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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Η «Ναυσίβιος Χώρα» εκδίδεται από τη Σχολή Ναυτικών ∆οκίµων µε τη φιλοδοξία να 
αποτελέσει περιοδική -ανά διετία- σπουδή στις ναυτικές επιστήµες. 
 
Το πρώτο τεύχος (καλοκαίρι 2006) δηµοσιεύεται µε πρωτοβουλία του ∆ιδακτικού 
Εκπαιδευτικού Προσωπικού της Σχολής στο πλαίσιο σχετικής απόφασης του Εκπαιδευτικού 
Συµβουλίου. 
 
Η κυκλοφορία της «Ναυσιβίου Χώρας» συµπίπτει χρονικά µε την έκδοση του Π.∆. περί 
Οργανισµού της Σ.Ν.∆., µε την οποία ολοκληρώνεται ο θεσµικός και λειτουργικός 
εκσυγχρονισµός της Σχολής που επιχειρήθηκε µε τους νόµους 3187/2003 και 3413/2005. 
Συµπίπτει επίσης µε την εξέλιξη ευρύτατου διαλόγου για την ανάγκη µεταρρυθµίσεων στο 
θεσµικό πλαίσιο της ανώτατης εκπαίδευσης στην Ελλάδα και τη δηµιουργία µη κρατικών, 
µη κερδοσκοπικών πανεπιστηµίων. Συµπίπτει, παράλληλα, µε την κλιµάκωση των 
προσπαθειών για τη δηµιουργία των ιδρυµάτων της ενιαίας ευρωπαϊκής τριτοβάθµιας 
εκπαίδευσης, αλλά και την ενίσχυση του σκεπτικισµού απέναντι στο πνεύµα της Μπολόνια. 
 
Ανεξαρτήτως των εξελίξεων και της φοράς των πραγµάτων σε ευρωπαϊκό και εθνικό 
επίπεδο, η επιβίωση των ανωτάτων εκπαιδευτικών ιδρυµάτων της χώρας στο άκρως 
ανταγωνιστικό ακαδηµαϊκό περιβάλλον θα εξασφαλιστεί αν (α) υποστηριχθεί και ενισχυθεί 
η βασική και εφαρµοσµένη έρευνα, (β) διευρυνθεί η χρήση των ευέλικτων και καινοτόµων 
νέων τεχνολογιών στην πληροφορική και τις τηλεπικοινωνίες και (γ) θεµελιωθούν και 
αναπτυχθούν διαπανεπιστηµιακές συνεργασίες στις  σπουδές – προπτυχιακές και 
µεταπτυχιακές –και την έρευνα. 
 
Η επένδυση στην παιδεία είναι η πλέον αποδοτική µακροπρόθεσµη επένδυση που ένα 
κράτος µπορεί να κάνει για το µέλλον του. Στη µακρά –µη γραµµική- ιστορική διαδροµή, τα 
συλλογικά µορφώµατα που έδωσαν προτεραιότητα και κυρίαρχο ρόλο στην παιδεία 
ευτύχησαν να ζήσουν σηµαντικές ιστορικές παρενθέσεις παράγοντας πολιτισµό µε 
υπαρκτικό νόηµα  και δηµιουργώντας κοινωνικά πρότυπα στα οποία ήταν παρόν το 
υποκείµενο. 
 
        Πειραιάς, Ιούνιος 2006 
 
 
 
Καθηγητής Ηλίας Αρ. Υφαντής     
Κοσµήτορας Σ.Ν.∆. 
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Σχεδίαση Κεραίας Πολύ Χαµηλών Συχνοτήτων (VLF) µε 
Ασυµµετρικό Φορτίο Κορυφής 
Ε. Α. Καραγιάννη και Ν. Κ. Ουζούνογλου 

 
Περίληψη 
 
Ο τύπος της κεραίας που παραδοσιακά χρησιµοποιείται για την εκποµπή Πολύ Χαµηλών 
Συχνοτήτων (VLF) 10-50 KHz είναι το κάθετο µονόπολο µε χωρητικό φορτίο κορυφής. Οι 
συχνότητες VLF χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση σηµάτων από σταθµούς ξηράς σε υποβρύχια 
υπό κατάδυση. Η κεραία Πολύ Χαµηλών Συχνοτήτων αποτελείται από µεταλλικό πύργο, από την 
κορυφή του οποίου αναρτώνται ακτινωτοί αγωγοί, οι οποίοι, αφού µονωθούν σ’ ένα µήκος 100-
250m, “αγκυρώνονται” στο έδαφος. Ο ρόλος του φορτίου κορυφής είναι σηµαντικός, καθώς αυξάνει 
το ρεύµα πάνω στον πύργο και εξασφαλίζει βελτίωση της απόδοσης ακτινοβολίας της κεραίας. Κατά 
κανόνα, το φορτίο κορυφής των κεραιών VLF έχει συµµετρική γεωµετρία µε αριθµό αγωγών 
N=12÷24. Επίσης, η κεραία VLF αποτελείται από πλέγµα γείωσης για να µειωθούν οι απώλειες 
εδάφους και να αυξηθεί η απόδοση εκποµπής. 
 
Στην παρούσα εργασία αναλύεται η χρησιµοποίηση διάταξης αγωγών φορτίων κορυφής χωρίς 
κυκλική συµµετρία και µελετάται η νέα διάταξη ηλεκτροστατικά και ηλεκτροδυναµικά. Τέλος, 
εξετάζεται η ένταση ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου στο εγγύς πεδίο, για την προστασία του 
περιβάλλοντος και του προσωπικού που βρίσκεται κοντά στην κεραία. 
 
Abstract 
 
The type of antenna that is used traditionally for Very Low Frequency (VLF) 10 – 50 KHz 
transmission is the vertical monopole with capacitive top loading. VLF frequencies are used for 
signal transmission from land stations to submarines in submerge. A VLF antenna consists of a high 
metallic tower, a number of symmetrical radius conductors that are suspended from the top of the 
tower, for capacitive loading. These conductors are insulated with strain insulators in a length of 
about 100-250m and are pinned to the ground. This capacitive top loading increases the current 
intensity on the tower, increasing the efficiency characteristics. Also, a VLF antenna consists of a 
copper ground system for reducing ground losses, improving radiation efficiency. Usually, the top 
loading of VLF antennas has circular symmetric geometry.  
 
In this paper, non-symmetrical geometries are analyzed of the capacitive top loading, as well as for 
the ground plane by using electrostatic and electrodynamics methods. Finally, we study the electric 
and magnetic strengths in near field of VLF antennas to cover the environmental protection and 
prevention of health hazards to humans living and working close to the VLF Antenna Facility.     
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I. Εισαγωγή 
 
Οι κεραίες Πολύ Χαµηλών Συχνοτήτων (VLF = Very Low Frequency) εκπέµπουν σε συχνότητες 10 
– 50 KHz και βρίσκουν εφαρµογή στη µετάδοση ψηφιακών σηµάτων (100-600 bps µε διαµορφώσεις 
FSK, PSK, MSK) από την ξηρά στα υποβρύχια. Λόγω της ιδιότητας των χαµηλών συχνοτήτων να 
διεισδύουν ικανοποιητικά στον υποθαλάσσιο χώρο, η χρήση τους καθιερώθηκε στις αρχές του 
προηγούµενου αιώνα για τη µονόδροµη µετάδοση σηµάτων από την ξηρά προς τα υποβρύχια εν 
καταδύσει. 
 
Για να υπάρξει ικανοποιητική ακτινοβολία (δηλαδή, να ακτινοβολείται σηµαντικό ποσοστό της 
ισχύος που αποδίδεται από τον ποµπό), θα πρέπει το µέγεθος της κεραίας να είναι συγκρίσιµο µε το 
µήκος κύµατος της ακτινοβολίας που επιθυµείται η εκποµπή. Αν υποθέσουµε συχνότητα εκποµπής 
30 KHz,τότε θα έχουµε µήκος κύµατος 

 

Km
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1030
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3

8

=
⋅

⋅
=λ     (1) 

 
Αφού το µήκος της κεραίας θα πρέπει να είναι συγκρίσιµο µε το µέγεθος αυτό, θα έλεγε κανείς ότι 
θα έπρεπε το ύψος του πύργου να είναι τουλάχιστο λ/10 =1000 m. Επειδή πρακτικά είναι αδύνατη η 
κατασκευή κεραίας κάθετου πύργου που να υπερβαίνει τα 250-350m, αναγκαστικά περιοριζόµαστε 
στο ύψος αυτό και προσπαθούµε να βελτιώσουµε την απόδοση της κεραίας µε διάφορους τρόπους, 
όπως: 
α)  τοποθέτηση φορτίου κορυφής (top loading) και 
β)  βελτίωση της αγωγιµότητας της γης µε την εγκατάσταση ακτινωτού πλέγµατος, µε κέντρο την 

κεραία. 
 
Στο Σχήµα 1 δείχνουµε τη βασική γεωµετρία ενός κάθετου πύργου πάνω από το έδαφος. Η 
ηλεκτροµαγνητική ενέργεια πηγάζει από το σηµείο διέγερσης στη βάση της κεραίας και η γεννήτρια 
σηµάτων διεγείρει την κεραία ως προς την επιφάνεια της γης. 
 
Τα βασικά πορίσµατα της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας ακτινοβολίας οδηγούν στα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 
Ι)  Η εφαρµογή παλλόµενης τάσης στη βάση της κεραίας δηµιουργεί ένα στάσιµο κύµα της 

έντασης ρεύµατος κατά µήκος του αγώγιµου πύργου. Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος αυτού 
είναι περίπου ίση µε την ταχύτητα διάδοσης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στον 
ελεύθερο χώρο. Στην κορυφή της κεραίας το ρεύµα µηδενίζεται. 

ΙΙ)  Η ακτινοβολία εκπέµπεται οµοιόµορφα περιφερειακά µε ισχυρότερη ένταση στο οριζόντιο 
επίπεδο ενώ η ακτινοβολούµενη ισχύς στην κάθετη κατεύθυνση είναι µηδενική. 

ΙΙΙ) Η σύνδεση της κεραίας µε τη γεννήτρια σηµάτων, που ονοµάζεται στην περίπτωσή µας 
ποµπός, προϋποθέτει την ικανοποίηση συνθηκών µέγιστης µεταφοράς ισχύος από την πηγή 
(γεννήτρια) προς το φορτίο, που στην περίπτωσή µας είναι η κεραία. Για να έχουµε την 
ικανοποίηση της συνθήκης αυτής, θα πρέπει η φαινόµενη αντίσταση εισόδου στη βάση της 
κεραίας να είναι ίση µε την αντίσταση εξόδου του ποµπού γεννήτριας.  Κατά κανόνα, οι 
ποµποί διαθέτουν αντίσταση εξόδου 50 Ω, πράγµα που επιτρέπει την εύκολη µεταφορά ισχύος 
σε απόσταση (στην περίπτωσή µας 400m περίπου), µε χρήση οµοαξονικών γραµµών 
µεταφοράς. Κεραίες, όπως αυτή του Σχήµατος 1, που διαθέτουν ύψος h<<λ, παρουσιάζουν 
σύνθετη αντίσταση εισόδου  

 
ininin XjR ⋅+=Ζ     (2) 

 όπου το πραγµατικό µέρος της σύνθετης αντίστασης εισόδου Rin=Rακτ+Rαπωλ αποτελείται από 
την αντίσταση ακτινοβολίας και την αντίσταση που αντικατοπτρίζει τις απώλειες που 
παρουσιάζονται στο περιβάλλον της κεραίας. 
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Φορτίο κορυφής µε 
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(24 αγωγοί) 
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Αγωγοί 
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πύργος 250m 

75m

(β) 
 

Σχήµα 1: (α) Παράδειγµα κάθετου µονόπολου µε συµµετρικό φορτίο κορυφής που αποτελείται από 24 
αγωγούς και πλέγµα γείωσης. (β) Τοµή του συστήµατος της κεραίας. 

 
Το φανταστικό µέρος της σύνθετης αντίστασης Xin=Im(Zin) έχει χωρητικό χαρακτήρα, δηλαδή 
η κεραία παρουσιάζει µια σηµαντική χωρητικότητα, που είναι της τάξης των δεκάδων nF 
(1nF=10-9F) και σχετίζεται µε το γεγονός ότι η κεραία αποθηκεύει σηµαντική ποσότητα 
ηλεκτρικής ενέργειας στο περιβάλλον της. Για να έχουµε προσαρµογή της αντίστασης εισόδου 
της κεραίας σε 50 Ω, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί µια διάταξη προσαρµογής, η οποία 
στην πραγµατικότητα θα είναι ένα κύκλωµα συντονισµού. 
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IV) Για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών της κεραίας απαιτείται η αύξηση του ύψους του 
πύργου. Οι πρακτικές όµως δυσκολίες εµποδίζουν µια τέτοια προσπάθεια. Ένας τρόπος που 
βοηθά σηµαντικά στη βελτίωση της λειτουργίας της κεραίας είναι η αύξηση της έντασης του 
ρεύµατος κορυφής, δηλαδή η αποτροπή του µηδενισµού του ρεύµατος στην κορυφή της 
κεραίας µε την τοποθέτηση αγώγιµων συρµάτων, έτσι ώστε να αυξάνεται η χωρητικότητα της 
κεραίας ως προς τη γη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η ρευµατική κατανοµή κατά µήκος του 
αγώγιµου πύργου να γίνει λιγότερο µεταβαλλόµενη και κυρίως στην κορυφή της κεραίας να µη 
µηδενίζεται (Σχήµα 2). Το µέτρο αυτό βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση της κεραίας και 
αυξάνει τη συνολική απόδοση του επικοινωνιακού συστήµατος που εξυπηρετεί η κεραία. 

 
 

V 

I(z) h 

z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2: Γεωµετρία κεραίας κάθετου µονόπολου. 

 
Τοπογραφικοί περιορισµοί επιβάλλουν πολλές φορές τον περιορισµό του περιβάλλοντα χώρου, µε 
αποτέλεσµα την υποχρεωτική χρήση µη-συµµετρικού φορτίου κορυφής σε κεραίες VLF.  
 
Η ασυµµετρία της διάταξης των αγωγών φορτίου κορυφής διαταράσσει την ακτινική-συµµετρική 
ροή των επιφανειακών ηλεκτρικών ρευµάτων. Το γεγονός αυτό επιβάλλει την ανάγκη τοποθέτησης 
πρόσθετων αγωγών γείωσης που αποτελούνται από ακτινικούς αλλά και πρόσθετους οµόκεντρους 
αγωγούς, οι οποίοι πρέπει να ενώνονται µεταξύ τους στα σηµεία όπου τέµνονται. 
 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών όσον αφορά τα εξής µεγέθη: 
α) Ηλεκτρική Χωρητικότητα του φορτίου κορυφής και η εξάρτηση αυτής από τον αριθµό των 

αγωγών και τη γεωµετρική τους διάταξη στο χώρο. 
β)  Απόδοση ακτινοβολίας ως συνάρτηση του αριθµού των αγωγών γείωσης (ακτινωτοί και 

οµόκεντροι αγωγοί). 
γ) Σχεδίαση των διατάξεων πηνίων και πυκνωτών για το συντονισµό της κεραίας VLF. 

 
Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών επιβεβαιώθηκαν από πειραµατικές µετρήσεις. Η λεπτοµερής 
σχεδίαση που βασίζεται σε υπολογιστικές µεθόδους υπολογιστικού ηλεκτροµαγνητισµού επιτρέπει 
τη βελτιστοποίηση της απόδοσης της κεραίας. 
 
Τέλος, εξετάζεται η ένταση των πεδίων ηλεκτρονικού και µαγνητικού πεδίου που επάγει µια κεραία 
VLF στο κοντινό πεδίο, το οποίο παρουσιάζει ιδιαίτερη σηµασία για την προστασία του 
περιβάλλοντος και του προσωπικού που βρίσκεται κοντά στην κεραία. 
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II. Χαρακτηριστικά συστήµατος προσαρµογής της κεραίας 
 
Το σύστηµα προσαρµογής της κεραίας VLF που αποτελείται από τον πύργο περίπου 250m, το 
ακτινωτό σύστηµα αγωγών του φορτίου κορυφής και το πλέγµα γείωσης των ακτινωτών αγωγών, 
από ηλεκτροµαγνητικής πλευράς συµπεριφέρεται σαν ένα µονόπολο µε χωρητικότητα κορυφής. Η 
σύνθετη αντίσταση του συστήµατος αυτού, που εµφανίζεται από τη βάση της κεραίας, έχει χωρητικό 
χαρακτήρα και µοντελοποιείται µε το ισοδύναµο κύκλωµα που φαίνεται στο Σχήµα 3. Τα 
κυκλωµατικά στοιχεία που εµφανίζονται αφορούν: 
Rακτ      =  Αντίσταση ακτινοβολίας. 
Rαπ       =  Αντίσταση που αντιπροσωπεύει όλες τις απώλειες στους αγωγούς της κεραίας καθώς 

επίσης και το έδαφος. 
C = Συνολική χωρητικότητα της κεραίας (η παρούσα έχει 22.3 nF). 
∆C = Χωρητικότητα διαρροής στη βάση της κεραίας (έχει µικρή τιµή 10-20 pF). 
L = Συνολική αυτεπαγωγή του πύργου και της γραµµής στη βάση της κεραίας. 
 
Σηµειώνεται ότι η κεραία VLF λειτουργεί σε συχνότητα f πάντοτε υπό τη συνθήκη 
 

LC
f

π2
1

<<     (3) 

 
∆ηλαδή, για συχνότητες στη ζώνη 10-50 KHz έχουµε λειτουργία σε συχνότητα πολύ χαµηλότερη της 
συχνότητας συντονισµού της κεραίας και, εποµένως, για την περίπτωση ενδιαφέροντός µας: 
 

C
L

ω
ω 1

<     (4) 

 
όπου ω=2πf είναι η κυκλική συχνότητα της ακτινοβολίας 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Τροφοδοσία Κεραίας ∆C C 

Rαπ Rακτ L 

 
Σχήµα 3: Μοντέλο ισοδύναµου κυκλώµατος κεραίας. 

 
 
Σύµφωνα µε το Σχήµα 3, η αντίσταση εισόδου της κεραίας είναι: 

 

ΣΣΣΣ +=−+=−+=Ζ jXRjXjXR
C

jLjR CLω
ω 1

    (5) 

όπου  
απακτ RRR +=Σ     (6) 

και  
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CL XX
C

LX −=−=Σ ω
ω 1

    (7) 

 
Βασική προϋπόθεση ορθής λειτουργίας της κεραίας είναι η µετατροπή της σύνθετης αντίστασης Ζ 
της εξ. (5) σε φορτίο 50 Ω, αφού η χρησιµοποιούµενη οµοαξονική γραµµή µεταφοράς για τη 
σύνδεση του ποµπού µε την κεραία έχει κυµατική αντίσταση 50 Ω. 
 
Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εξ. (7) στην ακόλουθη µορφή: 
 






















−=Σ

2
01
f
f

LX ω     (8) 

όπου  

LC
f

π2
1

0 =     (9) 

 
είναι η συχνότητα συντονισµού της κεραίας. 
 
Με γνωστές τις τιµές L και C µπορούµε να υπολογίσουµε τη συχνότητα συντονισµού της κεραίας 
και, στη συνέχεια, για διαφορετικές τιµές συχνοτήτων (για παράδειγµα από 30 έως 160 KHz) να 
υπολογίσουµε τις αντίστοιχες τιµές RΣ και XΣ, οπότε θα γνωρίζουµε τη σύνθετη αντίσταση της 
κεραίας VLF για µια περιοχή συχνοτήτων. 
 
Αν για παράδειγµα L=235µH και C=17nF,  προκύπτει η συχνότητα συντονισµού της κεραίας 
f0=80KHz. Για συχνότητα εκποµπής f=50 KHz, προκύπτει XΣ=-115 Ω. Όσον αφορά στο πραγµατικό 
µέρος της αντίστασης RΣ, αυτή αποτελείται από το άθροισµα των αντιστάσεων ακτινοβολίας Rακτ και 
συνολικών απωλειών Rαπ. Όπως παρουσιάζεται παρακάτω, στην ενότητα V, προκύπτει ότι για 
συγκεκριµένη κεραία VLF, Rακτ=1,37 Ω και RΣ=3,37Ω, οπότε προκύπτει η απόδοση της κεραίας: 
 

%6.40%100R
≅⋅=

ΣR
AKη     (10) 

 
Στην παρούσα κεραία VLF, η προσαρµογή της επιτυγχάνεται µε τη διάταξη του Σχήµατος 4. Τα 
στοιχεία που αναγράφονται στο Σχήµα 4 αναφέρονται στα εξής: 

• Τα πηνία L1 και L2 τίθενται εν σειρά µε την κεραία VLF και, συγκεκριµένα, µε το χωρητικό 
φορτίο. 

• Οι αντιστάσεις R1 - R2 έχουν τοποθετηθεί για αύξηση του εύρους ζώνης της κεραίας 
(προφανώς µε χαµηλότερη απόδοση από την προηγούµενη). 

 
Το κύριο αντικείµενο που απασχολεί την παρούσα µελέτη είναι η αντιµετώπιση της αλλαγής της 
χωρητικότητας της κεραίας (δηλαδή το φανταστικό µέρος της σύνθετης αντίστασης εισόδου jXΣ), 
όταν τροποποιηθεί η διάταξη των αγωγών του φορτίου κορυφής. Προκύπτει από τα παραπάνω ότι οι 
µικρές αλλαγές στην τιµή της ΧΣ µπορεί να αντιµετωπιστούν µε τη µεταβολή του πηνίου L1. 
Σηµειώνεται ότι η µεταβολή της χωρητικότητας του φορτίου κορυφής, στο βαθµό που γίνεται στα 
πλαίσια της µελέτης αυτής, δεν αλλοιώνει το πραγµατικό µέρος της αντίστασης, όπως αποδεικνύεται 
στη συνέχεια. Η παρατήρηση αυτή αποτελεί γνωστή αρχή στην τεχνολογία κεραιών και ειδικά των 
κεραιών LF [3]. 

 11



 

L1 L2 R1 – R2

M/Σ 

Βαθυπερατό φίλτρο 

Περιστρεφόµενο 
πηνίο ∆ιακόπτης 

Προστασίας 

ΠΡΟΣ  
ΚΕΡΑΙΑ 

 
Σχήµα 4: Κύκλωµα τροφοδοσίας της κεραίας VLF. 

 
ΙΙΙ. Το πρόβληµα της τροποποίησης της κεραίας µε ασυµµετρικό φορτίο 
κορυφής 
 
Λόγω του µεγάλου εµβαδού επιφάνειας που καταλαµβάνει στο χώρο η κεραία του Σχήµατος 1 
(περίπου 500 στρέµµατα), πολλές φορές το τιθέµενο πρόβληµα είναι η τροποποίηση της κεραίας, 
ώστε οι προβολές των αγωγών κορυφής στο έδαφος να καταλαµβάνουν µικρότερο εµβαδόν. Τα 
σηµεία αγκίστρωσης των αγωγών στην επιφάνεια της γης, κατά συνέπεια, θα βρίσκονται σε 
µικρότερη απόσταση από τον πύργο της κεραίας. Το πρόβληµα που µελετάµε στη συνέχεια είναι το 
ακόλουθο: 
 
 

 

Τοµείς 
απαγορευµένοι για 
την τοποθέτηση 
των αγωγών 

Σχήµα 5: Εικόνα της τροποποιηµένης µικρότερου εµβαδού επιφάνειας κεραίας. 
 
Ένας αριθµός αγωγών κορυφής (ελάχιστο 3 και µέγιστο 8), στο σηµείο που αγκιστρώνονται µε την 
επιφάνεια της γης, θα µπορούσαν να βραχυνθούν (Σχήµατα 1 και 5). Τίθεται το πρόβληµα εύρεσης 
της βέλτιστης τεχνικής λύσης, ώστε να µην αλλοιωθούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά της κεραίας και 
να εξασφαλιστεί η αποτροπή βιολογικά αρνητικών επιπτώσεων στους γύρω χώρους. Οι αρχικές 
προσεγγίσεις για την ορθολογική επίλυση του τιθέµενου προβλήµατος είναι οι ακόλουθες: 
Α) Λαµβανοµένου υπόψη ότι ένας αριθµός 3-8 αγωγών φορτίου κορυφής θα πρέπει να αφαιρεθούν 

από τον υποψήφιο χώρο, προτείνεται η εξέταση της αντιδιαµετρικής αφαίρεσης αριθµού 
αγωγών, για τη διατήρηση της µηχανικής ισορροπίας του πύργου (όπως φαίνεται στο Σχήµα 
5). Παράλληλα όµως, απαιτείται η σύνθετη αντίσταση εισόδου Zin της κεραίας να παραµείνει 
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όσο το δυνατόν η ίδια, για να µην απαιτηθούν ριζικές αλλαγές στη διάταξη προσαρµογής της 
κεραίας, παρά µόνο ίσως ελάχιστες ρυθµίσεις. 

Β) Επειδή η τροποποίηση αφορά το φορτίο κορυφής, δηλαδή τη χωρητικότητα του συνόλου των 
αγωγών που ξεκινούν από την κορυφή του πύργου και κρέµονται προς τη γη, η νέα διάταξη 
των αγωγών κορυφής θα πρέπει να παρουσιάζει όσο το δυνατόν την ίδια χωρητικότητα µε το 
φορτίο κορυφής που διαθέτει ακτινωτή συµµετρία. Η επίτευξη της ίδιας χωρητικότητας 
απαιτεί τον ακριβή υπολογισµό της χωρητικότητας µε ηλεκτροστατικές µεθόδους για την όλη 
διάταξη, που αποτελείται από το µεταλλικό πύργο (250m) και το συγκεκριµένο σύστηµα 
αγωγών φορτίου κορυφής. Για το σκοπό αυτό, αναπτύχθηκε ειδικό λογισµικό που βασίζεται 
στη θεωρία «Βοηθητικών Πηγών» και περιγράφεται στην ενότητα IV [1]. Η µέθοδος που 
χρησιµοποιήθηκε είναι η πλέον ακριβής για τον υπολογισµό της χωρητικότητας σύνθετων 
διατάξεων και η ακρίβεια της µεθόδου είναι αυτόµατα ελεγχόµενη. Την ίδια µέθοδο 
εφαρµόσαµε για την ηλεκτροδυναµική µελέτη της κεραίας που παρουσιάζεται στην ενότητα V, 
χρησιµοποιώντας αυτή τη φορά ως “Βοηθητικές Πηγές” παλλόµενα δίπολα µε την ίδια 
συχνότητα την µεθόδου της ηλεκτροστατικής ανάλυσης, η οποία παρουσιάζεται στην ενότητα 
IV. 

Γ)  Επιδίωξη των ηλεκτροµαγνητικών αναλύσεων θα πρέπει να είναι όχι µόνο η επίτευξη των 
ίδιων χαρακτηριστικών λειτουργίας του όλου συστήµατος ακτινοβολίας-κεραίας, αλλά και ο 
αριθµός των αγωγών που θα πρέπει να προστεθούν στους δύο κυκλικούς τοµείς, όπου 
επιτρέπεται η τοποθέτηση αγωγών, να µην αυξηθεί σηµαντικά από τον αριθµό των αγωγών 
που ισχύει για ένα συµµετρικό φορτίο κορυφής, που είναι 24. 

∆) Παράλληλα µε την ηλεκτροστατική και ηλεκτροδυναµική ανάλυση θα πρέπει να µελετηθεί η 
νέα προτεινόµενη δοµή από στατικής.  

 
ΙV. Ηλεκτροστατική ανάλυση της χωρητικότητας της κεραίας VLF 
 
A. Μέθοδος “Βοηθητικών Πηγών” 
 
Ξεκινώντας από το ηλεκτροστατικό πρόβληµα και, συγκεκριµένα, από τα ηλεκτροµαγνητικά 
χαρακτηριστικά της κεραίας, το βασικό ζήτηµα που ανακύπτει είναι ο υπολογισµός της 
χωρητικότητας του όλου συστήµατος της κεραίας (πύργος και αγωγοί κορυφής). Το πρόβληµα 
συνίσταται στον υπολογισµό του συνολικού φορτίου Q της όλης διάταξης, όταν αυτή ανυψωθεί σε 
δυναµικό 1 Volt ως προς την επιφάνεια της γης. Η χωρητικότητα C σε µονάδες Farad υπολογίζεται 
ότι είναι ίση µε C=Q. 
 
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό αυτό είναι η µέθοδος των “βοηθητικών 
πηγών”. Πρόκειται για µια γενικευµένη µέθοδο επίλυσης ηλεκτροµαγνητικών προβληµάτων όπως 
π.χ. κεραιών, γραµµών µεταφοράς, συντονιστών κ.λπ. [1] 
 
Η αρχή της υπολογιστικής αυτής τεχνικής βασίζεται στη χρησιµοποίηση “βοηθητικών ηλεκτρικών 
φορτίων” για την περιγραφή της κατανοµής επιφανειακών φορτίων επί των αγωγών της κεραίας 
(ανεύρεση “βοηθητικών πηγών” µέσα σε αγώγιµα ή διηλεκτρικά σώµατα µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 
ικανοποιούνται οι οριακές συνθήκες στις διαχωριστικές επιφάνειες). Η µέθοδος αυτή, που παρέχει 
εξαιρετική ταχύτητα και ακρίβεια σε σχέση µε άλλες µεθόδους που έχουν αναπτυχθεί, 
χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση της κεραίας VLF όσον αφορά τα φαινόµενα ακτινοβολίας και 
παρουσιάζεται στην ενότητα V (δυναµική συµπεριφορά). 
 
Έχοντας υπόψη τη γεωµετρία του Σχήµατος 6, τοποθετούµε “βοηθητικά φορτία” εντός των αγωγών 
της κεραίας -τόσο µέσα στον αγώγιµο πύργο, όσο και στους αγωγούς κορυφής. Τα “βοηθητικά 
φορτία” που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη αυτή είχαν τη µορφή φορτίων ευθυγράµµου τµήµατος. 
Υποθέτουµε ότι χρησιµοποιούµε Ν φορτία συνολικά και χρησιµοποιούµε τη γραµµική σχέση: 
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j
jiji QV

1
    (11) 

 
Με τη βοήθεια της εξ. (11) έχουµε τον υπολογισµό του δυναµικού σε ένα τυχαίο σηµείο i που έχει 
συντεταγµένες θέσης στο χώρο (xi,yi,zi) ενώ το φορτίο Qj βρίσκεται στη θέση (xi,yi,zi). 
Εξαναγκάζοντας τα σηµεία (xi,yi,zi) για i=1,2,…,N να βρίσκονται πάνω στην κεραία, έχουµε στην εξ. 
(11) Vi=1 Volt και, γνωρίζοντας τις τιµές Γij, υπολογίζουµε τα φορτία Qj. Αυξάνοντας τον αριθµό Ν 
των “βοηθητικών φορτίων” έχουµε αύξηση της ακρίβειας υπολογισµού. Σε κάθε περίπτωση, τα 
αποτελέσµατα των υπολογισµών υπερβαίνουν σε ακρίβεια την τιµή 1ο/οο. 
 
Τα χαρακτηριστικά της κεραίας που µελετάµε είναι: 
Ύψος κεραίας (L):      250 m 
Ακτίνα αγκίστρων που προσγειώνουν τους αγωγούς κορυφής: 400 m 
Μήκος αγωγών κορυφής (LW):     293 m 
Μέση διάµετρος πύργου (2R):     2 m 
∆ιάµετρος αγωγών κορυφής (2RW):    2,5 cm  
 
 

 
h 

x 

z 

Rw 

L 

Lw 

R 

Άπειρο Επίπεδο Γης 

 
Σχήµα 6: Γεωµετρία υπολογισµού χωρητικότητας Φορτωµένης Κεραίας. 

 
Β. Μελέτη Γεωµετρίας Αγωγών Κορυφής 
 
Αρχικά, εξετάστηκε η χωρητικότητα της κεραίας µε συµµετρικό φορτίο κορυφής. Το µοντέλο της 
κεραίας που χρησιµοποιήθηκε δίνεται στο Σχήµα 1. Ο υπολογισµός της χωρητικότητας δίνει την τιµή 
C=19.81 nF.  
 
Το µοντέλο που χρησιµοποιούµε στους υπολογισµούς για τον πύργο είναι µια πλήρης κυλινδρική 
επιφάνεια και ο αριθµός των φορτίων κορυφής είναι 24. Στην πραγµατικότητα έχουµε πύργο 
τριγωνικής διατοµής και η τιµή που υπολογίσαµε, συγκρινόµενη µε την τιµή του κατασκευαστή, 
δίνει µια διαφορά περίπου 3 nF (η συνολική χωρητικότητα κεραίας µε σύνηθες φορτίο 24 
συµµετρικών ακτινικών αγωγών κορυφής είναι 22,3 nF, όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα ΙΙ). 
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Όµως, επειδή µας ενδιαφέρει η σχετική αλλαγή της χωρητικότητας της κεραίας, θα 
χρησιµοποιήσουµε το παραπάνω µοντέλο κεραίας.  
 
Στις ακόλουθες υπο-υποενότητες, όπου µελετάµε τις διαφορετικές δυνατές γεωµετρίες τροποποίησης 
της κεραίας, οι υπο-υποενότητες 1 και 2 δίνουν τα πραγµατικά αριθµητικά αποτελέσµατα της 
µεθόδου, ενώ οι τιµές χωρητικοτήτων που αναφέρονται στις  υπο-υποενότητες 3 και 4 καθώς και στα 
Σχήµατα 7 και 8 έχουν προσαρµοστεί, εφόσον έχει προστεθεί στις τιµές τους η διαφορά των 2,49 nF, 
που είναι η σχετική αλλαγή της χωρητικότητας που προαναφέραµε.    
 
1. Βράχυνση 6+6 αγωγών 
 
Σε περίπτωση που θα βραχυνθούν κατά περίπου 70 µέτρα οι 6+6 =12 αγωγοί, προκύπτει από τους 
υπολογισµούς η χωρητικότητα C=16.94 nF. Το ύψος 80m του µονωτήρα των 6+6=12 βραχέων 
αγωγών κορυφής επιλέχθηκε για να διατηρηθεί αρκετά µεγάλο το µήκος των αγωγών (227m έναντι 
293m των αρχικών). Πιο συγκεκριµένα, η επιλογή αυτή έγινε για να έχουµε ελάχιστη µεταβολή της 
αρχικής χωρητικότητας της κεραίας, όπως επίσης και για να µην αυξηθεί σηµαντικά η ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου στα όρια της απόστασης προσγείωσης των αγωγών. Το σηµείο αυτό εξετάζεται 
λεπτοµερώς στην ενότητα VII, όπου τονίζεται ότι η επιλογή του ύψους του µήκους των 80m για τους 
µονωτήρες των αγωγών που θα βραχυνθούν (βλέπε Σχήµα 8) υπήρξε αποτέλεσµα πολλών 
υπολογισµών, που αφενός δεν επηρεάζουν σηµαντικά τη συνολική χωρητικότητα της κεραίας και 
αφετέρου περιορίζουν στο ελάχιστο το ηλεκτρικό πεδίο στον περιβάλλοντα ελεύθερο χώρο. Στο 
Σχήµα 8 δείχνουµε τις γεωµετρίες των αρχικών και νέων αγωγών φορτίων κορυφής. Είναι 
αξιοσηµείωτο ότι η χωρητικότητα δεν αλλάζει δραµατικά (διαφορά περίπου 3 nF για περίπου 20 nF). 
 
Στη συνέχεια, µελετώνται διάφορες γεωµετρίες που θα αυξήσουν τη χωρητικότητα της κεραίας στο 
αρχικό της επίπεδο. Εξετάζονται οι ακόλουθες περιπτώσεις: 
 
2. Αύξηση του αριθµού των βραχέων αγωγών 
 
Ο Πίνακας 1 δείχνει τα αριθµητικά αποτελέσµατα που προκύπτουν, όσον αφορά τη συνολική 
χωρητικότητα της κεραίας, µε την πρόσθεση νέων αγωγών φορτίων κορυφής µε οµοιόµορφη 
γωνιακή κατανοµή στους δύο απαγορευτικούς τοµείς 900 του Σχήµατος 5. Παρατηρούµε ότι η 
διαφορά από την αρχική χωρητικότητα 19,81 nF είναι µόλις 1,7 nF για την περίπτωση των 11+11 
αγωγών. 
 

Αριθµός Βραχέων αγωγών Κορυφής Χωρητικότητα (nF) 
7+7 17,31 
8+8 17,63 
9+9 17,82 

10+10 18,08 
11+11 18,14 

 
Πίνακας 1: Αλλαγή της συνολικής χωρητικότητας συναρτήσει του αριθµού των βραχέων αγωγών στην 

τροποποιηµένη κεραία µε ασυµµετρικό φορτίο κορυφής. 
 
Στον ίδιο Πίνακα, παρατηρούµε την αύξηση της χωρητικότητας µε την αύξηση του αριθµού των 
αγωγών κορυφής, µε µείωση όµως του ρυθµού αύξησης της χωρητικότητας, όταν έχουµε αριθµό 
αγωγών µεγαλύτερο από 10-15. Η µείωση αυτή ερµηνεύεται από το γεγονός της αµοιβαίας 
εξουδετέρωσης των χωρητικοτήτων µεταξύ τους. Είναι προφανές ότι αυξάνοντας τον αριθµό των 
αγωγών κορυφής προς το άπειρο, θα φτάσουµε στο όριο της χωρητικότητας, που θα αντιστοιχεί σε 
ένα περίπου κωνικό φορτίο κεραίας.  
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Περιγραφή Γεωµετρίας Αγωγών Κορυφής Συνολική 

Χωρητικότητα 
Κεραίας (nF) 

Σύνηθες φορτίο 24 αγωγών κορυφής. (Περίπτωση 1) 22,30 
Αφαίρεση 2 αγωγών από την υπάρχουσα κατάσταση και µετακίνηση 
4 αγωγών κορυφής στα σύνορα του ελεύθερου κυκλικού τοµέα κατά 
7,50 (Ελεύθεροι τοµείς ±22,50). (Περίπτωση 3) 

21,10 

Αφαίρεση 6 αγωγών από την υπάρχουσα κατάσταση (18 αγωγοί 
κορυφής µε δύο αντιδιαµετρικούς ελεύθερους τοµείς ±300 και 
180ο±300). (Περίπτωση 5) 

19,12 

Αφαίρεση 2 αγωγών και πρόσθεση 4 αγωγών κορυφής στις γωνίες 
±22,5, ±37,5 και αντιδιαµετρικά (Σύνολο αγωγών κορυφής 26 και οι 
ελεύθεροι τοµείς είναι στις θέσεις ±15ο και 180±15ο). Το µήκος των 
νέων αγωγών είναι 370 m. (Περίπτωση 7) 

21,83 

 
Πίνακας 2: Τροποποιήσεις συµµετρικής κεραίας µε τις αντίστοιχες τιµές χωρητικοτήτων  

(Οι περιπτώσεις που αναφέρονται στις παρενθέσεις αφορούν στο Σχήµα 8). 
 

 

Περίπτωση 4: C=22,359 nF 
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Περίπτωση 1: C=22,2986 nF 
Υπάρχουσα Κεραία 

24 12 

2

1

3

4
5

10 

11 

17
18 19 20 

21 
22 

23

6

16 

15 

14 

12 

Περίπτωση 3: C=21,1025 nF 

Ελεύθεροι 
τοµείς 450.  
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Περίπτωση 2: C=19,118 nF 

Σχήµα 7(α): Σχηµατικά διαγράµµατα τροποποιήσεων αρχικής συµµετρικής κεραίας σε κεραίες µε 
ασυµµετρικά φορτία κορυφής. 
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Περίπτωση 5: C=19,118 nF 
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Σχήµα  8: Η τροποποιηµένη κεραία µε ασυµµετρικό φορτίο κορυφής  
(Βράχυνση 6+6 συµµετρικών αγωγών φορτίου κορυφής). 

 
Είναι ανάγκη να τονίσουµε ότι: 
Α) Πραγµατοποιήσαµε τους υπολογισµούς θεωρώντας τους αγωγούς κορυφής ευθύγραµµους. Αν και 

η µέθοδος των “Βοηθητικών Πηγών” επιτρέπει τον υπολογισµό για την “Καµπύλη Αλυσίδας” 
εκτιµάται η σχετική σύγκριση των χωρητικοτήτων επιτρέπει την παραπάνω ακολουθούµενη 
µέθοδο. 

Β) Είναι σαφές ότι η υπερβολική αύξηση του αριθµού των αγωγών κορυφής επηρεάζει αρνητικά την 
απόδοση ακτινοβολίας της κεραίας, καθόσον αυξάνεται η ποσότητα της αποθηκευµένης 
ηλεκτρικής ενέργειας στο περιβάλλον της κεραίας και, κατ’ επέκταση, οι απώλειες στο 
περιβάλλον του εδάφους. 
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3. Προσθήκη νέων αγωγών στον Τοµέα των µακρών αγωγών 
 
Εξετάστηκαν διάφορες περιπτώσεις προσθήκης αγωγών στους δύο τοµείς των µακρών (αρχικών) 
αγωγών. Για παράδειγµα, σε περίπτωση προσθήκης 2+2 αγωγών πολύ µεγάλου µήκους στον τοµέα 
αυτό µε συνολικό ενεργό µήκος 337m, που προσγειώνονται σε απόσταση 500 m από την κεραία, 
προκύπτει η χωρητικότητα C3=20,63 nF [Περίπτωση 6 του Σχήµατος 7(β)]. Ένα άλλο παράδειγµα 
που αναφέρεται στον Πίνακα 2 είναι η αφαίρεση 2 αγωγών και η πρόσθεση 4 αγωγών κορυφής στις 
γωνίες ±22,5, ±37,5 και αντιδιαµετρικά δηµιουργώντας ένα σύνολο αγωγών κορυφής 26 µε 
ελευθέρους τοµείς 30ο. Το µήκος των νέων µακρών αγωγών είναι 370 m (Περίπτωση 7). Αυτή η 
λύση δίνει χωρητικότητα 21,83 nF, πολύ κοντά στην αρχική. 
 
Επειδή, όµως, από στατικής πλευράς η προσθήκη µακρών αγωγών δεν είναι επιθυµητή, δεν 
υιοθετήθηκε µια τέτοια λύση. 
 
4. Περιγραφή διαφορετικών διατάξεων τροποποιηµένης κεραίας 
 
Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για διάφορες περιπτώσεις. Τα 
αποτελέσµατα που παρουσιάζονται είναι ενδεικτικά, αφού µπορεί κανείς να δηµιουργήσει 
πολλαπλούς αγωγούς αγωγών κορυφής, για να επιτύχει την ίδια επιθυµητή χωρητικότητα µε την 
παρούσα κατάσταση. Στο Σχήµα 7 παρουσιάζονται διάφορα αποτελέσµατα υπολογισµών που 
επιβεβαιώνουν την πολλαπλότητα των λύσεων. 
 
Οι εκτενείς υπολογισµοί που έχουν γίνει δείχνουν τη δυνατότητα επίτευξης της ίδιας περίπου 
χωρητικότητας µε την κατάλληλη µετακίνηση και προσθήκη αγωγών.  
 
Γ. Προτεινόµενη λύση για την κεραία µε ασυµµετρικό φορτίο κορυφής 
 
Η βέλτιστη επιλογή λύσης φαίνεται να είναι η επιλογή 1 της υποενότητας Β (να βραχυνθούν κατά 70 
µέτρα οι 6+6 =12 αγωγοί), όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 8. Σύµφωνα µε την επιλογή αυτή, η 
σηµερινή χωρητικότητα της κεραίας (θεωρητική τιµή) θα µειωθεί κατά 2.87 nF. Εποµένως, η αλλαγή 
είναι περίπου 15% µείωση. Η διαφορά αυτή θα επηρεάσει το φανταστικό µέρος της σύνθετης 
αντίστασης XΣ κατά 15%. Εποµένως, απαιτείται αύξηση της συνολικής φανταστικής αντίστασης 
(L1+L2) του πηνίου στην ATU κατά 15% από τη σηµερινή θέση λειτουργίας, πράγµα που είναι 
διαθέσιµο άµεσα, λαµβανοµένης υπόψη της αυτόµατης µεταβολής της τιµής της αυτεπαγωγής του 
πηνίου L1 (Σχήµα 4). 
 
V. Ηλεκτροδυναµική συµπεριφορά της τροποποιηµένης κεραίας 
 
Η ανάλυση της ηλεκτροδυναµικής συµπεριφοράς της υπό µελέτη διάταξης ακτινοβολίας-κεραίας 
VLF επιτεύχθηκε επίσης µε τη χρήση της µεθόδου των “Βοηθητικών Πηγών”. Στην περίπτωση αυτή, 
όλο το συγκρότηµα των ενεργών αγωγών, που αποτελείται από τον πύργο και τους αγωγούς 
κορυφής, διεγείρεται µε την εφαρµογή παλλόµενης τάσης στη σχισµή που δηµιουργείται µε την 
επιφάνεια της γης. Ο ρόλος του αγώγιµου πύργου και του φορτίου κορυφής είναι να 
“κυµατοδηγήσουν” ή, πιο σωστά, να “συζεύξουν” την επιβαλλόµενη στην κεραία ισχύ σε 
ακτινοβολούµενο κύµα. Για την εύρεση της έντασης ηλεκτρικού ρεύµατος που διεγείρεται στον 
πύργο και τους αγωγούς φορτίου κορυφής, θα πρέπει να λυθεί ένα δύσκολο πρόβληµα οριακών 
συνθηκών, που συνιστάται στην ικανοποίηση οριακών συνθηκών πάνω στην επιφάνεια της κεραίας. 
Η επίλυση προβληµάτων ακτινοβολίας µε αυστηρό τρόπο επιτεύχθηκε για πρώτη φορά τη δεκαετία 
του 1970, όταν άρχισε η ευρεία χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. Μέχρι την εποχή εκείνη αλλά 
ακόµη και σήµερα πολλές φορές χρησιµοποιούνται προσεγγιστικές µέθοδοι στην ανάλυση κεραιών, 
µε την εφαρµογή των αρχών που έχουν ήδη αναφερθεί στην ενότητα Ι της παρούσας µελέτης. 
 
Για την εκτέλεση των υπολογισµών στα πλαίσια της παρούσας µελέτης χρησιµοποιήθηκε, όπως και 
στην περίπτωση του ηλεκτροστατικού προβλήµατος, η µέθοδος των “Βοηθητικών Πηγών”. Η αρχή 

 19



της µεθόδου βασίζεται στην “τοποθέτηση” ισοδύναµων διπολικών πηγών εντός των αγώγιµων 
κυλίνδρων (πύργος και φορτία κορυφής) και, στη συνέχεια, στον υπολογισµό της βαρύτητας των 
“Βοηθητικών Πηγών” µε την ικανοποίηση των οριακών συνθηκών στις επιφάνειες των αγωγών, 
πλην της σχισµής στη βάση της κεραίας, όπου επιβάλλεται η τάση εξωτερικά (προερχόµενη από τον 
ποµπό). Η ικανοποίηση των οριακών συνθηκών µάς οδηγεί στον προσδιορισµό των εντάσεων των 
“Βοηθητικών ∆ιπολικών Πηγών” και, στη συνέχεια, του ηλεκτρικού ρεύµατος που ρέει στην 
επιφάνεια του αγώγιµου πύργου καθώς επίσης βέβαια και στους αγωγούς του φορτίου κορυφής, αν 
αυτό είναι επιθυµητό. Η παρουσία της επιφάνειας της γης λαµβάνεται υπόψη µε τη θεωρία των 
ειδώλων. Τα κύρια ηλεκτροδυναµικά χαρακτηριστικά της κεραίας VLF είναι: 
α) Η αντίσταση ακτινοβολίας Rακτ 
β) Η αντίσταση απωλειών Rαπ 
γ) Το διάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας 
δ) Η απολαβή της κεραίας 

 
Στη συνέχεια εξετάζουµε τις επιπτώσεις στα παραπάνω µεγέθη, λόγω της τροποποίησης της κεραίας 
VLF. 
 
Α. Αντίσταση ακτινοβολίας 
 
Η αντίσταση ακτινοβολίας Rακτ αναφέρεται στην ιδιότητα της κεραίας να επάγει ακτινοβολούµενη 
ενέργεια. Η αντίσταση Rακτ βάσει της σχέσης  

 
2

2
1

Ι= ακτακτ RP     (12) 

 
καθορίζει την ποσότητα ισχύος Pακτ (W), που εκπέµπεται από την κεραία όταν το ρεύµα στη βάση 
της κεραίας έχει πλάτος |Ι|. Η τιµή της Rακτ δίνεται από τη σχέση [2]: 

 
2

2160 
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λ
πακτ
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R     (13) 

 
όπου  he= ισοδύναµο ύψος της κεραίας και 

λ= µήκος κύµατος ακτινοβολίας. 
 

Το ισοδύναµο ύψος της κεραίας he καθορίζεται από τη σχέση: 
 

∫=
h

e zdzI
I

h
0

)(1
    (14) 

όπου  
( )( )( )'sin)( 0 hhzkIz +−=Ι     (15) 

 
είναι η ποσότητα του συνολικού ρεύµατος (Ampere) που ρέει στην επιφάνεια του πύργου 250 m, 
h=250m ενώ h΄ δείχνει το συνολικό µήκος των αγωγών φορτίων κορυφής (για τη δηµιουργία 

χωρητικότητας). Στην τροποποιηµένη κεραία mh 260
2

293227
=

+
≈ , επειδή χρησιµοποιούνται 

δύο µήκη αγωγών. Με τη διατήρηση της χωρητικότητας κορυφής περίπου ίδιας, η µεταβολή στην 
αντίσταση ακτινοβολίας είναι ασήµαντη. Το γεγονός αυτό έχει επιβεβαιωθεί µε εκτενείς 
υπολογισµούς, καθώς επίσης και µε πειραµατικές µετρήσεις σε κεραίες µοντέλα που έχουν 
κατασκευαστεί για τον ίδιο σκοπό [1]. 
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Στην εξ. (13), αν θέσουµε τις τιµές he=250m και λ=6Km (f=50KHz), προκύπτει η αντίσταση 
ακτινοβολίας: 
 

Rακτ=1,37Ω    (16) 
 
Β. Αντίσταση απωλειών 
 
Η αντίσταση απωλειών οφείλεται στις ωµικές απώλειες που προκαλούνται στα κυκλώµατα 
προσαρµογής της κεραίας (Σχήµα 4), στη θέρµανση του πύργου και, τέλος, στο γεγονός ότι η ροή 
ακτινωτών ρευµάτων στην επιφάνεια της γης, ξεκινώντας µε κέντρο τη βάση της κεραίας, δηµιουργεί 
θέρµανση του εδάφους. Η βράχυνση των αγωγών του φορτίου κορυφής στους δύο τοµείς 90ο+90ο 
έχει ως συνέπεια τη συρρίκνωση τοπογραφικά του ηλεκτρικού πεδίου σε σύγκριση µε τους δύο 
υπόλοιπους τοµείς 90ο+90ο, των οποίων οι αγωγοί παραµένουν ίδιοι.  
 
Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζονται οι υπολογισµοί που έχουν γίνει για την επιφάνεια της γης. Η 
τοπογραφική συρρίκνωση του εγγύς πεδίου είναι περίπου κατά 170m. Οι ωµικές απώλειες που 
επάγονται στο εγγύς πεδίο στο έδαφος υπολογίζονται από τη σχέση [2] 

 

∫ ∫
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0=R  είναι η επιφανειακή αντίσταση του εδάφους, ω=2πf η κυκλική συχνότητα 

ακτινοβολίας, σ = η ισοδύναµη αγωγιµότητα του εδάφους, µ0=4π 10-7 Η/m και |JS(ρ)| το ακτινωτό 
επιφανειακό ρεύµα της γης. Οι συντεταγµένες φ και ρ είναι στην επιφάνεια της γης. Το όριο 
ολοκλήρωσης Α(φ) στην τροποποιηµένη κεραία δεν είναι κύκλος αλλά καθορίζεται από τα όριο των 
προβολών του τέλους των αγωγών φορτίου κορυφής. Η παραπάνω ανάλυση δείχνει, κατ’ αρχάς, ότι 
ενώ η ρευµατική επιφανειακή πυκνότητα |JS(ρ)| θα αυξάνεται στους τοµείς βράχυνσης των αγωγών 
κορυφής, παράλληλα η µείωση του ορίου ολοκλήρωσης θα µειωθεί στην τιµή Pαπ, εποµένως δεν 
αναµένεται σηµαντική αλλαγή της αντίστασης απωλειών Rαπ. Ωστόσο, επειδή η αύξηση της 
επιφανειακής αγωγιµότητας βελτιώνει γενικότερα τη συµπεριφορά της κεραίας, προτείνεται η 
αύξηση των ακτινωτών αγωγών γείωσης της κεραίας VLF. Το µέτρο αυτό θα αυξήσει την απόδοση 
της κεραίας. Αυτή η προτεινόµενη βελτίωση των ακτινωτών αγωγών διατυπώνεται µε σαφήνεια 
κατωτέρω, στην ενότητα VI της παρούσας µελέτης. 
 
Γ. ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας 
 
Η κεραία VLF, όπως ήδη έχει αναφερθεί, λειτουργεί ως ένας ακτινοβολητής πολύ µικρού µεγέθους 
σε σύγκριση µε το µήκος κύµατος και, εποµένως, το διάγραµµα ακτινοβολίας του ταυτίζεται µε αυτό 
ενός Herzian µονόπολου, τοποθετηµένου στην επιφάνεια της γης, και έχει τη γνωστή εξάρτηση cosψ 
από τη γωνία ανύψωσης ψ (µετρούµενης από την επιφάνεια της γης σε κατακόρυφο επίπεδο). 
Εποµένως, η ακτινοβολούµενη ισχύς είναι οµοιοκατευθυντική στο αζιµούθιο (οριζόντιο επίπεδο) ενώ 
στο κατακόρυφο επίπεδο είναι 

 
)(cos)0()( 2 ψψψ ακτακτ == PP     (18) 

 
Η αλλαγή του φορτίου κορυφής δεν έχει καµία επίδραση στο διάγραµµα ακτινοβολίας. 
 
∆. Απολαβή της κεραίας 
 
Η απολαβή της κεραίας σε απόλυτη τιµή εξαρτάται από δύο παράγοντες σε µορφή γινοµένου 

 
G=G0n    (19) 
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όπου G0 είναι το κέρδος µιας ιδανικής κεραίας µε 100% απόδοση και n η απόδοση της κεραίας που 
δίνεται στη σχέση (10). Η τιµή G0 καθορίζεται από τις ιδιότητες του διαγράµµατος ακτινοβολίας της 
προηγούµενης υποενότητας και, εποµένως, δεν επηρεάζεται από τη γεωµετρία του φορτίου κορυφής. 
Με τη βελτίωση του πλέγµατος γείωσης στους τοµείς των αγωγών φορτίου κορυφής που θα 
βραχυνθούν, εκτιµάται ότι θα βελτιωθεί η απόδοση η της κεραίας VLF κατά 1.64 φορές και, 
εποµένως, αναµένεται µια αύξηση κατά 2 dB της πραγµατικής απολαβής της κεραίας από το 
σηµερινό επίπεδο. 
 
VI. Σχεδίαση Πλέγµατος Γείωσης 
 
A. Αρχές Σχεδίασης Πλέγµατος Γείωσης για Χαµηλές Συχνότητες 
 
Η χρήση κάθετων µεταλλικών πύργων στην επιφάνεια της γης υπήρξε από την αρχή της ανάπτυξης 
της ραδιοτεχνολογίας η βασική µορφή ακτινοβολητή. Τη διάταξη αυτή µελέτησαν από πολύ νωρίς 
κορυφαίοι φυσικοί, όπως ο Hertz (1880) και ο Sommerfeld (1896) πειραµατικά και θεωρητικά, 
αντίστοιχα. Ο Marconi, που υπήρξε πρωτοπόρος στην ανάπτυξη της τεχνογνωσίας στον τοµέα των 
ραδιοεπικοινωνιών, χρησιµοποίησε ευρύτατα διατάξεις µεταλλικών πύργων για εκποµπή 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Όλες αυτές οι εκτεταµένες µελέτες ανέδειξαν τη σηµασία της 
αγωγιµότητας του εδάφους που βρίσκεται γύρω από το κάθετο µονόπολο, που τροφοδοτείται από µια 
πηγή τάσης στη βάση του ιστού ως προς το έδαφος. 
 
Όπως δείχνουµε στο Σχήµα 9, οι ηλεκτρικές γραµµές, που ξεκινούν από το µεταλλικό ιστό που 
διεγείρεται, κατευθύνονται κάθετα στη γη ενώ οι µαγνητικές γραµµές, όπως φαίνεται στο ίδιο Σχήµα, 
στροβιλίζουν γύρω από τον ιστό. Συνέπεια της πεδιακής αυτής κατανοµής που «αναπνέει» µε τη 
συχνότητα ταλάντωσης ακτινοβολίας f είναι η δηµιουργία ακτινικών ρευµάτων στην επιφάνεια του 
εδάφους. Τα ρεύµατα αυτά πηγάζουν από τη βάση της κεραίας και «συµπορεύονται» µε το 
ακτινοβολούµενο πεδίο µακριά από την κεραία. Ειδικά, κοντά στην κεραία σε ακτίνα περίπου όσο το 
ύψος της κεραίας (π.χ. στη συγκεκριµένη περίπτωση περίπου 250 m) έχουµε «αποθήκευση» της 
ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας που µεταβάλλεται από ισχυρά µαγνητική σε ηλεκτρική µε περίοδο 
ταλάντωσης Τ=1/f. Στην περιοχή αυτή όπου έχουµε ισχυρά αποθηκευµένη ενέργεια, η παρουσία 
υλικών µέσων που έχουν την ιδιότητα απορρόφησης ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα την αφαίρεση 
από την ακτινοβολούµενη ισχύ σηµαντικού ποσοστού ισχύος µε την απελευθέρωση θερµικής 
ενέργειας στην ύλη. Στη συγκεκριµένη περίπτωση των κεραιών χαµηλών συχνοτήτων, το υλικό µέσο 
που απορροφά ηλεκτροµαγνητική ενέργεια είναι το έδαφος γύρω από την κεραία. 
 

 

Έδαφος 

Ηλεκτρικές 
 
 Γραµµές 

Κάθετος 
Μεταλλικός 

Ιστός 

Ε 

Η 

Σχήµα 9: Γεωµετρία κάθετου µονόπολου. 
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Η λεπτοµερής µελέτη της συµπεριφοράς των πεδίων γύρω από ένα κάθετο µονόπολο µας οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι οι βασικοί µηχανισµοί απορρόφησης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας στην περίπτωση 
κάθετου µονοπόλου είναι δύο: 
Α)  Απορρόφηση λόγω ακτινικών ρευµάτων στην επιφάνεια της γης που σχετίζεται µε το 

µαγνητικό πεδίο, που στροβιλίζεται γύρω από τον ιστό. 
Β)  Απορρόφηση λόγω των κάθετων στην επιφάνεια της γης ρευµάτων που επάγονται, εξαιτίας 

του κατακόρυφου ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο έδαφος. 
 
Η τοποθεσία ενός σωστά σχεδιαζόµενου πλέγµατος γείωσης αποσκοπεί στο να ελαχιστοποιήσει τους 
παραπάνω δύο τύπους απορρόφησης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Παρακάτω αναλύουµε 
τα βασικά στοιχεία των δύο αυτών µηχανισµών. 
 
1. Απορρόφηση λόγω Ακτινικών Ρευµάτων 
 
Ο υπολογισµός της απορρόφησης λόγω των επιφανειακών ακτινωτών ρευµάτων επιτυγχάνεται µε 
βάση τη θεωρία διαταραχών [3] και τη χρήση της σχέσης 

 

∫∫= 2'
φφρρ HRddP HH     (20) 

 
όπου Ηφ είναι το µαγνητικό πεδίο στην επιφάνεια της γης (Α/m), PH η απορροφούµενη ισχύς (W), 
RH΄ το πραγµατικό µέρος της αντίστασης (Ω), και ρ και φ είναι οι πολικές συντεταγµένες στην 
επιφάνεια της γης. Η επιφανειακή αντίσταση RH΄ εξαρτάται από την αγωγιµότητα του εδάφους σ 
(S/m) και τα χαρακτηριστικά των αγωγών γείωσης. Σε περίπτωση που έχουµε Ν αγωγούς γείωσης 
εντός του εδάφους µε διάµετρο και απόσταση µεταξύ των αγωγών ρ, η επιφανειακή αντίσταση είναι: 

2
1

2
3

226' 10 σρ fRH
−− Ν≅     (21) 

 
όπου f η συχνότητα ακτινοβολίας και N ο αριθµός των ακτινωτών αγωγών. Η σχέση (16) ισχύει όταν 
οι αποστάσεις των αγωγών ρ είναι µικρότερες από το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας (ισχύει 
απόλυτα στην περίπτωσή µας). 
 
Επίσης η σχέση (20) ισχύει µόνο για την περίπτωση αγωγών γείωσης, ενώ για την περιοχή έξω από 
την περιοχή του πλέγµατος γείωσης η επιφανειακή αντίσταση ορίζεται από την αγωγιµότητα του 
εδάφους και δίδεται από τη σχέση: 

 

2
1

2
1

3' 102
−−

> ⋅= σfRH     (22) 
 
Το µαγνητικό πεδίο κοντά στην κεραία υπολογίζεται από τη σχέση: 
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όπου I0 το ρεύµα βάσης της κεραίας και h το ύψος του µονόπολου. 
 
Χρησιµοποιώντας τις εξ. (21), (22) και (23) στην (20), έχουµε το αποτέλεσµα 
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όπου ρ0 η ακτίνα του πλέγµατος γείωσης. 
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Με την εκτέλεση των πράξεων και ορίζοντας τη συνολική αντίσταση γείωσης RΘΗ ακτινωτών 
αγωγών: 

2
0I

PR H=ΘΗ     (25) 

 
προκύπτει το αποτέλεσµα 
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Η σχέση (26) έχει ιδιαίτερη σηµασία εφόσον καθορίζει την κύρια συνιστώσα απωλειών της 
συνολικής αντίστασης της κεραίας. Για να υπολογίσουµε την παραπάνω αντίσταση, θέτουµε τις 
τιµές που ισχύουν (παρουσιάζονται στην επόµενη υποενότητα) και προκύπτει το αποτέλεσµα 

 
RΘΗ=3,37 Ω   (27) 

 
2. Απορρόφηση λόγω κατακόρυφου Ηλεκτρικού Πεδίου 
 
∆εύτερος µηχανισµός απορρόφησης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας είναι λόγω επαγωγής 
κάθετου στην επιφάνεια ρεύµατος κοντά στην κεραία. Οι κάθετες ηλεκτρικές γραµµές που 
εισέρχονται στο έδαφος επάγουν την ένταση χωρικού ρεύµατος J που κατευθύνεται εντός της γης και 
έχει την τιµή αµέσως κάτω από την επιφάνεια του εδάφους  

 
( ) zJ mA −Ε= σ

2/     (28) 
 
όπου σ είναι η γνωστή αγωγιµότητα εδάφους και Ε-z η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο 
έδαφος. Αν γνωρίζουµε την ένταση πεδίου αµέσως πάνω από την επιφάνεια της γης, από το νόµο του 
Gauss έχουµε: 

−+ Ε
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−Ε=Ε zrz j
0

00 ω
σεε     (29) 

όπου ε0=10-9/(36π)(F/m) είναι η επιδεκτικότητα του ελευθέρου χώρου, ω=2πf η κυκλική συχνότητα, 
Εr=4 (η σχετική διηλεκτρική σταθερά του εδάφους). Χρησιµοποιώντας την εξ. (29) στην (28), 
προκύπτει η χωρική ένταση ρεύµατος 

 
+Ε
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0     (30) 

 
Για να υπολογίσουµε τις απώλειες λόγω του ρεύµατος αυτού, πρέπει να λάβουµε υπόψη το βάθος 
που βρίσκεται το πλέγµα γείωσης, αφού στο στρώµα µεταξύ της επιφάνειας του πλέγµατος θα 
έχουµε ισχυρό ρεύµα J. Τονίζεται ιδιαίτερα ότι το πλέγµα θα πρέπει να βρίσκεται κανονικά σε ένα 
βάθος 20-30cm, ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή της επιφανειακής αντίστασης RH΄ που 
δίνεται από την εξ. (21) και αποτελεί ουσιαστικό παράγοντα στην επίτευξη µικρών απωλειών και, 
κατ’ επέκταση, υψηλής απόδοσης της κεραίας. Στην άλλη κατεύθυνση, αν το βάθος που τοποθετείται 
το πλέγµα είναι µεγάλο, τότε θα έχουµε αύξηση των απωλειών, λόγω του κατακόρυφου ηλεκτρικού 
πεδίου που συνήθως είναι αµελητέες για βάθος 20-30cm για το πλέγµα γείωσης αποτελεί βάθος 
ασφάλειας ώστε να αποφευχθεί η αποκάλυψη των αγωγών γείωσης. 
 
Οι απώλειες ισχύος λόγω Ε-πεδίου δίνονται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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    (31) 

 
όπου J* είναι το µιγαδικό συζυγές του J. Αντικαθιστώντας την εξ. (30) στην εξ. (31), προκύπτει: 
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όπου  είναι το ισοδύναµο βάθος του πλέγµατος γείωσης µέσα στο έδαφος. Για την περίπτωση του 
ακτινωτού πλέγµατος γείωσης η µελέτη δείχνει ότι 

_
h

 

N
h πρ2

=     (33) 

 
όταν το βάθος του πλέγµατος γείωσης είναι  0,3 – 1,0m. 
 
Το ηλεκτρικό πεδίο Εz

+ κοντά στην κεραία υπολογίζεται από τη σχέση 
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όπου C η χωρητικότητα της κεραίας και α η διάµετρος του ιστού. 
 
Αντικαθιστώντας τις εξ. (33) και (34) στην (32) και λαµβάνοντας υπόψη ότι σ>>ωE0Er, έχουµε ότι 
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Η αντίσταση απωλειών θα είναι: 
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Αντικαθιστώντας στην εξ. (36) τις τιµές: ε0=8,856x10-12F/m, σ=10-2S/m, C=17x10-9F,  h=250m ≈ρ0, 
α=2m, έχουµε το αποτέλεσµα: 
 

RΘE≈0,016 Ω    (37) 
 
Η παραπάνω ανάλυση δείχνει ότι η κύρια συνιστώσα απωλειών αγωγιµότητας είναι η αντίσταση 
RΘH, δηλαδή αυτή που οφείλεται στην ακτινική ροή του επιφανειακού ρεύµατος. Οι απώλειες λόγω 
του κατακόρυφου ηλεκτρικού πεδίου είναι περίπου 350 φορές µικρότερες από τις απώλειες λόγω του 
επιφανειακού ρεύµατος, εφόσον ισχύουν τα δεδοµένα που προαναφέρθηκαν. 
 
Β. Περιγραφή του τροποποιηµένου συστήµατος γείωσης 
 
Με τη βράχυνση των 6+6=12 αγωγών φορτίου κορυφής της κεραίας σε δύο συµµετρικούς τοµείς, 
προκειµένου να έχουµε βελτίωση της απόδοσης της κεραίας όσον αφορά την ακτινοβολούµενη ισχύ, 
τοποθετήθηκε νέο πλέγµα γείωσης ξεκινώντας από την ακτίνα 100m µέχρι την απόσταση περίπου 
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225m, αποτελούµενο από 100 ακτινικούς αγωγούς µε βήµα 10m. Ο λόγος που τοποθετήθηκε πλέγµα 
οµόκεντρων κύκλων οφείλεται στο γεγονός ότι η ασυµµετρία που απέκτησε το φορτίο κορυφής 
επάγει µη ακτινικά ρεύµατα στα τέσσερα ίχνη του φορτίου κορυφής, όπου έχουµε µεταβολή του 
µήκους ακτίνων κορυφής. 
 
VII. Περιβαλλοντολογικές Επιπτώσεις της εκποµπής από την κεραία  
 
A. Επιδράσεις Η/Μ ακτινοβολίας στον άνθρωπο 
 
Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται σε διεθνές επίπεδο ένα αυξηµένο ενδιαφέρον εκ µέρους  τόσο των 
απλών πολιτών όσο και των αρµόδιων κρατικών υπηρεσιών σχετικά µε τις πιθανές αρνητικές 
επιπτώσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στην υγεία του γενικού πληθυσµού και, βέβαια, 
των εργαζοµένων σε χώρους που διαθέτουν ισχυρές εντάσεις ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. 
 
Επειδή τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα που αφορούν ταλαντώσεις από πολύ χαµηλές συχνότητες 
(πχ. 1 Hz) µέχρι το άνω όριο του ορατού φάσµατος (υπεριώδης ακτινοβολία µε µήκος κύµατος 0.36 
µm ή ισοδύναµα συχνότητα 8x1015 Hz) δεν προκαλούν χηµικές αλλοιώσεις στα µόρια των 
βιολογικών οργανισµών, αποκαλούνται πολλές φορές µε τον όρο µη-ιονίζουσα ακτινοβολία, µε 
σκοπό τον απόλυτο διαχωρισµό τους από τη ραδιενεργό ακτινοβολία, που αφορά συχνότητες 
µεγαλύτερες από 8x1015 Ηz και ονοµάζεται ιονίζουσα ακτινοβολία. 
 
Η µακρόχρονη µελέτη των φαινοµένων αλληλεπίδρασης των βιολογικών οργανισµών µε 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία-κύµατα (Μη-ιονίζουσα ακτινοβολία) έχει οδηγήσει στα παρακάτω κύρια 
συµπεράσµατα: 
Α) Ο κύριος µηχανισµός επίδρασης των µη-ιονιζουσών ακτινοβολιών στο ανθρώπινο σώµα έχει 

θερµικό χαρακτήρα. Ο µηχανισµός αυτός συνίσταται στην αύξηση της κινητικής ενέργειας των 
µορίων των ζώντων οργανισµών και στην αύξηση της θερµοκρασίας των ιστών που 
υφίστανται αυτή την επίδραση. Ο βαθµός αύξησης της θερµοκρασίας ενός ιστού που 
υφίσταται την επίδραση της εξωτερικής ακτινοβολίας εξαρτάται από την ποσότητα της 
απελευθερωµένης ισχύος µέσα στον ιστό αλλά επίσης και από το βαθµό αιµάτωσης του ίδιου 
του ιστού, αφού η ροή του αίµατος έχει εξαιρετικές ικανότητες µεταφοράς µάζας και άρα 
θερµότητας. Σε περίπτωση που είτε σε τοπικό επίπεδο είτε συνολικά το ανθρώπινο σώµα 
θερµανθεί πάνω από 42,50C, συµβαίνουν µη ανατρέψιµα φαινόµενα. Βέβαια, το γεγονός ότι η 
αύξηση της θερµοκρασίας γίνεται αισθητή από τον άνθρωπο εµποδίζει την εµφάνιση τέτοιων 
εξαιρετικών φαινοµένων. 

Β)  Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η γενικότερη αποδεκτή επιστηµονική άποψη είναι ότι το 
κύριο φαινόµενο που αφορά την επίδραση µη-ιονιζουσών ακτινοβολιών είναι θερµικού 
χαρακτήρα. Ωστόσο, από τα τέλη της δεκαετίας του 1970 µέχρι σήµερα πλήθος επιστηµονικών 
δηµοσιεύσεων επισηµαίνουν την ύπαρξη µη-θερµικών επιδράσεων και κυρίως την πιθανή 
αρνητική επίδραση του µαγνητικού πεδίου του βιοµηχανικού ρεύµατος των 50 Hz (για την 
αµερικανική ήπειρο 60 Hz). Αν και πολλές επιστηµονικές εργασίες ώς ένα σηµείο 
αλληλοαναιρούνται µεταξύ τους, το θέµα των πιθανών αρνητικών επιπτώσεων των 
µαγνητικών πεδίων 50/60Hz παραµένει ανοικτό. Επιπρόσθετα, επειδή η παρουσία ηλεκτρικών 
και µαγνητικών πεδίων σε σχετικά χαµηλές συχνότητες (1 KHz – 1 MHz) έχει αποδειχτεί ότι 
µπορεί να αλληλεπιδρά µε διάφορες βιολογικές διεργασίες, έχουν µελετηθεί σε αρκετά µεγάλο 
βαθµό φαινόµενα που αφορούν αυτή την περιοχή συχνοτήτων και εµφανίζονται ως µη-θερµικά 
φαινόµενα. 

 
Έχοντας υπόψη τα παραπάνω, τα τελευταία 30 χρόνια διάφοροι διεθνείς οργανισµοί αλλά και 
κυβερνήσεις έχουν εκδώσει κατά καιρούς Κανονισµούς-Συστάσεις και Νόµους για την προστασία 
του γενικού πληθυσµού αλλά και των εργαζοµένων από τις πιθανές αρνητικές επιδράσεις των µη-
ιονιζουσών ακτινοβολιών. 
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Η Ευρωπαϊκή Ένωση και η Ελληνική Πολιτεία πρόσφατα ενέκριναν ένα αρκετά ολοκληρωµένο 
νοµοθετικό πλαίσιο για την προστασία από τις µη-ιονίζουσες ακτινοβολίες. Έχοντας υπόψη ότι στην 
παρούσα µελέτη µας ενδιαφέρει η ακτινοβολία µε συχνότητα 50 KHz, τα όρια προστασίας, σύµφωνα 
µε την ισχύουσα νοµοθεσία, ορίζονται ότι είναι: 
Α) Ως βασικός περιορισµός, θα πρέπει το επαγόµενο ρεύµα στο ανθρώπινο σώµα σε οποιοδήποτε 

σηµείο να έχει πυκνότητα µικρότερη από 100 µΑ/m2. 
Β) Επειδή η εκτίµηση του παραπάνω µεγέθους είναι πολύ δύσκολη, ο νοµοθέτης έχει καθορίσει 

τα επίπεδα αναφοράς: 
 Ηλεκτρικό πεδίο:  87V/m (rms). 
 Μαγνητική Επαγωγή: 6.25 µT (rms). 
Εφόσον δεν παραβιάζονται τα παραπάνω επίπεδα αναφοράς, υπάρχει πλήρης εξασφάλιση της 
προστασίας του γενικότερου πληθυσµού. 
 

Έχοντας υπόψη την προηγηθείσα ανάλυση, προκύπτει η απαίτηση του λεπτοµερούς υπολογισµού 
του ηλεκτρικού πεδίου που θα προκαλείται γύρω από την κεραία VLF και, ειδικά, όταν αυτή 
τροποποιείται µε τη βράχυνση των αγωγών φορτίων κορυφής σε δύο τοµείς 900.  

 

µα 10: Κατανοµή της έντασης ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια της γης για την
VLF στην τροποποιηµένη της µορφή. Η κεραία τροφοδοτείται µε τάση 1V/m και

αποτελέσµατα δίνονται επίσης σε V/m (τιµές κορυφής). Οι αγωγοί φορτίων κορυφής
Α) 6+6 µε ενεργό µήκος 227 m µε ακτίνα προσγείωσης σε 150 m. 

B) 6+6 αγωγοί µε ενεργό µήκος 293 m µε ακτίνα προσγείωσης σε 235 m. 
 

C=16,93502392974438 n Farad. 

Σχή  κεραία 
 τα 
 είναι: 
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Β. Υπολογισµός του Εγγύς Πεδίου της κεραίας VLF 
 
Με τη χρήση του υπολογιστικού προγράµµατος που αναπτύχθηκε µε τη µέθοδο των “Βοηθητικών 
Ηλεκτρικών Φορτίων”, έγιναν υπολογισµοί του εγγύς πεδίου για όλες τις πιθανές υποψήφιες 
περιπτώσεις γεωµετρικών αγωγών φορτίων κορυφής. Οι υπολογισµοί αυτοί, µαζί µε τους 
υπολογισµούς της χωρητικότητας καθώς επίσης και τους στατικούς υπολογισµούς, µας οδήγησαν 
στη συγκεκριµένη λύση που συνίσταται στη βράχυνση των 6+6 αγωγών φορτίου κορυφής. Στο 
Σχήµα 10 δίνουµε την κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια της γης για την 
προτεινόµενη λύση, όταν η κεραία διεγείρεται µε τάση V=1Volt. 
 
Παρατηρούµε ότι υπάρχει µία συρρίκνωση των γραµµών του ηλεκτρικού πεδίου στον τοµέα 
βράχυνσης των αγωγών φορτίου κορυφής, πράγµα που είναι επιθυµητό για µείωση του ηλεκτρικού 
πεδίου στην περιοχή που τοπογραφικά είναι απαγορευτική για την ύπαρξη της κεραίας. Για να 
υπολογίσουµε το ηλεκτρικό πεδίο στις πραγµατικές συνθήκες, όταν η κεραία εκπέµπει µε πλήρη ισχύ 
50 KW, υπολογίζουµε την τάση σε V (rms) (Volt) στη βάση της κεραίας, χρησιµοποιώντας τη 
σχέση: 

 

Σ
ΣΣ

⋅
+

= R
XR

V
P rms

22

2

εκ     (38) 

 
όπου Pεκ=50KW, RΣ=1.65Ω, ΧΣ=-105.6 Ω (µείωση κατά 10% από την τιµή -117.3Ω της  
συµµετρικής κεραίας) και, εποµένως, 

VP
R

X
Vrms Κ=⋅≅

Σ

Σ 18εκ     (39) 

 
Στον Πίνακα 3 δίνουµε τις τιµές του Ε(V/m) για αποστάσεις από το κέντρο της κεραίας στην γύρω 
περιοχή των τοµέων 900, όπου έχει γίνει βράχυνση των αγωγών. 
 

Απόσταση R(m) E(V/m) 
200 45 
250 23 
300 18 

 
Πίνακας 3: Ένταση Ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης. 

 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν δείχνουν ότι στο όριο µεταξύ του πεδίου της κεραίας VLF και 
του περιβάλλοντα χώρου η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι 50% µικρότερη από το πλέον 
αυστηρό όριο έκθεσης που ορίζει η ισχύουσα νοµοθεσία στη χώρα µας. 
 
Όσον αφορά την έκθεση στο µαγνητικό πεδίο, η τιµή του παραγόµενου πεδίου υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

πρφ 2
Ι

=Η     (40) 

 
όπου Ι το ρεύµα (rms) τροφοδοσίας της κεραίας, που είναι:  

 

A
V
W 8.2

000.18
000.50

==Ι     (41) 

 
Και για την απόσταση ρ=200m από τη βάση της κεραίας έχουµε Ηφ=2.2mA/m, που είναι εξαιρετικά 
µικρή τιµή από το όριο 5000 mA/m, όπως ορίζεται από την ισχύουσα νοµοθεσία. 
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Γ. Σχολιασµός αποτελεσµάτων 
 
Είναι ανάγκη να αναφερθεί ότι η ισχύουσα σήµερα νοµοθεσία στην Ευρωπαϊκή Ένωση και κατ’ 
επέκταση στην Ελληνική ∆ηµοκρατία για τα όρια προστασίας από την Μη-Ιοντίζουσα ακτινοβολία 
είναι αποτέλεσµα µακρόχρονων ερευνητικών προσπαθειών και εργασιών διεθνών οργανισµών. 
Συγκεκριµένα, αναφέρεται ότι στις δεκαετίες 1970 και 1980 υπήρχε µεγάλη διαφοροποίηση των 
ορίων µεταξύ των κρατών και, ειδικά, µεταξύ αυτών που είχαν υιοθετηθεί από την π. Ε.Σ.Σ.∆. (πολύ 
χαµηλά όρια) και των Η.Π.Α. Η ∆ιεθνής Ένωση Ηλεκτρολόγων-Ηλεκτρονικών Μηχανικών (ΙΕΕΕ), 
µε βάση τις συστάσεις της ∆ιεθνούς Ένωσης Ακτινοπροστασίας (IRPA= International Ratio 
Protection Association), το έτος 1991 καθόρισε ότι το όριο ήταν Ε=600V/m (rms), που είναι πολύ 
µεγαλύτερο από το προαναφερθέν όριο 87V/m. Θα πρέπει όµως να τονιστεί ότι το όριο 87 V/m είναι 
επίπεδο αναφοράς. 
 
VIII. Συµπεράσµατα 
 
Η βασική δυσκολία στη σχεδίαση κεραιών Χαµηλών (LF) ή Πολύ Χαµηλών Συχνοτήτων (VLF) 
είναι η φυσική αδυναµία να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα οι απαιτήσεις µεταξύ του µέγιστου 
πρακτικού µεγέθους της κεραίας και του µήκους κύµατος της συχνότητας που πρέπει να 
“κυµατοδηγηθεί”. Το σύστηµα της κεραίας αποτελείται από τον πύργο ύψους περίπου 250 µέτρων 
(και ουσιαστικά πρόκειται για ένα κάθετο µονόπολο), έναν αριθµό αγωγών (24) µε χωρητικό 
χαρακτήρα οι οποίοι αναρτώνται από την κορυφή του πύργου σε σχήµα οµπρέλας και απέχουν 
µεταξύ τους 15ο, καθώς και το πλέγµα γείωσης σε όλη την επιφάνεια που καταλαµβάνει η κεραία. Οι 
αγωγοί φορτίου κορυφής έχουν µήκος µεγαλύτερο του πύργου κατά 50 µέτρα περίπου και, αφού 
µονωθούν σ’ αυτό το µήκος, αγκιστρώνονται στο έδαφος. Η γεωµετρία του συστήµατος της κεραίας 
είναι συµµετρική και καταλαµβάνει πολύ µεγάλο εµβαδόν επιφανείας. 
 
Τοπογραφικοί περιορισµοί επιβάλλουν πολλές φορές τον περιορισµό του περιβάλλοντα χώρου, µε 
αποτέλεσµα την υποχρεωτική χρήση µη-συµµετρικού φορτίου κορυφής σε κεραίες πολύ χαµηλών 
συχνοτήτων. Η µελέτη του συστήµατος της κεραίας µε µη-συµµετρικό φορτίο κορυφής έγινε από 
στατικής, από ηλεκτροστατικής και από ηλεκτροδυναµικής πλευράς. Από άποψη στατική, 
οποιαδήποτε παρεµβολή στο σύστηµα της κεραίας πρέπει να γίνεται αντιδιαµετρικά, για τη 
διατήρηση της µηχανικής ισορροπίας του πύργου. Από άποψη ηλεκτροστατική, προκειµένου να 
διατηρήσουµε το ίδιο χωρητικό φορτίο, επιλέχθηκε η βέλτιστη λύση (οικονοµοτεχνικά) µεταξύ 
πολλών, που είναι η αντιδιαµετρική βράχυνση 6+6 αντιδιαµετρικών αγωγών κατά 70 περίπου µέτρα, 
µε χρήση της µεθόδου των “Βοηθητικών Πηγών”. Η ασυµµετρία της διάταξης των αγωγών φορτίου 
κορυφής διαταράσσει την ακτινική-συµµετρική ροή των επιφανειακών ηλεκτρικών ρευµάτων. Το 
γεγονός αυτό επιβάλλει την ανάγκη τοποθέτησης πρόσθετων αγωγών γείωσης. 
 
Το εµβαδόν της επιφάνειας του συστήµατος της κεραίας µε µη-συµµετρικό φορτίο κορυφής 
µειώθηκε κατά 30%. Η ηλεκτροδυναµική µελέτη επιβεβαίωσε τη βελτίωση της απόδοσης της 
κεραίας ενώ εξετάστηκαν και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του συστήµατος της κεραίας στο 
κοντινό πεδίο και επιβεβαιώθηκε ότι το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο είναι στα επιτρεπτά όρια, για την 
προστασία του περιβάλλοντος και του προσωπικού που βρίσκεται κοντά στην κεραία. 
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Σκέδαση Η/Μ κυµάτων από τέλεια αγώγιµες κωνικές 
επιφάνειες 

 

Α. Ν. Μαγουλάς 
 
Περίληψη 
 
Είναι γνωστό ότι το πρόβληµα της σκέδασης  ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων αποτελεί ένα από τα από 
τα πλέον δυσεπίλυτα προβλήµατα της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας και παρουσιάζει σηµαντικότατο 
ενδιαφέρον τόσο από θεωρητική όσο και από πρακτική άποψη. Για τη αντιµετώπιση του 
προβλήµατος αυτού έχει προταθεί πλήθος τεχνικών επίλυσης, µεταξύ των οποίων και πολλές καθαρά 
αριθµητικές τεχνικές που κυκλοφορούν σήµερα υπό τη µορφή “υπολογιστικών πακέτων” µε 
αµφίβολη, κατά τον γράφοντα, αξιοπιστία. 

 
Στην παρούσα εργασία εξετάζεται το πρόβληµα αυτό για την περίπτωση τέλεια αγώγιµων σωµάτων 
(σκεδαστών) και χρησιµοποιείται µία υβριδική (αναλυτική-αριθµητική) µέθοδος επίλυσης. Η 
µέθοδος αυτή βασίζεται στην επίλυση µίας ολοκληρωτικής εξίσωσης (MFIE- Magnetic Field Integral 
Equation) µε άγνωστο µέγεθος την επιφανειακή πυκνότητα ρεύµατος   στην επιφάνεια του σκεδαστή. 
Για την εφαρµογή της µεθόδου επιλέγεται το γεωµετρικό σχήµα τού κώνου (πεπερασµένος κώνος), 
το οποίο παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον και από πρακτικής άποψης (κεφαλές πυραύλων κ.λπ.). 
 
Αναλύοντας, συνοπτικά, τη µέθοδο αυτή αναφέρουµε τα ακόλουθα: Ο σκεδαστής είναι σώµα το 
οποίο µπορεί να προκύψει “εκ περιστροφής” από µία γενέτειρα καµπύλη. Η  γενέτειρα αυτή 
καµπύλη εκφράζεται σε κυλινδρικές συντεταγµένες  ( ρ  και z ) µε παράµετρο το µήκος τόξου . Η 
συνολική επιφάνεια του σκεδαστή χωρίζεται σε ένα αριθµό Ν στοιχειωδών τµηµάτων µε εµβαδόν 
∆S, στα οποία η επιφανειακή πυκνότητα ρεύµατος θεωρείται σταθερή. Ο υπολογισµός της 
επιφανειακής πυκνότητας ρεύµατος σε κάθε στοιχείο γίνεται αθροίζοντας τις συµβολές από όλα τα 
υπόλοιπα 

A

αλλά και από το  ίδιο, (πράγµα το οποίο συχνά αγνοείται σε πολλές µεθόδους). Η 
ολοκληρωτική εξίσωση µεταπίπτει τελικά σε ένα αλγεβρικό σύστηµα εξισώσεων, µε αγνώστους  τις 
τιµές των επιφανειακών πυκνοτήτων ρεύµατος  (2 συνιστώσες) σε κάθε στοιχείο ∆S. Εφόσον είναι 
γνωστά τα επιφανειακά ρεύµατα, µπορεί εύκολα να υπολογιστεί το πεδίο σκεδάσεως και διάφορες 
άλλες παράµετροι, όπως π.χ. το RCS (Radar Cross Section). Παρατίθενται αρκετά αριθµητικά 
αποτελέσµατα  της µεθόδου, για διάφορες περιπτώσεις.  
 
Abstract 
 
Subject of this work is the problem of scattering of electromagnetic waves from perfect conductors. 
A hybrid method of solving  Maue’s  singular surface integral equation is developed. The integrals 
involved can be shown to be convergent  for smooth enough scatterer surfaces S (for instance, when 
the normal on S is continuous). In this work the study is restricted to perfectly conducting scatterers 
without edges. As unknown serves the surface current density 

G
J  induced on S.  

 
From this point on  the analysis is further restricted to surfaces S of revolution around an axis z. In 
this case S is completely defined by the given functions  ( )ρ ρ= A ,  ( )z z= A  , where  measures arc 
length along the generating curve on S. This description of circularly  symmetric S’s  by single-
variable  functions simplifies their representation and provides a good starting and quite general case 
for the analytical  evaluation of certain surface integrals. 

A
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In our approach the surface S  is  divided  into N small “trapezoidal” surface elements, or patches, 
. It is understood that the surface current density is practically constant over  . When  ∆S ∆S Gr  and  G

′r  are far apart we reduce the surface integrals to trivial ones.  When   
Gr  and   

G
′r  belong to the same 

patch the contribution to the surface integrals from the self-patch evaluated analytically  using local 
Taylor expansions of the numerators and denominators of the integrants around the point of 
evaluation and retaining only their leading terms. Finally we have a system of 2N linear equations 
with   unknowns J  and  ,  the complex components of the surface current  density induced on S 

at the centers of the chosen patches. Once these  values are known it is simple to compute scattered 
field quantities on the basis of well-known surface integrals over S, particularly in the far field. The 
explicit formulas corresponding to the evaluation of the surface in egrals  are developed. They are 
then applied to the case of a cone and the results for the current  

ϕ J t

t
( )
G GJ r  and the scattered field were 

found in excellent agreement with existing ones.  
 
I. Εισαγωγή: ∆ιατύπωση του προβλήµατος της σκέδασης 
 
Στο Σχήµα 1 φαίνεται η γεωµετρία του προβλήµατος της σκέδασης: 
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Σχήµα 1: Το πρόβληµα της σκέδασης. 
 

Θεωρούµε ένα τέλεια αγώγιµο σώµα αυθαιρέτου σχήµατος, το οποίο θα αποκαλούµε σκεδαστή,  και 
ονοµάζουµε S την εξωτερική επιφάνεια του σώµατος υτού. Στο σώµα (σκεδαστή) έχουµε 
πρόσπτωση ενός γνωστού επιπέδου Η/Μ κύµατος 

α
incinc H,E
GG

. Στην επιφάνεια S του σκεδαστή 

επάγεται επιφανειακή πυκνότητα ρεύµατος ( )rJ
GG

 A/m, η οποία είναι και το άγνωστο µέγεθος του 
προβλήµατος. Η επιφανειακή αυτή πυκνότητα ρεύµατος δηµιουργεί ένα νέο πεδίο, το πεδίο 
σκεδάσεως scatscat H,E

GG
. Η γνώση της επιφανειακής πυκνότητας ρεύµατος επιτρέπει τον εύκολο 

υπολογισµό του πεδίου αυτού και διαφόρων άλλων παραµέτρων σχετικών µε τον σκεδαστή, όπως το 
RCS κ.λπ. Η επιφανειακή αυτή πυκνότητα µπορεί να υπολογιστεί από τη λύση µιας ολοκληρωτικής 
εξίσώσης. Μία από τις µορφές της εξίσωσης αυτής είναι:  
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 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )rHrn̂SdRGrJrn̂
4
1rJ

2
1 inc

S

GGGGGGGG
×=′∇′×′×

π
− ∫∫  (1) 

Όπου: G
r : διάνυσµα θέσης του σηµείου υπολογισµού p της επιφανειακής πυκνότητας ρεύµατος   G
r′G : διάνυσµα θέσης του µεταβλητού σηµείου ολοκλήρωσης q 

( )rn G : το κάθετο µοναδιαίο διάνυσµα στην επιφάνεια S στο σηµείο p 
G

      rrR ′−=
G

 

      ( )
R

eRG
jkR

=    η συνάρτηση Green του ελευθέρου χώρου 

      και  0000 k,, µεω=µε  οι σταθερές του εκτός S χώρου. 

Η χρονική  εξάρτηση στην εργασία αυτή θεωρείται ότι είναι η . tje ω−

 
Η εξ. (1) είναι γνωστή στην βιβλιογραφία και ως εξίσωση του Maue ή ως Magnetic Field Integral 
Equation (MFIE). 
 
Στη µελέτη που ακολουθεί, η κλειστή επιφάνεια S θα θεωρηθεί ότι ικανοποιεί το κριτήριο της 
συνεχούς καθέτου ( )rn GG σε κάθε σηµείο της ή, διαφορετικά, ότι δεν θα εµφανίζει “αιχµές” ή 
“ακµές”. Η απαίτηση αυτή είναι απαραίτητη γιατί έτσι εξασφαλίζεται η ύπαρξη του ολοκληρώµατος 
της εξ. (1) στην περίπτωση όπου το p( r

G
) και το q( r

G′ ) συµπίπτουν κατά τη διάρκεια της 
ολοκλήρωσης και το ολοκλήρωµα γίνεται µη κανονικό (improper). Η πλήρης ανάλυση του θέµατος 
αυτού εκφεύγει από τα περιορισµένα όρια της παρούσας εργασίας. Ο αναγνώστης µπορεί να 
ανατρέξει για περαιτέρω εµβάθυνση στο θέµα στις βιβλιογραφικές παραποµπές [2, 3]. 
 
II.  Περιγραφή  υβριδικής  µεθόδου για σκεδαστές εκ περιστροφής 
 
Α. ∆ιατύπωση της ολοκληρωτικής εξίσωσης του Maue για σκεδαστές εκ περιστροφής 
 
Στο σηµείο αυτό εξειδικεύουµε τη µελέτη σε µια περίπτωση που παρουσιάζει πρακτική αξία. 
Συγκεκριµένα, θα θεωρήσουµε ότι η επιφάνεια S του σκεδαστή είναι επιφάνεια “εκ περιστροφής” 
περί άξονα z. Στην περίπτωση αυτή, διευκολύνεται σηµαντικά ο τρόπος υπολογισµού του 
ολοκληρώµατος της εξίσωσης Maue ενώ παράλληλα µπορούµε να µελετήσουµε µεγάλη ποικιλία 
σχηµάτων σκεδαστών, µεταξύ των οποίων και ο κώνος. 
 
Στο Σχήµα 2 φαίνεται αναλυτικά η γεωµετρία του προβλήµατος. 
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Σχήµα 2: Επιφάνεια εκ περιστροφής.  
 
Για τη µελέτη του προβλήµατος στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούµε κυλινδρικές συντεταγµένες 

. Η γενέτειρα καµπύλη, από την περιστροφή της οποίας περί τον άξονα  z  προκύπτει η 
επιφάνεια S, περιγράφεται πλήρως από τις συντεταγµένες της 
( z,,ϕρ )

ρ και  σε οποιοδήποτε µεσηµβρινό 
επίπεδο. Ως ανεξάρτητη µεταβλητή, για τα 

z
ρ  και , επιλέγεται το µήκος τόξου  της καµπύλης µε 

τιµές από  έως , συνεπώς η επιφάνεια S  περιγράφεται από τις ανεξάρτητες µεταβλητές 
 και . 

z A
0=A L=A

A ϕ
 
Άρα, συνοψίζοντας, για την έκφραση της επιφάνειας S, µέσω της γενέτειρας καµπύλης, αρκούν οι 
συναρτήσεις  ρ  και . ( )A ( )Az
 
Το κριτήριο της συνεχούς καθέτου που προαναφέραµε για την επιφάνεια S ικανοποιείται, εφόσον: 

-οι παράγωγοι    
( ) ( )

A
A

A
A

d
dz,

d
dρ

     είναι συνεχείς συναρτήσεις 

-οι δεύτερες παράγωγοι    
( ) ( )

2

2

2

2

d
zd,

d
d

A
A

A
Aρ

   είναι φραγµένες. 

    
Στο σηµείο υπολογισµού r

G
 έχουµε το επιφανειακό-κάθετο σύστηµα αξόνων ( )n̂,t̂,ϕ̂  και, 

αντίστοιχα, στο µεταβλητό σηµείο ολοκλήρωσης  r
G′  το σύστηµα  ( )n̂,t̂,ˆ ′′ϕ′ . 

 
Η άγνωστη επιφανειακή πυκνότητα ρεύµ τος θα έ ει δύο επιφανειακές συνιστώσες και θα γράφεται: G α χ

( ) ( ) ( )G G GJ r J r J r tt= +ϕ ϕ� �  

Πολλαπλασιάζουµε εσωτερικά την εξ. (1) επί �ϕ ⋅  και �t ⋅  και την αναλύουµε σε δύο βαθµωτές 
συζευγµένες ολοκληρωτικές εξισώσεις:   
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Β. Αναλυτικοί υπολογισµοί των  ολοκληρωµάτων (Μορφή Α και Β) 

                           

Οι εκφράσεις των παραγώγων  
ϕ∂ρ

∂
∂
∂

∂
∂ G,

t
G,

n
G

( ),r ′

 όπως επίσης και των εσωτερικών γινοµένων  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Jrt̂,rJrn̂,rJrˆ ⋅′⋅′⋅ϕ
GGGGGGGGG

 που εµφανίζονται στις εξ. (2) και (3), µπορούν να γραφούν, 
µετά από αρκετές αλγεβρικές πράξεις, συναρτήσει των ανεξαρτήτων µεταβλητών (για το ( )ϕ,A r

G
)  

και  (για το ( )ϕ′′,A r ′G ). 
 
Τα αποτελέσµατα είναι: 
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όπου ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ϕ−ϕ′′ρ′ρ−′ρ′+ρ+−′′= cos2zzR 222 AAAAAA      (7)  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )G G G A A
A

J r r J J
d
dt′ ⋅ = ′ ′ ′ − + ′ ′

′
′

′ −� , cos , sinϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ρ

ϕ ϕϕ                (8)                              
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             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
G G G A
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A A A A
J r n r J
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d

J
d
d
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d
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d

d
dt′ ⋅ = − ′ ′ ′ − − ′ ′

′
′

−
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� , sin , cosϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ρ ρ
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 (10)        
 
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (4) έως (10) στις βαθµωτές ολοκληρωτικές εξ. (2) και (3), 
επιτυγχάνουµε τη ρητή έκφραση αυτών, συναρτήσει των µεταβλητών ( )ϕ,A και των µεταβλητών 
ολοκλήρωσης ( )ϕ′′,A . 
 
Για τον αριθµητικό υπολογισµό των ολοκληρωµάτων των εξ. (2) και (3), η γενέτειρα καµπύλη 
χωρίζεται σε  διαστήµατα µήκους AN AA N,...1i,i =∆ , όχι απαραίτητα ίσα µεταξύ τους, και, 
συνεπώς, η επιφάνεια S χωρίζεται σε  δακτυλιοειδή τµήµατα. Το i-οστό δακτυλιοειδές τµήµα 
χωρίζεται κατά την φ- έννοια σε  ίσα µεταξύ τους διαστήµατα µήκους 

AN

iNϕ ( ) ii ϕ∆ρ A  (όπου 
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). Έτσι, η επιφάνεια S χωρίζεται τελικά σε    στοιχειώδη τµήµατα  

εµβαδού 
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( ) iii ϕ∆ρ∆= AA∆ . 
( )rJ t
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ϕ t

N ×

i

iS∆

( )rt
G
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r ′G

r
G

r ′G

Σε κάθε στοιχειώδες τµήµα , τα µεγέθη iS∆ ( )rJ G
ϕ  και  θεωρούνται σταθερά και 

υπολογίζονται στο κέντρο του. 
 
΄Εχοντας λοιπόν Ν στοιχειώδη τµήµατα iS∆ , µε 2 αγνώστους ( J , J ) σε κάθε τµήµα, έχουµε 
συνολικό αριθµό αγνώστων 2Ν αλλά και 2Ν ανεξάρτητες εξισώσεις (2 εξισώσεις για κάθε τµήµα 

). Συνεπώς, καταλήγουµε σε ένα γραµµικό σύστηµα εξισώσεων ( 2 ), από τη λύση του 
οποίου προκύπτουν οι τιµές των  και για κάθε τµήµα 

N2

ϕJ tJ S∆ . 
 
Είναι προφανές από τις (2) και (3) ότι η τιµή των ( )rJ G

ϕ  και J  σε κάθε στοιχειώδες τµήµα iS∆  
οφείλεται στη συνεισφορά όλων των υπολοίπων τµηµάτων αλλά και τού ίδιου του τµήµατος στον 
εαυτό του. (self-cell contribution). 
 
΄Οταν τα  και  βρίσκονται σε διαφορετικά στοιχειώδη τµήµατα, δεν παρουσιάζεται κανένα 
πρόβληµα στους υπολογισµούς (δεν παρουσιάζονται απειρισµοί, αφού ). Ονοµάζουµε αυτό 
τον τρόπο έκφρασης και υπολογισµού των ολοκληρωµάτων Μορφή Α (Mode A). 

0R ≠

  
Όταν όµως τα   και  βρίσκονται  στο ίδιο στοιχειώδες τµήµα, τότε το R µηδενίζεται και τα 
ολοκληρώµατα είναι µη κανονικά. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζουµε τα ολοκληρώµατα αναλυτικά 
εφαρµόζοντας την ακόλουθη διαδικασία, την οποία ονοµάζουµε Μορφή Β (Mode Β): 
 
Θεωρούµε και πάλι σταθερές τις τιµές των ( )rJ G

ϕ  και ( )rJ t
G

 στο κέντρο του τµήµατος. 
Αναπτύσσουµε τους αριθµητές και παρονοµαστές των ολοκληρωτέων συναρτήσεων των (2) και (3) 
σε τοπικές σειρές Taylor γύρω από το σηµείο 

Gr . 
 
∆ηλαδή: 
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και η απόσταση R µπορεί να γραφεί προσεγγιστικά, όταν  τα r
G

 και r ′G είναι κοντά [7]. 
 

