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Η ανά χείρας διδακτορική διατριβή µε τίτλο “Υδροελαστική συµπεριφορά δοµικών στοιχείων 

σε θαλάσσιες εφαρµογές υπό την επίδραση ακραίων καταστάσεων φόρτισης” περιλαµβάνει 

τρεις µεγάλες Ενότητες (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) οι οποίες αντιστοιχούν σε τρεις ευρύτερες κατηγορίες 

σχετικών προβληµάτων ακραίων φορτίσεων.  

Η Ενότητα Ι περιλαµβάνει περιπτώσεις δισδιάστατων προβληµάτων βίαιης 

πρόσκρουσης σωµάτων από/προς την ελεύθερη επιφάνεια µε ανάπτυξη υδροδυναµικών 

δυνάµεων σφυρόκρουσης-slamming. Στο πρώτο κεφάλαιο της Ενότητας Ι (κεφάλαιο 2) 

περιγράφεται το θεωρητικό υπόβαθρο των υπολογιστικών µεθόδων προσοµοίωσης του 

υδροδυναµικών φορτίσεων “bottom-slamming” που αντιστοιχούν στη βίαιη πτώση και 

πρόσκρουση σώµατος σε αρχικά ήρεµη ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας. Οι σχετικές 

χρησιµοποιούµενες µέθοδοι Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής (CFD) είναι δύο: (i) θεώρηση 

αστρόβιλου πεδίου ροής και προσοµοίωση µε τη Μέθοδο Συνοριακών Στοιχείων (Boundary 

Element Method-BEM) και (ii) θεώρηση ροής µε στροβιλότητα-τυρβώδης προσοµοίωση 

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) σε συνδυασµό µε τη µέθοδο προσέγγισης της 

ελεύθερης επιφάνειας, Volume of Fluid (VOF). Στο κεφάλαιο 3 αναπτύσσεται µία 

θεωρητική, αναλυτική προσέγγιση για µία διαφορετική κατηγορία προβληµάτων 

πρόσκρουσης-slamming, αυτή τη φορά λόγω της διέλευσης κύµατος έντονης κλίσης (steep 

wave) σε ακίνητο σώµα που είναι διάτρητο, δηλαδή, περιέχει κενά κατά το µήκος της 

προσβαλλόµενης από το κύµα επιφάνειάς του. Η δισδιάστατη δράση της συγκεκριµένης 

µορφής “steep-wave slamming” εξετάζεται σε διάτρητη κυλινδρική τοµή (σχήµατος κύκλου 

και έλλειψης), κάτι που πραγµατοποιείται για πρώτη φορά στη σχετική βιβλιογραφία 

υδροδυναµικών προβληµάτων διάτρητων κατασκευών. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία µπορεί 

να γενικευθεί και για µη διάτρητα στοιχεία. Στα κεφάλαια 4 και 5 παρατίθενται κατ’ 

αντιστοιχία τα αποτελέσµατα των υπολογιστικών επιλύσεων προβληµάτων bottom-slamming 

µε της µεθόδους (i) και (ii) για τα εξής δοµικά στοιχεία: (α) κύλινδρος (κυκλική τοµή), (β) 

πολυγωνική τοµή, (γ) πρωραία τοµή πλοίου ενώ ιδιαίτερα στο κεφάλαιο 5, αναπτύσσεται 

υδροελαστικό, ηµι-αναλυτικό µοντέλο για την προσέγγιση της παραµόρφωσης της πρωραίας 

τοµής υπό την δράση των εν λόγω δυνάµεων στο πεδίο του χρόνου.  

Η Ενότητα ΙΙ είναι αφιερωµένη σε ένα µέρος της ευρύτερης έρευνας του ερευνητικού 

προγράµµατος HELASFR R&D 2013, µιας συνεργασίας ΣΝΜΜ ΕΜΠ-Ecole Centrale 

Marseille που έχει στόχο τον προσδιορισµό ενός πολύπλοκου υδροδυναµικού φαινοµένου, 

αυτού των αναπτυσσόµενων 3ο-τάξιων αλληλεπιδράσεων µεταξύ επερχόµενων και 

ανακλώµενων κυµατισµών από κατακόρυφη µεταλλική πλάκα, η οποία εκτεινόµενη από 

ύψος αρκετά ψηλότερα της ελεύθερης επιφάνειας έως τον πυθµένα, παρεµβάλλεται στο πεδίο 

των αρχικά κανονικών επερχόµενων κυµατισµών. Τα δύο κεφάλαια της Ενότητας ΙΙ 
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περιλαµβάνουν τη συνεισφορά του Υ∆ στις εργασίες του Προγράµµατος µε (i) την επέκταση 

της µαθηµατικής διατύπωσης του υδροδυναµικού προβλήµατος περίθλασης και ανάπτυξης 

3ο-τάξιων αλληλεπιδράσεων αυτή τη φορά σε πλωτή-“περικεκοµµένη” πλάκα (κεφάλαιο 6), 

και (ii) τη µαθηµατική διατύπωση και επίλυση της υδροελαστικής απόκρισης της πλάκας στις 

αναπτυσσόµενες από το υδροδυναµικό πρόβληµα δράσεις (κεφάλαιο 7). Οι εν λόγω 

υδροδυναµικές δράσεις, αν και δεν χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα µεγάλα µεγέθη, 

παρ’όλ’αυτά είναι έντονα µη γραµµικές και έχουν µεγάλη χρονική διάρκεια µε αποτέλεσµα 

τη δηµιουργία δυσµενών εντατικών συνθηκών στην προκειµένη, λεπτή κατασκευή. 

Τέλος, η Ενότητα ΙΙΙ είναι αφιερωµένη στην δυναµική εντατική κατάσταση 

θαλάσσιων σωληνώσεων µεταφοράς υδρογονανθράκων-Steel Catenary Risers (SCRs). Η 

εντατική κατάσταση του SCR προσδιορίζεται από την επίλυση του µη γραµµικού ή 

γραµµικοποιηµένου συστήµατος υδροελαστικών εξισώσεων δυναµικής ισορροπίας του υπό 

την δράση ακραίων (υψίσυχνων και µεγάλου πλάτους) περιοδικών µετατοπίσεων του 

κορυφαίου άκρου της σωλήνωσης, το οποίο αντιστοιχεί στο άκρο πρόσδεσης στην πλωτή 

κατασκευή. Οι εν λόγω διεγέρσεις αντιστοιχούν σε πιθανές ακραίες µετακινήσεις των 

πλωτών κατασκευών οι οποίες προκαλλούνται από το θαλάσσιο περιβάλλον. Αναλυτικότερα 

αναπτύσσονται τρία κεφάλαια, στα δύο πρώτα από τα οποία εξετάζεται η συνεισφορά στην 

αναπτυσσόµενη δυναµική εντατική κατάσταση του SCR, αντίστοιχα (i) της βίαιης δύναµης 

αντίδρασης του εδάφους του πυθµένα της θάλασσας στην περιοδική πρόσκρουση του SCR σε 

αυτό, η οποία προσδιορίζεται µε γεωτεχνική υπολογιστική µέθοδο (κεφάλαιο 8) και (ii) της 

κίνησης του εσωτερικού ρευστού υδρογονάνθρακα όπως προσδιορίζεται µε εφαρµογή 

τυρβώδους προσοµοίωσης της ροής σε περιβάλλον Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής-CFD 

(κεφάλαιο 9). Στο τρίτο κεφάλαιο της Ενότητας ΙΙΙ (κεφάλαιο 10), που είναι και το τελευταίο 

της παρούσας διατριβής, παρουσιάζεται µία συγκριτική µελέτη µεταξύ της µέχρι σήµερα 

εφαρµοζόµενης προσέγγισης της υδροελαστικής συµπεριφοράς του SCR, όπως είθισται να 

υλοποιείται µε διακριτοποίηση µε γραµµικά κατασκευαστικά στοιχεία (ράβδου-δοκού/pipe) 

και µίας νέας προσέγγισης, πλέον µε διακριτοποίηση µε Πεπερασµένα Στοιχεία κελύφους. Η 

χρήση Πεπερασµένων Στοιχείων κελύφους στοχεύει στη βελτιωµένη απεικόνιση της 

κατανοµής των τάσεων που αναπτύσσονται κατά τη διέγερση της σωλήνωσης στην 

πραγµατική-κελυφωτή επιφάνειά της.  
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The present PhD Thesis entitled “Hydroelastic behavior of structural elements subjected to 

extreme loads in marine applications” includes three larger Sections (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) corresponding 

with three wider categories of the examined, extreme-loading problems.  

Section Ι includes two-dimensional violent impact investigations between bodies and 

the free-surface in order to study the development of hydrodynamic slamming forces. In the 

first chapter of the particular Section (chapter 2) the theoretical background of the employed 

numerical methodologies for simulating hydrodynamic bottom-slamming events (implying 

the violent downstroke of the body towards the initially calm free-surface) is analyzed. The 

corresponding Computational Fluid Dynamics (CFD) methodologies are two: (i) potential 

flow concept numerically approached by the BEM Method and (ii) viscous flow concept-

turbulence modeling by RANS model in combination with the VOF free-surface tracking 

technique. In chapter 3 there is a theoretical, analytical approximation deployed regarding a 

different category of slamming events that is the “steep wave slamming” case, implying 

violent impact of a steep wave on a motionless structure which is perforated (there is a 

distribution of gaps along the impacted area of the structure). In particular the two-

dimensional steep wave-slamming action is investigated for perforated cylindrical sections (of 

circular and elliptical geometry), for the first time within the related literature on 

hydrodynamics of perforated structures. The celebrated methodology can be employed for 

non-perforated structures, as well. In the following chapters 4 and 5 all numerical 

investigations of bottom-slamming cases for structures, at accordance: (a) cylinder (circular 

section), (b) polygonal section, (c) ship bow section, via the methodologies (i) and (ii) are 

deployed. Especially in chapter 5, a hydroelastic semi-analytic model is also presented for 

modeling the response of the bow-section to the particular slamming forces in time-domain.  

Section ΙΙ is dedicated to a part of the wider research that has been carried out within 

the framework of the Programme HELASFR R&D 2013, a collaboration between SNAME-

NTUA and Ecole Centrale Marseille that aims to the determination of a complex 

hydrodynamic phenomenon, that is the development of 3rd-order interactions between 

incoming-reflected wave from a vertical metal plate which -by extending from an elevation 

significantly higher than the free-surface to the bottom- is mounted normally to the regular 

incoming wave-train. The two chapters of the current Section include the contribution of the 

present PhD student in the framework of the Programme, by (i) expanding the analytical 

formulation of the hydrodynamic diffraction-3rd order interaction problem this time for a 

floating (truncated) plate (chapter 6) and (ii) the mathematical formulation of the hydroelastic 

response of the plate subjected to the developed form the hydrodynamic problem actions 

(chapter 7). Although the particular hydrodynamic loadings are not of significantly high 
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magnitudes, nevertheless they are characterized by intensively nonlinear profiles and by long 

durations, resulting into unpleasant stress conditions for the particular thin structure.   

Finally, Section IIΙ is dedicated to the dynamic stress conditions of marine pipelines-

Steel Catenary Risers (SCRs) as determined by the solution of the nonlinear or the linearized 

hydroelastic system of equations of motion of the particular structural-types in the marine 

environment. The dynamic stress condition for particular SCR-models subjected to extreme –

of large magnitude and high frequency- periodical translations of their top-end (the attached 

end of the pipeline to the Floating Structure) is analyzed. The particular excitations 

correspond with possible extreme displacements of the floater which can be caused by 

extreme marine environmental conditions. In detail, there are three individual chapters 

deployed. In the first two chapters the contribution to the SCR’s dynamic stress condition is 

examined by two individual factors: (i) the violent seabed-soil reaction force to the periodical 

touchdown of the SCR, which is calculated via geotechnical computational methodology 

(chapter 8) and (ii) the inner fluid (natural-gas) motion which is determined via CFD-

turbulence modelling (chapter 9). At the third and last chapter of Section III (chapter 10) there 

is a comparative study presented between the widely employed structural discretization of the 

SCR via line-elements (rod-beam/pipe) and a new approximation, this time with shell-Finite 

Elements. The present shell-dynamics comcept aims to a more detailed mapping of the stress 

distribution on the actual, shell-like surface of the SCR.  
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Η ευρύτερη συνεισφορά της διδακτορικής διατριβής έγκειται στην ανάπτυξη αναλυτικών, ηµ-

αναλυτικών και αριθµητικών µεθόδων για την αντιµετώπιση υδροδυναµικών προβληµάτων 

σε διάφορα παραµορφώσιµα δοµικά στοιχεία στο θαλάσσιο περιβάλλον και για διάφορες 

περιπτώσεις ακραίων φορτίσεων. Ειδικότερα, οι επιµέρους καινοτόµες προσεγγίσεις είναι οι 

εξής:  

i. υπολογιστική διερεύνηση προβληµάτων bottom-slamming δισδιάστατων 

τοµών για πρώτη φορά σχήµατος πολυγώνου, µε βάση τη θεωρία δυναµικής 

ροής και την αριθµητική µέθοδο BEM (Boundary Element Method),  

ii. ποσοτική διερεύνηση της επίδρασης του µεγέθους της µεταβολής της γωνίας 

deadrise που λαµβάνει χώρα στις αιχµές της πολυγωνικής διατοµής, στην 

ευστάθεια του αλγορίθµου BEM, 

iii. χρήση της αναλυτικής δυναµικής θεωρίας δοκών Euler-Bernoulli για τον 

υπολογισµό της ταλάντωσης πρωραίας τοµής (bow) που υπόκειται σε πιέσεις 

bottom-slamming,  

iv. ανάπτυξη αναλυτικής µεθόδου για πρώτη φορά µε χρήση ολοκληρωτικών 

εξισώσεων για την επίλυση του προβλήµατος steep-wave slamming σε 

ακίνητη, διάτρητη κυλινδρική τοµή,  

v. διερεύνηση της περίπτωσης slamming για πρώτη φορά για διάτρητες 

κατασκευές,  

vi. διατύπωση της µαθηµατικής µεθόδου υπολογισµού 3ο-τάξιων 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ προσπίπτοντων και ανακλώµενων κυµατισµών από 

κατακόρυφη µεταλλική πλάκα η οποία αντιµετωπίζεται ως περικεκοµµένος 

(truncated) κύλινδρος εκφυλισµένης ελλειπτικής διατοµής,  

vii. προσέγγιση της υδροελαστικής ταλάντωσης της πλάκας µε χρήση της 

αναλυτικής δυναµικής θεωρίας πλακών Kirchhoff-Love, 

viii. διερεύνηση της συνεισφοράς της γεωτεχνικής δύναµης αντίδρασης του 

εδάφους για πρώτη φορά στην ενιαία υδροελαστική συµπεριφορά θαλάσσιου 

αλυσοειδούς αγωγού riser µεταφοράς υδρογονανθράκων, σε εφαρµογές σε 

µεγάλα βάθη θάλασσας,  

ix. προσοµοίωση της εσωτερικής ροής αερίου σε θαλάσσιο αλυσοειδή αγωγό 

riser για πρώτη φορά σε περιβάλλον τυρβώδους προσοµοίωσης (CFD-

RANS) και διερεύνηση της συνεισφοράς της εσωτερικής ροής στην ενιαία 

υδροελαστική ταλάντωση, 
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x. εφαρµογή διακριτοποίησης µε Πεπερασµένα Στοιχεία κελύφους για µεγάλης 

διάρκειας δυναµικά προβλήµατα των risers που είναι εγκατεστηµένα σε 

µεγάλα βάθη θάλασσας. 



��

 

1. Εισαγωγή. ............................................................................................................................ 15 

1.1.  Γενική περιγραφή του περιεχοµένου και των στόχων της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής. . 15 

1.2. Επισκόπηση Ενότητας Ι: ∆ράση υδροδυναµικών δυνάµεων slamming (σφυρόκρουσης) 

σε δισδιάστατες (2D) τοµές δοµικών στοιχείων που αλληλεπιδρούν έντονα µε την 

ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας. ..................................................................................... 18 

1.3. Επισκόπηση Ενότητας ΙΙ: Υδροελαστική απόκριση κατακόρυφης πλάκας υπό την 

ανάπτυξη 3ο-τάξιων υδροδυναµικών επιδράσεων λόγω πρόσπτωσης-ανάκλασης 

κυµατισµών. ........................................................................................................................ 25 

1.4. Επισκόπηση Ενότητας ΙΙΙ: Υδροελαστική συµπεριφορά του SCR σε ακραίες 

καταστάσεις φόρτισης. ........................................................................................................ 27 

2. Εφαρµοζόµενες υπολογιστικές µεθοδολογίες για τα προβλήµατα bottom-slamming. ....... 36 

2.1. Η υπολογιστική µέθοδος ΒΕΜ σε προβλήµατα water-entry/bottom-slamming. ......... 36 

2.1.1. Βασικό αριθµητικό και µαθηµατικό µοντέλο. ....................................................... 36 

2.1.2 Το πρόβληµα jet cutting ......................................................................................... 41 

2.1.3. Εξοµάλυνση- Αναπλεγµατοποίηση (Smoothing-Regridding). .............................. 42 

2.2 Περιγραφή του µαθηµατικού υποβάθρου της µεθόδου RANS-VOF. ........................... 42 

2.2.1 Προβληµατισµοί για την επιλογή της κατάλληλης µεθοδολογίας τυρβώδους 

προσοµοίωσης της ροής. ................................................................................................. 43 

2.2.1.1. Το µαθηµατικό υπόβαθρο πίσω από το µοντέλο τύρβης Realizable k-ε. ........... 44 

2.2.2. Η µέθοδος VOF για προβλήµατα water-entry. ...................................................... 48 

2.2.3. Επισκόπηση των χρησιµοποιούµενων τεχνικών παραµορφούµενου πλέγµατος 

(Dynamic-Mesh). ............................................................................................................. 50 

2.2.4. Ζητήµατα σύγκλισης και ευστάθειας του αλγορίθµου χρονικής ολοκλήρωσης όταν 

χρησιµοποιείται η µέθοδος VOF. .................................................................................... 51 

3. Αναλυτική προσέγγιση του δισδιάστατου υδροδυναµικού προβλήµατος πρόσκρουσης-

slamming κύµατος κλίσης 100% (steep-wave slamming) σε διάτρητο κύλινδρο. .................. 53 

3.1 Το θεωρητικό µοντέλο. ................................................................................................. 53 

3.2 Μέθοδος Επίλυσης. ....................................................................................................... 56 

3.3. Αριθµητικά αποτελέσµατα για κύλινδρο κυκλικής διατοµής. ..................................... 62 

3.4. Επέκταση του µοντέλου σε κύλινδρο ελλειπτικής διατοµής. ....................................... 66 

3.5. Πρόσκρουση steep-wave σε διάτρητη πλάκα που πρσεγγίζεται ως εκφυλισµένος 

ελλειπτικός κύλινδρος. ........................................................................................................ 70 

3.6. Συµπεράσµατα. ............................................................................................................. 72 

4. Αριθµητική επίλυση προβλήµατος bottom-slamming/water entry δισδιάστατης τοµής που 

προσεγγίζεται από πολυγωνική επιφάνεια. ............................................................................. 74 

4.1. Αξιολόγηση του κώδικα BEM. .................................................................................... 74 



��

4.1.1.  Σχήµα spline-regridding. ...................................................................................... 74 

4.1.2. Το προφίλ της πίεσης slamming που ασκείται στο σώµα. .................................... 78 

4.2. Αξιολόγηση της επίλυσης bottom-slamming µε τη µέθοδο RANS-VOF. ................... 80 

4.3. Επέκταση του προβλήµατος water-entry απλής σφήνας (τριγωνικής διατοµής) σε 

σφήνα µε πολλαπλές ακµές (πολυγωνική διατοµή). ........................................................... 83 

4.3.1. Η µέχρι τώρα εφαρµοζόµενη προσέγγιση “non viscous flow separation”. ........... 83 

4.3.2. Επίλυση του προβλήµατος BEM water entry πολυγωνικής τοµής. Σύγκριση µε 

αποτελέσµατα της µεθόδου RANS-VOF. ....................................................................... 85 

4.4. Επέκταση της προσέγγισης BEM/water entry πολυγωνικής τοµής στο πρόβληµα 2D 

water-entry κυλινδρικής τοµής. ........................................................................................... 91 

4.5. Συµπεράσµατα. ............................................................................................................. 94 

5. Αριθµητική επίλυση bottom-slamming µε τη µέθοδο RANS-VOF και ανάπτυξη 

υδροελαστικού µοντέλου για πρωραία τοµή πλοίου. .............................................................. 96 

5.1. ∆υναµική-υδροελαστική ανάλυση της απόκρισης της πρωραίας τοµής. ..................... 96 

5.1.1. Ανάπτυξη µοντέλου δοκού Euler-Bernoulli - προσέγγιση "line-dynamics". ........ 96 

5.1.2. Προσέγγιση της δυναµικής απόκρισης της πρωραίας τοµής µε Πεπερασµένα 

Στοιχεία. ........................................................................................................................ 101 

5.2. Αριθµητική προσέγγιση των πιέσεων bottom-slamming στην πρωραία τοµή µε την 

επίλυση RANS-VOF. ........................................................................................................ 102 

5.3. Αποτελέσµατα της υδροελαστικής επίλυσης. ............................................................ 108 

5.4. Συµπεράσµατα. ........................................................................................................... 118 

6. Το υδροδυναµικό πρόβληµα περίθλασης και ανάπτυξης 3ο-τάξιων αλληλεπιδράσεων 

προσπίπτοντος-ανακλώµενου κύµατος επί κατακόρυφης, πλωτής πλάκας σε άπειρο πεδίο 

κυµατισµών. .......................................................................................................................... 120 

6.1. Μαθηµατική διατύπωση του υδροδυναµικού προβλήµατος - Φυσικός χώρος - Οριακές 

συνθήκες. ........................................................................................................................... 120 

6.2. Προσέγγιση των συναρτήσεων δυναµικού επερχόµενου κυµατισµού και δυναµικού 

περίθλασης για την κατακόρυφη, πλωτή, ελλειπτική ‘πλάκα’. ......................................... 123 

6.3. Εφαρµογή των συνθηκών συµβιβαστού ταχυτήτων και πιέσεων. ............................. 127 

6.4. Αριθµητική προσέγγιση.............................................................................................. 132 

6.4.1. Το παραβολικό µοντέλο. ..................................................................................... 133 

6.4.2. Αριθµητικά αποτελέσµατα. ................................................................................. 135 

6.5. Συµπεράσµατα. ........................................................................................................... 144 

7. Υδροελαστική συµπεριφορά κατακόρυφης µεταλλικής πλάκας που παρεµβάλλεται σε 

πεδίο κανονικών κυµατισµών λόγω 3
ο
-τάξιων αλληλεπιδράσεων προσπίπτοντος-

ανακλώµενου κύµατος. ......................................................................................................... 146 

7.1. Το αναλυτικό υδροελαστικό µοντέλο......................................................................... 147 

7.1.1. Η εναλλακτική θεώρηση Newman – δυνατότητα εφαρµογής στην πλάκα. ........ 149 



��

7.1.2. Η εναλλακτική θεώρηση Eatock Taylor για την πλάκα – σύγκριση µε την παρούσα 

µέθοδο. .......................................................................................................................... 153 

7.2. Αποτελέσµατα της γραµµικής υδροελαστικής απόκρισης της πλάκας. ..................... 154 

7.3. Εφαρµογή της Μεθόδου Πεπερασµένων Στοιχείων για την πρόβλεψη της 

υδροελαστικής συµπεριφοράς της παραµορφώσιµης κατασκευής. .................................. 157 

7.4. Συµπεράσµατα. ........................................................................................................... 165 

8. Η αλληλεπίδραση SCR-εδάφους πυθµένα και η συµβολή της στην ενιαία υδροελαστική 

συµπεριφορά του SCR. ......................................................................................................... 168 

8.1. Περιγραφή του προβλήµατος και κύριοι προβληµατισµοί. ........................................ 168 

8.2.  Το Γεωτεχνικό µοντέλο για την δύναµη αντίδρασης του εδάφους στο TDP. ........... 170 

8.2.1. Επισκόπηση της εντατικής κατάστασης εδάφους. .............................................. 170 

8.2.2. To µοντέλο Πεπερασµένων Στοιχείων "εδάφους". Σχεδιασµός και προσεγγίσεις.

 ....................................................................................................................................... 174 

8.2.2.1. Ιδιότητες του πεδίου των τάσεων. .................................................................... 174 

8.2.2.2. Μηχανικές ιδιότητες εδάφους. ......................................................................... 175 

8.2.2.3. Γεωµετρίες εκσκαφής. ...................................................................................... 176 

8.2.3. Αποτελέσµατα του Γεωτεχνικού κώδικα. ........................................................... 177 

8.2.4. ∆υνάµεις αντίδρασης εδάφους. ........................................................................... 179 

8.3. Το αναλυτικό και αριθµητικό υδροελαστικό µοντέλο για τη σωλήνωση SCR που 

περιλαµβάνει εδρασµένο τµήµα στον πυθµένα. ................................................................ 181 

8.3.1. Βασικές εξισώσεις. .............................................................................................. 181 

8.3.2. Εισαγωγή της δύναµης αντίδρασης του εδάφους στο υδροελαστικό µοντέλο–

Ληφθείσες υποθέσεις. .................................................................................................... 183 

8.3.3. Αριθµητικό σχήµα επίλυσης. ............................................................................... 186 

8.4. Αριθµητικά αποτελέσµατα. ........................................................................................ 187 

8.4.1. Φυσικές/µηχανικές παράµετροι του υδροελαστικού µοντέλου. .......................... 187 

8.4.2. Ανάλυση των αποτελεσµάτων. ............................................................................ 189 

8.4.2.1. Οριζόντια (Surge) διέγερση. ............................................................................. 196 

8.4.2.4. ∆ιερεύνηση της συνεισφοράς της στατικής εντατικής κατάστασης του SCR. 204 

8.5. Συµπεράσµατα. ........................................................................................................... 206 

9. Η επίδραση της εσωτερικής τυρβώδους ροής αερίου στην υδροελαστική συµπεριφορά 

µοντέλου SCR σε εξαναγκασµένη ταλάντωση. .................................................................... 208 

9.1. Μοντέλο RANS για τον υπολογισµό της εσωτερικής ροής. ...................................... 209 

9.2. Αποτελέσµατα της επίλυσης CFD-RANS. ................................................................. 213 

9.2.1. Ορισµένα ζητήµατα της σχετικής Υπολογιστικής Προσοµοίωσης που θα πρέπει να 

διερευνηθούν στο µέλλον. ............................................................................................. 217 

9.3. Το υδροελαστικό µοντέλο του SCR. .......................................................................... 218 



��

9.4. Αριθµητικά αποτελέσµατα από την προσοµοίωση του γραµµικοποιηµένου δυναµικού 

συστήµατος. ....................................................................................................................... 220 

9.5. Συµπεράσµατα. ........................................................................................................... 228 

10. Μη γραµµική δυναµική ανάλυση µε Πεπερασµένα Στοιχεία σε σωληνοειδή τµήµατα που 

απαρτίζουν ενιαία κατασκευή SCR. ...................................................................................... 229 

10.1. Το µοντέλο “shell-dynamics”. .................................................................................. 230 

10.1.2. Προσεγγίσεις στο φυσικό πρόβληµα για τη διακριτοποίηση µε Πεπερασµένα 

Στοιχεία. ........................................................................................................................ 233 

10.2. Επίλυση του µοντέλου “line-dynamics”-προσοµοίωσης της υδροελαστικότητας του 

SCR υπό την δράση ακραίων αρµονικών µετατοπίσεων του κορυφαίου άκρου του. ....... 235 

10.2.1. Περιγραφή του µοντέλου “line-dynamics”. ...................................................... 235 

10.2.2. Επίλυση του µοντέλου “line-dynamics”. ........................................................... 236 

10.3. Σχεδιασµός των µοντέλων Πεπερασµένων Στοιχείων και εισαγωγή σε αυτά των 

αποτελεσµάτων line-dynamics ως δεδοµένα εισόδου. ...................................................... 239 

10.4. Αποτελέσµατα των επιλύσεων Πεπερασµένων Στοιχείων. ...................................... 241 

10.4.1. Αξιολόγηση των επιλύσεων ΠΣ. ....................................................................... 241 

10.4.2. Αποτελέσµατα shell-dynamics όλων των τµηµάτων-σωλήνων. ....................... 245 

10.5. Συµπεράσµατα. ......................................................................................................... 253 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α .................................................................................................................. 255 

ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟ Υ∆ΡΟΕΛΑΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΓΙΑ ΑΓΩΓΟ 

SCR ΜΕ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΡΟΗ ΡΕΥΣΤΟΎ ......................................................................... 255 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β .................................................................................................................. 259 

ΤΟ ΠΛΗΡΕΣ 3D Υ∆ΡΟΕΛΑΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗ ΤΟΥ SCR: 

ΕΠΙΚΑΙΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ 

ΡΟΗΣ ΚΑΙ ΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΣΤΡΕΠΤΙΚΩΝ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΩΝ ........................ 259 

Βιβλιογραφία. ........................................................................................................................ 265 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



��

�6 +-�%)/)26���� �����	 
�����
�	 ��� 
����������� �
� ��� ������ ��� ���
������	� ��
����	��� 

����

διδακτορική διατριβή µε τίτλο � ����!
����	 ���
������" �����#�������$�� �� %
!"����� ��
������ �
� ��� �
$��
�� 
��
$�� �
�
��"���� ��������& 

αποτελείται από µία σειρά υπολογιστικών και αναλυτικών διερευνήσεων σε δυναµικά-

κατασκευαστικά, υδροδυναµικά ή συνδυαστικά/υδροελαστικά προβληµάτα συγκεκριµένων 

τύπων θαλάσσιων κατασκευών. Βασικός στόχος της είναι η συµβολή στην έρευνα της 

υπολογιστικής προσοµοίωσης υδροελαστικών προβληµάτων είτε µε συµπλήρωση και 

βελτίωση των υφιστάµενων µεθοδολογιών µε παραµέτρους που δεν λαµβάνονταν υπόψη 

µέχρι σήµερα ή µε την ανάπτυξη διαφορετικών προσεγγίσεων για την αντιµετώπισή τους.  

Ο όρος '�����!
����	 ���
������"' αναφέρεται στην δυναµική συµπεριφορά 

των κατασκευαστικών φορέων υπό την δράση εσωτερικών και εξωτερικών φορτίων στο 

σύστηµα κατασκευής-νερού θάλασσας. Συνήθως, υποδηλώνει την τροποποίηση του 

µαθηµατικού δυναµικού συστήµατος της κατασκευής µε τέτοιο τρόπο ώστε να λαµβάνει 

υπόψη υδροδυναµικούς παράγοντες που συµµετέχουν τόσο στις εσωτερικές δυνάµεις, 

συµπληρώνοντας τις φυσικές ιδιότητες του συστήµατος νερού-κατασκευής, όσο και στις 

εξωτερικές, δηλαδή στην δράση του νερού της θάλασσας ως παράγοντα εξωτερικής δύναµης. 

Εντούτοις, δεν κατευθύνεται η διατριβή µόνο σε µαθηµατικές διατυπώσεις υδροελαστικών 

προβληµάτων αλλά κυρίως στη συµπλήρωση και αξιολόγηση δηµοσιευµένων υδροελαστικών 

µοντέλων και σχετικών µεθοδολογιών µε χρήση εναλλακτικών µεθόδων υπολογιστικής 

προσοµοίωσης για τον προσδιορισµό των επιµέρους παραγόντων φόρτισης.   

Ως '
��
$�� ����$����' νοούνται ορισµένες από τις εξωτερικές επιδράσεις που 

µπορούν να έχουν ως συνέπεια τη δηµιουργία δυσµενών εντατικών συνθηκών, µε βάση τις 

διαπιστώσεις της διεθνούς ακαδηµαϊκής έρευνας αλλά και των ∆ιεθνών Οργανισµών 

Προτυποποίησης και Νηογνωµόνων, σε διάφορους τύπους δοµικών στοιχείων. 

Αναλυτικότερα οι εν λόγω φορτίσεις µπορεί να είναι «βίαιες», δηλαδή να αποτελούνται από 

µεγάλου µεγέθους και µικρής χρονικής διάρκειας δυνάµεις και ροπές επί των στοιχείων, ή να 

έχουν µεγάλη διάρκεια, περιοδικότητα αλλά και απρόβλεπτη, µη γραµµική κατανοµή και 

εξέλιξη στο χώρο και στο χρόνο, αντίστοιχα.  

Οι διερευνώµενοι 
��
�� �����#� ������$�� (�
�
����
����#� ������$��)

 

αποτελούνται από γραµµικά στοιχεία δοκών-σωλήνων (beam-pipe) και επιφανειακά στοιχεία 

κελύφους (για την προσοµοίωση κατασκευών υποθαλάσσιων σωληνώσεων), γραµµικά 

στοιχεία δοκού και τρισδιάστατα στοιχεία δοκού (για την προσοµοίωση τοµής πλοίου) και 

επιφανειακά στοιχεία πλάκας και κελύφους (για την προσοµοίωση ορθογωνικής κατασκευής 

που αντιπροσωπεύει µεταλλική πλάκα/γάστρα φορτηγίδας-barge). Οι σχετικές στο εκάστοτε 
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πρόβληµα και στο αντίστοιχο δοµικό στοιχείο, υπολογιστικές/αναλυτικές µεθοδολογίες, 

αναπτύσσονται στα αντίστοιχα κεφάλαια. 

Τα επιµέρους υπολογιστικά προβλήµατα δεν προσεγγίζονται µόνο υπό το πρίσµα της 

κατασκευαστικής-υδροελαστικής θεώρησης. Σε πολλές περιπτώσεις όπου κρίνεται 

ανεπαρκής η γνώση της συµπεριφοράς του ρευστού ως παράγοντα φόρτισης κρίνεται 

αναγκαία η ανεξάρτητη Υπολογιστική Ρευστοδυναµική (CFD) προσέγγιση. Στη συνέχεια, οι 

χρονικές ιστορίες των δυνάµεων που ασκεί το ρευστό στην κατασκευή εισάγονται σε 

κατασκευαστικά µοντέλα. Κατά συνέπεια οι εν λόγω προσεγγίσεις δεν µπορούν να 

χαρακτηριστούν πλήρως Υδροελαστικές ή, κατά τον διεθνή όρο, “αµφίδροµες λύσεις 

αλληλεπίδρασης ρευστού-κατασκευής” (2-way Fluid-Structure Interaction/FSI), αλλά 1-way 

FSI. Συνοπτικά, για τα κατασκευαστικά-υδροελαστικά µοντέλα εφαρµόζονται υπολογιστικές 

µέθοδοι FEA/Πεπερασµένων Στοιχείων (ΠΣ) ή FD/Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Π∆) ή και 

ηµι-αναλυτικές µέθοδοι-Galerkin ενώ για τα ρευστοδυναµικά και υδροδυναµικά µέρη των 

προβληµάτων εφαρµόζονται αλγόριθµοι-CFD Πεπερασµένων Όγκων (FV) ή Συνοριακών 

Στοιχείων (BEM) ή ηµι-αναλυτικές προσεγγίσεις µε χρήση της Γραµµικής Θεωρίας 

∆υναµικής Ροής.   

Τα ευρύτερα προβλήµατα που αντιµετωπίζονται είναι τρία:  �� � ��"�� �������
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αναπτύσσονται και επιλύονται στην ������
 �
. Στο µεγαλύτερο τµήµα της Ενότητας 

Ι διερευνάται µία από τις δυσµενέστερες µορφές slamming, η καλούµενη “bottom-

slamming” η οποία αναπτύσσεται σε δισδιάστατες τοµές δοµικών στοιχείων που 

προσκρούουν βίαια, µε µεγάλη ταχύτητα στην ελεύθερη επιφάνεια της θάλασσας και 

προξενούν το φαινόµενο της γρήγορης αναρρίχησης (run-up) της ελεύθερης 

επιφάνειας στο σώµα, µε ανάλογη ανάπτυξη ακραίων υδροδυναµικών φορτίσεων. Οι 

διάφορες υπολογιστικές µεθοδολογίες που έχουν αναπτυχθεί για το πρόβληµα 

παρέχουν σε πολλές περιπτώσεις επαρκείς απαντήσεις σε σχεδιαστικά ζητήµατα. Σε 

κάθε περίπτωση, όµως το φαινόµενο είναι έντονα µη γραµµικό καθώς οι 

αναπτυσσόµενες πιέσεις, πέραν του µεγάλου µεγέθους τους, είναι δυσανάλογες της 

µετακίνησης της κατασκευής κατά τη διάρκεια του φαινοµένου, µε αποτέλεσµα να 

µην µπορούν να γενικευθούν οι εν λόγω µεθοδολογίες για όλες τις περιπτώσεις. Οι 

κατασκευαστικοί τύποι που διερευνώνται σε bottom-slamming είναι πρωραία τοµή 

πλοίου και τοµή πολυγωνικού πρίσµατος που προσοµοιάζει σε τοµή mid-ship. Το 

αριθµητικό µοντέλο για την πολυγωνική τοµή εφαρµόζεται και σε κυκλική τοµή. 
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Στην ίδια Ενότητα Ι, παρουσιάζεται µία ηµι-αναλυτική προσέγγιση του αντίστροφου 

προβλήµατος, δηλαδή της έντονης µετακίνησης της ελεύθερης επιφάνειας προς την 

κατασκευή, προσοµοιάζοντας στη διέλευση κυµατισµού έντονης κλίσης (steep wave 

slamming). Αυτή τη φορά η κατασκευή προσοµοιάζει σε κυκλική τοµή κυλίνδρου η 

οποία είναι διάτρητη, δηλαδή, έχει κενά τµήµατα. Στη συνέχεια εξετάζεται η 

επάρκεια της συγκεκριµένης µεθοδολογίας και για διάτρητη, ελλειπτική τοµή. Η 

σχετική ηµι-αναλυτική προσέγγιση προβληµάτων πρόσκρουσης του νερού σε 

διάτρητες κατασκευές παρουσιάζεται για πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία. ��� � 
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 Η σχετική 

µεθοδολογία και τα αποτελέσµατα αυτής αναπτύσσονται στην ������
 ��
. Το 

υδροδυναµικό πρόβληµα έχει ήδη προσεγγιστεί στο πλαίσιο εν εξελίξει ακαδηµαϊκής 

έρευνας µε µία σειρά δηµοσιεύσεων. Στο παρόν πόνηµα πραγµατοποιείται µία 

µεµονωµένη επέκταση της ευρύτερης αναλυτικής προσέγγισης του υδροδυναµικού 

προβλήµατος µε τη θεώρηση της πλάκας ως πλωτής-"περικεκκοµένης", σε αντίθεση 

µε τις µέχρι τώρα δηµοσιευθείσες προσεγγίσεις, όπου η πλάκα εκτεινόταν έως τον 

πυθµένα. Σε δεύτερο στάδιο αναπτύσσεται η υδροελαστική προσέγγιση του 

φαινοµένου µε την ανάπτυξη αναλυτικού µοντέλου για την πλάκα, καθώς και 

µοντέλου ΠΣ. Οι αναπτυσσόµενες φορτίσεις από τους τροποποιηµένους λόγω 3
ο
-

τάξιων όρων κυµατισµούς, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις προοδευτικών κυµατισµών µε 

τις µεγαλύτερες κλίσεις, διατηρούν διαρκώς ένα ασταθές προφίλ, έντονα µη 

γραµµικό. Η έντονη αστάθειά τους µπορεί µε την πάροδο του χρόνου να διατηρήσει 

µία διαρκή κατάσταση παραµόρφωσης µε συνεχώς µεταβαλλόµενη-ακανόνιστη 

µορφή και, συνεπώς να συνεισφέρει στην εµφάνιση ακραίων συνθηκών εντατικής 

κατάστασης.  ���� � �����!
����	 ���
������" �
!������� %
!"����� 
���#� ���
���"��������
�%�"���
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�������� (������������� 	�����
��	�) υπό την δράση υψίσυχνων και µεγάλου εύρους κινήσεων 

του κορυφαίου τους άκρου που προσδένεται στην πλωτή κατασκευή. Τα σχετικά 

κεφάλαια της 
 ����!
��������
� ��� ��	� περιλαµβάνονται στην ������
 ���

. 

Οι εν λόγω κινήσεις της πλωτής µονάδας, ιδιαίτερα κατά την κατακόρυφο (heave) 

µπορούν να δηµιουργήσουν ακραίες συνθήκες φόρτισης τόσο στο σύστηµα 

εξόρυξης-παραγωγής θαλάσσιων υδρογονανθράκων όσο, κυρίως, στο θαλάσσιο 

περιβάλλον, εάν προκληθεί αστοχία του αγωγού. Στην δυσµενή φόρτιση του αγωγού 

συνεισφέρει η µεγάλου µεγέθους δύναµη αντίδρασης στην ταλαντωτική κίνησή του 
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από το έδαφος του πυθµένα, στην περιοχή που αποκαλείται µε τη διεθνή ορολογία 

Touch Down Zone. Μία σχετική προσέγγιση στο πρόβληµα παρουσιάζεται στην 

παρούσα εργασία. Ακόµη, η κατάλληλη προσοµοίωση της συνεισφοράς του 

εσωτερικού ρευστού στην ευρύτερη δυναµική εντατική κατάσταση του SCR είναι 

ένας παράγοντας που η επίδρασή του στο γενικό πρόβληµα δεν είναι σαφώς 

καθορισµένη και προς τούτο αναπτύσσεται µία νεότερη προσέγγιση. Τέλος, η 

λεπτοµερής απεικόνιση της κατανοµής των τάσεων από επιλύσεις ΠΣ µε πυκνή 

διακριτοποίηση, κατά την επιφάνεια του SCR είναι κάτι που απουσιάζει από τη 

σχετική βιβλιογραφία καθώς φαίνεται ότι αποφεύγεται λόγω υψηλού υπολογιστικού 

κόστους. Προς αυτήν την κατεύθυνση, η παρούσα διατριβή περιέχει ακόµα µία 

προσπάθεια η οποία παρήγαγε ορισµένα ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. 
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Το φαινόµενο εµφάνισης ακραίων, µικρής διάρκειας δυνάµεων “slamming” (σφυρόκρουσης) 

κατά την πρόσκρουση µε µεγάλη ταχύτητα µιας κατασκευής στην ελεύθερη επιφάνεια της 

θάλασσας ή αντίστροφα, κατά την πρόσπτωση ενός θραυόµενου ή έντονης κλίσης 

κυµατισµού σε ακίνητη κατασκευή, θεωρείται ως µία από τις πιο επικίνδυνες θαλάσσιες 

επιδράσεις µε συχνά επακόλουθη ακραία ταλαντωτική συµπεριφορά. Οι δυνάµεις slamming 

αναπτύσσονται κατά κύριο λόγω σε θαλάσσιες κατασκευές που βρίσκονται σε συνεχή 

αλληλεπίδραση µε την ελεύθερη επιφάνεια (όπως γάστρες πλοίων, κάτω επιφάνειες 

καταστρωµάτων σε πλατφόρµες/FPS, δοκοί στήριξης jacket-rigs, κλπ.). Ιδιαίτερα η 

παρατηρούµενη ανάπτυξη υδροελαστικών ταλαντώσεων τύπου “whipping”, που 

εµφανίζονται σε γάστρες πλοίων, υπό την επίδραση δυνάµεων slamming θεωρείται για τη 

ναυπηγική βιοµηχανία ως ένα από τα κορυφαία σύγχρονα σχεδιαστικά ζητήµατα έναντι 

κοπώσεως. Οι περιοχές της κατασκευής του πλοίου οι οποίες επηρεάζονται συχνότερα από 

φορτία slamming είναι το πρωραίο (bow) και το πρυµναίο (stern) τµήµα, εκεί, δηλαδή όπου 

το πλοίο που ταξιδεύει σε ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες εκτελεί τις µεγαλύτερου 

πλάτους κατακόρυφες κινήσεις (heave) αλλά και µεγάλου πλάτους προνευτασµό (pitch). 

Εντούτοις, ανάλογα µε την κατάσταση της αντοχής της κατασκευής του πλοίου ή ανάλογα 

την κινηµατική συµπεριφορά του και τη γωνία συνάντησης µε τους κυµατισµούς, µπορούν να 

θιγούν και άλλες περιοχές, ακόµη και προς τις µέσες τοµές (mid-ship). Οι περιπτώσεις 

slamming που διερευνώνται στην παρούσα διατριβή αφορούν (i) στην πρόσκρουση του κάτω 

µέρους/πυθµένα του πλοίου ή άλλης κατασκευής στην ελεύθερη επιφάνεια, η οποία ανήκει 

στην κατηγορία “bottom-slamming” και (ii) στην πρόσπτωση κύµατος έντονης κλίσης σε 
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ακίνητη κατασκευή η οποία χαρακτηρίζεται ως “steep wave slamming”. Κατά την 

πρόσκρουση “bottom-slamming”, τα µόρια ρευστού κοντά στην περιοχή πρόσκρουσης 

επιταχύνονται και κατ’αυτόν τον τρόπο ένας όγκος ρευστού τείνει να εκτοπιστεί, 

λειτουργώντας ως πρόσθετη αδρανειακή δύναµη που αντιτίθεται στην κίνηση του σώµατος. 

Σηµαντική παράµετρος για όλες τις κατηγορίες slamming είναι η γωνία “deadrise”, δηλαδή η 

γωνία που σχηµατίζεται από την ελεύθερη επιφάνεια και την επιφάνεια της κατασκευής τη 

στιγµή της πρόσκρουσης. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι όσο αυξάνει η γωνία τόσο 

µειώνεται η πίεση πρόσκρουσης. Σε συνθήκες ταξιδιού µε έντονους κατά µέτωπο 

κυµατισµούς, το φαινόµενο bottom-slamming δηµιουργείται από δύο γεγονότα: (i) αρχικά 

την έξοδο του πλοίου (του πρωραίου τµήµατος) “water-exit”, από το νερό και την (ii) εν 

συνεχεία είσοδό του στο νερό µε µεγάλη σταθερή ταχύτητα ή επιτάχυνση-“water-entry”. Τα 

δύο αυτά επί µέρους υδροδυναµικά προβλήµατα απασχολούν την έρευνα της ναυπηγικής και 

πολλές φορές αναλύονται είτε ενιαία ή ξεχωριστά για τον βέλτιστο προσδιορισµό του 

συνολικού φαινοµένου. Εντούτοις, η φόρτιση bottom-slamming ταυτίζεται συνήθως µε τη 

φάση water-entry, όπου αναπτύσσονται οι µέγιστες πιέσεις και οι περισσότερες ερευνητικές 

προσεγγίσεις, όπως και η παρούσα, περιορίζονται στην ανάλυση µόνο της εν λόγω φάσης. 

  

 

������ ���� Slamming στο πρωραίο κρουαζιερόπλοιου. 

(ΠΗΓΗ: http://www.dailymail.co.uk/news/article-1337062� 
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������ ���. Slamming στην πρώρη αλλά και στο µέσο τµήµα container-ship  

λόγω µετωπικών κυµατισµών.  

(ΠΗΓΗ: http://www.containerhandbuch.de/chb_e/stra/index.html?/chb_e/stra/) 

 

 

To πρόβληµα εκτίµησης της πίεσης bottom-slamming για περιπτώσεις εισόδου µε 

µεγάλη ταχύτητα στο νερό της κατασκευής δια της ελεύθερης επιφάνειας, ή µε την ορολογία 

της διεθνούς έρευνας της θαλάσσιας υδροδυναµικής, πρόβληµα “water-entry” έχει αναλυθεί 

εκτενώς στο παρελθόν σε πάµπολλες πειραµατικές, αριθµητικές και αναλυτικές προσεγγίσεις. 

Ορισµένες από τις σηµαντικότερες συνεισφορές στην έρευνα του φαινοµένου ήταν το 

αριθµητικό µοντέλο “cut-off” των Zhao and Faltinsen [1], το µοντέλο οµοιότητας της 

Dobrovol’skaya [2] και οι πειραµατικές και αριθµητικές προσεγγίσεις του Greenhow [3] για 

προβλήµατα “water-entry” σφήνας. Η προσέγγιση αστρόβιλης ροής (προερχόµενης από 

συνάρτηση δυναµικού της ταχύτητας) και η σχετική υπολογιστική Μέθοδος Συνοριακών 

Στοιχείων, BEM (Boundary Element Method), η οποία εφαρµόζεται ουσιαστικά ως µέθοδος 

CFD και η προσέγγιση οµοιότητας αποτελούν τις πιο δηµοφιλείς µεθοδολογίες επίλυσης 

προβληµάτων water-entry, λόγω της επάρκειάς τους σε ακρίβεια σε συνδυασµό µε το χαµηλό 

της υπολογιστικό κόστος σε σχέση µε τους κώδικες διακριτοποίησης των εξισώσεων Navier-

Stokes µε Πεπερασµένους Όγκους (Finite-Volume/viscous solvers). Με τη µέθοδο BEM 

έχουν διερευνηθεί εκτενώς σχετικά απλές γεωµετρίες όπως “σφήνες” (τριγωνική διατοµή η 

οποία προσεγγίζει µοντέλο πλοίου) [1], επίπεδα στοιχεία-πλάκες και κυκλικοί δίσκοι, ενώ 

υπάρχουν και ορισµένες σηµαντικές συνεισφορές για πιο σύνθετες γεωµετρίες, όπως οι 

εργασίες των Zhao et al. [4] και του Kihara [5], ο οποίος ανέλυσε το δισδιάστατο πρόβληµα 

water-entry για τοµή bow. Όσον αφορά την αναλυτική προσέγγιση του προβλήµατος ο 

Korobkin [6] έχει εργαστεί εκτενώς, µεταξύ άλλων, σε βελτιώσεις του µοντέλου Wagner ενώ 

έχει συµβάλλει σηµαντικά στην αντιµετώπιση προβληµάτων όπου το ρευστό θα πρέπει να 

ληφθεί υπόψη ως συµπιεστό εν αντιθέσει µε τις περισσότερες προσεγγίσεις τις βιβλιογραφίας 

που θεωρούν ασυµπίεστο ρευστό. Τα τελευταία χρόνια, οι βελτιώσεις των κωδίκων CFD που 

επιλύουν ροές συνεκτικών ρευστών (Navier-Stokes) έχουν επιτρέψει την εφαρµογή 

ανάλογων προσεγγίσεων για την επίλυση του ρευστοδυναµικού προβλήµατος water-entry. 
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Ορισµένες σχετικές εργασίες µε θεώρηση συνεκτικής ροής είναι των Marcer et al. [7], των 

Fairlie-Clarke and Tveitnes [8] και η περίπτωση 2D water-entry κυλίνδρου των Collichio et 

al. [9] και η διερεύνηση των Rahaman et al. [10,11]. Στις [7,8,10,11] το πρόβληµα 

προσεγγίζεται µε µία από τις δηµοφιλέστερες υπολογιστικές µεθόδους για προβλήµατα 

ελεύθερης επιφάνειας: τυρβώδης προσοµοίωση µε µοντέλο δύο εξισώσεων-RANS 

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) σε συνδυασµό µε την τεχνική ανίχνευσης της µεταβολής 

της ελεύθερης επιφάνειας, VOF (Volume of Fluid), ή εν συντοµία RANS-VOF. 

Παρ’όλ’αυτά, η περίπλοκη παραµετροποίηση των αλγορίθµων προσοµοίωσης συνεκτικών 

ροών για ανάλογα προβλήµατα ενέχει µικρές πιθανότητες αποκλίσεων από την αληθή φύση 

των σχηµατισµών του ρευστού που αναπτύσσονται κατά την είσοδο της κατασκευής στο 

νερό, µε σύνηθες αποτέλεσµα να παράγονται υπερεκτιµηµένες τιµές για τις δυνάµεις που 

ασκεί το νερό στην κατασκευή [8]. Μία ακόµη εργασία µε παρόµοια επίλυση του 

προβλήµατος εισόδου κυλίνδρου στο νερό µε την [9] περιλαµβάνεται στη διατριβή του 

Vestbostad [12]. Η εν λόγω εργασία -όπου γίνεται χρήση της τεχνικής προσοµοίωσης  

ελεύθερης επιφάνειας, CIP (Constrained-Interpolation-Profile) ως εναλλακτική της VOF- 

παρουσιάζει γενικά βελτιωµένα προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας, καθιστώντας τους κώδικες 

επίλυσης των Navier-Stokes ως ένα ακόµη αξιόπιστο εργαλείο. Από τους Landrini et al. [13] 

έως τους Oger et al. [14] χρησιµοποιήθηκε εναλλακτικά η µέθοδος (Navier-Stokes) Smooth-

Particle-Hydrodynamics (SPH), αρχικά για απλούστερα προβλήµατα ελεύθερης επιφάνειας, 

π.χ. “tank sloshing” και εν συνεχεία για ανάλογα προβλήµατα water-entry και απ’ό,τι 

πιστοποιούν οι περισσότεροι ερευνητές, µπορεί να παράγει εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Αν 

και η SPH απαιτεί σχετικά µεγάλο υπολογιστικό κόστος σε σχέση µε τις µεθόδους BEM και 

οµοιότητας, είναι οικονοµική σε χρόνο και υπολογιστικό όγκο σε σχέση µε τις RANS-VOF, 

λόγω του ευέλικτου σχήµατος διακριτοποίησης που χρησιµοποιεί και, προς τούτο, θεωρείται 

σήµερα η πιο εύχρηστη από τις προσοµοιώσεις Navier-Stokes.  

Αρχικός στόχος της παρούσας διερεύνησης slamming ήταν η εισαγωγή µίας νέας 

προσέγγισης στην επίλυση του προβλήµατος water-entry πολυγωνικής τοµής, εισερχόµενης 

στην ελεύθερη επιφάνεια µε σταθερή ταχύτητα, µε εφαρµογή των µεθόδων BEM (αστρόβιλο, 

µη συνεκτικό, ασυµπίεστο ρευστό) και RANS-VOF (συνεκτικό ρευστό-στροβιλότητα). Στο 

πρώτο κεφάλαιο της Ενότητας Ι (κεφάλαιο 2) αναπτύσσεται η µεθοδολογία BEM για το 

πρόβληµα απλής τριγωνικής “σφήνας” (wedge) η οποία χρησιµοποιείται ευρέως για την 

προσοµοίωση δισδιάστατων προβληµάτων slamming σε τοµές πλοίων και εφαρµόζεται και 

στην παρούσα περίπτωση, µε προγραµµατισµό του προβλήµατος slamming σε περιβάλλον 

Matlab για πολυγωνική/”πολύσφηνη” διατοµή. Στο κεφάλαιο 2, επίσης παρουσιάζεται το 

θεωρητικό υπόβαθρο της µεθοδολογίας RANS-VOF η οποία χρησιµοποιείται ως 

εναλλακτική προσέγγιση για το ίδιο πρόβληµα, στο υπολογιστικό περιβάλλον ANSYS Fluent 

13.0 [15], για λόγους σύγκρισης και αξιολόγισης των δύο µεθοδολογιών. Το πρόβληµα 
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πολυγωνικής τοµής που προσοµοιάζει σε σφήνα µε αλλαγή γωνίας deadrise στη θέση wedge-

“knuckle” (άρθρωση) έχει επιλυθεί µέχρι τώρα σε πολλές εφαρµογές της βιβλιογραφίας µόνο 

για µία έντονη αλλαγή κατεύθυνσης, από αρχική γωνία deadrise 
�

<90
ο
 σε νέα γωνία deadrise 

στο “knuckle”, 
�

=90
ο
 (Εικ. 1.3), τόσο µε χρήση BEM -µεταξύ άλλων εργασιών και στη 

διατριβή της Sun [16]- όσο και µε χρήση κώδικα RANS-VOF, όπως στην εργασία των 

Rahaman et al. [10]. Η Sun [16], για το συγκεκριµένο ζήτηµα χρησιµοποίησε στην επίλυση 

ΒΕΜ την αναλυτική προσέγγιση “non-viscous flow separation” κοντά στο knuckle (Zhao et 

al [4]) από τη στιγµή που το νερό περνάει από το σηµείο αλλαγής κατεύθυνσης, ώστε να 

εξοµαλυνθεί το προφίλ του “jet” (πίδακα) προκειµένου να αποφευχθούν µορφές 

στροβιλότητας και δηµιουργία αστάθειας στην προσέγγιση αστρόβιλου πεδίου – BEM. 

Ακόµη, στη διατριβή του Barringer [17] περιλαµβάνεται µία ξεκάθαρη προσέγγιση BEM του 

προβλήµατος water-entry σφήνας µε ένα “knuckle”, µε αποδεκτές λύσεις για χαµηλές 

σταθερές ταχύτητες πρόσκρουσης (χαµηλό αριθµό Froude) και αντίστοιχα µη αποδεκτές 

λύσεις για µεγάλες σταθερές ταχύτητες ενώ καλύτερη εικόνα παρουσιάζουν σε ευρύ φάσµα 

ταχυτήτων οι περιπτώσεις όπου το σώµα δεν κατέρχεται µε σταθερή ταχύτητα αλλά πέφτει 

ελεύθερα, υπό το βάρος του στο νερό. Στην [17] δεν εφαρµόζεται κάποια ιδιαίτερη 

µεταχείριση της άρθρωσης-knuckle, αντίθετα µε τις [4,16]. Όλες οι αναφερόµενες 

προσπάθειες, όµως, πάντα αντιµετωπίζουν το πρόβληµα έντονης µεταβολής της γωνίας 

deadrise και δεν υπάρχει καταγεγραµµένη κάποια επίλυση για το πρόβληµα της Εικ.1.4., 

δηλαδή τη λύση water-entry πολυγωνικής τοµής µε µικρότερες γωνίες deadrise (σε κάθε 

ακµή) από 90
ο
 και η παρούσα έρευνα στοχεύει να συµπληρώσει αυτό το κενό.  

 

 

 

 ������ ���� Σφήνα (wedge) µε έντονη αλλαγή κατεύθυνσης deadrise (στο “knuckle”). 
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 ������ ���� Πολυγωνική διατοµή - σφήνα µε περισσότερες της µίας αλλαγές γωνίας deadrise                

(multi-knuckled wedge). 

 

 

Οι υπολογισµοί των υδροδυναµικών προβληµάτων bottom-slamming πολυγωνικής 

τοµής µε τις µεθόδους BEM και RANS-VOF παρουσιάζονται εκτενώς στο κεφάλαιο 4 

συνοδευόµενοι από µία σειρά υπολογισµών αξιολόγησης της υλοποίησης των δύο µεθόδων 

µε βάση δηµοσιευµένα αποτελέσµατα δισδιάστατων επιλύσεων για τις απλούστερες 

γεωµετρίες σφήνας και κύκλου (τοµή κυλίνδρου). Προηγουµένως, στο κεφάλαιο 3 

αναπτύσσεται µία αναλυτική µεθοδολογία επίλυσης του δισδιάστατου υδροδυναµικού 

προβλήµατος της πρόσκρουσης επερχόµενου κυµατισµού πολύ µεγάλης κλίσης, π.χ. 100%, 

σε διάτρητο κύλινδρο, δηλαδή αντιµετωπίζεται αναλυτικά το δισδιάστατο πρόβληµα “steep 

wave slamming” σε διάτρητο κύλινδρο. Η συγκεκριµένη µελέτη κυρίως εστιάζει στην 

κατανόηση των υδροδυναµικών δυνάµεων slamming που αναπτύσσονται από επερχόµενους 

κυµατισµούς έντονης κλίσης σε κατασκευές ή συστοιχίες κατασκευών που περιλαµβάνουν 

κενά µεταξύ τους, όπως συστήµατα δικτυωµάτων και πυλώνων υποστήριξης εγκαταστάσεων 

στη θάλασσα. Η επιφάνεια των κενών διαµέσω των οποίων το νερό επιτρέπεται να διέλθει 

µπορεί να είναι µεγαλύτερη από τα αδιαπέρατα τµήµατα-στερεά στοιχεία του 

κατασκευαστικού συστήµατος. Σε ό,τι αφορά προβλήµατα ανάπτυξης υδροδυναµικών 

δυνάµεων σε διάτρητες κατασκευές, ο µεγαλύτερος αριθµός σχετικών εργασιών της 

βιβλιογραφίας αναφέρεται σε περιοδικούς κυµατισµούς, όπως στην επισκόπηση του Molin 

[18] αλλά και στις πρόσφατες εργασίες των Behera and Sahoo [19], Liu and Li [20] και 

Karmakar et al [21]. Παράλληλα, οι Molin and Remy [22] µελέτησαν ένα διαφορετικό 

πρόβληµα, την κίνηση-sloshing ορθογωνικής δεξαµενής µε µία διάτρητη όψη. Στα φαινόµενα 

βίαιης υδροδυναµικής αλληλεπίδρασης ρευστού-διάτρητου σώµατος έχουν εστιάσει οι 

Korobkin [23], Molin and Korobkin [24], Iafrati and Korobkin [25] και Cooker [26]. Ο 

Korobkin [23] προσέγγισε το επερχόµενο κύµα µεγάλης κλίσης (steep wave) ως ένα βήµα 

στην ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας µε άνω ελεύθερη επιφάνεια που προσπίπτει σε 

διάτρητο τοίχο (ορθογωνική επιφάνεια). Η οριακή συνθήκη πίεσης Von Karman (βλ. [18]) 

εφαρµόστηκε σε όλο το ύψος του βρεχόµενου, κατακόρυφου τοίχου. Οι Molin and Korobkin 
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[24] και Iafrati and Korobkin [25] προσέγγισαν το πρόβληµα water entry διάτρητης σφήνας 

ενώ ο Cooker [26] διερεύνησε την πρόσκρουση θραυόµενου κύµατος σε διαπερατό φράγµα 

µε σχηµατισµό πίδακα (jet). Όλες οι παραπάνω εργασίες υλοποιήθηκαν µε την µαθηµατική 

επίλυση Προβληµάτων Μεικτών Συνοριακών Τιµών (ΠΜΣΤ) για τον προσδιορισµό της 

συνάρτησης δυναµικού της ταχύτητας ροής. Με την ίδια λογική, στην παρούσα προσπάθεια 

προσεγγίζεται µε ΠΜΣΤ η βίαιη πρόσκρουση steep wave σε ακίνητο κύλινδρο. Εντούτοις, το 

παρόν πρόβληµα είναι περισσότερο περίπλοκο µαθηµατικά σε σχέση µε τα προηγουµένως 

αναφερόµενα [23-26]. Η πρωτοτυπία της παρούσας προσπάθειας βασίζεται στην ευρεία 

µαθηµατική διερεύνηση για τη διατύπωση του προβλήµατος και στη µέθοδο επίλυσης η 

οποία βασίζεται στην προσέγγιση ολοκληρωτικών εξισώσεων. Με την εφαρµογή της 

σχετικής δισδιάστατης προσέγγισης µπορούν να αντιµετωπιστούν ουσιαστικά δύο κατηγορίες 

προβληµάτων: (i) αφενός οι περιπτώσεις ακίνητων κυλίνδρων, προσβαλλόµενων από βίαιους 

επερχόµενους κυµατισµούς έντονης κίσης, όπως η παρούσα, (ii) αφετέρου οι περιπτώσεις 

βίαια κινούµενων κυλίνδρων προς την ακίνητη ελεύθερη επιφάνεια, όπως τα προβλήµατα 

water entry που διερευνώνται στα υπόλοιπα κεφάλαια της Ενότητας Ι. Από την άλλη, το 

αξιοσηµείωτο της προσέγγισης είναι ότι µπορεί να γενικευθεί και να χρησιµοποιηθεί και σε 

προβλήµατα µη διάτρητων-συνεχών στερεών επιφανειών σε steep wave slamming, πράγµα το 

οποίο αποτέλεσε κύριο στόχο κατά την διάρκεια της σχετικής έρευνας. Τελικά αυτό µπορεί 

να επιτευχθεί απλούστατα µε την αποβολή των µαθηµατικών συντελεστών που εκφράζουν τα 

µεγέθη των κενών που καταλαµβάνουν την κατασκευαστική επιφάνεια. Η πλήρης 

µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος και η αριθµητική επίλυσή του αναπτύσσονται στο 

κεφάλαιο 3.  

 Στο τελευταίο κεφάλαιο της Ενότητας Ι (κεφάλαιο 5) γίνεται µετάβαση από τις µέχρι 

τώρα υδροδυναµικές προσεγγίσεις στην πρώτη υδροελαστική-κατασκευαστική προσέγγιση 

που περιλαµβάνει η παρούσα διατριβή, η οποία είναι επίσης αφιερωµένη σε προβλήµατα 

πρόσκρουσης και συγκεκριµένα αφορά στο δισδιάστατο πρόβληµα bottom-slamming 

πρωραίας τοµής πλοίου. Ένα ευρέως αποδεκτό από τη σύγχρονη έρευνα, διάγραµµα ροής 

εργασιών για την προσοµοίωση της υδροελαστικής απόκρισης πλοίων σε bottom-slamming 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα (Marcer et al. [7]): (i) προσδιορισµός των κινήσεων για το 

εκάστοτε µοντέλο πλοίου (seakeeping) από πειραµατικά δεδοµένα ή µε χρήση της γραµµικής 

θεωρίας δυναµικής ροής, (ii) υπολογιστική επίλυση του προβλήµατος Υπολογιστικής 

Ρευστοδυναµικής (CFD), δηλαδή της ανάπτυξης της ελεύθερης επιφάνειας του νερού υπό την 

πρόσκρουση της κατασκευής (είτε µε θώρηση αστρόβιλου πεδίου ροής ή µε χρήση της 

θεωρίας Navier-Stokes για συνεκτικό ρευστό) για τον υπολογισµό των υδροδυναµικών 

πιέσεων επ’αυτής, (iii) κατασκευαστική επίλυση (ΠΣ) της κατασκευής του πλοίου (είθισται η 

κατασκευή του πλοίου να προσοµοιώνεται ως ενιαία δοκός/beam-ship model υπό την δράση 

των προηγουµένως υπολογισµένων πιέσεων µε CFD), για την εκτίµηση της εξέλιξης των 
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δυναµικών τάσεων-παραµορφώσεων κατά τη διάρκεια της δράσης των πιέσεων slamming 

(υδροελαστική ανάλυση). Τα τελευταία χρόνια, η διεθνής έρευνα εστιάζει στο συνδυασµό 

(coupling) των σταδίων των προσεγγίσεων (i), (ii), (iii) σε ενιαίους υπολογιστικούς κώδικες 

2-way FSI, όπως πραγµατοποιήθηκε στη διατριβή του Tuitman [27]. Συνοπτικά, στην [27] 

σχεδιάστηκε συνδυασµένο µοντέλο seakeeping γραµµικής θεωρίας δυναµικού ροής µε ηµι-

στατικό ελαστικό µοντέλο beam-ship ΠΣ (συµπεριλαµβανοµένων ολοκληρώσεων στις 

διάφορες τοµές του πλοίου των υδροδυναµικών πιέσεων µέσα στον κώδικα seakeeping). Και 

η παρούσα προσπάθεια στόχευσε εν τέλει στην περιγραφή της υδροελαστικής ταλάντωσης 

πλοίου υπό την δράση φορτίων slamming εξετάζοντας µία συγκεκριµένη πρωραία τοµή 

(container-ship). Τα φορτία slamming προσδιορίστηκαν από την επίλυση του υδροδυναµικού 

προβλήµατος δισδιάστατης πρόσκρουσης της τοµής-bow στο νερό µε µεγάλη ταχύτητα. 

Συγκεκριµένα, οι χρονοσειρές της κατανοµής των πιέσεων slamming στην επιφάνεια της 

πρωραίας τοµής υπολογίστηκαν µε εφαρµογή της µεθόδου RANS-VOF κατά την 

πρόσκρουση της τοµής ως άκαµπτου στερεού ορίου (rigid-body motion). Στη συνέχεια, 

αναπτύχθηκε κατασκευαστικό µοντέλο για την τοµή µε µία απλή, ηµι-αναλυτική προσέγγιση-

Galerkin υποθέτοντας ότι το σύστηµα γάστρα-ενισχυτικό θα µπορούσε να συµπεριφερθεί ως 

ελαστική δοκός Euler-Bernoulli σε χρονικά-χωρικά µεταβαλλόµενη κατανεµηµένη πίεση-

slamming η οποία ασκείται ως καµπτική ταλάντωση, ενώ το κατασκευαστικό στοιχείο 

διακριτοποιήθηκε σε κατά µήκος ευθύγραµµα στοιχεία-δοκούς (προσέγγιση “line-

dynamics”). Για την αξιολόγηση της παρούσας προσέγγισης επιλύθηκε το ίδιο δυναµικό 

πρόβληµα σε περιβάλλον ΠΣ. Η σχετική µεθοδολογία και τα αποτελέσµατά της 

περιλαµβάνονται στο κεφάλαιο 5. ���� �
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Εδώ και πάνω από µία δεκαετία διερευνάται συστηµατικά η ανάπτυξη 3ο-τάξιων 

αλληλεπιδράσεων προσπίπτοντων-ανακλώµενων κυµατισµών στην επιφάνεια µιας 

κατακόρυφης πλάκας η οποία βρίσκεται σε κανονικό, κατά τα άλλα, πεδίο κυµατισµών και η 

επακόλουθη παραµόρφωση του προφίλ του αναρριχώµενου κύµατος (wave run-up) επί της 

πλάκας, από τους Molin et al [28,29]. Στις εν λόγω εργασίες παρουσιάζεται µία σειρά 

πειραµατικών και υπολογιστικών παρατηρήσεων για µοντέλα barge (φορτηγίδας)-λεπτές 

πλάκες οι οποίες παρεµβάλλονται κάθετα σε πεδίο κανονικών κυµατισµών. Τα σχετικά 

αποτελέσµατα αποκάλυψαν ακανόνιστους σχηµατισµούς της µορφής του αναρριχώµενου 

κύµατος (wave run-up) επί της κατασκευής σε σύγκριση µε τα αναµενόµενα µε βάση τη 
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γραµµική υδροδυναµική θεωρία, "ορθογωνικά" προφίλ, µε την πάροδο περισσότερων της 

µιας περιόδων πρόσπτωσης-ανάκλασης. Το φαινόµενο περιγράφεται ως µία επιβράδυνση του 

επερχόµενου κυµατισµού σαν να παρεµβάλλεται εικονικά "ύφαλος" ενώ µαθηµατικά 

αποδίδεται σε αλληλεπιδράσεις 3ης τάξης µεταξύ επερχόµενων-κανονικών και ανακλώµενων 

(περιθραυόµενων) κυµατισµών (Molin et al. [30]).  

 

 

������ ���. Στιγµιότυπο εκ των πειραµάτων των Molin et al [30]. Είναι ξεκάθαρη η αποτύπωση του 

διαµορφωµένου µη γραµµικού προφίλ της αναρρίχησης του κύµατος επί της πλάκας µετά την πάροδο 

ενός αριθµού περιόδων πρόσπτωσης-ανάκλασης.  

 

 

Η αναλυτική προσέγγιση του προβλήµατος σε πεπερασµένο πεδίο κυµατισµών που 

αντιστοιχεί στις διαστάσεις περιαµατικής δεξαµενής περιγράφεται στην εργασία των Molin et 

al. [28]. Η µέθοδος που ανέπτυξαν λάµβανε υπόψη τη συνεχή αλληλεπίδραση µεταξύ 

προσπίπτοντων και ανακλώµενων από την πλάκα κυµατισµών οι οποίοι πρακτικά 

µεταβάλλουν πλήρως το πεδίο κυµατισµών, ακόµη και µακριά από την πλάκα, 

χρησιµοποιώντας τo µαθηµατικό µοντέλο των Longuet-Higgins and Philips [31] για 

τροποποιηµένο, µε την εισαγωγή 3ο-τάξιων όρων, αριθµό κύµατος και ανάλογα 

τροποποιηµένο πλάτος κυµατισµού. Οι παρουσιαζόµενες µελέτες στις [29,30] έλαβαν υπόψη 

µόνον την περίπτωση πεπερασµένου πεδίου κυµατισµών που περιορίζεται στις διαστάσεις 

µίας πειραµατικής δεξαµενής. Οι Chatjigeorgiou and Molin [32,33] επέκτειναν την εν λόγω 

µαθηµατική υπόθεση προσεγγίζοντας τις συνθήκες που αντιστοιχούν σε άπειρο πεδίο 

κυµατισµών, ώστε να αποβάλουν την επίδραση των στερεών ορίων της δεξαµενής και να 

προσεγγίσουν πραγµατικά προβλήµατα στην ανοιχτή θάλασσα. Το σχετικό πρόβληµα της 
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διερεύνησης των 3ο-τάξιων αλληλεπιδράσεων ακόµη βρίσκεται σε εξέλιξη καθώς 

προκύπτουν διάφορα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά στοιχεία τα οποία δεν έχουν εξηγηθεί εξ 

ολοκλήρου ακόµη, όπως π.χ. η αδυναµία στο να προκύψει µία σταθερή κατάσταση (steady-

state) στο προφίλ run-up για µεγάλες τιµές κλίσης κύµατος (wave steepness) [30]. Στην 

παρούσα διατριβή η έρευνα προχώρησε περαιτέρω τόσο µε την ανάπτυξη του υδροδυναµικού 

προβλήµατος για την περίπτωση “περικεκκοµένης”-πλωτής πλάκας και την αξιολόγηση της 

αστάθειας του προφίλ run-up όσο και µε την διερεύνηση της δυναµικής-υδροελαστικής 

συµπεριφοράς της πλάκας που υπόκειται στις προκειµένες 3ο-τάξιες αλληλεπιδράσεις [34]. 

Για την επίτευξη του τελευταίου στόχου χρησιµοποιήθηκε η γραµµική δυναµική θεωρία 

πλακών µε οριακές συνθήκες απλής στήριξης (4-πλευρές αρθρωµένες) ενώ περαιτέρω 

εξετάσθηκε η µη γραµµική δυναµική συµπεριφορά της πλάκας σε κώδικα ΠΣ. Το 

υδροδυναµικό πρόβληµα για την πλωτή πλάκα αντιµετωπίστηκε υποθέτοντας άπειρο πεδίο 

κυµατισµών, όπως στις [32,33]. Συνοψίζοντας, το υδροδυναµικό πρόβληµα (i) αναπτύσσεται 

στο κεφάλαιο 6 και το κατασκευαστικό-υδροελαστικό (ii) στο κεφάλαιο 7 της διατριβής.  ���� �
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Ο σχεδιασµός, η κατασκευή και οι επιχειρήσεις εγκατάστασης των SCRs αποτελούν 

αναµφίβολα ορισµένα από τα πιο σηµαντικά ζητήµατα για τη βιοµηχανία θαλάσσιων 

κατασκευών. Η συνεχώς αυξανόµενη ανάγκη για παραγωγή υδρογονανθράκων σε ολοένα και 

µεγαλύτερα βάθη θάλασσας οδηγεί αναπόφευκτα στη σχεδίαση και στην εγκατάσταση 

εύκαµπτων γραµµών σωλήνωσης πολύ µεγάλου µήκους. Το σηµαντικότερο σχεδιαστικό 

ζήτηµα στα SCRs είναι η αντοχή τους σε κόπωση, λόγω µακροχρόνιας έκθεσής τους σε 

δυσµενείς περιβαλλοντικές φορτίσεις αλλά και γενικότερα λόγω των υψηλότατων 

απαιτήσεων σε ασφάλεια των εγκαταστάσεων εξόρυξης-παραγωγής υδρογονανθράκων. Η 

συγκεκριµένη ιδιότητα των SCRs επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από τις επικρατούσες 

συνθήκες στο τµήµα της σωλήνωσης που εδράζεται στον πυθµένα της θάλασσας. Οι 

περισσότερες ερευνητικές εργασίες επάνω στα φαινόµενα που επιδρούν στη θέση έδρασης 

του SCR στο έδαφος του πυθµένα συνιστούν απαραίτητα τον γεωτεχνικό προσδιορισµό της 

ακαµψίας του υλικού του εδάφους, όπως π.χ. επισηµαίνουν οι Thethi and Moros [35]. Πολλές 

περιπτώσεις αστοχίας λόγω κόπωσης των SCRs συνδέονται µε τις µεγάλες καµπτικές τάσεις 

και ροπές που παρατηρούνται στην περιοχή επαφής τους στο έδαφος (touchdown zone - 

TDZ). Τα φορτία αυτά εξαρτώνται σηµαντικά από την ελαστική ακαµψία της κατασκευής σε 

συνδυασµό µε έναν παράγοντα απόσβεσης ο οποίος δηµιουργείται από την ύπαρξη του 

εδάφους πυθµένα υπό την κατασκευή. Πιο συγκεκριµένα έχει παρατηρηθεί ότι καθώς το SCR 
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εκτελεί ταλαντωτικές κινήσεις σε υψηλότερα τµήµατά του αυτές µεταδίδονται προς την 

περιοχή TDZ στην οποία παρατηρούνται κυκλικές κινήσεις ανύψωσης-βύθισης. Συνήθως η 

προκειµένη ταλαντωτική διέγερση είναι απόρροια των κινήσεων της αποκρινόµενης στο 

θαλάσσιο περιβάλλον πλωτής κατασκευής στην οποία προσδένεται η κορυφή του SCR 

(κοντά στο ύψος της επιφάνειας της θάλασσας). Μεταξύ των διαφόρων βαθµών ελευθερίας 

κίνησης της πλωτής κατασκευής, οι κατακόρυφοι – heave είναι οι δυσµενέστεροι για τη 

δηµιουργία ακραίων καταστάσεων φόρτισης στη σωλήνωση (π.χ. Chatjigeorgiou et al. [36], 

Simos et al. [37]).  

