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1. Ιζηνξία θαη εμέιημε ηωλ κέζωλ πξόωζεο  

 

Ξεθηλάκε κε κηα ζύληνκε εηζαγσγή γηα ηελ ηζηνξία ησλ βηνκηκεηηθώλ κέζσλ πξόσζεο. Ζ αλάγθε 

πνπ νδήγεζε ζηελ ζύιιεςε ηεο ηδέαο θαηαζθεπήο ηνπο αιιά θαη ε εμέιημε ηνπο κέζα ζην πέξαζκα 

ησλ αηώλσλ ζπδεηνύληαη. Δλ ζπλερεία γίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπ ζθνπνύ ηεο 

δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο, πνηνη ήηαλ δειαδή νη ιόγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία ελόο 

πξνσζηήξα πνπ λα πξνζπαζεί λα κηκεζεί ηελ θίλεζε κηαο κέδνπζαο. Σέινο πεξηγξάθνληαη νη 

βαζηθέο αξρέο ηνπ θώδηθα UBEM ελόο θώδηθα πνπ βαζίδεηαη πάλσ ζηελ κέζνδν ησλ ζπλνξηαθώλ 

ζηνηρείσλ θαη ν νπνίνο είλαη απηόο πνπ ιύλεη νπνηνδήπνηε κόληκν ή κε κόληκν πξόβιεκα θίλεζεο 

ζώκαηνο πνπ αλαπηύζζεη άλσζε (lift)κέζα ζε κε ζπλεθηηθό ξεπζηό. 
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1.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ζηα βηνκηκεηηθά κέζα πξόωζεο. 

Από ηελ αξρή ηεο πξνζπάζεηαο ηνπ αλζξώπνπ λα βειηηώζεη ηνλ ηξόπν δηαβίσζεο ηνπ, είηε ζε 

ελζηηθηώδεο είηε ζε ζπλεηδεηό επίπεδν, ε πξνζνρή ηνπ ζηξάθεθε ζηελ ‘επθνιόηεξε’ ιύζε, λα 

κηκεζεί ηελ ηδία ηελ θύζε πνπ είρε ήδε εμειίρζε γηα λα αληηκεησπίζεη όια απηά ηα πξνβιήκαηα. 

Σα πην άπια παξαδείγκαηα είλαη από ηελ θαηαζθεπή εξγαιείσλ όπσο ην ηζεθνύξη ρεηξόο, Δηθόλα 

1, έσο θαη πξντζηνξηθώλ όπισλ όπσο ην δόξπ, Δηθόλα 2 όπνπ ν ιόγνο θαηαζθεπήο ηνπο ήηαλ είηε 

γηα λα δηακνξθώζνπλ ην έδαθνο είηε γηα λα θπλεγήζνπλ, αθόκα θαη λα ακπλζνύλ από άγξηα δώα. 

Κάλνληαο έλα άικα θάπνησλ ρηιηάδσλ ρξόλσλ κέζα ζηελ εμειηθηηθή θιίκαθα θηάλνπκε ζε κηα 

πεξίνδν όπνπ ν άλζξσπνο έρεη εμαζθαιίζεη ηελ ηξνθή ηνπ θαη κάιηζηα έρεη βειηηώζεη θαηά πνιύ, 

ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά ζηάδηα, ηελ ηερληθή ηνπ. Πιένλ ζηξέθεηαη ζε άιινπ είδνπο αλάγθεο πνπ 

είλαη είηε λα πξνζηαηέςεη ηνλ εαπηό ηνπ από άιινπο αλζξώπνπο είηε λα θαηαθηήζεη άιιεο 

πεξηνρέο είηε γηα επεθηαηηθνύο ινγνύο είηε απιά γηα ιόγνπο εύξεζεο ηξνθήο ζε άιιεο πεξηνρέο. 

Πιένλ είλαη επλόεην όηη ην έλζηηθην δίλεη ηε ζέζε ηνπ ζην ζπλεηδεηό θαη άξα ζηελ αξρή 

εθαξκνγήο ζηξαηεγηθώλ γηα λα κπνξέζεη κε ηνλ επθνιόηεξν δπλαηό ηξόπν λα αληαπεμέιζεη ζηηο 

πξνθιήζεηο. Αξρίδεη ινηπόλ λα θαηαζθεπάδεη πην πνιύπινθεο θαηαζθεπέο κεηαμύ ησλ νπνίσλ θαη  

κέζα ηα νπνία ζα ηνλ κεηαθέξνπλ πην γξήγνξα θαη κε αζθαιέζηεξν ηξόπν ζε κέξε πνπ πξηλ ήηαλ 

απξνζπέιαζηα. Σα πξώηα πινία θηηάρλνληαη  ηα νπνία κεηαθέξνπλ ζηξαηό ή αθόκα θαη 

πξνζσπηθό. Πξνζπαζώληαο λα κηκεζνύλ ην εμσηεξηθό πεξίγξακκα ησλ ςαξηώλ νη γάζηξεο 

νκνηάδνπλ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν γηα ηελ επνρή εθείλε ζε ςάξηα. Πξνρσξώληαο θαη άιια 

ρξόληα πξνο ηελ επνρή καο παξαηεξνύκε όηη πιένλ αθόκα θαη ην ζρήκα αιιά θαη ηα κέζα 

πξόσζεο αξρίδνπλ θαη κεηαβάιινληαη κηαο θαη πιένλ ν παξάγνληαο ηαρύηεηα αξρίδεη λα γίλεηαη 

ζεκαληηθόο. Οη γάζηξεο βειηηώλνληαη ζε ζρήκα από πδξνδπλακηθήο απόςεσο, κε βάζε θπξίσο ηελ 

εκπεηξία, αιιά θαη ηα κέζα πξόσζεο αιιάδνπλ, από ην θαηάξηη θαη ην παλί πεξλάκε ζηελ 

εκθάληζε ηεο έιηθαο. Σαπηόρξνλα αξρίδνπκε λα έρνπκε δεηιέο πξνζπάζεηεο κίκεζεο ηνπ ηξόπνπ 

πηήζεηο ησλ πηελώλ, βέβαηα απηό γίλεηαη ζε κνξθή είηε ζρεδίσλ είηε κέζσ κπζηζηνξεκάησλ. Γηα 

παξάδεηγκα ν Λενλάξλην Νηα Βίληζη κειέηεζε ηελ θίλεζε ησλ πηελώλ θαη απιά ζρεδίαζε θάπνηεο 

κεραλέο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα κηκεζνύλ απηή ηελ θίλεζε. Μπαίλνληαο ζηνλ 20
ν
 αηώλα έρνπκε ηελ 

θαηαζθεπή ησλ πξώησλ αεξνπιάλσλ πνπ θαη πάιη βαζίδνληαη ζηνλ ηξόπν πηήζεο ησλ πνπιηώλ. Σα 

άθακπηα πηεξύγηα, ιόγσ έιιεηςεο ηερλνγλσζίαο, ησλ αεξνπιάλσλ πξνζνκνηάδνπλ όζν ην δπλαηό 

πεξηζζόηεξν ηα εύθακπηα θηεξά ησλ πνπιηώλ. Έρνπκε επίζεο ζηξνθή θαη ζην ζαιάζζην βαζίιεην 

όπνπ αξρίδεη ε επηζηεκνληθή θνηλόηεηα λα κειεηά ηελ θίλεζε ςαξηώλ θαη ζειαζηηθώλ ηεο 

ζάιαζζαο. Έλα ηππηθό παξάδεηγκα είλαη ην ιεγόκελν ‘Παξάδνμν ηνπ Gray’. Ο Sir James Gray 

ήηαλ έλαο βξεηαλόο δσνιόγνο ν νπνίνο ην 1936 κε βάζε ηηο κειέηεο πνπ είρε θάλεη πάλσ ζηα 

δειθίληα έθξηλε όηη ε κπτθή ηνπο κάδα δελ ήηαλ ηθαλή λα ηνπο πξνζδώζεη ηηο ηαρύηεηεο πνπ 
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κεηξνύζαλ πεηξακαηηθά ζηα δειθίληα.  Με ηελ ζύγρξνλε ζρεηηθή έξεπλα γλσξίδνπκε όηη νη 

ηδηαίηεξεο επηδόζεηο ησλ δειθηληώλ βαζίδνληαη ζηελ δπλαηόηεηα ησλ παιινκέλσλ πηεξπγίσλ λα 

εθκεηαιιεύνληαη ην θπκαηηθό δπλακηθό ηεο ζάιαζζαο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη ηελ πξόνδν 

ησλ πεηξακαηηθώλ εμνπιηζκώλ, ηεο ηερλνινγίαο ησλ πιηθώλ αιιά θαη ηελ αύμεζε ηεο δύλακεο 

ησλ ππνινγηζηώλ πιεζηάδνπκε πεξηζζόηεξν ζηελ θαηαλόεζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ αιιά θαη 

ζηελ πινπνίεζε εύθακπησλ κεξώλ πξνσζηήξησλ κέζσλ πνπ λα κηκνύληαη αθξηβώο ηελ θίλεζε 

είηε ςαξηώλ είηε πηελώλ. Έηζη, ινηπόλ επαλέξρεηαη ζην πξνζθήλην ε ηδέα απαιιαγήο άθακπησλ 

πξνσζηήξησλ κέζσλ θαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπο από εύθακπηα πην απνδνηηθά κέζα είηε απηά 

αθνξνύλ ελαέξηα κέζα (πηεξύγηα) είηε αθνξνύλ ζαιάζζηα κέζα (πξνπέιεο). Πξάγκαηη έρνπλ γίλεη 

πνιιέο κειέηεο θαη βήκαηα πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε, όπνπ ηερλεηά πιηθά ηα νπνία 

πξνζνκνηάδνπλ ηερλεηνύο κύεο είηε ην εύθακπην θέιπθνο δώσλ, ηξνθνδνηνύληαη κε ειεθηξηθνύο 

παικνύο (ειεθηξό- δηεγεξκέλα πνιπκεξή) θαη κπνξνύλ λα εθηειέζνπλ κηα πιεζώξα θηλήζεσλ[13]. 

Ζ θαηαζθεπή ξνκπνηηθώλ κεραληζκώλ πνπ έρνπλ ην εμσηεξηθό πεξίγξακκα δώσλ θαη εθηεινύλ ηηο 

θηλήζεηο ηνπο είλαη επίζεο πξαγκαηηθόηεηα[14] αιιά θαη ε παξαγσγή ππνινγηζηηθώλ 

πξνγξακκάησλ πνπ εθαξκόδνπλ θώδηθεο παξάγσγεο γεσκεηξίαο, θίλεζεο αιιά θαη 

πδξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο [6,11,8] έρνπλ νδεγήζεη ηελ επηζηήκε κπξνζηά ζην θαηώθιη κηαο 

λέαο επνρήο όπνπ ε θαηαλόεζε ησλ ζρεηηθώλ θαηλνκέλσλ θαη ε εθκεηάιιεπζε ηνπο γηα ηελ 

δεκηνπξγία απνδνηηθόηεξσλ ζπζηεκάησλ πξόσζεο γίλεηαη εθηθηή. 

 

Δηθόλα 1. Σζεθνύξη ρεηξόο.  
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Δηθόλα 2. Πξντζηνξηθό δόξπ 

 

Δηθόλα 3. Υξήζε όπισλ ζηελ αξραία Αίγππην. 
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1.2 Από ηελ θίλεζε ηεο κέδνπζαο ζην FEOD. 

θνπόο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα εμεηάζεη ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο πξόσζεο 

πινίσλ, νη νπνίνη ζα είλαη απνδνηηθόηεξνη από κηα ζπκβαηηθή πξνπέια. Ζ βαζηθή ηδέα πξνέξρεηαη 

από ηελ παξαηήξεζε θαη κειέηε ηεο θίλεζεο ηεο κέδνπζαο, Δηθόλα 8 θαη Δηθόλα 9, θαη καο 

νδήγεζε ζην λα πξνζπαζήζνπκε λα πξνζνκνηώζνπκε ζηνλ Ζ/Τ έλα πδξνδπλακηθό ζώκα ην νπνίν 

ζα κηκείηαη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ηελ θίλεζε ηεο. Σν θαηλόκελν ην νπνίν παξάγεη ηελ 

θίλεζε κηαο κέδνπζαο αιιά θαη ηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξίζηεθα απηήο έρνπλ κειεηεζεί ήδε από 

ηνλ Dabiri θαη ηνλ Gharib [3,4] νη νπνίνη αλέπηπμαλ ηερληθέο ώζηε λα θάλνπλ πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο αιιά θαη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο. Ζ αξρηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο είλαη 

ε ζρεδίαζε ελόο δαθηπιίνπ κε πδξνδπλακηθή δηαηνκή, ν όπνηνο ζα ηαιαληεύεηαη γύξσ από κηα 

αξρηθή ζέζε, Δηθόλα 4, Δηθόλα 5. Ο δαθηύιηνο απηόο κπνξεί λα εθηειεί πνιύπινθεο θηλήζεηο θαη 

ηαπηόρξνλα λα είλαη εύθακπηνο. Ζ νλνκαζία πνπ δόζεθε ζε απηό ην αξρηθό κνληέιν ηνπ 

πξνσζηήξα είλαη FOD (Flexible Oscillating Duct) ή Δύθακπηνο Σαιαληεπόκελνο Γαθηύιηνο. Οη 

θηλήζεηο πνπ εθηειεί ην FOD είλαη: (α) ε ηαρύηεηα πξνρώξεζεο U (παξάιιειε ζηνλ Υ-άμνλα) θαη 

(β) θάζε πδξνηνκή ηνπ εθηειεί κηα ηαιάλησζε θάζεηε πξνο ηελ U γύξσ από κηα αξρηθή ζέζε θαη 

πξόλεπζε γύξσ από έλαλ άμνλα θάζεην ζην επίπεδν ηεο πδξνηνκήο. Ο θώδηθαο πνπ αλαπηύρηεθε 

γηα ηελ παξαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ FOD δίλεη ηελ δπλαηόηεηα θαη άιινπ είδνπο θηλήζεσλ όπσο 

γηα παξάδεηγκα ηελ ειαζηηθή παξακόξθσζε ηεο θάζε πδξνηνκήο. Δπεηδή είκαζηε ζε έλα αξρηθό 

όκσο ζηάδην κειέηεο ηνπ πξνσζηήξα  πεξηνξηδόκαζηε ζηηο ηξεηο παξαπάλσ θηλήζεηο. Έλα άιιν 

δήηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη ν ηξόπνο ζηήξημεο ηνπ FOD πάλσ ζηελ γάζηξα ηνπ πινίνπ. Ο ζρεηηθόο 

πξνβιεκαηηζκόο καο νδήγεζε ζε επέθηαζε ηεο ηδέαο ηνπ θπθιηθνύ δαθηπιίνπ ζε απηή ηνπ 

ειιεηπηηθνύ [8], αλ θαη ν πξώηνο πιεζηάδεη βαζκνύο απόδνζεο θνληά ζην 85% [6]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλνπ όηη θάζε πδξνηνκή ηνπ FOD ηαιαληεύεηαη δελ ππάξρεη θάπνην επίπεδν 

ην νπνίν λα έρεη κεδεληθή ζρεηηθή ηαρύηεηα κε ηελ γάζηξα κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη ζεκείν 

ζηήξημεο. Ο πεξηνξηζκόο απηόο θαη κόλν νδήγεζε αλαγθαζηηθά ζε έλαλ ηαιαληεπόκελν δαθηύιην 

ζηνλ νπνίν ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα επίπεδν ην νπνίν ζα έρεη κεδεληθή ζρεηηθή ηαρύηεηα κε ηελ 

γάζηξα θαη ην ππόινηπν κέξνο ηνπ ζα ηαιαληεύεηαη. Καηαιήμακε ινηπόλ ζηελ πεξίπησζε όπνπ ην 

θαηαθόξπθν επίπεδν ηνπ δαθηπιίνπ ( Τ-άμνλαο), από όπνπ πεξλά ν θύξηνο άμνλαο ηνπ, ζα 

παξακέλεη ζηαζεξό έηζη ώζηε ν λένο δαθηύιηνο λα ιακβάλεη  ειιεηπηηθό ζρήκα θαηά ηα ζηάδηα ηεο 

ηαιάλησζεο ηνπ, Δηθόλα 6 θαη Δηθόλα 7. Σνλ ειιεηπηηθό πξνσζηήξα ηνλ νλνκάδνπκε πιένλ FEOD 

(Flexible Elliptic Oscillating Duct) ή Δύθακπηνο Διιεηπηηθόο Σαιαληεπόκελνο Γαθηύιηνο. 
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Δηθόλα 4. Παξαγσγή γεσκεηξίαο θαη θίλεζεο θπθιηθνύ δαθηπιίνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ θώδηθα, ζε 

επηά δηαδνρηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα,Str=0.15,  R/c= 3, h0/c =6
 

.  

 

 

 

Δηθόλα 5. Γεσκεηξία ηνπ FOD από ηε ρξήζε ηνπ θώδηθα, Str=0.15,  R/c= 3, h0/c =6  
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Δηθόλα 6. Γεσκεηξία ηνπ FΔOD από ηε ρξήζε ηνπ θώδηθα, Str=0.15,  R/c=A0/c= 3, h0/c =6  

 

 

Δηθόλα 7. Γηαδνρηθέο ζέζεηο ηνπ FEOD ζε δηάζηεκα δύν πεξηόδσλ, R/c= A0/c =4, h0/c =3, Str=0.46 
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Δηθόλα 8. κήλνο κεδνπζώλ 

 

Δηθόλα 9. Κίλεζε κέδνπζαο ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα 
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1.3 Η Μέζνδνο πλνξηαθώλ ηνηρείωλ  UBEM 

Ζ κέζνδνο ησλ ζπλνξηαθώλ ζηνηρείσλ B.E.M (Boundary Element Method) είλαη κηα κέζνδνο 

επίιπζεο πξνβιεκάησλ, ξεπζηνκεραληθήο θαη όρη κόλν, κε ππνινγηζηηθέο κεζόδνπο. Ζ  κέζνδνο 

ησλ ζπλνξηαθώλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη πάλσ ζηελ δηάζπαζε ηνπ ζπλόξνπ ελόο πεδίνπ ξνήο ζε 

δηαθξηηά πεπεξαζκέλα 
P  ππνζύλνια, κε άιια ιόγηα δεκηνπξγείηαη έλα ηζνδύλακν δηαθξηηό 

πιέγκα ην νπνίν πεξηγξάθεη έλα ζπλερέο ζύλνιν πνπ είλαη ην ζύλνξν ηνπ πεδίνπ ξνήο. 

Καηαιαβαίλεη θαλείο όηη όζν πην κεγάινο είλαη ν 
P  ηόζν πην ιεπηή είλαη ε δηακεξίζεη ηνπ 

αξρηθνύ ζπλόινπ θαη ηόζν θαιύηεξε ε πεξηγξαθή ηνπ από ην πιέγκα. Ζ δηαθνξά ηεο κεζόδνπ 

ζπλνξηαθώλ ζηνηρείσλ κε άιιεο ππνινγηζηηθέο κεζόδνπο είλαη όηη δελ θάλεη δηαθξηηνπνίεζε 

νιόθιεξνπ ηνπ πεδίνπ ξνήο παξά κόλν ηνπ ζπλόξνπ ηνπ (νκόξνπο, πεξίγξακκα θηλνύκελνπ 

ζώκαηνο ). Ζ δπλαηόηεηα απηή πξνθύπηεη από ηελ εθκεηάιιεπζε  ηνπ γεγνλόηνο όηη κπνξνύκε λα 

ρσξίζνπκε ην πεδίν ξνήο ζε δπν πεξηνρέο, ζηελ πεξηνρή κε αζηξόβηιε ξνε εμσηεξηθά ηνπ 

ζώκαηνο θαη ηνπ νκόξνπ ηνπ θαη ζηελ πεξηνρή κε ζηξνβηιηζκό πνπ απνηειείηαη από ην  νξηαθό 

ζηξώκα θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ νκόξνπ όπνπ κόλν ζε απηά ηα δπν ππνζέηνπκε όηη έρνπκε 

ζηξνβηιηζκό. Ζ πεξηνρή ρσξίο ζηξνβηιηζκό ππαθνύεη ζηελ εμίζσζε Laplace. πλεπώο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα γλσζηά ζεσξήκαηα αλαπαξάζηαζεο ηνπ δπλακηθνύ θαη ηεο ηαρύηεηαο γηα ηελ 

αλαγσγή ηνπ πεδηαθνύ πξνβιήκαηνο Laplace ζε επηθαλεηαθό πξόβιεκα νινθιεξσηηθώλ 

εμηζώζεσλ. Δθόζνλ δελ ρξεηάδεηαη λα δηαθξηηνπνηεζεί νιόθιεξν ην πεδίν ξνήο  αιιά κόλν ην 

ζύλνξν ηνπ ε κέζνδνο ησλ ζπλνξηαθώλ ζηνηρείσλ είλαη πην γξήγνξε από άιιεο κεζόδνπο. 

