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Πεπίλητη 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

αληίζηαζεο ιείαο, επίπεδεο, νξζνγσληθήο πιάθαο αινπκηλίνπ πνπ πξνθαιείηαη απφ 

βαθέο πινίσλ φπσο θαη απφ ηερλεηή ηξαρχηεηα. Σα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηερλεηή ηξαρχηεηα πεξηειάκβαλαλ γπαιφραξηα θαζψο θαη 

ηερλεηνχο κηθξννξγαληζκνχο κφιπλζεο. Σν ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ αθνξνχζε 

αξηζκνχο Reynolds απφ 4.0x10
5
 έσο 4.5x10

6
.  

Αξρηθψο, δεκηνπξγήζεθε πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε ζηήξημε ηεο 

νξζνγσληθήο πιάθαο ζην θνξείν ηεο δεμακελήο θαη ηελ ελίζρπζε ηεο αθακςίαο ηεο. 

Γηα ιφγνπο επζπγξάκκηζεο ηνπνζεηήζεθαλ ζχξκαηα ζηελ πιψξε, ζην κέζν θαη ζηελ 

πξχκλε ηεο πιάθαο πξνθαιψληαο ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αληίζηαζεο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ θαη αθαίξεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπληζηψζαο ηεο νιηθήο αληίζηαζεο 

δεκηνπξγήζεθε εθ λένπ δηάηαμε ζηήξημεο ελφο ζχξκαηνο κε ηε κνξθή πδξνηνκήο. Σν 

βξερφκελν κήθνο ζχξκαηνο θαη ε γσλία ζηήξημεο απηνχ ζην λεξφ ήηαλ ίδηα κε ηελ 

πιάθα. ΢ηε ζπλέρεηα, ε κεηξνχκελε αληίζηαζε ηνπ ζχξκαηνο αθαηξέζεθε απφ ηελ 

νιηθή αληίζηαζε ηεο πιάθαο 

Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θνληά ζηνλ θξίζηκν αξηζκφ 

Reynolds γηα επίπεδε νξζνγσληθή πιάθα. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ηπξβψδεο ξνή ζε φιν 

ην κήθνο ηεο πιάθαο έγηλε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε γηα ηελ επηινγή θαηάιιεινπ 

δηεγέξηε ηχξβεο. Ωο δηεγέξηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζχξκαηα δηακέηξνπ 0.8, 0.9, 1,0, 

1,128 θαη 1,3 mm θνιιεκέλα ζην 5% ηνπ νιηθνχ κήθνπο ηεο πιάθαο απφ ην άθξν 

πξφζπησζεο. 

Αθνχ επηιέρζεθε ν θαηάιιεινο δηεγέξηεο ηχξβεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δνθηκέο αληίζηαζεο ηεο πιάθαο γηα δηάθνξεο βαθέο. ΢πγθεθξηκέλα, δνθηκάζηεθαλ 

ηξεηο βαθέο πνιπνπξεζάλεο, δχν βαθέο ζηιηθφλεο θαη κία αθξπιηθή βαθή. Γχν εθ 
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ησλ βαθψλ πνιπνπξεζάλεο θαη ε κία βαθή ζηιηθφλεο ήηαλ βαθέο antifouling ππφ 

εξεπλεηηθφ ζηάδην. Σν ζχλνιν ην βαθψλ πξνέξρεηαη απφ ηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή 

ηεο Δ. Κηνζίδνπ. 

΢ην επφκελν ζηάδην πεηξακάησλ απμήζεθε ε ηξαρχηεηα ηεο πιάθαο κε ρξήζε 

γπαιφραξηνπ ζε φιε ηελ βξερφκελε επηθάλεηά ηεο, κε ζηφρν ην πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ηζνδχλακνπ χςνπο ηξαρχηεηαο. Γηα ηηο αλάγθεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεηξακάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γπαιφραξηα θνθθνκεηξίαο grit-40 θαη grit-80. Δπίζεο, έγηλε 

δηεξεχλεζε γηα ην θαηά πφζνλ ε ζέζε ηεο ηξαρχηεηαο επεξεάδεη ηελ αχμεζε ηεο 

αληίζηαζεο θαη γηα ην ιφγν απηφ ηα πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ γηα θάιπςε ηεο 

πιάθαο κέρξη ην 5% ηνπ κήθνπο ηεο απφ ην άθξν πξφζπησζεο. 

Ύζηεξα, δεκηνπξγήζεθε ηερλεηφ πιαθίδην fouling απφ πξαγκαηηθνχο 

νξγαληζκνχο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα λεξά ηεο Διεπζίλαο κέζα ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 

ελφο έηνπο. Γηα ηε θαηαζθεπή ηνπ πιαθηδίνπ νη γεσκεηξίεο ζαξψζεθαλ κε 3D 

Scanner γηα λα ςεθηνπνηεζνχλ. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Rhinoceros θαη βάζε θσηνγξαθηψλ ξεαιηζηηθνχ fouling δεκηνπξγήζεθε ην πιαθίδην. 

Ωζηφζν, ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα αθνξνχλ ηε ζπλέρηζε ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο θαη ζα κειεηεζνχλ ελδειερψο ζην κέιινλ.  

Σαπηφρξνλα κε ηα πεηξάκαηα, ππνινγηζκνί αληίζηαζεο γηα ηελ ιεία επίπεδε 

νξζνγσληθή πιάθα έγηλαλ κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ρξεζηκνπνηψληαο ην θψδηθα CFD 

ηνπ θαζεγεηή Γ. Σδακπίξα. Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ.  
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Δςσαπιζηίερ 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή Γεψξγην 

Σδακπίξα πνπ κε ηελ επηζηεκνληθή ηνπ θαζνδήγεζε, ηδέεο θαη ζπκβνπιέο βνήζεζε 

ζην λα πξαγκαηνπνηεζεί ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Οπσζδήπνηε νθείισ λα επραξηζηήζσ ηελ Τ.Γ Δπαγγειία Κηνζίδνπ κε ηελ 

νπνία ζπλεξγάζηεθα γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Κξίζηκε ήηαλ ε ζπκβνιή ηνπ Γεκήηξε Ληαξνθάπε ηφζν ζην πεηξακαηηθφ 

κέξνο φζν θαη ζηε ζπγγξαθή. Σνλ επραξηζηψ γηα ην ρξφλν θαη ηελ φξεμή πνπ 

δηέζεζε. 

Δπραξηζηψ επίζεο ην Γηάλλε Σξαραλά αθελφο γηαηί ρσξίο ηε ζπλέξγεηα ηνπ ηα 

πεηξάκαηα ζα είραλ ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο θαη αθεηέξνπ ιφγσ ηεο 

ελεξγεηηθφηεηαο κε ηελ νπνία ηξνθνδνηνχζε φινπο εκάο ηνπο ππνινίπνπο. 

Δπίζεο, νθείισ λα επραξηζηήζσ ην Γηψξγν Μπισλά γηα ηελ θαηαπιεθηηθή 

δνπιεηά θαη ηερληθέο ιχζεηο πνπ πξνζέθεξε θάζε θνξά πνπ ηνλ ρξεηαδφκαζηαλ, 

δειαδή θαζεκεξηλά. 

Γε μερλψ λα επραξηζηήζσ ην Φψηε Καζάπε ν νπνίνο βνήζεζε ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ αληηθαζηζηψληαο ηνπο Γεκήηξε θαη Γηάλλε. 

