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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε πειραματικι διερεφνθςθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ πεδίλων ελεφκερθσ κατάδυςθσ που εκτελοφν θμιπεριςτροφικι 
ταλάντωςθ ελεγχόμενου πλάτουσ και ςυχνότθτασ ενϊ ςυγχρόνωσ υπόκεινται ςε 
μεταφορικι κίνθςθ κατά μικοσ υδροδυναμικισ ςιραγγασ. Θ αξιολόγθςι τουσ 
ζγινε μζςω τθσ μζτρθςθσ των υδροδυναμικϊν φορτίων, ςε διεφκυνςθ 
παράλλθλθ και κάκετθ ςτθν μεταφορικι κίνθςθ, με χριςθ επιμθκυνςιομζτρων 
ςτον βραχίονα ςτιριξθσ των πεδίλων. Ραράλλθλα, θ κίνθςθ των πεδίλων 
καταγράφθκε από κάμερα, για τθν ςυςχζτιςθ τθσ παραμόρφωςισ τουσ με τα 
υδροδυναμικά φορτία. 
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ABSTRACT 
 

The aim of the present diploma thesis is the quantification of the efficiency of 
eight free diving fins, performing a pitching and translational motion, for various 
pitching periods and translational speeds. Hydrodynamic loading was measured 
via strain gauges along two mutually perpendicular axes, one along the 
translational direction and the other normal to this on a plane which coincided 
with the pitching plane. At the same time their shape was recorded in order to 
correlate it with the hydrodynamic loads. 
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Ειςαγωγι 
 
Θ φυςικι εξζλιξθ των υδρόβιων και ιπτάμενων ηϊων, ςυνζβαλε ςτθν 
βελτιςτοποίθςθ των μθχανιςμϊν που χρθςιμοποιοφν για να κινοφνται ςτο 
φυςικό τουσ περιβάλλον. Συνεπϊσ, αποτζλεςαν και αποτελοφν, ςθμείο 
αναφοράσ και πθγι ζμπνευςθσ  για τον άνκρωπο ςτθν προςπάκειά του ϊςτε να 
ανακαλφψει τρόπουσ κίνθςθσ ςε χϊρουσ που θ ίδια θ φφςθ μασ δεν το 
επιτρζπει. Ζτςι λοιπόν, αυτά τα ηϊα εκλαμβάνονται απ’ τον ανκρϊπινο νου ωσ 
μθχανζσ εν ηωι που  κάτω απ’ τον ζλεγχο του νευρικοφ τουσ ςυςτιματοσ 
χρθςιμοποιοφν τουσ μυσ  ςαν κινθτιρεσ μετατροπισ  τθσ βιοχθμικισ ενζργειασ 
ςε μθχανικι για να κινιςουν τουσ πρωςτιριουσ μθχανιςμοφσ τουσ. 
 
Μια κοινι ςτρατθγικι των υδρόβιων και ιπτάμενων ηϊων ϊςτε να κινθκοφν 
μζςα ςε ζνα ρευςτό, είναι χρθςιμοποιϊντασ παρελκόμενα ,όπωσ τα φτερά και 
τα πτερφγια, κάνοντασ ρυκμικζσ επαναλαμβανόμενεσ κατακόρυφεσ και 
περιςτροφικζσ κινιςεισ. 
 
Τα ψάρια κινοφν τον εαυτό τουσ μζςω ρυκμικϊν αλλά και ‘αςτακϊν ‘κινιςεων 
του ςϊματόσ τουσ, των πτερυγίων και τθσ ουράσ τουσ, δθλαδι χρθςιμοποιϊντασ 
ζναν τελείωσ διαφορετικό ςυνδυαςμό κινιςεων απ’ ότι τα ςυμβατικά καλάςςια 
μζςα πρόωςθσ. Θ πρόωςθ επιτυγχάνεται μζςω τθσ δθμιουργίασ δινϊν απ’ τισ 
ακμζσ τθσ ουράσ τουσ, ενϊ θ ϊςθ προκφπτει επειδι οι δίνεσ ενεργοποιοφν ςτθν 
ροι του ομόρρου ζναν πίδακα (jet flow) με κατεφκυνςθ αντίκετθ τθσ 
κατεφκυνςθ του ψαριοφ. Θ άποψθ ότι θ αςτάκεια τθσ ροισ που προκφπτει απ’ 

τισ κινιςεισ τν ψαριϊν αποτελεί 
πλεονζκτθμα βαςίηεται ςε 
πολλζσ εργαςίεσ (Wu, 1961; 
Lighthill, 1969; Triantafyllou et 
al.,2000) που καταλιγουν ότι τα 
ψάρια α) ενεργοποιοφν 
αποδοτικά μεγάλεσ αλλά μικρισ 
διάρκειασ δυνάμεισ, β) 
ςυνδυάηουν τθν αςτακι ρυκμικι 
κίνθςθ του ςϊματοσ και τθσ 
ουράσ ελαχιςτοποιϊντασ τθν 
ενζργεια που απαιτείται για 
ςτακερι κίνθςθ προσ μια 
κατεφκυνςθ.  
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Αρκετζσ καινοτόμεσ ιδζεσ που βαςίηονται ςτον ζλεγχο τθσ αςτακοφσ ροισ ζχουν 
εφαρμοςτεί ςτθν ρομποτικι, με τουσ ‘αςτακισ’ μθχανιςμοφσ πρόωςθσ και τα 
οχιματα που μιμοφνται τθν κίνθςθ των ψαριϊν να ζχουν βρει πολλζσ 
τεχνολογικζσ εφαρμογζσ. 
 
Θ ανωτερότθτα των κινιςεων του ψαριοφ ωσ μθχανιςμόσ πρόωςθσ, 
παρατθρικθκε ιδθ απ’ τον Gray το 1936. Ο ίδιοσ ςφγκρινε τθσ ενζργεια που 
χρειάηεται για να ρυμουλκθκεί ζνα ακίνθτο μοντζλο δελφινιοφ ςε ταχφτθτα 20 
κόμβων, με τθν εκτιμοφμενθ μυϊκι ενζργεια που καταναλϊνει το δελφίνι για να 
κινθκεί ςτθν ίδια ταχφτθτα. Υπολόγιςε ότι θ απαιτοφμενθ μυϊκι ενζργεια ιταν 
κατά επτά φορζσ μικρότερθ απ’ τθν ενζργεια που καταναλϊκθκε για να 
ρυμουλκθκεί ακίνθτο (το παράδοξο του Gray), ζτςι κατζλθξε ότι  ςθμαντικι 
μείωςθ τθσ αντίςταςθσ λαμβάνει χϊρα κατά τθν κίνθςθ του ηωντανοφ 
δελφινιοφ. Το ςυμπζραςμα αυτό ζμεινε για πολλά  χρόνια ανοιχτό λόγω τθσ 
δυςκολίασ δυναμικϊν μετριςεων ςε ηωντανά ψάρια, μζχρι πρόςφατα, που 
τεκμθριϊκθκε επαρκϊσ από πολλζσ εργαςίεσ με ποιο χαρακτθριςτικι αυτι των 
Τriantafyllou et al. (1999), όπου καταςκεφαςαν ζναν ρομποτικό μθχανιςμό που 
μιμείται τισ κινιςεισ του τόνου. 
 
Συνεπϊσ, θ γνϊςθ του τρόπου με τον οποίον τα ψάρια κινοφνται ι αλλιϊσ θ 
υδροδυναμικι τθσ κίνθςθσ των ψαριϊν και θ εμβάκυνςθ ςτισ βαςικζσ 
παραμζτρουσ που τα κακιςτοφν τόςο αποδοτικά, αποτελεί πρόκλθςθ για τθν 
επιςτιμθ τθσ υδροδυναμικισ αλλά και μια ςειρά τομείσ που ςχετίηονται μ’ 
αυτιν. 
 
Θα μποροφςε να πει κανείσ ότι θ πιο κοινότυπθ εφαρμογι τθσ κίνθςθσ των 
ψαριϊν, βζβαια πολφ πιο πριν αυτι κατανοθκεί, είναι τα πτερφγια κολφμβθςθσ. 
 

Με τθν άνκθςθ μιασ ςειράσ δραςτθριοτιτων απ’ το 
υποβρφχιο ψάρεμα, τθν κατάδυςθ με χριςθ 
ςυςκευισ οξυγόνου, τουσ τεχνικοφσ αγϊνεσ 
κολφμβθςθσ μζχρι τθν ελεφκερθ κατάδυςθ με 
χριςθ πτερυγίων, δθμιουργικθκε θ ανάγκθ ςτθν 
εμβάκυνςθ ςτον τρόπο λειτουργίασ, ςτο τρόπο 
χριςθσ (τεχνικισ ) και προφανϊσ ςτθν καταςκευι 
πτερυγίων κολφμβθςθσ. Θ χριςθ τουσ ςε 
περιβάλλον βιολογικά ξζνο προσ τον άνκρωπο, 
λόγω τθσ απουςίασ του ηωτικοφ οξυγόνου, κακιςτά 
τθν παράμετρο τθσ απόδοςθσ και τθσ 
εξοικονόμθςθσ ενζργειασ ωσ κακοριςτικισ 
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ςθμαςίασ για τθν αςφαλι λειτουργία του δφτθ κάτω απ’ αυτζσ τισ ςυνκικεσ. Θ 
ποικιλία βζβαια των καλάςςιων και υποβρφχιων δραςτθριοτιτων δεν κακιςτά 
δυνατι τθν χριςθ ενόσ τφπου πτερυγίου, κακϊσ ςε κάκε δραςτθριότθτα 
ιεραρχοφνται διαφορετικά οι απαιτιςεισ του δφτθ ι του κολυμβθτι, απϋ τα 
πτερφγιά που χρθςιμοποιεί. Ρ.χ. κατά τθν κατάδυςθ με χριςθ ςυςκευϊν 
οξυγόνου δίνεται μεγαλφτερθ ςθμαςία ςτθν ελικτικότθτα και ζτςι 
χρθςιμοποιοφνται μικρότερα και πιο εφχρθςτα πτερφγια. 
 
 Ρζρα απ’ τουσ αντικειμενικοφσ παράγοντεσ που κακορίηονται απ’ το ςτόχο κάκε 
φορά τθσ υποκαλάςςιασ δραςτθριότθτασ και που αντανακλϊνται ςτον 
ςχεδιαςμό και ςτθν καταςκευι του πτερυγίου, κακοριςτικισ ςθμαςίασ είναι και 
ο υποκειμενικόσ παράγοντασ του δφτθ που ποικίλει απ’ τθν ανατομία του, τθν 
φυςικι του κατάςταςθ, τθν εμπειρία του και προφανϊσ τθν τεχνικι του. Είναι 
χαρακτθριςτικό ότι ςτθν εργαςία του G.Minak (2004) θ απόδοςθ τριϊν ακλθτϊν 
με διάφορα ςτάδια εμπειρίασ και με τθν χριςθ των ίδιων πτερυγίων ,διζφερε 
κατά πολφ, με τθν διαφορά να εντοπίηεται ςτον τρόπο και ςτον ρυκμό κίνθςθσ 
των ποδιϊν. 
 
  Θ ελεφκερθ κατάδυςθ με απουςία οποιουδιποτε μθχανιςμοφ υποβοικθςθσ 
παρά μόνο με χριςθ πτερυγίων, ίςωσ αποτελεί μεταξφ όλων των υποβρφχιων 
δραςτθριοτιτων τθν πιο απαιτθτικι και δφςκολθ διαδικαςία. Ο Δφτθσ ζρχεται 
αντιμζτωποσ με τα βιολογικά του όρια κακϊσ ςε ςυνδυαςμό με τθν ζλλειψθ 
οξυγόνου καλείται να υπερνικιςει και τθν υδροςτατικι πίεςθ καταναλϊνοντασ 
ακόμα μεγαλφτερθ ποςότθτα ενζργειασ, άρα και οξυγόνου. Ζτςι είναι προφανζσ, 
ότι ςε βάκθ άνω των 20 μζτρων απαιτοφνται  πτερφγια, που δεν αρκεί να 
εξοικονομοφν τθν πολφτιμθ ενζργεια του δφτθ, αλλά και να αποδίδουν 
ικανοποιθτικι ϊςθ ϊςτε να υπερνικιςει τθ υδροςτατικι πίεςθ και να αναδυκεί 
ςτθν επιφάνεια. 
 
Ζτςι λοιπόν, θ απόδοςθ με τθν ζννοια του λόγου τθσ αποδιδόμενθσ ενζργειασ 
(ϊςθσ) προσ τθν ενζργειασ που δαπανάται για τθν κίνθςι τουσ, αποτελεί ζναν 
ποιοτικό δείκτθ αξιολόγθςθσ των πτερυγίων, παραταφτα πρζπει να λαμβάνεται 
υπόψιν και το μζτρο τθσ ωςτικισ δφναμθσ που αποδίδουν. 
 
 Μζχρι και ςιμερα, θ αξιολόγθςθ των πτερυγίων ελεφκερθσ κατάδυςθσ 
βαςίηεται ςτθν υποκειμενικότθτα του δφτθ. Θ προςζγγιςθ του φαινομζνου ςε 
κεωρθτικό επίπεδο ςυναντά ςθμαντικά εμπόδια και κακιςτά αναπόφευκτεσ τισ  
απλοποιιςεισ, που καταλιγουν ςε  αποκλίςεισ απ’ τθν πραγματικότθτα. Ζτςι, θ 
πειραματικι του προςομοίωςθ αποτζλεςε τον κατεξοχιν τρόπο διερεφνθςθσ. Ο 
ςυνικθσ τρόποσ προςζγγιςθσ είναι ωσ ενιαίο ςφςτθμα δφτθ-πτερυγίων, 
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αξιολογϊντασ τθν ενεργειακι απόδοςθ του ςυςτιματοσ  μζςω τθσ μζτρθςθσ 
κατανάλωςθσ οξυγόνου(Goff et al.,1956;Nomura and Matsuzaki, 1985;Hong et 
al.,1991;Pendergast et al.,1996,2003;Zamparo et al.,2002,2005a). Ωςτόςο  λίγεσ 
εργαςίεσ επιδίωξαν να ςυνδζςουν τθν κατανάλωςθ του οξυγόνου με τισ 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ του πτερυγίου ι με τθν τεχνικι κολφμβθςθσ. Θ κινθματικι     
ανάλυςθ των ακλθτϊν κατά τθν διάρκεια τθσ κολφμβθςθσ επζτρεψε τθν μελζτθ 
τθσ τεχνικισ των κολυμβθτϊν με τθν χριςθ διάφορων πτερυγίων (Pendergast et 
al.,1996; Zamparo et al.,2002),  όμωσ είναι απαραίτθτθ θ ςφνδεςι τθσ με 
δυναμικζσ μετριςεισ.  Άλλεσ εργαςίεσ επικεντρϊνονται ςτθν μελζτθ τθσ κίνθςθσ 
των πτερυγίων ςε ςτατικι κατάςταςθ, ςυγκρίνοντασ τισ μζγιςτεσ μετροφμενεσ 
δυνάμεισ(Christianson et al.,1965;Lewis and Lorch,1979;Yamaguchi et 
al.,1995;Minak, 2004; D.S.Mathioulakis, P.Bardis,2011;) . Στθν περίπτωςθ των 
ςτατικϊν πειραμάτων θ ροι γφρω απ’ τον κολυμβθτι αλλά κυρίαρχα γφρω απ’ 
το πτερφγιο , διαφζρει κατά πολφ απ’ τθν πραγματικότθτα , με αποτζλεςμα τα 
μετροφμενα μεγζκθ να υπερεκτιμοφνται. Μετριςεισ ςε πραγματικό χρόνο 
κολφμβθςθσ , ζγιναν από κάποιεσ εργαςίεσ προςπακϊντασ να ξεπεράςουν το 
προαναφερκζν πρόβλθμα (McMurray,1977;Pendergast et al.,1996;Zamparo et 
al,2002,2005). 
 
Θ απομόνωςθ του πτερυγίου απ’ το ςυνολικό ςφςτθμα κολυμβθτι-πτερυγίου, 
αποτελεί απαραίτθτθ προχπόκεςθ ϊςτε να εκτιμθκεί θ επίδραςθ των 
μθχανικϊν ιδιοτιτων του. Ζτςι επιτυγχάνεται θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ επίδραςθσ 
του υποκειμενικοφ παράγοντα (κολυμβθτι). Ραράλλθλα πρζπει να 
εξαςφαλιςτοφν οι ςυνκικεσ ροισ γφρω απ’ το πτερφγιο, ϊςτε να προςεγγίηουν 
αξιόπιςτα τθν πραγματικότθτα. Στθν εργαςία των Nicolas et al. (2010) με τθν 
χριςθ μθχανιςμοφ και με παράλλθλθ μεταφορικι κίνθςθ εξαςφαλίςτθκαν οι 
δφο παραπάνω ςυνκικεσ. 
 
Καταλθκτικά, για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ των χαρακτθριςτικϊν του πτερυγίου 
ςτθν κολφμβθςθ πρζπει να εξαςφαλίηονται οι τρεισ παρακάτω ςυνκικεσ: 
 

 Θ παραμετροποίθςθ τθσ βζλτιςτθσ τεχνικισ κολφμβθςθσ, ϊςτε με τθν 
χριςθ μθχανιςμοφ να αναπαράγονται αξιόπιςτα και με ακρίβεια οι 
κινιςεισ  κολφμβθςθσ με χριςθ πτερυγίων. 

 Θ εξαςφάλιςθ των ςυνκθκϊν ροισ γφρω απ’ το πτερφγιο , ϊςτε να 
προςεγγίηουν τισ πραγματικζσ.  

 Θ αξιόπιςτθ μζτρθςθ των επαγόμενων ,απ’ τον πτερφγιο, δυνάμεων 
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Κεφάλαιο 1           Βιβλιογραφικι  Αναςκόπθςθ 
 
 
 

1.1   Trust Force Characteristics of Propulsion  Mechanism in Fluid 
Using Fin with Dynamic Variable- Effective-Length Spring 

 
Shunichi Kobayamshi, Masataka Nakabayashi, Reiji Kobayashi, Ji Jie, and Hirohisa Morikawa 

Department of Functional Machinery and Mechanics , Shinshu University, Tokida, Japan 
 

Ρερίλθψθ 
Στοχεφςαμε ςτο να εξελίξουμε ζνα μθχανιςμό πρόωςθσ χρθςιμοποιϊντασ  ζνα 
μεταβλθτισ  ελαςτικότθτασ πτερφγιο . Θ ελαςτικότθτα  του πτερυγίου μπορεί να 
μεταβάλλεται, αλλάηοντασ το ενεργό μικοσ πλάκασ που λειτουργεί ςαν 
‘ελατιριο’ και είναι ςυνδεδεμζνθ με το πτερφγιο. Μετριςαμε τθν  τθν ωςτικι 
δφναμθ του μθχανιςμοφ πρόωςθσ και ςυνάμα οπτικοποιιςαμε τθν ροι γφρω 
απ’ το πτερφγιο, ϊςτε να περιγράψουμε τα χαρακτθριςτικά τθσ ωςτικισ 
δφναμθσ ςε ςχζςθ με τθν μεταβαλλόμενθ ελαςτικότθτα του πτερυγίου και 
ακόμα περιςςότερο να ερευνιςουμε τθσ ςχζςθ αυτισ τθσ δφναμθσ  με τθν ροι 
γφρω απ’ το πτερφγιο. 
 
1.Ειςαγωγι 
Θ ςυμβατικι ζλικα χρθςιμοποιείται ωσ γενικό μζςο πρόωςθσ ςε πλοία και 
υποβρφχια οχιματα. Ωσ εναλλακτικό μζςο πρόωςθσ , αςφαλζςτερο και με 
υψθλότερο βακμό απόδοςθσ απ’ τθν ζλικα, ζχει προτακεί ζνα ταλαντευόμενο 
ελαςτικό πτερφγιο, αναπαριςτϊντασ τθν κίνθςθ ουραίων ι κωρακικϊν 
πτερυγίων ψαριϊν (Morikawa et al. 1980, Nakashima et al. 2000, Watanabe et 
al. 2002). Θ βζλτιςτθ ελαςτικότθτα του πτερυγίου δεν είναι ςτακερι και αλλάηει 
ςφμφωνα με τθν κατάςταςθ τθσ κίνθςθσ και το περιβάλλον , όπωσ θ ταχφτθτα 
κολφμβθςθσ και θ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ  (Nakashima et al. 2000). Ωςτόςο είναι 
δφςκολο να αλλάξεισ τθν ελαςτικότθτα του πτερυγίου ενϊ αυτό κινείται. Απ’ τθ 
άλλθ μεριά τα ψάρια μποροφν  να προςαρμόηουν τθν κίνθςθ των πτερυγίων 
τουσ ζτςι ϊςτε να αλλάηουν τθν επίδραςθ τθσ εξωτερικισ δφναμθσ αλλά και να 
χρθςιμοποιοφν με τζτοιο τρόπο τουσ μυσ τουσ ϊςτε να μεταβάλλουν τθν 
ελαςτικότθτα αυτϊν. 
 
 
2.Θ διαμόρφωςθ του πρωςτιριου μθχανιςμοφ ςτο ρευςτό 
Στθν εικόνα 1 (figure 1) φαίνεται θ αρχι λειτουργίασ τθσ ελαςτικισ πλάκασ 
μεταβλθτοφ ενεργοφ μικουσ. Το ενεργό μικοσ Θ τθσ ελαςτικισ πλάκασ 
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μεταβάλλεται, αλλάηοντασ το μικοσ των άκαμπτων ‘ελαςμάτων’ που ςτθρίηουν 
τθν ελαςτικι πλάκα φτιαγμζνθ από ΕΤ. Θ ςχζςθ μεταξφ μετατόπιςθσ τθσ 
ελαςτικισ πλάκασ και ενεργοφ μικουσ (H) φαίνεται ςτο Figure 2 (ςτακερό 
προςτικζμενο  φορτιο 1.96Ν) .  Στθν εικόνα 3 (Figure 3) φαίνεται το πτερφγιο με 
τθν μεταβλθτοφ ενεργοφ μικουσ πλάκα. Το ςφςτθμα αποτελείται από ζνα 
αλουμινζνιο κουτί (μικοσ=130χιλ,  πλάτοσ=25χιλ, φψοσ=60 χιλ), το πτερφγιο 
φτιαγμζνο από μια χλωριοφχα πλάκα (μικοσ=120χιλ, φψοσ=60χιλ,  πάχοσ=3χιλ) 
και τθν μεταβλθτοφ ενεργοφ μικουσ  ελαςτικι πλάκα  (μικοσ=20χιλ,  
φψοσ=43χιλ,  πάχοσ=0.5χιλ). Ζνασ αδιάβροχοσ κινθτιρασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 
τοποκετθμζνοσ ςτο αλουμινζνιο κουτί μετακινεί με τθν βοικεια ςπειρϊματοσ 
τισ άκαμπτεσ πλάκεσ. Πλοσ ο μθχανιςμόσ τοποκετείται ςτο κζντρο ακίνθτθσ 
δεξαμενισ με το πτερφγιο να βρίςκεται 90 χιλ. κάτω απ’ τθν επιφάνεια του 
νεροφ. Για τθν μζτρθςθ τθσ ωςτικισ δφναμθσ χρθςιμοποιείται load cell. Θ κίνθςθ 
του πτερυγίου ενεργοποιείται από ζναν ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςερβομθχανιςμό 
ικανό να αλλάηει τθν γωνία (κ) και τθν περίοδο( Τ) τθσ κίνθςθσ  (pitching). Τζλοσ 
με τθν βοικεια υψθλισ ανάλυςθσ βιντεοκάμερασ και τθν χριςθ PIV system , 
αναλφεται θ ροι γφρω απ’ το πτερφγιο.    
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3. Αποτελζςματα 
 
3.1  Κατάςταςθ ςτακεροφ ενεργοφ μικουσ ελαςτικισ πλάκασ 
 
3.1.1 Σχζςθ μεταξφ ενεργοφ μικουσ και ωςτικισ δφναμθσ 
Θ εικόνα 6 (fig 6) δείχνει τθν μεταβολι τθσ ωςτικι δφναμθσ κατά τθν διάρκεια 
ενόσ κφκλου. Το ενεργό μικοσ Θ τθσ ελαςτικισ πλάκασ ιταν ςτακερό κατά τθν 
διάρκεια τθσ κίνθςθσ (ςτατικι κατάςταςθ). Πταν Θ=0 δθλαδι ςτθν κατάςταςθ 
με τθν μεγαλφτερθ ακαμψία θ διαφορά τθσ Fxmax   με τθν Fxmin αλλά και το 
εφροσ τθσ αρνθτικισ ωςτικισ δφναμθσ είναι μεγαλφτερα απ’ όταν Θ=L. Θ μζςθ 
ωςτικι δφναμθ όταν Θ=L (Fxav=0.334N) είναι μεγαλφτερθ απ’ όταν Θ=0 
(Fxav=0.332N). Απ’ αυτό ςυμπεραίνουμε ότι ζνα ελαςτικό πτερφγιο είναι 
προτιμότερο ςε ςχζςθ με τθν ενεργι ωςτικι δφναμθ που παράγει. Στθν 
κατάςταςθ που θ μζςθ ωςτικι δφναμθ γίνεται μζγιςτθ (Fxav=0.416) το ενεργό 
μικοσ είναι Hopt=9L/20 με περίοδο και μζγιςτθ γωνία περιςτροφισ T=3s, 
κmax=30deg αντίςτοιχα. Θ 
φάςθ των Fxmax   και  Fxmin 
όταν Θ= L και Hopt=9L/20 
κακυςτερεί ςε ςχζςθ μ’ αφτθν 
όταν Θ=0. Αυτό γιατί θ φάςθ τθσ 
γεωμετρίασ του πτερυγίου που 
δθμιουργεί μεγαλφτερθ ϊςθ 
κακυςτερεί λόγω τθσ ελαςτικισ 
κάμψθσ.  
 
3.1.2 Το ςχιμα του πτερυγίου 
και θ ροι γφρω απ’ αυτό 
Οι εικόνεσ 7&8 (fig7 & fig8) δείχνουν τθν αλλαγι τθσ γεωμετρίασ του πτερυγίου 
και τθσ ροισ γφρω απ’ αυτό κατά τθν διάρκεια ενόσ κφκλου. Το ενεργό μικοσ τθσ 
πλάκασ μζνει ςτακερό κατά τθν διάρκεια αυτισ τθσ κίνθςθσ. Θ αφξθςθ του 
ενεργοφ μικουσ τθσ πλάκασ αυξάνει και τθν κάμψθ, με παράλλθλθ μείωςθ τθσ 
ακαμψίασ του πτερυγίου. 
 
Η=0 (μθδενικό ενεργό μικοσ, μζγιςτθ ακαμψία) 
Πταν Θ=0 θ κάμψθ του πτερυγίου είναι μικρι αλλα όχι μθδενικι κι’ αυτό λόγω 
του μικροφ κενοφ μεταξφ των άκαμπτων πλακϊν (rigid plates) και τθσ 
μεταβλθτοφ ενεργοφ μικουσ πλάκασ. Φάςθ 60deg:(θ φάςθ τθσ μζγιςτθσ ωςτικισ 
δφναμθσ): Θ περιοχι  υψθλότερθσ ταχφτθτασ ροισ ςτθν αριςτερθ πλευρά του 
πτερυγίου είναι μεγαλφτερθ απ’ αυτιν ςτθν δεξια πλευρά. Ζτςι θ πίεςθ ςτθν 
αριςτερι μεριά είναι είναι μικρότερθ απ’ αυτιν ςτθν δεξιά, με αποτζλεςμα αυτι 
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θ διαφορά πίεςθσ να παράγει μια κετικι ωςτικι δφναμθ με κατεφκυνςθ προσ τα 
κάτω ωσ προσ τθν εικόνα. Φάςθ 90 deg: Θ ταχφτθτα ροισ ςτθν αριςτερθ μεριά 
του πτερυγίου είναι ακόμα μεγαλφτερθ  αλλά με τθν ευκυγράμμιςθ του 
πτερυγόυ με τον άξονα χ , θ κετικι ϊςθ μειϊνεται.. Φάςθ 150 deg: (θ φάςθ τθσ 
μικρότερθσ ωςτικθσ δφναμθσ): Θ ταχφτθτα ροισ ςτθν αριςτερι πλευρά είναι 
ακόμα μεγαλφτερθ αλλά λόγω τθσ κζςθσ του πτερυγίου θ ςυνιςτϊςα τθσ 
αρνθτικισ ϊςθσ γίνεται μεγαλφτερθ. Φάςθ 180 deg: Θ ταχφτθτα ροισ μειϊνεται 
αντίςτοιχα και θ ςυνιςτϊςα τθσ αρνθτικάσ ϊςθσ. 
 
Η=L (μζγιςτο ενεργό μικοσ, ελαχιςτθ ακαμψία) 
Φάςθ 60deg: Θ ταχφτθτα ροισ ςτθν αριςτερι πλευρά του πτερυγίου είναι 
μικρότερθ ςτθν αντίςτοιχθ φάςθ όταν Θ=0. Κακϊσ το πτερφγιο κάμπτεται θ 
κετικι ωςτικι δφναμθ είναι μικρότερθ απ’ αυτιν όταν Θ=0. Φάςθ 90deg: (φάςθ 
μζγιςτθσ ωςτικισ δφναμθσ): Θ κετικι ωςτικι δφναμθ είναι μζγιςτθ λόγω τθσ 
κυρτωμζνθσ κζςθσ του πτερυγίου. Αλλά θ ταχφτθτα ροισ ςτθν αριςτερι πλευρά 
του πτερυγίου είναι μικρότερθ απϋ όταν  Θ=0 ςτθν ίδια φάςθ. Φάςθ 150 deg: Θ 
κετικι ωςτικι δφναμθ μειϊνεται λόγω τθσ κζςθσ του πτερυγίου. Φάςθ 180 deg: 
(φάςθ τθσ μικρότερθσ ωςτικισ δφναμθσ): Θ αρνθτικι ςυνιςτϊςα τθσ ϊςθσ 
γίνεται μζγιςτθ λόγω τθσ κζςθσ του πτερυγίου, αλλά εφόςον θ ταχφτθτα ροισ 
είναι μικρότερθ απ’ όταν Θ=0 , θ αρνθτικι ςυνιςτϊςα είναι και μικρότερθ απ’ 
όταν Θ=0. 
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3.2  Κατάςταςθ μεταβλθτοφ  ενεργοφ μικουσ ελαςτικισ πλάκασ 
Σ’ αυτιν τθν κατάςταςθ μεταβάλλαμε το 
ενεργό μικοσ τθσ ελαςτικισ πλάκασ 
κατά τθν διάρκεια τθν κίνθςθσ. Θ εικόνα 
9 (Figure 9) δείχνει τθν  μεταβολι τθσ 
ϊςθσ ςε ςχζςθ με τθν μεταβολι του Θ 
κατά τθν διάρκεια ενόσ κφκλου. Το Θ 
μεταβάλλεται ζτςι ϊςτε να 
μεγιςτοποιιςουμε τθν ωςτικι δφναμθ. 
Για τισ φάςεισ 0-90 deg και 180-270 deg , 
το Θ κακορίςτθκε μθδενικό. Για τισ 
φάςεισ 90-180 deg και 270-360 deg ,  Θ 
=20 χιλ , γιατί θ ϊςθ ς’ αυτζσ τισ φάςεισ ιταν μεγαλφτερθ με Θ=20 χιλ ςτθν 
ςτατικι κατάςταςθ ( βλζπε εικόνα 6). Στθν εικόνα 9  φαίνεται ότι θ ϊςθ κατά τθν 
διάρκεια των φάςεων 0-90 και 180-270 είναι κοντά ςτισ τιμζσ τθσ ϊςθσ όταν Θ=0 
χιλ (εικόνα 6) , και οι τιμζσ τθσ ϊςθσ  κατα τθν διάρκεια των φάςεων 90-180 κα 
270 ζωσ 360 είναι κοντινζσ με τισ αντίςτοιχεσ των ίδιων φάςεων ςτθν ςτατικι 
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κατάςταςθ όταν Θ=20 χιλ. Ζτςι θ μζςθ ωςτικι δφναμθ ςτθν κατάςταςθ 
μεταβλθτοφ ενεργοφ μικουσ Θ (Fxav=0.424Ν) είναι απ’ αυτιν τθσ ςτατικισ 
κατάςταςθσ   με ενεργό μικοσ Θopt (Fxav=0.416N). 
 
3.2.2 Το ςχιμα του πτερυγίου και θ ροι γφρω απ’ αυτό 
Στθν εικόνα 10 (Figure 10)  φαίνεται θ αλλαγι ςτο ςχιμα του πτερυγίου και θ 
ροι γφρω απ’ αυτό κατά τθν διάρκεια μιασ περιόδου, όπου το ενεργό μικοσ τθσ 
ελαςτικισ πλάκασ μεταβάλλεται. Θ παραμόρφωςθ του πτερυγίου και το πεδίο 
ροισ ςτισ φάςεισ από 0-90deg και 90-180deg είναι παρόμοια με αυτά από 0-90 
deg όταν Θ=0 και  από 90-180 deg όταν Θ=L αντίςτοιχα. 

 
 
 

4.Συμπεράςματα 
α)Θ παραμόρφωςθ του πτερυγίου αυξάνεται με τθν αφξθςθ του ενεργοφ μικουσ 
τθσ ελαςτικισ πλάκασ Θ 
β)Θ διαφορά τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ μεταξφ των δφο πλευρϊν του πτερυγίου 
επθρεάηει τθν ωςτικι δφναμθ 
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1.2  A new system for analyzing swim fin propulsion based on 
human kinematic data 

 
Guillaume Nicolasa, Benoit Bideaua, Nicolas Bideaub, Briac Coloberta, Gael de Guerrouea, 
Paul Delamarchea 
a Laboratoire M2S ‘Physiologie et Biomechanique’, Universite de Rennes 2 
b Institut de Recherche Mathematique de Rennes, Universite de Rennes 1  

 
 

Ρερίλθψθ 
 
Σ’ αυτιν τθν εργαςία παρουςιάηουμε ζναν νζο μθχανιςμό με το όνομα HERMES 
που κακιςτά δυνατι τθν αξιολόγθςθ διαφορετικϊν πτερυγίων κολφμβθςθσ κατά 
τθν διάρκεια κατάλλθλα προςαρμοςμζνθσ και επαναλαμβανόμενθσ κίνθςθσ. 
Αυτόσ ο μθχανιςμόσ αναπαράγει με ακρίβεια και αξιοπιςτία τισ κινιςεισ των 
πτερυγίων προςαρμοςμζνων ςτα ανκρϊπινα πόδια και μασ δίνει ωσ εκροι τισ 
δυνάμεισ μετροφμενεσ ςτθν ςφνδεςθ του αςτραγάλου. Επτά πτερφγια με 
ποικίλα γεωμετρικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά δοκιμάςτθκαν. Για κάκε 
πτερφγιο μετρικθκε θ δφναμθ ςτον αςτράγαλο και θ υδρομθχανικι απόδοςθ ( 
Ωφζλιμθ εξαγϊγιμθ μθχανικι ιςχφσ διαιροφμενθ με τθν καταναλιςκόμενθ ιςχφσ 
ςτουσ κινθτιρεσ). Οι αποδόςεισ που μετρικθκαν κατά τισ δοκιμζσ ιταν υψθλζσ 
(κοντά ςτο 70% για οριςμζνα πτερφγια) ςε ζνα μικρό εφροσ του αρικμοφ 
Strouhal, με τισ μζγιςτεσ να εμφανίηονται ςε 0.2< St<0.4, όπωσ ζχουν δείξει 
προθγοφμενεσ μελζτεσ ςε ιπτάμενα και υδρόβια ηϊα. Ωςτόςο μια ενδιαφζρουςα 
προοπτικι γι’ αυτιν τθν εργαςία κα ιταν θ ακριβισ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 
κίνθςθσ και των μθχανικϊν ιδιοτιτων του πτερυγίου ςτθν απόδοςθ και ςτον 
ομόρρου αυτϊν.  
 
Μζκοδοσ 

Για να προςομοιωκεί θ κίνθςθ του αςτραγάλου, μελετικθκε με τθν βοικεια 
ψθφιακισ κάμερασ θ φυςικι κίνθςθ 10 δυτϊν πίνακασ 1 (table1). Ο μθχανιςμόσ 
αυτόσ είναι ςε κζςθ να αναπτφςςει διαφορετικζσ ταχφτθτεσ κατά τθν πάνω και 
κάτω κίνθςθ του πτερυγίου για τθν ακριβζςτερθ προςομοίωςθ διαφορετικϊν 
τεχνικϊν κολφμβθςθσ. Ο μθχανιςμόσ HERMES δίνει τθν δυνατότθτα να ελεχκοφν 
τισ εξισ κινθματικζσ παραμζτρουσ: 

 Θ οριηόντια ςτακερι ταχφτθτα κολφμβθςθσ μπορεί να μεταβλθκεί από 0 

ζωσ 1m/s . (μζςοσ όροσ των δυτϊν που μελετικθκαν 0.88 m/s) 

 Το κατακόρυφο πλάτοσ ταλάντωςθσ μπορεί να μεταβλθκεί από 0-0.6 m 

(μζςοσ όροσ 0,51 m) 
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 Οι περιςτροφζσ του αςτραγάλου ελζγχονται από μεταβλθτισ 

ςκλθρότθτασ ελατιρια (από 30 ζωσ 85 Νmm^-1) ϊςτε να 

προςομοιωκοφν οι κινιςεισ που προζκυψαν απ’ τα πειράματα 

Οι δυνάμεισ μετρικθκαν ςτθν ςφνδεςθ του αςτραγάλου με τθν βοικεια 
τριςδιάςτατου αιςκθτιρα. 

