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Πεξίιεςε 

Ζ παξνχζα κειέηε αθνξά ηε ζρεδίαζε κεραληζκνχ, κε ηελ νλνκαζία «θπκαηηθφ 

βαξνχιθν», ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηε δνκή ηνπ λαπηηθνχ βαξνχιθνπ (βηληζηξέιν), αιιά 

είλαη θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλνο ψζηε λα δεζκεχεη ηελ ελέξγεηα ηνπ θπκαηηζκνχ 

ζθαθψλ ή πισηψλ ζσκάησλ γεληθφηεξα. Σν θπκαηηθφ βαξνχιθν είλαη ζρεδηαζκέλν 

ψζηε θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ λα πεξηνξίδεη ηελ ηαιάλησζε ηνπ ζθάθνπο, φζν απηφ 

είλαη δεκέλν ή αγθπξνβνιεκέλν, απνξξνθψληαο πνζνζηφ ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο 

πνπ κεηαθέξνπλ ηα θχκαηα ζην ζθάθνο θαη κεηαηξέπνληάο ην ζε σθέιηκε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Έηζη πξνζθέξεη αθελφο θζελή θαη θαζαξή ελέξγεηα, αθεηέξνπ κεγαιχηεξε 

άλεζε ζηνπο επηβάηεο θαηά ηελ παξακνλή ηνπο ζην ζθάθνο. 

ε έλα ζθάθνο κπνξνχλ λα εγθαζίζηαληαη έλαο ή πεξηζζφηεξνη κεραληζκνί. Με 

ηελ εγθαηάζηαζε ηξηψλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ θαζίζηαηαη δπλαηή ε δέζκεπζε ηεο 

ελέξγεηαο ηεο θίλεζεο ηνπ ζθάθνπο ζε φινπο ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ. 

Λεηηνπξγεί είηε θαηά ηελ πξφζδεζε ηνπ ζθάθνπο ζε ιηκέλα είηε θαηά ηελ 

αγθπξνβφιεζε ηνπ ζθάθνπο αξφδνπ. Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο 

δηαθνξεηηθά ζθάθε ζρεκαηίδνληαο πιέγκα. ε θάζε πεξίπησζε, γηα ιφγνπο 

αζθάιεηαο, ην ζχζηεκα ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

παξάιιεια κε ζπκβαηηθνχο ηξφπνπο πξφζδεζεο. 

Κπκαηηθά βαξνχιθα κπνξνχλ λα εγθαζίζηαληαη είηε ζε ζπκβαηηθά είηε ζε 

πβξηδηθά/ειεθηξηθά ζθάθε κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ή ηελ εμνηθνλφκεζε 

θαπζίκνπ αληίζηνηρα. Σν θφζηνο ελφο θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ αλακέλεηαη ζηα 2000€ κε 

4000€ αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ. Σν νηθνλνκηθφ φθεινο ηεο 

επέλδπζεο εμαξηάηαη απφ ην ζελάξην ρξήζεο. Μεγαιχηεξν φθεινο πξνθχπηεη αλ ην 

ζχζηεκα εγθαηαζηαζεί ζε πβξηδηθφ ή ειεθηξηθφ ζθάθνο ιφγσ ηεο εμνηθνλφκεζεο ή 

ηεο ππνθαηάζηαζεο ηνπ θαπζίκνπ. ε θάζε πεξίπησζε πξέπεη λα κελ αγλνείηαη ην κε 

ρξεκαηηθφ φθεινο ηεο απφζβεζεο ηεο ηαιάλησζεο ηνπ ζθάθνπο θαη ηεο επίηεπμεο 

κεγαιχηεξεο άλεζεο γηα ηνπο επηβάηεο.  

Σν θπκαηηθφ βαξνχιθν απνξξνθά θπκαηηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηψληαο 

πισηήξεο ησλ νπνίσλ ν θχξηνο ζθνπφο ρξήζεο είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο, φπσο ζθάθε θαη πινία. Ζ ζπλδπαζκέλε απηή ρξήζε κπνξεί λα 

θαηαζηήζεη δπλαηή ηελ εθκεηάιιεπζε θαζαξήο αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο απφ ηα 

ζαιάζζηα θχκαηα κε νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ηξφπν θαη λα δηαδψζεη ηελ θπκαηηθή 

ελέξγεηα ζην επξχ θαηαλαισηηθφ θνηλφ. 



 3 

Abstract 

Wave Winch is a wave energy absorber, based on the structure of the nautical winch, 

specially designed to damp the oscillations of a boat while it is moored and to 

transform the mechanical energy of the boat to electricity able to be stored in 

batteries. Thus the system provides both clean renewable energy and greater 

comfort to the passengers. 

Wave winch consists of a drum linked to the base of the mechanism through a 

revolute joint, a spring rewinder and a ratchet. The drum is connected through gears 

to a separate gear box which rotates the electric DC generator. The electric circuit 

consists of an electric diode connected in series to a charge regulator for batteries or 

alternatively to an inverter. The structural similarities between the wave winches and 

the conventional nautical winches lead to easy and cheap production from the 

industries and high functionality and robustness. 

It is possible to establish one or more wave winches on a single boat. Three of 

them are enough to absorb the energy from the movement of the boat in all its 

degrees of freedom. It can be used either when the ship is moored at port or 

offshore. It is also possible to connect boats between them in order to create a grid 

on the sea surface. For safety reasons the wave winch system should be used only 

when the boat is safely moored according to the conventional ways. Other way the 

system may not withstand the wave excitation forces. 

Wave winches can be used either in conventional or in hybrid / electric boats in 

order to produce electricity or reduce fuel consumption correspondingly. The cost of 

a wave winch is expected to be similar to the cost of a conventional nautical electric 

winch, which varies between 2000€ and 4000€ depending on the size and the 

nominal power. The financial outcome of the investment depends on the scenario of 

use. Greater profit is achieved when the system is used on hybrid or electric crafts 

due to the reduction in fuel consumption. In both cases should be added the non 

monetary value of the comfort achieved due to the damping of boat oscillations. 

Wave winches absorb wave energy using floaters whose main purpose is 

different than energy production, such as ships and boats. Combined use can make 

it possible to extract clean, renewable energy from ocean waves in an inexpensive 

way and promote wave energy harvesting to a wide range of people. 

 



 4 

 

 

 

 

 

 

 

«Δόξα τῷ Θεῷ πάντων ἔνεκεν» 

(αγ. Ιω. Χρσζόζηομος) 

 

 

 

 



 5 

Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί ην επηζηέγαζκα ησλ πξνπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ ηηο 

νπνίεο δε ζα κπνξνχζα λα νινθιεξψζσ ρσξίο ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη 

ππνζηήξημε ησλ γνληψλ κνπ ράξε ζηελ νπνία κπφξεζα λα πξνρσξήζσ 

απεξίζπαζηα ζε απηέο. Δπραξηζηίεο επηπιένλ νθείισ ζηνλ αδεξθφ κνπ, ζην 

επξχηεξν νηθνγελεηαθφ θαη θηιηθφ κνπ πεξηβάιινλ θαζψο θαη ζηνλ πλεπκαηηθφ κνπ γηα 

ηελ πνιχπιεπξε ππνζηήξημή ηνπο, νη νπνίεο φπσο είλαη θπζηθφ είλαη δχζθνιν λα 

δηαηππσζνχλ θαη λα ζπκππθλσζνχλ ζηηο ιίγεο απηέο γξακκέο. 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Δπάγγειν Παπαδφπνπιν, 

ρσξίο ηελ θαζνδήγεζε ηνπ νπνίνπ δε ζα ήηαλ δπλαηφλ λα εμειηρζεί ε αξρηθή κνπ ηδέα 

ζηελ παξνχζα κειέηε. Ζ εκπεηξία ηνπ ππήξμε αζθαιήο νδεγφο γηα ηελ αλάπηπμε, 

ζηα πιαίζηα πξνπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ελφο θαηλνηφκνπ πξντφληνο, 

εγρεηξήκαηνο εμ νξηζκνχ επηζθαινχο θαη πνιχπινθνπ ιφγσ ηεο ζρεηηθήο αζάθεηαο 

δεδνκέλσλ θαη ζηφρσλ πνπ νπσζδήπνηε ππάξρνπλ ζηελ αξρηθή θάζε. 

Καηαιπηηθή γηα ηελ πξνζπάζεηά κνπ ήηαλ θαη ε πξφζπκε βνήζεηα φισλ ησλ 

κειψλ ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο ηνπ θ. Παπαδφπνπινπ. Ηδηαηηέξσο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο θ. Μαθξνδεκήηξε Μηράιε θαη θ. Νάλν 

Κψζηα θαζψο θαη ην κεηαδηδαθηνξηθφ εξεπλεηή θ. Νηαβιηάθν Ησάλλε γηα ηελ 

πνιχηηκε αξσγή ηνπο ζε θάζε ζηάδην ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

 

Νηθφιανο Η. Λεβεληάθεο    Φζηλφπσξν 2012 
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Καηάινγνο πκβόισλ 

Αw ίζαινο επηθάλεηα (water plane area). Ζ επηθάλεηα πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ  

ηνκή ηνπ φγθνπ ηνπ πισηήξα θαη ηνπ νξηδφληηνπ επηπέδνπ ηνπ ήξεκνπ λεξνχ. 

B  ε δχλακε ηεο άλσζεο ζην θέληξν άλσζεο. 

B  ε δχλακε ηεο άλσζε φηαλ ην ζψκα ηζνξξνπεί. 

bi  ζσκαηφδεην ζχζηεκα αμφλσλ ζην ζψκα i. 

bfi  ζσκαηφδεην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (body fixed) ζην ζψκα i, i=1,2…N. 

CB θέληξν άλσζεο (center of buoyancy). 

CF θέληξν πιεχζεο (center of flotation). 

Cf  ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο (coefficient factor). 

Ci θέληξν κάδαο ζψκαηνο i. 

c1 ζπληειεζηήο απφζβεζεο ησλ εδξάλσλ θχιηζεο θαη ηεο ξνδέιαο ζηελ 

πεξηζηξνθηθή άξζξσζε πνπ ζρεκαηίδεη ην ηχκπαλν κε ηε βάζε. 

c2 ζπληειεζηήο απφζβεζεο ιφγσ κεραληθψλ απσιεηψλ ζην θηβψηην ηαρπηήησλ 

θαη ζην δξνκέα ηεο γελλήηξηαο. 

c* κε γξακκηθή απφζβεζε ηνπ εχθακπηνπ θνξέα. 

D  ην δηάλπζκα ησλ γεληθεπκέλσλ δπλάκεσλ (δπλάκεηο θαη ξνπέο). 

Δει ε εηήζηα παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηα θπκαηηθά βαξνχιθα. 

ˆs

ie  ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ηεο θαηεχζπλζεο ηεο δχλακεο πνπ αζθείηαη απφ ην 

ζχζηεκα ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ ζηνλ εχθακπην θνξέα. 

3 2

AF   ε δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην Α ζην ζεκείν 2, εθθξαδφκελε ζην ζ.αμ 3. 

s C

eF  ε δχλακε δηέγεξζεο ε νπνία αζθείηαη απφ ην θχκα ζην θέληξν κάδαο ηνπ  

πισηήξα. 

s C

rdF  ε δχλακε αθηηλνβνιίαο ε νπνία αζθείηαη απφ ην θχκα ζην θέληξν κάδαο ηνπ  

πισηήξα. 

s Ai

stmF  ε δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην κεραληζκφ ζην ζεκείν Αi ηνπ ζψκαηνο. 

C

CBF  ε δχλακε ηεο άλσζεο ζην θέληξν κάδαο ηνπ  πισηήξα. 

C

vF  ε δχλακε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ( ) 

ζηελ πγξή επηθάλεηα ηνπ πισηήξα. 
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C

wF  ε δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην θχκα ζην θέληξν κάδαο ηνπ  πισηήξα ιφγσ 

ηεο δπλακηθήο πίεζεο. 

fn κέηξν δχλακεο κεραληθνχ ζηνηρείνπ n ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ. 

fs ην κέηξν ηεο δχλακεο πνπ αζθείηαη απφ ην ζχζηεκα ηνπ θπκαηηθνχ 

βαξνχιθνπ ζηνλ εχθακπην θνξέα. 

G ζηαζεξά γελλήηξηαο ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

g επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο. 

Ζ ην χςνο ηνπ θχκαηνο. 

Hu ε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα θαπζίκνπ. 

3 2

iI  ηαλπζηήο ξνπψλ αδξάλεηαο ή κεηξψν αδξάλεηαο ηνπ ζψκαηνο i σο πξνο ην 

ζεκείν 2, εθθξαζκέλνο ζην ζ.αμ. 3. 

i ζρέζε κεηάδνζεο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ. 

in ξεχκα ειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ n ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ. 

J ε ηζρχο ελφο θχκαηνο αλά κέηξν κεηψπνπ θχκαηνο. 

J1  πεξηζηξνθηθή αδξάλεηα ηνπ ηπκπάλνπ ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ. 

J2 πεξηζηξνθηθή αδξάλεηα ηνπ δξνκέα ηεο ειεθηξηθήο γελλήηξηαο. 

K  ην κεηξψν πδξνζηαηηθήο δπζθακςίαο. 

k* κε γξακκηθή ειαζηηθφηεηα ηνπ εχθακπηνπ θνξέα. 

k ν θπκαηηθφο αξηζκφο (wave number). 

L πνζφηεηα θαπζίκνπ ζε ιίηξα. 

Ls επαγσγή ησλ ηπιηγκάησλ ηεο γελλήηξηαο. 

3 2

iL  ζηξνθνξκή ζψκαηνο i σο πξνο ζεκείν 2 ζην ζ.αμ. 3. 

3 2

FM   ε ξνπή ηεο δχλακεο F σο πξνο ην ζεκείν 2, εθθξαδφκελε ζην ζ.αμ. 3. 

C

BM  ε ξνπή ηεο άλσζεο σο πξνο ην θέληξν κάδαο. 

BM   ε ξνπή ηεο άλσζεο φηαλ ην ζψκα ηζνξξνπεί. 

M  ε ξνπή πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πισηήξα. 
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vM  ε ξνπή πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ( ) ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πισηήξα. 

C

wM  ε ξνπή ηνπ θχκαηνο ε νπνία νθείιεηαη ζηελ θαηαλνκή ηεο δπλακηθήο πίεζεο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πισηήξα. 

M  ην κεηξψν αδξάλεηαο ηνπ ζψκαηνο. 

adM  ην κεηξψν πξνζηηζέκελεο κάδαο (added mass). 

,ad ttM  κεηξψo αδξάλεηαο πξνεξρφκελo απφ ηελ ανηίδραζη ηνπ λεξνχ ζηελ θίλεζε 

ηνπ πισηήξα ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ηνπ εθηνπηδφκελνπ λεξνχ. O δείθηεο t 

αληηζηνηρεί ζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο θαηά x, y, z ελψ ν δείθηεο r θαηά γ, β, 

α. 

,ad trM  νκνίσο. 

,ad rtM  νκνίσο. 

,ad rrM  νκνίσο. 

im  κάδα ζψκαηνο i. 

hm  κάδα λεξνχ. 

s

Sn
 ην θάζεην ζηελ επηθάλεηα S δηάλπζκα κε θνξά πξνο ηα κέζα εθθξαζκέλν ζην 

αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αμφλσλ. 

s

Sn
 ην θάζεην ζηελ επηθάλεηα S δηάλπζκα κε θνξά πξνο ηα έμσ εθθξαζκέλν ζην 

αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αμφλσλ. 

s

Swn
 ην θάζεην δηάλπζκα ζηελ πγξή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο κε θνξά πξνο ηα έμσ, 

δειαδή απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο πξνο ην ξεπζηφ. 

s

Swn
 ην θάζεην δηάλπζκα ζηελ πγξή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο  κε θνξά πξνο ηα 

κέζα, δειαδή απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζψκαηνο. 

Ο ην ζεκείν αλαθνξάο ζην ρψξν. 

buoyP   ε κεραληθή ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηνλ πισηήξα.  

Pwave ε ηζρχο πνπ κεηαθέξεη ην θχκα. 

p  πίεζε. 

pa  αηκνζθαηξηθή πίεζε. 
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3 2

ip  ε νξκή ηνπ ζψκαηνο i σο πξνο ζεκείν 2 εθθξαζκέλε ζην ζ.αμ. 3. 

q  ην δηάλπζκα ησλ γεληθεπκέλσλ ηαρπηήησλ (γξακκηθέο θαη γσληαθέο 

ηαρχηεηεο). 

Rs σκηθή αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ ηεο γελλήηξηαο. 

Rd κε γξακκηθή αληίζηαζε ηεο ειεθηξηθήο δηφδνπ. 

Rl σκηθή αληίζηαζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. 

1 2 3

2

1,x x xR  κεηξψν ζηξνθήο ηνπ ζ.αμ. 1 σο πξνο ην ζ.αμ. 2 κε ζηξνθέο σο πξνο ηνπο 

άμνλεο x1, x2, x3 κε ηε ζεηξά πνπ αλαγξάθνληαη. 

r αθηίλα ηπκπάλνπ. 

rfn  νηθνλνκηθφο ζπληειεζηήο επηθαηξνπνίεζεο. 

3 2

1r  ζέζε ηνπ ζεκείνπ 1 σο πξνο ην ζεκείν 2 εθθξαζκέλε ζην ζ.αμ. 3. Αληίζηνηρα 

ηζρχεη θαη γηα θάζε ζπληζηψζα ηνπ δηαλχζκαηνο. 

,

s C

q Swr  ε ζέζε ελφο ζεκείνπ ηεο πγξήο επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ην θέληξν 

κάδαο εθθξαζκέλε ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αμφλσλ. 

s C

CBr  ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ άλσζεο σο πξνο ην θέληξν κάδαο ηνπ ζψκαηνο, 

εθθξαζκέλε ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αμφλσλ. 

Sw σο δείθηεο ζπκβνιίδεη ηελ πγξή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. 

sf ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (space fixed). 

s αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αμφλσλ. 

C

yS  ξνπή ηεο ηζάινπ επηθάλεηαο σο πξνο ην θέληξν κάδαο. 

C

yzS  νκνίσο. 

C

yyS   νκνίσο. 

C

yxS   νκνίσο. 

C

xS   νκνίσο. 

C

xzS   νκνίσο. 

C

xyS   νκνίσο. 

C

xxS   νκνίσο. 
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Σ ε πεξίνδνο ελφο θχκαηνο 

t  ν ηαλπζηήο ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη αλάκεζα ζηα ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνχ 

ζε θάζε ζέζε θαη ρξνληθή ζηηγκή. 

s Ou  ε ηαρχηεηα ελφο πιηθνχ ζεκείνπ ηνπ ξεπζηνχ σο πξνο ην αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα αμφλσλ. πκβνιίδεηαη απινχζηεξα θαη σο u . 

Vb δπλακηθφ παξεκπφδηζεο ειεθηξηθήο δηφδνπ. 

Vn ηάζε ειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ n ηνπ ζπζηήκαηνο. 

3 2

1v  γξακκηθή ηαρχηεηα ή απιά ηαρχηεηα ηνπ ζεκείνπ 1 σο πξνο ζεκείν 2 

εθθξαζκέλε ζην ζ.αμ. 3. 

,

s O

q Swv  ε ηαρχηεηα ελφο ζεκείνπ q ηεο πγξήο επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ην 

ζεκείν αλαθνξάο Ο, εθθξαζκέλε ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο s. 

yk* ε δηαθνξά ηεο απφζηαζεο δχν ζεκείσλ ηνπ εχθακπηνπ θνξέα απφ ηελ 

απφζηαζε πνπ έρνπλ φηαλ ν εχθακπηνο θνξέαο είλαη ηελησκέλνο. 

Z  ην κεηξψν απφζβεζεο εμ αθηηλνβνιίαο. 

ttZ  κεηξψν απφζβεζεο πξνεξρφκελα απφ ηελ ανηίζηαζη ηνπ λεξνχ ζηελ θίλεζε 

ηνπ πισηήξα κέζσ εθπνκπήο θπκάησλ. O δείθηεο t αληηζηνηρεί ζηνπο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο θαηά x, y, z ελψ ν δείθηεο r θαηά γ, β, α. 

trZ  νκνίσο. 

rtZ   νκνίσο. 

rrZ   νκνίσο. 

3 2

1a  γξακκηθή επηηάρπλζε ή απιά επηηάρπλζε ηνπ ζεκείνπ 1 σο πξνο ην ζεκείν 2 

εθθξαζκέλε ζ.αμ. 3.  

ε1 βαζκφο απφδνζεο ειεθηξηθνχ θηλεηήξα. 

ε2 βαζκφο απφδνζεο κεραλήο εζσηεξηθήο θαχζεο. 

ι κήθνο θχκαηνο. 

κ ημψδεο ξεπζηνχ. 

  ην δηάλπζκα ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ηνπ ζψκαηνο.  

h   ππθλφηεηα λεξνχ. 

i  ζεκείν αλαθνξάο ζην ζψκα i. 
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C  ε δχλακε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο. 

CF  ε ζπληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζην θέληξν κάδαο ηνπ ζψκαηνο. 

CM  ε ζπληζηακέλε ησλ ξνπψλ πνπ αζθνχληαη ζην ζψκα σο πξνο ην θέληξν 

κάδαο. 

ηs ε ζηαζεξή ξνπή ηνπ κε γξακκηθνχ ειαηεξίνπ ζηαζεξήο ξνπήο. 

ηn κέηξν ξνπήο πεξηζηξνθηθνχ ζηνηρείνπ n ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ. 

  ν ηαλπζηήο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ. 

πn κέηξν ηαρχηεηαο κεραληθνχ ζηνηρείνπ n ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ. 

πs ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο πνπ ζεσξνχκε πσο επηβάιιεηαη απφ ηνλ πισηήξα 

ζην θπκαηηθφ βαξνχιθν σο πεγή ηαρχηεηαο κέζσ ηνπ εχθακπηνπ θνξέα. 

πp ε ηαρχηεηα ελφο κνλνρξσκαηηθνχ θχκαηνο 

θ ην δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ λεξνχ. 

θi  ην δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ λεξνχ πνπ πξνθχπηεη γηα θίλεζε ηνπ ζηεξενχ 

κε ην βαζκφ ειεπζεξίαο i. 

0  ην δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. 

d  ην δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δηαζιψκελνπ θχκαηνο απφ αθίλεην ζψκα. 

σn κέηξν πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο κεραληθνχ ζηνηρείνπ n ηνπ θπκαηηθνχ 

βαξνχιθνπ. 

3 2

1  γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ζ.αμ. 1 σο πξνο ζ.αμ. 2 εθθξαζκέλε ζην ζ.αμ. 3. 

3 2

1  γσληαθή επηηάρπλζε ηνπ ζ.αμ. 1 σο πξνο ην ζ.αμ. 2 εθθξαζκέλε ζην ζ.αμ. 3. 

σf ε θπθιηθή ζπρλφηεηα θχκαηνο. 

1  κνλαδηαίνο πίλαθαο. 

  ν εθηνπηδφκελνο φγθνο λεξνχ απφ ηνλ πισηήξα. 

3 2 3 2 3 2

1 1 1, ,x y z    νη ηξεηο ζπληζηψζεο ηεο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ 1 σο πξνο ην 

ζεκείν 2 εθθξαζκέλεο ζην ζχζηεκα αμφλσλ 3. 
3 3 3, ,sf sf sf

bf bf bf      νη ηξεηο γσλίεο Euler πνπ ζπλζέηνπλ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

ζσκαηφδεηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ bf σο πξνο ην αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ sf εθθξαζκέλεο ζην ζχζηεκα αμφλσλ 3. 
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1 Eηζαγσγή 

1.1 θνπόο Eξγαζίαο 

Ζ απμεκέλε δήηεζε γηα ελέξγεηα παγθνζκίσο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ φμπλζε ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο απφ αλζξσπνγελή αίηηα θαζηζηνχλ αλαγθαία ηελ εμεχξεζε θαη 

εθκεηάιιεπζε νινέλα θαη πεξηζζφηεξσλ λέσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ). 

Μία κνξθή αλαλεψζηκεο πεγήο ελέξγεηαο είλαη ε κεραληθή ελέξγεηα πνπ κεηαθέξνπλ 

ηα πδάηηλα θχκαηα ζηηο ζάιαζζεο θαη ηηο ιίκλεο. χκθσλα κε κειέηεο ην παγθφζκην 

δπλακηθφ ηεο ελέξγεηαο ησλ ζαιαζζίσλ θπκάησλ εθηηκάηαη ζηα 2ΣW θαη ζε 2.000 

TWh εηεζίσο[2]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηα θχκαηα σο πεγή ελέξγεηαο 

παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηζρχνο (W/m ή W/m2) απφ νπνηαδήπνηε 

άιιε αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. 

Γηα ηελ εθκεηάιιεπζε απηνχ ηνπ δπλακηθνχ έρεη πξνηαζεί απφ ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα κεγάιε πνηθηιία ιχζεσλ πνιχ δηαθνξεηηθψλ κεηαμχ ηνπο. Οη ηερλνινγίεο 

κεηαηξνπήο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ραξαθηεξίδνληαη γεληθψο απφ ειάρηζηε νπηηθή θαη 

ερεηηθή φριεζε ζην αλζξψπηλν πεξηβάιινλ θαη ακειεηέα αλάγθε γηα γε. Δληνχηνηο ε 

κεγάιε πνηθηινκνξθία ζηηο πξνηεηλφκελεο δηαηάμεηο νθείιεηαη ζηε δπζθνιία 

εθεχξεζεο κεραληζκψλ πνπ λα κπνξνχλ λα δεζκεχνπλ θπκαηηθή ελέξγεηα κε 

νηθνλνκηθά βηψζηκν ηξφπν θαη παξάιιεια λα αληέρνπλ θαη λα κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ αμηφπηζηα ζηηο ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ 

δπζθνιία εμεχξεζεο νηθνλνκνηερληθά απνδεθηψλ ιχζεσλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ 

θπκαηηθνχ δπλακηθνχ θαζηζηά ηέηνηνπ είδνπο επελδχζεηο κε ειθπζηηθέο θαη ζπληζηά ην 

βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο παξνχζαο ζηάζκεο ηεο ηερληθήο. 

Μηα πξνζέγγηζε πνπ ζα κπνξνχζε λα ζπκβηβάζεη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη 

ηα νηθνλνκηθά νθέιε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα πξνθχςεη απφ ηελ 

εγθαηάζηαζε δηαηάμεσλ ζεκεηαθψλ απνιεπηψλ θπκαηηθήο ελέξγεηαο, ζε πισηέο 

θαηαζθεπέο νη νπνίεο έρνπλ θχξην ζθνπφ ρξήζεο δηαθνξεηηθφ απφ ηελ παξαγσγή 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο, φπσο πινία θαη ζθάθε.  Έηζη ε ζπλδπαζκέλε ρξήζε ηνπο 

(αλαςπρή, αιηεία, κεηαθνξά θιπ) κε παξαγσγή θαζαξήο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα 

δεκηνπξγήζεη πξφζζεηα θέξδε γηα ηνπο ηδηνθηήηεο θαζψο θαη λα θέξεη ηελ θπκαηηθή 

ελέξγεηα ζην πξνζθήλην θαη λα ηε δηαδψζεη ζην επξχ θνηλφ.  

Πιεζψξα ζθαθψλ αλά πάζα ζηηγκή ηαιαληψλνληαη ππφ ηελ επίδξαζε 

θπκάησλ θαηά ηε ζηάζκεπζή ηνπο είηε ζε ιηκέλεο είηε αξφδνπ. Απηή ε ηαιάλησζε ελψ 

είλαη γεληθά αλσθειήο θαη αλεπηζχκεηε απφ ηνπο επηβάηεο, ζπληζηά θαζαξή θαη 

αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο.  ρεδηάδνληαο ζχζηεκα πνπ απνζβαίλεη ηελ ηαιάλησζε 
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ησλ ζθαθψλ κεηαηξέπνληάο ηε ζε ειεθηξηζκφ ζα κπνξνχζακε λα απνθνκίζνπκε ηα 

εμήο νθέιε: 

 Μεγαιχηεξε άλεζε ζηνπο επηβάηεο ηνπ ζθάθνπο. 

 Παξαγσγή θαζαξήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκε πεγή 

 Υακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο, ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θπκαηηθήο κνλάδαο 

δεδνκέλνπ φηη αμηνπνηνχληαη σο πισηήξεο ππάξρνληα ζθάθε θαη ζπλεπψο ην 

θφζηνο θηήζεο, ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ ζθαθψλ δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηα θφζηε ηεο επέλδπζεο. 

Ζ επξεία ρξήζε κηθξήο ηζρχνο δηαηάμεσλ ηέηνηνπ ηχπνπ απφ έλα κεγάιν 

αξηζκφ ηδηνθηεηψλ ζθαθψλ ή ηδηνθηεηψλ καξηλψλ ζα κπνξνχζε λα πξνζζέζεη 

αμηφινγε ειεθηξηθή ηζρχ ζην δίθηπν θαη λα ζπκβάιεη ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Παξάιιεια ζα κπνξνχζε λα ζπκβάιεη ζηε δηάδνζε ησλ 

ειεθηξηθψλ ή πβξηδηθψλ ζθαθψλ θαζψο θαη λα σζήζεη ηελ αλάπηπμε ηεο λαππεγηθήο 

βηνκεραλίαο πξνζθέξνληαο λέα πξντφληα, λέεο ππεξεζίεο, θαηλνηφκεο επελδχζεηο 

θαη λέεο ζέζεηο εξγαζίαο ζηνλ θιάδν. 

1.2 Bηβιηνγξαθηθή Aλαζθόπεζε 

Πνιχηηκα ζηνηρεία γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο σο αλαλεψζηκεο 

πεγή ελέξγεηαο θαζψο θαη γηα ηε ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο δέζκεπζήο ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα ζηηο ηζηνζειίδεο «Wave Power» ηνπ ηζηνηφπνπ Wikipedia[15] θαη «Κχκαηα» 

ηνπ ηζηνηφπνπ Aqua-Ret[17]. Παξάιιεια ην Διιεληθφ Κέληξν Θαιαζζίσλ Δξεπλψλ 

(ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ) έρεη εθδψζεη ηνλ «Άηιαληα αλέκνπ θαη θχκαηνο ησλ ειιεληθψλ 

ζαιαζζψλ»[16] φπνπ παξνπζηάδνληαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ  θαηαλνκή 

ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ ζηνλ ειιεληθφ ζαιάζζην ρψξν. 

1.2.1 Έξεπλα Γηπισκάησλ Δπξεζηηερλίαο 

Έρνπλ γίλεη ζην παξειζφλ αμηνζεκείσηεο πξνζπάζεηεο γηα ηε δεκηνπξγία δηαηάμεσλ 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζηνηρεία φκνηα κε απηά ηνπ θπκαηηθνχ 

βαξνχιθνπ αιιά θαη εηδηθφηεξα γηα ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ απνξξφθεζεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο ηα νπνία λα εθκεηαιιεχνληαη ηελ θίλεζε πινίσλ θαη ζθαθψλ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη εθεπξέζεηο κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα 

ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

ην δίπισκα επξεζηηερλίαο  US 2008/0018114 A1 πξνηείλεηαη ε ζχλδεζε ηνπ 

ζθάθνπο κέζσ βξαρηφλσλ κε πισηήξεο (ρ. 1-1). Οη βξαρίνλεο πηέδνπλ ξεπζηφ ην 

νπνίν κέζσ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο πεξηζηξέθεη πδξαπιηθφ θηλεηήξα. H δηάηαμε 

απηή δεζκεχεη αξθεηφ σθέιηκν ρψξν απφ ην ζθάθνο ελψ είλαη πνιχπινθε ε 

δηαδηθαζία ηεο εθθίλεζεο θαη ηνπ ηεξκαηηζκνχ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. 



 22 

 

ρήκα 1-1. Γίπισκα επξεζηηερλίαο US 2008/0018114 A1. Δγθαηάζηαζε ζε ζθάθνο 

βξαρηφλσλ νη νπνίνη ζπλδένληαη κε πισηήξεο εθηφο ηνπ ζθάθνπο. 

ηo δίπισκα επξεζηηερλίαο DE 20312348U1 ην ζχζηεκα απνξξφθεζεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ ηχκπαλν ζην νπνίν ηπιίγεηαη αιπζίδα ε νπνία 

νδεγείηαη ζηελ άγθπξα (ρ. 1-2). Γηα ηελ ηάλπζε ηεο αιπζίδαο ρξεζηκνπνηείηαη 

αληίβαξν. πσο είλαη θπζηθφ ην αληίβαξν απαηηεί είηε θάπνην ρψξν γηα ηελ θίλεζε 

ηνπ εληφο ηνπ πισηνχ ζψκαηνο είηε επηπιένλ κεραληζκφ θαη θαηάιιειε δηακφξθσζε 

γηα ηελ θίλεζε ηνπ έμσ απφ ην ζθάθνο κε επηπξφζζεην θίλδπλν ηε ζπρλή 

πξφζθξνπζε ηνπ αληίβαξνπ ζηα χθαια ηνπ ζθάθνπο. 

Μία ηξίηε ελαιιαθηηθή γηα ηελ ηάλπζε ηνπ εχθακπηνπ θνξέα είλαη ε ρξήζε 

ειαηεξίνπ φπσο ζην δίπισκα επξεζηηερλίαο US 2008/0217921 (ρ. 1-3). ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζεσξείηαη πισηήξαο ν νπνίνο επηπιέεη ζηελ επηθάλεηα θαη 

ζπλδέεηαη ππνβξπρίσο κε κεραληζκφ απνηεινχκελν απφ ηχκπαλν ην νπνίν 

ζπλδέεηαη κε ειεθηξηθέο γελλήηξηεο. 

Σν δίπισκα επξεζηηερλίαο πνπ θηλείηαη πην θνληά ζην θπκαηηθφ βαξνχιθν είλαη 

ην GB 2479348 (ρ. 1-4). Δλ πξνθεηκέλσ, ην ζχζηεκα πνπ εγθαζίζηαηαη ζην ζθάθνο 

απνηειείηαη απφ ηχκπαλν ζην νπνίν ηπιίγεηαη θάπνηνο εχθακπηνο θνξέαο. Σελ 

επαλαθνξά ηνπ ηπκπάλνπ θαη ηελ ηάλπζε ηνπ εχθακπηνπ θνξέα αλαιακβάλεη 

ζηξνθηθφ ειαηήξην. Παξάιιεια ρξεζηκνπνηείηαη θαζηάληα γηα ηελ απνζχκπιεμε ηνπ 

ηπκπάλνπ απφ ην θνξηίν θαηά ηε θάζε ηεο επαλαθνξάο απφ ην ειαηήξην. Σα βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα ηεο θαζηάληαο είλαη ην γεγνλφο φηη παξάγεη ζφξπβν ν νπνίνο εχθνια 

γίλεηαη ελνριεηηθφο θαζψο θαη ην γεγνλφο φηη νη κεραληθέο απψιεηεο είλαη ζεκαληηθέο. 
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ρήκα 1-2. Γίπισκα Δπξεζηηερλίαο DE 20312348. Δγθαηάζηαζε ζε ζθάθνο 

ζπζηήκαηνο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηχκπαλν, αιπζίδα θαη 
αληίβαξν γηα ηελ ηάλπζε ηεο αιπζίδαο. 