Οινθιεξψλνληαο, ζα ήζεια λα αλαθέξσ φηη πέξαλ ηεο αηνκηθήο ζπλεηζθνξάο 

ηνπ θαζελφο, φινη καδί δεκηνχξγεζαλ έλα πνιχ επράξηζην, θηιηθφ θαη ζεξκφ θιίκα 

απφ ηελ αξρή κέρξη ην ηέινο πξνζθέξνληάο κνπ κνλαδηθέο αλακλήζεηο ζηελ 

ηειεπηαία δνθηκαζία πξηλ ηελ απφθηεζε ηνπ πηπρίνπ απφ ηε ζρνιή Ναππεγψλ 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ. 
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Διζαγυγή 

Ζ ξχπαλζε ηεο βξερφκελεο επηθάλεηαο ηεο γάζηξαο ησλ πινίσλ επηδξά 

αξλεηηθά ζηελ νιηθή αληίζηαζή ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ. 

Ζ νηθνλνκηθφηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ πινίσλ απφ ηηο πινηνθηήηξηεο εηαηξείεο 

δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε δηεξεχλεζεο, ηφζν ζεσξεηηθά φζν θαη πεηξακαηηθά, ησλ 

επηπηψζεσλ ηνπ fouling ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ιήςε κέηξσλ πνπ λα βειηηζηνπνηνχλ 

ηελ ελεξγεηαθή απφδνζή ηνπο. 

΢ηα πιαίζηα επίηεπμεο απηνχ ηνπ ζηφρνπ, νη εηαηξείεο ρξσκάησλ έρνπλ 

αλαπηχμεη ζπζηήκαηα βαθψλ πνπ ζθνπφ έρνπλ λα θαζπζηεξήζνπλ ηελ αλάπηπμε 

κηθξννξγαληζκψλ. Πέξαλ απηνχ φκσο, νη ζπγθεθξηκέλεο εηαηξείεο έρνπλ αλαπηχμεη 

βαθέο πνπ ππφζρνληαη κεησκέλε αληίζηαζε ηξηβήο. 

Γηα ηελ εξγαζηεξηαθή κέηξεζε ηεο δηαθνξάο ηεο αληίζηαζεο ιφγσ βαθψλ, 

ξχπαλζεο θαη ηξαρχηεηαο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε δηάηαμε ηεο νξζνγσληθήο 

πιάθαο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε έρεη απαζρνιήζεη θαηά θαηξνχο ηνπο εξεπλεηέο. Ζ 

ITTC ζηε κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο αληίζηαζεο 

πινίνπ απφ πεηξάκαηα ζε κνληέιν, ρξεζηκνπνηεί ηε δηδηάζηαηε νξζνγσληθή πιάθα 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπληζηψζαο ηεο αληίζηαζεο ηξηβήο. ΢χγρξνλεο έξεπλεο πνπ 

έρνπλ γίλεη γηα ην πξνζδηνξηζκφ ηεο πξφζζεηεο αληίζηαζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ 

αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ (fouling) (Schultz θαη Swain, 2000), θαζψο θαη 

ζπζηεκάησλ βαθψλ (Schultz, 2004) ρξεζηκνπνηνχλ θαη απηέο νξζνγσληθέο πιάθεο. 
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Κεθάλαιο 1: Θευπηηικό μέπορ 

1.1 Fouling 

1.1.1 Ρύπανζη γάζηπαρ (Fouling) 

*Ζ ζεσξία πνπ αθνινπζεί, φπσο θαη ε ζεσξία ηεο επφκελεο παξαγξάθνπ 

βαζίδεηαη ζηε δηδαθηνξηθή εξγαζία ηνπ Maxim Candries "Drag, boundary-layer and 

raughness characteristics of marine surfaces coated with antifoulings", Γεθέκβξηνο 

2001. 

Ρχπαλζε (fouling) γάζηξαο νλνκάδεηαη ε αλεπηζχκεηε αλάπηπμε νξγαληζκψλ 

ζε ηερλεηέο θαηαζθεπέο βπζηζκέλεο ζε ζαιαζζηλφ λεξφ, εθ ησλ νπνίσλ ε πην νξαηή 

κνξθή είλαη ην macro-fouling (πεηαιίδεο, θχθηα). Ο έιεγρνο ηνπ fouling είλαη 

απαξαίηεηνο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί αχμεζε ηεο αληίζηαζεο θαη θαηά ζπλέπεηα, 

απμεκέλεο απαηηήζεηο ηζρχνο θαη θαηαλάισζεο θαπζίκνπ γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ίδηαο 

ππεξεζηαθήο ηαρχηεηαο. Σν fouling κπνξεί επίζεο λα επηηαρχλεη ηε δηάβξσζε θαη λα 

κεηψζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο έιηθαο. Γηα ηα ζπκβαηηθά πινία, ην 50-80% ηεο 

αληίζηαζεο είλαη αληίζηαζε ηξηβήο κεηαμχ ηνπ χδαηνο θαη ηεο βξερφκελεο επηθαλείαο 

ηνπ πινίνπ. Ζ ιεία, βξεγκέλε επηθάλεηα πνπ έρεη έλα λεφηεπθην πινίν έρεη ηξαρχηεηα 

πεξίπνπ 80-130 κm. Ωζηφζν, ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ε νπνία έρεη ξππαλζεί κε 

θχθηα γηα παξάδεηγκα, κπνξεί εχθνια λα ππεξβαίλεη ηα 1000 κm, απμάλνληαο 

ππεξβνιηθά ηελ αληίζηαζε ελ κέξεη ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ πεδίνπ πηέζεσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη θαηά κήθνο ηεο γάζηξαο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ε αχμεζε κπνξεί 

λα θηάζεη ην 300% γηα ηελ αληίζηαζε κηαο έληνλα ξππαζκέλεο (heavy-fouled) 

πιάθαο ζε ζχγθξηζε κε κηα ιεία. Οη Schultz θαη Swain (1998, 1999, 2000) 

πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα ζε ζήξαγγα λεξνχ κε LDV (Laser Doppler 

Velocimetry) ζε επίπεδεο πιάθεο θαη παξαηήξεζαλ αχμεζε κέρξη θαη 187% ζηελ 

αληίζηαζε ηξηβήο φηαλ ζηελ πιάθα είρε αλαπηπρζεί microfouling/slime. 
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Σν Πνιεκηθφ Ναπηηθφ ησλ ΖΠΑ πξαγκαηνπνίεζε δνθηκέο ηζρχνο χζηεξα απφ 

ππνβξχρην θαζαξηζκφ θξεγάηαο. Μηα ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

κεηξήζεθε κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ 22-κελψλ ζηξψκαηνο slime, πνπ θπκαίλεηαη απφ 

8-18% θαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ απμήζεθε θαηά 1 θφκβν πεξίπνπ 

(Bohlander, 1991). 

