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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το θέμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των υπεράκτιων 

πλωτών ανεμογεννητριών, τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τους 

καθώς και η κινηματική και δυναμική μελέτη των πύργων.  

Οι πλωτές ανεμογεννήτριες εδραιώνονται όλο και πιο πολύ στο αναπτυσσόμενο 

πεδίο της παραγωγής ενέργειας από τις φυσικές πηγές που προσφέρει το περιβάλλον. 

Το γεγονός πως είναι σαφέστερα πιο οικονομικές, ελαφριές και οικολογικές τις 

καθιστούν πρώτη επιλογή για τον ερευνητή και μηχανικό, οι οποίοι όσο περνά ο 

καιρός προσπερνάνε την πρώτη λύση της σταθερής ανεμογεννήτριας.  

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη ιστορική αναφορά στην αξιοποίηση 

της αιολικής ενέργειας από τον άνθρωπο, στα μέρη τα οποία απαρτίζουν μια 

ανεμογεννήτρια, στα διάφορα είδη ανεμογεννητριών που υπάρχουν (στάσιμες και 

πλωτές), στα υλικά που επιλέγει ο μηχανικός να χρησιμοποιήσει για την κατασκευή 

των πύργων καθώς και στην αντοχή τους. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο επιχειρείται η ανάλυση των δυνάμεων του αέρα και της 

θάλασσας που δέχεται ο πύργος της πλωτής ανεμογεννήτριας καθώς και η περιγραφή 

της θεμελιώδους εξίσωσης Morison. Στη μελέτη της εξίσωσης Morison προέκυψε η 

αναγκαιότητα εισαγωγής στοιχειών της θεωρίας των κυματισμών Airy για τη 

δημιουργία κώδικα υπολογισμού, έτσι ώστε να επιτευχθεί επίλυση βασικού 

προβλήματος.   

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η μελέτη του πύργου πλωτής ανεμογεννήτριας 

καθώς και συγκριτικά αποτελέσματα. Εισάγουμε την έννοια του strip theory, που 

πρόκειται για τον πιο εδραιωμένο τρόπο περιγραφής τέτοιων μελετών λόγω της 

απλότητας που παρουσιάζουν οι μαθηματικές εκφράσεις. Στη συνέχεια παρουσιάσαμε 

δυο μελέτες πύργου, μια που να συγκρίνει την εξίσωση Morison με τα στοιχεία από το 

strip theory και μια δεύτερη που παρουσιάζει σύζευξη αεροδυναμικών και 

υδροδυναμικών φορτίων.  

Τέλος, επισυνάπτεται appendix με τον κώδικα υπολογισμού υδροδυναμικής. 
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ABSTRACT 

The topic of the hereafter dissertation is the research of the offshore floating 

wind turbines, based on the materials that are being used and the computational results 

for the motion of their platform and the forces that are being applied.  

As it seems, the offshore floating wind turbines gain the ground of the field of 

the production of energy, bringing to the top the protection of the environment and 

making first topic the renewable energy. The fact that they are less expensive, 

lightweight and green, make them the first choice for the researcher and the engineer, 

who tends to overlook the old choice of the constant structures.  

In the first chapter, a short historical report tries to explain how the man started 

to use the wind power. Moreover, we mention the parts of a wind turbine, the different 

kinds of wind turbines that exist (constant and floating), the most commonly materials 

are being used and their strength.  

In the second chapter, we try to accomplish a full analysis of the forces that are 

being applied to the tower of the turbine (aerodynamics and hydrodynamics) and to 

represent the Morison equation as well. During the studying of the Morison equation, 

it was necessary to introduce some theory of the Airy linear waves, in order to 

compose code to work properly.  

In the third chapter, we present a study of the tower of a floating offshore wind 

turbine and we compare some results. We introduce the strip theory, which is the way 

that most of scientists choose to work with, because of the simplicity of the 

mathematic expressions that are being used. Moreover, we present two studies of 

towers, one that compares the Morison equation with basic data from strip theory and 

one other that presents the wave and wind dynamic response of a specific tower.  

Finally, an appendix is enclosed at the end of this paper with the code we 

computed for the calculation of the hydrodynamic forces. 

   



7 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Κεφάλαιο 1. Κατασκευή Ανεμογεννητριών…………………….………...9 

 

1.1 Ιστορική Αναδρομή…………………………………………….…………..9 

1.2 Κομμάτια Ανεμογεννήτριας………………………………………………11 

1.3 Προσομοίωση Πύργου και Βάσεως………………………………………12 

1.3.1 Στάσιμες Ανεμογεννήτριες……………………………………...………...13 

1.3.2 Πλωτές Ανεμογεννήτριες………………………………………………....19 

1.4 Υλικά Κατασκευής Ανεμογεννήτριας………………………………….....26 

1.4.1 Ιδιότητες Χάλυβα………………………………………………………....29   

1.4.2 Ιδιότητες Σκυροδέματος…………………………………..........................31 

1.4.3 Ιδιότητες Αλουμινίου……………………………………..........................33 

1.4.4 Υλικά προφύλαξης πυλώνα ανεμογεννητριών…………………………....35 

1.5 Λυγισμός………………………………………………………………….41 

1.6 Συμπεράσματα…………………………………………………………….47 

 

Κεφάλαιο 2. Δυναμική Μελέτη Πύργου πλωτής Α/Γ……………………………..….49 

 

2.1 Περιγραφή Θεμελιώδους Εξίσωσης Morison………………………...…..49 

2.1.1 Δυνάμεις Αντίστασης……………………………………..........................50 

2.1.2 Οπισθέλκουσες Δυνάμεις…………………………………………………54 

2.1.3 Σημαντικές Παράμετροι…………………………………..........................55 

2.2 Εύρεση Των Βασικών Συντελεστών……………………...........................59 

2.2.1 Μέθοδος Του Morison…………………………………………………....59 

2.2.2 Μέθοδος Σειρών Fourier………………………………….........................61 

2.2.3 Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων2.2.4…………………………………..63 

2.2.4 Βελτιωμένη Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων (Σταθμισμένη)………….64 

2.2.5 Μέθοδος Του Massie……………………………………...........................65 

2.3 Κύματα Airy……………………………………………............................66 

2.4 Πρόβλημα…………………………………………………………………79 

2.4.1      Μονοδιάστατο Πρόβλημα…………………………………………………79 



8 

 

2.4.2          Πολυδιάστατο Πρόβλημα……………………………...…………………87 

2.5       Φορτία ανέμου………………….……………………..………………….94           

2 .6             Συμπεράσματα…………………………………..………..……………..100 

 

Κεφάλαιο 3. Κινηματική Μελέτη Πύργου πλωτής Α/Γ Και Συγκριτικά 

Αποτελέσματα……………………………..…………………………………....…...103 

 

3.1 Εισαγωγικά Στοιχεία στο Strip Theory……...………….……………….103 

3.2 Εξισώσεις Δυνάμεων………………………..…………………………...114 

3.3 Εφαρμογή……………………………………..…………………………119 

3.4             Σύγκριση Τύπου Morison και Potential (strip) Theory……….…………123  

3.5 Σύζευξη Αεροδυναμικών και Υδροδυναμικών Φορτίων……..…………127 

3.6             Συμπεράσματα………………………………………………….………..132 

 

Appendix…………………………………………………………………….………133 

 

Βιβλιογραφία………………………………………………………………….……..186  



9 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

1.1     ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 

 

Η αιολική ενέργεια είναι η ενέργεια του ανέμου που προέρχεται από τη 

μετακίνηση αέριων μαζών της ατμόσφαιρας.  

Ο άνεμος προέρχεται από τις μεταβολές και τις διαφορετικές από τόπο σε τόπο 

τιμές της ατμοσφαιρικής πίεσης. Οι διαφορετικές τιμές της πίεσης οφείλονται στη 

διαφορετική θέρμανση της ατμόσφαιρας κάθε περιοχής από τον Ήλιο.  

Ο άνθρωπος από πολύ νωρίς αντιλήφθηκε τη σπουδαιότητα της αιολικής 

ενέργειας, καθώς άρχισε να την αξιοποιεί για τις ανάγκες του ήδη από την αρχαία 

εποχή. Τα πλοία της αρχαϊζούσης εποχής (ιστιοφόρα) εξυπηρετούσαν στις μεταφορές 

και στο εμπόριο, ένωναν απομακρυσμένες περιοχές αλλά και συνέβαλαν στην 

προώθηση του πολιτισμού. Οι ανεμόμυλοι, συνέβαλαν στην παραγωγή τροφίμων, 

οπότε και η αξία τους θεωρείται αναμφισβήτητη.  

Η συγκεκριμένη λοιπόν μορφή ενέργειας (η αιολική) αξιοποιείται κατά κόρον 

στη σημερινή εποχή. Οι αυξανόμενες ανάγκες της κοινωνίας για ενέργεια, σε 

συνδυασμό με το γεγονός ότι έπρεπε να βρεθεί τρόπος παραγωγής ενέργειας ο οποίος 

να μην καταβάλει το περιβάλλον και να το σέβεται, οδήγησαν στις εναλλακτικές 

πηγές ενέργειας. Η αιολική αποτελεί σημαντικό κομμάτι αυτών. Αξιοποιείται από τον 

άνθρωπο μέσω των ανεμογεννητριών και είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε περιοχές που 

φυσούν δυνατοί άνεμοι. 

Η συστηματική εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας ξεκίνησε αρχές του 1980 

με το ξέσπασμα της μεγάλης πετρελαϊκής κρίσης και γίνεται ολοένα και πιο 

δημοφιλής. Η αιολική ενέργεια είναι ανεξάντλητη (καθώς όσο υπάρχει ο Ήλιος θα 

υπάρχουν και θερμοκρασιακές διαφορές σε κάθε περιοχή του πλανήτη, άρα και 
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άνεμοι), φιλική προς το περιβάλλον και καθαρή (αφού η μετατροπή της σε ηλεκτρική 

δεν αφήνει απορρίμματα).  

Ο άνεμος είναι μια ανεξέλεγκτη πηγή ενέργειας, και ως εκ τούτου είναι 

δαπανηρή υπόθεση η δέσμευση της ενέργειας του. Η σχεδίαση και η παραγωγή μιας 

οικονομικής ανεμογεννήτριας που να παράγει όσο πιο εύκολα ενέργεια και να 

αποδίδει το μέγιστο δυνατό ταλαιπώρησε πολύ τον άνθρωπο. Παρόλα αυτά, η 

ανάπτυξη των τομέων της μηχανολογίας, της επιστήμης των υλικών και της 

ηλεκτρονικής, συνέβαλαν και συνεχίζουν να συμβάλουν τα μέγιστα στη συγκεκριμένη 

υπόθεση.  

Η πρώτη μεγάλη ανεμογεννήτρια σχεδιάστηκε και εγκαταστάθηκε στις ΗΠΑ το 

19735 [1]. Υπεύθυνη ήταν NASA, η οποία κατασκεύασε μια ανεμογεννήτρια ισχύος 

1250kWμε διάμετρο 53 μέτρα και είχε δύο πτερύγια από χάλυβα με διάμετρο 

περιστροφής 53 μέτρα, σε πύργο ύψους 33,5 μέτρων. Στην Ευρώπη μεγαλύτερο 

ενδιαφέρον για ανεμογεννήτριες φαίνεται να παρουσιάζει η Δανία και αργότερα η 

Ολλανδία, το Βέλγιο και πρόσφατα η Αγγλία. Δυστυχώς η Ελλάδα βρίσκεται ακόμα 

σε πρωτόλειο στάδιο. 

Ενδιαφέρον για την εκμετάλλευση του αιολικού δυναμικού έχουν οι περιοχές με 

ικανοποιητικές μέσες ταχύτητες ανέμου. Ένα πάρκο ανεμογεννητριών, το οποίο σε 

ταχύτητα 8m/sec αποδίδει 1600KW, σε ταχύτητα 4m/sec αποδίδει μόνο 200 KW. 

Σημαντικό ρόλο οπότε παίζει ο τόπος εγκατάστασης των ανεμογεννητριών. Η ύπαρξη 

ανωμαλιών του εδάφους, κτιρίων, δέντρων ή εμποδίων γενικά μπορεί να 

δημιουργήσει στροβιλισμούς και να μειώσει την αποδοτικότητα, για αυτό και είναι 

αναγκαία η κατάλληλη παρέμβαση πολιτικού μηχανικού. Επιπλέον, πριν την επιλογή 

της περιοχής απαιτείται μελέτη στατιστικών μετεωρολογικών δεδομένων για τις 

κατευθύνσεις των κυρίαρχων ανέμων για περίοδο ενός χρόνου. 
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1.2 ΚΟΜΜΑΤΙΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

Η ανεμογεννήτρια (Α/Γ) συνιστά την κατασκευή που μετατρέπει την αιολική 

ενέργεια αρχικά σε μηχανική και μετέπειτα σε ηλεκτρική. Ένα πρότυπο μοντέλο 

αποτελεί η παρακάτω εικόνα. 

 

Σχήμα 1.2  Πρότυπο μοντέλο ανεμογεννήτριας 

 

Τα κύρια κομμάτια μιας ανεμογεννήτριας είναι:  

Ο πύργος που βρίσκεται μαζί με τη βάση εντός της θάλασσας 

Η άτρακτος (nacelle) η οποία περιλαμβάνει το σύστημα μετατροπής των 

φορτιών του ανέμου σε ηλεκτρική ενέργεια 



12 

 

Ο ρότορας (rotor) ή δρομέας ο οποίος αποτελεί το κινητό μέρος της 

κατασκευής, καθώς σε αυτόν είναι προσαρτημένα τα πτερύγια, και συνδέεται με την 

άτρακτο.  

 

1.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΠΥΡΓΟΥ ΚΑΙ ΒΑΣΕΩΣ 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

 

Ο πύργος πρέπει να είναι κατάλληλα σχεδιασμένος ώστε να μπορεί να δέχεται 

τις καταπονήσεις τόσο του ανέμου όσο και της θάλασσας. Οπότε, κρίνεται σκόπιμη η 

ανάλυση των φορτίων που πρόκειται να δεχτεί η κατασκευή σε λεπτομερές επίπεδο, 

τόσο λόγω του περιβάλλοντος όσο και της ίδιας της κατασκευής. 

Φορτίσεις λόγω περιβάλλοντος.  

Τα φορτία λόγω περιβάλλοντος έχουν να κάνουν με τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του χώρου στον οποίο θα τοποθετηθεί η κατασκευή. Αυτά είναι το 

κλίμα, οι καιρικές συνθήκες που διέπουν συνήθως την περιοχή και οι πιθανές 

ιδιαιτερότητες του εδάφους και του νερού. Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι τα 

συγκεκριμένα φορτία μεταβάλλονται στην πάροδο του χρόνου και δε συνιστούν 

μόνιμες  και σταθερές δυνάμεις. Αυτά πιο συγκεκριμένα είναι: 

 

Φορτία ανέμου 

Υδροδυναμικά φορτία νερού 

Σεισμικές φορτίσεις  

 

Φορτίσεις κατασκευής. 

Πρόκειται για τα συγκεκριμένα φορτία που χαρακτηρίζουν αποκλειστικά και 

μόνο το σύστημα της κατασκευής. Αυτά είναι: 
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Το βάρος 

Ο εξοπλισμός 

Φορτία που προκύπτουν απ την λειτουργία της κατασκευής 

 

Αφού έγινε η αναφορά στο σύνολο των δυνάμεων που ασκείται σε μια 

ανεμογεννήτρια, θα αναφερθούμε τώρα σύντομα στα είδη των κατασκευών των Α/Γ 

και στη συνέχεια θα αναλύσουμε την κατασκευή των πλωτών ανεμογεννητριών.  

 

Οι ανεμογεννήτριες διακρίνονται σε δύο είδη: 

 

Στις στάσιμες ή σταθερές (constant wind turbines) 

Στις πλωτές (off-shore wind turbines) 

 

 

1.3.1  ΣΤΑΣΙΜΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

Οι σταθερές ή στάσιμες είναι εκείνες που στηρίζονται στον πυθμένα της 

θάλασσας. Πρόκειται συνήθως για μεταλλικούς πύργους υπό τη μορφή δικτυωμάτων 

ή πυλώνων, προκατασκευασμένοι, και που θεμελιώνονται στον πυθμένα της 

θάλασσας με πασσάλους ή απλά αξιοποιώντας το βάρος τους. Παρακάτω 

αναφερόμαστε στα διάφορα είδη σταθερών ανεμογεννητριών, όπως αυτά 

παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα [2]: 
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 Πίνακας 1.3.1   Είδη στάσιμων ανεμογεννητριών 
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1     Ανεμογεννήτρια μονόπυλη. 

 

 

 

Εικόνα 1.3.2   Ανεμογεννήτρια μονού πυλώνα  

 

Όπως φαίνεται και από την εικόνα 1.3.2, αναφερόμαστε σε κυλινδρικό πύργο ο 

οποίος συνδέεται μέσω πασσάλου και βάσης με τον πυθμένα της θαλάσσης. Η βάση 

χρησιμεύει στο να κρατά σε ισορροπία την κατασκευή από τις διάφορες εξωγενής 

φορτίσεις, καθώς μεταφέρει επί της ουσίας τις διάφορες δυνάμεις στη γη. Είναι μια 

κατασκευή με ιδιαίτερα απλό σχεδιασμό, η οποία δε φτάνει σε ιδιαίτερο βάθος 

(max35m). 
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2     Ανεμογεννήτρια βαρύτητας. 

 

 

Εικόνα 1.3.3   Ανεμογεννήτρια βαρύτητας 

 

Αυτού του είδους οι ανεμογεννήτριες (όπως αποτυπώνονται στην εικόνα 1.3.3) 

μένουν σταθερές όχι λόγω πασσάλων αλλά λόγω του βάρους τους. Είναι επίσης απλές 

στον σχεδιασμό τους, όπως οι Α/Γ μονού πυλώνα. Πρόκειται δηλαδή για ένα 

δαπανηρό είδος κατασκευής. Τα υλικά κατασκευής του πύργου είναι συνήθως 

χάλυβας ή σκυρόδεμα και η βάση ατσάλι και σκυρόδεμα. Η βάση χρησιμεύει για 

έξτρα ισορροπία. Το βάθος που φτάνει η τύπου βαρύτητας ανεμογεννήτρια είναι τα 20 

μέτρα.  
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3     Ανεμογεννήτρια τύπου Jacket.  

 

 

 

Εικόνα 1.3.4   Ανεμογεννήτρια τύπου Jacket 

 

Η μελέτη των πύργων όπως αυτών της εικόνας 1.3.4 γίνεται με τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων, με το χωρισμό δηλαδή της κατασκευής σε μικρότερα 

κομμάτια, τη μελέτη των μητρώων τους μέσω θεμελιωδών εξισώσεων και στη 

συνέχεια μέσω των αθροίσεών τους. Οι πύργοι είναι από μέταλλο και 

χρησιμοποιούνται για μεγάλα βάθη (πάνω από τα 70 m βάθος). 
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4      Ανεμογεννήτρια με τρίποδα. 

 

 

 

Εικόνα 1.3.5   Ανεμογεννήτρια τρίποδη  

 

Η κατασκευή που φαίνεται στην εικόνα 1.3.5 είναι ίδιας λογικής με αυτής του 

μονού πυλώνα, με τη διαφορά ότι ο πύργος δεν εισχωρεί στη θάλασσα αλλά συνδέεται 

εξωτερικά της θαλάσσης με βάση (ή και χωρίς βάση) και με τρεις πάσσαλους αντί με 

έναν. Ο τρίποδας φτάνει τα 50 m βάθους.  

 

Από τα παραπάνω είδη προτιμούνται συνήθως οι ανεμογεννήτριες μονού 

πυλώνα ή τύπου jacket καθώς είναι πιο ελαφριές κατασκευές, άρα και πιο 

οικονομικές. Επίσης μπορούν να τοποθετηθούν σε αρκετά μεγάλα βάθη, πράγμα που 

τις καθιστά ιδιαίτερα εξυπηρετικές εφόσον με αυτό τον τρόπο μπορούμε να προβούμε 

στη δημιουργία μεγάλων αιολικών πάρκων αξιοποιώντας τη σημαντικά πιο 

αναβαθμισμένη δύναμη του ανέμου βαθιά στους ωκεανούς, αόρατα από τις ακτές και 

μη δημιουργώντας προβλήματα στους κατοίκους παραθαλασσίων περιοχών. 
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Με την πάροδο όμως του χρόνου, σε συνδυασμό με τις όλο και περισσότερες 

ανάγκες για ενέργεια, αναζητήθηκε τρόπος μαζικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

με όσο το δυνατόν χαμηλότερο κόστος. Αυτό επιτεύχθηκε με τη δημιουργία των 

πλωτών ανεμογεννητριών ανοιχτής θαλάσσης, με τις οποίες και ασχολείται 

συγκεκριμένα η παρούσα διπλωματική εργασία.  

 

 

1.3.2     ΠΛΩΤΕΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ. 

 

Οι πλωτές ανεμογεννήτριες διαφέρουν σημαντικά από τις σταθερές καθώς οι 

πύργοι τους δεν στηρίζονται στον πυθμένα της θάλασσας αλλά στη δύναμη της 

άνωσης του νερού. Οι πύργοι στη συνέχεια συνδέονται μέσω ειδικών γραμμών 

αγκύρωσης με το έδαφος [3].  

 

Οι πλωτές ανεμογεννήτριες υπερτερούν σε μεγάλο βαθμό έναντι των σταθερών. 

Καταρχάς έχουν πολύ μικρότερο κόστος κατασκευής, εφόσον είναι σημαντικά πιο 

ελαφριές. Επιπλέον, μπορούν να μετακινηθούν ανά πάσα στιγμή σε οποιοδήποτε 

βάθος θάλασσας ανάλογα με τις ανάγκες. Πέρα των παραπάνω, είναι φιλικές στο 

περιβάλλον καθώς δεν αφήνουν κατάλοιπα πίσω τους από την μεταφορά. Τέλος, 

αξίζει να τονίσουμε πως δεν υπάρχουν συγκεκριμένα σχέδια πλωτών 

ανεμογεννητριών καθώς αυτά ποικίλουν ανάλογα τις ανάγκες που πρέπει να 

καλύψουν αλλά και τα διάφορα χαρακτηριστικά της περιοχής στην οποία θα 

τοποθετηθούν.  
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Εικόνα 1.3.6   Είδη Πλωτών Ανεμογεννητριών 

 

Παραπάνω αναφέρουμε ορισμένα βασικά είδη πλωτών ανεμογεννητριών καθώς 

και στη συνέχεια παραθέτουμε ορισμένα σημαντικά χαρακτηριστικά τους, πολύ 

χρήσιμα για τη συνέχεια της μελέτης μας [4]. 
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1. Κατασκευή Dutch tri-floater. 

 

 

Εικόνα 1.3.7   Ανεμογεννήτρια τύπου Dutch- Tri-floater 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 1.3.7, πρόκειται για κατασκευή με κυλινδρικό 

σωλήνα, συνδεδεμένο με βάση τριγωνικού στοιχείου – δικτυώματος. Η βάση είναι 

ημι-βυθισμένη στο νερό, και βοηθά στο να κρατά την πλωτή ανεμογεννήτρια σε 

ισορροπία. Τέλος, η βάση συνδέεται μέσω σκοινιών αγκύρωσης (catenary cables) με 

τον πυθμένα της θάλασσας. Παρόλα αυτά, η κατασκευή είναι επιρρεπής στους 

δυνατούς κυματισμούς, οπότε και είναι κρίνεται πιο κατάλληλη για ήρεμες και 

κλειστές θάλασσες, όπως η Μεσόγειος, για να είναι δυνατόν να σταθεί όρθια.   
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2. Κατασκευή τύπου Barge. 

 

 

Εικόνα 1.3.8   Ανεμογεννήτρια τύπου Barge 

 

Μοιάζει πάρα πολύ με την προηγούμενη κατασκευή, τύπου Dutch tri-floated. Η 

μόνη διαφορά είναι ότι αντί για τριγωνική βάση δοκών έχουμε βάση με ορισμένο 

βάρος (κι αυτή ημιβυθισμένη), η οποία στη συνέχεια συνδέεται με τους φορείς 

αγκύρωσης. Την χαρακτηρίζουν οι ίδιοι παράγοντες με αυτούς που περιγράφουν τις 

Dutch tri-floated. 
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3. Κατασκευή Spar. 

 

 

Εικόνα 1.3.9   Ανεμογεννήτρια τύπου Spar 

 

Πρόκειται για μια από τις πιο ενδιαφέρουσες πλωτές κατασκευές. Ο 

συγκεκριμένος σωλήνας δεν επιπλέει λόγω της επιφάνειας της βάσης, όπως των 

προηγούμενων κατηγοριών, αλλά εξαιτίας των φορτίων του αέρα που υπάρχουν στην 

κορυφή του και του βάρους του κάτω μέρους του πύργου το οποίο βυθίζει την 

κατασκευή σε κατάλληλο σημείο (center of floatation). Στη συνέχεια, ο πύργος 

συνδέεται με γραμμές αγκύρωσης (εικόνα 1.3.10). Επίσης, το γεγονός ότι το εμβαδό 

του πύργου είναι σχετικά μικρό καθιστά τις συγκεκριμένες ανεμογεννήτριες μη 

ευαίσθητες στη δύναμη των κυμάτων, οπότε και τελικά ισορροπούν.  
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Εικόνα 1.3.10   Τρόπος λειτουργίας ανεμογεννήτριας τύπου Spar 
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4. Κατασκευή Monohull TLP. 

 

 

 

Εικόνα 1.3.11   Ανεμογεννήτρια τύπου Monohull TLP 

 

Εκ πρώτης όψεως, σύμφωνα με την εικόνα 1.3.11, οι ανεμογεννήτριες Monohull 

TLP μοιάζουν πολύ με τις ανεμογεννήτριες τύπου Dutch tri-floated. Ο σχεδιασμός της 

βάσης, η οποία είναι συνήθως από χάλυβα, επιτρέπει τον περιορισμό των 

κατακόρυφων μετατοπίσεων λόγω της αξονικής της ακαμψίας. Ακόμη, το γεγονός ότι 

η βάση είναι βυθισμένη κάτω από τη στάθμη της θάλασσας, καθιστά την 

ανεμογεννήτρια ικανή στο να αντιμετωπίσει τα υδρο-δυναμικά φορτία στον οριζόντιο 

άξονα, και να παραμείνει σε ισορροπία.  
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1.4    ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

Η επιλογή υλικών για την κατασκευή μιας ανεμογεννήτριας γίνεται ύστερα από 

τη λεπτομερή καταγραφή των αναγκών και των στόχων που έχει θέσει ο μηχανικός. 

Τέτοιες ανάγκες και στόχοι συνήθως είναι οι επιδόσεις των υλικών που θα επιλεγούν 

(μεγάλη ακαμψία αλλά και χαμηλή πυκνότητα για να αντισταθμίζεται το φορτίο του 

βάρους), το χαμηλό κόστος της κατασκευής, η εγγύησή της (μεγάλη διάρκεια ζωής), η 

πιθανή μεταποίηση των υλικών της και η τήρηση βασικών αρχών σεβασμού προς το 

περιβάλλον. 

Παλαιότερα συνηθιζόταν να χρησιμοποιείται το ξύλο ως κύριο υλικό για τις 

ανεμογεννήτριες. Πλέον όμως ο μηχανικός έρχεται αντιμέτωπος με μια ευρεία γκάμα 

υλικών, τα οποία καλείται να επιλέξει με κύριο γνώμονα το είδος της κατασκευής 

(σταθερή, πλωτή κτλ). Καθώς όμως τα είδη ποικίλουν αλλά και εξελίσσονται, με τον 

ίδιον τρόπο εξελίσσονται και τα υλικά. Γίνεται οπότε σαφές ότι ο κλάδος της 

μηχανικής των υλικών βρίσκεται σε ανάπτυξη, πράγμα που ανοίγει τους ορίζοντες του 

μηχανικού προς πολλές κατευθύνσεις.  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο σχεδιασμός και τα υλικά που 

χρησιμοποιούνται στις ανεμογεννήτριες ποικίλουν ανάλογα την κατασκευή. Οι 

σταθερές και οι μεγάλες ανεμογεννήτριες είναι ακριβές και σε αυτές 

χρησιμοποιούνται βαριά υλικά ενώ οι πλωτές το αντίστροφο. Όσον αφορά τον πύργο 

της ανεμογεννήτριας, στις πλωτές χρησιμοποιείται ευρέως το αλουμίνιο ενώ στις 

σταθερές – ακίνητες προτιμείται ο χάλυβας καθώς χαρακτηρίζεται για την ιδιαίτερη 

ακαμψία του απέναντι στις καταπονήσεις. Επίσης, παρατηρείται πως με τον ανάλογο 

τρόπο επιλέγονται τα υλικά και για τα υπόλοιπα μέρη της ανεμογεννήτριας (πχ 

πτερύγια, γεννήτρια, κεφαλή πύργου). Παρατίθεται παρακάτω πίνακας που 

συγκεντρώνει τα διάφορα κομμάτια μιας ανεμογεννήτριας και ανάλογα το μέγεθος – 

είδος της παραθέτει και τα υλικά κατασκευής της [5]. 
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Πίνακας 1.4.1    Πίνακας υλικών 

Είναι χρήσιμο να αναφερθεί πως η αντοχή των υλικών που θα επιλεγούν για τα 

διάφορα μέρη της ανεμογεννήτριας γίνεται με πολύ μεγάλη προσοχή. Θεωρώντας πως 

μια ανεμογεννήτρια έχει μέσο όρο ζωής τα 30 χρόνια, παρατηρούμε πως τα διάφορα 

μέρη της θα πρέπει να αντιμετωπίσουν καταπονήσεις της τάξεως των 4×108κύκλων, 

καταπόνηση πολύ μεγαλύτερη από αντίστοιχες που υφίστανται γέφυρες, ιπτάμενες 

αυτοκινούμενες κατασκευές και άλλες ανθρώπινες εφευρέσεις.  
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Πίνακας 1.4.2     Συνήθεις επιλογές υλικών για πύργο, δρομέα και ρότορα 

Όπως φαίνεται από τους παραπάνω πίνακες 1.4.1 και 1.4.2, τα υλικά που 

προτιμώνται για την κατασκευή των πύργων των ανεμογεννητριών είναι ο χάλυβας 

και το σκυρόδεμα για τις ογκώδεις κατασκευές και το αλουμίνιο για τις μικρότερες 

[6]. Η επίτευξη του χαμηλού κόστους στην επιλογή των υλικών για την κατασκευή 

του πύργου είναι ιδιαίτερα σημαντικό κεφάλαιο για την ανεμογεννήτρια καθώς το 

βάρος του αντιπροσωπεύει το 60-70% του συνολικού βάρους της κατασκευής. Τα 

τελευταία χρόνια το σκυρόδεμα εμφανίζεται ως το κύριο υλικό για τον πύργο στις 

ευρωπαϊκές χώρες για τις πλωτές κατασκευές, καθώς η δυνατότητα του οπλισμού του 

δίνει ιδιότητες στην κατασκευή ανάλογες με αυτές του χάλυβα. Δεν παύει όμως ο 

χάλυβας να συνιστά την πιο διάσημη επιλογή λόγω της ανθεκτικότητας του. Τέλος, το 

αλουμίνιο εμφανίζεται στις κατασκευές με το μικρότερο μέγεθος λόγω των ιδιοτήτων 

του που θα αναλυθούν στη συνέχεια. 

Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζονται συνοπτικά βασικές ιδιότητες των 

παραπάνω υλικών. 
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1.4.1   Ιδιότητες χάλυβα 

 

 

        Εικόνα 1.4.3     Χαλύβδινος πύργος ανεμογεννήτριας 

 

Ο χάλυβας εμφανίζεται ως το κύριο υλικό κατασκευής πύργων 

ανεμογεννητριών λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών που τον περιγράφουν 

(δύναμης, αντοχής, παραμόρφωσης). Έχει σχετικά μεγάλη περιοχή πλαστικής 

παραμόρφωσης στο διάγραμμα τάσης παραμόρφωσης, γεγονός που του προσδίδει 

μεγάλη ελαστικότητα και ικανότητα να αντέξει φορτίσεις πέρα της τάσης διαρροής 

μέχρι την τελική αστοχία. Είναι οικολογικός, καθώς μπορεί να αναπαραχθεί εξ 

ολοκλήρου από ανακυκλώσιμη ύλη, και μπορεί να αξιοποιηθεί άμεσα σε αντίθεση με 

το σκυρόδεμα το οποίο χρειάζεται χρόνο για να ενισχυθεί κατάλληλα με τον οπλισμό 

[7]. 
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Διάγραμμα 1.4.4     Διάγραμμα Τάσεως – Παραμόρφωσης Χάλυβα 

 

Χρήσιμα μεγέθη του χάλυβα που χρησιμοποιούνται στη μελέτη κατασκευής 

πύργων είναι: 

 μέτρο ελαστικότητας Ε=210.000 N/mm² 

 λόγος Poisson v=0.3 

 συντελεστής θερμικής διαστολής α = 12 x 10-6/°C 

 

 

 Τάση 

διαρροής 

Τάση 

θραύσης 

Τελική 

Παραμόρφωση 

S235 235 360 25 

S275 275 430 23.5 

S355 355 510 22 

S420 420 520 - 

S460 460 540 - 

Πίνακας 1.4.5     Ποιοτικά Χαρακτηριστικά Δομικού Χάλυβα 
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1.4.2     Ιδιότητες σκυροδέματος 

 

 

  Εικόνα 1.4.6  Κατασκευή πύργου ανεμογεννήτριας από οπλισμένο σκυρόδεμα 

 

Το σκυρόδεμα συνιστά κονίαμα (δηλαδή μείγμα ορυκτών αδρανών, νερού, 

συνδετικών, τυχόν πρόσθετων), όπου για συνδετικό χρησιμοποιείται τσιμέντο. Έχει 

πολλά πλεονεκτήματα στις κατασκευές, όπως η ευκολία που έχει να παίρνει σχήμα με 

καλούπια, η μεγάλη θλιπτική αντοχή του, η αντοχή στο χρόνο, η αντοχή στη φωτιά 

και το σχετικά μικρό κόστος. Ένα πρόσθετο πλεονέκτημα είναι και η σχετικά χαμηλή 

κατανάλωση ενέργειας για την παραγωγή του που έχει ως αποτέλεσμα μικρότερη 

επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Το κυριότερο μειονέκτημα του σκυροδέματος είναι η 

πολύ μικρή αντοχή του σε εφελκυσμό. 

 Κατά βάση στις κατασκευές χρησιμοποιείται το οπλισμένο σκυρόδεμα το 

οποίο είναι ένα σύνθετο υλικό που προκύπτει από την ενίσχυση του σκυροδέματος με 

κάποιο άλλο υλικό μεγαλύτερης αντοχής που ονομάζεται οπλισμός. Ως οπλισμός 

συνηθίζεται να χρησιμοποιείται ο χάλυβας σε μορφή ράβδων ή ινών, ενώ τα τελευταία 

χρόνια δοκιμάζονται και άλλα υλικά όπως ίνες γυαλιού και πολυμερή υλικά. Στόχος 

είναι να συνδυαστούν οι ιδιότητες των παραπάνω υλικών έτσι ώστε να επιτευχθεί το 

καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα για την κατασκευή [7].    
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Εικόνα 1.4.7     Διάγραμμα τάσεως – παραμόρφωσης σκυροδέματος 

(c=θλίψη,t=εφελκυσμός) 

 

Χρήσιμα μεγέθη του οπλισμένου σκυροδέματος που χρησιμοποιούνται στη 

μελέτη κατασκευής πύργων είναι: 

 μέτρο ελαστικότητας Ε: ποικίλει ανάλογα τις ειδικές ιδιότητες του είδους του 

σκυροδέματος που επιλέγουμε να χρησιμοποιήσουμε. 

 

Πίνακας 1.4.8     Μέτρο ελαστικότητας βάση θλιπτικής αντοχής 

σκυροδέματος 

 λόγος Poisson 0.00 < ν < 0.20 

 συντελεστής θερμικής διαστολής α=
610 10 /°C 
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1.4.3     Ιδιότητες αλουμινίου  

 

 

Εικόνα 1.4.9     Πύργος ανεμογεννήτριας από αλουμίνιο 

 

Το αργίλιο ή αλουμίνιο είναι ιδιαίτερα σημαντικό υλικό, κυρίως στη 

βιομηχανία. Έχει χαμηλό ειδικό βάρος που συνοδεύεται από χαμηλό μέτρο 

ελαστικότητας, υψηλή αντοχή στις καταπονήσεις και στις διαβρώσεις. Επίσης, το 

καθαρό αλουμίνιο είναι ιδιαίτερα μαλακό και όλκιμο, καθώς και με την προσθήκη 

άλλων υλικών όπως σίδηρο, χαλκό και κράματα  βελτιώνονται κατά πολύ οι ιδιότητές 

του. Ακόμη παρουσιάζει πολύ καλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα. 
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Διάγραμμα 1.4.10     Σύγκριση διαγραμμάτων τάσεως – παραμόρφωσης    

χάλυβα αλουμινίου                

 

Παρατηρώντας το διάγραμμα 1.4.10, συμπεραίνουμε ότι οι παραμορφώσεις 

στην αλουμινοκατασκευή είναι πολύ μεγαλύτερες από εκείνες στη χαλύβδινη. Για 

αυτό το λόγο προτιμάται να γίνεται η εγκατάσταση αλουμίνιων ανεμογεννητριών σε 

περιοχές με καλό κλίμα προκειμένω να επιτευχθεί η αντοχή τους [8].  

Χρήσιμα μεγέθη του αλουμινίου που χρησιμοποιούνται στη μελέτη κατασκευής 

πύργων είναι: 

 μέτρο ελαστικότητας Ε=70.000 N/mm² 

 λόγος Poisson ν=0.3 

 συντελεστής θερμικής διαστολής α=
623 10 /°C 
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1.4.4     ΥΛΙΚΑ ΠΡΟΦΥΛΑΞΗΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

Όπως αναφέραμε παραπάνω, η κατασκευή μιας ανεμογεννήτριας δεν είναι σε 

καμία περίπτωση εύκολη υπόθεση, καθώς ο μηχανικός έχει να λάβει υπόψη του σειρά 

από παραμέτρους.  

Οι κυρίαρχοι είναι το υλικό να αντέχει στις παραμορφώσεις, να έχει μεγάλο 

μέτρο ελαστικότητας το οποίο να το καθιστά στιβαρό, αλλά να είναι και εύκολα 

κατασκευάσιμο καθώς και ελαφρύ για εξοικονόμηση χρόνου και χρημάτων. Για αυτό 

το λόγο προτιμάτε η κατασκευή οικονομικών ανεμογεννητριών σε περιοχές με καλό 

κλίμα, καθώς δεν υπάρχει η ανάγκη για πιο βαριά και δυνατή κατασκευή. Βέβαια 

στην περίπτωση των ανεμογεννητριών που είναι βυθισμένες στο νερό παίζουν κι 

άλλοι παράγοντες ρόλο στην επιλογή των υλικών. Τόσο η μόλυνση των θαλάσσιων 

υδάτων όσο και η διάβρωση στην οποία υπόκειται ο πυλώνας από το νερό συνιστούν 

παράμετροι οι οποίοι εισάγουν την ανάγκη για αξιοποίηση νέων υλικών τα οποία 

καλούνται να προστατέψουν τον πυλώνα μονώνοντάς τον. Επιπλέον, ο ίδιος ο άνεμος 

αλλά και ο ήλιος μπορούν να φθείρουν το υλικό οπότε χρειάζεται να προστατεύσουμε 

ακόμα και το κομμάτι του πυλώνα που δεν έρχεται σε επαφή με το νερό. 

 

       Εικόνα 1.4.11     Περιοχές του πυλώνα που φθείρονται 
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Ξεκινώντας από το κομμάτι της ανεμογεννήτριας που είναι βυθισμένο στο νερό, 

ο μηχανικός αξιοποιεί σειρά επιστημονικών μεθόδων οι οποίες συμβάλλουν δραστικά 

στην επιμήκυνση του χρόνου ζωής της ανεμογεννήτριας [20]. 

 

         Εικόνα 1.4.12     Xρήση Sacrificial materials  

Όπως φαίνεται στην εικόνα 1.4.12, συνηθίζεται να καλύπτεται ο χάλυβας ή το 

οπλισμένο σκυρόδεμα με μια στρώση ψευδαργύρου. Ο ψευδάργυρος κατατάσσεται 

στα «sacrificial materials», τα οποία παίζουν προστατευτικό ρόλο στην κατασκευή. 

Πιο συγκεκριμένα, όταν ο ψευδάργυρος έρθει σε επαφή με ηλεκτρολύτη όπως το νερό 

της θάλασσας αυτός αντιδρά, με αποτέλεσμα να προκαλείται πρώτα διάβρωση σε 

αυτόν. Μέχρι να προκληθεί ολοκληρωτική διάβρωση στη στρώση του ψευδαργύρου, 

το υλικό του πυλώνα προστατεύεται. Έτσι επιμηκύνεται η διάρκεια ζωής της 

κατασκευής αισθητά, καθώς ειδικά στις πλωτές κατασκευές μας δίνεται η δυνατότητα 

να αφαιρέσουμε τον πυλώνα από το νερό και να τον θωρακίσουμε με νέα στρώση 

τέτοιου υλικού. Εκτός από τον ψευδάργυρο χρησιμοποιείται ο κασσίτερος, ο 

φώσφορος καθώς και μπογιά που να περιέχει κάποιο από αυτά τα υλικά.  
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          Εικόνα 1.4.13     Προστασία με επίστρωση μετάλλου  

Ένας άλλος διαδεδομένος τρόπος προστασίας του πυλώνα της ανεμογεννήτριας 

είναι με επίστρωση μετάλλου, όπως για παράδειγμα νικελίου σύμφωνα με την εικόνα 

1.4.13. Ειδικότερα, το νικέλιο είναι ισχυρότερο του σιδήρου, ιδιαίτερα ανθεκτικό, 

συμπαγές και ελατό. Αυτές οι ιδιότητες το κατατάσσουν καλή επιλογή για προστασία 

των κατασκευών και χρησιμοποιείται ευρέως για αυτό το σκοπό. Τη στιγμή που θα 

επέλθει ακόμα και μικρή διάβρωση από τον ηλεκτρολύτη με τον οποίο έρχεται σε 

επαφή, τότε η διάβρωση εισέρχεται στο εσωτερικό της κατασκευής και προχωρά στην 

καταστροφή τη σιδηροκατασκευής. Μπορούμε να τραβήξουμε την πλωτή κατασκευή 

από το νερό και να τοποθετήσουμε ακόμα μια στρώση νικελίου για περισσότερη 

προστασία μετά από ορισμένο χρονικό διάστημα. Άλλα γνωστά μέταλλα που 

προσφέρουν προστασία είναι το ιρίδιο καθώς και ο χαλκός, ο οποίος έχει την 

ικανότητα να παρεμποδίζει την ανάπτυξη μικροοργανισμών στους πυλώνες.  
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         Εικόνα 1.4.14     Χρήση οξειδίων  

Ένας επίσης γνωστός τρόπος προστασίας των κατασκευών από τις διαβρώσεις 

είναι με τη βοήθεια οξειδίων. Πρόκειται για τις χημικές ενώσεις των στοιχείων με το 

οξυγόνο. Πιο συγκεκριμένα, τα κατιόντα του οξειδίου αντιδρούν με τα ανιόντα του 

χλωρίου του νερού της θαλάσσης, με αποτέλεσμα να επέρχεται διάβρωση του 

εξωτερικού φλοιού του οξειδίου και αφού αυτή προχωρήσει αρκετά, να εισέλθει η 

διάβρωση και στο εσωτερικό της κατασκευής που βρίσκεται το κύριο υλικό του 

πυλώνα. Κι σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να αφαιρέσουμε την πλωτή 

ανεμογεννήτρια από το νερό μετά από ορισμένο χρονικό διάστημα και να την 

εφοδιάσουμε με νέο στρώμα οξειδίων. Για να πετύχει η διαδικασία του «passivation» 

υπάρχουν διεργασίες όπως το «chromate conversion coating», «alcading», «ASTM A 

967»  και «anodizing» που εφαρμόζουμε ανάλογα τις ανάγκες του υλικού που 

καλούμαστε να προστατεύσουμε.  
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            Εικόνα 1.4.15     Προστασία μέσω ανιόντων  

 Είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται στις μεγάλες θαλάσσιες κατασκευές 

όπως τα καράβια. Τοποθετούνται δοχεία στις εξωτερικές επιφάνειες των πλωτών 

κατασκευών γεμάτα με sacrificial metal τα οποία καταναλώνονται, προστατεύοντας 

με αυτό τον τρόπο την κατασκευή. Τέτοιο υλικό μπορεί να είναι ο ψευδάργυρος ή το 

αλουμίνιο, τα οποία λειτουργούν ως άνοδοι και προκαλείται από την επαφή με τον 

ηλεκτρολύτη, που είναι το νερό, οξείδωση. Έτσι, τα ηλεκτρόνια που 

απελευθερώνονται μεταφέρονται μέσω της μεταλλικής κατασκευής που συνδέεται με 

την άνοδο στο μέταλλο της κατασκευής με αποτέλεσμα, όταν έρχεται αυτή επαφή με 

το νερό να προκαλείται νέα οξείδωση αλλά να απελευθερώνονται τα ηλεκτρόνια που 

δέχτηκε από την άνοδο και όχι τα δικά της. Με αυτό τον τρόπο καταναλώνεται το 

ηλεκτρόδιο (ή άνοδος δηλαδή) και δε φθείρεται το υλικό του πυλώνα ή του καραβιού.   

 Παρακάτω παραθέτουμε εικόνα που δείχνει πως εφαρμόζεται η μέθοδος της 

ανόδου στα καράβια αλλά και σε αγωγούς πετρελαίου. 
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        Εικόνα 1.4.16     Άνοδοι σε καράβια 

Για το κομμάτι της ανεμογεννήτριας που δε βρέχεται από το νερό και 

περιλαμβάνει το σημείο στο οποίο μπαίνει η τουρμπίνα, ακολουθούμε άλλες 

μεθόδους. Οι πιο γνωστές είναι η εφαρμογή θερμικού ψεκασμού (thermal spray) με 

κύριο συστατικό το ψευδάργυρο και η ειδική επίστρωση σιλικόνης ή πολυεποξειδίου 

(silicon epoxy resin sealand, two-part liquid epoxy coating). Επιπλέον, καλή λύση 

είναι η πολυουρεθάνη η οποία είναι πλαστικό υλικό και προέρχεται από την ένωση 

της πολυόλης και του ισοκυανικού, με κύρια ιδιότητά της τη μόνωση.     

Τέλος, για την προστασία του σημείου πρόσκρουσης των κυμάτων απαιτείται 

ιδιαίτερη προσοχή καθώς καταπονείται πολύ περισσότερο σε σχέση με τα άλλα 

σημεία της κατασκευής. Συνήθως στις μεγάλες κατασκευές χρησιμοποιούν στρώσεις 

καουτσούκ ή αλουμινίου. Στην περίπτωση όμως των μικρών ανεμογεννητριών αυτό 

θα ήταν ιδιαίτερα δαπανηρό και δε θα άξιζε ένα τέτοιο κόστος. Για αυτό συνηθίζεται 

στις πλωτές ανεμογεννήτριες να εφαρμόζουμε 2 στρώσεις πολυεστέρα ιδιαίτερα 

παχιές για να επαρκεί η προστασία.  
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Πίνακας 1.4.17     Συνηθέστερα υλικά προστασίας στα διάφορα σημεία του πύργου 

 

 

1.5     ΛΥΓΙΣΜΟΣ 

Ο λυγισμός (buckling) είναι ένας τρόπος αστοχίας των παραμορφωσίμων 

στερεών που δεν οφείλεται στην υπέρβαση της αντοχής του υλικού τους αλλά στην 

απώλεια ευστάθειάς τους. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι η τάση στην οποία 

μπορεί να έχουμε λυγισμό είναι πολύ μικρότερη της απλής μονοαξονικής τάσης 

αστοχίας. Ένα απλό παράδειγμα λυγισμού είναι η περίπτωση μίας ευθύγραμμης 

ράβδου μικρού πάχους σε σχέση με το ύψος της, η οποία συμπιέζεται κατά τον άξονά 

της. Η ράβδος λυγίζει για δύναμη πολύ μικρότερη από αυτή που θα χρειαζόταν για να 

συνθλιβεί ένα τμήμα της με ίσο πάχος και μικρό ύψος. Η συγκεκριμένη μειωμένη 

αντοχή οφείλεται στην αλλαγή της τοπολογίας, δηλαδή στο γεγονός ότι η ράβδος έχει 

ξεφύγει από την ευθύγραμμη κατάσταση. Συνεπώς το θλιπτικό φορτίο πάνω στις 

εγκάρσιες διατομές ασκείται πλέον έκκεντρα με αποτέλεσμα στη ράβδο να ασκείται 

και ροπή κάμψης η οποία δημιουργεί μεγάλη καμπυλότητα και άρα αστοχία.  
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Εικόνα 1.5.1   Πείραμα λυγισμού 

 

Η πρώτη θεωρητική προσέγγιση του συγκεκριμένου προβλήματος έγινε από τον 

Euler. Προκειμένω να υπολογιστεί η τάση αστοχίας λόγω λυγισμού πρέπει αρχικά να 

υπολογίσουμε το κρίσιμο φορτίο. Ξεκινάμε επιλύοντας την εξίσωση ελαστικής 

γραμμής [9]:  

2

2
( )

d w
M x

dx
    

όπου    M(x) = Fw(x) 

F: φορτίο 

Ε: μέτρο ελαστικότητας 

Ι: ροπή αδράνειας ράβδου 

L: μήκος ράβδου 

 

Επιλύοντας τη διαφορική εξίσωση προκύπτει η γενική λύση: 

1 2( ) sin( ) cos( )
F F

w x C x C x
EI EI

   
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όπου οι σταθερές υπολογίζονται από τις συνοριακές συνθήκες. Στην περίπτωση που 

έχουμε κύλιση και στα δύο άκρα δεχόμαστε πως στο ένα άκρο για x=0 είναι w(x)=0 

οπότε προκύπτει 2 0C  . Για το δεύτερο άκρο έχουμε ότι όταν x=L τότε w(x)=0 οπότε 

1 sin( ) 0
F

C L
EI

 . Από την τελευταία σχέση προκύπτει πως η χαμηλότερη τιμή του 

φορτίου είναι η κρίσιμη:  

2

2crF
L

 
  (1.5.1) 

Αξιοποιώντας τη μέθοδο του Euler όπως περιγράφηκε παραπάνω μπορούμε να 

υπολογίσουμε με αρκετή ευκολία την ασκούμενη κρίσιμη τάση πάνω στη ράβδο: 

2

2( / )

cr
cr

F

A L r





   (1.5.2) 

όπου  Ι ροπή αδρανείας: Ι=Α 2r   

Η ανάλυση που υποδείχθηκε παραπάνω για δύο αρθρώσεις στα άκρα μπορεί να 

διεξαχθεί ομοίως για διαφορετικές συνοριακές συνθήκες. Υποθέτουμε ότι για 

οποιαδήποτε συνοριακή συνθήκη υπάρχει ένα μέρος δοκού όπου τα άκρα 

συμπεριφέρονται ως αρθρώσεις. Στο μέρος αυτό θα ισχύει ο τύπος του Euler όπως 

περιγράφηκε παραπάνω λαμβάνοντας ως μήκος το μέρος της δοκού και όχι το 

συνολικό. Αυτό το μήκος ορίζεται ως ¨ενεργό μήκος¨ και περιγράφεται ως eL LK . 

Στην περίπτωση που στη ράβδο μονάχα ένα άκρο είναι δεσμευμένο ισχύει ότι K=2.  
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Εικόνα 1.5.2     Κρίσιμο φορτίο και τάση για διάφορες συνοριακές συνθήκες 

 

Παρόλα αυτά όμως, ενώ η μέθοδος Euler δίνει μια αρκετά καλή θεωρητική 

προσέγγιση για τη μελέτη σωληνοειδών, στην πράξη όταν μελετά ο ερευνητής τη 

μοντελοποίηση του πυλώνα μιας ανεμογεννήτριας προτιμά άλλου είδους σχέσεις που 

έχουν προκύψει από πειραματικές δοκιμές. Αυτό συμβαίνει επειδή η μέθοδος του 

Euler δέχεται πως η ράβδος είναι απολύτως ευθύγραμμη καθώς και οι δυνάμεις 

φόρτισης είναι αξονικές ενώ στην πραγματικότητα οι παραπάνω προϋποθέσεις δε 

συμβαίνουν [10]. 

Ξεκινώντας την έρευνα για σωληνοειδείς κατασκευές με λεπτούς τοίχους υπό 

την πίεση ενός ρευστού, έχει δειχτεί πως η κρίσιμη τάση υπολογίζεται πιο πιστά από 

την παρακάτω σχέση που δίνεται από τη θεωρία του Brazier: 

cr

t
kE

r


 
  

 
  (1.5.3) 

Όπου r: ακτίνα 

t: πάχος  

k: σταθερά ανάλογη της γεωμετρίας της κατασκευής και τη φύση του 

προβλήματος. Οι πιο διαδεδομένες τιμές είναι 0.6, 0.12 και 0.33.  
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Στη συνέχεια επιχειρούμε να υπολογίσουμε τα οριακά μεγέθη τα οποία μας 

αφορούν προκειμένω να εντοπίσουμε τα σημεία αστοχίας του πύργου της 

ανεμογεννήτριας.  

Ξεκινάμε υπολογίζοντας την τάση από τη σχέση (1.5.3) και λαμβάνουμε πως: 

0.605cr

t
E

r


 
  

                         

(1.5.4) 

 Στη συνέχεια χρειάζεται να εισαχθούν δύο νέοι μαθηματικοί συντελεστές, 

χρήσιμοι για τη μελέτη που κάνουμε, οι οποίοι έχουν προκύψει από πειραματικές 

μελέτες:  

0

0.83
,     212

1 0.01

r
a

tr

t

 



 (1.5.5) 

        

0

0.70
,     212

0.1 0.01

r

tr

t

  


      

(1.5.6) 

και  

 00.1887 0.8113   
                  

(1.5.7) 

όπου:  0 συντελεστής αξονικών δυνάμεων 

 συντελεστής λυγισμού 

Γνωρίζοντας τα παραπάνω μπορούμε να υπολογίσουμε τη τάση λυγισμού 

εφαρμόζοντας τη σχέση: 

 

0.6

1 0.4123 ,     α
2

y y

buckling y cr

B cr

f f
f

a
 




  
    
        

(1.5.8) 

και 
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 0.75 ,     α
2

y

buckling B cr cr

f
a   

                           
(1.5.9) 

αντικαθιστώντας όπου yf τάση διαρροής από το πεδίο ελαστικότητας (materials yield 

strength) [10]. 

 

 
                 Διάγραμμα 1.5.3      Απεικόνιση του όρου Yield Strength 

 

 Τέλος, αναφέρουμε το κριτήριο Mises μέσω του οποίου ελέγχουμε την 

αστοχία του υλικού (δηλαδή τη διαρροή καθώς το κριτήριο αυτό εφαρμόζεται κυρίως 

στα όλκιμα υλικά). Το κριτήριο Mises περιγράφεται από την εξής σχέση: 

 2 2 2 2

1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( ) 2 y                              (1.5.10) 

όπου 1  2  και 3  οι κύριες τάσεις στους άξονες x y και z αντίστοιχα και y  η τάση 

διαρροής. 
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1.6     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο επιχειρήθηκε να έρθει ο αναγνώστης σε μια πρώτη επαφή 

με την κατασκευή της ανεμογεννήτριας. Αναφέρθηκαν τα πιο γνωστά είδη 

κατασκευών καθώς και τα υλικά που χρησιμοποιούνται ευρέως, ανάλογα τις ανάγκες 

του κατασκευαστή. Καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως η πιο διαδεδομένη λύση στα 

υλικά του πυλώνα είναι ο χάλυβας λόγω της ανθεκτικότητάς του. Από την άλλη, τα 

πολυμερή σύνθετα υλικά έρχονται κι αυτά τα τελευταία χρόνια στο προσκήνιο 

ιδιαίτερα για τις μικρές ανεμογεννήτριες στις οποίες απαιτείται μικρό βάρος.  

Έμφαση δόθηκε και στα μονωτικά υλικά, τα οποία καλούνται να 

προστατεύσουν τον πυλώνα από τις μολύνσεις και τις διαβρώσεις. Γίνεται αντιληπτό 

για πιο λόγο η πλωτή ανεμογεννήτρια είναι ικανότερη κατασκευή έναντι της 

σταθερής, καθώς ύστερα από πέρας χρόνου μπορούμε να την εξάγουμε από τη 

θάλασσα και να τη θωρακίσουμε με παραπάνω στρώση μονωτικού υλικού.   

Τέλος, έγινε μια εισαγωγή στο φαινόμενο του λυγισμού, κατά το οποίο μας 

δίνεται η δυνατότητα να υπολογίσουμε σημεία αστοχίας του πύργου της 

ανεμογεννήτριας ανάλογα το υλικό και τη δύναμη που ασκείται σε αυτή. 

Παρουσιάστηκαν δυο βασικές μέθοδοι μελέτης λυγισμού, του Euler και του Massie. 

Συνηθίζουμε να προτιμάμε τη μέθοδο του Massie, καθώς η μέθοδος του Morison 

εφαρμόζεται σε ιδανικούς πυλώνες και είναι πιο θεωρητική. Εκτενέστερη μελέτη στο 

κομμάτι του λυγισμού αποτελεί θέμα άλλης εργασίας, καθώς ο τρόπος αντιμετώπισης 

αυτού του προβλήματος είναι στατικός και δε συμπεριλαμβάνεται στο θέμα της 

παρούσας διπλωματικής.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΠΥΡΓΟΥ ΠΛΩΤΗΣ Α/Γ 

 

2.1     ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΘΕΜΕΛΙΩΔΟΥΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ  

MORISON 

Ο J.E. Morison, απόφοιτος του πανεπιστημίου της California το 1950, θέλησε να 

μελετήσει τον κατάλληλο τρόπο υπολογισμού των υδροδυναμικών φορτίων στους 

κάθετους πυλώνες των θαλάσσιων κατασκευών. Στην περίπτωση των κυλινδρικών 

πυλώνων ανεμογεννητριών, η εξίσωση Morison είναι ισοδύναμη με αυτή που 

προκύπτει από την κλασική μηχανική των ρευστών, με την προϋπόθεση ότι το μήκος 

των κυμάτων είναι σχετικά μεγαλύτερο από το λόγο (λ/D) και ότι οι ιξώδεις 

αντιδράσεις θεωρούνται αμελητέες [11]. 

Αυτό που σκέφτηκε επί της ουσίας να υλοποιήσει ήταν να περιγράψει τη 

συνολική δύναμη που ασκείται στους πυλώνες ως το άθροισμα των αδρανειακών 

δυνάμεων (των δυνάμεων εκείνων που αφορούν ένα σώμα που βρίσκεται σε 

κατάσταση ισορροπίας επιπλέοντας σε ένα ιδανικό ρευστό) και των δυνάμεων 

αντίστασης (των φορτίων που προκύπτουν επειδή το ρευστό δεν είναι ιδανικό αλλά 

πραγματικό). Οπότε η συνολική δύναμη περιγράφεται ως εξής [11]: 

( ) ( ) ( )I DF t F t F t      (2.1) 

Όπου: 

F(t) η συνισταμένη δύναμη (Ν) 

( )IF t η συνολική αδρανειακή δύναμη (Ν) 

( )DF t  η συνολική δύναμη αντίστασης (Ν) 
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Τελικά, η εξίσωση Morison περιγράφεται ως εξής: 

F(t)=
2 1

( ) ( ) ( )
4 2

M DC D u t C Du t u t

 



    (2.2) 

Στην ανωτέρω σχέση ο πρώτος όρος είναι οι αδρανειακές δυνάμεις (inertial 

forces) και ο δεύτερος οι δυνάμεις αντίστασης (drag forces). Είναι κρίσιμο να 

παρατηρήσουμε την εισαγωγή δύο σημαντικών παραμέτρων στην εξίσωση (2.2) που 

θα μελετήσουμε σε επόμενη παράγραφο στη συνέχεια, των συντελεστών MC
 

(συντελεστής αδράνειας) και DC
 
(συντελεστής αντίστασης).  

Επίσης γίνεται εμφανές ότι στην εξίσωση (2.2) οι δύο όροι που χαρακτηρίζουν 

τις δυνάμεις βρίσκονται σε διαφορά φάσης 90ο, εάν τις μελετήσουμε σαν συναρτήσεις 

χρόνου. Αυτό προκύπτει ως άμεση συνέπεια από τη μεταβολή φάσης μεταξύ των 

διανυσμάτων της ταχύτητας και της επιτάχυνσης σε μια ταλάντωση.  

Στη συνέχεια θα μελετήσουμε εκτενέστερα τις δυνάμεις που ασκούνται στους 

πυλώνες της ανεμογεννήτριας, της οποίες θα τις αντιμετωπίζουμε ως κυλινδρικές.  

 

2.1.1     ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ 

Ας θεωρηθεί σε πρώτη φάση μια ελεύθερη ροή, χωρίς να περιλαμβάνεται στο 

περιβάλλον ανεμογεννήτρια. Από δεύτερο νόμο του Νεύτωνα προκύπτει πως η 

επιτάχυνση οφείλεται στη συνισταμένη δυνάμεων. Στην περίπτωση της ροής, ο νόμος 

του Νεύτωνα εξειδικεύεται ως εξής: η οριζόντια συνιστώσα της επιτάχυνσης πρέπει 

να οφείλεται σε εκείνη τη δύναμη του κύματος η οποία με τη σειρά της να προκύπτει 

από τη μεταβολή πίεσης [12].  