Μνλαδηθό κεηνλέθηεκα είλαη  ν ηξόπνο εηζαγσγήο ηεο επίδξαζεο ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ν νπνίνο 

είλαη πξνζεγγηζηηθόο θαη βαζίδεηαη ζηελ εηζαγσγή ελόο εκπεηξηθνύ ζπληειεζηνύ επηθαλεηαθήο 

ζπλεθηηθόηεηαο . Οη ‘θεληξηθή’ εμίζσζε πάλσ ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε κέζνδνο ησλ ζπλνξηαθώλ 

ζηνηρείσλ θαη εηδηθά ε δηαηύπσζε MORINO πνπ ρξεζηκνπνηεί ην δπλακηθό ησλ ζπλόξσλ ζαλ 

βαζηθό άγλσζην[7], είλαη ε  παξαθάησ.  
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Όπνπ: 

SB: ην ζύλνξν ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο, 

SK: ε ισξίδα Kutta [7], 

SF: ε επηθάλεηα ηνπ αθνινπζνύληνο θύιινπ ζηξνβηιόηεηαο πνπ πξνθύπηεη από ηελ ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο (ζεσξήκαηα Helmholtz), 

θ ην ίρλνο ηνπ δπλακηθνύ ζην ζύλνξν θαη 

     Q Q Q      ε επηθαλεηαθή έληαζε δηπόισλ ζηελ αθνινπζνύζα επηθάλεηα 

ζηξνβηιόηεηαο SF 

 

Έρνληαο επηιύζεη  ηελ εμίζσζε (1.1) κπνξνύκε  λα ππνινγίζνπκε θαη ηελ θαηαλνκή πίεζεο πάλσ 

ζην ζώκα αιιά θαη ηηο δπλάκεηο θαη ξνπέο πνπ αζθνύληαη ζε απηό σο εμήο: 

 

 
2p-p 1

V
t 2





    

  1
  (1.2) 

Σέινο νη δπλάκεηο θαη ξνπέο πάλσ ζην ζώκα κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από ηηο εμήο εμηζώζεηο: 

 
B

i

F p ndS

r p ndS


 

   




  (1.3) 

Ζ πινπνίεζε ηεο επίιπζεο ηεο εμίζσζεο 1.1 ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο δπλακηθήο ησλ 

ειεπζέξσλ θύιισλ ζηξνβηιόηεηαο γίλεηαη ζηνλ θώδηθα Ζ/Τ UBEM (Unsteady Boundary Element 

Modeling) πνπ έρεη αλαπηπρζεί από ηνλ επηβιέπνληα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. Ζ ζπκβνιή ηνπ 

γξάθνληνο είλαη ζηελ αλάπηπμε ηεο κεζνδνινγίαο θαη ηνπ θώδηθα γέλεζεο ηνπ κε-κόληκνπ 

γεσκεηξηθνύ πιέγκαηνο πνπ απαηηεί ζαλ δεδνκέλν ν θώδηθαο UBEM πξνθεηκέλνπ λα θέξεη εηο 

πέξαο ηνπο ζρεηηθνύο πδξνδπλακηθνύο ππνινγηζκνύο. Σν ζρεηηθό ζέκα αλαπηύζζεηαη ζηηο επόκελεο 

παξαγξάθνπο. 

                                                 

1
 Ζ ζπλάξηεζε 

t




 ππνινγίδεηαη σο πξνο ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζηαζεξό ζην ρώξν. 
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2.  Δηζαγωγή ζηελ γέλεζε γεωκεηξίαο ηνπ FEOD 

 

ην θεθάιαην απηό αξρηθά γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ θίλεζε ηεο πδξνηνκήο ζην ρώξν, αλαιύνληαη 

θάπνηεο βαζηθέο παξάκεηξνη νη νπνίεο πξέπεη λα είλαη γλσζηέο γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο θίλεζεο κηαο 

πδξνηνκήο θαη επίζεο απνδεηθλύνπκε εμηζώζεηο νη νπνίεο ζπλδένπλ ηελ ηδαληθή γσλία πξόζπησζεο 

κε ηελ θαηαλνκή ηεο θπξηόηεηαο ηεο πδξνηνκήο. Δλ ζπλερεία γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ γεσκεηξία 

ηεο έιιεηςεο θαη πνηέο κέζνδνη κπνξνύλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ γεσκεηξία ηεο, θηάλνπκε ζην ζεκείν 

ηεο δεκηνπξγίαο νινθιήξνπ ηνπ πξνσζηήξα ν νπνίνο έρεη ην ζρήκα έιιεηςεο θαη θηλείηαη ζηνλ 

ρώξν. Σέινο πεξηγξάθνπκε ηηο δπν κεζόδνπο κε ηηο νπνίεο δεκηνπξγήζακε ην πιέγκα ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ FEOD θαη γίλεηαη κηα ζπδήηεζε γηα ην πνηα από ηηο δπν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε 

ζπλέρεηα. 
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2.1 Γεωκεηξία θαη  θίλεζε πδξνηνκήο  

Σν πξσηαξρηθό ζεκείν από ην νπνίν πξέπεη λα μεθηλήζνπκε γηα ηελ ρξήζε ηνπ θώδηθα UBEM ζε 

έλα εύθακπην ζώκα είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ από έλα ρξνληθά εμαξηώκελν 

πιέγκα. Καη ζηελ πεξίπησζε ηνπ FOD αιιά θαη ηνπ FEOD ( κε ειάρηζηεο εμαηξέζεηο πνπ 

ηνλίδνληαη όπνπ ρξεηάδεηαη) ε ρξνληθά εμαξηώκελε γεσκεηξία δεκηνπξγείηαη σο εμήο: μεθηλάκε 

από κηα ηππηθή δηζδηάζηαηε πδξνηνκή ε νπνία θηλείηαη παξάιιεια ζηνλ Υ-άμνλα κε ηαρύηεηα U, 

ηαπηόρξνλα εθηειεί κηα παιηλδξνκηθή αλύςσζε ( θαηά ηνλ Τ-άμνλα - heaving) κε κέγηζην 

πιάηνο 
0h  θαη κηα πξόλεπζε (pitching) κε κέγηζην πιάηνο 

0  ( ζε ζρέζε κε ηνλ Υ-άμνλα) ε 

νπνία έρεη δηαθνξά θάζεο ς ζε ζρέζε κε ηελ εγθάξζηα θίλεζε. Ο πξνλεπζηαζκόο εθηειείηαη 

γύξσ από έλαλ πξνθαζνξηζκέλν άμνλα θαη ζε απόζηαζε b από ην ρείινο πξόζπησζεο ηεο 

πδξνηνκήο. Καη ζηελ πεξίπησζε ηεο εγθάξζηαο θίλεζεοθαη ηνπ πξνλεπζηαζκνύ ππάξρεη θνηλή 

γσληαθή ηαρύηεηα κε ηελ νπνία εθηεινύληαη θαη νη δπν θηλήζεηο σ=2πn, όπνπ n είλαη ε 

αληίζηνηρε ζπρλόηεηα. Δπίζεο, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ηελ θπξηόηεηα κηαο δηζδηάζηαηεο 

πδξνηνκήο λα εθηειεί κηα κε κόληκε θίλεζε κε θαηαλνκή y({ ; },u, t)   (ην {η;θ} ηζρύεη κόλν 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ FEOD θαη έρεη λα θάλεη κε πνηνλ ηξόπν έρνπκε παξάγεη ηελ γεσκεηξία ηνπ, 

θάηη ην νπνίν ζα εμεγήζνπκε παξαθάησ,  ην u ζπκβνιίδεη ηελ πνζνζηηαία ζέζε ηνπ ζεκείνπ y 

πάλσ ζηε ρνξδή κεηξνύκελε από ην ρείινο πξόζπησζεο θαη ην t ζπκβνιίδεη ηνλ ρξόλν). Σελ 

αλαιπηηθή κνξθή ηεο θαηαλνκήο ηεο θπξηόηεηαο κπνξνύκε λα ηελ ιάβνπκε από ηππνπνηεκέλεο 

ζεηξέο πδξνηνκώλ όπσο γηα παξάδεηγκα, πδξνηνκή ηεο ζεηξάο NACA ηεζζάξσλ ή πέληε ςεθίσλ. 

Τπνζέηνπκε επίζεο όηη ηα ζεκεία y({ ; },u, t)   ηεο θπξηόηεηαο κπνξνύλ λα ηαιαληεύνληαη γύξσ 

από κηα ηππνπνηεκέλε κέζε ζέζε πνπ είλαη κνλνζήκαληε ζπλάξηεζε ηεο κέγηζηεο θπξηόηεηαο 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Σελ ζηηγκηαία κέγηζηε ηηκή ηεο θπξηόηεηαο ηελ ζπκβνιίδνπκε 

κε  c { ; ,m t}  . Φηάλνπκε ινηπόλ ζηηο εμήο δπν ινγηθά αλαδπόκελεο πεξηπηώζεηο γηα ην 

 c { ; ,m t}  : α) δηαιέγνπκε ην  c { ; ,m t}   έηζη ώζηε ε ζηηγκηαία νιηθή γσλία πξόζπησζεο ( ε 

νπνία νξίδεηαη ζε ζρέζε κε ηελ επάπεηξν ηαρύηεηα) ηεο πδξνηνκήο λα είλαη ζηαζεξό πνζνζηό 

ηεο ζηηγκηαίαο ηδαληθήο γσλίαο πξόζπησζεο ηεο πδξνηνκήο, β) δηαιέγνπκε ην  c { ; ,m t}   λα 

ηαιαληώλεηαη αξκνληθά κε ηελ ίδηα ζπρλόηεηα θαη θάζε κε ηνλ πξνλεπζηαζκό θαη κε κέγηζην 

πξνθαζνξηζκέλν πιάηνο ηαιάλησζεο (από ηνλ εξεπλεηή) 0m .  Πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη θαη ζηηο 

δπν πεξηπηώζεηο ε κε κόληκε θίλεζε ηεο επηθάλεηαο πνπ απνηειείηαη από όιεο ηηο θαηαλνκέο ησλ 

θακππιώλ θπξηόηεηαο ηεο θάζε πδξνηνκήο έρεη ηελ ίδηα ζπρλόηεηα θαη ηελ ίδηα δηαθνξά θάζεο 

κε ηνλ πξνλεπζηαζκό. Βέβαηα κόλν ε πεξίπησζε β) καο νδεγεί ζε κηα αξκνληθή θίλεζε ηεο 

θακπύιεο θπξηόηεηαο.  
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Αλαιύνληαο ιίγν πεξηζζόηεξν ηελ πεξίπησζε α) θαηαιήγνπκε ζε ηππνπνηεκέλεο εμηζώζεηο γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ  c { ; ,m t}  . ηελ πεξίπησζε απηή κπνξνύκε λα βξνύκε [1] κηα ξεηή ζρέζε 

πνπ ζπλδέεη ηελ θαηαλνκή ηεο θπξηόηεηαο y({ ; },u, t)  κε ηελ ηδαληθή γσλία πξόζπησζεο 

 i { ; }, t   :   

 
 i

0

1 y({ ; },u, t)
{ ; }, t d

c u


  

    
   (2.1) 

 όπνπ   i { ; }, t    είλαη ε ηδαληθή γσλία πξόζπησζεο 

           y({ ; },x, t)   είλαη ε ηεηαγκέλε ηεο θακπύιεο θπξηόηεηαο 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε γηα ηελ πεξίπησζε (α) απαηηνύκε ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ε θαηαλνκή ηεο θπξηόηεηαο θάζε πδξνηνκήο λα είλαη ηέηνηα ώζηε λα έρνπκε πάληα ηδαληθή 

γσλία πξόζπησζεο (ή πνζνζηό ηεο). ηελ πεξίπησζε ησλ πδξνηνκώλ ζεηξάο NACA ηεζζάξσλ 

ςεθίσλ πνπ εμεηάδνπκε, ην κέγηζην πάρνο θαη ε ζέζε ηνπ είλαη θαζνξηζκέλα από ηνλ ηύπν ηεο 

πδξνηνκήο. Έρνληαο ηελ εμίζσζε γηα ηελ θαηαλνκή ηεο θπξηόηεηαο [1]: 

 
     c 2c

c u
{ ; }, t m { ;y }, t    0 u

p
p2p u  


       

 (2.2) 

 
   

 

 
 c c 2

c 1 u
y { ; }, t m { ; }, t 1 u 2 p    p u 1

1 p

  
            

  
 (2.3) 

Όπνπ c είλαη ην κήθνο ηεο ρνξδήο  

          u είλαη ε πνζνζηηαία ζέζε πάλσ ζηελ ρνξδή 

         
 cm { ; }, t  είλαη ε κέγηζηε θπξηόηεηα ζαλ πνζνζηό ηεο ρνξδήο  

          p είλαη ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ ηεο κέγηζηεο θπξηόηεηαο ζαλ πνζνζηό ηεο ρνξδήο 

Μεηά από ηηο απαξαίηεηεο πξάμεηο (Παξάξηεκα I) θαηαιήγνπκε ζηελ αθόινπζε εμίζσζε όπνπ καο 

δίλεηαη ε κέγηζηε θπξηόηεηα ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηδαληθήο γσλίαο πξόζπησζεο: 
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2

i

c

1

2

2

{ ; }, p 1 p
{ ; },

2 p 0.5 p 2p

a t
m t

cos 1 2

1

sin

p

0,



    
 

    

 


  



 

 (2.4) 

Έλα άιιν ζεκαληηθό κέγεζνο ην νπνίν πξέπεη λα μέξεη έλαο εξεπλεηήο είλαη ε γσλία κεδεληθήο 

άλσζεο ην νπνίν δίλεηαη από ηελ ζρέζε [1]:  

 
    l 0

0

1 y({ ; },u, t)
a { ; }, t 1 cos d

c u





   
      

   (2.5) 

Όπνπ  l 0a { ; }, t    είλαη ε γσλία κεδεληθήο άλσζεο.  Δξγαδόκελνη όπσο πξηλ θηάλνπκε ζηελ 

αθόινπζε ζρέζε (Παξάξηεκα I): 

 
 

            

    

2

l 20

i

a

32 p 0.25 cos 1 p 0.5 sin p p 2p { ; }, t
4

{ ; }, t
p 0.5 p 2p sin



               
 

    


   (2.6) 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη νη παξαπάλσ εμηζώζεηο ηνπ Abbott θαη Von Doenhoff αθνξνύλ ην 

δηζδηάζηαην γξακκηθνπνηεκέλν πξόβιεκα. Οη εμηζώζεηο απηέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ κηα 

αξρηθή πξνζέγγηζε γηα ην ηξηζδηάζηαην πξόβιεκα ην νπνίν εμεηάδνπκε. 
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2.2 Διιεηπηηθή γεωκεηξία θαη θίλεζε ηνπ  FEOD. 

Μέρξη ζηηγκήο ό,ηη έρνπκε αλαθέξεη είλαη θνηλό γηα ην FOD θαη ην FEOD. Λόγσ όκσο ηεο πην 

γεληθεπκέλεο γεσκεηξίαο ηνπ FEOD πξέπεη λα θάλνπκε κηα πην ιεπηνκεξή αλαθνξά ζηελ 

ειιεηπηηθή γεσκεηξία. Έζησ όηη έρνπκε ην θαξηεζηαλό νξζνγώλην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, 

ρήκα 1. Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηξόπνη νξηζκνύ ηεο ειιεηπηηθήο γεσκεηξίαο κε εκη-κέγηζην θαη 

εκη-ειάρηζην θύξην άμνλα Α,Β: 

1
νο

 νξηζκόο: 

 

2 2

2 2
1

z y

A B
 

 (2.7) 

2
νο

 νξηζκόο 

 cos( )z A    (2.8) 

 sin( )y B    (2.9) 

3
νο

 νξηζκόο 

 cos( )z r    (2.10) 

 sin( )y r    (2.11) 

όπνπ , ,r    ζρεηίδνληαη κέζσ ησλ παξαθάησ εμηζώζεσλ: 

 
2 2

2 2

1

cos sin
r

A B

 


  (2.12) 

                                                                  
tan tan

B

A
 

                                     (2.13) 
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Ζ εμίζσζε (2.7) είλαη γλσζηή θαη σο  ‘ζπλεζηζκέλε κνξθή’  έιιεηςεο, ελώ νη εμηζώζεηο (2.8),(2.9) 

θαη (2.10),(2.11) είλαη παξακεηξηθέο κνξθέο κε αληίζηνηρεο παξακέηξνπο (0,2 )   θαη 

(0,2 )  . Οη εμηζώζεηο (2.8),(2.9) ζα θαινύληαη ζην εμήο ‘concentric’ πεξηγξαθή ελώ νη 

εμηζώζεηο (2.10),(2.11) ζα θαινύληαη ‘polar’ πεξηγξαθή.  Ζ παξάκεηξνο    ζηελ polar πεξηγξαθή 

έρεη απιή γεσκεηξηθή εξκελεία. Δίλαη ε γσλία ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο  OE  ην νπνίν μεθηλά 

από ην θέληξν ηεο έιιεηςεο θαη θαηαιήγεη ζην ζεκείν Δ πνπ αλήθεη ζηελ έιιεηςε, ρήκα 1. ην 

ίδην ζρήκα βιέπνπκε θαη ηελ γεσκεηξηθή εξκελεία ηεο παξακέηξνπ  . Σν ΕΤ ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ζην ρήκα 1, κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε έλα δεμηόζηξνθν ηξηζδηάζηαην 

νξζνγώλην θαξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, πξνζζέηνληαο ηνλ Υ-άμνλα θάζεηα ζην ΕΤ  

επίπεδν βιέπνληαο πξνο ηελ κέζα κεξηά ηνπ ραξηηνύ. Ζ έιιεηςε ζην ρήκα 1 όπσο θαη ν 

αληίζηνηρνο θύθινο γηα ην FOD εθιέγνληαη λα απνηεινύλ έλαλ ζπγθεθξηκέλν γεσκεηξηθό ηόπν. Γηα 

λα θαηαλνήζνπκε ηνλ γεσκεηξηθό ηόπν απηό αο θαληαζηνύκε θάζε πδξνηνκή ρσξηζηά. ε θάζε 

πδξνηνκή όπσο πξνείπακε έρνπκε έλα ζεκείν ζην επίπεδν ηεο από ην νπνίν πεξλά ν άμνλαο γύξσ 

από ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνλεπζηαζκόο ηεο πδξνηνκήο. Σν ζεκείν απηό ην νλνκάδνπκε 

ζεκείν πξνλεπζηαζκνύ θαη ηνλ άμνλα ηνλ νλνκάδνπκε άμνλα πξνλεπζηαζκνύ. Σν ζύλνιν όισλ 

ησλ ζεκείσλ πξνλεπζηαζκνύ γηα όιεο ηηο πδξνηνκέο είλαη ν γεσκεηξηθόο ηόπνο πνπ ςάρλνπκε. Με 

άιια ιόγηα ζε θάζε ζεκείν ηεο αξρηθήο έιιεηςεο ηνπνζεηνύκε κηα πδξνηνκή ηεο νπνίαο ν άμνλαο 

πξνλεπζηαζκνύ ζα δηέξρεηαη από ην ζεκείν απηό. Γηα λα νινθιεξώζνπκε ηελ γεσκεηξία ηνπ 

FEOD, πξέπεη λα νξίζνπκε ηελ ζέζε ηεο θάζε πδξνηνκήο ζηνλ ρώξν. Σν ρήκα 1, δείρλεη όηη δπν 

ηέηνηνη ελαιιαθηηθνί ηξόπνη ππάξρνπλ: 

α) ‘polar’ πεξίπησζε: ηνπνζεηνύκε ηελ πδξνηνκή ζην επίπεδν πνπ νξίδεηαη από ηνλ X-άμνλα θαη ην 

επζύγξακκν ηκήκα OE  (γσλία   ζε ζρέζε κε ηνλ Z-άμνλα), ή 

β) ‘concentric’ πεξίπησζε: ηνπνζεηνύκε ηελ πδξνηνκή ζε έλα επίπεδν πνπ δηέξρεηαη από ην Δ κε 

δηεύζπλζε παξάιιειε ζην επίπεδν πνπ νξίδεηαη από ηνλ Υ-άμνλα θαη ην επζύγξακκν ηκήκα 

OE (γσλία   ζε ζρέζε κε ηνλ Z-άμνλα)  . 
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ρήκα 1. Δγγεγξακκέλνο θαη πεξηγεγξακκέλνο θύθινο ηεο έιιεηςεο. Σα ζεκεία , ', YE E E  νξίδνπλ 

κηα παξάιιειε επζεία ζηνλ Z-άμνλα, ελώ ηα ζεκεία , , ZE E E  νξίδνπλ κηα παξάιιειε επζεία ζηνλ 

Y-άμνλα. 

 

Πξνζαλαηνιίδνπκε ηελ πδξνηνκή, ζε νπνηνδήπνηε από ηα δπν επίπεδα, ώζηε λα ζρεκαηηζηεί γσλία 

  ζε ζρέζε κε ηνλ Υ-άμνλα. Δλ γέλεη θαη κε βάζε όζα εηπώζεθαλ ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν ε 

γσλία   κπνξεί λα είλαη ζπλάξηεζε ησλ παξακέηξσλ    ή  κε άιια ιόγηα ({ ; })   . 