 

ρήκα 1-3. Γίπισκα Δπξεζηηερλίαο US 2008/0217921. Γηα ηελ ηάλπζε ηνπ 
εχθακπηνπ θνξέα (ζθνηλί , αιπζίδα θιπ) γίλεηαη ρξήζε ειαηεξίνπ. 
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ρήκα 1-4. Γίπισκα Δπξεζηηερλίαο GB 2479348. Μεραληζκφο απνξξφθεζεο 
θπκαηηθήο ελέξγεηαο ν νπνίνο εγθαζίζηαηαη ζε ζθάθνπο θαη δηαζέηεη ηχκπαλν ζην 
νπνίν πεξηειίζζεηαη εχθακπηνο θνξέαο, επαλαηαηηθφ ειαηήξην θαη θαζηάληα. 

1.2.2 Θεσξεηηθή κειέηε 

Γηα ηε ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ αληηθεηκέλνπ ρξεηάζηεθε ε κειέηε ησλ παξαθάησ 

επηζηεκνληθψλ πεδίσλ: 

 Μεραληθή ησλ θπκάησλ 

 Αιιειεπίδξαζε θχκαηνο – ζψκαηνο 

 Κηλεκαηηθή θαη δπλακηθή ηνπ ζηεξενχ ζψκαηνο ζην ρψξν 

 Γπλακηθή ζπζηεκάησλ 

ζνλ αθνξά ηε κεραληθή ησλ θπκάησλ θαη ηελ αιιειεπίδξαζε θχκαηνο 

ζψκαηνο νη πξψηεο κειέηεο έγηλαλ απφ ην J. N. Newman (1977) ν νπνίνο 

αλαπηχζζεη ηηο ζρεηηθέο αλαιχζεηο ηνπ ζην βηβιίν Marine Hydrodynamics[11]. 

Δλδηαθέξνληα ζηνηρεία κπνξεί επίζεο λα βξεη θαλείο ζηα ζπγγξάκκαηα ησλ J. Falnes 

(Ocean Waves and Oscillating Systems[5]), T. I. Fossen (Guidance and Control of 

Ocean Vehicles[6] θαη Marine Control Systems Guidance Navigation and Control of 

Ships Rigs and Underwater Vehicles[7]) θαη E. Lewandovski (The dynamics of Marine 

Craft Maneuring and Seakeeping [9]). 

ρεηηθά κε ηελ θηλεκαηηθή θαη δπλακηθή ηνπ ζηεξενχ ζψκαηνο ζην ρψξν, 

πνιχηηκα ζηνηρεία κπνξεί λα αληιήζεη θαλείο απφ ηα ζπγγξάκκαηα ησλ J. Craig 

(Introduction to Robotics[3]), Tsai L. (Robot Analysis: The Mechanics of Serial and 

Parallel Manipulators[14]) θαη Goldstein, Poole & Safko (Classical Mechanics[8]).  
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Γηα ηελ αλάιπζε ηεο δπλακηθήο ηνπ ζπζηήκαηνο πηνζεηήζεθε ε κέζνδνο ησλ 

γξακκηθψλ γξάθσλ ε νπνία αλαπηχζζεηαη ζην ζχγγξακκα ησλ Derek Rowell & 

David N. Wormley (System Dynamics: An Introduction[13]). 

1.3 Γνκή Eξγαζίαο 

ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ην θχκα σο πεγή ελέξγεηαο. Παξνπζηάδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ θπκάησλ, ε θαηαλνκή ηνπ δπλακηθνχ ηνπο ζηνλ πιαλήηε, 

νη ηερλνινγηθέο πξνθιήζεηο, ηα νθέιε θαη ην πηζαλφ αληίθηππν ζην πεξηβάιινλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηνπο πεξηερνκέλνπ θαζψο θαη νη 

πξννπηηθέο θαη νη δπλαηφηεηεο πνπ ππάξρνπλ εηδηθφηεξα γηα ηελ Διιάδα σο 

λεζησηηθή ρψξα κε κεγάιν κήθνο αθηνγξακκψλ θαη ελδηαθέξνλ θπκαηηθφ δπλακηθφ. 

ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε ηζηνξηθή εμέιημε ησλ ηερλνινγηψλ θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο θαη ηα είδε ησλ κεραληζκψλ δέζκεπζεο θαη κεηαηξνπήο ηεο θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο. Δπίζεο πεξηιακβάλνληαη ζπλνπηηθέο κειέηεο πεξηπηψζεσλ πνπ αθνξνχλ 

ηηο ζεκαληηθφηεξεο πηινηηθέο εθαξκνγέο ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ κε 

αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα απφ ηηο θπξίαξρεο ηερλνινγίεο. 

ην Κεθάιαην 4 επηρεηξείηαη ν ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ην 

νπνίν εγθαζίζηαηαη ζε ζθάθε ζαιάζζεο. Οξίδνληαη πξνδηαγξαθέο, εμεηάδνληαη 

ελαιιαθηηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο, πξνθχπηνπλ παξαιιαγέο νη νπνίεο αμηνινγνχληαη κε 

βάζε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο θαη πξνθχπηεη κία κεραλνινγηθή ζχλζεζε ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηε δνκή ησλ ζπκβαηηθψλ λαπηηθψλ βαξνχιθσλ (βηληζηξέισλ) αιιά 

ηαπηφρξνλα ελζσκαηψλεη θαη φια ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχληαη γηα 

λα κπνξεί λα επηηειεί ηελ απνζηνιή ηεο. Σέινο παξνπζηάδνληαη πηζαλέο πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο πνπ ζα κπνξνχζε λα έρεη ην ζχζηεκα. 

ην Κεθάιαην 5 πξαγκαηνπνηείηαη καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπκαηηθψλ κεηαηξνπέσλ – ζθάθνπο θαη αλαιχεηαη θαη πξνζνκνηψλεηαη ε δπλακηθή 

ηνπ ζπκπεξηθνξά κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ (Matlab, Simulink). 

ην Κεθάιαην 6 επηρεηξείηαη ζχληνκε νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο επέλδπζεο 

πνπ ζα έθαλε θάπνηνο ηδηψηεο εγθαζηζηψληαο ην ζχζηεκα ζην ζθάθνο ηνπ, κε βάζε 

ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα ρξήζεο: ρξήζε ζε πβξηδηθφ ζθάθνο γηα ηελ ππνθαηάζηαζε 

πνζνζηνχ ηνπ θαπζίκνπ θαη ηε ζπκβνιή ζε κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή απηάξθεηα, ρξήζε 

ζε ζπκβαηηθφ ζθάθνο γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

ζθάθνπο θαη ρξήζε ζε ζπκβαηηθφ ζθάθνο απνθιεηζηηθά γηα ηελ πψιεζε ηεο 

παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ζε πξνλνκηαθή ηηκή. 

Σέινο ζην Κεθάιαην 7 παξνπζηάδνληαη ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθή εξγαζία. 
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2 Κπκαηηθή Δλέξγεηα 

ηελ Κεθάιαην απηφ κειεηάηαη ε πεγή απφ ηελ νπνία ην ζρεδηαδφκελν ζχζηεκα ζα αληιεί 

ελέξγεηα. Δμεηάδνληαη ηα αίηηα πνπ δεκηνπξγνχλ ηα θχκαηα, ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ 

θπκάησλ, ζηνηρεία ηεο κεραληθήο ηνπο, ε θαηαλνκή ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ παγθνζκίσο, 

ηα νθέιε πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο, νη 

ηερλνινγηθέο πξνθιήζεηο πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ πξνθεηκέλνπ θάηη ηέηνην λα γίλεη 

εθηθηφ, νη πηζαλέο επηδξάζεηο ζην πεξηβάιινλ πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ ηηο 

δηεξγαζίεο δέζκεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαη ηέινο νη πξννπηηθέο θαη νη δπλαηφηεηεο 

πνπ παξνπζηάδνληαη εηδηθά γηα ηελ Διιάδα απφ ηνλ αλαπηπζζφκελν απηφ ηερλνινγηθφ 

ηνκέα. 

2.1 Αλεκνγελή βαξπηηθά θύκαηα 

Σα ζαιάζζηα θχκαηα πξνθαινχληαη απφ κία πιεζψξα δπλάκεσλ είηε κεηεσξνινγηθήο 

πξνέιεπζεο (απφ αλέκνπο) είηε αζηξνλνκηθήο (παιηξξνηαθά θαηλφκελα) είηε γεσινγηθήο 

(ππνζαιάζζηνη ζεηζκνί, tsunami). Αλάκεζα ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θπκάησλ, ηα 

θχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ αλέκνπο είλαη ηα θαηαιιειφηεξα γηα ελεξγεηαθή 

εθκεηάιιεπζε. 

 Καζψο νη άλεκνη πλένπλ πάλσ απφ ηε ζάιαζζα αζθνχληαη πηέζεηο πάλσ ζηελ 

επηθάλεηά ηεο θαη έηζη αιινχ δεκηνπξγνχληαη θνηιάδεο θαη αιινχ θνξπθέο. Καηά ηνλ 

ηξφπν απηφ δεκηνπξγείηαη κηα θπζηθή απνζήθεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζην λεξφ θνληά 

ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα.   

Ζ εθδήισζε ηεο θπκαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο έρεη ρξνληθή δηαθνξά θάζεο ζε ζρέζε 

κε ηελ αηνιηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ ηελ πξνθαιεί. πλεπψο ηα κέγηζηα θαη ηα ειάρηζηα ηεο 

θπκαηηθήο θαη ηεο αηνιηθήο δξαζηεξηφηεηαο δε ζπκπίπηνπλ αιιά κπνξεί λα απέρνπλ 

θάπνηεο ψξεο ή θαη κέξεο. 

 Σα αηνιηθήο πξνέιεπζεο θχκαηα κπνξνχλ λα ηαμηδέςνπλ ρηιηφκεηξα ρσξίο λα 

ράζνπλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο αξρηθήο ηνπο ελέξγεηαο, εθηφο θαη αλ ζπλαληήζνπλ 

αληίζεηνπο αλέκνπο. Κνληά ζηηο αθηέο, ε ελεξγεηαθή ηνπο ππθλφηεηα κεηψλεηαη ιφγσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κε ηελ μεξά. Ωζηφζν απηή ε απψιεηα ελέξγεηαο κπνξεί λα αλαθηεζεί  

ράξη ζηελ εκθάληζε  θαηλνκέλσλ  δηάζιαζεο θαη αλάθιαζεο ηα νπνία δεκηνπξγνχλ εζηίεο 

ζπγθέληξσζεο ελέξγεηαο (hot spots). 

Σα θχκαηα πεξηθιείνπλ κεραληθή ελέξγεηα πνπ απνηειείηαη απφ θηλεηηθή θαη 

δπλακηθή ελέξγεηα. Ζ δπλακηθή ελέξγεηα ελφο θχκαηνο πξνέξρεηαη απφ ηε βαξχηεηα θαη 

απφ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε. Γηα κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ 0.1m ε επηθαλεηαθή ηάζε 

ζεσξείηαη ακειεηέα θαη ηα θχκαηα απηά νλνκάδνληαη βαξπηηθά θχκαηα.  
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ηελ πεξίπησζε ησλ βαξπηηθψλ θπκάησλ, ζε αληίζεζε κε ηα ειεθηξνκαγλεηηθά 

θχκαηα, ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο δελ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ην κέζν 

δηάδνζεο αιιά εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο. 

Ζ ζπζρέηηζε ζπρλφηεηαο θαη κήθνπο θχκαηνο φπσο πξνθχπηεη απφ ηε ζεσξία [5] 

έρεη σο εμήο: 

 ω2 = g·k  (2-1) 

 k = 2π/λ (2-2) 

φπνπ g ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, k ν θπκαηηθφο αξηζκφο (wave number) θαη ι ην 

κήθνο θχκαηνο. 

πλεπψο ε ηαρχηεηα ελφο κνλνρξσκαηηθνχ θχκαηνο, δειαδή θχκαηνο πνπ 

απνηειείηαη απφ κία κφλν ζπρλφηεηα, είλαη: 

 p k g g k       (2-3)  

Έλα πξαγκαηηθφ θχκα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε επαιιειία άπεηξσλ ηδαληθψλ 

θπκάησλ δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θχκαηνο. Ηδαληθά θχκαηα είλαη ηα θχκαηα ηα νπνία 

δηαδίδνληαη ζε αζπκπίεζην ξεπζηφ θαη αζηξφβηιν πεδίν ηαρπηήησλ θαη δελ ράλνπλ ηελ 

ελέξγεηά ηνπο θαηά ηε δηάδνζή ηνπο. 

Ζ ηζρχο ελφο θχκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ην χςνο ηνπ θχκαηνο, ηελ ηαρχηεηά ηνπ, ην 

κήθνο ηνπ θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ. Με θαιή πξνζέγγηζε, γηα αξκνληθά θχκαηα πνπ 

δηαδίδνληαη ζε ζρεηηθά βαζηά λεξά ζεσξείηαη γηα ηε κεηαθεξφκελε ηζρχ:  

 

2
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  (2-4) 

φπνπ ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ, Σ ε πεξίνδνο ηνπ θχκαηνο, Ζ ην χςνο ηνπ θχκαηνο. 

Θεσξψληαο ππθλφηεηα ζαιαζζηλνχ λεξνχ ξ=1020 kg/m3, θαη επηηάρπλζε ηεο 

βαξχηεηαο g=9.81m/s2  πξνθχπηεη: 
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χκθσλα κε ηηο πξνεγνχκελεο ζρέζεηο ε δπλακηθή ελέξγεηα ελφο θχκαηνο είλαη 

αλάινγε ηεο πεξηφδνπ ηνπ θχκαηνο θαη ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ χςνπο ηνπ θχκαηνο. Ζ ηζρχο 

ησλ θπκάησλ εθθξάδεηαη ζε kW αλά κέηξν κεηψπνπ θχκαηνο (kW/m). Δθηηκάηαη φηη κε ηελ 

παξνχζα ηερλνινγία απφ ηελ κεηαθεξφκελε ελέξγεηα ελφο θχκαηνο έλα 20% είλαη εθηθηφ 

λα δεζκεπηεί κε ηα ζχγρξνλα ηερλνινγηθά κέζα. 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ θχκαηνο εμαξηψληαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ηελ αθηίλα 

κέζα ζηελ νπνία δηεγείξεη ν άλεκνο ηα θχκαηα, ην ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν ν άλεκνο πλέεη  

θαζψο θαη ην βάζνο θαη ηελ κνξθνινγία ηνπ ππζκέλα (ν νπνίνο κπνξεί λα ζπγθεληξψλεη 

ή λα δηαρέεη ηελ ελέξγεηα ησλ θπκάησλ). 
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Κάζε ζηνηρείν ηνπ ξεπζηνχ εθηειεί θπθιηθή ή ειιεηπηηθή θίλεζε ην πιάηνο ηεο νπνίαο 
εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ην ζηνηρείν ηνπ ξεπζηνχ. Ζ θπκαηηθή 
δξαζηεξηφηεηα είλαη κέγηζηε ζηελ επηθάλεηα θαη κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ην βάζνο. 

 

ρήκα 2-1. Ζ θίλεζε ελφο ζηνηρείν ηνπ ξεπζηνχ θαηά ηνλ θπκαηηζκφ. 

2.2 Καηαλνκή παγθόζκηνπ θπκαηηθνύ δπλακηθνύ 

Ζ θπκαηηθή ελέξγεηα είλαη θαηαλεκεκέλε ζε φιν ηνλ πιαλήηε. Ωζηφζν αλάκεζα ζηα 

γεσγξαθηθά χςε ησλ 30ν  θαη 60ν  παξαηεξείηαη απμεκέλε θπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα. 

Αμηνζεκείσηα πνζά θπκαηηθήο ελέξγεηαο παξαηεξνχληαη ζηηο δπηηθέο επξσπατθέο αθηέο, 

ζηνλ Καλαδά, ζηηο ΖΠΑ, ζηε Νφηηα Ακεξηθή θαη ζηηο λφηηεο αθηέο ηεο Απζηξαιίαο. 

Ζ δπλεηηθή ζπλεηζθνξά ηεο παγθφζκηαο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζηελ αγνξά 

ειεθηξηζκνχ ππνινγίδεηαη φηη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 2 TW  κε δπλαηφηεηα  παξαγσγήο 2.000 

TWh/έηνο ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην 10% ηεο παγθφζκηαο θαηαλάισζεο ειεθηξηζκνχ[2]. 

 

ρήκα 2-2. Μέζεο ηηκέο θπκαηηθή ηζρχνο (kW/m) 

Μειέηεο έδεημαλ πσο ε δηαζέζηκε θπκαηηθή ελέξγεηα ζην βνξεηναλαηνιηθφ Αηιαληηθφ 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 290 GW ελψ αληίζεηα γηα ηελ Μεζφγεην, πνπ είλαη θιεηζηή ζάιαζζα, 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 30 GW. 
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«Δθηφο απφ ηε ζεκαζία ηεο φζνλ αθνξά ηε ζπκβαηφηεηα ησλ γεληθψλ επηπέδσλ 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, ε εηήζηα κέζε ελέξγεηα κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε παξαπιαλεηηθά απνηειέζκαηα εάλ δελ εξκελεπζεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

επνρηαθή ηεο δηαθνξνπνίεζε. Οη εηήζηεο κέζεο ηηκέο κπνξεί λα αληηζηνηρνχλ ζε πςειά 

επίπεδα ελέξγεηαο, αιιά ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα κε ζρεδφλ 

θαζφινπ εθκεηαιιεχζηκν πφξν θαη λα εκθαλίδνληαη θαηαζηξνθηθέο εληάζεηο ζε ζχληνκα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δίλαη ζεκαληηθφ ε πεξηνδηθφηεηα απηή λα κελ είλαη δπζαλάινγε κε 

ηελ ηνπηθή δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εάλ πξφθεηηαη λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ε 

θπκαηηθή ελέξγεηα ζηνλ εθνδηαζκφ ηεο πεξηνρήο κε ειεθηξηθή ελέξγεηα». [17]  

2.3 Οθέιε θαη πξνθιήζεηο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 

Ζ θπκαηηθή ελέξγεηα σο αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο παξνπζηάδεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα αιιά θαη ζεκαληηθέο νηθνλνκνηερληθέο πξνθιήζεηο. 

Σα θπξηφηεξα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο έλαληη άιισλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη: 

 Ζ κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηζρχνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο ΑΠΔ.  

 Μεδεληθφο ζφξπβνο ζην επεηξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

 Διάρηζηε νπηηθή φριεζε. ε αληίζεζε κε ηα ππεξάθηηα αηνιηθά, νη ηερλνινγίεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο γεληθά δελ έρνπλ θάπνηα νπηηθή επίπησζε ζηελ αθηνγξακκή, 

πξάγκα πνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ εγθαηάζηαζε θπκαηηθψλ πάξθσλ πιεζηέζηεξα 

ζηελ αθηή. Απηφ ζα ζήκαηλε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο θαισδηψζεσλ θαη 

εγθαηάζηαζεο, ελψ παξάιιεια ε επνπηεία θαη ε ζπληήξεζε κπνξεί λα γίλεη κε 

απνηειεζκαηηθφηεξν ηξφπν[17]. 

 Ακειεηέα αλάγθε γηα γε. Οη αλάγθεο γηα γε αθνξνχλ έλα κηθξφ θνκκάηη ηεο 

αθηνγξακκήο.  Έλαο απνθαζηζηηθφο παξάγνληαο, φζνλ αθνξά ηελ θαηαιιειφηεηα 

ηεο αθηνγξακκήο, είλαη ηα βαζπκεηξηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. ε θιίζε θαη ε 

κνξθή ηνπ ππζκέλα ηεο). Σν θαηαιιειφηεξν εχξνο βάζνπο γηα ηηο ζπζθεπέο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο είλαη ηα 50 κέηξα, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο 

δηαζέζηκεο ελέξγεηαο θαη ησλ δαπαλψλ πξνζιηκεληζκνχ θαζψο θαη ηελ απφζηαζε 

απφ ηε ζηεξηά[17]. 

Παξάιιεια, νη ζεκαληηθφηεξεο ηερλνινγηθέο πξνθιήζεηο είλαη: 

 Ζ αλνκνηνκνξθία ζηελ θαηεχζπλζε, ηε θάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ησλ θπκάησλ ε 

νπνία θαζηζηά πνιχπινθε  ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο θαζψο θαη ηελ εμνκάιπλζε 

ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο. 
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 Ζ ζχλδεζε ηεο αθαλφληζηεο κηθξήο ζπρλφηεηαο ησλ θπκάησλ (~0.1 Hz) κε ηε 

ζηαζεξή ζπρλφηεηα ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. 

 Σα ηζρπξά θαηξηθά θαηλφκελα θαη νη ζπλεπαθφινπζεο ηζρπξέο θαηαπνλήζεηο. Σα 

αθξαία θπκαηηθά θαηλφκελα ζε νξίδνληα εηθνζαεηίαο θαη πεληεθνληαεηίαο, κε βάζε 

ηα νπνία ζρεδηάδνληαη νη ζαιάζζηεο θαηαζθεπέο, είλαη πνιιαπιάζηαο ηζρχνο απφ ηε 

κέζε θπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα θάζε ζαιάζζηαο πεξηνρήο. πλεπψο νη δηαηάμεηο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο νθείινπλ αθελφο λα εθκεηαιιεχνληαη κε ην βέιηηζην 

νηθνλνκνηερληθά ηξφπν ηελ πξνζθεξφκελε θπκαηηθή ελέξγεηα αθεηέξνπ λα αληέρνπλ 

ζηηο αθξαίεο ζαιάζζηεο ζπλζήθεο. Οη δχν απηνί αληαγσληζηηθνί κεηαμχ ηνπο ζηφρνη 

νδεγνχλ ζπλήζσο είηε ζε ππεξδηαζηαζηνινγεκέλεο αθξηβέο θαηαζθεπέο είηε ζε 

δηαηάμεηο κε επηπιένλ ζπζηήκαηα ηα νπνία δηαθφπηνπλ ηε ιεηηνπξγία ή απνζχξνπλ 

ηεο κεραλέο ζε πεξηπηψζεηο αθξαίσλ ζπλζεθψλ. 

2.4 Δπίδξαζε ζην πεξηβάιινλ 

Δθφζνλ ε θπκαηηθή ελέξγεηα απνηειεί αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο ε νξζή εθκεηάιιεπζή 

ηεο ζπκβάιεη ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη ζηελ αεηθφξν αλάπηπμε. Οη 

εγθαηαζηάζεηο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο αιιειεπηδξνχλ κε ην πεξηβάιινλ 

ζην νπνίν εληάζζνληαη επηθέξνληαο αιιαγέο απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ άιινηε νθέιε 

θαη άιινηε πξνβιήκαηα, αλάινγα κε ην αλ έρεη γίλεη ζσζηφο ζρεδηαζκφο. Μπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ ζέκαηα ερνξχπαλζεο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, λα επεξεαζηεί δπζκελψο ε 

ρισξίδα θαη ε παλίδα, λα ππάξμνπλ επηπηψζεηο ζηελ αιηεία ή λα επεξεαζηεί ε 

κνξθνινγία ησλ αθηψλ. Απφ ηελ άιιε, νη θπκαηηθέο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ 

θαηαθχγην γηα ζαιάζζηα είδε απμάλνληαο ηε βηνπνηθηιφηεηα ηεο πεξηνρήο, λα εληζρχζνπλ 

ηελ ηνπηθή επηρεηξεκαηηθφηεηα, λα πξνζθέξνπλ ζέζεηο εξγαζίαο, λα ζπκβάινπλ ζηελ 

ειεθηξνδφηεζε απνκνλσκέλσλ πεξηνρψλ, λα πξνζηαηεχζνπλ ηηο αθηέο απφ ηε δηάβξσζε 

θαη θπζηθά λα ζπκβάινπλ ζηελ πξνζπάζεηα ελάληηα ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή. πλεπψο 

αλαδεηθλχεηαη ε βαξχηεηα ηνπ ξφινπ πνπ έρεη ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηεο θπκαηηθήο 

εγθαηάζηαζεο ζε κηα πεξηνρή. ην Γ Παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πηζαλέο 

αιιειεπηδξάζεηο θπκαηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ – πεξηβάιινληνο θαηά ηηο δηάθνξεο θάζεο 

ηνπ θχθινπ δσήο κηαο θπκαηηθήο εγθαηάζηαζεο. 

Οη πίλαθεο πξνέξρνληαη απφ ηνλ ηζηφηνπν AQUARET [17] ν νπνίνο απνηειεί έλα 

εξγαιείν ηειεθπαίδεπζεο ζηηο αλαλεψζηκεο ελεξγεηαθέο ηερλνινγίεο ηνπ πδάηηλνπ 

ζηνηρείνπ πνπ ρξεκαηνδνηείηαη απφ ην επξσπατθφ πξφγξακκα Leonardo Da Vinci. 
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2.5 Διιάδα: πξννπηηθέο θαη δπλαηόηεηεο 

Σν ειιεληθφ θπκαηηθφ δπλακηθφ ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειήο έληαζεο θχκα ηεο ηάμεο ησλ 

3kW/m. Δληνλφηεξε θπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα παξαηεξείηαη ζην Ληβπθφ πέιαγνο λφηηα ηεο 

Κξήηεο, ζην ζαιάζζην ρψξν αλάκεζα Κξήηεο θαη Γσδεθαλήζσλ, κεηαμχ Κπθιάδσλ θαη 

λεζηψλ αλαηνιηθνχ Αηγαίνπ θαζψο θαη ζηα δπηηθά θαη λνηηνδπηηθά ζαιάζζηα ζχλνξα ηεο 

ρψξαο. ε απηέο ηηο πεξηνρέο ην κέζν εηήζην χςνο θχκαηνο θπκαίλεηαη ζηα 1 έσο 1.3 m 

[16]. 

εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ειιεληθνχ ζαιάζζηνπ ρψξνπ είλαη ην πνιχ κεγάιν 

κήθνο αθηνγξακκψλ θαζψο θαη νη πνιχπινθε δαληεισηή κνξθνινγία ηνπο. Σν γεγνλφο 

απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ήπηα θπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία 

πνιιψλ θαηάιιεισλ ζέζεσλ γηα ηελ εγθαηάζηαζε θπκαηηθψλ κνλάδσλ κέηξηαο θαη κηθξήο 

θπκαηηθήο ηζρχνο. 

 

ρήκα 2-3. Καηαλνκή κέζνπ χςνπο θχκαηνο ζηνλ ειιεληθφ θαη επξχηεξν ζαιάζζην 

ρψξν[16]. 

2.5.1 Τπνδνκέο 

Οη θπξηφηεξεο ππνδνκέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζηελ Διιάδα είλαη νη ππεξεζίεο πνπ 

παξέρεη ην Διιεληθφ Κέληξν Θαιαζζίσλ Δξεπλψλ θαη θπξίσο ην ζχζηεκα ΠΟΔΗΓΩΝ. 
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«Σν ζχζηεκα πξφγλσζεο θαηξνχ ΠΟΔΗΓΩΝ αλαπηχρζεθε ηελ πεξίνδν 1997-2000 

ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ΠΟΔΗΓΩΝ-Η. Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ήηαλ ν ζρεδηαζκφο 

ελφο αμηφπηζηνπ θαη ππνινγηζηηθά απνηειεζκαηηθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία 

πςειήο αθξίβεηαο δεδνκέλσλ, ηδηαίηεξα ρξήζηκσλ γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ηνπηθψλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαζψο θαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ πξνγλσζηηθψλ θπκαηηθψλ 

θαη πδξνδπλακηθψλ κνληέισλ θαζψο θαη ηνπ πξνγλσζηηθνχ κνληέινπ νηθνζπζηήκαηνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ΠΟΔΗΓΩΝ κε αλαιπηηθά πεδία επηθαλεηαθψλ ξνψλ νξκήο, πγξαζίαο, 

ζεξκφηεηαο, αθηηλνβνιίαο (κηθξνχ θαη κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο) θαη βξνρφπησζεο. Σν 

ζχζηεκα πξφγλσζεο θαηξνχ κε ηε δπλαηφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ επάιιεισλ 

πιεγκάησλ είλαη επηρεηξεζηαθφ απφ ηνλ Οθηψβξην 1999 παξέρνληαο ηξηήκεξεο (72 ψξεο) 

πξνγλψζεηο θαηξνχ γηα δχν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο κε δηαθνξεηηθή επθξίλεηα (1/10°x1/10° - 

(10ρικ) θαη 1/4°x1/4° - (25 ρικ) ). Σν αξαηφ πιέγκα θαιχπηεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

Δπξψπεο, ηεο Μεζνγείνπ θαη ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο, ελψ ην ππθλφ πιέγκα θαιχπηεη ηελ 

Αλαηνιηθή Μεζφγεην. 

Σν ζχζηεκα παξέρεη ζηνπο ελδηαθεξφκελνπο ελεκέξσζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ησλ 

ζαιαζζίσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ζε φιε ηελ επηθξάηεηα θαζψο θαη πξνγλσζηηθά. Υάξη ζηε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία θαηξηθψλ δεδνκέλσλ απφ ην ΔΛΚΔΘΔ, έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ παξέρνπλ ζηαηηζηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε θπκαηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ζε φιεο ηηο ειιεληθέο ζάιαζζεο, δεδνκέλα απαξαίηεηα γηα ην ζρεδηαζκφ 

ζαιάζζησλ θαηαζθεπψλ. 

Σν ζχζηεκα πξφγλσζεο θαηξνχ ΠΟΔΗΓΩΝ-ΗΗ ιεηηνπξγεί επηρεηξεζηαθά απφ ην 

Γεθέκβξην 2007 θαη εθαξκφδεηαη κε νξηδφληηα αλάιπζε 1/20°x1/20° (~5 km) ζε κηα 

εθηεηακέλε πεξηνρή πνπ θαιχπηεη ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζφγεηνπ, ηεο Μαχξεο 

Θάιαζζαο θαη κεγάιν κέξνο ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο θαη ηεο Αζίαο. Ζ δηάξθεηα 

πξνζνκνίσζεο έρεη επεθηαζεί ζε 120 ψξεο (5 εκέξεο)» [18].  

2.5.2 Πξννπηηθέο 

Σν ειιεληθφ θπκαηηθφ δπλακηθφ ιφγσ ηνπ ήπηνπ κεγέζνπο ηνπ θαζίζηαηαη επθνιφηεξα 

εθκεηαιιεχζηκν απφ δηαηάμεηο κεζαίνπ κεγέζνπο θαη θφζηνπο. Ζ πξνζέιθπζε 

επελδχζεσλ ζηνλ ηνκέα ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζε λα πξνζθέξεη λέεο αγνξέο 

θαη λέα ψζεζε ζηνλ ειιεληθφ λαππεγνεπηζθεπαζηηθφ θιάδν, λα δεκηνπξγήζεη ζέζεηο 

εξγαζίαο  θαζψο θαη λα ζπκβάιεη ζηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ κίγκαηνο ηεο 

ρψξαο. Παξάιιεια δηαηάμεηο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζα κπνξνχζαλ λα βνεζήζνπλ ζηελ 

ειεθηξνδφηεζε απνκνλσκέλσλ λεζηψλ. Δμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε ε δηάδνζε 

ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ζε ηδηψηεο κε δηαηάμεηο κηθξήο ηζρχνο φπσο 

γίλεηαη κε αληίζηνηρεο δηαηάμεηο ειηαθήο θαη αηνιηθήο ελέξγεηαο.    
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3 Μεραληζκνί δέζκεπζεο θαη κεηαηξνπήο θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο 

ην Κεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε ζηάζκε ηεο ηερληθήο ζηνλ ηνκέα ηεο θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο. 

Παξνπζηάδεηαη ε δηαδξνκή απφ ηηο πξψηεο παηέληεο ηνπ 18νπ αηψλα σο ηηο 

ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο. Ο ηνκέαο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε 

πνηθηινκνξθία δηαηάμεσλ ζε ζρέζε κε νπνηαδήπνηε άιιε αλαλεψζηκε πεγή γεγνλφο ην 

νπνίν νθείιεηαη θπξίσο ζηνλ απξφβιεπην ραξαθηήξα θαη ηα αθξαία θαηλφκελα πνπ 

παξνπζηάδεη ην σθεάλην πεξηβάιινλ. Σα ζπζηήκαηα θπκαηηθήο ελέξγεηαο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε πέληε επξχηεξεο θαηεγνξίεο κε βάζε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία μεθίλεζαλ νη πξψηεο πηινηηθέο εθαξκνγέο ζπγθεθξηκέλσλ 

ηερλνινγηψλ. ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη ηερλννηθνλνκηθά ζηνηρεία απηψλ 

ησλ εγθαηαζηάζεσλ απ’ φπνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

3.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ησλ δηαηάμεσλ δέζκεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 

Παξφιν πνπ ε θπκαηηθή ελέξγεηα σο αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο δελ είλαη αθφκε 

δηαδεδνκέλε θαη κφιηο ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αλαθχςεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γη’ απηή, νη 

πξψηεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ εθκεηάιιεπζή ηεο μεθηλνχλ ην 18ν αηψλα. 

Ζ πξψηε γλσζηή επξεζηηερλία γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ 

εκθαλίδεηαη ην 1799 ζην Παξίζη απφ ηνλ Girard θαη ην γηφ ηνπ. Σν 1910 θαηαζθεπάδεηαη 

κία απφ ηηο πξψηεο  δηαηάμεηο θπκαηηθήο ελέξγεηαο απφ ην Bochaux-Praceique κε ηελ 

νπνία ηξνθνδνηεί κε ειεθηξηζκφ ην ζπίηη ηνπ ζην Royan θνληά ζηε Bordeaux ζηελ Γαιιία. 

Ήηαλ ε πξψηε δηάηαμε ηχπνπ «Σαιαληψκελεο ζηήιεο χδαηνο» . Απφ ην 1855 κέρξη ην 

1973, κφλν ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην, είραλ εκθαληζηεί 340 θαηνρπξσκέλεο επξεζηηερλίεο. 