Εάν μπορούσαμε να αντιμετωπίσουμε το ρευστό ως στερεό χωρισμένο σε 

στοιχειώδες σωματίδια θα είχαμε:  

dp du
u

dx dt
 



      (2.3) 
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σχέση η οποία δεν είναι τίποτα άλλο πέρα του δεύτερου νόμου του Νεύτωνα στα 

ρευστά.  

Στην περίπτωση που εισάγεται ο κύλινδρος στο πεδίο ροής που περιγράφουμε, 

εισέρχονται ένα νέο σύνολο δυνάμεων στη μελέτη, οι οποίες περιγράφουν επακριβώς 

το πείραμά μας.  

Λόγω των συμμετριών που χαρακτηρίζουν τον κύλινδρο η μεταβολή της πίεσης 

ή διαφορετικά η οριζόντια δύναμη, με χρήση συγκεκριμένων αντικαταστάσεων. 

ορίζεται ως εξής:  

1

0

( ) 2 ( , , ) cosxF t p R t R d



                (2.4) 

όπου p η πίεση p(N/
2m ) στην περίμετρο του κύκλου και R η ακτίνα κύκλου 

R(m). 

Τη στιγμή όμως που η πίεση μεταβάλλεται κατά μήκος του κυλίνδρου λόγω της 

εισόδου του στο νερό, επιλύοντας τη σχέση (2.3) έχουμε:  

  p u x


                 (2.5) 

όπου Δx το στοιχειώδες μήκος απόστασης y από τον x-άξονα.  
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Εικόνα 2.2.1      Απόκλιση γραμμών ροής γύρω από κύλινδρο 

 

Η οριζόντια δύναμη οπότε μπορεί να γραφεί ως εξής: 

2
2

1

0

( ) 2 ( , , ) cos ( )xF t p R t R d R u t



   


  
  

(2.6) 

στην οποία σχέση θα ορίσουμε ως μάζα του ρευστού: 
2

1 R  την ορισμένη 

μάζα που μετακινείται όταν εισάγεται στο περιβάλλον ο κύλινδρος της 

ανεμογεννήτριας. Τα συγκεκριμένα φορτία που προκύπτουν λόγω της πίεσης που 

ασκεί το νερό στην κατασκευή είναι γνωστά ως δυνάμεις Froude Kriloff. 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 1.2.1, καθώς εισάγεται ο κύλινδρος στο πεδίο ροής, 

είναι δεδομένο πως το νερό δεν είναι δυνατόν να τον διαπεράσει. Αυτό επιτυγχάνεται 

με τη γεωμετρία που τον διατρέχει, η οποία επιτρέπει στο νερό να περάσει 

περιμετρικά του, μεταβάλλοντας όλες τις στιγμιαίες ταχύτητες και επιταχύνσεις. Σε 

αυτό το σημείο εισάγουμε τα νέα φορτία που περιγράφουν την παραπάνω κατάσταση 

και που δεν είχαμε λάβει υπόψη μας στην ανάλυση μέχρι τώρα. 
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Ο Lamb επιχείρησε να εξηγήσει το φαινόμενο μελετώντας την κινητική 

ενέργεια της παραπάνω κατάστασης, υπολογίζοντας την ενέργεια που προκύπτει γύρω 

από τον πύργο της ανεμογεννήτριας και αφαιρώντας την ενέργεια του υπόλοιπου 

περιβάλλοντος [13]: 

2 2

. .

1 1
[ ( , , )] ( )

2 2
cyl wall cyl wall

u x y t dxdy u t dxdy     
 

(2.7) 

Μπορεί η παραπάνω εξίσωση να μετασχηματιστεί σε 
2

2

1

2
E M u , όπου 2M

ορίζουμε τη μάζα που μετακινήθηκε λόγω εισαγωγής του κυλίνδρου (όπως ακριβώς 

ορίσαμε και το μέγεθος 1M παραπάνω) και ταχύτητα 
2u  που αφορά την ταχύτητα του 

συστήματος εκτός του πύργου της ανεμογεννήτριας. 

 Οπότε, με εντελώς όμοιο τρόπο προκύπτει συνισταμένη 2

2 ( ) ( )xF t R u t


 . 

Αν και μπορεί να φαίνεται η παραπάνω ανάλυση περιττή, στην ουσία απαντά 

επακριβώς στην φυσική ερμηνεία των όρων που χαρακτηρίζουν τη συνισταμένη 

δύναμη αδράνειας. Η συνιστώσα 1xF περιγράφει τις δυνάμεις που προκύπτουν την ώρα  

εισόδου του κυλίνδρου στο πεδίο ροής λόγω πίεσης, ενώ η 2xF  περιγράφει το σύνολο 

των δυνάμεων που υφίστανται λόγω της περιρρέουσας ενέργειας των θαλάσσιων 

κυματισμών. Τονίζεται ότι σε σταθερή ροή ανεξάρτητης χρόνου δεν θα οριζότανε η 

δύναμη 2xF  . 

Προσθέτοντας τις δυο συνιστώσες προκύπτει η συνισταμένη δύναμη που είναι η 

εξής: 

2

1 2( ) ( ) ( ) 2 ( )I x xF t F t F t R u t 


  
 

(2.8) 

Στο συγκεκριμένο σημείο, για τη διευκόλυνση της μελέτης της εξίσωσης 

Morison, εισάγονται ορισμένοι τελεστές. Ο όρος MC  είναι γνωστός ως αδρανειακός 

τελεστής και πολλές φορές περιγράφεται με την έκφραση 1M aC C  , ενώ ο όρος aC  
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ονομάζεται τελεστής πρόσθετης μάζας και ορίζεται ως 
a

a

M
C





(όπου aM : μάζα 

νερού που εφάπτεται στον πυλώνα και : εκτοπισμένος όγκος ρευστού). Κάτω από 

συγκεκριμένες συνθήκες (απέραντο ρευστό, απειροστός σωλήνας) ισχύουν 1.0aC   

και 2.0MC  .  

Με χρήση οπότε των παραπάνω τελεστών, η συνισταμένη δύναμη αδράνειας 

προκύπτει ως εξής:  

.
2( ) ( )

4
I MF t C D u t




   
(2.9) 

Όπου: 

ρ: πυκνότητα ρευστού 

MC : συντελεστής αδράνειας  

D: διάμετρος κυλίνδρου 

( )u t


: επιτάχυνση 

 

2.1.2     ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ      

Ύστερα από σειρά πειραμάτων έχουμε καταλήξει στο ότι μια οπισθέλκουσα 

δύναμη ανάλογη του 
2U και της κυλινδρικής διαμέτρου, προκαλείται από μια συνεχή 

αμετάβλητη τάση που έχει ένα αντικείμενο να πηγαίνει ενάντια στη μεταβολή του. 

Όμοια αντίδραση παρουσιάζεται και στη μηχανική των ρευστών [11].  

Τη στιγμή που η οπισθέλκουσα δύναμη έχει την ίδια φορά με αυτή της 

ταχύτητας σε μια κίνηση με χαρακτηριστικά ταλάντωσης, το μέγεθος 
2U μπορεί να 

αντικατασταθεί από το χρονικά εξαρτώμενο γινόμενο ( ) ( )u t u t , έτσι ώστε να 
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διατηρείται η φορά. Κάνοντας κατάλληλους μαθηματικούς μετασχηματισμούς, 

καταλήγουμε στην εξής εξίσωση:  

1
( ) ( ) ( )

2
D DF t C Du t u t

  
(2.10) 

όπου 

u: ταχύτητα του νερού (m/s)  

DC : συντελεστής αντίστασης, που σχετίζεται με τον αριθμό Reynolds και την 

ταχύτητα του σώματος.  

D: διάμετρος κυλίνδρου 

Προσθέτοντας τις σχέσεις (2.9) και (2.10) προκύπτει η εξίσωση Morison, όπως 

περιγράφεται στην εξίσωση (2.2). 

 

2.1.3     ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Όπως είδαμε παραπάνω, οι συντελεστές αδράνειας και αντίστασης είναι 

συναρτήσεις με παραμέτρους που σχετίζονται με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 

πεδίου ροής. Δυστυχώς όμως ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό το οποίο να μπορεί 

να ορίζει επ’ ακριβώς τους τελεστές εκλείπει. Παρόλα αυτά, ύστερα από προσπάθειες 

που έχουν γίνει στον τομέα για τον ορισμό των συγκεκριμένων μεγεθών, έχει 

επιτευχθεί η αναγωγή ορισμένων παραμέτρων σε αδιάστατα μεγέθη. Τα δύο κύρια 

αδιάστατα μεγέθη που χρησιμοποιούνται στον κλάδο είναι οι αριθμοί Reynolds και 

Keulegan-Carpenter [12].  

Πιο συγκεκριμένα: 

Keulegan-Carpenter:
U T

KC
D




  
(2.11) 
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όπου U: ταχύτητα κύματος 

Τ: περίοδος κύματος 

D: διάμετρος κυλίνδρου 

 

Reynolds:          Re
U D

u




  
(2.12) 

όπου u: κινηματικό ιξώδες 

Πρακτικά, ο αριθμός Keulegan-Carpenter είναι ανάλογος της οριζόντιας 

μετατόπισης που υφίσταται ένα στοιχειώδες «κομμάτι» ύδατος μετά το πέρας της 

κίνησης που επιτέλεσε το κύμα, διαιρεμένο από τη διάμετρο του κυλίνδρου. Αυτό μας 

εξασφαλίζει μια πολύ σημαντική μέτρηση, το εάν οι δυνάμεις αδράνειας ή οι 

οπισθέλκουσες δυνάμεις κυριαρχούν στην κατασκευή. Παραδείγματος χάριν, για 

μικρό ΚC τα μόρια ύδατος δεν ταξιδεύουν πολύ μακριά σε σχέση με τον κύλινδρο, και 

άρα είναι δυνατόν να θεωρηθούν οι οπισθέλκουσες δυνάμεις αμελητέες. Ανάλογα, αν 

προκύπτει από τους υπολογισμούς μεγάλο ΚC τα μόρια ύδατος ταξιδεύουν πολύ 

μακριά σε σχέση με την κατασκευή και άρα υπερισχύουν οι οπισθέλκουσες δυνάμεις 

και οι αδρανειακές θεωρούνται αμελητέες.  

Ο αριθμός Reynolds, όπως ορίστηκε παραπάνω, είναι η σχέση που συνδέει τις 

αδρανειακές δυνάμεις με το κινηματικό ιξώδες και μας δίνει πληροφορίες που 

αφορούν το κατά πόσο τυρβώδες (ακανόνιστο) είναι το πεδίο ροής. Όταν η μελέτη 

μας γίνεται στους ωκεανούς ο αριθμός Reynolds που προκύπτει έχει τάξη μεγέθους 

5 710 10 ενώ στο εργαστήριο είναι 3 510 10 . Για προφανείς βέβαια λόγους η 

προσομοίωση στο εργαστήριο δε μπορεί να γίνει με την απόλυτη ακρίβεια.  

 

Οι αριθμοί KC και Re συνδυαζόμενοι παράγουν τον αριθμό Stokes [12]: 
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Stokes:  β=Re/KC=
2D

uT   
(2.13) 

Κατά συνέπεια, γίνεται προφανές ότι οι συντελεστές αδράνειας και αντίστασης 

του τύπου Morison αποτελούν συναρτήσεις χαρακτηριστικών ιδιοτήτων κατασκευής 

καθώς και του πεδίου ροής της κίνησης. Πιο συγκεκριμένα, για την περίπτωση 

κυλινδρικών κατασκευών (άρα και πύργου ανεμογεννητριών), συνηθίζεται να 

χρησιμοποιούνται οι αριθμοί KC και β και να παραλείπεται ο αριθμός Re. Επιπλέον, 

δεν πρέπει να αμεληθεί ο βαθμός τραχύτητας της επιφάνειας του πύργου της 

ανεμογεννήτριας καθώς αυτός επηρεάζει άμεσα τόσο τις δυνάμεις αδράνειας όσο και 

τις δυνάμεις αντίστασης.  

Ο Stokes ήταν ο πρώτος που απέδειξε ότι η δύναμη που ασκείται σε έναν 

κύλινδρο μεγάλων διαστάσεων και που ταλαντώνεται αρμονικά σε ένα ιξώδες ρευστό 

εξαρτάται από τους αριθμούς KC και Re. Έχει αποδειχτεί πως σε αυτή την περίπτωση 

οι συντελεστές αντίστασης και αδράνειας προσεγγίζονται με τις εξής σχέσεις: 

   
33 1

1
22

3
( )

2
DC

KC


  

  
   

 
       (2.14)  

   
1 3
2 22 4( )MC O 

 
  

                                
(2.15) 

που ισχύουν για μεγάλες τιμές του β. Άμα γίνει η μαθηματική επέκταση των 

όρων  
3

2O 


 οι παραπάνω σχέσεις μεταβάλλονται ελαφρώς, επιβεβαιώνοντας όμως 

μετά από σύγκρισή τους την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων τους.   

Ύστερα από πειραματικές μετρήσεις μπορούμε να θεωρήσουμε τον παρακάτω 

πίνακα, ο οποίος συσχετίζει τις συντελεστές αδράνειας και αντίστασης με τους 

αριθμούς KC και Re(παρακάτω εικονίζεται ως Rn) για διάφορες αριθμητικές τιμές 

[11]. 
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Πίνακας 2.1.2   Σχέση KC και Rn 

 

Παρακάτω εισάγονται τα διαγράμματα του Sarpkaya μέσω των οποίων μπορούν 

εύκολα να υπολογιστούν οι τελεστές αδράνειας και αντίστασης [14].  

 

Σχήμα 2.1.3   Διαγράμματα Sarpkaya 
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2.2     ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ 

Παρακάτω θα περιγραφούν ορισμένοι μέθοδοι επίλυσης της εξίσωσης Morison. 

Πιο συγκεκριμένα θα παρουσιαστούν τρόποι εύρεσης των συντελεστών MC και DC   

συναρτήσει της δύναμης Morison, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης. Υπάρχουν 

τρόποι αυστηρά μαθηματικοί αλλά και πιο εφαρμοσμένοι που διευκολύνουν το 

μηχανικό στους υπολογισμούς.  

 

2.2.1     ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΟΥ MORISON 

Ο ίδιος ο Morison πρότεινε μια απλή μέθοδο υπολογισμού των δύο μεταβλητών

DC  και MC σύμφωνα με την εργασία του το 1950. Ήταν μια πραγματικά πολύτιμη 

μέθοδος η οποία προσέφερε άμεσα λύση χωρίς τη χρήση υπολογιστή (μέσο πολύ 

δυσπρόσιτο την εποχή που εκπόνησε την εργασία). Η προσέγγιση του βασίστηκε στο 

γεγονός ότι όταν η ταχύτητα u του κύματος είναι μέγιστη, η επιτάχυνση 
.

u είναι μηδέν 

έτσι ώστε τη χρονική στιγμή 1t  να ισχύει 1( ) DF t F ,όπου DF
 
ισούται με την τιμή της 

εξίσωσης (2.10), και όταν η επιτάχυνση 
.

u είναι μέγιστη η ταχύτητα u είναι μηδέν έτσι 

ώστε τη χρονική στιγμή 2t  να ισχύει 2( ) IF t F , όπου IF ισούται με την τιμή της 

εξίσωσης (2.9) [15].  

Παρακάτω παρουσιάζεται μια υποδειγματική μέτρηση, που πραγματοποιήθηκε 

από τον ίδιο το Morison. Λαμβάνοντας ως ακραίες συνθήκες αυτές που περιγράφηκαν 

παραπάνω, η εξίσωση Μorison φέρει τα εξής αποτελέσματα: 

2
D

a

F
C

Du u
  τη χρονική στιγμή 1t  όταν 

.

0u   

(2.16) 

2

4
M

a

F
C

D u 
  τη χρονική στιγμή 2t όταν 0u   
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Εικόνα 2.2.1:   Διάγραμμα Morison 

 

Όπως παρατηρείται από την εικόνα 2.2.1, η μέθοδος του Morison δεν είναι 

ακριβής. Ένα μικρό σφάλμα στην ταχύτητα μπορεί να προκαλέσει πολύ μεγάλο 

σφάλμα στη διαφορά φάσης. Επιπλέον, από τη στιγμή που η γραφική παράσταση της 

F(t) δύναται να αποκτήσει μεγάλη κλίση, αυτό μπορεί να προκαλέσει σφάλμα στον 

υπολογισμό του τελεστή DC . Οι συνέπειες στον υπολογισμό του MC  είναι 

μικρότερου βεληνεκούς.   

Κάποιος ίσως να σκεφτόταν να αξιοποιήσει τη συγκεκριμένη προσέγγιση 

επίλυσης για οποιαδήποτε χρονική στιγμή στις μετρήσεις και όχι μονάχα στις οριακές 

καταστάσεις. Δε γίνεται όμως να επιλυθεί μια εξίσωση με δύο αγνώστους. Απαιτείται 

τότε σε αυτή την περίπτωση η εισαγωγή μιας δεύτερης εξίσωσης η οποία να 
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περιγράφει την κατάσταση που μελετά ο ερευνητής, ανεξάρτητα από την κατάσταση 

που θα μελέταγε η πρώτη εξίσωση. Αυτό θα μπορούσε να επιτευχθεί με το να 

λαμβάνουμε ζευγάρια μετρήσεων για κάθε χρονική στιγμή με συγκεκριμένο τρόπο. 

Αυτό θα μελετηθεί παρακάτω (μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων), ύστερα από τον 

τρόπο επίλυσης της εξίσωσης Morison με τη μέθοδο των σειρών του Fourier. 

 

2.2.2     ΜΕΘΟΔΟΣ ΣΕΙΡΩΝ FOURIER 

Ο υπολογισμός των τελεστών αδράνειας και αντίδρασης, στη συγκεκριμένη 

περίπτωση, βασίζεται στη σύγκριση μεταξύ δύο ίδιων όρων δύο σειρών Fourier: μιας 

σειράς που περιγράφει τα κύματα και μιας που περιγράφει τη δύναμη [11]. 

Ξεκινάμε αξιοποιώντας τις σχέσεις της ταχύτητας και της επιτάχυνσης των 

θαλάσσιων κυματισμών Airy, οι οποίες θα αναλυθούν στην παράγραφο 2.3, και 

τοποθετώντας αυτές σε μια σειρά Fourier κατάλληλα κατασκευασμένη, 

αντικαθιστώντας κατάλληλα τα ολοκληρώματα με αθροίσεις. Επιπλέον, παρατηρούμε 

πως οι δυνάμεις αδράνειας μπορούν να παραστούν σχετικά εύκολα με μια σειρά 

Fourier, λόγω της μορφής που έχουν η ταχύτητα και η επιτάχυνση των κυματισμών. 

Οι δυνάμεις αντίστασης όμως είναι δύσκολο να περιγραφούν με σειρά Fourier 

στη μορφή στην οποία βρίσκονται. Πρέπει επομένως να τις παραστήσουμε με μια 

συνάρτηση της μορφής: ( ) cos( ) cos( )f t A t t   .  

Στη συνέχεια θα αντικαταστήσουμε στη γενικευμένη σχέση: 

 0

1

( ) cos( ) sin( )n n

n

F t a n t b n t  




    

Επιλύοντας καταλλήλως  τις παρακάτω σχέσεις: 

0

0

1
( )

T

a F t dt
T

   
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0

2
( ) cos( )

T

n F t n t dt
T

     (2.17) 

0

2
( ) sin( )

T

nb F t n t dt
T

   

καταλήγουμε στις εξής λύσεις που αφορούν τις δυνάμεις αντίστασης:  

0 0   

1

8
0.849

3



    

0n 
 

0nb       (2.18) 

1
3

8
0.170

15 5

a
A


    

1
5

8
0.024

105 35





   

 

Όπως γίνεται εμφανές από τις σχέσεις (2.18) οι δυνάμεις αντίστασης, οι οποίες 

εξαρτώνται από το γινόμενο u u , αναπτύσσονται σε αρμονικές σειρές Fourier με 

δείκτες περιττούς αριθμούς. Παρατηρώντας με προσοχή τους πρώτους όρους, 

βλέπουμε πως τη στιγμή που έχουμε πλάτος της τάξεως του 
8

3
φορές του αρχικού, 

θα πρέπει να πολλαπλασιάσουμε την πρώτη ένδειξη της δύναμης που είναι σε φάση 

με την ταχύτητα με το μέγεθος 
3

8


για να πάρουμε το πλάτος της νέας πια δύναμης 

αντίστασης.  
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Τη στιγμή που θα επιτευχθούν τα παραπάνω, ο υπολογισμός των τελεστών είναι 

απλή υπόθεση. Εφόσον οι αδρανειακές δυνάμεις αναπαρίστανται στον όρο 1b , τα 

αποτελέσματα από τους υπολογισμούς είναι τα εξής: 

1

3

4
DC

D





 

                      

1

2

3
M

a

b
C

D u  
                               (2.19)

 

 

όπου 1 : πλάτος ταχύτητας (Kg/
2m ) και  

1b  : επιτάχυνση (Nm) 

 

2.2.3     ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

Πρόκειται για μια τρίτη μέθοδο η οποία επιχειρεί να λύσει την εξίσωση Morison 

με υπολογιστικό – αριθμητικό τρόπο μέσω της δύναμης ( , , )D M computedF t C C για μια 

συγκεκριμένη μέτρηση ( )measuredF t  [11]. Αυτό που αντιμετωπίζουμε τώρα είναι η 

εύρεση των τιμών DC και MC
 
καθώς και η γραμμική σχέση που αυτές της περιγράφει. 

Ο τρόπος αντιμετώπισης του συγκεκριμένου προβλήματος είναι με το να 

ελαχιστοποιήσουμε τις διαφορές των τιμών των μετρήσεων της συνάρτησης, εκείνων 

δηλαδή που έχουμε υπολογίσει και εκείνων που έχουμε μετρήσει. Επί της ουσίας, η 

συγκεκριμένη μέθοδος βελτιώνει τη μέθοδο που είδαμε στην παράγραφο 2.2.1 . 

Αρχικά, χρησιμοποιούμε μια γενικευμένη συνάρτηση της μορφής: 

2

0

( , ) ( ) ( , , )

T

D M measured D M computedR C C F t F t C C dt     (2.20) 
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στην οποία το Τ περιγράφει το μήκος της μέτρησης (length of the measurement 

record).  

Στη συνέχεια, θέτουμε διάφορες τιμές στους τελεστές έτσι ώστε το σφάλμα να 

ελαχιστοποιηθεί σε τιμή κοντά στη μηδενική. Άμα κάποιος επέλεγε να αναπαραστήσει 

αυτή τη συνάρτηση στις τρεις διαστάσεις x y και z, με τους τελεστές DC και MC στους 

δυο ορθογώνιους οριζόντιους άξονες και τη συνάρτηση σφάλματος στον κάθετο 

άξονα, θα διαπίστωνε ότι θα αποτυπωνόταν μια «λεκάνη», της οποίας η «βάση» θα 

έδειχνε τις κατάλληλες τιμές για τους τελεστές. Αυτό σημαίνει πως η συγκεκριμένη 

μέθοδος δε δίνει συγκεκριμένες αλλά πολλές λύσεις. Ο μόνος τρόπος να τις 

ελαχιστοποιήσουμε για να επιλέξουμε τις βέλτιστες είναι να χρησιμοποιήσουμε τις 

μερικές παραγώγους 
D

R

C




και 

M

R

C




και να τις εξισώσουμε με το μηδέν.  

 

2.2.4    ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

(ΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΗ) 

 Σε σύγκριση με τη μέθοδο του Morison, η μέθοδος των Ελαχίστων Τετραγώνων 

μαζί με τις σειρές Fourier παρουσιάζουν ορατό πλεονέκτημα καθώς δέχονται 

μετρήσεις από όλη η διάρκεια του πειράματος. Από την άλλη μεριά, κάποιος θα 

μπορούσε να θεωρήσει πως από τη στιγμή που η μέθοδος του Morison υπολογίζει 

αυτόματα τη συνισταμένη δύναμη στα συγκεκριμένα ακραία σημεία, αυτό είναι πολύ 

πιο σημαντικό από ότι να υπολογιζόταν μακροπρόθεσμα η δύναμη όλες τις χρονικές 

στιγμές (σύμφωνα με τις άλλες μεθόδους οι οποίες είναι σαφέστατα πιο χρονοβόρες) 

[15]. 

Για να αντιμετωπιστεί το συγκεκριμένο πρόβλημα, μια κατάλληλη μαθηματική 

εξίσωση φαίνεται να είναι η εξής: 

 
22

0

( , ) ( ) ( ) ( , , )

T

w D M measured measured D M computedR C C F t F t F t C C dt    
       

(2.21) 
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Σαφώς και θα υπάρξει μεταβολή στη γραφική παράσταση που περιγράψαμε από 

πάνω, δηλαδή η «λεκάνη» θα είναι πιο βαθιά και απότομη (με μικρότερο πλάτος 

βάσης από ότι η αρχική). Κάποιος οπότε θα μπορούσε να ισχυριστεί πως άμα 

χρησιμοποιήσουμε τη συγκεκριμένη λύση για την εξίσωση Morison, τα αποτελέσματά 

μας θα είναι πιο ακριβή. 

Αξίζει να αναφερθεί πως δε μας αφορούν οι διαστάσεις των R και wR παρά μόνο 

να υπολογίσουμε τα μεγέθη των τελεστών που μας ενδιαφέρουν, με όσο το δυνατόν 

μικρότερο σφάλμα. Από αυτή την άποψη, η βελτιωμένη αριθμητική μέθοδος των 

ελαχίστων τετραγώνων φαίνεται ιδιαίτερα χρήσιμη, παρόλο που δεν παρουσιάζει 

«μηχανικό» ενδιαφέρον ή αυστηρό μαθηματικό, όπως αυτό της επίλυσης των σειρών 

Fourier.  

 

2.2.5     ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΟΥ MASSIE 

Πρόκειται για μια εντελώς διαφορετική μέθοδο επίλυσης της εξίσωσης Morison. 

Περιγράφηκε από το Massie, λίγο πιο μετά από την περιγραφή της εξίσωσης του 

Morison. Τα ολοκληρώματα της εξίσωσης καθώς και ο ορθός υπολογισμός των 

τελεστών πραγματοποιήθηκαν με υπολογιστή της εποχής, γνωστό ως υβριδικό [15]. 

Η επίλυση της εξίσωσης βασίστηκε στο εξής απλό σκεπτικό. Καταρχάς 

μετασχηματίστηκε η θεμελιώδης εξίσωση Morison στη μορφή: 

.

( ) ( ) ( ) ( )M DF t P C u t Q C u t u t       
                

(2.26) 

όπου οι άγνωστες ποσότητες P και Q θεωρούνται απλές σταθερές. Τόσο η 

ταχύτητα u(t) όσο και η δύναμη F(t) αποτελούν γνωστές συναρτήσεις χρόνου. 

Στη συνέχεια, επιλύουμε την παραπάνω εξίσωση ως προς ( )u t


προκύπτοντας το 

εξής: 
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. 1 1
( ) ( ) ( ) ( )D

M M

CQ
u t F t u t u t

P C P C
     

                

(2.27) 

Η συγκεκριμένη εξίσωση είναι μια μη-γραμμική διαφορική εξίσωση η οποία 

μας δίνει σαν λύση την ταχύτητα u(t) αλλά συναρτήσει δύο αγνώστων μεγεθών, των 

1

MC
 και D

M

C

C
. Διάφορες τιμές για τις άγνωστες παραμέτρους τέθηκαν από τον 

υπολογιστή έτσι ώστε με κατάλληλες δοκιμές να προκύψουν τα επιθυμητά 

αποτελέσματα.  

 

 

2.3     ΚΥΜΑΤΑ AIRY 

Θα προσπαθήσουμε να κάνουμε μια εκτενέστερη μελέτη της εξίσωσης Morison 

επιλύοντας τη βασική σχέση (2.2). Παρατηρούμε όμως ότι χρειάζεται να εισάγουμε 

στοιχεία από την κυματική θεωρία προκειμένω να μπορούμε να εξάγουμε κατάλληλα 

μεγέθη (όπως αυτά των ταχυτήτων) και να τα χρησιμοποιήσουμε στη βασική σχέση.  

Συνηθίζουμε να αξιοποιούμε τα κύματα Airy καθώς προσφέρουν 

γραμμικοποιημένες λύσεις και προσεγγίζουν πάρα πολύ το φυσικό πρόβλημα [16]. 

Πιο συγκεκριμένα, πρόκειται για τη γραμμική θεωρία που εισήγαγε ο George Biddell 

Airy, σύμφωνα με την οποία τα στρώματα υγρού των κυμάτων είναι ομοιόμορφα, 

ασυμπίεστα και μη περιστροφικά. Χρησιμοποιείται ευρύτατα στα μεγάλα βάθη των 

θαλασσών, εκεί όπου μπορούμε να πούμε πως τα κύματα έχουν γραμμική ημιτονοειδή 

μορφή, και μπορεί να αξιοποιηθεί ακόμα και στην πρόβλεψη των τσουνάμι, πολύ πριν 

φτάσουν στις ακτές.   