Το φαινόµενο της αλληλεπίδρασης SCR-πυθµένα έχει διερευνηθεί πειραµατικά 

επαρκώς από τους Bridge and Willis [38], Bridge et al. [39-40], Willis and West [41] και 

Hodder and Byrne [42]. Ο βασικός στόχος όλων των παραπάνω εργασιών ήταν ο 

προσδιορισµός µε τη µεγαλύτερη δυνατή λεπτοµέρεια του µηχανισµού αλληλεπίδρασης 

SCR-εδάφους κατά τη διάρκεια των ταλαντωτικών κινήσεων του SCR από και προς το 

έδαφος. Οι παλαιότερες εργασίες από αυτές θεωρούνται σήµερα σηµεία αναφοράς για τη 

σχετική έρευνα, διεθνώς. Από τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα των ανωτέρω µελετών, το 

οποίο λαµβάνεται ως υπόθεση και στην παρούσα εργασία, είναι ότι οι κατακόρυφες 

µετατοπίσεις του SCR στο σηµείο επαφής στο έδαφος (touchdown point-TDP), δηµιουργούν 

µία εκσκαφή-τάφρο µε σχήµα που διαµορφώνεται µε βάση την κυκλική µορφή της διατοµής 

του σωλήνα. ∆ηλαδή, σε πραγµατικές συνθήκες, κατά τον κύκλο βύθισης της πλωτής 

κατασκευής το SCR επακόλουθα εκτελεί τον κύκλο καταβύθισης-εισχώρησής του στο 

έδαφος, προσκρούοντας αρχικά στην επιφάνειά του, στη συνέχεια εκσκάπτοντάς το και σε 

επόµενους κύκλους, προσχωρώντας σε βαθύτερα στρώµατα αυτού.  Η σχηµατιζόµενη τάφρος 

τείνει να εκτείνεται από το TDP προς το υπόλοιπο εδραζόµενο τµήµα-TDZ. Οι Aubeny and 

Shih [43,44] και οι Aubeny et al. [45,46] ανέπτυξαν έναν αριθµό υπολογιστικών µοντέλων 

καθώς και αναλυτικών σχέσεων φόρτισης-παραµόρφωσης κατά τις κυκλικά 

επαναλαµβανόµενες ανοδικές-καθοδικές κινήσεις του TDP, για τον προσδιορισµό του 

µηχανισµού διαµόρφωσης της εκσκαφής-τάφρου και τον υπολογισµό των δυνάµεων που 

αναπτύσσονται µεταξύ SCR-εδάφους. Οι εν λόγω συγγραφείς ανέφεραν το αξιοσηµείωτο 

συµπέρασµα ότι τα άκαµπτα εδάφη πυθµένα µπορούν να προσδώσουν υπερβολικά 

συντηρητικά αποτελέσµατα στις σχετικές σχεδιαστικές προσεγγίσεις και γι’αυτό το σκοπό, 

προτιµώτερη θα πρέπει να θεωρείται η προσέγγιση της έδρασης στο έδαφος µε 

ελαστικά/πλαστικά µοντέλα ελατηρίου-εδάφους. Με αυτήν τη λογική, ανέπτυξαν έναν 

αριθµό σηµαντικών µοντέλων σωλήνα επί έδρασης ελατηρίου (pipe-on-spring-foundation) 

και καµπυλών φορτίσεων-παραµορφώσεων για µαλακά αργιλικά εδάφη τα οποία 

συναντώνται συνηθέστερα στα ανώτερα στρώµατα του πυθµένα στις ανοιχτές θάλασσες. 

 

 



 

������ ���� Σκαρίφηµα για την επίδραση των µετατοπίσεων του 

κατάσταση του SCR. Οι τάσεις αυξάνουν στα χαµηλότερα σηµεία της σωλήνωσης και παρουσιάζουν 

µέγιστο στο 

(ΠΗΓΗ: http://www.google.com/patents/US7461561

Μέχρι πρόσφατα συνηθιζόταν να αντιµετωπίζεται το

SCR-πυθµένα µε δύο ξεχωριστές

σωλήνωσης TDZ και η συµπεριφορά

γεωτεχνικών προσεγγίσεων 

σωλήνωσης µε αριθµητικές

Πεπερασµένων ∆ιαφορών και ∆ιακριτών Μαζών

λόγω φαινόµενο αλληλεπίδρασης µε απλουστευτικές παραδοχές στο κατώτερο σηµείο, το 

οποίο αντιστοιχεί στο TDP 

ανάπτυξη µίας συνδυασµένης

προσεγγίσεις ταυτόχρονα, δηλαδή και τη δυναµική ανάλυση όλης της σωλήνωσης (και το 

ανυψωµένο και το εδρασµένο τµ

συνεισφορά από το έδαφος. Ο

υδροελαστικού µοντέλου για

[51,52] µε την εισαγωγή φορτίων 

εφάπτεται στο έδαφος. Τα εν

εδάφους προσδιορίστηκαν ηµι

 

 

Σκαρίφηµα για την επίδραση των µετατοπίσεων του FPS στην κίνηση και στην εντατική 

. Οι τάσεις αυξάνουν στα χαµηλότερα σηµεία της σωλήνωσης και παρουσιάζουν 

µέγιστο στο TDP (στήριξη στον πυθµένα).  

http://www.google.com/patents/US7461561, “US Patent application No Ser. No. 10/228,

filed on Aug. 26, 2002.”) 

 

 

Μέχρι πρόσφατα συνηθιζόταν να αντιµετωπίζεται το πρόβληµα 

ξεχωριστές προσεγγίσεις: (i) να λαµβάνεται υπόψη µόνο

συµπεριφορά της να αναλύεται σχεδόν αποκλειστικά µέσω

 (π.χ., [43-46]) ή (ii) να επιλύεται µόνο το ανυψωµένο

αριθµητικές κατασκευαστικές αναλύσεις (π.χ., Πεπερασµένων

Πεπερασµένων ∆ιαφορών και ∆ιακριτών Μαζών) οι οποίες επιπλέον προσεγγίζουν το εν 

λόγω φαινόµενο αλληλεπίδρασης µε απλουστευτικές παραδοχές στο κατώτερο σηµείο, το 

 (π.χ., [47-50]). Βασικός στόχος της παρούσας 

συνδυασµένης ανάλυσης για το πρόβληµα, χρησιµοποιώντας και τις δύο 

προσεγγίσεις ταυτόχρονα, δηλαδή και τη δυναµική ανάλυση όλης της σωλήνωσης (και το 

ανυψωµένο και το εδρασµένο τµήµα στο ίδιο µοντέλο) και τη γεωτεχνική εντατική 

συνεισφορά από το έδαφος. Ο στόχος αυτός οδήγησε στη συµπλήρωση ενός

για SCRs που υπόκεινται σε διεγέρσεις του κορυφαίου άκρου τους 

µε την εισαγωγή φορτίων αντίδρασης του εδάφους στην περιοχή της σωλήνωσης που 

εν λόγω φορτία που εξαρτώνται από την εντατική

ηµι-στατικά µε τη χρήση του γεωτεχνικού κώδικα ΠΣ, ��

στην κίνηση και στην εντατική 

. Οι τάσεις αυξάνουν στα χαµηλότερα σηµεία της σωλήνωσης και παρουσιάζουν 

US Patent application No Ser. No. 10/228, 385, 

 αλληλεπίδρασης 

µόνο η περιοχή της 

σχεδόν αποκλειστικά µέσω 

ανυψωµένο τµήµα της 

Πεπερασµένων Στοιχείων, 

οι οποίες επιπλέον προσεγγίζουν το εν 

λόγω φαινόµενο αλληλεπίδρασης µε απλουστευτικές παραδοχές στο κατώτερο σηµείο, το 

 έρευνας είναι η 

χρησιµοποιώντας και τις δύο 

προσεγγίσεις ταυτόχρονα, δηλαδή και τη δυναµική ανάλυση όλης της σωλήνωσης (και το 

και τη γεωτεχνική εντατική 

ενός υφιστάµενου 

διεγέρσεις του κορυφαίου άκρου τους 

αντίδρασης του εδάφους στην περιοχή της σωλήνωσης που 

εντατική κατάσταση του 

στατικά µε τη χρήση του γεωτεχνικού κώδικα ΠΣ, Phase2 



Rocscience Ltd [53]. Συνοψίζοντας,

αλυσοειδές-ανυψωµένο τµήµα 

έδαφος τµήµα ενώ, αµφότερα περιλαµβάνονται στο 

κατασκευής (Εικ.1.7), µε την ανάληψη ορι

κεφάλαιο 8. 

������ ���� Η παρούσα προσέγγιση του προβλήµατος: ενιαία επίλυση για το αλυσοειδές 

 

 

 Η ροή φυσικού αερίου σε αγωγούς

τύπος SCR της ανάλυσης του 

Reynolds (λόγω µεγάλων ταχυτήτων ροής, µικρής συνεκτικότητας του φυσικού αερίου και 

µεγάλων χαρακτηριστικών κλιµάκων του φυσικού πεδίου). Η υδροελαστικότητα των 

που αποτελούν σωληνώσεις µεγάλου µήκους και έντονα µεταβλητής καµπυλότητας, 

προσεγγίζεται λαµβάνοντας υπόψ

ειληµµένες υποθέσεις- ως “plug

σε όλο το µήκος της σωλήνωσης. Με την προσέγγιση “

χρησιµεύει στον υπολογισµό δυνάµεων αξονικής 

ρευστού στη σωλήνωση. Η βασικότερη πρόταση για τη συγκεκριµένη προσέγγιση είναι του 

Paidoussis [54,55]. Οι εν λόγω φορτίσεις συνεισφέρουν µε τη µορφή εσωτερικών δυνάµεων 

στο δυναµικό σύστηµα εξισώσεων κίνησης της κατασκευής. Πιο πρόσφατα υλοποιήθηκαν 

ορισµένες πιο ολοκληρωµένες µαθηµατικά υποθέσεις σχετικά µε τη φύση του 

]. Συνοψίζοντας, το αξιοσηµείωτο στην παρούσα προσέγγιση είναι ότι το 

ανυψωµένο τµήµα του SCR δεν εξετάζεται ξεχωριστά από το εδραζόµενο στο 

έδαφος τµήµα ενώ, αµφότερα περιλαµβάνονται στο υδροελαστικό µοντέλο της ενιαίας 

), µε την ανάληψη ορισµένων υποθέσεων που αναλύονται εκτενώς στο 

 

 

 

 

Η παρούσα προσέγγιση του προβλήµατος: ενιαία επίλυση για το αλυσοειδές 

και το εδραζόµενο τµήµα στον πυθµένα. 

Η ροή φυσικού αερίου σε αγωγούς µεταφοράς-παραγωγής υδρογονανθράκων όπως ο 

της ανάλυσης του 8
ου

 κεφαλαίου, είναι φύσει τυρβώδης λόγω µεγάλων αριθµών 

(λόγω µεγάλων ταχυτήτων ροής, µικρής συνεκτικότητας του φυσικού αερίου και 

µεγάλων χαρακτηριστικών κλιµάκων του φυσικού πεδίου). Η υδροελαστικότητα των 

που αποτελούν σωληνώσεις µεγάλου µήκους και έντονα µεταβλητής καµπυλότητας, 

ας υπόψη την επίδραση της εσωτερικής ροής -µε τις µέχρι τώρα 

plug-flow”, δηλαδή, µε σταθερό και οµογενές προφίλ ταχύτητας 

σε όλο το µήκος της σωλήνωσης. Με την προσέγγιση “plug-flow”, η σταθερή ταχύτητα ροής 

ισµό δυνάµεων αξονικής έντασης που ασκούνται από την κίνηση του 

ρευστού στη σωλήνωση. Η βασικότερη πρόταση για τη συγκεκριµένη προσέγγιση είναι του 

]. Οι εν λόγω φορτίσεις συνεισφέρουν µε τη µορφή εσωτερικών δυνάµεων 

ξισώσεων κίνησης της κατασκευής. Πιο πρόσφατα υλοποιήθηκαν 

ορισµένες πιο ολοκληρωµένες µαθηµατικά υποθέσεις σχετικά µε τη φύση του ��

ο αξιοσηµείωτο στην παρούσα προσέγγιση είναι ότι το 

δεν εξετάζεται ξεχωριστά από το εδραζόµενο στο 

µοντέλο της ενιαίας 

αναλύονται εκτενώς στο 

 

Η παρούσα προσέγγιση του προβλήµατος: ενιαία επίλυση για το αλυσοειδές                     

παραγωγής υδρογονανθράκων όπως ο 

κεφαλαίου, είναι φύσει τυρβώδης λόγω µεγάλων αριθµών 

(λόγω µεγάλων ταχυτήτων ροής, µικρής συνεκτικότητας του φυσικού αερίου και 

µεγάλων χαρακτηριστικών κλιµάκων του φυσικού πεδίου). Η υδροελαστικότητα των SCRs 

που αποτελούν σωληνώσεις µεγάλου µήκους και έντονα µεταβλητής καµπυλότητας, 

µε τις µέχρι τώρα 

”, δηλαδή, µε σταθερό και οµογενές προφίλ ταχύτητας 

”, η σταθερή ταχύτητα ροής 

που ασκούνται από την κίνηση του 

ρευστού στη σωλήνωση. Η βασικότερη πρόταση για τη συγκεκριµένη προσέγγιση είναι του 

]. Οι εν λόγω φορτίσεις συνεισφέρουν µε τη µορφή εσωτερικών δυνάµεων 

ξισώσεων κίνησης της κατασκευής. Πιο πρόσφατα υλοποιήθηκαν 

ορισµένες πιο ολοκληρωµένες µαθηµατικά υποθέσεις σχετικά µε τη φύση του 
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ρευστοδυναµικού προβλήµατος, όπως η υπόθεση ασυµπίεστης-αστρόβιλης ροής που 

παρουσιάστηκε στις εργασίες των Karagiozis et al. [56] και Chatjigeorgiou [52].  

 

 

 

 ������ ���. Σωλήνωση µε γωνία-“elbow”. Σε ανάλογες, έντονες καµπυλώσεις των γραµµών ροής, σε 

τυρβώδεις προσοµοιώσεις εµφανίζεται παρόµοια έντονη ανακυκλοφορία που µεταβάλει το πεδίο 

πίεσης τοπικά αλλά και στα επόµενα τµήµατα, όπως φαίνεται από τα διανύσµατα της ταχύτητας. 

(ΠΗΓΗ: Oil & gas journal - online. Authors: Ehab Elsaadawy, Abdelmounam Sherik (Saudi Aramco), 

http://www.ogj.com/articles/print/vol-110/issue-07/transportation/pipe-diameter-does-not-affect.html)  

 

Οι in-situ παρατηρήσεις της συµπεριφοράς της εσωτερικής ροής σε υποθαλάσσιες 

σωληνώσεις που εγκαθίστανται σε µεγάλη βάθη θάλασσας (εκατοντάδων µέτρων έως 

µερικών χιλιοµέτρων) είναι ιδιαίτερα δαπανηρές έως ανέφικτες και δεν είναι 

πραγµατοποιήσιµη η συλλογή επαρκών δεδοµένων που να ανταποκρίνονται στην πραγµατική 

κλίµακα του φαινοµένου καθ’όλη τη φάση λειτουργίας του συστήµατος εξόρυξης-παραγωγής 

υδρογονανθράκων. Κατά συνέπεια δεν µπορεί πάντοτε να εξακριβώνεται η ορθότητα µίας 

υπολογιστικής προσοµοίωσης των συγκεκριµένων ρευστοδυναµικών προβληµάτων µε 

πραγµατικά δεδοµένα. Μέχρι πριν δέκα-δεκαπέντε χρόνια θα µπορούσε να φαντάζει 

ανέφικτη µία ικανοποιητική τυρβώδης προσοµοίωση της ροής σε σωλήνωση κυκλικής 

διατοµής, εκτεινόµενη από µερικές εκατοντάδες µέχρι µερικές χιλιάδες µέτρα, που  διαθέτει 

πολλές γεωµετρικές ιδιαιτερότητες (καµπυλώσεις, στενώσεις, ρηγµατώσεις) και οι οποίες 

επιδρούν στο σχηµατισµό στροβιλώσεων λόγω αποκόλλησης ή αλλαγής κατεύθυνσης της 

ροής, στη µεταβολή της έντασης της τύρβης, σε αντιστροφή των πιέσεων κλπ. (τουλάχιστον 

για καθηµερινές πρακτικές εφαρµογές). Ιδιαίτερα οι έντονες καµπυλώσεις των σωληνώσεων, 
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όπως η περίπτωση elbow της Εικ.1.8, σχεδόν πάντοτε δηµιουργούν τυρβώδη διαταραχή στο 

ρευστό µε ανάλογα σχετικά αποτελέσµατα. Σήµερα, η τυρβώδης προσοµοιώση της 

εσωτερικής ροής σε SCR, αν και απαιτεί σηµαντικό υπολογιστικό όγκο και αρκετό χρόνο 

υπολογισµών, είναι υλοποιήσιµη µε συµβατικά υπολογιστικά µέσα.  

 Κατά την τελευταία δεκαετία δηµοσιεύθηκαν µε υψηλή συχνότητα εργασίες µε 

κεντρικό θέµα την δυναµική ανάλυση της αντοχής των risers σε κόπωση (σε µακροχρόνιες 

διεγέρσεις), αρκετές από τις οποίες έλαβαν υπόψη τους τις επιδράσεις της εσωτερικής ροής 

στο κατασκευαστικό µοντέλο, όπως των Chucheepsakul et al. [57], Lin et al. [58] και Kuiper 

and Metrikine [59]. Οι παραπάνω εργασίες µεταχειρίστηκαν 2D κατασκευαστικά µοντέλα 

ενώ, πιο πρόσφατα, ο Chatjigeorgiou [52], επέκτεινε το πρόβληµα στην τρισδιάστατη (3D) 

δυναµική απόκριση SCR υπό τη συνεισφορά ασυµπίεστης, αστρόβιλης και µη συνεκτικής 

εσωτερικής ροής. Το σχετικό υδροελαστικό µοντέλο χρησιµοποιείται και στην παρούσα 

διατριβή. Όπως αναφέρεται και στα προηγούµενα και αναπτύσσεται και στα υπόλοιπα 

κεφάλαια που διερευνούν την υδροελαστικότητα του SCR (κεφάλαια 8 και 10), η δυναµική 

διέγερση που ασκείται στο κορυφαίο άκρο του-σηµείο πρόσδεσης στην πλωτή κατασκευή, 

λόγω µετατοπίσεων αυτής, αποτελεί αιτία εµφάνισης ακραίων καµπτικών φορτίσεων στην 

περιοχή TDZ αλλά και στο ανυψωµένο τµήµα ακριβώς ψηλότερα της TDZ (και του TDP). Το 

εν λόγω τµήµα της ανυψωµένης σωλήνωσης το οποίο παρουσιάζει και την εντονότερη 

καµπυλότητα, καλείται µε βάση τη διεθνή ορολογία ως “sagbend”. Η καµπυλότητα του 

sagbend θα µπορούσε να θεωρηθεί ύποπτη για την ενδεχόµενη εµφάνιση τυρβωδών 

σχηµατισµών στην εσωτερική ροή. Η συνεισφορά της τυρβώδους εσωτερικής ροής στην 

προκειµένη υδροελαστική συµπεριφορά της κατασκευής αποτελεί το αντικείµενο έρευνας 

του κεφαλαίου 9. Συνοψίζοντας, οι βασικοί στόχοι του κεφαλαίου 9 είναι: 

 

Α. Μία πλησιέστερη προς την πραγµατική-τυρβώδη φύση της εσωτερικής ροής 

φυσικού αερίου, εκτίµηση των πιέσεων και των ταχυτήτων της κατά µήκος του SCR 

µε εφαρµογή υπολογιστικής προσοµοίωσης µε µοντέλο τύρβης (RANS). Ιδιαίτερα 

αναζητάται κατά πόσον η αλυσοειδής γεωµετρία και οι σχετικές τοπικές 

καµπυλώσεις της σωλήνωσης µπορούν να συνεισφέρουν σε σχηµατισµούς έντονων 

στροβίλων-ανακυκλοφορίας στο ρευστό και κατά συνέπεια να εµφανιστούν έντονες 

µεταβολές στην πίεση (πτώση πίεσης), µεγάλες τοπικές διατµητικές τάσεις, κλπ.  

Β. Η εκτίµηση της συνεισφοράς των παραπάνω ροϊκών επιδράσεων στην 

ταλαντωτική συµπεριφορά του SCR υπό ακραίες συνθήκες διέγερσης που 

εκφράζονται µε µεγάλες µετατοπίσεις του κορυφαίου άκρου του. 

Γ. H σύγκριση της παρούσας τυρβώδους προσοµοίωσης της ροής σε σχέση µε τις 

ιδιαίτερα απλουστευτικές προσεγγίσεις “plug-flow” ως προς την εκτίµηση της 

επίδρασης της εσωτερικής ροής στην υδροελαστικότητα του SCR. 
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 Στις κατασκευές SCRs, οι ακραίοι παράγοντες φόρτισης που περιγράφηκαν 

προηγουµένως σε συνδυασµό µε την κατασκευαστική ακαµψία και την έντονα µεταβλητή 

καµπυλότητά τους (µη γραµµική γεωµετρία), µπορούν να έχουν ως συνέπεια την ανάπτυξη 

µη γραµµικών σχέσεων τάσεων-παραµορφώσεων και να συντελέσουν στην έντονη παρουσία 

µη γραµµικών µεγεθών στην απόκριση της κατασκευής. Λόγω της µη γραµµικής απόκρισης 

προκρίνεται ως πλέον αξιόπιστη η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου. Σύµφωνα µε τις πιο 

πρόσφατες προδιαγραφές που θέτει ο οργανισµός American Petroleum Institute (API) για 

SCRs [60], το στάδιο της µελέτης της επίδρασης παραγόντων κόπωσης σε ακραίες φορτίσεις 

(λόγω κίνησης της πλωτής κατασκευής, λόγω αλληλεπίδρασης του SCR µε τον πυθµένα στo 

TDP ή/και λόγω VIV-Vortex Induced Vibrations [61]) περιλαµβάνει προσοµοιώσεις 

δυναµικής ανάλυσης κατά προτίµηση στο πεδίο του χρόνου, όπως και η ευρύτερη παρούσα 

προσπάθεια. Οι προδιαγραφές API αναφέρονται σε υδροελαστικά µοντέλα “line-dynamics”, 

δηλ. στη χρήση γραµµικών κατασκευαστικών στοιχείων-δοκών που µέχρι τώρα µπορούν σε 

ικανοποιητικό βαθµό να χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση-διακριτοποίηση τόσο 

λεπτόγραµµων κατασκευών (πολύ µεγάλου ανυψωµένου-αλυσοειδούς µήκους) σε 

ευθύγραµµα στοιχεία και σε κατά µήκος κόµβους. Κατά συνέπεια, σε πρακτικές εφαρµογές, 

καθώς και στη διεθνή ακαδηµαϊκή έρευνα, είθισται ένα µοντέλο SCR να προσοµοιώνεται ως 

ελαστικό µέσο, διακριτοποιηµένο µε ανάλογα γραµµικά κατά µήκος στοιχεία ενώ οι 

εξισώσεις δυναµικής κίνησής του επιλύονται στο χώρο και στο χρόνο είτε µε γραµµικά 

Πεπερασµένα Στοιχεία (ΠΣ) ή µε Πεπερασµένες ∆ιαφορές (Π∆) ή ακόµη και µε χρήση 

∆ιακριτών Μαζών (Lumped Mass). Οι εν λόγω αναλύσεις πάντοτε συνιστούν προσεγγίσεις 

“line-dynamics”. Από την πληθώρα σχετικών δηµοσιεύσεων ενδεικτικά αναφέρονται οι 

εργασίες των Chai et al. [62], Meng και Chen [63] και Chatjigeorgiou [51]. Ακόµη, τα 

τελευταία χρόνια έχουν δηµοσιευθεί ορισµένες προσπάθειες για την συνεκτίµηση 

ταυτοχρόνων επιδράσεων διέγερσης κορυφής/VIV(Vortex Induced Vibrations)/πρόσκρουσης 

ή τριβής στον πυθµένα [62-65], µη εξαιρουµένης και της παρούσας έρευνας,  πάντοτε µε 

προσεγγίσεις line-dynamics (π.χ. χρονοσειρές της απόκρισης-κίνησης και της εξέλιξης των 

εντατικών φορτίων στο χρόνο). Προφανώς, η παραχθείσα πληροφορία στις ανωτέρω 

εργασίες αναφέρεται σε διακριτές θέσεις διαδοχικών σηµείων κατά το µήκος της σωλήνωσης, 

που απέχουν µεταξύ τους αρκετά µέτρα µε αποτέλεσµα να µην είναι τόσο ξεκάθαρη η 

ενδιάµεση πληροφορία στην επιφάνεια της πραγµατικής, κελυφοειδούς σωλήνωσης.  

Η προσπάθεια που αναπτύσσεται στο κεφάλαιο 10, στοχεύει να εισαγάγει την 

προσέγγιση “shell-dynamics” για SCRs, δηλ. τη δυναµική ανάλυση µε χρήση ΠΣ κελύφους 

για την λεπτοµερέστερη διακριτοποίηση της κατασκευής και, κατά συνέπεια των υπολογισµό 

λεπτοµερέστερων κατανοµών τάσεων-παραµορφώσεων επί της πραγµατικής 

κατασκευαστικής επιφάνειας, απ’ό,τι περιγράφεται στη σχετική βιβλιογραφία. Η εν λόγω 
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µεθοδολογία διακριτοποίησης ΠΣ σε συνδυασµό µε τη χρήση κατάλληλου σχήµατος 

χρονικής ολοκλήρωσης των εξισώσεων κίνησης οπωσδήποτε απαιτεί αρκετά πυκνό 

υπολογιστικό πλέγµα αλλά και πυκνή διακριτοποίηση σε χρονικά βήµατα για λόγους είτε 

σύγκλισης ή/και ακρίβειας της λύσης. Εποµένως, τα “δυναµικά ΠΣ κελύφους” µπορεί να 

είναι θεωρητικά µία εφικτή επιλογή, όµως, από την άλλη µπορεί το υψηλό υπολογιστικό 

κόστος να φθάσει πέραν των συµβατικών δυνατοτήτων (βλ. Subbaraj and Dokainish [66] και 

Bathe [67]) και να καταστήσει ανέφικτη µία τέτοια επιλογή. Ο Νορβηγικός Νηογνώµων Det 

Norske Veritas (DNV), σε σχετικές σχεδιαστικές προδιαγραφές [68] προτείνει την εφαρµογή 

ανάλυσης ΠΣ για µικρότερα τµήµατα του SCR εάν αυτό είναι απαραίτητο (όπως σχετικά 

αναφέρεται, π.χ. αν υπάρχει υποψία τοπικής αστοχίας σε περιοχές της κατασκευής, η οποία 

προέκυψε είτε κατά την εγκατάσταση ή κατά τη φάση λειτουργίας, κλπ.). Στην παρούσα 

προσέγγιση, για λόγους διαχείρισης του απαιτούµενου υπολογιστικού κόστους, υιοθετείται η 

ξεχωριστή επίλυση µε ΠΣ σωληνοειδών τµηµάτων SCR που απαρτίζουν µία ενιαία 

κατασκευή, εκτεινόµενη από το σηµείο επαφής στον πυθµένα (TDP) έως το πέρας του 

sagbend (του πλέον καµπύλου τµήµατος της σωλήνωσης), στην περιοχή, δηλ. όπου συνήθως 

εµφανίζονται οι µεγαλύτερες και συχνότερες καµπτικές ταλαντώσεις. Εποµένως, η παρούσα 

τµηµατική επίλυση σε τµήµατα-σωλήνες κατά κάποιον τρόπο συµβαδίζει µε την τελευταία 

αναφορά στις σχεδιαστικές προδιαγραφές DNV. 
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Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσεται αρχικά το θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου BEM 

(αστρόβιλο πεδίο ροής) η οποία χρησιµοποιείται στη διερεύνηση του δισδιάστατου 

προβλήµατος της πρόσκρουσης πολυγωνικής διατοµής, ή "σφήνας" µε πολλές αλλαγές 

κατεύθυνσης στα σηµεία άρθρωσης, τα οποία στη διεθνή βιβλιογραφία καλούνται "knuckle-

points" (βλ. Εικ.1.4. στην “Εισαγωγή”). Προς τούτο προγραµµατίζεται κώδικας σε 

περιβάλλον Matlab. Στη συνέχεια περιγράφεται περιληπτικά το µαθηµατικό υπόβαθρο της 

µεθόδου RANS-VOF (ροή µε στροβιλότητα) η οποία αρχικά χρησιµοποιείται για σύγκριση 

µε την προσέγγιση BEM για το πρόβληµα bottom-slamming της πολυγωνικής τοµής και εν 

συνεχεία για την αντιµετώπιση παρόµοιου προβλήµατος για πρωραία τοµή πλοίου. Τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα των επιλύσεων bottom-slamming παρατίθενται σε επόµενα 

κεφάλαια (4, 5).   
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2.1.1. Βασικό αριθµητικό και µαθηµατικό µοντέλο.  

 

Προσεγγίζεται η δισδιάστατη συµµετρική περίπτωση water-entry τριγωνικής σφήνας µε 

σταθερή ταχύτητα, �� Το ρευστό θεωρείται µη-ιξώδες, ασυµπίεστο και η ροή αστρόβιλη, 

εποµένως ισχύει η θεώρηση ροής προερχόµενης από δυναµικό της ταχύτητας και η σχετική 

µορφή της εξίσωσης Laplace. Κατά συνέπεια, συµβολίζοντας µε ��  την καµπύλη της 

ελεύθερης επιφάνειας, �� την επιφάνεια του σώµατος, � το δυναµικό της ταχύτητας και � την 

επιτάχυνση της βαρύτητας, προκύπτει το ακόλουθο σύστηµα εξισώσεων που περιγράφει το 

πρόβληµα συνοριακών τιµών (ΠΣΤ):  

02 =∇ φ   (2.1) 

 ��� ⋅−=
∂
∂φ

 στην ��  (2.2) 

 ��� �
−∇= 2||2/1 φ

φ
 στην ��   (2.3) 
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 ������ ���� Σχήµα του υπολογιστικού χώρου στον οποίο προσεγγίζεται  

το πρόβληµα water-entry σφήνας.

Οι εξισώσεις (2.3), (2.4) αποτελούν τη δυναµική και κινηµατική, αντίστοιχα συνθήκη 

της ελεύθερης επιφάνειας και η (2.2) αντιστοιχεί στην οριακή συνθήκη µη διαπερατότητας 

δια του σώµατος (το ρευστό δεν διαπερνά το σώµα). Ακόµη µε � συµβολίζεται το κάθετο 

µοναδιαίο διάνυσµα µε θετική φορά προς τα έξω από τον υπολογιστικό χώρο που 

περιορίζεται από τις επιφάνειες �� , ��, ��, ��, �	. Συνθήκες µη ολίσθησης εφαρµόζονται επίσης 

στο όριο απείρου (συνθήκη ακτινοβολίας στο άπειρο) καθώς και στο όριο συµµετρίας, 

δηλαδή στα �� 
�� ��, αντίστοιχα, ως: 

 

0=
∂
∂�φ .  (2.5) 

 

Η (2.5) υλοποιείται στην πράξη τοποθετώντας το όριο �� αρκετά µακριά από το σώµα ώστε 

να αποφευχθεί κατά τη διάρκεια της επίλυσης η ανάκλαση του ρευστού από το όριο απείρου -

το οποίο ουσιαστικά προσοµοιάζει σε τοίχωµα υπολογιστικής δεξαµενής, µέσω της (2.5).   

Θέτοντας �
, ��  την κάθετη και την εφαπτοµενική συνιστώσα ταχύτητας ροής (1
η
 

παράγωγος του � ως προς την κάθετη και την εφαπτοµενική τοπική συντεταγµένη, � και �, 
αντίστοιχα), το παραπάνω ΠΣΤ συµπληρώνεται µε την αρχική συνθήκη µηδενικής ταχύτητας 

και µηδενικού δυναµικού στην ελεύθερη επιφάνεια: 
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,0=== �� φφφ  στην �� .  (2.6) 

 

 Στις περισσότερες σχετικές αναλύσεις υιοθετείται µια πολύ µικρή αρχική ανύψωση-

αναρρίχηση του ρευστού στο σώµα, ώστε να µπορεί η επίλυση στο χρόνο για τη µεταβολή 

της θέσης της ��
  να συγκλίνει κατά προσέγγιση σε µία πολυωνυµική καµπύλη-spline που να 

προσοµοιάζει στην αναµενόµενη κίνηση του νερού. Αυτή η αρχική γεωµετρία της ��  
προκύπτει από την αναλυτική λύση του Wagner, ως προς: i. τη γωνία deadrise, ii. µία 

υποθετική αρχική βύθιση, 
�
, iii. το αντίστοιχο ηµιπλάτος, �, του τµήµατος της σφήνας που 

αντιστοιχεί στη βύθιση αυτή και iv. για µάζα ανά µέτρο µήκους, �, υποθέτοντας ταυτόχρονα 

ότι ισχύει η (2.6) τη δεδοµένη χρονική στιγµή της αρχικής ανύψωσης [16]: 
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Tο πρόβληµα αρχικών τιµών της διαφορικής εξίσωσης προσδιορισµού της βύθισης του 

σώµατος του Wagner (2.8) µπορεί να προσεγγιστεί για αρχικές συνθήκες 
�
(0)�0, ���(2�
)
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και για αρχικό ύψος πτώσης, 
. Επιπλέον, η αρχική ανύψωση µπορεί να προσεγγιστεί από τη 

σχέση Wagner: 
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Η αριθµητική Άµεση Μέθοδος Συνοριακών Στοιχείων (Direct BEM) είναι πολύ 

χρήσιµη στην προσέγγιση παρόµοιων προβληµάτων σε ανάλογα κλειστά χωρία µε σαφώς 

καθορισµένες οριακές συνθήκες επάνω στα όριά τους (όπως στην Εικόνα 2.1), καθώς 

επιτρέπει την επίλυση µίας κατάλληλης ολοκληρωτικής εξίσωσης που ικανοποιεί την πεδιακή 

µερική διαφορική εξίσωση (Μ∆Ε), (2.1) σε διακριτές θέσεις κατά µήκος των ορίων του 

χωρίου (σε συνοριακά στοιχεία τα οποία περιγράφονται από τα σηµεία �) παρέχοντας 

πληροφορία για τη µετάδοση των µεγεθών που ενδιαφέρουν σε οποιοδήποτε σηµείο � εντός 

του χωρίου. Εάν τα σηµεία υπολογισµού � τοποθετηθούν επάνω στο όριο του χωρίου, η 

ολοκληρωτική εξίσωση που ικανοποιεί την πεδιακή εξίσωση Laplace (2.1) είναι η ακόλουθη 
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µορφή της 2
ης

 ταυτότητας Green που περιλαµβάνει τη συνάρτηση Green, �, σε δύο 

διαστάσεις: 
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ενώ µε 
 συµβολίζεται η ευκλείδια απόσταση µεταξύ � και � και µε �, η εσωτερική γωνία 

µεταξύ του συνοριακού στοιχείου το οποίο αντιπροσωπεύει το σηµείο � και της ευθείας ��.  

Η (2.10) µπορεί να επιλυθεί απευθείας µε κατάλληλη διακριτοποίηση µε συνοριακά 

στοιχεία (ΣΣ) επί των οποίων, ανάλογα την οριακή συνθήκη, οι ποσότητες � ή �
 είναι 

γνωστές ή άγνωστες, αντίστοιχα. Εάν τα ΣΣ είναι ευθύγραµµα, δηλαδή ορίζονται από 2 

διαδοχικούς κόµβους κατά µήκος του ορίου, τότε θεωρείται σταθερή κατανοµή πηγών-

διπόλων κατά µήκος κάθε στοιχείου, συνεπώς σταθερή τιµή �, �
 σε κάθε ΣΣ. Η (2.10) 

λαµβάνει κατ’αυτόν τον τρόπο τη διακριτοποιηµένη της µορφή: 
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όπου 
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όπου ��  το µήκος του 
�

-στοιχείου, �
 ο αριθµός όλων των στοιχείων επί του ορίου που έχει 

γνωστή ταχύτητα, �
, �� ο αριθµός στοιχείων του ορίου µε γνωστό δυναµικό, � και ��, �� οι 

λεγόµενοι “συντελεστές επιρροής πηγής και διπόλου”, αντίστοιχα. Στην περίπτωση χρήσης 

ευθύγραµµων στοιχείων, οι εν λόγω συντελεστές υπολογίζονται αναλυτικά µε τη µέθοδο 

“collocation” ή µπορούν να προσδιοριστούν αριθµητικά (π.χ. µε κανόνα Gauss 4- ή 6-

σηµείων). Ο υπολογισµός των συντελεστών επιρροής γίνεται σε τοπικό σύστηµα 

συντεταγµένων (� �,  �) µε � �-άξονα τον εφαπτοµενικό στο στοιχείο. Η Εικ.2.2 παρουσιάζει τη 

θέση του σηµείου collocation-!, τους ακραίους κόµβους του ΣΣ, 
�

 και τη γωνία στροφής 

µεταξύ τοπικού και γενικού συστήµατος συντεταγµένων (το οποίο για το παρόν πρόβληµα 

παρουσιάζεται στην Εικ.2.1). Ο υπολογισµός των συντελεστών επιρροής µπορεί να 

επιτευχθεί µε αριθµητικές µεθόδους, π.χ. ολοκλήρωση Gauss 6-σηµείων. 
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 ������ ���� Παράµετροι µετασχηµατισµού µεταξύ του Συνοριακού Στοιχείου  

και του σηµείου collocation [69]. 

Εναλλακτικά, ο αναλυτικός υπολογισµός των συντελεστών επιρροής είναι εφικτός 

µόνο για ευθύγραµµα ΣΣ και µε τοποθέτηση των σηµείων collocation στα µέσα αυτών και 

γίνεται εξαιρετικά απλός µέσω σχέσεων όπως στην εργασία του Filippas [69], π.χ.:  
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όπου ��  το µήκος του ΣΣ, 
�

. 

Η µητρωική µορφή της διακριτοποιηµένης συνοριακής εξίσωσης (2.12) είναι η 

ακκόλουθη:  
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Η (2.14) περιλαµβάνει γνωστές και άγνωστες τιµές των �, �
 για κάθε ΣΣ ανάλογα τις 

συνοριακές συνθήκες (Dirichlet ή Neumann). Το σύστηµα (2.14) µπορεί να επιλυθεί 

αριθµητικά µε απαλοιφή Gauss. Προηγουµένως, τα στοιχεία των µητρώων υπολογίζονται 

από τους συντελεστές επιρροής που αντιστοιχούν στους δύο κόµβους που ορίζουν το ΣΣ (µε 

το συµβολισµό (1)-για τον πρώτο και (2)-για τον δεύτερο διαδοχικό κόµβο): 
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Το πρόβληµα επιλύεται στο χρόνο µε τη µέθοδο Runge-Kutta 4-βηµάτων (RK4). 

Αρχικά επιλύεται µία φορά η (2.14) τη χρονική στιγµή ��0. Στη συνέχεια, σε κάθε χρονικό 

βήµα, �� επιλύονται µε την RK4 οι ∆Ε που αντιστοιχούν στην κινηµατική και δυναµική 

οριακή συνθήκη του ορίου ��  (2.3)-(2.4). Η λύση της (2.4) παρέχει την κίνηση του ρευστού 

(στιγµιαίες συντεταγµένες κόµβων) και η λύση της (2.3) τη στιγµιαία τιµή δυναµικού � στην 

ελεύθερη επιφάνεια. Κατόπιν, το σύστηµα (2.14) επιλύεται εκ νέου για τις νέες θέσεις των 

κόµβων και τις νέες κοµβικές τιµές δυναµικού. Ταυτόχρονα, υπολογίζονται οι κοµβικές 

θέσεις του σώµατος σε κάθε χρονικό βήµα. Μετά από κάθε χρονικό βήµα της RK4 

υπολογίζεται η στιγµιαία πίεση στο σώµα µέσω της εξίσωσης Bernoulli:  
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2.1.2 Το πρόβληµα jet cutting 

 

Το σηµείο επαφής σώµατος-ρευστού αποτελεί σηµείο ιδιοµορφίας λόγω ασυνέχειας 

συνοριακών συνθηκών και κατά συνέπεια µπορεί να αποτελέσει πηγή αστάθειας στην 

αριθµητική επίλυση του συγκεκριµένου µη-γραµµικού προβλήµατος. Για αυτό το λόγο 

λαµβάνονται µέτρα αντιµετώπισης έντονων σχηµατισµών στα στοιχεία του ρευστού που 

εφάπτονται στο σώµα οι οποίοι µπορούν να οφείλονται στο φυσικό πρόβληµα, λόγω, δηλαδή 

της πρόσκρουσης του σωµατος στο νερό µε µεγάλη ταχύτητα. Τέτοιοι σχηµατισµοί µπορούν 

να έχουν τη µορφή ροής “πίδακα” (jet) και θα πρέπει να αποκοπούν από τους υπολογισµούς 

µε κάποια κατάλληλη προσέγγιση, όπως των Zhao and Faltinsen [1]. Στην παρούσα 

εφαρµογή υιοθετείται η προσέγγιση αποκοπής-jet του Kihara [70]. Όπως φαίνεται στην 

Εικ.2.3, η ροή θεωρείται µονοδιάστατη στο σηµείο τοµής σώµατος-νερού και το εφαπτόµενο 

στο σώµα στοιχείο της ��  αποκόπτεται µε βάση µία οριακά αποδεκτή τιµή 
�	

 της γωνίας που 

σχηµατίζει το σώµα µε την �� , βασισµένη στις  προσεγγίσεις της Dobrovol’skaya [2]. 
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 ������ ��� Μοντέλο Jet Cut-off. 

 

 

2.1.3. Εξοµάλυνση- Αναπλεγµατοποίηση (Smoothing-Regridding).  

Σε περιοχές µεγάλης ταχύτητας ροής, π.χ. κοντά στο σώµα είναι πιθανή η εµφάνιση 

γεωµετρικής αστάθειας (έντονης διακύµανσης) της ��  αλλά και αστάθειας στις τιµές � 

(sawtooth instability). Για αυτό εφαρµόζεται αριθµητική εξοµάλυνση (smoothing) των 

συντεταγµένων και των δυναµικών της ��  µετά από κάθε βήµα της RK4. Το σχήµα smoothing 

που χρησιµοποιείται είναι το “5-σηµείων/3
ης

 τάξης”
 
το οποίο θεωρήθηκε κατάλληλο για 

ανάλογα προβλήµατα και χρησιµοποιήθηκε πρώτη φορά από τους Longuet-Higgins and 

Cokelet [71]. Μετά την εξοµάλυνση, οι κόµβοι στην ��  µπορεί ειτε να αποµακρυνθούν ή να 

συγκλίνουν πολύ και αυτό µπορεί να επιφέρει ακόµη µια µορφή αστάθειας για τους 

υπολογισµούς του επόµενου χρονικού βήµατος. Τότε εφαρµόζεται παρµεβολή πολυωνυµικής 

καµπύλης «cubic-spline» στις συντεταγµένες των κόµβων και µε αυτόν τον τρόπο διατηρείται 

η ζητούµενη πολυωνυµική µορφή της �� . Οι µαθηµατικές σχέσεις παρεµβολής spline, που 

είναι ιδιαίτερα δηµοφιλείς σε προβλήµατα θαλάσσιας υδροδυναµικής δεν παρουσιάζονται 

στην παρούσα για λόγους συντοµίας. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης 

παραπέµπεται στις εργασίες [16,71]. ��� ������
�	 ��� �
%��
����� �
��"%��� ��� ��%���� 	���
����
Κατά βάση, σε προβλήµατα θαλάσσιας υδροδυναµικής, όπως το πρόβληµα bottom-slamming 

τοµής πλοίου, όπου ενδιαφέρει η συµπεριφορά της ελεύθερης επιφάνειας του ρευστού, η 

προσεκτική παραµετροποίηση µοντέλου ροής µε στροβιλότητα (εξισώσεις διατήρησης 

Navier-Stokes) θα µπορούσε να παράγει ικανοποιητικά αποτελέσµατα ως προς τη φυσική 
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πραγµατικότητα (µε ανάπτυξη σχηµατισµών πιδάκων, στροβιλώσεων, σπηλαίωσης, κλπ., 

κατά την είσοδο του σώµατος στο ρευστό), σε αντίθεση µε τις αριθµητικές προσεγγίσεις 

αστρόβιλης ροής, όπως π.χ. µε BEM. Παρ' όλ' αυτά, πάντοτε σε ανάλογες προσοµοιώσεις 

υπεισέρχονται αβεβαιότητες που οφείλονται στους βασικούς περιορισµούς των 

προσοµοιώσεων (περίπλοκες µαθηµατικές σχέσεις, κατανάλωση µεγάλων χρόνων 

προσοµοιώσεων, αλγοριθµική αστάθεια, ανάγκες µεγάλης υπολογιστικής ισχύος, κλπ.) αλλά 

και στη φύση του προβλήµατος, όπως: i) η ακρίβεια της ανάπτυξης-εξέλιξης της ελεύθερης 

επιφάνειας, ii) η αυξηµένη πιθανότητα υπερ-εκτιµήσεων στις πιέσεις slamming, όπως 

αναφέρεται στις δηµοσιευµένες εργασίες [7,8,72] και τέλος iii) η µεγάλη µη-γραµµικότητα 

των πιέσεων slamming λόγω των µεγάλων µεταβολών στο µέγεθός τους σε πολύ µικρά 

χρονικά διαστήµατα.   

Το παρόν δυναµικό µοντέλο ροής µε στροβιλότητα µε το οποίο επιχειρείται η 

προσοµοίωση του δισδιάστατου προβλήµατος bottom-slamming πρωραίας τοµής, 

σχεδιάζεται, διακριτοποιείται και επιλύεται στο περιβάλλον ANSYS Fluent 13.0, µε 

συνδυασµό των ακόλουθων αριθµητικών τεχνικών και µεθοδολογιών: i) προσέγγιση της 

ελεύθερης επιφάνειας µεταξύ των φάσεων αέρα και νερού µε τη VOF, ii) τυρβώδης 

προσοµοίωση µε το µοντέλο ��� RANS, iii) αλγόριθµος παραµορφούµενου πλέγµατος 

Πεπαρασµένων Όγκων "Dynamic Mesh" (το οποίο, βέβαια, παραµορφώνεται λόγω κίνησης 

του στερεού ορίου-σώµατος) και iv) -δεδοµένου του ασταθούς-χρονικά µεταβαλλόµενου 

προβλήµατος- αλγόριθµος διακριτοποίησης Πεπερασµένων Όγκων µε σχήµα PISO (για 

ταυτόχρονα χωρική διακριτοποίηση και χρονική ολοκλήρωση). Πιο λεπτοµερείς αναφορές 

πάνω στη µέθοδο VOF, σε αλγορίθµους Dynamic Mesh, στα µοντέλα τύρβης αλλά και στον 

αλγόριθµο για ασταθή προβλήµατα, PISO µπορούν, αντίστοιχα, να αναζητηθούν στις 

εργασίες των Hirt και Nichols [73], στο ANSYS Fluent user's guide [15] και σε βιβλία CFD 

(όπως των Versteeg και Malalasekera [74], του Pope [75], του Wilcox [76], του Μπεργελέ 

[77] και του Τριανταφύλλου [78]). Στις ακόλουθες γραµµές επιχειρείται µία συνοπτική, 

περιληπτική παρουσίαση των βασικών παραµετροποιήσεων και της φιλοσοφίας των µεθόδων 

RANS-VOF και Dynamic Mesh. 

 

2.2.1 Προβληµατισµοί για την επιλογή της κατάλληλης µεθοδολογίας τυρβώδους 

προσοµοίωσης της ροής. 

 

Από µαθηµατική άποψη, όλες οι µέθοδοι τυρβώδους προσοµοίωσης CFD θα µπορούσαν να 

εφαρµοστούν εκτός από την υψηλότερης ακριβείας και µεγάλης υπολογιστικής ισχύος 

µέθοδο LES (Large Eddy Simulation) η οποία περιορίζεται σε σχετικά µικρών διαστάσεων 

πεδία ροής. Η εν λόγω µέθος δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί για τις παρούσες 

προσοµοιώσεις µε συµβατικά υπολογιστικά µέσα παρά µόνο, ίσως, µε τη χρήση 
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υπερυπολογιστών. Μία ακόµη υψηλής ακριβείας µέθοδος στην απεικόνιση των τυρβωδών 

σχηµατισµών είναι το µοντέλο τάσεων Reynolds (Reynolds Stress Model-RSM). Η RSM 

είναι, επίσης ιδιαίτερα δαπανηρή υπολογιστικά και δεν είναι δυνατή η χρήση της µε τα 

υφιστάµενα µέσα. Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η εφαρµογή  µοντέλων “2 εξισώσεων 

& RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) & Συναρτήσεων Τοιχώµατος” αποτέλεσε η 

µόνη εφικτή λύση στο παρόν πρόβληµα. Τα µοντέλα RANS στερούνται ακριβείας σε σχέση 

µε τις µεθόδους LES ή/και RSM, στο βαθµό προσέγγισης της αληθούς φύσης της ροής και 

των τυρβωδών διακυµάνσεων. 'Oµως, µε ικανοποιητική παραµετροποίηση µπορούν να 

παράγουν επαρκείς προσεγγίσεις για τα µέσα µεγέθη της ροής αλλά και τις τυρβώδεις 

διακυµάνσεις στην περιοχή του οριακού στρώµατος. Για ροές όπου αναµένονται έντονες 

διαταραχές και παραµορφώσεις των γραµµών ροής, όπως σε προβλήµατα bottom-slamming,  

προτιµώνται βελτιωµένες εκδόσεις του δηµοφιλούς µοντέλου τύρβης RANS, k-ε (Launder 

and Spalding, [79]). Μία τέτοια έκδοση αποτελεί το µοντέλο Realizable k-ε (Shih et al., [80]) 

το οποίο χρησιµοποιείται και στις παρούσες επιλύσεις. Πολύ συνοπτικά, το Realizable k-ε 

µπορεί να παράγει ικανοποιητικές εκτιµήσεις σε ροές µε ανισοτροπικές τάσεις καθώς 

περιλαµβάνει ιδιαίτερη µαθηµατική µοντελοποίηση για την τυρβώδη συνεκτικότητα, �� και 

για την εξίσωση µεταφοράς του ρυθµού διάσπασης-διάχυσης της τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας, �� όπου συνεισφέρουν επιπλέον όροι στροβιλότητας. Με απλά λόγια, θεωρείται 

καλύτερο στην προσέγγιση σχηµατισµών στροβίλων κλπ. µορφών αποκόλλησης. Στις 

ακόλουθες γραµµές περιγράφονται εν συντοµία τα βασικά στάδια µετάβασης από το µοντέλο �-� [79] στο Realizable �-� [80] µέσω των µαθηµατικών σχέσεων που διέπουν τις παρούσες 

τυρβώδεις προσοµοιώσεις.  

 

2.2.1.1. Το µαθηµατικό υπόβαθρο πίσω από το µοντέλο τύρβης Realizable k-ε. 

 

Οι εξισώσεις που εκφράζουν τη ροή συνεκτικών ρευστών είναι η εξίσωση συνέχειας (2.18) 

και οι εξισώσεις ορµής - Navier-Stokes (2.19)-(2.21): 
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όπου �, �, � οι συνιστώσες τις ταχύτητας κατά �,  , �, αντίστοιχα, � η πυκνότητα ρευστού, �  η 

πίεση, � η µοριακή συνεκτικότητα ρευστού και � ο χρόνος. Ο Reynolds αντικατέστησε στις 

εξισώσεις Navier-Stokes τα µεγέθη ως αθροίσµατα των µέσων τιµών και των διακυµάνσεών 

τους, π.χ. για την ταχύτητα και την πίεση, αντίστοιχα: 

',' ������ ��� +=+= (2.22) 

 

όπου �� και � η µέση ταχύτητα στην ! διεύθυνση και η µέση πίεση και '� και � ! οι 

διακυµάνσεις-διαταραχές των αντίστοιχων µεγεθών (στην µικροκλίµακα του χρόνου). Έτσι 

από την αρχική µορφή Navier-Stokes προέκυψε η µορφή των εξισώσεων RANS, οι οποίες 

για ασυµπίεστo ρευστό (σταθερής πυκνότητας), µπορούν να γραφούν σε γενική τανυστική 

µορφή -για λόγους συντοµίας- ως: 
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Οι στατιστικοί χρονικοί µέσοι των τυρβωδών διακυµάνσεων της ταχύτητας (συγκεκριµένα, οι 

διπλές συσχετίσεις αυτών) στον 3
ο
 όρο του δεξιού σκέλους της εξίσωσης (2.23), καλούνται 

Τάσεις Reynolds, επειδή έχουν µονάδες τάσης. Οι τάσεις Reynolds αποτελούν επιπλέον 

αγνώστους στο σύστηµα RANS, καθιστώντας αδύνατη την άµεση επίλυσή του. Η ανάπτυξη 

Μοντέλων Τύρβης είχε στόχο διαχρονικά την προσοµοίωση των Τάσεων Reynolds µε χρήση 

µαθηµατικών σχέσεων που περιλαµβάνουν εµπειρικές σταθερές και άλλα χαρακτηριστικά 

µεγέθη της ροής. Έτσι, από τη δεκαετία του ’20 και τον Prandtl [75,77] που εισήγαγε την 

έννοια της τυρβώδους συνεκτικότητας, ��, φθάνοντας στην εργασία των Launder and 

Spalding [79], προέκυψε το µοντέλο �-� το οποίο καθορίζει 2 επιπλέον εξισώσεις για το 

“κλείσιµο” του προβλήµατος, οι οποίες στις δύο διαστάσεις (επίπεδο - � ) γράφονται ως: 
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Οι δύο άνω εξισώσεις απορρέουν από την υπόθεση ισοζυγίου της τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας, 2/'' 		 

�
= και την εισαγωγή του ρυθµού διάσπασης-απρρόφησης της κινητικής 

ενέργειας, )/'/'( #""# ���� ∂∂⋅∂∂= µε . Ακόµη, η τυρβώδης συνεκτικότητα είναι 

ερµ /2�
�� =  και οι ποσότητες �� = 1.0, �� = 1.3, �� = 0.09, αποτελούν εµπειρικές 

σταθερές, όπως ορίζονται από το µοντέλο ���.  

Η βελτιωµένη εκδοχή του µοντέλου των Launder and Spalding [78] που 

χρησιµοποιείται στην παρούσα εφαρµογή είναι το Realizable k-ε [79] το οποίο περιλαµβάνει 

µία διαφορετική προσέγγιση της τυρβώδους συνεκτικότητας �� µε βάση την οποία η  σταθερά 

)//(1 * ε
����� ��� +=  είναι πλέον µεταβλητή και εξαρτάται από τις συναρτήσεις των 

κλίσεων της ταχύτητας ��, ��, �� οποίες ορίζονται ως: 04.4=� , !"!"!"!" ##$
ΩΩ+=* ,

φcos6=%& , )6(cos3/1 1 '−=φ , (((() *++,+, ~
/= , -.-. /// =

~
, )//(2/1 �00��0 12123

∂∂+∂∂=  

ενώ 45�  είναι ο τανυστής ρυθµού περιστροφής του διανύσµατος της ταχύτητας ροής, ως προς 

περιστρεφόµενο σύστηµα αναφοράς µε γωνιακή ταχύτητα 6� Η τελευταία ποσότητα είναι 

ακριβώς εκείνη που βελτιώνει την απεικόνιση της στροβιλότητας της ροής, σε σχέση µε τα 

παλιά µοντέλα τύρβης. Στο φυσικό πρόβληµα, η τελευταία διαφοροποίηση του µοντέλου 

εξασφαλίζει ότι οι Ορθές Τάσεις Reynolds '' 77 88  παραµένουν θετικές στη ροή, ανεξαρτήτως 

των κλίσεων των γραµµών της. Η τελευταία προσέγγιση µπορεί να βελτιώσει επιλύσεις ροών 

µε περιστροφή του πεδίου ροής ή έντονη ανακυκλοφορία που µπορεί να οφείλεται στη 

γεωµετρική µορφή του πεδίου, όπως π.χ. καµπύλωση των γραµµών ροής. Με τις εν λόγω 

υποθέσεις, η ανάπτυξη του µοντέλου καταλήγει σε µία τροποποιηµένη εξίσωση σε σχέση µε 

την (2.25) για το ρυθµό απορρόφησης τυρβώδους κινητικής ενέργειας, �: 
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όπου ��, ��, ���, ���, �	, εµπειρικές σταθερές, ενώ η εξίσωση για το ισοζύγιο κινητικής 

ενέργειας, � παραµένει η ίδια µε την (2.24). 

Για την επίλυση των παραπάνω δύο µερικών διαφορικών εξισώσεων οι οποίες είναι 

παραβολικές, απαιτείται ο καθορισµός οριακών συνθηκών. Για τον άξονα της 

ελεύθερης/µέσης ροής (η οποία στη θεωρία Τυρβωδών Ροών θεωρείται στρωτή), όπου δεν 

εµφανίζονται τυρβώδεις διακυµάνσεις, οι οριακές συνθήκες είναι απλές: 
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Με βάση τη θεωρία Τυρβωδών Ροών [75,76,78], η περιοχή µεταξύ ελεύθερης/µέσης 

ροής και στερεού ορίου καλείται Οριακό Στρώµα και είναι εκείνη στην οποία ουσιαστικά 

λαµβάνει χώρα η παραγωγή και η µετάδοση των τυρβωδών σχηµατισµών-δινών (διάσπαση 

δινών). Στην περιοχή µετάβασης από το οριακό στρώµα -πάχους δ- στην περιοχή µέσης ροής 

χρησιµοποιείται το όριο των 2 άνω διαφορικών εξισώσεων (2.24-2.26) για   → �: 
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Για τον προσδιορισµό των οριακών συνθηκών για τις εξισώσεις RANS, � και � στο Οριακό 

Στρώµα απαιτείται η εισαγωγή προσέγγισης ορισµένων αδιάστατων παραµέτρων της ροής. Η 

τυρβώδης προσοµοίωση εφαρµόζεται σε εκείνη την περιοχή ενώ µακρυά από το στερεό όριο 

(τοίχωµα) η ροή προσεγγίζεται ως στρωτή. Ο υπολογισµός των παραµέτρων αυτών γίνεται µε 

τις καλούµενες "Συναρτήσεις Τοιχώµατος" (Wall-functions). Σηµαντική τέτοια παράµετρος 

είναι η αδιάστατη κατακόρυφη απόσταση από το τοίχωµα,  +
. Η υποπεριοχή του Οριακού 

Στρώµατος 20< +
<500 καλείται “Περιοχή Ισχύος του Λογαριθµικού Νόµου” για την 

Ταχύτητα Ροής καθώς το τοπικό προφίλ της είναι λογαριθµικού σχήµατος (παρουσιάζοντας 

λογαριθµική αύξηση της ταχύτητας από το τοίχωµα και εντός του οριακού στρώµατος). Το 

πρώτο σηµείο του υπολογιστικού πλέγµατος ανώτερα του στερεού ορίου (τοίχωµα στερεού 

σώµατος) θα πρέπει να τεθεί σε εκείνη την περιοχή. Κατόπιν, στο στερεό όριο εφαρµόζεται 

συνθήκη µη-ολίσθησης (µηδενισµός ταχύτητας) ενώ οι οριακές συνθήκες στο οριακό στρώµα 

λαµβάνουν τη µορφή τους µε χρήση των Συναρτήσεων Τοιχώµατος (Wall-functions). Λόγω 

της ιδιαίτερης πολυπλοκότητας των Συναρτήσεων Τοιχώµατος και της εκτενούς ανάλυσης 

που απαιτείται για την επαρκή περιγραφή τους, αποφεύγεται η παρουσίασή τους στην 
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παρούσα ενότητα και οποιοσδήποτε ενδιαφερόµενος µπορεί να ανατρέξει στις θεωρητικές 

αναφορές της ανωτέρω βιβλιογραφίας και στον οδηγό χρήσης του λογισµικού CFD [15].  

 

2.2.2. Η µέθοδος VOF για προβλήµατα water-entry. 

 

Η µέθοδος Volume of fluid (VOF) που αναπτύχθηκε από τους Hirt and Nichols [73] έχει γίνει 

ιδιαίτερα δηµοφιλής για ιξώδεις (Navier-Stokes) προσοµοιώσεις προβληµάτων ελεύθερης 

επιφάνειας µεταξύ δύο ή περισσότερων φάσεων ρευστών οι οποίες θεωρείται εξ’αρχής ότι 

δεν αναµειγνύονται. Ταυτόχρονα αποτελεί την πιο συχνά χρησιµοποιηµένη µέθοδο για την 

µοντελοποίηση της ελεύθερης επιφάνειας σε εµπορικούς κώδικες CFD, ακόµη και σε 

προβλήµατα water entry/exit και γενικά είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για προβλήµατα θαλάσσιας 

υδροδυναµικής λόγω της βασικής υπόθεσης µη ανάµειξης των δύο ρευστών (αέρας, 

θάλασσα). Στη VOF επιλύεται ένα σύστηµα εξισώσεων διατήρησης της ορµής ενώ 

ταυτόχρονα πραγµατοποιείται εκτίµηση για το ποσοστό όγκου κάθε ρευστού σε κάθε 

υπολογιστικό κελί σε όλο το πεδίο ροής. Η VOF µπορεί να συνδυαστεί µε διάφορους τύπους 

ροής, π.χ. στρωτής ή τυρβώδους (και µε αντίστοιχα µοντέλα τύρβης-RANS), µε ασταθείς-

χρονικά µεταβαλλόµενες ροές και µε ροές που επηρεάζονται από την κίνηση στερεών ορίων 

και προσοµοιώνονται µε αλγορίθµους παραµόρφωσης πλέγµατος (deforming mesh). Σε 

πολλά ασταθή προβλήµατα κινούµενων στερεών ορίων που δηµιουργούν διαταραχή στο 

περιβάλλον ρευστό, όπως οι κινήσεις πλοίων ή πλωτών κατασκευών διαµέσου της ελεύθερης 

επιφάνειας, χρησιµοποιείται απαραιτήτως µοντέλο τύρβης µε µοντέλο VOF και αλγόριθµο 

“deforming mesh”. Στις ακόλουθες γραµµές παρατίθεται µία συνοπτκή περιγραφή των 

βασικότερων µαθηµατικών σχέσεων που αφορούν µία πρακτική παραµετροποίηση της VOF.  

Όπως αναφέρεται παραπάνω η VOF υποθέτει ότι δύο συνορεύουσες φάσεις ρευστών 

δεν αναµειγνύονται. Εισάγεται µία µεταβλητή για το ποσοστό όγκου κάθε φάσης σε έναν 

όγκο ελέγχου. Συνοπτικά, το ποσοστό όγκου στο �-ρευστό είναι ��. Τότε είναι πιθανόν να 

ισχύουν τρεις εναλλακτικές συνθήκες: 

 �� = 0  :   το υπολογιστικό κέλι του �-ρευστού είναι άδειο, ή 

 �� = 1  :   το κελί είναι γεµάτο από το �-ρευστό, ή 

 

0< �� <1 : το κελί περιέχει την διεπιφάνεια επαφής των δύο ρευστών.   

 

Η ανίχνευση της διεπιφάνειας γίνεται µε την εισαγωγή µίας εξίσωσης συνέχειας για το 

ποσοστό όγκου των φάσεων. Για την �-φάση, η εξίσωση γράφεται: 
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Ο όρος πηγής στο δεξί σκέλος της εξίσωσης (2.29) είναι συνήθως µηδέν. Μπορεί να 

λάβει διαφορετική τιµή εάν παρουσιάζεται σηµαντική µεταφορά µάζας ρευστού µεταξύ των 

δύο φάσεων. Σε ασταθή-χρονικά µεταβαλλόµενα προβλήµατα η εν λόγω εξίσωση συνέχειας-

VOF επιλύεται µε ρητό σχήµα (αλγόριθµο Explicit) χρονικής ολοκλήρωσης.  

Οι ποσότητες που εµφανίζονται στην εξίσωση µεταφοράς προσδιορίζονται µε βάση 

την παρουσία των συνιστωσών φάσεων σε έναν όγκο ελέγχου. Για παράδειγµα, σε ένα 

σύστηµα δύο φάσεων, αν οι φάσεις συµβολίζονται µε τους δείκτες 1 και 2 και αν στόχος είναι 

ο προσδιορισµός του ποσοστού όγκου της φάσης 2, η πυκνότητα σε κάθε κελί θα είναι: 

 � � ���� � (1 	 ��)�
� (2.30)

 

Οι υπόλοιπες ποσότητες που αφορούν σε ιδιότητες των δύο ρευστών (π.χ. ιξώδες, 

αγωγιµότητα, κλπ.) υπολογίζονται µε τον ίδιο τρόπο µε την (2.30).  

Στη συνέχεια εισάγεται µία εξίσωση διατήρησης ορµής η οποία επιλύεται σε όλο το 

πεδίο ροής. Η υπολογιζόµενη ταχύτητα διαµοιράζεται µεταξύ των φάσεων. Η εξίσωση 

διατήρησης εξαρτάται από το ποσοστό όγκου της �-φάσης µέσω των ιδιοτήτων της, � και �: 

 ��������� ��� 
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Θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή όταν οι ταχύτητες διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ των 

δύο φάσεων καθώς οι υπολογισµοί της ταχύτητας στη διεπαφή µπορεί να παρουσιάσουν 

µεγάλη αντιστροφή. 

Ανάλογα το πρόβληµα, εµπλέκονται επιπλέον εξισώσεις διατήρησης. Για 

παράδειγµα, σε τυρβώδεις ροές συνήθως επιλύεται ένα επιπλέον σύστηµα εξισώσεων RANS  

ενώ οι ποσότητες �, � διαµοιράζονται µεταξύ των φάσεων σε όλο το πεδίο ροής.  

Η µοντελοποίηση του όγκου ελέγχου απαιτεί τον υπολογισµό µεταφοράς και 

διάχυσης διαµέσω των όψεων του όγκου ελέγχου αλλά και την ισορροπία των 

µεταφερόµενων και διαχεόµενων ροϊκών µεγεθών µε όρους πηγής εντός του όγκου ελέγχου. 

Ένας συχνά χρησιµοποιούµενος τρόπος είναι το ίδιο το σχήµα παρεµβολής των Hirt and 

Nichols [73] το οποίο χρησιµοποιείται και στο ANSYS Fluent [15]. Με το συγκεκριµένο 

σχήµα εκτιµώνται τα ροϊκά µεγέθη που διαπερνούν την όψη του όγκου ελέγχου, όταν ένα 

κελί είναι πλήρες της µίας ή της άλλης συνορεύουσας φάσης. Όταν το κελί είναι πολύ κοντά 
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στη δι-επαφή χρησιµοποιείται το λεγόµενο σχήµα “donor-acceptor” για τον προσδιορισµό 

του ποσοστού του ρευστού που διαρρέει την όψη, χαρακτηρίζοντας το ένα κελί ως “δότη 

(donor)” ενός ποσοστού ρευστού από το κελί της µίας φάσης προς ένα γειτονικό κελί “δέκτη 

(acceptor)”, το οποίο ανήκει στην άλλη φάση. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται πιθανή 

αριθµητική διάχυση γύρω από τη δι-επιφάνεια. Η µεταφερόµενη ποσότητα ρευστού 

περιορίζεται είτε από τον πληρωµένο όγκο στο στο κελί-“δότη” ή από τον ελεύθερο όγκο στο 

κελί-“δέκτη”.  

 

2.2.3. Επισκόπηση των χρησιµοποιούµενων τεχνικών παραµορφούµενου πλέγµατος 

(Dynamic-Mesh). 

 

Οι εφαρµοζόµενες τεχνικές παραµόρφωσης πλέγµατος στο παρόν πρόβληµα, οι οποίες 

παρέχονται από τον κώδικα ANSYS Fluent ονοµάζονται Εξοµάλυνση-Smoothing (Spring-

based-smoothing) και Αναπλεγµατοποίηση-Remeshing [15]. Ανάλογες τεχνικές απαιτούνται 

πάντοτε σε ρευστοδυναµικά-χρονικά µεταβαλλόµενα προβλήµατα στροβιλότητας στα οποία 

το κινούµενο στερεό όριο-σώµα παραµορφώνει (διαταράσσει) το ρευστό. 

Η τεχνική Spring-based-smoothing εφαρµόζεται µε ορισµό ενός παράγοντα Spring-

constant (σταθεράς ελατηρίου) ο οποίος λαµβάνει τιµές µεταξύ 0 και 1. Στη µέθοδο αυτή οι 

πλευρές που σχηµατίζονται ανά δύο κόµβους σε όλο το πλέγµα θεωρούνται ως δίκτυο 

διασυνδεδεµένων ελατηρίων. Η µετατόπιση σε έναν δεδοµένο συνοριακό κόµβο παράγει µία 

δύναµη επαναφοράς η οποία υπολογίζεται µε βάση το νόµο του Hook: 

 

)( ���� ��� ���� �
∆−∆=∑ , (2.32) 

 

όπου ∆� οι µετατοπίσεις του κόµβου ! και του γειτονικού του, 
�

, αντίστοιχα και � η σταθερά 

ελατηρίου µεταξύ των δύο κόµβων. Με την τιµή 0 για το � λαµβάνεται η υπόθεση πλήρους 

απουσίας απόσβεσης λόγω ελατηρίου ενώ µε την τιµή 1 εισάγεται η τιµή-“default” 

απόσβεσης που επιδρά στις µετατοπίσεις των εσωτερικών κόµβων. Η σταθερά ελατηρίου 

υπολογίζεται ως: 

 ���� 		

−= /1 .  (2.33) 

 

Σε συνθήκες ισορροπίας, η καθαρή δύναµη στον κόµβο από όλα τα ελατήρια του 

πεδίου ροής είναι µηδενική. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη χρήση ενός αναδροµικού τύπου 

για τις µετατοπίσεις. Εφόσον οι µετατοπίσεις είναι γνωστές στα κινούµενα όρια µετά την 
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ενηµέρωση των νέων κοµβικών θέσεων, χρησιµοποιείται ένα σχήµα “Jacobi sweep” για την 

επίλυση του αναδροµικού τύπου. Κατόπιν, η νέα θέση του κόµβου στο επόµενο χρονικό 

βήµα µπορεί να υπολογιστεί µε πρόσθεση της συγκλίνουσας µετατόπισης του κόµβου στην 

τρέχουσα θέση. Σε µεγάλες µετατοπίσεις µπορούν να προκύψουν αρνητικοί όγκοι κελιών που 

µπορούν να δηµιουργήσουν προβλήµατα σύγκλισης. Τότε, χρησιµοποιείται µία επιπλέον 

τεχνική γνωστή ως “Local Remeshing”. Με τη µέθοδο αυτή τα υπολογιστικά κελιά 

σηµειώνονται µε βάση την παραµόρφωση που έχουν υποστεί και µε βάση τις µέγιστες και 

ελάχιστες κλίµακες µήκους οι οποίες έχουν υιοθετηθεί ώστε να µην ξεπεραστεί κάποιο όριο 

παραµόρφωσης-µεταβολής µήκους µίας πλευράς του υπολογιστικού κελιού. Τότε, τα 

παραµορφωµένα κελιά γίνονται “remeshed”, δηλαδή η γεωµετρία τους αναδοµείται. Στη 

συνέχεια, εάν τα νέα κελιά ικανοποιούν τις προϋποθέσεις ορίων παραµόρφωσης, το πλέγµα  

αναδηµιουργείται τοπικά µε τα νέα κελιά και χρησιµοποιείται στην επίλυση του επόµενου 

χρονικού βήµατος. Οι δύο τεχνικές Smoothing-Remeshing µπορούν να εφαρµοστούν σε 

πλέγµατα που απαρτίζονται από τριγωνικά κελιά. 

 

2.2.4. Ζητήµατα σύγκλισης και ευστάθειας του αλγορίθµου χρονικής ολοκλήρωσης όταν 

χρησιµοποιείται η µέθοδος VOF. 

 

Η ικανοποίηση της συνθήκης Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) η οποία έχει ισχύ σε 

αλγορίθµους χρονικής ολοκλήρωσης Explicit είναι απαραίτητη σε ασταθή προβλήµατα CFD 

όπου γίνεται χρήση της χρονικά µεταβαλλόµενης µορφής των εξισώσεων της VOF [15,73]. 

Ένας αποδοτικός, για χρονικά µεταβαλλόµενες ροές, αλγόριθµος Explicit ολοκλήρωσης στο 

πεδίο του χρόνου σε συνδυασµό µε τη διακριτοποίηση µε Πεπερασµένους-Όγκους του 

υπολογιστικού χώρου, είναι ο PISO [15,74] ο οποίος χρησιµοποιείται και στην παρούσα 

έρευνα. Η συνθήκη CFL για τη γενική περίπτωση �-διαστάσεων είναι: 
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όπου � ο λεγόµενος αριθµός Courant. Η διάσταση στο χώρο (του κελιού) δεν είναι 

απαραίτητο να είναι η ίδια για κάθε ∆�5 και αυτό το γεγονός µπορεί να ισχύει στις 

περισσότερες τυρβώδεις προσοµοιώσεις αλλά και στους περισσότερους πολυδιάστατους 

υπολογιστικούς χώρους CFD, όπου δεν είναι σύµµορφο το πλέγµα. Έτσι, για το προκειµένο 

πλέγµα, η συνθήκη κυρίως επηρεάζεται από την επιλογή του κατάλληλου χρονικού βήµατος, 

∆�. Όµως, στις περισσότερες χρονικά µεταβαλλόµενες εφαρµογές CFD (και, εν γένει, σε 

προβλήµατα περίπλοκης παραµετροποίησης και διακριτοποίησης των Navier-Stokes, π.χ. 
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µοντέλα τύρβης, ροές multiphase) θα πρέπει ούτως ή άλλως τα στοιχεία του πλέγµατος να 

χαρακτηρίζονται από σχετικά µικρές διαστάσεις και ικανοποιητικούς λόγους διαστάσεων 

(aspect ratios) αλλά και όρια παραµόρφωσης, για την αύξηση των πιθανοτήτων σύγκλισης 

και ευστάθειας της λύσης. Η συνθήκη CFL είναι πολύ σηµαντική για εφαρµογές VOF και, 

όµοια µε τη γενική περίπτωση, εξαρτάται από το µέγεθος του πλέγµατος, το πεδίο ταχυτήτων 

και το µέγεθος του χρονικού βήµατος. Στις περισσότερες εφαρµογές VOF, το όριο ����
τίθεται µεταξύ [0.5-2.0] [15]. Αν η τιµή ���� ξεπεραστεί και συνεχίσει να αυξάνει στα 

επόµενα χρονικά βήµατα, αυτό µπορεί να σηµαίνει είτε ότι το πεδίο ταχυτήτων αυξάνει 

ραγδαία ή ότι η διεπιφάνεια των δύο φάσεων ρευστών µετακινείται διαµέσου πολύ πυκνών 

κελιών µε αποτέλεσµα το εφαρµοζόµενο χρονικό βήµα να είναι µεγαλύτερο από το 

επιτρεπόµενο. Εντούτοις, σε ορισµένα προβλήµατα µπορεί να είναι αποδεκτές και 

υπερβάσεις του ορίου  ����=2.  

Στις παρούσες επιλύσεις προβληµάτων water-entry µε τη VOF, τα αποτελέσµατα των 

οποίων αναπτύσσονται στα κεφάλαια 4 και 5, η ραγδαία αύξηση της ταχύτητας της φάσης 

του νερού στην περιοχή επαφής του µε το σώµα, στα πρώτα βήµατα ανάπτυξης του 

φαινοµένου slamming όπως και η εν συνεχεία ανύψωση στο χώρο του επιπέδου της 

ελεύθερης επιφάνειας θα µπορούσε να επιφέρει ανάλογη αστάθεια σύγκλισης λόγω απότοµης 

αύξησης του αριθµού Courant. Πράγµατι, στις πρώτες απόπειρες προσοµοίωσης του 

προβλήµατος διαπιστώθηκαν τέτοια φαινόµενα. Εν γένει, σε όλες τις αναλύσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν, το κατάλληλο χρονικό βήµα για την αποφυγή αστάθειας κυµαινόταν 

µεταξύ 0.0001s και 0.0002s. Επιπλέον, ήταν οπωσδήποτε απαραίτητη η εφαρµογή πυκνού 

πλέγµατος κοντά στο σώµα για λόγους ικανοποίησης των οριακών συνθηκών των εξισώσεων 

της τυρβώδους προσοµοίωσης RANS στο οριακό στρώµα και στο τοίχωµα και η κατ’αυτόν 

τον τρόπο αντιµετώπιση της χρονικής διακριτοποίησης ώστε να ικανοποιείται ταυτόχρονα η 

συνθήκη CFL. Όσον αφορά την παραµορφούµενη ελεύθερη επιφάνεια, η διακριτοποίησή της 

έγινε µε πυκνότερο πλέγµα προς το σώµα και αραιότερο µακρυά από το σώµα, διατηρώντας 

όµως µία συµµετρική και σταδιακή αύξηση των υπολογιστικών κελιών ώστε να διατηρείται 

µία αποδεκτή συµµορφία. Αυτό επιτεύχθηκε µε τη διατήρηση χαµηλών επιπέδων 

παραµόρφωσης των τριγωνικών κελιών (κάτω από 5%). Όλες οι παραπάνω υποθέσεις και 

ενέργειες ήταν απαραίτητες για τη διατήρηση της γενικότερης ευστάθειας του αλγορίθµου 

χρονικής ολοκλήρωσης µε ικανοποίηση της συνθήκης CFL.   
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Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται το πρόβληµα κυλίνδρου που υπόκειται στην απότοµη 

πρόσκρουση κύµατος µεγάλης κλίσης (steep wave) πολύ µικρής διάρκειας, εστιάζοντας στα 

αρχικά στάδια της πρόσκρουσης και µε αυτόν τον τρόπο, υποθέτοντας ότι �→0+. Το σχετικό 

πρόβληµα συνοριακών τιµών (ΠΣΤ) που αναπτύσσεται είναι ουσιαστικά µεικτών 

συνοριακών τιµών (ΠΜΣΤ). Ως εκ τούτου η µαθηµατική διατύπωση διέπεται από δύο 

κυρίαρχες συνθήκες: (i) το δυναµικό στην ελεύθερη επιφάνεια µακρυά από τον κύλινδρο 

τίθεται ίσο µε µηδέν και (ii) επί της επιφανείας του κυλίνδρου (στον ισοδύναµο 

γραµµικοποιηµένο χώρο) ο υπολογισµός της πίεσης µέσω της εξίσωσης Bernoulli 

διατυπώνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να λαµβάνονται υπόψη τα υφιστάµενα κενά (ανοίγµατα) 

επί της κατασκευής. Συγκεκριµένα, τα ανοίγµατα λαµβάνονται υπόψη από δύο συντελεστές: 

(α) τον συντελεστή εκπλήρωσης της κατασκευής µε νερό, � και (β) τον συντελεστή 

ανοιγµάτων (ανοικτής επιφάνειας), �, ως ποσοστά της πλήρους προσβαλλόµενης επιφάνειας 

της κατασκευής. Το πρόβληµα επιλύεται µε ανώτερες µαθηµατικές-αναλυτικές προσεγγίσεις 

µε στόχο την παραγωγή ενός συστήµατος Συνήθων ∆ιαφορικών Εξισώσεων (Σ∆Ε). Το 

σύστηµα Σ∆Ε προσεγγίζεται περαιτέρω στο πεδίο του χρόνου µε χρήση αριθµητικής 

ανάλυσης. Από άλλη σκοπιά, η συγκεκριµένη θεώρηση διάτρητου κυλίνδρου θα µπορούσε να 

θεωρηθεί ότι εφαρµόζεται ως γενίκευση ενώ η αναπτυσσόµενη στα ακόλουθα αναλυτική 

περιγραφή του προβλήµατος για στερεή κυλινδρική τοµή (χωρίς κενά) θα µπορούσε να 

επιτευχθεί µε πλήρη εξάλειψη των ανοιγµάτων. Κατά συνέπεια, η παρούσα ανάλυση 

στοχεύει στη σύνθεση ενός µαθηµατικού µοντέλου το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

πάσης φύσεως δισδιάστατες προσεγγίσεις προβληµάτων steep wave-slamming είτε για 

διάτρητες διατάξεις ή για κατασκευές µε συνεχή-χωρίς κενά, στερεή επιφάνεια. 