( ) ( )( )222R ϕ−ϕ′ρ+−′≅ AAA  
                                                           
Αρχικά, για το ολοκλήρωµα  
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Παρατηρούµε ότι το ολοκλήρωµα αυτό εµφανίζεται στις (2) και (3) µαζί µε τους όρους 

,  [  και επειδή  ( ) ( )[ ]�ϕ G
G Gr J r⋅ ′ ( ) ( )�t r J rG G G

⋅ ′
G Gr r≈ ′ ,  στην περίπτωση αυτή,  λαµβάνουµε: 
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Χρησιµοποιώντας  τις προσεγγίσεις   jkR ≅ 0 ,  e jkR ≅ 1                                      
και µε αντικατάσταση των αναπτύξεων Taylor, περί το ,  και χρήση των σχέσεων A
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κάνοντας τις πράξεις και κρατώντας όρους µέχρι 2ας τάξεως, καταλήγουµε στη σχέση:  
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Για τον υπολογισµό του ολοκληρώµατος 
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 λαµβάνουµε µαζί και τον όρο   ( ) ( )�n r J r[ ]G G G
⋅ ′ . 

Χρησιµοποιώντας, λοιπόν, τις ίδιες προσεγγίσεις όπως πριν, έχουµε:    
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, ακολουθώντας αντίστοιχη διαδικασία, έχουµε 

τελικά:  
 

[ ] −ϕ′′ρ−′ϕ−ϕ′
′−≅′

∂
∂′⋅ ∫∫∫∫

′∆′∆

ϕ dd)()(
R

)sin(
d
dz)r(JSd

t
G)r(J)r(n̂

S
3

S

AAAA
A

G
 

∫∫
′∆

ϕ′′−′ρ











 ρ
−

ρ′−
S

2
32

2

2

2

t dd)(
R

)(
d
d

d
dz

d
zd

d
d)r(J AAAA

AAAA
G

                        (13)                           

 
Για τον αναλυτικό υπολογισµό των ολοκληρωµάτων των (11), (12), (13) έχουµε τα ακόλουθα: 
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όπου, προφανώς: 
 
    ,    ,    και     2/x A′∆=+ 2/x A′∆−=− 2/)(y ϕ′∆ρ=+ A ,    2/)(y ϕ′∆ρ−=− A                                                
 
Εµφανίζονται δύο τύποι ολοκληρωµάτων, τα οποία µπορούν να υπολογιστούν αναλυτικά :  
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Μετά από τους υπολογισµούς προκύπτει ότι: 
 

|y|
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= A         και                                     
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Συνεπώς, οι τελικοί τύποι για την Μορφή Β θα είναι: 
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Αναφέρουµε, τέλος, ότι στα δύο ακραία σηµεία της S, το ανώτερο και το κατώτερο, εκλέγουµε 
στοιχειώδη τµήµατα  κυκλικού σχήµατος ακτίνας S∆ 1A∆ , γύρω από τα σηµεία L,0 == AA . 
Αποδεικνύεται [7] ότι η συµβολή αυτών των κυκλικών στοιχείων στο εαυτό τους είναι µηδενική.  
 
Γ. Κατάστρωση του συστήµατος µε αγνώστους τα επιφανειακά ρεύµατα  
  
Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα για τον υπολογισµό των επιφανειακών ρευµάτων , ο 

σκεδαστής χωρίζεται σε Ν στοιχεία εµβαδού ∆S, όπου σε κάθε στοιχείο τα  θεωρείται ότι 

έχουν σταθερή τιµή. Οι εξ. (2) και (3) µεταπίπτουν σε ένα γραµµικό σύστηµα 

J Jtϕ ,

2Ν Ν

J Jtϕ ,
2 × , µε 

αγνώστους τα  σε κάθε στοιχείο. Παρακάτω διατυπώνεται αναλυτικά ο τρόπος  κατάστρωσης  

του γραµµικού αυτού συστήµατος.  

J Jtϕ ,
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Αρχικά γίνεται αρίθµηση των επιφανειακών στοιχείων ∆S µε τον δείκτη , όπου προφανώς: 

  και έχουµε αντίστοιχα: 
p

p = 1 2, ,...Ν ∆ ∆ ∆ ∆S S S Sp N1 2, ,..., ,.., .   

 
Κάθε στοιχείο  έχει τα αντίστοιχα pS∆ A p , pϕ , που καθορίζονται από τη µορφή του “πλέγµατος”, 

το οποίο χρησιµοποιείται για την προσεγγιστική έκφραση της επιφάνειας του σκεδαστή. Οι τιµές  
 αναφέρονται  A p , ϕp στο κέντρο του αντίστοιχου σηµείου ∆Sp .   

 
Με βάση τα προηγούµενα, οι ολοκληρωτικές εξ.  (2) και (3) γράφονται: 

( ) ( ) ( ) ( ){1
2

1
J p H p J q J qt

inc
pq p q N t

q

N

ϕ ϕα α+ = + +
=

∑ , }                                                     

( ) ( ) ( )1
2

1
J p H p J qt

inc
p N q p N q N

q

N

− = ++ +
=

∑ϕ ϕα α, , ( ){ }J qt+  

                              για   p N= 1 2, ,...

Όταν  και χρησιµοποιείται η µορφή “Α” (Mode A), οι συντελεστές  
προκύπτουν από τις σχέσεις (2), (3) και από τις (4) έως 

(10), ενώ όταν 

p q≠

p q Nα α α αpq p N q p N q N, , ,, , ,+ + + +

p q= , τότε προφανώς έχουµε την περίπτωση συµβολής του ίδιου στοιχείου στον 
εαυτό του (self-cell contribution), και οι αντίστοιχοι συντελεστές προκύπτουν από τις σχέσεις (14) 
έως (16). 
 
ΙΙΙ. Εφαρµογή της µεθόδου για το σχήµα του κώνου 
 
Α. Εύρεση των εξισώσεων ορισµού κωνικής επιφάνειας 
 
Οπως προαναφέρθηκε, θα πρέπει αρχικά να βρεθεί η µαθηµατική έκφραση της γενέτειρας καµπύλης 
του κώνου, δηλαδή οι συναρτήσεις ( )Aρ  και ( )Az , όπου  το µήκος τόξου. Παράλληλα, θα πρέπει η 
κωνική επιφάνεια να µην έχει “ακµές” ή “αιχµές”, ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο της συνεχούς 
καθέτου. Αυτό αντιµετωπίζεται µε την αντικατάσταση των γωνιών από κυκλικά τµήµατα µε πολύ 
µικρή ακτίνα καµπυλότητας. Στο Σχήµα 3 φαίνεται η σχετική γεωµετρία.    

A

 
Η κωνική επιφάνεια χαρακτηρίζεται από τις γωνίες 1ω , 2ω  και από την ακτίνα  της βάσης του 
κώνου. Η γενέτειρα καµπύλη, προφανώς, δεν είναι ένα ορθογώνιο τρίγωνο αλλά ένα τρίγωνο µε 
“στρογγυλευµένες” τις γωνίες του, µε τµήµατα περιφερειών πολύ µικρών ακτινών  και . 

α

1r 2r
 
Η γενέτειρα καµπύλη χωρίζεται στα ακόλουθα τµήµατα (αρχίζοντας από τη βάση του κώνου):   

1) Τµήµα µήκους  που αντιπροσωπεύει την ακτίνα του κάτω µικρού κυκλικού στοιχείου ( 
το  ). 

α1m
1m1 <<

2) Τµήµα µήκους  S 111 rm −α−α=  (επίπεδη βάση του κώνου). 
3) Τµήµα µήκους  (αντιπροσωπεύει τη “στρογγύλευση” της γωνίας ( 112 rS ω−π= ) 1ω ). 
4) Τµήµα µήκους ( )( 212113 sin/sinrrrS ) ωω−+−α=  (παράπλευρη επιφάνεια του κώνου). 
5) Τµήµα µήκους 212214 rmrS ω−ω=  (αντιπροσωπεύει τη “στρογγύλευση” της  γωνίας 

της κορυφής). 
2ω
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6) Τµήµα µήκους  είναι αυτό ακριβώς που αφαιρείται από το προηγούµενο τµήµα  S  
(προφανώς   και αντιπροσωπεύει την ακτίνα του άνω µικρού κυκλικού στοιχείου. 

212 rm ω
)12 <<

4
m

 

1ω

2ω

1S 2S

3S

4S

2r

α

x

z

0
α1m

212 rm ω

1r

 
Σχήµα 3: Γεωµετρία της γενέτειρας καµπύλης κώνου.  

 
Για το κάθε ένα από τα έξι αυτά τµήµατα µπορούν να γραφούν οι αντίστοιχες συναρτήσεις ( )Aρ  και 

 και να υπολογιστούν οι παράγωγοι αυτών, όπως απαιτείται στις σχέσεις ( ) . Έτσι, θα έχουµε : ( )Az
 
1) Κάτω µικρός κύκλος    0=A

( ) ( ) 0z0 ==ρ AA  
 
2)  Τµήµα  S1        111 Smm +α<<α A  
 

( ) AA =ρ    ( ) 0z =A  
 
3)  Τµήµα  S2       m 21111 SSmS ++α<<+α A  
 

( ) γ++α=ρ sinrSm 111A      ( ) γ−= cosrrz 11A        όπου  
1

11

r
mS α−−

=γ
A
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4)  Τµήµα  S3       m 3211211 SSSmSS +++α<<++α A  
 

( ) ( ) 1211111 cosSSmsinrr ω−−α−−ω+−α=ρ AA  
( ) ( ) 1211111 sinSSmcosrrz ω−−α−+ω+= AA  

 
5)  Τµήµα  S4       m 432113211 SSSSmSSS ++++α<<+++α A  
 

( ) ( )γ−ω=ρ 12 sinrA         ( ) ( )γ−ω+ω−ω+ω+= 121213111 cosrcosrsinScosrrz A  

όπου      
2

3211

r
SSSm −−−α−

=
A

γ  

 
6)  Άνω µικρός κύκλος   21243211 rmSSSSm ω+++++α=A  
 

( ) 0=ρ A          ( ) 12213111 cosrrsinScosrr ωz −+ω+ω+=A  
 

Β. Προσπίπτον κύµα 
 

x

z

iϑ

D
•D

•
incE
G

incH
G

incH
G

incE
G 1λωσηοΠ�

2λωσηοΠ�

in̂

in̂

0

 
Σχήµα 4:  Προσπίπτον κύµα.  

 
Στο Σχήµα 4 φαίνονται οι δύο πολώσεις του προσπίπτοντος κύµατος. Θεωρούµε ότι το διάνυσµα 
διαδόσεως  βρίσκεται στο επίπεδο x-z σχηµατίζει γωνία την in̂ iϑ  µε τον άξονα των x. Η πόλωση 1 
είναι γνωστή και ως καθετη πόλωση ή οριζόντια πόλωση, ενώ η πόλωση 2 είναι γνωστή και ως 
παράλληλη πόλωση ή κατακόρυφη πόλωση. 
 
Το διάνυσµα   γράφεται:   in̂ iii sinẑcosx̂n̂ ϑ−ϑ=  
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Το προσπίπτον µαγνητικό πεδίο (αυτό µόνον εµπλέκεται στην ολοκληρωτική εξίσωση που µελετάµε) 
γράφεται: 
Πόλωση 1 : ( ) ( ) rjkn

ii0inc
ieẑcosx̂sinHrH
GGG ⋅ϑ−ϑ−=  

GGG
Πόλωση 2 : ( ) rjkn

0inc
ieŷHrH ⋅−=  

όπου  το πλάτος  λαµβάνεται για απλότητα ίσο µε 1 Amp/m και 0H
λ
π

=
2k  είναι ο κυµατικός 

αριθµός. 
 
Γ.  ∆ιαχωρισµός της κωνικής επιφάνειας σε πλέγµα 
 
Για το διαχωρισµό της επιφάνειας του κώνου σε πλέγµα ακολουθείται η διαδικασία που αναφέρθηκε 
στην ενότητα  ΙΙ Β. Εδώ θα αναφερθούµε σε συγκεκριµένο παράδειγµα, για το οποίο θα 
παρουσιαστούν αριθµητικά αποτελέσµατα. 
 
Αρχικά, οι γωνίες  1ω και   επιλέχθηκε να έχουν τις τιµές:  άρα . Για 
απλότητα λαµβάνουµε . Οι ακτίνες καµπυλότητας ήταν 

2ω o
1 75=ω o

2 15=ω
α1=α =α= 025.00r1 r,05. 2 . Τέλος, οι 

παράµετροι  και , που καθορίζουν τις ακτίνες των µικρών κυκλικών στοιχείων, πήραν τις 
τιµές  . Το ύψος του κώνου µε βάση τα προηγούµενα δεδοµένα είναι 

. 

1m
.0=

2m
m 2.0,05m1

717
2 =

.3h =
 
Η γενέτειρα καµπύλη του κώνου διαχωρίστηκε σε 59N =A  τµήµατα iA∆ , όχι όλα ίσα µεταξύ τους. 
Συγκεκριµένα, υπήρχε µια µείωση στο µήκος του A∆  στα σηµεία µεγάλης καµπυλότητας (δηλαδή 
στη “στρογγυλευµένη” γωνία και κοντά στην κορυφή του κώνου). 1ω
 
Στη συνέχεια, κάθε “δακτυλίδι” πλάτους iA∆  διαχωρίστηκε σε  ίσα µεταξύ τους τµήµατα. Εδώ 

αναφέρουµε ότι κριτήριο για την επιλογή του αριθµού  είναι η επίτευξη όσο το δυνατον 

τετράγωνικού σχήµατος στα στοιχεία 

iNϕ

iNϕ

iS∆ , δηλαδή να ισχύει η σχέση   ( όπου ( ) iii ϕ∆ρ≅∆ AA

i
i N

2

ϕ

π
=ϕ∆  ). Στην περίπτωσή µας, επιλέχθηκε να ισχύει ( )i iϕ∆i 5.1 ρ=∆ AA . 

 
Στον Πίνακα 1, φαίνονται οι τιµές των ( ) ( )iiii z,r,, AAAA ∆  και   για το 
συγκεκριµένο πλέγµα. 

iNϕ ( 59,...1i = )

 
                         α/α                                  iA iA∆                ( )iAρ               ( )iz A         iNϕ

 
1      .00000000       .05000000      .00000000      .00000000     1 
2      .09500000       .09000000      .09500000      .00000000     8 
3      .18500000       .09000000      .18500000      .00000000     9 
 4      .27500000       .09000000      .27500000      .00000000    13 
 5       .36500000       .09000000      .36500000      .00000000    17 
 6      .45500000       .09000000      .45500000       .00000000    21 
 7      .54500000       .09000000      .54500000       .00000000    25 
 8      .63500000       .09000000      .63500000       .00000000    30 
 9      .72500000       .09000000      .72500000       .00000000    34 
10     .81499990       .09000000      .81499990       .00000000    38 
11      .90499990       .09000000      .90499990      .00000000    42 
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12      .97290730       .04581490      .97211430      .00515631    89 
13     1.01872200      .04581490      .99903920      .04024535    91 
14     1.08736800      .09147749      .98645820      .10712100    45 
15     1.17884600      .09147749      .96278210      .19548150    44 
16     1.27032300      .09147749      .93910600      .28384200    43 
17     1.36180100      .09147749      .91542990      .37220250    42 
18     1.45327800      .09147749      .89175380      .46056300    41 
19     1.54475600      .09147749      .86807760      .54892350    40 
20     1.63623300      .09147749      .84440150      .63728400    39 
21     1.72771100      .09147749      .82072540      .72564450    38 
22     1.81918800      .09147749      .79704930      .81400500    36 
23     1.91066600      .09147749      .77337310      .90236540    35 
24     2.00214400      .09147749      .74969700      .99072610    34 
25     2.09362100      .09147749      .72602090     1.07908600    33 
26     2.18509800      .09147749      .70234480     1.16744700    32 
27     2.27657600      .09147749      .67866870     1.25580700    31 
28     2.36805300      .09147749      .65499260     1.34416800    30 
29     2.45953100      .09147749      .63131650     1.43252800    29 
30     2.55100800      .09147749      .60764040     1.52088800    28 
31     2.64248500      .09147749      .58396430     1.60924900    27 
32     2.73396300      .09147749      .56028830     1.69760900    26 
33     2.82544000      .09147749      .53661220     1.78596900    25 
34     2.91691800      .09147749      .51293610     1.87433000    23 
35     3.00839500      .09147749      .48926000     1.96269000    22 
36     3.09987200      .09147749      .46558390     2.05105100    21 
37     3.19135000      .09147749      .44190780     2.13941100    20 
38     3.28282700      .09147749      .41823170     2.22777100    19 
39     3.37430500      .09147749      .39455560     2.31613200    18 
40     3.46578200      .09147749      .37087950     2.40449200    17 
41     3.55725900      .09147749      .34720340     2.49285200    16 
42     3.64873700      .09147749      .32352730     2.58121300    15 
43     3.74021400      .09147749      .29985120     2.66957300    14 
44     3.83169200      .09147749      .27617510     2.75793400    13 
45     3.92316900      .09147749      .25249900     2.84629400    12 
46     4.01464700      .09147749      .22882290     2.93465500    10 
47     4.10612400      .09147749      .20514680     3.02301500     9 
48     4.19760100      .09147749      .18147070     3.11137500     8 
49     4.28907900      .09147749      .15779460     3.19973600     8 
50     4.38055600      .09147749      .13411850     3.28809600     8 
51     4.47203400      .09147749      .11044240     3.37645600     8 
52     4.56351100      .09147749      .08676630     3.46481700     8 
53     4.65498800      .09147749      .06309021     3.55317700     8 
54     4.71381700      .02617994      .04786419     3.61000200     8 
55     4.73999700      .02617994      .04108836     3.63528900     8 
56     4.76617700      .02617994      .03431253     3.66057700     8 
57     4.79235600      .02617994      .02753670     3.68586500     8 
58     4.81853600      .02617994      .01767956     3.70971600     8 
59     4.83817400      .00654498      .00000000     3.71704100     1 

 
Πίνακας 1: Στοιχεία πλέγµατος κώνου. 
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Ο συνολικός αριθµός Ν των στοιχείων iS∆  στα οποία διαχωρίζεται η κωνική επιφάνεια προκύπτει, 
όπως αναφέρθηκε, από την πρόσθεση όλων των . Στο πλέγµα αυτό έχουµε συνολικό αριθµό 
στοιχείων  Ν = 1434. 

iNϕ

 
Στα επόµενα Σχήµατα 5 και 6 φαίνεται η γενέτειρα καµπύλη του κώνου µε σηµειωµένα τα 
αντίστοιχα σηµεία , καθώς και µια πλήρης τρισδιάστατη εικόνα του κώνου, όπου εδώ έχουν 
σηµειωθεί µε µαύρες τελείες όλα τα κέντρα των στοιχείων 

iA
iS∆ . 

   

 
Σχήµα 5: Γενέτειρα καµπύλη κώνου (σηµειώνονται 59 σηµεία A ). i

 
Αναφέρουµε στο σηµείο αυτό ότι το γενικό θέµα κατασκευής πλέγµατος για τυχούσα επιφάνεια S 
είναι πολύ ενδιαφέρον και πολλοί ερευνητές ασχολούνται µε αυτό. 
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Σχήµα 6: Τρισδιάστατη απεικόνιση πλέγµατος κώνου (συνολικά Ν=1434 σηµεία). 

 
IV. Παρουσίαση αριθµητικών αποτελεσµάτων 
 
Με βάση τη µαθηµατική διατύπωση που προαναφέρθηκε, κατασκευάστηκε ένα υπολογιστικό 
πρόγραµµα σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN, την οποία ο γράφων θεωρεί πάρα πολύ 
ισχυρή για τέτοιους υπολογισµούς, και ελήφθησαν αποτελέσµατα για διάφορες περιπτώσεις.  
 
 Όλοι οι υπολογισµοί έγιναν στη λεγόµενη περιοχή συντονισµού (resonance region), όπου στην 
περίπτωση αυτή το µήκος κύµατος του προσπίπτοντος Η/Μ κύµατος έχει τιµή σχεδόν ίση µε τις 
γεωµετρικές διαστάσεις του σκεδαστή. Η περιοχή αυτή παρουσιάζει και το µεγαλύτερο ενδιαφέρον, 
από πλευράς µελέτης, στη θεωρία σκεδάσεως. 
 
Ένα καλό µέτρο της σύγκρισης του µήκους κύµατος προσπίπτοντος λ , σε σχέση µε τις γεωµετρικές 
διαστάσεις του κώνου, είναι το αδιάστατο µέγεθος αλπ=α )/2(k

5k
, όπου  η ακτίνα της βάσης του 

κώνου. Στην εργασία αυτή έγιναν υπολογισµοί για 
α

=α  ή  795775.0/ =λα , και για  9k =α  ή  
. 432394.1/ =λα

 
Στα Σχήµατα 7, 8 και 9 φαίνονται τα µέτρα των ρευµάτων και  για   και για 3 

διαφορετικές γωνίες προσπτώσεως 
ϕJ tJ 5k =α

iϑ . Οι τιµές των ρευµάτων αυτών είναι υπολογισµένες στο 

µεσηµβρινό επίπεδο µε  και στον οριζόντιο άξονα των διαγραµµάτων έχουµε το µέγεθος 
, δηλαδή το ανηγµένο µήκος τόξου της γενέτειρας καµπύλης. Η πόλωση του προσπίπτοντος 

είναι η Πόλωση 1 του Σχήµατος 4. Το προσπίπτον έχει πλάτος  

o45=ϕ
L/A

m1 /AH0 = . 
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L/A   

Σχήµα 7:  Μέτρα των  ρευµάτων J , για ΗtJ,ϕ

i =ϑ

0 =1A/m, για  kα=5 και για πρόσπτωση στην κορυφή του 

κώνου ( ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). o90
 
 

 
L/A   

Σχήµα 8:  Μέτρα των ρευµάτων , για ΗtJ,Jϕ 0 =1A/m, για  kα=5 και για πρόσπτωση στην παράπλευρη 

επιφάνεια του κώνου ( ϑ ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). o
i 0=
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L/A  

Σχήµα 9:  Μέτρα των ρευµάτων , για ΗtJ,Jϕ

i −=ϑ

0 =1A/m, για  kα=5 και για πρόσπτωση στη βάση του κώνου 

( ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). o90
 

Αντίστοιχες περιπτώσεις αλλά για 9k =α  έχουµε στα Σχήµατα 10, 11 και 12. 
 

 
L/A  

Σχήµα 10:  Μέτρα των ρευµάτων , για ΗtJ,Jϕ

i =ϑ

0 =1A/m, για  kα=9 και για πρόσπτωση στην κορυφή του 

κώνου ( ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). o90
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L/A  

Σχήµα 11:  Μέτρα των ρευµάτων , για ΗtJ,Jϕ 0 =1A/m,  για  kα=9 και για πρόσπτωση στην παράπλευρη 

επιφάνεια του κώνου ( ϑ ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). o
i 0=

 
 
 

 
L/A  

Σχήµα 12:  Μέτρα των ρευµάτων , για ΗtJ,Jϕ

i 90−=ϑ

0 =1A/m, για  kα=9 και για πρόσπτωση στη βάση του κώνου 

( ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). o
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Παρατηρούµε ότι τα  έχουν τις ίδιες τιµές για tJ,Jϕ 0=A και L=A (δηλαδή στα µικρά κυκλικά 

στοιχεία).  Αυτό συµβαίνει γιατί υπολογίζονται για . o45=ϕ
 
Το ρεύµα  εµφανίζει απότοµες αυξήσεις (peaks) για τα σηµεία ϕJ 2.0L/ =A (περίπου) και L=A . 
Τα δύο αυτά σηµεία αντιπροσωπεύουν τις “στρογγυλευµένες” γωνίες της γενέτειρας του κώνου. 
Όταν στα σηµεία αυτά έχουµε “ακµή” ή “αιχµή”, το ρεύµα   τείνει στο άπειρο. ϕJ
 
Στα Σχήµατα 7 και 10 (όπου έχουµε πρόσπτωση στην κορυφή του κώνου) παρατηρείται ότι το  
έχει µορφή στάσιµου κύµατος, λόγω ανακλάσεων στην περιοχή της βάσης του κώνου.  

tJ

 
Στα επόµενα Σχήµατα φαίνεται σε πολικό διάγραµµα το µέγεθος ( )ϕϑσ ,  (scattering cross section) 

σε σφαιρικές συντεταγµένες, για ϕ (δηλαδή στο επίπεδο πρόσπτωσης x-z) και oo 180,0= ϑ  από  

έως , για τις αντίστοιχες περιπτώσεις προσπτώσεως που προαναφέρθηκαν. Ως γνωστόν, το 
µέγεθος αυτό είναι ένα µέτρο της ισχύος του σκεδαζοµένου πεδίου. Στα Σχήµατα αυτά, το 

o0
o180

σ  
εκφράζεται ανηγµένο στο τετράγωνο του µήκους κύµατος. 

 
 
 

)dB(/ 2λσ
ϑ

in
)dB(/ 2λσ

ϑ

 
 

Σχήµα 13: Scattering cross section  (σε dB), για kα=5 και για πρόσπτωση στην κορυφή του κώνου 

( ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). 

2/ λσ
o90=iϑ
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ϑ

in

)dB(/ 2λσ

ϑ

 
Σχήµα 14:  Scattering cross section σ  (σε dB), για kα=5 και για πρόσπτωση στην παράπλευρη επιφάνεια  

του κώνου ( ϑ ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). 

2/ λ

i
o0=

 

ϑ

in

)dB(/ 2λσ )dB(/ 2λσ
ϑ

 
Σχήµα 15:  Scattering cross section  (σε dB), για kα=5 και για πρόσπτωση στην βάση του κώνου 

( ϑ ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση) 

2/ λσ
o90−i =
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ϑ

in )dB(/ 2λσ

 
Σχήµα 16:  Scattering cross section  (σε dB), για kα=9 και για πρόσπτωση στην κορυφή του κώνου 

( ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). 

2/ λσ
o90=iϑ

 

ϑ

in

)dB(/ 2λσ

 
Σχήµα 17:  Scattering cross section σ  (σε dB), για kα=9 και για πρόσπτωση στην παράπλευρη επιφάνεια  

του κώνου ( ϑ ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). 

2/ λ

i
o0=
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ϑ

in

)dB(/ 2λσ

 
Σχήµα 18:  Scattering cross section  (σε dB), για kα=9 και για πρόσπτωση στη βάση  2/ λσ

του κώνου ( ). Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). o
i 90−=ϑ

 
Στα επόµενα Σχήµατα έχουµε την περίπτωση της αντίστροφης σκέδασης (backscattering). 
Συγκεκριµένα, υπολογίζεται και παριστάνεται γραφικά το σ , όταν η διεύθυνση πρόσπτωσης και η 
διεύθυνση παρατήρησης του σκεδαζοµένου κύµατος συµπίπτουν. Είναι η περίπτωση του RADAR 
και για το λόγο αυτό το  λέγεται εδώ backscattering cross section ή Radar cross section (RCS). Ο 
σκεδαστής έχει αξονική συµµετρία και, εποµένως, δεν έχει σηµασία η αζιµουθιακή γωνία φ. Το RCS 
υπολογίζεται για όλες τις τιµές της γωνίας 

σ

ϑ  ( 0  έως180 ) και  είναι  ανηγµένο στο εµβαδόν της 
βάσης του κώνου .  

o o

2πα
 
Το Σχήµα 19 δείχνει τη σχετική γεωµετρία.  

 
 

x

z

ϑ
ροσπιτονΠ

πεδιο

κεδαζοµενοΣ
πεδιο

 
Σχήµα 19: Υπολογισµός του backscattering cross section. 
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Σχήµα 20: Backscattering cross section  σ , για kα=5. Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). 2/ πα

 

 
Σχήµα 21: Backscattering cross section  σ , για kα=9. Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). 2/ πα
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Σχήµα 22: Backscattering cross section  , για kα=9. Πόλωση 2 (παράλληλη πόλωση). 2/ πασ

 
Στα Σχήµατα 20, 21 και 22 παρατηρούµε ότι εµφανίζονται 2 ισχυροί λοβοί για  (όταν το 
προσπίπτον κύµα συναντά κάθετα την παράπλευρη επιφάνεια του κώνου) και για ϑ (όταν το 
προσπίπτον κύµα συναντά κάθετα τη βάση του κώνου). 

o75=ϑ
o180=

 
Τέλος, στο Σχήµα 23 παριστάνεται γραφικά η µεταβολή του backscattering cross section  

για πρόσπτωση στην κορυφή του κώνου (Πόλωση 1), συναρτήσει της συχνότητας (του kα). 
Με την παρούσα µέθοδο, µπορούµε να φθάσουµε χωρίς µεγάλο σφάλµα σε τιµή του kα περίπου 10 
(δηλαδή α/λ = 1.59). Στο Σχήµα 23 παρατηρούνται οι διαδοχικές αυξήσεις και µειώσεις του σ καθώς 
το kα αυξάνει, πράγµα που συµβαίνει µε όλους τους σκεδαστές. 

2/ πασ

 
Η τιµή στην οποία τείνει το σ/πα2  για πολύ µεγάλες τιµές του kα είναι η µονάδα (φυσική οπτική). 
Αναφέρουµε εδώ ότι διαγράµµατα όµοια µε εκείνα των Σχηµάτων 20, 21, 22 και 23 µπορούν να 
βρεθούν στην αναφορά [4] σελ. 391-442 της βιβλιογραφίας, είτε ως αποτελέσµατα διαφορετικής 
µεθόδου είτε ως προϊόντα εργαστηριακών µετρήσεων. 
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Σχήµα 23: Backscattering cross section  , για πρόσπτωση στην κορυφή του κώνου συναρτήσει του 

kα. Πόλωση 1 (κάθετη πόλωση). 

2/ πασ

 
 

V. Συµπεράσµατα 
 
Παρουσιάστηκε µια αποτελεσµατική µέθοδος επίλυσης της ολοκληρωτικής εξίσωσης Maue για 
τέλεια αγώγιµους σκεδαστές οι οποίοι εµφανίζουν αξονική συµµετρία. Η µέθοδος µπορεί να 
εφαρµοστεί µέχρι την περιοχή συντονισµού. Τονίζεται στο σηµείο αυτό η µεγάλη σηµασία που έχει, 
κατά τον υπολογισµό των ολοκληρωµάτων που εµφανίζονται, να λαµβάνεται υπόψη η συµβολή ενός 
στοιχείου ∆S στον εαυτό του. 
 
Η µέθοδος εφαρµόστηκε για την περίπτωση του πεπερασµένου κώνου και τα αποτελέσµατα, 
συγκρινόµενα και µε αυτά άλλων ερευνητών (βλ. [4, 8, 9]), ήταν πολύ ικανοποιητικά. Υπενθυµίζεται 
ότι ακριβής αναλυτική λύση για το σχήµα του κώνου δεν υπάρχει και, εποµένως, τα αποτελέσµατα 
των προτεινόµενων µεθόδων αντιπαραβάλλονται είτε µεταξύ τους είτε µε τα αποτελέσµατα 
εργαστηριακών µετρήσεων. 
 
Αναφέρεται ότι έχει ήδη ολοκληρωθεί πλήρως η µαθηµατική µελέτη και έχουν γίνει πολλοί 
αριθµητικοί υπολογισµοί, για επέκταση της µεθόδου και σε διηλεκτρικούς σκεδαστές. Η σχετική 
εργασία βρίσκεται στο στάδιο της τελικής συγγραφής. 
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Ιεραρχική ταξινόµηση ψηφιακά διαµορφωµένων 
σηµάτων σε περιβάλλον πολλαπλών ανακλάσεων µε 

χρήση νευρωνικών ταξινοµητών (LVQ) για εφαρµογές σε 
δέκτες λογισµικού SDR 

 

Γ. Χατζηχρήστος,  Β. Καλλίας  και Ι. Κούκος 
 

 
Περίληψη 
 
Η παρούσα εργασία αναφέρεται σε µία µέθοδο αυτόµατης ιεραρχικής ταξινόµησης η οποία 
χρησιµοποιεί στατιστικές υψηλών τάξεων ως διακριτά γνωρίσµατα, προκειµένου να αναγνωριστεί 
µια ποικιλία ψηφιακών διαµορφώσεων (2-PSK, 4-PSK, QPSK, 8-PSK και MSK). Ο ταξινοµητής 
χρησιµοποιεί ένα νευρωνικό δίκτυο τύπου LVQ (κβαντιζόµενων αναπροσαρµοζόµενων 
διανυσµάτων), το οποίο εκπαιδεύεται σε προσεκτικά επιλεγµένες Ροπές και Cumulants υψηλότερων 
τάξεων, που δηµιουργούν διακριτές συστάδες µεταξύ των πέντε ψηφιακών διαµορφώσεων σε λόγους 
σήµατος προς θόρυβο έως και 7dB. Κανάλια διάδοσης γρήγορης απόσβεσης και πολλαπλών 
ανακλάσεων χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση του ταξινοµητή σε ρεαλιστικές συνθήκες. Ένας 
δέκτης λογισµικού SDR είναι ο ιδεώδης τόπος για την εγκατάσταση του ταξινοµητή LVQ, διότι 
αυτοµατοποιεί την αναγνώριση διαµόρφωσης και καναλιού του εισερχόµενου σήµατος. 
 
 
Ι. Εισαγωγή 
 
Η αυτόµατη αναγνώριση ψηφιακών διαµορφώσεων και, ειδικότερα, η αναγνώριση του αστερισµού 
κάθε διαµόρφωσης κάτω από συνθήκες παραφθοράς του σήµατος (λευκού θορύβου και πολλαπλών 
ανακλάσεων) αποκτά αυξανόµενη σηµασία µε τη χρήση πολυπλοκότερων αστερισµών στις 
ασύρµατες κυψελωτές τηλεπικοινωνίες, όπως π.χ. στην περίπτωση του E.D.G.E., καθώς και σε 
εφαρµογές δεκτών λογισµικής βάσης. Προηγούµενες εργασίες σε αυτό το πεδίο έδειξαν ότι η 
ιεραρχική (δενδρωτή) ταξινόµηση µπορεί να είναι ιδιαίτερα επιτυχής, εάν τα επιλεγµένα διακριτά 
χαρακτηριστικά είναι σωστά επιλεγµένα. Η πρότασή µας συνίσταται στην ταυτόχρονη χρήση της 
πληροφορίας που φέρουν οι στατιστικές (Ροπές και Cumulants) διαφόρων τάξεων. ∆υστυχώς, ο 
διαχωρισµός δεν καλύπτει όλες τις δυνατές περιπτώσεις διαµορφώσεων και, έτσι, η ανάγκη για 
δηµιουργία κάποιων επιµέρους κλάδων της µεθόδου είναι αναπόφευκτη. 
 
Σε αυτή την εργασία, ερευνούµε τη βέλτιστη επιλογή έως και τριών στατιστικών υψηλότερων 
τάξεων που οδηγούν από την εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου LVQ στην επιτυχή ταξινόµηση 
των διαµορφώσεων ενδιαφέροντός µας. Για την επιλογή του LVQ ως καταλληλότερου νευρωνικού 
δικτύου για τον σκοπό µας, ξεκινήσαµε την εξοµοίωση χρησιµοποιώντας αρχικά δύο απλά 
νευρωνικά δίκτυα. Ξεκινήσαµε µε τη χρήση Perceptrons και στη συνέχεια µε τη χρήση 
ανταγωνιστικών νευρωνικών δικτύων (Competitive) µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η εν συνεχεία 
επιλογή των νευρωνικού δικτύου τύπου LVQ ήταν εύλογη, καθότι αποτελεί συνδυασµό τον δύο 
προαναφερθέντων δικτύων. 
 
Η έρευνά µας περιορίζεται σε ένα υποσύνολο των ψηφιακών διαµορφώσεων το οποίο περιλαµβάνει 
τις 2-PSK, 4-PSK, QPSK, 8-PSK και MSK. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα απαιτούµενα δείγµατα για 
την επίτευξη επιτυχούς ταξινόµησης. Ένας σηµαντικός παράγοντας για την επιτυχή ταξινόµηση των 
διάφορων ψηφιακών διαµορφώσεων αποτελεί ο λόγος σήµατος προς θόρυβο. Ερευνήσαµε τη 
µεταβολή των στατιστικών υψηλότερων τάξεων µε την µεταβολή του λόγου σήµατος προς θόρυβο, 
θεωρώντας ότι το σήµα έχει οδεύσει µόνο διαµέσου ενός καναλιού διάδοσης προσθετικού λευκού 
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θορύβου. Επίσης, ερευνήσαµε τις δυνατότητες των στατιστικών υψηλότερων τάξεων κάτω από 
αλλοιώσεις καναλιών πολλαπλών οδών διάδοσης, χρησιµοποιώντας στις εξοµοιώσεις µας 
πραγµατικά κανάλια διάδοσης (επιφάνεια θαλάσσης, αστικών περιοχών κ.λπ.), τα οποία προκαλούν 
αλλοιώσεις στα εκπεµπόµενα σήµατα, και χωρίς να έχει χρησιµοποιηθεί άλλη ψηφιακή επεξεργασία 
του λαµβανοµένου σήµατος (αφαίρεση λευκού θορύβου και εξισωτές καναλιού διάδοσης). 
 
Τα δείγµατα των σηµάτων που χρησιµοποιούνται (χωρίς βλάβη της γενικότητας) είναι τα I και Q 
µέρη της βασικής συχνότητας (baseband), τα οποία εξάγονται µε τις ακόλουθες συνθήκες. Πρώτον, 
υποθέτουµε ότι λειτουργούµε έχοντας συµφωνία φάσεων µε σήµατα τόνων και εξασφαλισµένο 
συντονισµό φέροντος και χρονισµό ποµπού-δέκτη. Μια χονδρική εκτίµηση του φέροντος και του 
φάσµατος του σήµατος µπορεί να εκτελεστεί µε εκτίµηση της φασµατικής ισχύος του σήµατος 
(ιεραρχική ταξινόµηση ψηφιακών διαµορφώσεων µε τη χρήση Cumulants). 
 
II. Στατιστικές υψηλότερων τάξεων 
 
Οι στατιστικές υψηλότερων τάξεων χαρακτηρίζουν το σχήµα και την κατανοµή της συνάρτησης 
πυκνότητας πιθανότητας (pdf). Υπό τις προαναφερθείσες προϋποθέσεις, λαµβάνουµε µια ακολουθία 
(βασικής ζώνης) από στοιχεία I και Q ενός σήµατος  S=I+jQ, το οποίο θέλουµε να ταξινοµήσουµε 
σύµφωνα µε τα στατιστικά υψηλών τάξεών του, τα οποία έχουν αλλοιωθεί για ένα συγκεκριµένο 
αριθµό δειγµάτων Ν. Τα στοιχεία I και Q χαρακτηρίζονται από µια συγκεκριµένη κατανοµή, 
διαφορετική για κάθε κατανοµή. Η ταξινόµηση ενός σήµατος θα ήταν εύκολη εάν δεν είχε αλλοιωθεί 
το σήµα κατά τη διάδοσή του. Επιθυµούµε να εκτελέσουµε ταξινόµηση αλλοιωµένων σηµάτων, 
γεγονός που µπορεί να ερµηνευθεί ως αλλοίωση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας του 
σήµατος ή, µε άλλα λόγια, του αστερισµού που απεικονίζει την κατανοµή πάνω στο µιγαδικό 
επίπεδο. Εάν τα αλλοιωµένα σήµατα µπορούσαν να κρατήσουν κάποια χαρακτηριστικά της 
κατανοµής, τότε η ταξινόµηση θα ήταν αναπόφευκτη. 
 
Για τον υπολογισµό των στατιστικών υψηλότερων τάξεων υποθέτουµε µια ακολουθία δειγµάτων 
βασικής ζώνης και µηδενικής µέσης τιµής, της µορφής sk=ak+jbk.. Στη συνέχεια προσθέτουµε 
γκαουσσιανό θόρυβο. Ο ορισµός των στατιστικών υψηλότερων τάξεων, τον οποίο θα περιγράψουµε 
παρακάτω, είναι αρκετά πολυπλοκότερος από ό,τι στην περίπτωση των στατιστικών πρώτης και 
δεύτερης τάξεως. Όµως, προκειµένου να αποκαλυφθεί περισσότερη κρυµµένη πληροφορία του 
στοιχείου Q του σήµατος αλλά και της σχέσης µεταξύ I και Q, χρησιµοποιούµε τον συζυγή κάθε 
δείγµατος, που µε την σειρά του δηµιουργεί µια νέα µεταβλητή sk

’ = ak – jbk . Η χρήση τόσο της Τ.Μ. 
των δειγµάτων όσο και αυτής των συζυγών σε διάφορους συνδυασµούς δίνει τη δυνατότητα 
υπολογισµού διαφόρων παραλλαγών στατιστικών υψηλότερων τάξεων είτε αυτές είναι Ροπές είτε 
Cumulants. Για τον υπολογισµό των στατιστικών υψηλότερης τάξεως έχουν δηµιουργηθεί 
αλγόριθµοι, όπως αυτός του Fra di Bruno, που προσπερνούν το πρόβληµα των διαδοχικών 
παραγωγήσεων, εισάγουν όµως νέες προγραµµατιστικές δυσκολίες για τον υπολογισµό των 
διαδοχικών διαµερίσεων. Από την άλλη µεριά, ο υπολογισµός στατιστικών έως και όγδοης τάξεως 
γίνεται αρκετά απλός. 
 
Η µεγάλη συµβολή των ακολουθιών µε µηδενική µέση τιµή είναι στην απλοποίηση των 
υπολογισµών κάποιων στατιστικών υψηλότερων τάξεων, επειδή κάποιες διαµερίσεις που 
περιλαµβάνουν Ροπές ή Cumulants πρώτης τάξεως γίνονται µηδέν (όταν η µέση τιµή είναι µηδέν) 
και παραλείπονται από τη διαδικασία υπολογισµού. Επίσης, η ίση πιθανότητα όλων των συµβόλων 
που εκπέµπονται από ένα ποµπό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η υλοποίηση των Τ.Μ. “A = ak” και “B 
= bk”, k=1, 2,…, N είναι ισοπίθανη διαδικασία. Έτσι και εξαιτίας της συµµετρίας των αστερισµών 
των ψηφιακών διαµορφώσεων που εξετάζουµε, τα στατιστικά περιττών τάξεων είναι µηδέν. Γι’ 
αυτό, περιοριζόµαστε στον υπολογισµό στατιστικών άρτιας τάξεως έως και την όγδοη. 
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A. Ροπές 
 
Ορισµός 
 
Περίπτωση πολλαπλών µεταβλητών: Έστω ένα διάνυσµα Χ µε n τυχαίες µεταβλητές X=[x1 , x2 ,… , 
xk]. Η ροπή nης τάξεως ορίζεται ως: 
 

1 2
, 1 2

kii i
X n kM E x x x ⋅ ⋅ ⋅ � …  

 
όπου  και . Οι µεταβλητές i( )1 2, , , k

ki i i ∈… `

2

1 2 ki i i n+ + + =… k ορίζουν τη συµµετοχή της Τ.Μ. 
στον υπολογισµό της κάθε ροπής. 
 
Περίπτωση δύο Τ.Μ.: X=[x1 x2], έτσι 
 

1 2
, 1

i i
X nM E x x ⋅ �  

 
Παράδειγµα: Ροπή 2ης τάξεως της Χ. Σε αυτή την περίπτωση βλέπουµε ότι υπάρχουν τρεις 
διαφορετικοί τρόποι για να υπολογίσουµε τη ροπή. Αυτοί εξαρτώνται από τις τιµές των i1 και i2. 
 

• 1η περίπτωση : {i1=2 , i2=0 } 2 0
,2,2 1 2XM E x x = ⋅   

• 2η περίπτωση :{ i1=1 , i2=1}  1 1
,2,1 1 2XM E x x = ⋅   

• 3η περίπτωση : {i1=0 , i2=2}  0 2
,2,0 1 2XM E x x = ⋅   

 
B. Cumulants 

 
Ορισµός 

 
Περίπτωση πολλαπλών µεταβλητών: Έστω και πάλι το ίδιο διάνυσµα Χ και . Το 
Cumulant n

( )1 2, , , k
ki i i ∈… `

ης τάξεως ορίζεται ως: 
 

{ }1 2
, 1 2, , , kii i

X n kC Cum x x x� …  

 
Στον ορισµό των Cumulants οι δείκτες ik δεν αντιπροσωπεύουν κάποια δύναµη της αντίστοιχης Τ.Μ. 
Για να το κατανοήσουµε καλύτερα, µία ισοδύναµη έκφραση του ορισµού του Cumulant είναι: 

1 2

, 1 1 2 2, , , , , , , , ,
k

X n k k

i i i

C Cum x x x x x x
  ≡  
  

… … … …��	�
 ��	�
 ��	�
  

 
Περίπτωση δύο Τ.Μ.: X=[x1 x2], έτσι 

 

{ }1 2

1, , 1 2,i i
X n iC Cum x x≡  

 
Γ. Σχέσεις µεταξύ Ροπών και Cumulants 

 
Η σχέση µεταξύ αυτών των στατιστικών προέρχεται από τον ορισµό των συναρτήσεων που τα 
δηµιουργούν. Εάν κάνουµε ανάπτυξη αυτών των συναρτήσεων σε σειρές Taylor, εξισώνοντας τους 
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συντελεστές των δύο πολυώνυµων, καταλήγουµε στις παρακάτω σχέσεις για κατανοµές πολλών 
µεταβλητών: 

 

{ } ( )( ) ( )
1

1
1 2, , , 1 1 !

q

q
n j

j j

Cum x x x q E x E x
ν ν ν

−

∀ ∈ ∈

  
= − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅   

    
∑ j∏ ∏… …  

 
όπου η άθροιση εκτελείται πάνω σε όλες τις διαµερίσεις ⇑=(⇑1,…,⇑q) για τους δείκτες (1,…n) και q 
είναι το πλήθος των στοιχείων κάθε διαµέρισης. Αντίστοιχα, για τις Ροπές έχουµε: 

 

( )( ) ( )
1

1
, , 1 1 2 2, , , , , 1 1 !

q

q
X a b a j j

j ja b

C Cum x x x x q E x E
ν ν ν

−
+

∀ ∈ ∈

     = = − ⋅ − ⋅ ⋅     
      

∑ x⋅∏ ∏… … …��	�
 ��	�
  

 
 

E{(x1)aΕ(x2)b}=Cum[{xj}j∈v1]Ε…ΕCum[{xj}j∈vq] 
 

όπου a+b=n η τάξη της Ροπής. Οι σταθερές “a” και “b” παίρνουν διακριτές µη αρνητικές τιµές έως n 
και δείχνουν πόσες φορές η Τ.Μ. συµµετέχει στον υπολογισµό του συγκεκριµένου Cumulant. Η 
µόνη δυσκολία έγκειται στην εκτίµηση όλων των πρόσθετων διαµερίσεων. 

 
Παράδειγµα: Εξετάζοντας την περίπτωση η ζητούµενη τάξη να είναι n=3, µπορούµε να 
υπολογίσουµε όλες τις πρόσθετες διαµερίσεις για τον υπολογισµό του Cumulant 3ης τάξεως για µία 
κατανοµή δύο µεταβλητών  X=[x1,x2]:  

 
• v1={1,2,3}}q=1 : (-1)(1-1)(1-1)!E[x1Εx2Εx3]=E[x1Εx2Εx3] 
• v2={1,2},{3}}q=2 : -E[x1Εx2]ΕE[x3] 
• v3={1,3},{2}}q=2 : -E[x1Εx3]ΕE[x2] 
• v4={2,3},{1}}q=2 : -E[x2Εx3]ΕE[x1] 
• v5={1},{2},{3}}q=3 : 2ΕE[x1]ΕE[x2]ΕE[x3] 
 

Έτσι, προσθέτοντας όλες τις ανωτέρω διαµερίσεις έχουµε το Cumulant 3ης τάξεως, το οποίο 
προσλαµβάνει την ακόλουθη µορφή: 

 
• CX,3,3=Cum{x1,x1,x1}=E[(x1)3]-3ΕE[(x1)2]ΕE[x1]+2ΕE[x1]3 
• CX,3,2=Cum{x1,x1,x2}=E[(x1)2Εx2]-E[(x1)2]ΕE[x2]-2ΕE[x1Εx2]ΕE[x1] +2ΕE[x1]2ΕE[x2] 
• CX,3,1=Cum{x1,x2,x2}=E[x1Ε(x2)2]-2ΕE[x1Εx2]ΕE[x2]-[x1]ΕE[(x2)2]+2ΕE[x1]ΕE[(x2)2] 
• CX,3,0=Cum{x2,x2,x2}=E[(x2)3]-3ΕE[(x2)2]ΕE[x2]+2ΕE[x2]3 
 

Αυτή η µέθοδος υπολογισµού Cumulants και Ροπών είναι αναπόφευκτη όταν µελετούµε τυχαίες 
κατανοµές, των οποίων η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι άγνωστη.  
 
 
ΙΙΙ. Νευρωνικό ∆ίκτυο-∆ίκτυο κβαντιζόµενων αναπροσαρµοζόµενων 
διανυσµάτων (LVQ) 

 
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουµε τις βασικές αρχές λειτουργίας ενός δικτύου LVQ, το οποίο 
µας οδήγησε στην ιδέα δηµιουργίας ενός συστήµατος παράλληλης ταξινόµησης. Αυτός ο τύπος 
νευρωνικού δικτύου συνδυάζει δύο διαφορετικά είδη νευρωνικών δικτύων, ενός γραµµικού 
(perceptron) µε τις δυνατότητες ενός δικτύου αυτο-οργανούµενου χάρτη χαρακτηριστικών (SOFM), 
το οποίο βασίζεται σε ανταγωνιστικές στοιβάδες. 
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Ο κβαντισµός αναπροσαρµοζόµενων διανυσµάτων (LVQ) είναι µια µέθοδος εκπαίδευσης 
ανταγωνιστικών στοιβάδων υπό επίβλεψη. Μία ανταγωνιστική στοιβάδα αυτόµατα µαθαίνει να 
ταξινοµεί εισερχόµενα διανύσµατα. Παρόλα αυτά, οι κατηγορίες που βρίσκει µια ανταγωνιστική 
στοιβάδα εξαρτώνται µόνο από την απόσταση που έχουν µεταξύ τους τα εισερχόµενα διανύσµατα. 
Εάν δύο εισερχόµενα διανύσµατα είναι παρόµοια, η ανταγωνιστική στοιβάδα θα τα κατατάξει 
µάλλον στην ίδια κατηγορία. ∆εν υπάρχει µηχανισµός σε ένα δίκτυο αυστηρά ανταγωνιστικών 
στοιβάδων που να διακρίνει εάν δύο εισερχόµενα διανύσµατα ανήκουν στην ίδια κατηγορία ή σε 
άλλη. Τα δίκτυα LVQ από την άλλη µεριά µαθαίνουν να ταξινοµούν εισερχόµενα διανύσµατα σε 
κατηγορίες που υποδεικνύονται από τον χρήστη. 
 
Στο Σχήµα 1 µπορούµε εύκολα να διακρίνουµε τις δύο στοιβάδες, την ανταγωνιστική και τη 
γραµµική. Με το ανταγωνιστικό LVQ δίκτυο κάθε νευρώνας στις πρώτες στοιβάδες µαθαίνει ένα 
πρωτότυπο διάνυσµα που του επιτρέπει να ταξινοµεί και να οριοθετεί περιοχές στον χώρο εισόδου. 
Αντί όµως να υπολογίσουµε την εγγύτητα των διανυσµάτων εισόδου και των διανυσµάτων βαρών 
χρησιµοποιώντας το εσωτερικό τους γινόµενο, θα µιµηθούµε το δίκτυο LVQ υπολογίζοντας απ’ 
ευθείας την απόσταση. Ένα πλεονέκτηµα του υπολογισµού της απόστασης απ’ ευθείας είναι ότι τα 
διανύσµατα δεν χρειάζονται κανονικοποίηση. Όταν τα διανύσµατα είναι κανονικοποιηµένα, η 
απόκριση του δικτύου θα είναι η ίδια, είτε χρησιµοποιηθεί το εσωτερικό γινόµενο είτε η απόσταση. 
Η καθαρή είσοδος στην πρώτη στοιβάδα του LVQ θα είναι: 

 
ni

1= -τiw1-pτ 
 

ή, σε διανυσµατική µορφή, 
 

n1= -[τ1w1-p τ  τ2w1-pτ … τS1w1-pτ]T 
 

Η έξοδος της πρώτης στοιβάδας του LVQ είναι a1 = compet(n1).  Εποµένως, ο νευρώνας, του οποίου 
το διάνυσµα βάρους είναι εγγύτερα στο διάνυσµα εισόδου, θα έχει σαν έξοδο 1, και όλοι οι άλλοι 
νευρώνες 0. 

 

 
 

Σχήµα 1: ∆ίκτυο LVQ. 
 

Έως τώρα, το δίκτυο LVQ συµπεριφέρεται ακριβώς σαν ένα ανταγωνιστικό δίκτυο (τουλάχιστον για 
κανονικοποιηµένα διανύσµατα). Υπάρχει όµως µια διαφορά στην ερµηνεία. Στο ανταγωνιστικό 
δίκτυο ο νευρώνας που δεν εξάγει µηδενικές τιµές δείχνει σε ποια κατηγορία ανήκει το εισερχόµενο 
διάνυσµα. Για το δίκτυο LVQ, ο νευρώνας που επικρατεί δείχνει µάλλον µια υποκατηγορία παρά µία 
κατηγορία. Υπάρχουν αρκετοί νευρώνες (υποκατηγορίες), οι οποίοι δηµιουργούν κάθε κατηγορία. 

 
Η δεύτερη στοιβάδα του δικτύου LVQ χρησιµοποιείται για να ενοποιήσει όλες αυτές τις 
υποκατηγορίες σε µία κατηγορία. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον πίνακα W2 . Οι στήλες αυτού του 
πίνακα αντιπροσωπεύουν τις υποκατηγορίες και οι γραµµές τις κατηγορίες. Ο W2 έχει ένα 1 σε κάθε 
στήλη µε όλα τα άλλα στοιχεία 0. Η γραµµή στην οποία υπάρχει 1 δείχνει σε ποια κατηγορία ανήκει 
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κάθε υποκατηγορία, π.χ. (w2
ki = 1). Η υποκατηγορία i είναι µέρος της κατηγορίας k. Η διαδικασία 

ενοποίησης υποκατηγοριών για τη δηµιουργία µιας κατηγορίας επιτρέπει στο δίκτυο LVQ να 
δηµιουργεί πολύπλοκα σύνορα µεταξύ των κατηγοριών. Ένα τυπικό ανταγωνιστικό δίκτυο υφίσταται 
τον περιορισµό να διακρίνει το χώρο εισόδου µόνο σε µη κυρτές περιοχές. Το δίκτυο LVQ ξεπερνά 
αυτόν τον περιορισµό. 

 
ΙV. Ταξινοµητής ψηφιακών διαµορφώσεων 

 
Τα χαρακτηριστικά που επιλέγονται για να διαφοροποιήσουν τις διάφορες ψηφιακές διαµορφώσεις 
είναι συνδυασµοί Ροπών και Cumulants υψηλών τάξεων. Η εκτίµηση αυτών των στατιστικών 
µεγεθών βασίζεται στην εργασία του Pierre Marchand. Έτσι επαληθεύσαµε τις σχέσεις Ροπών και 
Cumulants 8ης τάξεως και, για να βελτιώσουµε την εκτίµηση, προσθέσαµε και Ροπές 6ης τάξεως. 
Επιπρόσθετα, τροποποιήσαµε τις σχέσεις, έτσι ώστε να υπολογίσουµε και το φανταστικό µέρος κάθε 
στατιστικού µεγέθους, εκτός του πραγµατικού. Τέλος, υπολογίσαµε όλους τους δυνατούς 
συνδυασµούς σε µια δεδοµένη τάξη λαµβάνοντας υπόψη τους συζυγείς όρους. 
 
∆οκιµάζοντας όλους τους δυνατούς συνδυασµούς, καταλήξαµε σε 3 χαρακτηριστικά που µας 
επιτρέπουν να ξεχωρίσουµε µία ψηφιακή διαµόρφωση ανάµεσα σε συνολικά 5 που 
χρησιµοποιήσαµε. Έτσι, παρατηρήσαµε ότι το πραγµατικό µέρος της Ροπής 8ης τάξεως {8,8} & 
{8,0} είναι µοναδικό για τη διαµόρφωση MSK. Έτσι, το χρησιµοποιήσαµε για την αναγνώριση της 
MSK. 

 
Α.  Αθόρυβο κανάλι διάδοσης 
 
Στα στατιστικά 6ης τάξεως ξεχωρίσαµε το Cumulant {6,5} & {6,1}, το οποίο ταξινοµεί κατά 
µοναδικό τρόπο τις 5 διαµορφώσεις σε 4 κατηγορίες, αναγνωρίζοντας τις 3 από αυτές, δηλαδή τις 2-
PSK, 4-PSK και QPSK, ενώ αδυνατεί να αναγνωρίσει τις MSK και 8-PSK. Στα στατιστικά 4ης 
τάξεως το Cumulant {4,4} & {4,0} διαχωρίζει επιτυχώς την BPSK και 4-PSK ενώ αναγνωρίζει 
δύσκολα την MSK και αδυνατεί να αναγνωρίσει την QPSK µε την 8-PSK. 
 

 
 
Σχήµα 2: Πραγµατικό µέρος της Ροπής (Άνω) και Cumulant (Κάτω) τάξεως {4,4} για αθόρυβα ψηφιακά 

διαµορφωµένα σήµατα (2-PSK, 4-PSK, QPSK, 8-PSK και MSK) προς τον αριθµό  
των συµβόλων (Fs/Fd=5, ∆οκιµές=50). 
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Σχήµα 3: Πραγµατικό µέρος της Ροπής (Άνω) και Cumulant (Κάτω) τάξεως {6,5} για αθόρυβα ψηφιακά 

διαµορφωµένα σήµατα (2-PSK, 4-PSK, QPSK, 8-PSK και MSK) προς τον αριθµό  
των συµβόλων (Fs/Fd=5, ∆οκιµές=50). 

 

 
 

Σχήµα 4: Πραγµατικό µέρος της Ροπής (Άνω) και Cumulant (Κάτω) τάξεως {8,8} για αθόρυβα ψηφιακά 
διαµορφωµένα σήµατα (2-PSK, 4-PSK, QPSK, 8-PSK και MSK) προς το αριθµό  

των συµβόλων (Fs/Fd=5, ∆οκιµές=50). 
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Β. Κανάλια µε Αθροιστικό Λευκό Θόρυβο 

 
Τα στατιστικά µεγέθη που έχουµε επιλέξει ως τα καταλληλότερα για αθόρυβα κανάλια ισχύουν στην 
περίπτωση ύπαρξης λευκού θορύβου, κρατώντας τις διαχωριστικές τους δυνατότητες, µε µόνη 
επιπρόσθετη απαίτηση την ποσότητα της απαιτούµενης πληροφορίας, δηλαδή µεγαλύτερο αριθµό 
συµβόλων. 

 

 
Σχήµα 5: Πραγµατικό µέρος του Cummulant (Άνω) και Ροπής (Κάτω) τάξεως {4,4} για διαµορφώσεις 2-PSK, 

4-PSK, QPSK, 8-PSK και MSK προς το λόγο σήµατος προς θόρυβο.  
Αριθµός συµβόλων=100 (Fs/Fd=5). 

 
 

 
 

Σχήµα 6: Πραγµατικό µέρος του Cummulant (Άνω) και Ροπής (Κάτω) τάξεως {6,5} για διαµορφώσεις 2-PSK, 
4-PSK, QPSK, 8-PSK και MSK προς το λόγο σήµατος προς θόρυβο.  

Αριθµός συµβόλων=100 (Fs/Fd=5). 
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Σχήµα 7: Πραγµατικό µέρος του Cumulant (Άνω) και Ροπής (Κάτω) τάξεως {8,8} για διαµορφώσεις 2-PSK, 
4-PSK, QPSK, 8-PSK και MSK προς το λόγο σήµατος προς θόρυβο.  

Αριθµός συµβόλων=100 (Fs/Fd=5). 
 

Γ. Κανάλια µε πολυόδευση και απόσβεση µικρής κλίµακας 
 

Εξετάσαµε την περίπτωση 15 διαφορετικών αποκρίσεων καναλιών, παρµένων από πειραµατικές 
µετρήσεις, π.χ. επιφάνειας θαλάσσης και αστικής περιοχής. Για πρακτικούς λόγους δεν 
παρουσιάζουµε τις αποκρίσεις αυτών των καναλιών. Θα δείξουµε έτσι την επίδραση των 
υπολογισµένων στατιστικών χαρακτηριστικών που παρουσιάσαµε νωρίτερα. 
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Σχήµα 8: Πραγµατικό µέρος του Cumulant τάξεως {4,4} για διαµορφώσεις 2-PSK, 4-PSK, QPSK,  

8-PSK και MSK προς 15 διαφορετικά κανάλια διάδοσης, παρουσία θορύβου,  
µε µεγέθη SNR 0,1,2,…,20 dB. Αριθµός συµβόλων=100 (∆οκιµές=50). 

 

 
 

Σχήµα 9: Πραγµατικό µέρος του Cumulant τάξεως {6,5} για διαµορφώσεις 2-PSK, 4-PSK, QPSK, 8-PSK και 
MSK προς 15 διαφορετικά κανάλια διάδοσης, παρουσία θορύβου,  

µε µεγέθη SNR 0,1,2,…,20 dB. Αριθµός συµβόλων=100 (∆οκιµές=50). 
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Σχήµα 10: Πραγµατικό µέρος του Cumulant τάξεως {8,8} για διαµορφώσεις 2-PSK, 4-PSK, QPSK, 8-PSK και 
MSK προς 15 διαφορετικά κανάλια διάδοσης, παρουσία θορύβου, µε µεγέθη SNR 0,1,2,…,20 dB. Αριθµός 

συµβόλων=100 (∆οκιµές=50). 
 

Παρατηρώντας τα τρία ανωτέρω Σχήµατα, διαπιστώνουµε ότι τα τρία αυτά στατιστικά 
χαρακτηριστικά, που επέδειξαν µια ικανοποιητική ικανότητα ταξινόµησης των υπό εξέταση 
διαµορφώσεων, φαίνονται ανεπαρκή να εκπληρώσουν το στόχο τους στην περίπτωση των 
πραγµατικών καναλιών διάδοσης. Η “συµπεριφορά” τους δεν παραµένει σταθερή. Η πολυόδευση και 
η απόσβεση µικρής κλίµακας προσθέτουν στα σήµατα νέες στατιστικές αλλοιώσεις και δεν µπορούν 
να διακριθούν από τα ανωτέρω χαρακτηριστικά. Προκειµένου να βρούµε λύση στο πρόβληµα, 
αναζητήσαµε άλλα στατιστικά χαρακτηριστικά υψηλών τάξεων, που θα µας βοηθούσαν να 
ταξινοµήσουµε τις 5 διαµορφώσεις που εξετάζουµε. Επίσης, υπολογίσαµε το φανταστικό µέρος, την 
απόλυτη τιµή και τη φάση αυτών των στατιστικών µεγεθών (θεωρώντας κάθε στατιστικό 
χαρακτηριστικό της µορφής  ) έως την 8k ks a jb= + k

η τάξη, ώστε να βρούµε νέα διακριτά 
χαρακτηριστικά. Με αυτή την έρευνα καταλήξαµε στη χρήση παραδείγµατος χάρις στην απόλυτη 
τιµή του Cumulant τάξεως {4,2} ή του φανταστικού µέρους του Cumulant τάξεως {4,4}. 
 
Παρουσιάσαµε εδώ, για κάθε κανάλι, τα πιο κατάλληλα στατιστικά χαρακτηριστικά για την 
ταξινόµηση των 5 ψηφιακών διαµορφώσεων. Στην παρουσίασή µας αυτή δεν δείξαµε εκείνα τα 
σχήµατα που φανερώνουν τη συµπεριφορά των στατιστικών υψηλών τάξεων συναρτήσει του 
διατιθέµενου αριθµού συµβόλων για κάθε κανάλι και για SNR=10dB, αλλά  παρουσιάσαµε τα πιο 
σηµαντικά. 

 
V. Νευρωνικό δίκτυο LVQ εκπαιδευόµενο µε στατιστικές υψηλών τάξεων 
 
Στην περίπτωση του καναλιού προστιθέµενου λευκού θορύβου, εκπαιδεύσαµε το LVQ νευρωνικό 
δίκτυο µε νευρώνες που έχουν δύο εισόδους και πέντε εξόδους, ώστε να παρέχουµε σωστή 
ταξινόµηση για τις 5 ψηφιακές διαµορφώσεις. 
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Σχήµα 11: Απεικόνιση των βαρών των νευρώνων (κίτρινες κουκίδες), που δείχνουν τις πέντε κατηγορίες της 
πρώτης στοιβάδας του εκπαιδευµένου δικτύου LVQ για τα εισερχόµενα σήµατα (Πολύχρωµες τελείες). Το 

W(i,1) αντιπροσωπεύει το πραγµατικό µέρος του Cumulant {4,4} και το W(i,2) αντιπροσωπεύει το πραγµατικό 
µέρος της Ροπής {8,8}. Η διασπορά των έγχρωµων τελειών οφείλεται στην ύπαρξη θορύβου. 

 
 

Σύµβολα 
SNR (dB) 

50 100 150 200 250 300 

BPSK 1.2% 0% 0% 0% 0% 0% 
4-PSK 19.6% 21.8% 21% 22.6% 12.4% 12% 
QPSK 8% 5.2% 2% 1.4% 2.8% 2.8% 
8-PSK 45% 44.8% 41.8% 39.2% 37.6% 40.8% 

0 

MSK 57.2% 55.4% 61.4% 59% 57.4% 59.8% 
BPSK 76.2% 81.6% 86% 35.8% 32.2% 31.4% 
4-PSK 60.8% 67.6% 77.4% 70.4% 76% 76.6% 
QPSK 53.6% 61% 61.6% 68.8% 69% 68.4% 
8-PSK 42.6% 38% 40.8% 49.4% 52.4% 48% 

 5 

MSK 68% 73.6% 76.4% 75.2% 80% 80.8% 
BPSK 100% 100% 100%  100% 100% 100% 
4-PSK 90.2% 100% 100% 100% 100% 100% 
QPSK 97.8% 90.8% 100% 100% 100% 100% 
8-PSK 77.2% 91.8% 97% 99.6% 100% 100% 

10 

MSK 90.6% 97.4% 99.8% 99.4% 100% 100% 
BPSK 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
4-PSK 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
QPSK 90.4% 100% 100% 100% 100% 100% 
8-PSK 93% 99.2% 99.8% 100% 100% 100% 

15 

MSK 98.6% 99.8% 100% 100% 100% 100% 
 

Πίνακας 1: Πιθανότητα επιτυχούς ταξινόµησης του εκπαιδευµένου νευρωνικού δικτύου LVQ  
(βλέπε Σχήµα 11) έναντι του αριθµού των συµβόλων-δειγµάτων και του θορύβου SNR (dB)  

για όλες τις ψηφιακές διαµορφώσεις που εξετάστηκαν (Αριθµός δοκιµών=500),  
παρουσία προσθετικού λευκού θορύβου. 

 
Για την περίπτωση των 15 πραγµατικών καναλιών διάδοσης, θα παρουσιάσουµε εδώ µόνο ένα 
κανάλι, στο οποίο χρησιµοποιήσαµε τρεις εισόδους για την εκπαίδευση του δικτύου LVQ. Η 
ταξινόµηση απεικονίζεται τρισδιάστατα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 12. 
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Σχήµα 12: Οµαδοποίηση των ψηφιακών διαµορφώσεων µε τη χρησιµοποίηση 3 στατιστικών 
χαρακτηριστικών: φάση Ροπής {8,8}, πραγµατικό µέρος Cumulant {4,4}  

και φανταστικό µέρος Cumulant {8,8}. 
 

 

 
 

 
Σχήµα 13: Αναγνώριση των διαµορφώσεων από το εκπαιδευµένο δίκτυο LVQ  

των δηµιουργηµένων οµάδων του προηγούµενου Σχήµατος. 
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                    Σύµβολα 
SNR (dB) 

100 200 300 400 

BPSK 30% 29% 23% 20.5%
4-PSK 4.5% 0.5% 0% 0% 
QPSK 1% 0.5% 0% 0% 
8-PSK 36.5% 44.5% 47% 50% 

0 

MSK 50% 52.5% 52% 49.5%
BPSK 38% 38% 30.5% 34% 
4-PSK 55% 50.5% 63% 62% 
QPSK 36.5% 54.5% 54.5% 63% 
8-PSK 52.5% 62.5% 61% 62% 

 5 

MSK 51% 52.5% 60% 60% 
BPSK 79.5% 82.5% 93% 89.5%
4-PSK 90% 98% 99.5% 100% 
QPSK 90.5% 99% 99.5% 99% 
8-PSK 85% 92% 95.5% 98% 

10 

MSK 60.5% 61% 68% 69.5%
BPSK 100% 100% 100% 100% 
4-PSK 100% 100% 100% 100% 
QPSK 100% 100% 100% 100% 
8-PSK 98.5% 100% 100% 100% 

15 

MSK 77.5% 83.5% 95% 94% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Πίνακας 2: Πιθανότητες επιτυχίας του εκπαιδευµένου νευρωνικού δικτύου LVQ (βλέπε Σχήµα 13) έναντι του 
αριθµού των συµβόλων-δειγµάτων και του SNR (dB) για όλες τις ψηφιακές διαµορφώσεις που εξετάστηκαν 

(Αριθµός δοκιµών=500), παρουσία προσθετικού λευκού θορύβου, πολυόδευσης  
και απόσβεσης µικρής κλίµακας. 

 
VI. Συµπεράσµατα 
 
Ερευνήσαµε την ικανότητα ταξινόµησης των στατιστικών υψηλών τάξεων σε πέντε διαφορετικές 
ψηφιακές διαµορφώσεις, πρώτα αλλοιωµένες από ένα ιδανικό κανάλι προσθετικού λευκού θορύβου 
και, στη συνέχεια, από κανάλια πολυοδεύσεων και απόσβεσης µικρής κλίµακας που υπάρχουν σε 
πραγµατικά κανάλια. Εκτελέσαµε εξαντλητικές εξοµοιώσεις σε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς 
χαρακτηριστικών, όπως Ροπές και Cumulants διαφορετικών τάξεων, και εξετάσαµε τις περιπτώσεις 
καναλιών που αλλοιώνονται µε/ή από λευκό προσθετικό θόρυβο, πολυοδεύσεις και αποσβέσεις 
µικρής κλίµακας. Ανακαλύψαµε ότι ορισµένοι συνδυασµοί στατιστικών υψηλών τάξεων 
αποκαλύπτουν µοναδικά τις ψηφιακές διαµορφώσεις και, εποµένως, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
σε πραγµατικό χρόνο ως ταξινοµητές σηµάτων, µε τη βοήθεια εκπαιδευµένων νευρωνικών δικτύων 
LVQ. Yπολογίσαµε τα ποσοστά επιτυχίας αυτών των σχηµάτων, τα οποία συγκλίνουν κοντά στο 
100% στις περισσότερες περιπτώσεις, δείχνοντας επίσης σταθερότητα ανεξαρτήτως των συµβόλων 
που χρησιµοποιήθηκαν (µετά από κάποιο ελάχιστο κατώφλι). Έγινε εµφανές ότι η χρήση µιγαδικών 
στατιστικών υψηλών τάξεων προσφέρει µεγαλύτερη διακριτότητα σε πραγµατικά κανάλια διάδοσης 
που µας απασχόλησαν, και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αυτοµατοποίηση της λήψης 
ψηφιακών σηµάτων στο SDR. 
 
Αναφορές 
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Τεχνολογίες αιχµής που υλοποιούν τον ∆ικτυοκεντρικό  
Πόλεµο 

 

Ι.  Κούκος 
 

Περίληψη 
 
Ο ∆ικτυοκεντρικός Πόλεµος (∆ΚΠ) είναι, σαφώς, µια στρατιωτική υπόθεση του 21ου αιώνα. Πολλές 
νέες τεχνολογίες -που προέρχονται όχι µόνο από τη στρατιωτική βιοµηχανία υψηλής τεχνολογίας 
αλλά και από την ανθούσα πολιτική βιοµηχανία τηλεπικοινωνιών και υπολογιστών- θα καταστήσουν 
τον ∆ΚΠ εφικτό πιθανόν στις αρχές της δεκαετίας του 2010. Ως νέες τεχνολογίες τέτοιου είδους 
θεωρούµε τα αναδυόµενα πρωτόκολλα IEEE 802 για ασύρµατα ευρυζωνικά δίκτυα, τους 
στηριγµένους σε λογισµικό (SDR) ασύρµατους ποµποδέκτες, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και 
τα εµπλουτισµένα µε επιπρόσθετα στρατιωτικά στρώµατα (AML) γεωγραφικά συστήµατα 
πληροφοριών (GIS). Το άρθρο αυτό επισκοπεί τις ανωτέρω τεχνολογίες, οι οποίες καθιστούν εφικτές 
την κινητικότητα και την διαλειτουργικότητα για εµπόλεµες δυνάµεις υπό ένα δικτυοκεντρικό 
δόγµα. Σε ένα τέτοιο εντελώς νέο δογµατικό πλαίσιο, µπορεί να επιτευχθεί ριζικός µετασχηµατισµός 
όλων των κλάδων των ενόπλων δυνάµεων, ώστε αυτές να εκµεταλλευθούν πλήρως τις νέες 
ικανότητες C4ISR, όπου αισθητήρες, όπλα και διοικητές δεν πολεµούν πλέον από τις ίδιες 
πλατφόρµες αλλά από γεωγραφικώς διεσπαρµένα µετερίζια, συνδεδεµένα µε ένα πυκνό πλέγµα 
τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων. 
 
Ι. Εισαγωγή. Πώς έγιναν τα ασύρµατα δίκτυα εφικτά 
 
Ο καθηγητής Andrew Viterbi, ένας από τους “πατέρες” της σύγχρονης εποχής των ψηφιακών 
τηλεπικοινωνιών, αποδίδει τη θεαµατική ανάπτυξη των ψηφιακών ασύρµατων δικτύων επικοινωνίας 
σε τέσσερις βασικούς νόµους, δύο από τις φυσικές επιστήµες και δύο από τις κοινωνικές επιστήµες 
[1]:  

1. Maxwell και Hertz για την ασύρµατη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών σηµάτων.  
2. Θεώρηµα Shannon για τα όρια χωρητικότητας καναλιών.   
3. Κοινωνικοοικονοµικός νόµος Moore για την εκθετική αύξηση της πολυπλοκότητας 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και της ισόµετρης µείωσης κόστους.  
4. Νόµος Metcalfe για την αξία ενός δικτύου επικοινωνίας, που αυξάνεται αναλόγως προς το 

τετράγωνο των χρηστών σε ένα δίκτυο. 
 

O Maxwell διατύπωσε πρώτος τους θεµελιώδεις νόµους της διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, 
που αποδείχθηκαν από την πειραµατική εργασία του Hertz, µε αποτέλεσµα τις ασύρµατες 
τηλεπικοινωνίες του 20ου αιώνα, αρχίζοντας από τον Μαρκόνιο τηλέγραφο και φθάνοντας σήµερα σε 
µια πληθώρα δικτύων σε όλα τα µήκη και πλάτη του πλανήτη.   
 
Η ηλεκτροµαγνητική διάδοση στα επίγεια δίκτυα παρακωλύεται από το πολυοδικό φαινόµενο, όπου 
ένα εκπεµπόµενο σήµα της µορφής: 

x(t)=A(t)sin[2πfot+θ(t)]       (1) 

-όπου fo είναι η φέρουσα συχνότητα και A(t) και θ(t) είναι, αντιστοίχως, το διαµορφωµένο πλάτος 
και η φάση τα οποία µεταφέρουν τη µεταδιδόµενη πληροφορία- αφικνείται στην κεραία του δέκτη 
υπό τη µορφή:  

y(t) = Σi=1Βi(t-ti)sin[2π(f-fd)(t-ti)+θi(t-ti)]+n(t)    (2) 
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i=1...,L , όπου t1 είναι η καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος σε µια ευθεία πορεία µεταξύ των 
κεραιών εκποµπής και λήψεως, t2,…,tL είναι καθυστερήσεις διάδοσης σε άλλες έµµεσες πορείες που 
δηµιουργούνται από την αντανάκλαση από τo έδαφος ή τα κτίρια, fd είναι η προκληθείσα µετατόπιση 
Doppler, λόγω της σχετικής κίνησης του δέκτη ως προς τον ποµπό, και το n(t) παριστά προσθετικό 
θόρυβο στο δέκτη, µερικώς θερµικής προέλευσης, που µπορεί να περιλάβει παρεµβολές που 
προκαλούνται από άλλες παρασιτικές εκποµπές. Μπορούµε να παραστήσουµε το σύνθετο σήµα (2) 
ως δηµιουργούµενο από µια χρονικά µεταβαλλόµενη γραµµή καθυστέρησης µε καθυστερήσεις ∆tk ≡ 
tk+1-tk µεταξύ των διακλαδώσεων και µιγαδικούς πολλαπλασιαστές της µορφής ak(t)=Bk(t)ejθk(t)

 που 
υπεισέρχονται στις διακλαδώσεις και είναι χρονικά µεταβαλλόµενες συναρτήσεις. Ο βέλτιστος -υπό 
την έννοια του ελαχίστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος- δέκτης, παρουσία γκαουσσιανών 
παρεµβολών, είναι ένα προσαρµοσµένο φίλτρο που µπορεί να υλοποιηθεί ως χρονικά αντίστροφη 
διακλαδωµένη γραµµή καθυστέρησης, µε τους πολλαπλασιαστές διακλαδώσεων να αντικαθίστανται 
από τους συζυγείς των a*

k(t)=Bk(t)e-jθk(t), αποκαλούµενος και δέκτης RAKE. 

 

Σχήµα 1: Μοντέλο Καναλιού Πολυοδικής ∆ιάδοσης.  

Αδυναµία του δέκτη RAKE να διακρίνει δύο πορείες µε διαφορά καθυστέρησης ∆t θα προκαλέσει 
βαθιές διαλείψεις, όπου οι ποικίλες συνιστώσες του πολυοδικού συνθέτου σήµατος αλληλο-
ακυρώνονται. Η τυπική διασπορά της αβεβαιότητας ∆t δίδεται από το όριο Cramer-Rao 
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όπου W είναι το εύρος ζώνης σηµάτων, No είναι η φασµατική πυκνότητα ευρυζωνικού θορύβου ή 
παρεµβολής, E είναι η ενέργεια ανά bit της µετρούµενης συνιστώσας σήµατος και Κ είναι µια 
σταθερά αναλογίας πλησίον του 1. 
 
Ο δεύτερος νόµος αναφέρεται στη θεµελιώδη εργασία του Claude Shannon (1948) και εκφράζεται 
ως ανταγωνισµός µεταξύ ενός τηλεπικοινωνιακού καναλιού και µιας πηγής θορύβου (ή ενός 
παρεµβολέα). Ο Shannon έθεσε θεωρητικά όρια στην χωρητικότητα C του τηλεπικοινωνιακού 
καναλιού  
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στα bits / σύµβολο καναλιού που µετατρέπονται σε bit/sec εάν πολλαπλασιασθούν µε το εύρος ζώνης 
τηλεπικοινωνιακού συστήµατος 2W Hz, υποθέτοντας παλµοκωδική διαµόρφωση καναλιών Nyquist. 
Όλοι οι λογάριθµοι έχουν βάση 2, S και J παριστούν τα επίπεδα ισχύος του δέκτη και του 
παρεµβολέα, και H(J)= (1/2)log(2πeJ) είναι η εντροπία του παρεµβολικού σήµατος. Συνεπώς, η 
επιτυγχανόµενη χωρητικότητα καναλιών είναι C=W.log2(1+S/J) bits/sec. Οι περισσότερες απλές 
τεχνικές κωδικοποίησης για τουλάχιστον 30 έτη µετά από τη δηµοσίευση της περίφηµης εργασίας 
Shannon δεν έχουν φθάσει παρά στο περίπου 1/3 έως ½ της χωρητικότητας του καναλιού (για ένα 
ευρυζωνικό γκαουσσιανό κανάλι), µέχρι την εφεύρεση των τουρµπο-κωδίκων που φθάνουν στις 
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αποδόσεις επάνω από 80% της χωρητικότητας καναλιών. O ρυθµός µετάδοσης Rb bits/sec 
φράσσεται από τη χωρητικότητα: Rb≤ C, µε συνέπεια την ανισότητα: 
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όπου Eb = S/Rb είναι η ενέργεια του σήµατος πληροφορίας ανά bit, No= J/W φασµατική πυκνότητα 
του παρεµβολέα µε προκύπτοντα λόγο ισχύων παρεµβολής προς σήµα:  
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Η ανισότητα (5) δηµιουργεί το κατώτατο φράγµα του ln2 για το λόγο Eb/No:  
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Για ένα κυψελωτό δίκτυο CDMA, θεωρώντας ότι M ποµποδέκτες χρησιµοποιούν διαµόρφωση 
διασποράς φάσµατος που καταλαµβάνει ταυτόχρονα ολόκληρο το εύρος ζώνης του καναλιού, η 
παρεµβολή στον iστο  χρήστη είναι οι ισχείς των άλλων M-1 χρηστών δηλαδή J=(M-1)S, όθεν η ως 
άνω ανισότητα (6) αναδεικνύει τον ανεκτό µέγιστο αριθµό των υπολοίπων χρηστών: 
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Η ολική διελευσιµότητα του δικτύου (overall network throughput), περιλαµβάνουσα όλους τους 
χρήστες, κανονικοποιηµένη από το συνολικό κοινό εύρος ζώνης, φράσσεται από: 
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Πρακτικώς, παρουσία θερµικού θορύβου, µπορούν να επιτευχθούν διελευσιµότητες δικτύων από ¼ 
έως ½ αυτού του άνω φράγµατος, εάν χρησιµοποιηθούν κώδικες διόρθωσης σφαλµάτων 
υλοποιήσιµης ποιότητας. Ως συµπέρασµα, ασύρµατα ψηφιακά δίκτυα που επιτυγχάνουν πολλαπλή 
πρόσβαση µέσω προχωρηµένων τεχνικών επεξεργασίας σήµατος, εµπνεοµένων από τους νόµους 
Shannon, βελτιώνουν την αποδοτικότητα ενός απλού καναλιού Maxwell κατά περισσότερες από µία 
τάξεις µεγέθους.  
 
Το γεγονός αυτό αυξάνει τη σηµασία του τρίτου νόµου, ο οποίος αποδίδεται στον Gordon Moore, 
έναν εκ των ιδρυτών της εταιρίας Intel. Ο Moore παρατήρησε ότι ο αριθµός κρυσταλλολυχνιών 
(transistors) ανά µονάδα εµβαδού, που τοποθετείται σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα (IC), 
διπλασιάζεται περίπου κάθε 1½ έτος, όπως φαίνεται στον ακόλουθο τύπο: 

5,1/)( 02)()( TT
oTT −= υυ       (10) 

όπου υ(Τ) είναι η πυκνότητα κρυσταλλολυχνιών στο χρόνο T>T ο, όπου ο χρόνος µετράται σε έτη. 
Αυτός δεν είναι φυσικός νόµος αλλά µάλλον κοινωνικοοικονοµικός, σύµφωνα µε τον οποίο η 
ανθρώπινη εφευρετικότητα, ανταποκρινόµενη στη ζήτηση της αγοράς, παράγει µε εκθετικούς 
ρυθµούς προωθώντας την τεχνολογική κατάσταση προόδου. Έτσι, αρχίζοντας από τους διακριτούς 
ηµιαγωγούς το 1965, έχουµε φθάσει σε µια πυκνότητα 10 εκατοµµυρίων κρυσταλλολυχνιών ανά 
τετραγωνικό εκατοστό µέχρι το έτος 2000, και σε µερικές δεκαετίες θα ξεπεραστούν και τα 
υπατοµικά επίπεδα. 
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Ο τέταρτος νόµος, επίσης κοινωνικοοικονοµικού περιεχοµένου, αποδίδεται στον Robert Metcalfe, ο 
οποίος όρισε ότι η αξία οποιουδήποτε δικτύου επικοινωνίας αυξάνεται ως το τετράγωνο του αριθµού 
Ν χρηστών, δηλαδή Αξία ∆ικτύου ~ Ν(Ν-1), όπου Ν είναι ο αριθµός αµφίδροµων συνδέσεων µεταξύ 
των χρηστών. Παραδείγµατα τέτοιων δικτύων είναι τα κινητά κυψελοειδή τηλεφωνικά δίκτυα GSM 
και CDMA στον κόσµο των ασυρµάτων τηλεπικοινωνιών, και το World Wide Web, ως δίκτυο 
προστιθέµενης αξίας ψηφιακών δεδοµένων που αξιοποιεί την παγκόσµια ενσύρµατη υποδοµή της 
φωνητικής τηλεφωνίας. Τα κυψελοειδή δίκτυα, αν και ψηφιακά στην υλοποίησή τους, πρώτιστα 
προσφέρουν ακόµη φωνητική τηλεφωνία µε µόνο ένα µικρό ποσοστό απασχολούµενο σε ανταλλαγή 
δεδοµένων, µια κατάσταση που πρόκειται να αλλάξει στα αµέσως επόµενα έτη.  
 
ΙΙ. Ασύρµατα Επίγεια ∆ίκτυα ∆εδοµένων IEEE 802.11 
 
Νέες φασµατικές περιοχές έχουν διατεθεί στη δεκαετία του ’90 για νέα συναρπαστικά επίγεια δίκτυα 
δεδοµένων µικροκυµάτων, που είναι γνωστά σήµερα ως Wi-Fi, και πραγµατοποιoύν ένα γενναίο 
άλµα προς τα εµπρός, στον ακόρεστο για ταχύ φάσµα κόσµο του ∆ιαδικτύου. Τα γνωστά επίσης από 
τον κωδικό πρωτοκόλλου ως ΙΕΕΕ 802.11 δίκτυα προήλθαν από συντονισµένη δράση βιοµηχανίας 
και επιτροπών προτύπων, που είχε ως αποτέλεσµα ένα σαφές προβάδισµα της εµπορικής τεχνολογίας 
δικτύων έναντι της αντίστοιχης στρατιωτικής. Η στρατιωτική πλευρά αναγκάζεται τώρα να 
εκµεταλλευθεί τα νέα πρότυπα και τις παραγόµενες συσκευές COTS, που υλοποιούνται µε τις 
αρχιτεκτονικές λογισµικού ραδιοεπικοινωνιών, γνωστές ως SDR. Το SDR είναι η άλλη µεγάλη 
τεχνολογική εξέλιξη της τελευταίας δεκαετίας, όπου οι αλγόριθµοι και η επεξεργασία σήµατος 
παύουν πλέον να γίνονται µε κυκλώµατα και τρέχουν σε λογισµικό ενσωµατωµένο σε ένα γρήγορο 
ψηφιακό επεξεργαστή. Το περιοδικό Signal της AFCEA γράφει σχετικά [2]: “Ο τοµέας των 
ασύρµατων σειρών πρωτοκόλλων 802 που αναπτύσσεται τώρα από το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και 
Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEE) —την επαγγελµατική οργάνωση που στοχεύει στην προώθηση νέων 
προτύπων συστηµάτων τηλεπικοινωνιών— θα µπορούσε να έχει ευεργετικές επιπτώσεις στον τρόπο µε 
τον οποίο επικοινωνεί ο στρατός. Τα υποψήφια προς έγκριση πρωτόκολλα προσφέρουν νέες 
δυνατότητες που περιλαµβάνουν µακρύτερο βεληνεκές και ευρύτερη περιαγωγή,  και επιτρέπουν την 
ειδική δικτύωση ασυρµάτων συσκευών.” 
 
Ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο (WLAN) είναι ένα ασύρµατο σύστηµα επικοινωνιών που επιτρέπει σε 
υπολογιστές και σε σταθµούς εργασίας (workstations) να ανταλλάσσουν δεδοµένα, χρησιµοποιώντας 
ως µέσο µετάδοσης τα ραδιοκύµατα. Τα βιοµηχανικά πρότυπα 802.11 (βλέπε Πίνακα 1) και οι 
ποικίλες αναθεωρήσεις τους είναι ιδιαίτερες εκδοχές του ασύρµατου τοπικού LAN 802.11. Το 
WLAN αναφέρεται συνήθως ως Wi-Fi (ασύρµατη πιστότητα). Για να εξασφαλισθούν η σωστή 
λειτουργία κάθε προϊόντος Wi-Fi ξεχωριστά καθώς και η µεταξύ τους διαλειτουργικότητα, ιδρύθηκε 
το 1999 η κοινοπραξία Wi-Fi Alliance. Η Wi-Fi Alliance είναι µία µη κερδοσκοπική οργάνωση που 
πιστοποιεί ότι τα προϊόντα ακολουθούν τις βιοµηχανικές προδιαγραφές και επικοινωνούν µεταξύ 
τους. WI- Fi® είναι ένα καταχωρηµένο εµπορικό σήµα της Wi-Fi Alliance και η ένδειξη Wi-Fi 
Certified™ πάνω στα προϊόντα σηµαίνει ότι αυτά έχουν υποβληθεί σε προδιαγεγραµµένη δοκιµασία 
που απέδειξε ότι είναι διαλειτουργικά µε όµορα προϊόντα ανεξαρτήτως κατασκευαστή. Τα ασύρµατα 
LANs µπορεί να συνδεθούν µε ενσύρµατα τοπικά LAN, ως επέκταση στο σύστηµα, ή µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν αυτόνοµα για να διασυνδέουν υπολογιστές µέσα σε ένα προσωρινό ad hoc δίκτυο. 
Τα WLANs µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ενδοκτιριακά ή/και σε υπαίθρια περιβάλλοντα.  
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Πίνακας 1: Αναδυόµενα Ασύρµατα Πρότυπα. 
 
Τα συστήµατα WLAN IEEE 802.11 έχουν εξελιχθεί µε την πάροδο του χρόνου. Η αρχική 802.11 
προδιαγραφή προσέφερε ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων 1 ή 2 Mbps και λειτουργούσε στα 2,4 GHz. 
Αυτά τα πρότυπα εξελίχθηκαν µέσω της νέας διαµόρφωσης για να παραγάγουν το 802.11b, που 
ενεργοποιήθηκε πάλι στα 2,4 GHz και παρείχε ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων µέχρι 11 Mbps. 
Ταυτόχρονα, αναπτύχθηκε ένα νέο πρότυπο 802.11a, που παρείχε ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων 
µέχρι 54 Mbps στα 5,7 GHz. Για να διευκολυνθεί η παροχή υψηλών ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων 
µε αντίστροφη συµβατότητα προς τα πρότυπα 802.11a και 802.11b, αναπτύχθηκε το πρότυπο 
802.11g, που επιτρέπει µετάδοση 54 Mbps στην περιοχή των 2,4 GHz.  
 
Έτσι, τα 802.11 ασύρµατα συστήµατα του τοπικού LAN (WLAN) µπορούν να λειτουργήσουν στα 
2,4 GHz, ή στα 5,7 GHz για βιοµηχανικές, επιστηµονικές και ιατρικές (ISM) ζώνες χωρίς άδεια. Οι 
άνευ αδείας ζώνες συχνότητας δεν απαιτούν την κρατική χορήγηση αδειών (από την FCC στις 
Η.Π.Α. ή τις εθνικές επιτροπές τηλεπικοινωνιών στις χώρες της Ε.Ε.). Τέτοιες άνευ αδείας ζώνες 
είναι στην περιοχή [2.400-2.483] GHz µε εύρος 83 MHz και τρεις ζώνες εύρους 100 MHz στις 
περιοχές [5.150-5.250-5.350] GHz και [5.725-5.825] GHz.   
 
Τα 802.11 συστήµατα χρησιµοποιούν διάφορους τύπους ψηφιακών διαµορφώσεων, από την απλή 
γκαουσσιανή διαµόρφωση διακριτής µετατόπισης συχνότητας (GFSK), που χρησιµοποιείται στο 
αρχικό 802.11 σύστηµα, µέχρι την πολυπλεξία ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (OFDM), που 
χρησιµοποιείται στο σύστηµα 802.11g.  
 
Οι ποµποδέκτες WLAN µπορούν να εκπέµψουν µέχρι 1 Watt, αν και οι εµπορικές συσκευές έχουν 
χαµηλότερη µέγιστη ισχύ αποστολής σηµάτων. Έτσι, επιτυγχάνονται τυπικά βεληνεκή µέχρι 50 
µέτρων µέσα στα κτίρια και άνω των 300 µέτρων εκτός αλλά χωρίς φυσικά εµπόδια. Ένα 
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στενοζωνικό ραδιο-σύστηµα απαιτεί διευθέτηση (coordination) των διαφορετικών συχνοτήτων, για 
να αποφευχθεί η πιθανότητα παρεµβολών µεταξύ οµόρων συχνοτήτων. Ένα ευρυζωνικό 
ραδιοσύστηµα χρησιµοποιεί σήµατα διασποράς φάσµατος, έτσι ώστε πολλαπλά κανάλια να αλληλο-
επικαλύπτονται µε ελάχιστες παρεµβολές.   
 
Στην υπέρυθρη τεχνολογία γίνεται µεταφορά δεδοµένων υπό µορφή παλµών υπέρυθρου φωτός (IR). 
Τα 802.11 συστήµατα που χρησιµοποιούν το IR έχουν ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων 1 ή 2 Mbps. 
Εντούτοις, µερικά συστήµατα IR WLAN µικρού βεληνεκούς έχουν παρουσιάσει ρυθµούς µετάδοσης 
δεδοµένων πάνω από 20 Mbps.   
 
Η ασφάλεια πρόσβασης είναι η διαδικασία περιορισµού στα δικαιώµατα πρόσβασης και στη 
µεταφορά πληροφορίας από αναρµόδιους χρήστες. Η ασφάλεια των πληροφοριών µπορεί να 
διαιρεθεί σε τρία βασικά επίπεδα: φυσική πρόσβαση, έγκριση λογαριασµού και κρυπτογράφηση. Η 
δυνατότητα ασφάλισης δεδοµένων στα συστήµατα WLAN είναι κρίσιµη, επειδή είναι µάλλον 
εύκολο σε οιονδήποτε να επιτύχει φυσική πρόσβαση στις µεταδιδόµενες πληροφορίες σε ένα τέτοιο 
σύστηµα. Αν και ενδεχοµένως είναι εύκολο σε αναρµόδιους χρήστες να κατορθώσουν την φυσική 
πρόσβαση στο διαβιβαζόµενο σήµα, εντούτοις είναι πολύ πιθανό να µην είναι σε θέση να 
ανιχνεύσουν την πραγµατική πληροφορία (ιδίως για τις κινητές συσκευές χαµηλής ισχύος). Εάν πάλι 
είναι σε θέση να ανιχνεύσουν και να αποκωδικοποιήσουν το σήµα, θα πρέπει στη συνέχεια να 
διέλθουν µέσω ενός επιπέδου επικύρωσης για να αποκτήσουν πρόσβαση στα µενού του συστήµατος. 
Εάν δυνηθούν να αποσπάσουν εξουσιοδότηση υπηρεσιών (µπορεί µερικά συστήµατα να µην θέτουν 
οποιαδήποτε ασφάλεια), τα αποκτώµενα δεδοµένα µπορεί να είναι κρυπτογραφηµένα και, άρα, 
άχρηστα στους περισσότερους υποκλοπείς.   
 
Υπάρχουν δύο µορφές κρυπτογράφησης που χρησιµοποιούνται στο σύστηµα 802.11: η Ενσύρµατη 
Ισοδύναµη Μυστικότητα (Wired Equivalent Privacy, WEP) και η Wi-Fi Προστατευόµενη Πρόσβαση 
(Wi-Fi Protected Access, WPA). Η WEP χρησιµοποιεί 40-µπιτο, 64-µπιτο ή 128-µπιτο κλειδί 
κρυπτογράφησης για να κωδικοποιήσει τα δεδοµένα µεταξύ της συσκευής τελικού χρήστη (σταθµού) 
και του σηµείου πρόσβασης (AP). Έχει καταδειχθεί ότι η ασφάλεια WEP δεν είναι ικανοποιητική για 
όλους τους χρήστες. Για να αυξηθεί η ασφάλεια πληροφοριών ο αλγόριθµος WEP αντικαθίσταται µε 
WPA. WPA είναι µια πρόωρη εφαρµογή των βιοµηχανικών προτύπων 802.11i. Η WPA 
χρησιµοποιεί το Πρωτόκολλο Ακεραιότητας Προσωρινού Κλειδιού (Temporal Key Integrity 
Protocol, TKIP) για την κρυπτογράφηση. Η πρόσβαση στο δίκτυο αρχίζει µε τοπική εξουσιοδότηση 
του αιτούντος χρήστη πριν του επιτραπεί η σύνδεση στο ενσύρµατο δίκτυο. Η διαδικασία WPA 
αρχίζει µε ένα εκ των προτέρων κοινό κλειδί και είναι παρόµοια µε το κλειδί διέλευσης φράσεων που 
χρησιµοποιείται στην WEP. Εντούτοις, αντίθετα από την WEP, ένα νέο κλειδί παράγεται κάθε φορά 
που συνδέει η συσκευή µε το AP.   
 
Ο κατάλογος διευθύνσεων σε ένα σύστηµα WLAN αποτελείται από τις διευθύνσεις των συσκευών 
που είναι µέρος του συστήµατος WLAN. Αυτές καλούνται διευθύνσεις Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου 
(Medium Access Control, MAC). Κάθε συσκευή στο σύστηµα WLAN, συµπεριλαµβανοµένων των 
σταθµών, των σηµείων πρόσβασης και των δροµολογητών, έχει ιδίαν µοναδική διεύθυνση 48-bit 
Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (MAC), γνωστή επίσης ως διεύθυνση συνδέσεως (link address). Κάθε 
πακέτο δεδοµένων που διαβιβάζεται στο ασύρµατο τοπικό LAN περιέχει πολλαπλάσιες προσβάσεις 
MAC. Αυτές περιλαµβάνουν τη διεύθυνση προέλευσης (SA), τη διεύθυνση προορισµού (DA), τη 
διεύθυνση ποµπών (TA) και τη διεύθυνση δεκτών (RA). Η διεύθυνση προέλευσης είναι η διεύθυνση 
MAC της συσκευής όπου δηµιουργήθηκε το πακέτο. Η διεύθυνση ποµπών είναι η διεύθυνση της 
συσκευής που στέλνει το πακέτο στο ασύρµατο µέσο. Η διεύθυνση δεκτών είναι η διεύθυνση MAC 
της συσκευής που λαµβάνει το ασύρµατο πακέτο. Η διεύθυνση προορισµού είναι η διεύθυνση MAC 
της τελευταίας συσκευής στο σύστηµα, η οποία λαµβάνει το πακέτο. 
 
Ο έλεγχος πρόσβασης (ραδιο)µέσου περιλαµβάνει τη λειτουργία ανίχνευσης, χρονισµού, εκθετικού 
backoff και επαναδοκιµασµού ορίων. Προτού µεταδώσουν οι συσκευές WLAN πρέπει να ακούσουν 
τη ραδιο-δραστηριότητα γύρω τους, για να καθορίσουν εάν επιτρέπεται να µεταδώσουν. Μέρος της 
ραδιο-δραστηριότητας περιλαµβάνει τα µηνύµατα ελέγχου που καθορίζουν τις χρονικές περιόδους 
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(interframe spaces), κατά τις οποίες οι συσκευές δεν επιτρέπεται να µεταδώσουν επειδή άλλες 
συσκευές µεταδίδουν ή πρόκειται να µεταδίδουν κατά τη διάρκεια των συγκεκριµένων περιόδων. 
Εάν µια συσκευή ακροάται και δεν ακούει καµία ραδιο-δραστηριότητα στις reserved interframe 
περιόδους, µπορεί να αποπειραθεί να µεταδώσει. Εάν η συσκευή δεν ακούει µια απάντηση στην 
αρχική µετάδοσή της, θα καθυστερήσει την επόµενη µετάδοσή της ένα χρονικό διάστηµα κάθε φορά 
που προσπαθεί να µεταδώσει (εκθετικά). Οι συσκευές έχουν επίσης όρια στο µέγιστο αριθµό φορών 
που µπορούν να προσπαθήσουν να έχουν πρόσβαση σε άλλες συσκευές (περιορισµένος αριθµός 
επανα-δοκιµών). Αυτή η διαδικασία της MAC µειώνει την πιθανότητα όλων των συσκευών να 
προσπαθούν να έχουν πρόσβαση σε όλες τις άλλες συσκευές ταυτοχρόνως.   
 
Οι µέθοδοι για έλεγχο πρόσβασης στα συστήµατα WLAN µπορούν να είναι τυχαίες (βασισµένες 
στον ανταγωνισµό) ή προκαθορισµένες (βασισµένες στον µη-ανταγωνισµό). Η λειτουργία ενός 
συστήµατος WLAN µπορεί να είναι επικεντρωµένη, κατανεµηµένη ή ένας συνδυασµός των δύο. 
Όταν η λειτουργία του δικτύου είναι τυχαία καλείται κατανεµηµένη συντονισµένη λειτουργία 
(distributed coordinated function, DCF). Όταν η λειτουργία του δικτύου συντονίζεται καλείται 
λειτουργία συντονισµού σηµείου (point coordination function, PCF).  
 