Ζ ζχγρξνλε επηζηεκνληθή έξεπλα γηα ηελ δέζκεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο μεθηλάεη 

ηε δεθαεηία ηνπ 1940 κε ηα πεηξάκαηα ηνπ Yosiho Masuda. Ο Masuda δνθίκαζε πιεζψξα 

δηαθνξεηηθψλ δηαηάμεσλ ζηε ζάιαζζα αλάκεζα ζηηο νπνίεο ήηαλ θαη ε ηερληθή ηεο 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο απφ ηελ θίλεζε αξζξσκέλσλ ζσκάησλ. 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα αλαλεψζεθε ην 1973 εμαηηίαο ηεο 

πεηξειατθήο θξίζεο. Έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο αθαδεκατθψλ εξεπλεηψλ άξρηζε λα 

εμεηάδεη ζπζηεκαηηθά ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηα ζαιάζζηα θχκαηα. 

Αλάκεζα ζε απηνχο ήηαλ θαη νη: Stephen Salter απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ Δδηκβνχξγνπ, 

Kiell Budal θαη Johannes Falnes απφ ην Ννξβεγηθφ Σερλνινγηθφ  Ίδξπκα (Norwegian 

Institute of Technology), Michael E. McCormick απφ ηε Ναπηηθή Αθαδεκία ησλ ΖΠΑ, 
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David Evans απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ Bristol, Michael French απφ ην παλεπηζηήκην ηνπ 

Lancaster θαη νη John Newman θαη Chiang C. Mei απφ ην MIT.   

Σν 1974 ν Stephen Salter πξνρψξεζε ζε κία εθεχξεζε γλσζηή σο Salter’s Duck 

(ρ. 3-1) ε νπνία είρε ην ζρήκα έθθεληξνπ. χκθσλα κε ειεγρφκελα πεηξάκαηα κηθξήο 

θιίκαθαο ε κεραλή απηή απνδείρηεθε πσο κπνξνχζε λα απνξξνθήζεη ην 90% ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ θχκαηνο θαη ην 90% απηήο λα ην κεηαηξέςεη ζε ειεθηξηζκφ, νδεγψληαο ζε 

βαζκφ απφδνζεο ηεο ηάμεο ηνπ 80%. 

 

ρήκα 3-1. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θπκαηηθνχ κεηαηξνπέα Salter’s Duck. 

Σε δεθαεηία ηνπ 1980 θαζψο ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ έπεζε, ε ρξεκαηνδφηεζε γηα ηελ 

θπκαηηθή ελέξγεηα κεηψζεθε δξαζηηθά. Παξφια απηά ιίγα πξσηφηππα πξψηεο γεληάο 

δνθηκάζηεθαλ ζηε ζάιαζζα. Πξφζθαηα πιένλ ιφγσ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη ηεο 

γεληθφηεξεο θηλεηνπνίεζεο ζηα ζέκαηα πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο εκθαλίδεηαη 

δηεζλψο έλα απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο θπκαηηθήο. 

Σν πξψην θπκαηηθφ πάξθν παγθνζκίσο ήηαλ ην Agucadoura Wave Farm, ην νπνίν 

βξηζθφηαλ 5km απφ ηελ αθηή θνληά ζηε Provoa de Varzim βφξεηα ηνπ Oporto ζηελ 

Πνξηνγαιία (ρ. 3-2). Σν πάξθν δηέζεηε ηξεηο θπκαηηθνχο κεηαηξνπείο Pelamis ζπλνιηθήο 

ηζρχνο 2.25MW. Σέζεθε ζε ιεηηνπξγία πξψηε θνξά ηνλ Ηνχιην ηνπ 2008 θαη επίζεκα 

άλνημε ην επηέκβξην ηνπ 2008. Μεηά απφ δχν κήλεο, ην Ννέκβξην ηνπ 2008 ην πάξθν 

έθιεηζε ιφγσ ηεο ρξεσθνπίαο ηεο εηαηξίαο πνπ ην δηαρεηξηδφηαλ. Οη κεραλέο ήηαλ ήδε 

εθηφο ιεηηνπξγίαο ιφγσ ηερληθψλ δεηεκάησλ θαη παξφηη επηδηνξζψζεθαλ, εληνχηνηο δελ 

 

Καθώς ο μητανιζμός κινείηαι από ηα κύμαηα, 

ηο εκκρεμές ποσ σπάρτει ζηο εζωηερικό 

ηαλανηώνεηαι και η ηαλάνηωζη ασηή 

μεηαηρέπεηαι ζε ηλεκηριζμό.  
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ηέζεθαλ μαλά ζε ιεηηνπξγία θαη απνζχξζεθαλ νξηζηηθά ην 2011. ρεδηάδεηαη κηα δεχηεξε 

θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ έξγνπ κε 25 κεραλέο Pelamis ζπλνιηθήο ηζρχνο 21 MW. 

 

ρήκα 3-2. Κπκαηηθφ πάξθν ζην Agucadoura. 

ηηο 20 Φεβξνπαξίνπ ηνπ 2007 αλαθνηλψζεθε ε ρξεκαηνδφηεζε θπκαηηθνχ πάξθνπ 

3MW ζηε θσηία κε 4 εθαηνκκχξηα ιίξεο ζηα πιαίζηα ελφο ρξεκαηνδνηηθνχ ζρήκαηνο 13 

εθαηνκκπξίσλ ιηξψλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ζαιάζζηαο ελέξγεηαο ζηε θσηία. Ζ πξψηε 

απφ ηηο 66 κεραλέο ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην Μάην ηνπ 2010. 

Υξεκαηνδφηεζε επηπιένλ αλαθνηλψζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ Wave Hub ζηε 

βφξεηα αθηή ηνπ Cornwall ζηελ Αγγιία (ρ. 3-3) . Ζ δηάηαμε απηή ζα ιεηηνπξγεί ζαλ κία 

ηεξάζηηα «κπαιαληέδα» κέζα ζηε ζάιαζζα ε νπνία ζα ζπλδέεη επθνιφηεξα θαη 

νηθνλνκηθφηεξα ζεηξέο δηάθνξσλ πηινηηθψλ δηαηάμεσλ θπκαηηθήο ελέξγεηαο κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν. Αξρηθά ζα κπνξεί λα κεηαθέξεη ζπλνιηθή ηζρχ 20 MW κε δπλαηφηεηα 

επέθηαζεο ζηα 40MW. Ήδε έρεη εθδεισζεί ελδηαθέξνλ απφ 4 θαηαζθεπαζηέο θπκαηηθψλ 

κεηαηξνπέσλ γηα ηε ρξήζε ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο.[15] 

 

ρήκα 3-3. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Wave Hub. 
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3.2 Καηεγνξηνπνίεζε δηαηάμεσλ θπκαηηθήο ελέξγεηαο 

Οη κεραληζκνί θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπο ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 Γηαηάμεηο ηαιαλησκέλεο ζηήιεο λεξνχ (Oscillating Water Columns) 

 Γηαηάμεηο αλχςσζεο (Overtopping devices) 

 Γηαηάμεηο πξφλεπζεο (Surging devices) 

 Γηαηάμεηο αξζξσκέλσλ ζσιήλσλ (attenuators) 

 Γηαηάμεηο παιηλδξφκεζεο (Heaving devices) 

3.2.1 Γηαηάμεηο ηαιαλησκέλεο ζηήιεο λεξνύ (Oscillating Water Columns)  

Oη θαηαζθεπέο απηέο είλαη θελέο ζην εζσηεξηθφ ηνπο θαη εκηβπζηζκέλεο. Ο θπκαηηζκφο ηεο 

ζάιαζζαο πηέδεη ηνλ αέξα πνπ βξίζθεηαη κέζα θαη ζηελ ζπλέρεηα απηφο θηλεί έλα 

αεξηνζηξφβηιν ηνπνζεηεκέλν ζηελ νξνθή ηεο θαηαζθεπήο (ρ. 3-4). Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα απνηειεί ε κεραλή Wave Bob (ρ. 3-5). 

 

ρήκα 3-4. Αξρή ιεηηνπξγίαο δηαηάμεσλ ηαιαλησκέλεο ζηήιε λεξνχ (Oscillating Water 
Column). 

    

ρήκα 3-5. Ζ κεραλή WaveBob. 

3.2.2 Γηαηάμεηο αλύςσζεο (Overtopping devices) 

Μπνξνχλ λα είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζηελ αθηή ή λα επηπιένπλ. Με θαηάιιειε δηάηαμε 

νδεγνχλ ηα θχκαηα ζε κία ππεξπςσκέλε δεμακελή απ’ φπνπ ζηε ζπλέρεηα ην λεξφ κπνξεί 
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λα πεξηζηξέςεη πδξνζηξνβίινπο (ρ. 3-6). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε 

κεραλή Wave Dragon (ρ. 3-7). 

 

ρήκα 3-6. Αξρή ιεηηνπξγίαο δηαηάμεσλ αλχςσζεο (overtopping devices). 

 

ρήκα 3-7. H κεραλή Wave Dragon. 

3.2.3 Γηαηάμεηο πξόλεπζεο (Surging devices) 

Γηαζέηνπλ κία επίπεδε επηθάλεηα αξζξσκέλε κέζσ απιήο ζηξνθηθήο άξζξσζεο ζε βάζε 

ζηνλ ππζκέλα. Δθκεηαιιεχνληαη ηελ νξηδφληηα θίλεζε ησλ θπκάησλ γηα παξάγνπλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ πδξαπιηθψλ ζπζηεκάησλ (ρ. 3-8). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

απνηειεί ε κεραλή Wave Roller (ρ. 3-9). 
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ρήκα 3-8. Αξρή ιεηηνπξγίαο δηαηάμεσλ πξφλεπζεο (surging devices) 

 

ρήκα 3-9. H κεραλή Wave Roller. 

3.2.4 Γηαηάμεηο αξζξσκέλσλ ηκεκάησλ (Αttenuators) 

Απνηεινχληαη απφ ηκήκαηα ηα νπνία επηπιένπλ ζην λεξφ θαη είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ 

ηνπο κε αξζξψζεηο θαηά κήθνο ηνπ θχξηνπ άμνλά ηνπο (ρ. 3-10). Ζ ζρεηηθή θίλεζε ησλ 

ηκεκάησλ ζέηεη ζε θίλεζε πδξαπιηθά έκβνια ηα νπνία κέζσ πεπηεζκέλνπ ειαίνπ θηλνχλ 

κε ηε ζεηξά ηνπο ειεθηξνγελλήηξηεο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε κεραλή 

Pelamis (ρ. 3-11). 
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ρήκα 3-10. Αξρή ιεηηνπξγίαο δηαηάμεσλ αξζξσκέλσλ ζσκάησλ (attenuator). 

 

ρήκα 3-11. H κεραλή Pelamis. 

3.2.5 Γηαηάμεηο παιηλδξόκεζεο (Heaving devices) 

Μπνξνχλ λα επηπιένπλ ή λα είλαη εκηβπζηζκέλεο. Απνηεινχληαη απφ έλα πισηήξα ν 

νπνίνο ηαιαληψλεηαη απφ ηνλ θπκαηηζκφ. Ζ δεκηνπξγνχκελε παιηλδξνκηθή θίλεζε κπνξεί 

λα κεηαηξαπεί, κε κεραληθφ ή πδξαπιηθφ ηξφπν, ζε ειεθηξηζκφ (ρ. 3-12). Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα ε κεραλή Archimedes Wave Swing (ρ. 3-13). 
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ρήκα 3-12. Αξρή ιεηηνπξγίαο δηαηάμεσλ παιηλδξφκεζεο (heaving devices). 

 

ρήκα 3-13. Ζ κεραλή Archimedes Wave Swing. 

3.3 Μειέηε Πεξηπηώζεσλ 

Παξαθάησ εμεηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ησλ θπξηφηεξσλ εγθαηαζηάζεσλ 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο. 

3.3.1 Κπκαηηθό πάξθν Iberdola OPT 

Σν θπκαηηθφ πάξθν Ibertola OPT είλαη εγθαηεζηεκέλν 9 km απφ ηελ αθηή ηνπ Punta del 

Pescador ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή Santoña ζηε βφξεηα Ηζπαλία. Ο βπζφο 

ραξαθηεξίδεηαη ακκψδεο κε βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο θαη βάζνο πεξίπνπ 50m. 

Απνηειείηαη απφ 9 ζπζθεπέο PowerBuoy ησλ 150kW ζπλ κία ησλ 40kW. Ζ εηήζηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο, ζεσξψληαο ζπληειεζηέο θφξηηζεο 20% ην θαινθαίξη θαη  40% ην 

ρεηκψλα, θπκαίλεηαη ζηηο 3.5 – 4 GWh/yr. πγθεληξσηηθά ζηνηρεία βξίζθνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3-1. 
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Πίλαθαο 3-1. ηνηρεία έξγνπ Iberdola OPT. 

Σνπνζεζία Santoña, Cantabria, Ιζπαλία 

Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο 1.39 MW 

Σερλνινγία Γηαηάμεηο παιηλδξφκεζεο. 
Αμνλνζπκκεηξηθνί ζεκεηαθνί απνιήπηεο 
ηχπνπ Power Buoy κε πδξαπιηθφ ζχζηεκα 
απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. 

Υξνλνινγίεο 2008 – 2009 

Σν ζχζηεκα δηαζέηεη αηζζεηήξεο νη νπνίνη θαηαγξάθνπλ δηαξθψο ηελ θπκαηηθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ζηέιλνπλ ηα δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε θέληξν ειέγρνπ. ε 

πεξίπησζε πνπ νη κεραληζκνί εθηεζνχλ ζε πνιχ κεγάια θχκαηα, θιεηδψλνπλ θαη 

ζηακαηνχλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ψζπνπ ηα θχκαηα λα επηζηξέςνπλ ζηα θπζηνινγηθά 

επίπεδα. χκθσλα κε ηνπο ζρεδηαζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο έλα θπκαηηθφ πάξθν απφ 

PowerBuoy ηζρχνο 10MW απαηηεί ζαιάζζηα έθηαζε 0.125km2. Οη θπκαηηθνί πισηήξεο 

PowerBuoy (ρ. 3-14 θαη 3-15) απνηεινχλ απιέο θαηαζθεπέο θαη κπνξνχλ λα 

εγθαηαζηαζνχλ εχθνια απφ ηελ ππάξρνπζα ζπκβαηηθή λαπηηθή ηερλνινγία. 

 

ρήκα 3-14. Έλαο απφ ηνπο θπκαηηθνχο κεηαηξνπείο PowerBuoy ηνπ πάξθνπ. 

ηνηρεία ζρεηηθά κε ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο δελ έρνπλ δεκνζηεπζεί. Σν θφζηνο 

παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εθηηκάηαη ζηα 50-70€/MWh γηα πισηήξεο ηζρχνο 

150kW θαη 20-30€/MWh γηα πισηήξεο ηζρχνο 500kW. 
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ρήκα 3-15. Ο θπκαηηθφο κεηαηξνπέαο Powerbuoy. 

3.3.2 Κπκαηηθό πάξθν Okeanόs 

Σν θπκαηηθφ πάξθν Okeanφs απνηειείηαη απφ ηξεηο κεραλέο Pelamis ησλ 750kW. Παξφηη 

ην θφζηνο αγνξάο ηνπ εμνπιηζκνχ αλέξρεηαη ζηα 8 εθαηνκκχξηα επξψ, αλακέλεηαη λα γίλεη 

απφζβεζε, ιφγσ ηεο πνιχ επλντθήο ηηκήο πψιεζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ε νπνία 

αλέξρεηαη ζηα 230€/MWh. πγθεληξσηηθά ζηνηρεία βξίζθνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-2. 

Πίλαθαο 3-2. ηνηρείν έξγνπ Okeanφs. 

Σνπνζεζία Aguçadoura/ Póvoa de Varzim, Βόρεια 
Πορτογαλλία 

Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο 2.25MW αποτελούμενη από τπειρ μησανέρ των 
750kW η κάθε μία. 

Σερλνινγία Διατάξειρ απθπωμένων σωλήνων τύπος Pelamis. 

Υξνλνινγίεο Καινθαίξη 2008. 

Ο θπκαηηθφο κεηαηξνπέαο Pelamis (ρ. 3-17) είλαη κία εκηβπζηζκέλε θαηαζθεπή 

απνηεινχκελε απφ 4 ραιχβδηλα ηεκάρηα ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο κε ηξεηο αξζξψζεηο. 

Σα αξζξσκέλα ηκήκαηα θηλνχληαη ην έλα σο πξνο ην άιιν θαη νη αξζξψζεηο απνξξνθνχλ 

ηελ θηλεηηθή ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε ειεγρφκελνπ πδξαπιηθνχ ππνζπζηήκαηνο. Σν 

πδξαπιηθφ ππνζχζηεκα κε ηε ρξήζε εκβφισλ νδεγεί ξεπζηφ πςειήο πίεζεο ζε 

πδξαπιηθνχο θηλεηήξεο νη νπνίνη νδεγνχλ ειεθηξηθέο επαγσγηθέο γελλήηξηεο. 

Οη κεραλέο θαηαζθεπάζηεθαλ ζηε θσηία θαη κεηαθέξζεθαλ ζε ηκήκαηα ζηελ 

Πνξηνγαιία φπνπ θαη ζπλαξκνινγήζεθαλ φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 3-16. 
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ρήκα 3-16. ηηγκηφηππν απφ ηε ζπλαξκνιφγεζε ησλ Pelamis. 

 

ρήκα 3-17. Ο θπκαηηθφο κεηαηξνπέαο Pelamis ζε ιεηηνπξγία. 

3.3.3 Δπξσπατθή πηινηηθή κνλάδα θπκαηηθήο ελέξγεηαο – Pico OWC 

Σν έξγν Pico OWC νινθιεξψζεθε ην 1999, φκσο ζηε ζπλέρεηα πιεκκχξηζε θαη νη 

ζηξφβηινη ηχπνπ Wells παξνπζίαζαλ ζεκαληηθέο δπζιεηηνπξγίεο. Ζ δηάηαμε 

επηδηνξζψζεθε ην θζηλφπσξν ηνπ 2005. Σν έξγν ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ Δπξσπατθή 

Δπηηξνπή θαη θφζηηζε 2-3 εθαηνκκχξηα επξψ. Ζ απφζβεζε ηνπ θφζηνο πξφθεηηαη λα έξζεη 



 44 

απφ ηελ πψιεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ πξνλνκηαθή ηηκή ησλ 230€/MWh. 

πγθεληξσηηθά ζηνηρεία βξίζθνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-3. 

Πίλαθαο 3-3. ηνηρεία έξγνπ Pico OWC. 

Σνπνζεζία Pico island, Azores Πνξηνγαιία 

Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο 400kW 

Σερλνινγία Γηαηάμεηο ηαιαληνχκελεο ζηήιεο λεξνχ 

Υξνλνινγίεο Πξψηε εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία 1999, 
επαλαιεηηνπξγία κεηά απφ κεξηθή 
θαηαζηξνθή ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2005. 

Με βάζε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ δηαηάμεσλ ηαιαληνχκελεο ζηήιεο χδαηνο (OWC) 

ην πξνζπίπηνλ θχκα πξνθαιεί ηελ ηαιάλησζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο κάδαο λεξνχ ε 

νπνία βξίζθεηαη ζε ζάιακν (ρ. 3-18) ν νπνίνο είλαη θελφο ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ. Ζ 

θίλεζε απηή πξνθαιεί ξνή αέξα ρακειήο πίεζεο ε νπνία νδεγείηαη ζε αθξνθχζηα (ρ. 

3-19) φπνπ βξίζθνληαη ζηξφβηινη ηχπνπ Wells. 

  

ρήκα 3-18. Ο ζάιακνο ηεο κνλάδαο Pico OWC. 

 

ρήκα 3-19. Αθξνθχζηα ηεο κνλάδαο Pico OWC. 
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4 ρεδηαζκόο Κπκαηηθνύ Βαξνύιθνπ 

ην Κεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε πνξεία ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο απνξξφθεζεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο κε ηελ νλνκαζία «θπκαηηθφ βαξνχιθν». Αξρηθά νξίδνληαη, κε ηελ 

θαηάιιειε ηεθκεξίσζε, νη πξνδηαγξαθέο ηηο νπνίεο ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα πιεξεί. ηε 

ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε γεληθφ επίπεδν, ζεσξψληαο 

ην ζχζηεκα σο έλα ζχλνιν ζεκεηαθψλ δπλακηθψλ ζηνηρείσλ (αδξάλεηεο, απνζβεζηήξεο, 

πελία, κεηαζρεκαηηζηέο θιπ) ηα νπνία αιιειεπηδξνχλ καδί ηνπο[13]. Οξίδνληαη ηα 

επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα θαη 

παξνπζηάδνληαη νη ελαιιαθηηθέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

ζπγθξφηεζε θάζε ππνζπζηήκαηνο. Καηαιήγνπκε ζε δχν παξαιιαγέο νη νπνίεο 

ζπγθξίλνληαη κε βάζε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο θαη πξνθξίλεηαη ε κία. 

Καηφπηλ ην ζχζηεκα απνθηά κνξθή θαη γεσκεηξία ζην ρψξν. ρεδηάδεηαη κία 

κεραλνινγηθή θαηαζθεπή ε νπνία πηνζεηεί ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

πξνεγνχκελε Παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ. ην κεραληζκφ έρεη πιένλ πξνζηεζεί έλα 

πιήζνο λέσλ εμαξηεκάησλ πξνθεηκέλνπ ην θπκαηηθφ βαξνχιθν λα κπνξεί λα είλαη 

ιεηηνπξγηθφ ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. ηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη ε κέζνδνο 

ζπλαξκνιφγεζεο, εγθαηάζηαζεο θαη ρεηξηζκνχ ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ θαη 

πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σέινο αλαιχνληαη ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο πνπ 

ζα κπνξνχζε λα έρεη ην θπκαηηθφ βαξνχιθν. 

4.1 Πξνδηαγξαθέο 

Εεηείηαη κεραληζκφο ν νπνίνο λα δεζκεχεη θαη λα απνζεθεχεη ηελ θπκαηηθήο πξνέιεπζεο 

κεραληθή ηζρχ ζθάθνπο ή πισηήξα ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ πξνδηαγξαθέο: 

 Ζ ελέξγεηα κπνξεί λα παξάγεηαη πάλσ ζην πισηφ ζψκα. 

 Ζ ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεχεηαη πάλσ ζην πισηφ ζψκα. 

 Ζ ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαθέξεηαη απφ ην πισηφ ζψκα ζε άιιν θηλνχκελν ή αθίλεην 

ζψκα. 

 Ο κεραληζκφο ζα πξέπεη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ επθνιία ζηε ρξήζε θαη απφ 

επεθηαζηκφηεηα. 

Οη δχν πξψηεο πξνδηαγξαθέο πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξννπηηθή ην ζχζηεκα λα 

αμηνπνηείηαη απφ ζθάθε ζαιάζζεο. Αλ ε ελέξγεηα παξάγεηαη θαη απνζεθεχεηαη πάλσ ζην 

ζθάθνο ηφηε ην ζθάθνο ζα κπνξεί λα κεηαθέξεη ην ζχζηεκα θαζψο θαη ηελ ελέξγεηα φπνπ 

πεγαίλεη. Φπζηθά ην ζχζηεκα κπνξεί λα εγθαζίζηαηαη θαη ζηνλ ιηκέλα φπσο ζα δνχκε ζηε 

ζπλέρεηα. Ζ ηξίηε πξνδηαγξαθή είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πψιεζε ηεο πιενλάδνπζαο 

ελέξγεηαο. Ζ ηέηαξηε πξνδηαγξαθή πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ην πξντφλ απεπζχλεηαη 
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θαηά θχξην ιφγν ζε ηδηνθηήηεο ζθαθψλ θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζα πξέπεη ιακβάλεη ππφςε 

ηνπ ην ρεηξηζκφ ηνπ απφ κε εηδηθνχο. 

Ωο θαηαιιειφηεξνο ηξφπνο απνζήθεπζεο επηιέγεηαη ε ρεκηθή ελέξγεηα ειεθηξηθήο 

ζηήιεο (κπαηαξίαο). Γηα ηε θφξηηζε κπαηαξίαο απαηηείηαη ε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο 

ηζρχνο ζε ειεθηξηθή. Γηα ηε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ηζρχνο ηνπ πισηνχ ζψκαηνο ζε 

ειεθηξηθή κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε γξακκηθνί είηε πεξηζηξνθηθνί 

ειεθηξνκεραληθνί κεηαηξνπείο (ειεθηξνγελλήηξηεο). Δπηιέγεηαη ε ρξήζε πεξηζηξνθηθψλ 

ειεθηξηθψλ γελλεηξηψλ θαζψο απαηηνχλ κηθξφηεξν ρψξν γηα κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ελψ νη 

γξακκηθνί κεηαηξνπείο πεξηνξίδνληαη απφ ην κήθνο δηαδξνκήο ηνπο. Ζ θίλεζε κεηαδίδεηαη 

ζηνπο δξνκείο ησλ ειεθηξηθψλ γελλεηξηψλ κε ηε ρξήζε εχθακπησλ θνξέσλ, φπνπ 

εχθακπηνη θνξείο ελλννχληαη ζθνηληά, θαιψδηα, αιπζίδεο θαη γεληθά θνξείο νη νπνίνη 

κεηαθέξνπλ απνθιεηζηηθά θαη κφλν αμνληθέο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο. 

Θεσξείηαη πισηφ ζψκα κε 6 βαζκνχο ειεπζεξίαο. Μέζσ ηνπ κεραληζκνχ ε 

κεραληθή ηζρχο πνπ ηνπ πξνζθέξνπλ ηα θχκαηα κεηαζρεκαηίδεηαη ζε πεξηζηξνθηθή ηζρχ 

ζηηο αηξάθηνπο ησλ ειεθηξνκεραληθψλ κεηαηξνπέσλ θαη απφ εθεί κέζσ ειεθηξηθνχ - 

ειεθηξνληθνχ θπθιψκαηνο απνζεθεχεηαη ζε ειεθηξηθή ζηήιε (κπαηαξία). 

4.2 ρεδηαζκόο ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ αλσηέξσ ην ζχζηεκα ζα απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ 

ππνζπζηήκαηα ηα νπνία αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

 Τπνζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο απφ ην ζψκα ζε πεξηζηξεθφκελεο αηξάθηνπο 

 Τπνζχζηεκα ηάλπζεο ηνπ εχθακπηνπ θνξέα 

 Τπνζχζηεκα απνζχκπιεμεο θνξηίνπ - ππνζπζηήκαηνο ηάλπζεο ηνπ εχθακπηνπ 

θνξέα 

 Τπνζχζηεκα θφξηηζεο κπαηαξίαο 

ην ρ. 4-1 απεηθνλίδεηαη ε ξνή ηζρχνο κεηαμχ ησλ ππνζπζηεκάησλ ζε θάζε θάζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραληζκνχ. 
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ρήκα 4-1. Ρνή ηζρχνο κεηαμχ ησλ ππνζπζηεκάησλ ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ ζε θάζε 
θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

4.2.1 Τπνζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο από ην ζώκα ζε πεξηζηξεθόκελεο 

αηξάθηνπο 

πσο αλαθέξζεθε, έρνπκε επηιέμεη ε κεραληθή ηζρχο ηνπ πισηνχ ζψκαηνο λα 

κεηαδίδεηαη ζε αηξάθηνπο πεξηζηξνθηθψλ γελλεηξηψλ. Παξαθάησ εμεηάδνληαη 

ελαιιαθηηθέο επηινγέο γηα ην ππνζχζηεκα. 

Πξνηεηλφκελεο ελαιιαθηηθέο: 

 Σχκπαλν – εχθακπηνο θνξέαο – άηξαθηνο γελλήηξηαο. 

 Σχκπαλν – εχθακπηνο θνξέαο – πδξαπιηθφ ππνζχζηεκα - άηξαθηνο γελλήηξηαο. 

 Δχθακπηνο θνξέαο – πδξαπιηθφ ππνζχζηεκα κε πδξαπιηθφ έκβνιν - άηξαθηνο 

γελλήηξηαο. 

Ζ ρξήζε πδξαπιηθνχ ππνζπζηήκαηνο, ζα ππεξηεξνχζε ζε πεξίπησζε ζπγθξηηηθά 

κεγάισλ δπλάκεσλ θαη ξνπψλ θαζψο θαη ζε αλάγθε κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο ηζρχνο θαη 

κεηαθνξάο ηεο ηζρχνο ρσξίο κεραληθέο ηαιαληψζεηο. Απφ ηελ άιιε ην επηπιένλ 

πδξαπιηθφ ππνζχζηεκα ζα απμήζεη ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηηο ελεξγεηαθέο 

απψιεηεο.  

ζνλ αθνξά ηε δηαθνξά αλάκεζα ζηε 2ε θαη 3ε ελαιιαθηηθή, ηζρχνπλ φζα γξάθεθαλ 

γηα ηηο δηαθνξέο κεηαμχ γξακκηθψλ θαη πεξηζηξνθηθψλ γελλεηξηψλ. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηιέγεηαη λα πηνζεηεζεί ε πξψηε ελαιιαθηηθή 

φπνπ γίλεηαη ρξήζε απιψο ηπκπάλσλ θαη εχθακπησλ θνξέσλ γηα ηε κεηάδνζε ηεο 

θίλεζεο απφ ην ζψκα ζηηο αηξάθηνπο ησλ γελλεηξηψλ. 

4.2.2 Τπνζύζηεκα ηάλπζεο ηνπ εύθακπηνπ θνξέα 

πσο γίλεηαη αληηιεπηφ, γηα λα κεηαθέξεη ν εχθακπηνο θνξέαο δπλάκεηο ζα πξέπεη λα 

παξακέλεη ηελησκέλνο. Γηα λα εμαζθαιηζηεί απηή ε ζπλζήθε ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα 

Υποζύζηημα 

μεηάδοζηρ 

κίνηζηρ 

Υποζύζηημα 

ηάνςζηρ 

Υποζύζηημα 

αποζύμπλεξηρ 

Υποζύζηημα 

θόπηιζηρ 

Ειζεπσόμενη 

ιζσύρ 

α) Φάζη αποππόθηζηρ ενέπγειαρ 

Υποζύζηημα 

μεηάδοζηρ 

κίνηζηρ 

Υποζύζηημα 

ηάνςζηρ 

β) Φάζη επαναθοπάρ 
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ζχζηεκα ηάλπζεο ηνπ εχθακπηνπ θνξέα θαη επαλαθνξάο ηνπ ηπκπάλνπ ζηελ αξρηθή ηνπ 

ζέζε, ην νπνίν λα δξα θαηά ηε θάζε ηεο ηαιάλησζεο πνπ ε κεηαηφπηζε ηνπ πισηήξα ζα 

νδεγνχζε ζηε ραιάξσζε (slack) ηνπ εχθακπηνπ θνξέα. 

Πξνηεηλφκελεο ελαιιαθηηθέο: 

 ζηξνθηθφ ειαηήξην πνπ αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Hooke (η = k θ) 

 ζηξνθηθφ ειαηήξην ζηαζεξήο ξνπήο 

 ρξήζε DC θηλεηήξα. 

Ζ απαηηνχκελε ξνπή επαλαθνξάο ζηελ άηξαθην γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο: 

Ο ρξφλνο επαλαθνξάο λα κελ είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ κηζνχ ηεο πεξηφδνπ ηεο 

δηεγείξνπζαο δχλακεο ψζηε λα πξνιαβαίλεη ην ηχκπαλν λα επαλέξρεηαη. Πξαθηηθά ν 

ρξφλνο επαλαθνξάο ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα κε ραιαξψλεη ν εχθακπηνο 

θνξέαο. Αλ ε δχλακε επαλαθνξάο πξνέξρεηαη απφ ζηξνθηθφ ειαηήξην ην νπνίν 

αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Hooke ζα πξέπεη ε ηδηνζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ειαηεξίνπ - 

ηπκπάλνπ λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζπρλφηεηα δηέγεξζεο. 

Ο εχθακπηνο θνξέαο ζε ζπλζήθεο ήξεκνπ λεξνχ πξέπεη λα πθίζηαηαη πξνέληαζε ε 

νπνία λα εμνπδεηεξψλεη ην ίδην βάξνο θαη ηηο ξνπέο ηνπ. (π.ρ. κηα αξρηθή ζπζηξνθή ηνπ 

ειαηεξίνπ). 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε άζθεζε ξνπήο επαλαθνξάο ζην ηχκπαλν θαη 

ζηε κέγηζηε απνκάθξπλζε απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο. Αλ πξφθεηηαη γηα ειαηήξην ζα πξέπεη 

λα εμαζθαιίδεηαη πσο δε ζα επαλέιζεη ζην θπζηθφ ηνπ κήθνο πξηλ ηε κέγηζηε 

απνκάθξπλζε απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο δηφηη θάηη ηέηνην ζα νδεγνχζε ζε ραιάξσζε ηνπ 

εχθακπηνπ θνξέα. 

Ζ ρξήζε DC θηλεηήξα γηα ηνλ έιεγρν ζέζεο ηνπ ηπκπάλνπ ηεο αηξάθηνπ 

παξνπζηάδεη εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ αιιά δελ εμεηάδεηαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. Θα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ην αληηθείκελν κειινληηθήο εξγαζίαο γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο λένπ ζπζηήκαηνο απνξξφθεζεο θπκαηηθήο ηζρχνο. 

Δπηιέγεηαη ε ρξήζε ζηξνθηθνχ ειαηεξίνπ ζηαζεξήο ξνπήο ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κεραληζκνχ θαη ηεο επξείαο ρξήζεο ηνπ.  

4.2.3 Τπνζύζηεκα απνζύκπιεμεο θνξηίνπ - ππνζπζηήκαηνο ηάλπζεο ηνπ 

εύθακπηνπ θνξέα 

Ο ρξφλνο επαλαθνξάο εμαξηάηαη απφ ηελ αδξάλεηα ηεο αηξάθηνπ, απφ ηε ζθιεξφηεηα ηνπ 

ειαηεξίνπ θαη απφ ηελ αλζηζηάκελε ξνπή πνπ εθδειψλεη ην θνξηίν θαηαλαιψλνληαο ηελ 

ηζρχ. Ζ ξνπή ηνπ θνξηίνπ είλαη ξνπή απφζβεζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε ζηαζεξφ ρξφλν επαλαθνξάο πξέπεη λα 

απνζπκπιέθνπκε ην θνξηίν απφ ην ππνζχζηεκα ηάλπζεο ηνπ εχθακπηνπ θνξέα θαηά ηε 
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θάζε ηεο επαλαθνξάο ηνπ ηπκπάλνπ. ε αληίζεηε πεξίπησζε ην ειαηήξην ππφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο δε ζα πξνιαβαίλεη λα επαλαθέξεη ην ηχκπαλν, ν εχθακπηνο θνξέαο ζα 

ραιαξψλεη θαη ζα παχεη λα κεηαθέξεη ξνπέο ζην ηχκπαλν θαη ζπλεπψο έλα θνκκάηη ηεο 

ελέξγεηαο δε ζα δεζκεχεηαη. Πέξαλ ηνχηνπ, κε ηε ρξήζε απηνχ ηνπ ππνζπζηήκαηνο 

εμαζθαιίδεηαη θαιχηεξε ξνή ηζρχνο δηφηη ην ππνζχζηεκα ηάλπζεο ηνπ εχθακπηνπ θνξέα 

θαηά ηε θάζε ηεο επαλαθνξάο δελ παξέρεη ηζρχ θαη ζην θνξηίν αιιά κφλν ζηελ 

πεξηζηξεθφκελε αδξάλεηα.  