Η ακτίνα του κυλίνδρου συµβολίζεται µε �. Η ταχύτητα του µετώπου κυµατισµού 

είναι σταθερή και ίση µε � κατά τη διάρκεια που το ρευστό εισρέει στον κύλινδρο µε ρυθµό �� (Εικ. 3.1). Λαµβάνεται υπόψη η προσέγγιση Von Karman για την ασκούµενη φόρτιση σε 

λεπτότοιχες κατασκευές µε µεγάλα ανοίγµατα, όπως διατυπώνεται στην εργασία του Molin 

[18] µε βάση την οποία προσεγγίζεται η διείσδυση του µετώπου του κυµατισµού εντός της 

διάτρητης κατασκευής (και η τοποθέτηση της γραµµής επαφής σώµατος-ρευστού). Ακόµη, 

µε βάση την προσέγγιση Von Karman σε προβλήµατα βίαιης πρόσκρουσης σώµατος 

από/προς την ελεύθερη επιφάνεια του νερού, η µορφή της ελεύθερης επιφάνειας πέραν του 
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σηµείου επαφής λαµβάνεται επίπεδη σε όλη τη διάρκεια του φαινοµένου, δηλαδή δεν 

υπολογίζονται διαταραχές-µεταβολές του προφίλ της, όπως µε την υπόθεση Wagner αλλά και 

τις ευρύτερες προσεγγίσεις και βιβλιογραφικές αναφορές που περιγράφονται στα κεφάλαια 2, 

4 και 5 της παρούσας διατριβής. Σε κάθε χρονικό βήµα το µέτωπο κυµατισµού τέµνει τον 

κύλινδρο κατά τις διαστάσεις –�(�) και +�(�) όπως φαίνεται στην Εικ.3.1. Το σύστηµα 

συντεταγµένων (�,  ) µετακινείται µαζί µε το µέτωπο κυµατισµού και πάντοτε η αρχή του 

είναι το αρχικό σηµείο πρόσκρουσης, δηλαδή το κέντρο του µετώπου του κυµατισµού που 

προσβάλλει την κατασκευή.   

 

 

 

 ������ ���� Ο µαθηµατικός χώρος του MBVP 

 

 

 

 ������ ��� Ο γραµµικοποιηµένος χώρος 

 

Το πρόβληµα είναι συµµετρικό και µπορεί να επιλυθεί στο ήµισυ του χώρου: �>0 και  <0. H απλοποίηση του προβλήµατος στο ήµισυ του χώρου προαπαιτεί την υπόθεση 
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εικονικής οριακής συνθήκης συµµετρίας-µη διαπερατότητας (no slip) στο όριο �=0,  <0, η 

οποία θα είναι 0/ =∂∂ �φ , όπου φ  το δυναµικό της ταχύτητας. Βάσει των ανωτέρω 

υποθέσεων σχεδιάζεται όπως στην Εικ. 3.2 ο ισοδύναµος γραµµικοποιηµένος χώρος µε τη 

βοήθεια του οποίου προσεγγίζεται το πρόβληµα, για �→0+.  

Το βρεχόµενο, κάθε χρονική στιγµή, τµήµα της κατασκευής που περιγράφεται από 

τις συντεταγµένες  =0, 0<�<�(t), είναι διάτρητο. Ύστερα από την παραπάνω φυσική 

διατύπωση του προβλήµατος µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά το ΠΜΣΤ που το διέπει, το 

οποίο περιλαµβάνει:   

 

- Την εξίσωση Laplace (2D) σε όλο το χώρο του ρευστού 
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- τη συνθήκη συµµετρίας-µη διαπερατότητας στο �=0,  
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- τη δυναµική συνθήκη στο µέτωπο κυµατισµού 

 

))(,0(,0 ���� <==φ
 (3.3) 

 

- και τη δυναµική συνθήκη στην διάτρητη περιοχή (βλ. Molin [52]) 

 

))(0,0(,
2

1 2

2

	
��
�� <<=







−

∂
∂−

=
φ

µτ

τ
ρ

.  (3.4) 

 

Στην (3.4) � είναι η πυκνότητα του ρευστού, � ο συντελεστής εκπλήρωσης ο οποίος 

λαµβάνεται τυπικά ίσος µε 0.5 (ποσοστό της επιφάνειας της κατασκευής την οποία έχει 

διαπεράσει το ρευστό) ενώ � ο συντελεστής ανοικτής επιφάνειας, δηλαδή ο λόγος διάτρητης 

επιφάνειας προς τη συνολικά προσβαλλόµενη επιφάνεια από το κύµα. Η υπόθεση µεγάλων 

ανοιγµάτων ισοδυναµεί µε ανοικτή επιφάνεια άνω του 50% της συνολικής της κατασκευής, 

δηλ. 0.5< � <1. 

Στη συνέχεια προσεγγίζεται η εξίσωση Bernoulli µόνο από τη γραµµική συνιστώσα 

της, δηλαδή στη µορφή:  
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Από τις εξισώσεις (3.4) και (3.5) προκύπτει ότι ισχύει στο διάτρητο τµήµα της 

προσβαλλόµενης επιφάνειας η σχέση  
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- Τέλος, εφαρµόζεται και η συνθήκη για το δυναµικό της ταχύτητας στο άπειρο, δηλ.  

 

0→φ , )( 22 ∞→+ ��
.  (3.7) 

 

 ��� ��%���� �
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Το ΠΜΣΤ συντίθεται από το σύστηµα των εξισώσεων (3.1)-(3.3), (3.6)-(3.7). Για να λυθεί το 

σύστηµα αρχικά λαµβάνεται υπόψη µία λύση που ικανοποιεί ταυτόχρονα την πεδιακή 

εξίσωση Laplace (3.1), τη συνοριακή συνθήκη συµµετρίας (3.2) και τη συνθήκη για το 

δυναµικό στο άπειρο (3.7). Σύµφωνα µε τον Tranter [81] µία τέτοια λύση είναι η ακόλουθη 
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  (3.8) 

 

όπου η συνάρτηση )(�ξ αποτελεί άγνωστη ποσότητα που πρέπει να υπολογιστεί. Εύκολα 

συµπεραίνεται ότι η λύση (3.8) ικανοποιεί τη συνοριακή συνθήκη στο άπειρο (3.7). Στην 

(3.8) λαµβάνεται υπόψη η ακόλουθη ταυτότητα (βλ. Abramowitz and Stegun [82], εξισώσεις 

10.1.12, 10.1.1 and 9.1.2)  
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όπου ν
�

 η συνάρτηση Bessel 1ου είδους κλασµατικής τάξης 2/1−=ν . Εισάγοντας την (3.9) 

στην (3.8) η τελαυταία µετατρέπεται στην ακόλουθη µορφή  
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Για να ικανοποιηθεί η δυναµική συνθήκη στο µέτωπο κυµατισµού (3.3) λαµβάνεται 

υπόψη µία εύχρηστη σχέση που υπάρχει στο έργο του Watson [83], σελ. 401 (βλ. επίσης 

Tranter [81]):    
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για 
2/1±=�

. Εδώ υποθέτουµε � = 1/2, συνεπώς Re(�) > �1 (βλ. [81]), καθώς και ότι 
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Οι τελευταίες σχέσεις ισχύουν για κάθε � φυσικό αριθµό. Εφόσον η συνάρτηση �(�) και τα 

στιγµιαία προσβαλλόµενα από το κύµα διαστήµατα, � είναι συναρτήσεις του χρόνου, 

λαµβάνονται και οι ποσότητες �
 ως συναρτήσεις του χρόνου �. Στη συνέχεια εισάγεται η 

(3.12) στην (3.10) και προκύπτει η νέα µορφή της συνάρτησης δυναµικού της ταχύτητας:  
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Η (3.13) προσδιορίζεται για  =0 για να επιβεβαιωθεί η ισχύς της οριακής συνθήκης (3.3). 

Πράγµατι, θέτοντας στην (3.13)  =0 προκύπτει  
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η οποία είναι ίση µε µηδέν στο διάστηµα �$� λόγω της (3.11), εποµένως, η οριακή συνθήκη 

(3.3) έχει ικανοποιηθεί.  
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Η συνθήκη που θα πρέπει επιπλέον να ικανοποιηθεί στο εύρος 0<�<�(t) είναι η 

εξίσωση Bernoulli (3.6). Με παραγώγιση ως προς � της (3.13) και θέτοντας, κατόπιν,  =0, 

λαµβάνεται  
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στο )(0
��� << . 

Στη συνέχεια διερευνάται ο υπολογισµός των ολοκληρωµάτων του 1ου και του 3ου 

όρου του δεξιού σκέλους της (3.15). Για )(0
��� << , ισχύει (βλ. Tranter [81], σελ. 201, Εξ. 

(5)) : 
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  (3.16) 

 

όπου ��� η υπεργεωµετρική συνάρτηση µίας µεταβλητής και � η συνάρτηση Γάµµα. 

Χρησιµοποιώντας από την (3.16) την πρώτη επιλογή και υποθέτοντας 2/1−=ν , 2/1=� , 

προκύπτει:  
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για )(0 	
� << . Υποθέτοντας, πλέον ότι θsin
�
 = , η (3.17) µπορεί να αποκτήσει µία πιο 

απλή µορφή:  
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η οποία πλέον ισχύει στο διάστηµα 2/0 πθ << .  

Στη συνέχεια αναζητείται η επίλυση του ολοκληρώµατος του 2ου όρου του δεξιού 

σκέλους της (3.15). Για αυτό χρησιµοποιείται µία σχέση που παρουσιάζεται στο έργο των 

Gradshteyn and Ryzhik [84], σελ. 683 βάσει της οποίας:  
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η οποία ισχύει για Re(
+�-
�
+1)>0; Re(

�
)>-1; 0<

�
<�. Και πάλι θέτοντας �=-½, �=½  και αφού 

επίσης υποθέσουµε ότι 
=2�, �=-½, �=�, �=
�

, 
�
=-½ στην (3.19), το ολοκλήρωµα στο 

αριστερό σκέλος γράφεται ∫
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2/12
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Προφανώς όλες οι συνθήκες για την ισχύ της (3.19) ικανοποιούνται και η εξίσωση 

µετατρέπεται ως:  
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η οποία ισχύει για )(0
��� << . Η υπεργεωµετρική συνάρτηση στην (3.20) µπορεί να 

απλουστευθεί εάν θέσουµε θsin
�	 = . Τότε θα προκύψει (βλ. Abramowitz and Stegun [82], 

σελ. 556)  
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για 2/0 πθ << .  

Στη συνέχεια, εισάγοντας τις εξισώσεις (3.18) και (3.21) στην (3.15) λαµβάνεται η 

τελική µορφή της χρονικής παραγώγου του δυναµικού της ταχύτητας για  =0:  

 

[ ]
( )

[ ]θ

θ
θ

θπθ
φ

)12(cos

2

1

2

1

)12(
2

1

cos

)2cos(
)(sin

12
)12(cos

2

1

2

1

2

1

1

2/12
2/12

110

−








 +Γ








 −Γ
−+

+Γ
−−








 +Γ








 −Γ
=

∂
∂

∑

∑∑

∞

=

+
−∞

=

∞

== �����


��
�
�����

� �
��� �� ��

&

&&

  (3.22)       

 

για 2/0 πθ << .  

 Ακόµη θα πρέπει να υπολογιστεί η ταχύτητα 

0=∂
∂ ��φ  για )(0

��� << . 

Παραγωγίζοντας την (3.13) ως προς  =0, εύκολα προκύπτει ότι  
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Για το ολοκλήρωµα της (3.23) µπορεί να χρησιµοποιηθεί άλλη µία παρόµοια µε τις 

προηγούµενες, σχέση του Tranter [81] (σελ. 201, Εξ. (4)) η οποία ορίζει ότι,  
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Για την αντικατάσταση-απλοποίηση των υπεργεωµετρικών συναρτήσεων µπορούν να 

ακολουθηθούν, οµοίως τα ίδια βήµατα για την εξεύρεση της σχέσης (3.13), ήτοι να 

χρησιµοποιηθούν οι σχέσεις που παραθέτουν οι Abramowitz and Stegun [82] εφόσον τεθεί 

θcos
�� =

: 
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για 2/0 πθ << .  

Τελικά, µε χρήση των (3.22) και (3.25), η εξίσωση (3.6) θα λάβει την ακόλουθη 

µορφή:  
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η οποία θα ισχύει στο εύρος 2/0 πθ << . Σηµειώνεται ότι µε βάση την υπόθεση Von 

Karman, η προβολή �(t) του βρεχόµενου τµήµατος προσδιορίζεται µε τη σχέση 

2)(2)( ��� ����
−= . Η σχέση (3.26) χρησιµεύει στον υπολογισµό των αγνώστων 

συντελεστών ολοκλήρωσης �
(�). Αν πολλαπλασιαστούν τα δύο σκέλη της (3.26) επί

[ ]θ)12(cos −� , �≥1 και η προκύπτουσα έκφραση ολοκληρωθεί ως προς θ  στο διάστηµα                 

[0, �/2], εφαρµόζοντας ταυτόχρονα τη σχέση ορθογωνικότητας των τριγωνοµετρικών τόξων: 
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όπου � η συνάρτηση Kroneker-delta, προκύπτει η σχέση  
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       (3.28) 

 

Η τελευταία έκφραση αποτελεί σύστηµα µη γραµµικών Σ∆Ε οι οποίες µπορούν να επιλυθούν 

µε κλασικές προσεγγιστικές-αριθµητικές µεθόδους. Για την παρούσα εφαρµογή 

χρησιµοποιείται η µέθοδος Runge-Kutta σε κώδικα που προγραµµατίζεται στο περιβάλλον 

Matlab. Τα ολοκληρώµατα στην (3.28) είναι συγκλίνοντα σε πραγµατικές, πεπερασµένες 

τιµές. Μετά τον υπολογισµό των αγνώστων συντελεστών ��, οι χωρικές τους παράγωγοι 

προσεγγίζονται απευθείας µέσω της (3.28) ενώ το δυναµικό της ταχύτητας καθώς και η πίεση 

πάνω στην προσβαλλόµενη από το κύµα επιφάνεια του κυλίνδρου προσδιορίζονται από τις 

(3.14), (3.5) και (3.22).  
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Στις ακόλουθες γραµµές αναλύονται ορισµένα ενδεικτικά αποτέλεσµατα της µεθόδου που 

αναπτύσσεται στις προηγούµενες παραγράφους για τον σχολιασµό του υδροδυναµικού 

φαινοµένου 2D πίεσης slamming λόγω πρόπτωσης steep-wave σε ακίνητο διάτρητο κύλινδρο 

µε βάση την ακολουθούµενη προσέγγιση. Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν σε κύλινδρο 

ακτίνας �=1m που υπόκειται στην πρόσκρουση steep-wave µε σταθερή ταχύτητα �=1m/s. Ο 

συντελεστής εκπλήρωσης λαµβάνει τυπικά την τιµή �=0.5, υποθέτοντας ότι η µισή επιφάνεια 

της κατασκευής θα διαπεραστεί/πληρωθεί µε νερό. Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στην 

προσέγγιση της αναπτυσσόµενης κατανοµής της πίεσης επί της διάτρητης επιφάνειας η οποία 

παρουσιάζεται µε τιµές � /� [βλ. εξίσωση (3.5)].  

Κατ’αρχάς θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η παρούσα εφαρµογή της θεώρησης von 

Karman αποτελεί µία απλούστευση του πραγµατικού φαινοµένου slamming, µη λαµβάνοντας 

υπόψη µαθηµατικά την εµφάνιση “jet-splashing” (κλπ. σχετικών µορφών αποκόλλησης ροής, 
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βλ. κεφάλαια 2, 4 και 5 της παρούσας διατριβής) στο σηµείο επαφής �=�(�),  =0 που 

αντιστοιχεί στο ακραίο σηµείο της προσβαλλόµενης κατασκευής. Η θεώρηση von Karman 

αντιστοιχεί σε προσέγγιση του φυσικού προβλήµατος για µεγάλο συντελεστή ανοικτής 

επιφάνειας, �, µε βάση την οποία δεν αναµένονται αξιοσηµείωτες µορφές “splashing”. Για 

χαµηλές τιµές � θα πρέπει να εφαρµοστεί η θεώρηση Wagner σε προβλήµατα πρόσκρουσης 

µε την ελεύθερη επιφάνεια για την εκτίµηση της σχετικής µορφής του αναπτυσσόµενου 

προφίλ της. Ανάλογα, µπορούν να εφαρµοστούν οι βασιζόµενες στη θεώρηση Wagner 

σύγχρονες υπολογιστικές προσεγγίσεις για την προσοµοίωση ανάλογων µορφών 

αποκόλλησης στο ακραίο σηµείο της βρεχόµενης επιφάνειας [1,3,16,70], µε µοντέλα όπως 

αυτό που αναπτύσσεται στα σχετιζόµενα µε προβλήµατα bottom-slamming, κεφάλαια 2 και 

4. Κατά συνέπεια, η παρούσα εφαρµογή περιλαµβάνει περιπτώσεις σχετικά µεγάλων τιµών �.  
 

 

 ������ ���. Οι συντελεστές �� ως συναρτήσεις του χρόνου (για τις πρώτες 20 ιδιοµορφές)  

για �=1m, �=1m/s, �=0.5, �=0.7. 

 

 

Στην Εικ.3.3 παρουσιάζονται σε πρώτη φάση οι συµπεριφορές των συντελεστών 

ολοκλήρωσης �
(�) µε την πάροδο του χρόνου. Συγκεκριµένα παρουσίαζεται η ευρύτερη 

περίπτωση �=0.7 για ένα µικρό χρονικό διάστηµα στα πρώτα στάδια της πρόσκρουσης, �=[0, 

0.1s]. Η χρονική µεταβολή των συντελεστών �
(�) αντιστοιχεί στις πρώτες 20 ιδιοµορφές. 

Μπορεί εύκολα να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η µέγιστη συνεισφορά στη διαµόρφωση των 

τιµών �
(�) οφείλεται στην τιµή ��(�). Οι συντελεστές των ανώτερων ιδιοµορφών είναι 

σχετικά µικροί. Ακολούθως, µε την Εικ.3.4 πραγµατοποιείται ένας έλεγχος σύγκλισης της 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

E
x
p

a
n

s
io

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
C

n
(t

)
E

x
p

a
n

s
io

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
C

n
(t

)
E

x
p

a
n

s
io

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
C

n
(t

)
E

x
p

a
n

s
io

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
C

n
(t

)

t (s)t (s)t (s)t (s)

 

 

C1(t)C1(t)C1(t)C1(t)



��

µεθόδου µε αύξηση των συνολικών ιδιοµορφών που περιγράφουν το δυναµικό της ταχύτητας,  

περιέχοντας 5 καµπύλες που αντιστοιχούν στις λύσεις µέσω 10, 20, 30, 40 και 50 

ιδιοµορφών. Φαίνεται ξεκάθαρα ότι οι καµπύλες συµπίπτουν στο µέγιστο βαθµό, εποµένως η 

σύγκλιση της µεθόδου είναι εξασφαλισµένη. Ακόµη φαίνεται ότι το δυναµικό στο ακραίο 

σηµείο του σώµατος που εφάπτεται µε την ελεύθερη επιφάνεια τείνει στο µηδέν, γεγονός που 

ήταν αναµενόµενο καθώς, από εκείνο το σηµείο και πέρα, δηλ. για �>�(�) το δυναµικό θα 

πρέπει να είναι ίσο µε το µηδέν (λόγω δυναµικής συνθήκης στο µέτωπο κυµατισµού (3.3)).   

Στην Εικ.3.5 παρουσιάζεται η κατανοµή της πίεσης στη βρεχόµενη-προσβαλλόµενη 

συνολική επιφάνεια της κατασκευής, σε διάφορες χρονικές στιγµές, η οποία επιδεικνύει µία 

φθίνουσα τάση από το σηµείο πρώτης πρόσκρουσης (�=0) και καθώς �→�(�), σε κάθε 

χρονική στιγµή. Η πίεση υπολογίζεται ουσιαστικά µέσω της σχέσης (3.22) η οποία 

περιλαµβάνει τρεις όρους από τους οποίους ο 1
ος

 και ο 3
ος 

τείνουν στο µηδέν για �=�(�). 
Εντούτοις, ο 2

ος
 όρος φαίνεται ότι αποκλίνει ρητά για �=�(�) (ή �=�/2). Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στο ότι οι υπεργεωµετρικές συναρτήσεις δεν είναι πάντα συγκλίνουσες και, σε 

γενικές γραµµές, παρουσιάζουν ασυνέχειες όταν το όρισµα είναι ίσο της µονάδας (εν 

προκειµένω αυτό ισχύει για �=�, ή για �=�/2). Παρ’όλ’αυτά, στην παρούσα περίπτωση ο 2
ος

 

όρος της πίεσης στην (3.22) διέπεται από την υπεργεωµετρική συνάρτηση της εξίσωσης 

(3.20) η οποία όντως είναι µηδενική για �=�, για κάθε �. Εποµένως, είναι προφανές ότι η 

πίεση είναι ρητά µηδενική στο ακραίο σηµείο της κατασκευής ή σηµείο επαφής της µε την 

ελεύθερη επιφάνεια, �=�(�).  
 

 

 ������ ���� Σύγκλιση του δυναµικού της ταχύτητας στο βρεχόµενο τµήµα για �=1m, �=1m/s, �=0.5, ��0.7� �=0.1s. Περιλαµβάνονται 5 συµπίπτουσες καµπύλες που αντιστοιχούν στις λύσεις για 10, 20, 30, 

40 και 50 ιδιοµορφές.  
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 ������ ���� Κατανοµή της πίεσης στο βρεχόµενο τµήµα για �=1m, �=1m/s, �=0.5, �=0.7 

 (30 ιδιοµορφές) σε διάφορες χρονικές στιγµές.  

 

 

 

 ������ ���� Κατανοµή της πίεσης στο βρεχόµενο τµήµα κυλίνδρου κυκλικής διατοµής 

 τη χρονική στιγµή �=0.01s, για �=1m, �=1m/s, �=0.5 (30 ιδιοµορφές)  

για διαφορετικές τιµές του συντελεστή �.  
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Τέλος στην Εικ.3.6 παρουσιάζεται η κατανοµή της πίεσης για διάφορες τιµές του 

συντελεστή ανοικτής επιφάνειας, �. Οι καµπύλες αντιστοιχούν στην ίδια χρονική στιγµή ενώ 

επίσης διερευνώνται περιπτώσεις σχετικά µεγάλων � έτσι ώστε να συµβαδίζει η λύση µε την 

υπόθεση του Von Karman. Όπως ήταν αναµενόµενο, η πίεση αυξάνει µε µείωση του �.  
 

 ���� �
���
�� ��� �����!�� �� ��!����� �!!��
���	� ��
���	��
Η αναλυτική επίλυση του προβλήµατος µε τη µεθοδολογία που περιγράφεται µε τις σχέσεις 

(3.1)-(3.28), επεκτείνεται επιπλέον από την εφαρµογή για την κυκλική διατοµή σε ελλειπτική 

διατοµή, µε µεγάλο ηµιάξονα, � και µικρό, 
�

, παράλληλους στους άξονες � και  , αντίστοιχα 

και µε κέντρο της έλλειψης στην αρχή τον αξόνων, η οποία συµπίπτει και µε τον κεντρικό 

άξονα του κυλίνδρου. Η µόνη διαφορά από την προηγούµενη διαδικασία είναι ο υπολογισµός 

της προβολής �(�) του βρεχόµενου τµήµατος που απαιτείται σύµφωνα µε τη θεώρηση Von 

Karman, ο οποίος γίνεται πλέον µέσω της σχέσης ]/)(1[)( 222 ββα
����

+−−= . Στόχος της 

θεώρησης κυλινδρικών σωµάτων ελλειπτικής διατοµής είναι να ελεγχθεί η δυνατότητα 

γενίκευσης της µεθοδολογίας πέραν της εξιδανικευµένης περίπτωσης κυκλικής διατοµής. Στο 

ακόλουθο σκαρίφηµα παρουσιάζεται ο νέος µαθηµατικός χώρος. 

 

 

 
 

 ������ ���� Ο µαθηµατικός χώρος του MBVP για διάτρητο κύλινδρο ελλειπτικής διατοµής. 

 

Ακολούθως στις Εικ. 3.8 και 3.9 παρουσιάζονται οι υπολογισµοί του προβλήµατος 

πρόσκρουσης steep wave σε διάτρητο κύλινδρο ελλειπτικής διατοµής. Στην Εικ.3.8 

παρατίθενται οι συντελεστές ολοκλήρωσης ως συναρτήσεις του χρόνου για τις πρώτες 30 

ιδιοµορφές και στην Εικ.3.9 οι κατανοµές των απόλυτων τιµών του δυναµικού κατά µήκος 

του πλήρους προσβαλλόµενου τµήµατος της κατασκευής. Εύκολα εξάγεται το συµπέρασµα 

ότι η συµπεριφορά του αριθµητικού µοντέλου είναι παροµοίως συγκλίνουσα µε την 



��

περίπτωση κυλίνδρου κυκλικής διατοµής εάν συγκριθούν τα ζεύγη των Εικ.3.3 & 3.8 και 

Εικ.3.4 & 3.9, αντίστοιχα.  

 

 

 

 ������ ���� Οι συντελεστές �� ως συναρτήσεις του χρόνου (για τις πρώτες 30 ιδιοµορφές)  

για �=2m, 
�

=1.4m, �=1m/s, �=0.5, �=0.7. 

 

 

 

Οι υπολογισµένες φορτίσεις παρουσιάζονται στις Εικ.3.10 & 3.11. Συγκεκριµένα 

παρουσιάζονται κατ’αντιστοιχία η κατανοµή της πίεσης στη βρεχόµενη-προσβαλλόµενη 

συνολική επιφάνεια της κατασκευής, σε διάφορες χρονικές στιγµές και η ίδια κατανοµή της 

πίεσης σε µία χρονική στιγµή, �=0.01s, όµως για διαφορετικές κατασκευές λόγω 

διαφορετικών συντελεστών, �. Οι διαστάσεις της έλλειψης είναι �=2m και 
�

=1.4m, δηλαδή  ο 

µεγάλος ηµιάξονας συµπίπτει µε την ακτίνα �=1m της περίπτωσης κύκλου της προηγούµενης 

παραγράφου και ο µικρός ηµιάξονας είναι 0.7<�, εποµένως η επιφάνεια της παρούσας 

κατασκευής είναι λίγο µικρότερη από αυτήν της προηγούµενης περίπτωσης. 
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 ������ ��� Σύγκλιση του δυναµικού της ταχύτητας στο βρεχόµενο τµήµα για �=2m, 
�

=1.4m,  �=1m/s, �=0.5, �=0.9, �=0.05s. Περιλαµβάνονται 4 συµπίπτουσες καµπύλες  

που αντιστοιχούν στις λύσεις για 10, 20, 30, και 50 ιδιοµορφές. 

 

 

 

 ������ ����� Κατανοµή της πίεσης στο βρεχόµενο τµήµα για �=2m, 
�

=1.4m, �=1m/s,  �=0.5, �=0.7  (30 ιδιοµορφές) σε διάφορες χρονικές στιγµές. 
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Από µία πρώτη σύγκριση των Εικ.3.5-3.10 και των 3.6-3.11, ανά δύο, αντίστοιχα 

παρουσιάζεται σχεδόν ίδια τάξη µεγέθους του πλάτους της ασκούµενης φόρτισης στην 

περίπτωση της έλλειψης µε τους υπολογισµούς για την κυκλική διατοµή. Η γενικότερη 

συµπεριφορά των κατανοµών πιέσεων µε τον χρόνο αλλά και µε τον συντελεστή ανοιγµάτων 

είναι παρόµοια µε της κυκλικής διατοµής καθώς και πάλι παρουσιάζουν µέγιστη τιµή στο 

σηµείο πρόσκρουσης, �=0 και φθίνουσα τάση προς µηδενισµό τους στο αποµακρυσµένο από 

την αρχή των αξόνων ακρότατο σηµείο, �=� καθώς και οι καµπύλες � (�) είναι παρόµοιες. Η 

πιο χαρακτηριστική διαφορά παρουσιάζεται στην περίπτωση σχετικά µικρών ανοιγµάτων, 

δηλ. για �=0.6 όπου φαίνεται µία µείωση της ασκούµενης πίεσης στην περίπτωση της 

ελλειπτικής διατοµής (Εικ.3.6-3.11). Ακόµη, στην περίπτωση της έλλειψης φαίνεται ότι στις 

αντίστοιχες χρονικές στιγµές της πρόσκρουσης, το βρεχόµενο τµήµα είναι µεγαλύτερο από 

αυτό του κύκλου.  

 

 

 

 ������ ����� Κατανοµή της πίεσης στο βρεχόµενο τµήµα κυλίνδρου ελλεπτικής διατοµής  

τη χρονική στιγµή �=0.01s, για �=2m, 
�

=1.4m, �=1m/s, �=0.5 

 (30 ιδιοµορφές) για διαφορετικές τιµές του συντελεστή �. 
 

 

Το τελευταίο συµπέρασµα ενισχύεται και από το διάγραµµα της Εικ.3.12 όπου 

παρουσιάζονται οι περιπτώσεις κύκλου, έλλειψης �=2.0m, 
�

=1.4m και µίας επιπλέον 

έλλειψης µε µεγαλύτερη επιφάνεια, �=2.4m, 
�

=2.0m. Πράγµατι η βρεχόµενη επιφάνεια του 

κύκλου είναι µικρότερη σε σχέση µε την έλλειψη ενώ η µέγιστη τιµή της πίεσης που 

εµφανίζεται στη θέση �=0, είναι µεγαλύτερη στον κυκλικό κύλινδρο απ’ό,τι στους 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

x(m)x(m)x(m)x(m)

p
re

s
s
u

re
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
p

re
s
s
u

re
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
p

re
s
s
u

re
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
p

re
s
s
u

re
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n

 

 

τ=0.9τ=0.9τ=0.9τ=0.9

τ=0.8τ=0.8τ=0.8τ=0.8

τ=0.7τ=0.7τ=0.7τ=0.7

τ=0.6τ=0.6τ=0.6τ=0.6



��

ελλειπτικούς. Σε κάθε περίπτωση, η ευρύτερη συνέπεια των τελευταίων υπολογισµών µε 

αυτούς της προηγούµενης παραγράφου, επιβεβαιώνει την καταλληλότητα της µεθόδου ακόµη 

και για ελλειπτικές γεωµετρίες. 

 

 

 ������ ����� Κατανοµή της πίεσης στα βρεχόµενα τµήµατα κύκλου, �=1m, έλλειψης �=2m, 
�

=1.4m 

και έλλειψης �=2.4m, 
�

=2.0m, για �=1m/s, �=0.5, �=0.6  (30 ιδιοµορφές) τη χρονική στιγµή �=0.01s.  
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Στις ακόλουθες γραµµές περιγράφονται οι ίδιοι υπολογισµοί που εφαρµόστηκαν για την 

κατασκευή ελλειπτικής διατοµής αυτή τη φορά για την προσέγγιση του προβλήµατος 

πρόσκρουσης steep wave κάθετα στη µεγάλη πλευρά ακίνητης ορθογωνικής πλάκας µικρού 

πάχους η οποία είναι διάτρητη. Η προσέγγιση της γεωµετρίας της πλάκας προσεγγίζεται 

απλώς µε την υπόθεση ότι η εκκεντρότητα, �,  της ελλειπτικής διατοµής (το ήµισυ της οποίας 

παρουσιάζεται στην Εικ.3.7) τείνει στην τιµή 1. Στην υπόθεση αυτή υπεισέρχεται το γεγονός  

ότι ο µικρός  άξονας της έλλειψης, 
�

 τείνει στο 0, µε βάση τη σχέση  
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/1 αβ−=�
 

 

ή ότι � >> 
�

. Εποµένως η πλάκα προσεγγίζεται ουσιαστικά ως «εκφυλισµένος» κύλινδρος 

ελλειπτικής διατοµής. Για λόγους διατήρησης της κλίµακας των υπολογιστικών χώρων των 
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υδροδυναµικών προβληµάτων που εξετάστηκαν στις παραγράφους 3.3 και 3.4,  ο µεγάλος 

άξονας της έλλειψης τίθεται �=2.4m. Παράλληλα, για την προσέγγιση της γεωµετρίας της 

πλάκας θα πρέπει να εισαχθεί απλώς µία πολύ µικρότερη τιµή για το µήκος του άξονα 
�

 σε 

σχέση µε του �.  

Ύστερα από ορισµένους υπολογιστικούς ελέγχους προέκυψε το συµπέρασµα ότι όλες 

οι περιπτώσεις διάτρητης πλάκας -αναφορικά µε το πλήρες εύρος τιµών συντελεστή ανοικτής 

επιφάνειας που µπορεί να αντιµετωπίσει η παρούσα µεθοδολογία- θα µπορούσαν να 

προσεγγιστούν µε ευκολία εφόσον ο λόγος αξόνων της έλλειψης, 
�

/� δεν γίνεται µικρότερος 

της τιµής 0.04, που αντιστοιχεί σε ελλειπτική εκκεντρότητα ίση µε 0.999. Το τελευταίο 

γεγονός δεν οφείλεται στη µαθηµατική προσέγγιση που εφαρµόζεται αλλά στην ανάγκη πολύ 

µικρής χρονικής διακριτοποίησης στο αριθµητικό σκέλος της µεθόδου που αφορά στον 

υπολογισµό των συντελεστών ολοκλήρωσης �
, στο χρόνο, µε χρήση της µεθόδου Runge-

Kutta. Απλώς, η χρήση µεγαλύτερων τιµών εκκεντρότητας, που προσεγγίζουν τη µονάδα µε 

ακρίβεια <10
-3

, οδηγεί εν τέλει στην ανάγκη για µεγάλη υπολογιστική ισχύ µε την απαίτηση 

για υπερβολικά µικρή χρονική διακριτοποίηση σε βήµατα τάξεως <10
-10

s, προκειµένου να 

συγκλίνει η Runge-Kutta.  

 

 

 ������ ����� Κατανοµή της πίεσης στο βρεχόµενο τµήµα πλάκας - εκφυλισµένου κυλίνδρου 

ελλεπτικής διατοµής �=0.999, για �=1m/s, �=0.5, �=0.7 (30 ιδιοµορφές) σε διάφορες χρονικές στιγµές. 
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 ������ ���� Κατανοµή της πίεσης στο βρεχόµενο τµήµα πλάκας - εκφυλισµένου κυλίνδρου 

ελλεπτικής διατοµής �=0.999, τη χρονική στιγµή �=0.01s, για �=1m/s, �=0.5 (30 ιδιοµορφές) και για 

διαφορετικές τιµές του συντελεστή �. 
 

 

Στις Εικ.3.13-14 παρατηρούνται τα αποτελέσµατα των κατανοµών της πίεσης 

πρόσκρουσης steep-wave σε λεπτή, διάτρητη πλάκα η οποία προσεγγίζεται από κύλινδρο 

ελλειπτικής διατοµής µε εκκεντρότητα �~1. Η µεγάλη συµφωνία µε τις περιπτώσεις των 

ξεκάθαρα κυλινδρικών κατασκευών των παραγράφων 3 και 4 είναι πρόδηλη όπως και η 

επακόλουθη συγκλίνουσα συµπεριφορά των υπολογισµένων κατανοµών φορτίσεων στο 

χρόνο αλλά και µε βάση τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά (ποσοστό ανοικτών 

επιφανειών).  

 

 

 �������
��"��
�
�
 

Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσεται µία αναλυτική διερεύνηση του υδροδυναµικού 

φαινοµένου της βίαιης φόρτισης-slamming λόγω πρόσπτωσης steep wave σε κατακόρυφο, 

διάτρητο κύλινδρο, σε δύο διαστάσεις. Το φαινόµενο της διείσδυσης του νερού στη διάτρητη 

κατασκευή προσεγγίζεται µε βάση την υπόθεση Von Karman για δισδιάστατα προβλήµατα 

πρόσκρουσης σώµατος από/προς την ελεύθερη επιφάνεια. Η αναλυτική προσέγγιση του 

προβλήµατος έγινε µε εφαρµογή της θεώρησης αστρόβιλου πεδίου ροής µε ταχύτητα ροής 

που προέρχεται από συνάρτηση δυναµικού. Η αρχική λύση στο δυναµικό της ταχύτητας 

λήφθηκε σε ολοκληρωτική µορφή και προσδιορίστηκε µε ανάπτυξη ως προς όρους σειρών 
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Fourier µε στόχο να µπορούν να ληφθούν υπόψη όλες οι δυνατές ιδιοµορφές στον αριθµητικό 

υπολογισµό του. Η διαδικασία οδήγησε στη διατύπωση ενός συστήµατος Σ∆Ε ως προς τους 

αγνώστους συντελεστές ολοκλήρωσης (Fourier). Το τελικό σύστηµα Σ∆Ε επιλύθηκε 

αριθµητικά µέσω της µεθόδου Runge-Kutta. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα ήλθαν σε 

συµφωνία µε τα φυσικά χαρακτηριστικά του φαινοµένου, επιβεβαιώνοντας τα αναµενόµενα, 

όπως τη µείωση της ασκούµενης φόρτισης µε αύξηση της διάτρητης επιφάνειας (καθώς � 
→1) της κατασκευής. Η µέθοδος κρίθηκε επαρκής τόσο για κυκλικές όσο και για ελλειπτικές 

διατοµές, µε βάση τους υπολογισµούς που παρουσιάστηκαν ενώ χρησιµοποιήθηκε επιπλέον 

µε επιτυχία και µε µικρό υπολογιστικό κόστος και στην περίπτωση λεπτής, διάτρητης πλάκας 

η οποία προσεγγίστηκε ως εκφυλισµένος κύλινδρος ελλειπτικής διατοµής µε µέγιστη 

εκκεντρότητα 0.999. Ακόµη, η µέθοδος εφαρµόζεται για πρώτη φορά για προβλήµατα 

υδροδυναµικών φορτίσεων slamming και για πρώτη φορά εξετάζεται η περίπτωση slamming 

στο ευρύτερο πλαίσιο υδροδυναµικών προβληµάτων διάτρητων κατασκευών οι συστοιχιών 

κατασκευών που περιλαµβάνουν κενά µεταξύ τους. Τέλος, η µέθοδος µπορεί να γενικευθεί 

και να υλοποιηθεί και σε µη διάτρητες κατασκυευές µε την πλήρη εξάλειψη των κενών από 

τις αντίστοιχες συνοριακές συνθήκες της προσβαλλόµενης επιφάνειας. 
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Στο παρόν κεφάλαιο προσεγγίζεται το δισδιάστατο πρόβληµα bottom-slamming πολυγωνικής 

τοµής µε την υπολογιστική µεθοδολογία BEM που αναπτύσσεται στο κεφάλαιο 2, η οποία 

προγραµµατίζεται σε περιβάλλον Matlab. Παράλληλα, το ίδιο πρόβληµα αναπαράγεται στο 

υπολογιστικό περιβάλλον CFD, ANSYS Fluent 13.0 µε εφαρµογή προσοµοίωσης RANS-

VOF [15] της οποίας οι βασικοί άξονες, επίσης, περιγράφονται στο κεφάλαιο 2, για λόγους 

σύγκρισης και αξιολόγισης της κάθε µεθόδου. Πριν την εφαρµογή των επιλύσεων για την 

πολυγωνική τοµή πραγµατοποιούνται ξεχωριστές επιλύσεις για το πρόβληµα απλής 

τριγωνικής σφήνας µε τον κώδικα BEM τα αποτελέσµατα του οποίου συγκρίνονται και 

αξιολογούνται µε βάση δηµοσιευµένα αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας ενώ το ίδιο 

πραγµατοποιείται και για πρόβληµα κυλινδρικής τοµής (κύκλου) για το µοντέλο RANS-VOF 

µε τον κώδικα Fluent 13.0.  

 ����	���!����� ��� �#���
 ����
4.1.1.  Σχήµα spline-regridding. 

 

Σε πρώτο στάδιο εξετάζεται η ικανότητα του µοντέλου BEM να αποτυπώσει την εξέλιξη της 

µορφής της ελεύθερης επιφάνειας, σε σύγκριση µε παλαιότερες δηµοσιευµένες εργασίες. 

Στην αρχή επιλύεται το ίδιο πρόβληµα εισόδου σφήνας στο νερό µε την διατριβή του 

Barringer [17]. Το δηµοσιευµένο µοντέλο στην [17] περιλαµβάνει ικανοποιητικές 

πληροφορίες για την αναπαραγωγή της συγκεκριµένης παραµετροποίησης.  

Στην Εικ.4.1. περιλαµβάνονται τα αποτελέσµατα της µετακίνησης της ελεύθερης 

επιφάνειας µεταξύ της παρούσας επίλυσης και της [17] για όµοιες διαστάσεις κατασκευής, 

γωνία deadrise 
�

 = π/4 και, οµοίως, σταθερή ταχύτητα εισόδου που αντιστοιχεί σε αριθµό 

Froude ~0.12, στις αντίστοιχες αδιάστατες χρονικές στιγµές � = 0.26, 0.34, 0.43, 0.51, 0.60, 

όπου ��	
/=τ , � = �/�,   =  /�, και όπου �=0.05m η αρχική βύθιση. Η διαφορά µεταξύ της 

παρούσας προσέγγισης και της [17] είναι ότι εδώ εφαρµόζεται σχήµα cubic-spline re-gridding 

µε σταθερά µήκη µεταξύ των διαφόρων ΣΣ. Είναι προφανής η οµοιότητα µεταξύ των δύο 

επιλύσεων σε ό,τι αφορά το ύψος της βρεχόµενης επιφάνειας σώµατος στις αντίστοιχες 

χρονικές στιγµές και η, γενικότερα, συγχρονισµένη κίνηση-καταβύθιση αλλά και η 

ανταπόκριση της ελεύθερης επιφάνειας σε αυτήν την κίνηση, µε τη διαφορά ότι στα πρώτα 

βήµατα η παρούσα επίλυση παρουσιάζει µικρή αύξηση στην ανάπτυξη της αναρριχόµενης 

επιφάνειας του νερού στο σώµα. Εκ πρώτης όψεως αυτό θα µπορούσε να οφείλεται στο ότι 
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στην παρούσα επίλυση εξ ανάγκης υιοθετείται αρχική ανύψωση τη χρονική στιγµή �=0 µε 

βάση την αναλυτική λύση Wagner, πράγµα που διευκολύνει τη σύγκλιση µεταξύ των 

επιλύσεων σε κάθε χρονικό βήµα, σε αντίθεση µε την [17] όπου δεν εφαρµόζεται κάτι τέτοιο, 

καθώς στην [17] η ελεύθερη επιφάνεια θεωρείται πλήρως οριζόντια στην αρχή των 

υπολογισµών. Στα τελευταία χρονικά βήµατα, η παρούσα επίλυση παρουσιάζει µία υστέρηση 

στην ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας σε ΣΣ µακρύτερα από το σώµα. Τα δύο αυτά 

χαρακτηριστικά αποκαλύπτουν έναν σηµαντικό παράγοντα του αλγορίθµου που δεν θα 

πρέπει να αµεληθεί: τον τρόπο εφαρµογής σχήµατος cubic-spline regridding. Αν και τα εν 

λόγω σχήµατα έχουν καθοριστική σηµασία στην επίλυση προβληµάτων θαλάσσιας 

υδροδυναµικής, η εφαρµογή του κατάλληλου σχήµατος διακριτοποίησης δεν έχει επαρκώς 

αναλυθεί στη σχετική βιβλιογραφία περί προβληµάτων water-entry. Η παρούσα επίλυση 

αναδεικνύει το γεγονός ότι η χρήση spline-regridding µε σταθερά µήκη δηµιουργεί µία 

περισσότερο άκαµπτη ελεύθερη επιφάνεια, που, µε την πάροδο της επίλυσης στο χρόνο τείνει 

να απέχει ολοένα και περισσότερο από την επιθυµητή πολυωνυµική µορφή της. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα από τη µία πλευρά η ανύψωση επί του βυθιζόµενου σώµατος να παρουσιάζει 

εντονότερες µορφές jet κοντά στο σώµα που προσδίδουν µεγαλύτερη αστάθεια στα 

αποτελέσµατα και από την άλλη να παρουσιάζεται υστέρηση της ανταπόκρισης της 

ελεύθερης επιφάνειας µακρύτερα από το σώµα, όπως παρουσιάζεται παραπάνω. Για αυτόν 

τον λόγο, οι περισσότερες αναφορές της βιβλιογραφίας εφαρµόζουν αρχική διακριτοποίηση 

µε πυκνότερο και σταδιακά-γεωµετρικά αραιούµενο σχήµα διακριτοποίησης από το σώµα 

προς το όριο απείρου καθώς επίσης, αν και δεν καθίσταται σαφές, θα πρέπει να διατηρούν το 

εν λόγω σχήµα στο χρόνο που διαρκεί το πρόβληµα µε ανάλογη εφαρµογή spline-regridding, 

δηλαδή µε αυξανόµενα µήκη στοιχείων από το σώµα προς το άπειρο. 

Τα αποτελέσµατα της Εικ.4.1 είναι όµοια µε της δηµοσιευµένες µορφές τύπου-

Wagner και τα πρότυπα πειράµατα του Greenhow [1,3,16,70]. Για λόγους εξακρίβωσης, τα 

αποτελέσµατα της επίλυσης µε την αναλυτική µέθοδο Wagner [16] παρουσιάζονται στην 

Εικ.4.2 ενώ στην Εικ.4.3 περιλαµβάνονται χρονικά στιγµιότυπα νέας επίλυσης, αυτή τη φορά 

µε σχήµα παρεµβολής spline-regridding µε αυξανόµενα µήκη από  το σώµα προς το όριο 

απείρου. Η ταχύτητα εισόδου του στοιχείου τίθεται ίση µε 1m/s. Το υιοθετηµένο αρχικό 

προφίλ της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας που αντιστοιχεί στην χρονική στιγµή �=0s, 

είναι το ίδιο µε αυτό της επίλυσης του Kihara [70]. Η βελτίωση του υπολογιζόµενου προφίλ 

της ελεύθερης επιφάνειας κατά τη διάρκεια της επίλυσης, σε σχέση µε την Εικ.4.1 και η 

ακόµη µεγαλύτερη συµφωνία µε τη βιβλιογραφία [1,3,5,16,70] είναι προφανείς. 
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 ������ ���. Σύγκριση της παρούσας επίλυσης BEM και της λύσης του Barringer [17],  

για σφήνα γωνίας deadrise 45
o
 και ��~0.12. 

 

 

 

 



������ ���. Εξέλιξη του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας από την αναλυτική λύση 

για σφήνα γωνίας 

������ ��� Εξέλιξη του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας από την επίλυση µε το παρόν µοντέλο 

για σφήνα γωνίας 

 

. Εξέλιξη του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας από την αναλυτική λύση 

για σφήνα γωνίας deadrise 45
o
 και ταχύτητα πρόσκρουσης 2m/s. 

 

 

 

Εξέλιξη του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας από την επίλυση µε το παρόν µοντέλο 

για σφήνα γωνίας deadrise 30
o
 και σταθερή ταχύτητα εισόδου 1m/s

 ��

 

. Εξέλιξη του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας από την αναλυτική λύση Wagner 

 

 

Εξέλιξη του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας από την επίλυση µε το παρόν µοντέλο BEM 

s. 
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 Σηµειώνεται ότι για την παραγωγή των λείων µορφών της ελεύθερης επιφάνειας της 

Εικ.4.3 έπρεπε να γίνουν πολλές δοκιµές για διάφορες διαστάσεις ΣΣ. Το συµπέρασµα ήταν 

ότι η τοπική πύκνωση των στοιχείων προς το σώµα δεν θα έπρεπε να είναι πολύ µεγάλη ενώ, 

εν γένει, η χρήση λόγου διαστάσεων µεταξύ διαδοχικών ΣΣ (aspect ratio) δεν θα έπρεπε να 

είναι µικρότερη από 1.2. Κατά συνέπεια, τα µήκη των ΣΣ επιλέχθηκαν έτσι ώστε σε κάθε 

χρονικό βήµα να επιτρέπεται µία πολύ µικρή βύθιση του σώµατος και αντίστοιχα πολύ µικρή 

ανύψωση του νερού επί του σώµατος, πράγµα που διευκόλυνε τη σύγκλιση των διαδοχικών 

επιλύσεων. Όλες οι επιλύσεις είχαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα για χρονικά βήµατα από 

0.0001s έως το πολύ 0.005s, από µικρά-υπό κλίµακα µοντέλα (καταβύθιση µέχρι µερικές 

δεκάδες cm) έως µεγάλα-πραγµατικών διαστάσεων µοντέλα (καταβύθιση µερικών µέτρων).      

 

 

4.1.2. Το προφίλ της πίεσης slamming που ασκείται στο σώµα. 

 

Στην παρούσα παράγραφο επιχειρείται η εξέταση κατανοµών της πίεσης στο σώµα σε 

συγκεκριµένες χρονικές στιγµές κατά τη διάρκεια του φαινοµένου και ο σχολιασµός τους µε 

βάση τις παρατηρήσεις της βιβλιογραφίας. Στα διαγράµµατα των Εικ.4.4-4.5 παρουσιάζονται 

δύο επιλύσεις, για σφήνα γωνίας deadrise 
�

=30
ο
 και 

�
=45

ο
, αντίστοιχα, µεταξύ των οποίων 

έχουν παρατηρηθεί σηµαντικές µεταβολές στη µορφή της κατανοµής της πίεσης, όπως στις 

εργασίες [3,70]. Και στις δύο επιλύσεις η σταθερή ταχύτητα πρόσκρουσης είναι 1m/s. Για 

λόγους αξιολόγισης, τα υπολογισµένα προφίλ πιέσεων συγκρίνονται µε αυτά των Wu et al. 

[85] και τα αντίστοιχα προβλήµατα water-entry σφήνας που οι τελευταίοι συγγραφείς 

µεταχειρίστηκαν. 

 Η κατανοµή της πίεσης κατά µήκος της βρεχόµενης επιφάνειας παρουσιάζει 

σταθερές τιµές από το κατώτατο άκρο της σφήνας έως το ήµισυ και λίγο περισσότερο της 

βρεχόµενης επιφάνειας και απότοµη αύξηση έως το τοπικό µέγιστο και διαδοχική µείωση 

µέχρι το µηδενισµό της πίεσης στο υψηλότερο σηµείο. Η κατανοµή είναι παρόµοια µε τις 

[16,85] για γωνίες deadrise ≤30
o
. Σε αδιάστατες τιµές, όπως αποτυπώνεται στα γραφήµατα 

της Εικ.4.4, η παρούσα επίλυση παρουσιάζει περίπου ίδιας τάξεως τιµές µε τις [16,85]. Η 

δεύτερη περίπτωση (Εικ.4.5) παρουσιάζει µικρότερες τιµές, όπως ήταν αναµενόµενο µε βάση 

τη βιβλιογραφία, λόγω αύξησης της γωνίας deadrise (βλ. [1,3,16,70]). Το προφίλ της πίεσης 

προσιδιάζει επίσης στην αναµενόµενη µορφή καθώς παρουσιάζει µικρότερες κλίσεις κοντά 

στο τοπικό µέγιστο (το οποίο πάντοτε εµφανίζεται στα υψηλότερα βρεχόµενα στοιχεία) και 

είναι κοντά στις δηµοσιευµένες παρατηρήσεις για γωνίες deadrise 45
o
.  
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 ������ ���. Υπολογισµένη κατανοµή πίεσης για σφήνα γωνίας deadrise 30
o
. 

 

 

 

 ������ ���. Υπολογισµένη κατανοµή πίεσης για σφήνα γωνίας deadrise 45
o
. 
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Πριν πραγµατοποιηθούν οι προσοµοιώσεις του προβλήµατος πρόσκρουσης-slamming 

πολυγωνικής τοµής στην ελεύθερη επιφάνεια αποφασίστηκε να γίνει µία προσπάθεια 

εξακρίβωσης της δυνατότητας του κώδικα RANS-VOF να αντιµετωπίσει το πρόβληµα, 

δεδοµένων των δυνάµει αβεβαιοτήτων µιας τέτοιας επίλυσης, οι οποίες εγείρονται από την 

πολυπλοκότητα του µοντέλου, όπως αναπτύσσεται περιληπτικά στην παραγράφο 2.2. Γι’αυτό 

επιλέχθηκε να γίνει αναπαραγωγή ενός ήδη δηµοσιευµένου προβλήµατος, το οποίο επιλύθηκε 

µε παρόµοιο κώδικα RANS και περιλάµβανε ικανοποιητικές συγκρίσεις σε σχέση µε 

πειραµατικές παρατηρήσεις. Συγκεκριµένα έγινε αναπαραγωγή του δισδιάστατου 

προβλήµατος water-entry κυκλικής τοµής (διατοµής κυλίνδρου) των Collichio et al. [9]. Οι εν 

λόγω συγγραφείς, εκτός της επαρκούς συµφωνίας των αποτελεσµάτων τους µε δικά τους 

πειράµατα, παρουσίασαν και συγκλίνοντα αποτελέσµατα µε τις πρότυπες πειραµατικές 

περιπτώσεις του Greenhow [86]. Εν προκειµένω, η δισδιάστατη ελεύθερη πτώση κυλίνδρου 

προς το νερό αναπαρήχθηκε στο περιβάλλον ANSYS Fluent 13.0. Στην Εικ.4.7 µπορεί να 

παρατηρηθεί µία άποψη του εφαρµοσµένου υπολογιστικού πλέγµατος κοντά στο στερεό όριο 

και οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν για όλο τον υπολογιστικό χώρο. Ακόµη, 

στην Εικ.4.8 παρουσιάζονται στιγµιαίες απεικονίσεις του προφίλ της ροής γύρω από τον 

κύλινδρο σε αντίστοιχες χρονικές στιγµές µε εκείνες που παρουσιάζουν οι Collichio et al. [9].  

 

 

 

 ������ ���� a. Χαρακτηρισµός οριακών συνθηκών του πεδίου ροής, b. µεγέθυνση του 

υπολογιστικού πλέγµατος κοντά στο σώµα (πυκνότερο κοντά στο τοίχωµα και στο οριακό στρώµα, 

όπως απαιτεί το µοντέλο RANS). 
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 ������ ���� Σχηµατισµοί αποκόλλησης ροής (jets-sprays) και ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας 

τις χρονικές στιγµές µετά την πρόσκρουση: a. �=0.06s, b. �=0.1s, c. �=0.225s, µπλέ: φάση αέρα, 

κόκκινο: φάση νερού. 

 

 

 Από µια πρώτη σύγκριση µεταξύ των προφίλ της ροής της παρούσας ανάλυσης και 

των αποτελεσµάτων της [9] είναι φανερός ο συγχρονισµός τους ως προς την κατακόρυφη 

ελεύθερη πτώση του σώµατος, καθώς οι στιγµιαίες θέσεις του είναι σχεδόν ίδιες. Ακόµη, θα 

µπορούσε να υποτεθεί ότι η “φάση water-entry” της παρούσας επίλυσης (δηλαδή το χρονικό 

διάστηµα από την αρχική πρόσκρουση έως τη βύθιση >100% της διατοµής του κύκλου κάτω 

από την αδιατάρακτη, αρχικά, ελεύθερη επιφάνεια) είχε διάρκεια σχεδόν 0.4s, όπως και στην  

[9]. Επίσης, έντονοι σχηµατισµοί πίδακα και ψεκασµού ανιχνεύθηκαν και στην παρούσα 

εργασία, όπως ήταν αναµενόµενο µε βάση τις εργασίες [9] και [86]. Όµως, τα εν λόγω 

αποτελέσµατα παρουσίασαν µία ελαφρώς ταχύτερη µετακίνηση των µορίων του νερού κοντά 

στο σώµα σε σχέση µε την [9], όπως παρουσιάζεται από την ταχύτερη ανύψωση της 

ελεύθερης επιφάνειας αλλά και τον ταχύτερο σχηµατισµό µορφών αποκόλλησης-jet. Αυτό 

είχε ως αποτέλεσµα µία γενικότερα µεγαλύτερη βρεχόµενη επιφάνεια µε µεγαλύτερες τοπικές 

τιµές πιέσεων του νερού, σε σχέση µε την [9]. Ακόµη, παρατηρήθηκε ότι στο τέλος της 

παρούσας φάσης water-entry οι πίδακες καταστρέφονταν γρηγορότερα ενώ, επίσης 

σχηµατίστηκε µια µορφή σπηλαίωσης (Εικ.4.8 δεξιά). Τέτοιοι ροϊκοί σχηµατισµοί είναι 

αναµενόµενοι σε παρόµοια προβλήµατα, οι οποίοι µπορούν να ακολουθήσουν την 

συγκεκριµένη κατασκευή αµέσως µετά την πλήρη βύθισή της. Παρ' όλ' αυτά, τέτοιος 

σχηµατισµός δεν είχε παρατηρηθεί στους αντίστοιχους χρόνους της [9].  

Στις Εικ.4.9-4.10 παρουσιάζονται ορισµένες τοπικές τιµές υδροδυναµικών πιέσεων 

της παρούσας επίλυσης οι οποίες συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της [9]. Οι 

δύο σειρές αποτελεσµάτων συλλέχθηκαν από τα κατώτερα τµήµατα της κυκλικής τοµής, 

όπου αναπτύσσονται οι µεγαλύτερες πιέσεις slamming. Είναι φανερό ότι εξέλιξη του προφίλ 

των πιέσεων και στις δύο περιπτώσεις είναι παρόµοια. Οι τιµές πιέσεων των δύο 
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περιπτώσεων, από πλευράς τάξης µεγέθους, είναι σχετικά κοντά, µε την παρούσα επίλυση  να 

παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές περί τα 2-5kPa. Αυτό είναι πολύ πιθανόν να οφείλεται στην 

ταχύτερη κίνηση του εκτοπιζόµενου από το προσκρούον σώµα νερού, έτσι όπως 

προσδιορίστηκε µε βάση τα αναφερόµενα παραπάνω. Σε κάθε περίπτωση, η παρούσα 

προσέγγιση VOF κατάφερε να παράγει µια λογική εκτίµηση των υδροδυναµικών πιέσεων 

που αναπτύσσονται στα αρχικά στάδια πρόσκρουσης και εισόδου στο νερό, όταν, δηλαδή, 

ασκείται η πίεση slamming, ενώ ακόµη απεικόνισε ένα αναµενόµενο προφίλ για την 

παραµορφωµένη, από την πρόσκρουση του σώµατος, ελεύθερη επιφάνεια.  

 

 

������ ���� Εξέλιξη των πιέσεων water-entry, στο κατώτατο σηµείο της κυλινδρικής τοµής  

(θέση πρόσκρουσης).  
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������ ����� Εξέλιξη των πιέσεων water-entry, στο κατώτατο σηµείο της κυλινδρικής τοµής  

σε ακτινική απόσταση 15
o
 ψηλότερα από τη θέση πρόσκρουσης.  
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4.3.1. Η µέχρι τώρα εφαρµοζόµενη προσέγγιση “non viscous flow separation”. 

Στη διατριβή [16] αναπτύσσεται η προσέγγιση αποκόλλησης σε αστρόβιλο πεδίο ροής (“non-

viscous flow separation”) για την εκτίµηση των τοπικών τιµών δυναµικού και ταχύτητας του 

εφαπτόµενου στο σώµα, ΣΣ του ρευστού που διέρχεται από απότοµη αλλαγή διεύθυνσης του 

στερεού ορίου, π.χ. από γωνία deadrise <45
o 

σε 90
ο
, µε βάση τη µεθοδολογία που 

χρησιµοποιήθηκε αρχικά στην εργασία των Zhao et al. [4]. Η αποκόλληση λαµβάνει χώρα 

στο σηµείο συνάντησης των δύο ακµών (άρθρωση). Το συγκεκριµένο σηµείο είναι ιδιόµορφο 

(singularity), ούτως ή άλλως, λόγω συνάντησης των στοιχείων του ρευστού (Dirichlet όριο) 

µε το στοιχείο του σώµατος (Neuman όριο) και βάσει της δυναµικής θεωρίας για αστρόβιλο 

πεδίο ροής, στο συγκεκριµένο σηµείο υπάρχει ασυνέχεια οριακών συνθηκών και δεν υπάρχει 

πραγµατική λύση. Για αυτό το ζήτηµα, η υπόθεση jet-cutting θα πρέπει να διατηρείται είτε σε 

λείες επιφάνειες σώµατος είτε σε αιχµές, δηλαδή ο κόµβος συνάντησης των δύο ασυνεχών 

ορίων να αποβάλλεται από τους υπολογισµούς της µητρωικής Green (2.14) ενώ η ροή να 

θεωρείται µονοδιάστατη στο γειτονικό στοιχείο του ρευστού, δηλαδή η κάθετη ταχύτητα του 



��

ρευστού γίνεται ίση µε την εφαπτοµενική ταχύτητα του σώµατος. Η επιπρόσθετη µεταβολή 

στη γωνία deadrise στην αιχµή εντείνει ακόµη περισσότερο την παρουσία του ιδιόµορφου 

σηµείου (singularity), και οδηγεί σε πιθανή σύµπτωση των ορίων Dirichlet και Neuman που 

µπορεί να προκαλλέσει κατάρρευση της επίλυσης BEM (οι συντελεστές επιρροής θα τείνουν 

στο άπειρο). Εν συντοµία, µε βάση την αναπτυσσόµενη µεθοδολογία στην [16], πέραν από 

την τεχνική jet-cutting που εφαρµόζεται µόνη της µέχρι το νερό να τµήσει το σηµείο 

άρθρωσης (αιχµής), επιβάλλεται κατόπιν και η προσέγγιση non-viscous separation: σε κάθε 

χρονικό βήµα της BEM εισάγονται αναλυτικές προσεγγίσεις της λύσης της εξίσωσης Laplace 

σε πολικό σύστηµα συντεταγµένων για το συγκεκριµένο σηµείο, οι οποίες στον κώδικα BEM 

υλοποιούνται µε παρεµβολή των τιµών δυναµικού και ταχύτητας στο στερεό όριο και µε την 

θεωρούµενη συνεχώς εφαπτοµενική ελεύθερη επιφάνεια στο σηµείο. Το αποτέλεσµα της εν 

λόγω προσέγγισης φαίνεται ποιοτικά στην Εικ.4.11 (αριστερή).  

 

      

 

 ������ ����� Σχηµατική αναπαράσταση της µορφής της ελεύθερης επιφάνειας  

µετά τη διέλευση του νερού από το σηµείο “άρθρωσης” (knuckle).

Η προσέγγιση της Sun [16] επιτυγχάνει τη διατήρηση µίας συνεχούς αποκόλλησης 

από τη στιγµή που το βρεχόµενο τµήµα θα ξεπεράσει την καθ’ύψος θέση του σηµείου της 

άρθρωσης, µε στόχο να πλησιάζει τις πειραµατικές διαπιστώσεις της µορφής της 

αποκόλλησης σε τριγωνική σφήνα, από τον Greenhow [3] έως σήµερα, µε βάση τις οποίες, 

από τη στιγµή της πλήρους βύθισης της σφήνας φαίνεται να διατηρείται ένα οµοίως 

εφαπτοµενικό προφίλ. Στην παρούσα εφαρµογή όπου εξετάζεται το πρόβληµα της σφήνας µε 

πολλαπλές αρθρώσεις, η εφαρµογή της προσέγγισης [4,16] δεν θα παρήγαγε άλλο 

αποτέλεσµα από ένα συνεχώς εφαπτοµενικό προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας στην πρώτη 

διεύθυνση deadrise, όπως στην Εικ.4.11 (δεξιά), από το πρώτα βρεχόµενο σηµείο 

αποκόλλησης µέχρι το τέλος της ανάλυσης. Εποµένως δεν έχει ιδιαίτερο νόηµα η χρήση της 

εν λόγω προσέγγισης σε αστρόβιλο πεδίο, πέραν του πρώτου σηµείου αποκόλλησης και δεν 



��

µπορεί να επεκταθεί το πρόβληµα “µίας άρθρωσης” σε πρόβληµα “πολλών αρθρώσεων”. Για 

αυτό, στις ακόλουθες υποπαραγράφους εξετάζεται εάν η απλή εφαρµογή της BEM 

µεθοδολογίας που αναπτύσσεται στο κεφάλαιο 2 µπορεί να έχει ισχύ χωρίς την προσέγγιση 

“non-viscous flow separation”, εφόσον η µεταβολή στις γωνίες deadrise των διαδοχικών 

ακµών είναι σχετικά µικρή (το πολύ 10
ο
~15

ο
).  

 

 

4.3.2. Επίλυση του προβλήµατος BEM water entry πολυγωνικής τοµής. Σύγκριση µε 

αποτελέσµατα της µεθόδου RANS-VOF. 

 

Επιλύεται το δισδιάστατο πρόβληµα water-entry της πολυγωνικής τοµής που φαίνεται στην 

Εικ.1.4. της Εισαγωγής. Κάθε πλευρά του πολυγώνου που έρχεται σε επαφή µε την ��  έχει 

µήκος 0.16m. Οι γωνίες deadrise κάθε πλευράς έχουν τιµές 
�

1=30
ο
,
�

2=45
ο
 και 

�
3= 70

ο
. Η 

αλλαγή των γωνιών deadrise σε κάθε αιχµή του πολυγώνου είναι σχετικά µικρή 

συγκρινόµενη µε τις διερευνηθείσες περιπτώσεις [16]. Το πρόβληµα επιλύεται τόσο µε τον 

κώδικα BEM όσο και µε τη µέθοδο RANS-VOF στο περιβάλλον ANSYS Fluent.  

Στην Εικ.4.12 παρουσιάζονται τα προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας σε διάφορες 

χρονικές στιγµές από την επίλυση µε τη µέθοδο RANS-VOF του προβλήµατος water-entry 

της εν λόγω τοµής για σταθερή ταχύτητα εισόδου 1.5m/s. Επιλύεται και µία δεύτερη 

περίπτωση ταχύτητας 0.5m/s. Η εξέλιξη του προφίλ της ��  στην περιοχή επαφής µε το σώµα 

είναι παρόµοια και στις δύο περιπτώσεις µε την εξαίρεση ότι στην δεύτερη δεν παρατηρείται 

ο έντονος σχηµατισµός πιδάκων στο τέλος της ανάλυσης, όπως φαίνεται στην Εικ.4.12 ενώ η 

ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας είναι, επίσης, χαµηλότερη, πράγµα που οφείλεται στην 

ηπιότερη (µε χαµηλότερη ταχύτητα) πρόσκρουση. Αξιοσηµείωτη είναι, σε κάθε περίπτωση, η 

παρουσία τοπικής στροβιλότητας κοντά στα σηµεία αλλαγής της γωνίας deadrise, όπως 

αποτυπώνεται µε την αλλαγή στο χρώµα του περιγράµµατος (contour) του ρευστού, γεγονός 

το οποίο είναι αναµενόµενο σε τυρβώδεις ροές που περιλαµβάνουν ανάλογες γεωµετρικές 

ασυνέχειες όπου συχνά εµφανίζονται όµοιες µορφές αποκόλλησης-στροβίλων και τις οποίες 

µπορεί να ανιχνεύσει η ανάλυση RANS-VOF λόγω του όρου για το curl της ταχύτητας που 

υπεισέρχεται στις Navier-Stokes εξισώσεις (βλ. Εξ. 2.19-2.21).  



��

 

 ������ ����. Μεταβολή του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας σε διάφορες χρονικές στιγµές κατά την 

είσοδο πολυγωνικής τοµής στο νερό, ύστερα από τη στιγµή �=0.02 (λίγο µετά την πρόσκρουση),  

όπως υπολογίστηκε µε την VOF (ταχύτητα εισόδου 1.5m/s), µπλέ: φάση αέρα, κόκκινο: φάση νερού. 

 

 

Στις δύο στήλες περιγραµµάτων της Εικ.4.13. παρουσιάζονται οι συγκρίσεις στα 

προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας όπως προσδιορίστηκαν και µε τις δύο µεθόδους, για τις δύο 

περιπτώσεις ταχυτήτων εισόδου, 0.5m/s και 1.5m/s, σε διάφορες χρονικές στιγµές που 

αντιστοιχούν στη βύθιση περίπου των µέσων σηµείων των τριών ακµών. Η δεύτερη 

περίπτωση µε τη µεγαλύτερη ταχύτητα, όπως ήταν αναµενόµενο, παρουσιάζει εντονότερη 

διαταραχή της ελεύθερης επιφάνειας µε εντονότερους σχηµατισµούς jet κοντά στο σηµείο 

επαφής µε το σώµα και εντονότερη ανύψωση-µεταβολή του αρχικά ήρεµου προφίλ της.  



��

������ ����� Μεταβολή του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας κατά την είσοδο πολυγωνικής τοµής 

στο νερό. Αριστερή στήλη: 0.5m/s, δεξιά στήλη: 1.5m/s. Η λεπτή µαύρη γραµµή που διαγράφεται επί 

των περιγραµµάτων της RANS-VOF αντιπροσωπεύει την προσέγγιση µε τη BEM.   

Η γενικότερη συµπεριφορά της ελεύθερης επιφάνειας είναι όµοια µε την επίλυση 

RANS-VOF στα αρχικά στάδια, αν εξετάσει κανείς στις Εικ.4.13 τα δύο άνω περιγράµµατα 

κάθε στήλης. Συγκεκριµένα µπορεί να παρατηρηθεί ότι η αναρριχώµενη ελεύθερη επιφάνεια 

στο σώµα σχηµατίζει σχεδόν ίση γωνία µε την επίλυση RANS-VOF στο σηµείο επαφής αλλά 

και περίπου όµοιο γεωµετρικό σχηµατισµό σχεδόν καθ’όλο το µήκος των ακµών 
�

1=30
ο
 και �

2=45
ο
. Ιδιαίτερα στην ακµή 

�
1 παρατηρείται ένα οµαλό προφίλ της ανύψωσης και στις δύο 

επιλύσεις το οποίο προσοµοιάζει µε την αρχική αναλυτική υπόθεση Wagner η οποία τίθεται 

ως αρχική συνθήκη στην επίλυση BEM. Η διαφορά των δύο επιλύσεων είναι ότι µε τη BEM 

σχηµατίζεται µια µικρή διαταραχή (κυµατισµός) πλησιέστερα στο σώµα η οποία εµφανίζεται 

αµέσως µετά τη µετάβαση από την ακµή 
�

1 στη 
�

2. Η εν λόγω διαταραχή φθίνει ήπια µακριά 



��

από το σώµα και προς το πέρας του υπολογιστικού χώρου (τοιχίο δεξαµενής) όπου 

διατηρείται το γενικότερο αρχικό αδιατάρακτο-οριζόντιο προφίλ, όµοια µε την επίλυση 

RANS-VOF. Στο σηµείο αυτό, η µετάβαση από την 
�

1 στη 
�

2 που καθορίζεται από την 

αύξηση της γωνίας deadrise κατά 15
o
, δεν φαίνεται να δηµιουργεί ουσιαστικά προβλήµατα 

στο σηµείο µετάβασης-γεωµετρικής ασυνέχειας όπου µπορεί να προκληθεί αποκόλληση 

ροής. Εποµένως, η θεώρηση αστρόβιλης ροής διατηρεί την ισχύ της και σε αυτό συµβάλλει 

και η ικανοποιητική διακριτοποίηση των συνόρων σε συνδυασµό µε την επιλογή του 

σχετικού χρονικού βήµατος. Αντίθετα, µετά τη µετάβαση από την ακµή 
�

2 στην 
�

3=70
ο
, όπου 

η γωνία deadrise αυξάνει κατά 25
ο
 η αποκόλληση είναι έντονη και µετά από λίγα χρονικά 

βήµατα δηµιουργούνται προβλήµατα στον κώδικα BEM, ανεξαρτήτως χωρικής και χρονικής 

διακριτοποίησης, όπως διαπιστώθηκε ύστερα από δοκιµές µε πυκνότερα στοιχεία και 

µικρότερο χρονικό βήµα. ∆εδοµένης και της διαπιστευµένης µε βάση τις Εικ.4.13 

εντονότερης παραµόρφωσης της ελεύθερης επιφάνειας µε αύξηση της ταχύτητας εισόδου (αν 

συγκριθούν τα προφίλ BEM που βρίσκονται στην ίδια γραµµή), η κατάσταση µπορεί να 

χειροτερεύσει ακόµη περισσότερο για µεγάλες ταχύτητες, >2m/s, που αντιστοιχούν σε 

πραγµατικές συνθήκες slamming πλοίων σε ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες. Τα 

προβλήµατα αυτά παρουσιάζονται µε σηµαντική απόκλιση των υπολογισµένων τιµών 

δυναµικού ταχύτητας και πίεσης και µε έντονες, αφύσικες διαταραχές στη γεωµετρία της 

ελεύθερης επιφάνειας, οι οποίες απέχουν από την οµαλή εικόνα της ανάλυσης RANS-VOF 

που παρουσιάζεται σε όλη την επίλυση (Εικ.4.12). Αντίθετα, στα προηγούµενα στάδια δεν 

παρουσιάζεται τέτοιο πρόβληµα, όπου οι τιµές των πιέσεων µεταξύ των διαφόρων χρονικών 

βηµάτων διατηρούν µία ικανοποιητική τάξη µεγέθους και κατανοµή, όπως αναλύεται 

παρακάτω.  

Όπως αναφέρεται και στην παράγραφο 4.3.1 η Sun [16], αντιµετωπίζοντας όµοιο µε 

την Εικ.4.11 (αριστερά) πρόβληµα water-entry σφήνας µε έντονη αλλαγή γωνίας deadrise 

(από 30
ο
 σε 90

ο
), εισήγαγε στον κώδικα BEM µια τοπική αναλυτική λύση “αστρόβιλης 

αποκόλλησης” (non-viscous flow separation) για την προσέγγιση του δυναµικού της 

ταχύτητας και της κλίσης της πίεσης κοντά στο σηµείο αποκόλλησης. Έτσι, ένα πρώτο 

συµπέρασµα από την παρούσα ανάλυση είναι ότι η προσέγγιση των � και �  µε αναλυτικές 

σχέσεις “non-viscous flow separation” στην περιοχή κοντά στο σηµείο ασυνέχειας έχει νόηµα 

για µεγάλες µεταβολές γωνίας deadrise, άνω των 15
ο
 και για µεγάλες ταχύτητες slamming 

(άνω των 1.5m/s). 

Στις Εικ.4.14 και 4.15 παρουσιάζονται οι κατανοµές των πιέσεων στη βρεχόµενη 

επιφάνεια σωµάτων και συγκεκριµένα στους διαδοχικούς κόµβους από κάτω προς τα πάνω, 

µεταξύ των δύο επιλύσεων RANS-VOF και BEM, για τις δύο περιπτώσεις ταχυτήτων και σε 

διαδοχικές χρονικές στιγµές που αντιστοιχούν στην τοµή της ��  περίπου στο κεντρικό σηµείο 

της κάθε βρεχόµενης ακµής του σώµατος. 



 

������ ����� Η κατανοµή των πιέσεων στην βρεχόµενη επιφάνεια του σώµατος 

σε διάφορες χρονικές στιγµές, για ταχύτητα εισόδου 0.5m/s.    

Η κατανοµή των πιέσεων στην βρεχόµενη επιφάνεια του σώµατος 

σε διάφορες χρονικές στιγµές, για ταχύτητα εισόδου 0.5m/s.     
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Η κατανοµή των πιέσεων στην βρεχόµενη επιφάνεια του σώµατος  

 



������ ����� Η κατανοµή των πιέσεων στην βρεχόµενη επιφάνεια του σώµατος 

σε διάφορες χρονικές στιγµές, για ταχύτητα εισόδου 

Από τα αρχικά στάδια της βύθισης του σώµατος και για ένα σηµαντικό µέρος της 

ανάλυσης που αντιστοιχεί συγκεκριµένα στη βύθιση των ακµών 

κατανοµή των πιέσεων µεταξύ των δύο επιλύσεων και ίδιας τάξης µεγέθους τιµές, οι οποίες 

σε πολλά σηµεία συγκλίνουν. Τα εν λόγω στάδια αντιστοιχούν στις δύο πρώτες γραφικές 

παραστάσεις των Εικ 4.14-1

αναµενόµενες µορφές µε βάση τη βιβλιογραφία και την περίπτωση 

αξιολογήθηκε στην παράγραφο 

τµήµατα και σταδιακά αυξανόµενες προς το µέγιστο που συναντάται συνήθως στα ανώτερα 

βρεχόµενα τµήµατα. Η ανάλυση 

της γωνίας deadrise >60
ο
, όπως αποτυπώνεται από τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν στο 

στάδιο βύθισης της ακµής 
�

3

 

Η κατανοµή των πιέσεων στην βρεχόµενη επιφάνεια του σώµατος 

σε διάφορες χρονικές στιγµές, για ταχύτητα εισόδου 1.5m/s. 