 
 

Ρτερφγια 
 
 Επτά διαφορετικά πτερφγια επιλζχτθκαν για δοκιμζσ με τα χαρακτθριςτικά τουσ 
να φαίνονται ςτον πίνακα 2 (table 2). Θ ακαμψία ΕΙ των πτερυγίων μετρικθκε 
ςφμφωνα με τθν απλι κεωρία τθσ κάμψθσ ελαςτικισ δοκοφ του Euler (Ηmparo 
et al. 2005a) 

 
 
Μετριςεισ δυνάμεων και υπολογιςμόσ υδρομθχανικοφ βακμοφ απόδοςθσ 
 

Πλα τα πτερφγια δοκιμάςτθκαν ςε βάκοσ 0.5m , με τισ κινθματικζσ παραμζτρουσ 
να ανταποκρίνονται ςτισ μζςεσ τιμζσ των πειραμάτων (table 1):εφροσ 
ταλάντωςθσ Α=0.5m, ςυχνότθτα ταλάντωςθσ f=0.6Hz, οριηόντια ταχφτθτα 
‘κολφμβθςθσ’ V=0.9m/s. 
Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3 (figure 3) , το πτερφγιο εκτελεί μια κατακόρυφθ 
κίνθςθ (heave) h(t) εφρουσ Α, και μια γωνιακι κίνθςθ (pitch) κ(t) . Αν Fx(t) και 
Fy(t) είναι οι χρονικά μεταβαλλόμενεσ δυνάμεισ ςτθν οριηόντια κατεφκυνςθ 
(ϊςθ) και ςτθν κατακόρυφθ κατεφκυνςθ (lift) αντίςτοιχα, και Μ(t) θ ροπι που 
δθμιουργείται ςτο ςφνδεςμο του αςτραγάλου, τότε θ μζςθ ωςτικι δφναμθ 
υπολογίηεται ωσ εξισ: 
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Ππου Τ  θ διάρκεια τθσ δειγματολθψίασ ακεραίου αρικμοφ κφκλων. Ζτςι ο 
υδρομθχανικόσ βακμόσ απόδοςθσ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ θ μζςθ ωφζλιμθ 
ιςχφσ διαιροφμενθ με τθν μζςθ μθχανικι ιςχφ που απορροφάται απ’ τουσ 
κινθτιρεσ. (Hover et al.,2004) 

 
 
Ππου  

 
 
Και 

 
 
Για να αξιολογιςουμε τθν απόδοςθ για διαφορετικζσ καταςτάςεισ κολφμβθςθσ, 
δοκιμάςτθκαν όλα τα πτερφγια για ποικίλουσ αρικμοφσ St. Ππου St ζνασ 
αδιάςτατοσ αρικμόσ που ςχετίηεται με τον ςχθματιςμό των δινϊν ςτον ομόρρου 
του ςϊματοσ και γιϋαυτό μπορεί να ζχει επίδραςθ ςτθν απόδοςθ του πτερυγίου 
(Triantafyllou et al.2000; Taylor et al. 2003;Nicolas et al., 2007). 
 

 
 
Ππου f θ ςυχνότθτα των κφκλων, Α ζνα χαρακτθριςτικό μικοσ που ς’ αυτιν τθν 
εργαςία ορίςτθκε ωσ θ απόςταςθ που διανφει θ ακμι εκφυγισ κατά τθν 
διάρκεια μιασ περιόδου, και U θ οριηόντια ταχφτθτα του φορείου (Triantafyllou 
et al.2000) 
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Αποτελζςματα 
 
Το πιο άκαμπτο πτερφγιο LF7 δθμιουργεί τθν μεγαλφτερθ δφναμθ . Αντίκετα το 
SF2 ,με μια μεγάλθ τρφπα κοντά ςτθν ακμι εκφυγισ δθμιουργεί τθν μικρότερθ 
δφναμθ, 25% μικρότερθ απ’ αυτιν του LF7. Για να ςυγκρικοφν οι διαφορετικζσ 
φάςεισ του κφκλου , με τισ δυναμικζσ μετριςεισ, τα δεδομζνα των μετριςεων 
ςυγχρονίςτθκαν με τθν κίνθςθ του πτερυγίου εικόνα 6 (figure 6). Τα 
αποτελζςματα δείχνουν ότι θ προσ τα κάτω κίνθςθ του πτερυγίου ενεργοποιεί 
μεγαλφτερθ μζγιςτθ δφναμθ απ’ αυτιν τθσ προσ τα πάνω κίνθςθσ. Στθν εικόνα 7 
(figure 7) φαίνεται θ μεταβολι του βακμοφ απόδοςθσ όλων των πτερυγίων για 
διάφορουσ αρικμοφσ Strouhal. Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ μζγιςτθ 
απόδοςθ παρουςιάηεται ςε αρικμοφσ Strouhal από 0.3 ζωσ 0.45. Ωςτόςο, το 
εφροσ αυτό φαίνεται να εξαρτάται απ’ το ςχιμα του πτερυγίου. 
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1.3  Performance Evaluation of Swim Fins under Zero Translation 
Speed 

Panagiotis Bardis and Demetri S. Mathioulakis 
School of Mechanical Engineering, Fluids Section 

National Technical Univercity of Athens 
 

Ρερίλθψθ 
 
Σκοπόσ αυτισ εργαςίασ είναι θ αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ οκτϊ πτερυγίων 
κολφμβθςθσ (table 1) μζςω τθσ μζτρθςθσ τθσ ωςτικισ και κάκετθσ δφναμθσ, με 
ταυτόχρονθ βιντεοςκόπθςθ του ςχιματοσ του πτερυγίου. Τα πτερφγια 
δοκιμάςτθκαν ςε δεξαμενι νεροφ υπό μθδενικι ελεφκερθ ροι και εκτελϊντασ 
κατακόρυφθ και γωνιακι ταλάντωςθ με τθν βοικεια μθχανιςμοφ (figure 2). Στθν 
μζςθ του μιςοφ κφκλου, οι ωςτικζσ δυνάμεισ κυμάνκθκαν από 11.3Ν-27.8Ν και 
οι αντίςτοιχεσ κάκετεσ δυνάμεισ κυμάνκθκαν από 55.8Ν-84.8Ν. Ρτερφγια με 
κοντι πλατιά λεπίδα και με ςτιβαρά παρατροπίδια ςτιριξθσ, αποδείχτθκαν πιο 
αποδοτικά απ’ αυτά με μακριζσ ςτενζσ λεπίδεσ, μιςοφ λόγου επιμικουσ. Θ 
απόδοςθ των πτερυγίων με μικρό λόγο επιμικουσ ςχετίηεται με το μζτρο 
ακαμψίασ των παρατροπιδίων και τθσ λεπίδασ.  
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Μζκοδοσ 
 
Οι δυνάμεισ που αςκοφνταν κατά τθν κίνθςθ του πτερυγίου, μετρικθκαν μόνο 
ςτθν μζςθ κάκε μιςοφ κφκλου που παίρνουν και τθν μζγιςτθ τιμι τουσ. Ο 
ςυντελεςτισ απόδοςθσ θ υπολογίςτθκε όπωσ και ςτθν εργαςία των  Minak et al.: 
 

 
Ππου Fxf θ ωςτικι δφναμθ και Fzf θ αντίςτοιχθ πλάγια δφναμθ. 
 
Συμπεράςματα 
 

Μια τυπικι κυματομορφι τθσ κάκετθσ δφναμθσ (κυματομορφι με το 
μεγαλφτερο πλάτοσ) και τθσ αντίςτοιχθσ ροπισ (κυματομορφι με το μικρότερο 
πλάτοσ) , φαίνονται ςτο ςχιμα 4 (figure 4). Χρθςιμοποιϊντασ φοτοδίοδο 
εξακριβϊκθκε ότι το μζγιςτο τθσ κάκετθσ δφναμθσ εμφανίηεται ςτθν μζςθ κάκε 
μιςοφ κφκλου. Οι κετικζσ τιμζσ του ςιματοσ τθσ δφναμθσ αντιςτοιχοφν ςτθν 
πάνω κίνθςθ του πτερυγίου και οι αρνθτικζσ ςτθν κάτω κίνθςθ. Είναι προφανζσ 
ότι πρακτικά δεν υπάρχει διαφορά μεταξφ του κετικοφ και του αρνθτικοφ 
μζγιςτου τθσ κάκετθσ δφναμθσ. Για να ςυςχετιςτοφν οι δυναμικζσ μετριςεισ με 
τθν παραμόρφωςθ του πτερυγίου , επιλζχτθκαν δζκα χρονικζσ ςτιγμζσ ανά 
κφκλο και οι αντίςτοιχεσ εικόνεσ απ’ το βίντεο, κεωρϊντασ ότι θ χρονικι ςτιγμι 
μθδζν είναι  θ αρχι τθσ πάνω κίνθςθσ και Τα=1.6 sec θ περίοδοσ ταλάντωςθσ 
του πτερυγίου. 
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Θ μετροφμενθ ωςτικι δφναμθ ςτθν μζςθ κάκε μιςοφ κφκλου πιρε τιμζσ από 
11.3Ν μζχρι 27.8 Ν , και οι αντίςτοιχεσ πλάγιεσ δυνάμεισ από 55.8Ν ζωσ 84.8Ν. 
Αυτζσ οι τιμζσ διαιροφμενεσ από τθν επιφάνεια του πτερυγίου κυμάνκθκαν από 
113α μζχρι 348α για τθν ϊςθ και από 558α μζχρι 1060α για τθν πλάγια 
δφναμθ. Θ απόδοςθ πιρε τιμζσ από 19.84% ζωσ 35.21% , πίνακασ 3 (Table 3) 
 

 
 
Ραρακάτω αναλφεται θ απόδοςθ του κάκε πτερυγίου ςε ςχζςθ με τθν 
παραμόρφωςι του. 
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Υψθλισ ακαμψίασ λεπίδα ςτθριηόμενθ από αδφναμα παρατροπίδια (πτερφγιο 1) 
 
Θ χαρακτθριςτικι ςυμπεριφορά αυτοφ του πτερυγίου είναι  ότι θ ακμι εκφυγισ 
αυτοφ ακολουκεί τθν κίνθςθ του ποδιοφ με κακυςτζρθςθ, ςε ςθμείο που αυτι 
να μζνει ςχεδόν ακίνθτθ ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ προσ τα κάτω κίνθςθσ, όπωσ 
φαίνεται ςτθν εικόνα 5 (figure 5). Απ’ τθν άλλθ μεριά ςτο πρϊτο μιςό τθσ προσ 
τα πάνω κίνθςθσ του ποδιοφ, το 1/3 τθσ λεπίδασ ςυνεχίηει να κινείται προσ τα 
κάτω. Θ ϊςθ αυτοφ του ςυγκεκριμζνου πτερυγίου ιταν θ χαμθλότερθ 11.3 Ν 
κακϊσ επίςθσ και θ κάκετθ δφναμθ 55.8Ν. Ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ πιρε τθν 
τιμι 19.84% 

 
 

Εφκαμπτθ λεπίδα ςτθριηόμενθ από αδφναμα παρατροπίδια (πτερφγιο 2)  
 
Θ ςτιβαρι λεπίδα τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ αντικαταςτικθκε από μια πιο 
εφκαμπτθ με τισ ίδιεσ διαςτάςεισ και ςχιμα κακϊσ και τα ίδια παρατροπίδια 
ςτιριξθσ. Σ’ αυτιν τθν περίπτωςθ θ ϊςθ αυξικθκε ςε 14.7 Ν , θ κάκετθ δφναμθ 
ςε 62.7 Ν , και θ απόδοςθ ςε 22.82%. Στθν εικόνα 6 (figure 6) φαίνεται ότι 
παραμορφϊνεται περιςςότερο ςε ςφγκριςθ με τθν προθγοφμενθ λεπίδα λόγω 
τθσ μειωμζνθσ ακαμψίασ. Σ’ αυτό φαίνεται ότι οφείλεται θ αφξθςθ τθσ ϊςθσ 
κακϊσ είναι γνωςτό απ’ τθν μθχανικι των ρευςτϊν ότι οι επίπεδεσ λεπίδεσ 
δζχονται μικρότερθ αντίςταςθ απ’ τισ κυρτζσ ςε γωνία πρόςπτωςθσ 90 deg. 
Ακόμα περιςςότερο οι κυρτζσ υδροτομζσ παράγουν μεγαλφτερθ ϊςθ απ’ τισ 
επίπεδεσ. Επιπρόςκετα κατά το δεφτερο μιςό τθσ προσ τα κάτω κίνθςθσ θ ακμι 
εκφυγισ δεν παρζμενε ακίνθτθ πράγμα που επιδρά ςτθν μάηα του νεροφ που 
ωκείτε απ’ το πτερφγιο. 



 

 

30 

 

 
 
Ζτςι μποροφμε να ςυμπεραίνουμε ότι ςτθν περίπτωςθ αδφναμων 
παρατριπιδίων ςτιριξθσ είναι προτιμότερθ θ χριςθ εφκαμπτων λεπίδων ϊςτε να 
βελτιϊςουμε τθν απόδοςθ. 
 
Εφκαμπτθ λεπίδα ςτθριηόμενθ από άκαμπτα πρατροπίδια (πτερφγιο 3) 
 
Χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια εφκαμπτθ λεπίδα με το πτερφγιο 2 αλλά πιο ςτιβαρά 
παρατροπίδια , παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ ϊςθσ (21.4 Ν) , και τθσ απόδοςθσ 
(27.71%), και αντίςτοιχθ πλάγια δφναμθ 74.2 Ν. Θ παραμόρφωςθ του πτερυγίου 
φαίνεται ςτο ςχιμα 7 (figure 7) 

 
 

Άκαμπτθ λεπίδα ςτθριηόμενθ από ςτιβαρά παρατροπίδια (πτερφγιο 4) 
 
Ζνα πρόςκετο χαρακτθριςτικό αυτοφ του πτερυγίου ςυγκρινόμενο με τα 
προθγοφμενα είναι ότι θ μζςθ περιοχι τθσ λεπίδασ μεταξφ των παρατροπιδίων 
ιταν εφκαμπτθ, επιτρζποντασ ςτθν επιφάνειά του να παίρνει ζνα ςχιμα 
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κουτάλασ κατά μικοσ του πλάτουσ του. Σ’ αυτιν τθν περίπτωςθ θ ϊςθ 
μετρικθκε 24.6 Ν , και θ πλάγια δφναμθ 81.6Ν. Θ παραμόρφωςι του κατά τθν 
διάρκεια τθσ κίνθςθσ φαίνεται ςτθν εικόνα 8 (figure 8). 

 
 

Πτερφγια μεγαλφτερου λόγου aspect ratio =(πλάτουσ^2)/(επιφάνεια) 
 
Ζνα πλαςτικό πτερφγιο (fin 5) μικουσ 28 εκ και πλάτουσ 20 εκ. δοκιμάςτθκε και 
βρζκθκε πιο αποδοτικό απ’ τα προθγοφμενα , με το ςυντελεςτι απόδοςισ του 
να είναι 35.21%. Σε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα πτερφγια θ κατεφκυνςθ τθσ 
λεπίδασ άλλαηε με μικρότερθ κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τθν αλλαγι 
κατεφκυνςθσ του ποδιοφ, πράγμα που φαίνεται ςτθν εικόνα 9 (figure 9). 

 
Ζνα αρνθτικό ςε αυτι τθν περίπτωςθ ιταν θ αυξθμζνθ αδιάςτατθ πλάγια 
δφναμθ (856α) και ζνα κετικό θ αυξθμζνθ αδιάςτατθ ϊςθ 322α. Ωςτόςο λόγω 
των μικρϊν διαςτάςεων του πτερυγίου οι αντίςτοιχεσ δυνάμεισ μετρικθκαν 
42.8Ν και 16.1Ν. 
Ζνα εξίςου αποδοτικό πτερφγιο ιταν το πλαςτικό πτερφγιο 7, με aspect 
ratio=0.78 και για το οποίο θ απόδοςθ μετρικθκε ίςθ με 31.15%. Θ ϊςθ του 
ιταν 27.8Ν και θ πλάγια δφναμι του 84.8 Ν. Μια βαςικι διαφορά με το 
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προθγοφμενο πτερφγιο ιταν ότι λόγω διαμόρφωςθσ ζπαιρνε ζνα ςχιμα 
κουτάλασ κατά μικοσ του πλάτουσ του. Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 10 (figure 
10), ςτο τζλοσ τθσ κάτω κίνθςθσ θ λεπίδα του πτερυγίου ζχει ιδθ επιςτρζψει ςτο 
αρχικό του ςχιμα. 

  
Σφμφωνα με τον Freymouth θ αφξθςθ του λόγου του πλάτουσ τθσ κατακόρυφθσ 
ταλάντωςθσ ωσ προσ το μικοσ τθσ χορδισ του πτερυγίου, ζχει ευνοϊκι επίδραςθ 
ςτθν παραγόμενθ ϊςθ, πράγμα που μπορεί να εξθγεί τθν καλφτερθ απόδοςθ 
των πτερυγίων με μικρότερο μικοσ, λαμβάνοντασ υπόψιν ότι το πλάτοσ τθσ 
κατακόρυφθσ (heave) ταλάντωςθσ παραμζνει ςτακερό. 
 
Θ γωνία μεταξφ τθσ λεπίδασ και τθσ κικθσ του πζλματοσ του ποδιοφ 
 
Δφο πανομοιότυπα πτερφγια (πτερφγια 7&8) με τα μζτρα των εν λόγω γωνιϊν να 
είναι 15 και 25 deg αντίςτοιχα, μετρικθκαν.  Βρζκθκε ότι το πτερφγιο με τθν 
μικρότερθ γωνία ιταν πιο αποδοτικό , παρουςιάηοντασ κατ 19% μεγαλφτερθ 
ϊςθ και κατά 3.7% μεγαλφτερθ πλάγια δφναμθ. 
 
 
 
Θ κίνθςθ τθσ ακμι εκφυγισ του πτερυγίου 
 
Θ ακμι εκφυγισ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν παραγωγι τθσ ϊςθσ , λόγο τθσ 
δθμιουργίασ δινϊν ςτον ομόρρου. Στθν εργαςία των Saminy et al., 
χρθςιμοποιϊντασ τθν κεωρία του Lighthill’s, θ ϊςθ είναι ανάλογθ του 
τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ τθσ ακμισ εκφυγισ. Ακόμα περιςςότερο ςτθν 
εργαςία των Heathcote et al. , εξετάςτθκε θ παραγωγι ϊςθσ από εφκαμπτθ 
ταλαντευόμενθ πλάκα ςε μθδενικι ελεφκερθ ροι, βρζκθκε ότι το πλάτοσ και θ 
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γωνία φάςθσ τθσ κίνθςθσ τθσ ακμισ εκφυγισ επιδρά ςτθν ενζργεια των δινϊν 
και άρα ςτθν παραγόμενθ ϊςθ. Είναι προφανζσ ότι θ ιςχφσ των 
δθμιουργοφμενων δινϊν είναι αφξουςα ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ακμισ 
εκφυγισ, αφοφ είναι θ λεπίδα αυτι που αναγκάηει το ρευςτό να κινθκεί κατά 
μικοσ τθσ και ζτςι να δθμιουργιςει δίνεσ. Ωςτόςο, μια απαραίτθτθ ςυνκικθ για 
δθμιουργία μεγάλων ωςτικϊν δυνάμεων είναι , θ ακμι εκφυγισ τθσ λεπίδασ να 
αλλάηει κατεφκυνςθ ςτο πρϊτο μιςό του κάκε μιςοφ κφκλου, όπου και λαμβάνει 
χϊρα θ επιτάχυνςθ τθσ λεπίδασ του πτερυγίου. 
 
Συμπεραςματικά 
 
Ανεξαρτιτωσ απ’ το χρθςιμοποιοφμενο υλικό για τθν καταςκευι τθσ λεπίδασ, 
βρζκθκε ότι τα πιο αποδοτικά πτερφγια εμφάνιηαν μικρι διαφορά φάςθσ μεταξφ 
τθσ ακμισ εκφυγισ και τθσ κίνθςθσ των δακτφλων του ποδιοφ. Αυτό 
παρατθρικθκε ςε κοντά πλατιά πτερφγια ςτθριηόμενα από ςτιβαρά 
παρατροπίδια. Εν αντικζςει, θ απόδοςθ  των μακριϊν ςτενϊν λεπίδων ιταν 
μικρότερθ και ποικίλει με τθν ελαςτικότθτα των παρατροπιδίων ςτιριξθσ.  
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1.4    Wave drag on human swimmers 
 

Ross Vennella, Dave Peaseb, Barry Wilsonb 
aDepartment of Marine Science, Univercity of Otago,New Zealand 

bSchool of physical education, Univercity of Otago,New Zealand 
journal of Biomechanics 39 (2006) 

 
 
 
 

Ρερίλθψθ 
 

Οι μετριςεισ αντίςταςθσ ςε ανκρϊπινο ομοίωμα ζδειξαν, ότι θ ςυνολικι 
αντίςταςθ ςτθν επιφάνεια είναι πάνω από 2.4 φορζσ μεγαλφτερθ απ’ τθν 
αντίςταςθ πλιρουσ βφκιςθσ. Αυτι θ πρόςκετθ αντίςταςθ οφείλεται ςτθν 
δθμιουργία κυματιςμϊν ςτον ομόρρου πίςω απ’ το ομοίωμα (αντίςταςθ 
κυματιςμοφ). Οι μετριςεισ ζδειξαν ότι θ αντίςταςθ κυματιςμοφ είναι θ 
μεγαλφτερθ ςυνιςτϊςα τθσ αντίςταςθσ, 50-60% τθσ ςυνολικισ ςε ταχφτθτα 
1.7m/s. Μετριςεισ ςε ανκρϊπινεσ ταχφτθτεσ κολφμβθςθσ πάνω από ζνα μζτρο 
ζδειξαν ότι θ αντίςταςθ κυματιςμοφ είναι μικρότερθ από 5% τθσ ςυνολικισ. Θ 
αντίςταςθ κυματιςμοφ αυξάνεται ραγδαία ςε βάκθ μικρότερα από 0.5-0.7 m  , 
μζχρι ζνα μζγιςτο 60% τθσ ςυνολικι αντίςταςθσ του ομοιϊματοσ (100Ν) , όταν 
αυτό ρυμουλκείται ςτθν επιφάνεια με ταχφτθτα 1.7 m/s.  
 
Ειςαγωγι 
 
Υπάρχουν τρία κφρια είδθ αντίςταςθσ ςτα ςκάφθ επιφανείασ: θ αντίςταςθ 
τριβισ (λόγω ςυνεκτικότθτασ), θ αντίςταςθ μορφισ που ςυνδζεται με τθν 
κατανομι τθσ πίεςθσ γφρω απ’ τθν γάςτρα και τον τυρβϊδθ ομόρρου, και θ 
αντίςταςθ κυματιςμοφ. Θ αντίςταςθ κυματιςμοφ οφείλεται ςτθν ενζργεια που 
καταναλϊνεται για τον ςχθματιςμό ενόσ ςυςτιματοσ κυματιςμοφ πίςω απ’ το 
πλεοφμενο. Θ αντίςταςθ κυματιςμοφ εξαρτάται απ’ τθν ταχφτθτα και πιο 
ςυγκεκριμζνα απ’ τον αρικμό Froude 
Fr=V / (g*L)^0.5   
Ππου V θ ταχφτθτα του ςκάφουσ, g=9.81m/s^2, L το μικοσ του ςκάφουσ. Μια 
τυπικι καμπφλθ αντίςταςθσ κυματιςμοφ φαίνεται ςτθν εικόνα 1 (figure 1) . Σε 
τιμζσ αρικμοφ Fr=0.42 , το μικοσ του δθμιουργοφμενου κφματοσ είναι ίςο με το 
μικοσ του ςκάφουσ, και αντίςτοιχθ ταχφτθτα είναι θ μζγιςτθ που μπορεί να 
επιτευχκεί από ςκάφοσ εκτοπίςματοσ. 
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Μετριςεισ 
 
Οι μετριςεισ ζγιναν ςε δεξαμενι πλάτουσ 2.5μζτρα βάκουσ ,1.5 μ βάκουσ και 
ενεργοφ μικουσ 10 μζτρων. Το ομοίωμα ρυμουλκικθκε ςε ταχφτθτεσ από 0.4 
m/s μζχρι 2.6 m/s με βιμα 0.2 m/s και ςε βάκθ 0, 0.1, 0.3, 0.6 , 1 m απ’ τθν 
ελεφκερθ επιφάνεια. 
 
Αποτελζςματα 
 
Καμπφλεσ αντίςταςθσ 
 
Θ μεταβολι τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα και ςτα 
διάφορα βάκθ , φαίνονται ςτο ςχιμα 3 (figure 3).  
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1.5   Evaluation of the performance of free diving fins 
G. Minak 

Mechanical Engineering Department DIEM, University of Bolognia, Italy 
 

Μζκοδοσ 
 
Εςτιάςαμε ςτθν μελζτθ ενόσ πολφ διαδεδομζνου πτερυγίου ελεφκερθσ 
κατάδυςθσ, καταςκευαςμζνο από τρία διαφορετικά κερμοπλαςτικά υλικά. 
Τζςςερα επιμθκυνςιόμετρα  κολλικθκαν ςε διαφορετικζσ κζςεισ ςτθν λεπίδα, 
και προςτατεφκθκαν με ςτρϊμα ςιλικόνθσ. Τα πτερφγια βακμονομικθκαν με 
ανάρτθςθ βαρϊν. Οι δοκιμζσ ζγιναν ςε πιςίνα κολφμβθςθσ όπωσ φαίνεται ςτθν 
εικόνα 2 (figure 2),  ϊςτε να εκτιμθκεί και θ ϊςθ που εφαρμοηόταν απ’ τον δφτθ 
ςτον τοίχο. Θ ϊςθ ςχετίςτθκε με τθν παραμόρφωςθ του πτερυγίου, ϊςτε 
ςφμφωνα με τθν βακμονόμθςθ να εκτιμθκεί θ δφναμθ που εφαρμόηει ο δφτθσ 
ςτα πτερφγια. Θ ϊςθ μετρικθκε από δφο αδιάβροχα επιμθκυνςιόμετρα. 
Διαφορετικζσ τεχνικζσ και ρυκμοί κολφμβθςθσ δοκιμάςτθκαν, χρθςιμοποιϊντασ 
ζναν προπονθτι ζναν ζμπειρο και ζναν άπειρο δφτθ, ίδιου βάρουσ και φψουσ. 

 
Οι δφτεσ για διάςτθμα 30-45 δευτερολζπτων κολυμποφςαν μόνο με χριςθ των 
ποδιϊν τουσ , ςπρϊχνοντασ τα επιμθκυνςιόμετρα που ιταν αναρτθμζνα ςτον 
τοίχο τθσ πιςίνασ ςε βάκοσ 2.5-3 μζτρων. Οι εικόνεσ που πάρκθκαν απ’ τθν 
καταγραφι των πειραμάτων ςε βίντεο, ςυςχετίςτθκαν με τισ δυναμικζσ 
μετριςεισ, ϊςτε να ςυνδυαςτοφν με τθν τεχνικι και τον ρυκμό κολφμβθςθσ.  
 
Αποτελζςματα  
 
Στο ςχιμα 4 (figure 4) φαίνονται οι δυνάμεισ που 
καταγράφουν τα δφο επιμθκυνςιόμετρα που 
ςπρϊχνει ο δφτθσ. Θ απλι άκροιςθ των δφο αυτϊν 
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καναλιϊν μασ δίνει τθν ςυνολικι ϊςθ. Στθν εικόνα 5 (figure 5)  φαίνονται πζντε 
κρίςιμα ςθμεία ςτο ςιμα τθσ ϊςθσ που απομονϊκθκαν και ςυςχετίςτθκαν με τισ 
εικόνεσ απ’ τα βίντεο των πειραμάτων. Θ μζγιςτθ τιμι τθσ ϊςθσ αντιςτοιχεί ςτο 
μζγιςτο άνοιγμα των ποδιϊν , ενϊ θ ελάχιςτθ όταν τα πόδια ςχεδόν 
ευκυγραμμίηονται με το υπόλοιπο ςϊμα.  
 

 
Οι μζγιςτεσ τιμζσ που καταγράφονται απ’ τα επιμθκυνςιόμετρα που βρίςκονται 
ςτο πτερφγιο είναι ςε φάςθ με τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ ϊςθσ. Στθν εικόνα 6 (figure 
6)  ςυγκρίνονται τα ςιματα απ’ τουσ τρεισ κολυμβθτζσ (προπονθτι, ζμπειρο, & 
άπειρο). Στθν πραγματικότθτα μόνο ο προπονθτισ είναι ςε κζςθ να 
χρθςιμοποιιςει ςωςτά τα πτερφγια, επιτυγχάνοντασ με ζναν ςυμμετρικό τρόπο 
τθν μζγιςτθ ϊςθ. Ο άπειροσ κολυμβθτισ κολυμπά με ζναν πολφ αςφμμετρο 
τρόπο, προκαλϊντασ πολφ υψθλζσ δυνάμεισ ςτα πτερφγια χωρίσ να ςυμβαίνει το 
ίδιο με τθν παραγόμενθ ϊςθ, που πολλζσ φορζσ παίρνει και μθδενικζσ τιμζσ. Ο 
ζμπειροσ δφτθσ τοποκετείται μεταξφ των δφο προθγοφμενων. 

 
Στθν εικόνα 7 (figure 7)  φαίνονται δφο λάκθ ςτθν τεχνικι κολφμβθςθσ  που 
προζκυψαν απ’ των ςυςχετιςμό των δυναμικϊν μετριςεων με τισ εικόνεσ. Στθν 
πρϊτθ περίπτωςθ το πτερφγιο κάμπτεται ςε κάκετο με το ςυνθκιςμζνο επίπεδο 
γιατί ο δφτθσ αποτυγχάνει να κρατιςει το πζλμα του ευκφγραμμο με το πόδι, κι 
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ζτςι θ ϊςθ δεν αυξάνεται λόγω τθσ μειωμζνθσ απόδοςθσ του πτερυγίου. Στθν 
δεφτερθ περίπτωςθ, ο ακλθτισ λυγίηει το γόνατό του , μειϊνοντασ 
 τθν δφναμθ που εφαρμόηεται ςτο πτερφγιο, με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ 
ϊςθσ. 

 
Για τθν αξιολόγθςθ των πτερυγίων ορίηεται ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ: 

 
Ππου Fl θ ϊςθ και Ff  θ δφναμθ που εφαρμόηεται απ’ τον ακλθτι ςτα πτερφγια. 
H απόδοςθ διαφζρει από ακλθτι ςε ακλθτι και για τον προπονθτι είναι 
αφξουςα ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ κολφμβθςθσ. 
Οι τιμζσ τθσ απόδοςθσ ιταν 15% για τον άπειρο ακλθτι, 21% για τον ζμπειρο και 
26% για τον προπονθτι για ρυκμό κολφμβθςθσ 1 Hz που είναι μια τυπικι τιμι 
για ελεφκερθ κολφμβθςθ. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

39 

 

Κεφάλαιο 2   Θεωρθτικό ςθμείωμα 
 
 

Oscillating foils of high propulsive efficiency 
 

J.M. ANDERSON, K. STREITLIEN, D.S.BARRET, M.S. TRIANTAFYLLOU 
Department of ocean Engineering, Massachusetts Institute of Technology 

Cambridge USA 
 
 
 

Ρολλά υδρόβια και άλλα ιπτάμενα ηϊα χρθςιμοποιοφν τα ουραία πτερφγιά τουσ 
ωσ ωςτικό και ελικτικό μθχανιςμό. Οι ουρζσ κάποιων απ’ τα ποιο γριγορα 
υδρόβια ηϊα μποροφν να προςομοιωκοφν ωσ πτερφγια μεγάλου λόγου 
επιμικουσ. Λόγω τθσ υψθλισ τουσ απόδοςθσ ωσ ωςτικοί μθχανιςμοί τα 
ταλαντευόμενα πτερφγια μελετθκεί αρκετά με κεωρθτικζσ , αρικμθτικζσ (Ligthill 
1975;Wu 1961;Longvinovich 1971;Cheng and Murillo 1984;Karpouzian, Spedding 
and Cheng 1990; McCune & Tavares 1993) και πειραματικζσ τεχνικζσ (Scherer 
1968; De Laurier & Harris 1982; Lai, Bose & McGregor 1993). 
 
Ζνα πτερφγιο ςε ςτακερι εμπρόςκια κίνθςθ ςυνδυαςμζνθ με μια αρμονικι 
κατακόρυφθ (heaving) και γωνιακι (pitching) κίνθςθ , παράγει ϊςθ μζςω του 
ςχθματιςμοφ  ροισ, κινοφμενθσ απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ (leading edge) ςτθν 
ακμι εκφυγισ (trailing edge), θ οποία αν παρατθρθκεί πάνω από κάποια 
περίοδο ταλάντωςθσ ζχει τθν μορφι πίδακα (jet flow). Αυτόσ ο πίδακασ είναι 
αςτακισ και λειτουργεί ωσ μικροφ εφρουσ  ενιςχυτισ των διαταραχϊν τθσ ροισ. 
Θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ αυτϊν των αςτακϊν δινϊν δθμιουργοφμενων απ’ το 
πτερφγιο και των εςωτερικϊν δυνάμεων του αςτακοφσ ομόρρου , ζχουν ωσ 
αποτζλεςμα τθν δθμιουργία μεγάλθσ κλίμακασ δινϊν. Ο αρικμόσ των δινϊν που 
δθμιουργοφνται ανά μιςό κφκλο, ποικίλουν με το εφροσ και τθν ςυχνότθτα τθσ 
ταλάντωςθσ. Triantafyllou & Gopalkrishnan (1991) και με το ςχιμα τθσ 
κυματομορφισ. 
 
Βαςικζσ παράμετροι ταλαντευόμενου πτερυγίου 
 
Στθν εικόνα 1 (figure 1) , φαίνεται ζνα πτερφγιο μεγάλου λόγου επιμικουσ με 
μικοσ χορδισ c , κινοφμενο οριηόντια με ςτακερι ταχφτθτα U και κάνοντασ μια 
αρμονικι κατακόρυφθ κίνθςθ h(t) (heaving) πλάτουσ h και ςυχνότθτασ ω, και 
μια αρμονικι γωνιακι κίνθςθ (pitching) κ(t) πλάτουσ κο και ςυχνότθτασ ω. Θ 
γωνιακι κίνθςθ προθγείται κατά μια φάςθ ψ τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ.  
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Κάτω απ’ αυτζσ τισ ςυνκικεσ , ςτο πτερφγιο αςκοφνται οι χρονικά 
μεταβαλλόμενεσ δυνάμεισ Χ(t),  Υ(t) ςτθν διεφκυνςθ χ (οριηόντια) και ςτθν 
διεφκυνςθ ψ (κατακόρυφθ), αντίςτοιχα; και μια ροπι Q(t). Θεωρείται ότι το 
πτερφγιο περιςτρζφεται γφρω απ’ το ςθμείο Ο που απζχει κατά b απ’ τθν ακμι 
πρόςπτωςθσ. Αν Τα είναι θ περίοδοσ τθσ ταλάντωςθσ ςυμβολίηουμε με F  τθν 
μζςθ τιμι τθσ Χ(t), και με  τθν μζςθ καταναλιςκόμενθ τιμι ανά κφκλο. 
 

 
 

Ορίηουμε ωσ ςυντελεςτι ιςχφοσ cp: 

 
Αδιαςτατοποιοφμε τθν ωςτικι δφναμθ F για να προκφψει ο ςυντελεςτισ ϊςθσ cT: 

 
Ππου ρ θ πυκνότθτα του ρευςτοφ, και So θ επιφάνεια τθσ μιασ πλευράσ του 
πτερυγίου. 
Ο ςυντελεςτισ πρόωςθσ, θ, ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ αποδιδόμενθσ προσ τθν 
καταναλιςκόμενθ ιςχφ 

 
Ζτςι ϊςτε: 

 
Υπάρχουν πζντε βαςικζσ παράμετροι που επιδροφν ςτο πρόβλθμα, πζρα απ’ το 
ςχιμα του προφίλ του πτερυγίου: 
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 Το πλάτοσ τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ προσ το μικοσ τθσ χορδισ h’=ho/c 

 Το πλάτοσ τθσ γωνιακισ κίνθςθσ κο 

 Θ φαςικι γωνία ψ μεταξφ τθσ κατακόρυφθσ (heave) και γωνιακισ (pitch) 

κίνθςθσ. (θ γωνιακι ταλάντωςθ προθγείται τθσ κατακόρυφθσ 

ταλάντωςθσ) 

 Θ απόςταςθ b προσ το μικοσ τθσ χορδισ c  b’=b/c 

 Θ αδιάςτατθ ςυχνότθτα , αρικμόσ Strouhal. 

Ο αρικμόσ Strouhal ορίηεται ωσ: 

 
Ππου f  θ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ του πτερυγίου ςε Hz, f=ω/(2π) και Α ζνα 
χαρακτθριςτικό πλάτοσ του δθμιουργοφμενου ομόρρου (wake). Αφοφ αυτό το 
πλάτοσ είναι άγνωςτο πριν τισ μετριςεισ λαμβάνεται το διπλάςιο του πλάτουσ 
τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ Α=2ho 
Εναλλακτικά ο αρικμόσ Strouhal ορίηεται ωσ προσ το ςυνολικό πλάτοσ 
ταλάντωςθσ τθσ ακμισ εκφυγισ του πτερυγίου (ΑTE) και τότε ςυμβολίηεται ωσ St 
αρικμόσ StTE . 

 
Μία άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ που επιδρά ςτθν απόδοςθ του πτερυγίου είναι  
θ μζγιςτθ γωνία πρόςπτωςθσ (angle of attach). Αν θ μεταβαλλόμενθ ςε ςχζςθ με 
τον χρόνο γωνία πρόςπτωςθσ ςυμβολίηεται με a(t) (ςχιμα 2, figure 2) τότε: 
 
 

 
 
Θ μζγιςτθ γωνία πρόςπτωςθσ πρζπει να υπολογίηεται αρικμθτικά και 
ςυμβολίηεται με αmax . Μια απλοποίθςθ τθσ μζγιςτθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ που 
ςυμβολίηεται ωσ αο, και που ιςχφει αυςτθρά αν θ διαφορά φάςθσ μεταξφ τθσ 
κατακόρυφθσ και τθσ γωνιακισ ταλάντωςθσ είναι 90o , είναι: 
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Αποτελζςματα πειραματικϊν δοκιμϊν   
 
Θ εικόνα 3 (figure 3) δείχνει τθν πειραματικι διάταξθ με τθν βοικεια θσ οποίασ 
μελετικθκε θ απόδοςθ πτερυγίου NACA 0012 που κινείται με ςτακερι ταχφτθτα 
οριηοντίωσ , εκτελϊντασ αρμονικι κατακόρυφθ ταλάντωςθ κι αρμονικι γωνιακι 
ταλάντωςθ. 
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Στθν εικόνα 4 (figure 4) φαίνεται θ μεταβολι του ςυντελεςτι ϊςθσ cT 
ςυναρτιςει του StTE για διάφορεσ τιμζσ των παραμζτρων ho/c & ao , και για τρεισ 
διαφορετικζσ τιμζσ τθσ φαςικισ γωνίασ ψ. 
 