Αρχικά, θεωρούμε γνωστές παραμέτρους όπως το ύψος κύματος (Η), η περίοδος 

(Τ) και το βάθος του νερού (d). Χρειάζεται οπότε να ευρεθεί το μήκος κύματος (λ) 

έτσι ώστε να μπορούμε να υπολογίσουμε μέσα από τις εξισώσεις κύματος οτιδήποτε 

είναι χρήσιμο για την επίλυση της εξίσωσης Morison.  
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Σύμφωνα με τη θεωρία των κυματισμών Airy, η σχέση που συνδέει μεταξύ τους 

τα χαρακτηριστικά μεγέθη του κύματος που αναφέραμε παραπάνω είναι: 

2 tanh( )kg kd 
                                    (2.28) 

Όπου  ω: κυκλική συχνότητα  

   k: κυματαριθμός (k=2π/λ) 

   T=2π/ω 

Το μήκος κύματος λ που αναζητάμε προκύπτει άμεσα από τους παραπάνω 

ορισμούς και δίνεται από την παρακάτω μορφή:  

 
1/22 [ tanh( )]T kg kd                  (2.29) 

 Ας επιχειρήσουμε να αποδείξουμε τη βασική σχέση (2.28). Όπως αναφέραμε 

παραπάνω, το δυναμικό έχει ημιτονοειδή μορφή. Έστω πως έχουμε επίπεδο κύμα στο 

x z, τότε το δυναμικό θα χαρακτηρίζεται από την εξής γενική σχέση:  

( , , ) ( ) sin( )x z t F z kx t                (2.30)  

 Τότε θα ισχύει η εξίσωση Laplace η οποία εφαρμόζεται για όποιο δυναμικό 

προέρχεται από κατανομές φορτίου και δείχνει πως δε μπορεί να πάρει ακραίες τιμές 

σε σημεία που δεν υπάρχουν φορτία. Η εξίσωση Laplace δίνεται από την εξίσωση: 

2 2
2

2 2
0

x z

   
    

 
                     (2.31) 

  Αντικαθιστώντας στην εξίσωση Laplace τις μερικές παραγώγους δεύτερης 

τάξης του δυναμικού: 
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2
2

2
( ) sin( )k F z kx t

x


 
   


                        (2.32) 

2 2

2 2

( )
sin( )

F z
kx t

z z


  
  

 
                          (2.33) 

καταλήγουμε σε μια σχέση της μορφής: 

2
2

2

2
2

2

( )
( ) sin( ) sin( ) 0

( )
( ) 0

F z
k F z kx t kx t

z

F z
k F z

z

 


       



  



 

Στη συνέχεια, επιλύοντας την τελευταία διαφορική εξίσωση καταλήγουμε: 

( ) kz kzF z Ae Be                                        (2.34) 

Άρα το δυναμικό παίρνει πια τη μορφή ( , , ) ( ) sin( )kz kzx z t e Be kx t     

Λόγω όμως της φύσης του προβλήματος προκύπτουν δυο συνοριακές συνθήκες που 

ισχύουν στην ελεύθερη επιφάνεια z=0, η πρώτη λόγω κίνησης και η δεύτερη λόγω 

της δυναμικής : 

0
z





 

2

2

0

( ) 0

z

g
t z



  
 

 
                                 (2.35) 

Και κάνοντας αντικαταστάσεις αποδεικνύεται στη σχέση (2.28).  
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Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι στους κυματισμούς Airy ο αριθμός d/λ 

παίρνει τιμές στο διάστημα 
210 ,10    και τα αποτελέσματα της N-R παίρνουμε μια 

μέση τιμή d/λ=0.1 [16]. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να ελέγξουμε εάν η τιμή d/λ μπορεί να είναι 

πραγματική. Λαμβάνοντας υπόψη μας το σχήμα 2.2.8.1, μπορούμε να εξάγουμε τις 

συνοριακές τιμές που χρειαζόμαστε. 

 

Σχήμα 2.3.1     Διαγράμματα Κυματικών Θεωριών   

Μετέπειτα, θα επιχειρήσουμε να υπολογίσουμε τις ταχύτητες και τις επιταχύνσεις 

των θαλάσσιων κυματισμών σύμφωνα με τον τύπο Morison.  

Σε αυτό το σημείο εισάγουμε την έννοια του δυναμικού. Σύμφωνα με τους 

κυματισμούς Airy, το δυναμικό στην περίπτωση κάθετου κυλίνδρου δίνεται από τη 

σχέση: 

cosh( )
( , , ) sin( )

2 cosh( )

Hg kz
x z t kx t

kd



    

             

(2.36) 
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Η μεταβλητή y λείπει γιατί αντιμετωπίζουμε το κύμα ως επιφάνεια του x και z. 

Συνδυάζοντας τη σχέση του δυναμικού (2.3.1) με αυτή της διασποράς 

προκύπτει: 

cosh( )
( , , ) sin( )

2 cosh( )

H kz
x z t kx t

k kd


    

          

(2.37) 

Παραγωγίζοντας την εξίσωση δυναμικού ως προς x, y, z εξάγονται οι ταχύτητες 

των μορίων του νερού στις τρεις διαστάσεις: 

cosh( )
cos( )

2 sin ( )
x

H kz
u kx t

x h kd





   


 

0yu 
                                                                 

(2.38) 

sinh( )
sin( )

2 sinh( )
z

kz
u kx t

z kd




 
   


 

και σαν αποτέλεσμα συνολικά έχουμε 
x y zv u i u j u k

   

    αντικαθιστώντας. 

Ύστερα, για να βρεθεί η επιτάχυνση χρησιμοποιούμε τη σχέση  

x y z

d v v v v v
u i u j u k

dt t x y z

 
     

   
   

               (2.39) 

η οποία εξάγεται από την κλασική θεωρία ρευστομηχανικής [12]. Άρα οι 

επιταχύνσεις είναι δίνονται από τη σχέση:  

 

Για τα στοιχεία του όρου /v t  : 

2 cosh( )
sin( )

2 sinh( )

xu H kz
kx t

t kd





  


 

yx z
uu uv

i j k
t t t t


   

  
   
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0
yu

t





                                                            (2.40) 

2 sinh( )
cos( )

2 sinh( )

zu H kz
kx t

t kd




 
  


 

 

Για τα στοιχεία του όρου /v x  : 

cosh( )
sin( )

2 sinh( )

xu k kz
kx t

x kd




 
  


 

0
yu

x




                                                            
(2.41) 

sinh( )
cos( )

2 sinh( )

zu H k kz
kx t

x kd





  


 

Ομοίως εργαζόμαστε και για τα υπόλοιπα στοιχεία της εξίσωσης.  

Την στιγμή που έχουμε υπολογίσει τις συνιστώσες των ταχυτήτων και των 

επιταχύνσεων όπως δείξαμε παραπάνω, μπορούμε μέσω της εξίσωσης Morison να 

υπολογίσουμε την κάθετη δύναμη ανά μονάδα μήκους του κυλίνδρου, μέσα από την 

παρακάτω σχέση:  

2 1
( ) ( ) ( )

4 2

nkx nkx nkx

nky M nky D nk nky

nkz nkz nkz

f a u
D

f C a C D u u

f a u


 

     
     

 
     
          

       (2.42) 

Η εισαγωγή πινάκων είναι αναγκαία καθώς η κίνηση πραγματοποιείται στο 

χώρο. Επίσης είναι σημαντικό να αναφερθεί πως η δύναμη είναι δυνατόν να δίνεται 

μετρημένη ανά μονάδα μήκους σε Ν σημεία.  

Τέλος, είναι χρήσιμο να γνωρίζουμε για τους υπολογισμούς ότι: 

nk nkx nky nkzF f i f j f k
   

    
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2 2 2

nk nkx nky nkzF f f f


    

Μια αξιοσημείωτη παρατήρηση στην περίπτωση του κάθετου κυλίνδρου είναι 

πως η οριζόντια δύναμη είναι συνάρτηση μονάχα της οριζόντιας ταχύτητας και της 

οριζόντιας επιτάχυνσης του νερού που είναι κάθετες στον πυλώνα. Έτσι, η δύναμη 

στον κάθετο κύλινδρο μπορεί να θεωρηθεί ως σαν μια κάθετη δύναμη στον άξονα του 

κυλίνδρου της οποίας οι συνιστώσες είναι η οριζόντια κατά μήκος του x άξονα που 

είναι η ίδια και η κάθετη που είναι παράλληλη στον άξονα και ίση με μηδέν.  

 

Τώρα θα προσπαθήσουμε να γενικεύσουμε την ανάλυση της δύναμης Morison 

θεωρώντας πρόβλημα με κεκλιμένο κύλινδρο. Σε αυτή την περίπτωση αναλύουμε 

ταχύτητες και επιταχύνσεις σε x y z άξονες και εξάγουμε τη συνισταμένη δύναμη σε 

μορφή διανύσματος.  

 Ξεκινώντας με την εύρεση του δυναμικού των κυμάτων Airy, όπως κάναμε 

παραπάνω, λαμβάνουμε τη γενικευμένη εξίσωση [16]: 

cosh[ ( )]
( , , , ) sin[ ( cos sin ) )

2 cosh( )

H g k z d
x y z t k x y t

kd
  




     (2.38) 

 Με κατάλληλο μετασχηματισμό με τη σχέση διασποράς προκύπτει: 

cosh[ ( )]
( , , , ) sin[ ( cos sin ) )

2 cosh( )

H k z d
x y z t k x y t

k kd


  


   

        

(2.39) 

Προχωράμε υπολογίζοντας τις ταχύτητες σε x y και z άξονα: 
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cosh[ ( )]
cos[ ( cos sin ) ] ( sin )

2 sinh( )
x

H k z d
u k x y t

x kd


   

 
     


 

cosh[( ( )]
cos[ ( cos sin ) ] cos

2 sinh( )
y

H k z d
u k x y t

y kd


   

 
    


     (2.40) 

sinh[ ( )]
sin[ ( cos sin ) ]

2 sinh( )
z

H k z d
u k x y t

z kd


  

 
   


 

Έχοντας βρει τις ταχύτητες στους άξονες μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε 

τη συνισταμένη ταχύτητα που είναι δίνεται από τη σχέση: 

x y zv u i u j u k
   

    

και το μέτρο που δίνεται από τη σχέση: 

2 2 2

x y zv u u u    

 Προχωράμε τώρα ακριβώς στην ίδια λογική και υπολογίζουμε επιταχύνσεις 

χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.34): 

x y z

d v v v v v
u u u

dt t x y z

 

   
   
   

 

Για τους όρους /v t  : 

2 cosh[ ( )]
sin[ ( cos sin ) ] ( sin )

2 sinh( )

xu H k z d
k x y t

t kd


   

 
    


 

2 cosh[ ( )]
sin[ ( cos sin ) ] cos

2 sinh( )

yu H k z d
k x y t

t kd


   

 
   


   (2.41) 
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2 sinh[ ( )]
cos[ ( cos sin ) ]

2 sinh( )

zu H k z d
k x y t

t kd


  

  
  


 

Για τα στοιχεία του όρου / :v x   

2cosh[ ( )]
sin[ ( cos sin ) ] (sin )

2 sinh( )

xu H k k z d
k x y t

x kd


   

  
   


 

cosh[ ( )] sin 2
sin[ ( cos sin ) ] ( )

2 sinh( ) 2

yu H k k z d
k x y t

x kd

 
  

   
   


   (2.42) 

sinh[ ( )]
cos[ ( cos sin ) ] ( sin )

2 sinh( )

zu H k k z d
k x y t

x kd


   

 
    


 

 Για τα στοιχεία του όρου / :v y   

cosh[ ( )] sin 2
sin[ ( cos sin ) ] ( )

2 sinh( ) 2

xu H k k z d
k x y t

y kd

 
  

  
    


 

2cosh[ ( )]
sin[ ( cos sin ) ] (cos )

2 sinh( )

yu H k k z d
k x y t

y kd


   

  
   


     (2.43) 

sinh[ ( )]
cos[ ( cos sin ) ] cos

2 sinh( )

zu H k k z d
k x y t

y kd


   

 
   


 

 Για τα στοιχεία του όρου / :v z   

sinh[ ( )]
cos[ ( cos sin ) ] ( sin )

2 sinh( )

xu H k k z d
k x y t

z kd


   

 
    


 

sinh[ ( )]
cos[ ( cos sin ) ] cos

2 sinh( )

yu H k k z d
k x y t

z kd


   

 
   


            (2.44) 
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cosh[ ( )]
sin[ ( cos sin ) ]

2 sinh( )

zu H k k z d
k x y t

z kd


  

 
  


 

Τώρα εισάγουμε τα συνημίτονα κατεύθυνσης συνδυασμένα με πολικές 

συντεταγμένες (επιλέγουμε σφαιρικές λόγω του προβλήματος που λύνουμε) και 

παίρνουμε τις τιμές: 

sin cosxC     

sin sinyC                                  (2.45) 

coszC   

όπου φ η γωνία που σχηματίζει ο κύλινδρος με τον άξονα z και ψ η γωνία που 

σχηματίζει η προβολή του κυλίνδρου με τον άξονα x [16]. 

 
Σχήμα 2.3.2     Κεκλιμένος κύλινδρος 
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Τα διανύσματα οπότε της ταχύτητας και της κατεύθυνσης γράφονται ως εξής: 

[ ( )] [ ( )]

[ ( )]

x x x x y y z z y y x x y y z z

z z x x y y z z

v u c c u c u c u i u c c u c u c u j

u c c u c u c u k

  



       

   

 

2 2 2 2 1/2[ ( ) ]x y z x x y y z zv u u u c u c u c u


                        (2.46) 

και 

[ ( )] [ ( )]

[ ( )]

x x x x y y z z y y x x y y z z

z z x x y y z z

a a c c a c a c a i a c c a c a c a j

a c c a c a c a k

  



       

   

 

2 2 2 2 1/2[ ( ) ]x y z x x y y z zc c c      


                         (2.47) 

 Από τα παραπάνω προκύπτει πως το μοναδιαίο διάνυσμα μπορούμε να το 

γράψουμε σε μορφή μητρώου: 

2

2

2

1

1

1

x x y x z

x y y y z

x z y z z

c c c c c

c c c c c c

c c c c c

   
 

    
    

                                       (2.48) 

το οποίο τροποποιεί τη γενικευμένη εξίσωση Morison για m διαφορετικά σημεία του 

πυλών της ανεμογεννήτριας στη μορφή: 
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2

1 1 1 1 1 1

2 2

2

2

1 1 1 1

1
1

1
4

1

1
1

2

x y z x y z x x y x z

M x y y y z

xm ym zm xm ym zm x z y z z

m x y z x x y x z

D x

mn xm ym zm

f f f a a a c c c c c

C D c c c c c

f f f a a a c c c c c

u u u u c c c c c

C D c c

u u u u





       
    

       
          

     
  

   
  
  

2

2

1 (2.49)

1

y y y z

x z y z z

c c c

c c c c c

 
 

  
    

 

 Για να υπολογίσουμε τη δύναμη Morison  που ασκείται σε ένα συγκεκριμένο 

σημείο του πυλώνα εισάγουμε τις συντεταγμένες του σημείου που μας ενδιαφέρει 

καθώς και τη γωνία στην οποία βρίσκεται μετατοπισμένο στην εξίσωση (2.48) και 

λαμβάνουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα.  

 Στην περίπτωση που ενδιαφέρει τον ερευνητή η συνισταμένη δύναμη Morison 

που ασκείται στον κύλινδρο, ολοκληρώνουμε αριθμητικά κατά μήκος του κυλίνδρου. 

Ένας διαδεδομένος τρόπος αριθμητικής ολοκλήρωσης είναι μέσω του νόμου του 

Simpson [18]. Η μέθοδος του Simpson βασίζεται στη χρήση τετραγωνικής 

παρεμβολής πολυωνύμων στη συνάρτηση f(x) σε ένα ζευγάρι από υποδιαστήματα. 

Ολοκληρώνουμε το πολυώνυμο παρεμβολής, που διέρχεται από τα σημεία 

0 0 1 1 2 2( , ), ( , ), ( , )x f x f x f με τη σχέση: 

 
2

0

0 1 2 3 1( ) ( ) 4 2 4 ... 4
3

x b

n n

x a

h
F f x dx f x dx f f f f f f           

 όπου h είναι το βήμα και υπολογίζεται από τη σχέση : 
cyll

h 


, όπου cyll  μήκος 

κυλίνδρου και Ν τα διακεκριμένα σημεία των οποίων τη δύναμη Morison έχουμε 

υπολογίσει. Ο κώδικας υπολογισμού της ολοκλήρωσης Simpson βρίσκεται στο 

Appendix.  
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Τέλος, χρησιμοποιώντας τα παραπάνω, γράφουμε τη συνολική δύναμη και για τις 

τρεις κατευθύνσεις: 

 

0 1

0 1

0 1

1

4
... ...

2
... ... (2.50)

3
... ...

4

1

k N

k N

k N

x x x xx x

y y y y y y

z z z z z z

f f f fF C
h

F C f f f f

F C f f f f

 
 

      
      

       
              

 
 
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2.4     ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

2.4.1     ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ  

Σε θαλάσσια περιοχή βάθους d=10 m εισέρχεται περιοδικό κύμα ύψους Η=4.5 

m και μήκους κύματος λ=90 m και προσπίπτει πάνω σε πυλώνα ανεμογεννήτριας 

διαμέτρου D=1.5 m. Θεωρούμε ότι συντελεστές αδράνειας και αντίστασης είναι ίσοι 

με: 2.0MC   και 1.0DC  . 

 

Εικόνα 2.4.1     Κάθετος κύλινδρος 

 

Σκοπός μας είναι να υπολογίσουμε τις κάθετες ασκούμενες δυνάμεις στον 

πυλώνα της ανεμογεννήτριας κατά το x άξονα, που είναι παράλληλος στο επίπεδο της 

θαλάσσης, χρησιμοποιώντας το μαθηματικό λογισμικό Mat Lab. Θα αξιοποιηθούν 

στοιχεία από την κυματική θεωρία Airy που περιγράφηκε παραπάνω και στη συνέχεια 

θα εφαρμοστεί η εξίσωση Morison. Ο κώδικας αναφέρεται αναλυτικά στο παράρτημα, 

που βρίσκεται στο τέλος της εργασίας. 

Αρχικά δημιουργούμε στο Mat Lab κατάλληλο m.file που υπολογίζει με όσα 

περιγράφηκαν παραπάνω στη θεωρία κυματισμών Airy, τη συχνότητα των θαλάσσιων 

κυματισμών. Αυτό υλοποιείται από τη συνάρτηση computeW(l,d) η οποία εξαρτάται 

από το l που είναι το μήκος κύματος και το d που είναι το βάθος της θάλασσας και 
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μας δίνει το w που είναι η συχνότητα. Εισάγοντας τα δεδομένα του προβλήματος 

προκύπτει w=0.65, δεδομένο χρήσιμο για τη συνέχεια της άσκησης. 

Μετέπειτα, καλούμαστε να υπολογίσουμε τα άνυσμα του δυναμικού των 

κυμάτων, μέσω του οποίου θα βρούμε την ταχύτητα και την επιτάχυνση που 

αναπτύσσονται στο νερό κατά τον x άξονα. Η συνάρτηση του δυναμικού, σύμφωνα με 

τη θεωρία κυματισμών Airy της παραγράφου 2.4, θα εξαρτάται από το w που 

υπολογίσαμε παραπάνω, το h που είναι το ύψος κύματος από την ευθεία στην κορυφή 

(πλάτος κύματος), το z που είναι το ύψος κύματος από κορυφή σε κορυφή, d και l 

όπως τα ορίσαμε παραπάνω, x και t μεταβλητές που τρέχουν. Τη συγκεκριμένη 

συνάρτηση θα την ονομάσουμε computeFi(w,h,z,d,l,x,t), από την οποία προκύπτει η 

γραφική παράσταση που φαίνεται ακριβώς παρακάτω.  

 

Διάγραμμα 2.4.2     Γραφική απεικόνιση δυναμικού κυμάτων 

 

Ομοίως υπολογίζουμε με συναρτήσεις την ταχύτητα και την επιτάχυνση, οι 

οποίες είναι απλές παραγωγίσεις του δυναμικού και της ταχύτητας αντίστοιχα. Τόσο η 

ταχύτητα όσο και η επιτάχυνση εξαρτώνται από τις ίδιες μεταβλητές που εξαρτάται το 

δυναμικό, οπότε δε θα έχουμε μεταβολές στις παραμέτρους. Οι συναρτήσεις θα 

ονομαστούν computeVx(w,h,z,d,l,x,t) και computeAx(w,h,z,d,l,x,t) αντίστοιχα. Τα 

διαγράμματά τους φαίνονται παρακάτω.  
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Διάγραμμα 2.4.3     Γραφική αναπαράσταση ταχύτητας νερού 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2.4.4     Γραφική αναπαράσταση επιτάχυνσης νερού 

 Σε αυτό το σημείο καλούμαστε να υπολογίσουμε τη δύναμη Morison. Όπως 

φαίνεται στην εξίσωση (2.2), η ζητούμενη δύναμη εξαρτάται από τις παραμέτρους που 

έχουμε εισάγει μέχρι τώρα αλλά και από κάποιους άλλους, όπως οι συντελεστές 
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αδράνειας και αντίστασης καθώς και από τη διάμετρο του κυλινδρικού πύργου και 

από την πυκνότητα του νερού. Ακολουθεί το διάγραμμα που προκύπτει.  

 

Διάγραμμα 2.4.5     Γραφική Παράσταση Οριζόντιας Δύναμης Morison 

 

Τα αναλυτικά αποτελέσματα των υπολογισμών, όπως αυτά προκύπτουν από το 

Mat Lab, αναγράφονται αναλυτικά στο Appendix στο τέλος της εργασίας. Επιπλέον, 

στο Appendix ακολουθεί κώδικας που υπολογίζει απευθείας τη δύναμη Morison, 

αξιοποιώντας εργαλεία που μας παρέχει αυτόματα το Mat Lab όπως την αυτόματη 

παραγώγιση, στην περίπτωση που θέλουμε να αποφύγουμε τις επιμέρους συναρτήσεις 

που δημιουργήσαμε παραπάνω.  

Στη συνέχεια, μας ενδιαφέρει να τροποποιήσουμε λίγο τα δεδομένα του 

προβλήματος έτσι ώστε να παρατηρήσουμε τις μεταβολές της δύναμης Morison σε 

διάφορες καταστάσεις. Θα δοκιμάσουμε να αλλάξουμε την περίμετρο του κυλίνδρου, 

το βάθος του νερού καθώς και το μήκος κύματος, για να συγκρίνουμε τα 

αποτελέσματα που θα πάρουμε σε κάθε μια δοκιμή. Ακολουθεί συγκεντρωτικός 

πίνακας με στοιχεία αυτά που περιγράφουμε. Τα ποσά στη γραμμή [1] είναι τα 

δεδομένα του αρχικού προβλήματος ενώ τα ποσά στις γραμμές [2] και [3] οι 
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τροποποιήσεις. Οι εντολές που θα χρησιμοποιήσουμε βρίσκονται κι αυτές στο 

Appendix. 

 

w h z d l cm cd p D Force 

0.65 4.5 9 10 90 2 1 1 1.5 [1] 

0.6 4.2 8.4 9 93 2 1 1 1.3 [2] 

0.7 4.8 9.6 11 86 2 1 1 1.8 [3] 

Πίνακας 2.4.6     Τροποποιημένα δεδομένα για υπολογισμό δύναμης: [1] κόκκινο 

χρώμα, [2] μπλε χρώμα, [3] μωβ χρώμα 

 

 

Διάγραμμα 2.4.7     Συγκεντρωμένα διαγράμματα δύναμης πίνακα 2.3.6  

Βλέπουμε ότι στο γράφημα [3] απεικονίζονται πιο μεγαλύτερες τιμές δύναμης 

απ ότι στα διαγράμματα [1] και [2]. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι έχουμε 

μεγαλύτερη διάμετρο κυλίνδρου (D=1.8 m) αλλά και μεγαλύτερο πλάτος κύματος, 

καθώς και πως τα μεγέθη είναι ανάλογα. Αντίστροφα, εξηγούμε την πτωτική τάση του 

διαγράμματος [2].    
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Στη συνέχεια, δοκιμάζουμε να τροποποιήσουμε μονάχα ένα μέγεθος και να 

συγκρίνουμε τα αποτελέσματα. Στην πρώτη περίπτωση θα αλλάξουμε τιμές στο βάθος 

που εισάγουμε τον πυλώνα και στη δεύτερη περίπτωση στη διάμετρο του κυλίνδρου. 

Ξεκινάμε αλλάζοντας το βάθος του νερού. Διαπιστώνουμε πως αλλάζοντας το 

βάθος αλλάζει και η συχνότητα των κυμάτων, βάση της συνάρτησης computeW(l,d).  

 

w h z d l cm cd p D Force 

0.65 4.5 9 10 90 2 1 1 1.5 [1] 

0.61 4.5 9 8.5 90 2 1 1 1.5 [2] 

0.7 4.5 9 12 90 2 1 1 1.5 [3] 

Πίνακας 2.4.8     Τιμές για τροποποιημένο βάθος θαλάσσης [1] κόκκινο χρώμα, [2] 

μπλε χρώμα, [3] μωβ χρώμα 

 

 

Διάγραμμα 2.4.9     Διαγράμματα δύναμης πίνακα 2.3.8 

Διαπιστώνουμε πως το διάγραμμα [2], το οποίο αφορά το μικρότερο βάθος 

θαλάσσης, παίρνει πιο ακραίες τιμές από τα υπόλοιπα διαγράμματα. Αντίστροφα το 
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διάγραμμα [3], το οποίο αφορά το μεγαλύτερο βάθος θαλάσσης, παρατηρούμε η 

δύναμη να λαμβάνει μικρότερο εύρος τιμών. Αυτό είναι απολύτως λογικό να 

συμβαίνει καθώς η συχνότητα του νερού στη θάλασσα μειώνεται  όσο πλησιάσουμε 

την ακτή σε σχέση με το βάθος που είναι πάντα πιο ήρεμο. 

   Συνεχίζουμε αλλάζοντας αυτή τη φορά μονάχα τη διάμετρο του κυλίνδρου.  

w h z d l cm cd p D Force 

0.65 4.5 9 10 90 2 1 1 1.5 [1] 

0.65 4.5 9 10 90 2 1 1 1.2 [2] 

0.65 4.5 9 10 90 2 1 1 1.7 [3] 

Πίνακας 2.4.10     Τιμές για τροποποιημένη διάμετρο κυλίνδρου: [1] κόκκινο χρώμα, 

[2] μπλε χρώμα [3] μωβ χρώμα 

   

 

Διάγραμμα 2.4.11     Διάγραμμα πίνακα 2.3.10 

 

Στο διάγραμμα 2.3.11 φαίνεται ξεκάθαρα πως το γράφημα [3] παίρνει πιο 

ακραίες τιμές απ ότι το [1], καθώς επίσης πως το γράφημα [2] παίρνει αντίστροφα τις 
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πιο μικρές. Η φυσική ερμηνεία του φαινομένου είναι πως η μεγάλη διάμετρος του 

κυλινδρικού σωλήνα ισοδυναμεί με μεγαλύτερη επιφάνεια κυλίνδρου άρα και με 

μεγαλύτερα αποδεχόμενα φορτία σε αυτή. Αντίστροφα, μικρή διάμετρος κυλίνδρου  

αντιστοιχεί σε μικρότερη επιφάνεια κυλίνδρου άρα και σε μικρότερα φορτία αποδοχής 

ως προς αυτή.  

Τέλος, παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα διαγράμματος στο οποίο φαίνεται πως 

σε περίπτωση ακραίας κατάστασης η απότομη αύξηση της γωνιακής ταχύτητας 

μπορεί να φέρει πολύ διαφορετικά αποτελέσματα από αυτά που υπάρχουν στα 

δεδομένα του προβλήματος. Τα διαφορετικά αποτελέσματα είναι με μπλε χρώμα και 

αφορούν το διάγραμμα [2], ενώ το αρχικό πρόβλημα είναι το διάγραμμα [1]. 

 

Διάγραμμα 2.4.12     Αποτελέσματα για ακραία κατάσταση με γωνιακή ταχύτητα 

w=0.9,  μήκος κύματος l=60 και τα υπόλοιπα στοιχεία σταθερά 

 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει παραπάνω, το πρόβλημα το λύνουμε ενδεικτικά 

κατά μήκος του x άξονα, από τη στιγμή που ο κύλινδρος είναι όρθιος. Στην περίπτωση 

όμως που ο μελετητής έρθει αντιμέτωπος με κεκλιμένο κύλινδρο θα χρειαστεί να 

υπολογίσει τις δυνάμεις που ασκούνται και στους υπόλοιπους άξονες. Τότε θα 
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ακολουθήσει ακριβώς τα ίδια βήματα προσαρμόζοντας κατάλληλα τις εξισώσεις 

σύμφωνα με τα στοιχεία της παραγράφου 2.4.  

  Ακολουθεί στη συνέχεια το πρόβλημα που λύσαμε τροποποιημένο κατάλληλα 

για να δούμε σε εφαρμογή αυτά που περιγράφουμε ακριβώς παραπάνω.  

  

 

2.4.2     ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 

Σε θαλάσσια περιοχή βάθους d=10 m εισέρχεται περιοδικό κύμα ύψους Η=4.5 

m και μήκους κύματος λ=90 m και προσπίπτει πάνω σε πυλώνα ανεμογεννήτριας 

διαμέτρου D=1.5 m, η οποία βρίσκεται υπό γωνία 15 μοιρών ως προς τον άξονα z και 

υπό γωνία 30 μοιρών ως προς τον x άξονα από την προβολή της. Θεωρούμε ότι 

συντελεστές αδράνειας και αντίστασης είναι ίσοι με: 2.0MC   και 1.0DC  . 

 

Εικόνα 2.4.12     Κεκλιμένος πυλώνας ανεμογεννήτριας 
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Ξεκινάμε ακριβώς όπως στο προηγούμενο παράδειγμα υπολογίζοντας τη 

γωνιακή ταχύτητα w, μέσω της συνάρτησης computeW(l,d). Βλέπουμε πως από τα 

δεδομένα μας δε θα έχουμε καμία τροποποίηση της γωνιακής ταχύτητας οπότε 

λαμβάνουμε w=0.65.  

Στη συνέχεια καλούμαστε να υπολογίσουμε το δυναμικό των κυματισμών. Για 

αυτό το λόγο φτιάχνουμε τη συνάρτηση computeDinamiko(w,h,d,l,rad,x,y,z,t). Όπως 

παρατηρείται, το δυναμικό εξαρτάται από τη γωνιακή ταχύτητα w, το ύψος κύματος h, 

το βάθος της θάλασσας d, το μήκος κύματος l, τη γωνία λόγω της κλίσης του 

κυλίνδρου rad, από το χρόνο t καθώς και από τις 3 διαστάσεις στους x y z άξονες. Η 

συνάρτηση computeDinamiko(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) έχει φτιαχτεί βάση της θεωρίας 

κυματισμών Airy της παραγράφου 2.4.  

Με αυτό τον τρόπο βρίσκουμε το γενικευμένο δυναμικό της θάλασσας που 

μεταβάλλεται στις 3 διαστάσεις και στο χρόνο. Δε μπορούμε όμως να αποτυπώσουμε 

γραφικώς το συγκεκριμένο δυναμικό καθώς εμπλέκει 5 μεταβαλλόμενα μεγέθη. 

Οπότε σε πρώτη φάση κρατάμε τα αριθμητικά αποτελέσματα που θα λάβουμε εάν 

εισάγουμε στις μεταβλητές w, h, d, l και rad τα δεδομένα του προβλήματος.  

Από την άλλη μεριά, μπορούμε να αναπαραστήσουμε γραφικά συγκεκριμένες 

περιοχές του δυναμικού και παίρνοντας στιγμιότυπα να εξάγουμε συμπεράσματα της 

κίνησης. Τα στιγμιότυπα όμως θα μοιάζουν με τα διαγράμματα που κάναμε στην 

αρχική μορφή του προβλήματος, καθώς θα αφορούν μονάχα μια διάσταση.  