Από τα αρχικά στάδια της βύθισης του σώµατος και για ένα σηµαντικό µέρος της 

ανάλυσης που αντιστοιχεί συγκεκριµένα στη βύθιση των ακµών 
�

1 και 
�

2 παρατηρείται όµοια 

κατανοµή των πιέσεων µεταξύ των δύο επιλύσεων και ίδιας τάξης µεγέθους τιµές, οι οποίες 

πολλά σηµεία συγκλίνουν. Τα εν λόγω στάδια αντιστοιχούν στις δύο πρώτες γραφικές 

15. Οι κατανοµές της πίεσης στα εν λόγω στάδια αντιστοιχούν σε 

αναµενόµενες µορφές µε βάση τη βιβλιογραφία και την περίπτωση water-entry

αξιολογήθηκε στην παράγραφο 4.1, µε σχεδόν σταθερές τιµές στα κατώτερα βρεχόµενα 

τµήµατα και σταδιακά αυξανόµενες προς το µέγιστο που συναντάται συνήθως στα ανώτερα 

βρεχόµενα τµήµατα. Η ανάλυση RANS-VOF παρουσιάζει µείωση των πιέσεων µε αύξηση 

, όπως αποτυπώνεται από τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν στο 

3 και η εν λόγω παρατήρηση, επίσης, ικανοποιεί τις επισηµάνσεις ��

Η κατανοµή των πιέσεων στην βρεχόµενη επιφάνεια του σώµατος  

Από τα αρχικά στάδια της βύθισης του σώµατος και για ένα σηµαντικό µέρος της 

παρατηρείται όµοια 

κατανοµή των πιέσεων µεταξύ των δύο επιλύσεων και ίδιας τάξης µεγέθους τιµές, οι οποίες 

πολλά σηµεία συγκλίνουν. Τα εν λόγω στάδια αντιστοιχούν στις δύο πρώτες γραφικές 

5. Οι κατανοµές της πίεσης στα εν λόγω στάδια αντιστοιχούν σε 

entry σφήνας που 

, µε σχεδόν σταθερές τιµές στα κατώτερα βρεχόµενα 

τµήµατα και σταδιακά αυξανόµενες προς το µέγιστο που συναντάται συνήθως στα ανώτερα 

παρουσιάζει µείωση των πιέσεων µε αύξηση 

, όπως αποτυπώνεται από τα αποτελέσµατα που αντιστοιχούν στο 

και η εν λόγω παρατήρηση, επίσης, ικανοποιεί τις επισηµάνσεις 



��

της βιβλιογραφίας [70]. Στο ίδιο στάδιο εµφανίζεται σηµαντική απόκλιση των τιµών µεταξύ 

των δύο επιλύσεων. Ιδιαίτερα τα αποτελέσµατα της BEM αυξάνουν σε σηµαντικό βαθµό ενώ 

σε επόµενα χρονικά βήµατα η αύξηση αυτή είναι δραµατική και προφανώς, αυτό αποτελεί 

µία εικόνα απόκλισης της λύσης. Το γεγονός αυτό προφανώς οφείλεται στην ισχυρή επιρροή 

της αλλαγής κατεύθυνσης deadrise κατά 25
ο
 στην ευστάθεια της επίλυσης η οποία, όπως 

επισηµαίνεται ανωτέρω, ήδη έχει δηµιουργήσει προβλήµατα στη συµπεριφορά του προφίλ 

της ελεύθερης επιφάνειας. Η εν λόγω αλλαγή κατεύθυνσης συνεισφέρει ισχυρά στην 

εµφάνιση διαταραχής στην κίνηση του ρευστού ή/και στροβιλότητας η οποία δεν µπορεί να 

αντιµετωπιστεί από τον “αστρόβιλο” κώδικα BEM και θα πρέπει να εφαρµοστούν βελτιώσεις 

όπως η αναλυτική προσέγγιση “non-viscous flow separation” [4,16].  

Εποµένως, από την παραπάνω ανάλυση εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι κώδικες 

BEM χαµηλής τάξης όπως ο παρών, που χρησιµοποιούνται στην επίλυση προβληµάτων 

water-entry σφήνας µπορούν να µεταχειριστούν και πολυγωνικές τοµές χωρίς ιδιαίτερες 

περαιτέρω παραδοχές, εφόσον η αύξηση γωνίας deadrise µεταξύ των διαδοχικών πλευρών 

του πολυγώνου, έως 15
ο
. Σε εντονότερες αλλαγές κατεύθυνσης και πολύ µεγάλες ταχύτητες 

θα πρέπει να ληφθούν υπόψη φαινόµενα στροβιλότητας και το πρόβληµα είτε θα πρέπει να 

εξεταστεί αποκλειστικά υπό το πρίσµα τυρβωδών προσοµοιώσεων όπως RANS-VOF ή να 

εφαρµοστούν αναλυτικές προσεγγίσεις στο αστρόβιλο πεδίο ροής για τον περιορισµό των 

αποκλίσεων στις τιµές δυναµικού της ταχύτητας και πίεσης στον κώδικα BEM, όπως η [16]. 

Σε κάθε περίπτωση, το πρόβληµα είναι εξαιρετικά πολύπλοκο και δεν εξαρτάται µόνο από τη 

γωνία deadrise αλλά και από την ταχύτητα εισόδου του σώµατος στο νερό. Οι περιπτώσεις 

που παρουσιάζονται στην παρούσα ανάλυση έχουν εφαρµογή για σχετικά χαµηλές ταχύτητες 

water-entry. Συγκεκριµένα, η αναπαραγωγή του ίδιου προβλήµατος για ταχύτητα >3m/s ήταν 

ανεπιτυχής. Το τελευταίο γεγονός επιβεβαιώνει τις παρατηρήσεις του Barringer [17] ότι η 

χαµηλοτάξια BEM µπορεί να έχει εφαρµογή για προβλήµατα water-entry τοµών µε άρθρωση-

knuckle για σχετικά χαµηλές µέχρι τυπικές ταχύτητες slamming (>2m/s). Η παρούσα 

εφαρµογή επιβεβαιώνει το ίδιο γεγονός για την περίπτωση τοµής µε πολλαπλές αρθρώσεις-

πολυγωνικής.  
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Στις ακόλουθες γραµµές παρουσιάζονται επιπρόσθετα αποτελέσµατα για το αναπτυσσόµενο 

προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας, από την ανάλυση µε τον ίδιο κώδικα BEM για την σφήνα 

και την πολυγωνική τοµή στην προσοµοίωση του ίδιου προβλήµατος, αυτή τη φορά για 

κυκλική τοµή κυλίνδρου. Η κυκλική τοµή προσεγγίζεται ως πολυγωνική τοµή µε πολλές 
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µικρές διαδοχικές πλευρές που σχηµατίζουν µεταξύ τους εσωτερική γωνία 170
ο
, εποµένως, 

στην πραγµατικότητα η κατασκευή δεν είναι κυκλική αλλά πρισµατική (µε διατοµή 32-

γωνο). Μ’αυτόν τον τρόπο, οι µεταβολές της γωνίας deadrise µεταξύ των διαδοχικών 

πλευρών της εισερχόµενης τοµής είναι <15
ο
 οι οποίες, µε βάση τις διαπιστώσεις της 

προηγούµενης παραγράφου 4.3, θα µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τον ίδιο κώδικα που έχει 

σχεδιαστεί για τη σφήνα. Συγκεκριµένα, οι µεταβολές deadrise είναι ίσες µε 5
ο
. Ο κύλινδρος 

εισέρχεται στο νερό µε ταχύτητα 2m/s. Το επιλεγµένο χρονικό βήµα τίθεται ίσο µε 

∆�=0.001s.  

Στην Εικ.4.16 παρουσιάζεται η συµπεριφορά της ελεύθερης επιφάνειας κατά τη 

βύθιση του αντικειµένου σε διάφορα χρονικά στιγµιότυπα. Η ταχύτητα water-entry είναι 

σχετικά µικρή για να προξενήσει έντονο εκτοπισµό της ελεύθερης επιφάνειας και να 

δηµιουργηθούν προβλήµατα στο σηµείο τοµής της µε το σώµα και στα αρχικά στάδια µπορεί 

να διατηρήσει το προσδοκώµενο προφίλ Wagner, δηµιουργώντας, δηλαδή µία λεπτή λωρίδα 

που τείνει εφαπτοµενικά προς την βρεχόµενη πλευρά του σώµατος. Στο κατώτερο 

σχεδιάγραµµα απεικονίζεται η µετάβαση από την περιοχή της γωνίας deadrise <90
ο
 στην 

περιοχή >90
ο
. Η αντιστροφή της κλίσης της βρεχόµενης ακµής του σώµατος στο σηµείο αυτό 

δηµιουργεί πρόβληµα στον βασικό κώδικα BEM καθώς το νερό τείνει να διαπεράσει το σώµα 

και το προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας µετά από λίγα χρονικά βήµατα αποκτά µεγάλες 

διακυµάνσεις και η επίλυση καταρρέει. Στη συγκεκριµένη περίπτωση εισάγεται αναπόφευκτα 

η προσέγγιση “non-viscous flow separation” των Zhao et al. [4,16] που περιγράφεται 

συνοπτικά στην παράγραφο 4.3.1. Η τελευταία µικρότερη εικόνα της Εικ.4.16 

ανταποκρίνεται ακριβώς σε αυτήν την εφαρµογή, παρουσιάζοντας µία µορφή αποκόλλησης-

“ψεκασµού” (spray) που ανταποκρίνεται στις παρατηρηθείσες µορφές της βιβλιογραφίας και 

στις πειραµατικές παρατηρήσεις water-entry κυλίνδρου του Greenhow [9,86].  
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 ������ ����� Συµπεριφορά της ελεύθερης επιφάνειας κατά τη βύθιση κυλίνδρου που προσεγγίζεται ως 

πολυγωνική τοµή, σε διάφορα χρονικά στιγµιότυπα, για ταχύτητα εισόδου 2m/s. 
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Η παρούσα ανάλυση εστίασε στην αντιµετώπιση προβληµάτων water-entry/slamming µε 

προσεγγίσεις αστρόβιλου πεδίο ροής και αριθµητική επίλυση µε BEM. Προσεγγίστηκε το 

πρόβληµα water-entry πολυγωνικής τοµής µε σχεδιασµό ενός τυπικού κώδικα BEM επίλυσης 

του προβλήµατος wedge (σφήνα) water-entry. Ο κώδικας αξιολογήθηκε ως επαρκής για την 

επίλυση της εισόδου απλής σφήνας στο νερό µε σταθερή ταχύτητα, σε σύγκριση µε 

δηµοσιευµένα αποτελέσµατα από ορισµένες από τις σηµαντικότερες εργασίες για τις σχετικές 

εφαρµογές. Με βάση τις παραδοχές της παρούσας προσέγγισης, η πολυγωνική τοµή 

θεωρήθηκε ότι απαρτίζεται από διαδοχικές σφήνες µε διαφορετικές γωνίες deadrise. Ιδιαίτερα 

εξετάστηκε η επιρροή του µεγέθους αλλαγής κατεύθυνσης deadrise στην επίλυση. 

Συγκεκριµένα, προέκυψε το συµπέρασµα ότι οι πολυγωνικές τοµές µε µικρές αλλαγές 

κατεύθυνσης µεταξύ των διαδοχικών πλευρών τους (έως 15
ο
) και για συνήθεις ταχύτητες 

εισόδου στο νερό που εφαρµόζονται σε αναλύσεις υπό κλίµακα, µπορούν να επιλυθούν µε 

τους ίδιους κώδικες BEM που χρησιµοποιούνται για το τυπικό πρόβληµα water-entry απλής  

σφήνας. Επιπλέον, σε αυτές τις περιπτώσεις το πρόβληµα µπορεί να επεκταθεί και στα 

αρχικά στάδια water-entry κυλινδρικών τοµών ως προσεγγίσεις πολυγωνικών επιφανειών. Σε 

εντονότερες αλλαγές κατεύθυνσης και σε µεγάλες ταχύτητες water-entry, µόλις το νερό 

διατρέξει το σηµείο ασυνέχειας τείνουν να εµφανιστούν προβλήµατα στον κώδικα (έντονες 

αποκλίσεις της πίεσης και του δυναµικού και σηµαντικές διαταραχές του προφίλ της 

ελεύθερης επιφάνειας) λόγω ισχυρής παρουσίας ιδιοµορφίας (πηγής στροβιλότητας). Οι εν 

λόγω διαταραχές δεν αντιµετωπίζονται µε απλουστευτικές προσεγγίσεις, όπως π.χ. µε χρήση 

µικρότερων συνοριακών στοιχείων και χρονικών βηµάτων. Προς τούτο, υπογραµµίζεται η 

ανάγκη χρήσης αναλυτικών προσεγγίσεων τοπικής στροβιλότητας [4,16] στα εν λόγω 

σηµεία. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων του παρόντος κώδικα µε επιλύσεις του ίδιου 

προβλήµατος µε θεώρηση ροής µε στροβιλότητα και χρήση µοντέλου τύρβης RANS και της 

τεχνικής VOF για την προσέγγιση της µεταβολής της ελεύθερης επιφάνειας, η τελευταία 

µεθοδολογία κρίθηκε επί του συνόλου περισσότερο κατάλληλη για το συγκεκριµένο 

πρόβληµα καθώς µπορεί µε κατάλληλη παραµετροποίηση των εξισώσεων RANS να 

προσεγγίσει µε µεγαλύτερη συνέπεια την εµφάνιση στροβιλοτήτων στη ροή.  

Στο µέλλον θα είχε ενδιαφέρον να διερευνηθεί και το τρισδιάστατο πρόβληµα. Μέχρι 

στιγµής εφαρµόζονται µέθοδοι BEM (Panel) για τρισδιάστατα προβλήµατα σε πλοία τα οποία 

αρχικά “επιπλέουν” στο σχεδιαστικό τους βύθισµα και κατόπιν δέχονται έντονα φορτία 

wave-slamming, όµως διατηρούν µια κατάσταση ευσταθούς ισορροπίας και µετά τη διέλευση 

του κυµατισµού. Η περίπτωση τρισδιάστατου bottom-slamming, µε βάση την οποία το σώµα 

διαπερνάει βίαια το νερό και βυθίζεται µε µεγάλη ταχύτητα, παραµορφώνοντας έντονα τα 

στοιχεία του νερού (Panels) δεν έχει προσεγγιστεί ακόµη µε αυτές τις µεθόδους καθότι είναι 
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εξαιρετικά δύσκολη η αντιµετώπιση της περιοχής επαφής σώµατος-νερού, µε ανάλογη 

ευκολία µε τις µεθόδους jet-cutting που εφαρµόζονται στα δισδιάστατα προβλήµατα Wagner. 

Η µεγάλη πρόκληση για την τρισδιάστατη προσέγγιση είναι ακριβώς αυτή: η καλή 

µαθηµατική διατύπωση της περιοχής, πλέον (και όχι ενός µόνο σηµείου), επαφής. 
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Ο Υ∆ θα ήθελε να εκφράσει την ευγνωµοσύνη του προς τον Αναπλ. Καθηγητή κ. Κωνσταντίνο 

Μπελιµπασσάκη για τις σηµαντικές πληροφορίες που του διέθεσε επάνω στη Μέθοδο BEM και για τις 

εύστοχες επισηµάνσεις του επί της διαδικασίας σχεδιασµού του υπολογιστικού κώδικα.   
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Η παρούσα προσπάθεια στοχεύει στον υπολογισµό των υδροδυναµικών πιέσεων bottom-

slamming και στην περιγραφή της συµπεριφοράς της ελεύθερης επιφάνειας όπως 

διαµορφώνεται κατά την πρόσκρουση σε αυτήν πρωραίας τοµής πλοίου µε  µεγάλη ταχύτητα 

και σε πραγµατική κλίµακα (πραγµατικές διαστάσεις πλοίου). Παράλληλα προσεγγίζεται η 

καµπτική υδροελαστική ταλάντωση της πρωραίας τοµής υπό την δράση των συγκεκριµένων 

φορτίων slamming. Οι χρονοσειρές της κατανοµής των πιέσεων slamming στην επιφάνεια 

της τοµής υπολογίστηκαν µε εφαρµογή της µεθοδολογίας CFD, RANS-VOF στο περιβάλλον 

Fluent 13.0, ανάλογα µε τα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν στο κεφάλαιο 4. Το 

κατασκευαστικό-υδροελαστικό µοντέλο για την τοµή αναπτύχθηκε µε ηµι-αναλυτική 

προσέγγιση line-dynamics, υποθέτοντας ότι το σύστηµα γάστρα-ενισχυτικό θα µπορούσε να 

συµπεριφερθεί ως ελαστική δοκός Euler-Bernoulli, διακριτοποιηµένο σε κατά µήκος 

ευθύγραµµα στοιχεία-δοκούς. Για την αξιολόγηση της παρούσας προσέγγισης line-dynamics 

επιλύθηκε το ίδιο δυναµικό πρόβληµα πρόβληµα σε περιβάλλον Πεπερασµένων Στοιχείων 

(ΠΣ). Η µεθοδολογία δεν αποτελεί 2way Fluid-Structure Interaction αλλά 1way coupling, 

εισάγοντας τα αποτελέσµατα, κατόπιν ολοκληρώσεως των επιλύσεων του υδροδυναµικού 

(CFD) µοντέλου, στο κατασκευαστικό. Αρχικά παρουσιάζεται η θεωρητική προσέγγιση στο 

υδροελαστικό-κατασκευαστικό πρόβληµα και εν συνεχεία παρατίθενται τα αποτελέσµατα 

των υδροδυναµικών και των υδροελαστικών επιλύσεων, µε τη σειρά.  
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5.1.1. Ανάπτυξη µοντέλου δοκού Euler-Bernoulli - προσέγγιση "line-dynamics". 

 

Στην Εικ.5.1 παρουσιάζεται ένα σκαρίφηµα που περιγράφει τον εξεταζόµενο 

κατασκευαστικό τύπο: ελαστική δοκός Euler-Bernoulli ορθογωνικής διατοµής, η οποία 

αντιπροσωπεύει το συνολικό εξωτερικό ενισχυτικό της γάστρας. Επιπλέον, εξετάζεται ένα 

δέυτερο στοιχείο δοκός, µικρότερου µήκους, που δεν είναι άλλο από το τµήµα του συνολικού 

ενισχυτικού της γάστρας το οποίο εκτείνεται µεταξύ των decks 1 και 2. Και οι δύο 

κατασκευές-δοκοί χαρακτηρίζονται από µηχανικές ιδιότητες κατασκευαστικού χάλυβα και 

έχουν οριακές συνθήκες απλής στήριξης (άρθρωσης) στα άκρα τους: το κάτω-άκρο το οποίο 

αντιστοιχεί στη µηδενική µετατόπιση που προσδίδει στη δοκό η συµπαγής κατασκευή της 

τρόπιδας (keel) και το άνω-άκρο το οποίο δεσµεύεται από το αντίστοιχο κατάστρωµα στο 



οποίο συνδέεται. Εκτός από 

η κατασκευαστική συµπεριφορά για πακτωµένα άκρα. Η

0.25m, εύρος-πάχος 0.015m

διαστάσεις µε τη µικρή. Η µικρή δοκός στο εξής καλείται ως 

µεγάλη “total stiffener”. Οι 

δοκού µε ίσα µήκη, ή στοιχεία µε πολύ µικρή καµπυλότητα που θα επέτρεπε την προσέγγισή 

τους ως ευθύγραµµα. Οι ταλαντώσεις

επίλυση της εξίσωσης δυναµικής

υπέρθεση των πρώτων 10 ιδιοµορφών σε κάθε κόµβο

χρονικά µεταβαλλόµενων δυνάµεων 

κόµβους του σε κάθε χρονικό βήµα βρεχόµενου τµήµατος της δοκού. Οι

δυνάµεις έχουν προέλθει από

τοµής. Τα αποτελέσµατα της

 

 

������ ���� Σκαρίφηµα του κατασκευαστικού µοντέλου της τοµής 

Παρουσιάζονται τα εξεταζόµενα στοιχεία δοκού και οι θέσεις των στηρίξεών τους. 

Το στοιχείο-δοκός στα δεξιά αναπαριστά το ολικό ενισχυτικό (

Το µικρό ενισχυτικό (1

 

 

 την περίπτωση οριακών συνθηκών απλής έδρασης

συµπεριφορά για πακτωµένα άκρα. Η µικρή δοκός έχει µηκος

m ενώ οι µεγάλη έχει µήκος 12.07m και τις ίδιες εγκάρσιες 

διαστάσεις µε τη µικρή. Η µικρή δοκός στο εξής καλείται ως "1st deck's stiffener

 κατασκευές διακριτοποιούνται σε 100 ευθύγραµµα

, ή στοιχεία µε πολύ µικρή καµπυλότητα που θα επέτρεπε την προσέγγισή 

ταλαντώσεις των κατασκευών προσεγγίζονται µε

δυναµικής ισορροπίας, υπολογίζοντας αναλυτικά τη

ιδιοµορφών σε κάθε κόµβο, υπό την ταυτόχρονη επίδραση των 

χρονικά µεταβαλλόµενων δυνάµεων slamming οι οποίες εφαρµόζονται στους αντίστοιχους 

κόµβους του σε κάθε χρονικό βήµα βρεχόµενου τµήµατος της δοκού. Οι

από την επίλυση RANS-VOF του προβλήµατος 

της επίλυσης RANS-VOF αναπτύσσονται στην παράγραφο

Σκαρίφηµα του κατασκευαστικού µοντέλου της τοµής 

Παρουσιάζονται τα εξεταζόµενα στοιχεία δοκού και οι θέσεις των στηρίξεών τους. 

δοκός στα δεξιά αναπαριστά το ολικό ενισχυτικό (total stiffener

ενισχυτικό (1
st
 deck’s stiffener) είναι το τµήµα του ολικού 

που εκτείνεται µεταξύ των decks 1 και 2.  

��

δρασης εξετάζεται και 

µηκος 3.2m, ύψος 

και τις ίδιες εγκάρσιες 

stiffener", ενώ η 

ευθύγραµµα στοιχεία 

, ή στοιχεία µε πολύ µικρή καµπυλότητα που θα επέτρεπε την προσέγγισή 

µε ηµι-αναλυτική 

αναλυτικά τη γενική λύση µε 

υπό την ταυτόχρονη επίδραση των 

ονται στους αντίστοιχους 

κόµβους του σε κάθε χρονικό βήµα βρεχόµενου τµήµατος της δοκού. Οι συγκεκριµένες 

του προβλήµατος slamming της 

παράγραφο 5.2.  

Σκαρίφηµα του κατασκευαστικού µοντέλου της τοµής bow.  

Παρουσιάζονται τα εξεταζόµενα στοιχεία δοκού και οι θέσεις των στηρίξεών τους.  

stiffener).  

) είναι το τµήµα του ολικού  
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Η απόφαση για τη διερεύνηση διαφορετικών µοντέλων δοκών, δηλαδή και του total 

stiffener και του 1st deck's stiffener (το οποίο είναι και το κυρίως βρεχόµενο τµήµα κατά τη 

φάση slamming) µε αρθρωµένα-αρθρωµένα αλλά και πακτωµένα-πακτωµένα άκρα, λήφθηκε 

λόγω απουσίας του απαραίτητου όγκου πληροφορίας σε σχέση µε την αντοχή αλλά και την 

πολύπλοκη γεωµετρία της πραγµατικής µεταλλικής κατασκευής που αποτελείται από ένα 

συνδυασµό συνδεδεµένων µεταξύ τους φορέων (hull-stiffener-deck-frame). Στην 

πραγµατικότητα, ούτε το ενισχυτικό-δοκός από µόνο του ούτε η κατασκευή κελύφους της 

γάστρας αντιπροσωπεύουν από µόνα τους τη γενική κατασκευαστική αντοχή του πλοίου σε 

ακραίες υδροδυναµικές πιέσεις-slamming. 

Επιπλεόν, η δυναµική συµπεριφορά της πολύπλοκης µεταλλικής κατασκευής θα ήταν 

προτιµώτερο να αναλυθεί µε χρήση περισσότερο πολύπλοκων κωδίκων κατασκευαστικής 

υπολογιστικής προσοµοίωσης, όπως ΠΣ. Εντούτοις, η προκειµένη, απλή προσέγγιση line-

dynamics θα µπορούσε να αποτελέσει ένα εύχρηστο υπολογιστικά εργαλείο εκτίµησης του 

κινδύνου παραµόρφωσης σε ακραίες φορτίσεις slamming, ενός απλούστερου αλλά 

πραγµατικού κατασκευαστικού στοιχείου του πλοίου, όπως η εξωτερική δοκός-ενισχυτικό, η 

οποία συνεισφέρει περισσότερο στην ενίσχυση της αντοχής της γάστρας σε εγκάρσια 

παραµόρφωση-κάµψη. Με την ίδια λογική, η πιθανότητα ότι το υπολογιζόµενο προφίλ 

απόκρισης του total stiffener -από το keel έως το main deck- η οποία έχει µόνο στα άκρα της 

οριακές συνθήκες περιορισµού, θα µπορούσε να µην ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα             

-δεδοµένων πιθανών ενδιάµεσων περιορισµών λόγω σύνδεσης µε ενδιάµεσα καταστρώµατα- 

οδήγησε στην προσοµοίωση και µικρότερης δοκού (1
st
 deck’s stiffener), εκτεινόµενης µεταξύ 

δύο καταστρωµάτων.  

Η πολυπλοκότητα των πιέσεων τόσο λόγω της χωρικής όσο και της χρονικής 

µεταβολής τους από χρονικό βήµα σε χρονικά βήµα επέβαλε την θεώρησή τους ως “ramped 

load” (timestep-by-timestep applied), δηλαδή, το κατασκευαστικό µοντέλο “διάβαζε” 

ξεχωριστά διανύσµατα δυνάµεων σε κάθε βήµα. Από την άλλη, η χωρική και χρονική 

µεταβολή των δυνάµεων και η απουσία γνώσης µίας µαθητικής συνάρτησής τους η οποία θα 

µπορούσε να συµπεριληφθεί σε µία αναλυτική επίλυση της απόκρισης της δοκού, επέβαλε 

την ανάγκη χρήσης αριθµητικού σχήµατος χρονικής ολοκλήρωσης. Για αυτόν το λόγο, η 

παρούσα προσέγγιση χαρακτηρίζεται ως ηµι-αναλυτική. Η έντονη καµπυλότητα της δοκού 

αντιµετωπίστηκε µε τη διακριτοποίησή της σε ευθύγραµµα διαδοχικά τµήµατα. Το τελικό 

σύστηµα Συνήθων ∆ιαφορικών Εξισώσεων (Σ∆Ε) που περιγράφει την απόκριση της 

κατασκευής επιλύθηκε µε σχήµα Runge-Kutta 4
ης

 τάξης. Στις ακόλουθες γραµµές 

περιγράφεται η µαθηµατική µοντελοποίηση του δυναµικού-υδροελαστικού προβλήµατος.  

 Η δυναµική εγκάρσια/καµπτική απόκριση δοκού µε αρθρωµένα άκρα έχει την 

ακόλουθη αναλυτική γενική λύση: 
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όπου µε � συµβολίζεται η τυχαία κατά µήκος συντεταγµένη (Lagrangian), η οποία ακολουθεί 

τον καµπυλωµένο κεντρικό άξονα του στοιχείου δοκός (µε τιµή µηδέν στο κάτω άκρο), ενώ 

µε � συµβολίζεται ο αριθµός της αντίστοιχης ιδιοµορφής, �=1, 2...., µε �(�) η χρονική 

συνάρτηση και µε 
�

(s) η αντίστοιχη ιδιοµορφική συνάρτηση. Και οι δύο τελευταίες 

συναρτήσεις προκύπτουν µε εφαρµογή Μεθόδου Χωριζοµένων Μεταβλητών στη µερική 

διαφορική εξίσωση δυναµικής ισορροπίας της δοκού: 
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όπου �� η καµπτική ακαµψία του στοιχείου και � η µάζα του ανά µονάδα µήκους. Η ισχύς 

της (5.2) θεωρείται µε βάση τη διακριτοποίηση σε µικρά, σχεδόν ευθύγραµµα τµήµατα ή µε 

πολύ µικρή καµπυλότητα. Ο πρώτος όρος του δεξιού σκέλους της (5.2) αναπαριστά τη 

χρονικά µεταβαλλόµενη εξωτερική δύναµη ανά µονάδα µήκους και ο δεύτερος την 

διατµητική δύναµη ανά µέτρο µήκους η οποία οφείλεται στο βάρος της κατασκευής ανά 

µέτρο µήκους, �0. Η ποσότητα 
0 συµβολίζει τη γωνία κλίσης του στοιχείου προς την 

οριζόντιο. Η εν λόγω τιµή υπολογίζεται προηγουµένως από στατική επίλυση του στοιχείου. Η 

ιδιοµορφική συνάρτηση δοκού µε αρθρωµένα άκρα (dry modes) είναι : 

 

)sin()( ������ π
=  ,  (5.3) 

 

όπου � είναι το συνολικό µήκος της δοκού. Η εξαγωγή των σχέσεων (5.1), (5.3) προκύπτει 

από αναλυτική λύση της (5.2) η οποία µπορεί να αναζητηθεί σε βιβλία δυναµικής των 

κατασκευών όπως του Meirovitch [87]. Με εισαγωγή των ιδιοµορφών στην (5.1), 

αντικατάσταση της (5.1) στην (5.2) και µε χρήση της ιδιότητας της ορθογωνικότητας των 

συγκεκριµένων ιδιοµορφών, προκύπτει µία Σ∆Ε για τη γενικευµένη χρονική µεταβλητή, �. Η 

ακόλουθη έκφραση είναι η τελική µορφή για την � από την αναλυτική λύση της παρούσας 

εφαρµογής: 
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Το ολοκλήρωµα στο δεξί σκέλος της (5.4) αναπαριστά, εν προκειµένω, τη χρονικά 

µεταβαλλόµενη δύναµη slamming ανά µέτρο µήκους ενώ η συνάρτηση � (�,�) είναι η πίεση 

slamming πολλαπλασιασµένη επί το εύρος-πάχος του στοιχείου, σε µονάδες δύναµης ανά 

µέτρο µήκους. Ακόµη, ��
 είναι η συνάρτηση �-Kronecker, � ο αριθµός ιδιοµορφής (όπως και 

ο �) και 6
 η αντίστοιχη ιδιοσυχνότητα: 
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Αντικαθιστώντας όπου �� �&&& =ξ  και όπου �� �=ξ& , προκύπτει το ακόλουθο σύστηµα Σ∆Ε: 
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µε συνοριακές συνθήκες ��(0) = ��(�) = 0,  �(0) =  �(�) = 0. 

 Όπως αναφέρεται στα προηγούµενα, η υπόθεση της ποσότητας � (�,�) ως φορτίο 

“ramped” οδηγεί στη χρήση αριθµητικού σχήµατος ολοκλήρωσης, γεγονός το οποίο 

ικανοποιείται µε την χρήση της µεθόδου Runge-Kutta 4ης τάξης για το πρόβληµα αρχικών 

τιµών, θέτοντας µηδενικές αρχικές µετατοπίσεις και ταχύτητες τη χρονική στιγµή �=0s και 

εφαρµόζοντας ένα σταθερό χρονικό βήµα ��=0.001s. Τα ολοκληρώµατα της 1
ης

 εξίσωσης του 

συστήµατος (5.6) προσδιορίζονται αριθµητικά σε κάθε χρονικό βήµα µε χρήση κανόνα του 

τραπεζίου. Στο τέλος, οι προσδιορισµένες συναρτήσεις �� εισάγονται στην (5.1) για τον 

υπολογισµό της συνολικής απόκρισης της κατασκευής. 

 Αντίστοιχα, στις επόµενες γραµµές περιγράφονται συνοπτικά τα στοιχεία που 

λήφθηκαν υπόψη για την ηµι-αναλυτική επίλυση της δοκού µε πακτωµένα άκρα. Η 

συνάρτηση ιδιοµορφών για τη συγκεκριµένη κατασκευή είναι: 
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όπου 
�
 οι ιδιοτιµές του ΠΣΤ. Εισάγοντας την (5.7) στην (5.1), αντικαθιστώντας στην (5.2) 

και κάνοντας χρήση της ιδιότητας ορθογωνικότητας ιδιοµορφών, προκύπτει η ακόλουθη 

εξίσωση: 
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Τα ολοκληρώµατα στην (5.8) µπορούν να υπολογιστούν µε αριθµητική ολοκλήρωση. Τέλος, 

παράγεται ένα σύστηµα όµοιο µε το (5.6) και χρησιµοποιείται σχήµα Runge-Kutta 4ης τάξης 

για τη χρονική ολοκλήρωση του προβλήµατος αρχικών τιµών για τον υπολογισµό των τιµών �� και, συνεπώς, της συνολικής καµπτικής ταλάντωσης,  (�,�). Το παραπάνω υδροελαστικό 

µοντέλο προγραµµατίζεται σε περιβάλλον Matlab.  

 

5.1.2. Προσέγγιση της δυναµικής απόκρισης της πρωραίας τοµής µε Πεπερασµένα Στοιχεία. 

Η δυναµική απόκριση της δοκού προσεγγίζεται δεύτερη φορά µε τη χρήση του λογισµικού 

ΠΣ, ANSYS MAPDL 13.0 για αξιολόγιση της προηγούµενης ηµι-αναλυτικής µεθόδου. Η 

κατασκευή διακριτοποιείται σε τρισδιάστατα ΠΣ δοκού και η χρονική ολοκλήρωση της 

µητρωικής δυναµικής εξίσωσης ισορροπίας πραγµατοποιείται µε χρήση του Έµµεσου µη-

γραµµικού αλγορίθµου (Implicit/Newmark).  
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Στην Εικ.5.2 φαίνεται

περιγραφή των πεπερασµένων

παρουσιάζονται στο παρόν

αναγνώστης µπορεί να τα αναζητήσει σε βιβλία 

οδηγό χρήσης του λογισµικού

για FEM υπάρχει στη δηµοσίευση

κατασκευαστικά προβλήµατα

χρονικής ολοκλήρωσης και όχι

δεν διερευνάται µόνο η πρόσκρουση σ

τη διάρκεια του προβλήµατος 

κρουστικών προβληµάτων FEM

υπολογιστικού κόστους της µεθόδου 

τελικά, παρήγαγε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όπως αναλύεται παρακάτω
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Εξετάζονται δύο περιπτώσεις

πλοίου, µε τη µέθοδο RANS

πτώση της τοµής µε το βάρος

� Μερική άποψη της διακριτοποιηµένης κατασκευής  

µε Πεπερασµένα στοιχεία 3D-beam.

φαίνεται ένα τµήµα της διακριτοποιηµένης κατασκευής. Η

πεπερασµένων στοιχείων 3D-beam και της µεθόδου Implicit

στο παρόν για λόγους συντοµίας ενώ οποιοσδήποτε 

αναζητήσει σε βιβλία FEM, όπως του Bathe [88] 

οδηγό χρήσης του λογισµικού ANSYS MAPDL [89]. Εκτενής ανάλυση της µεθόδου

δηµοσίευση των Subbaraj and Dokainish [

προβλήµατα κρουστικών δυνάµεων προτιµώνται οι Explicit

όχι τόσο η µέθοδος Implicit [66,89]. Όµως, στο παρόν πρόβληµα 

δεν διερευνάται µόνο η πρόσκρουση στην ελεύθερη επιφάνεια αλλά και η φόρτιση καθ’όλη 

τη διάρκεια του προβλήµατος water-entry, η οποία υπερβαίνει χρόνους

FEM. ∆εδοµένων των υψηλών απαιτήσεων διακριτοποίησης και 

υπολογιστικού κόστους της µεθόδου Explicit προτιµήθηκε η µέθοδος Implicit

τελικά, παρήγαγε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όπως αναλύεται παρακάτω.  �� ��� 
������ ������
�������� ���� 
���

περιπτώσεις δισδιάστατων προβληµάτων water-entry πρωραίας τοµής

RANS-VOF στον κώδικα Fluent 13.0. Η πρώτη αφορά

βάρος της, από ύψος 2.8m ψηλότερα από την αρχικά αδιατάρακτη ���

 

διακριτοποιηµένης κατασκευής. Η µαθηµατική 

Implicit/Newmark δεν 
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] καθώς και στον 

µεθόδου Implicit 

[66]. Σε όµοια 

Explicit-αλγόριθµοι 
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αφορά στην ελεύθερη 

ψηλότερα από την αρχικά αδιατάρακτη 
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ελεύθερη επιφάνεια. Η προκειµένη ταχύτητα πρόσκρουσης εκτιµάται περίπου 7m/s. Η 

δεύτερη περίπτωση αφορά στην είσοδο της τοµής στο νερό µε σταθερή ταχύτητα, 7m/s, στην 

οποία δεν λαµβάνονται επιδράσεις της βαρύτητας στην κίνηση της κατασκευής παρά µόνο 

στην κίνηση του ρευστού. Επίσης το φαινόµενο εξετάζεται σε πραγµατική κλίµακα-

πραγµατικές διαστάσεις πλοίου- σε αντίθεση µε τις περισσότερες εργασίες της βιβλιογραφίας 

στις οποίες πραγµατοποιούνται κατά βάση αδιαστατοποιηµένες αναλύσεις ή αναλύσεις υπό 

κλίµακα, δηλαδή µε διαστάσεις πειραµατικών µοντέλων πλοίων. Για την πρώτη περίπτωση 

απαιτείται η εισαγωγή στον κώδικα µία εξίσωση κίνησης 6-βαθµών ελευθερίας, µε την οποία 

παραµετροποιείται η ελεύθερη πτώση του στερεού ορίου-σώµατος, διαµέσω του πεδίου ροής. 

Η προκειµένη παραµετροποίηση γίνεται µε προγραµµατισµό κατάλληλης UDF (User-

Defined-Function) σε γλώσσα προγραµµατισµού C. Η δεύτερη περίπτωση απαιτεί, επίσης, τη 

χρήση UDF στην οποία παραµετροποιείται η κίνηση του στερεού ορίου µε σταθερή 

ταχύτητα. Οι εν λόγω συναρτήσεις κίνησης χρειάζονται για την επίλυση προβληµάτων µε 

κινούµενα όρια δια µέσω του υπολογιστικού πλέγµατος το οποίο παραµορφώνεται ανάλογα 

µε τις παραµέτρους του αλγορίθµου dynamic mesh "smoothing-remeshing" (βλ. κεφάλαιο 2). 

Κατ’αυτόν τον τρόπο, επιτρέπεται η επίλυση στο πεδίο του χρόνου ολόκληρου του 

συστήµατος διακριτοποιηµένων ρευστοδυναµικών εξισώσεων του προβλήµατος, σε ένα 

παραµορφούµενο πλέγµα µεταξύ δύο διαδοχικών χρονικών βηµάτων. Περισσότερα για τη 

χρήση UDFs που συσχετίζονται µε προβλήµατα παραµορφούµενου πλέγµατος µπορούν να 

αναζητηθούν στον οδηγό χρήση του ANSYS Fluent [15]. Ακόµη, σε προσοµοιώσεις πολλών 

φάσεων ρευστών (multiphase flows) όπως µε τη µέθοδο VOF, απαιτείται µία ακόµη 

συνάρτηση-UDF για την παραµετροποίηση της κατανοµής των φυσικών ιδιοτήτων µεταξύ 

των φάσεων ρευστού, διαµέσω του ευρύτερου πεδίου ροής.  

Το πλέγµα είναι πυκνότερο προς το σώµα για λόγους παραµετροποίησης των 

εξισώσεων που χρησιµοποιούνται για την τυρβώδη προσοµοίωση του προβλήµατος (wall-

functions και οριακές συνθήκες ��� στο οριακό στρώµα) µε ανάλογο τρόπο µε αυτόν που 

περιγράφεται στα κεφάλαια 2 και 4. Το πλέγµα στον υπόλοιπο υπολογιστικό χώρο είναι 

οµοιόµορφο αλλά διατηρείται αρκετά πυκνό ώστε να παραχθεί µία ικανοποιητική εκτίµηση 

της εξέλιξης του προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας µε τη VOF, διατηρώντας ταυτόχρονα την 

οµαλότητά της. Οι συνολικοί κόµβοι του πλέγµατος είναι 382464 (Εικ. 5.3).  

Οι επιλύσεις διήρκεσαν µέχρι η βρεχόµενη επιφάνεια να υπερβεί αρκετά το βύθισµα 

της πρωραίας τοµής (2.8m), δηλαδή να φθάσει περί τα 7.5m από την τρόπιδα (keel). Το 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα θεωρήθηκε ότι αποτελεί τη φάση-slamming, µε την υπόθεση 

ότι η κορυφή του κύµατος, ή της αναρρίχησης της ελεύθερης επιφάνειας επί του σώµατος θα 

αρχίσει να υποχωρεί από εκείνη τη στιγµή και ύστερα. Με την τελευταία παραδοχή, η φάση 

slamming της 1
ης

 περίπτωσης (ελεύθερη πτώση) διήρκεσε περί τα 0.5s, ενώ της 2
ης

 , περίπου 

0.6s.   



   

���� ���� Άποψη του υπολογιστικού πλέγµατος µε έµφαση στη µεγάλη 

������ ���� Οι σχηµατισµοί στην ελεύθερη επιφάνεια προς το τέλος του φαινοµένου 

a. η περίπτωση ελεύθερης πτώσης (µικροί ψεκασµοί κοντά στην τοµή ελεύθερης επιφάνειας

και b. η περίπτωση water-entry

Άποψη του υπολογιστικού πλέγµατος µε έµφαση στη µεγάλη 

πύκνωσή του κοντά στο σώµα.  

Οι σχηµατισµοί στην ελεύθερη επιφάνεια προς το τέλος του φαινοµένου 

. η περίπτωση ελεύθερης πτώσης (µικροί ψεκασµοί κοντά στην τοµή ελεύθερης επιφάνειας

entry µε σταθερή ταχύτητα (λεπτή αναρριχώµενη λωρίδα προ

στο σώµα).  
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Άποψη του υπολογιστικού πλέγµατος µε έµφαση στη µεγάλη  

Οι σχηµατισµοί στην ελεύθερη επιφάνεια προς το τέλος του φαινοµένου slamming:  

. η περίπτωση ελεύθερης πτώσης (µικροί ψεκασµοί κοντά στην τοµή ελεύθερης επιφάνειας-σώµατος) 

µε σταθερή ταχύτητα (λεπτή αναρριχώµενη λωρίδα προσκολληµένη 
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Στην Εικ.5.4 παρατηρείται το προφίλ της αναρριχώµενης ελεύθερης επιφάνειας λίγο 

πριν την ολοκλήρωση της φάσης slamming (a. ελεύθερη πτώση, b. σταθερή ταχύτητα). Η 1
η
 

περίπτωση παρουσίασε το φαινόµενο του εκτοπισµού µεγαλύτερης µάζας νερού, όπως 

παρατηρείται από τη µεγαλύτερη ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας και από τους 

σχηµατισµούς ψεκασµών που παρατηρούνται. Οι εν λόγω ψεκασµοί, οι οποίοι είναι 

σχηµατισµοί αποκόλλησης ροής, αποκτούσαν ένα εντονότερο προφίλ αµέσως µετά την  

υπέρβαση της τρόπιδας και την αλλαγή διεύθυνσης της καµπύλης της τοµής. Το εν λόγω 

σηµείο της κατασκευής αποτελεί µία τοπική γεωµετρική ασυνέχεια στην οποία µπορούν να 

εµφανιστούν σχηµατισµοί αποκόλλησης ροής. Η 2
η
 περίπτωση παρουσίασε µικρότερη 

εκτοπιζόµενη µάζα νερού. Επίσης, προέκυψε ένας σχηµατισµός λεπτής λωρίδας η οποία 

έτεινε να αναρριχάται επί του σώµατος ταχύτερα από την υπόλοιπη ελεύθερη επιφάνεια και 

να παραµένει προσκολληµένη σε αυτό. Και ο εν λόγω σχηµατισµός έγινε εντονότερος από τη 

στιγµή βύθισης του σηµείου αλλαγής κατεύθυνσης στην τρόπιδα, όµως διατηρήθηκε σε όλη 

την ανάλυση, διαβρέχοντας τοπικά µία µεγαλύτερη επιφάνεια του σώµατος, ψηλότερα από το 

βυθισµένο τµήµα του ενώ υποχωρούσε και καταστρεφόταν σε ακόµη ψηλότερα τµήµατά του 

(Εικ. 5.4.b). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι και στις δύο περιπτώσεις, γενικά δεν είναι έντονο το 

φαινόµενο jetting-spraying και αυτό οφείλεται στην πολύ µεγάλη γωνία deadrise της 

συγκεκριµένης τοµής, τόσο κατά την πρόσκρουση όσο και κατά την βύθισή της. Ιδίως στην 

1
η
 περίπτωση οι εντονότεροι της 2

ης
 περίπτωσης σχηµατισµοί, όπως σηµειώνεται ανωτέρω, 

εµφανίζονται στο σηµείο αλλαγής κατεύθυνσης ψηλότερα της τρόπιδας, όπου, συν τοις 

άλλοις, η γωνία deadrise λαµβάνει και τη µικρότερη τιµή της. Αυτό είναι κατ’αρχήν 

αναµενόµενο δεδοµένου ότι οι Faltinsen et al. [72] σηµειώνουν ότι όσο µικρότερη είναι η 

γωνία deadrise τόσο µεγαλύτερη η πίεση slamming, δηλ. τόσο µεγαλύτερη η εκτοπιζόµενη-

επιταχυνόµενη µάζα και η αντίσταση του νερού.  

Η υπόθεση κίνησης 6 βαθµών ελευθερίας της 1
ης

 περίπτωσης περιλάµβανε τον 

συνυπολογισµό αδρανειακών δυνάµεων και δυνάµεων βαρύτητας στη δυναµική ισορροπία 

του στερεού ορίου. Η γενικότερη κίνηση του σώµατος σε αυτήν την περίπτωση (επιτάχυνση 

δια της φάσης του αέρα – επιβράδυνση δια του νερού λόγω άνωσης) φαίνεται πως επηρέασε 

πιο ξεκάθαρα της γενικότερες δυνάµεις αλληλεπίδρασης σώµατος-ρευστού και παρείχε 

πλησιέστερα στη φυσική πραγµατικότητα, προφίλ για την εξέλιξη της ελεύθερης επιφάνειας, 

από την δεύτερη περίπτωση.  

Η κατανοµή της πίεσης στο χώρο και η εξέλιξή της στο χρόνο περιγράφεται στα 

διαγράµµατα των Εικ.5.5 και 5.6 για διακριτές χρονικές στιγµές. Με � συµβολίζεται η θέση 

κατά µήκος της καµπύλης bow από το κάτω άκρο (keel). Η 1
η
 περίπτωση (Εικ.5.5) 

παρουσιάζει µία φθίνουσα κατανοµή κατά µήκος του βρεχόµενου τµήµατος, αντίθετα από τη 

2
η
 (Εικ.5.6) καθώς και υψηλότερα µέγιστα προς το κάτω άκρο (µε ολικό µέγιστο 250kPa). Οι 

εν λόγω ακραίες τιµές αυξάνουν µε την πάροδο του χρόνου και φθίνουν από το κάτω άκρο 
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και κατά µήκος του βρεχόµενου τµήµατος µέχρι την κορυφή του (>7m). Η 2
η
 περίπτωση 

παρουσιάζει αρκετά µικρότερα µέγιστα (100kPa) καθώς και διακυµάνσεις στο προφίλ της 

κατά τα αρχικά στάδια water-entry (0.0s-0.3s). Επιπλέον, η 2
η
 περίπτωση παρουσιάζει τοπικά 

µέγιστα (λίγο µεγαλύτερα από 30kPa) πιέσεων σε υψηλότερα τµήµατα, κοντά στο ύψος του 

βυθίσµατος, αντίθετα µε την 1
η
. Αυτές οι τοπικές µέγιστες τιµές δεν τείνουν να εξαλειφθούν 

ακόµη και σε προχωρηµένα στάδια της φάσης water-entry, δίνοντας την εντύπωση ότι 

διαβρέχεται ένα µεγαλύτερο τµήµα της ελεύθερης επιφάνειας. Σε αυτό το γεγονός, αλλά και 

στο διακυµαινόµενο προφίλ των πιέσεων στο χώρο, ευθύνεται προφανώς η παρατηρούµενη 

ταχεία κίνηση της λεπτής λωρίδας νερού που επισηµαίνεται ανωτέρω. Σε ορισµένες εργασίες 

slamming σε τοµή bow, µε όµοιες προσοµοιώσεις ροής µε στροβιλότητα, όπως των Zhu [90] 

και Rahaman et al. [11], η κατανοµή της πίεσης κατά τη φάση water-entry παρουσιάζει εν 

γένει ένα φθίνον προφίλ από κάτω προς τα πάνω, όπως στην Εικ.5.5. Στις περισσότερες, 

όµως, αναφορές της βιβλιογραφίας που µεταχειρίζονται απλές γεωµετρίες (σφήνες-σφήνες µε 

“knuckle”), παρατηρείται ένα φθίνον προφίλ και µε την πάροδο του χρόνου, πράγµα το οποίο 

δεν παρατηρείται στην παρούσα ανάλυση. Αυτό οφείλεται, πιθανότατα στη συνεχή µεταβολή 

της γωνίας deadrise (αύξηση-αντιστροφή-µείωση) καθώς το νερό πλήττει σταδιακά ανώτερα 

στοιχεία της τοµής. Με άλλα λόγια, η µετακίνηση των στοιχείων του νερού καθ’όλη τη 

διαδιακασία πρόσκρουσης-βύθισης της συγκεκριµένης τοµής δεν πραγµατοποιείται ούτε µε 

σταθερή κατεύθυνση ούτε σταθερή ταχύτητα ή επιτάχυνση. Σηµειώνεται, ακόµη ότι το 

διακυµαινόµενο προφίλ πίεσης κατά µήκος της τοµής, του 2
ου

 προβλήµατος (σταθερής 

ταχύτητας εισόδου, Εικ.5.6) παρατηρείται και στην αντίστοιχη προσέγγιση RANS-VOF των 

Seng and Jensen [91]. 

Οι προκειµένες προσοµοιώσεις slamming σε πραγµατική κλίµακα παρήγαγαν υψηλές 

πιέσεις που δεν αναφέρονται στις περισσότερες εργασίες της βιβλιογραφίας. Βέβαια, οι 

περισσότερες προηγούµενες µελέτες αντιµετώπισαν προβλήµατα υπό κλίµακα, σε 

υπολογιστικούς χώρους που δεν υπερβαίνουν τις διαστάσεις µιας πειραµατικής δεξαµενής 

και, κατά συνέπεια, χρησιµοποίησαν µικρότερες ταχύτητες πρόσκρουσης απ’όπου 

αναπτύχθηκαν µικρότερες δυνάµεις βαρύτητας, υδροστατικής αλλά και δυναµικής πίεσης. 

Εντούτοις, σε πραγµατικές, ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες όπου αναπτύσσονται ανάλογα 

υψηλές ταχύτητες πρόσκρουσης και παρατηρούνται βυθίσεις πολλών µέτρων, είναι πιθανόν 

να προκύψουν ανάλογα υψηλές πιέσεις slamming. Επιπλέον, υπάρχουν αναλύσεις υπό 

κλίµακα που σηµειώνουν όµοιας τάξης πιέσεις πρόσκρουσης, όπως η προσοµοίωση 

πρόσκρουσης κώνου των Peseux et al. [92]. 
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������ ���� Χωρική κατανοµή - προφίλ των πιέσεων (ελεύθερη πτώση).  

Κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε µία χρονική στιγµή. 

������ ���� Χωρική κατανοµή - προφίλ των πιέσεων (water-entry µε σταθερή ταχύτητα).  

Κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε µία χρονική στιγµή. 
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Στις Εικ. 5.7-5.10 παρουσιάζονται κοµβικές, κάθετες µετατοπίσεις (βέλη κάµψης) της 

αρθρωµένης-αρθρωµένης δοκού για όλες τις διερευνώµενες περιπτώσεις απόκρισης σε 

πιέσεις slamming: i) total stiffener σε ελεύθερη πτώση,  ii) total stiffener µε σταθερή 

ταχύτητα water-entry, iii) 1st deck's stiffener σε ελεύθερη πτώση και iv) 1st deck's stiffener 

µε σταθερή ταχύτητα water-entry, αντίστοιχα. Η εξέλιξη των κοµβικών µετατοπίσεων 

εξετάστηκε για όλη την έκταση κάθε µοντέλου, παρ' όλ' αυτά, σε καθεµιά από τις Εικ. 5.7-

5.10 περιλαµβάνονται ορισµένες ενδεικτικές περιπτώσεις που επαρκούν για την περιγραφή 

της ευρύτερης ταλαντωτικής συµπεριφοράς τους: i) κόµβος 2 (ο 2
ος

 κόµβος ακριβώς µετά το 

κάτω άκρο στήριξης), ii) κόµβος 25 (στο 1/4 του συνολικού µήκους της κατασκευής), iii) 

κόµβος 51 (στο µέσον της κατασκευής) και iv) κόµβος 80 (κοντά στα 3/4 του συνολικού 

µήκους της κατασκευής). Είναι προφανές ότι οι µέγιστες µετατοπίσεις µπορούν να 

ανιχνευθούν προς το µέσον της κάθε δοκού, όπως ήταν αναµενόµενο. Ακόµη, όσο 

πλησιέστερα στα άκρα στήριξης βρίσκεται ο κόµβος, τόσο µικρότερη είναι η µετατόπισή του, 

όπως, επίσης ήταν αναµενόµενο. Επιπλέον, όσο µικρότερο είναι το µήκος της δοκού τόσο 

µικρότερο το πλάτος της απόκρισής της. Η µέγιστη εγκάρσια (καµπτική) ανηγµένη 

παραµόρφωση του 1st deck's stiffener είναι περίπου 0.6% του µήκους του και, προφανώς, 

παρουσιάζεται στο µέσον του. Η αντίστοιχη µέγιστη παραµόρφωση του total stiffener είναι 

µικρότερη, περί 0.2% παρότι η µέγιστη µετατόπιση, στο ίδιο σηµείο µε το οποίο εµφανίζεται 

η µέγιστη παραµόρφωση (στο µέσον) είναι µεγαλύτερη, σχεδόν διπλάσια εκείνης του 1
st
 

deck’s stiffener. 
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������ ���� Εξέλιξη των κάθετων µετατοπίσεων του συνολικού ενισχυτικού µε αρθρωµένα άκρα, 

υποκείµενου σε πιέσεις slamming λόγω ελεύθερης πτώσης της τοµής  

προς την ελεύθερη επιφάνεια.  
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������ ���� Εξέλιξη των κάθετων µετατοπίσεων του συνολικού ενισχυτικού µε αρθρωµένα άκρα, 

υποκείµενου σε πιέσεις slamming λόγω πρόσκρουσης µε σταθερή ταχύτητα της τοµής  

στην ελεύθερη επιφάνεια.  
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������ ���� Εξέλιξη των κάθετων µετατοπίσεων του ενισχυτικού 1
st
-deck µε αρθρωµένα άκρα, 

υποκείµενου σε πιέσεις slamming λόγω ελεύθερης πτώσης  

της τοµής προς την ελεύθερη επιφάνεια.  
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������ ����� Εξέλιξη των κάθετων µετατοπίσεων του ενισχυτικού 1
st
-deck µε αρθρωµένα άκρα, 

υποκείµενου σε πιέσεις slamming λόγω πρόσκρουσης µε σταθερή ταχύτητα της τοµής  

στην ελεύθερη επιφάνεια.  

Στις Εικ. 5.11-5.14 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καµπτικές ταλαντώσεις για όλες 

τις περιπτώσεις δοκών, αυτή τη φορά µε πακτωµένα άκρα. Αντίθετα µε τις αρθρωµένες-

αρθρωµένες δοκούς οι παραµορφώσεις εν προκειµένω είναι πολύ µικρές, σχεδόν αµελητέες, 

φθάνοντας σε µέγιστες τιµές 0.06% (για µέγιστη µετατόπιση: 0.008m) για το total stiffener 

και 0.125% για το 1st deck's stiffener. Ακόµη µία φορά, οι ταλαντώσεις του 1st deck's 

stiffener's έχουν µικρότερο πλάτος από του total stiffener ενώ οι µέγιστες τιµές, σε κάθε 

περίπτωση εµφανίζονται στο µέσον. Παρ' όλ' αυτά, η πακτωµένη-πακτωµένη δοκός φαίνεται 

να συµπεριφέρεται µε περισσότερες διακυµάνσεις στην κάθετη µετατόπιση µεταξύ των 

διαδοχικών κόµβων και µε αυτόν τον τρόπο φαίνεται να επιδρούν περισσότερο οι 
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µεγαλύτερες ιδιοµορφές καµπτικής ταλάντωσης σε αυτήν την περίπτωση. Σε κάθε περίπτωση 

οι εν λόγω διακυµάνσεις είναι πολύ µικρές, µεγέθους 2-3 mm ή/και µικρότερες.

������ ����� Εξέλιξη των κάθετων µετατοπίσεων του συνολικού ενισχυτικού µε πακτωµένα άκρα, 

υποκείµενου σε πιέσεις slamming λόγω ελεύθερης πτώσης της τοµής  

προς την ελεύθερη επιφάνεια.
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������ ����� Εξέλιξη των κάθετων µετατοπίσεων του συνολικού ενισχυτικού µε πακτωµένα άκρα, 

υποκείµενου σε πιέσεις slamming λόγω πρόσκρουσης µε σταθερή ταχύτητα της τοµής  

στην ελεύθερη επιφάνεια.  
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������ ����� Εξέλιξη των κάθετων µετατοπίσεων του ενισχυτικού 1
st
-deck µε πακτωµένα άκρα, 

υποκείµενου σε πιέσεις slamming λόγω ελεύθερης πτώσης της τοµής  

προς την ελεύθερη επιφάνεια.  
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������ ����� Εξέλιξη των κάθετων µετατοπίσεων του ενισχυτικού 1
st
-deck µε πακτωµένα άκρα, 

υποκείµενου σε πιέσεις slamming λόγω πρόσκρουσης µε σταθερή ταχύτητα της τοµής  

στην ελεύθερη επιφάνεια. 

Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται σχεδιασµός και επίλυση στο πεδίο του χρόνου 

κατασκευαστικού µοντέλου µε 3D 8-κοµβικά ΠΣ δοκού για τη συνολική δοκό, για λόγους 

κυρίως αξιολόγησης της προσέγγισης line-dynamics. Οι διάφορες συνοριακές συνθήκες που 

εφαρµόζονται στις διάφορες επιλύσεις είναι πακτωµένα άκρα µε ή χωρίς ενδιάµεσες απλές 

στηρίξεις (αρθρώσεις) οι οποίες αντιστοιχούν στα ενδιάµεσα decks της Εικ. 5.1. Οι πιέσεις 

εισάγονται µε µορφή διανυσµάτων στο χώρο που το καθένα αντιστοιχεί σε ένα χρονικό βήµα, 

ανάλογα µε τον τρόπο που χρησιµοποιήθηκαν και στην προσέγγιση line-dynamics (ramped: 

timestep-by-timestep applied) και εφαρµόζονται κάθετα στις αντίστοιχες όψεις των ΠΣ.  

Επιλέγεται χρονικό βήµα, ��=0.0001s, για λόγους ακριβείας σύγκλισης των χρονικών 

ολοκληρώσεων του δυναµικού αλγορίθµου Implicit/Newmark. Η επίλυση της δοκού χωρίς 

ενδιάµεσες στηρίξεις παρήγαγε µέγιστες µετατοπίσεις 5mm, στην ίδια περίπου τάξη µεγέθους 



των αποτελεσµάτων line-dynamics

παρήγαγε αµελητέες µετατοπίσεις

µετατοπίσεις παρατηρήθηκαν στο µέσον κάθε κατασκευής. Είναι

συµφωνία µεταξύ των προσεγγίσεων

παρήγαγαν µία όχι ιδιαίτερα επικίνδυνη ταλαντωτική συµπεριφορά της κατασκευής σε 

πιέσεις slamming. Η Εικ. 5.1

επίλυσης ΠΣ σε σχέση µε την

πακτωµένα άκρα. Εύκολα διαπιστώνεται

τάξη µεγέθους (σε επίπεδο <

διακυµάνσεις- µεταξύ κάθε σειράς αποτελεσµάτων.

διαφορετική µαθηµατική διατύπωση των δύο δυναµικών αλγορίθµων. Από τη µία, τα 

αποτελέσµατα στον κόµβο ΠΣ προέρχονται από µητρωι

που έχει 24 βαθµούς ελευθερίας. Από την άλλη η ταλάντωση της επίπεδης δοκού 

Bernoulli υπολογίζεται αναλυτικά σε δύο διαδοχικούς κόµβους, 2 βαθµών ελευθερίας ο 

καθένας.  

������ ����� Μέγιστες κάθετες µετατοπίσεις 

πακτωµένα άκρα. Συγκρίνεται η ηµι

dynamics. Ακόµη, η επίλυση της δοκού µε ενδιάµεσες

µετατοπίσεις (µέγιστο 0.1mm). Και στις παρούσες επιλύσεις

καν στο µέσον κάθε κατασκευής. Είναι προφανής

προσεγγίσεων line-dynamics και ΠΣ (3Dbeam

παρήγαγαν µία όχι ιδιαίτερα επικίνδυνη ταλαντωτική συµπεριφορά της κατασκευής σε 

5.15 παρουσιάζει την εξέλιξη των µέγιστων µετατοπίσεων

την επίλυση line-dynamics για την περίπτωση του 

διαπιστώνεται η οµοιότητα των δύο προσεγγίσεων

<cm) αλλά και ο περίπου συγχρονισµός -µε διαφορές 0.01

µεταξύ κάθε σειράς αποτελεσµάτων. Οι διαφοροποιήσεις οφείλονται στη 

διαφορετική µαθηµατική διατύπωση των δύο δυναµικών αλγορίθµων. Από τη µία, τα 

αποτελέσµατα στον κόµβο ΠΣ προέρχονται από µητρωική επίλυση για ένα στοιχείο 

ελευθερίας. Από την άλλη η ταλάντωση της επίπεδης δοκού 

υπολογίζεται αναλυτικά σε δύο διαδοχικούς κόµβους, 2 βαθµών ελευθερίας ο 

Μέγιστες κάθετες µετατοπίσεις στο µέσο στοιχείου το συνολικού ενισχυτικού µε 

πακτωµένα άκρα. Συγκρίνεται η ηµι-αναλυτική προσέγγιση “line-dynamics

µε την επίλυση µε ΠΣ (FEM).  

���

ενδιάµεσες στηρίξεις 

επιλύσεις, οι µέγιστες 

προφανής η σηµαντική 

Dbeam-dynamics) που 

παρήγαγαν µία όχι ιδιαίτερα επικίνδυνη ταλαντωτική συµπεριφορά της κατασκευής σε 

µετατοπίσεων της 

για την περίπτωση του total stiffener µε 

προσεγγίσεων ως προς την 

µε διαφορές 0.01s στις 

Οι διαφοροποιήσεις οφείλονται στη 

διαφορετική µαθηµατική διατύπωση των δύο δυναµικών αλγορίθµων. Από τη µία, τα 

κή επίλυση για ένα στοιχείο beam 

ελευθερίας. Από την άλλη η ταλάντωση της επίπεδης δοκού Euler-

υπολογίζεται αναλυτικά σε δύο διαδοχικούς κόµβους, 2 βαθµών ελευθερίας ο 

στο µέσο στοιχείου το συνολικού ενισχυτικού µε 

dynamics”  
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Οι παρούσες προσοµοιώσεις προβληµάτων bottom-slamming για την πρωραία τοµή µε χρήση 

της µεθόδου RANS-VOF παρήγαγαν ορισµένα ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. Στη γενική 

περίπτωση, η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας, η κινηµατική του στερεού σώµατος και η 

κατανοµή των τοπικών πιέσεων στον πυθµένα του σώµατος λόγω πρόσκρουσης-slamming 

συµφωνούν µε προγενέστερες εφαρµογές τυρβωδών προσοµοίωσεων-RANS αλλά και µε 

πειραµατικά αποτελέσµατα, ενώ η γενικότερη εκτίµηση της τάξης µεγέθους των δυνάµεων-

slamming είναι ικανοποιητική. Εντούτοις, η παρούσα προσοµοίωση RANS-VOF παρήγαγε, 

κατά την πρόσκρουση του σώµατος στο νερό, λεπτότερους σχηµατισµούς αποκόλλησης 

(πίδακες-ψεκασµοί) ανεξάρτητα από το µέγεθος του υπολογιστικού πλέγµατος και µε 

µεγαλύτερη ταχύτητα από τους αναφερόµενους στη βιβλιογραφία σχηµατισµούς, µε 

αποτέλεσµα την παρουσία υψηλότερων τοπικών πιέσεων σε υψηλότερα βρεχόµενα τµήµατα 

του σώµατος. Σε κάθε περίπτωση, οι εν λόγω σχηµατισµοί αποκτούν πιο ξεκάθαρη εικόνα τη 

στιγµή που το νερό διανύει περιοχές γεωµετρικής ασυνέχειας, όπως, π.χ. το πάνω µέρος της 

τρόπιδας της πρωραίας τοµής, όπως θα ήταν αναµενόµενο, και οι πιέσεις από εκείνο το 

σηµείο έως τον πυθµένα του πλοίου λαµβάνουν πλησιέστερες τιµές σε αυτές της 

βιβλιογραφίας.  

Αναφορικά µε το υδροελαστικό ηµι-αναλυτικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε 

συµπεραίνεται ότι η απλή και σχετικά οικονοµική από άποψη υπολογιστικού κόστους 

προσέγγιση "line-dynamics" µπορεί να παρέχει µία ικανοποιητική εκτίµηση της απόκρισης 

του κατασκευαστικού στοιχείου του ενισχυτικού γάστρας. Όµοια αποτελέσµατα θα µπορούσε 

να προκύψουν και από την επίλυση ενός πιο σύνθετου και ολοκληρωµένου υπολογιστικά 

µοντέλου ΠΣ, όπως προέκυψε από τη σχετική σύγκριση των δύο επιλύσεων. Εν τέλει, η 

ποιότητα των σχετικών αποτελεσµάτων υπογραµµίζει την αξιοπιστία των ηµι-αναλυτικών 

λύσεων για σχετικά απλούς φορείς ακόµη και για προσοµοιώσεις πολύπλοκων 

υδροελαστικών προβληµάτων, όπως σε δράσεις ακραίων φορτίσεων slamming.  ����������� 

Ο Υ∆ θα ήθελε να ευχαριστήσει τον Καθηγητή κ. Γρηγόριο Γρηγορόπουλο για τη διάθεση Η/Υ 

µεγάλης υπολογιστικής ισχύος προς εκτέλεση ορισµένων προσοµοιώσεων CFD του παρόντος 

κεφαλαίου.   
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Το παρόν κεφάλαιο περιλαµβάνει την ανάπτυξη του µαθηµατικού συστήµατος που 

περιγράφει τον υπολογισµό της συνάρτησης του δυναµικού της ταχύτητας ροής και της 

ελεύθερης επιφάνειας, όπως τροποποιείται από 3ο-τάξιες αλληλεπιδράσεις λόγω 

πρόσπτωσης-ανάκλασης κυµατισµών από πλάκα που παρεµβάλλεται κατακόρυφα στη 

διέλευση των κυµατισµών. ∆εν παρουσιάζεται η πλήρης επίλυση του συγκεκριµένου 

προβλήµατος καθώς βασίζεται σε ήδη υπάρχοντα, δηµοσιευµένα µαθηµατικά µοντέλα, αλλά 

η τροποποίηση των σχέσεων υπολογισµού του δυναµικού και της ανύψωσης της ελεύθερης 

επιφάνειας για την περίπτωση πλάκας η οποία είναι πλωτή/”περικεκκοµένη” (truncated). Η 

θεώρηση πλωτής πλάκας επιτρέπει τη διέλευση του νερού στο κάτω µέρος της κατασκευής 

και κατ’ αυτόν τον τρόπο µεταβάλλει τις οριακές συνθήκες σε σχέση µε τις δηµοσιευµένες 

µαθηµατικές επιλύσεις. Περισσότερα στοιχεία παρατίθενται στις ακόλουθες παραγράφους. 

Αρχικά παρουσιάζεται εκτενώς η µαθηµατική µεθοδολογία και εν συνεχεία περιγράφεται 

συνοπτικά η αριθµητική µέθοδος που χρησιµοποιείται για την προσέγγιση του προβλήµατος 

ενώ στο τέλος παρατίθεται µία σειρά αριθµητικών αποτελεσµάτων.    ���� �
%��
���	 ��
��
��� ��� �������
����� 
���!	�
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Η µαθηµατική ανάπτυξη και η υπολογιστική προσέγγιση για το υδροδυναµικό φαινόµενο 

ανάπτυξης 3ο-τάξιων αλληλεπιδράσεων προσπίπτοντος-ανακλώµενου κυµατισµού επί 

πλάκας που παρεµβάλλεται σε άπειρο και πεπερασµένο πεδίο κυµατισµών περιλαµβάνεται 

στις σχετικές δηµοσιευµένες εργασίες των Chatjigeorgiou and Molin [32] και Molin et al. 

[28], ανίστοιχα. Στις παραπάνω εργασίες προσεγγίστηκε το πρόβληµα για κατασκευή που 

εκτείνεται έως τον πυθµένα. Στο παρόν κεφάλαιο, επεκτείνεται το πρόβληµα της [32] σε 

πλάκα που δεν εκτείνεται στον πυθµένα, αλλά είναι περικεκοµµένη (truncated) σε κάποιο 

βάθος έτσι ώστε να διέρχεται το νερό κάτω από αυτήν σε µία περιοχή ύψους 
 από τον 

πυθµένα έως την κάτω πλευρά της ενώ η πάνω πλευρά της διέρχεται την ελεύθερη επιφάνεια. 

Κατ'αυτόν τον τρόπο η πλάκα χαρακτηρίζεται ως "πλωτή". Σε συνέχεια των προσεγγίσεων 

της [32], ως ‘πλωτή’ πλάκα προσδιορίζεται ελλειπτικός κύλινδρος ο οποίος προσεγγίζει την 

πλάκα εφόσον θεωρείται η εκκεντρότητα της ελλειπτικής διατοµής περίπου ίση µε τη 

µονάδα. Ο ελλειπτικός κύλινδρος-πλάκα θεωρείται ακίνητος όπως θεωρείται εξαρχής στο 
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φυσικό τριτοτάξιο πρόβληµα περίθλασης. Η πλάγια όψη της κατασκευής (επίπεδο ���) 

παρουσιάζεται στην Εικ. 6.1.  

Το βάθος νερού είναι �. Οι κυµατισµοί που αλληλεπιδρούν µε την κατασκευή είναι 

αποτέλεσµα της υπέρθεσης του συνεχώς προσπίπτοντος αρµονικού κυµατισµού και του 

ανακλώµενου πεδίου. Η ανύψωση του προσπίπτοντος κύµατος είναι συνάρτηση των �,   

καρτεσιανών συντεταγµένων και συµβολίζεται µε �(�, ). Το πεδίο ροής που διαµορφώνεται 

αποτελείται  από την υπέρθεση του αρµονικού προσπίπτοντος και του ανακλώµενου 

κυµατισµού ο οποίος µοντελοποιείται και αυτός ως διαδιδόµενος κυµατισµός, µε βάση τη 

σχέση των Longuet-Higgins and Phillips [28,31].  

 

 

 ������ ���. Πλάγια όψη του ελλειπτικού κυλίνδρου 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα της Εικ.6.1, ορίζονται δύο υποπεριοχές του συνολικού πεδίου 

ροής, η κάτω περιοχή � και η περιοχή του εξωτερικού πεδίου ροής, �. Η � εκτείνεται στο 

άπειρο. Το πρόβληµα περίθλασης, δηλαδή ο υπολογισµός της συνάρτησης του δυναµικού της 

ταχύτητας του διαµορφωµένου πεδίου κυµάτων πραγµατοποιείται και στις δύο περιοχές, � 

και � � Το ρευστό θεωρείται αστρόβιλο, ασυµπίεστο και µη συνεκτικό, εποµένως ισχύει η 

γραµµική θεωρία δυναµικού της ροής. Η ελλειπτική διατοµή έχει µεγάλο ηµιάξονα �, µικρό 

ηµιάξονα � και εκκεντρότητα 
2)/(1 ��� −= . Η προσοµοίωση της πλάκας επιτυγχάνεται 

µε τον εκφυλισµό του κυλίνδρου, θέτοντας � → 0.  

Κατόπιν θεωρείται ελλειπτικό σύστηµα συντεταγµένων (�, �, �) µε αρχή στον 

πυθµένα. Οι ελλειπτικές συντεταγµένες συνδέονται µε τις αντίστοιχες καρτεσιανές (�,  , �) 

µέσω των  µετασχηµατισµών:  
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 ���� coscosh=   (6.1) ���� sinsinh=  (6.2) 

όπου � είναι το ήµισυ της απόστασης µεταξύ των δύο εστιών της ελλειπτικής διατοµής (2�) 
και ισχύει 222 ��	 −= . Το όριο της ελλειπτικής επιφάνειας ως προς το κέντρο της 

υπολογίζεται από την ‘ακτινική’ θέση )/(tanh 1
0 
�� −= , ενώ το όριο της βρεχόµενης 

κυλινδρικής κατασκευής είναι (�	, �) µε 
��
≤≤ . Η 'ακτινική', � και η 'γωνιακή', �, 

συντεταγµένη περιγράφουν οικογένειες οµοεστιακών ελλείψεων και υπερβολών, αντίστοιχα.  

 Τα επιµέρους υδροδυναµικά προβλήµατα των περιοχών �, �, περιγράφονται (σε 

ελλειπτικές συντεταγµένες) στις ακόλουθες γραµµές. 
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� ��������� �� � �
Με βάση τη γραµµική θεωρία δυναµικού του πεδίου ροής, ισχύει η εξίσωση Laplace 

02 =∇ �φ , �� ≤0 , �� ≤≤0 ,  (6.3) 

η οριακή συνθήκη µηδενικής ταχύτητας ή µη-ολίσθησης (no-slip) στον πυθµένα 

0=
∂
∂ ��φ

, 0=�
, �� ≤0 ,  (6.4) 

ενώ λαµβάνεται υπόψη η γραµµικοποιηµένη συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια,   

0=
∂
∂

+−
�� �� φ

φ , �� = , �� ≤0 ,
 ��

/2ω=   (6.5) 

όπου, 6 η συχνότητα των επερχόµενων κυµατισµών και � η επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Ακόµη, ισχύει η συνθήκη ακτινοβολίας στο άπειρο του Sommerfeld, 

0
sinh

1
)cosh(lim 0

2/1 =






 −
∂
∂

∞→
��  !��"�" φ ,  (6.6) 

όπου �0 ο αριθµός κύµατος που ορίζεται από την εξίσωση διασποράς  

)tanh( 00
2 #�$�
=ω .  (6.7) 
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Οµοίως, ισχύει η Μ∆Ε Laplace 

02 =∇ �φ , 00 �� ≤≤ , �� ≤≤0 ,  (6.8) 

η οριακή συνθήκη µηδενικής ταχύτητας τον πυθµένα  

0=
∂
∂ ��φ , 0=�

, 00 �� ≤≤ ,  (6.9) 

ενώ όµοια συνθήκη µηδενικής ταχύτητας τίθεται στην κατώτατη επιφάνεια του κυλίνδρου, 

0=
∂
∂ ��φ , �� = , 00 �� ≤≤ .  (6.10) 

Το υδροδυναµικό πρόβληµα συµπληρώνεται µε την προσθήκη των συνθηκών συµβιβαστού 

των δύο πεδίων, δηλαδή  

0=
∂
∂

+
∂
∂ 		 
� φφ

, 0
�� = , �
�

≤≤ ,  (6.11) 			 ��

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ φφφ

, 0
�� = , �� ≤≤0 ,  (6.12) ��� φφφ =+ , 0

�� = , �� ≤≤0 . (6.13) 

Στην (6.11) µε �φ  συµβολίζεται το δυναµικό της ταχύτητας του προσπίπτοντος κυµατισµού. 

Η (6.11) αποτελεί την συνθήκη µηδενικής ταχύτητας πάνω στο ακίνητο σώµα. Τέλος, οι 

(6.12) και (6.13) είναι οι συνθήκες συνέχειας στο όριο των �, � (κάτω από την κατασκευή) 

0
�� = , 

�� ≤≤0  µε τις οποίες εξασφαλίζεται η ισότητα ταχυτήτων και πιέσεων στην τοµή 

των δύο υποπεριοχών. 
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Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η παρακάτω ανάλυση αφορά την γενική 

περίπτωση σε νερό πεπερασµένου βάθους. Το δυναµικό του προσπίπτοντος κυµατισµού σε 

ελλειπτικές συντεταγµένες και σε άπειρο πεδίο ροής λαµβάνεται από την εργασία των 

Chatjigeorgiou and Molin [32]:  
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 (6.14) 

Στην (6.14), µε )1(���
 και )1(���

 ορίζονται οι άρτιες και περιττές ακτινικές συναρτήσεις 

Mathieu πρώτου είδους και � τάξης και µε ���
 

και ���
 

οι αντίστοιχες περιοδικές 

συναρτήσεις Mathieu. Ακόµη, µε α  συµβολίζεται η γωνία προσβολής του κύµατος. 

Επιπλέον, 

2

0
0

2




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

=
����

  (6.15)  

είναι η παράµετρος Mathieu και  

)cosh()( 0
2/1

00 ����� −=   (6.16) 





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


+= #� #��

0

0
0

2

2sinh
1

2

1
  (6.17)   

0 είναι η κανονικοποιηµένη ιδιοσυνάρτηση µηδενικού βαθµού. Τέλος στην εξίσωση (6.14) 

µε �(�,�) συµβολίζεται το πλάτος του επερχόµενου κυµατισµού το οποίο προφανώς 

µεταβάλλεται λόγω της αλληλεπίδρασης αυτού µε τον ανακλώµενο κυµατισµό από την 

κατασκευή και καθίσταται συνάρτηση των συντεταγµένων στο επίπεδο της αδιατάρακτης 

ελεύθερης επιφάνειας. Εδώ το πλάτος δίνεται σε ελλειπτικές συνταγµένες δεδοµένου ότι το 

πρόβληµα µελετάται στο αντίστοιχο γεωµετρικό σύστηµα.  