 
 
 Στθν εικόνα 5 (figure 5) φαίνεται θ μεταβολι του ςυντελεςτι πρόωςθσ 
(απόδοςθ) θ  ςυναρτιςει του StTE και για τισ ίδιεσ παραμετρικζσ τιμζσ όπωσ και 
ςτθν εικόνα 4. 
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Τα βαςικά αποτελζςματα των πειραμάτων είναι τα εξισ: 
 
α) Οι καμπφλεσ υψθλισ αποδόςεισ εμφανίηονται όταν θ μζγιςτθ γωνία 
πρόςπτωςθσ          ao και ο λόγοσ h/c είναι ςτακερά, και τυπικά εμφανίηονται δφο 
μζγιςτα ςτθν απόδοςθ: Ζνα ςε χαμθλζσ τιμζσ του StTE ~0.15; και ζνα ςτισ υψθλζσ 
τιμζσ του αρικμοφ StTE ~0.3-0.4. Το πρϊτο μζγιςτο δεν ςυνιςτάται για εφαρμογζσ 
κακϊσ ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ ϊςθσ είναι πολφ μικρόσ, ωςτόςο το δεφτερο 
ςχετίηεται με υψθλό ςυντελεςτι ϊςθσ. 
β) Σε μικρζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ θ απόδοςθ είναι φτωχι. Θ υψθλότερθ απόδοςθ 
εμφανίηεται ςε υψθλότερεσ μζγιςτεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ, ςε ζνα εφροσ του ao 

μεταξφ 15 και 25 deg. 
γ)  Θ υψθλότερθ απόδοςθ καταγράφεται όταν οι προθγοφμενεσ ςυνκικεσ 
ςυμβαίνουν ταυτόχρονα. Πταν ο λόγοσ h/c βρίςκεται ςτθν μεγαλφτερθ 
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δοκιμαςτικι τιμι του h/c=0.75 ; θ διαφορά φάςθσ μεταξφ κατακόρυφθσ και 
γωνιακισ ταλάντωςθσ είναι περίπου 75 deg; Και θ μζγιςτθ γωνία πρόςπτωςθσ, 
αmax, είναι μεταξφ των 15 και 25 deg. 
δ)   Ο υψθλότεροσ βακμόσ απόδοςθσ ς’ αυτά τα πειράματα, με αντίςτοιχο 
υψθλό ςυντελεςτι ϊςθσ, είναι 87%, με τιμεσ παραμζτρων  h/c=0.75, αmax =20.2 , 
διαφορά φάςθσ ψ=75deg και StTE =0.36 ι StTE =0.30. 
 
H simple actuator disc theory εξθγεί γιατί οι κινιςεισ μεγαλφτερου πλάτουσ 
βελτιϊνουν τθν απόδοςθ. Ο ςυντελεςτισ ϊςθσ cT1 ορίηεται ωσ εξισ: 

 
Ππου S1θ επιφάνεια που ςαρϊνεται απ’ τθν κίνθςθ τθσ ακμισ εκφυγισ, S1=s ΑTE 

. Κακϊσ το ΑTE αυξάνεται, ο cT1 μειϊνεται, οδθγϊντασ ςε μεγαλφτερθ απόδοςθ 
θi, που ορίηεται ωσ (Prandtl 1952): 

 
Για μια δεδομζνθ ςυχνότθτα, τα ποιοτικά αποτελζςματα αυτισ τθσ κεωρίασ 
ιςχφουν πάνω από ζνα  οριακό πλάτοσ ταλάντωςθσ, πζρα απϋ το οποίο , θ ροι 
γφρω απϋ το πτερφγιο χαρακτθρίηεται από τον ςχθματιςμό ιςχυρϊν δινϊν 
ταυτόχρονα ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ και εκφυγισ. 
 
Ραλαιότερεσ πειραματικζσ δοκιμζσ ανζφεραν, κυρίαρχα, χαμθλζσ αποδόςεισ 
ταλαντευόμενων πτερυγίων, επειδι οι αρικμοί Strouhal που ζλαβαν χϊρα ιταν 
χαμθλοί ,κάτω απ’ τθν βζλτιςτθ τιμι, και οι γωνίεσ πρόςπτωςθσ μικρζσ, πικανόν 
για να επιτφχουν γραμμικζσ ςυνκικεσ ςτθν ροι, αλλά τζτοιεσ ςυνκικεσ τυπικά 
οδθγοφν ςε χαμθλζσ αποδόςεισ. 
 
Σχθματιςμόσ δινϊν ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ και θ μορφι του ομόρρου 
 
Στο ςχιμα 17 (figure 17), φαίνεται θ επίδραςθ του αρικμοφ Strouhal ςτθν μορφι 
του ομόρρου πίςω από ταλαντευόμενο πτερφγιο ςφμφωνα με τθν  κεωρία του 
Triantafyllou et al. (1991,1993). 
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Θ γωνία πρόςπτωςθσ ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν  δθμιουργία δινϊν ςτθν 
ακμι πρόςπτωςθσ. Στθν περιοχι C θ δθμιουργία ανάςτροφου δρόμου δινϊν 
(reverse Karman street) με τθν ταυτόχρονθ παρουςία ιςχυρϊν δινϊν ςτθν ακμι 
πρόςπτωςθσ ςυμβάλλουν ςτθν δθμιουργία μεγάλων ωςτικϊν δυνάμεων. Θ 
περιοχι C , 0.2<St<0.5, είναι θ περιοχι βζλτιςτθσ απόδοςθσ ςφμφωνα με τα 
αποτελζςματα του προθγοφμενου πειράματοσ. Στθν περιοχι  D ,St>0.5, 
αναπτφςςονται μεγάλεσ ωςτικζσ δυνάμεισ ςυνοδευόμενεσ με τθν δθμιουργία 
δφο δινϊν ανά μιςό κφκλο αντίςτροφισ φοράσ, και γενικϊσ διαφορετικισ 
ζνταςθσ. Στισ περιοχζσ Α και Β, παρουςιάηονται χαμθλζσ ι και αρνθτικζσ ωςτικζσ 
δυνάμεισ και ζνασ κυματοειδισ ομόρρουσ χωρίσ ξεκάκαρθ παρουςία δινϊν ενϊ 
θ περιδίνθςθ ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ είναι ποφ αδφναμθ. Στθν περιοχι Ε, για 
πολφ μικρζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ, αναπτφςςονται πολφ μικρζσ ζωσ αρνθτικζσ 
ωςτικζσ δυνάμεισ. 
 
Συμπεράςματα 
 
Οι ςυνκικεσ βζλτιςτθσ παραγωγισ ϊςθσ αρμονικά ταλαντευόμενου πτερυγίου 
είναι: 

 Λειτουργία ςε αρικμοφσ Strouhal μεταξφ 0.25 και 0.4 

 Μεγάλοσ λόγοσ h/c 

 Μεγάλθ μζγιςτθ γωνία πρόςπτωςθσ μεταξφ 15 και 25 deg 
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 Διαφορά φάςθσ μεταξφ τθσ κατακόρυφθσ και γωνιακισ ταλάντωςθσ 

περίπου 75 deg , όταν το ςθμείο αναφοράσ για τθν κατακόρυφθ κίνθςθ 

βρίςκεται ςτο 1/3 του μικουσ τθσ χορδισ απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ 

Υψθλι απόδοςθ ςυνοδευόμενθ από υψθλό ςυντελεςτι ϊςθσ εμφανίηεται ςε 
μεγάλουσ αρικμοφσ StTE  μεταξφ 0.3 και 0.4.Θ μζγιςτθ μετροφμενθ απόδοςθ ςτισ 
παροφςεσ δοκιμζσ ιταν 87% 
Θ οπτικοποίθςθ των δοκιμϊν ζδειξε ότι θ εμφάνιςθ υψθλισ απόδοςθσ ςε 
ςυνδυαςμό με υψθλι ϊςθ, ςχετίηεται με τον ςχθματιςμό ιςχυρϊν δινϊν ςτθν 
ακμι πρόςπτωςθσ που ςε ςυνδυαςμό με τθν περιδίνθςθ τθσ ροισ ςτθν ακμι 
εκφυγισ δθμιουργοφν ανάςτροφο δρόμο δινϊν Κάρμαν . Θ διαφορά φάςθσ 
μεταξφ κατακόρυφθσ και οριηόντιασ ταλάντωςθσ είναι βαρφνουςασ ςθμαςίασ , 
επειδι κακορίηει τον χρόνο εμφάνιςθσ των δινϊν ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ. Θ 
βζλτιςτθ τιμι για b=1/3  είναι 75 deg. 
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Κεφάλαιο 3:     Πειραματικι Διαδικαςία 
 
 
 

3.1    Οριςμόσ κινθματικϊν παραμζτρων 
 
 
Οι τζςςερισ βαςικοί παράμετροι που μποροφν να περιγράψουν με ακρίβεια τθν 
κίνθςθ των κάτω άκρων δφτθ ο οποίοσ κινείται με τθν βοικεια πτερυγίων είναι: 

 Το πλάτοσ Α(m) τθσ κατακόρυφθσ ταλάντωςθσ, μετροφμενο από άκρθ ςε 
άκρθ ςτα πζλματα του δφτθ 

 Θ ςυχνότθτα f(Hz) τθσ επαναλαμβανόμενθσ κίνθςθσ των ποδιϊν του δφτθ 
γφρω απ’ τθ άρκρωςθ του γοφοφ 

 Θ γωνία κ(deg) λόγω τθσ αρκρωτισ ςφνδεςθσ του αςτραγάλου, δθλαδι 
μεταξφ τθσ ευκείασ που ορίηεται κατά μικοσ του ποδιοφ και ευκείασ 
παράλλθλθσ ςτο πζλμα του δφτθ  

 Θ ταχφτθτα V(m/s) τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ του δφτθ 
 
 
Στθν εργαςία των Nicolas et al.(2010) οι κινθματικζσ παράμετροι επιλζχκθκαν 
μετά από μετριςεισ ςε δζκα δφτεσ (scuba divers). Δοκιμάςτθκαν ςτθν φυςικι 
τουσ ταχφτθτα, και καταγράφθκαν οι κινιςεισ τουσ από ψθφιακι βιντεοκάμερα 
τοποκετθμζνθ ςτο πλάι τουσ. Ζπειτα, τα καρζ που πάρκθκαν απ’ το βίντεο 
ψθφιοποιικθκαν με βάςθ τα ςθμάδια που είχαν τοποκετθκεί ςε όλα τα ςθμεία 
του ςϊματοσ του κάκε δφτθ. Με διςδιάςτατο γραμμικό μεταςχθματιςμό (2D-
DLT, Abdel-Aziz and Karara, 1971) εξιχκθςαν οι βαςικζσ παράμετροι. Κάκε 
παράμετροσ υπολογίςτθκε ωσ θ μζςθ τιμι τριϊν κφκλων. Στον πίνακα1 
παρουςιάηονται οι ςτατικζσ μεταβλθτζσ που υπολογίςτθκαν ς’ αυτό το πείραμα. 
 

 
                             Πίνακασ 1 

 
Στθν παροφςα εργαςία, απ’ τισ τρεισ κφριεσ  παραμζτρουσ (A,f,V) που 
περιγράφουν με ακρίβεια τισ κινιςεισ των ποδιϊν του δφτθ, επιλζχκθκαν ωσ 
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μεταβλθτζσ θ ςυχνότθτα (f) και θ ταχφτθτα πρόωςθσ (V), ενϊ παρζμεινε 
ςτακερό το πλάτοσ ταλάντωςθσ των άκρων του δφτθ (Α). Μ’ αυτόν τον τρόπο, 
ιταν δυνατό να εκτιμθκεί θ ςχζςθ μεταξφ ςυχνότθτασ και ταχφτθτασ και θ 
επίδραςι τουσ ςτισ δυναμικζσ μετριςεισ. Απ’ τθν άλλθ, το πλάτοσ (Α), πζρα απ’ 
το γεγονόσ ότι μπορεί να μεταβλθκεί εντόσ ςυγκεκριμζνων ορίων λόγω των 
φυςικϊν περιοριςμϊν, δεν αποτελεί το κακ’ αυτό χαρακτθριςτικό μικοσ που 
μπορεί να περιγράψει τα υδροδυναμικά χαρακτθριςτικά τθσ ροισ γφρω απ’ το 
πτερφγιο. Στισ περιςςότερεσ εργαςίεσ που  ςχετίηονται με τθν μελζτθ τθσ ροισ 
γφρω από ταλαντοφμενα πτερφγια, ωσ χαρακτθριςτικό πλάτοσ επιλζγεται το 
πλάτοσ τθσ κίνθςθσ τθσ ακμισ εκφυγισ (trailing edge, Ate), μικοσ το οποίο δεν 
παραμζνει ςτακερό και  δεν εξαρτάται μόνο απ’ το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ(Α) 
ςτθν πθγι (πζλματα) ,αλλά και απ’ τα μθχανικά χαρακτθριςτικά των ελαςτικϊν 
πτερυγίων και ςίγουρα απ’ τισ ςυνκικεσ ροισ γφρω απ’ αυτά.  
 
Ζτςι, το μζγιςτο πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ ρυκμίςτθκε ςτα Α=0,36 m 
(Mathioulakis&Bardis,2011), αποτελϊντασ ζναν ςυντθρθτικό μζςο όρο τθσ 
κίνθςθσ των πελμάτων ζμπειρου δφτθ.  
 
Κατά τθν κολφμβθςθ με πτερφγια το πζλμα βρίςκεται ςυνεχϊσ ςε ζκταςθ 
εκτελϊντασ μια μικροφ εφρουσ γωνιακι ταλάντωςθ γφρω απ’ τον αςτράγαλο, 
που εξαρτάται απ’ τθν τεχνικι και τθν φυςικι κατάςταςθ των μυϊν που κινοφν 
το πζλμα. Εδϊ, αυτι θ μικροφ εφρουσ κίνθςθ αμελικθκε και θ γωνία μεταξφ τθσ 
μεταλλικισ δοκοφ και του ξφλινου πζλματοσ ορίςτθκε ςτισ κ=165deg, ϊςτε 
ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικι μζγιςτθ γωνία που μπορεί να ςτραφεί ο 
αςτράγαλοσ (εικόνα 1). 

 
εικόνα 1 
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 Μια ςυνθκιςμζνθ ςυχνότθτα κίνθςθσ των ποδιϊν, ςτουσ ακλθτζσ τθσ ελεφκερθσ 
κατάδυςθσ, είναι 32-35 ‘πεδιλιζσ’ ςτα 50 second. Ζτςι, επιλζχκθκε θ  f=0.625Hz 
(Σ=1.6sec) ωσ ςυχνότθτα αναφοράσ για τα πειράματά μασ , κακϊσ 
ανταποκρίνεται ςτισ πραγματικζσ ςυνκικεσ κολφμβθςθσ (Nicolas et al,2010), ενϊ 
αυτι κυμάνκθκε από 0.52Hz (T=1.92sec) ζωσ 0.83Hz (T=1.2sec) ϊςτε να 
εκτιμθκεί θ επίδραςι τθσ ςτθν απόδοςθ του πτερυγίου .  
 
Θ ταχφτθτα τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ πιρε τιμζσ από V=0.8m/s  ζωσ 1.2m/s, 
εφροσ το οποίο περιλαμβάνει τισ φυςικζσ ταχφτθτεσ κίνθςθσ των δυτϊν. 
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3.2    Περιγραφι πειραματικισ διάταξθσ 
 
 
Εξετάςτθκαν οκτϊ πτερφγια με διαφορετικζσ διαςτάςεισ, υλικό και ακαμψία τα 
οποία τοποκετικθκαν ςε μθχανιςμό ο οποίοσ με τθ βοικεια κινθτιρα και 
εκκζντρου προκαλοφςε περιςτροφικι ταλάντωςθ με ελεγχόμενθ περίοδο και 
πλάτοσ ταλάντωςθσ. Ο μθχανιςμόσ τοποκετικθκε ςτο φορείο τθσ δεξαμενισ του 
Τμιματοσ Ναυπθγϊν του ΕΜΡ ζτςι ϊςτε το πτερφγιο να είναι βυκιςμζνο ςε 
βάκοσ 0.5 m (για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ) 
και να κινείται με ελεγχόμενθ ταχφτθτα U . Κοίλοσ δοκόσ από αλουμίνιο ςυνζδεε 
το πζδιλο  με τον άξονα περιςτροφικισ ταλάντωςθσ και επ’ αυτοφ ιταν 
τοποκετθμζνα επιμθκυνςιόμετρα για τθν μζτρθςθ τθσ δφναμθσ κάκετα και 
παράλλθλα προσ τθν κίνθςθ του πτερυγίου 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  υνδεςμολογία ςυςκευϊν πειραματικισ διάταξθσ  
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3.2.1   Ζλεγχοσ κφριων κινηματικϊν παραμζτρων 
 
Στόχοσ ιταν θ ανάπτυξθ κατάλλθλθσ διάταξθσ που να μασ επιτρζπει τον ζλεγχο 
των τριϊν βαςικϊν κινθματικϊν παραμζτρων (Α,f,V), όπωσ ορίςτθκαν ςτθν 
προθγοφμενθ ενότθτα. 
 

 Ο ζλεγχοσ του πλάτουσ Α τθσ θμιπεριςτροφικισ ταλάντωςθσ του 
πτερυγίου, επιτεφχκθκε μζςω τθσ μεταβολισ τθσ κζςθσ του εκκζντρου 
κατά μικοσ τθσ ακτίνασ του ςτροφάλου. Ο ςτρόφαλοσ περιςτρεφόμενοσ 
από θλεκτροκινθτιρα μετζβαλλε, αναλόγωσ τθν ρφκμιςθ, το εφροσ τθσ 
παλινδρομικισ κίνθςθσ διωςτιρα , ο οποίοσ μετζβαλε αναλόγωσ το 
πλάτοσ περιςτροφισ του κεντρικοφ άξονα του πεδίλου. 
 

 Ο ζλεγχοσ τθσ ςυχνότθτασ ταλάντωςθσ f του πτερυγίου επιτεφχκθκε 
μζςω ροοςτάτθ, ο οποίοσ παρεμβάλλεται  μεταξφ τθσ κεντρικισ παροχισ 
ρεφματοσ και του θλεκτροκινθτιρα. Μ’ αυτόν τον τρόπο ζγινε εφικτι θ 
ρφκμιςθ των ςτροφϊν του θλεκτροκινθτιρα και ςυνεπϊσ θ ςυχνότθτα 
ταλάντωςθσ του πτερυγίου  
 

 Ο ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ V τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ ζγινε ωσ εξισ: 
Ακζραια θ πειραματικι διάταξθ προςαρμόςτθκε ςτο φορείο δοκιμϊν τθσ 
πειραματικισ δεξαμενισ του Εργαςτθρίου Ναυτικισ και Θαλάςςιασ 
Υδροδυναμικισ (ΕΝΘΥ) του ΕΜΡ. Το φορείο δφναται να κινείται πάνω ςε 
ράγεσ κατά μικοσ τθσ δεξαμενισ ςε ταχφτθτεσ από 0.8 m/s ζωσ 1.2 m/s 
ςτα πλαίςια των απαιτιςεων του παρόντοσ πειράματοσ. Ζτςι ζγινε 
εφικτόσ ο ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ τθσ ελεφκερθσ ροισ του ρευςτοφ γφρω 
απ’ τα πτερφγια των δοκιμϊν. 
 
 

 

3.2.2    Περιγραφή μηχανικϊν ςτοιχείων τησ πειραματικήσ διάταξησ 
 
 
Ορκογϊνιο πλαίςιο ςτιριξθσ καταςκευαςμζνο από κοίλουσ δοκοφσ, πλάτουσ 
0.4 m και μικουσ 2 m , τοποκετικθκε με κοχλίεσ ςτο φορείο δοκιμϊν τθσ 
πειραματικισ δεξαμενισ του Εργαςτθρίου Ναυτικισ και Θαλάςςιασ 
Υδροδυναμικισ (ΕΝΘΥ) του ΕΜΡ. Κατά μικοσ τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςισ 
του, ζφερε ράγεσ τοποκετθμζνεσ παράλλθλα ςτα δφο άκρα του. Στο επάνω 
μζροσ του ζφερε χειροκίνθτο ανυψωτικό μθχανιςμό.  
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Ράνω ςτισ ράγεσ του πλαιςίου τοποκετικθκε με τθν βοικεια μεταλλικϊν 
τροχϊν ο κυρίωσ μθχανιςμόσ τθσ διάταξθσ, με τρόπο τζτοιο, ϊςτε να 
ολιςκαίνει μόνο κατά το μικοσ τουσ , με τθν βοικεια του ανυψωτικοφ 
μθχανιςμοφ. Ζτςι ζγινε δυνατι θ ςτακεροποίθςι του προσ όλεσ τισ 
διευκφνςεισ, εκτόσ τθσ κατακόρυφθσ, γεγονόσ  που μασ επζτρεπε τθν 
ρφκμιςθ τθσ βφκιςθσ του πτερυγίου απ’ τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ 
δεξαμενισ ( 0.6 m), ενϊ κατά τθν ανφψωςι του ιταν δυνατι θ εφκολθ 
αλλαγι των πτερυγίων που δοκιμάςτθκαν. 
 
Ο κυρίωσ μθχανιςμόσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ αποτελείται από 
θλεκτροκινθτιρα (LEESON 0,25 PS ), ο οποίοσ τροφοδοτείται μζςω ροοςτάτθ 
( DART [input:120/240VAC;outpout:0-90VAC])  ϊςτε να ρυκμίηεται θ 
ςυχνότθτα περιςτροφισ του. Ο άξονασ ιςχφοσ του θλεκτροκινθτιρα είναι 
ςυνδεδεμζνοσ με μειωτιρα ςτροφϊν, λόγου μείωςθσ 1/28. Θ ζξοδοσ του 
μειωτιρα φζρει κυκλικό δίςκο (ςτρόφαλο) διαμζτρου 0.14 m, όπου κατά 
μικοσ τθσ ακτίνασ του βρίςκεται πακτωμζνοσ ςπειροειδισ άξονασ που 
αποτελεί τθν βάςθ διωςτιρα μικουσ 0.18 m και λειτουργεί ωσ ζκκεντρο . 
Μζςω του διωςτιρα θ περιςτροφικι κίνθςθ του κυκλικοφ δίςκου 
(ςτροφάλου) μετατρζπεται ςε παλινδρομικι κατά μικοσ κυλινδρικοφ 
οδθγοφ μικουσ 0.24 m. Με τθν περιςτροφι του ςπειροειδι άξονα 
μεταβάλλεται θ απόςταςθ τθσ βάςθσ του διωςτιρα απϋ το κζντρο του 
κυκλικοφ δίςκου (ςτροφάλου) , με ςυνεπακόλουκο τθν μεταβολι του 
πλάτουσ τθσ παλινδρομικισ κίνθςθσ. Στο άλλο άκρο του διωςτιρα, που 
κινείται παλινδρομικά κατά μικοσ του κυλινδρικοφ οδθγοφ, τοποκετείται 
ράβδοσ ορκογϊνιασ διατομισ που ςτο επάνω μζροσ τθσ φζρει οδοντϊςεισ. Θ 
οδοντωτι ράβδοσ ακολουκεί τθν παλινδρομικι κίνθςθ του διωςτιρα, που 
μζςω οδοντωτοφ θμικυκλικοφ τροχοφ εξαναγκάηει άξονα ανοξείδωτου 
χάλυβα, διαμζτρου 0.02m και μικουσ 1 m, ςε θμιπεριςτροφικι ταλάντωςθ, 
με τον εξισ τρόπο: Το κζντρο του θμικυκλικοφ οδοντωτοφ τροχοφ 
τοποκετείται με κοχλία ςφςφιξθσ πάνω ςτον άξονα ο οποίοσ περιςτρζφεται 
γφρω απ’ τα δυο ζδρανα ςτιριξισ του. Το κάτω άκρο του άξονα 
περιςτροφισ φζρει κάκετα προσ αυτόν, πακτωμζνο,  κοίλο δοκό (βραχίονα) 
μικουσ 0.40 m , ο οποίοσ εξαναγκάηεται ςε θμιπεριςτροφικι ταλάντωςθ. Στο 
ελεφκερο άκρο του κοίλου δοκοφ (βραχίονα) τοποκετείται υπό γωνία 165 
deg , ξφλινο ομοίωμα πζλματοσ (καλαπόδι) μικουσ 0.28 m, πάνω ςτο οποίο 
τοποκετοφνται τα πζδιλα κατάδυςθσ που δοκιμάςτθκαν. 
 
 
Στισ εικόνεσ (1α,1β,1γ) που ακολουκοφν φαίνεται θ πειραματικι διάταξθ και 
τα επιμζρουσ μθχανικά ςτοιχεία που ορίςτθκαν παραπάνω 
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Εικόνα 1α:  Η πειπαμαηική διάηαξη ηοποθεηημένη ζηο 

θοπείο δοκιμών ηηρ δεξαμενήρ 
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Εικόνα 1β:  Το επάνω μέπορ ηος κςπίωρ μησανιζμού 

ηηρ πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

 

 

Εικόνα 1γ:  Το κάηω μέπορ ηος κςπίωρ μησανιζμού 

ηηρ πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 
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3.2.3 Περιγραφή μετρητικϊν διατάξεων και λοιπϊν οργάνων τησ 
πειραματικήσ διάταξησ 

 
 
Επιμθκυνςιόμετρα (strain gauges) 
 
Τζςςερα επιμθκυνςιόμετρα τοποκετικθκαν ςτον αλουμινζνιο κοίλο δοκό 
(βραχίονα), ϊςτε να ςυςχετιςτοφν οι παραμορφϊςεισ του , ςτθν ελαςτικι 
περιοχι, με τισ επαγόμενεσ απ’ το πζδιλο δυνάμεισ. Θ αρχι λειτουργίασ τουσ, 
βαςίηεται ςτθν αλλαγι του ςχιματοσ μιασ ςυςτοιχίασ λεπτϊν μεταλλικϊν 
διόδων, με αποτζλεςμα τθν μεταβολι τθσ θλεκτρικισ τουσ αντίςταςθσ και 
ςυνεπϊσ, του μζτρου του ςιματοσ  τθσ τάςθσ (mV). Τα επιμθκυνςιόμετρα 
τοποκετικθκαν κατά ηεφγθ (ζνα για μζτρθςθ ορκϊν και ζνα διατμθτικϊν 
δυνάμεων) ςτισ δφο, μεγαλφτερου πλάτουσ, πλευρζσ του κοίλου δοκοφ. Ζτςι ςε 
κάκε πλευρά  υπολογίηονται οι παραμορφϊςεισ ςε διεφκυνςθ παράλλθλθ κατά 
το μικοσ του δοκοφ (λόγω των ‘ωςτικϊν’ ορκϊν τάςεων), και ςε διεφκυνςθ 
κάκετθ ςτθν προθγοφμενθ (λόγω των ‘πλάγιων’ διατμθτικϊν τάςεων). Οι 
ςυνδζςεισ καλφφκθκαν με ειδικό ςτεγνωτικό ελαςτικό υλικό. 

 
 
 

Οι ζξοδοί τουσ ςυνδζκθκαν ςε δυο διαφορετικά κανάλια ςυςκευισ (HBM, 
Spider8), μετατροπισ του αναλογικοφ ςιματοσ τθσ μετροφμενθσ τάςθσ (mV) , ςε 
ψθφιακζσ τιμζσ, με ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 200 Hz. Θ διαχείριςθ και θ λιψθ 
των τιμϊν ζγινε από θλεκτρονικό υπολογιςτι με χριςθ του λογιςμικοφ CATMAN 
5.0. (εικόνα 2γ) 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

Εικόνα 2α: Τα επιμθκυνςιόμετρα 
τοποκετθμζνα ςτθν πάνω πλευρά του 

βραχίονα 

Εικόνα 2β: Τα επιμθκυνςιόμετρα 
τοποκετθμζνα ςτθν κάτω πλευρά του 

βραχίονα 
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Αιςκθτιρασ δινορευμάτων 
 
Ο χρονικόσ προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ του πτερυγίου ζγινε με τοποκζτθςθ ενόσ 
αιςκθτιρα δινορευμάτων  (Varikont M ,24VDC). Ο αιςκθτιρασ  τοποκετικθκε 
κάκετα ςτθν διεφκυνςθ τθσ παλινδρομικισ κίνθςθσ τθσ οδοντωτισ ράβδου 
(εικόνα 3α), με τζτοιον τρόπο, ϊςτε  μεταλλικό ςτοιχείο που φζρει θ ράβδοσ, να 
παρεμβάλλεται ςτο εφροσ ευαιςκθςίασ του αιςκθτιρα όταν αυτι βρίςκεται ςε 
μια απ’ τισ δφο ακρότατεσ κζςεισ τθσ κίνθςισ τθσ, που ςυμπίπτουν με αυτζσ τθσ 
κίνθςθσ του πτερυγίου. Ο αιςκθτιρασ ςυνδζκθκε με τροφοδοτικό ιςχφοσ 
(SATRON,0-32VDC/0-6,4 A) (εικόνα 3β), ενϊ θ ζξοδόσ του (αναλογικοφ ςιματοσ 
mV) ςυνδζκθκε ςε κανάλι τθσ ςυςκευισ μετατροπισ ςιματοσ (εικόνα 2γ) 

                                  
      
 

 
 
 
 

Εικόνα 2γ: ςυςκευι μετατροπισ του αναλογικοφ 
ςιματοσ ςε ψθφιακζσ τιμζσ (HBM spider8) 

 

Εικόνα 3α: αιςκθτιρασ δινορευμάτων 

 

Εικόνα 3β: τροφοδοτικό ιςχφοσ                                       
( Satron,   0-32VDC/0-6,4 A) 
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Βιντεοκάμερα 
 
Το ςχιμα του παραμορφοφμενου πεδίλου, κατά τθν διάρκεια τθσ περιςτροφικισ 
του ταλάντωςθσ, καταγράφθκε από βιντεοκάμερα (SONY). Θ βιντεοκάμερα 
τοποκετικθκε ςτακερά πάνω ςτο φορείο ακολουκϊντασ τθν μεταφορικι κίνθςθ 
τθσ πειραματικισ διάταξθσ (εικόνα 4α). Μζςω τθσ χριςθσ ευρυγϊνιου φακοφ 
(cannon 1:50) ζγινε δυνατι θ παρακολοφκθςθ όλου του εφρουσ τθσ κίνθςθσ του 
πτερυγίου. Για τθν καλφτερθ καταγραφι τθσ παραμόρφωςθσ του πεδίλου 
τοποκετικθκαν κατά μικοσ του προφίλ του ςθμάδια από αδιάβροχθ 
αυτοκόλλθτθ ταινία ζντονου πορτοκαλί χρϊματοσ. Θ ζξοδοσ τθσ βιντεοκάμερασ 
ςυνδζκθκε ςε ςυςκευι μετατροπισ του αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό, και 
μζςω αυτισ ςε φορθτό θλεκτρονικό υπολογιςτι (εικόνα 4β). Το λογιςμικό που 
χρθςιμοποιικθκε για τθν καταγραφι και τθν επεξεργαςία των εικόνων ιταν το 
Pinnacle Studio 12. 
                                                                               

 

                                 
          
 
 

 
 

 
 

Εικόνα 4α: βιντεοκάμερα με 
ευρυγωνιο φακό 

 

Εικόνα 4β: μετατροπζασ ςιματοσ ςε ςφνδεςθ 
με φορθτό Θ/Υ 

 

Εικόνα 4γ: Εικόνα που λιφκθκε απ’ τθν 
βιντεοκάμερα κατά τθν διάρκεια κίνθςθσ 

πτερυγίου 
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Πειραματικι δεξαμενι 
 
Τα πειράματα ζλαβαν χϊρα ςτο Εργαςτιριο Ναυτικισ & Θαλάςςιασ 
Υδροδυναμικισ (ΕΝΘΥ) τθσ ςχολισ Ναυπθγϊν Μθχανολόγων Μθχανικϊν του 
ΕΜΡ. Ζγινε χριςθ τθσ τθσ πειραματικισ δεξαμενισ του εργαςτθρίου, μικουσ 100 
μζτρων , πλάτοσ 4.6 μζτρων και μζγιςτο βάκοσ 3 μζτρων (εικόνα 5α). Θ 
δεξαμενι είναι εξοπλιςμζνθ με φορείο (εικόνα 5β), που θ κίνθςι του ρυκμίηεται 
μζςω Θ/Υ (εικόνα 5γ), ενϊ  θ μζγιςτθ ταχφτθτά που μπορεί να αναπτφξει είναι 
5.3 m/s. Θ πειραματικι διάταξθ προςαρμόςτθκε ςτο φορείο (εικόνα 5δ), ϊςτε 
να γίνει δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ του πτερυγίου. Αν λθφκεί 
υπόψιν θ απόςατςθ που χρειάηεται το φορείο ϊςτε να επιταχφνει και να 
επιβραδφνει, το ‘κακαρό μικοσ’ κατά το οποίο λιφκθκαν και οι μετριςεισ είναι 
70 μζτρα. 

 

                   
 
 
 

 

                                 
 
 
 

 
 

Εικόνα 5α: θ πειραματικι δεξαμενι του ΕΝΘΥ 
του ΕΜΡ 

 

Εικόνα 5β: Το φορείο τθσ δεξαμενισ 

 

Εικόνα 5γ: Ο Θ/Υ που ρυκμίηει τθν ταχφτθτα 
του φορείου 

 

Εικόνα 5δ: Θ πειραματικι διάταξθ 
προςαρμοςμζνθ ςτο φορείο 
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3.3  Βακμονόμθςθ πειραματικισ διάταξθσ και επιλογι των 
πεδίλων δοκιμϊν 

 
 

3.3.1    Βαθμονόμηςη επιμηκυνςιομζντρων (strain gauges) βραχίονα 
 
Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο (3.2.3), τοποκετικθκαν επιμθκυνςιόμετρα 
ςτον βραχίονα κίνθςθσ του πτερυγίου, ϊςτε να καταγραφοφν οι δυνάμεισ ςε 
διεφκυνςθ παράλλθλθ με τον βραχίονα (ωςτικζσ δυνάμεισ Fy) και ςε διεφκυνςθ 
κάκετθ προσ αυτόν ( πλάγιεσ δυνάμεισ Fx ) (εικόνα 6α,6β). Θ μεταβολι των 
δυνάμεων ,ςτισ δφο αυτζσ κατευκφνςεισ , καταγράφεται ςε Θ/Υ μζςω 
μετατροπζα ωσ μεταβολι του ςιματοσ τθσ τάςθσ μετροφμενθ ςε mV/V. Για να 
βρεκεί θ αντιςτοιχία μεταξφ τθσ μεταβολισ τθσ τάςθσ και του μζτρου τθσ 
δφναμθσ που επιφζρε αυτιν τθν μεταβολι, ακολουκικθκε θ εξισ διαδικαςία: 
 

 

Εικόνα 6α: Καταπόνθςθ τθσ διατομισ του βραχίονα ςτθν οποία ζχουν τοποκετθκεί τα επιμθκυνςιόμετρα 
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Βακμονόμθςθ ωσ προσ άξονα παράλλθλο κατά μθκοσ του βραχίονα (ωςτικζσ 
δυνάμεισ Fy) 
 
Ο Βραχίονασ τοποκετικθκε κάκετα ωσ προσ το ζδαφοσ ενϊ τα καλϊδια των 
εξόδων των επιμθκυνςιομζτρων ςυνδζκθκαν μζςω του μετατροπζα ςιματοσ 
(εικόνα 2γ) ςε Θ/Υ. Φςτερα αναρτικθκαν 7 διαφορετικά βάρθ (gr) με χριςθ 
διαφανοφσ πετονιάσ (εικόνα 7). Οι τιμζσ του ςιματοσ τθσ τάςθσ (mV), λόγω τθσ 
δράςθσ του κάκε αναρτθμζνου βάρουσ, καταγράφθκαν (πίνακασ1) ϊςτε να 
εξαχκεί θ καμπφλθ βακμονόμθςθσ τθσ αξονικισ δφναμθσ (ωςτικισ Fy) 
(διάγραμμα 1). Ρριν τθν λιψθ τθσ κάκε μζτρθςθσ πάρκθκε θ τιμθ αναφοράσ τθν 
τάςθσ που αντιςτοιςτοιχεί ςε μθδενικό αναρτθμζνο βάροσ. Τα βάρθ μετρικθκαν 
ςε ηυγαριά ακριβείασ. Σθμειϊνεται ότι θ αλλαγι του μζτρου του ςιματοσ τθσ 
τάςθσ οφείλεται ςτα επιμθκυνςιόμετρα που υπολογίηουν τισ παραμορφϊςεισ 
που οφείλονται ςτθν δράςθ αξονικϊν εφελκυςτικϊν ι κλιπτικϊν ορκϊν τάςεων, 
λόγω των αναρτθμζνων βαρϊν. 
 

Εικόνα 6β: Άξονεσ εφαρμογισ των δυνάμεων και ςφμβαςθ προςιμων 
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ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ FY (ΩΗ) 

APPLIED 

WEIGHT FORCE 
MEASURED 
VALUE FY 

MEASURED 
VALUE FX 

gr Nt mV/V mV/V 

1000,00 9,81 -0,00096 -0,000120 

2250,00 22,07 -0,00240 -0,000120 

3250,00 31,88 -0,00336 -0,000120 

4570,00 44,83 -0,00480 -0,000120 

5080,00 49,83 -0,00528 -0,000120 

6820,00 66,90 -0,00744 -0,000600 

9650,00 94,67 -0,00948 -0,001080 

 
 
 

 

 
 

y = -9704,x - 1,035
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ΑΞΟΝΙΚΗ ΩΣΙΚΗ ΔΤΝΑΜΗ FY

ΑΞΟΝΙΚΘ ΔΥΝΑΜΘ FY Γραμμικι (ΑΞΟΝΙΚΘ ΔΥΝΑΜΘ FY)

Εικόνα 7: Ανάρτθςθ βαρϊν ωσ προσ άξονα y-y 
παράλλθλο κατά μικοσ του βραχίονα 

 

Πίνακασ 1: Μεταβολι του ςιματοσ τθσ τάςθσ 
ωσ προσ το μζτρο τθσ αςκοφμενθσ δφναμθσ 

 

Διάγραμμα 1: Καμπφλθ βακμονόμθςθσ τθσ 
αξονικισ ωςτικισ δφναμθσ Fy 
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Βακμονόμθςθ ωσ προσ άξονα κάκετο ςτον βραχίονα (πλάγιεσ δυνάμεισ Fx) 
 

Με τθν χριςθ τροχαλίασ, ζγινε δυνατι θ αλλαγι του άξονα δράςθσ των 
αναρτθμζνων βαρϊν απ’ τον κατακόρυφο ςτον οριηόντιο (εικόνα 8). Οι τιμζσ του 
ςιματοσ τθσ τάςθσ (mV), λόγω τθσ δράςθσ του κάκε αναρτθμζνου βάρουσ, 
καταγράφθκαν (πίνακασ2) ϊςτε να εξαχκεί θ καμπφλθ βακμονόμθςθσ τθσ 
πλάγιασ δφναμθσ (ωςτικισ Fx). Ρριν τθν λιψθ τθσ κάκε μζτρθςθσ πάρκθκε θ 
τιμθ αναφοράσ τθν τάςθσ που αντιςτοιςτοιχεί ςε μθδενικό αναρτθμζνο βάροσ. 
Σθμειϊνεται ότι τα επιμθκυνςιόμετρα  που κατζγραψαν μεταβολζσ ςτο ςιμα 
λόγω τθσ δράςθσ τθσ κάκετθσ δφναμθσ , μετροφςαν τθν παραμόρφωςθ των 
θλεκτρικϊν τουσ ςτοιχείων λόγω των επαγϊμενων διατμθτικϊν τάςεων. Λόγω 
του τρόπου ςτιριξθσ του βραχίονα (πάκτωςθ ςτο ζνα άκρο του), οι διατμθτικζσ 
αυτζσ δυνάμεισ που οφείλονται ςτθν δράςθσ τθσ κάκετθσ δφναμθσ Fx, ζχουν το 
ίδιο μζτρο και φορά με τθν δφναμθ  Fx ςε κάκε ςτοιχειϊδθ διατομι του κοίλου 
δοκοφ (βραχίονα). Συνεπϊσ, κεωρικά, δεν παίηει ρόλο το ςθμείο εφαρμογισ τθσ 
κάκετθσ δφναμθσ Fx αλλά το μζτρο τθσ. 
 

