεΪγ Ν
υπκζκΰδ ησμ-δ κζκΰδ ησμΝπκυΝΫΰδθ Ν βθΝ υθΫξ δαέΝ 

Ν υθαηδεάΝ αθΪζυ βΝ κ άΰβ Ν Ν ΫθαΝ τ βηαΝ τκΝ δαφκλδευθΝ ιδ υ πθ,Ν ηέαΝ ΰδαΝ βθΝ
εαγκ δεάΝεέθβ βΝ (downstroke)ΝεαδΝηέαΝΰδαΝ βθΝαθκ δεάΝεέθβ βΝ (upstroke)Ν κυΝ υ άηα κμέΝ
 δμΝ ιδ υ δμΝ αυ ΫμΝ υπ δ Ϋλξκθ αδΝ δΪφκλαΝ εα α ε υα δεΪΝ εαδΝ ευηα δεΪΝ κηΫθα-

παλΪη λκδέΝ κθΝευ δεα πκυΝ βηδκυλΰάγβε Ν Νπ λδίΪζζκθΝπλκΰλαηηα δ ηκτΝMatlab,ΝΫΰδθ Ν
η λδεάΝ παλαη λκπκέβ βΝ αυ υθΝ πθΝ ιδ υ πθ,Ν σππμΝ αθαζτγβε Ν κΝ λέ κΝ ε φΪζαδκΝ έΣκΝ
ζδεσΝ παλαη λδεσΝ τ βηαΝ πδζΫξγβε Ν θαΝ ζυγ έΝ η Ν η γσ κυμΝ αλδγηβ δεάμΝ αθΪζυ βμΝ εαδΝ
υΰε ελδηΫθαΝη ΝRunge Kutta 4βμΝ Ϊιβμέ 

Σα εδθβηα δεΪΝ η ΰΫγβΝ πκυΝ υπκζκΰέ βεαθΝ η Ν αυ άΝ βθΝ δα δεα έαΝ έθαδΝ βΝ εα αεσλυφβΝ
η α σπδ βΝ εαδΝ βΝ παλΪΰπΰσμΝ βμ,Ν βζα άΝ βΝ αξτ β αΝ κυΝ υ άηα κμέΝ Ν πδ Ϊξυθ βΝ
υπκζκΰέ βε Νη Ν ξάηαΝαθΪθ δΝπ π λα ηΫθπθΝ δαφκλυθΝπλυ βμΝ Ϊιβμ,Ν βζα άΝη Νξλά βΝ τκΝ
ΰ δ κθδευθΝ δηυθΝ αξτ β αμέ 

Ν ζδεάΝηκλφάΝ κυΝευ δεαΝ έ αδΝΰδαΝπζβλσ β αΝ κΝΠαλΪλ βηαΝΙΙ,Ν θυΝ κΝέ δκΝπαλΪλ βηα 

γαΝ κγ έΝ κΝζκΰδεσΝ δΪΰλαηηαΝ κΝκπκέκΝαυ σμΝ βλέξ βε έΝΟΝπζάλβμΝευ δεαμΝ υθκ τ αδΝ
απσΝ αθαζυ δεΪΝ ξσζδαΝ πκυΝ γαΝ ίκβγά κυθΝ βθΝ πλκ πΪγ δαΝ εα αθσβ βμΝ κυΝ απσΝ κθΝ
αθαΰθυ βέ έθ αδΝ Ν πέ βμΝ κΝ ΠαλΪλ βηαΝ ΙΙ κΝ εα ΪζκΰκμΝ η Ν σζ μΝ δμΝ η αίζβ ΫμΝ πκυΝ
υπΪλξκυθΝ κΝπλσΰλαηηαέ θ δπλκ ππ υ δεσΝ κΝσθκηΪΝ κυ,ΝENALIOS.m , πκυΝ βζυθ δΝαυ σθΝ
πκυΝυπΪλξ δΝ βΝγΪζα α,ΝσππμΝεαδΝβΝ θΫλΰ δαΝ βθΝ εη Ϊζζ υ βΝ βμΝκπκέαμΝ κξ τ δΝβΝ
υ ε υάΝυπσΝη ζΫ βέ 

Κα ΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ πέ βμΝ πκζζΫμΝ παλαζζαΰΫμΝ κυΝ ία δεκτΝ ευ δεα,Ν
δ δεΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ σπκυΝ ΪζζαααθΝ κδΝ σξκδΝ εαδΝ κδΝ παλΪη λκδέΝ  κΝ
ΠαλΪλ βηαΝΙΙΙ ηπκλκτθΝθαΝίλ γκτθΝκδΝία δεκέΝαζΰσλδγηκδΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝ υθκζδεΪ,Ν
ξπλέμΝσηπμΝθαΝπαλα έγ αδΝεαδΝβΝεΪγ ΝηέαΝπαλαζζαΰάΝαυ υθΝΰδαΝ υθσβ κυμΝζσΰκυμέ 

Ν βηδκυλΰέαΝ κυ πλκΰλΪηηα κμΝαπκ Ϋζ Ν βθΝπδκΝεκπδα δεάΝαζζΪΝ υΰξλσθπμΝεαδΝ βθΝπδκΝ
κυ δυ βΝ δα δεα έαΝεα ΪΝ βθΝ επσθβ βΝ βμΝ δπζπηα δεάμΝαυ άμΝ λΰα έαμέΝ πκ Ϋζ ηαΝά αθΝ
θαΝ ια φαζδ γ έΝηέαΝδεαθκπκδβ δεάΝ υ ζδιέαΝπμΝπλκμΝ βθΝ πδζκΰάΝ κυΝ τλκυμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ
παλΪζζβζαΝ η Ν δεαθκπκδβ δεάΝ αελέί δα,Ν εαγδ υθ αμΝ υθα άΝ βθΝ ξλά βΝ κυΝ ΰδαΝ case study 

αθΪζυ βΝ Ν δαφκλ δεΫμΝ υθγάε μΝ ευηα δ ηκτΝ εαδΝ ΰδαΝ δαφκλ δεΪΝ πλκ δθση θαΝ design 

υ ε υάμΝ βη δαεκτΝαπκλλκφβ άέ 
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Χλά βΝ κυΝ Ϋΰδθ Ν εα ΪΝ εσλκθΝ βθΝ δα δεα έαΝ ζΫΰξκυΝ πθΝ υλυθΝ δαετηαθ βμΝ πθΝ
παλαηΫ λπθΝ εαδΝ βθΝ παλκυ έα βΝ εαδΝ αιδκζσΰβ βΝ βμΝ ζδεάμ-ίΫζ δ βμΝ πλσ α βμΝ
ξ δα ηκτέ 

Ν βηδκυλΰέαΝ κυΝΫΰδθ Ν ηβηα δεΪ,ΝσππμΝπλκξπλκτ ΝεαδΝβΝη ζΫ βΝ,Νη Ν κθΝεα ΪΝπ λέπ π βΝ
εαδΝ αθΪΰεβΝυπκζκΰδ ησΝη ΰ γυθΝπκυΝ θ δΫφ λαθΝ βθΝ εΪ κ ΝφΪ β,ΝεΪ δΝ κΝκπκέκΝ έθαδΝ
ηφαθΫμΝ κΝζκΰδεσΝ δΪΰλαηηαΝαπσΝ βθΝ υλ έαΝξλά βΝι ξπλδ υθΝίλσξπθέΝ 

ΟΝ ευλέπμΝ ευ δεαμΝ ηααέΝ η Ν κΝ ζκΰδεσΝ κυΝ δΪΰλαηηαΝ υπΪλξκυθΝ κΝ ΠαλΪλ βηαΝ ΙΙΙ ,Ν θυΝ
υηπζβλπηα δεκέΝ τθ κηκδΝ εαδΝ απζκέΝ ευ δε μΝ Ν πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ υπΪλξκυθΝ κΝ
ΠαλΪλ βηαΝIV. 

υθκπ δεΪΝΝηπκλ έΝεαθ έμΝθαΝι ξπλέ δΝεΪπκδκυμΝ κη έμΝηΫ αΝ κΝέ δκΝ κΝπλσΰλαηηαέΝ 

ΣαΝπ λδ ξση θα ζκδπσθ,Νεα ΪΝηέαΝΫθθκδα, κυΝπλκΰλΪηηα κμΝ έθαδΝμ 

- Καγκλδ ησμΝ αγ λυθΝη ΰ γυθ 

- Καγκλδ ησμΝπαλαηΫ λπθ εαδΝ υλυθΝ δαετηαθ βμ 
- Καγκλδ ησμΝευηα δευθΝξαλαε βλδ δευθ 

- Τπκζκΰδ ησμΝπαλαη λδευθΝη ΰ γυθ 

- Τπκζκΰδ ησμΝπζΪ κυμΝ δ ΰ έλκυ αμΝ τθαηβμ 
- Τπκζκΰδ ησμΝ υθ ζ άΝαθ έ α βμ 
- λξδεκπκέβ βΝαζΰκλέγηκυ 

- ΚυλέπμΝλκυ έθαΝ πέζυ βμΝ υθαηδεκτΝ υ άηα κμΝ δαφκλδευθΝ ιδ υ πθΝ 
- Τπκζκΰδ ησμΝεαδΝ ξ έα βΝεδθβηα δευθΝη ΰ γυθΝ κυΝ υ άηα κμ 
- θαζυ δεσμΝυπκζκΰδ ησμΝ δΫΰ λ βμΝεαδΝ υθ ζ άΝαπσ ί βμ 
- Τπκζκΰδ ησμΝ δαφκλΪμΝφΪ βμ υ άηα κμ-ετηα κμ 
- θ λΰ δαεσμΝδ κζκΰδ ησμΝ υ άηα κμΝ–ετηα κμ 
- θ λΰ δαεσμΝδ κζκΰδ ησμΝ υ άηα κμ- αηδ υ άλα 

- ΘΫ πδ βΝελδ βλέπθΝκλγάμΝεαδΝα φαζκτμΝζ δ κυλΰέαμ 
- ξ έα βΝαπσελδ βμΝησθδηβμΝεα Ϊ α βμΝ υ άηα κμ 
- ΟδεκθκηδεάΝη ζΫ βΝαΰπΰκτΝΪθ ζβ βμ 
- Μ ζΫ βΝκλδ ηΫθπθΝεα α ε υα δευθΝ κδξ έπθΝεαδΝζ π κη λ δυθΝ ΰεα Ϊ α βμΝ κυΝ

πζπ άλα 

- Μ ζΫ βΝ θ λΰ δαεάμΝαπσ κ βμΝΰδαΝ πδζκΰάΝυπκγ δεκτΝυ λκ λκίέζκυ 

- Θ πλβ δεσΝ θΪλδκΝζ δ κυλΰέαμμΝ θ λΰ δαεάΝεαδΝκδεκθκηδεάΝαπσ κ β 

- βηδκυλΰέαΝanimation πζπ άλαΝ 
- Τπκζκΰδ ησμΝ υθΪη πθΝεαδΝΰλαφδεΫμΝπαλα Ϊ δμΝαυ υθ 
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ΝαΝ βη δπγ έΝ σ δΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ αξτ β αμΝ βθΝ ε Ϋζ βΝ κυΝ πλκΰλΪηηα κμ,Ν πκζζΫμΝ
υ λ τκυ μ ζ δ κυλΰέ μΝ κυΝευ δεαΝ έθκθ αδΝπμΝ ξσζδαΝ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝβΝαπ δεσθδ βΝΝ
βμΝ εέθβ βμ κυΝ πζπ άλαΝ Ν υθΪλ β βΝ η Ν κ ξλσθκΝ κΝ έ δκΝ δΪΰλαηηαΝ η Ν κΝ ετηαΝ θαΝ
απ δεκθέα αδΝσξδΝπμΝ υθβηδ κθδεάΝεαηπτζβΝαζζΪΝπμΝ πδφΪθ δαΝη ΝΪθπΝσλδκΝ βθΝ υθβηδ κθδεάΝ
εαηπτζβέΝ ΓδαΝ κπκδα άπκ Ν απκλέαΝ κΝ αθαΰθυ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ αθα λΫι δΝ αΝ ξσζδαΝ πκυΝ
υθκ τκυθΝ δμΝ θ κζΫμΝ κθΝευ δεαέ 

ηέ1έβΨΝ άηα αΝ δα δεα έαμ 

 κΝ βη έκΝαυ σΝάλγ ΝβΝυλαΝθαΝαθαζυγ έΝβΝ δα δεα έαΝπκυΝαεκζκυγάγβε Ν βθΝπκλ έαΝπλκμΝ
βθΝ ια φΪζδ βΝ πθΝ ζδευθΝ απκ ζ ηΪ πθέΝ τκΝ έθαδΝ αΝ πδγαθΪΝ θΪλδα,Ν αΝ κπκέαΝ εαδΝ
αεκζκυγάγβεαθΝεαδΝ υθκοέακθ αδΝπμΝ ιάμΝμ 

           θΪλδκΝ1                                                                                                  θΪλδκΝβ 

   

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Σχ α 5.2 μΝ θΪλδκΝ1- πδζκΰάΝ
αΰπΰκτΝεαδΝί ζ δ κπκέβ β 

Σχ α 5.1μ θΪλδκΝβ- ζ δ κπκέβ βΝΝΝ
πζάλκυμΝ υ άηα κμ 
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ΠαλΪΰλαφκμΝββ μΝΟΝαζΰσλδγηκμΝί ζ δ κπκέβ βμ 

5.2.1) Λκΰδ ηδεσΝEASY 

ΟΝ ευ δεαμΝ ϋNALIOSέmΝ αθΝ εαδΝ Ϋξ δΝ ηκλφάΝ πκυΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ παλαη λδεάΝ η ζΫ βΝ βμΝ
απσ κ βμΝ κυ υ άηα κμΝ,Ν θΝ κτ κδμΝβΝ δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝ έθαδΝδ δαέ λαΝ πέπκθβΝ
εαδΝ αηφδίσζκυΝ αελδί έαμέΝΟΝ πδκΝ κλγκζκΰδεσμΝ λσπκμΝ έθαδΝ αυ σμΝ η Ν ξλά βΝ θσμΝ ξάηα κμΝ
ι ζδε δεκτΝαζΰκλέγηκυΝί ζ δ κπκέβ βμέ 

ΣκΝ ζκΰδ ηδεσΝEASY (Evolutionary Algorithm System),Ν κ κπκέκΝ αθαπ τξγβε Ν κΝ γθδεσΝ
Μ σίδκΝ Πκζυ ξθ έκΝ (National Technical University of Athens)Ν έθαδΝ ηδαΝ ηπκλδεάΝ
πζα φσληαΝ ξλά βμΝ ι ζδε δευθΝ αζΰκλέγηπθΝ Ν ΰδαΝ ί ζ δ κπκέβ βΝ κλδ ηΫθπθΝ παλαηΫ λπθΝ
ξ έα βμΝ η Ν ελδ άλδκΝ βθΝ ζαξδ κπκέβ βΝ ηδαμΝ (SOO-Single Objective Optimization)Ν άΝ
π λδ κ ΫλπθΝ(MOO-Multi Objective Optimization)Ν σξπθ-αθ δε δη θδευθΝ υθαλ ά πθέΝ Ν
αυ σΝ κΝ π λδίΪζζκθΝ λΰα έαμΝ Ϋΰδθ Ν εαδΝ βΝ κπκδα άπκ Ν δα δεα έαΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ βθΝ
παλκτ αΝ λΰα έα . 

 σξκμΝ βμΝί ζ δ κπκέβ βμΝ κυΝ ξ δα ηκτΝ βμΝ υ ε υάμΝ έθαδΝβΝη ΰδ κπκέβ ά βμΝπλκμΝ κθΝ
αηδ υ άλαΝπαλκξάμέΝ υ άΝ έθαδΝεαδΝβΝαθ δε δη θδεάΝ υθΪλ β βΝ σξκμΝ βμΝ δα δεα έαμέΝΩμΝ
πβΰαέκμΝευ δεαμΝΰδαΝ β βηδκυλΰέαΝ κυΝαπαλαέ β κυΝΰδαΝ κΝπλσΰλαηηαΝEASY ε ζΫ δηκυΝ
αλξ έκυΝξλβ δηκπκδάγβε Ν ηάηαΝ κυΝευ δεαΝENALIOS.m ,Νη Νεα ΪζζβζβΝ πδζκΰάΝησθκΝ πθΝ
ηβηΪ πθΝπκυΝ θ δΫφ λαθΝ ΝεΪγ Νπ λέπ π βΝεαδΝ βθΝαπκεκπάΝ πθΝπ λδ υθΝΰδαΝατιβ βΝ βμΝ
αξτ β αμέΝ Ν βηδκυλΰέαΝ πθΝ ε ζΫ δηπθΝαλξ έπθΝΫΰδθ Ν Νπ λδίΪζζκθΝMatlab. 

βηαθ δεάΝ έθαδΝ βΝ παλα άλβ βΝ σ δΝ κΝ ζκΰδ ηδεσΝ EASY ξ δλέα αδΝ ησθκθΝ πλκίζάηα αΝ
ζαξδ κπκέβ βμΝ βμΝαθ δε δη θδεάμΝ υθΪλ β βμΝ,Ναπαέ β βΝπκυΝπλΫπ δΝθαΝδεαθκπκδ έ αδΝη Ν
εα ΪζζβζβΝΰλαφάΝ βμΝάΝ πθΝαθ δε δη θδευθΝ υθαλ ά πθέ 

Ν ία δεάΝ ζκΰδεάΝ πθΝ ι ζδε δευθΝ αζΰκλέγηπθ,Ν αθΝ εαδΝ δ δαέ λαΝ πκζτπζκεβΝ αθΝ εΪπκδκμΝ
δΪ δΝ Ν ζ π κηΫλ δ μΝ ζ δ κυλΰέαμ,Ν τΰεζδ βμΝ εαδΝ αθΪπ υιβμΝ η αηκθ Ϋζπθ,Ν ηπκλ έΝ θΝ

κτ κδμΝθαΝ ιβΰβγ έΝαλε ΪΝ τθ κηαέ 

ΝζκΰδεάΝ πθΝ ι ζδε δευθΝαζΰκλέγηπθΝπλκ κηκδΪα δΝ βθΝέ δαΝ βθΝφτ βέΝ βλέα αδΝ βθΝαπζάΝ
απκ κξάΝ βμΝγ πλέαμΝ βμΝ πδίέπ βμΝ κυΝεα αζζβζσ λκυΝα σηκυΝαπσΝΫθαθΝπζβγυ ησέΝ α δεάΝ
αθΪΰεβΝπκυΝκ άΰβ Ν βθΝαθΪπ υιάΝ κυμΝά αθΝ υλπ έα,Ν βζα άΝβΝδεαθσ β αΝ σ κΝ πέζυ βμΝ
υΰε ελδηΫθπθΝ πλκίζβηΪ πθΝ σ κΝ εαδΝ βΝ πδγυηβ άΝ απκ ζ ηα δεσ β αΝ βθΝ πδίέπ βΝ Ν
δαφκλ δεΪΝπ λδίΪζζκθ αέ 

λξδεΪΝκΝ ι ζδε δεσμΝ αζΰσλδγηκμΝ Ϋξ δΝ θαΝ ξ δλδ έΝ ΫθαΝπζάγκμΝα σηπθΝ (individuals)έΝΚΪγ Ν
Ϊ κηκΝαθ δπλκ ππ τ δΝεαδΝ ΫθαΝ βη έκΝ κθΝn- δΪ α κΝξυλκΝ πθΝπδγαθυθΝζτ πθ,ΝσπκυΝn 

έθαδΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ κυΝ υ άηα κμΝ (design variables)έΝ υ ΪΝ αΝΪ κηαΝηΫ πΝ
δΪφκλπθΝ ζ υθΝ εαδΝ δα δεα δυθΝ σππμΝ βΝ η ΪζζαιβΝ (mutation)Ν εαδΝ κΝ αθα υθ υα ησμΝ

(recombination)Ν ι ζέ κθ αδέΝΟΝη θΝαθα υθ υα ησμΝ πδ λΫπ δΝ βθΝηέιβΝξαλαε βλδ δευθΝ πθΝ
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Σχ α 5.3: ξ δΪΰλαηηαΝ ι ζδε δεκτΝαζΰκλέγηκυ (ΠβΰάμΝphysiol.gu.se) 

ΰκθΫπθ, θυΝβΝη ΪζζαιβΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ δ αΰπΰάΝαπλσ η θπθ-εαδθκ σηπθΝξαλαε βλδ δευθΝ
κθΝ πζβγυ ησέΝ έθ αδΝ Ϋ δΝ βΝ υθα σ β αΝ κθΝ αζΰσλδγηκΝ θαΝ ι λ υθά δΝ βθΝ π λδκξάΝ

ΰ δ κθδεΪΝ πθΝηΫξλδΝ ε έθβΝ βθΝ δΰηάΝεαζτ λπθΝα σηπθ(exploitation)Νσ κΝεαδΝβΝ υθα σ β αΝ
ι λ τθβ βμΝεαδΝαπκηαελυ ηΫθπθΝπ λδκξυθΝ κυΝξυλκυΝζτ πθΝ(exploration)έΝ Ν ιΫζδιβΝαυ άΝ
ΰέθ αδΝίΪ δΝεαδΝεΪπκδπθΝΰθυ πθ-π λδκλδ ηυθΝΰδαΝ κθΝξυλκΝπκυΝ έθκθ αδΝπμΝπ λδκλδ ηκέΝ
(constraints)Ν απσΝ κθΝ ξλά βέΝ ΓδαΝ εΪγ Ν Ϊ κηκΝ κυΝ πζβγυ ηκτΝ αθ δ κδξέα αδΝ ηδαΝ δηάΝ
πκδσ β αμΝ(fitness)Ν κΝκπκέκΝεαδΝεπ δεκπκδ έ αδΝ Νεα ΪζζβζβΝ υθΪλ β βΝ(fitness function) 

εαδΝ βΝ κπκέα ξ έα αδΝ Ϊη α η Ν βθΝ αθ δε δη θδεάΝ υθΪλ β β- σξκέΝ  Ν εΪγ Ν πέπ κΝ κΝ
αζΰσλδγηκμΝ δΪα δΝ Ν Ϊ κηαΝ υοβζάμΝ πκδσ β αμΝ εαδΝ απσΝ αυ ΪΝ ηΫ πΝ ηδαμΝ δα δεα έαμΝ
ζδ δ ηκτΝεαδΝεΪπκδαΝελδ άλδαΝπκυΝγΫ δΝκΝξλά βμΝ πδζΫΰ δΝ αΝζ ΰση θαΝ ζέ ΝΪ κηαΝ(elites).  

ΣαΝ δεαθσ λαΝ Ϊ κηαΝ κυΝ αλξδεκτ,Ν ΰκθδεκτ,Ν πζβγυ ηκτΝ εαδΝ κλδ ηΫθκδΝ πλκελδθση θκδΝ elites 

απκ ζκτθΝ κθΝ πζβγυ ησΝ πθΝ parents απσΝ κυμΝ κπκέκυμΝ γαΝ πλκετο δΝ βΝ πση θβΝ ΰ θδΪΝ
απκΰσθπθΝoffspringsέΝΜ Ν βθΝ δλΪΝ βμΝαυ άΝβΝΰ θδΪΝαπκΰσθπθΝγαΝ υ δΝ αΝδεαθσ λαΝηΫζβΝ
βμΝπκυΝγαΝαπκ ζΫ κυθΝ κυμΝΰκθ έμΝΰδαΝ βθΝ πση θβΝΰ θδΪέΝ Ν δα δεα έαΝ έθαδΝαυιαθση θβμΝ
αελδί έαμΝηΫξλδΝ έ Ν βθΝδεαθκπκέβ βΝ πθΝελδ βλέπθΝπκδσ β αμΝΰδαΝ ληα δ ησ,ΝπκζζΫμΝφκλΫμΝ
πλαε δεΪΝ τ εκζκΝ ΫπμΝ α τθα κ,Ν έ Ν υθάγπμ βθΝ κζκεζάλπ βΝ κυΝ ηΫΰδ κυΝ αλδγηκτΝ
παθαζάο πθΝ πκυΝ εαγκλέα αδΝ απσΝ κθΝ ξλά βέΝ ΜέαΝ βηαθ δεάΝ δαφκλΪΝ ι ζδε δευθΝ εαδΝ
ΰ θ δευθ αζΰκλέγηπθΝ έθαδΝβΝαθαζκΰέαΝΰκθΫπθΝεαδΝαπκΰσθπθέΝ κυμΝΰ θ δεκτμΝ έθαδΝέ βΝη Ν
1ήβΝ θυΝ κυμΝ ι ζδε δεκτμΝζαηίΪθ δΝηδελσ λβΝ δηά,Ν υθάγπμΝ1ήγΝη Ν1ήι.  

παλαέ β βΝ έθαδΝ βΝ αλξδεκπκέβ βΝ πθΝ παλαηΫ λπθΝ κυΝ υ άηα κμΝ ΰδαΝ βθΝ εεέθβ βΝ κυΝ
αζΰκλέγηκυέΝ βλδαση θκμΝζκδπσθΝ βθΝπαλαπΪθπΝζκΰδεάΝκΝαζΰσλδγηκμΝεδθ έ αδΝ δαλευμΝπλκμΝ
εαζτ λ μΝπ λδκξΫμΝ κυΝξυλκυΝζτ πθΝπαλΫξκθ αμΝ ζδεΪΝπμΝΫικ κ-ζτ βΝ αΝίΫζ δ αΝΪ κηαΝ
βμΝ ζ υ αέαμΝΰ θδΪμέ 
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5.2.2) ΗΝί ζ δ κπκέβ βΝ βμΝη ζΫ βμ 

Ν δα δεα έαΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ παλαηΫ λπθΝ κυΝ υ άηα κμΝ ,Ν βλδαση θβΝ β ξλά βΝ κυΝ
ζκΰδ ηδεκτΝ EASY ,Ν Ϋΰδθ Ν ΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝ υθγάε μΝ εαδΝ εκπκτμΝ εα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ
επσθβ άμΝ βμέΝ  κΝ βη έκΝ αυ σΝ γαΝ ΰέθ δΝ υθκπ δεάΝ παλκυ έα βΝ πθΝ πλκαθαφ λγΫθ πθΝ
φΪ πθΝ η ζΫ βμ,Ν θυΝ αθαζυ δεάΝ παλκυ έα βΝ βμΝ κλΰΪθπ βμΝ εαδΝ αλξδεκπκέβ βμΝ κυΝ
ζκΰδ ηδεκτΝEASY γαΝ ΰέθ δΝ κΝ ε φΪζαδκΝ πθΝ απκ ζ ηΪ πθΝ ΰδαΝ εαζτ λβΝ πκπ έαΝ πθΝ
η ΰ γυθΝεαδΝ πθΝπαλαηΫ λπθέ πσΝ αΝ πλκαθαφ λγΫθ αΝ τκΝ θΪλδαΝαθαζτγβε ΝευλέπμΝ κΝ
πλυ κ,Ν θυΝπαλα έγ θ αδΝεαδΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝί ζ δ κπκέβ βμΝ κυΝ υ ΫλκυΝ θαλέκυέ 

 

ζ δ κπκέβ β υ άηα κμ 

- Όζ μΝκδΝεα α ε υα δεΫμΝπαλΪη λκδΝ(mtot,dp,de,da)Ναφάθκθ αδΝ ζ τγ λ μ(free design 

variables). 

- βηδκυλΰ έ αδΝ κΝ ε ζΫ δηκΝαλξ έκΝOptimumSYSTEM.exe. 

- τκΝ έθαδΝ υλαΝκδ αθ δε δη θδεΫμΝ υθαλ ά δμΝμΝF1=-Qtm βΝκΰεκη λδεάΝπαλκξάΝεαδΝ
F2=TotalCost ,Ν κΝεσ κμΝ πΫθ υ βμΝ βμΝ υ ε υάμΝεαδΝ κυΝαΰπΰκτέ 

πκ Ϋζ ηαΝ έθαδΝβΝαπ δεσθδ βΝ πθΝ φδε υθΝίΫζ δ πθΝζτ πθΝ ΝΫθαΝηΫ ππκΝParetto (Paretto 

Front)έΝΚΪγ Ν βη έκΝ κυΝαθ δπλκ ππ τ δΝεδΝΫθα set παλαηΫ λπθΝ κυΝηβξαθδ ηκτ εαδΝβΝ ζδεάΝ
πδζκΰάΝ έθαδΝ ΫθαμΝ υηίδία ησμΝ η αιτΝ εσ κυμΝ εαδΝ παλκξάμΝ πκυΝ εαζ έ αδΝ θαΝ εΪθ δΝ εΪγ Ν
θ δαφ λση θκμΝεα α ε υα άμ- π θ υ άμέ 

ΟδΝπαλαπΪθπΝη ζΫ μΝΫΰδθαθΝη Ν βθΝυπσγ βΝ αγ λκτΝευηα δ ηκτ,Νη Ν αγ λΪΝ βζα άΝ αΝ
η ΰΫγβΝ βμΝπ λδσ κυΝΣΝεαδΝ κυΝπζΪ κυμΝετηα κμΝ ,ΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝ υΰε ελδηΫθβΝΰ πΰλαφδεάΝ
γΫ β,Ν βζα ά αγ λΪΝ αΝη ΰΫγβΝLk,Ls,Zt. 

 

ζ δ κπκέβ βΝεα α ε υα δευθΝη ΰ γυθΝ υ ε υάμ 

- ΟδΝ ζ τγ λ μΝπαλΪη λκδΝ ξ έα βμΝ(free design variables)Ν έθαδΝβΝκζδεάΝηΪααΝmtot,ΝβΝ
δΪη λκμΝ κυΝπζπ άλαΝdp εαδΝβΝ δΪη λκμΝ κυΝ ηίσζκυΝde,Ν θυΝγ πλ έ αδ σ δΝΫξ δΝ
πδζ ΰ έΝ αγ λσμΝαΰπΰσμΝ δαηΫ λκυΝda. 

- βηδκυλΰ έ αδΝ κΝ ε ζΫ δηκΝαλξ έκΝOptimusWEC.exe. 

- θ δε δη θδεάΝ υθΪλ β βΝ έθαδΝβΝF=-Qtm,Ν βζα άΝβΝαλθβ δεάΝ δηάΝ βμΝηΫ βμΝπαλκξάμΝ
βθΝη ΰδ κπκέβ βΝ βμΝκπκέαμΝ κξ τκυη έΝ έθ αδΝη Ναυ σθΝ κθΝ λσπκ, ΰδα έ, σππμΝ
πδ βηΪθγβε , κΝEASY ξ δλέα αδΝησθκΝπλκίζάηα αΝ ζαξδ κπκέβ βμέ 
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ζ δ κπκέβ βΝ ξ έα βμΝη ΝαθΪζυ βΝξλκθκ δλΪμΝτοκυμΝετηα κμ 

πκ ζ έΝ λ αζδ δεσ λβΝ η ζΫ βΝ κυΝ φαδθκηΫθκυΝ εαδΝ πκηΫθπμ κ βΰ έΝ  απκ κ δεσ λβΝ
ξ έα βΝΰδαΝζ δ κυλΰέαΝ Νη αίζβ ΫμΝευηα δεΫμΝ υθγάε μέ 

- ΟδΝ ζ τγ λ μΝπαλΪη λκδΝ ξ έα βμΝ(free design variables)Ν έθαδΝβΝκζδεάΝηΪααΝmtot,ΝβΝ
δΪη λκμΝ κυΝπζπ άλαΝdp, βΝ δΪη λκμΝ κυΝ ηίσζκυΝde εαδΝβΝ δΪη λκμΝ κυΝαΰπΰκτέ 

- Γέθ αδΝεα ΪζζβζβΝηκλφκπκέβ βΝ κυΝευ δεαΝυ ΝθαΝζαηίΪθ αδΝπζΫκθΝεαδΝ κΝπζΪ κμΝ
ΝπμΝπαλΪη λκμέ 

- βηδκυλΰ έ αδΝ κΝ ε ζΫ δηκΝOptimusWECSeries.exe. 

- Καγκλέακθ αδΝ αΝηΫ αΝπζΪ βΝετηα κμΝαθΪΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ κυΝ δαελδ κπκδβηΫθκυΝ
ξλσθκυΝη Νη ζΫ βΝ βμΝ ά δαμΝξλκθκ δλΪμΝ κυμέ 

- ΓδαΝεΪγ ΝΫθαΝαπσΝαυ ΪΝ αΝπζΪ βΝυπκζκΰέα αδΝκΝκζδεσμΝσΰεκμΝθ λκτΝπκυΝαθ ζ έ αδΝ κθΝ
αηδ υ άλα 

- γλκέακθ αδΝ σζκδΝ κδΝ σΰεκδΝ θ λκτΝ πκυΝ κ βΰ έ αδΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ ΰδαΝ δμΝ δΪφκλ μΝ
υθγάε μΝπζΪ κυμέ 

- θ δε δη θδεάΝ υθΪλ β βΝ έθαδΝ βΝ F=-VWATER,Ν βθΝ ζαξδ κπκέβ βΝ βμΝ κπκέαμΝ
κξ τ δΝ κΝ ζκΰδ ηδεσ,Ν βζα άΝ βθΝ η ΰδ κπκέβ βΝ κυΝ αθ ζκτη θκυΝ σΰεκυΝ β 

δΪλε δαΝ κυΝΫ κυμέ 
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Σχ α 6.1: Ν πδζκΰάΝRun and Time βμΝMatlab 

Κ φΪζαδκΝθ μΝΠαλα κξάΝ αγ λκτΝευηα δ ηκτΝμΝ πκ ζΫ ηα α 

ΠαλΪΰλαφκμΝ1β μΝ κηΫθαΝ δ αΰπΰάμ 

6.1.1) Υαλαε βλδ δεΪΝξλκθδεάμΝη γσ κυ 

Ναλδγηβ δεάΝηΫγκ κμΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΰδαΝ βθΝ πέζυ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ πθΝ δαφκλδευθΝ
ιδ υ πθΝ έθαδΝβΝζβμΝ ΪιβμΝRunge KuttaέΝΣκΝξλκθδεσΝίάηαΝh βμΝη γσ κυΝ πδζΫΰ αδΝαπσΝ κθΝ
εΪ κ Ν ξλά βΝ κυΝ πλκΰλΪηηα κμέΝ υ σΝ πκυΝ εαζ έ αδΝ θαΝ εΪθ δΝ κΝ εαγΫθαμΝ έθαδΝ κΝ
υηίδία ησμΝη αιτΝαελέί δαμΝεαδΝυπκζκΰδ δεκτΝεσ κυμέΝΠλσε δ αδΝΰδαΝαθ αΰπθδ δεκτμΝ
σξκυμ: αυιαθση θβμΝ βμΝαελέί δαμΝαυιΪθ δΝεαδΝ κΝυπκζκΰδ δεσΝεσ κμΝ βθΝCPU.  

ΣκΝ κπδεσΝ φΪζηαΝ βμΝη γσ κυΝRunge Kutta 4th Order ε δηΪ αδΝσ δΝ έθαδΝαθΪζκΰκΝ βμΝπΫηπ βμΝ
τθαηβμΝ κυΝξλκθδεκτΝίάηα κμέ 

    5 Error RK topical O h  

ΟΝξλσθκμΝ ε Ϋζ βμΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμΝυπκζκΰέ βε Νη Νξλά βΝεα ΪζζβζπθΝ λΰαζ έπθΝ βμΝ
Matlab,Ν εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ βμΝ θ κζάμΝ Run & Time, βΝ κπκέαΝ κυ δα δεΪΝ ξλκθκη λ έΝ κ 

πλσΰλαηηαΝεαδΝηΪζδ αΝΰλαηηά πλκμΝΰλαηηά,Ν πδ λΫπκθ αμΝί ζ δυ δμΝσπκυΝξλ δΪα αδΝεαδΝ
έθαδΝ φδε ΫμέΝΩμΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ πέζυ βμΝΰδαΝ β ξλκθκηΫ λβ βΝ σγβε ΝηέαΝπ λέκ κμέΝ κθΝ
αεσζκυγκΝπέθαεαΝ έθκθ αδΝ αΝ κηΫθαΝπκυΝαθαφΫλγβεαθέ 

 

 

 

 

 

Σ ζδεάΝ πδζκΰάΝ ίάηα κμΝ έθαδΝ h=0.01 sec πμΝ ίΫζ δ βΝ ζτ β η Ν εαζάΝ αελέί δαΝ εαδΝ ηδελσΝ
υπκζκΰδ δεσΝεσ κμέΝΩμΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ πέζυ βμΝ πδζΫξγβεαθΝκδΝ έεκ δΝπ λέκ κδ,Νυ ΝθαΝ
Ϋξ δΝαπκεα α αγ έΝβΝησθδηβΝαπσελδ βΝΰδαΝαλε σΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝεαδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝθαΝ
έθαδΝ σ κΝ κΝ υθα σθΝ πδκΝ α φαζά,Ν δ δεΪΝ Ν σ, δΝ αφκλΪΝ δμΝ ηΫ μΝ δηΫμΝ η ΰ γυθΝ πκυΝ
ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ εα ΪΝ εσλκθέ πέ βμΝ κΝ πλσΰλαηηαΝ θ πηα πηΫθαΝ δμΝ ΰλαφδεΫμΝ
παλα Ϊ δμΝαλε υθΝη ΰ γυθΝ έθαδΝεαδΝκλδ ηΫθαΝφέζ λαέΝ Νξλά βΝ κυΝφέζ λκυΝmedian εαδΝ
κυΝ φέζ λκυΝ Savitzky–Golay υθέ α αδΝ σ αθΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ παλκυ δΪακυθΝ αλδγηβ δεσΝ
γσλυίκέΝΜ Ν κθΝ λσπκΝαυ σΝ έθαδΝ υθα σθΝθαΝαπκηκθπγ έΝκΝγσλυίκμΝη Νηβ αηδθσΝυπκζκΰδ δεσΝ
εσ κμέΝ δαφκλ δεΪΝγαΝπλΫπ δΝθαΝη δπγ έΝηΫξλδΝ κΝεα ΪζζβζκΝ βη έκΝ κΝξλκθδεσΝίάηαΝ βμΝ
η γσ κυΝη Ν βθΝ παεσζκυγβΝ εγ δεάΝατιβ βΝ κυΝαπαδ κτη θκυ υπκζκΰδ δεκτΝξλσθκυέΝ β 
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υΰε ελδηΫθβΝπ σ κΝη ζΫ βΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ θΝπαλκυ έαααθΝαλδγηβ δεσΝγσλυίκΝεαδΝ αΝ
φέζ λαΝπαλΫη δθαθΝα λαθάέ 

 

 6.1.2) Υαλαε βλδ δεΪΝευηα δ ηκτ 

πδζΫξγβεαθΝξαλαε βλδ δεΪΝ αγ λκτΝευηα δ ηκτΝΫθ κθκυΝξαλαε άλαέΝυΰε ελδηΫθαΝμ 

Π ακας 6.1: Κυηα δεΪΝ κηΫθα 

ΠζΪ κμΝετηα κμΝ  1,8 m 

Π λέκ κμΝετηα κμΝΣ 7 sec 

 

ΟΝ ζσΰκμΝ πδζκΰάμΝ Ϋθ κθπθΝ φαδθκηΫθπθΝ απκ εκπ έΝ βθΝ εαζτ λβΝ αθαπαλΪ α βΝ βμΝ
υθαηδεάμΝφτ πμΝ κυΝηκθ ΫζκυΝαζζΪΝεαδΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝεα ΪΝεΪπκδκΝ λσπκΝ βμΝηΫΰδ βw 

υθα σ β αμΝαπκ αηέ υ βμΝθ λκτΝ κθΝ αηδ υ άλα,ΝηδαμΝεαδΝσ αθΝ αΝφαδθση θαΝ έθαδΝΫθ κθαΝ
εαδΝ υθκρεΪ, σ ΝαυιΪθ δΝβΝπαλ ξση θβΝαπσΝ κΝετηαΝδ ξτμ, ΪλαΝεαδΝβΝδ ξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝ
ζδεΪΝβΝ υ ε υάέ 

 

6.1.3) Υαλαε βλδ δεΪΝ κπκΰλαφέαμ 

Ν ΰ πΰλαφδεάΝ γΫ βΝ βμΝ π λδκξάμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ εαδΝ βΝ ηκλφκζκΰέαΝ κυΝ ΪφκυμΝ βμΝ
εαγκλέακυθΝ κλδ ηΫθ μΝ απσΝ δμΝ παλαηΫ λκυμΝ κυΝ πλκίζάηα κμΝ σππμΝ αθαζτγβε έ υΝ
υθκοέακθ αδΝαυ ΪΝ αΝη ΰΫγβμ 

Π ακας 6.2: ΣκπκΰλαφδεΪΝ κηΫθα 

Ολδασθ δαΝαπσ α βΝγΫ βμΝηβξαθδ ηκτΝεαδΝγΫ βμΝ αηδ υ άλαΝLS 500 m 

Τοκη λδεάΝ δαφκλΪΝ ΪγηβμΝηβξαθδ ηκτΝεαδΝ αηδ υ άλαΝLk 60 m 

πδ Ϊξυθ βΝίαλτ β αμΝg 9,81 m/s2 

 ΪγηβΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ t 20 m 

 

ΣαΝ η ΰΫγβΝ αυ ΪΝ βμΝ παλαΰλΪφκυΝ (θέ1.3)Ν σ κΝ εαδΝ βμΝ (θέ1.β)Ν υηπ λδζαηίαθκηΫθπθΝ πθΝ
υ λκ υθαηδευθΝ υθ ζ υθΝCA,Cd,lf εαδΝztot πκυΝΫξκυθΝά βΝαθαζυγ έΝγ πλκτθ αδΝ αγ λΪΝ Ν
σζβΝ β δα δεα έαέ 
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6.1.4) τλκμΝ δαετηαθ βμΝπαλαηΫ λπθ 

Τπ θγυηέακθ αδΝ αΝ τλβΝ αΝ κπκέα εδθκτθ αδΝ κδΝ ζ τγ λ μΝ παλΪη λκδΝ κυΝ υ άηα κμέΝ Ν
ξλά βΝελδ βλέπθΝα φΪζ δαμΝεαδΝκλγσ β αμΝ βμΝαθΪζυ βμΝ πδ λΫπ δΝ κθΝ ζ τγ λκΝεαγκλδ ησΝ
πθΝ υλυθΝ Ν κπκδα άπκ Ν η ΰΫγβ, ηδαμΝ εαδΝ κδΝ αθΫφδε μΝ ζτ δμΝ απκλλέπ κθ αδΝ εα ΪΝ β 

δα δεα έαΝ ί ζ δ κπκέβ βμ,Ν βζα ά, σ αθΝ ΫθαΝ ελδ άλδκΝ θΝ πζβλ έ αδΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ
πλκετπ δΝσ δΝκΝπζπ άλαμΝ ιΫλξ αδΝ κυΝθ λκτ,Ναυ κηΪ πμΝβΝαθ δε δη θδεάΝ υθΪλ β β- σξκμΝ
ηβ θέα αδΝεαi βΝζτ βΝαπκλλέπ αδέΝΚλδ άλδαΝγ πέακθ αδΝΰδαΝ κΝελέ δηκΝίτγδ ηαΝυ ΝθαΝ
ηβθΝαθΫλξ αδΝκΝπζπ άλαμΝεαδ ΰδαΝ βθΝ αξτ β αΝ κθΝαΰπΰσΝπκυΝ θΝπλΫπ δΝθαΝι π λθΪ δΝ αΝ
5m/s  ΰδαΝ βθΝαπκφυΰάΝεα α λκφάμΝ κυέ 

Π ακας 6.3: τλκμΝ ζ τγ λπθΝπαλαηΫ λπθΝ ξ έα βμ 

ΜΪααΝεδθκτη θπθΝ ηβηΪ πθΝηβξαθδ ηκτΝmtot  3.000-20.000 kg 

δΪη λκμΝπζπ άλαΝdp 1-4 m 

δΪη λκμΝ ηίσζκυΝde 0,1-1 m 

δΪη λκμΝαΰπΰκτΝda 0,1-1,2 m 

 

 

 

ΠαλΪΰλαφκμΝββ μΝ πκ ζΫ ηα αΝί ζ δ κπκέβ βμ 

6.2.1) δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝ υ άηα κμ 

Ν δα δεα έαΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ κυΝ υ άηα κμΝ υθκζδεΪΝ ΰδαΝ αΝ παλαπΪθπΝ κηΫθαΝ
ευηα δ ηκτΝ εαδΝ κπκΰλαφέαμΝ Ϋΰε δ αδΝ βθΝ πλκ πΪγ δαΝ υπκζκΰδ ηκτΝ κυΝ ίΫζ δ κυΝ Ν
παλαηΫ λπθΝ πκυΝ γαΝ πδ υΰξΪθ δΝ βθΝ η ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ παλκξάμΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ εαδΝ
πκηΫθπμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ πκυΝ απκγβε τ αδΝ η Ν κΝ ζΪξδ κΝ εσ κμέΝ ΟδΝ τκΝ αυ κέΝ σξκδΝ
απκ ζκτθΝεαδΝ δμΝαθ δε δη θδεΫμΝ υθαλ ά δμΝ βμΝ δα δεα έαμέΝ 

Ν παλκξάΝ πλκμΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ έθαδΝ κυ δα δεΪΝ βΝ ηΫ βΝ δηάΝ βμΝ δΰηδαέαμΝ παλκξάμΝ εαδΝ
υπκζκΰέα αδΝ κζκεζβλπ δεΪΝ απσΝ αυ άθέΝ ΣκΝ εσ κμΝ έθαδΝ κΝ εσ κμΝ πΫθ υ βμΝ σ κΝ βμΝ
υ ε υάμΝσ κΝεαδΝ κυΝαΰπΰκτέΝΣκΝεσ κμΝ υθ άλβ βμΝ έθαδΝ ξ δεΪΝηδελσΝΰδαΝσζ μΝαυ ΫμΝ δμΝ
δα Ϊι δμΝηπλκ ΪΝ κΝεσ κμΝ πΫθ υ άμΝ κυμέΝΜΪζδ αΝβΝαθΪΰεβΝΰδαΝπκζζκτμΝξλβηα δεκτμΝ
πσλκυμΝΰδαΝΫλ υθα,ΝαθΪπ υιβΝεαδΝ ΰεα Ϊ α βΝ Ϋ κδπθΝηβξαθδ ηυθ, απκ ζ έΝαθα αζ δεσΝ
παλΪΰκθ αΝ βμΝπλκσ κυΝ Ναυ σθΝ κθΝ κηΫαέΝ κΝκζδεσΝεσ κμΝ θΝ υηπ λδζαηίΪθ αδΝαυ σΝ
κυΝυ λκβζ ε λδεκτΝ αγηκτΝεαδΝ κυΝ αηδ υ άλαΝπκυΝαεκζκυγκτθΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝλκάέΝ υ ΪΝ
υπκ έγ θ αδΝπμΝ αγ λΪ,Νεαγκλδαση θαΝαπσΝ δμΝαθΪΰε μΝ Ν θΫλΰ δαΝ κυΝ δε τκυΝεαδΝ έθαδΝέ δαΝ
ΰδαΝ εΪγ Ν έ κυμΝ υ ε υάΝ πκυΝ γαΝ ΰεα α αγ έέΝ  σξκμ βζα ά έθαδΝ βΝ εΪζυοβΝ βμΝ
απαδ κτη θβμΝ θ λΰ δαεάμΝαά β βμΝη Ν κΝηδελσ λκΝ υθα σΝεσ κμέΝ 

ΣκΝεσ κμΝ ε δηΪ αδΝ Ν 8.78m$/MW ΰδαΝ ξθκζκΰέ μΝ ξ δεΪΝπλκβΰηΫθ μΝεαδΝσξδΝ ιαδλ δεΪΝ
πλκβΰηΫθ μΝσπκυΝ κΝεσ κμΝ ε δθΪ αδΝ κΝ δπζΪ δκέΝΠλΪΰηα δΝβΝπλκ δθση θβΝ υ ε υάΝ
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θΝΫξ δΝδ δαέ λβμΝαπαδ ά δμΝ ΝυζδεΪΝεαδΝ ξθκΰθπ έαΝ υΰελδθση θβΝη Ν δμΝυπσζκδπ μΝ κυΝ
έ δκυΝεζΪ κυέ 

ΣκΝεσ κμΝ κυΝαΰπΰκτΝυπκζκΰέα αδΝπμΝ κΝΪγλκδ ηαΝ σ κΝ κυΝεσ κυμΝυζδεκτΝσ κΝεαδΝ κυΝ
εσ κυμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ βμΝ πζάθπ βμΝίΪ δΝ δ γθυθΝ δηυθΝεαδΝ υθ ζ υθ,Νυΰε ελδηΫθαΝ
πμΝυζδεσΝεα α ε υάμΝ βμΝ πζάθπ βμΝ πδζΫΰ αδΝ κΝGRP (Glass Reinforced Plastic)  ζσΰπΝ πθΝ
αθ δ δαίλπ δευθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ κυ,Ν βμΝ εαζάμΝ αθ κξάμΝ κυΝ εαδΝ βμΝ δεαθκπκδβ δεάμΝ
ζα δεσ β ΪμΝ κυΝ ΰδαΝπαλαζαίάΝ υξσθΝελα α ηυθΝ κυΝ υ άηα κμ,ΝαζζΪΝεαδΝφυ δεΪΝ κυΝ
ξαηβζκτΝ ξ δεΪΝ εσ κυμΝ κυΝ Ν ξΫ βΝ η Ν η αζζδεΫμΝ πζβθυ δμΝ δ δευθΝ πδ λυ πθέ 
Ϊ δΝ βμΝ δηάμΝ κυΝξΪζυίαΝπκυΝαθΫλξ αδΝαυ άΝ βθΝ δΰηάΝ (1β-βί1θ)Ν Νηίί $/tn εαδΝ κυΝ
υθ ζ άΝαθαΰπΰάμΝαπσΝεσ κμΝυζδεκτΝ ΝκζδεσΝεσ κμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ,ΝκΝκπκέκμΝδ κτ αδΝη Ν

14 % εαδΝ έθαδΝ κΝπκ κ σΝ κυΝεσ κυμΝυζδεκτΝπμΝπλκμΝ κΝεσ κμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ,Νυπκζκΰέα αδΝ
κΝ κζδεσΝ εσ κμΝ ΰεα Ϊ α βμ ξαζτί δθβμΝ πζάθπ βμέΝ π δ αΝ ηΫ πΝ θσμΝ υθ ζ άΝ
αθαΰπΰάμΝ ΝΪζζαΝυζδεΪ,ΝκΝκπκέκμΝΰδαΝ κΝGRP δ κτ αδΝη Ν1,69 εαδΝπκζζαπζα δΪα αδΝη Ν κΝ
κζδεσΝ εσ κμΝ ξαζτί δθβμΝ πζάθπ βμ, υπκζκΰέα αδ κΝ εσ κμΝ πΫθ υ βμΝ κυΝ αΰπΰκτέΝ
υθκπ δεΪΝζκδπσθ Νσ, δΝαφκλΪΝ βθΝκδεκθκηδεάΝαθΪζυ βΝεαδΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ κυΝεσ κυμΝ,Ν
αθΝPp  έθαδΝβΝδ ξτμΝ ΝkW βμΝ υ ε υάμ,Ναυ σΝδ κτ αδΝη Νμ 

 
 8780*TotalCost InvestCostWEC GRPpipeCost Pp GRPpipecost   

Equation Chapter 6 Section 1 
 

ΓδαΝ κθΝ υπκζκΰδ ησ βμΝηΪααμΝ βμΝ πζάθπ βμΝ γ πλάγβε Νευζδθ λδεσμΝ πζάθαμΝ αγ λάμΝ
δαηΫ λκυ, θυΝ δαηκλφυ δμ,Ν υθ Ϋ δμΝ εαδΝ η λβ δεΪΝ σλΰαθαΝ εκ κζκΰκτθ αδΝ εαδΝ
π λδζαηίΪθκθ αδΝ κΝκζδεσΝεσ κμ ηΫ πΝ κυΝ υθ ζ άΝαθαΰπΰάμΝαπσΝ κΝεσ κμΝυζδεκτΝ κΝ
εσ κμΝ ΰεα Ϊ α βμέ 

Ν δα δεα έαΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ Ϋΰδθ Ν ηΫ πΝ πθΝ ι ζδε δευθΝ αζΰκλέγηπθΝ κυΝ ζκΰδ ηδεκτΝ
EASY. ΣκΝζκΰδ ηδεσΝπαλΫξ δΝπζβγυλαΝ πδζκΰυθΝεαδΝβΝαθΪζυ άΝ κυμΝ έθαδΝξλκθκίσλαΝεαδΝ θ 

απκ ζ έΝαθ δε έη θκΝ κυΝπαλσθ κμέΝΠαλσζαΝαυ ΪΝγαΝ κγκτθΝΰδαΝπζβλσ β αΝεαδΝεα αθσβ βΝ
κλδ ηΫθ μΝία δεΫμΝ πδζκΰΫμΝπκυΝΫΰδθαθΝεα ΪΝ κΝsetup. 