Πξνηεηλφκελεο ελαιιαθηηθέο: 

 Μεραληθφ ππνζχζηεκα: 

 Διεγρφκελνο ζπκπιέθηεο 

 Καζηάληα 

 Ζιεθηξηθφ ππνζχζηεκα: 

 Διεγρφκελνο δηαθφπηεο 

 Γίνδνο 

Πξνηηκνχληαη νη απινχζηεξεο δηαηάμεηο ηεο θαζηάληαο θαη ηεο δηφδνπ έλαληη ησλ 

δηαηάμεσλ πνπ απαηηνχλ έιεγρν. Ζ απιφηεηα ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη θαηαζθεπήο 

ζεσξείηαη πσο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ζηελ αχμεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ηεο ζπζθεπήο. 

4.2.4 Τπνζύζηεκα θόξηηζεο κπαηαξίαο 

Ζ κπαηαξία εκθαλίδεη ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο κία ζρεδφλ ζηαζεξή ηάζε (ηάζε εμφδνπ). Γηα 

λα δνζεί ελέξγεηα πξνο ηελ κπαηαξία απαηηείηαη ζπζθεπή θφξηηζεο κε ηάζε εμφδνπ 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο κπαηαξίαο θαη κηθξφηεξε απφ έλα φξην πάλσ απφ 

ην νπνίν ε κπαηαξία θαηαζηξέθεηαη. Γηα λα γίλεη απηφ απαηηνχληαη ειεθηξνληθά ηζρχνο 

φπσο ηα παξαθάησ: 

 Ρπζκηζηέο θφξηηζεο (charge regulators) 

 PWM (pulse width modulator)  

 MPPT (maximum power point tracking) [1]  

 Boost/Buck converter (step up/down) 

 Inverters θαη αλνξζσηέο 

Λφγσ ηεο επξχηαηεο θαη επηηπρεκέλεο ρξήζεο ησλ ξπζκηζηψλ θφξηηζεο ζε 

εθαξκνγέο ειηαθήο θαη αηνιηθήο ελέξγεηαο ζεσξνχληαη σο απνδεθηή ιχζε ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. 

4.2.5 Γπλαηνί ζπλδπαζκνί 

Σα παξαπάλσ ππνζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ κεηαμχ ηνπο αξθεηνχο 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο. Καηαιιειφηεξεο ζεσξνχληαη νη παξαθάησ παξαιιαγέο: 
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4.2.5.1 Παραιιαγή 1 

Σν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη εχθακπην θνξέα θαη πεξηζηξεθφκελν ηχκπαλν ζην νπνίν 

ηπιίγεηαη ν εχθακπηνο θνξέαο. ηξνθηθφ ειαηήξην ζηαζεξήο ξνπήο ζπλδέεη ηελ άηξαθην 

ηνπ ηπκπάλνπ κε ην πισηφ ζψκα.  

Παξάιιεια ε άηξαθηνο ηνπ ηπκπάλνπ ζπλδέεηαη κέζσ θαζηάληαο κε ηελ άηξαθην 

ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Ζ ειεθηξηθή κεραλή ζπλδέεηαη κέζσ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο κε 

ην ξπζκηζηή θφξηηζεο κπαηαξίαο. Απαηηείηαη αξρηθή ζπζηξνθή ηνπ ζηξνθηθνχ ειαηεξίνπ 

γηα ηελ επίηεπμε πξνέληαζεο. 

ην ρ. 4-2 παξνπζηάδεηαη απινπζηεπηηθφ κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηνπ 

ειεθηξνκεραληθνχ ζπζηήκαηνο ηεο πξψηεο παξαιιαγήο. 

4.2.5.2 Παραιιαγή 2 

Υξεζηκνπνηείηαη φκνηα δηάηαμε κε ηελ εμήο δηαθνξά: Πιένλ γηα ηελ απνζχκπιεμε θνξηίνπ 

θαη ειαηεξίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξηθή δίνδνο ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζην ειεθηξηθφ 

θχθισκα αλάκεζα ζηε γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ην ξπζκηζηή θφξηηζεο κε θνξά 

ηέηνηα πνπ λα κελ επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ξεχκαηνο φηαλ ε πνιηθφηεηα ηεο γελλήηξηαο 

αιιάδεη εμαηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ηπκπάλνπ απφ ην ζηξνθηθφ ειαηήξην θαηά ηελ 

αληίζεηε θνξά. πλεπψο θαη’ απηή ηε θάζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, εθφζνλ ην 

θχθισκα δελ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα, δελ αζθείηαη αλζηζηάκελε ξνπή (Laplace) απφ ηελ 

ειεθηξηθή γελλήηξηα θαη ν ρξφλνο επαλαθνξάο ηνπ ηπκπάλνπ απφ ην ειαηήξην παξακέλεη 

ζηαζεξφο θαη κηθξφηεξνο απφ έλα φξην ψζηε λα κελ ράλεηαη ε ηάλπζε ηνπ εχθακπηνπ 

θνξέα. πλεπψο δελ ππάξρεη ε αλάγθε ηεο θαζηάληαο. 

ην ρ. 4-3 παξνπζηάδεηαη ην κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηνπ ειεθηξνκεραληθνχ 

ζπζηήκαηνο ηεο δεχηεξε παξαιιαγήο. 

 

ρήκα 4-2. Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηεο 1εο παξαιιαγήο. 
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ρήκα 4-3. Μνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηεο 2εο  παξαιιαγήο. 

4.2.6 ύγθξηζε θαη αμηνιόγεζε ησλ παξαιιαγώλ 

Δίλαη πιένλ απαξαίηεην λα ζπγθξηζνχλ νη δχν παξαιιαγέο θαη λα δνχκε πνηα θαη ζε πνηεο 

πεξηπηψζεηο πιενλεθηεί έλαληη ηεο άιιεο. Σα θξηηήξηα θαη ηα ζρφιηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4-1. 

Πίλαθαο 4-1. χγθξηζε ησλ δχν ελαιιαθηηθψλ ζπζηεκάησλ 

 Κξηηήξηα Παξαιιαγή 

1 

Παξαιιαγή 

2 

ρόιηα 

Ο
ηθ

ν
λ

ν
κ

ν
ηε

ρ
λ

ηθ
ά

 Κ
ξ

ηη
ή

ξ
ηα

 

Δλεξγεηαθή 

Απφδνζε 
- + 

Ζ θαζηάληα ζπλεπάγεηαη ζρεηηθά 

πςειέο κεραληθέο απψιεηεο. Ζ 

δίνδνο έρεη ζρεηηθά κηθξέο ειεθηξηθέο 

απψιεηεο. Παξφια απηά ζηηο δηφδνπο 

ππάξρεη ην δπλακηθφ παξεκπφδηζεο 

ην νπνίν κπνξεί λα κεηψζεη ηελ 

απνξξφθεζε ελέξγεηαο αλ δελ γίλεη 

πξνζεθηηθφο ζρεδηαζκφο θαη ε ηάζε 

ηεο γελλήηξηαο είλαη ζπγθξίζηκε κε 

ην δπλακηθφ παξεκπφδηζεο ηεο 

δηφδνπ. Δπηπιένλ ζηηο απψιεηεο ηεο 

2εο παξαιιαγήο ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιάβνπκε ηηο απψιεηεο ηξηβήο 

ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ θαηά ηελ 

αληίζηξνθε ιεηηνπξγία ηνπ νη νπνίεο 

ζρεδφλ απνπζηάδνπλ ζηελ 1ε 

παξαιιαγή θαηά ηελ νπνία ην 

θηβψηην ηαρπηήησλ δε ζηξέθεηαη 

αληίζηξνθα. 
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Κφζηνο 

Καηαζθεπήο 
0 0 

Σν θφζηνο θαηαζθεπήο ησλ δχν 

παξαιιαγψλ ζεσξείηαη φκνην θαη 

ζπγθξίζηκν κε λαπηηθά εμαξηήκαηα 

ηεο αγνξάο φπσο ειεθηξηθνχο 

εξγάηεο θαη ειεθηξηθά βηληζηξέια. 

Κφζηνο 

Λεηηνπξγίαο 

θαη 

πληήξεζεο 

- + 

Ζ θαζηάληα απαηηεί αθξηβφηεξε θαη 

ζπρλφηεξε ζπληήξεζε απφ ηε δίνδν. 

Αζθάιεηα  

Αμηνπηζηία 
0 0 

κνηα επίπεδα αζθάιεηαο θαη 

αμηνπηζηίαο. 

Π
ε
ξ

ηβ
α

ι
ι
ν

λ
ηη

θ
ά

 Κ
ξ

ηη
ή

ξ
ηα

 

Θφξπβνο - + 

Ζ θαζηάληα θαζψο εκπιέθεη θαη 

απνζπκπιέθεη ην ηχκπαλν κε ηε 

γελλήηξηα παξνπζηάδεη ζφξπβν 

ρακειήο έληαζεο αιιά πηζαλφλ 

ελνριεηηθήο ζπρλφηεηαο γηα ηνπο 

αλζξψπνπο νη νπνίνη βξίζθνληαη 

θνληά. Απφ ηελ άιιε ε δίνδνο δε 

ζπκβάιεη ζην ζφξπβν. Καηά η’ άιια 

ε δηάηαμε δελ αλακέλεηαη λα 

δεκηνπξγεί ερεηηθή φριεζε είηε ζην 

αλζξψπηλν είηε ζην ζαιάζζην θαη 

ππνζαιάζζην πεξηβάιινλ.  

Δθπνκπέο-

Ρχπαλζε 
0 0 

Μεδεληθέο εθπνκπέο, κεδεληθνί 

ξχπνη. Ωο ΑΠΔ ζπκβάιεη ζηελ 

θαηαπνιέκεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ αεηθφξν 

αλάπηπμε. 

Οπηηθή 

ριεζε 
0 0 

Γεληθψο νη ηερλνινγίεο θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο δε δεκηνπξγνχλ δεηήκαηα 

νπηηθήο φριεζεο. Δλ πξνθεηκέλσ, ε 

εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είηε ζε 

ζθάθε είηε ζε πισηήξεο δε 

δεκηνπξγεί ηέηνηνπ είδνπο 

πξνβιήκαηα. Αλ κάιηζηα πξνζερζεί 

ε αηζζεηηθή ηεο φςεο ηνπ 

κεραληζκνχ θαηά ην ζρεδηαζκφ ηφηε 

ην απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη 

αξθεηά θαιαίζζεην 

Απφ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα θαηαιήγνπκε πσο θαηαιιειφηεξνο ζρεδηαζκφο είλαη 

απηφο ηεο 2εο παξαιιαγήο φπνπ γηα ηελ απνζχκπιεμε ηνπ θνξηίνπ απφ ην ζχζηεκα 

επαλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξηθή δίνδνο αληί γηα θαζηάληα. 
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4.3 Μεραλνινγηθόο ρεδηαζκόο 

Έρνληαο πιένλ ζπγθιίλεη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχκε λα 

πξνρσξήζνπκε ζηνλ κεραλνινγηθφ ζρεδηαζκφ, απφ ηνλ νπνίν ζα πξνθχςεη ε 

ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηνπ πξντφληνο, ε δνκή ηνπ, ν ηξφπνο ζπλαξκνιφγεζεο, 

εγθαηάζηαζεο, ρεηξηζκνχ, θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζψο θαη νη εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα έρεη 

ζηελ πξάμε. 

πσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ην θπκαηηθφ βαξνχιθν κνηάδεη ζηε κνξθή θαη 

ζηε ιεηηνπξγία κε ηα λαπηηθά βαξνχιθα (βηληζηξέιν) ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε ζε 

ζθάθε. Απηφ εμαζθαιίδεη ζην πξντφλ ηε δπλαηφηεηα λα εγθαζίζηαηαη κε επθνιία ζε ζθάθε, 

λα είλαη εχθνινο θαη γλψξηκνο ν ρεηξηζκφο ηνπ απφ ηνπο ρξήζηεο θαη λα εληάζζεηαη ζηνλ 

πεξηβάιινλ ηνπ ζθάθνπο αξκνληθά ρσξίο λα πξνθαιεί αίζζεκα ερεηηθήο ή νπηηθήο 

φριεζεο. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηψληαο ζε ζεκαληηθφ αξηζκφ ηππνπνηεκέλα εμαξηήκαηα 

πνπ παξάγνληαη απφ ηε βηνκεραλία ζε κεγάιεο πνζφηεηεο θαζίζηαηαη ζρεηηθά εχθνιε θαη 

θζελή ε παξαγσγή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ηδηαίηεξα κάιηζηα απφ βηνκεραληθέο κνλάδεο 

πνπ ήδε δηαζέηνπλ γξακκέο παξαγσγήο λαπηηθψλ βηληζηξέισλ. ηελ νπζία ζέινπκε κία 

παξαιιαγή ηνπ λαπηηθνχ βηληζηξέινπ ε νπνία βαζίδεηαη ζηε κνξθή, ηε δνκή θαη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ αιιά ηαπηφρξνλα ελζσκαηψλεη θαη φια ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο φπσο παξνπζηάζηεθαλ. 

 

ρήκα 4-4. Ναπηηθά βηληζηξέια. 

Ζ κέζνδνο κε ηελ νπνία ζπγθιίλνπκε ζε έλα ηειηθφ ζρεδηαζκφ βαζίδεηαη ζηε 

δεκηνπξγία φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξσλ ελαιιαθηηθψλ ζρεδηαζκψλ απφ ηε ζχγθξηζε 

θαη ηελ αληηπαξαβνιή ησλ νπνίσλ πξνθχπηνπλ λένη κεραλνινγηθνί ζρεδηαζκνί ψζπνπ λα 

επέιζεη ζχγθιηζε ζε έλα κεραλνινγηθφ ζρεδηαζκφ ν νπνίνο εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα 

ηθαλνπνηήζεη θαηά ηνλ θαιχηεξν ηξφπν έλα ζεκαληηθφ πιήζνο πξνδηαγξαθψλ θαη 

παξακέηξσλ. 
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ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ηειηθνχ κεραλνινγηθνχ 

ζρεδηαζκνχ θαη θάζε ζπληζηψζαο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

4.3.1 Μνξθή θαη δνκή ηνπ θπκαηηθνύ βαξνύιθνπ 

ηελ Παξάγξαθν απηή παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ. Ο κεραληζκφο 

απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ ζηνηρεία (θσδηθνπνηεκέλα): 

 Υεηξνκνριφο (1) 

 Πψκα (2) 

 Δπαλαηαηηθφ ειαηήξην (3) 

 Σχκπαλν (4) 

 Δχθακπηνο θνξέαο (5) 

 Κεληξηθφο πείξνο (6) 

 ηειέρε θαζηάληαο (7) 

 θήλεο (8) 

 Βάζε (9) 

 Οδνλησηφο ηξνρφο (10) 

 Καζηάληα (11) 

 Κηβψηην ηαρπηήησλ (12) 

 Ζιεθηξηθή γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο (13) 

 Έδξαλα θχιηζεο (14) 

 Ρνδέια (15) 

 Κνριίεο πψκαηνο (16) 

 Κνριίεο βάζεο (17) 

 Πεξηθφριηα (18) 

Σα ζηνηρεία απηά ζεκεηψλνληαη κε ηνπο θσδηθνχο ηνπο ζε φια ηα επφκελα ζρήκαηα. 

ηα ρ. 4-5 θαη 4-6 απεηθνλίδεηαη ν κεραληζκφο εθηεηακέλνο (exploded) ελψ ζηα ρ. 4-7 

θαη 4-8 παξνπζηάδνληαη ηζνκεηξηθέο φςεηο ηνπ. 
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ρήκα 4-5. Ηζνκεηξηθή φςε ηνπ κεραληζκνχ εθηεηακέλνπ (exploded view). 

 

ρήκα 4-6. Ηζνκεηξηθή φςε ηνπ κεραληζκνχ εθηεηακέλνπ (exploded view). 
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ρήκα 4-7. Ηζνκεηξηθή φςε ηνπ κεραληζκνχ απφ πάλσ. 

 

ρήκα 4-8. Ηζνκεηξηθή φςε ηνπ κεραληζκνχ απφ θάησ. 

Σν βαξνχιθν απνξξφθεζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ή απιά θπκαηηθφ βαξνχιθν, φπσο 

αλαθέξζεθε, δηαζέηεη ηχκπαλν πεξηέιημεο ζην νπνίν ηπιίγεηαη ν εχθακπηνο θνξέαο. 

πσο θαίλεηαη ζην ρ. 4-9, ην ηχκπαλν εμσηεξηθά έρεη ηε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ησλ 
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ηπκπάλσλ λαπηηθψλ βαξνχιθσλ (βηληζηξέιν) γηα ηε ζσζηή ζπλεξγαζία κε ηνλ εχθακπην 

θνξέα. Γηαζέηεη νπή ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ γηα ηε ζηαζεξή πξνζαξκνγή ηεο κίαο άθξεο ηνπ 

εχθακπηνπ θνξέα ζην ηχκπαλν. 

 

ρήκα 4-9. Σν ηχκπαλν ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθν. Γηαθξίλεηαη ε νπή ζηελ νπνία 
πξνζαξκφδεηαη ζηαζεξά ν εχθακπηνο θνξέαο. 

 Σν ηχκπαλν δηαζέηεη επηπιένλ θαηάιιειε δηακφξθσζε ζην πάλσ κέξνο ηνπ γηα ηελ 

πξνζαξκνγή επαλαηαηηθνχ ειαηεξίνπ ζηαζεξήο ξνπήο νκναμνληθά ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζχκθσλα κε ην ρ. 4-10. 

 

ρήκα 4-10. Σν ηχκπαλν κε ηνπνζεηεκέλν ζην εζσηεξηθφ ηνπ ην επαλαηαηηθφ ειαηήξην. 

ην πάλσ κέξνο ηνπ επαλαηαηηθνχ ειαηήξηνπ εθάπηεηαη πψκα ην νπνίν 

ζηεξεψλεηαη ζην ηχκπαλν κε θνριίεο (ρ. 4-11). Σν πψκα έρεη ζην θέληξν ηνπ νπή. 
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ρήκα 4-11. Σν ηχκπαλν κε βηδσκέλν ζην πάλσ κέξνο ην πψκα. Γηαθξίλεηαη ην βέινο 

πνπ επηζεκαίλεη ηε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ ρεηξνκνρινχ απφ ην ρεηξηζηή. 

Σν ηχκπαλν εδξάδεηαη κε πεξηζηξνθηθή άξζξσζε ζε θπιηλδξηθή δαθηπιηνεηδή βάζε 

κε ηε ρξήζε εδξάλσλ θχιηζεο θαη ξνδέιαο φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρ. 4-12. 

 

ρήκα 4-12. Ζ βάζε κε ηε ξνδέια θαη ην έδξαλν θχιηζεο. 

ην εζσηεξηθφ ηεο βάζεο (9) ππάξρεη θαζηάληα (11) πξηζκαηηθά πξνζαξκνζκέλε 

ζηε βάζε (9) κέζσ θαηάιιειεο δηακφξθσζεο φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 4-13. 
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ρήκα 4-13. Tν θάησ κέξνο ηνπ κεραληζκνχ φπνπ δηαθξίλνληαη νη εγθνπέο κε ηηο νπνίεο 
πξνζαξκφδεηαη ε θαζηάληα ζηε βάζε, νη κηθξέο νπέο γηα ηνπο θνριίεο θαη ε κεγαιχηεξε 
νπή γηα ηε δηέιεπζε ηεο αηξάθηνπο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ. 

 Ζ θαζηάληα (11) ζπλδέεηαη κε ην ηχκπαλν (4) κέζσ θεληξηθνχ πείξνπ (6) ν νπνίνο 

δηέξρεηαη απφ ηνλ θνηλφ άμνλα ηνπ ηπκπάλνπ (4), ηνπ επαλαηαηηθνχ ειαηεξίνπ (3), ηνπ 

πψκαηνο (2) θαη ηεο βάζεο (9) ζχκθσλα κε ην ρ. 4-14. 

χκθσλα κε ην ίδην ζρήκα ν θεληξηθφο πείξνο (6) ζπλδέεηαη αθελφο ζην πάλσ 

κέξνο πξηζκαηηθά κε ην επαλαηαηηθφ ειαηήξην (3) κέζσ αχιαθαο ψζηε λα κελ είλαη 

δπλαηή ε ζρεηηθή πεξηζηξνθή ηνπο αθεηέξνπ ζην θάησ κέξνο ζπλδέεηαη κε ηελ θαζηάληα 

(11) κέζσ ησλ ζηειερψλ ηεο θαζηάληαο (7) πνπ επηηξέπνπλ ηε ζρεηηθή πεξηζηξνθή 

θεληξηθνχ πείξνπ (6) – θαζηάληαο (11) πξνο κία κφλν θνξά. Ζ ζπλεξγαζία ηεο θαζηάληαο 

(11) κε ηνλ θεληξηθφ πείξν (6) απεηθνλίδεηαη ζην ρ. 4-15. Ο θεληξηθφο πείξνο (6)  

ζπλεξγάδεηαη αθφκε κε ηελ νπή ηνπ πψκαηνο (2) κε ειεχζεξε ζπλαξκνγή. 

      

ρήκα 4-14. Ο κεραληζκφο ζε ηνκή. 
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ρήκα 4-15. H ζπλεξγαζία ηνπ θεληξηθνχ πείξνπ κε ηελ θαζηάληα κέζσ ησλ ζηειερψλ 
ηεο. 

Ο θεληξηθφο πείξνο ζην πάλσ κέξνο ηνπ δηαζέηεη νπή κε απιαθψζεηο ψζηε λα 

ζπλδέεηαη πξηζκαηηθά κε ρεηξνκνριφ φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 4-16. 

 

ρήκα 4-16. Ζ ζπλεξγαζία ηνπ θεληξηθνχ πείξνπ κε ην ρεηξνκνριφ. 

 Ο θεληξηθφο πείξνο ζπγθξαηείηαη ζην θαηάιιειν χςνο κέζα ζηε βάζε (9) ράξε ζηε 

ζπλεξγαζία ησλ ζθελψλ (8) θαη ηεο αχιαθαο πνπ ππάξρεη πεξηκεηξηθά ζηνλ θεληξηθφ 

πείξν (6) ζηελ θαηάιιειε δηαηνκή (ρ. 4-17).  
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ρήκα 4-17. Ζ ζπλεξγαζία ησλ ζθελψλ κε ηε βάζε (παξνπζηάδεηαη δηαθαλήο) θαη ηνλ 

θεληξηθφ πείξν.  

ην θάησ κέξνο ηνπ ηπκπάλνπ ππάξρεη εζσηεξηθή νδφλησζε ε νπνία ζπλεξγάδεηαη 

κε νδνλησηφ ηξνρφ (10) γηα ηε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ζε θηβψηην ηαρπηήησλ (12) θαη απφ 

εθεί ζηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο (13) (ρ. 4-18). 

 

ρήκα 4-18. Ζ ζπλεξγαζία ηνπ ηπκπάλνπ κε ηνλ νδνλησηφ ηξνρφ, ην θηβψηην ηαρπηήησλ 
θαη ηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα. Απφ ην ζρήκα έρεη αθαηξεζεί ε βάζε γηα ιφγνπο επθξίλεηαο. 
Ο νδνλησηφο ηξνρφο δελ εθάπηεηαη κε ηελ θαζηάληα. 

4.4 Μέζνδνο πλαξκνιόγεζεο 

Ζ βάζε ζηεξεψλεηαη κέζσ θνριηψλ ζε επίπεδε επηθάλεηα. Ζ βάζε δηαζέηεη δχν 

νξζνγψληα θαηαθφξπθα αλνίγκαηα ηα νπνία ρξεζηκεχνπλ θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε γηα ηελ 

εχθνιε εηζαγσγή θαη εμαγσγή ηεο θαζηάληαο (ρ. 4-19). 
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ρήκα 4-19. Ηζνκεηξηθέο φςεηο ηεο βάζεο. Γηαθξίλνληαη αξηζηεξά θαη δεμηά ην κηθξφηεξν 
θαη ην κεγαιχηεξν νξζνγψλην θαηαθφξπθν άλνηγκα αληίζηνηρα. 

ηε ζπλέρεηα κέζσ ηνπ κεγαιχηεξνπ θαηαθφξπθνπ νξζνγψληνπ αλνίγκαηνο ζηε κία 

πιεπξά ηεο βάζεο, δηέξρεηαη ε θαζηάληα, ε νπνία εθαξκφδεη θαη ζηεξεψλεηαη κε ην βάξνο 

ηεο ζηε κεγάιε νπή πνπ ππάξρεη ζην θέληξν ηνπ θάησ κέξνπο ηεο βάζεο. Ζ δηαδηθαζία 

απηή απεηθνλίδεηαη ζην ρ. 4-20. 

 

ρήκα 4-20. Δπηζεκαίλεηαη κε ηε καχξε ιεπηή γξακκή ε πνξεία ηνπνζέηεζεο ηεο 
θαζηάληαο ζην εζσηεξηθφ ηεο βάζεο. 

Αθνινχζσο, πξνζαξκφδνληαη ζηνλ θεληξηθφ πείξν ηα ζηειέρε ηεο θαζηάληαο 

ζχκθσλα κε ην ρ. 4-21. Σα ζηειέρε πξνζαξκφδνληαη κε κηθξά ζηξνθηθά ειαηήξηα ζηελ 

άηξαθην ψζηε λα κπνξνχλ λα επηηειέζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 
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ρήκα 4-21. Πξνζαξκνγή ησλ ζηειερψλ ηεο θαζηάληαο ζηνλ θεληξηθφ πείξν. 

Ο θεληξηθφο πείξνο εηζέξρεηαη θαηαθφξπθα δηακέζνπ ηνπ θνξκνχ ηεο βάζεο κε ηα 

ζηειέρε ηεο θαζηάληαο πξνο ηα θάησ ψζηε λα κπνξνχλ λα ζπλεξγάδνληαη κε ηελ 

εζσηεξηθή νδφλησζε ηεο θαζηάληαο θαη λα εκπνδίδεηαη ε απνθφξηηζε ηνπ επαλαηαηηθνχ 

ειαηεξίνπ. 

Ο θεληξηθφο πείξνο ζπγθξαηείηαη ζην θαηάιιειν χςνο κέζα ζηνλ θνξκφ ηεο βάζεο 

απφ ηηο δχν ζθήλεο νη νπνίεο πεξλνχλ κέζα απφ ηα δχν αλνίγκαηα ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

θνξκνχ ηεο βάζεο θαη ζπλεξγάδνληαη κε ηελ αχιαθα πνπ ππάξρεη πεξηκεηξηθά ηνπ 

θεληξηθνχ πείξνπ  ζην πάλσ κέξνο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ θεληξηθνχ  πείξνπ κε ηε κεγάιε 

δηαηνκή (ρ. 4-17). 

Έπεηηα δηακέζνπ ηνπ θνξκνχ ηεο βάζεο απφ ηε εμσηεξηθή κεξηά πεξλά ε ξνδέια θαη 

ηα έδξαλα θχιηζεο (ρ. 4-12)  ηα νπνία επηηξέπνπλ ηε ζρεηηθή πεξηζηξνθή ηνπ ηπκπάλνπ 

σο πξνο ην θνξκφ ηεο βάζεο. 

ηελ νπή ηεο βάζεο απέλαληη απφ ην κηθξφηεξν θαηαθφξπθν νξζνγψλην άλνηγκα 

πξνζαξκφδεηαη ε άηξαθηνο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ θαη ν νδνλησηφο ηξνρφο (ρ. 4-22). 

ηε ζπλέρεηα ην ηχκπαλν δηέξρεηαη εμσηεξηθά ηνπ θνξκνχ ηεο βάζεο κε ηελ 

εζσηεξηθή νδφλησζε πξνο ηα θάησ. 

Έπεηηα δηάκεζνπ ηνπ αλψηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ θεληξηθνχ πείξνπ δηέξρεηαη ην 

επαλαηαηηθφ ειαηήξην ζηαζεξήο ξνπήο (ρ. 4-10). Ζ εμσηεξηθή δηαηνκή ηνπ ειαηεξίνπ 

ζπλδέεηαη κε ην ηχκπαλν θαη ε εζσηεξηθή κε ηνλ θεληξηθφ πείξν κε ηε ρξήζε αχιαθαο. Σν 

επαλαηαηηθφ ειαηήξην ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε πεξηζηξέθνληαο 

ηνλ θεληξηθφ πείξν - ν θεληξηθφο πείξνο ιφγσ ηεο θαζηάληαο έρεη κία κφλν θνξά 

πεξηζηξνθήο - θαη θξαηψληαο αθίλεην ην ηχκπαλν, ην ειαηήξην λα ζπζπεηξψλεηαη.  
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ρήκα 4-22. Γηαθξίλεηαη ε βάζε κε ηνπνζεηεκέλν ηνλ νδνλησηφ ηξνρφ θαη ην θηβψηην 
ηαρπηήησλ. 

Πάλσ απφ ην επαλαηαηηθφ ειαηήξην ηνπνζεηείηαη ην πψκα ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ην 

ηχκπαλν κε ηε ρξήζε θνριηψλ. 

Καηφπηλ ε κία άθξε ηνπ εχθακπηνπ θνξέα ζπλδέεηαη ζηαζεξά κε ηελ νπή πνπ 

ππάξρεη ζηνλ θνξκφ ηνπ ηπκπάλνπ θαη ν εχθακπηνο θνξέαο  ηπιίγεηαη γχξσ απφ ην 

ηχκπαλν φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρ. 4-23. Ζ θνξά πεξηειίμεσο ηνπ εχθακπηνπ θνξέα ζα 

πξέπεη λα είλαη ηέηνηα νχησο ψζηε ηξαβψληαο ηνλ εχθακπην θνξέα απφ ηελ ειεχζεξε 

άθξε, ην ειαηήξην λα ζπζπεηξψλεηαη. Ζ πξφζδεζε ηνπ εχθακπηνπ θνξέα πάλσ ζην 

ηχκπαλν γίλεηαη πξηλ αθφκε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ηπκπάλνπ ζην ππφινηπν 

ζπλαξκνιφγεκα. 

 

ρήκα 4-23. Σν ηχκπαλν κε ηνλ εχθακπην θνξέα πεξηηπιηγκέλν θαη πξνζαξκνζκέλν 
ζηελ νπή ηνπ ηπκπάλνπ. 
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Σέινο ηνπνζεηείηαη ν ρεηξνκνριφο ζηελ νπή πνπ ππάξρεη ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

θεληξηθνχ πείξνπ ζχκθσλα κε ην ρ. 4-24. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο απνζπλαξκνιφγεζεο είλαη ε αθξηβψο αληίζεηε. πσο θαη ζηα 

λαπηηθά βηληζηξέιν ε ζπλαξκνιφγεζε θαη ε απνζπλαξκνιφγεζε πξέπεη λα είλαη εχθνιεο 

δηαδηθαζίεο γηα ην ρξήζηε ν νπνίνο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα πξέπεη λα πξνβαίλεη 

ζε θάπνηεο βαζηθέο εξγαζίεο ζπληήξεζεο ηνπ κεραληζκνχ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ απφ 

θζνξέο πνπ πξνθαιεί ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 

ρήκα 4-24. Υεηξνκνριφο απνζπαζκέλνο απφ ηνλ ππφινηπν κεραληζκφ. 

4.5 Μέζνδνο Δγθαηάζηαζεο 

Θεσξείηαη φηη ήδε δηαζέηνπκε ην θπκαηηθφ βηληζηξέιν ζπλαξκνινγεκέλν θαη πιήξεο ρσξίο 

αθφκε λα έρεη ηνπνζεηεζεί ζην θαηάζηξσκα ηνπ ζθάθνπο. Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ 

αθνινπζνχληαη ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Αθαηξείηαη ν ρεηξνκνριφο (ρ. 4-24). 

2. Αθαηξείηαη απφ ην κεραληζκφ ην ηχκπαλν πεξηέιημεο καδί κε ην ειαηήξην θαη ην 

πψκα ρσξίο ηε κεηαμχ ηνπο απνζπλαξκνιφγεζε, απιψο ηξαβψληαο πξνο ηα πάλσ 

ην ηχκπαλν πεξηέιημεο (ρ. 4-25). 

3. Ζ βάζε (9) πξνζδέλεηαη κε θνριίεο (17) ζε επίπεδε επηθάλεηα ηνπ θαηαζηξψκαηνο 

(ρ. 4-26).  
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ρήκα 4-25. Σν ηχκπαλν κε ην πψκα θαη ην ειαηήξην απνζπαζκέλα απφ ηνλ ππφινηπν 
κεραληζκφ. 

 

ρήκα 4-26. Ηζνκεηξηθή φςε ηνπ κεραληζκνχ κεηά ηελ απνκάθξπλζε θαη πξηλ ηελ 

επαλαηνπνζέηεζε ηνπ ηπκπάλνπ κε ην πψκα θαη ην ειαηήξην. 

4. Σν θηβψηην ηαρπηήησλ (12) ηνπνζεηείηαη απφ ηελ θάησ πιεπξά ηνπ θαηαζηξψκαηνο 

θαη ε άηξαθηφο ηνπ δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαζηξψκαηνο δηακέζνπ νπήο πνπ 

έρεη αλνηρζεί εθ ησλ πξνηέξσλ (ρ. 4-27).  

5. Σν θηβψηην ηαρπηήησλ (12) ζπλδέεηαη κε ηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα (13) θαη ε 

ειεθηξηθή γελλήηξηα (13) ζπλδέεηαη κε θνριίεο κε ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ 

θαηαζηξψκαηνο (ρ. 4-27). 
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ρήκα 4-27. Ηζνκεηξηθή φςε ηνπ κεραληζκνχ, κεηά ηελ ζχλδεζε ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ 
θαη ηεο ειεθηξηθήο γελλήηξηαο θαη πξηλ ηε ζχλδεζε ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ. 

6. Ο νδνλησηφο ηξνρφο πξνζαξκφδεηαη ζηελ άηξαθην ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ  (ρ. 

4-28). 