 

 
 
 

 
 
 

Ραραδόξωσ διαπιςτϊκθκε , ότι αλλαγι του ςθμείου εφαρμογισ τθσ δφναμθσ 
ςτον βραχίονα είχε ωσ ςυνζπεια τθν αλλαγι του καταγραφόμενου ςιματοσ, με 
αποτζλεςμα για το ίδιο αναρτθμζνο βάροσ να αντιςτοιχοφν τόςεσ  τιμζσ τάςθσ 
(mV) όςα και τα ςθμεία εφαρμογισ τθσ πάνω ςτον βραχίονα. Αυτό μαρτυρεί ότι 
τα επιμυνκιςιόμετρα διάτμθςθσ δεν τοποκετικθκαν πάνω ςτον ουδζτερο άξονα 
τθσ  διατομισ όπου οι ορκζσ τάςεισ λόγω τθσ κάμψθσ μθδενίηονται.  
 

Εικόνα 8: Ανάρτθςθ βαρϊν με τθν βοικεια τροχαλίασ ϊςτε ο άξονασ 
δράςθσ τουσ να είναι κάκετοσ ςτον βραχίονα κίνθςθσ 
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Ζτςι λοιπόν , κεωρικθκε αρχικά ωσ ςθμείο εφαρμογισ τθσ πλάγιασ δφναμθσ το 
ςθμείο του καλαποδιοφ που απζχει 10cm απ’ τθν ελεφκερθ άκρθ του βραχίονα, 
και που ςτθ φυςικι του διάςταςθ αντιςτοιχεί ςτο κουτουπιζ του ποδιοφ του 
δφτθ. Θ βακμονόμθςθ ζγινε ωσ προσ αυτό το ςθμείο (ςθμείο βακμονόμθςθσ) με 
τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ να φαίνεται ςτο διάγραμμα 2. 
 
 
 
 

ΠΛΕΥΡΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ FX 

σημείο ευαρμογής 10cm απ' το ελεύθερο άκρο τοσ βρατίονα 

APPLIED 

WEIGT FORCE 
MEASURED 
VALUE FX 

MEASURED 
VALUE FY 

gr Nt mV/V mV/V 

1000,00 9,81 -0,00072 -0,000120 

2250,00 22,07 -0,00168 -0,000120 

3250,00 31,88 -0,00240 -0,000120 

4570,00 44,83 -0,00324 -0,000120 

5080,00 49,83 -0,00396 -0,000120 

6820,00 66,90 -0,00540 -0,000600 

9650,00 94,67 -0,00708 -0,001080 
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ςθμείο εφαρμογισ 10cm απ' το ελεφκερο άκρο 

του βραχίονα

ΡΛΕΥΙΚΘ ΔΥΝΑΜΘ FX Γραμμικι (ΡΛΕΥΙΚΘ ΔΥΝΑΜΘ FX)

Πίνακασ 2: Μεταβολι του ςιματοσ τθσ τάςθσ 
ωσ προσ το μζτρο τθσ αςκοφμενθσ δφναμθσ 

 

Διάγραμμα 2: Καμπφλθ βακμονόμθςθσ τθσ πλάγιασ δφναμθσ Fχ, με 
ςθμείο εφαρμογισ 10cm απ’ το ελεφκερο άκρο του βραχίονα 
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Αναρτικθκαν τρία διαφορετικά βάρθ  που  αντιςτοιχοφν ςε πλάγια δφναμθ  
22.1Ν, 44.8Ν & 94.7Ν. Το ςθμείο εφαρμογισ τουσ μετατοπίςτθκε κατά - 8,40 cm 
, -3.7 cm , +7.3cm απ’ το ςθμείο βακμονόμθςθσ (actual point) και καταγράφθκαν 
οι αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ μετροφμενθσ δφναμθσ απ’ τον Θ/Υ , ϊςτε να εκτιμθκεί το 
θ απόκλιςθ τθσ μετροφμενθσ απ’ τθν πραγματικι δφναμθ. Ζτςι διαπιςτϊκθκε ότι 
ακόμα και μικρζσ μεταβολζσ του ςθμείου εφαρμογισ αντιςτοιχοφν ςε μεγάλεσ 
μεταβολζσ τθσ μετροφμενθσ δφναμθσ (διάγραμμα 3), γεγονόσ που μπορεί να μασ 
οδθγιςει ςε υπερεκτίμθςθ των πλάγιων δυνάμεων Fx κατά τθν διάρκεια των 
πειραμάτων πράγμα που διαπιςτϊκθκε. Κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων 
καταγράφθκαν πλάγιεσ δυνάμεισ από 300 Ν ζωσ 600Ν για τα διάφορα πζδιλα 
δοκιμϊν. Οι τιμζσ αυτζσ ςφμφωνα με τθν βιβλιογραφία και λογικι είναι 
εξωπραγματικζσ, πράγμα που οδιγθςε ςτο ςυμπζραςμα ότι το ςθμείο 
εφαρμογισ τθσ δφναμθσ δεν βρίςκεται κοντά ςτο κουτουπιζ του δφτθ αλλά 
κάπου ςτθν λεπίδα του πτερυγίου.  
 
 

 
 

 
 
Λόγω τθσ ςυνεχοφσ αλλαγισ του ςχιματοσ του πτερυγίου δεν ζγινε δυνατόσ ο 
ακριβισ υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ εφαρμογισ τθσ δφναμθσ πάνω ςτο πτερφγιο.  
Απ’ τθν βιβλιογραφία είναι γνωςτό ότι ςε επίπεδεσ αεροτομζσ (επίπεδθ πλάκα)  
το ςθμείο εφαρμογισ τθσ άνωςθσ (lift) βρίςκεται πάντα ςτο L/4  τθσ χορδισ τθσ 
απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ, κάτι που μπορεί να εφαρμοςτεί και ςτθν περίπτωςι 
μασ με αρκετι ακρίβεια. Ζτςι λοιπόν ,και μετά το τζλοσ των πειραμάτων 
εφαρμόςτθκε με τθν βοικεια τροχαλίασ χειροκίνθτα δφναμθ ςτο κάκε πτερφγιο 
(τοποκετθμζνο ςτον βραχίονα) μζχρι να εμφανιςτεί ςτον Θ/Υ θ μεγίςτθ τιμι που 
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Διάγραμμα 3: Μεταβολι τθσ μετροφμενθσ δφναμθσ, λόγω τθσ 
ανάρτθςθσ 3 βαρϊν, ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ του ςθμείου εφαρμογισ 

του βάρουσ απ’ το ςθμείο βακμονόμθςθσ 
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καταγράφθκε κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων. Μεταξφ του ςθμείου 
εφαρμογισ τθσ δφναμθσ (1/4 από τθν ακμι πρόςπτωςθσ) και τθσ τροχαλίασ 
τοποκετικθκε δυναμόμετρο που κατζγραφε τθν πραγματικι τιμι τθσ δφναμθσ 
που εφαρμόςτθκε χειροκίνθτα. Ζτςι ςυγκρίνοντασ τθσ πραγματικι τιμι 
(δυναμόμετρο) και τιμι που καταγραφόταν κάκε φορά απ’ τον Θ/Υ, 
υπολογίςτθκε για κάκε πζδιλο ζνασ ςυντελεςτισ διόρκωςθσ που κυμάνκθκε από 
0.17 ζωσ 0.22.(εικόνα 9) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 9: Εξαγωγι του ςυντελεςτι διόρκωςθσ για ςθμείο εφαρμογισ 
τθσ δφναμθσ ςε L/4 απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ 
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3.3.2  Επιλογή πτερυγίων δοκιμϊν, και καθοριςμόσ των χαρακτηριςτικϊν 
τουσ μεγεθϊν 

 

Οκτϊ πτερφγια επιλζχκθκαν ϊςτε να αντιπροςωπεφουν όλο το φάςμα των 
πτερυγίων κατάδυςθσ, και κωδικοποιικθκαν με τα πρϊτα οκτϊ γράμματα τθσ 
λατινικισ αλφαβιτου (εικόνα 10). Ρζντε απ’ αυτά ιταν ςχετικά μεγάλου μικουσ 
καλφπτοντασ ζνα ευρφ φάςμα τιμϊν ακαμψίασ και αρκετά δθμοφιλι του δφτεσ 
ελεφκερθσ κατάδυςθσ. Δφο απ’ αυτά ιταν  ςχετικά μικροφ μικουσ, ενϊ 
δοκιμάςτθκε και ζνα μεςαίου μικουσ με τθν λεπίδα του να ζχει καταςκευαςτεί 
ςτα πλαίςια διπλωματικισ εργαςίασ ςτο ΕΜΡ. Τα υλικά καταςκευισ τουσ 
ποικίλουν από λάςτιχο, πλαςτικό και ανκρακόνθμα Τα πζδιλα ταξινομικθκαν με 
βάςθ τισ βαςικζσ γεωμετρικζσ και μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ (Πίνακασ 3). Ωσ 
γνωςτόν  αποτελοφνται από δφο μζρθ , τθν κικθ (παποφτςι) (foot pocket), ϊςτε 
να προςαρμόηεται ςτο ανκρϊπινο πόδι, θ οποία φζρει ενςωματωμζνα  τα 
παρατροπίδια ςτιριξθσ (τθσ λεπίδασ) και τθν λεπίδα (blade) που θ κίνθςι τθσ 
μζςα ςτο νερό δθμιουργεί τισ επικυμθτζσ ωςτικζσ δυνάμεισ. 
 

 

 
 
 
 

Εικόνα 10: Τα πζδιλα δοκιμϊν 
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Τπολογιςμόσ γεωμετρικϊν ιδιοτιτων των πτερυγίων 
 
Ωσ χαρακτθριςτικό μικοσ L του πτερυγίου ορίςτθκε θ απόςταςθ  από το ςθμείο 
αμζςωσ εμπρόσ τθσ κικθσ (ακμι πρόςπτωςθσ);(leading edge LE), μζχρι το τζλοσ 
τθσ λεπίδασ του πτερυγίου (ακμι εκφυγισ);(trailing edge TE). Τα πλάτθ Wle , 
Wte υπολογίςτθκαν ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ και εκφυγισ αντίςτοιχα. Το 
εμβαδόν τθσ επιφάνειασ τθσ λεπίδασ SA , υπολογίςτθκε απ’ το περίγραμμα τθσ 
λεπίδασ μζςω ψθφιακϊν φωτογραφιϊν. Το βάροσ (MASS) του κάκε πζδιλου 
βρζκθκε με χριςθ ηυγαριάσ ακριβείασ. Το μικοσ Lstiffener αντιςτοιχεί ςτο μικοσ 
των παρατροπδίων ςτιριξθσ τθσ λεπίδασ μετροφμενα απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ. 
Τα υλικά καταςκευισ των λεπίδων διαφζρουν και μεταξφ αυτϊν ιταν το λάςτιχο 
(rubber) , το πλαςτικό   (plastic) , και οι ίνεσ άνκρακα  (carbon). Στθν εικόνα 11 
φαίνονται όλα τα μεγζκθ που ορίςτθκαν πριν, ενϊ κατά ςφμβαςθ κεωροφμε τθν 
προσ τα πάνω κίνθςθ του πτερυγίου (upstroke), αυτιν που θ προςπίπτουςα 
επιφάνεια με το νερό είναι θ πάνω επιφάνεια τθσ λεπίδασ .Αντίςτροφα, 
κεωροφμε τθν προσ τα κάτω κίνθςθ του πτερυγίου (downstroke), αυτιν που θ 
προςπίπτουςα επιφάνεια με το νερό είναι θ κάτω επιφάνεια τθσ λεπίδασ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 11: Οριςμόσ των βαςικϊν χαρακτθριςτικϊν πεδίλου κατάδυςθσ 

 



 

 

69 

 

 
 
 
 
 
Τπολογιςμόσ μθχανικϊν ιδιοτιτων των πτερυγίων 
 
 
Θ βαςικι μθχανικι ιδιότθτα που χαρακτθρίηει τα πτερφγια κατάδυςθσ είναι θ 
ακαμψία (stiffness). Θ ακαμψία υπολογίςτθκε με χριςθ τθσ απλισ κεωρίασ 
κάμψθσ ελαςτικισ  δοκοφ (Euller simple elastic beam theory). Θ διαδικαςία 
υπολογιςμοφ ζγινε με παρόμοιο τρόπο όπωσ ςτθν εργαςία των Pendergast et al 
(2003).  
 

 
 
 
 
 

Euler simple elastic beam theory 

 

Πίνακασ 3: Βαςικά γεωμετρικά και μθχανικά χαρακτθριςτικά των 
πτερυγίων δοκιμϊν 
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Θ ακαμψία μετρικθκε και για τισ δφο πλευρζσ του πτερυγίου(upstroke, 
downstroke). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ τα πζδιλα  ςτθρίχκθκαν ςτο φψοσ τθσ 
ακμισ πρόςπτωςθσ, ϊςτε θ κικθ να παραμζνει ςτακερι ενϊ θ λεπίδα να 
αιωρείται. Στθν ακμι εκφυγισ (trailing edge) αναρτικθκαν τρία διαφορετικά 
βάρθ που  αντιςτοιχοφςαν ςε δφναμθ W= 3.8Ν, 5.2Ν & 9.95Ν. Εν ςυνεχεία 
μετρικθκε θ μετατόπιςθ δ του περιγράμματοσ τθσ λεπίδασ ςε ςχζςθ με τθν 
αρχικι τθσ κζςθ (χωρίσ ανάρτθςθ βάρουσ) , ςε απόςταςθ x = L/4, 2L/4, 3L/4, L 
απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ. Με χριςθ του τφπου τθσ ελαςτικισ κεωρίασ τθσ 
κάμψθσ, υπολογίςτθκε θ ακαμψία ΕΙ για τισ δφο πλευρζσ του πτερυγίου 
(EIupstroke, EIdownstroke), ενϊ θ τελικι τιμι τθσ ακαμψίασ για κάκε πλευρά 
λογίςτθκε ωσ ο μζςοσ όροσ των τιμϊν για τισ τζςςερισ τιμζσ τθσ απόςταςθσ χ. 
 

 

 
 

Οι μετατοπίςεισ (δ) του περιγράμματοσ των πτερυγίων μετρικθκαν με ςφγκριςθ 
ψθφιακϊν φωτογραφιϊν ςτθν ‘άφορτθ’ κατάςταςθ με αυτϊν υπό φορτίο, 
κάνοντασ  χριςθ του ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ Autocad 2012 (εικόνεσ 
12α,12β) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Εικόνα 12α: Φωτογραφίεσ προφίλ πτερυγίου ςε άφορτθ και υπο φορτίο 
κατάςταςθ, για τον υπολογιςμό τθσ ακαμψίασ ΕΙupstroke 

 

Εικόνα 12β: Φωτογραφίεσ προφίλ πτερυγίου ςε άφορτθ και υπο φορτίο 
κατάςταςθ, για τον υπολογιςμό τθσ ακαμψίασ ΕΙdownstroke 
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Στα παρακάτω διαγράμματα (fin deflection A,B,C,D,E,F,G,H) φαίνονται οι 
παραμορφϊςεισ   και των δφο πλευρϊν  (upstroke,downstroke) του κάκε 
πτερυγίου, για ανάρτθςθ βάρουσ 3,8Ν 
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3.4    Εκτζλεςθ πειράματοσ 
 

Οκτϊ πτερφγια τοποκετικθκαν ςτον βραχίονα τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Ππωσ 
τεκμθριϊκθκε ςτθν παράγραφο (3.1) , κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων ,το 
πλάτοσ τθσ περιςτροφικισ ταλάντωςθσ, μετροφμενο ςτθν άκρθ του καλαποδιοφ 
(ακμι πρόςπτωςθσ των πτερυγίων),  παρζμεινε ςτακερό και ίςο με Αle=0.3m +/- 
0.05m, ενϊ θ τιμι του ελεγχόταν πριν από κάκε δοκιμι. Θ περίοδοσ τθσ 
ταλάντωςθσ Σ(s) και θ ταχφτθτα τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ V(m/s) (ταχφτθτα του 
φορείου) μεταβλικθκαν ςε κάκε δόκιμθ ςφμφωνα με τον πίνακα 4. Ζτςι αρχικά, 
πάρκθκε μζτρθςθ των δυνάμεων για περίοδο ταλάντωςθσ Τ=1.6s και ταχφτθτα 
V=0m/s , ςτατικι κατάςταςθ. Στθν ςυνζχεια για τθν ταχφτθτα V=0.8m/s  ζγιναν 
δφο δοκιμζσ για περιόδουσ Τ=1.6s και Τ=1.92s. Για τθν ταχφτθτα V=0.9m/s  
αντίςτοιχα για Τ=1.6s και Τ=1.76s. Για τθν ταχφτθτα V=1m/s  αντίςτοιχα για 
Τ=1.6s και Τ=1.92s. Για τθν ταχφτθτα V=1.1m/s  αντίςτοιχα για Τ=1.6s και 
Τ=1.45s. Τζλοσ για τθν ταχφτθτα V=1.2m/s  αντίςτοιχα για Τ=1.6s και Τ=1.2s.  
Σθμειϊνουμε ότι θ ταχφτθτα περιςτροφισ του θλεκτροκινθτιρα ρυκμιηόταν 
χειροκίνθτα μζςω του ροοςτάτθ και από το αντίςτοιχο γράφθμα (εικόνα 13β) 
του αιςκθτιρα κζςθσ ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι ,ελεγχόταν θ περίοδοσ 
ταλάντωςθσ (T). Το ςφάλμα ςτθν ρφκμιςθ τθσ περιόδου ιταν +/- 0.06sec 
 
Ρριν από κάκε δοκιμι και με τον βραχίονα ςε ακίνθτθ κατάςταςθ, πάρκθκαν οι 
μετριςεισ αναφοράσ , που αντιςτοιχοφςαν ςτισ μθδενικζσ τιμζσ των δυνάμεων. 
Σε κάκε δοκιμι, πιραμε τισ μετριςεισ όταν θ ταχφτθτα του φορείου είχε 
ςτακεροποιθκεί  μζχρι  τθν ςτιγμι που το φορείο άρχιςε να επιβραδφνει. Ο 
χρόνοσ που αντιςτοιχοφςε ςε αυτό το διάςτθμα ιταν από 30s ζωσ 50s ανάλογα 
με τθν ταχφτθτα του φορείου. Σε κάκε δοκιμι θ κίνθςθ των πτερυγίων 
βιντεοςκοπικθκε, ενϊ τα δεδομζνα που αφοροφςαν τον χρόνο (s) , τισ τιμζσ των 
δφο μετροφμενων, ςτον βραχίονα, δυνάμεων (Νt)  και τισ τιμζσ του αιςκθτιρα 
κζςθσ (mV), αποκθκεφκθκαν ςε αρχεία ASCII. Συνολικά δθμιουργικθκαν 85 
αρχεία ASCII  και 85 αρχεία βίντεο (.AVI), ιςάρικμα με τισ δοκιμζσ (trials) που 
ζγιναν ςτθν δεξαμενι. 

 

Εικόνα 13α : Τα πρόςθμα των μετροφμενων δυνάμεων υποδθλϊνουν 
φορά που φαίνεται ςτο παραπάνω ςχιμα  
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Πίνακασ 4 : Οι δοκιμζσ (trials) που ζγιναν ςτθν δεξαμενι 
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3.4.1    Εκτίμηςη τησ επίδραςησ του βραχίονα και του καλαποδιοφ ςτισ 
μετρήςεισ των δυνάμεων 

 
 

Θ προςζγγιςθ τθσ επίδραςθσ του βραχίονα ςτο πεδίο ροισ του πτερυγίου 
αποτελεί μια πολφ πιο ςφνκετθ διαδικαςία από ζναν απλό αλγεβρικό 
υπολογιςμό. Θεωρικθκε αναγκαία θ ποιοτικι εκτίμθςθ τθσ αντίςταςθσ του 
βραχίονα, μζςω τθσ εκτζλεςθσ δοκιμισ ςε μια τυπικι περίοδο Τ=1.6s και 
ταχφτθτα  μεταφορικισ κίνθςθσ V=0.8m/s, χωρίσ τθν παρουςία πτερυγίου. Οι 
δυνάμεισ που καταγράφθκαν κυμαίνονται από -1,5 ζωσ 1,2 Ν για τθν πλάγια 
δφναμθ Fx’ (διάγραμμα 4α) και από -1,8 ζωσ 1.8 Ν για τθν αξονικι δφναμθ 
παράλλθλθ κάκε φορά ςτον βραχίονα Fy’ (διάγραμμα 14β). Δθλαδι τιμζσ που 
κινοφνται ςτα όρια του ςφάλματοσ των μετρικισ διάταξθσ.  
 

Εικόνα 13β : Γράφθμα ωσ προσ τον χρόνο, των μετροφμενων δυνάμεων 
Fx’(t) ,Fy’(t) και του αιςκθτιρα κζςθσ, ζτςι όπωσ εμφανίςτθκε ςτθν 

οκόνθ του Θ/Υ κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων 
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, 
 

Στο διάγραμμα 4γ φαίνονται οι τιμζσ των δυνάμεων  Fx’ και Fy’ ακίνθτου 
πτερυγίου (FIN E) υπο μζγιςτθ γωνία ςτροφισ απ’ τον άξονα τθσ μεταφορικισ 
κίνθςθσ για τισ ταχφτθτεσ 0.8, 0.9, 1, 1.1, 1.2 m/s 
 
 
 
 
 

Διάγραμμα  4α 

 

Διάγραμμα  4β 
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Μζτρθςθ των δυνάμεων Fx',Fy' ακίνθτου πτερυγίου (FIN E), υπο μζγιςτθ γωνία
και διάφορεσ ταχφτθτεσ V

V=0.8m/s, Fx'

V=0.8m/s, Fy'

V=0.9m/s, Fx'

V=0.9m/s, Fy'

V=1m/s, Fx'

V=1m/s, Fy'

V=1.1m/s, Fx'

V=1.1m/s, Fy'

V=1.2m/s, Fx'

V=1.2m/s, Fy'

Διάγραμμα  4γ 
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3.5    Ανάλυςθ πειραματικϊν δεδομζνων 
 
Ππωσ προαναφζρκθκε, τα δεδομζνα που πάρκθκαν κατά τθν διάρκεια των 
δοκιμϊν αποκθκεφτθκαν ςε αρχεία τφπου ASCII (πίνακασ 1), υπό τθν μορφι 
τεςςάρων ςτθλϊν. Στθ πρϊτθ ςτιλθ καταγράφθκαν οι χρονικζσ ςτιγμζσ (sec) 
κατά τισ οποίεσ ζγινε θ λιψθ (200Hz) των δεδομζνων. Στθν  δεφτερθ ςτιλθ 
καταγράφθκαν οι τιμζσ τθσ πλάγιασ δφναμθσ FX’ (Nt) ςτισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ 
ςτιγμζσ , ενϊ ςτθν τρίτθ ςτιλθ αποκθκεφτθκαν οι τιμζσ τθσ ωςτικισ δφναμθσ FY’ 
(Νt). Θ τζταρτθ ςτιλθ περιείχε τθν τιμζσ που λιφκθκαν απ’ τον αιςκθτιρα κζςθσ 
(mV). θμειϊνουμε οι ελάχιςτεσ τιμζσ τάςθσ του αιςκθτιρα κζςθσ 
αντιςτοιχοφν ςτθν ακραία αριςτερι κζςθ του βραχίονα θ οποία αποτελεί και 
τθν αρχι τθσ κίνθςθσ downstroke , όπωσ αυτι ορίςτθκε ςτθν παράγραφο 
(3.3.2).  
 

 
 

 
 
 
 

Πίνακασ 1: Μζροσ αρχείου δεδομζνων τφπο ASCII ,με ςυχνότθτα 
δειγματολθψίασ 200Hz  
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3.5.1   Υπολογιςμόσ τησ περιόδου (Τ) τησ ημιπεριςτροφικήσ ταλάντωςησ 
του πτερυγίου 

 
Τα δεδομζνα των αρχείων επεξεργάςτθκαν με δθμιουργία κϊδικα ςτο 
πρόγραμμα MATLAB. Κάκε ςτιλθ του αρχείου  δεδομζνων αντιςτοιχικθκε ςε 
ιςάρικμουσ μονοδιάςτατουσ πίνακεσ. Με τθν εφρεςθ  των ελάχιςτων τιμϊν του 
αιςκθτιρα και με τθν αντιςτοίχιςθ τουσ ςτισ τιμζσ του χρόνου, ζγινε δυνατι θ 
εφρεςθ των χρονικϊν ςτιγμϊν που αντιςτοιχοφν  ςτθν αρχι ενόσ κφκλου 
θμιπεριςτροφικισ ταλάντωςθσ. Θ χρονικι διαφορά μεταξφ δυο ςυνεχϊν 
ελαχίςτων του αιςκθτιρα κζςθσ, αντιςτοιχεί ςτθν περίοδο  Τ(s) ενόσ κφκλου 
θμιπεριςτροφικισ ταλάντωςθσ του πτερυγίου. Θ τελικι τιμι τθσ περιόδου 
υπολογίςτθκε ωσ ο μζςοσ όροσ όλων των κφκλων. 
 

3.5.2  Εξαγωγή μζςου κφκλου ταλάντωςησ και ανάλυςη των 
μετροφμενων δυνάμεων ωσ προσ το ςφςτημα ΧΥ  (άξονασ Υ  
παράλληλοσ ςτην διεφθυνςη τησ μεταφορικήσ κίνηςησ) 

 
Στθν ςυνζχεια δθμιουργικθκε ζνασ αντιπροςωπευτικόσ κφκλοσ, του οποίου οι 
τιμζσ των δυνάμεων Fx’ και Fy’ κάκε χρονικι ςτιγμι, υπολογίςτθκαν ωσ ο  μζςοσ 
όροσ  των τιμϊν των δυνάμεων, όλων των κφκλων, ςτισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ 
ςτιγμζσ. Σθμειϊνουμε, ότι οι μετριςεισ που πάρκθκαν είναι ωσ προσ 
ςωματοπαγζσ ςφςτθμα αξόνων x’y’ το οποίο κινείται μαηί με τον βραχίονα 
(άξονασ y’ παράλλθλοσ κατά μικοσ του βραχίονα). Συνεπϊσ κρίκθκε απαραίτθτθ 
θ ανάλυςθ των δυνάμεων ωσ προσ ςφςτθμα xy, με τον άξονα Y παράλλθλο ςτθν 
διεφκυνςθ τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ V, κακϊσ ς’ αυτιν τθν διεφκυνςθ δρα θ 
ωςτικι δφναμθ ςτθν οποία οφείλεται θ μετακίνθςθ του δφτθ.  
  Θ ανάλυςθ των μετροφμενων δυνάμεων ςτουσ άξονεσ ΧΥ , προχποκζτει τθν 
γνϊςθ τθν κζςθσ και τθσ κατεφκυνςθσ του πτερυγίου κάκε χρονικι ςτιγμι κατά 
τθν διάρκεια ενόσ κφκλου. Στα εικόνεσ 1,2 χωρίςτθκε θ κίνθςθ του πτερυγίου 
κατά τθν διάρκεια μιασ περιόδου ςε ζξι αντιπροςωπευτικζσ καταςτάςεισ 
(0,Τ/3,Τ/2,2Τ/3,Τ), ςτισ οποίεσ οι δυνάμεισ Fx’(t) & Fy’(t) που μετρικθκαν απ’ 
τα επιμθκυνςιόμετρα αναλφονται ςτο ςφςτθμα αξόνων ΧΤ ςτισ δυνάμεισ Fx(t) 
και Fy(t) αντίςτοιχα. Οι τρείσ πρϊτεσ καταςτάςεισ αντιπροςωπεφουν τθν 
δεξιόςτροφθ κίνθςθ του πτερυγίου (downstroke) κατά τθν οποία θ επιφάνεια 
πρόςπτωςθσ με το ρευςτό είναι θ ‘κάτω’ επιφάνεια τθσ λεπίδασ, ενϊ οι τρείσ 
τελευταίεσ καταςτάςεισ αντιπροςωπεφουν τθν αριςτερόςτροφθ κίνθςθ του 
πτερυγίου (upstroke)  με επιφάνεια πρόςπτωςθσ να είναι θ ‘πάνω’ επιφάνεια 
τθσ λεπίδασ. Ο υπολογιςμόσ τθσ πλάγιασ δφναμθσ Fx(t) (Fvertical) και τθσ 
ωςτικισ δφναμθσ Fy(t) (Fthrust), δίνεται ςτουσ τφπουσ που αναγράφονται ςτισ 
εικόνεσ 1&2 
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Εικόνα 1: Ανάλυςθ των μετροφμενων δυνάμεων Fx’(t), Fy’(t) ςτο 
ςφςτθμα αξόνων χy (Fx(t), Fy(t)) κατά τθν διάρκεια τθσ δεξιόςτροφθσ 

κίνθςθσ του πτερυγίου (downstroke) 
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 Εικόνα 2: Ανάλυςθ των μετροφμενων δυνάμεων Fx’(t), Fy’(t) ςτο ςφςτθμα 
αξόνων χy (Fx(t) ,Fy(t)) κατά τθν διάρκεια τθσ αριςτερόςτροφθσ κίνθςθσ του 

πτερυγίου (upstroke) 
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3.5.3    Υπολογιςμόσ τησ εφαπτομενικήσ ταχφτητασ υ(m/s) του πτερυγίου 
κατά την διάρκεια μιασ περιόδου ςτην θζςη L/4 από την ακμή 
πρόςπτωςησ 

 

 
Στθν ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ γωνιακι ταχφτθτα του πτερυγίου ςτο ςθμείο που  
αςκοφνται οι δθμιουργοφμενεσ δυνάμεισ απ’ τθν αλλθλεπίδραςθ τθν κίνθςθσ 
του πτερυγίου με το ρευςτό. Ππωσ τεκμθριϊκθκε ςτθν παράγραφο (3.3.1) το 
ςθμείο αυτό απζχει L/4 απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ του πτερυγίου (ςθμείο πίεςθσ 
επίπεδθσ πλάκασ). Θ ταχφτθτα αυτι προζκυψε απ’ τθν κινθματικι ανάλυςθ των 
μθχανικϊν ςτοιχείων που  κζτουν ςε κίνθςθ το πτερφγιο. Στθν εικόνα 3 φαίνεται 
το ςχεδιάγραμμα των μθχανικϊν ςτοιχείων που ςυμμετζχουν ςτθν κίνθςθ του 
πτερυγίου. Ραρακάτω εξθγείται το ςχεδιάγραμμα και ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ 
εφαπτομενικισ ταχφτθτασ υ. 

 

 
 

 
 
ΑΒ= διωςτιρασ= 0.18m 
OB= ζκκεντρο  
ΓΔ= ακτίνα θμικυκλικοφ οδοντωτοφ τροχοφ 
ΔΕ= απόςταςθ άξονα περιςτροφισ από το ςθμείο του πτερυγίου που                        
υπολογίηεται θ εφαπτομενικι ταχφτθτα =0.77m 

Εικόνα 3: κινθματικι ανάλυςθ των μθχανικϊν ςτοιχείων κίνθςθσ του 
πτερυγίου  

 



 

 

84 

 

 
 
Η γωνία μεταξφ του ζκκεντρου και τθσ ακτίνασ του ςτροφάλου υπολογίηεται ωσ 
εξισ 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
αντικακιςτϊντασ 
 
 

 
 
 
 
Ιςχφει ότι 
 

 
 
ολοκλθρϊνοντασ 
 
 

 
 
 

 

 
 
Επίςθσ ιςχφει 
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παραγωγίηουμε ωσ προσ τον χρόνο t 
 

 

 
Ο παραπάνω τφποσ υπολογίηει τθν εφαπτομενικι ταχφτθτα ςε απόςταςθ L/4 
από τθν ακμι πρόςπτωςθσ του πτερυγίου τθν χρονικι ςτιγμι t. (διάγραμμα 1) 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Διάγραμμα 1: Μεταβολι εφαπτομενικισ ταχφτθτασ κατά τθν διάρκεια 
μιασ περιόδου 
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3.5.4 Υπολογιςμόσ καταναλιςκόμενησ, ωφζλιμησ ιςχφοσ & 
υδροδυναμικοφ βαθμοφ απόδοςησ 

 
Θ καταναλιςκόμενθ ενζργεια για τθν κίνθςθ του πτερυγίου προςδιορίςτθκε ωσ 
εξισ: 
 

 

 
Ππου M(t) (N*m) θ ροπι που εφαρμόηεται για τθν κίνθςθ του πτερυγίου, φ 
(deg) θ γωνία μεταξφ του βραχίονα και  άξονα παράλλθλου ςτθν μεταφορικι 
κίνθςθ του πτερυγίου. 
 

 

 
Πμωσ, όπωσ αποδείχτθκε πριν 
 

 

Αντικακιςτϊντασ ζχουμε: 
 

 

 
Ππου Fx’(t) (Nt) θ πλάγια δφναμθ που αςκείται κάκετα ςτον βραχίονα κίνθςθσ 
του πτερυγίου, u(t) (m/s) θ εφαπτομενικι ταχφτθτα ςε απόςταςθ L/4 από τθν 
ακμι πρόςπτωςθσ του πτερυγίου, ΔΕ=0.77m θ απόςταςθ άξονα περιςτροφισ 
από το ςθμείο του πτερυγίου που  υπολογίηεται θ εφαπτομενικι ταχφτθτα  
 
Θ ωφζλιμθ ενζργεια υπολογίςτθκε ωσ εξισ: 
 

 

 
Ππου Fy(t) (Nt) θ ωςτικι δφναμθ ωσ προσ άξονα παράλλθλο ςτθν μεταφορικι 
κίνθςθ του πτερυγίου, V (m/s) θ ταχφτθτα τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ 
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Συνεπϊσ  ο υδροδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ ορίηεται ωσ (Triantafyllou et al. 
1999): 
 

 

 
Αντίςτοιχα, υπολογίςτθκαν οι υδροδυναμικοί βακμοί απόδοςθσ ξεχωριςτά για 
τθν δεξιόςτροφθ κίνθςθ του πτερυγίου (downstroke) και για τθν 
αριςτερόςτροφθ (upstroke)  κίνθςθ κατά τθ διάρκεια μιασ περιόδου. 
 
 
 
Για τθν κίνθςθ downstroke ,0 ζωσ Τ/2: 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
Για τθν κίνθςθ upstroke ,T/2 ζωσ Τ: 
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3.5.5  Υπολογιςμόσ απόδοςησ ςτην ςτατική κατάςταςη (μηδενική ροή  
ελεφθερου ρεφματοσ V=0) 

 
 
Υπο μθδενικι ελεφκερθ ροι δεν ιταν δυνατό να υπολογιςτεί θ ωφζλιμθ ωςτικι 
ιςχφσ και ςυνεπϊσ ο υδροδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ του πτερυγίου, αφοφ 
V=0 m/s 
 
 Ζτςι προςεγγίςτθκε με βάςθ τισ μζγιςτεσ ωςτικζσ και πλάγιεσ δυνάμεισ Fy_max 
&  Fx_max αντίςτοιχα, ωσ εξισ (Mathioulakis et Bardis ,2010): 
 

 

 
 
 
 

3.5.6  Υπολογιςμόσ αριθμοφ Strouhal και ςυντελεςτϊν πλάγιασ και 
ωςτικήσ δφναμησ 

 
Ο αρικμόσ Strouhal ορίηεται ωσ προσ το ςυνολικό πλάτοσ ταλάντωςθσ τθσ ακμισ 
εκφυγισ του πτερυγίου (ΑTE)  
 
 

 

 
 
 
Ππου f (Hz) θ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ του πτερυγίου ςε Hz, f=ω/(2π) , Αte (m)ζνα 
χαρακτθριςτικό πλάτοσ του δθμιουργοφμενου ομόρρου (wake), εδϊ κεωρείται 
το πλάτοσ ταλάντωςθσ τθσ ακμισ εκφυγισ (trailing edge) του πτερυγίου και 
V(m/s) θ ταχφτθτα τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ του πτερυγίου. 
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Θ μζςθ χρονικά ϊςθ (Fy ι Fthrust) αδιαςτατοποιθμζνθ με το γινόμενο τθσ 
δυναμικισ πίεςθσ του ελεφκερου ρεφματοσ του ρευςτοφ επί το εμβαδόν του 
πτερυγίου , ορίηει τον ςυντελεςτι ϊςθσ CT: 
 
 

 

 
Ππου Fy = Fthrust (Ν) θ ωςτικι δφναμθ κατά μικοσ άξονα παράλλθλο ςτθν 
μεταφορικι κίνθςθ (παράγραφοσ 3.5.2), ρ θ πυκνότθτα του ρευςτοφ (γλυκό 
νερό), SA (m^2) το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ μιασ πλευράσ του πτερυγίου, V 
(m/s) θ ταχφτθτα τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ 
 
 
Αντίςτοιχα , ο ςυντελεςτισ τθσ πλάγιασ δφναμθσ Fx=Fvertical (N) υπολογίηεται 
ωσ εξισ: 
 

 

 
 
Ππου Fx = Fvertical (Ν) θ πλάγια δφναμθ που αςκείται κάκετα ςτον άξονα τθσ 
μεταφορικισ κίνθςθσ (παράγραφοσ ******), ρ θ πυκνότθτα του ρευςτοφ (γλυκό 
νερό), SA (m^2) το εμβαδόν τθσ επιφάνειασ μιασ πλευράσ του πτερυγίου, V 
(m/s) θ ταχφτθτα τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ 
 
 
 

3.5.7   Υπολογιςμόσ  ΑLE,  ATE,  A(L/4 from LE) και προςδιοριςμόσ του ςχήματοσ 
του πτερυγίου κατά την διάρκεια τησ κίνηςήσ του 

 

Τα βίντεο που κατζγραψαν το ςχιμα τθσ λεπίδασ των πτερυγίων κατά τθν 
διάρκεια του πειράματοσ, αναλφκθκαν με τθν βοικεια  λογιςμικοφ Pinnacle 
Studio 12. Από βίντεο διάρκειασ μιασ περιόδου πάρκθκαν 9 εικόνεσ 
αντιπροςωπεφοντασ τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 0, 2Τ/9, Τ/3, 4Τ/9, 5Τ/9, 2Τ/3, 7Τ/9, 
8Τ/9, Τ. Οι καταγεγραμμζνεσ εικόνεσ των πεδίλων επεξεργάςτθκαν ςτο 
ςχεδιαςτικό πρόγραμμα AutoCad 2012. Μεγεκφνκθκαν ςε κλίμακα 1:1 και 
ςχεδιάςτθκαν ςθμεία, πάνω ςτα ζντονου χρϊματοσ ςθμάδια που είχαν 
τοποκετθκεί ςτο περίγραμμα των πτερυγίων ανά L/4 από τθν ακμι πρόςπτωςθσ 
μζχρι τθν ακμι εκφυγισ. Με παρεμβολι καμπφλθσ B-Spline ςτα 
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προαναφερκζντα ςθμεία , προςεγγίςτθκε με ακρίβεια το ςχιμα του κάκε 
πτερυγίου για κάκε χρονικι ςτιγμι. Ζτςι μετρϊντασ το εφροσ ταλάντωςθσ ςτο 
φψοσ τθν ακμισ πρόςπτωςθσ (leading edge) , ςτθν ακμι εκφυγισ ( trailing edge), 
και ςτο κεωροφμενο ωσ ςθμείο πίεςθσ του πτερυγίου (L/4 από τθν ακμι 
πρόςπτωςθσ), υπολογίςτθκαν τα πλάτθ ΑLE,  ATE,  A(L/4 from LE). 
 