 κΝπλυ κΝίάηαΝ,ΝβΝία δεάΝλτγηδ βΝ έθαδΝβΝ πδζκΰάΝ τκΝαθ δε δη θδευθΝ υθαλ ά πθΝμ 

 

 

 

 

Σχ α 6.2: EASY setupμΝ πδζκΰάΝ τκΝ υθαλ ά πθΝ σξπθ 



Κ φΪζαδκΝθμΝΠαλα κξάΝ αγ λκτΝευηα δ ηκτΝμΝ πκ ζΫ ηα α 

95 

 

π δ αΝ εαγκλέακθ αδΝ κΝ έ κμ,Ν ζ τγ λβΝ άΝ αγ λά,Ν κΝ τλκμΝ εαδΝ αΝ bits ( υθάγπμΝ 1ί)Ν
αθαπαλΪ α βμΝεΪγ Νη αίζβ άμ,Ν θυΝ έθκθ αδΝεαδΝ υξσθΝπ λδκλδ ηκέ, αθΝυπΪλξκυθέ 

Π ακας 6.4: ΠαλΪη λκδΝ υ άηα κμΝεαδΝEASY 

ID System Parameter Type 

Variable 1 Total oper. mass mtot Free 

Variable 2 Buoy diameter dp Free 

Variable 3 Piston diameter de Free 

Variable 4 Pipe diameter da Free 

Variable 5 Altitude difference Lk Constant 

Variable 6 Damn level Zt Constant 

Variable 7 Hor. Buoy-Damn distance LS Constant 

 

  σ, δ αφκλΪ δμ λυγηέ δμ κυ αζΰκλέγηκυΝ (search engines), παλΫξκθ αδΝ πκζζΫμΝ default 

λυγηέ δμ,Ν θυΝ υΝκΝξλά βμΝ πδζΫΰ δΝξαλαε βλδ δεΪΝ βμΝ ιΫζδιβμΝ κυΝαζΰκλέγηκυΝ ΝεΪγ Ν
ίάηαΝεαδΝ βμΝ τΰεζδ βμέΝ υΝγαΝ κγκτθΝκλδ ηΫθ μΝία δεΫμΝ πδζκΰΫμΝπκυΝΫΰδθαθ. 

 

 

 

 

 

Σχ α 6.3: EASY setup: Καγκλδ ησμ design variables 

Σχ α 6.4: EASY setup μΝΚαγκλδ ησμΝελδ βλέπθΝ τΰεζδ βμ 



Κ φΪζαδκΝθμΝΠαλα κξάΝ αγ λκτΝευηα δ ηκτΝμΝ πκ ζΫ ηα α 

96 

 

Σχ α 6.5: EASY setupμΝΚαγκλδ ησμΝξαλαε βλδ δευθΝΰ θ υθΝ ι ζδε δεκτΝαζΰκλέγηκυ 

 αΝ ελδ άλδαΝ τΰεζδ βμ,Ν ηΫΰδ κυΝ πζάγκυμ σηκδπθΝ ΰ θ υθΝ εαδΝ πζάγκυμΝ παθαζάο πθΝ
αθ έ κδξαΝ έγ αδΝηβ Ϋθ, υ Νκυ δα δεΪΝ κΝπλσΰλαηηαΝθαΝ ληα έ δΝσ αθΝκζκεζβλυ δΝ κΝ
ηΫΰδ κΝαλδγησΝ παθαζάο πθ, πκυΝεαγκλέα αδΝπαλαεΪ πέ 

Καγκλέα αδΝΫπ δ αΝ κΝπζάγκμΝ πθΝ ζδευθΝelites,Νκυ δα δεΪΝ πθΝ βη έπθΝ κυΝη υπκυΝ
Paretto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ α 6.6: EASY setupμΝΚαγκλδ ησμΝηΫΰδ κυΝπζάγκυμΝ παθαζάο πθ 
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ΣΫζκμΝεαγκλέα αδΝκΝαλδγησμΝηΫΰδ πθΝ παθαζάο πθ,Ν βζα άΝπσ μΝφκλΫμΝγαΝεζβγ έΝ κΝ
ε ζΫ δηκΝαλξ έκΝαπσΝ κΝζκΰδ ηδεσΝEASY βθΝπλκ πΪγ δαΝαθ τλ βμΝ βμΝίΫζ δ βμΝ
ζτ βμέ 

 β υθΫξ δαΝ πδζΫΰ αδΝ κΝRun εαδΝαθαηΫθ αδΝβΝ ζδεάΝ«πλσ α β»ΝίΫζ δ κυΝ υθ υα ηκτΝ
πθΝ ζ τγ λπθΝ παλαηΫ λπθΝ κυΝ πλκΰλΪηηα κμέΝ ΣκΝ ε ζΫ δηκΝ αλξ έκΝ κθκηΪα αδΝ

OptimusWEC.exe εαδΝ βηδκυλΰάγβε Ν κΝπ λδίΪζζκθΝMatlab. Μ ΝηδελκαζζαΰΫμ,ΝευλέπμΝ Ν
σ, δΝ αφκλΪΝ βθΝ άΝ δμΝ αθ δε δη θδεΫμΝ υθαλ ά δμ, εαγυμΝ εαδΝ εΪπκδαΝ πδπζΫκθΝ
παλαη λκπκέβ β,Ν πλκάζγαθΝ σζαΝ αΝ ε ζΫ δηαΝ αλξ έαΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ εα ΪΝ βθΝ
εΪ κ Ν ί ζ δ κπκέβ βμ κΝOptimumSYSTEM.exe πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν βθΝ παλκτ αΝ
φΪ βΝΰδαΝ βθΝί ζ δ κπκέβ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ υθκζδεΪ, εαδΝ κΝOptimusWECSeries.exe πκυΝ
ξλβ δηκπκδάγβε Ν β φΪ βΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ ΰδαΝ η αίζβ σΝ τοκμΝ ετηα κμΝ ίΪ δΝ πθΝ
ξλκθκ δλυθΝαυ κτέ 

 

 

 

 

 

 

 

δαγΫ δηβΝ έθαδΝ εαδΝ βΝ ΰλαφδεάΝ απ δεσθδ βΝ βμΝ «εέθβ βμ»Ν κυΝ αζΰκλέγηκυΝ Ν εΪγ Ν ίάηαΝ
αθααά β βμέΝ κΝαεσζκυγκΝΰλΪφβηαΝαπ δεκθέα αδΝβΝαθααά β βΝ βμΝίΫζ δ βμΝηΪααμ mtot κυΝ
ηβξαθδ ηκτΝπκυΝΫξ δΝ κγ έΝπμΝVariable 1.  κθΝαλδ λσΝΪικθαΝαπ δεκθέακθ αδΝκδΝ δηΫμΝ βμΝ
η αίζβ άμΝ εαδΝ κθ κλδασθ δκΝ κδΝ δηΫμΝ βμΝ αθ δε δη θδεάμΝ υθΪλ β βμΝ βμΝ παλκξάμέΝ
Τπ θγυηέα αδΝ υΝ σ δΝ κΝ EASY ξ δλέα αδΝ ησθκΝ πλκίζάηα αΝ ζαξδ κπκέβ βμ, ΪλαΝ κδΝ
αθ δε δη θδεΫμΝ υθαλ ά δμΝπλΫπ δΝθαΝ έθκθ αδΝεα ΪζζβζαΝ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝ υΝ έθ αδΝ
βΝ (-ηΫ βΝ παλκξά)Ν βθΝ ζαξδ κπκέβ βΝ βμΝ κπκέαμΝ κξ τ δΝ κΝ πλσΰλαηηαέΝ Μ Ν εσεεδθκΝ
απ δεκθέακθ αδΝκδΝelites κυΝ λΫξκθ κμΝ πδπΫ κυ-ΰ θ Ϊμ, θυΝη ΝΰελδΝαυ κέΝ κυΝπλκβΰκτη θκυΝ
πδπΫ κυ-ΰ θ Ϊμέ πέ βμΝ ηπκλ έΝ εαθ έμΝ θαΝ αθ δζβφγ έΝ βθΝ εέθβ βΝ εαδΝ βθΝ αθααά β βΝ κυΝ
αζΰκλέγηκυΝ σ κΝ Νΰ δ κθδεΫμΝπ λδκξΫμΝ(extrapolation), σ κΝεαδΝ Ναπκηαελυ ηΫθαΝ υξαέαΝ
βη έαΝπκυΝηπκλ έΝθαΝ υ κυθΝεαζτ λαΝαπκ ζΫ ηα αΝ(exploration). ΠαλσηκδαΝΰλαφάηα αΝ
έθαδΝ δαγΫ δηαΝ ΰδαΝ σζ μΝ δμΝ η αίζβ ΫμΝ κυΝ πλκίζάηα κμΝ υθαλ ά δΝ σζπθΝ πθΝ
αθ δε δη θδευθΝ υθαλ ά πθΝαζζΪΝεαδΝ υξυθΝ υθαλ ά πθΝπκδθάμΝ(penalty functions), σ αθΝ
έθ αδΝβΝ υθα σ β αΝ κθΝEASY θαΝ«παλαίδΪ δ»Ν αΝ τλβΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝπκυΝ σγβεαθΝ

Σχ α 6.7: ΣκΝ ε ζΫ δηκΝαλξ έκΝOptimusWEC v1.0 
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βθΝπλκ πΪγ δαΝαθ τλ βμΝεαζτ λβμΝζτ βμέ  βθΝπαλκτ αΝη ζΫ βΝ θΝ έθ αδΝβΝ υθα σ β αΝ
αυ άέΝ πκηΫθπμΝπ λαδ ΫλπΝαθΪζυ βΝ πέΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝ έθαδΝΪθ υΝκυ έαμέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 κΝ πση θκΝ δΪΰλαηηαΝαπ δεκθέα αδΝβΝ ιΫζδιβΝ κυΝαλδγηκτΝ πθΝelites ,Ν βζα άΝβΝπκλ έαΝ
υΰεζέ πμΝπκυΝαεκζκυγ έΝκΝαζΰσλδγηκμέ  κθΝκλδασθ δκΝΪικθαΝαπκ υπυθ αδΝκΝαλδγησμΝ
παθαζάο πθέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ α 6.8: EASY results: ΓλΪφβηαΝ τΰεζδ βμΝαζΰκλέγηκυΝπμΝπλκμΝ βθΝπαλΪη λκΝκζδεάμΝηΪααμΝ(mtot) 

Σχ α 6.9: EASY results: ΓλΪφβηαΝ ιΫζδιβμΝelites αζΰκλέγηκυ 
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ΣκΝ βηαθ δεσ λκΝ εαδΝ πδκΝ ξλά δηκΝ βθΝ π λέπ π βΝ αυ άΝ ΰλΪφβηαΝ έθαδΝ κΝ αεσζκυγκέΝ
θαπαλδ ΪΝ βθΝαζζβζ ιΪλ β βΝ πθΝ τκΝαθ αΰπθδ δευθΝ σξπθΝ κυΝπλκίζάηα κμ,ΝεαδΝ κΝ
υΰε ελδηΫθκΝ τ βηαΝ κυΝεσ κυμΝ πΫθ υ βμΝεαδΝ βμΝπαλκξάμΝεαδΝ έθαδΝ κΝζ ΰση θκΝηΫ ππκΝ

ParettoέΝ π δεκθέα δΝ βθΝπ λδκξάΝ πθΝ υθα υθΝζτ πθΝηΫ πΝ θσμΝ υθσλκυΝπκυΝ δμ δαξπλέα δΝ
απσΝ δμΝ αθΫφδε μΝ ζτ δμέΝ πΪθπΝ Ν αυ σΝ κΝ τθκλκΝ ίλέ εκθ αδΝ κδΝ ίΫζ δ μΝ ζτ δμέΝ Ν
γ πλβ δεΪΝ δ αθδεά-κυ κπδεάΝ ζτ βΝ ίλέ ε αδΝ βθΝ αλξάΝ πθΝ αισθπθΝ εαδΝ θΝ ηπκλ έΝ θαΝ
πδ υξγ έέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ν δα δεα έαΝ τΰεζδ βμΝ πλαε δεΪΝ γαΝ ηπκλκτ Ν θαΝ έθαδΝ αΫθαβΝ εαδΝ κΝ ηΫ ππκΝ Paretto θαΝ
εδθ έ αδΝσζκΝεαδΝπδκΝεκθ ΪΝ κΝ«δ αθδεσΝ βη έκ»έΝΩ σ κΝ υΝ ληα έα αδΝη ΪΝαπσΝ1βίίΝ
παθαζάο δμΝΰδαΝζσΰκυμΝεσ κυμΝξλσθκυ,ΝαφκτΝξλ δΪ βεαθΝαλε ΫμΝυλ μΝΰδαΝ βθΝπ λΪ π βΝ
αυ κτΝ κυΝαλδγηκτΝ παθαζάο πθέ 

 κθΝκλδασθ δκΝΪικθαΝαπ δεκθέα αδΝβΝ(-παλκξά)Ν  ευίδεΪΝηΫ λαΝαθΪΝ υ λσζ π κΝ(m3/sec), 

θυΝ κθΝ εα αεσλυφκΝ απ δεκθέα αδΝ κΝ κζδεσΝ εσ κμΝ πΫθ υ βμΝ Ν κζΪλδαΝ (Ρ)έΝ έθαδΝ
πλκφαθάμΝ κΝ υηίδία ησμΝ πκυΝ εαζ έ αδΝ θαΝ εΪθ δΝ εΪγ Ν π θ υ άμΝ η αιτΝ βμΝ πδγυηέαμΝ ΰδαΝ
η ΰδ κπκέβ βΝ βμΝπαλκξάμΝεαδΝΪλαΝ κυΝ θ λΰ δαεκτΝεαδΝεα ’Ν πΫε α βΝκδεκθκηδεκτΝεΫλ κυμ,Ν
εαδΝ κυΝε φαζαέκυΝπκυΝπλΫπ δΝθαΝ απαθά δΝΰδαΝ βθΝ πέ υιβΝαυ κτΝ κυΝ σξκυέ 

 

 

Σχ α 6.10: Π λδκξΫμΝη υπκυΝParetto 
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ΚΪγ Ν βη έκΝ κυΝπαλαπΪθπΝ δαΰλΪηηα κμΝαθ δπλκ ππ τ δΝεαδΝΫθαΝset παλαηΫ λπθΝπκυΝΫξκυθΝ
αυ ΫμΝ δμΝ δηΫμΝαθ δε δη θδευθΝ υθαλ ά πθέΝΣαΝ set αυ ΪΝ έθαδΝκδΝ ζδεκέΝelites, βζα άΝκδΝ
elites βμΝ ζ υ αέαμΝΰ θδΪμ εαδΝαπκ ζκτθΝ κΝπ λδ ξση θκυΝ κυΝαλξ έκυ ισ κυΝout_L1.txt, 

εαγυμΝεαδΝ κθΝπέθαεαΝ πθΝelites αΝαπκ ζΫ ηα αΝ κυΝEASY. υΝπαλκυ δΪακθ αδΝκδΝπλυ κδΝ
ΫεαΝΰδαΝ υθσβ κυμΝζσΰκυμέΝΣκΝ τθκζσΝ κυμΝ έθαδΝ αλΪθ α,ΝσππμΝ πδζΫξγβε Νεα ΪΝ κΝsetup κυΝ
ζκΰδ ηδεκτΝEASY, εαδΝαπ δεκθέακθ αδΝη Ν αΝ αλΪθ αΝεσεεδθαΝ βη έαΝ κυΝη υπκυέ 

 

 

 

 

 

 

ΌπκυΝβΝObjective1, βζα άΝβΝπαλκξάΝΰέθ αδΝηβ Ϋθ,Ναυ κηΪ πμΝβΝζτ βΝαυ άΝαπκλλέπ αδ, 
π δ άΝσξδΝαπαλαέ β αΝ θΝαθ ζ έ αδΝθ λσΝαζζΪΝ π δ άΝπαλαίδΪα αδΝεΪπκδκΝαπσΝ αΝελδ άλδαΝ
α φαζ έαμΝεαδΝκ βΰ έΝ κθΝαυ σηα κΝηβ θδ ησΝ βμΝαθ δε δη θδεάμΝ υθΪλ β βμ,ΝσππμΝ Ϋγβε Ν
εα ΪΝ βθΝ υΰΰλαφάΝ κυΝευ δεαέΝ 

Σχ α 6.11: EASY results: ΜΫ ππκΝParetto ί ζ δ κπκέβ βμΝ υ άηα κμ 

Σχ α 6.12: EASY results: ΫεαΝ ζδεκέΝelites ί ζ δ κπκέβ βμΝ υ άηα κμ 
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ΠΟΛΤΝ
Υ ΜΗΛΟ Υ ΜΗΛΟ

Μ ΣΡΙΟΝ
ΠΡΟΝ

Υ ΜΗΛΟ Μ ΣΡΙΟ

Μ ΣΡΙΟΝ
ΠΡΟΝ
ΤΦΗΛΟ ΤΦΗΛΟ

ΠΟΛΤΝ
ΤΦΗΛΟ

Μ Γ ΘΟΝΟΛΙΚΟΤΝ
ΚΟΣΟΤΝ Π Ν ΤΗ

Μ Γ ΘΟΝΠ ΡΟΥΗ

ΞΙΟΛΟΓΗΗ

Σχ α 6.13: Χλπηα δεσμΝευ δεαμ θ λΰ δαεάμ-κδεκθκηδεάμΝαιδκζσΰβ βμΝ υ άηα κμ 

Σχ α 6.14: EASY setupμΝΚαγκλδ ησμΝdesign variables ΰδαΝ αγ λσΝαΰπΰσ 

Πλκ έθ αδΝ πέ βμΝβΝξλά βΝξλπηα δεκτΝευ δεαΝΰδαΝ βθΝαιδκζσΰβ βΝ πθΝπαλαπΪθπ ίΫζ δ πθΝ
ζτ πθέΝ Θ πέα αδΝ ηέαΝ ξλπηα δεάΝ εζέηαεαΝ ΰδαΝ κΝ εσ κμΝ εαδΝ ηέαΝ ΰδαΝ βθΝ παλκξάΝ πκυΝ
πδ υΰξΪθ αδέΝΣκΝΪγλκδ ηΪΝ κυμΝγαΝηπκλ έΝθαΝξλβ δηκπκδβγ έΝΰδαΝ βθΝαιδκζσΰβ βΝεΪπκδαμΝ
πλσ α βμέΝ έθ αδΝαεκζκτγπμΝΫθαΝπαλΪ δΰηαΝ βηδκυλΰέαμΝ Ϋ κδκυΝ έ κυμΝξλπηα δεκτΝξΪλ βέΝ
θΪζκΰ μΝ ξθδεΫμΝ αιδκζσΰβ βμΝ φαλησακθ αδΝ υλΫπμΝ κθΝ κηΫαΝ πθΝ ηβξαθκζκΰδευθΝ

αθαζτ πθΝεαδΝδ δαέ λαΝ Νεα α ε υα δεΫμΝη ζΫ μέ 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.2) δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝηβξαθδ ηκτΝΰδαΝ αγ λσΝαΰπΰσ 

Νη ζΫ βΝγαΝΰέθ δΝαυ άΝ βθΝφκλΪΝΰδαΝ αγ λσΝαΰπΰσΝ δαηΫ λκυΝμ 

 0,6 d m   

Ν δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝγαΝΰέθ δΝπζΫκθΝη ΝηέαΝζδΰσ λβΝ ζ τγ λβΝη αίζβ άΝ(free design 

variable), εαγυμΝβΝ δΪη λκμΝ κυΝαΰπΰκτΝγα κγ έΝπμΝ αγ λάΝπκ σ β αέΝ β υθΫξ δα, πΫλαΝ
απσΝ βθΝ ί ζ δ κπκέβ β, γαΝ ΰέθ δΝ εαδΝ υθαηδεάΝ εαδΝ θ λΰ δαεάΝ αθΪζυ βΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτ, 

εαγυμΝεαδΝαθΪζυ βΝεΪπκδπθΝεα α ε υα δευθ ξαλαε βλδ δευθΝαυ κτέΝ πέ βμ, σξκμΝ βμΝ
ί ζ δ κπκέβ βμΝ γαΝ έθαδΝ ησθκΝ βΝ η ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ παλκξάμ,Ν αθ ιαλ ά πμΝ εσ κυμέΝ
πκηΫθπμΝηδαΝαθ δε δη θδεάΝ υθΪλ β βΝγαΝ κγ έΝ κθΝEASY. 
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Καγκλέα αδΝ πέ βμΝκΝαλδγησμΝηΫΰδ πθΝ παθαζάο πθΝ δμΝ1βίίέ 

 

ΟδΝ ζδεκέΝelites υθκοέακθ αδΝπμΝ ιάμΝμ 

 

θ δαφΫλκθΝπαλκυ δΪα δΝ κΝΰλΪφβηαΝ τΰεζδ βμΝ κυΝ ξάηα κμ,Ν κΝκπκέκΝ δαφΫλ δΝαπσΝαυ σΝ
σ αθΝξ δλέα αδΝ τκΝαθ δε δη θδεΫμΝ υθαλ ά δμέ 

Σχ α 6.15: EASY setupμΝΚαγκλδ ησμΝηΫΰδ κυΝπζάγκυμΝ παθαζάο πθ 

Σχ α 6.16: EASY resultsμΝΣ ζδεκέΝ ΫεαΝelites 

Σχ α 6.17: EASY resultsμΝΓλΪφβηαΝ τΰεζδ βμΝαζΰκλέγηκυ 
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 κθΝ εα αεσλυφκΝ ΪικθαΝ υπΪλξκυθΝ κδΝ δηΫμΝ δμΝ αθ δε δη θδεάμΝ υθΪλ β βμ,Ν βζα άΝ βμΝ
παλκξάμέΝ  κθΝ κλδασθ δκΝ ΪικθαΝ έθ αδΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ παθαζάο πθΝ (evaluations)  κυΝ
αζΰκλέγηκυέΝ Πλκ Ϋξκθ αμΝ εαθ έμΝ βθΝ αθ λαηηΫθβΝ φκλΪΝ κυΝ εα αεσλυφκυΝ Ϊικθα, 

αθ δζαηίΪθ αδΝ τεκζαΝ βθΝεέθβ βΝ κυΝαζΰκλέγηκυΝπλκμΝ δαλευμΝί ζ δπηΫθ μΝπλκ Ϊ δμΝεαδΝ
δηΫμΝαθ δε δη θδεάμΝ υθΪλ β βμέ 

πκηΫθπμΝ κΝίΫζ δ κΝset παλαηΫ λπθΝ έθαδΝμ 

Π ακας 6.5: Ϋζ δ κΝset παλαηΫ λπθ 

mtot 18853,36 kg 

dp 3,0058 m 

de 0,429 m 

da 0,6 m 

 

εαδΝβΝ δηάΝ βμΝαθ δε δη θδεάμΝ υθΪλ β βμΝΰδαΝαυ σΝ κΝset έθαδΝβΝαεσζκυγβΝηΫ βΝπαλκξάΝμ 

Π ακας 6.6: Ϋζ δ βΝ δηάΝπαλκξάμ 

 

Πλκ κξάΝ υθέ α αδΝ βθΝεα αθσβ βΝ βμΝΫθθκδαμΝ βμΝηΫ βμΝπαλκξάμΝ Ναυ άΝ βθΝπ λέπ π βέΝ
ΟΝηβξαθδ ησμΝζ δ κυλΰ έΝπ λδκ δεΪ, σππμΝαθαζτγβε Ν αΝπλκβΰκτη θαΝε φΪζαδα, εαδΝαθ ζ έΝ
θ λσΝ ησθκΝ β φΪ βΝ βμΝ εαγκ δεάμΝ κυΝ εέθβ βμέΝ ΟδΝ δηΫμΝ βμΝ παλκξάμΝ Ν αυ άΝ β φΪ βΝ
φγΪθκυθΝ Ν πκζτΝ υοβζσ λ μΝ δηΫμΝ απσΝ αυ άΝ πθΝ ζκ,θΝ kg/sec, αζζΪΝ πέ βμΝ κδΝ δηΫμΝ
ηβ θέακθ αδΝ β φΪ βΝ βμΝαθκ δεάμΝ εέθβ βμΝ κυΝ υ άηα κμέΝ πκηΫθπμΝ κΝηΫΰ γκμΝ βμΝ
ηΫ βμΝ παλκξάμΝ ηπ λδΫξκθ αδΝ εαδΝ κδΝ τκΝ αυ ΫμΝ δαφκλ δεΫμΝ φΪ δμέΝ ληβθ τκθ ΪμΝ κΝ
δαφκλ δεΪ, αυ σΝ βηαέθ δΝσ δΝκΝσΰεκμΝθ λκτΝπκυΝαπκ αηδ τ αδΝ ΝηέαΝπ λέκ κΝζ δ κυλΰέαμΝ
κυΝηβξαθδ ηκτΝδ κτ αδΝη Ν κθΝσΰεκΝθ λκτΝπκυΝγαΝαπκ αηδ υσ αθΝαπσΝηέαΝ αγ λάΝπαλκξάΝ
βμΝ Ϊι πμΝ πθΝζθ,κΝkg/sec . 

υ σΝπκυΝπαλα βλάγβε Νεα ΪΝ β δα δεα έαΝεαδΝαθΝ θΝΫξ δΝΰέθ δΝηΫξλδΝ υλαΝεα αθκβ σ,ΝγαΝ
ΰέθ δΝ β υθΫξ δαΝ ηΫ πΝ πθΝ ΰλαφδευθΝ παλα Ϊ πθ, έθαδΝ σ δΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ
ί ζ δ κπκέβ βμΝαυ κηΪ πμΝπζβλκτθΝεαδΝ αΝελδ άλδαΝα φαζκτμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝηβξαθδ ηκτέΝ
ΣκΝ βηαθ δεσ λκΝαπσΝαυ ΪΝ έθαδΝ κΝελδ άλδκΝελέ δηκυΝίυγέ ηα κμέΝΠλσε δ αδΝΰδαΝ β υθγάεβΝ
ηβΝ ισ κυΝ κυΝπζπ άλαΝαπσΝ κΝθ λσΝεαδΝ πκηΫθπμΝ βθΝαπκφυΰάΝφαδθκηΫθπθΝπκυΝ ξ έακθ αδΝ
η Ν βθΝαζζαΰάΝ κυΝλ υ κτΝαπσΝθ λσΝ ΝαΫλα, εαγυμΝεαδΝ βθΝ ηφΪθδ βΝΪζζπθΝ υθγβευθΝεαδΝ
εα α Ϊ πθΝζ δ κυλΰέαμ, σππμΝβΝελκτ βΝ κυΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βΝγΪζα αμΝ(slamming) εαδΝ
Ϊζζα,Ν αΝκπκέαΝ θΝΫξκυθΝζβφγ έΝυπσοβΝ βθΝπαλκτ αΝαθΪζυ βΝεαδΝπλΫπ δΝθαΝαπκφ τΰ αδΝβΝ
ηφΪθδ άΝ κυμΝ σ κΝΰδαΝ βθΝκλγσ β αΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθΝσ κΝεαδΝΰδαΝ βθΝα φαζάΝζ δ κυλΰέαΝ
κυΝηβξαθδ ηκτέΝΣκΝΪζζκΝελδ άλδκΝ βμΝ αξτ β αμΝ θ σμΝ κυΝαΰπΰκτΝη Ν βθΝαθΪΰεβΝαυ άΝθαΝ
δα βλ έ αδΝεΪ πΝαπσΝ αΝηΝm/s ,Ν θΝΫξ δΝ σ βΝδ ξτΝεαδΝ Ϋ κδαΝ πέ λα βΝ βθΝαπσλλδοβΝζτ πθ, 

ηδαμΝεαδΝπαλα βλ έ αδΝηδελσ λκΝπ έκΝ αξυ ά πθΝαπσΝαυ σέΝ 

Qtm 0,0468 m3/sec 
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ΟΝ ι ζδε δεσμΝαζΰσλδγηκμΝ δαπδ υγβε ΝηΫ πΝαζζ πΪζζβζπθΝ κεδηυθΝσ δΝεδθ έ αδΝ αΝσλδαΝ
βμΝηβΝ ισ κυΝ κυΝπζπ άλαΝαπσΝ κΝθ λσ,ΝΠλκ παγ έΝ βζα άΝθαΝη ΰδ κπκδά δΝ βθΝπαλκξάΝ
εαδΝ αυ σΝ κΝ εα αφΫλθ δΝ κΝ σλδκΝ ίτγδ βμΝ κυΝ πζπ άλαΝ κΝ θ λσέΝ πκ Ϋζ ηαΝ έθαδ αΝ
παλαη λδεΪΝη ΰΫγβΝθαΝπαλκυ δΪακυθΝη ΰΪζβΝ υαδ γβ έαέΝΠ λδ σ λαΝγαΝαθαζυγκτθΝ βθΝ
παλΪΰλαφκΝ βμΝ αθΪζυ βμΝ υαδ γβ έαμέΝ Ω σ κΝ αυ ΪΝ πκυΝ ησζδμΝ αθαζτγβεαθ, ελέγβεαθΝ
απαλαέ β αΝΰδαΝ βθΝεα αθσβ βΝ πθΝη Ϋπ δ αΝΰλαφδευθΝπαλα Ϊ πθέ 

 

ΠαλΪΰλαφκμΝγβ μΝ πκ ζΫ ηα αΝ υθαηδεάμΝαθΪζυ βμ 

6.3.1) Κδθβηα δεΪΝη ΰΫγβ εαδΝκΰεκη λδεάΝπαλκξάΝπζάλκυμΝαπσελδ βμ 

Ν πέζυ βΝ πθΝ δαφκλδευθΝ ιδ υ πθΝ κ άΰβ Ν βθΝ τλ βΝ υκΝ ία δευθΝ εδθβηα δευθΝ
η ΰ γυθΝ κυΝ υ άηα κμΝ εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ βμΝ η α σπδ βμΝ εαδΝ βμΝ αξτ β ΪμΝ κυέ Ν
πδ Ϊξυθ βΝυπκζκΰέα αδΝ β υθΫξ δαΝη Νη γσ κυμΝαλδγηβ δεάμΝαθΪζυ βμέΝΣαΝη ΰΫγβΝαυ ΪΝ
απκ ζκτθΝ εαδΝ αΝ ία δεΪΝ κδξ έαΝ υπκζκΰδ ηκτΝ εΪγ Ν ΪζζκυΝ η ΰΫγκυμΝ εα ΪΝ βθΝ πκλ έαΝ
ε Ϋζ βμΝ κυΝ ευ δεαΝ ϋσχδIτSέmέΝ πέ βμΝ βΝ απσελδ βΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν σππμΝ εαδΝ εΪγ Ν
Ϊζζκυ,Ν π λδζαηίΪθ δΝ τκΝ φΪ δμμ αυ άΝ βμΝ η αία δεάμΝ απσελδ βμΝ βθΝ κπκέαΝ πδγαθυμΝ
ηφαθέακθ αδΝ Ϋθ κθ μΝ δαευηΪθ δμΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ γΫ κυθΝ Ν εέθ υθκΝ βθΝ πδίέπ βΝ κυΝ
ηβξαθδ ηκτ,ΝεαδΝ β ησθδηβΝαπσελδ βΝσπκυΝπζΫκθΝΫξ δΝαπκεα α αγ έΝπ λδκ δεσ β αΝεαδΝ αΝ
η ΰΫγβΝεδθκτθ αδΝ θ σμΝ αγ λυθΝ υλυθ,Ν αΝκπκέαΝζαηίΪθκθ αδΝυπσοβΝ κθΝ ξ δα ησΝ βμΝ
υ ε υάμέΝΟδΝπαλαεΪ πΝΰλαφδεΫμΝπαλα Ϊ δμΝπλκΫευοαθΝη Ν δμΝ ιάμΝαλξδεΫμΝ υθγάε μμ 

λξδεάΝ υθγάεβΝγΫ βμ : -A/2 

λξδεάΝ υθγάεβΝ αξτ β αμ :  0 

 

 

Μ α σπδ βΝ υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ α 6.18: Μ α σπδ βΝ υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β 
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ηφαθάμΝ έθαδΝβΝπ λδκ δεσ β αΝ κΝΰλΪφβηαΝ βμΝη α σπδ βμΝ κυΝ υ άηα κμ,ΝεαγυμΝεαδΝκδΝ
παλκ δεΪΝΫθ κθ μΝ δαευηΪθ δμΝ αΝπλυ αΝ Ϊ δαΝεέθβ βμ,Ν β φΪ βΝ βζα άΝ βμΝη αία δεάμΝ
απσελδ βμέΝΣκΝ πκυ αδσ λκΝέ πμΝ κδξ έκΝ έθαδΝ κΝ βηαθ δεΪΝηδελσ λκΝπζΪ κμΝ βθΝεΪγκ κΝ
απσΝαυ σΝ βθΝΪθκ κΝ κυΝ υ άηα κμέ δΝ θυΝζκδπσθΝφγΪθ δΝΰδαΝ βΝησθδηβΝαπσελδ β α 

1,9959 m βθΝΪθκ κ,Ν θΝι π λθΪ δΝ αΝί,2774 m βθΝεΪγκ κέΝ δ έαΝ ηφΪθδ βμΝαυ άμΝ βμΝ
αθδ σ β αμΝ έθαδΝβΝ λΪ βΝ βμΝαθ έ α βμΝ βμΝ άζβμΝθ λκτΝεαδΝ πθΝκζδευθΝαππζ δυθΝ κυΝ
αΰπΰκτΝ βθΝ εέθβ βΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτέΝΩμΝ αθ δ Ϊ δμΝ λκυθΝ δαλευμΝ σ κΝ έθαδΝ αθκδξ άΝ βΝ
αθ πέ λκφβΝ ίαζίέ αΝ εα Ϊγζδοβμ,Ν σ κΝ βζα άΝ κΝ ηβξαθδ ησμΝ εδθ έ αδΝ εαγκ δεΪ,Ν
ηπκ έακθ αμΝ βθΝπζάλβΝ εη Ϊζζ υ βΝ βμΝ λΪ βμΝ βμΝ υθδ αηΫθβμΝ τθαηβμΝπκυΝ ηφαθέα αδΝ
εαδΝ βθΝΪθπ βΝεαδΝπ λδζαηίΪθ δΝησθκΝ δμΝ υθΪη δμΝαζζβζ πέ λα βμΝ υηα κμΝεαδΝλ υ κτΝμΝ
δΫΰ λ β,ΝΪθπ β,Νκπδ γΫζεκυ αΝεαδΝ τθαηβΝαε δθκίκζέαμέΝΩ σ κ, εκπσμΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ
κυΝηβξαθδ ηκτΝ έθαδΝβΝΪθ ζβ βΝθ λκτΝεα ΪΝ βθΝεΪγκ κΝεαδΝαυ σΝ υηίαέθ δΝ βθΝεέθβ άΝ κυΝ
απσΝ κΝΆθπΝΝ ελσΝβη έκΝηΫξλδΝ κΝΚΪ πΝΝ ελσΝβη έκ, Ϋ πΝεαδ αθΝαυ σΝ έθαδΝαλε ΪΝεκθ ΪΝ
β γΫ βΝ δ κλλκπέαμΝ κυΝηβξαθδ ηκτέΝΓδαΝ βθΝπαλαπΪθπΝζκδπσθΝεέθβ βΝ κυΝ υ άηα κμΝβΝ

κπκέαΝπλκάζγ ΝαπσΝ βθΝ πέζυ βΝ κυΝ υ άηα κμΝΰδαΝ δμΝίΫζ δ μΝπαλαηΫ λκυμΝ κυΝEASY 

πλκΫευο ΝβΝεαζτ λβΝ δηάΝ βμΝαθ δε δη θδεάμΝ υθΪλ β βμ,Ν βζα άΝ βμΝπαλκξάμέ 

 

Σαξτ β α υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β 

 

 

 

 

 

 

 

Ν βηαθ δεΪΝηδελσ λβΝ αξτ β αΝ βθΝεΪγκ κΝζσΰπΝ βμΝ λΪ βμΝ πθΝαθ δ Ϊ πθΝ βμΝ άζβμΝ
θ λκτΝεαδΝ πθΝαππζ δυθΝ κυΝαΰπΰκτΝαζζΪΝευλέπμΝβΝ ηφΪθδ βΝα υθ ξ δυθΝεαδΝαπσεζδ βμΝαπσΝ
βθΝαληκθδεάΝηκλφάΝ έθαδΝκδΝ βηαθ δεσ λ μΝπαλα βλά δμΝπκυΝαφκλκτθΝ βθΝ αξτ β αΝ κυΝ
υ άηα κμέΝ Ν λΪ βΝ πθΝαθ δ Ϊ πθΝ αθΝ πΫ βΝεα ΪΝ βθΝεΪγκ κΝ έθαδΝ ζκΰδεά ζσΰπΝ βμΝ
αθ έγ βμΝφκλΪμΝ κυμΝπμΝπλκμΝ βθΝ δΫΰ λ β, θυΝ κΝυπκγ δεΪΝαεαλδαέκΝΪθκδΰηαΝεαδΝεζ έ δηκΝ
βμΝ ίαζίέ αμΝ εα ΪγζδοβμΝ έθαδΝ βΝ αδ έαΝ ηφΪθδ βμΝ πθΝ α υθ ξ δυθΝ βθΝ αξτ β αέΝ  Ν σ, δΝ
αφκλΪΝ βθΝ η αία δεάΝ απσελδ β,Ν πδζΫξγβεαθΝ κλδ ηΫθ μΝ αλξδεΫμΝ υθγάε μΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ

Σχ α 6.19: Σαξτ β αΝ υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β 
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ΰλβΰκλσ λβμΝαπκεα Ϊ α βμΝ βμΝη αία δεάμΝαπσελδ βμ,Ν σππμΝ γαΝ αθαζυγ έΝ κΝ πση θκΝ
ΪφδκέΝ β ησθδηβΝαπσελδ βΝβΝηΫΰδ βΝ αξτ β αΝαθσ κυΝφγΪθ δΝ αΝ1,2796 m/sec, θυΝ βθΝ

εΪγκ κΝφγΪθ δΝ αΝ0,8397 m/sec . 

 

πδ Ϊξυθ β υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β 

 

 

 

 

 

 

 

Ν πδ Ϊξυθ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ υπκζκΰέα αδΝ η Ν αθΪθ δΝ π π λα ηΫθ μΝ δαφκλΫμΝ απσΝ βθΝ
αξτ β α (Μπ λΰ ζΫμΝΓέΝ2012).  

(6.1) 

ΟΝ έε βμΝj αθαφΫλ αδΝ βθΝπαλαη λκπκέβ βΝ κυΝπλκίζάηα κμ, θυΝκΝ έε βμΝi, κΝκπκέκμ εαδΝ
θ δαφΫλ δ,ΝαθαφΫλ αδΝ β ξλκθδεάΝπλκΫζα βέ υΝπζΫκθ έθαδΝπδκΝκλα ΫμΝκδΝ δαευηΪθ δμΝ
εαδΝκδΝα υθΫξ δ μΝζσΰπΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝίαζίέ αμΝεαδΝευλέπμΝζσΰπΝ κυΝπκζτΝΰλάΰκλκυΝ
ξ δλδ ηκτΝ βμΝεαδΝ θ κπέακθ αδΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝ αΝγθ sec εαδΝ αΝζί sec. πέ βμΝ ηφαθέα αδΝ
α υθΫξ δαΝ πκζτΝ ηδελκτΝ τλκυμ,Ν ξ σθΝ αθ παέ γβ β, σππμΝ φαέθ αδΝ κΝ ΰλΪφβηαΝ βμΝ
αξτ β αμ,Ν εκθ ΪΝ β γΫ βΝ δ κλλκπέαμΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν βΝ κπκέαΝ κφ έζ αδΝ πδγαθυμΝ βθΝ
αζζαΰάΝ κυΝπλκ άηκυΝ βμΝ δΫΰ λ βμΝεαδΝΰέθ αδΝαθ δζβπ σΝπμΝηδελκτΝη ΰΫγκυμΝελα α ησμέ 
ζΪξδ βΝ δηάΝ πδ Ϊξυθ βμ έθαδΝ αΝ-2,2037 m/sec2 εαδΝηΫΰδ βΝ αΝ1,βζ1θΝm/sec2. 