Ζ αλάνηπμε ηνπ fouling πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηέζζεξα ζηάδηα. Ζ ξχπαλζε 

μεθηλά απφ ηε ζηηγκή πνπ ην πινίν είλαη βπζηζκέλν ζην ζαιαζζηλφ λεξφ. ΢ηε γάζηξα 

ηνπ πινίνπ ζπζζσξεχεηαη δηαιπκέλε νξγαληθή χιε θαη κφξηα φπσο πνιπζαθραξίηεο 

θαη πξσηεΐλεο. Απηή ε δηαδηθαζία ζεσξείηαη ην πξψην ζηάδην ηνπ fouling. Ξεθηλά 

κέζα ζε δεπηεξφιεπηα, ζηαζεξνπνηείηαη κέζα ζε ιίγεο ψξεο θαη δεκηνπξγεί ην πξψην 

ζηξψκα πνπ ζα δερηεί αξγφηεξα ηα επφκελα ζηάδηα ξχπαλζεο. Ζ γέλεζε ηεο 

ξχπαλζεο ζρεδφλ πάληα ζπκβαίλεη φηαλ ην πινίν είλαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, 

ζπλεζέζηεξα ζην ιηκάλη. Σα ιηκάληα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ ηάζε ηνπο λα 

πξνθαιέζνπλ ξχπαλζε θαη ην πξφβιεκα ηεο ξχπαλζεο είλαη εληνλφηεξν ζηα ηξνπηθά 

λεξά. Ζ θχζε ηεο ξχπαλζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ησλ δψσλ θαη θπηψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην λεξφ, ηελ αιαηφηεηα, ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ, ην βαζκφ ηνπ 

θσηηζκνχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θχηνπο, ηελ επνρή πνπ ν ειιηκεληζκφο ιακβάλεη ρψξα 

θαη ην ρξφλν πνπ δαπαλάηαη ζην ιηκάλη. 

Όηαλ δηακνξθσζεί έλα πξψην θηικ fouling, ηφηε βαθηήξηα θαη κνλνθχηηαξνη 

νξγαληζκνί, φπσο θχθηα, αληρλεχνπλ ηελ επηθάλεηα θαη εγθαζίζηαληαη ζε απηή, 

ζρεκαηίδνληαο έλα κηθξνβηαθφ θηικ. Απηφ ην δεχηεξν ζηάδην ηεο απφζεζεο 

νξγαληζκψλ, πεξηιακβάλεη ηελ έθθξηζε ησλ βιελλνγφλσλ πνιπζαθραξηηψλ θαη 

γεληθά δηεπθνιχλεη ηε δεκηνπξγία καθξν-ξχπαλζεο (macro-fouling). Ζ γιίηζα πνπ 

δεκηνπξγείηαη έρεη ήδε έλα ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηηο επηδφζεηο ηνπ πινίνπ. 
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Ζ παξνπζία θνιισδψλ εθθξίζεσλ θαη ε ηξαρχηεηα ησλ αθαλφληζησλ 

κηθξνβηαθψλ απνηθηψλ επηηξέπεη ηελ εγθαηάζηαζε πεξηζζφηεξσλ ζσκαηηδίσλ θαη 

νξγαληζκψλ. Απηά είλαη πηζαλφ λα πεξηιακβάλνπλ ζπφξηα θπθηψλ, ζαιάζζηνπο 

κχθεηεο θαη πξσηφδσα. Ζ κεηάβαζε απφ κηα κηθξνβηαθή κεκβξάλε ζε κηα πην 

ζχλζεηε πνπ πεξηιακβάλεη ζπλήζσο πνιπθχηηαξνπο πξσηνγελείο παξαγσγνχο, 

θπηνθάγα δψα θαη ηνπο απνηθνδνκεηέο ζεσξείηαη σο ην ηξίην ζηάδην ηεο ξχπαλζεο. 

Σν ηειηθφ ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηελ αλάπηπμε 

ξππνγφλσλ θπθηψλ θαη δψσλ. Πξάζηλα θχθηα κπνξνχλ λα κεγαιψζνπλ κέρξη 150 

ρηιηνζηά ζε κηα δψλε πιάηνπο ιίγσλ κέηξσλ ζηελ ίζαιν γξακκή. Αλαπηχζζνληαη 

γξήγνξα θαη ε πξνζπάζεηα γηα ηξίςηκν κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα αθφκε πην ηζρπξή 

αλάπηπμε κέζα ζε ιίγεο εβδνκάδεο. Ζ ξχπαλζε απφ δψα κπνξεί λα απνηειείηαη απφ 

πεηαιίδεο, κχδηα, πνιχδσα, θαη ζθνπιήθηα. Όπσο αλαθέξζεθε, ε αλάπηπμή ηνπο 

κεηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ πινίνπ δξαζηηθά θαη πξέπεη νπσζδήπνηε λα απνθεχγεηαη. 

Μεξηθά παξαδείγκαηα ξχπαλζεο θαίλνληαη ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο. 

  

Εικόνα 1: Οι εικόνεσ αυτζσ προζρχονται από το αρχείο τθσ Ε. Κιοςίδου και απεικονίηουν 
χαρακτθριςτικοφσ οργανιςμοφσ fouling που αναπτφχκθκαν ςτθν περιοχι τθσ Ελευςίνασ 
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1.1.2 ΢ςζηήμαηα βαθήρ Antifouling 

Ζ νηθνλνκηθή εθκεηάιιεπζε ησλ πινίσλ πεξηιακβάλεη πνιιέο παξακέηξνπο. 

Μία εμ απηψλ, κε ηδηαίηεξε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα έμνδα ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ελφο πινίνπ είλαη ε επηινγή θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο βαθήο πνπ ζα 

πξνζηαηέςεη ηε κεηαιιηθή θαηαζθεπή απφ δηάβξσζε αιιά θαη ην fouling. To fouling 

απμάλεη ηελ αληίζηαζε ηξηβήο ε νπνία απνηειεί ην 80-90% ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο 

ζε αξγφπινα πινία. Άκεζε ζπλέπεηα ηεο αχμεζεο ηεο αληίζηαζεο είλαη ε απμεκέλε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη νη απμεκέλεο εθπνκπέο αεξίσλ ξχπσλ. 

Παιαηφηεξα, γηα λα δηαηεξεζεί ε γάζηξα ηνπ πινίνπ ζε ηθαλνπνηεηηθή 

θαηάζηαζε, έπξεπε ηα πινία λα δεμακελίδνληαη θάζε έμη κήλεο. ΢ήκεξα, ράξηο ζηηο 

εμειίμεηο ζηελ βηνκεραλία ρξσκάησλ, ηα πινία παξακέλνπλ γηα κεγαιχηεξα 

δηαζηήκαηα ζην λεξφ, σο θαη πέληε ρξφληα, δηαηεξψληαο ηθαλνπνηεηηθέο επηδφζεηο 

(Candries, 2001). 

Ο επξέσο δηαδεδνκέλνο ηχπνο antifouling, κέρξη θαη ην 2003, ήηαλ ηα 

ρξψκαηα Self-Polishing Co-polymers (SPC) ηα νπνία πεξηέρνπλ βηνθηφλν κε βάζε 

ηνλ θαζζίηεξν, Tri-Butyl Tin (TBT). Όηαλ ε ζπγθεθξηκέλε βαθή είλαη βπζηζκέλε ζην 

λεξφ ιακβάλεη ρψξα ρεκηθή αληίδξαζε πνπ απειεπζεξψλεη ην TBT κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ελφο πδαηνδηαιπηνχ πξντφληνο ην νπνίν 'μεπιέλεηαη' απφ ηελ επηθάλεηα κε 

αξγφ αιιά ζηαζεξφ ξπζκφ. Ζ δηάξθεηα δσήο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο βαθήο εμαξηάηαη 

απφ ην πάρνο ηεο επίζηξσζεο. Δπίζεο, χζηεξα απφ 25 ρξφληα εκπεηξίαο, νη εηαηξείεο 

ρξσκάησλ ήηαλ ζε ζέζε λα επηηχρνπλ ηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα αληίδξαζεο θαζψο θαη 

λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο θάζε ηχπνπ πινίνπ. 