 
 

 

 

 
 

 

Εικόνα 4: Στιγμιότυπα από 9 χρονιζσ ςτιγμζσ κατά τθν διάρκεια μιασ 
περιόδου (FIN A, T=1.6s, V=0m/s)  

 

Εικόνα 5: Το ςχιμα του πτερυγίου ςτισ οκτϊ χρονικζσ ςτιγμζσ τθσ 
εικόνασ 4, φςτερα από επεξεργαςία ςτο Autocad 2012  
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Κεφάλαιο 4:   Παρουςίαςθ και ανάλυςθ αποτελεςμάτων 
 
 
 
4.1   Παρουςίαςθ και ςφγκριςθ αποτελεςμάτων 
 
 
 
 
 
 
  Υπενκυμίηουμε ότι θ ανάλυςθ των πειραματικϊν δεδομζνων και ο υπολογιςμόσ 
των μεγεκϊν που ορίςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ζγινε μζςω τθσ 
δθμιουργίασ κϊδικα ςτο περιβάλλον τθσ MATLAB, ο οποίοσ παρουςιάηεται 
εκτενϊσ ςτο ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Στα πλαίςια 
του πειράματοσ ζγινε εκτενισ ανάλυςθ των δυναμικϊν και κινθματικϊν 
χαρακτθριςτικϊν ποικίλων πεδίλων κατάδυςθσ  με βάςθ τα οποία 
αξιολογικθκαν. Τζλοσ επιχειρικθκε θ ςυςχζτιςθ παραμόρφωςθσ των πτερυγίων 
με τθν δυναμικι τουσ απόκριςθ, και όλα αυτά υπο διάφορεσ τιμζσ τθσ περιόδου 
T και τθσ μεταφορικισ ταχφτθτασ V. 
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  Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των αποτελεςμάτων που παρατίκενται παρακάτω, 
υπενκυμίηουμε τουσ κατά ςφμβαςθ ςυμβολιςμοφσ, που ορίηονται ςτθν  εικόνα1: 
 
 *πρόςθμα(+/-) δυνάμεων(Fx,Fy) και εφαπτομενικισ ταχφτθτασ (υ), ονομαςία 
κινιςεων (upstroke, downstroke+ Σο ςθμείο εφαρμογισ των δυνάμεων και 
υπολογιςμοφ τθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ απζχει L/4 από τθν ακμι 
πρόςπτωςθσ (leading edge LE) (ςθμείο πίεςθσ επίπεδθσ πλάκασ) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

Εικόνα 1  
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Ραρακάτω παρατίκενται οι πίνακεσ με τα αποτελζςματα όλων των δοκιμϊν για 
κάκε πτερφγιο (A,B,C,D,E,F,G,H) ζτςι όπωσ υπολογίςτθκαν απ’ τον κϊδικα. Στον 
πίνακα 1 παρατίκεται θ εξιγθςθ των μεγεκϊν που υπολογίςτθκαν 

V [m/s] Ταχφτθτα φορείου δεξαμενισ 

T(s) Ρερίοδοσ ταλάντωςθσ πεδίλου 

Strouhal αρικμόσ Strouhal 

Ate [m] Ρλάτοσ ταλάντωςθσ ςτθν ακμι εκφυγισ 

Ale [m] Ρλάτοσ ταλάντωςθσ ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ 

A(L/4frLE) [m] Ρλάτοσ ταλάντωςθσ ςτο ςθμείο εφαρμογισ των δυνάμεων 

Fx _max (Nt) Μζγιςτθ πλάγια δφναμθ ωσ προσ το ςφςτθμα αξόνων ΧΥ 

Fx_ average (Nt) Μζςθ πλάγια δφναμθ ωσ προσ το ςφςτθμα αξόνων ΧΥ 

Fxav_upstroke (Nt) 
Μζςθ πλάγια δφναμθ κατά τθν αριςτερόςτροφθ κίνθςθ 
(upstroke) 

Fxav_downstroke (Nt) 
Μζςθ πλάγια δφναμθ κατά τθν δεξιόςτροφθ κίνθςθ 
(downstroke) 

Fy_max (Nt) Μζγιςτθ ωςτικι δφναμθ ωσ προσ το ςφςτθμα αξόνων ΧΥ 

Fy_ average (Nt) Μζςθ ωςτικι δφναμθ ωσ προσ το ςφςτθμα αξόνων ΧΥ 

Fyav_upstroke (Nt) 
Μζςθ ωςτικι δφναμθ κατά τθν αριςτερόςτροφθ κίνθςθ 
(upstroke) 

Fyav_downstroke (Nt) 
Μζςθ ωςτικι δφναμθ κατά τθν δεξιόςτροφθ κίνθςθ 
(downstroke) 

Pfx_ average [Watt] Μζςθ ιςχφσ τθσ πλάγιασ δφναμθσ FX  

Pfxav_upstroke [Watt] 
Μζςθ ιςχφσ τθσ πλάγιασ δφναμθσ FX κατά τθν αριςτερόςτροφθ 
κίνθςθ (upstroke) 

Pfxav_downstroke [Watt] 
Μζςθ ιςχφσ τθσ πλάγιασ δφναμθσ FX κατά τθν δεξιόςτροφθ 
κίνθςθ (downstroke) 

Pfy_ average [Watt] Μζςθ ιςχφσ τθσ ωςτικισ δφναμθσ FΥ  

Pfyav_upstroke [Watt] 
Μζςθ ιςχφσ τθσ ωςτικισ δφναμθσ FΥ  κατά τθν 
αριςτερόςτροφθ κίνθςθ (upstroke) 

Pfyav_downstroke [Watt] 
Μζςθ ιςχφσ τθσ ωςτικισ δφναμθσ FΥ  κατά τθν δεξιόςτροφθ 
κίνθςθ (downstroke) 

EC Υδροδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ 

ECupstroke 
Υδροδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ κατά τθν αριςτερόςτροφθ 
κίνθςθ (upstroke) 

ECdownstroke 
Υδροδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ κατά τθν δεξιόςτροφθ 
κίνθςθ (downstroke) 

(Fx_ average/SA) (Pa) Μζςθ πλάγια δφναμθ ανα m^2 τθσ λεπίδασ του πτερυγίου 

(Fy_ average/SA) (Pa) Μζςθ ωςτικι δφναμθ ανα m^2 τθσ λεπίδασ του πτερυγίου 

Cfx Συντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ 

Cfy Συντελεςτισ ϊςθσ 

EC=Fy / (Fy^2+Fx^2)^0.5 
Υδροδυναμικόσ βακμόσ απόδοςθσ ςτθν ςτατικι κατάςταςθ 
(V=0m/s) 

Cf_total Συντελεςτισ ολικισ ςυνιςταμζνθσ δφναμθσ 

Πίνακασ 1  
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4.1.1  Σφγκριςη υδροδυναμικοφ βαθμοφ απόδοςησ EC για  περίοδο 
Τ=1.6sec (+/-0.06sec) και μεταβλητή τιμή μεταφορικήσ ταχφτητασ 
V(m/s) 

 
 
 

 
 
 
Ραρουςιάηεται με τθν μορφι του ραβδογράμματοσ 1 θ μεταβολι του 
υδροδυναμικοφ βακμοφ απόδοςθσ EC(%) για ςτακερι περίοδο Τ=1.6sec, ςε 
ςχζςθ με τθν μεταβολι τθσ μεταφορικισ ταχφτθτασ V(m/s)=(0.8, 0.9, 1, 1.1, 1.2). 
Ο βακμόσ απόδοςθσ των πεδίλων, δθλαδι ο λόγοσ τθσ ιςχφοσ τθσ πρόωςθσ 
(ςυνιςτϊςα παράλλθλθ προσ τθν U) προσ τθν ιςχφ τθσ κάκετθσ δφναμθσ, 
παρουςίαςε μζγιςτθ τιμι 22% ,ενϊ ςτισ μεγάλεσ τιμζσ τθσ U ζλαβε για κάποια 
πζδιλα αρνθτικζσ τιμζσ τα οποία υπό τισ ςυνκικεσ αυτζσ δεν παριγαγαν ϊςθ. Θ 
γενικι τάςθ είναι θ μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 
 
 
 
 
 

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26

0,8 0,9 1 1,1 1,2

Ef
fi

ci
en

cy
 %

V (m/s)

EC%- V(m/s)     for   T=1,6 sec (+/- 0,06sec)

FIN A

FIN B

FIN C

FIN D

FIN E

FIN F

FIN G

FIN H

Ραβδόγραμμα 1  
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Στο ραβδόγραμμα 2 παρουςιάηεται ο βακμόσ απόδοςθσ του κάκε πτερυγίου 
υπο μθδενικι ελεφκερθ ροι (V=0m/s). Οι τιμζσ τθσ απόδοςθσ κυμαίνονται από 
22% ζωσ 50% και είναι ςαφϊσ μεγαλφτερεσ (διπλάςιεσ) απ όταν V=/0. Εδϊ 
φαίνεται να υπεριςχφουν τα πζδιλα μικροφ μικουσ FIN E & FIN D ςε αντίκεςθ με 
τισ καταςτάςεισ μθ μθδενικισ ταχφτθτασ. Αντίςτροφα τα πζδιλα που εμφανίηουν 
τουσ μεγαλφτερουσ βακμοφσ απόδοςθσ όταν V=/0, ςτθν ςτατικι κατάςταςθ 
φαίνεται να υποτιμοφνται. Συνεπϊσ μποροφμε να ςυμπεράνουμε θ ταχφτθτα 
του ελεφκερου ρεφματοσ V αποτελεί κακοριςτικι παράμετρο για τθν αξιόπιςτθ 
αξιολόγθςθ των πτερυγίων. 
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4.1.2   Σφγκριςη υδροδυναμικοφ βαθμοφ απόδοςησ EC για κάθε τιμή τησ 
μεταφορικήσ ταχφτητασ (V) ,ςτισ δφο περιόδουσ δοκιμϊν. 
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Ραβδόγραμμα 6 

 

 
Ραβδόγραμμα 7 

 
 
Στα ραβδογράμματα 3,4,5,6,7 φαίνεται θ μεταβολι τθσ απόδοςθσ EC των 
πτερυγίων για ςτακερι μεταφορικι ταχφτθτα κάκε φορά, κακϊσ θ περίοδοσ 
ταλάντωςθσ μεταβάλλεται μεταξφ των δφο τιμϊν που επιλζχκθκαν για τθν κάκε 
ταχφτθτα. Θ γενικι τάςθ είναι θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ με τθν αφξθςθ τθσ τθσ 
ςυχνότθτασ ταλάντωςθσ (μείωςθ τθσ περιόδου). Στθν υψθλότερθ ταχφτθτα (V= 
1.2m/s) για περίοδο 1,6 sec θ πλειοψθφία των πτερυγίων δεν παριγαγε ϊςθ, 
κακϊσ φαίνεται ότι υπό αυτιν τθν ςυχνότθτα αδυνατοφςαν να ακολουκιςουν 
τθν κίνθςθ του φορείου , κάτι που βελτιϊνεται αιςκθτά με τθν μείωςθ τθσ 
περιόδου (αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ). 
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4.1.3 Σφγκριςη υδροδυναμικοφ βαθμοφ απόδοςησ  τησ δεξιόςτροφησ 
(ECdownstroke) και τησ αριςτερόςτροφησ (ECupstroke) κίνηςη του 
κάθε πτερυγίου, για περίοδο ταλάντωςησ Τα=1,6sec (+/-0,06s) και όλεσ 
τισ ταχφτητεσ δοκιμϊν. 
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Ραβδόγραμμα 11 
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Ραβδόγραμμα 14 

 

 
Ραβδόγραμμα 15 

 
Στα ραβδογράμματα 8-15, παρουςιάηονται για κάκε πτερφγιο Α-Θ θ ςφγκριςθ 
του υδροδυναμικοφ βακμοφ απόδοςθσ κατά τθν δεξιόςτροφθ (downstroke) και 
τθν αριςτερόςτροφθ (upstroke) κίνθςθ του πτερυγίου κατά τθν διάρκεια μιασ 
περιόδου Τ=1,6sec . Κατά πλειοψθφία εκτόσ δφο περιπτϊςεων (FINB, FING), θ 
ϊςθ παράγεται αποδοτικότερα κατά τθν δεξιόςτροφθ κίνθςθ (downstroke) όπου 
θ προςπίπτουςα επιφάνεια είναι θ ‘κάτω’ επιφάνεια τθσ λεπίδασ, ενϊ ςε 
κάποιεσ περιπτϊςεισ (FIN E, FIN D) κατά τθν αριςτερόςτροφθ κίνθςθ δεν 
παράγεται ϊςθ (αρνθτικόσ βακμόσ απόδοςθσ). 
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4.1.4   Σφγκριςη τησ πλάγιασ δφναμησ Fx (Fvertical) για  περίοδο Τ=1.6sec 
(+/-0.06sec) και μεταβλητή τιμή μεταφορικήσ ταχφτητασ V(m/s) 
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Ραβδόγραμμα 19 

 
 
Στα ραβδογράμματα 16,17,18,19 φαίνεται θ μεταβολι τθσ μζςθσ πλάγιασ 
δφναμθσ (Fx_average), τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ πλάγιασ δφναμθσ (Fx_max), τθσ 
μζςθσ πλάγιασ δφναμθσ ανα μονάδα (m^2) επιφάνειασ τθσ λεπίδασ (Fx_aver/SA) 
και τθσ μζςθσ ιςχφοσ τθσ πλάγιασ δφναμθσ (PFx_average) κατά τθν διάρκεια ενόσ 
κφκλου, αντίςτοιχα.  Τα μεγζκθ αυτά αφοροφν περίοδο Τ=1,6sec (+/-0,06s) και 
όλεσ τισ ταχφτθτεσ V δοκιμϊν. Θ πλάγια δφναμθ που αςκείται κάκετα ςτθν 
διεφκυνςθ τθσ μεταφορικισ ταχφτθτασ (V) δεν παρουςιάηει ςθμαντικζσ 
μεταβολζσ ανα πζδιλο με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ. Θ μζγιςτθ πλάγια δφναμθ 
κυμαίνεται από 30 ζωσ 100 Nt εξαρτϊμενθ απ τον τφπο του πτερυγίου ( 
επιφάνεια λεπίδασ SA, ακαμψία), ενϊ οι τιμζσ τθσ είναι αιςκθτά αυξθμζνεσ ςτθν 
ςτατικι κατάςταςθ V=0 m/s. 
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4.1.5   Σφγκριςη τησ παραγόμενησ ωςτικήσ δφναμησ Fy (thrust) των 
πεδίλων για  περίοδο Τ=1.6sec (+/-0.06sec) και μεταβλητή τιμή 
μεταφορικήσ ταχφτητασ V(m/s) 
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Ραβδόγραμμα 21 
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Ραβδόγραμμα 22 

 
 
 
Στα ραβδογράμματα 20,21,22 φαίνεται θ μεταβολι τθσ μζςθσ ωςτικισ δφναμθσ 
(Fy_average), τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ ωςτικισ δφναμθσ (Fy_max) και τθσ μζςθσ 
ϊςθσ ανα μονάδα (m^2) επιφάνειασ τθσ λεπίδασ (Fy_aver/SA)  κατά τθν 
διάρκεια ενόσ κφκλου, αντίςτοιχα.  Τα μεγζκθ αυτά αφοροφν περίοδο Τ=1,6sec 
(+/-0,06s) και όλεσ τισ ταχφτθτεσ V δοκιμϊν. Θ ωςτικι δφναμθ που υπολογίηεται 
ςε διεφκυνςθ παράλλθλθ ςτθν μεταφορικι κίνθςθ (V)  παρουςιάηει ςθμαντικζσ 
μεταβολζσ (με τάςθ μείωςθσ) ανά πζδιλο με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ. Θ 
μζγιςτθ ωςτικι δφναμθ κυμαίνεται από 3 ζωσ 18 Nt υπό μθ μθδενικι 
μεταφορικι ταχφτθτα, εξαρτϊμενθ απ τον τφπο του πτερυγίου ( επιφάνεια 
λεπίδασ SA, ακαμψία), ενϊ οι τιμζσ τθσ είναι αιςκθτά αυξθμζνεσ ςτθν ςτατικι 
κατάςταςθ V=0 m/s. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι τα πζδιλα μικροφ μικουσ 
(L) και επιφάνειασ λεπίδασ (SA) , (FIN D, FIN E, FIN F) παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ 
ζωσ και ςυγκρίςιμεσ τιμζσ μζγιςτθσ ϊςθσ (Fy_max) ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα 
πζδιλα μεγάλου μικουσ και επιφάνειασ, υςτερϊντασ βζβαια ςτισ μεγάλεσ 
ταχφτθτεσ. 
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4.1.6  Διαγράμματα μεταβολήσ τησ ωςτικήσ Fy(Fthrust) και πλάγιασ 
Fx(Fvetical) δφναμησ κατά την διάρκεια μιασ τυπικήσ περιόδου και 
η αντίςτοιχη μορφή  των πτερυγίων ςε οχτϊ χρονικζσ ςτιγμζσ ενόσ 
κφκλου. 

 
 
Ραρακάτω παρατίκενται τα διαγράμματα μεταβολισ τθσ ϊςθσ και τθσ κάκετθσ 
ς’ αυτιν πλάγιασ δφναμθσ κατά τθν διάρκεια τθσ μζςθσ περιόδου. Θ ωςτικι 
δφναμθ Fy λογίηεται παράλλθλα ςτθν διεφκυνςθ τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ (V) 
και θ πλάγια δφναμθ Fx κάκετθ ς’ αυτιν, ζτςι όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν ςτθν 
παράγραφο (3.5.2). Για κάκε πτερφγιο και κάκε δοκιμι, αντιςτοιχεί  ζνα ηεφγοσ 
τιμϊν ταχφτθτασ και περιόδου (V,T) και τα βαςικά μεγζκθ υπολογιςμοφ (Ale, 
Ate, Fx_max, Fy_max, EC, ECupstroke, ECdownstroke, Strouhal) , τα οποία 
αναγράφονται ςτον τίτλο του κάκε διαγράμματοσ.  
 
Για κάκε διάγραμμα παρουςιάηεται γραφικά θ παραμόρφωςθ του προφίλ του 
πτερυγίου για εννιά χρονικζσ ςτιγμζσ (1,2,3,4,5,6,7,8,1) κατά τθν διάρκεια μιασ 
περιόδου, με τθν ζνατθ χρονικι ςτιγμι να είναι ςε ταφτιςθ με τθν πρϊτθ. Οι 
αντίςτοιχεσ τιμζσ του χρόνου (time [s]), τθσ πλάγιασ δφναμθσ (Fx [Nt]), τθσ ϊςθσ 
(Fy [Nt]) και τθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ (u [m/s]) ςτο ςθμείο πίεςθσ του 
πτερυγίου (L/4 απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ), παρουςιάηονται με τθν μορφι 
πίνακα ,ϊςτε να ςυςχετιςτεί θ παραμόρφωςθ του πτερυγίου με τα δυναμικά 
του χαρακτθριςτικά. 
 
Με κόκκινο χρϊμα αποτυπϊνεται θ μεταβολι τθσ πλάγιασ δφναμθσ και με μπλε 
αυτι τθσ ϊςθσ, ενϊ θ κάκετθ πράςινθ γραμμι ςτο μζςον τθσ περιόδου 
οριοκετεί θν κίνθςθ του βραχίονα και ςυνεπϊσ του πτερυγίου, ςε δεξιόςτροφθ 
(downstroke) και αριςτερόςτροφθ (upstroke). Σθμειϊνουμε ότι το πτερφγιο, 
ιδιαίτερα θ ακμι εκφυγισ του (trailing edge), κακυςτερεί να ακολουκιςει τον 
βραχίονα κατά τθν αλλαγι  φοράσ τθσ κίνθςισ του, λόγω τθσ ελαςτικότθτασ και 
των αδρανειακϊν δυνάμεϊν του. Τζλοσ πάνω ςτισ καμπφλεσ των δυνάμεων, 
επιςθμαίνονται τα ςθμεία που ςτο ςφνολό τουσ αποτελοφν τισ 9 χρονικζσ 
ςτιγμζσ κατά τισ οποίεσ αποτυπϊκθκε θ μορφι του πτερυγίου. 
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 4,170 7,103 0,000 

2 0,210 -32,465 24,051 -0,609 

3 0,415 -45,374 20,289 -0,811 

4 0,620 -34,428 7,064 -0,550 

5 0,825 -4,830 4,315 -0,050 

6 1,030 24,657 10,371 0,467 

7 1,235 52,850 19,657 0,792 

8 1,440 48,939 7,605 0,686 

9 1,670 5,316 6,189 0,037 
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     V=0 m/s    T=1.6733 s    Ale=0.37 m    Ate=0.53 m

   Fx max=56.5978 N    Fy max=25.6169 N    %EC=0

   %ECupstroke=0    %ECdownstroke=0    St=Inf
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position 

time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 7,937 0,405 0,000 

2 0,190 -21,025 0,207 -0,622 

3 0,375 -37,378 12,097 -0,835 

4 0,560 -31,405 2,821 -0,572 

5 0,745 -3,841 -1,753 -0,057 

6 0,930 13,035 1,443 0,480 

7 1,115 41,878 5,044 0,815 

8 1,300 41,414 0,471 0,707 

9 1,510 7,947 0,413 0,038 
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     V=0.8 m/s    T=1.5124 s    Ale=0.35 m    Ate=0.54 m

   Fx max=43.8098 N    Fy max=14.7388 N    %EC=15.2776

   %ECupstroke=10.0648    %ECdownstroke=21.4302    St=0.44631

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 6,315 0,169 0,000 

2 0,240 -12,236 -1,792 -0,518 

3 0,475 -28,015 4,695 -0,683 

4 0,710 -22,226 -0,170 -0,450 

5 0,945 -2,508 -2,167 -0,016 

6 1,180 7,519 0,474 0,424 

7 1,415 31,485 2,445 0,678 

8 1,650 31,328 0,315 0,543 

9 1,890 6,098 -0,258 0,021 
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     V=0.8 m/s    T=1.8909 s    Ale=0.36 m    Ate=0.47 m

   Fx max=33.7649 N    Fy max=6.7352 N    %EC=4.1574

   %ECupstroke=-0.66019    %ECdownstroke=9.8337    St=0.31069

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 8,359 0,200 0,000 

2 0,185 -18,005 1,715 -0,647 

3 0,365 -37,688 8,235 -0,873 

4 0,545 -31,878 1,006 -0,608 

5 0,725 -6,557 -2,319 -0,078 

6 0,905 10,007 -2,427 0,480 

7 1,085 43,861 7,380 0,843 

8 1,265 42,407 3,017 0,761 

9 1,480 8,713 0,459 0,046 
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     V=0.9 m/s    T=1.4835 s    Ale=0.34 m    Ate=0.56 m

   Fx max=44.735 N    Fy max=13.8402 N    %EC=11.4217

   %ECupstroke=6.3243    %ECdownstroke=17.5972    St=0.41942
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 6,679 -0,994 0,000 

2 0,210 -15,822 -2,287 -0,627 

3 0,415 -32,490 6,716 -0,822 

4 0,620 -26,391 0,587 -0,537 

5 0,825 -2,493 -3,231 -0,015 

6 1,030 9,697 0,625 0,514 

7 1,235 37,955 2,968 0,818 

8 1,440 36,983 0,258 0,650 

9 1,645 6,156 -0,828 0,029 
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     V=0.9 m/s    T=1.6457 s    Ale=0.36 m    Ate=0.53 m

   Fx max=40.1322 N    Fy max=9.8464 N    %EC=6.6642

   %ECupstroke=1.8255    %ECdownstroke=12.5597    St=0.35784
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     V=1 m/s    T=1.4429 s    Ale=0.37 m    Ate=0.56 m

   Fx max=47.2564 N    Fy max=14.3403 N    %EC=8.757

   %ECupstroke=4.1661    %ECdownstroke=14.47    St=0.38812

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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downstroke upstroke
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 8,687 -0,448 0,000 

2 0,180 -15,460 4,539 -0,735 

3 0,355 -38,383 7,551 -0,986 

4 0,530 -31,953 0,039 -0,681 

5 0,705 -7,348 -3,158 -0,088 

6 0,880 9,351 -3,127 0,535 

7 1,055 45,705 7,747 0,949 

8 1,230 44,335 2,852 0,865 

9 1,440 10,276 0,198 0,050 
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 8,678 -0,575 0,000 

2 0,180 -14,823 1,644 -0,655 

3 0,355 -37,657 7,970 -0,881 

4 0,530 -31,071 -0,974 -0,607 

5 0,705 -6,765 -4,328 -0,064 

6 0,880 9,654 -4,792 0,502 

7 1,055 45,800 5,106 0,858 

8 1,230 43,993 2,142 0,751 

9 1,430 10,371 0,326 0,046 
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     V=1.1 m/s    T=1.4331 s    Ale=0.335 m    Ate=0.54 m

   Fx max=46.348 N    Fy max=11.3776 N    %EC=5.114

   %ECupstroke=-0.060908    %ECdownstroke=11.5582    St=0.34254
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 9,301 0,317 0,000 

2 0,175 -16,229 0,728 -0,642 

3 0,345 -39,350 9,529 -0,864 

4 0,515 -32,138 0,998 -0,593 

5 0,685 -6,794 -4,113 -0,055 

6 0,855 10,295 -5,783 0,505 

7 1,025 47,767 5,442 0,846 

8 1,195 45,772 2,574 0,724 

9 1,385 9,412 0,614 0,040 
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     V=1.1 m/s    T=1.3867 s    Ale=0.31 m    Ate=0.49 m

   Fx max=48.2635 N    Fy max=12.6626 N    %EC=7.9916

   %ECupstroke=2.5947    %ECdownstroke=14.7347    St=0.32123
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 8,817 -1,082 0,000 

2 0,180 -13,881 -1,277 -0,615 

3 0,355 -36,759 6,846 -0,834 

4 0,530 -30,621 -1,399 -0,582 

5 0,705 -6,905 -4,680 -0,070 

6 0,880 9,620 -5,847 0,468 

7 1,055 43,996 4,014 0,809 

8 1,230 42,694 1,455 0,718 

9 1,435 9,042 0,128 0,046 
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     V=1.2 m/s    T=1.4388 s    Ale=0.32 m    Ate=0.52 m

   Fx max=44.6083 N    Fy max=10.1365 N    %EC=0.26695

   %ECupstroke=-4.6804    %ECdownstroke=6.3782    St=0.30118
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 13,915 0,488 0,000 

2 0,150 -18,295 0,532 -0,778 

3 0,295 -45,581 12,402 -1,044 

4 0,440 -37,635 4,447 -0,709 

5 0,585 -9,356 -5,477 -0,056 

6 0,730 12,049 -4,898 0,620 

7 0,875 55,433 6,087 1,026 

8 1,020 54,088 6,510 0,863 

9 1,175 15,208 1,577 0,063 
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     V=1.2 m/s    T=1.1777 s    Ale=0.33 m    Ate=0.48 m

   Fx max=57.1142 N    Fy max=19.7181 N    %EC=11.4828

   %ECupstroke=5.3908    %ECdownstroke=19.2588    St=0.33964
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 30,065 6,220 0,000 

2 0,210 -2,663 1,954 -0,483 

3 0,415 -23,210 8,593 -0,656 

4 0,620 -35,367 13,275 -0,458 

5 0,825 -14,783 7,391 -0,051 

6 1,030 7,480 1,646 0,376 

7 1,235 33,030 4,739 0,640 

8 1,440 65,552 13,736 0,558 

9 1,680 31,947 6,748 0,026 
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FIN B

     V=0 m/s    T=1.6822 s    Ale=0.35 m    Ate=0.435 m

   Fx max=65.896 N    Fy max=15.3934 N    %EC=0

   %ECupstroke=0    %ECdownstroke=0    St=Inf

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 23,986 0,831 0,000 

2 0,205 -5,011 -2,766 -0,490 

3 0,405 -19,298 0,837 -0,661 

4 0,605 -25,105 2,679 -0,451 

5 0,805 -5,060 -0,121 -0,030 

6 1,005 10,893 -0,152 0,403 

7 1,205 44,757 4,202 0,652 

8 1,405 58,086 7,710 0,536 

9 1,620 25,600 1,066 0,025 
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     V=0.8 m/s    T=1.6213 s    Ale=0.32 m    Ate=0.39 m

   Fx max=58.6299 N    Fy max=7.9997 N    %EC=13.8527

   %ECupstroke=15.1256    %ECdownstroke=10.4666    St=0.30068
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     V=0.8 m/s    T=1.8836 s    Ale=0.32 m    Ate=0.41 m

   Fx max=53.3715 N    Fy max=5.9333 N    %EC=4.6476

   %ECupstroke=8.402    %ECdownstroke=-7.1122    St=0.27208

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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downstroke upstroke
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 25,593 -1,023 0,000 

2 0,235 -3,458 -3,156 -0,472 

3 0,465 -12,891 0,692 -0,636 

4 0,695 -22,365 1,502 -0,439 

5 0,925 -3,540 -1,118 -0,045 

6 1,155 12,814 -0,361 0,366 

7 1,385 38,823 3,333 0,621 

8 1,615 52,451 3,571 0,540 

9 1,880 26,449 -1,790 0,026 
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 23,502 -0,215 0,000 

2 0,205 -5,609 -2,650 -0,541 

3 0,405 -23,263 2,414 -0,722 

4 0,605 -25,986 1,876 -0,484 

5 0,805 -5,311 -1,760 -0,024 

6 1,005 10,736 -1,530 0,446 

7 1,205 46,277 4,811 0,715 

8 1,405 56,519 6,281 0,578 

9 1,610 24,993 0,376 0,035 
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FIN B

     V=0.9 m/s    T=1.6139 s    Ale=0.33 m    Ate=0.4 m

   Fx max=57.2838 N    Fy max=7.6371 N    %EC=6.792

   %ECupstroke=11.0005    %ECdownstroke=-3.2555    St=0.27539

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 25,228 -1,485 0,000 

2 0,220 -4,438 -3,738 -0,505 

3 0,435 -14,966 0,516 -0,672 

4 0,650 -22,222 0,358 -0,449 

5 0,865 -2,739 -1,854 -0,018 

6 1,080 12,422 -1,085 0,419 

7 1,295 44,862 3,242 0,667 

8 1,510 54,369 4,092 0,534 

9 1,730 26,838 -1,440 0,026 
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FIN B

     V=0.9 m/s    T=1.7321 s    Ale=0.32 m    Ate=0.4 m

   Fx max=55.5113 N    Fy max=5.7262 N    %EC=1.3183

   %ECupstroke=7.1896    %ECdownstroke=-16.7634    St=0.2566

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 22,728 -0,883 0,000 

2 0,195 -5,058 -3,086 -0,565 

3 0,385 -21,035 0,609 -0,757 

4 0,575 -23,458 -0,030 -0,513 

5 0,765 -3,053 -2,454 -0,033 

6 0,955 11,463 -2,138 0,459 

7 1,145 46,335 3,324 0,747 

8 1,335 56,429 5,047 0,616 

9 1,535 25,304 -0,028 0,041 
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FIN B

     V=1 m/s    T=1.5394 s    Ale=0.33 m    Ate=0.4 m

   Fx max=57.1666 N    Fy max=6.179 N    %EC=-1.1242

   %ECupstroke=6.2885    %ECdownstroke=-20.9781    St=0.25983

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 22,704 -1,241 0,000 

2 0,195 -4,837 -3,315 -0,533 

3 0,385 -19,142 -1,414 -0,717 

4 0,575 -22,467 -1,263 -0,487 

5 0,765 -2,461 -3,163 -0,031 

6 0,955 11,801 -3,387 0,438 

7 1,145 45,957 1,927 0,708 

8 1,335 55,303 3,836 0,580 

9 1,535 23,412 -0,554 0,036 
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FIN B

     V=1.1 m/s    T=1.5387 s    Ale=0.3 m    Ate=0.397 m

   Fx max=56.2898 N    Fy max=5.0102 N    %EC=-8.586

   %ECupstroke=1.9922    %ECdownstroke=-38.6286    St=0.23455

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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FIN B

     V=1.1 m/s    T=1.3768 s    Ale=0.3 m    Ate=0.39 m

   Fx max=60.2726 N    Fy max=6.8352 N    %EC=-3.1232

   %ECupstroke=4.1463    %ECdownstroke=-20.119    St=0.25752

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 22,445 0,305 0,000 

2 0,175 -4,303 0,040 -0,577 

3 0,345 -26,612 1,068 -0,778 

4 0,515 -25,676 -0,525 -0,530 

5 0,685 -4,079 -2,717 -0,035 

6 0,855 11,293 -4,274 0,476 

7 1,025 49,495 1,967 0,768 

8 1,195 59,557 5,386 0,629 

9 1,375 24,931 -0,399 0,036 
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 16,521 -1,465 0,000 

2 0,150 -5,982 0,218 -0,703 

3 0,295 -35,685 -0,471 -0,944 

4 0,440 -28,778 -1,427 -0,635 

5 0,585 -3,724 -3,852 -0,029 

6 0,730 11,066 -3,858 0,589 

7 0,875 54,726 2,439 0,936 

8 1,020 62,060 5,795 0,748 

9 1,165 17,098 -1,019 0,057 
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FIN B

     V=1.2 m/s    T=1.1677 s    Ale=0.3 m    Ate=0.39 m

   Fx max=63.1781 N    Fy max=6.5857 N    %EC=-4.439

   %ECupstroke=2.4873    %ECdownstroke=-17.27    St=0.27831

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)

F
x
,F

y
 (

N
t)

 

 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy



 

 

133 

 

 

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 23,651 -1,999 0,000 

2 0,195 -5,229 -3,923 -0,526 

3 0,385 -20,359 -0,846 -0,712 

4 0,575 -23,453 -1,747 -0,491 

5 0,765 -3,295 -3,888 -0,045 

6 0,955 11,976 -4,466 0,420 

7 1,145 45,255 1,563 0,698 

8 1,335 55,670 3,375 0,593 

9 1,550 24,207 -1,364 0,023 
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FIN B

     V=1.2 m/s    T=1.5498 s    Ale=0.3 m    Ate=0.39 m

   Fx max=56.5518 N    Fy max=4.9694 N    %EC=-13.9376

   %ECupstroke=-0.90009    %ECdownstroke=-49.0272    St=0.20971

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 16,028 10,621 0,000 

2 0,205 -25,001 19,806 -0,522 

3 0,405 -53,259 12,481 -0,706 

4 0,605 -47,174 12,542 -0,490 

5 0,805 -14,099 7,941 -0,053 

6 1,005 20,167 3,493 0,405 

7 1,205 62,880 13,006 0,689 

8 1,405 67,416 15,482 0,600 

9 1,640 16,981 10,391 0,019 
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FIN C

     V=0 m/s    T=1.639 s    Ale=0.31 m    Ate=0.53 m

   Fx max=69.81 N    Fy max=20.1178 N    %EC=0

   %ECupstroke=0    %ECdownstroke=0    St=Inf

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 28,306 3,511 0,000 

2 0,195 -7,790 7,008 -0,528 

3 0,385 -35,489 9,002 -0,710 

4 0,575 -41,567 8,846 -0,483 

5 0,765 -11,723 2,925 -0,031 

6 0,955 10,839 -0,642 0,434 

7 1,145 46,304 1,125 0,702 

8 1,335 66,222 3,050 0,575 

9 1,535 31,655 4,125 0,035 
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FIN C

     V=0.8 m/s    T=1.5386 s    Ale=0.292 m    Ate=0.45 m

   Fx max=66.5863 N    Fy max=12.7076 N    %EC=20.8973

   %ECupstroke=8.044    %ECdownstroke=41.6846    St=0.36559

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 21,490 1,396 0,000 

2 0,235 -8,615 -0,177 -0,462 

3 0,465 -34,055 7,233 -0,614 

4 0,695 -31,227 5,172 -0,407 

5 0,925 -9,406 0,597 -0,010 

6 1,155 9,570 0,075 0,391 

7 1,385 45,262 5,909 0,611 

8 1,615 47,888 3,162 0,477 

9 1,845 20,045 0,782 0,019 
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FIN C

     V=0.8 m/s    T=1.8455 s    Ale=0.31 m    Ate=0.464 m

   Fx max=48.9129 N    Fy max=7.4024 N    %EC=11.6471

   %ECupstroke=6.3483    %ECdownstroke=19.8256    St=0.31428

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 20,197 1,856 0,000 

2 0,200 -10,451 0,448 -0,502 

3 0,395 -42,918 9,710 -0,677 

4 0,590 -38,329 3,972 -0,462 

5 0,785 -13,092 -1,258 -0,032 

6 0,980 8,768 -2,005 0,412 

7 1,175 50,357 4,402 0,669 

8 1,370 54,617 2,269 0,550 

9 1,580 17,936 0,638 0,026 
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FIN C

     V=0.9 m/s    T=1.5812 s    Ale=0.29 m    Ate=0.44 m

   Fx max=55.7222 N    Fy max=11.5623 N    %EC=12.4632

   %ECupstroke=5.3737    %ECdownstroke=21.801    St=0.30918

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 17,330 1,876 0,000 

2 0,215 -9,909 -0,555 -0,448 

3 0,425 -37,887 6,114 -0,607 

4 0,635 -34,385 5,625 -0,420 

5 0,845 -12,043 -1,987 -0,037 

6 1,055 8,417 -1,259 0,362 

7 1,265 44,655 3,327 0,597 

8 1,475 48,828 1,871 0,503 

9 1,710 13,337 -0,014 0,023 
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FIN C

     V=0.9 m/s    T=1.712 s    Ale=0.28 m    Ate=0.39 m

   Fx max=49.5737 N    Fy max=8.0444 N    %EC=11.4587

   %ECupstroke=4.2865    %ECdownstroke=20.9534    St=0.25312

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 18,039 1,702 0,000 

2 0,200 -11,851 1,491 -0,521 

3 0,395 -43,485 9,436 -0,699 

4 0,590 -38,751 3,266 -0,473 

5 0,785 -12,979 -0,900 -0,026 

6 0,980 8,530 -2,641 0,431 

7 1,175 48,954 4,606 0,692 

8 1,370 51,635 0,707 0,561 

9 1,575 19,311 1,410 0,026 
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FIN C