Τπνζέηνληαο επηπιένλ όηη νη παξαθάησ κεηαβιεηέο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή είλαη γλσζηέο 

ζπλαξηήζεηο: (α) ε θαηαλνκή κέγηζηεο θπξηόηεηαο ({ ; })f   , (β) ε θαηαλνκή ηεο ρνξδήο  

({ ; })c   , (γ) ε θαηαλνκή ηνπ κέγηζηνπ πάρνπο ({ ; })T   , (δ) ε κνξθή ηνπ πάρνπο θαη ηεο 

θπξηόηεηαο, θαη (ε) ε πνζνζηηαία  ζέζε b ησλ αμόλσλ πξνλεπζηαζκνύ ζε ζρέζε κε ην ρείινο 

πξόζπησζεο γηα θάζε πδξνηνκή, έρνπκε γλσζηή ηελ γεσκεηξία ηνπ FEOD  ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή. Μπνξνύκε πιένλ λα πξνζζέζνπκε θαη ηελ εγθάξζηα παξακόξθσζε ζηελ αξρηθή έιιεηςε 

πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 1, κε βάζε ηελ παξαθάησ δηεξγαζία: 

  0 1 sin AA A A t       (2.14) 

  0 1 sin BB B B t       (2.15) 
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Όπνπ, 
0 0,A B  ζπκβνιίδνπλ ην κέζν (ή αξρηθό) εκη-κέγηζην θαη εκη-ειάρηζην άμνλα αληίζηνηρα θαη 

1 1,A B   είλαη ηα αληίζηνηρα πιάηε ηεο ηαιάλησζεο,   ζπκβνιίδεη ηελ γσληαθή ηαρύηεηα ηεο 

ηαιάλησζεο πνπ είλαη θνηλή θαη γηα ηνπο δπν άμνλεο ( 2 n   όπνπ n  είλαη ε ζπρλόηεηα ηεο 

ηαιάλησζεο) θαη ,A B   είλαη νη θάζεηο ηεο ηαιάλησζεο ηνπ θάζε άμνλα. Με βάζε ηα 

πξνεγνύκελα ηα ζεκεία ηεο έιιεηςεο κπνξνύλ λα ηαπηνπνηεζνύλ (παξακεηξνπνηεζνύλ) ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή κέζσ ηεο παξακέηξνπ   (polar πεξηγξαθή/πιέγκα) ή ηεο  (concentric 

πεξηγξαθή/πιέγκα), κε άιια ιόγηα ππάξρεη κηα έλα πξνο έλα θαη επί αληηζηνηρία κεηαμύ ησλ 

παξακέηξσλ ,   θαη ηεο θάζε πδξνηνκήο. Έρνληαο ηελ παξαγόκελε θίλεζε ζην ζεκείν Δ από ηηο 

εμηζώζεηο (2.14), (2.15) παξαηεξνύκε όηη απηή εμαξηάηαη από ηελ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ην ζεκείν Δ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη είλαη δηαθνξεηηθή γηα ηελ 

θάζε πεξίπησζε πιέγκαηνο. Δπίζεο λα ηνληζηεί όηη κε βάζε ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο κπνξνύκε λα 

παξάγνπκε νπνηαδήπνηε κνξθή έιιεηςεο ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ε νπνία κπνξεί λα είλαη θύθινο 

θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα θίλεζεο (FOD) ή αθόκα θαη ζηελ αθξαία θαη κε ξεαιηζηηθή πεξίπησζε 

θύθινο ν νπνίνο παξακνξθώλεηαη ζε κηα επζεία θαη πάιη ζε θύθιν. Με βάζε ινηπόλ ηηο 

δπλαηόηεηεο ηνπ θώδηθα πνπ έρεη αλαπηπρηεί αλαθέξνπκε όηη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

όιεο νη πξνζνκνηώζεηο ηνπ θώδηθα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ FEOD μεθηλνύλ κε αξρηθή κνξθή έλαλ 

θπθιηθό δαθηύιην ν νπνίνο ηαιαληεύεηαη θαη παξακνξθώλεηαη ζε έιιεηςε. Ζ κόλε δηαθνξά ηνπ 

από ην FOD είλαη όηη νη πδξνηνκέο ησλ νπνίσλ ην επίπεδν ηνπο πεξλά από ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα 

ηνπ FEOD, έρνπλ ηαρύηεηεο ίζεο κε ηελ ηαρύηεηα πξνρώξεζεο θαη δελ εθηεινύλ νύηε εγθάξζηα 

θίλεζε νύηε πξνλεπζηαζκό. Οη ιόγνη πνπ επηιέμακε λα θξαηάκε ζηαζεξό έλα από ηνπο δύν άμνλεο 

ζρεηίδνληαη κε ηελ εμαζθάιηζε ελόο ηνπιάρηζηνλ ζηαζεξνύ ζεκείνπ ζηεξίμεσο ώζηε λα εδξάζνπκε 

ηνλ πξνσζηήξα επάλσ ζηελ γάζηξα ηνπ πινίνπ.  



ειίδα | 24  

 

2.3 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο κέζω ηεο ‘polar’ κεζόδνπ. 

Θα πξνζπαζήζνπκε λα αλαιύζνπκε πεξαηηέξσ ηελ θίλεζε ηεο θάζε πδξνηνκήο είηε παξάγεηαη κε 

ηελ ‘polar’ είηε κε ηελ ‘concentric’ κέζνδν. Ξεθηλώληαο κε ηελ ‘polar’ κέζνδν θαη δηαηξώληαο θαηά 

κέιε ηηο εμηζώζεηο (2.10) θαη (2.11) νδεγνύκαζηε ζην εμήο: 

 
tan

y

z


 (2.16) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε καο πιεξνθνξεί όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ‘polar’ κεζόδνπ ην ζεκείν ( )E   

ηεο αξρηθήο έιιεηςεο θηλείηαη πάλσ ζην επζύγξακκν ηκήκα OE , δειαδή ε πδξνηνκή θηλείηαη θαζ’ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο ηαιάλησζεο πάλσ ζηελ ηδία επζεία πνπ πεξλά από ην θέληξν ησλ αμόλσλ ηεο 

αξρηθήο έιιεηςεο. Αλ νξίζνπκε κε ( , ) /dr t dt  ηελ ηαρύηεηα πνπ παξάγεηαη από ηελ κεηαβνιή ηεο 

ζέζεο ηεο πδξνηνκήο, ηόηε ε επάπεηξν ηαρύηεηα ηεο δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  

  
2* 2U ( , ) /V dr t dt 

 (2.17) 

Ζ δε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ησλ U  θαη 
*V  δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 1 ( , ) /
( , ) tan ( )

U

dr t dt
t


  

 (2.18) 

Μπνξνύκε πιένλ ηελ γσλία πξόλεπζεο ( , )t   ηεο θάζε πδξνηνκήο λα ηελ ππνινγίζνπκε  από ηνλ 

εμήο ηύπν: 

 
1

( , ) /
( , ) ( , ) tan ( )

U
ct t

dr t dt
t w t w


   

   
 (2.19) 

Οπνύ w είλαη κηα παξάκεηξνο, αλεμάξηεηε ρξόλνπ, κε ηηκέο ζην δηάζηεκα: 0 1w  .  Ολνκάδνπκε 

ηελ παξάκεηξν απηή σο ‘the pitch control parameter’ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ νξνινγία ζύκθσλα κε 

ηελ εξγαζία: Politis G. & Politis K. [19]. Μπνξνύκε πιένλ λα εθηηκήζνπκε ηελ γσλία πξόζπησζεο, 

ρήκα 2, ηεο θάζε πδξνηνκήο ζε ζρέζε κε ηελ 
*V  σο εμήο: 
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 1 ( , ) /
( , ) ( , ) ( , ) (1 ) tan ( )

U

dr t dt
t t t w


          

 (2.20) 

Παξαηεξνύκε από ηελ (2.20) όηη ε γσλία πξόζπησζεο εμαξηάηαη άκεζα από ηελ παξάκεηξν w πνπ 

νξίζακε πξνεγνπκέλσο. Πην ζπγθεθξηκέλα βιέπνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε όπνπ w=1 ηόηε θαζ’ όιε 

ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ FEOD ε ζηηγκηαία γσλία πξόζπησζεο είλαη πάληνηε κεδεληθή ελώ 

ζηελ πεξίπησζε όπνπ w=0 είλαη πάληνηε ίζε κε ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ησλ U  θαη 
*V . 

Δπίζεο παξαηεξνύκε όηη θαζώο απμάλνπκε ην w ε γσλία πξόζπησζεο κηθξαίλεη θαη άξα ε θόξηηζε 

ηεο πδξνηνκήο είλαη κηθξόηεξε ελώ θαζώο κηθξαίλνπκε ην w ε θόξηηζε ηεο πδξνηνκήο απμάλεη 

δηόηη απμάλεη ε γσλία πξόζπησζεο, άκεζνο θίλδπλνο απηνύ είλαη ε πηζαλόηεηα απνθόιιεζεο ηεο 

ξνήο. Βιέπνπκε επίζεο όηη γηα 0 1w   ε απόιπηε ηηκή ηεο γσλίαο πξόζπησζεο βξίζθεηαη εληόο 

ηνπ δηαζηήκαηνο: 

 
1 ( , ) /

( , ) 0, tan ( )
U

dr t dt
t


   

 
 

  (2.21) 

Ο ππνινγηζκόο ηεο γσλίαο πξόζπησζεο ζηε ζρέζε (2.20) παξαιείπεη ηηο ηαρύηεηεο δηαηαξαρήο. Ζ 

παξάιεηςε απηή είλαη απνδερηεί γηα ζρεηηθά κηθξνύο αξηζκνύο Strouhal ελώ κεγαιύηεξεο δηαθνξέο 

αλακέλνληαη θαζώο ν Strouhal κεγαιώλεη. πλεπώο γηα κηθξόηεξνπο αξηζκνύο Strouhal ζηνπο 

νπνίνπο πξαθηηθά εκθαλίδεηαη ν κέγηζηνο πδξνδπλακηθόο βαζκόο απόδνζεο ε επηινγή ηνπ w ζηελ 

πεξηνρή 0 έσο 1 νδεγεί ζε θηλήζεηο πνπ παξάγνπλ ώζε.  
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Τατύηηηα προτώρηζης  
σδροηομής

V

Τατύηηηα αδιαηάρακηης ροής ζε ζτέζη με 

παραηηρηηή κινούμενο με ηην σδροηομή  

σδροηομή

Εσθεία προνεσζηαζμού

θ

Φ α
dr/dt

Γράθημα ηης καηακόρσθης 
ανύυφζης  

ρήκα 2. Οξηζκόο γσληώλ θαη ηαρύηεηαο αδηαηάξαθηεο ξνήο πδξνηνκήο [19]. 
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2.4 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο κέζω ηεο ‘concentric’ κεζόδνπ. 

Δθαξκόδνληαο ηελ ίδηα ζπιινγηζηηθή πνξεία θαη γηα ηελ πεξίπησζε ‘concentric’ αιιά 

ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ θνξά ηηο (2.8),(2.9),(2.14) θαη (2.15) ζα δνύκε όηη πιένλ δελ 

θαηαιήγνπκε ζε κηα απιή εμίζσζε όπσο ε (2.16) αιιά ζε κηα πην πνιύπινθε.  Αλ ππνζέζνπκε όηη 

θαη νη δπν θύξηνη άμνλεο ηαιαληώλνληαη, δειαδή 
1 1, 0A B   ηόηε ιόγσ ηνπ όηη 

0 0 RA B  , 

0A B    νη (2.8) θαη (2.9) γίλνληαη αληίζηνηρα: 

  

  1R cos( ) sin cos( )z A t          (2.22) 

  1R sin( ) B sin sin( )y t          (2.23) 

Απηό πνπ παξαηεξνύκε είλαη όηη αλ απαιείςνπκε ηνπο εκηηνληθνύο παξάγνληεο (  sin t  ) από ηηο 

δπν πξνθύπηνπζεο εμηζώζεηο, πξάγκα πνπ κπνξεί λα γίλεη κόλν αλ 1 1, 0A B   , ηόηε θηάλνπκε ζηελ 

εμήο κνξθή: 

 
       1 1

1 1

, , tan R 1 sin
B B

y t z t
A A

  
 

        
 

 (2.24) 

H (2.24) καο πιεξνθνξεί όηη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή θάζε ζεκείν ηεο αξρηθήο έιιεηςεο θηλείηαη 

πάλσ ζε κηα επζεία ε νπνία όκσο δελ πεξλά από ην θέληξν ησλ αμόλσλ όπσο ζηελ πξνεγνύκελε 

πεξίπησζε. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή νξίδνπκε ηελ ηαρύηεηα ηεο εγθάξζηαο θίλεζεο αιιά κε 

δηαθνξεηηθό ηξόπν από πξηλ. ηελ πεξίπησζε όπνπ είηε θαη νη δπν άμνλεο βξίζθνληαη ζε θίλεζε, 

ηζρύεη δειαδή ε (2.24)  είηε ν νξηδόληηνο κόλν θηλείηαη, ηόηε νξίδνπκε ηελ ηαρύηεηα ηεο πδξνηνκήο 

ζαλ ηελ ζπληζηάκελε ησλ ηαρπηήησλ πνπ επάγνληαη από ηελ θίλεζε ησλ αμόλσλ ή ηνπ άμνλα 

αληίζηνηρα ζηελ ζέζε    : 
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2 2

1 1

2 2

1 1

, cos cos( ) B cos sin( )

cos( ) B sin( ) cos

h t A t t

A t

      

   


           
 

       
 

 (2.25) 

Έηζη νξίδεηαη θαη πάιη ε επάπεηξν ηαρύηεηα πνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  

 

 
2

* 2U ,V h t
 

  
 

 (2.26) 

Ζ δε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ησλ U  θαη 
*V  δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 
 1 ,

( , ) tan ( )
U

h t
t


 





 (2.27) 

  

Οξίδνπκε εθ λένπ ηελ γσλία πξνλεπζηαζκνύ ( , )t   ηεο θάζε πδξνηνκήο  από ηύπν: 

 
 

1

,

( , ) ( , ) tan ( )
U

ct t

h t

t w t w



   



   

 (2.28) 

Ζ αληίζηνηρε γσλία πξόζπησζεο ηεο θάζε πδξνηνκήο ζε ζρέζε κε ηελ 
*V  σο εμήο: 

 
 1 ,

( , ) ( , ) ( , ) (1 ) tan ( )
U

h t
t t t w


     



    

 (2.29) 

ηελ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ‘polar’ κέζνδνο θπξίσο γηα ην 

γεγνλόο όηη θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ FEOD θάζε επίπεδν πδξνηνκήο δηέξρεηαη 

πάληνηε από ην θέληξν ηεο αξρηθήο έιιεηςεο πξάγκα πνπ θαζηζηά ηελ κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο πην 

εύθνιε ζηελ θαηαλόεζε. 
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Έρνληαο επηιέμεη ηελ κέζνδν παξαγσγήο ηνπ πιέγκαηνο γηα ην FEOD πξέπεη αξρίζνπκε λα 

νξίδνπκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε. Οξίδνπκε ινηπόλ έλα γεσκεηξηθό κέγεζνο αλαθνξάο κε 

βάζε ην νπνίν ζα ππνινγίδνληαη θαη όια ηα άιια γεσκεηξηθά κεγέζε ηνπ FEOD. Έηζη ινηπόλ 

πξέπεη λα ζεσξήζνπκε κηα αξρηθή κέζε αθηίλα, απηή ζα είλαη θαη ην αξρηθό κήθνο ηνπ νξηδόληηνπ 

άμνλα, δειαδή 
0B . Θέηνληαο ζηελ εμίζσζε (2.12)  / 2  νδεγνύκαζηε ζηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 

 
 0 1( / 2, ) sin Br t B B B t       

 (2.30) 

Θεσξώληαο ηηο παξαθάησ αληηθαηαζηάζεηο: 

0 1 0, , B AB R B h       θαη  0( ) sinh t h t      νδεγνύκαζηε ζηελ παξαθάησ κνξθή: 

  0( / 2, ) ( ) sinr t R h t R h t          (2.31) 

Παίξλνληαο ηελ ρξνληθή παξάγσγν ηεο (2.31) έρνπκε:  

 0( / 2, ) / ( ) / cos( )dr t dt dh t dt h t       (2.32) 

Δλώ ε ζρέζε (2.20) γηα / 2   γίλεηαη: 

 1( / 2, ) (1 ) tan ( cos( ))a t w Str t          (2.33) 

Όπνπ Str δειώλεη ηνλ αξηζκό Strouhal: 

 
0, 2

U


 

n h
Str h h  (2.34) 

Τπνζέηνληαο όηη έρνπκε γλσζηέο ηηο κεηαβιεηέο 0 0, , , ,U, ,w A R h   ε θίλεζε ηνπ FEOD 

θαζνξίδεηαη πιήξσο, ελώ νη εμηζώζεηο (2.10), (2.11) θαη (2.12) κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ πιέγκαηνο γηα ην FEOD ζε θάζε ρξνληθή 
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ζηηγκή. Έρνληαο πιένλ νξίζεη ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο θίλεζεο ηνπ FEOD 

κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε έλα βήκα παξαθάησ θαη λα δεκηνπξγήζνπκε κηα επηθάλεηα 

πιεγκάησλ ζε δηαδνρηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα νπνία ζα πεξηγξάθνπλ ηελ θίλεζε ηνπ FEOD ζηνλ 

ρξόλν θαη ζηνλ ρώξν. Ζ Δηθόλα 7  δείρλεη κηα δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

αξηζκό ρξνληθώλ ζηηγκώλ ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζηελ ειάρηζηε, κέγηζηε θαη αξρηθή θαηάζηαζε 

ηνπ FEOD ζε κηα πεξίνδν. Έρνληαο ινηπόλ όιε ηελ ρξνληθή εμέιημε ηνπ FEOD κπνξνύκε πιένλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ θώδηθα UBEM γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο κε κόληκεο δπλάκεηο, ηηο 

ελεξγεηαθέο αλάγθεο αιιά θαη ηελ ρξνληθή εμέιημε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ νκόξνπ ηνπ FEOD. 
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3. Βαζηθέο παξάκεηξνη πεξηγξαθήο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ FEOD 

 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ από ηελ ρξήζε ηνπ θώδηθα UBEM ζα 

πξέπεη πξώηα λα αλαιύζνπκε έλα πνιύ ζεκαληηθό ζθέινο ηνπ ππό κειέηε πξνβιήκαηνο γηα λα 

θαηαλνήζνπκε αξγόηεξα ηα απνηειέζκαηα. ε θάζε ηνκέα ηεο κεραληθήο ην πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ 

έρεη έλαλ απώηεξν ζθνπό, ηελ βειηηζηνπνίεζε. Έηζη ινηπόλ ην πξόβιεκα ζρεδηαζκνύ ελόο 

πξνσζηήξα νδεγεί ζηελ πξνζπάζεηα εύξεζεο ησλ θπζηθώλ αιιά θαη θηλεκαηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηα νπνία ζα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ απαηηνύκελε ηζρύ γηα κηα δεδνκέλε ηαρύηεηα 

ελόο ζπγθεθξηκέλνπ πινίνπ. Ζ πεηξακαηηθή έξεπλα αιιά θαη ε απνδεηρζείζα ζεσξία έρνπλ 

νδεγήζεη ζηελ εύξεζε θπζηθώλ λόκσλ νη νπνίνη πεξηγξάθνπλ ην ππό κειέηε πξόβιεκα. Απηνί νη 

λόκνη δελ είλαη ηίπνηε άιιν παξά ζπλαξηεζηαθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ δηαζηαηηθώλ εμαξηεκέλσλ 

κεηαβιεηώλ θαη ησλ αδηάζηαησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. Οη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη 

απηέο πνπ ραξαθηεξίδνπλ δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ. Γεδνκέλνπ ινηπόλ όισλ ησλ 

παξαπάλσ θαηαιαβαίλεη θαλείο όηη είλαη απαξαίηεηε ε πεξηγξαθή απηώλ ησλ κεηαβιεηώλ. Οη 

αλεμάξηεηεο απηέο κεηαβιεηέο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε δπν θαηεγνξίεο: ε θαηεγνξία Α 

πεξηέρεη ηηο γεσκεηξηθέο κεηαβιεηέο; ελώ ε θαηεγνξία Β πεξηέρεη ηηο κεηαβιεηέο θίλεζεο [9]. 
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3.1 Καηεγνξία Α 

Ζ γεσκεηξία ηνπ FEOD πεξηγξάθεηαη από ην πεξίγξακκα ηνπ (ηελ ρνξδή θαη ηελ κέζε αθηίλα 

ηνπ), ηελ θαηαλνκή ηεο θπξηόηεηαο θαη ηνπ πάρνπο. Έρνληαο ππόςε όηη ε κέγηζηε θπξηόηεηα, ην 

πάρνο θαη ε ζέζε ηνπ άμνλα πξνλεπζηαζκνύ είλαη κεηαβιεηέο νη νπνίεο κπνξνύλ λα κεηαβιεζνύλ 

ζε θάζε δηαθνξεηηθή θαηάζηαζε πεηξακάησλ κπνξνύκε λα ηα ζπκπεξηιάβνπκε κέζα ζηελ 

θαηεγνξία απηή. Δπίζεο, πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη ε κέγηζηε θπξηόηεηα αιιά θαη ε ζέζε ηνπ 

κπνξνύλ λα κεηαβάιινληαη ζηνλ ρξόλν αλ ππνζέζνπκε όηη ππάξρεη ειαζηηθόηεηα ηεο θάζε 

πδξνηνκήο. πγθεληξσηηθά ινηπόλ νη παξάκεηξνη πνπ βξίζθνληαη ζηελ θαηεγνξία απηή είλαη: ε 

ρνξδή c ; νη ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο 
0 0,BA ; ην κέγηζην πάρνο ( )tm t ; ε κέγηζηε θπξηόηεηα 

 { },cm t ; θαη ε ζέζε ηνπ άμνλα πξνλεπζηαζκνύ b .    