Πολύ συνοπτικά, οι συναρτήσεις Mathieu είναι δυναµοσειρές περιοδικών 

συναρτήσεων και µπορούν να αποτελέσουν λύσεις Προβληµάτων Συνοριακών Τιµών όταν 

από το Χωρισµό Μεταβλητών, ύστερα από µετασχηµατισµό των πεδιακών εξισώσεων και 

των συνοριακών τους συνθηκών στο ελλειπτικό σύστηµα συντεταγµένων, προκύπτουν Σ∆Ε 

τύπου-Mathieu. Κάτι τέτοιο ισχύει και για το υδροδυναµικό πρόβληµα περίθλασης όπως έχει 

αποδειχθεί σε παρόµοιες εφαρµογές για θαλάσσιες κατασκευές κυλίνδρων ελλειπτικής 

διατοµής στις εργασίες των Chatjigeorgiou [93-94] και Chatjigeorgiou and Mavrakos [95], 

όπου περιλαµβάνονται αναλυτικές περιγραφές της µετάβασης σε εκφράσεις δυναµικού ως 

προς ελλειπτικό σύστηµα συντεταγµένων, µε χρήση παρόµοιων συναρτήσεων Mathieu.  
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Στη συνέχεια περιγράφονται οι αναλυτικές λύσεις των δυναµικών περίθλασης για τις 

υποπεριοχές Α και Β.  

 ��6��� �
� ��������� �� � � 
Το δυναµικό περίθλασης το οποίο ικανοποιεί την εξίσωση του Laplace και τις κινηµατικές 

συνθήκες (4), (5) και (6) γράφεται ως εξής: 
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  (6.18) 

Στην εξίσωση (6.18) )3(���
 και )3(���

 είναι οι άρτιες και περιττές ακτινικές συναρτήσεις 

Mathieu τρίτου είδους, ενώ οι τελείες πάνω από τα σύµβολα υποδηλώνουν παραγώγιση ως 

προς το όρισµα �. Επιπλέον θα µπορούσε να αποτελέσει λύση της εξίσωσης Laplace σε 

ελλειπτικό σύστηµα και η ακτινική συνάρτηση Mathieu πρώτου είδους, όµως η τελευταία δεν 

ικανοποιεί την οριακή συνθήκη ακτινοβολίας στο άπειρο [82], όπως η συνάρτηση Mathieu 

τρίτου είδους, εποµένως δεν χρησιµοποιείται στο παρόν πρόβληµα. Επιπλέον στην εξίσωση 

(6.18), µε �� συµβολίζονται οι κανονικοποιηµένες ιδιοσυναρτήσεις της λύσης (µέσω της 

εφαρµογής Χωρισµού Μεταβλητών) στην κατακόρυφη διεύθυνση. Ο δείκτης � περιλαµβάνει 

και τη λύση µηδενικού βαθµού, για �=0. Οι τιµές �>0 αντιστοιχούν στους φθίνοντες 

κυµατισµούς των οποίων οι ιδιοτιµές υπολογίζονται από την τραπεζοειδή εξίσωση  

0)tan( =+���� σσ
.
  (6.19)   

Η τελευταία εξίσωση έχει µία φανταστική ρίζα που καταλήγει στον υπολογισµό του αριθµού 

κύµατος �0 µέσω τις εξίσωσης διασποράς (6.7) και άπειρες πραγµατικές ρίζες (evanescent 

modes). Οι αντίστοιχες παράµετροι Mathieu για τις άπειρες πραγµατικές ρίζες της 

τραπεζοειδούς (6.19) είναι  

2

2 







−=

��� �� σ
 (6. 20) 

και είναι όλες αρνητικές. Το τελευταίο γεγονός εισάγει αριθµητικά προβλήµατα, πράγµα που 

αναλύεται στη συνέχεια. Οι ιδιοσυναρτήσεις ��  της (6.18) προσδιορίζονται από:  

)cos()( 2/1 ���� ��� σ−=    (6.21) 
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και είναι ορθογωνικές στο διάστηµα [0, �], δηλαδή   ������� � �� ��
δ=∫

0

)()(  (6.23)  

όπου �	δ  η συνάρτηση δέλτα-Kronecker. Τέλος, επισηµαίνεται ότι οι συντελεστές ��� και ��� είναι οι άγνωστοι του προβλήµατος οι οποίοι θα προσδιοριστούν µέσω των εξισώσεων 

συµβιβαστού στο όριο των δύο υποπεριοχών και της συνθήκης µηδενικής ταχύτητας πάνω 

στον ελλειπτικό κύλινδρο [εξισώσεις (6.11)-(6.13)].  ���6 ������ ��� �� ��
Η λύση για το δυναµικό στην κάτω υποπεριοχή, η οποία ικανοποιεί τις (6.8)-(6.10) δίνεται 

από την εξής σχέση:  
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Στην (6.24), µε 






 
��π
cos  προσδιορίζονται οι ιδιοσυναρτήσεις στην κάθετη διεύθυνση που 

ικανοποιούν τις κινηµατικές συνθήκες των εξισώσεων (6.9) και (6.10). Επίσης, οι παράµετροι 

Mathieu είναι όλες αρνητικές και εν προκειµένω γράφονται ως εξής: 

2

2







−= ������ π
.   (6.25) 

Επισηµαίνεται ότι µε την (6.24) υπολογίζεται το συνολικό δυναµικό ταχυτήτων και όχι 

ξεχωριστά η συνεισφορά λόγω περίθλασης ή του προσπίπτοντος κυµατισµού. Επιπλέον στην 

εν λόγω υποπεριοχή το δυναµικό εκφράζεται µέσω των συναρτήσεων Mathieu 1ου είδους και 

όχι 3ου, όπως στην υποπεριοχή Α. Παρ' όλ' αυτά, οι  (άρτιες και περιττές) συναρτήσεις 3ου 

είδους αποτελούν λύσεις της εξίσωσης Laplace (6.8), όµως αµελούνται καθώς για �=0 

τείνουν στο άπειρο, µη παρέχοντας φραγµένες λύσεις. Ουσιαστικά, η ασυµπτωτική 

συµπεριφορά των συναρτήσεων Mathieu για µικρά ή µεγάλα ορίσµατα προδιαγράφεται από 
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την αντίστοιχη συµπεριφορά των συναρτήσεων Bessel, Hankel καθώς και των τροποιηµένων 

συναρτήσεων Bessel δεδοµένου ότι οι ακτινικές συναρτήσεις Mathieu υπολογίζονται ως 

απειροσειρές, µε κατάλληλες αρµονικές συναρτήσεις Bessel. Επ’αυτού, ο ενδιαφερόµενος 

αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στα κλασσικά βιβλία των Abramowitz and Stegun [82], 

McLachlan [96] και Meixner and Schäfke [97].  ���� ��
����	 ��� ���%��#� ������
���� �
���	��� �
� 
�������
Οι συνθήκες συµβιβαστού των δύο υποπεριοχών περιγράφονται από τις εξισώσεις (6.12) και 

(6.13) και συνδυάζονται µε την κινηµατική συνθήκη µηδενικής ταχύτητας (6.11) επί του 

σώµατος. Οι συνθήκες συµβιβαστού ουσιαστικά εκφράζουν τη συνέχεια δυναµικού και 

ταχυτήτων στην τοµή των δύο πεδίων.  

Η ανάλυση ξεκινά από την (6.11) και ολοκληρώνεται µε τα εξής βήµατα:  

 

α. Οι (6.14) και (6.18) αντικαθίστανται στην (6.11).  

β. Η προκύπτουσα σχέση από την παραγώγιση γράφεται ως προς 0
�� = .  

γ. Όλοι οι όροι πολλαπλασιάζονται µε την τυχαία αρµονική )(�� �
.  

δ. Γίνεται ολοκλήρωση στο πεδίο εφαρµογής της (6.11), �
�
≤≤ . Η παραγόµενη εξίσωση 

τελικά, είναι:  
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Στη συνέχεια, ακολουθούνται τα βήµατα α.-δ. για την εξίσωση (6.12) 

συµπεριλαµβάνοντας στην αντικατάσταση εκτός των (6.14) και (6.18) και την εξίσωση 

(6.24). Η εξίσωση που παράγεται γράφεται: 
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όπου  � �� � ������� 
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.  (6.28) 

Προσθέτοντας τις (6.26) και (6.27) λαµβάνεται:  
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Σε αυτό το σηµείο γίνεται χρήση της ιδιότητας της ορθογωνικότητας (6.23) των 

ιδιοσυναρτήσεων και η (6.29) µετατρέπεται στη µορφή:  
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Στην (6.30), πλέον γίνεται χρήση της ορθογωνικότητας των συναρτήσεων Mathieu 

[82]. Πολλαπλασιάζονται εναλλάξ, όλοι οι όροι µε τυχαία συνάρτηση );( �� ����  και 

ακολούθως µε τυχαία συνάρτηση );( �� ����  και, κατόπιν γίνεται ολοκλήρωση στο διάστηµα 

[0, 2�]. Με βάση την ορθογωνικότητα θα ισχύει: ������ �� �!" �!"�� �#" �#" πδ
ππ

== ∫∫
2

0

2

0

);();();();(

(6.31)

ενώ, 
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  (6.32)

για κάθε τιµή και πρόσηµο (αρνητικό ή θετικό) των παραµέτρων % και &.  

Για τον τρόπο υπολογισµού των περιοδικών συναρτήσεων Mathieu µε αρνητική 

παράµετρο, ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης παραπέµπεται στο βιβλίο των Abramowitz and 

Stegun [82], σελ. 739, εξισώσεις 20.8.4. Τελικά θα προκύψουν δύο εξισώσεις οι οποίες είναι  
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όπου  
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Πριν την εφαρµογή της συνθήκης των πιέσεων (6.13) επισηµαίνεται η ορθογωνικότητα και 

των τριγωνοµετρικών ιδιοσυναρτήσεων στο διάστηµα [0, -],  δηλαδή  �.�� �����/�� 
δ

ε
ππ

=
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coscos . (6.37)  

 

Η επεξεργασία της εξίσωσης των πιέσεων (6.13) γίνεται µε τα ακόλουθα βήµατα:  

α. Αντικατάσταση των (6.14), (6.18) και (6.24) στην (6.13).  
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β. Η προκύπτουσα µορφή γράφεται για �=�0.  

γ. Πολλαπλασιάζονται όλοι οι όροι µε 






 ���πcos  και ολοκληρώνονται στο πεδίο εφαρµογής 

της (6.13), [�, -], δηλαδή εφαρµόζεται η ορθογωνικότητα των 






 ���π
cos  (Εξ. 6.37).  

δ. Η απλοποιηµένη εξίσωση πολλαπλασιάζεται εναλλάξ µε );( �� �	
�  και );( �� �	��  ώστε να 

εφαρµοστεί η ορθογωνικότητα των συναρτήσεων Mathieu [82], όπως στην περίπτωση της 

ανάλυσης της συνθήκης (6.12). Τελικά προκύπτουν δύο εξισώσεις:  
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Από το σύστηµα όλων των εξισώσεων που προέκυψαν από την εφαρµογή των 

συνθηκών (6.11), (6.12) και (6.13), οι (6.33) και (6.38) αποτελούν ένα γραµµικό (µιγαδικό) 

σύστηµα ως προς τους αγνώστους συντελεστές 678
 και ��9

. Αντίστοιχα, οι (6.34) και (6.39) 

αποτελούν ένα γραµµικό (µιγαδικό) σύστηµα ως προς τους αγνώστους συντελεστές 67:
 και 
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���~
. Τα συστήµατα αυτά επιλύονται µέσω τετριµµένων µεθόδων γραµµικής άλγεβρας 

(απαλοιφή Gauss). Σε κάθε περίπτωση πρέπει να επισηµανθεί ότι η χρήση αυτών των 

εξισώσεων χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή λόγω της πολυπλοκότητάς τους και των 

πολυάριθµων όρων που περιλαµβάνουν. Ιδιαίτερη προσοχή επίσης έχει δοθεί στον 

υπολογισµό των ολοκληρωµάτων που εµφανίζονται στις εξισώσεις (6.33), (6.34), (6.38) και 

(6.39). Τέλος επισηµαίνεται ότι σηµαντικός χρόνος και προσπάθεια απαιτήθηκε για τον 

προγραµµατισµό των σχέσεων υπολογισµού των συναρτήσεων Mathieu για αρνητικές 

παραµέτρους. Αυτό αφορούσε κυρίως τις ακτινικές συναρτήσεις Mathieu δεδοµένου ότι οι 

περιοδικές άµεσα συνδέονται µε τις αντίστοιχες περιοδικές για θετικές παραµέτρους. Οι 

ακτινικές ωστόσο υπολογίζονται ως σειρές όρων συναρτήσεων Bessel. Η χρήση των 

συναρτήσεων Mathieu µε σκοπό την παραγωγή αριθµητικών προβλέψεων είναι αρκετά 

δύσκολη λόγω της απουσίας από τη βιβλιογραφία διαθέσιµων ρουτινών για τον υπολογισµό 

τους. ∆ιαθέσιµες µέδοδοι υπάρχουν µόνο για θετικές παραµέτρους (π.χ. Zhang and Jin [98]). 

Κατά συνέπεια έπρεπε να αναπτυχθούν εξατοµικευµένες ρουτίνες για τον υπολογισµό των 

ακτινικών συναρτήσεων Mathieu. Οι σχέσεις υπολογισµού αυτών µπορούν να βρεθούν στο 

βιβλίο των Abramowitz and Stegun [82], σελ. 739, οµάδες εξισώσεων 20.8.8, 20.8.9, 20.8.10, 

20.8.11.   

Τέλος, σε ό,τι αφορά στον τελικό σκοπό της όλης ανάλυσης, επισηµαίνεται ότι ο 

υπολογισµός των συντελεστών ��8
, � ��

, ��:
 και �	�~

 επιτρέπει τον υπολογισµό όλων των 

δυναµικών στα διακριτά πεδία ροής. Η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας σε όλο το πεδίο 

υπολογίζεται στη συνέχεια από τη σχέση (6.40), ενώ η ίδια σχέση προσδιορίζει και την 

ανύψωση πάνω στην πλάκα, θέτοντας 
�
�: 
 

),,(),(
1(/
,(/ �φω

η = . (6.40) ���� ���������� �����������
Η διαφορά µεταξύ της παλαιάς προσέγγισης [28-33] και της παρούσας είναι ότι η 

‘ελλειπτική’ πλάκα (ελλειπτικός κύλινδρος µε εκκεντρότητα περίπου ίση µε τη µονάδα) 

θεωρείται περικεκοµµένη αφήνοντας το ρευστό να κινείται κάτω από αυτήν. Σε κάθε 

περίπτωση αυτό που ενδιαφέρει είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας πάνω στην πλάκα 

(φαινόµενο run-up). H αριθµητική επίλυση γίνεται µε το “παραβολικό µοντέλο” των Molin et 

al. [28] το οποίο αρχικά υλοποίησαν για πεπερασµένο πεδίο κυµατισµών και στη συνέχεια, οι 

Chatjigeorgiou and Molin [32] το επέκτειναν σε άπειρο πεδίο κυµατισµών, εκµεταλλευόµενοι 



���

την έκφραση των δυναµικών σε ελλειπτικό σύστηµα συντεταγµένων, όµοια µε την παρούσα 

εφαρµογή. Εποµένως, στην παρούσα εφαρµογή χρησιµοποιείται ο ίδιος υπολογιστικός 

κώδικας µε την [32]. Εκείνο που αλλάζει είναι ο τρόπος υπολογισµού της ανύψωσης της 

ελεύθερης επιφάνειας. Στον σταθερά εδραζόµενο (στον πυθµένα) ελλειπτικό κύλινδρο αυτή 

υπολογιζόταν µέσω της (σχετικά) απλοποιηµένης εξίσωσης (13) της [32]. Στην παρούσα 

προσέγγιση η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας υπολογίζεται µέσω της εξίσωσης (6.40). Η 

διαδικασία υπολογισµών µέσω του παραβολικού µοντέλου περιγράφεται στις ακόλουθες 

γραµµές
�

6.4.1. Το παραβολικό µοντέλο.  

 

Όπως περιγράφεται στις προηγούµενες ενότητες 6.1-6.3, στο υδροδυναµικό πρόβληµα 

περίθλασης, τα δυναµικά επερχόµενου κύµατος �� και περίθλασης στις περιοχές �Α, �Β, 

εκφράζονται µε τη βοήθεια ελλειπτικών αρµονικών που περιγράφονται από τις περιοδικές και 

ακτινικές συναρτήσεις Mathieu. Επιπλέον, τα δυναµικά περίθλασης υπολογίζονται µε 

προσδιορισµό των αγνώστων συντελεστών ολοκλήρωσης ��8
, � ��

, ��:
 και ���~

 από 

εφαρµογή των αντίστοιχων συνοριακών συνθηκών. Το πρώτο βήµα της ανάλυσης είναι η 

επίλυση του προβλήµατος περίθλασης για αρχικά αρµονικό επερχόµενο κύµα δεδοµένου 

πλάτους ���� . 
 

 

�	
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 ����
 Κάτοψη του υπολογιστικού χώρου. 
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Εφαρµόζεται η θεώρηση των Longuet-Higgins and Phillips [31] για τα τριτοτάξια 

φαινόµενα αλληλεπίδρασης δύο διαδιδόµενων κυµατισµών υπό γωνία �. Εδώ, ο ένας 

κυµατισµός θεωρείται ο επερχόµενος και ο δεύτερος ο ανακλώµενος από την πλάκα ή 

κυµατισµός περίθλασης. Ο ανακλώµενος κυµατισµός κατά προσέγγιση αντιστοιχίζεται σε 

επίπεδο κυµατισµό πλάτους �� και κατεύθυνσης ��. Οι τιµές �� λαµβάνονται τοπικά µε 

παρεµβολή στην υπολογισµένη, από τη σχέση (6.40), κατανοµή της ανύψωσης στο χώρο 

ελέγχου. Ορίζεται η συνάρτηση της γωνίας συνάντησης των κυµατισµών [31] για βαθύ νερό: 
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Ακόµη εισάγεται η παραβολική εξίσωση των Molin et al. [28-29] (εδώ σε καρτεσιανές 

συντεταγµένες): 
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��� β .   (6.42) 

Η εξίσωση (6.42) είναι Μ∆Ε 3
ης

 τάξης µε άγνωστη συνάρτηση την � 
 Η � αποτελεί το 

τροποποιηµένο πλάτος του επερχόµενου κυµατισµού λόγω αλληλεπίδρασης µε τον 

ανακλώµενο και αποτελεί µιγαδική ποσότητα. Οι ποσότητες �, ��, � (��) και �� είναι γνωστές, 

µε την πρώτη να αποτελεί τον αριθµό κύµατος για βαθύ νερό, �2
/�, την δεύτερη και την τρίτη 

να αποτελούν το πλάτος και τη συνάρτηση γωνίας διάδοσης του ανακλώµενου κυµατισµού, 

και την τελευταία να αποτελεί το γνωστό, αρχικό πλάτος του προσπίπτοντος κανονικού 

κυµατισµού. Η γωνία συνάντησης (ανάκλασης) προσδιορίζεται ως η µέγιστη παρατηρηθείσα 

στο µέσον της πλάκας στα πειράµατα των Molin et al. [28], για τις αντίστοιχες κλίσεις 

επερχόµενων κυµατισµών. Η επίλυση της (6.42) γίνεται µε αριθµητική προσέγγιση µε τη 

µέθοδο Runge-Kutta. Στην παρούσα εφαρµογή, είναι προφανές ότι η (6.42) θα πρέπει να 

µετασχηµατιστεί σε ελλειπτικό σύστηµα συντεταγµένων µε βάση τις σχέσεις (6.1)-(6.2). 

Η συνολική υπολογιστική διαδικασία αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα: 

- Αρχικά επιλύεται το πρόβληµα περίθλασης για επερχόµενο κύµα πλάτους ���� ώστε 

να προσδιοριστούν οι άγνωστοι συντελεστές ολοκλήρωσης που χαρακτηρίζουν το 

δυναµικό περίθλασης.  

- Κατόπιν υπολογίζεται η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας από το δυναµικό 

περίθλασης (εξ. 6.40) η οποία αντιστοιχείται στο πλάτος ανακλώµενου κυµατισµού, �� και προσδιορίζεται η γωνία διάδοσης του ανακλώµενου κυµατισµού, �� σε όλο 

τον υπολογιστικό χώρο ελέγχου. 
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- Στη συνέχεια επιλύεται αριθµητικά η (6.42) για την εξαγωγή του τροποποιηµένου 

πλάτους � λόγω αλληλεπίδρασης επερχόµενου-ανακλώµενου κυµατισµού.  

- Επιλύεται και πάλι το πρόβληµα περίθλασης για επερχόµενο κύµα µε το 

τροποποιηµένο πλάτος � 
 
- Υπολογίζεται η νέα ανυψωµένη ελεύθερη επιφάνεια στο χώρο ελέγχου και οι νέες 

παράµετροι ανακλώµενου κύµατος. 

- Και πάλι επιλύεται αριθµητικά η (6.42) για τον υπολογισµό του νέου 

τροποποιηµένου πλάτους επερχόµενου κυµατισµού. 

Η υπολογιστική διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να παρουσιαστεί σύγκλιση µεταξύ των 

αποτελεσµάτων δύο διαδοχικών περιόδων πρόσπτωσης-ανάκλασης για τις υπολογισµένες 

τιµές ανύψωσης. Η παρούσα εφαρµογή βασίζεται στις παραδοχές των Longuet-Higgins and 

Phillips [31] και έχει ισχύ για βαθύ νερό, παρά την επιβεβαίωση των αριθµητικών 

αποτελεσµάτων της παρούσας επίλυσης σε σχέση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα των 

Molin et al. [28] που παρατηρείται στα ακόλουθα. Εντούτοις, οι έντονες κλίσεις κυµατισµών 

εισάγουν αβεβαιότητες στο πρόβληµα, όπως αναπτύσσεται παρακάτω και τα αποτελέσµατα 

φαίνεται ότι µπορούν να διαφοροποιηθούν σηµαντικά µεταξύ των διαφόρων περιπτώσεων. 

Αυτό που δεν εξετάστηκε στην παρούσα µελέτη, αλλά θα πρέπει να εξεταστεί στο µέλλον, 

αφενός για την ακόµη πληρέστερη διατύπωση του γενικού προβλήµατος, αφετέρου για τη 

βελτίωση της προσέγγισης του προβλήµατος σε σύγκριση και µε τις πειραµατικές 

διαπιστώσεις που αντιστοιχούν σε πεπερασµένο βάθος νερού, είναι η προσέγγιση του 

παραβολικού µοντέλου για νερό ενδιάµεσου βάθους. 

 

 

6.4.2. Αριθµητικά αποτελέσµατα.  

 

Κατ’αρχάς, όπως θα διαπιστωθεί από την εξέταση των ακόλουθων αποτελεσµάτων φαίνεται 

ότι η θεώρηση ‘περικεκοµµένου ελλειπτικού κυλίνδρου’ δεν οδηγεί σε διαφοροποιήσεις από 

τον εδρασµένο στον πυθµένα κύλινδρο. Η υπολογισµένη ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας 

είναι η ίδια µε αυτήν που προκύπτει µε τη θεώρηση σταθερά εδραζόµενης πλάκας. Από 

πρακτικής απόψεως αυτό ήταν αναµενόµενο όπως άλλωστε αποδείχθηκε από πειραµατικά 

αποτελέσµατα [28-30].  

Από θεωρητικής πλευράς αυτό το γεγονός εξηγείται από την µηδενική (πρακτικά) 

επιφάνεια στο κάτω µέρος του κυλίνδρου µε συνέπεια να απουσιάζουν τα φαινόµενα 

περίθλασης στην υποπεριοχή Β (Εικ.6.1). Στα πλαίσια της παρούσας ενότητας έγιναν 

πρόσθετοι αριθµητικοί υπολογισµοί, τµήµα των οποίων παρουσιάζεται ακολούθως. Όλοι 

αφορούν περίοδο προοδευτικών κυµατισµών �=1.01s.  
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Στις Εικ. 6.3 και 6.4 εµφανίζονται οι ανυψώσεις της ελεύθερης επιφάνειας (µετά τη 

σύγκλιση των αποτελεσµάτων) πριν την πλάκα και σε διάφορες θέσεις κατά µήκος του 

πεδίου ροής. Η ανύψωση δίνεται σε απόλυτη τιµή και αφορά τη συνολική ανύψωση που 

υπολογίζεται µέσω της υπέρθεσης του επερχόµενου και του ανακλώµενου πεδίου ροής. Όπως 

ήταν αναµενόµενο µακριά από την πλάκα (στην προκειµένη περίπτωση, σε απόσταση 5m και 

άνω) ο κυµατισµός προσεγγίζεται µόνο από τον επερχόµενο κυµατισµό. Το γεγονός αυτό 

υποδηλώνει ότι τα φαινόµενα αλληλεπίδρασης είναι αµελητέα και τείνουν να εξαφανιστούν 

µακριά από την πλάκα. Πρακτικά δεν είναι απόλυτα µηδενικά, ιδίως στην ευθεία της πλάκας 

(�=0) και κοντά σε αυτήν (�=-10). Συγκρίνοντας τα δύο σχήµατα εξάγεται το συµπέρασµα ότι 

οι δύο διαφορετικές κλίσεις του κυµατισµού δεν παράγουν µεγάλες διαφοροποιήσεις. Το 

µέγεθος της ανύψωσης είναι περίπου το ίδιο, αλλά για την µεγαλύτερη κλίση (Εικ.6.4) τα 

φαινόµενα περίθλασης (και κατ’ επέκταση αλληλεπίδρασης) είναι εντονότερα.  
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 Μέτρο της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας σε διάφορες θέσεις µπροστά από την 

πλάκα µετά τη σύγκλιση των αποτελεσµάτων. Κλίση κυµατισµού ���=2.5%. 
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 Μέτρο της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας σε διάφορες θέσεις µπροστά από την 

πλάκα µετά τη σύγκλιση των αποτελεσµάτων. Κλίση κυµατισµού ���=3.0%. 
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 Μέτρο της ανακλώµενου κυµατισµού  σε διάφορες θέσεις µπροστά από την πλάκα µετά 

τη σύγκλιση των αποτελεσµάτων. Κλίση κυµατισµού ���=2.0%. 
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 Μέτρο της ανακλώµενου κυµατισµού  σε διάφορες θέσεις µπροστά από την πλάκα µετά 

τη σύγκλιση των αποτελεσµάτων. Κλίση κυµατισµού ���=2.5%. 

 

              

            Στις Εικ.6.5 και 6.6 γίνονται παρόµοιες συγκρίσεις µε τη διαφορά ότι πλέον το 

αντικείµενο σύγκρισης είναι το πλάτος του ανακλώµενου κυµατισµού, που σε δεύτερο στάδιο 

προσεγγίζεται ως προοδευτικός κυµατισµός. Οι θέσεις ελέγχου είναι οι ίδιες και τα 

αποτελέσµατα αφορούν την κατάσταση σύγκλισης της µεθόδου (στο τέλος των 

επαναλήψεων). Οι κλίσεις κυµατισµών που συγκρίνονται είναι 2% (Εικ.6.5) και 2.5% 

(Εικ.6.6). Όπως ήταν αναµενόµενο, το πλάτος του ανακλώµενου κυµατισµού µετά την πλάκα 

είναι µηδενικό γεγονός το οποίο είναι λογικό. Επιπρόσθετα η µέγιστη ανύψωση πάνω στην 

πλάκα, πρακτικά προέρχεται µόνο από τον ανακλώµενο κυµατισµό (Εικ.6.3 και 6.6). Τέλος, 

θα πρέπει να επισηµανθεί ξανά ότι σηµαντικές διαφοροποιήσεις µεταξύ των δύο 

συγκρινόµενων κλίσεων δεν υφίστανται πέραν του γεγονότος ότι για τη µεγαλύτερη κλίση οι 

µεταβολές στην εγκάρσια διεύθυνση είναι σχετικά εντονότερες. Φυσικά, εµφανίζεται 

ξεκάθαρα η φθίνουσα τάση της ανύψωσης σε µεγαλύτερες αποστάσεις από την πλάκα. Στις 

Εικ.6.5 και 6.6 η θέση �=0 δεικνύει την ευθεία της πλάκας και οι αντίστοιχες καµπύλες 

αναπαριστούν το φαινόµενο run-up.  
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 Μέτρο της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας σε όλο το πεδίο ροής στην 16

η
 

επανάληψη. Οι κυµατισµοί δηµιουργούνται σε θέση �=-50m µπροστά την πλάκα                                            

και το εύρος του χώρου ελέγχου είναι 40m.                                                                                               

Κλίση κυµατισµού ���=2.5%. 

                

              Η Εικ.6.7 αφορά κλίση κυµατισµών 2.5% και παρουσιάζει µία τρισδιάστατη 

αναπαράσταση του πεδίου ροής (συγκεκριµένα της ανύψωσης σε όλον τον χώρο ελέγχου). Οι 

κυµατισµοί θεωρείται ότι δηµιουργούνται σε θέση �=-50m πριν από την πλάκα ενώ το εύρος 

του χώρου ελέγχου είναι 40m. Είναι άµεσα εµφανής ή ισχυρή ανύψωση πάνω στην πλάκα και 

η ένταση της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας σε χώρο που περιορίζεται µπροστά από 

την πλάκα. Όπως ήταν αναµενόµενο τα φαινόµενα έντασης φθίνουν για µεγάλες αποστάσεις 

από το προσβαλλόµενο πλαίσιο ενώ εµφανής είναι επίσης και η διεύθυνση των κυµατισµών 

που, όπως αναφέρθηκε στις [30,32], εκτελούν καµπύλες τροχιές για µεγάλες αποστάσεις από 

το προσβαλλόµενο πλαίσιο.  
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 Αναπαράσταση του ανακλώµενου πεδίου ροής στην ελεύθερη επιφάνεια µετά τη σύγκλιση 

των αποτελεσµάτων. Οι κυµατισµοί δηµιουργούνται σε θέση �=-25m µπροστά από την πλάκα                       

και το εύρος του χώρου ελέγχου είναι 20m.                                                                                             

Κλίση κυµατισµού ���=2.0%. 

 

            Η παραπάνω Εικ.6.8 εµφανίζει τα περιγράµµατα του ανακλώµενου πεδίου ροής σε 

πολύ µικρή απόσταση από την πλάκα. Το εύρος του πεδίου ελέγχου είναι 20m. Είναι σαφής η 

ισχυρή διαταραχή που δηµιουργείται µπροστά από το πλαίσιο καλύπτοντας όλο το εύρος της 

πλάκας, ενώ είναι ενδιαφέρον να παρατηρηθεί ότι οι µέγιστες ανυψώσεις της ελεύθερης 

επιφάνειας δεν αφορούν το φαινόµενο run-up καθ’ εαυτό αλλά εντοπίζονται λίγο πριν από 

την πλάκα και στο συγκεκριµένο σχήµα περίπου στα 10 µέτρα από αυτή.  

            Τέλος στις Εικ.6.9-10 δίνονται ακριβή αποτελέσµατα για την ανύψωση πάνω στην 

πλάκα και γίνονται συγκρίσεις µε τη µέθοδο του περιορισµένου πεδίου ροής (CWF). Σε όλα 

τα σχήµατα περιλαµβάνεται και η γραµµική ανύψωση (της πρώτης επανάληψης – αρχικής 

πρόσκρουσης). Στα Σχήµατα 6.9 και 6.10 εξετάζονται διαφορετικές κλίσεις για τους 

κυµατισµούς. Τα αποτελέσµατα είναι απόλυτα συγκρίσιµα γεγονός που δείχνει την µηδενική 

συνεισφορά της θεώρησης ‘περικεκοµµένου ελλειπτικού κυλίνδρου’. Συγκρίσεις γίνονται για 

διαφορετικές θέσεις δηµιουργίας των κυµατισµών, ενώ οι µοναδικές διαφοροποιήσεις 

εµφανίζονται για µεγάλες αποστάσεις της θέσης του υποθετικού ‘κυµατιστήρα’. Σ’ αυτήν την 

περίπτωση η θεώρηση περιορισµένου πεδίου ροής (CWF) αποκλίνει λόγω των ανακλάσεων 
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από τα πλευρικά τοιχία. Αυτό είναι εµφανέστερο για τη µεγαλύτερη κλίση των 3.5% 

(Εικ.6.10). Αναφέρεται τέλος ότι για µεγαλύτερες αποστάσεις της θέσης δηµιουργίας των 

κυµατισµών �<75m (Εικ.6.10), το πεδίο ροής δεν συγκλίνει ανεξάρτητα από τον αριθµό των 

επαναλήψεων. Το φαινόµενο της µη σύγκλισης µακριά από την πλάκα έχει διαπιστωθεί και 

πειραµατικά.  Για λόγους ευκρίνειας η Εικ.6.11 εµφανίζει µεµονωµένα τα αποτελέσµατα της 

ανύψωσης που προήλθαν από τη θεώρηση του άπειρου πεδίου ροής και συγκρίθηκαν µε αυτά 

του πεπερασµένου πεδίου ροής στο Σχήµα 6.10.  
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 Σύγκριση του φαινοµένου run-up πάνω στην πλάκα για τις θεωρήσεις πεπερασµένου 

πεδίου ροής (CWF) και άπειρου πεδίου ροής (IWF) καθώς και για διαφορετικές θέσεις δηµιουργίας 

των κυµατισµών και αποστάσεις που αυτοί διανύουν, από -25m έως -100m.                                           

Κλίση κυµατισµού ���=2.5%. 
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 Σύγκριση του φαινοµένου run-up πάνω στην πλάκα για τις θεωρήσεις πεπερασµένου 

πεδίου ροής (CWF) και άπειρου πεδίου ροής (IWF) καθώς και για διαφορετικές θέσεις δηµιουργίας 

των κυµατισµών και αποστάσεις που αυτοί διανύουν, από -25m έως -75m.                                         

Κλίση κυµατισµού ���=3.5%. 
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 Φαινόµενο run-up πάνω στην πλάκα θεωρώντας άπειρο πεδίο ροής (IWF) και για 

διαφορετικές θέσεις δηµιουργίας των κυµατισµών και της απόστασης που αυτοί διανύουν, από -25m 

έως -75m. Κλίση κυµατισµού ���=3.5%. 
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Αναπτύχθηκε το αναλυτικό πρόβληµα υπολογισµού 3ο-τάξιων αλληλεπιδράσεων λόγω 

πρόσπτωσης-ανάκλασης κυµατισµών στη διαµόρφωση του προφίλ του αναρριχώµενου 

κύµατος επί πλωτής πλάκας που παρεµβάλλεται κατακόρυφα σε επερχόµενους κανονικούς 

κυµατισµούς. Η αναλυτική επίλυση στηρίχθηκε στην έκφραση των δυναµικών πρόσπτωσης 

και περίθλασης ως προς περιοδικές συναρτήσεις Mathieu µε στόχο την προσέγγιση σε 

ελλειπτικές συντεταγµένες του προβλήµατος σε άπειρο πεδίο κυµατισµών που αντιστοιχεί σε 

εφαρµογές στην ανοικτή θάλασσα. Χρησιµοποιήθηκε το ίδιο παραβολικό αριθµητικό 

µοντέλο επίλυσης της 3ο-τάξιας διαφορικής εξίσωσης για το τροποποιηµένο πλάτος 

κυµατισµού, σε συνέχεια των δηµοσιευµένων εργασιών για όµοια προβλήµατα για 

εδραζόµενη πλάκα στον πυθµένα. Το αποτέλεσµα της αναλυτικής ανάπτυξης του 

προβλήµατος ήταν µία τροποποιηµένη συνάρτηση αναρριχώµενης ελεύθερης επιφάνειας επί 
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της πλωτής πλάκας σε σχέση µε την περίπτωση της εκτεινόµενης πλάκας έως τον πυθµένα. 

Τα αποτελέσµατα της αριθµητικής επίλυσης για την πλωτή πλάκα αποκάλυψαν τα εξής 

στοιχεία: (i) για την µεγαλύτερη κλίση κυµατισµού τα φαινόµενα περίθλασης και 3o-τάξιας 

αλληλεπίδρασης είναι εντονότερα, (ii) ισχυρότερη η ανύψωση πάνω στην πλάκα και 

σηµαντική στο χώρο  µπροστά από την πλάκα, (iii) οι κυµατισµοί εκτελούν καµπύλες τροχιές 

όσο αποµακρυνόµαστε από την πλάκα, (iv) τα φαινόµενα αλληλεπίδρασης είναι αµελητέα 

και τείνουν να εξαφανιστούν µακριά από την πλάκα και (v) η θεώρηση ‘περικεκοµµένου 

ελλειπτικού κυλίνδρου’ δεν µεταβάλει τα αποτελέσµατα – απουσιάζουν φαινόµενα 

περίθλασης στην υποπεριοχή Β και έτσι, δεν διαφοροποιείται από την περίπτωση ελλειπτικού 

κυλίνδρου που εδράζεται στον πυθµένα. 
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Το πρόβληµα της υδροελαστικής συµπεριφοράς προσδιορίζεται στο παρόν κεφάλαιο ως 

πρόβληµα προσδιορισµού της εγκάρσιας παραµόρφωσης (κάµψης) του κατασκευαστικού 

µοντέλου ορθογωνικής πλάκας που υπόκειται σε 3ο-τάξιες αλληλεπιδράσεις λόγω 

προσπίπτοντων-ανακλώµενων κυµατισµών. Όπως επισηµαίνεται και στην αρχή του 

κεφαλαίου 6, η µαθηµατική ανάπτυξη και η υπολογιστική προσέγγιση για το υδροδυναµικό 

φαινόµενο 3ο-τάξιων αλληλεπιδράσεων περιλαµβάνεται στις σχετικές δηµοσιευµένες 

εργασίες των Chatjigeorgiou and Molin [32] και Molin et al. [28]. Η προσέγγιση του 

αναρριχώµενου κύµατος µε τη σχετική υδροδυναµική µεθοδολογία αντιστοιχεί στην 

στιγµιαία κατανοµή της βρεχόµενης επιφάνειας του σώµατος στο τέλος κάθε περιόδου 

πρόσπτωσης-ανάκλασης κυµατισµών, η οποία συµβολίζεται ως µία συνάρτηση !(" ) (η 

συνάρτηση (6.40), του κεφαλαίου 6). Κατά συνέπεια, η πλάκα υπόκειται σε υδροδυναµικές 

πιέσεις # (" ,$;%), οι οποίες ασκούνται από το διαµορφωµένο προφίλ του αναρριχώµενου σε 

αυτήν κύµατος από τις 3ο-τάξιες αλληλεπιδράσεις προσπίπτοντος-ανακλώµενου κύµατος, ως 

ωρφ
&'()* −=);,( , όπου + η πυκνότητα νερού και ,- φφφ +=  το συνολικό δυναµικό της 

ταχύτητας επί της πλάκας. το οποίο υπολογίζεται ως: )(/ ./0�� �1	 ηωφ −= . Κατ'αυτόν 

τον τρόπο ο υπολογισµός της ασκούµενης φόρτισης στην πλάκα εξαρτάται από τη συνάρτηση!(" ). Το υδροελαστικό µοντέλο αναπτύσσεται µε βάση τη Γραµµική Θεωρία Πλακών 

(ελαστική-γραµµική πλάκα Kirchhoff) και επιλύεται υπό την δράση των εν λόγω διεγέρσεων. 

Παράλληλα αναπτύσσονται δηµοσιευµένες, εναλλακτικές υδροελαστικές προσεγγίσεις και 

συγκρίνονται ποιοτικά µε την παρούσα εφαρµογή και ελέγχεται η δυνατότητα εφαρµογής 

τους. Στο τέλος του κεφαλαίου αναπτύσσεται µία δεύτερη σειρά επιλύσεων της καµπτικής 

ταλάντωσης της πλάκας υπό την δράση των εν λόγω δυνάµεων, αυτήν τη φορά σε 

περιβάλλον ΠΣ, µε διακριτοποίηση µε ΠΣ κελύφους και εφαρµογή του αλγορίθµου χρονικής 

ολοκλήρωσης των εξισώσεων δυναµικής ισορροπίας, Implicit. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι 

εφαρµοζόµενες µεθοδολογίες δεν αποτελούν 2way Fluid-Structure Interaction αλλά 1way 

coupling, εισάγοντας τα αποτελέσµατα, κατόπιν ολοκληρώσεως των επιλύσεων του 

υδροδυναµικού (παραβολικού) µοντέλου, στο κατασκευαστικό.
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 Προφίλ της αναρρίχησης (wave run-up)-πίεσης σε πλάκα µήκους 10m. H διακεκοµµένη 

γραµµή αντιστοιχεί στο προσπίπτον αρµονικό κύµα της 1ης περιόδου. Η συνεχόµενη γραµµή 

αντιστοιχεί στο διαµορφωµένο 3ο-τάξιο προφίλ της βρεχόµενης επιφάνειας ύστερα από 20 περιόδους 

πρόσπτωσης-ανάκλασης, η οποία τείνει να διατηρηθεί και στις επόµενες περιόδους                               

(µόνιµη κατάσταση). 

 

 

Το µεταλλικό πλαίσιο-πλάκα που διερευνάται προσοµοιάζει σε πειραµατικό µοντέλο των 

εργασιών [29-30], έχοντας µήκος 10m, ύψος 2.33m και βύθισµα 2m. Για την 

κατασκευαστική ανάλυση οι οριακές συνθήκες στήριξης αντιστοιχούν σε ορθογωνικής 

πλάκας µε τέσσερις πλήρως αρθρωµένες πλευρές. Υιοθετείται η Γραµµική Θεωρία Πλακών 

(ελαστική-γραµµική πλάκα Kirchhoff, π.χ. Soedel [103]). Στο πλαίσιο της Γραµµικής 

Θεωρίας Πλακών-Kirchhoff η γενική λύση της δυναµικής απόκρισης της πλάκας µπορεί να 

προσεγγιστεί µε σειρές ιδιοµορφών (τύπου Galerkin). Ως εκ τούτου σχεδιάζεται η δυναµική 

εξίσωση ισορροπίας σε εξαναγκασµένη εγκάρσια ταλάντωση (κάµψη) της πλάκας υπό την 

δράση εγκάρσιων, αντίστοιχα, κατανεµηµένων πιέσεων µε βάση την ακόλουθη µορφή: 
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όπου �(" , $� %)  οι εγκάρσιες (καµπτικές) µετατοπίσεις, "  και $ οι οριζόντιες και κατακόρυφες 

καρτεσιανές συντεταγµένες, µε αρχή στην αρχή των αξόνων της Εικ.7.1, � η µάζα ανά 

µονάδα επιφανείας και �=
�-3

/12/(1-�2
) η καµπτική ακαµψία της πλάκας. Επιπλέον, �

=209GPa το µέτρο Young, -=3mm το πάχος της πλάκας, �=0.3 ο λόγος Poisson και  +�=7850kg/m
3 

η πυκνότητα του υλικού (χάλυβας). Στη εξίσωση (7.1) η ποσότητα # (" ,$;%)  
υπολογίζεται από το αναρριχόµενο κύµα µε βάση την υδροδυναµική µεθοδολογία που 

περιγράφεται στην εισαγωγή του παρόντος κεφαλαίου, αλλά και στις εργασίες [30,32-33]. 

Σηµειώνεται ότι στην εφαρµοσµένη υδροδυναµική µεθοδολογία (κεφάλαιο 6), η αρχή των 

αξόνων τοποθετείται στην αδιατάρακτη ελεύθερη επιφάνεια. Κατά συνέπεια, στην πίεση της 

εξίσωσης (7.1) θα πρέπει να εφαρµοστεί µία µετάθεση κατά τον άξονα $ για να ληφθεί υπόψη 

και το βύθισµα 2m της πλάκας. Μία λύση για την εγκάρσια (καµπτική) ταλάντωση της 

πλάκας που ικανοποιεί τις οριακές συνθήκες (µηδενικές καµπτικές ροπές και µετατοπίσεις) 

που εφαρµόζονται στην περίµετρο αυτής δίνεται ως εξής: 

 �	
��
��� � � �� ππ
sinsin)(

0 0∑ ∑
∞

=

∞

=
=

  (7.2) 

 

όπου � και � το µήκος και το ύψος, αντίστοιχα της πλάκας. Υιοθετώντας τη γραµµική θεωρία 

(η πλάκα θεωρείται γραµµικό συνεχές ταλαντωτικό στοιχείο) µπορεί να γραφεί για το πλάτος 

της ταλάντωσης ότι { }������ ���� ω−= Re)(  όπου ��� οι συντελεστές ολοκλήρωσης που 

εξαρτώνται από τη συχνότητα διέγερσης, � και θα πρέπει να υπολογιστούν. Εισάγοντας τη 

σχέση (7.2) στην (7.1) και χρησιµοποιώντας την υπόθεση ορθογωνικότητας των 

ιδιοσυναρτήσεων-τριγωνοµετρικών συναρτήσεων, οι συντελεστές ολοκλήρωσης µπορούν να 

υπολογιστούν από την απλή σχέση: ( )22/ ωω −= ������  �
. Οι ιδιοσυχνότητες δίδονται 

από: 

 

( ) ( )[ ] !"#$%&'( ///
22 ππω +=

  (7.3) 

 

και οι συντελεστές )�� από: 
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∆εδοµένης της πολυπλοκότητας του προφίλ της αναρρίχησης, το ολοκλήρωµα στη σχέση 

(7.4) υπολογίζεται αριθµητικά. Σηµειώνεται, επίσης, ότι η υδροδυναµική πίεση σε θέσεις σε 

µεγαλύτερο ύψος από το αρχικό βύθισµα 2m, θεωρείται µηδέν. Ο υπολογισµός των 

συντελεστών ��� επιτρέπει τον υπολογισµό της ακριβούς λύσης της γραµµικής καµπτικής 

ταλάντωσης ��� της πλάκας µέσω της (7.2).  

 

 

7.1.1. Η εναλλακτική θεώρηση Newman – δυνατότητα εφαρµογής στην πλάκα. 

 

Στην πραγµατικότητα η λύση του προβλήµατος της καµπτικής ταλάντωσης αναµένεται να 

επηρεάσει άµεσα την επίλυση του 3ο-τάξιου υδροδυναµικού προβλήµατος αλληλεπίδρασης 

των προσπίπτοντων µε τους ανακλώµενους κυµατισµούς δεδοµένης της παραµόρφωσης - 

µεταβολής της γεωµετρίας της κατασκευής µέσα σε κάθε περίοδο πρόσπτωσης-ανάκλασης. 

Ως εκ τούτου θα πρέπει να προηγηθεί προσδιορισµός των υδροδυναµικών συντελεστών 

αδρανείας και αντίστασης της πλάκας. Τη σχετική µεθοδολογία συνδυασµένης µαθηµατικής 

επίλυσης του υδροδυναµικού προβλήµατος µε την κατασκευαστική κίνηση, για διάφορες 

περιπτώσεις την περιγράφει ο Newman [104]. Η µεθοδολογία του Newman περιλαµβάνει την 

επίλυση ενός διαφορετικού υδροδυναµικού προβλήµατος αυτή τη φορά που καλείται 

πρόβληµα "περίθλασης-ακτινοβολίας". Στο συγκεκριµένο πρόβληµα λαµβάνεται υπόψη 

εκτός από την παραµόρφωση του πεδίου ροής λόγω της παρουσίας του σώµατος (περίθλαση) 

και ο εκτοπισµός του λόγω γνωστής κίνησης της πλάκας (ακτινοβολία). Κατά συνέπεια, από 

τη λύση του πρόβληµατος ακτινοβολίας λόγω ιδιοµορφικής ταλάντωσης της πλάκας για � -

ιδιοµορφές µπορούν να υπολογιστούν οι υδροδυναµικοί συντελεστές πρόσθετης µάζας και 

απόσβεσης οι οποίοι µπορούν στη συνέχεια να χρησιµοποιηθούν σε µία τροποποιηµένη 

έκφραση της εξαναγκασµένης ταλάντωσης της κατασκευής, η οποία για την πλάκα 

εκφράζεται µε την Εξ. (7.1), µε συµπλήρωση των φυσικών σταθερών που συνεισφέρουν στις 

εσωτερικές δυνάµεις (αριστερό σκέλος). Ο Newman, εν γένει, για συνεχή ταλαντωτικά 

συστήµατα – ελαστικούς φορείς, εισάγει την µητρωική εξίσωση εξαναγκασµένης κίνησης: 

 

 

�� ��������� ������ =+++−∑ ])([ 2 ωωξ
  (7.5) 

 

στην οποία ως 	� εκφράζεται η άγνωστη ταλάντωση του στοιχείου στην � -ιδιοµορφή, 
�� , ��� , ��� , ���  τα µητρώα µάζας, πρόσθετης µάζας, απόσβεσης και ακαµψίας, αντίστοιχα, του �-
στοιχείου στην � -ιδιοµορφή, ω η συχνότητα διέγερσης (δηλ. του κυµατισµού) και 
� το 

διάνυσµα διεγέρσεων εξαναγκασµού που ασκούνται σε κάθε �-βαθµό ελευθερίας. Ο 
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προσδιορισµός των µητρώων πρόσθετης µάζας και απόσβεσης µπορεί να γίνει εύκολα από τη 

σχέση: 

 ������ �� ������ ∫ ∫ ∂
∂

−=−
φ

φρωω 2

.  (7.6) 

 

Εφόσον το συνολικό δυναµικό, � που αποτελεί άθροισµα των συνεισφορών λόγω 

πρόσπτωσης κύµατος, ��, περίθλασης, �	 και ακτινοβολίας, �� έχει προσδιοριστεί και µπορεί 

να ολοκληρωθεί στο δεξί σκέλος της (7.6) επί της απαραµόρφωτης επιφάνειας 
� της 

κατασκευής. Σηµειώνεται ότι �, � =1, 2, … , ενώ � είναι το κάθετο µοναδιαίο διάνυσµα στην 

επιφάνεια  
� , στην οποία επιπλέον ισχύουν οι οριακές συνθήκες:  
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Το διάνυσµα κυµατικών δυνάµεων διέγερσης, 
� αναφέρεται, επίσης στην απαραµόρφωτη 

κατασκευή, 
� και παράγεται µόνο από την πίεση που ασκείται από το δυναµικό λόγω 

πρόσπτωσης-περίθλασης, όµοια µε την υπόθεση της λύσης της ενότητας 7.1.1,   

 ����� �� ����� �∫ ∫ +−= )( ,, φφωρ .  (7.8) 

 

Κατά συνέπεια σε κάθε χρονικό βήµα (περίοδο) κυµατικής διέγερσης της κατασκευής, θα 

πρέπει να επιλύεται πρώτα το πρόβληµα περίθλασης-ακτινοβολίας ώστε να µπορεί, στη 

συνέχεια µέσω των αντίστοιχων δυναµικών της ροής να συµπληρωθεί µε τις υδροδυναµικές 

συνεισφορές το φυσικό ταλαντωτικό σύστηµα της Εξ. (7.5) µέσω της Εξ. (7.6) και, εποµένως, 

να επιλυθεί στο ίδιο χρονικό βήµα το κατασκευαστικό πρόβληµα.  

Για την παρούσα εφαρµογή µπορεί να ληφθεί η ιδιοµορφική λύση Navier για την 

έκφραση της ελεύθερης ταλάντωσης της πλάκας, η οποία υπεισέρχεται στην Εξ. (7.2), ήτοι: 

 

),/sin(  .!� 
 π=  )/sin( "#$0 % π=   (7.9) 

 

και στη συνέχεια να αξιοποιηθεί για την επίλυση του παρόντος υδροελαστικού προβλήµατος 

µε τη µεθοδολογία Newman [104]. Κατά συνέπεια, το µητρώο µάζας της ιδιοµορφικά 



���

ταλαντευόµενης κατασκευής και το αντίστοιχο µητρώο ακαµψίας µπορούν να βρεθούν από 

τις σχέσεις: 
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όπου � η µάζα ανά µονάδα επιφανείας και � η καµπτική ακαµψία της πλάκας. Κατόπιν, 

περιγράφεται το υδροδυναµικό πρόβληµα περίθλασης-ακτινοβολίας λόγω 3
ο
-τάξιων 

αλληλεπιδράσεων λόγω προσπίπτοντος ανακλώµενου κυµατισµού επί πλάκας. Λαµβάνεται 

υπόψη ο χώρος ελέγχου για πεπερασµένου πεδίο κυµατισµών που αντιστοιχεί στις διαστάσεις 

πειραµατικής δεξαµενής και περιγράφεται µε την Εικόνα 6.2. Οι εκφράσεις για τα δυναµικά 

πρόσπτωσης-περίθλασης στις περιοχές έµπροσθεν (1) και όπισθεν (2) της πλάκας, 

προκύπτουν από τη λύση του προβλήµατος περίθλασης-3
ο
 τάξιας αλληλεπίδρασης των Molin 

et al [61-62]: 
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όπου 
�������, �=��/�, ���������� . Το πλάτος της πλάκας συµβολίζεται µε  . Κατόπιν µπορεί 

να λυθεί το πρόβληµα ακτινοβολίας, ήτοι η εύρεση της επιθυµητής για την συµπλήρωση του 

υδροελαστικού προβλήµατος των Εξ. (7.5)-(7.10), έκφρασης του δυναµικού �� η οποία θα 

ικανοποιεί το ακόλουθο ΠΣΤ (το οποίο µπορεί να γίνει κατανοητό µε τη βοήθεια της Εικόνας 

6.2.): 

 

,02 =∇ φ (εξίσωση Laplace)  σε όλο το πεδίο ροής  (7.12) 

 

,02 =−
∂
∂

φω
φ��

(οριακή συνθήκη ελεύθερης επιφάνειας) για $=0  (7.13) 
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(συνθήκη µη διαπερατότητας πλάκας) για �=0, 0≤"≤   (7.14) 

 

,21 φφ = (συνθήκη συνέχειας πιέσεων) για �=0,  ≤"≤�  (7.15) 

 

,21 �� ∂
∂

=
∂
∂ φφ

(συνθήκη συνέχειας ταχυτήτων στην πλάκα) για �=0, 0≤"≤   (7.16) 

 

Οι Εξ. (7.12)-(7.13) ικανοποιούνται από τις εκφράσεις (7.11) όπως εύκολα µπορεί να 

αποδειχθεί. Επίσης εύκολα µπορούν να βρεθούν σχέσεις απλοποίησης των αγνώστων 

συντελεστών ολοκλήρωσης, µέσων των συνθηκών (7.15)-(7.16). Συγκέκριµενα: 

  

,�� ��
=  για  ≤"≤�                                                       

,�� ��
−=  για 0≤"≤    

 (7.17)                                    

 

Από τις σχέσεις (7.17) ενδιαφέρει η δεύτερη σε ό,τι αφορά στη διερεύνηση της συνθήκης µη 

διαπερατότητας (7.14) που εκφράζει ουσιαστικά το φαινόµενο της ακτινοβολίας, δηλαδή τη 

µεταβολή του δυναµικού λόγω ιδιοµορφικής ταλάντωσης της πλάκας. Κατόπιν πράξεων στη 

(7.14) συµπεριλαµβανοµένης της εφαρµογής της ιδιότητας ορθογωνικότητας των 

τριγωνοµετρικών ιδιοσυναρτήσεων, cos(
��" ) προσδιορίζεται ο άγνωστος συντελεστής 

ολοκλήρωσης: 
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όπου � η ιδιοµορφή της ελεύθερης ταλάντωσης της πλάκας στην " -διεύθυνση και � η 

αντίστοιχη στην $-διεύθυνση, � η συχνότητα του κυµατισµού, �,   οι διαστάσεις κατά " , $, 
αντίστοιχα της πλάκας, � το πλάτος του κυµατισµού, το οποίο στην παρούσα ευρύτερη 

θεώρηση αντιστοιχεί στο τροποποιηµένο λόγω τριτοτάξιων αλληλεπιδράσεων όπως 

υπολογίζεται από το πρόβληµα περίθλασης και το σχετικό αριθµητικό-παραβολικό µοντέλο. 

Κατ’αυτόν τον τρόπο, η εύρεση του συντελεστή ολοκλήρωσης επιτρέπει τον υπολογισµό του 

δυναµικού ακτινοβολίας µέσω των (7.11), µπροστά και πίσω από την πλάκα και µαζί µε τα 

υπόλοιπα δυναµικά που προσδιορίζονται από το πρόβληµα περίθλασης µπορεί να 

προσδιορισθεί σε κάθε περίοδο πρόσπτωσης-ανάκλασης η λύση της ταλάντωσης της πλάκας 

µε επίλυση του συστήµατος της (7.5).  



���

Η παρούσα υδροελαστική προσέγγιση δεν περιλαµβάνει την αδρανειακή 

συµπεριφορά του ρευστού και την υδροδυναµική απόσβεση ως επιπλέον παράγοντες 

εσωτερικής φόρτισης του υδροελαστικού συστήµατος νερού-πλάκας, όπως προκρίνεται µε τη 

µεθοδολογία του Newman [104]. Η µεθοδολογία Newman µπορεί να εφαρµοστεί στη 

µαθηµατική διατύπωση του παρόντος προβλήµατος για την πλάκα µέσω των σχέσεων (7.5)-

(7.16) οι οποίες αναφέρονται σε πεπερασµένο πεδίο διάδοσης κυµατισµών. Ο 

µετασχηµατισµός του προβλήµατος σε άπειρο πεδίο που απαιτεί την έκφραση όλων των 

συντελεστών σε ελλειπτικό σύστηµα αναφοράς διαφαίνεται εξαιρετικά δυσχερής, επί του 

παρόντος. Κατά συνέπεια το πλήρες υδροελαστικό πρόβληµα δεν µπορεί να διατυπωθεί 

εύκολα σε προβλήµατα στην ανοικτή θάλασσα..  

 

7.1.2. Η εναλλακτική θεώρηση Eatock Taylor για την πλάκα – σύγκριση µε την παρούσα 

µέθοδο. 

 

Μία παρόµοια παραδοχή µε την παρούσα (Εξ. (7.1-7.4)), δηλαδή χωρίς να ληφθούν υπόψη 

φαινόµενα ακτινοβολίας στο υδροδυναµικό πρόβληµα, είχε εφαρµόσει για µοντέλο πλάκας ο 

Eatock Taylor [105], τα βασικά σηµεία της οποίας συνοψίζονται στις ακόλουθες γραµµές: 

- Η εξίσωση δυναµικής ισορροπίας για την εγκάρσια (καµπτική) ταλάντωση της 

πλάκας, �, είναι παρόµοια µε την (7.1). 

- Η συνολική πίεση στο δεξί σκέλος της (7.1), δεν είναι γνωστή �# �����. Με βάση 

την εξίσωση Bernoulli: 

 

0/ =−−= 0�#�� ωφρ   (7.17)  

 

το συνολικό ασκούµενο φορτίο αποτελείται από την υδροδυναµική πίεση (από το 

δυναµικό πρόσπτωσης + περίθλασης κυµατισµού) η οποία θεωρείται γνωστή a 

priori, από τη λύση του υδροδυναµικού προβλήµατος, αλλά και από µία 

ποσότητα που δηµιουργείται από την ταλάντωση της πλάκας, η οποία θα πρέπει 

να υπολογιστεί. 

- Η Εξ. (7.5) εκφράζεται µέσω της ταυτότητας Green και της αντίστοιχης 3D 

συνάρτησης Green, η οποία υπολογίζεται µέσω των συναρτήσεων Struve 0-τάξης 

και Bessel 1
ου

 και 2
ου

 είδους και 0-τάξης και για δεδοµένο αριθµό (και 

συχνότητα) αρµονικού κύµατος, οι µορφές των οποίων δεν συµπεριλαµβάνονται 

εδώ για λόγους συντοµίας. 

- Όµοια µε την παρούσα προσέγγιση, στην [105], η λύση της ταλάντωσης 

προσεγγίζεται µε την ανάπτυξη σε ιδιοµορφές κατά τη µέθοδο Galerkin. Το ίδιο 
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εφαρµόζεται και για την πίεση. Με ορθγωνικές αρµονικές ιδιοσυναρτήσεις, ��(" ), ��(�): 
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=

=

=
.  (7.18) 

 

- Με αντικατάσταση των (7.18) στην ταυτότητα Green και στην (7.1) και 

εφαρµογή της ορθογωνικότητας των ιδιοσυναρτήσεων (όµοια µε την παρούσα 

προσέγγιση) προκύπτουν 2 εξισώσεις µε τις οποίες προσδιορίζονται 

συνδυασµένα η ιδιοµορφή της ταλάντωσης �� µε την ιδιοµορφή της πίεσης #�� οι 

οποίες εξαρτώνται, πλέον, από τη συχνότητα του κύµατος. 

Η µεθοδολογία του Eatock Taylor [105] λαµβάνει υπόψη την κίνηση της πλάκας 

στον προσδιορισµό της πίεσης χωρίς να επιλύει το πρόβληµα ακτινοβολίας για δεδοµένη 

κίνηση της πλάκας σε κάθε χρονική στιγµή και, συνεπώς, η παρούσα εφαρµογή συµφωνεί µε 

αυτήν. Αυτό πού θα πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι η καλή συµφωνία µεταξύ πειραµατικών 

και αριθµητικών εφαρµογών για το φαινόµενο των 3
ο
-τάξιων αλληλεπιδράσεων 

προσπίπτοντος-ανακλώµενου κυµατισµού σε όλη την διάρκεια του φαινοµένου µε την 

προσέγγιση σταθερής κατάστασης για το run-up, εποµένως για την υδροδυναµική πίεση,        ���+
, επιτρέπει την θεώρηση της υδροδυναµικής πίεσης ως της κυρίαρχης συνιστώσας 

φόρτισης του υδροελαστικού συστήµατος. Από την άλλη πλευρά, το συγκεκριµένο 

πειραµατικό µοντέλο δεν παρουσιάζει µεγάλες παραµορφώσεις-αποκρίσεις. Εποµένως, η 

παρούσα προσέγγιση του συγκεκριµένου κατασκευαστικού µοντέλου µε γνωστή a priori 

πίεση που παράγεται µόνο λόγω πρόσπτωσης-περίθλασης/3
ο
-τάξιων αλληλεπιδράσεων 

µπορεί να θεωρηθεί επαρκής για την εκτίµηση της υδροελαστικής του συµπεριφοράς.  

 

 ���� ������������ ��� ��������� ������������� ��������� ��� �������
  

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένα αριθµητικά αποτελέσµατα από τις επιλύσεις. Το προφίλ 

της αναρρίχησης του κύµατος παρουσιάζεται στην Εικ.7.1 για το γραµµικό πρόβληµα (1η 

πρόσπτωση του κανονικού κύµατος στην επιφάνεια της πλάκας) και στο τέλος των 

επαναληπτικών υπολογισµών µετά την επικράτηση µιας σταθερής κατάστασης του προφίλ η 

οποία έχει αρχίσει να διαµορφώνεται λίγο πριν την 20η επανάληψη. 



���

Τα πλάτη των µεγεθών που παρουσιάζονται στις Εικ.7.2 και 7.3 είναι 

αδιαστατοποιηµένα προς το πάχος - της πλάκας. Τα εν λόγω αποτελέσµατα είχαν 

παρουσιασθεί και στο συνέδριο 29th IWWWFB, από τους Katifeoglou et al. [34]. Είναι 

ξεκάθαρο ότι τα πλάτη των παραµορφώσεων που εµφανίζονται στο τέλος της ανάλυσης 

(Εικ.7.3) είναι µεγαλύτερα των πλατών µετά την 1η πρόσπτωση του κυµατισµού. Από την 

άλλη µεριά, η παραµόρφωση καλύπτει µεγαλύτερη επιφάνεια επί της πλάκας στο πρώτο 

υπολογιστικό βήµα ενώ τείνει να περιοριστεί προς το κέντρο της πλάκας όσο προχωρούν οι 

υπολογισµοί και ιδίως από το σηµείο της εµφάνισης του σταθερά επαναλαµβανόµενου 

προφίλ της αναρρίχησης έως το τέλος των υπολογισµών. Ακόµη, όσο προχωρούν οι 

υπολογισµοί το σχήµα της παραµορφωµένης περιοχής τείνει από αρχικά σχεδόν ορθογωνικό 

σε ελλειπτικό.  
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 Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας �(� , �)/� µετά τους πρώτους επαναληπτικούς 

υπολογισµούς (γραµµικό πρόβληµα-πρώτη πρόσπτωση). 

 

Οι µέγιστες παραµορφώσεις εµφανίζονται πάντοτε στο µέσον της πλάκας αν και οι 

µέγιστες υδροδυναµικές πιέσεις ασκούνται στην αδιατάρακτη ελεύθερη επιφάνεια (2m 

ψηλότερα από την κάτω πλευρά της πλάκας). Ακόµη, τα σχήµατα των παραµορφώσεων είναι 

σε µικρό βαθµό µη-συµµετρικά ως προς τον κεντρικό κατακόρυφο άξονα, "=5m. Η Εικ.7.3 

αντιστοιχεί σε µία µόνιµη κατάσταση η οποία εµφανίζεται από την 20η περίοδο διέγερσης 

και διατηρείται έως το τέλος της ανάλυσης. Αυτό το γεγονός έρχεται σε συµφωνία µε τα 

παραδεχθέντα από το υδροδυναµικό πρόβληµα [30,32-33] το οποίο είχε ως αποτέλεσµα 
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πράγµατι το προφίλ της αναρρίχησης του νερού στις περιπτώσεις κλίσεων κυµατισµών 

<3.5%, να τείνει σε µία µόνιµη κατάσταση, αποκτηθείσα λίγο πριν την 20η περίοδο 

πρόσπτωσης-ανάκλασης (Εικ.7.1).  

Οι µέγιστες τιµές �(" ,$) είναι µικρές, φθάνοντας µόλις τα 1.2mm, όµως είναι σχετικά 

µεγάλες σε σχέση µε το πάχος της πλάκας (40%). Παρ’όλ’αυτά επισηµαίνεται ότι δεν έχουν 

εφαρµοστεί ενδιάµεσες οριακές συνθήκες επί της επιφανείας της πλάκας (π.χ. από εγκάρσια ή 

διαµήκη ενισχυτικά) που να περιορίζουν την ταλάντωσή της. Αν και τα παρόντα 

αποτελέσµατα προέκυψαν από την υπόθεση ότι η πλάκα είναι ένα γραµµικό συνεχές 

ταλαντωτικό στοιχείο και υιοθετήθηκε η σχετική δυναµική ανάλυση είναι βέβαιο ότι η 

σχετική γραµµική θεωρία συνεισέφερε σηµαντικά στην παραγωγή των τελικών, 

συγκλινουσών συνθηκών.  

 

 

 �	
��
 ����
 Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας �(� , �)/� στο τέλος των επαναληπτικών υπολογισµών 

(64η επανάληψη) όπου έχει επέλθει σύγκλιση των αποτελεσµάτων: σταθερό προφίλ run-up και 

σταθερή µορφή και µέγεθος παραµορφώσεων.  
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Τα αποτελέσµατα της προηγηθείσας γραµµικής αναλυτικής επίλυσης παρουσιάζουν µία 

ευρύτερα αναµενόµενη γραµµική σχέση µεταξύ δύναµης και εγκάρσιας ταλάντωσης µε την 

προσέγγιση µίας σταθερής κατάστασης που ανταποκρίνεται στο υδροδυναµικό φαινόµενο, 

δηλαδή στη σταθεροποίηση του προφίλ της αναρριχώµενης επιφάνειας νερού στην 

κατασκευή, εποµένως και σε αυτό της ασκούµενης υδροδυναµικής πίεσης, τόσο σε µέγεθος 

όσο και στην κατανοµή της στο χώρο. Με αρχικό στόχο την επιβεβαίωση του γεγονότος 

αυτού αποφασίστηκε η Υπολογιστική Προσοµοίωση του κατασκευαστικού-υδροελαστικού 

προβλήµατος µε Πεπερασµένα Στοιχεία (ΠΣ) κελύφους και µη-γραµµικό αλγόριθµο 

δυναµικής ολοκλήρωσης των εξισώσεων δυναµικής ισορροπίας Implicit (Newmark), στο 

εµπορικό περιβάλλον ΠΣ, ANSYS Mechanical APDL [89]. Ο εν λόγω αλγόριθµος 

προϋποθέτει µη-γραµµική σχέση εξωτερικών δυνάµεων-µετατοπίσεων λόγω µη-

γραµµικότητας είτε του µητρώου ακαµψίας στο χρόνο (µη-γραµµική περιοχή τάσεων-

παραµορφώσεων υλικού) είτε του διανύσµατος των εξωτερικών δυνάµεων (µη-γραµµική 

µεταβολή διέγερσης στο χρόνο). Το θεωρητικό υπόβαθρο του αλγορίθµου αναπτύσσεται 

περιληπτικά στο κεφάλαιο 10 (τελευταίο) της παρούσας διατριβής όπου λαµβάνει χώρα 

εκτενής ανάλυση της χρησιµότητας ΠΣ κελύφους σε δυναµικά, υδροελαστικά προβλήµατα 

υποθαλάσσιων σωληνώσεων. Επιπλέον, η µέθοδος Implicit σε δυναµικές αναλύσεις ΠΣ 

αναλύεται πλήρως στο Εγχειρίδιο Χρήσης του λογισµικού ANSYS [89] και στην εκτενή 

επισκόπηση της µεθόδου από τους Subbaraj and Dokainish [66]. Ακόµη, η µαθηµατική 

προτυποποίηση των ΠΣ κελύφους, εκτός της [89] µπορεί να αναζητηθεί και στα έργα των 

Bathe [67] και Bathe and Dvorkin [106]. Στην παρούσα περίπτωση θεωρείται ότι ισχύει η 2η 

υπόθεση µη γραµµικότητας του αλγορίθµου Implicit, δηλαδή -σε αντίθεση µε την 

προηγούµενη γραµµική ανάλυση όπου λαµβάνεται σταθερή κατανοµή της σχετικής 

υδροδυναµικής πίεσης σε κάθε περίοδο- η πίεση λαµβάνεται υπόψη και ως συνάρτηση του 

χρόνου και προσεγγίζονται οι έντονες µεταβολές της πίεσης µέσα σε κάθε περίοδο. Το 

διακριτό σύστηµα δυναµικών εξισώσεων σε ΠΣ επιτρέπει την πυκνή διακριτοποίηση της 

κατασκευής στο χώρο καθώς και σε πολύ µικρότερα χρονικά βήµατα της µίας περιόδου 

διέγερσης, σε αντίθεση µε την προηγούµενη αναλυτική προσέγγιση της πλάκας ως συνεχές 

γραµµικά ελαστικό µέσο.  

Το διάνυσµα των χρονικά µεταβαλλόµενων εξωτερικών φορτίσεων περιλαµβάνει τις 

υδροδυναµικές πιέσεις της επίλυσης 3
ο
-τάξιων αλληλεπιδράσεων. Οι πιέσεις ασκούνται 

σηµειακά, σε κάθε ΠΣ κελύφους. Αρχικά εφαρµόζονται 4-κοµβικά στοιχεία κελύφους και η 

διακριτοποίησή τους είναι ίδιων διαστάσεων µε τη διακριτοποίηση της υδροδυναµικής 

προσέγγισης του προφίλ αναρρίχησης κύµατος (run-up) της [30], µε επίπεδες διαστάσεις 



0.06m×0.06m, περίπου το καθένα

λύση του 3ο-τάξιου δυναµικού, 

από τη σχέση #����+
 (-2<z<0). 

στιγµιαία κατανοµή αντιστοιχεί σε µία περίοδο 3

ανάκλασης). Κάθε τέτοια περίο

κατασκευαστικό µοντέλο επιλύεται για 40 περίοδους διέγερσης αντίστοιχες µε αυτές του 

υδροδυναµικού φαινοµένου, όµως εφαρµόζεται αρκετά πυκνότερο της µίας περιόδου σχήµα 

χρονικής διακριτοποίησης (∆

σε κάθε χρονικό βήµα, ∆%, 
κάθε ∆% και δεν λαµβάνονται σταθερές καθ'όλη τη διάρκεια της περιόδου, όπως στην 

προηγηθείσα αναλυτική επίλυση. Η

συµπεριφορά του ρευστού στο πειραµατικό µοντέλο. Οι οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται 

είναι, επίσης τέσσερις αρθρωµένες πλευρές. Με τετραπύρηνο επεξεργαστή 2.40

επίλυση του συγκεκριµένου δυναµικού µοντέλου ΠΣ 

Σε πρώτο στάδιο πραγµατοποιείται η δυναµική επίλυση

της ελέυθερης-ιδιοµορφικής ταλάντωσης, στο περιβάλλον 

ιδιοµορφή της πλάκας φαίνεται στην Εικ.

1
η
 ιδιοµορφή (�=1, �=1) κυριαρχεί σε όλες τις προηγηθείσες γραµµικές επιλύσεις υπό την 

δράση των “3
ο
-τάξιων” υδροδυναµικών πιέσεων, µε µία εστία εγκάρσιας παραµόρφωσης στο 

κέντρο. Η 2
η
 ιδιοµορφή (�=2

κατά το εγκάρσιο σε ηµιτονοειδή καµπύλη.
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 Ταλάντωση της πλάκας 

περίπου το καθένα. Οι τιµές πιέσεων σε κάθε στοιχείο προκύπτουν από τη 

τάξιου δυναµικού, 
, επίσης µε το µοντέλο των Chatjigeorgiou 

2<z<0). Η µεταβολή τους στο χρόνο έγκεται στο ότι κάθε χρονικά 

στιγµιαία κατανοµή αντιστοιχεί σε µία περίοδο 3
ο
-τάξιων αλληλεπιδράσεων (πρόσπτωσης

ανάκλασης). Κάθε τέτοια περίοδος για το υδροδυναµικό φαινόµενο έχει διάρκεια 1.01

κατασκευαστικό µοντέλο επιλύεται για 40 περίοδους διέγερσης αντίστοιχες µε αυτές του 

υδροδυναµικού φαινοµένου, όµως εφαρµόζεται αρκετά πυκνότερο της µίας περιόδου σχήµα 

χρονικής διακριτοποίησης (∆%=0.0025s). Οι στιγµιαίες τιµές των πιέσεων που αντιστοιχούν 

, παρεµβάλλονται γραµµικά µέσα σε κάθε ευρύτερη περίοδο ανά 

και δεν λαµβάνονται σταθερές καθ'όλη τη διάρκεια της περιόδου, όπως στην 

προηγηθείσα αναλυτική επίλυση. Η προσέγγιση αυτή πλησιάζει περισσότερο τη 

συµπεριφορά του ρευστού στο πειραµατικό µοντέλο. Οι οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται 

είναι, επίσης τέσσερις αρθρωµένες πλευρές. Με τετραπύρηνο επεξεργαστή 2.40

επίλυση του συγκεκριµένου δυναµικού µοντέλου ΠΣ απαιτεί 24hrs. 

Σε πρώτο στάδιο πραγµατοποιείται η δυναµική επίλυση της πλάκας για το πρόβληµα 

ιδιοµορφικής ταλάντωσης, στο περιβάλλον ANSYS MAPDL

ιδιοµορφή της πλάκας φαίνεται στην Εικ.7.4 και η 2
η
 στην Εικ.7.5. Όπως είναι προφανές, 

κυριαρχεί σε όλες τις προηγηθείσες γραµµικές επιλύσεις υπό την 

υδροδυναµικών πιέσεων, µε µία εστία εγκάρσιας παραµόρφωσης στο 

2, �=2) παρουσιάζει δύο εστίες παραµόρφωσης προσοµοιάζον

κατά το εγκάρσιο σε ηµιτονοειδή καµπύλη. 

 

Ταλάντωση της πλάκας �(� , �) (m) στην 1
η
 ιδιοµορφή, από δυναµική επίλυση ΠΣ, µε 

ιδιοσυχνότητα f11=1.4301Hz. 
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προκύπτουν από τη 

µε το µοντέλο των Chatjigeorgiou and Molin [33], 

Η µεταβολή τους στο χρόνο έγκεται στο ότι κάθε χρονικά 

τάξιων αλληλεπιδράσεων (πρόσπτωσης-

δος για το υδροδυναµικό φαινόµενο έχει διάρκεια 1.01s. Το 

κατασκευαστικό µοντέλο επιλύεται για 40 περίοδους διέγερσης αντίστοιχες µε αυτές του 

υδροδυναµικού φαινοµένου, όµως εφαρµόζεται αρκετά πυκνότερο της µίας περιόδου σχήµα 

. Οι στιγµιαίες τιµές των πιέσεων που αντιστοιχούν 

παρεµβάλλονται γραµµικά µέσα σε κάθε ευρύτερη περίοδο ανά 

και δεν λαµβάνονται σταθερές καθ'όλη τη διάρκεια της περιόδου, όπως στην 

προσέγγιση αυτή πλησιάζει περισσότερο τη 

συµπεριφορά του ρευστού στο πειραµατικό µοντέλο. Οι οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται 

είναι, επίσης τέσσερις αρθρωµένες πλευρές. Με τετραπύρηνο επεξεργαστή 2.40GHz η 

της πλάκας για το πρόβληµα 

MAPDL. Η πρώτη 

5. Όπως είναι προφανές, η 

κυριαρχεί σε όλες τις προηγηθείσες γραµµικές επιλύσεις υπό την 

υδροδυναµικών πιέσεων, µε µία εστία εγκάρσιας παραµόρφωσης στο 

παρουσιάζει δύο εστίες παραµόρφωσης προσοµοιάζοντας 

 

ιδιοµορφή, από δυναµική επίλυση ΠΣ, µε 
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 Ταλάντωση της πλάκας 

Στη συνέχεια επιλύεται το πρόβληµα εξαναγκασµένης ταλάντωσης, µε τη χρονική 

διακριτοποίηση που επισηµαίνεται σ

λόγω 3
ο
-τάξιων αλληλεπιδράσεων. Αρχικά λαµβάνεται υπόψη µόνο το πραγµατικό µέρος της 

πίεσης. Ένα ενδεικτικό αποτέλεσµα παρουσιάζεται στην Εικ.

σύγκριση των Εικ.7.4 και 7.

ίδιας τάξης µεγέθους παραµ

παραµορφωµένης περιοχής µε τη µη

πραγµατικών πιέσεων, # �. Η σταθερή κατάσταση της παρ

10
η
 περίοδο πρόσπτωσης-ανάκλασης και φαίνεται στην Εικ.