 

 

Σχ α 6.20: πδ Ϊξυθ βΝ υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β 
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Οΰεκη λδεάΝπαλκξά-ΠζάλβμΝαπσελδ β 

 

 

 

 

 

 

 

ΌππμΝεαδΝβΝ αξτ β α,ΝΫ δΝεαδΝβΝπαλκξάΝ κθΝ αηδ υ άλα,ΝβΝκπκέαΝπλκετπ δΝαπσΝ βθΝ αξτ β αΝ
βθΝεΪγκ κΝ κυΝ υ άηα κμ, παλκυ δΪακυθΝηέαΝπ λδκ δεάΝα υθΫξ δαΝζσΰπΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ
βμΝίαζίέ αμέΝ πέ βμΝ έθαδΝφαθ λσΝσ δΝαθΝεαδΝβΝηΫ βΝπαλκξάΝ έθαδΝζθ,κΝkg/sec,Ν θ κτ κδμΝβΝ
δΰηδαέαΝηπκλ έΝθαΝφγΪ δΝεαδΝ αΝ121,4 kg/sec ,ΝεαδΝ έθαδΝαυ άΝ βθΝκπκέαΝεαζ έ αδΝθαΝαθ Ϋι δΝ

κΝ αΰπΰσμΝ αζζΪΝ εαδΝ αυ άΝ πκυΝ «η αφΫλ δ»Ν εαδΝ κΝ η ΰαζτ λκΝ θ λΰ δαεσΝ πκ σέΝ πέ βμΝ
βη δυθ αδΝσ δΝζσΰπ κυΝ λσπκυΝηκθ ζκπκέβ βμ,ΝεαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ βμΝηκθ ζκπκέβ βμΝ πθΝ
αππζ δυθΝ κυΝαΰπΰκτΝπμΝ τθαηβμΝ πέΝ κυΝ ηίσζκυ,ΝεαδΝφυ δεΪΝζσΰπΝδ ξτκμΝ βμΝ λξάμΝ βμΝ
υθΫξ δαμ,Ν σ βΝ έθαδΝ βΝ παλκξάΝ βΝ γΫ βΝ κυΝ ηίσζκυΝ σ βΝ έθαδΝ εαδΝ κΝ σηδκΝ κυΝ
αηδ υ άλα,Ν θυΝκΝ θ λΰ δαεσμΝ δ κζκΰδ ησμΝη αιτΝ ηίσζκυ,ΝαΰπΰκτΝεαδΝ αηδ υ άλαΝ έθαδΝ
απαζζαΰηΫθκμΝαππζ δυθέΝ δαφκλ δεάΝγ υλβ βΝ πθΝαππζ δυθΝαΰπΰκτΝ Νη Ϋπ δ αΝ Ϊ δκΝ
βμΝ θ λΰ δαεάμΝλκάμΝεαδΝσξδΝ πέΝ βμΝεέθβ βμΝ κυΝπζπ άλαΝγαΝκ βΰκτ Ν Ν ηφΪθδ βΝαππζ δυθΝ
κθΝπαλαπΪθπΝαθαφ λγΫθ αΝ θ λΰ δαεσΝδ κζκΰδ ησέΝ 

 

6.3.2) Κδθβηα δεΪΝη ΰΫγβ εαδΝκΰεκη λδεάΝπαλκξάΝησθδηβμΝαπσελδ βμ 

θΝ εαδΝ βΝ ησθδηβΝ απσελδ βΝ εαδΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ η Ν απκησθπ ά βμΝ απσΝ αΝ
παλαπΪθπΝ δαΰλΪηηα α,ΝβΝπαλκυ έα βΝ κυΝη ΰΫγκυμΝ βμΝη α σπδ βμΝ Νεα Ϊ α βΝησθδηβμΝ
απσελδ βμΝ (ΜέΚέ)Ν ελέθ αδΝ αθαΰεαέαΝ ΰδαΝ βθΝ εαζτ λβΝ εα αθσβ βΝ εαδΝ βθΝ εαζτ λβΝ
παλκυ έα β κυΝ τλκυμΝ δαετηαθ βμΝαυ άμΝσ αθΝΫξ δΝπζΫκθΝ πΫζγ δΝβΝ υθαηδεάΝδ κλλκπέαέΝ 

Σχ α 6.21: Οΰεκη λδεάΝπαλκξάΝ υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β 
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Π λδ σ λαΝηπκλκτθΝθαΝαθαζυγκτθΝεαδΝθαΝΰέθκυθΝαθ δζβπ ΪΝαθΝ κΝέ δκΝΰλΪφβηαΝπαλα αγ έΝ
βΝ η α σπδ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ εαδΝ βΝ η α σπδ βΝ κυΝ ετηα κμ,Ν βΝ κπκέαΝ έθαδΝ αληκθδεά,Ν
π λδκ δεάΝεαδΝηΪζδ αΝ υθβηδ κθδεάμΝηκλφάμΝ(ΰλαηηδεάΝγ πλέαΝAiry) . 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχ α 6.22: Μ α σπδ βΝ υ άηα κμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 

Σχ α 6.23: Μ α σπδ βΝ υ άηα κμΝεαδΝετηα κμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 
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Μπκλ έΝ εαθ έμΝ θαΝ παλα βλά δΝ β γ δεάΝ λΪ βΝ βμΝ υθδ αηΫθβμΝ εαδΝ θαΝ αιδκζκΰά δΝ κΝ
ηΫΰ γκμΝ πθΝ υθΪη πθΝαθ έ α βμ, αθΝζΪί δΝυπσοδθΝ κυΝσ δΝεα ΪΝ βθΝΪθκ κΝ κ τ βηαΝφγΪθ δΝ
Νυοβζσ λκΝπζΪ κμΝαπσΝ κΝετηαΝζσΰπΝα λΪθ δαμΝεαδΝ δΫΰ λ βμΝαπαζζαΰηΫθβμΝ πθΝδ ξυλυθΝ

αθ δ Ϊ πθΝ βμΝ άζβμΝ θ λκτΝ πλπ έ πμ,Ν εαδΝ Ν πκζτΝ ηδελσ λκΝ ίαγησΝ πθΝ υθΪη πθΝ
αππζ δυθΝ κυΝαΰπΰκτ,Ν υΰελδθση θκΝη Ν κΝπκζτΝηδελσ λκΝπζΪ κμΝεαγσ κυέ 

θαΝ ΪζζκΝ βηαθ δεσΝ ξαλαε βλδ δεσΝ βμΝ υηπ λδφκλΪμΝ κυΝ ΰέθ αδΝ φαθ λσ,Ν αυ σΝ βμΝ
δαφκλΪμΝ φΪ βμΝ η Ν κΝ ετηαέΝ πκ δεθτ αδΝ σ δΝ βΝ δαφκλΪΝ φΪ βμΝ η αιτΝ ετηα κμΝ εαδΝ
δΫΰ λ βμΝ έθαδΝηβ θδεά,Ν βζα άΝσθ πμΝδ ξτ δΝμ 

                                                                   cose EF F t     η ΝΝ 0                                                              (6.2) 

Ω σ κ, βΝ υθδ αηΫθβΝ λΪ βΝ πθΝυπσζκδππθΝ υθΪη πθΝηααέΝη Ν βθΝ δΫΰ λ βΝεαγυμΝεαδΝβΝ
α λΪθ δαΝ κυΝ υ άηα κμ, πλκεαζκτθΝηδαΝζκΰδεάΝξλκθδεάΝυ Ϋλβ βΝ κυΝ υ άηα κμΝπμΝπλκμΝ
κΝετηαΝβΝκπκέαΝυπκζκΰέα αδΝ αΝ1,β2 rad άΝθλ,λκ.  

ΩμΝ δηΫμΝ πθΝ η ΰ γυθΝ βΝ ησθδηβΝ απσελδ βΝ πδζΫΰκθ αδΝ αυ ΫμΝ κΝ ξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ απσΝ
[0,5*N , N], σπκυΝΝΝ έθαδΝ κΝπζάγκμΝ πθΝυπκ δα βηΪ πθΝ κυΝ δαελδ κπκδβηΫθκυΝξλσθκυμ 

 (6.3) 

 (6.4) 

 (6.5) 

 

Ν θ κζάΝceil λκΰΰυζκπκδ έΝ βθΝ δηάΝ κυΝΝΝ κθΝαηΫ πμΝη ΰαζτ λκΝαεΫλαδκΝαλδγησέ 
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6.3.3) λξδεΫμΝ υθγάε μΝεαδΝη αία δεάΝαπσελδ β 

ΣκΝφαδθση θκ, αθΝεαδΝηβΝαληκθδεσ, έθαδΝπ λδκ δεσΝεαδΝ πκηΫθπμΝαθ ιΪλ β κΝ πθΝαλξδευθΝ
υθγβευθΝ κυΝ πλκίζάηα κμέΝ  αθ ιαλ β έαΝ αυ άΝ σηπμΝ αφκλΪΝ β ησθδηβΝ απσελδ βΝ κυΝ
υ άηα κμέΝ  Ν σ, δΝ αφκλΪΝ β η αία δεάΝ απσελδ β,Ν ε έΝ κδΝ αλξδεΫμΝ υθγάε μΝ ΫξκυθΝ
βηαθ δεάΝ πέ λα βέΝ πδγυηβ σΝ έθαδΝ κΝ ξλσθκμΝαπκεα Ϊ α βμΝ βμΝησθδηβμΝαπσελδ βμΝ θαΝ
έθαδΝκΝ ζΪξδ κμ υθα σμ, ηδαμΝεαδ, σππμΝαθαφΫλγβε , σ κΝ κΝ τ βηαΝίλέ ε αδΝ βθΝφΪ βΝ
βμΝ η αία δεάμΝ απσελδ βμΝ έγ αδΝ Ν εέθ υθκΝ βΝ πδίέπ άΝ κυέΝ Ν ζαξδ κπκέβ βΝ αυ κτΝ
ζκδπσθΝ κυΝξλσθκυΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝη Ν βθΝ πδζκΰάΝεα ΪζζβζπθΝαλξδευθΝ υθγβευθέΝ εσηβΝεαδΝ
βθΝ πλΪιβΝ έθαδΝ υθα άΝ ηέαΝ Ϋ κδα πδζκΰάΝ ηΫ πΝ πδίκζάμΝ ηδαμΝ αλξδεάμΝ δΫΰ λ βμ,Ν θσμΝ
βζα άΝ λ γέ ηα κμΝ βμΝ αξτ β αμΝ άΝ εεέθβ βμΝ απσΝ υΰε ελδηΫθβΝ γΫ βΝ ηΫ πΝ
αθ δ αγηδ δεάμΝ τθαηβμΝ πκυΝ απ ζ υγ λυθ αδΝ βθΝ εα ΪζζβζβΝ δΰηάέ Ν πέ λα βΝ πθΝ
αλξδευθΝ υθγβευθΝ ΰέθ αδΝ φαθ λάΝ δμΝ παλαεΪ πΝ τκΝ π λδπ υ δμέ  σξκμΝ έθαδΝ θαΝ
πδ υΰξΪθ αδΝΰλάΰκλβΝαπκεα Ϊ α βΝξπλέμΝθαΝ ηφαθέακθ αδΝδ δαέ λαΝη ΰΪζ μΝ δαευηΪθ δμΝ
πθΝεδθβηα δευθΝη ΰ γυθΝεαδΝΪλαΝσξδΝεαδΝ σ κΝη ΰΪζαΝφκλ έαΝεα απσθβ βμΝ κυΝηβξαθδ ηκτ, 

θυΝ υΰξλσθπμΝκτ Ν β η αία δεάΝαπσελδ βΝθαΝ ιΫλξ αδΝκΝπζπ άλαμΝαπσΝ κ θ λσμ 

Π ακας 6.7: Μβ θδεΫμΝαλξδεΫμΝ υθγάε μ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

λξδεάΝ υθγάεβΝγΫ βμ 0 

λξδεάΝ υθγάεβΝ αξτ β αμ 0 

ΧλσθκμΝαπκεα Ϊ α βμ 28 sec 

Σχ α 6.24: Μ α σπδ βΝ υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β-Μβ θδεΫμΝαλξδεΫμΝ υθγάε μ 
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Π ακας 6.8: λξδεάΝ υθγάεβΝγΫ βμΝ(- ήβ) 

λξδεάΝ υθγάεβΝγΫ βμ -A/2 

λξδεάΝ υθγάεβΝ αξτ β αμ 0 

ΧλσθκμΝαπκεα Ϊ α βμ 35 sec 

 

 

πσΝ υΝεαδΝ κΝ ιάμΝβΝη ζΫ βΝ δΪα αδΝ βΝησθδηβΝαπσελδ βέΝ πκηΫθπμΝκδΝσπκδ μΝαλξδεΫμΝ
υθγάε μΝκυ ηέαΝ πέ λα βΝΫξκυθ Ναυ άθέ 

 

 

6.3.4) θαπ υ ση θ μΝ υθΪη δμΝ βΝησθδηβΝαπσελδ β 

ΓδαΝ εαζτ λβΝ εα αθσβ βΝ κδΝ υθΪη δμΝ πκυΝ εδθκτθΝ κΝ τ βηαΝ γαΝ απ δεκθέακθ αδΝ η Ν ηπζ Ν
ξλυηα, θυΝ κδΝ αθ δ Ϊ δμΝ η Ν εσεεδθκ,Ν έξθκθ αμΝ Ϋ δΝ εαδΝ κΝ πλσ βηκΝ η Ν κΝ κπκέκΝ
υπ δ Ϋλξκθ αδΝ κυμΝ υπκζκΰδ ηκτμέΝ Όζ μΝ κδΝ υθΪη δμΝ ιαλ υθ αδΝ απσΝ κΝ πλσ βηκΝ βμΝ
αξτ β αμΝη ΝηέαΝησθκΝ ιαέλ β,Ναυ άΝ βμΝΪθπ βμ,Ν κΝπλσ βηκΝ βμΝκπκέαμΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝ
εΪ κ Νίτγδ ηαέΝΓδαΝαυ σΝ κθΝζσΰκΝελέγβε Ν π σΝθαΝπαλκυ δα κτθΝσζ μΝ κυμΝ υθαλ ά δΝ
κυΝη ΰΫγκυμΝαπσΝ κΝκπκέκΝ ιαλ υθ αδέ 

 

 

 

Σχ α 6.25: Μ α σπδ βΝ υ άηα κμ-ΠζάλβμΝαπσελδ β- λξδεάΝ υθγάεβΝγΫ βμΝ(- ήβ) 
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δΫΰ λ β-Excitation force 

Ν τθαηβΝ δΫΰ λ βμΝαπκ ζ έΝεαδΝ βθΝεδθβ άλδαΝ τθαηβΝ κυΝ υ άηα κμέΝ πδ έπιβΝαπκ ζ έΝ
βΝ δΫΰ λ βΝ θαΝ ίλέ ε αδΝ  φΪ βΝ η Ν βθΝ αξτ β αΝ κυΝ υ άηα κμΝ υ Ν θαΝ υθκ έ αδΝ κΝ
φαδθση θκΝ κυΝ υθ κθδ ηκτΝεαδΝ πκηΫθπμΝβΝη ΰδ κπκέβ βΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝαπκλλκφΪΝ κΝ
τ βηαέ ΣκΝπαλυθΝ τ βηαΝσηπμ, σππμΝ δαπδ υγβε , δΫπ αδΝαπσΝ δαφκλ δεάΝ ιέ π βΝ
εέθβ βμΝ βθΝεΪγκ κΝεαδΝ βθΝΪθκ κΝεαδΝβΝεέθβ άΝ κυΝ θΝΫξ δΝαληκθδεσΝξαλαε άλαέΝΠαλσζαΝ
αυ ΪΝσηπμΝβΝ δΫΰ λ βΝ ηφαθέα αδΝ ξ σθΝ ΝφΪ βΝη Ν βθΝ αξτ β αΝ κυΝ υ άηα κμ,Νΰ ΰκθσμ-
απσ διβΝ βμΝ θ λΰ δαεΪΝαιδσζκΰβμΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝ υ ε υάμέ 

                                                             cose EF F t    , η ΝΝΝ 0                                                  (6.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ α 6.26: τθαηβΝ δΫΰ λ βμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 

Σχ α 6.27: Σαξτ β αΝ υ άηα κμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 
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Σχ α 6.28: τθαηβΝκπδ γΫζεκυ αμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 

Σχ α 6.29: Σαξτ β αΝ υ άηα κμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 

Οπδ γΫζεκυ α-Drag force 

Ν τθαηβΝαθ έ α βμΝ άΝ κπδ γΫζεκυ αΝ έθαδΝ αθΪζκΰβΝ κυΝ λαΰυθκυΝ βμΝ αξτ β αμΝ σππμΝ
φαέθ αδΝεαδΝαπσΝ κθΝπαλαεΪ πΝ τπκ,Ν κΝ ΝηΫΰ γσμΝ βμΝ έθαδΝ βηαθ δεΪΝηδελσ λκ,ΝηέαΝ ΪιβΝ
η ΰΫγκυμ,ΝαπσΝ β τθαηβΝ δΫΰ λ βμέΝΚΪγ Ν δΰηά Ϋξ δΝφκλΪΝαθ έγ βΝ βμΝεέθβ βμέΝΆλα, σππμΝ
ηαλ υλΪΝεαδΝ κΝαλθβ δεσΝπλσ βηκ, ίλέ ε αδΝ Ν δαφκλΪΝφΪ βμΝπΝrad η Ν βθΝ αξτ β αΝ κυΝ
υ άηα κμέ  

 (6.7) 
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τθαηβΝαε δθκίκζέαμ-Radiation force 

Πλσε δ αδΝ πέ βμΝΰδαΝ τθαηβΝαθ έ α βμ,Ν έ δαμΝ ΪιβμΝη ΰΫγκυμΝη Ν βθΝκπδ γΫζεκυ αΝαζζΪΝ
ηδελσ λκυΝ Ν πζΪ κυμέΝ ΟΝ υθ ζ άμΝ αθ έ α βμΝ b υπκζκΰέα αδΝ εα ΪΝ αΝ ΰθπ ΪΝ απσΝ κΝ
ΪφδκΝ(4.2.5). λέ ε αδΝ Ν δαφκλΪΝφΪ βμΝπΝrad η Ν βθΝ αξτ β αΝ κυΝ υ άηα κμΝεαδΝ έθαδΝ

αθΪζκΰβΝαυ άμέ 

(6.8) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ α 6.30: τθαηβΝαε δθκίκζέαμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 

Σχ α 6.31: Σαξτ β αΝ υ άηα κμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 
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θ έ α βΝ άζβμΝθ λκτ-Water Column Force 

Ν βηαθ δεσ λβΝ αθ έ α βΝ κυΝ υ άηα κμΝ εα ΪΝ βθΝ εΪγκ σΝ κυΝ έθαδΝ αυ άΝ βμΝ άζβμΝ
θ λκτέΝ α δεσμΝ παλΪΰκθ αμΝ κυΝ η ΰΫγκυμΝ βμΝ έθαδΝ βΝ υοκη λδεάΝ δαφκλΪΝ βθΝ κπκέαΝ
αθ ζ έ αδΝ κΝθ λσέΝ Ν ΪιβΝη ΰΫγκυμΝ βμΝ έθαδΝέ δαΝη Ναυ άΝ βμΝ δΫΰ λ βμέΝ Ν τθαηβΝ λαΝσ κΝ
υπΪλξ δΝ πδεκδθπθέαΝ η αιτΝ κυΝ ξυλκυΝ κυΝ ευζέθ λκυΝ εαδΝ κυΝ αΰπΰκτ,Ν σ κΝ βζα άΝ έθαδΝ
αθκδξ άΝβΝίαζίέ αΝεα ΪγζδοβμΝάΝ δαφκλ δεΪΝσ κΝ κΝ τ βηαΝίλέ ε αδΝ ΝεΪγκ κέΝ 

 (6.9) 

 

 

 

  

 

Σχ α 6.32: τθαηβΝαθ έ α βμΝ άζβμΝθ λκτ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 

Σχ α 6.33: Σαξτ β αΝ υ άηα κμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 
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Σχ α 6.34: Λ δ κυλΰέαΝίαζίέ αμΝεαδΝ ηφΪθδ βΝαθ έ α βμΝ άζβμΝθ λκτ 

 

πσΝ κΝπαλαπΪθπ ΰλΪφβηαΝ δαπδ υθ αδΝσ δΝκΝξλσθκμΝεαγσ κυ,Ν βζα άΝκΝξλσθκμΝαπσΝ κΝ Ν 

ΫπμΝ κΝΚΝ, έθαδΝη ΰαζτ λκμΝεαδΝ υΰε ελδηΫθαΝεα ΪΝπ λέπκυΝ1Ν sec κυΝξλσθκυΝαθσ κυ,Ν
θ δε δεσΝ βμΝ υ εκζέαμΝπκυΝ υθαθ ΪΝ κΝ τ βηαΝ βθΝεΪγκ κΝζσΰπΝευλέπμΝ βμΝαθ έ α βμΝ
άζβμΝθ λκτέ Ν δαφκλΪΝαυ άΝ κθΝξλσθκΝεαγσ κυΝ κυΝ υ άηα κμΝγαΝ π ιβΰβγ έΝαεσηβΝ

εαζτ λαΝη Ν β ξλά βΝ δΰηδσ υππθΝ βμΝεέθβ βμΝ κυΝ υ άηα κμέΝ πέ βμΝφαέθκθ αδΝ αΝ βη έαΝ
ξ δλδ ηκτΝ βμΝ ίαζίέ αμέΝ ΟΝ αξτ α κμΝ ξ δλδ ησμΝ έθαδΝ πδγυηβ σμΝ απσΝ βθΝ ηέαΝ ΰδα έΝ
απ ζ υγ λυθ δΝΪη αΝ βθΝ« ΰεζπίδ ηΫθβ»ΝπαλκξάΝ κθΝετζδθ λκέΝΩ σ κΝηπκλ έΝθαΝαπκί έΝ
ηκδλαέκμΝΰδαΝ κθΝαΰπΰσ, εαγυμΝ υθκ έΝ βθΝαθΪπ υιβΝδ ξυλυθΝη αία δευθΝφαδθκηΫθπθ, θυΝ
έθαδΝαδ έαΝ ηφΪθδ βμΝελα α ηυθ,ΝσππμΝφαέθ αδΝεαδΝαπσΝ κΝΰλΪφβηαΝ βμΝ πδ Ϊξυθ βμ,ΝπκυΝ
κεδηΪακυθΝ βθΝ εα α ε υα δεάΝ αθ κξάΝ κυΝ σζκυΝ υ άηα κμέΝ Ν αθΪπ υιβΝ υ λαυζδεκτΝ
πζάΰηα κμ(water hammer) πλΫπ δΝ θαΝ απκφ τΰ αδΝ εαδΝ θαΝ ζαηίΪθ αδΝ υπσοβΝ εα ΪΝ κΝ
ξ δα ησΝ εαδΝ αυ άμΝ βμΝ ηκλφάμΝ αθ ζδκ α έκυΝ η Ν βθΝ εα α ε υάΝ εα ΪζζβζπθΝ
αθ δπζβΰηα δευθΝ δα Ϊι πθ, σππμΝ άζβΝ αθΪπαζ βμΝ άΝ ίαζίέ μΝ αθαεκτφδ βμέ Ν ξλά βΝ
δαφκλ δεκτΝ θσηκυΝ ζΫΰξκυΝ βμΝ ίαζίέ αμΝ πδγαθυμΝ ηΫ πΝ ξλά βμΝ υ άηα κμΝ αυ κηΪ κυΝ
ζΫΰξκυΝη Νεα ΪζζβζκΝελδ άλδκΝαθκέΰηα κμΝπκυΝυζκπκδ έ αδΝαπσΝ κθΝ π θ λΰβ άΝ έθαδΝη ΰΪζβμΝ
βηα έαμΝυ ΝθαΝ ζαξδ κπκδκτθ αδΝκδΝυπ λπδΫ δμΝεαδΝυπκπδΫ δμΝεα ΪΝ κ ξ δλδ ησΝΝ βμέ 

 

θ έ α βΝκζδευθΝαππζ δυθ αΰπΰκτΝ-Loss Force 

Ό αθΝαθαφΫλκθ αδΝκδΝκζδεΫμΝαπυζ δ μΝαΰπΰκτ, κυ δα δεΪΝ θθκκτθ αδΝκδΝΰλαηηδεΫμΝαπυζ δ μΝ
εαδΝκδΝ θ κπδ ηΫθ μΝαπυζ δ μΝκδΝκπκέ μΝαθΪΰκθ αδΝ ΝΰλαηηδεΫμΝηΫ πΝ θσμΝδ κ τθαηκυΝηάεκυμΝ
αΰπΰκτ,Ν σππμΝ εαδΝ Ϋΰδθ έΝ ΟδΝ αθ δ Ϊ δμΝ αυ Ϋμ,Ν κδΝ υ λκ υθαηδεΫμΝ λδίΫμ,Ν ίΪ βΝ βμΝ
ηκθ ζκπκέβ βμ,Νη ΫξκυθΝ κθΝεαγκλδ ησΝ βμΝεέθβ βμΝ κυΝπζπ άλα, εαγυμΝαθΪΰκθ αδΝπμΝ
τθαηβΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ ηίσζκυ εαδΝφυ δεΪΝπμΝαθ έ α β,ΝΪλαΝ Ν δαφκλΪΝφΪ βμΝπΝrad 
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η Ν βθΝ αξτ β αέΝ Ν ΪιβΝη ΰΫγκυμΝ έθαδΝ έ δαΝη Ναυ άΝ βμΝκπδ γΫζεκυ αμΝεαδΝαθΪζκΰβΝ κυΝ
λαΰυθκυΝ βμΝ αξτ β αμέΝΟΝαεσζκυγκμΝ τπκμΝπλκΫευο Ν κΝ ΪφδκΝ(4.1.5).  

 (6.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΝαΝ βη δπγ έΝσ δΝβΝηκθ ζκπκέβ βΝγαΝηπκλκτ ΝθαΝ έξ Νΰέθ δΝ δαφκλ δεΪέΝυΰε ελδηΫθαΝκδΝ
απυζ δ μΝαυ ΫμΝθαΝηβθΝη έξαθΝπμΝ τθαηβΝ πέΝ κυΝ ηίσζκυΝαζζΪΝπμΝαπυζ δ μΝ αξτ β αμΝ θ σμΝ
κυΝαΰπΰκτέ  βθΝπ λέπ π βΝαυ άΝκΝ θ λΰ δαεσμΝδ κζκΰδ ησμΝη αιτΝ ηίσζκυΝεαδΝ αηδ υ άλαΝ
γ Νπ λδ έξ Ναπυζ δ μέ 

Σχ α 6.35: τθαηβΝαθ έ α βμΝαππζ δυθΝαΰπΰκτ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 

Σχ α 6.36: Σαξτ β αΝ υ άηα κμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 
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Άθπ βΝ-Buoyancy Force 

Ν τθαηβΝΪθπ βμΝηκθ ζκπκδ έ αδΝπμΝ δαφκλΪΝίΪλκυμΝεαδΝΪθπ βμέΝ υ σΝά αθΝαθαΰεαέκΝηδαμΝ
εαδΝετηαΝεαδΝ τ βηαΝίλέ εκθ αδΝ Ν ξ δεάΝεέθβ βΝη αιτΝ κυμέΝ πκηΫθπμΝ κΝίτγδ ηαΝ κυΝ
υηα κμΝη αίΪζζ αδΝεΪγ Ν δΰηάέΝΜΪζδ α, σππμΝ δαπδ υγβε ΝεαδΝ ξκζδΪ βε , κΝ λσπκμΝ
η Ν κθΝκπκέκΝκΝ ι ζδε δεσμΝαζΰσλδγηκμΝκ βΰ έΝ βθΝί ζ δ κπκέβ βΝεδθ έ αδΝ κΝκλδαεσΝίτγδ ηαΝ
κυΝπζπ άλαέΝ Ναυ άΝ βθΝφΪ βΝ βζα άΝ ζΪξδ κΝ ηάηαΝ κυΝ υηα κμΝίλέ ε αδΝ θ σμΝ κυΝ
θ λκτέΝ πκηΫθπμ, αθΝ βΝγΫ βΝβλ ηέαμΝβΝΪθπ βΝ ιδ κλλκπ έΝ κΝίΪλκμΝ κυΝ υηα κμΝεαδΝαυ σΝ
Ϋξ δΝΫθαΝίτγδ ηαΝD πκυΝπλκ δκλέα αδΝαπσΝ βθΝ υθγάεβΝπζ τ βμ,Ν σ Ν Νκπκδα άπκ ΝΪζζβΝ
π λέπ π βΝ ίυγέ ηα κμΝ ηέαΝ απσΝ δμΝ τκΝ υθδ υ μ,Ν κΝ ίΪλκμΝ εαδΝ βΝ Ϊθπ β,Ν υπ λ λ έΝ βμΝ
Ϊζζβμ,Νεαγκλέακθ αμΝΫ δΝεαδΝ κ πλσ βηκΝ βμΝ δαφκλΪμΝ κυμΝπκυΝη Ϋξ δΝ κΝ τ βηαΝ πθΝ
δαφκλδευθΝ ιδ υ πθΝ Ν ξΫ βΝπΪθ αΝη Ν βθΝφκλΪΝ βμΝεέθβ βμέΝ δΝΪζζ μΝ δΰηΫμΝβΝΪθπ βΝ
υπκίκβγΪ δΝ βθΝεέθβ βΝεαδΝΪζζ μΝ βθΝπαλ ηπκ έα δέΝΟΝ έ βηκμΝαυ σμΝξαλαε άλαμΝ βμΝκ βΰ έΝ
εαδΝ β δαφκλ δεάΝξλπηα δεάΝ βμΝαπ δεσθδ β,Νη ΝηπίΝξλυηαέ 

 (6.11) 

 

 

ΣδμΝ δΰηΫμΝ πκυΝ κΝ ετηαΝ ίλέ ε αδΝ πΪθπΝ απσΝ κΝ τ βηα,Ν ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ αΝ λ1Ν sec ,Ν βΝ
δαφκλΪΝ(yk-yA)Ν έθαδ γ δεάέΝΆλαΝ κΝίτγδ ηαΝγ πλ έ αδΝγ δεσ,ΝηδαμΝεαδΝ έθαδΝη ΰαζτ λκΝαπσΝ
κΝίτγδ ηαΝD βμΝγΫ βμΝβλ ηέαμΝεαδΝ πκηΫθπμΝβΝ τθαηβΝ (Άθπ β- Ϊλκμ)Ν έθαδΝ γ δεάέΝΣαΝ
αθ έγ αΝ υηίαέθκυθΝσ αθΝ κΝετηαΝυπκξπλ έΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝ τ βηα, κπσ ΝπζΫκθΝυπ λ λ έΝ
κΝίΪλκμΝ κυΝ υ άηα κμΝσππμΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝ αΝ108 sec,ΝεαδΝ κΝίτγδ ηαΝζαηίΪθ αδΝεα ΪΝ
τηία βΝαλθβ δεσΝηδαμΝεαδΝ έθαδΝηδελσ λκΝαπσΝ κΝίτγδ ηαΝD βμΝγΫ βμΝδ κλλκπέαμ. 

Σχ α 6.37: Μ α σπδ βΝ υ άηα κμ εαδΝετηα κμ-ΜσθδηβΝαπσελδ β 
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Ν ΪιβΝ η ΰΫγκυμΝ βμΝ Ϊθπ βμΝ έθαδΝ έ δαΝ η Ν πθΝ ΪζζπθΝ τκΝ ευλέαλξπθΝ υθΪη πθΝ κυΝ
υ άηα κμ,Ν αυ υθΝ βμΝ δΫΰ λ βμΝ εαδΝ βμΝ αθ έ α βμΝ άζβμΝ θ λκτ,Ν εαδΝ εαγκλέακυθΝ κ 

η ΰαζτ λκΝίαγησΝ αΝξαλαε βλδ δεΪΝ βμΝεέθβ άμΝ κυέ 

 

Σχ α 6.38: τγδ ηαΝπζπ άλα-ΜσθδηβΝαπσελδ β 

Σχ α 6.39: τθαηβΝ(Άθπ βμ- Ϊλκμ)-ΜσθδηβΝαπσελδ β 
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6.3.5) υθαηδεάΝαθαπαλΪ α βΝ βμΝη α σπδ βμΝ κυΝηβξαθδ ηκτ 

 αΝ πζαέ δαΝ βμΝ αθΪπ υιβμΝ κυΝ ευ δεαΝ βηδκυλΰάγβε Ν εαδΝ κΝ ηάηαΝ κυΝ πκυΝ αφκλΪΝ β 

υθαηδεάΝαθαπαλΪ α βΝ βμΝεέθβ άμΝ κυΝ(animation),ΝπμΝ λΰαζ έκΝεαζτ λβμΝεα αθσβ βμΝεαδΝ
παλα άλβ βμΝ βμΝ ξ δεάμΝεέθβ βμΝ υ άηα κμΝεαδΝετηα κμέ 

δα έγ θ αδΝ λ δμΝ δαφκλ δεΫμΝαπ δεκθέ δμΝευλέπμΝΰδαΝζσΰκυμΝπαλκυ έα βμΝεαδΝ πδζΫΰ αδΝ
ΫθαμΝ απσΝ αυ κτμΝ ζ τγ λα, ζαηίΪθκθ αμΝ υπσοβΝ σ, δΝ σ κΝ πδκΝ πκζτπζκεκμΝ έθαδΝ κΝ λσπκμΝ
παλκυ έα βμΝ εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ κΝ λσπκμΝ παλκυ έα βμΝ κυΝ ετηα κμ, σ κΝ αυιΪθ δΝ εαδΝ κΝ
υπκζκΰδ δεσΝεσ κμέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχ α 6.40:  δΰηδσ υπκΝanimation- θαπαλΪ α βΝ πδφΪθ δαμΝετηα κμ 

Σχ α 6.41:  δΰηδσ υπκΝanimation- θαπαλΪ α βΝετηα κμΝη Νδ κςο έμΝ
υθβηδ κθδεΫμΝεαηπτζ μ 

Σχ α 6.42:  δΰηδσ υπκΝanimation- πζάΝαθαπαλΪ α βΝετηα κμΝ η Ν
υθβηδ κθδεάΝεαηπτζβΝ πδφαθ έαμ 
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ΟΝ πζπ άλαμΝ απ δεκθέα αδΝ η Ν κΝ εσεεδθκΝ κλγκΰυθδκέΝ Ν δαφκλΪΝ Ϋΰε δ αδΝ κθΝ λσπκΝ
απ δεσθδ βμΝ βμΝγΪζα αμΝεαδΝΰέθ αδΝ έ ΝπμΝ πδφΪθ δαΝη ΝσλδκΝ βθΝ υθβηδ κθδεάΝεαηπτζβ,Ν
έ Ν η Ν δ κςο έμΝ υθβηδ κθδεΫμΝ εαηπτζ μΝ κυΝ ετηα κμ,Ν έ Ν πμΝ ησθκΝ η Ν βθ υθβηδ κθδεάΝ
εαηπτζβΝ βμΝ πδφαθ έαμέΝ Ν απαέ β βΝ Ν ξλσθκΝ έθαδΝ αθ δ λσφπμΝ αθΪζκΰβΝ η Ν β δλΪΝ
παλκυ έα άμΝ κυμέΝ θΝπΪ βΝπ λδπ υ δ, κΝ λσπκμΝπαλκυ έα βμΝΫξ δΝθαΝεΪθ δΝι εΪγαλαΝη Ν
δαδ γβ δεΪΝγΫηα αΝεαδΝησθκέΝ 

δΪακθ αμΝ υλαΝ Ν πδκΝ κυ δυ βΝ γΫηα αέΝ ΘαΝ η ζ βγ έΝ βΝ εέθβ βΝ εαδΝ κλδ ηΫθαΝ
ξαλαε βλδ δεΪΝ βμΝ ίΪ δΝ ζάοβμΝ δΰηδσ υππθΝ απσΝ κΝ animation. ΠλδθΝ απσΝ αυ σΝσηπμΝ γαΝ
πλΫπ δΝ θαΝ κγκτθΝ αΝ εα α ε υα δεΪΝ η ΰΫγβΝ κυΝ πζπ άλαΝ εαδΝ κΝ λσπκμΝ αθΪΰθπ βμΝ βμΝ
αθαπαλΪ α βμΝη Ν βθΝ ιάΰβ βΝ πθΝ λδυθΝαισθπθέ 

Π ακας 6.9: Χαλαε βλδ δεΪΝπζπ άλα 

Γ πη λέα πζάΝευζδθ λδεά 

δΪη λκμ dp 3,005 m 

Ύοκμ Hp 4,092 m 

τγδ ηαΝ βθΝγΫ βΝδ κλλκπέαμ D 2,592 m 

ΤζδεσΝεα α ε υάμ GRP 

  

θΝεαδΝβΝαελέί δαΝ πθΝ δα Ϊ πθΝ έθαδΝέ πμΝυπ λίκζδεάΝΰδαΝ Ϋ κδκυΝη ΰΫγκυμΝ υ ε υά,ΝσππμΝ
γαΝφαθ έΝ κΝ Ν υαδ γβ έαμΝ πθΝπαλαηΫ λπθ, υπΪλξ δΝαλε ΪΝ βηαθ δεσΝπ λδγυλδκΝξΪλβμέΝ
Ω σ κ, αθΝαυ σΝΰέθ δΝυπ λίκζδεΪΝη ΰΪζκ, σ ΝγαΝπαλκυ δα έΝεαδΝη έπ βΝ βμΝαπσ κ βμέ 

Ν ησθβΝ ζ τγ λβΝ παλΪη λκμΝ ΰδαΝ πδζκΰάΝ απσΝ κθΝ εΪ κ Ν η ζ β άΝ έθαδΝ κΝ τοκμΝ κυΝ
ηάηα κμΝ κυΝπζπ άλαΝπκυΝγαΝ ιΫξ δΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝγΪζα αμ, σ αθΝαυ σμΝβλ η έέΝ υΝ
πδζΫΰ αδΝ έ κΝ η Ν 1,ηΝm, εαδΝ αγλκδαση θκΝη Ν κΝίτγδ ηαΝD έθ δΝ κΝτοκμΝ κυΝπζπ άλαέΝ Ν
δΪη λκμΝdp εαδΝβΝηΪααΝ κυΝ υ άηα κμΝmtot, βΝκπκέαΝεαδΝεαγκλέα δΝ κΝίτγδ ηαΝ β γΫ βΝ
δ κλλκπέαμΝίΪ δΝ βμΝ υθγάεβμΝπζ τ βμ,Νπλκετπ κυθΝαπσΝ β δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχ α 6.43: Οθκηα δεΫμΝ δα Ϊ δμΝπζπ άλα 
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 Νσ, δΝαφκλΪΝ βθΝαθΪΰθπ βΝ βμΝαθαπαλΪ α βμΝ δαελέθκθ αδΝ λ έμΝΪικθ μμ τκΝκλδασθ δκδΝεαδΝ
ΫθαμΝ εα αεσλυφκμέΝΟΝ εα αεσλυφκμΝ ΪικθαμΝ έθαδΝ ίαγηκθκηβηΫθκμΝ η Ν ηκθΪ μΝ ηάεκυμΝ εαδΝ
υΰε ελδηΫθαΝ ηΫ λαΝ (m). πσΝ ε έΝ δαίΪα αδΝ κΝ τοκμΝ κυΝ πζπ άλαΝ εαδΝ βΝ εΪγ Ν δΰηάΝ
εα αεσλυφβΝη α σπδ βΝ σ κΝ κυΝ υ άηα κμΝσ κΝεαδΝ κυΝετηα κμ,ΝξπλέμΝεΪπκδαΝ υ εκζέαέΝ
ΟΝ πλυ κμΝ (πΪθπ)Ν κλδασθ δκμΝ ΪικθαμΝ έθαδΝ ίαγηκθκηβηΫθκμΝπμΝ Ϊικθαμ ξλσθκυΝ η Ν ηκθΪ μΝ
υ λσζ π αΝ(sec). πσΝαυ σθ θ κπέα αδΝβΝεΪγ ΝξλκθδεάΝ δΰηάΝπκυΝαθ δ κδξ έΝ ΝεΪπκδαΝ

απσΝ δμΝπλκαθαφ λγ έ μΝη α κπέ δμ,ΝεαγυμΝηπκλ έΝθαΝίλ γ έΝφυ δεΪΝεαδΝβΝπ λέκ κμΝ κυΝ
ετηα κμέΝΟΝ τ λκμΝ(εΪ π)Νκλδασθ δκμΝΪικθαμΝφΫλ δΝηκθΪ μΝηάεκυμΝεαδΝ υΰε ελδηΫθαΝηΫ λαΝ
(m). Χλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ αθΪΰθπ βΝ κυΝ ηάεκυμΝ ετηα κμΝ αζζΪΝ εαδΝ βμΝ δαηΫ λκυΝ κυΝ
πζπ άλαέΝ ΛσΰπΝ δαφκλ δεάμΝ εζέηαεαμΝ η αιτΝ πθΝ αισθπθΝ βΝ ξΫ βΝ πθΝ δα Ϊ πθΝ κυΝ
πζπ άλαΝπαλκυ δΪα αδΝκπ δεΪΝαζζκδπηΫθβΝ Ν ξΫ βΝη Ν βθΝπλαΰηα δεάΝπκυΝφαέθ αδΝ αΝ
παλαπΪθπΝ ξΫ δαέΝΩ σ κ, βΝαθΪΰθπ βΝ πθΝ δα Ϊ πθΝαπσΝ κυμΝΪικθ μΝη Ν κθΝ λσπκΝπκυΝ
π λδΰλΪφβε Ν θΝ θΫξ δΝζΪγβέ 

 

 κΝπαλαπΪθπΝ δΰηδσ υπκΝκΝπζπ άλαμΝ δΫλξ αδΝαπσΝ κΝ βη έκΝσπκυΝη α σπδ βΝετηα κμ 
εαδΝ υ άηα κμΝ έθαδΝέ μέΝ β γΫ βΝαυ άΝΫξ δΝίτγδ ηαΝD εαδΝβΝΪθπ βΝ ικυ λυθ δΝησθκΝ
κΝίΪλκμΝ κυέΝ πέ βμΝίλέ ε αδΝ ΝφΪ βΝαθσ κυΝπαλκυ δΪακθ αμΝξλκθδεάΝυ Ϋλβ βΝπμΝπλκμΝ
κΝετηαέ 

Σχ α 6.44:  δΰηδσ υπκΝanimation-Πζπ άλαμΝ βθΝγΫ βΝyA=yK 
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 κΝ τ λκΝεα ΪΝ δλΪΝ δΰηδσ υπκΝαπ δεκθέα αδΝκΝπζπ άλαμΝ κ Ν,Ν βζα άΝ β ηΫΰδ βΝ
γ δεάΝ κυΝ η α σπδ βέΝ πσΝ κΝ βη έκΝ αυ σΝ εαδΝ η ΪΝ ι εδθΪΝ βΝ εΪγκ κμΝ (downstroke) εαδΝ
αθκέΰ δΝβΝίαζίέ αΝεα ΪγζδοβμέΝ πέ βμΝπαλα βλ έ αδΝσ δΝ κΝετηαΝΫξ δΝ ξ δεΪΝυπκξπλά δ,Ν κΝ
ίτγδ ηαΝ έθαδΝ ηδελσ λκΝ κυΝD εαδΝ πκηΫθπμΝ βΝ δαφκλΪΝ (Άθπ β- Ϊλκμ)Ν έθαδ αλθβ δεά,Ν
βζα άΝ κΝίΪλκμΝυπ λ λ έΝεαδΝπγ έΝ κΝ υηαΝπλκμΝ αΝεΪ πΝ θδ ξτκθ αμΝ ΝσζβΝ βθΝεΪγκ κΝ
σππμΝφαέθ αδΝ βθΝεέθβ άΝ κυ. 

Σχ α 6.45:  δΰηδσ υπκΝanimation-Πζπ άλαμΝ κΝ Ν 

Σχ α 6.46:  δΰηδσ υπκΝanimation-βη έκΝ ζΪξδ κυΝίυγέ ηα κμ 
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 κΝ βη έκΝαυ σΝ ηφαθέα αδ κΝ ζΪξδ κΝίτγδ ηαέΝ Νί ζ δ κπκέβ βΝκ βΰ έΝ κθΝπζπ άλαΝ
κλδαεΪΝθαΝπαλαηΫθ δΝ θ σμΝ κυΝθ λκτΝη ΝαελαέαΝπ λέπ π βΝαυ άΝπκυΝαπ δεκθέα αδΝπαλαπΪθπέ 
Ν πέ λα βΝ κυΝ ίΪλκυμΝ πζΫκθΝ Ϋξ δΝ ΰέθ δΝ βΝ ηΫΰδ βΝ υθα ά, αφκτΝ κΝ ετηαΝ Ϋξ δΝ ξ σθΝ

κζκεζβλπ δεΪΝυπκξπλά δέ 

 

ΣκΝ υηαΝπζΫκθΝίλέ ε αδΝ κΝΚΝ,Ν εεδθ έΝβΝαθκ δεάΝ κυΝεέθβ βΝη Ν κΝ αυ σξλκθκΝεζ έ δηκΝ
βμΝίαζίέ αμΝεα Ϊγζδοβμ,Ν κΝετηαΝΫξ δΝ παθΫζγ δΝεαδΝβΝΪθπ βΝυπ λ λ έΝ κυΝίΪλκυμ 

ΓδαΝπζβλσ β αΝαεκζκυγ έΝεαδΝβΝπ λέπ π βΝ θσμΝset εα α ε υα δευθΝπαλαηΫ λπθΝπκυΝκ βΰ έΝ
ΝΫικ κΝ κυΝπζπ άλαΝαπσΝ κΝθ λσέ υΰε ελδηΫθαΝβΝηΪααΝmtot η δυγβε ΝαπσΝ1κκηγ,γθΝkgΝ Ν

16153,36 kg, θυΝκδΝΪζζ μΝπαλΪη λκδΝπαλΫη δθαθΝπμΝΫξκυθέΝ Ν κεδηάΝαυ άΝαπκ ζ έΝδ αθδεάΝ
δ αΰπΰάΝ πθΝ Ν υαδ γβ έαμΝπκυΝαεκζκυγκτθΝ Ν πση θκΝ Ϊφδκέ 

Π ακας 6.10: Set παλαηΫ λπθΝπκυΝκ βΰκτθΝ ΝΫικ κΝ κυΝπζπ άλα 

 

 

 

 

mtot 16153,36 kg 

dp 3,0058 m 

de 0,429 m 

da 0,6 m 

Σχ α 6.47:  δΰηδσ υπκΝanimation-Πζπ άλαμΝ κΝΚΝ 
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ΠαλΪΰλαφκμΝζβ μΝ πκ ζΫ ηα αΝ θ λΰ δαεάμΝαθΪζυ βμ 

εκζκυγκτθΝ αΝη ΰΫγβΝπκυΝπλκΫευοαθΝαπσΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝαθΪζυ βΝ κυΝίΫζ δ κυΝ set ΰδαΝ
αγ λσΝαΰπΰσΝ δαηΫ λκυΝda=0,6 m. 