 

3.2 Καηεγνξία Β 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο πνπ 

ζα επηβάιεη ν εξεπλεηήο ζην κνληέιν ζα νδεγεζνύκε θαη ζε δηαθνξεηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο 

παξακέηξνπο πνπ ζα ππάγνληαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. Γεληθά όκσο νη παξάκεηξνη απηέο δελ ζα 

δηαθέξνπλ ηόζν ζηελ νπζία ηνπο όζν ζηνλ ηξόπν νξηζκνύ ηνπο. ηελ δηθή καο πεξίπησζε έρνπκε 

επηιέμεη εκηηνληθή εμίζσζε γηα ηελ εγθάξζηα θίλεζε ελώ γηα ηνλ πξνλεπζηαζκό επηιέγεηαη κέζσ 

ηεο επηινγήο ηνπ w όπσο εμεγήζακε πξνεγνπκέλσο. Έηζη ινηπόλ νη παξάκεηξνη απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο είλαη: ην πιάηνο 0h  ηεο εγθάξζηαο θίλεζεο ; ην πιάηνο 0  ηνπ πξνλεπζηαζκνύ (κέζσ 

ηεο επηινγήο ηνπ w); ε ζπρλόηεηα n  (θνηλή θαη γηα ηελ θαηαθόξπθε αλύςσζε θαη γηα ηνλ 

πξνλεπζηαζκό) ; θαη ε δηαθνξά θάζεο   ησλ δπν απηώλ θηλήζεσλ. 
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4. Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βέιηηζηεο ζρεδίαζεο 

 

 ην θεθάιαην απηό νδεγνύκαζηε ζην ηειηθό ζηάδην ηεο κειέηεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο όπνπ 

πιένλ γίλεηαη ζύδεπμε ηνπ FEOD κε ηε γάζηξα ελόο πινίνπ ώζηε λα εμάγνπκε ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα. Αξρηθά νξίδνπκε ην πξόβιεκα ζρεδίαζεο ηνπ πξνσζηήξα ώζηε λα κπνξέζνπκε λα 

παξαγάγνπκε ηα δηαγξάκκαηα ώζεο θαη ηζρύνο. Δλ ζπλερεία ζπδεηείηαη ε παξαγσγή ησλ 

δηαγξακκάησλ ζε ειεύζεξε ξνή θαη ην πώο απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ζρεδίαζε ελόο 

πξνσζηήξα. Ζ ζπκκεηνρή ηνπ νκόξνπ ζηελ παξαγσγή ώζεο είλαη θάηη ην νπνίν είλαη πνιύ 

ζεκαληηθό γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ηνλ ιόγν απηό γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο 

κεραληζκνύο παξαγσγήο ώζεο από ηνλ νκόξνπ. Σέινο παξέρνληαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα 

κεηαμύ ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ πξνσζηήξσλ: κηαο ηππηθήο πξνπέιαο B-screw, ηνπ FOD θαη ηνπ 

FEOD. 
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4.1 Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ FEOD γηα ην πξόβιεκα ζρεδίαζεο. 

Ξεθηλώληαο πιένλ ηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο πξέπεη λα απνθαζίζνπκε πνηεο 

αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη είλαη απηέο πνπ ειέγρνπλ ηελ ώζε αιιά θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

κηαο θαη απηά ηα δπν κεγέζε είλαη απηά πνπ απαζρνινύλ έλαλ ζρεδηαζηή. Έρνπκε ήδε θάλεη ζαθέο 

όηη ε γεσκεηξία ηνπ FEOD ειέγρεηαη από δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο αδηάζηαησλ κεηαβιεηώλ. 

Έρνληαο εμάγεη ινηπόλ ηηο αδηάζηαηεο παξακέηξνπο (Παξάξηεκα II), έρνπκε ηηο παξαθάησ 

κεηαβιεηέο πνπ ειέγρνπλ ηελ γεσκεηξία θαη ηελ θίλεζε ηνπ FEOD, ππνζέηνληαο όηη ς=0: 

 

0 0w,Str,h / c,b / c,A / c,R / c,

ή ό & ά .    
 (4.1) 

Πξνζπαζώληαο λα νξίζνπκε ην πξόβιεκα ελόο πξνσζηήξα θαηαιήγνπκε ζηελ εμήο ζπιινγηζηηθή: 

ππνινγίδσ ηελ ζηηγκηαία απόδνζε, ώζε θαη ηζρύ ηνπ πξνσζηήξα ζε ειεύζεξε ξνε 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ UBEM γηα έλα εύξνο ησλ παξακέηξσλ (w,Str) ππνζέηνληαο όηη νη 

παξάκεηξνη 0 0h / c,b / c,A / c,R / c  είλαη δεδνκέλεο καδί κε ηηο θαηαλνκέο ηεο θπξηόηεηαο θαη ηνπ 

πάρνπο, Γηάγξακκα 1, Γηάγξακκα 2, Γηάγξακκα 3. Οη πεξηπηώζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ηελ ‘polar’ πεξηγξαθή θαη έρνπλ ρνξδή c=.15 m θαη 

ηνλ άμνλα πξνλεπζηαζκνύ ζηνλ b/c=.33% ηνπ κήθνπο ηεο ρνξδήο. ην Γηάγξακκα 1 παξαηεξνύκε 

όηη ε ηηκέο ηεο δύλακεο πνπ παξάγεηαη θαηά ηνλ άμνλα-Υ είλαη σο επί ην πιείζηνλ αξλεηηθέο, ην 

αξλεηηθό πξόζεκν δειώλεη όηη ε δύλακε πνπ παξάγεηαη είλαη νκόξξνπε ηεο ηαρύηεηαο 

πξνρώξεζεο. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ην Γηάγξακκα 2 θαη ην Γηάγξακκα 3 όπνπ ην αξλεηηθό 

πξόζεκν δειώλεη όηη ελέξγεηα από ην ξεπζηό ή ηνλ θηλεηήξα αληίζηνηρα παξέρεηαη ζην FEOD, 

επίζεο ζηα δηαγξάκκαηα απηά ηα κεγέζε ηνπ ν θαηαθόξπθνπ άμνλα είλαη fx=Fx/ξ, 

net_pow=Net_Power/ξ θαη dhp_general=DHP_GENERAL/ξ, όπνπ ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ πγξνύ, 

θαη
   2 4kp sec / m  

. Γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηηο ηξεηο παξαπάλσ 

εμαξηεκέλεο, ιόγσ όκσο ηεο πεξηνδηθόηεηαο ηεο θίλεζεο κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη ππάξρεη έλα 

είδνο κνληκόηεηαο ζε θάζε πεξίνδν, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη θάζε πεξίνδνο κπνξεί λα 

αληηπξνζσπεπηεί από ηηκέο εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηώλ ηθαλέο λα εθπξνζσπήζνπλ ηελ θάζε πεξίνδν 

ηεο θίλεζεο. Απηέο νη παξάκεηξνη δελ είλαη άιιεο από ηηο κέζεο ηηκέο ηεο απόδνζεο, ηεο ώζεο θαη 

ηεο ηζρύνο ηνπ πξνσζηήξα.  Έηζη ππνινγίδνπκε ηελ κέζε ηηκή γηα ηελ ώζε θαη ηελ απνδηδόκελε 

ηζρύ ζην FEOD γηα κηα πεξίνδν ηηο νπνίεο ζπκβνιίδσ κε: T  θαη DHPαληίζηνηρα. Ζ απόδνζε ηνπ 

πξνσζηήξα κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηνπο αθόινπζνπο αδηάζηαηνπο ζπληειεζηέο ώζεο θαη ηζρύνο: 
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0 02
( , , / , / , / , / )

0.5
 T T

T
C C w Str h c b c A c R c

U S
 (4.2) 

 

0 03
( , , / , / , / , / )

0.5
 P P

DHP
C C w Str h c b c A c R c

U S
 (4.3) 

Όπνπ S ζπκβνιίδεη ηελ κέζε επηθάλεηα δίζθνπ ηνπ FEOD (
0 0  A B ).  

its

fx
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Γηάγξακκα 1. ηηγκηαία δύλακε θαηά ηνλ Υ-άμνλα ([fx]=m
4
/s

2
) πξνο ηα ρξνληθά βήκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα FEOD κε Str=.5, 0 0h c 0.5, R c 3, 23.54      
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its
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Γηάγξακκα 2. ηηγκηαία σθέιηκε ηζρύο ([net_pow]=m
5
/s

3
) πξνο ηα ρξνληθά βήκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο  γηα FEOD κε Str=.5, 0 0h c 0.5, R c 3, 23.54        

its

d
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Γηάγξακκα 3. ηηγκηαία απνδηδόκελε ηζρύο ([dhp_general]=m
5
/s

3
)
2
 πξνο ηα ρξνληθά βήκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα FEOD κε Str=.5, 0 0h c 0.5, R c 3, 23.54     

                                                 
2
 Ο ζπκβνιηζκόο dhp_general έρεη λα θάλεη θαζαξά κε ηνλ θώδηθα UBEM ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ππνινγίζεη 

απνδηδόκελε ηζρύ γηα πξνπέια dhp_propelel, γηα θηεξό dhp_wing, θαη γηα γεληθνύ ζρήκαηνο ζώκα dhp_general. Έηζη 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζώκαηνο πνπ έρνπκε ν θώδηθαο ππνινγίδεη θαη ηελ αληίζηνηρε ηζρύ. 
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ε θαηάζηαζε απηνπξόσζεο νξίδνπκε ην πνζνζηό νκόξνπ W σο: 

 

(1 ) U V W

 (4.4) 

Όπνπ V είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ πινίνπ. Οξίδνπκε επίζεο ηνλ βαζκό απόδνζεο ζρεηηθήο πεξηζηξνθήο 

R  σο: 

 

R

B

DHP

DHP


 (4.5) 

Όπνπ BDHP είλαη ε κέζε απνδηδόκελε ηζρύο ζην FEOD γηα κηα πεξίνδν ζε θαηάζηαζε 

απηνπξόσζεο. Βέβαηα ε νξνινγία γηα ηελ νλνκαζία ηνπ R  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη θαζαξά γηα 

ιόγνπο ζπλνρήο κε ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη γηα ιόγνπο ζπκβαηόηεηαο κηαο θαη ζηελ πεξίπησζε 

καο δελ ππάξρεη πεξηζηξνθή ηνπ FEOD όπσο ζε κηα έιηθα. Τπνζέηνληαο επίζεο όηη έρνπκε 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ κέζνδν εμίζσζεο ηεο ώζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπληειεζηώλ 

αιιειεπίδξαζεο FEOD-γάζηξαο , , RW t   (όπνπ t είλαη ην πνζνζηό κείσζεο ηεο ώζεο), ε ώζε θαη ε 

απνδηδόκελε ηζρύο γηα ηνλ πξνσζηήξα καο γηα ηελ πξώηε παξακεηξηθή πεξίπησζε ζε θαηάζηαζε 

απηνπξόσζεο δίλεηαη από: 

 2 0
0 0

2
0.5 ( (1 )) ( , , / , / , / , / )

(1 )


   


B T

n h
T T V W S C w h c b c A c R c

V W


 (4.6) 

 3 0
0 0

2
0.5 ( (1 W)) ( , , / , / , / , / )

(1 )


  


B R P

n h
DHP V S C w h c b c A c R c

V W
 

 (4.7) 

Γηα έλα απηνπξνσζνύκελν πινίν θηλνύκελν κε ηαρύηεηα V, ην πεξηβάιινλ ξεπζηό αιιειεπηδξά κε 

ηελ γάζηξα θαη δεκηνπξγεί αληίζηαζε ίζε κε: 0( ) / (1 )R V t , όπνπ 0( )R V είλαη ε αληίζηαζε 

ξπκνπιθνύκελνπ πινίνπ εμνπιηζκέλν κε όια ηα παξειθόκελα πιελ ηεο έιηθαο θαη ε νπνία 

εμαξηάηαη από ηελ γεσκεηξία ηνπ πινίνπ θαη ηελ ηαρύηεηα ηνπ. Γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο πξέπεη λα 
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ζπκπεξηιάβνπκε θαη ηελ πεξίπησζε όπνπ έλα πινίν έιθεη έλα αληηθείκελν κε δύλακε 

F (πεξίπησζε αιηεπηηθνύ ή ξπκνπιθνύ). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ινηπόλ ε ώζε πνπ αλαπηύζζεηαη  

δίλεηαη από : 

 

0( )

1
 


B

R V
T F

t
 (4.8) 

Έρνληαο γλσζηά ηα 
0 0, , , , , , , , , RV w c A R h b W t  νη εμηζώζεηο (4.6),(4.7) θαη (4.8) νξίδνπλ έλα κε 

γξακκηθό ζύζηεκα ηξηώλ εμηζώζεσλ κε ηξεηο αγλώζηνπο ( , , )BT DHP n . Μπνξνύκε ινηπόλ λα 

ιύζνπκε ην παξαπάλσ ζύζηεκα γηα έλα εύξνο ηαρπηήησλ πινίνπ 1 2( , )V V V  θαη  0,1w . Έηζη 

απνθηνύκε ηελ νιόηεηα ησλ ιύζεσλ πνπ αθνξνύλ ηελ ζρεδίαζε γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πινίν:  

 
0 0δεδνκέλν πινίν, , , , , , , ,

, ,
R

B c A R h b W t
DHP n V w



 (4.9) 

Οη πιεξνθνξίεο πνπ δίλνληαη από ηελ (4.9)  κπνξνύλ λα παξνπζηαζηνύλ ζε έλα  2-D DHP n  

δηάγξακκα ζηελ κνξθή παξακεηξηθώλ θακπύισλ ζηαζεξνύ V θαη w. Παξαηεξνύκε όηη ν ηξόπνο 

πνπ ζέζακε θαη ηειηθά ιύζακε ην πξόβιεκα νδήγεζε ζηελ εμίζσζε (4.9) ε όπνηα είλαη παξόκνηα 

κε απηή κηαο ζπκβαηηθήο πξνπέιαο κε ηε δηαθνξά όηη ν ιόγνο βήκαηνο αληηθαζηζηά ην w. Γηα λα 

κπνξνύκε όκσο λα θηάζνπκε ζηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πξέπεη λα έρνπκε γλώζε ησλ 

δηαγξακκάησλ ειεύζεξεο ξνήο ηνπ πξνσζηήξα ώζηε λα γλσξίδνπκε ηνπο ζπληειεζηέο ώζεο θαη 

ηζρύο, θάηη ην νπνίν εμεηάδεηαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 
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4.2 Γηαγξάκκαηα FEOD ζε ειεύζεξε ξνή. 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα παξάγνπκε κηα πεηξακαηηθή ζεηξά δεδνκέλσλ γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ FEOD, 

πξέπεη λα πξναπνθαζίζνπκε θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα ηηο γεσκεηξηθέο θαη θηλεκαηηθέο 

κεηαβιεηέο. ηελ πεξίπησζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εμεηάδνπκε θαη 

παξνπζηάδνπκε ηελ πεξίπησζε ζπζηήκαηνο πξόσζεο πνπ απνηειείηαη από έλα κόλν  FEOD κε ηηο 

παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθέο κεηαβιεηέο 
0/ / 4 R c A c , 

0 /h c =3.0 θαη / 0.33b c , ν αξηζκόο 

Strouhal θπκαίλεηαη κεηαμύ Str=0.1   0.7 . Ζ επηινγή ηνπ αξηζκνύ Strouhal γίλεηαη θαζαξά κε 

βάζε ηελ εκπεηξία καο δεδνκέλνπ όηη κέζα ζε απηήλ ηελ πεξηνρή ζα βξίζθεηαη ε κέγηζηε 

πδξνδπλακηθή απόδνζε ηνπ πξνσζηήξα. Σέινο ε κεηαβιεηή w έρεη επηιερζεί λα θπκαίλεηαη 

κεηαμύ 0 θαη 1 ην νπνίν ζεκαίλεη όηη νη αληίζηνηρεο γσλίεο πξνλεπζηαζκνύ ( , )t   πεξηιακβάλνπλ 

εμνινθιήξνπ ηελ πεξηνρή ησλ θηλήζεσλ πνπ παξάγνπλ ώζε γηα θάζε αξηζκό Strouhal. Έρνληαο 

ινηπόλ απνθαζίζεη γηα ηηο αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο πξνρσξήζακε ζε ζπζηεκαηηθά ηξεμίκαηα ηνπ 

θώδηθα UBEM, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε ρνξδή επηιέρηεθε 1.0c m . Μεηαβάιινληαο ηνλ αξηζκό 

Strouhal θαη ηαπηόρξνλα θξαηώληαο ζηαζεξή ηελ ηαρύηεηα πξνρώξεζεο 2.3 /V m s έρνπκε ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ηαιάλησζεο. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη λα έρνπκε 

ζπλερώο ζηαζεξό αξηζκό Reynolds ίζν κε 70.202 10 , ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ν αξηζκόο 

Reynolds ( Re / V c  ) αλαθέξεηαη ζε νιόθιεξν ηνλ πξνσζηήξα θαη παξάγεηαη αλ δηαιέμνπκε 

ηελ ηαρύηεηα πξνρώξεζεο ζαλ κηα από ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, κε άιια ιόγηα ζα 

κπνξνύζακε λα πνύκε όηη αλαθέξεηαη ζηελ νιόηεηα ηνπ πξνσζηήξα θαη δελ απνηειεί ηνπηθό 

αξηζκό Reynolds όπσο ζα κπνξνύζακε λα παξάγνπκε γηα θάζε πδξνηνκή μερσξηζηά κηαο θαη ε 

θάζε κηα ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο πξόζπησζεο. Αλ δηαιέμνπκε ζαλ αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή όρη πιένλ ηελ ηαρύηεηα πξνρώξεζεο αιιά ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα αδηαηάξαθηεο ξνήο 

ηόηε άκεζα ζηνλ ηύπν ηνπ αξηζκνύ Reynolds  ππεηζέξρεηαη θαη ν αξηζκόο Strouhal θαη επνκέλσο 

έρνπκε ηελ εμήο ζρέζε: 
2Re 1 ( )


  Str

V c
Str


. Με βάζε ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε ν αξηζκόο 

Reynolds θπκαίλεηαη από 
7Re 0.22 10 Str γηα 0.10Str θαη 

7Re 0.51 10 Str  γηα 

0.7Str (θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα: 6 21.139 10 /  m s ). Γλσξίδνληαο ινηπόλ όια ηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνσζηήξα καο ππνινγίζακε ηελ κέζε ώζε θαη ηζρύ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ UBEM θώδηθα γηα έλα δηάζηεκα δπν πεξηόδσλ.  

Παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ζε δηαγξάκκαηα ηεο κνξθήο 0TC  , Γηάγξακκα 4, (όπνπ 

0  theta  ζηα δηαγξάκκαηα) θαη 0PC  , Γηάγξακκα 5. ηα δηαγξάκκαηα ην 0  δειώλεη ην 

πιάηνο ηεο γσλίαο πξνλεπζηαζκνύ ηεο πδξνηνκήο ζηνλ ειάρηζην θύξην άμνλα ηεο έιιεηςεο ((2.19) 
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κε / 2  ).  Σα 
0TC   δηαγξάκκαηα πεξηέρνπλ επίζεο ζε παξακεηξηθή κνξθή ηελ απόδνζε ζε 

ειεύζεξε ξνε   ηνπ ζπζηήκαηνο (ιεπηέο γξακκέο): 

 


  T

P

T U C

DHP C


 (4.10) 

Δπίζεο, ηα 
0PC   δηαγξάκκαηα πεξηέρνπλ ζε παξακεηξηθή κνξθή ηελ κέγηζηε γσλία πξόζπησζεο 

maxa  , ε νπνία νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ηηκή ηεο ( )a t εμίζσζε (2.20) γηα / 2  . Ζ γλώζε ηεο 

κέγηζηεο γσλίαο πξόζπησζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηνλ ζρεδηαζηή κηαο θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν 

κπνξνύκε λα απνθύγνπκε απνθόιιεζε ξνήο πάλσ ζηνλ πξνσζηήξα καο, έλα θαηλόκελν ην νπνίν 

δελ κνληεινπνηείηαη κε ηνλ θώδηθα UBEM. Γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο ην Γηάγξακκα 6 θαη Γηάγξακκα 

7 παξέρνπλ αθξηβώο ηα ίδηα απνηειέζκαηα αιιά γηα έλα FOD κε: R/c=4, h0/c=2 έηζη ώζηε λα 

γίλνληαη εύθνιεο ζπγθξίζεηο. Παξαηεξνύκε όηη ν ιόγνο h0/c δελ είλαη ίδηνο κε απηήλ ηνπ FEOD, 

απηό γίλεηαη γηα θαζαξά ιόγνπο ζύγθξηζεο κηαο θαη ν έλαο άμνλαο ηνπ FEOD είλαη ζηαζεξόο ζηνλ 

ρώξν ρξεηάδεηαη ν h0/c λα είλαη κεγαιύηεξνο από απηόλ ηνπ FOD έηζη ώζηε λα πιεζηάδεη ε κέγηζηε 

επηθάλεηα ηνπ FEOD απηή ηνπ FOD, κε άιια ιόγηα ζέινπκε νη επηθάλεηεο S ησλ εμηζώζεσλ (4.2) 

θαη (4.3) λα είλαη ζπγθξίζηκεο κεηαμύ ησλ πξνσζηήξσλ. Θα κπνξνύζε βέβαηα λα είρε επηιερζεί θαη 

κεγαιύηεξνο ιόγνο γηα ην FEOD ή αθόκα θαη ν ίδηνο κε απηόλ ηνπ FOD. Ζ επηινγή ηνπ ιόγνπ 

απηνύ εμαξηάηαη θαζαξά από ηνλ ζρεδηαζηή θαη ην ηη ζέιεη λα ζπγθξίλεη κεηαμύ ησλ δπν 

πξνσζηήξσλ. 