Ζ ηνμίλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηά ηα ρξψκαηα δηαιχεηαη ζην λεξφ 

ζθνηψλνληαο ηνπο κηθξν-νξγαληζκνχο πνπ πξνζθνιινχληαη ζηε γάζηξα. Όκσο ην 

TBT δηαιπφκελν ζην λεξφ απεηιεί θαη άιινπο νξγαληζκνχο ζε παξάθηηεο πεξηνρέο 



6 
 

(κχδηα θιπ.). Οη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ρξήζε απηήο ηεο 

νπζίαο νδήγεζαλ ην Γηεζλή Ναπηηιηαθφ Οξγαληζκφ (IMO) ζηελ απαγφξεπζή ηεο 

(2003), αλαγθάδνληαο πεξίπνπ ην 75% ηνπ παγθνζκίνπ ζηφινπ ζε αλαδήηεζε λένπ 

ζπζηήκαηνο βαθήο (Anderson, 2000) 

Σα δχν ζπζηήκαηα πνπ ήξζαλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ην TBT-SPC κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα είλαη ηα Tin-Free SPC θαη ηα Foul Release ζπζηήκαηα. 

Σα πξψηα ιεηηνπξγνχλ φπσο θαη ν πξνθάηνρφο ηνπο κε ηε δηαθνξά φηη αληί γηα 

θαζζίηεξν ρξεζηκνπνηνχλ βηνθηφλν κε βάζε ην ραιθφ. Σα Foul-Release ζπζηήκαηα 

είλαη κε ηνμηθά θαη απνηεινχληαη απφ ειαζηνκεξείο ζηιηθφλεο (silicone elastomers) 

κε κηθξή ελέξγεηα επηθαλείαο πνπ εκπνδίδεη ηνπο κηθξν-νξγαληζκνχο λα 

πξνζθνιιεζνχλ ζην κεηαιιηθφ πεξίβιεκα. Οπνηνζδήπνηε νξγαληζκφο πξνζθνιιάηαη, 

ζπλήζσο φηαλ ην πινίν είλαη αθίλεην εληφο ιηκαληνχ, θαζαξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

πδξνδπλακηθψλ δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη φηαλ ην πινίν θηλείηαη κε 

ηθαλνπνηεηηθή ηαρχηεηα. Πέξαλ ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπο ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

fouling, ηα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ παξαηεξεζεί λα κεηψλνπλ ηελ νιηθή αληίζηαζε θαη 

σο απνηέιεζκα λα απμάλνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή ηαρχηεηα ή λα κεηψλνπλ ηελ 

θαηαλάισζε, αλ ε ηαρχηεηα ζεσξεζεί ζηαζεξή. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εμεηάζηεθε ε επίδξαζε 

ζηελ αληίζηαζε κηαο ζεηξάο λέσλ, ππφ κειέηε antifouling ζπζηεκάησλ βαθήο. 

1.2 Γιεγέπηερ ηύπβηρ 

*Ζ ζεσξία πνπ αθνινπζεί βαζίδεηαη ζε δεκνζίεπζε ησλ Joubert θαη Matheson 

"Wind Tunnel of Two Lucy Asthon Reflex Geosims", (1970). 

Καηά ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ ζε κνληέια ππφ θιίκαθα, πξνθχπηνπλ 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο χπαξμεο ζηξσηήο ξνήο ζε κεγάιν κήθνο ηνπ 
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κνληέινπ. Σα απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πην έληνλα ζε θνληά 

κνληέια φπνπ ν αξηζκφο Reynolds είλαη ζρεηηθά κηθξφο ζε ζρέζε κε κνληέια 

κεγαιχηεξνπ κήθνπο. Απηφ επαιεζεχεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα 1 φπνπ γηα ην καθξχ 

κνληέιν, κε κήθνο 18', νη θακπχιεο γηα ηνπο αδηάζηαηνπο ζπληειεζηέο αληίζηαζεο κε 

ρξήζε θαη ρσξίο ρξήζε δηεγέξηε ζρεδφλ ηαπηίδνληαη ζε αληίζεζε κε ην θνληφ 

κνληέιν κήθνπο 4
1

2
' φπνπ νη δηαθνξέο είλαη εκθαλείο.. 

 

Διάγραμμα 1: Σφγκριςθ δοκιμϊν για διάφορα μεγζκθ μοντζλου με και χωρίσ διεγζρτθ 
(Joubert και Matheson, 1970) 

Ζ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο θξίλεηαη απαξαίηεηε θαζψο ε 

βαζηθή ζεσξία, ζχκθσλα κε ηελ νπνία πξνθχπηνπλ απνηειέζκαηα ζην πινίν απφ 

κνληέια, πξνυπνζέηεη παξφκνηεο ξνέο ζε πινίν θαη κνληέιν. 
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΢πλήζεο πξαθηηθή γηα λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα αλάπηπμεο ζηξσηήο ξνήο 

ζε κεγάιν κήθνο ηνπ κνληέινπ είλαη ε ρξήζε δηεγεξηψλ ηχξβεο. Οη δηεγέξηεο ηχξβεο 

κεηαηξέπνπλ ηε ξνή απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε. Δθηφο απηνχ φκσο, έρνπλ θαη άιια 

πιενλεθηήκαηα φπσο ην φηη ζηαζεξνπνηνχλ ηε κεηαβαηηθή δηαδηθαζία ζην νξηαθφ 

ζηξψκα θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ηηο κεηξήζεηο αληίζηαζεο. 

 

Εικόνα 2: Παραδείγματα διεγερτϊν τφρβθσ. Καρφιά, κόκκοι άμμου, hama stripes, ςφρματα 
(Murphy, 2010) 

Απφ ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο δηεγεξηψλ ηχξβεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

πεηξαηηθέο δνθηκέο δχν γλσξίδνπλ επξεία απνδνρή, ηα ζχξκαηα θαη ηα θαξθηά. 

Αθφκα θαη γηα απηά φκσο ππάξρνπλ δπζθνιίεο θαη κεηνλεθηήκαηα. Οη Klebanoff θαη 

Diehl (1951) θαηέιεμαλ φηη ηα ζχξκαηα δελ είλαη απνιχησο θαηάιιεια θαζψο 

εηζάγνπλ παξακνξθψζεηο ζην νξηαθφ ζηξψκα νη νπνίεο παξακέλνπλ ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο απφ ην ζχξκα. Όζν γηα ηα θαξθηά, ππάξρνπλ δηαθσλίεο ζρεηηθά κε ην 

θαηάιιειν κέγεζνο θαη ηελ ηζαπφζηαζή ηνπο (Hughes θαη Allan, 1951). ΢ηε 

βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη αθφκα δχν ηχπνη δηεγεξηψλ ηχξβεο, ηα γπαιφραξηα (ή 
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θφθθνη ζθφλεο) θαη νη ηαηλίεο hama (Murphy, 2010). ΢ηελ εηθφλα 2 παξνπζηάδνληαη 

νη ηχπνη δηεγεξηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζην θείκελν. 