επίλυση είναι παρόµοια µε τη γραµµική αναλυτική λύση σε ό,τι αφορά στη µορφή της 

ταλάντωσης της πλάκας, µε την ελλειψοειδή παραµόρφωση να κυριαρχεί από το κέντρο προς 

τα απαραµόρφωτα, ακίνητα άκρα. Όµως, το πλάτος ταλάντωσης στην τελευταία περίπτωση 

είναι πολύ µεγάλο, σχεδόν 10πλάσιο της αναλυτικής λύσης.
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 Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας 

της πίεσης, από τη µη

 

Ταλάντωση της πλάκας �(� , �) (m) στην 2
η
 ιδιοµορφή, από δυναµική επίλυση ΠΣ, µε 

ιδιοσυχνότητα f22=1.6509Hz. 

 

Στη συνέχεια επιλύεται το πρόβληµα εξαναγκασµένης ταλάντωσης, µε τη χρονική 

διακριτοποίηση που επισηµαίνεται στις προηγούµενες γραµµές, υπό την δράση των πιέσεων 

ράσεων. Αρχικά λαµβάνεται υπόψη µόνο το πραγµατικό µέρος της 

να ενδεικτικό αποτέλεσµα παρουσιάζεται στην Εικ.7.6. Όπως διαπιστώνεται από 

7.6, η προηγηθείσα ιδιοµορφική ανάλυση παρουσιάζει περίπου 

ίδιας τάξης µεγέθους παραµορφώσεις προς το κέντρο της πλάκας και όµοια µορφή της 

παραµορφωµένης περιοχής µε τη µη-γραµµική επίλυση υπό την δράση µόνο των 

. Η σταθερή κατάσταση της παραµόρφωσης εµφανίζεται µετά την 

ανάκλασης και φαίνεται στην Εικ.7.6. Η τελευταία, µη

επίλυση είναι παρόµοια µε τη γραµµική αναλυτική λύση σε ό,τι αφορά στη µορφή της 

ταλάντωσης της πλάκας, µε την ελλειψοειδή παραµόρφωση να κυριαρχεί από το κέντρο προς 

αµόρφωτα, ακίνητα άκρα. Όµως, το πλάτος ταλάντωσης στην τελευταία περίπτωση 

είναι πολύ µεγάλο, σχεδόν 10πλάσιο της αναλυτικής λύσης. 

 

Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας �(� , �) (m) υπό την δράση του πραγµατικού µέρους 

της πίεσης, από τη µη-γραµµική δυναµική επίλυση ΠΣ µετά την 10
η
 περίοδο.

 

 ���

 

ιδιοµορφή, από δυναµική επίλυση ΠΣ, µε 

Στη συνέχεια επιλύεται το πρόβληµα εξαναγκασµένης ταλάντωσης, µε τη χρονική 

, υπό την δράση των πιέσεων 

ράσεων. Αρχικά λαµβάνεται υπόψη µόνο το πραγµατικό µέρος της 

6. Όπως διαπιστώνεται από 

6, η προηγηθείσα ιδιοµορφική ανάλυση παρουσιάζει περίπου 

ορφώσεις προς το κέντρο της πλάκας και όµοια µορφή της 

γραµµική επίλυση υπό την δράση µόνο των 

µόρφωσης εµφανίζεται µετά την 

6. Η τελευταία, µη-γραµµική 

επίλυση είναι παρόµοια µε τη γραµµική αναλυτική λύση σε ό,τι αφορά στη µορφή της 

ταλάντωσης της πλάκας, µε την ελλειψοειδή παραµόρφωση να κυριαρχεί από το κέντρο προς 

αµόρφωτα, ακίνητα άκρα. Όµως, το πλάτος ταλάντωσης στην τελευταία περίπτωση 

 

) υπό την δράση του πραγµατικού µέρους 

περίοδο. 



���

Η λύση του προβλήµατος εξαναγκασµένης ταλάντωσης υπό την δράση της 

πραγµατικής και της µιγαδικής πίεσης παρουσιάζεται στις Εικ.7.7&7.8. Η προκύπτουσα 

παραµόρφωση της πλάκας δεν µπορεί να ταυτιστεί µε τη γραµµική αναλυτική επίλυση 

(Εικ.7.3). Σηµαντικές οµοιότητες οπωσδήποτε είναι η µεταβολή-αύξηση της κάµψης από τα 

άκρα προς το κέντρο της επιφάνειας της πλάκας αλλά και οι, επίσης, µικρής τάξεως κάµψεις 

(1<cm) που προσεγγίζουν µία σταθερή κατάσταση µεταξύ διαδοχικών περιόδων φόρτισης, η 

οποία επίσης αποκτάται µε την πάροδο του χρόνου (µετά τη 15
η
 περίοδο). Φαίνεται πως και 

στην παρούσα µη-γραµµική επίλυση ΠΣ η σταθερή κατάσταση απόκρισης εµφανίζεται κοντά 

στη χρονική στιγµή που αποκτάται το σταθερό προφίλ run-up, δηλαδή πριν την 20
η
 περίοδο. 

Σε ό,τι αφορά στο προφίλ της παραµόρφωσης, στη γραµµική λύση είναι σχεδόν οµοιόµορφο 

σε όλα τα χρονικά βήµατα, πάντοτε ελλειπτικό και αυξανόµενο από τα άκρα προς το κέντρο, 

ενώ η επίλυση ΠΣ στα πρώτα χρονικά βήµατα παράγει µεν ένα σχεδόν οµοιόµορφο 

ελλειπτικό προφίλ, που έχει, όµως, δύο εστίες παραµόρφωσης και φαίνεται να προσοµοιάζει 

σε κάποια µεγαλύτερη ιδιοµορφή ταλάντωσης (π.χ. 2
η
 ή 3

η
) αντί της 1

ης
 ιδιοµορφής που 

επιδρά σε όλα τα αποτελέσµατα της αναλυτικής λύσης (Εικ.7.7). Με την πάροδο ορισµένων 

περιόδων και καθώς οδεύει η µη γραµµική λύση προς τη σταθερή κατάσταση, η 

παραµορφωµένη περιοχή λαµβάνει ένα ξεκάθαρα µη γραµµικό προφίλ (Εικ.7.8), όµως 

περιορίζεται σε µέγεθος σηµαντικά (από σχεδόν µηδενική έως <1cm) και αυτό το µέγεθος 

διατηρείται σταθερά έως το τέλος της ανάλυσης. Μπορεί να ληφθεί το συµπέρασµα ότι από 

τη στιγµή που αποκτάται το σταθερό προφίλ αναρρίχησης κύµατος µέχρι το τέλος κάθε 

ανάλυσης, και οι 2 µέθοδοι τείνουν να δίνουν όµοια αποτελέσµατα σε ότι αφορά στην τάξη 

µεγέθος της παραµόρφωσης. Βασική διαφορά είναι ότι η επίλυση ΠΣ τείνει να “καταστρέφει” 

το γραµµικό προφίλ της παραµόρφωσης του γραµµικού µοντέλου, παρουσιάζοντας µία 

µορφή που θα µπορούσε να προσοµοιάζει στο προφίλ του 3
ο
-τάξιου run-up. Για να 

επιβεβαιωθεί η υπόνοια αντιστοιχίας run-up µε το προφίλ της εγκάρσιας παραµόρφωσης της 

επίλυσης ΠΣ θα πρέπει να διερευνηθεί και αναπτυχθεί και κάποια άλλη µεθοδολογία µη-

γραµµικής λύσης που να παράγει παρεµφερή αποτελέσµατα. 
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 Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας �(� , �) (m) από τη µη-γραµµική δυναµική επίλυση ΠΣ 

στο τέλος της 2
ης

 περιόδου, για 4-κοµβικά στοιχεία κελύφους 0.06×0.06. 
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 Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας �(� , �) (m) από τη µη-γραµµική δυναµική επίλυση ΠΣ 

µετά τη 15
η
 περίοδο, για 4-κοµβικά στοιχεία κελύφους 0.06×0.06. 

 

Τα όµοια διαπιστώνονται και από την επίλυση δεύτερου µοντέλου πλάκας το οποίο 

είχε χρησιµοποιηθεί στα πειράµατα [62,63], µικρότερης αντοχής (
�

=4GPa) και µεγαλύτερου 

πάχους (-=0.01m). Τα σχετικά αριθµητικά αποτελέσµατα φαίνονται στις ακόλουθες Εικ.7.9-

10. Πλέον, το προφίλ της παραµορφωµένης περιοχής είναι ακόµη περισσότερο µη-γραµµικό 

και φαίνεται να προσοµοιάζει σε µεγαλύτερο βαθµό µε το προφίλ του run-up. Και σε αυτήν 

την περίπτωση µετά την 15
η
 περίοδο διέγερσης αποκτάται ένα σταθερό προφίλ. Η τάξη 

µεγέθους της εγκάρσιας παραµόρφωσης της σταθερής κατάστασης εδώ είναι ακόµη 

µεγαλύτερη (400% του πάχους), όπως είναι αναµενόµενο λόγω της σηµαντικά µικρότερης 

αντοχής της συγκεκριµένης κατασκευής από τις προηγουµένως διερευνηθείσες περιπτώσεις. 
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 Καµπτικές ταλαντώσεις πλάκας µικρότερης αντοχής, �(� , �) (m) από τη µη-γραµµική 

δυναµική επίλυση ΠΣ στο τέλος της 2
ης

 περιόδου, για 4-κοµβικά στοιχεία κελύφους 0.06×0.06. 
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 Καµπτικές ταλαντώσεις πλάκας µικρότερης αντοχής, �(� , �) (m) από τη µη-γραµµική 

δυναµική επίλυση ΠΣ µετά τη 15
η
 περίοδο, για 4-κοµβικά στοιχεία κελύφους 0.06×0.06. 

Για την καλύτερη εκτίµηση του φαινοµένου πραγµατοποιούνται δύο ακόµη 

επιλύσεις για το αρχικό µοντέλο πλάκας (µε τη µεγαλύτερη αντοχή): 1. Για µικρότερες 

διαστάσεις, 0.04m×0.04m, 4-κοµβικών στοιχείων κελύφους και 2. Για µικρότερες διαστάσεις 

(0.04m×0.04m) και χρήση 8-κοµβικών στοιχείων κελύφους, αυτήν τη φορά. Τα σχετικά 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στις ακόλουθες Εικ.7.11-13. 
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 Καµπτικές ταλαντώσεις πλάκας, �(� , �) (m) από τη µη-γραµµική δυναµική επίλυση ΠΣ 

στο τέλος της 2
ης

 περιόδου, για 4-κοµβικά στοιχεία κελύφους 0.04×0.04. 
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 Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας 

ΠΣ µετά τη 15
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 Χρονική ιστορία της µέγιστης καµπτικής ταλάντωσης της πλάκας 

γραµµική δυναµική επίλυση ΠΣ (από το 

προσεγγίζεται κατά τη 10

 

 

Η συµπεριφορά της λύσης µε µικρότερα στοιχεία δεν διαφέρει ιδιαίτερα από την 

προηγούµενη, καθώς και στις δύο περιπτώσει

µέγιστες εγκάρσιες παραµορφώσεις, τάξεως περίπου 4

δεν διαφέρει η πολύ µικρή τάξη µεγέθους (<

κατάστασης (15η περίοδος) αλλά και η 

παραµορφωµένης περιοχής. Αυτό που είναι περισσότερο σαφές στη νέα επίλυση (Εικ.

 

Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας �(� , �) (m) από τη µη-γραµµική δυναµική επίλυση 

ΠΣ µετά τη 15
η
 περίοδο, για 4-κοµβικά στοιχεία κελύφους 0.04×0.04.

 

Χρονική ιστορία της µέγιστης καµπτικής ταλάντωσης της πλάκας �(� , 

γραµµική δυναµική επίλυση ΠΣ (από το GUI του ANSYS MAPDL).Η σταθερή κατάσταση 

προσεγγίζεται κατά τη 10
η
 περίοδο διέγερσης. 

Η συµπεριφορά της λύσης µε µικρότερα στοιχεία δεν διαφέρει ιδιαίτερα από την 

προηγούµενη, καθώς και στις δύο περιπτώσεις εµφανίζονται κατά τη 2η περίοδο διέγερσης οι 

µέγιστες εγκάρσιες παραµορφώσεις, τάξεως περίπου 4cm, µε δύο εστίες παραµόρφωσης ενώ 

δεν διαφέρει η πολύ µικρή τάξη µεγέθους (<cm) κατά την επικράτηση της σταθερής 

κατάστασης (15η περίοδος) αλλά και η διατήρηση του µη-γραµµικού προφίλ της 

παραµορφωµένης περιοχής. Αυτό που είναι περισσότερο σαφές στη νέα επίλυση (Εικ. ���

 

γραµµική δυναµική επίλυση 

0.04. 

 

, �) (m) από τη µη-

).Η σταθερή κατάσταση 

Η συµπεριφορά της λύσης µε µικρότερα στοιχεία δεν διαφέρει ιδιαίτερα από την 

ς εµφανίζονται κατά τη 2η περίοδο διέγερσης οι 

µε δύο εστίες παραµόρφωσης ενώ 

κατά την επικράτηση της σταθερής 

γραµµικού προφίλ της 

παραµορφωµένης περιοχής. Αυτό που είναι περισσότερο σαφές στη νέα επίλυση (Εικ.7.12) 
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σε σχέση µε την προηγούµενη (Εικ.7.8) είναι ο περιορισµός της παραµορφωµένης περιοχής 

προς το κέντρο της κατασκευής, διατηρώντας τη µηδενική παραµόρφωση προς τα ακίνητα 

άκρα και συµφωνώντας περισσότερο σε αυτό το σηµείο µε τη γραµµική αναλυτική λύση 

(Εικ.7.3). Η προσέγγιση σταθερής κατάστασης αποκτάται µετά τη 10
η
 περίοδο διέγερσης και 

διατηρείται έως το τέλος της ανάλυσης, όπως είναι εµφανές στο γράφηµα του λογισµικού 

ANSYS για τη χρονική ιστορία της µέγιστης εγκάρσιας παραµόρφωσης (Εικ.7.13).  
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 Καµπτικές ταλαντώσεις πλάκας µικρότερης αντοχής, �(� , �) (m) από τη µη-γραµµική 

δυναµική επίλυση ΠΣ στο τέλος της 2
ης

 περιόδου, για 8-κοµβικά στοιχεία κελύφους 0.04x0.04. 
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 Καµπτικές ταλαντώσεις της πλάκας �(� , �) (m) από τη µη-γραµµική δυναµική επίλυση 

ΠΣ µετά τη 15
η
 περίοδο, όπου προσεγγίζεται µία σταθερή κατάσταση παραµόρφωσης, για 8-κοµβικά 

στοιχεία κελύφους 0.04×0.04. 

 

 

Οι επιλύσεις ολοκληρώνονται µε την διακριτοποίηση µε πυκνότερο πλέγµα 

(0.04×0.04) αλλά αυτή τη φορά µε 8-κοµβικά στοιχεία κελύφους τα οποία κατά τη 

βιβλιογραφία κρίνονται προτιµώτερα για µη γραµµικές αναλύσεις, όπως αναλύεται στο 

κεφάλαιο 10 της παρούσας διατριβής και στην εργασία των Bathe and Dvorkin [106]. Τα 

σχετικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στις δύο ακόλουθες Εικ.7.14&7.15. Η κατάσταση δεν 
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µεταβάλλεται ουσιαστικά από τις προηγούµενες επιλύσεις. Η σταθερή κατασταση 

παραµόρφωσης προσεγγίζεται µετά τη 10
η
 περίοδο διέγερσης και από εκείνη τη στιγµή και 

ύστερα η µέγιστη παραµόρφωση είναι τάξεως 5mm. Και πάλι, στα πρώτα στάδια 

εµφανίζονται δύο εστίες παραµόρφωσης σχεδόν ελλειπτικού σχήµατος. Αυτό που, 

ενδεχοµένως µπορεί να επισηµανθεί µε µεγαλύτερη βεβαιότητα είναι η συστηµατικότητα της 

τελευταίας επίλυσης στην προσέγγιση ενός µη γραµµικού προφίλ της παραµορφωµένης 

περιοχής, όπως µαρτυράται από την Εικ.7.15, δηλαδή, η εν λόγω παραµορφωµένη γεωµετρία 

φαίνεται ότι εµφανίζεται περιοδικά µε µεγαλύτερη σταθερότητα και οµοιοµορφία, σε σχέση 

µε τις προηγούµενες επιλύσεις στις οποίες η σταθερή κατάσταση έγκειται κατά βάση στο 

µέγεθος της κάµψης. Εποµένως, µε 8-κοµβικά στοιχεία κελύφους διαστάσεων 

0.04×0.04(m�m) και µε ∆%=0.0025s µπορεί να θεωρηθεί ασφαλέστερη η προσέγγιση του µη-

γραµµικού προβλήµατος της δυναµικής απόκρισης της πλάκας, µε χρήση του αλγορίθµου 

Implicit.    �����������������
Η γραµµική αναλυτική προσέγγιση της δυναµικής συµπεριφοράς της πλάκας υπό της 3

ο
-

τάξιες αλληλεπιδράσεις προσπίπτοντων-ανακλώµενων κυµατισµών παρουσίασε µια µορφή 

ταλάντωσης στην οποία κυριαρχεί η 1
η
 ιδιοµορφή (µε πλάτος πολύ µικρότερο της 

ιδιοµορφής). Στη µη-γραµµική αριθµητική προσέγγιση ΠΣ, όπου υπεισέρχεται η δράση 

µιγαδικής πίεσης, ως συνάρτησης του χρόνου, η 1
η
 ιδιοµορφή δεν εµφανίζεται καθόλου. 

Μόνο στην αρχή της ανάλυσης παρατηρούνται 2 εστίες παραµόρφωσης, όµως αποκτάται 

σταδιακά µία εστία παραµόρφωσης η οποία είναι περισσότερο εµφανής στη χρονική στιγµή 

που λαµβάνεται η σταθερή κατάσταση αλλά διαφέρει σηµαντικά, λόγω του έντονα µη-

γραµµικού προφίλ από τα αποτελέσµατα της ιδιοµορφικής ανάλυσης. Η τάξη µεγέθους της 

ταλάντωσης υπό τη µιγαδική πίεση είναι όµοια µε την γραµµική αναλυτική λύση (σε επίπεδο 

<cm). Αντίθετα, η µη γραµµική λύση µε ΠΣ µόνο υπό το πραγµατικό µέρος της πίεσης είναι 

πολύ µεγαλύτερη και η παραµορφωµένη περιοχή σχεδόν συµπίπτει µε την 1
η
 ιδιοµορφή. Η 

µη-γραµµική λύση ΠΣ υπό τη συνολική-µιγαδική πίεση παρουσιάζει µεγαλύτερη 

ανοµοιοµορφία στην κατανοµή της ταλάντωσης, η οποία ανταποκρίνεται περισσότερο στην 

κατανοµή της αναρρίχησης (run-up) απ’ό,τι η γραµµική λύση καθώς και η µη-γραµµική λύση 

µόνο υπό την πραγµατική πίεση. Σε όλες τις περιπτώσεις, προσεγγίζεται µία σταθερή 

κατάσταση (σταθερή κάµψη-απόκριση σε κάθε περίοδο διέγερσης) µετά τη 10η περίοδο 3
ο
-

τάξιας αλληλεπίδρασης. Το γεγονός αυτό έρχεται σε συµφωνία µε τα προσδοκώµενα βάσει 

της αριθµητικής και πειραµατικής προσοµοίωσης του υδροδυναµικού φαινοµένου, όπου η 

µορφή του αναρριχώµενου κύµατος, µετά την πάροδο αρκετών περιόδων (µεταξύ 10 και 20) 
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παραµένει µη-γραµµική όµως τείνει να σταθεροποιείται γεωµετρικά. Η χρήση 8-κοµβικών 

στοιχείων κελύφους κρίνεται συνεπέστερη στην αποτύπωση της εν λόγω σταθερής 

κατάστασης. 
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Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσεται η αριθµητική προσέγγιση για ένα πολύπλοκο πρόβληµα, 

την επίλυση της υδροελαστικής ταλάντωσης αλυσοειδούς riser υπό την ταυτόχρονη δράση 

µεγάλου πλάτους και συχνότητας περιοδικών διεγέρσεων στο κορυφαίο άκρο του καθώς και 

της βίαιης πρόσκρουσης της κατασκευής στο έδαφος του πυθµένα της θάλασσας. Αρχικά 

παρατίθενται ορισµένοι προβληµατισµοί που απορρέουν από τις διαπιστώσεις της σχετικής 

βιβλιογραφίας και που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά το σχεδιασµό και την επιλογή των 

διαφόρων παραµέτρων που διέπουν το πρόβληµα. Στη συνέχεια αναπτύσσεται το θεωρητικό 

υπόβαθρο της γεωτεχνικής µεθοδολογίας µε την οποία υπολογίζεται η δύναµη που ασκείται 

στην κατασκευή ως αντίδραση από την πρόσκρουσή της στο έδαφος, σε κατάλληλο 

γεωτεχνικό λογισµικό και παρατίθενται οι υπολογισµοί της εν λόγω δύναµης για διάφορες 

περιπτώσεις γεωτεχνικών παραµέτρων που διέπουν το πρόβληµα. Η συγκεκριµένη 

µεθοδολογία που απορρέει από κλασικές γεωτεχνικές προσεγγίσεις της εντατικής 

κατάστασης του εδάφους, εφαρµόζεται για πρώτη φορά στη συγκεκριµένη κατηγορία 

προβληµάτων θαλάσσιων κατασκευών, δηλαδή σε προβλήµατα δυναµικής των risers. Στη 

συνέχεια περιγράφεται συνοπτικά το δυναµικό – υδροελαστικό σύστηµα εξισώσεων κίνησης 

της κατασκευής και το υπολογιστικό σχήµα διακριτοποίησής του, στο οποίο εισάγεται η 

δύναµη αντίδρασης εδάφους ως τοπική φόρτιση στο σηµείο της σωλήνωσης που εφάπτεται 

στον πυθµένα. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται µία σειρά υπολογισµών που αφορούν 

την εντατική κατάσταση της κατασκευής στο πεδίο του χρόνου και τις παραµέτρους κίνησής 

της, µε βάση την παρούσα συνδυασµένη κατασκευαστική και γεωτεχνική προσέγγιση.    
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Η φύση του προβλήµατος της αλληλεπίδρασης SCR-πυθµένα και η συνεισφορά της στην 

υδροελαστική συµπεριφορά της ενιαίας σωλήνωσης είναι πολύπλοκη και είναι επαυξηµένες 

οι απαιτήσεις µιας οποιασδήποτε "πρωτογενούς" µεθόδου υπολογιστικής προσοµοίωσης που 

επιλέγεται για την αντιµετώπισή του. Σύµφωνα µε τους Clukey et al. [107] οι µηχανισµοί που 

διέπουν το πρόβληµα και συνεισφέρουν στη δηµιουργία εκσκαφής στον πυθµένα όπου 

εδράζεται η περιοχή TDZ είναι, µε τη σειρά: (i) η συνεχής φόρτιση του εδάφους από το 

βάρος της σωλήνωσης που εδράζεται στην TDZ (µε αποτέλεσµα την ανάµειξη νερού-

εδάφους και την σταδιακή χαλάρωση της αντοχής του εδαφικού υλικού), (ii) η απότοµη 

ανύψωση του riser λόγω µεγάλης ταλάντωσης της πλωτής µονάδας η οποία µπορεί να 
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αποµακρύνει σηµαντική ποσότητα εδαφικού υλικού, (iii) η  απότοµη βύθιση του SCR προς 

τον πυθµένα, επίσης λόγω µεγάλης ταλάντωσης (η οποία, προ και πέραν της πρόσκρουσης, 

µπορεί να προκαλέσει µεγάλη µετατόπιση µάζας νερού προς τον πυθµένα µε αποτέλεσµα την 

έντονη τοπική ανάµειξη νερού-εδάφους) και (iv) η κίνηση ρευµάτων νερού κοντά στον 

πυθµένα τα οποία, επίσης, συµβάλλουν στη µεταφορά ιζηµάτων από και προς την περιοχή 

TDZ.  

Ανεξαρτήτως του ακριβούς καθορισµού του παραπάνω µηχανισµού διαµόρφωσης 

της τάφρου, το γεγονός και µόνο της διάνοιξης τάφρου στην TDZ και η κατά συνέπεια 

κίνηση της κατασκευής µέσα σε αυτήν µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την ευρύτερη 

κατασκευαστική-υδροελαστική ταλάντωση, εποµένως διαµορφώνεται ένα ευρύτερο, µη 

γραµµικό δυναµικό πρόβληµα. Ο πιο κατάλληλος τρόπος αντιµετώπισής του είναι η ανάλυση 

στο πεδίο του χρόνου. Η µέθοδος επίλυσης του δυναµικού προβλήµατος πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη την ιδιοµορφία/ασυνέχεια που παρουσιάζεται στο σηµείο TDP λόγω των παραπάνω 

αναφερόµενων παραγόντων. Επιπλέον, η θέση του TDP µπορεί να µεταβάλλεται κατά την 

ταλάντωση του ευρύτερου SCR και να εξαρτάται, σε κάθε χρονική στιγµή, από τη στιγµιαία 

θέση του ανυψωµένου τµήµατος της σωλήνωσης. Ανεξαρτήτως της υπόθεσης της 

διαµόρφωσης του εδρασµένου τµήµατος (TDZ) της κατασκευής, όταν λαµβάνεται υπόψη η 

ενιαία ταλαντωτική συµπεριφορά της, η προσέγγιση του προβλήµατος θα πρέπει να βασίζεται 

στο κυρίαρχο δυναµικό σύστηµα της ενιαίας κατασκευής. Η συγκεκριµένη προσέγγιση 

αλλάζει την κατεύθυνση της συνηθέστερης προσέγγισης, δηλαδή τις τµηµατικές επιλύσεις 

µόνο µικρών περιοχών της εδρασµένης σωλήνωσης κοντά στο TDP, µε αποκλειστικά 

γεωτεχνικές µεθοδολογίες (όπως οι [35-41]). Γενικότερα, η ανύψωση/πρόσκρουση του SCR 

από/προς τον πυθµένα µπορεί να διαφοροποιήσει τη δυναµική συµπεριφορά του και, 

ανάλογα, να επηρεάσει τη χρονικά µεταβαλλόµενη εντατική κατάστασή του (µε ιδιαίτερη 

έµφαση στις καµπτικές ροπές "in-plane").  

Ορισµένες αβεβαιότητες που µπορούν να προκύψουν στην επαρκή µαθηµατική και 

υπολογιστική προσέγγιση του φυσικού φαινοµένου είναι: (i) το προφίλ της εκσκαφής/τάφρου 

που προσδιορίζει τη δι-επιφάνεια επαφής SCR-εδάφους, (ii) το µέγιστο βάθος µέσα στον 

πυθµένα το οποίο, στην πραγµατικότητα, ταυτίζεται µε την µέγιστη εισχώρηση του SCR σε 

αυτό (σε ορισµένες βιβλιογραφικές αναφορές [35,41,43] αναφέρεται ότι το εν λόγω βάθος 

φθάνει τις 4~5 διαµέτρους σωλήνα, ύστερα από έναν χρόνο λειτουργίας), (iii) η έκταση της 

περιοχής TDZ και (iv) η αλληλεπίδραση ρευστού-κατασκευής κατά την καθοδική κίνησή της 

µε επακόλουθη τη µετατόπιση σηµαντικής ποσότητας νερού, προ της πρόσκρουσης. Στις 

ακόλουθες παραγράφους παρουσιάζεται η προσπάθεια προσέγγισης των ζητηµάτων (i)-(iii) 

µε την ανάληψη κατάλληλων υποθέσεων, µε βασικό στόχο την εισαγωγή της τοπικής 

αλληλεπίδρασης SCR-πυθµένα στο τµήµα TDP της σωλήνωσης, όπως προσεγγίζεται µε τον 
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υπολογισµό της δύναµης αντίδρασης του εδάφους στην κίνηση του TDP µε γεωτεχνική 

µεθοδολογία, σε, εν συνεχεία, ενιαία υδροελαστική ανάλυση για ολόκληρη τη σωλήνωση.  ���� �� ���������� ������� ��� ��� ������ ���������� ��� ������� ��� ����
8.2.1. Επισκόπηση της εντατικής κατάστασης εδάφους. 

 

Για τον υπολογισµό των φορτίων επαφής SCR-εδάφους χρησιµοποιήθηκε ο Γεωτεχνικός 

κώδικας ΠΣ Phase2 [53]. Ο κώδικας χρησιµοποιεί κριτήρια αστοχίας (όπως τα κριτήρια 

Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, κ.α.) για τον υπολογισµό των τάσεων αστοχίας του εδαφικού 

υλικού σε διακριτοποιηµένες γεωµετρίες ελαστικών, πλαστικών ή άκαµπτων εδαφών, 

αναλόγως τις µηχανικές ιδιότητες που ορίζονται από τον χρήστη. Οι προκειµένες κύριες 

τάσεις αστοχίας του εδάφους µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του πεδίου 

των τάσεων στο µοντέλο εδάφους, µε τη µεθοδολογία που περιγράφεται στα κλασικά βιβλία 

Εδαφοµηχανικής των Terzaghi [108] και Barnes [109]. Οι σχετικοί υπολογισµοί αναφέρονται 

συνοπτικά στις ακόλουθες γραµµές µε τη συνδροµή των Εικ. 8.1-8.3. 

Ο συµµετρικός τανυστής των τάσεων προσδιορίζεται ως: 

















≡ ������ ������ �������
σσσ
σσσ
σσσ

  (8.1) 

Σε δισδιάστατες-2D αναλύσεις η κάθετη στο επίπεδο αστοχίας συνιστώσα της τάσης (ορθή), � και η αντίστοιχη διατµητική συνιστώσα, 	, µπορούν να υπολογιστούν από τις ακόλουθες 

σχέσεις: 
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όπου � η γωνία µεταξύ του οριζόντιου άξονα του Γενικού Συστήµατος Αναφοράς (ΓΣΑ) και 

της διεύθυνσης του επιπέδου αστοχίας.  

 �	
��
 ���
Ορθές και διατµητικές τάσεις στο στοιχείο εδάφους.  

Οι θλιπτικές τάσεις λαµβάνουν θετικό πρόσηµο. 

 

 

Η συνολική ορθή, κατακόρυφη τάση στο στοιχείο εδάφους (Εικ.8.2) είναι: 

 

 

��� ρσ =
  (8.3) 

 

όπου + η πυκνότητα, $ το βάθος που κείται το στοιχείο κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια του 

εδάφους και � η επιτάχυνση της βαρύτητας. Στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές η 

οριζόντια τάση �� υπολογίζεται ως: 

 ��� σσ =
  (8.4) 

 

όπου, � είναι ο λόγος της µέσης οριζόντιας προς τη µέση κάθετη τάση ο οποίος 

προσδιορίζεται από διάφορα εµπειρικά µοντέλα αντοχής εδάφους, (βλ. Engelder and Sbar 

[110]). 
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 Κατακόρυφες και οριζόντιες τάσεις όπως εφαρµόζονται σε στοιχείο-εδάφους που 

βρίσκεται σε βάθος � από την άνω επιφάνεια του συνολικού χώρου που καταλαµβάνει το εδαφικό 

υλικό. 
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 Η σχέση µεταξύ διατµητικών και ορθών τάσεων που ασκούνται στην επιφάνεια 

αστοχίας. 

 

 

Το κριτήριο αστοχίας Mohr–Coulomb προσεγγίζει την εντατική κατάσταση επί της 

γραµµικής επιφάνειας ολίσθησης (αστοχίας), η οποία προκύπτει από τη γραφική παράσταση 

των διατµητικών τάσεων προς της κάθετες τάσεις (Εικ.8.3). Η εν λόγω σχέση ορίζεται ως 

 �+= φστ tan
  (8.5) 

  

όπου, 	 η διατµητική αντοχή, � η κάθετη τάση επί της επιφάνειας ολίσθησης, � η 

συνεκτικότητα του εδαφικού υλικού και 
 η γωνία τριβής-ολίσθησης [108,109]. Η εφαρµογή 

ελαστικών/πλαστικών µηχανικών ιδιοτήτων (
, �) που αντιστοιχούν σε µαλακά ωκεάνια 
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εδάφη πυθµένα (µαλακή άργιλος) έρχεται σε συµφωνία µε τις περισσότερες εφαρµογές της 

βιβλιογραφίας [35-41]. Η γεωµετρία της εγκάρσιας, δισδιάστατης τοµής-διατοµής της 

τάφρου εξαρτάται από την καµπυλότητα της κυκλικής διατοµής του SCR, το βάθος 

εισχώρησής του στον πυθµένα αλλά και από ένα πλήθος άλλων µηχανικών παραγόντων οι 

οποίοι συνδέονται µε το µέγεθος της πίεσης που ασκεί κατά τη φάση εισχώρησής του και µε 

τις µηχανικές ιδιότητες του εδαφικού υλικού.  
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Εξεταζόµενοι σχηµατισµοί της διατοµής της τάφρου. Από αριστερά προς τα δεξιά, 

τόξο επαφής SCR-εδάφους: 2/3�, 1/3� και �-ηµικυκλικό, όπου � η εξωτερική ακτίνα της διατοµής 

του SCR. 

Όλοι οι εν λόγω παράγοντες έπρεπε να ληφθούν υπόψη για την προσοµοίωση του 

µηχανισµού εκσκαφής. Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί διάφορες µορφές επίπεδης 

εκσκαφής-διατοµές [35-41]. Η παρούσα προσπάθεια επικεντρώνεται σε τρεις από αυτές, 

σχήµατος-U (Εικ.8.4).

Η αδιάστατη αύξηση του βάθους διείσδυσης " � �� � όπου "  η κατακόρυφη µετατόπιση 

και  � η εξωτερική διάµετρος του SCR αποτελεί έναν κρίσιµο παράγοντα για την αύξηση της 

θλιπτικής τάσης που ασκείται στο έδαφος, µε βάση το θεωρητικό µοντέλο που περιγράφεται 

στις προηγούµενες γραµµές. Προς τούτο εξετάστηκε η εντατική κατάσταση του εδάφους σε 

διάφορα βάθη διείσδυσης. Οι δυνάµεις αλληλεπίδρασης SCR-εδάφους προέκυψαν µε 

αριθµητική ολοκλήρωση των προηγουµένως υπολογισµένων επίπεδων τάσεων, κατά µήκος 

της τοξοειδούς δι-επαφής SCR-εκσκαφής. Η αριθµητική προσέγγιση της βαθµωτής 

συνάρτησης που παρήγαγε τις εν λόγω δυνάµεις προς τα βάθη διείσδυσης " � �  χρησίµευσε 

στη σχεδίαση γραφηµάτων ��"  (load-embedment) τα οποία περιγράφουν τη µεταβολή της 

σχετικής δύναµης µε το βάθος διείσδυσης του SCR.  
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8.2.2. To µοντέλο Πεπερασµένων Στοιχείων "εδάφους". Σχεδιασµός και προσεγγίσεις.  

 

8.2.2.1. Ιδιότητες του πεδίου των τάσεων. 

 

Το χρησιµοποιούµενο λογισµικό µπορεί να υπολογίσει τις ενεργές [109-110] ή τις συνολικές 

τάσεις µε χρήση της κλασικής θεωρητικής Εδαφοµηχανικής προσέγγισης σε ένα 

διακριτοποιηµένο υπολογιστικό πεδίο µε µηχανικές ιδιότητες εδάφους. Οι ιδιότητες των 

τάσεων που εισήχθησαν στον κώδικα αντιστοιχούν στην πίεση που ασκεί το πεδίο βαρύτητας 

στη µάζα του εδάφους (υποθέτοντας ότι οι τάσεις µεταβάλλονται γραµµικά µε το βάθος µέσα 

στο έδαφος) ενώ ο λόγος οριζόντιων-κατακόρυφων τάσεων � τέθηκε ίσος µε 0.5, όπως 

προτείνουν οι Brown and Hoek [111]. Εποµένως, µε εφαρµογή του κριτηρίου αστοχίας 

Mohr-Coulomb η ορθή και η εφαπτοµενική συνιστώσα τάσης (�� 	) επί της επιφάνειας 

αστοχίας (εκσκαφής) είναι οι ποσότητες που υπολογίζονται αρχικά, και εν συνεχεία 

µετασχηµατίζονται στο ΓΣΑ σε ���, ���  µέσω του τανυστή των τάσεων (Εικ. 8.1). 

Το υπολογιστικό πεδίο διακριτοποιήθηκε µε 3-κοµβικά στοιχεία µε βαθµιαία 

αυξανόµενες πλευρές, θέτοντας τουλάχιστον 70 στοιχεία γύρω από την επιφάνεια της 

εκσκαφής (Εικ. 8.5). Υπολογίστηκαν µόνο "ξηρές" τάσεις, δηλαδή µόνο υπό την συµπίεση 

εντός στερεού εδαφικού υλικού και όχι υπό άνωση. Επίσης, δεν θεωρήθηκαν τάσεις στους 

πόρους του εδάφους από νερό. Η αποβολή του νερού από το εδαφικό υλικό έχει ως 

αποτέλεσµα η τάση αστοχίας (σε ξηρή φάση + νερό) να είναι ίση µε την ενεργό τάση (µόνο 

σε ξηρή φάση). Επιπλέον, η αποβολή του νερού (και της άνωσης) αυξάνει το βάρος ανά 

µονάδα όγκου του εδάφους. Με αυτές τις επιλογές, προσαυξάνεται η εντατική κατάσταση του 

εδαφικού υλικού σε σχέση µε την περίπτωση ύπαρξης νερού στο έδαφος και, εποµένως, 

αυξάνει η ακαµψία  του εδάφους και, συνεπώς η δύναµη που ασκείται από αυτό στην 

κατασκευή. Εντούτοις, στις µηχανικές ιδιότητες που εισάγονται στο πρόγραµµα, µε 

αντιστοίχιση σε ωκεάνιους πυθµένες, υπεισέρχεται ούτως ή άλλως µεγαλύτερη χαλαρότητα-

ελαστικότητα σε σχέση µε την ξηρή κατάσταση και κατ' αυτόν τον τρόπο εξισορροπείται στα 

αποτελέσµατα η επίδραση της απουσίας του νερού από την εν λόγω αριθµητική ανάλυση.  
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Βαθµιαία αυξανόµενο πλέγµα του στοιχείου-εδάφους γύρω  

από τα “εσκαµµένα” στοιχεία 

 

 

8.2.2.2. Μηχανικές ιδιότητες εδάφους. 

 

Εξετάστηκαν δύο κύρια υλικά, ένα βαρύτερο, µαλακό και συνεκτικό έδαφος αργίλου - 

αργιλο-ιλυώδες (silty clay) και ένα δεύτερο, λιγότερο συνεκτικό χαλαρής άµµου ή αµµο-

αργιλώδες (sandy clay). Για το πρώτο, “σκληρότερο” έδαφος οι ιδιότητες ήταν α) βάρος ανά 

µονάδα όγκου 18kN/m
3
, β) µέτρο ελαστικότητας Young 3000kPa, γ) εφελκυστική αντοχή 

10kPa, δ) λόγος Poisson 0.3, ε) γωνία τριβής 30
ο 

 και στ) συνεκτικότητα 15kPa. Για το 

χαλαρότερο υλικό οι υιοθετηµένες ιδιότητες ήταν α) βάρος ανά µονάδα όγκου 16kN/m
3
, β) 

µέτρο ελαστικότητας Young 20000kPa, γ) εφελκυστική αντοχή 0kPa, δ) λόγος Poisson 0.3, ε) 

γωνία τριβής 40
ο  

και στ) συνεκτικότητα 10kPa.  

Στην παρούσα ανάλυση το στοιχείο-έδαφος ορίζεται ως "ελαστικό", δηλαδή µε 

γραµµική µεταβολή τάσεων-παραµορφώσεων, σε συµφωνία µε ορισµένες απλουστευµένες 

προσεγγίσεις ελαστικών εδαφών της βιβλιογραφίας. Στην πραγµατικότητα, τα υψηλότερα 

στρώµατα του εδάφους του πυθµένα σε µεγάλα βάθη θάλασσας είναι ρευστοποιηµένα, 

πλαστικά και χάνουν διαρκώς την ακαµψία τους είτε λόγω µεταφοράς των ιζηµάτων από το 

νερό είτε λόγω δράσεων ανθρωπογενών παραγόντων, όπως οι εγκαταστάσεις παρόµοιων 

σωληνώσεων. Μια ικανοποιητική προσέγγιση για το σχετικό πρόβληµα, µε προσδιορισµό 

πλαστικού εδάφους περιλαµβάνει η εργασία των Clukey et al. [107], όπου εξάγεται εµπειρική 

συνάρτηση φόρτισης-βάθους εισχώρησης από πειράµατα και λαµβάνεται υπόψη η 

πειραµατικά παρατηρούµενη σταδιακή απώλεια της αντοχής του εδάφους από την πάροδο 
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των κύκλων πρόσκρουσης-ανύψωσης του TDP. Ακόµα µία ανάλογη προσέγγιση είναι η 

παλαιότερη η εργασία των Aubeny et al. [43], όπου είχε παραχθεί µία µη-γραµµική εξίσωση 

ηµι-λογαριθµικής συσχέτισης µεταξύ διατµητικής αντοχής και ασκούµενης τάσης επί του 

εδάφους. ∆υστυχώς, η πλήρης υπολογιστική µοντελοποίηση των παραµέτρων που 

χρησιµοποιήθηκαν στις εν λόγω πειραµατικές και αριθµητικές προσεγγίσεις της 

βιβλιογραφίας δεν θα µπορούσε να είναι εφικτή µε τα διαθέσιµα, δηµοσιευµένα δεδοµένα.  

Όπως αναφέρεται και στο σχολιασµό των αριθµητικών αποτελεσµάτων που 

ακολουθεί, ο ορισµός "elastic-soil" παράγει µία αναλογική σχέση συνολικής εντατικής 

κατάστασης-βάθους διείσδυσης του SCR που αντιστοιχεί σε σχέση τάσης-παραµόρφωσης, 

καθώς πραγµατοποιούνται υπολογισµοί µόνο στην ελαστική περιοχή. Αντίθετα, ο ορισµός 

"plastic-soil" προϋποθέτει την πρόγνωση, µέσω κατάλληλων υπολογισµών ή πειραµατικών 

και in-situ δεδοµένων, της διακύµανσης-απόκλισης του διαγράµµατος τάσεων-

παραµορφώσεων στην πλαστική περιοχή και αυτό θα πρέπει να ορίζεται στον κώδικα από 

τον χρήστη � # �����. Η έλλειψη επαρκών δεδοµένων οδήγησε την παρούσα, αποκλειστικά 

υπολογιστική έρευνα στο να θεωρηθεί αποκλειστικά ελαστική συµπεριφορά του εδάφους. 

 

 

8.2.2.3. Γεωµετρίες εκσκαφής. 

 

Σχεδιάστηκαν διάφορα µοντέλα εκσκαφής-U µε στόχο να καλυφθούν διάφορες υποθετικές 

περιπτώσεις µορφών εκσκαφής που θα µπορούσε να δηµιουργήσει η επαναλαµβανόµενη 

εισχώρηση του SCR. Οι τρεις βασικοί άξονες που ακολουθήθηκαν για τη σχεδίαση ήταν: α) 

ηµι-κυκλική πλευρά επαφής σωλήνα-εδάφους, β) τοξοειδής πλευρά επαφής µε µήκος τόξου 

που αντιστοιχεί στα 2/3
�� όπου 

�
η εξωτερική διάµετρος του σωλήνα και γ) τοξοειδής 

πλευρά επαφής µε µήκος τόξου που αντιστοιχεί στο 1/3
�

. Το µήκος της πλευράς επαφής 

υπολογίζεται µε την απλή αναλυτική σχέση �=2
�

arccos(1-�) όπου �=1, 2/3 και 1/3 

αντίστοιχα. Επιπλέον εξετάστηκαν διάφορα επίπεδα βάθους εισχώρησης, θεωρώντας το 

βάθος "  ως συντελεστή της εξωτερικής διαµέτρου  �, για " / �=0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 

3.5, 4.0, 4.5, 5.0.  

Στο χρησιµοποιούµενο λογισµικό αναλύονται κυρίως εδαφικοί τύποι και δεν υπάρχει 

η δυνατότητα εισαγωγής της συγκεκριµένης κατασκευής-SCR σε στατική ή δυναµική 

ανάλυση. Κάθε σχεδιασµένη εκσκαφή στην οποία υπολογίζεται στατικά η εντατική 

κατάσταση, θεωρείται ότι αντιστοιχεί σε µία στιγµιαία στατική ισορροπία του συστήµατος 

SCR-εδάφους ακριβώς µόλις ολοκληρωθεί ο κύκλος εισχώρησης στο συγκεκριµένο βάθος. 

Έτσι, η δηµιουργηθείσα αστοχία-εκσκαφή στο έδαφος αντιστοιχείται µε το αποτέλεσµα της 

διείσδυσης-πίεσης που ασκεί ο αγωγός σε αυτό. Συνοψίζοντας, το πεδίο πιέσεων στο 

εκσκαµµένο έδαφος διέπεται από δύο παράγοντες που ασκούν συµπίεση σε αυτό: το βάρος 
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του εδάφους (τα ανώτερα στρώµατα συµπιέζουν τα χαµηλότερα) και τη στιγµιαία 

διαµόρφωση του σκάµµατος (που αντιστοιχεί στο αποτέλεσµα της συµπίεσης από το SCR).  

 

8.2.3. Αποτελέσµατα του Γεωτεχνικού κώδικα. 

 

Στις Εικ. 8.6-8.9 παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσµατα για την κατανοµή του πεδίου των 

τάσεων ��� και ��� για ορισµένους τύπους εκσκαφής από όλους όσους διερευνήθηκαν. 

Παρουσιάζεται η περίπτωση µαλακού ιλυο-αργιλώδους εδάφους µόνο και οι τάσεις δίδονται 

σε kPa. 

Μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί το γεγονός ότι οι µέγιστες τάσεις εµφανίζονται στα 

βαθύτερα στρώµατα της εκσκαφής, όπως ήταν αναµενόµενο. Ακόµη, παρουσιάζεται αύξηση 

των πιέσεων µε αύξηση της δι-επαφής riser-εδάφους (µε τη σειρά: τόξο 
��

3→τόξο 

2
��

3→ηµι-κύλιο 
�

), η οποία επίσης είναι µία αναµενόµενη κατάσταση καθώς όσο πιο στενό 

είναι το άνοιγµα της εκσκαφής τόσο µεγαλύτερη είναι η µάζα του εδάφους στα ψηλότερα 

στρώµατα η οποία συµπιέζει τα χαµηλότερα που βρίσκονται στην επαφή riser-εδάφους. Οι 

µέγιστες κατακόρυφες τάσεις ��� συναντώνται σε 2 συµµετρικές θέσεις, κοντά στα άκρα του 

τόξου επαφής ενώ οι µέγιστες οριζόντιες σ��  σε µία θέση που είναι το χαµηλότερο σηµείο της 

επαφής. Ακόµη, παρουσιάζεται µία προφανής διαφορά µεταξύ των διαφόρων γεωµετριών, ως 

προς το εδαφικό υλικό που εφαρµόζεται. Οι κοµβικές τάσεις του ιλυο-αργιλώδους είναι 2 έως 

5kPa µεγαλύτερες από του αµµο-αργιλώδους σε όλες τις υπολογισµένες εκσκαφές και αυτό, 

προφανώς οφείλεται στη σχετικά µεγαλύτερη ακαµψία του πρώτου υλικού.  

 

 �	
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 ���
 Κατανοµή τάσεων ��� για τόξο επαφής 2�/3, σε βάθος εισχώρησης 3
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 Κατανοµή τάσεων ���  για τόξο επαφής 2�/3, σε βάθος εισχώρησης 3
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 Κατανοµή τάσεων ��� για τόξο επαφής 2�/3, σε βάθος εισχώρησης 4
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8.2.4. ∆υνάµεις αντίδρασης εδάφους. 

 

Η δύναµη αντίδρασης εδάφους στην καταβύθιση του SCR υπολογίζεται µε ολοκλήρωση των 

επίπεδων τάσεων κατά µήκος του τόξου επαφής SCR-εδάφους. Το σχετικό επικαµπύλιο 

ολοκλήρωµα γράφεται ως  

 

∫= θθσ dsin
����

  (8.6) 

 

όπου, )�� η δύναµη αντίδρασης του εδάφους στην κατακόρυφη διεύθυνση, � η τάση από το 

έδαφος που ασκείται κάθετα στην περιφέρεια του σωλήνα µε φορά προς τα έξω και � η γωνία 

προσανατολισµού της. Η ολοκλήρωση πραγµατοποιείται µεταξύ των γωνιών που 

αντιστοιχούν στα άκρα του τόξου επαφής.   

Οι υπολογισµοί επιδεικνύουν την αύξηση της δύναµης αντίδρασης µε το βάθος 

εισχώρησης αλλά και µε το µήκος επαφής SCR-εδάφους, ανάλογα µε την αύξηση των 

τάσεων που παρατηρήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο (µε τη σειρά: τόξο 
��

3→τόξο 

2
��

3→ηµι-κύλιο 
�

). Επίσης, το βαρύτερο και πιο συνεκτικό ιλυο-αργιλώδες έδαφος ασκεί 

µεγαλύτερη δύναµη αντίδρασης από το χαλαρότερο, αµµο-αργιλώδες. Οι σχετικές καµπύλες 

αντίδρασης εδάφους-εισχώρησης σωλήνα παρουσιάζονται στις Εικ.8.10-8.11. Αυτές οι 

καµπύλες είναι ανάλογες µε τις καµπύλες φόρτισης-µετατόπισης ��" που εφαρµόζονται σε 

Εδαφοµηχανικές αναλύσεις θεµελιώσεων "λωρίδας" (Strip Foundation, π.χ. Bowles [112-

113])� οι οποίες απεικονίζουν τη σχέση δύναµης-παραµόρφωσης σε γραµµικά στοιχεία 
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θεµελιώσεων τύπων δοκών-πασσάλων επί ελαστικού εδάφους ("Beam on Winkler 

foundation", βλ. Hetenyi [114]). Όπως απεικονίζεται στις καµπύλες, για µικρά βάθη 

εισχώρησης (<  �) η δύναµη αντίδρασης είναι αµελητέα, λόγω πολύ µικρών τάσεων στο 

έδαφος. Οι ίδιες εικόνες παρουσιάζουν µία σχεδόν γραµµική µεταβολή της αντίδρασης προς 

το κανονικοποιηµένο βάθος εισχώρησης. Προφανώς, η σχεδόν γραµµική αυτή συµπεριφορά 

συνδέεται µε την υπόθεση ελαστικού εδάφους και τείνει να συµφωνήσει µε την υπόθεση 

"Winkler foundation" [114]. Οι ισοδύναµες γραµµικές ελαστικές συναρτήσεις �-"  για 

σταθερή ακαµψία εδάφους-� (kN/m
2
) παρουσιάζονται επίσης στις Εικ.8.10-8.11, µε τις 

διακεκοµµένες γραµµές. Οι εν λόγω τιµές-� εκτιµήθηκαν από τις µέσες κλίσεις των 

συναρτήσεων ��" . Σηµειώνεται ότι οι προκύπτουσες τιµές-� είναι κατά προσέγγιση τάξεως 

0.7kN/m
2
-2.9kN/m

2
, και είναι κοντά στα εύρη ιδιοτήτων αντοχής των υποθαλάσσιων 

µαλακών αργιλικών εδαφών της βιβλιογραφίας [14,68]. 

 

 

 

 �	
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 �����
Αύξηση της δύναµης αντίδρασης εδάφους µε το βάθος εισχώρησης και την αύξηση της 

επιφάνειας επαφής στο ιλυο-αργιλώδες υλικό.  

 

 

Η υπόθεση κυκλικής κίνησης ενός µικρού τµήµατος του SCR επί γραµµικών 

ελατηρίων στην περιοχή κοντά στο TDP έχει αναλυθεί διεξοδικά µέσω ασυµπτωτικών 

µεθόδων και µεθόδων παρεµβολής από τους Pesce et al. [49]. Οι συγκεκριµένοι συγγραφείς 

αντιλήφθηκαν ότι η υιοθέτηση ελαστικού εδάφους το οποίο τίθεται σε κυκλική καµπτική 
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φόρτιση λόγω των δυναµικών τάσεων που ασκεί σε αυτό το SCR δηµιουργεί µικρά µήκη 

διείσδυσης τα οποία δεν θα µπορούσαν να µεταβάλλουν την καµπτική ταλάντωση του TDP 

σηµαντικά. Αντίθετα, η παρούσα συνδυασµένη προσέγγιση σε ενιαία δυναµική-

υδροελαστική επίλυση της σωλήνωσης, τόσο υπό µεγάλες διεγέρσεις στην κορυφή της όσο 

και υπό τις γεωτεχνικά υπολογισθείσες δυνάµεις αντίδρασης εδάφους, δηµιουργεί ακραίες 

καταστάσεις καµπτικής φόρτισης, όπως αναλύεται σε ακόλουθες παραγράφους.  
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Αύξηση της δύναµης αντίδρασης εδάφους µε το βάθος εισχώρησης και την αύξηση της 

επιφάνειας επαφής στο αµµο-αργιλώδες υλικό. 

 

 

 ���� �� ��������� ��� ���������� ������������ ������� ��� �� �������� ��� ��������������� ��������� ����� ���� ��������
 

8.3.1. Βασικές εξισώσεις. 

 

Οι διαµορφώσεις εκσκαφών στην TDZ και τα φαινόµενα αλληλεπίδρασης SCR-εδάφους 

πυθµένα εµφανίζονται κυρίως στο επίπεδο αναφοράς της ενιαίας κατασκευής SCR. Κατά 

συνέπεια, η παρούσα υδροελαστική-δυναµική ανάλυση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 
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υπόθεση µίας πλήρως δισδιάστατης διαµόρφωσης του δυναµικού συστήµατος, αµελώντας τις 

κινήσεις της κατασκευής κάθετα στο κύριο επίπεδο/in-plane, ή τις κινήσεις out-of-plane. Το 

µαθηµατικό σύστηµα που εφαρµόζεται προσδιορίζει την ενιαία δυναµική συµπεριφορά της 

αλυσοειδούς σωλήνωσης λαµβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη την αλληλεπίδρασή της µε τον 

πυθµένα και συγκεκριµένα, τη δράση µέσα στο σύστηµα των δυνάµεων αντίδρασης του 

εδάφους κατά τις στιγµές που το TDP προσκρούει στον πυθµένα. Το ευρύτερο 2D 

υδροελαστικό σύστηµα έχει παραχθεί από προηγούµενες εργασίες του Chatjigeorgiou [51-52] 

και εκφράζεται µε το ακόλουθο σύστηµα Μερικών ∆ιαφορικών Εξισώσεων (Μ∆Ε): 
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Εν συντοµία, ως � ορίζεται η τοπική-Lagrangian συντεταγµένη η οποία λαµβάνει τιµές κατά 

µήκος του απαραµόρφωτου SCR (σε στατική ισορροπία), �  η ενεργός τάση (αξονική 

εντατική δύναµη) κατά µήκος της κατασκευής, 
�  η διατµητική δύναµη “in-plane”� �3 η 

καµπυλότητα “in-plane”, � και � η εφαπτοµενική και η κάθετη στην � συνιστώσα της 

ταχύτητας, αντίστοιχα και � η γωνία που σχηµατίζει η εφαπτοµενική διεύθυνση στη 

σωλήνωση µε την οριζόντιο. Οι παραπάνω όροι είναι εξαρτώµενοι του χρόνου και 

καθορίζουν τη δυναµική συµπεριφορά (εντατική κατάσταση και κίνηση) της κατασκευής. 

Επιπλέον, στις Εξισώσεις (8.7)-(8.12) τα µεγέθη �, ��, �0, 
�� και 

��
 είναι η µάζα, η 
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υδροδυναµική µάζα, το υπό άνωση βάρος, η ελαστική και η καµπτική ακαµψία, αντίστοιχα, 

της κατασκευής. Οι συνιστώσες µάζας και βάρους ορίζονται ανά µέτρο απαραµόρφωτου 

µήκους ενώ και όλες οι υπόλοιπες µηχανικές ιδιότητες αναφέρονται στην απαραµόρφωτη 

κατάσταση. Τέλος, οι δύο τελευταίοι όροι στις εξισώσεις 8.7-8.8 καθορίζουν τις 

υδροδυναµικές δυνάµεις αντίστασης (drag) µέσω τύπου Morison, µε κάθετο και 

εφαπτοµενικό συντελεστή αντίστασης ��� και ���, αντίστοιχα και πυκνότητα νερού, +. Εν 

προκειµένω δεν περιλαµβάνεται η συνεισφορά θαλάσσιου ρεύµατος σταθερής ταχύτητας.  

Το παραπάνω σύστηµα αρχικά αναπτύχθηκε µε επιτυχία για την επίλυση της 2D 

δυναµικής ισορροπίας µόνο του αλυοσειδούς-ανυψωµένου τµήµατος [51-52] το οποίο 

είθισται να ταυτίζεται σε πολλές περιπτώσεις µε ολόκληρη τη σωλήνωση-SCR. Παρ’όλ’αυτά 

το σύστηµα είναι γενικευµένο και µπορεί να εφαρµοστεί για οποιαδήποτε περίπλοκη 

γεωµετρία αρκεί να µπορεί να προσδιοριστεί η στατική της ισορροπία. Ακόµη, µπορεί να 

λάβει υπόψη του πιθανές γεωµετρικές ασυνέχειες όπως η ασυνέχεια στο TDP, αλλά και 

µεταβλητές µηχανικές ιδιότητες. Η ίδια υπόθεση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τους 

συντελεστές υδροδυναµικής αντίστασης.  

 

 

8.3.2. Εισαγωγή της δύναµης αντίδρασης του εδάφους στο υδροελαστικό µοντέλο–

Ληφθείσες υποθέσεις. 

  

Πρώτη βασική υπόθεση για το υδροελαστικό µοντέλο είναι ο προσδιορισµός ενός πλήρως 

οριζοντίου τµήµατος της σωλήνωσης το οποίο εφάπτεται σε οριζόντιο πυθµένα και  

αντιστοιχεί στην TDZ. Η σχετική µορφή TDZ σε συνδυασµό µε το ανυψωµένο-αλυσοειδές 

τµήµα της υπόλοιπης σωλήνωσης δηµιουργεί µία πολύπλοκη γεωµετρία. Συνήθως, σε 

πρακτικές εφαρµογές το SCR διαθέτει οµοιόµορφες µηχανικές ιδιότητες κατά µήκος του 

ανυψωµένου τµήµατος το οποίο ταυτίζεται µε το πλήρες µήκος. Στην παρούσα εφαρµογή, το 

πλήρες µήκος περιλαµβάνει και την TDZ και κανονικά θα έπρεπε στην περιοχή αυτή να 

ισχύουν όµοιες ιδιότητες µε την ανυψωµένη σωλήνωση. Για να συµπεριληφθεί η εδρασµένη 

στον πυθµένα σωλήνωση στο σύστηµα των εξισώσεων 8.7-8.12, θα πρέπει να γίνει ειδική 

µεταχείριση για την κατάλληλη προσοµοίωση της σύνθετης γεωµετρίας και συγκεκριµένα, 

για τη διατήρηση της ευρύτερης οριζόντιας διαµόρφωσης της TDZ σε κάθε χρονικό βήµα της 

αριθµητικής επίλυσης. Στην παρούσα µελέτη, η συγκεκριµένη απαίτηση ικανοποιείται µε την 

υπόθεση ότι το υπό άνωση βάρος του εδρασµένου τµήµατος είναι µηδενικό, δηλαδή το 

ενεργό βάρος εξισορροπείται από την ύπαρξη ενός εικονικού εδάφους. Αριθµητικά αυτό 

µπορεί να προσεγγιστεί θεωρώντας ότι το �0 είναι µία βαθµωτή συνάρτηση του �. Με αυτόν 

τον τρόπο, το βάρος είναι η µόνη ιδιότητα που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ως χωρικά 



µεταβαλλόµενη ποσότητα κατά την  �, ��� και ��� µπορούν ακόµη να θεωρηθούν σταθερές

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό

είναι ο καθορισµός του µήκους του εδρασµένου τµήµατος.

ενίσχυση της απαίτησης ότι 

επιπλέον αυτό επιτρέπει τον

προκειµένου να ασκηθεί εκεί η δύναµη αντίδρασης του εδάφους. Στην

µία κοµβική διακριτοποίηση

αντιστοιχεί στο αρθρωµένο άκρο στον πυθµένα, το TDP

κόµβο για τον οποίο ισχύει ότι η γωνία του κυρίου άξονα του σωλήνα µε την οριζόντιο είναι �=0.  

Οι παραπάνω ληφθείσες

µοντέλο και επιτρέπουν την εφαρµογή των εξισώσεων 

όπου ένα συγκεκριµένου µήκους τµήµα της θεωρείται οριζόντιο 

ένα δεύτερο, αλυσοειδές (ανυψωµένο) τµήµα. Επιπλέον

διακριτοποίηση, το TDP πρακτικά

µήκος 
�� (µισό πριν και µισό µετά τον κόµβο TDP

ασκείται η φόρτιση από 

αντιπροσωπευθεί µόνο από το στοιχείο που περιλαµβάνει το TDP
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 Μία σύνθετη προσέγγιση για την πλήρη σωλήνωση

και τµήµα TDZ (bottom

µεταβαλλόµενη ποσότητα κατά την � - κατεύθυνση. Αντίθετα, οι ποσότητες

µπορούν ακόµη να θεωρηθούν σταθερές.  

χαρακτηριστικό που σχετίζεται µε την αλληλεπίδραση

του µήκους του εδρασµένου τµήµατος. Αυτό καθιστά

ότι το βάρος του εν λόγω τµήµατος θα έπρεπε να 

τον εντοπισµό σε κάθε χρονικό βήµα της θέσης

ασκηθεί εκεί η δύναµη αντίδρασης του εδάφους. Στην πράξη

διακριτοποίηση κατά µήκος της κατασκευής και θέτοντας τον 

αντιστοιχεί στο αρθρωµένο άκρο στον πυθµένα, το TDP θα συµπίπτει µε τον τελευταίο 

κόµβο για τον οποίο ισχύει ότι η γωνία του κυρίου άξονα του σωλήνα µε την οριζόντιο είναι 

ληφθείσες υποθέσεις αποµακρύνουν τον πυθµένα από

µοντέλο και επιτρέπουν την εφαρµογή των εξισώσεων 8.7-8.12 σε µία σύνθετη κατασκευή 

όπου ένα συγκεκριµένου µήκους τµήµα της θεωρείται οριζόντιο (TDZ) και ακολουθείται από 

οειδές (ανυψωµένο) τµήµα. Επιπλέον, για µία λογική, 

πρακτικά αντιστοιχεί σε ένα πλήρες διακριτό στοιχείο σωλήνα µε 

µισό πριν και µισό µετά τον κόµβο TDP). Έτσι, η περιοχή TDZ

ασκείται η φόρτιση από την αντίδραση του εδάφους µπορεί απλουστευτικά

µόνο από το στοιχείο που περιλαµβάνει το TDP.  

 

 

Μία σύνθετη προσέγγιση για την πλήρη σωλήνωση-SCR: ανυψωµένα τµήµα (catenary) 

και τµήµα TDZ (bottom-laying). Η αντίδραση του εδάφους ασκείται 

στο στοιχείο TDP της περιοχής TDZ. ���

ποσότητες �, ��, ��, 
��

, 

αλληλεπίδραση SCR-πυθµένα 

καθιστά δυνατή την 

 είναι µηδέν ενώ, 

θέσης του TDP 

πράξη, ακολουθώντας 

 πρώτο κόµβο να 

θα συµπίπτει µε τον τελευταίο 

κόµβο για τον οποίο ισχύει ότι η γωνία του κυρίου άξονα του σωλήνα µε την οριζόντιο είναι 

από το δυναµικό 

12 σε µία σύνθετη κατασκευή 

και ακολουθείται από 

, σχετικά πυκνή 

στοιχείο σωλήνα µε 

η περιοχή TDZ στην οποία 

απλουστευτικά να 

 

SCR: ανυψωµένα τµήµα (catenary) 

laying). Η αντίδραση του εδάφους ασκείται  
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Στις επόµενες γραµµές προσεγγίζεται ο τρόπος υπολογισµού του τµήµατος που 

εδράζεται στον πυθµένα. Όπως σηµειώνεται προηγουµένως, για κατασκευή SCR που 

υπόκειται σε διεγέρσεις στο κορυφαίο άκρο της, το εδρασµένο τµήµα της αποτελεί έναν 

επιπλέον άγνωστο για το πρόβληµα. Παρ' όλ' αυτά, χωρίς απώλεια σε ακρίβεια, το στιγµιαίο 

ανυψωµένο µήκος και κατά συνέπεια το µήκος του εδρασµένου τµήµατος µπορούν να 

προσδιοριστούν µε ηµι-στατική προσέγγιση και συγκεκριµένα, µε επίλυση του προβλήµατος 

στατικής ισορροπίας σε κάθε χρονικό βήµα στο οποίο µεταβάλλονται οι οριακές συνθήκες, οι 

οποίες γίνονται (Εικ. 8.12):  

 

03 === Ω��
 στη θέση  �=0   (8.13) 

0);();( 3 =+=+= Ω�������� �� στη θέση �=
�

                                       (8.14) 

όπου � το βάθος νερού, 
�

 το απαραµόρφωτο µήκος του riser από το αρθρωµένο στον 

πυθµένα άκρο όπου �=��$=0,  �  η προβολή της αλυσοειδούς στον οριζόντιο πυθµένα τη 

στιγµή %=0 και ��(%), $�(%) είναι, αντίστοιχα οι οριζόντιες και κατακόρυφες κινήσεις-διεγέρσεις 

στην κορυφή τη στιγµή %. Η λύση του στατικού προβλήµατος σε κάθε χρονικό βήµα υπό της 

ανωτέρω οριακές συνθήκες επιτρέπει (i) την παραγωγή της στιγµιαίας γεωµετρικής 

διαµόρφωσης και τον υπολογισµό του µήκους του εδρασµένου τµήµατος στο οποίο �0=0 και �=0, (ii) τον προσδιορισµό της ακριβούς θέσης του TDP, (iii) την εφαρµογή της δύναµης 

αντίδρασης στον κόµβο που αντιστοιχει στο TDP  κατά τη στιγµή της καταβύθισης και (iv) 

την επίλυση του δυναµικού συστήµατος 8.7-8.12 καθ'όλο το µήκος της κατασκευής, 

συµπεριλαµβανοµένου και του εδρασµένου τµήµατος. Τα παραπάνω σηµεία (i)-(iv) 

υπογραµµίζουν την γενικότερη προσέγγιση του προβλήµατος. Όµως, θα πρέπει να αναφερθεί 

το γεγονός ότι η εφαρµογή της δύναµης αντίδρασης του εδάφους διατηρείται σταθερή 

καθ'όλη την επίλυση του υδροελαστικού µοντέλου, αντιστοιχώντας σε µία συγκεκριµένη 

διαµόρφωση εκσκαφής (σαν να θεωρείται σταθεροποιηµένη η εκσκαφή). Σύµφωνα µε 

παρατηρήσεις πεδίου [35,41] έχουν διαπιστωθεί σταθεροποιηµένες µορφές εκσκαφής σε 

µαλακά ωκεάνια εδάφη υπό το TDP, µε βάθη που φθάνουν τις 5 διαµέτρους του σωλήνα. Η 

παρούσα προσέγγιση εστιάζει στη δυναµική του SCR που επηρεάζεται από τη δύναµη 

αντίδρασης του εδάφους µε την υπόθεση ότι η τάφρος έχει φθάσει στο πιο "ακραίο" βάθος 

της (µετά την πάροδο µίας περιόδου λειτουργίας του υποθαλάσσιου συστήµατος κατά την 

οποία έχει σταθεροποιηθεί το έδαφος). 

 

 



���

8.3.3. Αριθµητικό σχήµα επίλυσης. 

 

Το υδροελαστικό σύστηµα του ενιαίου SCR που περιλαµβάνει εδρασµένο τµήµα στον 

πυθµένα υπό την επίδραση εξαναγκασµένων κινήσεων στο κορυφαίο του άκρο 

αντιµετωπίζεται στο πεδίο του χρόνου µε χρήση του 2
ο
-τάξιου αριθµητικού σχήµατος, �

(
� %2)+�(

��2
), Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Π∆) "Keller-Box" [115,116]. Περισσότερες 

λετοµέρειες για την εφαρµογή του σχήµατος σε 2D ή 3D προβλήµατα "line dynamics", ήτοι, 

δυναµικά προβλήµατα διακριτοποίησης σε κατά µήκος στοχεία λεπτόγραµµων ελαστικών 

µέσων (που προσοµοιάζουν σε σωληνώσεις µεγάλου µήκους), µπορούν να αναζητηθούν στις 

εργασίες του Chatjigeorgiou [51-52,115]. Εν προκειµένω παρουσιάζονται συνοπτικά 

ορισµένα χαρακτηριστικά του σχήµατος σε σχέση µε την παρούσα εφαρµογή. Η µεθοδολογία 

είναι σχεδόν η ίδια µε τις [51-52,115] µε τη διαφορά ότι το υπό άνωση, ανά µονάδα µήκους 

βάρος �0 είναι συνάρτηση του � 
 Συγκεκριµένα το �0(
�) τίθεται µηδενικό κατά µήκος του 

στιγµιαία εδραζόµενου τµήµατος στον πυθµένα και παρουσιάζει µία ασυνέχεια στο TDP µε 

αποτέλεσµα η εκεί ασκούµενη στιγµιαία κατακόρυφη δύναµη (η γενικευµένη σταθερά 

ελατηρίου) η οποία εφαρµόζεται ρητά στο TDP κατά την καταβύθισή του, υπολογίζεται από 

τη διαφορά �0-)�� (βλ. εξίσωση (8.8)). Κατόπιν, το �0(s) είναι ίσο µε το πραγµατικό υπό 

άνωση βάρος ανά µονάδα µήκους µόνο στο πλήρες ανυψωµένο-αλυσοειδές τµήµα, που 

εκτείνεται από το TDP έως την κορυφή.  

Ορίζεται το διάνυσµα των αγνώστων (δυναµικών εντατικών µεγεθών) 
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Τότε, το σύστηµα των Εξ. (8.7)-(8.12) µπορεί να γραφεί σε µητρωική µορφή: 
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Ακολούθως, η εξίσωση (8.16) επιλύεται σε Πρόβληµα Συνοριακών Τιµών (ΠΣΤ) 2-

σηµείων (2-point BVP) αφού διακριτοποιηθεί στο χρόνο και στο χώρο µε το σχήµα "Box". Η 

διακριτοποιηµένη µορφή της γράφεται ως εξής:  
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Με βάση την τελευταία έκφραση, οι Μ∆Ε ορίζονται στα σηµεία [�+1/2,�-1/2]. Οι δείκτες �
αντιστοιχούν στα κοµβικά σηµεία στο χώρο και οι εκθέτες � στα χρονικά διακριτά σηµεία 

(χρονικά βήµατα). Για � κόµβους, η εξίσωση (8.19) ορίζει ένα σύστηµα 6×(�-1) 

διακριτοποιηµένων εξισώσεων που επιλύονται για 6×� αγνώστους σε κάθε χρονικό βήµα �+1. 

Οι 6 εξισώσεις που απαιτούνται για την επίλυση του προβλήµατος παρέχονται από τις 

οριακές συνθήκες (8.13)-(8.14). Οι οριακές συνθήκες αυτές αντιστοιχούν σε µηδενισµό των 

καµπτικών ροπών στα δύο άκρα του riser ( �=0: πυθµένας και ���� κορυφή), µηδενικές 

κινήσεις στο ��� και συγκεκριµένες χρονικά µεταβαλλόµενες διεγέρσεις στο ���. Το τελικό 

σύστηµα επιλύεται µε τη µέθοδο χαλάρωσης (relaxation method) (βλ. Press et al. [117]).   

 

 ���� ���������� �������������
 

8.4.1. Φυσικές/µηχανικές παράµετροι του υδροελαστικού µοντέλου. 

 

Το διερευνώµενο υδροελαστικό µοντέλο αντιστοιχεί σε κατασκευή SCR µήκους 2400m µε 

τις ακόλουθες µηχανικές ιδιότητες: πυκνότητα υλικού 7800kg/m
3
; εξωτερική διάµετρος  
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0.429m; εσωτερική διάµετρος 0.385m; Μέτρο ελαστικότητας Young 209GPa; κάθετος 

συντελεστής αντίστασης 1.0; εφαπτοµενικός συντελεστής αντίστασης 0.0. Το βάθος νερού 

φθάνει τα 1800m και η προένταση στο κορυφαίο άκρο είναι 1860kN. Σε στατική ισορροπία 

(βλ. Εικ. 8.13) τη στιγµή %=0 το εφαπτόµενο στον πυθµένα τµήµα είναι µήκους 400m και τα 

υπόλοιπα 2000m αντιστοιχούν στο ανυψωµένο τµήµα. Σε αυτήν τη θέση, η γωνία � στην 

κορυφή είναι 84
o
. Το συγκεκριµένο κατασκευαστικό µοντέλο έχει διερευνηθεί σε 

προηγούµενες εργασίες [36,118] και πλέον, απλώς επεκτείνεται το µήκος του κατά 400m για 

να συµπεριληφθεί η αλληλεπίδραση µε την περιοχή έδρασης στο έδαφος. 
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Γεωµετρική διαµόρφωση του SCR σε στατική ισορροπία 

 

 

Οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν ξεχωριστά για 2 διαφορετικές περιπτώσεις 

αρµονικών διεγέρσεων, µία κατά την οριζόντιο-� (surge) διεύθυνση και µία κατά την $ 
(heave), και οι 2 µε πλάτος 1m και σε συνδυασµό µε 5 διαφορετικές περιπτώσεις συχνοτήτων 

διέγερσης, �=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 και 1.0 rad/s. Η χρονική διακριτοποίηση εφαρµόστηκε κατά 

περίπτωση, µε χρονικό βήµα από � %=1.0s για τη µικρότερη κυκλική συχνότητα έως �%=0.2s, 

για τη µεγαλύτερη. Η χωρική διακριτοποίηση εφαρµόστηκε µε �=400 κατά το µήκος της 

σωλήνωσης (κατά την � ) κόµβους.  

 Η µέγιστη κυκλική συχνότητα παράγει µία ταχύτητα στο κορυφαίο άκρο, τάξεως 

1m/s, που αντιστοιχεί σε µία ακραία περίπτωση διέγερσης η οποία µπορεί να επιφέρει πολύ 

µεγάλες φορτίσεις και αποκρίσεις στην κατασκευή κυρίως στο TDP και στο sagbend (το 

πλέον καµπύλο από το αλυσοειδές τµήµα το οποίο βρίσκεται ακριβώς πάνω από το TDP).  
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8.4.2. Ανάλυση των αποτελεσµάτων. 

 

Ο αριθµός των ανεξάρτητα υπολογισµένων περιπτώσεων ήταν µεγάλος. Ενδεικτικά 

παρουσιάζονται ορισµένα αποτελέσµατα στις Εικ.8.14-8.26, για την ανάπτυξη στο χώρο και 

στο χρόνο τον δυναµικών εντατικών δυνάµεων και των συνιστωσών τους. Παρουσιάζονται 

µόνο οι δυσµενέστερες περιπτώσεις “ιλυο-αργιλώδους” αντίδρασης εδάφους για 3 

περιπτώσεις γεωµετρίας: (i) βάθος εισχώρησης 2�� και τόξο επαφής �/3, (ii) βάθος 

εισχώρησης 2�� και τόξο επαφής 2�/3 και (iii) βάθος εισχώρησης 2.5�� και τόξο επαφής 

2�/3. Οι εν λόγω παράµετροι σχηµατισµού του εδάφους αντιστοιχούν µε δυνάµεις 

αντίδρασης εδάφους µεγέθους 1332N/m, 2696N/m και 4226Ν/m, αντίστοιχα και αποτελούν 

ενδεικτικές περιπτώσεις ανάµεσα σε όλες όσες υπολογίστηκαν µε το γεωτεχνικό µοντέλο. 

Επιπλέον, οι Εικ.8.14-8.26 περιλαµβάνουν αποτελέσµατα διαφόρων δυναµικών παραµέτρων 

για αρµονικές διεγέρσεις κατά heave (κατακόρυφη) ή surge (οριζόντια) και για 3 περιπτώσεις 

κυκλικών συχνοτήτων, �=0.2rad/s, �=0.6rad/s και �=1.0 rad/s. Σηµειώνεεται ότι για το 

εύρος των τιµών που αντιστοιχούν στις θέσεις � που κυµαίνονται από 0 έως περίπου 400m, οι 

οποίες αναπαριστούν το οριζόντια εδραζόµενο στον πυθµένα τµήµα της κατασκευής, το  

τοπικό σύστηµα συντεταγµένων συµπίπτει µε το Γενικό (Καρτεσιανό), δηλαδή η 

εφαπτοµενική συντεταγµένη συµπίπτει µε τη �, ενώ η κάθετη µε τη $. 