6.4.1) Κυηα δεάΝ θΫλΰ δα 

Μ ΝίΪ βΝ αΝευηα δεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝυπκζκΰέακθ αδΝ αΝαεσζκυγαΝία δεΪΝ θ λΰ δαεΪΝη ΰΫγβΝ
κυΝ ετηα κμέ πδ βηαέθ αδΝ εαδΝ πΪζδΝ σ δΝ αΝ υΰε ελδηΫθαΝ ευηα δεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ
αθαφΫλκθ αδΝ ΝΫθ κθαΝφαδθση θα,ΝεαδΝ δ δεΪΝΰδαΝ αΝ ζζβθδεΪΝ κηΫθαΝ έθαδΝδ δαέ λαΝ πΪθδαέΝ
εσηβΝσηπμΝεαδΝΰδαΝπ λδκξΫμΝη ΝΫθ κθκΝευηα δ ησΝβΝπαλα κξάΝ αγ λκτΝεαδΝ σ κΝυοβζκτΝ

πζΪ κυμΝετηα κμΝεαδΝπ λδσ κυΝαπκ ζ έΝκυ κπδεσΝ θΪλδκ,ΝεΪ δΝ κΝκπκέκΝγαΝεα α έΝ αφΫμ 
εαδΝ κΝ πση θκΝε φΪζαδκΝη Ν β η ζΫ βΝ πθΝξλκθκ δλυθΝευηα δευθΝ κηΫθπθέ 

 

 

Σχ α 6.48:  δΰηδσ υπκΝanimation-Έικ κμΝπζπ άλαΝαπσΝ κΝθ λσ 
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ΠζΪ κμΝετηα κμ : 

Π λέκ κμΝετηα κμ : 

Π λέκ κμΝ θΫλΰ δαμ : 

ΎοκμΝετηα κμ : 

Φα δεάΝ αξτ β α : 

ΡκάΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμ : 

Ι ξτμΝ κυΝετηα κμ : 

 

 

6.4.2) θΫλΰ δαΝ υ άηα κμΝεαδΝίαγησμΝαπσ κ βμ 

Τοκη λδεάΝ δαφκλΪΝεέθβ βμΝπζπ άλαΝμ     

θΫλΰ δαΝπζπ άλαΝ ΝηέαΝπ λέκ κΝμ        

Ι ξτμΝπζπ άλαΝμ           

αγησμΝαπσ κ βμΝμ    

 

πσΝ αΝ 1γγ,ικΝ kW πκυΝ «πλκ φΫλ δ»Ν κΝ ετηα, βΝ υ ε υάΝ η τ δΝ αΝ θί,ίθΝ kW 

παλκυ δΪακθ αμΝΫθα υθ ζ άΝαπσ κ βμΝ βμΝ Ϊι πμΝ κυΝζζ,λΝΣΝέΝΠλαΰηα δεΫμΝ υ ε υΫμΝ
ΫξκυθΝ υθ ζ άΝαπσ κ βμΝη αιτΝγίΣΝεαδΝζίΣ,Ν θυΝγ πλβ δεΪΝηπκλκτθΝθαΝφ Ϊ κυθΝ κΝ
ηίΣέΝ θΝ ζβφγ έΝ υπσοβΝ σ δΝ κΝ υΰε ελδηΫθκμΝ ηβξαθδ ησμΝ δαφΫλ δΝ βηαθ δεΪΝπμΝ πλκμΝ κθΝ
εκπσΝζ δ κυλΰέαμ,ΝκΝκπκέκμΝ έθαδΝβΝαπκγάε υ βΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝσξδΝβΝ πέΝ σπκυΝη α λκπάΝ βμΝ
Ν υΰ θΫ λβΝηκλφά,ΝεαδΝΰδαΝ κθΝζσΰκΝαυ σΝΫξ δΝθαΝαθ δη ππέ δΝεαδΝ βθΝαθ έ α βΝ βμΝ
άζβμΝ θ λκτΝ ηααέΝ η Ν δμΝ ΰλαηηδεΫμΝ απυζ δ μΝ κυΝ αΰπΰκτ,Ν σ Ν ΰέθ αδΝ πλκφαθάμΝ κΝ πκζτΝ

υοβζσμΝίαγησμΝαπσ κ βμΝπκυΝπαλκυ δΪα δέΝ 
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6.4.3ΨΝ πδζκΰάΝυ λκ λκίέζκυΝ 

ΣκΝ πση θκΝίάηαΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝλκάμΝ έθαδΝβΝ πδζκΰάΝ πθΝ δα Ϊι πθΝεαδΝηβξαθυθΝπκυΝγαΝ
υΰελκ ά κυθΝ κθΝ υ λκβζ ε λδεσΝ αγησέΝ Ν βηαθ δεσ λβΝ υθδ υ αΝ έθαδΝ φυ δεΪΝ κΝ
υ λκ λσίδζκμΝ κθΝκπκέκΝγαΝΰέθ αδ εαδΝβΝη α λκπάΝ βμΝεδθβ δεάμ θΫλΰ δαμΝ κυΝθ λκτΝζσΰπΝ
βμΝυ α δεάμΝπ υ βμΝ Νβζ ε λδεάΝ βθΝκπκέαΝγαΝαπκλλκφΪΝεαδΝ κΝ έε υκέΝ Νλκά θΫλΰ δαμΝ
ζκδπσθΝ υθκοέα αδΝπμΝ ιάμΝμ 

 

Σχ α 6.49: ΡκάΝ θΫλΰ δαμ 

 

Ν πδζκΰά κυΝυ λκ λκίέζκυΝ βλέα αδΝ ΝπζβγυλαΝπαλαηΫ λπθΝσππμΝκΝ λσπκμΝζ δ κυλΰέαμΝ
κυΝ υήβΝ αγηκτΝ πμΝ ηκθΪ αΝ δ ξτκμΝ άΝ πμΝ ηκθΪ αΝ ίΪ βμ,Ν κΝ εσ κμΝ εαδΝ πκζζΫμΝ Ϊζζ μέΝ ΟδΝ
ία δεσ λ μΝσηπμΝ έθαδΝβΝ δαγΫ δηβΝυ λαυζδεάΝπ υ βΝεαδΝβΝ πδγυηβ άΝπαλκξάΝπλκμΝαυ σθ,ΝβΝ
κπκέαΝεαγκλέα αδΝαπσΝ βθΝαθΪΰεβΝ Νπαλαΰση θβΝδ ξτέΝ πκηΫθπμΝ κΝ θΪλδκΝ πδζκΰάμΝ κυΝ
έθαδΝ υπκγ δεσΝεαδΝ κξ τ δΝ θαΝ εα α έι δΝ κλδ ηΫθ μΝ αεσηαΝπαλαηΫ λκυμΝ ξ δεΫμΝη Ν βθΝ
θ λΰ δαεάΝαθΪζυ β (Παπαθ υθβμ,Νβίίλ). 
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   60 4 56 HTΫ ά υ ώ m      

3  4 /HTά έ Q m sec   

Σχ α 6.50: δΪΰλαηηαΝ πδζκΰάμΝυ λκ λκίέζκυΝ(ΠβΰάμΝEscher Wyss) 

πσΝ αΝ κηΫθαΝ κυΝπλκίζάηα κμΝζκδπσθΝ έθαδΝβΝ δαγΫ δηβΝυ λαυζδεάΝπ υ βέΝ Νυοκη λδεάΝ
δαφκλΪΝγΫ βμΝ ηίσζκυΝεαδΝγΫ βμΝ αηδ υ άλαΝ έθαδΝLk=60 m . θΝυπκ γ έΝσ δΝκΝηβξαθδ ησμΝ
εα Ϋλξ αδΝ ΝίΪγκμΝζΝm εαδΝσ δΝ κΝ σηδκΝ δ αΰπΰάμΝ κυΝθ λκτΝ κθΝ αηδ υ άλαΝίλέ ε αδΝ
βθΝ έ δαΝ ΪγηβΝ η Ν κ σηδκΝ κυΝ αΰπΰκτΝ πλκ αΰπΰάμΝ κθΝ υ λκ λσίδζκ,Ν κΝ κπκέκμΝ

ίλέ ε αδΝ β ΪγηβΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝγΪζα αμ,Ν σ Νμ 

 (6.12) 

θΝ βΝ ηκθΪ αΝ πλκκλέα αδΝ πμΝ ηκθΪ αΝ ίΪ βμ, γαΝ πδζ ΰ έΝ υ λκ λσίδζκμ ξ δεΪ η ΰΪζβμΝ
δ ξτκμΝΪλαΝεαδ ξ δεΪ η ΰΪζβμΝπαλκξάμ Ν ξΫ βΝη Ναυ άΝ βμΝ υ ε υάμέΝ πΝζκδπσθΝσ δΝμ 

 (6.13) 
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* *HT m h q   

Μ Ν ίΪ βΝ κΝ παλαπΪθπΝ δΪΰλαηηαΝ εαδΝ β δ γθάΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ πδζΫΰ αδΝ υ λκ λσίδζκμΝ
Francis εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝκΝFrancis E770 η Ν αΝαεσζκυγαΝξαλαε βλδ δεΪμ 

 

Π ακας 6.11: Χαλαε βλδ δεΪΝυ λκ λκίέζκυ 

Type Francis (reaction turbine) 

Series E770 

Nom. Power 2 MW 

Turbine Efficiency 92% 

ns (rpm) 280 

Generator Efficiency 98% 

ΩμΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ κυΝυ λκ λκίέζκυΝπλκ δκλέα αδΝ κΝΰδθση θκΝ λδυθ ι ξπλδ υθΝ
ίαγηυθΝαπσ κ άμΝ κυμ κυΝηβξαθδεκτΝβm , κυΝυ λαυζδεκτΝβh εαδΝ κυΝκΰεκη λδεκτΝβq , : 

 (6.14) 

Μ Ν βθΝ πδζκΰάΝ κυΝυ λκ λκίέζκυΝεζ έθ δΝβΝπαλκτ αΝφΪ βΝ θ λΰ δαεάμΝη ζΫ βμΝεαδΝαυ σΝ
ΰδα έΝκπκδα άπκ ΝαθΪζυ βΝ κυΝευηα δεκτΝπΪλεκυ γαΝ βλδασ αθΝ βθΝπαλα κξάΝ αγ λκτΝ
Ϋθ κθκυΝευηα δ ηκτΝ ΝσζβΝ β δΪλε δαΝ κυΝΫ κυμ, εΪ δΝ κΝκπκέκΝφυ δεΪΝ έθαδΝα τθα κΝεαδΝ
κ βΰ έΝ Ν κίαλΫμΝαπκεζέ δμέΝ ΝαθΪζυ βΝαυ άΝγαΝΰέθ δ, αφκτΝπλυ αΝη ζ βγκτθΝ αΝευηα δεΪΝ

κηΫθαΝ ΰδαΝ κζσεζβλκΝ κΝ Ϋ κμΝ εαδΝ πλκετοκυθΝ α φαζΫ λ μΝ ε δηά δμΝ ευηα δευθΝ
κηΫθπθΝαθΪΝ δαελδ ΪΝ δα άηα αΝ κυΝξλσθκυέ 

 

 

ΠαλΪΰλαφκμΝηβ μΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμ 

 θ δε έη θκΝ αυ άμΝ βμΝ παλαΰλΪφκυΝ έθαδΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ πέ λα βμΝ εΪγ Ν παλαηΫ λκυΝ βθΝ
απσ κ βΝ βμΝ υ ε υάμέΝ θ δαφΫλ δΝ βζα άΝεα ΪΝπσ κΝ πβλ Ϊα αδΝβΝαπσ κ β,Ν βζα άΝβΝηΫ βΝ
παλκξάΝπλκμΝ κθΝ αηδ υ άλα,Νσ αθΝη Ν αγ λΫμΝσζ μΝ δμΝυπσζκδπ μΝη αίΪζζ αδΝηέαΝησθκΝ
παλΪη λκμέΝΜ Ν κθΝ λσπκΝαυ σθΝεα α δεθτ αδΝαφ θσμΝη θΝβΝίαλτ β αΝεΪγ ΝπαλαηΫ λκυΝ
αφ ΫλκυΝ Ν βΝ εα α ε υα δεάΝ ζ υγ λέα,Ν βζα άΝ κΝ πσ κΝ ηπκλκτθΝ θαΝ η αίζβγκτθΝ κδΝ
παλΪη λκδΝ εαδΝ κΝ ηβξαθδ ησμΝ θαΝ υθ ξέ δΝ θαΝ ζ δ κυλΰ έΝ η Ν α φΪζ δαΝ αζζΪΝ φυ δεΪΝ Ν
η α κπδ ηΫθκΝ βη έκΝζ δ κυλΰέαμέΝ πέ βμΝγαΝΰέθ δΝφαθ λάΝ κΝπσ κΝαπκ κ δεάΝεαδΝαελδίάμΝ
ά αθΝ βΝ δα δεα έαΝ ί ζ δ κπκέβ βμ, εαγυμΝ γαΝ πλΫπ δΝ δμΝ ίΫζ δ μΝ παλαηΫ λκυμΝ θαΝ
η ΰδ κπκδ έ αδΝεαδΝβΝαπσ κ βέ Νί ζ δ κπκέβ βΝκζκεζβλυγβε Νη ΪΝαπσΝ1βίίΝ παθαζάο δμέΝ
ΟΝ αΰπΰσμΝ γ πλ έ αδΝ αγ λάμΝ δαηΫ λκυΝ da=0,6 m. Ν αθΪζυ βΝ γαΝ ΰέθ δΝ σ κΝ ΰδαΝ
εα α ε υα δεΫμΝ παλαηΫ λκυμΝ κυΝ υ άηα κμΝ σ κΝ εαδΝ ΰδαΝ ζ δ κυλΰδεΫμ εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ
η αίκζάΝ πθΝευηα δευθΝ υθγβευθέ 
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6.5έ1ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ βθΝκζδεάΝηΪααΝmtot 

ΣκΝ τλκμΝ δαετηαθ βμ βμΝηΪααμΝmtot δαπδ υγβε Νσ δΝ έθαδΝαπσΝ1ιιηί-30000 kg έΝ ε σμΝ πθΝ
κλέπθΝαυ υθΝκΝηβξαθδ ησμΝ ιΫλξ αδΝ κυΝθ λκτΝεαδΝπατ δΝθαΝυπαεκτ δΝ δμΝαλξΫμΝπκυΝ δΫπκυθΝ
βθΝεέθβ άΝ κυ, σππμΝαυ άΝΫξ δΝαθαζυγ έΝ κΝ λέ κΝε φΪζαδκέ ΠαλσζαΝαυ ΪΝυπΪλξ δΝη ΰΪζβΝ
υ ζδιέαΝπμΝπλκμΝ βθΝκζδεάΝηΪααΝ κυΝ υ άηα κμέ 

Π ακας 6.12: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-ΜΪααΝ υ άηα κμ) 

Qtm (m3/sec) mtot (kg) 
 

Qtm (m3/sec) mtot  (kg) 

0,046376 17750 
 

0,021097 24000 

0,04656 18000 
 

0,016912 24250 

0,046764 18250 
 

0,013157 24500 

0,046744 18500 
 

0,010622 24750 

0,046879 18750 
 

0,008589 25000 

0,046797 19000 
 

0,007159 25250 

0,046922 19250 
 

0,006032 25500 

0,046767 19500 
 

0,005215 25750 

0,046521 19750 
 

0,004519 26000 

0,046288 20000 
 

0,003906 26250 

0,046282 20250 
 

0,003311 26500 

0,045883 20500 
 

0,002814 26750 

0,045417 20750 
 

0,002454 27000 

0,044881 21000 
 

0,00209 27250 

0,04426 21250 
 

0,001774 27500 

0,043555 21500 
 

0,001531 27750 

0,042556 21750 
 

0,001298 28000 

0,041429 22000 
 

0,001095 28250 

0,04043 22250 
 

0,000921 28500 

0,038764 22500 
 

0,000764 28750 

0,037245 22750 
 

0,000638 29000 

0,035117 23000 
 

0,000532 29250 

0,03256 23250 
 

0,000436 29500 

0,029322 23500 
 

0,000358 29750 

0,025272 23750 
 

0,000297 30000 
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H ί ζ δ κπκέβ βΝκ άΰβ Ν βθΝ δηάΝμ 

Π ακας 6.13: Ϋζ δ βΝηΪααΝ υ άηα κμΝεαδΝπαλκξά 

mtot Opt. 18853,36 kg 

Qtm 0,0468 m3/sec 

βΝκπκέαΝευηαέθ αδΝη αιτΝ πθΝ πδ βηα ηΫθπθΝ δηυθΝεαδ, σππμΝ δαπδ υθ αδΝ σ κΝαπσΝ κθΝ
πέθαεαΝ σ κΝ εαδΝ απσΝ κΝ ΰλΪφβηα, έθαδΝ η Ν πκζτΝ εαζάΝ πλκ Ϋΰΰδ β βΝ ίΫζ δ βΝ ηΪααΝ κυΝ
υ άηα κμέΝ πκηΫθπμΝ κΝ αλδγησμΝ παθαζάο πθΝ έθαδΝ αλε σμΝ ΰδαΝ β τΰεζδ βΝ κυΝ
αζΰκλέγηκυΝη ΝπκζτΝεαζάΝαελέί δαΝ β ίΫζ δ βΝ δηάΝ βμΝπαλαηΫ λκυ mtot. ΜΪζδ α,ΝσππμΝ
παλα βλάγβε ΝηΫ αΝαπσΝ δμΝ κεδηΫμΝί ζ δ κπκέβ βμΝεαδΝξλά βμΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμΝEASY,ΝβΝ
ηΪααΝ απκ ζ έΝ βθΝ παλΪη λκΝ βΝ κπκέαΝ κ βΰ έ αδΝ αλε ΪΝ ΰλάΰκλαΝ κΝ ίΫζ δ κΝ βη έκ,Ν
παλκυ δΪα δΝ βζα άΝΰλάΰκλβΝ τΰεζδ βέ ΓδαΝ1βίίΝ παθαζάο δμΝζκδπσθΝΫξ δΝπλκ ΰΰδ γ έΝη Ν
απσεζδ βΝ βμΝ Ϊι πμΝ κυΝβΣέ 

 

 

Σχ α 6.51: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-ΜΪααΝ υ άηα κμ) 
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6.5.2ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ βθΝ δΪη λκΝ κυΝπζπ άλαΝdp 

Π ακας 6.14: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά- δΪη λκμΝπζπ άλα) 

Qtm (m3/sec) dp (m) 

0,04587 2,98 

0,046331 2,99 

0,04669 3 

0,046959 3,01 

0,047194 3,02 

0,047245 3,03 

0,047258 3,04 

0,047226 3,05 

0,047159 3,06 

0,046994 3,07 

0,046813 3,08 

0,046616 3,09 

0,046428 3,1 

 

H ί ζ δ κπκέβ βΝκ άΰβ Ν βθΝ δηάΝμ 

Π ακας 6.15: Ϋζ δ βΝ δΪη λκμΝπζπ άλαΝεαδΝπαλκξά (EASY) 

dp Opt. 3,0058 m 

Qtm 0,0468 m3/sec 

Ν δηάΝ αυ άΝ ευηαέθ αδΝ η αιτΝ πθΝ δηυθΝ κυΝ πέθαεαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ πδ βηαθγ έέΝ ΌππμΝ
παλα βλ έ αδ, θΝ έθαδΝ βΝ ηΫΰδ βΝ υθα ά παλκξά,Ν βζα άΝ κΝ ΰλΪφβηαΝ θΝ παλκυ δΪα δΝ
αελσ α κΝ κΝ βη έκΝ αυ σ,Ν εαγυμΝ βΝ ίΫζ δ βΝ δηάΝ αθαηΫθ αδΝ βΝ ΰ δ κθδΪΝ πθΝ γ,ίζΝ m 

δαηΫ λκυέΝΟΝζσΰκμΝπκυΝπαλα βλ έ αδΝαυ σ εαδΝ υηίαέθ δΝσππμΝγαΝφαθ έΝησθκΝΰδαΝαυ άΝ βθΝ
παλΪη λκ,Ν έθαδΝσ δΝ κΝζκΰδ ηδεσΝEASY θΝΫξ δΝκζκεζβλυ δΝ β δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝ
πμΝ πλκμΝ βθΝ παλΪη λκΝ dp, βζα άΝ γαΝ ξλ δαασ αθΝ π λδ σ λ μΝ απσΝ 1βίίΝ παθαζάο δμέΝ
Πλαε δεΪΝβΝ δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝ έθαδΝαΫθαβΝη Ν δαλευμΝί ζ δκτη θ μΝ δηΫμ,ΝαεσηβΝ
εαδΝ ΝπκζτΝηδελσΝ εα δεσΝοβφέκέΝΩ σ κ, πΪθ α υπΪλξ δΝ κΝ θ ξση θκΝηΫ πΝ θσμΝ ζ άΝ
η ΪζζαιβμΝεαδΝ βθΝ ι λ τθβ βΝηαελδθυθΝ βη έπθΝ κυΝξυλκυΝαπσΝ κθΝαζΰσλδγηκΝθαΝπλκετο δΝ
αεσηαΝ εαζτ λβΝ δηάΝ βμΝ αθ δε δη θδεάμΝ υθΪλ β βμ,Ν πκηΫθπμΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ
υηίδία ησΝ κθΝ κπκέκΝ εαζ έ αδΝ θαΝ εΪθ δΝ κΝ ξλά βμέΝ ΟΝ υηίδία ησμΝ ζκδπσθΝ αυ σμ,Ν κυΝ
ληα δ ηκτΝ βμΝ δα δεα έαμΝη ΪΝαπσΝ1βίίΝ παθαζάο δμ, κ άΰβ Ν βθΝπαλαπΪθπΝαπσεζδ βΝ

πμΝπλκμΝ β ίΫζ δ βΝ δηάΝ βμΝ δαηΫ λκυΝ κυΝπζπ άλαέ πέ βμΝθαΝ βη δπγ έΝσ δΝ κΝ τ βηαΝ
κ βΰ έ αδΝ πκζτΝ πδκΝ τεκζαΝ Ν ηβΝ απκ ε άΝ ζ δ κυλΰέα,Ν εαγυμΝ κΝ τλκμΝ δαετηαθ βμΝ βμΝ
δαηΫ λκυΝ κυΝπζπ άλαΝ έθαδΝησζδμΝΝ0,12 mέΝ ε σμΝαυ κτΝκΝπζπ άλαμΝαθΫλξ αδΝπζάλπμέ 
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6.5.3ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ βθΝ δΪη λκΝ κυΝ ηίσζκυΝde 

ιέ κυΝ ζ π άΝ λτγηδ βΝ απαδ έΝ εαδΝ βΝ δΪη λκμΝ κυΝ ηίσζκυέΝ ΣκΝ τλκμΝ δαετηαθ βμΝ Ϋξ δΝ
πζΪ κμΝ ί,ίγΝ m εαδΝ πλΫπ δΝ βΝ δΪη λκμΝ θαΝ ίλέ ε αδΝ θ σμΝ αυ κτΝ υ Ν θαΝ ια φαζδ έΝ
α φαζάμΝζ δ κυλΰέαέ 

Π ακας 6.16: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά- δΪη λκμΝ ηίσζκυ) 

Qtm (m3/sec) de (m) 

0,03855 0,4 

0,04014 0,405 

0,041881 0,41 

0,043579 0,415 

0,044993 0,42 

0,046119 0,425 

0,046855 0,43 

 

Ν δηάΝπκυΝπλσευο ΝαπσΝ β ί ζ δ κπκέβ βΝεαδΝ έθαδΝμ 

Π ακας 6.17: Ϋζ δ βΝ δΪη λκμΝ ηίσζκυΝεαδΝπαλκξά 

de Opt. 0,429 m 

Qtm 0,0468 m3/sec 

Σχ α 6.52: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ( δΪη λκμΝπζπ άλα-Παλκξά) 
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απκ δεθτ δΝσ δΝβΝ δα δεα έαΝΫξ δΝ υΰεζέθ δΝδεαθκπκδβ δεΪΝπμΝπλκμΝεαδΝαυ άΝ βθΝπαλΪη λκ,Ν
εΪ δΝ κΝκπκέκΝφαέθ αδΝεαδΝαπσΝ κΝΰλΪφβηαέΝ πέ βμΝπαλα βλ έ αδΝσ δΝεδθ έ αδΝκλδαεΪΝ θ σμΝ κυΝ
δα άηα κμΝα φαζ έαμ εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ κυΝΪθπΝκλέκυΝ κυέ 

 

6.5.4ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ βθΝυοκη λδεάΝ δαφκλΪΝLk 

ΣκΝτοκμΝ κΝκπκέκΝαθ ζ έΝθ λσΝκΝηβξαθδ ησμΝ έθαδΝ θ δε δεσΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝαπκγάε υ βμΝ
πκυΝπ υξαέθ δέ Νί ζ δ κπκέβ βΝΫΰδθ ΝΰδαΝτοκμΝθίΝm. ΣαΝ πδ λ π ΪΝσλδαΝ έθαδΝ αΝη1Νm εαδΝ
αΝθ1Νm,ΝεαγυμΝ ε σμΝαυ υθΝκΝπζπ άλαμΝαθΫλξ αδΝπζάλπμέΝΌππμΝαθαηΫθ αδ, σ αθΝ κΝτοκμΝ
αυ σΝη δπγ έ, βΝηΫ βΝπαλκξάΝαυιΪθ δ, εαγυμΝκΝηβξαθδ ησμΝΫξ δΝθαΝαθ δη ππέ δΝηδελσ λ μΝ
αθ δ Ϊ δμέΝ πέ βμ, σππμΝΰέθ αδΝφαθ λσ, βΝ κΝΪθπΝσλδκΝ έθαδΝπκζτΝεκθ ΪΝ βθΝαλξδεάΝ δηά,Ν
ΰ ΰκθσμΝπκυΝφαθ λυθ δΝσ δΝΰδαΝπκζτΝηδελάΝατιβ βΝ πθΝαθ δ Ϊ πθΝ κυΝ υ άηα κμΝαυ σΝ
κ βΰ έ αδΝ ΝηβΝ πδγυηβ άΝζ δ κυλΰέαέ 

Π ακας 6.18: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-Τοκη λδεάΝ δαφκλΪ) 

Qtm (m3/sec) Lk  (m) 

0,05035 51 

0,050091 52 

0,049885 53 

0,04959 54 

0,0493 55 

0,048967 56 

0,048512 57 

0,048014 58 

0,047437 59 

0,046822 60 

0,046127 61 

Σχ α 6.53: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά- δΪη λκμΝ ηίσζκυ) 
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6.5.5ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ βθΝκλδασθ δαΝαπσ α βΝ αηδ υ άλαΝεαδΝηβξαθδ ηκτΝ
LS 

θΪζκΰβΝ έθαδΝβΝ υηπ λδφκλΪΝ κυΝ υ άηα κμΝεαδΝπμΝπλκμΝ βθΝκλδασθ δαΝαπσ α βΝγΫ βμΝ
ηβξαθδ ηκτΝεαδΝ αηδ υ άλαέΝ τιβ άΝ βμΝ βηαέθ δΝατιβ βΝ πθΝαππζ δυθΝεαδΝ πθ αθ δ Ϊ πθΝ
εαδΝ πκηΫθπμΝη έπ βΝ βμΝπαλκξάμΝπλκμΝ κθΝ αηδ υ άλαέ Νί ζ δ κπκέβ βΝΫΰδθ ΝΰδαΝκλδασθ δαΝ
απσ α βΝηίίΝm. 

Π ακας 6.19: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-Ολδασθ δαΝαπσ α β) 

Qtm (m3/sec) Ls (m) 

0,053123 300 

0,051577 350 

0,049759 400 

0,048239 450 

0,046822 500 

0,045353 550 

0,044161 600 

0,042849 650 

0,041603 700 

 

 

 

 

Σχ α 6.54: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-Τοκη λδεάΝ δαφκλΪ) 
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6.5.6ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ βθΝ ΪγηβΝ κυΝ αηδ υ άλαΝZt 

Ν ΪγηβΝ κυΝ αηδ υ άλαΝγ πλ έ αδΝσ δΝ δα βλ έ αδΝ αγ λάέΝΣκΝτοκμΝσηπμΝ κ κπκέκΝαυ άΝ
δα βλ έ αδΝη Ϋξ δ κυμ υπκζκΰδ ηκτμΝπμΝαθ έ α β,ΝεαδΝ υΰε ελδηΫθαΝαπκ ζ έΝσλκΝ κυΝ
αγλκέ ηα κμΝ βμΝηΫ βμΝ ΪγηβμΝ m εαδΝ πκηΫθπμΝπλσε δ αδΝΰδαΝαπυζ δ μέΝ Νί ζ δ κπκέβ βΝ
Ϋΰδθ Ν ΰδαΝ ΪγηβΝ βίΝmέΝ θΝ αυ άΝ η δπγ έ,Ν η δυθκθ αδΝ κδΝ απυζ δ μΝ εαδΝ αυιΪθ δΝ βΝ απσ κ β,Ν
βζα άΝβΝηΫ βΝπαλκξάέΝΣκΝαθ έγ κΝ υηίαέθ δΝαθΝαυιβγ έέΝΜ αίκζάΝ ε σμΝ πθΝκλέπθΝκ βΰ έΝ
Νπαλαίέα βΝ κυΝελδ βλέκυΝίυγέ ηα κμέ 

Π ακας 6.20: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά- ΪγηβΝ αηδ υ άλα) 

Qtm (m3/sec) Zt (m) 

0,050783 11 

0,050484 12 

0,050182 13 

0,049832 14 

0,049487 15 

0,049114 16 

0,048627 17 

0,048057 18 

0,047466 19 

0,046822 20 

0,046098 21 

Σχ α 6.55: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-Ολδασθ δαΝαπσ α β) 
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6.5.7ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ κθΝ υθ ζ άΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθΝlf 

Ν ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ αΰπΰκτΝ πλκφαθυμΝ η Ν κθΝ εαδλσΝ η αίΪζζ αδέΝ πδεαγέ δμ,Ν δαίλυ δμ, 
ΰάλαθ β εαδΝ φγκλΪΝ ζσΰπΝ κυΝ π έκυΝ αξυ ά πθΝ ΫξκυθΝ αθΝ απκ Ϋζ ηαΝ ατιβ βΝ κυΝ
υθ ζ άΝ ΰλαηηδευθΝ αππζ δυθΝ εαδΝ η έπ βΝ βμΝ απσ κ βμέΝ ΰδθ Ν ΰδαΝ αυ σΝ κθΝ ζσΰκΝ βΝ
αθΪζκΰβΝπαλαη λδεάΝη ζΫ βέ ΩμΝαλξδεάΝ δηάΝ κυΝ υθ ζ άΝξλβ δηκπκδάγβε ΝβΝί,ίβη,ΝβΝ
κπκέαΝ εαδΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν β ί ζ δ κπκέβ βέ θΪζκΰαΝ η Ν β υηπ λδφκλΪΝ κυΝ
αυικη δυθκθ αδΝεαδΝκδΝαπυζ δ μΝκ βΰυθ αμΝ Ναθ έ λκφβΝ υηπ λδφκλΪΝ βμΝηΫ βμΝπαλκξάμέ 

Π ακας 6.21: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-υθ ζ άμΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθΝαΰπΰκτ) 

Qtm (m3/sec) lf 

0,05139 0,01 

0,049888 0,012 

0,049089 0,014 

0,048517 0,016 

0,048064 0,018 

0,04744 0,02 

0,047155 0,022 

0,046919 0,024 

0,046725 0,026 

0,046549 0,028 

0,046411 0,03 

0,046284 0,032 

0,046165 0,034 

0,04595 0,036 

0,04586 0,038 

0,045673 0,04 

Σχ α 6.56: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά- ΪγηβΝ αηδ υ άλα) 
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6.5.8ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ κΝπζΪ κμΝ κυΝετηα κμΝ  

ΩμΝπζΪ κμΝετηα κμΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝ αΝ1,κΝm . Ω σ κΝβΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝ έθαδΝ
φδε άΝεαδΝΰδαΝ ζαφλυμΝη αίζβ ΪΝπζΪ βΝετηα κμέΝ ε σμΝ πθΝκλέπθΝκΝηβξαθδ ησμΝ ιΫλξ αδΝ
η Ν υηπ λδφκλΪΝ πκυΝ θΝ Ϋξ δΝ αθαζυγ έΝ εαδΝ έθαδΝ αθ πδγτηβ βέΝ τιβ βΝ κυΝ πζΪ κυμΝ κυΝ
ετηα κμΝ πδφΫλ δΝ ατιβ βΝ βμΝ απκλλκφκτη θβμΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ πκηΫθπμΝ εαδΝ βμΝ ηΫ βμΝ
παλκξάμέΝ θΪζκΰβΝ έθαδΝβΝ υηπ λδφκλΪΝΰδαΝη έπ βΝ κυΝπζΪ κυμέΝ Ναθ απσελδ βΝζκδπσθΝ κυΝ
υ άηα κμΝ Ναυικη δυ δμΝ κυΝπζΪ κυμΝ έθαδΝβΝζκΰδεΪΝαθαη θση θβέΝ 

Π ακας 6.22: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-ΠζΪ κμΝετηα κμ) 

Qtm (m3/sec) A  (m)  

0,040693 1,7 

0,044002 1,75 

0,046822 1,8 

0,049418 1,85 

0,051821 1,9 

0,053987 1,95 

0,055929 2 

0,057847 2,05 

 

 

 

 

Σχ α 6.57: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-υθ ζ άμΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθΝαΰπΰκτ) 
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6.5.9ΨΝ θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝπμΝπλκμΝ βθΝπ λέκ κΝ κυΝετηα κμΝΣ 

Νη αίκζάΝ βμΝαπσελδ βμΝ κυΝ υ άηα κμΝπμΝπλκμΝ β η αίκζάΝ βμΝπ λδσ κυΝ κυΝΫξ δΝπδκΝ
τθγ βΝφτ βέΝ υ σΝπκυΝπλΫπ δΝθαΝ πδ βηαθγ έΝ έθαδΝσ δΝΰδαΝ βθΝ δηάΝ βμΝπ λδσ κυΝΰδαΝ βθΝ
κπκέαΝΫΰδθ ΝβΝί ζ δ κπκέβ β,Ν αΝιΝsec,ΝβΝαπσ κ βΝ έθαδΝηΫΰδ βέΝ ε σμΝ πθΝκλέπθΝ κυΝπέθαεαΝ
κΝπζπ άλαμΝ ιΫλξ αδΝ κυΝθ λκτέ 

Π ακας 6.23: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-Π λέκ κμΝετηα κμ) 

Qtm (m3/sec) T (sec) 

0,005164 6 

0,019995 6,25 

0,044404 6,5 

0,046462 6,75 

0,046822 7 

0,043679 7,25 

0,040715 7,5 

0,038362 7,75 

0,035431 8 

Σχ α 6.58: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-ΠζΪ κμΝετηα κμ) 
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6.5.10) υθκπ δεάΝπαλκυ έα βΝαπκ ζ ηΪ πθ 

Type Point absorber WEC-Damn system 

mtot : ΟζδεάΝηΪααΝεδθκτη θκυΝηβξαθδ ηκτ 18853,36 kg 

dp μΝ δΪη λκμΝπζπ άλα 3,005 m 

de μΝ δΪη λκμΝ ηίσζκυ 0,429 m 

da : δΪη λκμΝαΰπΰκτ 0,6 m 

D μΝ τγδ ηαΝ βθΝΘέΙέ 2,592 m 

Hp μΝΎοκμΝπζπ άλα 4,092 m 

Lk μΝΤοκη λδεάΝ δαφκλΪΝηβξαθδ ηκτ- αηδ υ άλα 60 m 

HHT μΝ δαγΫ δηβΝυ λαυζδεάΝπ υ β 56 m 

LS μΝΟλδασθ δαΝαπσ α βΝηβξαθδ ηκτ- αηδ υ άλα 500 m 

Zt μΝ ΪγηβΝ αηδ υ άλα 20 m 

A μΝΠζΪ κμΝετηα κμ 1,8 m 

T μΝΠ λέκ κμΝετηα κμ 7 sec 

J μΝΡκάΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμ 44,5 kW/m 

Qtm μΝΜΫ βΝπαλκξάΝ κθΝ αηδ υ άλα 0,0468 m3/sec 

CWR μΝ αγησμΝαπσ κ βμ 44,9 % 

 

Σχ α 6.59: θΪζυ βΝ υαδ γβ έαμΝ(Παλκξά-Π λέκ κμΝετηα κμ) 
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Equation Chapter 7 Section 1  
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 μΝ θΪζυ βΝξλκθκ δλυθ 
 

ΠαλΪΰλαφκμΝ1β μΝ πδζκΰάΝγΫ βμ 
 

ιέ1έ1ΨΝΝΗΝ βηα έαΝ βμΝαθΪζυ βμ 

 αΝ πλκβΰκτη θαΝ ε φΪζαδαΝ η ζ άγβε Ν εαδΝ ί ζ δ κπκδάγβε Ν υ ε υάΝ η α λκπάμΝ βμΝ
ευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝη Ν βθΝπαλα κξάΝ αγ λυθΝευηα δευθΝ κηΫθπθΝπζΪ κυμΝεαδΝπ λδσ κυέΝ
ΣαΝ κηΫθαΝπκυΝ πδζΫξγβεαθΝ έθαδΝαθ δπλκ ππ υ δεΪΝΫθ κθπθΝφαδθκηΫθπθΝεαδΝ θ δε δεΪΝ
βμΝηΫΰδ βμΝπαλ ξση θβμΝδ ξτκμΝαπσΝ β γΪζα αΝ κθΝηβξαθδ ησέ 

ΟδΝπλαΰηα δεΫμΝ υθγάε μΝα φαζυμΝ έθαδΝπκζτΝ δαφκλ δεΫμέΝΠΫλαΝαπσΝ δμΝσπκδ μΝπαλα κξΫμΝ
πκυΝΫΰδθαθΝεα ΪΝ βθΝ υθαηδεάΝαθΪζυ βΝεαδΝ κξ τκυθΝ κΝθαΝεα α ά κυθΝ κΝηαγβηα δεσΝ
ηκθ Ϋζκ πδζτ δηκ εαδΝ ξ δεΪΝ απζσ,Ν φυ δεΪ η  εΪπκδ μΝ απκεζέ δμΝ απσΝ βθΝ πλαΰηα δεάΝ
ζ δ κυλΰέα,Νέ πμΝβ βηαθ δεσ λβ παλα κξά πκυΝΫΰδθ  αΝπλκβΰκτη θαΝ ΪφδαΝθαΝά αθΝαυ άΝ
κυΝ αγ λκτΝ ευηα δ ηκτέΝ ΣαΝ κηΫθαΝ αυ ΪΝ παλκυ δΪακυθΝ Ϋθ κθ μΝ δαευηΪθ δμΝ εαδΝ βΝ
υθαηδεάΝ Ν κυμΝαυ ά υηπ λδφκλΪΝεαγδ ΪΝ δ δαέ λαΝ θ δαφΫλκυ αΝ β α δ δεάΝαθΪζυ άΝ
κυμέΝ 

θΪΝ κθΝεσ ηκΝυπΪλξκυθΝκλΰαθδ ηκέΝεαδΝ αδλ έ μΝπκυΝ υζζΫΰκυθΝαεσηβΝεαδΝπλδαέ μΝ δηΫμΝ
βηαθ δευθΝη ΰ γυθΝπκυΝ ξ έακθ αδΝη Ν κθΝευηα δ ησ,Νη Ν δΪφκλκυμΝ λσπκυμΝεαδΝ υθάγπμΝ
η Ν πζ υ Ϋμ υ ε υΫμΝ τπκυΝ πζπ άλαέΝ ΣαΝ κηΫθαΝ αυ ΪΝ αλξ δκγ κτθ αδΝ Ν ίΪ δμΝ

κηΫθπθΝεαδΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝπ λαδ ΫλπΝαθΪζυ βΝη Ν σξκΝη ζΫ μΝσππμΝβΝπαλκτ αΝ
εαγυμΝ εαδΝ αθΪπ υιβΝ ηκθ ΫζπθΝ πλσΰθπ βμΝ ευηα δ ηυθέΝ ΠΪηπκζζαΝ έθαδΝ αΝ παλα έΰηα αΝ
Ϋ κδπθΝκλΰαθδ ηυθέΝΝ θ δε δεΪΝαθαφΫλκθ αδΝκΝ δ γθάμΝκλΰαθδ ησμΝNOAA(National Oceanic 

andΝχtmosphericΝχdministration)Ν,Ν κΝ λ υθβ δεσΝπλσΰλαηηαΝCDIP (Coastal Data Information 

Programm),Ν κΝπλσΰλαηηαΝTOPEX/Poseidon υπσΝ βθΝαδΰέ αΝ βμΝNASA(National Aeronautics 

and Space Administration), πκυΝηΫξλδΝ υλαΝΫξ δΝ έζ δΝ Ν λκξδΪΝ λ έμΝ κλυφσλκυμΝ(Jason-1, 

OSTM/Jason-2, Jason-γ),Ν θυΝ κθΝ ζζβθδεσΝ ξυλκΝ λα βλδσ β αΝ παλα βλ έ αδΝ κ 

πλσΰλαηηαΝ Πκ δ υθΝ ΰδαΝ ζκΰαλδα ησΝ κυΝ ΛέΚ έΘέ έΝ ( ζζβθδεσΝ ΚΫθ λκΝ Θαζα έπθΝ
λ υθυθ)έΝ Νπλσ ία βΝ Νδ κλδεΪΝ κηΫθαΝπκυΝΫξκυθΝ υζζ ΰ έ, υθάγπμΝαπαδ έΝ ΰΰλαφάΝ

εαδΝπαλκξάΝεΪπκδπθΝ δαπδ τ πθΝΰδαΝ κ εκπσΝξλά βμΝ κυμ,Ν θυΝυπΪλξκυθΝεαδΝ ζ τγ λ μΝ
ίδίζδκγάε μΝ κθΝπαΰεσ ηδκΝδ σέ 

ΜέαΝ υζζκΰάΝ ζκδπσθΝ Ϋ κδαΝ ξλβ δηκπκδάγβε ΝεαδΝ βθΝη ζΫ βΝπκυΝ γαΝαεκζκυγά δέΝ δ έαΝ
πδζκΰάμΝ βμΝγΫ βμΝ έθαδΝβΝσ κΝ κΝ υθα σθΝπδκΝΫθ κθβΝφτ βΝ πθΝφαδθκηΫθπθΝυ Ν κΝευηα δεσΝ
υθαηδεσΝ βμΝ πλσ α βμΝ θαΝ έθαδΝ αιδσζκΰκέΝ πέ βμ, ζσΰπΝ βμΝ αλξάμΝ ζ δ κυλΰέαμΝ κυΝ
ηβξαθδ ηκτ, πδγυηβ άΝ έθαδΝ εαδΝ κλδ ηΫθβΝ κπκΰλαφέαΝ βμΝ π λδκξάμέΝ υΰε ελδηΫθαΝ ΫθαΝ
η ΰΪζκΝίΪγκμΝ ξ δεΪΝεκθ ΪΝ βθΝαε άΝεαδΝβΝτπαλιβΝεΪπκδαμΝυοκη λδεάμΝ δαφκλΪμΝ Ναυ άΝ
υ ΝθαΝαθ ζβγ έΝθ λσΝ Νυοβζσ λβ ΪγηβΝεαδΝδεαθάΝυ α δεάΝπ υ β,Ν έθαδΝαθαΰεαέαέΝ 
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Σχ α 7.1μΝΠκζδ δεσμΝεαδΝΰ πΰλαφδεσμΝξΪλ βμΝ πδζ ΰηΫθβμΝγΫ βμ- Κσζπκμ κυ Μκθ λΫδΝ(ΠβΰάμΝGoogle maps) 

ιέ1έβΨΝΝ πδζκΰάΝγΫ βμ 

ΣαΝ κπκΰλαφδεΪΝ κηΫθαΝ βμΝ γΫ βμΝ γαΝ γ πλβγκτθΝ αγ λΪΝ η Ν αΝ πλκαθαφ λγΫθ αΝ εαδΝ
υΰε ελδηΫθαμ 

- ΪγκμΝ βθΝγΫ βΝ ΰεα Ϊ α βμΝμΝζζΝ(m) 

- Ολδασθ δαΝαπσ α βΝπμΝ βθΝγΫ βΝ αηδ υ άλαΝμΝηίίΝ(m) 

- δαφκλΪΝ ΪγηβμΝηβξαθδ ηκτΝεαδΝ αηδ υ άλαΝμΝθίΝ(m) 

ΣαΝ η ΰΫγβΝ αυ ΪΝ έθαδΝ θ δε δεΪΝ βμΝ γΫ βμΝ πδζκΰάμΝ ΰδαΝ βθΝ κπκέαΝ ίλΫγβεαθΝ εαδΝ αΝ
απαδ κτη θαΝ κηΫθαΝ ξλκθδεάμΝ η αίκζάμΝ πθ ευηα δευθΝ ξαλαε βλδ δευθέΝ Φυ δεΪΝ
ηπκλκτθΝ θαΝ η αίΪζζκθ αδΝ εα ΪΝ π λέπ π βΝαθΪζυ βμΝ κ βΰυθ αμΝ σηπμΝ έ Ν Ν ζ δ κυλΰέαΝ
ε σμΝ κυΝκθκηα δεκτΝ βη έκυΝ βμΝέ δαμΝ υ ε υάμΝ Νσζ μΝ δμΝπ λδπ υ δμΝξλά βμ,Ν έ Ν βθΝ
αθΪΰεβΝΰδαΝθΫαΝί ζ δ κπκέβ βΝΰδαΝ β γΫ βΝ θ δαφΫλκθ κμΝεαδΝ βθΝεα α ε υάΝηβξαθδ ηκτΝη Ν
θΫαΝξαλαε βλδ δεΪέ 

ΩμΝγΫ βΝη ζΫ βμΝ πδζΫΰ αδΝβΝ κπκγ έαΝMonterey Bay (γθ°ζκΥγθέ1ΟσΝ1ββ°ίκΥίκέθΟW)Ν βμΝ
πκζδ έαμΝ ΚαζδφσλθδαΝ Ν βθΝ υ δεάΝ σξγβΝ πθΝ θπηΫθπθΝ Πκζδ δυθΝ η λδεάμΝ πμΝ ηδαΝ
αθ δπλκ ππ υ δεάΝ γΫ βΝ η Ν Ϋθ κθκΝ ευηα δ ησ,Ν εα ΪζζβζβΝ ηκλφκζκΰέαΝ ΪφκυμΝ εαδΝ
υΰε ελδηΫθαΝίσλ δαΝαπσΝ κθΝεσζπκΝσπκυΝ δαελέθκθ αδΝ κπκγ έ μΝη ΝδεαθσΝυοση λκΝΰδαΝ βθΝ
εα α ε υάΝ κυΝ αηδ υ άλα,Ν εαγδ υθ αμΝ βθΝ δ αθδεσΝ παλΪ δΰηαΝ κπκγ έαμ ΰδαΝ βθΝ
ΰεα Ϊ α βΝπαλσηκδπθΝηβξαθδ ηυθΝ ΝαθΪζκΰ μΝγΫ δμ, θυΝβΝ υΰε ελδηΫθβΝέ πμΝΫξ δΝεαδΝ
κδεκθκηδεσΝ θ δαφΫλκθΝ ζσΰπΝ ΰΰτ β αμΝ η Ν η ΰΪζαΝ α δεΪΝ εΫθ λαέΝ Όζ μΝ αυ ΫμΝ έθαδΝ
παλΪη λκδΝ δμΝκπκέ μΝαπαδ έ αδΝ ηίΪγυθ βΝεαδΝι ξπλδ άΝαθΪζυ β πλδθΝ βθΝκπκδα άπκ Ν
πλσ α βΝ ΰεα Ϊ α βμ, πκυΝ θΝαπκ ζ έΝαθ δε έη θκΝ κυΝπαλσθ κμέ 

ΣαΝ κηΫθαΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πλκΫλξκθ αδΝ απσΝ κΝ πλσΰλαηηαΝ CDIP κΝ κπκέκΝ εαδΝ
δα βλ έΝηέαΝίΪ βΝ κηΫθπθΝαλε υθΝξλσθπθΝΰδαΝ βθΝ υ δεάΝσξγβΝ πθΝ έΠέ έΝέΝΟΝηβξαθδ ησμΝ
η Ν κθΝκπκέκθΝ υζζΫΰβ αθΝ έθαδΝπ δλαηα δεσμΝπζπ άλαμΝ(station 1κη)ΝκΝκπκέκμΝηΪζδ αΝ έθαδΝ
θΝ θ λΰ έαΝαπσΝ κΝβί11ΝηΫξλδΝεαδΝ άη λα. 
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Σχ α 7.2μΝ α δ δεάΝαθΪζυ βΝτοκυμΝετηα κμ 