Γηα λα επηηεπρζεί ίδην θαζεζηψο ξνήο ζην κνληέιν φπσο θαη ζην πινίν, είλαη 

απαξαίηεην ην ελεξγφ ζεκείν ηνπ ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο λα βξίζθεηαη ζηελ 

ίδηα ζρεηηθή ζέζε θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ζεκείν πξφζπησζεο. Σν ζεκείν απηφ 

θαιείηαη ζεκείν εηθνληθήο πξνέιεπζεο (virtual origin). 

Αλ ην virtual origin πξνθχπηεη κπξνζηά ή πίζσ απφ ην ζεκείν πξφζπησζεο 

ηεο ξνήο ζην κνληέιν, ηφηε ην νξηαθφ ζηξψκα είλαη «ππέξ» ή «ππφ» δηεγεξκέλν 

αληίζηνηρα (ζρήκα) θαη ζα πξνθχςεη αλάινγα κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε αληίζηαζε γηα 

ην κνληέιν απφ απηή πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε ζχγθξηζε κε ην θαλνληθφ πινίν. 

 

Διάγραμμα 2: Τυρβϊδεσ οριακό ςτρϊμα που δείχνει τθν περίπτωςθ υπό και υπζρ 
διεγερμζνθσ ροισ (Joubert και Matheson, 1970) 

Γηα λα δηαπηζησζεί ε χπαξμε πιήξσο ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζε 

κνληέια πινίνπ νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πνηθίινπλ. ΢πλήζεηο ηερληθέο είλαη 

ε νπηηθή παξαθνινχζεζε, hotfilm θαη ε ζχγθξηζε απνηειεζκάησλ αληίζηαζεο. Ζ 
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γεληθή ηδέα πίζσ απφ ηελ ηειεπηαία κέζνδν είλαη φηη ν πην θαηάιιεινο δηεγέξηεο 

ηχξβεο είλαη απηφο πνπ δίδεη ηε κέγηζηε αληίζηαζε ζε ρακειέο ηαρχηεηεο θαη ηε 

ρακειφηεξε αληίζηαζε ζε πςειέο. 

Καηά ηελ επηινγή δηεγέξηε ηχξβε ππάξρνπλ δχν ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνχληαη. Πξψηνλ, νη γεσκεηξηθέο ηνπο ηδηφηεηεο πξέπεη λα επηιέγνληαη κε 

ηξφπν ηέηνην ψζηε λα επηηπγράλεηαη ζηαζεξή ηπξβψδεο ξνή. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπξκάησλ, φπνπ ε ξνή κπνξεί λα ζεσξεζεί ηζνδχλακε κε ξνή γχξσ απφ θχιηλδξν 

απείξνπ κήθνπο, ην παξαπάλσ θξηηήξην νδεγεί ζε έλα θαηψηεξν φξην αξηζκνχ 

Reynolds φπνπ ε ξνή είλαη ζηξσηή. Γεχηεξνλ, ην χςνο πξέπεη λα κελ είλαη ςειφηεξν 

απφ ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζην ζεκείν πνπ ηνπνζεηείηαη ν δηεγέξηεο. Αλ 

παξαβηαζηεί απηφ ν θαλφλαο ηφηε ε παξαζηηηθή αληίζηαζε, δειαδή ε πξφζζεηε 

αληίζηαζε ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ δηεγέξηε, απμάλεηαη κε απνηέιεζκα ηελ 

ππεξεθηίκεζε ηεο δχλακεο αληίζηαζεο. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν ζπλζεθψλ 

νδεγεί ζε πιήζνο γεσκεηξηθψλ ηηκψλ πνπ κπνξνχλ λα επηιεγνχλ ζε έλα εχξνο 

ηαρπηήησλ δνθηκψλ. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην virtual origin δε ζα ζπκπέζεη κε ην ζεκείν 

πξφζπησζεο γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο δνθηκψλ. Γηα λα δηαηεξεζεί ην ελ ιφγσ ζεκείν ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε, γηα παξάδεηγκα ην ζεκείν πξφζπησζεο, είλαη απαξαίηεην λα 

κεηαβάιιεηαη ζπλερψο ε ζέζε ηνπ δηεγέξηε αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα. Απηφ φκσο 

πξνζζέηεη δπζθνιίεο θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 

Γεληθά, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ virtual 

origin νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε παξακέηξνπο ηνπ πάρνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 

Ωζηφζν, νη κέζνδνη απηνί δελ νδεγνχλ πάληε ζε ζσζηά απνηειέζκαηα. 
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Σέινο, δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία πνπ λα θαζνξίδεη ην είδνο ηνπ 

δηεγέξηε θαζψο θαη ηε ζέζε πνπ απηφο πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί. Μέρξη ζηηγκήο, είλαη 

δηαζέζηκεο πεξηνξηζκέλεο νδεγίεο, εκπεηξηθήο θχζεσο, πνπ απαληάλε ζην εξψηεκα. Ο 

ηχπνο θαη ε ζέζε ηνπ δηεγέξηε κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε ην εμεηαδφκελν κνληέιν 

θαη είλαη ζηελ ειεπζεξία ηνπ εξεπλεηή ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ δηεγέξηε κέζσ κηαο 

δηαδηθαζίαο δνθηκψλ (Murphy, 2010) 

1.3 Οπιακό ζηπώμα 

1.3.1 Γενικά 

Ζ ζεσξία ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο αλαπηχρζεθε απφ ηνλ L. Prandtl 1904 

(Schlicting, 1979). ΢χκθσλα κε ηελ ελ ιφγσ ζεσξία, φηαλ έλα ξεπζηφ δηέξρεηαη απφ 

ηελ επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο, ηφηε ππάξρεη κηα ιεπηή πεξηνρή πνιχ θνληά ζην ζψκα 

φπνπ ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ κεηαβάιιεηαη απφ κεδέλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο 

(ζπλζήθε κε νιίζζεζεο), ζηε κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ, ηαρχηεηα ειεχζεξεο 

ξνήο. Ζ πεξηνρή απηή νλνκάδεηαη νξηαθφ ζηξψκα θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνχ 

είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπλεθηηθφηεηαο (Schultz, Swain, 2000). 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην πξνθίι ηαρπηήησλ θαη ην πάρνο 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ζε δηάθνξεο ζέζεηο κηα πιάθαο άλσζελ ηεο νπνίαο δηέξρεηαη 

ξεπζηφ. ΢ην κπξνζηηλφ κέξνο ηεο πιάθαο ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο είλαη 

νκνηφκνξθε. Δπίζεο, φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα, ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

δ, απμάλεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο θαζψο φιν θαη κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο 

ξεπζηνχ επεξεάδνληαη απφ ηελ χπαξμε ηεο πιάθαο. Σν πάρνο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο, ζε θαλνληθά πινία, ζηελ πεξηνρή ηεο πξχκλεο, μεπεξλάεη ην κέηξν.  
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Σχιμα 1: Ανάπτυξθ οριακοφ ςτρϊματοσ πάνω από επίπεδθ πλάκα (Cortona, 2013) 

Δληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπληζηψζαο ηεο 

ηαρχηεηαο πνπ είλαη εθαπηνκεληθή ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο, αλαπηχζζνληαη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο αληίζηαζεο. Οη ηάζεηο απηέο είλαη πνιχ κηθξέο ζηελ πεξηνρή εθηφο 

ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη κπνξνχλ λα ακειεζνχλ. Ο δηαρσξηζκφο ηεο ξνήο ζε δχν 

πεξηνρέο, πνπ πξνθχπηεη ιφγσ ηεο πξνεγνχκελεο παξαηήξεζεο, απινπνηεί αηζζεηά 

ηε καζεκαηηθή ζεσξία ηνπ θαηλνκέλνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ζεσξεηηθή κειέηε 

ηέηνησλ ξνψλ έγηλε δπλαηή χζηεξα απφ απηή ηελ παξαηήξεζε ηνπ Prandtl. 