Στην περίπτωση που μας ενδιαφέρει να σχεδιάσουμε στιγμιότυπα αποφασίζουμε 

να μειώσουμε τους άγνωστους συντελεστές από τη συνάρτηση δυναμικού. Από τη 

μορφή του σχήματος 2.4.12 αντιλαμβανόμαστε πως τα y και z συνδέονται γραμμικά 

με τη σχέση z=λy, όπου λ=tan(75)=3.73. Οπότε, αν πάρουμε τυχαία τιμή y=2 m 

απόσταση από την αρχή των αξόνων τότε το z=3.73×2=7.46 m. Μπορούμε τώρα να 

υπολογίσουμε το δυναμικό στην περιοχή x, βλέποντας τις μεταβολές ως προς x και t, 

χρησιμοποιώντας την εντολή computeDinamiko(0.65,4.5,10,90,15,x,2,7.46,t). 

 Επιπλέον, είναι δυνατόν να τροποποιήσουμε κατάλληλα τις συναρτήσεις που 

κατασκευάσαμε προκειμένω να εισάγουμε εμείς οι ίδιοι στις μεταβλητές τις 
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συντεταγμένες του μήκους στο x άξονα χρησιμοποιώντας μεταβλητές x1 και x2 για 

αρχή και λήξη μέτρησης για να εξάγουμε πιο συγκεκριμένα αποτελέσματα. Αυτό 

μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση computeDinamiko1(w,h,d,l,rad, 

x1,x2,y,z,t), όπου στις θέσεις των μεταβλητών x1 και x2 εισάγουμε συντεταγμένες 

αρχής και τέλους μήκους κατά x άξονα. 

 Στη συνέχεια, κατασκευάζουμε συναρτήσεις που θα υπολογίζουν τις ταχύτητες 

και επιταχύνσεις στους x y z άξονες ξεχωριστά, καθώς και τα συνολικά μητρώα των 

ταχυτήτων και επιταχύνσεων. Τα μητρώα αφορούν πίνακες που μελετάνε τις 

ταυτόχρονες κινήσεις σε όλους τους άξονες και συνιστούν χρήσιμα εργαλεία για τον 

ερευνητή που θέλει να έχει πλήρη εποπτεία των φαινομένων.  

 Οι συναρτήσεις που υπολογίζουν τις ταχύτητες στους x y z άξονες καλούνται 

computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t), computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) και compu 

teTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) αντίστοιχα, τις επιταχύνσεις computeEpitaxinsi1(w,h,d, 

l,rad,x,y,z,t), computeEpitaxinsi2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) και computeEpitaxinsi3(w,h,d,l, 

rad,x,y,z,t) αντίστοιχα, το μητρώο ταχύτητας mitrwoTaxititwn(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) και 

το μητρώο επιτάχυνσης mitrwoEpitaxinsewn(w,h,d,l,rad,x,y,z,t). Τέλος υπολογίζουμε 

και το μέτρο ταχύτητας που θα φανεί στη συνέχεια χρήσιμο στους υπολογισμούς μας, 

το οποίο είναι metroTaxititas(w,h,d,l,rad,x,y,z,t,b).  

 Eπίσης παραθέτουμε τις συναρτήσεις που υπολογίζουν τις ταχύτητες και 

επιταχύνσεις σε x y z άξονες περιλαμβάνοντας όμως στις παραμέτρους τη δυνατότητα 

να εκχωρήσουμε τιμές x1 και x2 δίνοντας όρια στο μήκος του σωλήνα κατά x άξονα. 

Εμείς για λόγους απλότητας θα μετρήσουμε την αποστάσεις x1 έως x2 και t1 έως t2 

με βήμα 1 και θα θέσουμε x1=t1=5. Ένας δυνατός υπολογιστής μπορεί να μετρήσει με 

πολύ καλή ακρίβεια τα συγκεκριμένα μήκη και να υπολογίσουμε τα μεγέθη που μας 

ενδιαφέρουν σε επίπεδο εκατοστού. Οι συναρτήσεις είναι: computeTaxitita10 

(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t), computeTaxitita20(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t), computeTaxitita 

30(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t), computeEpitaxinsi10(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t),  compute 

Epitaxinsi20(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t), computeEpitaxinsi30(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

αντίστοιχα, καθώς και τα μητρώα ταχυτήτων, επιταχύνσεων και μέτρο ταχύτητας: 

mitrwoTaxititwn0(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t),mitrwoEpitaxinsewn0(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z, 

t) και metroTaxititas0(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t,b). Στο μέτρο ταχύτητας παρατηρούμε 
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μια νέα παράμετρο που είναι η γωνία που σχηματίζει η προβολή του κεκλιμένου 

πυλώνα με τον x άξονα, η οποία στο πρόβλημα που μελετάμε είναι ίση με 30 μοίρες, 

όπως φαίνεται στο σχέδιο 2.4.12.  

Στην παράγραφο όμως (2.4) αναφερθήκαμε και στο μοναδιαίο διάνυσμα, του 

οποίου ο υπολογισμός προκύπτει λόγω τις κλίσης του πυλώνα. Πρόκειται για τη φορά 

που αποκτά ο πυλώνας, η οποία εξαρτάται από τις δύο γωνίες που φαίνονται στο 

σχήμα 2.4.12. Αυτή η συνάρτηση ονομάζεται mitrwoMonadiaiou(rad,b) και 

επηρεάζεται από την παράμετρο rad που είναι η γωνία 15 μοιρών και τη b που είναι η 

γωνία 30 μοιρών.  

 Ακόμη, φτιάχνουμε κατάλληλες συναρτήσεις που να υπολογίζουν τόσο τη 

δύναμη στους επιμέρους x y z άξονες όσο και το μητρώο δύναμης. Οι επιμέρους 

δυνάμεις υπολογίζονται από τις συναρτήσεις computeDinami1(w,h,d,l,rad,cm,cd,p, 

D,b,x,y,z,t), computeDinami2 (w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t) και computeDinami3 

(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t) στους x y z άξονες αντίστοιχα και το μητρώο δύναμης 

υπολογίζεται από τη συνάρτηση mitrwoDinamis(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t). Οι 

αντίστοιχες συναρτήσεις που υπολογίζουν τις δυνάμεις σε x y z εισάγοντας τις 

παραμέτρους x1 και x2 με τον τρόπο που αναφέρουμε παραπάνω είναι οι 

computeDinami10(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t),computeDinami20(w,h,d,l,rad,

cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t), computeDinami30(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t) με το 

μητρώο δύναμης να είναι mitrwoDinamis0(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t).  

 Τέλος, ακολουθεί η συνάρτηση που υπολογίζει τη συνολική δύναμη που 

ασκείται στον πυλώνα, μέσω της ολοκλήρωσης Simpson και που ονομάζεται 

sinoloDinamis(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t,length) για συντεταγμένες x y z και 

sinoloDinamis0(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t,length) για συντεταγμένες x1 και 

x2 που περιγράφουν το μήκος στο x άξονα.  

 Στο Appendix ακολουθούν οι αναλυτικοί υπολογισμοί που γίνανε στο Mat 

Lab. Αναφέρουμε πως έχουν φτιαχτεί δύο ειδών m.files, από τα οποία μπορεί να 

χρησιμοποιήσει ο ερευνητής όποια προτιμά. Η πρώτη ομάδα αρχείων αφορά 

συναρτήσεις οι οποίες δέχονται (x,y,z,t) μεταβλητές που αφορούν συντεταγμένες ενός 

μεμονωμένου στοιχείου σε μονάδα χρόνου t, και η άλλη ομάδα αρχείων συναρτήσεις 
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που δέχονται (x1,x2,y,z,t1,t2) όπου x1 και x2 η αρχή και η λήξη των x στοιχειωδών 

σημείων του πυλώνα, t1 και t2 η αρχή και το τέλους του χρόνου που μας ενδιαφέρει y 

και z σταθερά σημεία που έχουν προκύψει λόγω κλίσης. Θα επιλέξουμε στην εργασία 

να δουλέψουμε με τις εξισώσεις που εμπλέκουν τα x1 και x2 όπου x1=1 και x2=5 και 

θα αντικαταστήσουμε στα y και z τιμές y=2 και z=7.46, τιμές που προκύπτουν λόγω 

της γωνίας 15 μοιρών. Επιπλέον θα θέσουμε t=1. Τέλος, θα βρούμε το μήκος της 

βρεχόμενης επιφάνειας του κυλίνδρου μέσω τριγωνομετρίας που βγαίνει ίσο με 

length=10.38 m.  

Αξιοποιώντας το σετ εξισώσεων που δέχονται τις παραμέτρους με αρχή και 

τέλος μήκους και υπολογίζουμε τα μητρώο δυνάμεων στους x y z άξονες:  

-0.9551   -0.0622   -0.0735 -0.7619   -0.0496   -0.0587

-0.0622   -0.5665    0.4709 -0.0496   -0.4519    0.3757

-0.0735    0.4709   -0.4080 -0.0587    0.3757   -0.3255

= 

x

y

z

F

F

F

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 -0.5639   -0.0367   -0.0434 -0.3616   -0.0235   -0.0278 -0.1555   -0.0101   -0.0120

 -0.0367   -0.3345    0.2781  -0.0235   -0.2145    0.1783 -0.010

 -0.0434    0.2781   -0.2409  -0.0278    0.1783   -0.1545

1   -0.0923    0.0767

-0.0120    0.0767   -0.0664

-1.0192   -0.1587   -0.0004    -0.8015   -0.1410    0.0134

-1.1517   -0.0839   -0.0811    -1.0956    0.0252   -0.1659

-1.1500   -0.2378    0.0493    -1.0918 

   -0.5787   -0.1226    0.0273    -0.3512   -0.1038    0.0414  

   -1.0362    0.1358   -0.2517    -0.9737    0.2478   -0.3382

  -0.3165    0.1235    -1.0304   -0.3958    0.1987    -0.9658   -0.4754    0.2746

  -0.1195   -0.0844    0.0556

   -0.9083    0.3611   -0.4253

   -0.8983   -0.5553    0.3511

   -0.1626   -0.0106   -0.0125    -0.0710   -0.0046 

   -0.0106   -0.0965    0.0802

   -0.0125    0.0802   -0.0695

  -0.0055     0.0235    0.0015    0.0018     0.1206    0.0079    0.0093

   -0.0046   -0.0421    0.0350     0.0015    0.0140   -0.0116     0.0079 

   -0.0055    0.0350   -0.0303     0.0018   -0.0116    0.0100

    0.2200    0.0143    0.0169

   0.0715   -0.0595     0.0143    0.1305   -0.1085

    0.0093   -0.0595    0.0515     0.0169   -0.1085    0.0940

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

Στο μητρώο δύναμης, οι πρώτες τρεις γραμμές αφορούν τα αποτελέσματα του 

υπολογισμού δύναμης στο x άξονα για τιμές του x από 1 έως 5, οι επόμενες τρεις 

γραμμές τα αποτελέσματα υπολογισμού δύναμης στο y άξονα και οι τελευταίες τρεις 

τον υπολογισμό δύναμης στον z άξονα, πάντα με τις ίδιες τιμές. 

  Στη συνέχεια υπολογίζουμε το σύνολο της δύναμης που ασκείται στο βυθισμένο 

κύλινδρο στο νερό: [ 0.0644,0.4126,0.4879]F


  .  

Στο πίνακες που ακολουθούν τροποποιούμε ορισμένα δεδομένα και 

υπολογίζουμε τα αποτελέσματα έτσι ώστε να εξάγουμε συμπεράσματα ακριβώς όπως 

κάναμε στο μονοδιάστατο πρόβλημα νωρίτερα.  
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w h y z t d l rad C

m 

cd p D b force 

0.65 4.5 2 7.46 1 10 90 15 2 1 1 1.5 30 0.6417  

0.65 4.5 2 7.46 1 10 90 30 2 1 1 1.5 60 0.2015 

0.65 4.5 2 7.46 1 10 90 50 2 1 1 1.5 100 5.2976 

Πίνακας 2.4.13     Δεδομένα για υπολογισμό δύναμης με διαφορετικές γωνίες. Θα 

χρησιμοποιήσουμε  x1=1, x2=2, x3=3, x4=4, x5=5 

 

w h y z t d l rad cm cd p D b Force 

0.65 4.5 2 7.46 1 10 90 15 2 1 1 1.5 30 0.6417 

0.65 4.5 2 7.46 1 10 90 15 2 1 1 1.2 30 0.6467 

0.65 4.5 2 7.46 1 10 90 15 2 1 1 1.7 30 0.6022 

Πίνακας 2.4.14     Δεδομένα για υπολογισμό δύναμης με διαφορετική διάμετρο. Θα 

χρησιμοποιήσουμε  x1=1, x2=2, x3=3, x4=4, x5=5 

 

w h y z t d l rad cm cd p D b Force 

0.65 4.5 2 7.46 1 10 90 15 2 1 1 1.5 30 0.6417 

0.65 4.5 2 7.46 1 7 90 15 2 1 1 1.5 30 0.9199 

0.65 4.5 2 7.46 1 14 90 15 2 1 1 1.5 30 0.4346 

Πίνακας 2.4.15     Δεδομένα για υπολογισμό δύναμης με διαφορετικό βάθος. Θα 

χρησιμοποιήσουμε  x1=1, x2=2, x3=3, x4=4, x5=5 

  

w h y z t d l rad cm cd p D b Force 

0.65 4.5 2 7.46 1 10 90 15 2 1 1 1.5 30 0.6417 

0.62 4.5 2 7.46 1 10 95 15 2 1 1 1.5 30 0.8001 

0.80 4.5 2 7.46 1 10 70 15 2 1 1 1.5 30 0.3329 

Πίνακας 2.4.16     Δεδομένα για υπολογισμό δύναμης με διαφορετική συχνότητα. Θα 
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χρησιμοποιήσουμε  x1=1, x2=2, x3=3, x4=4, x5=5 

Από τις μετρήσεις που κάναμε μπορούμε να συμπεράνουμε πως σημαντικό 

ρόλο στην άσκηση της δύναμης στον κεκλιμένο σωλήνα παίζει πρωτίστως η γωνία 

κατά την οποία είναι στραμμένος. Στη συνέχεια ρόλο παίζει το βάθος της θάλασσας  

καθώς και η γωνιακή συχνότητα των κυμάτων ενώ σχεδόν αμελητέα φαίνεται να είναι 

η διάμετρος.  

 Παρατηρούμε πως έχουμε διαφορετικές αντιδράσεις από αυτές που είχαμε στο 

μονοδιάστατο πρόβλημα, στο οποίο τόσο το βάθος όσο και η διάμετρος επηρεάζανε 

εξίσου τα αποτελέσματα. Αυτό είναι ένα βασικό συμπέρασμα καθώς μπορεί να μας 

βοηθήσει στο εάν χρειάζεται να τοποθετηθεί η ανεμογεννήτρια υπό γωνία σε 

συγκεκριμένο βάθος νερού έτσι ώστε να δέχεται όσο το δυνατόν μικρότερες 

φορτίσεις.   
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 2.5     ΦΟΡΤΙΑ ΑΝΕΜΟΥ 

 Παρόλο που η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία ειδικεύεται στο κομμάτι του 

πυλώνα της ανεμογεννήτριας που είναι βυθισμένο μέσα στο νερό, είναι απαραίτητο να 

αναφέρουμε ορισμένα στοιχεία για τη δύναμη που ασκεί ο άνεμος στο κομμάτι του 

πυλώνα που βρίσκεται εκτεθειμένο εκτός ύδατος έτσι ώστε ο ερευνητής να έχει μια 

πιο συνολική εικόνα για το αντικείμενο.  

 Όπως όλα τα φυσικά φαινόμενα, έτσι και ο άνεμος εξαρτάται από τη θέση και το 

χρόνο. Ποικίλουν τόσο οι ταχύτητες όσο και οι κατευθύνσεις στις οποίες 

αναπτύσσεται. Επιπλέον η ταχύτητα συνηθίζεται να μετριέται σε ένα συγκεκριμένο 

μήκος χρόνου, για παράδειγμα από 1 έως 60 λεπτά και καμιά φορά και μεγαλύτερο. 

Αυτή είναι και η μέθοδος που χρησιμοποιούν οι μετεωρολόγοι, καθώς λόγω της 

φύσης του ανέμου δε μπορούμε να μετρήσουμε ταχύτητα μορίου όπως στα υγρά ή στα 

στερεά.  

 Οι άνεμοι ορίζονται συναρτήσει της ταχύτητας που αναπτύσσεται ψηλά από τη 

στάθμη της θάλασσας αλλά ταυτόχρονα και της ταχύτητας που αναπτύσσεται 10 

μέτρα πιο ψηλά της. Υπάρχει πληθώρα τρόπων να μετρηθεί η ταχύτητα του ανέμου σε 

διάφορα ύψη από τη στάθμη της θάλασσας [11]. Στην περίπτωση όμως που μας 

ενδιαφέρει να μετρήσουμε την ταχύτητα του ανέμου στη θάλασσα χρησιμοποιούμε τη 

σχέση: 

0.11( )
( )

(10) 10

tw

tw

V z z

V
                   (2.51) 

Όπου ( )twV z : ταχύτητα ανέμου σε ύψος z μέτρα ψιλότερα του νερού 

(10)twV : ταχύτητα ανέμου σε ύψος 10 μέτρων από τη στάθμη της θάλασσας 

 Η εξίσωση (2.51) ισχύει για ήρεμες συνθήκες, κατά τις οποίες το νερό της 

θάλασσας χαρακτηρίζεται από ηρεμία και η επιφάνεια είναι λεία. Επιπλέον, δίνεται 
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και η σχέση που υπολογίζει την ταχύτητα του ανέμου με σημείο αναφοράς αυτή τη 

φορά το έδαφος [11]: 

0.16( )
( )

(10) 10

tw

tw

V z z

V
                    (2.52)       

 Έχει όμως προκύψει πως σε σχέση με το μήκος κύματος που αναπτύσσουν τα 

κύματα, η ταχύτητα του ανέμου μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Σίγουρα σε μια πλωτή 

κατασκευή ο άνεμος θα ασκήσει δυνάμεις, αλλά όταν θα προβούμε σε δυναμική 

μελέτη της κατασκευής θα διαπιστώσουμε πως τα αεροδυναμικά φορτία είναι 

σημαντικά μικρότερα σε σχέση με τα υδροδυναμικά. Στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων, τον άνεμο το λαμβάνουμε ως μια σταθερά τόσο σε μέτρο όσο και σε 

διάνυσμα, και αναλύεται σε δύναμη και σε ροπή που δρουν πάνω στην κατασκευή.  

 Η δράση του ανέμου στη μελέτη μιας πλωτής κατασκευής αφήνει δυο 

στοιχεία προς διερεύνηση. Αρχικά κατευθύνει την κατασκευή καθώς η δύναμη που 

ασκείται στον πυλώνα της ανεμογεννήτριας την κατευθύνει στη θάλασσα. Για να 

υπολογίσουμε τα συγκεκριμένα φορτία χρειάζονται μονάχα τα μεγέθη των τοπικών 

ανέμων. Στη συνέχεια, ο άνεμος αναπτύσσει κύματα και ρεύματα τα οποία 

επηρεάζουν την κατασκευή και τις ασκούν περεταίρω πιέσεις. Αυτό είναι αντικείμενο 

της ωκεανογραφίας και χρήζει ειδικής μελέτης για την κατασκευή πλωτών 

κατασκευών.  

 Σε αυτό το σημείο αναφέρουμε βασικές σχέσεις που υπολογίζουν τα 

αεροδυναμικά φορτία που δέχεται ο πυλώνας που είναι εκτεθειμένος στο νερό [11]: 

21
( )

2 ww air rw X rw TX V C a A    
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21
( )

2 ww air rw Y rw LY V C a A                          (2.53) 

21
( )

2 ww air rw rw LV C a A L        

Όπου w : σταθερή δύναμη του ανέμου στον x άξονα 

wY : σταθερή δύναμη του ανέμου στον y άξονα 

w : σταθερή ροπή του ανέμου κατά x άξονα 

/ 800air water  : πυκνότητα αέρα 

rwV : σχετική ταχύτητα του ανέμου 

rwa : σχετική επιτάχυνση του ανέμου 

 : εγκάρσια περιοχή στην οποία ασκούνται αεροδυναμικά φορτία (transverse 

projected wind area)  

LA : πλευρικές περιοχές άσκησης αεροδυναμικών φορτίων (lateral projected 

wind area) 

L: μήκος πλωτής κατασκευής  

* ( )w rwC a : σταθερά επιτάχυνσης ανέμου  
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Οι σχέσεις (2.53) ισχύουν για τα φορτία που ασκούν οι άνεμοι γενικά στις 

πλωτές κατασκευές. Στην περίπτωση όμως των ημιβυθισμένων ανεμογεννητριών από 

τις σχέσεις (2.53) αρκεί η πρώτη που κάνει ανάλυση κατά x άξονα. Από τις σχέσεις 

(2.53) βλέπουμε πως υπάρχει ομοιότητα στη σχέση που περιγράφει τα αεροδυναμικά 

φορτία με τη σχέση που περιγράφει τις δυνάμεις αντίστασης στα υδροδυναμικά 

φορτία (εξίσωση Morison).    

Αναφέραμε όμως παραπάνω πως ο αέρας μπορεί να δημιουργήσει ρεύματα τα 

οποία να προκαλέσουν επίσης κίνηση στην ανεμογεννήτρια. Η παρούσα όμως 

εργασία μελετά κυρίαρχα ανεμογεννήτριες με γραμμές αγκύρωσης, οι οποίες κρατάνε 

την ανεμογεννήτρια σχετικά ακίνητη. Παρόλα αυτά, στην περίπτωση που θέλουμε να 

έχουμε έγκυρα αποτελέσματα και πρέπει να εισάγουμε στις εξισώσεις δυνάμεων τα 

ρεύματα, τότε αυτά θα ενσωματωθούν στην εξίσωση Morison ως εξής [24]: 

2 1
( )

4 2
wM D w cur w curF C D v C D v v v v


 



              (2.54) 

με δείκτες w να αφορούν το νερό και δείκτες cur τα ρεύματα. 

 Οπότε αθροίζοντας τις σχέσεις (2.53) και (2.54) μπορούμε να έχουμε 

συνολικά αποτελέσματα για τις δυνάμεις που ασκούνται στον πυλώνα της 

ανεμογεννήτριας.  

 Επιπλέον, αναφέρουμε ορισμένα στοιχεία για το δυναμικό του αέρα. Ύστερα 

από μετρήσεις που έχουν γίνει σε περιοχές μέσα σε βάθος ετών και προσαρμόζοντάς 

τες αυτές σε συναρτήσεις πυκνότητας πιθανοτήτων, έχουμε καταλήξει στο 

συμπέρασμα πως το αιολικό δυναμικό περιγράφεται από την κατανομή Weibull [25]. 
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Η κατανομή Weibull εκφράζει σε πολύ καλό βαθμό τα χαρακτηριστικά του ανέμου 

σε ύψος μέχρι και 100 μέτρων από το έδαφος. Δίνεται από τη σχέση:  

1

( )

k
k V

ck V
P V dV e dV

c c

  
 
  

   
 

                      (2.55) 

Εκφράζει την πιθανότητα η ταχύτητα V της σχέσης (2.55) να βρίσκεται στην περιοχή   

(V-dV/2) και (V+dV/2). Οι άγνωστοι παράμετροι c και k βρίσκονται από τις σχέσης 

της μέσης τιμής και τυπικής απόκλισης αντίστοιχα:  

1
1V c

k

 
   

 
                                                 (2.56) 

2

2 2 2 1
(1 ) 1c

k k


   
        

    

 

 Μεγάλες τιμές στο k σημαίνει μικρότερη διασπορά ταχυτήτων άρα μεγαλύτερη 

συγκέντρωση γύρω από τη μέση τιμή. Επιλύοντας την εξίσωση (2.55) 

ολοκληρώνοντας και λογαριθμώντας κατάλληλα και αξιοποιώντας τις σχέσεις  (2.56) 

μέσω τις μεθόδου των ελάχιστων τετραγώνων καταλήγουμε πως: 

A

Bc e


  και k=B. 
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Σχήμα 2.5.1     Διάγραμμα ταχυτήτων ανέμου βάση weibull 

  Στο διάγραμμα του σχήματος 2.5.1 φαίνεται ένα τυχαίο διάγραμμα για πεδίο 

ανέμων. Η μέση τιμή ταχύτητας ανέμου είναι 7 m/sec ενώ η συχνότερη τιμή τα 5.5 

m/sec. Η μορφή του διαγράμματος αλλάζει από περιοχή σε περιοχή ανάλογα τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κλίματος, του εδάφους κτλ.   

 Τέλος, σημειώνεται πως με χρήση της κατανομής Weibull μπορούμε να 

παρουσιάσουμε ακόμα και βασικά μεγέθη των κυμάτων, όπως για παράδειγμα το 

πλάτος και το ύψος τους [26].  

 
Σχήμα 2.5.2     Διαγράμματα ύψους κύματος βάση weibull 
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    2.6     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο κεφάλαιο 2 περιγράψαμε τη θεμελιώδη εξίσωση Morison. Για να το 

επιτύχουμε αυτό χρειάστηκε να εισάγουμε εργαλεία από τον κλάδο της 

ρευστομηχανικής, τη κυματική θεωρία Airy καθώς και μαθηματικά εργαλεία όπως 

αυτά της αριθμητικής επίλυσης εξισώσεων και των σειρών Fourier.  Στη συνέχεια, 

παρουσιάσαμε εν συντομία τα αεροδυναμικά φορτία που δέχεται ένας πυλώνας και τη 

στατιστική τους μελέτη. 

Επιπλέον, περιγράφτηκαν πέντε διαφορετικοί τρόποι υπολογισμού των 

σταθερών DC  και MC . Παρόλα αυτά στην εργασία δεν παρουσιάζεται κάποιο 

πρόβλημα που να χρησιμοποιεί τις παραπάνω μεθόδους υπολογισμού των σταθερών 

αυτών, καθώς σκοπός μας ήταν να εισάγουμε μονάχα ορισμένα θεωρητικά στοιχεία 

για εμβάθυνση. Αναφέρουμε όμως πως εάν επιχειρήσουμε να υπολογίσουμε τους 

τελεστές με όλες τις μεθόδους και συγκρίνουμε τα αποτελέσματα που θα λάβουμε, 

τότε θα παρατηρήσουμε πως τα αποτελέσματα θα είναι διαφορετικά. Οπότε ο 

ερευνητής επιχειρεί μέσα από άλλα μεγέθη και διαγράμματα να τις υπολογίσει 

προσεγγιστικά.  

Ακόμη, είναι πολύ πιθανόν να προκύψουν εντελώς διαφορετικές τιμές των DC

και MC για δυο διαφορετικές χρονικές στιγμές κάτω από τις ίδιες συνθήκες 

πραγματοποίησης του πειράματος. Αυτό μπορεί να οφείλεται στον τελεστή 

αντίδρασης, όταν η συνισταμένη δύναμη Morison F(t) που περιγράφεται στην 

εξίσωση (2.2) είναι αποκλειστικά και μόνο αδρανειακή και η δύναμη αντίδρασης 

σημαντικά αμελητέα (άρα και ο αντίστοιχος συντελεστής). Μπορεί να ισχύει και το 

αντίστροφο: είναι δυνατόν οι αδρανειακές δυνάμεις να θεωρηθούν αμελητέες και να 

υπερισχύουν οι δυνάμεις αντίδρασης. Λαμβάνουμε οπότε σαν συμπέρασμα πως 

υπάρχει σημαντική σχέση που διέπει τις ασκούμενες δυνάμεις μεταξύ τους. 

Τέλος, παρουσιάσαμε δύο βασικά προβλήματα με πυλώνα ανεμογεννήτριας, στη 

μια περίπτωση κάθετο στο νερό της θάλασσας και στην άλλη υπό γωνία, και 

επιχειρήσαμε να υπολογίσουμε την οριζόντια δύναμη που ασκείται στον πυλώνα κατά 
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το x άξονα και συνολικά αντιστοίχως. Για λόγους απλότητας δίνονται οι τιμές των 

τελεστών αδράνειας και αντίστασης και καλούμαστε να φτιάξουμε κατάλληλο κώδικα 

για τον υπολογισμό της δύναμης Morison.  

Στο πρώτο πρόβλημα, το οποίο είναι πιο απλό καθώς μελετάμε μονάχα μια 

διάσταση που αφορά τις μεταβολές στον άξονα x, δοκιμάσαμε να τροποποιήσουμε 

σειρά παραμέτρων έτσι ώστε να εξάγουμε αποτελέσματα για τη μελέτη. 

Παρατηρήσαμε το κατά πόσο επηρεάζει τα αποτελέσματα η διάμετρος του κυλίνδρου, 

η μεταβολή του βάθους, του μήκους κύματος και η αλλαγή της γωνιακής συχνότητας 

των θαλάσσιων κυματισμών, τόσο συνδυασμένα μεταξύ τους όσο και μεμονωμένα. 

Μπορούμε οπότε να παρατηρήσουμε τι συμβαίνει ακόμα και σε ακραίες καταστάσεις 

όπως σε περίοδο κακοκαιρίας.  

Στο δεύτερο πρόβλημα χρησιμοποιήσαμε τα δεδομένα του αρχικού 

προβλήματος με τη μόνη διαφορά ότι ο κύλινδρος βρίσκεται υπό γωνία. Προκύψανε 

με αυτό τον τρόπο πολυπαραμετρικές εξισώσεις οι οποίες εξαρτώνται από τις 

μεταβολές σε x y z άξονες και το χρόνο t. Είναι ιδιαίτερα δύσκολη η γραφική τους 

αναπαράσταση οπότε για αυτό το λόγο δε γίνεται παράθεση διαγραμμάτων των 

δυνάμεων όπως έγινε στο πρώτο πρόβλημα που ήταν μονοδιάστατο. Παρόλα αυτά στο 

Appendix υπάρχουν αναλυτικά οι κώδικες υπολογισμού οι οποίοι σε συνδυασμό με τη 

θεωρία των κυματισμών Αiry που περιγράψαμε στην παράγραφο 2.4 συνιστούν 

ολοκληρωμένη μελέτη του φαινομένου.  

Περεταίρω μελέτη των υδροδυναμικών φορτίων μπορεί να γίνει λαμβάνοντας 

υπόψη πως αντί για γραμμικά κύματα Airy έχουμε μη γραμμικά, γεγονός που θα 

τροποποιήσει αρκετά τους υπολογισμούς του δυναμικού των κυμάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

ΜΕΛΕΤΗ ΠΥΡΓΟΥ ΠΛΩΤΗΣ Α/Γ  ΚΑΙ 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

3.1     ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ STRIP THEORY 

 Στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε λεπτομερής μελέτη της θεμελιώδους 

εξίσωσης Morison καθώς και των διάφορων τρόπων επίλυσης της. Επιπλέον, έγινε η 

εισαγωγή ορισμένων θεωρητικών στοιχείων από την κυματική θεωρία, χρήσιμα για 

την εύρεση των βασικών όρων της εξίσωσης Morison.  