Έρνληαο ινηπόλ ηα δηαγξάκκαηα απηά κπνξνύκε λα βγάινπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα: α) ε 

πεξηνρή ηεο κέγηζηεο πδξνδπλακηθήο απόδνζεο βξίζθεηαη ζε πεξηνρέο όπνπ ε κέγηζηε γσλία 

πξόζπησζεο πνπ ιακβάλεη θάζε πδξνηνκή είλαη κηθξόηεξε ησλ 15 κνηξώλ, κε άιια ιόγηα ζε 

πεξηνρέο ρσξίο απνθόιιεζε ξνήο θάηη ην νπνίν αλακέλακε, β) ε απόδνζε ηνπ FEOD είλαη αξθεηά 

κηθξόηεξε απηήο ηνπ FOD κηαο θαη ν θαηαθόξπθνο άμνλαο δελ ζπκκεηέρεη θαζόινπ ζηελ 

παξαγσγή ώζεο, όκσο κηα ηέηνηα κείσζε ζηελ απόδνζε κπνξεί λα εμηζνξξνπείηαη από κηα 

νηθνλνκηθόηεξε θαηαζθεπή θαη επθνιόηεξε ηνπνζέηεζε ηνπ πξνσζηήξα πίζσ από ηελ γάζηξα. 

Πξέπεη εδώ λα ζπκπιεξώζνπκε όηη ζε ελδειερή έιεγρν πνπ έγηλε ζηηο κεηαβνιέο ησλ πηέζεσλ δελ 

παξνπζηάζηεθε θάπνην απνηέιεζκα πνπ λα νδεγεί ζε πηέζεηο ρακειόηεξεο απηώλ ηεο πίεζεο 

αηκνπνίεζεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη θίλδπλνο ζπειαίσζεο. Παξαηεξνύκε επίζεο 

όηη κε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ην βέιηηζην FEOD γηα δεδνκέλν πινίν 

[11]. Ο ηξόπνο ρξήζεο ησλ 0PC   θαη 0TC  δηαγξακκάησλ γίλεηαη σο εμήο: έρνληαο γλσζηά ηελ 

ηαρύηεηα αιιά θαη ηελ θακπύιε αληίζηαζεο ηνπ πινίνπ, κπνξώ λα βξσ άκεζα κέζσ ησλ 

ζπληειεζηώλ αιιειεπίδξαζεο πξνσζηήξα-γάζηξαο ηελ ηαρύηεηα ειεύζεξεο ξνήο ηνπ FEOD αιιά 
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θαη ηελ ώζε πνπ ρξεηαδόκαζηε, έηζη ππνινγίδσ ηνλ ζπληειεζηή ώζεο 
TC . Γηα ηελ ηηκή απηή ζην 

Γηάγξακκα 4 θέξσ παξάιιειε γξακκή ζηνλ νξηδόληην άμνλα, ε γξακκή απηή πξνθαλώο ζα ηέκλεη 

ην δηάγξακκα ζε παξαπάλσ από κηα θακπύιεο γξακκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξηζκνύο Strouhal  θαη 

πδξνδπλακηθήο απόδνζεο, ν ηξόπνο ινηπόλ πνπ επηιεγνύκε κηα από απηέο ηηο ιύζεηο είλαη εθείλε ε 

ιύζε πνπ θαίλεηαη νπηηθά λα δίλεη ηελ κεγαιύηεξε απόδνζε. ην ζεκείν ινηπόλ ηνκήο ηεο 

νξηδόληηαο γξακκήο θαη ηεο γξακκήο απόδνζεο αληηζηνηρεί έλαο αξηζκόο Strouhal ν νπνίνο είλαη 

θαη ν αξηζκόο πνπ ζα αληηζηνηρεί ζηνλ πξνσζηήξα. ην ζεκείν εθείλν ινηπόλ θέξνπκε παξάιιειε 

ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα κέρξη λα ηκήζεη ηνλ νξηδόληην από όπνπ δηαβάδνπκε ηελ ηηκή ηνπ theta. 

Πεγαίλνπκε ζην Γηάγξακκα 5 θαη γηα ηελ ηηκή theta θαη strouhal πνπ έρνπκε βξίζθνπκε ηε κέγηζηε 

γσλία πξόζπησζεο αιιά θαη ηνλ ζπληειεζηή 
PC από όπνπ ππνινγίδνπκε ηελ ηζρύ. 

 

Γηάγξακκα 4. 0TC  δηάγξακκα γηα FEOD. Παρηέο γξακκέο δείρλνπλ ηνλ αξηζκό Str  θαη νη 

ιεπηέο ηελ απόδνζε. 
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Γηάγξακκα 5. 
0PC  δηάγξακκα γηα FEOD. Παρηέο γξακκέο δείρλνπλ ηνλ αξηζκό Str   νη ιεπηέο 

ηελ
maxa  

 

 

 

Γηάγξακκα 6. 0TC  δηάγξακκα γηα FOD R/c=4  h0/c=2.0. Παρηέο γξακκέο δείρλνπλ ηνλ αξηζκό 

Str   θαη νη ιεπηέο ηελ απόδνζε. 
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Γηάγξακκα 7. 0PC  δηάγξακκα γηα FOD R/c=4 h0/c=2.0. Παρηέο γξακκέο δείρλνπλ ηνλ 

αξηζκό Str    νη ιεπηέο ηελ maxa  

 

4.3 Σξόπνο παξαγωγήο ώζεο ηνπ FEOD από ηνλ νκόξνπ ηνπ. 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε πσο ζπκκεηέρεη ν νκόξνπο ζηελ παξαγσγή ώζεο ηνπ 

πξνσζηήξα πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε ηελ γεσκεηξία ηνπ. Αξρηθά πξέπεη λα επηζεκάλνπκε γηα 

άιιε κηα θνξά όπσο θαη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν όηη ηόζν ε επηθάλεηα ηνπ FEOD όζν θαη ν 

νκόξνπο αληηκεησπίδνληαη σο επηθάλεηεο αζπλέρεηαο. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη αλ ζεσξήζνπκε 

ηνλ νκόξνπ ζαλ κηα επηθάλεηα S ηόηε δηαρσξίδνπκε ηελ επηθάλεηα απηή ζε δπν κέξε, ην άλσ S   

θαη ην θάησ S  . Σα δπν απηά κέξε δελ είλαη ηίπνηε άιιν παξά κόλν ε ίδηα επηθάλεηα S, ν 

δηαρσξηζκόο όκσο απηόο γίλεηαη γηα λα θαηαλνήζνπκε όηη θαζώο πιεζηάδνπκε νξηαθά ηηο ηηκέο 

ελόο κεγέζνπο (π.ρ. ηελ ηαρύηεηα δηαηαξαρήο  ) από ηελ S θαη θαζώο πιεζηάδνπκε από ηελ S  

επηθάλεηα ην κέγεζνο απηό ιακβάλεη ηηο ηηκέο   θαη    αληίζηνηρα, άξα ην κέγεζνο είλαη 

αζπλερέο. Καηαιαβαίλνπκε ινηπόλ όηη απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ νλνκάδνληαη ην ζώκα θαη ν 

νκόξνπο επηθάλεηεο αζπλέρεηαο. Ο ηξόπνο νξηζκνύ ελόο κεγέζνπο γηα ην αλ είλαη αζπλερήο 

ζπλάξηεζε ή όρη εμαξηάηαη από ην πξόβιεκα θαη από ηηο θπζηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

πξέπεη λα επηβάιινπκε ώζηε λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν αληηπξνζσπεπηηθό ηεο 

πξαγκαηηθόηεηαο. Έηζη γηα παξάδεηγκα ην πεδίν ηαρπηήησλ είλαη αζπλερέο πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ νκόξνπ, δηόηη ελώ ε θάζεηε πξνβνιή ηεο ηαρύηεηαο δηαηαξαρήο πξέπεη λα είλαη ίδηα θαη ζηελ 

S  θαη ζηελ S , δειαδή n n    , νη εθαπηνκεληθέο ζπληζηώζεο ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο δελ 

ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο κηαο θαη γηα λα έρνπκε ζηξνβηιόηεηα πξέπεη λα ππάξρεη κηα 

ζρεηηθή νιίζζεζε ηεο S  πάλσ ζηελ S  πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ν νκόξνπο είλαη επηθάλεηα 

αζπλέρεηαο ηεο εθαπηνκεληθήο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ. Γηα λα κπνξέζνπλ λα 



ειίδα | 44  

 

κνληεινπνηεζνύλ καζεκαηηθά ώζηε λα θαηαιήμνπκε ζηνλ θώδηθα UBEM θαηαιήγνπκε ζηελ 

παξαγσγή απηώλ ησλ επηθαλεηώλ από θαηαλνκέο δηπόισλ[7]. Γλσξίδνπκε όηη n    όπνπ 

   ε επηθαλεηαθή έληαζε δηπόισλ. Από ηελ ζηηγκή πνπ ην   θαηεπζύλεηαη πξνο ηε 

δηεύζπλζε κέγηζηεο αύμεζεο ηνπ   πάλσ ζηελ επηθάλεηα νξηζκνύ ηνπ, απηό ζεκαίλεη όηη ην 

 θαηεπζύλεηαη ζε δηεύζπλζε όπνπ ην   είλαη ζηαζεξό. Αλ ινηπόλ ρξσκαηίζνπκε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ FEOD θαη ηνλ νκόξνπ, ρήκα 3, αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή δηπόισλ πνπ πεξηγξάθεη ηηο δπν 

απηέο επηθάλεηεο ηόηε παξαηεξνύκε όηη νη γξακκέο ζηαζεξήο θαηαλνκήο δηπόισλ ζπκπίπηνπλ κε 

ηηο επηθαλεηαθέο γξακκέο ζηξνβηιόηεηαο θαη άξα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

νπηηθνπνίεζε-ηεο. Με βάζε ινηπόλ ηα παξαπάλσ νδεγνύκαζηε ζην εμήο ζπκπέξαζκα: όπνπ 

βιέπνπκε επηθαλεηαθή γξακκή κε αιιαγή ρξσκαηηθήο απόρξσζεο,  ζεκαίλεη όηη ζηελ πεξηνρή 

εθείλε ην δηάλπζκα ηεο ζηξνβηιόηεηαο εθάπηεηαη. πλεπώο κηα θιεηζηή ηέηνηα γξακκή 

αλαπαξηζηά κηα δαθηπιηνεηδή δίλε.  Απηό θαίλεηαη θαζαξά από ην παξαθάησ ζρήκα όπνπ 

παξαηεξνύκε ηελ παξαγσγή δηλώλ (θαη ησλ αληίζηνηρσλ jet) νη νπνίεο είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ 

παξαγσγή ώζεο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ δηαηήξεζε ηεο νξκήο ζην FEOD. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα 

βέιε ζην ρήκα 3 δείρλνπλ ηελ δηεύζπλζε ησλ επαγόκελσλ ηαρπηήησλ πνπ παξάγνληαη από ηηο 

δαθηπιηνεηδήο δίλεο.  Δπίζεο ε κνξθή ησλ δαθηπιηνεηδώλ δηλώλ παξαηεξνύκε όηη νκνηάδεη 

πεξηζζόηεξν ζε ζύζηεκα δηπιώλ πηεξπγίσλ, ρήκα 4, παξά ζε απηό ηνπ FOD, κε άιια ιόγηα 

νκόθεληξνη δαθηύιηνη αληηθαζίζηαληαη από δεύγε δαθηπιίσλ. Σν ζρήκα ησλ δαθηπιίσλ 

πξνζνκνηάδεη επίζεο ηνπο δαθηπιίνπο πνπ παξάγνληαη από πηεξύγηα κε κηθξό  ιόγν επηκήθνπο AR 

ζε κηθξνύο αξηζκνύο Strouhal (νη δαθηύιηνη είλαη πεπιαηπζκέλνη ζηνλ άμνλα παξάιιεια ηεο 

θίλεζεο πξνρώξεζεο ελώ ζε κεγαιύηεξνπο AR, είλαη πεπιαηπζκέλνη θαηά ηελ δηεύζπλζε ηνπ 

πιάηνπο). 
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(α) 

 

(β) 

ρήκα 3 α,β. Οκόξνπο ηνπ FEOD, Str=0.46, ζ0=34.4. Ο ρξσκαηηζκόο έρεη γίλεη κε βάζε ηελ 

θαηαλνκή δηπόισλ. Παξαηεξνύκε ηηο δαθηπιηνεηδήο δίλεο θαη ηα αληίζηνηρα jets κε ηα νπνία ην 

FEOD παξάγεη ώζε. 
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ρήκα 4. Αληηπαξαβνιή δεκηνπξγίαο δηλώλ ζηνλ νκόξνπ ελόο ζπζηήκαηνο δηπιώλ νξζνγσληθώλ 

ζπδεπγκέλσλ πηεξπγίσλ (AR=2, Str=.4, A=15) [10] κε ηηο αληίζηνηρεο ελόο FEOD. 
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4.4 Δθαξκνγή ηνπ FEOD γηα ηελ ώζε πινίνπ - Βέιηηζηε ζρεδίαζε. 

Έρνληαο αλαιύζεη ηελ γεσκεηξία, ηελ θίλεζε, ηηο παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ην πξόβιεκα καο 

αιιά θαη ηνλ ηξόπν παξαγσγήο ώζεο από ηνλ νκόξνπ κπνξνύκε πιένλ λα δνύκε θαη ‘πεηξακαηηθά’ 

ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ FEOD κε ην νπνίν ζα εμνπιίζνπκε έλα πινίν. Έηζη ειέγρνληαο όιεο ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ επεξεάδνπλ ην πξόβιεκα καο, ζε αξρηθό πάληα ζηάδην, εμεηάδνπκε ηελ βέιηηζηε 

ζρεδίαζε ελόο πξνσζηήξα. ηελ παξνύζα παξάγξαθν ζα γίλνπλ ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ FEOD, 

FOD θαη ηεο πξνπέιαο. Με άιια ιόγηα ζα εμνπιίζνπκε έλα passenger ferry κε ηνπο ηξεηο 

παξαπάλσ πξνσζηήξεο θαη ζα αθήζνπκε ηνλ θώδηθα UBEM λα ππνινγίζεη όια ηα κεγέζε πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ. Σν κνληέιν πινίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη έλα δηπιέιηθν πινίν κε εθηόπηζκα 

8917.66 ηόλνπο θαη κέγηζηε επηηξεπόκελε δηάκεηξν έιηθαο 4.1 κέηξα. Ζ θακπύιε αληίζηαζεο 

γπκλήο γάζηξαο ηνπ κνληέινπ καο δόζεθε από ηελ βάζε δεδνκέλσλ ηεο δεμακελήο ηνπ Δζληθνύ 

Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ, θαη δίλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 1. Ζ γξαθηθή κνξθή ηεο θακπύιεο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 5. Με ηελ θακπύιε αληίζηαζεο γπκλήο γάζηξαο δεδνκέλε, ην ζύζηεκα ησλ αιγεβξηθώλ 

εμηζώζεσλ (4.6),(4.7),(4.8) κπνξεί λα ιπζεί γηα έλα εύξνο ηαρπηήησλ V θαη 0 ε νιόηεηα ησλ 

ιύζεσλ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ζε έλα δηάγξακκα όπσο καο ππνδεηθλύεη ε εμίζσζε (4.9). Γηα 

ράξε επθνιίαο ζπγθξίζεσλ ππνζέηνπκε όηη ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο: 0.0, 0.0, 1.0  RW t  . 

Όζνλ αθνξά ηελ θάζε πεξίπησζε ρσξηζηά ε παξαπάλσ ππόζεζε είλαη ινγηθή αθνύ έλα δηπιέιηθν 

πινίν έρεη κηθξέο αιιειεπηδξάζεηο πξνσζηήξα-γάζηξαο. Όζνλ αθνξά ηνλ ιόγν πνπ θαη νη ηξεηο 

πεξηπηώζεηο έρνπλ ηνπο ίδηνπο ζπληειεζηέο είλαη θαη πάιη κηα ινγηθή επηινγή κηαο θαη (γηα ηελ ίδηα 

γεσκεηξία πινίνπ) νη ζπληειεζηέο αιιειεπίδξαζεο είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

πξνσζηήξα θαη ηεο παξαγόκελεο ώζεο [12]. Γελ έγηλε δηόξζσζε γηα θεθιηκέλν άμνλα γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο πξνπέιαο, επίζεο δελ έγηλε δηόξζσζε γηα παξειθόκελα. Ο βαζκόο απόδνζεο 

έιηθαο-πινίνπ ζεσξήζεθε ίζνο κε 1 ζηνπο ππνινγηζκνύο καο. Σέινο δελ έγηλαλ δηνξζώζεηο ζηνλ 

ηνλ αξηζκό Reynolds γηα ηελ θιίκαθα ηνπ πινίνπ. 

Σν ζύλνιν ησλ ιύζεσλ ζρεδίαζεο παξέρνληαη ζε κνξθή V=ζηαζ. θαη 0 =ζηαζ. γηα ην FEOD, FOD 

θαη V=ζηαζ θαη P/D=ζηαζ γηα ηελ πξνπέια θαη παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 6, ρήκα 7, ρήκα 8 

αληίζηνηρα. Ζ ζύγθξηζε ησλ βέιηηζησλ FEOD, FOD θαη B-screw γηα ηαρύηεηα πινίνπ 23 θόκβσλ 

παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθαο 2. ε θάζε πεξίπησζε ην πινίν είλαη εμνπιηζκέλν κε 

δπν πξνσζηήξεο. 
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ρήκα 5. Γξάθεκα αληίζηαζεο πξνο ηελ ηαρύηεηα γηα ην πινίν ππό κειέηε. 

 

 

 

V(m/s) R(kp) 

7.71 31056 

8.23 34528 

8.75 38374 

9.26 42755 

9.78 47292 

10.29 52301 

10.80 58153 

11.31 66426 

11.83 8009 

Πίλαθαο 1. Κακπύιε αληίζηαζεο κνληέινπ. 
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Πξνσζηήξαο ηξνθέο 

(rpm) 

Ηζρύο 

(PS) 

Απόδνζε 

(%) 

Κέξδνο 

ζε ηζρύ 

(%) 

FEOD 9.81 16211.83 75.90 5.21 

FOD 29.55 14961.13 82.24 12.52 

B-screw 168.30 17103.40 71.97 
 

Πίλαθαο 2. ύγθξηζε πξνσζηήξσλ 

 

Πξέπεη ζην ζεκείν απηό λα ηνλίζνπκε όηη ε πξνπέια θαζώο θαη ην FOD ρξεζηκνπνηνύλ ηε κέγηζηε 

δπλαηή δηάκεηξν ε νπνία ππαγνξεύεηαη από ηηο αλνρέο. Με άιια ιόγηα ε πξνπέια έρεη δηάκεηξν D 

θαη ην FOD έρεη αξρηθή δηάκεηξν D θαη ηειηθή D=2R+2h0 . Σν FEOD όκσο έρνληαο ηνλ 

θαηαθόξπθν άμνλα ζηαζεξό έρεη ζαλ αξρηθή δηάκεηξν ηελ κέγηζηε ηνπ FOD δειαδή D=2R+2h0 . 

Από ην γεγνλόο απηό νδεγνύκαζηε θαηεπζείαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ν ζπληειεζηήο ώζεο ζα είλαη 

κεησκέλνο θαη άξα ε απόδνζε ηνπ FEOD ζα είλαη επίζεο κεησκέλε. 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ από ηνλ Πίλαθαο 2 όηη έρνπκε έλα πνζνζηό θέξδνπο ζηελ απόδνζε θαηά 

5.21% ζηελ πεξίπησζε ηνπ FEOD ζε ζρέζε κε ηελ πξνπέια. Σν αληίζηνηρν θέξδνο γηα ην FOD 

είλαη 12.25% πνιύ κεγαιύηεξν από ηνπ FEOD, ζπκίδνπκε ζην ζεκείν απηό όηη ν ιόγνο δηαθνξάο 

ζηελ απόδνζε είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ FEOD ε θαηαθόξπθε πδξνηνκή δελ πξνζθέξεη 

θαζόινπ ζηελ θίλεζε ηνπ πξνσζηήξα κηαο θαη είλαη ζηαζεξή, επίζεο όπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ ε 

επηθάλεηα αδηαζηαηνπνίεζεο γηα ηνλ ζπληειεζηή ώζεο είλαη δηαθνξεηηθόο γηα ην FOD θαη ην 

FEOD πξάγκα πνπ νδεγεί ζε πεξαηηέξσ κείσζε.  
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ρήκα 6.Passenger Ferry-FEOD: Οιόηεηα ιύζεσλ ζε κνξθή ηζν-V, ηζν- 0   πιέγκα. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.Passenger Ferry-FOD: Οιόηεηα ιύζεσλ ζε κνξθή ηζν-V, ηζν- 0   πιέγκα. 