Ζ ξνή άλσζελ επηθαλείαο παξακέλεη ζηξσηή γηα κηα πεξηνξηζκέλε απφζηαζε. 

΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχληαη αζηάζεηεο θαη ε ξνή εμειίζζεηαη ζε ηπξβψδε. 

Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο κε ην νπνίν ζπλδέεηαη ε κεηάβαζε απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε 

είλαη ν αξηζκφο Reynolds. 

 
𝑅𝑒𝑥 =

𝑈𝑒𝑥

𝜈
 (1)  

Όπνπ Ue είλαη ε ηαρχηεηα ηεο ειεχζεξεο ξνήο, x ε νξηδφληηα απφζηαζε απφ 

ηελ αξρή ηεο επηθάλεηαο θαη ν ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 

Ζ κεηάβαζε απφ ζηξσηή ζε ηπξβψδε ξνή ζπκβαίλεη ζε αξηζκνχο Reynolds 

απφ 5x10
5
 έσο 5x10

6
 ζε κηα ιεία πιάθα. ΢ην πινίν, απφ ηα πξψηα θηφιαο κέηξα ε ξνή 

κεηαηξέπεηαη ζε ηπξβψδε. Δπνκέλσο, γηα λα επηηεπρζεί νκνηφηεηα ηεο ξνήο κεηαμχ 
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πινίνπ θαη κνληέινπ απαηηείηαη ε δηέγεξζε ηχξβεο. Ζ ρξήζε δηεγεξηψλ ηχξβεο ζηα 

κνληέια έρεη απηφ ην ζθνπφ θαη ζα αλαπηπρζεί ζε επφκελε παξάγξαθν. 

1.3.2 Δζυηεπική, εξυηεπική πεπιοσή ηςπβώδοςρ οπιακού ζηπώμαηορ 

Ζ κέζε ξνή ζε έλα ηπξβψδεο νξηαθφ ζηξψκα ζεσξείηαη φηη απνηειείηαη απφ 

δχν ζηξψκαηα, ην εζσηεξηθφ θαη ην εμσηεξηθφ, ην θαζέλα ραξαθηεξηδφκελν απφ έλα 

δηθφ ηνπ λφκν. Σν εζσηεξηθφ ζηξψκα εκπεξηέρεη ην ζπλεθηηθφ ππφζηξσκα, κέξνο ηνπ 

νπνίνπ είλαη ην ζηξσηφ νξηαθφ ππφζηξσκα, θαη ηελ πεξηνρή ηνπ ινγαξηζκηθνχ λφκνπ 

θαη θαηαιακβάλεη πεξί ην 20% ηνπ ηπξβψδνπο νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Παξφιν πνπ ε 

εζσηεξηθή πεξηνρή είλαη ζρεηηθά ιεπηή, ζε απηή ιακβάλεη ρψξα ην 70% ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο. (Schultz θαη Swain 2000). ΢ην δηάγξακκα 3 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηά νη επηκέξνπο πεξηνρέο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 

 

Διάγραμμα 3: Επιμζρουσ περιοχζσ εντόσ του οριακοφ ςτρϊματοσ (Schultz και Swain, 2000) 
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΢ην εζσηεξηθφ, ε κέζε ηαρχηεηα U ζε κηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε απφ ηνλ 

ηνίρν y, εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηξηβήο Uη, ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ν θαη ην χςνο 

ηξαρχηεηαο k ην νπνία ιακβάλεηαη ίζν κε ην ηζνδχλακν χςνο ηξαρχηεηαο άκκνπ ks. 

To ks είλαη ην χςνο νκνηφκνξθα, ππθλά θαηαλεκεκέλσλ θφθθσλ άκκνπ πνπ δίλνπλ 

ηελ ίδηα roughness function κε απηή πνπ κειεηάηαη ππφ ζπλζήθεο πιήξσο ηξαρηάο 

επηθάλεηαο (fully rough regime) (Schlichting, 1979). Ζ ζπλαξηεζηαθή απηή εμάξηεζε 

νλνκάδεηαη ‘λφκνο ηνίρνπ’ (law of the wall) θαη δηαηππψζεθε απφ ηνπο Schaubauer 

θαη Tchen (1961). 

 𝑈

𝑈𝜏
= 𝑓  

𝑦𝑈𝜏

𝜈
,
𝑘𝑈𝜏

𝜈
 

 
 𝑈+ = 𝑓 𝑦+, 𝑘+  (2)  

 

Γηα ην εμσηεξηθφ ζηξψκα, ν von Karman (1930) έδεημε φηη ε δηαθνξά κεηαμχ 

ηεο ηαρχηεηαο ζην εμσηεξηθφ άθξν ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο Ue θαη ηεο ηνπηθήο κέζεο 

ηαρχηεηαο U, ζε απφζηαζε y απφ ηνλ ηνίρν, θαζνξίδεηαη απφ ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο δ θαη ην Uη. Απηή ε ζπλαξηεζηαθή εμάξηεζε θαιείηαη ‘velocity-defect 

law’ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 𝑈𝑒 − 𝑈

𝑈𝜏
= 𝑔  

𝑦

𝛿
 

 
 𝑈𝑒

+ − 𝑈+ = 𝑔  
𝑦

𝛿
  (3)  

 

Δάλ ζπλδπαζηνχλ ηα πξνθίι ηαρπηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο δπν 

παξαπάλσ λφκνπο (2), (3) πξνθχπηεη έλα ινγαξηζκηθφ πξνθίι ηαρχηεηαο ζηελ 

πεξηνρή επηθάιπςήο ηνπο (δ⋙y⋙ν/Uτ). Απηφο είλαη ν ‘ινγαξηζκηθφο λφκνο’ (log-

law) θαη πξνηάζεθε απφ ηνλ Millikan (1938) γηα ιείνπο ηείρνπο. Γηα ξνέο πάλσ απφ 

ιείνπο ή ηξαρείο ηείρνπο ν παξαπάλσ λφκνο εθθξάδεηαη σο εμήο: 
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𝑈+ =

1

𝜅
𝑙𝑛 𝑦+ + 𝐵 − 𝛥𝑈+ 𝑘+  (4)  

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε κ=0.41 είλαη ε ζηαζεξά von Karman, ην B γηα ιείν 

ηνίρν είλαη ίζν κε 5.0 θαη ΓU
+
 είλαη ε ζπλάξηεζε ηξαρχηεηαο (roughness function, 

γηα ιεία επηθάλεηα ίζε κε κεδέλ). Ζ θπζηθή ζεκαζία ηεο roughness function είλαη φηη 

απνηππψλεη ηε κείσζε πνπ πξνθαιείηαη ζην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ζηελ πεξηνρή 

ηζρχνο ηνπ ινγαξηζκηθνχ λφκνπ ε νπνία ζπλδέεηαη κε επηπιένλ απψιεηεο νξκήο θαη 

απμεκέλε αληίζηαζε ηξηβήο. ΢ην δηάγξακκα 4 παξνπζηάδεηαη ην πξνθίι ηεο 

ηαρχηεηαο ζηελ πεξίπησζε ιείαο θαη ηξαρηάο επηθάλεηαο. Ζ απφζηαζε ησλ δχν 

θακππιψλ, ζηελ πεξηνρή ηζρχνο ηνπ ινγαξηζκηθνχ λφκνπ, είλαη ίζε κε ΓU
+
. 