 Παρόλα αυτά, υπάρχουν περιπτώσεις που ο μελετητής επιδιώκει τη μελέτη 

μιας μονάχα συγκεκριμένης κίνησης της ανεμογεννήτριας και κατ επέκταση της 

δύναμης που αφορά η συγκεκριμένη κίνηση της κατασκευής. Σε αυτή την περίπτωση 

κρίνεται απαραίτητη η τροποποίηση της εξίσωσης Morison σε κατάλληλη μορφή που 

να συμβάλει θετικά προς αυτή την κατεύθυνση. Η τροποποίηση που επιδιώκουμε θα 

επέλθει μέσα από την εφαρμογή του strip theory στην εξίσωση Morison, γεγονός που 

μας διευκολύνει αισθητά στην επίλυση των προβλημάτων καθώς και μας προσφέρει 

πληθώρα μαθηματικών εργαλείων πολύ πιο εύχρηστων από αυτών των διανυσμάτων.  

 Όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2, οι δυνάμεις που ασκούνται σε μια 

κατασκευή που επιπλέει στη θάλασσα είναι δύο ειδών: στις αδρανειακές οι οποίες 

υπάρχουν λόγω του περιβάλλοντος σε ήρεμες συνθήκες (κυρίαρχα πρόκειται για τις 

δυνάμεις Froude-Kriloff), και στις δυνάμεις επαναφοράς ή αντίστασης που οφείλονται 

λόγω των κυμάτων, του ανέμου και γενικά των εξωτερικών περιβαλλοντικών 

συνθηκών (καλούνται με τις έννοιες added mass, damping force, restoring terms).  

Ξεκινώντας τώρα να αναλύουμε την έννοια του strip theory, ορίζουμε τη γενική 

σχέση που μας δίνει την ασκούμενη δύναμη επαναφοράς στην ανεμογεννήτρια [17]: 
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2

2

j j

k kj kj

d d
F A B

dt dt

 
                      (3.1) 

Όπου: kjA συντελεστές επιπρόσθετης μάζας (added mass) 

kjB συντελεστές απόσβεσης (damping terms) 

Υπάρχουν συνολικά 36 συντελεστές επιπρόσθετης μάζας και 36 συντελεστές 

απόσβεσης. Εάν η κατασκευή μας είναι ακίνητη (δηλαδή έχει μηδενική ταχύτητα) και 

χαρακτηρίζονται τα βυθισμένα κομμάτια από συμμετρίες, οι μισοί από τους 

παραπάνω συντελεστές έχουν τιμή ίση με μηδέν και προκύπτουν συμμετρίες: kjA = 

jkA kj jkB B . 
 

 

Εικόνα 3.1     Περιγραφή Φαινομένου  

 

Ως 1F 2F  και 3F
 
ορίζουμε τις συνιστώσες της συνολικής δύναμης F στον x y 

και z άξονα αντίστοιχα, 4F 5F  και 6F
 
τις ροπές στους αντίστοιχους άξονες και οι 

συντελεστές j
 
δείχνουν τις αντίστοιχες κατευθύνσεις των μεγεθών που μελετάμε.  

Το σχήμα 3.2 εξηγεί τι ακριβώς εννοούμε.  
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Εικόνα 3.2    Ορισμός Συστήματος  

 

Στη συνέχεια, ορίζουμε τους συντελεστές επιπρόσθετης μάζας και απόσβεσης 

ως εξής [17]:  

2

33 33 ( )D

L

A x dx    

2

33 33 ( )D

L

B x dx    

2

35 33 332
( )D

L
e

U
xA x dx B


     

2

35 33 33( )D

L

xB x dx UA                             (3.2) 

2

53 33 332
( )D

eL

U
xA x dx B


     

2

53 33 33( )D

L

xB x dx UA     
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2
2 2

55 33 332
( )D

eL

U
A x A x dx A


   

2
2 2

55 33 332
( )D

eL

U
x B x dx B


    

Όπου U: ταχύτητα με την οποία κινείται το σώμα 

e : χρονική περίοδος μεταξύ του πλοίου και των κυματισμών  

 

 

Εικόνα 3.3     Κίνηση πλοίου σε κύμα 

 

Στην παρούσα εργασία αποφασίζουμε ενδεικτικά να ασχοληθούμε μονάχα με 

την κάθετη δύναμη ως προς το επίπεδο θαλάσσης που ασκείται στην ημιβυθισμένη 

ανεμογεννήτρια, η οποία παρατηρώντας την εικόνα 3.2 καταλαβαίνουμε πως είναι η 

κίνηση στο z άξονα και που αναγράφεται ως “heave”. Οπότε σύμφωνα με τα 

παραπάνω θα μελετήσουμε την εξής σχέση: 

2

3 3
3 33 332

d d
F A B

dt dt

 
                          (3.3) 

στην οποία ο όρος 33A
 
περιγράφει την επιπρόσθετη μάζα που προκύπτει από 

την κάθετη κίνηση που επιτελεί η κατασκευή και ο όρος 33B
 
την απόσβεση 

αναλόγως. Με εντελώς όμοιο τρόπο εργαζόμαστε και στην περίπτωση που θέλουμε να 

μελετήσουμε σε άλλο άξονα διαφορετική κίνηση ή και ροπή (στην περίπτωση των x 
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και y αξόνων βάζουμε δείκτες 1 και 2 αντίστοιχα, στις ροπές των αξόνων x y και z 

χρησιμοποιούμε δείκτες 4 5 και 6 αντίστοιχα).   

Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφέρουμε ορισμένες παρατηρήσεις που έχουν 

σχέση με τους συντελεστές επιπρόσθετης μάζας και απόσβεσης. Αρχικά, εξαρτώνται 

από το είδος της κίνησης. Αυτό σημαίνει πως για παράδειγμα, ο συντελεστής 

επιπρόσθετης μάζας στην κίνηση κατά το z άξονα μπορεί να είναι αρκετά 

διαφορετικός από τον αντίστοιχο στην κίνηση κατά το y άξονα. Παρακάτω 

παρατίθεται το διάγραμμα 3.4 που αποτυπώνει το ότι ο συντελεστής επιπρόσθετης 

μάζας στο y άξονα ισούται με 
2( / 2)R  όταν 0  ενώ φτάνει λογαριθμικά στο 

άπειρο για την κίνηση στο z άξονα όταν  0  [17]. 

 

Διάγραμμα 3.4     Κυλινδρικός πυλώνας στην κίνηση κατά z άξονα 

 

Ξεκινάμε να το αποδείξουμε αυτό μαθηματικά, εισάγοντας την έννοια της 

ταχύτητας δυναμικού των κυμάτων με συνοριακές τιμές που προκύπτουν από το 

διάγραμμα 3.4.  

Ας υπενθυμίσουμε ορισμένα βασικά στοιχεία από τη θεωρία των κυματισμών 

Airy. Όπως είπαμε και στο κεφάλαιο 2, η θεωρία Airy μας προσφέρει γραμμικές 

τριγωνομετρικές λύσεις στα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τα κύματα, όπως το δυναμικό 
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η ταχύτητα και η επιτάχυνση. Αφορά κυματισμούς σε μεγάλα βάθη θαλάσσης , για 

αυτό και επιτρέπεται να περιγράψουμε τα κύματα με γραμμικές συναρτήσεις όπως οι 

τριγωνομετρικές. Θυμίζουμε επίσης πως ισχύει η σχέση Laplace, η οποία 

χαρακτηρίζει πάντα τα πεδία δυναμικού.  

Κάτω από αυτό το πρίσμα, μπορούμε να ορίσουμε τις βασικές σχέσεις που 

περιγράφουν την κίνηση κάθε σημείου ενός σώματος που πλέει, οι οποίες είναι: 

1 2 3s i j k r   
    

       

όπου 4 5 6i j k   
   

   , r x i y j z k
   

    και 

sin , 1,2,3,4,5,6i i t i     

Συνεχίζοντας την απόδειξη που αρχίσαμε παραπάνω, κάτω από το πρίσμα της 

θεωρίας Airy,  ξεκινάμε από την εξίσωση: 

3cos cos t
r


   


 


                            (3.4)     

  με: r=R και  –π/2≤θ≤π/2 

όπου 
3 3 sin t   η κατεύθυνση της κίνησης στον z άξονα. Λόγω του κυλίνδρου θα 

δουλέψουμε με πολικές τις συντεταγμένες (r,θ). Επιλέγουμε αυτή τη μορφή της 

εξίσωσης καθώς γνωρίζουμε πως η ταχύτητα του δυναμικού των κυμάτων σχετίζεται 

άμεσα με την ταχύτητα 3  της κίνησης του κυλίνδρου 3
3 cos t

t


  





 [17].   

Στη συνέχεια επιλύουμε τη διαφορική εξίσωση (3.3) ολοκληρώνοντας και 

προκύπτει η σχέση:  
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2

3 cos cos
R

t
r

                                               (3.5) 

 Τώρα μπορούμε να διαπιστώσουμε πως η εξίσωση (3.4) επαληθεύει την 

εξίσωση Laplace 
2 0  καθώς και οι βασικές συνοριακές συνθήκες 

2

2

0

( , ( ) 0)
0

z

g
z t z



   
 

   
άρα μαθηματικά επαληθεύεται ο ισχυρισμός της 

εξίσωσης (3.3). Ακόμη, μέσω της (3.3) μπορούμε να συμπεράνουμε πως γύρω από 

τον κύλινδρο η ροή είναι αρμονική και πως μακριά από το σώμα επικρατεί ηρεμία 

στο ρευστό.  

Μετέπειτα εισάγουμε την πίεση του δυναμικού που ορίζεται ως [17]: 

2
2

3 sin cos
R

p t
t r


     


  


                                     (3.6) 

Συνεχίζοντας χρησιμοποιούμε τη γενική σχέση από 2ο νόμο του Νεύτωνα 
dp

F
dt

   

και ολοκληρώνοντας καταλήγουμε στη σχέση: 

/2 2
2 2 2 2 3

3 3 2

/2

sin cos 0.5
d

F tR d R
dt






       



              (3.7) 

Από την εξίσωση (3.7) και συγκρίνοντας με την εξίσωση (3.3) προκύπτουν οι 

τιμές των συντελεστών επιπρόσθετης μάζας και απόσβεσης που αναφέραμε 

παραπάνω και ολοκληρώθηκε η απόδειξη.  

Συνεχίζεται η μελέτη παρουσιάζοντας σημαντικά διαγράμματα που περιγράφουν 

τον υπολογισμό των συντελεστών επιπρόσθετης μάζας και απόσβεσης, τα οποία έχουν 

προκύψει ύστερα από πειραματικούς υπολογισμούς [17]. Με παρόμοια διαγράμματα 
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είναι δυνατόν να υπολογίσουμε οποιοδήποτε συντελεστή χρειάζεται για τη μελέτη της 

κατασκευής. 

 

 Διάγραμμα 3.5     Υπολογισμός του συντελεστή 33A  (Α: επιφάνεια θαλάσσης, Β: 

επιφάνεια πυλώνα, D: επιφάνεια μετατόπισης υγρού λόγω εισόδου πυλώνα, φ: 

ταχύτητα) 
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Διάγραμμα 3.6     Υπολογισμός συντελεστών 
(2 )

33

DB , 
(2 )

22

DA και 
(2 )

22

DB (ρ: 

πυκνότητα νερού, ω: κυκλική συχνότητα, R: ακτίνα κυλίνδρου, 20.5A R ) 

 

Μετέπειτα, εισάγουμε τις δυνάμεις αδράνειας (δυνάμεις Froude-Kriloff)  

αξιοποιώντας την επόμενη βασική σχέση που συνδέει τις δυνάμεις και τις ροπές, με 

την ίδια λογική που περιγράφηκε παραπάνω: 

k kj jF C                         (3.8) 

Οι άγνωστοι συντελεστές kjC  (restoring coefficients when a body is freely 

floating) υπολογίζονται από τις σχέσεις που παρουσιάζονται παρακάτω [17]: 

33 WPC ρgA

 
35 53

WPA

C C ρg xds   
 

2

44

WP

TB G

A

ρgV( z z ) ρg y ds ρgVGMC                                           (3.9)                                                     

2

55

WP

LB G

A

z ) ρg x ds ρgVGMC ρgV( z      

Όπου   WPA : επιφάνεια που βρέχεται από το νερό 

V: όγκος κυλίνδρου που τοποθετείται μέσα στο νερό 

Gz : κέντρο μάζας κυλίνδρου 

Bz : κέντρο πλεύσης κυλίνδρου (centre of buoyancy) 

TGM : μεταβαλλόμενο ύψος του κέντρου βάρους 

LGM : κατά μήκος μεταβολή του κέντρου βάρους  
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Στη περίπτωση που μας ενδιαφέρει η μελέτη της κίνησης “heave” στο z-άξονα 

σύμφωνα με την εικόνα 3.2, και σκεπτόμενοι ακριβώς όπως κάναμε στις δυνάμεις 

αντίστασης, υπολογίζουμε τη σχέση 3 33 3F C     καταλήγοντας στην ισότητα: 

 3 3WPF gA                                                          (3.10) 

 η οποία έχει προκύψει στη συγκεκριμένη μορφή λαμβάνοντας υπόψη το 

γεγονός πως η υδροστατική πίεση ισούται με p=-ρgz και 
dp

F
dt

  .  

Όπως γίνεται αντιληπτό, το strip theory είναι ένας προσεγγιστικός τρόπος 

μελέτης κινήσεων και δυνάμεων, οι όροι των οποίων έχουν προκύψει από πειράματα 

στο εργαστήριο, και δε μοιάζει σε καμιά περίπτωση με την προσέγγιση του κεφαλαίου 

2 που είναι αυστηρά θεωρητική. Παρόλα αυτά, βολεύει το μηχανικό η σκοπιά του 

strip theory στη μελέτη των κινήσεων των πλωτών κατασκευών καθώς είναι αισθητά 

πιο απλές οι μαθηματικές εξισώσεις σε σχέση με ότι αντιμετωπίσαμε στο κεφάλαιο 2.   

Παρακάτω παρατίθεται συγκεντρωτικός πίνακας με τα βασικά μεγέθη που 

χρησιμοποιεί ο μηχανικός στη μελέτη του κυματικού φαινομένου [17]. Πρόκειται για 

τα ίδια μεγέθη που μελετήσαμε στο κεφάλαιο 2.3 των κυματισμών Airy, χωρισμένα 

σε κατηγορίες για μικρά (finite water depth) και μεγάλα βάθη νερού (infinite water 

depth).        
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Πίνακας 3.7     Χρήσιμα μεγέθη (ω=2π/Τ, κ=2π/λ,  : εύρος τιμών κύματος, z=0 

επίπεδο νερού, h: ύψος νερού, πίεση: p=ρgz+ 0p  όπου 0p : ατμοσφαιρική πίεση) 

 

 Θα ασχοληθούμε με την απόδειξη της σχέσης που δίνει την πίεση, καθώς είναι 

η μόνη που δεν αναφέρουμε στο κεφάλαιο 2 και μας είναι χρήσιμη στη συνέχεια. 

Ξεκινάμε από την εξίσωση Bernoulli, η οποία αποδεικνύει ότι η ενέργεια διατηρείται 

σταθερή στα πεδία ροής των ρευστών. Αυτό έγκειται στο γεγονός πως σε σημεία που 

μειώνονται οι ροϊκές γραμμές λόγω αλλαγής γης γεωμετρίας της κατασκευής, 

αυξάνεται η ταχύτητα και μειώνεται η πίεση. Βάση οπότε της εξίσωσης Bernoulli 

λαμβάνουμε: 
2

p gz V V C
t

 
 

 
    


όπου V



το διάνυσμα ταχύτητας του 

δυναμικού Φ: V i j k
x y z

  


      
    

  
, και C μια αυθαίρετη σταθερά. Με βάση 

αυτά τα στοιχεία προκύπτει η εξίσωση πίεσης, όπως φαίνεται στον πίνακα 3.7.  
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3.2 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΔΥΝΑΜΕΩΝ 

Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα εισάγουμε τις βασικές εξισώσεις δυνάμεων 

προσαρμοσμένες στη μέθοδο της γραμμικοποίησης καθώς και θα αποδείξουμε τον 

τύπο του Morison του κεφαλαίου 2 με χρήση των δεδομένων της παραγράφου 3.1.  

Ξεκινάμε θεωρώντας τον κύλινδρο του διαγράμματος (3.8) και μελετάμε 

στοιχειώδες κομμάτι και εισάγοντας τις πολικές συντεταγμένες.  

 

 

Διάγραμμα 3.8     Τομή κυλίνδρου  

 

Στη συνέχεια, αξιοποιώντας τα χρήσιμα μεγέθη του πίνακα 3.7 λαμβάνουμε τη 

σχέση που εκφράζει την πίεση: 

cosh ( )
sin( )

cosh
a

k z h
p g t kx

kz
  


                   (3.11) 
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κατά το x άξονα.  

Σε αυτό το σημείο εισάγουμε τον ορισμό των δυνάμεων Froude-Kriloff (των 

κυρίαρχων αδρανειακών δυνάμεων) που είναι ο εξής: 
FK

Sw

F p n ds
 

  με το 

επιφανειακό ολοκλήρωμα να αφορά τη βρεχόμενη επιφάνεια του κυλίνδρου από το 

νερό. Τότε, συνδυάζοντας τον ορισμό των συγκεκριμένων φορτιών με τη σχέση (3.11) 

που εκφράζει την πίεση μπορούμε να γράψουμε τις αδρανειακές δυνάμεις Froude-

Kriloff στη μορφή [17]: 

2

0

cosh ( )
sin( cos )cos

cosh
FK

k z h
d F i g dzR t kR d

kh



     
  

             (3.12) 

και λαμβάνοντας υπόψη πως ο όρος kR είναι σημαντικά μικρός ως προς το μήκος 

κύματος καθώς και πως η χρονική φάση sin(ωt) δε συνεισφέρει σημαντικά στα 

αποτελέσματα, καταλήγουμε στην εξής σχέση: 

2 2

1 0

cosh ( )
cos

cosh
FK x

k z h
d F i g k R dz t i R dza

kh
    

  




              (3.13) 

  όπου 
2R dz  η μάζα νερού που εκτοπίζεται από το στοιχειώδες κομμάτι dz και 

1 0x   
η επιτάχυνση της συνιστώσας x για x=0 ως προς τον z άξονα στην περίπτωση 

που ο κύλινδρος δεν ήταν εκεί. 

 Συνεχίζουμε για τις δυνάμεις αντίστασης, η οποίες όπως έχουμε αναφέρει 

προκαλούνται από την πίεση λόγω εισόδου του κυλίνδρου στο νερό. Λόγω των 

μεγάλων μηκών κύματος που παρατηρούνται στα σημεία που εισάγουμε τους 

πυλώνες της κατασκευής, μπορούμε να θεωρήσουμε πως ο εντοπισμός της 

ζητούμενης πίεσης είναι ισοδύναμος με το αν επιλέγαμε να ασχοληθούμε με τον 

εντοπισμό της ταχύτητας 
0xu   , όπου 

0xu 
είναι η ταχύτητα της x συνιστώσας για 

x=0 ως προς το z άξονα για το στοιχειώδες κομμάτι dz στην περίπτωση που ο 
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κύλινδρος δεν ήταν στο νερό. Με αυτή την προσέγγιση, δε θα υπάρχει ροή μέσω του 

κυλινδρικού τοίχους. Μπορούμε οπότε να χρησιμοποιήσουμε το 2ο νόμο του 

Νεύτωνα γράφοντας  

11 1 0D xF A a i


                                     (3.14) 

με επιτάχυνση  
1 0xa 

 την παράγωγο της ταχύτητας 
0xu   και 11  η επιπρόσθετη 

μάζα. Προσθέτοντας τις (3.13) και (3.14) καταλήγουμε σε εξίσωση μορφής:  

2

1 11 10 0
( )

x x
dF R dz a A a i


 
        (3.15) 

η οποία αφορά τη συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται κατά μήκος του x 

άξονα.   

 Παρατηρώντας λίγο καλύτερα τη σχέση (3.15) και συγκρίνοντάς την με την 

αντίστοιχη σχέση Morison που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 2 η οποία είναι η  

2

1
4 2

M M

D
dF C a C D u u


   

μπορούμε να πούμε πως η σχέση (3.15) συνιστά το κομμάτι της δύναμης Morison 

που προκύπτει λόγω της επιτάχυνσης 1  του νερού σε ηρεμία κατά το x άξονα, με 

μήκος κύματος λ σχετικά πολύ μεγαλύτερο από τη διάμετρο κυλίνδρου. Επιπλέον, 

αναφέρουμε πως ο συντελεστής MC  στα γραμμικά κύματα Airy είναι ίσος με 2, λόγω 

της αμοιβαίας συνεισφοράς τόσο των αδρανειακών δυνάμεων όσο και των δυνάμεων 

αντίστασης στο φαινόμενο. Σε ακραίες καταστάσεις ο συντελεστής MC αλλάζει τιμή. 

Ακόμη, στην περίπτωση που το μήκος κύματος λ είναι αυθαίρετο χρησιμοποιούμε τη 
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λύση των McCamy-Fuchs [19], η οποία περιγράφει τη γενικευμένη εξίσωση Morison 

του κεφαλαίου 2 και που λέει πως μια πλωτή κατασκευή δέχεται μια δύναμη λόγω 

επιτάχυνσης α και άλλη μια λόγω ταχύτητας u.   

Πιο συγκεκριμένα, στις περιπτώσεις των μικρών κατασκευών (όπως αυτών των 

ανεμογεννητριών) και στις οποίες ισχύει ότι λ > 5D με λ: μήκος κύματος και D: 

διάμετρος, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε πιο απλοποιημένες μορφές εξισώσεων 

που να υπολογίζουν τις ασκούμενες δυνάμεις και οπότε να απλοποιηθεί αισθητά η 

μελέτη. Η ασκούμενη δύναμη τότε, σύμφωνα με ότι αναφέραμε ακριβώς παραπάνω, 

μπορεί να πάρει τη μορφή: 

1 2 3F F i F j F k
   

  
                                     

(3.16)  

όπου  

1 1 2 2 3 3i i i i iF pn ds A a A a A a                                        
(3.17) 

με     p: η πίεση που ασκούν οι θαλάσσιοι κυματισμοί 

1 2 3( , , )n n n n : μοναδιαίο διάνυσμα στις τρεις διαστάσεις.  

Το επιφανειακό ολοκλήρωμα της εξίσωσης (3.17) αφορά τις αδρανειακές 

δυνάμεις Froude-Kriloff ενώ οι υπόλοιποι τρεις όροι τις δυνάμεις αντίστασης 

(diffraction force) με φυσική ερμηνεία πως αλλάζει το πεδίο της πίεσης λόγω της 

παρουσίας του σώματος στο νερό. Επιπλέον οι όροι 1 2, 3,a a a  δίνουν τις επιταχύνσεις 

στους αντίστοιχους άξονες και το επιφανειακό ολοκλήρωμα αφορά τη συνολικά 

βρεχόμενη επιφάνεια. Την εξίσωση (3.16) συνηθίζουμε να τη χρησιμοποιούμε σε 

συνδυασμό με τα στοιχεία της παραγράφου 3.1 της θεωρίας strip theory, για να 

μελετήσουμε τις δυνάμεις που ασκούνται σε ημιβυθισμένες κατασκευές όταν το 

μήκος κύματος είναι σημαντικά μεγάλο σε σχέση με τη διάμετρο κυλίνδρου. 

Αναφέρουμε σε αυτό το σημείο πως η σχέση (3.16) δεν εφαρμόζεται στους 
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συνδέσμους καθώς σε εκείνες τις περιοχές ασκούνται μονάχα δυνάμεις Froude-Kriloff 

οπότε ολοκληρώνουμε απευθείας τη σχέση (3.13).  

 Ακόμη,  αξίζει να αναφέρουμε πως στην περίπτωση που ένα σώμα είναι 

ολόκληρο βυθισμένο στο νερό και δεν προεξέχει καμία του επιφάνεια, ισχύει η σχέση  

 

1 1

2 2

3 3

s

n a

p n ds V a

n a



   
   

 
   
      

                            (3.18)         

όπου V ο βυθισμένο όγκος στο νερό. Η σχέση (3.18) αφορά μονάχα την κάθετη 

κίνηση στο σώμα [17]. 

 

Έχοντας περιγράψει παραπάνω τον υπολογισμό των δυνάμεων σε διάφορες 

καταστάσεις, μπορούμε να εξάγουμε τη γενικευμένη εξίσωση κίνησης μέσω του 

δεύτερου νόμου του Νεύτωνα ως εξής: 

6

1

( ) ei t

kjk jk jk jk k j

k

M A B C F e


  
 





 
     

                                      (3.19) 

όπου jkM  είναι το βάρος της κατασκευής και jF  (με j=1,2,3) οι δυνάμεις που 

ασκούνται στην κατασκευσή στους x,y,z άξονες και (με j=4,5,6) οι αντίστοιχες ροπές 

και που δίνονται από το πραγματικό μέρος του όρου ei t

jF e
 [17].  

Παρακάτω παρατίθεται αναλυτικά ο πίνακας jkM  με τις φυσικές ερμηνείες του 

κάθε όρου, στην περίπτωση που η κατασκευή μας χαρακτηρίζεται από συμμετρίες:  
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jkM =
4 46

5

46 6

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

G

G

G

G

Mz

M Mz

M

Mz I I

z I

I I

 
 


 
 
 

  
 
 

  

                               (3.20) 

όπου οι όροι Ι είναι οι ροπές αδράνειας ως προς το σύστημα συντεταγμένων που 

περιγράφουν οι δείκτες. Εάν παρατηρήσουμε τον πίνακα (3.19) θα δούμε πως η κάθε 

στήλη αφορά τη μάζα της κάθε μια κίνησης της κατασκευής. Έτσι συμπεράνουμε πως 

η πρώτη η δεύτερη και η Τρίτη στήλη αφορούν τις κινήσεις σε x y και z άξονα 

αντίστοιχα ενώ η τέταρτη η πέμπτη και η έκτη στήλη τις στροφές σε x y και z άξονα, 

όπως αυτές παρουσιάστηκαν στην εικόνα (3.2) στην παράγραφο 3.1.    

 

3.3     ΕΦΑΡΜΟΓΗ  

Θα επιχειρήσουμε τη μελέτη μιας ημιβυθισμένης ανεμογεννήτριας με 

τετραγωνισμένες βάσεις  και κυλινδρικούς κάθετους σωλήνες. Θεωρούμε ότι το 

κινούμενο σύστημα αναφοράς δεν έχει καμία επίδραση με τις κινήσεις της 

κατασκευής και επίσης θεωρούμε αμελητέους τους όρους απόσβεσης. Οι 

κυματοσυναρτήσεις είναι ημιτονοειδούς μορφής με περίοδο Τ=10 sec και πλάτος 

κύματος λ=1 m κατά μήκος του x άξονα. Θα εστιάσουμε στην κάθετη κίνηση της 

ανεμογεννήτριας στο z άξονα προκειμένω να υπολογίσουμε χρησιμοποιώντας τη 

μέθοδο της γραμμικοποίησης τη δύναμη που ασκείται στην κατασκευή προς σε αυτή 

την κατεύθυνση. Τέλος, θα υπολογίσουμε και την περιστρεφόμενη κίνηση γύρω από 

το y άξονα, για να πετύχουμε καλύτερη επεξήγηση της μεθόδου. 
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Εικόνα 3.8     Ημιβυθισμένη Πλωτή Κατασκευή 

 

Η κίνηση που επιτελεί η κατασκευή στον οριζόντιο x και y άξονα δε χρήζει 

ενδιαφέροντος όποτε και θεωρείται αμελητέα. Λόγω της συμμετρίας που διέπει την 

πλωτή κατασκευή, οι όροι 35 53, 35, C 
 
και 53C

 
λαμβάνονται ίσοι με μηδέν. Για να 

μελετήσουμε οπότε την περιστροφική κίνηση που επιτελεί το κέντρο μάζας της 

κατασκευής χρησιμοποιούμε την απλοποιημένη σχέση:  

2

3
33 33 3 3( ) ( )

d
M A C F t

dt


                (3.3)       

Από τις σχέσεις όμως (3.2) λαμβάνουμε: 

2 (2 )

33 33 33( ) 2D D

L

A x dx LA    

όπου L θεωρούμε το μήκος και 
(2 )

33

DA  είναι ο συντελεστής επιπρόσθετης μάζας 

στις δυο διαστάσεις για την κίνηση κάθε βάσης στο z άξονα. Στη συνέχεια θέτουμε 

τον όρο 
(2 )

33

DA ίσο με 2.3ρΑ που έχει υπολογιστεί κατά προσέγγιση, όπου Α ορίζουμε 

την επιφάνεια της εγκάρσιας διατομής των βυθισμένων βάσεων, 
tz  το κάθετο ύψος 

από την επιφάνεια της θάλλασας μέχρι την οροφή της βάσης και ρ την πυκνότητα του 

νερού. Αντικαθιστώντας στην αρχική σχέση προκύπτει: 

7

33 (2 ) 2 2.3 7.59 10 ( )t wM A LA z A L kg                      (3.14) 

Ο συντελεστής επαναφοράς σύμφωνα με τις σχέσεις (3.5) υπολογίζεται ως εξής:  

6 2

33 2 3.16 10 ( )wC gA kgs     

Σε αυτό το σημείο, προσαρμόζοντας τα στοιχεία που προκύπτουν από τη 

γραμμικοποίηση των εξισώσεων όπως περιγράφηκαν παραπάνω, υπολογίζουμε 
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ποιοτικά τη δύναμη που ασκείται στον έκαστο ημιβυθισμένο κύλινδρο λόγω 

περιστροφής με τη σχέση (3.17):  

/2

3 3

/2

2 ( 2.3 )
2 2

L

w w
A B

L

A A
F dx p p  



      

όπου οι δυο τελευταίοι όροι εισάγονται λόγω σωλήνων που εφάπτονται επί των 

βάσεων. Στη συνέχεια αξιοποιούμε στοιχεία από τον πίνακα 3.5 για να υπολογίσουμε 

τον όρο 3a  όπου 18.5mz m  . Τώρα είναι δυνατόν να υπολογίσουμε τις πιέσεις της 

τελευταίας εξίσωσης που προκύπτουν ως εξής από τις εξισώσεις (3.7): 

1sin( )tkz

Ap g e t kx     

2sin( )tkz

Bp g e t kx     

όπου 15tz m  , 1 37.5x m   και 2 37.5x m .  

Τώρα μπορούμε να γράψουμε την ακριβή έκφραση της εξίσωσης δύναμης: 

2

3 1

6

2
6.6 sin( / 2)sin 2sin cos( )

2

5.9 10 sin ( )

m tkz kzwA
F A e kL t g e t kx

k

t N

       



  

  

  

Η κάθετη κίνηση στο z άξονα μπορεί τώρα να μελετηθεί από την εξίσωση (3.13) 

αντικαθιστώντας πρωτύτερα 
3 3 sin t   . Οπότε προκύπτει ότι  3 0.2sin( )t  m.  