ΠαλΪΰλαφκμΝββ μΝ π ι λΰα έαΝ κηΫθπθ 
 

ιέβέ1ΨΝΝ κηΫθαΝ δ αΰπΰάμ 

ΣαΝευηα δεΪΝ κηΫθαΝ βμΝ πδζ ΰηΫθβμΝγΫ βμΝ κθΝΚσζπκΝ κυΝΜκθ λΫδΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝ
παλαεΪ πΝ δαΰλΪηηα αΝηααέΝη Ν βθΝ π ιάΰβ βΝ βμΝ α δ δεάμΝαθΪζυ βμΝσπκυΝξλ δΪα αδέΝΣκΝ
πλυ κΝεαδΝπκζτΝία δεσΝίάηαΝ έθαδΝθαΝΰέθ δΝι εΪγαλκΝσ δΝ βθΝπζ δκθσ β αΝ πθΝπ λδπ υ πθΝ
κΝ ηΫΰ γκμΝ κΝ κπκέκ αθαζτ αδΝ εαδΝ κΝ κπκέκΝ έθ αδΝ Ϋηφα βΝ έθαδΝ κΝ βηαθ δεσΝ ΎοκμΝ
Κτηα κμΝ(Significant Wave Height)έΝ έθαδΝΫθαΝ α δ δεσΝηΫΰ γκμΝ θ δε δεσΝευηα δ ηκτΝεαδΝ
ηΪζδ αΝ βθΝκυ έαΝπλσε δ αδΝΰδαΝ κΝηΫ κΝετηαΝ(meanΝwave)έΝΤπκζκΰέα αδΝπμΝ κΝΫθαΝ λέ κΝ
κυΝηΫΰδ κυΝτοκυμΝετηα κμΝεΪγ Ν δΰηάέΝΤπ θγυηέα αδΝσ δΝ κΝτοκμΝ κυΝετηα κμΝ έθαδΝ κΝ
δπζΪ δκΝ κυΝπζΪ κυμΝ βμΝ υθβηδ κθδεάμΝ υθΪλ β βμΝπκυΝ κΝπ λδΰλΪφ δέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΫλαΝ απσΝ πκ κ δεάμΝ φτ πμΝ κηΫθα,Ν σππμΝ κΝ τοκμΝ κυΝ ετηα κμΝ εαδΝ βΝ π λέκ κμ,Ν σ αθΝ
πλσε δ αδΝ θαΝ ΰέθ δΝ ΰεα Ϊ α βΝ ηδαμΝ Ϋ κδαμΝ υ ε υάμ,Ν η ζ υθ αδΝ εαδΝ πκδκ δεΪΝ
ξαλαε βλδ δεΪ,ΝσππμΝ κΝλσ κΝτοκυμΝετηα κμΝεαδΝ κΝλσ κΝ βμΝπ λδσ κυΝ,ΝπκζδεΪΝ δαΰλΪηηα αΝ
πκυΝ έξθκυθΝ βΝ δ τγυθ βΝ πθΝ αθ έ κδξπθΝ η ΰ γυθΝ αθΪΝ ξλκθδεάΝ π λέκ κέΝ ΓδαΝ ζσΰκυμΝ
πζβλσ β αμΝπαλκυ δΪακθ αδΝ υΝ θ δε δεΪΝ τκΝΰδαΝ βθΝ πδζ ΰηΫθβΝγΫ β ( ξάηαΝιέγ). 
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Σχ α 7.3: Ρκ σΰλαηηαΝSWH (αλδ λΪ)ΝεαδΝΣΝ( ιδΪ)Ν,ΝMonterey Bay (2015) (ΠβΰάμΝCDIP) 

Σχ α 7.4: Κυηα δεΫμΝ υθγάε μΝ(SWH,T)ΝεαδΝηκθ ΫζκΝπλσΰθπ βμ,ΝMonterey Bay (2016) (ΠβΰάμΝCDIP) 

 

 

  

  

 

   

δΪακθ αμΝ υλαΝ αΝ κηΫθαΝπκυΝπλσε δ αδΝθαΝαθαζυγκτθΝ,Ν βθΝπ λέκ κΝεαδΝ κΝ βηαθ δεσΝ
τοκμΝ ετηα κμ,Ν αθαζτγβεαθΝ κηΫθαΝ πκυΝ αθαφΫλκθ αδΝ Ν δαφκλ δεΪΝ ξλκθδεΪΝ ίάηα αΝ
υζζκΰάμΝ βμΝ πζβλκφκλέαμέΝ ΣαΝ δαγΫ δηαΝ έΰηα αΝ ζάφγβεαθΝ αθΪΝ υλαΝ εαδΝ απσΝ ε έΝ
πλκΫευοαθΝ κδΝ εα αθκηΫμΝ Ν βη λά δα,Ν ί κηα δαέα,Ν ηβθδαέαΝ εαδΝ ά δαΝ ίΪ βέΝ Ν ία δεάΝ
α δ δεάΝαθΪζυ βΝγαΝ βλδξ έΝ ΝηαελκξλσθδαΝ κηΫθαΝ δΪλε δαμΝ υθΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝ

π δλαηα δεάμΝ δΪ αιβμΝ εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ βμΝ λα έαμΝ βί11-βί1ηέΝ δαγΫ δηαΝ έθαδΝ κθΝ
δ σ κπκΝ κυΝCDIP εαδΝδ κΰλΪηηα αΝ ά δπθΝ δηυθΝ πθΝη ΰ γυθΝεαγυμΝεαδΝ βμΝ ιΫζδιβμΝ κυμΝ
Νπλαΰηα δεσΝξλσθκ,Ν βζα άΝη ΝξλκθδεσΝίάηαΝ δΰηα κζβοέαμΝπλυθέ ιδσζκΰβΝ έθαδΝεαδΝβΝ

ξλά βΝηκθ ΫζπθΝπλσΰθπ βμ,ΝσππμΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝπκυΝαεκζκυγκτθέ 
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Σχ α 7.5: SWH εαδΝ α δ δεΪΝη ΰΫγβ,ΝMonterey Bay (2015) (ΠβΰάμΝCDIP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 κΝπαλαπΪθπΝΰλΪφβηαΝαπ δεκθέα αδΝ κΝ βηαθ δεσΝτοκμΝετηα κμΝ ΝηβθδαέαΝίΪ βΝΰδαΝ κΝ
Ϋ κμΝβί1ηΝ βθΝ πδζ ΰηΫθβΝ κπκγ έα,ΝεαδΝ αΝία δεΪΝ α δ δεΪΝη ΰΫγβ, κΝηΫ κΝτοκμΝετηα κμΝ
(mean) η ΝπλΪ δθκΝξλυηαΝεαδΝκΝ δΪη κμΝ(median) η Νεσεεδθκυ ξλυηα κμΝΰλαηηάέΝ πέ βμΝ
δαελέθκθ αδΝεαδΝκδΝαελαέ μΝ δηΫμΝ κυΝη ΰΫγκυμέ 

Μ ΰαζτ λβΝ α δ δεάΝ αιέαΝ ΫξκυθΝ κδΝ ηΫ μΝ ηβθδαέ μΝ δηΫμΝ πθΝ η ΰ γυθ,Ν κδΝ κπκέ μΝ γαΝ
υπκίζβγκτθΝεαδΝ βΝ α δ δεάΝαθΪζυ βέ 
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Π ακας 7.1: ΜΫ μΝηβθδαέ μΝευηα δεΫμΝ υθγάε μ,ΝMonterey Bay, (2011-2015) 

 

Year Month SWH(m) mean T (sec) Records 

2011 9 2,71 8,94 156 

2011 10 2,07 7,91 1488 

2011 11 2,64 8,52 1440 

2011 12 2,45 9,54 1488 

2012 1 2,68 9,04 1488 

2012 2 3,07 9,14 1392 

2012 3 2,68 8,71 1488 

2012 4 2,51 7,89 1440 

2012 5 2,03 6,64 1488 

2012 6 2,11 6,98 1440 

2012 7 1,9 6,89 1488 

2012 8 1,68 6,55 1488 

2012 9 1,87 7,68 1440 

2012 10 1,84 8,54 1488 

2012 11 2,4 9,38 31 

2013 6 1,73 6,68 540 

2013 7 1,64 7,34 1488 

2013 8 1,29 6,13 1488 

2013 9 1,86 7,5 1440 

2013 10 2,1 8,33 1488 

2013 11 1,87 8,42 1440 

2013 12 2,15 8,75 1488 

2014 1 2,24 10,59 1488 

2014 2 2,17 7,83 1344 

2014 3 2,63 9,37 1488 

2014 4 2,37 8,6 1439 

2014 5 1,86 7,17 1488 

2014 6 2,01 7,22 1440 

2014 7 1,59 7,1 1457 

2014 8 1,62 7,53 1467 

2014 9 1,59 7,88 1411 

2014 10 1,81 7,81 216 

2014 11 2,05 8,52 1440 

2014 12 2,84 8,55 1488 

2015 1 1,94 8,82 1488 

2015 2 2,27 8,21 1344 

2015 3 1,95 7,68 1488 

2015 4 2,53 7,9 1440 

2015 5 2,03 7,7 1488 

2015 6 1,76 7,26 1440 

2015 7 1,37 8,26 1488 

2015 8 1,31 7,03 1479 

2015 9 1,93 7 1440 

2015 10 1,95 7,93 1488 

2015 11 2,42 8,35 1440 

2015 12 3,42 9,8 1440 
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Σχ α 7.6: Χλκθκ δλΪΝSWH, Monterey Bay, (2015) 

Μ ΝίΪ βΝ δμΝβη λά δ μΝπαλα βλά δμΝζκδπσθΝηπκλκτθΝθαΝ ιαξγκτθΝηΫ κδΝσλκδΝΰδαΝ βθ βηΫλα,Ν
βθΝ ί κηΪ α,Ν κΝηάθαΝεαδΝ κΝΫ κμΝη Ναυιαθση θβΝαελέί δαΝπμΝπλκμΝ κθΝηΫ κΝσλκ,Ν φσ κθΝ
πλκκ υ δεΪΝαπαζζΪ κθ αδΝαπσΝξλκθδεΫμΝα υθΫξ δ μΝεαδΝπ λδ α δαεΫμΝ δαευηΪθ δμέΝΜ Ν
ίΪ βΝζκδπσθΝ δμΝ δηΫμΝ κυΝΠέθαεαΝιέ1ΝπαλΪΰ αδΝεαδΝκΝαεσζκυγκμΝΠέθαεαμΝιέβΝπκυΝ υθκοέα δΝ
αΝπαλαπΪθπΝ ΝηβθδαέαΝη ΰΫγβΝ ΝηΫ κυμΝσλκυμΝ κυΝΫ κυμέ 

Π ακας 7.2: ΜΫ μΝ ά δ μΝευηα δεΫμΝ υθγάε μ,ΝMonterey Bay, (2011-2015) 

 

 

ιέβέβΨΝΝ α δ δεάΝ π ι λΰα έαΝ κηΫθπθ 

Νη ζΫ βΝί ζ δ κπκέβ βμΝ κυΝ ξ δα ηκτΝγαΝΰέθ δΝΰδαΝη ζΫ βΝ πθΝ κηΫθπθΝ θσμΝΫ κυμΝη Ν
ξλκθδεσΝ ίάηαΝηδαμΝ βηΫλαμέΝΩμΝ Ϋ κμΝ αθαφκλΪμΝ πδζΫΰ αδΝ κΝ βί1ηέΝΠαλΪΰ αδΝ ζκδπσθΝ ΫθαμΝ
πέθαεαμΝγθζΝβη λυθΝεαδΝ πθΝαθ έ κδξπθΝηΫ πθΝ δηυθΝ βηαθ δεκτΝτοκυμΝεαδΝπ λδσ κυέΝΣαΝ
π λδ ξση θαΝ κυΝΠέθαεαΝIV.1, πκυΝηπκλ έΝθαΝίλ δΝεαθ έμΝ κΝΠαλΪλ βηαΝIV,Νκπ δεκπκδκτθ αδΝ
δμΝαεσζκυγ μΝΰλαφδεΫμΝπαλα Ϊ δμέ 

 

 

 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

Year SWH(m) mean T (sec) Records 

2011 2,40 8,67 4572 

2012 2,23 7,80 14671 

2013 1,81 7,68 9372 

2014 2,09 8,22 16166 

2015 2,07 7,99 17463 
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Σχ α 7.7: Χλκθκ δλΪΝΣ,ΝMonterey Bay, (2015) 

7,99 sec 

ΓδαΝ κΝΫ κμΝβί1ηΝπαλα βλάγβε ΝηΫΰδ κΝSWH 5,94 m εαδΝ ζΪξδ κΝί,ιζΝm, θυΝβΝηΫ βΝ δηάΝ
κυΝ ε δηΪ αδΝ Νβ,07 m  . πσΝ κΝπαλαπΪθπΝΰλΪφβηαΝ έθαδΝ ηφαθάμΝβΝΫθ κθβΝ δαετηαθ βΝ
κυΝ βηαθ δεκτΝτοκυμΝετηα κμΝαπσΝηΫλαΝ ΝηΫλα,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝαπκ δεθτ δΝ βθΝαπζσ β αΝ
βμΝπαλα κξάμΝ αγ λκτΝευηα δ ηκτέ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓδαΝ κΝβί1ηΝβΝηΫΰδ βΝ δηάΝ βμΝπ λδσ κυΝά αθΝ1γ,54 sec, θυΝβΝ ζΪξδ βΝη,ίλ secέΝ Νσ, δΝ
αφκλΪΝ βθΝαθΪζυ βΝεαδΝπμΝπλκμΝ βθΝπ λέκ κ,Ναυ άΝγαΝγ πλβγ έΝ αγ λάΝεαδΝέ βΝη Ν βθΝηΫ βΝ
δηάΝ κυΝΫ κυμΝ,Ν βζα άΝι,λλΝsec . 

  

 (7.1) 

Μ Ν ξλά βΝ πθΝ κηΫθπθΝ απσΝ βΝ ξλκθκ δλΪΝ κυΝ βηαθ δεκτΝ τοκυμΝ ετηα κμΝ ηπκλ έΝ θαΝ
εα α ε υα έΝ εαδΝ βΝ αθ έ κδξβΝ εαηπτζβΝ δΪλε δαμΝ ευηα δ ηκτ,Ν η Ν κΝ αθ έ κδξκΝ
απζκπκδβηΫθκΝ ηκθ ΫζκΝ βμΝ ξλκθδεάμΝ δαελδ κπκέβ βμΝ εαδΝ βμΝ γ υλβ βμΝ αγ λκτΝ ηΫ κυΝ
ευηα δ ηκτΝ κΝεΪγ ΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝίΪ δΝ κυΝπέθαεαΝπκυΝαεκζκυγ έμ 

 

Π ακας 7.3: ΜΫ μΝ δηΫμΝπζΪ κυμΝεαδΝπ λδσ κυΝαπζκπκδβηΫθκυΝηκθ ΫζκυΝ δαελδ κπκδβηΫθκυΝξλσθκυ,ΝMonterey 

Bay (2015) 

 

 

A (m) 0,590 0,825 1,000 1,210 1,455 1,695 2,180 

T (sec) 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 7,99 

Year Days 94 80 60 60 30 20 20 
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Σχ α 7.8: ΚαηπτζβΝ δΪλε δαμΝSWH εαδΝαπζκπκδβηΫθκΝηκθ ΫζκΝπλκ Ϋΰΰδ βμ,ΝMonterey Bay (2015) 

Σχ α 7.9: ΚαηπτζβΝ δΪλε δαμΝδ ξτκμΝπλκ ΰΰδ δεκτΝηκθ Ϋζκυ,ΝMonterey Bay (2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μ ΝίΪ βΝζκδπσθΝ κΝπαλαπΪθπΝπλκ ΰΰδ δεσΝηκθ Ϋζκ-δ σΰλαηηαΝηπκλ έΝθαΝεα α ε υα έΝ
βΝεαηπτζβΝ δΪλε δαμΝευηα δεάμΝδ ξτκμ,ΝΠλσε δ αδΝΰδαΝ βθΝδ ξτΝπκυΝη αφΫλ δΝ κΝετηαΝαθΪΝ
ηΫ λκΝευηα κη υπκυΝεαδ,Ν σππμΝ Ϋξ δΝ πδ βηαθγ έ,Ν απκ ζ έΝ ηΫΰ γκμ-ίαγησΝ κυΝ ευηα δεκτΝ
υθαηδεκτΝ βμΝεΪγ Νπ λδκξάμέ 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 δ ξτμΝι π λθΪ ΰδαΝπκζτΝΝηδελσΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ βΝ δΪλε δαΝ κυΝΫ κυμΝ αΝζίkW/m εαδΝ
θ Ϊ αδΝ βθΝεα βΰκλέαΝυοβζάμΝευηα δεάμΝ θ λΰ δαεάμΝπυεθσ β αμέΝ Νγ υλβ βΝ αγ λκτΝ
ευηα δ ηκτΝεαδΝηΪζδ αΝΫθ κθκυΝκ βΰ έΝπλκφαθυμΝ  υπ λ ε έηβ βΝ βμΝ ά δαμΝαπσ κ βμΝ
βμΝ υ ε υάμέ 
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Equation Chapter 8 Section 1 
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Σχ α 8.2: Elites ί ζ δ κπκέβ βμΝ υ άηα κμ 

 : πκ ζΫ ηα αΝαθΪζυ βμΝξλκθκ δλυθ 
 

κέ1ΨΝ πκ ζΫ ηα αΝί ζ δ κπκέβ βμ 

Ν ί ζ δ κπκέβ βΝ η Ν κΝ ζκΰδ ηδεσΝ EASY Ϋΰδθ Ν η Ν υθΪλ β β- σξκΝ κθΝ ά δκΝ σΰεκΝ
απκ αηδ υση θκυΝ θ λκτέΝΟΝ ευ δεαμΝ ε ζκτθ αθΝ Ν Ν εΪγ Ν εζά βΝ κυΝ αλξ έκυΝ task.bat ΰδαΝ
ζκΰαλδα ησΝ κυΝEASY φ ΪΝφκλΫμ,Νσ αΝεαδΝ αΝυπκ δα άηα αΝ αΝκπκέαΝ δαδλΫγβε Ν κΝΫ κμΝ
εαδΝ αΝκπκέαΝαθ δ κδξέ βεαθΝηΫ μΝ δηΫμΝ βηαθ δεκτΝτοκυμΝετηα κμέΝ πδζΫξγβεαθΝ1βίίΝ
παθαζάο δμΝεαδΝβΝ δα δεα έαΝά αθΝαλε ΪΝξλκθκίσλαέ 

εκζκυγ έΝ κΝ δΪΰλαηηαΝ τΰεζδ βμΝ κυΝαζΰκλέγηκυ εαδΝ αΝ ΫεαΝεαζτ λαΝset παλαηΫ λπθΝ
(elites) εαδΝυπ θγυηέα αδΝβΝαθ λαηηΫθβΝφκλΪΝ κυΝεα αεσλυφκυΝΪικθα : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

Σχ α 8.1: πκ ζΫ ηα αΝί ζ δ κπκέβ βμΝEASYέΝ δΪΰλαηηαΝ τΰεζδ βμ 
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Σχ α 8.3: ΚαηπτζβΝ δΪλε δαμΝδ ξτκμΝπλκ ΰΰδ δεκτΝηκθ Ϋζκυ,ΝMonterey Bay (2015) 

Νπλυ βΝ άζβΝ κυΝπαλαπΪθπΝπέθαεαΝαπκ ζ έΝεαδΝ βΝίΫζ δ βΝζτ β,ΝβΝκπκέαΝ υθκοέα αδΝ
αεκζκτγπμΝμ 

 

Π ακας 8.1: ΣδηΫμΝη αίζβ υθΝί ζ δ κπκέβ βμΝεαδΝηκθ Ϋζκυ 

 

  

 

8.2) πκ ζΫ ηα αΝ θ λΰ δαεάμΝαθΪζυ βμ 
 

πσΝ βθΝεαηπτζβΝ δΪλε δαμΝ βμΝλκάμΝδ ξτκμΝυπκζκΰέα αδΝκζκεζβλπ δεΪΝβΝκζδεάΝ
παλ ξση θβΝδ ξτμΝαθΪΝΫ κμΝμΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

ID System Parameter Size 

Variable1 mtot 19734,12 kg 

Variable2 dp 2,804 m 

Variable3 de 0,316 m 

Variable4 da 0,203 m 

Variable5 Lk 60 m 

Variable6 Zt 20 m 

Variable7 LS 500 m 

Objective1 VWATER 468864 m3 
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80numWECs 

* 5,864 Farm DAMNEnergy numWECs E GWh 

468864
*1025*56

9
* 73,3 

1000

,81

60*60
DAMN MWh  

 

100 15,3 %DAMN

WAVE

YearAbs


 


ΣκΝ ηία σθΝ βμΝ εαηπτζβμΝ δΪλε δαμΝ δ ξτκμΝ έθαδΝ βη λά δαΝ θΫλΰ δαΝ αθΪΝ ηΫ λκέΝ
Πκζζαπζα δααση θβΝ η Ν δμΝ υλ μΝ ηδαμΝ βηΫλαμΝ εαδΝ βθΝ δΪη λκΝ κυΝ πζπ άλαΝ έθ δΝ βμΝ
δαγΫ δη μΝπλκμΝαπκλλσφβ βΝMWh βΝ δΪλε δαΝ θσμΝΫ κυμΝεαδΝαπσΝηέαΝ υ ε υάέ 

ά δαΝευηα δεάΝ θΫλΰ δαΝμΝΝ  * *24 477,3 WAVEE trapz J dp MWh                                                     (8.1) 

Ν θΫλΰ δαΝπκυΝ«κ βΰ έ αδ»ΝπλκμΝαπκ αηέ υ βΝ ΝΫθαΝΫ κμΝαπσΝηέαΝ υ ε υάΝυπκζκΰέα αδΝπμΝ
ιάμΝμ  

ά δαΝαπκ αηδ υση θβΝ θΫλΰ δαΝμ                                                                                         (8.2)              

ά δαΝαπκλλσφβ β :                                                                                                                                   (8.3) 

υ σΝπκυΝΰέθ αδΝαθ δζβπ σΝ έθαδΝσ δΝπζΫκθΝκΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ Ν ά δαΝίΪ β,Ναυ σΝ βζα άΝ
πκυΝκθκηΪ βε Ν ά δαΝαπκλλσφβ β,Ν έθαδΝ βηαθ δεΪΝηδελσ λκμΝ κυΝCWR ζσΰπΝζ δ κυλΰέαμΝ
βμΝέ δαμΝ υ ε υάμΝ Ν δαφκλ δεΫμΝ υθγάε μΝεαδΝη Νελδ άλδκΝ βθΝηβΝΫικ κΝΫ πΝεαδΝ ζΪξδ αΝ
κυΝπζπ άλαΝαπσΝ κΝθ λσέ πέ βμΝβΝ δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝγαΝηπκλκτ ΝθαΝκ βΰά δΝ Ν
αεσηβΝεαζτ λβΝαπσ κ β,ΝαθΝ έξ Ν πδζ ΰ έΝη ΰαζτ λκμΝαλδγησμΝ παθαζάο πθέΝ εσηβ,Νη Ν
ίΪ βΝ κθΝξαηβζσΝίαγησΝαπκλλσφβ βμ,Νπλσ φκλκΝΫ αφκμΝίλέ ε δΝεαδΝβΝδ ΫαΝπκυΝ ξ έα αδΝη Ν
κΝ design βμΝ υ ε υάμέΝ υΰε ελδηΫθαΝ πυμΝ γαΝ ηπκλκτ Ν θαΝ ΰέθ αδΝ πλκ αληκΰάΝ ηδαμΝ άΝ
π λδ κ ΫλπθΝ εΝ πθΝ ζ δ κυλΰδευθΝ εαδΝ εα α ε υα δευθΝ παλαηΫ λπθΝ βμΝ κθΝ αθΪζκΰκΝ
ευηα δ ησΝ υ Ν θαΝ η α κπέα αδΝ εΪγ Ν φκλΪΝ κΝ βη έκΝ ζ δ κυλΰέαμΝ βμΝ πλκμΝ εαζτ λ μΝ
πδ σ δμ,Νεαγδ υθ αμΝπδκΝαπκ κ δεάΝ βθΝζ δ κυλΰέαΝ βμΝεαδΝη ΰαζτ λκΝ κθΝσΰεκΝθ λκτΝπκυΝ
απκ αηδ τ αδέΝΠαλσζαΝαυ Ϊ,ΝαθΝαθαζκΰδ έΝεαθ έμΝσ δΝπλσε δ αδΝΰδαΝηέαΝησθκΝ υ ε υά,ΝκδΝ
73,3 MWh έθαδΝαιδσζκΰβΝπκ σ β αΝ θΫλΰ δαμ,ΝεΪ δΝ κΝκπκέκΝγαΝΰέθ δΝφαθ λσΝεαδΝπαλαεΪ π,Ν
η Ν βθΝκδεκθκηδεάΝαθΪζυ βΝυπκγ δεάμΝ θ λΰ δαεάμΝευηα δεάμΝφΪληαμέΝ 

 

κέγΨΝ πκ ζΫ ηα αΝ θ λΰ δαεάμΝαθΪζυ βμΝευηα δεκτΝπΪλεκυ 

 

ΌππμΝίλΫγβε ΝπαλαπΪθπ, βΝ θΫλΰ δαΝπκυΝαπκ αηδ τ αδΝξΪλβΝ ΝηέαΝησθκΝ υ ε υάΝ Ν ά δαΝ
ίΪ βΝ έθαδΝ ιγ,γΝ MWhέΝ Μ ζ Ϊ αδΝ πζΫκθΝ βΝ ΰεα Ϊ α β 8ίΝ Ϋ κδπθΝ υ ε υυθΝ εαδΝ βΝ
βηδκυλΰέαΝευηα δεάμΝφΪληαμέ Μ Ν βθΝ ΰεα Ϊ α βΝεαδΝζ δ κυλΰέαΝκίΝ υ ε υυθΝ βΝγΫ βΝ
κυΝ αγηκτΝ 1κηΝ κθΝ ΚσζπκΝ κυΝ Μκθ λΫδΝ Ν πλκετπ δΝ βΝ ά δαΝ θΫλΰ δαΝ πκυΝ γαΝ
απκ αηδ τ αδ,Ν βΝ κπκέα,Ν η Ν βθΝ πλκςπσγ βΝ σηκδαμΝ απσ κ βμΝ εαδΝ ευηα δευθ κηΫθπθΝ
σηκδπθΝη Ν κΝΫ κμΝβί1η,ΝΰδαΝ κΝκπκέκΝΫΰδθ ΝεαδΝβΝαθΪζυ βΝξλκθκ δλυθΝεαδΝεα α ε υΪ βε Ν
βΝεαηπτζβΝ δΪλε δαμΝδ ξτκμ,Νδ κτ αδΝη Νμ 

(8.4) 

 (8.5) 
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3

/ * 80*468864 37509120 /water year WATERV numWECs V m year  

/. /  2604,8 HT water year HTOper Hours V Q hrs 

. 
26,8 %

. *8760

elec year

HT

Energy
CF

Nom power
 

θΝυπκ γ έΝσ δΝξλβ δηκπκδ έ αδΝκΝυ λκ λσίδζκμΝπκυΝ πδζΫξγβε Ν κΝ ΪφδκΝ(θέζέγ)έΝη Ν αΝ
αεσζκυγαΝξαλαε βλδ δεΪΝμ 

Π ακας 8.2: Χαλαε βλδ δεΪΝυ λκ λκίέζκυ 

Type FRANCIS (reaction turbine) 

Series E770 

Nom. Power 2 MW 

Turbine Efficiency 92% 

ns (rpm) 280 

Generator Efficiency 98% 

QHT 4 m3/sec 

 

βζα ά κ υ λκβζ ε λδεσμ αγησμ ζ δ κυλΰ έΝπμΝηκθΪ αΝδ ξτκμΝΰδαΝ βθΝεΪζυοβΝ πθΝαδξηυθΝ
αά β βμΝ κυΝ δε τκυ,Ν εαδΝ υπκ γ έΝ σ δΝ κΝ κζδεσμΝ ίαγησμΝ απσ κ βμΝ κυΝ υ λκ λκίέζκυΝ
παλαηΫθ δΝ αγ λσμΝ Ν σζβΝ βθΝ δΪλε δαΝ ζ δ κυλΰέαμΝ κυ,Ν σ  υθκζδεΪΝ αθ ζκτθ αδΝ κθΝ
αηδ υ άλαΝμ 

    (8.6) 

υ σμΝκΝσΰεκμΝθ λκτΝ ια φαζέα δΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤήΝμ 

 (8.7) 

 Ν ά δαΝίΪ βΝπαλΪΰ αδΝβζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝέ βΝη Νμ 

 (8.8) 

Ωμ υθ ζ άμ Φκλ έκυ (Capacity or Load Factor) κλέα αδΝ κΝ πβζέεκΝ βμΝ Ν παλαΰση θβμΝ
βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ βΝ δΪλε δαΝ θσμΝΫ κυμΝπλκμΝ βθΝ θΫλΰ δαΝπκυΝγαΝπαλαΰσ αθΝαθΝσζκΝ κΝ
Ϋ κμ,Ν βζα άΝ πέΝκιθίΝυλ μ,ΝκΝΤήΝζ δ κυλΰκτ Νη Ν βθΝκθκηα δεάΝδ ξτΝ κυέΝ βθΝπαλκτ αΝ
η ζΫ βΝδ κτ αδΝη Νμ 

 (8.9) 

 

 αΝη ΰΪζαΝυ λκβζ ε λδεΪΝΫλΰα,Ν αΝκπκέαΝπλκκλέακθ αδΝΰδαΝηκθΪ μΝαδξηάμ,ΝκΝCF ευηαέθ αδΝ
η αιτΝ ί,βη-0,4 (Παπαθ υθβμ,Ν βίίλ),Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ απκ δεθτ δΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝ αιέαΝ κυΝ
ευηα δεκτΝ υθαηδεκτ. 

. . * . * * 4,696 elec year HT HT HT GEnergy Nom power Oper Hours GWh  
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κέζΨΝ κδξ έαΝξπλκγΫ β βμ 
 

ΝξπλκγΫ β βΝ πθΝ υ ε υυθΝαπκ ζ έΝαθ δε έη θκΝ ε αηΫθβμΝ πδ βηκθδεάμΝΫλ υθαμΝεαδΝ
απαδ έΝ ηίΪγυθ βΝ Νυ λκ υθαηδεΪΝφαδθση θαΝπκυΝ ξ έακθ αδΝη Ν βθΝαζζβζ πέ λα βΝ πθΝ
πζπ υθΝ πηΪ πθέΝ υ σΝπκυΝ Ϋξ δΝαπκ δξγ έΝ έθαδΝσ δΝηπκλ έΝ θαΝκ βΰά δΝ Ναπκλλσφβ βΝ
η ΰαζτ λκυΝηΫλκυμΝ βμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝ πκηΫθπμΝατιβ βΝ βμΝαπσ κ βμέΝ 

ΟδΝ απκλλκφβ ΫμΝ κπκγ κτθ αδΝ βθΝ ετλδαΝ εα τγυθ βΝ ευηΪ πθ, σππμΝ πλκετπ δΝ απσΝ κΝ
λκ σΰλαηηαΝ κυΝευηα δ ηκτέΝΟδΝ δλΫμΝπκυΝΫπκθ αδΝ βμΝπλυ βμΝαθαηΫθ αδΝθαΝζαηίΪθκυθΝ
πλκκ υ δεΪΝ ηδελσ λκΝ πκ σΝ θΫλΰ δαμ,Ν ηδαΝ εαδΝ αυ άΝ ια γ θ έΝ απσΝ δλΪΝ Ν δλΪ 

(shadowing effect) έΝ Ω σ κΝ η Ν εα ΪζζβζβΝ κπκγΫ β βΝ κδΝ απυζ δ μΝ αυ ΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
η λδα κτθΝ κΝπκ κ σΝηδελσ λκΝ κυΝβΣΝαπσΝ δλΪΝ Ν δλΪέΝυθβγδ ηΫθβΝ έθαδΝβΝ δΪ αιβΝ
ιαΰπθδεάμΝηκλφάμΝη Ν κυμ πζπ άλ μΝ Ναπσ α βΝ(β dp)ΝΝη αιτΝ κυμ,ΝσππμΝβΝαεσζκυγβ κυΝ
ξάηα κμΝ κέη,Ν πκυΝ π λδζαηίΪθ δΝ κίΝ υ ε υΫμ,Ν σππμΝ κΝ θΪλδκΝ πκυΝ αθαζτγβε Ν
πλκβΰκυηΫθπμέ Ν δΪη λκμΝ βμΝ υ κδξέαμΝπλκ δκλέα αδΝ Νπ λέπκυΝ1ίίΝm εαδΝ πκηΫθπμΝβΝ
απαδ κτη θβΝΫε α βΝ ΝικηίΝm2  

  

 

 

 

 

 

 

 

πέ βμΝπλκφαθυμΝκδΝπαλκξΫμΝαπσΝεΪγ Ν τ βηαΝγαΝ υηίΪζζκυθΝ ΝΫθαθΝη ΰαζτ λκΝαΰπΰσ,Ν
κΝκπκέκμΝεαδΝγαΝεα αζάΰ δΝ κθΝ αηδ υ άλαέΝΚαηέαΝαπκζτ πμΝη αίκζάΝ βμΝ υηπ λδφκλΪμΝ θΝ
γαΝυπΪλι δ, εαγυμΝεΪγ ΝαΰπΰσμΝγαΝη Ϋξ δΝεα ΪΝ κΝπκ σΝπκυΝ κυΝαθαζκΰ έΝ β δαεέθβ βΝ κυΝ
λ υ κτΝ θ σμΝ κυΝε θ λδεκτΝαΰπΰκτέΝ δΝβΝεέθβ βΝ πθΝπζπ άλπθΝγαΝπαλκυ δΪα δΝ δαφκλΪΝ
φΪ βμΝ,ΝβΝκπκέαΝσηπμ, θαδΝη θΝγαΝπλκεαζ έΝαυικη δυ δμΝεαδΝ βμΝπαλκξάμΝ κθΝ αηδ υ άλα, 

αζζΪΝ απσΝ βθΝ ΪζζβΝ θΝ γαΝ πβλ Ϊα δΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝ απσ κ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ η Ν λσπκΝ
δαφκλ δεσΝαπσΝσ, δΝ πβλ Ϊα δΝ βθΝ υθαηδεάΝεαδΝ θ λΰ δαεάΝαπσελδ βΝ κυΝ θσμΝηβξαθδ ηκτ, 

σππμΝπαλκυ δΪ βε Ν κΝΫε κΝε φΪζαδκέ 

Σχ α 8.4: ιαΰπθδεάμΝηκλφάμΝΝΝ  
ξπλκγΫ β βΝκίΝ υ ε υυθ 

(ΠβΰάΝ μΝ Χαλ κΰλΪφβ βΝ κυΝ ζζβθδεκτΝ
ΘαζΪ δκυΝΧυλκυΝΝ αΝΠζαέ δαΝ θσμΝξ έκυΝ
λΪ βμΝ η  θ δε έη θκΝ Ν βθΝΟζκεζβλπηΫθβ 

ΘαζΪ δαΝ Πκζδ δεάΝ Ν υθ δ φκλΪΝ πθΝ
αζ δη λδευθΝ ΰ π αδ δευθΝ κλυφσλπθ,Ν έ 
ζβεαλΪκΰζκυ,Νέ ζβεαλΪκΰζκυ,2010) 

Σχ α 8.5: Μ αφκλΪΝ υ ε υυθΝ β γΫ βΝ ΰεα Ϊ α βμ 
(ΠβΰάμΝOceanPowerTechnologies) 
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Κ φΪζαδκΝλ μΝυηπ λΪ ηα αΝεαδΝπλκ Ϊ δμΝ δ λ τθβ βμ 
 

λέ1ΨΝυηπ λΪ ηα α 

 

Μ Ν κΝ λΫξκθΝ ε φΪζαδκΝ κζκεζβλυθ αδΝ βΝ δπζπηα δεάΝ λΰα έαΝ εαδΝ ηδαΝ πλκ πΪγ δαέΝ Ν
πλκ πΪγ δαΝθαΝηκθ ζκπκδβγ έΝεαδΝθαΝαθαζυγ έΝβΝπλσ α βΝΰδαΝΫθαθΝηβξαθδ ησΝη α λκπάμΝ
βμΝ ευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν κΝ κπκέκμΝ σηπμΝ παλκυ δΪα δΝ ηδαΝ ία δεάΝ δαφκλΪΝ η Ν σ κυμΝ
ζ δ κυλΰκτθέΝ Ν δαφκλΪΝ αυ άΝ Ϋΰε δ αδΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ θΝ απκ εκπ έΝ βθΝ απ υγ έαμΝ
η α λκπάΝ βμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ Νβζ ε λδεάΝεαδΝ βθΝη αφκλΪΝ βμΝηΫ πΝεαζπ έκυΝ βθΝ
αε ά,Ν αζζΪΝ πδξ δλ έΝ θαΝ υηίΪζζ δΝ Ν ΫθαθΝ κηΫαΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ ξθκζκΰέαμΝ πκυΝ ξλάα δΝ
Ϊη βμΝ αθΪπ υιβμ,Ν αυ σθΝ βμΝ απκγάε υ βμΝ θΫλΰ δαμέΝ εη αζζ υση θκμΝ ζκδπσθΝ βθΝαλξάΝ
πθΝαθΪ λκφπθΝυ λκβζ ε λδευθΝΫλΰπθΝ κξ τ δΝ βθΝΪθ ζβ βΝθ λκτΝ Νυοβζσ λβΝ ΪγηβΝ
εαδΝ βθΝη Ϋπ δ αΝαιδκπκέβ βΝαυ άμΝ βμΝ υθαηδεάμΝ θΫλΰ δαμΝη Νπ υ βΝ Νυ λκ λσίδζκέ 

φκτΝ πδζΫξγβε ΝεαδΝεα βΰκλδκπκδάγβε ΝβΝ υ ε υάΝίΪ δΝ βμΝδ ξτκυ αμΝεα Ϊ α βμΝ κθ 

υΰε ελδηΫθκΝ κηΫαΝ θΫλΰ δαμ,Ν πδξ δλάγβε Ν βΝ ηκθ ζκπκέβ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ η Ν βθΝ
πλκ πΪγ δαΝλ αζδ δευθΝ υθγβευθΝεαδΝπαλαηΫ λπθΝευλέπμΝ Νσ, δΝαφκλΪΝ βθΝ κπκΰλαφέαΝ βμΝ
π λδκξάμέΝΚα ΪΝ βΝ δα δεα έαΝ βμΝ δαπδ υγβε Νσ δΝηδαΝπκζτΝδ ξυλάΝαθ έ α βΝ ηφαθέα αδ 
εα ΪΝ βθΝεαγκ δεάΝεέθβ βΝ κυΝ υ άηα κμ,ΝβΝαθ έ α βΝ άζβμΝθ λκτ,ΝβΝκπκέαΝαπκ ζ έΝεαδΝ
κθΝία δεσΝαθα αζ δεσΝπαλΪΰκθ αΝ βμΝ πέ υιβμΝυοβζάμΝπαλκξάμΝ κθΝ αηδ υ άλαέΝ πέ βμΝ
Ϋΰδθ Νη λδεάΝη ζΫ βΝ βμΝ άλδιβμΝεαδΝ βμΝ ια φΪζδ βμΝ πθΝ πδγυηβ υθΝίαγηυθΝ ζ υγ λέαμΝ
εαδΝησθκΝ κυΝηβξαθδ ηκτέ  

 Νπλυ βΝφΪ βΝΰδαΝ βθΝ πέζυ βΝίλΫγβεαθΝκδΝ δηΫμΝεαδΝ αΝ τλβΝ δαετηαθ βμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ
κυΝ πλκίζάηα κμέΝ θ έΝ θαΝ πλκ αγ έΝ ηδαΝ υ ε υάΝ εαδΝ θαΝ η ζ βγ έΝ βΝ απσελδ άΝ βμΝ
πδξ δλάγβε Ν θαΝ ί ζ δ κπκδβγ έΝ κΝ ξ δα ησμΝ ΰδαΝ κλδ ηΫθαΝ ευηα δεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪ η Ν
ξλά βΝ πθΝ ι ζδε δευθΝ αζΰκλέγηπθΝ πκυΝ θ πηα υθ δΝ κΝ ζκΰδ ηδεσΝEASYέΝ  βθΝ πση θβΝ
φΪ βΝ ηέαΝ εΝ πθΝ εα α ε υα δευθΝ παλαηΫ λπθ,Ν βΝ δΪη λκμΝ κυΝ αΰπΰκτ,Ν γ πλάγβε Ν
αγ λάέΝ εΝθΫκυΝί ζ δ κπκέβ βΝκ άΰβ Ν ΝηδαΝ ζδεάΝπλσ α βΝ ξ δα ηκτ βΝκπκέαΝεδθ έ αδΝ
αΝσλδαΝ πθΝ πδ λ π υθΝ δηυθΝελδ βλέπθΝα φαζκτμΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝ υ ε υάμέΝ εκζκτγπμ,Ν
κΝ τ βηαΝ πθΝ δαφκλδευθΝ ιδ υ πθΝπκυΝ δΫπκυθΝ βθΝεέθβ βΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ υ ε υάμ,Ν
δαελδθση θβΝ δμΝ τκΝφΪ δμΝ βμ,Ν βθΝΪθκ κΝεαδΝ βθΝεΪγκ κ,Ν πδζτγβε Νη Ν βθΝαλδγηβ δεάΝ
ηΫγκ κΝRunge Kutta 4βμ ΪιβμέΝ πκ Ϋζ ηαΝ ά αθΝ θαΝ πλκετοκυθΝ υκΝ εΝ πθΝ εδθβηα δευθΝ
η ΰ γυθ,ΝβΝη α σπδ βΝεαδΝβΝ αξτ β αΝ κυΝ υ άηα κμέΝ βΝαπσΝαυ άΝ βθΝφΪ βΝΫΰδθ Νφαθ λάΝ
βΝ αλθβ δεάΝ πέ λα βΝ βμΝ άζβμΝ θ λκτέΝ πδ Ϊξυθ βΝ εαδΝ κΰεκη λδεάΝ παλκξάΝ πλκάζγαθΝ
αλδγηβ δεΪΝ απσΝ βθΝ αξτ β αέΝ Ν η ζΫ βΝ βμΝ πέ λα βμΝ πθΝ αλξδευθΝ υθγβευθΝ εαδΝ πθΝ
υθΪη πθΝΫΰδθ Ν αΝ ζ υ αέαΝ ΪφδαΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝε φαζαέκυέΝ Ν υθαηδεάΝαπ δεσθδ βΝ
βμΝεέθβ βμΝ,Ν κΝanimation,Ναπκ Ϋζ Ν υεαδλέαΝ ηίΪγυθ βμΝ Νπλκΰλαηηα δ δεΪΝ λΰαζ έαΝ
εαδΝ πΫ λ ο Ν βθΝεαζτ λβΝ δαδ γβ δεάΝπαλκυ έα βΝ βμΝεέθβ βμΝ κυΝπζπ άλαέΝ ΝαθΪζυ βΝ βμΝΝ
υαδ γβ έαμΝ βμΝαπσελδ βμΝπμΝπλκμΝ βμΝπαλαηΫ λκυμΝ βμΝπλαΰηα κπκδάγβε ΝεαδΝαπΫ δι Νσ δΝ
ΰδαΝκλδ ηΫθ μΝαπσΝαυ Ϋμ,ΝσππμΝβΝ δΪη λκμΝ κυΝ ηίσζκυ,Ν αΝπ λδγυλδαΝ ζ υγ λέαμΝ έθαδΝαλε ΪΝ
ηδελΪ,Ν θυΝ Ϋ δι Ν σ δΝ κΝ πδζ ΰηΫθκμΝ αλδγησμΝ πθΝ 1βίίΝ παθαζάο πθΝ βθΝ δα δεα έαΝ
ί ζ δ κπκέβ βμΝ ά αθΝ αλε σμΝ ΰδαΝ δεαθκπκδβ δεάΝ τΰεζδ βέΝ Γ θδευμΝ βΝ δα δεα έαΝ βμΝ
ί ζ δ κπκέβ βμΝ ηΫ πΝ EASY,Ν σπκ Ν εαδΝ αθΝ ξλβ δηκπκδάγβε ,Ν Ϋΰδθ Ν ΰδαΝ κλδ ηΫθκΝ αλδγησΝ



Κ φΪζαδκΝλμΝυηπ λΪ ηα αΝεαδΝπλκ Ϊ δμΝ δ λ τθβ βμ 

160 

 

παθαζάο πθέΝ θΝεαδΝγαΝηπκλκτ ΝθαΝκ βΰά δΝ Νί ζ δπηΫθβΝαπσ κ β,ΝαθΝ έξ Ν πδζ ξγ έΝ
η ΰαζτ λκμΝαλδγησμΝ παθαζάο πθ,ΝβΝ λΰα έαΝ κξ τ δΝ κΝθαΝεα α έι δΝ κθΝ λσπκΝεαδΝθαΝ
π ι λΰα έΝκλδ ηΫθαΝλ αζδ δεΪΝη ΰΫγβΝεαδΝ θΪλδαΝεαδΝσξδΝθαΝί ζ δ κπκδά δΝπζάλπμΝ κΝ
τ βηαέΝ πκηΫθπμΝκΝεαγκλδ ησμΝ κυΝπζάγκυμΝ παθαζάο πθΝ βλέξ βε Ν ΝΫθαθΝ υηίδία ησΝ
η αιτΝαελέί δαμΝεαδΝυπκζκΰδ δεκτΝεσ κυμέ 

ΟδΝ βηαθ δεσ λ μΝ δαπδ υ δμΝΫΰδθαθ,ΝσππμΝά αθΝαθαη θση θκ,Ν βΝφΪ βΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ
αθΪζυ βμέΝΠ υξαέθκθ αμΝηδαΝηΫ βΝπαλκξάΝ βμΝ Ϊι πμΝ πθΝζθ,κΝkg/sec εαδΝευλέπμΝΫθαΝίαγησΝ
απσ κ βμΝ βμΝ Ϊι πμΝ κυΝζζ,λΝΣ,ΝβΝπλσ α βΝαυ άΝαπΫ δι Νσ δΝυπΪλξ δΝπλκκπ δεάΝαθΪπ υιβμΝ
εαδΝ π λαδ ΫλπΝ η ζΫ βμΝ εαδΝ ί ζ δ κπκέβ βμ,Ν αφκτΝ υφδ Ϊη θ μΝ ξθκζκΰέ μΝ φγΪθκυθΝ Ν
απσ κ βΝ βμΝ Ϊι πμΝ κυΝγί-ζίΣέΝΩ σ κ,ΝαπσΝ βθΝηδαΝπζ υλΪΝ αΝπ λδγυλδαΝί ζ έπ βμΝ βμΝ
απσ κ βμΝ η Ν πδκΝ πλκβΰηΫθβΝ ΰ πη λέα,Ν αζζΪΝ εαδΝ βΝ γ υλβ βΝ αγ λκτΝ εαδΝ Ϋθ κθκυΝ
ευηα δ ηκτΝαπκ ζκτθΝπαλα κξΫμΝπκυΝ έΰκυλαΝαζζκδυθκυθΝ βθΝ δεσθαΝπκυΝΫξ δΝεΪπκδκμΝΰδαΝ
κθΝ ηβξαθδ ησέΝ ΜδαΝ τθ κηβΝ αθΪζυ βΝ Ϋΰδθ Ν εαδΝ Ν γΫηα αΝ πδζκΰάμΝ υ λκ λκίέζκυΝ βμΝ
ηκθΪ αμΝπαλαΰπΰάμΝδ ξτκμΝπκυΝαεκζκυγ έΝ βθΝ θ λΰ δαεάΝλκάέ 

ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ η ζΫ βμΝ πθΝ ξλκθκ δλυθΝ άλγαθΝ θαΝ εα α έικυθΝ βθΝ απζσ β αΝ βμΝ
παλα κξάμΝ αγ λκτΝευηα δ ηκτΝεαδΝ βθΝυπ λ ε έηβ βΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝαπσ κ βμΝ βθΝκπκέαΝ
κ βΰκτθέΝ φκτΝ πδζΫξγβε Ν γΫ βΝ ΰεα Ϊ α βμΝ κθΝ ΚσζπκΝ Μκθ λΫδΝ βμΝ πκζδ έαμΝ βμΝ
ΚαζδφσλθδαΝ πθΝ έΠέ έΝ, αθααβ άγβεαθΝεαδΝίλΫγβεαθΝευηα δεΪΝ κηΫθαΝΰδαΝ κΝΫ κμΝβί1ηΝ κΝ
κπκέαΝυφδ Ϊη θαΝ α δ δεάΝαθΪζυ βΝκ άΰβ αθΝ βθΝ δαελδ κπκέβ βΝ βμΝξλκθδεάμΝ δΪλε δαμΝ
κυΝΫ κυμΝεαδΝ κθΝ θ κπδ ησΝαθ έ κδξπθΝηΫ πθΝευηα δευθΝ υθγβευθΝεαδΝ βθΝεα α ε υάΝ πθΝ
αθ έ κδξπθΝ εαηπυζυθΝ δΪλε δαμέΝΜΫ πΝ θΫαμΝ ί ζ δ κπκέβ βμΝ ίλΫγβε Ν κΝ ηΫΰδ κμΝ σΰεκμΝ
θ λκτΝπκυΝαθ ζ έ αδΝ β έπμΝεαδΝκδΝ δα Ϊ δμΝ βμΝ υ ε υάμΝπκυΝ κΝ πδ υΰξΪθ δ,ΝαπκφΫλκθ αμΝ
θ λΰ δαεσΝ εΫλ κμΝ ιγ,γΝ MWh β έπμέΝ Ν βηδκυλΰέαΝ εαδΝ βΝ η λδεάΝ θ λΰ δαεάΝ αθΪζυ βΝ
ευηα δεκτΝ πΪλεκυΝ η Ν υ κδξέαΝ κίΝ σηκδπθΝ υ ε υυθΝ κ άΰβ Ν Ν αλε ΪΝ θγαλλυθ δεΪΝ
απκ ζΫ ηα αέΝυΰε ελδηΫθαΝβΝ ια φΪζδ βΝθ λκτΝΰδαΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤήΝ πέΝβθίζΝhr β έπμΝ
γαΝ απκφΫλ δΝ ζ,θλιGWh εαδΝ ηΪζδ αΝ η Ν υθ ζ άΝ απκλλσφβ βμΝ βθ,κΝ ΣΝ ,Ν ηδαΝ δηάΝ
υΰελδθση θβΝη Ν δμΝ πδ σ δμΝυ λκβζ ε λδευθΝΫλΰπθΝίΪ βμέΝΚζ έθκθ αμΝ Ϋγβε Ν κΝγΫηαΝ βμΝ
ξπλκγΫ β βμΝ η Ν κλδ ηΫθ μΝ ζ π κηΫλ δ μΝ ΰδαΝ κΝ πυμΝ αυ άΝ πβλ Ϊα δΝ βθΝ απσ κ βΝ εΪγ Ν
υ ε υάμέ 
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λέβΨΝΠλκ Ϊ δμΝ δ λ τθβ βμ 
 

ΠΫλαΝαπσΝ αΝπλκαθαφ λγΫθ αΝαπκ ζΫ ηα α,ΝβΝ υΰε ελδηΫθβΝη ζΫ βΝεα α δεθτ δΝη Ν κθΝπδκΝ
ηφα δεσΝ λσπκΝ δμΝ πλκκπ δεΫμΝ ηίΪγυθ βμΝ εαδΝ ί ζ δυ πθΝ Ν αυ κτΝ κυΝ έ κυμΝ κυμΝ
ηβξαθδ ηκτμέΝ θΝ εαδΝ ιαθ ζάγβε Ν εΪγ Ν ξλκθδεσΝ π λδγυλδκΝ εαδΝ Ϋΰδθ Ν πλκ πΪγ δαΝ ΰ θδεάμΝ
παλκυ έα βμΝ βμΝ δΪ αιβμΝεαδΝ βμΝαπσελδ άμΝ βμ,Ν θΝ κτ κδμΝπκζζΪΝ έθαδΝ αΝ βη έαΝ αΝκπκέαΝ
ξλάακυθΝπ λδ σ λβμΝεαδΝι ξπλδ άμΝαθΪζυ βμέΝ δαπδ υ δμΝπκυΝΫΰδθαθΝεα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ
επσθβ βμΝ βμΝ παλκτ αμΝ λΰα έαμΝ εα Ϋ β αθΝ αφΫμΝ Ν σ κυμΝ α ξκζάγβεαθΝ ,Ν εαδΝ γαΝ κΝ
πλΪικυθΝ εαδΝ η Ν σ κυμΝ βθΝ δαίΪ κυθ,Ν σ δΝ Ν ζ π κη λάΝ γΫηα αΝ αθΪζυ βμΝ εαδΝ ξ έα βμΝ
«ελτί αδ»ΝβΝί ζ έπ βΝ βμΝ πέ κ βμ. 