Η DCF επιτρέπει την ανεξάρτητη λειτουργία (κατανεµηµένος έλεγχος πρόσβασης) των ασύρµατων 
συσκευών δεδοµένων (σταθµών). Σε σύστηµα, βασισµένο σε ανταγωνιστικό DCF, οι συσκευές 
επικοινωνίας αιτούν τυχαία πρόσβαση στα κανάλια µέσα σε ένα δίκτυο επικοινωνιών. Επειδή τα 
αιτήµατα επικοινωνίας εµφανίζονται τυχαία, µπορεί να ζητήσουν πρόσβαση ταυτόχρονα δύο ή 
περισσότερες συσκευές επικοινωνίας. Η µερίδα ελέγχου πρόσβασης µιας συνδιάλεξης DCF συνήθως 
απαιτεί από τη συσκευή επικοινωνίας να ακροασθεί το κανάλι για ραδιο-δραστηριότητα πριν 
µεταδώσει ένα µήνυµα και αφουγκράζεται τις συγκρούσεις µηνυµάτων µετά από το αίτηµα 
πρόσβασης του καναλιού. Εάν η αιτούσα συσκευή δεν ακούει µια απάντηση στο αίτηµά της, θα 
περιµένει ένα τυχαίο χρονικό διάστηµα πριν επαναλάβει την προσπάθεια πρόσβασης. Η διάρκεια 
τυχαίου χρόνου αναµονής µεταξύ αιτηµάτων αναµετάδοσης αυξάνεται κάθε φορά που συµβαίνει µια 
σύγκρουση.  
 
H διαµόρφωση DCF λειτουργεί ως δίκτυο peer-to-peer που δεν έχει κανένα κεντρικό υπολογιστή ή 
κεντρικό σηµείο πρόσβασης, διαµεσολαβητή (hub) ή δροµολογητή. ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχει 
κανένας κεντρικός σταθµός βάσης για να ελέγξει την κυκλοφορία ή να παράσχει πρόσβαση στο 
διαδίκτυο, τα διάφορα σήµατα µπορεί να συγκρουστούν το ένα µε το άλλο. 
 
IΙΙ. Προτεινόµενα πρότυπα IEEE 802.11 και στρατός  
 
Η πληµµυρίδα των προτύπων 802 που εισάγονται στην αγορά αντιπροσωπεύει µια σηµαντική 
αλλαγή από την έλλειψη ασυρµάτων πρωτοκόλλων πριν µία εξαετία. Τώρα η τεχνολογία εξελίσσεται 
τάχιστα και οι προηγµένοι στρατοί ετοιµάζονται να επωφεληθούν. Η πρώιµη υιοθέτηση από τον 
αµερικανικό στρατό των αναδυοµένων νέων ασυρµάτων τεχνολογιών θα εµφανισθεί πιθανώς πρώτα 
στα πολυχρηστικά µικροτηλέφωνα, ως µέρος του προγράµµατος Warfighter Information Network–
Tactical (WIN-T). Το WIN-T είναι η προσπάθεια του στρατού να φέρει την κινητή επικοινωνία 
στους στρατιώτες µέσω αισθητήρων και πλατφορµών επιφανείας, αέρος και διαστήµατος. Οι 
ασύρµατες εφαρµογές θα ενσωµατωθούν γρήγορα στο πρόγραµµα Land Warrior (Πολεµιστής 
Εδάφους), το οποίο επιδιώκει να καταστήσει κάθε στρατιώτη µια ατοµική πλατφόρµα όπλων. Τα 
κέντρα διοίκησης, µάλιστα, άρχισαν ήδη να υιοθετούν τις ασύρµατες τεχνολογίες. 
 
Προκειµένου να υποστηρίξει την ποιότητα υπηρεσιών, το 802.11e δοκιµαστικό πρότυπο  προτείνει 
τη χρήση δύο λειτουργικών τρόπων για κάθε ασύρµατο σηµείο πρόσβασης. Ο πρώτος τρόπος δίνει 
προτεραιότητα VoIP στις φωνητικές συνδιαλέξεις παρά στη µετάδοση δεδοµένων. Τα δεδοµένα 
µπορούν να απορροφήσουν τις µικρές αποτυχίες µετάδοσης καλύτερα από τις ευαίσθητες στην 
χρόνο-καθυστέρηση µεταδόσεις φωνής. Ο άλλος τρόπος 802.11e δηµοσκοπεί σταθµούς βάσεως κατά 
τη διάρκεια του χρόνου µη λειτουργίας, για να προγραµµατισθεί η παράδοση πακέτων, δίνοντας πάλι 
προτεραιότητα στη φωνή και τα σήµατα βίντεο. Το πρωτόκολλο 802.11e είναι υποψήφιο προς 
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επικύρωση εντός του τρέχοντος έτους (2005), αλλά τα προϊόντα για την υλοποίηση του προτύπου 
είναι ήδη διαθέσιµα. 
 
∆ύο πρότυπα IEEE που εξετάζονται τώρα για επικύρωση -802.16e και 802.20- κερδίζουν την 
προτίµηση του στρατού στην ειληµµένη απόφασή του να συνδυάσει τις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες 
µεγάλου βεληνεκούς µε τις κινητές ασύρµατες επικοινωνίες. Και τα δύο πρότυπα εστιάζουν στην 
ικανότητα δικτύων µητροπολιτικής περιοχής (ΜΑΝ) να παρέχουν υπηρεσίες παρόµοιες µε εκείνες 
του καλωδιακού µόντεµ ή της ψηφιακής γραµµής συνδροµητών (DSL) στους πελάτες ασύρµατων 
δικτύων που επικοινωνούν εν κινήσει.   
 
Τα πρότυπα 802.16e συµπληρώνουν τα ήδη εγκεκριµένα 802.16 πρότυπα, τα οποία ειδικεύονται 
στην point-to-multipoint ευρυζωνική ασύρµατη πρόσβαση στην περιοχή 2-11 GHz. Πρωτοπόροι 
χρήστες της ήδη επικυρωµένης τεχνολογίας 802.16 γνωστής και ως WiMAX -για παγκόσµια 
διαλειτουργικότητα στην µικροκυµατική πρόσβαση- διαβεβαιώνουν ότι οι σταθµοί βάσεως που 
λειτουργούν σύµφωνα µε τα πρότυπα αυτά µπορούν να µεταδώσουν υπηρεσίες διαδικτύου µέχρι 
ακτίνα 50 Km και, τελικά, θα µπορούν να καλύψουν µια ολόκληρη µητροπολιτική περιοχή. Μερικές 
µεγάλες πόλεις, όπως η Βοστώνη και το Σικάγο, έχουν αρχίσει, σύµφωνα µε τις υπάρχουσες 
πληροφορίες, να υλοποιούν αναβαθµίσιµα δίκτυα προ-WiMAX, που παρέχουν ένα παράδειγµα για 
το πώς οι στρατιωτικές βάσεις µπορούν να χρησιµοποιήσουν την ασύρµατη τεχνολογία MAN στο 
µέλλον.   
 
Ενώ το πρότυπο 802.16 αναφέρεται µόνο σε σταθερά δίκτυα, η κινητή συνιστώσα της τροποποίησης 
802.16e καταγράφεται ως µεγάλο πλεονέκτηµα για τις στρατιωτικές µονάδες που επιδιώκουν 
αυξανόµενη ρευστότητα και ευελιξία. Η τροποποίηση θα έδινε σε µια στρατιωτική φάλαγγα, 
παραδείγµατος χάριν, ασύρµατη κινητικότητα διαβιβάσεων φωνής και δεδοµένων µέσα σε µια 
ακτίνα 50-Km και, σύµφωνα µε µια έκθεση, ευρυζωνική συνδετικότητα ακόµα και όταν αυτή 
κινείται µε ταχύτητες κατά προσέγγιση 145 Km/ώρα.   
 
Τέτοια ευρεία κάλυψη µετάδοσης ικανοποιεί την πάγια στρατιωτική επιδίωξη για εκµετάλλευση των 
ειδικών κινητών δικτύων. Τα πρότυπα 802.16e επιτρέπουν σε στρατιωτικές µονάδες µακράν ενός 
σταθµού βάσης να επεκτείνουν τα αποκεντρωµένα, διανεµητικά ειδικά δίκτυα που µπορούν να έχουν 
προσβασιµότητα στο Παγκόσµιο Πλέγµα Πληροφοριών (GIG, Global Information Grid). Εκτιµάται 
ότι όταν εφαρµοσθεί η τεχνολογία που χρησιµοποιεί τα πρότυπα 802.16e, ένα άτοµο, ένα όχηµα και 
ακόµη και ένα τηλεκατευθυνόµενο εναέριο όχηµα µπορεί να λειτουργήσει ως αναµεταδότης ή 
σηµείο πρόσβασης προς ένα κεντρικό υπολογιστή. Επικύρωση από την IEEE του πρωτοκόλλου 
802.16e, που περιλαµβάνει τις συσκευές που λειτουργούν στη ζώνη 2 ως 6 GHz, αναµένεται στο 
τέλος του 2005.   
 
Εάν επικυρωθεί, το 802.20 πρωτόκολλο MAN θα βελτιώσει επίσης τις τρέχουσες ικανότητες 
εµβέλειας και κινητικότητας του IEEE 802.11. Το επικεντρωµένο στην κινητικότητα πρωτόκολλο 
802.20 θα επέκτεινε την ασύρµατη κάλυψη στα 15 Km, επιτρέποντας ρυθµούς µετάδοσης ≥ 1 
Mbyte/sec, ισοδύναµους µε τις ταχύτητες DSL και καλωδιακών µόντεµ. Τα πρότυπα εστιάζουν στην 
παροχή της ικανότητας κυψελωτής ασύρµατης ευρυζωνικής περιαγωγής στη ζώνη 3,5 GHz σε 
χρήστες που ταξιδεύουν µε υψηλές ταχύτητες, στην περιοχή των 160-240 Km/ώρα.  
 
Είτε µε το πρότυπο 802.16e είτε µε το 802.20, οι στρατιωτικοί διαβιβαστές θα µπορούν πλέον να 
φέρουν λιγότερο εξοπλισµό, να εγκαθιστούν λιγότερα σηµεία πρόσβασης και να παρέχουν ακόµα και 
υπηρεσίες περιαγωγής. Αυτά είναι τα νέα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τα συγκεκριµένα 
πρότυπα. Εντούτοις, τα σχέδια προτύπων 802.20 δεν έχουν υποβληθεί ακόµα και πιθανόν να µην 
επικυρωθούν έως το τέλος του 2006. Όραµα των υποστηρικτών του 802.16e είναι οι κινητοί χρήστες 
να έχουν πρόσβαση σε ασύρµατα δίκτυα µέσω laptop υπολογιστών, ενώ η διεπαφή του 802.20 
επιδιώκει να υλοποιήσει δυνατότητες µεγάλης κινητικότητας.  
 
Ο στρατός, επίσης, θα ωφεληθεί από ένα ασύρµατο πρωτόκολλο που επιτρέπει τη µεταφορά µιας 
τρέχουσας συνδιάλεξης ή δεδοµένων προς και από ένα δίκτυο σε διαφορετικούς τύπους δικτύων. 

 79



Ενώ τα τρέχοντα 802.11 πρότυπα δεν υποστηρίζουν τη µεταβίβαση υπηρεσιών µεταξύ ανόµοιων 
δικτύων, τα πρότυπα IEEE 802.21 ανεξάρτητης µεταβίβασης πολυµέσων θα παρείχαν την 
αδιατάρακτη µεταβίβαση προς και από: το παγκόσµιο σύστηµα κινητής κυψελωτής τηλεφωνίας, το 
Bluetooth, τα δίκτυα Wi-Fi, το δίκτυο 802 και τις ραδιοεπικοινωνίες γενικών υπηρεσιών πακέτων.   
 
Τα πρότυπα 802.21 επιτρέπουν σε ένα χρήστη να συνοµιλεί µέσα σε ένα ενσύρµατο τοπικό δίκτυο µε 
ένα τηλέφωνο πρωτοκόλλου διαδικτύου ή να επικοινωνεί µέσα σε οποιοδήποτε ασύρµατο δίκτυο. 
Επιτρέπει τη χρήση ενός ασύρµατου δικτύου στο σπίτι, αλλά όταν ο χρήστης µετακινηθεί εκτός 
εµβέλειας, το κινητό αυτόµατα συνδέεται στον προµηθευτή κυψελωτού δικτύου του και έπειτα πίσω 
πάλι στο οικιακό ασύρµατο δίκτυο. Το πρωτόκολλο 802.21 επιτρέπει τη χρήση σε πολλαπλούς 
προµηθευτές και πελάτες. Οι χρήστες µπορούν επίσης να συµµετέχουν σε ad-hoc τηλεσυνεδριάσεις.  
 
Από µία επιχειρησιακή προοπτική, το 802.21 υπόσχεται να παράσχει αξιόπιστες και ευέλικτες 
τηλεπικοινωνίες µέσω της εκµετάλλευσης των υπαρχόντων δικτύων σε ένα πεδίο µάχης, 
λειτουργώντας όµως σε µυστικό ή άκρως µυστικό επίπεδο.  
 
Οµάδες εργασίας της IEEE, επίσης, αναπτύσσουν πρότυπα 802.11 που θα επιτρέπουν ταχεία 
περιαγωγή από σηµείο πρόσβασης σε σηµείο πρόσβασης. Το 802.11r ρυθµίζει τις απαράδεκτα 
µακρόχρονες καθυστερήσεις για τις -ευαίσθητες σε καθυστέρηση - φωνητικές συνδιαλέξεις επάνω σε 
ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο περιοχής (VoWLAN).  Το πρότυπο αυτό θα επιτρέπει στις ασύρµατες 
συσκευές που αποµακρύνονται από ένα σηµείο πρόσβασης να επανασυνδεθούν γρήγορα µε ένα νέο 
σηµείο πρόσβασης. Το σχεδιαζόµενο πρότυπο 802.11k θα δίδει στους χρήστες πληροφορίες για το 
φόρτο των διαθέσιµων σηµείων πρόσβασης πριν συνδεθούν µε ένα νέο σηµείο πρόσβασης. Το 
πρότυπο αυτό µπορεί να επικυρωθεί στα τέλη του 2005, σύµφωνα µε αρµόδιους του αµερικανικού 
στρατού.   
 
∆ύο ακόµη πρότυπα 802.11 υπόσχονται να επεκτείνουν την απόδοση του εύρους ζώνης του δικτύου 
στα σηµεία πρόσβασης και να ελαχιστοποιήσουν την παρεµβολή από γειτονικές συσκευές. 
Προορισµένο για επικύρωση το 2006, το πρότυπο της IEEE 802.11n περί εκτεταµένης εµβέλειας και 
αυξηµένου εύρους ζώνης ρυθµίζει το χαµηλό αριθµό συνδιαλέξεων VoWLAN που υποστηρίζονται 
ανά ασύρµατο σηµείο πρόσβασης, επιδιώκοντας να βελτιώσει το εύρος ζώνης σε 100 Mbyte/sec 
ή/και ταχύτερα. Η βελτίωση θα επέτρεπε περισσότερες συνδιαλέξεις VoWLAN ενώ θα υποστήριζε 
ταυτόχρονα άλλες ασύρµατες υπηρεσίες πελατών δικτύων τοπικής περιοχής. Επίσης, θα ήταν 
συµβατό µε τα τρέχοντα 802.11 δίκτυα.   
 
Μια άλλη οµάδα εργασίας της IEEE εξετάζει το ζήτηµα των παρεµβολών από παρακείµενες 
συσκευές. Το πρότυπο 802.11h θα προσπαθήσει να επιτρέψει στις ασύρµατες συσκευές να αλλάζουν 
κανάλι όταν ανιχνεύουν παρεµβολή από µια άλλη συσκευή και να µειώνουν τη δική τους 
εκπεµπόµενη ισχύ ραδιοσηµάτων, για να µειωθεί αντίστοιχα ο κίνδυνος παρεµβολών. Τα 
χαρακτηριστικά δυναµικής επιλογής συχνότητας (DFS) και ελέγχου εκπεµπόµενης ισχύος 
λειτουργούν µόνο στην 5 GHz ζώνη που χρησιµοποιείται από το πρότυπο 802.11a, αλλά όχι από τα 
δηµοφιλέστερα πρότυπα 802.11b και 802.11g. Τα δύο τελευταία πρότυπα λειτουργούν στη ζώνη 2,4- 
GHz. Χωρίς DFS τα ασύρµατα δίκτυα είναι ευαίσθητα σε παρεµβολές από υπάρχοντα συστήµατα 
ραντάρ που λειτουργούν στη ζώνη 5 GHz. Και τα δύο πρότυπα θα βελτιώσουν την αξιοπιστία και 
την ποιότητα των µεταδόσεων φωνής.  
 
ΙV. Ασύρµατος Καθορισµένος από Λογισµικό (Software Defined Radio) 
 
Για να είναι οµαλή η µεταγωγή µεταξύ των διαφόρων δικτύων, ζωνών συχνοτήτων και φορέων 
παροχής υπηρεσιών, απαιτείται ένα φορητό/κινητό ραδιο-τερµατικό πολλαπλών ρόλων µε αυξηµένη 
λειτουργικότητα που συσκευάζεται σε ένα συµπαγές κυτίο. Έτσι προκύπτει  η ανάγκη για το SDR. 
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Σχήµα 2:  Αρχιτεκτονική ραδιο-ποµποδέκτου λογισµικού. 

 
Στο SDR η πολλαπλή λειτουργικότητα ενσωµατώνεται στο λογισµικό µάλλον παρά στα κυκλώµατα 
της συσκευής. Το αναλογικό πρόσθιο τµήµα περιλαµβάνει το αρχικό, πριν από την κεραία, 
αναλογικό στάδιο ποµποδέκτου µε τις λειτουργίες µίξης, ενίσχυσης, επιλογής ζώνης και µεταγωγής. 
Έπειτα ακολουθούν τα στάδια A/D και D/A που διασυνδέουν τις ροές αναλογικών σηµάτων µε τις 
διακριτές/ψηφιακές ροές στα ταχέα ψηφιακά κυκλώµατα, τα οποία υλοποιούνται συνήθως µε 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα FPGA και πιο σπάνια µε τα δαπανηρότερα ASIC. Το οπίσθιο µέρος είναι 
η επεξεργασία ζωνών βάσης, µέσω µιας τράπεζας ταχέων DSP, που φιλοξενούν τους αλγόριθµους οι 
οποίοι υλοποιούν λειτουργίες µόντεµ και υψηλότερων στρωµάτων ασύρµατων δικτύων.  
 
Το όφελος είναι η µείωση όγκου και καταναλισκόµενης ισχύος καθώς και µία κατακόρυφη αύξηση 
της ευελιξίας και αναβαθµισιµότητος του τηλεπικοινωνιακού τερµατικού, επειδή οι πιο πολύπλοκες 
λειτουργίες του βασίζονται πλέον σε λογισµικό, που εύκολα µπορεί να αντικατασταθεί. 
 
V. Ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 
  
Ο ∆ικτυοκεντρικός Πόλεµος απαιτεί αυξηµένη επαγρύπνηση στο πεδίο µάχης σε σχεδόν πραγµατικό 
χρόνο και σε τέτοιο βαθµό, που υπερβαίνει κατά πολύ τη σηµερινή γνώση της κατάστασης, που 
παρέχεται από τακτικές ραδιοζεύξεις δεδοµένων και φωνής.  
 
Οι πληροφορίες που προέρχονται από τους ανθρώπινους χειριστές δεν επαρκούν για να 
εκπληρώσουν αυτό το στόχο. Έτσι, εµφανίζονται τα αυτοµατοποιηµένα δίκτυα αισθητήρων, που 
συλλέγουν τις ακατέργαστες πληροφορίες άµεσα από το πεδίο της µάχης, τις χρονολογούν, τις 
συνδυάζουν µε σχετικά γεωγραφικά δεδοµένα και τις διοχετεύουν στους κεντρικούς κόµβους 
δικτύων. Κάθε κόµβος επικοινωνεί άµεσα µε τους κεντρικούς υπολογιστές διοίκησης και ελέγχου, 
όπου, µετά από ταχεία επεξεργασία, εξάγεται ή αξιοποιήσιµη πληροφορία (intelligence) εντός 
σχεδόν πραγµατικού χρόνου. Η επιτήρηση στο πεδίο της µάχης επιτυγχάνεται µε δίκτυα 
µικροαισθητήρων που σχηµατίζουν συστάδες (clusters) σε κάθε γεωγραφική περιοχή και, κατόπιν, 
µε τοπολογίες συνάθροισης φθάνουν µέχρι τον κεντρικό κορµό του δικτύου διοίκησης. Οι 
ακατέργαστες πληροφορίες συγκεντρώνονται στην κεφαλή κάθε συστάδας, η οποία, αφού εκτελέσει 
πρώτα συγκερασµό δεδοµένων, κατόπιν εκπέµπει µε ραδιοσήµα ή ακτινοβολεί τα προκύπτοντα 
συµπιεσµένα δεδοµένα στο σταθµό βάσεως [4].  
 
Για παράδειγµα, πρόσφατα o όµιλος εταιριών Harris, Τοµέας Τηλεπικοινωνιών RF, παρουσίασε τον 
“Silent Watch”, µια σειρά τηλεκατευθυνόµενων αισθητήρων σε µια εξελίξιµη και ευλύγιστη 
αρχιτεκτονική, µε σκοπό την παροχή 24ωρης επιτήρησης για διάφορες τοποθεσίες και αντικείµενα  
προς φύλαξη.  
 
Σαν ένα υπερ-κινητικό δίκτυο αισθητήρων σε περιβάλλον NCW, µπορεί να χαρακτηρισθεί το δίκτυο 
επιτήρησης πεδίου µάχης µε UAVs (το συγκεκριµένο όνοµα είναι URAVs = µη-επηνδρωµένα 
εναέρια οχήµατα αναγνώρισης), που φέρουν αισθητήρες (οπτικούς, IR, βίντεο, SAR και ραδιο-
συµβολοµετρικούς). Το επιτηρούν URAV διαβιβάζει τα συλλεχθέντα δεδοµένα στον UAV-
αναµεταδότη που διοχετεύει τις πληροφορίες µε ένα κέντρο διοίκησης. Το τελευταίο διαµορφώνει 
µια εικόνα πεδίου µάχης, προσδιορίζει τους σηµαντικούς εχθρικούς στόχους και κατευθύνει αµέσως 
τα UCAVs (τηλεκατευθυνόµενα εναέρια οχήµατα µάχης) για να πλήξουν τους επιλεγµένους 
στόχους. Οι πληροφορίες που συλλέγονται από ένα ευρέως διασκορπισµένο πλέγµα UAVs θα 
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συνδυαστούν κατάλληλα στο διοικητήριο για να παράσχουν µια ενοποιηµένη σε βάθος εικόνα των 
εχθρικών γραµµών.  
 
Σήµερα, µία τάχιστα εξελισσόµενη ποικιλία µεγεθών και ρόλων καθιστά το UAV το νέο προτιµητέο 
πολλαπλασιαστή ισχύος που µπορεί να προσφέρει πολλαπλές λειτουργίες σε οποιαδήποτε 
σύγκρουση. Η σµικρογραφία είναι µια αξιοπρόσεκτη τάση, βάσει της οποίας το σηµερινό µίνι-UAVs 
θα µετεξελιχθεί στα αυριανά µικρο- και νανο-UAVs. Ένα υβριδικό µικρο-UAV θα µπορεί να πετάξει 
το ίδιο στο πεδίο της µάχης και να προσγειωθεί σε ένα πλεονεκτικό σηµείο, απ’ όπου διαθέτοντας 
δυνατότητα αυτοσυγκάλυψης, θα παρατηρεί και θα διαβιβάζει τις πληροφορίες για τη δραστηριότητα 
του εχθρού. Όταν, µάλιστα, ο εχθρός κινηθεί, το µικρο-UAV θα απογειωθεί και θα τον ακολουθήσει 
σαν αόρατος κατάσκοπος.  
 
VI. Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (GIS) µε Επιπρόσθετα 
Στρατιωτικά Στρώµατα (AML) 
 
Η χρήση των εφαρµογών GIS στις ένοπλες δυνάµεις έχει προκαλέσει επανάσταση στον τρόπο µε τον 
οποίο οι δυνάµεις αυτές λειτουργούν και δρουν. Το σηµερινό πλήθος πληροφοριών γεωγραφικού 
χώρου, που κωδικοποιείται µε διαφορετικές φόρµες και πεδία, µπορεί να ενορχηστρωθεί σε µια 
κοινή γιγαντιαία βάση δεδοµένων που να παρέχει µια δυναµική 3-διάστατη άποψη πεδίου µάχης 
τόσο στον στρατηγικό επιτελικό σχεδιαστή όσο και στον τακτικό διοικητή [4]. Οι διοικητές ξηράς, 
θαλάσσης και αέρος απαιτούν διαφορετικούς τύπους πληροφοριών γεωγραφικού χώρου υπό µια 
διαλειτουργική ψηφιακή γεωγραφική βάση δεδοµένων, ώστε να είναι σε θέση να ανταποκριθούν στις 
ανάγκες κάθε κλάδου, όσον αφορά την διοχέτευση, το φιλτράρισµα, την ανάλυση και την 
παρουσίαση των πληροφοριών για τη λήψη αποφάσεων. Λόγω του GPS, το WGS-84 αναδύεται ως 
το κύριο datum σήµερα, και όλα τα περιφερειακά datums πρέπει να έχουν µια εύκολη 
µετατρεψιµότητα σε αυτό. Προκειµένου να αποφευχθούν η συσσώρευση και η συµφόρηση 
πληροφορίας στους χάρτες, οι επιδεικνυόµενες κατηγορίες δεδοµένων είναι ταξινοµηµένες σε 
ξεχωριστές οµάδες που αντιπροσωπεύουν τα Eπιπρόσθετα Στρατιωτικά Στρώµατα (Additional 
Military Layers, AML).   
 
Εν πλω, η χρήση του Συστήµατος Επίδειξης Ηλεκτρονικών Χαρτών και Πληροφοριών (Electronic 
Chart Display and Information System, ECDIS) στη γέφυρα των πλοίων βοηθά τον πλοηγό να 
πλοηγήσει το σκάφος ακίνδυνα σε όλες τις καιρικές συνθήκες. Ο Ηλεκτρονικός Χάρτης Ναυτιλίας 
(Electronic Navigation Chart, ENC) είναι µια αντικατάσταση του συµβατικού “χάρτη πάνω σε χαρτί” 
και χρησιµοποιείται ως εργαλείο για τη ναυτιλία, παρέχοντας λεπτοµερείς πληροφορίες για το βάθος 
θαλάσσης, τους κινδύνους και τα ναυτιλιακά βοηθήµατα µέσα στην περιοχή. Υποστηριζόµενο και 
από οπτικούς και από ακουστικούς συναγερµούς, το ECDIS παρέχει στον πλοηγό ικανοποιητικά 
µέσα για την ασφαλή πλοήγηση του σκάφους. Στην οθόνη αναγράφονται ταυτόχρονα επιλεγµένες 
χωρικές ή έγγραφες πληροφορίες για τον πλοηγό, οι οποίες βοηθούν στην ασφαλή διάβαση 
επικίνδυνων υδάτων. Συνεπώς, ENC είναι η βάση δεδοµένων για τις λειτουργίες GIS και ECDIS 
είναι η εφαρµογή GIS πραγµατικού χρόνου στο θαλάσσιο περιβάλλον. Επιπλέον, το ECDIS µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί και σε άλλες ναυτικές επιχειρήσεις µε ενεργοποίηση επιπρόσθετων στρωµάτων 
πληροφοριών, σχετικών µε τις ωκεανογραφικές και µετεωρολογικές συνθήκες, για το σχεδιασµό και 
τη διεξαγωγή ναυτικών επιχειρήσεων, όπως ανθυποβρυχιακές ή στρατιωτική απόβαση σε εχθρικές 
ακτές. Το ΝΑΤΟ έχει τυποποιήσει τα επιπρόσθετα στρατιωτικά στρώµατα που χρησιµοποιούνται για 
τις επιχειρήσεις, χρησιµοποιώντας τη βάση δεδοµένων ENC ως βασικό υπόστρωµα πληροφοριών 
από κοινού µε το σύστηµα γέφυρας ECDIS [5]. 
 
VII. Συνεργιστική Ικανότητα Εµπλοκής (CEC)  
 
Όλες οι παραπάνω τεχνολογίες θα συµβάλουν στο να καταστεί εφικτός ο δικτυοκεντρικός πόλεµος. 
Η διεξαγωγή µιας µάχης σε ένα δικτυο-κεντρικό περιβάλλον δεν είναι πλέον απλώς µια εµπλοκή 
ενός πλήθους αυτόνοµων ηµετέρων µονάδων µε εχθρικά στοιχεία. Κάθε µονάδα συνεισφέρει στην 
κοινή προσπάθεια “πληροφορίες και σφαίρες”, ενώ ο τόπος διοικήσεως όλων αυτών µπορεί να 
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αλλάζει δυναµικά, ανάλογα µε τις περιστάσεις. Με αυτή την καινούρια δυνατότητα ενεργοποιείται 
το πλέγµα όλων των τεχνολογιών και δικτύων που εκτέθηκαν στις προηγούµενες ενότητες. Έτσι, η 
συνολική προσπάθεια στη µάχη καθίσταται συνεργιστική, εφόσον τα όπλα ενός µαχητικού 
σχηµατισµού µπορεί να καθοδηγούνται από τους αισθητήρες ενός όµορου φίλιου σχηµατισµού που 
συµβαίνει να βρίσκεται σε ευνοϊκότερη θέση για να εντοπίζει τις εχθρικές µονάδες, ενώ η διοίκηση 
και η εντολοδοσία να πραγµατοποιούνται από τρίτο σηµείο. 
 
Ο ναύαρχος Chebrowski, ένας από τους πνευµατικούς πατέρες του δόγµατος του NCW [6], εξηγεί 
την CEC, θεωρώντας την: (α) ως συνεργισµό µεταξύ τριών πλεγµάτων (grids, δηλαδή πολύ πυκνών 
δικτύων): το πλέγµα των αισθητήρων, το πλέγµα των πληροφοριών και το πλέγµα της εµπλοκής (ή 
πλέγµα των όπλων) ή, εναλλακτικώς, (β) ως επαλληλία τριών επιπέδων, πηγαίνοντας από κάτω προς 
τα άνω, δηλαδή από το Συντονισµό ∆υνάµεων (Force Coordination) στον Έλεγχο ∆υνάµεων (Force 
Control) και παραπάνω στον Έλεγχο Όπλων (Weapons Control), όπου το κορυφαίο επίπεδο απαιτεί 
χρόνο µεταφοράς πληροφορίας στοχοποίησης µικρότερης του 1 sec, το µεσαίο επίπεδο απαιτεί 
διαλειτουργικότητα στον Link16 και το χαµηλότερο επίπεδο απαιτεί χρονισµό και λειτουργικότητα 
διοίκησης και ελέγχου επιπέδου αρχιστρατηγείου. 

 
Σχήµα 3(a): Τα τρία πλέγµατα της CEC: Αισθητήρες, Πληροφορία και Εµπλοκή.   

  

       
Σχήµα 3(b): Τα τρία επίπεδα της Συνεργιστικής Ικανότητας Εµπλοκής στον ∆ΚΠ [6 ]. 
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Σχήµα 4: Το Σουηδικό µαχητικό 4ης Γενιάς Gripen υλοποιεί αποτελεσµατικά  
τη Συνεργιστική Ικανότητα Εµπλοκής µεταξύ 4 α/φών. 

 
Ένα αξιόλογο παράδειγµα για το πώς προηγµένες τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών µπορούν να 
ενσωµατωθούν µε χρήση ενός συστήµατος τακτικής πληροφορίας datalink (TIDLS), ως CEC, είναι 
το σουηδικό µαχητικό αεροσκάφος 4ης γενιάς Gripen [7].  
 
 «Το TIDLS µπορεί να συνδέσει µέχρι τέσσερα αεροσκάφη σε µια διαρκή σύνδεση διπλής κατεύθυνσης. 
Έχει εµβέλεια 500 χλµ. και είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό στις παρεµβολές: σχεδόν ο µόνος τρόπος να 
φραχθεί το σύστηµα είναι να τοποθετηθεί ένα jammer αεροσκάφος άµεσα µεταξύ δύο επικοινωνούντων 
Gripens. Οι βασικοί modes του συστήµατος περιλαµβάνουν τη δυνατότητα να επιδειχθεί η θέση, η 
διόπτευση και η ταχύτητα των τεσσάρων αεροσκαφών σε έναν σχηµατισµό, συµπεριλαµβανοµένων των 
βασικών πληροφοριών κατάστασης α/φους, όπως τα καύσιµα και ο αριθµός και το είδος των 
υπαρχόντων όπλων. Το TIDLS είναι τελείως διαφορετικό από τις ζεύξεις καθολικής εκποµπής 
(broadcast), όπως o Link 16. Εξυπηρετεί λιγότερους χρήστες αλλά τους συνδέει πιο στενά µαζί, 
ανταλλάσσοντας πολύ περισσότερο στοιχεία, και λειτουργεί πολύ πλησιέστερα στον πραγµατικό 
χρόνο...». Μια βασική χρήση του datalink είναι η “σιωπηλή επίθεση”. Ένας αντίπαλος µπορεί να 
γνωρίζει ότι ιχνηλατείται από ένα ραντάρ µαχητικού α/φους εκτός φακέλου βληµάτων του. Αλλά 
ταυτόχρονα µπορεί να µη γνωρίζει ότι άλλο πλησιέστερο µαχητικό λαµβάνει τα δεδοµένα της 
ιχνηλάτησής του και προετοιµάζεται για βολή βληµάτων χωρίς ενεργοποίηση του ραντάρ του. Μετά 
από τη βολή, το βάλλον α/φος µπορεί να αποµακρυνθεί άµεσα ενώ το άλλο µαχητικό συνεχίζει να 
καθοδηγεί το βλήµα, παρέχοντάς του στοιχεία για την πορεία του στόχου. Στις δοκιµές, οι πιλότοι 
των Gripen έχουν διαπιστώσει ότι αυτό καθιστά δυνατή την καθυστέρηση της έναυσης του ραντάρ 
της κεφαλής του AMRAAM, εωσότου είναι πολύ αργά για το στόχο να αντιδράσει (no escape zone).  
Ωστόσο, η χρήση της σύνδεσης είναι κάτι πολύ περισσότερο. είναι αυτό που η σουηδική Πολεµική 
Αεροπορία καλεί “samverkan” ή στενή-συνεργασία. Ένα παράδειγµα είναι η χρήση του PS-05/A 
ραντάρ Ericsson µε την TIDLS. Αυτό το ραντάρ µπορεί να λειτουργήσει µε παθητικό τρόπο, ως 
ευαίσθητος δέκτης µε υψηλή κατευθυντική ακρίβεια (λόγω της µεγάλης κεραίας του). ∆ύο PS-05/As 
µπορούν να ανταλλάξουν ραδιογωνιοµετρικά στοιχεία διοπτεύσεων στόχου µέσω του datalink και να 
εντοπίσουν το στόχο παθητικά µε τριγωνισµό. Επίσης, τα εκπεµπόµενα σήµατα εκ του στόχου θα τον 
ταυτοποιήσουν στους Radar Warning Receivers των Gripen. Η ανταλλαγή των σηµάτων Doppler 
µπορεί να οδηγήσει στον παθητικό υπερβολικό προσδιορισµό όχι µόνο της στιγµιαίας θέσης αλλά 
και του διανύσµατος ταχύτητας του στόχου και, έτσι, τα Gripen έχουν την ευκαιρία να εγκλωβίσουν 
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και να κάνουν βολή κατά του στόχου, χωρίς κανένα από αυτά να χρειαστεί να ενεργοποιήσει το 
ραντάρ του.  
 
Στον υπερβολικό προσδιορισµό θέσης και ταχύτητος στόχου χρησιµοποιούνται οι τεχνικές TDOA 
και FDOA. Η τεχνική TDOA χρησιµοποιεί δύο δέκτες σε γεωγραφική απόσταση µεταξύ τους που 
µετρούν τη σχετική καθυστέρηση σήµατος εκποµπού, του οποίου η θέση ευρίσκεται σε µία 
υπερβολική καµπύλη. Η υπερβολή αυτή είναι ο γεωµετρικός τόπος των σηµείων στο χώρο, όπου οι 
χρονικές καθυστερήσεις σήµατος από τον κοινό εκποµπό σχηµατίζουν µία σταθερή διαφορά. 
Αντίστοιχα, η τεχνική FDOA χρησιµοποιεί τους ίδιους δύο δέκτες που µετρούν τη σχετική διαφορά 
Doppler σήµατος εκποµπού, του οποίου η θέση ευρίσκεται σε µία υπερβολική καµπύλη που είναι ο 
γεωµετρικός τόπος των σηµείων στον χώρο, όπου οι µετατοπίσεις συχνότητος Doppler σήµατος από 
τον κοινό εκποµπό σχηµατίζουν µία σταθερή διαφορά. Στην προκειµένη περίπτωση, αυτό που 
απαιτείται επιπλέον είναι µία τηλεπικοινωνιακή ζεύξη µεταξύ των δύο δεκτών, η οποία θα τους 
επιτρέπει να ανταλλάσσουν πληροφορίες σχετικά µε την θέση τους (από το GPS ή το INS), και µε τη 
συχνότητα και τη χρονική στιγµή άφιξης των παλµών του εκποµπού (δηλαδή του ραντάρ του 
εχθρικού α/φους). Το εχθρικό ραντάρ θα ευρίσκεται στην τοµή των δύο υπερβολών διαφοράς 
Doppler και χρονικής άφιξης παλµών (Σχήµα 5). 
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Σχήµα 5: Εύρεση θέσης εκποµπού µε τη µέθοδο TDOA/FDOA. 

 
VIII. Συµπεράσµατα 
 
Τα σύγχρονα ασύρµατα ευρυζωνικά πρότυπα στον πολιτικό τοµέα µπορούν να υιοθετηθούν ως 
τεχνολογία COTS (εµπορικών προϊόντων από το ράφι) από ένοπλες δυνάµεις που υιοθετούν τις ιδέες 
ή τα δόγµατα του δικτυοκεντρικού πολέµου (NCW). Οι λειτουργίες του NCW απαιτούν πολύ πυκνά 
δίκτυα (πλέγµατα). Έτσι, η αφθονία των δικτύων που µπορούν να λειτουργήσουν βάσει των IEEE 
802 προτύπων είναι ιδανικά για εφαρµογές NCW σε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές. Η πληθώρα των 
διαθέσιµων ζωνών και των πρωτοκόλλων µπορεί να εξυπηρετηθεί υπό συνθήκες χαµηλού κόστους 
από φορητά και κινητά τερµατικά πολλαπλών ρόλων-πολλαπλής ζώνης, τα οποία εφαρµόζουν το 
ράδιο λογισµικού (SDR) που µπορεί να αναβαθµιστεί εύκολα και να εγκαταστήσει διαφορετικές 
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συσκευές στο ίδιο τερµατικό. Ζωτικές πληροφορίες από το πεδίο της µάχης συλλέγονται από 
ποικίλους ευρέως διασκορπισµένους αισθητήρες που διαβιβάζουν τα ακατέργαστα δεδοµένα στην 
κεντρική διοίκηση, όπου αυτά µεταποιούνται σε αξιοποιήσιµη δυναµική γνώση για το πεδίο της 
µάχης. Η δυναµική γνώση του χώρου µάχης καταγράφεται σε ένα GIS που εµπλουτίζεται µε AML 
σε µια γεωγραφικά κατανεµηµένη βάση δεδοµένων, που αναδηµιουργεί µια πολυστρωµατική άποψη 
πεδίου µάχης για όλη την ιεραρχία της διοίκησης, πράγµα που επιτρέπει τη σωστή και έγκαιρη λήψη 
αποφάσεων. Η CEC µπορεί τώρα να καταστεί εφικτή µέσω της χρήσης των ασύρµατων δικτύων 
δεδοµένων, των δικτύων αισθητήρων, των ραδιοποµποδεκτών λογισµικού και της δυναµικής 
απεικόνισης GIS του σηµερινού σύνθετου πεδίου µάχης. 
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Τεχνολογία Software Defined Radio: 
Βασικές αρχές, εξελίξεις και προοπτικές 

 

Γ. Βαρδούλιας και Ι. Κούκος 
 
Περίληψη 
 
Σκοπός της εργασίας είναι η παρουσίαση της τεχνολογίας Software Defined Radio (SDR). Η 
τεχνολογία Software Defined Radio (SDR) εµφανίστηκε στις αρχές της δεκαετίας του ’90 για να 
εξυπηρετήσει στρατιωτικές ανάγκες και, συγκεκριµένα, για να επιτρέψει την επικοινωνία µεταξύ 
µονάδων που χρησιµοποιούν συσκευές βασιζόµενες σε διαφορετικές και συχνά ασύµβατες 
τεχνολογίες. Η ιδέα αυτή υπερέβη σύντοµα τα στενά στρατιωτικά πλαίσια καθώς το τοπίο στις 
εµπορικές τηλεπικοινωνίες περιλαµβάνει πλέον ένα µεγάλο αριθµό εντελώς ασύµβατων 
συστηµάτων. Πολλά τέτοια συστήµατα, από το απλό ραδιόφωνο έως τα κινητά τηλέφωνα 3ης γενιάς, 
έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό την αυξανόµενη επιθυµία του χρήστη να εκµεταλλευτεί τα πάντα µε 
ενιαίο, εύκολο και οικονοµικό τρόπο. Καθώς το software radio φαίνεται να µπορεί να δώσει στις 
συσκευές την ανάλογη ευελιξία που ζητούν οι χρήστες, η αύξηση του σχετικού ερευνητικού 
ενδιαφέροντος είναι τεράστια τόσο στον ακαδηµαϊκό όσο και στο βιοµηχανικό χώρο. 
 
Abstract 
 
The SDR Forum defines SDR technology as: "radios that provide software control of a variety of 
modulation techniques, wide-band or narrow-band operation, communications security functions 
(such as hopping), and waveform requirements of current & evolving standards over a broad 
frequency range.” In a nutshell, SDR refers to the technology wherein software modules running on a 
generic hardware platform consisting of General Purpose Processors (GPP), Digital Signal Processors 
(DSP) and Field Programmable Gate Arrays (FPGA) are used to implement radio functions such as 
modulation at the transmitter and demodulation at the receiver. These software modules replace 
“traditional” hardware modules. By replacing and/or adding new software (reconfiguration) the 
communication device can operate in a variety of networks without adding new hardware. SDR 
technology can be used to implement military, commercial and civilian radio applications. This paper 
presents, briefly, the state-of-the-art, challenges and applications of the  SDR technology 
 
I. Εισαγωγή 
 
Το εµπορικό πλεονέκτηµα που προσφέρει µια SDR συσκευή είναι ότι µπορεί να λειτουργήσει σε µια 
πληθώρα από διαφορετικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα χωρίς προσθήκη νέων εξαρτηµάτων και µε την 
ελάχιστη δυνατή εµπλοκή του χρήστη στη διαδικασία αναβάθµισης. Από τεχνικής άποψης αυτό 
σηµαίνει ότι η SDR συσκευή πρέπει να παραµείνει λειτουργική ακόµη και αν µεταβληθούν τα 
χαρακτηριστικά του φυσικού ή ανώτερων στρωµάτων του τηλεπικοινωνιακού πρωτοκόλλου  (π.χ. οι 
συχνότητες εκποµπής και λήψης, ο τρόπος διαµόρφωσης, οι κώδικες ελέγχου και διόρθωσης 
σφαλµάτων, το σύστηµα κρυπτογράφησης, η δοµή των πακέτων δεδοµένων κ.λπ.). Η ευελιξία αυτή 
επιτυγχάνεται σε δύο στάδια: (α) µετατρέπεται το λαµβανόµενο αναλογικό σήµα σε ψηφιακό αµέσως 
µετά τη κεραία και (β) λειτουργίες που παραδοσιακά εκτελούνται από κυκλωµατικές διατάξεις 
(dedicated hardware) αποδίδονται σε κατάλληλο, εύκολα ανανεώσιµο λογισµικό (software). Έτσι, µε 
τη προσθήκη νέου λογισµικού η συσκευή αποκτά νέες δυνατότητες, όπως ακριβώς συµβαίνει µε τους 
υπολογιστές. Το πρώτο στάδιο απαιτεί εξελιγµένα κυκλώµατα µετατροπής αναλογικού σε ψηφιακό 
σήµα, µεγάλου εύρους ζώνης και υψηλής ταχύτητας δειγµατοληψίας. Το δεύτερο στάδιο απαιτεί 
προσεκτικά σχεδιασµένο λογισµικό πραγµατικού χρόνου και αντίστοιχες υπολογιστικές µονάδες 
(DSP, FPGA, GPP).  
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Η εργασία αυτή είναι διαρθρωµένη ως εξής: στην πρώτη ενότητα περιγράφονται οι βασικές αρχές 
και τα θεµελιώδη προβλήµατα της τεχνολογίας SDR, στη δεύτερη ενότητα παρουσιάζονται τα µέχρι 
τώρα εµπορικά αποτελέσµατα τόσο για τη στρατιωτική όσο και για την πολιτική αγορά και, τέλος, 
περιγράφονται οι δραστηριότητες της ερευνητικής µας οµάδας, οι οποίες αποσκοπούν στην 
κατασκευή µιας ερευνητικής SDR πλατφόρµας. 
 
II. Ορισµός και θεµελιώδη προβλήµατα 
 
Ο πρώτος ορισµός ενός ιδεατού SDR συστήµατος δόθηκε από τον J.Mitola [1]. Το ιδεατό software 
radio αποτελείται από µια κεραία ευρείας ζώνης (υποσύστηµα RF), συνοδευόµενη από ένα 
µετατροπέα αναλογικού σε ψηφιακό σήµα (ADC). Το ψηφιακό σήµα οδηγείται για επεξεργασία στη 
µονάδα Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήµατος (ΨΕΣ), που µπορεί να είναι ένας κοινός υπολογιστής 
(General Purpose Processors-GPP) ή µια πλατφόρµα DSP/FPGA, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του 
συστήµατος. Μια τέτοια αρχιτεκτονική εξαλείφει την ανάγκη ύπαρξης των συγκεκριµένων 
αφιερωµένων κυκλωµάτων που υπάρχουν σε ένα κλασικό σύστηµα. ∆εδοµένου ότι µετά την αρχική 
µετατροπή έχουµε µόνο ψηφιακό σήµα, όλα τα κυκλώµατα µπορούν να αντικατασταθούν από 
κατάλληλο λογισµικό στη µονάδα ΨΕΣ που θα εκτελεί τις απαραίτητες λειτουργίες του δέκτη (ή 
ποµπού). Μια τέτοια ιδεατή συσκευή, χωρίς συγκεκριµένα κυκλώµατα, µπορεί να λειτουργήσει σε 
οποιοδήποτε σύστηµα, αρκεί να προσθέσουµε το αντίστοιχο λογισµικό.  
 

 

A/D – D/A
υποσύστηµα

RF  
υποσύστηµα κεραία 

Υποσύστηµα 
Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήµατος

Σχήµα 1: Το ιδεατό σύστηµα SDR. 
 
Η κατασκευή ενός πραγµατικού συστήµατος SDR, ξεκινώντας από την αρχιτεκτονική του Mitola, 
προϋποθέτει την επίλυση δύσκολων προβληµάτων [2, 3] σε τρεις τοµείς: 
 

• Το σύστηµα RF είναι πολύ πιο πολύπλοκο από µια απλή κεραία. Περιλαµβάνει φίλτρα, 
ενισχυτές, µίκτες και άλλες διατάξεις, που περιορίζουν το εύρος ζώνης λειτουργίας σε σχετικά 
µικρές περιοχές [4-7]. Κάποια τµήµατά του επίσης (όπως η κεραία) είναι αδύνατο να 
αντικατασταθούν από λογισµικό. Έτσι, η επικρατέστερη σχεδίαση µέχρι σήµερα είναι ο 
συνδυασµός πολλαπλών RF αλυσίδων, καθεµιά από τις οποίες καλύπτει µια µικρή περιοχή 
συχνοτήτων. Ανάλογα µε τη συχνότητα του σήµατος εκποµπής / λήψης, ενεργοποιείται η 
αντίστοιχη αλυσίδα µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί σε 
πολύπλοκες, ογκώδεις και ακριβές διατάξεις. Μια πιθανή λύση στο πρόβληµα αυτό είναι οι 
κεραίες πλάσµατος (plasma antennas). Πρόκειται για µη µεταλλικές κεραίες οι οποίες 
χρησιµοποιούν ως αγώγιµο µέσο στήλες πλάσµατος. Παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 
εφαρµογές SDR, καθώς µπορούν να λειτουργήσουν σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων και πολλές 
παράµετροι λειτουργίας τους µπορούν να αλλάξουν χωρίς να µεταβληθούν τα φυσικά 
χαρακτηριστικά της κεραίας [8]. 

• Τα συστήµατα ADC είναι ακόµη πιο περιορισµένα σε εύρος ζώνης ενώ ο συνδυασµός µεγάλης 
ταχύτητας δειγµατοληψίας και ανάλυσης κοστίζει ακριβά [9]. Η κατασκευή ADC µε 
συχνότητες δειγµατοληψίας πάνω από 10 GHz αναµένεται να δώσει τεράστια ώθηση στο 
Software Radio, αφού θα προσφέρει τη δυνατότητα αντικατάστασης πολλών RF διατάξεων 
από λογισµικό. Σε εργαστηριακό επίπεδο έχουν αναφερθεί συχνότητες 13 GHz όµως τα 
συστήµατα αυτά δεν είναι ακόµη εµπορεύσιµα.   

• Η µονάδα ΨΕΣ και το αντίστοιχο λογισµικό απαιτούν προσεκτικό σχεδιασµό για να µπορούν 
να ανταποκριθούν στον υψηλό υπολογιστικό φόρτο των αλγορίθµων εκποµπής / λήψης. 
Απαιτείται η επανεξέταση αυτών των αλγορίθµων και η βελτιστοποίηση τους, όπου αυτό είναι 
δυνατό [7, 10, 11]. Ως βέλτιστη επιλογή για τη µονάδα ΨΕΣ θεωρείται ο προσωπικός 
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υπολογιστής (PC ή GPP), επειδή προσφέρει µεγάλη ταχύτητα και µνήµη, καλύτερο 
περιβάλλον ανάπτυξης, δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης του κώδικα και οικονοµία. Σήµερα, 
οι εµπορικές πλατφόρµες ανάπτυξης SDR εφαρµογών αποτελούνται από ένα συνδυασµό DSP 
(για κάποιους αλγόριθµους φυσικού στρώµατος), FPGA (για υλοποίηση φίλτρων) και GPP 
(για κεντρικό έλεγχο και αλληλεπίδραση µε τον χρήστη). Η ερευνητική τάση, ωστόσο, είναι η 
χρήση ενός µοναδικού GPP, ικανού να αντεπεξέλθει σε όλες τις απαιτήσεις του συστήµατος.   

 
Σηµαντικός είναι επιπλέον ο ρόλος λειτουργικών συστηµάτων που θα επιτρέπουν τον εύκολο 
επαναπρογραµµατισµό (reconfiguration) της συσκευής σε επίπεδο τηλεπικοινωνιακού λογισµικού 
[12]. Έτσι, η τεχνολογία SDR ωθεί (και ωθείται από) τις εξελίξεις στους τρεις αυτούς τοµείς: RF 
διατάξεις µεγάλου εύρους ζώνης, συστήµατα ADC, βελτιστοποίηση ΨΕΣ και λογισµικού για 
εφαρµογές SDR. Εκτός από τις τεχνικές προκλήσεις που σχετίζονται µε την ίδια τη συσκευή, 
υπάρχουν και θέµατα που αφορούν τη σχεδίαση του δικτύου που θα καλύψει τις νέες αυτές 
συσκευές. Συγκεκριµένα, ερευνώνται νέες δικτυακές δοµές, διατάξεις και αλγόριθµοι που θα 
επιτρέψουν:  

• τη γρήγορη διανοµή λογισµικού σε µεγάλο πλήθος τερµατικών [13, 14], 
• τη διανοµή λογισµικού over-the-air, δηλαδή µέσω ασύρµατων καναλιών, όταν ο χρήστης το 

ζητήσει [14, 15], 
• τη βέλτιστη χρήση των φασµατικών πόρων [11, 16], 
• τον ασφαλή επαναπρογραµµατισµό των SDR συσκευών, δεδοµένου ότι ένας ιός ή µια πιθανή 

δυσλειτουργία του λογισµικού µπορεί να επηρεάσει τα χαρακτηριστικά εκποµπής της 
συσκευής και, εποµένως, σηµαντικό µέρος του δικτύου [17, 18], 

• τη χρήση νέων µεθόδων και ευέλικτων πρωτοκόλλων (adaptive protocols), τα οποία θα 
επιτρέπουν στη συσκευή SDR την αρχική επικοινωνία µε µεγάλο αριθµό δικτύων, χωρίς να 
απαιτείται η αποθήκευση ολοκληρωµένων πρωτοκόλλων [19, 20]. 

 
III. SDR στρατιωτικές και εµπορικές εφαρµογές  
 
Η τεχνολογία SDR βρίσκεται ακόµη σε ερευνητικό στάδιο και θεωρείται σήµερα η πιο προκλητική 
περιοχή στον τοµέα των ασύρµατων (και όχι µόνο) επικοινωνιών. Η βασική έρευνα ξεκίνησε στις 
αρχές τις δεκαετίας του ’90 για λογαριασµό των ενόπλων δυνάµεων των ΗΠΑ και οι πρώτες 
σχετικές δηµοσιεύσεις έγιναν το 1995. Από το 1998, όλες οι µεγάλες εταιρίες κατασκευής 
τηλεπικοινωνιακού υλικού αφιέρωσαν σηµαντικούς ερευνητικούς πόρους στο SDR, αναµένοντας 
αξιόλογα εµπορικά οφέλη από το 2010. Οι προσπάθειες ανάπτυξης της συγκεκριµένης τεχνολογίας 
συντονίζονται από το SDR Forum, το οποίο απαρτίζεται από εταιρίες, κρατικούς οργανισµούς και 
πανεπιστήµια, µε στόχο τη δηµιουργία κοινών προτύπων και προδιαγραφών που θα διέπουν τις SDR 
τηλεπικοινωνιακές συσκευές της επόµενης δεκαετίας. Υπό ανάπτυξη βρίσκεται το Software 
Communications Architecture (SCA), το οποίο αποτελεί το πρότυπο ανάπτυξης του 
τηλεπικοινωνιακού λογισµικού και hardware για συσκευές SDR. Στο πρότυπο αυτό ορίζονται 
διακριτά τµήµατα λογισµικού και hardware, οι λειτουργίες που αυτά θα εκτελούν, οι µεταξύ τους 
διεπαφές (interfaces) καθώς και η δοµή των αντίστοιχων σηµάτων εισόδου-εξόδου. Το SCA προωθεί 
τη δηµιουργία open source λογισµικού, προκειµένου να εξασφαλίσει τη µέγιστη δυνατή 
συµβατότητα µεταξύ προϊόντων διαφορετικών κατασκευαστών.  
 
Ο ισχυρότερος, ίσως, κρατικός φορέας που µετέχει στο SDR Forum είναι το Υπουργείο Άµυνας 
(MoD) των ΗΠΑ, µέσω του προγράµµατος Joint Tactical Radio System (JTRS). Το JTRS είναι ένα 
ευρύτατο πρόγραµµα σταδιακής αντικατάστασης όλου του υπάρχοντος τηλεπικοινωνιακού 
εξοπλισµού του αµερικανικού στρατού µε νέο, SDR τεχνολογίας. Υπολογίζεται ότι η εφαρµογή του 
συγκεκριµένου προγράµµατος θα οδηγήσει στην αντικατάσταση 750.000 συσκευών, 30 
διαφορετικών τύπων, από περίπου 300.000 νέες συσκευές ενιαίου SDR τύπου. Σύµφωνα µε το JTRS, 
όλοι οι προµηθευτές τηλεπικοινωνιακού υλικού του αµερικάνικου στρατού είναι υποχρεωµένοι να 
ακολουθούν τις προδιαγραφές του SCA, όπως αυτές αναπτύσσονται στο SDR Forum. Τα βασικά 
οφέλη που αναµένει ο αµερικάνικος στρατός από τη µετάβαση αυτή είναι τα εξής: 
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1. πρωτοπορία και έλεγχος στην τεχνολογία που θα κυριαρχήσει απόλυτα τα επόµενα χρόνια, 
2. αναβαθµισµένες επιχειρησιακές δυνατότητες (άµεση επικοινωνία µονάδων, δηµιουργία 

επικοινωνιακής γέφυρας µεταξύ ασύµβατων συστηµάτων, δυνατότητα µετάδοσης δεδοµένων, 
µεγαλύτερη ανθεκτικότητα στον ηλεκτρονικό πόλεµο, εύκολη επιλογή-αλλαγή 
κρυπτογραφικής µεθόδου), 

3. µεγαλύτερος κύκλος ζωής συσκευής και εύκολη αναβάθµιση (οικονοµικό όφελος), 
4. ευκολότερη συντήρηση (οικονοµικό όφελος), 
5. µαζικές παραγγελίες (οικονοµικό όφελος), 
6. ευκολότερη λογιστική διαχείριση υλικών και ανταλλακτικών. 

 
Όλα τα εµπορικά SDR συστήµατα, που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα και δοκιµάζονται ήδη, 
ακολουθούν τις προδιαγραφές του JTRS. Τα συστήµατα που είναι ευρέως γνωστά είναι τα εξής: (α) 
SPEAKeasy των εταιριών Hazeltine, TRW, Lockheed-Martin, Motorola, και Rockwell- Collins, (β) 
Digital Modular Radio (DMR) της Motorola και (γ) Multimode Multirole Multiband Tactical Radio- 
M3TR της Rohde & Schwarz. Τα συστήµατα αυτά ενσωµατώνουν απαιτήσεις και των τριών όπλων, 
λειτουργούν σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων (HF, UHF, VHF), παρέχουν δυνατότητα πολλαπλών 
αναλογικών και ψηφιακών διαµορφώσεων, αναβαθµίζονται εύκολα και γρήγορα (software download 
µέσω TCP-IP), και καλύπτουν όλες τις στρατιωτικές κρυπτογραφικές απαιτήσεις. Η δυνατότητα 
ταχύτατης αλλαγής των αλγορίθµων κρυπτογράφησης τα καθιστά ακόµη πιο ασφαλή σε σχέση µε τα 
κλασικά συστήµατα.  
 
 Οι µη-στρατιωτικές εφαρµογές προσανατολίζονται προς το παρόν στους σταθµούς βάσης (base 
stations) κινητής τηλεφωνίας, αφού παρέχουν τις φυσικές διαστάσεις αλλά και την υπολογιστική 
ισχύ που απαιτούν οι σηµερινές εφαρµογές software radio. Ενδεικτικά, αναφέρουµε την εταιρία 
Vanu Inc. η οποία δραστηριοποιείται στο χώρο αυτό. Το ζητούµενο, βεβαίως, είναι η παραγωγή 
µικρών συσκευών (µεγέθους κινητού τηλεφώνου), οι οποίες θα µπορούν να λειτουργούν σε πολλά 
διαφορετικά δίκτυα. Ο δυνατότητα µαζικής παραγωγής τέτοιων συσκευών τοποθετείται στο τέλος 
της επόµενης δεκαετίας.    
  
IV. Ερευνητική προσπάθεια και αποτελέσµατα 

 
Στόχος µας είναι η δηµιουργία µιας ολοκληρωµένης πλατφόρµας SDR, αποτελούµενης από το 
απαραίτητο hardware και λογισµικό, η οποία θα χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη, υλοποίηση και 
δοκιµή αλγορίθµων φυσικού στρώµατος SDR. Σε πρώτη φάση, αναπτύσσεται ένα σύστηµα 
ασύρµατης επικοινωνίας µεταξύ δύο υπολογιστών, µε τη χρήση των βασικών αρχών της τεχνολογίας 
SDR σε ακουστικές συχνότητες. Συγκεκριµένα, οι δυο υπολογιστές µπορούν να ανταλλάσσουν 
αρχεία χρησιµοποιώντας απλές αναλογικές (AM, FM) και ψηφιακές (ASK, FSK, BPSK) 
διαµορφώσεις φέρουσας χαµηλής συχνότητας (ακουστικής). Οι υπολογιστής-δέκτης  µπορεί να 
αναγνωρίσει αυτόµατα τη διαµόρφωση της εκπεµπόµενης φέρουσας, να χρησιµοποιήσει το 
αντίστοιχο λογισµικό για να αποδιαµορφώσει και να αποθηκεύσει το αρχείο χωρίς καµιά επέµβαση 
του χρήστη. Κατάλληλο γραφικό περιβάλλον (Graphical User Interface) διευκολύνει το χρήστη στην 
κατανόηση της λειτουργίας του συστήµατος. Το σύστηµα απαιτεί µόνο τις κάρτες ήχου των δύο 
υπολογιστών, απλά µικρόφωνα και ηχεία. Με τον τρόπο αυτό, επιδιώκεται η κατασκευή µιας 
οικονοµικής και εύχρηστης πλατφόρµας SDR, η οποία θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για 
εκπαιδευτικούς σκοπούς. Το επόµενο στάδιο, το οποίο βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη, είναι η µετατροπή 
του λογισµικού ακουστικών συχνοτήτων, ώστε να λειτουργεί σε RF συχνότητες, και η κατασκευή 
αντίστοιχου RF κυκλωµατικού υλικού (hardware). Στόχος µας είναι το ακαδηµαϊκό έτος 2006-2007 
να λειτουργήσει στη Σχολή Ναυτικών ∆οκίµων η εκπαιδευτική SDR πλατφόρµα ως εργαστηριακό 
εργαλείο. Σε θεωρητικό επίπεδο, επιδιώκεται η ανάπτυξη αλγορίθµων αυτόµατης αναγνώρισης 
διαµόρφωσης και γρήγορης φασµατικής αναζήτησης. Ο σχεδιασµός των αλγορίθµων αποσκοπεί 
στην ελαχιστοποίηση του µέσου υπολογιστικού φόρτου, ώστε να µπορούν να υλοποιηθούν σε 
φορητές DSP/FPGA πλατφόρµες, όπως σε αυτήν που αναπτύσσουµε.  
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Συµπερασµατικά, αναφέρουµε ότι το Software Radio φαίνεται πως θα γίνει ο βασικός µοχλός 
ανάπτυξης νέων τηλεπικοινωνιακών δυνατοτήτων και υπηρεσιών. Η ερευνητική µας προσπάθεια 
αποσκοπεί στην απόκτηση της βασικής τεχνογνωσίας και εµπειρίας γύρω από θέµατα Software 
Radio, τόσο κατασκευαστικά όσο και αλγοριθµικά.   
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Επίδραση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας:  
Επισκόπηση των υφιστάµενων προτύπων και τεχνικών 

υπολογισµού 
 

Α. Τσιγκόπουλος, Μ. Η. Φαφαλιός και Γ. Βαρδούλιας 
 
Περίληψη 
 
Η εργασία αυτή αποτελεί µια επισκόπηση των βασικών αρχών και διεθνών προτύπων που διέπουν το 
πρόβληµα των βιολογικών επιδράσεων της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Κατ’ αρχάς, δίνονται 
ορισµένες βασικές έννοιες ηλεκτροµαγνητισµού µαζί µε την τυπική διάρθρωση του 
ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, και ορίζεται ο ειδικός ρυθµός απορρόφησης ακτινοβολίας (SAR) από 
τον άνθρωπο. Στη συνέχεια, γίνεται αναφορά στις κυριότερες βιολογικές επιδράσεις της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, στους σηµαντικότερους διεθνείς οργανισµοί που ασχολούνται µε 
το θέµα και εκδίδουν σχετικές οδηγίες και πρότυπα, και παρουσιάζονται κάποια από τα όρια 
επικινδυνότητας σε Ευρώπη και Αµερική. 
 
Abstract 
 
Levels of electromagnetic fields (EMF) from human-made sources have increased steadily over the 
past 50 years. Most EMF exposures come from increased use of electricity and new technologies. In 
the past decades, potential adverse effects from EMF exposure on human health have been an 
important topic of research. The World Health Organization (WHO) is addressing this issue through 
the International EMF Project. One of the Project’s objectives is to provide advice to national 
authorities and others on EMF health and environmental effects and protective measures or actions if 
needed. In this paper the authors review the basic principles of the electromagnetic theory and the 
international standards that govern the important issue of the electromagnetic radiation biological 
effects. 
 
I. Εισαγωγή 
 
Τα τελευταία 25 χρόνια περίπου, παρατηρείται ένα συνεχώς αυξανόµενο ενδιαφέρον τόσο της 
επιστηµονικής κοινότητας όσο και της κοινής γνώµης σχετικά µε τις βιολογικές επιδράσεις και 
ιδιαίτερα µε τις πιθανές βλαπτικές συνέπειες που µπορεί να επιφέρει στον ανθρώπινο οργανισµό η 
έκθεσή του σε υψηλά επίπεδα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η συστηµατικότερη µελέτη του 
προβλήµατος αυτού έδειξε κυρίως δύο πράγµατα: Πρώτον, ότι οι πηγές Η/Μ ακτινοβολίας είναι 
άρρηκτα συνδεδεµένες µε το σύγχρονο τρόπο ζωής, εφόσον εκτός από τις προφανείς πηγές (κινητή 
τηλεφωνία, ραντάρ, ραδιοφωνικούς-τηλεοπτικούς ποµπούς και αναµεταδότες, φούρνους 
µικροκυµάτων κ.α.) περιλαµβάνουν το σύνολο των ηλεκτρικών / ηλεκτρονικών συσκευών και 
εφαρµογών, και δεύτερον, ότι είναι απαραίτητη η συστηµατική και επιστηµονικά τεκµηριωµένη 
µελέτη των επιδράσεων τέτοιων πεδίων σε ανθρώπινους και γενικότερα βιολογικούς οργανισµούς. 
Πρόκειται για ένα θέµα µε τεράστιες κοινωνικές αλλά και οικονοµικές προεκτάσεις, το οποίο 
προκαλεί σύγχυση ακόµα και σε εξειδικευµένους τεχνικούς και επιστήµονες και ανησυχία στο ευρύ 
κοινό. 
 
Οι µέχρι τώρα έρευνες έχουν δείξει ότι η µακροχρόνια έκθεση σε ισχυρά Η/Μ πεδία εγκυµονεί 
κινδύνους για την υγεία. Το πρόβληµα είναι ότι ο ποσοτικός προσδιορισµός των εννοιών «ισχυρό 
πεδίο» και «µακροχρόνια έκθεση» είναι δύσκολος αλλά και συχνά ενοχλητικός, αφού κάθε 
νοµοθετική ρύθµιση των αποδεκτών ορίων µπορεί να έχει τεράστιες οικονοµικές επιπτώσεις. Σε κάθε 

 94



περίπτωση, απώτερος στόχος των σχετικών µελετών πρέπει να είναι ο καθορισµός ασφαλών ορίων 
έκθεσης τόσο των εργαζοµένων όσο και του γενικού πληθυσµού, σε συνάρτηση προς τη συχνότητα 
και την ένταση του Η/Μ πεδίου αλλά και του χρόνου έκθεσης. Προς την κατεύθυνση αυτή κινούνται 
οι αρµόδιοι εθνικοί και διεθνείς φορείς (WHO, ICNIRP, ANSI, IEEE, IRPA, CENELEC, NATO 
κ.ά.). Χαρακτηριστικό είναι ότι µέχρι στιγµής δεν υπάρχει πλήρης συµφωνία των επιστηµόνων τόσο 
ως προς τις βιολογικές επιδράσεις των Η/Μ πεδίων, όσο και ως προς τα όρια επικινδυνότητας που 
θέτουν οι αρµόδιοι φορείς. Πάντως, η γενική πολιτική και ταυτόχρονα κατευθυντήρια γραµµή που 
υιοθέτησε το Αµερικανικό Συµβούλιο Προστασίας από τις Ακτινοβολίες (NRCP), δηλαδή ο πλέον 
αρµόδιος φορέας σήµερα επί του θέµατος, συνοψίζεται στο κωδικοποιηµένο σύνθηµα ALARA (As 
Low As Reasonably Achievable), δηλαδή στην προσπάθεια για όσο το δυνατόν χαµηλότερη ένταση 
της ακτινοβολίας των πεδίων, στα πλαίσια της εκάστοτε εφαρµογής.  
 
Τα πλοία και ιδιαίτερα τα πολεµικά αποτελούν χώρους µε ιδιαζόντως “βεβαρηµένο” Η/Μ 
περιβάλλον, λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης ηλεκτρονικών συσκευών σε περιορισµένο χώρο. Για 
το λόγο αυτό, κρίνεται επιβεβληµένη η σχετική ενηµέρωση του προσωπικού που ζει και εργάζεται 
στα πλοία, µολονότι την ασφάλειά του εγγυώνται πρωτίστως η προσεγµένη κατασκευή, η σωστή 
λειτουργία και συντήρηση κάθε συσκευής ξεχωριστά, καθώς και η τήρηση των διατάξεων 
ασφαλείας. 
 
II. Βασικές έννοιες ηλεκτροµαγνητισµού 
 
Κρίνεται σκόπιµο στο σηµείο αυτό να αναφερθούν οι ορισµοί των εµπλεκόµενων µεγεθών και να 
δοθούν κάποιοι µαθηµατικοί τύποι, χρήσιµοι για την περαιτέρω ανάπτυξη του θέµατός µας. Έτσι, 
ηλεκτρικό πεδίο ονοµάζεται ο χώρος µέσα στον οποίο ασκούνται δυνάµεις σε ακίνητα ηλεκτρικά 
φορτία. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) εκφράζεται σε Volts ανά µέτρο (V/m). Αντίστοιχα, 
µαγνητικό πεδίο ονοµάζεται ο χώρος µέσα στον οποίο ασκούνται δυνάµεις είτε σε µαγνητικά φορτία 
(πόλους µαγνητών) είτε σε ηλεκτρικά ρεύµατα (κινούµενα ηλεκτρικά φορτία). Η ένταση του 
µαγνητικού πεδίου (Η) εκφράζεται σε Amperes ανά µέτρο (A/m). Αντί του (Η), χρησιµοποιείται 
συνήθως η µαγνητική επαγωγή ή πυκνότητα της µαγνητικής ροής (Β), που ορίζεται από τη σχέση  
 

B=µ•H ,                                                                             (1) 

όπου (µ) είναι η µαγνητική διαπερατότητα του µέσου. Για το κενό και τον αέρα,  
(H/m). Το (Β) µετράται σε Tesla (T) ή Gauss (G) µε σχέση µετατροπής, 1T=10000G. 

7104 ×== πµµ o

 
Τα πεδία αυτά ονοµάζονται στατικά, όταν τα χαρακτηριστικά τους (εντάσεις) δεν µεταβάλλονται µε 
το χρόνο. Στην κατάσταση αυτή τα πεδία είναι ασύνδετα (ανεξάρτητα) και η παρουσία του ενός δεν 
επηρεάζει την παρουσία ή την τιµή του άλλου. Στην περίπτωση που υπάρχει χρονική µεταβολή του 
ενός πεδίου, αυτοµάτως εµπλέκεται η παρουσία και η τιµή του άλλου, και τότε µιλάµε πλέον για 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που µπορούν να διαδοθούν και να µεταφέρουν ενέργεια. Τέλος, στην 
ειδική αλλά πλέον συνηθισµένη περίπτωση της ηµιτονοειδούς µεταβολής της “διέγερσης” των Η/Μ 
κυµάτων, δηµιουργούνται “αρµονικά” Η/Μ κύµατα. Βέβαια, για τις πολύ χαµηλές συχνότητες, π.χ. 
50/60 Hz, µπορούµε χωρίς σηµαντικό σφάλµα να θεωρήσουµε ότι τόσο το ηλεκτρικό όσο και το 
µαγνητικό πεδίο είναι στατικά πεδία και κατά συνέπεια ασύνδετα µεταξύ τους. 
 
Είναι γνωστό ότι όλες οι ακτινοβολούσες πηγές εκπέµπουν σφαιρικά Η/Μ κύµατα, λόγω των 
πεπερασµένων διαστάσεών τους. Εντούτοις, “αρκετά µακριά” [περιοχή µακρινού πεδίου, βλ. εξ. (6)], 
ένα τµήµα του µετώπου του κύµατος µπορεί να θεωρηθεί κατά προσέγγιση επίπεδο (plane wave). 
Στην περίπτωση αυτή οι σχέσεις που περιγράφουν τα Η/Μ κύµατα απλοποιούνται σηµαντικά και γι’ 
αυτό στην πράξη καταφεύγουµε συχνά σε αυτή την προσέγγιση.  
 
Στην περίπτωση των επιπέδων κυµάτων οι σχέσεις που συνδέουν το ηλεκτρικό πεδίο (Ε) και το 
µαγνητικό πεδίο (Η) είναι: 
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 E
H

µ
ε

=                                                                           (2)  

όπου (µ) είναι η µαγνητική διαπερατότητα, και (ε) η διηλεκτρική σταθερά του µέσου διάδοσης. Για 
το κενό ισχύει: 

0

0
377E

H
µ
ε

= = Ω                                                             (3) 

 
Χρησιµοποιείται επίσης ευρύτατα η “πυκνότητα ισχύος” (S) του Η/Μ κύµατος, εκφρασµένη σε 
W/m2 (αν και στην πράξη χρησιµοποιούµε τις τιµές εκφρασµένες σε mW/cm2), που ορίζεται ως εξής: 
 

2
2377

377
ES E H H= • = = •                                              (4) 

 
Προφανώς, στην περίπτωση Η/Μ κυµάτων αρκεί να υπολογιστεί ή να µετρηθεί το ένα από τα δύο 
πεδία, οπότε το άλλο µπορεί να ευρεθεί µέσω των εξ. (2) ή (3). Στην περίπτωση όµως των 
“στατικών” πεδίων, π.χ. 50/60 Hz, καθένα απ’ αυτά θα πρέπει να µετρηθεί και να υπολογιστεί 
ξεχωριστά. Έτσι, η µετάδοση ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας (ακτινοβολίας) γίνεται µέσω τέτοιων 
ηλεκτροµαγνητικών (Η/Μ) κυµάτων που διαδίδονται µε την ταχύτητα του φωτός και βασική 
παράµετρος των οποίων είναι η συχνότητα. Θεωρητικά, δεν υπάρχει άνω όριο στην συχνότητα ενός 
Η/Μ κύµατος, εφόσον αυτή µπορεί να βρίσκεται οπουδήποτε στο διάστηµα (0, +∞). Το Η/Μ φάσµα 
συνιστά το χαρακτηρισµό των Η/Μ κυµάτων, µε βάση τη συχνότητα τους.  
 
Μια πρώτη ταξινόµηση του φάσµατος µπορεί να γίνει µε βάση την ικανότητα ή όχι της ακτινοβολίας 
να προκαλέσει ιονισµό ενός ατόµου, δηλαδή απόσπαση ηλεκτρονίων από αυτό. Για να συµβεί κάτι 
τέτοιο, η ακτινοβολία θα πρέπει να έχει επαρκή ενέργεια. Είναι γνωστό ότι η Η/Μ ακτινοβολία είναι 
κβαντισµένη κατά φωτόνια, η δε ενέργεια κάθε φωτονίου δίνεται από τον γνωστό τύπο: 
 

E h f= •                                                                            (5) 
 
όπου, (f) είναι η συχνότητα της ακτινοβολίας σε Hertz, και (h) είναι η σταθερά του Planck 
(h J.s). Όπως φαίνεται από τον τύπο, η ενέργεια του φωτονίου αυξάνεται γραµµικά µε 
την συχνότητα και, λόγω της πολύ µικρής τιµής της σταθεράς του Planck, γίνεται επαρκής για 
ιονισµό σε συχνότητες πάνω από το ορατό φάσµα. Πρακτικά, ο ιονισµός είναι ικανός να µεταβάλει 
τη µοριακή δοµή ενός υλικού, καθώς η απόσπαση ηλεκτρονίων µπορεί να «σπάσει» κάποιους 
µοριακούς δεσµούς. Αυτό είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο για τους ζωντανούς οργανισµούς, καθώς 
τέτοιες αλλαγές µπορούν να προκαλέσουν σ’ αυτούς σοβαρές και µη αναστρέψιµες βλάβες. Για το 
λόγο αυτό, η ακτινοβολία διακρίνεται σε Ιονίζουσα και µη Ιονίζουσα. Γενικά, η ιονίζουσα 
ακτινοβολία µπορεί να είναι είτε ηλεκτροµαγνητικής φύσεως (π.χ. ακτίνες -Χ ή -γ), είτε σωµατιδιακή 
(π.χ. σωµατίδια -α, δηλαδή πυρήνες ηλίου, ή σωµατίδια -β, δηλαδή ηλεκτρόνια). Στο περιβάλλον 
ενός πλοίου βρίσκονται κατά βάση πηγές µη ιονίζουσας ακτινοβολίας (π.χ. κεραίες). Όµως, 
υπάρχουν και συσκευές, κυρίως radar, που χρησιµοποιούν λυχνίες µε ραδιενεργά υλικά, τα οποία 
αποτελούν πηγή ιονίζουσας ακτινοβολίας. Τέτοιες είναι οι TR, ATR, spark-gap, οι λυχνίες αερίου 
ψυχρής καθόδου κ.ά. Οι λυχνίες αυτές, όπως αναφέρουν τα σχετικά εγχειρίδια, δεν είναι βλαβερές, 
εφόσον δεν σπάσουν και δεν διασκορπιστεί το περιεχόµενό τους στο περιβάλλον. Στη βιβλιογραφία 
αναφέρεται ότι µερικές λυχνίες παραγωγής µικροκυµάτων είναι δυνατόν να παράγουν και ως 
“παραπροϊόν” (αρµονικές) συχνότητες στην περιοχή των “µαλακών -Χ”. 

3410×63.6=

 
Μια τυπική διάρθρωση του φάσµατος, µε βάση την ικανότητα ιονισµού, φαίνεται στον Πίνακα 1. 
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Η/Μ ΦΑΣΜΑ 

Μη Ιονίζουσα ακτινοβολία Ορατό 
Φάσµα Ιονίζουσα ακτινοβολία 

 
 

Ραδιοκύµατα 
(RF) 

 
 

Υπέρυθρη 
ακτινοβολία 

(IR) 

κόκκινο 
πορτοκαλί 
κίτρινο 
πράσινο 

µπλε 
ιώδες 

 
 

Υπεριώδης 
ακτινοβολία 

(UV) 

 
 

Ακτίνες –Χ 

 
 

Ακτίνες –γ 

Πίνακας 1: Το Η/Μ φάσµα µε βάση την ικανότητα ιονισµού. 

Από όλη την περιοχή του Η/Μ φάσµατος, χρησιµοποιείται (και στα πλοία) κυρίως η ζώνη των 
ραδιοκυµάτων. Στην περιοχή αυτή έχουν αναπτυχθεί οι πιο γνωστές εφαρµογές, όπως ραδιόφωνο, 
ΤV, κινητή τηλεφωνία, ραντάρ, δορυφορικές τηλεπικοινωνίες, συστήµατα ραδιοναυτιλίας κ.ά. Για 
πρακτικούς πλέον λόγους, η ζώνη των ραδιοκυµάτων, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, έχει χωριστεί 
σε οκτώ (8) υποπεριοχές, εκ των οποίων οι τρεις τελευταίες αποτελούν τα µικροκύµατα 
(microwaves). 

 Ραδιοκύµατα (RF) 
 Μικροκύµατα (MW) 

VLF 
3-30 
kHz 

LF 
30-300 

kHz 

MF 
300-3000 

kHz 

HF 
3-30 
MHz 

VHF 
30-300 
MHz 

UHF 
300-3000 

MHz 

SHF 
3-30 
GHz 

EHF 
30-300 
GHz 

Πίνακας 2: Οι βασικές περιοχές του Η/Μ φάσµατος. 

Η φασµατική περιοχή 0-3ΚΗz, που δεν περιλαµβάνεται στον προηγούµενο Πίνακα, αφορά κυρίως 
τις συχνότητες στις γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 50/60 Ηz. Σε τόσο χαµηλές 
συχνότητες, βέβαια, το µήκος κύµατος είναι τόσο µεγάλο που καθιστά πρακτικά αδύνατη τη χρήση 
ασύρµατων µέσων. 

Αναφέρουµε, τέλος, τρεις ακόµα βασικές έννοιες από τη θεωρία κεραιών, η γνώση των οποίων είναι 
σηµαντική, προκειµένου οι εργαζόµενοι σε αντίστοιχους χώρους να κατανοήσουν τους πιθανούς 
κινδύνους που διατρέχουν. Αυτές είναι: 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας. Οι κεραίες και όλες γενικά οι πηγές Η/Μ ακτινοβολίας δεν εκπέµπουν 
την ισχύ τους οµοιόµορφα στο χώρο. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν κατευθύνσεις µέγιστης και 
ελάχιστης εκποµπής ισχύος. Πληροφορίες για τη χωρική κατανοµή της εκπεµπόµενης ισχύος των 
κεραιών (λοβών ακτινοβολίας) δίνουν τα διαγράµµατα ακτινοβολίας, τα οποία οι εργαζόµενοι στο 
πλοίο πρέπει να τα λαµβάνουν υπόψη, ώστε να αποφεύγουν τις περιοχές µέγιστης εκποµπής. Στο 
Σχήµα 1 φαίνεται χαρακτηριστικός τύπος κεραίας (χοανοκεραία) και το αντίστοιχο τρισδιάστατο 
διάγραµµα ακτινοβολίας. Παρατηρούµε ότι η κεραία εκπέµπει το µεγαλύτερο µέρος της ισχύος της 
ακριβώς µπροστά από τη χοάνη και, εποµένως, πρέπει να αποφεύγεται κάθε δραστηριότητα στην 
περιοχή αυτή, ενόσω η συσκευή λειτουργεί. 

 

  

Σχήµα 1: Απλοποιηµένο τρισδιάστατο διάγραµµα ακτινοβολίας χοανοκεραίας. 
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Περιοχή του εγγύς πεδίου (near field region ή περιοχή Fresnel). Τα κύρια χαρακτηριστικά της 
περιοχής αυτής είναι πρώτον, ότι η ενέργεια παλινδροµεί ακτινικά και δεύτερον, ότι ο λοβός 
ακτινοβολίας µεταβάλλεται ανάλογα µε την απόσταση από την πηγή. Τα διαγράµµατα ακτινοβολίας 
δεν ισχύουν για τη περιοχή αυτή και, εποµένως, απαιτείται προσεκτική µελέτη, προκειµένου να µην 
τεθεί σε κίνδυνο η ασφάλεια των εργαζοµένων. Οι µαθηµατικές σχέσεις που περιγράφουν τα Η/Μ 
µεγέθη είναι αρκετά πολύπλοκες. 

Περιοχή του µακρινού πεδίου (far field region ή περιοχή Fraunhofer). Στην περιοχή αυτή οι 
µαθηµατικές σχέσεις είναι αρκετά πιο απλές, ο λοβός ακτινοβολίας είναι ανεξάρτητος της 
απόστασης από την πηγή, και η προσέγγιση του επίπεδου κύµατος είναι αρκετά ρεαλιστική. Έτσι, αν 
ονοµάσουµε (D) τη µεγαλύτερη διάσταση της κεραίας και (λ) το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, η 
απόσταση που δίνεται από τον πιο κάτω τύπο αποτελεί το όριο µεταξύ των δύο περιοχών: 

 
2

0
2DR

λ
=                                                                           (6) 

Υπενθυµίζουµε ότι το µήκος κύµατος (λ) συνδέεται µε τη συχνότητα (f) µε τη θεµελιώδη σχέση 
c=λ•f , όπου c=3•108 m/sec η ταχύτητα του φωτός στον κενό χώρο. Αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι η 
µετάβαση από την µία περιοχή στην άλλη είναι οµαλή, και η παραπάνω σχέση αποτελεί απλώς το 
κοινώς παραδεκτό όριο.    
 
Τέλος, ο Πίνακας 3 συνοψίζει κάποια βασικά χαρακτηριστικά των Ηλεκτρικών και Μαγνητικών 
πεδίων. 
 

Ηλεκτρικά πεδία Μαγνητικά πεδία 

1. Τα ηλεκτρικά πεδία δηµιουργούνται από 
διαφορές δυναµικού (τάσεις). 

2. Η έντασή τους µετριέται σε µονάδες Volts 
ανά µέτρο (V/m).  

3. Ηλεκτρικά πεδία υφίστανται ακόµα και 
όταν µια συσκευή είναι κλειστή. αρκεί να 
είναι στην πρίζα.  

4. Η έντασή τους µειώνεται γρήγορα καθώς 
αυξάνει η απόσταση από την πηγή.  

5. Τα περισσότερα οικοδοµικά υλικά 
εξασθενούν τα ηλεκτρικά πεδία σε κάποιο 
βαθµό.  

1. Τα µαγνητικά πεδία δηµιουργούνται είτε 
από τη ροή ηλεκτρικού ρεύµατος είτε από 
την ύπαρξη µόνιµων µαγνητών.  

2. Η έντασή τους µετριέται σε µονάδες 
Ampere ανά µέτρο (A/m). Για τη µέτρησή 
τους συχνά χρησιµοποιείται η πυκνότητα 
της µαγνητικής ροής (Β) µε µονάδες τα 
microtesla (µT) ή millitesla (mT).  

3. Μαγνητικά πεδία υφίστανται µόλις 
ενεργοποιηθεί µία συσκευή και υπάρχει 
ροή ηλεκτρικού ρεύµατος. 

4. Η έντασή τους µειώνεται γρήγορα καθώς 
αυξάνει η απόσταση από την πηγή. 

5. Τα περισσότερα οικοδοµικά υλικά δεν 
εξασθενούν τα µαγνητικά πεδία. 

Η/Μ κύµα 
Όταν τα χαρακτηριστικά των δύο πεδίων (εντάσεις) δεν µεταβάλλονται µε το χρόνο, τα πεδία 
είναι ανεξάρτητα και η παρουσία του ενός δεν επηρεάζει την παρουσία ή την τιµή του άλλου. 
Σε περίπτωση που υπάρχει χρονική µεταβολή του ενός πεδίου αυτοµάτως εµπλέκονται η 
παρουσία και η τιµή του άλλου πεδίου, και τότε µιλάµε πλέον για ηλεκτροµαγνητικά 
“κύµατα” που µπορούν να διαδοθούν και να µεταφέρουν ενέργεια. Μια µονάδα µέτρησης της 
µεταφερόµενης ισχύος είναι τα watts ανά τετραγωνικό µέτρο (W/m2).  

Πίνακας 3: Βασικά χαρακτηριστικά των Ηλεκτρικών και Μαγνητικών πεδίων. 
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ΙΙΙ. Η βιολογική δράση των ραδιοκυµάτων 
 
Οι βιολογικές επιδράσεις των µη ιονιζουσών ακτινοβολιών, ιδιαίτερα στην περιοχή των 
ραδιοκυµάτων, είναι αντικείµενο µελέτης τα τελευταία χρόνια και απ’ ό,τι φαίνεται θα είναι για 
αρκετά ακόµα στο µέλλον. Αν και δεν έχουν πλήρως διευκρινιστεί οι µηχανισµοί επίδρασης, έχουν 
εξαχθεί πολύ χρήσιµα αποτελέσµατα, τα οποία αποτελούν τη βάση για τη θέσπιση ορίων ασφαλείας. 
Έτσι, είναι σίγουρο πλέον ότι η Η/Μ ενέργεια επιδρά στους βιολογικούς οργανισµούς και ότι οι 
µηχανισµοί επίδρασης έχουν σχέση µε την επαγωγή ηλεκτρικών ρευµάτων και την απορρόφηση 
ενέργειας γενικότερα. Οι επιδράσεις των Η/Μ κυµάτων µπορεί να εκδηλωθούν µε τη µορφή 
θερµικών µεταβολών, διαταραχών της λειτουργίας ή/και αλλοίωσης της δοµής των ιστών του 
οργανισµού. Οι βλάβες που προκαλεί η Η/Μ ακτινοβολία στον οργανισµό είναι άλλοτε 
αναστρέψιµες, µέσω µηχανισµών που ενεργοποιεί ο ίδιος, και άλλοτε µόνιµες. Οι βασικοί τρόποι 
µελέτης των επιδράσεων αυτών είναι οι ακόλουθοι τέσσερις: 

• Έρευνα µε πειραµατόζωα. Για τις µελέτες αυτές χρησιµοποιούνται ποντίκια, κουνέλια, γάτες 
κ.ά., τα οποία εκτίθενται σε Η/Μ πεδία µεταβλητών συνθηκών και στη συνέχεια µετρώνται τα 
αποτελέσµατα. Στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα αυτά επεκτείνονται στον άνθρωπο, αφού 
βέβαια ληφθούν υπόψη η διαφορά του µεγέθους και η ιδιαιτερότητα των βιολογικών του 
µηχανισµών σε σχέση µε τα δείγµατα. 

• Έρευνα σε κυτταρικό επίπεδο. Στην περίπτωση αυτή ακτινοβολούνται και µελετώνται 
επιλεγµένοι ιστοί. Η µεταφορά των αποτελεσµάτων σε ζώντες οργανισµούς είναι προφανής. 

• Επιδηµιολογικές έρευνες. Στην περίπτωση αυτή µελετώνται µεγάλες οµάδες ανθρώπων που 
έχουν κοινά χαρακτηριστικά, όπως π.χ. άνθρωποι που ζουν κάτω από γραµµές µεταφοράς 
υψηλής τάσης. Το πρόβληµα µε τις έρευνες αυτές είναι ότι καθορίζονται σηµαντικά από 
άσχετους περιβαλλοντικούς παράγοντες, οι οποίοι δεν είναι δυνατόν να αποµονωθούν, µε 
αποτέλεσµα να µην αποκαλύπτεται η πραγµατική σχέση αιτίου-αιτιατού. 

• Μοντελοποίηση ιστών και επίλυση του προβλήµατος µέσω Η/Υ. Ο συγκεκριµένος τρόπος 
ελέγχεται µεθοδολογικά, εφόσον αδυνατεί να προσεγγίσει την πραγµατική κατάσταση. 

Εντούτοις, παρά τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει καθεµιά από τις παραπάνω µεθόδους, έχουν 
εξαχθεί πολλά χρήσιµα συµπεράσµατα, τα σπουδαιότερα των οποίων αναφέρονται συνοπτικά στη 
συνέχεια. 

Τα βασικά µεγέθη που σχετίζονται µε τα αποτελέσµατα, είναι τα εξής: 

• συχνότητα, 

• πόλωση, 

• ένταση ακτινοβολίας, 

• µέγεθος και προσανατολισµός σώµατος, 

• βιολογικές ιδιαιτερότητες, όπως θερµορυθµιστικοί µηχανισµοί κ.λπ., 

• περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως θερµοκρασία, υγρασία κ.λπ., και 

• χρονική διάρκεια έκθεσης. 
 

Ο βιολογικός οργανισµός (π.χ. το ανθρώπινο σώµα) επηρεάζεται απορροφώντας ένα µέρος της 
ενέργειας του κύµατος και µάλιστα όχι οµοιόµορφα. Για το λόγο αυτό, ορίζεται ένας δοσοµετρικός 
όρος “Specific Absorption Rate” ή SAR, όπως είναι πλέον γνωστός, ο οποίος εκφράζεται σε 
µονάδες απορροφούµενης ισχύος ανά µονάδα βάρους του ιστού (W/kg). Ο SAR χρησιµοποιείται για 
συχνότητες στην περιοχή 1 MHz-10 GHz και εξαρτάται από τη συχνότητα της ακτινοβολίας, την 
αγωγιµότητα του ιστού, το σχετικό προσανατολισµό του ιστού σε σχέση µε την πόλωση του Η/Μ 
κύµατος κ.λπ. Ο SAR είναι διαφορετικός για κάθε επιµέρους όργανο του σώµατος και γι’ αυτό 
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γίνεται συνήθως χρήση του µέσου όρου. Στο σηµείο αυτό, δίνεται µια αντιπροσωπευτική σχέση 
µεταξύ SAR και ηλεκτρικού πεδίου: 

2ESAR σ
ρ

=                                                                       (7) 

όπου,  
σ (S/m) η ειδική αγωγιµότητα του ιστού,  
ρ (kg/m3) η πυκνότητά του και  
Ε (V/m) η rms τιµή του ηλεκτρικού πεδίου. 

Θεωρητικές µελέτες αλλά και πειράµατα έδειξαν ότι ο SAR (άρα και η απορρόφηση ενέργειας) για 
τον άνθρωπο µεγιστοποιείται, όταν το διάνυσµα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου είναι παράλληλο 
µε το ύψος του ανθρώπου. Οι συχνότητες µέγιστης απορρόφησης είναι 70 MHz περίπου, εφόσον ο 
άνθρωπος είναι µετέωρος ή πατά σε απολύτως µονωµένο έδαφος, και 35 MHz περίπου, εφόσον πατά 
σε αγώγιµο έδαφος. Το µέγεθος του ιστού, σε σύγκριση πάντα µε το µήκος κύµατος, είναι εξίσου 
καθοριστικής σηµασίας στην απορρόφηση ενέργειας. Για παράδειγµα, αναφέρεται ότι για το κεφάλι 
ενός ενήλικα ο SAR µεγιστοποιείται γύρω στα 400 MHz, ενώ για το κεφάλι ενός βρέφους η 
συχνότητα συντονισµού είναι περίπου 700 MHz. Για το σύνολο του ανθρώπινου σώµατος, η µέση 
τιµή του SAR, δηλαδή σε ποσοστό τέτοιο ώστε να µην παρατηρηθεί αξιοσηµείωτη αύξηση της 
θερµοκρασίας του σώµατος (κατά 1 οC), είναι 4 W/kg. Σύµφωνα µε τον Παγκόσµιο Οργανισµό 
Υγείας (ΠΟΥ), η τιµή των 4 W/kg είναι το όριο πάνω από το οποίο οι θερµικές επιδράσεις γίνονται 
επικίνδυνες.  

Οι βιολογικές επιδράσεις χωρίζονται στις εξής δύο κατηγορίες: 

• θερµικές και 

• αθερµικές ή µη θερµικές. 

Θερµικές επιδράσεις. Τα πιο πολλά πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν ότι οι κύριες επιδράσεις των 
ραδιοκυµάτων είναι θερµικές, ιδιαίτερα για συχνότητες άνω των 10 MHz, πράγµα που σηµαίνει ότι 
σχετίζονται µε την τοπικά εκλυόµενη θερµότητα και την αύξηση της θερµοκρασίας που 
παρατηρείται. Και αυτό µε τη σειρά του οφείλεται είτε στην εξαναγκασµένη πόλωση των ατόµων και 
µορίων των ιστών, είτε στην εξαναγκασµένη ταλάντωση κάποιων ατόµων ή µορίων (κυρίως του 
νερού) στη συχνότητα του εξωτερικού πεδίου. Όταν τα παραγόµενα ποσά θερµότητας είναι σχετικά 
µικρά, οι θερµορυθµιστικοί µηχανισµοί που διαθέτει το σώµα (κυρίως ροή του αίµατος µέσα από 
αγγεία, αρτηρίες κ.λπ.) κατορθώνουν να διατηρήσουν τη θερµοκρασία σταθερή. Στην αντίθετη 
περίπτωση έχουµε αύξηση της θερµοκρασίας του σώµατος. Είναι εύκολο να αντιληφθεί κανείς ότι η 
αυτή η απαγωγή της θερµότητας είναι πιο αποτελεσµατική όσο πιο ευνοϊκοί είναι οι 
περιβαλλοντολογικοί παράγοντες (π.χ. χαµηλή θερµοκρασία και υγρασία). Κάτω από τέτοιες 
συνθήκες, ένα υγιές άτοµο είναι σε θέση να αντιµετωπίσει απορροφούµενη ισχύ (SAR) 4 W/kg κατά 
µέσο όρο για όλο του το σώµα. Η αύξηση της θερµοκρασίας, όµως, αποδεικνύεται ιδιαίτερα 
επικίνδυνη για τη λειτουργία κάποιων συγκεκριµένων οργάνων του ανθρωπίνου σώµατος (κυρίως, 
των µατιών, του νευρικού ιστού, των γεννητικών οργάνων κ.λπ.) αλλά και για τη ζωή του εµβρύου. 
Γι’ αυτά τα όργανα όπως και για το έµβρυο, συνεπώς, πρέπει να λαµβάνονται ιδιαίτερες 
προφυλάξεις. Σε κάθε περίπτωση, τα θερµικά αποτελέσµατα συνδέονται µε την τιµή του SAR.  

Μη θερµικές επιδράσεις. Αρκετές µελέτες δείχνουν ότι τα ραδιοκύµατα µπορεί να προκαλέσουν 
διέγερση των κυττάρων του νευρικού και µυϊκού ιστού, που ανταποκρίνονται σε ηλεκτρικά 
ερεθίσµατα, που κινούνται ακόµη και σε επίπεδα ισχύος πολύ χαµηλά για να προκληθεί θέρµανση 
του ιστού. Τα ερεθίσµατα αυτά προέρχονται από τα επαγόµενα στο σώµα ηλεκτρικά ρεύµατα. 
Σύµφωνα µε τον ΠΟΥ, τα τελευταία 30 χρόνια έχουν δηµοσιευτεί πάνω από 25.000 εργασίες σχετικά 
µε το θέµα. Έτσι, παρά τη γενική εντύπωση ότι τα ερευνητικά δεδοµένα είναι ανεπαρκή, ο ΠΟΥ 
θεωρεί ότι για το θέµα των µη θερµικών επιδράσεων υπάρχουν περισσότερα στοιχεία από όσα για τα 
περισσότερα επικίνδυνα χηµικά. Σύµφωνα µε αυτά τα στοιχεία, ο ΠΟΥ διαβεβαιώνει ότι η έκθεση σε 
Η/Μ ακτινοβολία χαµηλής ισχύος και για µικρό χρονικό διάστηµα δεν είναι επικίνδυνη για τον 
άνθρωπο. Επισηµαίνει, ωστόσο, ότι υπάρχουν ακόµη πολλά ανοιχτά ερευνητικά πεδία και απαιτείται 
πολλή δουλειά. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η διερεύνηση των µη θερµικών επιδράσεων που 
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προκαλούνται από την έκθεση σε Η/Μ ακτινοβολία χαµηλής ισχύος για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
Το θέµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό, αφού η πλειοψηφία του γενικού πληθυσµού δέχεται κάποιας 
µορφής Η/Μ ακτινοβολίας χαµηλής έντασης αλλά για σηµαντικό χρονικό διάστηµα (π.χ. από 
σταθµούς βάσης κινητής τηλεφωνίας, αναµεταδότες κ.λπ.).   

Τα σηµαντικότερα βιολογικά αποτελέσµατα που προκαλεί η έκθεση σε ισχυρά Η/Μ πεδία, σύµφωνα 
µε τις σχετικές αναφορές, είναι τα εξής: 

• Εκροή ασβεστίου. Είναι µια από τις σηµαντικότερες βιολογικές επιδράσεις που έχουν 
εντοπιστεί και αφορούν την εκροή ιόντων ασβεστίου από εγκεφαλικούς και καρδιακούς 
ιστούς, όταν αυτοί εκτίθενται σε µικροκύµατα διαµορφωµένα κατά παλµούς. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι το φαινόµενο αυτό µεγιστοποιείται όταν η συχνότητα διαµόρφωσης πλησιάζει 
αυτήν της εγκεφαλικής δραστηριότητας (6-20 Hz, για συχνότητα φέροντος 147-450 MHz, και 
για πολύ χαµηλά επίπεδα ισχύος 0.1-1mW/cm2). 

• Καταρρακτογένεση. Έχει παρατηρηθεί καταρρακτογένεση σε οφθαλµούς πειραµατόζωων 
όταν ακτινοβολήθηκαν τοπικά µε πυκνότητα ισχύος µεγαλύτερη από 80 mW/cm2, και 
συχνότητα 2-10 GHz. Η καταρρακτογένεση συνδέεται µε την τοπική αύξηση της 
θερµοκρασίας στο µάτι.  

• Ακουστικό Φαινόµενο. Άνθρωποι, εκτεθειµένοι σε µικροκυµατικούς παλµούς, αναφέρουν ότι 
ακούν ήχους µε συχνότητα ίση µε αυτήν της επανάληψης των παλµών. Το φαινόµενο αυτό έχει 
εξηγηθεί ως εξής: Η παλµική Η/Μ ακτινοβολία δηµιουργεί θερµοελαστική διαστολή της 
εγκεφαλικής ουσίας και ακουστικά κύµατα εντός της κρανιακής κοιλότητας, τα οποία 
ανιχνεύονται από τα ακουστικά όργανα. 