Για τη μελέτη της περιστρεφόμενης κίνησης γύρω από τον y άξονα της 

ανεμογεννήτριας θα ακολουθήσουμε την ίδια λογική. Θα χρησιμοποιήσουμε τη σχέση 

(3.13) προσαρμοσμένη στο ζητούμενο που περιγράφουμε παραπάνω. Λαμβάνουμε: 

2

5
5 55 55 5 52

( ) ( )
d

C F t
dt


                               (3.15) 
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Για λόγους απλοποίησης μπορούμε να θεωρήσουμε τη ροπή αδράνειας ίση με το 

συντελεστή προστιθέμενης μάζας. Προκειμένω να υπολογιστεί ο όρος 55A   

χρησιμοποιούμε τις σχέσεις (3.2) και προκύπτει: 

/2 0

(2 ) 2 (2 ) 2

55 33 11

/2 15

2 4 ( 10)

L

D D

L

A A x dx A z dz
 

     

όπου ο τελευταίος όρος της εξίσωσης οφείλεται στο γεγονός ότι οι πυλώνες της 

ανεμογεννήτριας υπόκεινται σε ροπές λόγω της κίνησης. Ακόμη σημειώνεται πως 

(2 ) 2

11 10 / 4DA    και ότι το μήκος μετριέται σε μέτρα. Βρίσκουμε μετά από 

υπολογισμούς ότι 
10 2

55 4.1 10 kgm   .  Ακόμη ο όρος 55C  μπορεί να βρεθεί σε 

απλοποιημένη μορφή αξιοποιώντας τις σχέσεις (3.6) καθώς και στοιχεία υδροστατικής 

και προκύπτει: 

9 2 2

55 2.8 10LC gVGM kgm s     

Ύστερα από τους παραπάνω υπολογισμούς, μπορούμε να προχωρήσουμε στην 

εύρεση της κάθετης δύναμης που ασκείται στον κάθε βυθισμένο κύλινδρο ως εξής:  

 

 

0

(2 ) 2

2 11 1

15

sin( ) 2 ( 10)(0.25 ) cos( )tkz D kz

we t kx z A A e t kx dz      


      

0

(2 ) 2

11 2

15

2 ( 10)(0.25 ) cos( )D kz

wz A A e t kx dz   


      

 Για λόγους απλοποίησης μπορούμε να αμελήσουμε τους τελευταίους δύο 

όρους καθώς περιγράφουν ροπές που αφορούν τους πυλώνες λόγω των οριζόντιων 

δυνάμεων και προκύπτει η δύναμη 
8

5 2.3 10 cos( )( )F t Nm  . 

/2

2

5 1 1 2

/2

6.6 sin( ) sin( )
2 2

m t

L

kz kzw w

L

A A
F A e t kx dx x g e t kx x g        



     
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Η κάθετη κίνηση μπορεί τώρα να μελετηθεί από την εξίσωση (3.15) 

αντικαθιστώντας πρωτύτερα 
5 5 cos t   . Οπότε προκύπτει ότι 5 0.008cos( )t  

(rad). 

 

3.4     ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΥΠΟΥ MORISON KAI POTENTIAL 

(STRIP) THEORY 

Έχοντας περιγράψει μέχρι αυτό το σημείο τόσο τη γενικευμένη εξίσωση 

Morison όσο και το πώς λειτουργεί το strip theory, έχει ενδιαφέρον να συγκρίνουμε 

τις δύο μεθόδους. 

Όπως αναφέρουμε και στο κεφάλαιο 2, η σχέση του Morison περιλαμβάνει τις 

δυνάμεις αδράνειας και αντίστασης (inertial and drag forces) ενώ στο strip theory 

έχουμε την ευχέρεια να εισάγουμε και περεταίρω δυνάμεις όπως αυτές που 

αναπτύσσονται λόγω των εξωτερικών περιβαλλοντικών συνθηκών (viscous drag etc). 

Έτσι θα μπορούσαμε να συμπεράνουμε πως μέσω του strip theory μπορούμε να 

εξάγουμε πιο έγκυρα αποτελέσματα, καθώς συμπεριλαμβάνουμε παραπάνω 

παραμέτρους στους υπολογισμούς μας.  

Αυτό όμως δε σημαίνει απαραίτητα πως η μια μέθοδος είναι καλύτερη της 

άλλης μεθόδου, καθώς και οι δυο παρουσιάζουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. 

Από τη μια μεριά, η μέθοδος του Morison μπορεί να δώσει ακριβή αποτελέσματα σε 

ένα συγκεκριμένο σύστημα αναφοράς ενώ δε μπορεί να δώσει ταυτόχρονα 

αποτελέσματα για πολλαπλά συστήματα αναφοράς. Από την άλλη, το strip theory δε 

μπορεί να δώσει επιταχύνσεις για τα μόρια του νερού που βρίσκονται πάνω από την 

επιφάνεια θαλάσσης και χρειάζεται η εισαγωγή άλλων στοιχείων όπως η εξίσωση 

Cummins που να βοηθάει στην επίλυση του προβλήματος.   

Παρακάτω παρουσιάζουμε σειρά μετρήσεων που έχουμε λάβει από 

εγκαταστάσεις ανεμογεννητριών. Πιο συγκεκριμένα, θα χρησιμοποιήσουμε μετρήσεις 

για την ημιβυθισμένη ανεμογεννήτρια της εικόνας 3.3.1. [21] 
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Εικόνα 3.3.1     Ημιβυθισμένη πλωτή ανεμογεννήτρια με τουρμπίνα NREL 5MW και 

πύργο OC3 

 Τα αριθμητικά αποτελέσματα που θα παρουσιαστούν παρακάτω έχουν 

μετρηθεί βάση ορισμένων μεθόδων: του τύπου Morison με τις δυνάμεις να 

ολοκληρώνονται μέχρι το μέσο ύψος αλλά και το ανώτερο σημείο ανύψωσης των 

κυμάτων, του τύπου Morison με υπολογισμό δυνάμεων σε κάθε μια χρονική στιγμή, 

του τύπου Morison συμπεριλαμβάνοντας ταυτόχρονα την υδροστατική πίεση που 

δέχονται οι τρεις πυλώνες της ανεμογεννήτριας και του strip theory. Τα δεδομένα του 

προβλήματος εισάγονται στο πρόγραμμα SIMO-RIFLEX. 

 

Πίνακας 3.3.2     Μετρήσεις 

 Παρατηρώντας με προσοχή τον πίνακα 3.3.2, μπορούμε να εξάγουμε βασικά 

συμπεράσματα για την εξέλιξη του πειράματος. Για τις περιόδους 3.7 – 6.0 sec 

παρατηρούμε μικρό ύψος κύματος, γεγονός που σημαίνει πως οι δυνάμεις περίθλασης 

(diffraction forces) θα είναι ισχυρές. Από την άλλη μεριά για τις περιόδους 20.0 – 21.0 

sec, κατά τις οποίες το ύψος κύματος είναι ιδιαίτερα μεγάλο,  οι ιξώδεις δυνάμεις 

(viscous forces) θα είναι ιδιαίτερα εμφανείς. Ακόμη, σημειώνουμε ότι και οι δύο 

μέθοδοι μπορούν να δώσουν έγκυρα αποτελέσματα στις περιοχές που κυριαρχούν οι 

δυνάμεις αδράνειας (στα πολύ μεγάλα βάθη δηλαδή).  

 Στο διάγραμμα 3.3.3 παρουσιάζονται οι περιοχές στις οποίες εφαρμόζεται 

κάθε μια μέθοδος, όπως έχουν προκύψει από τις μετρήσεις:  
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Σχήμα 3.3.3     Περιοχές εφαρμογής τύπου Morison και strip (diffraction) theory 

 

 

Σχήμα 3.3.4     Συγκρίσεις μεθόδων για κινήσεις σε x (surge), z (heave) και στροφή σε 

y (pitch) άξονα 
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Επιπλέον παρατίθενται διαγράμματα που να συγκρίνουν αποτελέσματα όταν 

μεταβάλουμε τις σταθερές των δυνάμεων αδράνειας στην εξίσωση Morison. 

Αναφέρουμε πως ο μελετητής μετρά δυο σταθερές για τις δυνάμεις αδράνειας, μια 

οριζόντια ahC και μια κάθετη avC . 

 

Σχήμα 3.3.5     Συγκρίσεις μεθόδων του Morison με αλλαγμένες σταθερές 

 Παρατηρώντας τα διαγράμματα μπορούμε να συμπεράνουμε πως υπάρχει 

σχετική ταύτιση των δυο μεθόδων για χρόνους από 7 sec και πάνω, με την 

προϋπόθεση να επιλέξουμε τις κατάλληλες τιμές για τους τελεστές. Επιπλέον, η 

μέθοδος του Morison εστιάζει παραπάνω στις κινήσεις pitch και heave έναντι του 

potential theory. Ακόμη, οι δυνάμεις περίθλασης (diffraction forces) παρουσιάζονται 

πιο έντονες για χρόνους κάτω των 6 sec, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τα 

συμπεράσματα που εξάγαμε από τον πίνακα 3.3.2. Επιπλέον, το γεγονός πως στη μια 

μέθοδο Morison εισάγαμε και την υδροστατική πίεση στην εξέλιξη του φαινομένου 

(modified morison method) βελτίωσε ποιοτικά τα αποτελέσματα αλλά όχι τόσο ώστε 

να φέρει πλήρη ταύτιση με το potential-strip theory. 
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3.5   ΣΥΖΕΥΞΗ ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΚΑΙ 

ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 

 

Σχήμα 3.4.1     Ανεμογεννήτρια τύπου spar 

Σε αυτή την παράγραφο, με όσα έχουμε αναφέρει στο κεφάλαιο 2 για 

υδροδυναμικά και αεροδυναμικά φορτία στον πυλώνα μιας ανεμογεννήτριας, θα 

προσπαθήσουμε να κάνουμε μια πιο συνολική μελέτη γύρω από τη δυναμική. Πιο 

συγκεκριμένα, θα μελετήσουμε τις δυνάμεις που ασκούνται στον πυλώνα της 

ανεμογεννήτριας στην εικόνα 3.3.6 σε συνολικά 2 περιπτώσεις. Θα πάρουμε 

μετρήσεις που να αφορούν μονάχα τις δυνάμεις που ασκούν τα κύματα της θάλασσας 

και στη συνέχεια μετρήσεις που να αφορούν μονάχα τις δυνάμεις που ασκεί ο αέρας 

[22]. 
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Πίνακες 3.4.2, 3.4.3     Χαρακτηριστικά συστήματος (1)      

 

 

Σχήμα 3.4.4     Χαρακτηριστικά συστήματος (2) 
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Όπως αναφέραμε και στο κεφάλαιο 2, τιμές για τις μετρήσεις του ανέμου 

λαμβάνουμε σε βάθος χρόνου. Στην παρούσα εφαρμογή λαμβάνουμε μετρήσεις τόσο 

του ανέμου όσο και των κυμάτων που πάρθηκαν από τη Βόρεια θάλασσα σε διάρκεια 

ετών από το 1973  έως το 1999. Σε πρώτη φάση, τροποποιούμε τις σχέσεις (2.55) και 

(2.56) προσαρμόζοντάς τες στη φύση του προβλήματος που μελετάμε. Έτσι, 

λαμβάνουμε πως για μετρήσεις διάρκειας 1 ώρας σε ύψος 10 μέτρα πάνω από το νερό 

η κατανομή Weibull έχει μορφή:  

[ ( / ) ]( ) 1F W e
                     (3.16) 

με α=1.708 και β=8.426. Επιπλέον μπορούμε να υπολογίσουμε μέσω της κατανομής 

Weibull το ύψος κύματος και βρίσκουμε έτσι τις παραμέτρους α=2+0.135ν και 

β=1.8+0.1ν1.322 [23]. Υπολογίζουμε έτσι τη μέση τιμή που δίνει το ύψος κύματος: 

1
( ) ( 1)sE H 


                     (3.17) 

Τέλος, δίνεται η δυνατότητα να υπολογιστεί η περίοδος αιχμής (μέγιστη τιμή)  

δεδομένης της ταχύτητας του ανέμου και του ύψους των κυμάτων που είναι:  
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     

   
    (3.18) 

 Στον πίνακα 3.4.5 αναγράφονται τιμές του ανέμου, ύψους κύματος και 

περιόδων που έχουν υπολογιστεί από τις σχέσεις (3.16) (3.17) και (3.18) για διάφορες 

καταστάσεις φορτίου. Τα δεδομένα αυτά τα εισάγουμε στη συνέχεια στο 

υπολογιστικό πρόγραμμα HAWC2 [22]. 
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Πίνακας 3.4.5     Καταστάσεις μεγεθών  

 

Παρακάτω παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράμματα για τις καμπτικές ροπές 

και διατμητικές δυνάμεις που ασκούνται στον πυλώνα της ανεμογεννήτριας με 

δεδομένα του πίνακα 3.4.5. Πιο συγκεκριμένα έχουμε διαγράμματα που μετράνε τη 

μέση τιμή, την τυπική απόκλιση και την περίοδο αιχμής σε κύματα (wave only) αλλά 

και σε άνεμο σε συνδυασμό με κύματα (constant wind). 

 

Σχήμα 3.4.6     Καμπτικές ροπές πυλώνα συναρτήσει ταχύτητας ανέμου 
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Σχήμα 3.4.7     Διατμητικές δυνάμεις συναρτήσει ταχύτητας ανέμου 

Από τα σχεδιαγράμματα 3.4.6 και 3.4.7 εξάγονται βασικά συμπεράσματα για τις 

δυνάμεις που ασκούνται στον πυλώνα. Σε πρώτη φάση παρατηρούμε πως οι μέσες 

τιμές των μετρήσεων που επικρατούν προέρχονται κυρίαρχα από τον άνεμο ενώ 

αντίστροφα οι τυπικές αποκλίσεις από τα κύματα. Επιπλέον, οι μέγιστες τιμές που 

λαμβάνουμε σε ήρεμη κατάσταση προέρχονται κυρίαρχα από τη δράση του ανέμου 

και θάλασσας μαζί ενώ στις ακραίες καταστάσεις (area where wind turbine is parked) 

από τη δράση των κυμάτων μονάχα. Βλέπουμε με αυτό τον τρόπο πως αποτυπώνονται 

σε ακραίες καταστάσεις τα αποτελέσματα που εξάγουμε από τους υπολογισμούς.      

Περεταίρω πεδίο μελέτης θα μπορούσε να είναι η συλλογή των δυνάμεων του 

σχήματος 3.4.7 και σε συνδυασμό με το λυγισμό που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 1 να 

δούμε ποια υλικά ενδείκνυται για τις συνθήκες ανέμου που παρουσιάζονται στη 

συγκεκριμένη εφαρμογή.  
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3.6     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο κεφάλαιο 3 κάναμε μελέτη του πύργου πλωτής κατασκευής. Αρχικά 

χρειάστηκε να εισάγουμε ορισμένα στοιχεία χρήσιμα από το strip theory. Πρόκειται 

για σύγχρονο τρόπο μελέτης των πλωτών κατασκευών, ο οποίος απλοποιεί πολύ την 

ανάλυση του φαινομένου, και που δίνει την ευχέρεια μελέτης κινήσεων σε πολλαπλά 

συστήματα αναφοράς. Οι ερευνητές τείνουν να προτιμούν την προσέγγιση που 

προσφέρει το strip theory έναντι της προσέγγισης του τύπου του Morison που 

περιγράψαμε στο κεφάλαιο 2. Επίσης παρουσιάσαμε απλή εφαρμογή 

χρησιμοποιώντας τα νέα δεδομένα, για να κάνουμε πιο σαφή την απλότητα του strip 

theory στους υπολογισμούς.     

Στη συνέχεια, παρουσιάσαμε μελέτη κίνησης τρίποδης πλωτής ανεμογεννήτριας 

και συγκρίναμε τα αποτελέσματα μεταξύ της εξίσωσης Morison και του potential 

theory που κάνει χρήση του strip theory. Σα συμπέρασμα κρατάμε πως σε μεγάλους 

χρόνους οι δυο μέθοδοι ταυτίζονται. Επιπλέον, σε καταστάσεις που επικρατούν 

δυνάμεις μη αδρανειακές προτιμάμε το potential theory καθώς δίνει πιο συγκεκριμένα 

αποτελέσματα λόγω της δυνατότητας που έχει να συμπεριλαμβάνει τέτοιες 

παραμέτρους. Παρόλα αυτά η μέθοδος της εξίσωσης Morison ενδείκνυται για την 

κατασκευή κώδικα.  

Τέλος παρουσιάσαμε δυναμική μελέτη πλωτής ανεμογεννήτριας τύπου spar 

στην οποία γίνεται σύζευξη αεροδυναμικών και υδροδυναμικών φορτίων. Το γεγονός 

ότι ο άνεμος και το θαλάσσιο κύμα είναι δυνατόν να περιγραφούν μέσω της 

κατανομής Weibull μας διευκολύνει στο να εξάγουμε συμπεράσματα μέσω της μέσης 

τιμής και της τυπικής απόκλισης για τη δράση τους στον πυλώνα. Συγκρίνοντας 

διαγράμματα που περιγράφουν τις υδροδυναμικές δυνάμεις αλλά και τη σύζευξη 

αεροδυναμική και υδροδυναμικής στον πυλώνα καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως σε 

ήρεμες καταστάσεις παίζει ρόλο η σύζευξη του ανέμου και του κύματος ενώ σε 

ακραίες καταστάσεις κυρίαρχα η υδροδυναμική φόρτιση.  
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APPENDIX 

function y = computeW(l,d) 

y=(2*pi)/(2*pi*((2*pi/l)*10*tanh((2*pi/l)*d))^(-1/2)); 

end 

 

function y = computeFi(w,h,z,d,l,x,t) 

y = h*w*l/(4*pi)*(cosh(2*pi*z/l))/(cosh(2*pi*d/l))*sin(2*pi*x/l-w*t); 

end 

 

function y = computeVx(w,h,z,d,l,x,t) 

y=h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi*x/l-w*t); 

end 

 

function y = computeAccx(w,h,z,d,l,x,t) 

y=(h*(w^2)/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi*x/l-

w*t))+(h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi*x/l-w*t))*(-

h*w*pi/l)*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi*x/l-w*t); 

end 

 

function y = computeForce(w,h,z,d,l,x,t,cm,cd,p,D) 

y = ((pi/4)*cm*(D^2))*((h*(w^2)/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi*x/l-

w*t))+(h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi*x/l-w*t))*(-

h*w*pi/l)*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi*x/l-

w*t))+(0.5*p*cd*D)*(h*(w^2)/2)*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*(sin(2*pi*x/l-

w*t))*abs(h*(w^2)/2)*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi*x/l-w*t); 

end 

 

function a = computeDinamiko(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

a = 

h*w/(4*pi/l)*(cosh((2*pi/l)*z)/cosh(2*pi*d/l))*sin((2*pi/l)*(x*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t)); 

end 

 

function a = computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

 a = h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(-sin(rad)); 

end 

 

function a = computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

a = h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*cos(rad); 

end 

 

function a = computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

a = h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-w*t); 

end 
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function a = mitrwoTaxititwn(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

a = [computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t), computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t), 

computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)]; 

end 

 

function a = computeEpitaxinsi1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

a = 

diff(computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),t)+computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff

(computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),x)+computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff(c

omputeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),y)+computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff(co

mputeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),z); 

end 

 

function a = computeEpitaxinsi2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

a = 

diff(computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),t)+computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff

(computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),x)+computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff(c

omputeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),y)+computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff(co

mputeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),z); 

end 

 

function a = computeEpitaxinsi3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

a = 

diff(computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),t)+computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff

(computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),x)+computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff(c

omputeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),y)+computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)*diff(co

mputeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t),z); 

end 

 

function a = mitrwoEpitaxinsewn(w,h,d,l,rad,x,y,z,t) 

a = [computeEpitaxinsi1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t), computeEpitaxinsi2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t), 

computeEpitaxinsi3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)]; 

end 

 

function a = computeDinami1(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t) 

a = 

cm*p*pi/4*D^2*h*(w^2)/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)

+y*sin(rad))-w*t)*(-

sin(rad))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad)

)-w*t)*(-sin(rad))*(-

h*w*pi/l*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(sin(rad))^2)+0.5*cd*p*D*abs(sqrt((computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2+(c

omputeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2+(computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2-

(sin(rad)*cos(b)*computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)+sin(rad)*sin(b)*computeTaxiti

ta2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)+cos(rad)*computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2))*h*w/2*(c

osh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-w*t)*(-sin(rad)); 

end 
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function a = computeDinami2(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t) 

a = 

cm*p*pi/4*D^2*h*(w^2)/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)

+y*sin(rad))-

w*t)*cos(rad)+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin

(rad))-w*t)*(-sin(rad))*(-

h*w*pi/l*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(-

sin(2*rad)/2))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin

(rad))-w*t)*cos(rad)*(-

h*w*pi/l*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(cos(rad))^2)+h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)+y

*sin(rad))-

w*t)*(h*w*pi/l*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*cos(rad))+0.5*cd*p*D*abs(sqrt((computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2+(com

puteTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2+(computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2-

(sin(rad)*cos(b)*computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)+sin(rad)*sin(b)*computeTaxiti

ta2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)+cos(rad)*computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2))*h*w/2*(c

osh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-w*t)*cos(rad); 

end 

 

function a = computeDinami3(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t) 

a = 

cm*p*pi/4*D^2*h*w^2/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y

*sin(rad))-

w*t)+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(-

sin(rad))*(h*w*pi/l*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(r

ad))-w*t)*(-

sin(rad)))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad

))-

w*t)*cos(rad)*(h*w*pi/l*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*

sin(rad))-

w*t)*cos(rad))+h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin

(rad))-

w*t)*(h*w*pi/l*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t))+0.5*cd*p*D*abs(sqrt((computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2+(computeTaxit

ita2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2+(computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2-

(sin(rad)*cos(b)*computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)+sin(rad)*sin(b)*computeTaxiti

ta2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)+cos(rad)*computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2))*h*w/2*(si

nh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x*cos(rad)+y*sin(rad))-w*t); 

end 

 

function y = metroTaxititas(w,h,d,l,rad,x,y,z,t,b) 

y = 

abs(sqrt((computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2+(computeTaxitita2(w,h,d,l,rad,x,y,z

,t))^2+(computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2-

(sin(rad)*cos(b)*computeTaxitita1(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)+sin(rad)*sin(b)*computeTaxiti

ta2(w,h,d,l,rad,x,y,z,t)+cos(rad)*computeTaxitita3(w,h,d,l,rad,x,y,z,t))^2)); 
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end 

 

function a = mitrwoDinamis(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t) 

a = 

[computeDinami1(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t),computeDinami2(w,h,d,l,rad,cm,cd

,p,D,b,x,y,z,t),computeDinami3(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t)]; 

end 

 

function a = sinoloDinamis(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x,y,z,t,length) 

a = 

[sin(rad)*cos(b);sin(rad)*sin(b);cos(rad)]*simpsons(mitrwoDinamis(w,h,d,l,rad,cm,c

d,p,D,b,x,y,z,t),0,length,[]); 

end 

 

function a = computeDinamiko1(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2]; 

 for i=x1:x2 

   a(i) = 

h*w/(4*pi/l)*(cosh((2*pi/l)*z)/cosh(2*pi*d/l))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)

-w*t)); 

 end 

end 

 

function a = computeTaxitita10(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2]; 

 for i=x1:x2 

        a(i) = 

h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(-sin(rad)); 

 end 

 end 

  

function a = computeTaxitita20(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2]; 

 for i=x1:x2 

         a(i) = 

h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*cos(rad); 

 end 

 end 

 

function a = computeTaxitita30(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2]; 

 for i=x1:x2 

     a(i) = 

h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-w*t); 

    end 

 end 
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function a = mitrwoTaxititwn0(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

a = [computeTaxitita10(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t), 

computeTaxitita20(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t), 

computeTaxitita30(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t)]; 

end 

 

function a = computeEpitaxinsi10(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2]; 

 for i=x1:x2 

     a(i) = 

h*(w^2)/2*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))*(-sin(rad))+( 

h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(-sin(rad)))*(-

h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))*(-

sin(rad))^2+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin

(rad))-w*t)*cos(rad)*((-

h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(-

sin(2*rad)/2))+h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*s

in(rad))-

w*t)*(h*w*pi/l)*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*cos((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin

(rad)-w*t))*(-sin(rad)); 

 end 

end 

 

function a = computeEpitaxinsi20(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2];  

for i=x1:x2 

     

a(i)=h*(w^2)/2*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(

rad)-

w*t))*cos(rad)+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y

*sin(rad))-w*t)*(-sin(rad))*((-

h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))*(-

sin(2*rad)/2))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*

sin(rad))-w*t)*cos(rad)*(-

h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))*(cos(rad))^2+h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)

+y*sin(rad))-

w*t)*(h*w*pi/l)*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*cos((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin

(rad)-w*t))*(cos(rad)); 

 end 

 end 

 

function a = computeEpitaxinsi30(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2]; 
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 for i=x1:x2 

a(i)=-

h*(w^2)/2*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))

-w*t)*(-

sin(rad))*(h*w*pi/l)*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y

*sin(rad)-w*t))*(-

sin(rad))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(ra

d))-

w*t)*cos(rad)*(h*w*pi/l)*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*cos((2*pi/l)*(x(i)*cos(r

ad)+y*sin(rad)-

w*t))*cos(rad)+h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*

sin(rad))-

w*t)*(h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin

(rad)-w*t)); 

 end 

 end 

 

function a = mitrwoEpitaxinsewn0(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t) 

a = 

[computeEpitaxinsi10(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t),computeEpitaxinsi20(w,h,d,l,rad,x1,x2,

y,z,t),computeEpitaxinsi30(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t)]; 

end 

 

function a = metroTaxititas0(w,h,d,l,rad,x1,x2,y,z,t,b) 

x=[x1:x2]; 

for i=x1:x2 

a(i) = 

abs(sqrt((h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(ra

d))-w*t)*(-

sin(rad))).^2+(h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*s

in(rad))-

w*t)*cos(rad)).^2+(h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)

+y*sin(rad))-w*t)).^2-

(sin(rad)*cos(b)*h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+

y*sin(rad))-w*t)*(-

sin(rad))+sin(rad)*sin(b)*h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*c

os(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*cos(rad)+cos(rad)*h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos

(rad)+y*sin(rad))-w*t)).^2)); 

    end 

end 

 

function a = computeDinami10(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t) 

 x=[x1:x2]; 

for i=x1:x2 

   

a=(0.25*cm*p*pi*D^2)*(h*(w^2)/2*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*

(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-w*t))*(-sin(rad))+( 
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h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(-sin(rad)))*(-

h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))*(-

sin(rad))^2+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin

(rad))-w*t)*cos(rad)*((-

h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*(-

sin(2*rad)/2))+h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*s

in(rad))-

w*t)*(h*w*pi/l)*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*cos((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin

(rad)-w*t))*(-

sin(rad)))'*mitrwoMonadiaiou(rad,b)+(0.5*cd*D*p)*(h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2

*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-w*t)*(-

sin(rad)))'*mitrwoMonadiaiou(rad,b) 

 end 

end 

 

function a = computeDinami20(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2]; 

for i=x1:x2 

a=((0.25*cm*p*pi*D^2).*(h*(w^2)/2*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)

*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))*cos(rad)+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y

*sin(rad))-w*t)*(-sin(rad))*((-

h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))*(-

sin(2*rad)/2))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*

sin(rad))-w*t)*cos(rad)*(-

h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))*(cos(rad))^2+h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)

+y*sin(rad))-

w*t)*(h*w*pi/l)*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*cos((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin

(rad)-

w*t))*(cos(rad)))'*mitrwoMonadiaiou(rad,b)+(0.5*cd*D*p).*(h*w/2*(cosh(2*pi*z/l)

)/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-

w*t)*cos(rad)))'*mitrwoMonadiaiou(rad,b) 

end 

end 

 

function a = computeDinami30(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t) 

x=[x1:x2]; 

 for i=x1:x2 

a=(0.25*cm*p*pi*D^2).*(-

h*(w^2)/2*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad)-

w*t))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))

-w*t)*(-

sin(rad))*(h*w*pi/l)*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y

*sin(rad)-w*t))*(-



140 

 

sin(rad))+h*w/2*(cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*cos(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(ra

d))-

w*t)*cos(rad)*(h*w*pi/l)*((sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*cos((2*pi/l)*(x(i)*cos(r

ad)+y*sin(rad)-

w*t))*cos(rad)+h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*

sin(rad))-

w*t)*(h*w*pi/l)*((cosh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi*d/l)))*sin((2*pi/l)*(x(i)*cos(rad)+y*sin

(rad)-

w*t)))'*mitrwoMonadiaiou(rad,b)+(0.5*cd*D*p).*(h*w/2*(sinh(2*pi*z/l))/(sinh(2*pi

*d/l))*sin(2*pi/l*(x(i)*cos(rad)+y*sin(rad))-w*t))'*mitrwoMonadiaiou(rad,b) 

 end 

end 

 

function a = mitrwoDinamis0(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t) 

a 

=[computeDinami10(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t),computeDinami20(w,h,d,l,r

ad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t),computeDinami30(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t)]; 

end 

 

function a = sinoloDinamis0(w,h,d,l,rad,cm,cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t,length) 

 a = 

[sin(rad)*cos(b);sin(rad)*sin(b);cos(rad)]*simpsons(mitrwoDinamis0(w,h,d,l,rad,cm,

cd,p,D,b,x1,x2,y,z,t),0,length,[]); 

end 

  

function I = simpsons(f,a,b,n) 

if numel(f)>1 % If the input provided is a vector 

    n=numel(f)-1; h=(b-a)/n; 

    I= h/3*(f(1)+2*sum(f(3:2:end-2))+4*sum(f(2:2:end))+f(end)); 

else % If the input provided is an anonymous function 

    h=(b-a)/n; xi=a:h:b; 

    I= h/3*(f(xi(1))+2*sum(f(xi(3:2:end-2)))+4*sum(f(xi(2:2:end)))+f(xi(end))); 

end 

 

function y = mitrwoMonadiaiou(rad,b) 

y = [1-(sin(rad)*cos(b))^2 -sin(rad)*cos(b)*sin(rad)*sin(b) -sin(rad)*cos(b)*cos(rad); 

-sin(rad)*cos(b)*sin(rad)*sin(b) 1-(sin(rad)*sin(b))^2 -sin(rad)*sin(b)*cos(rad); -

sin(rad)*cos(b)*cos(rad) -sin(rad)*sin(b)*cos(rad) 1-(cos(rad))^2]; 

end 

 

function a=metroDinamis(x,y,z) 

a=sqrt(x^2+y^2+z^2); 

end 

 

>> syms x t 

>> computeFi(0.65,4.5,9,10,90,x,t) 
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ans = 