 

ρήκα 4-28. Ηζνκεηξηθή φςε ηνπ κεραληζκνχ, κεηά ηε ζχλδεζε ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ θαη 
πξηλ ηελ επαλαηνπνζέηεζε ηνπ ηπκπάλνπ κε ην πψκα θαη ην ειαηήξην. 

7. Δπαλαηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε ηνπ ην ζπλαξκνιφγεκα ηνπ ηπκπάλνπ, ειαηεξίνπ θαη 

πψκαηνο. 

8. πγθξνηείηαη ην ειεθηξηθφ θχθισκα ην νπνίν ζπλδέεη ηελ ειεθηξηθή γελλήηξηα κε ηελ 

ειεθηξηθή δίνδν, ην ειεθηξηθφ θνξηίν θαη ηε γείσζε φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 4-29. 
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ρήκα 4-29. Σν ειεθηξηθφ θχθισκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

4.6 Μέζνδνο Υεηξηζκνύ 

Παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ κεραληζκνχ ζε ζθάθνο κε ρξήζε ζθνηληνχ σο εχθακπηνπ θνξέα: 

1. Σν ζθάθνο δέλεηαη ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο θαηά ηνπο ζπκβαηηθνχο ηξφπνπο 

κε ηε ρξήζε αιπζίδσλ ή ζθνηληψλ παξάιιεια κε ηνπο εχθακπηνπο θνξείο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ.  

2. Δπηιέγεηαη ζεκείν πξφζδεζεο, θηλνχκελν ή αθίλεην, εθηφο ζθάθνπο, ζην νπνίν 

ζπλδέεηαη απφ ηε κία άθξε έλα πξψην ζθνηλί. 

3. Ζ άιιε άθξε ηνπ πξψηνπ ζθνηληνχ ζπλδέεηαη κε ηελ ειεχζεξε άθξε ηνπ ζθνηληνχ 

πνπ είλαη ηπιηγκέλν ζην ηχκπαλν ηνπ βαξνχιθνπ. Σα δχν ζθνηληά ζπλδένληαη κεηαμχ 

ηνπο κε ζηαγφλεο, αλαβαηήξα αλαξξίρεζεο ή θαηάιιεινπο θφκβνπο. 

4. Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο θάζε θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ ν ρεηξηζηήο ηνπνζεηεί 

ην ρεηξνκνριφ ζην βαξνχιθν θαη πεξηζηξέθεη θαηά ηε θνξά πνπ επηζεκαίλεηαη κε 

βέινο ζην πψκα (ρ. 4-7) ψζπνπ λα βεβαησζεί φηη ην ζθνηλί  έρεη ηεληψζεη. Ο 

ρεηξνκνριφο έρεη κία θνξά πεξηζηξνθήο ιφγσ ηεο θαζηάληαο. Σν βέινο πξνζηίζεηαη 

γηα δηεπθφιπλζε ηνπ ρξήζηε θαη γηα ηελ πξνζηαζία απφ ιάζνο ρεηξηζκνχο.  

5. Ο ρεηξηζηήο πεξηζηξέθεη ιίγεο θνξέο αθφκε ψζηε λα κελ θαζίζηαηαη δπλαηφ ην 

επαλαηαηηθφ ειαηήξην λα επαλέξρεηαη ζην θπζηθφ ηνπ κήθνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηαιάλησζεο ηνπ ζθάθνπο θαη ζπλεπψο λα κε ράλεηαη ε πξνέληαζε ηνπ ζθνηληνχ ζε 

θάπνηα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Αθαηξψληαο ην ρεηξνκνριφ ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο 

θαζηάληαο, ην επαλαηαηηθφ ειαηήξην δελ απνζπζπεηξψλεηαη. πλεπψο ην 

επαλαηαηηθφ ειαηήξην κεηαθέξεη νιφθιεξε ηε ξνπή ζην ηχκπαλν  θαη 

ζπζπεηξψλεηαη – απνζπζπεηξψλεηαη κφλν απφ ην ηχκπαλν θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Ο κεραληζκφο επνκέλσο είλαη πιένλ έηνηκνο λα ιεηηνπξγήζεη. 

4.7 Πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραληζκνύ 

ε πξψηε θάζε θαηά ηελ αλχςσζε ηνπ κεραληζκνχ ιφγσ ηεο ηαιάλησζεο ηνπ ζθάθνπο ν 

εχθακπηνο θνξέαο κεηαθέξεη ξνπή ζην ηχκπαλν θαη ζην επαλαηαηηθφ ειαηήξην. Σν 
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ηχκπαλν κεηαδίδεη θίλεζε θαη ηζρχ ζηνλ νδνλησηφ ηξνρφ κε ηνλ νπνίν ζπλεξγάδεηαη. Ζ 

ηζρχο απφ ηνλ νδνλησηφ ηξνρφ κέζσ ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ νδεγείηαη ζηελ ειεθηξηθή 

γελλήηξηα θαη απφ εθεί κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο (ρ. 4-29) 

ηξνθνδνηεί κε ελέξγεηα ηελ κπαηαξία. 

ηαλ ζε δεχηεξε θάζε ν κεραληζκφο θηλείηαη θαζνδηθά, ην ζθνηλί πξφθεηηαη λα 

ραιαξψζεη φκσο ην επαλαηαηηθφ ειαηήξην ζηξέθεη αληίζηξνθα ην ηχκπαλν θαη δελ 

επηηξέπεη ζην ζθνηλί λα ραιαξψζεη δηαηεξψληαο πάληα θάπνηα πξνέληαζε. Παξάιιεια 

ζηξέθεηαη αληίζηξνθα ν νδνλησηφο ηξνρφο ρσξίο φκσο ηψξα λα πξνζδίδεη ελέξγεηα ζηελ 

κπαηαξία ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο δηφδνπ ζην ειεθηξηθφ θχθισκα ε νπνία δελ επηηξέπεη 

ηε δηέιεπζε ξεχκαηνο θαηά ηελ αληίζεηε θνξά. 

4.8 Δλδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο 

4.8.1 Δγθαηάζηαζε ζε ζθάθε ζαιάζζεο 

πσο αλαθέξζεθε νη παξαπάλσ κεραληζκνί κπνξνχλ λα εγθαζίζηαηαη ζε ζθάθε κε 

ζηφρν ηε κεηαηξνπή πνζνζηνχ ηεο κεραληθήο ηζρχνο, πνπ πξνζδίδνπλ ηα θχκαηα ζην 

ζθάθνο, ζε ειεθηξηζκφ θαη ηελ απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ, θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ην 

ζθάθνο είλαη αγθπξνβνιεκέλν κε απψηεξν ζθνπφ ηε κεγαιχηεξε άλεζε ησλ επηβαηψλ θαη 

ηελ παξαγσγή θζελήο θαη θαζαξήο ελέξγεηαο. 

Σν ζχζηεκα εγθαζίζηαηαη ζε ηξία ζεκείνπ ελφο ζθάθνπο. Έλαο κεραληζκφο ζηελ 

πιψξε θαη δχν ζηελ πξχκλε, θαηά ηξφπν ηέηνην ψζηε λα ζρεκαηίδεηαη ηζνζθειέο ηξίγσλν 

κε άμνλα ζπκκεηξίαο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ζθάθνπο (ρ. 4-30). Έηζη απνξξνθάηαη 

ελέξγεηα απφ ηελ θίλεζε ηνπ ζψκαηνο θαη κε ηνπο 6 βαζκνχο ειεπζεξίαο πνπ δηαζέηεη. 

Σα ειαηήξηα ζηαζεξήο ξνπήο πνπ δηαζέηνπλ ηα θπκαηηθά βαξνχιθα δέρνληαη έλα 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πεξηζηξνθψλ θαη απαηηείηαη ε παξάιιειε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο κε ζπκβαηηθή πξφζδεζε ηνπ ζθάθνπο πξνθεηκέλνπ αθελφο ε ζέζε 

θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζθάθνπο λα δηαηεξνχληαη εληφο θάπνησλ νξίσλ αθεηέξνπ λα 

ηελ θαηαζηξαθεί ην ειαηήξην απφ ηελ ππεξθφξησζε. πλεπψο ζε θάζε πεξίπησζε ην 

ζθάθνο δέλεηαη κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ηξφπνπο θαη ηα θπκαηηθά βαξνχιθα ιεηηνπξγνχλ 

παξάιιεια κε ηα ζθνηληά, ηηο αιπζίδεο θαη ηηο άγθπξεο ηνπ ζθάθνπο. ε θακία πεξίπησζε 

δελ πξέπεη νη ρξήζηεο λα ζηεξίδνληαη ζηελ παξνπζία ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ γηα ηελ 

αζθαιή πξφζδεζε ηνπ ζθάθνπο θαζψο θάηη ηέηνην ζα πξνμελνχζε βιάβεο ζην ζχζηεκα 

ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ (π.ρ. ηξαπκαηηζκφο ηνπ ειαηεξίνπ) θαη ζα εγθπκνλνχζε 

ζνβαξφηαηνπο θηλδχλνπο γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ ζθάθνπο θαη ησλ επηβαηψλ.  
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ρήκα 4-30. Δγθαηάζηαζε ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ πάλσ ζε ζθάθε δχν δηαθνξεηηθψλ 
ζρεκάησλ. Με θχθιν ζεκεηψλνληαη νη ζέζεηο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ. 

ε πεξίπησζε πνπ ην ζθάθνο βξίζθεηαη ζε ιηκέλα ηα δχν θπκαηηθά βαξνχιθα ηεο 

πξχκλεο ζπλδένληαη ζηα δχν ζεκεία ηνπ ιηκέλα απφ ηα νπνία έρεη δεζεί ην ζθάθνο θαη ην 

ηξίην βαξνχιθν ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ πιψξε ζπλδέεηαη απ’ επζείαο ζηελ άγθπξα (ρ. 

4-31). 

 

ρήκα 4-31. θάθνο κε εγθαηεζηεκέλα θπκαηηθά βαξνχιθα δεκέλν ζε ιηκέλα. 
Γηαθξίλνληαη ηα ζθνηληά κε ηα νπνία δέλεη ζηνπο θάβνπο, ε αιπζίδα ηεο άγθπξαο θαη νη 
εχθακπηνη θνξείο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ. 

ε πεξίπησζε πνπ ην ζθάθνο βξίζθεηαη αγθπξνβνιεκέλν αξφδνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν ελαιιαθηηθέο: 
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 νη εχθακπηνη θνξείο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ ζπλδένληαη ζε ζηξηθηάξη ην νπνίνπ 

ππάξρεη ζε θάπνην ζεκείν ηεο αιπζίδαο ηεο άγθπξαο (ρ. 4-32). 

 ν εχθακπηνο θνξέαο θάζε θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ ζπλδέεηαη κε πισηή άγθπξα ε νπνία 

ζηε ζπλέρεηα ζπλδέεηαη ζε ζηξηθηάξη ην νπνίν ππάξρεη ζε θάπνην ζεκείν ηεο αιπζίδαο 

ηεο άγθπξαο (ρ. 4-33). 

 

 

ρήκα 4-32. χλδεζε ηνπ ζθάθνπο αξφδνπ κε απεπζείαο ζχλδεζε ησλ εχθακπησλ 
θνξέσλ ζην ζηξηθηάξη ηεο αιπζίδαο ηεο άγθπξαο. 

 

ρήκα 4-33. χλδεζε ηνπ ζθάθνπο αξφδνπ κε ζχλδεζε ησλ εχθακπησλ θνξέσλ ζε 
πισηέο άγθπξεο θαη ζχλδεζε ησλ πισηψλ αγθπξψλ ζην ζηξηθηάξη ηεο αιπζίδαο ηεο 
ζηαζεξήο άγθπξαο. 
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Σν ζηξηθηάξη ππάξρεη θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο γηα ηελ απνηξνπή 

ηνπ ελδερφκελνπ κπιεμίκαηνο ησλ εχθακπησλ θνξέσλ θαηά ηηο ηπραίεο πεξηζηξνθέο ηνπ 

ζθάθνπο απφ ηνλ θπκαηηζκφ.  

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζηελ κπαηαξία ηνπ ζθάθνπο θαη είηε 

ρξεζηκνπνηείηαη εμ νινθιήξνπ γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζθάθνπο είηε, αλ ππάξρεη θαηάιιειε 

ππνδνκή κε αλαζηξνθείο (inverters) ζε θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν ιηκέλα, θαηά έλα κέξνο 

δηνρεηεχεηαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη πσιείηαη ζην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ ή ζε εηαηξεία 

παξνρήο ειεθηξηζκνχ. Ζ δπλαηφηεηα πψιεζεο θπκαηηθήο πξνέιεπζεο ειεθηξηζκνχ ζα 

κπνξνχζε λα εληζρχεηαη θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο νπφηε αθελφο ηα ζθάθε αλαςπρήο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ειάρηζηα θαη έρνπλ ειάρηζηεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο αθεηέξνπ ην 

θπκαηηθφ θαηλφκελν είλαη εληνλφηεξν. Πξνυπφζεζε γηα θάηη ηέηνην είλαη ε χπαξμε 

θηλήηξσλ γηα ηνπο ηδηψηεο ψζηε λα αθήλνπλ ηα ζθάθε ηνπο εληφο εηδηθά ζρεδηαζκέλσλ θαη 

δηακνξθσκέλσλ ιηκέλσλ θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Δλδερνκέλσο απηφ ζεκαίλεη κεγαιχηεξν θφζηνο ζπληήξεζεο ηνπ ζθάθνπο, εθηηκάηαη 

φκσο πσο κπνξεί λα ππνινγηζηεί νηθνλνκνηερληθά βέιηηζηε ιχζε, ππφ ηελ νπνία ν 

ηδηνθηήηεο ηνπ ζθάθνπο λα επσθειείηαη νηθνλνκηθά. 

4.8.2 Δγθαηάζηαζε ζε ιηκέλεο θαη κόινπο 

Με ηελ ίδηα ινγηθή, ν κεραληζκφο παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο αληί λα εγθαζίζηαηαη ζην 

ζθάθνο κπνξεί λα εγθαζίζηαηαη ζην ιηκέλα θαη λα ζπλδέεηαη κε ηα ζθάθε πνπ έξρνληαη 

γηα λα δέζνπλ. Έηζη ζηελ νπζία ε επέλδπζε γίλεηαη απφ ηνλ ηδηνθηήηε ή ην δηαρεηξηζηή ηνπ 

ιηκέλα ελψ ν ηδηψηεο παξαρσξεί ην ζθάθνο ηνπ γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κε 

αληάιιαγκα θάπνηα νθέιε.  

Με ηελ εγθαηάζηαζε ηέηνησλ κεραληζκψλ ζε ιηκάληα, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

κεγαιχηεξσλ εγθαηαζηάζεσλ θπκαηηθήο ελέξγεηαο νη νπνίεο απφ ηε κηα απαηηνχλ 

κεγαιχηεξα θεθάιαηα απφ ηελ άιιε φκσο κπνξνχλ λα επηηχρνπλ νηθνλνκίεο θιίκαθαο θαη 

λα έρνπλ θαιχηεξα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ επέλδπζε πνπ θάλεη 

θάπνηνο ηδηψηεο εμνπιίδνληαο ην ζθάθνο ηνπ κε ην ελ ιφγσ ζχζηεκα. 

Μηα ηέηνηα δπλαηφηεηα ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγήζεη λένπ ηχπνπ ιηκέλεο νη νπνίνη 

πηζαλφλ ζα ελζσκαηψλνπλ θαη άιιεο ηερλνινγίεο ψζηε ην θχκα λα δηαηεξείηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα επίπεδα γηα ηε βέιηηζηε παξαγσγή ελέξγεηαο. Δπηπιένλ ιηκέλεο θαη καξίλεο 

πεξηζζφηεξν εθηεζεηκέλα ζην θχκα ελδερνκέλσο απνθηήζνπλ έλα ζπγθξηηηθφ 

πιενλέθηεκα κε ην νπνίν ζα κπνξέζνπλ λα γίλνπλ πην αληαγσληζηηθά.  

Γίλεηαη ινηπφλ ε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγεζνχλ λέεο αγνξέο πξντφλησλ θαη 

ππεξεζηψλ ζηνλ θιάδν ηεο λαπηηιίαο θαζψο θαη αξθεηέο λέεο ζέζεηο εξγαζίαο. 



 73 

4.8.3 Γηαζύλδεζε ζθαθώλ κεηαμύ ηνπο 

Σα ζθάθε ηα νπνία δηαζέηνπλ ζχζηεκα θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ κπνξνχλ λα ζπλδένληαη κε 

άιια ζθάθε ή άιια πισηά ζψκαηα είηε απηά δηαζέηνπλ είηε δε δηαζέηνπλ ζχζηεκα 

θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε έλα ή πεξηζζφηεξα απφ θπκαηηθά 

βαξνχιθα ηνπ ζθάθνπο ζπλδένληαη κε έλα ή πεξηζζφηεξα ζεκεία (π.ρ. δέζηξεο) ελφο 

άιινπ ζθάθνπο κέζσ ησλ εχθακπησλ θνξέσλ ηνπο φπσο γηα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζην 

ρ. 4-34. 

 

ρήκα 4-34. Παξάδεηγκα δηαζχλδεζεο ζθαθψλ πνπ δηαζέηνπλ ηξία θπκαηηθά βαξνχιθα. 
Με έληνλεο θνπθθίδεο ζπκβνιίδνληαη νη ζέζεηο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ. 

εκεηψλεηαη πσο ε ζχλδεζε θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ κε θπκαηηθφ βαξνχιθνπ 

απεπζείαο δελ πξνζθέξεη  θάπνην πιενλέθηεκα ιφγσ δξάζεο αληίδξαζεο θαη ζρεηηθήο 

θίλεζεο θαη γη’ απηφ δελ ελδείθλπηαη. Αληί απηνχ πξνηηκάηαη ε ζχλδεζε θάζε θπκαηηθνχ 

βαξνχιθνπ κε έλα ζηαζεξφ ζεκείν ηνπ άιινπ ζθάθνπο ή ηνπ άιινπ πισηνχ ζψκαηνο 

γεληθφηεξα. 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηα ζθάθε ζα πξέπεη παξάιιεια λα δέλνληαη κεηαμχ 

ηνπο θαη κε ηνλ ππζκέλα κε ζθνηληά θαη άγθπξεο θαηά ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο θαη λα κελ 

αθήλνληαη δεκέλα κφλν κε ηα θπκαηηθά βαξνχιθα. 
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5 Αλάιπζε ηνπ πζηήκαηνο 

ηφρνο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε κνληεινπνίεζε θαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζθάθνο – θπκαηηθά βαξνχιθα πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ Παξάγξαθν 4.8.1. Γεληθεχνληαο, 

αληί γηα ζθάθνο, ζεσξείηαη πισηήξαο νπνηαζδήπνηε κνξθήο, πάλσ ζηνλ νπνίν 

εγθαζίζηαληαη ηξία θπκαηηθά βαξνχιθα ηα νπνία πξνζδέλνληαη ζε ηξία αθίλεηα ζεκεία. 

ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ γηα ιφγνπο απιφηεηαο ζεσξείηαη θπιηλδξηθφο 

πισηήξαο. 

Αξρηθά κνληεινπνηείηαη ην θπκαηηθφ βαξνχιθν αλεμάξηεηα απφ ηνλ πισηήξα ζηνλ 

νπνίν εγθαζίζηαηαη, κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ γξακκηθψλ γξάθσλ [13]. ηε ζπλέρεηα 

αλαιχεηαη ε κεραληθή ελφο νπνηνπδήπνηε πισηήξα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο αιιειεπηδξάζεηο θχκαηνο – ζηεξενχ ζψκαηνο. Σέινο ζπλδπάδνληαη ηα δχν 

επηκέξνπο κνληέια ζε έλα εληαίν κνληέιν ην νπνίν πεξηγξάθεη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα 

πισηήξα – θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ θαη επηηπγράλεηαη ε αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ 

ζπδεπγκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

5.1 Μνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο θπκαηηθνύ βαξνύιθνπ 

πσο αλαθέξζεθε ν κεραληζκφο δηαζέηεη ηχκπαλν ζην νπνίν πεξηειίζζεηαη ν εχθακπηνο 

θνξέαο. Ζ άηξαθηνο ηνπ ηπκπάλνπ ζπλδέεηαη κε ην ζηξνθηθφ επαλαηαηηθφ ειαηήξην ην 

νπνίν ζπλδέεηαη κε ηε βάζε ηνπ κεραληζκνχ. Ζ άηξαθηνο ηνπ ηπκπάλνπ ζπλδέεηαη 

επηπιένλ κε θηβψηην ηαρπηήησλ ην νπνίν πνιιαπιαζηάδεη ηε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ 

ηπκπάλνπ. Ζ έμνδνο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ζπλδέεηαη κε ειεθηξηθή γελλήηξηα ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (DC). Ζ ειεθηξηθή γελλήηξηα ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ειεθηξηθή δίνδν. ε ζεηξά κε 

ηε δίνδν ζπλδέεηαη ην ππνζχζηεκα θφξηηζεο κπαηαξίαο ζχκθσλα κε ηελ Παξάγξαθν 

4.2.4. Σν ππνζχζηεκα απηφ ζεσξείηαη πσο δελ έρεη επαγσγηθή ή ρσξεηηθή ζπκπεξηθνξά 

θαη πσο ιεηηνπξγεί σο θαηαβφζξα ελέξγεηαο. Λφγσ ηνπ φηη βαζίδεηαη ζε ςεθηαθά 

θπθιψκαηα, ε δπλακηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά δελ είλαη εχθνιν λα εθθξαζηεί κέζσ θάπνηα 

ζπλάξηεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ πξνζεγγηζηηθά ζεσξείηαη πσο δξα σο έλα ηππηθφ σκηθφ 

θνξηίν (ρ. 5-1), δεδνκέλνπ φηη ε απνξξφθεζε ηζρχνο απφ ην ππνζχζηεκα θφξηηζεο δελ 

είλαη ζηαζεξή αιιά είλαη αλάινγε κε ηελ ηζρχ πνπ πξνζθέξεηαη ζε απηφ απφ ηε γελλήηξηα. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ εμππεξεηεί ε ζεψξεζή ηνπο σο έλα ζχλνιν 

δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ ηα νπνία πεξηγξάθνληαη απφ κία ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε ησλ 

ζπληειεζηψλ ηζρχνο ηνπο θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζπλαιιάζζνληαο ελέξγεηα. Σα 

ζηνηρεία ζεσξνχληαη σο ζεκεία ζην ρψξν κε κεηαβιεηέο θαη παξακέηξνπο 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπο κεγέζνπο[13]. Με βάζε απηή ηε ζεψξεζε 

κπνξνχκε λα ζρεδηάζνπκε κνλνγξακκηθά δηαγξάκκαηα ηα νπνία απεηθνλίδνπλ ηα δηαθξηηά 

απηά ζηνηρεία θαη ηηο κεηαμχ ηνπο ζρέζεηο. Γλψζηεο ηέηνηεο απεηθνλίζεηο είλαη νη γξάθνη 
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δεζκψλ θαη νη γξακκηθνί γξάθνη. ηελ παξνχζα κειέηε πηνζεηείηαη ε κέζνδνο ησλ 

γξακκηθψλ γξάθσλ[13]. 

 

 

ρήκα 5-1.  Αθαηξεηηθφ κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν απεηθνλίδεη ηελ αξρή 
ιεηηνπξγίαο ηνπ παξνπζηάδνληαο κφλν ηα κέιε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ επεξεάδνπλ ηε 
δπλακηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. 

5.1.1 Δύξεζε εμηζώζεσλ θαηάζηαζεο 

Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηα εμήο ζηνηρεία: 

1. ηξνθηθή αδξάλεηα ηνπ ηπκπάλνπ J1. 

2. Με γξακκηθφ ειαηήξην ζηαζεξήο ξνπήο. Λφγσ ηνπ φηη παξέρεη ζηαζεξή ξνπή 

κνληεινπνηείηαη σο πεγή ξνπήο ηs. 

3. Απνζβεζηήξαο c1 ιφγσ ησλ εδξάλσλ θχιηζεο θαη ηεο ξνδέιαο ζηελ ζηξνθηθή 

άξζξσζε πνπ ζρεκαηίδεη ην ηχκπαλν κε ηε βάζε. 

4. Σχκπαλν αθηίλαο r πνπ ιεηηνπξγεί σο κεηαζρεκαηηζηήο ηεο επζχγξακκεο θίλεζεο ζε 

πεξηζηξνθηθή. 

5. Δχθακπηνο θνξέαο: Μνληεινπνηείηαη σο κεραληζκφο hard stop ν νπνίνο κεηαθέξεη 

δπλάκεηο φηαλ είλαη πιήξσο επηκεθπκέλνο ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε απηφ δελ 

ηζρχεη. Με απηή ηε ινγηθή ν εχθακπηνο θνξέαο αληηζηνηρεί ζε κία κε γξακκηθή 

ειαζηηθφηεηα k* θαη κία κε γξακκηθή απφζβεζε c* ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια, νη 

νπνίεο είλαη κεδεληθέο φηαλ ν εχθακπηνο θνξέαο είλαη ιπγηζκέλνο θαη ζρεδφλ 

άπεηξεο φηαλ ν εχθακπηνο θνξέαο είλαη ηελησκέλνο. 

6. Κηβψηην ηαρπηήησλ ζρέζεο κεηάδνζεο i. 

7. ηξνθηθή αδξάλεηα J2 ηνπ δξνκέα ηεο ειεθηξηθήο γελλήηξηαο. 
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8. Απνζβεζηήξαο c2 ιφγσ κεραληθψλ απσιεηψλ ζην θηβψηην ηαρπηήησλ θαη ζην 

δξνκέα ηεο γελλήηξηαο. Λφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ γηα αχμεζε 

ζηξνθψλ, απαηηείηαη πξνζνρή ζηελ επηινγή ηεο ζρέζεο κεηάδνζεο i ψζηε λα 

παξακέλεη ε απαηηνχκελε ξνπή εηζφδνπ ζε αζθαιή γηα ηελ θαηαζθεπή επίπεδα. 

9. Γελλήηξηαο ζπλερνχο ξεχκαηνο ειεθηξηθήο ζηαζεξάο G ε νπνία κεηαζρεκαηίδεη ηελ 

κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. 

10. Δπαγσγή Ls ησλ ηπιηγκάησλ ηεο γελλήηξηαο. 

11. Ωκηθή αληίζηαζε Rs ησλ ηπιηγκάησλ ηεο γελλήηξηαο. 

12. Με γξακκηθή αληίζηαζε Rd ηεο ειεθηξηθήο δηφδνπ ε νπνία είλαη κεδεληθή φηαλ ην 

ξεχκα έρεη ζεηηθή θνξά θαη άπεηξε (πξαθηηθά πνιχ κεγάιε) φηαλ ην ξεχκα έρεη 

αξλεηηθή θνξά. 

13. Ωκηθή αληίζηαζε Rl ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Θεσξνχκε πσο ην ειεθηξηθφ θνξηίν, ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ ξπζκηζηή θφξηηζεο θαη κπαηαξία ζπκπεξηθέξεηαη σο σκηθή 

αληίζηαζε. 

14. Πεγή ελέξγεηαο γηα ην ζχζηεκά καο είλαη ε θίλεζε ηνπ πισηνχ ζψκαηνο. Σν θχκα, ν 

πισηήξαο θαη ηα θπκαηηθά βαξνχιθα αιιειεπηδξνχλ δπλακηθά κεηαμχ ηνπο. Θα 

ζεσξήζνπκε πσο ν πισηήξαο δξα σο πεγή ηαρχηεηαο πs γηα ην θπκαηηθφ 

βαξνχιθν.  πσο ζα δνχκε αξγφηεξα ζεσξνχκε ηαπηφρξνλα πσο ην θπκαηηθφ 

βαξνχιθν δξα σο πεγή δχλακεο γηα ην ζψκα πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιάβνπκε ζηε 

κειέηε καο ηε δπλακηθή απηή αιιειεπίδξαζε θαη λα έρνπκε αθξηβέζηεξε 

πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Με βάζε ηα ζηνηρεία απηά θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζπγθξνηείηαη ν γξακκηθφο γξάθνο ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 

5-2. 

 

ρήκα 5-2. Ο γξακκηθφο γξάθνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πσο αλαθέξζεθε ηζρχεη: 

 
, 0

, 0

d

d

d
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i


 

 
 (5-1)
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*

*

* *
, 0

,
0, 0

k

k

y
k c

y

 
 


 (5-2) 

φπνπ yk* ε δηαθνξά ηεο απφζηαζεο δχν ζεκείσλ ηνπ εχθακπηνπ θνξέα απφ ηελ 

απφζηαζε πνπ έρνπλ φηαλ ν εχθακπηνο θνξέαο είλαη ηελησκέλνο. Θεσξνχκε πάληα 

ζεκεία ηα νπνία δελ αλήθνπλ ζην πεξηηπιηγκέλν ηκήκα ηνπ εχθακπηνπ θνξέα.  

Οπζηαζηηθά ην κέγεζνο yk* καο δείρλεη πφζν έρεη ραιαξψζεη ν εχθακπηνο θνξέαο.  

Θεσξνχκε πσο ηε ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ ν εχθακπηνο θνξέαο είλαη ηελησκέλνο θαη 

ζπλεπψο yk*(0)=0. 

Δπηιχνληαο ην γξακκηθφ γξάθν, πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο 

γηα ην ζχζηεκα: 

 * *

1 1

*

2 2 * *
1 2

0 0 0 0

1

0 0
0

k k
s

J J

seq eq eq eq eq

Ls Ls

s d l

s s
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f f

c i c r cd r iG rc

dt J J J J J
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R R RiG

L L


 



 
   
      
                     

                
  

, (5-3) 

φπνπ 

 
2

1 2eqJ J i J    (5-4) 

Αθφκε ηζρχεη: 

 
*

1

k
s J

dy
r

dt
    (5-5) 

Ωο δείθηεο ζε θάζε ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπνζεηείηαη ην ζχκβνιν ηνπ ζηνηρείνπ ζην 

νπνίν αληηζηνηρεί.  

πγθεληξψλνληαο ηηο εμηζψζεηο πξνθχπηεη: 

 * *

1 1

* *

*

2 2 *

1 2 *

0 0 0
0 0
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0 00 0

0 1
0 0 0

k k

J J seq eq eq
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y yL L
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 (5-6) 

πλνπηηθά: 

 x Ax Bw   (5-7) 

φπνπ  
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 (5-8) 
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 (5-9) 
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 (5-10) 
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 (5-11) 

Δπηπιένλ ηζρχεη:  

 

*

1

1

*

* * * *

* 1 0 0 0
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J s

s k J s

sLs
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f
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 (5-12) 

 πλνπηηθά: 

 
T T

sf C x D w     (5-13) 

 
*1 0 0

T

C rc     (5-14) 

 
*0

T

D c     (5-15) 

5.1.2 Δύξεζε ξνπήο επαλαθνξάο ειαηεξίνπ ζηαζεξήο ξνπήο. 

πσο αλαθέξζεθε, ην ειαηήξην νθείιεη λα επαλαθέξεη ην ηχκπαλν ζηε ζέζε ηνπ κέζα ζε 

ρξνληθφ δηάζηεκα κηθξφηεξν ή ίζν κε ην κηζφ ηεο πεξηφδνπ ηεο ηαιάλησζεο απφ ην άλσ 

άθξν έσο ην θάησ, νχησο ψζηε ν εχθακπηνο θνξέαο λα κε ραιαξψλεη.  

Γηα ηελ εχξεζε ηεο απαηηνχκελεο ξνπήο θάλνπκε ρξήζε ηνπ 2νπ λφκνπ ηνπ 

Νεχησλα: 
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 s tot tot

d
J c

dt


    (5-16) 

Θεσξψληαο ζηαζεξή ηε ξνπή ηνπ ειαηεξίνπ πξνθχπηεη: 

    
2

0 0 0
2

s tot tot

t
J t c dt               (5-17) 

Θεσξείηαη σ0=0 εθφζνλ ε θάζε ηεο επαλαθνξάο αξρίδεη απφ ηελ αθξαία ζέζε 

ηαιάλησζεο φπνπ ε ηαρχηεηα κεδελίδεηαη. Δπηπιένλ ζεσξείηαη ζ0=0.  

Αλ ζεσξήζνπκε απιή αξκνληθή ηαιάλησζε κε πιάηνο ηαρχηεηαο πs θαη ζπρλφηεηα 

σf, ηφηε ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ζα είλαη Α=πs/σf. 

πλεπψο ζε ρξφλν Σ/2 ζα είλαη: 

 0

2
2 s s

f

T

r r

 
 

 


   


 (5-18) 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ γηα t≤T/2: 

 
4 2s tot

s tot

d

J
c

r T






 
  

 
 (5-19) 

Γηα ηελ νλνκαζηηθή ξνπή ηνπ ειαηεξίνπ ζεσξείηαη ζπληειεζηήο αζθάιεηαο κε ηνλ νπνίν 

πνιιαπιαζηάδεηαη ε ξνπή πνπ πξνθχπηεη απφ ηε Δμ. (5-19). 

Παξάιιεια ε ξνπή ηs δε ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη έλα φξην πάλσ απφ ην νπνίν 

θαζίζηαηαη πνιχ δχζθνιε ε πεξηζηξνθή ηνπ ρεηξνκνρινχ. Θεσξψληαο πσο έλαο κέζνο 

άλζξσπνο κπνξεί ρσξίο ηδηαίηεξε δπζθνιία λα αζθήζεη κε ηελησκέλν ην ρέξη δχλακε 30Ν 

(ή ηζνδχλακα λα ζεθψζεη έλα βάξνο 3kg) πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη πσο έλα ηππηθφ 

κήθνο ρεηξνκνρινχ είλαη 35cm, θαηαιήγνπκε ζε έλα άλσ φξην ξνπήο ειαηεξίνπ ζηα 

10Νm. πλεπψο: 

 
4 2

10 s tot
s tot

d

J
Nm c

r T






 
   

 
 (5-20) 

5.1.3 Αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ θαηάζηαζεο ηνπ θπκαηηθνύ βαξνύιθνπ 

Γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ γίλεηαη ρξήζε ησλ παθέησλ ινγηζκηθνχ 

Matlab, Simulink θαη Simscape. Ο θψδηθαο ζε Matlab παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα B. 

Γηα ηνπο κε ζηαζεξνχο ζπληειεζηέο k* θαη c* ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμήο ζηγκνεηδήο 

έθθξαζε: 

    

   

4

* 6

*

*

*

10

10 tan 0.001 1 / 2

150 tan 0.001 1 / 2

k

k

a

k a x

c a x



  

  

 (5-21) 
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κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηεο αξηζκεηηθήο αζηάζεηαο πνπ εχθνια εκθαλίδεηαη αλ νη 

ζπληειεζηέο δηαηππσζνχλ ζε δίθιαδε κνξθή (βι Δμ. (5-2). 