• Επιδράσεις στη συµπεριφορά. Έχει παρατηρηθεί αλλαγή της συµπεριφοράς πειραµατόζωων 
όταν αυτά εκτέθηκαν σε Η/Μ ακτινοβολία. Οι παρατηρούµενες αλλαγές αφορούν µεταβολές 
της ποσότητας της προσλαµβανόµενης τροφής καθώς και του παραγόµενου έργου. 

• Φαινόµενα συνέργιας µε φάρµακα. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρήθηκε διαφορά στην 
αντίδραση κάποιων φαρµάκων και στην ίδια δόση, όταν τα πειραµατόζωα δέχονταν 
ακτινοβολία 1mW/cm2. 

• Γενετικές και αναπτυξιακές ανωµαλίες, µείωση της ανδρικής γονιµότητας. Υπάρχουν 
κάποιες δηµοσιεύσεις που αναφέρουν ελάττωση της ανδρικής αναπαραγωγικής ικανότητας, 
αλλαγή στο ρυθµό ανάπτυξης εµβρύων και µικρών παιδιών, οι µητέρες των οποίων είχαν 
εκτεθεί για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα σε υψηλές τιµές Η/Μ ακτινοβολίας, καθώς και 
αλλαγές στο ρυθµό ανάπτυξης κάποιων φυτών.  

• Καρκινογενέσεις. Η πιθανότητα καρκινογένεσης έχει διερευνηθεί και τα αποτελέσµατα είναι 
αντικρουόµενα. Ιδιαίτερα ύποπτα θεωρούνται τα πεδία πολύ χαµηλών συχνοτήτων (f<300 Hz), 
γνωστά ως ELF, οι κύριες πηγές των οποίων είναι οι γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
υψηλής τάσης. Υπάρχουν σοβαρές µελέτες που συσχετίζουν την παιδική λευχαιµία µε τη 
µακροχρόνια έκθεση σε Η/Μ ακτινοβολία ELF. Πάντως, ο ΠΟΥ, αν και προς το παρόν δεν 
συσχετίζει την έκθεση σε Η/Μ ακτινοβολία µε καρκινογένεση οποιασδήποτε µορφής, παρά 
ταύτα δέχεται ότι υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις, οι οποίες πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω.  

• ∆ιαταραχή της λειτουργίας του αιµατοεγκεφαλικού φραγµού. Ο αιµατοεγκεφαλικός 
φραγµός δρα ως φίλτρο το οποίο επιτρέπει σε συγκεκριµένες ουσίες να περάσουν από το αίµα 
στον εγκέφαλο. Πρόκειται για σηµαντικότατη νευρολογική λειτουργία µέσω της οποίας 
ελέγχεται και διατηρείται το εγκεφαλικό περιβάλλον. Μελέτες σε σουηδικά πανεπιστήµια 
έδειξαν ότι η έκθεση σε Η/Μ ακτινοβολία και SAR της τάξεως των 0.016 W/Kg προκαλεί 
αύξηση της διαπερατότητας του αιµατοεγκεφαλικού φραγµού. Οι επιπτώσεις µιας τέτοιας 
διαταραχής είναι υπό διερεύνηση. 
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IV. ∆ιεθνείς οργανισµοί και πρότυπα ασφαλείας 
 
Ακολουθεί ένας κατάλογος µε τους σηµαντικότερους διεθνείς ή παγκόσµια αναγνωρισµένους 
οργανισµούς που ασχολούνται µε τις βιολογικές και περιβαλλοντικές επιδράσεις της Η/Μ 
ακτινοβολίας. ∆ίνεται η αγγλική τους ονοµασία και οι διαδικτυακές τους διευθύνσεις για ευκολότερη 
αναζήτηση πληροφοριών. Σηµειώνουµε ότι ο ΠΟΥ διευθύνει το διεθνές ερευνητικό πρόγραµµα 
EMF project, σκοπός του οποίου είναι η πληρέστερη διερεύνηση των βιολογικών και 
περιβαλλοντολογικών επιδράσεων των Η/Μ πεδίων και ο ορισµός κοινών προτύπων, πρακτικών και 
ορίων ασφαλείας. Ο σχετικός διαδικτυακός τόπος παρέχει πλήθος πληροφοριών. 

 
• World Health Organization (WHO): www.who.ch/peh-emf  
• International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP): 

www.icnirp.de  
• European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC): 

http://www.cenelec.org/ 
• VDE (Germany): http://www.vde-verlag.de/engl.html 
• Bioelectromagnetics Society: www.bioelectromagnetics.org  
• U.S. Dept. of Defense: www.brooks.af.mil/AFRL/HED/hedr/  
• European Bioelectromagnetics Association: www.ebea.org  
• Electromagnetic Energy Association: www.elecenergy.com  
• Federal Communications Commission: www.fcc.gov/oet/rfsafety  
• U.S. Food and Drug Administraton: www.fda.gov/cdrh/phones/index.html  
• IEEE: www.ieee.org  
• IEEE Committee on Man & Radiation: www.seas.upenn.edu:8080/~kfoster/comar.htm  
• Microwave News: www.microwavenews.com  
• J.Moulder, Med.Coll.of Wisc.: www.mcw.edu/gcrc/cop/cell-phone-health-FAQ/toc.html  
• National Council on Radiation Protection & Measurements: www.ncrp.com  
• National Radiation Protection Board (United Kingdom): www.nrpb.org.uk  
• NJ Dept Radiation Protection: www.state.nj.us/dep/rpp/ber/nrs/index.htm  
• Richard Tell Associates: www.radhaz.com  
• US OSHA: www.osha-slc.gov/SLTC/radiofrequencyradiation/index.html  
• Wireless Industry (CTIA): www.wow-com.com  
• Wireless Information Resource Centre (Canada): www.wirc.org  
• National Institute for Occupational Safety and Health (USA): 

http://www.cdc.gov/niosh/homepage.html 
• American National Standards Institute (ANSI) http://www.ansi.org/ 

Το πλήθος των εµπλεκόµενων οργανισµών και βέβαια η επιστηµονική, οικονοµική και πολιτική 
πολυπλοκότητα του προβλήµατος έχουν ως αποτέλεσµα τα προτεινόµενα µέτρα ασφαλείας και τα 
ανώτατα επιτρεπτά όρια να διαφοροποιούνται αισθητά από χώρα σε χώρα ή ακόµα και µέσα στην 
ίδια χώρα. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί ακόµη µεγαλύτερη σύγχυση και οδηγεί σε νοµικά κενά ή 
ατέλειες.   

Μια πολύ γενική µεθοδολογία προσδιορισµού του µέγιστου SAR που ακολουθείται λίγο-πολύ από 
όλους είναι η εξής: Κατ’ αρχάς προτείνεται µία τιµή για το SAR µε βάση τα µέχρι στιγµής διαθέσιµα 
επιστηµονικά δεδοµένα. Η τιµή αυτή αποτελεί τη µέση τιµή του SAR για ολόκληρο το σώµα και 
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χρονικό διάστηµα έκθεσης 6 min. Επί του παρόντος ισχύει: SAR0 = 4 W/kg. Στη συνέχεια, 
προκειµένου να εξισορροπηθούν τα πιθανά κενά γνώσης σχετικά µε τις ακριβείς βιολογικές 
επιδράσεις της Η/Μ ακτινοβολίας, εισάγεται ένας συντελεστής ασφαλείας, συνήθως 10, οπότε και 
προκύπτει το βασικό όριο, SARοριο = 0.4 W/kg. Τέλος, µετά τον υπολογισµό της οριακής τιµής του 
SAR, υπολογίζονται οι µέγιστες επιτρεπτές τιµές του ηλεκτρικού ή µαγνητικού πεδίου καθώς και της 
πυκνότητας ισχύος, µε βάση τις προαναφερθείσες σχέσεις. 

Ορισµένα πρότυπα κατατάσσουν τον πληθυσµό σε δύο κατηγορίες, στους εργαζόµενους (workers) 
και στο γενικό πληθυσµό (general public). Για τις δύο αυτές κατηγορίες ισχύουν διαφορετικά όρια, 
µε αυστηρότερα εκείνα που αφορούν το γενικό πληθυσµό. Ο λόγος είναι ότι οι εργαζόµενοι 
εκτίθενται στα Η/Μ πεδία για 8 ώρες το 24ωρο, είναι γενικά υγιείς και ενηµερωµένοι για τους 
κινδύνους, οπότε λαµβάνουν, όπου είναι δυνατόν, τις απαραίτητες προφυλάξεις. Αντίθετα, ο γενικός 
πληθυσµός είναι εκτεθειµένος καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου και, φυσικά, περιλαµβάνει ασθενείς, 
µικρά παιδιά, εγκύους κ.λπ. Συνήθως, ο συντελεστής ασφαλείας είναι 10 για τους εργαζόµενους και 
50 για το γενικό πληθυσµό.  

Έτσι έχουµε:   

SARοριο-εργαζ. = 0.4 W/kg  και SARοριο-γ.πληθυσµ. = 0.08W/kg.  

Οι βασικές αδυναµίες των υπαρχόντων προτύπων είναι οι εξής: 

• Λαµβάνονται υπόψη µόνο τα θερµικά και όχι τα µη θερµικά φαινόµενα, 

• δεν καλύπτεται επαρκώς η περίπτωση των παλµικών πεδίων, και  

• λόγω της πολυπλοκότητας του προβλήµατος, δεν καλύπτεται η περίπτωση του εγγύς πεδίου 
(near-field) των κεραιών, αφού για όλες τις περιπτώσεις λαµβάνεται υπόψη η έκθεση στο 
µακρινό πεδίο (far-field) των κεραιών. 

Στον Πίνακα 4 δίνονται τα εθνικά όρια διαφόρων κρατών. Αξιοσηµείωτη είναι η διαφορά που 
παρατηρείται τόσο στην τιµή του SAR όσο και στις διαφορές της πυκνότητας ισχύος για την ίδια 
τιµή SAR. Αυτό οφείλεται στη διαφορετική µοντελοποίηση που ακολουθεί κάθε κράτος. 

Στο Σχήµα 2 δίνονται τα όρια επικινδυνότητας του Αµερικανικού Ινστιτούτου Εθνικών Προτύπων 
(ANSI: American National Standards Institute) και της Ευρωπαϊκής Ένωσης (CENELEC) στην 
περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων, για τους εργαζόµενους και το γενικό πληθυσµό.   
 

 VDE NRPB ANSI IRPA CENELE
C 

ex-USSR 

SAR(W/kg) 1 0.4 0.4 0.08 0.08 - 

S(mW/cm2) 
f = 900MHz 25 33 30 4.5 4.5 0.01 

Πίνακας 4: Εθνικά όρια SAR και πυκνότητας ισχύος για διάφορα κράτη.
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Στον Πίνακα 5 δίνονται τα προτεινόµενα όρια ασφαλείας από την ICNIRP για τρεις από τις βασικότερες 
πηγές Η/Μ ακτινοβολίας στις οποίες εκτίθεται το ευρύ κοινό (δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, σταθµοί 
κινητής τηλεφωνίας και φούρνοι µικροκυµάτων).  

Στον Πίνακα 6 παρουσιάζονται τυπικές µέγιστες τιµές Η/Μ πεδίων στα οποία είναι εκτεθειµένο το ευρύ 
κοινό, όπως αυτές έχουν µετρηθεί από το Ευρωπαϊκό γραφείο του ΠΟΥ. Οι µέσες αναµενόµενες τιµές 
έκθεσης είναι αρκετά χαµηλότερες. Σύµφωνα µε τους πίνακες αυτούς, ακόµα και οι µέγιστες τιµές είναι 
αρκετά χαµηλότερες από τα αντίστοιχα όρια 

Σχήµα 2: Όρια επικινδυνότητας του ANSI (IEEE C 95.1-1991) στην περιοχή ραδιοσυχνοτήτων για  
α) τους εργαζόµενους και β) το γενικό πληθυσµό. Όρια επικινδυνότητας της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
(CENELEC) στην περιοχή ραδιοσυχνοτήτων για γ) τους εργαζόµενους και δ) το γενικό πληθυσµό. 
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 Ευρωπαϊκά δίκτυα 
ηλεκτρικής ενέργειας 

Σταθµοί βάσης 
κινητής τηλεφωνίας 

GSM 

Φούρνοι 
µικροκυµάτων 

 50 Hz 50 Hz 900 MHz 1.8 GHz 2.45 GHz 

Μετρούµενη 
ποσότητα 

Ηλεκτρικό 
πεδίο (V/m)

Μαγνητι-
κό πεδίο 

(µT) 

Πυκνότη-
τα ισχύος 
(W/m2) 

Πυκνό-
τητα 
ισχύος 
(W/m2) 

Πυκνότητα 
ισχύος (W/m2) 

Όρια 
γενικού 
πληθυσµού 

5 000 100 4.5 9 10 

Όρια 
εργαζοµένων 10 000 500 22.5 45  

 
Πίνακας 5: Τα βασικά όρια ασφαλείας της ICNIRP 

(EMF guidelines, Health Physics 74, 494-522, 1998). 

 

Πηγή Η/Μ ακτινοβολίας Τυπική µέγιστη µετρηµένη τιµή 

 Ηλεκτρικό πεδίο 
(V/m) 

Μαγνητική ροή 
(µT) 

Φυσικά πεδία 200 70 (Μαγνητικό 
Πεδίο της γης) 

Ηλεκτρικό δίκτυο (στο 
σπίτι, µακριά από πυλώνες 
υψηλής τάσης) 

100 0.2 

Ηλεκτρικό δίκτυο (κάτω 
από πυλώνες υψηλής τάσης) 

10 000 20 

Ηλεκτρικά τρένα και τραµ 300 50 

Οθόνες TV και Η/Υ (στη 
θέση του χειριστή) 10 0.7 

  Τυπική µέγιστη µετρηµένη τιµή 
(W/m2) 

Ραδιοτηλεοπτικοί ποµποί 0.1 

GSM σταθµοί βάσης 
κινητής τηλεφωνίας 0.1 

Radars 0.2 

Φούρνοι µικροκυµάτων 0.5 

Πίνακας 6: Μέγιστες τιµές που έχουν µετρηθεί για τις συνήθεις πηγές Η/Μ ακτινοβολίας   
(Πηγή: ΠΟΥ, Ευρωπαϊκό γραφείο). 
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Στον Πίνακα 7 παρουσιάζονται τυπικές τιµές του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου για τις πιο 
συνηθισµένες οικοσκευές. Στις περισσότερες περιπτώσεις το µαγνητικό πεδίο σε απόσταση 30 cm είναι 
αρκετά κάτω από το όριο των 100 µ. 

Ηλεκτρική συσκευή Απόσταση 3 cm 
(µT) 

Απόσταση 30 
cm (µT) 

Απόσταση 1 
m (µT) 

Σεσουάρ µαλλιών 6 – 2000 0.01 – 7 0.01 – 0.03 
Ξυριστική µηχανή 15 – 1500 0.08 – 9 0.01 – 0.03 
Ηλεκτρική σκούπα 200 – 800 2 – 20 0.13 – 2 
Λάµπες φθορισµού 40 – 400 0.5 – 2 0.02 – 0.25 
Φούρνος 
µικροκυµάτων 73 – 200 4 – 8 0.25 – 0.6 

Ραδιόφωνο 16 – 56 1 < 0.01 
Ηλεκτρικός 
φούρνος 1 – 50 0.15 – 0.5 0.01 – 0.04 

Πλυντήριο 0.8 – 50 0.15 – 3 0.01 – 0.15 
Σίδερο 8 – 30 0.12 – 0.3 0.01 – 0.03 
Πλυντήριο πιάτων 3.5 – 20 0.6 – 3 0.07 – 0.3 
Υπολογιστής 0.5 – 30 < 0.01  
Ψυγείο 0.5 – 1.7 0.01 – 0.25 <0.01 
Έγχρωµη TV 2.5 - 50 0.04 – 2 0.01 – 0.15 

Πίνακας 7: Ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία οικιακών συσκευών. Με έντονους χαρακτήρες δίνονται οι κανονικές 
αποστάσεις χειρισµού (Πηγή: Federal Office for Radiation Safety, Germany 1999). 

 
Τέλος, δίνονται (Tables 1, 2) τα όρια ασφαλείας του Αµερικάνικου Ναυτικού. Στο Table 1 παρουσιά-
ζονται τα όρια για περιοχές ελεγχόµενης πρόσβασης και στο Table 2 τα αντίστοιχα όρια για περιοχές µη 
ελεγχόµενης πρόσβασης, τα οποία είναι µικρότερα.   
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Η προσοµοίωση της θερµοδυναµικής λειτουργίας των 
κινητήρων diesel 

 

Ηλίας Αρ. Υφαντής 
 
Περίληψη 
 
Η «ιστορία» του καυσίµου, από την είσοδό του στο θάλαµο καύσεως µέχρι την πλήρη καύση του, 
αποτελεί καθοριστικό παράγοντα της συνολικής συµπεριφοράς των κινητήρων diesel. Ως εκ τούτου, 
είναι σηµαντικό για την γενικότερη προσοµοίωση της λειτουργίας των κινητήρων diesel να περιγραφεί 
µε ακρίβεια και αξιοπιστία η παρουσία του καυσίµου στο θάλαµο καύσεως. Στην παρούσα εργασία 
προτείνονται ειδικές µαθηµατικές σχέσεις που αφορούν στην έγχυση του καυσίµου, τη δηµιουργία, τη 
διάσπαση και τη διείσδυση της δέσµης, τη δηµιουργία, την ατµοποίηση και την καύση της σταγόνας. Οι 
σχέσεις αυτές ενσωµατώνονται σε προτεινόµενο αλγόριθµο περιγραφής της «ιστορίας» του καυσίµου. 
 
Abstract 
 
The fuel “history”, from the very first moment in the combustion chamber until its entire burning, plays a 
significant role in the entire behavior of the diesel engines. Consequently, the precise and reliable 
description of the fuel presence within the combustion chamber is of major importance for the total 
simulation of the diesel engines behavior. In this paper specific mathematic relationships are proposed 
regarding the fuel injection, the fuel jet formation, the jet break-up and the jet penetration, the fuel droplet 
formation, vaporization and combustion. These relationships are parts of a proposed algorithm describing 
the fuel “history”. 

   
Ι. Εισαγωγή 
 
Το καύσιµο προσάγεται στον κύλινδρο, µέσω του συστήµατος εγχύσεως, προς το τέλος της συµπιέσεως, 
ακριβώς πριν από την προδιαγεγραµµένη ανάφλεξη. Το υγρό καύσιµο, διερχόµενο από την ή τις µικρές 
οπές του προφυσίου του εγχυτήρα, εγχέεται υπό µορφή δέσµης µε µεγάλη ταχύτητα, διασκορπίζεται σε 
µικρές σταγόνες και καταλαµβάνει το θάλαµο καύσεως [1]. 
  
Το καύσιµο ατµοποιείται και αναµειγνύεται µε τον περιβάλλοντα αέρα, ο οποίος βρίσκεται σε ψηλή 
θερµοκρασία και ψηλή πίεση. Καθώς οι επικρατούσες συνθήκες πιέσεως και θερµοκρασίας 
υπερκαλύπτουν τις απαιτούµενες για την ανάφλεξη του καυσίµου, τµήµατα του ήδη αναµεµειγµένου µε 
τον αέρα καυσίµου αυταναφλέγονται, κατόπιν µιας καθυστερήσεως, η οποία αντιστοιχεί σε µερικές 
µοίρες γωνίας στροφάλου. 
  
Με την εµφάνιση της καύσεως η πίεση εντός του κυλίνδρου καθώς και η θερµοκρασία αυξάνονται. Η 
συνακόλουθη συµπίεση του µη καιγοµένου τµήµατος έχει ως συνέπεια τη µείωση της καθυστερήσεως 
αναφλέξεως και την ταχύτερη καύση του. Συγχρόνως, µειώνεται η χρονική διάρκεια της ατµοποιήσεως 
του καυσίµου που αποµένει σε υγρή φάση. 
  
Η έγχυση συνεχίζεται µέχρις ότου η προγραµµατισµένη ποσότητα καυσίµου εισέλθει εξ ολοκλήρου στο 
θάλαµο καύσεως. Ο διασκορπισµός, η ατµοποίηση, η ανάµειξη των ατµών καυσίµου µε τον αέρα και η 
καύση συνεχίζονται µέχρι το σύνολο του καυσίµου να διέλθει από κάθε στάδιο. Επιπλέον, η ανάµειξη 
του αέρα, ο οποίος αποµένει στον κύλινδρο, µε τα καιγόµενα και τα ήδη καµµένα αέρια συνεχίζεται καθ’ 
όλη τη διάρκεια της καύσεως και πέραν αυτής. 
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Τα φαινόµενα που συµβαίνουν εντός του θαλάµου καύσεως διακρίνονται από πολυπλοκότητα. Οι 
λεπτοµέρειές τους εξαρτώνται από τις ιδιότητες του καυσίµου, τη σχηµατική διαµόρφωση του θαλάµου 
καύσεως, το σχεδιασµό του συστήµατος εγχύσεως, καθώς και τις συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα. Το 
φαινόµενο της καύσεως είναι µη µόνιµο, ετερογενές και τρισδιάστατο. 
 
II. Η έγχυση του καυσίµου και η δηµιουργία της δέσµης 
 

A. Η δέσµη του καυσίµου 
 
Όταν το υγρό καύσιµο εξέρχεται µε µεγάλη ταχύτητα από το προφύσιο εισερχόµενο στο θάλαµο 
καύσεως, λαµβάνει τη µορφή κωνικής δέσµης, εφ’ όσον ο περιβάλλων αέρας είναι ουσιαστικώς 
αδιατάρακτος, ή «τροποποιηµένης κωνικής» δέσµης µε πιο σύνθετη γεωµετρία, εφ’ όσον ο περιβάλλων 
αέρας στροβιλίζεται. Καθώς το καύσιµο αποµακρύνεται από το προφύσιο, η υγρή δέσµη αναπτύσσεται 
και –βαθµηδόν- διασπάται σε µικρές σταγόνες. Τα µεγέθη των σταγόνων αλλά και η πυκνότητά τους 
λαµβάνουν τιµές κυµαινόµενες εντός ευρέως πεδίου. Η αιχµή και η επιφάνεια της δέσµης κινούµενες µε 
διαρκώς µειούµενη ταχύτητα καταλαµβάνουν το θάλαµο καύσεως. 
 

Β. Το µήκος διασπάσεως 
 
Εκτεταµένες πειραµατικές εργασίες έχουν δηµοσιευθεί επί της διασπάσεως δέσµης χαµηλής ταχύτητας. 
Το µήκος διασπάσεως προσδιορίστηκε [2] µε µέτρηση της ηλεκτρικής αντιστάσεως µεταξύ του 
προφυσίου και ενός εξαιρετικώς λεπτού συρµάτινου δικτυώµατος, το οποίο είχε παρεµβληθεί στη δέσµη. 
Με παρόµοιο τρόπο [3] µετρήθηκε το µήκος διασπάσεως µε τοποθέτηση δικτυωµάτων σε διάφορες 
θέσεις, αξονικά και ακτινικά της δέσµης. 
 

Ο προσεγγιστικός υπολογισµός του µήκους διασπάσεως επιτεύχθηκε υπό τις εξής προϋποθέσεις [4]: 

• Η υγρή δέσµη κινείται εντός περιβάλλοντος αέρα και η πυκνότητα του αέρα είναι πολύ µικρότερη 
από την πυκνότητα του υγρού καυσίµου. 

• Η σχετική ταχύτητα µεταξύ υγρής δέσµης και περιβάλλοντος αέρα είναι υψηλή. 
• Η ταχύτητα του εσωτερικού τµήµατος της δέσµης διατηρείται ίση µε την αρχική ταχύτητα της 

εγχύσεως. 
• Η διαταραχή της επιφανείας της και η διεύρυνσή της επιταχύνονται από την κίνηση του 

περιβάλλοντος αέρα. 
• Καθώς η επιφάνεια της δέσµης διευρύνεται, η δέσµη τείνει προς την αποσταθερο-ποίηση και 

τελικά διασπάται σε σταγόνες. 
• Το µήκος διασπάσεως υπολογίζεται µέσω του αντιστοίχου χρόνου διασπάσεως. 

 

Προ της διασπάσεως της δέσµης η ταχύτητά της είναι      
 

1

2
injv c

ρ
∆Ρ

=                                                                                                 (1) 

Για τη σταθερά c έχει προταθεί τιµή ίση µε τη µονάδα (c = 1) [5], ενώ αντίθετα υποστηρίζεται ότι αυτή η 
τιµή συνεπάγεται υπερβολικώς ταχεία µετακίνηση της αιχµής της δέσµης και αντιπροτείνεται µικρότερη 
τιµή (c = 0.39). 

Το µεταβατικό χρονικό διάστηµα από την έγχυση έως τη διάσπαση της δέσµης είναι 
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1
22

o
break

a

dt
c p

αρ
=

∆Ρ
                                                                                           (2) 

Το µήκος διασπάσεως υπολογίζεται από τη σχέση 

 

1
break inj break o

a

pL v t a d
p

= ⋅ =                                                                    (3) 

Για τη σταθερά α προτείνεται α  = 15.8 [5]. 

 

Γ.  Το µήκος διεισδύσεως 
Το µήκος διεισδύσεως της δέσµης είναι ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου, µε αρχή την 
έναρξη της εγχύσεως [6]. Όλες ανεξαιρέτως οι πειραµατικές εργασίες, οι οποίες έχουν δηµοσιευθεί προ 
του 1972, µειονεκτούν ως προς το αρχικό τµήµα της εγχύσεως µε διάρκεια περίπου 1 msec. Το 
προκύπτον σφάλµα στην εκτίµηση του µήκους διεισδύσεως είναι σηµαντικό εάν ληφθεί υπ’ όψιν ότι η 
καθυστέρηση αναφλέξεως είναι δυνατόν να διαρκέσει 1 msec.  
Εκτεταµένες και ακριβείς µελέτες [4,7] οδήγησαν στις ακόλουθες σχέσεις. 
 

1

2S c
ρ
∆Ρ

= ⋅ ⋅ t                                      όταν  0 <  t  <  tbreak                           (4)  

 

0.25

o
a

S β
ρ

 ∆Ρ
= ⋅  

 
d t          όταν      tbreak    <  t                         (5)  

 
Για τη σταθερά β προτείνεται τιµή ίση µε 2.95 [5]. 

 

 

 

∆. Η γωνία της δέσµης 
Κατά το παρελθόν αναπτύχθηκαν διάφορες εµπειρικές συσχετίσεις για την εκτίµηση της γωνίας της 
δέσµης η οποία διαµορφώνεται µετά την έγχυση του καυσίµου στους κινητήρες Diesel. Η σχέση που 
επικράτησε είναι [4,7]: 

 
0.252

2
a

a

dορ
ϑ δ

µ
 ∆Ρ

= ⋅ 
 

                                                                                          (6) 

µε προτεινόµενη τιµή για τη σταθερά δ = 0.05. 
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Ε. Η επίδραση της συστροφής 
Όπως έχει ήδη υπογραµµισθεί, ο στροβιλισµός του αέρα εντός του θαλάµου καύσεως, ειδικά στους 
κινητήρες µε µεγάλες ταχύτητες περιστροφής, επιδρά σηµαντικά στη γεωµετρία της σχηµατιζόµενης 
δέσµης. Η επίδραση λαµβάνεται υπ’ όψιν κατά τους υπολογισµούς, τόσο του µήκους διεισδύσεως όσο 
και της γωνίας δέσµης. Εφόσον οι σχέσεις 4, 5, 6 ισχύουν υπό την προϋπόθεση ότι ο αέρας είναι 
αδιατάρακτος, για την περίπτωση του στροβιλιζόµενου αέρα ισχύουν οι εξής τροποποιηµένες σχέσεις 
[4,7]: 
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ΣΤ. Το µέγεθος της σταγόνας 
Η µελέτη της επιδράσεως των ιδιοτήτων του καυσίµου, των χαρακτηριστικών της εγχύσεως και της 
γεωµετρίας του προφυσίου, τόσο στη µέση διάµετρο όσο και στη διασπορά του µεγέθους των σταγόνων 
οδήγησε στα ακόλουθα συµπεράσµατα [8]: 

• Η κατάσταση του διασκορπισµού της δέσµης διακρίνεται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε τους δύο 
διαφορετικούς φυσικούς µηχανισµούς που σχετίζονται µε τη διάσπασή της. 

• Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται στον «ατελή» διασκορπισµό, κατά τον οποίο η διαµόρφωση των 
σταγόνων εξελίσσεται βαθµηδόν καθώς το υγρό καύσιµο αποµακρύνεται από την έξοδο του 
προφυσίου και η δέσµη αναπτύσσεται. Η πρώτη κατηγορία συνδυάζεται µε χαµηλές ταχύτητες 
εγχύσεως. 

• Η δεύτερη κατηγορία αναφέρεται στον «τέλειο» διασκορπισµό, κατά τον οποίο η διαµόρφωση των 
σταγόνων είναι πλήρης. Η δεύτερη κατηγορία συνδυάζεται µε υψηλές ταχύτητες εγχύσεως. 

• Η µετάβαση από την πρώτη κατηγορία στη δεύτερη συµβαίνει υπό µία ορισµένη κρίσιµη συνθήκη. 

Η µέση κατά Sauter διάµετρος (Sauter Mean Diameter, εφεξής S.M.D.), κατά τον «ατελή» 
διασκορπισµό, είναι: 
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−    
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                          (11)    

ενώ κατά τον «τέλειο» διασκορπισµό είναι: 
0.37 0.47
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Η κρίσιµη συνθήκη ταυτίζεται µε την ικανοποίηση της σχέσεως: 
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Η S.M.D. είναι η καταλληλότερη και συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη µέση διάµετρος και ορίζεται ως 
εξής: 

3

2
. . .

D dn
S M D

D dn

⋅
=

⋅
∫
∫

                                                                                                (16) 

όπου dn είναι το πλήθος των σταγόνων µε διάµετρο D εντός του διαστήµατος (D – dD/2, D + dD/2) και 
το ολοκλήρωµα εφαρµόζεται σε όλες τις σταγόνες. 

Κατόπιν των ανωτέρω καθίσταται εµφανής η επίδραση των χαρακτηριστικών της εγχύσεως στη 
διαµόρφωση και την ανάπτυξη τόσο της δέσµης του καυσίµου όσο και των σταγόνων του. Η 
συνακόλουθη επίδραση στους χρονικώς επόµενους µηχανισµούς (ατµοποίηση του καυσίµου, ανάµειξη 
των ατµών του καυσίµου µε τον αέρα και καύση κατόπιν της αναφλέξεως) περιγράφεται συνοπτικώς στα 
επόµενα. 
 

ΙΙΙ. Η ατµοποίηση της σταγόνας του καυσίµου 
 

Η υγρή σταγόνα του καυσίµου, µε θερµοκρασία λίγο υψηλότερη απ’ αυτή του περιβάλλοντος και µε 
µεγάλη ταχύτητα, εισέρχεται στο θάλαµο καύσεως του κινητήρα. Οι επικρατούσες στο θάλαµο συνθήκες 
πιέσεως και θερµοκρασίας είναι οι τυπικές του πέρατος της συµπιέσεως. Υπ’ αυτές τις συνθήκες, τρία 
φαινόµενα προσδιορίζουν την ιστορία της σταγόνας του καυσίµου [9]: 

• Η επιβράδυνση της σταγόνας λόγω της αντιστάσεως του αέρα. 

• Η µετάδοση θερµότητας από τον αέρα στη σταγόνα. 

• Η µεταφορά µάζας ατµοποιηµένου καυσίµου από τη σταγόνα στο περιβάλλον της. 

Καθώς η θερµοκρασία της σταγόνας αυξάνεται λόγω της µεταδόσεως θερµότητας, η τάση ατµών του 
καυσίµου αυξάνεται όπως και ο ρυθµός ατµοποιήσεως. Καθώς ο ρυθµός αποµακρύνσεως του ατµού από 
τη σταγόνα αυξάνεται, το τµήµα της προσδιδόµενης θερµότητας που διατίθεται για την αύξηση της 
θερµοκρασίας µειώνεται, ο ρυθµός προσδόσεως θερµότητας λόγω συναγωγής επίσης µειώνεται. Η 
συνδυασµένη δράση των τριών µηχανισµών προσδιορίζει την εξέλιξη της µάζας, της θερµοκρασίας, της 
ταχύτητας και του ρυθµού ατµοποιήσεως της σταγόνας συναρτήσει του χρόνου. Μελέτη σταγόνων 
αρχικής διαµέτρου 25 µm εντός συνθηκών που επικρατούν σε τυπικούς κινητήρες Diesel κατέδειξε ότι ο 
απαιτούµενος για την ατµοποίηση χρόνος είναι συνήθως µικρότερος του 1ms. 
 
Η ανάλυση της προηγουµένης παραγράφου αναφέρεται σε σταγόνες, οι οποίες έχουν σαφώς διαχωρισθεί 
µεταξύ τους όπως συµβαίνει στην περιφέρεια της δέσµης. Στο εσωτερικό της δέσµης, περί τον άξονά της 
όπου είναι συγκεντρωµένο µεγάλο πλήθος σταγόνων, η ατµοποίηση έχει σηµαντική επίδραση στη 
θερµοκρασία και το λόγο ισοδυναµίας αέρα καύσεως τοπικώς εντός της δέσµης. Καθώς το καύσιµο 
ατµοποιείται η τοπική θερµοκρασία µειώνεται και η τοπική τάση ατµών του καυσίµου αυξάνεται [10]. 
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Συνεπώς, όταν το καύσιµο εισέρχεται στο θάλαµο καύσεως µε χαρακτηριστικά (µέγεθος σταγόνας, 
ταχύτητα και θερµοκρασία) τα οποία καθορίζονται από τα χαρακτηριστικά της εγχύσεως, αλληλεπιδρά 
µε τον περιβάλλοντα αέρα συναλλάσσοντας  µάζα, ορµή και ενέργεια. Επιπροσθέτως, οι σταγόνες 
αλληλεπιδρούν µεταξύ τους αφ’ ενός µέσω των συγκρούσεων και αφ’ ετέρου µέσω της ατµοποιήσεως, η 
οποία τροποποιεί τη θερµοκρασία και τη σύσταση του αερίου περιβάλλοντός τους [11]. 
 
Πολλούς ερευνητές έχει απασχολήσει το πρόβληµα της µαθηµατικής αποδόσεως των φυσικών 
µηχανισµών της ατµοποιήσεως. Σύµφωνα µε την [12], η εγχεόµενη δέσµη καυσίµου διαιρείται σε 
«στοιχεία». Αυτά τα «στοιχεία» ατµοποιούνται, αναµειγνύονται µε τον αέρα, αναφλέγονται και 
καίγονται ακολουθώντας διακεκριµένες διαδροµές. Στην [13] παρουσιάζεται ειδικός κώδικας, για την 
περιγραφή των φυσικών µηχανισµών εντός των κινητήρων Diesel. Στη «ζωή» της σταγόνας εντοπίζονται 
οι εξής δύο περίοδοι [14-16]: 
 

• Περίοδος αισθητής θερµάνσεως από την αρχική θερµοκρασία της σταγόνας ως τη θερµοκρασία 
κορεσµού. 

• Περίοδος ατµοποιήσεως υπό σταθερή θερµοκρασία σταγόνας ίση µε τη θερµοκρασία κορεσµού. 

Η πρώτη περίοδος, σύµφωνα µε νεώτερες και πληρέστερες προσεγγίσεις, περιλαµβάνει το φαινόµενο της 
ατµοποιήσεως ευθύς εξαρχής µε την εµφάνιση των σταγόνων στο θάλαµο καύσεως [17-18]. 

Για τη µαθηµατική περιγραφή του φαινοµένου της ατµοποιήσεως υιοθετούνται οι ακόλουθες παραδοχές: 

• Κάθε σταγόνα θεωρείται σφαιρική. Είναι γνωστό ότι οι κινούµενες σταγόνες παραµορφώνονται 
και ότι οι εµπειρικές συσχετίσεις υπολογισµού της αντιστάσεως του αέρα και της µεταδόσεως 
θερµότητας µε συναγωγή συµπεριλαµβάνουν την επίδραση αυτής της παραµορφώσεως 
αντιµετωπίζοντας τη σταγόνα ως ισοδύναµη σφαίρα. 

• Οι συγκρούσεις µεταξύ των σταγόνων αγνοούνται καθώς και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
γειτονικών σταγόνων. 

• Η ακτινοβολία από το περιβάλλον προς τη σταγόνα, συγκρινόµενη µε τη συναγωγή, αµελείται,. 

• Οι οξειδωτικές και αποσυνθετικές (αποικοδοµητικές) χηµικές αντιδράσεις αγνοούνται. 

Λαµβανοµένων υπ’ όψιν των ανωτέρω απλοποιητικών παραδοχών, καθίσταται ευχερής η κατάστρωση 
των βασικών εξισώσεων για τη διατήρηση της µάζας, της ορµής και της ενέργειας [13, 17, 18]. 
 
Η στιγµιαία ταχύτητα της σταγόνας προσδιορίζεται από την επίλυση της εξισώσεως διατηρήσεως της 
ορµής 
 

2 2
1 2 D a re

dvm c r
dt lvπ ρ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                                                      (17) 

όπου vrel είναι η σχετική ταχύτητα της σταγόνας ως προς το περιβάλλον της. Ο συντελεστής αντιστάσεως 
παρέχεται από την έκφραση: 
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Ο ρυθµός µεταβολής της ακτίνας της σταγόνας είναι 
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Το κλάσµα µάζας επί της επιφανείας της σταγόνας προέκυψε αφού υιοθετήθηκαν οι ακόλουθες 
παραδοχές: 

• Η θερµοκρασία της σταγόνας είναι ενιαία. 

• Η µερική πίεση του ατµού του καυσίµου στην επιφάνεια της σταγόνας ισούται µε την τάση των 
ατµών του σε κατάσταση ισορροπίας. 

 

Ο ισολογισµός ενεργείας έχει ως εξής: 
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Είναι σαφές ότι η θερµότητα που προσάγεται στη σταγόνα, αφ’ ενός αυξάνει τη θερµοκρασία της και αφ’ 
ετέρου διατίθεται για την ατµοποίηση τµήµατός της. 

Βάσει των ανωτέρω συντάχθηκε υπολογιστικός κώδικας «περιγραφής της ιστορίας της σταγόνας του 
καυσίµου» µέσα στο θάλαµο καύσεως, ο οποίος καλύπτει τη χρονική περίοδο από την εµφάνιση µέχρι 
την πλήρη ατµοποίησή της [18,19,20]. 

 

IV. Η ανάφλεξη και η καύση 
 

Α. Η ανάφλεξη 
Ως καθυστέρηση αναφλέξεως ορίζεται το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ της αρχής της 
εγχύσεως και της αρχής της καύσεως. Η αρχή της εγχύσεως σηµατοδοτείται από την µείωση της πιέσεως 
στη γραµµή του καυσίµου, ενώ η αρχή της καύσεως από την αλλαγή της κλίσεως στην καµπύλη της 
πιέσεως του θαλάµου καύσεως. 
 
Η ανάφλεξη του καυσίµου έπεται της συγχρόνου εξελίξεως δύο µηχανισµών, ενός φυσικού και ενός 
χηµικού. Ο φυσικός µηχανισµός, ο οποίος έχει ήδη περιγραφεί, περιλαµβάνει το διασκορπισµό του 
εγχεόµενου καυσίµου, την ατµοποίηση των σχηµατιζόµενων σταγόνων και την ανάµειξη των ατµών του 
καυσίµου µε τον αέρα. Ο χηµικός µηχανισµός περιλαµβάνει τις χηµικές αντιδράσεις µεταξύ του 
καυσίµου και του αέρα, που προηγούνται της καύσεως και οδηγούν σ’ αυτήν. 
 
Αν και η ανάφλεξη εµφανίζεται σε περιοχές όπου το καύσιµο είναι ατµοποιηµένο, οξειδωτικές 
αντιδράσεις είναι δυνατό να εξελιχθούν και µεταξύ µορίων υγρού καυσίµου και οξυγόνου διαλυµένου σ’ 
αυτό. Εξάλλου, η πυρόλυση µεγάλων µορίων υδρογονανθράκων, που οδηγεί σε µικρότερα µόρια, 
ευνοείται από τις συνθήκες θερµοκρασίας και πιέσεως, οι οποίες επικρατούν στον κύλινδρο. Ως εκ 
τούτου, σηµαντικός είναι ο ρόλος της χηµικής συστάσεως του καυσίµου στην εµφάνιση και εξέλιξη των 
χηµικών αντιδράσεων. Η εκτίµηση του µεγέθους της καθυστερήσεως στην ανάφλεξη του καυσίµου 
στηρίχθηκε σε εκτεταµένες εργαστηριακές µετρήσεις στις οποίες µελετήθηκε η επίδραση της πιέσεως, 
της θερµοκρασίας και της συγκεντρώσεως του οξυγόνου.  
 
Πειραµατικές έρευνες κατέληξαν στην ακόλουθη συσχέτιση [7]: 
 

expB C DA P
T

τ ϕ  = ⋅ ⋅ ⋅   
                                                                                          (30) 
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όπου Ρο2 είναι η µερική πίεση του οξυγόνου. Οι σταθερές Α, B, C, D εξαρτώνται από το καύσιµο και για 
το καύσιµο Diesel είναι: 

 

Α =  0.845 

Β =   -1.31 

C =   -2.02 

D =   4350 
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Στην περίπτωση της (30) όταν η πίεση εκφράζεται σε atm και η θερµοκρασία σε Κ, η καθυστέρηση 
αναφλέξεως προκύπτει σε ms. 

 

Β. Η ανάµειξη και η καύση 
Καθώς εξελίσσεται η ατµοποίηση του καυσίµου, οι παραγόµενοι ατµοί αναµειγνύονται µε τον 
περιβάλλοντα αέρα δηµιουργώντας αναφλέξιµο µείγµα. Μετά το πέρας της καθυστερήσεως αναφλέξεως 
εκδηλώνεται η καύση, η οποία εξελίσσεται σε δύο φάσεις: 

• Καύση προαναµειχθέντων συστατικών. Κατά τη φάση αυτή καίγονται τα ήδη αναφλέξιµα 
µείγµατα µε υψηλούς ρυθµούς εκλύσεως θερµότητας. 

• Καύση ελεγχόµενη από την ανάµειξη. Κατά τη φάση αυτή οι ρυθµοί της καύσεως είναι 
χαµηλότεροι και εξαρτώνται από τους ρυθµούς αναµείξεως, δηλαδή δηµιουργίας αναφλέξιµων 
µειγµάτων. 

Το κλάσµα του καυσίµου που καίγεται κατά την πρώτη φάση εκτιµάται από τη σχέση [21]: 

1
b

c
a ϕβ
τ
⋅

= −                                                                                                       (32) 

όπου φ είναι ο ολικός λόγος ισοδυναµίας αέρα καύσεως. Για τις σταθερές a, b, c προτείνονται οι τιµές 

a = 0.90 

b = 0.35 

c = 0.40 

 

V. Συµπεράσµατα 
Η υπολογιστική ισχύς των σύγχρονων συστηµάτων πληροφορικής υποστηρίζει τη δηµιουργία και την 
εκτεταµένη εφαρµογή προγραµµάτων προσοµοίωσης της πραγµατικής λειτουργίας των κινητήρων 
diesel. Θεωρητικές προτάσεις και πειραµατικά δεδοµένα συνεισφέρουν στην ανάπτυξη ειδικών 
αλγορίθµων και τη συγκρότηση «έµπειρων» και «ευφυών» συστηµάτων, απεικονιστικών της φυσικής 
πραγµατικότητας, τα οποία χαρακτηρίζονται από προγνωστικές και διαγνωστικές δυνατότητες. Το 
σύνολο των µαθηµατικών σχέσεων που περιέχονται στην παρούσα εργασία εντάσσονται σε πρόγραµµα 
προσοµοίωσης της θερµοδυναµικής λειτουργίας των κινητήρων diesel.    
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∆ιαθέσιµες τεχνολογίες συµπαραγωγής 
 

Γ. Ν. Μαλαχίας, Ι. Σ. Κατσάνης 
 
 
Περίληψη 
 
Το παρόν άρθρο ασχολείται µε τις διαθέσιµες τεχνολογίες συµπαραγωγής και, ειδικότερα, µε τη 
συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Εξετάζει τους βασικούς  
παράγοντες, τα κριτήρια επιλογής καθώς επίσης και τις τεχνολογίες των συστηµάτων συµπαραγωγής, 
όπως συστήµατα ατµοστροβίλων και αεριοστροβίλων µε λέβητα ανάκτησης θερµότητας (µε ή χωρίς  
συµπληρωµατική καύση). Περαιτέρω, εξετάζει το σύστηµα αεριοστροβίλου µε απευθείας χρήση των  
απαερίων καθώς και το σύστηµα αεριοστροβίλου κλειστού κύκλου. Αναλύονται ακόµη οι µονάδες  
συνδυασµένου κύκλου. Επιπλέον, αντικείµενο της εργασίας αυτής αποτελούν τα συστήµατα 
συµπαραγωγής µε ΜΕΚ (κινητήρες Otto και Diesel) και η ανάκτηση θερµότητας καθώς επίσης και αυτά  
της µικρής κλίµακας. Τέλος, επιχειρείται µια συγκριτική ανάλυση των τεχνολογιών συµπαραγωγής και  
αναφέρονται τα συγκριτικά χαρακτηριστικά των µονάδων αυτής, ενώ ορίζονται ο βαθµός εξοικονόµησης  
και ο συντελεστής εκµετάλλευσης καυσίµου για ηλεκτροπαραγωγή. 

 
Abstract 
 
This work is referred to available cogeneration techniques and specifically to the cogeneration of heat and 
power in industry. It examines the basic elements and the selection criteria for the type of cogeneration 
systems and the respective elements i.e. steam turbine systems or gas turbine systems (open cycle vice 
closed cycle gas turbine cogeneration systems). Furthermore the combined cycle, the reciprocating 
internal combustion engine and the small scale cogeneration systems are examined. Finally a comparison 
of the efficiency and the technical and operational characteristics of various cogeneration systems 
technologies is outlined.  

 
Ι. Εισαγωγή 
                       
Με τον όρο Συµπαραγωγή (“Cogeneration”) εννοούµε τη σύγχρονη παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής 
ενέργειας για την αντιµετώπιση των αναγκών µιας εγκατάστασης. 
 
Στην κλασική περίπτωση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση θερµοκινητήρα, σύµφωνα µε το 
παρακάτω σχήµα, θα έχουµε βαθµό απόδοσης ne=W/Q: 

WQ 

Q0
Q = προσαγόµενη θερµότητα 
W = ηλεκτρική ενέργεια 
Q0 = αποβαλλόµενη θερµότητα 
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Στην περίπτωση παραγωγής θερµικής ενέργειας (π.χ. ατµού), µε πρόσδοση θερµότητας (π.χ. µε καύση 
πετρελαίου ή αερίου), σύµφωνα µε το παρακάτω σχήµα, θα έχουµε βαθµό απόδοσης θερµικής ενέργειας 
nθ =Qw/Q:  

 

Q 

Q0

Qw

Q = προσαγόµενη θερµότητα 
Qw = ωφέλιµη θερµική ενέργεια προς διάθεση 
Q0 = αποβαλλόµενη θερµότητα 

 
Στην περίπτωση µονάδας συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας, θα έχουµε: 
 
α. Πρόσδοση θερµότητας Q (µε την καύση πετρελαίου ή αερίου). 
β. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας W. 
γ. Παραγωγή ωφέλιµης θερµικής ενέργειας Qw. 
δ. Αποβαλλόµενη θερµική ενέργεια Qo. 
 
H ενεργειακή εξίσωση διαµορφώνεται ως εξής: Q = W + Qw + Qo. 

 

WQ 

Q0 

Qw

Ο βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής (ne) ορίζεται ως ο λόγος της συνολικά διατιθέµενης ενέργειας 
(ηλεκτρικής και θερµικής) προς την προσδιδόµενη συνολικά θερµότητα Q, δηλαδή: 
 

nc = ( W + Qw)  /  Q  =  ( Q – Qo )  / Q = 1 – Qo / Q 
 
Από τον παραπάνω τύπο διαφαίνεται ότι ο βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής είναι πολύ µεγαλύτερος 
των επί µέρους βαθµών απόδοσης της ηλεκτρικής και της θερµικής ενέργειας. Εάν π.χ. περιορίσουµε  
την αποβαλλόµενη θερµική ενέργεια Q0 στο 10% της ολικά προσδιδόµενης θερµότητας Q, θα έχουµε 
συνολικό βαθµό απόδοσης της συµπαραγωγής: 
                    

nc = 1 – 0,10 = 0,90,  δηλαδή  90%. 
 
Αυτό προϋποθέτει ότι θα καταναλώνεται από τον καταναλωτή το σύνολο τόσο της ηλεκτρικής όσο και 
της θερµικής ενέργειας. Εποµένως, µονάδες συµπαραγωγής είναι χρήσιµο να εγκατασταθούν σε  
εργοστάσια, νοσοκοµεία, ξενοδοχεία, σχολικά συγκροτήµατα κ.λπ. που έχουν τέτοια δυνατότητα 
/ανάγκη κατανάλωσης. 
 
Συντελεστής συµπαραγωγής (CHF) ονοµάζεται ο λόγος της ωφέλιµης θερµικής ενέργειας προς την 
ηλεκτρική ενέργεια, δηλαδή: 
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CHF = Qw  /  W 
Ο αντίστροφος λόγος W/Qw, ονοµάζεται “λόγος ηλεκτρικού προς θερµικό φορτίο”. Εποµένως, ο βαθµός  
απόδοσης της συµπαραγωγής θα µπορεί να εκφραστεί από τη σχέση: 
 

nc = [ W (1 + CHF) ] / Q  =  ne ( 1 + CHF ) 
 
όπου ne ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης που θα είχαµε στην περίπτωση παραγωγής µόνο ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
 
Στις περισσότερες µονάδες συµπαραγωγής η ζητούµενη θερµική ενέργεια είναι συνήθως µεγαλύτερη της 
ηλεκτρικής. ∆ηλαδή είναι: CHF > 1. 
 
Στην πράξη είναι δύσκολο να προσαρµόζεται συνεχώς η εγκατάσταση συµπαραγωγής στην παραγωγή 
καθορισµένων ποσοτήτων ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας, και για το λόγο αυτό θα προκύπτει µία 
από τις παρακάτω περιπτώσεις: 
 

α. Επάρκεια ηλεκτρικής ενέργειας και µη επαρκής κάλυψη της απαίτησης σε θερµική ενέργεια, 
οπότε θα πρέπει να καλυφθεί η υπόλοιπη ποσότητα µε άλλη θερµική συσκευή. 
 
β. Ανεπάρκεια ηλεκτρικής ενέργειας και επάρκεια θερµικής ενέργειας, οπότε το υπόλοιπο της 
ηλεκτρικής ενέργειας θα καλυφθεί από τη ∆ΕΗ. 
 
γ. Υπερεπάρκεια ηλεκτρικής ενέργειας και επάρκεια θερµικής ενέργειας, οπότε η πλεονάζουσα 
ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να πωληθεί στη ∆ΕΗ.  
 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για κάθε εγκατάσταση απαιτείται ειδική µελέτη για να εξακριβωθεί η 
καταλληλότερη λειτουργικά και οικονοµικά λύση, αφού ληφθούν υπόψη οι εκάστοτε ειδικές συνθήκες. 
 
ΙΙ. Θεωρητική ανάλυση τυπικών συστηµάτων συµπαραγωγής 
 
Θα εξετάσουµε εδώ από θερµοδυναµικής πλευράς τρεις βασικές τυπικές διατάξεις συστηµάτων 
συµπαραγωγής. 
 
Α. Εγκατάσταση ατµοστροβίλου µε αποµάστευση ατµού από το στρόβιλο και διάθεση για 
την κάλυψη θερµικών αναγκών 
 
Έστω ότι η αποµαστευόµενη µάζα είναι m, η οποία αποµαστεύεται υπό πίεση Ρδ και ενθαλπία i4, και η 
οποία έρχεται τελικά στο ψυγείο µε ενθαλπία i4΄, οπότε η διατιθέµενη θερµική ενέργεια θα είναι: 

 
m ( i4 – i4΄) 

 
To έργο του στροβίλου θα είναι: 
 

i3 – i4     +   ( 1 – m  )  ( i4 – i5 ) 
 
και η προσδιδόµενη συνολικά θερµότητα θα είναι: 
 

Q = i3 – i2 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται σε σχηµατικό διάγραµµα µία τυπική διάταξη του συστήµατος αυτού. 

 124



ΑΤΜΟΛΕΒΗΤΑΣ 
ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

ΣΥΜΠΥ-
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1 kg

2 

1 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ 

ΨΥΓΕΙΟ  

ΑΤΜΟΣΤΡΟ- 
ΒΙΛΟΣ 

5 ΑΤΜΟΣ ΥΠΟΠΙ-
ΕΣΗΣ (0,5 bar) 

1 - m 

4’ 4

m

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΑΤΜΟΣ ΥΨΗΛΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (40 bar) 1 kg

3 

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

 
Σχήµα 3: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης. 

 
Η ηλεκτρική ενέργεια θα είναι το έργο του στροβίλου µείον το έργο της αντλίας, δηλαδή: 
 

W = i3 - i4  +  (1 – m) ( i4 – i5 ) – ( i2 – i1 ) 
 
Η συνολική ενέργεια συµπαραγωγής θα είναι: 
 

W + Qw  =  i3 – i4  +  ( 1 – m ) ( i4 – i5 ) – ( i2 -  i1 ) + m ( i4 – i4΄ ) 
 
Και, τέλος, βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής θα είναι: 
 

( ) [ ]
23

'44125443w
c

)ii(m)ii()ii()m1(ii
Q

QW
n

ι−ι
−+−−−×−+−

=
+

=  
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Β. Εγκατάσταση ∆ηζελογεννήτριας µε λέβητα ανάκτησης της θερµότητας των καυσαερίων 
και παροχή ατµού στην εγκατάσταση 

Παρακάτω παρουσιάζεται σε σχηµατικό διάγραµµα µία τυπική διάταξη του συστήµατος αυτού. 
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m 
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m

 
ατος συµπαραγωγής µε µηχανή Diesel 
σης θερµότητας. 

–  i2 ) m 

 και θερµότητα. 

κ Ho 

 – i2 ) m + W 

ι: 
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Γ. Εγκατάσταση αεριοστροβίλου µε λέβητα ανάκτησης της θερµότητας των καυσαερίων 
και παροχή ατµού στην εγκατάσταση 

Παρακάτω  παρουσιάζεται  σε  σχηµατικό  διάγραµµα  µία  τυπική  διάταξη  του  συστήµατος  αυτού. 

ΑΝΤΛΙΑ

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΑΛΑΜΟΣ 
ΚΑΥΣΗΣ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ 
ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ 

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ 

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΛΕΒΗΤΑΣ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΑ 

ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

1 

2 
3

4

5 

Σχήµα 3: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο   
και λέβητα ανάκτησης θερµότητας. 

 
Το θερµοδυναµικό διάγραµµα λειτουργίας του αεριοστροβίλου στο επίπεδο P–V φαίνεται στο σχήµα  
που ακολουθεί. Οι διαδροµές που απεικονίζονται είναι: 
 
              1  Æ 2   Αδιαβατική συµπίεση (αεροσυµπιεστής). 
              2  Æ 3   Θάλαµος καύσεως (ισόθλιπτη καύση). 
              2  Æ 4   Αδιαβατική εκτόνωση (στρόβιλος). 
              4  Æ 5   Λέβητας (παροχή θερµότητας από καυσαέρια). 
              5  Æ 1   Έξοδος στην ατµόσφαιρα (ισόθλιπτη ψύξη). 
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Q

dS = 0

dS = 0 

P 

Σχήµα 4: Θερµοδυναµικό διάγραµµα λειτουργίας του αεριοστροβ
 
Με βάση τα παραπάνω έχουµε: 
 
Προσδιδόµενη θερµότητα Q = Q2,3 = ms (i3 – i2 ) = ms cp (T3 –T2). 
Έργο συµπιεστή │L12 │=  ms (i2 – i1 ) = ms cp (T2 –T1 ),  όπου  ms είναι  
Έργο στροβίλου  Lt34 =  ms (i3 – i4 ) = ms cp (T3 –T4 ). 
Έργο γεννήτριας W = Lt34 –  | Lt12 | = ms ( i3 – i4 – i2 + i1 ) = ms cp ( T3 – T
Ωφέλιµη θερµική ενέργεια  Qw = │Q45 │=  ms (i4 – i5 ) = ms cp (T4 –T5 ).
Συντελεστής συµπαραγωγής:  

CHF = Qw  /W = ms cp (T4 –T5 ) / [ms cp (T3 – T4 –T
= (T4 – T5 ) / (T3 – T4 –T2 + T1 ) 

 
Τέλος, ο βαθµός απόδοσης της συµπαραγωγής θα είναι: 
 

nc = (Qw + W ) / Q = (i3 – i2 – i5 + i1 )  /  (i3 – i2) = 1 – [(
 
ή και µε βάση τις θερµοκρασίες θα έχουµε: 
 

nc = 1 – (T5 – T1 ) / (T3 – T2 ) 
 

ΙΙΙ. Συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας στη β
 
Α. Γενικά περί συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας στ
 
Η βιοµηχανία αποτελεί ένα σηµαντικό καταναλωτή ενέργειας µε τη
θερµότητας. Η κάλυψη των θερµικών αναγκών γίνεται σχεδόν πάντοτε 
επιχείρησης είτε έµµεσα µε θερµό νερό, ατµό ή θερµικό λάδι, είτε άµεσ
ή αερίων καυσίµων. Η απαιτούµενη ηλεκτρική ισχύς καλύπτεται συνήθω
το τοπικό δίκτυο Μέσης Τάσης της ∆ΕΗ (20KV και πιο σπάνια 6,6kV
επιχειρήσεις έχουν εγκατεστηµένο Η/Ζ, συνήθως πετρελαιοµηχανή Die
περιπτώσεων διακοπής ρεύµατος. 

 
Η διαρκώς αυξανόµενη ανάγκη για ορθολογική χρήση ενέργειας αλλ
παραγωγής οδήγησε τα τελευταία χρόνια τις βιοµηχανίες που παρ
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ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας να µελετήσουν και να υλοποιήσουν την εγκατάσταση µονάδων που 
θα παράγουν ταυτόχρονα ηλεκτρική και θερµική ενέργεια, αξιοποιώντας στο µέγιστο δυνατό βαθµό (άνω 
του 80%) το χρησιµοποιούµενο καύσιµο. Η συνδυασµένη αυτή παραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού 
(Combined Heat and Power, C.H.P.), δηλαδή η συµπαραγωγή, περιλαµβάνει µονάδες κορυφής (topping 
cycle) και µονάδες βάσης (bottoming cycle). 
 

Στις µονάδες κορυφής η ενέργεια του καυσίµου χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισµού και η 
απορριπτόµενη θερµότητα ικανοποιεί τις ανάγκες των θερµικών διαδικασιών (συνήθως καλύπτοντας 
µερικώς τα θερµικά φορτία). Αντίθετα, στις µονάδες βάσης η ενέργεια χρησιµοποιείται πρώτα για την 
ικανοποίηση των θερµικών αναγκών µιας παραγωγικής διαδικασίας υψηλών θερµοκρασιών και η 
υπολειπόµενη θερµότητα χρησιµοποιείται στη συνέχεια για την παραγωγή ισχύος. 

 

Συνήθως, οι µονάδες κορυφής προσφέρουν µεγαλύτερο περιθώριο για εξοικονόµηση ενέργειας και είναι 
οι πλέον διαδεδοµένες, λόγω του εύρους των διαθέσιµων κατάλληλων τεχνολογιών και της υψηλής  
οικονοµικότητας των σχετικών επενδύσεων, ενώ, προκειµένου για τη χρήση µονάδων βάσης, οι 
διαδικασίες υψηλών θερµοκρασιών συναντώνται σε λίγες εξειδικευµένες βιοµηχανικές µονάδες. 
 
Β. Βασικοί παράγοντες και κριτήρια επιλογής 
 
Στην επιλογή και στο σχεδιασµό ενός συστήµατος συµπαραγωγής εµπλέκονται αρκετοί παράγοντες που 
καθορίζουν το σχεδιασµό και τη χρήση ενός τέτοιου συστήµατος το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 
µία βιοµηχανική µονάδα. Ακολουθεί συνοπτική περιγραφή των κυριότερων από τους παράγοντες 
αυτούς: 

 

1. Ο λόγος του ηλεκτρικού προς το θερµικό φορτίο (Η/Θ) και η µεταβολή τους στον κύκλο 
λειτουργίας της µονάδας, που αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την επιλογή της πλέον 
κατάλληλης τεχνολογίας. 

2. Η λειτουργία της επιχείρησης, δηλαδή το ωράριο λειτουργίας της επιχείρησης (π.χ. 24 ώρες την  
ηµέρα, 7 ηµέρες την εβδοµάδα, 11 µήνες το χρόνο), στοιχείο που επηρεάζει τόσο την επιλογή της 
κατάλληλης τεχνολογίας και τον τρόπο λειτουργίας της όσο και την οικονοµικότητά της. 

3. Η διακύµανση των ηλεκτρικών και θερµικών φορτίων κατά τη διάρκεια του µήνα. Στην 
περίπτωση των σοβαρών διακυµάνσεων των φορτίων και ανάλογα µε το µέγεθος της µονάδας, θα  
έχουµε είτε αναγκαστική πώληση ηλεκτρικού ρεύµατος στη ∆ΕΗ σε τιµές κάτω του κόστους, είτε 
στιγµιαία αγορά ηλεκτρικού ρεύµατος από τη ∆ΕΗ (και χρέωση ισχύος), µε δυσµενείς επιπτώσεις 
στο τελικό οικονοµικό όφελος από τη λειτουργία της µονάδας. Σε περιπτώσεις µε σηµαντικές 
διακυµάνσεις, που συµβαίνουν σπάνια, αντιµετωπίζεται και το πρόβληµα της εναλλασσόµενης  
διακοπής και επαναλειτουργίας της µονάδος. 

4. Το κόστος και η διαθεσιµότητα των καυσίµων και των εκτιµήσεων για τα µεγέθη αυτά στα 
επόµενα χρόνια (π.χ. ενδεχόµενη καθυστέρηση της λειτουργίας του αγωγού ΦΑ). Σηµαντικό 
παράγοντα αποτελεί επίσης ενδεχόµενη αύξηση των τιµών των καυσίµων για φορολογικούς ή  
γενικότερα για εισπρακτικούς λόγους ή ακόµα και λόγω της αύξησης των διεθνών τιµών του 
αργού πετρελαίου. 

5. Το θεσµικό πλαίσιο που διέπει τις σχέσεις µε τη ∆ΕΗ και τη δυνατότητα ιδιοπαραγωγής. Όπως 
αναφέρεται αναλυτικότερα στο σχετικό κεφάλαιο, η οικονοµικότητα αλλά ενδεχοµένως και το 
µέγεθος της µονάδος θα επηρεαστούν σηµαντικά εάν τροποποιηθεί το ισχύον θεσµικό πλαίσιο (αν 
π.χ. επιτραπεί η πώληση ηλεκτρικής ενέργειας από καταναλωτή-ιδιοπαραγωγό σε καταναλωτή). 

6. Το χηµατικό κόστος που επικεντρώνεται στα πολύ υψηλά, για τα ευρωπαϊκά δεδοµένα, επιτόκια 
δανεισµού των επιχειρήσεων από τις τράπεζες. 

7. Τυχόν Κοινοτικά ή Εθνικά προγράµµατα επιχορήγησης σχετικών επενδύσεων, διαθεσιµότητα 
των σχετικών κονδυλίων, επιλεξιµότητα των δαπανών και τυχόν τροποποίησή τους µέχρι την 
υλοποίηση της επένδυσης. 

 
Ακολούθως, αναφέρονται οι τρεις βασικές προσεγγίσεις για την επιλογή και λειτουργία µονάδων 
συµπαραγωγής σε βιοµηχανικές µονάδες: 
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Η πρώτη προσέγγιση είναι ο σχεδιασµός ενός συστήµατος ικανού να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις 
φορτίου αιχµής και συνδεδεµένου µε το δίκτυο της ∆ΕΗ, προκειµένου να εµπορεύεται την πλεονάζουσα 
ηλεκτρική ενέργεια αλλά και να καλύπτει τυχόν στιγµιαίες αιχµές φορτίου. Η επιπλέον ηλεκτρική 
ενέργεια µπορεί είτε να αγοραστεί από τη ∆ΕΗ, ώστε η τελευταία να την µεταπωλήσει στους πελάτες 
της, είτε να µεταφερθεί από το δίκτυο της ∆ΕΗ σε άλλο χρήστη (πράγµα που αποκλείεται από την  
ισχύουσα ελληνική νοµοθεσία). Ο συγκεκριµένος τρόπος λειτουργίας της µονάδας παρέχει τη 
µεγαλύτερη δυνατή ευελιξία και εξοικονόµηση καυσίµου έναντι των άλλων, εξαιτίας της µεγαλύτερης 
οικονοµικότητάς του και εξαιτίας του γεγονότος ότι παρέχει –υπό προϋποθέσεις– τη δυνατότητα 
ανεξαρτητοποίησης της βιοµηχανίας από τη ∆ΕΗ. 
 
Σύµφωνα µε τη δεύτερη προσέγγιση, αυτό που επιδιώκεται από βιοµηχανικές επιχειρήσεις είναι ένα 
σύστηµα συµπαραγωγής συνδεδεµένο µε το δίκτυο της ∆ΕΗ για την ικανοποίηση των αναγκών σε 
ηλεκτρική ενέργεια οι οποίες δεν καλύπτονται από το σύστηµα συµπαραγωγής. Στην περίπτωση αυτή, η 
µονάδα επιλέγεται έτσι ώστε να καλύπτει το σύνηθες ηλεκτρικό φορτίο βάσης, καλύπτοντας  ταυτόχρονα 
τις  αιχµές  από  το  δίκτυο. Επιπλέον, στην  περίπτωση  αυτή,  µπορεί  να  απαιτηθεί  συµπληρωµατική 
θερµική ενέργεια µε χρήση εξοπλισµού που συνήθως είναι σε κατάσταση stand-by, γεγονός που αυξάνει 
το κόστος επένδυσης. 
 
Η τρίτη προσέγγιση είναι ο σχεδιασµός ενός συστήµατος ανεξάρτητου από το ηλεκτρικό δίκτυο. Αν και 
η σχεδίαση που βασίζεται στο κριτήριο αυτό ελαχιστοποιεί τα προβλήµατα που έχουν σχέση µε την 
επίτευξη ικανοποιητικών συµφωνιών µε τη ∆ΕΗ, απαιτεί υπερδιαστασιολόγηση του βασικού εξοπλισµού 
και επιπλέον εφεδρικό εξοπλισµό για την κάλυψη των φορτίων βάσης σε περίπτωση βλάβης ή/και 
συντήρησης της βασικής µονάδας συµπαραγωγής. Στην περίπτωση αυτή, η επένδυση αν και περισσότερο 
δαπανηρή, είναι δυνατόν να αποδειχθεί συµφέρουσα υπό ορισµένες προϋποθέσεις.     
 
IV. Τεχνολογίες  συστηµάτων  συµπαραγωγής 

Οι βασικές τεχνολογίες συµπαραγωγής χαρακτηρίζονται από τη µονάδα ηλεκτροπαραγωγής που 
χρησιµοποιούν, δηλαδή είναι είτε ατµοστρόβιλοι είτε µηχανές εσωτερικής καύσης (Diesel και Otto):   
 
A. Συστήµατα ατµοστροβίλου 

1. Γενική  περιγραφή 

Κορεσµένος ατµός υψηλής πίεσης (40-100 bar) παράγεται σε λέβητα, διέρχεται από υπερθερµαντήρα και 
στη συνέχεια εκτονώνεται στο στρόβιλο που κινεί τη γεννήτρια. Ο εξερχόµενος ατµός έχει πίεση 
κατάλληλη για τις ανάγκες της παραγωγής (συνήθως 3,5-10 bar). Θερµοδυναµικά, ο κύκλος της 
λειτουργίας του συστήµατος είναι ο βελτιωµένος κύκλος Rankine. 
 
Τα συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο κατατάσσονται στις ακόλουθες τρεις κατηγορίες, 
ανάλογα µε τη λειτουργία του ατµοστροβίλου: 
 

α. Ατµοστρόβιλος αντίθλιψης. 
β. Ατµοστρόβιλος αποµάστευσης. 
γ. Ατµοστρόβιλος σε κύκλο βάσης. 

 
Το κυριότερο πλεονέκτηµα των συστηµάτων αυτών είναι ότι µπορούν να χρησιµοποιήσουν ποικίλα 
καύσιµα, µεταξύ των οποίων άνθρακα και καύσιµα βιοµηχανικά απόβλητα (από εκκοκιστήρια, 
ελαιοτριβεία, µονάδες επεξεργασίας ξύλου κ.λπ.). 
 
Μειονέκτηµα των συστηµάτων αυτών είναι η µειωµένη ευελιξία σε κυµαινόµενα φορτία. Το µέγεθος της 
µονάδας δεν µπορεί να είναι µικρότερο των 0,5 MW, ενώ για τις περισσότερες κατασκευάστριες 
εταιρείες το όριο αυτό είναι 1 MW. 
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Παρά την ευελιξία στην επιλογή και χρήση καυσίµων χαµηλού κόστους, ο σχεδιασµός της εγκατάστασης 
εξαρτάται από το χρησιµοποιούµενο καύσιµο σε ό,τι αφορά τις επενδύσεις περιορισµού των εκλυόµενων 
ρύπων. Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται φθηνό καύσιµο (άνθρακας ή καύσιµα βιοµηχανικά 
απόβλητα), απαιτούνται δαπανηρές εγκαταστάσεις για τον περιορισµό των εκποµπών ΝOx και SOx . 
 
Τα συστήµατα αυτά παρουσιάζουν σχετικά υψηλό ολικό βαθµό απόδοσης (60-85%), που διατηρείται 
σχετικά σταθερός και στις περιπτώσεις µερικού φορτίου. Ενδείκνυνται για µεγάλες βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις (π.χ. χαρτοποιίες) µε µικρό λόγο Η/Θ, δεδοµένου ότι ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης του 
συστήµατος κυµαίνεται µεταξύ 15-25%. Αύξηση του ηλεκτρικού βαθµού απόδοσης µπορεί να επιτευχθεί 
µε αύξηση της πίεσης και θερµοκρασίας του ατµού στην είσοδο του ατµοστροβίλου. 
 
2. Περιοχή ισχύος και βαθµός διαθεσιµότητας 
 
Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο κατασκευάζονται από 500 kW-100 MW, ενώ για 
βιοµηχανική χρήση η συνηθέστερη περιοχή ισχύος είναι µεταξύ 1-20 MW. 
 
Τα συστήµατα ατµοστροβίλου παρουσιάζουν υψηλό βαθµό διαθεσιµότητας που φθάνει το 95% και  
µεγάλη διάρκεια ζωής (25-30 χρόνια), ενώ ο απαιτούµενος χρόνος για την εγκατάσταση και λειτουργία 
του συστήµατος είναι απαγορευτικά µεγάλος για πολλές βιοµηχανικές εγκαταστάσεις (από 12 µήνες έως 
3 χρόνια για µεγάλα συστήµατα). 
 
Επιπλέον, η επιλογή του καυσίµου επηρεάζει το βαθµό διαθεσιµότητας του συστήµατος και τη συνολική 
διάρκεια ζωής του ατµοπαραγωγού, µε τις καλύτερες επιδόσεις να επιτυγχάνονται µε το φυσικό αέριο 
και το LPG, ενώ οι χειρότερες µε τον άνθρακα. 
 
Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά οι βασικές αρχές λειτουργίας και τα χαρακτηριστικά 
αντιπροσωπευτικών συστηµάτων για καθεµία από τις παραπάνω κατηγορίες. 

 
3. Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης 

Ατµός υψηλής πίεσης (40-100 bar) και θερµοκρασίας (480-540οC) παράγεται σε λέβητα, που 
καταναλίσκει το διαθέσιµο καύσιµο, και οδηγείται στον ατµοστρόβιλο που κινεί τη γεννήτρια (Σχήµα 5). 
Ο ατµός εξέρχεται από το στρόβιλο σε πίεση και θερµοκρασία κατάλληλη για τις θερµικές διεργασίες. 
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ΑΤΜΟΛΕΒΗΤΑΣ 
ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

ΣΥΜΠΥ-
ΚΝΩΜΑΤΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ 

ΑΤΜΟΣΤΡΟ- 
ΒΙΛΟΣ 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΑΤΜΟΣ ΥΨΗΛΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (40 bar) 

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ 

ΑΝΤΛΙΑ 

Σχήµα 5: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης. 

 
Ατµοστρόβιλος αντίθλιψης χαρακτηρίζεται ο ατµοστρόβιλος µε έξοδο ατµού σε πίεση µεγαλύτερη της 
ατµοσφαιρικής (3-20 bar). Σε σύγκριση µε το σύστηµα αποµάστευσης, που περιγράφεται στην επόµενη 
υποενότητα, το σύστηµα αντίθλιψης έχει τα εξής πλεονεκτήµατα: 
 

• απλή µορφή 
• µικρότερο κόστος 
• µειωµένη ή και καθόλου ανάγκη ψυκτικού νερού 
• υψηλότερο βαθµό απόδοσης (περίπου 85 %), κυρίως διότι δεν αποβάλλεται θερµότητα στο 

περιβάλλον µέσω ψυγείου. 
 
Χαρακτηριστικό του συστήµατος αποτελεί ο λόγος Η/Θ που παραµένει περίπου σταθερός και σε 
συνθήκες µερικού φορτίου, µε αποτέλεσµα το σύστηµα να πρέπει να σχεδιάζεται στο µέγιστο λόγο Η/Θ 
που παρουσιάζει η βιοµηχανική µονάδα και όχι στη µέση τιµή. Κατά συνέπεια, βρίσκει εφαρµογή σε 
συγκεκριµένες βιοµηχανίες που παρουσιάζουν µικρό αλλά σταθερό λόγο Η/Θ (χαρακτηριστική 
περίπτωση βιοµηχανιών χάρτου και βιοµηχανιών ζάχαρης). 
 
4. Συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης 

Μέρος του ατµού αποτονώνεται από ενδιάµεση βαθµίδα του στροβίλου σε πίεση και θερµοκρασία 
κατάλληλη για τις θερµικές διεργασίες, ενώ ο υπόλοιπος αποτονώνεται µέχρι την πίεση του ψυγείου 
(0,05-0,10 bar), όπως φαίνεται στο Σχήµα 6 που ακολουθεί. 
 
Τα συστήµατα αποµάστευσης απαιτούν υψηλότερο κόστος επένδυσης και έχουν µικρότερο ολικό βαθµό 
απόδοσης (περίπου 80%) από τα συστήµατα αντίθλιψης, έχουν όµως τη δυνατότητα ανεξάρτητης (µέσα 
σε ορισµένα όρια) ρύθµισης της ηλεκτρικής και θερµικής ισχύος. Ο (ηλεκτρικός) βαθµός απόδοσης 
περιορίζεται θεωρητικά από τον κύκλο Carnot και για την περίπτωση ενός ατµοηλεκτρικού σταθµού της 
∆ΕΗ κυµαίνεται στην περιοχή µεταξύ 32-35%. 
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ΑΤΜΟΛΕΒΗΤΑΣ 
ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

ΣΥΜΠΥ-
ΚΝΩΜΑΤΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ 

ΨΥΓΕΙΟ  

ΑΤΜΟΣΤΡΟ- 
ΒΙΛΟΣ 

ΑΤΜΟΣ ΥΠΟΠΙ-
ΕΣΗΣ (0,5 bar) 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΑΤΜΟΣ ΥΨΗΛΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (40 bar) 

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ 

ΑΝΤΛΙΑ 

Σχήµα 6: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης. 

 
5. Σύστηµα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο σε κύκλο βάσης 
 
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα συστήµατα των δύο προηγούµενων κατηγοριών που αντί για 
ατµολέβητα χρησιµοποιούν λέβητα ανάκτησης θερµότητας υψηλών θερµοκρασιών (χαλυβουργεία, 
υαλουργεία, κεραµουργεία κ.λπ.). ∆ηλαδή η ανάκτηση προκύπτει από την περίσσεια θερµικής ενέργειας 
της παραγωγικής διαδικασίας υπό υψηλή θερµοκρασία. 

Το σύστηµα αυτό ανήκει στην κατηγορία συστηµάτων “βάσης”, δεδοµένου ότι η ατµοπαραγωγή που 
προορίζεται για ηλεκτροπαραγωγή εξαρτάται από την παραγωγική διαδικασία. 
 
B. Συστήµατα αεριοστροβίλου 

Τα συστήµατα συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ποικίλουν ως προς τις ακόλουθες µονάδες: 
 

α. Αεριοστρόβιλος. 
β. Σύστηµα ανάκτησης θερµότητας. 
γ. Απλός ή συνδυασµένος κύκλος λειτουργίας. 
δ. Ανοικτός ή κλειστός κύκλος λειτουργίας. 

 
Οι εταιρείες που κατασκευάζουν, συναρµολογούν και εγκαθιστούν συστήµατα συµπαραγωγής µε 
αεριοστρόβιλο,  χρησιµοποιούν συνδυασµό των ανωτέρω στοιχείων. 
 
1. Γενική περιγραφή 
 
Η τυπική διάταξη περιλαµβάνει τη µονάδα αεριοστροβίλου, τη µονάδα εκµετάλλευσης των καυσαερίων 
και το σύστηµα µειωτήρα στροφών-γεννήτριας. Στον αεριοστρόβιλο αναρροφάται αέρας από το 
περιβάλλον, συµπιέζεται µε αύξηση της θερµοκρασίας του στον αεροσυµπιεστή, που είναι συνήθως 
αξονικής ροής, οδηγείται στο θάλαµο καύσης, όπου πραγµατοποιείται η έγχυση και καύση του 
χρησιµοποιούµενου καυσίµου, και στη συνέχεια τα θερµά καυσαέρια (περίπου 1000οC) υψηλής πίεσης 
εκτονώνονται στο στρόβιλο και εξέρχονται σε θερµοκρασίες µεταξύ 400-600οC. Ο στρόβιλος µε τη 
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σειρά του µεταφέρει την παραγόµενη µηχανική ισχύ, µέσω µειωτήρα στροφών, στην ηλεκτρογεννήτρια 
(Σχήµα 7). 

 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΑΛΑΜΟΣ 
ΚΑΥΣΗΣ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ 
4

ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

Σχήµα 7: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο 
 
Οι αεριοστρόβιλοι βιοµηχανικής χρήσης διακρίνονται σε δυο κατηγορίες: τους αεριοστροβίλους µονού 
άξονα και τους αεριοστροβίλους διπλού άξονα. 
 
2. Βασικές διατάξεις 
 
Οι µονού άξονα αεριοστρόβιλοι, που είναι και αυτοί που στην πλειονότητά τους χρησιµοποιούνται για 
ηλεκτροπαραγωγή, σχεδιάζονται για τη µεταφορά της παραγόµενης µηχανικής ισχύος σε σταθερές 
στροφές. Στον κοινό άξονα είναι συνδεδεµένοι ο αεροσυµπιεστής, ο στρόβιλος και ο µειωτήρας στροφών 
ή η γεννήτρια. (Στις περιπτώσεις όπου οι στροφές λειτουργίας είναι 1450 ή 2900 RPM, ο µειωτήρας 
στροφών δεν υφίσταται και στη θέση του µειωτήρα συνδέεται απ’ ευθείας η γεννήτρια) 
 
Στους αεριοστροβίλους διπλού άξονα, ο στρόβιλος αποτελείται από δύο βαθµίδες ανεξάρτητες µεταξύ 
τους. Η µία βαθµίδα του στροβίλου είναι συνδεδεµένη µέσω ενός άξονα µε το συµπιεστή και χρησιµεύει 
αποκλειστικά για την κίνησή του, ενώ η δεύτερη βαθµίδα του στροβίλου είναι συνδεδεµένη µε τη 
γεννήτρια και περιστρέφεται σε διαφορετικές στροφές από τον πρώτο άξονα (Σχήµα 8). Τα καυσαέρια 
εκτονώνονται αρχικά στην πρώτη βαθµίδα του στροβίλου και στη συνέχεια στη δεύτερη βαθµίδα. 
 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

ΘΑΛΑΜΟΣ 
ΚΑΥΣΗΣ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ
ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ

ΕΞΟ∆ΟΣ ΣΤΗΝ 
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 

 
Σχήµα 8: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο διπλού άξονα.  
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Βασικό πλεονέκτηµα αεριοστροβίλων µονού άξονα: 

ιατήρηση των στροφών του συστήµατος (άρα και της γεννήτριας) και σε µερικό φορτίο, στοιχείο 

ασικό µειονέκτηµα αεριοστροβίλων µονού άξονα: 

ηµαντική µείωση του ηλεκτρικού βαθµού απόδοσης σε µερικό φορτίο. 

ντίθετα, οι αεριοστρόβιλοι διπλού άξονα παρουσιάζουν υψηλότερο βαθµό απόδοσης µηχανικής ισχύος, 

ν 

ε σύγκριση µε τον ατµοστρόβιλο, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται ανά µονάδα θερµικής ενέργειας 

 
∆
κρίσιµο για την απ’ ευθείας σύνδεση της γεννήτριας µε τις καταναλώσεις. 
 
Β
 
Σ
 

Α
αλλά δεν διατηρούνται σταθερές οι στροφές του δεύτερου άξονα σε περίπτωση µείωσης του φορτίου. 

Η σηµαντική ισχύς που απαιτείται για την κίνηση του συµπιεστή και η υψηλή θερµοκρασία εξόδου τω
καυσαερίων είναι οι κύριες αιτίες του µικρού βαθµού απόδοσης (24-35%) ενός τέτοιου συστήµατος 
ηλεκτροπαραγωγής. Ωστόσο, η υψηλή θερµοκρασία των καυσαερίων καθιστά τις µονάδες αυτές ιδανικές 
για συµπαραγωγή. Τα καυσαέρια περνούν µέσα από λέβητα καυσαερίων, όπου παράγεται ατµός 
κατάλληλος είτε για θερµικές διεργασίες είτε για την κίνηση ατµοστροβίλου, που κινεί ηλεκτρογεννήτρια 
ή άλλο µηχάνηµα. Στη δεύτερη περίπτωση, πρόκειται για σύστηµα συνδυασµένου κύκλου, που 
περιγράφεται εκτενέστερα σε επόµενη ενότητα. Ας σηµειωθεί επίσης ότι οι λέβητες καυσαερίων είναι 
δυνατό να εφοδιαστούν µε καυστήρα για συµπλήρωση της αποδιδόµενης θερµότητας, όταν αυτό 
απαιτείται. 
 

Σ
είναι µεγαλύτερη. Το κυριότερο µειονέκτηµα του συγκεκριµένου συστήµατος είναι η έλλειψη ευελιξίας 
της υπάρχουσας τεχνολογίας, η οποία περιορίζεται στη χρήση φυσικού αερίου ή ελαφρών κλασµάτων 
του πετρελαίου ως καυσίµου. 

Παρακάτω περιγράφονται οι διατάξεις που συναντώνται στην πράξη και που έχουν εφαρµοστεί σε 
διάφορες βιοµηχανίες στην Ευρώπη. Ακολουθεί λεπτοµερής περιγραφή των ιδιαίτερων λειτουργικών και 
τεχνικών χαρακτηριστικών καθενός από τα συστήµατα µε αεριοστρόβιλο. 
 
3. Σύστηµα αεριοστροβίλου µε λέβητα ανάκτησης θερµότητας  

ενική διάταξη
 
Γ  

 διάταξη αυτή περιλαµβάνει µία µονάδα αεριοστροβίλου, τα θερµά καυσαέρια του οποίου 
ό  

 τµήµατα απ’ όπου διέρχονται διαδοχικά τα καυσαέρια. Τα 

 
Η
διοχετεύονται σε λέβητα ανάκτησης θερµότητας που το µεγαλύτερο µέρος της θερµότητας µεταφέρεται 
στο εργαζόµενο µέσο (θερµό νερό, ατµός), που στη συνέχεια χρησιµοποιείται στην παραγωγική 
διαδικασία της βιοµηχανικής επιχείρησης. 

Ο λέβητας αυτός περιλαµβάνει γενικά δύο
τµήµατα αυτά είναι ο οικονοµητήρας (economiser), όπου προθερµαίνεται το εργαζόµενο µέσο, και το 
κύριο σώµα του λέβητα, όπου στην περίπτωση της ατµοπαραγωγής γίνεται η ατµοποίηση του νερού 
τροφοδοσίας. Από το λέβητα εξέρχεται κορεσµένος ατµός (Σχήµα 9). 

Η επιλογή του λέβητα ανάκτησης θερµότητας γίνεται αφού ληφθούν υπόψη η (ονοµαστική) 
θερµοκρασία εισόδου των καυσαερίων και η σύστασή τους ειδικά σε ό,τι αφορά τα SOx. Ο ονοµαστικός 
βαθµός απόδοσης του λέβητα δεν ξεπερνά συνήθως το 60%, δεδοµένου ότι υπάρχει ένα ελάχιστο 
επιτρεπτό επίπεδο θερµοκρασίας εξόδου των καυσαερίων από το λέβητα που καθορίζεται από το σηµείο 
δρόσου των καυσαερίων (180-150°C). 
 
Για το λόγο αυτό, το καύσιµο που χρησιµοποιείται θα πρέπει να έχει την ελάχιστη δυνατή 
περιεκτικότητα σε θείο. Ιδανική περίπτωση αποτελεί η χρήση φυσικού αερίου και υγραερίου ως 
καυσίµου, όπου είναι αποδεκτή η έξοδος των καυσαερίων και κάτω από το σηµείο δρόσου (έως 50°C), 
δεδοµένου ότι στην περίπτωση αυτή πρέπει να αντιµετωπιστεί µόνο η φυσική διάβρωση των τοιχωµάτων 
του λέβητα και όχι η όξινη διάβρωση που δηµιουργείται από τη συµπύκνωση του θειικού οξέος. 
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εριοχή ισχύο

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΑΛΑΜΟΣ 
ΚΑΥΣΗΣ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ 
ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ 

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΛΕΒΗΤΑΣ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΑ 

ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

ΑΝΤΛΙΑ

Π
 
Τα συστήµατα
βαθµό απόδοσ
ευοίωνες παρου
 

Ορισµένες παρ
πετρελαίου) έ
αεριοστρόβιλο

∆εδοµένου ότι 
αυτά δεν πρέπε
κ.λπ.), και τα σ
κατά την πρόσ
πρέπει να καθα

Η διάρκεια τω
ισχύ µέχρι 7 Μ

Η αξιοπιστία κ
σχέση µε εκείν
µονάδας µε φυ
συντηρήσεις, µ
αεριοστροβίλο
ποιότητας είτε 

 

Σχήµα 9: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο 

και λέβητα ανάκτησης θερµότητας.
  

ς και βαθµός διαθεσιµότητας 

 συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο ανοικτού κύκλου έχουν ισχύ 100 kW-100 ΜW και 
ης περίπου 80%. Λειτουργούν συνήθως µε φυσικό αέριο ή υγρό καύσιµο Diesel, ενώ 
σιάζονται οι προοπτικές για χρήση γαιανθράκων σε εξαεριωµένη µορφή. 

αγωγικές διεργασίες (όπως π.χ. η καταδυτική σχάση υδρογονανθράκων σε διυλιστήρια 

α πτερύγια του αεριοστροβίλου είναι εκτεθειµένα στα προϊόντα της καύσης, τα προϊόντα 

ήνες για 

ριοστροβίλου είναι λίγο µεγαλύτερες σε 

χουν ως παραπροϊόν αέρια, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως καύσιµο στον 
. 

τ
ι να έχουν συστατικά που προκαλούν διάβρωση (νάτριο, κάλιο, ασβέστιο, βανάδιο, θείο 
τερεά σωµατίδια πρέπει να είναι αρκετά µικρού µεγέθους, ώστε να µην προκαλούν φθορά 
κρουσή τους στα πτερύγια. Στις περιπτώσεις που το καυσαέριο περιέχει τέτοια συστατικά, 
ριστεί µε ειδικές διατάξεις πριν από την είσοδό του στον αεριοστρόβιλο. 

ν εργασιών εγκατάστασης των συστηµάτων µε αεριοστρόβιλο είναι 10-14 µ
W και φτάνει τα 2 έτη για µεγαλύτερες µονάδες. 

αι η µέση ετήσια διαθεσιµότητα συστηµάτων αε
ες των συστηµάτων ατµοστροβίλου, φτάνοντας το 97% στην περίπτωση λειτουργίας της 
σικό αέριο ή υγραέριο. Οι µονάδες που λειτουργούν µε υγρό καύσιµο απαιτούν πιο συχνές 
ε συνέπεια το χαµηλότερο βαθµό διαθεσιµότητας. Η χρήσιµη διάρκεια ζωής των µονάδων 
υ είναι 15-20 έτη και µπορεί να µειωθεί σηµαντικά είτε από τη χρήση καυσίµου κακής 
από ανεπαρκή συντήρηση. 
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ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΑΛΑΜΟΣ 
ΚΑΥΣΗΣ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ 
ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ 

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ 

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΛΕΒΗΤΑΣ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
µε συµπλ/τική 
καύση

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΑ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

ΑΝΤΛΙΑ

Σχήµα 10: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο 
και λέβητα ανάκτησης θερµότητας µε συµπληρωµατική καύση. 

 
Ο ολικός βαθµός απόδοσης των συστηµάτων µε αεριοστροβίλο (60-80%) είναι ελαφρά µικρότερος των 
συστηµάτων ατµοστροβίλου, αν και υπάρχουν εξαιρέσεις σε αυτό τον κανόνα. Ο ηλεκτρικός βαθµός 
απόδοσης είναι υψηλότερος τόσο στο πλήρες φορτίο όσο και σε µερικά φορτία, αλλά η µείωσή του στα 
µερικά φορτία είναι πιο έντονη από εκείνη των συστηµάτων ατµοστροβίλου. Επίσης, ο λόγος 
ηλεκτρισµού προς θερµότητα είναι υψηλότερος. 
 

4. Σύστηµα αεριοστροβίλου µε λέβητα ανάκτησης θερµότητας και συµπληρωµατική καύση 

Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει όλα τα βασικά τµήµατα του προηγούµενου συστήµατος µε τη µόνη 
διαφορά ότι στη θέση του λέβητα ανάκτησης θερµότητας χρησιµοποιείται ατµολέβητας, ο οποίος για 
αέρα καύσης χρησιµοποιεί τα καυσαέρια που προέρχονται από αεριοστρόβιλο. Τα καυσαέρια αυτά 
περιέχουν συνήθως επαρκές ποσοστό οξυγόνου (συνήθως 15% για καύσιµο φυσικό αέριο) και, κατά 
συνέπεια, δεν είναι απαραίτητη η τροφοδοσία του ατµολέβητα µε νωπό αέρα (σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος) (Σχήµα 10). 
 
Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του συστήµατος 
 
Με την διάταξη αυτή προκύπτουν τα παρακάτω λειτουργικά πλεονεκτήµατα: 

α. Μεγαλύτερη ευελιξία στην επιλογή αεριοστροβίλου. Υπάρχει δυνατότητα επιλογής µονάδας 
είτε µε µεγάλο ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης (για περιπτώσεις εγκαταστάσεων µε µεγάλο λόγο 
Η/Θ), είτε µε µικρό ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης (για εγκαταστάσεις µε µικρό λόγο Η/Θ). 

β. Ανεξάρτητη ατµοπαραγωγή από την ηλεκτροπαραγωγή, µε αποτέλεσµα ο τελικός λόγος Η/Θ να 
µεταβάλλεται ανταποκρινόµενος πλήρως στις απαιτήσεις της βιοµηχανίας. 

γ. Μέγιστη εκµετάλλευση της θερµότητας των απαερίων και, τελικά, µεγαλύτερος βαθµός 
απόδοσης. 
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δ. Μείωση του απαιτούµενου κόστους αρχικής επένδυσης, στην περίπτωση χρησιµοποίησης 
υφιστάµενου ατµοπαραγωγού. 

 
Συστήµατα αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται αποδοτικά στις περιπτώσεις των βιοµηχανικών µονάδων 
που παρουσιάζουν περίπου σταθερό ηλεκτρικό φορτίο, ενώ το µέγιστο θερµικό φορτίο τους 
µεταβάλλεται ώστε να καλύπτεται από ατµοπαραγωγή χωρίς καθόλου συµπληρωµατική καύση (ελάχιστο 
θερµικό φορτίο) έως και την ονοµαστική ατµοπαραγωγή του λέβητα (µέγιστο θερµικό φορτίο). 

 
5. Συστήµατα αεριοστροβίλου µε έκχυση συµπληρωµατικού ατµού στο στρόβιλο 
 
Το σύστηµα αεριοστροβίλου µε έγχυση συµπληρωµατικού ατµού στο στρόβιλο αποτελεί νεότερη 
εξέλιξη και εφαρµογή του συστήµατος αεριοστροβίλου µε ατµολέβητα συµπληρωµατικής καύσης που 
περιγράφηκε παραπάνω. Η σχεδίασή του στοχεύει στην κάλυψη αιχµών ηλεκτρικού φορτίου ανεξάρτητα 
από τις µεταβολές του θερµικού φορτίου. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 11), η διάταξη παραµένει η ίδια στα βασικά της 
µέρη µε την προηγούµενη, µε τη διαφορά ότι µέρος του παραγόµενου ατµού διοχετεύεται στο θάλαµο 
καύσης, σε ποσοστό µέχρι και 15% κατά βάρος του αέρα που εισέρχεται στον αεριοστρόβιλο. Στην 
περίπτωση της µέγιστης έγχυσης ατµού στο θάλαµο καύσης, ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης του όλου 
συστήµατος µπορεί να αυξηθεί µέχρι 40%, εφόσον η γεννήτρια του συστήµατος έχει το περιθώριο να 
αυξήσει την παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ. 

Στον αντίποδα της αύξησης του βαθµού ηλεκτρικής απόδοσης, ο βαθµός θερµικής απόδοσης του 
συστήµατος µειώνεται δραστικά, ενώ ο συνολικός βαθµός απόδοσης µειώνεται λιγότερο. Στη θεωρητική 
περίπτωση που το σύνολο του παραγόµενου ατµού (χωρίς συµπληρωµατική καύση) εγχέεται στο θάλαµο 
καύσης, ο βαθµός θερµικής απόδοσης είναι µηδέν. 
 
Το σύστηµα σχεδιάζεται αρχικά για λειτουργία µε µηδενική έγχυση ατµού στο θάλαµο καύσης, ενώ η 
έγχυση του καυσίµου πραγµατοποιείται µόνο για την κάλυψη των αιχµών ηλεκτρικού φορτίου. 
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ΑΝΤΛΙΑ
ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΑ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΑΛΑΜΟΣ
ΚΑΥΣΗΣ 

ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ

ΑΤΜΟΣ ΥΨΗΛΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (40 bar) 

ΛΕΒΗΤΑΣ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
µε συµπλ/τική 
καύση

ΚΑΥΣΙΜΟ 

ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

Σχήµα 11: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο,  
λέβητα ανάκτησης θερµότητας και έγχυση ατµού. 

 
Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του συστήµατος 
 
Συνοψίζοντας, τα επιπλέον λειτουργικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει το σύστηµα αυτό σε σχέση µε 
το προηγούµενο είναι τα εξής: 

α. Κάλυψη ετεροχρονισµένων αιχµών ηλεκτρικού και θερµικού φορτίου της βιοµηχανίας. 

β. ∆υνατότητα ανεξαρτητοποίησης της λειτουργίας της µονάδας από τη ∆ΕΗ. 
γ. Μέγιστο οικονοµικό όφελος σε σχέση προς τα άλλα συστήµατα συµπαραγωγής µε 

αεριοστρόβιλο. 

δ. ∆ιευρυµένη εφαρµογή του συστήµατος και σε βιοµηχανίες όπου δεν είναι οικονοµική η 
εγκατάσταση και λειτουργία άλλου συστήµατος. 

 

Παράλληλα, η εγκατάσταση αυτή παρουσιάζει και µια σειρά από µειονεκτήµατα: 

α. Απαιτούνται υψηλής ακρίβειας όργανα µέτρησης και ελέγχου της παροχής ατµού στον 
αεριοστρόβιλο. 

β. Τόσο τα χαρακτηριστικά όσο και η ποιότητα του εγχεόµενου ατµού πρέπει να βρίσκονται εντός 
αυστηρών ορίων που καθορίζονται από τον κατασκευαστή του αεριοστροβίλου. 

γ. Σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται υψηλότερο κόστος επένδυσης. 
δ. ∆εν υπάρχει σηµαντική εµπειρία από τις κατασκευάστριες εταιρείες στον τύπο αυτό του 

αεριοστροβίλου. 
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Τελικά, αν και το σύστηµα δεν εξοικονοµεί πρωτογενή ενέργεια σε σχέση προς το σύστηµα 
αεριοστροβίλου µε ατµολέβητα συµπληρωµατικής καύσης, είναι οικονοµικά πιο αποδοτικό σε µια 
βιοµηχανική επιχείρηση, γιατί µε την κάλυψη των αιχµών ηλεκτρικού φορτίου η επιχείρηση δεν 
χρεώνεται από τη ∆ΕΗ µε µηνιαία χρέωση φορτίου. Η τροφοδοσία της επιχείρησης µε ηλεκτρικό ρεύµα 
από τη ∆ΕΗ γίνεται µόνο στην περίπτωση βλάβης του συστήµατος.      

6. Σύστηµα αεριοστροβίλου µε απ’ ευθείας χρήση των απαερίων 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, τα θερµά καυσαέρια που απάγονται από τον αεριοστρόβιλο µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν απ’ ευθείας σε συγκεκριµένες παραγωγικές διαδικασίες (π.χ. µονάδα ξήρανσης σε 
κεραµοποιεία, στεγνωτανυστικές µηχανές, σε βαφεία-φινιριστήρια υφασµάτων κ.λπ.). Προκειµένου να 
καλυφθούν τόσο οι αιχµές θερµικού φορτίου όσο και τυχόν λειτουργία της παραγωγικής διαδικασίας σε 
χρονικές περιόδους που ο αεριοστρόβιλος θα είναι εκτός λειτουργίας, προβλέπεται διάταξη 
συµπληρωµατικής καύσης αερίου. Η διάταξη του συστήµατος αυτού φαίνεται στο Σχήµα 12. 

 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΑΛΑΜΟΣ
ΚΑΥΣΗΣ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ
ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ 

ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

ΑΤΜΟΛΕΒΗΤΑΣ
ΘΕΡΜΑΝΣΗ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Σχήµα 12: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε αεριοστρόβιλο και θέρµανση παραγωγής. 

 
7. Συστήµατα αεριοστροβίλου κλειστού κύκλου 
 

Στα συστήµατα κλειστού κύκλου, το εργαζόµενο ρευστό (συνήθως ήλιο ή αέρας) κυκλοφορεί σε κλειστό 
κύκλωµα, θερµαίνεται σε εναλλάκτη θερµότητας µέχρι την κατάλληλη θερµοκρασία πριν από την είσοδο 
στον αεριοστρόβιλο, και ψύχεται µετά την έξοδό του από αυτόν (Σχήµα 13). Καθώς το ρευστό δεν 
συµµετέχει στην καύση, διατηρείται καθαρό και έτσι αποφεύγεται η µηχανική και χηµική διάβρωση του 
αεριοστροβίλου από τα προϊόντα της καύσης. Η εξωτερική καύση επιτρέπει τη χρήση οποιουδήποτε 
καυσίµου στα συστήµατα αυτά, όπως άνθρακα, αποβλήτων βιοµηχανιών ή πόλεων, βιοµάζας, υγρών ή 
αερίων καυσίµων παραγόµενων από βιοµάζα κ.λπ. Πυρηνική ή ηλιακή ενέργεια µπορούν επίσης να 
αποτελέσουν πηγή θερµότητας. 

Στην Ευρώπη και στην Ιαπωνία λειτουργούν συστήµατα αυτού του τύπου µε ισχύ 2-50 ΜW, ο αριθµός 
τους όµως είναι περιορισµένος. Ο βαθµός απόδοσης και ο λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα 
βρίσκονται περίπου στα ίδια επίπεδα µε εκείνα των συστηµάτων ανοικτού κύκλου. Τα συστήµατα 
κλειστού κύκλου έχουν το πλεονέκτηµα ότι ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης δεν µειώνεται σε µερικό 
φορτίο, ενδέχεται µάλιστα να αυξηθεί, εάν υπάρχει αναγεννητική προθέρµανση του εργαζόµενου 
ρευστού και κατάλληλο σύστηµα ρύθµισης και ελέγχου. 
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Ο θερµικός βαθµός απόδοσης αυτού του συστήµατος είναι λίγο υψηλότερος από αυτόν του 
αεριοστροβίλου αλλά τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά είναι όµοια. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η διάρκεια 
των εργασιών εγκατάστασης ενός συστήµατος κλειστού κύκλου µε καύση άνθρακα σε ρευστοποιηµένη 
κλίνη είναι 1,5-2 έτη και η αναµενόµενη διάρκεια ζωής είναι 20 έτη. 