ειίδα | 51  

 

 

ρήκα 8.. Passenger Ferry- B4.75 πξνπέια: Οιόηεηα ιύζεσλ ζε κνξθή ηζν-V, ηζν-P/D πιέγκα. 
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5. Κώδηθαο γέλεζεο ηεο γεωκεηξίαο ηνπ πιέγκαηνο 

 

Όπσο είπακε ζηελ αξρή ηεο δηαηξηβήο απηήο γηα λα πινπνηήζνπκε όια όζα ζπδεηήζεθαλ 

παξαπάλσ ρξεζηκνπνηήζακε δπν είδε πξνγξακκάησλ ην UBEM θαη ην πξόγξακκα παξαγσγήο ηεο 

γεσκεηξίαο θαη θίλεζεο ηνπ FEOD. Σν πξόγξακκα δεκηνπξγίαο ηεο θίλεζεο αιιά θαη γεσκεηξίαο 

ηνπ πξνσζηήξα είλαη απηό πνπ πινπνηήζεθε από ηνλ γξάθνληα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο θαη 

πνπ ζα ζπδεηεζεί ζε απηό ην θεθάιαην. Σν ππό ζπδήηεζε πξόγξακκα έρεη πινπνηεζεί ζε γιώζζα 

Fortran 95/03 θαη απνηειείηαη από ην θπξίσο πξόγξακκα (main) θαη ηα αξζξώκαηα ηνπ (modules). 

Θα πεξηγξάςνπκε ζηε ζπλέρεηα πξώηα ηα αξζξώκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα ηνλ θύξην θώδηθα. 
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5.1 Βαζηθά αξζξώκαηα ηνπ θώδηθα. 

5.1.1 Άξζξωκα vector_algebra 

ην άξζξσκα απηό νξίδνληαη λέα αληηθείκελα ηα νπνία ζα δηεπθνιύλνπλ ηηο πξάμεηο ζην θπξίσο 

πξόγξακκα. ην πξόγξακκα απηό νξίδνληαη δηαλύζκαηα, ηειεζηέο (πξόζζεζε, αθαίξεζε, 

πνιιαπιαζηαζκόο, δηαίξεζε) ιόγσ ηνπ όηη ν θύξηνο θώδηθαο πξαγκαηεύεηαη ηέηνηνπ είδνπο 

νληόηεηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πξνσζηήξα. 

1. Οξηζκόο Αληηθεηκέλσλ : 

a. Σύπνο δηάλπζκα: ην πξόγξακκα θαιείηαη σο vector θαη απνηειείηαη από ηξείο 

πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο: x, y, z. 

b. Σύπνο βάζε δηαλύζκαηνο: ζην πξόγξακκα θαιείηαη σο base_vectors θαη 

απνηειείηαη από ηξία αληηθείκελα ηύπνπ vector e1,e2,e3. θνπόο ηνπ είλαη λα έρεη 

ζαλ ζηνηρεηά ηνπ ηηο νξζνγώληεο βάζεηο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρώξνπ. 

c. Σύπνο ζύζηεκα ζπληεηαγκέλωλ: ζην πξόγξακκα θαιείηαη σο coordinate_system  

θαη απνηειείηαη από ηέζζεξα αληηθείκελα ηύπνπ vector o,e1,e2,e3. Σν αληηθείκελν 

απηό νπζηαζηηθά είλαη ην θαξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ καδί κε ηελ αξρή ησλ 

αμόλσλ.  

 

πλερίδνπκε κε ηνλ νξηζκό ησλ ηειεζηώλ νη νπνίνη είλαη απαξαίηεηνη ώζηε ην άξζξσκα θαη ν 

θύξηνο θώδηθαο λα γλσξίδνπλ πσο νξίδνληαη νη πξάμεηο κεηαμύ ησλ παξαπάλσ αληηθεηκέλσλ.  Ο 

καζεκαηηθόο νξηζκόο ελόο ηειεζηή (δηκεξήο πξάμε) είλαη ζαλ κηα ζπλεζηζκέλε ζπλάξηεζε κηαο, 

δπν ή ηξηώλ κεηαβιεηώλ, έηζη γηα παξάδεηγκα αλ είρα κηα ζπλάξηεζε f δπν κεηαβιεηώλ x, y  κε 

απνηέιεζκα πξαγκαηηθό αξηζκό z ηόηε ν απζηεξόο καζεκαηηθόο νξηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο απηήο 

είλαη: f: 2  κε ηύπν  f x,y z . Έηζη αθξηβώο νξίδνπκε θαη ηνπο ηειεζηέο πξάμεσλ κόλν 

πνπ αληί γηα f ην όλνκα ηνπ ηειεζηή είλαη γηα παξάδεηγκα (+). Ο αληίζηνηρνο καζεκαηηθόο 

νξηζκόο ηνπ είλαη: +: 2  κε ηύπν  x,y z  . ηνπο ηειεζηέο πξάμεσλ ζπλεζίδεηαη ν 

ζπκβνιηζκόο ηνπο, αληί λα κπαίλεη ζηελ αξρή όπσο ζηηο ζπλήζεηο ζπλαξηήζεηο, λα κπαίλεη 

αλάκεζα ζηηο δπν κεηαβιεηέο ηνπ έηζη γξαθνύκε: x+y z . Έηζη θάζε θνξά πνπ ν θώδηθαο ζα 

βιέπεη ην ζύκβνιν θάπνηνπ ηειεζηή αλάκεζα ζε δπν αληηθείκελα  ζα μέξεη απηόκαηα ηη 

δηαδηθαζίεο πξέπεη λα θαιέζεη γηα λα εθηέιεζε ηελ εληνιή. Ο ηξόπνο νξηζκνύ ησλ ηειεζηώλ 

γίλεηαη σο εμήο: νξίδνπκε ην ζύκβνιν πνπ ζα αληηζηνηρεί ζηνλ ηειεζηή ζαλ κηα εμσηεξηθή 

δηαδηθαζία ηνπ αξζξώκαηνο κε ηελ εληνιή interface procedure θαη ζηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηε 

δηαδηθαζία ηνπ αξζξώκαηνο πνπ ζα θαιείηαη θάζε θνξά πνπ ζα ζπλαληάηαη ν ηειεζηήο απηόο. 
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2. Πξάμεηο δηαλύζκαηνο κε δηάλπζκα : 

a. Πξόζζεζε : Σειεζηήο (+), θαιεί ηελ ζπλάξηεζε v_plus_v  θαη έρεη απνηέιεζκα 

δηάλπζκα. 

b. Αθαίξεζε: Σειεζηήο (-), θαιεί ηελ ζπλάξηεζε v_minus_v  θαη έρεη απνηέιεζκα 

δηάλπζκα. 

c. Δζωηεξηθόο πνιιαπιαζηαζκόο: Σειεζηήο (*), θαιεί ηελ ζπλάξηεζε  dotproduct 

θαη έρεη απνηέιεζκα πξαγκαηηθό αξηζκό. 

d. Δμωηεξηθόο πνιιαπιαζηαζκόο: Σειεζηήο (.x.), θαιεί ηελ ζπλάξηεζε  crossproduct 

θαη έρεη απνηέιεζκα δηάλπζκα. 

 

3. Πξάμεηο δηαλύζκαηνο κε πξαγκαηηθό ή αθέξαην αξηζκό: 

a. Πνιιαπιαζηαζκόο: Σειεζηήο (*) θαιεί ηηο ζπλαξηήζεηο v_x_real, v_x_integ θαη 

real_x_v, integ_x_v  θαη έρεη απνηέιεζκα δηάλπζκα. 

b. Γηαίξεζε: Σειεζηήο (/), θαιεί ηηο ζπλαξηήζεηο v_div_real ,  v_div_integ  θαη έρεη 

απνηέιεζκα δηάλπζκα. 

4. πλάξηεζε δηαλύζκαηνο κε απνηέιεζκα πξαγκαηηθό αξηζκό : Τπνινγίδεη ην κέηξν 

δηαλύζκαηνο, θαιεί ηελ ζπλάξηεζε  norm. 

5. πλάξηεζε δηαλπζκάησλ κε απνηέιεζκα πξαγκαηηθό αξηζκό : Τπνινγίδεη ηε γσλία 

δηαλπζκάησλ ζε rad, θαιεί ηελ ζπλάξηεζε vector angle. 

6. πλάξηεζε κε όξηζκα θαη απνηέιεζκα ηύπνπ base_vectors: Τπνινγίδεη ηελ αληίζηξνθε 

βάζε δηαλπζκάησλ, θαιεί ηελ ζπλάξηεζε reciprocal_base. 

7. πλάξηεζε κε όξηζκα ηξία δηαλύζκαηα απνηέιεζκα δπν δηαλύζκαηα: Τπνινγίδεη ηα 

κνλαδηαία δηαλύζκαηα πάλσ ζε δεδνκέλε επζεία, θαιεί ηελ ζπλάξηεζε   

point_to_line_unit_vectors . 

8. πλάξηεζε κε όξηζκα ηξία δηαλύζκαηα απνηέιεζκα πξαγκαηηθό αξηζκό: Τπνινγίδεη ηελ 

απόζηαζε ζεκείνπ από επζεία θαιεί ηελ ζπλάξηεζε point_to_line_distance. 

9. πλάξηεζε ηύπνπ subroutine κε απνηειέζκαηα πξαγκαηηθό αξηζκό θαη δηάλπζκα: 

Απόζηαζε ζεκείνπ από επζεία θαη κνλαδηαίν δηάλπζκα θάζεην ζηελ επζεία ε δηεύζπλζε 

ηνπ νπνίνπ δηέξρεηαη από ην ζεκείν, θαιεί ηελ ζπλάξηεζε   point_to_line_distance_and_et. 

10. πλάξηεζε κε όξηζκα πξαγκαηηθό αξηζκό θαη ηξία δηαλύζκαηα θαη απνηέιεζκα δηάλπζκα: 

ηξέθεη θαηά ηε γσλία πνπ ζα ηνπ δώζνπκε αξρηθό δηάλπζκα γύξσ από ζπγθεθξηκέλε 

δηεύζπλζε, θαιεί ηελ ζπλάξηεζε rotate1. 
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5.2 Σν θύξην πξόγξακκα 

Έρνληαο νξίζεη ηηο ζπλαξηήζεηο ηνπ αξζξώκαηνο πιένλ πξνρσξάκε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ θπξίσο 

πξνγξάκκαηνο. Αξρηθά δίλεηαη ε εληνιή λα ζπκπεξηιεθζεί ζην θύξηνο πξόγξακκα ην άξζξσκα κε 

ηελ εληνιή INCLUDE "mod_vector_algebra.f95" έπεηηα δίλεηαη ε εληνιή λα γίλεη ρξήζε ηνπ σο 

USE vector_algebra. ηε ζπλέρεηα θαινύληαη θάπνηεο ππνξνπηίλεο νη νπνίεο θαη εμεγνύληαη 

παξαθάησ. 

 

5.2.1 Η ππνξνπηίλα GMPP_jelyfish 

θνπόο απηήο ηεο ππνξνπηίλαο είλαη λα ππνινγηζηνύλ ν αξηζκόο Strouhal θαη ην πιάηνο ηεο 

γσληάο πξνλεπζηαζκνύ ηνπ νξηδόληηνπ άμνλα ηνπ FEOD ώζηε απηά ηα απνηειέζκαηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ αξγόηεξα ζην θώδηθα UBEM. 

 

5.2.2 Η ππνξνπηίλα read_parameters 

Ζ ππνξνπηίλα δηαβάδεη από εμσηεξηθό αξρείν όια ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε νξίζεη γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε. Πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκό ησλ πξνσζηήξσλ, επηινγή γηα ην αλ 

ζέινπκε ε γσλία πξόζπησζεο λα είλαη αξκνληθή ή όρη, πόζεο πεξηόδνπο ζέινπκε λα θηλεζεί ν 

πξνσζηήξαο, αιιά θαη ην πόζν ζα πξνρσξήζεη κέζα ζε απηό ηνλ αξηζκό πεξηόδσλ, επίζεο 

πεξηιακβάλεη ηελ ηαρύηεηα πξνρώξεζεο, ηελ θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα θαη ηνλ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο. ηε ζπλέρεηα νξίδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνσζηήξα, δειαδή ν 

ηύπνο ηεο πδξνηνκήο NACA (πεληαςήθηνο ή ηεηξαςήθηνο), αξρηθή ζέζε ηνπ θάζε πξνσζηήξα ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρή ησλ αμόλσλ, επηινγή γηα ην αλ ε κέζνδνο ζα είλαη ε polar ή ε concentric, αλ 

ζα έρνπκε ειιεηπηηθό ή θπθιηθό δαθηύιην (FEOD ή FOD), ν ιόγνο ηνπ εκη-κέγηζηνπ άμνλα πξνο 

ηελ ρνξδή, ε ρνξδή, ε ζέζε ηνπ άμνλα πξνλεπζηαζκνύ, ν αξηζκόο ησλ πδξνηνκώλ θαη ν αξηζκόο 

ησλ θόκβσλ ζε θάζε πδξνηνκή, ώζηε λα κπνξέζεη λα γίλεη δηαθξηηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο θαη 

παξαγσγή ηνπ πιέγκαηνο. Έπεηηα δίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο: ν αξηζκόο Strouhal, 

νη ιόγνη πιάηνπο ηεο θαηαθόξπθεο αλύςσζεο πξνο ηνπο αληίζηνηρνπο θύξηνπο εκη-άμνλεο, θαη ε 

δηαθνξά θάζεο ησλ δπν ηαιαληώζεσλ, ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ηεο θαηαθόξπθεο αλύςσζεο θαη 

ηνπ πξνλεπζηαζκνύ θαη ην πιάηνο ηεο θίλεζεο πξνλεπζηαζκνύ. 
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5.2.3 Η ππνξνπηίλα manage_time  

Ζ ππνξνπηίλα ππνινγίδεη, αλάινγα κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά αιιά θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο ηνπ πξνσζηήξα, πνηα ζα είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο θίλεζεο ηνπ FEOD έηζη ώζηε ζηε ζπλέρεηα ν θώδηθαο UBEM λα κπνξέζεη λα 

ηξέμεη ζε έλα ρξνληθό πεξηζώξην ηθαλνπνηεηηθό ώζηε λα βγνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κέζσ ηεο ππνξνπηίλαο απηήο ππνινγίδεηαη ν αξηζκόο ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ (nts) 

θαζώο θαη ε δηαθνξά δπν δηαδνρηθώλ ζηηγκώλ (dt) πνπ νπζηαζηηθά είλαη δπν όςεο ηνπ ηδίνπ 

λνκίζκαηνο. Ζ ινγηθή πίζσ από ηνλ νξηζκό απηώλ ησλ κεηαβιεηώλ είλαη ε εμήο: θαηαξράο 

ππνινγίδνπκε κηα πξνζέγγηζε ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ζώκαηνο velo  κέζσ ηεο 

ππνξνπηίλαο velocity_estimation θαη ελ ζπλερεία ππνινγίδνπκε πόζν ρξόλν ρξεηάδεηαη κηα 

πδξνηνκή λα ηαμηδέςεη ην κήθνο ηεο ρνξδήο ηεο, c , θαη άξα έρνπκε: t=c/velo . Πξνθαλώο δελ 

γίλεηαη λα έρνπκε ζαλ δηαθνξά δπν ρξνληθώλ ζηηγκώλ ην κέγεζνο  Γt, δηόηη κεηαμύ t1  θαη t2   

όπνπ t t t 2 1  έρνπκε ράζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο όζνλ αθνξά ηελ θίλεζε ηνπ ζώκαηνο, 

κηαο θαη ε απόζηαζε πνπ δηάλπζε είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο ηνπ. Θέινπκε λα 

έρνπκε ηνπιάρηζηνλ κηα δηαθνξά ηάμεσο έλα κεηαμύ ηεο δηαλπζείζαο απόζηαζεο θαη ηνπ κήθνπο 

ηνπ ζώκαηνο. Γηα ηνλ ιόγν απηό δηαηξνύκε ηελ ρνξδή κε ηνλ όξν knts_per _chord    10  όπνπ ην 

k είλαη θπζηθόο αξηζκόο. Έηζη έρνπκε ην κέγεζνο  nts _ per _ cdelta_t=c hord/ velo  ην νπνίν 

είλαη έλα πην ηθαλνπνηεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα, όζνλ αθνξά όκσο ηελ κε πεξηνδηθή θίλεζε ηνπ 

ζώκαηνο. Πξέπεη ινηπόλ λα δνύκε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα ηη δηαθνξά ηάμεο έρεη θαη κε ηελ 

πεξίνδν ηεο παιιόκελεο θίλεζεο, έηζη νξίδνπκε ηε κεηαβιεηή 

nts _ per _ period=
delta_t n delta_t






1
. Γηα λα ειέγμνπκε αλ απηό ην κέγεζνο είλαη ηθαλνπνηεηηθό 

έρνπκε θξάμεη ηελ κεηαβιεηή nts_per _period  κεηαμύ κηαο ειάρηζηεο ηηκήο 

nts_per _period_min  θαη κηαο κέγηζηεο ηηκήο nts_per _period_max . Αλ ε ηηκή ηεο βξίζθεηαη 

κέζα ζε απηό ην δηάζηεκα ηόηε dt=delta_t  αιιηώο αλ βξίζθεηαη εθηόο αληηθαζηζηνύκε ηελ ηηκή 

ηνπ nts_per _period  είηε κε ην άλσ είηε κε ην θάησ θξάγκα ηνπ αλάινγα ζε πνην είλαη πην 

θνληά. Σν λέν dt είλαη  
nts _ per _ p

dt=
odn eri

1
, ν αξηζκόο ησλ ρξνληθώλ βεκάησλ (nts) 

ππνινγίδεηαη αλάινγα κε ην πόζεο πεξηόδνπο ζέινπκε λα έρνπκε θαη κε ηα ρξνληθά βήκαηα κέζα 

ζε κηα πεξίνδν nts_per _period . 
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5.2.4 Η ππνξνπηίλα find_cdrag 

Τπνινγίδεη ηελ αληίζηαζε ιόγσ ζπλεθηηθόηεηαο κέζσ ηνπ αξηζκνύ Reynolds ζηνλ νπνίν ζα 

βξίζθεηαη ν πξνσζηήξαο καο. 

 

5.2.5 Η ππνξνπηίλα wing_motion 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ππνξνπηίλα είλαη απηή πνπ δεκηνπξγεί ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηελ 

παξακνξθσκέλε γεσκεηξία ηνπ πξνσζηήξα ιόγσ ηεο θίλεζεο ηνπ. Ο ηξόπνο δεκηνπξγίαο ηεο 

γεσκεηξίαο είλαη όπσο ηνλ πεξηγξάςακε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

 

5.2.6 Η ππνξνπηίλα create_c1_t 

Ζ ππνξνπηίλα απηή δηεπζεηεί ζε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά ηνπο θόκβνπο ηεο θάζε πδξνηνκήο ζηελ 

κπξνζηά θαη πίζσ όςε έηζη ώζηε λα είλαη ζπκβαηό ην αξρείν εμόδνπ κε ηνλ θώδηθα UBEM. 

 

5.2.7 Η ππνξνπηίλα write_system_geometry_at_time_t 

Ζ ππνξνπηίλα απηή δεκηνπξγεί ην αξρείν εμόδνπ ώζηε λα είλαη έηνηκν γηα ρξήζε από ηνλ θώδηθα 

UBEM. Πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο θαη κνξθέο πνπ πξέπεη λα ππάξρνπλ ώζηε λα απνηειεί έλα 

ζπκβαηό αξρείν εηζόδνπ γηα ηνλ θώδηθα UBEM. 