Γηα ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ζεσξήζεθαλ: 

 r  = 0.06 m 

 i=3, 

 G=1.4 V/(rad/s), 

 c1=0.001 Nm/(rad/s), 

 c2=0.001 Nm/(rad/s), 

 Rs=5 Ohm 

 Rl=5 Ohm 

 Ls=0.0375 Henry 

 J1=0.001099 kgm2 

 J2=0.011 kgm2 

 Vb=0.3 V, 

 πs=2 m/s, 

 σf=1.816 rad/s 

 πληειεζηήο αζθάιεηαο: 2.5 

 ηs=-7.2 Nm 

ην ρ. 5-3 θαίλεηαη ε απφθξηζε ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο. Σν ηχκπαλν εθηειεί 

εκηηνλνεηδή ελαιιαζζφκελε θίλεζε. Σν ξεχκα ζην θχθισκα αθνινπζεί ηελ εκηηνλνεηδή 

απφθξηζε ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ηνπ ηπκπάλνπ φηαλ απηή είλαη ζεηηθή ελψ φηαλ ην 

ηχκπαλν ζηξέθεηαη θαηά ηελ αληίζεηε θνξά απφ ην ειαηήξην ηφηε ε δίνδνο δελ επηηξέπεη 

ηε δηέιεπζε ξεχκαηνο θαηά ηελ αξλεηηθή θνξά νπφηε πιένλ ην ξεχκα κεδελίδεηαη 

ζχκθσλα κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Σα απνηειέζκαηα επαιεζεχνπλ ηηο αξρηθέο ππνζέζεηο. Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ 

θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ θαζψο θαη ην κνληέιν ζην πεξηβάιινλ ηνπ Simscape 

ζπγθιίλνπλ ζηελ ίδηεο ιχζεηο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζην Simscape ην ζχζηεκα 

επηιχεηαη ρσξίο ηε θαηάζηξσζε εμηζψζεσλ αιιά κε ηζνινγηζκνχο ελέξγεηαο ζε θάζε 

ζηνηρείν θαη έιεγρν ηεο ζπκβαηφηεηαο θαη ζπλέρεηαο ηνπ δηαγξάκκαηνο κέζα απφ 

επαλαιεπηηθνχο ππνινγηζκνχο ζε δηαθξηηά κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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ρήκα 5-3. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

5.2 Μαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε αιιειεπίδξαζεο ζώκαηνο – θύκαηνο 

5.2.1 Κηλεκαηηθή αλάιπζε ηνπ πισηήξα 

Θεσξνχκε δχν ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ: ην ζχζηεκα sf:{O,(xyz)} σο αδξαλεηαθφ θαη ην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ bf:{C,(x΄y΄z΄)} σο ζσκαηφδεην, ζχκθσλα κε ην ρ. 5-4. Αξρηθά 

ζεσξνχκε πσο ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ βξίζθεηαη ζην νξηδφληην επίπεδν 

πνπ νξίδεη ε ζηάζκε ηνπ ήξεκνπ λεξνχ ζηελ ίδηα θαηαθφξπθν κε ην θέληξν κάδαο ηνπ 

πισηήξα. Οπφηε: 

  0 0s O

Cx t    (5-22) 

  0 0s O

Cy t    (5-23) 

   00s O

Cz t h   (5-24) 

Δπηπιένλ ζεσξνχκε ηνπο άμνλεο ησλ δχν ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ αξρηθά 

παξάιιεινπο: (x,y,z)t=0 = (x΄,y΄,z΄)t=0. 

Ζ θίλεζε ηνπ πισηήξα ζην ρψξν ραξαθηεξίδεηαη απφ 6 βαζκνχο ειεπζεξίαο: 3 

κεηαθνξηθνχο θαη 3 ζηξνθηθνχο:  

 , ,s O s O s O s O

C C C Cr x y z


    είλαη νη ηξεηο κεηαθνξηθνί βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ θέληξνπ 

κάδαο σο πξνο ην ζεκείν αλαθνξάο ηνπ αδξαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

εθθξαζκέλεο ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αμφλσλ θαη 

 ˆˆ ˆ, ,   


 
 

 είλαη νη ηξεηο γσλίεο Euler σο πξνο ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αμφλσλ 

ζχκθσλα κε ην ρ. 5-5. 
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ρήκα 5-4. Κπιηλδξηθφο πισηήξαο θαη ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ. 

 

ρήκα 5-5. Πεξηζηξνθή ηνπ ζσκαηφδεηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ θαηά ηηο γσλίεο Euler. 

Με βάζε απηέο ηηο γσλίεο Euler γηα ην κεηξψν πεξηζηξνθήο ηζρχεη: 

 , ( , , )s

b xyz

cac cas s sac cas c s s

R sac sas s cac sas c cas

s c s c c

       

         

    

  
 

  
 
  

, (5-25) 

 φπνπ cα: cos(α) θαη sα: sin(α). 

Δθ’ φζνλ έρνπκε κφλν δχν ζπζηήκαηα αμφλσλ κπνξνχκε λα παξαιείπνπκε ηνπο 

δείθηεο s, b ζηα δεμηά ηνπ R, γηα ιφγνπο ζπληνκίαο.  

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζέζεο νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ ηζρχεη:  

 
0 0s s C s

C q qr r r   (5-26) 

  
s O s b O

C b Cr R r   (5-27) 

Οξίδνπκε σο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ ζψκαηνο:  
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 ˆˆ ˆ, , , , , ,s O s O s O s O

C C C Cr x y z    
 

    
  

 (5-28) 

Γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηζρχεη: 

 , ,
T

s O s O s O s O s O

C C C C Cv r x y z      (5-29) 

Γηα ηε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο ηζρχεη:  

   , ,s s s s

x y zE     


       (5-30) 

 φπνπ  

  
0

0

0 1

cac sa

E sac ca

s



 



 
 


 
  

 (5-31) 

θαη 

 , ,   


     (5-32) 

Δπηπιένλ νξίδνπκε ην δηάλπζκα ησλ γεληθεπκέλσλ ηαρπηήησλ: 

 ,s O s

Cq v 


     (5-33) 

5.2.2 Γπλακηθή αλάιπζε ηνπ πισηήξα 

χκθσλα κε ηνπο λφκνπο Newton θαη Euler εθθξαζκέλνπο ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα 

αμφλσλ ηζρχεη: 

 
s C s O s O

C CF m a m v      (5-34) 

  s C s C s s s C sM I I         (5-35) 

Αλαιχνπκε ηε ζπληζηακέλε δχλακε θαη ξνπή ζηηο ζπληζηψζεο ηνπο: 

 
C C C

h stmF F W F     (5-36) 

 
C C C

h stmM M M    (5-37) 

φπνπ 
C

hF ,
C

hM είλαη ε πδξνδπλακηθή δχλακε θαη ξνπή ζην θέληξν κάδαο C ηνπ πισηήξα 

εμαηηίαο ηεο επαθήο ηνπ ζψκαηνο κε ην λεξφ, 
CW mg  είλαη ην βάξνο ηνπ πισηήξα ην 

νπνίν ζεσξείηαη πάληα πσο αζθείηαη ζην θέληξν κάδαο C θαη γη’ απηφ δελ παξάγεη ξνπή 

σο πξνο ην θέληξν κάδαο θαη 
C

stmF , 
C

stmM είλαη ε δχλακε θαη ε ξνπή πνπ αζθεί ζηνλ 

πισηήξα ην ζχζηεκα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο θαη νπνηνδήπνηε άιιν ζχζηεκα επεξεάδεη 

ηελ θίλεζε ηνπ πισηήξα. 
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Απφ ην λφκν δξάζεο αληίδξαζεο πξνθχπηεη πσο ε δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην 

πγξφ ζην ζψκα ηζνχηαη κε ηε δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην ζψκα ζην πγξφ αιιά κε 

αληίζεηε θνξά:  

 
C h

h CF F   (5-38) 

Με βάζε απηφ κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηηο εμηζψζεηο ηεο δπλακηθήο γηα ην ξεπζηφ 

φγθνπ V θαη επηθάλεηαο S ην νπνίν αιιειεπηδξά κε ην ζψκα: 

 
s O s h s h s h s C s h s h

h C S h S

V

d
u dV F W F F W F

dt
          (5-39) 

φπνπ 
s O

h

V

u dV   είλαη ε νξκή ηεο κάδαο ηνπ λεξνχ θαη 
s Ou είλαη ε ηαρχηεηα ελφο πιηθνχ 

ζεκείνπ ηνπ ξεπζηνχ σο πξνο ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. ην εμήο ζα 

ζπκβνιίδεηαη σο u . 

Αθφκα έρνπκε ηε δχλακε ηεο βαξχηεηαο ζην λεξφ: 

 
s h

h

V

W gdV   (5-40)  

θαη ηελ επηθαλεηαθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην λεξφ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ φγθνπ ειέγρνπ 

ν νπνίνο ην πεξηθιείεη: 

 
s h s

S S S

S

F t n dS   (5-41) 

φπνπ 
s

Sn
 είλαη ην θάζεην ζηελ επηθάλεηα δηάλπζκα κε θνξά πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ 

ξεπζηνχ.  

Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο θαη ε δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην ζψκα ζην λεξφ 

είλαη θαη απηή επηθαλεηαθή δχλακε θαη πεξηγξάθεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, δειαδή:  

 
s h s

C b S

S

F t n dS   (5-42) 

5.2.3 Δμηζώζεηο κεραληθήο ξεπζηώλ 

5.2.3.1 Αρτή δηαηήρεζες ηες κάδας 

Ζ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο δηαηππψλεηαη σο εμήο :  

 0h

V

d
m dV

dt
  (5-43) 

 Μέζσ ηεο ρξήζε ηνπ ζεσξήκαηνο κεηαθνξάο (transport theorem) θαη ηνπ 

ζεσξήκαηνο Gauss πξνθχπηεη:  

   0h
hu

t





 


 (5-44) 
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Παξαδνρή: Σν λεξφ ζπκπεξηθέξεηαη σο αζπκπίεζην ξεπζηφ. πλεπψο ε αξρή 

δηαηήξεζεο ηεο κάδαο γξάθεηαη:  

 0u   (5-45) 

5.2.3.2 Νόκος κεηαβοιής ηες ορκής 

Με βάζε ην ζεψξεκα ηεο κεηαθνξάο  ηζρχεη:  

 
 

 h s

h h S

V V S

ud
udV dV u u n dS

dt t


  


  

    (5-46) 

θαη ζπλεπψο ν λφκνο κεηαβνιήο ηεο νξκήο κε βάζε ηελ Δμ. ((5-39) γξάθεηαη: 

 
 

 h s s C

h S h S S h

V S V S

u
dV u u n dS gdV t n dS F

t


  


     

     (5-47) 

Με βάζε ην ζεψξεκα Gauss θαη ηελ Δμ. ((5-45) πνπ ηζρχεη γηα αζπκπίεζην ξεπζηφ 

πξνθχπηεη: 

  
1

h

u
u u g t

t 


    


 (5-48) 

Ο πίλαθαο t αληηζηνηρεί ζηνλ ηαλπζηή ησλ ηάζεσλ νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη 

αλάκεζα ζηα ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνχ ζε θάζε ζέζε θαη ρξνληθή ζηηγκή. 

Παξαδνρή: Θεσξνχκε πσο ην λεξφ απνηειεί λεπηψλεην ξεπζηφ. Γηα ηα λεπηψλεηα 

ξεπζηά ηζρχεη:  

 t pI     (5-49) 

φπνπ p είλαη νη νξζέο ηάζεηο ιφγσ ηεο ζηαηηθήο πίεζεο θαη   είλαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο (κ) ηνπ ξεπζηνχ. 

Με βάζε απηή ηε ζρέζε θαηαιήγνπκε ζηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes: 

   21

h h

u
u u g p u

t



 


      


 (5-50) 

5.2.4 Δμηζώζεηο πδάηηλσλ αξκνληθώλ θπκάησλ 

Γηα ηνλ πεξαηηέξσ ππνινγηζκφ ησλ εμηζψζεσλ ησλ θπκάησλ ζα θάλνπκε νξηζκέλεο 

αθφκα παξαδνρέο: 

Με ζπλεθηηθφ ξεπζηφ. Ζ ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζεσξείηαη ζεκαληηθή ζε έλα 

ιεπηφ ζηξψκα θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ κε ηo νπνίo έξρεηαη ζε επαθή. Σν 

ζηξψκα απηφ νλνκάδεηαη νξηαθφ ζηξψκα. Έμσ απφ ην νξηαθφ ζηξψκα ε επίδξαζε ηεο 

ζπλεθηηθφηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα θαη ην ξεπζηφ κε θαιή πξνζέγγηζε κε 

ζπλεθηηθφ. πλεπψο ζεσξνχκε 0  . 
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Αζηξφβηιν πεδίν ξνήο. Δθφζνλ ην ξεπζηφ ζεσξείηαη κε ζπλεθηηθφ δελ 

αλαπηχζζνληαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη δελ είλαη εθηθηφ λα κεηαβιεζεί ε ζηξνβηιφηεηά ηνπ 

θαηά ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ. Έηζη αλ ππνζέζνπκε αξρηθά αζηξφβηιν πεδίν ξνήο κε 

βάζε ηελ παξαπάλσ παξαδνρή ην πεδίν ζα εμαθνινπζεί λα παξακέλεη αζηξφβηιν. Γηα 

έλα αζηξφβηιν πεδίν ξνήο ηζρχεη:  

 u   (5-51) 

φπνπ θ(x,y,z,t) είλαη ην δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο. Δπεηδή ην ξεπζηφ ζεσξείηαη θαη 

αζπκπίεζην ζα είλαη: 

 
2 0   (5-52) 

Δθαξκφδνληαο ηηο παξαπάλσ παξαδνρέο ζηηο εμηζψζεηο Navier Stokes πξνθχπηεη ε 

εμίζσζε Bernoulli γηα κε κφληκε ξνή σο εμήο:  

 

2

( )
2

h h h

u
p gz C t

t


  


   


 (5-53) 

φπνπ C(t) ζηαζεξά σο πξνο ην ρψξν, ε ηηκή ηεο νπνίαο δελ επεξεάδεη ην δηάλπζκα ηεο 

ηαρχηεηαο θαη κπνξεί λα ηεζεί ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε pa. 

5.2.4.1 Ορηαθές ζσλζήθες 

i. Γηεπηθάλεηα πγξνχ – ζηεξενχ 

Κξηηήξην κε εηζρψξεζεο: ε θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο επαθήο ηνπ ζψκαηνο κε ην λεξφ, 

ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαηά ηελ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο δηεχζπλζε πξέπεη 

λα ηζνχηαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ ζεκείνπ ηνπ ζψκαηνο θαηά ηελ ίδηα δηεχζπλζε:  

 ,

s s O s

Sw q Sw SwSw
u n v n     (5-54) 

 Ο δείθηεο Sw ζπκβνιίδεη ηελ πγξή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο θαη ην κέγεζνο ,

s O

q Swv  

αληηζηνηρεί ζηελ ηαρχηεηα ελφο ζεκείνπ q ηεο πγξήο επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ην 

ζεκείν αλαθνξάο Ο, εθθξαζκέλε ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο s. 

Ζ πξνεγνχκελε ζπλζήθε επηηξέπεη ζηα ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνχ λα έρνπλ 

εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα σο πξνο ην ζψκα, πξάγκα ην νπνίν δε ζα ίζρπε αλ ζεσξνχζακε 

ζπλεθηηθφ ξεπζηφ. Καζψο ην πεδίν ξνήο είλαη αζηξφβηιν πξνθχπηεη:  

 ,

s O s

q Sw Sw

Sw

v n
n

 
 


 (5-55) 

 Έηζη γηα αθίλεηα ζψκαηα ζα είλαη  

 0
Swn





 (5-56) 

ελψ γηα πισηά ζψκαηα ζα ηζρχεη:  
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    s O s s C s s O s s s C s

C q Sw C Sw q Sw

Sw

v r n v n r n
n


   

        


 (5-57) 

Με βάζε ηε Δμ. (5-57) κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο: 

 
s O s

t C rv        (5-58) 

φπνπ  1 2 3, ,t   


 ,  4 5 6, ,r   


 . 

Δίλαη εκθαλέο πσο ηα t  θαη r  δελ απνηεινχλ αδηάζηαηεο παξακέηξνπο αιιά 

έρνπλ δηαζηάζεηο δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο (m θαη m2/rad αληίζηνηρα). ηελ νπζία ηα θi 

απνηεινχλ ην δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ πνπ πξνθχπηεη γηα θίλεζε ηνπ 

ζηεξενχ κε ην βαζκφ ειεπζεξίαο i, θαη θάζε έλα μερσξηζηά πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο 

εμηζψζεηο ηνπ θχκαηνο φπσο δηαηππψλνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

ii. Γηεπηθάλεηα πγξνχ – αέξα  

Κηλεκαηηθή ζπλζήθε: Έζησ z=ε(x,y,t) ε ζπλάξηεζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. Ζ 

θαηαθφξπθε ηαρχηεηα θάζε ζηνηρείνπ ξεπζηνχ ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πξέπεη λα 

ηζνχηαη κε ηελ ηαρχηεηα ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ζην αληίζηνηρν ζεκείν γηα θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή.  

 z z
z

u
z t



 




 
 
 

 (5-59) 

Γπλακηθή ζπλζήθε: Ζ πίεζε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηζνχηαη κε ηελ αηκνζθαηξηθή: 

az
p p


 . Λφγσ εμίζσζεο Bernoulli γηα z=ε θαη ακειψληαο δηαθνξηθά 2εο ηάμεο 

πξνθχπηεη:  

 
1

zg t 







 


 (5-60) 

Γηα λα ζπλδπάζνπκε ηηο δχν παξαπάλσ νξηαθέο ζπλζήθεο παξαγσγίδνπκε ηελ Δμ. 

((5-60) σο πξνο t θαη αληηθαζηζηνχκε ηελ θηλεκαηηθή ζπλζήθε, νπφηε πξνθχπηεη:  

 

2

2

1
0

z z
z g t 

 

 

 
 

 
 (5-61) 

Αλαπηχζζνληαο θαηά Taylor ηνπο φξνπο 
zt 








θαη 

zt 








γχξσ απφ ην z=0 θαη 

ακειψληαο δηαθνξηθά αλψηεξεο ηάμεο πξνθχπηεη ε γξακκηθνπνηεκέλε νξηαθή ζπλζήθε, 

γηα θχκαηα κηθξνχ ζρεηηθά χςνπο: 

  

2

2

0 0

1
0

z z
z g t

 

 

 
 

 
 (5-62) 
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Θεσξψληαο ινηπφλ αζπκπίεζην, κε ζπλεθηηθφ ξεπζηφ, αζηξφβηιε κε κφληκε ξνή θαη 

αξκνληθά επηθαλεηαθά θχκαηα κηθξνχ ζρεηηθά πιάηνπο, νη γεληθέο εμηζψζεηο ηεο 

ξεπζηνκεραληθήο απινπνηνχληαη ζην ζχζηεκα κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (5-63:  

 

2

2

2

0 0

,

0

1
0

z z

s O s

q Sw Sw

Sw

z g t

v n
n



 



 






  
  

  
  


 

 

 (5-63) 

Δθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο (5-63 γηα ηελ πεξίπησζε ήξεκεο επηθάλεηαο ζηελ 

νπνία αξρίδεη λα θηλείηαη ζψκα κε ην βαζκφ ειεπζεξίαο i νη παξαπάλσ ζρέζεηο 

κεηαηξέπνληαη ζηηο εμήο: 

 

2

2

2

0 0

0

1
0

i

i i

z z

si
Sw

Sw

z g t

n
n



 



 






  
  

  
  




 

 (5-64) 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε θπκαηίδνπζα επηθάλεηα αιιειεπηδξά κε αθίλεην ζψκα νη 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο κεηαηξέπνληαη ζηηο: 

 

2

0

2

2

0 0

2

0 0

2

2

0 0

0

0

0

1
0

1
0

d

z z

d d

z z

d

Sw Sw

z g t

z g t

n n





 

 

 

 

 

 


  
 
 

  


  
   


 

  
  

 (5-65) 

φπνπ 0 είλαη ην δπλακηθφ ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο θαη d είλαη ην δπλακηθφ ηνπ 

δηαζιψκελνπ θχκαηνο απφ ην αθίλεην ζψκα. 

ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζπλδπαζκφ ησλ αλσηέξσ, δειαδή θχκα πνπ δηεγείξεη 

ζε θίλεζε ζηεξεφ ζψκα, ζεσξνχκε επαιιειία ησλ δχν θαηλνκέλσλ ζπλεπψο:  

 0

s O s

tot t C r dv            (5-66) 
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5.2.5 Τδξνδπλακηθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο 

πσο ήδε δηαηππψζεθε ε πίεζε θαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζην ζψκα απφ 

ην ξεπζηφ αληηζηνηρνχλ ζε κία ζπληζηακέλε δχλακε θαη κία ζπληζηακέλε ξνπή. 

πγθεθξηκέλα: 

 
s C s h s s

h C b Sw b Sw

Sw Sw

F F t n dS t n dS          (5-67) 

  , Sw

s C s C s

h q Sw b

Sw

M r t n dS    (5-68) 

φπνπ 
s

Swn
είλαη ην θάζεην δηάλπζκα ζηελ επηθάλεηα επαθήο αιιά κε θνξά πξνο ηα έμσ, 

δειαδή απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο πξνο ην ξεπζηφ, 
s

Swn
 είλαη ην θάζεην δηάλπζκα 

ζηελ επηθάλεηα επαθήο αιιά κε θνξά πξνο ηα κέζα, δειαδή απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζψκαηνο πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο θαη ,

s C

q Swr  είλαη ε ζέζε ελφο ζεκείνπ ηεο πγξήο 

επηθάλεηαο ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ην θέληξν κάδαο εθθξαζκέλε ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα 

αμφλσλ. 

Θεσξψληαο γλσζηή ηε γεσκεηξία ηνπ πισηήξα είλαη γλσζηά ηα δηαλχζκαηα: ,

b C

q Swr  

θαη 
Sw

bn
. Παξάιιεια ηζρχνπλ νη ζρέζεηο : , ,

s C s b C

q Sw b q Swr R r   θαη 
s s b

Sw b Swn R n   , φπνπ 

b

sR ην κεηξψν ζηξνθήο φπσο νξίζηεθε ήδε. 

Γεδνκέλνπ φηη ην λεξφ ζεσξείηαη λεπηψλεην ξεπζηφ πξνθχπηεη απφ ηελ Δμ. ((5-49): 

 
s C s s s C s C

h Sw Sw v

Sw Sw

F p n dS n dS F          (5-69) 

    , ,

s C s C s s C s s s

h q Sw Sw q Sw Sw v

Sw Sw

M r p n dS r n dS M M 

          (5-70) 

 φπνπ 
s C , 

sM  είλαη ε δχλακε θαη ε ξνπή πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θαηαλνκή ηεο 

ζηαηηθήο πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο θαη 
s C

vF , 
s

vM  είλαη ε δχλακε θαη ε ξνπή 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ( ) ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζψκαηνο. 

5.2.5.1 Δσλάκεης θαη ροπές κε ζσλεθηηθού ρεσζηού 

πσο είδακε ηζρχεη: 

 
s C

s

Sw

Sw

p n dS    (5-71) 

  ,

s C s C s

q Sw Sw

Sw

M p r n dS

    (5-72) 
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Απηέο νη δπλάκεηο θαη νη ξνπέο πξνέξρνληαη απφ ηελ νιηθή πίεζε ηνπ ξεπζηνχ θαη 

είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηε ζπλεθηηθφηεηά ηνπ. πλεπψο πθίζηαληαη θαη γηα κε ζπλεθηηθφ 

ξεπζηφ. Υξεζηκνπνηψληαο ην ζεψξεκα Bernoulli γηα κε ζπλεθηηθφ, αζπκπίεζην ξεπζηφ θαη 

αζηξφβηιν, κε κφληκν πεδίν ηαρπηήησλ θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ Δμ. ((5-71), πξνθχπηεη: 

 
2

+
2

s C
s s s s C s C

a Sw h Sw h Sw w CB

Sw Sw Sw

u
p n dS n dS gz n dS F F

t


    

        
 

    (5-73) 

ηνλ πξψην φξν,
s

a Sw

Sw

p n dS

 , πξφθεηηαη λα πξνζηεζεί θαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε 

πνπ αζθείηαη ζηε κε βξερφκελε επηθάλεηα ηνπ πισηήξα νπφηε θαηά ηελ άζξνηζή ηνπο νη 

δχν φξνη ζα απαιεηθνχλ:  

 0s s s

a Sair a Sw a S

Sair Sw Stot

p n dS p n dS p n dS        (5-74) 

Ο δεχηεξνο φξνο, 

2

2

s C s

w h Sw

Sw

u
F n dS

t


  

   
 

 , απνηειεί ηε δχλακε πνπ αζθείηαη 

ζην ζψκα απφ ην ίδην ην θχκα 
s C

wF , δειαδή κέζσ ηεο δπλακηθήο πίεζεο. Απαιείθνληαο 

δηαθνξηθά 2εο ηάμεο πξνθχπηεη:  

 
s C s

w h Sw

Sw

F n dS
t


 

 
  (5-75) 

Ο ηξίηνο φξνο, 
s

h Sw

Sw

gz n dS   , απνηειεί ηε δχλακε ηεο άλσζεο (
s C

CBF ) ζην θέληξν 

κάδαο θαη νθείιεηαη ζηε δπλεηηθή πίεζε, δειαδή ζηελ ζηαηηθή πίεζε πνπ νθείιεηαη ζην 

βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ λεξνχ.  

Αθνινπζψληαο φκνηα δηαδηθαζία γηα ηε ξνπή: 

 +s C s C s C

w BM M M   (5-76) 

  ,

s C s C s

w h q Sw Sw

Sw

M r n dS
t


 

  
  (5-77) 

  ,

s C s C s

B h q Sw Sw

Sw

M gz r n dS     (5-78) 

φπνπ 
s C

wM  είλαη ε ξνπή ηνπ θχκαηνο ε νπνία νθείιεηαη ζηελ θαηαλνκή ηεο δπλακηθήο 

πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο θαη 
s C

BM ε ξνπή ηεο άλσζεο. 
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5.2.5.2 Δύλακε θαη ροπή άλωζες 

Οξίδνπκε θέληξν άλσζεο (center of buoyancy, CB) ηε ζέζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ηνπ 

εθηνπηζκέλνπ φγθνπ λεξνχ. Ζ ζέζε ηνπ ζεκείνπ άλσζεο σο πξνο ην θέληξν κάδαο ηνπ 

ζψκαηνο, εθθξαζκέλε ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αμφλσλ, ππνινγίδεηαη σο: 

 

,

s C

q Vw

s C Vw
CB

r dV

r 



 (5-79) 

 

Vw

dV    (5-80) 

φπνπ   ν εθηνπηδφκελνο φγθνο λεξνχ. 

Γηα ηε δχλακε ηεο άλσζεο ζην ζψκα ηζρχεη:  

 
s CB s

h Sw

Sw

B gz n dS     (5-81) 

Πξνθαλψο: 
s C s CB

CBF B , δειαδή ε δχλακε ηεο άλσζεο πνπ αζθείηαη ζην θέληξν 

άλσζεο κεηαθέξεηαη απηνχζηα απφ ην θέληξν άλσζεο ζην θέληξν κάδαο παξάγνληαο θαη 

κία ξνπή σο πξνο ην θέληξν κάδαο 
s C

BM ζχκθσλα κε ηε Δμ. ((5-78). 

ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ην ζεψξεκα Gauss (βι Παξάξηεκα A):  

 

S V

Q n ds QdV     (5-82) 

Πξνζνρή απαηηείηαη ζην φηη ην ζεψξεκα Gauss ζηελ παξαπάλσ έθθξαζε 

ρξεζηκνπνηεί ην θάζεην δηάλπζκα κε θνξά πξνο ην εμσηεξηθφ ηεο επηθάλεηαο. 

Γηα ηε δχλακε ηεο άλσζε πξνθχπηεη: 

  s CB

h h h

Vw

B g z dV g z k g         (5-83) 

Με βάζε ην αληίζηνηρν ζεψξεκα Gauss γηα εμσηεξηθφ γηλφκελν:  

 

S V

n Qds QdV      (5-84) 

πξνθχπηεη γηα ηε ξνπή ηεο άλσζεο: 

  s C s C s C

B h CB CBM g y i x j    (5-85) 

Ζ δχλακε θαη ε ξνπή ηεο άλσζεο εμαξηψληαη απφ ηνλ εθηνπηζκέλν φγθν ξεπζηνχ 

ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο θαη ζπλεπψο εμαξηψληαη απφ ηε ζέζε ηνπ ζψκαηνο σο 

πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη απφ ην χςνο θαη ηε κνξθή ηνπ θχκαηνο. 

 

 



 92 

5.2.5.2.1 Υδροςτατική ανάλυςη 

Καηά ηελ πδξνζηαηηθή αλάιπζε αλαιχνληαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ πισηήξα 

ζεσξψληαο ηνλ αθίλεην θαη ζεσξψληαο φηη εθηειεί απεηξνζηέο κεηαηνπίζεηο: 

Οξηζκνί: 

Ίζαινο επηθάλεηα Αw (water plane area): Ζ επηθάλεηα πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

ηνκή ηνπ ζρήκαηνο ηνπ πισηήξα θαη ηνπ νξηδφληηνπ επηπέδνπ ηνπ ήξεκνπ λεξνχ. 

Οξίδνληαη σο ξνπέο ηεο ηζάινπ επηθάλεηαο σο πξνο ην θέληξν κάδαο νη παξαθάησ 

πνζφηεηεο:  

 ,

C s C

y q Aw

Aw

S y dxdy   (5-86) 

 , ,

C s C s C

yz q Aw q Aw

Aw

S y z dxdy   (5-87) 

  
2

,

C s C

yy q Aw

Aw

S y dxdy   (5-88) 

 , ,

C s C s C

yx q Aw q Aw

Aw

S y x dxdy   (5-89) 

 ,

C s C

x q Aw

Aw

S x dxdy   (5-90) 

 , ,

C s C s C

xz q Aw q Aw

Aw

S x z dxdy   (5-91) 

 , ,

C s C s C

xy q Aw q Aw

Aw

S x y dxdy   (5-92) 

  
2

,

C s C

xx q Aw

Aw

S x dxdy   (5-93) 

Κέληξν πιεχζεο CF (center of flotation): Σν ζεκείν ηνπ πισηήξα ην νπνίν δελ 

κεηαηνπίδεηαη θαηαθφξπθα φηαλ δξνπλ νξηδφληηεο ξνπέο.  

 

,

s O

q Aw

s O Aw
CF

w

r dxdy

r
A




 (5-94) 

Ηζρχεη: 

 
s O x

CF

w

S
x

A
  (5-95) 

 
ys O

CF

w

S
y

A
  (5-96) 
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Δπεηδή ην ζεκείν απηφ απνηειεί ην βαξχθεληξν ηεο ηζάινπ επηθάλεηαο, ζα είλαη 

0s O

CFz  . Πξνθαλψο ζα ηζρχεη:  

 
s O s O s C

CF C CFr r r  , φπνπ (5-97) 

 

,

s C

q Aw

s C Aw
CF

w

r dxdy

r
A




 (5-98) 

5.2.5.2.2 Στατική ιςορροπία 

ηαλ ην ζψκα ηζνξξνπεί ηφηε:  

 
/

0& 00

s s CB

h

s C s Cs C
CB CBB

W B m

y xM

    
 

   

 (5-99) 

φπνπ 
s CBB , 

s C

BM   είλαη ε άλσζε θαη ε ξνπή ηεο άλσζεο φηαλ ην ζψκα ηζνξξνπεί.  

Γειαδή ζηελ πεξίπησζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ν φγθνο ηνπ εθηνπηδφκελνπ λεξνχ 

ηζνχηαη κε ηε κάδα ηνπ ζψκαηνο δηά ηελ ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ θαη ην θέληξν άλσζεο 

βξίζθεηαη ζηελ ίδηα θαηαθφξπθν κε ην θέληξν κάδαο.  

5.2.5.2.3 Εμπειρικό μοντζλο για μη απειροςτζσ μετατοπίςεισ του πλωτήρα 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο ζε πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξσλ κεηαηνπίζεσλ θαη πεξηζηξνθψλ 

γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο, ε ζπκβνιή ηεο άλσζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο γξακκηθέο ζρέζεηο πνπ ζα ίζρπαλ ζεσξεηηθά ζηελ πεξίπησζε 

απεηξνζηψλ κεηαηνπίζεσλ θαη πεξηζηξνθψλ [9]. 

Έηζη κε βάζε εκπεηξηθά δεδνκέλα θαη ηε δπλακηθή ηνπ πισηήξα γηα απεηξνζηέο 

κεηαβνιέο πξνθχπηνπλ (βι Παξάξηεκα A) νη παξαθάησ ζρέζεηο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

αλσζηηθψλ δπλάκεσλ θαη ησλ ξνπψλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ζηε 

δηεπηθάλεηα ξεπζηνχ ζηεξενχ: 

 

s

s C

B
K

M


 
   

  

 (5-100) 

 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

C C

w h y h x

C C C

y yy yx

C C C

x xy xx

A gS gS
K

S S S

S S S

 

 
 
 
 

  
 

  
 
 

, (5-101) 

 
s C s C s s

B BM M M M      (5-102) 
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s CB s CB sB B B    (5-103) 

φπνπ K  είλαη ην κεηξψν πδξνζηαηηθήο δπζθακςίαο, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο ζηαζεξά 

επαλαθνξάο φκνηα κε ηε ζηαζεξά ειαηεξίνπ ζε έλα ζχζηεκα κάδαο – ειαηεξίνπ. 

5.2.5.3 Δσλάκεης θαη ροπές θύκαηος (wave force & moment)  

Αληηθαζηζηψληαο ηε Δμ. ((5-66) ε νπνία εθθξάδεη ην δπλακηθφ ηεο ηαρχηεηαο ζηελ 

πεξίπησζε ζχλζεηεο θίλεζεο ζψκαηνο ζε θπκαηίδνπζα επηθάλεηα λεξνχ, ζηελ Δμ. ((5-75) 

ε νπνία καο δίλεη ηε δχλακε πνπ αζθεί ην θχκα ζην ζψκα πξνθχπηεη: 

 
s C s s

w e rdF F F   (5-104) 

 
 0 ds C s

e h Sw

Sw

F n dS
t

 
 

 
 

  (5-105) 

 
 s O s

t C rs C s

rd h Sw

Sw

v
F n dS

t

  
 

   
 

  (5-106) 

φπνπ 
s C

eF  είλαη ε δχλακε δηέγεξζεο ε νπνία αζθείηαη ζηνλ πισηήξα απφ ην θχκα θαη 

s C

rdF  είλαη ε δχλακε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αληίδξαζε θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ ξεπζηνχ 

ζηελ ηαιάλησζε ηνπ θχκαηνο. Ο πισηήξαο θαηά ηελ ηαιάλησζή ηνπ (γεληθά ζε 

νπνηαδήπνηε θίλεζή ηνπ) παξάγεη επηθαλεηαθά θχκαηα πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο ηα 

νπνία αληηζηνηρνχλ ζε «αθηηλνβνιία» κεραληθήο ηζρχνο. Γη’ απηφ θαη ε δχλακε
s C

rdF  

νλνκάδεηαη δχλακε αθηηλνβνιίαο.  