Μετά από την απόκτηση αρκετής εµπειρίας, η αξιοπιστία των συστηµάτων κλειστού κύκλου 
προβλέπεται ότι θα είναι τουλάχιστον ίση µε εκείνη των συστηµάτων ανοικτού κύκλου, ενώ η 
διαθεσιµότητα θα είναι υψηλότερη χάρη στις µικρότερες απαιτήσεις συντήρησης που οφείλονται στην 
καθαρότητα του εργαζόµενου ρευστού. 

8. Μονάδες συνδυασµένου κύκλου 
 
Γενική περιγραφή 
 
Ο όρος “συνδυασµένος κύκλος” αναφέρεται σε συστήµατα µε δύο θερµοδυναµικούς κύκλους που 
συνδέονται µεταξύ τους µε κάποιο εργαζόµενο ρευστό και λειτουργούν σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 
Ο κύκλος υψηλής θερµοκρασίας (κορυφής) αποβάλλει θερµότητα που ανακτάται και χρησιµοποιείται 
από τον κύκλο χαµηλής θερµοκρασίας (βάσης) για την παραγωγή πρόσθετης ηλεκτρικής ή µηχανικής 
ενέργειας, αυξάνοντας έτσι τον βαθµό απόδοσης. 

Στη γενικευµένη του µορφή, το σύστηµα περιλαµβάνει έναν αεριοστρόβιλο και έναν ατµοστρόβιλο 
(κύκλοι Joule-Rankine). Ο αεριοστρόβιλος παράγει ηλεκτρική ενέργεια ενώ στην έξοδο του απάγονται 
καυσαέρια υψηλής θερµοκρασίας (400-600°C), που στη συνέχεια διοχετεύονται για περαιτέρω καύση σε 
ατµολέβητα ανάκτησης θερµότητας καυσαερίων. Ο παραγόµενος ατµός υψηλής πίεσης (40-100 bar) 
εκτονώνεται είτε σε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης είτε σε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης (Σχήµατα 14 και 15). 
 

Η υψηλή περιεκτικότητα οξυγόνου στα καυσαέρια του αεριοστροβίλου (περίπου 15%) καθιστά δυνατή 
την καύση συµπληρωµατικού καυσίµου στον λέβητα καυσαερίων, εάν κριθεί αναγκαία για την αύξηση 
της ισχύος του συστήµατος. Η συµπληρωµατική καύση αυξάνει το βαθµό απόδοσης του συστήµατος 
κατά τη λειτουργία σε µερικό φορτίο, καθιστά όµως την εγκατάσταση και ιδιαίτερα τις διατάξεις 
ρύθµισης και ελέγχου πιο περίπλοκες. Η λειτουργία και τα επιµέρους χαρακτηριστικά του εξοπλισµού 
που περίλαµβάνεται (αεριοστρόβιλος, ατµοστρόβιλος) έχουν ήδη αναπτυχθεί σε προηγούµενες ενότητες. 

Βασικές διατάξεις 
 
Στην περίπτωση του συνδυασµένου κύκλου µε ατµοστρόβιλο αντίθλιψης, ο λόγος Η/Θ παραµένει 
περίπου σταθερός, δεδοµένου ότι µε σταθερή λειτουργία (100% του φορτίου) του αεριοστροβίλου, όταν 
παρουσιάζονται µειωµένα θερµικά φορτία, µειώνεται η συµπληρωµατική καύση στον ατµολέβητα που 
δηµιουργεί και µία αντίστοιχη µείωση της ηλεκτροπαραγωγής στον ατµοστρόβιλο. Στην περίπτωση 
αυτή, υπάρχει µία µικρή συνολική µείωση του λόγου Η/Θ. Περαιτέρω µείωση του θερµικού φορτίου 
στον αεριοστρόβιλο, µέχρι 80% του ονοµαστικού, δεν έχει πρακτικά επίπτωση στην θερµοκρασία εξόδου 
των καυσαερίων (που αποτελούν και το µέσο µετάδοσης θερµότητας στον ατµολέβητα). Όταν το 
ηλεκτρικό φορτίο µειώνεται κάτω από το 80% του πλήρους φορτίου, µειώνεται σηµαντικά και η 
θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων, ενώ δεν είναι δυνατή –γενικά– η λειτουργία του αεριοστροβίλου για 
φορτία µικρότερα του 75% του ονοµαστικού φορτίου, οπότε ο αεριοστρόβιλος πρέπει να διακόψει τη 
λειτουργία του. 

Μια σηµαντική εξέλιξη που αναµένεται να επηρεάσει την προοπτική της συµπαραγωγής συνδυασµένου 
κύκλου είναι η αεριοποίηση του άνθρακα (coal gasification). Η προοπτική αυτή αναµένεται να βρει 
εφαρµογή σε εγκαταστάσεις µεγαλύτερες από 20 MW, δεδοµένων των αυξηµένων απαιτήσεων σε 
προσωπικό, σε χώρο και σε αρχικό κεφάλαιο κτήσης. 
 
Περιοχή ισχύος και βαθµός διαθεσιµότητας 
 
Η ισχύς των συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου βρίσκεται συνήθως στην περιοχή 20-400 ΜW, ενώ 
κατασκευάζονται επίσης και µικρότερες µονάδες µε ισχύ 4-11 ΜW. Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης 
είναι 35-45% και ο ολικός βαθµός απόδοσης 70-88%. Η συγκέντρωση ισχύος (ισχύς ανά µονάδα όγκου) 
των συστηµάτων αυτών είναι υψηλότερη από τη συγκέντρωση ισχύος των συστηµάτων απλού κύκλου 
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αεριοστροβίλου (Joule) ή ατµοστροβίλου (Rankine). Ως προς τα καύσιµα, ισχύει ό,τι αναφέρθηκε για τα 
συστήµατα αεριοστροβίλου. 

 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΕΡΜΟ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟ ΜΕΣΟ

ΨΥΧΡΟ 
ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟ 
ΜΕΣΟ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ 

ΛΕΒΗΤΑΣ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
(εναλλάκτης 
θερµότητας) 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΑ

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ 

ΥΠΕΡΘΕΡΜΟ 
ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟ 
ΜΕΣΟ 

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΑΕΡΙΟΛΕΒΗΤΑΣ

ΘΕΡΜΟ
ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟ

ΜΕΣΟ

ΑΕΡΑΣ 

Σχήµα 13: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής  
µε αεριοστρόβιλο κλειστού κύκλου.  

ΑΝΤΛΙΑ

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΑΛΑΜΟΣ 
ΚΑΥΣΗΣ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ 

ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ 

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ

ΑΤΜΟΣ ΥΨΗΛΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (40 bar) 

ΛΕΒΗΤΑΣ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
µε συµπλ/τική 
καύση 

ΚΑΥΣΙΜΟ ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΑΤΜΟΣΤΡΟ-
ΒΙΛΟΣ 
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Σχήµα 14: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής συνδυασµένου κύκλου 

µε αεριοστρόβιλο και ατµοστρόβιλο αντίθλιψης. 



ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΑΛΑΜΟΣ
ΚΑΥΣΗΣ 

ΘΕΡΜΑ ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ 

ΑΕΡΑΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟ

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗΣ ΣΤΡΟΒΙΛΟΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΑΤΜΟΥ

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ

ΑΤΜΟΣ ΥΨΗΛΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (40 bar) 

ΛΕΒΗΤΑΣ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
µε συµπλ/τική 
καύση 

ΚΑΥΣΙΜΟ 

ΥΠΕΡΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

ΑΤΜΟΣ ΜΕΣΗΣ  
ΠΙΕΣΗΣ (5-10 bar) 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

ΑΤΜΟΣΤΡΟ-
ΒΙΛΟΣ 

ΨΥΓΕΙΟ 
ΑΤΜΟΣ ΥΠΟΠΙΕ-  
ΣΗΣ (0,5 bar) 

Σχήµα 15: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής συνδυασµένου κύκλου  
µε ατµοστρόβιλο αποµάστευσης. 

 
Η διάρκεια των εργασιών εγκατάστασης είναι 1,5 έως 2 έτη. Η ολοκλήρωση της εγκατάστασης είναι 
δυνατή σε δύο στάδια: Πρώτα εγκαθίσταται η µονάδα αεριοστροβίλου, που µπορεί να είναι έτοιµη για 
λειτουργία σε 12 µήνες, και ενώ αυτή λειτουργεί, συµπληρώνεται το σύστηµα µε τη µονάδα του 
ατµοστροβίλου. 

Η αξιοπιστία των συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου είναι 80-85%, η µέση ετήσια διαθεσιµότητα 77-
85% και ο οικονοµικός χρόνος ζωής 15-25 έτη. 
 
Γ. Συστήµατα συµπαραγωγής µε µηχανή εσωτερικής καύσης και ανάκτηση θερµότητας 
 
1. Γενική περιγραφή 
 
Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιεί έναν εναλλάκτη µε µανδύα νερού και ένα λέβητα ανάκτησης θερµότητας 
καυσαερίων για την παραγωγή ατµού από την απορριπτόµενη από τη µηχανή Diesel ή Οttο θερµότητα. 
Όπως και ο ατµοστρόβιλος, έτσι και το σύστηµα αυτό επιτυγχάνει πολύ υψηλή παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας ανά µονάδα θερµικής που µεταφέρεται στην παραγωγή. Το κυριότερο µειονέκτηµα της Diesel 
είναι ότι, όπως και στον αεριοστρόβιλο, οι βιοµηχανικές µηχανές Diesel καίνε µόνο αέριο ή 
αποστάγµατα του πετρελαίου. Πάντως, η αναµενόµενη στο εγγύς µέλλον προσαρµογή των ναυτικών 
µηχανών Diesel, που καίνε βαρύ µαζούτ, στη βιοµηχανική συµπαραγωγή θα βελτιώσει την κατάσταση. 
 
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν συστήµατα συµπαραγωγής µε βασική µονάδα ηλεκτροπαραγωγής µία 
µηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) που µπορεί να είναι µηχανή Diesel µε καύσιµο Diesel ή µηχανή Ottο 
µε καύσιµα φυσικό αέριο, βιοαέριο, υγραέριο ή ελαφρά κλάσµατα πετρελαίου. 
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Η ανάκτηση της θερµότητας που εκλύεται από τη βασική µονάδα ηλεκτροπαραγωγής πραγµατοποιείται 
ταυτόχρονα µε την εγκατάσταση αφενός ενός λέβητα ανάκτησης της θερµότητας από τα θερµά 
καυσαέρια και αφετέρου ενός εναλλάκτη θερµότητας νερού-νερού για την ανάκτηση της θερµότητας από 
τη µηχανή (και την ταυτόχρονη ψύξη της). Η έκλυση θερµότητας από τη µηχανή γίνεται κυρίως από το 
κύκλωµα ψύξης του σώµατος της µηχανής και, δευτερευόντως, από το κύκλωµα λίπανσης της µηχανής. 
Η ανάκτηση της θερµότητας χρησιµοποιείται για την παραγωγή συνήθως θερµού νερού και σπανιότερα 
για ατµοπαραγωγή (Σχήµα 16). 

 
2. Βαθµός διαθεσιµότητας 
 
Η τρέχουσα πρακτική περιοδικής συντήρησης της µηχανής (αλλαγή λαδιών, ρύθµιση βαλβίδων κ.λπ.) 
δεν επιδρά στο βαθµό διαθεσιµότητας της µηχανής, δεδοµένου ότι ο χρόνος της συντήρησης αυτής είναι 
µηδαµινός. Η ετήσια συντήρηση της µηχανής πραγµατοποιείται συνήθως κατά την περίοδο της γενικής 
συντήρησης του εργοστασίου, µε αποτέλεσµα να µην επιδρά στο βαθµό διαθεσιµότητας της µονάδας. 
Αντίθετα, σηµαντική χρονικά διακοπή της λειτουργίας της µηχανής παρουσιάζεται κατά τις εργασίες 
γενικής επισκευής (που πραγµατοποιείται τυπικά µετά από 30.000 ώρες λειτουργίας, ήτοι περίπου µετά 
από 5 χρόνια). 
 
Από πλευράς βλαβών, η µηχανή παρουσιάζει σηµαντική αξιοπιστία, ειδικά στις περιπτώσεις που 
τηρείται σχολαστικά το πρόγραµµα συντήρησής της. 
 

Συνοψίζοντας, εκτιµάται ότι ένας µέσος βαθµός διαθεσιµότητας του επιπέδου του 90% είναι 
αντιπροσωπευτικός για µεγάλες µηχανές Οttο ενώ για µηχανές Diesel της ίδιας ισχύος ο βαθµός 
διαθεσιµότητας βρίσκεται στη περιοχή του 85%. 

Η συνολική ζωή της µηχανής εκτιµάται σε 60.000 ώρες λειτουργίας, ήτοι 10 χρόνια περίπου.
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ΚΑΥΣΙΜΟ 

ΘΕΡΜΟ ΝΕΡΟ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ

ΘΕΡΜΟ ΝΕΡΟ ή ΑΤΜΟΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

ΑΕΡΑΣ

ΜΗΧΑΝΗ  ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΑΥΣΗΣ 

ΛΕΒΗΤΑΣ 
ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ

ΘΕΡΜΑ 
ΚΑΥΣΑΕΡΙΑ

ΚΑΠΝΟ∆ΟΧΟΣ 

ΘΕΡΜΟ ΝΕΡΟ 

Σχήµα 16: Σχηµατικό διάγραµµα συστήµατος συµπαραγωγής µε µηχανή εσωτερικής καύσης  
και λέβητα ανάκτησης θερµότητας. 

 
 
∆. Συστήµατα συµπαραγωγής µε µηχανή Otto και ανάκτηση θερµότητας 
 
1. Βασικές διατάξεις 
 
Καύσιµο και αέρας αναµιγνύονται στον τροφοδότη (carburateur) και στη συνέπεια εγχέονται 
στους κυλίνδρους της µηχανής και συµπιέζονται µε µέγιστο λόγο συµπίεσης 12,5. Το µίγµα 
αναφλέγεται µε τη βοήθεια των σπινθηριστών (µπουζί) και τα καυσαέρια εκτονώνονται 
στους κυλίνδρους, µεταδίδοντας την παραγόµενη µηχανική ισχύ στον άξονα της µηχανής. 
 
Για την αύξηση της αποδιδόµενης ισχύος, πολλοί κατασκευαστές παράγουν µηχανές µε 
υπερπλήρωση, όπου το µίγµα προσάγεται στους κυλίνδρους αφού συµπιεστεί, αυξάνοντας 
την πίεσή του από 1 bar σε 2-2,5 bar. Λόγω της αύξησης της πίεσης του µίγµατος, αυξάνεται 
και η θερµοκρασία του, µε αποτέλεσµα να απαιτείται η εγκατάσταση ενός εναλλάκτη 
(intercooler ή aftercooler) αέρα-νερού για την ψύξη του µίγµατος. Ο εναλλάκτης αυτός 
µπορεί να συνδεθεί σε σειρά µε το δίκτυο ανάκτησης θερµότητας της µηχανής. 
 
Σε σύγκριση µε τις µη υπερπληρούµενες µηχανές Οtto, οι µηχανές µε υπερπλήρωση έχουν 
δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα: υψηλότερο βαθµό απόδοσης και µικρότερη δαπάνη κτήσης 
της µηχανής ανά ΚWe εγκατεστηµένης ισχύος. 
 
Το σύστηµα αυτό συµπαραγωγής βρίσκει εφαρµογή κυρίως στον τριτογενή τοµέα (κτίρια, 
σχολεία, κλειστές πισίνες, νοσοκοµεία), σε αγροτικές και µικρές βιοµηχανίες. 
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2. Περιοχή ισχύος 
 
Οι µηχανές Οttο (βενζινοκινητήρες), που αποτελούν τη βασική µονάδα του συστήµατος  
ηλεκτροπαραγωγής, είναι διαθέσιµες για ονοµαστική ισχύ από 15 ΚWe µέχρι 1.3 ΚWe στις 
1500 RΡΜ. Σε περιπτώσεις µηχανής µε απαιτήσεις µεγαλύτερης ονοµαστικής ηλεκτρικής 
ισχύος, διατίθενται και µηχανές µέχρι 2 ΚWe στις 1000 RΡΜ. Ο βαθµός ηλεκτρικής 
απόδοσης της µηχανής είναι 32-35%, ενώ ο συνολικός βαθµός απόδοσης του συστήµατος 
είναι σταθερός για όλο σχεδόν το εύρος των ισχύων και κυµαίνεται στην περιοχή µεταξύ 80-
85%. 
 
Αντίστοιχα, σταθερός παραµένει πρακτικά και ο λόγος Η/Θ για όλο το εύρος ονοµαστικής 

ο συνηθέστερο καύσιµο των µηχανών Οttο, που χρησιµοποιούνται σε µονάδες 
π ε ς ς

ρτίο είναι δυνατή αλλά δεν συνιστάται η 

0-100% του φορτίου η κατανάλωση καυσίµου µεταβάλλεται από 60 έως 100% της 

τήµατος µειώνεται κατά 20% σε φορτίο 50% του 

. Παραγωγή θερµότητας 

πορριπτόµενης θερµότητας ανακτάται από τα θερµά καυσαέρια 

πιπλέον θερµότητα ανακτάται, όπως αναφέρθηκε και στα γενικά της παρούσας ενότητας, 

 βαθµός θερµικής απόδοσης του συστήµατος κυµαίνεται µεταξύ 50-65% ενώ, σε αντίθεση 

ισχύος και κυµαίνεται µεταξύ 0,5-0,7. 
 
Τ
συµ αραγωγής, είναι το φυσικό αέριο, ενώ µ  µικρέ  µετατροπές της µηχανή  µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και άλλα καύσιµα όπως βιοαέριο, απαέρια κλιβάνων, συνθετικό αέριο, 
LPG και ελαφρά κλάσµατα πετρελαίου (βενζίνες). 

Η λειτουργία των συστηµάτων αυτών σε µερικό φο
λειτουργία τους για ηλεκτρικά φορτία µικρότερα του 50% της ονοµαστικής ηλεκτρικής 
ισχύος. 

Μεταξύ 5
ονοµαστικής κατανάλωσης, που σηµαίνει ότι έχουµε µικρή πτώση (20%) του συνολικού 
βαθµού απόδοσης στο 50% του φορτίου. 

Ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης του συσ
ονοµαστικού, ενώ ο θερµικός βαθµός απόδοσης αυξάνεται κατά 10% στις ίδιες συνθήκες. 
Τέλος, ο λόγος Η/Θ παρουσιάζει µείωση κατά 20%. 

 

3

Το µεγαλύτερο µέρος της α
(θερµοκρασία εξόδου καυσαερίου 300-500°C), τα οποία, αφού διέλθουν από το λέβητα 
ανάκτησης θερµότητας, απορρίπτονται στο περιβάλλον στους 120°C και το ποσοστό 
ανάκτησης θερµότητας φθάνει το 80%. Το ποσοστό αυτό µπορεί να αυξηθεί µε την 
εγκατάσταση µιας ανοξείδωτης βαθµίδας συµπυκνωτή πριν από την έξοδο των καυσαερίων, 
αλλά στην περίπτωση αυτή απαιτείται αυξηµένο κόστος επένδυσης. Για το λόγο αυτό, η 
συγκεκριµένη τεχνολογία εφαρµόζεται µόνο σε εγκαταστάσεις των οποίων η ονοµαστική 
εγκατεστηµένη ισχύς ξεπερνά το 1 ΜWe. 
 
Ε
από το σώµα της µηχανής, το κύκλωµα λίπανσης και τον εναλλάκτη για την ψύξη του 
µίγµατος καυσίµου-αέρα πριν από την εισαγωγή του στους κυλίνδρους (δεν ξεπερνά το 2-5% 
της συνολικής ανάκτησης θερµότητας) . 
 
Ο
προς τα περισσότερα συστήµατα, οι µονάδες µε ονοµαστική ισχύ µικρότερη των 500 ΚW 
παρουσιάζουν µεγαλύτερο βαθµό θερµικής απόδοσης από τις µονάδες µε ονοµαστική ισχύ 
µεγαλύτερη των 500 ΚW. 
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Ε. Συστήµατα συµπαραγωγής µε µηχανή Diesel και ανάκτηση θερµότητας 
 
1. Αρχή λειτουργίας 
 
Η ανάπτυξη της µηχανής Diesel στηρίχθηκε πάνω στον οµώνυµο θερµοδυναµικό κύκλο. 
Κατά τη λειτουργία της µηχανής εκχέεται καύσιµο στους κυλίνδρους, όπου ο αέρας 
τροφοδοσίας συµπιέζεται σε πολύ µεγαλύτερη πίεση και θερµοκρασία από τις αντίστοιχες 
στη µηχανή Otto, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί αυτανάφλεξη του καυσίµου (Σχήµα 16). 
 
Επιπλέον, στη µηχανή Diesel η εκτόνωση του καυσίµου είναι µεγαλύτερη, γιατί γίνεται σε 
µικρότερη πίεση κατά το άνοιγµα της βαλβίδας εξόδου των καυσαερίων. Αυτοί οι δύο λόγοι 
είναι οι βασικότεροι για τον καλύτερο ηλεκτρικό βαθµό απόδοσης της µηχανής Diesel σε 
σχέση µε τη µηχανή Otto. 
 
Τελευταία, έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιούνται υπερπληρωµένες µηχανές Diesel κατ’ 
αντιστοιχία των υπερπληρωµένων µηχανών Otto, προκειµένου να επιτευχθεί αύξηση της 
παραγόµενης µηχανικής (και ηλεκτρικής) ισχύος. 

2. Σύστηµα συµπαραγωγής 
 
Στα συστήµατα αυτά, τη βασική µονάδα του συστήµατος ηλεκτροπαραγωγής αποτελεί η 
µηχανή Diesel. Το εύρος ισχύος των µηχανών αυτών κυµαίνεται µεταξύ 100 KW-30 MW, µε 
αποτέλεσµα να είναι κατάλληλες τόσο για εγκαταστάσεις µικρής κλίµακας όσο και για 
µεγάλες βιοµηχανικές µονάδες συµπαραγωγής. 
 
Η µηχανή Diesel έχει µεγαλύτερο βαθµό ηλεκτρικής απόδοσης από τον κινητήρα Ottο αλλά ο 

1

ε αυτή του κινητήρα Ottο, ενώ 

 

θερµικός βαθµός απόδοσης είναι µικρότερος. Ο λόγος Η/Θ είναι, κατά συνέπεια, 
µεγαλύτερος και κυµαίνεται µεταξύ 0,70-0,80 (1/1,3-1/ ,4). 

Η λειτουργία της µονάδας σε µερικό φορτίο είναι ανάλογη µ
γενικά οι αποδόσεις του συστήµατος είναι καλύτερες σε σχέση µε αυτές του κινητήρα Οttο. 

Οι κινητήρες Diesel διακρίνονται σε ταχύστροφους, µεσόστροφους και βραδύστροφους. Ο
Πίνακας 1 δίνει τα όρια ταχύτητας περιστροφής και ισχύος για τον κάθε τύπο, χωρίς τα όρια 
αυτά να είναι απόλυτα αυστηρά. 

 
       Τύπος 

         

120

Μεσόστροφος 500-1200 00-15000 λοία-Σιδηρόδροµος

  Ταχύτητα         Ισχύς Εφαρµογές 

Ταχύστροφος 0-3600 75-1500 Αυτοκίνητα-πλοία 

5  Π  

Βραδύστροφος 100-180 2000-20000 Πλοία-Βιοµηχανία 

 
Πίνακας 1: Χαρακτηρι κά κινητήρων Diesel. στι

 
. Περιοχή ισχύος και βαθµός διαθεσιµότητας 

 βαθµός απόδοσης µικρών και µεσαίων κινητήρων είναι 35-45%, ενώ σε σύγχρονους 

ο και όλα τα µεσαία 

λ

3
 
Ο
µεγάλους κινητήρες µπορεί να φτάσει το 50%. Ο ολικός βαθµός απόδοσης ενός συστήµατος 
συµπαραγωγής µε κινητήρα Diesel ανέρχεται στην περιοχή του 80%. 

Κατάλληλα καύσιµα για κινητήρες Diesel είναι το φυσικό αέρι
αποστάγµατα πετρελαίου (τα βαρύτερα για τους µεγάλους κινητήρες). Οι µεγάλοι 
βραδύστροφοι κινητήρες µπορούν να καύσουν ακόµη και κατά οιπα από την απόσταξη 
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πετρελαίου (residuals), ενώ εκπονούνται ερευνητικά προγράµµατα µε αντικείµενο την καύση 
κονιοποιηµένου άνθρακα αναµεµιγµένου µε νερό ή υγρό καύσιµο. 

Σε σύγκριση µε τα προηγούµενα συστήµατα, οι κινητήρες Diesel έχουν υψηλότερο λόγο 

τήµατα 

ντίθετα µε την πρακτική των παρελθόντων ετών και παρά το σηµαντικά µεγαλύτερο βαθµό 

ηλεκτρισµού προς θερµότητα και καλύτερη συµπεριφορά σε µερικά φορτία. Ενδεικτικά 
αναφέρεται ότι ο ηλεκτρικός βαθµός απόδοσης παρουσιάζει πολύ µικρή πτώση µε µείωση 
του φορτίου. Απαιτούν τακτικότερη συντήρηση και για το λόγο αυτό η διαθεσιµότητα τους 
είναι µικρότερη: η µέση ετήσια διαθεσιµότητα είναι 80-90%. Η διάρκεια ζωής κυµαίνεται 
µεταξύ 15-25 έτη και εξαρτάται από το µέγεθος της µονάδας, την ποιότητα του καυσίµου και 
την ποιότητα της συντήρησης. 

4. Πλεονεκτήµατα και µειονεκ
 
Α
ηλεκτρικής απόδοσης, οι µηχανές Diesel χρησιµοποιούνται ολοένα και λιγότερο για 
συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Οι κυριότεροι 
λόγοι για την εξέλιξη αυτή είναι οι ακόλουθοι: 

α. Υψηλό κόστος συντήρησης της µηχανής. 
β. ∆έσµευση για χρήση συγκεκριµένου καυσίµου. 
γ. Μικρότερη αξιοπιστία σε σχέση µε µονάδες αεριοστροβίλων. 
δ. Υψηλό κόστος αρχικής επένδυσης. 
ε. Υψηλότερα σηµεία δρόσου των καυσαερίων (και, κατά συνέπεια, µικρότερος 

βαθµός ανάκτησης θερµότητας). 
στ. Εκποµπές SO2. 
ζ. Αυξηµένη στάθµη θορύβου και κραδασµών. 
 

Πέρα από τη βελτίωση των παραπάνω, οι νεότερες τάσεις για εξέλιξη των µηχανών Diesel 
αποσκοπούν: 

α. στη µείωση των εκλυόµενων ρύπων, αφενός µε την ανάπτυξη τεχνολογιών 
µείωσης SO2 και ΝΟχ, και αφετέρου µε την προσθήκη φίλτρων κατακράτησης αιωρούµενων 
σωµατιδίων. Προς την ίδια κατεύθυνση κινούνται επίσης και ερευνητικά προγράµµατα που 
εκπονούνται µε στόχο τη µείωση της δηµιουργίας ρύπων µε τροποποίηση του θαλάµου 
καύσης. 

β. στην αύξηση του ηλεκτρικού βαθµού απόδοσης, ιδιαίτερα σε µερικό φορτίο 
µε τη χρήση ηλεκτρονικά ελεγχόµενων αντλιών τροφοδοσίας καυσίµου, µέσω των οποίων η 
παροχή του εγχεόµενου καυσίµου ρυθµίζεται ανάλογα µε το φορτίο και τη θερµοκρασία του 
περιβάλλοντος και της µηχανής. 

 
ΣΤ. Συστήµατα συµπαραγωγής µικρής κλίµακας 
 
Για τη µείωση του κόστους τόσο της µονάδας συµπαραγωγής αυτής καθαυτής, όσο και των 

βασική µονάδα 

 µία µηχανή Diesel. Για 

απαιτούµενων εγκαταστάσεων για τη σύνδεση και λειτουργία του επί µέρους εξοπλισµού των 
µονάδων συµπαραγωγής, έχουν αναπτυχθεί τον τελευταίο καιρό τυποποιηµένα συστήµατα σε 
µορφή “πακέτου”, µε ονοµαστική παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ 10-1000 kW. 

Τα συστήµατα αυτά (small scale cogeneration systems) περιλαµβάνουν τη 
ηλεκτροπαραγωγής, τους εναλλάκτες, τη γεννήτρια καθώς και τον ηλεκτρικό πίνακα ελέγχου, 
έτσι ώστε να απλοποιηθεί η εγκατάστασή τους µε µόνες απαιτήσεις τη σύνδεση του 
συστήµατος µε το ηλεκτρικό και υδραυλικό δίκτυο της επιχείρησης. 

Η βασική µονάδα ηλεκτροπαραγωγής των συστηµάτων αυτών είναι
ισχύ µικρότερη των 100 kW είναι δυνατή ή χρήση κινητήρα Ottο, ενώ για ισχύ µεγαλύτερη 
των 600 kW µπορεί να χρησιµοποιηθεί αεριοστρόβιλος. Ως καύσιµο χρησιµοποιείται φυσικό 
αέριο, υγραέριο, Diesel ή άλλα κλάσµατα του πετρελαίου, ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη 
βασική µονάδα ηλεκτροπαραγωγής. 
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Το 27-35% της ενέργειας του καυσίµου µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό και τό 50-55% σε 
θερµότητα (το 20-25% θερµότητα θερµοκρασίας 350-400°C που ανακτάται από τα 
καυσαέρια, και το 25-30% θερµότητα θερµοκρασίας 60-110°C που ανακτάται από τα 
ψυκτικά κυκλώµατα του κινητήρα). Εποµένως, ο λόγος ηλεκτρισµού προς θερµότητα είναι 
0,5-0,7. 

Καθώς η διάδοση των συστηµάτων συµπαραγωγής µικρής κλίµακας έχει αρχίσει πρόσφατα, 
δεν υπάρχουν πολλά στοιχεία γύρω από την αξιοπιστία και τη διαθεσιµότητα τους. Σχετική 
µελέτη µε αντικείµενο 46 µονάδες εγκατεστηµένες στην Καλιφόρνια έδειξε ένα µέσο όρο 
διαθεσιµότητας 79% µε τυπική απόκλιση 22,9%. 

Ο βαθµός διαθεσιµότητας των µονάδων µε επιµεληµένη κατασκευή και συντήρηση φθάνει το 
90%. Σηµαντική συµβολή στο σηµείο αυτό έχει ο αυτόµατος έλεγχος της λειτουργίας των 
συστηµάτων.  
Στα συστήµατα αυτόµατου ελέγχου περιλαµβάνονται µικροεπεξεργαστές εγκατεστηµένοι στο 
χώρο όπου βρίσκεται η µονάδα, οι οποίοι παρακολουθούν τις τιµές κρίσιµων παραµέτρων και 
µεταβιβάζουν τις σχετικές πληροφορίες µέσω αποκλειστικής τηλεφωνικής γραµµής σε 
κεντρικό ηλεκτρονικό υπολογιστή. Όταν η εξέλιξη των τιµών ορισµένων παραµέτρων δείχνει 
επερχόµενη βλάβη, ειδοποιείται η οµάδα συντηρήσεως που επεµβαίνει προτού καν 
εκδηλωθεί η βλάβη.  

Ένα τέτοιο δίκτυο παρακολούθησης συστηµάτων συµπαραγωγής µικρής κλίµακας έχει 
εγκατασταθεί στην Αγγλία µε πολύ καλά αποτελέσµατα. Η αγορά συστηµάτων 
συµπαραγωγής µικρής κλίµακας παρουσιάζει έντονη ανάπτυξη στην Αγγλία, τη Γερµανία και 
την Ολλανδία. 
 
V. Συγκριτική ανάλυση τεχνολογιών συµπαραγωγής 
 
A. Συγκριτική εξέλιξη συστηµάτων συµπαραγωγής 
 
Παλαιότερα, οι εγκαταστάσεις συµπαραγωγής σε βιοµηχανικές επιχειρήσεις περιορίζονταν 
στις περιπτώσεις που τόσο το ηλεκτρικό όσο και το θερµικό φορτίο της βιοµηχανίας ήταν 
σταθερά σε 24ωρη βάση 7 ηµέρες την εβδοµάδα, και το ηλεκτρικό φορτίο ξεπερνούσε τα 10 
ΜW. Έτσι, στις περισσότερες περιπτώσεις, η εγκατάσταση µιας µονάδας ατµοστροβίλου 
ήταν η µοναδική επιλογή για την επιχείρηση. 
 

Ωστόσο, µε την εξέλιξη και την εισαγωγή των αεριοστροβίλων σε βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις συµπαραγωγής, διευρύνθηκαν οι κλάδοι αλλά και τα µεγέθη των βιοµηχανιών 
που εγκαθιστούν συστήµατα συµπαραγωγής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα στις περισσότερες 
νέες εγκαταστάσεις να προτιµώνται σήµερα µονάδες αεριοστροβίλου, γιατί ο ατµοστρόβιλος 
σε σχέση µε τον αεριοστρόβιλο παρουσιάζει τα παρακάτω µειονεκτήµατα: 

• Το σύστηµα µε ατµοστρόβιλο απαιτεί σηµαντικά µεγαλύτερο κόστος επένδυσης. 
• Ο βαθµός ηλεκτρικής απόδοσης του ατµοστροβίλου είναι µικρότερος. 
• Η απαιτούµενη υποδοµή και το κόστος συντήρησης των συστηµάτων µε ατµοστρόβιλο 

είναι σηµαντικά µεγαλύτερα. 
• Ο απαιτούµενος χρόνος για τη θέση σε λειτουργία στην ονοµαστική ισχύ των 

συστηµάτων µε ατµοστρόβιλο είναι πολύ µεγαλύτερος. 
• Τα συστήµατα µε ατµοστρόβιλο απαιτούν περισσότερο διαθέσιµο χώρο για 

εγκατάσταση. 
 
Τα συστήµατα Diesel και αεριοστροβίλου έχουν υψηλότερη θερµοδυναµική απόδοση από τα 
αντίστοιχα ατµοστροβίλου ή από τη χωριστή παραγωγή ηλεκτρισµού και ατµού. 
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Τα συστήµατα Diesel και αεριοστροβίλου απαιτούν περισσότερη ενέργεια ανά kWh 
παραγόµενου ηλεκτρισµού από τον ατµοστρόβιλο, αλλά σηµαντικά λιγότερη από τις 2500 
kcal/kWh που χρειάζονται συνήθως οι κεντρικοί σταθµοί παραγωγής ισχύος (ΑΗΣ της ∆ΕΗ). 

Τα συστήµατα Diesel παράγουν περισσότερο ηλεκτρισµό ανά µονάδα παραγόµενης 
θερµότητας ενώ οι αεριοστρόβιλοι υπερέχουν σ’ αυτό από τους ατµοστροβίλους. 

Τελικά, η επιλογή ενός συστήµατος πρέπει να γίνεται έπειτα από γενική οικονοµική θεώρηση 
όλων των συστηµάτων συµπαραγωγής που διατίθενται και είναι ικανά να καλύψουν τις 
ανάγκες του εργοστασίου. 

Τα συστήµατα συµπαραγωγής µε ατµοστρόβιλο παρουσιάζουν µεγαλύτερο κόστος 
συντήρησης από τα συστήµατα αντίστοιχης ισχύος µε αεριοστροβίλους και απαιτούν 
εξειδικευµένο προσωπικό για τη λειτουργία  τους. 
 
Β. Συγκρίσιµα χαρακτηριστικά µονάδων συµπαραγωγής 
 
Η σύγκριση των τεχνολογιών συµπαραγωγής που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη 
ενότητα θα πρέπει να αφορά στα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά τους, δηλαδή: 

• το εύρος παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος, 
• το µέσο ετήσιο βαθµό διαθεσιµότητας, 
• τον ηλεκτρικό και θερµικό βαθµό απόδοσης, 
• το λόγο Η/Θ, 
• το ελάχιστο επιτρεπόµενο ηλεκτρικό φορτίο, 
• την ποιότητα της παραγόµενης θερµότητας και  
• τη διάρκεια ζωής της εγκατάστασης. 

 

Η επιλογή της πλέον κατάλληλης τεχνολογίας συµπαραγωγής για βιοµηχανικές εφαρµογές, 
εκτός από τις παραπάνω παραµέτρους, προϋποθέτει τη διερεύνηση και µιας σειράς άλλων 
παραγόντων, κυρίως οικονοµικού χαρακτήρα, όπως: 

• το αρχικό κόστος επένδυσης,  
• το κόστος συντήρησης, 
• την εξειδικευµένη λειτουργία (και, κατά συνέπεια, την πρόσληψη εξειδικευµένου 

προσωπικού, εκτός αντικειµένου παραγωγικής διαδικασίας), 
• την τεχνική υποστήριξη των εγκαταστάσεων στην Ελλάδα και  
• την οικονοµική απόδοση της επένδυσης. 

 
Γ. Συντελεστής Εκµετάλλευσης Καυσίµου για Ηλεκτροπαραγωγή 
 
Ένα µέγεθος που έχει οριστεί για την περαιτέρω σύγκριση των διαφόρων συστηµάτων 
συµπαραγωγής και χρησιµεύει ως δείκτης για την οικονοµική σύγκριση της απόδοσης των 
συστηµάτων είναι ο Συντελεστής Εκµετάλλευσης Καυσίµου για Ηλεκτροπαραγωγή 
(ΣΕΚΗ) ή Incremental  Heat  Rate (Ι.Η.R). 
 
Ο συντελεστής αυτός ορίζεται ως η ποσότητα του καυσίµου που θα πρέπει να καταναλωθεί 
για την παραγωγή µιας µονάδας ηλεκτρισµού, µείον το καύσιµο που καταναλώνεται για 
παραγωγή ατµού που χρησιµοποιείται στην παραγωγική διαδικασία. Ο συγκεκριµένος 
συντελεστής, ουσιαστικά, εκφράζει το ποσό του επιπλέον καυσίµου που δαπανάται για την 
παραγωγή µιας µονάδας ηλεκτρισµού, µετριέται σε kcal/kWh και χαρακτηρίζει την 
αποδοτικότητα κάθε τεχνολογίας συµπαραγωγής. 
 
Ο συντελεστής αυτός, όπως αναφέρθηκε, χρησιµεύει για τον προσδιορισµό της 
οικοµικότητας της ενεργειακής απόδοσης κάθε συστήµατος σε συνάρτηση µε το καύσιµο που 
χρησιµοποιείται. Έτσι µετατρέπεται σε €/kWh, µέγεθος που για κάθε τεχνολογία 
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διαφοροποιείται µόνο σε σχέση µε το επιλεγόµενο καύσιµο. Κατά συνέπεια, το µέγεθος αυτό 
αποτελεί ένα συγκρίσιµο στοιχείο κόστους παραγωγής kWh σε σχέση µε την τιµή αγοράς της 
από τη ∆ΕΗ. 
 
∆. Σύγκριση των τεχνικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών των µονάδων  
συµπαραγωγής 

Για την παρουσίαση µιας ολοκληρωµένης εικόνας των συστηµάτων συµπαραγωγής 
συντάχθηκε ο Πίνακας 2 που περιλαµβάνει όλα τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά τους. Για 
τη σύνταξή του χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία που προκύπτουν από τη σχετική βιβλιογραφία 
και από συγκεκριµένες εγκαταστάσεις στην Ευρώπη. Κατά συνέπεια, τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά που αναφέρονται στο συγκεκριµένο Πίνακα είναι αρκετά κοντά σε εκείνα 
που δίνουν σήµερα οι περισσότεροι κατασκευαστές µονάδων συµπαραγωγής. Ωστόσο, η 
συνεχής εξέλιξη της τεχνολογίας στον τοµέα αυτό αναµένεται να βελτιώσει κυρίως τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά και να διευρύνει τα λειτουργικά χαρακτηριστικά τους. 
 
Στον Πίνακα παρατηρούµε ότι για µικρή ισχύ ηλεκτροπαραγωγής, το πλέον ενδεικνυόµενο 
σύστηµα συµπαραγωγής είναι µε κινητήρα Otto και λέβητα ανάκτησης θερµότητας 
καυσαερίων, ενώ το σύστηµα µε κινητήρα Diesel είναι επίσης κατάλληλο για µικρή ισχύ και 
εγκαταστάσεις µε υψηλό λόγο Η/Θ. 
 
Η τεχνολογία µε τα περισσότερα συγκριτικά πλεονεκτήµατα και µε τεχνικά χαρακτηριστικά 
που ταιριάζουν σε πολλούς βιοµηχανικούς κλάδους είναι ο αεριοστρόβιλος, που απαιτεί όµως 
λειτουργία κοντά στο ονοµαστικό του φορτίο. Ο ατµοστρόβιλος χρησιµοποιείται κυρίως σε 
βιοµηχανίες µε µικρό και σταθερό λόγο Η/Θ, καθώς και µε σχετικά υψηλά ηλεκτρικά φορτία. 
Τέλος, µονάδες συνδυασµένου κύκλου χρησιµοποιούνται σε µεσαίου έως µεγάλου µεγέθους 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις (χηµικές βιοµηχανίες, διυλιστήρια).  
 
Ο συγκεκριµένος Πίνακας αποτελεί γενικά ένα βοήθηµα κατ’ αρχάς για τον προσδιορισµό 
της πλέον κατάλληλης τεχνολογίας συµπαραγωγής για µια βιοµηχανική εγκατάσταση. 
∆εδοµένων όµως των ιδιαιτεροτήτων τόσο στην παραγωγική διαδικασία όσο και στα 
οικονοµικά αποτελέσµατα που θα προκύψουν για την επιχείρηση, η τελική επιλογή θα πρέπει 
να βασίζεται στην προσεκτική θεώρηση  καθεµιάς από τις τεχνολογίες που αναφέρονται. 
 
Επιπλέον, από τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων που παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 2, σηµαντικό ρόλο στην επιλογή του συστήµατος διαδραµατίζουν και άλλα -
δευτερεύοντα- τεχνικά χαρακτηριστικά, όπως η ποιότητα της παραγόµενης θερµότητας, η 
µεταβλητότητα του λόγου Η/Θ, ο χρόνος εγκατάστασης και ο χρόνος ζωής της µονάδας, που 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. 
 
Στον Πίνακα 3 παρατηρούµε επίσης ότι οι µηχανές εσωτερικής καύσης (Οtto και Diesel) 
παράγουν κατά βάση θερµό νερό 100°C και ατµό χαµηλής πίεσης, ενώ αντίθετα ατµός µέσης 
πίεσης (>5 bar) λαµβάνεται τόσο από συστήµατα αεριοστροβίλου, ατµοστροβίλου (µε 
στρόβιλο αποµάστευσης) όσο και από συστήµατα συνδυασµένου κύκλου. Ο µικρότερος 
χρόνος εγκατάστασης είναι αυτός των ΜΕΚ µικρής ισχύος, ενώ στην περίπτωση των 
συστηµάτων συνδυασµένου κύκλου, ο αντίστοιχος χρόνος ξεπερνά συνήθως τα 3 χρόνια. 
 
Σηµαντικός επίσης παράγοντας κόστους που αναµένεται να επηρεάσει θετικά την 
οικονοµικότητα των µονάδων συµπαραγωγής είναι οι εκποµπές CO2 ανά kWh, που είναι 
ενδεχόµενο να αποτελέσουν αντικείµενο φορολόγησης τα προσεχή χρόνια (“πράσινος 
φόρος”). 
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Ε. Οικονοµικά στοιχεία συστηµάτων συµπαραγωγής 
 
Τα στοιχεία που ακολουθούν έχουν σκοπό να δώσουν µόνο µία ένδειξη κόστους για το 
σύστηµα  συµπαραγωγής. Για λεπτοµερή οικονοµική ανάλυση, τα στοιχεία που θα 
χρησιµοποιηθούν θα πρέπει να προκύπτουν από συγκεκριµένες προσφορές κατασκευαστριών 
εταιρειών. 

Γενικά, οι εγκαταστάσεις συστηµάτων συµπαραγωγής µε ατµολέβητα και ατµοστρόβιλο 
αντίθλιψης κοστίζουν από 330 €/kWe (για συστήµατα 15 MWe-105 t/h ατµού) έως 440 
€/kWe (για συστήµατα 7 MWe-55 t/h ατµού), συµπεριλαµβανοµένων του ατµολέβητα, του 
ατµοστροβίλου και της γεννήτριας. Στο κόστος αυτό θα πρέπει να προστεθεί 5% περίπου για 
τη µελέτη, την επίβλεψη και την οργάνωση του έργου, καθώς και ένα 20-30% για την 
κατασκευή βοηθητικού εξοπλισµού και εγκαταστάσεων (δικτύων, ατµοπαγίδων, καπνοδόχων 
κ.λπ.). 
 
Οι εγκαταστάσεις συστηµάτων συµπαραγωγής µε αεριστρόβιλο και λέβητα ανάκτησης 
θερµότητας κοστίζουν από 260 €/kWe (για συστήµατα 37 ΜWe-105 t/h ατµού) έως 560 
€/kWe (για συστήµατα 6 ΜWe-15 t/h ατµού), συµπεριλαµβανοµένων του αεριοστροβίλου, 
του λέβητα ανάκτησης θερµότητας, του ατµοστροβίλου και της γεννήτριας. Στο κόστος αυτό 
θα πρέπει να προστεθεί 5% περίπου για τη µελέτη, την επίβλεψη και την οργάνωση του 
έργου, καθώς και ένα 10-20% για την κατασκευή βοηθητικού εξοπλισµού και 
εγκαταστάσεων (δικτύων, καπνοδόχων κ.λπ.). 
 
Όσο για τα συστήµατα συµπαραγωγής συνδυασµένου κύκλου µε αεριστρόβιλο, ατµολέβητα 
υψηλής πίεσης και ατµοστρόβιλο, αυτά κοστίζουν από 250 €/kWe (για συστήµατα 50 ΜWe-
105 t/h ατµού) έως 380 €/kWe (για συστήµατα 27 MWe-55 t/h ατµού), 
συµπεριλαµβανοµένων του ατµολέβητα, του ατµοστροβίλου, του αεριοστροβίλου και των 
γεννητριών. Στο κόστος αυτό θα πρέπει να προστεθεί 5% περίπου για τη µελέτη, την 
επίβλεψη και την οργάνωση του έργου, καθώς και ένα 20-30% για την κατασκευή 
βοηθητικού εξοπλισµού και εγκαταστάσεων (δικτύων, ατµοπαγίδων, καπνοδόχων κ.λπ.). 
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Ηλεκτρικός βαθµός 
απόδοσης 

(%) 

Βασική µονάδα 
ηλεκτροπαραγωγής 

Ελάχιστη 
ονοµαστική 
ηλεκτρική 
ισχύς 

(MWe) 

Μέγιστη 
ονοµαστική 
ηλεκτρική 
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(% επί του 
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(%) Ονοµαστικό 
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Φορτίο 

50% 
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βαθµός 
απόδοσης 

(%) 

Ολικός 
βαθµός 
απόδοσης 

(%) 

Σ.Ε.Κ.Η.1 
(KcalVKWh) 

Λόγος
Η/Θ 

Κινητήρας Otto 0.015 1.3 50 85 – 90 32 – 35 12 – 25 50 – 60 80 – 85 ∆εν υπάρχουν 
στοιχεία 

0.5 – 
0.8 

Κινητήρας Diesel 0.1 20 50 80 – 90 35 – 45 32 – 40 40 – 45 70 – 80 1630 – 1760 0.7 – 
0.9 

Αεριοστρόβιλος 0.1 30 75 95 – 97 25 – 35 15 – 25 40 – 50 70 – 80 1260 – 1510 0.25 – 
0.8 

Ατµοστρόβιλος 
αποµάστευσης 0.5 100 30 85 – 95 14 – 30 12 – 25 40 – 60 60 – 80 1200 – 1400 0.1 – 

0.3 

Ατµοστρόβιλος 
αντίθλιψης 0.5 100 30 85 – 95 15 – 30 12 – 25 40 – 65 65 – 85 1150 – 1250 0.1 – 

0.3 

Μονάδα 
συνδυασµένου 
κύκλου 

4 100 40 80 – 85 35 – 45 25 – 30 40 – 50 70 – 90 1450 – 1500 0.6 – 
1.1 

 
Βασική µονάδα 
ηλεκτροπαραγωγής 

Ποιότητα 
θερµότητας 

(1) 

Μεταβλητότητα 
του λόγου 

Η/Θ 

Θερµοκρασία 
εξόδου 

καυσαερίων 
(deg C) 

Χρόνος 
εγκατάστασης

(µήνες) 

Περιοδικοί 
έλεγχοι 

εγκαταστάσεων 
(ετησίως) 

Μέσος 
χρόνος ζωής

(έτη) 

Κινητήρας Otto Θ.Ν. 
Α.Χ.Π 

ΟΧΙ 400 – 450 6 – 8 8 10 

Κινητήρας Diesel Θ.Ν. 
Α.Χ.Π 

ΟΧΙ 320 – 450 6 – 24 10 10 

Αεριοστρόβιλος Α.Μ.Π. 
Θ.Π.∆. 

ΝΑΙ (2) 400 – 600 10 – 24 4 15 – 25 

Ατµοστρόβιλος 
αποµάστευσης 

Α.Χ.Π. 
Α.Μ.Π. 

ΝΑΙ 180 – 200 (3) 24 – 36 60 30 

Αεριοστρόβιλος 
αντίθλιψης 

Α.Χ.Π. 
Α.Μ.Π. 

ΟΧΙ 180 – 200 (3) 24 – 36 60 30 

Μονάδα συνδιασµένου 
κύκλου 

Α.Μ.Π. ΝΑΙ 400 – 600 (4) 80 – 85 60 25 – 30 

 
Πίνακας 3: Λειτουργικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων συµπαραγωγής: 

  (1) Θ.Ν.: Θερµό νερό (συνήθως 90-100οC). 
   Α.Χ.Π.: Ατµός χαµηλής πίεσης (3-5 bar). 
  Α.Μ.Π.: Ατµός µέσης πίεσης (5-10 bar). 

  (2) Με λέβητα ανάκτησης θερµότητας και συµπληρωµατική καύση. 
  (3) Θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων από τον ατµολέβητα υψηλής πίεσης προς την 

καπνοδόχο. 
   (4) Θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων από τον αεριοστρόβιλο. 

 
 

                                                
 

 
1 Συντελεστής Εκµετάλλευσης Καυσίµου για Ηλεκτροπαραγωγή (Σ.Ε.Κ.Η.). 
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Ο  κ. Ιωάννης Κατσάνης είναι απόφοιτος της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών 
του Ε.Μ.Π. (1982). Από το 1986 µέχρι σήµερα είναι Επιµελητής της Ναυτικής 
Μηχανολογίας στη Σχολή Ναυτικών ∆οκίµων. Από το 2002 εκπονεί τη διδακτορική του 
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∆υναµική πλοίου:ανάλυση της ευστάθειας πλοίου που 
πλέει σε περιορισµένα ύδατα 

 

 Π. Καπασάκης  
  
Περίληψη 

 
Στη µελέτη που ακολουθεί αναλύεται το πρόβληµα της πλοήγησης των πλοίων εντός διαύλων 
και περιορισµένων υδάτων, µε ιδιαίτερη έµφαση στη µελέτη της ευστάθειάς τους και στη 
µαθηµατική ανάλυση της διακλάδωσης (bifurcation analysis). Οι κλασικές εξισώσεις της 
κίνησης και των ελιγµών του πλοίου2, πλαισιωµένες από ένα µοντέλο για την αλληλεπίδραση 
µεταξύ πλοίου και διαύλου, χρησιµοποιούνται για να δείξουν το µοντέλο της δυναµικής του 
ανοικτού βρόχου (open loop dynamics). Η χρήση ενός νόµου ελέγχου (ελεγκτή ή control law) 
και ενός σχεδίου κατεύθυνσης (guidance scheme), µε τις κατάλληλες χρονικές 
καθυστερήσεις, που χαρακτηρίζουν την απόκριση του συστήµατος, υιοθετείται για να 
παρουσιάσει το µοντέλο της δυναµικής συµπεριφοράς ενός πηδαλιούχου. Το πλήρες 
σύστηµα3 αναλύεται µε τη χρήση αµφότερων, γραµµικών και µη, τεχνικών και µε σκοπό την 
αξιολόγηση της ευστάθειας του πλοίου υπό πεπερασµένες διαταραχές. Τα αποτελέσµατα 
δείχνουν ότι, για συγκεκριµένες περιοχές των τιµών των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται, 
είναι δυνατόν να αναπτυχθούν ταλαντώσεις οριακού κύκλου, οι οποίες θα µπορούσαν να 
επηρεάσουν αρνητικά ή να θέσουν σε κίνδυνο την ευστάθεια του συστήµατος καθώς και την 
ασφάλεια των επιχειρήσεων. 

 
Abstract 
 
The problem of ship steering in canals and confined waters is analyzed with emphasis on 
stability and bifurcation analysis. The classical maneuvering equations of motion augmented 
with a model for ship–canal interaction are used to model the open-loop dynamics. Coupling 
of a control law and a guidance scheme with appropriate time lags is employed to model the 
essential dynamics of a helmsman. The complete system is analyzed using both linear and 
nonlinear techniques in order to assess its stability under finite disturbances. The results 
indicate that for certain regions of parameters, limit cycle oscillations may develop that could 
compromise system stability and safety of operations. 

                                                 
2  Με τον όρο πηδαλιουχία ή κίνηση ελιγµών πλοίου (ship maneuvering) ορίζεται η ελεγχόµενη 
αλλαγή ή η διατήρηση της κατεύθυνσης της κίνησης ενός πλοίου και της ταχύτητάς του στην 
κατεύθυνση αυτή. Στα πλοία επιφανείας, η πηδαλιουχία εξετάζει όλα τα διανύσµατα δυνάµεων, ροπών 
και κινήσεων που ενεργούν σε κάθε κατεύθυνση πάνω στο οριζόντιο επίπεδο. 
3  Σύστηµα είναι ένα σύνολο στοιχείων (πραγµάτων, διεργασιών, εννοιών, κ.λπ.), διατεταγµένων 
σύµφωνα µε τη φυσική και λογική τους τάξη. Στο σύστηµα ανήκει και το σύνολο των σχέσεων µεταξύ 
των στοιχείων του. ∆υναµικό χαρακτηρίζεται ένα σύστηµα που περιέχει στοιχεία τα οποία 
επηρεάζονται από άλλα (ή επηρεάζουν άλλα) στοιχεία ή/και συστήµατα. Το πλοίο αποτελεί ένα 
γενικότερο δυναµικό σύστηµα ενώ ο αυτόµατος πιλότος του ένα ειδικό δυναµικό σύστηµα. Οι όροι 
σύστηµα και δυναµικό σύστηµα ταυτίζονται στη µελέτη που ακολουθεί. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη 
του συστήµατος περιγράφουν το σύστηµα, και οι τιµές τους, σε κάθε χρονική στιγµή, καθορίζουν την 
κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος. ∆υναµική των συστηµάτων είναι η µελέτη της χρονικής 
µεταβολής των χαρακτηριστικών µεγεθών τους κατά τη διάρκεια µιας µεταβολής στην κατάστασή 
τους. 
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Ι. Εισαγωγή 
 
Α. Περιορισµένα ύδατα 
 
Η επιτυχηµένη και ασφαλής διέλευση του πλοίου που κινείται σε περιβάλλον περιορισµένων 
υδάτων4 εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του πλοίου, από τις ικανότητες του κυβερνήτη 
του, από τοπογραφικούς παράγοντες της περιοχής όπου βρίσκεται, και από άλλους 
παράγοντες, όπως π.χ. από τα ναυτιλιακά βοηθήµατα που διαθέτει, από την κίνηση των 
άλλων σκαφών που βρίσκονται στο δίαυλο, από τη δυνατότητα ή όχι της ρυµούλκησής του 
στo δίαυλο, από τους ισχύοντες κανόνες πλοήγησης κ.λπ.  
 
Η ανάλυση της πλοήγησης πλοίου που πλέει σε περιβάλλον περιορισµένων υδάτων είναι 
ιδιαίτερα περίπλοκη. Οι αποφάσεις σχετικά µε την ασφαλή ναυσιπλοΐα του πλοίου σε 
θαλάσσιες οδούς βασίζονται τις περισσότερες περιπτώσεις στην πρακτική εµπειρία και τη 
ναυτοσύνη του κυβερνήτη. Ωστόσο, το πρόβληµα του χειρισµού / ελέγχου των πλοίων που 
πλέουν σε περιορισµένα ύδατα και, ιδιαίτερα, σε διαύλους έχει τύχει ιδιαίτερης προσοχής, τα 
τελευταία χρόνια. Ορισµένοι από τους λόγους που εξηγούν αυτό το ενδιαφέρον είναι: α) το 
ολοένα και αυξανόµενο µέγεθος των πλοίων, ειδικά των δεξαµενόπλοιων (tankers) και των 
ογκωδών µεταφορικών, φορτηγών πλοίων, β) οι επιπτώσεις από ατυχήµατα που σχετίζονται 
µε επικίνδυνα φορτία και το κοινωνικό κόστος από την απώλεια ή τον τραυµατισµό µελών 
του πληρώµατος καθώς και την καταστροφή της ιδιωτικής περιουσίας. Οι δυνητικοί κίνδυνοι 
σύγκρουσης και προσάραξης των πλοίων σε περιβάλλον περιορισµένων υδάτων 
συγκεντρώνουν το ενδιαφέρον της σύγχρονης έρευνας, καθώς εσφαλµένοι χειρισµοί είναι 
πιθανόν να καταλήξουν σε δαπανηρές ζηµιές των πλοίων, µε συνακόλουθες υψηλές 
αποζηµιώσεις για τις ασφαλιστικές εταιρείες και σε καταστροφή του περιβάλλοντος. Ο όρος 
περιορισµένα ύδατα περιλαµβάνει στενούς διαύλους ή κανάλια, θαλάσσιες οδούς µε 
κατακόρυφες, απόκρηµνες ή προεξέχουσες ακτές, ή ευρύτερες περιοχές που πλαισιώνονται 
από την παρουσία µόλων πρόσδεσης σκαφών (αποβάθρες) και κυµατοθραυστών. Οι περιοχές 
αυτές εισάγουν ουσιαστικές µεταβολές στα ελικτικά χαρακτηριστικά των πλοίων και 
αντικειµενικές δυσκολίες στο χειρισµό και τον έλεγχό τους. 
 
Β. Παρουσίαση του προβλήµατος 

 
Το πρόβληµα της ευστάθειας των κινούµενων πλοίων αποτέλεσε το αντικείµενο εκτεταµένων 
ερευνών στο παρελθόν (Comstock, 1977). Οι περισσότερες από αυτές τις έρευνες σχετίζονται 
µε τη µελέτη της ευστάθειας στην κατεύθυνση (directional stability) του πλοίου σε ανοιχτά 
πελάγη κάτω από συνθήκες ελέγχου ανοιχτού βρόχου. Είναι ευρέως γνωστό ότι στην 
περίπτωση των περιορισµένων υδάτων, όπως είναι τα κανάλια ή τα ποτάµια, αν και είναι 
πιθανόν να υπάρχει ευστάθεια στην πορεία του πλοίου (positional stability) γενικά, στην 
πραγµατικότητα ποτέ δεν συµβαίνει κάτι τέτοιο. Αυτό οφείλεται στην αποσταθεροποιητική 
δράση των δυνάµεων και των ροπών αναρρόφησης / έλξης (suction) που αναπτύσσονται 
εγγύς της όχθης. Αυτές ενεργούν πάντα µε αποσταθεροποιητικό τρόπο, δηλαδή, µετά από µια 
µικρή αρχική διαταραχή, δηµιουργούν τέτοιες συνθήκες στην πλεύση του πλοίου, που 
τείνουν να εκτρέψουν το πλοίο από την ονοµαστική του πορεία (γραµµή πλεύσης) 
(Comstock, 1977). Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι έχουν αναφερθεί αρκετά 
ατυχήµατα πλοίων ως αποτέλεσµα της πρόσκρουσής τους στις όχθες των διαύλων που τους 
ορίζουν. Σε γενικές γραµµές, το φαινόµενο εξηγείται ως εξής: Όταν ένα πλοίο κινείται σε 
ύδατα η έκταση των οποίων δεν περιορίζεται από το βάθος ή το πλάτος, οι γραµµές ροής δεν 
αναπτύσσονται µόνο γύρω από τις πλευρές του πλοίου αλλά και κατά µήκος του πυθµένα του 
πλοίου. Στην περίπτωση που τα ύδατα είναι αβαθή, η ροή κάτω από τη γάστρα του πλοίου 

                                                 
4  Περιορισµένα ύδατα ή αβαθή (shallow waters) ορίζονται εκείνες οι περιοχές, στις οποίες ο λόγος του 
βάθους των υδάτων προς το βύθισµα του πλοίου (depth to draft ratio) δεν λαµβάνει τιµές µεγαλύτερες 
της τιµής 3 (Principles of Naval Architecture, SNAME, Vol. III). 
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περιορίζεται. Το φαινόµενο αυτό προκαλεί τη διοχέτευση της ροής των υδάτων κάτω από τη 
γάστρα του πλοίου, στις πλευρές του. Το γεγονός αυτό προκαλεί µεταβολές στο µέτρο των 
δυνάµεων και των ροπών που ασκούνται στο πλοίο και, εποµένως, στις υδροδυναµικές 
παραγώγους του. Εάν, εκτός από το περιορισµένο βάθος του διαύλου, υφίσταται και 
περιορισµένο πλάτος, π.χ. κανάλι, οι υδροδυναµικές παράγωγοι τροποποιούνται δριµύτατα σε 
σχέση µε εκείνες σε αβαθείς περιοχές, όπου δεν υφίσταται περιορισµένο πλάτος. Ας 
υποθέσουµε ότι το πλοίο, µε συµµετρία ως προς το επίπεδο χ-Ζ, πλέει µε τέτοιο τρόπο, ώστε 
το διάνυσµα της ταχύτητάς του να προσανατολίζεται πάνω στο διαµήκη άξονα συµµετρίας 
του, και παράλληλα ότι το πλοίο κινείται πάνω στη µέση γραµµή συµµετρίας του διαύλου. Ο 
δίαυλος έχει σταθερή διατοµή και συµµετρική σε σχέση µε το κατακόρυφο επίπεδό του (χ-Ζ). 
Τότε υπάρχει συµµετρία στη ροή των υδάτων αριστερά και δεξιά του πλοίου και το πλοίο δεν 
υποβάλλεται σε καµία ροπή στρέψεως ή σε πλευρική δύναµη. Ωστόσο, αν το ίδιο πλοίο 
κινηθεί κατά µήκος του ίδιου διαύλου, µε το διαµήκη άξονα συµµετρίας του παράλληλο προς 
τη µέση γραµµή συµµετρίας / διέλευσης του διαύλου, αλλά µετατοπισµένο κατά µια 
οριζόντια απόσταση y από τη µέση αυτή γραµµή, η συµµετρία στη ροή διαταράσσεται, όπως 
φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. Η αύξηση της ταχύτητας της ροής των υδάτων µεταξύ 
της γάστρας του πλοίου και της πλησιέστερης σε αυτό όχθης του διαύλου, σε συνδυασµό µε 
την ελάττωση της ταχύτητας της ροής µεταξύ της γάστρας του πλοίου και της 
αποµακρυσµένης από αυτό όχθης του διαύλου, δηµιουργεί το ακόλουθο φαινόµενο: Το πλοίο 
µετακινείται, παράλληλα σε σχέση µε το διαµήκη άξονα συµµετρίας του, προς την 
πλησιέστερη σ’ αυτό όχθη, συνεπεία της εφαρµογής µιας δύναµης στο κεντροειδές του, ενώ 
την ίδια στιγµή δηµιουργείται µία τέτοια ροπή, ως προς τον κατακόρυφο άξονα που διέρχεται 
από το κεντροειδές του, που τείνει να στρέψει την πλώρη του πλοίου προς την αντίπερα / 
αποµακρυσµένη όχθη. Η δηµιουργία αυτής της δύναµης και της ροπής συνίσταται στο 
φαινόµενο Bernoulli, καθώς η κατανοµή των πιέσεων και των ταχυτήτων του νερού στην 
περιοχή του καναλιού / διαύλου, όπου παρουσιάζεται εκτροπή της πλεύσης του πλοίου από 
την ονοµαστική πλεύση του, µεταβάλλεται (Principles of Naval Architecture, SNAME, Vol. 
III).   
 

 
 
 

Η πλοήγηση του πλοίου κάτω από συνθήκες ανοιχτού βρόχου σπάνια αντιπροσωπεύει την 
ελικτική συµπεριφορά του πλοίου σε πρακτικές εφαρµογές. Τα πλοία που ταξιδεύουν σε 
κανάλια βρίσκονται κάτω από συνθήκες ελέγχου κλειστού βρόχου (closed loop control), οι 
οποίες εξασφαλίζονται από τον πηδαλιούχο, χειροκίνητα ή από έναν αυτόµατο πιλότο. Αυτός 
είναι ο µοναδικός τρόπος να διατηρηθεί η πορεία του πλοίου επί της µέσης γραµµής 
συµµετρίας του διαύλου, δεδοµένου ότι το πλοίο σε αυτές τις συνθήκες πλεύσης (καθώς 
πλέει επί του διαµήκους άξονα συµµετρίας του διαύλου) βρίσκεται σε κατάσταση ασταθούς 
ισορροπίας. Ο αυτόµατος πιλότος διατηρεί, µε κατάλληλες κινήσεις του πηδαλίου, την 
ευθύγραµµη πορεία του πλοίου, στο οποίο είναι τοποθετηµένος. 
 
Είναι, λοιπόν, σηµαντικό να αξιολογήσουµε την ευστάθεια του συστήµατος υπό την 
επίδραση πεπερασµένων διαταραχών, ενσωµατώνοντας στην ανάλυση που θα ακολουθήσει 
ένα µοντέλο λειτουργίας υπό συνθήκες ελέγχου κλειστού βρόχου.  
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Γ. Αντικειµενικός σκοπός και περίγραµµα της µελέτης 

 
Σκοπός της µελέτης αυτής είναι να παρουσιαστούν αµφότερες, γραµµικές και µη, τεχνικές 
για να αναλυθεί το πρόβληµα της δυναµικής ευστάθειας5 των πλοίων που πλέουν σε 
περιορισµένα ύδατα υπό συνθήκες ελέγχου κλειστού βρόχου. Το µοντέλο του πλοίου 
παρουσιάζεται στην ενότητα ΙΙ. Αυτό ακολουθεί τις συνήθεις εξισώσεις κίνησης και ελιγµών 
πλοίου (Clayton and Bishop, 1982), πλαισιωµένες από ένα µοντέλο που στηρίζεται στις 
αναρροφητικές / ελκτικές επιδράσεις της όχθης (bank suction effects) (Beck, 1976). Ως 
µοντέλο επιλέχθηκε ένα πλοίο της κλάσεως Mariner (φορτηγό πλοίο), επειδή υπήρχαν 
διαθέσιµα στοιχεία για τους υδροδυναµικούς του συντελεστές (Comstock, 1977, Bernitsas 
and Kekridis, 1984). Ένας νόµος ελέγχου κατεύθυνσης βασισµένος στο πρωτοβάθµιο 
µοντέλο του Nomoto (Nomoto’s K – T model)6, συνδεδεµένος µε ένα νόµο που βασίζεται 
στην ιθυντήρια γραµµή πορείας / πλεύσης, επιλέγεται προκειµένου να παρουσιασθεί ως 
µαθηµατικό µοντέλο η θεµελιώδης συµπεριφορά του πλοίου σε συνθήκες ελέγχου κλειστού 
βρόχου. ∆εδοµένου ότι στην πράξη οι δράσεις ελέγχου (control actions) δεν εφαρµόζονται 
ποτέ στιγµιαία, εισάγονται κατάλληλες χρονικές καθυστερήσεις στην ανάδραση / 
ανατροφοδότηση (feedback)7. Αυτές µοντελοποιούνται µε τη χρήση τεχνικών, ανάλογων µε 
αυτές που περιγράφονται στον (Venne, 1992). Η γραµµική ανάλυση των ιδιοτιµών 
παρατίθεται στην ενότητα III, µε σκοπό να αποκαλυφθούν τα παραµετρικά όρια ευστάθειας 
του συστήµατος. Αποδεικνύεται ότι η ευστάθεια του συστήµατος χάνεται, όταν ένα ζεύγος 
συζυγών µιγαδικών ιδιοτιµών διασχίσει τον άξονα των φανταστικών αριθµών. Τότε το 
σύστηµα οδηγείται σε ασταθή συµπεριφορά, γεγονός που εµπεδώνεται µε την εµφάνιση 
περιοδικών λύσεων ή οριακών κύκλων (limit cycles) (Guckenheimer and Holmes, 1983)8. 
Πρακτικά αυτό γίνεται κατανοητό καθώς το πλοίο παρουσιάζει ανεξέλεγκτη, χαοτική 
συµπεριφορά9 υπό την επίδραση πεπερασµένων διαταραχών και εκτρέπεται σηµαντικά από 

                                                 
5  Η ικανότητα διατήρησης της πορείας ενός πλοίου είναι στενά συνδεδεµένη µε την αρχή της 
δυναµικής ευστάθειας. Ένα σώµα ή ένα σύστηµα καλείται ευσταθές σε µια κατάσταση ισορροπίας σε 
ακινησία ή κίνηση, αν µετά από την εφαρµογή µιας διαταραχής, που είναι πεπερασµένη σε µέγεθος και 
που ολοκληρώνεται σε πεπερασµένο χρονικό διάστηµα, συνεπεία της δράσης µιας εξωτερικής δύναµης 
ή ροπής, τείνει, µετά την παρέλευση της διέγερσης, να επανέλθει στην κατάσταση ισορροπίας που 
βρισκόταν πριν από την εφαρµογή της διαταραχής. Στην ιδανική περίπτωση, θα ήταν επιθυµητό το 
πλοίο να επανερχόταν στην αρχική του πορεία χωρίς την επέµβαση του πηδαλιούχου ή του αυτόµατου 
πιλότου. 
6  To πρωτοβάθµιο µοντέλο του Nomoto εκφράζεται από τη σχέση Τ(dr/dt) + r = Κδ. Ο δείκτης Τ 
καλείται ταχύτητα απόκρισης στην πηδαλιουχία (quick response to steering) και ο δείκτης Κ καλείται 
ικανότητα στροφής (turning ability). 
7  Το βασικό χαρακτηριστικό ενός Σ.Α.Ε. κλειστού βρόχου είναι η λειτουργία της ανάδρασης, κατά 
την οποία το ελεγχόµενο µέγεθος που παρακολουθείται συνεχώς, επαναφέρεται από την έξοδο του 
συστήµατος στην είσοδό του, για να συγκριθεί η τιµή του µε κάποια προδιαγραφόµενη επιθυµητή 
τιµή. Με τον τρόπο αυτό γίνεται επίδραση στο σύστηµα κατά την έννοια της µείωσης της διαφοράς 
µεταξύ της πραγµατικής και της  επιθυµητής τιµής. 
8  Οι λύσεις των µη γραµµικών δευτεροβάθµιων δυναµικών συστηµάτων µπορεί να προσεγγίζουν  
ασυµπτωτικά είτε ένα σηµείο (σηµείο ισορροπίας / equilibrium point) είτε µια κλειστή καµπύλη, 
γνωστή ως οριακός κύκλος, πάνω στην οποία εξαναγκάζονται να κινούνται για πάντα. Ο οριακός 
κύκλος αντιπροσωπεύει µια περιοδική λύση. Μια τέτοια αποµονωµένη περιοδική λύση λαµβάνει χώρα 
χωρίς την εφαρµογή κάποιας περιοδικής διέγερσης. Η µελέτη των οριακών κύκλων είναι ένα ιδιαίτερα 
δύσκολο αλλά ταυτόχρονα ενδιαφέρον αντικείµενο των µη γραµµικών συστηµάτων. 
9  Χαοτικά συστήµατα καλούνται τα συστήµατα που παρουσιάζουν απρόβλεπτη ντετερµινιστική (ή 
αιτιοκρατική, δηλαδή οριοθετηµένη, περιορισµένη από το φυσικό νόµο) συµπεριφορά. Συγκεκριµένα, 
η συµπεριφορά των λύσεών τους µπορεί να είναι τυχαία, ακόµη και αν τα συστήµατα αυτά καθώς και 
οι είσοδοι τους έχουν απολύτως ντετερµινιστικά χαρακτηριστικά, ως αποτέλεσµα της υπερβολικής 
ευαισθησίας των συστηµάτων αυτών στις αρχικές συνθήκες. Καθώς κανείς δε µπορεί ποτέ να είναι 
απόλυτα βέβαιος για την αρχική κατάσταση, η τελική κατάσταση ενός τέτοιου συστήµατος ενδέχεται 
να είναι απρόβλεπτη. 
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την ονοµαστική του πορεία χωρίς να επανέλθει, οποιοδήποτε διορθωτικό µέτρο και αν 
υιοθετηθεί εκ των υστέρων από τον πηδαλιούχο. ∆ηλαδή, το πλοίο υφίσταται σηµαντική 
έκπτωση κατά τον πλου του µε ιθυντήριο σηµείο. Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί, ότι 
ανάλογες συνθήκες πλεύσης, όπως εκείνες των πλοίων που πλέουν σε δίαυλο, επικρατούν και 
στην περίπτωση των παραπλεόντων, αντιπλεόντων ή προσεγγιζόντων πλοίων. Η ουσιαστική 
διαφορά µεταξύ αυτών των δύο ζητηµάτων είναι ότι το όριο του διαύλου έχει µεγάλο µήκος 
σε σχέση µε το µήκος του πλοίου και διαθέτει σταθερή διατοµή. Για το λόγο αυτό, οι 
δυνάµεις και οι ροπές αλληλεπίδρασης σε ένα δίαυλο µπορεί να θεωρηθεί ότι εξαρτώνται 
µόνο από την πλευρική µετατόπιση του πλοίου, y, και από την γωνία εκτροπής του, ψ (yaw 
angle). Στην περίπτωση των πλοίων που προσεγγίζει το ένα το άλλο ή των αντιπλεόντων ή 
των παραπλεόντων πλοίων, οι δυνάµεις αλληλεπίδρασης είναι συναρτήσεις της διαµήκους / 
οριζόντιας απόστασης που χωρίζει τα δύο πλοία, της πλευρικής / εγκάρσιας απόστασής τους, 
των γωνιών εκτροπής τους, ψ, και, τέλος, του µεγέθους των πλοίων. Στην περίπτωση αυτή, 
µια µικρή εκτροπή του ενός από τα δύο πλοία πλησίον του άλλου, συνεπεία άστοχης κίνησης 
του πηδαλιούχου ή ακούσιας πλευρικής µετατόπισης του ενός προς το άλλο ή και των δύο 
πλοίων µαζί (κινήσεις θαλασσίων ρευµάτων, ανέµου στις οποίες ο χειριστής του πλοίου έχει 
µικρό ή µη άµεσο έλεγχο), µπορεί να προκαλέσει δριµύτατο αποσταθεροποιητικό 
αποτέλεσµα, µε µη αναστρέψιµη εξέλιξη, οφειλόµενο στις αναπτυσσόµενες δυνάµεις και 
ροπές από το νερό, δηλαδή τη µεταβολή των υδροδυναµικών συντελεστών. Συγκεκριµένα, η 
τάση που εµφανίζεται είναι η προσέγγιση του ενός πλοίου προς το άλλο, µε συνέπεια τη 
σύγκρουσή τους. Συνεπώς, συνθήκες πλεύσης πλοίων, όπως συνάντηση και υπερκερασµός σε 
δίαυλο, χειρισµοί προς αποφυγή συγκρούσεως, διέλευση πλοίου κοντά σε αγκυροβοληµένο 
πλοίο σε δίαυλο, ανεφοδιασµός πλοίων εν πλω (UNREP) και είσοδος, έξοδος πλοίου από 
λιµένα, παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και θα πρέπει να αξιολογούνται µε µεγάλη 
προσοχή. 
 
Ακολουθεί µη γραµµική ανάλυση βασισµένη σε µεθόδους διακλάδωσης κατά Hopf 10 (Hopf 
bifurcation methods) (Chow and Mallet-Paret, 1977 και Hassard and Wan, 1978), η οποία 
παρουσιάζεται στην ενότητα IV. Συµπεράσµατα και προβληµατισµοί παρατίθενται στην 
ενότητα V. Στην ενότητα VI αναφέρονται και άλλες επιδράσεις από το περιβάλλον των 
περιορισµένων υδάτων στην πηδαλιούχηση του πλοίου, εκτός από το θέµα της ευσταθούς ή 
µη συµπεριφοράς του. 

 
ΙΙ. ∆ιατύπωση του προβλήµατος 

 
Α. ∆υναµική πλοίου 

 
Εστιάζοντας την προσοχή µας στο οριζόντιο επίπεδο, το µαθηµατικό µοντέλο που διέπει την 
κίνηση του πλοίου αποτελείται από τις εξής δύο εξισώσεις: τη µη γραµµική εξίσωση της 
µεταφορικής κίνησης του πλοίου παράλληλα στο διαµήκη άξονα συµµετρίας του x (sway), 
και τη µη γραµµική εξίσωση της περιστροφικής του κίνησης ως προς τον κατακόρυφο άξονά 
του Z (yaw). Αν θεωρήσουµε ένα µεταφερόµενο σύστηµα καρτεσιανών συντεταγµένων 
τοποθετηµένο στο γεωµετρικό κέντρο (κεντροειδές) του πλοίου, οι εξισώσεις κίνησης του 
Νεύτωνα λαµβάνουν τη µορφή11: 

                                                 
10  Αυτή η διακλάδωση συνήθως καλείται δια
την εµφάνιση περιοδικών λύσεων ή οριακών κ
11   Η τελεία πάνω από το µέγεθος a εκφράζ
(δηλαδή, είναι η παράγωγος da/dt). 
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(2) 
κλάδωση Poincare’- Andronov - Hopf και σχετίζεται µε 
ύκλων για το µη γραµµικό σύστηµα. 
ει τη µεταβολή του µεγέθους αυτού ως προς το χρόνο    
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Όπου v και r  είναι η σχετικές ταχύτητες sway και yaw του κινούµενου πλοίου σε σχέση µε 
το νερό, m είναι η µάζα του πλοίου,  Iz η ροπή αδρανείας του σε σχέση µε τον κατακόρυφο 
άξονα z, και u η σταθερή ταχύτητα πλεύσης του. ∆εδοµένου ότι όλες οι ποσότητες θα 
θεωρηθούν ως αδιάστατα µεγέθη σ’ αυτή την ανάλυση, στα επόµενα θα θεωρήσουµε το u ίσο 
µε τη µονάδα.  xG είναι η διαµήκης θέση του κέντρου βαρύτητας του πλοίου σε σχέση µε το 
κεντροειδές του, και Y, N  αντιπροσωπεύουν τη συνολική διεγείρουσα δύναµη (excitation 
sway force) και ροπή (yaw moment), αντίστοιχα. 

 

 

+ ve ψc 

y 
χ 

 
Ένα σύνηθες αδρανειακό σύστηµα (χ, y), όπου ο άξονας των χ κατευθύνεται στην 
υποτιθέµενη ονοµαστική γραµµή πορείας του πλοίου και ο άξονας των y εκφράζει την 
απόσταση του πλοίου από τον άξονα συµµετρίας του διαύλου, φαίνεται στη Figure 1. 

Υποθέτουµε ότι η ονοµαστική ευθεία γραµµή πορείας του πλοίου είναι κατά µήκος του 
άξονα συµµετρίας του διαύλου. Στις περιπτώσεις όπου η έννοια του γεωµετρικού άξονα 
συµµετρίας του διαύλου δεν είναι κατάλληλη, υποθέτουµε ότι η ονοµαστική πορεία του 
πλοίου είναι κατά µήκος εκείνης της θέσης που εξασφαλίζει στο πλοίο τη µηδενική απόκλιση 
/ εκτροπή του από την επίδραση της όχθης. Αυτή η υπόθεση είναι συνεπής µε τις 
συνιστώµενες πρακτικές / τακτικές ναυσιπλοΐας που χρησιµοποιούνται σήµερα. Στη Figure 1 
το πλοίο βρίσκεται στο σηµείο (χ, y) και επιχειρεί να στρέψει το διαµήκη άξονα συµµετρίας 
του προς την κατεύθυνση ενός σηµείου στόχου (ιθυντήριο σηµείο / target point) που 
βρίσκεται µπροστά από το πλοίο και επί της ονοµαστικής του πορείας σε απόσταση xd 
(preview distance). ψc (commanded heading angle) είναι η γωνία που σχηµατίζει η ιθυντήρια 
γραµµή πλεύσης µε το διαµήκη άξονα συµµετρίας του πλοίου, ώστε το πλοίο να βρεθεί 
σύντοµα, µετά από κατάλληλο χειρισµό του πηδαλιούχου, στο σηµείο τοµής της ιθυντήριας 
γραµµής πλεύσης και του γεωµετρικού άξονα συµµετρίας του διαύλου (δηλαδή, στο 
ιθυντήριο σηµείο). Ο γεωµετρικός άξονας συµµετρίας του διαύλου αποτελεί τη γραµµή 
αναγωγής ή την ονοµαστική πορεία του πλοίου ή τη γραµµή θέσεώς του. 

x

 
Aπό τη γεωµετρία του σχήµατος συνάγονται οι ακόλουθες σχέσεις: 
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B. Υδροδυναµικοί συντελεστές 
 
Επιλέγουµε ένα πλοίο κλάσεως Mariner ως αντιπροσωπευτικό µοντέλο. Οι υδροδυναµικοί 
συντελεστές και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του πλοίου αυτού λαµβάνονται από τις 
ερευνητικές πηγές (Comstock, 1977) και (Bernitsas and Kekridis, 1984). Αποτελέσµατα 
πειραµατικής και θεωρητικής έρευνας (Beck, 1976) χρησιµοποιήθηκαν µε σκοπό να 
παρουσιασθούν ως µοντέλο οι ελκτικές / αναρροφητικές δυνάµεις και οι ροπές από την 
επίδραση της όχθης του διαύλου στο πλοίο. Αντιπρoσωπευτικά αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στη Figure 2. Αυτά εκφράζουν τη µεταβολή των συντελεστών δύναµης και 
ροπής εγγύτητας σε σχέση µε την παρέκκλιση του πλοίου (η) από τον άξονα συµµετρίας του 
διαύλου, για πλάτος διαύλου w = 0.4 L (L: Μήκος πλοίου) και για λόγο βάθους διαύλου προς 
βύθισµα πλοίου (h/T) ίσο µε 1.9. 
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Γ. Νόµος ελέγχου 
 
Το γραµµικοποιηµένο σύστηµα των εξ. (1) έως (3) µπορεί να εκφραστεί µε τον ακόλουθο 
τρόπο: 
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                 (5) 

 
όπου οι συντελεστές αij , bj είναι συναρτήσεις των υδροδυναµικών συντελεστών και των 
γεωµετρικών χαρακτηριστικών του πλοίου και δ η γωνία στροφής του πηδαλίου.  
 
Ο νόµος ελέγχου, που θα χαρακτήριζε τη συµπεριφορά του χειριστή (πηδαλιούχου), δε 
βασίζεται στην ανάδραση από την πλευρική (ολισθαίνουσα) ταχύτητα του πλοίου v αλλά στις 
µεταβολές των ψ και r, επειδή στη ναυσιπλοΐα ο χειριστής αντιλαµβάνεται καλύτερα τις 
µεταβολές της γωνίας κατεύθυνσης του πλοίου (ψ) και το ρυθµό µεταβολής της γωνίας 
αυτής, r. Συνεπώς, επιλέγουµε ο νόµος ελέγχου να βασισθεί στο µοντέλο του Nomoto (Crane 
et al., 1989), που παρουσιάζεται ως ακολούθως µε την υπόθεση ότι η ταχύτητα v είναι 
αµελητέα: 

 

Ένας άλλος γραµµικός  νόµος ελέγχου µπορεί να εισαχθ

ρόχου που προκύπτει από τις εξ. (3), (6) και (7)

ίδιου συστ

 από τις εξής σχέσε

(6) 

(7) 
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Τα κέρδη k1 και k2 υπολογίζονται µε τέτοιο τρόπο, ώ
β
συµπεριφορά. Η παρουσία της διαφοράς (ψ-ψc ) στην ε
καταβάλλει ο χειριστής να κατευθύνει το διαµήκη άξ
πορεία (γραµµή αναγωγής). Η χαρακτηριστική εξίσωση
(7) έχει τη µορφή : 

( 2
2 +− bkas

 
Αν η επιθυµητή χαρακτηριστική εξίσωση του 

0)() 1 =+− bkcs

nn 02 22 =++ ss ωζω
 
τότε τα κέρδη ελέγχου υπολογίζονται
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α = α23, b = b2, c = α2
εί µε τη µορφή : 

 ελέγχου κλειστού 
 να έχει την επιθυµητή δυναµική 

ήµατος έχει τη µορφή 

ις : 

στε το σύστηµα

ξ. (7) εκφράζει την προσπάθεια που 
ονα του πλοίου προς την επιθυµητή 
 του συστήµατος των εξ. (3), (6) και 
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Η φυσική συχνότητα ωn και ο συντελεστής ή βαθµός απόσβεσης ζ επιλέγονται µε βάση τις 
γενικές ιδιότητες των δευτεροβάθµιων συστηµάτων ελέγχου12. Σχετικά υψηλές τιµές της 
φυσικής συχνότητας ωn και χαµηλές τιµές του συντελεστή απόσβεσης ζ αντιπροσωπεύουν τη 
συµπεριφορά ενός άµεσα αποκρινόµενου (ευέλικτου) χειριστή ενώ το αντίθετο είναι αληθές 
για συνδυασµούς χαµηλών τιµών της φυσικής συχνότητας ωn και υψηλών τιµών του 
συντελεστή απόσβεσης ζ. 
 
Τέλος, για να ληφθεί υπόψη ο περιορισµός της µέγιστης γωνίας στροφής πηδαλίου, η γωνία 
του πηδαλίου που πρέπει να εφαρµοστεί µετά από εντολή του χειριστή ικανοποιεί τη σχέση: 

( )
sat

sat δ
δ

δδ 0tanh= (8) 

 
Η τιµή της παραµέτρου δsat, που αποτελεί τη µέγιστη γωνία στροφής του πηδαλίου προς 
αποφυγή του φαινοµένου stall13, λαµβάνει τιµές στην περιοχή των 0.4 rad. δ0

  είναι η κλίση 

της δ στην αρχή (σηµείο τοµής, 0) των αξόνων και εκφράζεται µε τη σχέση (7). 
 
∆. Σχέδιο κατεύθυνσης 
 
∆εδοµένου ότι ο προηγούµενος νόµος ελέγχου καθιστά το πλοίο ευσταθές για οποιαδήποτε 
απαίτηση της γωνίας κατεύθυνσης (ψc), θα πρέπει να συζευχθεί µε ένα κατάλληλο σχέδιο 
κατεύθυνσης / προσανατολισµού, ώστε ο νόµος αυτός να εξασφαλίζει τη διατήρηση του 
ίχνους του πλοίου κατά µήκος της επιθυµητής του πορείας (γραµµή αναγωγής). Το 
απλούστερο σχήµα που εκφράζει το µοντέλο των γενικών εκφάνσεων της συµπεριφοράς του 
πηδαλιούχου είναι αυτό στο οποίο η απαιτούµενη γωνία κατεύθυνσης (ψc) ταυτίζεται µε τη 
γωνία παρατήρησης του οπτήρα (διόπτευση), όπως φαίνεται στη Figure 1, δηλαδή, 

 
Η πληροφορία του σφάλµατος της θέσης του πλοίου, αναφορικά µε την παρέκκλισή του από 
τον άξονα συµµετρίας του διαύλου, y, θεωρούµε ότι υπολείπεται του πραγµατικού 
σφάλµατος της θέσης του πλοίου, y, κατά Τ δευτερόλεπτα. Με άλλα λόγια, 

                                                 
12  Ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθες τιµ
over damped system], χρόνος αποκατάστασ
τότε µπορεί να υπολογισθεί η παράµετρος ω
13 Η γωνία δsat είναι η γωνία εκτροπής του π
της ικανότητας παροχής υδροδυναµικής άντ
του αποχωρισµού της ροής του ύδατος. 

(9) 

)( Ttyy −=

( )
d

C x
y1tan −−=ψ

 

 
(10) 
ές για το συντελεστή ζ : ζ =[0.5 under damped system, 1.3 
ης Τs (settling time) = 4/ζωn. Αν είναι γνωστός ο χρόνος Τs 
n. 
ηδαλίου πέρα από την οποία παρατηρείται απότοµη πτώση 
ωσης από την υδροτοµή (πηδάλιο), λόγω του φαινοµένου 
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Στην εξίσωση αυτή, η χρονική καθυστέρηση, Τ, εκφράζει το χρόνο που απαιτείται ώστε ο 
πηδαλιούχος να ενεργήσει µε γνώµονα την παρέκκλιση του πλοίου από τη γραµµή αναγωγής, 
λαµβάνοντας τα κατάλληλα διορθωτικά µέτρα. 

 
III. Γραµµική ανάλυση 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που απορρέουν από τη γραµµική 
ανάλυση του συστήµατος των εξισώσεων, οι οποίες διέπουν την κίνηση του πλοίου. Σκοπός 
αυτής της ανάλυσης είναι να αξιολογηθεί η ευστάθεια ή µη των εξισώσεων αυτών σε σχέση 
µε µικρές αποκλίσεις από την ευθεία γραµµή αναφοράς της πορείας του πλοίου. ∆εν θα 
επιχειρηθεί στο σηµείο αυτό ο χαρακτηρισµός της παροδικής απόκρισης (µεταβατικό 
φαινόµενο / transient response)14 του συστήµατος. Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί µέσω 
αριθµητικών προσοµοιώσεων.  

 
Η παρουσίαση της µεθόδου της γραµµικής ανάλυσης του συστήµατος των εξισώσεων που 
διέπουν την κίνηση του πλοίου, προκειµένου να µελετηθεί η ασυµπτωτική συµπεριφορά του 
συστήµατος, ξεφεύγει από το σκοπό της παρούσας µελέτης. Αναφέρεται ότι αυτή συνίσταται 
στη µέθοδο ανάπτυξης κατά Taylor (των y και δ, δ(t-T1), y(t-T2)) και, ακολούθως, στην 
προσέγγιση σε πρώτο, δεύτερο και τρίτο βαθµό, ενώ παράλληλα αξιολογούνται και τα 
αποτελέσµατα από την εφαρµογή της τεχνικής του κριτηρίου ευστάθειας κατά Nyquist15 στο 
πεδίο της συχνότητας. 

 
Α. Αποτελέσµατα 
 
Στις Figures 3 έως 6 παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα. Όλα τα 
αποτελέσµατα αφορούν σε αδιάστατα µεγέθη. Η µεταβολή της κρίσιµης τιµής της απόστασης 
xd σε σχέση µε τη φυσική συχνότητα ωn του συστήµατος, για µηδενική χρονική καθυστέρηση 
και µε µέγεθος επηρεασµού την τιµή του συντελεστή απόσβεσης ζ, φαίνεται στη Figure 3. Η 
ευστάθεια του συστήµατος εξασφαλίζεται για τιµές της απόστασης xd µεγαλύτερες από την 
κρίσιµη τιµή της. Είναι φανερό ότι χαµηλότερες τιµές της φυσικής συχνότητας ωn απαιτούν 
υψηλότερες τιµές της παραµέτρου xd, προκειµένου να εξασφαλιστεί η ευστάθεια του 
συστήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι ένας λιγότερο ευέλικτος πηδαλιούχος θα χρειαστεί 
µεγαλύτερη απόσταση xd για να λειτουργήσει σωστά. Ανάλογα συµπεράσµατα ισχύουν και 
στην περίπτωση που µεταβάλλεται ο συντελεστής απόσβεσης ζ του συστήµατος. Στην 
περίπτωση αυτή υψηλότερες τιµές του ζ εκφράζουν την καλύτερη και πιο άµεση αντίληψη 
του πηδαλιούχου, ο οποίος χρειάζεται µικρότερη απόσταση xd  για να αντιδράσει σωστά. 
 
Η επίδραση της χρονικής καθυστέρησης Τ2 παρουσιάζεται στη Figure 4. Οι χρονικές 
καθυστερήσεις εκφράζονται σε δευτερόλεπτα. Από τη µελέτη της εικόνας αυτής συνάγεται 
ότι καθυστερήσεις που κυµαίνονται σε λογικά επίπεδα δεν επηρεάζουν ουσιαστικά την 
ευστάθεια του συστήµατος, τουλάχιστον σε γραµµική έννοια. Βέβαια, η χρονική 
καθυστέρηση µπορεί να έχει σοβαρή επίπτωση στην πρόσκαιρη απόκριση του συστήµατος 
(transient response), όπως και στην ικανότητά του να απορρίπτει τις εξωτερικές διαταραχές. 
Αυτό δύναται να στηριχθεί µε ένα συστηµατικό αριθµό εκτελέσεων αριθµητικών 

                                                 
14  Σε µεταβατική κατάσταση βρίσκεται ένα σύστηµα κατά τη διάρκεια της µετάβασής του από µια 
σταθερή κατάσταση (steady state) σε µια άλλη. 
15  Χρησιµοποιώντας το κριτήριο Nyquist, από τη σχέση arg{G(jω)} = -π υπολογίζεται η τιµή της 
συχνότητας ω (phase crossover frequency). Αντικαθιστώντας την τιµή αυτή στην εξίσωση (1/xd). 
||[G(jω)]|| = 1, υπολογίζεται η κρίσιµη τιµή της απόστασης xd. 
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προσοµοιώσεων. Ανάλογα συµπεράσµατα ισχύουν και για την περίπτωση που η χρονική 
καθυστέρηση Τ1

16 λάβει µη µηδενικές τιµές, όπως φαίνεται στη Figure 5. 
 
Τελικά, το έντονα αποσταθεροποιητικό αποτέλεσµα από την παρουσία του διαύλου 
περιγράφεται στη Figure 6, όπου επιχειρείται να δοθεί έµφαση στη µεταβολή της 
συµπεριφοράς του συστήµατος, στην περίπτωση του πλου σε δίαυλο, σε σχέση µε τη 
συµπεριφορά του ίδιου συστήµατος στο ανοιχτό πέλαγος. Γίνεται αντιληπτό, ότι, στην 
περίπτωση του πλου σε δίαυλο, απαιτείται να αυξηθεί πολύ περισσότερο η απόσταση xd

 

(κατά τάξη µεγέθους), αν υιοθετηθούν οι ίδιες παράµετροι ελέγχου, όπως και στην 
περίπτωση του ανοιχτού πελάγους. 

 
                                                 
16  Η χρονική καθυστέρηση Τ1 υφίσταται στο νόµο έλέγχου που διέπει τη συµπεριφορά της δ. 
Παράλληλα, µια διαφορετική χρονική καθυστέρηση, Τ2, παρουσιάζεται στη διαδικασία επεξεργασίας 
του σφάλµατος θέσεως , y, του πλοίου. Αυτή η χρονική καθυστέρηση (Τ1) µαζί µε την Τ2 εκφράζουν τη 
συνολική απαίτηση χρονικής υστέρησης της αντίδρασης του πλοίου από την εφαρµογή της 
διορθωτικής δράσης ελέγχου (δηλαδή, της εκτροπής του πηδαλίου, προκειµένου το πλοίο να βρεθεί 
στη γραµµή αναγωγής). 
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IV. Μη γραµµική ανάλυση 

 
Είναι δυνατόν να αποδειχθεί αριθµητικά ότι σε όλες τις περιπτώσεις, που εµφανίζεται 
απώλεια ευστάθειας στην προηγούµενη ενότητα, ένα ζεύγος συζυγών µιγαδικών ιδιοτιµών, 
του αντίστοιχου προβλήµατος ιδιοτιµών, διασχίζει τον άξονα των φανταστικών αριθµών. Σε 
µια τέτοια κατάσταση στην οποία µια συγκεκριµένη παράµετρος µεταβάλλεται, έτσι που το 
πραγµατικό µέρος ενός ζεύγους συζυγών µιγαδικών ιδιοτιµών του πίνακα του 
γραµµικοποιηµένου  συστήµατος να διέρχεται από το σηµείο µηδέν, το σύστηµα καταλήγει 
να αποµακρύνεται από τη σταθερή κατάστασή του (steady state) µε ταλαντευόµενο τρόπο. 
Αυτού του είδους η απώλεια ευστάθειας καλείται διακλάδωση κατά Hopf (Hopf bifurcation) 
και παρουσιάζεται εν γένει µε δύο µορφές: super critical ή sub critical. Στην πρώτη 
περίπτωση δηµιουργούνται ευσταθείς οριακοί κύκλοι, αφού η ονοµαστική κίνηση του πλοίου 
επί της ευθείας γραµµής πλεύσης του χάσει την ευστάθειά της. Το πλάτος (amplitude) αυτών 
των οριακών κύκλων συνεχώς αυξάνεται, καθώς η παράµετρος απόσταση (xd) αποκλίνει 
αυξανόµενη από την κρίσιµη τιµή της. Για µικρότερες τιµές της παραµέτρου αυτής από την 
κρίσιµη τιµή της, ο οριακός κύκλος που προκύπτει έχει µικρό πλάτος και ελάχιστα διαφέρει 
από την ονοµαστική αρχική κατάσταση του συστήµατος. Ωστόσο, στη δεύτερη περίπτωση 
δηµιουργούνται ευσταθείς οριακοί κύκλοι, προτού η ονοµαστική κίνηση επί της ευθείας 
γραµµής πλεύσης χάσει την ευστάθειά της. Εποµένως, ανάλογα µε τις αρχικές συνθήκες, 
είναι δυνατόν το σύστηµα να αποκλίνει από την ονοµαστική ευθύγραµµη πορεία του και να 
συγκλίνει προς κάποιον οριακό κύκλο, πριν ακόµη η ονοµαστική κίνησή του χάσει την 
ευστάθειά της. Αυτό σηµαίνει ότι στη δεύτερη περίπτωση το πεδίο έλξης της ονοµαστικής 

 166



κατάστασης του συστήµατος περιορίζεται και συρρικνώνεται στο µηδέν, καθώς 
προσεγγίζεται το κρίσιµο σηµείο. Το πλοίο, στην περίπτωση αυτή, ρίχνεται σε µια 
ταλαντευόµενη σταθερή κατάσταση (steady state), ως συνέπεια της δράσης τυχαίων 
διαταραχών επαρκούς µεγέθους, ακόµη και όταν η ονοµαστική κατάσταση παραµένει 
ευσταθής. Αφού η ονοµαστική κατάσταση γίνει ασταθής, παρατηρείται µια ασυνεχής αύξηση 
στο µέγεθος των κινήσεων, καθώς δεν υφίστανται πλησίον απλοί, ευσταθείς πόλοι έλξης 
(attractors), προκειµένου το πλοίο να συγκλίνει. Είναι, συνεπώς, θεµελιώδες στη σχεδίαση, 
να γίνεται διάκριση µεταξύ των δύο αυτών τύπων της διακλάδωσης (bifurcation).  
 
Η παρουσίαση της µεθόδου της µη γραµµικής ανάλυσης του συστήµατος των εξισώσεων που 
διέπουν την κίνηση του πλοίου, ξεφεύγει από το σκοπό της παρούσας µελέτης. Αρκεί να 
αναφερθεί ότι αντικειµενικός σκοπός αυτής της ανάλυσης είναι ο υπολογισµός ενός 
συγκεκριµένου συντελεστή κ (cubic stability coefficient), ο οποίος υπαγορεύει την ευστάθεια 
των οριακών κύκλων. 
 
Η παρουσίαση της µεθόδου της µη γραµµικής ανάλυσης του συστήµατος των εξισώσεων που 
διέπουν την κίνηση του πλοίου, ξεφεύγει από το σκοπό της παρούσας µελέτης. Αρκεί να 
αναφερθεί ότι αντικειµενικός σκοπός αυτής της ανάλυσης είναι ο υπολογισµός ενός 
συγκεκριµένου συντελεστή κ (cubic stability coefficient), ο οποίος υπαγορεύει την ευστάθεια 
των οριακών κύκλων. 

• Αν ο συντελεστής κ λάβει τιµές µικρότερες του µηδενός, τότε εµφανίζονται οριακοί 
κύκλοι, όταν η παράµετρος xd λάβει τιµές µικρότερες από την xd critical, και αυτοί είναι 
ευσταθείς. 