     V=1 m/s    T=1.576 s    Ale=0.28 m    Ate=0.44 m

   Fx max=53.643 N    Fy max=11.6617 N    %EC=9.197

   %ECupstroke=2.3381    %ECdownstroke=17.6255    St=0.27919

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 19,995 1,512 0,000 

2 0,235 -10,093 -0,100 -0,448 

3 0,465 -32,508 6,000 -0,597 

4 0,695 -29,721 1,682 -0,396 

5 0,925 -8,352 -1,040 -0,009 

6 1,155 9,026 -1,192 0,382 

7 1,385 43,054 3,208 0,594 

8 1,615 44,872 1,367 0,463 

9 1,845 20,736 0,031 0,017 
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FIN C

     V=1 m/s    T=1.845 s    Ale=0.27 m    Ate=0.42 m

   Fx max=46.657 N    Fy max=6.0276 N    %EC=2.4194

   %ECupstroke=-2.3581    %ECdownstroke=9.5872    St=0.22764

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 23,620 1,871 0,000 

2 0,195 -10,233 3,569 -0,489 

3 0,385 -31,697 8,387 -0,658 

4 0,575 -38,359 6,846 -0,445 

5 0,765 -9,514 -0,918 -0,019 

6 0,955 10,901 -1,656 0,416 

7 1,145 43,293 -2,985 0,654 

8 1,335 60,426 0,467 0,517 

9 1,530 21,659 2,020 0,023 
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FIN C

     V=1.1 m/s    T=1.5302 s    Ale=0.26 m    Ate=0.39 m

   Fx max=61.8853 N    Fy max=10.5119 N    %EC=11.6071

   %ECupstroke=-4.8656    %ECdownstroke=37.552    St=0.2317

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 27,997 2,116 0,000 

2 0,175 -9,977 3,202 -0,545 

3 0,345 -33,561 7,941 -0,735 

4 0,515 -42,786 9,127 -0,498 

5 0,685 -10,184 0,368 -0,023 

6 0,855 10,865 -1,981 0,463 

7 1,025 45,884 -2,919 0,730 

8 1,195 67,708 -0,568 0,580 

9 1,365 31,313 1,360 0,045 
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FIN C

     V=1.1 m/s    T=1.3698 s    Ale=0.26 m    Ate=0.39 m

   Fx max=68.3293 N    Fy max=10.8274 N    %EC=11.1868

   %ECupstroke=-3.7518    %ECdownstroke=35.3869    St=0.25883

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 19,657 -2,028 0,000 

2 0,205 -10,859 2,567 -0,512 

3 0,405 -12,045 1,161 -0,684 

4 0,605 -27,228 1,982 -0,458 

5 0,805 -4,928 -1,139 -0,018 

6 1,005 11,971 -1,227 0,430 

7 1,205 26,171 -3,077 0,680 

8 1,405 53,833 -1,679 0,540 

9 1,610 20,996 -1,496 0,022 
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FIN C

     V=1.2 m/s    T=1.61 s    Ale=0.29 m    Ate=0.44 m

   Fx max=54.296 N    Fy max=4.3493 N    %EC=-6.4413

   %ECupstroke=-16.9058    %ECdownstroke=15.5368    St=0.22774

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 31,563 4,916 0,000 

2 0,150 -11,198 -1,805 -0,512 

3 0,295 -34,210 1,805 -0,700 

4 0,440 -49,168 4,247 -0,482 

5 0,585 -11,587 -0,660 -0,025 

6 0,730 11,862 -3,511 0,444 

7 0,875 48,092 -4,345 0,695 

8 1,020 75,807 3,435 0,548 

9 1,170 28,615 3,419 0,027 
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FIN C

     V=1.2 m/s    T=1.1692 s    Ale=0.21 m    Ate=0.3 m

   Fx max=77.4258 N    Fy max=12.0972 N    %EC=10.0188

   %ECupstroke=-6.9134    %ECdownstroke=36.8955    St=0.21383

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 7,251 1,976 0,000 

2 0,195 -28,246 13,209 -0,545 

3 0,385 -48,548 31,637 -0,729 

4 0,575 -42,025 23,050 -0,492 

5 0,765 -11,441 1,773 -0,032 

6 0,955 15,528 1,756 0,442 

7 1,145 65,240 13,412 0,719 

8 1,335 56,444 11,965 0,593 

9 1,540 8,399 1,268 0,021 
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FIN D

     V=0 m/s    T=1.539 s    Ale=0.32 m    Ate=0.45 m

   Fx max=68.1221 N    Fy max=33.8406 N    %EC=0

   %ECupstroke=0    %ECdownstroke=0    St=Inf

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)

F
x
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y
 (

N
t)

 

 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 11,381 -3,118 0,000 

2 0,200 -13,640 1,614 -0,536 

3 0,395 -36,362 12,919 -0,717 

4 0,590 -31,529 4,681 -0,486 

5 0,785 -8,939 0,366 -0,035 

6 0,980 13,653 0,077 0,430 

7 1,175 48,761 4,479 0,706 

8 1,370 50,813 -1,210 0,589 

9 1,580 13,290 -1,604 0,032 
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FIN D

     V=0.8 m/s    T=1.5827 s    Ale=0.32 m    Ate=0.44 m

   Fx max=53.9809 N    Fy max=14.8423 N    %EC=14.7769

   %ECupstroke=-1.9665    %ECdownstroke=38.8904    St=0.34751

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)

F
x
,F

y
 (

N
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 11,911 0,588 0,000 

2 0,230 -14,577 1,451 -0,460 

3 0,455 -34,681 11,371 -0,618 

4 0,680 -32,279 6,830 -0,424 

5 0,905 -9,015 -0,781 -0,039 

6 1,130 13,820 -0,223 0,361 

7 1,355 45,638 0,838 0,605 

8 1,580 47,141 -2,333 0,519 

9 1,835 11,856 0,144 0,022 
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FIN D

     V=0.8 m/s    T=1.8368 s    Ale=0.32 m    Ate=0.44 m

   Fx max=48.8943 N    Fy max=12.6911 N    %EC=13.4588

   %ECupstroke=-5.8828    %ECdownstroke=40.071    St=0.29944

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 13,392 -1,232 0,000 

2 0,195 -14,705 2,547 -0,548 

3 0,385 -37,928 13,955 -0,734 

4 0,575 -34,262 6,820 -0,500 

5 0,765 -8,960 0,746 -0,040 

6 0,955 13,577 -2,228 0,435 

7 1,145 53,606 0,331 0,722 

8 1,335 55,754 -3,902 0,608 

9 1,545 12,394 -0,862 0,026 
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FIN D

     V=0.9 m/s    T=1.5455 s    Ale=0.31 m    Ate=0.45 m

   Fx max=57.4354 N    Fy max=14.7941 N    %EC=12.4779

   %ECupstroke=-5.7828    %ECdownstroke=39.7132    St=0.32352

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 13,610 -0,909 0,000 

2 0,215 -13,592 3,362 -0,482 

3 0,425 -34,218 10,676 -0,647 

4 0,635 -31,220 5,670 -0,440 

5 0,845 -7,374 -1,686 -0,033 

6 1,055 13,709 -1,538 0,387 

7 1,265 49,539 -0,182 0,637 

8 1,475 51,156 -3,841 0,532 

9 1,705 13,983 -1,134 0,022 
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FIN D

     V=0.9 m/s    T=1.706 s    Ale=0.3 m    Ate=0.44 m

   Fx max=52.4509 N    Fy max=12.2628 N    %EC=11.017

   %ECupstroke=-8.9533    %ECdownstroke=41.5353    St=0.28657

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 14,526 -2,596 0,000 

2 0,205 -13,392 3,687 -0,535 

3 0,405 -34,938 11,680 -0,714 

4 0,605 -31,861 5,417 -0,481 

5 0,805 -6,737 -1,069 -0,031 

6 1,005 13,164 -1,544 0,431 

7 1,205 51,676 0,001 0,704 

8 1,405 52,641 -4,909 0,583 

9 1,620 14,973 -2,867 0,025 
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FIN D

     V=1 m/s    T=1.6205 s    Ale=0.3 m    Ate=0.48 m

   Fx max=54.2035 N    Fy max=11.7414 N    %EC=5.7257

   %ECupstroke=-13.2587    %ECdownstroke=35.623    St=0.2962

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 13,560 -1,234 0,000 

2 0,240 -13,938 3,865 -0,402 

3 0,475 -29,945 7,151 -0,542 

4 0,710 -28,301 4,500 -0,374 

5 0,945 -6,969 -1,938 -0,034 

6 1,180 13,707 -1,803 0,320 

7 1,415 42,325 -1,609 0,532 

8 1,650 44,793 -4,124 0,452 

9 1,915 13,945 -0,236 0,021 
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FIN D

     V=1 m/s    T=1.918 s    Ale=0.28 m    Ate=0.41 m

   Fx max=45.6237 N    Fy max=8.6261 N    %EC=0.60921

   %ECupstroke=-22.951    %ECdownstroke=37.2294    St=0.21376

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 14,423 -2,302 0,000 

2 0,200 -13,784 3,168 -0,473 

3 0,395 -34,978 10,708 -0,637 

4 0,590 -31,905 6,048 -0,435 

5 0,785 -7,024 -0,858 -0,030 

6 0,980 12,945 -2,664 0,388 

7 1,175 50,990 -2,353 0,629 

8 1,370 52,463 -5,170 0,518 

9 1,580 15,499 -2,392 0,024 
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FIN D

     V=1.1 m/s    T=1.5813 s    Ale=0.27 m    Ate=0.42 m

   Fx max=54.1229 N    Fy max=11.068 N    %EC=3.6843

   %ECupstroke=-19.3445    %ECdownstroke=39.6321    St=0.24147

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 13,937 -0,174 0,000 

2 0,170 -18,578 4,276 -0,516 

3 0,335 -41,752 12,396 -0,707 

4 0,500 -36,353 7,920 -0,500 

5 0,665 -9,591 -2,262 -0,060 

6 0,830 13,749 -6,984 0,404 

7 0,995 57,351 -1,533 0,688 

8 1,160 59,759 -2,506 0,603 

9 1,355 15,674 -0,116 0,031 
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FIN D

     V=1.1 m/s    T=1.3561 s    Ale=0.26 m    Ate=0.4 m

   Fx max=61.0808 N    Fy max=13.7625 N    %EC=9.3669

   %ECupstroke=-14.3655    %ECdownstroke=44.238    St=0.26815

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 15,531 -2,590 0,000 

2 0,205 -14,268 3,030 -0,485 

3 0,405 -34,434 9,964 -0,646 

4 0,605 -31,785 5,265 -0,431 

5 0,805 -6,907 -1,809 -0,013 

6 1,005 12,364 -3,038 0,410 

7 1,205 49,287 -1,231 0,643 

8 1,405 49,735 -3,516 0,505 

9 1,605 16,772 -3,152 0,025 
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FIN D

     V=1.2 m/s    T=1.6064 s    Ale=0.28 m    Ate=0.38 m

   Fx max=52.2805 N    Fy max=9.9783 N    %EC=-3.5145

   %ECupstroke=-27.9676    %ECdownstroke=33.8019    St=0.19713

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 16,793 -0,560 0,000 

2 0,145 -24,113 6,258 -0,733 

3 0,285 -52,322 17,247 -0,992 

4 0,425 -41,480 8,075 -0,686 

5 0,565 -7,912 -3,473 -0,073 

6 0,705 20,501 -8,418 0,568 

7 0,845 68,787 -2,410 0,967 

8 0,985 69,906 -5,341 0,841 

9 1,145 17,832 -1,083 0,048 
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FIN D

     V=1.2 m/s    T=1.1455 s    Ale=0.32 m    Ate=0.43 m

   Fx max=72.2831 N    Fy max=18.2971 N    %EC=6.349

   %ECupstroke=-13.0632    %ECdownstroke=35.0853    St=0.31283

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 3,771 8,098 0,000 

2 0,205 -13,200 4,580 -0,447 

3 0,405 -31,739 23,871 -0,602 

4 0,605 -22,819 12,028 -0,411 

5 0,805 -6,940 2,273 -0,028 

6 1,005 13,875 2,365 0,367 

7 1,205 33,569 7,919 0,594 

8 1,405 34,499 9,475 0,489 

9 1,620 4,438 7,455 0,024 
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FIN E

     V=0 m/s    T=1.6218 s    Ale=0.29 m    Ate=0.44 m

   Fx max=43.5269 N    Fy max=25.5956 N    %EC=0

   %ECupstroke=0    %ECdownstroke=0    St=Inf

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 5,420 -0,241 0,000 

2 0,200 -13,466 5,700 -0,515 

3 0,395 -22,187 6,284 -0,693 

4 0,590 -20,980 5,031 -0,476 

5 0,785 -5,249 -1,452 -0,046 

6 0,980 11,097 -0,965 0,402 

7 1,175 17,925 -1,144 0,677 

8 1,370 31,271 -1,833 0,584 

9 1,590 6,633 0,030 0,033 
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FIN E

     V=0.8 m/s    T=1.5932 s    Ale=0.33 m    Ate=0.44 m

   Fx max=33.7561 N    Fy max=9.0259 N    %EC=12.4556

   %ECupstroke=-9.7398    %ECdownstroke=38.2663    St=0.34521

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke
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Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 4,854 -3,238 0,000 

2 0,235 -14,344 3,284 -0,366 

3 0,465 -19,638 4,129 -0,492 

4 0,695 -19,235 1,590 -0,333 

5 0,925 -4,363 -2,955 -0,014 

6 1,155 11,155 -2,673 0,310 

7 1,385 17,284 -3,080 0,489 

8 1,615 24,399 -3,832 0,388 

9 1,850 5,535 -2,811 0,021 
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FIN E

     V=0.8 m/s    T=1.8541 s    Ale=0.26 m    Ate=0.37 m

   Fx max=28.2607 N    Fy max=5.6282 N    %EC=-18.9088

   %ECupstroke=-49.0489    %ECdownstroke=12.8609    St=0.24944

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 5,680 -0,257 0,000 

2 0,200 -13,459 4,565 -0,450 

3 0,395 -20,324 4,664 -0,612 

4 0,590 -22,992 4,879 -0,427 

5 0,785 -5,739 -1,771 -0,047 

6 0,980 10,625 -1,298 0,353 

7 1,175 15,437 -2,660 0,597 

8 1,370 30,801 -3,085 0,518 

9 1,595 7,119 0,467 0,029 
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FIN E

     V=0.9 m/s    T=1.5986 s    Ale=0.28 m    Ate=0.35 m

   Fx max=32.8435 N    Fy max=7.3273 N    %EC=7.1181

   %ECupstroke=-22.5728    %ECdownstroke=39.7211    St=0.24327

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 3,987 -8,826 0,000 

2 0,215 -14,861 -2,795 -0,393 

3 0,425 -18,098 -2,860 -0,534 

4 0,635 -20,331 -3,966 -0,370 

5 0,845 -3,755 -8,551 -0,032 

6 1,055 11,642 -8,451 0,320 

7 1,265 15,863 -9,556 0,525 

8 1,475 26,422 -10,020 0,440 

9 1,710 4,486 -7,968 0,018 
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FIN E

     V=0.9 m/s    T=1.7107 s    Ale=0.25 m    Ate=0.32 m

   Fx max=29.4255 N    Fy max=-0.6332 N    %EC=-107.4358

   %ECupstroke=-135.4463    %ECdownstroke=-77.3308    St=0.20784

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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F
x
,F

y
 (

N
t)

 

 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy



 

 

161 

 

 

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 4,679 -1,591 0,000 

2 0,200 -14,530 3,402 -0,405 

3 0,395 -16,115 4,777 -0,549 

4 0,590 -23,397 2,615 -0,376 

5 0,785 -3,241 -1,686 -0,023 

6 0,980 11,223 -2,665 0,341 

7 1,175 12,913 -1,609 0,543 

8 1,370 29,519 -5,300 0,439 

9 1,575 5,781 -1,427 0,025 
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FIN E

     V=1 m/s    T=1.5778 s    Ale=0.25 m    Ate=0.31 m

   Fx max=32.528 N    Fy max=6.2757 N    %EC=-6.9868

   %ECupstroke=-41.03    %ECdownstroke=30.9882    St=0.19647

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 5,616 -7,985 0,000 

2 0,235 -13,246 -2,933 -0,354 

3 0,465 -15,325 -2,517 -0,476 

4 0,695 -19,501 -3,719 -0,321 

5 0,925 -3,034 -7,983 -0,011 

6 1,155 11,496 -8,054 0,304 

7 1,385 17,628 -8,060 0,474 

8 1,615 23,483 -8,926 0,371 

9 1,850 5,730 -7,712 0,013 
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     V=1 m/s    T=1.85 s    Ale=0.26 m    Ate=0.35 m

   Fx max=27.6081 N    Fy max=-0.73058 N    %EC=-128.7535

   %ECupstroke=-162.6959    %ECdownstroke=-91.3774    St=0.18919

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 7,136 -1,214 0,000 

2 0,200 -13,359 1,955 -0,371 

3 0,395 -15,501 2,266 -0,511 

4 0,590 -22,523 2,273 -0,364 

5 0,785 -3,797 -2,889 -0,044 

6 0,980 11,200 -3,847 0,295 

7 1,175 11,724 -3,646 0,499 

8 1,370 31,679 -5,854 0,433 

9 1,600 8,257 -0,655 0,023 
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FIN E

     V=1.1 m/s    T=1.603 s    Ale=0.23 m    Ate=0.33 m

   Fx max=32.7749 N    Fy max=4.8389 N    %EC=-22.3506

   %ECupstroke=-57.5952    %ECdownstroke=22.2268    St=0.18714

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 5,233 -9,883 0,000 

2 0,180 -14,569 -5,332 -0,403 

3 0,355 -21,440 -4,641 -0,553 

4 0,530 -20,348 -5,190 -0,386 

5 0,705 -1,896 -10,751 -0,032 

6 0,880 12,382 -12,990 0,336 

7 1,055 26,891 -12,424 0,545 

8 1,230 32,759 -11,584 0,450 

9 1,420 6,686 -9,824 0,030 

 

 
 

0 0.5 1 1.5
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

FIN E

     V=1.1 m/s    T=1.4238 s    Ale=0.24 m    Ate=0.31 m

   Fx max=37.0222 N    Fy max=-0.49242 N    %EC=-141.7374

   %ECupstroke=-160.2395    %ECdownstroke=-117.4899    St=0.19794

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 8,738 0,448 0,000 

2 0,205 -11,007 4,335 -0,356 

3 0,405 -15,851 3,979 -0,486 

4 0,605 -22,332 4,528 -0,336 

5 0,805 -4,313 -0,310 -0,022 

6 1,005 10,154 -1,222 0,302 

7 1,205 23,152 -2,315 0,481 

8 1,405 29,770 -1,650 0,389 

9 1,620 8,732 1,218 0,016 
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FIN E

     V=1.2 m/s    T=1.6205 s    Ale=0.23 m    Ate=0.28 m

   Fx max=32.6255 N    Fy max=7.6549 N    %EC=22.5158

   %ECupstroke=-25.0583    %ECdownstroke=83.0039    St=0.14399

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 6,115 -10,874 0,000 

2 0,150 -15,515 -8,021 -0,459 

3 0,295 -28,667 -7,410 -0,636 

4 0,440 -21,462 -6,336 -0,454 

5 0,585 -1,756 -12,458 -0,052 

6 0,730 12,413 -14,273 0,373 

7 0,875 33,473 -13,639 0,623 

8 1,020 40,967 -14,698 0,533 

9 1,185 8,055 -11,644 0,041 
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FIN E

     V=1.2 m/s    T=1.1887 s    Ale=0.21 m    Ate=0.26 m

   Fx max=45.6135 N    Fy max=2.7319 N    %EC=-124.0453

   %ECupstroke=-141.0907    %ECdownstroke=-100.3312    St=0.18227

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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FIN F

     V=0 m/s    T=1.6173 s    Ale=0.4 m    Ate=0.52 m

   Fx max=59.0143 N    Fy max=27.647 N    %EC=0

   %ECupstroke=0    %ECdownstroke=0    St=Inf

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 8,840 8,719 0,000 

2 0,205 -32,302 27,381 -0,679 

3 0,405 -45,520 20,867 -0,891 

4 0,605 -33,524 9,118 -0,587 

5 0,805 -3,269 3,825 -0,033 

6 1,005 28,361 6,773 0,532 

7 1,205 57,394 18,247 0,879 

8 1,405 52,522 9,771 0,731 

9 1,615 8,637 5,901 0,039 
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 10,429 4,415 0,000 

2 0,200 -21,907 -2,629 -0,613 

3 0,395 -33,902 8,556 -0,816 

4 0,590 -24,964 2,282 -0,550 

5 0,785 -0,852 -3,601 -0,043 

6 0,980 18,416 2,694 0,481 

7 1,175 43,739 8,576 0,801 

8 1,370 44,804 4,571 0,678 

9 1,585 11,093 5,033 0,028 
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FIN F

     V=0.8 m/s    T=1.5853 s    Ale=0.36 m    Ate=0.52 m

   Fx max=46.3509 N    Fy max=19.2881 N    %EC=19.4328

   %ECupstroke=13.7584    %ECdownstroke=27.4767    St=0.41001

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 8,680 -0,002 0,000 

2 0,225 -16,949 -1,297 -0,554 

3 0,445 -28,855 6,111 -0,730 

4 0,665 -20,116 0,897 -0,480 

5 0,885 -0,075 -2,743 -0,016 

6 1,105 13,577 1,062 0,454 

7 1,325 38,125 4,715 0,725 

8 1,545 38,173 1,825 0,579 

9 1,765 9,689 0,476 0,033 
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FIN F

     V=0.8 m/s    T=1.7688 s    Ale=0.36 m    Ate=0.54 m

   Fx max=40.1117 N    Fy max=10.7909 N    %EC=12.0112

   %ECupstroke=7.815    %ECdownstroke=18.0663    St=0.38161

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 10,109 1,582 0,000 

2 0,200 -21,229 -2,025 -0,676 

3 0,395 -32,531 8,423 -0,885 

4 0,590 -24,300 2,505 -0,576 

5 0,785 0,829 -3,797 -0,016 

6 0,980 20,461 -0,274 0,550 

7 1,175 44,007 4,886 0,880 

8 1,370 42,873 0,841 0,702 

9 1,565 9,635 1,519 0,031 
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FIN F

     V=0.9 m/s    T=1.5652 s    Ale=0.36 m    Ate=0.54 m

   Fx max=45.652 N    Fy max=17.474 N    %EC=11.8336

   %ECupstroke=7.7389    %ECdownstroke=17.7724    St=0.38334

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke

Fx

Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 9,704 0,288 0,000 

2 0,210 -18,253 -2,270 -0,621 

3 0,415 -30,168 6,080 -0,827 

4 0,620 -22,748 3,128 -0,563 

5 0,825 -0,810 -3,522 -0,059 

6 1,030 14,135 0,173 0,465 

7 1,235 38,762 4,433 0,804 

8 1,440 40,080 1,460 0,711 

9 1,675 11,492 0,686 0,043 
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FIN F

     V=0.9 m/s    T=1.6797 s    Ale=0.37 m    Ate=0.56 m

   Fx max=41.1875 N    Fy max=13.0423 N    %EC=9.7443

   %ECupstroke=6.0834    %ECdownstroke=15.038    St=0.37044

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke
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Fy



 

 

172 

 

 

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 10,549 1,030 0,000 

2 0,195 -19,422 -0,290 -0,646 

3 0,385 -32,520 6,449 -0,858 

4 0,575 -23,927 -0,079 -0,577 

5 0,765 -0,571 -3,569 -0,044 

6 0,955 19,383 -1,749 0,505 

7 1,145 42,780 4,529 0,842 

8 1,335 43,801 0,735 0,714 

9 1,540 12,599 1,595 0,046 
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FIN F

     V=1 m/s    T=1.5442 s    Ale=0.35 m    Ate=0.56 m

   Fx max=44.8915 N    Fy max=16.7883 N    %EC=9.5171

   %ECupstroke=5.6239    %ECdownstroke=15.2178    St=0.36264

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke
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Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 9,383 -1,255 0,000 

2 0,230 -15,554 -1,135 -0,519 

3 0,455 -26,206 2,948 -0,691 

4 0,680 -19,325 0,155 -0,464 

5 0,905 -0,086 -3,162 -0,032 

6 1,130 12,415 -3,220 0,413 

7 1,355 34,243 1,382 0,680 

8 1,580 35,814 -1,238 0,568 

9 1,825 9,139 -1,317 0,022 
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FIN F

     V=1 m/s    T=1.8257 s    Ale=0.334 m    Ate=0.54 m

   Fx max=36.7444 N    Fy max=8.0089 N    %EC=0.95361

   %ECupstroke=-1.8926    %ECdownstroke=5.172    St=0.29578

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke
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Fy



 

 

174 

 

 

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 10,377 -0,933 0,000 

2 0,200 -16,683 2,805 -0,608 

3 0,395 -30,976 6,209 -0,803 

4 0,590 -22,737 -0,915 -0,529 

5 0,785 0,776 -4,492 -0,017 

6 0,980 19,558 -1,779 0,501 

7 1,175 42,299 2,569 0,798 

8 1,370 41,826 0,215 0,636 

9 1,565 11,044 -0,459 0,035 
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FIN F

     V=1.1 m/s    T=1.5673 s    Ale=0.33 m    Ate=0.546 m

   Fx max=43.7167 N    Fy max=13.3803 N    %EC=3.9813

   %ECupstroke=1.0834    %ECdownstroke=8.3424    St=0.3167

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke
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Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 11,718 0,873 0,000 

2 0,175 -18,389 11,598 -0,674 

3 0,345 -37,958 8,185 -0,907 

4 0,515 -27,779 0,293 -0,624 

5 0,685 -1,467 -4,332 -0,068 

6 0,855 22,459 -3,069 0,514 

7 1,025 49,286 5,906 0,882 

8 1,195 48,503 2,944 0,775 

9 1,390 12,912 1,560 0,047 
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FIN F

     V=1.1 m/s    T=1.3929 s    Ale=0.33 m    Ate=0.52 m

   Fx max=51.6834 N    Fy max=20.713 N    %EC=11.691

   %ECupstroke=7.6262    %ECdownstroke=17.7413    St=0.33939

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke
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Fy
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 11,682 -0,570 0,000 

2 0,195 -13,535 15,492 -0,555 

3 0,385 -31,829 6,863 -0,746 

4 0,575 -22,847 -2,254 -0,510 

5 0,765 -0,572 -4,579 -0,043 

6 0,955 18,858 -6,004 0,442 

7 1,145 40,746 3,413 0,733 

8 1,335 42,489 -0,092 0,619 

9 1,545 12,773 0,091 0,031 
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FIN F

     V=1.2 m/s    T=1.5468 s    Ale=0.323 m    Ate=0.485 m

   Fx max=43.2448 N    Fy max=15.492 N    %EC=-0.29213

   %ECupstroke=-2.8823    %ECdownstroke=3.6319    St=0.26129

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 19,118 2,903 0,000 

2 0,140 -21,711 3,590 -0,813 

3 0,275 -43,913 6,912 -1,112 

4 0,410 -37,391 5,191 -0,793 

5 0,545 -7,496 -5,181 -0,131 

6 0,680 24,803 -5,444 0,578 

7 0,815 58,506 6,071 1,058 

8 0,950 61,588 7,103 0,997 

9 1,120 23,257 2,633 0,075 
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FIN F

     V=1.2 m/s    T=1.1233 s    Ale=0.348 m    Ate=0.48 m

   Fx max=64.2925 N    Fy max=16.331 N    %EC=15.2585

   %ECupstroke=9.4757    %ECdownstroke=24.1848    St=0.35608

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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downstroke upstroke
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 9,703 8,005 0,000 

2 0,205 -43,775 22,220 -0,632 

3 0,405 -58,618 12,249 -0,837 

4 0,605 -43,681 7,882 -0,558 

5 0,805 -7,029 9,630 -0,035 

6 1,005 38,443 16,308 0,500 

7 1,205 68,678 22,579 0,825 

8 1,405 62,527 13,074 0,687 

9 1,620 11,056 7,619 0,027 
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FIN G

     V=0 m/s    T=1.62 s    Ale=0.35 m    Ate=0.54 m

   Fx max=70.4284 N    Fy max=24.8071 N    %EC=0

   %ECupstroke=0    %ECdownstroke=0    St=Inf

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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Fx

Fy



 

 

179 

 

 

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 12,596 3,163 0,000 

2 0,200 -27,657 0,206 -0,589 

3 0,395 -45,656 4,212 -0,782 

4 0,590 -37,701 0,631 -0,520 

5 0,785 -10,314 -1,490 -0,021 

6 0,980 17,700 3,561 0,486 

7 1,175 49,440 10,281 0,776 

8 1,370 51,075 4,707 0,622 

9 1,570 13,868 2,913 0,027 
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FIN G

     V=0.8 m/s    T=1.5702 s    Ale=0.34 m    Ate=0.49 m

   Fx max=53.414 N    Fy max=13.8023 N    %EC=16.6024

   %ECupstroke=20.2531    %ECdownstroke=12.464    St=0.39009

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 9,996 2,758 0,000 

2 0,230 -22,755 -1,090 -0,493 

3 0,455 -37,303 4,274 -0,657 

4 0,680 -31,338 -0,614 -0,442 

5 0,905 -8,891 -1,111 -0,026 

6 1,130 10,956 2,875 0,400 

7 1,355 41,866 8,493 0,649 

8 1,580 43,154 4,848 0,533 

9 1,820 8,547 1,629 0,022 
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FIN G

     V=0.8 m/s    T=1.8211 s    Ale=0.32 m    Ate=0.49 m

   Fx max=43.936 N    Fy max=9.0925 N    %EC=18.2337

   %ECupstroke=23.2115    %ECdownstroke=12.5815    St=0.33634

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 13,606 2,439 0,000 

2 0,195 -26,828 1,409 -0,664 

3 0,385 -46,001 5,827 -0,880 

4 0,575 -38,499 -1,463 -0,589 

5 0,765 -12,028 -2,450 -0,041 

6 0,955 17,301 1,182 0,522 

7 1,145 48,853 8,660 0,866 

8 1,335 50,403 3,870 0,727 

9 1,540 14,599 2,035 0,035 
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FIN G

     V=0.9 m/s    T=1.5411 s    Ale=0.34 m    Ate=0.52 m

   Fx max=53.1198 N    Fy max=13.9296 N    %EC=13.4155

   %ECupstroke=16.7916    %ECdownstroke=9.6251    St=0.37492

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 12,721 1,337 0,000 

2 0,210 -24,159 -1,308 -0,612 

3 0,415 -41,673 2,791 -0,813 

4 0,620 -36,101 0,181 -0,548 

5 0,825 -11,727 -2,404 -0,044 

6 1,030 13,125 0,096 0,475 

7 1,235 43,411 7,766 0,797 

8 1,440 46,369 2,283 0,680 

9 1,665 15,266 1,467 0,038 
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FIN G

     V=0.9 m/s    T=1.6685 s    Ale=0.34 m    Ate=0.56 m

   Fx max=46.971 N    Fy max=12.3424 N    %EC=12.8655

   %ECupstroke=17.2712    %ECdownstroke=7.9895    St=0.37292

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 12,824 2,353 0,000 

2 0,195 -26,881 0,583 -0,662 

3 0,385 -44,981 5,244 -0,878 

4 0,575 -37,691 -2,063 -0,590 

5 0,765 -10,848 -3,150 -0,045 

6 0,955 17,753 0,750 0,517 

7 1,145 47,608 8,106 0,863 

8 1,335 49,416 2,870 0,731 

9 1,540 14,959 1,776 0,045 
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FIN G

     V=1 m/s    T=1.5438 s    Ale=0.34 m    Ate=0.54 m

   Fx max=51.7771 N    Fy max=13.3066 N    %EC=11.6061

   %ECupstroke=15.7575    %ECdownstroke=6.9452    St=0.3498

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 10,821 1,576 0,000 

2 0,230 -19,844 -2,461 -0,498 

3 0,455 -36,648 0,904 -0,669 

4 0,680 -31,540 -2,318 -0,459 

5 0,905 -11,220 -3,365 -0,044 

6 1,130 10,517 -0,256 0,387 

7 1,355 38,584 6,128 0,654 

8 1,580 40,360 2,683 0,564 

9 1,835 12,417 1,328 0,029 
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FIN G

     V=1 m/s    T=1.8389 s    Ale=0.32 m    Ate=0.53 m

   Fx max=41.2774 N    Fy max=7.0335 N    %EC=10.8909

   %ECupstroke=17.5522    %ECdownstroke=3.6524    St=0.28822

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 13,161 2,392 0,000 

2 0,200 -24,648 0,597 -0,580 

3 0,395 -43,196 4,463 -0,770 

4 0,590 -36,672 -1,585 -0,512 

5 0,785 -9,977 -2,962 -0,019 

6 0,980 17,059 0,904 0,481 

7 1,175 45,729 6,829 0,765 

8 1,370 47,618 2,204 0,610 

9 1,565 14,522 1,975 0,039 
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FIN G

     V=1.1 m/s    T=1.5688 s    Ale=0.3 m    Ate=0.51 m

   Fx max=49.131 N    Fy max=11.738 N    %EC=10.9333

   %ECupstroke=16.4859    %ECdownstroke=4.7819    St=0.29553

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 16,631 3,820 0,000 

2 0,170 -25,849 6,021 -0,647 

3 0,335 -51,885 7,126 -0,881 

4 0,500 -45,139 0,419 -0,620 

5 0,665 -16,809 -3,169 -0,085 

6 0,830 14,047 0,184 0,483 

7 0,995 54,503 7,999 0,850 

8 1,160 56,072 2,635 0,769 

9 1,360 16,611 2,751 0,044 
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FIN G

     V=1.1 m/s    T=1.3623 s    Ale=0.29 m    Ate=0.47 m

   Fx max=58.253 N    Fy max=14.5291 N    %EC=12.083

   %ECupstroke=15.2331    %ECdownstroke=8.5165    St=0.31364

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 10,187 0,634 0,000 

2 0,190 -14,884 -0,386 -0,543 

3 0,375 -40,240 -4,344 -0,733 

4 0,560 -37,051 -4,590 -0,503 

5 0,745 -10,726 -6,250 -0,041 

6 0,930 11,152 -2,033 0,437 

7 1,115 32,569 -1,535 0,721 

8 1,300 49,858 -1,219 0,605 

9 1,505 11,495 0,490 0,026 
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FIN G

     V=1.2 m/s    T=1.5052 s    Ale=0.28 m    Ate=0.48 m

   Fx max=50.8935 N    Fy max=3.4124 N    %EC=-24.0129

   %ECupstroke=-20.4726    %ECdownstroke=-27.7146    St=0.26574

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 16,139 2,985 0,000 

2 0,140 -15,700 2,186 -0,634 

3 0,275 -19,634 -4,342 -0,877 

4 0,410 -45,591 -3,475 -0,629 

5 0,545 -18,452 -3,852 -0,089 

6 0,680 10,960 0,612 0,488 

7 0,815 14,562 0,532 0,849 

8 0,950 44,952 -3,212 0,760 

9 1,115 14,721 2,213 0,040 
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FIN G

     V=1.2 m/s    T=1.115 s    Ale=0.25 m    Ate=0.42 m

   Fx max=52.7884 N    Fy max=5.5549 N    %EC=-6.3508

   %ECupstroke=-2.0732    %ECdownstroke=-10.5103    St=0.3139

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 58,659 16,029 0,000 

2 0,195 1,702 4,811 -0,494 

3 0,385 -55,971 8,373 -0,671 

4 0,575 -69,208 19,663 -0,465 

5 0,765 -40,526 15,392 -0,043 

6 0,955 -1,690 1,931 0,398 

7 1,145 64,220 10,562 0,659 

8 1,335 102,345 18,029 0,557 

9 1,550 43,681 10,887 0,023 
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FIN H

     V=0 m/s    T=1.5501 s    Ale=0.3 m    Ate=0.46 m

   Fx max=104.5888 N    Fy max=25.5831 N    %EC=0

   %ECupstroke=0    %ECdownstroke=0    St=Inf

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Y system
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 48,318 2,137 0,000 

2 0,190 -5,015 -2,563 -0,495 

3 0,375 -43,363 3,647 -0,671 

4 0,560 -50,055 6,373 -0,462 

5 0,745 -21,145 -0,481 -0,035 

6 0,930 4,736 -1,916 0,406 

7 1,115 57,170 4,939 0,661 

8 1,300 79,371 5,084 0,547 

9 1,500 42,539 1,780 0,032 
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FIN H

     V=0.8 m/s    T=1.503 s    Ale=0.274 m    Ate=0.4 m

   Fx max=80.8344 N    Fy max=8.116 N    %EC=9.5493

   %ECupstroke=8.0597    %ECdownstroke=12.044    St=0.33267

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Y system
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 50,118 -0,037 0,000 

2 0,230 -6,707 0,460 -0,433 

3 0,455 -47,739 7,765 -0,585 

4 0,680 -49,316 5,526 -0,402 

5 0,905 -21,212 -0,799 -0,033 

6 1,130 8,155 -1,740 0,350 

7 1,355 63,980 9,680 0,575 

8 1,580 77,998 5,481 0,482 

9 1,830 40,766 -0,289 0,021 
 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

FIN H

     V=0.8 m/s    T=1.8321 s    Ale=0.29 m    Ate=0.435 m

   Fx max=80.0575 N    Fy max=9.6799 N    %EC=12.2526

   %ECupstroke=10.0806    %ECdownstroke=15.8154    St=0.2968

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Y system
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position 

time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 51,937 0,774 0,000 

2 0,190 -5,493 -4,753 -0,475 

3 0,375 -48,371 3,183 -0,648 

4 0,560 -50,937 6,197 -0,451 

5 0,745 -19,951 0,484 -0,040 

6 0,930 6,273 -5,901 0,387 

7 1,115 68,429 9,238 0,637 

8 1,300 84,405 6,101 0,535 

9 1,505 52,495 0,883 0,031 
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FIN H

     V=0.9 m/s    T=1.508 s    Ale=0.275 m    Ate=0.395 m

   Fx max=84.7948 N    Fy max=9.2375 N    %EC=10.3822

   %ECupstroke=8.9967    %ECdownstroke=12.7341    St=0.29103

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Y system
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 43,123 -0,818 0,000 

2 0,215 -6,930 -4,538 -0,431 

3 0,425 -39,834 3,377 -0,583 

4 0,635 -43,827 2,862 -0,399 

5 0,845 -17,776 -1,197 -0,025 

6 1,055 7,487 -3,003 0,359 

7 1,265 56,180 5,583 0,577 

8 1,475 71,278 3,511 0,469 

9 1,700 37,833 -0,714 0,020 
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FIN H

     V=0.9 m/s    T=1.7011 s    Ale=0.273 m    Ate=0.42 m

   Fx max=71.3452 N    Fy max=6.569 N    %EC=2.9397

   %ECupstroke=2.9814    %ECdownstroke=2.8687    St=0.27433
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 57,161 -1,676 0,000 

2 0,195 -4,689 -6,975 -0,555 

3 0,385 -45,719 3,913 -0,741 

4 0,575 -46,335 2,341 -0,496 

5 0,765 -13,981 -0,681 -0,020 

6 0,955 11,847 -2,642 0,464 

7 1,145 70,614 7,361 0,735 

8 1,335 82,724 0,563 0,586 

9 1,525 57,044 -1,895 0,041 
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FIN H

     V=1 m/s    T=1.5298 s    Ale=0.3 m    Ate=0.437 m

   Fx max=83.8415 N    Fy max=9.2058 N    %EC=4.7157

   %ECupstroke=3.8023    %ECdownstroke=6.5065    St=0.28566
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 52,366 -1,841 0,000 

2 0,195 -3,904 -2,011 -0,495 

3 0,385 -41,903 2,006 -0,667 

4 0,575 -44,242 2,007 -0,453 

5 0,765 -14,591 -1,373 -0,024 

6 0,955 8,717 -3,283 0,415 

7 1,145 67,832 6,035 0,661 

8 1,335 80,742 1,081 0,532 

9 1,530 54,697 -1,150 0,037 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
-50

0

50

100

FIN H

     V=1.1 m/s    T=1.5348 s    Ale=0.25 m    Ate=0.43 m

   Fx max=80.9153 N    Fy max=7.2743 N    %EC=-0.7934

   %ECupstroke=0.19092    %ECdownstroke=-2.7427    St=0.25469
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 57,965 -1,151 0,000 

2 0,175 -3,082 -1,146 -0,537 

3 0,345 -45,917 1,501 -0,730 

4 0,515 -49,554 6,568 -0,504 

5 0,685 -16,938 -2,177 -0,040 

6 0,855 8,623 -4,489 0,441 

7 1,025 70,296 6,156 0,719 

8 1,195 86,261 2,942 0,597 

9 1,380 50,851 -1,337 0,033 
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FIN H

     V=1.1 m/s    T=1.3817 s    Ale=0.26 m    Ate=0.41 m

   Fx max=87.7145 N    Fy max=6.8461 N    %EC=2.6798

   %ECupstroke=2.4532    %ECdownstroke=3.1214    St=0.26977
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 65,831 -4,077 0,000 

2 0,195 -11,538 -11,960 -0,631 

3 0,385 -55,849 7,554 -0,835 

4 0,575 -54,492 0,713 -0,554 

5 0,765 -17,000 -1,892 -0,024 

6 0,955 17,210 0,855 0,515 

7 1,145 74,296 8,032 0,828 

8 1,335 90,691 1,081 0,668 

9 1,530 68,620 -4,228 0,032 
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FIN H

     V=1.2 m/s    T=1.5308 s    Ale=0.36 m    Ate=0.53 m

   Fx max=93.8857 N    Fy max=9.7059 N    %EC=2.9392

   %ECupstroke=2.6024    %ECdownstroke=3.5231    St=0.28851
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position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 89,660 1,890 0,000 

2 0,145 -12,093 0,898 -0,785 

3 0,285 -70,135 -5,349 -1,048 

4 0,425 -71,203 7,742 -0,700 

5 0,565 -19,252 -4,677 -0,030 

6 0,705 33,391 4,944 0,653 

7 0,845 100,113 7,868 1,040 

8 0,985 117,117 1,344 0,831 

9 1,125 87,131 0,479 0,058 
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FIN H

     V=1.2 m/s    T=1.1264 s    Ale=0.33 m    Ate=0.478 m

   Fx max=123.1723 N    Fy max=21.4213 N    %EC=8.2911

   %ECupstroke=6.1881    %ECdownstroke=12.0653    St=0.35363
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4.2   Ανάλυςθ αποτελεςμάτων 
 
 
 

4.2.1  Επίδραςη του αριθμοφ Strouhal ςτον υδροδυναμικό βαθμό 
απόδοςησ και ςτα δυναμικά χαρακτηριςτικά των πεδίλων 

 
   Θ προςπάκεια ςυςχζτιςθσ των δυναμικϊν αποκρίςεων (Fx, Fy) του κάκε 
πεδίλου με τισ βαςικζσ  παραμζτρουσ τθσ κίνθςισ τουσ (πλάτοσ, περίοδοσ, 
μεταφορικι ταχφτθτα) ζγινε με χριςθ αδιάςτατων μεγεκϊν ϊςτε να λαμβάνεται 
υπόψιν θ επίδραςθ όλων των παραμζτρων.  
 