-(1415606104446161*sin((13*t)/20 - (pi*x)/45))/70368744177664 

 >> computeVx(0.65,4.5,9,10,90,x,t) 

ans = 

(5243031075865661*cos((13*t)/20 - (pi*x)/45))/2251799813685248 

>> computeAccx(0.65,4.5,9,10,90,x,t) 

ans = 

(46196810350945082922039811095023*pi*cos((13*t)/20 - (pi*x)/45)*sin((13*t)/20 

- (pi*x)/45))/383459232497255954780590492876800 - 

(6815940398625359*sin((13*t)/20 - (pi*x)/45))/4503599627370496 

>> computeForce(0.65,4.5,9,10,90,x,t,2,1,1,1.5) 

ans = 

(3253025395545716589847405614101*sin((13*t)/20 - 

(pi*x)/45)^2)/1893625839492621998916496261120 - 

(9*pi*((6815940398625359*sin((13*t)/20 - (pi*x)/45))/4503599627370496 - 

(46196810350945082922039811095023*pi*cos((13*t)/20 - (pi*x)/45)*sin((13*t)/20 

- (pi*x)/45))/383459232497255954780590492876800))/8 

>> [x t]=meshgrid(0:20, 0:20); 
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>> surf(x,t,computeFi(0.65,4.5,9,10,90,x,t)), xlabel('t'), ylabel('x'), zlabel('fi'), 

title('γράφημα δυναμικού') 

>> surf(x,t,computeVx(0.65,4.5,9,10,90,x,t)), xlabel('t'), ylabel('x'), zlabel('vx'), 

title('γράφημα ταχύτητας') 

>> surf(x,t,computeAccx(0.65,4.5,9,10,90,x,t)), xlabel('t'), ylabel('x'), zlabel('accx'), 

title('γράφημα επιτάχυνσης') 

>> surf(x,t,computeForce(0.65,4.5,9,10,90,x,t,2,1,1,1.5)), xlabel('t'), ylabel('x'), 

zlabel('force'), title('γράφημα δύναμης') 

>> computeForce(0.6,4.2,8.4,9,93,x,t,2,1,1,1.3) 

ans = 

(989762950693803509965055795019399*sin((3*t)/5 - 

(2*pi*x)/93)^2)/819178047563113447054993522688000 - 

(169*pi*((6140157905586825*sin((3*t)/5 - (2*pi*x)/93))/4503599627370496 - 

(70495936659102802795580289544209*pi*cos((3*t)/5 - (2*pi*x)/93)*sin((3*t)/5 - 

(2*pi*x)/93))/634862986861412921467619980083200))/200 

>> computeForce(0.7,4.8,9.6,11,86,x,t,2,1,1,1.8) 

ans =  

(3556415158364686371152291522469*sin((7*t)/10 - 

(pi*x)/43)^2)/1443911099228045242198392832000 - 

(81*pi*((3725156501484413*sin((7*t)/10 - (pi*x)/43))/2251799813685248 - 
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(645154677254365076638828271193*pi*cos((7*t)/10 - (pi*x)/43)*sin((7*t)/10 - 

(pi*x)/43))/4967054181344475633162471342080))/50 

>> [x,t]=meshgrid(0:20,0:20); 

>> surf(x,t,computeForce(0.65,4.5,9,10,90,x,t,2,1,1,1.5)), xlabel('t'), ylabel('x'), 

zlabel('force'), title('γραφήματα δύναμης') 

>> hold on 

>> hSurface=surf(x,t,computeForce(0.6,4.2,8.4,9,93,x,t,2,1,1,1.3)); 

>> set(hSurface,'FaceColor',[0 0 1]) 

>> hold on 

>> hSurface=surf(x,t,computeForce(0.7,4.8,9.6,11,86,x,t,2,1,1,1.8)); 

>> set(hSurface,'FaceColor',[1 0 1]) 

>> hold off 

>> clear all 

>> syms x t 

>> computeForce(0.61,4.5,9,8.5,90,x,t,2,1,1,1.5) 

ans = 

(122889798763577666247614498359709283*sin((61*t)/100 - 

(pi*x)/45)^2)/63773720152931389071290395525120000 - 
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(9*pi*((7218819511551303*sin((61*t)/100 - (pi*x)/45))/4503599627370496 - 

(244637142073671283289638495630897*pi*cos((61*t)/100 - 

(pi*x)/45)*sin((61*t)/100 - (pi*x)/45))/1594343003823284726782259888128000))/8 

>> computeForce(0.7,4.5,9,12,90,x,t,2,1,1,1.5) 

ans = 

(713394287043566941325302295730903*sin((7*t)/10 - 

(pi*x)/45)^2)/476256357757966991170298340966400 - 

(9*pi*((3182317943444471*sin((7*t)/10 - (pi*x)/45))/2251799813685248 - 

(21568988270402632904079713317343*pi*cos((7*t)/10 - (pi*x)/45)*sin((7*t)/10 - 

(pi*x)/45))/238128178878983495585149170483200))/8 

>> [x t]=meshgrid(0:20,0:20); 

>> surf(x,t,computeForce(0.65,4.5,9,10,90,x,t,2,1,1,1.5)),xlabel('t'), 

ylabel('x'),zlabel('force'),title('γραφήματα δύναμης με διαφορετικό βάθος') 

>> hold on 

>> hSurface=surf(computeForce(0.61,4.5,9,8.5,90,x,t,2,1,1,1.5)); 

>> set(hSurface,'FaceColor',[0 0 1]) 

>> hold on 

>> hSurface=surf(computeForce(0.7,4.5,9,12,90,x,t,2,1,1,1.5)); 

>> set(hSurface,'FaceColor',[1 0 1]) 
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>> hold off 

>> clear all 

>> syms x t 

>> computeForce(0.65,4.5,9,10,90,x,t,2,1,1,1.2) 

ans = 

(133838759131023751904557639168247*sin((13*t)/20 - 

(pi*x)/45)^2)/97386471745334845658562664857600 - 

(18*pi*((6815940398625359*sin((13*t)/20 - (pi*x)/45))/4503599627370496 - 

(46196810350945082922039811095023*pi*cos((13*t)/20 - (pi*x)/45)*sin((13*t)/20 

- (pi*x)/45))/383459232497255954780590492876800))/25 

>> computeForce(0.65,4.5,9,10,90,x,t,2,1,1,1.7) 

ans = 

  

(55301431724277182027405895439717*sin((13*t)/20 - 

(pi*x)/45)^2)/28404387592389329983747443916800 - 

(289*pi*((6815940398625359*sin((13*t)/20 - (pi*x)/45))/4503599627370496 - 

(46196810350945082922039811095023*pi*cos((13*t)/20 - (pi*x)/45)*sin((13*t)/20 

- (pi*x)/45))/383459232497255954780590492876800))/200 

>> [x t]=meshgrid(0:20,0:20); 
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>> 

surf(x,t,computeForce(0.65,4.5,9,10,90,x,t,2,1,1,1.5)),xlabel('t'),ylabel('x'),zlabel('forc

e'),title('γραφήματα δύναμης με διαφορετική διάμετρο') 

>> hold on 

>>  hSurface=surf(computeForce(0.61,4.5,9,8.5,90,x,t,2,1,1,1.2)); 

>> set(hSurface,'FaceColor',[0 0 1]) 

>> hold on 

>> hSurface=surf(computeForce(0.61,4.5,9,8.5,90,x,t,2,1,1,1.7)); 

>> set(hSurface,'FaceColor',[1 0 1]) 

>> hold off 

>> clear all 

>> syms x t 

>> computeForce(0.9,4.5,9,10,60,x,t,2,1,1,1.5) 

ans = 

(4417156741625076322751521006776573*sin((9*t)/10 - 

(pi*x)/30)^2)/1267008713201671735613587456000000 - 

(9*pi*((2427452586394237*sin((9*t)/10 - (pi*x)/30))/1125899906842624 - 

(484735993593972623783693683153281*pi*cos((9*t)/10 - (pi*x)/30)*sin((9*t)/10 - 

(pi*x)/30))/2534017426403343471227174912000000))/8 
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>> clear all 

>> syms x t 

>> computeForce(0.9,4.5,9,10,60,x,t,2,1,1,1.5) 

ans = 

(4417156741625076322751521006776573*sin((9*t)/10 - 

(pi*x)/30)^2)/1267008713201671735613587456000000 - 

(9*pi*((2427452586394237*sin((9*t)/10 - (pi*x)/30))/1125899906842624 - 

(484735993593972623783693683153281*pi*cos((9*t)/10 - (pi*x)/30)*sin((9*t)/10 - 

(pi*x)/30))/2534017426403343471227174912000000))/8 

>> [x t]=meshgrid(0:20,0:20); 

>> 

surf(x,t,computeForce(0.65,4.5,9,10,90,x,t,2,1,1,1.5)),xlabel('t'),ylabel('x'),zlabel('forc

e'),title('διάγραμμα δύναμης σε ακραία κατάσταση') 

>> hold on 

>> hSurface=surf(computeForce(0.9,4.5,9,10,60,x,t,2,1,1,1.5)); 

>> set(hSurface,'FaceColor',[0 0 1]) 

>> hold off 

>> clear all 

>> computeDinami10(0.65,4.5,10,90,15,2,1,1,1.5,30,1,5,2,7.46,1) 
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a = 

   -0.9551   -0.0622   -0.0735 

   -0.0622   -0.5665    0.4709 

   -0.0735    0.4709   -0.4080 

a = 

   -0.7619   -0.0496   -0.0587 

   -0.0496   -0.4519    0.3757 

   -0.0587    0.3757   -0.3255 

a = 

   -0.5639   -0.0367   -0.0434 

   -0.0367   -0.3345    0.2781 

   -0.0434    0.2781   -0.2409 

a = 

   -0.3616   -0.0235   -0.0278 

   -0.0235   -0.2145    0.1783 

   -0.0278    0.1783   -0.1545 

a = 
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   -0.1555   -0.0101   -0.0120 

   -0.0101   -0.0923    0.0767 

   -0.0120    0.0767   -0.0664 

>> computeDinami20(0.65,4.5,10,90,15,2,1,1,1.5,30,1,5,2,7.46,1) 

a = 

   -1.0192   -0.1587   -0.0004 

   -1.1517   -0.0839   -0.0811 

   -1.1500   -0.2378    0.0493 

a = 

   -0.8015   -0.1410    0.0134 

   -1.0956    0.0252   -0.1659 

   -1.0918   -0.3165    0.1235 

a = 

   -0.5787   -0.1226    0.0273 

   -1.0362    0.1358   -0.2517 

   -1.0304   -0.3958    0.1987 

a = 



150 

 

   -0.3512   -0.1038    0.0414 

   -0.9737    0.2478   -0.3382 

   -0.9658   -0.4754    0.2746 

a = 

   -0.1195   -0.0844    0.0556 

   -0.9083    0.3611   -0.4253 

   -0.8983   -0.5553    0.3511 

>>  computeDinami30(0.65,4.5,10,90,15,2,1,1,1.5,30,1,5,2,7.46,1) 

a = 

   -0.1626   -0.0106   -0.0125 

   -0.0106   -0.0965    0.0802 

   -0.0125    0.0802   -0.0695 

a = 

   -0.0710   -0.0046   -0.0055 

   -0.0046   -0.0421    0.0350 

   -0.0055    0.0350   -0.0303 

a = 
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    0.0235    0.0015    0.0018 

    0.0015    0.0140   -0.0116 

    0.0018   -0.0116    0.0100 

a = 

    0.1206    0.0079    0.0093 

    0.0079    0.0715   -0.0595 

    0.0093   -0.0595    0.0515 

a = 

    0.2200    0.0143    0.0169 

    0.0143    0.1305   -0.1085 

    0.0169   -0.1085    0.0940 

>> mitrwoDinamis0(0.65,4.5,10,90,15,2,1,1,1.5,30,1,5,2,7.46,1) 

a = 

   -0.9551   -0.0622   -0.0735 

   -0.0622   -0.5665    0.4709 

   -0.0735    0.4709   -0.4080 

a = 
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   -0.7619   -0.0496   -0.0587 

   -0.0496   -0.4519    0.3757 

   -0.0587    0.3757   -0.3255 

a = 

   -0.5639   -0.0367   -0.0434 

   -0.0367   -0.3345    0.2781 

   -0.0434    0.2781   -0.2409 

a = 

   -0.3616   -0.0235   -0.0278 

   -0.0235   -0.2145    0.1783 

   -0.0278    0.1783   -0.1545 

a = 

   -0.1555   -0.0101   -0.0120 

   -0.0101   -0.0923    0.0767 

   -0.0120    0.0767   -0.0664 

a = 

   -1.0192   -0.1587   -0.0004 
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   -1.1517   -0.0839   -0.0811 

   -1.1500   -0.2378    0.0493 

a = 

   -0.8015   -0.1410    0.0134 

   -1.0956    0.0252   -0.1659 

   -1.0918   -0.3165    0.1235 

a = 

   -0.5787   -0.1226    0.0273 

   -1.0362    0.1358   -0.2517 

   -1.0304   -0.3958    0.1987 

a = 

   -0.3512   -0.1038    0.0414 

   -0.9737    0.2478   -0.3382 

   -0.9658   -0.4754    0.2746 

a = 

   -0.1195   -0.0844    0.0556 

   -0.9083    0.3611   -0.4253 
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   -0.8983   -0.5553    0.3511 

a = 

   -0.1626   -0.0106   -0.0125 

   -0.0106   -0.0965    0.0802 

   -0.0125    0.0802   -0.0695 

a = 

   -0.0710   -0.0046   -0.0055 

   -0.0046   -0.0421    0.0350 

   -0.0055    0.0350   -0.0303 

a = 

    0.0235    0.0015    0.0018 

    0.0015    0.0140   -0.0116 

    0.0018   -0.0116    0.0100 

a = 

    0.1206    0.0079    0.0093 

    0.0079    0.0715   -0.0595 

    0.0093   -0.0595    0.0515 
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a = 

    0.2200    0.0143    0.0169 

    0.0143    0.1305   -0.1085 

    0.0169   -0.1085    0.0940 

>> sinoloDinamis0(0.65,4.5,10,90,15,2,1,1,1.5,30,1,5,2,7.46,1,10.38) 

a = 

   -0.9551   -0.0622   -0.0735 

   -0.0622   -0.5665    0.4709 

   -0.0735    0.4709   -0.4080 

a = 

   -0.7619   -0.0496   -0.0587 

   -0.0496   -0.4519    0.3757 

   -0.0587    0.3757   -0.3255 

a = 

   -0.5639   -0.0367   -0.0434 

   -0.0367   -0.3345    0.2781 

   -0.0434    0.2781   -0.2409 
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a = 

   -0.3616   -0.0235   -0.0278 

   -0.0235   -0.2145    0.1783 

   -0.0278    0.1783   -0.1545 

a = 

 

   -0.1555   -0.0101   -0.0120 

   -0.0101   -0.0923    0.0767 

   -0.0120    0.0767   -0.0664 

a = 

   -1.0192   -0.1587   -0.0004 

   -1.1517   -0.0839   -0.0811 

   -1.1500   -0.2378    0.0493 

a = 

   -0.8015   -0.1410    0.0134 

   -1.0956    0.0252   -0.1659 

   -1.0918   -0.3165    0.1235 
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a = 

   -0.5787   -0.1226    0.0273 

   -1.0362    0.1358   -0.2517 

   -1.0304   -0.3958    0.1987 

a = 

   -0.3512   -0.1038    0.0414 

   -0.9737    0.2478   -0.3382 

   -0.9658   -0.4754    0.2746 

a = 

   -0.1195   -0.0844    0.0556 

   -0.9083    0.3611   -0.4253 

   -0.8983   -0.5553    0.3511 

a = 

   -0.1626   -0.0106   -0.0125 

   -0.0106   -0.0965    0.0802 

   -0.0125    0.0802   -0.0695 

a = 
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   -0.0710   -0.0046   -0.0055 

   -0.0046   -0.0421    0.0350 

   -0.0055    0.0350   -0.0303 

a = 

    0.0235    0.0015    0.0018 

    0.0015    0.0140   -0.0116 

    0.0018   -0.0116    0.0100 

a = 

    0.1206    0.0079    0.0093 

    0.0079    0.0715   -0.0595 

    0.0093   -0.0595    0.0515 

a = 

    0.2200    0.0143    0.0169 

    0.0143    0.1305   -0.1085 

    0.0169   -0.1085    0.0940 

ans = 

   -0.0644 



159 

 

    0.4126 

    0.4879 

>> sinoloDinamis0(0.65,4.5,10,90,30,2,1,1,1.5,60,1,5,2,7.46,1,10.38) 

a = 

    0.0313   -0.0775   -0.0397 

   -0.0775    0.2487   -0.0127 

   -0.0397   -0.0127    0.2670 

a  = 

    0.0382   -0.0944   -0.0484 

   -0.0944    0.3030   -0.0155 

   -0.0484   -0.0155    0.3253 

a = 

    0.0450   -0.1113   -0.0570 

   -0.1113    0.3571   -0.0182 

   -0.0570   -0.0182    0.3834 

a = 

    0.0517   -0.1281   -0.0656 
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   -0.1281    0.4110   -0.0210 

   -0.0656   -0.0210    0.4412 

a = 

    0.0585   -0.1448   -0.0742 

   -0.1448    0.4647   -0.0237 

   -0.0742   -0.0237    0.4989 

a = 

   -0.0731    0.1451    0.1629 

   -0.0172   -0.0226    0.1490 

   -0.0366    0.1118    0.0053 

a = 

   -0.0729    0.1441    0.1633 

   -0.0199   -0.0148    0.1502 

   -0.0383    0.1125    0.0140 

a = 

   -0.0726    0.1431    0.1637 

   -0.0226   -0.0070    0.1513 
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   -0.0400    0.1133    0.0227 

a = 

   -0.0724    0.1421    0.1641 

   -0.0252    0.0008    0.1525 

   -0.0416    0.1140    0.0313 

a = 

   -0.0721    0.1411    0.1645 

   -0.0279    0.0086    0.1536 

   -0.0433    0.1148    0.0399 

a = 

   -0.0147    0.0364    0.0186 

    0.0364   -0.1168    0.0060 

    0.0186    0.0060   -0.1254 

a = 

   -0.0171    0.0423    0.0217 

    0.0423   -0.1358    0.0069 

    0.0217    0.0069   -0.1458 
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a = 

   -0.0195    0.0482    0.0247 

    0.0482   -0.1546    0.0079 

    0.0247    0.0079   -0.1660 

a = 

   -0.0218    0.0540    0.0277 

    0.0540   -0.1732    0.0089 

    0.0277    0.0089   -0.1860 

a = 

   -0.0241    0.0597    0.0306 

    0.0597   -0.1917    0.0098 

    0.0306    0.0098   -0.2058 

ans = 

    0.1922 

    0.0615 

    0.0315 

>> sinoloDinamis0(0.65,4.5,10,90,50,2,1,1,1.5,100,1,5,2,7.46,1,10.38) 
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a = 

    0.4082    0.0129    0.0939 

    0.0129    0.4226   -0.0552 

    0.0939   -0.0552    0.0296 

a = 

    0.5037    0.0160    0.1159 

    0.0160    0.5215   -0.0681 

    0.1159   -0.0681    0.0365 

a = 

    0.5954    0.0189    0.1370 

    0.0189    0.6164   -0.0804 

    0.1370   -0.0804    0.0432 

a = 

    0.6827    0.0216    0.1571 

    0.0216    0.7069   -0.0923 

    0.1571   -0.0923    0.0495 

a = 
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    0.7656    0.0243    0.1762 

    0.0243    0.7926   -0.1034 

    0.1762   -0.1034    0.0555 

a = 

    1.3535    1.1412    0.1602 

    1.5474    0.9402    0.2334 

    1.5077    1.1746    0.1918 

a = 

    1.6884    1.2020    0.2304 

    1.6268    1.2659    0.2071 

    1.6394    1.1914    0.2204 

a = 

    2.0113    1.2572    0.2985 

    1.6986    1.5813    0.1806 

    1.7627    1.2034    0.2476 

a = 

    2.3212    1.3066    0.3643 
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    1.7627    1.8855    0.1537 

    1.8771    1.2104    0.2735 

a = 

    2.6175    1.3500    0.4278 

    1.8186    2.1781    0.1265 

    1.9823    1.2124    0.2979 

a = 

    0.0144    0.0005    0.0033 

    0.0005    0.0149   -0.0020 

    0.0033   -0.0020    0.0010 

a = 

   -0.0973   -0.0031   -0.0224 

   -0.0031   -0.1008    0.0132 

   -0.0224    0.0132   -0.0071 

a = 

   -0.2063   -0.0065   -0.0475 

   -0.0065   -0.2136    0.0279 
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   -0.0475    0.0279   -0.0150 

a = 

   -0.3120   -0.0099   -0.0718 

   -0.0099   -0.3230    0.0422 

   -0.0718    0.0422   -0.0226 

a = 

   -0.4140   -0.0131   -0.0953 

   -0.0131   -0.4286    0.0559 

   -0.0953    0.0559   -0.0300 

ans = 

   -1.1986 

    0.7038 

    5.1120 

>> clear all 

>> sinoloDinamis0(0.65,4.5,10,90,15,2,1,1,1.2,30,1,5,2,7.46,1,10.38) 

a = 

   -0.7505   -0.0489   -0.0578 
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   -0.0489   -0.4452    0.3700 

   -0.0578    0.3700   -0.3206 

a = 

 

   -0.6215   -0.0405   -0.0478 

   -0.0405   -0.3686    0.3064 

   -0.0478    0.3064   -0.2655 

a = 

   -0.4890   -0.0318   -0.0376 

   -0.0318   -0.2901    0.2411 

   -0.0376    0.2411   -0.2089 

a = 

   -0.3534   -0.0230   -0.0272 

   -0.0230   -0.2096    0.1743 

   -0.0272    0.1743   -0.1510 

a = 

   -0.2151   -0.0140   -0.0166 
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   -0.0140   -0.1276    0.1060 

   -0.0166    0.1060   -0.0919 

a = 

   -0.8380   -0.1284   -0.0020 

   -0.9228   -0.0805   -0.0537 

   -0.9217   -0.1790    0.0297 

a = 

   -0.6915   -0.1160    0.0068 

   -0.8797   -0.0097   -0.1079 

   -0.8773   -0.2284    0.0773 

a = 

   -0.5413   -0.1032    0.0158 

   -0.8341    0.0622   -0.1627 

   -0.8303   -0.2780    0.1255 

a = 

   -0.3875   -0.0899    0.0249 

   -0.7859    0.1351   -0.2180 
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   -0.7809   -0.3278    0.1741 

a = 

   -0.2306   -0.0763    0.0341 

   -0.7354    0.2088   -0.2737 

   -0.7290   -0.3777    0.2232 

a = 

   -0.1760   -0.0115   -0.0135 

   -0.0115   -0.1044    0.0868 

   -0.0135    0.0868   -0.0752 

a = 

   -0.1227   -0.0080   -0.0094 

   -0.0080   -0.0728    0.0605 

   -0.0094    0.0605   -0.0524 

a = 

   -0.0673   -0.0044   -0.0052 

   -0.0044   -0.0399    0.0332 

   -0.0052    0.0332   -0.0287 
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a = 

   -0.0100   -0.0007   -0.0008 

   -0.0007   -0.0060    0.0050 

   -0.0008    0.0050   -0.0043 

a = 

    0.0489    0.0032    0.0038 

    0.0032    0.0290   -0.0241 

    0.0038   -0.0241    0.0209 

ans = 

   -0.0649 

    0.4155 

    0.4913 

>> metroDinamis(-0.0649,0.4155, 0.4913) 

ans = 

    0.6467 

>> sinoloDinamis0(0.65,4.5,10,90,15,2,1,1,1.7,30,1,5,2,7.46,1,10.38) 

a = 
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   -1.0953   -0.0713   -0.0843 

   -0.0713   -0.6497    0.5401 

   -0.0843    0.5401   -0.4679 

a = 

   -0.8522   -0.0555   -0.0656 

   -0.0555   -0.5055    0.4202 

   -0.0656    0.4202   -0.3641 

a = 

   -0.6034   -0.0393   -0.0464 

   -0.0393   -0.3579    0.2975 

   -0.0464    0.2975   -0.2577 

a = 

   -0.3493   -0.0227   -0.0269 

   -0.0227   -0.2072    0.1722 

   -0.0269    0.1722   -0.1492 

a = 

   -0.0907   -0.0059   -0.0070 
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   -0.0059   -0.0538    0.0447 

   -0.0070    0.0447   -0.0387 

a = 

   -1.1337   -0.1785    0.0012 

   -1.3038   -0.0824   -0.1025 

   -1.3017   -0.2800    0.0650 

a = 

   -0.8608   -0.1567    0.0188 

   -1.2386    0.0567   -0.2115 

   -1.2338   -0.3822    0.1603 

a = 

   -0.5819   -0.1342    0.0366 

   -1.1696    0.1978   -0.3217 

   -1.1621   -0.4850    0.2568 

a = 

   -0.2974   -0.1110    0.0546 

   -1.0970    0.3406   -0.4329 
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   -1.0869   -0.5884    0.3542 

a = 

   -0.0080   -0.0873    0.0728 

   -1.0211    0.4849   -0.5449 

   -1.0082   -0.6922    0.4523 

a = 

   -0.1410   -0.0092   -0.0109 

   -0.0092   -0.0836    0.0695 

   -0.0109    0.0695   -0.0602 

a = 

   -0.0182   -0.0012   -0.0014 

   -0.0012   -0.0108    0.0090 

   -0.0014    0.0090   -0.0078 

a = 

    0.1080    0.0070    0.0083 

    0.0070    0.0641   -0.0532 

    0.0083   -0.0532    0.0461 
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a = 

    0.2373    0.0154    0.0183 

    0.0154    0.1407   -0.1170 

    0.0183   -0.1170    0.1014 

a = 

    0.3693    0.0240    0.0284 

    0.0240    0.2191   -0.1821 

    0.0284   -0.1821    0.1578 

ans = 

   -0.0604 

    0.3869 

    0.4575 

>> metroDinamis(-0.0604, 0.3869, 0.4575) 

ans = 

0.6022 

>> sinoloDinamis0(0.62,4.5,10,95,15,2,1,1,1.5,30,1,5,2,7.46,1,10.38) 

a = 
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   -0.9840   -0.0641   -0.0757 

   -0.0641   -0.5837    0.4852 

   -0.0757    0.4852   -0.4203 

a = 

   -0.8107   -0.0528   -0.0624 

   -0.0528   -0.4809    0.3997 

   -0.0624    0.3997   -0.3463 

a = 

   -0.6331   -0.0412   -0.0487 

   -0.0412   -0.3755    0.3122 

   -0.0487    0.3122   -0.2704 

 

a = 

 

   -0.4516   -0.0294   -0.0348 

   -0.0294   -0.2679    0.2227 

   -0.0348    0.2227   -0.1929 
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a = 

 

   -0.2666   -0.0174   -0.0205 

   -0.0174   -0.1581    0.1315 

   -0.0205    0.1315   -0.1139 

 

 

a = 

 

   -1.0719   -0.1641   -0.0027 

   -1.1783   -0.1040   -0.0676 

   -1.1770   -0.2277    0.0371 

a = 

   -0.8757   -0.1481    0.0096 

   -1.1273   -0.0059   -0.1438 
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   -1.1242   -0.2983    0.1039 

a = 

   -0.6749   -0.1315    0.0221 

   -1.0734    0.0935   -0.2208 

   -1.0683   -0.3694    0.1714 

a = 

   -0.4699   -0.1145    0.0348 

   -1.0165    0.1942   -0.2985 

   -1.0096   -0.4408    0.2395 

 

 

a = 

 

   -0.2611   -0.0970    0.0475 

   -0.9569    0.2961   -0.3767 

   -0.9481   -0.5124    0.3082 
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a = 

 

   -0.1531   -0.0100   -0.0118 

   -0.0100   -0.0908    0.0755 

   -0.0118    0.0755   -0.0654 

 

 

a = 

   -0.0763   -0.0050   -0.0059 

   -0.0050   -0.0453    0.0376 

   -0.0059    0.0376   -0.0326 

 

 

a = 

 

    0.0028    0.0002    0.0002 
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    0.0002    0.0017   -0.0014 

    0.0002   -0.0014    0.0012 

 

 

a = 

 

    0.0841    0.0055    0.0065 

    0.0055    0.0499   -0.0415 

    0.0065   -0.0415    0.0359 

a = 

    0.1673    0.0109    0.0129 

    0.0109    0.0992   -0.0825 

    0.0129   -0.0825    0.0715 

ans = 

   -0.0803 

    0.5141 

    0.6078 
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>> metroDinamis(-0.0803,0.5141,0.6078) 

ans = 

    0.8001 

>> sinoloDinamis0(0.80,4.5,10,70,15,2,1,1,1.5,30,1,5,2,7.46,1,10.38) 

a = 

   -0.7326   -0.0477   -0.0564 

   -0.0477   -0.4346    0.3612 

   -0.0564    0.3612   -0.3130 

a = 

   -0.4170   -0.0271   -0.0321 

   -0.0271   -0.2473    0.2056 

   -0.0321    0.2056   -0.1781 

a = 

   -0.0940   -0.0061   -0.0072 

   -0.0061   -0.0557    0.0463 

   -0.0072    0.0463   -0.0401 

a = 
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    0.2349    0.0153    0.0181 

    0.0153    0.1393   -0.1158 

    0.0181   -0.1158    0.1003 

a = 

    0.5679    0.0370    0.0437 

    0.0370    0.3368   -0.2800 

    0.0437   -0.2800    0.2426 

a = 

   -0.6708   -0.1249    0.0170 

   -0.9981    0.0600   -0.1825 

   -0.9939   -0.3203    0.1396 

a = 

   -0.3230   -0.0969    0.0393 

   -0.9124    0.2360   -0.3201 

   -0.9050   -0.4488    0.2601 

a = 

    0.0326   -0.0680    0.0618 
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   -0.8222    0.4148   -0.4594 

   -0.8113   -0.5783    0.382 

a = 

    0.3949   -0.0384    0.0846 

   -0.7276    0.5957   -0.5999 

   -0.7134   -0.7086    0.5051 

a = 

    0.7625   -0.0081    0.1075 

   -0.6293    0.7780   -0.7410 

   -0.6116   -0.8390    0.6289 

a = 

   -0.1886   -0.0123   -0.0145 

   -0.0123   -0.1119    0.0930 

   -0.0145    0.0930   -0.0806 

a = 

    0.0096    0.0006    0.0007 

    0.0006    0.0057   -0.0048 
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    0.0007   -0.0048    0.0041 

a = 

    0.2143    0.0140    0.0165 

    0.0140    0.1271   -0.1057 

    0.0165   -0.1057    0.0916 

a = 

    0.4244    0.0276    0.0327 

    0.0276    0.2517   -0.2093 

    0.0327   -0.2093    0.1813 

a = 

    0.6388    0.0416    0.0492 

    0.0416    0.3789   -0.3150 

    0.0492   -0.3150    0.2729 

ans = 

    0.0334 

   -0.2139 

   -0.2529 
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>> metroDinamis(0.0334,-0.2139,-0.2529) 

ans = 

    0.3329 
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