Στη συνέχεια αναλύεται η επίδρασης της αντίδρασης του εδάφους στη δυναµική του 

SCR σε σχέση µε τις διάφορες περιπτώσεις διέγερσης. Εκ πρώτης όψεως, όπως ήταν 

αναµενόµενο, η µεταβολή της κατακόρυφης δύναµης αντίδρασης εδάφους δεν προσαυξάνει 

σηµαντικά την εντατική κατάσταση της κατασκευής στην περίπτωση των οριζόντιων-surge 

διεγέρσεων όσο στην περίπτωση την κατακόρυφων-heave κατά τις οποίες τα αναπτυσσόµενα 

καµπτικά φορτία κυριαρχούν. Το γεγονός αυτό συνδέεται µε την εξέλιξη της καµπυλότητας 

in-plane, �3, η οποία σχετίζεται µε την καµπτική ροπή �3 (κατά τη σχέση �3=
���3 για 

σταθερή καµπτική ακαµψία). Το σχετικό αποτέλεσµα είναι συνέπεια της σχεδόν 

κατακόρυφης στατικής γεωµετρικής διαµόρφωσης του ανυψωµένου τµήµατος της 

σωλήνωσης πριν την επιβολή των διεγέρσεων. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα παρουσιάζουν 

την κίνηση ολόκληρου του εδραζόµενου τµήµατος αν και, όπως διαπιστώνεται, είναι σχετικά 

µικρή σε σχέση µε την κίνηση µόνο του στοιχείου TDZ (TDP) και των γειτονικών σε αυτό. 
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 ����
 Καµπυλότητα �3 κατά µήκος του SCR για διέγερση-surge πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 1.0 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226N/m (βάθος 

εισχώρησης 2.5��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3) 
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 ����
 ∆ιατµητική δύναµη �� κατά µήκος του SCR για διέγερση-surge πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 1.0 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226N/m (βάθος 

εισχώρησης 2.5��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3) 
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 Συνολική Τάση � κατά µήκος του SCR για διέγερση-surge πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 1.0 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 4226N/m (βάθος 

εισχώρησης 2.5��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3) 
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 Καµπυλότητα �3 κατά µήκος του SCR για διέγερση-heave πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 0.6 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 1332N/m (βάθος 

εισχώρησης 2��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους �/3) 
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 ����
∆ιατµητική δύναµη �� κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και 

κυκλικής συχνότητας 0.6 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 1332N/m 

(βάθος εισχώρησης 2 ��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους �/3) 
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 Συνολική τάση � κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 0.6 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 1332N/m (βάθος 

εισχώρησης 2 ��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους �/3) 
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 ����
Καµπυλότητα �3 κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 0.2 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696N/m (βάθος 

εισχώρησης 2��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3)  
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 ����
∆ιατµητική δύναµη �� κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και 

κυκλικής συχνότητας 0.2 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696N/m 

(βάθος εισχώρησης 2 ��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3) 
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 Συνολική τάση � κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 0.2 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696N/m (βάθος 

εισχώρησης 2 ��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3)  
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 Εφαπτοµενική ταχύητα � κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και 

κυκλικής συχνότητας 1.0 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696N/m 

(βάθος εισχώρησης 2 ��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3)  
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 ����
 Κάθετη ταχύητα � κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 1.0 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 2696N/m (βάθος 

εισχώρησης 2 ��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3)  
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Εφαπτοµενική ταχύητα � κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και 

κυκλικής συχνότητας 1.0 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδες εδάφους στο TDP 4226N/m 

(βάθος εισχώρησης 2.5��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3)  
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 ����
Κάθετη ταχύητα � κατά µήκος του SCR για διέγερση- heave πλάτους 1m και κυκλικής 

συχνότητας 1.0 rad/s; δύναµη αντίδρασης ιλυο-αργιλώδες εδάφους στο TDP 4226N/m (βάθος 

εισχώρησης 2.5��, τόξο επαφής SCR-πυθµένα µήκους 2�/3) 

8.4.2.1. Οριζόντια (Surge) διέγερση. 

 

Τα αποτελέσµατα της δυναµικής εντατικής κατάστασης υπό τη δράση της διέγερσης µε τη 

συγκεκριµένη διεύθυνση στην κορυφή της σωλήνωσης παρουσιάζονται στις Εικ.8.14-8.16. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται µε τη σειρά, η µεταβολή κατά � της καµπυλότητας, της 

διατµητικής δύναµης και της έντασης, αντίστοιχα, από τη στιγµή που διαµορφώνεται µία 

σταθερή κατάσταση διέγερσης-απόκρισης και στη συνέχεια της επίλυσης. Τα γραφήµατα της 

καµπυλότητας, �� (Εικ.8.14) αντιστοιχούν στην εξέλιξη των καµπτικών ροπών υπό την 

επιβολή οριζόντιων αρµονικών κινήσεων στην κορυφή του SCR. Στο εδραζόµενο τµήµα οι 

τιµές αυτές είναι αρκετά µικρές και χαρακτηρίζονται από πολύ µικρή µεταβλητότητα. 

Συγκεκριµένα, υπεισέρχεται µία πολύ µικρή επίδραση επί του συνόλου του εδρασµένου 

τµήµατος από τη δύναµη αντίδρασης που εφαρµόζεται στο TDP, ή, µε άλλα λόγια, η 

πρόσκρουση του TDP στον πυθµένα, µε κάποιον τρόπο, µεταδίδεται σε όλο το εδρασµένο 

τµήµα. Προφανώς, η απόρριψη από την επίλυση της αντίδρασης στο TDP θα οδηγούσε σε 

υπο-εκτίµηση των καµπτικών ροπών. Η θέση του TDP στα εν λόγω διαγράµµατα. γίνεται 

αντιληπτή από την εµφαινόµενη ασυνέχεια (µεγάλη κλίση-απότοµη µεταβολή) των τιµών 

καµπυλότητας και από τη σχετική γωνία ως προς την οριζόντιο η οποία αντιστρέφεται από 
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αρνητικές τιµές σε θετικές. Στο τελευταίο στοιχείο υπεισέρχεται η έντονη τοπική, καµπτική 

παραµόρφωση του TDP. Η επίδραση της αντίδρασης του εδάφους είναι πιο ξεκάθαρη στην 

εξέλιξη των διατµητικών δυνάµεων, 
��

(Εικ.8.15). Εν γένει, µπορεί να διαπιστωθεί ότι η 

επίδρασή της στις εν λόγω εσωτερικές δυνάµεις συγκεντρώνεται σε µεγάλο βαθµό τοπικά στο 

TDP και δεν φαίνεται ότι µεταδίδεται στο υπόλοιπο εδρασµένο ή ανυψωµένο µέρος του SCR. 

Σε κάθε περίπτωση, όµως, η αύξηση της 
��

στο TDP είναι δραµατική και επισηµαίνει, επίσης, 

µεγάλη τοπική παραµόρφωση. Αντίθετα, η ένταση � φαίνεται να µην επηρεάζεται καθόλου 

από την αντίδραση του εδάφους στην πρόσκρουση του αγωγού (Εικ. 8.16). Τα αντίστοιχα 

γραφήµατα σε όλη την κατασκευή παρουσιάζουν µία σχεδόν απαραµόρφωτη κατάσταση 

κατά τον κύριο άξονά της. Η συγκεκριµένη συµπεριφορά συνάδει µε τη φυσική 

πραγµατικότητα λόγω των, ούτως η άλλως, πολύ µεγάλων τιµών προέντασης που 

εφαρµόζονται στη στατική κατάσταση µε στόχο, ακριβώς, την -κατά το µέγιστο δυνατό 

βαθµό- διατήρηση της αλυσοειδούς διαµόρφωσης στην περιοχή εγκατάστασης.  

 

 

8.4.2.2. Κατακόρυφη (Heave) διέγερση. 

 

Εν προκειµένω η αλληλεπίδραση SCR-εδάφους είναι πολύ πιο δραµατική στη διαµόρφωση 

της ευρύτερης υδροελαστικότητας, ειδικά για τις παραµέτρους που συσχετίζονται µε την 

καµπτική ταλάντωση (διατµητική δύναµη, καµπτική ροπή και κάθετη κίνηση). Ο 

συνδυασµός των διαφόρων δράσεων µπορεί να παράγει πολύ περισσότερο έντονες 

συµπιεστικές φορτίσεις και τύπου-"δυναµικού λυγισµού" (buckling) στην περιβάλλουσα το 

TDP περιοχή της κατασκευής απ’ό,τι στην περίπτωση των οριζοντίων διαγέρσεων της 

κορυφής. Η αύξηση της δύναµης αντίδρασης λόγω µεγαλύτερου βάθους εισχώρησης ή 

σκληρότερου εδαφικού υλικού ή/και µεγάλης επιφάνειας επαφής SCR-εδάφους πράγµατι 

προσαυξάνει τις καµπτικές ροπές και τις διατµητικές δυνάµεις της κατασκευής.  

Και σε αυτήν την περίπτωση ή κατά µήκος τάση είναι σχεδόν σταθερή σε κάθε 

χρονικό βήµα, σε όλο το εδρασµένο τµήµα και τείνει να αυξάνει αµέσως ψηλότερα από το 

TDP (Εικ.8.19 και 8.22) ενώ δεν παρατηρείται αρνητική τάση η οποία να συσχετίζεται µε 

συµπιεστικά φορτία. Το γεγονός ότι το TDP µπορεί να θεωρηθεί ως µαθηµατική ασυνέχεια 

στο θεωρητικό µοντέλο υποστηρίζεται από τη µορφή των γραφηµάτων καµπυλότητας και 

διατµητικής δύναµης (Εικ. 8.17, 8.18, 8.20 και 8.21). Τα αριθµητικά αποτελέσµατα 

παρουσιάζουν ότι, τουλάχιστον όσον αφορά στην καµπτική φόρτιση, η δύναµη αντίδρασης 

εδάφους είναι πολύ περισσότερο επιδραστική στη διαµόρφωση ακραίας κατάστασης 

εντατικών φορτίσεων. Σηµειώνεται ότι µε σύµφωνα µε τους Passano and Larsen [119], η 

επικινδυνότητα της εσωτερικής φόρτισης είναι στενά συνδεδεµένη µε την αναπτυσσόµενη 

ταχύτητα λόγω εξαναγκασµένης κίνησης, δηλαδή, η αύξηση των εσωτερικών δυνάµεων 
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οφείλεται στην αύξηση των ταχυτήτων της εξαναγκασµένης κίνησης. Σε ό,τι αφορά στα 

παρόντα αποτελέσµατα, οι Εικ.8.17 και 8.20 αντιστοιχούν σε ταχύτητες εξαναγκασµού 

0.6m/s και 0.2m/s και σε δυνάµεις αντίδρασης εδάφους 1332N/m και 2696N/m. Μπορεί 

άµεσα να παρατηρηθεί ότι η τελευταία περίπτωση ενέχει µεγαλύτερη καµπυλότητα και 

εποµένως µεγαλύτερη εντατική φόρτιση, ιδιαίτερα στο TDP. Λαµβάνοντας ακόµη υπόψη το 

γεγονός ότι η δύναµη αντίδρασης εδάφους αυξάνεται µε την εισχώρηση του SCR σε αυτό, 

από την τελευταία παρατήρηση προκύπτει ότι για βαθύτερες εισχωρήσεις στο έδαφος θα 

προκύπτουν µεγαλύτερες τιµές στα δυναµικά εντατικά µεγέθη που συνδέονται µε την 

καµπτική ταλάντωση. Ένα ακόµη χαρακτηριστικό που θα πρέπει να επισηµανθεί αφορά στο 

εδρασµένο τµήµα στον πυθµένα προ της θέσης TDP. Η γενικότερη φόρτιση κατά µήκος του 

τµήµατος φαίνεται, πρακτικά, αµελητέα. Η µικρή µεταβλητότητα που παρουσιάζουν τα 

γραφήµατα προ του TDP απορρέει από την υπόθεση της οριζόντιας διαµόρφωσης του 

πυθµένα στην οποία εδράζεται εναποτεθιµένη η σωλήνωση. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί 

το γεγονός ότι η µικρή ταλαντωτική κίνηση του εδρασµένου τµήµατος είχε παρατηρηθεί 

οπτικά σε πειράµατα που είχαν διεξαχθεί στη δεξαµενή Ifremer στη Βρέστη στο πλαίσιο του 

Έργου METRI2 [120,121]. Η σχετική κινηµατική συµπεριφορά µπορεί άµεσα να 

παρατηρηθεί από τα γραφήµατα των εφαπτοµενικών και καθέτων κοµβικών ταχυτήτων, � και �, αντίστοιχα, τα οποία περιλαµβάνουν οι Εικ. 8.23-8.26 για τις ίδιες συνθήκες διέγερσης 

(πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1rad/s) και για 2 διαφορετικές περιπτώσεις 

εισχώρησης του riser στο έδαφος (2�� και 2.5��). Για το εδρασµένο τµήµα, η ταχύτητα � 
συµπίπτει µε την κατακόρυφη ταχύτητα ∂$/∂% η οποία σύµφωνα µε τις Εικ.8.24 και 8.26 

συµφωνεί µε τις πειραµατικές διαπιστώσεις. Επιπλέον, η µέγιστη κάθετη κίνηση εµφανίζεται 

αµέσως µετά (ψηλότερα από) το TDP ενώ είναι ενδιαφέρον το γεγονός ότι η τάξη µεγέθους 

της εν λόγω κίνησης περί το TDP είναι παρόµοια µε το εφαρµοσµένο βάθος εισχώρησης. 

Τέλος, οι Εικ.8.23 και 8.25 παρουσιάζουν µία επέκταση του εδρασµένου τµήµατος κατά τη 

διάρκεια του κύκλου διέγερσης, όπως προκύπτει από το γραµµικά µεταβαλλόµενο τµήµα των 

αντίστοιχων εφαπτοµενικών ταχυτήτων, από το σηµείο “άρθρωσης” (s=0) έως το TDP.  

 

 

8.4.2.3.  Φασµατική ανάλυση των αποτελεσµάτων στο πεδίο των συχνοτήτων.  

 

Η δυναµική συµπεριφορά της κατασκευής µπορεί να απεικονιστεί επίσης µε τα διαγράµµατα 

Φασµατικής Συχνότητας Ισχύος των διαφόρων δυναµικών παραµέτρων. Αυτό εν γένει 

επιτυγχάνεται µε την προβολή των υπολογισµένων χρονοσειρών των αποτελεσµάτων στο 

πεδίο των συχνοτήτων µέσω τεχνικών Μετασχηµατισµών Fourier, όπως ο FFT. Οι Εικ.8.27, 

8.28, 8.29, 8.30 και 8.31 παρουσιάζουν τα φασµατικά αντίστοιχα των χρονικά 

µεταβαλλόµενων δυναµικών παραµέτρων κατά µήκος της κατασκευής για την περίπτωση 
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διέγερσης-heave πλάτους  1.0 m και συχνότητας 1.0 rad/s και για δύναµη αντίδρασης 

εδάφους που αντιστοιχεί σε εισχώρηση 2.5�� και επιφάνεια επαφής riser-εδάφους 2�/3. Τα 

φάσµατα είναι 3D και έχουν υπολογιστεί µέσω των χρονοσειρών των εντατικών µεγεθών για 

5 περιόδους διέγερσης. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι Εικ. 8.27-8.29 αναφέρονται σε 

συνολικές ποσότητες των σχετικών εντατικών µεγεθών, δηλαδή στο άθροισµα του στατικού 

(αρχικού) όρου και του δυναµικού. Τα αποτελέσµατα, όπως απεικονίζονται στο πεδίο 

συχνοτήτων, περιγράφουν πιο παραστατικά τα συµπεράσµατα της παρούσας ανάλυσης 

απ’ό,τι στο πεδίο του χρόνου. ∆ιαπιστώνεται εύκολα το γεγονός ότι το κυρίαρχο µέρος της 

συνολικής φόρτισης αποτελείται από το στατικό µέρος το οποίο στα συγκεκριµένα 

διαγράµµατα αντιστοιχείται στην τιµή �=0. Η δυναµική προσαύξηση στη φόρτιση κυρίως 

εµφανίζεται στο εύρος τιµών της αρµονικής της διέγερσης (έως �=1), ενώ είναι σηµαντικό 

να παρατηρηθεί η διέγερση των υπεραρµονικών οι οποίες, στην πράξη, είναι ακέραια 

πολλαπλάσια της θεµελιώδους αρµονικής (που συµπίπτει µε τη συχνότητα διέγερσης). 

Επιπλέον, η αξονική παραµόρφωση και, κατά συνέπεια η δύναµη τάσης κατά µήκος του SCR 

κυριαρχείται από τη συχνότητα διέγερσης. Στα υπόλοιπα εντατικά µεγέθη που σχετίζονται µε 

την καµπτική ταλάντωση, υπεισέρχονται υπεραρµονικές συνεισφορές.  
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 Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της κατά µήκος τάσης σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5

Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της κατά µήκος τάσης σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο 

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5�� , µήκος τόξου επαφής SCR-εδάφους 2
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Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της κατά µήκος τάσης σε διέγερση heave, 

αργιλώδους εδάφους στο 

εδάφους 2�/3) 
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Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της διατµητικής δύναµης σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5

 

Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της διατµητικής δύναµης σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο 

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5�� , µήκος τόξου επαφής SCR-εδάφους 2
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Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της διατµητικής δύναµης σε διέγερση heave, 

αργιλώδους εδάφους στο 

εδάφους 2�/3) 
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 Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της καµπυλότητας

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5

 

Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της καµπυλότητας-in plane σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο 

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5�� , µήκος τόξου επαφής SCR-εδάφους 2
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in plane σε διέγερση heave, 

αργιλώδους εδάφους στο 

εδάφους 2�/3) 
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 Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της εφαπτοµενικής ταχύτητας σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5

 

Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της εφαπτοµενικής ταχύτητας σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο 

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5�� , µήκος τόξου επαφής SCR-εδάφους 2
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Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της εφαπτοµενικής ταχύτητας σε διέγερση heave, 

αργιλώδους εδάφους στο 

εδάφους 2�/3) 
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 Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της κάθετης ταχύτητας σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5

 

 

 

 

8.4.2.4. ∆ιερεύνηση της συνεισφοράς της στατικής 

 

Ανάµεσα στους διάφορους παράγοντες που αναλύονται στα προηγούµενα

διαµόρφωση των SCRs παίζει

τους, π.χ. µία µεταβολή στην αρχική

στη δυναµική συµπεριφορά

διερευνήθηκε µία ακόµη περίπτωση ελαφρώς διαφοροποιηµένης στατικής γεωµετρικής 

διαµόρφωσης, επίσης υπό την δράση κατακόρυφων αρµονικών διεγέρσεων στην κορυφή της 

σωλήνωσης. Το βάθος θαλάσσης διατηρήθηκε το ίδιο

διαφορετική γωνία απόκλισης από την οριζόντιο

Η σχετική στατική γωνία “hang

προένταση τέθηκε ίση µε 2200

υιοθετήθηκε η συνθήκη “ιλυο

 

Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της κάθετης ταχύτητας σε διέγερση heave, 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1.0rad/s. Αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο 

TDP 4226N/m (εισχώρηση 2.5�� , µήκος τόξου επαφής SCR-εδάφους 2

∆ιερεύνηση της συνεισφοράς της στατικής εντατικής κατάστασης του SCR.

Ανάµεσα στους διάφορους παράγοντες που αναλύονται στα προηγούµενα, η αρχική στατική 

παίζει σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη της δυναµικής συµπεριφοράς 

ν αρχική γεωµετρία µπορεί να επιφέρει αξιοσηµείωτες µεταβολές 

συµπεριφορά που αναπτύσσεται στο πεδίο του χρόνου. Κατά συνέπεια, 

διερευνήθηκε µία ακόµη περίπτωση ελαφρώς διαφοροποιηµένης στατικής γεωµετρικής 

την δράση κατακόρυφων αρµονικών διεγέρσεων στην κορυφή της 

Το βάθος θαλάσσης διατηρήθηκε το ίδιο (1800 m), όµως

διαφορετική γωνία απόκλισης από την οριζόντιο στην κορυφή του SCR (γωνία 

hang-off” είναι συνυφασµένη µε την προένταση. Εν προκειµένω η 

2200 kN που αντιστοιχεί σε γωνία “hang-off” 78

“ιλυο-αργιλώδους�εδάφους µε βάθος εισχώρησης ���

 

Φασµατική Συχνότητα Ισχύος της κάθετης ταχύτητας σε διέγερση heave, 

αργιλώδους εδάφους στο 

εδάφους 2�/3) 

κατάστασης του SCR. 

η αρχική στατική 

στην εξέλιξη της δυναµικής συµπεριφοράς 

γεωµετρία µπορεί να επιφέρει αξιοσηµείωτες µεταβολές 

. Κατά συνέπεια, 

διερευνήθηκε µία ακόµη περίπτωση ελαφρώς διαφοροποιηµένης στατικής γεωµετρικής 

την δράση κατακόρυφων αρµονικών διεγέρσεων στην κορυφή της 

, όµως εφαρµόστηκε 

γωνία "hang-off"). 

την προένταση. Εν προκειµένω η 

78
ο
. Στη συνέχεια 

µε βάθος εισχώρησης 2�� και τόξο 
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επαφής 2�/3, που αντιστοιχεί σε δύναµη αντίδρασης εδάφους 4226 N/m. Κατόπιν επιλύθηκε 

µία περίπτωση αρµονικής διέγερσης πλάτους 1.0 m και κυκλικής συχνότητας 1.0 rad/s και τα 

σχετικά αποτελέσµατα της επίλυσης παρουσιάζονται στις Εικ.8.32 και 8.33. Μία σύγκριση 

των 8.33 και 8.26 που περιγράφουν την κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας στο χώρο και στο 

χρόνο µπορεί άµεσα να αποκαλύψει την επίδραση της µικρότερης γωνίας “hang-off” 

(µεγαλύτερης προέντασης) από την οριζόντιο στην κορυφή του SCR, στον περιορισµό της 

καµπτικής ταλάντωσης σε όλο το µήκος της σωλήνωσης και ιδιαίτερα στο οριζόντιο-

εδρασµένο στον πυθµένα τµήµα της. Προφανώς, θα πρέπει να αναµένεται µία αντίστροφη 

συµπεριφορά στην περίπτωση αύξησης της γωνίας (µείωσης της προέντασης).  
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Καµπυλότητα �� για SCR µικρότερης γωνίας "hang-off" σε διέγερση heave 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1 rad/s; αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 

4226N/m (εισχώρηση 2.5�� � µήκος τόξου επαφής SCR-εδάφους 2�/3) 
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 Κάθετη ταχύτητα � για SCR µικρότερης γωνίας "hang-off" σε διέγερση heave 

πλάτους 1m και κυκλικής συχνότητας 1 rad/s; αντίδραση ιλυο-αργιλώδους εδάφους στο TDP 

4226N/m (εισχώρηση 2.5�� � µήκος τόξου επαφής SCR-εδάφους 2�/3) 

 

 

 Ένα ακόµη χαρακτηριστικό που αποκαλύπτεται αυτήν τη φορά από την Εικ.8.32 

είναι η ακραία καµπυλότητα που εµφανίζεται στην TDZ κατά την κυκλική πρόσκρουση του 

TDP στο έδαφος, του οποίου η θέση µεταβάλλεται σε κάθε χρονικό βήµα. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η τάξη µεγέθους της καµπυλότητας στην εν λόγω περιοχή είναι συγκρίσιµη µε 

τη µέγιστη στατική καµπυλότητα, εποµένως, η εν λόγω µεγέθυνση είναι και αυτή απόρροια 

του φαινοµένου της αλληλεπίδρασης SCR-εδάφους. 
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Εξετάστηκε η ενιαία υδροελαστική συµπεριφορά ενός µοντέλου SCR του οποίου ένα τµήµα 

εδραζόταν στον πυθµένα, υπό την δράση αρµονικών διεγέρσεων (µετατοπίσεων) στην 

κορυφή του. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην προσοµοίωση του φαινοµένου ανάπτυξης 

τοπικών δυνάµεων λόγω αλληλεπίδρασης SCR-εδάφους πυθµένα και στη χρησιµοποίηση της 

παραγόµενης δύναµης αντίδρασης εδάφους κατά τα χρονικά διαστήµατα της κατακόρυφης 

κίνησης της κατασκευής (εν µέσω της ευρύτερης ταλάντωσής της). Η επιλογή της αντίδρασης 

του εδάφους δεν ήταν διόλου αυθαίρετη. Αντιθέτως, υπολογίστηκε µε χρήση γεωτεχνικού 
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υπολογιστικού κώδικα στο εµπορικό περιβάλλον Phase2, για διάφορα ενδεχόµενα βάθη 

εισχώρησης της κατασκευής στο έδαφος, για διάφορες γεωµετρίες εκσκαφής και δι-επαφής 

σωλήνα-εδάφους και για δύο διαφορετικά εδαφικά υλικά, πάντοτε µε βάση τις διαπιστώσεις 

της σχετικής βιβλιογραφίας. Οι γεωτεχνικοί υπολογισµοί επέδειξαν, όπως ήταν αναµενόµενο, 

µία σταδιακή, προοδευτική αύξηση της δύναµης αντίδρασης του εδάφους µε το βάθος 

εισχώρησης και µε την αύξηση του µήκους του τόξου της δι-επαφής εδάφους-κατασκευής. Η 

εν λόγω αύξηση των δυνάµεων δεν µπορεί να θεωρηθεί ρητά γραµµική. Κατόπιν, για το 

υδροελαστικό πρόβληµα της ενιαίας σωλήνωσης απαιτήθηκε η χρήση ορισµένων παραδοχών 

µε στόχο την προσέγγιση των αβεβαιοτήτων που θα µπορούσαν να υπεισέρχονται στο υπο-

πρόβληµα της αλληλεπίδρασης SCR-πυθµένα στο τµήµα της σωλήνωσης που εφάπτεται στον 

πυθµένα. Η πιο σηµαντική παραδοχή που εφαρµόστηκε ήταν η θεώρηση ότι το συγκεκριµένο 

εδραζόµενο τµήµα στέκεται ελεύθερα σε οριζόντιο έδαφος. Το γεγονός αυτό υλοποιήθηκε 

στο υπολογιστικό υδροελαστικό µοντέλο µε την προσέγγιση µηδενικού υπό άνωση -ανά 

µονάδα µήκους- βάρους της εν λόγω περιοχής της σωλήνωσης. Κατά συνέπεια, µε τη 

συγκεκριµένη προσέγγιση απαιτήθηκε να θεωρηθεί το υπό άνωση βάρος ως συνάρτηση της 

τοπικής-Lagrangian συντεταγµένης, επιτρέποντας επιπλέον την εφαρµογή της δύναµης 

αντίδρασης του εδάφους στο στοιχείο που αντιστοιχεί στο στιγµιαίο TDP. Η στιγµιαία θέση 

του εν λόγω σηµείου προσδιορίστηκε κατά τη διάρκεια των δυναµικών επιλύσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν µε ηµι-στατική προσέγγιση.  

Όλα τα υπολογιστικά πειράµατα που εφαρµόστηκαν επέδειξαν τη σηµασία της 

αλληλεπίδρασης SCR-εδάφους και την επίδραση της δύναµης αντίδρασης του εδάφους στη 

γενικότερη δυναµική εντατική κατάσταση του SCR. Εν προκειµένω, όλοι οι υπολογισµοί 

υπογραµµίζουν συστηµατικά το γεγονός ότι η κυρίως επηρεαζόµενη εντατική συνιστώσα 

διέγερσης για την κόπωση της κατασκευής είναι η καµπτική ροπή, πράγµα που έρχεται σε 

συµφωνία µε τις προηγηθείσες, κυρίαρχες διαπιστώσεις της ευρύτερης βιβλιογραφίας.   

 ���
�	�����
Ο Υποψήφιος ∆ιδάκτωρ θα ήθελε να ευχαριστήσει θερµά τον Καθηγητή κ. Μιχαήλ Σακελλαρίου για 

τη συµβολή του στη συλλογή του απαραίτητου υλικού (ιδιαίτερα στη δυνατότητα που παρείχε για 

χρήση του σχετικού γεωτεχνικού υπολογιστικού κώδικα) καθώς και στην κατανόηση ζητηµάτων 

εντατικής κατάστασης εδαφών, χωρίς την οποία οι στόχοι του παρόντος κεφαλαίου θα ήταν ανέφικτοι.  
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Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται η συνεισφορά της εσωτερικής τυρβώδους ροής αερίου στην 

υδροελαστική συµπεριφορά ενός µοντέλου αγωγού SCR, υπό την δράση ακραίων 

διεγέρσεων-µετατοπίσεων του κορυφαίου άκρου της σωλήνωσης. Η τυρβώδης ροή θεωρείται 

“σταθερή”. Από µαθηµατικής πλευράς αυτό σηµαίνει ότι δεν εφαρµόζονται περιοδικά ή εν 

γένει χρονικά µεταβαλλόµενες συνοριακές συνθήκες (ταχύτητες) στο πεδίο ροής έτσι ώστε 

στις εξισώσεις που διέπουν τη ροή (Navier-Stokes) να µην λαµβάνονται υπόψη οι χρονικά 

µεταβαλλόµενοι όροι. Για το ευρύτερο φυσικό πρόβληµα της παρούσας εφαρµογής που είναι 

η υδροελαστική ταλάντωση του SCR, αυτό πρακτικά ισχύει µε την υπόθεση ότι το SCR είναι 

ακίνητο (σε στατική ισορροπία) κατά τη διάρκεια που αναπτύσσεται η εσωτερική ροή αερίου 

ή ότι οι µετακινήσεις του SCR δεν είναι ιδιαίτερα έντονες ώστε να επιβάλλεται η επίλυση του 

ρευστοδυναµικού προβλήµατος στο πεδίο του χρόνου. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να γίνει η 

υπόθεση ότι η ανεπτυγµένη εσωτερική ροή ασκεί σταθερές δυνάµεις στην κατασκευή σε όλη 

τη διάρκεια του δυναµικού φαινοµένου, επιτρέποντας έτσι την ρευστοδυναµική προσοµοίωση 

της ως "σταθερής". 

 Ο σχεδιασµός και η υπολογιστική προσοµοίωση της ροής λαµβάνει χώρα στο 

περιβάλλον του λογισµικού ANSYS Fluent 13.0 [15] το οποίο διαθέτει µία µεγάλη γκάµα 

αλγορίθµων για τυρβώδεις προσοµοιώσεις και είναι ιδιαίτερα εύχρηστο για µία πληθώρα 

προβληµάτων Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής (CFD). Λόγω της εκτενέστατης µαθηµατικής 

θεωρίας που περιγράφει τις εξισώσεις που διέπουν τη ροή (Navier-Stokes), το µοντέλο 

τυρβώδους προσοµοίωσης (RANS) που χρησιµοποιείται και των αλγορίθµων 

διακριτοποίησης των εξισώσεων που διέπουν τη ροή δεν περιγράφονται εκτενώς στην παρόν 

κεφάλαιο καθώς αυτό υπερβαίνει τους βασικούς στόχους του που είναι η διερεύνηση της 

εντατικής κατάστασης του SCR. Ορισµένα στοιχεία σχετικά µε τις µεθόδους RANS 

αναπτύσσονται στο κεφάλαιο 2 της παρούσας διατριβής και µπορούν αναλυτικότερα να 

διερευνηθούν σε βιβλία Υπολογιστικής Ρευστοδυναµικής και “Turbulence Modeling” [15,75-

78] και ιδίως στο έργο του Pope [75] όπου περιλαµβάνονται οι σχέσεις για τους 

απαραίτητους ειδικούς εµπειρικούς υπολογισµούς για το τυρβώδες οριακό στρώµα ειδικά σε 

σωληναγωγούς, που χρησιµοποιούνται και στις ακόλουθες γραµµές.   
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Η σωλήνωση SCR έχει συνολικό ανυψωµένο µήκος 468m και εξωτερική και εσωτερική 

διάµετρο 0.429m και 0.385m, αντίστοιχα. Το µεταφερόµενο ρευστό από τον πυθµένα της 

θάλασσας έως την κορυφή της σωλήνωσης (στην πλωτή µονάδα/FPS) θεωρείται ασυµπίεστο 

µε ιδιότητες φυσικού αερίου: πυκνότητα +=200kg/m
3
 και δυναµική συνεκτικότητα �=1.087×10

-5
 (kg/m.s). Η µη συµπιεστότητα του ρευστού µπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύει εάν 

εξεταστεί ο αριθµός Mach o οποίος, στο συγκεκριµένο πεδίο ροής, είναι µικρότερος από την 

οριακή τιµή 0.3 για λειτουργική µέση ταχύτητα ροής 5m/s και θερµοκρασίες 200K έως 

1100K. Αν η ίδια τιµή ταχύτητας θεωρηθεί ως οµογενής ταχύτητα εισόδου-“inlet” (σταθερή 

και κάθετη σε όλη την κυκλική διατοµή του αγωγού)  του ρευστού στο κατώτατο σηµείο της 

σωλήνωσης, ο αριθµός Reynolds στην είσοδο του αγωγού είναι µεγαλύτερος από 3.5×10
7
. 

Βάσει του τελευταίου στοιχείου, η ροή που αναπτύσσεται στη σωλήνωση αναµένεται να είναι 

ιδιαίτερα τυρβώδης.  

Στην παράγραφο 2.2.1.1 του κεφαλαίου 2 αναφέρεται συνοπτικά η προαπαίτηση της 

τυρβώδους προσοµοίωσης RANS για χρήση Συναρτήσεων Τοιχώµατος για την κατάλληλη 

παραµετροποίηση των εξισώσεων RANS και των οριακών συνθηκών τους στο τυρβώδες 

οριακό στρώµα. Με βάση τη συγκεκριµένη απαίτηση, το 1
ο
 υπολογιστικό κελί ανώτερα του 

στερεού ορίου (τοιχώµατος σωλήνα) τοποθετείται στη θέση 20<" +
<100 (περιοχή ισχύος 

λογαριθµικού νόµου). Η εκτίµηση της εν λόγω θέσης " +
 στην παρούσα εφαρµογή έγινε µε 

εµπειρικούς υπολογισµούς που αποτελούν µέρος των Συναρτήσεων Τοιχώµατος και 

περιγράφονται στα ακόλουθα:  

H σχέση που συνδέει την πραγµατική κάθετη απόσταση "  µε την απόσταση " +
 είναι: 

 

µ
ρ τ

 �
 =+   (9.1) 

 

όπου + η πυκνότητα, �	 η διατµητική ταχύτητα και � η δυναµική συνεκτικότητα του ρευστού. 

Για φυσικό αέριο (µίγµα µεθανίου κ.α.) επιλέγονται ιδιότητες: + = 200 kg/m
3
, �=1.087*10

-5
 

kg/m.s. Με δεδοµένη την ταχύτητα εισόδου 
�� = 5m/s και µε χαρακτηριστική κλίµακα 

µήκους την εσωτερική διάµετρο του SCR, �, µπορεί να υπολογιστεί ο αριθµός Reynolds 

στην είσοδο της σωλήνωσης: 

 

159384Re , ==
µ

ρ
�
����� ,  (9.2) 
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H διατµητική ταχύτητα για σωληναγωγούς βρίσκεται από 
2

���� �=τ  όπου 
� η 

ταχύτητα µέσης ροής στην "centerline" και �� ο συντελεστής επιφανειακής τραχύτητας ο 

οποίος υπολογίζεται για σωληναγωγούς ως: 
2.0

Re046.0
2

−= ��	
.  

Επιλέγεται θέση κατά µήκος-� στο πρώτο σηµείο διακριτοποίησης της ροής το οποίο, 

για λόγους συγκλίσεως της λύσης µε ταυτόχρονη ικανοποίηση της ανάγκης υπολογισµών σε 

διακριτές θέσεις (ύστερα από υπολογιστικές δοκιµές) τίθεται στη θέση ∆� = 0.234 m από την 

είσοδο, µε αποτέλεσµα τελικά τον διαµερισµό σε 2000 κατά µήκος στοιχεία. Θεωρείται 

προσεγγιστικά ότι η 
� σε αυτήν τη θέση δεν θα διαφέρει από την 
��. Οπότε, ο αριθµός 

Reynolds κατά την �-διεύθυνση στην είσοδο είναι: 

 

96872Re =
∆

=
µ

ρ
��
�   (9.3) 

 

και εποµένως �	 � 0.33912 m/sec. 

 Τελικά, εφόσον το πρώτο σηµείο της " -διακριτοποίησης θα πρέπει να βρίσκεται στην 

περιοχή ισχύος του λογαριθµικού νόµου, για τη συγκεκριµένη ροή, θα πρέπει 

, (πολλές φορές επιλέγεται ) εποµένως, η πραγµατική θέση "  θα είναι 

µεταξύ [0.0007m, 0.003m], (εν προκειµένω τοποθετήθηκε "  = 0.0015 m). Στην συνέχεια, 

πραγµατοποιείται η διακριτοποίηση του υπολογιστικού χώρου µε σχεδιασµό του 

υπολογιστικού πλέγµατος. 

 Η διακριτοποίηση των εξισώσεων RANS γίνεται µε χρήση του αλγορίθµου 
������

µε σχήµα �������� �����! ��+������!� [15,77]. Ο εν λόγω αλγόριθµος είναι ιδιαίτερα 

δηµοφιλής για σταθερές τυρβώδεις ροές (steady turbulent flows). Στον 
������� εν συντοµία, 

οι εξισώσεις επιλύονται στα κοµβικά σηµεία των υπολογιστικών κελιών µε αριθµητική 

µέθοδο Πεπερασµένων Όγκων (εφαρµογή Πεπερασµένων ∆ιαφορών στον τρισδιάστατο 

χώρο) για τον υπολογισµό της πίεσης, της ταχύτητας στις τρεις διαστάσεις του χώρου, της 

ορµής, της τυρβώδους κινητικής ενέργειας, � αλλά και του ρυθµού διάχυσης-καταστροφής 

αυτής, �, δηλαδή για την διακριτοποίηση των εξισώσεων RANS και των 2 επιπλέον 

εξισώσεων του µοντέλου για τα � και �. Οι οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται στην είσοδο 

του πεδίου ροής είναι: ταχύτητα εισόδου 5m/s, κλίµακα µήκους εισόδου �=0.385m (όσο η 

εσωτερική διάµετρος του αγωγού) και µία µικρή τιµή της έντασης της τύρβης στην είσοδο 

4% (αυθαίρετη επιλογή). Αντίστοιχα, στην έξοδο εφαρµόζεται ατµοσφαιρική πίεση (στο 

επίπεδο της επιφάνειας της θάλασσας) και µηδενικές πηγές στροβιλοτήτων στα χαµηλότερα 

τµήµατα του αγωγού (zero backflow effects) – η τελευταία παράµετρος εισάγεται µε στόχο 



να εξασφαλιστεί ότι η ανάπτυξη τυρβωδών σχηµατισµών θα οφείλεται αποκλειστικά και 

µόνο στη φυσική διαµόρφωση (σχήµα) του πεδίου ροής και 

πηγές στροβιλότητας. Ακόµη, σε όλο το µήκος της σωλήνωσης, εφαρµόζεται συνθήκη µη

ολίσθησης (No-slip) στην εσωτερική επιφάνεια του αγωγού, δηλαδή στο στερεό όριο του 

πεδίο ροής, µε την οποία εξασφαλίζεται η µη διαπερατότητά του από το ρευστό. 

χρήση Συναρτήσεων Τοιχώµατος

οριακό στρώµα.  

Το πεδίο ροής σχεδιάζεται ως αλυσοειδής αγωγός κυκλικής διατοµής σε στατική 

ισορροπία, µε χρήση του σχεδιαστικού λογισµικού 

πληροφορία είναι οι συνεπίπεδες (

της σωλήνωσης όπως υπολογίστηκαν από τη στατική επίλυση του κατασκευαστικού 

µοντέλου του αγωγού. Στη συνέχεια χαράσσεται δια των 

(free-form) καµπύλη η οποία 

εφαρµόζεται ένα “pipe solid 

 

 

 

�	
��
 ���
. Όψη του κυρίου επιπέδου (

αλυσοειδής γεωµετρία της (εικόνα από το σχεδιαστικό λογισµικό 

 

 

 

 Για τη χωρική διακριτοποίηση, το αρχείο µε τη γεωµετρική πληροφορία που 

παρήχθηκε στο Rhinoceros 4.0 εισάγεται στο λογισµικό 

να εξασφαλιστεί ότι η ανάπτυξη τυρβωδών σχηµατισµών θα οφείλεται αποκλειστικά και 

ή διαµόρφωση (σχήµα) του πεδίου ροής και ότι δεν υπεισέρχονται άλλες 

πηγές στροβιλότητας. Ακόµη, σε όλο το µήκος της σωλήνωσης, εφαρµόζεται συνθήκη µη

) στην εσωτερική επιφάνεια του αγωγού, δηλαδή στο στερεό όριο του 

οία εξασφαλίζεται η µη διαπερατότητά του από το ρευστό. 

χρήση Συναρτήσεων Τοιχώµατος προσδιορίζονται οι οριακές συνθήκες για τα 

Το πεδίο ροής σχεδιάζεται ως αλυσοειδής αγωγός κυκλικής διατοµής σε στατική 

χρήση του σχεδιαστικού λογισµικού Rhinoceros 4.0. Η αρχική γεωµετρική 

πληροφορία είναι οι συνεπίπεδες (�, " ) συντεταγµένες κόµβων κατά µήκος του κυρίου άξονα 

της σωλήνωσης όπως υπολογίστηκαν από τη στατική επίλυση του κατασκευαστικού 

µοντέλου του αγωγού. Στη συνέχεια χαράσσεται δια των σηµείων (�, " ) µία πολυωνυµική 

) καµπύλη η οποία αποκτά, τελικά, την αλυσοειδή διαµόρφωση (Εικ.

 object” κατά µήκος της καµπύλης.  

 

 

. Όψη του κυρίου επιπέδου (in-plane) της σωλήνωσης όπου παρουσιάζεται η 

αλυσοειδής γεωµετρία της (εικόνα από το σχεδιαστικό λογισµικό Rhinoceros

Για τη χωρική διακριτοποίηση, το αρχείο µε τη γεωµετρική πληροφορία που 

4.0 εισάγεται στο λογισµικό ANSYS Workbench

� �

���

να εξασφαλιστεί ότι η ανάπτυξη τυρβωδών σχηµατισµών θα οφείλεται αποκλειστικά και 

δεν υπεισέρχονται άλλες 

πηγές στροβιλότητας. Ακόµη, σε όλο το µήκος της σωλήνωσης, εφαρµόζεται συνθήκη µη-

) στην εσωτερική επιφάνεια του αγωγού, δηλαδή στο στερεό όριο του 

οία εξασφαλίζεται η µη διαπερατότητά του από το ρευστό.  Τέλος, µε 

προσδιορίζονται οι οριακές συνθήκες για τα � και � στο 

Το πεδίο ροής σχεδιάζεται ως αλυσοειδής αγωγός κυκλικής διατοµής σε στατική 

Η αρχική γεωµετρική 

) συντεταγµένες κόµβων κατά µήκος του κυρίου άξονα 

της σωλήνωσης όπως υπολογίστηκαν από τη στατική επίλυση του κατασκευαστικού 

µία πολυωνυµική 

ην αλυσοειδή διαµόρφωση (Εικ.9.1). Τέλος, 

) της σωλήνωσης όπου παρουσιάζεται η 

Rhinoceros 4.0). 

Για τη χωρική διακριτοποίηση, το αρχείο µε τη γεωµετρική πληροφορία που 

Workbench (Mesh) 13.0. Το 



υπολογιστικό πλέγµα πρέπει να σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να τοποθετηθεί ο πρώτος 

κόµβος σε θέση " +
~30 ψηλότερα από το τοίχωµα (µε βάση τους απαραίτητους εµπειρικούς 

υπολογισµούς που  περιγράφονται 

της σωλήνωσης. Ακόµη θα πρέπει

από εκείνο το σηµείο και καθ’ όλο το Λογαριθµικό Οριακό Στρώµα αλλά και τα υπόλοιπα 

τµήµατα του Οριακού Στρώµα

παράµετροι διαµόρφωσης της ροής.

 

 

 

�	
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. Εγκάρσια όψη της εισόδου (

µερική όψη της κατά µήκος των γραµµών ροής διακριτοποίησης,

 Τα κατά το µήκος της σωλήνωσης στοιχεία σχεδιάστηκαν µε αρκετά µεγαλύτερο 

µήκος σε σχέση µε τις εγκάρσιες διαστάσεις 

µε αποτέλεσµα έναν λόγο διαστάσεων µήκους/ύψους και µήκους/πλάτους (

length/height) στα µικρότερα

σε τυρβώδεις προσοµοιώσεις

µαθηµατική συνθήκη στην κατά το µήκος 

σηµειώνεται στην παράγραφο 

διακριτοποίηση πρέπει να είναι τέτοια ώστε να προσεγγίζεται ικανοποιητικά η εξέλιξη της 

τύρβης (διάσπαση δινών-διάχυση τυρβώδους κινητικής ενέργειας) στο 

υπολογιστικό πλέγµα πρέπει να σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να τοποθετηθεί ο πρώτος 

~30 ψηλότερα από το τοίχωµα (µε βάση τους απαραίτητους εµπειρικούς 

υπολογισµούς που  περιγράφονται στις προηγούµενες γραµµές) και κατά το εγκάρσιο επίπεδο 

. Ακόµη θα πρέπει να διατηρηθεί µία ικανοποιητική πύκνωση του πλέγµατος 

από εκείνο το σηµείο και καθ’ όλο το Λογαριθµικό Οριακό Στρώµα αλλά και τα υπόλοιπα 

τµήµατα του Οριακού Στρώµατος, ώστε να υπολογιστούν µε ακρίβεια

παράµετροι διαµόρφωσης της ροής. 

 

 

. Εγκάρσια όψη της εισόδου (inlet) όπου φαίνεται η εγκάρσια διακριτοποίηση και 

µερική όψη της κατά µήκος των γραµµών ροής διακριτοποίησης, 

 όπως σχεδιάστηκε στο ANSYS Mesh 13.0. 

 

 

Τα κατά το µήκος της σωλήνωσης στοιχεία σχεδιάστηκαν µε αρκετά µεγαλύτερο 

µήκος σε σχέση µε τις εγκάρσιες διαστάσεις µεταξύ των διαδοχικών κόµβων 

µε αποτέλεσµα έναν λόγο διαστάσεων µήκους/ύψους και µήκους/πλάτους (

) στα µικρότερα-κοντά στο τοίχωµα, στοιχεία περίπου 1% (Εικ.

σε τυρβώδεις προσοµοιώσεις ροών σε σωλήνες δεν υπάρχει περιορισµός µε βάση κάποια 

µαθηµατική συνθήκη στην κατά το µήκος του σωλήνα διακριτοποίηση. Αντίθετα, 

αράγραφο 9.1, η κατά την κάθετη απόσταση από το τοίχωµα 

διακριτοποίηση πρέπει να είναι τέτοια ώστε να προσεγγίζεται ικανοποιητικά η εξέλιξη της 

διάχυση τυρβώδους κινητικής ενέργειας) στο Οριακό ���

υπολογιστικό πλέγµα πρέπει να σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να τοποθετηθεί ο πρώτος 

~30 ψηλότερα από το τοίχωµα (µε βάση τους απαραίτητους εµπειρικούς 

αι κατά το εγκάρσιο επίπεδο 

να διατηρηθεί µία ικανοποιητική πύκνωση του πλέγµατος 

από εκείνο το σηµείο και καθ’ όλο το Λογαριθµικό Οριακό Στρώµα αλλά και τα υπόλοιπα 

ακρίβεια οι διάφορες 

) όπου φαίνεται η εγκάρσια διακριτοποίηση και 

 

Τα κατά το µήκος της σωλήνωσης στοιχεία σχεδιάστηκαν µε αρκετά µεγαλύτερο 

µεταξύ των διαδοχικών κόµβων του πλέγµατος, 

µε αποτέλεσµα έναν λόγο διαστάσεων µήκους/ύψους και µήκους/πλάτους (aspect ratio: 

1% (Εικ.9.2). Πρακτικά, 

δεν υπάρχει περιορισµός µε βάση κάποια 

. Αντίθετα, όπως 

η κατά την κάθετη απόσταση από το τοίχωµα 

διακριτοποίηση πρέπει να είναι τέτοια ώστε να προσεγγίζεται ικανοποιητικά η εξέλιξη της 

ριακό Στρώµα και 



���

να προσεγγίζεται το τοπικό λογαριθµικό προφίλ της ταχύτητας. Οι κατά το µήκος της 

σωλήνωσης θέσεις των κόµβων µπορούν να τοποθετηθούν σε οποιοδήποτε σηµείο µε βάση 

τα κριτήρια σύγκλισης του αλγορίθµου Π∆ 
������

 και η διαδικασία αυτή δεν προαπαιτεί 

κάποιον υπολογισµό στο περιβάλλον ANSYS Fluent. Κοινώς, η καταλληλότητα της 

επιλεγµένης κατά µήκος διακριτοποίησης φαίνεται από το κατά πόσον συγκλίνουν οι 

επιλύσεις των εξισώσεων RANS (trial-and-error). Λαµβάνοντας όλα τα παραπάνω υπόψη, το 

υπολογιστικό πλέγµα που εφαρµόστηκε τελικά καθ’όλο το µήκος της σωλήνωσης SCR 

αποτελούταν από περίπου 5.300.000 κόµβους. 

 

 ���� ������������ ��� �� ������ ���������
Η προκειµένη επίλυση τυρβώδους ροής εντός σωλήνωσης κυκλικής διατοµής µε αλυσοειδή 

καµπυλότητα παρήγαγε ορισµένα αναµενόµενα αποτελέσµατα σε σχέση µε το προφίλ της 

ροής. Αρχικά, παρατηρήθηκε µία περιοχή ανάπτυξης τυρβώδους οριακού στρώµατος από την 

είσοδο, όπου το προφίλ της ταχύτητας είναι οµογενές, έως τη 10η εγκάρσια τοµή κατά το 

διακριτοποιηµένο µήκος της σωλήνωσης, όπου αποκτάται το πλήρως τυρβώδες προφίλ. Η 

µεταβολή αυτή φαίνεται από τα διανύσµατα της ταχύτητας στην Εικ.9.3 όπου είναι εµφανής 

ο σχηµατισµός ενός λογαριθµικού προφίλ της ταχύτητας προς τα άκρα του πεδίου ροής, 

δηλαδή προς το τοίχωµα, που αντιστοιχεί στην περιοχή του Λογαριθµικού Υποστρώµατος. 

Το συγκεκριµένο τυρβώδες προφίλ της ροής τείνει να διατηρηθεί καθ’όλο το µήκος της 

σωλήνωσης, µε σχεδόν αµελητέες διακυµάνσεις στην ταχύτητα και στα υπόλοιπα ροικά 

µεγέθη.  

Οι περισσότερο εµφανείς µεταβολές του σχεδόν σταθερού, κατά µήκος, "οµογενούς" 

τυρβώδους προφίλ, εµφανίζονται στην περιοχή “sagbend” του συγκεκριµένου µοντέλου SCR, 

που είναι η περιοχή µε τη µεγαλύτερη καµπυλότητα και η οποία εκτείνεται λίγο πιο πάνω από 

την είσοδο-inlet (που συµπίπτει µε τη θέση TDP της ανάλυσης του κεφαλαίου 9) έως την -

κατά το αλυσοειδές µήκος-θέση 140m από το inlet. Αυτές οι µεταβολές προφανώς οφείλονται 

στην καµπύλωση των γραµµών ροής και εµφανίζονται σχηµατικά µε τη µορφή µίας ελαφριάς 

µετατόπισης και παραµόρφωσης της περιοχής της µέσης ροής προς τα κάτω µε ταυτόχρονη 

µικρή στένωση της περιοχής του Οριακού Στρώµατος κάτω από τη µέση ροή και αντίστοιχα, 

µικρή διεύρυνσή του άνωθεν της µέσης ροής. Η ακόλουθη Εικ.9.4 παρουσιάζει τις εν λόγω 

σχετικές µεταβολές του προφίλ της ταχύτητας σε διάφορες ενδιάµεσες εγκάρσιες τοµές από 

το inlet έως το outlet. Οι πρώτες επτά εγκάρσιες τοµές που απεικονίζονται στην παρακάτω 

εικόνα ανήκουν στην περιοχή sagbend όπου εµφανίζεται η µικρή παραµόρφωση του προφίλ 

της ταχύτητας. Η επισήµανση “node xx” κάτω από τις απεικονίσεις των τοµών αντιστοιχεί 

στην αρίθµηση κόµβων βάσει της κατασκευαστικής διακριτοποίησης που έπεται στη 
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συνέχεια της ανάλυσης του παρόντος κεφαλαίου (για την αξιόλογηση της υδροελαστικής 

συµπεριφοράς του αγωγού υπό την επίδραση της διέλευση του ρευστού). 

 

 

 

 �	
��
� ���. Τα διανύσµατα της ταχύτητας στις πρώτες πέντε εγκάρσιες τοµές (περιλαµβάνεται το 

οµογενές προφίλ στο inlet – το πρώτο από αριστερά) που παρουσιάζουν την ανάπτυξη του τυρβώδους 

οριακού στρώµατος. 

 

 

Οι δύο τελευταίες εγκάρσιες τοµές ανήκουν στο ευθύ, σχεδόν κατακόρυφο τµήµα 

του αγωγού που αποτελεί σχεδόν τα 4/5 του συνολικού µήκους του αγωγού και όπου 

διατηρείται ένα σταθερό τυρβώδες προφίλ το οποίο έχει προηγουµένως ανακτηθεί µόλις 

διέλθει η ροή από το sagbend και οι µέσες ταχύτητές της (τα διανύσµατα) γίνουν παράλληλες 

και πάλι. Παρά τις σχετικές µικρές αλλοιώσεις του προφίλ της ταχύτητας στο sagbend, δεν 

παρατηρείται κάποιος έντονος σχηµατισµός, π.χ. ανακυκλοφορίας λόγω καµπύλωσης, που να 

επιδρά άµεσα στη µεταφορά του ρευστού και να προξενεί αισθητή αντιστροφή πιέσεων 

καθώς οι τιµές και τα πρόσηµα των ταχυτήτων παραµένουν σχεδόν ίσες και τα ίδια, 

αντίστοιχα, τόσο στο καµπύλο όσο και στο ευθύγραµµο τµήµα του αγωγού.  

Ο υπολογισµός της µέσης ταχύτητας αλλά και η επιφανειακή ολοκλήρωση της πίεσης 

για τον υπολογισµό της αξονικής δύναµης έντασης που ασκείται στον αγωγό από τη διέλευση 

του ρευστού, σε όλες τις εγκάρσιες τοµές του πεδίου ροής, πιστοποιούν το παραπάνω 

γεγονός. Τα σχετικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα διαγράµµατα των Εικ.9.5, 9.6. 
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. Περιγράµµατα της ταχύτητας (m/s) σε διάφορες εγκάρσιες τοµές  

κατά µήκος της σωλήνωσης. 
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. Αξονική δύναµη λόγω δυναµικής πίεσης από τη διέλευση του ρευστού µέσα στον αγωγό 

σε 200 διακριτές θέσεις (εγκάρσιες τοµές). Οι 200 θέσεις αντιστοιχούν στους  

200 κόµβους της κατασκευαστικής διακριτοποίησης. 
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Από την Εικ.9.5 φαίνεται πως η αξονική δύναµη που ασκεί το ρευστό παραµένει 

σταθερή, τάξεως 300Ν, σχεδόν σε όλο το µήκος του αγωγού, εκτός από ορισµένες παρουσίες 

αρκετά µεγαλύτερων τιµών, που φθάνουν τα 800Ν σε 3 θέσεις και συγκεκριµένα στους 

κόµβους 19, 141 και 183 της κατασκευαστικής διακριτοποίησης που αντιστοιχούν στις κατά 

το ανυψωµένο-αλυσοειδές µήκος, �, θέσεις �=44.46m, 342.63m και 444.69m από το inlet. Οι 

συγκεκριµένες ακραίες τιµές µάλλον δεν ανταποκρίνονται σε φυσικά αίτια και οφείλονται 

στην ολοκλήρωση των αποτελεσµάτων του αλγορίθµου υπολογιστικής ρευστοδυναµικής του 

λογισµικού Fluent, για την οποία δεν ήταν δυνατόν να εντοπιστεί (και δεν παρουσιάστηκε 

στα αντίστοιχα αρχεία *.log του λογισµικού) κάποια ένδειξη σφάλµατος. Σε κάθε περίπτωση, 

τόσο οι κυριαρχούσες σταθερές τιµές αξονικής δύναµης όσο και οι συγκεκριµένες τοπικά 

ακρότατες τιµές δεν επηρεάζουν την αξονική εντατική κατάσταση του αγωγού καθώς είναι 

πολύ µικρότερες από την ενεργό τάση (λόγω προέντασης) που ασκείται κατά το µήκος του, η 

οποία είναι τάξεως µερικών χιλιάδων kN. Σηµειώνεται ακόµη, ότι οι υπολογισµένες  

διατµητικές τάσεις στο τοίχωµα του αγωγού είναι σε όλες τις θέσεις πολύ µικρές (<1Pa) και 

αυτό οφείλεται στη µικρή συνεκτικότητα του συγκεκριµένου ρευστού. 
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. Μέση αξονική ταχύτητα ροής σε 200 διακριτές θέσεις (εγκάρσιες τοµές).  

Οι 200 θέσεις αντιστοιχούν στους 200 κόµβους της κατασκευαστικής διακριτοποίησης. 

 

 

 Συνοψίζοντας, η τυρβώδης προσοµοίωση της εσωτερικής ροής µπορεί να παράγει 

ένα πλησιέστερο στη φυσική πραγµατικότητα, προφίλ της ροής απ’ ό,τι η συχνή υιοθέτηση 
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υποθέσεων plug-flow και αστρόβιλης ροής, όπως φάνηκε από την προηγηθείσα ανάλυση. Οι 

µεταβολές στο προφίλ της ταχύτητας ροής τόσο στην περιοχή της µέσης ροής όσο και στο 

τυρβώδες οριακό στρώµα κατά το µήκος του αγωγού λόγω µεταβολής της γεωµετρίας του 

µπορούν να προσδιοριστούν και να υπολογιστεί η επίδρασή τους στην εντατική κατάσταση 

του αγωγού. Παρ’όλ’αυτά, η αλυσοειδής καµπύλωση των γραµµών ροής δεν παρουσίασε 

κάποια αξιοσηµείωτη µεταβολή στο γενικά σταθερό τυρβώδες προφίλ της ταχύτητας, η πίεση 

δεν φαίνεται ότι µπορεί να παράγει σηµαντικές αξονικές τάσεις, ενώ δεν εµφανίζονται 

σηµαντικές διατµητικές τάσεις στο τοίχωµα του αγωγού. Τελικά, το µόνο µέγεθος που µπορεί 

να επιδρά στην κατασκευαστική απόκριση του SCR είναι η ταχύτητα της µέσης ροής και των 

ανώτερων τµηµάτων του οριακού στρώµατος-κοντά στη µέση ροή. Η µέση ταχύτητα σε όλη 

την εγκάρσια τοµή, τάξεως 4.8m/s χρησιµοποιείται στη διαµόρφωση των ασκούµενων 

δυνάµεων στις εξισώσεις δυναµικής επίλυσης του riser. Στις εν λόγω εξισώσεις δεν θα 

συµπεριληφθεί η αξονική δύναµη λόγω πίεσης και οι δυνάµεις τριβής λόγω διατµητικών 

τάσεων στο τοίχωµα, όπως αναλύεται στην επόµενη παράγραφο. Με βάση το τελευταίο 

συµπέρασµα, διαπιστώνεται και υπογραµµίζεται η αξιοπιστία της υπόθεσης οµογενούς-

σταθερής ταχύτητας “plug-flow” του Paidoussis [54-55] η οποία µπορεί να υιοθετηθεί και για 

την περίπτωση της εσωτερικής ροής αερίων υδρογονανθράκων σε SCRs.       

 

 

9.2.1. Ορισµένα ζητήµατα της σχετικής Υπολογιστικής Προσοµοίωσης που θα πρέπει να 

διερευνηθούν στο µέλλον. 

 

Για να συµπληρωθεί η αξιολόγηση της επίδρασης του ρευστού στην ταλάντωση του SCR θα 

πρέπει στο µέλλον να διερευνηθεί η χρονικά µεταβαλλόµενη τυρβώδης προσοµοίωση για 

κινούµενο αγωγό µε εσωτερική ροή (unsteady turbulent flow model). Μια τέτοια 

υπολογιστική προσοµοίωση θα έχει ιδιαίτερα αυξηµένες απαιτήσεις σε υπολογιστικό χώρο 

και απόδοση. Είναι σαν να επιλύεται το ίδιο πεδίο ροής µε την παρούσα χωρική 

διακριτοποίηση (5.300.000 κόµβοι) πολλές φορές (ίσως και δεκάδες χιλιάδες ή εκατοντάδες 

χιλιάδες φορές, όσες ορίσει η απαραίτητη χρονική διακριτοποίηση). Σε αυτήν την περίπτωση 

η εικόνα της εσωτερικής ροής µπορεί να είναι διαφορετική, περισσότερο διαταραγµένη και 

µε έντονες µεταβολές πιέσεων και θα µένει να εκτιµηθεί αν αυτό µπορεί να επηρεάσει 

αξιοσηµείωτα την εντατική κατάσταση του αγωγού. Ακόµη, κρίνεται ενδιαφέρουσα η 

επίλυση του ρευστοδυναµικού προβλήµατος για περισσότερες µεταφερόµενες φάσεις 

ρευστού (αερίου-πετρελαίου-νερού), δεδοµένης της πραγµατικής κατάστασης στο πεδίο όπου 

από τη διαδικασία εξόρυξης (drilling) είθισται να µεταφέρονται από το κοίτασµα 

περισσότερα υλικά απ’ ό,τι το πρωτογενές καύσιµο. Η σχετική µεθοδολογία που µπορεί να 
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εφαρµοστεί για µια τέτοια προσέγγιση είναι η χρήση µοντέλων multiphase-flow σε παρόµοιο 

υπολογιστικό περιβάλλον CFD (RANS).  

 

 ���� �� ������������ ������� ��� ����
Η προηγηθείσα ανάλυση CFD παρήγαγε κάποια ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά στοιχεία για 

το πώς µπορεί να συνεισφέρει η ροή του φυσικού αερίου στη δυναµική συµπεριφορά του 

SCR. Συγκεκριµένα, η τυρβώδης προσοµοίωση σταθερής εσωτερικής ροής παρήγαγε 

αµελητέες αξονικές δυνάµεις λόγω δυναµικής πίεσης και µέσες ταχύτητες σχεδόν σταθερής 

τιµής σε όλο το µήκος της σωλήνωσης, πολύ κοντά, δηλαδή, στη θεώρηση οµογενούς 

ταχύτητας ροής (“plug-flow”) σε όλη τη σωλήνωση. Οι µη γραµµικές υδροελαστικές 

εξισώσεις της κατασκευής περιλαµβάνουν όρους αξονικής διέγερσης τόσο λόγω ταχύτητας 

όσο και λόγω αξονικής πίεσης. Σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της προηγηθείσας 

ανάλυσης CFD αλλά και της θεώρησης "plug-flow", στους πρώτους όρους εφαρµόζεται 

σταθερή ταχύτητα ροής ενώ οι δεύτεροι όροι αµελούνται.    

 Ο σχηµατισµός των εξισώσεων του υδροελαστικού συστήµατος για το SCR και η 

αριθµητική προσοµοίωσή του γίνεται µε όµοιο τρόπο (όµοιες υποθέσεις-παραδοχές) µε τα 

υδροελαστικά µοντέλα (line-dynamics) των κεφαλαίων 8 και 10 ενώ περιγράφεται αναλυτικά 

στις εργασίες του Chatjigeorgiou [51-52]. Στην παρούσα εφαρµογή η επίλυση των εξισώσεων 

γίνεται στο πεδίο συχνοτήτων αφού γραµµικοποιηθούν. Η µετάβαση από το µη γραµµικό 

δυναµικό σύστηµα στο γραµµικοποιηµένο καθώς και το αριθµητικό σχήµα διακριτοποίησης 

του προκύπτοντος συστήµατος εξισώσεων περιγράφεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. Ενδεικτικά 

παρατίθενται οι ακόλουθες 10 Μ∆Ε (9.4-9.13) οι οποίες περιγράφουν την τρισδιάστατη, µη 

γραµµική συµπεριφορά του SCR και συγκεκριµένα  προσδιορίζοντας τη συνδυασµένη, 

εξαναγκασµένη αξονική και καµπτική ταλάντωσή του υπό την παρουσία ακραίων 

µετατοπίσεων του κορυφαίου άκρου του, ενώ πλέον λαµβάνεται υπόψη και η συνεισφορά του 

εσωτερικά µεταφερόµενου ρευστού: 
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Όµοια µε το δυναµικό σύστηµα του κεφαλαίου 8, µε � συµβολίζεται η ενεργός 

αξονική δύναµη-τάση, 
��

 η κάθετη διατµητική δύναµη, 
��

 η αντίστοιχη δικάθετη διατµητική 

δύναµη, �, �, � η εφαπτοµενική, η κάθετη και η δικάθετη, αντίστοιχα, συνιστώσα της 

ταχύτητας του κατασκευαστικού στοιχείου, ��, �� οι καµπυλότητες out-of-plane και in-plane, 

αντίστοιχα και 
�
, � οι γωνίες out-of-plane και in-plane που σχηµατίζει το κατασκευαστικό 

στοιχείο µε την οριζόντιο και την κατακόρυφο, αντίστοιχα. Οι παραπάνω ποσότητες είναι οι 

άγνωστοι του προβλήµατος και αποτελούν δυναµικά µεγέθη, δηλαδή µεταβάλλονται στο 

χρόνο. Οι γνωστές ποσότητες είναι η µάζα του ρευστού ανά µέτρο εκτεταµένου µήκους της 

σωλήνωσης, που συµβολίζεται µε � ενώ �, ��, ��, � και 
�
 είναι η µάζα, η πρόσθετη µάζα, το 

υπό άνωση βάρος, η εγκάρσια διατοµή και η δεύτερη ροπή του στοιχείου αγωγού (pipe-

element). Όλα αυτά τα φυσικά χαρακτηριστικά αναφέρονται στην αρχικά απαραµόρφωτη 

κατάσταση. Επιπλέον, µε 
�

 συµβολίζεται το µέτρο ελαστικότητας Young. Το 

παραµορφωµένο στοιχειώδες µήκος κάθε στοιχείου "Pipe" είναι ���	
 ⋅��, όπου �� το 

απαραµόρωτο διακριτό µήκος, 	 η αξονική παραµόρφωση-τροπή και µε � συµβολίζεται η 

τοπική (Lagrangian) συντεταγµένη στο κέντρο του διακριτού στοιχείου η οποία λαµβάνει  

την τιµή της κατά το απαραµόρφωτο αλυσοειδές µήκος του αγωγού, από το κάτω άκρο στον 

πυθµένα (θέση �=0) έως την κορυφή του (ελεύθερη επιφάνεια θάλασσας). Ακόµη, µε �� ⋅~
 

συµβολίζεται η αξονική δύναµη λόγω της δυναµικής πίεσης εντός του αγωγού από το 

µεταφερόµενο ρευστό και µε 
 η αξονική ταχύτητα του ρευστού. Τέλος, ως �
�, �
� και �
� 
ορίζονται οι υδροδυναµικές δυνάµεις αντίστασης σε κάθε στοιχείο-"pipe", στις 3 διευθύνσεις 

του τοπικού συστήµατος αναφοράς, όπως υπολογίζονται από τον Τύπο του Morison.  

 

 ���� ���������� ������������ ��� ��� ����������� ��� �������������������������� �����������
 

Τα αποσυζευγµένα, πλέον συστήµατα των εξισώσεων που περιγράφουν την in-plane και την 

out-of-plane ταλάντωση της κατασκευής επιλύονται ξεχωριστά, το καθένα για τέσσερεις 

διαφορετικές περιπτώσεις διέγερσης στην κορυφή του SCR, δηλαδή υπό κάθετη, % και υπό 

δι-κάθετη, �, εξαναγκασµένη µετατόπιση, µε µεγέθη 1.0m, 2.0m, 3.0m, 4.0m. Για κάθε 

περίπτωση διέγερσης εξετάζονται δύο ακόµη περιπτώσεις: η παρουσία ή όχι του εσωτερικού 

ρευστού. Στις περιπτώσεις µη ύπαρξης ρευστού, οι ποσότητες �, � των εξισώσεων (9.29)-

(9.38) µηδενίζονται. Στην άλλη περίπτωση διερευνώνται δύο ακόµη υποπεριπτώσεις ροής: 1. 

Μάζα 23.28 kg/m3 και ταχύτητα 5m/s (όσο περίπου έδωσε η λύση CFD) και 2. Μάζα 23.28 

kg/m3 και ταχύτητα 3m/s. Στις ακόλουθες εικόνες παρουσιάζονται οι αριθµητικές 

εκτιµήσεις της επίλυσης στο πεδίο συχνοτήτων για τις καµπτικές ροπές στο in-plane και στο 
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out-of-plane επίπεδο, αντίστοιχα. Οι καµπτικές ροπές εκφράζονται από την σχέση ��=��� i 

και αποτελούν για τα υποθαλάσσια αλυσοειδή Risers το µέγεθος εκείνο που δίνει 

περισσότερο ξεκάθαρα το στίγµα των περιοχών µεγάλης επικινδυνότητας για δυναµικό 

λυγισµό (buckling) που είναι τα τµήµατα της σωλήνωσης στο πλέον καµπύλο τµήµα της, το 

sagbend. Όλοι οι υπολογισµοί εκτελούνται στον κόµβο 45 (�=109.35m) που ανήκει στο 

sagbend. Στο συγκεκριµένο κατασκευαστικό µοντέλο το sagbend εκτείνεται µεταξύ των 

αποστάσεων �=71.4m και �=123.76 m, όπου εµφανίζονται οι πιο µεγάλες στατικές καµπτικές 

ροπές, τάξεως 8500kNm έως 9000kNm. 

 Η in-plane δυναµική συµπεριφορά της κατασκευής µπορεί να εξεταστεί µε τη 

βοήθεια των Εικ.9.7, 9.8, 9.13 και 9.14. Οι Εικ.9.7 και 9.8 παρουσιάζουν τις συναρτήσεις 

µεταφοράς των καµπτικών ροπών in-plane στον κόµβο 45 υπό κάθετη εξαναγκασµένη 

µετατόπιση µε πλάτος 1m και 4m, αντίστοιχα, ενώ οι Εικ.9.13 και 9.14 παρουσιάζουν τη 

µεταβολή της συχνότητας της κάθετης κίνησης υπό τις ίδιες συνθήκες διέγερσης. Είναι 

προφανές ότι οι τάσεις µεταβολής των συναρτήσεων µεταφοράς των καµπτικών ροπών 

επηρεάζονται από τις αντίστοιχες κινήσεις. Παρατηρούνται δύο τοπικά µέγιστα κατά µήκος 

του εξεταζόµενου πεδίου συχνοτήτων που πιθανόν οφείλονται σε σύµπτωση µε τις 

αντίστοιχες φυσικές συχνότητες κάθετης καµπτικής ταλάντωσης. Ενδιαφέρον αποτελεί το 

γεγονός ότι δεν παρουσιάζεται σηµαντική επίδραση της εσωτερικής ροής στην κάθετη 

καµπτική ταλάντωση καθώς οι αντίστοιχες καµπύλες συµπίπτουν. Αυτό είναι γεγονός τόσο 

στην εξέλιξη των καµπτικών ροπών όσο και των καθέτων µετατοπίσεων-αποκρίσεων, για 

κάθε περίπτωση πλάτους διέγερσης.   

Μία δεύτερη περίπτωση διέγερσης, αυτή της εξαναγκασµένης µετατόπισης κατά την 

δι-κάθετη διεύθυση παρουσιάζεται στις Εικ.9.9-9.12 και 9.15-9.18. Πλέον εξετάζονται οι 

αντίστοιχες συναρτήσεις µεταφοράς για τις καµπτικές ροπές στο επίπεδο out-of-plane και οι 

δι-κάθετες µετατοπίσεις. Στις συγκεκριµένες εικόνες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για 

όλες τις εξετασθείσες περιπτώσεις πλατών διέγερσης: 1m, 2m, 3m και 4m. Ακόµη, εκτός από 

την περίπτωση ταλάντωσης χωρίς εσωτερική ροή παρουσιάζονται και δύο περιπτώσεις µε 

εσωτερική ροή ταχύτητας 3m/s και 5m/s, αντίστοιχα. Επιπλέον, αποκαλύπτεται άλλη µία 

φορά η ύπαρξη δύο τοπικών µεγίστων. Προφανώς, τα δυναµικά εντατικά µεγέθη (καµπτικές 

ροπές) και οι συνιστώσες απόκρισης σε κάθε διεύθυνση αυξάνονται µε αύξηση του πλάτους 

διέγερσης ενώ, η τάση µεταβολής των καµπύλων για κάθε περίπτωση είναι η ίδια (έχουν 

όµοιο σχήµα) ανεξαρτήτως του πλάτους διέγερσης και της ταχύτητας του µεταφερόµενου 

ρευστού. 
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. Συνάρτηση µεταφοράς της δυναµικής καµπτικής ροπής in-plane 

�����(�) στον κόµβο No 

45 του SCR µε εξωτερική διέγερση, �=1.0 m, στην κορυφή. 
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. Συνάρτηση µεταφοράς της δυναµικής καµπτικής ροπής in-plane 

�����(�) στον κόµβο No 

45 του SCR µε εξωτερική διέγερση, �=4.0m, στην κορυφή. 
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. Συνάρτηση µεταφοράς της δυναµικής καµπτικής ροπής out-of-plane 

�����(�) στον κόµβο 

No 45 του SCR µε εξωτερική διέγερση κατά την δι-κάθετο, �=1.0m, στην κορυφή. 

 

 

 Το φαινόµενο που παρουσιάζεται στην προκειµένη, out-of-plane δυναµική 

συµπεριφορά και απουσιάζει από την αντίστοιχη in-plane, είναι µία µείωση της ταλάντωσης 

λόγω κίνησης του εσωτερικού ρευστού η οποία µειώνεται ακόµη µε περισσότερο µε την 

αύξηση της ταχύτητας ροής. Κατ’αυτόν τον τρόπο, το ρευστό µοιάζει να συµπεριφέρεται ως 

ένας επιπρόσθετος παράγοντας απόσβεσης που τείνει να απορροφά ενέργεια από την 

ταλάντωση και να µειώνει το πλάτος της. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει µία συµπεριφορά 

δύναµης Coriolis καθώς η αξονική δύναµη λόγω κίνησης του ρευστού ασκείται κάθετα στην 

επικρατούσα εξωτερική ταλάντωση και επιδρά επιβραδυντικά στην µετατόπιση της 

κατασκευής. Αν εξεταστεί το σύστηµα των εξισώσεων που διέπουν τη δυναµική 

συµπεριφορά του SCR, πράγµατι ο ένας όρος που περιλαµβάνει την ταχύτητα του ρευστού 

προσοµοιάζει σε δύναµη Coriolis. Αντίθετα, ο δεύτερος όρος, ο οποίος αντιστοιχείται στην 

αξονική φόρτιση λόγω κίνησης του SCR, φαίνεται πως έχει µηδαµινή επίδραση στην 

ταλάντωση της κατασκευής (βλ. Katifeoglou et al. [122]).  
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. Συνάρτηση µεταφοράς της δυναµικής καµπτικής ροπής out-of-plane 

�����(�) στον 

κόµβο No 45 του SCR µε εξωτερική διέγερση κατά την δι-κάθετο, �=2.0m, στην κορυφή. 
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. Συνάρτηση µεταφοράς της δυναµικής καµπτικής ροπής out-of-plane 

�����(�) στον 

κόµβο No 45 του SCR µε εξωτερική διέγερση κατά την δι-κάθετο, �=3.0m, στην κορυφή. 
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. Συνάρτηση µεταφοράς της δυναµικής καµπτικής ροπής out-of-plane 
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κόµβο No 45 του SCR µε εξωτερική διέγερση κατά την δι-κάθετο, �=4.0m, στην κορυφή. 
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. Συνάρτηση µεταφοράς της κάθετης κίνησης �(�) στον κόµβο No 45  του SCR µε 

εξωτερική διέγερση, �=1.0m, στην κορυφή. 
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. Συνάρτηση µεταφοράς της δι-κάθετης κίνησης �(�) στον κόµβο No 45  του SCR µε δι-

κάθετη εξωτερική διέγερση� �=1.0m, στην κορυφή. 
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. Συνάρτηση µεταφοράς της δι-κάθετης κίνησης �(�) στον κόµβο No 45  του SCR µε δι-
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Στην παρούσα ενότητα εξετάστηκε η γραµµική υδροελαστική ανάλυση µοντέλου SCR υπό 

την επίδραση εξαναγκασµένων µετατοπίσεων του κορυφαίου άκρου του και µε τη 

συνεισφορά εσωτερικά µεταφερόµενου ρευστού-φυσικού αερίου. Αρχικά εκτιµήθηκε η 

συνεισφορά λόγω κίνησης του εσωτερικού ρευστού µε υπολογιστική προσοµοίωση CFD και 

χρήση µοντέλου τύρβης. Η επίλυση των σχετικών εξισώσεων RANS παρήγαγε µία καλύτερη 

απεικόνιση της φυσικής συµπεριφοράς µέσω της µεταφοράς των τυρβωδών µεγεθών του 

ρευστού στη σωλήνωση σε αντίθεση µε παλαιότερες υποθέσεις που µεταχειρίζονταν τη ροή 

ως αστρόβιλη η ως “plug-flow” (σταθερής ταχύτητας παντού και µε οµογενές προφίλ). 

Παρ’όλ’αυτά, τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης τυρβώδους προσοµοίωσης δεν απείχαν 

σηµαντικά από τις συγκεκριµένες, απλουστευτικές θεωρήσεις καθώς η εξεταζόµενη, 

εκτεινόµενη σε µεγάλο µήκος και µε αλυσοειδή καµπυλότητα ροή σε αγωγό δεν παρουσίασε 

ιδιαίτερα σηµαντικές στροβιλότητες µε αποτέλεσµα να επικρατεί παντού σχεδόν σταθερή 

ταχύτητα ροής, οπωσδήποτε στην περιοχή µέσης ροής και σε µεγάλο βαθµό και στο οριακό 

στρώµα. Τελικά, η πίεση του συγκεκριµένου ρευστού παρήγαγε αµελητέου µεγέθους 

αξονικές δυνάµεις σε σχέση µε την υφιστάµενη αξονική στατική εντατική κατάσταση του 

αγωγού. Ως εκ τούτου, η υδροελαστική ανάλυση του SCR πραγµατοποιήθηκε χωρίς 

ιδιαίτερες µετατροπές στο χρησιµοποιηθέν αναλυτικό και αριθµητικό µοντέλο [52].   

 Η επίλυση του γραµµικοποιηµένου υδροελαστικού µοντέλου πραγµατοποιήθηκε για 

δυο περιπτώσεις: “µε ρευστό” και “χωρίς ρευστό” και για διάφορες περιπτώσεις εξωτερικής 

διέγερσης. Σε συµφωνία µε τις προηγηθείσες αναλύσεις, η εσωτερική ροή έχει σχεδόν 

αµελητέα επίδραση στην in-plane καµπτική ταλάντωση αλλά επιδρά σηµαντικά στην 

απορρόφηση ενέργειας στην out-of-plane καµπτική ταλάντωση, µειώνοντας το πλάτος της. 