   Θ μζςθ χρονικά ϊςθ (Fy_average) αδιαςτατοποιθμζνθ με το γινόμενο τθσ 
δυναμικισ πίεςθσ(0,5*ρ*υ^2) του ελεφκερου ρεφματοσ του ρευςτοφ, επί το 
εμβαδόν του πτερυγίου (SA) δείχνεται ςτο ςχιμα 1 ςυναρτιςει του αρικμοφ 
St=Αte*f/V, παρουςιάηοντασ μια αφξουςα τάςθ. 
 
 

 
 
 

 
 

Στο ςχιμα 2 φαίνεται θ μεταβολι του ςυντελεςτι ϊςθσ CFthrust και του 
ςυντελεςτι τθσ πλάγιασ δφναμθσ CFvertical ςυναρτιςει του υδροδυναμκοφ 
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βακμοφ απόδοςθσ EC . Ραρατθρείται ότι με τθν αφξθςθ και των δφο αυτϊν 
ςυντελεςτϊν αυξάνεται και ο βακμόσ απόδοςθσ , με τθν διαφορά ότι ο ρυκμόσ 
μεταβολισ τθσ απόδοςθσ ςυναρτιςει του ςυντελεςτι ϊςθσ  είναι πολφ 
μεγαλφτεροσ απ’ αυτόν, ςυναρτιςει, του ςυντελεςτι τθσ πλάγιασ δφναμθσ. 
Συνεπϊσ θ ϊςθ επιδρά αποφαςιςτικά ςτθν απόδοςθ του πεδίλου. 
 
 
 
 

 
 
 
 

  Στισ μελζτεσ των ταλαντευόμενων πτερυγίων, ο αρικμόσ Strouhal 
χαρακτθρίηεται ωσ κακοριςτικόσ παράγοντασ  για τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 
Ρειραματικζσ μελζτεσ ςε πτερφγια που εκτελοφν κατακόρυφθ και 
θμιπεριςτροφικι ταλάντωςθ (βλζπε Triantafyllou et al.,2000) ζδειξαν ότι θ 
βζλτιςτθ απόδοςθ επιτυγχάνεται ςε ζνα περιοριςμζνο εφροσ αρικμϊν St μεταξφ 
0.2 και 0.5. Άλλεσ μελζτεσ (Fish and Rohr,1999; Nicolas et al.,2007) ζχουν δείξει 
ότι το παραπάνω επιβεβαιϊνεται ςτα περιςςότερα ψάρια, ςτα δελφίνια και 
ςτουσ ζμπειρουσ κολυμβθτζσ με μονοπζδιλα ςε ζνα εφροσ του αρικμοφ St 
μεταξφ 0.25 και 0.4. 
 
Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, οι δοκιμζσ των πτερυγίων καλφπτουν ζνα 
εφροσ αρικμϊν Strouhal που κυμαίνεται από 0,18 ζωσ 0,45. Θ επίδραςθ του 
αρικμοφ Strouhal ςτον υδροδυναμικό βακμό απόδοςθσ  φαίνεται ςτο ςχιμα 3. 
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Σ’ αυτό το διάςτθμα θ αφξθςθ του St ζχει κετικι επίδραςθ ςτον υδροδυναμικό 
βακμό απόδοςθσ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τισ αντίςτοιχεσ βιβλιογραφικζσ 
αναφορζσ. 
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4.2.2     Επίδραςη τησ ακαμψίασ ςτισ παραγόμενεσ δυνάμεισ 
 
Στο ςχιμα 4 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ ακαμψίασ ΕΙ (Ν*m^2) ςτον ςυντελεςτι τθσ 
πλάγιασ δφναμθσ CFvertical. Θ ακαμψία λογίηεται ωσ ο μζςοσ όροσ των τιμϊν 
ακαμψίασ κατά τισ δφο πλευρζσ κάμψθσ του κάκε πτερυγίου 
(ΕΙupstroke+EIdownstroke /2), ζτςι όπωσ αυτζσ υπολογίςτθκαν ςτθν παράγραφο 
(3.3.2). Ραρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ του βακμοφ τθσ ακαμψίασ αυξάνεται 
και θ αςκοφμενθ ςτο πτερφγιο πλάγια δφναμθ.  
 
 

 
 
 

 
 

Στθν παροφςα εργαςία δεν προζκυψε ευκεία ςυςχζτιςθ τθσ  παραγόμενθσ ϊςθσ  
με τθν ακαμψία του κάκε πεδίλου, παρά μόνο με το πλάτοσ ταλάντωςθσ τθσ 
ακμισ εκφυγισ του πτερυγίου μζςω του αρικμοφ Strouhal. 
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χιμα 4: Επίδραςθ τθσ ακαμψίασ ςτον ςυντελεςτι πλάγιασ δφναμθσ 

 



 

 

203 

 

4.2.3    Συςχζτιςη τησ παραμόρφωςησ των πτερυγίων με τα δυναμικά 
τουσ χαρακτηριςτικά 

 
Στθν παράγραφο (4.1.6) παρατίκενται τα διαγράμματα μεταβολισ των 
δυνάμεων κατά τθν διάρκεια μιασ περιόδου , το ςχιμα τθσ λεπίδασ των 
πτερυγίων ςε εννιά χρονικζσ ςτιγμζσ και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ των δυνάμεων και 
τθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ ςτο ςθμείο πίεςθσ (L/4 from leading edge) γι’ 
αυτζσ τισ χρονικζσ ςτιγμζσ.  
 
Δφο τυπικζσ περιπτϊςεισ που αφοροφν τα πζδιλα Α & C με περίοδο ταλάντωςθσ 
Τ=1,6 s (+/-0,06s) και υπό μεταφορικι ταχφτθτα V=0,8 m/s, φαίνονται παρακάτω 
προσ ςφγκριςθ (ςχιματα 6α, 6β) 
 
Τυπικό χαρακτθριςτικό όλων των κυματομορφϊν τθσ πλάγιασ δφναμθσ Fx , είναι 
ότι παρουςιάηουν τθν μζγιςτθ τιμι τουσ κατά τθν αριςτερόςτροφθ κίνθςθ 
(upstroke), γεγονόσ που τεκμθριϊνεται απ’ το ότι  όλα τα πζδιλα παρουςιάηουν 
μεγαλφτερθ ακαμψία κατά αυτόν τον τρόπο παραμόρφωςισ ςε ςφγκριςθ μ’ 
αυτόν κατά τθν δεξιόςτροφθ κίνθςι τουσ (EIupstroke > EIdownstroke) (βλζπε 
πίνακα3  παράγραφοσ 3.3.2). Για όλα τα πτερφγια εκτόσ των Β & G θ 
δεξιόςτροφθ  (downstroke) κίνθςθ αποτελεί τθν φάςθ κατά τθν οποία 
επιτυγχάνονται υψθλζσ ωςτικζσ δυνάμεισ με αντίςτοιχθ εμφάνιςθ μικρότερων 
πλαγίων δυνάμεων (ςε ςχζςθ με τθν upstroke), ςυμβάλλοντασ κακοριςτικά ςτθν 
τιμι του υδροδυναμικοφ βακμοφ απόδοςθσ. 
 
Απ’ τθν μελζτθ των τιμϊν των δυνάμεων και τθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ των 
πτερυγίων ςτο ςθμείο πίεςθσ τουσ, ςτισ 9 χρονικζσ ςτιγμζσ κατά τθν διάρκεια 
ενόσ κφκλου, προκφπτει ότι υπάρχει χρονικι ταφτιςθ ςτθν εμφάνιςθ των 
μζγιςτων τιμϊν τθσ πλάγιασ (FX) και τθσ ωςτικισ (FY)  δφναμθσ, με τθν 
μεγιςτοποίθςθ τθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ. Οι κζςεισ (position) κατά τισ 
οποίεσ ςυμβαίνει αυτό είναι οι 3&4 κατά τθν δεξιόςτροφθ κίνθςθ (downstroke) 
και οι κζςεισ 7&8 κατά τθν αριςτερόςτροφθ κίνθςθ (upstroke) (βλζπε παρακάτω 
πίνακα 1) 
 
  Θ μζγιςτθ εφαπτομενικι ταχφτθτα εμφανίηεται δφο φορζσ κατά τθν διάρκεια 
μιασ περιόδου, όταν το κεωροφμενο ωσ ςθμείο πίεςθσ του πτερυγίου (L/4 από 
τθν ακμι πρόςπτωςθσ LE)   περνάει απ’ τον άξονα τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ 
(άξονασ Υ), ζτςι όπωσ προζκυψε απ’ τθν κινθματικι ανάλυςθ του βραχίονα τθσ 
πειραματικισ διάταξθσ (παράγραφοσ 3.5.3). Οι τιμζσ τθσ εφαπτομενικισ 
ταχφτθτασ κυμαίνονται από 0 ζωσ 0.87 m/s ςτισ μζγιςτεσ ςυχνότθτεσ 
ταλάντωςθσ.  
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[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 28,306 3,511 0,000 

2 0,195 -7,790 7,008 -0,528 

3 0,385 -35,489 9,002 -0,710 

4 0,575 -41,567 8,846 -0,483 

5 0,765 -11,723 2,925 -0,031 

6 0,955 10,839 -0,642 0,434 

7 1,145 46,304 1,125 0,702 

8 1,335 66,222 3,050 0,575 

9 1,535 31,655 4,125 0,035 

position 
time 
(sec) 

Fx (Nt) 
 Thrust    
Fy (Nt) 

v  (m/s)  
L/4fromLE 

1 0,005 7,937 0,405 0,000 

2 0,190 -21,025 0,207 -0,622 

3 0,375 -37,378 12,097 -0,835 

4 0,560 -31,405 2,821 -0,572 

5 0,745 -3,841 -1,753 -0,057 

6 0,930 13,035 1,443 0,480 

7 1,115 41,878 5,044 0,815 

8 1,300 41,414 0,471 0,707 

9 1,510 7,947 0,413 0,038 

χιμα 6α: FIN A, V=0.8m/s,  T=1.52s 

 

χιμα 6β: FIN C, V=0.8m/s,  T=1.54s 
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Θ οπτικι παρατιρθςθ τθσ μορφισ των πτερυγίων δεν προςφζρει ουςιαςτικά 
ςυμπεράςματα, ωσ προσ τθν ςφνδεςθ ςχιματοσ και δυναμικισ απόκριςθσ, 
πράγμα που απαιτεί γνϊςθ των ςυνκθκϊν ροισ γφρω από αυτά. Ραραταφτα 
είναι φανερό πωσ θ ταχφτθτα του ελεφκερου ρεφματοσ ζχει άμεςθ επίδραςθ 
ςτον βακμό παραμόρφωςθσ των πτερυγίων, κακϊσ αυτι είναι πολφ μεγαλφτερθ 
υπό μθδενικι μεταφορικι ταχφτθτα, ςε ςχζςθ με τθν παραμόρφωςθ υπό 
μεταφορικι ταχφτθτα (ςχιματα 7α,7β). Το παραπάνω τεκμθριϊνεται και από 
τθν παρουςία μεγαλφτερων αςκοφμενων  πλάγιων δυνάμεων Fx ςτα πτερφγια 
υπό μθδενικι ταχφτθτα (V=0m/s). 
 

                
 

 
 
 

 
 
Θ διαφορά του μζτρου τθσ ακαμψίασ μεταξφ των πτερυγίων αποτυπϊνεται και 
ςτθν παραμόρφωςι τουσ, κακϊσ ςε γενικζσ γραμμζσ τα πιο άκαμπτα πτερφγια 
B, C, H (βλζπε εικόνα 6β) παραμορφϊνονται λιγότερο απ’ αυτά μικρότερθσ 
ακαμψίασ Α, D, E, F (βλζπε εικόνα 6α). Ωσ προσ το κάκε πζδιλο, θ διαφορά τθσ 
ακαμψίασ μεταξφ των δφο πλευρϊν του  (ΕΙupstroke, EIdownstroke), δεν 
φαίνεται να  ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτον βακμό παραμόρφωςθσ. Πμωσ, τα 
καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά των πτερυγίων, δθλαδι θ τοποκζτθςθ τθσ 
λεπίδασ υπό γωνία ωσ προσ τθν κικθ, φαίνεται να επθρεάηουν το ςχιμα των 
πτερυγίων ςτο μζτωπο πρόςπτωςθσ. Ζτςι κατά τθν δεξιόςτροφθ κίνθςθ 
(downstroke) θ περιοχι απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ ζωσ το ¼ του μικουσ του απ’ 
αυτιν, ευκυγραμμίηεται ωσ προσ άξονα παράλλθλο ςτον βραχίονα. 
 

χιμα 7α: παραμόρφωςθ πτερυγίου                       
FIN A, V=0 m/s,  T=1.67s 

 

χιμα 7β: παραμόρφωςθ πτερυγίου                       
FIN A, V=0.8m/s,  T=1.52s 
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4.2.4     Η κίνηςη τησ ακμήσ εκφυγήσ (trailing edge) των περυγίων 
 
Μια άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ ςτθν μελζτθ τθσ μορφισ των πτερυγίων 
αποτελεί θ κίνθςθ τθν ακμισ εκφυγισ (trailing edge). Λόγω τθσ ελαςτικότθτασ, θ 
ακμι εκφυγισ ακολουκεί με χρονικι κακυςτζρθςθ τθν φορά κίνθςθσ τθσ ακμισ 
πρόςπτωςθσ κατά τθν μετάβαςθ από τθν αριςτερόςτροφθ ςτθν δεξιόςτροφθ 
φάςθ και αντίςτροφα. Θ μζτρθςθ αυτισ τθσ χρονικισ κακυςτζρθςθσ ζγινε για τισ 
ταχφτθτεσ V=0m/s & V=0.8m/s, απ’ τα βίντεο των δοκιμϊν.  
 
Θ ακμι εκφυγισ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν παραγωγι τθσ ϊςθσ , λόγο τθσ 
δθμιουργίασ δινϊν ςτον ομόρρου. Στθν εργαςία των Saminy et al., 
χρθςιμοποιϊντασ τθν κεωρία του Lighthill’s, βρίςκεται ότι θ ϊςθ είναι ανάλογθ 
του τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ τθσ ακμισ εκφυγισ. Ακόμα περιςςότερο ςτθν 
εργαςία των Heathcote et al. , εξετάςτθκε θ παραγωγι ϊςθσ από εφκαμπτθ 
ταλαντευόμενθ πλάκα ςε μθδενικι ελεφκερθ ροι, βρζκθκε ότι το πλάτοσ και θ 
γωνία φάςθσ τθσ κίνθςθσ τθσ ακμισ εκφυγισ επιδρά ςτθν ενζργεια των δινϊν 
και άρα ςτθν παραγόμενθ ϊςθ. Στθν εργαςία των Mathioulakis & Bardis (2011) θ 
δθμιουργία μεγάλων ωςτικϊν δυνάμεων ςχετίηεται με τθν αλλαγι κατεφκυνςθσ 
τθσ ακμισ εκφυγισ τθσ λεπίδασ ςτο πρϊτο μιςό του κάκε μιςοφ κφκλου, όπου 
και λαμβάνει χϊρα θ επιτάχυνςθ τθσ λεπίδασ του πτερυγίου. Είναι προφανζσ ότι 
θ ιςχφσ των δθμιουργοφμενων δινϊν είναι αφξουςα ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ 
τθσ ακμισ εκφυγισ, αφοφ είναι θ λεπίδα αυτι που αναγκάηει το ρευςτό να 
κινθκεί κατά μικοσ τθσ και ζτςι να δθμιουργιςει δίνεσ. 
 
Στο ςχιμα 8 φαίνεται ότι με τθν αφξθςθ τθσ ακαμψίασ μειϊνεται το πλάτοσ 
ταλάντωςθσ τθσ ακμισ εκφυγισ του κάκε πτερυγίου (Αte), που λογίηεται ωσ 
ποςοςτό του μικουσ του πτερυγίου κάκε φορά (Ate/L). 
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χιμα 8: Επίδραςθ τθσ ακαμψίασ ςτο αδιάςτατο πλάτοσ ταλάντωςθσ τθσ ακμισ εκφυγισ 
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Στθν τρίτθ ςτιλθ των πινάκων 1&2 φαίνονται για όλα τα πτερφγια και για 
ταχφτθτεσ V=0m/s & V=0.8m/s αντίςτοιχα, οι τιμζσ τθσ χρονικισ κακυςτζρθςθσ 
τθσ ακμισ εκφυγισ κατά τθν μετάβαςθ απ’ τθν κίνθςθ upstroke ςτθν downstroke 
και αντίςτροφα. Ο χρόνοσ ‘κακυςτζρθςθσ’ ποικίλει χωρίσ να παρουςιάηει 
μεγάλεσ διακυμάνςεισ, παρουςιάηοντασ τάςεισ μείωςθσ για κάκε πτερφγιο με 
τθν μετάβαςθ από μθδενικι μεταφορικι ταχφτθτα ςε κανονικζσ ταχφτθτεσ, ενϊ 
θ τιμι τθσ ταχφτθτασ και τθσ ςυχνότθτασ φαίνεται να παίηει δευτερεφοντα ρόλο. 
Απ’ τισ τιμζσ του πίνακα φαίνεται ότι το μικοσ των πτερυγίων διαδραματίηει 
ςθμαντικό ρόλο ςτον χρόνο υςτζρθςθσ, με τα μικροφ μικουσ πτερφγια (FIN D, 
FIN E) να εμφανίηουν χρόνουσ επαναφοράσ τθσ ακμισ εκφυγισ, πολφ 
μικρότερουσ (τάξεωσ 0,24 s)  ςε ςχζςθ με τα μεγαλφτερου μικουσ (τάξεωσ 
0,32s). Θ ακαμψία φαίνεται να επιδρά ελαφρϊσ μειωτικά  ςτισ τιμζσ του χρόνου 
κακυςτζρθςθσ. 
 
 
 

 

 

Πίνακασ 1:  Για V=0m/s, Θζςεισ εμφάνιςθσ των μζγιςτων δυνάμεων, χρόνοσ (dt) κακυςτζρθςθσ τθν ΤΕ να 
ακολουκιςει τθν LΕ, βακμόσ απόδοςθσ και οι τιμζσ των δυνάμεων κατά τθν μετάβαςθ απ’ τθν upstroke 

ςτθν downstroke και αντίςτροφα κακϊσ και το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί μζχρι τον μθδενιςμό τουσ  
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  Θ επίδραςθ τθσ υςτζρθςθσ  κάκε περιοχισ του πτερυγίου να ςυγχρονιςτεί με 
τθν φορά τθσ κίνθςθσ τθσ ακμισ πρόςπτωςθσ , αποτυπϊνεται και ςτα 
διαγράμματα μεταβολισ των δυνάμεων κατά τθν διάρκεια μιασ περιόδου. 
Συγκεκριμζνα θ μελζτθ τθσ κυματομορφισ τθσ πλάγιασ δφναμθσ ςτα ςθμεία 
μετάβαςθσ απ’ τθν αριςτερόςτροφθ (upstroke) ςτθν δεξιόςτροφθ (downstroke) 
κίνθςθ και αντίςτροφα, δθλαδι τισ χρονικζσ ςτιγμζσ t=0s  και t=T/2s αντίςτοιχα, 
παρζχουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τον βακμό επαναφοράσ τθσ περιοχισ 
εκφυγισ των πτερυγίων κάκε φορά. Οι τιμζσ τθσ πλάγιασ δφναμθσ αυτζσ τισ 
χρονικζσ ςτιγμζσ [Fx(0), Fx(T/2)] φζρουν αντίκετα πρόςθμα ςε ςχζςθ το πρόςθμο 
κίνθςθσ τθσ ακμισ πρόςπτωςθσ, ενϊ  τισ χρονικζσ ςτιγμζσ που θ πλάγια δφναμθ 
μθδενίηεται,  οι αντίρροπεσ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο πτερφγιο ιςορροποφν. 
Κινθματικά αυτό ςθμαίνει ότι ζνα μζροσ του πτερυγίου   τείνει να κινείται με τθν 
φορά κίνθςθσ τθν ακμισ πρόςπτωςθσ ,ενϊ ζνα άλλο ςυνεχίηει να κινείται ςτθν 
αντίκετθ κατεφκυνςθ. Θ επαναφορά τθσ ακμισ εκφυγισ (trailing edge) ςε 
κατεφκυνςθ ομόρροπθ με τθν ακμι πρόςπτωςθσ (leading edge) ςυμβαίνει 
αργότερα κατά το μζςο κάκε μιςοφ κφκλου, όπωσ φαίνεται ςτισ τιμζσ του πίνακα 
1 για V=0.8m/s. 

Πίνακασ 2:  Για V=0.8m/s, Θζςεισ εμφάνιςθσ των μζγιςτων δυνάμεων, χρόνοσ (dt) κακυςτζρθςθσ τθν ΤΕ να 
ακολουκιςει τθν LΕ, βακμόσ απόδοςθσ και οι τιμζσ των δυνάμεων κατά τθν μετάβαςθ απ’ τθν upstroke 

ςτθν downstroke και αντίςτροφα κακϊσ και το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί μζχρι τον μθδενιςμό τουσ  
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 Συνεπϊσ το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί από τθν αρχι  ι τθν μζςθ ενόσ 
κφκλου, όπου θ πλάγια δφναμθ παίρνει τιμζσ Fx(0), Fx(T/2) αντίςτοιχα, μζχρι τισ 
ςτιγμζσ που αυτζσ μθδενίηονται , δείχνει τθν ταχφτθτα με τθν οποία το πτερφγιο 
ανταποκρίνεται ςτισ αλλαγζσ φοράσ τθσ κίνθςισ του, ενϊ ςθματοδοτεί τθν 
ςτιγμι που αρχίηει θ πλάγια δφναμθ να παράγει κετικό ζργο ςυντελϊντασ ςτθν 
δθμιουργία ωςτικϊν δυνάμεων. Οι τιμζσ αυτζσ φαίνονται ςτθν πζμπτθ ςτιλθ 
των πινάκων  1&2 και κυμαίνονται από 0,02s ζωσ 0,15s και ςχετίηονται με τισ 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ των πτερυγίων. 
 
Στο ςχιμα 9 φαίνεται ότι θ μεταβολι των αρχικϊν τιμϊν τθσ πλάγιασ δφναμθσ 
[Fx(0), Fx(T/2)] είναι αφξουςα ςυνάρτθςθ του  χρονικοφ διαςτιματοσ που 
μεςολαβεί μζχρι τον μθδενιςμό τουσ. 
 

 
 
 

To μζτρο των τιμϊν τθσ πλάγιασ δφναμθσ τισ ςτιγμζσ τθσ μετάβαςθσ *Fx(0), 
Fx(T/2)] εκφράηονται ωσ ποςοςτό τθσ μζγιςτθσ πλάγιασ δφναμθσ (Fxmax) για 
κάκε πτερφγιο και για τισ ταχφτθτεσ V=0m/s & V=0.8m/s φαίνονται ςτθν τζταρτθ 
ςτιλθ των πινάκων 1&2 . Οι τιμζσ αυτζσ είναι αντιπροςωπευτικζσ για τθν 
ςυμπεριφορά του κάκε πτερυγίου ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ δοκιμϊν, ενϊ το 
μζτρο τουσ ωσ ποςοςτό τθσ μζγιςτθσ πλάγιασ δφναμθσ αποτελεί ζνδειξθ για τον 
βακμό επαναφοράσ του πτερυγίου ςε ςυνκικεσ κετικοφ ζργου τθσ πλάγιασ 
δφναμθσ Fx. Θ τιμι για τθν Fx(t=0) κυμαίνεται από  16%  ζωσ  60% τθσ Fxmax με 
τισ μικρότερεσ τιμζσ να εμφανίηονται ςτα μικροφ μικουσ εφκαμπτα (0.5<EI<1 
Ν*m^2) πζδιλα (FIN D, FIN E), τισ μεςαίεσ τιμζσ  (20-25%) να εμφανίηονται ςτα 
μεγάλου μικουσ μεςαίασ ακαμψίασ (1,5<ΕΙ<2 Ν*m^2) πζδιλα (FIN A,F) και τισ 
τιμζσ άνω του 40% να τισ παίρνουν τα πιο άκαμπτα (3<ΕΙ<3,5 Ν*m^2) πτερφγια 
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(FIN B,C,H). Ραρόμοια είναι και τα ςυμπεράςματα για τθν Fx(t=T/2) κατά τθν 
μετάβαςθ από τθν downstroke ςτθν upstroke με τθν διαφορά ότι το εφροσ των 
τιμϊν να είναι ςαφϊσ μικρότερο μεταξφ 8% ζωσ 26% τθσ Fxmax. 
 
Ραρατθρείται ότι θ κακυςτζρθςθ ςτθν επαναφορά του πτερυγίου ςε κατάςταςθ 
κετικοφ ζργου πλάγιασ δφναμθσ (ίδια πρόςθμα δφναμθσ FX και εφαπτομενικισ 
ταχφτθτασ u(L/4 from leading edge)) μετατοπίηει τθν φάςθ κατά τθν οποία 
εμφανίηεται μζγιςτθ ωςτικι δφναμθ προσ το δεφτερο μιςό του κάκε μιςοφ 
κφκλου, κζςεισ (position)  4 & 8 (βλζπε δεφτερθ ςτιλθ των πινάκων 1&2), 
γεγονόσ που μειϊνει το εφροσ παραγωγισ κετικισ ωςτικισ δφναμθσ Fy. Θ ζντονθ 
εμφάνιςθ αυτισ τθσ ςυμπεριφοράσ ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτον βακμό 
απόδοςθσ των πτερυγίων (βλζπε πτερφγια B & H). Στο ςχιμα 10 φαίνονται ςε 
αντιπαραβολι, δυο αντιπροςωπευτικζσ κυματομορφζσ των δυνάμεων για τα 
πτερφγια F & B που τεκμθριϊνουν τα παραπάνω. 
 
 

 
 
 
 

 

χιμα 9: αντιπαραβολι, δυο αντιπροςωπευτικϊν κυματομορφϊν των δυνάμεων για τα 
πτερφγια F & B 
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Στισ καταςτάςεισ που τα πτερφγια δεν παράγουν ϊςθ, το μεταβατικό ςτάδιο 
κατά το οποίο ςυντελείται ςταδιακι αλλαγι φοράσ όλων των περιοχϊν του 
πτερυγίου, αποτυπϊνεται ζντονα ςτθν κυματομορφι τθσ πλάγιασ δφναμθσ, με 
τθν εμφάνιςθ ζντονου ‘ςκαλοπατιοφ’ κατά τθν αφξθςθ τθν πλάγιασ δφναμθσ ( 
βλζπε ςχιμα 10). Θ φπαρξθ ςκαλοπατιοφ υποδθλϊνει ότι θ περιοχι κοντά ςτθν 
ακμι εκφυγισ μζνει για κάποιο διάςτθμα ακίνθτθ μζχρι να αναγκαςτεί ςε 
κίνθςθ απ’ τθν ακμι εκφυγισ. 
 
 

 
 
 
 
 
Τζλοσ ςτο ςχιμα 11 φαίνεται θ επίδραςθ ςτον ςυντελεςτι ϊςθσ , τθσ 
αδιάςτατθσ διαφοράσ του πλάτουσ ταλάντωςθσ, μεταξφ τθσ ακμισ διαφυγισ του 
πτερυγίου (trailing edge)  και του κεωροφμενου ωσ ςθμείο πίεςθσ ςε απόςταςθ 
L/4 απ’ τθν ακμι πρόπτωςθσ. Διαπιςτϊνεται ότι  μεγαλφτερο πλάτοσ ςτθν ακμι 
πρόςπτωςθσ ςε ςχζςθ με το πλάτοσ ςτθν L/4 του πτερυγίου ζχει κετικι 
επίδραςθ ςτον ςυντελεςτι ϊςθσ ενϊ ο ςυντελεςτισ πλάγιασ δφναμθσ 
παραμζνει ςτακερόσ (ςχιμα 12) , με αποτζλεςμα να επιδρά κετικά ςτον 
υδροδυναμικό βακμό απόδοςθσ. 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
-30

-20

-10

0

10

20

30

FIN E

     V=0.9 m/s    T=1.7107 s    Ale=0.25 m    Ate=0.32 m

   Fx max=29.4255 N    Fy max=-0.6332 N    %EC=-107.4358

   %ECupstroke=-135.4463    %ECdownstroke=-77.3308    St=0.20784

Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-Ysystem

time (sec)

F
x
,F

y
 (

N
t)

 

 

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]

downstroke upstroke

Fx

Fy

χιμα 10: Χαρακτθριςτικι κυματομορφι ςε κατάςταςθ αρνθτικισ 
απόδοςθσ 

 



 

 

212 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3

C
Ft

ru
st

[Ate-A(l/4from le)] / L

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

C
Fv

er
ti

ca
l

Ate-A(l/4from le) / L

χιμα 11: Διάγραμμα μεταβολισ του ςυντελεςτι ϊςθσ ςε ςχζςθ με  
τθν αδιάςτατθ διαφορά  μεταξφ του πλάτουσ ταλάντωςθσ τθσ ακμισ  

εκφυγισ και του ςθμείου ςε απόςταςθ L/4 απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ 

 

χιμα 12: Διάγραμμα μεταβολισ του ςυντελεςτι πλάγιασ δφναμθσ ςε ςχζςθ με  
τθν αδιάςτατθ διαφορά  μεταξφ του πλάτουσ ταλάντωςθσ τθσ ακμισ  

εκφυγισ και του ςθμείου ςε απόςταςθ L/4 απ’ τθν ακμι πρόςπτωςθσ 
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Κεφάλαιο 5:   υμπεράςματα 
 

 
    Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ερευνικθκε θ απόδοςθ οκτϊ πεδίλων 
κατάδυςθσ μετρϊντασ με τθ βοικεια επιμθκυνςιομζτρων τισ δυνάμεισ (δυο 
ςυνιςτϊςεσ Fx,Fy) που αυτά δζχονται, βυκιςμζνα ςε βάκοσ 0.5 m από τθν 
ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ. Τα πζδιλα εκτελοφςαν ςυγχρόνωσ, μεταφορικι 
κίνθςθ κατά μικοσ υδροδυναμικισ ςιραγγασ  και περιςτροφικι ταλάντωςθ με 
τθ βοικεια κινθτιρα μεταβλθτϊν ςτροφϊν, ενϊ ιταν καταςκευαςμζνα από 
πλαςτικό υλικό ι ανκρακονιματα με διάφορεσ διαςτάςεισ και ςυντελεςτζσ 
ακαμψίασ. 
 
   Θ ταχφτθτα τθσ μεταφορικισ τουσ κίνθςθσ V κυμαινόταν ςτο διάςτθμα 0.8 ζωσ 
1.2 m/s και θ περίοδοσ T τθσ περιςτροφικισ ταλάντωςθσ από 1.2 ζωσ 1.9 sec. 
Υπό τισ ανωτζρω ςυνκικεσ του πειράματοσ θ μζγιςτθ ϊςθ ιταν 25Ν ενϊ θ 
κάκετθ ς’ αυτιν ςυνιςτϊςα 120Ν. Ραρουςιάςτθκε  χρονικι ταφτιςθ , κατά τθν 
διάρκεια ενόσ κφκλου, ςτθν εμφάνιςθ των μζγιςτων τιμϊν τθσ πλάγιασ (FX) και 
τθσ ωςτικισ (FY)  δφναμθσ, με τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ 
u ςτθν τροχιά κίνθςθσ του ςθμείου πίεςθσ των πτερυγίων (L/4 απ’ τθν 
ακμιπρόςπτωςθσ). Θ ταφτιςθ αυτι εμφανίηεται ςτθν μζςθ κάκε μιςοφ κφκλου. 
Ο βακμόσ απόδοςθσ των πεδίλων δθλαδι ο λόγοσ τθσ ιςχφοσ τθσ πρόωςθσ 
(ςυνιςτϊςα παράλλθλθ προσ τθν V) προσ τθν ιςχφ τθσ κάκετθσ δφναμθσ 
παρουςίαςε μζγιςτθ τιμι 22% ενϊ ςτισ μεγάλεσ τιμζσ τθσ U, ζλαβε για κάποια 
πζδιλα αρνθτικζσ τιμζσ τα οποία υπό τισ ςυνκικεσ αυτζσ δεν παριγαγαν ϊςθ.  
 
   Οι αυξθμζνεσ παραγόμενεσ δυνάμεισ, θ εντονότερθ παραμόρφωςθ  και οι 
ςχετικά μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτον υδροδυναμικό βακμό απόδοςθσ των 
πτερυγίων υπό ςυνκικεσ ςτατικϊν δοκιμϊν (V=0m/s), ςε ςχζςθ μ’ αυτζσ  υπό 
μεταφορικι ταχφτθτα , αναδεικνφει τθν ταχφτθτα του ελεφκερου ρεφματοσ (V) 
ωσ κακοριςτικισ ςθμαςίασ παράμετρο για τθν αξιολόγθςι τουσ.  
 
Τα πτερφγια ςχετικά μεγάλου μικουσ βρζκθκαν να ζχουν καλφτερθ 
ςυμπεριφορά ςε ζνα μεγάλο φάςμα μεταφορικϊν ταχυτιτων και ςυχνοτιτων 
ταλάντωςθσ ςε ςχζςθ με τα μικροφ μικουσ πτερφγια που υςτεροφςαν ςτισ 
μεγάλεσ ταχφτθτεσ 
 
  Ο αρικμόσ Strouhal  τεκμθριϊκθκε ωσ κακοριςτικόσ παράγοντασ για τον 
υδροδυναμικό βακμό απόδοςθσ των πεδίλων . Θ απόδοςθ βρζκθκε ότι αποτελεί 
αφξουςα ςυνάρτθςθ του St ςτο διάςτθμα 0.15 ζωσ 0.45,  λόγω τθσ 
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δραςτικότερθσ επίδραςισ του ςτθν αφξθςθ του  αδιάςτατου ςυντελεςτι ϊςθσ 
ςε ςχζςθ με τον αδιάςταςτο ςυντελεςτι τθσ πλάγιασ δφναμθσ. 
 
   Θ ακαμψία ΕΙ (Ν*m^2) , ωσ θ κφρια μθχανικι ιδιότθτα των πτερυγίων, ζχει 
άμεςθ επίδραςθ ςτθν αφξθςθ του αδιάςταςτου ςυντελεςτι τθσ πλάγιασ 
δφναμθσ και ςτθν μείωςθ του πλάτουσ ταλάντωςθσ τθσ ακμισ εκφυγισ (trailing 
edge) των πτερυγίων.  
 