 Ν πλυ κΝ Ϊ δκΝ ζκδπσθΝ έθαδΝ ιαδλ δεάμΝ βηα έαμΝ θαΝ αλγ έΝ ηδαΝ εΝ πθΝ ία δεσ λπθΝ
παλα κξυθέΝ Νπαλα κξάΝαληκθδεκτΝετηα κμΝυπαεκτκθ κμΝ βθΝΓλαηηδεάΝΘ πλέαΝAiry γαΝ
ηπκλκτ Ν θαΝ αθ δεα α αγ έΝ η Ν λ αζδ δεσ λαΝ ηβΝ ΰλαηηδεΪΝ ηκθ ΫζαΝ ευηα δ ηκτέΝ  βθΝ
εα τγυθ βΝαυ άΝεδθκτθ αδΝκδΝγ πλέ μΝ κυΝStokes εαγυμΝεαδΝβΝ ιέ π βΝKorteweg–deΝVries,ΝβΝ
πέζυ βΝ βμΝκπκέαμΝαπκ ζ έΝ κΝπ λδ ξση θκΝ βμΝζ ΰση θβμΝCnoidal Theory. 

ξ δα δεΪΝ εαδΝ ζ δ κυλΰδεΪΝ αβ άηα αΝ Ϋπ δ α απκ ζκτθΝ αθ δε έη θκΝ δ δαέ λκυΝ
θ δαφΫλκθ κμέΝ Ν πδίκζάΝ δαφκλ δεκτΝθσηκυΝ ζΫΰξκυΝ βμΝίαζίέ αμΝΰδαΝκηαζσ λκΝξ δλδ ησΝ
εαδΝη έπ βμ πθΝη αία δευθΝφαδθκηΫθπθΝαπκ ζ έΝ ΫθαΝαπσΝαυ ΪέΝ θΪπ υιβΝη ΰΪζπθΝεαδΝ
απσ κηπθΝ δαευηΪθ πθΝ βθΝ αξτ β αΝ Ϋξ δΝ αθΝ απκ Ϋζ ηαΝ ηφΪθδ βΝ ελα α ηυθΝ
πδεέθ υθπθΝΰδαΝ κθΝηβξαθδ ησ,ΝεαδΝκφ έζ αδ, σππμΝφΪθβε , κ ξ δλδ ησΝ βμΝίαζίέ αμέΝ πσΝ
βθΝΪζζβΝσηπμ,ΝΫθαΝπλαΰηα δεσΝηκθ ΫζκΝ κΝκπκέκΝζ δ κυλΰ έΝυπσΝπλαΰηα δεΫμΝ υθγάε μΝγαΝ
υφέ α αδΝ έΰκυλα φκλ έαΝ η Ν Ϋθ κθ μΝ δαευηΪθ δμέΝ πκηΫθπμΝ βΝ η ζΫ βΝ εαδΝ αθΪπ υιβΝ
υ βηΪ πθΝπλκ α έαμΝΫθαθ δΝελα α ηυθΝγαΝηπκλκτ ΝθαΝαπκ ζΫ δΝαθ δε έη θκΝΫλ υθαμέ 

Ν η ζΫ βΝ εαδΝ κΝ ξ δα ησμΝ δαφκλ δεάμΝ βμΝ απζάμΝ ευζδθ λδεάμΝ ΰ πη λέαμ,Ν γαΝ κ βΰά δΝ
έΰκυλαΝ Ν ί ζ έπ βΝ βμΝ απσ κ βμέΝ Ν αθΪζυ β,Ν κΝ ξ δα ησμΝ Ν CAD εαδΝ βΝ η ζΫ βΝ
πλκβΰηΫθπθΝυζδευθΝεαδΝη γσ πθΝίδκηβξαθδεάμΝπαλαΰπΰάμΝεδθ έ αδΝ Ναυ σΝαελδίυμΝ κΝηάεκμΝ
ετηα κμέ 

πέ βμΝά βΝΰέθ αδΝπλκ πΪγ δαΝ ζΫΰξκυΝ βμΝ δαφκλΪμ φΪ βμ εαδΝ πέ υιβμΝ κυΝ υθ κθδ ηκτ 

η αιτΝετηα κμΝεαδΝ υ άηα κμέΝΜΫγκ κδΝσππμΝ κΝlatching,ΝβΝξλά βΝ υ πλ υ υθΝ ζΫΰξκυΝ
εαδΝ πθΝ υ βηΪ πθΝPTO (Power-Take-off)Ν έθαδΝη λδεΫμΝησθκ,ΝεαδΝ δεαθΫμΝ θαΝ αγκτθΝπμΝ
ι ξπλδ άΝη ζΫ βέ 

πσΝ δμΝπδκΝ θ δαφΫλκυ μΝη ζΫ μ,ΝβΝ βηα έαΝ πθΝκπκέπθΝαθΫευο Νεα ΪΝ βθΝπαλκτ αΝ λΰα έαΝ
θ Ϊ αδΝ κΝ γΫηαΝ κυΝ designέΝ  Ν κεδηΫμΝ πκυΝ ΫΰδθαθΝ Ν πλυδηκΝ Ϊ δκ,Ν εαδ, σππμΝ
αθαηΫθ αδΝίΪ δΝγ πλέαμ,ΝβΝαπσελδ βΝ κυΝ υ άηα κμΝ ιαλ Ϊ αδΝ Νη ΰΪζκΝίαγησΝαπσΝ κΝ
πζΪ κμΝ κυΝ ετηα κμΝ εαδΝ παλκυ δΪα δΝ βθΝ αθΪΰεβΝ η αίκζάμΝ (adjustment)Ν ΰδαΝ εαζτ λβΝ
πλκ αληκΰάΝ εαδΝ απσελδ βΝ β δΫΰ λ βέΝ Ν δεαθσ β αΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ θαΝ λυγηέα δΝ βθΝ
ζ δ κυλΰέαΝ κυ,ΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝη Νλτγηδ βΝ βμΝα λΪθ δΪμΝ κυΝάΝ βμΝ δαηΫ λκυΝ κυΝ ηίσζκυ, 

άΝη Νη α σπδ βΝ κυ βη έκυΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝεαδΝ βμΝεέθβ βμΝ κυΝ λΰααση θκυΝηΫ κυΝηΫ πΝ
δα Ϊι πθΝ κθΝαΰπΰσΝ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝβΝξλά βΝαελκφτ δκυΝ,Νυ ΝθαΝαθ απκελέθ αδΝ
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εα ΪΝίΫζ δ κΝ λσπκΝ δμΝευηα δεΫμΝ υθγάε μ, γαΝαπκ ζΫ δΝία δεσΝ υ α δεσΝί ζ έπ βμΝ
βμΝαπσ κ βμΝεαδΝαθ δε έη θκΝηδαμΝδ δαέ λαΝ θ δαφΫλκυ αμΝη ζΫ βμέΝ 

θαμΝ πδγαθσμΝ υθ υα ησμΝ βζ ε λκπαλαΰπΰάμΝ εαδΝ Ϊθ ζβ βμΝ θ λκτΝ πλκμΝ αφαζΪ π βΝ Ν
π λδκξΫμΝσπκυΝπαλκυ δΪα αδΝΫζζ δοβΝ κυ υ Ϊ δθκυΝπσλκυ,Νηπκλ έΝθαΝαθαεκυφέ δΝ κθΝ κπδεσΝ
πζβγυ ησΝ σ κΝ θ λΰ δαεΪΝσ κΝεαδΝ ΝγΫηα αΝεΪζυοβμΝαθαΰευθΝ Ντ λ υ βΝεαδΝΪλ υ βέΝ
θΪζκΰκΝηκθ ΫζκΝ φαλησα αδΝαπσΝ βθΝ αδλ έαΝCarnegie η Ν κΝσθκηαΝCETO βθΝ υ λαζέαέ 

Ν φαληκΰάΝσζπθΝ πθΝπαλαπΪθπΝ Ν ηκθ ΫζκΝηδελκεζέηαεαμΝ εαδΝ βΝ δ ιαΰπΰάΝπ δλαηΪ πθΝ
απκ ζ έΝ κΝ πδ Ϋΰα ηαΝσζπθΝ πθΝι ξπλδ υθΝη ζ υθΝεαδΝ ζ υ αέκΝ Ϊ δκΝ λΰα βλδαεάμΝ
η ζΫ βμΝ εαδΝ αθΪπ υιβμέΝ έγ Ν βΝ παλκτ αΝ λΰα έαΝ θαΝ απκ ζΫ δΝ λΫγδ ηα,Ν λΰαζ έκΝ εαδΝ
ίκάγβηαΝ Ναυ άΝ βθΝπλκ πΪγ δαέ 
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ΠαλΪλ βηαΝI  
 

Πέθαεαμ Ι.1) ιδ υ δμΝευηα δεάμΝγ πλέαμ 
 

 

Μ ΰΫγβ 

 

Γ θδεάΝ ιέ π β 

 

αγδΪΝΝ λΪ 

(d/ζρίέηΨ 

 

ΡβξΪΝΝ λΪ 

(d/ζξίέίηΨ 

 

 ΪγηβΝ πδφΪθ δαμ 

   

       σπκυΝεοβπήL    εαδΝ 

 

ποβπήΣ 

 

ΜάεκμΝετηα κμ 

   

 

Σαξτ β αΝετηα κμ 

   

 

Φα δεάΝ αξτ β αΝ
ετηα κμ 

   

Ολδασθ δαΝ
η α σπδ βΝ
κδξ έκυ-β 

   

Κα αεσλυφβΝ
η α σπδ βΝ
κδξ έκυ-ι 

   

 

Ολδασθ δαΝ αξτ β αΝ
κδξ έκυ 

   

 

Κα αεσλυφβΝ
αξτ β αΝ κδξ έκυ 

   

Ολδασθ δαΝ
πδ Ϊξυθ βΝ
κδξ έκυ 

   

Κα αεσλυφβΝ
πδ Ϊξυθ βΝ
κδξ έκυ 

   

 

Κα αθκηάΝΠέ βμ 
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ΠδθαεαμΝΙέβΨ υθ ζ άμΝΠλσ γ βμΝΜΪααμΝΰδαΝγ-d υηα αΝ ΝΪπ δλκΝλ υ σ 
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ΠαλΪλ βηαΝII  
 

ΙΙ.1) Κυ δεαμ matlab  ENALIOS.m 

 
 

 
ΣΝ ΘΝΙΚΟΝΜ ΣΟ ΙΟΝΠΟΛΤΣ ΥΝ ΙΟ 
ΣΝΥΟΛ ΝΜ Υ ΝΟΛΟΓΧΝΝΜ Υ ΝΙΚΧΝ 

  
  
ΣΝ ΛΓΟΡΙΘΜΟΝΜΟΝΣ ΛΟΠΟΙ  ,Ν ΤΝ ΜΙΚ ΝΚ ΙΝ Ν ΡΓ Ι Κ ΝΜ Λ Σ ΝΤΣ Μ ΣΟ 
ΣΝΜ Σ ΣΡΟΠ ΝΣ ΝΚΤΜ ΣΙΚ Ν Ν ΡΓ Ι ΝΣ ΝΠΛ ΙΙ Ν ΙΠΛΧΜ ΣΙΚ Ν ΡΓ Ι έ 

  
  
ΣΝΜπκθσίαμΝΜΪλεκμ 
ΣΝ γάθα,βί1θ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝ ΝΤΝΝΝ ΝΜΝΙΝΚΝ ΝΝΝΝ ΝΝΝ ΝΛΝΤΝΝ  
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

  
ΣΝΥλβ δηκπκδάγβε Ν βΝ υθαηδεάΝαθΪζυ βΝηΫγκ κμΝRUσύEΝKUTTχΝζTώΝτRDERΝ 
ΣΝΰδαΝ βθΝ πέζυ βΝπαλαη λδεάμΝ έ έΝ υ ΫλαμΝ Ϊι πμ,ΝαφκτΝπλυ αΝαθαζτγβε  
ΣΝ Ν τ βηαΝβΝ έ έΝπλυ βμΝ Ϊι πμ,Ν εΝ πθΝκπκέπθΝβΝ τ λβΝ δαφκλκπκδ έ αδ 
ΣΝεα ΪΝπ λέπ π βΝεέθβ βμΝΧαθκ δεάΝάΝεαγκ δεάΨέ 
  
ΣΝΠ Ρ ΟΥ ΝμΝ ζζβζ πέ λα βΝ υ άηα κμΝεαδΝλ υ κτΝΫξκυη ΝησθκΝη Ν κ 
ΣΝγαζα δθσΝθ λσέΝΣυξσθΝαζζβζ πέ λα βΝη Ν κθΝα ηκ φαδλδεσΝαΫλαΝ ηάηα κμΝ 
ΣΝ κυΝπζπ άλα γ πλ έ αδΝαη ζβ Ϋαέ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
clear all ΣΝ δαΰλαφάΝπλκβΰκτη θπθΝ κηΫθπθ 
close all ΣΝ δαΰλαφάΝπλκβΰκτη θπθΝΰλαφδευθΝπαλα Ϊ πθ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                    

ΣΝΚ ΘΟΡΙΜΟΝΣ Θ ΡΧΝ 
   
g=9.81;       ΣΝ πδ Ϊξυθ βΝ βμΝίαλτ β αμΝΧmήs^βΨ 
p=1025;       ΣΝΠυεθσ β αΝλ υ κτΝΧkgήm^γΨΝ 
Patm=101325;  ΣΝ ηκ φαδλδεάΝΠέ βΝΧσήm^βΨ 
lf=0.025;     ΣΝυθ ζ άμΝ λδίάμΧεoodyΥsΝDiagramΨ 
Ls=500;       ΣΝΟζδεσΝηάεκμΝ υγτΰλαηηκυΝαΰπΰκτΧγΫ βΝηβξαθδ ηκτΨΝΧmΨ 
Cd=0.5;       ΣΝυθ ζ άμΝαθ έ α βμ 
CA=1;         ΣΝυθ ζ άμΝπλσ γ βμΝηΪααμ 
ztot=3.95;    ΣΝΟζδεσμΝ υθ ζ άμΝ θ κπδ ηΫθπθΝαππζ δυθ 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

 
 
 



ΠαλΪλ βηαΝII 

168 

 

ΣΝΚ ΘΟΡΙΜΟΝΠ Ρ Μ ΣΡΧΝ 
                       
mtotn=[18853.36];         ΣΝΟζδεάΝηΪααΝ υ ε υάμΝΧkgΨ 
man=CA*mtotn;             ΣΝΠλσ γ βΝηΪααΝΧkgΨ 
dpn=[3.0058];             ΣΝ δΪη λκμΝπζπ άλαΝΧmΨ 
den=[0.4290];             ΣΝ δΪη λκμΝ ηίσζκυΝΧmΨ 
dan=(0.6);                ΣΝ δΪη λκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
Lkn=60;                   ΣΝΜάεκμΝεα αεσλυφκυΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
Lisn=(ztot*dan)/lf;       ΣΝΙ κ τθαηκΝηάεκμΝΰδαΝ θ κπδ ηΫθ μΝαπυζ δ μ 
Lan=Ls+Lkn+Lisn;          ΣΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ztn=20;                   ΣΝ ΪγηβΝ αηδ υ άλαΝΧmΨ 
  
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΚ ΘΟΡΙΜΟΝΥ Ρ ΚΣ ΡΙΣΙΚΧΝΝΚΤΜ ΣΟ 
                                     
T=7;           ΣΝΠ λέκ κμΝετηα κμΝΧsecΨ 
A=1.8;         ΣΝΠζΪ κμΝετηα κμΝΧmΨ 
w=(2*pi)/T;    ΣΝΓπθδαεάΝ υξθσ β αΝετηα κμΝΧradήsecΨ 
k=(w^2)/g;     ΣΝΚυηα ΪλδγηκμΝΧm^-1) 
  
  
ΣΝΝΝyΧtΨοχΩcosΧwΩtΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝμΝΜ α σπδ βΝετηα κμ 
%  y'(t)=-AΩwΩsinΧwΩtΨΝΝΝΝΝΝΝΝμΝΣαξτ β αΝετηα κμ 
% y''(t)=-χΩΧw^βΨΩcosΧwΩtΨΝΝΝΝμΝ πδ Ϊξυθ βΝετηα κμ 
  
                    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

 
ΣΝΚ ΘΟΡΙΜΟΝΠΛ ΘΟΤΝΣΙΜΧΝΝΣ ΝΠ Ρ Μ ΣΡΟΤΝΚ ΙΝ Ι ΝΤΜ ΣΟΠΟΙ   

    
r=max([size(mtotn,2) size(man,2) size(dpn,2) size(den,2) size(dan,2) 
size(Lkn,2) size(Lisn,2) size(Lan,2) size(ztn,2) ]); 
  
  
mtot=(mtotn.*ones(1,r))'; 
ma=(man.*ones(1,r))'; 
dp=(dpn.*ones(1,r))'; 
de=(den.*ones(1,r))'; 
da=(dan.*ones(1,r))'; 
Lk=(Lkn.*ones(1,r))'; 
Lis=(Lisn.*ones(1,r))'; 
La=(Lan.*ones(1,r))'; 
zt=(ztn.*ones(1,r))'; 
            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ΣΝΠ Ρ Μ ΣΡΙΚ ΝΜ Γ Θ  
                  
  

ΣΝ ΠΙΦ Ν Ι Ν Μ ΟΛΟΤ 
% Θ πλ έ αδΝευζδθ λδεσΝΫηίκζκ 

Ae=pi*(de.^2)/4; 
 
 

ΣΝ ΠΙΦ Ν Ι ΝΠΛΧΣ Ρ  
ΣΝΘ πλ έ αδΝευζδθ λδεσμΝπζπ άλαμ 

Sw=pi*(dp.^2)/4; 
 
 

ΣΝΟΛΙΚ ΝΜ ΝΤΣ Μ ΣΟ 
ΣΝ έθαδΝ κΝΪγλκδ ηαΝ πθΝηβξαθδευθΝηααυθΝεαδΝπλσ γ βμΝηΪααμ 

M=mtot+ma; 
 
 

ΣΝΤΝΣ Λ Σ Ν ΠΧΛ ΙΧΝΝ ΓΧΓΟΤΝΧΓΡ ΜΜΙΚ + ΝΣΟΠΙΜ Ν Ψ 
dptotCoef=lf*8.*La*p.*(de.^4)./(16.*(da.^5)); 

 
 

ΣΝ Ν ΓΚ ΙΟΝ ΤΘΙΜ ΝΠΛΧΣ Ρ  
ΣΝΠλκετπ δΝαπσΝ βθΝ υθγάεβΝπζ τ βμ 

Dn=mtot./(p.*Sw); 
D=(Dn'.*ones(1,r))'; 

                            
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
  
                     ΣΝΥΡΟΝΙΚ ΝΥ Ρ ΚΣ ΡΙΣΙΚ  
        
                  h     =0.01;            ΣΝ άηαΝΝ 
                tfinal  =20*T;            ΣΝΣΫζκμΝξλσθκυ 
                  N     =ceil(tfinal/h);  ΣΝ λδγησμΝίβηΪ πθ 
                   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                  

                                  
              
 

ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝ Ι Γ ΙΡΟΤ Ν ΤΝ Μ Νόe 
                  
    for j=1:r   ΣΝ εφλΪα δΝ δμΝ δηΫμΝ πθΝπαλαηΫ λπθ 
    for i=1:N   ΣΝ εφλΪα δΝ δμΝξλκθδεΫμΝ δΰηΫμ 
         

ΣΝ ΡΥΙΚ ΝΤΝΘ Κ  
t(1)=0; 

 
ΣΝUPDχTEΝΥΡΟΝΟΤ 
t(i+1)=t(i)+h; 

                       
                        
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝΣ Θ ΡΧΝΝΤΝΣ Λ ΣΧΝΝ ΞΙΧ ΝβκυΝ ΘΜΟΤ 
                       
         C1=((-(w^2)*A.*ma./exp(k.*D)) +(p*g.*Sw*A)./exp(k.*D))*cos(w*t); 
         C2=(w*k/(2*p*(g^2)*(A^2)))*ones(size(C1,1),size(C1,2)); 
         C3=(((w*A)./exp(k.*D)))*sin(w*t).*C2; 
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ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΘΫ πΝfeοx1 
%          x1^2*C3+x1-ω1οίΝΝΝΝΝΝ ΝηκλφάΝ βμΝ ιέ π βμΝβκυΝίαγηκτ 
                        
   Pvec1 =C3;                   Σ δΪθυ ηαΝ κυΝ υθ ζ άΝx^β 
   Pvec2=1*ones(r,size(C3,2));  Σ δΪθυ ηαΝ κυΝ υθ ζ άΝx 
   Pvec3=-C1;                   Σ δΪθυ ηαΝ κυΝ υθ ζ άΝx^ίΧ αγ λσμΝσλκμΨ 
  
  
ΣΝΝΝPvec1Ωx1^βΝ+ΝPvecβΩx1Ν+ΝPvecγΝοΝίΝΝΝΝΝΝ ΝηκλφάΝ βμΝ ιέ π βμΝβκυΝίαγηκτ 
                        
                       
                     
                       
ΣΝ βηδκυλΰυΝ κΝ δΪθυ ηαΝ πθΝ υθ ζ υθΝΰδαΝεΪγ Ν δηάΝπαλαηΫ λκυΝεαδΝξλσθκυ 
ΣΝ έθαδΝΫθαΝηβ λυκΝj-ε ζδυθΝεαδΝ κΝεαγΫθαΝυπΪλξκυθΝi- λδΪ μΝΝ υθ ζ υθέ 
                       
         [Pvec]=[(Pvec1(1:r,:)') (Pvec2(1:r,:)') (Pvec3(1:r,:)')]; 
         
          
                       
    end; 
    end; 
                        
                      
for q=1:r      ΣΝβηΫδπ βΝμ κΝqΝ αυ έα αδΝη Ν κΝjΝπκυΝ 
               ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ εφλΪα δΝ δμΝπαλαηΫ λκυμέ 
                
   PVEC{q}={[(Pvec(:,q)) (Pvec(:,r+q)) (Pvec(:,2*r+q))]}; 
    
 ΣΝ βηδκυλΰυΝcellΝarrayΝη Νq-ε ζδΪΝ ΝεαγΫθαΝαπκΝ αΝκπκέαΝπ λδΫξ αδΝε ζέ-q 
 ΣΝη ΝiΧxΨγΝ κδξ έαΝεαδΝαθ δπλκ ππΫυ δΝ αΝ δαθτ ηα αΝ πθΝ υθ ζ υθΝΰδα 
 ΣΝεΪγ ΝξλκθδεάΝ δΰηάΝΰδαΝ βθΝ υΰε ελδηΫθβΝ δηάΝ βμΝq-παλαηΫ λκυ 
                      
   VECTOR{q}=PVEC{1,q}{1,1};  
 ΣΝ πζκπκδυΝ βθΝπαλκυ έα βΝ κυΝPVEωΝαπκΝ1Ω[qΩcellΧiΩγΨ]Ν ΝqΩcellΧiΩγΨ 
  
   V=VECTOR{1,q,:};  
 ΣΝ έθαδΝ κΝπλκζ ξγΫθΝq-ε ζέΝπκυΝπ λδΫξ δΝσζαΝ αΝ δαθτ ηα αΝ πθΝ υθ ζ υθΝ 
 ΣΝΰδαΝεΪγ  ξλκθδεάΝ δΰηάΝΰδαΝ βθΝ υΰε ελδηΫθβΝ δηάΝ βμΝq-παλαηΫ λκυ 
                     
 ΣΝΝdisplayΧVΨΝΣπλκαδλ δεάΝπαλκυ έα βΝ κυΝV 
  
 ΣΝ ξπΝζκδπσθΝ βηδκυλΰά δΝσζαΝ αΝ δαθτ ηα α- λδΪ μΝ υθ ζ υθΝΰδαΝσζ μ 
 ΣΝ δμΝq-παλαηΫ λκυμΝεαδΝΰδαΝσζ μΝ δμΝi-ξλκθδεΫμΝ δΰηΫμ 
               
                         
 ΣΝΝ π λδεάΝloopΝυπκζκΰδ ηκτΝ κυΝπζΪ κυμΝόEΝ 
 ΣΝΝ ΝεΪγ ΝίάηαΝυπκζκΰέα αδΝ κΝπζΪ κμΝόEΧΫθαμΝαλδγησμΨΝ βμΝ δ ΰΫδλκυ αμ 
                        
   for n=1:i ΣΝβη έπ βμΝ κΝnΝ αυ έα αδΝη Ν κΝiΝπκυΝ εφλΪα δΝΝ 
             ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ δμΝξλκθδεΫμΝ δΰηΫμέ 
              
     solutcell{n}={roots(V(n,:))}; ΣΝυπκζκΰέαπΝ δμΝλέα μΝεΪγ Ν δλΪμΝnΝ κυΝ
V 
     solut{n}=solutcell{1,n}{1,1}; ΣΝηβ λυκΝn-ε ζδυθΝπκυΝεαγΫθαΝπ λδΫξ δΝ
δμΝβΝλέα μΝ βμΝ ιέ π βμ 



ΠαλΪλ βηαΝII 

171 

 

     solut{1,1}=solut{1,1}.*ones(2,1); ΣΝβΝπλυ βΝζτ βΝ έθαδΝηκθα δεάΝΰδαΝ
αυ σΝεΪθπΝ δαθυ ηα κπκέβ β 
     fereal{n}={solut{1,n}(2)};ΣΝλ αζέ δεΫμΝλέα μΝαυ ΫμΝ δμΝ τ λβμΝ

άζβμΝ κυΝsolut 
     fecell{n}=fereal{1,n}{1,1};ΣΝηβ λυκΝn-ε ζδυθΝπκυΝ κΝεαγΫθαΝπ λδΫξ δΝ
βθΝαπκ ε άΝζτ β 

     fe=[fecell{n}];ΣΝη α λκπάΝαπκΝcellΝ ΝmatrixέΝ έθαδΝκδΝ δηΫμΝ δμΝ
δ ΰ έλκυ αμ 

     FEone=max(fe(1,:)); ΣΝ κΝπζΪ κμΝ βμΝ δ ΰ έλκυ αμΝ έθαδΝ κΝηΫΰδ κΝ βμΝ
Fe 
                  
    end; 
            
     ΣΝdispΧόEΧ1,μΨΨνΝΣΝπλκαδλ δεάΝπαλκυ έα βΝ κυΝόE 
   
  FEchar(1,:) = [evalc('disp(FEone(1,:))')]; % η α λκπά  char 
  FE(q) = [str2num(FEchar(1,:))];            % η α λκπά  num 
    
ΣΝΣκΝόEΝ δΪθυ ηαΝπ λδΫξ δΝ αΝόEΧjΨ-πζΪ βΝΰδαΝεΪγ Ν δηά-jΝ βμΝπαλαηΫ λκυ 
    
                       
end; 
                      
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
  

ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝΤΝΣ Λ Σ Ν ΠΟ  Νb 
  
% b = [(FE*cos(w*t))^2]*w*k/2*p*(g^2)*(A^2) 
%   = [cos(w*t))^2] * [(FE^2)*w*k]/[2*p*(g^2)*(A^2)] 
%   = [cos(w*t))^2] * Constb 
  
for j=1:r  ΣΝΤπκζκΰδ ησμΝ υθ ζ άΝωonstbΝΰδαΝεΪγ ΝπαλΪη λκ 
    Constb(j)=((FE(j)^2)*w*k)/(2*p*(g^2)*(A^2)); 
end; 
     
                   
            
 

ΣΝ Ι ΝΤΜ ΣΟΠΟΙ  ΝΠ Ρ Μ ΣΡΧΝΝόEΝεαδΝωonstb 
FE=(FE.*ones(1,r))'; 
Constb=(Constb.*ones(1,r))'; 
  
                   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Σ Μ ΙΧ Ν 
ΣΝ θΝεαδΝ κΝίτγδ ηαΝαζζΪα δΝεα ΪΝ βθΝεέθβ βΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν θ κτ κδμ 
ΣΝαπκ δεθτ αδΝσ δΝη αίκζάΝ-λίΣΝ κΝίτγδ ηαΝαπκφΫλ δΝ-1ηΣΝη έπ βΝ κ 
ΣΝπζΪ κμΝ βμΝ δΫΰ λ βμέΝ Νπαλα κξάΝ αγ λκτΝίυγέ ηα κμΝεα ΪΝ κθΝυπκζκΰδ ησ 
ΣΝ βμΝ δΫΰ λ βμΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝ ε ά,Νη ΝηδελσΝ φΪζηαέ 
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ΣΝΤΝΟΠΣΙΚ ΝΠ ΡΟΤΙ  ΝΟΛΧΝΝΣΧΝΝΣ Θ ΡΧΝ 
            
        
% g=9.81;        πδ Ϊξυθ βΝ βμΝίαλτ β αμΝΧmήs^βΨ 
ΣΝpο1ίβηνΝΝΝΝΝΝΝΝΠυεθσ β αΝλ υ κτΝΧkgήm^γΨΝ 
ΣΝPatmο1ί1γβηΝΝΝΝ ηκ φαδλδεάΝΠέ βΝΧσήm^βΨ 
ΣΝlfοίέίβηνΝΝΝΝΝΝυθ ζ άμΝ λδίάμ 
ΣΝδsοηίίνΝΝΝΝΝΝΝΝΟζδεσΝηάεκμΝ υγτΰλαηηκυΝαΰπΰκτΧγΫ βΝηβξαθδ ηκτΨΝΧmΨ 
ΣΝωdοίέηνΝΝΝΝΝΝΝΝυθ ζ άμΝαθ έ α βμ 
ΣΝωχο1νΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝυθ ζ άμΝπλσ γ βμΝηΪααμ 
ΣΝztotογέληΝΝΝΝΝΝΟζδεσμΝ υθ ζ άμΝ θ κπδ ηΫθπθΝαππζ δυθ 
ΣΝTοινΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΠ λέκ κμΝετηα κμΝΧsecΨ 
ΣΝχο1έκνΝΝΝΝΝΝΝΝΝΠζΪ κμΝετηα κμΝΧmΨ 
ΣΝwοΧβΩpiΨήTνΝΝΝΝΓπθδαεάΝ υξθσ β αΝετηα κμΝΧradήsecΨ 
% k=(w^2)/g;     Κυηα ΪλδγηκμΝΧm^-1) 
                   

 
ΣΝΤΝΟΠΣΙΚ ΝΠ ΡΟΤΙ  ΝΟΛΧΝΝΣΧΝΝΠ Ρ Μ ΣΡΧΝ 

                   
ΣΝΝΝmtotΝΝΝΝΝΝΝΝΟζδεάΝηΪααΝΧπζπ άλαμ+Ϋηίκζκ+ δπ άλαμΨΝΧkgΨ 
ΣΝΝΝmaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΠλσ γ βΝηΪααΝΧkgΨ 
ΣΝΝΝDpΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ δΪη λκμΝπζπ άλαΝΧmΨ 
%   de          δΪη λκμΝ ηίσζκυΝΧmΨ 
ΣΝΝΝdaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ δΪη λκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ΣΝΝΝδkΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΜάεκμΝεα αεσλυφκυΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ΣΝΝΝδisΝΝΝΝΝΝΝΝΝΙ κ τθαηκΝηάεκμΝΰδαΝ θ κπδ ηΫθ μΝαπυζ δ μΝ 
ΣΝΝΝδaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ΣΝΝΝztΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ ΪγηβΝ αηδ υ άλαΝΧmΨ 
%   D           τγδ ηαΝπζπ άλαΝΧmΨ 
ΣΝΝΝόEΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΠζΪ κμΝ δ ΰ έλκυ αμ 
ΣΝΝΝωonstbΝΝΝΝΝΝ αγ λσμΝ υθ ζ άμΝ κυΝbμ υθ ζ άΝαπσ ί βμ 
  
  
ΣΝΝΝΤΜ  ΝΠΡΟ ΜΟΤΝΝΝΝΝΝΧ+Ψ 
%                          | 
%                          | 
%                          | 
%                          | 
%                        \    / 
%                         \  / 
%                          \/ 
  
  
ΣΝ Μ ΙΧ Ν 
ΣΝ δμΝΰλαφδεΫμΝπαλα Ϊ δμΝπκυΝαεκζκυγκτθΝσζαΝ αΝη ΰΫγβΝπζκ Ϊλκθ αδΝη ΝΟ-" 
ΣΝυ ΝθαΝαθαδλ γ έΝβΝπαλαπΪθπΝ τηία β,ΝζσΰπΝεαζτ λβμΝαθ έζβοβμΝεαδ 
ΣΝεα αθσβ βμΝ βμΝγ δεάμΝφκλΪμΝπμΝ βθΝφκλΪΝπλκμΝ αΝπΪθπέΝΠλκ κξάΝσηπμ,Ν  
ΣΝσζκυμΝ κυμΝυπκζκΰδ ηκτμΝδ ξτ δΝβΝ τηία βΝπλκ άηκυ,ΝεαδΝ αΝη ΰΫγβ 
ΣΝπλκ βηαέθκθ αδΝεαδΝκθκηΪακθ αδΝαθΪζκΰαέΝΜσθκΝ δμΝΰλαφδεΫμΝπαλα Ϊ δμ 
ΣΝαθαδλ έ αδΝΰδαΝεαζτ λβΝ πκπ έαέΝ ΝεΪγ Ν βη έκΝυπΪλξκυθΝ π ιβΰβηα δεΪ 
ΣΝ ξσζδαΝ κυΝευ δεαέΝ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ΣΝ Π Ν Λ ΠΣΙΚΟΝ ΛΓΟΡΙΘΜΟ 
 

                   
ΣΝ ΞΧΣ ΡΙΚ ΝδττPΝΓΙ ΝΣΙΝΣΙΜ ΝΠ Ρ Μ ΣΡΟΤ 

                            
 for j=1:r   

ΣΝ ΧΣ ΡΙΚ ΝδττPΝΓΙ ΝΣΙΝΥΡΟΝΙΚ ΝΣΙΓΜ  
             
             
    for i=1  

 
ΣΝ ΡΥΙΚ ΝΤΝΘ Κ  

t(j,1)=0; 
yAin(j,1)=A/2; 
yBin(j,1)=0; 

                        
  ΣΝΟΝπζπ άλαμΝαφάθ αδΝ ζ τγ λκμΝαπσΝ ήβΝαλξδεΫμΝ υθγάε μΝεδθκτη θκμΝπλκμ 
  ΣΝΝ αΝπΪθπΝη ΝηέαΝαλξδεάΝ ιπ λδεάΝ δΫΰ λ βΝεα ΪΝ βθΝ ΰεα Ϊ α βέ 
   
       

ΣΝ ΡΥΙΚ ΝΤΝΘ Κ ΝΚΤΜ ΣΟ 
yK1(1)=0; 

  ΣΝ Μ ΙΧ ΝμΝ υ άΝβΝ υθγάεβΝ βηαέθ δΝσ δΝ κΝ υηαΝ δ ΰ έλ αδΝαλξδεΪΝαπσΝ 
  ΣΝαλξδεάΝγΫ βΝyχο ήβΝΫξκθ αμΝίτγδ ηαΝΧD+χήβΨΝ βθΝέ δαΝ δΰηάΝπκυΝ κΝετηα 
  ΣΝ δΫλξ αδΝαπσΝ βθΝγΫ βΝδ κλλκπέαμΝyK1οίέΝΠλαε δεΪΝ ζ Νυπκζκΰέακυη Ν κΝ 
  ΣΝπλυ κΝίάηαΝ,ΝΰδαΝ βθΝ εεέθβ βΝεαδΝησθκΝ κυΝευλέπμΝευ δεα,Νηδα 
  ΣΝ κδξ δυ βΝη αίκζάΝ πθΝεδθβηα δευθΝη ΰ γυθ,ΝξπλέμΝδ δαέ λβΝ βηα έα, 
  ΣΝαφκτΝ ζδεΪΝβ ησθδηβΝεα Ϊ α βΝ έθαδΝαθ ιΪλ β βΝ πθΝαλξδευθΝ υθγβευθέ 
  ΣΝ λξδεκπκέβ βΝγαΝηπκλκτ ΝθαΝΰέθ δΝεαδΝξπλέμΝRKΝεαδΝαλξδεΫμΝ υθγάε μΝ, 
  ΣΝ έθκθ αμΝησθκΝεΪπκδ μΝ δηΫμΝ εεέθβ βμΝ κυΝπαλαεΪ πΝαζΰκλέγηκυ,ΝησθκΝεαδ 
  ΣΝησθκΝΰδαΝθαΝ πδζΫι δΝφκλΪΝεέθβ βμΝεαδΝαθ έ κδξβΝ έ έΝ βθΝ1βΝφκλΪέ 
  ΣΝΟδΝαλξδεΫμΝ υθγάε μΝ πβλ ΪακυθΝησθκΝ βθΝη αία δεάΝαπσελδ βΝ κυ 
  ΣΝ υ άηα κμΝέΜ Ν κεδηΫμΝαπκ δεθτ αδΝσ δΝΰδαΝ βθΝπαλαπΪθπΝαλξδεά 
  ΣΝ δΫΰ λ βΝΫξκυη Ν αξτ α βΝ ξ δεΪΝαπκεα Ϊ α βΝησθδηβμΝαπσελδ βμέΝ 
                           
  

ΣΝ ΚΚΙΝ  Ν ΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 
  
 ΣΝRUσΝ βθΝRέKέΝΰδαΝiο1,ΝΰδαΝ βθΝπλυ βΝ βζα άΝ δΰηάΝ κυΝξλσθκυ 
 ΣΝ πΝσ δΝι εδθΪ δΝθαΝεδθ έ αδΝαθκ δεΪΝΧ ζ ΝπλκμΝαλθβ δεάΝη α σπδ βΨέΝ 
 ΣΝΜ ΝίΪ βΝ βθΝ τηία βΝπλκ άηκυ,ΝβΝ δ ΰ έλκυ αΝ βθΝαθκ δεάΝεέθβ βΝ έθαδΝ 
 ΣΝαλθβ δεάμΝφκλΪμΝσππμΝεαδΝβΝΪθπ βΝ θυΝκδΝυπσζκδπ μΝαθ δ Ϊ δμΝ έθαδΝ 
 ΣΝγ δεάμΝφκλΪμΝέ βθΝΪθκ κΝβΝ αξτ β αΝ έθαδΝαλθβ δεάΝΰδαΝαυ σΝεαδ 
 ΣΝξλβ δηκπκδ έ αδΝβΝabsΧ αξτ β αΨΝ φσ κθΝΫξκυθΝά βΝπλκ βηαθγ έΝκδ 
 ΣΝ υθΪη δμ,Νυ ΝθαΝηβθΝαθαδλ γ έΝαυ σΝ κΝπλσ βηκέΝΥλβ δηκπκδκτη Νabs 
 ΣΝ φσ κθΝΫξκυη Νπλ βηΪθ δΝ δμΝ υθΪη δμέ 
  
  
                       % ΓΡ Φ  . . Χ handle 
                    
fA=@(t,yAin,yBin) yBin; 
fB=@(t,yAin,yBin) (-
(FE./M).*abs(cos(w*t)))+((Constb./M).*(cos(w*t).^2)).*abs(yBin) 
+((0.5*p*Cd.*Sw.*abs(yBin).*abs(yBin))./M)+(-p*g.*Sw.*(yAin-yK1)./M);  
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% UPDATE ΥΡΟΝΟΤ 
 

t(j,i+1)=t(j,i)+h; 
                       
                       
  ΣΝUPDχTIσύΝyχΝ,ΝyψΝήήΝyωΝ,ΝyDΝΝΧΝΠΡΟΝΣΟΝΝΥΡΟΝΟ-iΝΚ ΙΝΣ ΝΝΠ Ρ Μ ΣΡΟ-j 
     
         
        k1Aa=fA(t(j,i),yAin(j,i),yBin(j,i));  
         k1Ain=(k1Aa*ones(1,r)); 
        k1Ba=fB(t(j,i),yAin(j,i),yBin(j,i)); 
         k1Bin=(k1Ba*ones(1,r)); 
      
         
        k2Aa=fA(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k1Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k1Bin(j)); 
         k2Ain=(k2Aa*ones(1,r));   
        k2Ba=fB(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k1Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k1Bin(j)); 
         k2Bin=(k2Ba*ones(1,r)); 
   
   
        k3Aa=fA(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k2Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k2Bin(j)); 
         k3Ain=(k3Aa*ones(1,r));  
        k3Ba=fB(t(j,i)+h/2,yAin(j,i)+h/2*k2Ain(j),yBin(j,i)+h/2*k2Bin(j));  
         k3Bin=(k3Ba*ones(1,r)); 
   
       
        k4Aa=fA(t(j,i)+h,yAin(j,i)+h*k3Ain(j),yBin(j,i)+h*k3Bin(j)); 
         k4Ain=(k4Aa*ones(1,r)); 
        k4Ba=fB(t(j,i)+h,yAin(j,i)+h*k3Ain(j),yBin(j,i)+h*k3Bin(j)); 
         k4Bin=(k4Ba*ones(1,r)); 
       
      
        
yAin(j,i+1)=yAin(j,i)+h/6*(k1Ain(j)+2*k2Ain(j)+2*k3Ain(j)+k4Ain(j)); 
        
yBin(j,i+1)=yBin(j,i)+h/6*(k1Bin(j)+2*k2Bin(j)+2*k3Bin(j)+k4Bin(j)); 
                   
ΣΝΓδαΝ βθΝ τθγ βΝ βμΝεέθβ βμΝγαΝ δΪ πΝ βθΝηκθκ κθέαΝ βμΝη α σπδ βμΝ 
ΣΝΰδαΝ κΝπλκ δκλδ ησΝ βμΝεα τγυθ βμΝεέθβ βμΝεαδΝΪλαΝεαδΝ βμΝ ιέ π βμΝ 
ΣΝπκυΝ βθΝ δΫπ δέΝΟυ δα δεΪΝπλσε δ αδΝΰδαΝ βθΝ αξτ β α,ΝαπζΪΝ έθ αδΝΫ δ 
ΣΝΰδαΝαπκφυΰάΝ τΰξυ βμΝ βθΝ υθΫξ δαέ 
        
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΣβθΝtΧiο1ΨΝαλθβ δεάΝη α σπδ βΝΪλαΝμΝΜΟΝΟΣΧiο1Ψξί 
           MONOT(j,i+1)=(((yAin(j,i+1)-yAin(j,i)))/h);  
         
    end; 
 end; 
  
          

ΣΝ Π Ν Λ ΠΣΙΚΟΝ ΛΓΟΡΙΘΜΟΝ ΠΙΛΤ -ΤΝΘ  ΝΣΧΝΝ ΞΙΧ ΧΝΝΚΙΝ   
 

             ΣΝ ΞΧΣ ΡΙΚ ΝδττPΝΓΙ ΝΣΙΝΣΙΜ ΝΠ Ρ Μ ΣΡΟΤ 
 for j=1:r      
      
             % ΧΣ ΡΙΚ ΝδττPΝΓΙ ΝΣΙΝΥΡΟΝΙΚ ΝΣΙΓΜ  
 for i=1:N      
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% UPDATE ΥΡΟΝΟΤ 
t(j,i+1)=t(j,i)+h; 

 
      