Το αξιοσηµείωτο συµπέρασµα της παρούσας ενότητας είναι ότι τα ροικά µεγέθη, είτε 

προσδιορίζονται µε ακριβέστερες και πιο ολοκληρωµένες µαθηµατικά υπολογιστικές 

µεθόδους (CFD) είτε ληφθεί η απλουστευτική υπόθεση “plug-flow” του Paidoussis [54-55], 

το αποτέλεσµα είναι το ίδιο για το συγκεκριµένο κατασκευαστικό µοντέλο.  

 ���
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Ο Υ∆ θα ήθελε να εκφράσει την ευγνωµοσύνη του στον Αναπλ. Καθηγητή κ. Λάµπρο Καικτσή για την 

εισαγωγή σε ζητήµατα τυρβωδών προσοµοιώσεων και τις σηµαντικές παρατηρήσεις του κατά τη 

διάρκεια των εκτελέσεων των παρόντων υπολογιστικών πειραµάτων στο περιβάλλον CFD. 
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Όλοι οι σωληναγωγοί κυκλικής διατοµής δακτυλίου, συµπεριλαµβανοµένων και των SCRs, 

µπορούν να θεωρηθούν πρακτικά ως κατασκευές κελυφών σχετικά µεγάλου πάχους. Όπως 

αναφέρεται συνοπτικά στο κεφάλαιο 1 (Εισαγωγή) της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, είναι 

προφανές ότι µία κατάλληλη προσοµοίωση µε επίπεδα ΠΣ κελύφους θα µπορούσε να παρέχει 

περισσότερο ξεκάθαρη και πυκνή πληροφορία για την κατανοµή της εντατικής κατάστασης 

(τάσεων-παραµορφώσεων) απ’ό,τι η υπόθεση “line-dynamics” που µπορεί να παρέχει 

πληροφορία µόνο σε διακριτούς κόµβους κατά το µήκος της κατασκευής και σε µεγάλες 

αποστάσεις. Πρόσφατα οι Arabzadeh and Zeinoddini [123] χρησιµοποίησαν 4-κοµβικά 

στοιχεία κελύφους για την προσοµοίωση µε ΠΣ της δυναµικής συµπεριφοράς του 

εδρασµένου στον πυθµένα (TDP) τµήµατος ευθύγραµµου υποθαλάσσιου σωλήνα υπό την 

δράση πρόσκρουσης στον πυθµένα. Ακόµη, οι Hosseini Korkdheili and Bahai [124] εξέτασαν 

την αλληλεπίδραση riser-εδάφους στατικά, χρησιµοποιώντας στοιχείο pipe-elbow για τη 

διακριτοποίηση του riser και επεκτείνοντας σε µη-γραµµική ανάλυση µία προγενέστερη 

τεχνική που είχαν αναπτύξει οι Bathe and Dvorkin [106] (υπόθεση ότι στο στοιχείο 

υπεισέρχεται εντατική συµπεριφορά κελύφους, µε µεµβρανικές τάσεις). Με βάση τις 

πρόσφατες αυτές εξελίξεις στη διεθνή βιβλιογραφία, φαίνεται ότι ολοένα και περισσότεροι 

στρέφονται σε λεπτοµερέστερες αναλύσεις-πυκνότερες διακριτοποιήσεις για SCRs και 

µάλιστα µε χρήση της µαθηµατικής προτυποποίησης µε στοιχεία κελύφους. Παρ’όλ’αυτά δεν 

υπάρχει κάποια δηµοσιευµένη αξιόλογη προσπάθεια για δυναµικές αναλύσεις SCRs µε στόχο 

την κατανόηση της συµπεριφοράς τους ως κελυφωτοί φορείς υπό την επίδραση ακραίου 

πλάτους και µεγάλης συχνότητας διέγερσης και µε µεγάλη χρονική διάρκεια.  

 Επιπλέον, τα SCRs, όπως και όλοι οι τύποι υποθαλάσσιων σωληνώσεων, ιδιαίτερα σε 

βαθέα ύδατα, είναι κελύφη σχετικά µεγάλου πάχους προκειµένου να µπορούν να αντέξουν 

στις µεγάλες υδροστατικές και υδροδυναµικές πιέσεις που αναπτύσσονται στο θαλάσσιο 

περιβάλλον, όπως παρατηρούν οι Kyriakides and Corona [125]. H υψηλή επικινδυνότητα των 

καµπτικών φορτίων που µπορούν εκτός από καµπτικές παραµορφώσεις να συνεισφέρουν και 

στην ανάπτυξη δυναµικού λυγισµού (buckling) στα χαµηλότερα τµήµατα της σωλήνωσης και 

ιδιαίτερα της περιοχής sagbend, λόγω της συνεισφοράς των συνοριακών συνθηκών που 

επικρατούν στο TDP (επαφή µε πυθµένα) έχει επισηµανθεί ως ένας από τους µεγαλύτερους, 

αν όχι ο µεγαλύτερος, παράγοντες που µπορούν να οδηγήσουν σε καταστάσεις αστοχίας 

λόγω κόπωσης. Αυτοί οι παράγοντες είναι κυρίως υπεύθυνοι για την ανάπτυξη µεγάλων 

καµπτικών ροπών και διατµητικών τάσεων στο sagbend και στο TDP όταν το riser τίθεται σε 
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κυκλική κίνηση παραγόµενη από την κίνηση της πλωτής µονάδας FPS στην οποία είναι 

προσδεδεµένο το άνω άκρο της σωλήνωσης. Το εν λόγω δυναµικό πρόβληµα του οποίου µία 

προσέγγιση αντιµετωπίζεται στο κεφάλαιο 9 µε υδροελαστικό µοντέλο “line-dynamics”, 

θεωρείται ένα από τα κυριώτερα για τις συγκεκριµένες κατασκευές.  

Για την παρούσα µελέτη αποφασίζεται η δυναµική ανάλυση ΠΣ της περιοχής 

sagbend συγκεκριµένου κατασκευαστικού προτύπου SCR, µε διακριτοποίησή του µε επίπεδα 

κελύφη. Οι αρχικές παράµετροι του φυσικού προβλήµατος είναι οι εξής: ανυψωµένο 

(αλυσοειδές) µήκος 
�

=2024m, εξωτερική διάµετρος �=0.429m και (µεγάλο) πάχος %=0.022m 

(�� %~20). Το SCR είναι εγκατεστηµένο σε βάθος νερού 1800m ενώ η προένταση που 

ασκείται στο κορυφαίο άκρο της σωλήνωσης είναι 1860kN. Από την αρχική στατική επίλυση 

της κατασκευής, µεταξύ των εντατικών µεγεθών κατά µήκος της σωλήνωσης υπολογίζονται 

και οι συντεταγµένες των κατά µήκος κόµβων που παρέχουν την απαραίτητη πληροφορία για 

την γεωµετρία-αλυσοειδή διαµόρφωση. Από τη γεωµετρική πληροφορία µπορεί να 

προσδιοριστεί η έκταση της περιοχής sagbend, η οποία εκτιµάται στα 594m αλυσοειδούς 

µήκους και εκτείνεται από το TDP (κάτω άκρο της σωλήνωσης) έως το πέρας του πλέον 

καµπύλου-αλυσοειδούς µέρους της. Με αυτά τα στοιχεία µπορεί να σχεδιαστεί το γεωµετρικό 

µοντέλο ΠΣ και να καθοριστεί η µορφή του υπολογιστικού πλέγµατος. Οι φυσικές και 

µηχανικές ιδιότητες της κατασκευής αντιστοιχούν σε αυτές του ναυπηγικού χάλυβα, π.χ. 

πυκνότητα υλικού 7800kg/m3 και µέτρο Ελαστικότητας Young 207GPa. Για την 

ολοκλήρωση της παραµετροποίησης του µοντέλου ΠΣ απαιτούνται επιπλέον οι συνοριακές 

συνθήκες κίνησης και οι συνθήκες φόρτισης. Ο προσδιορισµός των κοµβικών χρονοσειρών 

των ταχυτήτων και των εσωτερικών δυνάµεων λαµβάνει χώρα αρχικά µε την επίλυση µίας 

νεώτερης εκδοχής του εξακριβωµένου υδροελαστικού µοντέλου “line-dynamics” του 

κεφαλαίου 9, η οποία αναπτύσσεται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β. Στη συνέχεια, οι εν λόγω 

ποσότητες εισάγονται στο µοντέλο ΠΣ ως οριακές συνθήκες και εξωτερικές δυνάµεις, 

αντίστοιχα, µε τον τρόπο που θα αναλυθεί στις επόµενες ενότητες. Στις ακόλουθες γραµµές 

αναπτύσσεται εν συντοµία η παρούσα προσέγγιση του δυναµικού προβλήµατος µε ΠΣ 

κελύφους ή αλλιώς, “shell-dynamics”. Όλοι οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται στο 

περιβάλλον ΠΣ ANSYS Workbench 13.0 (Mechanical APDL). Τα σχετικά αποτελέσµατα 

έχουν δηµοσιευθεί πρόσφατα στην εργασία των Katifeoglou and Chatjigeorgiou [126]. 
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Η επίλυση της (διακριτοποιηµένης µε ΠΣ) εξίσωσης δυναµικής ισορροπίας για τον 

προσδιορισµό της εντατικής κατάστασης της κατασκευής πραγµατοποιείται µε εφαρµογή του 

µη γραµµικού αλγορίθµου χρονικής ολοκλήρωσης Implicit/Newmark. Ο αλγόριθµος Implicit 
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είναι κατάλληλος για την προσέγγιση δυναµικών προβληµάτων µε έντονη χρονική µεταβολή 

των εξωτερικών δυνάµεων (Subbaraj and Dokainish [66], Bathe [67,89]), όπως στο παρόν 

πρόβληµα. Σύµφωνα µε τη µαθηµατική τυποποίηση του µη γραµµικού αλγορίθµου η εξίσωση 

ισορροπίας γράφεται στην ακόλουθη, µητρωική, επαναληπτική µορφή: 
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Στην (10.1) µε ∆
 συµβολίζεται το διάνυσµα των µεταβολών των µετατοπίσεων των 

στοιχείων σε κάθε επανάληψη � (µεταξύ των χρονικών στιγµών % και %+∆%), το οποίο 

περαιτέρω χρησιµοποιείται στον υπολογισµό των αγνώστων µετατοπίσεων στην επανάληψη � από τις γνωστές µετατοπίσεις της προηγούµενης επανάληψης �-1, ως

)()1()( 		 

	 

 ��� ∆−= −
∆+∆+ . Οι τελείες πάνω από το διάνυσµα 
 αντιστοιχούν σε χρονική 

παραγώγιση. Επίσης, ως �, � και 
� ορίζονται τα µητρώα µάζας, απόσβεσης και ακαµψίας 

(το τελευταίο δίδεται στη χρονική στιγµή %), αντίστοιχα, ως � το διάνυσµα εξωτερικών 

δυνάµεων και ως 
�

 το διάνυσµα κοµβικών-εσωτερικών δυνάµεων οι οποίες προσδιορίζονται 

πολλαπλασίαζοντας τις µετατοπίσεις της προηγούµενης επανάληψης, 
��������� επί το µητρώο 
�. Οι αρχικές µετατοπίσεις καθώς και το µητρώο 
�, τη στιγµή %=0 είναι γνωστά µεγέθη. Το 

µητρώο 
� υπολογίζεται µε βάση τη γενική προσέγγιση ΠΣ, από το ολοκλήρωµα ∫� ��� ����
Ε

όπου µε � ορίζεται το “µητρώο υλικού” (εξαρτώµενο από το 
�

: µέτρο Young και από το �: 
λόγο Poisson) και µε �� το µητρώο συµβιβαστού τάσεων/παραµορφώσεων το οποίο, µε τη 

σειρά του, εξαρτάται από τις στιγµαίες µετατοπίσεις τη χρονική στιγµή %, τις συναρτήσεις 

σχήµατος του επιλεγµένου ΠΣ, κλπ. Η σχετική µαθηµατική τυποποίηση ΠΣ µπορεί να 

αναζητηθεί στο βιβλίο του Bathe [89]. Το ΠΣ που επιλέγεται για την παρούσα εφαρµογή 

είναι το 8-κοµβικό κέλυφος. Ο συγκεκριµένος τύπος ΠΣ, σύµφωνα µε τους Bathe and 

Dvorkin [106] θεωρείται περισσότερο κατάλληλος για την προσοµοίωση µη γραµµικών 

προβληµάτων (µεγάλες τάσεις/παραµορφώσεις και µετατοπίσεις/περιστροφές ή/και έντονα 

χρονικά µεταβαλλόµενα, ασταθή φορτία) για κατασκευές-κελύφη όπως η παρούσα 

περίπτωση. Αναλυτικότερα, το 8-κοµβικό στοιχείο κελύφους έχει 6 βαθµούς ελευθερίας σε 

κάθε κόµβο δηλ. µετατοπίσεις κατά Χ, Υ και Ζ (�, �, �) και περιστροφές περί Χ, Υ και Ζ (
��, �� , 

� ). Η γεωµετρία του στοιχείου φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα: 
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 Η γεωµετρία του ΠΣ 8-κοµβικό κέλυφος.  

 

 

Οι σχέσεις µετασχηµατισµού από το τοπικό στο γενικό σύστηµα αναφοράς, για το στοιχείο 

µε (�, %) συντεταγµένες στο τοπικό σύστηµα (του ισοπαραµετρικού στοιχείου, µε αρχή ��, " �, $�) µε χρήση των συναρτήσεων σχήµατος (shape-functions) είναι οι ακόλουθες: 
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 Ο αλγόριθµος Implicit χαρακτηρίζεται από ισχυρή ευστάθεια και προς τούτο 

επιτρέπεται η εφαρµογή σχετικά µεγάλης χρονικής διακριτοποίησης (βήµατος). Όµως, το 

επιλεγόµενο χρονικό βήµα (∆%) θα πρέπει να είναι σχετικά µικρό για  λόγους ακριβείας και 

σύγκλισης. Σύµφωνα µε τη σχετική βιβλιογραφία, (Bathe [67], ANSYS Inc. [88]), ένα 

κριτήριο επιλογής του κατάλληλου ∆% µπορεί να θεωρηθεί η σχέση ∆%= ��/20 όπου �� η 

µικρότερη περίοδος φόρτισης. Επιπλέον, τα κριτήρια σύγκλισης δυνάµεων και µετατοπίσεων 

όπως υπολογίζονται από την εξίσωση (10.1) εκφράζονται κατ’ αντιστοιχία, µε τις ακόλουθες 

σχέσεις: 
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όπου η τετραγωνική Ευκλίδεια νόρµα δίδεται από: ( )∑= � �� 2

2
α .  

Για τη σύγκλιση των περιστροφικών κινήσεων χρησιµοποιείται όµοια σχέση µε την (10.4) η 

οποία εξετάζεται ανεξάρτητα από τη σύγκλιση των µετατοπίσεων.  

 

 

10.1.2. Προσεγγίσεις στο φυσικό πρόβληµα για τη διακριτοποίηση µε Πεπερασµένα Στοιχεία. 

 

Ο υπολογισµός της κατανοµής των τάσεων σε όλη τη σωλήνωση του sagbend απαιτεί τη 

χρήση ΠΣ κελύφους µε διαστάσεις αρκετά µικρότερες της διαµέτρου, � του σωλήνα 

(τουλάχιστον υποτετραπλάσιες). Έτσι, οι διαστάσεις κάθε 8-κοµβικού στοιχείου κελύφους 

του επιλεγµένου υπολογιστικού πλέγµατος ήταν  0.1×0.1×% (Εικ. 10.2.α) µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργηθούν περίπου 100000 στοιχεία και, κατά συνέπεια, ένας πολύ µεγαλύτερος αριθµός 

κοµβικών διαφορικών εξισώσεων, δηλ. µία µητρωική εξίσωση µε τεράστια µητρώα. 

Λαµβάνοντας υπόψη και τους απαραίτητους υπολογισµούς χρονικής ολοκλήρωσης της 

δυναµικής µητρωικής εξίσωσης, γίνεται αντιληπτή η ανάγκη για µεγάλη υπολογιστική ισχύ 

και µνήµη αλλά και πολύ µεγάλο χρόνο υπολογισµών. Για αυτό αποφασίστηκε µία περαιτέρω 

διακριτοποίηση της ενιαίας περιοχής sagbend σε 25 µικρότερα στοιχεία-σωλήνες (µήκους  

23.762m το καθένα) και η δυναµική επίλυση κάθε τµήµατος εξετάστηκε ξεχωριστά (Εικ. 

10.2.b). Με βάση τη συγκεκριµένη υπόθεση, κάθε τέτοιο τµήµα σωλήνα εκτείνεται µεταξύ 
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δύο διαδοχικών κόµβων του µοντέλου “line-dynamics” (όπου η διακριτοποίηση των 

δυναµικών εξισώσεων γίνεται µε σχήµα Π∆), όπως φαίνεται στην Εικ. 10.3.  
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. Σχεδιασµός και διακριτοποίηση µε επίπεδα στοιχεία κελύφους ενός τµήµατος σωλήνα. 

Μερική (a) και πλήρης “in-plane” (b) απεικόνιση του διακριτοποιηµένου σωληνοειδούς τµήµατος.  

 

 

Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, η παρούσα µελέτη διέπεται από τις ακόλουθες 

υποθέσεις και εφαρµογές: (i) Γίνεται χρήση µίας µεθόδου επίλυσης µε Π∆-µοντέλου “line-

dynamics” για την ενιαία κατασκευή SCR, υποκείµενη σε ακραίες ταλαντωτικές διεγέρσεις 

στο κορυφαίο άκρο της, για τον προσδιορισµό των κοµβικών ταχυτήτων (µετατοπίσεων) και 

των εσωτερικών δυνάµεων. (ii) Οι τελευταίες κοµβικές ποσότητες θεωρούνται γνωστές 

οριακές συνθήκες κίνησης και φόρτισης που µπορούν να εισαχθούν σε περαιτέρω ανάλυση 

ΠΣ, σε µοντέλα “shell-dynamics” που επιλύουν τη δυναµική συµπεριφορά κάθε µικρότερου 

τµήµατος σωλήνα, λαµβάνοντας υπόψη όλες τις παραπάνω υποθέσεις διακριτοποίησης στο 

χώρο και στο χρόνο. (iii) Η κατανοµή των τοπικών δυναµικών τάσεων σε κάθε τµήµα 

σωλήνα µπορεί να προσδιοριστεί από την ανάλυση ΠΣ. Τα τελευταία αποτελέσµατα των 

επιλύσεων “shell-dynamics” συγκρίνονται και αξιολογούνται σε σχέση µε τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα του ήδη χρησιµοποιηµένου µοντέλου Π∆ (line-dynamics).  
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 (a) Το τοπικό καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων ενός σωληνοειδούς τµήµατος της 

περιοχής sagbend; (b) απεικόνιση στο κύριο επίπεδο (

του SCR. Με s συµβολίζεται η απαραµόρφωτη τοπική συντεταγµένη (

τιµές κατά το απαραµόρφωτο αλυσοειδές µήκος.
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10.2.1. Περιγραφή του µοντέλου

 

H παρούσα δυναµική ανάλυση

γνώση της κινηµατικής συµπεριφοράς τους. Οι

προσδιορίζονται µε την προσέγγιση

σύστηµα υδροελαστικών εξισώσεων ισορροπίας αλυσοειδούς σωλήνωσης

συνεχές ελαστικό µέσο, µε όµοια µεθοδολογία µε εκείνη των 

δυναµικό σύστηµα Μ∆Ε που

παραγώγισης Newton (Newto

Chatjigeorgiou [51-52,127]. 

µεθοδολογία µε την οποία

dynamics”. Στην τελευταία 

οποία, όπως αναφέρεται σχετικά

 

) Το τοπικό καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων ενός σωληνοειδούς τµήµατος της 

) απεικόνιση στο κύριο επίπεδο (in-plane) του αλυσοειδούς τµήµατος

συµβολίζεται η απαραµόρφωτη τοπική συντεταγµένη (Lagrangian) η οποία λα

τιµές κατά το απαραµόρφωτο αλυσοειδές µήκος. 

 

 

 � ���������	
���
������������� ��� ��������� ��������� ������������ ��� ��������� �
µοντέλου “line-dynamics”. 

ανάλυση ΠΣ των σωληνοειδών τµηµάτων του SCR

συµπεριφοράς τους. Οι κινήσεις των σωληνοειδών

προσέγγιση “line-dynamics” µε βάση την οποία

υδροελαστικών εξισώσεων ισορροπίας αλυσοειδούς σωλήνωσης, 

συνεχές ελαστικό µέσο, µε όµοια µεθοδολογία µε εκείνη των κεφαλαίων 

που διέπει την κατασκευή προσεγγίζεται µε την διαδικασία 

Newtonian Derivation) που περιγράφεται στις εργασίες του 

. Οι συγκεκριµένες δηµοσιεύσεις περιγράφουν µε

οποία παράγεται το τελικό σύστηµα Μ∆Ε της προσέγγιση 

 εργασία [127] εισάγεται η επίδραση στρεπτικών

σχετικά, απαιτεί µία διαφορετική αριθµητική προσέγγιση. Στην���

 

) Το τοπικό καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων ενός σωληνοειδούς τµήµατος της 

) του αλυσοειδούς τµήµατος-sagbend 

) η οποία λαµβάνει 
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SCR βασίζεται στη 

σωληνοειδών τµηµάτων 

οποία επιλύεται το 

θεωρουµένης ως 

εφαλαίων 8 και 9. Το 

προσεγγίζεται µε την διαδικασία 

που περιγράφεται στις εργασίες του 

µε λεπτοµέρεια τη 

της προσέγγιση “line-

στρεπτικών διεγέρσεων η 

προσέγγιση. Στην 
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παρούσα ενότητα δεν συνυπολογίζονται επιδράσεις στρεπτικών ταλαντώσεων και 

εσωτερικής ροής και εξετάζεται η αξονική και η καµπτική ταλάντωση της σωλήνωσης. Στη 

συγκεκριµένη µορφή ταλάντωσης δεν υπεισέρχονται σηµαντικές επιδράσεις της εσωτερικής 

ροής, όπως τεκµηριώνεται στις εργασίες των Chatjigeorgiou [52], Katifeoglou et al. [122] και 

στο κεφάλαιο 9 της παρούσας διατριβής.  

 

 

10.2.2. Επίλυση του µοντέλου “line-dynamics”. 

 

Το τρισδιάστατο µοντέλο “line-dynamics” επιλύεται υπό την επίδραση εξωτερικών 

διεγέρσεων µε µορφή αρµονικών ταλαντώσεων εξαναγκασµού του κορυφαίου σηµείου της 

σωλήνωσης, µε παραµέτρους: κυκλική συχνότητα ��1rad/s, πλάτη διέγερσης ��������=2m 

κατά τους τρεις άξονες καρτεσιανού συστήµατος µε αρχή το κορυφαίο άκρο και συνολική 

διάρκεια 32 περιόδων διέγερσης. Οι παραπάνω παράµετροι συνιστούν µία κατάσταση 

διέγερσης-φόρτισης της κατασκευής µεγάλης διάρκειας και µεγάλου µεγέθους. Η ενιαία 

αλυσοειδής κατασκευή έχει µήκος 2024m και εκτείνεται σε βάθος θαλάσσης 1800m. Τα δύο 

άκρα της κατασκευής θεωρούνται αρθρωµένα. Το εφαρµοζόµενο χρονικό βήµα είναι ∆��0.2s 

ενώ η κατασκευή διακριτοποιείται στο χώρο σε 101 κόµβους (100 διακριτά τµήµατα). 

Ακολούθως, παρουσιάζονται ορισµένα ενδεικτικά αποτελέσµατα σε χρονοσειρές κοµβικών 

ταχυτήτων και δυνάµεων.  

Τα συγκεκριµένα κοµβικά αποτελέσµατα ταχυτήτων και εντατικών δυνάµεων 

θεωρείται στη συνέχεια ότι δρουν σε κάθε τµήµα σωλήνα και χρησιµοποιούνται στις 

ακόλουθες αναλύσεις ΠΣ ως δεδοµένα εισόδου στην επίλυση καθενός ανεξάρτητου τµήµατος 

σωλήνα, όπως αναφέρεται στην προηγούµενη παράγραφο. Σε αυτό το σηµείο κρίνεται 

χρήσιµος ένας σύντοµος σχολιασµός των αποτελεσµάτων της επίλυσης µε Π∆ ο οποίος θα 

µπορούσε να παρέχει ορισµένες κατευθύνσεις για τις αναµενόµενες τάσεις των 

αποτελεσµάτων της ακόλουθης επίλυσης µε ΠΣ. Κατ' αρχάς, είναι προφανής µία σχεδόν 

γραµµική µορφή ταλαντωτικής συµπεριφοράς των εντατικών και διατµητικών δυνάµεων 

(Εικ.10.6-10.7) από την 3η περιόδο διέγερσης έως το τέλος του συνολικού χρόνου διάρκειας 

του προβλήµατος, σε κάθε κόµβο, ενώ πολύ µικρές µη-γραµµικότητες εµφανίζονται στις 

κορυφές των δυνάµεων, κυρίως στα κατώτερα τµήµατα της κατασκευής που ανήκουν στο 

sag-το πλέον καµπύλο τµήµα της αλυσοειδούς. Σε όλες τις περιπτώσεις, το σχεδόν γραµµικό-

σταθερά επαναλαµβανόµενο (steady-state) προφίλ των εντατικών µεγεθών σχηµατίζεται 

µέχρι το τέλος της 3ης περιόδου κίνησης (19.2s) όπου εµφανίζονται για πρώτη φορά οι 

µεγαλύτερες δυνάµεις και διατηρείται έως το τέλος της ανάλυσης. Οι διατµητικές δυνάµεις 

στο κύριο πεδίο (in-plane), είναι γενικά αµελητέες συγκρινόµενες µε τις δυνάµεις έντασης, 

όµως επιδρούν πιο σηµαντικά στα κατώτερα τµήµατα και ιδιαίτερα στο TDP, έχοντας ως 
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αποτέλεσµα την εµφάνιση µεγαλύτερων καµπτικών ροπών σε εκείνο το σηµείο, ενώ οι 

εντατικές δυνάµεις αυξάνονται σηµαντικότερα στα υψηλότερα σηµεία, εκεί δηλαδή όπου 

εφαρµόζεται η εξωτερική διέγερση. Οι κάθετες διατµητικές δυνάµεις, επίσης, παρουσιάζουν 

εντονότερες σχετικές διακυµάνσεις µεταξύ των διαδοχικών στοιχείων, πράγµα που 

υπογραµµίζει την εµφάνιση µεγαλύτερων ταλαντώσεων κατά το κύριο επίπεδο/in-plane και 

ιδιαίτερα κατά την τοπική κάθετο, εποµένως, µεγαλύτερες µεταβολές σε καµπτικές ροπές. 

Κοντά στο TDP, οι τιµές είναι όλες αρνητικές, πράγµα που υποδηλώνει απότοµη αντιστροφή 

τάσεων στη συγκεκριµένη περιοχή. Γενικά, όµως, παρουσιάζεται σχεδόν αντιστροφή των 

φορτίων στους χαµηλότερους κόµβους, κοντά στο TDP και σε κάθε περίοδο απόκρισης, 

πράγµα που µπορεί να επιφέρει αντίστροφες τάσεις τόσο µεταξύ των διαφόρων χρονικών 

στιγµών όσο και µεταξύ διαδοχικών τµηµάτων της κατασκευής στο χώρο. Οι συνιστώσες της 

ταχύτητας περιγράφουν την κίνηση κάθε τµήµατος της σωλήνωσης (Εικ.10.4-5). Η 

εφαπτοµενική συνιστώσα της ταχύτητας παρουσιάζει µία αυξητική τάση προς τους 

υψηλότερους κόµβους, κοντά στο διεγειρόµενο άκρο, όπως είναι αναµενόµενο, ενώ η κάθετη 

συνιστώσα δεν παρουσιάζει σηµαντικές αυξοµειώσεις σε όλη την κατασκευή, εκτός από τα 

χαµηλότερα τµήµατα όπου είναι λίγο µεγαλύτερη, επισηµαίνοντας, άλλη µια φορά την 

αύξηση των καµπτικών ταλαντώσεων κοντά στο TDP. Οι συγκεκριµένες παρατηρήσεις, 

µεταξύ άλλων, έχουν διαπιστωθεί και αναλυθεί εκτενώς σε προηγούµενες εργασίες των 

Chatjigeorgiou [51-52] και Chatjigeorgiou and Mavrakos [118]. 
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. Χρονοσειρά εφαπτοµενικών ταχυτήτων, � (στο τοπικό σύστηµα αναφοράς),  

στους κόµβους 1(TDP), 10, 20. 
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. Χρονοσειρά καθέτων ταχυτήτων, � (στο τοπικό σύστηµα αναφοράς), 

 στους κόµβους 1(TDP) , 10, 20. 
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. Χρονοσειρά δυνάµεων έντασης, � (στο τοπικό σύστηµα αναφοράς), 

 στους κόµβους 1(TDP) 10, 20. 
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. Χρονοσειρά καθέτων διατµητικών δυνάµεων, �� (στο τοπικό σύστηµα αναφοράς),                

στους κόµβους 1(TDP), 10, 20. 
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Ο σχεδιασµός της γεωµετρίας, η διακριτοποίηση-χάραξη του υπολογιστικού πλέγµατος και η 

εισαγωγή των αποτελεσµάτων της προηγούµενης επίλυσης Π∆ ως συνθήκες εισόδου των 

αναλύσεων ΠΣ έγιναν µε τον ακόλουθο τρόπο (βλ. Εικ.10.3): (i) κάθε τµήµα σωλήνα 

εκτείνεται µεταξύ δύο διαδοχικών κόµβων της διακριτοποίησης Π∆, (ii) στο TDP 

εφαρµόζεται απλή έδραση (άρθρωση), (iii) τα κοµβικά αποτελέσµατα Π∆ για τον πρώτο 

κόµβο πάνω από το TDP (π.χ. για �=2) ορίζονται ως συνθήκες εισόδου για το πρώτο-

κατώτερο τµήµα σωλήνα; (iv) αντίστοιχα, όλες οι διαδοχικές κοµβικές σειρές 

αποτελεσµάτων Π∆ κατά το αλυσοειδές µήκος � εισάγονται ως συνθήκες εισόδου για τα 

διαδοχικά τµήµατα. Συνολικά σχεδιάζονται 25 τµήµατα σωλήνα τα οποία συναρµολογούν το 

πλήρες sagbend (συνολικού µήκους 594.05m). Όπως αναφέρεται προηγουµένως, η ανάλυση 

ΠΣ εστιάζει αποκλειστικά στη συγκεκριµένη περιοχή του SCR όπου διαπιστώνονται οι 

ισχυρότερες καµπτικές ταλαντώσεις.  

Οι χρονοσειρές των εσωτερικών εντατικών δυνάµεων σε κάθε κόµβο Π∆ 

εφαρµόζονται στα δύο άκρα κάθε κελύφους-σωλήνα για λόγους διατήρησης κατά το δυνατόν 

της δυναµικής ισορροπίας (Εικ.10.8.a-b) κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Οι συγκεκριµένες 

τιµές καταλαµβάνουν το διάνυσµα των εξωτερικών δυνάµεων της σχετικής εξίσωσης 
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δυναµικής ισορροπίας ΠΣ. Είναι προφανές ότι οι εν λόγω χρονικά µεταβαλλόµενες 

συνιστώσες φόρτισης προκαλλούν χρονικά µεταβαλλόµενες τάσεις. Ταυτόχρονα εφαρµόζεται 

ένα τρισδιάστατο διάνυσµα ταχύτητας σε κάθε τµήµα-σωλήνα υποθέτοντας ότι θα 

µετατοπιστεί οµοιόµορφα, ολόκληρο το τµήµα όµοια µε την κίνηση του κόµβου Π∆ (Εικ. 

10.8.c). Τα συγκεκριµένα διανύσµατα ταχύτητας αποτελούν τις οριακές συνθήκες των 

επιλύσεων ΠΣ (µαζί µε την άρθρωση στο ένα άκρο του τµήµατος-TDP). Τέλος η επίλυση του 

προβλήµατος δυναµικής ισορροπίας κάθε κελύφους-σωλήνα πραγµατοποιείται µε τον 

περιγραφόµενο αλγόριθµο στην παράγραφο 10.1.1. Όλες οι παραπάνω ποσότητες 

εκφράζονται στο τοπικό-κεντροβαρικό σύστηµα αναφοράς (Εικ. 10.3) που αντιστοιχεί στο 

τοπικό σύστηµα αναφοράς (�, �, �) της προσέγγισης “line-dynamics”. Ο χρόνος κάθε 

ανάλυσης ήταν 19.2s, δηλαδή λίγο µεγαλύτερος από τις 3 περίοδους διέγερσης της επίλυσης 

line-dynamics. Ο χρόνος αυτός αντιστοιχεί στην πλήρη ανάπτυξη της δυναµικής εντατικής 

κατάστασης µέχρι το σηµείο εµφάνισης και διατήρησης µίας σταθερής κατάστασης (steady-

state) στην ταλαντωτική συµπεριφορά της κατασκευής όπως επισηµαίνεται στην παράγραφο 

10.2. Η χρονική διακριτοποίηση µε βάση τις προδιαγραφές της ANSYS [89] για την επιλογή 

του καταλλήλου χρονικού βήµατος που αναφέρονται συνοπτικά στην παράγραφο 10.1.1, 

ορίστηκε ως ∆��0.0045s. Στο περιβάλλον ANSYS, οι εισηγµένες χρονοσειρές δεδοµένων 

αντιστοιχίζονται αυτόµατα µε τη χρονική διακριτοποίηση στα αντίστοιχα χρονικά βήµατα 

επίλυσης της µητρωικής εξίσωσης ισορροπίας κάθε τµήµατος, ενώ οι ενδιάµεσες τιµές 

(δεδοµένου ότι η χρονική διακριτοποίηση στην εφαρµογή της µεθόδου ΠΣ είναι, για λόγους 

ακριβείας, πολύ πυκνότερη της επίλυσης Π∆) προσδιορίζονται µε γραµµική παρεµβολή στο 

χρόνο. 
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. Ορισµός στο τµήµα-σωλήνα στο περιβάλλον ANSYS των χρονικά µεταβαλλόµενων 

εξωτερικών δυνάµεων (a, b) στα άκρα του σωλήνα και των χρονικά µεταβαλλόµενων ταχυτήτων               

σε όλη την επιφάνεια του σωλήνα (c). 
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10.4.1. Αξιολόγηση των επιλύσεων ΠΣ. 

Πριν από την εκτέλεση των προσοµοιώσεων όλων των τµηµάτων του sagbend 

πραγµατοποιήθηκαν ορισµένες επιλύσεις συγκεκριµένα για το πρώτο τµήµα (TDP), το οποίο 

εκτείνεται µεταξύ των κόµβων �=1 και �=2 και για το ακόλουθο, 2ο τµήµα (µεταξύ �=2 και �=3) για την αξιολόγιση της παρούσας προσέγγισης ΠΣ. Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν δύο 

σειρές υπολογισµών µεγάλου χρόνου προσοµοίωσης (80s) µε διαφορετικά στοιχεία 

κελύφους: (i) 4-κόµβων και (ii) 8-κόµβων, αντίστοιχα, µε στόχο τον έλεγχο της 

καταλληλότητας του κάθε στοιχείου στην αποτύπωση της εντατικής κατάστασης όπως 

εκφράζεται από την κατανοµή των χρονικά µεταβαλλόµενων τάσεων στο στοιχείο. Όπως ήδη 

αναφέρεται στην παράγραφο 10.1, σύµφωνα µε τους Bathe and Dvorkin [106], το 8-κοµβικό 

κέλυφος θα πρέπει να προτιµάται για την προσέγγιση ενός καµπυλωµένου στοιχείου για 

λόγους καλύτερης σύγκλισης δυνάµεων/µετατοπίσεων τόσο για σχετικά µεγάλου πάχους 

κατασκευές όσο και για µη γραµµικές δυναµικές αναλύσεις, όπως η προκειµένη περίπτωση. 

Στο διάγραµµα της Εικ. 10.9 παρουσιάζεται η χρονική µεταβολή των µέγιστων τάσεων von 

Mises για ολόκληρο το τµήµα σωλήνα, για κάθε τύπο στοιχείου κελύφους. Άµεσο 

συµπέρασµα είναι µία εν γένει παρόµοια συµπεριφορά των δύο ΠΣ µέχρι τη χρονική στιγµή 

40s, µε ελαφρώς µεγαλύτερες µέγιστες τιµές στην περίπτωση των 4-κοµβικών στοιχείων. 

Από τη χρονική στιγµή εκείνη και µέχρι το τέλος της ανάλυσης, δηλ. για περίπου την 

υπόλοιπη µισή ανάλυση, οι δύο προσεγγίσεις ξεκάθαρα αποκλίνουν. Συγκεκριµένα, οι τάσεις 

στα 8-κοµβικά στοιχεία φαίνεται να τείνουν σε µία σταθερή κατάσταση (steady-state) της 

µεταβολής τους στο χρόνο µε την εκτέλεση ταλαντώσεων γύρω από µία µέση, περίπου, τιµή. 

Ως εκ τούτου, για λόγους ασφαλείας και για λόγους συµφωνίας µε τη βιβλιογραφία 

προτιµήθηκαν τα 8-κοµβικά στοιχεία κελύφους. 
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. Χρονοσειρά µεγίστων τάσεων von Mises, σV (στο τοπικό σύστηµα αναφοράς), 

στην επιφάνεια του τµήµατος 1 (TDP). 

 

 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε µία επίλυση µε χρήση 8-κοµβικών στοιχείων 

κελύφους για συνολικό χρόνο προσοµοίωσης 33s (>5 περίοδοι φόρτισης) µε στόχο την 

αξιολόγηση των υπολογισµών του λογισµικού αλλά και του τρόπου σχεδιασµού και 

προσοµοίωσης που επιλέχθηκε σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της επίλυσης Π∆ line-

dynamics. H προσέγγιση Π∆ υποθέτει εξ’αρχής ότι η κατασκευή είναι λεπτόγραµµη, 

εποµένως οι υπολογζόµενες εντατικές δυνάµεις µπορούν να θεωρηθούν ως σηµειακές 

εξωτερικές φορτίσεις. Με αυτό το σκεπτικό οι χρονοσειρές τάσεων θα µπορούσαν να 

προκύψουν οµοιόµορφες, µε σταθερή τιµή στο στοιχείο. Εποµένως, µε την υπόθεση 

οµοιόµορφης κατανοµής τάσεων µπορεί να προσδιοριστεί η συνολική τάση από το λόγο της 

υπολογισθείσας εντατικής δύναµης προς την επιφάνεια διατοµής του σωλήνα η οποία είναι 

σταθερή µε βάση τη θεώρηση Euler-Bernoulli για το στοιχείο “pipe” της υπόθεσης line-

dynamics. Η γενικευµένη και ακριβέστερη προσέγγιση ΠΣ/”shell-dynamics” απαιτεί την 

επισκόπηση της γενικότερης εντατικής κατάστασης της διατοµής του στοιχείου-σωλήνα.  

Γι’αυτό, οι υπολογισµένες µε ΠΣ αξονικές (��) τάσεις στα άκρα της κατασκευής (εκεί, 

δηλαδή, όπου εφαρµόζονται οι γνωστές από την προηγηθείσα ανάλυση µε Π∆ κοµβικές 

αξονικές δυνάµεις, �) συλλέχθηκαν και ολοκληρώθηκαν για να προκύψει η συνολική 

αξονική δύναµη, σε κάθε χρονική στιγµή. Στη συνέχεια, η δύναµη διαιρέθηκε µε την 

επιφάνεια της διατοµής για να προκύψει και πάλι τιµή τάσης, που αντιστοιχεί στη συνολική 

αξονική τάση που ασκείται στη διατοµή του άκρου του τµήµατος-σωλήνα. Η σύγκριση των 
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δύο χρονοσειρών αξονικών τάσεων φαίνεται στο διάγραµµα της Εικ.10.10. Η οµοιότητα στη 

συµπεριφορά των δύο καµπύλων ως προς την περιοδικότητα της χρονικής µεταβολής είναι 

εµφανής. Ακόµη, στο µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, τα µέγιστα και τα ελάχιστα παραµένουν 

σχεδόν στα ίδια επίπεδα. Παρόµοια µπορεί, κατά προσέγγιση, να θεωρηθεί η κατάσταση και 

για τις διατµητικές τάσεις, όπως απεικονίζεται στην Εικ.10.11, σε ό,τι αφορά την ευρύτερη 

µεταβολή στο χρόνο αλλά και στο µέγεθος. Παρόλ’αυτά, παρατηρούνται ορισµένες 

ασυµφωνίες σε κάποιες χρονικές στιγµές όπου εµφανίζονται µέγιστες τιµές. Οι σχετικές 

διαφορές θα µπορούσαν να θεωρηθούν αναπόφευκτες δεδοµένης της πολύ διαφορετικής 

µαθηµατικής µοντελοποίησης των δύο προσεγγίσεων συν το γεγονός ότι η κανονικά 

τρισδιάστατη κατανοµή τάσεων της επίλυσης ΠΣ µετατρέπεται απλουστευτικά σε µία µόνο 

σηµειακή συνιστώσα.  

Μία ακόµη εφαρµογή αξιολόγισης της παρούσας προσέγγισης shell-dynamics 

λαµβάνει χώρα µε την εκτέλεση µίας ακόµη σειράς επιλύσεων ΠΣ, αυτήν τη φορά για το 2
ο
 

τµήµα του sagbend. Αυτήν τη φορά ελέγχεται η αξιοπιστία του επιλεγµένη υπολογιστικού 

πλέγµατος. Κατά συνέπεια συγκρίνονται οι δυναµικές εντατικές καταστάσεις υπό 

συγκεκριµένες χρονοσειρές φορτίσεων για δύο περιπτώσεις χωρικής διακριτοποίησης: (1) µε 

πλέγµα διαστάσεων 0.1×0.1×� και (2) µία πυκνότερη διαµόρφωση διαστάσεων 0.2×0.2×�. Οι 

υπολογισθείσες αξονικές τάσεις µεταξύ των δύο επιλύσεων ΠΣ απεικονίζονται ως προς τις 

αντίστοιχες τιµές της επίλυσης Π∆, στην Εικ.10.12. Και οι δύο επιλύσεις υπήρξαν 

συγκλίνουσες µε βάση τα αλγοριθµικά κριτήρια. Όπως φαίνεται στην Εικ.10.12, µολονότι 

στα αρχικά χρονικά βήµατα οι δύο σειρές λύσεων ΠΣ είναι ταυτόσηµες (µέχρι τη στιγµή �=6.8s), σε επόµενα χρονικά βήµατα µόνο η πυκνότερη διαµόρφωση φαίνεται να διατηρεί ένα 

συνεπέστερο προφίλ µε βάση τα αναµενόµενα από τις επιλύσεις Π∆.  

Σε γενικές γραµµές, επιβεβαιώνεται αρκετά η ικανότητα της προσέγγισης shell-

dynamics να παρέχει συµβατά αποτελέσµατα µε την αναµενόµενη αξονική εντατική 

κατάσταση αλλά και η επάρκεια της ήδη επιβεβαιωµένης προσέγγισης line-dynamics στον 

προσδιορισµό της εντατικής κατάστασης ως προς µία συνιστώσα.  
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 Χρονοσειρές συνολικής αξονικής τάσης στο δεξί άκρο του 1ου (εκ των 25) τµήµατος 

του sagbend. 

������ ��	��
 Χρονοσειρές συνολικής διατµητικής τάσης στο δεξί άκρο του 1ου (εκ των 25) τµήµατος 

του sagbend. 
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 Χρονοσειρές συνολικής αξονικής τάσης στο δεξί άκρο του 2ου (εκ των 25) τµήµατος 

του sagbend. 

 

 

 

10.4.2. Αποτελέσµατα shell-dynamics όλων των τµηµάτων-σωλήνων. 

 

Στην ακόλουθη σειρά µε στιγµιότυπα (Εικ.10.13) παρουσιάζεται ενδεικτικά, για ένα µοντέλο 

σωλήνα, η εξέλιξη της απόκρισης αναφορικά µε το σωµατοπαγές-κεντροβαρικό  σύστηµα 

στην αρχική θέση στατικής ισορροπίας και δευτερευόντως η εξέλιξη του µεγέθους της τάσης, 

µε µορφή "contour plots" της ορθής, αξονικής τάσης, ��, για τις τρεις πρώτες περιόδους 

κίνησης, στο χρονικό διάστηµα από 0.0s έως 19.2s, σε διάφορα ενδιάµεσα χρονικά 

στιγµιότυπα. Όπως φαίνεται στην Εικ.10.13, η 1η µικρότερη εικόνα αναφέρεται στη στιγµή 

0.0s, όπου ο σωλήνας ισορροπεί σε στατική διαµόρφωση του συνολικού SCR, η 2η στη 

στιγµή 4.2s, η τρίτη στη στιγµή 8.5s, κ.ο.κ. Το συγκεκριµένο µοντέλο που παρουσιάζεται 

αντιστοιχεί στον 13ο σωλήνα από το TDP (part 13), ο οποίος βρίσκεται περίπου στο µέσο του 

"sag". Αντίστοιχα, η επόµενη Εικ.10.14 απεικονίζει στα ίδια χρονικά στιγµιότυπα τη 

µετατόπιση του τελευταίου τµήµατος (25
ος 

σωλήνας) που βρίσκεται στο άνω άκρο του 

sagbend (�=594.05m) όπου η σωλήνωση αρχίζει να αποκτά σχεδόν ευθύ και κατακόρυφο 

προσανατολισµό µέχρι το άνω άκρο της στο FPS.  
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 Η µετακίνηση του τµήµατος σωλήνα-13 στο χώρο κοιτάζοντας το κύριο επίπεδο (κατά 

το αλυσοειδές προφίλ της ενιαίας κατασκευής) –�� , ως προς την αρχική θέση στατικής ισορροπίας και 

το σωµατοπαγές-τοπικό σύστηµα αναφοράς, κατά τις χρονικές στιγµές (s) 0, 4.2, 8.5, 12.8, 17.1, 19.2. 
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. Η µετακίνηση του ανώτατου τµήµατος-σωλήνα του sagbend στο χώρο, κοιτάζοντας το 

κύριο επίπεδο (κατά το αλυσοειδές προφίλ της ενιαίας κατασκευής) –�� , ως προς την αρχική θέση 

στατικής ισορροπίας και το σωµατοπαγές-τοπικό σύστηµα αναφοράς, κατά τις χρονικές στιγµές (s) 0, 

4.2, 8.5, 12.8, 17.1, 19.2. 

 

 

 

Από την εξέταση των εικόνων προκύπτει το συµπέρασµα ότι πράγµατι το sagbend 

παρουσιάζει µεγάλες ταλαντώσεις περισσότερο προς το µέσο και τα κατώτερα τµήµατά του, 

όπως φαίνεται από τις µετατοπίσεις in-plane αλλά και τις περιστροφές περί την δι-κάθετο του 

τοπικού συστήµατος. Παρόµοιες έντονες ταλαντώσεις παρουσιάζονται και στα τµήµατα 

πλησιέστερα στο TDP. Είναι εµφανές ότι δεν προκύπτουν σηµαντικές αξονικές µετατοπίσεις-

παραµορφώσεις και η επίπεδη δυναµική συµπεριφορά του στοιχείου-κελύφους και κατά 

συνέπεια, ολόκληρης της σωλήνωσης διέπεται κυρίως από τις κάθετες και επίπεδες 

περιστροφικές κινήσεις. Πράγµατι οι τελευταίες µορφές απόκρισης είναι σηµαντικά µεγάλες 

όπως προκύπτει από την παρουσιαζόµενη περιστροφή σχεδόν 90
o
 (σε σχέση µε τη θέση 

στατικής ισορροπίας) τη χρονική στιγµή 8.5s και τη σχεδόν οριζόντια µετατόπιση τη χρονική 

στιγµή 17.1s (Εικ.10.13). Από την Εικ.10.14 προκύπτει το αναµενόµενο συµπέρασµα ότι οι 

ταλαντώσεις µειώνονται σηµαντικά προς τα ανώτερα τµήµατα του sagbend, όπου η 

σωλήνωση λαµβάνει τη σχεδόν κατακόρυφη διαµόρφωσή της µέχρι το άνω άκρο. Αυτό 
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οφείλεται στην επίδραση της ισχυρής αξονικής δύναµης-τάσης που λειτουργεί σαν 

µηχανισµός περιορισµού των κινήσεων. Ακόµη, διαπιστώνεται ότι οι απεικονιζόµενες 

ταλαντώσεις κάθε τµήµατος παρουσιάζουν µία γενική περιοδικότητα η οποία δεν συµπίπτει 

µε τη γραµµική περιοδικότητα των κινήσεων της επίλυσης line-dynamics. Αυτό απορρέει 

ξεκάθαρα από τη µη-γραµµικότητα του αλγορίθµου χρονικής ολοκλήρωσης του δυναµικού 

συστήµατος εξισώσεων της προσέγγισης “shell-dynamics”. Η επόµενη σειρά στιγµιοτύπων 

περιλαµβάνει µε µεγαλύτερη ευκρίνεια, προοπτικές απεικονίσεις της κατανοµής και της 

χρονικής µεταβολής των διατµητικών τάσεων, ��  , ενδεικτικά για το 10
ο
 τµήµα πάνω από το 

TDP. Σε κάθε µικρότερη εικόνα απεικονίζεται η κατανοµή των διατµητικών τάσεων στην 

αντίστοιχη χρονική στιγµή της ανάλυσης που υποσηµειώνεται κάτω δεξιά. Η κατανοµή των 

τάσεων είναι συµµετρική στο υπόλοιπο ήµισυ του σωλήνα το οποίο δεν παρουσιάζεται.  
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. Μη-παραµορφωµένα “περιγράµµατα” για το 10

ο
 στοιχείο σωλήνα, της χωρικής 

κατανοµής διατµητικών τάσεων ��� (Pa) τις χρονικές στιγµές 0s, 6.4s, 8.5s και 10.6s. 
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. Μη-παραµορφωµένα “περιγράµµατα” για το 10

ο
 στοιχείο σωλήνα, της χωρικής 

κατανοµής διατµητικών τάσεων ��� (Pa) τις χρονικές στιγµές 12.8s, 15s, 17.1s και 19.2s. 

 

 

Η εντατική κατάσταση που αναδεικνύεται από την ένταση των χρωµάτων στις 

παραπάνω εικόνες, παρουσιάζει µέγιστο στο πέρας της τρίτης περιόδου διέγερσης, το οποίο 

αποκτάται λίγο πριν και κατά το διάστηµα (18.8s-19.2s), όπως µπορεί να αναζητηθεί στα 

αρχεία αποτελεσµάτων (*.log) της επίλυσης του λογισµικού. Παρόµοια εικόνα εµφάνισης 

µεγίστων τάσεων επικρατεί και για τις συνιστώσες ορθών τάσεων, όπως στις ��, �� , �  αλλά 

και στις διατµητικές τάσεις, � �, ��  , εµφανίζοντας µέγιστα λίγο πριν την ολοκλήρωση της 

τρίτης περιόδου. Γενικά, στα SCR οι ορθές εγκάρσιες τάσεις, �� , �  και οι εδώ 

απεικονιζόµενες διατµητικές ��  , είναι εκείνες που συνεισφέρουν, αντίστοιχα, σε κάµψη και 

σε τοπικό λυγισµό-buckling οι οποίες, διαµορφώνουν καταστάσεις παραµόρφωσης 
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(Kyriakides and Corona [125]), της διατοµής σε σχήµα έλλειψης - "ovalization". Πράγµατι, 

στους υπολογισµούς της κατανοµής των τάσεων ��  , όπως παρουσιάζει η Εικ. 10.16, 

υπεισέρχεται ενδεχόµενη παραµόρφωση τύπου “ovalization” της αρχικά απαραµόρφωτης 

κυκλικής διατοµής δακτυλίου. Η ακόλουθη Εικ. 10.17, επιπλέον παρουσιάζει µία 

παραµορφωµένη διατοµή που µοιάζει µε σχήµα “ovalized”. Παρ’όλ’αυτά απαιτείται 

περαιτέρω διερεύνηση (π.χ. αριθµητική ή πειραµατική) για το αν η φαινοµενική αυτή 

παραµόρφωση που υπολογίζει ο κώδικας ΠΣ αποτελεί µία πραγµατική περίπτωση 

“ovalization-buckling”. 

 

 

 

 ������ ��	��
. Παραµορφωµένο περίγραµµα της κατανοµής των διατµητικών τάσεων ��� (Pa)                   

(ως προς τοπικό καρτεσιανό ΣΑ. Ο � -άξονας κάθετα και προς το εσωτερικό της εικόνας)                                    

που ασκούνται στην άκρη του 10
ου

 (τη χρονική στιγµή των µεγίστων, 19.0s). 

 

 

Η σχετική µορφή της διατοµής του κελύφους επηρεάζεται κατά κύριο λόγο από τις 

µέγιστες ορθές τάσεις ��  και λιγότερο από τις ορθές τάσεις � . Αυτό µπορεί να διαπιστωθεί 

και από το γράφηµα της Εικ.10.18, όπου παρουσιάζονται οι µέγιστες τάσεις σε κάθε στοιχείο 

που προκύπτουν τη στιγµή 19.0s σε όλο το µήκος του sagbend. Είναι ξεκάθαρο ότι οι �� και ��  είναι οι σηµαντικότερες συνιστώσες για τη διαµόρφωση της εντατικής κατάστασης. Η 

τελευταία διαπίστωση συµφωνεί αρκετά µε τις προσδοκίες της προηγηθείσας ανάλυσης line-

dynamics (παράγραφος 10.2) µε βάση την οποία οι διεγέρσεις in-plane διέπουν κυρίως την 

εντατική κατάσταση αντί των διεγέρσεων που ασκούνται κατά την τοπική δι-κάθετο. 
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. Μέγιστες τάσεις σε όλο το µήκος του sagbend (τη χρονική στιγµή εµφάνισης των 

µεγίστων, 19.0s). 

 

 

Ο υπολογισµός τόσο µεγάλων τιµών τάσεων (εκατοντάδων MPa) οι οποίες 

πλησιάζουν σχεδιαστικές τιµές οριακής κατάστασης αντοχής της συγκεκριµένης σωλήνωσης 

αλλά και γενικότερα κατασκευών από χάλυβα, απαιτεί µία περαιτέρω διερεύνηση των 

παραµέτρων οριακής κατάστασης των SCRs µε βάση τις υπάρχουσες οδηγίες και 

προδιαγραφές. Ένας αριθµός αναλύσεων οριακής κατάστασης για SCRs έχει 

πραγµατοποιηθεί από τους  Estefen et al. [128] και Howells [129]. Ο Howells [129] 

παρατήρησε ότι σε ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες µε έντονες µετατοπίσεις των FPS ο 

λόγος των δυναµικών τάσεων von Mises προς τις οριακές τιµές αστοχίας του SCR θα έπρεπε 

να είναι µεταξύ 0.3-0.8 (οι χαµηλότερες τιµές του λόγου θα πρέπει να επικρατούν στο TDP, 

δεδοµένου ότι εκεί εµφανίζεται ο µεγαλύτερος κίνδυνος αστοχίας σε ακραίες καταστάσεις 

φόρτισης). Σύµφωνα µε τις έρευνες των Estefen et al. [128] µε βάση τα διεθνή πρότυπα για 

οριακές καταστάσεις για παχέα σωληνοειδή κελύφη (τµήµατα SCR µε 
���<30) η µέγιστη 

επιτρεπόµενη αξονική τάση είναι η 1
η
 τάση διαρροής του υλικού-χάλυβα (εν προκειµένω: 

800MPa~1GPa). Μόνο ο Νηογνώµων DNV εισάγει παράγοντα-συντελεστή ασφαλείας για 

λεπτότερες κατασκευές, όπως σηµειώνεται στην εργασία [128]. Ούτως ή άλλως, λόγω των 

µεγάλων τιµών προέντασης που εφαρµόζονται στα SCR η εµφάνιση υψηλών αξονικών 

τάσεων δεν είναι σπάνιο φαινόµενο, αν και πάλι, στην παρούσα περίπτωση οι αξονικές τάσεις 

κατά µήκος της σωλήνωσης είναι αρκετά µικρότερες από την τάση διαρροής χάλυβα. Όµως, 
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όπως αναγράφεται στις προηγούµενες γραµµές η ανάπτυξη των καµπτικών και διατµητικών 

τάσεων επί της εγκάρσιας τοµής της σωλήνωσης ενέχει τη µεγαλύτερη επικινδυνότητα 

εµφάνισης αστοχίας λόγω κόπωσης. Για παχιά SCR, το API [60] εισάγει µία οριακή τιµή 

487MPa για τοπικές καµπτικές τάσεις και µία οριακή τιµή 336MPa για εξωτερικές πιέσεις 

που προκαλλούν “ovalization-buckling”, ενώ ο DNV [68] προτείνει, επίσης τιµές παρόµοιας 

τάξεως µεγέθους. Οι υπολογισµένες µέγιστες τιµές της επίλυσης ΠΣ shell-dynamics 

(Εικ.10.18) ως προς τοπικό καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων είναι αρκετά µικρότερες 

από τις τελευταίες οριακές τιµές καµπτικών και διατµητικών τάσεων.  
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Εφαρµόστηκαν µη-γραµµικές δυναµικές αναλύσεις ΠΣ µε τη µέθοδο Implicit/Newmark µε 

χρήση 8-κοµβικών στοιχείων κελύφους για 25 διαδοχικά τµήµατα-σωλήνες κατασκευής 

SCR, που συνθέτουν την περιοχή sagbend της σωλήνωσης (µε τη µεγαλύτερη καµπυλότητα 

και το µεγαλύτερο κίνδυνο εµφάνισης αστοχίας σε ακραίες καµπτικές ταλαντώσεις) 

συνολικού αλυσοειδούς-ανυψωµένου µήκους 594.05m. Σε αντίθεση µε τις µέχρι τώρα 

προσεγγίσεις line-dynamics για την δυναµική ανάλυση ανάλογων SCR µεγάλου µήκους, για 

πρώτη φορά έγινε προσπάθεια προσοµοίωσης της κατασκευής ως επίπεδο κέλυφος, µε στόχο 

την πληρέστερη και ακριβέστερη αποτύπωση της ανάπτυξης της δυναµικής εντατικής 

κατάστασης της κατασκευής. Οι συνθήκες δυναµικής φόρτισης και οι οριακές συνθήκες 

κίνησης που έπρεπε να καθοριστούν στην παραµετροποίηση των µοντέλων ΠΣ είχαν 

προκύψει ως χρονοσειρές τοπικών εντατικών δυνάµεων και ταχυτήτων (οριακών συνθηκών)-

αποτελέσµατα από προηγούµενη ανάλυση line-dynamics µε Π∆, στις οποίες θεωρήθηκε ότι 

υπεισέρχονταν όλες οι εξωτερικές επιδράσεις του φυσικού προβλήµατος (διέγερση λόγω 

κίνησης του κορυφαίου άκρου, υδροδυναµική αντίσταση λόγω επακόλουθης κίνησης του 

riser στο νερό, υπό άνωση βάρος, προένταση).  

Η ανάλυση ΠΣ των επιµέρους τµηµάτων απέδειξε ότι οι αποκρίσεις συµβαδίζουν σε 

µεγάλο βαθµό µε την εφαρµογή των συγκεκριµένων χρονοσειρών διεγέρσεων και 

παρουσιάζουν όµοια ταλαντωτική συµπεριφορά µεταξύ τους κυρίως στο κύριο (in-plane) 

επίπεδο, όπου οι µέγιστες τιµές καµπτικών και διατµητικών τάσεων εµφανίζονται κοντά στο 

TDP. Επίσης, οι έντονες διακυµάνσεις, έως πλήρους αντιστροφής των εντατικών δυνάµεων 

και ταχυτήτων, µεταξύ των διαφόρων χρονικών στιγµών, ιδιαίτερα στο TDP, διατηρήθηκε 

και στα αποτελέσµατα της επίλυσης ΠΣ για τις αντίστοιχες συνιστώσες τάσεων στα στοιχεία. 

Ακόµη, η µεταβολή στο χρόνο και οι τιµές των δυναµικών τάσεων µεταξύ των προσεγγίσεων 

line-dynamics και shell-dynamics συµφωνούσαν σε ικανοποιητικό βαθµό. Σηµαντική 

διαφορά µεταξύ των δύο προσεγγίσεων ήταν το γεγονός ότι η κίνηση του µοντέλου shell-
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dynamics, αν και σχεδόν περιοδική, δεν ακολουθούσε την περιοδικότητα-σχεδόν 

γραµµικότητα της κίνησης του κόµβου line-dynamics. Οι εν λόγω διαφορές στην κίνηση 

αλλά και οι όποιες διαφορές σε υπολογισµούς εντατικών µεγεθών, µεταξύ των δύο 

προσεγγίσεων, οφείλονταν περισσότερο σε εγγενή χαρακτηριστικά της νέας προσέγγισης 

shell-dynamics, δηλαδή, από τη µία πλευρά στα γενικότερα µη-γραµµικά χαρακτηριστικά του 

δυναµικού συστήµατος και από την άλλη στις περισσότερο περίπλοκες µαθηµατικές σχέσεις 

διακριτοποίησης (8-κοµβικά κελύφη) του κατασκευαστικού στοιχείου.  

Σε ό,τι αφορά την προσδιορισθείσα εντατική κατάσταση του συγκεκεριµένου SCR 

παρατηρήθηκε ότι, αν και οι χρονικά µεταβαλλόµενες διεγέρσεις θα µπορούσαν να συνιστούν 

ακραίες συνθήκες περιβαλλοντικής φόρτισης µε µεγάλη επικινδυνότητα αστοχίας λόγω 

καµπτικής ταλάντωσης, η χρονικά µεταβαλλόµενη εντατική κατάσταση παρέµεινε σε αρκετά 

χαµηλότερα επίπεδα από τις προδιαγεγραµµένες οριακές τιµές για SCR. ∆εδοµένου του 

αρµονικού προφίλ της διέγερσης υπήρχε το αναµενόµενο αντίκτυπό του στην εντατική 

κατάσταση, δηλαδή, η ανάπτυξη των τάσεων έτεινε σε µία σταθερή-επαναλαµβανόµενη 

κατάσταση από τη στιγµή εµφάνισης των µεγίστων τάσεων-παραµορφώσεων. Τέλος η σε 

µεγάλο βαθµό συµφωνία µεταξύ των δύο προσεγγίσεων: (i) line-dynamics/Π∆ για ενιαία 

επίλυση για όλο το SCR και (ii) shell-dynamics/ΠΣ για τµηµατική επίλυση στελεχών του 

SCR, υπογραµµίζει σε αυτό το επίπεδο την επάρκεια και την αξιοπιστία και των δύο, µε την 

προϋπόθεση για τη νέα προσέγγιση, βέβαια, να είναι επαρκώς γνωστές οι εξωτερικές 

συνθήκες φόρτισης και µετατόπισης-κίνησης της κατασκευής.   

 ����������� 

Ο Υ∆ θα ήθελε να ευχαριστήσει ιδιαίτερα τον ∆ρ. κ. Μιχαήλ Τούλιο για την προθυµία του να 

παράσχει πολύτιµες διευκρινιστικές επισηµάνσεις σε ζητήµατα µηχανικής συµπεριφοράς του ΠΣ 

κελύφους.   
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Το σύστηµα των εξισώσεων (10.4)-(10.13) µπορεί να γραφεί απλούστερα σε µητρωική 

µορφή:  
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(A.1) 

 

όπου �∂ η χρονική παραγώγιση, καθώς το σύστηµα διακριτοποιείται τόσο στο χώρο όσο και 

στο χρόνο. Η ανάπτυξη των µητρώων µάζας, M, ακαµψίας, K, καθώς και του διανύσµατος 

των δυνάµεων, F, δεν παρουσιάζεται εν προκειµένω για λόγους συντοµίας. Τόσο τα 

επιµέρους µητρώα όσο και η πλήρης µαθηµατική διαδικασία που ακολουθεί µπορούν να 

αναζητηθεί στην εργασία του Chatjigeorgiou [52]. Για την παραγωγή του γραµµικοποιηµένου 

συστήµατος λαµβάνεται η υπόθεση ότι κάθε δυναµική συνιστώσα αποτελείται από έναν 

στατικό και έναν αντίστοιχο δυναµικό όρο. Εποµένως, το διάνυσµα των αγνώστων γράφεται 

ως: 
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όπου 
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το διάνυσµα των στατικών όρων και 
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  (A.4) 

 

το διάνυσµα των αντίστοιχων δυναµικών όρων. Οι στατικές ποσότητες για τη γωνία out-of-

plane και για την αντίστοιχη καµπυλότητα τίθενται µηδενικές (εξίσωση Α.3) καθώς δεν 

εµφανίζονται στη στατική ισορροπία του SCR. Επιπλέον, οι ταχύτητες 3D µετατόπισης  , � 
και ! αντικαθίστανται από τις αντίστοιχες συνιστώσες κίνησης  �"#�"�, ��"$�"� και !�"��"�
όπου # , $, � είναι η εφαπτοµενική, η κάθετη και η δικάθετη, αντίστοιχα, µετακίνηση του 



���

στοιχείου. Ο συγκεκριµένος συµβολισµός των µετατοπίσεων χρησιµοποιείται και στον 

καθορισµό των διεγέρσεων εξαναγκασµού που επιβάλλονται στην κορυφή του SCR. Οι 

αξονικές δυνάµεις λόγω δυναµικής πίεσης τίθενται επίσης ίσες µε µηδέν, καθώς θεωρείται 

αµελητέα η επίδρασή τους για τους ίδιους λόγους που αναφέρονται προηγουµένως. Αφού 

εισαχθεί η εξίσωση (Α.2) στο µη γραµµικό σύστηµα (3.15)-(3.24) και αµεληθούν οι όροι 

ανώτερης τάξης, προκύπτει το ακόλουθο, απλοποιηµένο σύστηµα: 
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Στο τελευταίο σύστηµα εξισώσεων η ταχύτητα ροής ρευστού εντός του αγωγού συµβολίζεται 

µε �.  

Αν παρατηρηθούν οι εξισώσεις (Α.5)-(Α.14) υπό το πρίσµα της γραµµικής θεωρίας, 

τόσο το πρόβληµα in-plane όσο και το πρόβληµα out-of-plane µπορούν να επιλυθούν 

ξεχωριστά. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι µε την ισοδύναµη διαδικασία 

γραµµικοποίησης αποσυζεύγνυνται οι αρχικά συζευγµένοι, µη-γραµµικοί όροι. Τα 

διανύσµατα των αποσυζευγµένων αγνώστων δυναµικών συνιστωσών για το in-plane και για 

το out-of-plane επίπεδο, είναι, αντίστοιχα, τα ακόλουθα δύο: 

 

[ ]T13111);(X φΩ= ������ �   (Α.15)                     

  

[ ]T1211);(Z θΩ= 	��� +
.  (Α.16) 

 

Η απόκριση της κατασκευής, επίσης στο πλαίσιο της γραµµικής θεωρίας, θεωρείται 

αρµονική και το πρόβληµα µπορεί να προσαρµοστεί στο µιγαδικό πεδίο. Έτσι, τα διανύσµατα 

των εξισώσεων (Α.15), (Α.16) εκφράζονται ως: 

 

{ }
����� ω)(xRe);(X =
  (Α.17)                                                         

  

{ }
����� ω)(zRe);(Z =
,  (Α.18)                                                         

  

όπου ω η συχνότητα διέγερσης και  
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  (Α.19)       

 

[ ]T111 )()()()()(z �����+� �� θΩ=
. (Α.20) 

 

Τα διανύσµατα x(s) και z(s) είναι µιγαδικά. Το πραγµατικό και το φανταστικό τους µέρος 

επισηµαίνεται µε τους δείκτες (r) και (i) αντιστοίχως. Οι ακόλουθες εξισώσεις (Α.21), (Α.22) 

εισάγονται στα ξεχωριστά συστήµατα των in-plane και out-of-plane εξισώσεων, οι οποίες, 

κατόπιν διαχωρισµού των πραγµατικών από τα φανταστικά τους µέρη, γίνονται (σε µητρωική 

µορφή): 

 

( ) )()()( FGF
d

d ������� ⋅=
(Α.21) 

 

( ) )()()( FGF
d

d �� ��� ��� �� ⋅=
  (Α.22)                                                          

 

όπου οι δείκτες (in) και (out) αντιστοιχούν στις συνιστώσες in-plane και out-of-plane, 

αντίστοιχα. Οι πίνακες µετασχηµατισµού, G (που περιλαµβάνουν αδρανειακούς συντελεστές 

και συντελεστές ακαµψίας) και τα αντίστοιχα, αποσυζευγµένα διανύσµατα F περιγράφονται 

αναλυτικά στην [52]. 

Το τελικό σύστηµα εξισώσεων επιλύεται µε την µέθοδο Κεντρικών ∆ιαφορών που 

περιγράφει ο Hoffman [115] (βλ. και ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β). Το ανυψωµένο-αλυσοειδές µήκος 

του SCR διακριτοποιείται σε � κόµβους (�=1, …, �), και όλοι οι όροι υπολογίζονται στο 

µέσον �-1/2 κάθε στοιχείου µεταξύ δύο διαδοχικών κόµβων, εποµένως: 

 

( )111 FGFG
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Ως �, �� και !0 συµβολίζονται η µάζα, η πρόσθετη µάζα και το υπό άνωση βάρος ανά µέτρο 

µήκους της κατασκευής. Ακόµη, µε � ορίζεται το µέτρο ελαστικότητας Young, µε 
�

 η 

εξωτερική και µε �� η εσωτερική διάµετρος, µε 
�

 η επιφάνεια διατοµής, µε 
��  η πολική ροπή 

αδράνειας, µε 
�
 η δεύτερη ροπή αδράνειας, �� η πυκνότητα του υλικού και � το µέτρο 

διάτµησης. Σηµειώνεται ότι οι ποσότητες �, ��, !0, 
�

, 
�
 και 

��  αντιστοιχούν στην αρχικά 

απαραµόρφωτη κατάσταση στατικής ισορροπίας του SCR. Έχοντας προσδιορίσει τις φυσικές 

και µηχανικές ιδιότητες της κατασκευής ακολούθως παρατίθεται το µαθηµατικό µοντέλο 

δυναµικής ισορροπίας. Η υπόθεση ισορροπίας λαµβάνεται για την παραµορφωµένη 

κατάσταση (Εικ. Β.1) του διαφορικού στοιχείου και οι τελικές σχέσεις εκφράζονται ως προς 

τους απαραµόρφωτους όρους.  

 

 

 ������	 		�. Ισορροπία δυνάµεων και ροπών του στοιχείου-σωλήνας του µοντέλου “line-dynamics”.
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Στην προκειµένη περίπτωση, µε θεώρηση της σωλήνωσης ως καµπυλωµένου 

ελαστικού µέσου αποδεικνύεται ότι η δυναµική συµπεριφορά της στον τρισδιάστατο χώρο 

µπορεί να περιγραφεί πλήρως από το ακόλουθο σύστηµα Μ∆Ε [126]: 
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To ανωτέρω δυναµικό σύστηµα εκφράζεται ως προς τοπικές συντεταγµένες (�, �, �) σε 

σύστηµα αναφοράς Frenet, για ένα καµπύλο διάστηµα (Hildebrand, [130]), όπου � 
εφαπτοµενική συντεταγµένη στον κύριο άξονα της σωλήνωσης, � κάθετη στην � και � “δι-

κάθετη” στην � (ώστε το σύστηµα των διανυσµάτων να είναι ορθογώνιο και δεξιόστροφο). Οι 

άγνωστοι του προβλήµατος σχηµατίζουν το διάνυσµα αγνώστων:  
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  (Β.16) 

 

όπου � η ενεργός τάση (αξονική δύναµη), 
��

 και 
��

 οι διατµητικές δυνάµεις κατά την κάθετο � και δι-κάθετο � διεύθυνση, αντίστοιχα,  , � και ! η αξονική, κάθετη και δι-κάθετη 

συνιστώσα της ταχύτητας, αντίστοιχα, �1, �2 και �3 η στρεπτική (περί τον κύριο άξονα), η 

“out-of-plane” (περί την κάθετο) και η “in-plane” (περί την δι-κάθετο) καµπυλότητα, 

αντίστοιχα και τέλος, �, 
�
 και φ , οι γωνίες Euler του συστήµατος Frenet. Στην παρούσα 

περίπτωση οι �, 
�
 και φ  είναι, αντίστοιχα, η γωνία στρέψης της σωλήνωσης, η γωνία out-of-
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plane και η γωνία που σχηµατίζει ο κύριος άξονας της σωλήνωσης µε την οριζόντιο στο 2D 

επίπεδο αναφοράς. Τέλος �
�, �
� και �
� είναι οι υδροδυναµικές δυνάµεις αντίστασης κατά 

τις διευθύνσεις �, � και � αντίστοιχα. Οι ποσότητες αυτές υπολογίζονται µε τον τύπο του 

Morison, δηλ.:  
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 (Β.17)  
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όπου � η πυκνότητα του νερού, και ���, ��� και ��� οι αντίστοιχη συντελεστές αντίστασης 

στις διάφορες διευθύνσεις. Κατ’αυτόν τον τρόπο, οι δυνάµεις της Εικ. 3 γράφονται στα 

ακόλουθα διανύσµατα: [ ]�� ���
=

�
, [ ]321 ���=

�
, όπου 

�
1=����1, 

�
2=���2, �

3=���3 και [ ]����� !!!=
"

. Στη σχέση συµβιβαστού (Β.7) υπεισέρχεται γραµµική 

σχέση ελαστικής παραµόρφωσης καθώς λήφθηκε η υπόθεση ότι η τοπική αξονική 

παραµόρφωση προσδιορίζεται από τη σχέση #=$/��.     

Προφανώς όλες οι ανωτέρω περιγραφόµενες ποσότητες είναι συναρτήσεις του 

χρόνου � και της χωρικής απαραµόρφωτης συντεταγµένης (Lagrangian) % η οποία λαµβάνει 

τιµές κατά µήκος του απαραµόρφωτου-αλυσοειδούς µήκους της σωλήνωσης. Στο παραπάνω 

σύστηµα οι εξισώσεις (Β.4)-(Β.7) είναι οι εξισώσεις κίνησης, οι (Β.8)-(Β.9) οι σχέσεις 

συµβιβαστού, οι (Β.10)-(Β.12) εκφράζουν την ισορροπία ροπών και τέλος οι (Β.13)-(Β.15) 

εισάγονται επιπρόσθετα για να µπορέσει να σχηµατιστεί το σύστηµα 12 εξισώσεων µε 12 

αγνώστους. Εν προκειµένω, οι (Β.13-Β.15) συσχετίζουν τις στρεπτικές και καµπτικές 

καµπυλότητες (µε άλλα λόγια, τα στοιχεία του διανύσµατος περιστροφής Darboux) µε τις 

γωνίες Euler του συστήµατος Frenet.  

Στα ακόλουθα περιγράφεται συνοπτικά η µεθοδολογία Π∆ για την αριθµητική 

προσοµοίωση του συστήµατος (Β.4)-(Β.15). Έχοντας προσδιορίσει το διάνυσµα των 

αγνώστων (Β.16), το σύστηµα Μ∆Ε δυναµικής ισορροπίας µπορεί να γραφεί στην ακόλουθη 

µητρωική µορφή: 
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Στη µητρωική εξίσωση τα στοιχεία �, �, �, � και � είναι τετραγωνικά µητρώα 

12×12 και το � είναι διάνυσµα 12×1. Οι ακριβείς µορφές των µητρώων και διανυσµάτων 

µπορεί να αναζητηθεί στην [127]. Το εν λόγω σύστηµα επιλύεται µε χρήση ενός κατάλληλου 

συνδυασµού Π∆. Παρόµοια συστήµατα έχουν επιλυθεί στο παρελθόν µε χρήση της 

“άρρητης” µεθόδου Keller-Box η οποία εξασφαλίζει ακρίβεια β-τάξης, 	(∆�
)+	(∆%
) 
(Hoffman [116]). Συνοπτικά, οι Μ∆Ε  επιλύονται στο µέσον δύο διαδοχικών χρονικών και 

χωρικών σηµείων (κόµβων) δηλ. στις θέσεις �+1/2 και �-1/2, όπου � και � συµβολίζουν 

αντίστοιχα τους χρονικούς και χωρικούς κόµβους. Όµως η συγκεκριµένη µέθοδος δεν µπορεί 

να εφαρµοστεί σε εξισώσεις που περιλαµβάνουν β-τάξιες χρονικές παραγώγους, όπως οι 

εξισώσεις (Β.10)-(Β.12). Γι’αυτό οι συγκεκριµένες εξισώσεις επιλύονται µε σχήµα Π∆ 

Crank-Nicolson (Hoffman [116]). Στην Εικ. Β.2 παρουσιάζονται τα χρησιµοποιηµένα 

σχήµατα Π∆.  

 

������	 		�. Σχήµατα διακριτοποίησης (a) της µεθόδου Keller-Box και (b) της Crank-Nicolson. 

 

 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο Crank-Nicolson οι χωρικές παράγωγοι υπολογίζονται στo 

κοµβικό σηµείο [�, �-1/2] µέσω β-τάξιων Κεντρικών ∆ιαφορών. Η τάξη της προσέγγισης 

αυτής αναµένεται να είναι 	(∆%
). Οι β-τάξιες χρονικές παράγωγοι στους κόµβους �-1 και � 

προσεγγίζονται από εκτιµήσεις των β-τάξιων Κεντρικών ∆ιαφορών. Οι εκτιµήσεις Π∆ που 

προκύπτουν για την µητρωική εξίσωση (Β.20) µε χρήση της µεθόδου Keller-Box και της 

Crank-Nicolson προσδιορίζονται µε τα ακόλουθα αναπτύγµατα:   
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Το τελικό σύστηµα επιλύεται µε χρήση της τεχνικής χαλάρωσης (Press et al. [117]).  
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