 

5.2.8 Η ππνξνπηίλα naca45 

Σν ππνπξόγξακκα απηό δεκηνπξγεί όια ηα δεδνκέλα θαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα έρεη ε 

πδξνηνκή NACA πνπ νξίζακε ζηελ αξρή, δειαδή πάρνο, θπξηόηεηα, ζέζε κεγίζηνπ πάρνπο θαη 

θπξηόηεηαο θαη γεληθά ηελ γεσκεηξία ηεο. Δπίζεο ζην ππνπξόγξακκα απηό ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα λα δνζεί θαη ειαζηηθόηεηα ζηελ πδξνηνκή αλ απηό απαηηεζεί. 
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6. πκπεξάζκαηα, ζπδήηεζε θαη πξνηάζεηο 

 

Όπσο είδακε από ηνλ Πίλαθαο 2 ην FEOD δελ είλαη ηόζν απνδνηηθό όζν ην FOD όκσο είλαη 

απνδνηηθόηεξν από κηα ζπκβαηηθή πξνπέια. Σν θέξδνο ζε ηζρύ πνπ απνθνκίδνπκε από ην FEOD 

είλαη ηθαλό λα θάλεη έλαλ εξεπλεηή λα κειεηήζεη πεξαηηέξσ ηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο ηέηνηνπ 

πξνσζηήξα. Δθηόο όκσο από ην θέξδνο ζε ηζρύ ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε αλ γεληθά είλαη εθηθηή ε 

παξαγσγή ελόο ηέηνηνπ πξνσζηήξα. Οη ζεκαληηθόηεξεο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο πξέπεη λα 

επηθεληξσζνύκε είλαη: ν ηξόπνο θαηαζθεπήο ελόο ηέηνηνπ ζώκαηνο, ε κείσζε ζνξύβνπ θαη 

ηαιαληώζεσλ ζηε γάζηξα θαη ε πξνζηαζία ηεο βηνπνηθηιόηεηαο. 
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6.1  Δθηθηόηεηα παξαγωγήο θαη θαηαζθεπήο ηνπ FEOD 

Σα Electroactive polymers (EAP), ή ειεθηξό-δηεγεξκέλα πνιπκεξή, είλαη ε ηερλνινγία παξαγσγήο 

κεραληζκώλ νη νπνίνη ππό ηε δηέγεξζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ρεκηθνύ πεξηβάιινληνο, θσηόο, πίεζεο, 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θ.α. παξακνξθώλνπλ είηε πξνζσξηλά είηε κόληκα ην ζρήκα ηνπο θαη ην κέγεζνο 

ηνπο. Μηα ζεκαληηθή ηδηόηεηα ησλ EAP είλαη όηη κπνξνύλ λα παξακνξθσζνύλ, έσο θαη 380% ηνπ 

θπζηθνύ ηνπο ζρήκαηνο ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο, ελώ ππνβάιινληαη ζε εμαηξεηηθέο θαηαπνλήζεηο. 

Ζ πξνζπάζεηα παξαγσγήο EAP δελ είλαη θάηη ην θαηλνύξγην, ε πξώηε πξνζπάζεηα έγηλε ην 1880 

από ηνλ Whilhem Rontgen, βέβαηα ε πάξνδνο ησλ ρξόλσλ βειηίσζε ηηο όπνηεο πξνζπάζεηεο θαη 

έρνπκε θηάζεη ζήκεξα ζε έλα πνιύ θαιό επίπεδν δεκηνπξγίαο κεραληζκώλ από EAP, ηα νπνία 

κπνξνύλ λα αληαπνθξηζνύλ ζε αξθεηέο απαηηήζεηο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο. Κάπνηεο από ηηο 

ρξήζεηο ησλ EAP είλαη ε παξαγσγή ηερληηώλ κπώλ όπνπ έρεη πξνζειθύζεη αξθεηά ην επηζηεκνληθό 

ελδηαθέξνλ, Δηθόλα 10, ε παξαγσγή βηνκηκεηηθώλ ζπζθεπώλ, παξαγσγή ζπζθεπώλ δηεπαθήο 

αλζξώπνπ – κεραλήο όπσο γηα παξάδεηγκα δεκηνπξγία ‘έμππλεο’ ζηνιήο θαηάδπζεο ή πηήζεο, 

αιιά θαη ζηνλ ηνκέα ηεο θνζκνινγίαο κε ηε δεκηνπξγία αηζζεηήξσλ θαζαξηζκνύ αηξάθησλ πνπ 

βξίζθνληαη ήδε ζην δηάζηεκα, Δηθόλα 11. Σα είδε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θόξσλ είλαη ηα 

ιεγόκελα δηειεθηξηθά θαη ηνληηθά EAP [2]. Σα δηειεθηξηθά EAP έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα 

δηαηεξνύλ ηελ παξακόξθσζε πνπ έρνπλ ππνζηεί όηαλ δηαπεξλώληαη από ζπλερέο ξεύκα θάηη ην 

νπνίν ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα ηε ρξήζε ηνπο ζε ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο, έρνπλ επίζεο πςειή 

κεραληθή αληνρή πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε μεξό πεξηβάιινλ. Παξ 

όια απηά όκσο έρνπλ πςειέο απαηηήζεηο ζε ελεξγεία ώζηε λα εθθηλήζνπλ ηελ ιεηηνπξγηά ηνπο. Σα 

ηνληηθά EAP από ηελ άιιε έρνπλ πνιύ ρακειέο απαηηήζεηο ηάζεο ηεο ηάμεσο 1-2 V θαη κπνξνύλ λα 

ππνζηνύλ κεγάια βέιε θάκςεο, ρξεηάδνληαη όκσο λα βξίζθνληαη ζε πγξό πεξηβάιινλ πξάγκα πνπ 

ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα ηελ εθαξκνγή πνπ κειεηάκε. Ζ θαηαζθεπή ελόο κεραληζκνύ από EAP έρεη 

επίζεο ην πιενλέθηεκα όηη ε παξαγσγή ζνξύβνπ θαη άξα ηαιαληώζεσλ ζηε γάζηξα είλαη 

νπζηαζηηθά ακειεηέα, ζε αληίζεζε κε κηα ζπκβαηηθή πξνπέια, θαη έρνπλ πςειή επθηλεζία θαη 

ειηθηεθόηεηα. Δπίζεο ιόγσ ηεο κε ύπαξμεο ζηξέςεο ηνπ πξνσζηήξα όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πξνπέιαο θαζίζηαηαη πην θηιηθό πξνο ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη ζηελ ζαιάζζηα δσή.  Σέινο λα 

ηνλίζνπκε όηη νη πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε είλαη απηέο όπνπ ν πξνσζηήξαο ιεηηνύξγεη ζε γσλίεο 

πξόζπησζεο ζηηο νπνίεο παξάγεηαη ώζε, όπσο όκσο θαηαιαβαίλεη θαλείο ππάξρνπλ θαη νη 

πεξηπηώζεηο όπνπ δελ παξάγεηαη ώζε αιιά θαηαλαιώλεηαη ελέξγεηα από ην πεξηβάιινλ ξεπζηό. Οη 

πεξηπηώζεηο απηέο κπνξνύλ επίζεο λα θαηαζηνύλ εθκεηαιιεύζηκεο δηόηη εθηόο από έλαλ 

πξνσζηήξα ν νπνίνο θηλεί ην πινίν κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζε δηάθνξεο ζέζεο ηνπ πινίνπ, όπσο 

ζηελ πιώξε, κηθξόηεξα FEOD ηα νπνία ζα θαηαλαιώλνπλ ελέξγεηα από ην θηλνύκελν ξεπζηό, ζα 

ηελ απνζεθεύνπλ θαη ζα κπνξνύλ λα ηελ ρξεζηκνπνηνύλ είηε γηα ηελ θόξηηζε γελλεηξηώλ είηε γηα 



ειίδα | 60  

 

ηελ κεηαηξνπή άιινπ είδνπο ελέξγεηαο. Με άιια ιόγηα ζα κπνξεί ην ίδην ην πινίν λα θέξεη πάλσ 

ηνπ πνιιαπινύο ‘κηθξό – πδξνειεθηξηθνύο’ ζηαζκνύο. 

 

Δηθόλα 10. Αλδξνεηδέο ην νπνίν λα κηκείηαη κπτθέο θηλήζεηο ηνπ πξόζσπνπ [2]. 

 

   Δηθόλα 11.  Αηζζεηήξαο θαζαξηζκνύ θαθνύ αηξάθηνπ πνπ βξίζθεηαη ζε απνζηνιή ζην δηάζηεκα 

[2]. 

  



ειίδα | 61  

 

6.2  πκπεξάζκαηα 

Όπσο θαηαιαβαίλεη θαλείο ν πξνσζηήξαο πνπ αλαιύζακε έρεη όιεο ηηο πξνδηαγξαθέο γηα λα είλαη 

ππνςήθηνο αληηθαηαζηάηεο κηαο ζπκβαηηθήο πξνπέιαο σο πξνσζηήξην κέζσ αιιά θαη σο κνλάδα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Δίδακε όηη κπνξνύκε λα έρνπκε θέξδνο κέρξη θαη 5.21% ζε ζρέζε κε κηα 

ζπκβαηηθή πξνπέια, βεβαία ην FOD όπσο είδακε έρεη πνιύ θαιύηεξε απόδνζε από ην FEOD αιιά 

ππάξρεη κεγάιε δπζθνιία ζηελ ζηήξημε ηνπ πάλσ ζηελ γάζηξα. Βέβαηα ην FEOD έρεη θαιύηεξε 

πξνζαξκνγή ζηελ πξύκλε θαη απηό γηαηί κπνξνύκε λα αλαπηύμνπκε ηνλ νξηδόληην άμνλα ηνπ όζν 

ζέινπκε, κέζα ζε επηηξεπηά όξηα, ώζηε ε επηθάλεηα ηνπ λα είλαη όζν ην δπλαηό κεγαιύηεξε 

γίλεηαη. Δίλαη πξνθαλέο, όηη κηα αθόκα πην ζπζηεκαηηθή κειέηε πεξηζζνηέξσλ πεξηπηώζεσλ είλαη 

αλαγθαία ώζηε λα κπνξέζνπκε λα απνζαθελίζνπκε αλ ε ρξήζε ηνπ FEOD είλαη θαηάιιειε θαη γηα 

άιιεο εθαξκνγέο νη νπνίεο δελ είλαη πξνθαλείο αθόκα. Δπίζεο είδακε όηη κεραληζκνί νη νπνίνη 

είλαη εύθακπηνη δελ είλαη πηα κόλν ζεσξεηηθά κνληέια, έρνπλ αλαπηπρηεί πιένλ εηδηθά πιηθά ηα 

νπνία κπνξνύλ λα κηκεζνύλ νπνηαδήπνηε θίλεζε ρσξίο λα ρξεηάδνληαη λα θαηαλαιώζνπλ κεγάια 

πνζά ελέξγεηαο, πξάγκα ην νπνίν θαζηζηά πιένλ ηελ δπλαηόηεηα παξαγσγήο ηνπ FEOD 

πξαγκαηηθόηεηα. Ζ θαηαζθεπή ελόο ηέηνηνπ κεραληζκνύ είλαη κηα πξόθιεζε ηόζν ζεσξεηηθή όζν 

θαη πξαθηηθή θαη ζα απνηεινύζε έλα ζεκαληηθό κέξνο σο ζπλέρεηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο αιιά ζε πην εθηεηακέλε κνξθή. Ωο κειινληηθό πιάλν ζα κπνξνύζε λα πεη θάπνηνο όηη 

απηό πνπ κέλεη είλαη ε θαηαλνκή ηεο θπξηόηεηαο ηεο θάζε πδξνηνκήο λα κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν 

αιιά θαη λα κεηαβάινπκε ηε δηαθνξά θάζεο, κεηαμύ ησλ δπν θηλήζεσλ, ώζηε λα κπνξέζνπκε λα 

απνθηήζνπκε κηα πην νινθιεξσκέλε εηθόλα γηα ηα πδξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ηέηνηνπ 

πξνσζηήξα. Πιένλ θαη ε πδξνηνκή ζα είλαη εύθακπηε θαη ζα κπνξεί λα εθηειεί θηλήζεηο πνπ 

νξίδνπκε εκείο νη νπνίεο ζε αξρηθό ζηάδην ζα είλαη εκηηνληθνύ ραξαθηήξα κε θάπνηα δηαθνξά 

θάζεο από ηηο ππόινηπεο θηλήζεηο. 
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Παξάξηεκα I :Ιδαληθή γωλία πξόζπηωζεο θαη κεδεληθή γωλία 

άλωζεο  

ε απηό ην παξάξηεκα ζα απνδείμνπκε ηηο ζρέζεηο (2.4),(2.6). Αλ παξαγσγίζνπκε ηελ ζρέζε (2.2) 

σο πξνο u ζα έρνπκε: 

    c

2

c

2

m { ; }, t m { ; }, t(2 p u c) c u
 

p p
   0 u p

    





 
  





  

Θέηνληαο 
1 cos

u=
2

 
 ηόηε αληηθαζηζηώληαο ζηελ παξαπάλσ ζρέζε έρνπκε: 

   
2

c

2

c(2p 0.5 cos( ) / 2) (0.5 cos( ) / 2m { ; }, t c m { ; }, t c)

p p

      


    
  

Παξαγσγίδνπκε ηελ (2.3) σο πξνο u νπόηε έρνπκε: 

   c c

2 2

(1 u) c (1 u 2p)m { ; }, t m { ; }, t
  

c
 

(1 p)
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1 p
u 1

( )

         


  


  

Θέηνληαο 
1 cos

u=
2

 
 ηόηε αληηθαζηζηώληαο ζηελ παξαπάλσ ζρέζε έρνπκε: 

   c c

2 2

(0.5 (0.5) cos( )) c (1.5 0.5 cos( ) 2 p) c

(1 p) (1

m { ; },

p)
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Θα ππνινγίζνπκε ηώξα ην νινθιήξσκα ηεο εμίζσζεο (2.1) : 

     t

0 0 t

y y y
c c c1 1

d d d
u u u

   


   
          όπνπ 1t=cos (1 2p)    

Μεηά από ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ νδεγνύκαζηε ζην επόκελν: 
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c
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Όκσο ε παξαπάλσ ζρέζε είλαη πνζνζηό ηεο ηδαληθήο γσλίαο πξόζπησζεο έηζη ιύλνληαο γηα 

 cm { ; }, t   έρνπκε:  
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Ο ηξόπνο παξαγσγήο ηεο (2.6) είλαη αθξηβώο ν ίδηνο κε ηελ (2.4) όηη ε κνξθή ησλ νινθιεξσκάησλ 

αιιάδεη. Έηζη κε όια ηα παξαπάλσ ίδηα κέλεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ζρέζε (2.5) 

     t

0 0 t

y y y
c c c1 1 1

(1 cos( ))d (1 cos( ))d (1 cos( ))d
u u u

   
 

         
         

όπνπ 1t=cos (1 2p)  . 

Μεηά από ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ νδεγνύκαζηε ζην δεηνύκελν: 

 
 2

i

l 0 2

((2p 1) (p 0.25 cos(t) 1) sin(t) (p 0.75) (p 2 p t t)) a t
a

(p 0.5) (p 2 p t t sin

{ ; },
{ ; }, t

(t))
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Παξάξηεκα II: Αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο 

ην παξώλ παξάξηεκα παξαζέηνπκε ηηο αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ αλαιύζεθε 

ζην θεθάιαην 4. ηνπο παξαθάησ πίλαθεο έρνπκε ηα δεύγε αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ κε ηα νπνία 

γίλνληαη νη αδηαζηαηνπνηήζεηο θαη ηηο αληίζηνηρεο παξαγόκελεο αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο. Να 

ηνλίζνπκε εδώ όηη αλάινγα κε ην πξόβιεκα πνπ εμεηάδνπκε κπνξεί ν εξεπλεηήο λα επηιέμεη θαη 

δηαθνξεηηθά δεύγε αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. 

Αδηάζηαηε 

κεηαβιεηή 

Εεύγνο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ 
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Πίλαθαο 3. Αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο κε ηηο αληίζηνηρεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο αδηαζηαηνπνίεζεο. 
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Αδηάζηαηε 

κεηαβιεηή 

Εεύγνο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ 
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ABSTRACT  

Inspired by the paradigm of a jellyfish or a 

torpedo fish, we have extended the FOD 

(Flexible Oscillating Duct) concept to the new 

FEOD (Flexible Elliptic Oscillating Duct) 

concept. The FEOD is a generalization of the 

FOD since it can have an elliptic shape when at 

rest and can oscillate differently along the two 

axis of the ellipse. By leaving the major axis of 

the ellipse constant in time, the FEOD can be 

supported to the ship’s hull, a problem which 

was very difficult to be solved for a FOD. In 

this case the oscillation of the FEOD is limited 

to the minor axis of the ellipse. Apart from the 

obvious advantage of having two points of 

support, the FEOD is also capable of better 

adaptation to the existing area behind the ship, 

allowing thus lower thrust coefficients, and 

higher efficiencies. To understand the flow 

physics of the FEOD system, the problem of 

flow around an actively (i.e. controlled by the 

user) deforming FEOD, performing unsteady 

mailto:polit@central.ntua.gr
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motion, while travelling with a given velocity in 

an infinitely extended fluid, has been simulated 

using the Unsteady Boundary Element 

Modeling code UBEM. For the needs of the 

simulation, a special data generation algorithm 

has been developed, capable of producing a 

number of unsteady motions for the FEOD, 

including chord-wise flexibility. Using this 

data-generation code, we feed UBEM with 

systematic motion data by varying the pitch 

angle of the FEOD sections, as well as the 

Strouhal number. Systematic results for the 

open water thrust, power and efficiency are 

calculated and presented. The problem of 

designing such a system for a real ship is also 

presented. Comparisons with a conventional 

propeller and a similar FOD prove that the 

FEOD is a promising system, more feasible than 

the FOD, with propulsive efficiencies 

comparable to that of a conventional propeller. 

Keywords 

Biomimetic Propulsion; Jellyfish Propulsion; 

Flexible oscillating Duct; Unsteady wake rollup. 

 

INTRODUCTION 

In Politis and Tsarsitalidis (2012) the concept of 

a FOD (Flexible Oscilating Duct) has been 

introduced as a new propulsor. In the same 

paper the design methodology of the FOD has 

been presented and comparisons with a 

conventional propeller, for three different ship 

types has been given. The main conclusion from 

this work was that the FOD is a promissing 

propulsor with hydrodynamic efficiencies well 

over that of a convensional propeller. The main 

disadvantage of the FOD has to do with his 

support to the hull stern. More specifically it 

became obvious from the beginning that the 

completely circular geometry of the FOD makes 

difficult its support onto the ship, since every 

single point of the FOD would be in a constant 

motion. Towards resolution of this problem we 

decided to expand/generalize the geometry of 

our propulsor allowing elliptical shapes. We 

thus arrive to the concept of a ‘Flexible Elliptic 

Oscillating Duct’ or simply, FEOD. An 

important difference between the FOD and the 

FEOD is that the latter can oscillate in both axis 

of the ellipse in a manner determined by the 

designer. This allows the designer to select one 

of the axis of the ellipse (for example the major 

axis) to be constant and the other to be 

oscillating. With this selection the major axis 

can be used for supporting the FEOD to the 

hull. Hence both ducts (FOD & FEOD) 

oscillate, but since the FEOD has two degrees of 

oscillation freedom (the two axis of the ellipse), 

deforms as an ellipse rather than as a circle in 

the general case.  

In this paper the FEOD is introduced and 

systematically examined. Hydrodynamic 

performance simulations are then undertaken 

using UBEM, Politis (2004,2011), in a pilot, 

limited in extent, systematic series for the 

FEOD and the calculated mean thrust and power 

are plotted in diagrams, appropriate for the 
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FEOD design. Systematic runs include variation 

of Strouhal number and pitch angle amplitude 

for a pre-selected FEOD geometry. A design 

method, that employs the produced charts, is 

presented and used to calculate the powering 

performance of a passenger/car ferry equipped 

with the FEOD propulsor. Powering 

performance calculations have also been made 

for the same ship equipped with either a FOD or 

a conventional propeller. The comparison shows 

that the FEOD can produce high efficiencies, 

although not as high as the FOD, but good 

enough to give a serious reason for further 

investigating such a propulsor and overcoming 

the technical difficulties connected with its 

construction. 

 

1 FEOD geometry and motion – 

panel generation.  

The starting point for an unsteady BEM 

simulation of a flexible body is the generation 

of the time dependent paneling describing the 

geometry of the system, Politis (2011). Thus we 

start from a discussion of the shape of the 

FEOD with a special consideration on the 

definition of the ‘FEOD sections’ and their 

‘pitch’. 

Consider a plane Cartesian orthogonal 

coordinate system YZ, figure 1. There are three 

common descriptions for an elliptic shape with 

major and minor axis ,A B  as follows: 

2 2

2 2
1 

z y

A B
  (1) 

cos( ) z A    (2) 

sin( ) y B    (3) 

cos( ) z r    (4) 

sin( ) y r                                                                                (5) 

where , ,r    are related by the equations: 

2 2

2 2

1

cos sin




r

A B

 
  (6) 

tan tan
B

A
 

  (7) 

Equation (1) is the standard form, while 

equations (2),(3) and equations (4),(5) are 

parametric forms, with (0,2 )   and 

(0,2 )  respectively. Form (2),(3) is termed 

‘concentric’ in the sequel while form  (4),(5) is 

termed ‘polar’. The parameter   in the 

description of the polar form has a very simple 

physical meaning. It denotes the angle of the 

line segment OE   starting at the center of the 

ellipse O  and ending at the point E  belonging 
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to the ellipse, figure 1. In the same figure the 

physical meaning of the parameter   is shown.  

The YZ system of figure 1, can now be 

completed to a right handed 3D Cartesian-

orthogonal coordinate system, by adding the X-

axis normal to YZ showing inside paper. We 

can now proceed to the description of FEOD by 

‘building’ the FEOD hydrodynamic sections 

around this ellipse. More specifically the ellipse 

of figure 1 is selected to be the locus of the pitch 

axis points of the FEOD sections. To complete 

the FEOD geometry, the position of the FEOD 

sections in space has to be defined. Figure 1 

dictates two alternatives for this: 

(a) polar case: put the section in the plane 

defined by the X-axis and the line OE  (angle   

from Z-axis), or 

(b) concentric case: put the sections in a plane 

through E with orientation parallel to the plane 

defined by the X-axis and the line OE  (angle 

  from Z-axis)  . 