• Αν ο συντελεστής κ λάβει τιµές µεγαλύτερες του µηδενός, τότε εµφανίζονται οριακοί 
κύκλοι, όταν η παράµετρος xd λάβει τιµές µεγαλύτερες από την xd critical, και αυτοί είναι 
ασταθείς. 
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Α. Αποτελέσµατα 
 
Χαρακτηριστικά αποτελέσµατα, από την άποψη του µη γραµµικού συντελεστή ευστάθειας κ, 
παρουσιάζονται στις Figures 7 έως 10. Το γενικό συµπέρασµα από τη µελέτη αυτών των 
γραφικών παραστάσεων είναι ότι οι διακλαδώσεις έχουν sub critical µορφή. Αυτό σηµαίνει 
ότι οποιοδήποτε αποτέλεσµα προκύπτει από τη γραµµική ανάλυση του προβλήµατος θα 
πρέπει να αξιολογηθεί µε επιφύλαξη. Οι οριακοί κύκλοι εµφανίζονται πριν η ευστάθεια του 
συστήµατος στη γραµµική της έννοια χαθεί και µπορεί να αναπτυχθεί µία αυτοσυντηρούµενη 
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ταλάντωση στο σύστηµα, ως απόρροια της δράσης µιας εξωτερικής διαταραχής, ακόµη και 
αν η ονοµαστική κατάσταση ισορροπίας του συστήµατος εξακολουθεί να είναι ευσταθής. Η 
µορφή των διακλαδώσεων καθίσταται περισσότερο sub critical, δηλαδή, ο συντελεστής κ 
λαµβάνει µεγαλύτερες θετικές τιµές, για χαµηλότερες τιµές του συντελεστή απόσβεσης ζ, 
όπως φαίνεται στη Figure 7. Η Figure 8 δείχνει την επίδραση της τιµής της µέγιστης γωνίας 
πηδαλίου στο συντελεστή κ. Μεγαλύτερες τιµές της δsat, αν και δεν σχετίζονται µε την 
κρίσιµη τιµή της xd, είναι υπεύθυνες για τις σηµαντικές µεταβολές που υφίσταται η τιµή του 
συντελεστή κ. Η γενική τάση είναι οι υψηλότερες τιµές της παραµέτρου δsat να έχουν ως 
συνέπεια τη µείωση του συντελεστή κ. Η Figure 9 δείχνει την επίδραση των µη µηδενικών 
χρονικών καθυστερήσεων στο µη γραµµικό συντελεστή κ. Όπως και στα αποτελέσµατα της 
γραµµικής ανάλυσης, η επίδραση είναι ελάχιστη. Τελικά, η γραφική παράσταση της Figure 
10 δηλώνει την επίδραση από την παρουσία του διαύλου στο συντελεστή κ. Αυτή 
παρουσιάζεται για µηδενικές χρονικές καθυστερήσεις, ζ = 0.8 και δsat = 0.4 . Είναι φανερό ότι 
η παρουσία του διαύλου έχει ως συνέπεια η µορφή των διακλαδώσεων να γίνεται 
περισσότερο sub critical σε αντίθεση µε την περίπτωση του ανοιχτού πελάγους. Αυτό 
συνεπάγεται το δριµύτατα αποσταθεροποιητικό αποτέλεσµα που συνιστά η παρουσία του 
διαύλου σε αµφότερες τις αναλύσεις (γραµµική και µη γραµµική). 
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V. Συµπεράσµατα / προβληµατισµοί 

 
Αυτή η µελέτη παρουσιάζει τις γραµµικές και µη ιδιότητες της ευστάθειας της ευθύγραµµης 
κίνησης των πλοίων επιφανείας σε περιορισµένα ύδατα. Οι κλασικές εξισώσεις κίνησης και 
πλοήγησης, ενσωµατώνοντας την ελκτική επίδραση του διαύλου, συζεύχθηκαν µε κατάλληλα 
σχήµατα ναυτιλίας, κατεύθυνσης και νόµων ελέγχου, προκειµένου να προσοµοιάσουν τη 
συµπεριφορά του πηδαλιούχου. Η µελέτη αυτή µπορεί να εφαρµοστεί για διαφορετικού 
τύπου πλοία και για διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά διαύλου, τα δε βασικά της 
συµπεράσµατα µπορούν να συνοψισθούν ως ακολούθως : 
 

• Υπάρχει µια κρίσιµη απόσταση xd που εξασφαλίζει ευστάθεια κατά την ευθύγραµµη 
πορεία του πλοίου. Για τιµές µικρότερες της τιµής xd, το σύστηµα είναι ασταθές. 

• Αν συµπεριληφθούν και οι επιδράσεις από την παρουσία του διαύλου, η κρίσιµη τιµή 
της xd µπορεί να είναι υψηλότερη κατά τάξη µεγέθους σε σχέση µε εκείνη στο ανοιχτό 
πέλαγος. Αν χρησιµοποιηθεί η ίδια τιµή για την απόσταση xd και στις δύο περιπτώσεις, 
ο αντίστοιχος νόµος ελέγχου, για χειρισµούς εντός του διαύλου, πρέπει να 
ανταποκρίνεται πολύ πιο γρήγορα, από εκείνον που θα χρησιµοποιείτο σε χειρισµούς 
στο ανοιχτό πέλαγος. 

• Η κρίσιµη αυτή απόσταση ελαττώνεται µονοτονικά µε την αύξηση της ικανότητας 
στην απόκριση του νόµου ελέγχου. Αυτό σηµαίνει ότι για να χρησιµοποιηθούν 
µικρότερες τιµές της παραµέτρου xd, θα πρέπει να εξασφαλισθούν περισσότερο 
ευέλικτοι νόµοι ελέγχου.  

• Λογικές χρονικές καθυστερήσεις στην πράξη δεν φαίνεται να έχουν ουσιαστική 
επίδραση στις τιµές της απόστασης  xd. 

• Καθώς η προαναφερθείσα µεταβλητή παίρνει τιµές µικρότερες από την οριακή / 
κρίσιµή της τιµή, ένα ζεύγος συζυγών µιγαδικών ιδιοτιµών του πίνακα του 
γραµµικοποιηµένου συστήµατος διασχίζει τον άξονα των φανταστικών αριθµών. Αυτή 
η συνθήκη ανταποκρίνεται σε µία διακλάδωση κατά Hopf (Hopf bifurcation) των 
περιοδικών λύσεων του συστήµατος, και το σύστηµα παρουσιάζει µια ταλαντευόµενη 
συµπεριφορά που εκφράζεται µε την  εµφάνιση οριακών κύκλων. 

• Οι οριακοί κύκλοι σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν ήταν ασταθείς. Το γεγονός 
αυτό έχει τις ακόλουθες συνέπειες : 

� (α) Είναι πιθανόν το σύστηµα να χάσει την ευστάθειά του, προτού να λάβει η 
απόσταση xd την κρίσιµη τιµή της. Αυτό σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα της 
γραµµικής ανάλυσης θα πρέπει να εξετασθούν µε επιφύλαξη. 

� (β) Καθώς η απόσταση xd λαµβάνει την κρίσιµη τιµή της, το σύστηµα βιώνει 
την παρουσία των οριακών κύκλων οι οποίοι παρουσιάζουν µεγάλο πλάτος. 
Ασφαλώς, η κατάσταση αυτή είναι ιδιαίτερα επικίνδυνη για το πλοίο και 
µπορεί στην πράξη να αποφευχθεί µε εύστοχες αλλαγές στις σχεδιαστικές 
παραµέτρους του συστήµατος.  

 
VI. Άλλες επιδράσεις στην πλοήγηση του πλοίου από το περιβάλλον 
των περιορισµένων υδάτων 
 
Το βάθος των υδάτων έχει ουσιαστική επίδραση στην τροχιά στροφής του πλοίου που πλέει 
σε περιορισµένα ύδατα. Ο κυκλικός ελιγµός είναι η πιο κοινή δοκιµή πηδαλιουχίας. 
∆ιεξάγεται σε ήρεµη θάλασσα όταν υπάρχει άπνοια. Ο ελιγµός αρχίζει µε πλεύση σε ευθεία 
γραµµή και σταθερή ταχύτητα. Κατόπιν, µε σταθερή παροχή καυσίµου στην προωστήρια 
µηχανή, εφαρµόζεται µια σταθερή εκτροπή του πηδαλίου δ και η δοκιµή συνίσταται στον 
καθορισµό της τροχιάς του πλοίου µέχρι αλλαγής κατεύθυνσης 360 µοιρών. Η δοκιµή 
επαναλαµβάνεται για διάφορες παροχές καυσίµου και διάφορες τιµές της δ. Τα δεδοµένα που 
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συναντά κανείς στην επιστηµονική βιβλιογραφία είναι πειραµατικά (Crane 1979) και 
συνοψίζονται στα ακόλουθα: 
 

(α) Σε βάθος υδάτων 2.5 φορές το βύθισµα του πλοίου διαπιστώνεται 5 έως 10 % αύξηση 
στη διάµετρο στροφής του (τακτική και τελική). 

(β) Σε βάθος υδάτων 1.25 φορές το βύθισµα του πλοίου διαπιστώνεται 60 έως 100 % 
αύξηση στη διάµετρο στροφής του πλοίου (τακτική και τελική). 

 
Οι παραπάνω διαπιστώσεις έγιναν για την περίπτωση ενός δεξαµενόπλοιου (tanker) 278000 
DWT τύπου Esso Osaka, το οποίο έπλεε µε πλήρη φόρτο, µε τη µισή τιµή της µέγιστης 
ταχύτητάς του και µε θέση του γωνιοδείκτη πηδαλίου στις 35 deg. Αξίζει να αναφερθεί ότι σε 
συνθήκες ανοικτού πελάγους το πλοίο αυτό, µε τις προαναφερθείσες συνθήκες πλεύσης, 
παρουσίασε µέγιστη τακτική διάµετρο στροφής 3.0 µήκη πλοίου. 

 
Η απόσταση που διάνυσε το πλοίο αυτό, αφού ανεστάλη η κίνηση του πρόσω (ελιγµός 
κράτησης) στα πειραµατικά τεστ, ήταν, εν γένει, ανεξάρτητη από το βάθος των υδάτων. Η 
απόσταση αυτή ήταν περί τα 500 m για ταχύτητα πλοίου 3.8 knots και επιβεβαιώθηκε σε δύο 
δοκιµές µε άµεση εκτέλεση εντολής 45 rpm astern και ενώ το πηδάλιο τοποθετήθηκε σε δύο 
θέσεις, 35 deg αριστερά και 35 deg δεξιά. Εντούτοις, η απόκλιση από την κατεύθυνση 
(heading) του πλοίου αυτού, κατά την κράτηση, αυξήθηκε από 18 σε 50 και ακολούθως σε 88 
deg, καθώς το πλοίο έπλεε από βαθιά σε µεσαίου βάθους και, τέλος, σε αβαθή ύδατα, προς τα 
δεξιά, χωρίς αυτό να εξαρτάται από τη θέση του πηδαλίου. Το πηδάλιο χάνει την 
αποτελεσµατικότητά του όταν το πλοίο πλέει σε περιορισµένα ύδατα. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι σε κατάσταση ανάγκης και κυρίως κατά την πηδαλιουχία του πλοίου σε ανοικτό πέλαγος, 
η καλύτερη λύση είναι να στραφεί το πηδάλιο του πλοίου στη µέγιστη γωνία του, εφόσον 
υπάρχει αρκετός χώρος. Αυτό συµβαίνει, εκτός από τις µικρές ταχύτητες πλεύσης, διότι η 
απόσταση που καλύπτεται κατά την αρχική κατεύθυνση σε µια πλήρη στροφή (προχώρηση) 
είναι πολύ µικρότερη από εκείνη που καλύπτεται αν δοθεί η εντολή ανάποδα ολοταχώς. 
Σηµειώνεται ότι ο ελιγµός κράτησης είναι η µοναδική µέθοδος αποφυγής σύγκρουσης, όταν 
δεν υπάρχει η δυνατότητα να επιχειρηθεί ο ελιγµός πλήρους στροφής (δραστικός ελιγµός). 

 
Η γρήγορη ανάπτυξη του µεγέθους των εµπορικών πλοίων (και ιδιαίτερα των 
δεξαµενόπλοιων) δεν συνοδεύθηκε από ανάλογη σηµαντική αύξηση της ταχύτητάς τους, 
γεγονός που κατέληξε στη µείωση της ισχύος ανά τόνο εκτοπίσµατος. Εποµένως, η διαθέσιµη 
ισχύς για την κράτηση δεν ακολούθησε την αύξηση της αδράνειας των πλοίων αυτών, µε 
αποτέλεσµα τη µικρότερη ικανότητα στην κράτησή τους. Η διαπίστωση αυτή δεν ισχύει για 
τα πολεµικά πλοία, τα οποία παρουσιάζουν σαφώς καλύτερα ελικτικά στοιχεία. 

 
Ένα άλλο φαινόµενο που παρουσιάζεται όταν το πλοίο διέρχεται από περιορισµένα ύδατα 
είναι η βύθιση και κατακόρυφη µετατόπιση της πλώρης του (sinkage and trim) (Τuck, 1966 
and 1967). H βύθιση αφορά στην προς τον πυθµένα κατακόρυφη µετατόπιση του κέντρου 
βαρύτητας του πλοίου. Ως θετική µετατόπιση της πλώρης του πλοίου ορίζεται η γωνία 
στροφής της πλώρης προς τα άνω ως προς το κέντρο βαρύτητάς του. Η κίνηση του πλοίου 
που προκύπτει από το συνδυασµό και των δύο αυτών ταυτόχρονων µετατοπίσεων του πλοίου 
καλείται squat. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η πρύµη βυθίζεται και το δορυφόρο κύµα 
υψώνεται ενώ παράλληλα αυξάνει ο κίνδυνος εκτροπής του πλοίου από το ίχνος του. Αν 
ακολουθήσει αύξηση των στροφών της προωστήριας µηχανής, είναι πιθανόν να αυξηθεί το 
βύθισµα του πλοίου χωρίς να αυξηθεί κατ’ ανάγκη και η ταχύτητά του, καθώς αυξάνει η 
συνολική του αντίσταση. Σε αρκετές περιπτώσεις, η πλώρη του πλοίου µπορεί να στραφεί 
προς τα κάτω, και το πλοίο, παράλληλα µε τη βύθισή του, να παρουσιάσει έµπλωρη 
συµπεριφορά. Το φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται σε χαµηλές ταχύτητες και ενώ το πλοίο  
πλέει σε περιορισµένα ύδατα. Η κρίσιµη ταχύτητα του πλοίου εκφράζεται µε τη σχέση: 

wU gD=  
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όπου το DW  εκφράζει το βάθος του διαύλου, το U είναι η ταχύτητα του πλοίου και g η 
επιτάχυνση της βαρύτητας. 
 
H βύθιση αποτελεί το κυρίαρχο φαινόµενο για ταχύτητες πλοίου µικρότερες από την κρίσιµη, 
ενώ η κατακόρυφη µετατόπιση της πλώρης αποτελεί το κυρίαρχο φαινόµενο για ταχύτητες 
πλοίου µεγαλύτερες από την κρίσιµη. H κατακόρυφη µετατόπιση της πλώρης σ’ αυτές τις 
περιπτώσεις είναι θετική. 
 
Από την προηγούµενη ανάλυση είναι φανερό ότι καθοριστικής σηµασίας απαίτηση για ένα 
πλοίο που κινείται σε δίαυλο ή σε περιοχές περιορισµένων υδάτων είναι η άµεση 
αποµάκρυνσή του από τον πυθµένα. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η δυναµική ευστάθεια 
του πλοίου καθώς και η ασφάλεια των επιχειρήσεων. 
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Μελέτη της διεπιφάνειας στα σύνθετα υλικά µε 
χρήση της Φασµατογραφίας Ράµαν 

 

Α. Παϊπέτης, Ν.Μ. Μελανίτης και Χ. Κοϊµτζόγλου 
 
Περίληψη 
 
Σε αυτή τη µελέτη παρουσιάζεται η µικροµηχανική συµπεριφορά µοντέλων σύνθετων υλικών 
µε τη χρήση της φασµατογραφίας Ράµαν. Η τεχνική δίνει τη δυνατότητα τοπικής µέτρησης 
της τάσης σε κρυσταλλικές ίνες, όπως οι ίνες άνθρακα  (Melanitis et al. 1992) ή Kevlar 
(Vlattas & Galiotis 1992). Πρότυπα σύνθετα υποβλήθηκαν σε σταδιακή φόρτιση και 
µετρήθηκε η αξονική τάση στην ίνα.  Κατάλληλες γεωµετρίες επιλέχθηκαν για τη µελέτη της 
µεταφοράς τάσης στην ελαστική περιοχή αλλά και παρουσία υποβάθµισης της διεπιφάνειας. 
Η µεταφορά τάσης αναλύθηκε µε χρήση αναλυτικών µοντέλων. Μια παράµετρος β 
περιγράφει πλήρως τη µεταφορά τάσης στη διεπιφάνεια στην ελαστική περιοχή. Οι 
µηχανισµοί διάχυσης ενέργειας οδηγούν στην υποβάθµιση της διεπιφάνειας και η 
εναποµένουσα ενέργεια στην ίνα αντιπροσωπεύει αυτή την υποβάθµιση. Με αυτή την 
προσέγγιση, η συµπεριφορά της διεπιφάνειας στα µοντέλα σύνθετων µπορεί να 
παραλληλιστεί µε την αναµενόµενη συµπεριφορά της διεπιφάνειας σε δοµικά σύνθετα υλικά. 
 
Abstract 
 
This study involved the investigation of the micromechanics of reinforcement of model 
carbon fibre / epoxy composites using the technique of Remote Laser Raman Microscopy. 
The technique allows in-situ axial stress monitoring in highly crystalline fibres, such as 
carbon (Melanitis et al.  1992) or Kevlar (Vlattas & Galiotis 1992). Model composites were 
subjected to incremental tensile loading, while the stress in the fibre is monitored at each level 
of applied strain. The stress transfer regime is studied in the elastic domain using a model 
single fibre composite, where a fibre of finite length (i.e. of a length smaller than the coupon 
gauge length) was embedded along a resin coupon. A shear lag approach was employed to 
model the stress transfer efficiency of the interface through the use of the shear-lag parameter 
β. The stress build-up in the fibre in the presence of energy dissipation mechanisms such as 
fibre fractures is modelled, and the stress-transfer efficiency is quantified at different levels of 
applied composite strain. Parallels between the interfacial efficiency of single fibre systems 
and practical composites are drawn.  
 
Ι. Εισαγωγή 
 
A. Η διεπιφάνεια 
 
Ο ρόλος της διεπιφάνειας σε ένα σύνθετο υλικό είναι η µεταφορά τάσης µεταξύ των 
γειτονικών ινών, µέσω ενός µηχανισµού που ενεργοποιείται µέσω διάτµησης (Paipetis & 
Galiotis 2001). Αυτό µπορεί να συµβεί στο γεωµετρικό τόπο µιας ασυνέχειας, όπως ένα 
σπάσιµο ινών, ή κατά τη διάρκεια µιας εκτός άξονα φόρτισης. Η µέγιστη τιµή της τάσης 
διάτµησης, που η διεπιφάνεια µπορεί να αντέξει πριν από την αστοχία, είναι η αντοχή της 
διεπιφάνειας. Εντούτοις, η διεπιφανειακή αστοχία µπορεί να οριστεί µε ποικίλους τρόπους. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, περιλαµβάνει αποκόλληση (Netravali  et Al 1989) ή τοπική 
διαρροή της µήτρας (Κelly & Tyson 1965). Γενικά, µπορεί να οριστεί µια εξέλιξη της 
διεπιφανεριακής υποβάθµισης που αρχίζει από τη θραύση και προχωρά κατά τον άξονα της 
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ίνας, όσο αυξάνεται η τάση στο άπειρο (Nairn  et al 1996). Οι Drzal & Madhucar (1993) 
έδειξαν ότι η µεταφορά  τάσης στη διεπιφάνεια σχετίζεται άµεσα µε µακροµηχανικές 
ιδιότητες του σύνθετου υλικού. Ειδικότερα, η αντοχή σε εφελκυσµό µονοδιεύθυντων 
σύνθετων υλικών εξαρτάται από το µέγεθος και τη συσσώρευση των ελαττωµάτων γύρω από 
ασυνέχειες, όπως θραύσεις ινών (Reifsnider 1994).  Με τη σειρά του, το µέγεθος του 
ελαττώµατος που προκαλείται από µία θραύση εξαρτάται από το ανενεργό µήκος ή µήκος 
µεταφοράς τάσης, που ορίζεται ως το µήκος που απαιτείται έως ότου η ίνα αποκτήσει και 
πάλι την µακροσκοπική τιµή τάσης ή, διαφορετικά, την τάση που θα είχε ελλείψει της 
διατµητικής διαταραχής (Σχήµα 1). Το µήκος αυτό είναι εν δυνάµει το πιο αξιόπιστο µέγεθος 
για την εκτίµηση της συµπεριφοράς της διεπιφάνειας, αφού είναι άµεσα εξαρτώµενο από τις 
τοπικές διατµητικές ιδιότητες του σύνθετου και καθορίζει το µέγεθος της συγκέντρωσης 
τάσης που θα προκληθεί από τη θραύση (Chohan & Galiotis 1996). 

 

 
Σχήµα 1: (a) Αντοχή σύνθετου ως προς το µήκος µεταφοράς και (b) διατµητική διαταραχή στην 

περιοχή της θραύσης. 

 
Η σύζευξη µακροσκοπικών και µικροσκοπικών ιδιοτήτων στα σύνθετα υλικά είναι κάθε άλλο 
παρά προφανής. ∆ιάφορες µικροµηχανικές µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί µε σκοπό τη µέτρηση 
της επάρκειας µεταφοράς τάσης στη διεπιφάνεια (Σχήµα 2). Το επιθυµητό αποτέλεσµα κάθε 
τέτοιας µεθόδου/δοκιµής είναι µια ιδιότητα του σύνθετου απαλλαγµένη από συστηµατικά 
λάθη που οφείλονται στις όποιες ιδιαιτερότητες της δοκιµής, όπως η τοπική γεωµετρία 
(Pitkethly et al. 1993).  Οι προϋποθέσεις που µια τέτοια µέθοδος θα πρέπει να πληροί είναι: 
(a) να προσοµοιάζει τις συνθήκες φόρτισης σε πραγµατικά σύνθετα, (b) να ορίζει την αστοχία 
της διεπιφάνειας, όπως αυτή θα αναµενόταν σε συνθήκες λειτουργίας και, κυρίως, (c) να 
συσχετίζει τα µεγέθη που προσδιορίζονται πειραµατικά µε τις ιδιότητες του σύνθετου, µέσω 
ενός κατά προτίµηση απλού και αξιόπιστου µοντέλου. Οι δοκιµές πολλαπλής θραύσης 
(fragmentation test) (Kelly & Tyson 1965) ή εξόλκυσης (pullout test) (Shiryaeva & 
Andreevska 1962) δεν προσδιορίζουν κατ’ ανάγκην ιδιότητες που θα αναµενόταν να έχει ένα 
πραγµατικό σύνθετο υλικό.  Η δοκιµή εξόλκυσης από δέσµη ινών (bundle pullout test) (Qiu 
& Schwartz 1993) είναι πιο ρεαλιστική αλλά και πιο ευάλωτη σε συστηµατικά λάθη, λόγω 
περίπλοκης γεωµετρίας. Η δοκιµή διάτρησης (indentation test) (Mandel et al. 1986) είναι η 
µόνη που πραγµατοποιείται σε µακροσκοπικό σύνθετο υλικό αλλά ο µηχανισµός αστοχίας 
της διεπιφάνειας δεν ταυτίζεται µε αυτόν που αναµένεται να συµβεί στο σύνθετο κατά τη 

 176



λειτουργία του.  Συµπερασµατικά, κάθε δοκιµή έχει ελαττώµατα και πρέπει να 
αντιµετωπισθεί κριτικά για µια αξιόπιστη ερµηνεία των αποτελεσµάτων της. 

 
 

 
Σχήµα 2: Πειραµατικές µέθοδοι µέτρησης της αντοχής της διεπιφάνειας: (a) Εξόλκυση  (pull-out), 

(b) Εξόλκυση δέσµης (microbundle pull-out), (c) Μικροπρόσφυση  (microbond), (d) Μικροδιάτρηση 
(microindentation) και (e) Πολλαπλή θραύση. 

 
B.  Η δοκιµή πολλαπλής θραύσης   
 
Μια γνωστή µικροµηχανική µεθόδος δοκιµής είναι η δοκιµή πολλαπλής θραύσης 
(fragmentation test,  Σχήµα 2e). Σύµφωνα µε αυτή τη δοκιµή (Kelly & Tyson 1965) 
κατασκευάζεται πρότυπο σύνθετο υλικό από µια ίνα σε µεγάλη ποσότητα µήτρας. Το δοκίµιο 
υποβάλλεται στη συνέχεια στα αυξανόµενα επίπεδα εφελκυστικής παραµόρφωσης, µε 
αποτέλεσµα την επανειληµµένη θραύση της ίνας. Η δοκιµή συνεχίζεται έως ότου το µήκος 
των θραυσµάτων να µην αρκεί για να αναπτυχθεί το µέγιστο φορτίο και, εποµένως, οι 
διαδοχικές θραύσεις σταµατούν ή προκαλείται κορεσµός (Paipetis & Galiotis 1997). Η 
µεταφορά τάσης συσχετίζεται άµεσα µε την κατανοµή των µηκών, που µετρώνται κατά τον 
κορεσµό (Ohsawa  et αl. 1978; Netravali et αl. 1989). Η προϋπόθεση µιας τέτοιας 
προσέγγισης είναι ότι το µήκος τεµαχίων συσχετίζεται µε το ενεργό µήκος µεταφοράς τάσης 
στο αντίστοιχο δοµικό σύνθετο υλικό. Τα πλεονεκτήµατα της δοκιµής έγκεινται στην 
κυλινδρική συµµετρία και την πειραµατική µέτρηση ενός στατιστικά σηµαντικού πληθυσµού.  
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Σχήµα 3: Γεωµετρίες πολλαπλής θραύσης για τη µελέτη Ράµαν: (a) “πεπερασµένη” ίνα και (b) 
“άπειρη” ίνα. 

 
Εντούτοις, στη δοκιµή πολλαπλής θραύσης οι µηχανισµοί αστοχίας που εµφανίζονται στο 
στάδιο κορεσµού δεν είναι απαραιτήτως εκείνοι που επικρατούν στις συνήθεις 
παραµορφώσεις λειτουργίας ενός δοµικού σύνθετου, οι οποίες είναι κανονικά µια τάξη 
µεγέθους χαµηλότερες (Drzal & Madhucar 1993). Έτσι, εισάγεται η έννοια της ατελούς 
διεπιφάνειας (Piggot 1980; Melanitis & Galiotis 1993; Nairn et al. 1996), όπου προβλέπεται η 
υπό κλίµακα διόρθωση του θεωρητικού τασικού πεδίου, σύµφωνα µε παραµέτρους ατελούς 
διεπιφάνειας ή “άλµατα µετατόπισης” (displacement jumps) (Hashin 1990). Αυτά 
συµβαίνουν σε περιοχές όπου η διεπιφάνεια έχει υποστεί βλάβη και, κυρίως, στην περιοχή 
της θραύσης. Αρχικά, η βλάβη προκαλείται από την ίδια τη θραύση της ίνας, που 
ενδεχοµένως ευθύνεται και για τη µεγαλύτερη πρόκληση βλάβης, αφού αφορά και σε µεγάλη 
απελευθέρωση ενέργειας που διαχέεται στη διεπιφάνεια. Με την αύξηση της παραµόρφωσης 
τίθενται σε λειτουργία δευτερεύοντες µηχανισµοί υποβάθµισης, όπως τοπική διαρροή ή 
αστοχία της µήτρας.  Με την αύξηση της τάσης, η ζώνη της βλάβης εκτείνεται προς το 
κέντρο του θραύσµατος. Η µόνη αναγκαία συνθήκη είναι ότι η µέγιστη διατµητική τάση στη 
“ζώνη βλάβης” δεν ξεπερνά το όριο διάτµησης της άθικτης µήτρας. Έτσι, κατά µήκος του 
θραύσµατος µπορεί να συνυπάρχουν µια άθικτη περιοχή και περιοχές περιορισµένης ή 
εκτεταµένης βλάβης, µέχρι και περιοχές πλήρους αποκόλλησης. Συνεπώς, το µήκος στο 
οποίο η τάση µεταφέρεται επαρκώς µπορεί να µειωθεί εντυπωσιακά στον κορεσµό. Είναι 
λοιπόν προφανές ότι, προκειµένου να χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα της δοκιµής πολλαπλής 
θραύσης σε δοµικά σύνθετα, η προκληθείσα βλάβη πρέπει να ποσοτικοποιηθεί ως συνάρτηση 
της εφαρµοζόµενης παραµόρφωσης. 
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Σχήµα 4 : Ισορροπία δυνάµεων στην ίνα. 

 
Γ. Μελέτη της διεπιφάνειας µε Φασµατογραφία Raman 
 
Η φασµατογραφία Ράµαν  είναι πλέον µια καταξιωµένη µέθοδος για τη µελέτη της 
µεταφοράς τάσης στη διεπιφάνεια (Galiotis 1993). Στην περίπτωση έντονα ανισότροπων 
ινών, η µετατόπιση συγκεκριµένων µοριακών δονήσεων Ράµαν µε τη µακροσκοπικά 
εφαρµοζόµενη τάση αποδίδεται στη µη αρµονικότητά της (Bretzlaff & Wool 1983; Tashiro et 
al. 1990). Η µετατόπιση µπορεί να βαθµονοµηθεί αντιστοιχώντας σε απόλυτες τιµές τάσης ή 
παραµόρφωσης µε ακρίβεια µικροµέτρου, κάτι που έχει πραγµατοποιηθεί για ίνες άνθρακα 
(Melanitis & Galiotis 1993) ή Kevlar (Vlattas & Galiotis 1992; Banister et al. 1995). 
 
Η δοκιµή πολλαπλής θραύσης είναι ιδανική για τον έλεγχο Raman. Ανάλογα µε το µήκος 
ινών (συνεχές ή ασυνεχές) διάφορες παράµετροι, όπως (α) η τάση ινών ακόµη και πριν από 
την πολλαπλή θραύση, (β) η φύση και η διάδοση της βλάβης στις υψηλές εφαρµοσµένες 
τάσεις και (γ) η συµπεριφορά της διεπιφάνειας στα διαφορετικά περιβάλλοντα, µπορούν να 
µελετηθούν λεπτοµερώς. Στη γεωµετρία “άπειρης” ίνας (Σχήµα 3b), µια ίνα ενσωµατώνεται 
κατά µήκος ολόκληρου του ενεργού µήκους του δοκιµίου ρητίνης. Κατά τη θραύση των ινών, 
η αξονική τάση ινών καθώς και η διατµητική µπορούν να µετρηθούν στο γεωµετρικό τόπο 
της αστοχίας.  Όπως αναµένεται, το ποσό ενέργειας που απελευθερώνεται κατά τη θραύση θα 
οδηγήσει ταυτόχρονα σε υποβάθµιση της διεπιφάνειας στην περιοχή. Αντίθετα, αν η 
ασυνέχεια είναι παρούσα από την αρχή της δοκιµής (Σχήµα 3a), η διατµητική τάση είναι 
µετρήσιµη πριν προκληθεί βλάβη στη διεπιφάνεια, δηλαδή στην ελαστική περιοχή (Galiotis 
& Paipetis 1998). Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την ενσωµάτωση µιας ίνας των 
πεπερασµένων διαστάσεων (“πεπερασµένη” ίνα) κατά τον άξονα φόρτισης δοκιµίου ρητίνης 
(Σχήµα 3a). Έτσι, (α) η διάτµηση είναι παρούσα σε κάθε επίπεδο παραµόρφωσης και (β) η 
πιθανότητα πρόκλησης βλάβης από τη έντονη απελευθέρωση ενέργειας από τη θραύση 
εκµηδενίζεται.  Επιπλέον, κάθε θλιπτική τάση οφείλεται αποκλειστικά στο διαφορετικό 
συντελεστή θερµικής διαστολής µεταξύ ίνας και µήτρας (Paipetis & Galiotis 1996).  Σε 
χαµηλές παραµορφώσεις, το πεδίο µπορεί αν θεωρηθεί ελαστικό και να αντιµετωπιστεί 
αναλυτικά ως τέτοιο (Galiotis & Paipetis 1998).   
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Σχήµα 5: Κατανοµές αξονικής και διατµητικής τάσης για παραµόρφωση (a) 0.0%, (b) 0.2%, (c) 0.4% 

και (d) 0.6%: σύστηµα µε επικάλυψη και “πεπερασµένη” ίνα. 

 

 
Σχήµα 6: (a) Τάση στο άπειρο ως προς παραµόρφωση και (b) µέγιστη διατµητική τάση ISS ως προς 

την τάση στο άπειρο: σύστηµα µε επικάλυψη και “πεπερασµένη” ίνα. 
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Σχήµα 7: Κατανοµές αξονικής και διατµητικής τάσης για παραµόρφωση (a) 0.0%, (b) 0.2%, (c) 0.4% 

και (d) 0.6%: σύστηµα χωρίς επικάλυψη και “πεπερασµένη” ίνα. 

 

 
Σχήµα 8: (a) Τάση στο άπειρο ως προς παραµόρφωση και (b) µέγιστη διατµητική τάση ISS ως προς 

την τάση στο άπειρο: σύστηµα χωρίς επικάλυψη και “πεπερασµένη” ίνα. 
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ΙΙ. Πειραµατικές διατάξεις 
 
A. Υλικά 
  
Ίνες άνθρακα M40B-40B (µε εποξεική επικάλυψη) και M40B (χωρίς εποξεική επικάλυψη) 
υψηλού µέτρου ελαστικότητας (40 GPa) από τη Soficar χρησιµοποιήθηκαν για αυτή τη 
µελέτη. Η µήτρα είναι εποξεική ρητίνη δύο µερών MY-750 / HY-951 από τη Ciba Geigy, µε 
κύκλο πολυµερισµού 2 h στους 60oC και 0.5 h στους 120oC. Η αντοχή σε διάτµηση και η 
θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης είναι 30.3 ± MPa και 88oC, αντίστοιχα (Paipetis & 
Galiotis 1997). 
 
∆ύο τύποι δοκιµίων κατασκευάστηκαν µε τη χρήση ειδικών µήτρων (Paipetis & Galiotis 
1997). Η γεωµετρία των δοκιµίων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3. Σε σύνολο εξετάστηκαν 
τέσσερα συστήµατα (δύο είδη ινών για “πεπερασµένη” και “άπειρη” ίνα). Οι δοκιµές έγιναν 
σε µηχανή Hounsfield µε ρυθµό παραµόρφωσης 0.25x10-2 min-1 και strain gauges για τη 
µέτρηση της παραµόρφωσης. 

 
B. Φασµατογραφία Raman  
 
Για τα φάσµατα Raman χρησιµοποιήθηκε το τηλε-µικροσκόπιο Ράµαν (Paipetis & Galiotis 
1996). Καταγράφηκε η δόνηση Raman E2g στους 1580 cm-1 (Vidano et al. 1981). Η δόνηση 
αυτή ενδείκνυται για µετρήσεις τάσης (Kim 1986 et al.; Melanitis et al. 1994; Robinson et al. 
1987), γιατί (α) είναι η ισχυρότερη (Fitzer et al. 1987), (β) είναι παρούσα σε όλες τις 
γραφιτικές δοµές (Tuinstra & Koenig 1970), (γ) ορίζεται µε ακρίβεια θεωρητικά και 
πειραµατικά, και (δ) αν και δεν είναι ευαίσθητη στην πόλωση και τη συχνότητα του laser 
(Katagiri et al. 1988), έχει τη µεγαλύτερη ευαισθησία από όλες τις δονήσεις πρώτης τάξης 
στην εφαρµοζόµενη τάση (Galiotis 1992). Στις 2700 cm-1 , η δόνηση δεύτερης τάξης είναι 
επίσης χρησιµοποιήσιµη (Filiou et al 1992; van den Heuel et al. 1997). Με χρήση των 
κατάλληλων καµπυλών βαθµονόµησης, η µετατόπιση της συχνότητας µετατρέπεται σε τάση 
ή παραµόρφωση της ίνας:  

σα
νν

σ ref
z

−
=      (1) 

 H σταθερά αναλογίας που χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη µελέτη ήταν ασ=-3,0 cm-1  / GPa 
(Galiotis et al. 1996). 

 
Γ. Μελέτη κατανοµής αξονικών τάσεων 
  
Κατανοµές αξονικής τάσης στα δοκίµια “πεπερασµένης” ίνας µετρήθηκαν µέχρι 0.6% 
παραµόρφωση σε βήµατα 0.1%.  Τα δοκίµια “άπειρης” ίνας µελετήθηκαν σε διαδοχικές 
παραµορφώσεις έως και 5%. 
Γενικά, τµήµατα του ενεργού µήκους του δοκιµίου περίπου 2,5-3 mm σαρώθηκαν σε 
διαφορετικά επίπεδα παραµόρφωσης, µε βήµα 1 µm στην περιοχή της ασυνέχειας και 
κατόπιν σε βήµατα 2, 5 και 10 µm µακριά από αυτήν. 
  
Η ισορροπία δυνάµεων στο απειροστό µήκος της ίνας είναι (Σχήµα 4): 
 

[ ] 02)( 22 =−−+ Rdz(z)R(z)R(z)dz rzzzz πτπσπσσ   (2) 
 

όπου σz  η αξονική τάση στη διατοµή, τrz η διάτµηση και R η ακτίνα της ίνας.  
 
Η εξ. (2) δίνει για τη διάτµηση (Cox 1952; Rosen 1965; Piggott 1980): 
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Η παραγώγιση των πειραµατικών δεδοµένων έγινε µετά από παρεµβολή µε συναρτήσεις b-
spline (Hayes, 1974), και έτσι υπολογίστηκε η διάτµηση κατά µήκος της ίνας. 
Χαρακτηριστικές κατανοµές αξονικών τάσεων και διατµητικών τάσεων σε διάφορα επίπεδα 
παραµόρφωσης παρουσιάζονται στο Σχήµα 5 (“πεπερασµένη” ίνα µε επικάλυψη), στο Σχήµα 
7 (“πεπερασµένη” ίνα χωρίς επικάλυψη), στο Σχήµα 9 (“άπειρη” ίνα µε επικάλυψη) και στο 
Σχήµα 10 (“άπειρη” ίνα χωρίς επικάλυψη). Στα Σχήµατα 6 και 8 παρουσιάζονται οι µέγιστες 
τιµές της αξονικής τάσης (α) και της διάτµησης (β) ως προς την παραµόρφωση για την 
πεπερασµένη γεωµετρία. 
 

 

 
Σχήµα 9: Κατανοµές αξονικής και διατµητικής τάσης για παραµόρφωση (a) 1.5%, (b) 1.9%, (c) 3.8% 

και (d) 4.8%: σύστηµα µε επικάλυψη και “άπειρη” ίνα. 
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Σχήµα 10: Κατανοµές αξονικής και διατµητικής τάσης για παραµόρφωση (a) 1.5%, (b) 2.1%, (c) 2.6% 
και (d) 4.4%: σύστηµα χωρίς επικάλυψη και “άπειρη” ίνα. 

 
ΙΙΙ. Σχολιασµός 
 
Α. Γεωµετρία “πεπερασµένης” ίνας 

 
Ο Cox (1952) εισήγαγε τη θεωρία shear-lag, θεωρώντας ότι η διατµητική δύναµη S είναι 
ανάλογη της διαφοράς µεταξύ της αξονικής µετατόπισης στην ίνα w και της µετατόπισης w∞  
που θα υπήρχε απουσία της ίνας: 

S H w w= − ∞( )    (4) 
 

όπου H η σταθερά αναλογίας. Η αξονική ισορροπία [εξ. (3)] µε τη παραπάνω υπόθεση δίνει 
για την αξονική τάση σz z( ) :  
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Σύµφωνα µε την εξ. (5), η αξονική τάση στη διεπιφάνεια είναι: 
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όπου ε∞ η τάση στο άπειρο και G το όριο διάτµησης κυλίνδρου µήτρας ακτίνας , όπου 
υπάρχει η διατµητική διαταραχή. Η διατµητική τάση είναι: 
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Ανάλογες µορφές έχουν προκύψει και από άλλες λύσεις (Nayfeh 1977; Nairn 1997), µε τη 
βασική υπόθεση ότι για δεδοµένο r, όλες οι τάσεις είναι µόνο συνάρτηση του z. Οι 
επιπρόσθετες υποθέσεις που πρέπει να ισχύουν είναι (Galiotis & Paipetis 1998): 

• η ίνα και η µήτρα συµπεριφέρονται ως γραµµικώς ελαστικά στερεά, 
• η διεπιφάνεια είναι άθικτη και   
• δεν µεταφέρεται τάση στη διατοµή στο άκρο της ίνας. 
 

Η γεωµετρία της “πεπερασµένης” ίνας πληροί όλες τις παραπάνω προϋποθέσεις (Galiotis & 
Paipetis 1998), αφού θεωρητικά δεν υπάρχει βλάβη στη διεπιφάνεια και η παραµόρφωση 
είναι αρκετά χαµηλή, ώστε να µην υπάρχει µετάβαση στην πλαστική περιοχή. Συνεπώς, η εξ. 
(7) µπορεί να λυθεί παραµετρικά ως προς το β (Nairn, 1997). Για βl ≥10 , η 8 απλοποιείται 
(Galiotis & Paipetis 1998):  
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όπου σ ε∞ = E f ∞  η τάση στο µέσον της ίνας. Η διατµητική τάση δίνεται ως: 

τ
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Από τις εξ. (9) και (10) και αφού η σz z( )  µετριέται για κάθε z, η σταθερά β προσδιορίζεται: 
(i) από την εξ. (9) και για µήκος lo, όπου z = lo = 1/β , ή µε εκθετική παρεµβολή στα 
πειραµατικά δεδοµένα της αξονικής τάσης (Galiotis & Paipetis 1998) και (ii) από την εξ. (10) 
για τη µέγιστη διάτµηση (interfacial shear stress ISS) στο άκρο της ίνας  z = 0: 

τ
β

σmax = − ∞

R
2

    (11) 

όπου µε γραµµική παρεµβολή προσδιορίζεται η παράµετρος β  για κάθε άκρο (Σχήµα 6b και 
8b). Οι τιµές της παραµέτρου β όπως υπολογίστηκαν παρουσιάζονται στους Πίνακες 1 και 2, 
όπου φαίνεται ότι οι δύο µέθοδοι συµφωνούν µε ακρίβεια 10-4 µm-1. Συµπερασµατικά, η 
θεωρία shear lag περιγράφει επαρκώς το τασικό πεδίο στην ασυνέχεια (Cox 1952). 
  
Αν και η τιµή της διατµητικής τάσης οφείλει να είναι µηδέν στην ασυνέχεια (McCartney 
1989; Nairn 1992), η πειραµατική µέθοδος έδωσε πεπερασµένες τιµές διάφορες του µηδενός 
(Σχήµατα 6 και 8). Αυτό ερµηνεύεται µε την παραδοχή ότι η επίδραση της ασυνέχειας είναι 
περιορισµένη τοπικά και µπορεί να αγνοηθεί στην παρούσα λύση, χωρίς να επηρεάζει την 
ακρίβειά της (Nairn 1992). Συνεπώς, η παράµετρος β  µπορεί να χαρακτηρίσει πλήρως τη 
µεταφορά τάσης στη διεπιφάνεια στην ελαστική περιοχή.  
 

 
Σύστηµα ε∞ / 

% 
β 

(αριστερά)/ µm-

1 

β 
(δεξιά)/ µm-1 

µέσο 
β/ µm-1 

Τάση στο 
άπειρο / GPa 

µε 
επικάλυψη 

0 0.0235 0.0192  
0.020775 

-0.65 

 0.6 0.0213 0.0191  0.90 
χωρίς 

επικάλυψη 
0 0.0095 0.0094  

0.00925 
-1.0 

 0.6 0.0082 0.0099  1.0 

Πίνακας 1:  Παράµετρος β  [εξ. (9)]. 
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Σύστηµα 
 

 β 
( αριστερά)/ 

µm-1 

β 
( δεξιά)/ µm-1 

µέσο 
β/ µm-1 

µε 
επικάλυψη 

  
0.0222 

 
0.0178 

 
0.0200 

     
χωρίς 

επικάλυψη 
  

0.0098 
 

0.0101 
 

0.0099 
     

Πίνακας 2:  Παράµετρος β [εξ. (11)]. 
 

 
Σχήµα 11: Πειραµατικές µετρήσεις και θεωρητική ελαστική συµπεριφορά: σύστηµα µε επικάλυψη και 

“άπειρη” ίνα. 
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Σχήµα 12: Πειραµατικές µετρήσεις και θεωρητική ελαστική συµπεριφορά: σύστηµα χωρίς επικάλυψη 

και “άπειρη” ίνα. 

 

Β. Γεωµετρία “άπειρης” ίνας 
 
Όπως προαναφέρθηκε, κατά τη δοκιµή πολλαπλής θραύσης είναι αναπόφευκτη η 
υποβάθµιση της διεπιφάνειας. Αυτή οφείλεται σε τοπική διαρροή της µήτρας (Vlattas & 
Galiotis 1992) ή ρηγµάτωση (ten Busschen & Selvadurai 1995), µε αποτέλεσµα την ύπαρξη 
“ζωνών” διαφορετικής επάρκειας µεταφοράς τάσης (Melanitis et al. 1992). Από το σηµείο 
της θραύσης και προς το κέντρο του θραύσµατος παρουσιάζονται (a) η ζώνη ατελούς 
µεταφοράς, (b) η ενδιάµεση ζώνη και (c) η ζώνη που δεν έχει υποστεί βλάβη. Η αυξανόµενη 
παραµόρφωση οδηγεί στην αύξηση της ζώνης (α) εις βάρος της ζώνης (c), ενώ η ζώνη (b) 
παραµένει σταθερή. Οι Yallee & Young (1998) έκαναν χρήση της θεωρίας shear-lag, 
υποθέτοντας την ύπαρξη µιας ζώνης πλήρους αποκόλλησης και µια ελαστική ζώνη, για να 
υπολογίσουν την ενέργεια θραύσης της διεπιφάνειας. Οι Nairn et al. (1996) χρησιµοποίησαν 
ένα διζωνικό µοντέλο µε διαφορετική επάρκεια µεταφοράς τάσης κατά ζώνη. Παρόλα αυτά, 
τα διζωνικά / πολυζωνικά µοντέλα είναι δύσχρηστα και οδηγούν σε ασυνεχείς κατανοµές της 
διατµητικής τάσης (Piggott 1980; Nairn et al. 1996), που δεν ανταποκρίνονται στην 
πραγµατικότητα. Μια εναλλακτική προσέγγιση θα συνίστατο στην αξιολόγηση της 
διαχεόµενης ενέργειας κατά την πολλαπλή θραύση. Αυτό είναι δυνατό από την ελαστική 
περιοχή µέχρι και την περιοχή, όπου η υποβάθµιση της διεπιφάνειας είναι πλέον έκδηλη (Cox 
1952; Nairn et al. 1996; Galiotis & Paipetis 1998). 
  
Ο πρωτεύων µηχανισµός διάχυσης ενέργειας στη διεπιφάνεια οφείλεται στη θραύση των ινών 
που προκαλεί και την υποβάθµισή της και, κατά συνέπεια, την απόκλιση από την ελαστική 
λύση. Αυτό δεν συµβαίνει για τη γεωµετρία “πεπερασµένης” ίνας (Σχήµα 5), που µπορεί 
όµως να χρησιµοποιηθεί ως η κατάσταση αναφοράς για ένα δεδοµένο σύστηµα. 

 

Στην ελαστική περιοχή, η παράµετρος β είναι σταθερή και ανεξάρτητη από την 
παραµόρφωση ε∞ . Η ενέργεια Eelastic στην ίνα µπορεί να υπολογιστεί µε ολοκλήρωση της εξ. 
(7) κατά το µήκος της:  
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Αντίστοιχα, η ενέργεια της υποβαθµισµένης διεπιφάνειας µπορεί να υπολογιστεί από τις 
πειραµατικές καµπύλες µε αντίστοιχη ολοκλήρωση: 

Estored zz

l
z dz=

=
∫ σ ( )

0
    (13) 

 
Από τις εξ. (12) και (13), ο δείκτης επάρκειας µεταφοράς τάσης ζ µπορεί να οριστεί ως εξής: 

elastic

stored

E
E

=ζ     (14) 

  
Η απλή αυτή προσέγγιση ποσοτικοποιεί την απόδοση της διεπιφάνειας ανεξάρτητα από την 
τοπική διακύµανση των ιδιοτήτων της.  
 
Στα Σχήµατα 11 και 12 παρουσιάζονται οι θεωρητικές ελαστικές καµπύλες αξονικής τάσης 
µαζί µε αυτές που προσδιορίστηκαν πειραµατικά, για σχετικά χαµηλή (Σχήµατα 11a και 12a) 
και υψηλή (Σχήµατα 11b και 12b) παραµόρφωση. Η επιφάνεια κάτω από τις καµπύλες 
αντιστοιχεί στην ενέργεια της ίνας. Η διαφορά ανάµεσα στις καµπύλες οφείλεται στη διάχυση 
ενέργειας, λόγω υποβάθµισης ή αστοχίας της διεπιφάνειας. Στα Σχήµατα 13a και b, 
παρουσιάζεται ο ζ ως συνάρτηση της τάσης για την ίνα µε και χωρίς επικάλυψη, αντίστοιχα.  
 
Στην πρώτη περίπτωση, ο ζ  πέφτει στο 0.70±0.04 µε την έναρξη της πολλαπλής θραύσης 
(Σχήµα 13a).  Ενώ είναι σχετικά σταθερός µέχρι και παραµόρφωση 2.3%, κατόπιν πέφτει 
δραµατικά. Σε 3.0% παραµόρφωση, ο ζ είναι περίπου 50% και η διακύµανση των τιµών είναι 
πλέον σηµαντική, κάτι που υποδεικνύει τη στατιστική φύση της υποβάθµισης, για να 
υποβιβαστεί ακόµα στο 0.43±0.05 στο τέλος του πειράµατος. Η συµπεριφορά αυτή είναι 
χαρακτηριστική της δράσης δευτερευόντων µηχανισµών υποβάθµισης σε µεγάλες 
παραµορφώσεις (Paipetis & Galiotis 1996).   

 

Στο δεύτερο σύστηµα, ο ζ είναι 0.82±0.07 µε την έναρξη της πολλαπλής θραύσης (Σχήµα 
13b), δηλαδή παρουσιάζει σηµαντικά µικρότερη υποβάθµιση από το πρώτο σύστηµα. Αν η 
διεπιφάνεια είναι λιγότερο αποδοτική, είναι και λιγότερο ευάλωτη στην υποβάθµιση. Γι’ αυτό 
το λόγο και ενώ η µεταφορά τάσης είναι σηµαντικά καλύτερη στο πρώτο σύστηµα, η αρχική 
διαφορά δεν είναι εµφανής µετά την έναρξη της πολλαπλής θραύσης (Paipetis et al. 1999). Ο 
ζ µειώνεται σηµαντικά στο 2.1% µε αντίστοιχη αύξηση της διακύµανσης. Τέλος, στο 4.4% ο 
ζ φτάνει στην ελάχιστη τιµή του, δηλαδή 0.34±0.09, δείχνοντας ότι αυτό το σύστηµα είναι 
πιο ευάλωτο σε δευτερεύοντες µηχανισµούς υποβάθµισης. 
 
ΙV. Συµπεράσµατα 
 
Στην ελαστική περιοχή, αρκεί µια παράµετρος β για να περιγράψει πλήρως τη µεταφορά 
τάσης στα πρότυπα σύνθετα που µελετήθηκαν.  Η παράµετρος αυτή µπορεί να προσδιοριστεί 
πειραµατικά και είναι ανεξάρτητη από την παραµόρφωση. Η επάρκεια µεταφοράς τάσης ως 
προς την παραµόρφωση εξαρτάται από την ενέργεια που διαχέεται κατά την πολλαπλή 
θραύση, αρχίζοντας µε ένα άλµα υποβάθµισης µε την θραύση της ίνας και συνεχίζοντας µε 
δευτερεύοντες µηχανισµούς, ακόµα και στο στάδιο που πλέον δεν παρατηρούνται άλλες 
θραύσεις. Ο δείκτης ζ περιγράφει αυτή την υποβάθµιση ως συνάρτηση της παραµόρφωσης. 
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Ο ζ παραµένει σχετικά σταθερός σε σχετικά χαµηλές παραµορφώσεις και µειώνεται 
σηµαντικά σε µεγάλες παραµορφώσεις, όπου άλλοι µηχανισµοί πέραν της θραύσης της ίνας 
είναι κυρίαρχοι. 
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Φασµατοµηχανική µελέτη της συµπεριφοράς των 
ανθρακονηµάτων σε θλιπτική καταπόνηση 

 

Ν. Ε. Μελανίτης 
 

Τα ανθρακονήµατα αποτελούν την ενισχυτική φάση πολλών σύγχρονων σύνθετων υλικών 
υψηλών επιδόσεων. Λόγω της µικροσκοπικής φύσης τους, η ως τώρα µελέτη της 
συµπεριφοράς τους σε θλίψη δεν έχει προσχωρήσει σε βάθος. Η παρούσα µελέτη 
χρησιµοποιεί µία έξυπνη διάταξη σε συνδυασµό µε φασµατογραφική τεχνική, ώστε να 
αντιµετωπίσει τις τεχνικές δυσκολίες προσδιορισµού των θλιπτικών ιδιοτήτων των 
ανθρακονηµάτων. Η αξονική παραµόρφωση αστοχίας σε θλίψη ανθρακονηµάτων από πολυ-
ακριλο-νιτρίλιο µετρήθηκε πειραµατικά µε την εφαρµογή µικρών και διακεκριµένων 
θλιπτικών φορτίων σε µεµονωµένες ίνες, οι οποίες είχαν κολληθεί κατά µήκος 
παραλληλεπίπεδης προβόλου δοκού. Ανιχνεύοντας τις συχνότητες Raman κατά µήκος της 
ίνας µε τη βοήθεια ενός ειδικά σχεδιασµένου µικροσκοπίου Raman, η κρίσιµη θλιπτική 
παραµόρφωση αστοχίας προσδιορίστηκε µε µεγάλη ακρίβεια. Επιπλέον, επιχειρήθηκε 
εκτίµηση της τιµής του µέτρου ελαστικότητας σε θλίψη, σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή σε 
εφελκυσµό. Η κρίσιµη θλιπτική παραµόρφωση αστοχίας είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
ονοµαστικού µέτρου ελαστικότητας της ίνας. Η εκτιµώµενη µείωση του µέτρου 
ελαστικότητας σε θλίψη, σε σχέση µε την τιµή σε εφελκυσµό, είναι περίπου 10% για ίνες 
υψηλής δυσκαµψίας και σηµαντικότερη για ίνες µέσης και χαµηλής δυσκαµψίας. 
 

The combination of the cantilever beam technique and Raman spectroscopy was found to 
provide a unique tool for carbon fibre mechanical and structural characterisation. The 
calibration of the Raman frequencies of carbon fibres with strain allows for the utilisation of 
carbon fibres not only as reinforcement phase in full composites but as strain sensors as well. 
In the current study the axial compressive strain to failure of various types of PAN-based 
carbon fibres was monitored by applying gradient compressive load to single filaments which 
have been bonded along to a rectangular polymer cantilever beam. By monitoring the Raman 
frequencies along the fibre, the critical compressive strain required for first fibre failure could 
be assessed and the residual load that each type of fibre supported after first failure, could be 
measured. Estimates of the compressive moduli for all fibres could, also, be obtained by 
considering the dependence of the Raman frequency upon compressive strain in the elastic 
region. The critical compressive strain to failure was found to decrease with fibre modulus. 
The initial compressive moduli of high-modulus fibres were estimated to decrease up to a 
maximum of 10% with respect to their tensile moduli, whereas more significant reductions 
were found in the case of intermediate and low-modulus fibres.  
 
I. Εισαγωγή 

∆ιάφορες µέθοδοι για την εκτίµηση της συµπεριφοράς σε θλίψη ινών υψηλών επιδόσεων 
(ανθρακονηµάτων, Kevlar κ.λπ.) έχουν καταγραφεί µέχρι σήµερα στη διεθνή βιβλιογραφία. 
Η παλαιότερη µέθοδος, αυτή του ελαστικού βρόχου [1, 2], βασίζει την εκτίµηση της 
παραµόρφωσης αστοχίας σε θλίψη στο λόγο ακτίνας, ίνας (r)-ακτίνας καµπυλότητας του 
βρόχου (R), ο οποίος συνεχώς συρρικνώνεται µε τη µετατόπιση των άκρων της ίνας, που 

Περίληψη 
 

Abstract 
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σχηµατίζει το βρόχο. Η εξωτερική πλευρά του βρόχου εφελκύεται ενώ η εσωτερική 
συνθλίβεται. Η τιµή του λόγου r/R λίγο πριν την αστοχία αντιστοιχεί στην παραµόρφωση 
θραύσης. Η µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε στη µελέτη ινών Kevlar [3]. Η εφαρµογή της στη 
µελέτη ανθρακονηµάτων δεν είναι ικανοποιητική, καθώς τα ανθρακονήµατα έχουν πολύ 
µικρές διαµέτρους (4-7 µm), παρουσιάζουν δυσκολία στο χειρισµό του βρόχου και δεν 
επιτρέπουν τον εντοπισµό της έναρξης της αστοχίας (εσωτερική ή εξωτερική επιφάνεια του 
βρόχου) σε ψαθυρά υλικά. 
 
Πειράµατα αξονικής θλιπτικής καταπόνησης ινών έχουν δοκιµαστεί σε πολυµερικά δοκίµια 
µε εµβαπτισµένες ίνες [4]. Η έναρξη της αστοχίας έχει εντοπιστεί µε το οπτικό µικροσκόπιο 
κατά τη σταδιακή εφαρµογή του θλιπτικού φορτίου επί του πολυµερούς δοκιµίου, αλλά η 
οποιαδήποτε εκτίµηση αστοχίας επηρεάζεται από το τασικό πεδίο της περιβάλλουσας την ίνα 
ρητίνης και το λόγο Poisson των δύο φάσεων (ίνας/µήτρας). Παρόµοιες µελέτες έχουν 
βασίσει τους υπολογισµούς τους στη διαφορά του συντελεστή θερµικής διαστολής 
ίνας/µήτρας και τις τάσεις συρρίκνωσης που αναπτύσσονται κατά τη θερµοσκλήρυνση της 
ρητίνης [6, 7, 8, 9, 10]. Σε όλες τις προαναφερθείσες µελέτες, η καταπόνηση της ίνας δεν 
είναι µονοαξονική θλιπτική αλλά τριαξονική.  
 
Μία διαφορετική µέθοδος για την επιβολή µονοαξονικής θλίψης σε µεµονωµένες ίνες 
παρουσιάστηκε από τον Deteresa [11], µε την πρόσφυσή τους στη θλιβόµενη επιφάνεια 
προβόλου καµπτόµενης ορθογωνικής δοκού. Η πρόσφυση των ινών διασφαλίστηκε µε την 
επικάλυψή τους µε λεπτό υµένα διαφανούς ακριλικού σπρέι, που αποτρέπει το λυγισµό τους 
δίχως να επιβάλλει ένα πολύπλοκο τριαξονικό τασικό πεδίο. Με την κάµψη της δοκού, οι 
γραµµικά αναπτυσσόµενες θλιπτικές τάσεις µεταφέρονται στην επικολληµένη ίνα, η 
κατάσταση της οποίας (συνέχεια ή αστοχία) παρατηρείται µε οπτικό µικροσκόπιο. Η κρίσιµη 
παραµόρφωση αστοχίας σε θλίψη προσδιορίζεται από τη θέση της πρώτης αστοχίας. Οι 
δυνατότητες εφαρµογής της µεθόδου περιορίζονται στις ίνες µε εµφανή τρόπο αστοχίας και 
επηρεάζονται από την αξιοπιστία της οπτικής παρατήρησης. 
 
Η παρούσα διερεύνηση επιδιώκει το συνδυασµό της µεθόδου της καµπτόµενης ορθογωνικής 
δοκού και τη διεισδυτική και ακριβέστατη φασµατογραφική παρατήρηση κάθε σηµείου κατά 
µήκος της επικολληµένης ίνας άνθρακα, µε την αντικατάσταση του οπτικού µικροσκοπίου 
από το µικροσκόπιο Raman. Προηγούµενες µελέτες έχουν αποδείξει τη σχέση συχνοτήτων 
Raman και εφελκυστικών παραµορφώσεων για τα ανθρακονήµατα [12]. Η παρούσα 
προσέγγιση χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από το συγγραφέα για το φασµατοµηχανικό 
χαρακτηρισµό των ανθρακονηµάτων σε θλίψη [13]. Η παρατήρηση αυτή οδηγεί σε µία 
καινοτόµο µεθοδολογία, µε τη βοήθεια της οποίας το φάσµα Raman ένος συνθέτου υλικού 
µπορεί να αποτυπώνει µε εντυπωσιακή ακρίβεια το πεδίο των τάσεων και των 
παραµορφώσεων ανά πάσα στιγµή και σε κάθε σηµείο του υλικού. 
 
II. Πειραµατική διαδικασία 
 
Α. ∆οκίµια και προετοιµασία 
 
Τρείς τύποι ανθρακονηµάτων (µε βάση το PAN-πολυακριλονιτρίλιο) του ίδιου 
κατασκευαστή µελετήθηκαν στα πλαίσια του παρόντος προγράµµατος. Τα χαρακτηριστικά 
τους και οι ιδιότητές τους παρατίθενται στον Πίνακα 1. Το µέτρο ελαστικότητας σε 
εφελκυσµό έχει υπολογιστεί σε προεµβαπτισµένες δεσµίδες νηµάτων (pre-pregs) και για 
παραµορφώσεις έως 0,4%. 
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Ίνα/∆ιάµετρος (µm) ∆ιάµετρος 
ίνας 

(Εφελκυστικό) Μέτρο 
Ελαστικότητας* (GPa) 

Αντοχή σε 
εφελκυσµό (GPa) 

ΗΜ-Standard high mod. 7 µm 390 3,2 

IM intermediate mod. 7 µm 345 3,5 

LM low modulus 7 µm 305 3,5 

* Το ονοµαστικό µέτρο ελαστικότητας σε εφελκυσµό έχει µετρηθεί από τον κατασκευαστή µε πρότυπες 
µετρήσεις επί δεσµίδων ινών, για παραµορφώσεις από 0 ως 0,4% 

 
Πίνακας 1: Ιδιότητες ανθρακονηµάτων προγράµµατος. 

 
Ορθογωνικοί δοκοί από PMMA (Poly-methyl-methacrylate) διαστάσεων (ελεύθερου µήκους 
προβόλου x πλάτος x πάχος =) 50mm x 10mm x 5,5mm χρησιµοποιήθηκαν ως υπόβαθρο για 
την επικόλληση των ινών στην άνω θλιβόµενη επιφάνεια µε τη βοήθεια διάφανου ακριλικού 
σπρέι (krylon). Το πάχος της επικάλυψης (φιλµ) δεν ξεπέρασε τα 10µm, ώστε να µην 
επηρεαστούν τα χαρακτηριστικά της ελαστικής δοκού και οι συνακόλουθοι υπολογισµοί. Η 
ξήρανση του φιλµ έγινε σε φούρνο κενού σε θερµοκρασία δωµατίου. 
 
Β. ∆ιάταξη προβόλου δοκού 
 
Η διάταξη της προβόλου δοκού παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.  
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Σχήµα 4: Σκαρίφηµα προβόλου δοκού, πλάγια όψη, τοµή Α-Α, µεγέθυνση τοµής. Η κατανοµή των 
επιφανειακών παραµορφώσεων, ως συνάρτηση της απόστασης x από το πακτωµένο άκρο της δοκού, 
και η κατανοµή των παραµορφώσεων εκατέρωθεν της ουδέτερης γραµµής, καθ’ όλο το πάχος t της 

δοκού. 

 
Η κάµψη του ελεύθερου άκρου της προβόλου δοκού επιτυγχάνεται µε µικρόµετρο ακριβείας, 
επιβάλλοντας µετατόπιση δ, η οποία υπολογίζεται: 

IE
LP
..3

. 3

max =δ       (1) 
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δmax, η µέγιστη µατατόπιση του ουδέτερου άξονα της δοκού, στο ελεύθερο άκρο της 
P, το εφαρµοζόµενο φορτίο 
L, το ελεύθερο µήκος της προβόλου δοκού (50mm) 
E, το µέτρο ελαστικότητας (Young modulus) του υλικού της δοκού 
I, η ροπή αδράνειας  
 
Η ροπή Μ στο σηµείο x από το πακτωµένο άκρο της δοκού δίνεται από τη σχέση 2: 







 −=

L
xLPM 1..      (2) 

 
Η παραµόρφωση ε(x,y) στο σηµείο x από το πακτωµένο άκρο της δοκού και σε απόσταση y 
από τον ουδέτερο άξονα της δοκού δίνεται από τη σχέση [3]: 

IE
yM

yx .
.

),( =ε       (3) 

 
Τέλος, η µέγιστη τιµή της παραµόρφωσης στην επιφάνεια της δοκού (y=+t/2 για την άνω, 
θλιβόµενη, επιφάνεια) προκύπτει από τις σχέσεις 2 και 3 και για y=t/2: 
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Η κατανοµή των παραµορφώσεων κατά µήκος της προβόλου δοκού και στην επιφάνειά της, 
όπως αυτή προκύπτει από την εξ. (4), παρουσιάζεται και γραφικά στο Σχήµα 1. Η γραµµική 
σχέση ισχύει υπό την προϋπόθεση ότι το υλικό της προβόλου δοκού (PMMA) έχει το ίδιο 
µέτρο ελαστικότητας σε εφελκυσµό και θλίψη, και ότι για το εύρος των παραµορφώσεων του 
παρόντος πειράµατος δεν παρουσίαζει φαινόµενα πλαστικής συµπεριφοράς, ερπυσµού και µη 
γραµµικότητας. Οι ανωτέρω προϋποθέσεις επιβεβαιώθηκαν µε πειράµατα για 
παραµορφώσεις έως 1,6%. 
 
Βασική προϋπόθεση για την επιτυχία της µεθόδου είναι η ακριβής φόρτιση της 
επικολληµένης ίνας. Η φασµατογραφία Raman και η ευαισθησία του φάσµατος (της γραµµής 
G που εµφανίζεται στα ~1580 cm-1) στην εφελκυστική παραµόρφωση χρησιµοποιήθηκαν µε 
επιτυχία για την επιβεβαίωση της ακριβούς µεταφοράς των επιφανειακών (τάσεων και) 
παραµορφώσεων της δοκού στην επικολληµένη ίνα [14]. Κατά τον έλεγχο αυτό, ελεύθερες 
ίνες σε διάταξη εφελκυσµού και επικολληµένες ίνες σε πρόβολο δοκό υπό κάµψη 
παρουσίασαν την ίδια ευαισθησία φάσµατος Raman σε παραµόρφωση. 
 
Γ. Φασµατογραφία Raman 
 
Φάσµατα Raman ελήφθησαν µε τη χρήση Argon-ion laser (514,5 nm). Τροποποιηµένο 
µικροσκόπιο Nikon χρησιµοποιήθηκε για την εστίαση του προσπίπτοντος φωτός σε σηµείο 
διαµέτρου 2µm επί την ίνας (ανθρακονήµατος). Η ισχύς του laser περιορίστηκε στα 2 mW 
για την αποφυγή υπερθέρµασνης του συστήµατος ίνας / ακριλικού φιλµ / δοκού. Το 
σκεδαζόµενο φως συνελέγη από την ίδια οπτική διάταξη και απεστάλη σε φασµατογράφο 
SPEX 1877 (triple monochromator). CCD κάµερα (Write Instruments) υγρού αζώτου 
χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή των φωτονίων και του σήµατος Raman. Το λογισµικό 
της κάµερας χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των συχνοτήτων (θέσης κορυφής και 
πλάτους κατανοµής στο µέσον του ύψους), µε εφαρµογή Λορεντζιανής κατανοµής στα 
πειραµατικά δεδοµένα. 
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III. Πειραµατικά αποτελέσµατα 
 
Α. Φάσµατα Raman ανθρακονηµάτων 
 
Τα φάσµατα Raman των τριών ανθρακονηµάτων του προγράµµατος ελήφθησαν σε 
κατάσταση ισορροπίας (απαραµόρφωτες ίνες) και παρουσιάζονται στο Σχήµα 2. Στα 
καταγεγραµµένα φάσµατα παρουσιάζονται οι κυριότερες κορυφές που αντιστοιχούν σε 
συγκεκριµένες µορφές ταλάντωσης της κρυσταλλικής δοµής του γραφίτη. Η κορυφή που 
εµφανίζεται στα ~1360 cm-1 (D-line) αντιστοιχεί στην ταλαντωτική ιδιοµορφή A1g 
(ιδιοµορφή που αποδίδεται στην ύπαρξη ατελειών της γραφιτικής δοµής στην επιφάνεια του 
ανθρακονήµατος). H κορυφή που εµφανίζεται στα ~1580 cm-1

 (G-line) αντιστοιχεί στην 
κύρια ταλαντωτική ιδιοµορφή του γραφιτικού κρυστάλλου E2g [15]. Ο λόγος των εντάσεων 
των δύο κορυφών συσχετίζεται µε το µέγεθος των γραφιτικών κρυστάλλων στην επιφάνεια 
των ανθρακονηµάτων [12, 15]. Μία αναλυτικότερη παρουσίαση της σχέσης 
κρυσταλλικότητας-µέτρου ελαστικότητας των ανθρακονηµάτων παρατίθεται στην 
βιβλιογραφία [16]. Η κορυφή που εµφανίζεται στα ~2700 cm-1 (G'-line) έχει αποδοθεί στο 
δεύτερης τάξης φάσµα της γραφιτικής δοµής [12, 16]. Τα φάσµατα αυτά αποτέλεσαν τις 
µετρήσεις αναφοράς (παραµόρφωση ε=0%) για τη µελέτη της επίδρασης της παραµόρφωσης 
στο φάσµα Raman των ανθρακονηµάτων του παρόντος προγράµµατος. 
 
Τα πειραµατικά δεδοµένα αναλύθηκαν µε λογισµικό και η θέση (peak position) και το πλάτος 
(στο µέσον) των κορυφών (half-height bandwidth) υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια 
Λορεντζιανής κατανοµής.  
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Σχήµα 5: Το φάσµα Raman των τριών ανθρακονηµάτων του προγράµµατος. Οσο µεγαλύτερο το 
µέτρο ελαστικότητας (και η κρυσταλλικότητα στην επιφάνεια των ινών), τόσο εντονότερες οι κορυφές 

G και G'. Στις χαµηλού µέτρου ελαστικότητας (και κρυσταλλικότητας) ίνες, οι δευτέρας τάξεως 
γραµµές (G') εξαφανίζονται και οι πρώτης τάξεως κορυφές πλαταίνουν. 
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Β. Ευαισθησία φασµάτων Raman στην παραµόρφωση 
 
Η ευαισθησία της κορυφής G (1580 cm-1) στην παραµόρφωση εξετάστηκε µε τη βοήθεια της 
προβόλου δοκού, τόσο σε εφελκυσµό όσο και σε θλίψη. Ο εφελκυσµός ή η θλίψη της άνω 
επιφάνειας ελεγχόταν κάθε φορά από τη βύθιση ή την ανύψωση της προβόλου δοκού από το 
ελεύθερο άκρο. Οι επικολληµένες ίνες σαρώθηκαν µε το µικροσκόπιο Raman και τα 
φάσµατα καταγράφηκαν ως συνάρτηση της απόστασης από το ελεύθερο άκρο και, κατά 
συνέπεια, ως συνάρτηση της επιβαλλόµενης παραµόρφωσης, σύµφωνα µε την εξ. (4). Τρεις 
ίνες από κάθε τύπο (µέτρο ελαστικότητας) ελέγχθηκαν σε εφελκυσµό και άλλες τρεις σε 
θλίψη. Η µετατόπιση της κορυφής G (προς χαµηλότερες τιµές) µε την εφελκυστική 
παραµόρφωση για µία ίνα υψηλού µέτρου ελαστικότητας παρατίθεται στο Σχήµα 3. Η 
θλιπτική παραµόρφωση επιφέρει µετατόπιση της κορυφής G (προς υψηλότερες τιµές). 
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Σχήµα 6: Η µετατόπιση της κορυφής G του ανθρακονήµατος HM (υψηλού µέτρου ελαστικότητας) 
κατά -11 περίπου cm-1

 µε την εφαρµογή παραµόρφωσης ε = 1%. Πολλές διαδοχικές µετρήσεις (για 
διαφορετικές τιµές παραµόρφωσης) επιτρέπουν τον προσδιορισµό της ευαισθησίας της G-line στην 

παραµόρφωση. Η ιδιότητα αυτή καθιστά την ίνα ιδανικό αισθητήρα παραµόρφωσης. 

 
Η µετατόπιση της κορυφής G ως συνάρτηση της παραµόρφωσης για το ανθρακόνηµα ΗΜ, 
τόσο σε εφελκυσµό όσο και σε θλίψη, παρουσιάζεται στο Σχήµα 4. Η πρώτη αστοχία του 
νήµατος σε εφελκυσµό εµφανίζεται για παραµόρφωση περίπου 1%. Στο σηµείο αυτό, η 
θραύση της ίνας προκαλεί αποφόρτισή της µε αποτέλεσµα την επιστροφή της συχνότητας 
Raman στην τιµή του αφόρτιστου νήµατος. Η γραµµική παρεµβολή για παραµορφώσεις από 
0 ως 0,8% (πριν την επίδραση της αστοχίας) οδηγεί στον υπολογισµό της ευαισθησίας της 
συχνότητας G σε εφελκυσµό (Raman Frequency Gauge Factor, [17]) σε -11,7 cm-1/%  
(R2=0,99). Η πρώτη αστοχία του νήµατος σε θλίψη εµφανίζεται για παραµόρφωση περίπου    
-0,5%. Στο σηµείο αυτό, η αστοχία προκαλεί αποφόρτιση της ίνας και επιστροφή της 
συχνότητας στην τιµή του αφόρτιστου νήµατος. Η επικολληµένη ίνα επαναφορτίζεται στη 
συνέχεια (µε µηχανισµό που αντιστοιχεί στη µετάδοση τάσεων, µέσω της διεπιφάνειας ίνας / 
µήτρας, [17]) και αστοχεί κάθε φορά που η τάση ξεπερνά την αντοχή της σε θλίψη. Η 
γραµµική παρεµβολή για παραµορφώσεις από 0 ως -0,4% (πριν την επίδραση της αστοχίας) 
οδηγεί στον υπολογισµό της ευαισθησίας της συχνότητας G σε θλίψη (κατ’ αντιστοιχία µε 
αυτήν σε εφελκυσµό) σε -10,4 cm-1/%  (R2=0,95). Παρατηρείται µείωση της ευαισθησίας της 
συχνότητας G στη θλίψη σε σχέση µε αυτήν στον εφελκυσµό της τάξεως του 10%. 
 
 

 198



y = -10,38x
R2 = 0,95

y = -11,67x
R2 = 0,99

-12

-8

-4

0

4

8

12

-1,2 -0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2
Παραµόρφωση, ε(%)

Μ
ετ
ατ
όπ

ισ
η 
φά

σµ
ατ
ος

 G
-li

ne
 (1

/c
m

)

 
Σχήµα 7: Η ευαισθησία του της συχνότητας Raman (G-line) ανθρακονήµατος υψηλού µέτρου 

ελαστικότητας (390 GPa) στην εφελκυστική και θλιπτική παραµόρφωση. Τα δεδοµένα σε εφελκυσµό 
και τα δεδοµένα σε θλίψη έχουν προκύψει από ανεξάρτητα πειράµατα και έχουν αναλυθεί ξεχωριστά. 

 
Η ευαισθησία του φάσµατος Raman (G-line) στην παραµόρφωση για όλα τα υπό εξέταση 
ανθρακονήµατα σε εφελκυσµό και θλίψη, σύµφωνα µε την διαδικασία που παρουσιάστηκε 
παραπάνω, και όπως αυτή εκφράζεται µε το RFGF (Raman Frequency Gauge Factor), 
συνοψίζεται στον Πίνακα 2. 
 
Ίνα-∆υσκαµψία Eφελκυσµός* Θλίψη* Κρίσιµη παραµόρφωση πρώτης 

αστοχίας  

 RFGF (cm-1/%) RFGF (cm-1/%) (%) 

HM (390 GPa) - 11,7 ± 0,3 - 10,4 ± 0,7  ≥ 0,50  

ΙΜ (345 GPa) - 10,4 ± 0,3  - 9,1 ± 0,8 0,50 - 0,90 

LM (230 GPa)  - 7,6 ± 0,4   - 5,1 ± 0,3 ≥ 0,90 

* ο συντελεστής ευαισθησίας είναι σε κάθε περίπτωση αρνητικός και εκφράζει για µεν τον εφελκυσµό τη 
µετατόπιση της συχνότητας της G-line σε χαµηλότερες τιµές µε την αύξηση της εφελκυστικής παραµόρφωσης, για 
δε την θλίψη τη µετατόπιση της συχνότητας (G-line) σε µεγαλύτερες τιµές µε την αύξηση της (συµβατικά 
αρνητικής) θλιπτικής παραµόρφωσης. 

Πίνακας 2: Ευαισθησία Raman G-line ανθρακονηµάτων στην παραµόρφωση. 

 
Γ. Αστοχία ανθρακονηµάτων σε θλίψη 
 
Η αστοχία σε θλίψη των ανθρακονηµάτων µε υψηλό µέτρο ελαστικότητας (ΗΜ) λαµβάνει 
χώρα µε διατµητικό τρόπο (υπό γωνία ως προς τον άξονα της ίνας), θυµίζοντας την αστοχία 
των ψαθυρών υλικών σε θλίψη. Αντίθετα, η αστοχία των λοιπών ανθρακονηµάτων του 
προγράµµατος (µέσου και χαµηλού µέτρου ελαστικότητας) παρουσιάζεται µε τοπική 
“βαρελοποίηση”, θυµίζοντας την αστοχία των µεταλλικών όλκιµων υλικών. Στην περίπτωση 
αυτή, οι συχνότητες δεν επιστρέφουν στην αρχική τιµή (του αφόρτιστου νήµατος) αλλά 
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παύουν να µετατοπίζονται παρά την αυξανόµενη παραµόρφωση, υποδηλώνοντας 
συµπεριφορά έντονων πλαστικών παραµορφώσεων. Οι δύο χαρακτηριστικές µορφές 
αστοχίας αποτυπώνονται στις φωτογραφίες του Σχήµατος 5.  
 

 
10µm 

 

 
10µm 

 
Σχήµα 8:  Χαρακτηριστική αστοχία σε θλίψη.  

Άνω: ανθρακόνηµα HM υψηλού µέτρου ελαστικότητας.  
Κάτω: ανθρακόνηµα LM χαµηλού µέτρου ελαστικότητας. 

 
Η αστοχία σε θλίψη των ανθρακονηµάτων υψηλού µέτρου ελαστικότητας (ΗΜ) εµφανίζεται 
σε θλιπτική παραµόρφωση περίπου 0,5%. Η αστοχία σε θλίψη των ανθρακονηµάτων 
χαµηλού µέτρου ελαστικότητας (LM) εµφανίζεται από θλιπτική παραµόρφωση 0,9% και 
πάνω. Η αστοχία των ινών µε ενδιάµεσες τιµές δυσκαµψίας εµφανίζεται ανάµεσα σε 0,5% 
και 0,9% παραµόρφωση (µε αρκετά µεγάλη απόκλιση). Λόγω του µικρού αριθµού 
δειγµάτων, δεν µπορεί να προσδιοριστεί αξιόπιστα η σταθερή απόκλιση των µετρήσεων. 
 
IV. Συζήτηση 
 
Όταν ίνες πολύ υψηλής κρυσταλλικότητας, όπως οι πολυδιακετυλενικές (PDA), τανύζονται, 
η µακροσκοπική παραµόρφωση επί της ίνας ταυτίζεται µε τη µικροσκοπική παραµόρφωση σε 
µικροκρυσταλλικό και ατοµικό επίπεδο [18]. Η µακροσκοπικά εφαρµοζόµενη τάση 
µεταφέρεται στους ατοµικούς δεσµούς, επιµηκύνοντας ή συµπιέζοντάς τους και αυξάνοντας 
ή µειώνοντας τις ενδοατοµικές αποστάσεις, αντίστοιχα. Οι συχνότητες Raman που 
συσχετίζονται µε τους δεσµούς αυτούς µετατοπίζονται σε χαµηλότερες τιµές κατά τον  
εφελκυσµό [18] και σε υψηλότερες τιµές κατά τη θλίψη [19]. Όπως έχει υποδειχθεί από 
σχετική µελέτη [19], τόσο η ευαισθησία των συχνοτήτων Raman πολυδιακετυλενικών ινών 
όσο και η δυσκαµψία τους (µέτρο ελαστικότητας) διατηρούνται στις ίδιες τιµές σε 
εφελκυσµό και θλίψη. Ίνες µε µερική κρυσταλλικότητα, όπως οι αραµιδικές (Kevlar), 
παρουσιάζουν συχνότητες Raman µε ευαισθησία στην εφελκυστική παραµόρφωση, ανάλογη 
µε το µέτρο ελαστικότητάς τους [20, 21].  
 
Βασιζόµενοι στην παραπάνω ανάλυση, µπορούµε να ισχυριστούµε πως σε ίνες µε µερική 
κρυσταλλικότητα ο συντελεστής ευαισθησίας (RFGF) σε παραµόρφωση αποτελεί µέτρο της 
δυσκαµψίας του υλικού, δηλαδή µέτρο του τρόπου µε τον οποίο οι κρύσταλλοι του υλικού 
παραλαµβάνουν το εξωτερικά επιβαλλόµενο φορτίο. Η αλλαγή του συντελεστή ευαισθησίας 
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ανάµεσα σε εφελκυσµό και θλίψη για την ίδια ίνα υποδηλώνει την αλλαγή της δυσκαµψίας 
της ίνας από εφελκυσµό σε θλίψη, σύµφωνα µε την εξ. (5).  
 

ύ
ύ

ί
ί RFGF

RFGF
E εφελκυσµο

εφελκυσµο

ψηςθλ
ψηςθλ Ε⋅=     (5) 

 
Με τη βοήθεια της παραπάνω ανάλυσης της εξ. (5), το µέτρο ελαστικότητας σε θλίψη για τα 
ανθρακονήµατα του προγράµµατος µπορεί να εκτιµηθεί ως ακολούθως: 
 

Ίνα-∆υσκαµψία RFGF(θλίψης) / RFGF(εφελκυσµού) Μέτρο ελαστικότητας σε θλίψη, 
Εθλίψης, GPa  

HM (390 GPa) 0,90 ± 0,08 351 ± 30 

ΙΜ (345 GPa) 0,86 ± 0,08 297 ± 28 

LM (230 GPa) 0,68 ± 0,07 156 ± 16 

Πίνακας 3: Εκτίµηση µέτρου ελαστικότητας ανθρακονηµάτων σε θλίψη. 

 
Και στην παρούσα µελέτη, ο συντελεστής ευαισθησίας των συχνοτήτων Raman στην 
παραµόρφωση (εφελκυστική) παρουσίαζει σαφή σχέση µε το µέτρο ελαστικότητας (σε 
εφελκυσµό), όπως προκύπτει και από τη διαγραµµατοποίηση των πειραµατικών δεδοµένων 
του Πίνακα 2 (Σχήµα 6). Ουσιαστικά, η κλίση της γραµµής µέτρου ελαστικότητας-
ευαισθησίας του φάσµατος σε παραµόρφωση, που υπολογίζεται σε − 3 cm-1/GPa, εκφράζει 
την µετατόπιση του φάσµατος (G-line) των ανθρακονηµάτων, µε την εφαρµογή τάσης ίσης 
µε 1 GPa, ανεξαρτήτως του µέτρου ελαστικότητας της ίνας. Η παρατήρηση αυτή 
επιβεβαιώνει την άποψη πως η ευαισθησία του φάσµατος Raman σε παραµόρφωση είναι 
συνάρτηση της ευθυγράµµισης των κρυστάλλων των ινών ως προς τον άξονά τους. Ίνες 
υψηλού µέτρου ελαστικότητας και υψηλής κρυσταλλικότητας (οι γραφιτικοί κρύσταλλοι 
είναι προσανατολισµένοι στη διεύθυνση της ίνας σε υψηλό βαθµό) παραλαµβάνουν 
ευκολότερα την τάση που αντιστοιχεί στην επιβαλλόµενη παραµόρφωση στη διεύθυνση των 
ατοµικών δεσµών. Αντίθετα, ίνες χαµηλού µέτρου ελαστικότητας και µικρότερης 
κρυσταλλικότητας (οι γραφιτικοί κρύσταλλοι είναι λιγότερο ευθυγραµµισµένοι ως προς τη 
διεύθυνση της ίνας) παραλαµβάνουν µε µεγαλύτερη δυσκολία την τάση που αντιστοιχεί στην 
επιβαλλόµενη παραµόρφωση, καθώς το εξωτερικό φορτίο αναλώνεται στην περιστροφή των 
φτωχά ευθυγραµµισµένων κρυστάλλων, µετατόπιση των διακένων και ατελειών της δοµής, 
µε αποτέλεσµα να µην φορτίζονται έντονα οι ατοµικοί δεσµοί που συσχετίζονται µε την 
ταλαντωτική ιδιοµορφή της G-line.  
 
Η παραπάνω ανάλυση οδηγεί στο συµπέρασµα πως η γραφιτική κρυσταλλική δοµή έχει 
ευαισθησία φάσµατος (G-line) σε τάση ίση µε ~ − 3 cm-1/GPa, ανεξαρτήτως αρχικού µέτρου 
ελαστικότητας της ίνας. H παραµόρφωση στην οποία αντιστοιχεί αυτή η εσωτερική τάση 
είναι συνάρτηση του ονοµαστικού µέτρου ελαστικότητας της κάθε ανθρακικής ίνας. Έτσι, η 
εφαρµογή εφελκυστικών τάσεων τείνει να ευθυγραµµίσει τους γραφιτικούς κρυστάλλους, 
καθιστώντας την ίνα περισσότερο δύσκαµπτη, ενώ η εφαρµογή θλιπτικών τάσεων επιτείνει 
τον αποπροσανατολισµό των γραφιτικών κρυστάλλων (ως προς τη διεύθυνση της ίνας), 
καθιστώντας την ίνα λιγότερο δύσκαµπτη. Αντίστοιχες ενδείξεις για εργοσκλήρυνση των 
ανθρακονηµάτων υπό εφελκυσµό [22] και µαλάκυνσή τους υπό θλίψη [23] έχουν ήδη 
παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία [24]. 
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Σχήµα 9: Η ευαισθησία του φάσµατος (G-line) των ανθρακονηµάτων στην εφελκυστική 
παραµόρφωση, ως συνάρτηση του ονοµαστικού µέτρου ελαστικότητας των ινών σε εφελκυσµό 
(σύµβολο ● ). Η κλίση της γραµµής (η οποία περνά από την αρχή των αξόνων) υπολογίζεται σε 

περίπου -3 cm-1/GPa και εκφράζει την ευαισθησία του φάσµατος (G-line) στην τάση. Η ευαισθησία 
του φάσµατος των ανθρακονηµάτων στη θλιπτική παραµόρφωση, ως συνάρτηση του εκτιµηθέντος 

µέτρου ελαστικότητας σε θλίψη [εξ. (5) και Πίνακας 3, σύµβολο ∆] συµπίπτει εντυπωσιακά  
στην ίδια γραµµή. 

 
Ο προσδιορισµός της αντοχής σε θλίψη των ανθρακονηµάτων παρουσιάζει δυσκολία που 
οφείλεται σε δύο ανταγωνιστικούς παράγοντες: τον κυρίαρχο προσανατολισµό των 
κρυστάλλων ως προς τον άξονα των ινών [4, 25] και το µέτρο διάτµησης [25]. Η αύξηση του 
µέτρου ελαστικότητας αντιστοιχεί στον καλύτερο προσανατολισµό των γραφιτικών 
κρυστάλλων περί τον άξονα της ίνας, οδηγώντας σε αύξηση της αντοχής. Την ίδια στιγµή, η 
µείωση της ανισοτροπίας στην κρυσταλλική δοµή οδηγεί στη µείωση της διατµητικής 
δυσκαµψίας, γεγονός που οδηγεί σε διατµητικού τύπου (45º γωνία) αστοχίες. Η ανάπτυξη 
ενός µοντέλου δοµής δυσχεραίνεται ακόµα περισσότερο από το φαινόµενο της διαφορετικής 
δοµής στην επιφάνεια και τον πυρήνα των ανθρακονηµάτων (skin-core effect) [26] και την 
παρουσία δοµικών ατελειών στην επιφάνεια [27], που πολύ συχνά ευθύνονται για την 
ενεργοποίηση της αστοχίας σε θλίψη, ειδικά σε ανθρακονήµατα χαµηλού µέτρου 
ελαστικότητας.  
 
V. Συµπεράσµατα 
 
Ο συνδυασµός της µεθόδου της προβόλου δοκού και της φασµατογραφίας Raman παρέχει 
ένα µοναδικό εργαλείο για τη µελέτη της συµπεριφοράς και των ιδιοτήτων των 
ανθρακονηµάτων σε θλίψη.  
 
Αναφορικά µε τη µέθοδο, παρουσιάζει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 

1. ∆εν επιτρέπει την επιρροή του φαινοµένου του ελεύθερου µήκους δοκιµής (gauge 
length effect) στα πειραµατικά αποτελέσµατα, καθώς η ίνα υποβάλλεται σε βαθµωτή 
παραµόρφωση κατά µήκος της καµπτόµενης δοκού. 

2. Άκαιρη αστοχία, οφειλόµενη σε ατέλεια ενός συγκεκριµένου νήµατος, εντοπίζεται από 
την πρώιµη µετατόπιση της συχνότητας και τη συνακόλουθη ανάκαµψή της. 
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3. Η ίνα είναι “κλειδωµένη” σε θέση και παραµόρφωση και µπορεί να σαρωθεί οπτικά και 
φασµατογραφικά πολλές φορές. 

4. Κίνδυνοι για την υγεία του χειριστή από αιωρούµενα θραύσµατα νηµάτων 
αποκλείονται µε την εµβάπτιση του νήµατος στο φιλµ. 

5. Η ίνα µπορεί εύκολα να ανακτηθεί από το διαλυτό φιλµ για περαιτέρω ανάλυση (π.χ. 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο). 

 
Αναφορικά µε το υλικό: 

1. Τα ανθρακονήµατα παρουσιάζουν ευαισθησία του φάσµατος Raman σε παραµόρφωση 
τόσο στον εφελκυσµό (µετατόπιση του φάσµατος σε µικρότερες τιµές), όσο και σε 
θλίψη (µετατόπιση του φάσµατος σε µεγαλύτερες τιµές).  

2. Η διαφορετική ευαισθησία σε παραµόρφωση ανάµεσα στον εφελκυσµό και τη θλίψη 
υποδηλώνει διαφορετικό µέτρο ελαστικότητας των ανθρακονηµάτων σε εφελκυσµό και 
θλίψη. Η διαφορά αυτή κυµαίνεται από 10%, για τα ανθρακονήµατα υψηλού 
ονοµαστικού µέτρου ελαστικότητας, έως και 30%, για τα ανθρακονήµατα χαµηλού 
ονοµαστικού µέτρου ελαστικότητας.  

3. Η ευαισθησία του φάσµατος Raman των ανθρακονηµάτων σε τάση είναι η ίδια για όλα 
τα ανθρακονήµατα (~ -3 cm-1/GPa), ανεξαρτήτως ονοµαστικού µέτρου ελαστικότητας. 

4. Η συσχέτιση των ευρηµάτων 2 & 3 οδηγεί στη διατύπωση ενός µοντέλου δοµής και 
συµπεριφοράς των ανθρακονηµάτων σε καταπόνηση (εφελκυσµό ή θλίψη) που εξηγεί 
τον τρόπο αστοχίας τους σε θλίψη: Τα ανθρακονήµατα µε υψηλό ονοµαστικό µέτρο 
ελαστικότητας αστοχούν σε θλίψη µε “ψαθυρό” τρόπο ενώ τα ανθρακονήµατα µε 
χαµηλό µέτρο ελαστικότητας αστοχούν υπό θλίψη µε “όλκιµο” τρόπο. 

5. Η κρίσιµη παραµόρφωση για αστοχία σε θλίψη αυξάνεται όσο ελαττώνεται το 
ονοµαστικό µέτρο ελαστικότητας των ανθρακονηµάτων. 

 
Συνοψίζοντας, η µεθοδολογία που παρουσιάστηκε στην παρούσα µελέτη αφενός αποτελεί 
ένα ιδανικό εργαλείο για το χαρακτηρισµό των µηχανικών ιδιοτήτων των ανθρακονηµάτων 
και αφετέρου επιτρέπει την αξιοποίηση των ανθρακονηµάτων και ως αισθητήρων στα 
προηγµένα σύνθετα υλικά, των οποίων αποτελούν την ενισχυτική φάση. 
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Μέτρηση του ανισότροπου µητρώου ελαστικότητας 
σε σύνθετα υλικά µε τη χρήση υπερήχων 

 

Α. Παϊπέτης 
 
Περίληψη 
 
Η διάδοση κυµάτων στα υλικά είναι συνάρτηση των ελαστικών ιδιοτήτων τους. Kατά 
συνέπεια, µελετώντας τον τρόπο διάδοσης, είναι δυνατή η εκτίµηση του ελαστικού µητρώου 
των υλικών καθώς επίσης και της χρονοεξέλιξής του, όταν το υλικό καταπονείται στη 
διάρκεια ζωής του. Στην περίπτωση ανισότροπων υλικών το πρόβληµα είναι ακόµη πιο 
ενδιαφέρον, αφού όχι µόνο αλλάζουν τα στοιχεία του µητρώου δυσκαµψίας αλλά είναι 
δυνατόν να µεταβληθεί και η συµµετρία του υλικού. 
 
Στην παρούσα εργασία υπολογίζεται το µητρώο δυσκαµψίας προηγµένου σύνθετου υλικού 
Al2O3/ Al2O3 µε µη καταστροφική µέθοδο. Ο υπολογισµός βασίζεται στις ταχύτητες διάδοσης 
ηχητικών κυµάτων στο υλικό. Η πειραµατική µέτρηση πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση 
διάταξης που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στο εργαστήριο. Η διάταξη βασίζεται σε 
σύστηµα ποµπού-δέκτη µε δυνατότητα ελέγχου της γωνίας πρόσπτωσης στο υλικό, εφόσον 
το τελευταίο είναι εµβαπτισµένο σε νερό για να επιτευχθεί ακουστική σύζευξη. Η µέτρηση 
του χρόνου διάδοσης της διαµήκους και των εγκάρσιων συνιστωσών του διαδιδόµενου 
κύµατος στο σύνθετο δίνει τη δυνατότητα υπολογισµού των αντίστοιχων ταχυτήτων 
διάδοσης, ως συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης για δεδοµένο επίπεδο σάρωσης. Ο 
υπολογισµός των ελαστικών σταθερών για την πλήρη κατασκευή του µητρώου δυσκαµψίας 
του υλικού συνίσταται στη λύση του αντίστροφου προβλήµατος κυµατικής διάδοσης, όπως 
αυτό περιγράφεται από την εξίσωση Christoffel. Με αυτό τον τρόπο, επιτεύχθηκε η µέτρηση 
και των 9 ελαστικών σταθερών που περιγράφουν πλήρως το ορθότροπο µέσο. Οι µετρήσεις 
που προέκυψαν µε την µέθοδο των υπερήχων συγκρίθηκαν µε αντίστοιχες µετρήσεις που 
προέκυψαν από καταστροφικές δοκιµές.  
 
Abstract 
 
The stiffness matrix of Al2O3/ Al2O3 composites has been non-destructively evaluated using 
ultrasonics. The method is based on the propagation velocities of sound waves in the material. 
These were estimated experimentally using a custom pulser-receiver setup which allows 
control of the angle of the incident pulse on the sample, while the latter is immersed in a 
water bath. The recording of the time delay of the longitudinal and transverse wave 
components as they travel through the composite, allows the determination of their respective 
propagation velocities within the composite, as a function of the incident angle for a given 
recording plane. .The derivation of the elastic constants in order to reproduce the stiffness 
matrix of the composite is an inverse wave propagation problem described by the Christoffel 
equation. All 9 elastic constants are derived assuming an orthotropic medium. The derived 
elastic constants are compared to experimental data acquired destructively. 
 
I. Εισαγωγή 
 
Τα σύνθετα κεραµικά υλικά βρίσκονται στην αιχµή της τεχνολογίας για εφαρµογές υψηλών 
θερµοκρασιών, ειδικά αφότου τα υπερκράµατα καλύπτουν πλέον οριακά τις απαιτήσεις. Η 
θερµική τους σταθερότητα, σε συνδυασµό µε τη δυνατότητα επιλεκτικής ενίσχυσης για 
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βελτίωση της µηχανικής συµπεριφοράς [1], και η προσαρµογή των ιδιοτήτων της 
διεπιφάνειάς τους για την επίτευξη της επιθυµητής δυσθραυστότητας [2] τα καθιστούν 
ιδανικά ως υποψήφια δοµικά για την κατασκευή “θερµών” εξαρτηµάτων (πτερύγια, 
ακροφύσια, θάλαµοι καύσης) [3]. Τα σύνθετα αλουµίνας / αλουµίνας (Al2O3/Al2O3) 
αποτελούν µια κατηγορία τέτοιων υλικών: επιδεικνύουν εξαιρετική θερµική σταθερότητα σε 
οξειδωτικά περιβάλλοντα για θερµοκρασίες έως και 1200˚C [4]. Οι ακραίες θερµοµηχανικές 
φορτίσεις, τις οποίες υφίστανται αυτά τα υλικά, σε συνδυασµό µε το εξαιρετικά υψηλό 
κόστος τους επιβάλλουν τον µη καταστροφικό έλεγχο της ακεραιότητάς τους καθ’ όλη τη 
διάρκεια ζωής τους. Αυτό είναι απαραίτητο για την αξιόπιστη εκτίµηση της βλάβης που 
έχουν υποστεί για δεδοµένο χρόνο φόρτισης καθώς και για την εκτίµηση της εναποµένουσας 
διάρκειας ζωής τους [5]. 
 
Μια τέτοια µέθοδος πρέπει να εξασφαλίζει το γρήγορο και αξιόπιστο χαρακτηρισµό του 
υλικού µε τη δυνατότητα διακρίβωσης τοπικών διακυµάνσεων αυτών των ιδιοτήτων, πολλώ 
δε µάλλον αν το υλικό είναι ανισότροπο. Σε αυτή την περίπτωση, όχι µόνο κάθε ιδιότητα 
είναι συνάρτηση της θέσης αλλά και η οποιαδήποτε φόρτιση µπορεί ενδεχοµένως να αλλάξει 
τη συµµετρία του υλικού [6]. Η µέθοδος των υπερήχων [7] µπορεί να δώσει αξιόπιστα 
αποτελέσµατα στην περίπτωση των προηγµένων σύνθετων υλικών, πληρώντας όλες τις 
παραπάνω προδιαγραφές.  
 
Από µια σηµειακή πηγή ενός ισότροπου µέσου απείρων διαστάσεων εκπέµπονται τρία 
σφαιρικά κύµατα [8]. Τα κύµατα αυτά αποτελούνται από ένα ισότροπο και δύο διατµητικά 
που ταυτίζονται. Η διάδοση του κύµατος είναι συνάρτηση των ελαστικών ιδιοτήτων του 
υλικού και ανεξάρτητη από τη διεύθυνση της διάδοσης. Αντίθετα, σε ανισότροπα µέσα, οι 
ταχύτητες διάδοσης κάθε κυµατικής συνιστώσας εξαρτώνται εξ ορισµού από τη διεύθυνση 
διάδοσης: ο βαθµός ανισοτροπίας επηρεάζει άµεσα τη διάδοση και τα δύο διατµητικά κύµατα 
δεν ταυτίζονται. Αν είναι γνωστός ο τρόπος διάδοσης των τριών κυµάτων στο υλικό, είναι 
προφανές ότι το πρόβληµα του υπολογισµού των ελαστικών ιδιοτήτων του υλικού έγκειται 
στην επίλυση των εξισώσεων που διέπουν τη συµµετρία του υλικού αυτού.  
 
Σε αυτή τη µελέτη παρουσιάζεται ο υπολογισµός των ελαστικών ιδιοτήτων ορθότροπου 
σύνθετου αλουµίνας / αλουµίνας µε τη χρήση υπερήχων [9]. Οι υπολογισθείσες τιµές 
συγκρίνονται µε τιµές που προέκυψαν από καταστροφικό έλεγχο του υλικού.  
 