 

Διάγραμμα 4: Μετατόπιςθ ςτο προφίλ του λογαρικμικοφ νόμου λόγω τραχφτθτασ (Schultz 
και Swain, 2000) 

1.3.3 Σπασύηηηα ζε επίπεδη πλάκα 

Ζ παξνπζία ηξαρχηεηαο ζε επηθάλεηα επεξεάδεη ην νξηαθφ ζηξψκα 

απμάλνληαο ηηο δηαηαξαρέο θαη αλαθαηεχνληαο ην ξεπζηφ. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε 

αχμεζε ηεο ηχξβεο θαη ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Οη 
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πεξηζζφηεξεο κνξθέο ηξαρχηεηαο είλαη ηχπνπ k, δειαδή ε κεηαβνιή ζηελ αληίζηαζε 

ηξηβήο απνδίδεηαη ζην χςνο ηξαρχηεηαο k. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δηαθξίλνληαη ηξεηο θαηαζηάζεηο ηξαρχηεηαο. Απηέο 

είλαη ε πδξαπιηθά ιεία, ε ελδηάκεζε θαη ε πιήξσο ηξαρηά. ΢εκαληηθή παξάκεηξνο γηα 

ηελ θαηάηαμε κηαο επηθάλεηαο ζε θαηεγνξία είλαη ν αξηζκφο ηξαρχηεηαο Reynolds 

πνπ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 
𝑘+ =

𝑘𝑈𝜏

𝜈
 (5)  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο πδξαπιηθά ιείαο επηθάλεηαο (k
+
<5) φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηξαρχηεηαο είλαη αξθεηά κηθξά θαη βξίζθνληαη εληφο ηνπ 

ζηξσηνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Ζ ζπκπεξηθνξά κηαο ηέηνηαο επηθάλεηαο δε δηαθέξεη 

απφ ηε ζπκπεξηθνξά απφιπηα ιείαο επηθάλεηαο θαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

επεξεάδνληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

΢ηελ ελδηάκεζε θαηάζηαζε (5<k
+
<70) παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο αληίζηαζεο 

ηξηβήο. Ζ δηαηκεηηθή ηάζε θνληά ζηνλ ηνίρν θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλεθηηθφηεηα αιιά 

θαη απφ ηε ηχξβε. 

Σέινο, ζηελ πιήξσο ηξαρηά επηθάλεηα (k
+
>70) ην ζηξσηφ νξηαθφ ππφζηξσκα 

θαηαζηξέθεηαη θαη ε δηαηκεηηθή ηάζε ζηνλ ηνίρν θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηχξβε. 

΢ε ζαιάζζηεο εθαξκνγέο ζπλαληάηαη ε ελδηάκεζε θαηάζηαζε θαζψο ε 

πδξαπιηθά ιεία επηθάλεηα είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί, ελψ ε πιήξσο ηξαρηέο 

επηθάλεηεο ζπλεπάγνληαη απμεκέλεο απαηηήζεηο ηζρχνο θαη εθπνκπέο ξχπσλ. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ε επηθάλεηα ηεο πιάθαο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ιεία. Οη Prandtl θαη Schlichting κεηέθεξαλ ηηο κεηξήζεηο ηνπ Nikuradse γηα ηξαρείο 

ζσιήλεο ζηελ πεξίπησζε ηεο ηξαρηάο πιάθαο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ινγαξηζκηθή 
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θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο (Σζαγγάξεο, 2005). Σα απνηειέζκαηα γηα ηνλ νιηθφ 

ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο (cf) παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν δηάγξακκα σο ζπλάξηεζε 

ηνπ αξηζκνχ Reynolds κε παξάκεηξν ηε ζρεηηθή ηξαρχηεηα l/ks, φπνπ l ην κήθνο ηεο 

πιάθαο. Αμίδεη λα παξαηεξεζεί φηη ν νιηθφο ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη αλεμάξηεηνο 

ηνπ αξηζκνχ Reynolds ζηελ πιήξσο ηξαρηά πεξηνρή θαη πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε. 

 
𝑐𝑓 =  1.89 + 1.62 𝑙𝑜𝑔

𝑙

𝑘𝑠
 
−2.5

 (6)  

 

Διάγραμμα 5: Συντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ για τραχιά επίπεδθ πλάκα (Schlichting, 1979) 

1.3.4 Πποζδιοπιζμόρ ζςνάπηηζηρ ηπασύηηηαρ (Roughness Function) 

Μηα ζπλερήο πξνζπάζεηα ησλ κεραληθψλ είλαη λα ζπζρεηίζνπλ ηηο κεηξήζεηο 

ηξαρχηεηαο κηαο ηπραία ηξαρηάο επηθάλεηαο κε ηε ζπλάξηεζε ηξαρχηεηαο απηήο, ηεο 

νπνηάο ε θπζηθή ζεκαζία πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 1.3.2. Οη Colerbrook θαη 

White (1937) θαηέιεμαλ ζηελ αθφινπζε ζρέζε. 
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 𝛥𝑈+ = 𝐴𝑙𝑜𝑔 1 + 𝑘+  (9)  

 

Οη Townsin θαη Dey (1990) αθνχ έδεημαλ φηη γηα αλψκαιε ηξαρχηεηα, φπσο 

ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε θξεζθνβακκέλσλ πινίσλ, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ην 

πξνθίι ηεο επηθάλεηαο, θαηέιεμαλ ζε κηα ζρέζε παξφκνηα κε ηνπ Colerbrook. 

 
𝛥𝑈+ = 𝐴𝑙𝑜𝑔  1 + 0.18

𝑕𝑈𝜏

𝜈
  (10)  

Ο Granville (1987) θαηέιεμε ζε κηα έκκεζε κέζνδν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

roughness function γηα επίπεδεο πιάθεο ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηε γλψζε δχν απιψλ 

κεγεζψλ, ηεο αληίζηαζεο ξπκνχιθεζεο (D) θαη ηεο ηαρχηεηαο ξπκνχιθεζεο (V). 

Γλσξίδνληαο ηηο δχν απηέο πεηξακαηηθέο ηηκέο ππνινγίδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο 

ζρέζεηο, κέζσ επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, ε ηηκήο ηεο roughness function σο 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ηξαρχηεηαο Reynolds (k
+
). 