 

 

Figure 1. Inscribed and outscribed circles of an 

ellipse. Points , , YE E E  define a line parallel to 

Z-axis, while points , ,
ZE E E  define a line 

parallel to Y-axis 

Orientate then the FEOD section, at either 

plane, to make an angle   with the X-axis. In 

general  can be a function of   or   i.e. ( )    

or ( )  . Assuming further that the following 

variables are known functions: (i) the FEOD 

chord distribution ( )c   ( ( )c  ),  (ii) the 

maximum  camber distribution ( )f   ( ( )f  ), 

(iii) the maximum  thickness distribution ( )T   

( ( )T  ), (iv) the thickness and camber forms, 

and (v) the chordwise position b  for the 

sectional pitch axis from leading edge,  the 

geometry of the FEOD is fully defined.  

The two alternatives (a) and (b) lead to two 

different space grids which shall be termed as 

the ‘polar grid’ and the ‘concentric grid’ 

respectively, in accordance with the previous 
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definitions regarding the parametric description 

of an ellipse.  

We can now add a heaving motion to the pitch 

loci ellipse of figure 1, as follows. Assume:  

 0 1 sin     AA A A t    (8) 

 0 1 sin     BB B B t    (9) 

where
0 0,A B denote the mean major and minor 

axis positions and 
1 1,A B the corresponding 

oscillation amplitudes,  denotes the angular 

velocity of oscillation which is common for 

both axis ( 2 n   where n the frequency of 

oscillation) and  ,A B  the phase angles. 

With the previous considerations in mind, the 

points on the ellipse are identifiable through a 

certain value of the parameter   (polar 

description/grid) or the parameter   (concentric 

description/grid). Considering now the motion 

induced by relations (8),(9) to point E , we 

observe that this depends on the parametric 

identification used for E  i.e. it is different for 

the concentric and polar descriptions. Dividing 

the two sides of the polar equations (4),(5) we 

get:

 

tan
y

z
   (10) 

Relation (10) indicates that if we use the polar 

description to parameterize the points of the 

ellipse, then the ( )E   moves along OE  i.e. in-

plane with the FEOD section. Denote by 

( , ) /dr t dt  the ‘heaving velocity’ on the polar 

plane ( r  according to equation (6)).   The total 

sectional undisturbed velocity due to the 

combined polar plane heaving and parallel 

translation V can then be calculated: 

 
2* 2 ( , ) / V V dr t dt and the angle 

( , )t  between velocities V and *V is given by 

the relation: 

1 ( , ) /
( , ) tan ( )

dr t dt
t

V


  , (11) 

The sectional pitch angle ( , )t  can then be 

selected according to the formula: 

1
( , ) /

( , ) ( , ) tan ( )
    ct t

dr t dt
t w t w

V


      (12) 

where w  denotes a weighting factor, 

independent of time, with values in the range: 

0 1 w . We name w  ‘the pitch control 

parameter’ after  Politis & Politis (2012). An 

estimation of the angle of attack of the wing 

with respect to *V  is given by the following 

relation: 

1 ( , ) /
( , ) ( , ) ( , ) (1 ) tan ( )    

dr t dt
t t t w

V


     

  (13) 

In this paper we decide to use the polar 

description/grid for the FEOD discretization. In 

addition the major axis of the pitch loci ellipse 
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is held constant in time i.e. 
1 0.A  Equation (6) 

applied for the minor axis (i.e. / 2   ) 

becomes: 

 0 1( / 2, ) sin      Br t B B B t            (14) 

or introducing the substitutions: 

0 1 0, ,  BB R B h    and  0( ) sin   h t h t  : 

 0( / 2, ) ( ) sin      r t R h t R h t             (15) 

Getting the time derivative of  (15) we get: 

0( / 2, ) / ( ) / cos( )  dr t dt dh t dt h t                   (16) 

and relation (13) for / 2  becomes: 

1( / 2, ) (1 ) tan ( cos( ))     a t w Str t           (17)  (17) 

where Str  denotes the Strouhal number defined 

by: 

0, 2


 
n h

Str h h
V

  (18) 

Assuming given values for 0 0, , , , , ,w A R h V   

the motion of the FEOD is fully determined and 

equations (4),(5) and (6) can be used for the 

determination of the time dependent geometry 

and corresponding grid for the FEOD. In case of 

chord-wise flexibility the FEOD deforms in a 

similar manner to that discussed in Politis & 

Tsarsitalidis (2012).  

Having introduced the analytical description of 

both geometry and motion of our FEOD, we can 

now proceed to the creation of a surface panel 

distribution at consecutive time steps describing 

the FEOD geometric evolution. Figure 2 shows 

the panel discretization of the FEOD at a 

number of time instances, corresponding to the 

maximum, minimum and inflection point 

positions of a FEOD section in one period. With 

the FEOD paneling in time known, the code 

UBEM can be applied to calculate the FEOD 

unsteady forces, energy requirements and free 

shear layer evolution.  

 

 

Figure 2.  Successive positions of the FEOD in 

two periods, R/c=A0/c=4, h0/c=3, Str=0.46. 
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2 Calculation of forces, moments, 

power and efficiency.  

In the case of an arbitrary body (rigid or 

flexible), energy is transferred through 

flexibility in a point-wise manner. UBEM code 

uses a specialized procedure for the calculation 

of the power provided to the tandem wing 

configuration, termed DHP (Delivered Horse 

Power) and the useful power developed by the 

system to propel the ship, termed EHP 

(Effective Horse Power). The corresponding 

methodology has already been presented in 

Poltis & Tsarsitalidis (2012). 

 

3  Formulation and solution of the 

FEOD propulsor design problem. 

FEOD Propulsor design problem consists in 

finding the propulsor geometric and motion 

characteristics by which it can propel a given 

ship with a given speed. Although the optimum 

propulsor problem is a problem of mutual 

propulsor/stern optimization, in most cases we 

optimize the propulsor assuming that the 

hull/stern geometry is given. 

Development of a design theory for a new 

propulsor, requires decisions regarding the 

independent geometric/motion variables 

controlling the thrust production and the energy 

absorption. The proposed FEOD propulsor is a 

generalization of the FOD which has been 

discussed in detail in Politis & Tsarsitalidis 

(2012). From paragraph 2 (above), it became 

obvious that, the FEOD geometry is controlled 

by two ‘length’ variables i.e. the sizes of the 

major and the minor axis, while only the FOD 

radius characterizes the FOD. Working on the 

same lines as in Politis & Tsarsitalidis (2012), 

the non-dimensional variables controlling the 

FEOD geometry and motion are the following 

(assuming 0 ):  

0 0, , / , / , / , / ,

&  .

w Str h c b c A c R c

camber thickness distributions
  (19) 

A well-posed propulsion problem for a FEOD 

can be set as follows: 

Calculate the instantaneous open water FEOD 

performance using UBEM for a range of the 

parameters ( , )w Str  assuming given 

0 0/ , / , / , /h c b c A c R c  and camber & thickness 

distributions. Calculate then the period-mean 

values for thrust and delivered power and 

denote them by: T  and DHP respectively. 

FEOD performance can then be expressed by 

the following non-dimensional thrust and 

(delivered) power coefficients: 

0 02
( , , / , / , / , / )

0.5
 T T

T
C C w Str h c b c A c R c

U S

  (20) 

0 03
( , , / , / , / , / )

0.5
 P P

DHP
C C w Str h c b c A c R c

U S

  (21) 

where S  denotes the mean FEOD disc surface 

area ( 0 0  A B ). In self-propulsion conditions, 
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we assume that a Taylor wake fraction W  is 

defined by: 

(1 ) U V W                                                (22) 

where V is the ship speed. Furthermore a 

relative rotative efficiency 
R is defined by:  

R

B

DHP

DHP


                                                (23) 

where BDHP  denotes the (period-mean) power 

delivered to the FEOD in self-propulsion 

conditions. Assuming further that a ‘thrust 

equalization method’ has been used for the 

estimation of FEOD-hull interaction coefficients 

, , RW t   (where t  denotes the thrust deduction 

factor), the FEOD thrust and power for the first 

parametric case, in the self-propulsion 

conditions becomes: 

2

0
0 0

0.5 ( (1 ))

2
( , , / , / , / , / )

(1 )

   





B

T

T T V W S

n h
C w h c b c A c R c

V W



            (24)  

3

0
0 0

0.5 ( (1 ))

2
( , , / , / , / , / )

(1 )

  





B R

P

DHP V w S

n h
C w h c b c A c R c

V W

 

        (25) 

For a self-propelled hull, moving with 

velocityV , the surrounding fluid interacts with 

the hull developing a resistance force: 

0( ) / (1 )R V t , where 0( )R V  denotes the hull 

towing resistance. A hull can also pull an object 

with a force F  (case of a tug-boat or a trawler). 

Then the FEOD thrust, under self-propulsion 

conditions, is given by:

 

0( )

1
 


B

R V
T F

t
  (26) 

Assuming that 
0 0, , , , , , , , , RV w c A R h b W t   are 

known parameters, Equations (24),(25),(26)  

become a non-linear system of three equations 

with three unknowns: ( , , )BT DHP n . This system 

can be solved for a range of ship speeds: 

1 2( , )V V V  and  0,1w . We thus obtain the 

totality of design solutions for the given ship:

 

0 0: ship, , , , , , , ,
, ,

R
B given c A R h b W t

DHP n V w


  (27) 

The content of Equation (27) can be represented 

in a 2-D DHP n  diagram in the form of 

parametric curves of constant V  and 

constant w . Notice that this presentation is 

similar to that used in conventional propellers, 

where the propeller pitch ratio /P D  is taking 

the place of w . Using this representation, we 

can finally extract the required optimum FEOD 

by selecting the characteristics (geometric and 

motion) which require the minimum DHP for 

the given ship speed V. 

 

4 Decisions regarding Geometric and 

Flow/motion variables for the 

proposed twin wing series.  

To proceed to a series based design process for 

a FEOD, decisions have to be taken, on the 

corresponding geometric and flow related 
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parameters. For the needs of the current pilot 

paper on the subject, the series is limited in 

extent and consist of only one FEOD system, 

with 
0/ / 4 R c A c , 

0 /h c =3.0 and 

/ 0.33b c . The Strouhal number has been 

selected in the range: 0.1 0.7 Str . Using our 

previous experience, this selection is expected 

to contain the region of maximum 

hydrodynamic efficiency. Finally the range of 

the pitch control parameter w  has been selected 

between 0 and 1 which means a corresponding 

pitch angle ( , )t   which includes the full range 

of thrust producing motions for the various 

Strouhal numbers. 

 

5 Transient FEOD performance and 

selection of simulation period. 

The main difference between a traditional 

propeller and a biomimetic propulsor is that the 

latter produces a period mean thrust as a result 

of a highly unsteady instantaneous thrust. The 

simulation method in hand can predict this time 

dependent thrust but, since it is a time stepping 

method, initial conditions on motion have to be 

imposed. A burst starting FEOD is used as the 

starting condition. In this case a transient 

phenomenon occurs. Thus the mean period 

values for thrust or power have to be calculated 

after the passage of this initial transient 

phenomenon. To take care for this, time domain 

simulations have been performed for three 

periods and for several cases.  Indicatively, 

Figures 3, 4 present the unsteady thrust for two 

cases. 

From these figures it can be concluded that, for 

the representative selected parameters, the 

transient phenomenon is limited to the few 

initial time steps after the burst start. Thus it is 

safe to use the 2
nd

 period of simulation, to 

calculate the mean thrust and power to be used 

in the design charts. 

 

 

Figure 3. Time evolution of thrust for 

(R/c=A0/c=4, h0/c=3, Str=0.22, Theta=13.3) 

 

 

Figure 4. Time evolution of thrust for 

(R/c=A0/c=4, h0/c=3, Str=0.46, Theta=34.4) 

6 Open water performance diagrams 

and comparison with single wing 

systems.   

Systematic simulations using UBEM have been 

performed with the selected FEOD series 

described in section 5. In all simulations a chord 
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of 1.0c mhas been selected. Furthermore in all 

simulations we have used a FEOD system with: 

R/c=A0/c==4, h0/c=3,b/c=0.33.  

Variation of Strouhal number has been achieved 

by changing the frequency of oscillation while 

the corresponding translational velocity has 

been held constant and equal to 2.3 /V m s . 

This results to a constant Reynolds number 

equal to 70.202 10 , based on translational 

velocity ( Re / V c  ). Corresponding 

Reynolds numbers based on the maximum 

undisturbed flow velocity are Strouhal 

dependent, according to the relation: 

2Re 1 ( )


  Str

V c
Str


.Thu 7Re 0.22 10 Str  

at 0.10Str  and 7Re 0.51 10 Str at 0.7Str  

(kinematic viscosity: 6 21.139 10 /  m s ).  

Mean thrust and power have then been 

calculated by running the UBEM code for two 

time periods and calculating the mean values of 

the unsteady forces over the second period. The 

results are presented in the form of 0TC    

diagrams, figure 5,  (where 0  theta  in 

diagrams) and 0PC   diagrams, figure 6. 

Notice that the used 0   denotes the sectional 

pitch angle amplitude along the minor axis of 

the ellipse (equation (12) with / 2  ). 

Notice also that for the FEOD the pitch angle is 

  dependent. 

0TC   diagrams contain additionally in 

parametric form the open water efficiency  of 

the system (thin lines): 


  T

P

T U C

DHP C


 (28) 

Also, 
0PC   diagrams contain additionally in 

parametric form the 
maxa angle (thin lines) 

defined as the maximum value of ( )a t , relation 

(17) with / 2  , over one period. This last 

information is very useful for the designer in 

order to avoid maximum angles with a potential 

danger for separating flow (e.g. greater than 

20deg), phenomenon which is not modeled by 

the used version of UBEM. For illustrative 

reasons, diagrams 7 and 8 contain similar results 

for a FOD with : R/c=4, h0/c=2, so that 

comparisons are made easy. Note that the h0/c 

ratio is not the same for the two cases, as the 

h0/c ratio for the FEOD, refers to the maximum 

heave at the minor ellipse axis. 

Interesting conclusions drawn from those 

figures are the following: (a) The region of 

maximum hydrodynamic efficiency is achieved 

at a maximum angle of attack less than 

15degrees i.e. at the region of flow without 

expected separation, (b) The performance of the 

FEOD is diminished compared to that of the 

FOD, but it remains to be seen if such a 

compromise is acceptable for the sake of easier 

construction and proper fixing of the 

mechanism behind the boat. It should be also 

noted that systematic inspections of the 

calculated pressure distributions gave no 

indication of local pressure less than the 

corresponding vapor pressure in the region 
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around optimum performance. As a result no 

cavitation is expected at that region. Finally 

notice that these charts can be used to select an 

optimum FEOD configuration for a given ship 

very easily as discussed in Politis & 

Tsarsitalidis (2012).  

 

 

Figure 5.  0TC  chart for FEOD. Thick lines 

stand for Str  and thin lines for Efficiency. 

 

 

Figure 6 0PC   chart for FEOD. Thick lines stand for 

Str  and thin for maxa   

 

Figure 7  0TC  chart for FOD R/c=4  h0/c=2.0. 

Thick lines stand for Str  and thin lines for 

Efficiency. 
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Figure 8 
0PC  chart for FOD R/c=4 h0/c=2.0. 

Thick lines stand for Str  and thin for maxa  

 

7 Wake visualizations – 

Understanding how the FEOD 

produces thrust. 

For a better understanding of the underlying 

physical mechanisms of thrust production, the 

free shear layer produced by the FEOD system 

is plotted, figures 9a,b. The FEOD surface and 

the free vortex sheet surface on those figures 

have been colored according to their surface 

dipole distribution intensity. Notice that 

constant dipole lines coincide with surface 

vortex lines. By using either the last property or 

the deformation patterns of the free vortex 

sheets, a number of strong ring vortices in the 

wake of the FEOD are made recognizable. 

Those ring vortices produce series of oblique jet 

flows by which the flapping wing produces 

thrust. Figure 9 also contains artistic add-ons, 

showing the train of ring vortices (toroidal 

meshes) and corresponding jets (straight arrows) 

by which the flapping wing feeds with 

momentum the wake and produces thrust. More 

specifically the straight arrows are the results of 

the induced velocities produced by the ring 

vortices. What is important, is that the wake 

resembles more that of a twin wing system than 

that of the FOD (i.e. the homocentric rings have 

been replaced with couples of rings). From the 

shape of the rings, it is also noticeable that they 

resemble the rings produced by wings of small 

Aspect Ratio operating at lower Strouhal 

numbers (the rings are elongated in the axis of 

parallel translation, while in higher AR, they are 

elongated in the spanwise direction) This fact 

points to where further investigation is to be 

made (i.e. higher B0/c ratios). 

 

 

(a) 
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(b) 

Figure 9. Wake of a FEOD, Str=0.46, ζ0=34.4. 

Colors are for dipole potential. Artistic add-ons 

showing the train of ring vortices and 

corresponding jets by which the FEOD 

produces thrust. 

8 Application of a FEOD for the 

propulsion of a ship – Optimum 

design example. 

A passenger ferry is used in a feasibility study 

for the application of the FEOD, the FOD and a 

traditional propeller as alternative propulsors. 

The passenger ferry is a twin screw vessel with 

displacement of 8917.66 tns and a maximum 

allowed propeller diameter of 4.1 meters. The 

bare hull resistance curve of the ship, taken 

from the database of the NTUA towing tank, is 

given in table 1.   

With the bare hull resistance given, the system 

of algebraic equations (24),(25),(26) can be 

solved for a range of ship speeds V  and 0 , and 

the totality of design solutions can be presented 

in a diagram as dictated by Equation (27). For 

the need of the comparison, it has been assumed 

that in all cases: 0.0, 0.0, 1.0  RW t  . This 

is a reasonable assumption for a twin screw 

vessel which has small propulsor-hull 

interactions. The use of the same hull-

interaction coefficients for the FEOD/FOD 

systems and the propeller can be considered 

reasonable, since interaction coefficients are 

(for the same stern geometry) mainly functions 

of propulsor diameter and the developed thrust, 

Harvald (1983). No inclined axis corrections 

were made for the conventional propellers. No 

correction of the bare hull resistance for 

appendages has been made. A shaft efficiency 

equal to 1 has been used in the calculations. No 

corrections for full scale Reynolds number have 

been introduced for the propulsors. 

Totality of design solutions in the form of 

Constant-V, constant- 0 grids for FEOD, FOD 

and Constant-V, constant-P/D grids for 

propellers are illustrated for comparison in 

figures 10,11 and 12. The comparison of the 

optimum FEOD and FOD vs the optimum B-

screw, for a ship speed equal to 23knots can be 

summarized in table 2. In all cases, the ship is 

equipped with two propulsors.  
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Table 1. Resistance curve. 

V 

(m/s) 

7.71 

8.23 

8.75 

9.26 

9.78 

10.29 

10.80 

11.31 

11.83 

R(kp) 

31056 

34528 

38374 

42755 

47292 

52301 

58153 

66426 

78009 

 

 

Table 2. Comparison of propulsors. 

Case Revolutio

ns (rpm) 

Power 

(PS) 

Propulsi

ve 

Efficien

cy (%) 

Powe

r 

Gain 

(%) 

FEO

D 
9.81 

16211.

83 
75.90 5.21 

FOD 
29.55 

14961.

13 
82.24 12.52 

B-

scre

w 

168.30 
17103.

40 
71.97 

 

 

Note, that while the propeller and the FOD, use 

the maximum allowed (by tolerances) diameter, 

the FEOD, as it does not move at the upper and 

lower point, it uses a larger diameter, which in 

this case, is the maximum diameter the FOD 

will take (i.e. D+2h0), thus the required Thrust 

coefficient is lower and the diminished 

performance of the FEOD is compensated.  

It is observed that a gain in propulsive 

efficiency of 5.21% is obtained for the case of a 

FEOD in comparison to a conventional 

propeller. The corresponding gain for a FOD is 

12.52%. It is also noticeable, that the optimum 

flapping wing revolutions are always lower 

compared to that of corresponding conventional 

optimum propeller. It should be stretched that 

the absolute values of power and overall 

efficiency, contained in table 2, are approximate 

to the extent of our uncertainty regarding values 

of propulsor-hull interaction factors.  

 

Figure 10. Passenger Ferry-FEOD: Totality of 

design solutions in the form of Constant-V, 

constant- 0  grid. 
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Figure 12. Passenger Ferry- B4.75 screw: 

Totality of design solutions in the form of 

Constant-V, constant-P/D grid. 

9 Closing remarks, Challenges and 

further Development 

The unsteady boundary element modeling code 

UBEM has been applied to investigate the open 

water performance of a FEOD propulsor. 

Systematic calculations were made and design 

charts were produced, along with a design 

methodology, which has been explained 

thoroughly. Propulsive coefficients of the order 

of 0.75 have been calculated, which are higher 

than that observed in conventional propellers. 

After applying the design method to an actual 

ship, the FEOD system proves to be better than 

conventional propellers with respectable 

efficiency gains of practical interest. The oval 

shaped swept area and the two fixed points, 

allow taking advantage of larger stern area, 

compared to a propeller, and make it easier to 

construct and operate, compared to the FOD, 

which seems feasible only by employing 

specialized materials. This initial study shows 

that the loss due to breaking the circular 

symmetry of the FOD is not big enough to make 

the system unworthy of further exploration.  

Expansion of the presented series of the FEOD, 

is planned in the near future, a fact which will 

allow us to examine in more detail the effect of 

the kinematic and geometric parameters of the 

propulsor to its hydrodynamic performance. 
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