κνηα γηα ηηο ξνπέο: 

 s C s C s C

w e rdM M M   (5-107) 

 
 

 0 ds C s C s

e h Sw Sw

Sw

M r n dS
t

 
 

 
  

  (5-108) 

 
 

 
s O s

t C rs C s C s

rd h Sw Sw

Sw

v
M r n dS

t

  
 

   
  

  (5-109) 

φπνπ 
s C

eM  ε ξνπή δηέγεξζεο ηνπ θχκαηνο ζηνλ πισηήξα θαη 
s C

rdM  ε ξνπή αθηηλνβνιίαο 

ηεο δχλακεο αθηηλνβνιίαο.  

5.2.5.4 Δσλάκεης θαη ροπές αθηηλοβοιίας (radiation force & moment) 

 Αλ ππνζέζνπκε ήξεκε απέξαληε επηθάλεηα λεξνχ, άπεηξν βάζνο ππζκέλα θαη ζψκα πνπ 

αξρίδεη λα θηλείηαη ηφηε ζα δνχκε λα δεκηνπξγνχληαη θπκαηηζκνί ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ 

νη νπνίνη ζα δηαδίδνληαη καθξηά απφ ην ζψκα. Σν δπλακηθφ ησλ θπκαηηζκψλ απηψλ 
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πξνέξρεηαη απφ ηελ θίλεζε ηεο πγξήο επηθάλεηαο (Sw) ηνπ πισηήξα θαη ζπλεπψο 

εμαξηάηαη απφ απηή. Με βάζε ηελ Δμ. ((5-66) θαη δεδνκέλνπ φηη 
0 0  θαη 

0d  πξνθχπηεη ε δχλακε αθηηλνβνιίαο (βι Παξ. A): 

 , ,

s C s O s O s s

rd tt C ad tt C tr ad trF Z v M v Z M           (5-110) 

 

T

s t
tt h Sw

Sw

Z n dS
t


 
 

    
  (5-111) 

  

T

s r
tr h Sw

Sw

Z n dS
t


 
 

    
  (5-112) 

  ,

s T

ad tt h Sw t

Sw

M n dS    (5-113) 

  ,

s T

ad tr h Sw r

Sw

M n dS    (5-114) 

φπνπ ttZ , trZ  ηα κεηξψα απφζβεζεο πξνεξρφκελα απφ ηελ ανηίζηαζη ηνπ λεξνχ ζηελ 

θίλεζε ηνπ πισηήξα κέζσ εθπνκπήο θπκάησλ, Εij·qj είλαη ε i ζπληζηψζα ηεο δχλακεο ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ λεξνχ θαηά ηελ θίλεζε κε ην βαζκφ ειεπζεξίαο j, ,ad ttM , ,ad trM  είλαη 

κεηξψα αδξάλεηαο πξνεξρφκελα απφ ηελ ανηίδραζη ηνπ λεξνχ ζηελ θίλεζε ηνπ πισηήξα 

ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ηνπ εθηνπηδφκελνπ λεξνχ θαη , ·ad ij jM q  είλαη ε i ζπληζηψζα ηεο 

δχλακεο ηεο αληίδξαζεο ηνπ λεξνχ θαηά ηελ θίλεζε κε ηνλ βαζκφ ειεπζεξίαο j. 

 O δείθηεο t αληηζηνηρεί ζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο θαηά x, y, z ελψ ν δείθηεο r θαηά 

γ, β, α. 

Ζ ξνπή αθηηλνβνιίαο ππνινγίδεηαη φκνηα σο εμήο: 

 , ,

s C s O s O s s

rd rt C ad rt C rr ad rrM Z v M v Z M          (5-115) 

  
T

s C s t
rt h Sw Sw

Sw

Z r n dS
t


 
 

     
  (5-116) 

  
T

s C s r
rr h Sw Sw

Sw

Z r n dS
t


 
 

     
  (5-117) 

  ,

s T

ad rt h Sw t

Sw

M n dS    (5-118) 

  ,

s T

ad rr h Sw r

Sw

M n dS    (5-119) 
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κε ηε δηαθνξά φηη Εij·qj είλαη ε i ζπληζηψζα ηεο ξνπήο ηεο ανηίζηαζης ηνπ λεξνχ θαηά ηελ 

θίλεζε κε ηνλ βαζκφ ειεπζεξίαο j θαη 
, ·ad ij jM q  είλαη ε i ζπληζηψζα ηεο ξνπήο ηεο 

ανηίδραζης ηνπ λεξνχ θαηά ηελ θίλεζε κε ηνλ βαζκφ ειεπζεξίαο j. 

5.2.6 Σν θύκα σο πεγή ηζρύνο 

Σν πξφβιεκα ηεο επίιπζεο ηεο αιιειεπίδξαζεο ζψκαηνο θαη θχκαηνο είλαη ζπδεπγκέλν 

θαζψο ην θχκα επεξεάδεη ηελ θίλεζε ηνπ ζψκαηνο θαη ε θίλεζε ηνπ ζψκαηνο επεξεάδεη 

ην θχκα. ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο κειέηεο ζα ζεσξήζνπκε πσο νη δπλάκεηο πνπ αζθεί 

ην θχκα ζην ζψκα είλαη αλεμάξηεηεο ηεο θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο, δειαδή πσο ην θχκα δξα 

σο πεγή δχλακεο. Ζ παξαδνρή απηή, ζεσξείηαη θαιή πξνζέγγηζε, φηαλ έρνπκε έλα ζψκα 

ζπγθξίζηκσλ δηαζηάζεσλ κε ην θχκα ζε πδάηηλν φγθν πνιχ κεγάιεο έθηαζεο θαη βάζνπο. 

5.2.7 Δμηζώζεηο θίλεζεο ηνπ πισηήξα 

πληζηακέλε ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζην θέληξν κάδαο ηνπ ζψκαηνο: 

 , ,

C s C s O s O s s s s C C

e tt C ad tt C tr ad tr v stmF F Z v M v Z M B F F               (5-120) 

πληζηακέλε ησλ ξνπψλ πνπ αζθνχληαη ζην ζψκα σο πξνο ην θέληξν κάδαο: 

 
,

,

C s C s O s O s

e rt C ad rt C rr

s s C s C C

ad rr v stm

M M Z v M v Z

M M M M





       

     
 (5-121) 

Αληηθαζηζηψληαο ζηηο (5-34, (5-35 πξνθχπηεη: 

 , ,

s O s O s s O s s C s s C C

C ad tt C ad tr tt C tr e v stmm v M v M Z v Z F B F F               (5-122)  

 
 , ,

s C s s O s s s C s s s O

ad rt C ad rr rr rt C

s C s C s C C

e v stm

I M v M I Z Z v

M M M M

               

    

 (5-123) 

Σειηθψο ζεσξψληαο γεληθεπκέλεο κεηαηνπίζεηο 

s O

Cr




 
  
  

, γεληθεπκέλεο ηαρχηεηεο 

s O

C

s

v
q



 
  
 

 θαη γεληθεπκέλεο δπλάκεηο 
F

D
M

 
  
  

 πξνθχπηεη: 

 
  ( ) s C s C s C

ad e v stmM M q Zq C q K D D D

q J





        
 
   

 (5-124) 

 
 

1 0

0
J

E 

 
  
 

 (5-125) 
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0
( )

s s C s
C q

I 

 
 

   

 (5-126) 

 
s C b C TI R I R    (5-127) 

 
, ,

, ,

ad tt ad tr

ad

ad rt ad rr

M M
M

M M

 
  
 

 (5-128) 

 
1 0

0 s C

m
M

I

 
  
 

 (5-129) 

 tt tr

rt rr

Z Z
Z

Z Z

 
  
 

 (5-130) 

 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

C C

w h y h x

C C C

y yy yx

C C C

x xy xx

A gS gS
K

S S S

S S S

 

 
 
 
 

  
 

  
 
 

 (5-131) 

5.2.8 Αξηζκεηηθή επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ θίλεζεο θπιηλδξηθνύ πισηήξα 

Θεσξήζεθε θπιηλδξηθφο πισηήξαο αθηίλαο 1m, χςνπο 1m θαη κάδαο 1592kg. πσο 

εμάγεηαη απφ ηελ πδξνζηαηηθή, ν πισηήξαο είλαη βπζηζκέλνο σο ηε κέζε ηνπ χςνπο ηνπ. 

Ο πισηήξαο ραξαθηεξίδεηαη επηπιένλ απφ ηα παξαθάησ κεγέζε: 

Σαλπζηήο ξνπψλ αδξάλεηαο: 

 

523.6 0 0

0 523.6 0

0 0 785.4

b CI

 
 


 
  

 (5-132) 

Γηα ζπρλφηεηα δηέγεξζεο f=0.289 Ζz κε ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ: 

Μεηξψν πξνζηηζέκελεο κάδαο: 

 

872.5 0 0 0 -42.4 0

0 872.5 0 42.4 0 0

0 0 2109 0 0 0

0 37.4 0 221.9 0 0

-37.4 0 0 0 221.8 0

0 0 0 0 0 0

adM

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 (5-133) 
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Μεηξψν απφζβεζεο εμ αθηηλνβνιίαο: 

 

83.1 0 0 0 7.4 0

0 83.1 0 -7.4 0 0

0 0 1214 0 0 0

0 -7.58 0 0 0 0

7.58 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Z

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 (5-134) 

Μεηξψν πδξνζηαηηθήο δπζθακςίαο: 

 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 31219 0 0 0

0 0 0 3814 0 0

0 0 0 0 3814 0

0 0 0 0 0 0

K

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 (5-135) 

Γχλακε δηέγεξζεο: 

 

7190

0.963 sin( )

19818
e

s C

fF t

 
 

 
 
  

 (5-136) 

Ρνπή δηέγεξζεο 

 

0.197

657 sin( )

0
e

s C

fM t

 
 

 
 
  

 (5-137) 

φπνπ σf =2πf=1.82 rad/s. 

χκθσλα κε ηα ρ. 5-6 θαη 5-7 ην ζψκα εθηειεί εκηηνλνεηδή κεηαθνξηθή θίλεζε θαηά 

ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z θαη εκηηνλνεηδή πεξηζηξνθηθή θίλεζε σο πξνο ηνλ άμνλα y. Καηά 

ηνλ x άμνλα εθηειεί επαιιειία εκηηνλνεηδνχο θαη ζηαζεξήο κεηαηφπηζεο. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θπιίλδξνπ (drifting) θαηά ηελ επίδξαζε ησλ αξκνληθψλ θπκαηηζκψλ, 

είλαη θπζηνινγηθή ιφγσ ησλ δεπηεξνηάμησλ θνξηίζεσλ πνπ αζθνχληαη πάλσ ηνπ 

(wave drift forces) θαη ηηο νπνίεο δπλάκεηο παξαιακβάλνπλ ηα ζπζηήκαηα αγθχξσζεο 

φηαλ ην ζψκα είλαη δεκέλν.  

πσο θαίλεηαη θαη ζην ρ. 5-8 νη ηαρχηεηεο θαηά z θαη x θαη ε πεξηζηξνθή σο πξνο 

y είλαη ζεκαληηθέο ελψ ε θίλεζε σο πξνο ηνπο άιινπο βαζκνχο ειεπζεξίαο είλαη 

ακειεηέα. Απηφ νθείιεηαη ζηε ζπκκεηξία ηνπ θχκαηνο (επίπεδν, απιφ, αξκνληθφ) θαη ηνπ 

θπιηλδξηθνχ πισηήξα θαζψο θαη ζηελ αλππαξμία άιισλ δπλάκεσλ θαη ξνπψλ. 
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ρήκα 5-6. Ζ ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ πισηήξα σο πξνο ην αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα αμφλσλ.  

 

ρήκα 5-7. Ξερσξηζηά, ε θαηά z κεηαηφπηζε θαη ε σο πξνο y πεξηζηξνθή (εμσηεξηθή 
γσλία Euler β) 

Ζ κεραληθή ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηνλ θπιηλδξηθφ πισηήξα είλαη: 

 
s C s O s C s

buoy e C eP F v M      (5-138) 

Απφ ηελ πξνζνκνίσζε πξνθχπηεη φηη ν πισηήξαο απνξξνθάεη ηζρχ Pbuoy=3kW. 

χκθσλα κε ηελ Δμ. (2-4) ε ηζρχο ηνπ θχκαηνο είλαη Pwave=3379 W/m θαη εθφζνλ ε 

δηάκεηξνο ηνπ πισηήξα είλαη 2m ε ηζρχο πνπ πξνζπίπηεη ζηνλ θχιηλδξν είλαη 

Pwave=6754W. πλεπψο ν βαζκφο απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο απφ ηνλ πισηήξα είλαη 

44,4%.  



 100 

 

ρήκα 5-8. Οη ζπληζηψζεο ηεο κεηαθνξηθήο θαη πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο ηνπ ζψκαηνο 

σο πξνο ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  

5.3 Μαζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο 

Θεσξνχκε θπιηλδξηθφ πισηήξα ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ βξίζθνληαη 

εγθαηεζηεκέλα Ν θπκαηηθά βαξνχιθα. Οη εχθακπηνη θνξείο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ 

ζπλδένληαη κε επίπεδν ππζκέλα.  

 

ρήκα 5-9. χζηεκα ηξηψλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ εγθαηεζηεκέλν ζε θπιηλδξηθφ πισηήξα 

Γίλεηαη ε πξνζεγγηζηηθή παξαδνρή πσο ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα 

ππζκέλα απείξνπ βάζνπο θαη κηθξά αξκνληθά θχκαηα φπσο ζηελ πξνεγνχκελε 

Παξάγξαθν. 
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πσο αλαθέξζεθε ζεσξνχκε πσο ην πισηφ ζψκα απνηειεί πεγή ηαρχηεηαο γηα ην 

ζχζηεκα ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ θαη  ηαπηφρξνλα πσο ηα θπκαηηθά βαξνχιθα δξνπλ σο 

πεγή δχλακεο γηα ην ζψκα πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιάβνπκε ζηε κειέηε καο ηε δπλακηθή 

αιιειεπίδξαζε ζψκαηνο – θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ θαη λα έρνπκε αθξηβέζηεξε πξνζέγγηζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ αιιειεπίδξαζε απηή απεηθνλίδεηαη 

ζρεκαηηθά ζην ρ. 5-10: 

 

ρήκα 5-10. ρεδηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη δπλακηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ πισηήξα θαη 
ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ. 

5.3.1 Γπλάκεηο θαη ξνπέο από ην κεραληζκό απνξξόθεζεο ελέξγεηαο 

 
ρήκα 5-11. Γπλάκεηο θαη ξνπέο 

Ζ δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ην κεραληζκφ i ζην ζεκείν Αi ηνπ ζψκαηνο ηζνχηαη κε: 

 ˆs Ai s

stm si iF f e  , φπνπ (5-139) 
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fsi είλαη ην κέηξν ηεο δχλακεο πνπ αζθείηαη απφ ην ζχζηεκα ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ 

ζηνλ εχθακπην θνξέα, σο αληίδξαζε θαη αληίζηαζε ζηελ επηβαιιφκελε δηέγεξζε θαη ˆs

ie  

είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ηεο θαηεχζπλζεο ηεο δχλακεο απηήο. 

Ζ δχλακε 
s Ai

stmF  παξάγεη θαη κία ξνπή σο πξνο ην θέληξν κάδαο ηνπ ζψκαηνο γηα 

ηελ νπνία ηζρχεη: 

   ˆ
Ai

s C s C s Ai s C s

F Ai stm Ai i siM r F r e f     (5-140) 

Δπηπιένλ ηζρχεη: 

 ˆs i i
i

i i

A B
e

A B
 , φπνπ (5-141) 

 i i i iAB OB OA   (5-142) 

ζχκθσλα κε ην ρ. 5-11. 

Δθαξκφδνληαο ηε ζεσξία κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 
s

s O s O

i i Bi AiA B r r   (5-143) 

 
s O s O s C

Ai C Air r r   (5-144) 

 
s C s b C

Ai b Air R r   (5-145) 

Σα δηαλχζκαηα 
s O

Bir  θαη
b C

Air , δειαδή ε ζέζε ησλ ζεκείσλ Βi σο πξνο ηελ αξρή ησλ 

αμφλσλ εθθξαζκέλε ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη ε ζέζε ησλ ζεκείσλ Α i 

σο πξνο ην θέληξν κάδαο ηνπ ζψκαηνο εθθξαζκέλε ζην ζσκαηφδεην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ, κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη. 

Γηα λα βξνχκε ηε ζπλνιηθή δχλακε πνπ αζθείηαη ζην θέληξν κάδαο ηνπ ζψκαηνο 

απφ ην ζχζηεκα αξθεί λα πξνζζέζνπκε δηαλπζκαηηθά ηηο επηκέξνπο δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ ζψκαηνο απφ ην ζχζηεκα ησλ θπκαηηθψλ 

βαξνχιθσλ: 

Έηζη: 

 
1 1

ˆ
N N

s C s Ai s

stm stm si i

i i

F F f e
 

     (5-146) 

κνηα, ππνινγίδνπκε ηε ζπλνιηθή ξνπή ησλ δπλάκεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ην 

θέληξν κάδαο ηνπ ζψκαηνο: 

  
1 1

ˆ
N N

s C s C s Ai s C s

stm Ai stm Ai i si

i i

M r F r e f
 

       (5-147) 

Οη δπλάκεηο θαη ξνπέο εθθξάδνληαη πάληα ζην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 
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πλνςίδνληαο γξάθνπκε: 

 
 1

ˆ

ˆ

s
N

is C

stm sis C s
i Ai i

e
D f

r e

 
  

  
  (5-148) 

Ζ γξακκηθή ηαρχηεηα πνπ ζεσξνχκε πσο επηβάιιεηαη απφ ηνλ πισηήξα ζην 

θπκαηηθφ βαξνχιθν κέζσ ηνπ εχθακπηνπ θνξέα, ηζνχηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ 

επζχγξακκνπ κήθνπο ηνπ εχθακπηνπ θνξέα: 

 
i i

si

d A B

dt
   (5-149) 

Παξάιιεια κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 ˆs T s O

si i Aie v    (5-150) 

φπνπ ε ηαρχηεηα πsi απνηειεί ηελ πξνβνιή ηεο δηαλπζκαηηθήο ηαρχηεηαο ηνπ ζεκείνπ Α i 

(
s O

Aiv ), ζηε δηεχζπλζε ηνπ εχθακπηνπ θνξέα ˆs

ie  ή νπνία νξίδεηαη απφ ηα ζεκεία Αi, Βi, 

εθφζνλ ν εχθακπηνο θνξέαο παξακέλεη ηελησκέλνο (ρ. 5-11). 

πσο απνδεηθλχεηαη παξαθάησ νη δχν εθθξάζεηο ηεο ηαρχηεηαο si  είλαη 

καζεκαηηθά ηζνδχλακεο.  

  , ,
T

i i Ai Bi Ai Bi Ai BiAB x x y y z z     (5-151) 

      
2 2 2

i i Ai Bi Ai Bi Ai BiA B x x y y z z       (5-152) 

 
     

     
2 2 2

2 2 21

2

i i
Ai Bi Ai Ai Bi Ai Ai Bi Ai

Ai Bi Ai Bi Ai Bi

d A B x x x y y y z z z

dt x x y y z z

    
 

    
  (5-153) 

 
 

 
, ,

ˆ, ,
i i TAi Bi Ai Bi Ai Bi s T s O

Ai Ai Ai i Ai

i i

d A B x x y y z z
x y z e v

dt A B

  
     (5-154) 

Γηα ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζεκείνπ Αi ηζρχεη: 

 
s O s O s s C

Ai C Aiv v r    (5-155) 

Απφ ηα παξαπάλσ αληηιακβαλφκαζηε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη εμηζψζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε δπλακηθή ηνπ πισηήξα ζπλδένληαη κε ηηο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ. Οη εμηζψζεηο ηεο δπλακηθήο ηνπ πισηήξα 

κεηαθέξνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο σο πιεξνθνξία ζηηο εμηζψζεηο ησλ θπκαηηθψλ 

βαξνχιθσλ ελψ απφ ηηο εμηζψζεηο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ πξνθχπηνπλ δπλάκεηο θαη 

ξνπέο σο είζνδνο ζηηο εμηζψζεηο ηεο δπλακηθήο ηνπ πισηήξα. Δλδηάκεζα 
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ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηνη κεηαζρεκαηηζκνί ησλ δηαλπζκαηηθψλ κεγεζψλ ζε κνλφκεηξα 

κεγέζε θαη αληίζηξνθα. Ζ δηαδηθαζία απηή παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην ρ. 5-12: 

 

ρήκα 5-12. Μεηαθνξά πιεξνθνξίαο κεηαμχ πισηήξα θαη θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ θαηά ηε 
καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη ζπλνιηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο έρνπλ σο εμήο: 

Δμηζψζεηο πισηήξα:  

 
  ( ) s C s C s C

ad e v stmM M q Zq C q K D D D

q J





        
 
   

 (5-156) 

Δμηζψζεηο θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ: 

 

1 1 1 1 1

i i i i i

x A x C w

x A x C w

  
 
 
 

  

 (5-157) 

Δμηζψζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ δχλακεο:  

  1

ˆ

ˆ

i

s
N

is C

stm sis C s
i Ai i

T T

s i i i i

e
D f

r e

f C x D w



  
       
 

     


 (5-158) 

Δμηζψζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ ηαρχηεηαο:  

 

ˆs T s O

si i Ai

s O s O s s C

Ai C Ai

T
s O s

C

e v

v v r

v q







 
  

 
   

 
     

 (5-159) 

φπνπ i: ν αξηζκφο ησλ εγθαηεζηεκέλσλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ ζην ζθάθνο. 

Σα κεγέζε m,  
b CI , adM , Z , K  καδί κε ηα κεγέζε 

s O

Bir  θαη
b C

Air , ζεσξνχληαη 

αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη. 

5.3.2 Αξηζκεηηθή επίιπζε εμηζώζεσλ ζπζηήκαηνο θπιηλδξηθνύ πισηήξα – ηξηώλ 

θπκαηηθώλ βαξνύιθσλ 

ην ρ. 5-13 θαίλεηαη γξαθηθά ε ππφ κειέηε δηάηαμε ζην ρψξν. Με ην κηθξφ θχθιν 

επηζεκαίλεηαη ε πεξηθέξεηα ηεο άλσ επηθάλεηαο ηνπ θπιηλδξηθνχ πισηήξα κε ηελ πξάζηλε 

j 
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θφθθηλε θαη κπιε γξακκή ζπκβνιίδνληαη νη εχθακπηνη θνξείο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ 

θαη επηζεκαίλεηαη ε ζέζε ηνπο ζηνλ πισηήξα θαη ν ηξφπνο πξφζδεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

ρήκα 5-13. Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

ην ρ. 5-14 παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θάζε 

ππνζπζηήκαηνο θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα. Παξαηεξνχκε πσο ε 

γσληαθή ηαρχηεηα θαη ε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ ηπκπάλνπ έρνπλ εκηηνλνεηδή 

ζπκπεξηθνξά απνηεινχκελε απφ επαιιειία αξκνληθψλ. Σν ξεχκα παίξλεη κφλν ζεηηθέο 

ηηκέο θαη κεδελίδεηαη ιφγσ ηεο δηφδνπ φηαλ ε γσληαθή ηαρχηεηα γίλεηαη αξλεηηθή. 
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ρήκα 5-14. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο θάζε ππνζπζηήκαηνο 
θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα. 

ηα ρ. 5-15, 5-16 εκθαλίδνληαη νη ζπληζηψζεο ηεο ζέζεο, ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη 

ησλ ηαρπηήησλ ηνπ ζψκαηνο κε θπξίαξρεο ηηο θαηά x θαη z ζπληζηψζεο ηεο κεηαθνξηθήο 

ηαρχηεηαο θαη ηελ θαηά y ζπληζηψζα ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο. 

χκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ απνξξνθήζεθε απφ ηηο 

αληηζηάζεηο ήηαλ 10.912J ζε 30s, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 364W. πλεπψο ν βαζκφο 

απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ πξνθχπηεη 12%. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε επηινγή ησλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ησλ θπκαηηθψλ 

βαξνχιθσλ έγηλε θαη’ εθηίκεζε ρσξίο λα αθνινπζεζεί θάπνηα κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο, 

θάηη ην νπνίν πξνηείλεηαη γηα κειινληηθή εξγαζία. 
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ρήκα 5-15. Οη ζπληζηψζεο ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ πισηήξα σο πξνο 
ην αδξαλεηαθφ  ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

 

ρήκα 5-16. Οη ζπληζηψζεο ηεο γξακκηθήο θαη πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο ηνπ πισηήξα σο 

πξνο ην αδξαλεηαθφ  ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 
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6 Οηθνλνκνηερληθή αλάιπζε 

Σν γεγνλφο φηη ην θπκαηηθφ βαξνχιθν είλαη φκνην κε ηα ειεθηξηθά βηληζηξέια θαζηζηά 

ζρεηηθά εχθνιε ηελ θνζηνιφγεζή ηνπ. Σα ειεθηξηθά βηληζηξέια θνζηίδνπλ κεηαμχ 2.000 θαη 

4.000 επξψ, αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο. Σν θπκαηηθφ βαξνχιθν δηαζέηεη επηπιένλ ελφο 

ειεθηξηθνχ βηληζηξέινπ, ην ειαηήξην θαη ην ξπζκηζηή θφξηηζεο ν νπνίνο κπνξεί λα θνζηίδεη 

30-100 επξψ αλάινγα κε ηελ απφδνζή ηνπ. κσο ην θπκαηηθφ βαξνχιθν δε ρξεηάδεηαη λα 

έρεη ην ραξαθηεξηζηηθφ «self-tailing» πνπ δηαζέηνπλ ηα αθξηβφηεξα ζπκβαηηθά θαη ζρεδφλ 

φια ηα ειεθηξηθά βηληζηξέια. πλεπψο ηα θπκαηηθά βαξνχιθα αλακέλεηαη λα θηλνχληαη ζην 

ίδην εχξνο ηηκψλ (2.000 – 4.000 επξψ) αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή θαη ηελ απφδνζή ηνπο.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 3 βαζηθά ζελάξηα ρξήζεο ηνπ πξντφληνο. ε θάζε 

πεξίπησζε ζεσξνχκε ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ ηξία θπκαηηθά βαξνχιθα ησλ 700W, 

ζπλνιηθήο ειεθηξηθήο ηζρχνο Pel=2,1 kW ζπλνιηθήο αμίαο 6000€. Θεσξνχληαη επηπιένλ 

8760h/έηνο θαη ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ελέξγεηαο (coefficient factor) Cf = 50%. ε έλα 

έηνο ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ηα θπκαηηθά βαξνχιθα είλαη: 

 Δει= Pel x 8760 x Cf = 9198 kWh / έηνο (6-1) 

6.1 ελάξην 1: Υξήζε ζε πβξηδηθό ή ειεθηξηθό ζθάθνο 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην πξντφλ εγθαζίζηαηαη ζε πβξηδηθφ ή ειεθηξηθφ ζθάθνο, ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα ζπκβάιεη ζηελ εμνηθνλφκεζε 

ζπκβαηηθνχ θαπζίκνπ. Θεσξείηαη βαζκφο απφδνζεο ειεθηξνκεραληθνχ ζπζηήκαηνο 

ε1=89% θαη βαζκφο απφδνζεο ησλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο ε2=35%. Γηα  δεδνκέλε 

πνζφηεηα κεραληθήο ελέξγεηαο Δκερ απφ ηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο απαηηείηαη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα  

 Δει= Δκερ / ε1, (6-2) 

ελψ απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο θηλεηήξεο ΜΔΚ απαηηείηαη ζεξκφηεηα 

 Δζεξκ= Δκερ / ε2 (6-3) 

 Θεσξψληαο ζεξκνγφλν ηθαλφηεηα θαπζίκνπ Hu, ε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο Δζεξκ 

αληηζηνηρεί ζε:  

 L= Δζεξκ / Hu, ιίηξα θαπζίκνπ. (6-4)  

Ζ θαηψηεξε ζεξκνγφλνο ηθαλφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ diesel εθηηκάηαη ζηα 35.860kJ/l. 

ε έλα έηνο ινηπφλ εμνηθνλνκνχληαη:  

 
1

2

2348
u

E
L l

 




 


θαπζίκνπ diesel. (6-5 
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Με ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα ε ηηκή ελφο ιίηξνπ diesel θίλεζεο είλαη 1,58 €/l. πλεπψο 

ην νηθνλνκηθφ φθεινο γηα ηνλ ηδηνθηήηε απφ ηελ εμνηθνλφκεζε θαπζίκνπ, ζεσξψληαο 

ζηαζεξέο ηηο ηζρχνπζεο ηηκέο, είλαη: Α = 3.710 €/έηνο. 

6.2 ελάξην 2: Πώιεζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν ζε πξνλνκηαθή ηηκή 
100€/MWh 

Σα εηήζηα έζνδα αληηζηνηρνχλ ζε Α = 919,80 €/έηνο. 

6.3 ελάξην 3: Δμνηθνλόκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπκβαηηθό ζθάθνο 

Θεσξψληαο ηηκή πψιεζεο ειεθηξηθήο θηινβαηψξαο απφ ηε ΓΔΖ πξνο ηνπο θαηαλαισηέο 

54 €/ΜWh ην εηήζην νηθνλνκηθφ φθεινο είλαη: Α = 496,7 €/έηνο. 

6.4 Αμηνιόγεζε ηεο επέλδπζεο 

Θεσξείηαη ζπληειεζηήο επηθαηξνπνίεζεο rfn=7% θαη γηα ηα ηξία ζελάξηα. Σα απνηειέζκαηα 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6-1: 

Πίλαθαο 6-1: Αλάιπζε επαηζζεζίαο ηεο εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο θπκαηηθψλ 

βαξνχιθσλ ζε ζθάθνο 

  ελάξηα  

 1o (Αηζηφδνμν) 2o (Μέηξην) 3o (Απαηζηφδνμν) 

Δηήζηα Έζνδα 3.709,92 € 919,80 € 496,69 € 

Κόζηνο εγθαηάζηαζεο 6.000,00 € 6.000,00 € 6.000,00 € 

Δηήζην θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη 
ζπληήξεζεο (2%) 

120,00 € 120,00 € 120,00 € 

Καζαξή Παξνύζα Αμία (NPV) 
ζε 10 ρξόληα 

17.957,11 € -357,51 € -3.134,83 € 

Δλδνγελέο πνζνζηό απόδνζεο 
(IRR) ζε 10 ρξόληα 

59% 6% 0% 

Υξόλνο απνπιεξσκήο (έηε) 3 12 - 

Παξαηεξνχκε πσο φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε εγθαηάζηαζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

πβξηδηθά ζθάθε ηα νηθνλνκηθά απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα είλαη πνιχ ειθπζηηθά. ηελ 

πεξίπησζε φκσο πνπ ην ζχζηεκα εγθαζίζηαηαη ζε ζπκβαηηθφ ζθάθνο κε ζθνπφ ηελ 

παξαγσγή θαη εμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απαηηείηαη ε ζέζπηζε αξθεηά 

πξνλνκηαθψλ ηηκψλ πψιεζεο πξνο ην ειεθηξηθφ δίθηπν γηα λα παξακείλνπλ ηα 

νηθνλνκηθά κεγέζε ηεο επέλδπζεο ειθπζηηθά γηα έλα ηδηψηε. Γηαθνξεηηθά ην θφζηνο 

θηήζεο, ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο αληηζηαζκίδεηαη κφλν αλ ιάβνπκε ππφςε καδί κε ηα 
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έζνδα θαη ην κε ρξεκαηηθφ φθεινο ηεο απφζβεζεο ησλ ηαιαληψζεσλ θαη ηεο 

ζπλεπαθφινπζεο κεγαιχηεξεο άλεζεο ησλ επηβαηψλ. 

ηαλ αλαθεξφκαζηε ζηε ρξήζε ηνπ πξντφληνο ζα πξέπεη λα έρνπκε ππφςε καο ηελ 

ελδερφκελε ζπλδπαζηηθή εθαξκνγή πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο εθ ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ 

π.ρ.: εμνηθνλφκεζε θαπζίκσλ ζε πβξηδηθφ ζθάθνο θαη ηαπηφρξνλε πψιεζε πιενλάδνπζαο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο πνπ νη αλάγθεο ζε 

θαχζηκα είλαη κεησκέλεο.  
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7 πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Δξγαζία 

7.1 πκπεξάζκαηα 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζρεδηάζηεθε κία παξαιιαγή ηνπ λαπηηθνχ 

βαξνχιθνπ θαηάιιειε ψζηε αθελφο λα απνξξνθά θαη λα απνζεθεχεη ηε κεραληθή 

ελέξγεηα πνπ πξνζδίδνπλ ηα θχκαηα ζην ζθάθνο αθεηέξνπ λα πξνζθέξεη κεγαιχηεξε 

άλεζε ζηνπο επηβάηεο θαηά ηε δηακνλή ηνπο ζην ζθάθνο απνζβαίλνληαο ηηο ηαιαληψζεηο 

ηνπ. 

ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάζηεθε ε θπκαηηθή ελέξγεηα σο αλαλεψζηκε πεγή 

ελέξγεηαο. Ζ θπκαηηθή ελέξγεηα ππάξρεη δηαζέζηκε ζε φιεο ηεο ρψξεο πνπ βξέρνληαη απφ 

ζάιαζζα θαη εκθαλίδεηαη εληνλφηεξε ζηα γεσγξαθηθά χςε κεηαμχ 30ν  θαη 60ν. Ζ Διιάδα 

σο ρψξα λεζησηηθή κε κεγάιε αθηνγξακκή θαη ήπηα θπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα ζα 

κπνξνχζε λα αληιεί πνζνζηφ ησλ ειεθηξηθψλ ηεο αλαγθψλ απφ ηα θχκαηα κε 

εγθαηαζηάζεηο κηθξήο θαη κέζεο ηζρχνο. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί θαηά ην ζρεδηαζκφ 

κνλάδσλ θπκαηηθήο ελέξγεηαο ψζηε απηέο λα κελ επηδξνχλ αξλεηηθά άκεζα ή έκκεζα ζηα 

ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα. Αληηζέησο αλ γίλεη ζσζηφο ζρεδηαζκφο νη κνλάδεο θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο κπνξνχλ λα έρνπλ επεξγεηηθά παξάπιεπξα νθέιε φπσο ηελ πξνζηαζία ησλ 

αθηψλ απφ ηε δηάβξσζε, ηελ ειεθηξνδφηεζε απνκνλσκέλσλ πεξηνρψλ θαη ηελ 

πξνζθνξά λέσλ ζέζεσλ εξγαζίαο. 

ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάζηεθε ε ζχγρξνλε ζηάζκε ηεο ηερληθήο γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θπκαηηθνχ δπλακηθνχ. Τπάξρεη κεγάιε πνηθηινκνξθία ζηηο δηαηάμεηο 

δέζκεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ρσξίο αθφκε λα έρεη πξνθξηζεί θάπνηα θπξίαξρε 

ηερλνινγία φπσο έρεη γίλεη ζε άιιεο αλαλεψζηκεο πεγέο (αέξαο, ήιηνο θα) γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη θπξίσο ζηνλ απξφβιεπην ραξαθηήξα θαη ηα αθξαία θαηλφκελα πνπ παξνπζηάδεη 

ην σθεάλην πεξηβάιινλ. Παξφια απηά, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ μεθηλήζεη λα γίλνληαη νη 

πξψηεο πηινηηθέο εγθαηαζηάζεηο ζε ρψξεο φπσο ε Πνξηνγαιία, ε Μεγάιε Βξεηαλία, ε 

Γαλία θαη νη ΖΠΑ. 

ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάζηεθε ν κεραλνινγηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ θπκαηηθνχ 

βαξνχιθνπ. Οξίζηεθαλ νη πξνδηαγξαθέο, επηιέρζεθε ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ηα 

ππνζπζηήκαηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη, παξνπζηάζηεθε ε κνξθή θαη ε δνκή ηνπ 

κεραληζκνχ θαη αλαιχζεθαλ ν ηξφπνο ρεηξηζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζψο θαη νη πηζαλέο 

εθαξκνγέο πνπ ζα κπνξνχζε λα έρεη. Ζ εθεχξεζε ρξεζηκνπνηεί ειεθηξηθή δίνδν γηα ηελ 

απνζχκπιεμε ηνπ ηπκπάλνπ απφ ην θνξηίν. Ζ ιεηηνπξγία ηεο ειεθηξηθήο δηφδνπ είλαη 

αζφξπβε, αμηφπηζηε, παξνπζηάδεη κηθξέο απψιεηεο ελέξγεηαο ελψ νη αλάγθεο ζπληήξεζεο 

είλαη ακειεηέεο. Δπίζεο ν κεραλνινγηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη βαζηζκέλνο 

ζε απηφ ηνπ λαπηηθνχ βαξνχιθνπ (βηληζηξέιν) κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα 
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ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή αμηνπηζηία, λα εγθαζίζηαηαη κε επθνιία ζε ζθάθε, λα είλαη 

εχθνινο θαη γλψξηκνο ν ρεηξηζκφο ηνπ απφ ηνπο ρξήζηεο θαη λα εληάζζεηαη ζηνλ 

πεξηβάιινλ ηνπ ζθάθνπο αξκνληθά ρσξίο λα πξνθαιεί αίζζεκα ερεηηθήο ή νπηηθήο 

φριεζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε ζεκαληηθφ αξηζκφ ηππνπνηεκέλα εμαξηήκαηα πνπ 

παξάγνληαη απφ ηε βηνκεραλία ζε κεγάιεο πνζφηεηεο θαζηζηψληαο ζρεηηθά εχθνιε θαη 

θζελή ηελ παξαγσγή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ηδηαίηεξα κάιηζηα απφ βηνκεραληθέο κνλάδεο 

πνπ ήδε δηαζέηνπλ γξακκέο παξαγσγήο βηληζηξέισλ. 

ην Κεθάιαην 5 θαηαζηξψζεθαλ νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ θαη κειεηήζεθε κε ηε ρξήζε ππνινγηζηηθήο 

πξνζνκνίσζεο ε εγθαηάζηαζε ηξηψλ θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ ζε θπιηλδξηθφ πισηήξα. Ο 

ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο θαζνξίδεηαη απφ δχν αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο: ην βαζκφ 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ηνπ πισηήξα, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ην 

ζρήκα ηνπ πισηήξα, θαη ην βαζκφ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο θάζε εγθαηεζηεκέλνπ 

θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ θπκαηηθνχ 

βαξνχιθνπ (αδξάλεηα ηπκπάλνπ, αθηίλα ηπκπάλνπ, ιφγνο κεηάδνζεο ηνπ θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ θιπ) θαη απφ ηηο ειεθηξηθέο θαη κεραληθέο απψιεηεο πνπ απηφ παξνπζηάδεη. 

ην Κεθάιαην 6 γίλεηαη νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε δηαθφξσλ ρξήζεσλ ηνπ  πξντφληνο. 

Λφγσ ηεο νκνηφηεηαο ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ κε ην ειεθηξηθφ βηληζηξέιν κπνξεί λα 

δνζεί εχθνια κία πξψηε εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο ηνπ, ην νπνίν αλακέλεηαη ζηα 2.000-4.000 

επξψ αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ. Με ηελ εγθαηάζηαζε ελφο 

ζπζηήκαηνο θπκαηηθψλ βαξνχιθσλ ζε έλα ζθάθνο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ρξεκαηηθά 

νθέιε απφ ηελ εμνηθνλφκεζε θαη ηελ ελδερφκελε πψιεζε ελέξγεηαο θαη κε ρξεκαηηθά 

νθέιε απφ ηελ απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ θαη ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο άλεζεο γηα 

ηνπο επηβάηεο. 

7.2 Μειινληηθή εξγαζία 

ε ζπλέρεηα ηεο κειέηεο ηνπ 5νπ θεθαιαίνπ ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί 

βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ κε ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο απνξξνθφκελεο ελέξγεηαο, κε ηε ρξήζε ζηνραζηηθψλ θαη αηηηνθξαηηθψλ κεζφδσλ 

βειηηζηνπνίεζεο. 

Δπηπιένλ ζα ήηαλ πνιχ ρξήζηκε ε θαηαζθεπή ελφο πξφηππνπ θαη ε δηεμαγσγή 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαη κεηξήζεσλ πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε πξαγκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα γίλεη κία θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο ηνπ. 

Σέινο ζα κπνξνχζαλ λα εμεηαζηνχλ νη εμήο παξαιιαγέο ηνπ ζπζηήκαηνο: 
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 Γεκηνπξγία  θπιηλδξηθήο πξνεμνρήο ζην πάλσ κέξνο ηνπ βαξνχιθνπ θαη εγθνπήο 

ζηελ πάλσ πεξηθέξεηα γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ εχθακπηνπ θνξέα κε ζειηά αληί γηα 

ηε ζηαζεξή πξφζδεζε ηνπ εχθακπηνπ θνξέα ζην ηχκπαλν. 

 

ρήκα 7-1. Βηληζηξέιν κε δηακφξθσζε ζην πάλσ κέξνο γηα ηελ πξφζδεζε ζθνηληνχ κε ηε 
ρξήζε ζειηάο. 

 Μειέηε ηεο δεχηεξεο παξαιιαγήο, δειαδή ζπζηήκαηνο θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ κε 

ρξήζε θαζηάληαο αληί γηα ειεθηξηθή δίνδν. 

 Κπκαηηθφ βαξνχιθνπ πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ελαιιαθηηθά θαη σο ζπκβαηηθφ 

ειεθηξηθφ ή ρεηξνθίλεην βηληζηξέιν (π.ρ. γηα ην αλέβαζκα ησλ ηζηίσλ θαηά ηνλ πινπ) 

ζπλδπάδνληαο ζε έλα πξντφλ δχν ιεηηνπξγίεο. 

 Υξήζε ειεθηξηθήο κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο γηα ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο θαηά 

ηε θάζε ηεο αλφδνπ θαζψο θαη γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ ηπκπάλνπ θαηά ηε θάζε ηεο 

θαζφδνπ κε ρξήζε απηνκάηνπ ειέγρνπ ρσξίο ηελ παξεκβνιή ππνζπζηήκαηνο 

ηάλπζεο (ειάηεξην) θαη ππνζπζηήκαηνο απνζχκπιεμεο (δίνδνο ή θαζηάληα).  
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A Παξάξηεκα:  Αλάιπζε ζρέζεσλ 

Υξήζηκεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο 

Θεψξεκα κεηαθνξάο (Transport Theorem): 

 
V V S

d f
fdV dV f u n dS

dt t


  

      (A-1) 

Θεψξεκα Gauss:  

    

S V

Q n ds QdV         (A-2) 

Θεψξεκα Gauss γηα εμσηεξηθφ γηλφκελν:  

    

S V

n Qds QdV         (A-3) 

ρέζε εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ ηξηψλ δηαλπζκάησλ: 

   
1 1 1 2 2 1 3 3 1 1 1 2 1 3 1 1

1 1 2 2 2 2 3 3 2 1 2 1 2 3 2 2

1 1 3 2 2 3 3 3 3 1 3 2 3 3 3 3

               

                     

               



      
     

        
     
           

 (A-4) 

Οινθιήξσζε δύλακεο θαη ξνπήο άλσζεο 

 s CB s s

h Sw h Sw h h h

Sw Sw Vw Vw

B gz n dS gz n dS g zdV g z dV g z                   

     

     

   

, , ,

, , ,0

s C s C s s s C s C

B h q Sw Sw h Sw q Sw h q Vw

Sw Sw Vw

s C s C s C

h q Vw h q Vw h q Vw

Vw Vw Vw

s C s CB s C s C s CB s C

h CB CB CB h B

M gz r n dS g n z r dS g z r dV

g z r dV g z r dV g z r dV

g z r B r r B g y

  

  

 

          

          

           

  

  

 s C

Bi x j

 

Ο φξνο  ,

s C

h q Sw

Vw

g z r dV  , κεδελίδεηαη δηφηη ,

b C

q Swr ζηαζ. θαη , ( )s C

q Swr k t  

ζπλεπψο , 0s C

q Swr  . 

Γπλακηθή πισηήξα γηα απεηξνζηέο κεηαηνπίζεηο 

Γηα κεγαιχηεξε επθξίλεηα θξίλεηαη αλαγθαίν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ειαθξψο δηαθνξεηηθφ 

ζπκβνιηζκφ γηα λα εθθξάζνπκε απεηξνζηέο πνζφζηεηεο ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν. Έηζη κε 

dx δειψλνπκε απεηξνζηή κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο x ζην ρψξν (ζε φγθν, επηθάλεηα ή 

γξακκή) θαη κε δx απεηξνζηή κεηαβνιή ηεο πνζφηεηαο x ζην ρξφλν. 
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Θεσξνχκε κία απεηξνζηή κεηαβνιή ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ 

ζψκαηνο ζην ρξφλν: , , , , ,s O s O s O

C C Cx y z      


    . Σφηε ζα είλαη: 

     (A-5) 

 
s CB s CB sB B B   (A-6) 

 
s C s C s C s C

B BM M M M     (A-7) 

φπνπ ηα ηνλνχκελα κεγέζε αλαθέξνληαη ζηε ρξνληθή ζηηγκή t θαη ηα κε ηνλνχκελα ζηε 

ρξνληθή ζηηγκή t + δt. 

 Δπηπιένλ αλ θαη κφλν αλ νη πεξηζηξνθέο είλαη απεηξνειάρηζηεο  ζα ηζρχεη  

   1R   θαη   1E   (A-8) 

Δπηπιένλ κφλν γη’ απηή ηελ πεξίπησζε κπνξνχκε λα γξάςνπκε  

 
s

t





 (A-9) 

Παξφιν πνπ νη γσλίεο Euler δελ απνηεινχλ θαξηεζηαλφ δηάλπζκα εληνχηνηο γηα 

απεηξνζηέο πεξηζηξνθέο ηζρχεη ε επαιιειία θαη κπνξεί λα γξαθεί:  

 
s O s O s C

q C qr r r      (A-10) 

πνπ q έλα νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ ζψκαηνο. 

ρφιην: Γηα απεηξνειάρηζηεο πεξηζηξνθέο ζα είλαη 
s C b C

q qr r  θαη 0s C b C

q qr r   . 

 

ρήκα A-1. Απεηξνζηή κεηαηφπηζε ηεο ηζάινπ επηθάλεηαο 

Απφ ην ζρήκα A-1 παξαηεξνχκε φηη: 
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,

s O

q Awd z dxdy    (A-11) 

φπνπ ην αξλεηηθφ πξφζεκν πξνζηίζεηαη δηφηη φηαλ ν πισηήξαο θηλείηαη πξνο ηα επάλσ 

ηφηε ην εθηφπηζκα κεηψλεηαη. 

 
,

s O

q Aw

Aw Aw

d z dxdy        (A-12) 

 ,

s s O

h h q AwdB gd k g z dxdy k         (A-13)  

 ,

s s O

h q Aw

Aw Aw

B dB g z dxdy k        (A-14) 

 

, , , ,

s C s C s

q

s C s O s C s O

h q Aw q Aw h q Aw q Aw

dM r dB

g y z dxdy i g x z dxdy j   

  

          
 (A-15) 

 

, , , ,

s C s C

Aw

s C s O s C s O

h q Aw q Aw h q Aw q Aw

Aw Aw

M dM

g y z dxdy i g x z dxdy j



   

 

          



 
 (A-16) 

Με βάζε ηελ Δμ. ((A-10), πξνθχπηεη:  

 
s O s O s C s C

q C q qz z y x         (A-17) 

Με αληηθαηάζηαζε πξνθχπηεη:  

 

 

,

, ,

s O

q Aw

Aw

s O s C s C

C q Aw q Aw

Aw Aw Aw

s O C C

C w y x

z dxdy

z dxdy y dxdy x dxdy

z A S S

 

  

  

   

      

     



    (A-18) 

  s s O C C

h w C h y h xB gA z gS gS k              (A-19) 

 

 

 

, , ,

, , ,

s C s C s O s C s C

h q Aw C q Aw q Aw

Aw

s C s O s C s C

h q Aw C q Aw q Aw

Aw

M g y z y x dxdy i

g x z y x dxdy j

    

   

          

        




 (A-20) 

 
   s C C s O C C C s O C C

y C yy yx x C xy xxM S z S S i S z S S j                    
  

πλνπηηθά κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 
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 (A-21) 
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 (A-22) 

ε πεξίπησζε πνπ ην ζψκα έρεη δχν άμνλεο ζπκκεηξίαο ζην κεηξψν δπζθακςίαο 

παξακέλνπλ κφλν νη δηαγψληνη φξνη. 

Οινθιήξσζε δύλακεο θαη ξνπήο αθηηλνβνιίαο 

Γύλακε αθηηλνβνιίαο 
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t C rs C s

rd h Sw
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F n dS

t

  
 

   
 

  (A-23) 

   s C s O s s O s s s s st r
rd h C Sw h t C Sw h Sw h r Sw

Sw Sw Sw Sw

F v n dS v n dS n dS n dS
t t

 
              

             
   

   

   
T T

s C s s O s T s O s s s T st r
rd h Sw C h Sw t C h Sw h Sw r

Sw Sw Sw Sw

F n dS v n dS v n dS n dS
t t

 
              

               
   

   

 
, ,

s C s O s O s s

rd tt C ad tt C tr ad trF Z v M v Z M           (A-24) 

Ρνπή αθηηλνβνιίαο  
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B Παξάξηεκα: Κώδηθεο Matlab 

Κώδηθαο επίιπζεο ζπζηήκαηνο θπκαηηθνύ βαξνύιθνπ 

x0=[0 0 0 0]'; 
global rd i G ts c1 c2 Rs Rl Ls J1 J2 Jtot Vb vs wf 
rd=0.06; % aktina: m 
i=3; % logos metadosis 
G=1.4; % stathera  gennitrias: V/(rad/s) 
c1=0.001; % syntelestis aposvesis: N*m/(rad/s) 
c2=0.001; % syntelestis aposvesis: N*m/(rad/s) 
Rs=5;%9.5; % esoteriki antistasi: Ohm 
Rl=5;%0.5; % fortio Ohm 
Ls=0.0375; % epagogeas: H 
J1=0.001099; %0.107134;% 0.02;% peristrofiki adraneia 1: kg*m^2 
J2=0.011; % peristrofiki adraneia 2: kg*m^2; 
Jtot=J1+i^2*J2;  
ctot=c1+i^2*c2; 
Vb=0.3; % dynamiko parembodisis: V 
vs=2; % platos taxititas diegersis 
wf=1.815840554; % rad/s syxnotita diegersis 
Period=2*pi/wf; %s periodos diegersis 
s=2.5; % sintelestis asfaleias 
ts=-4*vs*(2*Jtot/Period+ctot)/(pi*rd)*s; 

% 
[T,X] = ode15s(@SpringDiode4,[0 10],x0); 
figure(1) 
plot(T,X(:,1),'r') 
hold on 
grid on 
plot(T,X(:,2),'g') 
plot(T,X(:,3),'b') 
plot(T,X(:,4),'k') 

function [dxdt]=SpringDiode4(t,x) 
% x=[1.fk, 2.wj1, 3.iL, 4.xk_star ] 
global wf vs 
us=vs*sin(wf*t); 
dxdt=System(x(1),x(2),x(3),x(4),us); 
end 

function dxdt=System(x1,x2,x3,x4,vs1) 
global rd i G ts c1 c2 Rs Rl Ls Jtot Vb 
a=10^4; 
k_star=1e+06*(tanh(a*(x4-0.001))+1)/2; 
c_star=150*(tanh(a*(x4-0.001))+1)/2; 
if x3>0 
    Rd=0; 
else 
    Rd=1e+08; 
end 
dxdt=zeros(4,1); 
dxdt(1)=-k_star*rd* x2 +k_star * vs1; % dfkdt 
dxdt(2)=rd/Jtot* x1-(c_star*rd^2+c1+i^2*c2)/Jtot* x2 -i*G/Jtot* x3 

+ts/Jtot-rd*c_star/Jtot * vs1; %dwJ1dt 
dxdt(3)=i*G/Ls* x2 -(Rs+Rd+Rl)/Ls* x3; % diLdt 
dxdt(4)=-rd* x2 + vs1; % dxkdt 
end 
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Γνκηθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαηηθνύ βαξνύιθνπ ζην Simulink 

iL

To Workspace3

wj1

To Workspace2

xk_star

To Workspace1

fs1

To Workspace

MATLAB

Function

System
Sine Wave

Scope6

Scope2

Scope12

1

s

Integrator2

dxdt

x

x

f s1

v s1

wj1

iL

xk_star

 

ρήκα B-1. Γνκηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ ζην Simulink. 

Γξάθνο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ θπκαηηθνύ βαξνύιθνπ ζην Simscape  

 

ρήκα B-2. Γξάθνο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ θπκαηηθνχ βαξνχιθνπ ζην Simscape 

Κώδηθαο επίιπζεο θίλεζεο ηνπ πισηήξα ζην ρώξν 

global m Ib Mad Z K Fx Fy Fz Mx My Mz wf z0 rA1Cb rB1Os rA2Cb rB2Os rA3Cb 

rB3Os 
z0=0; % h thesi tou kentrou mazas os pros to O in arxiki xroniki stigmi 
H=1; % to ypsos tou kymatos 
m=1591.737363; %kg 
Ib=[523.6 0 0; 0 523.6 0; 0 0 785.4]; % kgm2 
Mad=[872.51324  0   0   0   -42.40706441    0; 0    872.5238    0   

42.41438108 0   0; 0    0   2109.5386   0   0   0; 0    37.421654   0   

221.8551483 0   0; -37.421463   0   0   0   221.8481926 0; 0    0   0   0   

0   0]; 
Z=[83.124519    0   0   0   7.404184617 0; 0    83.126808   0   -

7.402431367    0   0; 0    0   1213.9757   0   0   0; 0    -7.5786605  0   

0   0   0; 7.5786233    0   0   0   0   0; 0    0   0   0   0   0]; 
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K=[0    0   0   0   0   0; 0    0   0   0   0   0; 0    0   31219.213   0   

0   0; 0    0   0   3813.755996 0   0; 0    0   0   0   3813.756454 0; 0    

0   0   0   0   0]; 
Fx=7189.9883*H; 
Fy=0.9628337*H; 
Fz=19817.953*H; 
Mx=0.1973559*H; 
My=657.14319*H; 
Mz=0*H; 
Period=3.460207612; %s 
wf=2*pi/Period; % rad/s 
% --- arxikes sinthikes -- 
q0=[0 0 0 0 0 0]'; 
r0=[0 0 z0 0 0 0]'; 
p0=[q0; r0]; 
%------------------------- 
[T,P] = ode45(@CylindricFloater2,[0 30],p0); 

function [dpdt]=CylindricFloater2(t,p) 
global Fx Fy Fz Mx My Mz wf  

% 
dqdt=zeros(6,1); 
drdt=zeros(6,1); 
% 
q=[p(1) p(2) p(3) p(4) p(5) p(6)]'; 
r=[p(7) p(8) p(9) p(10) p(11) p(12)]'; 
% 
De=[Fx*sin(wf*t); Fy*sin(wf*t); Fz*sin(wf*t); Mx*sin(wf*t); My*sin(wf*t); 

Mz*sin(wf*t)]; 
dqdt=rigid1(q(1),q(2),q(3),q(4),q(5),q(6),De(1),De(2),De(3),De(4),De(5),D

e(6),r(1),r(2),r(3),r(4),r(5),r(6)); 
drdt=rigid2(q(1),q(2),q(3),q(4),q(5),q(6),r(1),r(2),r(3),r(4),r(5),r(6)); 
dpdt=[dqdt;drdt]; 

% 
end 

function 

dqdt=rigid1(q1,q2,q3,q4,q5,q6,Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz,r1,r2,r3,r4,r5,r6) 
global m Ib Mad Z K 
dqdt=zeros(6,1); 
q=[q1,q2,q3,q4,q5,q6]'; 
r=[r1,r2,r3,r4,r5,r6]'; 
De=[Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz]'; 
%-------------------------- 
g=r(4); 
b=r(5); 
a=r(6); 
R=[cos(a)*cos(b), cos(a)*sin(b)*sin(g)-sin(a)*cos(g), 

cos(a)*sin(b)*cos(g)+ sin(a)*sin(g); sin(a)*cos(b), sin(a)*sin(b)*sin(g)+ 

cos(a)*cos(g), sin(a)*sin(b)*cos(g)-cos(a)*sin(g); -sin(b), cos(b)*sin(g) 

cos(b)*cos(g)]; 
Is=R*Ib*R'; 
M=[m*eye(3) zeros(3); 
    zeros(3) Is]; 
w=[q(4),q(5),q(6)]'; 
C=[0; 0; 0; cross(w,Is*w)]; 
%-------------------------- 
dqdt=(M+Mad)\(-Z*q-C-K*r+De); 

end 
function drdt=rigid2(q1,q2,q3,q4,q5,q6,r1,r2,r3,r4,r5,r6) 
drdt=zeros(6,1); 
q=[q1,q2,q3,q4,q5,q6]'; 
r=[r1,r2,r3,r4,r5,r6]'; 
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g=r(4); 
b=r(5); 
a=r(6); 
E=[cos(a)*cos(b), -sin(a), 0; sin(a)*cos(b), cos(a), 0; -sin(b), 0, 1]; 
J=[eye(3) zeros(3); 
    zeros(3) E]; 
drdt=J\q; 
end 

Γνκηθό δηάγξακκα ησλ εμηζώζεσλ θίλεζεο ηνπ πισηήξα ζην Simulink 
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ρήκα B-3. Γνκηθφ δηάγξακκα ηνπ πισηήξα ζην Simulink 

Κώδηθαο ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο 

global m Ib Mad Z K Fx Fy Fz Mx My Mz wf z0 rA1Cb rB1Os rA2Cb rB2Os rA3Cb 

rB3Os rA1Cs e1 rA2Cs e2 rA3Cs e3 
z0=0; %m h thesi tou kentrou mazas os pros to O tin arxiki xroniki stigmi 
H=1; %m to ypsos tou kymatos 
m=1591.737363; %kg 
Ib=[523.6 0 0; 0 523.6 0; 0 0 785.4]; % kgm2 
Mad=[872.51324  0   0   0   -42.40706441    0; 0    872.5238    0   

42.41438108 0   0; 0    0   2109.5386   0   0   0; 0    37.421654   0   

221.8551483 0   0; -37.421463   0   0   0   221.8481926 0; 0    0   0   0   

0   0]; 
% 

Z=[83.124519    0   0   0   7.404184617 0; 0    83.126808   0   -

7.402431367    0   0; 0    0   1213.9757   0   0   0; 0    -7.5786605  0   

0   0   0; 7.5786233    0   0   0   0   0; 0    0   0   0   0   0]; 
% 

K=[0    0   0   0   0   0; 0    0   0   0   0   0; 0    0   31219.213   0   

0   0; 0    0   0   3813.755996 0   0; 0    0   0   0   3813.756454 0; 0    

0   0   0   0   0]; 
% 

Fx=7189.9883*H; 
Fy=0.9628337*H; 
Fz=19817.953*H; 
Mx=0.1973559*H; 
My=657.14319*H; 
Mz=0*H; 
Period=3.460207612; %s 
wf=2*pi/Period; % rad/s 
rA1Cs=[0;0;0];% Arxikopoihsh 
e1=[0;0;0];% Arxikopoihsh 
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rA2Cs=[0;0;0];% Arxikopoihsh 
e2=[0;0;0];% Arxikopoihsh 
rA3Cs=[0;0;0];% Arxikopoihsh 
e3=[0;0;0];% Arxikopoihsh 
x0=[0 0 0 0]'; 
global rd i G ts c1 c2 Rs Rl Ls J1 J2 Jtot Vb vs wf 
rd=0.06; % aktina: m 
i=3; % logos metadosis 
G=1.4; % stathera  gennitrias: V/(rad/s) 
c1=0.001; % syntelestis aposvesis: N*m/(rad/s) 
c2=0.001; % syntelestis aposvesis: N*m/(rad/s) 
Rs=5;%9.5; % esoteriki antistasi: Ohm 
Rl=5;%0.5; % fortio Ohm 
Ls=0.0375; % epagogeas: H 
J1=0.001099; %0.107134;% 0.02;% peristrofiki adraneia 1: kg*m^2 
J2=0.011; % peristrofiki adraneia 2: kg*m^2; 
Jtot=J1+i^2*J2;  
ctot=c1+i^2*c2; 
Vb=0.3; % dynamiko parembodisis: V 
vs=2; % platos taxititas diegersis 
wf=1.815840554; % rad/s syxnotita diegersis 
Period=2*pi/wf; %s periodos diegersis 
s=2.5; % sintelestis asfaleias 
ts=-4*vs*(2*Jtot/Period+ctot)/(pi*rd)*s; 
% --- arxikes sinthikes -- 
q0=[0 0 0 0 0 0]'; 
r0=[0 0 z0 0 0 0]'; 
x10=[0 0 0 0]'; 
x20=[0 0 0 0]'; 
x30=[0 0 0 0]'; 
p0=[q0; r0; x10; x20; x30]; 
%------------------------- 
[T,P] = ode45(@TotalSystem,[0 30],p0); 

function [dpdt]=TotalSystem(t,p) 
global Fx Fy Fz Mx My Mz wf 
q=[p(1) p(2) p(3) p(4) p(5) p(6)]'; 
r=[p(7) p(8) p(9) p(10) p(11) p(12)]'; 
% 
fk1=p(13); 
wj1=p(14); 
iL1=p(15); 
xk_star1=p(16); 
% 
fk2=p(17); 
wj2=p(18); 
iL2=p(19); 
xk_star2=p(20); 
% 
fk3=p(21); 
wj3=p(22); 
iL3=p(23); 
xk_star3=p(24); 
%----------------System 1-------------------------- 
vs1=Metasximatismos1(q(1),q(2),q(3),q(4),q(5),q(6)); 
dx1dt=System(fk1,wj1,iL1,xk_star1,vs1); 
fs1=AnastrofosMetasximatismos(fk1,wj1,iL1,xk_star1,vs1); 
%----------------System 2-------------------------- 
vs2=Metasximatismos2(q(1),q(2),q(3),q(4),q(5),q(6)); 
dx2dt=System(fk2,wj2,iL2,xk_star2,vs2); 
fs2=AnastrofosMetasximatismos(fk2,wj2,iL2,xk_star2,vs2); 
%----------------System 3-------------------------- 
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vs3=Metasximatismos3(q(1),q(2),q(3),q(4),q(5),q(6)); 
dx3dt=System(fk3,wj3,iL3,xk_star3,vs3); 
fs3=AnastrofosMetasximatismos(fk3,wj3,iL3,xk_star3,vs3); 
%-----------------CylindricFloater--------------- 
De(1)=Fx*sin(wf*t); 
De(2)=Fy*sin(wf*t); 
De(3)=Fz*sin(wf*t); 
De(4)=Mx*sin(wf*t); 
De(5)=My*sin(wf*t); 
De(6)=Mz*sin(wf*t); 
dqdt=RigidSpringDiodos1(fs1,q(1),q(2),q(3),q(4),q(5),q(6),fs2,fs3,De(1),D

e(2),De(3),De(4),De(5),De(6),r(1),r(2),r(3),r(4),r(5),r(6)); 
drdt=RigidSpringDiodos2(q(1),q(2),q(3),q(4),q(5),q(6),r(1),r(2),r(3),r(4)

,r(5),r(6)); 
%------------------------------------------------- 
dpdt=[dqdt;drdt;dx1dt;dx2dt;dx3dt]; 
end 

function vs1=Metasximatismos1(q1,q2,q3,q4,q5,q6) 
global rA1Cs e1 
uCOs=[q1;q2;q3]; 
ws=[q4;q5;q6]; 
uA1Os=uCOs + cross(ws,rA1Cs); 
vs1=0; 
vs1=dot(e1,uA1Os); 
end 

function vs2=Metasximatismos2(q1,q2,q3,q4,q5,q6) 
global rA2Cs e2 
uCOs=[q1;q2;q3]; 
ws=[q4;q5;q6]; 
uA2Os=uCOs + cross(ws,rA2Cs); 
vs2=0; 
vs2=dot(e2,uA2Os); 
end 

function vs3=Metasximatismos3(q1,q2,q3,q4,q5,q6) 
global rA3Cs e3 
uCOs=[q1;q2;q3]; 
ws=[q4;q5;q6]; 
uA3Os=uCOs + cross(ws,rA3Cs); 
vs3=0; 
vs3=dot(e3,uA3Os); 
end 

function fs=AnastrofosMetasximatismos(fk,wj,iL,xk_star,vs) 
global rd 
a=10^4; 
k_star=1e+06*(tanh(a*(xk_star-0.001))+1)/2; 
c_star=150*(tanh(a*(xk_star-0.001))+1)/2; 
fs=fk - rd*c_star*wj + c_star*vs; 
end 

functiondqdt=RigidSpringDiodos1(fs1,q1,q2,q3,q4,q5,q6,fs2,fs3,Fx,Fy,Fz,Mx

,My,Mz,r1,r2,r3,r4,r5,r6) 
global m Ib Mad Z K rA1Cb rB1Os rA1Cs e1 rA2Cb rB2Os rA2Cs e2 rA3Cb rB3Os 

rA3Cs e3  
dqdt=zeros(6,1); 
q=[q1,q2,q3,q4,q5,q6]'; 
r=[r1,r2,r3,r4,r5,r6]'; 
De=[Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz]'; 
%-------------------------- 
g=r(4); 
b=r(5); 
a=r(6); 
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R=[cos(a)*cos(b), cos(a)*sin(b)*sin(g)-sin(a)*cos(g), 

cos(a)*sin(b)*cos(g)+ sin(a)*sin(g); sin(a)*cos(b), sin(a)*sin(b)*sin(g)+ 

cos(a)*cos(g), sin(a)*sin(b)*cos(g)-cos(a)*sin(g); -sin(b), cos(b)*sin(g) 

cos(b)*cos(g)]; 
Is=R*Ib*R'; 
M=[m*eye(3) zeros(3); 
    zeros(3) Is]; 
w=[q(4),q(5),q(6)]'; 
C=[0; 0; 0; cross(w,Is*w)]; 
%-------------------------- 
%rAiCs=R*rAiCb; 
rCOs=[r1;r2;r3]; 
%rAiOs=rCOs+rAiCs; 
%AiBi=rBiOs-rAiOs; 
%ei=AiBi/norm(AiBi); 
%S=[ei; cross(rAiCs,ei)]; 
% 
rA1Cs=R*rA1Cb; 
rA1Os=rCOs+rA1Cs; 
A1B1=rB1Os-rA1Os; 
e1=A1B1/norm(A1B1); 
S1=[e1; cross(rA1Cs,e1)]; 
% 
rA2Cs=R*rA2Cb; 
rA2Os=rCOs+rA2Cs; 
A2B2=rB2Os-rA2Os; 
e2=A2B2/norm(A2B2); 
S2=[e2; cross(rA2Cs,e2)]; 
% 
rA3Cs=R*rA3Cb; 
rA3Os=rCOs+rA3Cs; 
A3B3=rB3Os-rA3Os; 
e3=A3B3/norm(A3B3); 
S3=[e3; cross(rA3Cs,e3)]; 
%-------------------------- 
dqdt=(M+Mad)\(-Z*q-C-K*r+De+S1*fs1+S2*fs2+S3*fs3); 
end 

function drdt=RigidSpringDiodos2(q1,q2,q3,q4,q5,q6,r1,r2,r3,r4,r5,r6) 
% einai idia me tin rigid2. Gia logous symmetrias ftiaxtike... 
drdt=zeros(6,1); 
q=[q1,q2,q3,q4,q5,q6]'; 
r=[r1,r2,r3,r4,r5,r6]'; 
g=r(4); 
b=r(5); 
a=r(6); 
E=[cos(a)*cos(b), -sin(a), 0; sin(a)*cos(b), cos(a), 0; -sin(b), 0, 1]; 
J=[eye(3) zeros(3); 
    zeros(3) E]; 
drdt=J\q; 
end 
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πλδπαζκόο δνκηθνύ δηαγξάκκαηνο Simulink θαη γξάθσλ ηνπ Simscape 
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ρήκα B-4. πλνιηθφ ζχζηεκα. 

 

ρήκα B-5. Subsystem 1. 
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ελέξγεηαο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο ζηηο ζέζεηο εγθαηάζηαζεο ηνπο 

Γ Παξάξηεκα: Πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα 



 130 

 



 131 

 



 132 

 

Πηζαλέο βαζηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ παξάθηησλ θαη ησλ επαθηίσλ εγθαηαζηάζεσλ θπκαηηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζηηο ζέζεηο εγθαηάζηαζεο ηνπο 
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