ΣΝ ΡΥΙΚ ΝΤΝΘ Κ  
                          
ΣΝ εεέθ έΝ εΝθΫκυΝκΝαζΰσλδγηκμΝαζζΪΝη ΝαλξδεΫμΝ υθγάε μΝαυ ΫμΝπκυΝπλκΫευοαθ 
ΣΝπαλαπΪθπΝεαδΝεαγκλέακθ αδΝπμΝ ιάμΝ: 
ΣΝ1ΨΝΣβθΝtοίΝίλέ ε αδΝ Ναθκ δεάΝφΪ βΝαπσΝ κΝ ήβ 
ΣΝβΨΝ λξδεάΝ υθγάεβΝγΫ βμΝ έθαδΝβΝyχinΝμΝΘ δεάΝη α σπδ βΝπκυΝίαέθ δ 
ΣΝΝΝΝη δκτη θβέ 
ΣΝγΨΝΚδθ έ αδΝαθκ δεΪΝΪλαΝβΝ αξτ β αΝαλθβ δεάμ-abs(yBin) 
ΣΝζΨΝΟΝετστTnewΝλυγησμΝ έθαδΝξίΝέ 
  
                    MONOTnew(j,1)=-abs(MONOT(j,2));  
                       yA(j,1)=abs(yAin(j,2)); 
                       yB(j,1)=-abs(yBin(j,2)); 
   
      
                   % ΞΙΧ  Μ Σ ΣΟΠΙ  ΚΤΜ ΣΟ 
                    yK1(i+1)=-A*cos(w*t(1,i+1));         
    
    
                          
                    ΣΝΠΡΟ ΙΟΡΙΜΟΝΤΝΣ Λ ΣΧΝΝ 
                        
COEFF=M+(p.*La.*Ae.*(de.^2./da.^2));       ΣΝΠαλκθκηα άμΝ ιέ π βμΝεαγσ κυ 
                                           ΣΝ έθαδΝ υθ ζ άμΝηΪααμΝΧkgΨέ 
  
Zm=zt+Lk;   ΣΝΜΫ βΝ δαφκλΪΝ ΪγηβμΝ αηδ υ άλαΝεαδΝ ηίσζκυέΝ 
            ΣΝ ΝεΪγ Ν δΰηάΝ ΪγηβΝ θ σμΝ κυΝευζέθ λκυΝ βμΝαθ ζέαμ 
            ΣΝ έθαδΝπκ σ β αΝαη ζβ ΫαΝ Ν τΰελδ βΝη Ν βθΝυοκη λδεά 
            ΣΝ δαφκλΪΝ ηίσζκυ- πδφΪθ δαμΝ αηδ υ άλαΝέΝ 
                    
                 
ΣΝΤΠ ΝΘΤΜΙ μΝτηία βΝπλκ άηκυΝγ δεάΝπλσμΝ αΝεΪ π 
ΣΝ Ν δ ΰ έλκυ αΝ βθΝαθκ δεάΝεέθβ βΝ έθαδΝαλθβ δεάμΝφκλΪμΝσππμΝεαδΝβΝΪθπ βΝ 
ΣΝ θυΝκδΝυπσζκδπ μΝαθ δ Ϊ δμΝ έθαδΝγ δεάμΝφκλΪμέΝΣκΝαθ έγ κΝδ ξτ δΝΰδα 
ΣΝ βθΝ δΫΰ λ βΝ βθΝεαγκ δεάΝεέθβ βΝΧγ δεάΝΫθθκδαΨΝ,Ν βθΝκπκέαΝσηπμ 
ΣΝυπ δ Ϋλξκθ αδΝεαδΝκδΝ πδπζΫκθΝαθ δ Ϊ δμΝζσΰπΝ άζβμΝθ λκτΝεαδΝ λδίάμ, 
ΣΝφυ δεΪΝη Ναλθβ δεάΝφκλΪ,Ν θυΝεαδΝβΝΪθπ βΝπζΫκθΝζαηίΪθ αδΝπμΝαθ έ α β, 
ΣΝΪλαΝαλθβ δεάέΝ βθΝΪθκ κΝβΝ αξτ β αΝ έθαδΝαλθβ δεάΝΰδαΝαυ σΝεαδ 
ΣΝξλβ δηκπκδ έ αδΝβΝabsΧ αξτ β αΨΝΰδαΝθαΝηβθΝαθα λαφ έΝ κΝπλσ βηκΝ φσ κθΝ 
ΣΝΫξκυθΝά βΝπλκ βηαθγ έΝκδΝ υθΪη δμέΝ βθΝεΪγκ κΝ έθαδΝγ δεάΝεαδΝ θΝ 
ΣΝξλ δΪα αδΝabsΝ κυμΝσλκυμΝ αξτ β αμέ 
  
                         
 

ΣΝΓΡ Φ Ν έ έΝΧΝhandle 
                       
if MONOTnew(j,i)<eps ΣΝυθγάεβΝΰδαΝαθκ δεάΝεέθβ βΝ 
 
fCNEW=@(t,yA,yB) (-
(FE./M).*abs(cos(w*t)))+((Constb./M).*(cos(w*t).^2)).*abs(yB) 
+((0.5*p*Cd.*Sw.*abs(yB).*abs(yB))./M)+(-p*g.*Sw.*(yA-yK1)./M);  
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else ΣΝυθγάεβΝΰδαΝεαγκ δεάΝεέθβ βΝμΝετστTnewΧj,iΨρί 
 
fCNEW=@(t,yA,yB) ((FE./COEFF).*abs(cos(w*t)))+(-
(Constb./COEFF).*(cos(w*t).^2)).*abs(yB) +((-
0.5*p*Cd.*Sw.*abs(yB).*abs(yB))./COEFF)+(-p*g.*Sw.*(yA-yK1)./COEFF)-
(p*g.*Zm.*Ae./COEFF)-(dptotCoef.*Ae.*(yB.^2)./COEFF);  
  
end;  
  
  
   ΣΝUPDχTIσύΝyχΝ,ΝyψΝήήΝyωΝ,ΝyDΝΝΧΝΠΡΟΝΣΟΝΝΥΡΟΝΟ-iΝΚ ΙΝΣ ΝΝΠ Ρ Μ ΣΡΟ-j 
  
        k1Ab=fA(t(j,i),yA(j,i),yB(j,i));  
        k1A=(k1Ab*ones(1,r)); 
        k1Bb=fCNEW(t(j,i),yA(j,i),yB(j,i)); 
        k1B=(k1Bb*ones(1,r)); 
     
         
        k2Ab=fA(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k1A(j),yB(j,i)+h/2*k1B(j)); 
        k2A=(k2Ab*ones(1,r));   
        k2Bb=fCNEW(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k1A(j),yB(j,i)+h/2*k1B(j)); 
        k2B=(k2Bb*ones(1,r)); 
   
   
        k3Ab=fA(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k2A(j),yB(j,i)+h/2*k2B(j)); 
        k3A=(k3Ab*ones(1,r));  
        k3Bb=fCNEW(t(j,i)+h/2,yA(j,i)+h/2*k2A(j),yB(j,i)+h/2*k2B(j));  
        k3B=(k3Bb*ones(1,r)); 
   
       
        k4Ab=fA(t(j,i)+h,yA(j,i)+h*k3A(j),yB(j,i)+h*k3B(j)); 
        k4A=(k4Ab*ones(1,r)); 
        k4Bb=fCNEW(t(j,i)+h,yA(j,i)+h*k3A(j),yB(j,i)+h*k3B(j)); 
        k4B=(k4Bb*ones(1,r)); 
      
      
        yA(j,i+1)=yA(j,i)+h/6*(k1A(j)+2*k2A(j)+2*k3A(j)+k4A(j)); 
        yB(j,i+1)=yB(j,i)+h/6*(k1B(j)+2*k2B(j)+2*k3B(j)+k4B(j)); 
       
                    
                         % UPDATING MONOTnew     
                 MONOTnew(j,i+1)=(yA(j,i+1)-yA(j,i))/h;  
   
       

 
ΣΝΝ Ξ ΓΧΓ Ν ΠΟΣ Λ Μ ΣΧΝ 

         
               ΣΝΝyχΧj,iΨΝΝμΝΜ α σπδ βΝ υ άηα κμ 
               ΣΝΝyψΧj,iΨΝΝμΝΣαξτ β αΝ υ άηα κμ 
               ΣΝΝyEΧj,iΨΝΝμΝ πδ Ϊξυθ βΝ υ άηα κμ 
               ΣΝΝQtΧj,iΨΝΝμΝΠαλκξάΝ κθΝ αηδ υ άλα 
        
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
        
 

 
 



ΠαλΪλ βηαΝII 

177 

 

ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝΠ ΡΟΥ ΝΣΟΝΝΣ ΜΙ ΤΣ Ρ  
     
                
ΣΝ βλέα αδΝ βθΝ ιέ π βΝ υθΫξ δαμΝΧ ζ Ν βθΝ έ έΠέΨ 
      
ΣΝΆθ ζβ βΝΫξκυη ΝησθκΝσ αθΝ κΝΫηίκζκΝεα ίαέθ δΝΪλαΝσ αθΝβΝ αξτ β αΧyψΨΝ 
ΣΝ έθαδΝγ δεάΧ τηία βΝπλκ άηκυΨέ 
      
      
  Qt(j,i+1)=(subplus(yB(j,i+1))*pi*(de(j)^2))/4; ΣΝ δΰηδαέαΝπαλκξάΝ(m^3/s) 
     
  Ua(j,i+1)= 4*Qt(j,i+1)/(pi*(da(j)^2));       ΣΝΣαξτ β αΝ κθΝαΰπΰσΝΧmήsΨ 
   
   

ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝ ΠΙΣ ΥΤΝ  
 

ΣΝΜ ΝαθΪθ δΝ δαφκλΫμΝΧi+1ΨΝ δηΫμΝ αξτ β αμΝ έθκυθΝΧi+1ΨΝ δηΫμΝ πδ Ϊξυθ βμ 
ΣΝΤπκζκΰέα αδΝ υΝαζζΪΝφΫλ δΝ βηαθ δεσΝαλδγηβ δεσΝγσλυίκΝκΝκπκέκμΝ 
ΣΝαπκεσπ αδΝη Νφέζ λκΝΝSavitzky–Golay. 
  
                   yE(j,i+1)=(yB(j,i+1)-yB(j,i))/h; 
    
 end;   
  
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                        

% ΓΡ ΦΙΚ  Π Ρ Σ  Ι ΠΛ ΡΟΤ ΠΟΚΡΙ  
                 
 figure('name',sprintf('ΠΛ Ρ  ΠΟΚΡΙ '),'NumberTitle','off'); 
  
 % Μ Σ ΣΟΠΙ  ΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,1) 
   plot(t,-yA(j,1:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA (m)','fontsize',24); 
   title('Relocation','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 
   legend('System Relocation') 
    
   hold on 
    
 % Σ ΥΤΣ Σ  ΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,2) 
   plot(t,medfilt1(-yB(j,1:end),1),'k') 
   xlabel('time','fontsize',24);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',24); 
   title('Velocity','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
 % ΠΙΣ ΥΤΝ  ΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,3) 
   plot(t,medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,1:end),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',24) 
   legend('System Acceleration') 
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   hold on 
    
 % ΟΓΚΟΜ ΣΡΙΚ  Π ΡΟΥ  ΣΟΝ Σ ΜΙ ΤΣ Ρ -ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,5) 
   plot(t,medfilt1(Qt(j,1:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('Qt (m^3/sec)','fontsize',24); 
   title('Flow rate','fontsize',28); 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   legend('Flow Rate') 
    
   hold on 
    
 % Μ Σ ΣΟΠΙ  ΚΤΜ ΣΟ VS Μ Σ ΣΟΠΙ  ΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,4) 
   plot(t,-yA(j,1:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK  (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'ylim',[-2.5 
2.5],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   
   hold on 
    
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝΚ ΙΝΥ Ι  ΝΜ Σ ΣΟΠΙ ΝΚΤΜ ΣΟ 

 
ΣΝΠλκ βηαέθ αδΝη ΝΟ-ΟΝζσΰπΝ βμΝ τηία βμΝπλκ άηκυέ 

 
                  for i=1:N 
                      yK(i+1)=-A*cos(w*t(1,i+1)); 
                  end; 
                      plot(t,-yK,'b');   
                     
                      hold on 
                                                     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                           

                            
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝΚ ΙΝΥ Ι  Ν Ι Γ ΙΡΟΤ Ν ΤΝ Μ  

                  
   for j=1:r 
     for i=1:N 
          
  ΣΝ φσ κθΝπΪθ αΝ κΝετηαΝεδθ έ αδΝπμΝyKο-χΩcosΧwtΨΝζσΰπΝ τηία βμΝπλκ άηκυΝ 
  ΣΝΫ δΝΟεδθ έ αδΝεαδΝβΝ δΫΰ λ β,Ν φσ κθΝαπκ δεθτ αδΝσ δΝ -->0,  
  ΣΝΰδαΝαυ σΝεαδΝξλβ δηκπκδ έ αδΝεαδΝ υΝ κΝΟ-".   
            
     fe(j,i+1)=-FE(j)*cos(w*t(1,i+1)); 
      

 
ΣΝΤΠΟΛΟΓΙ Σ ΙΝΟΝΤΝΣ Λ Σ ΝbΝΚ ΙΝ Ν Ι ΦΟΡ ΝΦ  ΝΧ ΨΝfe-ετηα κμ 

         
     b(j,i+1)=Constb(j)*((cos(w*t(j,i+1)))^2); 
     sphase(j,i)=1/tan(((-b(j,i)*w)/((p*g*Sw(j)-ma(j)*(w^2))))); 
      
     ΣΝΠλΫπ δΝ --ρίΧ βθΝησθδηβΝεα Ϊ α βΨΝσππμΝγ πλάγβε Ν κυμΝ 
     ΣΝυπκζκΰδ ηκτμΝεαδΝ υΝπλΫπ δΝθαΝΝ παζβγ υ έΝαυ άΝβΝυπσγ βέ 
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     end; 
      
   subplot(2,3,6) 
   plot(t,-fe(j,1:end),'k'); 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('fe','fontsize',24); 
   title('Excitation Force','fontsize',28) 
   set(gca,'XLim',[0,140],'XTick',[0:20:140],'fontsize',18) 
   legend('Excitation Force') 
    
   hold on 
  
   end; 
    
  
 end; 
  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      
  

ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝ Ι ΦΟΡ ΝΦ  ΝΚΤΜ ΣΟΝΤΣ Μ ΣΟ 
  
  
for j=1:r 
     
    UDP(j)=max(yA(j,0.5*N:end)); ΣΝΆθπΝΝ ελσΝ βη έκΝΧ ζ Νη ΝίΪ βΝ βθΝ 
                                 ΣΝ τηία βΝπλκ άηκυΝ κΝίαγτ λκΝ βη έκΝ 
                                 ΣΝπκυΝφ Ϊθ δΝ κΝ τ βηαΨ 
     
    LDP(j)=min(yA(j,0.5*N:end)); ΣΝΚΪ πΝΝ ελσΝ βη έκΝΧ ζ Νη ΝίΪ βΝ βθΝ 
                                 ΣΝ τηία βΝπλκ άηκυΝ κΝπδκΝ πδφαθ δαεσΝ 
                                 ΣΝ βη έκΝπκυΝφ Ϊθ δΝ κΝ τ βηαΨ 
   
                                  
 ΣΝ Μ ΙΧ ΝμΝ κθΝπαλαπΪθπΝυπκζκΰδ ησΝ πθΝUDPΝKχIΝδDPΝ πδζΫΰπΝ εεέθβ βΝ 
 ΣΝαπσΝ βθΝξλκθδεάΝ δΰηάΝίέηΩσΝΰδαΝθαΝ ια φαζέ πΝσ δΝ έηαδΝ βθΝησθδηβΝ 
 ΣΝαπσελδ βΝέΝΝΝΝΝΝ                         
                                  
momentfoyA(j)=find(yA(j,:)==UDP(j));      ΣΝ δαελδ Ϋμ-iΝ δΰηΫμΝσπκυΝ κ 
                                          ΣΝ τ βηαΝφ Ϊθ δΝ κΝηΫΰδ κ 
                                            
tforyA(j)=h*(momentfoyA(j));              ΣΝΥλκθδεΫμΝ δΰηΫμΝσπκυΝ κ 
                                          ΣΝ τ βηαΝφ Ϊθ δΝ κΝηΫΰδ κ 
  
momentforyK=find( yK==A);                 ΣΝ δαελδ Ϋμ-iΝ δΰηΫμΝσπκυΝ κ 
                                          ΣΝετηαΝφ Ϊθ δΝ κΝηΫΰδ κΝΝΝΝΝ 
  
tforyK=h*(momentforyK);                   ΣΝΥλκθδεΫμΝ δΰηΫμΝσπκυΝ κ 
                                          ΣΝετηαΝφ Ϊθ δΝ κΝηΫΰδ κ 
                                      
Dtime(j)=min(abs(tforyK-tforyA(j)));      ΣΝ ζΪξδ βΝξλκθδεάΝ δαφκλΪΝ πθΝ 
                                          ΣΝπαλαπΪθπΝ δΰηυθ 
  
Dphase(j)=w*Dtime(j);                     ΣΝ δαφκλΪΝφΪ βμ 
  
end; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
  
  
  

ΣΝ ΝΝΝ ΝΡΝΓΝ ΝΙΝ ΝΚΝ ΝΝΝ ΝΝΝ ΝΛΝΤΝΝ  
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

   
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝΚΤΜ ΣΙΚ Ν Ν ΡΓ Ι  
            
            
lw=2*pi/k;               ΣΝΜάεκμΝετηα κμΝΧmΨ 
  
ΣΝΣκΝηάεκμΝετηα κμΝευηαέθ αδΝ Ν δηΫμρρdpΝΝκπσ ΝκζσεζβλβΝβΝ πδφΪθ δα 
ΣΝ κυΝπζπ άλαΝαζζβζ πδ λΪΝη ΝΫθαΝετηαΝεΪγ ΝφκλΪέ 
  
  
Hw=A*2;                 ΣΝ οκμΝετηα κμΝΧmΨ 
Ewred=p*g*(Hw^2)/8;     ΣΝ θΫλΰ δαΝετηα κμΝΧJήm^βΨΝαθβΰηΫθβΝ Ν πδφΪθ δα 
Cg=g*T/(4*pi);          ΣΝΦα δεάΝ αξτ β αΝκηΪ αμΝΰδαΝαληκθδεσΝετηαΝΧmήsecΨΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
Ten=0.5*T;                            ΣΝΠ λέκ κμΝ θΫλΰ δαμΝΧsecΨ 
J=(1e-3)*p*(g^2)*Ten*(Hw^2)/(32*pi);  ΣΝΡκάΝ θΫλΰ δαμΝΧkwήmΝευηα κη υπκυΨ 
PWAVE=J.*dp;                          ΣΝΙ ξτμΝ κυΝετηα κμΝ ΝΧKWΨ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝ Ν ΡΓ Ι ΝΠΛΧΣ Ρ  
  
for j=1:r 
   
     
    DH(j)=UDP(j)+abs(LDP(j));    ΣΝΤοκη λδεάΝ δαφκλΪΝ Ν-ΚΝ 
     
    
    Ep(j)=mtot(j)*g*DH(j);       ΣΝ θΫλΰ δαΝπζπ άλαΝ Ν1Νπ λέκ κ-Σ 
                                 ΣΝΠλσε δ αδΝΰδαΝ βθΝ υθαηδεάΝ κυΝ θΫλΰ δα 
     
    Pp(j)=(1e-3)*Ep(j)/T;        ΣΝΙ ξτμΝ κυΝπζπ άλαΝ ΝΧKWΨ 
     
   
    CWR(j)=100*Pp(j)/PWAVE(j);   % Capture Width Ratio (%) 
                                 ΣΝ αγησμΝ Ϋ η υ βμΝ θΫλΰ δαμΝετηα κμΝαπκΝ 
                                 ΣΝ κθΝπζπ άλαΝ πέΝΣέ 
                                  
   ΣΝΟυ δα δεΪΝ κΝωWRΝ έθαδΝPpΧKWΨήJΧKWήmΨΝεαδΝ έθ δΝ κΝευηα κηΫ ππκΧmΨΝ 
   ΣΝπκυΝπ λδΫξ δΝ βθΝέ δαΝ θΫλΰ δαΝη Ναυ άΝπκυΝαπκλλκφΪΝκΝWEωέΝ υΝΰέθ αδ 
   ΣΝκΝυπκζκΰδ ησμΝσππμΝπαλαπΪθπΝεαδΝ έθαδΝκυ δα δεΪΝ κΝefficiencyΝ κυΝ     
WEC. 
   ΣΝ Νπλαΰηα δεΫμΝ φαληκΰΫμΝευηαέθ αδΝ κΝγί_ζίΝΣ,Νη ΝίΫζ δ κΝ κΝηίΣέ 
    
end; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ΣΝ ΠΟΘ Κ ΤΜ Ν Ν Ν ΡΓ Ι ΝΚ ΙΝΙΥΤΝΣΟΝΝΣ ΜΙ ΤΣ Ρ  

  
ΣΝΜ Ν βθΝπαλα κξάΝσ δΝ κΝ σηδκΝ κυΝαΰπΰκτΝπλκ αΰπΰάμΝ κθΝΤήΝίλέ ε αδ 
ΣΝ βθΝέ δαΝ ΪγηβΝη Ναυ σΝ βμΝ δ αΰπΰάμΝ σ ΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝαπκγβε τ αδ 
ΣΝ κθΝπζπ άλαΝ έθαδΝκυ δα δεΪΝβΝυοκη λδεάΝ δαφκλΪΝδkΝαθ ζέαμΝεαδΝγΫ βμ 
% αηδ υ άλα. 
  
for j=1:r 
    for i=1:N 
    Npow(j,i+1)=p*g*Lk(j)*Qt(j,i+1);   %  δΰηδαέα Ι ξτμ (W) 
    end; 
  
 ΣΝΓδαΝ κθΝυπκζκΰδ ησΝ πθΝκζκεζβλπηΪ πθΝξλβ δηκπκδάγβε ΝβΝηΫγκ κμΝ κυ 
 ΣΝ λαπ αέκυΝηδαμΝεαδΝ θΝυπΪλξ δΝαθαζυ δεάΝ υθΪλ β βΝ δαγΫ δηβ 
 ΣΝΤπκζκΰέαπΝαπκΝΧίέησμendΨΝΰδαΝθαΝαπκεσοπΝ βθΝη αία δεάΝαπσελδ βέΝ 
  
   
     
   ΣΝΟζδεσμΝσΰεκμΝθ λκτΝπκυΝαπκγβε τ αδΝΧm^γΨΝ ΝξλσθκΝίέηΩtfinalοηTΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
          Vwtotal(j) = trapz(t(1,0.5*N:end),Qt(j,0.5*N:end));    
     
    Qtm(j)=Vwtotal(j)/(0.5*tfinal);      % ΜΫ β παλκξά (m^3/sec)      
    Qtmh(j)=Qtm(j)*3600;                 ΣΝΜΫ βΝπαλκξάΝΧm^γήhrΨ 
     
  ΣΝ Ν1Νπ λέκ κΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝQtmΧm^γήsΨΩTΧsΨΝαθ ίαέθκυθΝ κθ 
  ΣΝ αηδ υ άλαΝ Νυοκη λδεάΝ δαφκλΪΝδkέ 
  
Vstore(j)=Qtm(j)*T;    ΣΝΌΰεκμΝθ λκτΝπκυΝαπκγβε τ αδΝ κθΝ αηδ υ άλαΝ Ν1Σ 
                   
end; 
  
         
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%       
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
ΣΝΚΡΙΣ ΡΙ Ν Φ Λ Ι -ΟΡΘΟΣ Σ  

% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
            

ΣΝΚΡΙΣ ΡΙΟΝ ΤΘΙΜ ΣΟ 
 

ΣΝ ΝεΪγ Ν δΰηάΝζ δ κυλΰέαμΝκΝπζπ άλαμΝ θΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ ιΫλξ αδΝ κυΝ 
ΣΝθ λκτΝ δσ δΝαζζΪακυθΝκδΝθσηκδΝπκυΝ δΫπκυθΝ βθΝεέθβ άΝ κυέΝΘ πέα αδΝ 
ΣΝζκδπσθΝ κΝαεσζκυγκΝεα ΪζζβζκΝελδ άλδκΝίυγέ ηα κμέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
                         
for j=1:r 
 for i=1:N  
    
ΣΝ θκ δεάΝεέθβ βΝΧyχξίΨΝμΝΠλΫπ δΝκΝπζπ άλαμΝθαΝηβθΝαθΫζγ δΝD-π λδ σ λκΝ 
ΣΝαπσΝ κΝετηα,ΝεΪγ ΝξλκθδεάΝ δΰηάέ 
          if yA(j,i)<=0 & yA(j,i)<yK(j,i) 
             DIFFERENCE(j,i)=abs(yA(j,i)-yK(j,i));  
              
ΣΝΚαγκ δεάΝεέθβ βΝΧyχρίΨΝμΝΠλΫπ δΝ κΝετηαΝθαΝηβθΝεα Ϋζγ δΝD-π λδ σ λκΝ 
ΣΝαπσΝ κθΝπζπ άλαΝ,ΝεΪγ ΝξλκθδεάΝ δΰηάέ 
             
          else if yA(j,i)>0 & yA(j,i)<yK(j,i) 
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             DIFFERENCE(j,i)=abs(yA(j,i)-yK(j,i)); 
              
ΣΝ Νκπκδα άπκ ΝΪζζβΝπ λέπ π βΝκΝπζπ άλαμΝπαλαηΫθ δΝ Νυ Ϊ δθκΝπ λδίΪζζκθ, 
ΣΝ έ Ν πδπζΫκθ αμ,Ν έ Νίυγδαση θκμ,ΝαζζΪΝ θΝυπΪλξ δΝκΝεέθ υθκμΝθαΝ 
ΣΝαθΫζγ δΝΰδαΝαυ σΝεαδΝγΫ πΝ βθΝ δαφκλΪ-ελδ άλδκΝηβ θδεά,Νυ ΝθαΝηβθΝ 
ΣΝζβφγ έΝεαγσζκυΝυπσοβΝεα ΪΝ βθΝ φαληκΰάΝ κυΝελδ βλέκυΝέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 
          else  
              DIFFERENCE(j,i)=0; 
              
          end; 
          end; 
 end; 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΚαγκλδ ησμΝελέ δηβμΝαπσ α βμΝπζπ άλα-ετηα κμ 
            criteriaforD(j)=max(DIFFERENCE(j,(0.5*N:N))); 
end; 
        
                    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%                        

                         
for j=1:r 
     
ΣΝΝΝΚλδ άλδκΝηβΝαθσ κυΝ κυΝπζπ άλαΝΝΝΝ 
     if D(j)<criteriaforD(j) 
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=[' ΤΝ ΣΟ DESIGN , Ο ΠΛΧΣ Ρ  Ν ΡΥ Σ Ι']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδ άλδκ- δεζ έ αΝ θ λΰ δαεσυΝδ κζκΰδ ηκτΝΝ 
    else if CWR(j)>100 
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=[' ΤΝ ΣΟ DESIGN , CWR >>']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδ άλδκΝηΫΰδ βμΝ αξτ β αμΝ κθΝαπΰσ 
    else if max(Ua(j,0.5*N:end))>5  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=[' ΤΝ ΣΟ DESIGN , Ua > 5']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδ άλδκΝα φαζ έαμΝΫθαθ δΝελα α ηυθΝΧΠΡΟΟΥ Ν κθΝαλδγηβ δεσΝγσλυίκΨΝ 
    else if max(yE(j,0.5*N:end))>18  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=[' ΤΝ ΣΟ DESIGN , ΝΣΟΝΟΙ Κ Ρ ΜΟΙ , yE>>']; 
        disp(casestudy) 
        return  
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ΣΝΝΝΚλδ άλδκΝηΫΰδ κυΝίυγέ ηα κμΧυπκε δη θδεσΨ 
    else if D(j)>5  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=[' ΤΝ ΣΟ DESIGN , ΠΟΛΤ Μ Γ ΛΟ ΤΘΙΜ ']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
ΣΝΝΝΚλδ άλδκΝηΫΰδ βμΝ δαηΫ λκυΝΧυπκε δη θδεσΨ 
    else if dp(j)>4  
        clear all 
        clear figure 
        casestudy=[' ΤΝ ΣΟ DESIGN , ΠΟΛΤ Μ Γ Λ  Ι Μ ΣΡΟ']; 
        disp(casestudy) 
        return 
         
    else casestudy=[' ΦΙΚΣΟ DESIGN ΓΙ  Π ΡΙΠΣΧ  j=',num2str(j)]; 
         disp(casestudy) 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
        end; 
  
  
    end;         
  
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΓΡ ΦΙΚ ΝΠ Ρ Σ  ΙΝΜΟΝΙΜ ΝΚ Σ Σ   
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

  
            
ΣΝΥλβ δηκπκδυΝ δηΫμΝ πθΝη ΰ γυθΝεαδΝξλκθδεΫμΝ δΰηΫμΝη ΪΝαπσΝξλσθκΝ 
ΣΝίέηΩΝΝυ ΝθαΝΫξ δΝαπκεα α αγ έΝβΝησθδηβΝεα Ϊ α βέΝΤπ θγυηέα αδΝβ 
ΣΝαθ δ λκφάΝ βμΝ τηία βμΝπλκ άηκυΝΰδαΝεαζτ λβΝ πκπ έαέ 
  
figure('name',sprintf(Υ ΠΟΚΡΙ ΝΜΟΝΙΜ ΝΚ Σ Σ  Υ),'NumberTitle','off'); 
  
for j=1:r 
                           
   ΣΝΜ Σ ΣΟΠΙ ΝΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,1) 
   plot(t(j,0.5*N:end),-yA(j,0.5*N:end),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yA (m)','fontsize',30); 
   title('Relocation','fontsize',34) 
   set(gca,'XLim',[70,140],'YLim',[-1 
2.5],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Relociation') 
     
   hold on 
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   %  Μ ΙΧ  
   ΣΝ Ν αξτ β αΝyψΝεαδΝβΝ πδ Ϊξυθ βΝyE,ΝβΝκπκέαΝυπκζκΰέα αδΝη Ν 
   ΣΝπ π λα ηΫθ μΝ δαφκλΫμΝαπσΝ βθΝ αξτ β α,ΝφΫλκυθΝαλδγηβ δεσΝγσλυίκΝ 
   ΣΝκΝκπκέκμΝαπκεσπ αδΝη Νξλά βΝφέζ λκυΝ Ναυ σΝ κΝ βη έκ,ΝξπλέμΝ κίαλσ 
   ΣΝ φΪζηαέΝ υΝζκδπσθΝεαδΝσπκυΝαζζκτ,ΝεαδΝ κθέα αδ,ΝαθΝξλ δΪα αδ,Ν 
   ΣΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝηκλφάΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθ,ΝαθΝκΝγσλυίκμΝ έθαδΝΫθ κθκμΝ 
   ΣΝαπκεσπ αδΝη Νεα ΪζζβζβμΝ ΪιβμΝφέζ λκΝ1-D median(spikes cut off)   
   ΣΝεαδΝφέζ λκΝSavitzky–ύolayΧsmoothingΨ,Νη Νπλκ κξάΝ βθΝ ΪιβΝυ ΝθαΝηβθΝ 
   % αζζκδυθ αδΝ κΝία δεσΝ άηαέΝ Ν πδζκΰάΝ ΪιβμΝφέζ λκυΝ έθαδΝεαγαλΪΝγΫηα 
   ΣΝ κυΝη ζ β ά,Ν βμΝαελέί δαμΝ βμΝη γσ κυΝRKΝεαδΝ βμΝ πδγυηβ άμΝ ζδεάμ 
   ΣΝαελέί δαμΝεαδΝκηαζσ β αμΝ πθΝΰλαφδευθΝπαλα Ϊ πθέΝ βθΝπαλκτ αΝη ζΫ β 
   ΣΝεαδΝΰδαΝ δμΝ ζδεΫμΝ δηΫμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ θΝξλ δΪ βεαθΝκυ δα δεΪ 
   ΣΝφέζ λαΝηδαμΝεαδΝβΝηΫγκ κμΝRKΝΫ π ΝεαζάΝαελέί δαΝεαδΝηβ θδεσ 
   ΣΝαλδγηβ δεσΝγσλυίκέΝΧ σ κΝ κθΝευ δεαΝ έθκθ αδΝΰδαΝπζβλσ β αΝεαδΝ α 
   ΣΝφέζ λα,Ν πδζΫΰκθ αμΝ υΝπκζτΝξαηβζΫμΝ Ϊι δμ,ΝαφκτΝ θΝξλ δΪ βεαθΝσππμ 
   ΣΝαθαφΫλγβε έ 
    
    
 ΣΝΣ ΥΤΣ Σ ΝΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,2) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(-yB(j,0.5*N:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',30); 
   title('Velocity','fontsize',34); 
   grid on 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
 % ΠΙΣ ΥΤΝ  ΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,3) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,0.5*N:end),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',30); 
   title('Acceleration','fontsize',34); 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('System Acceleration') 
    
   hold on 
    
 % ΟΓΚΟΜ ΣΡΙΚ  Π ΡΟΥ  ΣΟΝ Σ ΜΙ ΤΣ Ρ -ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,5) 
   plot(t(j,0.5*N:end),medfilt1(Qt(j,0.5*N:end),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('Qt (m^3/sec)','fontsize',30); 
   title('Flow rate','fontsize',34); 
   set(gca,'XLim',[70,140],'XTick',[70:10:140],'fontsize',34) 
   legend('Flow Rate') 
    
   hold on 
 
 % Μ Σ ΣΟΠΙ  ΚΤΜ ΣΟ VS Μ Σ ΣΟΠΙ  ΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,3,4) 
   plot(t(j,0.5*N:end),-yA(j,0.5*N:end),'k') 
   hold on 
   hold off 
   hold on 
   set(gca,'XLim',[70,140],'YLim',[-2.5 
2.5],'XTick',[70:10:140],'fontsize',24) 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 
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   legendInfo{j}=['System Relocation for case  j=',num2str(j)]; 
    
   hold on 
end; 
      
     plot(t(1,0.5*N:end),-yK(0.5*N:end),'b') 
     legendInfo{r+1}=['Wave Relocation'];   
     legend(legendInfo) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΟΙΚΟΝΟΜΙΚ Ν Ν ΛΤ Ν ΓΧΓΟΤ 
% ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

  
ΣΝΣκΝυζδεσΝπκυΝ πδζΫΰ αδΝ έθαδΝ κΝEpoxyΝύRPΝΧύlassΝRienforcedΝPlasticΨέ 
ΣΝΘ πλ έ αδΝ αγ λάΝ δΪη λκμΝαΰπΰκτΝ ΝσζκΝ κΝηάεκμΝ κυέ 
  
pGRP=1850; ΣΝΠυεθσ β αΝυζδεκτΝEpoxyΝύRPΝ(kg/m^3) 
  
  
              ΣΝδττPΝΓΙ ΝΚ Θ ΝΣΙΜ ΝΣ Ν Ι Μ ΣΡΟΤΝdaΧjΨ 
        
for j=1:r 
ΣΝdaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΣΝ π λδεάΝ δΪη λκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
ΣΝδaΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΣΝΟζδεσΝηάεκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
e=0.023/2;     ΣΝΠΪξκμΝαΰπΰκτΝΧmΨΧ ε έηβ βΝαπσΝ δ γθάΝ υπκπκέβ βΝύRPΝpipesΨ 
  
  

% ιπ λδεάΝ δΪη λκμΝαΰπΰκτΝΧmΨ 
Da(j)=da(j)+2*e; 

 
ΣΝΌΰεκμΝυζδεκτΝαΰπΰκτΝΧm^γΨ 

Va(j)=((pi*(Da(j)^2)/4)-(pi*(da(j)^2)/4))*La(j); 
 

ΣΝΜΪααΝυζδεκτΝαΰπΰκτΝΧtnΨ 
mpipe(j)=(1e-3)*Va(j)*pGRP; 

  
  
ΣΝΜ ΝίΪ βΝ δμΝ δ γθ έμΝ δηΫμΝ κυΝωarbonΝSteelΝΡήtnΝεαδΝ βθΝ δ γθά 
% ίδίζδκΰλαφέαΝπλκετπ δΝσ δΝ κΝεσ κμΝυζδεκτΝ έθαδΝΫθαΝπκ κ σΝ κυΝκζδεκτ 
ΣΝεσ κυμΧυζδεσ+ ΰεα Ϊ α βΨΝ βμΝ πζάθπ βμέ 
  
ΣΝΚσ κμΝυζδεκτΝωarbonΝSteelΝΧυζδεσΝαθαφκλΪμΨΝΧΡήtnΨ 
CrbnStPrice=500;    
ΣΝΠκ κ σΝεσ κυμΝυζδεκτΝπλκμΝ κΝ υθκζδεσΝεσ κμΝΰδαΝωarbonΝSteel(%)  
InstCostFactorCrbnSt=14;  
ΣΝΟζδεσΝεσ κμΝ πζάθπ βμΝωarbonΝSteelΝΧΡήtnΨ 
CrbnStpipe= CrbnStPrice*100/InstCostFactorCrbnSt; 
  
ΣΝ ξκθ αμΝπμΝυζδεσΝαθαφκλΪμΝ κΝωarbonΝSteelΝκδΝ δηΫμΝ πθΝυπσζκδππθΝυζδευθΝ 
ΣΝυπκζκΰέακθ αδΝπμΝ κΝΰδθση θκΝ κυΝκζδεκτΝεσ κυμΝ πζάθπ βμΝωarbonΝSteel 
ΣΝ πέΝ θσμΝ υθ ζ άΝαθαΰπΰάμΝΰδαΝ κΝ εΪ κ ΝυζδεσέΝΓδαΝ βθΝ φαληκΰάΝαυ ά 
ΣΝ πδζΫΰ αδΝ κΝ υθγ δεσΝEpoxyΝύRPΝζσΰπΝ βμΝεαζάμΝαθ έ α βμΝ Ν δΪίλπ βΝ, 
ΣΝ κΝξαηβζσΝεσ κμΝεαδΝ βθΝ ξ δεάΝ υεαηοέαΝπκυΝ έθαδΝαπαλαέ β βΝ κ 
ΣΝπ λδίΪζζκθ κΝκπκέκΝγαΝ ΰεα α αγ έΝεαδΝγαΝζ δ κυλΰ έέΝΘα 
ΣΝξλβ δηκπκδβγκτθΝ τεαηπ μΝ υθ Ϋ δμΝΧfittingsΨΝεαδΝεα ΪζζβζαΝΫλΰα 
ΣΝπκζδ δεκτΝηβξαθδεκτΝΰδαΝ βθΝ ια φΪζδ βΝ υ Ϊγ δαμΝ βμΝ πζβθκΰλαηηάμέ 
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ΣΝυθ ζ άμΝαθαΰπΰάμΝυζδεκτΝEpoxyΝύRP 
MaterialFac=1.69; 
  
% ΟζδεσΝεσ κμΝ πζάθπ βμΝαθΪΝηΪααΝύRPΝΧΡήtnΨ 
GRPpipe=MaterialFac*CrbnStpipe; 
  
ΣΝΟζδεσΝεσ κμΝ πζάθπ βμΝύRPΝΧΡΨ 
GRPcost(j)=GRPpipe*mpipe(j); 
  
end; 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΥ ΙΟΝΠΛΧΣ Ρ  
for j=1:r 
     
Hp(j)=D(j)+1.5;                  ΣΝΟλα σΝ ηάηαΝπζπ άλαΧΫικ κμΝαπσΝSWδΨΧmΨ 
thbuoy=0.1;                      ΣΝΠΪξκμΝ κδξυηα κμΝπζπ άλαΝΧmΨ 
dpinner(j)=dp(j)-2*thbuoy;       ΣΝ π λδεάΝ δΪη λκμΝπζπ άλαΝΧmΨ 
pmatbuoy=1850;                   ΣΝΠυεθσ β αΝυζδεκτΝπζπ άλαΝΧύRPΨΧkgήm^γΨ 
  
  
ΣΝΘ πλκτη ΝπζάλπμΝευζδθ λδεσΝπζπ άλαΝεαδΝκηκδσηκλφβΝεα αθκηάΝπΪξκυμ 
  
                   ΣΝΌΰεκμΝυζδεκτΝπζπ άλαΧm^γΨ 
Vmatbuoy(j)=(pi*(dp(j)^2)*Hp(j)/4)-(pi*(dpinner(j)^2)*(Hp(j)-2*thbuoy)/4); 
  
                   ΣΝΜΪααΝυζδεκτΝπζπ άλαΝΧkgΨ 
                 mbuoymat(j)=pmatbuoy*Vmatbuoy(j); 
                  
               ΣΝΜΪααΝυπκζκέππθΝηβξαθδευθΝη λυθΝΧkgΨΝ 
                   ΣΝβίΣΝ βμΝκζδεάμΝηΪααμ 
                      mmech(j)=0.2*mtot(j); 
                       
              ΣΝΜΪααΝθ λκτΝπζάλπ βμΝ κυΝπζπ άλαΝΧkgΨ 
             mwaterbuoy(j)=mtot(j)-mbuoymat(j)-mmech(j); 
              
                 % ζ τγ λκμ σΰεκμ πζπ άλα (m^3) 
          Vbuoyfree(j)=pi*(dpinner(j)^2)*(Hp(j)-2*thbuoy)/4; 
           
                   % Όΰεκμ θ λκτ πζάλπ βμ (m^3) 
                  Vbuoywater(j)=mwaterbuoy(j)/p; 
                   
            %  Ϊγηβ θ λκτ πζπ άλα (Buoy Water Level) (m) 
              BWL(j)=4*Vbuoywater(j)/(pi*(dpinner(j)^2)); 
  
end; 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ΣΝ ΠΙΛΟΓ ΝΤ ΡΟΣΡΟ ΙΛΟΤ 
                   
depthmech=4;              ΣΝ πσ α βΝγΫ βμΝευζέθ λκυΝαπσΝ πδφΪθ δαΝΧmΨ 
  
ΣΝΤπκ έγ αδΝσ δΝκΝΤΝ έθαδΝ βθΝ ΪγηβΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝγΪζα αμ 
  
 
Hturbine=Lk-depthmech;    ΣΝ δαγΫ δηβΝυ λαυζδεάΝπ υ βΝΧmΨΝ 
                          ΣΝ έθαδΝ κΝκφΫζδηκΝτοκμΝΪθ ζβ βμΝθ λκτέ 
                           
Qturbine=4;               ΣΝ πδγυηβ άΝπαλκξάΝΤΝΧm^γήsecΨ 
                   
ΣΝ πδζ ΰ αδΝίΪ βΝ βμΝυ λαυζδεάμΝπ υ βμΝεαδΝ βμΝπαλκξάμΝκΝόRχσωISΝEιιίΝ 
hturbine=0.92;                ΣΝΟζδεσμΝίαγησμΝαπσ κ βμΝΤΝΝΝ 
hgenerator=0.98;              ΣΝ αγησμΝαπσ κ βμΝΰ θθά λδαμ 
ns=3470*(Hturbine^(-0.625));  ΣΝ δ δεσμΝαλδγησμΝ λκφυθΝΧrpmΨ 
              
Nturbine=p*g*Hturbine*Qturbine*hturbine*(1e-6); % Ι ξτμ Τ (MW) 
Ngenerator= Nturbine*hgenerator;                % Ι ξτμ ΰ θθά λδαμ (MW)          
  
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΥ Ι ΜΟΝΚΤΜ ΣΙΚΟΤΝΠ ΡΚΟΤ 
ΣΝΝΝΚ ΙΝΟΙΚΟΝΟΜΙΚ Ν Ν ΛΤ  

                     
ΣΝΤΠΟΘ ΣΙΚΟΝ Ν ΡΙΟ 

                     
ΣΝ εκζκυγ έΝΫθαΝυπκγ δεσΝ θΪλδκΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝ υ ε υάμΝεαδΝΰέθ αδΝηδα 
ΣΝ τθ κηβΝη ζΫ βΝευηα δεκτΝπΪλεκυέ 
  
ΣΝΚΪγ Νηβξαθδ ησμΝαθ ζ έΝQtmΝm^γήsecΝέΝ υ άΝ έθαδΝβΝηΫ βΝπαλκξά εαδ 
ΣΝπλκφαθυμΝβΝπλαΰηα δεάΝζ δ κυλΰέαΝΫξ δΝ δαευηΪθ δμΝσππμΝφαέθ αδΝεαδΝαπσ 
ΣΝ βθΝΰέπΝ βμΝπαλκξάμΝη Ν κθΝξλσθκέΝΧ σ κΝαθ ιΪλ β αΝαπσΝ δμΝ δαευηΪθ δμ, 
ΣΝ κΝαπκ Ϋζ ηαΝ βμΝπλαΰηα δεάμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝη Ν δΰηΫμΝ 
ΣΝηΫΰδ βμΝεαδΝηβ θδεάμΝπαλκξάμ,Νδ κτ αδΝη Ν υθ ξάΝζ δ κυλΰέαΝΪθ ζβ βμ 
ΣΝη ΝλυγησΝQtmΝm^γήsecΝέ 
ΣΝ πέ βμΝκδΝηβξαθδ ηκέΝγαΝίλέ εκθ αδΝ Ν δαφκλΪΝφΪ βμΝη αιτΝ κυμ,Νη  
ΣΝαπκ Ϋζ ηαΝβΝ δΰηδαέαΝκζδεάΝπαλκξάΝθαΝ έθαδΝυπΫλγ βΝ πθΝ πδηΫλκυμ 
ΣΝ δΰηδαέπθΝπαλκξυθ,Νπ σ κΝεαδΝ υΝ κθέα αδΝσ δΝ κΝ υθκζδεσΝαπκ Ϋζ ηα 
ΣΝδ κτ αδΝη Ν υθ ξάΝζ δ κυλΰέαΝεαγ θσμΝυπσΝQtmΝπαλκξάέ 
ΣΝ πκηΫθπμΝΰδαΝ υθ ξάΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤΝ ΝηΫΰδ κΝφκλ έκΝΧ1ίίΣΨΝ,Νεαδ 
ΣΝπαλκξάΝζΝm^γήsecΝυπκζκΰέα αδΝκΝαπαδ κτη θκμΝαλδγησμΝηβξαθδ ηυθΝμ 
  
for j=1:r 
neededWECs(j)=ceil(Qturbine/Qtm(j)); ΣΝΠζάγκμΝηβξαθδ ηυθΝ υθέΝζ δ κυλΰέαμ 
ΣΝΣκθέα αδΝσ δΝυπκζκΰέ βε ΝΰδαΝ υθ ξάΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤΝΰδαΝαυ σΝεαδ 
ΣΝ έθαδΝ ξ δεΪΝη ΰΪζκέ 
ΣΝΜ Ναυ σΝ κΝπζάγκμΝσ κΝυπΪλξ δΝετηαΝκΝΤΝζ δ κυλΰ έΝ κΝ1ίίΣΝ υθ ξυμέ 
  
ΣΝ θΝυπκ γ έΝ κΝλ αζδ δεσ λκΝ θΪλδκΝ βμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ1ίΝηβξαθδ ηυθΝ 
ΣΝπκυΝζ δ κυλΰκτθΝεΪπκδ μΝυλ μΝ δμΝηΫλαμΝπκυΝκδΝευηα δεΫμΝ υθγάε μΝ κ 
ΣΝ πδ λΫπκυθΝ σ Νΰέθ αδΝκΝαεκζκτγπμΝυπκζκΰδ ησμμ 
  