ΙΙ. Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 
Α. Ορθότροπα Υλικά 
 
Η γενικευµένη συνάρτηση τάσης - παραµόρφωσης ορθότροπου υλικού γράφεται ως: 
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και, αντίστοιχα, η σχέση παραµόρφωσης -τάσης   
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όπου [ ]S  είναι το µητρώο ενδοτικότητας. Τα µητρώα δυσκαµψίας και ενδοτικότητας είναι 
αµοιβαία αντίστροφα. Για ορθότροπο υλικό, η σχέση των στοιχείων των µητρώων είναι:  
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Για ορθότροπο υλικό, η σχέση των στοιχείων του µητρώου ενδοτικότητας Sij, ως συνάρτηση 
των ελαστικών σταθερών, είναι: 
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Β. Κυµατική ∆ιάδοση σε Πολύστρωτες Πλάκες 
 
Ο τανυστής της κυµατικής διάδοσης για ανισότροπο υλικό περιγράφεται από την εξίσωση 
του Christoffel [10]: 
 

nnC lkijklij =Γ       (6) 

 
όπου Cijkl  είναι τα στοιχεία του µητρώου δυσκαµψίας και nk (k=1,2,3) είναι οι συνιστώσες 
του διανύσµατος διεύθυνσης n̂ . 
 
Οι φασικές ταχύτητες των τριών κυµάτων, που διαδίδονται για δεδοµένη διεύθυνση n̂ , 

δίνονται από τις ιδιοτιµές του τανυστή διάδοσης , σύµφωνα µε την εξίσωση 
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όπου οι διευθύνσεις πόλωσης αποτελούν τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα. 
 
Για ορθότροπο υλικό, τα στοιχεία του τανυστή διάδοσης  έχουν τη µορφή: 
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Γ. Το Αντίστροφο Πρόβληµα 
 
Τα στοιχεία του µητρώου δυσκαµψίας προσδιορίζονται 
Το στοιχείο C33 υπολογίζεται άµεσα από την ταχύτητα, π
(δηλ. θ = 0°) 
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όπου ρb είναι η πυκνότητα σε kg/m3. 
 
Τα στοιχεία δυσκαµψίας C22, C23 και C44 υπολογίζοντα
καταγράφονται στο επίπεδο ψ =90° µε ελαχιστοποίηση τη
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όπου p = 1 ως Ν, Ν ο αριθµός των µετρήσεων και λp=ρVp
 
Τα στοιχεία δυσκαµψίας C11, C31, C55 υπολογίζονται 
καταγράφονται στο επίπεδο ψ =0°, µε ελαχιστοποίηση της
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Τα δύο τελευταία στοιχεία του µητρώου C12 and C66
ταχύτητας, που καταγράφονται στο µη κύριο επίπεδο ψ
έχουν ήδη υπολογιστεί. Ο αριθµός των διαδιδόµενων κυµ
πειραµατικά σε αυτό το επίπεδο διαφέρει για διαφορετικά
µπορεί να επηρεάσει την ακρίβεια της διαδικασίας προσδι
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άτων που µπορεί να προσδιοριστεί 

 επίπεδα συµµετρίας του υλικού και 
ορισµού. 



i

Rotary drive

Micro-Computer    Digital
Oscilloscope

E

QL

QT

Generator
Pulse

R

θ

 
 
 

Σχήµα 1: Σχηµατική διάταξη ποµπού δέκτη [9]. 
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Σχήµα 2: QL & QT κύµατα (a) πλάτος για γωνία πρόσπτωσης θi, (b) τυπικό σήµα [9]. 
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Σχήµα 3: Ορισµός επιπέδων σάρωσης σε σχέση µε τους κύριους άξονες του υλικού. 
 
ΙΙΙ. Πειραµατικό Μέρος 
 
Α. Υλικά 
 
Το υλικό που χρησιµοποιήθηκε είναι σύνθετο Al2O3/ Al2O3 (mullite-based matrix composite 
reinforced by oxide-based Nextel™ 720 fibres), συµµετρικό 0˚/90˚ και κατασκευάστηκε µε 
τη µέθοδο PIP (polymer infiltration process) [11]. Οι ιδιότητες του υλικού είναι βελτιωµένες 
χάρη στην εφαρµογή ειδικού επιστρώµατος στη διεπιφάνεια µε την τεχνική sol-gel.  
 
Η περιεκτικότητα ινών κατ’ όγκο ήταν 41%. Τα δοκίµια κόπηκαν µε διαµαντοτροχό από 
πλάκα σύνθετου υλικού 150x150 mm2.  
 
Β. Μέτρηση Φασικών Ταχυτήτων 
 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1, το δοκίµιο εµβαπτίζεται σε δεξαµενή υγρού, για να επιτευχθεί η 
ακουστική σύζευξη (απεσταγµένο νερό) ανάµεσα σε έναν ποµπό (Ε) και ένα δέκτη (R), 
συνδεδεµένους σε κοινό άξονα µε δύο περιστροφικούς βαθµούς ελευθερίας. Επιλέχθηκε 
συχνότητα 5MHz για αντιπροσωπευτική δειγµατοληψία οµογενούς µέσου θi = 0 και 
διακριτότητα µεταξύ των QL και QT, µε τη µεταβολή της γωνίας πρόσπτωσης θi (Σχήµα 2). 

 

Ανάλογα µε τη γωνία πρόσπτωσης, ο παλµός που εκπέµπεται από τον E διαθλάται σε ένα δύο 
ή τρία κύµατα (ένα ψευδοδιαµήκες QL και ένα ή δύο ψευδοεγκάρσια QT1 & QT2), που 
διαδίδονται στο στερεό µε διαφορετικές ταχύτητες και πολώσεις. Ο δέκτης R καταγράφει 
ένα, δύο ή τρία κύµατα µε σχετική χρονοκαθυστέρηση. Η διαφορά στο χρόνο διάδοσης 
µετριέται για κάθε κύµα σε σχέση µε το χρόνο διάδοσης στο µέσο σύζευξης χωρίς την 
παρεµβολή του δοκιµίου. Για καθε επίπεδο και γωνία πρόσπτωσης θi, η καθυστέρηση δt για 
τα κύµατα QL και QT καθορίζεται σε σχέση µε το σήµα αναφοράς, δηλαδή το χρόνο µε και 
χωρίς το δοκίµιο. Η καθυστέρηση δt µετριέται µε τη χρήση µετασχηµατισµού Hilbert για 
καλύτερη διακριτότητα [12]. Η διαδικασία αφορά στη µέτρηση της χρονοκαθυστέρησης του 
ψευδοδιαµήκους κύµατος QL και του ενός ή και των δύο ψευδοεγκάρσιων QT1 & QT2, µε την 
προϋπόθεση ότι είναι επαρκώς διακριτά (Σχήµα 2).  
 
Για κάθε δt, η αντίστοιχη ταχύτητα διάδοσης ορίζεται ως: 
 

)
00

0

cos2(1 i
h

tV
h

tV
VV

θδδ
−+

=    (13) 
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όπου V είναι η ταχύτητα διάδοσης στο υλικό (m/s), Vo είναι η ταχύτητα διάδοσης στο υγρό 
σύζευξης, (m/s); h είναι το πάχος του δοκιµίου, (m), δt είναι η καθυστέρηση (s) και θi είναι η 
γωνία πρόσπτωσης (µοίρες). 
 
Γ. ∆οκιµές Εφελκυσµού 
 
Για τον προσδιορισµό των ιδιοτήτων του υλικού, πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές εφελκυσµού 
σε δοκίµια 60x10 mm2, σύµφωνα µε το πρότυπο CEN ENV 658-1. Τα δοκίµια φορτίστηκαν 
µε σταθερό ρυθµό µετατόπισης µέχρι την τελική θραύση τους, µε ταυτόχρονη καταγραφή του 
φορτίου, της µετατόπισης, της διαµήκους και της εγκάρσιας παραµόρφωσης, και 
υπολογίστηκαν οι ιδιότητες του υλικού (µέτρο ελαστικότητας, αντοχή σε εφελκυσµό και 
λόγος Poisson). Πριν τις δοκιµές, τα δοκίµια ελέγχθηκαν για τυχόν ελαττώµατα µε C-Scan 
(Physical Acoustic Corporation [PAC] Ultrasonic system). Η παραµόρφωση µετρήθηκε µε 
ροζέτες strain gauge (KYOWA) που επικολλήθηκαν στο δοκίµιο µε το κατάλληλο 
συγκολλητικό. Χρησιµοποιήθηκαν tabs ινών γυαλιού/εποξεικής ρητίνης που επικολλήθηκαν 
στα δοκίµια µε σύστηµα εποξεικής ρητίνης (BFD technicoll 8260 thermoset epoxy resin 
system). Οι δοκιµές πραγµατοποιήθηκαν σε υδραυλική µηχανή MTS Universal Testing 
Machine µε υδραυλικές αρπάγες, µε έλεγχο µετατόπισης, σε κανονικές συνθήκες (25ο C & 
70% σχετική υγρασία). 
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Σχήµα 4: Πολικά διαγράµµατα καµπυλών Βραδύτητας (Slowness curves):  

πειραµατικά σηµεία και θεωρητικές καµπύλες. 
 
IV. Αποτελέσµατα 
 
Α. Μη Καταστροφικός Έλεγχος 
 
Τα ορθότροπα υλικά καθώς και τα υλικά υψηλότερου βαθµού συµµετρίας (π.χ. εγκαρσίως 
ισότροπα ή ισότροπα) χαρακτηρίζονται πλήρως µε τη µέθοδο των υπερήχων. Τα ορθότροπα 
υλικά έχουν τρεις ορθογώνιους άξονες συµµετρίας, που ορίζονται ως οι κύριοι άξονες του 
υλικού. Όµως, για τη διάδοση και των τριών κυµάτων απαιτείται η διέγερση του υλικού σε 
κάποιο επίπεδο, που δεν αποτελεί επίπεδο συµµετρίας. Για τον πλήρη προσδιορισµό των 
ιδιοτήτων η σάρωση έγινε σε τρία επίπεδα. 
 
Στο Σχήµα 3 ορίζονται τα επίπεδα σάρωσης, δύο από τα οποία είναι κύρια επίπεδα. Το τρίτο 
επίπεδο ορίζεται από τους άξονες X1 Xψj όπου ψj=45˚. 
 
Στα Σχήµατα 4 και 5 παρουσιάζονται τα πολικά διαγράµµατα βραδύτητας και η βραδύτητα 
ως προς τη γωνία πρόσπτωσης. Οι πειραµατικές τιµές παρουσιάζονται ως σηµεία και οι 
συνεχείς γραµµές αποτελούν τις θεωρητικά υπολογιζόµενες καµπύλες, µε βάση το προκύπτον 
µητρώο δυσκαµψίας (Πίνακας 4.1). Τα στοιχεία του µητρώου Cij εισάγονται στην εξ. (7) και 
η φασική ταχύτητα Vcomputed για κάθε διεύθυνση διάδοσης n υπολογίζεται ως η ιδιοτιµή του 
τανυστή διάδοσης Γij, µέσω της εξίσωσης: 
 

computed
Vp = (λp/ρb)½     (14) 

 
όπου λp είναι οι υπολογιζόµενες ιδιοτιµές. Ο αντίστροφος υπολογισµός των φασικών 
ταχυτήτων µπορεί να γίνει για όλο το φάσµα των γωνιών 0° ≤ θi ≤ 90° και για κάθε επίπεδο 
σάρωσης (ψ = 0°, 90° και 45°). Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες µηχανικές 
σταθερές. Η απόκλιση (Πίνακας 4.2) υπολογίζεται από τα πειραµατικά δεδοµένα των 
ταχυτήτων και τις θεωρητικά υπολογιζόµενες ταχύτητες από το µητρώο δυσκαµψίας ως: 
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όπου Vcomputed = (λp/ρb)½ και Vexp  οι πειραµατικές τιµές. 
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Το διάστηµα εµπιστοσύνης I(Cij), για κάθε στοιχείο του µητρώου, προσδιορίζεται στατιστικά 
από την εξ. (15) η τετραγωνική ρίζα του µέσου των τετραγώνων των σφαλµάτων για 
κανονική κατανοµή σε επίπεδο εµπιστοσύνης 90%. 
 
Β. Έλεγχος C-Scan 
 
Tα C-Scans των δοκιµίων, που υποβλήθηκαν σε εφελκυσµό, παρουσιάζονται στο Σχήµα 6. 
Υπάρχουν περιοχές µε εµφανείς βλάβες κάθετα στο µήκος των δοκιµίων, που αποδίδονται σε 
αρχικά ελαττώµατα τα οποία έγιναν εµφανέστερα κατά την κοπή. Αν και τα ελαττώµατα 
µπορούν να θεωρηθούν υπεύθυνα για την πρόωρη αστοχία δοκιµίων, δεν αναµένεται να 
επηρεάζουν σηµαντικά τις ελαστικές ιδιότητες του υλικού που προσδιορίζονται από τις 
δοκιµές εφελκυσµού.  
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Σχήµα 5: Βραδύτητα (Slowness) ως προς γωνία πρόσπτωσης: πειραµατικά σηµεία και θεωρητικές καµπύλες. 
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Γ. ∆οκιµές εφελκυσµού 
 
Χαρακτηριστικές καµπύλες τάσης / παραµόρφωσης παρουσιάζονται στο Σχήµα 7 και οι 
αντίστοιχες µηχανικές ιδιότητες στον Πίνακα 3.  
 
Το µέτρο ελαστικότητας και ο λόγος Poisson υπολογίζονται µε ακρίβεια περίπου 1% και 2%, 
αντίστοιχα. Οι τιµές του λόγου Poisson αντιστοιχούν στον συν-επίπεδο λόγο Poisson, που 
αντιστοιχεί στον ν 23  στο σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιήθηκε για τον µη 
καταστροφικό έλεγχο. 
 

   

 

 
 

Σχήµα 6: Έλεγχος C scan των δοκιµίων. 
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Σχήµα 7: Καµπύλες τάσης / παραµόρφωσης σε εφελκυσµό (δύο δοκίµια). 
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V. Σχολιασµός και συµπεράσµατα 
 
Το µητρώο δυσκαµψίας των σύνθετων αλουµίνας / αλουµίνας υπολογίστηκε επιτυχώς µε τη 
µη καταστροφική µέθοδο των υπερήχων. Η µέθοδος έδωσε αξιόπιστα αποτελέσµατα για τις 
πέντε από τις εννέα ελαστικές σταθερές του µητρώου δυσκαµψίας, µε την υπόθεση ότι το 
υλικό είναι ορθότροπο. Η ακρίβεια της µεθόδου περιορίζεται από τον ακριβή προσδιορισµό 
των φασικών ταχυτήτων στο υλικό, που εξαρτάται από το πλάτος αλλά και από το 
διαχωρισµό των κυµάτων που διαδίδονται. 
 
Λόγω της διαστρωµάτωσης του υλικού (0˚/90˚ συµµετρικό) δεν αναµενόταν να διαφέρουν τα 
µέτρα ελαστικότητας E22 και E33. Η υπολογιζόµενη διαφορά (62.42 GPa Vs. 71.23 GPa) 
(Πίνακας 2) αποδίδεται στη στατιστική φύση της µεθόδου. Όπως ήταν αναµενόµενο και λόγω 
του ελέγχου C-scan, υπάρχει διακύµανση των ιδιοτήτων στον όγκο του υλικού. Η 
διακύµανση των ιδιοτήτων είναι σηµαντική όσο είναι συγκρίσιµη µε τον όγκο ελέγχου της 
µεθόδου των υπερήχων. Οι τοπικές διακυµάνσεις των ιδιοτήτων είναι υπολογίσιµες µέσω 
πολλαπλών σαρώσεων µε τη µέθοδο των υπερήχων, όπου είναι δυνατή η παρουσίαση της 
κατανοµής των ιδιοτήτων αλλά και ο προσδιορισµός της µέσης τιµής τους.  
 
Οι µετρήσεις των µηχανικών σταθερών που προκύπτουν από τη µέθοδο των υπερήχων είναι 
πολύ ακριβείς στην περίπτωση του µέτρου ελαστικότητας (πειραµατική τιµή 65.6 GPa και 
µέση υπολογιζόµενη τιµή 67 GPa): όπως αναµενόταν, η πειραµατική τιµή του µέτρου 
ελαστικότητας είναι πιο κοντά στο µέσο όρο των υπολογιζόµενων τιµών, εφόσον αφορά σε 
µια µακροσκοπική ιδιότητα του υλικού. 
 
Όµως, στην περίπτωση του λόγου Poisson, η διαφορά είναι σηµαντική (πειραµατική τιµή ν 23 

= 0.045 και µέση υπολογιζόµενη τιµή ν 23 = 0.452). Η διαφορά αποδίδεται µερικώς σε 
γεωµετρικούς παράγοντες, λόγω της πεπερασµένης διάστασης του δοκιµίου εφελκυσµού που 
πάντα οδηγεί σε χαµηλότερη εκτίµηση του λόγου. Οι διαφορές αυτές τονίζουν την ανάγκη 
για τη χρήση µη καταστροφικών µεθόδων προσδιορισµού των ιδιοτήτων, όπως οι υπέρηχοι 
που δεν υπόκεινται στους γεωµετρικούς περιορισµούς συµβατικών µεθόδων. 
 
Τέλος, παρατηρείται ότι η τεχνική των υπερήχων είναι αρκετά ευαίσθητη στο να 
προσδιορίζει διαφορές των ιδιοτήτων σε κύριες διευθύνσεις, που για τη δεδοµένη γεωµετρία 
δεν είναι αναµενόµενες. Επιπλέον, η ακρίβεια της µεθόδου δείχνει ότι είναι δυνατός ο 
υπολογισµός της υποβάθµισης των ιδιοτήτων του υλικού καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του. 
 
 

Σταθερά 
(GPa) 

∆ιάστηµα 
Εµ/νης(90%) 

Σφάλµα 
(%) 

Ποιότητα 
µέτρησης 

C11           = 33.28 ± 0.13  Υψηλή 
C22       = 85.88 ± 1.15 0.33 Υψηλή 
C12       = 12.14 ± 0.19  Υψηλή 
C66       = 13.95 ± 0.11  Υψηλή 
C33       = 100.83 ± 3.85  Χαµηλή 
C13       = 16.21 ± 0.64 0.29 Υψηλή 
C55       = 9.97 ± 0.47  Χαµηλή 
C23       = 47.95 ± 2.25  Χαµηλή 
C44       = 14.93 ± 3.58 0.46 Χαµηλή 

 
 

Πίνακας 1: Μητρώο δυσκαµψίας του σύνθετου Al2O3/Al2O3. 
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Μηχανική Σταθερά Μονάδα Υλικό Al2O3/Al2O3 
   E1               = 30.36 GPa Συχνότητα (MHz) 5 
   E2         = 62.42 GPa Πάχος (mm) 2.56 
   E3         = 71.23 GPa Πυκνότητα 

(kg/m3) 
2480 

   G12       = 1.40 GPa Water T (°C) 23 
   G13       = 9.97 GPa Σύστηµα 

Συντεταγµένων  
Principle 

   G23       = 14.93 GPa θcritical(deg) 
    ν12       = 0.07 - X1-X2 X1-X3 X1-X45 
    ν13       = 0.127 - 29.3 20.2 25.9 
    ν23       = 0.452 -  

 
 

Πίνακας 2: Μηχανικές Σταθερές και πειραµατικές παράµετροι. 
 

Ιδιότητα Μέση τιµή Τυπική απόκλιση 
Μέτρο ελαστικότητας, E (GPa) 65.6 0.686 
Λόγος Poisson, v 0.045 0.001 
Αντοχή, σult  (MPa) 113.4 6.3 
Παραµόρφωση αστοχίας (%) 0.17 0.01 

 
 

Πίνακας 3: Χαρακτηρισµός σε εφελκυσµό του σύνθετου Al2O3/Al2O3.  
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Τα ναυτικά υλικά του µέλλοντος 
 

N. Ε. Μελανίτης 
 
Περίληψη 
 
Ποια θα είναι τα υλικά του (άµεσου) µέλλοντος, στα οποία θα στηριχτεί η ναυτική επιστήµη 
και τεχνολογία; Πώς προσεγγίζουν το ερώτηµα αυτό οι επιτελείς της σύγχρονης Ναυτικής 
Αµυνας; Μία σύνοψη των σύγχρονων τάσεων και προβλέψεων που θεωρούν ως θεµελιώδη 
την µικρο- και νανο-µηχανική προσέγγιση της επιστήµης και τεχνολογίας των υλικών. Η 
προοπτική-διερεύνηση ξεκινά από το επίπεδο του υπολογιστικού σχεδιασµού των νέων 
υλικών και αναδεικνύει το ρόλο της προσοµοίωσης. Εστιάζει στο ρόλο της σύνθεσης 
(διεργασίες παραγωγής) και παραθέτει µία σειρά από εφαρµογές των υλικών του µέλλοντος 
στο πλοίο µε τα έξυπνα υλικά και τους αισθητήρες, τα δοµικά υλικά κανονικών και υψηλών 
θερµοκρασιών, τα υλικά µηχανών πρόωσης, τα υλικά θαλάσσιου περιβάλλοντος, τους 
υπεραγωγούς και ηµιαγωγούς να βρίσκονται στην πρώτη γραµµή του ενδιαφέροντος. Τέλος, 
τίθενται προς διερεύνηση µία σειρά ζητηµάτων που αφορούν το πολεµικό πλοίο (κόστος 
συντήρησης, επέκταση διάρκειας ζωής, ασφάλεια επιβαινόντων, ανιχνευσιµότητα σκάφους 
και ασφάλεια επικοινωνιών), καθώς και τον τρόπο µε τον οποίο τα νέα υλικά θα τα 
επηρεάσουν. 
 
Abstract 
 
Which developments in materials will be the drivers of the future naval science and 
technology? How this question is approached by the Naval Defence experts? A review of the 
current trends and forecasts considers as fundamental driver of the naval technology the micro 
and nano approach in materials design and development. Foresight studies conducted have 
highlighted the importance of computational mechanics and simulation in synthesis, design 
and production of materials. Smart materials and structures, sensors and functional 
components in marine engines and naval platforms, superconductors and semiconductors are 
placed the frontline of the future ship design. Maintenance and life cycle management, 
personnel safety and ship traceability, communication security and reliability and the way the 
new materials will affect them are some of the features of the reviewed analysis. 
 
I. Εισαγωγή 
 
Η Επιστήµη και η Τεχνολογία των Υλικών καλύπτει µία πολυτοµεακή επιστηµονική περιοχή 
και αποτελεί µία από τις 9 κατευθύνσεις αιχµής για τη Ναυτική Άµυνα του µέλλοντος. 
Υστερα από µία 10ετή µελέτη διερεύνησης των τεχνολογικών προοπτικών για το 
Αµερικανικό Ναυτικό ως το 2035, το Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας κατέληξε σε µία 
ολοκληρωµένη στρατηγική ανάπτυξης που συνοψίζεται στο Σχήµα 1. 
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Σχήµα 1 Οι κινητήριες Τεχνολογίες για τη Σύγχρονη Ναυτική Άµυνα. Από τη µελέτη του 
Αµερικανικού Εθνικού Συµβουλίου Ερευνας για το Αµερικανικό Πολεµικό Ναυτικό [1]. 

 
Ειδικότερα για την Επιστήµη των Υλικών, η µελέτη εκτιµά πως οποιαδήποτε ανάπτυξη και 
καινοτοµία στο άµεσο µέλλον θα πρέπει να προσεγγίζει τις µηχανικές και φυσικές ιδιότητες 
των υλικών σε ατοµική και µοριακή κλίµακα (κατανόηση της µικρο- και νανο-δοµής), και να 
σχεδιάζει νέα υλικά µε υπολογιστικές µεθόδους. Μόνο έτσι θα µπορέσουν να υπάρξουν 
επιπλέον βελτιώσεις στα συµβατικά και τα προηγµένα ναυτικά υλικά, όπως σιδηρούχα 
κράµατα, σύνθετα υλικά µε µήτρα τιτανίου, πολυµερικά σύνθετα, κεραµικά υψηλών 
θερµοκρασιών, ηµιαγωγούς ευρείας κενής ζώνης, οπτικά υλικά και επικαλύψεις, και έξυπνα 
υλικά (φερροηλεκτρικά, φερροµαγνητικά και φερροελαστικά). Η ανάπτυξη υλικών µε 
προηγµένες δυνατότητες θα επιτρέψει την περαιτέρω εξέλιξη ηλεκτροµηχανικών 
συστηµάτων και αισθητήρων αλλά και των συστηµάτων που βασίζονται σε ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα. Η ανωτέρω προσέγγιση (κατανόηση µικροδοµής και υπολογιστικός 
σχεδιασµός), συνδυαζόµενη µε νέες τεχνικές σύνθεσης υλικών (επιµεταλλώσεις µε ιόντα 
υψηλής ενέργειας, χηµική εναπόθεση ατµών, κ.λπ.), θα επιτρέψει την ανάπτυξη υλικών µε 
µικρότερη πυκνότητα ατελειών και, κατά συνέπεια, βελτιωµένες ιδιότητες. 
 
II. Τεχνολογικές τάσεις στην ανάπτυξη νέων υλικών 
 
Ο υπολογιστικός σχεδιασµός νέων υλικών, βασισµένος στην κατανόηση της µικροδοµής των 
υλικών και η σύνθεση νέων υλικών προϋποθέτει την προσοµοίωση δοµών και διεργασιών. Η 
προσοµοίωση αποτελεί την οικονοµικά αποδοτικότερη διαδικασία, καθώς βασίζεται σε 
µοντέλα δοµής και λειτουργίας τα οποία επιβεβαιώνονται υπολογιστικά στον υπολογιστή 
πρίν την εφαρµογή τους σε εργαστηριακό και βιοµηχανικό επίπεδο, µειώνοντας το κόστος 
ανάπτυξης. 
 
Με την προσοµοίωση περιγράφονται η δοµή και οι ιδιότητες των υλικών (π.χ. οι µικροδοµές, 
οι ατέλειές τους, η πρόσφυση διαφορετικών φάσεων, οι θερµοδυναµικές, οι µηχανικές 
ιδιότητές τους), αλλά και οι διεργασίες παραγωγής τους σε µικροσκοπικό επίπεδο (όπως 
ανάπτυξη υµενίων, χηµική εναπόθεση ατµών, επιταξική ανάπτυξη κ.λπ.) και σε 
µακροσκοπικό επίπεδο (π.χ. χύτευση, στερεοποίηση, µορφοποίηση κ.λπ.).  
 
Ποια είναι τα υλικά του µέλλοντος και ποιες ναυτικές εφαρµογές αφορούν; Έξυπνα υλικά και 
αισθητήρες, δοµικά υλικά κανονικών και υψηλών θερµοκρασιών, υλικά µηχανών πρόωσης, 
υλικά θαλάσσιου περιβάλλοντος, υπεραγωγοί και ηµιαγωγοί βρίσκονται στην πρώτη γραµµή 
του ενδιαφέροντος. 
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Εξυπνα υλικά µε ενσωµατωµένους αισθητήρες και ενεργοποιητές θα αποτελέσουν την κύρια 
εξέλιξη σε εξαρτήµατα, δοµικά µέρη και συστήµατα του πλοίου του µέλλοντος. Γνωστά και 
ως κράµατα µνήµης σχήµατος (memory shape alloys), τα υλικά αυτά έχουν την ικανότητα να 
υφίστανται µορφικές αλλαγές, όταν και όπως χρειάζεται, εφόσον λειτουργούν µέσα σε ένα 
ολοκληρωµένο ηλεκτροµηχανικό σύστηµα. 
 
Το ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τα νανο-υλικά αναδεικνύεται υπό το πρίσµα της αναµενόµενης 
µετατροπής των πλοίων σε ολοκληρωµένα συστήµατα ενεργειακής ισχύος και πρόωσης. Τα 
µαγνητικά νανο-υλικά θα συνδράµουν εντυπωσιακά στις δυνατότητες αποθήκευσης 
ενέργειας.  
 
Η αντοχή και η δυσκαµψία των δοµικών υλικών (που βρίσκουν εφαρµογή στις πλωτές 
κατασκευές αλλά και στα εξαρτήµατα µηχανών) αποτελούν ιδιότητες προτεραιότητας για το 
πλοίο του µέλλοντος. Αξιοσηµείωτη είναι η εξέλιξη της ειδικής αντοχής (λόγος αντοχής - 
πυκνότητας) των δοµικών υλικών µε το πέρασµα των χρόνων και οι προβλέψεις για το άµεσο 
µέλλον (Σχήµα 2). 

-3000 -2000 -1000 0 1000 1800 1900 2000 2100

Ειδική αντοχή 
(αντοχή / 

πυκνότητα)
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Σχήµα 2: Εξέλιξη της ειδικής Αντοχής δοµικών υλικών στο πέρασµα των αιώνων [2]. 

 
Μεταλλικές και κεραµικές επικαλύψεις επιφανειών χρησιµοποιούνται ήδη σήµερα για τη 
βελτίωση της επίδοσης και επέκτασης της διάρκειας ζωής των πτερυγίων αεροστροβίλων. Η 
αποφυγή της διάβρωσης και της οξείδωσης σε υψηλές θερµοκρασίες (>2000° C) και η 
µείωση του υψηλού κόστους συντήρησης -καθώς οι αµυντικοί προϋπολογισµοί έχουν τάση 
πτωτική- αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία. Καρβίδια και νιτρίδια του πυριτίου, καρβίδια του 
βορίου και του τιτανίου, υµένια συνθετικού διαµαντιού, σύνθετα υλικά άνθρακα-άνθρακα 
αναπτύσσονται ήδη για τους λόγους αυτούς. 
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Σχήµα 3: Η µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας στις θερµικές µηχανές στο πέρασµα των χρόνων [2]. 

 
Οι ναυτικές µηχανές προβλέπεται να έχουν µικρότερο βάρος, ικανότητα λειτουργίας σε 
µεγαλύτερο εύρος θερµοκρασιών (Σχήµα 3), καλύτερη αντίσταση σε διάβρωση και 
οξείδωση. Σύνθετα υλικά, κράµατα αλουµινίου και µεσοµεταλλικές ενώσεις αποτελούν τους 
καλύτερους υποψήφιους. Πτερύγια αεροστροβίλων από µονοκρυσταλλικά υλικά νικελίου-
αλουµινίου (για αντίσταση σε ερπυσµό), αεροσυµπιεστές από σύνθετα υλικά µε µήτρα 
αλουµινίου, ενισχυµένα µε ίνες καρβιδίου του πυριτίου, κελύφη µηχανών από 
µεσοµεταλλικές ενώσεις g-TiAl µε υψηλότατη δυσκαµψία αποτελούν µερικά χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα. 
 
Η ανάγκη για καλύτερα και ευκολότερα συγκολλήσιµα ναυπηγικά υλικά µε µεγαλύτερη 
αντοχή στη µηχανική διάβρωση και υψηλότερη αντίσταση στη διάδοση ρωγµών λόγω 
κόπωσης αναµένεται να οδηγήσει στην αξιοποίηση και εξέλιξη των τιτανιούχων κραµάτων 
και των σύνθετων υλικών µε µήτρα τιτανίου.  
 
Πλην των δοµικών υλικών, τα µελλοντικά ναυτικά συστήµατα απαιτούν εξελίξεις σε µερικές 
ακόµη κατηγορίες υλικών, όπως υπεραγωγούς και µαγνητικά υλικά, οργανικά υλικά και 
επικαλύψεις, λειτουργικά (functional) υλικά και ηµιαγωγούς υψηλών θερµοκρασιών. 
 
Οι ναυτικές εφαρµογές της υπεραγωγιµότητας συµπεριλαµβάνουν υπεραγώγιµους µαγνήτες 
για ηλεκτρικούς κινητήρες και συστήµατα πρόωσης, υπεραγώγιµους µαγνητικούς αισθητήρες 
για ανίχνευση ναρκών, υπεραγώγιµα µαγνητικά συστήµατα για αποθήκευση ενέργειας και 
υλικά για χαµηλής ισχύος αναλογικά και ψηφιακά κυκλώµατα. 
 
Βελτιωµένα µαγνητικά υλικά θα απαιτηθούν για µαγνητικούς αισθητήρες χαµηλού κόστους 
και υψηλής ευαισθησίας, µε εφαρµογές σε µαγνητόµετρα, αντένες, καθώς και για 
βιολογικούς και χηµικούς αισθητήρες. 
 
Προηγµένοι ενεργοποιητές από νανο-υλικά, ενσωµατωµένοι στις κεφαλές πυραυλικών 
συστηµάτων, θα προσδώσουν ανταγωνιστική πρωτοπορία στους κατόχους τους. 
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Σχήµα 4  Νανοκρυσταλλικά υλικά και ηµιαγωγοί στην κεφαλή πυραυλικών συστηµάτων. 

 
Καθώς το ζήτηµα της επέκτασης της διάρκειας ζωής των πλοίων θα καθίσταται κρισιµότερο, 
τεχνικές και υλικά επίστωσης θα αναπτυχθούν περαιτέρω, µε στόχο τη µείωση της 
οπισθέλκουσας δύναµης και των αντιστάσεων τριβής των πλοίων µε το νερό αλλά και την 
αντιµετώπιση των ρυπαντικών επικαθήσεων στο κύτος του σκάφους.  
 
Η ασφάλεια στο πλοίο και το υποβρύχιο επιβάλλει την εξέλιξη των πολυµερών υλικών, που 
ήδη χρησιµοποιούνται, τη βελτίωση της θερµο-οξειδωτικής τους σταθερότητας σε υψηλές 
θερµοκρασίες και τη βελτίωση των πυρίµαχων ιδιοτήτων τους. 
 
ΙII. Συµπεράσµατα: Το πολεµικό πλοίο του µέλλοντος 
 
Προηγµένα υλικά ενεργοποίησης στις πυραυλικές κεφαλές, UAVs µε αισθητήρες υψηλών 
επιδόσεων, σκάφη προστατευµένα µε επικαλύψεις πυρίµαχες και αντιδιαβρωτικές µε 
µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και χαµηλότερο κόστος συντήρησης, νέοι αισθητήρες ανίχνευσης 
βλαβών µε δυνατότητες συνεχούς ελέγχου, µικρότεροι, ελαφρότεροι και αποδοτικότεροι 
κινητήρες χάρη στη χρήση υπεραγώγιµων υλικών, ανασχεδιασµός του σκάφους µε στόχο τη 
µείωση της ανιχνευσιµότητάς του, υπεραγώγιµα φίλτρα που επιτρέπουν επικοινωνίες σε 
περιοχές υψηλού ηλεκτρονικού θορύβου αλλά και δυνατότητες υποθαλάσσιων επικοινωνιών, 
µηχανές από υλικά που θα επιτρέπουν χαµηλότερο κόστος παραγωγής και µακρύτερη 
διάρκεια ζωής, ηµιαγωγοί και φωτονικά υλικά µε νέες δυνατότητες στις ασφαλείς 
επικοινωνίες και την επεξεργασία σήµατος. Τα παραπάνω θα αποτελούν σε λίγα χρόνια 
συµβατικές τεχνολογίες πάνω σε µία σύγχρονη ναυτική πλατφόρµα. Τεχνολογίες, που τα 
στελέχη του Πολεµικού Ναυτικού πρέπει να αντιλαµβάνονται και να κατέχουν, για να τις 
αξιοποιούν καλύτερα και για να µη θεωρούν το πλοίο ένα µαύρο κουτί µε 
αυτοµατοποιηµένες διεργασίες και εαυτούς απλούς επιβάτες. 
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Μαθηµατικές µέθοδοι πρόγνωσης θαλάσσιου 
κυµατισµού. Ένα ολοκληρωµένο επιχειρησιακό 

σύστηµα 
 

Γ. N. Γαλάνης, Γ. Κ. Εµµανουήλ και Γ. Β. Κάλλος  
 
Περίληψη 
 
Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα πρόγνωσης θαλάσσιου κυµατισµού, το οποίο έχει αναπτυχθεί 
από τον Τοµέα Μαθηµατικών της Σχολής Ναυτικών σε συνεργασία µε την Οµάδα 
Ατµοσφαιρικών Μοντέλων και Πρόγνωσης Καιρού του Τµήµατος Φυσικής του 
Πανεπιστηµίου Αθηνών, παρουσιάζεται στην εργασία αυτή. Το σύστηµα βασίζεται στη 
χρήση ενός σύγχρονου αριθµητικού µοντέλου πρόγνωσης θαλάσσιου κυµατισµού (WAM-
cycle 4), σε συνδυασµό µε δύο µαθηµατικές µεθόδους αφοµοίωσης (assimilation) 
παρατηρήσεων από δορυφόρους ή επίγειες πηγές (buoys, παρατηρήσεις πλοίων κ.λπ.). Τα 
αποτελέσµατα της εργασίας εστιάζουν αφενός στην καλή προσαρµογή του µοντέλου στην 
περιοχή της Μεσογείου και αφετέρου στη βελτίωση της ποιότητας των αποτελεσµάτων µε τη 
χρήση των  προγνωστικών µεθόδων assimilation.  
 
Abstract 
 
A fully operational system of wave forecasting developed by the Section of Mathematics of 
Hellenic Naval Academy in cooperation with the Atmospheric Modeling Group of Physics 
Department of University of the Athens is presented in this paper. This system is based on an 
up to date wave model (WAM-cycle 4) in conjunction with two different assimilation 
methods. The latter may use satellite, buoy or any other available observations. The results 
are mainly focused on the well tuning of the system in the area of Mediterranean Sea as well 
as on the assimilation impact and the resulting final forecasting improvement.   
 
I. Εισαγωγή 
 
Τα τελευταία χρόνια, η ανάγκη για υψηλής ακρίβειας πρόγνωση της κατάστασης θάλασσας 
γίνεται ολοένα και πιο επιτακτική, λόγω του αυξηµένου αριθµού δραστηριοτήτων που 
επηρεάζονται άµεσα. Τουρισµός, θαλάσσιες µεταφορές, εµπορικές εφαρµογές, αµυντικά 
θέµατα είναι κάποιοι από τους σηµαντικότερους τοµείς στους οποίους η καλή γνώση 
θαλάσσιων παραµέτρων, για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό ορίζοντα, αποδεικνύεται 
ιδιαίτερα χρήσιµη. Για πολλά χρόνια, τέτοιου είδους προγνώσεις προέρχονταν κυρίως από 
ωκεανογραφικούς-στατιστικούς χάρτες, από παρατηρήσεις-αναφορές πλοίων καθώς και από 
εµπειρικές µεθόδους, βασιζόµενες σε χάρτες γενικής ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. Η 
ποιότητα, όµως, τέτοιας µορφής δεδοµένων δεν ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις των 
σύγχρονων αναγκών. 
  
Από την άλλη µεριά, οι προγνώσεις θαλάσσιου κυµατισµού που βασίζονται αποκλειστικά 
στην πρόγνωση της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου, ακόµη και αν αυτή είναι 
υψηλής ακρίβειας, δεν είναι σήµερα αποτελεσµατικές. Πράγµατι, προγνώσεις αυτού του 
τύπου λαµβάνουν υπόψη τους µόνο µία από τις παραµέτρους που διαµορφώνουν την 
κατάσταση της θάλασσας, αγνοώντας σηµαντικό αριθµό πληροφοριών σχετικά µε τα τοπικά 
χαρακτηριστικά της περιοχής (κλειστή ή ανοικτή θάλασσα, πολυπλοκότητα των ακτών), τη 
βαθυµετρία, την πιθανότητα µεταφερόµενου κυµατισµού από γειτονικές περιοχές κ.λπ. 
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Επιπλέον, προγνώσεις αυτού του τύπου, παρά το γεγονός ότι υιοθετούνται ακόµη και σήµερα 
από µετεωρολογικούς φορείς, δεν µπορούν να προσφέρουν παρά µόνο γενικές πληροφορίες 
που αφορούν µεγάλες σε έκταση περιοχές χωρίς τη δυνατότητα εξειδικευµένων και χωρικά 
περιορισµένων προγνώσεων. 
  
Η σύγχρονη απάντηση-λύση στα παραπάνω προβλήµατα, όπως αυτή προτείνεται από τα 
µεγαλύτερα επιχειρησιακά και ερευνητικά κέντρα παγκοσµίως, είναι η χρήση αριθµητικών 
µοντέλων πρόγνωσης θαλάσσιου κυµατισµού, σε συνδυασµό µε άλλες µαθηµατικές 
µεθόδους για την καλύτερη προσαρµογή στις τοπικές συνθήκες ενδιαφέροντος. 
  
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ένα ολοκληρωµένο σύστηµα πρόγνωσης θαλάσσιου 
κυµατισµού, το οποίο έχει αναπτυχθεί από τον Τοµέα Μαθηµατικών της Σχολής Ναυτικών 
σε συνεργασία µε την Οµάδα Ατµοσφαιρικών Μοντέλων και Πρόγνωσης Καιρού 
(ΟΑΜ&ΠΚ) του Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου Αθηνών. 
  
Το σύστηµα αυτό βασίζεται στη χρήση ενός σύγχρονου και από τα πλέον διαδοµένα 
αριθµητικά µοντέλου πρόγνωσης θαλάσσιου κυµατισµού: στο µοντέλο WAM-cycle 4 [12]. 
Γίνεται επίσης χρήση δύο διαφορετικών µαθηµατικών µεθόδων αφοµοίωσης (assimilation) 
παρατηρήσεων από δορυφόρους ή επίγειες πηγές (buoys, παρατηρήσεις πλοίων κ.λπ.). Τα 
βασικά χαρακτηριστικά καθώς και οι ακριβείς δυνατότητες του συστήµατος αυτού, όπως έχει 
αναπτυχθεί από την οµάδα µας, παρουσιάζονται στην ενότητα ΙΙ. 
 
Το προτεινόµενο σχήµα λειτουργεί σήµερα επιχειρησιακά στις εγκαταστάσεις του 
Πανεπιστηµίου Αθηνών και η µέχρι τώρα απόδοσή του είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική, όπως 
αποδεικνύεται και από σχετικά στατιστικά στοιχεία που παραθέτονται στην ενότητα ΙΙΙ. 
Πιλοτικά ήδη χρησιµοποιείται από Ναυτιλιακές εταιρείες µε στόχο τον προσδιορισµό της 
βέλτιστης διαδροµής πλοίου και τη µείωση µε τον τρόπο αυτό της κατανάλωσης καυσίµων, 
ενώ είναι σε εξέλιξη και η εγκατάστασή του στην Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ) 
στα πλαίσια της αναβάθµισης των υπολογιστικών συστηµάτων της τελευταίας.  
 
II. Το επιχειρησιακό σύστηµα 
 
Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται τα µοντέλα που έχουν χρησιµοποιηθεί στο 
προτεινόµενο σύστηµα πρόγνωσης θαλάσσιου κυµατισµού. Πέρα από κάποια βασικά 
στοιχεία για το θεωρητικό τους υπόβαθρο, παρουσιάζεται και ο ακριβής τρόπος µε τον οποίο 
λειτουργούν επιχειρησιακά στη συγκεκριµένη εφαρµογή. 
 
Α. Το κυµατικό µοντέλο 
 
Όπως αναφέρθηκε και στην Εισαγωγή, βασικό ρόλο στην λειτουργία του συστήµατος που 
παρουσιάζεται παίζει το κυµατικό µοντέλο WAM-cycle 4 [12]. 
 
Πρόκειται για ένα φασµατικό κυµατικό µοντέλο τρίτης γενιάς που αναπτύχθηκε στο Max-
Planck-Institut für Meteorologie, στο Αµβούργο της Γερµανίας. Υπολογίζει την εξέλιξη του 
δισδιάστατου φάσµατος της κυµατικής ενέργειας, χωρίς καµία αρχική υπόθεση για τη µορφή 
του. Επιλύει την εξίσωση µεταφοράς για βαθύ και ρηχό νερό σε καρτεσιανές ή σφαιρικές 
συντεταγµένες µε οποιαδήποτε επιθυµητή διακριτική ικανότητα (resolution) σε χρόνο και 
χώρο. Πιο συγκεκριµένα, υπολογίζει την δισδιάστατη µεταβολή του φάσµατος της ενέργειας 
µέσω της ολοκλήρωσης της εξίσωσης µεταφοράς:  
 

( ) ( ) ( )dF F F F
dt

φ λ θ
φ λ θ
∂ ∂ ∂

+ + +
∂ ∂ ∂

� � � S= .  
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Εδώ µε F συµβολίζεται η φασµατική πυκνότητα, όπως αυτή εκφράζεται µέσω των 
παραµέτρων (f, θ, φ, λ), όπου f  η συχνότητα, θ η διεύθυνση, φ  το γεωγραφικό πλάτος και 
λ το γεωγραφικό µήκος. Η συνάρτηση S έχει τρεις συνιστώσες: Την ατµοσφαιρική (άνεµος) 
Sin, τη σκέδαση Sdis, και τη µη γραµµική µεταφορά Snl: 

in dis nlS S S S= + + . 
Στο µοντέλο αυτό υπάρχει η δυνατότητα χρήσης υποπεριοχών ολοκλήρωσης που δέχονται 
οριακές συνθήκες από το κυρίως πλέγµα (1 way nesting).  
 
Τα φυσικά φαινόµενα που µοντελοποιεί το WAM είναι η διάδοση των κυµατισµών στο 
γεωγραφικό χώρο, η µεταβολή της σχετικής τους συχνότητας, η διάθλαση λόγω βάθους και 
παρουσίας ρευµάτων, καθώς και φαινόµενα γένεσης και απόσβεσης των κυµατισµών 
(διέγερση από τον άνεµο, απόσβεση λόγω θραύσης κυµατισµών σε βαθύ νερό, µη γραµµικές 
τετραδικές αλληλεπιδράσεις κύµατος-κύµατος, απόσβεση λόγω τριβής πυθµένα).  
 
Εξαγόµενα του µοντέλου είναι το σηµαντικό ύψος κύµατος, η µέση κυµατική κατεύθυνση 
και συχνότητα, το ύψος και η µέση κατεύθυνση της αποθαλασσίας (swell), τα πεδία τάσης 
του ανέµου, διορθωµένα κατά τον παράγοντα της επαγόµενης κυµατικής τάσης (wave-
induced wind stress) και το συντελεστή τριβής (drag coefficient) σε κάθε κοµβικό σηµείο του 
πλέγµατος για επιλεγµένες χρονικές στιγµές, καθώς και το δισδιάστατο φάσµα του 
κυµατισµού σε επιλεγµένα σηµεία και χρονικές στιγµές.  
 
Ο επίσηµος κώδικας του µοντέλου WAM έχει εγκατασταθεί σε περισσότερα από 35 
ινστιτούτα παγκοσµίως και χρησιµοποιείται για ερευνητικές αλλά και επιχειρησιακές 
εφαρµογές. Επίσης εφαρµόζεται για την παρουσίαση και βελτιστοποίηση κυµατικών 
δεδοµένων από δορυφόρους.  
 
Στα πλαίσια της συγκεκριµένης εφαρµογής, το κυµατικό µοντέλο καλύπτει τρεις 
διαφορετικές περιοχές: Τη Μεσόγειο Θάλασσα, το Αιγαίο Πέλαγος και την ευρύτερη περιοχή 
του Σαρωνικού (Σχήµα 1). 

 
Σχήµα 1: Οι τρεις περιοχές ολοκλήρωσης του κυµατικού µοντέλου.  

Με κόκκινο πλαίσιο ορίζεται η περιοχή του Αιγαίου  
και µε γαλάζιο η ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού. 

 
Πιο συγκεκριµένα, η περιοχή της Μεσογείου (6W – 42E, 30N – 48N) καλύπτεται µε 
διακριτική ικανότητα 0.1 µοίρες και για χρονικό ορίζοντα 72 ωρών. Έτσι, υπάρχει η 
δυνατότητα προγνωστικών δεδοµένων ανά 10 περίπου χιλιόµετρα.  
  
Η περιοχή της ελληνικής επικράτειας (22E – 29E, 34.5N – 41N) δέχεται ως οριακές συνθήκες 
τα αποτελέσµατα του πρώτου πεδίου (1-way nesting). Το µοντέλο ολοκληρώνει τη 
διαδικασία εδώ µε διακριτική ικανότητα 0.05 µοιρών, δηλαδή ανά 5 χιλιόµετρα, και για 
χρονικό διάστηµα επίσης 72 ωρών.  
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Σχήµα 2: Η περιοχή ολοκλήρωσης του µοντέλου στο Αιγαίο Πέλαγος και η 

πρόγνωση για τη διεύθυνση κύµατος (διανύσµατα) και το σηµαντικό ύψος (παλέτα χρωµάτων). 
 
Η µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα 0.02 µοίρες, ή 2 Km περίπου, εξασφαλίζεται στην 
περιοχή του Σαρωνικού µε όρια 23Ε-25Ε, 37Ν-38.5Ν. Γίνεται µε τον τρόπο αυτό εφικτή η 
ακριβής προσοµοίωση και των πλέον ιδιαίτερων τοπικών χαρακτηριστικών της περιοχής. Για 
την ολοκλήρωση του µοντέλου εδώ χρησιµοποιούνται ως αρχικές συνθήκες τα αποτελέσµατα 
του µοντέλου στο δεύτερο πεδίο (Αιγαίο Πέλαγος). Ο χρονικός ορίζοντας πρόγνωσης είναι 
48 ώρες.  
 

 
 

Σχήµα 3: Η πρόγνωση για την περιοχή του Σαρωνικού και τµήµατος του 
κεντρικού Αιγαίου. 

 
Αξίζει να τονισθεί ότι η επιλογή των περιοχών κάλυψης του µοντέλου καθώς και η 
αντίστοιχη διακριτική ικανότητα µπορούν σχετικά εύκολα να µεταβληθούν, ανάλογα µε τις 
ανάγκες του χρήστη του συστήµατος καθώς και της διαθέσιµης υπολογιστικής ισχύος. 
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Β. Το ατµοσφαιρικό µοντέλο 
 
Για τη λειτουργία του κυµατικού µοντέλου WAM, που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη 
υπό-ενότητα, είναι απαραίτητη η χρήση ατµοσφαιρικών προγνωστικών δεδοµένων µε 
ιδιαίτερη έµφαση στα στοιχεία που αφορούν τον άνεµο σε ύψος 10 µέτρων από την επιφάνεια 
της θάλασσας. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, τα στοιχεία αυτά προέρχονται από το 
ατµοσφαιρικό µοντέλο “SKΙRON/ΕΤΑ” [10, 11], το οποίο λειτουργεί επίσης σε 
επιχειρησιακή βάση στο Πανεπιστήµιο Αθηνών. Είναι ένα µη υδροστατικό µοντέλο, το οποίο 
παρέχει µετεωρολογικά προγνωστικά πεδία (άνεµος, θερµοκρασία, βροχόπτωση κ.λπ.) για 
την ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου (8W – 42E, 29N - 47N), µε διακριτική ικανότητα 0.1 
µοίρες (περίπου 10 χιλιόµετρα).  
 

 
 

Σχήµα 4 : Η περιοχή κάλυψης του ατµοσφαιρικού µοντέλου SKIRON/ETA και η πρόγνωση της 
διεύθυνσης (διανύσµατα) και της ταχύτητας (παλέτα χρωµάτων) του ανέµου. 

 
Γ. Τα συστήµατα αφοµοίωσης (assimilation) εξωτερικών παρατηρήσεων 
 
Τα τελευταία χρόνια, σηµαντική ώθηση στην προσπάθεια επίτευξης προγνωστικών 
κυµατικών δεδοµένων υψηλής ποιότητας έχει δώσει η δυνατότητα ενσωµάτωσης στα 
κυµατικά µοντέλα εξωτερικών παρατηρήσεων, όπως µετρήσεις από σηµαδούρες (buoys), 
παρατηρήσεις πλοίων αλλά και καταγραφές δορυφόρων. Τα δεδοµένα αυτά 
χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση τόσο των αρχικών τιµών όσο και των προγνώσεων των 
µοντέλων, µέσω της χρήσης µαθηµατικών µεθόδων που εξασφαλίζουν την οµαλή διασπορά 
τους στην περιοχή ενδιαφέροντος.  
 
Στο σύστηµα που παρουσιάζεται στην εργασία αυτή χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικά 
σχήµατα αυτού του τύπου για την αφοµοίωση µετρήσεων που αφορούν το σηµαντικό ύψος 
κύµατος αλλά και το συνολικό ενεργειακό φάσµα.  
 
Πιο συγκεκριµένα, η πρώτη µέθοδος που αποσκοπεί στην αφοµοίωση των παρατηρήσεων 
ύψους κύµατος έχει αναπτυχθεί στο Μετεωρολογικό Ινστιτούτο της Νορβηγίας DNMI [5]. 
Το υπολογιστικό σχήµα που χρησιµοποιεί βασίζεται στην κλασική µέθοδο διαδοχικών 
διορθώσεων, όπως αυτή προτάθηκε από τον [3] και η βασική του λειτουργία είναι η ίδια µε 
τη µέθοδο SI (Statistical Interpolation), που χρησιµοποιείται ευρέως σε µεγάλο αριθµό 
ατµοσφαιρικών και κυµατικών µοντέλων.  
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Η ανάλυση χρησιµοποιεί ως αρχική τιµή το αποτέλεσµα του µοντέλου για το σηµαντικό ύψος 
κύµατος (SWHp). Η τιµή αυτή διορθώνεται στη συνέχεια µε τη χρήση των διαθέσιµων 
παρατηρήσεων (SWH0), µέσω των επόµενων εξισώσεων :  

1

1

( 1) ( ) ( ( )),

( 1) ( ) ( ( )),    

=

=

+ = + −

+ = + −

∑

∑

N
A A O A
i i ij j j

j

N
A A O A
x x xj j j

j

SWH k SWH k a SWH SWH k

SWH k SWH k a SWH SWH k
 

όπου  είναι οι συντελεστές βάρους. Εδώ οι δείκτες  
i, j αναφέρονται στα σηµεία παρατήρησης, η παράµετρος x στα σηµεία ολοκλήρωσης (grid 
points), οι εκθέτες O, P, T και A στην παρατήρηση, αρχική, πραγµατική και αναλυµένη τιµή, 
αντίστοιχα. N είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων και k δείκτης για τον αριθµό των 
επαναλήψεων. Οι επαναλήψεις ξεκινούν θέτοντας:   

( ) / ,    /  = + =ij ij ij j xj xj ja m d M a m M

(1) ,   (1)= =A P A
x x i

P
xSWH SWH SWH SWH  

Οι συντελεστές mij και dij είναι οι συνδιασπορές του µοντέλου και της παρατήρησης 
αντίστοιχα, ενώ Mj είναι µία συνάρτηση των mij and dij, η οποία υπολογίζεται µε τέτοιο 
τρόπο, ώστε για κάθε παρατήρηση οι παραπάνω εξισώσεις να συγκλίνουν.  
  
Όσον αφορά τη δεύτερη µέθοδο assimilation, που χρησιµοποιείται για τη διόρθωση απ’ 
ευθείας του ενεργειακού φάσµατος του µοντέλου, πρόκειται για ένα σχήµα που αναπτύχθηκε 
στο πλαίσιο του Ευρωπαϊκού προγράµµατος EnviWave17, στο οποίο συµµετείχε και η οµάδα 
µας. Βασίζεται σε ένα σχήµα Optimal Interpolation [1], στο οποίο επιλύεται αρχικά η 
διανυσµατική εξίσωση  

( )+ = −T
a bR HBH w y Hx  

ως προς wa, και στη συνέχεια υπολογίζεται η xa µέσω της σχέσης   
= + T

a bx x BH wa

                                                

, 
όπου R είναι ο πίνακας συνδιασποράς των παρατηρήσεων, B ο αντίστοιχος πίνακας του 
µοντέλου, H ένας τελεστής που υπολογίζεται από παλαιότερες παρατηρήσεις, y το διάνυσµα 
των παρατηρήσεων, xb η πρώτη πρόγνωση του µοντέλου και xa τα επεξεργασµένα δεδοµένα. 
Βασικές έννοιες για τις µεθόδους assimilation σε ατµοσφαιρικά και κυµατικά µοντέλα 
µπορούν να βρεθούν στα [7, 9].  
 
IΙI. Αποτελέσµατα 
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται ορισµένα από τα βασικά αποτελέσµατα επαλήθευσης 
(verification) του µοντέλου, σε σχέση µε διαθέσιµες παρατηρήσεις από διαφορετικές πηγές 
(bouys, δορυφόρους).  
 
Οι σηµαδούρες (bouys) που χρησιµοποιήθηκαν καλύπτουν ολόκληρη την περιοχή του 
Αιγαίου, όπως φαίνεται και στο επόµενο σχήµα όπου εντοπίζονται οι θέσεις τους:  
 

 
17 http://www.oceanor.no/projects/enviwave/index.htm. 
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Σχήµα 5: Οι θέσεις των buoys που χρησιµοποιήθηκαν. 

 
Οι ακριβείς γεωγραφικές συντεταγµένες τους είναι :  
 

Buoy Γεωγραφικό
Πλάτος 

Γεωγραφικό 
Μήκος 

1.   Άθως 40.0 24.7 
2.   Λέσβος 39.2 25.8 
3.   Μύκονος 37.5 25.5 
4.   Ηράκλειο  (Αβγό) 36.0 25.6 

 
Πίνακας 1: Οι συντεταγµένες των buoys που χρησιµοποιήθηκαν.  

 
Στον Πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζουµε τις µέσες αποκλίσεις (Bias) καθώς και τις 
αντίστοιχες µέσες απόλυτες αποκλίσεις (Absolute Bias) που παρατηρήθηκαν, συγκρίνοντας 
τις τιµές του σηµαντικού ύψους κύµατος (Significant Wave Height) που καταγράφτηκαν από 
τα buoys και τις αντίστοιχες προγνώσεις του µοντέλου στο κοντινότερο σηµείο ολοκλήρωσης 
(grid point). Η περίοδος της στατιστικής επεξεργασίας ήταν µεγαλύτερη του ενός έτους 
(Ιανουάριος 2004-Φεβρουάριος 2005), προσφέροντας έτσι αυξηµένη ασφάλεια για τα 
στατιστικά συµπεράσµατά µας.   
 

 
ΠΠρρόόγγννωωσσηη  2244  ωωρρώώνν

 
ΠΠρρόόγγννωωσσηη  4488  ωωρρώώνν

 
ΠΠρρόόγγννωωσσηη  7722  ωωρρώώνν  

 

BBuuooyyss 
WWHH  BBiiaass  

((mm)) 

WWHH  
AAbbss..  

BBiiaass  ((mm))
WWHH  BBiiaass  

((mm)) 

WWHH  
AAbbss..  

BBiiaass  ((mm))
WWHH  BBiiaass  

((mm)) 

WWHH  
AAbbss..  

BBiiaass  ((mm)) 
ΆΆθθωωςς 00..1177 00..2244 00..1188 00..2255 00..2200 00..3311 
ΗΗρράάκκλλεειιοο --00..0077 00..1188 --00..0066 00..1166 --00..1111 00..1166 
ΜΜύύκκοοννοοςς 00..1133 00..4477 00..1199 00..4433 00..2277 00..4422 
ΛΛέέσσββοοςς 00..2233 00..2266 00..2255 00..2277 00..2277 00..3300 
ΣΣύύννοολλοο 00..1122 00..2288 00..1144 00..2288 00..1166 00..3300 

        

 
Πίνακας 2: Αποκλίσεις των τιµών πρόγνωσης του µοντέλου για το σηµαντικό ύψος κύµατος από τις 

τιµές που καταγράφτηκαν από τα buoys. 
 

Η παρουσίαση είναι χωρισµένη στα τρία δυνατά 24-ωρα πρόγνωσης. Όπως είναι φανερό, 
τόσο από τις επιµέρους τιµές όσο και από τη συνολική (µέσος όρος) τιµή των δύο 
στατιστικών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν, η απόδοση του µοντέλου είναι πολύ 
ικανοποιητική, αφού οι αποκλίσεις των προγνώσεων από τις αντίστοιχες τιµές που 
κατέγραψαν τα buoys είναι τις τάξεως των λίγων εκατοστών. Αξιοσηµείωτο είναι επίσης το 
γεγονός ότι η θετική αυτή συµπεριφορά παραµένει αναλλοίωτη µε την αύξηση του χρονικού 
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ορίζοντα πρόγνωσης, αφού οι τιµές των αποκλίσεων εµφανίζουν πολύ περιορισµένη αύξηση 
(2-4 εκατοστά). 
 
Η παραπάνω διαπίστωση ενισχύεται περαιτέρω από το επόµενο xy-scatter διάγραµµα, όπου 
παρουσιάζεται η συσχέτιση των προγνώσεων του µοντέλου για το σηµαντικό ύψος κύµατος 
(οριζόντιος άξονας) µε τις αντίστοιχες τιµές του buoy της Λέσβου (κάθετος άξονας):  
 
 

y = 1.1657x + 0.1734
R2 = 0.6502

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5  
Σχήµα 6: ∆ιάγραµµα συσχέτισης των τιµών πρόγνωσης του µοντέλου µε τις 

 παρατηρήσεις του buoy της Λέσβου. 
 

Όπως µπορεί εύκολα κανείς να παρατηρήσει, υπάρχει ικανοποιητική προσαρµογή στην 
αντίστοιχη ευθεία γραµµικής συσχέτισης και οµαλή διασπορά των αποκλίσεων από αυτήν, 
γεγονός που δηλώνει την απουσία συστηµατικού σφάλµατος.  
 
Παρά την ικανοποιητική αυτή αρχική απόδοση του µοντέλου, η συνεισφορά των 
συστηµάτων αφοµοίωσης (assimilation) παρατηρήσεων που προέρχονται από δορυφόρους ή 
άλλες πηγές είναι ιδιαίτερα σηµαντική.  
 
Στα επόµενα Σχήµατα παρουσιάζεται η επίδραση των συστηµάτων αυτών µέσω της σηµείο 
προς σηµείο σύγκρισης των τιµών του µοντέλου, πριν και µετά την ενεργοποίηση των 
συστηµάτων assimilation. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται δύο βασικές στατιστικές 
παράµετροι: Η µέση απόκλιση (Bias) και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (Root Mean Square 
Error).  

   
 

 
Assimilation Time                           Assimilation Time + 12h 
 

Σχήµα 7:  Σηµείο προς σηµείο σύγκριση των τιµών του µοντέλου, πριν και µετά την 
ενεργοποίηση των συστηµάτων assimilation. 
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Όπως προκύπτει από τη µελέτη και των δύο παραµέτρων, η επίδραση των συστηµάτων 
αφοµοίωσης είναι υπαρκτή αρκετά όµως περιορισµένη, ακόµη και 12 ώρες µετά από την 
αρχική ενσωµάτωση των παρατηρήσεων. Επιπλέον, φαίνεται να περιορίζεται σε 
συγκεκριµένες περιοχές και να µην εκτείνεται στο σύνολο του χώρου ενδιαφέροντος. Αυτό 
είναι αποτέλεσµα των τοπικών χαρακτηριστικών της Μεσογείου, όπου η πολυπλοκότητα της 
ακτογραµµής και ο µεγάλος αριθµός νησιών δεν επιτρέπουν σε µεταβολές-διαταραχές που 
εµφανίζονται να µεταφερθούν εύκολα σε γειτονικές περιοχές.  
 
Η συνεισφορά των συστηµάτων αφοµοίωσης, όταν µία -και µόνο- παρατήρηση λαµβάνεται 
υπόψη, παρουσιάζεται στο επόµενο διάγραµµα:  
 

 
Σχήµα 8:  Η πρόγνωση του σηµαντικού ύψους κύµατος χωρίς (ροζ γραµµή) και µε  

(µπλε γραµµή) σύστηµα αφοµοίωσης. 

 

 
Γίνεται εδώ περισσότερο εµφανής η διάρκεια της επίδρασης της εξωτερικής παρατήρησης, η 
οποία µετά από περίπου 10–12 ώρες εκµηδενίζεται, αν δεν υπάρξει νέα διαδικασία εισαγωγής 
δεδοµένων.  
 
Η επίδραση ιδιαίτερα του συστήµατος assimilation που χρησιµοποιεί απ’ ευθείας το φάσµα 
της ενέργειας παρουσιάζεται στα επόµενα διαγράµµατα:  

 
 
Α. 
 
 
 
 
Β.   
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Γ.  

 
 

 
∆.  
 

 
                         WAM                               WAM + assimilation  

Σχήµα 9: ∆ιαγράµµατα κατανοµής της ενέργειας ανά συχνότητα σε διαφορετικές ώρες µετά 
την επίδραση του συστήµατος αφοµοίωσης: 

Α. Στιγµή της αφοµοίωσης      Β. Ώρα αφοµοίωσης + 2 ώρες   
Γ.  Ώρα αφοµοίωσης + 4 ώρες          ∆.  Ώρα αφοµοίωσης + 6 ώρες   
 

Γίνεται εδώ φανερό ότι το σύστηµα assimilation διατηρεί αναλλοίωτη τη γενική µορφή της 
κατανοµής της ενέργειας, αυξάνοντας όµως τη συνολική τιµή της (εµβαδόν), 
προσαρµοζόµενο στην (µεγαλύτερη) τιµή της παρατήρησης. Η επίδραση αυτή φαίνεται να 
εκµηδενίζεται µετά από 6 περίπου ώρες, σε αντίθεση µε τις περιπτώσεις αφοµοίωσης 
σηµαντικού ύψους κύµατος που µελετήθηκαν νωρίτερα, όπου η διάρκεια της επίδρασης ήταν 
σχεδόν διπλάσια.  
 
IV. Συµπεράσµατα 
 
Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα πρόγνωσης κατάστασης 
θάλασσας, το οποίο συνδυάζει τη χρήση ενός κυµατικού µοντέλου τελευταίας γενιάς και 
µαθηµατικών µεθόδων αφοµοίωσης παρατηρήσεων, που προέρχονται από δορυφόρους ή 
επίγειες πηγές. Το σύστηµα αυτό καλύπτει ολόκληρη την περιοχή της Μεσογείου µε 
διακριτική ικανότητα που ξεκινά από τα 10 Km και φτάνει µέχρι και τα 2 Km στην περιοχή 
του Σαρωνικού.  
 
Η προγνωστική ικανότητα του συστήµατος ελέγχθηκε για χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο του 
ενός έτους σε σχέση µε όλες τις διαθέσιµες παρατηρήσεις στην περιοχή ενδιαφέροντος και 
βρέθηκε σε ιδιαίτερα ικανοποιητικά επίπεδα.  
 
Η συνεισφορά των συστηµάτων αφοµοίωσης είναι σηµαντική αν και χωρικά περιορισµένη, 
λόγω των τοπικών χαρακτηριστικών της Μεσογείου: κλειστή θάλασσα µε πολύπλοκη 
ακτογραµµή.  
 
Η αξιοπιστία των τελικών αποτελεσµάτων καθώς και ο πολύ υψηλός βαθµός διακριτικής 
ικανότητας -και άρα δυνατότητας διαφοροποιηµένης χωρικά πρόγνωσης- καθιστά το 
προτεινόµενο σύστηµα χρήσιµο για εφαρµογές σε πολλούς διαφορετικούς τοµείς:  

• Προσδιορισµός βέλτιστης διαδροµής πλοίου µε πολλαπλά οφέλη: Μείωση 
κατανάλωσης καυσίµων, µείωση ταλαιπωρίας επιβατών και υλικών.  

• Τουριστική εκµετάλλευση. 
• Αµυντικές εφαρµογές.  
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 Υπολογισµός των παραγόντων ηλεκτροµαγνητικής 
µετάβασης πρωτονίου σε ∆ (1232) από την Κβαντική 

Χρωµοδυναµική σε πλέγµα 
 

Α. Τσάπαλης 
 

Περίληψη 
 

 

Στην παρούσα εργασία µελετώνται οι παράγοντες ηλεκτροµαγνητικής µετάβασης του 
πρωτονίου σε σωµάτιο ∆έλτα (1232), µε χρήση της πλεγµατικής Κβαντικής Χρωµοδυναµικής 
(ΚΧ∆). Η µελέτη σε χωροχρονικό πλέγµα αποτελεί το µοναδικό τρόπο πλήρους κατανόησης 
των µη διαταρακτικών φαινοµένων της ΚΧ∆ χωρίς προσεγγίσεις. Η ηλεκτροµαγνητική 
µετάβαση πρωτονίου σε ∆έλτα περιγράφεται µέσω τριών παραγόντων µετάβασης: του 
µαγνητικού διπολικού παράγοντα Μ1, του ηλεκτρικού τετραπολικού Ε2 και του βαθµωτού 
τετραπολικού  C2. Ύπαρξη µη µηδενικών τιµών για τους τετραπολικούς παράγοντες Ε2 και 
C2 συνδέεται µε χωρική παραµόρφωση του πρωτονίου κατά τον άξονα του σπιν. Για το λόγο 
αυτό, µελετώνται έντονα τόσο µέσω προσεγγιστικών φαινοµενολογικών µοντέλων όσο και 
πειραµάτων σκέδασης σε χαµηλές και µεσαίες ενέργειες. Πειραµατικά έχουν διαπιστωθεί µη 
µηδενικές τιµές για τους τετραπολικούς παράγοντες Ε2 και C2. Στην εργασία αυτή 
αναπτύσσουµε µια στρατηγική µε την οποία µετράµε τα πλάτη µετάβασης για όλες τις 
δυνατές τιµές µεταφοράς τετραορµής, που επιτρέπονται στο πλέγµα, και αξιοποιούµε όλους 
τους συνδυασµούς πλατών και ορµών, ώστε να εξάγουµε για πρώτη φορά στατιστικά ακριβή 
αποτελέσµατα για το διπολικό και τους τετραπολικούς παράγοντες µετάβασης και σε 
συµφωνία µε τις πειραµατικές παρατηρήσεις στην περιοχή της αναλλοίωτης µεταφοράς 
τετραορµής  Q2 ≈ 0.1-1.3 GeV2.  Η µελέτη έγινε στην προσέγγιση της παράλειψης των 
βρόγχων των κουάρκς. Επιπλέον, παρουσιάζουµε προκαταρκτικά αποτελέσµατα από τη 
συνεχιζόµενη µελέτη σε πλέγµατα µε δύο γεύσεις δυναµικών κουάρκς και κουάρκς σθένους 
µε τιµές κοντά στις φυσικές, µε σκοπό την εκτίµηση της επίδρασης του πιονικού νέφους στη 
δοµή του πρωτονίου. 
 
Abstract 

The Nucleon to ∆(1232) electromagnetic transition form factors are evaluated from Lattice 
QCD. Formulation of QCD on space-time Euclidean lattices has been established as the only 
method available for non-perturbative studies without approximations.  The electromagnetic 
transition of the proton to Delta is parameterised through the magnetic dipole M1, the electric 
quadrupole E2 and the scalar quadrupole C2 transition form factors. Non-zero values for the 
quadrupole form factors E2 and C2 is connected to the spatial deformation of the proton along 
the spin axis. Therefore, they are studied intensively both in phenomenological models and 
experiments in low and medium energies. Non-zero values have been experimentally 
established for the quadrupole amplitudes E2 and C2. In this work we present a method for 
the measurement of the transition amplitude for all the momentum transfer values allowed on 
the lattice. We utilize all the available measurements obtaining statistically accurate results 
for the dipole and quadrupole form factors in agreement  with the experiment in the 
momentum transfer squared regime Q2 ≈ 0.1-1.3 GeV2. The quenched approximation has 
been used in this study. In addition, we present first results from the continuing study on 
lattices with two flavours of dynamical quarks and valence quarks with lighter masses in 
order to investigate the influence of the pion cloud on the structure of the nucleon. 
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Ι. Εισαγωγή 
 
Η πλεγµατική ΚΧ∆ είναι η µόνη µέθοδος που επιτρέπει τη µελέτη των φαινοµένων του 
αδρονικού κόσµου, βασισµένη σε πρώτες αρχές. Η κατανόηση της δοµής του πρωτονίου, του 
βασικότερου συστατικού παράγοντα της ύλης στο σύµπαν, αποτελεί βασική ερευνητική 
προτεραιότητα αυτής της µεθόδου. Οι παράγοντες ηλεκτροµαγνητικής δοµής, οι συναρτήσεις 
δοµής και οι γενικευµένες κατανοµές παρτονίων είναι ποσότητες που περιέχουν πλήθος 
πληροφοριών σχετικά µε τη δοµή του νουκλεονίου και µελετώνται συστηµατικά µε την 
πλεγµατική ΚΧ∆. Ένα εξίσου σηµαντικό θέµα είναι η ύπαρξη παραµόρφωσης στη βασική 
κατάσταση του νουκλεονίου. Η παραµόρφωση είναι συνήθης στις δέσµιες καταστάσεις στην 
ατοµική και πυρηνική φυσική και είναι ενδιαφέρον να µελετηθεί η εµφάνισή της στις 
αδρονικές καταστάσεις λόγω της ΚΧ∆. Ποσοτικά, η παραµόρφωση κατά µήκος του άξονα 
του σπιν δίνεται από την τετραπολική ροπή στο εσωτερικό σύστηµα αναφοράς του σώµατος 
 
 2 2

0 ( )(3 )Q dr r z rρ= −∫
G G                                             (1) 

 
όπου ( )rρ G  η κατανοµή πυκνότητας φορτίου. Για ένα σωµάτιο µε σπιν 1/2 όπως το πρωτόνιο, 
η κβαντική µέτρηση της τετραπολικής ροπής δεν είναι δυνατή. Με αυτή την έννοια, δεν είναι 
µετρήσιµη φασµατοσκοπικά η παραµόρφωση του πρωτονίου. Η τετραπολική παραµόρφωση, 
συνεπώς, αναζητείται στην ηλεκτροµαγνητική διέγερση του πρωτονίου στο (I, J) = (3/2, 3/2) 
συντονισµό, το ∆(1232). Πειράµατα παραγωγής πιονίου µε σκέδαση φωτονίου ή ηλεκτρονίου 
από πρωτόνιο έχουν ανιχνεύσει τετραπολικά πλάτη για διάφορες τιµές µεταφοράς 
τετραορµής από το Q2 = 0 [1, 2] έως και µερικά GeV2 [3, 4]. Κανόνες επιλογής για σπιν-
οµοτιµία επιτρέπουν µαγνητική διπολική, Μ1, ηλεκτρική τετραπολική, Ε2, και Coulomb 
τετραπολική, C2, µεταβάσεις µε τους αντίστοιχους παράγοντες µετάβασης GΜ1, GΕ2 και  GC2, 
οι οποίοι είναι συναρτήσεις της αναλλοίωτης µεταφοράς τετραορµής q2. Η ακριβής 
πειραµατική µέτρηση [3] στο -q2 = 0.127 GeV2 έδωσε τις τιµές  
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για τους λόγους των τετραπολικών προς τον κυρίαρχο διπολικό παράγοντα µετάβασης, 
γνωστούς και ως EMR και CMR, αντίστοιχα. Στις τιµές αυτές, το πρώτο σφάλµα που δίνεται 
είναι το συστηµατικό και το δεύτερο το σφάλµα µοντέλου. Σηµειώνουµε ότι η 
µοντελοποίηση της ισχυρής διάσπασης του ∆ είναι αναπόφευκτη στην εξαγωγή των 
παραγόντων µετάβασης από τις πειραµατικές µετρήσεις των ενεργών διατοµών και οδηγεί σε 
µη αµελητέα αβεβαιότητα. Οι µη µηδενικές τιµές των λόγων στην εξ. (2) είναι ασυµβίβαστες 
µε σφαιρικό πρωτόνιο [5]. Με τρία διαφορετικά µοντέλα, συνάγεται ότι ένα επίµηκες κατά 
τον άξονα του σπιν πρωτόνιο είναι το πιο πιθανό. Στο µη σχετικιστικό µοντέλο κουάρκ, η 
χρωµοµαγνητική υπέρλεπτη αλληλεπίδραση που οφείλεται στην ανταλλαγή ενός γκλουονίου 
παράγει πρόσµιξη D-κατάστασης στη βασική κατάσταση του νουκλεονίου και του ∆. Όµως, 
στο µοντέλο αυτό ή στη σχετικιστική εκδοχή του, το διπολικό πλάτος και ο λόγος REM 
υπολογίζεται µικρότερος σε σχέση µε τις πειραµατικές [7]. Με χρήση S-καταστάσεων µόνο 
και συνεισφορές δύο-σωµάτων στον τελεστή ηλεκτροµαγνητικού ρεύµατος, προερχόµενες 
από γκλουονικούς και κουάρκ-αντικουάρκ βαθµούς ελευθερίας, οδηγούµαστε επίσης σε 
παραµορφωµένο πρωτόνιο και ∆, σε συµφωνία µε το πείραµα [6]. Ο ρόλος του πιονικού 
νέφους έχει εξεταστεί σε χειραλικά µοντέλα αδρονικού σάκου [8], όπου η παραµόρφωση 
οφείλεται στην ασυµµετρία της πιονικής κατανοµής ή σε σολιτονικά µοντέλα, όπου οι µη 
γραµµικές αλληλεπιδράσεις του πιονίου ευθύνονται για την παραµόρφωση. Αναµένεται ότι ο 
ρόλος του πιονίου είναι σηµαντικός αλλά όχι µοναδικός παράγοντας, καθώς µικρή 
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παραµόρφωση έχει ευρεθεί σε µελέτες πλεγµατικής ΚΧ∆ χωρίς δυναµικά κουάρκς (quenched 
QCD) των αδρονικών κυµατοσυναρτήσεων σε µεγάλες µάζες πιονίου µε χρήση των 
συσχετίσεων πυκνότητας-πυκνότητας [9]. Οι παράγοντες µετάβασης υπολογίζονται 
κατευθείαν στην πλεγµατική ΚΧ∆. Σε µία πρώτη εργασία [10], αναπτύχθηκε η µέθοδος 
υπολογισµού των παραγόντων µετάβασης σε ορισµένο q2 αλλά τα περιορισµένα στατιστικά 
δεδοµένα δεν οδήγησαν σε καθοριστικά αποτελέσµατα. Η επόµενη εργασία [11], 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της [10] και ορισµένες βελτιώσεις, οδήγησε σε αρνητικές τιµές 
του λόγου EMR για µερικές τιµές του q2

 στην ΚΧ∆ χωρίς δυναµικά κουάρκς και µε δύο 
γεύσεις δυναµικών κουάρκς για βαριές πιονικές µάζες. Στη συνέχεια, η εξάρτηση των 
παραγόντων µετάβασης από το  q2   διερευνήθηκε στην ΚΧ∆ χωρίς δυναµικά κουάρκς [12]. 
Υπολογίστηκαν συγκεκριµένοι συνδυασµοί συναρτήσεων τριών σηµείων (three-point 
functions), οι οποίοι, σε συνδυασµό µε την ταυτόχρονη υπερορισµένη ανάλυση των 
δεδοµένων, οδήγησαν στον υπολογισµό της q2 εξάρτησης µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια. 
Ένας παρόµοιος υπολογισµός στην πλήρη ΚΧ∆, µε χρήση πλεγµάτων µε 2+1 δυναµικές 
γεύσεις κουάρκς κατασκευασµένων από την οµάδα MILC (USA) και Domain Wall κουάρκς 
σθένους, είναι σε εξέλιξη [14]. Στην εργασία αυτή, στοχεύουµε σε µάζες κουάρκς κοντά στις 
πραγµατικές και σε διερεύνηση του ρόλου του πιονικού νέφους. Παρόµοιες τεχνικές 
εφαρµόζονται ταυτόχρονα στη µελέτη των ελαστικών παραγόντων ηλεκτροµαγνητικής 
µορφής του πρωτονίου. Κατάλληλες µετρήσεις συναρτήσεων τριών σηµείων οδηγούν σε 
ακριβή υπολογισµό του ηλεκτρικού και του µαγνητικού παράγοντα µορφής µέχρι - q2 ~ 3 
GeV2 [13]. Με δεδοµένη την πολύ ενδιαφέρουσα συµπεριφορά του λόγου του ηλεκτρικού 
προς τον µαγνητικό παράγοντα, η οποία µετρήθηκε πρόσφατα σε ακριβή πειράµατα στο JLab 
(USA), ο ακριβής υπολογισµός του ιδίου λόγου στην πλεγµατική ΚΧ∆ σε υψηλές τιµές q2 
έχει εξίσου ενδιαφέρον. 
 
ΙΙ. Υπολογισµός του πλάτους µετάβασης στην πλεγµατική ΚΧ∆           

 
Το στοιχείο µήτρας για τη γενική ηλεκτροµαγνητική µετάβαση ενός νουκλεονίου σε ∆, µε 
πραγµατικά ή εικονικά (virtual) φωτόνια, έχει τη µορφή [16] 
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όπου p, s και p΄,s΄ είναι οι αρχικές και τελικές ορµές και σπιν και uτ (p΄,s΄) το 3/2 σπιν-
διάνυσµα στο φορµαλισµó Rarita-Schwinger. Ο τελεστής Οτµ αναλύεται σε σχέση µε τους  
Sachs παράγοντες µορφής  
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όπου ο µαγνητικός διπολικός GΜ1, ο ηλεκτρικός τετραπολικός GΕ2 και ο Coulomb 
τετραπολικός GC2 εξαρτώνται από τη µεταφορά τετραορµής q2 = (p´-p)2. Οι ακριβείς 
εκφράσεις για τις κινηµατικές συναρτήσεις Κτµ δίνονται στην [11]. Για τον υπολογισµό των 
παραγόντων µετάβασης απαιτείται ο υπολογισµός της συνάρτησης τριών-σηµείων  
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µαζί µε τις συναρτήσεις δύο-σηµείων για το πρωτόνιο και το ∆ 
 

 238



 
( ; ; ) | ( ( , ) (0,0)) |

( ; ; ) | ( ( , ) (0,0)) | .

NN ip x
p p

x

ip΄ x

x

G t p e T x t

G t p΄ e T x t

βα α β

βα α β
στ σ τ

χ χ

χ χ

− ⋅

∆∆ − ⋅
∆ ∆

〈 Γ 〉 = Γ 〈Ω Ω

〈 Γ 〉 = Γ 〈Ω

∑

∑

〉

Ω〉

G G

G G

G G

G G                 (6) 

 
Η δηµιουργία του πρωτονίου γίνεται σε t = 0, το φωτόνιο αλληλεπιδρά µε ένα κουάρκ σε 
χρόνο t1 και η καταστροφή του ∆ γίνεται σε χρόνο t2. Συνήθεις τελεστές περιγραφής 
επιλέγονται για το Ν και το ∆  
 
 5( ) [ ( ) ( )] ( )abc a b c

p x u x C d x u xχ ε γ=    (7) 
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Οι πίνακες Γ προβάλλουν στους δείκτες Dirac και είναι 
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Το ακριβώς διατηρούµενο στο πλέγµα ηλεκτροµαγνητικό ρεύµα  
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 (10) 

επιλέγεται συµµετροποιηµένο στο σηµείο x,  jµ(x) Æ [jµ(x) + jµ(x-µ)]/2 , όπου Qf το φορτίο 
του κουάρκ γεύσης f, και κf αντίστοιχη παράµετρος µάζας, ώστε να αποφευχθεί η εµφάνιση 
σταθεράς ανακανονικοποίησης. Για µεγάλες τιµές χρόνων t1 και t2 – t1, η χρονική εξάρτηση 
και οι σταθερές ανακανονικοποίησης των πεδίων ακυρώνονται στο λόγο  
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Επιλέγουµε ακίνητο ∆ και, συνεπώς, q = p´- p = - p. Q2 = - q2 είναι η Ευκλείδεια αναλλοίωτη 
µεταφορά τετραορµής. Ο προσδιορισµός του Πσ (q ; Γ ; µ), για δεδοµένα σ και Γ, γίνεται από 
προσαρµογή σε σταθερά του Rσ (t2 ; t1 ; q ; Γ ; µ)  και οδηγεί στους παράγοντες µετάβασης. 
Στο αδρονικό επίπεδο και µε χρήση Dirac και Rarita-Schwinger σπινόρων, ο λόγος στην εξ. 
(11) δίνει τις σχέσεις 
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για j = 1, 2, 3 και 
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Μια χρήσιµη τεχνική για τον υπολογισµό της συνάρτησης τριών-σηµείων είναι η σειριακή 
αντιστροφή µέσω του πεδίου καταστροφής [17]. Αυτή απαιτεί συγκεκριµένο αδρόνιο (∆) στο 
t2 µε δείκτη σ. Οι πίνακες Γ, επίσης, απαιτούνται συγκεκριµένοι. Με µία σειριακή 
αντιστροφή υπολογίζουµε τη συνάρτηση τριών-σηµείων για ένα µεγάλο σύνολο τελεστών 
jµ(q), εισερχοµένων σε κάθε ενδιάµεσο χρόνο t1, καθώς το κόστος υπολογισµού τους είναι 
µηδαµινό. Οι εξ. (12-14) συνιστούν ένα σύστηµα για τα άγνωστα GΜ1, GΕ2 και  GC2 σε κάθε 
τιµή του Q2. Ενώ τρεις ανεξάρτητες µετρήσεις του Πσ (q ; Γ ; µ) αρκούν για τον υπολογισµό 
των αγνώστων παραγόντων, αυξάνοντας τους συνδυασµούς των µ και q που µετράµε, 
αυξάνεται η στατιστική ακρίβεια των παραγόντων. Παρατηρούµε ότι οι εξ. (12-14) είναι 
ταυτοτικά µηδέν για κάποιες τιµές του q = - p, π.χ. η εξ. (12) είναι µηδέν για j = σ ή j = µ. 
Επιπλέον, για δεδοµένο σ, οι δυνατές ισοδύναµες περιστροφές στο πλέγµα του q δεν δίνουν 
όλες µη µηδενική τιµή. Αναζητούµε, συνεπώς, γραµµικούς συνδυασµούς των εξ. (12-14), οι 
οποίοι µεγιστοποιούν τον αριθµό µη µηδενικών συνεισφορών των περιστροφών στο πλέγµα 
του q. Οι βέλτιστοι συνδυασµοί είναι  
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για µ = 1, 2, 3, ενώ για µ = 4 έχουµε 
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Επισηµαίνουµε ότι οι S1 και S2 τύπου παραστάσεις απαιτούν µια σειριακή αντιστροφή και 
δίνουν το µέγιστο δυνατό αριθµό εξισώσεων για τον υπολογισµό των παραγόντων, για όλα τα 
επιτρεπτά ανύσµατα ορµής q του φωτονίου. Το στοιχείο µήτρας τύπου S1 οδηγεί στο GΜ1 ενώ 
το στοιχείο τύπου S2 δίνει τα GΕ2 και GC2. Η µέθοδος σαφώς υπερέχει της µεθόδου των [10, 
11], γιατί µε το ίδιο CPU κόστος επιτρέπει τον υπολογισµό σε όλα τα Q2. Ωστόσο, το 
στοιχείο τύπου S2 δεν δίνει το GC2 στην ελάχιστη ορµή q = 2π/La (1,0,0) (και ισοδύναµες 
διευθύνσεις). Γι’ αυτό κατασκευάζουµε και το λόγο S3 (q ; µ) =  Π3 (q ; Γ3 ; µ) – ( Π1 (q ; Γ1 ; 
µ) +   Π2 (q ; Γ2 ; µ) )/2, ώστε να λαµβάνουµε και τις υπόλοιπες τιµές του GC2. Το πλήρες 
σύνολο τιµών των S1 και S2 στοιχείων µήτρας για όλες τις συνεισφορές των q και µ σε 
καθένα Q2 αναλύονται ταυτόχρονα. Καλώντας P(q ; µ) τις µετρήσεις των λόγων (15-17) µε 
στατιστικά λάθη wκ  
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οδηγούµαστε στο υπερ-ορισµένο σύστηµα εξισώσεων  
                                                   (19) 2( ; ) ( ; ) ( )P q D q F Qµ µ= ⋅
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Έχοντας Ν µετρήσεις των λόγων (15-17) από τα διαφορετικά q και µ, ο πίνακας  D(q ; µ) 
είναι ένας Ν x 3 πίνακας γνωστών κινηµατικών σταθερών. Η λύση F προκύπτει από την 
ελαχιστοποίηση του συνολικού χ2 [18]  
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                                                 (20) 

Ορίζοντας  D´κj = Dκj / wκ και P´κ = Pκ / wκ , (κ = 1,2,..Ν, j = 1,2,3), η λύση δίνεται από την 
ανάλυση απειριζόµενης τιµής (singular value decomposition) του πίνακα D´κj(q ; µ) 
 

 1 2 3( , , ) TD U diag Vλ λ λ′ = ⋅ ⋅
 

 

                                         (21) 

µε U έναν Ν x 3 πίνακα, V έναν 3 x 3 πίνακα και τα  λ1, λ2, λ3 τις θετικές τιµές απειρισµού 
του D´. Εποµένως, οι παράγοντες µετάβασης δίνονται από την έκφραση 

 1 2 3(1/ ,1/ ,1/ ) ( )TF V diag U Pλ λ λ ′= ⋅ ⋅ ⋅                                 (22) 
 

 

Τα στατιστικά σφάλµατα wκ των µετρήσεων και τα τελικά σφάλµατα των παραγόντων 
προσδιορίζονται από αλγόριθµο τύπου  jack-knife.  
 
III. Αποτελέσµατα από την ΚΧ∆ χωρίς δυναµικά κουάρκς  

Κουάρκς σθένους µε δράση Wilson χρησιµοποιήθηκαν σε 200 σχηµατισµούς σε β = 6.0 
θεωρία χωρίς δυναµικά κουάρκς πάνω σε πλέγµα 323 × 64. Η µάζα του πρωτονίου στο 
χειραλικό όριο ορίζει τη σταθερά πλέγµατος α = 0.098 fm. Η χωρική διάσταση L = 3.1 fm 
επιτρέπει ελάχιστη ορµή 400 MeV και αντίστοιχη ελάχιστη τιµή Q2 κοντά στο σηµείο του 
πειράµατος στο Bates [3]. Για να αυξήσουµε την επικάλυψη µε τα φυσικά βαρυόνια Ν και ∆, 
εφαρµόζουµε αναλλοίωτο µετασχηµατισµό Wuppertal smearing στα κουάρκ πεδία 
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και οι παράµετροι α = 4.0 και n = 50. Επιλέγουµε κουάρκ µάζες σε παράµετρο κ = 0.1554, 
0.1558 και 0.1562, που δίνουν µάζα πιονίου 0.51, 0.45 και 0.37 GeV, αντίστοιχα. Στο Σχήµα 
1 δείχνεται ο µαγνητικός διπολικός παράγοντας, κανονικοποιηµένος ως  
 

 
2

2

* 2 2
1

( )

1 1( ) (
3 1

N

M
Q

m m

G Q G Q

∆+

=
+

1 )M

 
καθώς και το χειραλικό όριο µε γραµµική επέκταση στο mπ Απόκλιση εµφανίζεται µε τα 
πειραµατικά σηµεία που έχουν εξαχθεί µε το µοντέλο MAID. Οι συνεχείς καµπύλες 
προκύπτουν µε προσαρµογή στην φαινοµενολογική µορφή, η οποία γενικά περιγράφει 
ικανοποιητικά τα δεδοµένα.  

                                     (25) 
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Σχήµα 1: G  συνάρτηση του Q Οι συµπαγείς κύκλοι είναι τα αποτελέσµατα στο χειραλικό όριο 
και τα συµπαγή τρίγωνα είναι αποτελέσµατα από προσαρµογή των πειραµατικών ενεργών διατοµών  
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M1 ως 2. 

στο φαινοµενολογικό µοντέλο MAID. Το τετράγωνο είναι το αποτέλεσµα του Particle Data Group.  
Η διακεκοµµένη γραµµή είναι η προσαρµογή των δεδοµένων του πλέγµατος στην µορφή α exp(-b Q2). 

Οι λόγοι REM και  RSM παρουσιάζονται στο Σχήµα 2. Όµοια, γραµµική επέκταση στο 
χειραλικό όριο έχει εφαρµοστεί. Τα σηµεία είναι αρκετά ακριβή ώστε να αποκλείουν την 
τιµή µηδέν ακόµη και για µεγάλες µάζες πιονίου, υποδεικνύοντας έτσι τη σηµασία και άλλων 
µηχανισµών πέραν του πιονικού νέφους στην παραµόρφωση του πιονίου. Ενώ ο λόγος REM  
συµφωνεί γενικά µε τα πειραµατικά σηµεία, αποκλίσεις είναι εµφανείς στα σηµεία µε χαµηλό 
Q2 για τον λόγο RSM, καθώς τα σηµεία από το πλέγµα τείνουν σε µικρότερες τιµές. Στην 
πρόσφατη εργασία [19], η µετάβαση γ Ν Æ ∆ µελετήθηκε µε φαινοµενολογική σχετικιστική 
χειραλική θεωρία, όπου και δείχτηκε ότι οι µη-αναλυτικές συνεισφορές στους λόγους κάνουν 
τις τιµές RSM του πλέγµατος συνεπείς µε τις πειραµατικές τιµές. Χειραλικά φαινόµενα 
παράγουν σηµαντικές αποκλίσεις από τη γραµµική σχέση µε το mπ

2 και πρέπει να ληφθούν 
υπόψη για τη σωστή προσέγγιση του χειραλικού ορίου.  
 

      
 
Σχήµα 2: REM και RSM ως συνάρτηση του Q2. Στα πάνω γραφήµατα δίνονται τα αποτελέσµατα για 
κ=0.1554 (σταυρός x), κ=0.1558 (τρίγωνα) και κ=0.1562 (αστερίσκοι). Οι συµπαγείς κύκλοι είναι τα 

αποτελέσµατα στο χειραλικό όριο. Στα κάτω γραφήµατα δίνεται το χειραλικό όριο µαζί µε τα 
πειραµατικά δεδοµένα. Το τετράγωνο είναι το αποτέλεσµα του Particle Data Group. 
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IV. Αποτελέσµατα από την πλήρη ΚΧ∆ 
 

Volume 

Η µετάβαση γ Ν Æ ∆ µελετάται σε πλέγµατα µε 2+1 γεύσεις δυναµικών κουάρκς, τα οποία 
έχουν κατασκευαστεί από την οµάδα MILC. Τα δυναµικά κουάρκς προσοµοιώνονται µε τη 
βελτιωµένη δράση τύπου staggered (Asqtad), η οποία εγγυάται καλύτερες ιδιότητες βάθµισης 
για τη δεδοµένη πλεγµατική σταθερά  a = 0.125 fm. Χρησιµοποιήσαµε τις συλλογές µε όγκο 
203 × 64 µε τη µάζα του παράξενου κουάρκ στην τιµή ams = 0.05 και τις δύο ελαφρές γεύσεις 
στις τιµές amu,d = 0.03 και 0.02. Επιπλέον, χρησιµοποιήσαµε τη συλλογή όγκου  283 × 64, 
δηλαδή χωρικού όγκου (3.5 fm)3 µε τιµές ams = 0.05 και amu,d = 0.01. Εφαρµόστηκε HYP 
smearing στα γκλουονικά πεδία, καθώς είναι γνωστό ότι βελτιώνει τη χειραλική ιδιότητα των 
κουάρκς. Χρησιµοποιούµε ένα “υβριδικό” σχήµα, όπου τα κουάρκς σθένους έχουν τη 
Domain Wall δράση. Το σχήµα αυτό θεωρείται ένας λογικός συµβιβασµός δεδοµένων των 
τεχνικών δυσκολιών που εισάγουν τα ελαφρά χειραλικά δυναµικά κουάρκς και έχει ήδη 
εφαρµοστεί σε φασµατοσκοπία βαρέων κουάρκς και υπολογισµούς νουκλεονικής δοµής [15]. 
Η οµάδα LHP έχει συντονίσει την παράµετρο κουάρκ µάζας (am)DW στη δράση Domain 
Wall, ώστε η µάζα του πιονίου που υπολογίζεται από τα Domain Wall κουάρκς σθένους να 
συµπίπτει µε τη µάζα του ελαφρύτερου πιονίου που υπολογίζεται µε την δράση Asqtad. Οι 
σχετικές παράµετροι και αδρονικές µάζες δίνονται στον Πίνακα 1.  
 

(amu,d)sea (ams)sea (amq)DW mπ
DW(GeV) mπ/mρ mN (GeV) m∆ (GeV) 

203 × 32 0.03 0.05 0.0478 0.606(2) 0.588(7) 1.392(9) 1.662(21) 
203 × 32 0.02 0.05 0.0313 0.530(11)0.502(4) 1.255(19) 1.586(36) 
283 × 32 0.01 0.05 0.0138 0.364(1) 0.387(7) 1.196(25) 1.643(63) 
 

 

Πίνακας 1: Παράµετροι µάζας για τα δυναµικά κουάρκς (Asqtad) και τα κουάρκς σθένους (DW) µαζί 
µε τις αντίστοιχες µάζες µεσονίων, από την αναφορά [20]. Στις δύο τελευταίες στήλες δίνουµε τις 

µάζες νουκλεονίου και ∆ από 125 σχηµατισµούς για amu,d = 0.03, 75 για amu,d = 0.02 και 38 για amu,d 
= 0.01. 

Η παράµετρος ύψους του Domain Wall ορίζεται στο amo = 1.7. Οριακές συνθήκες Dirichlet 
επιβάλλονται στο t/a = 32, καθώς περιοριζόµαστε στο µισό χρονικό εύρος του πλέγµατος. Το 
εύρος της πέµπτης διάστασης που εισάγει η Domain Wall δράση ορίστηκε στο L5 = 16, 
καθώς έχει δειχτεί [20] ότι για τα πλέγµατα αυτά η υπολειπόµενη κουάρκ µάζα, που 
υπολογίζεται από την απόκλιση του πενταδιάστατου ψευδοανυσµατικού ρεύµατος, είναι 
τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους µικρότερη της αρχικής µάζας. Εφαρµόστηκε Wuppertal 
smearing στα πεδία κουάρκς µε παραµέτρους α ~ 3 και n = 30. Η απόσταση των τελεστών 
πηγής και καταστροφής των βαρυονίων στον Ευκλείδειο χρόνο είναι 1.25 fm. Σε αυτή την 
εργασία χρησιµοποιήθηκε ο συνήθης τοπικός τελεστής του ρεύµατος  ( ) ( )x xµψ γ ψ . Ο 
τελεστής αυτός δεν διατηρείται ακριβώς και τα στοιχεία µήτρας του κανονικοποιούνται µε 
έναν παράγοντα ZV, ο οποίος υπολογίστηκε µη διαταρακτικά από το ηλεκτρικό φορτίο του 
πρωτονίου, ως η Q2 = 0 τιµή του ελαστικού ηλεκτρικού παράγοντα µορφής.  
 
Προκαταρκτικά αποτελέσµατα δίνονται από την ανάλυση 125 σχηµατισµών για amu,d = 0.03, 
75 για amu,d = 0.02 και 38 για amu,d = 0.01. Στο Σχήµα 3 ο µαγνητικός διπολικός παράγοντας 
συγκρίνεται για την πλήρη και χωρίς δυναµικά κουάρκς θεωρία. ∆εν εµφανίζονται διαφορές 
για αυτή την πιονική µάζα καθώς και ο στατιστικός θόρυβος στην πλήρη θεωρία είναι 
µεγάλος, λόγω του µικρού µεγέ0ους της συλλογής. Στο Σχήµα 4 ο παράγοντας GΜ1 δίνεται 
για τα πλέγµατα που έχουν υπολογιστεί ως τώρα και συγκρίνεται µε το χειραλικό όριο της 
θεωρίας χωρίς δυναµικά κουάρκς. Χειραλικό όριο δεν µπορεί να δοθεί για την πλήρη θεωρία, 
λόγω του µεγάλου στατιστικού σφάλµατος, αλλά ήδη παρατηρείται ότι η τάση στην πλήρη 
θεωρία είναι προς χαµηλότερες τιµές σε σχέση µε την µη πλήρη θεωρία, κάτι που αναµένεται 
από τις πειραµατικές µετρήσεις. Ο σχετικά µικρός όγκος και το πλήθος των σχηµατισµών 
οδηγεί σε αυξηµένο στατιστικό θόρυβο. Γι’ αυτό και οι τετραπολικοί παράγοντες που 
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δείχνονται στα Σχήµατα 5 και 6 µέσω των αντίστοιχων λόγων EMR και CMR δεν 
προσδιορίστηκαν επαρκώς ακόµη. Μεγαλύτερο πλήθος σχηµατισµών πρέπει να αναλυθεί 
πριν επιχειρηθούν συγκρίσεις µε τη θεωρία χωρίς δυναµικά κουάρκς.  
 

         

 
 

         

 

 EMR για τα πλέγµατα του  
άζες amu,d = 0.03, 0.02  
 όριο της θεωρίας χωρίς 

 κουάρκς. 

Σχήµα 6: Ο λόγος
MILC και κουάρκ

µαζί µε το χειραλικό
δυναµ

   
 

 

Σχήµα 3: GM1 σε µονάδες πυρηνικής µαγνητόνης 
(e/2mN) στη θεωρία χωρίς δυναµικά κουάρκς και 
στην πλήρη θεωρία µε Nf = 2+1 γεύσεις σε µάζα 

πιονίου mπ ~ 500 MeV. 

Σχήµα 4: GM1 σε µονάδες (e/2mN) για τα 
πλέγµατα του MILC και το χειραλικό όριο της 

θεωρίας χωρίς δυναµικά κουάρκς. 