Θ ακμι εκφυγισ  ακολουκεί με χρονικι κακυςτζρθςθ τθν φορά κίνθςθσ τθσ 
ακμισ πρόςπτωςθσ κατά τθν μετάβαςθ από τθν αριςτερόςτροφθ (upstroke) 
ςτθν δεξιόςτροφθ (downstroke) φάςθ και αντίςτροφα. Ο χρόνοσ ‘κακυςτζρθςθσ’ 
ποικίλει χωρίσ να παρουςιάηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ, παρουςιάηοντασ τάςεισ 
μείωςθσ για κάκε πτερφγιο με τθν μετάβαςθ από μθδενικι μεταφορικι 
ταχφτθτα ςε κανονικζσ ταχφτθτεσ, ενϊ θ τιμι τθσ ταχφτθτασ και τθσ ςυχνότθτασ 
φαίνεται να παίηει δευτερεφοντα ρόλο. Θ ακαμψία φαίνεται να επιδρά ελαφρϊσ 
μειωτικά  ςτισ τιμζσ του χρόνου κακυςτζρθςθσ. Απ’ τθν άλλθ το μικοσ των 
πτερυγίων διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον χρόνο υςτζρθςθσ, με τα μικροφ 
μικουσ πτερφγια  να εμφανίηουν χρόνουσ επαναφοράσ τθσ ακμισ εκφυγισ, πολφ 
μικρότερουσ (τάξεωσ 0,24 s)  ςε ςχζςθ με τα μεγαλφτερου μικουσ (τάξεωσ 
0,32s).  
 
Θ αφξθςθ τθσ ακαμψίασ ςχετίηεται με τθ αφξθςθ του μζτρου τθσ πλάγιασ 
δφναμθσ τισ ςτιγμζσ αλλαγισ φοράσ κίνθςθσ κατά τθν διάρκεια ενόσ κφκλου 
[Fx(0), Fx(T/2)] . Οι τιμζσ αυτζσ αποτελοφν   ζνδειξθ για τον χρόνο επαναφοράσ 
του πτερυγίου ςε ςυνκικεσ κετικοφ ζργου τθσ πλάγιασ δφναμθσ Fx , δθλαδι 
όταν θ φορά τθσ πλάγιασ δφναμθσ και τθσ εφαπτομενικισ ταχφτθτασ u κίνθςθσ 
τθσ ακμισ πρόςπτωςθσ του πτερυγίου γίνονται αντίκετεσ. Ραρατθρείται ότι θ 
κακυςτζρθςθ ςτθν επαναφορά του πτερυγίου ςε κατάςταςθ κετικοφ ζργου 
πλάγιασ δφναμθσ, μετατοπίηει τθν φάςθ κατά τθν οποία εμφανίηεται μζγιςτθ 
ωςτικι δφναμθ προσ το δεφτερο μιςό του κάκε μιςοφ κφκλου, γεγονόσ που 
μειϊνει το εφροσ παραγωγισ κετικισ ωςτικισ δφναμθσ Fy. Θ ζντονθ εμφάνιςθ 
αυτισ τθσ ςυμπεριφοράσ ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτον βακμό απόδοςθσ των 
πτερυγίων 

 
 
 Τζλοσ θ αφξθςθ τθσ αδιάςτατθσ, ωσ προσ το μικοσ ,διαφοράσ πλατϊν 
ταλάντωςθσ μεταξφ τθσ ακμισ εκφυγισ  και του ςθμείο πίεςθσ (L/4 από τθν 
ακμι πρόςπτωςθσ) των πτερυγίων, ζχει κετικι επίδραςθ ςτον ςυντελεςτι 
ϊςθσ, ενϊ δεν επθρεάηει ιδιαίτερα τον ςυντελεςτι τθσ πλάγιασ δφναμθσ και 
ςυνεπϊσ ευνοεί τον υδροδυναμικό βακμό απόδοςθσ. 
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 Καταλθκτικά, μποροφμε να ποφμε ότι θ ακαμψία δεν επιδρά μονοδιάςτατα 
ςτθν απόδοςθ, κακϊσ επθρεάηει με διαφορετικό τρόπο τθν παραμόρφωςθ και 
τθν ςυμπεριφορά κάκε περιοχισ του πτερυγίου. Θ επίτευξθ μεγαλφτερθσ 
ακαμψίασ ςτθν περιοχι κοντά ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ ςε ςυνδυαςμό με μια πιο 
εφκαμπτθ περιοχι κοντά ςτο χείλοσ εκφυγισ, ίςωσ αποτελεί ζναν γενικό κανόνα 
για τθν καταςκευι πιο αποδοτικϊν πεδίλων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
Προτάςεισ προσ μελλοντικι βελτίωςθ τθσ πειραματικισ 
διάταξθσ 
 
 
Θ μελζτθ των πτερυγίων ελεφκερθσ κατάδυςθσ, ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ εργαςίασ, κατζλθξε ςε κάποια ςθμαντικά ςυμπεράςματα που 
μποροφν να αποτελζςουν τθν βάςθ για τθ περαιτζρω επεξεργαςία ςε 
ςυνδυαςμό με τθν βελτίωςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Τα τρία βαςικά ςθμεία 
που ςυνκζτουν τθν πειραματικι διερεφνθςθ είναι θ επιλογι των κινθματικϊν 
παραμζτρων που αναπαριςτοφν τθν κίνθςθ του δφτθ, θ αξιόπιςτθ μζτρθςθ των 
παραγόμενων δυνάμεων και θ ςυςχζτιςθ αυτϊν με το ςχιμα του πτερυγίου. 
 
Πςον αφορά το πρϊτο ςθμείο, θ ακριβισ αναπαράςταςθ των κινιςεων των 
ποδιϊν ενόσ δφτθ, χαρακτθρίηεται από υποκειμενικότθτα λόγω τισ ποικιλίασ των 
τεχνικϊν κολφμβθςθσ. Ραραταφτα, οι βαςικζσ κινθματικζσ παράμετροι που 
εκλζχκθκαν ςτθν παροφςα εργαςία Α(m) ,f(Hz) ,κ(deg), V(m/s) ανταποκρίνονται 
με ικανοποιθτικι ακρίβεια ςτθν πραγματικότθτα, παρά το γεγονόσ ότι θ γωνία 
τοποκζτθςθσ του πεδίλου ςτον βραχίονα (κ(deg)) κεωρικθκε ςτακερι, ενϊ ςτθ 
πραγματικότθτα εκτελεί μια μικροφ  εφρουσ ταλάντωςθ. Θ εκτζλεςθ μόνο 
περιςτροφικισ ταλάντωςθσ, λόγω τθσ φπαρξθσ του βραχίονα, αναγκάηει το 
πτερφγιο ςε ςυνδυαςμζνθ κατακόρυφθ (heave) και περιςτροφικι (pitch) 
ταλάντωςθ με τθν διαφορά, ότι κατά τθν κατακόρυφθ ταλάντωςθ οι γωνίεσ 
πρόςπτωςθσ του πτερυγίου είναι μεγαλφτερεσ απ’ τθν πραγματικότθτα, γεγονόσ 
που μάλλον ζχει μικρι επίδραςθ ςτον βακμό απόδοςθσ. Είναι γνωςτό από 
πειραματικζσ μελζτεσ ςε πτερφγια που εκτελοφν ςυνδυαςμζνθ κατακόρυφθ και 
περιςτροφικι ταλάντωςθ, ότι μεγάλοι βακμοί απόδοςθσ επιτυγχάνονται υπό 
ςυνκικεσ διαφοράσ φάςθσ μεταξφ των δυο ταλαντϊςεων τθσ τάξθσ των 70deg 
(Triantafyllou et al,1999) ,πράγμα που είναι αδφνατον να ςυμβεί ςτα ςυμβατικά 
πζδιλα κατάδυςθσ κινοφμενα απ’ τον άνκρωπο. Κςωσ, θ πιο ςθμαντικι 
ανακρίβεια ςτθν αναπαράςταςθ των κινιςεων του δφτθ να αφορά τθν ίςθ 
κατανομι του πλάτουσ ταλάντωςθσ του πεδίλου δεξιά και αριςτερά του άξονα 
τθσ μεταφορικισ κίνθςθσ, γεγονόσ που υποτιμά τθν παραγωγι ϊςθσ κατά τθν 
αριςτερόςτροφθ κίνθςθ (upstroke) (θ πάνω επιφάνεια τθσ λεπίδασ αποτελεί και 
τθν επιφάνεια πρόςπτωςθσ). Στθν πραγματικότθτα, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 
ταλάντωςθσ λαμβάνει χϊρα ςτο δεξί μζροσ ωσ προσ τον άξονα τθσ μεταφορικισ 
κίνθςθσ (οι κατευκφνςεισ ορίηονται ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ), ενϊ 
ζνα μικρό μζροσ αυτισ λαμβάνει χϊρα ςτο αριςτερά του άξονα τθσ μεταφορικισ 
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κίνθςθσ. Συνεπϊσ ςτο μζλλον πρζπει να διερευνθκεί θ ορκότθτα τθσ 
μετατόπιςθσ τουσ εφρουσ ταλάντωςθσ. 
 
Θ ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ και του πλάτουσ ταλάντωςθσ πρζπει να διατθρείται 
ςτακερι κατά τθν διάρκεια των δοκιμϊν. Αφενόσ είναι προτιμότερθ θ ρφκμιςθ 
τθσ ςυχνότθτασ μζςω τθσ γνϊςθσ των ςτροφϊν του κινθτιρα και όχι γραφικά 
όπωσ ζγινε ςτθν παροφςα εργαςία και αφετζρου το μεταβλθτό ζκκεντρο που 
ρυκμίηει το πλάτοσ ταλάντωςθσ να ςτακεροποιθκεί επαρκϊσ με χριςθ κοχλίων 
δεξιά και αριςτερά αυτοφ. 
 
Πςον αφορά τθν μζτρθςθ των δυνάμεων, πρζπει να προςεχτεί θ ςωςτι 
τοποκζτθςθ των επιμθκυνςιόμετρων (ςτον ουδζτερο άξονα τθσ διατομισ του 
βραχίονα), ιδιαίτερα αυτϊν που μετράνε διατμθτικζσ δυνάμεισ (πλάγια δφναμθ), 
, ϊςτε θ μζτρθςθ τθσ πλάγιασ δφναμθσ να μθν επθρεάηεται απ’ το ςθμείο 
εφαρμογισ τθσ. Επιπλζον, είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ του ςθμείου εφαρμογισ 
τθσ πλάγια δφναμθσ κατά μικοσ του πτερυγίου μζςω τθσ τοποκζτθςθσ 
επιμθκυνςιόμετρου που να μετρά τθν καμπτικι ροπι που εφαρμόηεται ςτθν 
διατομι. Ζτςι με γνϊςθ τθσ διατμθτικισ δφναμθσ μπορεί να υπολογιςτεί θ 
απόςταςθ που αυτι εφαρμόηεται απ’ το επιμθκυνςιόμετρο ϊςτε να επιφζρει 
τθν αντίςτοιχθ μετροφμενθ καμπτικι ροπι. Θ γνϊςθ του ακριβοφσ ςθμείου 
πίεςθσ κάκε χρονικι ςτιγμι μπορεί να ςυςχετιςτεί με το ςχιμα του πτερυγίου 
τθν αντίςτοιχθ χρονικι ςτιγμι και να διερευνθκεί θ προςζγγιςθ των 
υδροδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν του πτερυγίου με βάςθ τθν κεωρία για τθν 
ροι γφρω από υδροτομζσ. 
 
Για τθν επίτευξθ μεγαλφτερθσ ακρίβειασ,  ςυςτινεται  ο ςυγχρονιςμόσ τθσ λιψθσ 
των δεδομζνων απ’ τα επιμθκυνςιόμετρα με τθν λιψθ τθσ εικόνασ απ’ τθν 
κάμερα ϊςτε να απλοποιθκεί κατά πολφ θ ςυςχζτιςθ τθσ δυναμικισ απόκριςθσ 
των πτερυγίων με τθν κζςθ και  το ςχιμα τουσ κάκε χρονικι ςτιγμι. Τζλοσ θ 
λιψθ κακαρότερων εικόνων μπορεί να γίνει με  τθν υδροδυναμικι διαμόρφωςθ 
του ςτθρίγματοσ του άξονα ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του ρευςτοφ, ϊςτε να 
περιοριςτοφν οι διαταραχζσ τθσ ροισ ςτον ομόρρου. 
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Παράρτθμα Α:   Κϊδικασ ανάλυςθσ δεδομζνων 
 
Ραρακάτω παρουςιάηεται και εξθγείται ο κϊδικασ (ςε γλϊςςα MATLAB) που 
δθμιουργικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ για τθν 
ανάλυςθ των δεδομζνων απ’ τθν διεξαγωγι του πειράματοσ. Τα αποτελζςματα 
και τα διαγράμμτα που προζκυψαν απ’ τθν ανάλυςθ των δεδομζνων 
παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο 4 
 
 
             %ΔΕΔΟΜΕΝΑ% 
%input data :file.dat , velocity V(m/s), amplitude trailing edge Ate(m), 

amplitude leading edge Ale(m),  
%amplitude L/4 from leading edge Av(m), sample_rate(Hz),p ζπληειεζηεο 
%βαζκνλνκεζεο γηα ηελ Fx 

  
for nm=1:10 
    if (nm==1) 
      data=load('A0(1.6).dat'); 
      dat='FIN A' 
      V=0 
      Ate=0.53; 
      Ale=0.37; 
      Av=0.43; 
      sample_rate=200; 
     row='A'; 
    elseif (nm==2) 
       data=load('A08(1.6).dat'); 
       dat='FIN A' 
       V=0.8 
       Ate=0.54; 
       Ale=0.35; 
       Av=0.40; 
       sample_rate=200; 
        row='B'; 
    elseif (nm==3) 
       data=load('A08(1.92).dat'); 
       dat='FIN A' 
       V=0.8 
       Ate=0.47; 
       Ale=0.36; 
       Av=0.41; 
       sample_rate=200; 
       row='C'; 
    elseif (nm==4) 
       data=load('A09(1.6).dat'); 
       dat='FIN A' 
       V=0.9 
       Ate=0.56; 
       Ale=0.34; 
       Av=0.41; 
       sample_rate=200; 
       row='D'; 



 

 

219 

 

    elseif (nm==5) 
       data=load('A09(1.76).dat'); 
       dat='FIN A' 
       V=0.9 
       Ate=0.53; 
       Ale=0.36; 
        Av=0.43; 
        sample_rate=200; 
        row='E'; 

   
    elseif (nm==6) 
      data=load('A1(1.6).dat'); 
      dat='FIN A' 
       V=1 
      Ate=0.56; 
      Ale=0.37; 
      Av=0.45; 
      sample_rate=200; 
       row='F'; 
    elseif (nm==7) 
      data=load('A11(1.6).dat'); 
      dat='FIN A' 
      V=1.1 
      Ate=0.54; 
      Ale=0.335; 
      Av=0.40; 
      sample_rate=200; 
      row='G'; 
    elseif (nm==8) 
       data=load('A11(1.45).dat'); 
       dat='FIN A' 
       V=1.1 
       Ate=0.49; 
       Ale=0.31; 
       Av=0.38; 
       sample_rate=200; 
       row='H'; 
    elseif (nm==9) 
      data=load('A12(1.6).dat'); 
      dat='FIN A' 
      V=1.2 
      Ate=0.52; 
      Ale=0.32; 
      Av=0.38; 
      sample_rate=200; 
       row='I'; 
    else 
        data=load('A12(1.2).dat'); 
        dat='FIN A' 
        V=1.2 
        Ate=0.48; 
        Ale=0.33; 
        Av=0.39; 
        sample_rate=200; 
         row='J'; 
    end 
%SA is the surface blade area ,p ζπληειεζηεο 
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%βαζκνλνκεζεο γηα ηελ Fx 
SA=0.1221;    
p=0.172; 
R3=0.77;%απόζηαζε άμνλα απν ην (L/4 from LE) 

  

  
                                      %ΚΤΡΙΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ% 
SL=0.183;%κεθνο δηωζηήξα 
R2=0.085;%αθηηλα εκηθπθιηθνπ γξαλαδηνπ ηνπ άμνλα κεηαδνζεο 
R1=R2*(Av/R3)/2;%αθηηλα ζηξνθάινπ πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ ειεθηξνθηλεηεξα 
%δεκηνπξδνύκε απ' ηηο 4 ζηήιεο ηνπ πίλαθα data ηνπο πίλαθεο time_d, 

Fx_d, 
%Fy_d, pos_d πνπ πεξηέρνπλ ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα πνπ πεξηγξάθεη ην 
%όλνκά ηνπο 
Av/R3 
time_d=data(:,1); 
Fy_d=data(:,3); 
Fx_d=p*data(:,2); 
pos_d=data(:,4); 
i=0; 
j=0; 
h=0; 
k=0; 
c1=0; 
c2=0; 
l_data=length(pos_d);  
% βξίζθεη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ πίλαθα pos_d (mV) (πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηηο αθξαηεο ζέζεηο  ηνπ βξαρίνλα) θαη ηελ αληίζηνηρε ζέζε ηνπο 
% εηζη ώζηε λα μερωξίζνπκε ηα δεδνκέλα ζε αθέξαην αξηζκό θύθιωλ. 
% Σηο πέληε πξώηεο 'ζέζεηο ηωλ ειάρηζηωλ ηηκώλ ηνπ pos_d ηηο θαηαρωξεη 

ζηηο κεηαβιεηέο 
% k,c1,c2,c3,c4 θαη όιεο ηηο 'ζέζεηο' ζηνλ πίλαθα position. Έηζη 

κπνξνύκε λα μερωξίζνπκε ζηα δεδνκέλα καο 4 
% δηαθνξεηηθνύο θύθινπο πνπ ζα καο βνεζήζνπλ ζηελ θαηαζθεπε ηωλ 

γξαθεκάηωλ 
for i=2:1:(l_data-1); 
    if (pos_d(i)<pos_d(i-1)) && (pos_d(i)<=pos_d(i+1)) && (pos_d(i)<0.8) 

&& (abs(i-h)>sample_rate) 
        h=i; 
        j=j+1; 
        if (j==1) 
            k=h; 
        elseif (j==2) 
                c1=h; 
        elseif (j==3) 
                c2=h; 
        elseif (j==4) 
                c3=h; 
        elseif (j==5) 
                c4=h; 
        else 
        end 
        time_limit(j)=time_d(h); 
        Fy_limit(j)=Fy_d(h); 
        Fx_limit(j)=Fx_d(h); 
        pos_limit(j)=pos_d(h); 
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        position(j)=h; 
    end 
end 

  
l_lim=length(time_limit); 
%Τπνινγίδεη ηελ πεξίνδν T(s), θαη ηελ γωληαθή ηαρύηεηα w(rad/s)(1/4L 

from 
%leding edge) 
T=(time_limit(l_lim)-time_limit(1))/(l_lim-1) 
w=2*pi/T; 

  

  
i=0; 
j=0; 
%Οη πίλαθεο  time,Fy,Fx,pos πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο γηα 

αθαηξεν 
%αξηζκό θύθιωλ  
for i=k:1:h; 
    j=j+1; 
    time(j)=time_d(i); 
    Fy(j)=Fy_d(i); 
    Fx(j)=Fx_d(i); 
    pos(j)=pos_d(i);    
end 

  

  

  
%θαηαζθεπάζνπκε πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηηο κέζεο ηηκεο ηωλ δπλακεωλ όιωλ 

ηωλ 
%θύθιωλ Fxav_1cycle,Fyav_1cycle,  θαη ν time_av ηηο αληηζηνηρεο ηηκεο 

ηνπ 
%ρξόλνπ γηα έλα θύθιν (κηα πεξίνδν Σ) 
%θαζε ζηήιε ηωλ πηλάθωλ κε δείθηε _dev πεξηέρεη ηηο ηηκεο ηωλ δπλάκεωλ 

γηα θάζε θύθιν 
%κε αύμνπζα ζεηξά 
i=0; 
j=0; 
jj=0; 
ii=0; 
for i=1:(length(position)-1); 
    jj=0; 
    ii=ii+1; 
    for j=position(i):position(i+1); 
        jj=jj+1; 
        Fx_dev(jj,ii)=Fx_d(j); 
        Fy_dev(jj,ii)=Fy_d(j); 
    end 
end 

  
l1=fix((position(length(position))-position(1)+1)/(length(position)-1)); 

  

i=0; 
j=0; 
for i=1:l1; 
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        Fxav_1cycle(i)=mean(Fx_dev(i,:)); 
        Fyav_1cycle(i)=mean(Fy_dev(i,:)); 
        time_av(i)=i*0.005; 

        
end 

  
% ν πίλαθαο λ ππνινγίδεη ηηο αληίζηνηρεο γωληαθέο 
%ηαρύηεηεο ηνπ πηεξπγίνπ ζε απόζηαζε L/4 from leading edge 
i=0; 
jj=0; 
for i=1:l1; 
AO(i)=(SL^2+R1^2-2*SL*R1*cos((w*jj*(1/ sample_rate)+pi)-

asin((R1/SL)*sin((w*jj*(1/sample_rate)+pi)))))^0.5; 
v2(i)=(w*Av)*cos(w*jj*T/(1/sample_rate)+pi/2); 
jj=jj+1; 
end 

  

  

  
j=0; 
jj=1; 
for i=1:(l1-1); 
   jj=jj+1; 
    deg(1)=0; 
    deg(jj)=(AO(i+1)-AO(i))/R2; 
    v(jj)=deg(jj)*R3/(1/sample_rate); 

    
end 

  
%plot(time_av,v) 
%grid 
%figure 

  
%thita ε γωλία ηνπ βξαρίνλα απν άθξν ζε άθξν γηα Σ/2 
thita= sum(abs(deg))/2 

  

  

  
%Οη πίλαθεο κε δείθηεο 'upstroke' θαη 'downstroke' πεξηέρνπλ ηηο ηηκέο 

γηα ηελ 
%πάλω θαη  θάηω θίλεζε ηνπ πηεξπγίνπ αληίζηνηρα πνπ καδη ζπλζέηνπλ κηα 
%πεξίνδν 
%Οη πίλαθεο κε δείθηε Υ&Τ αλαθέξνληαη ζε ζύζηεκα αλαθνξα πνπ αθνινπζεη 

ηελ 
%θηλεζε ηνπ βξαρίνλα(ν Τ παξαιιεινο ζηελ δηεύζπλζε ηνπ βξαρίνλα 
%Οη πίλαθεο κε δείθηε ΥΥ&ΤΤ αλαθεξνληαη ζε ηηκέο ππνινγηζκέλεο ωο πξνο 
% ζύζηεκα αλαθνξαο πνπ ν άμνλαο ΤΤ είλαη παξάιιεινο ζηελ θίλεζε ηνπ 
% θνξείνπ V 
i=0; 
a=0; 
for i=1:fix(length(Fxav_1cycle)/2); 

     
        Fxdownstroke(i)=Fxav_1cycle(i); 
        Fydownstroke(i)=Fyav_1cycle(i); 
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        Pfxdownstroke(i)=Fxdownstroke(i)*v(i); 
        Pfydownstroke(i)=Fydownstroke(i)*V; 
        time_down(i)=time_av(i); 

         

          
        Fxxav_down(i)=Fxav_1cycle(i)*cos(thita/2-

a)+Fyav_1cycle(i)*sin(thita/2-a); 
        Fyyav_down(i)=Fyav_1cycle(i)*cos(thita/2-a)-

Fxav_1cycle(i)*sin(thita/2-a); 
        Pfxxav_down(i)=Fxxav_down(i)*v(i); 
        Pfyyav_down(i)=Fyyav_down(i)*V; 

         
        a=a+abs(deg(i)); 
end 

  
%νπνπ ν δείθηεο Pf ππνδειώλεη ηζρύ(Watt) 
m=i; 
i=0; 
jj=0; 
a=0; 
for i=(m+1):length(Fxav_1cycle); 

     
        jj=jj+1; 
        Fxupstroke(jj)=Fxav_1cycle(i); 
        Fyupstroke(jj)=Fyav_1cycle(i); 
        Pfxupstroke(jj)=Fxupstroke(jj)*v(i); 
        Pfyupstroke(jj)=Fyupstroke(jj)*V; 
        time_up(jj)=time_av(i); 

         

         

        Fxxav_up(jj)=Fxav_1cycle(i)*cos(thita/2-a)-

Fyav_1cycle(i)*sin(thita/2-a); 
        Fyyav_up(jj)=Fyav_1cycle(i)*cos(thita/2-

a)+Fxav_1cycle(i)*sin(thita/2-a); 
        Pfxxav_up(jj)=Fxxav_up(jj)*v(i); 
        Pfyyav_up(jj)=Fyyav_up(jj)*V; 

         

        a=a+abs(deg(i)); 
end 

  

  
%Oη πηλαθεο Fxxav_1cycle, Fyyav_1cycle πεξηέρνπλ ηηο κέζεο ηηκέο ελόο 

θύθινπ ωο πξνο ην ζύζηεκα 
%αλαθνξάο ΥΥ-ΤΤ 
Fxxav_1cycle=[Fxxav_down Fxxav_up]; 
Fyyav_1cycle=[Fyyav_down Fyyav_up]; 
Pfxxav_1cycle=[Pfxxav_down Pfxxav_up]; 
Pfyyav_1cycle=[Pfyyav_down Pfyyav_up]; 

  

  

  

  
%values for 1 cycle with step (T/8)(πηλαθεο κε δείθηε '_finpos')for 

average 
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%values Fxxav, Fyyav, ωο πξνο ην ζύζηεκα αλαθνξάο ΥΥ-ΤΤ 
%average values Fxav, Fyav, ωο πξνο ην ζύζηεκα αλαθνξάο Υ-Τ 
i=0; 
j=0; 
for i=0:8; 
    j=j+1; 
     if i==8 
         v_finpos(j)=v(length(Fxxav_1cycle)); 
         time_avfinpos(j)=time_av(length(Fxav_1cycle)); 

          
        Fyav_finpos(j)=Fyav_1cycle(length(Fxav_1cycle)); 
        Fxav_finpos(j)=Fxav_1cycle(length(Fxav_1cycle)); 

          
        Fyyav_finpos(j)=Fyyav_1cycle(length(Fxxav_1cycle)); 
        Fxxav_finpos(j)=Fxxav_1cycle(length(Fxxav_1cycle)); 

        
     else 
    v_finpos(j)=v(1+i*fix((length(Fxxav_1cycle)-1)/8));   
    time_avfinpos(j)=time_av(1+i*fix((length(Fxav_1cycle)-1)/8)); 

     
    Fyav_finpos(j)=Fyav_1cycle(1+i*fix((length(Fxav_1cycle)-1)/8)); 
    Fxav_finpos(j)=Fxav_1cycle(1+i*fix((length(Fxav_1cycle)-1)/8)); 

     
    Fyyav_finpos(j)=Fyyav_1cycle(1+i*fix((length(Fxxav_1cycle)-1)/8)); 
    Fxxav_finpos(j)=Fxxav_1cycle(1+i*fix((length(Fxxav_1cycle)-1)/8)); 

    
    end 
end 

  

  

                             %AΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ%   
%X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-Y/X-

Y/ 

  

  
%calculate Power (Watt),Pfxav_1cycle,Pfyav_1cycle 
i=0; 
for i=1:length(Fxav_1cycle); 
    Pfxav_1cycle(i)=Fxav_1cycle(i)*v(i); 
    Pfyav_1cycle(i)=Fyav_1cycle(i)*V; 
end 

  

  

  
%calculate average F values (Nt) 
Fxmax=max(Fxav_1cycle); 
Fxav=mean(abs(Fxav_1cycle)); 
Fxav_upstroke=mean(Fxupstroke); 
Fxav_downstroke=mean(Fxdownstroke); 
Fymax=max(Fyav_1cycle); 
Fyav=mean(Fyav_1cycle); 
Fyav_upstroke=mean(Fyupstroke); 
Fyav_downstroke=mean(Fydownstroke); 
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%Τπνινγίδνπκε ηελ κέζε ηζρύ γηα ηηο δύν δπλάκεηο (average power)(Watt) 
Pfxav=mean(Pfxav_1cycle); 
Pfxav_upstroke=mean(Pfxupstroke); 
Pfxav_downstroke=mean(Pfxdownstroke); 
Pfyav=mean(Pfyav_1cycle); 
Pfyav_upstroke=mean(Pfyupstroke); 
Pfyav_downstroke=mean(Pfydownstroke); 

  
%calculate efficiency coifficients (EC) 
EC=100*Pfyav/Pfxav; 
ECupstroke=(Pfyav_upstroke/Pfxav_upstroke)*100; 
ECdownstroke=(Pfyav_downstroke/Pfxav_downstroke)*100; 
EC2=100*Fymax/((Fxmax^2+Fymax^2)^0.5); 

  
%calculate strouhal number 'A=amplitude calculated from trailing edge' 
St=(Ate*(1/T))/V; 
%calculate F/SA 
Sfx=Fxav/SA; 
Sfy=Fyav/SA; 
%Τπνινγηζκόο αδηάζηαηνπ ζπληειεζηε ώζεο Cthrust & ζπληειεζηε πιάγηαο 
%δύλακεο Cfx 
Cfxmax=Fxmax/((101.8696*9.81/2)*(V^2)*SA) 
Cfymax=Fymax/((101.8696*9.81/2)*(V^2)*SA); 

  

  
%EXPORTED DATA 
Z=[V;T;St;Ate;Ale;Av;Fxmax;Fxav;Fxav_upstroke;Fxav_downstroke;Fymax;Fyav

;Fyav_upstroke;Fyav_downstroke;Pfxav;Pfxav_upstroke;Pfxav_downstroke;Pfy

av;Pfyav_upstroke;Pfyav_downstroke;EC;ECupstroke;ECdownstroke;Sfx;Sfy;Cf

xmax;Cfymax;EC2] 

  
format compact 
i=0; 
j=0; 
%Ο πίλαθαο values 5Υ9 πεξηέρεη ηηο ηηκέο γηα ηελ ζέζε (1-9), ρξόλν(time) 
%ηελ Fxav_finpos, ηελ Fyav_finpos θαη ηελ γωληαθή ηαρύηεηα λ (ζην L/4 

from leading edge LE) γηα έλαλ θύθιν κε βήκα Σ/8 
for j=1:5; 
    for i=1:9; 
        if (j==1) 
               values(i,j)=i; 
        elseif (j==2) 
              values(i,j)=time_avfinpos(i); 
        elseif (j==3) 
               values(i,j)=Fxav_finpos(i); 
        elseif (j==4) 
                values(i,j)=Fyav_finpos(i); 
        else 
            values(i,j)=v_finpos(i); 
        end 

                    

    end 

  
end         
disp('  position    time(s)   Fx(Nt)    Fy(Nt)    v(m/s)')                 
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disp(values) 
xlswrite('c:\dataexp.xls',Z,['sheet' num2str(1)],row) 
xlswrite('c:\dataexp.xls',values,['sheet' num2str(nm)],'C35') 

  

  
%plot(time_av,Fxav_1cycle,'r',time_av,Fyav_1cycle,'b',time_avfinpos,Fxav

_finpos,'ko',time_avfinpos,Fyav_finpos,'k*','LineWidth',1.1) 
%title({[dat];['     V=',num2str(V),' m/s','    T=',num2str(T),' s','    

Ale=',num2str(Ale),' m','    Ate=',num2str(Ate),' m'];['   

Fxav=',num2str(Fxav),' N','    Fyav=',num2str(Fyav),' N','    

%EC=',num2str(EC)];['   %ECupstroke=',num2str(ECupstroke),'    

%ECdownstroke=',num2str(ECdownstroke),'    

St=',num2str(St)];['Fx(t),Fy(t),average values for X-Ysystem']}) 
%legend('Fx','Fy') 
%xlabel('time (sec)') 
%ylabel('Fx,Fy (Nt)') 
%text(time_avfinpos(1),min(Fyav_1cycle)-5,'[1]') 
%text(time_avfinpos(2),min(Fyav_1cycle)-5,'[2]') 
%text(time_avfinpos(3),min(Fyav_1cycle)-5,'[3]') 
%text(time_avfinpos(4),min(Fyav_1cycle)-5,'[4]') 
%text(time_avfinpos(5),min(Fyav_1cycle)-5,'[5]') 
%text(time_avfinpos(6),min(Fyav_1cycle)-5,'[6]') 
%text(time_avfinpos(7),min(Fyav_1cycle)-5,'[7]') 
%text(time_avfinpos(8),min(Fyav_1cycle)-5,'[8]') 
%text(time_avfinpos(9),min(Fyav_1cycle)-5,'[9]') 
%text(time_avfinpos(3),max(Fxav_1cycle)/1.5,'downstroke') 
%text(time_avfinpos(7),max(Fxav_1cycle)/1.5,'upstroke') 
%orio1=[time_avfinpos(5) time_avfinpos(5) time_avfinpos(5)]; 
%orio2=[time_avfinpos(9) time_avfinpos(9) time_avfinpos(9)]; 
%orio3=[min(Fxav_1cycle) 0 max(Fxav_1cycle)]; 
%hold on 
%plot(orio1,orio3,'k',orio2,orio3,'k') 
%grid 
%hold off 
%figure 

  
                                  %AΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ% 
%XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-YY/XX-

YY/XX-YY/ 

  
%calculate average F values (Nt) 
Fxxmax=max(Fxxav_1cycle); 
Fxxav=mean(abs(Fxxav_1cycle)); 
Fxxav_upstroke=mean(Fxxav_up); 
Fxxav_downstroke=mean(Fxxav_down); 
Fyymax=max(Fyyav_1cycle); 
Fyyav=mean(Fyyav_1cycle); 
Fyyav_upstroke=mean(Fyyav_up); 
Fyyav_downstroke=mean(Fyyav_down); 

  
%Τπνινγίδνπκε ηελ κέζε ηζρύ γηα ηηο δύν δπλάκεηο (average power)(Watt) 
Pfxxav=Pfxav; 
Pfxxav_upstroke=Pfxav_upstroke; 
Pfxxav_downstroke=Pfxav_downstroke; 
Pfyyav=mean(Pfyyav_1cycle); 
Pfyyav_upstroke=mean(Pfyyav_up); 
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Pfyyav_downstroke=mean(Pfyyav_down); 

  
%calculate efficiency coifficients (EC) 
ECxx=100*Pfyyav/Pfxxav; 
ECxxupstroke=(Pfyyav_upstroke/Pfxxav_upstroke)*100; 
ECxxdownstroke=(Pfyyav_downstroke/Pfxxav_downstroke)*100; 
EC2xx=100*Fyymax/((Fxxmax^2+Fyymax^2)^0.5); 

  
%calculate strouhal number 'A=amplitude calculated from trailing edge' 
St=(Ate*(1/T))/V; 
%calculate F/SA 
Sfxx=Fxxav/SA; 
Sfyy=Fyyav/SA; 
%Τπνινγηζκόο αδηάζηαηνπ ζπληειεζηε ώζεο Cthrust & ζπληειεζηε πιάγηαο 
%δύλακεο Cfx 
Cfxxmax=Fxxmax/((101.8696*9.81/2)*(V^2)*SA); 
Cfyymax=Fyymax/((101.8696*9.81/2)*(V^2)*SA); 

  

  
%EXPORTED DATA 
Zxx=[V;T;St;Ate;Ale;Av;Fxxmax;Fxxav;Fxxav_upstroke;Fxxav_downstroke;Fyym

ax;Fyyav;Fyyav_upstroke;Fyyav_downstroke;Pfxxav;Pfxxav_upstroke;Pfxxav_d

ownstroke;Pfyyav;Pfyyav_upstroke;Pfyyav_downstroke;ECxx;ECxxupstroke;ECx

xdownstroke;Sfxx;Sfyy;Cfxxmax;Cfyymax;EC2xx] 

  
format compact 
i=0; 
j=0; 
%Ο πίλαθαο values 5Υ9 πεξηέρεη ηηο ηηκέο γηα ηελ ζέζε (1-9), ρξόλν(time) 
%ηελ Fxxav_finpos, ηελ Fyyav_finpos θαη ηελ γωληαθή ηαρύηεηα λ (ζην L/4 

from leading edge LE) γηα έλαλ θύθιν κε βήκα Σ/8 
for j=1:5; 
    for i=1:9; 
        if (j==1) 
               valuesxx(i,j)=i; 
        elseif (j==2) 
              valuesxx(i,j)=time_avfinpos(i); 
        elseif (j==3) 
               valuesxx(i,j)=Fxxav_finpos(i); 
        elseif (j==4) 
                valuesxx(i,j)=Fyyav_finpos(i); 
        else 
            valuesxx(i,j)=v_finpos(i); 
        end 

                    
    end 

  
end         
disp('  position    time(s)   Fxx(Nt)    Fyy(Nt)    v(m/s)')                 
disp(valuesxx) 
xlswrite('c:\dataexpXX.xls',Zxx,['sheet' num2str(1)],row) 
xlswrite('c:\dataexpXX.xls',valuesxx,['sheet' num2str(nm)],'C35') 
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plot(time_av,Fxxav_1cycle,'r',time_av,Fyyav_1cycle,'b',time_avfinpos,Fxx

av_finpos,'ko',time_avfinpos,Fyyav_finpos,'k*','LineWidth',1.1) 
title({[dat];['     V=',num2str(V),' m/s','    T=',num2str(T),' s','    

Ale=',num2str(Ale),' m','    Ate=',num2str(Ate),' m'];['   Fx 

max=',num2str(Fxxmax),' N','    Fy max=',num2str(Fyymax),' N','    

%EC=',num2str(ECxx)];['   %ECupstroke=',num2str(ECxxupstroke),'    

%ECdownstroke=',num2str(ECxxdownstroke),'    

St=',num2str(St)];['Fvertical(t),Fthrust(t), average cycle for X-

Ysystem']}) 
legend('Fx','Fy') 
xlabel('time (sec)') 
ylabel('Fx,Fy (Nt)') 
text(time_avfinpos(1),min(Fyyav_1cycle)-5,'[1]') 
text(time_avfinpos(2),min(Fyyav_1cycle)-5,'[2]') 
text(time_avfinpos(3),min(Fyyav_1cycle)-5,'[3]') 
text(time_avfinpos(4),min(Fyyav_1cycle)-5,'[4]') 
text(time_avfinpos(5),min(Fyyav_1cycle)-5,'[5]') 
text(time_avfinpos(6),min(Fyyav_1cycle)-5,'[6]') 
text(time_avfinpos(7),min(Fyyav_1cycle)-5,'[7]') 
text(time_avfinpos(8),min(Fyyav_1cycle)-5,'[8]') 
text(time_avfinpos(9),min(Fyyav_1cycle)-5,'[9]') 
text(time_avfinpos(3),max(Fxxav_1cycle)/1.5,'downstroke') 
text(time_avfinpos(7),max(Fxxav_1cycle)/1.5,'upstroke') 
orio1=[time_avfinpos(5) time_avfinpos(5) time_avfinpos(5)]; 
orio2=[time_avfinpos(9) time_avfinpos(9) time_avfinpos(9)]; 
orio3=[min(Fxxav_1cycle) 0 max(Fxxav_1cycle)]; 
hold on 
plot(orio1,orio3,'g',orio2,orio3,'g') 
grid 
hold off 

  

                                                                                          
figure 
clear all 

  
end 
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