                    ΣΝ ΰεα βηΫθκδΝηβξαθδ ηκέ 
                             instWECS=10;  
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      ΣΝ λ μΝζ δ κυλΰέαμΝβη λβ έπμΝ ΝπαλκξάΝ1ίίΣΝ βμΝQtmΝΝΧχρχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC1=8; 
      ΣΝ λ μΝζ δ κυλΰέαμΝβη λβ έπμΝ ΝπαλκξάΝιίΣΝ βμΝQtmΝΝΧχξχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC2=5; 
      ΣΝ λ μΝζ δ κυλΰέαμΝβη λβ έπμΝ ΝπαλκξάΝζίΣΝ βμΝQtmΝΝΧχξξχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC3=3; 
      ΣΝ λ μΝζ δ κυλΰέαμΝβη λβ έπμΝ ΝπαλκξάΝ1ζίΣΝ βμΝQtmΝΝΧχρχavΝmΨ 
                           OperhoursWEC4=5;  
               ΣΝ δαγ δησ β αΝΧκί-λίΣΝίΪ βΝγ πλέαμΨ 
      Totalhours=OperhoursWEC1+OperhoursWEC2+OperhoursWEC3+OperhoursWEC4; 
                   Availability=100*Totalhours/24; 
                    
       ΣΝΟζδεσμΝσΰεκμΝθ λκτΝπκυΝαπκ αηδ τ αδΝβη λβ έπμΝΧm^3) 
      Vwtotalsystem1(j)=Qtm(j)*(OperhoursWEC1*3600)*instWECS; 
      Vwtotalsystem2(j)=0.7*Qtm(j)*(OperhoursWEC2*3600)*instWECS; 
      Vwtotalsystem3(j)=0.4*Qtm(j)*(OperhoursWEC3*3600)*instWECS; 
      Vwtotalsystem4(j)=1.4*Qtm(j)*(OperhoursWEC4*3600)*instWECS; 
Vwtotalsystem(j)=Vwtotalsystem1(j)+Vwtotalsystem2(j)+Vwtotalsystem3(j)+Vwto
talsystem4(j); 
  
          ΣΌΰεκμΝθ λκτΝ δαγΫ δηκμΝβη λβ έπμΝ κθΝΤΝΧm^γΨ 
                  Vwforturbine(j)=Vwtotalsystem(j); 
          Σ λ μΝζ δ κυλΰέαμΝΤΝβη λβ έπμΝ κΝπζάλ μΝφκλ έκ 
           OperhoursHT(j)=(Vwforturbine(j)/Qturbine)/3600; 
           
              % ζ ε λδεά θΫλΰ δα βη λβ έπμ (MWh) 
           EnergyElecDay(j)=OperhoursHT(j)*Ngenerator; 
            
               % ζ ε λδεά θΫλΰ δα β έπμ (MWh) 
            EnergyElecYear(j)=EnergyElecDay(j)*365; 
  
                         ΣΝΣδηάΝKWhΧEurosΨ 
ΣΝΠλκ δκλέα αδΝαθαζκΰδεΪΝΰδαΝ αΝ δ γθάΝ κηΫθαΝη Νελδ άλδκΝ δμΝ δηΫμ 
ΣΝ πθΝΪζζπθΝ Π ,Ν κΝυοβζσΝεσ κμΝπαλαΰπΰάμήεWhΝ βθΝπαλκτ αΝφΪ βΝεαδΝ βθΝ 
ΣΝπλκπγβ δεάΝκδεκθκηδεάΝπκζδ δεάΝΰδαΝαθΪπ υιβΝ κυΝ κηΫαΝευηα δεάμΝ
θΫλΰ δαμέ 

ΣΝυΰελδθση θκΝη Ν αΝ1έίΝ εα κηέΝEurosΝήεWΝ πθΝαδκζδευθΝ έθαδΝαλε Ϊ 
ΣΝδεαθκπκδβ δεσΝαθΝζβφγ έΝυπσοβΝεαδΝ κΝπκζτΝυοβζσ λκΝπκ κ σ 
ΣΝ δαγ δησ β αμΝ βμΝευηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ Ν ξΫ βΝη Ν βθΝαδκζδεάΝ 
%(80-90% vs 20-γίΣΨέΝ α δεσμΝ σξκμΝ έθαδΝβΝη έπ βΝ κυΝεσ κυμΝπαλαΰπΰάμΝ
εαδΝ 
ΣΝ ΰεα Ϊ α βμΝ πθΝηβξαθδ ηυθΝη Ν βθΝίδκηβξαθκπκέβ βΝ βμΝηααδεάμΝπαλαΰπΰάμέΝ 
                         EnergyPrice=0.4;  %Euros/KWh 
  
                      % ΚΫλ κμ β έπμ (Euros) 
         YearProfit(j)=EnergyPrice*EnergyElecYear(j)*1000;     
          
          
          
            ΣΝΚσ κμΝWEωΧ πΫθ υ βμ+Λ δ κυλΰδεσΝ θσμΝΫ κυμΨ 
ΣΝΤπκζκΰέα αδΝ ΝκέικmΡήεWΝπμΝ πΫθ υ βΝεαδΝ Ν1ηίίίίΡήεWήyearΝ κΝεσ κμΝ 
ΣΝ υθ άλβ βμέΝ 
                    WECcost(j)=8780*Pp+150*Pp; 
                    InvestCostWEC(j)=8780*Pp;   % $/kW 
                    OperCostWEC(j)=150*Pp;      % $/kW/year 
                     
                       % Οζδεσ Κσ κμ πΫθ υ βμ 
                 TotalCost=InvestCostWEC(j)+GRPcost(j); 
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 ΣΝ Μ ΙΧ  
 ΣΝΣκΝεσ κμΝήεWΝίλΫγβε ΝαπσΝ βθΝ δ γθάΝίδίζδκΰλαφέαΝΰδαΝηΫ μΝ ξθκζκΰέ μ, 
 ΣΝσξδΝ βζα άΝεΪ δΝπκζτΝπλκβΰηΫθκΝεαδΝ πκηΫθπμΝαελδίσ λκέΝ πέ βμΝ ΝγΫηα α 
 ΣΝί ζ δ κπκέβ βμ,Ναυ σΝ Ϋγβε ΝεαδΝπμΝαθ δε δη θδεάΝ υθΪλ β β- σξκμέΝ θΝ 
 ΣΝζάφγβε ΝυπσοβΝ κΝεσ κμΝεα α ε υάμΝθΫκυΝ αγηκτΝαφκτΝαυ σΝαπαδ έΝ 
 ΣΝι ξπλδ άΝη ζΫ βΝ θυΝ πέ βμΝγαΝηπκλκτ ΝθαΝγ πλβγ έΝ αγ λσμΝσλκμΝ 
 ΣΝαθ ιΪλ β αΝαπσΝ κθΝ βθΝ υ ε υάΝWEωΝπκυΝγαΝ πδζ ΰ έ,ΝκΝκπκέκμΝσλκμ 
 ΣΝεαγκλέα αδΝαπσΝ δμΝ θ λΰ δαεΫμΝαθΪΰε μέ 
  
end; 
  
ΣΝ Μ ΙΧ  
ΣΝ Νί ζ δ κπκέβ βΝ βμΝξπλκγΫ β βμΝ κυμΝ έθαδΝαθ δε έη θκΝπκυΝι φ τΰ δΝ 
ΣΝαπσΝ βθΝπαλκτ αΝη ζΫ β,ΝαθαφΫλ αδΝσηπμΝσ δΝκ βΰ έΝ ΝεΫλ κμΝπμΝπλκμΝ 
ΣΝ βθΝ θΫλΰ δαΝπκυΝαπκλλκφΪΝκΝεαγΫθαμΝι ξπλδ ΪΝεαδΝσζκδΝηααέΝαγλκδ δεΪΝ 
ΣΝζσΰπΝφαδθκηΫθπθΝπκυΝ ξ έακθ αδΝη Ν βθΝαζζβζ πέ λα βΝπζ υ υθΝ πηΪ πθΝ 
ΣΝ Νεκθ δθάΝαπσ α βέ 
                                     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
ΣΝ Μ ΙΧ ΝμΝΣκΝ ηάηαΝευ δεαΝπκυΝαεκζκυγ έΝ έθαδΝηβΝπαλαη λδεσΝεαδ 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ υθέ α αδΝθαΝ ε ζ έ αδΝησθκθΝεαδΝ φσ κθΝΫξ δΝκζκεζβλπγ έΝβ 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ δα δεα έαΝί ζ δ κπκέβ βμΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝΰδα έΝ Ναθ έγ β 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝπ λέπ π β,ΝΰδαΝπαλαη λδεάΝ κηάΝ κυ,ΝγαΝη δπθσ αθΝυπ λίκζδεΪΝ 
ΣΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝβΝ αξτ β αΝ ε Ϋζ βμΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμέ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
% A N I M A T I O N 

  
figure('name',sprintf('ANIMATION ΚΙΝ  '),'NumberTitle','off'); 
  
  
% Κζέηαεα 
  
timespec=(7001-6001)/h; 
xupperlimit=(timespec/T)*lw; 
ΣΝΟδΝtimespecΝηκθΪ μΝξλσθκυΝαθ δπλκ ππ τκυθΝtimespecήTΝπ λδσ κυμ,ΝΪλαΝεαδ 
ΣΝtimespecήTΝηάεβΝετηα κμ,Ν βζα άΝΧtimespecήTΨΩlwΝηΫ λαέΝ ΝηκθΪ αΝξλσθκυ 
% έθαδΝxupperlimitήtimespecΝηκθΪ μΝηάεκυμέΝ λέ επΝπσ μΝηκθΪ μΝξλσθκυ 
ΣΝ έθαδΝκδΝdpΝηκθΪ μΝηάεκυμέΝ πσΝ ε έΝίλέ επΝη ΝπκδσθΝ υθ ζ άΝπλΫπ δ 
ΣΝθαΝ δαδλΫ πΝ βθΝxΝ δΪ α βΝ κυΝπζπ άλαΝΰδαΝθαΝδεαθκπκδ έ αδΝβΝεζέηαεαΝ πθ 
ΣΝαισθπθέ 
scalefactor=xupperlimit/timespec; 
  
ΣΝ βηδκυλΰέαΝκλδασθ δπθΝαισθπθ-εζδηΪεπθΝ 
b=axes('Position',[.1 .1 .8 1e-12]); 
set(b,'Units','normalized'); 
set(b,'Color','none'); 
  
a=axes('Position',[.1 .3 .8 .7]); 
set(a,'Units','normalized'); 
  
set(a,'xlim',[50 80],'ylim',[-5 5],'YTick',[-5:1:5],'fontsize',30); 
set(b,'xlim',[0 xupperlimit/10000],'ylim',[-5 5],'fontsize',30); 
xlabel(a,'time (sec)','fontsize',34) 
xlabel(b,'(m)','fontsize',34) 
ylabel(a,'(m)','fontsize',34); 
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hold off 
  
% π δεσθδ β πζπ άλα 
x = [-dp dp dp -dp -dp]/(2*scalefactor) ;   % ΠζΪ κμ- δΪη λκμ πζπ άλα (m) 
y = [-(Hp-D) -(Hp-D) D D D] ;                         ΣΝ οκμΝπζπ άλαΝΧmΨ 
yp=yA; 
     
for i=6001:7001    
  
ΣΝΜ α σπδ βΝετηα κμ 
  
ΣΝ ΙΚ Ν Π ΙΚΟΝΙ  
  
plot(t(6001:7001),-yK(6001:7001),'b','LineWidth',1); 
hold on 
    
ΣΝ Π ΙΚΟΝΙ ΝΜ ΝΙΟΤΦ ΙΝΚΤΜ ΣΟ 
  
ΣΝ ΝΝΤΝΙΣ Σ ΙΝμΝΠκζτΝαλΰάΝαθαπαλΪ α β 
  
% for nn=1:20 
%     plot(t(6001:7001),-yK(6001:7001)-nn*0.5,'c','LineWidth',1); 
%     hold on 
% end; 
   
% Π ΙΚΟΝΙ Ν ΠΙΦ Ν Ι ΝΚΤΜ ΣΟ 
  
ΣΝ ΝΝΤΝΙΣ Σ ΙΝμΝΠκζτΝαλΰάΝαθαπαλΪ α β 
  
  curve1 = -yK(6001:7001); 
  curve2 = -yK(6001:7001)-10; 
  plot(t(6001:7001), curve1, 'c', 'LineWidth', 2); 
  hold on; 
  plot(t(6001:7001), curve2, 'c', 'LineWidth', 2); 
  t2 = [t(6001:7001), fliplr(t(6001:7001))]; 
  inBetween = [curve1, fliplr(curve2)]; 
  fill(t2, inBetween, 'c'); 
         
% ιέ π β εέθβ βμ πζπ άλα 
xi=x+t(i); 
yi=y+yp(i); 
title('Movement Animation','fontsize',30) 
xlabel('time (sec)','fontsize',30);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',34); 
  
% Μ α σπδ β πζπ άλα 
plot(t(6001:7001) ,-yp(6001:7001),'k','LineWidth',2); 
axis([60 70 -5 5]) 
  
hold on 
hold off 
  
% ΣλκξδΪ πζπ άλα 
patch(xi,-yi,'r','edgecolor','k') 
  
ΣΝΣαξτ β αΝαθαπαλαΰπΰάμ 
pause(0.001); 
 
end; 
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ΣΝ Ν ΓΝΧ ΝANIMATION 
  
ΣΝΚα αεσλυφκμΝΪικθαμ 
ΣΝ έθαδΝίαγηκθκηβηΫθκμΝ ΝΧmΨ,Νκπσ Νφαέθ αδΝβΝεα αεσλυφβΝη α σπδ βΝαζζΪ 
ΣΝεαδΝ κΝτοκμ,Ν βζα άΝβΝy- δΪ α βΝΧώp+DΨΝ κυΝπζπ άλα,Ν ΧmΨ 
  
ΣΝΠΪθπΝκλδασθ δκμΝΪικθαμ 
ΣΝ έθαδΝίαγηκθκηβηΫθκμΝ ΝsecέΝ πσΝ υΝ δαίΪα αδΝβΝπ λέκ κμ κυΝετηα κμ 
ΣΝεαδΝφαέθκθ αδΝκδΝεα αεσλυφ μΝη α κπέ δμΝεΪγ ΝξλκθδεάΝ δΰηάέ 
  
ΣΝΚΪ πΝκλδασθ δκμΝΪικθαμ 
ΣΝ έθαδΝίαγηκθκηβηΫθκμΝ ΝΧmΨέΝ πσΝ υΝ δαίΪα αδΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝεαδΝβ 
ΣΝαθ έ κδξβΝx- δΪ α βΧdpΨΝ κυΝπζπ άλαέ 
  
ΣΝΠλκφαθυμΝζσΰκΝεζέηαεαμΝ πθΝαισθπθ βΝ δεκθδεάΝαθαζκΰέαΝ πθΝ τκΝ δα Ϊ πθ 
ΣΝ κυΝπζπ άλα,ΝκδΝκπκέ μΝαπσΝ κυμΝΪικθ μΝ δαίΪακθ αδΝ π Ϊ,Ν θΝ έθαδ 
ΣΝκπ δεΪΝ π άέ 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΓΝΡΝ ΝΦΝΙΝΚΝ ΝΝΝΠΝ ΝΡΝ ΝΝΣΝ ΝΝ ΝΙΝ 
ΣΝΚΙΝ Μ ΣΙΚΧΝΝΜ Γ ΘΧΝ 

ΣΝ ΤΝ Μ ΧΝ 
ΣΝ ΤΘΙΜ ΣΟ 

  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝΚΙΝ Μ ΣΙΚ ΝΜ Γ Θ  
  
figure('name',sprintf(ΥΚΙΝ Μ ΣΙΚ ΝΜ Γ Θ ΝΜΟΝΙΜ Ν
ΠΟΚΡΙ Υ),'NumberTitle','off');    

    
ΣΝΝΣ ΥΤΣ Σ ΝΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(3,1,1) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),medfilt1(-yB(j,8500:10500),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yB (m/sec)','fontsize',24); 
   title('Velocity','fontsize',28); 
   legend('System Velocity') 
    
   hold on 
    
ΣΝΝ ΠΙΣ ΥΤΝ ΝΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(3,1,2) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,8500:10500),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
   legend('System Acceleration') 
     
   hold on 
      
 
 



ΠαλΪλ βηαΝII 

192 

 

%  Μ Σ ΣΟΠΙ ΝΚΤΜ ΣΟΝVSΝΜ Σ ΣΟΠΙ ΝΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(3,1,3) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),-yA(j,8500:10500),'k') 
   hold on 
   hold off 
   hold on 
    
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',24); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',28) 
    
   legendInfo{j}=['System Relocation',num2str(j)]; 
    
   hold on 
    
   set(gca,'xlim',[85 105],'XTick',[70:1:140],'fontsize',18); 
   hold on        
   plot(t(1,8500:10500),-yK(8500:10500),'b') 
   legendInfo{r+1}=['Wave Relocation'];   
   legend(legendInfo) 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

ΣΝ ΤΝ Μ Ι 
   
EXCITATION=FE*(cos(w*t));                      % δΫΰ λ β 
DRAG=(0.5*p*Cd.*Sw.*(yB).*abs(yB));            % Οπδ γΫζεκυ α 
RADIATION=((Constb).*(cos(w*t).^2)).*(yB);     % ε δθκίκζέαμ 
WATERCOLUMN=p*g*Zm*Ae*(subplus(yB)./(yB));     % θ έ α β άζβμ θ λκτ 
LOSS=(dptotCoef.*Ae.*((yB).*abs(yB)));         % θ έ α β αππζ δυθ αΰπΰκτ 
BUOYANCY=(p*g.*Sw.*(A*cos(w*t)+yA));           % Άθπ β 
   
  
 

 
% ΤΝΙΣ Μ Ν  ΤΝ Μ  Κ Ι ΠΙΣ ΥΤΝ  

 
figure('name',sprintf('ΤΝΙΣ Μ Ν  ΤΝ Μ -
ΠΙΣ ΥΤΝ '),'NumberTitle','off'); 

  
                                          
for i=1:N 
    if yB(j,i)>=0 
        SFF(j,i+1)=yE(j,i+1)*COEFF; 
    else 
        SFF(j,i+1)=yE(j,i+1)*M; 
    end 
end; 
         
%  ΤΝΙΣ Μ Ν -ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,1,1) 
   set(gca,'xlim',[25 145],'XTick',[10:10:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,:),medfilt1(-SFF(j,:),10),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('SFF (N)','fontsize',24);  
   title('Total Force','fontsize',28) 
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%  ΠΙΣ ΥΤΝ -ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,1,2) 
   set(gca,'xlim',[25 145],'XTick',[10:10:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,:),medfilt1(sgolayfilt(-yE(j,:),1,3),1),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('yE (m/sec^2)','fontsize',24); 
   title('Acceleration','fontsize',28); 
  
         

% ΤΝ Μ Ι 
  
figure('name',sprintf(' ΤΝ Μ Ι'),'NumberTitle','off'); 
  
  
%  EXCITATION-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(6,1,1) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),EXCITATION(j,7000:14000),'b') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fe (N)','fontsize',34); 
   title('Excitation Force','fontsize',30) 
   legend('Excitation Force') 
    
%  DRAG-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(6,1,2) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),DRAG(j,7000:14000),'r') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fv (N)','fontsize',34); 
   title('Drag Force','fontsize',30); 
   legend('Drag Force') 
      
%  RADIATION-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(6,1,3) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),RADIATION(j,7000:14000),'r') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fr (N)','fontsize',34); 
   title('Radiation Force','fontsize',30); 
   legend('Radiation Force') 
     
%  (BUOYANSY-WEIGHT)-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(6,1,4) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   grid on 
   plot(t(j,7000:14000),BUOYANCY(j,7000:14000),'m') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fb (N)','fontsize',34); 
   title('Buoyancy-Weight Force','fontsize',30); 
   legend('Buoyancy-Weight Force') 
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%   WATERCOLUMN-ΥΡΟΝΟ 
    subplot(6,1,5) 
    set(gca,'xlim',[70 140],'ylim',[-10000 
170000],'XTick',[10:1:150],'fontsize',30); 
    hold on 
    grid on 
    plot(t(j,7000:14000),medfilt1(WATERCOLUMN(j,7000:14000),1),'r'); 
    xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fw (N)','fontsize',34); 
    title('Water Column Force','fontsize',30); 
    legend('Water Column Force') 
      
%   LOSS-ΥΡΟΝΟ 
    subplot(6,1,6) 
    set(gca,'xlim',[70 140],'ylim',[-1000 
500],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
    hold on 
    grid on 
    plot(t(j,7000:14000),LOSS(j,7000:14000),'r') 
    xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('Fl (N)','fontsize',34); 
    title('Loss Force','fontsize',30);  
    legend('Loss Force') 
     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% ΤΘΙΜ - ΝΧ                            
figure('name',sprintf('Μ Σ ΣΟΠΙ  ΤΣ Μ ΣΟ,Κ Μ ΣΟ KAI 
ΤΘΙΜ '),'NumberTitle','off'); 

  
ΣΝΝΜ Σ ΣΟΠΙ ΝΚΤΜ ΣΟΝVSΝΜ Σ ΣΟΠΙ ΝΤΣ Μ ΣΟ-ΥΡΟΝΟ 
   subplot(2,1,1) 
   set(gca,'xlim',[70 140],'YLim',[-2.5 
2.5],'XTick',[10:10:150],'fontsize',30); 
   hold on 
   plot(t(j,7000:14000),-yA(j,7000:14000),'k') 
   grid on 
   hold on 
    
   xlabel('time (sec)','fontsize',34);ylabel('yA,yK (m)','fontsize',34); 
   title('Wave Relocation VS System Relocation','fontsize',30) 
   legendInfo{j}=['System Relocation']; 
   hold on   
   plot(t(1,7000:14000),-yK(7000:14000),'b') 
      
ΣΝΝ ΤΘΙΜ  
ΣΝΚΪγ Ν δΰηάΝ κΝίτγδ ηαΝ έθ αδΝαπσΝ κΝίτγδ ηαΝDΝπκυΝ ιδ κλλκπ έΝ κΝίΪλκμ 
ΣΝ κυΝ υηα κμΝεαδΝ βθΝ δαφκλΪΝη α κπέ πθΝΧyχ-yKΨέΝΌ αθΝ Ν[D+Χyχ-yK)]-->0 
ΣΝ σ ΝυπΪλξ δΝκΝεέθ υθκμΝθαΝ ιΫζγ δΝκΝπζπ άλαμΝαπσΝ κΝθ λσέ 
   subplot(2,1,2) 
   set(gca,'xlim',[85 105],'ylim',[0 5],'XTick',[10:1:150],'fontsize',18); 
   hold on 
   plot(t(j,8500:10500),(D+(yA(j,8500:10500)-yK(j,8500:10500))),'k') 
   xlabel('time (sec)','fontsize',24);ylabel('D+(yA-yK) 
(m)','fontsize',24); 
   title('Absolute Immersion-D','fontsize',28) 
   legend('Immersion') 
    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%_____________________________Σ  Λ Ο __________________________________% 
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ΙΙ.2) Λκΰδεσ δΪΰλαηηα ευ δεα matlab «ENALIOS.m» 
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ΠαλΪλ βηαΝIII  
 

ΙΙΙέ1ΨΝΚυ δεαμΝmatlab «TIMESERIES.m»ΝΰδαΝ π ι λΰα έαΝεαδΝαθΪζυ βΝ πθΝΝΝΝΝΝΝΝ
ξλκθκ δλυθέ 
 

ΣΝΚ ΜΠΤΛ Ν Ι ΡΚ Ι  
  
ΣΝ ξκθ αμΝπμΝαλξ έκΝinputΝΫθαΝαλξ έκΝexcelΝη ΝσθκηαΝTIεEΝSERIES 
ΣΝεα α ε υΪακθ αδΝκδΝεαηπτζ μΝ δΪλε δαμΝ πθΝευηα δευθΝη ΰ γυθ 
  
ΣΝSWώΝΝΝΝΝμΝβηαθ δεσΝτοκμΝετηα κμΝΧmΨΝαθΪΝβηΫλα 
ΣΝTmeanΝΝΝμΝΜΫ βΝΠ λέκ κμΝετηα κμΝΧsecΨΝαθΪΝβηΫλα 
ΣΝYEχRΝΝΝΝμΝ κμ 
ΣΝετσTώSΝΝμΝΜάθαμ 
ΣΝDχYΝΝΝΝΝμΝ ηΫλα 
ΣΝRecordsΝμΝ έΰηα α 
% daysumΝΝμΝ γλκδ δεΫμΝηΫλ μ 
  
clear all 
close all 
  

% ΟΜ Ν  Ι ΓΧΓ  
seriesdata=xlsread('TIME SERIES'); 
YEAR=seriesdata(:,1); 
MONTH=seriesdata(:,2); 
DAY=seriesdata(:,3); 
SWH=seriesdata(:,4); 
Tmean=seriesdata(:,5); 
Records=seriesdata(:,6); 
daysum=seriesdata(:,7); 
  

% Σ Ι  ΥΡΟΝΟ ΙΡ  ΚΤΜ ΣΙΚΧΝ ΟΜ ΝΧΝ 
  
figure('name',sprintf('ΥΡΟΝΟ ΙΡ  ΚΤΜ ΣΙΚΧΝ 

ΟΜ ΝΧΝ'),'NumberTitle','off'); 
  
% SWH- Μ Ρ  
  subplot(2,1,1) 
  set(gca,'xlim',[0 365],'ylim',[0 6],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on   
  grid on 
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('SWH (m)','fontsize',24); 
  title('SWH-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,SWH,'b','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
  
% T- Μ Ρ  
  subplot(2,1,2) 
  set(gca,'xlim',[0 365],'ylim',[0 15],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on  
  grid on 
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('T (sec)','fontsize',24); 
  title('T-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,Tmean,'r','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   

% Μ   Π ΡΙΟ Ο (sec) 
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T=mean(Tmean); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
        

 
% Σ Ι  Κ ΜΠΤΛ  Ι ΡΚ Ι  SWH 

  
  figure('name',sprintf('Κ ΜΠΤΛ  Ι ΡΚ Ι   Μ ΝΣΙΚΟΤ ΤΦΟΤ 
ΚΤΜ ΣΟ'),'NumberTitle','off');  
  set(gca,'xlim',[-10 370],'ylim',[0 6],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
  hold on   
  xlabel('days','fontsize',24);ylabel('SWH (m)','fontsize',24); 
  title('SWH-Days','fontsize',28); 
  plot(daysum,abs(-
sort(SWH,'descend')),'b','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25) 
   
  SWHsort=abs(-sort(SWH,'descend'));                % κλ αλδ ηΫθκ SWH (m) 
  yeardays=[90 80 70 60 30 20 14];                  ΣΝ ηΫλ μΝυπκ δα βηΪ πθΝΝ 
   
  for i=1:364 
  
% 1κ ΤΠΟ Ι Σ Μ  
  if  daysum(i)<=20 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(1:20)); 
% 2κ ΤΠΟ Ι Σ Μ        
  else if daysum(i)>=20&daysum(i)<=40 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(20:40)); 
% 3κ ΤΠΟ Ι Σ Μ        
  else if daysum(i)>=40&daysum(i)<=70; 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(40:70)); 
% 4κ ΤΠΟ Ι Σ Μ        
  else if daysum(i)>=70&daysum(i)<=130 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(70:130)); 
% 5κ ΤΠΟ Ι Σ Μ        
  else if daysum(i)>=130&daysum(i)<=190 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(130:190)); 
% 6κ ΤΠΟ Ι Σ Μ        
  else if daysum(i)>=190&daysum(i)<=270 
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(190:270)); 
% 7κ ΤΠΟ Ι Σ Μ            
  else  
      SWHpoint(i)=mean(SWHsort(270:364)); 
          
      end 
      end 
      end 
      end 
      end 
      end 
  end 
   

   
 Aoper=[mean(SWHsort(1:20)) mean(SWHsort(21:40)) mean(SWHsort(41:70)) 
mean(SWHsort(71:130)) mean(SWHsort(131:190)) mean(SWHsort(191:270)) 
mean(SWHsort(270:364))]; 
   
  
% ΓΡ ΦΙΚ  Π Ρ Σ   ΠΡΟ ΓΓΙ  
 plot(daysum,SWHpoint,'r','MarkerSize',2,'LineWidth',0.25); 
 legend('REAL','APROX.MODEL'); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   
  

ΣΝΤΠΟΛΟΓΙΜΟΝΚΤΜ ΣΙΚΟΤΝ ΤΝ ΜΙΚΟΤΝ Ν Σ Ι Ν   
  
g=9.81;       ΣΝ πδ Ϊξυθ βΝ βμΝίαλτ β αμΝΧmήs^βΨ 
p=1025;       ΣΝΠυεθσ β αΝλ υ κτΝΧkgήm^γΨΝ 
Ten=T/2;      ΣΝΠ λέκ κμΝ θΫλΰ δαμΝΧsecΨ 
  
J=(1e-3)*p*(g^2)*Ten*(SWHpoint.^2)/(32*pi);  ΣΝΡκάΝ θΫλΰ δαμΝΧkwήmΝ
ευηα κη υπκυΨ 
  
figure('name',sprintf(ΥΚ ΜΠΤΛ ΝΡΟ ΝΚΤΜ ΣΙΚ Ν
ΙΥΤΟΥ),'NumberTitle','off');  
set(gca,'xlim',[0 364],'ylim',[0 100],'XTick',[0:20:364],'fontsize',18); 
hold on 
area(daysum,J,'EdgeColor','k','FaceColor','c'); 
xlabel('days','fontsize',24); 
ylabel('Aprox. Wave Power Density (kW/m)','fontsize',24); 
title('Wave Power Density','fontsize',28);   
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠαλΪλ βηαΝIII 

210 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠαλΪλ βηαΝIV 

211 

 

ΠαλΪλ βηαΝIV  
 

ΠΙΝ Κ ΝΙV.1) μΝΗη λά δ μΝευηα δεΫμΝ υθγάε μΝΫ κυμΝβί1ηΝMonterey Bay Station 185 

ΧΠβΰάΝCDIP) 

 

YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 

2015 1 1 1,28 6,19 48 1 

2015 1 2 1,18 7,34 48 2 

2015 1 3 1,05 6,26 48 3 

2015 1 4 1 7,24 48 4 

2015 1 5 1,39 8,63 48 5 

2015 1 6 1,08 7,63 48 6 

2015 1 7 1,26 8,37 48 7 

2015 1 8 1,19 9,14 48 8 

2015 1 9 1,91 11,7 48 9 

2015 1 10 2,11 11,09 48 10 

2015 1 11 1,87 8,17 48 11 

2015 1 12 2,04 6,51 48 12 

2015 1 13 1,88 6,79 48 13 

2015 1 14 1,49 7,68 48 14 

2015 1 15 2,02 11,62 48 15 

2015 1 16 2,09 11,15 48 16 

2015 1 17 2,3 9,8 48 17 

2015 1 18 2,07 9,02 48 18 

2015 1 19 2,69 8,43 48 19 

2015 1 20 3,23 8,55 48 20 

2015 1 21 2,59 7,77 48 21 

2015 1 22 1,63 7,06 48 22 

2015 1 23 1,93 9,68 48 23 

2015 1 24 3,08 11,57 48 24 

2015 1 25 2,69 10,91 48 25 

2015 1 26 2,14 11,12 48 26 

2015 1 27 2,09 9,75 48 27 

2015 1 28 1,87 10,61 48 28 

2015 1 29 1,92 8,51 48 29 

2015 1 30 2,46 7,25 48 30 

2015 1 31 2,58 7,82 48 31 

2015 2 1 1,73 7,69 48 32 

2015 2 2 1,5 8,11 48 33 

2015 2 3 2,43 10,27 48 34 

2015 2 4 2,17 9,95 48 35 

2015 2 5 1,84 6,39 48 36 

2015 2 6 3,49 7,06 48 37 

2015 2 7 3,67 7,88 48 38 

2015 2 8 3,51 8,37 48 39 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 

2015 2 9 4,44 9,57 48 40 

2015 2 10 3,54 9,43 48 41 

2015 2 11 2,21 7,76 48 42 

2015 2 12 1,99 9,21 48 43 

2015 2 13 2,54 11,39 48 44 

2015 2 14 2,26 9,18 48 45 

2015 2 15 1,94 8,81 48 46 

2015 2 16 1,35 8,52 48 47 

2015 2 17 0,8 8,58 48 48 

2015 2 18 1,49 10,44 48 49 

2015 2 19 1,95 7,65 48 50 

2015 2 20 1,62 6,9 48 51 

2015 2 21 1,76 7,07 48 52 

2015 2 22 1,81 7,44 48 53 

2015 2 23 1,86 6,55 48 54 

2015 2 24 1,71 8,68 48 55 

2015 2 25 1,69 7,09 48 56 

2015 2 26 2,79 6,76 48 57 

2015 2 27 3,15 6,69 48 58 

2015 2 28 2,34 6,53 48 59 

2015 3 1 2,53 8,52 48 60 

2015 3 2 2,07 7,47 48 61 

2015 3 3 2,42 7,92 48 62 

2015 3 4 1,99 7,65 48 63 

2015 3 5 1,49 8,11 48 64 

2015 3 6 1,39 9,16 48 65 

2015 3 7 1,57 6,75 48 66 

2015 3 8 1,72 6,02 48 67 

2015 3 9 1,71 5,92 48 68 

2015 3 10 1,31 7,18 48 69 

2015 3 11 0,82 7,6 48 70 

2015 3 12 1,11 6,44 48 71 

2015 3 13 1,55 6,6 48 72 

2015 3 14 1,37 8,02 48 73 

2015 3 15 1,54 10,29 48 74 

2015 3 16 1,35 7,65 48 75 

2015 3 17 1,71 6,22 48 76 

2015 3 18 2,45 6,6 48 77 

2015 3 19 2,77 7,92 48 78 

2015 3 20 1,87 7,54 48 79 

2015 3 21 1,69 8,12 48 80 

2015 3 22 1,67 8,55 48 81 

2015 3 23 1,83 8,78 48 82 

2015 3 24 2,3 8,56 48 83 

2015 3 25 2,42 7,97 48 84 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 

2015 3 26 2,14 7 48 85 

2015 3 27 2,03 7,95 48 86 

2015 3 28 2,81 7,4 48 87 

2015 3 29 3,11 7,78 48 88 

2015 3 30 3,04 8,36 48 89 

2015 3 31 2,77 8,1 48 90 

2015 4 1 3,37 7,29 48 91 

2015 4 2 3,69 7,89 48 92 

2015 4 3 2,89 7,16 48 93 

2015 4 4 2,34 6,58 48 94 

2015 4 5 2,33 9,07 48 95 

2015 4 6 2 8,44 48 96 

2015 4 7 2,18 6,78 48 97 

2015 4 8 2,11 7,28 48 98 

2015 4 9 1,49 6,85 48 99 

2015 4 10 0,9 6,65 48 100 

2015 4 11 1,48 7,83 48 101 

2015 4 12 1,94 6,78 48 102 

2015 4 13 2,56 8,39 48 103 

2015 4 14 2,8 7,49 48 104 

2015 4 15 3,29 7,57 48 105 

2015 4 16 3,14 8,72 48 106 

2015 4 17 2,98 11,48 48 107 

2015 4 18 2,84 9,83 48 108 

2015 4 19 2,47 8,96 48 109 

2015 4 20 1,82 8,67 48 110 

2015 4 21 1,89 9,46 48 111 

2015 4 22 3,57 8,92 48 112 

2015 4 23 3,67 8,99 48 113 

2015 4 24 2,47 7,17 48 114 

2015 4 25 2,35 8,06 48 115 

2015 4 26 2,44 6,74 48 116 

2015 4 27 1,89 5,86 48 117 

2015 4 28 2,1 6,14 48 118 

2015 4 29 3,07 7,09 48 119 

2015 4 30 3,89 8,79 48 120 

2015 5 1 2,81 8,56 48 121 

2015 5 2 2,15 8,34 48 122 

2015 5 3 2,35 9 48 123 

2015 5 4 2,37 9,23 48 124 

2015 5 5 3,07 8,06 48 125 

2015 5 6 4,18 8,46 48 126 

2015 5 7 4,23 8,4 48 127 

2015 5 8 2,9 8,08 48 128 

2015 5 9 1,68 7,25 48 129 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 

2015 5 10 1,54 6,15 48 130 

2015 5 11 2,32 6,52 48 131 

2015 5 12 3,07 6,96 48 132 

2015 5 13 1,55 6,4 48 133 

2015 5 14 1,46 8,86 48 134 

2015 5 15 2,04 9,81 48 135 

2015 5 16 1,83 7,24 48 136 

2015 5 17 1,45 7,13 48 137 

2015 5 18 1,39 8,29 48 138 

2015 5 19 1,53 7,94 48 139 

2015 5 20 1,47 6,99 48 140 

2015 5 21 1,18 7,59 48 141 

2015 5 22 1,18 8,38 48 142 

2015 5 23 1,6 6,35 48 143 

2015 5 24 1,97 6,5 48 144 

2015 5 25 1,83 7,12 48 145 

2015 5 26 1,8 8,46 48 146 

2015 5 27 1,64 8,87 48 147 

2015 5 28 1,89 7,51 48 148 

2015 5 29 1,76 6,71 48 149 

2015 5 30 1,5 6,17 48 150 

2015 5 31 1,1 7,42 48 151 

2015 6 1 0,88 9,94 48 152 

2015 6 2 1,2 8,3 48 153 

2015 6 3 2,14 6,45 48 154 

2015 6 4 2,91 7,29 48 155 

2015 6 5 2,68 7,97 48 156 

2015 6 6 1,89 7,62 48 157 

2015 6 7 1,62 8,32 48 158 

2015 6 8 1,54 8,23 48 159 

2015 6 9 1,65 8,83 48 160 

2015 6 10 1,57 8,69 48 161 

2015 6 11 1,86 7,88 48 162 

2015 6 12 2,05 8,36 48 163 

2015 6 13 2,55 9,27 48 164 

2015 6 14 2,64 8,96 48 165 

2015 6 15 2,5 7,42 48 166 

2015 6 16 2,36 6,62 48 167 

2015 6 17 2,02 6,41 48 168 

2015 6 18 1,6 5,92 48 169 

2015 6 19 1,61 5,26 48 170 

2015 6 20 1,41 5,34 48 171 

2015 6 21 1,07 5,81 48 172 

2015 6 22 1,26 5,31 48 173 

2015 6 23 1,46 6,05 48 174 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 

2015 6 24 1,73 6,04 48 175 

2015 6 25 1,76 6,71 48 176 

2015 6 26 1,45 6,98 48 177 

2015 6 27 1,39 7,12 48 178 

2015 6 28 1,13 8,29 48 179 

2015 6 29 1,26 6,6 48 180 

2015 6 30 1,69 5,67 48 181 

2015 7 1 1,33 7,09 48 182 

2015 7 2 1,17 7,93 48 183 

2015 7 3 1,09 8,16 48 184 

2015 7 4 1,03 8,87 48 185 

2015 7 5 0,94 9,03 48 186 

2015 7 6 0,96 9,42 48 187 

2015 7 7 0,95 9,77 48 188 

2015 7 8 0,94 9,2 48 189 

2015 7 9 1,08 10,14 48 190 

2015 7 10 1,12 11,28 48 191 

2015 7 11 1,12 11,26 48 192 

2015 7 12 1,06 10,75 48 193 

2015 7 13 1,22 6,88 48 194 

2015 7 14 1,9 6,02 48 195 

2015 7 15 2,01 6,76 48 196 

2015 7 16 1,65 7,49 48 197 

2015 7 17 1,4 8,07 48 198 

2015 7 18 1,55 8,37 48 199 

2015 7 19 1,51 8,89 48 200 

2015 7 20 1,41 8,3 48 201 

2015 7 21 1,63 6,72 48 202 

2015 7 22 1,55 6,71 48 203 

2015 7 23 1,58 6,95 48 204 

2015 7 24 1,19 6,42 48 205 

2015 7 25 1,17 6,46 48 206 

2015 7 26 1,52 6,42 48 207 

2015 7 27 2,27 7,27 48 208 

2015 7 28 2,08 7,58 48 209 

2015 7 29 1,56 9,02 48 210 

2015 7 30 1,35 9,3 48 211 

2015 7 31 1,23 9,37 48 212 

2015 8 1 0,96 9,08 48 213 

2015 8 2 0,85 7,22 48 214 

2015 8 3 0,75 7,64 48 215 

2015 8 4 0,75 9,17 48 216 

2015 8 5 0,77 8,63 48 217 

2015 8 6 1,4 6,34 48 218 

2015 8 7 1,27 7,36 39 219 
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YEAR MONTH DAY SWH (m)  Tmean(sec) Records daysum 

2015 8 8 1,43 7,48 48 220 

2015 8 9 1,66 5,55 48 221 

2015 8 10 1,47 5,93 48 222 

2015 8 11 1,08 6,06 48 223 

2015 8 12 0,89 7,41 48 224 

2015 8 13 0,74 7,4 48 225 

2015 8 14 1 5,09 48 226 

2015 8 15 1,65 5,44 48 227 

2015 8 16 1,99 6,35 48 228 

2015 8 17 1,94 7,48 48 229 

2015 8 18 1,75 8,01 48 230 

2015 8 19 1,38 8,5 48 231 

2015 8 20 1,4 8,55 48 232 

2015 8 21 1,49 7,25 48 233 

2015 8 22 1,4 6,66 48 234 

2015 8 23 1,16 7,28 48 235 

2015 8 24 1,11 5,25 48 236 

2015 8 25 1,32 5,36 48 237 

2015 8 26 1,39 5,74 48 238 

2015 8 27 1,36 5,26 48 239 

2015 8 28 1,34 6,08 48 240 

2015 8 29 1,27 9,59 48 241 

2015 8 30 1,56 7,61 48 242 

2015 8 31 1,97 7,07 48 243 

2015 9 1 2,49 7,53 48 244 

2015 9 2 2,26 8,08 48 245 

2015 9 3 2,08 8,21 48 246 

2015 9 4 2,83 7,29 48 247 

2015 9 5 2,51 6,77 48 248 

2015 9 6 2,41 7,32 48 249 

2015 9 7 2,25 7,8 48 250 

2015 9 8 2,02 8,06 48 251 

2015 9 9 1,7 8,09 48 252 

2015 9 10 1,81 7,19 48 253 

2015 9 11 1,86 6,89 48 254 

2015 9 12 2,09 6,3 48 255 

2015 9 13 1,75 6,57 48 256 

2015 9 14 1,67 7,5 48 257 

2015 9 15 1,79 7,13 48 258 

2015 9 16 1,21 6,31 48 259 

2015 9 17 1,56 7,19 48 260 

2015 9 18 2,12 6,72 48 261 

2015 9 19 1,96 6,22 48 262 

2015 9 20 1,5 6,4 48 263 

2015 9 21 1,6 6,68 48 264 
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2015 9 22 2,58 7,22 48 265 

2015 9 23 1,97 6,5 48 266 

2015 9 24 1,8 6,13 48 267 

2015 9 25 1,91 5,96 48 268 

2015 9 26 1,92 5,79 48 269 

2015 9 27 2,38 7,24 48 270 

2015 9 28 1,71 7,67 48 271 

2015 9 29 1,14 7,58 48 272 

2015 9 30 0,92 5,62 48 273 

2015 10 1 0,8 6,86 48 274 

2015 10 2 1,3 5,57 48 275 

2015 10 3 2,74 7,57 48 276 

2015 10 4 3,24 8,21 48 277 

2015 10 5 1,55 7,41 48 278 

2015 10 6 1,03 7,78 48 279 

2015 10 7 1 8,35 48 280 

2015 10 8 1,21 6,16 48 281 

2015 10 9 1,38 6,4 48 282 

2015 10 10 1,91 7,42 48 283 

2015 10 11 2,35 8,26 48 284 

2015 10 12 2,59 8,45 48 285 

2015 10 13 2,04 9,01 48 286 

2015 10 14 2,09 10,03 48 287 

2015 10 15 1,89 9,36 48 288 

2015 10 16 1,38 8,16 48 289 

2015 10 17 1,04 8,77 48 290 

2015 10 18 1,48 7,68 48 291 

2015 10 19 2,41 7,19 48 292 

2015 10 20 2,3 6,76 48 293 

2015 10 21 2,17 6,95 48 294 

2015 10 22 2,19 7,11 48 295 

2015 10 23 2,5 9,33 48 296 

2015 10 24 2,14 9,36 48 297 

2015 10 25 1,68 7,52 48 298 

2015 10 26 2,41 8,84 48 299 

2015 10 27 1,86 7,75 48 300 

2015 10 28 1,79 10,39 48 301 

2015 10 29 2,93 8,48 48 302 

2015 10 30 2,88 7,21 48 303 

2015 10 31 2,31 7,54 48 304 

2015 11 1 2,18 8,67 48 305 

2015 11 2 2,95 10,04 48 306 

2015 11 3 4,24 8,65 48 307 

2015 11 4 3,39 8,01 48 308 

2015 11 5 2,01 6,97 48 309 
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2015 11 6 1,44 6,75 48 310 

2015 11 7 1,32 6,49 48 311 

2015 11 8 1,85 10,72 48 312 

2015 11 9 2,64 10,47 48 313 

2015 11 10 3,29 8,9 48 314 

2015 11 11 2,33 8,19 48 315 

2015 11 12 1,66 6,88 48 316 

2015 11 13 2,47 7,91 48 317 

2015 11 14 3,11 10,46 48 318 

2015 11 15 3,35 10,36 48 319 

2015 11 16 5,07 8,66 48 320 

2015 11 17 2,97 7,22 48 321 

2015 11 18 2,81 7,94 48 322 

2015 11 19 2,71 7,1 48 323 

2015 11 20 1,99 6,28 48 324 

2015 11 21 1,99 6,62 48 325 

2015 11 22 1,3 6,13 48 326 

2015 11 23 0,97 7,78 48 327 

2015 11 24 1,7 9,33 48 328 

2015 11 25 3,63 8,93 48 329 

2015 11 26 2,59 8,4 48 330 

2015 11 27 1,59 7,29 48 331 

2015 11 28 1,16 6,2 48 332 

2015 11 29 1,72 9,54 48 333 

2015 11 30 2,24 13,54 48 334 

2015 12 1 2,62 11,57 48 335 

2015 12 2 1,96 9,5 48 336 

2015 12 3 2,31 9,38 48 337 

2015 12 4 3,97 10,48 48 338 

2015 12 5 3,45 10,44 48 339 

2015 12 6 2,43 9,51 48 340 

2015 12 7 4,71 12,85 48 341 

2015 12 8 3,81 11,29 48 342 

2015 12 9 2,76 9,79 48 343 

2015 12 10 3,12 10,11 48 344 

2015 12 11 5,94 12,35 48 345 

2015 12 12 5,74 11,31 48 346 

2015 12 13 3,9 9,86 48 347 

2015 12 14 5,56 9,22 48 348 

2015 12 15 3,65 8,2 48 349 

2015 12 16 2,99 9,55 48 350 

2015 12 17 3,08 11,74 48 351 

2015 12 18 2,36 10,51 48 352 

2015 12 19 2,83 8,64 48 353 

2015 12 20 3,74 10,45 48 354 
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2015 12 21 2,91 8,28 48 355 

2015 12 22 3,63 8,6 48 356 

2015 12 23 4,5 9,34 48 357 

2015 12 24 4,05 9,52 48 358 

2015 12 25 4,07 9,21 48 359 

2015 12 26 3 8,41 48 360 

2015 12 27 1,65 7,74 48 361 

2015 12 28 1,46 6,57 48 362 

2015 12 29 3,9 9,95 48 363 

2015 12 30 2,53 9,49 48 364 
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