Σχήµα 5: Ο λόγος
MILC και κουάρκ µ

µαζί µε το χειραλικό
δυναµικά

 CMR για τα πλέγµατα του 
 µάζες amu,d = 0.03, 0.02 

 όριο της θεωρίας χωρίς 
ικά κουάρκς. 
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Η παραµόρφωση του πρωτονίου είναι ένα ενδιαφέρον φαινόµενο που εξαρτάται από τη 
δυναµική στην ΚΧ∆. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν καθαρά την ύπαρξη 
τετραπολικών πλατών στη µετάβαση γ Ν Æ ∆ . Ο υπολογισµός των παραγόντων µετάβασης 
µέσω της πλεγµατικής ΚΧ∆ κατέληξε σε µη µηδενικούς, αρνητικούς λόγους REM και RSM. Για 
να εξαχθεί αυτό το συµπέρασµα, απαιτούνται ακριβείς µετρήσεις αυτών των λόγων σε 
πλέγµα. Αυτό κατέστη δυνατό µε τη βελτιστοποίηση των βαρυονικών τελεστών και των 
στοιχείων µήτρας µετάβασης, απαιτώντας τη µέτρηση του µέγιστου δυνατού αριθµού 
διανυσµάτων ορµής και διεύθυνσης του ρεύµατος. Η ύπαρξη µη µηδενικών τιµών για τους 
λόγους στην ΚΧ∆ χωρίς δυναµικά κουάρκς σε σχετικά µεγάλες µάζες πιονίου οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι το πιονικό νέφος δεν είναι η µοναδική αιτία της παραµόρφωσης. Ένα 
σηµαντικό βήµα για πρόοδο είναι η κατανόηση της εξάρτησης των παραγόντων µετάβασης 
από τη µάζα των κουάρκς, η οποία θα επιτρέψει την αξιόπιστη προέκταση των 
αποτελεσµάτων στην περιοχή των φυσικών τιµών των κουάρκς. Υπολογισµοί µε την πλήρη 
ΚΧ∆ µε ελαφρά κουάρκς σε µεγάλα πλέγµατα αποτελούν το ιδανικό εργαλείο για την 
κατανόηση αυτών των φαινοµένων. Τέτοιοι υπολογισµοί είναι ήδη σε εξέλιξη αλλά πρέπει να 
σηµειωθεί ότι είναι πάρα πολύ απαιτητικοί σε CPU. Γι’ αυτό το λόγο, συµβιβασµοί στο 
µέγεθος του πλέγµατος -το οποίο επηρεάζει το στατιστικό θόρυβο λόγω γκλουονικών πεδίων- 
και στην τιµή της µάζας των Domain Wall Valence κουάρκς -η οποία επηρεάζει το κόστος σε  
CPU- είναι αναπόφευκτοι. Ωστόσο, οι µακροπρόθεσµες προοπτικές προσβλέπουν ότι µέσω 
τέτοιων υπολογισµών ο µηχανισµός που προκαλεί την παραµόρφωση του πρωτονίου θα γίνει 
κατανοητός µε την ΚΧ∆. 
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Ανάπτυξη νέας µεθοδολογίας για τη σύνθεση 
ετεροκυκλικών ενώσεων µε βιολογική δράση            

και µελέτη της δοµής τους µε φασµατοσκοπικές 
µεθόδους 

 

Α. ∆έτση και Ό. Ιγγλέση-Μαρκοπούλου 
 

Περίληψη 
 
Τα µικρά ετεροκυκλικά µόρια αποτελούν υψηλά ενεργοποιηµένες βασικές µοριακές δοµές 
και το κύριο δοµικό χαρακτηριστικό µεγάλου αριθµού φυσικών προϊόντων και συνθετικών 
παραγώγων µε σηµαντική βιολογική και φαρµακευτική δράση. Η παρούσα εργασία 
αναφέρεται στην ανάπτυξη νέων µεθοδολογιών για τη σύνθεση αζωτούχων ετεροκυκλικών 
ενώσεων, µε στόχο τη σύνθεση “βιβλιοθηκών” νέων παραγώγων που φέρουν ποικιλία 
υποκαταστατών, ώστε να πραγµατοποιηθούν µελέτες της σχέσης δοµής-βιολογικής δράσης. 
Οι µεθοδολογίες αναπτύχθηκαν αρχικά στην υγρή φάση και, στη συνέχεια, µεταφέρθηκαν µε 
επιτυχία στη στερεή φάση, µε τη χρησιµοποίηση των πλέον σύγχρονων τεχνικών οργανικής 
σύνθεσης. Επίσης, θα παρουσιαστεί η µελέτη και ο χαρακτηρισµός της δοµής των νέων 
παραγώγων µε φασµατοσκοπία πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού (NMR) και 
φασµατοσκοπία υπερύθρου  (FT-IR).  
 
Abstract 
 
Small heterocyclic molecules are highly functionalized molecular scaffolds and constitute the 
key structural moiety of numerous natural products and synthetic analogues which exhibit a 
wide variety of biological and pharmaceutical activity.  In the present paper we will describe 
the development of novel methodologies for the synthesis of nitrogen heterocycles bearing 
various substituents, in order to construct libraries of compounds to be used for structure-
activity relationship studies. The synthetic approaches were developed first in solution and 
then were successfully adapted to the solid phase, using combinatorial chemistry techniques. 
In addition, structure determination of the synthesized compounds using nuclear magnetic 
resonance (NMR) and infrared (IR) spectroscopy will be presented.  
 
I. Εισαγωγή 
 
Οι ενώσεις που εµφανίζουν βιολογική δραστικότητα περιέχουν συχνά ετεροκυκλικές δοµές 
ως δοµικές µονάδες. Τα ετεροκυκλικά παράγωγα, φυσικά ή συνθετικά προϊόντα, 
παρουσιάζουν µεγάλο εύρος φαρµακολογικών ιδιοτήτων και τροποποιήσεις στη βασική τους 
δοµή -µε την προσθήκη υποκαταστατών- παρέχουν µεγάλο βαθµό δοµικής ποικιλίας, που 
είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για τη µελέτη της σχέσης δοµής-βιολογικής δράσης. Ως αποτέλεσµα, 
η ανάπτυξη µεθοδολογίας σύνθεσης ετεροκυκλικών ενώσεων αποτελεί το αντικείµενο 
ενασχόλησης πολλών ερευνητικών οµάδων. 
 
Τα τετραµικά οξέα (2,4-πυρρολιδινοδιόνες) (Ι) και οι 4-υδροξυ-2-κινολινόνες (ΙΙ) (Σχήµα 1) 
ανήκουν στην κατηγορία των ετεροκυκλικών αζωτούχων ενώσεων και αποτελούν δοµικά 
χαρακτηριστικά µεγάλου αριθµού φυσικών προϊόντων που εµφανίζουν ευρύ φάσµα 
βιολογικής δραστικότητας.  
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Σχήµα 10 

 
Τα τετραµικά οξέα αποτελούν µια οικογένεια ετεροκυκλικών αζωτούχων ενώσεων 
πενταµελούς δακτυλίου που φέρουν µεγάλη ποικιλία υποκαταστατών στον ετεροκυκλικό 
δακτύλιο και εµφανίζουν σηµαντική αντιβιοτική, κυτταροτοξική, αντιµυκητιακή, 
αντιβακτηριακή και αντιοξειδωτική δράση [1]. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα φυσικών 
προϊόντων που περιέχουν το δακτύλιο του τετραµικού οξέος είναι το τενουαζονικό οξύ, που 
εµφανίζει κυτταροτοξική δράση [2], η fuligorubin Α, µια χρωστική ουσία που αποµονώνεται 
από το µύκητα Fuligo septica [3], το νέο αντιβιοτικό reutericyclin, που αποµονώθηκε ως 
προϊόν µεταβολισµού του µικροοργανισµού Lactobacillus reuteri [4], και οι melophlin A και 
B, που αποµονώθηκαν από το θαλάσσιο σπόγγο Melophlus sarassinorum και εµφανίζουν 
αξιόλογη αντικαρκινική δράση [5] (Σχήµα 2). 
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Σχήµα 2: Χαρακτηριστικά παραδείγµατα φυσικών προϊόντων που περιέχουν το δακτύλιο του 
τετραµικού οξέος. 

 
Οι κινολινόνες απαντώνται ως φυσικά προϊόντα, κυρίως αλκαλοειδή, ως ενδιάµεσα στο 
βιοσυνθετικό µονοπάτι άλλων φυσικών προϊόντων αλλά και ως συστατικά προϊόντων 
µεταβολισµού ορισµένων µικροοργανισµών. Πολλά από αυτά τα φυσικά προϊόντα 
παρουσιάζουν αντιµικροβιακή δράση και σηµαντική κυτταροτοξικότητα σε φυτικούς και 
ζωικούς οργανισµούς [6, 7]. Τα αλκαλοειδή κινολίνης της µορφής (IV) και (V) (Σχήµα 3), 
που αποµονώθηκαν από εκχύλισµα του φυτού Euodia roxburghiana, επέδειξαν σηµαντική 
δράση ως αναστολείς της ανάστροφης τρανσκριπτάσης του ιού HIV [8]. Οι 3-
υποκατεστηµένες-4-υδροξυ-2-κινολινόνες εµφανίζουν σηµαντική δράση ως ανταγωνιστές 
της γλυκίνης στον υποδοχέα του Ν-µεθυλο-D-ασπαρτικού οξέος και βρίσκουν εφαρµογή 
στην αντιµετώπιση νευροεκφυλιστικών ασθενειών, όπως η νόσος Alzheimer, η επιληψία, η 
νόσος Parkinson κ.ά. [9].  
 
 
 

 248



N

H

O

O

N

H

O

O

(III) (IV)

N O

H

NH

COOH

O

Cl

N O

H

O(CH2)7CH3

OH

HN

O

CH3O

HO
OCH3

rebamipide
TA270

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4 

Απαιτούµενες πρόδροµες ενώσεις είναι ένα ισχυρό ακυλιωτικό µέσο και ενώσεις ενεργού 
µεθυλενίου. Ως ακυλιωτικά µέσα επιλέχθηκαν οι Ν-υδροξυηλεκτριµιδοεστέρες Ν-
αλκοξυκαρβονυλο-α-αµινοξέων, οι οποίοι παρασκευάζονται µε απλό τρόπο µέσω αντίδρασης 
του Ν-αλκοξυκαρβονυλο-α-αµινοξέος µε Ν-υδροξυηλεκτριµίδιο σε γραµοµµοριακή αναλογία 
1:1, παρουσία ισοµοριακής ποσότητας δικυκλοεξυλοκαρβοδιιµιδίου (DCC) σε διαλύτη 1,2-
διµεθοξυαιθάνιο (DME) (Σχήµα 5). 

Σχήµα 3: Χαρακτηριστικά παραδείγµατα κινολινονών µε βιολογική δράση. 

 
Εξάλλου, οι κινολινόνες εµφανίζουν αξιόλογη αντιφλεγµονώδη δράση και ανήκουν στην 
κατηγορία των µη στεροειδών αντιφλεγµονωδών φαρµάκων. Αµιδικά τετραζολυλο παράγωγα 
4-υδροξυ-2-κινολινονών έχουν παρασκευαστεί ως δοµικά ανάλογα των γνωστών 
αντιφλεγµονωδών φαρµάκων intrazol και pyroxikam [10], ενώ πρόσφατα παρασκευάστηκαν 
νέα παράγωγα κινολινονών που εµφανίζουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες σε συνδυασµό µε άλλη 
φαρµακολογική δράση, όπως η rebamipide, αντιοξειδωτικό µε ισχυρή δράση κατά του 
έλκους [11, 12] και η ΤΑ-270, που εµφανίζει συνδυασµένη αντιοξειδωτική και 
αντιφλεγµονώδη δράση και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως φάρµακο για τη θεραπεία του 
βρογχικού άσθµατος [13] (Σχήµα 3). 
 
Στα πλαίσια της ερευνητικής µας δραστηριότητας, που αφορά στη σύνθεση νέων 
ετεροκυκλικών παραγώγων µε βιολογική δράση, αναπτύξαµε νέες µεθοδολογίες για τη 
σύνθεση τετραµικών οξέων και 4-υδροξυ-2-κινολινονών που φέρουν ποικιλία 
υποκαταστατών. 
 
II. Σύνθεση 3-υποκατεστηµένων-4-υδροξυ-τετραµικών οξέων 
 
Α. Σύνθεση σε υγρή φάση 
 
Ο σχεδιασµός της µεθόδου σύνθεσης τετραµικών οξέων πραγµατοποιήθηκε µε βάση την 
παρακάτω ρετροσυνθετική προσέγγιση (Σχήµα 4): 
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Σχήµα 5: Σύνθεση ενεργών εστέρων α-αµινοξέων. 

 
Οι παραγόµενοι εστέρες είναι προϊόντα κρυσταλλικά και λαµβάνονται σε πολύ καλές 
αποδόσεις και καθαρή µορφή.  
 
Οι ενώσεις ενεργού µεθυλενίου που χρησιµοποιήθηκαν για τις αντιδράσεις C-ακυλιώσεως 
είναι ενώσεις εµπορικά διαθέσιµες και περιλαµβάνουν µηλονικούς και ακυλοξικούς εστέρες. 
Οι αντιδράσεις C-ακυλιώσεως λαµβάνουν χώρα σε βασικό περιβάλλον (υδρίδιο του νατρίου 
σε διαλύτη άνυδρο βενζόλιο) και έχουν ως αποτέλεσµα την παραλαβή των Ν-
αλκοξυκαρβονυλο-3-υποκατεστηµένων-4-υδροξυ-τετραµικών οξέων, χωρίς αποµόνωση των 
ενδιαµέσων παραγώγων C-ακυλιώσεως (Σχήµα 6). 
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Y=COCH3
τα κυκλοποιήσεως λαµβάνονται σε ικανοποιητικές αποδόσεις (40-80%) και 
τερεή µορφή, και είναι άγνωστα στη βιβλιογραφία. Η µέθοδος εφαρµόστηκε µε 
η σύνθεση οπτικώς ενεργών Ν-αλκοξυκαρβονυλο-3-υποκατεστηµένων-4-υδροξυ-
ν οξέων. Πράγµατι, οι αντιδράσεις των µηλονικών εστέρων µε τους Ν-υδροξυ-
οεστέρες της Z-L-αλανίνης και Boc-L-αλανίνης οδηγούν στην αποµόνωση των 
ν οπτικώς ενεργών τετραµικών οξέων. Η ικανοποιητική επαναληψιµότητα στις 
των τιµών ειδικής γωνίας στροφής των οπτικώς ενεργών παραγώγων, που 
αι από διαφορετικές αντιδράσεις, είναι ενδεικτική της δυνατότητας εφαρµογής της 
τη σύνθεση τετραµικών οξέων, που διαθέτουν οπτικώς ενεργό κέντρο στη θέση 5 
ικού δακτυλίου. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαιτέρως σηµαντικό, δεδοµένου ότι η 
ύµµετρου κέντρου στη θέση 5 του τετραµικού δακτυλίου αποτελεί έναν από τους 
τερους παράγοντες εµφάνισης βιολογικής δράσης [14, 15]. 

O OR'

χήµα 6: Σύνθεση Ν-αλκοξυκαρβονυλο-3-υποκατεστηµένων τετραµικών οξέων. 

 επεκτάθηκε και στη σύνθεση των αντίστοιχων Ν-µεθυλο-3-υποκατεστηµένων 
ν οξέων, µε τη χρήση της tert-βουτυλοξυκαρβονυλο-σαρκοσίνη (Boc-σαρκοσίνης) 
 ύλης (Σχήµα 7).  
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Σχήµα 7: Σύνθεση Ν-µεθυλο-3-υποκατεστηµένων τετραµικών οξέων. 

 
Οι αντιδράσεις C-ακυλιώσεως των µηλονικών εστέρων και του µεθυλσουλφονυλοξικού 
αιθυλεστέρα από τον Ν-υδροξυηλεκτριµιδοεστέρα της Boc-σαρκοσίνης οδηγούν στην 
αποµόνωση των αντίστοιχων α-υποκατεστηµένων-γ-αµινο-β-κετο-εστέρων. Η αποµάκρυνση 
της Boc-οµάδας πραγµατοποιείται µε επίδραση κορεσµένου διαλύµατος HCl στην 
κατάλληλη αλκοόλη, οπότε αποµονώνονται τα αντίστοιχα υδροχλωρικά άλατα, η κατεργασία 
των οποίων µε διάλυµα αλκοξειδίου του νατρίου σε αλκοόλη έχει ως αποτέλεσµα την 
κυκλοποίηση προς τα αντίστοιχα Ν-µεθυλο-3-υποκατεστηµένα-τετραµικά οξέα [16]. 

Β. Σύνθεση σε στερεή φάση 

Η οργανική σύνθεση σε στερεή φάση χρησιµοποιείται σήµερα ευρέως για την ανάπτυξη νέων 
µορίων µε φαρµακευτική δράση αλλά και για την επέκταση συνθετικών µεθοδολογιών που 
µέχρι τώρα εφαρµόζονταν µόνο σε υγρή φάση. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της οργανικής 
σύνθεσης σε στερεή φάση είναι α) η χρήση περίσσειας αντιδραστηρίων, που συµβάλλει στην 
ολοκλήρωση της αντίδρασης, β) η εύκολη αποµάκρυνση των ουσιών που δεν αντέδρασαν 
µαζί µε τα διαλυτά παραπροϊόντα της αντίδρασης κατά τη διήθηση και την έκπλυση της 
ρητίνης, και γ) η δυνατότητα αυτοµατοποίησης, αφού περιλαµβάνει επαναλαµβανόµενη 
διαδικασία (προσθήκη αντιδραστηρίων, ανάµιξη, έκπλυση). Η µεταφορά και επέκταση της 
µεθοδολογίας που αναπτύξαµε από την υγρή στη στερεή φάση αποτέλεσε τον επόµενο στόχο 
µας, καθώς θα µας επέτρεπε τη σύνθεση “βιβλιοθηκών” ετεροκυκλικών ενώσεων που φέρουν 
ποικιλία υποκαταστατών, χρησιµοποιώντας τις τεχνικές της “παράλληλης σύνθεσης”.  

Η ρητίνη που επιλέχθηκε ήταν η ρητίνη Wang τύπου ουρεθάνης, στην οποία τα α-αµινοξέα 
µπορούν να προσδεθούν από το αµινο-τελικό άκρο τους ενώ, παράλληλα, το καρβοξύλιο θα 
παραµένει ελεύθερο για περαιτέρω χηµικές τροποποιήσεις. Η πρόσδεση των α-αµινοξέων 
επιτυγχάνεται µε ενεργοποίηση των αµινοξέων σε διάλυµα Ν,Ο-
δι(τριµεθυλοσιλυλο)ακεταµιδίου (BSA) σε διαλύτη διµεθυλοφορµαµίδιο (DMF) σε 
θερµοκρασία 55o C για 1 ώρα. Στη συνέχεια, στο διάλυµα προστίθεται διµεθυλαµινοπυριδίνη 
(DMAP)  και το µίγµα προστίθεται στη ρητίνη, η οποία έχει προκατεργαστεί µε DMF. Μετά 
από κατάλληλη επεξεργασία, παραλαµβάνονται τα προσδεδεµένα στη ρητίνη α-αµινοξέα 
(Σχήµα 8).  
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Η µέθοδος παρέχει τα τετραµικά οξέα σε ικανοποιητικές α
Σηµαντικότερο πλεονέκτηµα είναι η υψηλή εναντιοµερική
προϊόντων, όπως αποδεικνύεται από προσδιορισµό µε
απόδοσης [17, 18]. 

 

 

 

Σχήµα 10: Σύνθεση της 2-µεθυλο-3,1-βεν
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Σχήµα 8: Πρόσδεση α-αµινοξέων σε ρητίνη 

Ενεργοποίηση του ελεύθερου καρβοξυλίου των αµινοξέων 
εστέρα, ακολουθούµενη από πυρηνόφιλη προσβολή 
διαιθυλεστέρα, παρέχει τα αντίστοιχα προϊόντα C-ακυλιώ
Επίδραση διαλύµατος 50% τριφθοροοξικού οξέος (TFA)
απόσπαση των προϊόντων C-ακυλιώσεως από το στερεό 
κυκλοποίησή τους προς τα αντίοστοιχα τετραµικά οξέα (Σχ
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Σχήµα 9: Σύνθεση τετραµικών οξέων σε 

 

 
IIΙ. Σύνθεση 3-υποκατεστηµένων-4-υδροξυ-

Η σύνθεση των 3-υποκατεστηµένων-4-υδροξυ-2-κινολινον
µεθόδου σύνθεσης των τετραµικών οξέων. Ως ακυλιωτικό
2-µεθυλο-3,1-βενζοξαζινόνη-4, η οποία παρασκευάζεται
ανθρανιλικού οξέος µε οξικό ανυδρίτη (Σχήµα 10). 
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R1=(CH3)2CH, (CH3)2CHCH2, CH2C6H5 
R2=H, CH3 
ποδόσεις και υψηλή καθαρότητα. 
 περίσσεια των οπτικώς ενεργών 
 υγρή χρωµατογραφία υψηλής 

ζοξαζινόνης-4. 

τύπου ουρεθάνης.  

µε µετατροπή σε βενζοτριαζολυλ-
από το ανιόν του µηλονικού 
σεως, συνδεδεµένα στη ρητίνη. 

 σε διχλωροµεθάνιο οδηγεί στην 
υπόστρωµα και στην ταυτόχρονη 
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Οι αντιδράσεις C-ακυλιώσεως ενώσεων ενεργού µεθυλενίου (κυανοξικών, µηλονικών και 
ακετοξικών εστέρων, µηλονονιτριλίου και µεθυλοσουλφονυλοξικού αιθυλεστέρα) 
λαµβάνουν χώρα σε βασικό περιβάλλον (tert-βουτυλικό κάλιο σε διαλύτη tert-βουτυλική 
αλκοόλη), µε ανάδευση 1.5-2 ωρών σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Μετά την επεξεργασία 
του µίγµατος της αντίδρασης, αποµονώνονται τα αντίστοιχα προϊόντα C-ακυλιώσεως, τα 
οποία λαµβάνονται σε καθαρή στερεή µορφή και υψηλές αποδόσεις (70-90%) (Σχήµα 11). 
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Σχήµα 11: Αντιδράσεις C-ακυλιώσεως ενώσεων ενεργού µεθυλενίου από την                                               

2-µεθυλο-3,1-βενζοξαζινόνη-4. 

 
Εν συνεχεία, πραγµατοποιείται η κυκλοποίηση των C-ακυλο-παραγώγων προς τις αντίστοιχες 
3-υποκατεστηµένες-4-υδροξυ-κινολινόνες-2. Οι αντιδράσεις κυκλοποιήσεως λαµβάνουν 
χώρα σε όξινο ή/και αλκαλικό περιβάλλον, ανάλογα µε το παράγωγο. Συγκεκριµένα, η 
κυκλοποίηση των προϊόντων C-ακυλιώσεως των κυανοξικών εστέρων επιτυγχάνεται µε 
θέρµανση είτε σε βασικό είτε σε όξινο περιβάλλον (Σχήµα 12). Η κυκλοποίηση έχει ως 
αποτέλεσµα την αποµόνωση της 3-κυανο-4-υδροξυ-κινολινόνης-2, σε ικανοποιητικές 
αποδόσεις (50-90%, ανάλογα µε τη µέθοδο και το προϊόν C-ακυλιώσεως). 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 12: Σύνθεση της 3-κυανο-4-υδροξυ-2-κινολινόνης. 

Οι αντιδράσεις κυκλοποιήσεως των παραγώγων C-ακυλιώσεως, που προέρχονται από τους 
µηλονικούς και ακετοξικούς εστέρες και τον µεθυλσουλφονυλοξικό αιθυλεστέρα, 
επιτυγχάνονται σε βασικό περιβάλλον (Nα2CO3/NαOH), µε ανάδευση 2 ωρών σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος (Σχήµα 13). Οι παραγόµενες 3-υποκατεστηµένες-4-υδροξυ-2-
κινολινόνες λαµβάνονται σε καθαρή στερεή µορφή και υψηλές αποδόσεις (80-90%) [19]. 
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Σχήµα 13: Σύνθεση 3-υποκατεστηµένων-4-υδροξυ-2-κινολινονών. 
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IV. Μελέτη της δοµής των Ν-αλκοξυκαρβονυλο-3-υποκατεστηµένων 
τετραµικών οξέων µε φασµατοσκοπικές µεθόδους 
 
Τα 3-ακυλο-4-υδροξυ τετραµικά οξέα αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγµατα β-
δικαρβονυλικών ενώσεων, που έχουν τη δυνατότητα εµφάνισης κετο-ενολικής και ενολικής-
ενολικής ταυτοµέρειας και σχηµατισµού ενδοµοριακών δεσµών υδρογόνου. Η µελέτη της 
δοµής των παραγώγων αυτής της κατηγορίας παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και 
πραγµατοποιήθηκε µε φασµατοσκοπία πυρηνικού µαγνητικού συντονισµού (NMR) και 
υπερύθρου (IR). 
 
Η µελέτη της δυναµικής ισορροπίας µεταξύ των ενολικών µορφών των ασύµµετρων 
κυκλικών β,β'-τρικετονών (όπως τα 3-ακυλο-τετραµικά οξέα) παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον. Σε διάλυµα δευτεριωµένου χλωροφορµίου (CDCl3) τα 3-ακυλο-τετραµικά οξέα 
υφίστανται σε τέσσερις διαφορετικές ενολικές µορφές a, b, c και d (Σχήµα 14). Σε µη 
πολικούς διαλύτες, όπως το CDCl3 η αλληλοµετατροπή µεταξύ των “εξωτερικών” 
ταυτοµερών ab cd των 3-ακυλο-τετραµικών οξέων είναι µια διαδικασία αρκετά αργή 
για την κλίµακα χρόνου του NMR. Αντίθετα, η αλληλοµετατροπή µεταξύ των “εσωτερικών” 
ταυτοµερών a b και c d είναι ταχεία.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 14: Ταυτοµερείς µορφές τετραµικών οξέων. 

 

 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση δύο σειρών σηµάτων στα φάσµατα 1Η και 13C ΝΜR, 
που αποδίδονται στα δύο ζεύγη “εξωτερικών” ταυτοµερών (ab) και (cd), και οι 
παρατηρούµενες χηµικές µετατοπίσεις και σταθερές σύζευξης αντιπροσωπεύουν το µέσο όρο 
των αντίστοιχων τιµών των “εσωτερικών” ταυτοµερών a,b και c,d. Ο λόγος των σχετικών 
εντάσεων των σηµάτων στο φάσµα 1Η NMR είναι ενδεικτικός της επικράτησης του ζεύγους 
ταυτοµερών cd. Η ερµηνεία του φαινοµένου βασίζεται στην ικανότητα του αµιδικού 
καρβονυλίου της θέσης 2 να σχηµατίζει ισχυρότερο ενδοµοριακό δεσµό υδρογόνου από ό,τι 
το καρβονύλιο της θέσης 4, λόγω ενίσχυσης της ηλεκτρονιακής του πυκνότητας από την 
αλκοξυκαρβονυλο-οµάδα. 

Στα φάσµατα IR των Ν-αλκοξυκαρβονυλο-3-υποκατεστηµένων τετραµικών οξέων, που 
λαµβάνονται σε αιωρήµατα των στερεών σε nujol, υπάρχει η χαρακτηριστική ταινία 
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απορρόφησης στα 1765-1720 cm-1, που οφείλεται στο καρβονύλιο της αλκοξυκαρβονυλο-
οµάδας. Η απορρόφηση του καρβονυλίου της λακτάµης (2-CO) και του καρβονυλίου της 
κετονικής µορφής β-κετο-εστέρα ή β-δικετόνης επικαλύπτονται και εµφανίζονται στα 1720-
1680 cm-1. Οι απορροφήσεις στα 1680-1630 cm-1  είναι χαρακτηριστικές της δόνησης τάσης 
του καρβονυλίου που συµµετέχει σε δεσµό υδρογόνου. Από τη φασµατοσκοπική αυτή µελέτη 
προκύπτει ότι στη στερεή φάση τα παράγωγα υφίστανται σε ισορροπία µεταξύ κετονικής και 
ενολικής µορφής [15]. 
 
IV. Συµπεράσµατα 
 
Οι νέες µεθοδολογίες σύνθεσης ετεροκυκλικών αζωτούχων ενώσεων που αναπτύχθηκαν 
παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως οι υψηλές αποδόσεις, ο µικρός χρόνος 
αντίδρασης, οι ήπιες συνθήκες αντίδρασης και αποµόνωσης των προϊόντων (σε σύγκριση µε 
τις µεθόδους που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία). Παράλληλα, διαθέτουν ευελιξία 
όσον αφορά την επιλογή των πρόδροµων ενώσεων (α-αµινοξέα, υποκατεστηµένα 
ανθρανιλικά οξέα, ενώσεις ενεργού µεθυλενίου) και µπορούν να εφαρµοστούν στη σύνθεση 
ενώσεων που φέρουν µεγάλη ποικιλία υποκαταστατών σε διάφορες θέσεις των δακτυλίων. 
Με αυτό τον τρόπο, οι µεθοδολογίες αυτές καθίστανται ελκυστικές για βιοµηχανική 
εφαρµογή στη σύνθεση νέων ετεροκυκλικών παραγώγων µε βιολογική και φαρµακευτική 
δράση. 
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Σύντοµα βιογραφικά σηµειώµατα 
  
Αναστασία ∆έτση:  Πτυχιούχος του Τµήµατος Χηµείας του Πανεπιστηµίου Αθηνών. 
Εκπόνησε τη διδακτορική της διατριβή στο Εργαστήριο Οργανικής Χηµείας της Σχολής 
Χηµικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. ∆ιεξήγαγε µεταδιδακτορική 
έρευνα στο Ινστιτούτο Οργανικής και Φαρµακευτικής Χηµείας του Εθνικού Ιδρύµατος 
Ερευνών και στο Πανεπιστήµιο του Amsterdam, ως επιστηµονικός συνεργάτης, και στο 
Εργαστήριο Οργανικής Χηµείας του ΕΜΠ, ως µεταδιδακτορική υπότροφος του ΙΚΥ. Έχει 
δηµοσιεύσει 18 ερευνητικές πρωτότυπες εργασίες σε διεθνή περιοδικά µε κριτές και έχει 
περισσότερες από 45 ανακοινώσεις σε διεθνή και ελληνικά συνέδρια. ∆ιδάσκει το µάθηµα 
της Χηµείας στη Σχολή Ναυτικών ∆οκίµων από το 2000 έως σήµερα. Το Φεβρουάριο 2006 
εξελέγη Λέκτορας στη Σχολή Χηµικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 
 
Όλγα Ιγγλέσση-Μαρκοπούλου: Καθηγήτρια Οργανικής Χηµείας στη Σχολή Χηµικών 
Μηχανικών Ε.Μ.Π. ∆ιαθέτει ευρύτατο ερευνητικό έργο στο αντικείµενο της οργανικής 
σύνθεσης και της µελέτης δοµής οργανικών ενώσεων µε φασµατοσκοπικές µεθόδους και 
θεωρητικούς υπολογισµούς. Έχει δηµοσιεύσει περισσότερες από 60 ερευνητικές πρωτότυπες 
εργασίες σε διεθνή περιοδικά µε κριτές και έχει περισσότερες από 100 ανακοινώσεις σε 
διεθνή και ελληνικά συνέδρια. Έχει αναπτύξει διεθνείς συνεργασίες µε ερευνητικές οµάδες 
Πανεπιστηµίων του εξωτερικού (Πανεπιστήµια Liverpool, Oxford, Loughborough). ∆ιαθέτει 
ευρύ διδακτικό έργο στο αντικείµενο της Οργανικής Χηµείας. Έχει επιβλέψει 8 διδακτορικές 
διατριβές, άλλες 8 είναι αυτή τη στιγµή σε εξέλιξη στο Εργαστήριο Οργανικής Χηµείας, 
καθώς και µεγάλο αριθµό διπλωµατικών εργασιών (38) στη Σχολή Χηµικών Μηχανικών 
ΕΜΠ. 
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Γεωπολιτικές Επιδιώξεις και Στρατηγικές Ασφαλείας 
στη Μεσόγειο: o ιδιαίτερος ρόλος της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης 

 

∆. ∆αλακλής και Π. Σιούσιουρας 
 
Περίληψη 
 
Στη νότια πλευρά της Μεσογείου ευρίσκεται ένας αριθµός κρατών µε διαφορετική 
πολιτισµική ταυτότητα, η οποία πολλές φορές έχει οδηγήσει σε αντιπαραθέσεις και 
συγκρούσεις. Για τη Ευρωπαϊκή Ένωση (E.E.), η περιοχή της Μεσογείου ανέκαθεν υπήρξε 
ένας χώρος ζωτικού ενδιαφέροντος. Τούτο διότι, µεταξύ άλλων, ένας σηµαντικός αριθµός 
των κρατών µελών της Ε.Ε. ευρίσκεται στην εν λόγω περιοχή, διαµορφώνοντας ένα φυσικό 
σύνορο της Ευρώπης. Το 1995, µε βάση τη ∆ιακήρυξη της Βαρκελώνης, η οικονοµική 
κυρίως συνεργασία αποτέλεσε το µοχλό για τη γεφύρωση των διαφορών µεταξύ των χωρών 
που βρέχονται από τη Μεσόγειο Θάλασσα. 
 
Ένας ενδεχόµενος επαναπροσδιορισµός των προτεραιοτήτων της Ε.Ε., µετά από την 
τελευταία διεύρυνσή της, πιθανόν να οδηγήσει στην υποβάθµιση της Ευρωµεσογειακής 
Συνεργασίας. Και αυτό, κυρίως λόγω των υψηλών χρηµατικών κονδυλίων αλλά και του 
µεγάλου χρονικού διαστήµατος που θα απαιτηθούν για την πλήρη ενσωµάτωση των νέων 
κρατών µελών στην Ε.Ε. Η ανάλυση των πιθανών επιλογών της Ε.Ε. απέναντι στις Τρίτες 
Μεσογειακές Χώρες έχει σκοπό να καταδείξει την καταλληλότερη µέθοδο για τη διασφάλιση 
των σχέσεων καλής γειτονίας στην ευρύτερη περιοχή. Ορθά η Ε.Ε. κινείται προς την 
κατεύθυνση της πρόληψης των εντάσεων της περιοχής, µέσω της άµβλυνσης των 
οικονοµικών διαφορών που υπάρχουν µεταξύ της βόρειας και της νότιας πλευράς της 
Μεσογείου. 
  
Abstract 
 
The Mediterranean Sea is often considered as the natural European physical border. 
International order is at stake around the specific geographic location, an area of special 
interest for the European Union (E.U.). The Mediterranean Basin is compromised by a 
significant large number of states with competitive interests, in an interactive mode that from 
time to time is resulting into various crisis or even violent conflicts. In the nineties, the 
Barcelona Process established a wide framework of political, economic and social relations 
between the Member States of the E.U and Partners of the Southern Mediterranean, in an 
effort to reduce tensions in the region and narrow the gap between the North and the South. A 
decade later, the commitment of both partners seems to fade away.  
 
After the latest E.U. enlargement numerous questions about the feasibility of its financial 
budget were created and the idea that resources should be allocated towards only the new 
member states appeared regularly in the news. The extremely high geopolitical value of the 
Mediterranean region indicates that the E.U. should not neglect its neighboring states in the 
North coast of Africa. The absence of political commitment for military action and the idea 
that restraining measures can only backfire and alienate the immigrants of North African 
origin were evaluated during the analysis of available means at the EU disposal in order to 
create an environment of peace and stability in the region. The final conclusion is that 
economic collaboration and development still remains the best option of action.  
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I. Εισαγωγή 
 

 

                                                

Ο γεωγραφικός παράγοντας έχει παίξει σηµαντικό ρόλο τόσο για την ανθρώπινη ιστορία όσο 
και για την πολιτική εξέλιξη. Ειδικά ο ρόλος της Μεσογείου Θάλασσας ήταν ανέκαθεν πολύ 
ιδιαίτερος.18 Ο αρχαίος κόσµος γνώριζε µόνο τρεις από τις πέντε ηπείρους του πλανήτη: 
αυτές που περιβάλλουν τη Μεσόγειο και συναντιούνται στο ανατολικό της τµήµα. Γι’ αυτόν 
ακριβώς το λόγο, όλοι οι αρχαίοι πολιτισµοί καθώς και οι δύο µεγάλες σύγχρονες θρησκείες, 
η χριστιανική και η ισλαµική, αναπτύχθηκαν εκεί, και δια της θαλάσσης διαχύθηκαν στις 
ακτές της υπόλοιπης Μεσογείου και του Εύξεινου Πόντου. Στις χώρες που βρέχονται από τη 
θαλάσσια αυτή λεκάνη τέθηκαν οι βάσεις του σηµερινού ευρωπαϊκού πολιτισµού, ο οποίος,  
χάρη στις εξερευνητικές και αποικιοκρατικές ενέργειες των Ευρωπαίων και στην πρόοδο της 
τεχνολογίας, διαδραµατίζει σήµερα έναν κυρίαρχο ρόλο παγκόσµιου βεληνεκούς. Η 
Μεσόγειος υπήρξε αλλά και είναι µέχρι σήµερα η σηµαντικότερη στη παγκόσµια ιστορία 
θάλασσα που χώριζε αλλά και ταυτόχρονα ένωνε λαούς και πολιτισµούς [1]. Η κοινή 
µεσογειακή ιστορία, γεµάτη από πολυπληθείς µετασχηµατισµούς και αλλαγές είναι ένα 
αποτέλεσµα ανάµιξης τόσο της Ανατολής µε τη ∆ύση, όσο και του Βορρά µε το Νότο.  
 
Η Μεσόγειος αποτελούσε ανέκαθεν ζώνη αντιπαραθέσεων, προστριβών και συγκρούσεων, 
αφού πολλοί λαοί (Άραβες, Οθωµανοί, Έλληνες, Βυζαντινοί, Ευρωπαίοι) µε παντελώς 
διαφορετική κουλτούρα (αραβικός, µουσουλµανικός, ευρωπαϊκός πολιτισµός) συνέδεσαν τις 
ιστορικές τους τύχες µε τη θάλασσα αυτή [2]. Το γεγονός ότι οι περισσότεροι απ’ αυτούς 
τους διαφορετικούς µεταξύ τους πολιτιστικά λαούς εξακολουθούν και σήµερα να 
συναντιούνται, να συνδιαλέγονται και να αντιπαρατίθενται στη νότια πλευρά της Μεσογείου 
οφείλεται, πέραν των άλλων, και στη γεωπολιτική και γεωστρατηγική σηµασία αυτής της 
περιοχής. Ακόµη και µετά από δύο παγκοσµίους πολέµους που δηµιούργησαν µια 
σταθερότητα στον Ευρωπαϊκό χώρο, όπως αποδεικνύει και η πρόσφατη ενσωµάτωση των 
χωρών του πρώην Ανατολικού Μπλοκ στους κόλπους της E.E. [3], η λεκάνη της Μεσογείου 
συνεχίζει να τέµνεται από σύνορα ανάµεσα σε κόσµους διαφορετικούς και, δυστυχώς, πολλές 
φορές αντιµαχόµενους. Η αστάθεια και το αίσθηµα ανασφάλειας στην περιοχή των χωρών 
που περικλείουν τη θαλάσσια αυτή λεκάνη έχουν ενταθεί το τελευταίο χρονικό διάστηµα, 
όπως σαφώς καταδεικνύουν οι πρόσφατες κοινωνικές αναταραχές στη Γαλλία, οι οποίες 
αποδόθηκαν κυρίως σε δυσαρεστηµένους µετανάστες αφρικανικής προέλευσης [4]. 
Επιπρόσθετα, πολιτικές αναταραχές και φαινόµενα βίας (τυφλές βοµβιστικές επιθέσεις σε 
διάφορα θέρετρα της Αιγύπτου που εξυπηρετούν κυρίως ευρωπαίους τουρίστες) στη Μέση 
Ανατολή και τη Βόρειο Αφρική σηµειώνονται καθηµερινά [5].  
 
Έχει ενδιαφέρον η οµοιότητα των πολιτικών συσχετισµών γύρω από τη Μεσόγειο του 
σήµερα µε την εικόνα που προέβλεψε στα µέσα της δεκαετίας του 1990 ο αµερικανός 
διεθνολόγος Samuel P. Huntington, και ιδιαίτερα η αναφορά του σ’ έναν κόσµο “άναρχο”, 
όπου κυριαρχεί η εντατικοποίηση των φυλετικών, εθνικών και θρησκευτικών συγκρούσεων 
[6]. Όλα σχεδόν τα ανοιχτά µέτωπα που αφορούν τη διεθνή τάξη και νοµιµότητα 
εµπερικλείονται στη συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή: οι κεντροευρωπαϊκοί εθνικισµοί 
έναντι της παραδοσιακής σερβικής ιδεολογίας στη Γιουγκοσλαβία, η χριστιανική Κύπρος 
έναντι της µουσουλµανικής Τουρκίας, ο ριζοσπαστικός Ισλαµισµός έναντι χωρών 
ευρωπαϊκής ιδεολογίας και κατεύθυνσης, όπως της Αλγερίας και της Αιγύπτου, ο αραβικός 
κόσµος έναντι της ιουδαϊκής παράδοσης στο Ισραήλ.  

 
18 Η Μεσόγειος είναι µια µεγάλης εκτάσεως κλειστή θάλασσα, µεταξύ τριών ηπείρων, της Ευρώπης, 
της Ασίας και της Αφρικής. Περιλαµβάνει έκταση 3 εκατοµµυρίων τετραγωνικών χιλιοµέτρων, 
δηλαδή το 1/12 περίπου του Βορείου Ατλαντικού, µήκος 2100 µίλια από το Γιβραλτάρ µέχρι τη Συρία 
και µέγιστο πλάτος 1000 µίλια µεταξύ Κόλπου Σύρτης και Αδριατικής. 
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Ο αραβικός κόσµος στο σύνολό του αγκαλιάζει τη Μεσόγειο, καθώς εκτείνεται από τη 
Μαυριτανία µέχρι και τα βορειοδυτικά σύνορα του Ιράν. Από γεωγραφική άποψη µπορεί να 
χωριστεί σε δύο υπο-περιοχές: το Μαγκρέµπ, που υποδηλώνει την περιοχή όλης της  Βόρειας 
Αφρικής µε εξαίρεση την Αίγυπτο, και το Μασρέκ, που εκτείνεται µεταξύ των ανατολικών 
ακτών της Μεσογείου και της Μεσοποταµίας. Αρχικά, τον όρο Μαγκρέµπ χρησιµοποίησαν οι 
Γάλλοι κατά την περίοδο της αποικιοκρατίας, για να προσδιορίσουν τις περιοχές της 
Αλγερίας, του Μαρόκου και της Τυνησίας που τελούσαν υπό την κυριαρχία τους [7]. 
Ωστόσο, ο ίδιος όρος εξακολουθεί να υφίσταται και επί των ηµερών µας, περιλαµβάνοντας 
και τη Μαυριτανία. Το Μαγκρέµπ αποτελούν ειδικότερα η Λιβύη, η Τυνησία, η Αλγερία, το 
Μαρόκο και η Μαυριτανία, ενώ το Μασρέκ η Αίγυπτος, η Συρία, ο Λίβανος, το Ιράκ, η 
Ιορδανία, η Παλαιστινιακή Αρχή και οι χώρες που συναντιούνται στον Περσικό Κόλπο. Υπό 
αυτή την έννοια, τώρα που η Κύπρος και η Μάλτα έχουν ήδη ενταχθεί στην Ε.Ε., τον 
αραβικό κόσµο συνιστούν όλες οι λεγόµενες Νότιες ή Τρίτες Μεσογειακές Χώρες (Τ.Μ.Χ.), 
µε εξαίρεση την Τουρκία και το Ισραήλ. Με βάση την ευρύτερη αναταραχή στο ανατολικό 
τµήµα της Μεσογείου (Ισραήλ/Παλαιστίνη19, αµερικανική επέµβαση στο Ιράκ), η ανάλυση 
των επιλογών σε επίπεδο Ε.Ε. για σταθεροποίηση της περιοχής της Μεσογείου θα 
προσανατολιστεί µόνο στην περιοχή του Μαγκρέµπ, συµπεριλαµβάνοντας και την Αίγυπτο. 
 
Η Ε.Ε., µε βάση τη ∆ιακήρυξη της Βαρκελώνης (1995), θέσπισε ως κύριο µέσο για τη 
γεφύρωση των διαφορών µεταξύ των χωρών της νότιας Μεσογείου και της Ευρώπης την 
οικονοµική κυρίως συνεργασία. Μετά την τελευταία ένταξη ενός αρκετά µεγάλου αριθµού 
νέων κρατών µελών, είναι πιθανός ο επαναπροσδιορισµός των προτεραιοτήτων της Ένωσης, 
ο οποίος θα έχει ως αποτέλεσµα την υποβάθµιση της Ευρωµεσογειακής Συνεργασίας, κυρίως 
λόγω των εξαιρετικά υψηλών χρηµατικών κονδυλίων αλλά και του σηµαντικού χρονικού 
διαστήµατος που θα απαιτηθούν για την ενσωµάτωση των νέων χωρών µελών στην Ε.Ε. Η 
ανάλυση των πιθανών επιλογών της Ε.Ε. απέναντι στις Τ.Μ.Χ. έχει σκοπό να καταδείξει την 
καταλληλότερη µέθοδο για τη δηµιουργία σχέσεων καλής γειτονίας στην ευρύτερη περιοχή, 
µέσα σε ένα περιβάλλον οικονοµικής στενότητας, όπως καταγράφηκε στις πρόσφατες 
δυσκολίες για την κατάρτιση του νέου οικονοµικού προϋπολογισµού που αφορά το 
διευρυµένο ευρωπαϊκό χώρο. Αρχικά, η µελέτη θα επιχειρήσει να αναδείξει τη γεωπολιτική 
σηµασία του γεωγραφικού χώρου της Μεσογείου και να εστιάσει στα πιθανά προβλήµατα 
ασφαλείας που θα µπορούσαν να απασχολήσουν τόσο τις χώρες της Ε.Ε. όσο και τις Τ.Μ.Χ. 
στο άµεσο µέλλον.  
 
Πολλοί αναλυτές έχουν προβλέψει εδώ και καιρό ότι οι τελµατωµένες οικονοµίες σε 
συνδυασµό µε τη ραγδαία αύξηση του πληθυσµού στη βόρεια Αφρική θα αποτελέσουν 
µακροπρόθεσµες στρατηγικές προκλήσεις για την Ευρώπη, λόγω της παράνοµης 
µετανάστευσης ή εξαιτίας των ακραίων φαινοµένων βίας που συνδέονται µε την 
τροµοκρατία. Τούτο, διότι µια τροµοκρατική επίθεση στις ενεργειακές εγκαταστάσεις που 
βρίσκονται στη Μεσόγειο θα µπορούσε να προκαλέσει σοβαρό πλήγµα στις παγκόσµιες 
προµήθειες της ενέργειας και κατ’ επέκταση στην παγκόσµια οικονοµία. Είναι πρόδηλο ότι η 
ενεργειακή πολιτική βρίσκεται στο επίκεντρο τόσο της µεσογειακής πολιτικής της Ε.Ε. όσο 
και του ΝΑΤΟ, καθόσον το 65% του πετρελαίου και της βενζίνης που καταναλώνεται στη 
δυτική Ευρώπη περνά µέσα από τη Μεσόγειο. Η Ευρώπη θα πρέπει να συντονιστεί έγκαιρα 
στην κατεύθυνση της πρόληψης των εντάσεων στην περιοχή, προκειµένου να αποφύγει την 
ανάληψη οδυνηρών και αµφίβολης αποτελεσµατικότητας µέτρων αντίδρασης και 
καταστολής, που θα διακυβεύσουν την εξέλιξή της, µέσω της οικονοµικής και πολιτικής 
ενοποίησης, σε πόλο του µελλοντικού διεθνούς συστήµατος.  
 
                                                 
19 Εκτός της διένεξης Ισραήλ-Παλαιστινίων, και οι σχέσεις Συρίας-Ισραήλ παραµένουν τεταµένες, 
λόγω της άρνησης του Ισραήλ να επιστρέψει τα υψίπεδα του Golan, της αποίκησης του Λιβάνου από 
τη Συρία και της υποστήριξης που προσφέρει η τελευταία στους αντάρτες της Χεσµπολάχ. Οι οµάδες 
φανατικών Ισλαµιστών που δρουν στην περιοχή αντιτίθενται δυναµικά και αποτελούν σοβαρό 
ανασταλτικό παράγοντα σε κάθε αραβοϊσραηλινή προσέγγιση. 
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ΙΙ. Γεωπολιτική και Μεσόγειος Θάλασσα 
 
Γεωπολιτική είναι η επιστήµη που εξετάζει την αλληλεπίδραση φυσικού περιβάλλοντος και 
πολιτικού οικοδοµήµατος, µε σκοπό τη διατήρηση ή και επαύξηση της στρατιωτικής 
(γεωστρατηγικής) ή και οικονοµικής (γεωοικονοµικής) ισχύος. Οι θεωρητικοί της 
γεωπολιτικής υποστηρίζουν ότι τα φυσικά πολιτικά σύνορα καθώς και η πρόσβαση σε 
σηµαντικές θαλάσσιες διόδους είναι ζωτικής σηµασίας για την επιβίωση ενός έθνους 
(κράτους). Ο Sir Walford J. Mackinder διατύπωσε τη θεωρία της «κεντρικής χώρας- 
heartland» ή «καρδιάς της γης» και των περιφερειακών εδαφών ή εσωτερικού δακτυλίου, ως 
το δρόµο που οδηγεί προς την παγκόσµια κυριαρχία [8]. Ως «κεντρική χώρα» εννοούσε την 
Ευρασία και ως περιφερειακά εδάφη τα περιβάλλοντα αυτήν νησιωτικά συµπλέγµατα και τη 
βόρεια Αφρική. Κατά την προσέγγιση των γεωπολιτιστών, ενώ τα περιφερειακά εδάφη θα 
αποτελούν τις αεροναυτικές βάσεις που θα ελέγχουν τις συγκοινωνίες και θα ασκούν  
οικονοµική πίεση στην «κεντρική χώρα», η τελευταία θα προσπαθεί να ελέγχει τα σηµεία που 
θα της επιτρέπουν να επικοινωνεί µε τους ωκεανούς και τις άλλες εκτάσεις.  
 
Η γεωπολιτική αξία της Μεσογείου είναι µεγάλη, δεδοµένου ότι χαρακτηρίζεται ως η γέφυρα 
µεταξύ των τριών ηπείρων που την περιβάλλουν, και κατά τους γεωπολιτιστές αποτελεί ένα 
από τα τρία σηµεία που επιτρέπουν στην «κεντρική χώρα» την επικοινωνία µε τους ωκεανούς 
και τις άλλες εκτάσεις, την έξοδο δηλαδή της Ρωσίας προς τη θάλασσα. Ιδιαίτερης 
γεωπολιτικής σηµασίας για την περιοχή της νοτιοανατολικής Μεσογείου είναι και η ύπαρξη 
της διώρυγας του Σουέζ, µιας από τις βασικότερες συγκοινωνιακές θαλάσσιες οδούς και της 
συντοµότερης µεταξύ Ατλαντικού και Ινδικού Ωκεανού. Εκτός από τα κοιτάσµατα 
πετρελαίου που εικάζεται ότι βρίσκονται στη Μεσόγειο, οι υπό κατασκευή αγωγοί φυσικού 
αερίου (µε προβλεπόµενη διαδροµή Αλγερία, Τυνησία, Σικελία, Ιταλία, Αυστρία και 
Αλγερία, Γιβραλτάρ, Ισπανία) που θα διασχίσουν τη θαλάσσια αυτή περιοχή, καθιστούν τη 
στρατηγική της αξία ακόµη µεγαλύτερη. Επιπρόσθετα, τα πετρέλαια του Καυκάσου και της 
Κασπίας, µε όποιο τρόπο κι αν τελικά προωθηθούν στις ανατολικές Μεσογειακές ακτές, 
αποτελούν σηµαντικό παράγοντα για τη Μεσόγειο.  
 
Ο καθοριστικός ρόλος που κατέχει η Ελλάδα στην Ε.Ε. οφείλεται στη γεωπολιτική της θέση 
και στην κοµβική της θέση στην ευρύτερη περιοχή. Σύµφωνα µε τις υπάρχουσες ναυτικές 
γεωπολιτικές θεωρίες, ο έλεγχος ολόκληρης της ανατολικής Μεσογείου εξαρτάται από την 
κατοχή των ακόλουθων τριών γεωστρατηγικών περιοχών: (α) των Στενών Βοσπόρου-
Ελλησπόντου, (β) του Αιγαίου Πελάγους και της Κρήτης, και (γ) της Κύπρου. Και αυτό, διότι 
ο έλεγχος των παραπάνω περιοχών εξασφαλίζει την κυριαρχία στην ανατολική Μεσόγειο, 
τον έλεγχο των θαλάσσιων επικοινωνιών από και προς τον Εύξεινο Πόντο, στην Ερυθρά 
Θάλασσα και στην κεντρική και δυτική Ευρώπη. Μετά την είσοδο και της Κύπρου στην 
Ένωση, ο έλεγχος των προαναφερθέντων γεωστρατηγικών πυλώνων, του Αιγαίου - Κρήτης 
και της Κύπρου έχει περιέλθει στην Ε.Ε., η οποία, νοούµενη ως ενιαία πολιτική οντότητα, 
κατ’ αυτό τον τρόπο αυξάνει τις γεωπολιτικές δυνατότητές της [9]. Λαµβάνοντας υπόψη τη 
διεύρυνση της Ε.Ε. προς ανατολάς και την επίσης διευρυµένη στις µέρες µας έννοια της 
ασφαλείας, θεωρούµε ότι η Μεσόγειος θα αποτελεί ίσως πλέον ένα νέο πεδίο πρόκλησης, που 
θα απαιτήσει την ιδιαίτερη προσοχή της Ε.Ε., προκειµένου η τελευταία να χαράξει τη 
µελλοντική της πολιτική, για τους ακόλουθους προσδιορισµούς γεωστρατηγικής:  
 

• Μέσω της Μεσογείου διακινείται το µεγαλύτερο µέρος των ενεργειακών πόρων στον 
κόσµο, κυρίως σε πετρέλαιο και φυσικό αέριο. Από αυτή τη θαλάσσια λεκάνη, είτε 
µέσω αγωγών είτε µέσω πετρελαιοφόρων πλοίων, διέρχεται το σύνολο των 
ενεργειακών πόρων τόσο του Περσικού Κόλπου όσο και της Κασπίας θάλασσας και 
της Ρωσίας, του µεγαλύτερου ενεργειακού ευρωπαϊκού εταίρου [10]. Ενδεικτικά, στο 
σηµείο αυτό αναφέρεται η κατασκευή του πετρελαιαγωγού Μπακού-Τσεϊχάν, που 
κόστισε τέσσερα δισ. δολάρια στον όµιλο της βρετανικής ΒΡ. Αν και η συντοµότερη 
οδός για τη µεταφορά του πετρελαίου της Κασπίας στη θάλασσα διέρχεται µέσω του 
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Ιράν, η αντιδυτική στάση του καθεστώτος της Τεχεράνης υποχρέωσε το Καζακστάν να 
συνάψει συµµαχία µε τη Ρωσία, ώστε ο ορυκτός πλούτος της Κασπίας να µεταφέρεται 
µέσω αγωγού στο ρωσικό λιµάνι του Νοβοροσίσκ στη Μαύρη Θάλασσα. Ο αγωγός 
αυτός, κατασκευασµένος από την αµερικανική ChevronTexaco, υπήρξε ο πρώτος 
ιδιωτικός αγωγός που περνούσε µέσα από το έδαφος της Ρωσίας (το ρωσικό κράτος 
διαθέτει µερίδιο 24% του αγωγού). Ο αγωγός Μπακού-Τσεϊχάν, αν και ιδιαίτερα 
δαπανηρός, εξυπηρετεί κυρίως τα αµερικανικά συµφέροντα, γιατί παρακάµπτει τη 
Ρωσία και µειώνει την εξάρτηση του Καυκάσου και της Κεντρικής Ασίας από τους 
ρωσικούς αγωγούς πετρελαίου [11]. 

• Η εξάρτηση της Ε.Ε. από εισαγόµενες πηγές ενέργειας αυξάνει συνεχώς, και 
υπολογίζεται ότι από 50% σήµερα θα φθάσει το 70% µέχρι το 2030, ίσως και νωρίτερα. 
H πρόσβαση στις νέες πηγές φυσικού αερίου στην Κασπία και την Κεντρική Ασία 
καθώς και στα κοιτάσµατα του Ιράν και της νότιας Μεσογείου αποτελούν ζωτικής 
σηµασίας προτεραιότητες για την Ε.Ε. Ειδικά για το φυσικό αέριο, η ζήτηση 
αναµένεται να αυξηθεί κατακόρυφα τα επόµενα χρόνια. Η Ε.Ε. εξαρτάται αυτή τη 
στιγµή κατά τα δύο τρίτα των εισαγωγών της σε φυσικό αέριο από τη Ρωσία και την 
Αλγερία [12]. Συνολικά, η εξάρτηση των κρατών-µελών της Ε.Ε. είναι αρκετά υψηλή 
σε ενεργειακούς πόρους από τις Τ.Μ.Χ. (κυρίως Αλγερία, Λιβύη, Τυνησία), και 
µεγεθύνεται από την ανασφάλεια που προκαλεί το υφιστάµενο ή διαφαινόµενο πλαίσιο 
στις πετρελαιοπαραγωγές χώρες της Μέσης Ανατολής.  
Η γεωγραφική διαµόρφωση της Μεσογείου, το πλήθος εθνοτήτων και θρησκευµάτων 
που επιβιώνουν επί αιώνες στα παράκτια της και τα αντικρουόµενα οικονοµικά και 
στρατηγικά συµφέροντα που συνδέονται µε την περιοχή, την έχουν καταστήσει πεδίο 
έντονου ανταγωνισµού. Η Μεσόγειος αποτελεί ταυτόχρονα το φυσικό και πραγµατικό 
σύνορο δύο κόσµων µε διαφορετική πολιτική, πολιτισµική και, κυρίως, οικονοµική 
θέση: του ανεπτυγµένου Βορρά και του αναπτυσσόµενου Νότου, µε αποτέλεσµα την 
ύπαρξη τριγµών και εντάσεων. Μεταξύ των δύο µερών υφίσταται «χάσµα ευηµερίας», 
το οποίο, ήδη το 1992, καθιστούσε το Α.Ε.Π. των Τ.Μ.Χ. συνολικά 20 περίπου φορές 
µικρότερο από το Α.Ε.Π. των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης [13], ενώ ακόµη και η 
απορρόφηση των δέκα νέων «φτωχότερων» µελών από την Ένωση δεν βελτιώνει 
σηµαντικά την εικόνα αυτή. 

• 

• Η κρίση του αραβικού εθνικισµού άφησε το πεδίο ελεύθερο στην παρέµβαση του 
Ισλάµ. Η επικράτηση φανατικών ισλαµιστών στις Τ.Μ.Χ., εκτός από τον αυξηµένο 
κίνδυνο/δυσχέρειες που θα δηµιουργήσει για τους ευρωπαίους πολίτες κατά τη 
διέλευση και παραµονή τους στις χώρες µε ολοκληρωτικά καθεστώτα, θα αποτελέσει 
αφορµή για ανεξέλεγκτη µετανάστευση µε προβλήµατα εσωτερικής ασφάλειας των 
κρατών και εξάπλωση υπερεθνικού εγκλήµατος.  

• Το ΝΑΤΟ αντιµετωπίζει τον ισλαµισµό (που πολλές φορές συγχέεται µε τον αραβικό 
εθνικισµό των προηγουµένων δεκαετιών) ως αντίπαλο δέος, αντίστοιχο του 
κοµµουνισµού των προηγούµενων δεκαετιών, ικανό να δηµιουργήσει νέες εστίες 
ανάφλεξης και συγκρούσεων στην εύφλεκτη περιοχή της νότιας Μεσογείου. Σύµφωνα 
µε παλαιότερη δήλωση του πρώην γενικού γραµµατέα του ΝΑΤΟ  Βίλι Κλάες, στον 
ηµερήσιο τύπο: 

 Μην υποτιµάτε τον κίνδυνο του ισλαµικού φανατισµού 
(fundamentalism). Είναι το ίδιο αν όχι και πιο 
επικίνδυνος από τον κοµµουνισµό.  

 
Ο Huntington προσδιόρισε µια σειρά από βασικούς παράγοντες που αυξάνουν την 
πιθανότητα σύγκρουσης του Ισλάµ µε τον  λεγόµενο ∆υτικό-Χριστιανικό κόσµο [14], καθώς 
σύµφωνα µε τις απόψεις του µια βασική αιτία αστάθειας όχι µόνο στη λεκάνη της Μεσογείου 
αλλά και παγκοσµίως είναι ο ισλαµικός φονταµενταλισµός που συντηρεί τις εθνικιστικές 
εντάσεις, την τροµοκρατία και τις αυταρχικές κοινωνίες. Οι παράγοντες αυτοί συνοψίζονται 
ως εξής: 
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Η πληθυσµιακή έκρηξη στον µουσουλµανικό κόσµο, η οποία δηµιούργησε µια 
δεξαµενή ανέργων και δυσαρεστηµένων νέων που αποτελούν πρώτης τάξης ευκαιρία 
για στρατολόγηση στους ισλαµιστικούς σκοπούς. 

• 

 

 

• Η λεγόµενη «Μουσουλµανική Αναγέννηση» στις τελευταίες δεκαετίες του 20ου αιώνα, 
η οποία ανανέωσε την εµπιστοσύνη των ισλαµιστών στον ιδιαίτερο χαρακτήρα και την 
αξία των µουσουλµανικών αρχών σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες της ∆ύσης. 

• Τα φαινόµενα παγκοσµιοποίησης, που ερµηνεύονται ως προσπάθεια εξωτερικής 
επιβολής δυτικών προτύπων (για παράδειγµα η ρητορική των ανταρτών στο Ιράκ 
σχετικά µε τον «εκδηµοκρατισµό» της χώρας). 

• Η αποµάκρυνση του παλαιού κοινού εχθρού, του κοµουνισµού. 
• Οι αυξανόµενες επαφές και µετακινήσεις ∆υτικών και Μουσουλµάνων, οι οποίες 

διευκόλυναν τη διαπίστωση των διαφορών ως προς την πολιτισµική τους ταυτότητα. 

ΙΙΙ. Προσεγγίσεις στα Θέµατα Ασφαλείας 
 
Οι Scott D. Sagan και Kenneth N. Waltz, στο έργο τους “The Spread of Nuclear Weapons, a 
Debate renewed”, όπου εξετάζουν την διάδοση των πυρηνικών όπλων σε σχέση µε το 
αίσθηµα ασφάλειας των διαφόρων κρατών [15], διατυπώνουν την άποψη ότι, εφόσον τα 
κράτη συνυπάρχουν σε ένα καθεστώς αναρχίας, η έννοια της λεγόµενης «αυτοάµυνας» είναι 
η βασική αρχή δράσης για την εγγύηση της εθνικής ασφάλειας και κυριαρχίας, γεγονός που 
πιθανώς εξηγεί την τάση των Η.Π.Α. για µονοµερή στρατιωτική δράση όταν απειλούνται 
ζωτικά της συµφέροντα. Οι ίδιοι, όµως, τονίζουν ότι οι πιθανότητες για ειρήνευση 
αυξάνονται όταν τα κράτη µπορούν να πετύχουν τους πιο σπουδαίους στρατηγικούς σκοπούς 
τους χωρίς χρήση βίας. 
 
Επειδή η έννοια της ασφάλειας έχει προσλάβει πλέον µια νέα πιο διευρυµένη µορφή από 
εκείνη που είχε στο παρελθόν, κάθε προσπάθεια θεµελίωσης της συλλογικής ασφάλειας θα 
πρέπει να ακολουθήσει µια σύνθετη δράση και µορφή, προκειµένου να επιλύσει το πρόβληµα 
στη βάση της συνεργασίας των εµπλεκόµενων -κρατικών και µη- δρώντων, µε αποφυγή 
(µονοµερούς) στρατιωτικής δράσης, η οποία θα είχε ως αποτέλεσµα κυρίως τη συνέχιση του 
κύκλου της βίας, όπως αποδεικνύει η αµερικάνικη εµπλοκή στο Ιράκ. Η Ε.Ε., λαµβάνοντας 
υπόψη ότι η πολιτική ολοκλήρωσή της δεν έχει προχωρήσει σε βάθος, ότι παρουσιάζει µια 
ευρύτατη συνοριακή εγγύτητα µε τον µουσουλµανικό κόσµο καθώς και την ύπαρξη µιας 
πανσπερµίας µουσουλµανικών µειονοτήτων στις διάφορες ευρωπαϊκές χώρες, πρέπει να 
ακολουθήσει µια διαφορετική προσέγγιση από εκείνη των Η.Π.Α. στα θέµατα ασφαλείας. Η 
Ε.Ε. υποχρεούται να προάγει και να προστατεύει τα ανθρώπινα δικαιώµατα και τις 
θεµελιώδεις ελευθερίες και να εγγυάται στους ευρωπαίους πολίτες ότι θα διατηρήσει και θα 
αναπτύξει τις ιδέες της ελευθερίας και δικαιοσύνης. 
 
Ο Huntington υποστηρίζει ότι τα αµερικανικά συµφέροντα στον µετα-ψυχροπολεµικό κόσµο 
εξυπηρετούνται µε τη διατήρηση των Η.Π.Α. ως κυρίαρχης παγκόσµιας δύναµης και την 
αποτροπή εµφάνισης πολιτικο-στρατιωτικής ηγεµονικής δύναµης στην Ευρασία. Η ιστορική 
εµπειρία, βεβαίως, δείχνει ότι η διατήρηση του µονοπολικού συστήµατος επί µακρόν είναι 
ανέφικτη, καθώς οι υπόλοιπες δυνάµεις αργά ή γρήγορα αναγκάζονται να «εξισορροπήσουν» 
την ηγέτιδα δύναµη, είτε µε δικά τους µέσα είτε µέσω συµµαχιών. Όσον αφορά στην περιοχή 
της Μεσογείου, µια πιθανή λύση στο συνολικό πρόβληµα ασφαλείας θα µπορούσε να δοθεί 
από την συνεργασία-σύγκλιση Ε.Ε. και Ρωσίας. 

∆υστυχώς, το ενδεχόµενο µιας τέτοιας συνεργασίας συνεχώς αποµακρύνεται, καθώς υπάρχει 
ήδη τεράστια απόκλιση σε σχέση µε τις ρωσικές αντιλήψεις και προθέσεις. Σύµφωνα µε τις 
δηλώσεις του προέδρου Πούτιν περί «διατήρησης του δικαιώµατος ανάληψης µονοµερούς 
δράσης κατά τροµοκρατών», µετά από την τελευταία πολύνεκρη τροµοκρατική ενέργεια από 
τους Μουσουλµάνους Τσετσένους αυτονοµιστές στο Μπεσλάν της Ρωσίας, η ρωσική 
προσέγγιση του πολέµου κατά της τροµοκρατίας και της Al-Qaeda παρουσιάζει πολλές 
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οµοιότητες µε την αντίστοιχη αµερικανική, όπως αυτή αποτυπώθηκε µετά από την άλλη 
τροµοκρατική επίθεση στους δίδυµους πύργους της Νέας Υόρκης, την 11η Σεπτεµβρίου 2001, 
που συγκλόνισε την υφήλιο. Οι παραπάνω οµοιότητες προδιαθέτουν για νέα 
αιµατοκυλίσµατα, καθιστώντας επιτακτική την αυτόνοµη δράση της Ε.Ε., ως του µόνου 
πόλου παγκόσµιας ισχύος που επιλύει τις διαφορές µέσα σε πνεύµα συνεργασίας αντί για την 
προσφυγή στα στρατιωτικά µέσα.  
 
IV. Νέα ∆εδοµένα για την Ευρωπαϊκή Ασφάλεια 
 
Επί των ηµερών µας, η δυνητική αστάθεια και το αίσθηµα ανασφάλειας στην περιοχή της 
νότιας Μεσογείου έχουν ενταθεί. Η µετα-ψυχροπολεµική περίοδος που ακολούθησε µοιραία 
τη διάσπαση του Συµφώνου της Βαρσοβίας και της Σοβιετικής Ένωσης, στο τέλος της 
δεκαετίας του ’80 και στις αρχές της δεκαετίας του ’90, ανέτρεψε υπέρ των Η.Π.Α. την 
ισορροπία δυνάµεων στο παγκόσµιο γίγνεσθαι. Η έλλειψη ασφάλειας που σε πρώτο στάδιο 
έγινε ορατή στην κεντρική και ανατολική Ευρώπη, λίγο αργότερα εµφανίστηκε και στην 
περιοχή της νότιας και ανατολικής Μεσογείου. Οι χώρες της Ε.Ε., µε τα δηµοκρατικά τους 
πολιτεύµατα, το δυτικό τους πολιτισµό, το υψηλό βιοτικό τους επίπεδο καθώς και µε την 
προοπτική της ενοποίησης, αναζητούν την ασφάλειά τους µέσα από ένα πλέγµα συµµαχιών, 
συµφωνιών και συλλογικών οργάνων, παράλληλα µε τις ισχυρές και σύγχρονες Ένοπλες 
∆υνάµεις τους. Στον αντίποδα των ευρωπαϊκών χωρών, οι αραβικές χώρες της βόρειας 
Αφρικής (και Μέσης Ανατολής) υποφέρουν από συµπτώµατα τριτοκοσµικά, όπως 
δηµογραφικό πλεόνασµα, προβληµατική οικονοµία, αυταρχικά καθεστώτα, ελλιπή παιδεία, 
πληµµελές σύστηµα υγείας, µεγάλη ανεργία κ.λπ., τα οποία αποτελούν αντικείµενο 
εκµεταλλεύσεως εκ µέρους των Ισλαµιστών. Στις απέναντι ακτές της Μεσογείου 
παρατηρούνται η χαµηλότερη και υψηλότερη γεννητικότητα (1,5 και 6 παιδιά ανά γυναίκα 
αντίστοιχα) και, κυρίως, η µεγαλύτερη παγκοσµίως έλλειψη οικονοµικής ισορροπίας καθώς 
και τεράστιες αποκλίσεις ανάπτυξης. 
 
Τα νέα δεδοµένα που δυναµιτίζουν την ασφάλεια στην περιοχή της Μεσογείου µπορούν να 
συνοψιστούν ως εξής:  

• Η ραγδαία πληθυσµιακή µεγέθυνση των χωρών της Αφρικής και της Μέσης Ανατολής 
θα επιφέρει σηµαντικά πλήγµατα στο παγκόσµιο οικολογικό σύστηµα, τα οποία λόγω 
ανεπάρκειας και έλλειψης προετοιµασίας δεν θα είναι δυνατόν να αντιµετωπιστούν, και 
θα ενισχύσει τα µεταναστευτικά ρεύµατα που κινούνται από τις χώρες αυτές προς τις 
χώρες της ∆ύσης, µε τις γνωστές συνέπειες που αυτό συνεπάγεται. Για την έκρηξη του 
πληθυσµού προβλέπονται τα εξής στοιχεία: µέχρι το 2025 προβλέπεται συνολική 
αύξηση του πληθυσµού των χωρών της Ε.Ε. κατά 5 εκατοµµύρια κατοίκους ενώ η 
αντίστοιχη αύξηση στα κράτη της βόρειας Αφρικής θα φτάσει τα 108 εκατοµµύρια 
κατοίκους. 

• Η συνεχής διεύρυνση της επιρροής των κινηµάτων των φανατικών µουσουλµάνων. 
Στην περίπτωση αυτή, την ανασφάλεια επιτείνει το γεγονός ότι περαιτέρω 
αποσταθεροποίηση της Μεσογείου θα προκληθεί από τον έντονο ισλαµικό 
φονταµενταλισµό, που έχει άτυπα αντικαταστήσει τον «αραβικό εθνικισµό» τύπου 
Νάσερ ή Καντάφι. Μάλιστα, αυτά τα κινήµατα κατόρθωσαν να αποκτήσουν ερείσµατα 
σε κρατικές δοµές µε στόχο την ανατροπή των καθεστώτων δυτικής επιρροής. 

• Οι µείζονες διαµάχες θρησκευτικού χαρακτήρα. 
• Η εξάπλωση της τροµοκρατίας. 
• Η διασπορά όπλων µαζικής καταστροφής σε χώρες µε ασταθείς πολιτικές ηγεσίες. 
• Η παρασκευή και παράνοµη διακίνηση των ναρκωτικών. 
• Η περιβαλλοντική απάθεια έως εγκληµατικότητα των Τ.Μ.Χ. Σηµαντική απειλή για τη 

ζωή στη Μεσόγειο αποτελεί η αύξηση της ρύπανσης και η υποβάθµιση του 
περιβάλλοντος, λόγω της «άναρχης» εκβιοµηχάνισης, της παντελούς έλλειψης 
κεντρικού κρατικού σχεδιασµού και της υπερσυγκέντρωσης των πληθυσµών στις 
ακτές. 
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• Τα προβλήµατα των µειονοτήτων που υπάρχουν σε ορισµένες χώρες της Μεσογείου. 
Τα πρόσφατα γεγονότα στη Γαλλία προβάλλουν πλέον καθαρά την πολιτική, 
οικονοµική, κοινωνική και βαθιά ανθρώπινη διάσταση της µετανάστευσης, και 
αποδεικνύουν περίτρανα ότι καµία χώρα δεν µπορεί να διαχειριστεί τη µετανάστευση 
µόνο ως θέµα διοικητικής φύσης.  

 
Η µετα-ψυχροπολεµική περίοδος κληρονόµησε στην περιοχή της βόρειας Αφρικής 
περισσότερη αστάθεια από αυτή που επικρατούσε κατά την ψυχροπολεµική περίοδο ανάµεσα 
στις δύο Υπερδυνάµεις. Πράγµατι, παρότι η ισορροπία της ψυχροπολεµικής περιόδου θα 
λέγαµε ότι ήταν υπό µία έννοια εύθραυστη και δυνητικά ασταθής, εντούτοις δεν επέτρεπε -
και δεν επέτρεψε τελικά- τη δηµιουργία εντάσεων που θα µπορούσαν να διαταράξουν το 
παγκόσµιο σύστηµα ασφαλείας και την ειρήνη, καθόσον υπήρχε έντονη η αίσθηση του 
µέτρου, λόγω αυτής ακριβώς της διπολικής ισορροπίας.  
 
Η δυναµική που µέχρι σήµερα έχει αναπτύξει η Ε.Ε. δεν µπορεί να αποτελέσει το αντίπαλο 
δέος απέναντι στις Η.Π.Α. και να αποκαταστήσει την αναγκαία ισορροπία στην περιοχή. 
Παρότι µέχρι σήµερα η Ε.Ε. έχει κάνει σηµαντικά βήµατα για την εδραίωση της ασφάλειας 
στη νοτιοανατολική Μεσόγειο, είναι δεδοµένο ότι απαιτείται η περαιτέρω πολιτική της 
χειραφέτηση προς αυτή την κατεύθυνση και η ανάδειξη πρωτοβουλιών υπέρ των Τ.Μ.Χ και 
του ευρύτερου περιβάλλοντος της νότιας Μεσογείου. Σκοπός θα πρέπει να είναι η βελτίωση 
της οικονοµικής δραστηριότητας των Τ.Μ.Χ., ώστε να περιοριστεί το φαινόµενο της 
µετανάστευσης προς την Ε.Ε. Επιπλέον, η εξάλειψη της ανεργίας και της φτώχειας θα 
µειώσει τις κοινωνικές τριβές και τα λαϊκά ερείσµατα των φανατικών µουσουλµάνων, 
δίνοντας νέα πνοή στη νοµιµότητα των κυβερνήσεων των χωρών της βόρειας Αφρικής. 
 

 
V. Ευρωπαϊκή Προσέγγιση Συνεργασίας-Ασφάλειας 

Οι ταχύτατες αλλαγές που συντελούνται σε παγκόσµιο οικονοµικό, κοινωνικό και 
πολιτιστικό επίπεδο, οι οικονοµικές ανισότητες που αναδύονται, καθώς και οι πολιτικές 
διεκδικήσεις και αντιπαραθέσεις δηµιουργούν σε ορισµένες περιοχές κλίµα έντασης και 
πιέσεων. Ο 21ος αιώνας άρχισε µε δύο µεγάλες παγκόσµιες κρίσεις / πολέµους, στο 
Αφγανιστάν και Ιράκ, και έφερε στο προσκήνιο τις νέες, ασύµµετρες, όπως 
χαρακτηρίστηκαν, απειλές, κύριος εκφραστής των οποίων είναι η διεθνής τροµοκρατία. Οι 
κυριότερες µορφές των ασύµµετρων απειλών είναι η δηµιουργία εθνικο-θρησκευτικού 
φανατισµού και ριζοσπαστισµού, το διεθνές οργανωµένο έγκληµα, η διακίνηση ναρκωτικών, 
το παράνοµο εµπόριο όπλων και η διασπορά πυρηνικών όπλων και όπλων µαζικής 
καταστροφής. Οι εκδηλώσεις τροµοκρατίας ενδέχεται να βασίζονται τόσο εκτός Ευρώπης -
όπως στην περίπτωση της ισλαµικής τροµοκρατίας- όσο και στο εσωτερικό της. Παρόλο που 
δεν είναι σαφές αν υπάρχουν ή όχι διασυνδέσεις µεταξύ των δύο, ωστόσο επιτίθενται 
αµφότερες κατά των αξιών στις οποίες εδράζεται η Ε.Ε. και αποτελούν την ίδια απειλή για 
όλους τους Ευρωπαίους. Για την Ελλάδα, όλες οι µορφές των ασύµµετρων απειλών είναι 
υπαρκτές, ανεξάρτητα εάν είναι άµεσες ή όχι. Ειδικότερα το θέµα της λαθροµετανάστευσης 
που επιτείνεται από την ελλιπή φύλαξη των συνόρων, σε συνδυασµό µε το δηµογραφικό 
πρόβληµα της χώρας µας, αποτελεί µία άµεση απειλή.  
 
Η Ε.Ε. θα πρέπει να συντονιστεί έγκαιρα στην κατεύθυνση της πρόληψης, προκειµένου να 
αποφύγει την ανάληψη οδυνηρών και αµφίβολης αποτελεσµατικότητας µέτρων αντίδρασης 
και καταστολής, που θα διακυβεύσουν την εξέλιξή της, µέσω της οικονοµικής και πολιτικής 
ενοποίησης, σε πόλο του µελλοντικού ∆ιεθνούς Συστήµατος. Η κοινή προσπάθεια για την 
επίτευξη σταθερότητας και ευηµερίας τόσο εντός των γεωγραφικών ορίων της Ε.Ε., όσο και 
στους γειτονικούς µε αυτά χώρους, αποτελεί χρέος όλων των µελών της. Είναι δεδοµένο ότι η 
δυναµική που µέχρι σήµερα έχει αναπτυχθεί στις εξεταζόµενες χώρες απαιτεί από την Ε.Ε. να 
υπερβεί τον εαυτό της, προκειµένου να επιτύχει τα ζητούµενα αποτελέσµατα. Πολιτικές που 
είτε βασίζονται σε συµµαχίες και σφαίρες επιρροής είτε καθιστούν την Ε.Ε. µέρος των 
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εξελισσόµενων διαφορών θα πρέπει να παραµερισθούν στο πλαίσιο οικοδόµησης ενός 
ειρηνικού περιβάλλοντος. Μόνο µε πολιτικές που θεµελιώνονται στην αµοιβαία 
εµπιστοσύνη, τη συνεργασία και τις συναινετικές διαδικασίες µπορεί να επιτευχθεί το 
ζητούµενο, επειδή είναι πλέον δεδοµένο ότι η ανισόρροπη ανάπτυξη εγκυµονεί τελικά 
πολλούς κινδύνους. Οι µεγάλες αλλαγές που συντελέστηκαν µε την κατάρρευση του 
διπολικού συστήµατος και συνεχώς µετεξελίσσονται επιβάλλουν τη διεύρυνση της 
συνεργασίας των κρατών µελών της Ε.Ε. και του αραβικού κόσµου. 
 
VI. Ανάλυση 
 

• Τη στρατιωτική ισχύ των Η.Π.Α., µέσω του πλήγµατος του Αµερικανικού 
Πενταγώνου.  

• Την πολιτική-πολιτισµική αµερικάνικη ισχύ, αφού εικάζεται ότι το αεροπλάνο που 
έπεσε στην Πενσυλβάνια είχε στόχο τον Λευκό Οίκο ή το Αµερικάνικο Κογκρέσο. 

Σε πολιτικό και πολιτισµικό επίπεδο υπάρχουν µικρά περιθώρια συνεργασίας, καθώς το 
σύνολο των καθεστώτων στις αραβικές χώρες έχουν απολυταρχικό-προσωποπαγή χαρακτήρα 
που βρίσκεται µακριά από τη δηµοκρατική παράδοση των χωρών της Ε.Ε. Επιπρόσθετα, ο 
µουσουλµανικός πολιτισµός διατηρεί ακέραιη τη δυναµικότητά του και είναι αµφίβολο κατά 
πόσο θα επιτρέψει τη διείσδυση των ευρωπαϊκών ιδεών και αξιών στη σφαίρα επιρροής του.  

Για την Ε.Ε., η επίτευξη της ασφάλειας και η επίλυση των προβληµάτων που αντιµετωπίζουν 
οι νότιες χώρες της Μεσογείου αποτελούν αναγκαίους όρους για τη θεµελίωση της νέας, µετά 

                                                

Προκειµένου να εξετάσουµε τις πιθανές επιλογές δράσης της Ε.Ε., θα χρησιµοποιήσουµε τη 
διάκριση του Joseph Nye [16] περί ήπιας ισχύος που περιλαµβάνει τον πολιτικό-πολιτιστικό 
άξονα, και σκληρής ισχύος που περιλαµβάνει τη στρατιωτική και οικονοµική δραστηριότητα. 
Τουλάχιστον οι σχεδιαστές της επίθεσης της 11ης Σεπτεµβρίου 2001 στους δίδυµους πύργους 
της Νέας Υόρκης φαίνεται ότι χρησιµοποίησαν τη διάκριση αυτή, καθόσον οι στόχοι τους 
αφορούσαν [17]: 

• Την οικονοµική ισχύ των Η.Π.Α., µέσω της καταστροφής του κατεξοχήν συµβόλου του 
καπιταλισµού και της παγκοσµιοποιηµένης οικονοµίας, δηλαδή των πύργων του 
∆ιεθνούς Κέντρου Εµπορίου της Ν. Υόρκης. 

 

Με περιορισµένη ισχύ στρατιωτικού βραχίονα, η Ε.Ε. έχει µικρές δυνατότητες να επέµβει 
στρατιωτικά στη Μεσόγειο, µε βάση το αντίστοιχο αµερικανικό παράδειγµα στο Αφγανιστάν 
και Ιράκ, παρά τον σχετικά πρόσφατο σχηµατισµό στρατιωτικών δυνάµεων µεσογειακού 
προσανατολισµού, όπως οι EUROFOR και EYROMARFOR. Υπό το πρίσµα ότι µια 
στρατιωτική αντιπαράθεση µε τις χώρες της βόρειας Αφρικής φαντάζει σαν εξαιρετικά 
απίθανο ενδεχόµενο, το ΝΑΤΟ έχει ήδη ξεκινήσει µια διαδικασία προσέγγισης µε το 
µεσογειακό Νότο20, στα πλαίσια της σύσφιξης στρατιωτικών σχέσεων. Με δεδοµένη την 
παραδοσιακή δυσπιστία των αραβικών κρατών απέναντι στη ∆ύση, εξακολουθεί να 
υφίσταται έντονη η ανάγκη ενίσχυσης του σχετικού διαλόγου αυτόνοµα της Ε.Ε. µε τους 
Μεσογειακούς εταίρους επί θεµάτων Ευρωπαϊκής Πολιτικής Άµυνας και Ασφαλείας 
(ΕΠΑΑ), µε στόχο την ενίσχυση της αµοιβαίας κατανόησης και τη συνεργασία σε θέµατα 
πρόληψης συγκρούσεων και διαχείρισης κρίσεων. ∆ιευκρινίζεται ότι η Ε.Ε. έχει συµφωνήσει 
στη δηµιουργία 18 διαφορετικών σχηµατισµών µάχης (Battle Groups), µε στόχο την 
ανάληψη ειρηνευτικών και ανθρωπιστικής βοήθειας αποστολών αλλά γενικά υφίσταται 
απροθυµία στην ενεργοποίηση των εν λόγω συµφωνιών [18].  

 
20Ο λεγόµενος “Μεσογειακός ∆ιάλογος Ασφαλείας” πραγµατοποιείται  µεταξύ της Συµµαχίας και της 
Αιγύπτου, της Αλγερίας, του Μαρόκου, της Τυνησίας, της Μαυριτανίας, της Ιορδανίας και του 
Ισραήλ. Επίσης,  έχει παραχωρηθεί το καθεστώς “special non-NATO ally status” σε Αίγυπτο και 
Ιορδανία, που σηµαίνει ότι αυτές οι χώρες απολαµβάνουν όλα τα προνόµια της Συµµαχίας πλην της 
ενεργοποίησης της στρατιωτικής συνδροµής.  
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τη Βαρκελώνη, εταιρικής σχέσης µεταξύ της Ένωσης και των χωρών αυτών. Σύµφωνα µε 
αυτή τη προσέγγιση, η επίλυση των προβληµάτων που απασχολούν τις χώρες του 
µεσογειακού Νότου αλλά και η επίτευξη της σταθερότητας, της πολιτικής ασφάλειας και της 
οικοδόµησης ενός ειρηνικού περιβάλλοντος στο νότιο τµήµα της Μεσογείου, συνδέονται 
άρρηκτα µε την οικονοµική τους ανάπτυξη. Η ασφάλεια στο χώρο της Μεσογείου δεν πρέπει 
να εστιάζεται στη στρατιωτική ισχύ αλλά στη συνεργασία, την υγιή οικονοµική και 
κοινωνική ανάπτυξη, την περιβαλλοντική ασφάλεια και το σεβασµό των ανθρωπίνων 
δικαιωµάτων. 

Η ∆ιακήρυξη της Ε.Ε. στη Βαρκελώνη, το 1995, ήταν η πρώτη ολοκληρωµένη παρέµβασή 
της στο χώρο της Μεσογείου. Η ασφάλεια, στη σηµερινή εποχή, είναι µία πολυδιάστατη 
έννοια η οποία δεν κατοχυρώνεται µε στρατιωτικά µέσα, αλλά προϋποθέτει διεύρυνση και 
εκδηµοκρατισµό. Προκειµένου η Ένωση να προωθήσει την ειρήνη και τη σταθερότητα στην 
περιοχή της Μεσογείου και της Μ. Ανατολής, ξεκίνησε την Ευρωµεσογειακή Συνεργασία, 
κατά την Κοινή Σύνοδο των ΥΠΕΞ της Μεσογείου και των ΥΠΕΞ της Ε.Ε. Στη ∆ιάσκεψη 
που πραγµατοποιήθηκε στις 27 και 28 Νοεµβρίου 1995 είκοσι επτά Υπουργοί Εξωτερικών, 
που αντιπροσώπευαν τα (τότε) κράτη µέλη της Ε.Ε. και τους δώδεκα Μεσογειακούς εταίρους 
της, αποδέχτηκαν οµόφωνα την Ανακοίνωση της Βαρκελώνης που εγκαθίδρυσε µια 
Ευρωµεσογειακή Εταιρική Σχέση [19]. Η ∆ιακήρυξη της Βαρκελώνης δροµολογεί τρεις 
τοµείς δράσης:  

 
Α. Η ∆ιακήρυξη της Βαρκελώνης  
 

(α) τον πολιτικό και ασφάλειας (µεταξύ άλλων, αναφορές στα δικαιώµατα του ανθρώπου, 
τη δηµοκρατία, το κράτος δικαίου, την ανάγκη σχέσεων καλής γειτονίας κ.λπ.), 

(β)  τον οικονοµικό-χρηµατοδοτικό,   
(γ) τον ανθρώπινο, κοινωνικό και πολιτιστικό (ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην ανάπτυξη της 

«κοινωνίας των πολιτών», που αποτελεί  µοχλό της ουσιαστικής υλοποίησης της 
Ευρωµεσογειακής εταιρικής σχέσης).   

                         
Η Ευρωµεσογειακή Συνεργασία περιλαµβάνει: 

• Τη δηµιουργία κοινής Ευρωµεσογειακής περιοχής, µέχρι το 2020, µε σκοπό τη 
σταδιακή δηµιουργία περιοχής ελευθέρου εµπορίου και τη µεγιστοποίηση των κοινών 
ωφελειών, µέσα σε µια διευρυµένη, καλύτερα οργανωµένη και µε περισσότερες 
ευκαιρίες για συνεργασία µεσογειακή αγορά. 

• Πολιτική συνεργασία και συνεργασία σε θέµατα ασφαλείας. 
• Κοινωνική και πολιτισµική συνεργασία. 
• Οικονοµική συνεργασία και συνεργασία σε θέµατα ανάπτυξης. 
• Ανάπτυξη των ανθρωπίνων δυνατοτήτων και της συνεργασίας. 

Η σύναψη διµερών Ευρωµεσογειακών Συµφωνιών Σύνδεσης, που αντικαθιστούν τις από το 
1976 διµερείς Συµφωνίες Συνεργασίας Ε.Ε.-Τ.Μ.Χ., παρουσιάζει αξιοσηµείωτη πρόοδο. Το 
1995 η Τυνησία έγινε η πρώτη χώρα στη νότια ακτή της Μεσογείου που υπέγραψε συµφωνία 
σύνδεσης και συµφωνία ελεύθερου εµπορίου µε την Ε.Ε. Έχουν ήδη 
υπογραφεί Ευρωµεσογειακές Συµφωνίες Σύνδεσης µε το Ισραήλ, το Μαρόκο, την Ιορδανία, 
την Αίγυπτο, την Παλαιστινιακή Αρχή, το Λίβανο και την Αλγερία, ενώ δεν έχουν ακόµη 
ολοκληρωθεί οι διαπραγµατεύσεις µε τη Συρία. Η Λιβύη δεν συµµετέχει στην 
Ευρωµεσογειακή Συνεργασία. Επισηµαίνεται ότι η Λιβύη επίσηµα είναι σε καθεστώς 
επιβολής οικονοµικών κυρώσεων από την Ε.Ε. αλλά εκτιµάται ότι η πρόσφατη µεταστροφή 
του Μουαµάρ Καντάφι θα επιτρέψει την οµαλοποίηση των σχέσεων.  

Η οικονοµική υποστήριξη της Ε.Ε. (Προγράµµατα MEDA, PHARE και TACIS) για την 
αναµόρφωση των οικονοµικών και κοινωνικών δοµών της περιοχής ανέρχεται σε 5,35 δις 
ευρώ (2000-2006) [3]. Στο τελευταίο αυτό ποσό προστίθεται η συνεισφορά της Ευρωπαϊκής 
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Τράπεζας Επενδύσεων (ΕΤΕπ), ύψους 7,4 δις ευρώ, για έργα υποδοµών, ανάπτυξης, 
ανοικοδόµησης και στήριξης του ιδιωτικού τοµέα στις Τ.Μ.Χ. [20].  
 
Β. Η ∆ιακήρυξη της Βαρκελώνης Μετά από ∆έκα Χρόνια 
 
Η διαδικασία της Βαρκελώνης συνέβαλε, από το 1995, στην ειρήνη, τη σταθερότητα και την 
ανάπτυξη στην περιοχή της Μεσογείου. Τιµώντας τη συµπλήρωση των δέκα χρόνων 
συνεργασίας και από κοινού δράσης, αρχηγοί κρατών και κυβερνήσεων συναντήθηκαν εκ 
νέου το Νοέµβριο του 2005 κατά τις εργασίες της Ευρωµεσογειακής ∆ιάσκεψης στη σύνοδο 
κορυφής στη Βαρκελώνη. Στο πλαίσιο της συνεργασίας των δύο πλευρών, η Ε.Ε. έχει 
προσφέρει περισσότερα από 11 δις δολάρια για βοήθεια χωρών της Μεσογείου και της 
βόρειας Αφρικής. Ορισµένες κοινοτικές κυβερνήσεις ασκούν πιέσεις προκειµένου η 
οικονοµική βοήθεια να συνδέεται µε την προώθηση δηµοκρατικών µεταρρυθµίσεων και την 
υπεράσπιση των ανθρωπίνων δικαιωµάτων. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στο θέµα της 
τροµοκρατίας, το οποίο και απασχόλησε έντονα το σύνολο των µετεχόντων στην τελευταία 
Ευρωµεσογειακή ∆ιάσκεψη. Από τη ∆ιάσκεψη απείχαν σχεδόν όλοι οι ηγέτες αραβικών 
χωρών καθώς και ο πρωθυπουργός του Ισραήλ Αριέλ Σαρόν, γεγονός που καταδεικνύει ότι 
το χάσµα µεταξύ των δύο πλευρών παραµένει [21]. 
 
VII. Συµπεράσµατα 
 
Η Ευρωµεσογειακή Συνεργασία που θεσπίστηκε µε την διακήρυξη της Βαρκελώνης 
προσφέρει ένα επαρκές θεσµικό πλαίσιο για την λήψη πρωτοβουλιών που συµβάλλουν στην 
απάλειψη των εστιών εντάσεως στην περιοχή. Προσοχή πρέπει να δοθεί στην ιδέα της 
εµβάθυνσης του Μεσογειακού ∆ιαλόγου στα πλαίσια του ΝΑΤΟ, ώστε να µην οδηγήσει 
αβασάνιστα σε αντιπαραγωγική επικάλυψη των αντίστοιχων θεσµών της Ε.Ε. (π.χ. 
πολιτισµικά προγράµµατα συνεργασίας και θρησκευτικού διαλόγου), που µέχρι στιγµής 
έχουν δοκιµαστεί µε επιτυχία, εξασφαλίζοντας µε πολιτικά µέσα και εργαλεία τη 
συστράτευση του αραβικού κόσµου στον αντιτροµοκρατικό αγώνα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
οι πατροπαράδοτα καλές σχέσεις της Ελλάδας µε τον αραβικό κόσµο µπορούν να 
αποτελέσουν το βασικό µοχλό για την ανάπτυξη και την ενδυνάµωση των σχέσεων µεταξύ 
των λαών και των κυβερνήσεων των µελών της Ε.Ε. και του αραβικού κόσµου, µε βάση το 
σεβασµό στις διαφορετικές πολιτισµικές πτυχές των λαών που συνωστίζονται στη λεκάνη της 
Μεσογείου. Η εµπλοκή της χώρας µας στα ευρωπαϊκά δρώµενα πρέπει να αντικατοπτρίζει 
τόσο τη σηµασία της γεωγραφικής της θέσης όσο και την περιφερειακή της ισχύ.  

                                                

Η µεσογειακή πολιτική της Ένωσης πρέπει να είναι δραστική, µεγαλόπνοη και οµόθυµη. Όχι 
µόνο γιατί η Μεσόγειος είναι η κοιτίδα της Ευρώπης από ιστορική, πολιτισµική και 
εθνολογική άποψη, αλλά και γιατί και µε σύγχρονα γεωπολιτικά και  οικονοµικά  κριτήρια η 
Μεσόγειος έχει δεσπόζουσα παγκόσµια σηµασία. Για να είναι αποτελεσµατική η δράση στον 
τοµέα αυτό, πρέπει να είναι εστιασµένη σε συγκεκριµένους τοµείς, µε ιδιαίτερη έµφαση στην 
οικονοµική ανάπτυξη και συνεργασία µε τις Τ.Μ.Χ. Προβληµατισµούς δηµιουργεί η 
δυνατότητα αξιοποίησης της χρηµατοδοτικής βοήθειας που παρέχει η Ε.Ε.21 Η Ένωση πρέπει 
να λαµβάνει υπόψη τις ιδιαιτερότητες των µεσογειακών χωρών και να εξορθολογεί τις 
εκτιµήσεις της αναφορικά προς τις δυνατότητες των Αράβων στη δηµιουργία / εκµετάλλευση 
νέων αγορών. Η έννοια της διευρυµένης οικονοµικής συνεργασίας είναι πάντα ένα αξιόπιστο 
πεδίο συνάντησης ανθρώπων, επιχειρήσεων, κρατών και πολιτισµών. Εποµένως, η χρήση του 
οικονοµικού βραχίονα προβάλλει ως η µόνη λύση για την απάλειψη των εντάσεων και τη 
βελτίωση του κλίµατος ασφάλειας στην περιοχή της νότιας Μεσογείου. Ως χαρακτηριστικό 

 
21 Η χρηµατοδοτική βοήθεια της Ε.Ε. για τη στήριξη των προσπαθειών  που καταβάλλουν οι Τ.Μ.Χ. 
για τη µεταρρύθµιση των οικονοµικών, κοινωνικών και διοικητικών τους δοµών περιλαµβάνει 3.424,5 
εκατ. ecus µε το χρηµατοδοτικό Κανονισµό MEDA I, από τα οποία απορροφήθηκαν µόλις 890 εκατ. 
ecus, ήτοι το 26%, µεταξύ 1995-99 και  5,35 δις ευρώ µε το MEDA II για την περίοδο 2000-2006. 
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παράδειγµα µπορεί να χρησιµεύσει το παράδειγµα της Λιβύης, όπου είναι πλέον 
επιβεβληµένη η αποκατάσταση των εµπορικών σχέσεών της µε την Ε.Ε. 

Οι κοινοί στόχοι της Ευρωπαϊκής πολιτικής συνοψίζονται ως εξής:  
• Ανάπτυξη, προώθηση και προβολή της φιλίας, της συνεργασίας και της αλληλεγγύης 

µεταξύ των λαών της Μεσογείου.  
• Ενθάρρυνση και ανάπτυξη της επικοινωνίας µεταξύ των λαών, µε την βοήθεια µη 

κυβερνητικών οργανώσεων, πολιτιστικών φορέων και συλλόγων, είτε ακόµα και 
οικονοµικών φορέων, επαγγελµατικών οργανώσεων ή φορέων τοπικής αυτοδιοίκησης 
κάθε επιπέδου. 

• Συµβολή στην υπεράσπιση των ανθρωπίνων δικαιωµάτων, της κοινωνικής 
δικαιοσύνης, των διαδικασιών εκδηµοκρατισµού, της προστασίας του περιβάλλοντος 
και της παγίωσης της ειρήνης, της συνεργασίας και της σταθερότητας µεταξύ των 
λαών. 

• Ανάδειξη και αξιοποίηση του οικονοµικού, κοινωνικού και πολιτιστικού δυναµικού 
των χωρών της Μεσογείου.  

 

 
Η Μεσόγειος ήταν πάντοτε ένας χώρος φορτισµένος ιδεολογικά και µε πολλές αντιθέσεις, οι 
οποίες συχνά οδηγούσαν σε σκληρές συγκρούσεις. Παρά ταύτα, λειτούργησε συνθετικά σε 
λαούς, πολιτισµούς και θρησκείες. Η διαµόρφωση µιας µεσογειακής πολιτικής µε οικονοµικό 
και κοινωνικό χαρακτήρα ανάπτυξης για το ξεπέρασµα των ανισοτήτων συνιστά αναγκαίο 
όρο. Αναφέρεται χαρακτηριστικά το παράδειγµα της ρύθµισης / διαχείρισης της 
µετανάστευσης µε προγράµµατα υποστήριξης. Τα εν λόγω προγράµµατα βασίζονται στη 
δηµιουργία κινήτρων παραµονής στις χώρες προέλευσης.  Η ανάπτυξη, η εξασφάλιση 
ανθρώπινων συνθηκών αξιοπρέπειας και εν γένει συνθηκών που συµβάλλουν στην ευηµερία 
είναι σε γενικές γραµµές η απάντηση στο πρόβληµα της µετανάστευσης. Το ζητούµενο είναι 
η διαµόρφωση µεσογειακών πολιτικών που θα επιδιώκουν την ειρήνη, την ασφάλεια, τη 
σταθερότητα, τη συνεργασία και τη φιλία των λαών. Είναι βέβαιο ότι η εµπέδωση ενός 
αισθήµατος ασφάλειας στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου περνά µέσα από την 
οικονοµική ανάπτυξη του ευρωπαϊκού νότου. Είναι επίσης βέβαιο ότι η πολυδιάστατη 
συµβολή της Ε.Ε. προς τις χώρες της νότιας Μεσογείου θα αποβεί πολλαπλά χρήσιµη στην 
ίδια την Ε.Ε. Έχει αποδειχθεί στην πράξη ότι οι καλές σχέσεις στο διεθνές πεδίο ωφελούν 
πρώτα τους διεθνείς δρώντες (εδώ βλ. Ε.Ε.) που προωθούν τη δηµιουργία τους.  
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