 
𝑘+ =  

𝑘

𝐿
  

𝑅𝑒𝐿𝐶𝑓

2
   

2

𝐶𝑓

 

𝑅

 1 −
1

𝜅
  

𝐶𝑓

2
 

𝑅

+
1

𝜅
 

3

2𝜅
− 𝛥𝑈+′

  
𝐶𝑓

2
 
𝑅
  (11)  

 
𝛥𝑈+ =   

2

𝐶𝑓

 

𝑅

−   
2

𝐶𝑓

 

𝑆

− 19.7    
𝐶𝑓

2
 

𝑅

−   
𝐶𝑓

2
 

𝑆

 −
1

𝜅
𝛥𝑈+′

  
𝐶𝑓

2
 

𝑅

 (12)  

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο k είλαη ην χςνο ηξαρχηεηαο, L ην κήθνο ηεο πιάθαο, 

ReL είλαη ν αξηζκφο Reynolds βαζηζκέλνο ζην κήθνο ηεο πιάθαο, Cf  είλαη ν νιηθφο 

ζπληειεζηήο ηξηβήο, κ ε ζηαζεξά Von Karman θαη ΓU
+'

 είλαη ε παξάγσγνο ηεο 

roughness function σο πξνο ην θπζηθφ ινγάξηζκν ηνπ k
+
. Σα R θαη S ππνδειψλνπλ 

ηξαρηά θαη ιεία θαηάζηαζε αληίζηνηρα. Ζ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία αξρίδεη 

ζεσξψληαο ΓU
+'

=0. 
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1.3.5 Ππόβλετη ηηρ μεηαβολήρ ηηρ ανηίζηαζηρ ηπιβήρ ζε πλοίο από μεηπήζειρ ζε 

επίπεδη πλάκα 

O Granville (1958) αλέπηπμε κηα δηαδηθαζία κε ηελ νπνία νη κεηξνχκελεο 

κεηαβνιέο ιφγσ ηξαρχηεηαο ζηελ αληίζηαζε ηξηβήο επίπεδεο πιάθαο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο αληίζηνηρεο κεηαβνιήο ζε πινίν κε ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά επηθαλείαο. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αλέπηπμε ν Granville ζπλνςίδεηαη ζηα αθφινπζα βήκαηα. 

Αξρηθά, γίλεηαη γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ Cf  σο ζπλάξηεζε ηνπ log(Re) γηα ηε ιεία 

πιάθα (Α) θαη γηα ηελ ηξαρηά πιάθα (δελ θαίλεηαη ζην ζρήκα). ΢ηε ζπλέρεηα 

ραξάζζεηαη κία θακπχιε παξάιιειε ζηελ θακπχιε ηεο ιείαο πιάθαο ζε απφζηαζε 

ΓU
+
κ/ln(10) πξνο ηα δεμηά (Β). Μηα ηξίηε θακπχιε (Γ) ραξάζζεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

αθφινπζε ζρέζε φπνπ LPLATE
+
=LPLATEUην

-1
. 

 
𝑅𝑒 =

𝐿𝑃𝐿𝐴𝑇𝐸
+

 
𝐶𝑓

2
 1 −

1

𝜅
 

𝐶𝑓

2
 

 
(13)  

Σέινο, ε θακπχιε ζηαζεξνχ LPLATE
+
 κεηαηνπίδεηαη παξάιιεια πξνο 

πςειφηεξνπο αξηζκνχο Reynolds απφζηαζε ίζε κε log(Ls/LPLATE) (Γ). Σν ζεκείν 

ηνκήο ηεο θακπχιεο (Γ) κε ηελ (Β) (πνπ πξέπεη λα είλαη θαη ζεκείν ηεο θακπχιεο ηεο 

ηξαρηάο πιάθαο) νξίδεη ην Cf ηεο πιάθαο, ελψ ην ζεκείν ηνκήο ηεο (Γ) κε ηε (Β) 

νξίδεη ην Cfs ηνπ πινίνπ. Ζ κεηαβνιή ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ηξηβήο 

πινίνπ (ΓCf) νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ηεο ιείαο πεξίπησζεο 

ζηνλ ίδην αξηζκφ Reynolds απφ απηφλ πνπ ππνινγίζηεθε κε ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία (Cfs). 
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Διάγραμμα 6: Γραφικι απεικόνιςθ του νόμου ομοιότθτασ του Granville (Schultz, 2007) 

1.3.6 Ππόβλετη ολικήρ ανηίζηαζηρ καηά ITTC-78 

΢χκθσλα κε ηελ ITTC ν πεηξακαηηθφο ππνινγηζκφο ηεο νιηθή αληίζηαζεο 

πινίνπ απφ πεηξάκαηα ξπκνχιθεζεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε κνληέια ππφ 

θιίκαθα ζε δεμακελή βαζίδεηαη ζηελ αθφινπζε ζρέζε. 

 𝐶𝑇𝑆 =  1 + 𝑘 𝐶𝐹𝑆 + 𝐶𝑅 + 𝛥𝐶𝐹 + 𝐶𝐴𝐴𝑆 + 𝐶𝐴 (14)  

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε k είλαη ζπληειεζηήο κνξθήο πνπ ππνινγίδεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, CFS είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

CFS=0,075(log10Re-2)
-2

, CR είλαη ν ζπληειεζηήο ππφινηπεο αληίζηαζεο, ΓCF είλαη ε 

πξφζζεηε αληίζηαζε ιφγσ ηξαρχηεηαο, CAAS είλαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο αέξα 

θαη CA είλαη έλαο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο. Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ν 

αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηε δεχηεξε αλαζεψξεζε ηεο ITTC-78 ηνπ 2011. 

Ζ κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηξηβήο (ΓCF) ιφγσ ηεο χπαξμεο ηξαρχηεηαο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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𝛥𝐶𝐹 = 0.044   

𝑘𝑠

𝐿𝑊𝐿
 

1/3

− 10𝑅𝑒−1/3 + 0.000125 (15)  

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ρξεζηκνπνηεί ηε κέζε ηξαρχηεηα ηεο γάζηξαο (ks) 

(ζπλήζεο ηηκή ηνπ ks ζην ζπγθεθξηκέλν ηχπν είλαη ηα 150κm) ρσξίο λα ιακβάλεη 

ππφςε ηελ χπαξμε ηνπ fouling θαη ζχκθσλα κε ηηο ππνδείμεηο ηεο ITTC (2011a) δελ 

κπνξεί λα έρεη νηθνπκεληθή εθαξκνγή. Γηα ην ιφγν απηφ παξνηξχλεη ηνπο εξεπλεηέο 

γηα ηε δεκηνπξγία λέαο ζπλάξηεζεο ππνινγηζκνχ ηνπ ΓCF βαζηζκέλεο ζε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

1.4 Βαθμονόμηζη και ΢ςναπηήζειρ μεηαθοπάρ 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξακάησλ ππάξρνπλ κεηξεηηθά ζπζηήκαηα γηα φια ηα 

κεγέζε πνπ καο αθνξνχλ (αληίζηαζε ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε). Σα πεξηζζφηεξα 

φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δεμακελή κεηξάλε ηάζε (Volts) ε νπνία ζηε 

ζπλέρεηα αλάγεηαη ζηηο θπζηθέο κνλάδεο κέηξεζεο ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ (kp, 

cm, g, deg) κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο. 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα θάζε φξγαλν πξνθχπηεη κε ηε δηαδηθαζία 

βαζκνλφκεζεο θαη πξνεγείηαη ηνπ πεηξάκαηνο. Σα κεηξεηηθά φξγαλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πεηξάκαηα έρνπλ γξακκηθή απφθξηζε ζηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. Γηα ην ιφγν απηφ, νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ηνπο είλαη γξακκηθέο, 

δειαδή ηεο κνξθήο: 

 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 (7)  

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο πξνζδηνξίδνληαη ηα a, b. Απηφ 

επηηπγράλεηαη επηβάιινληαο γλσζηέο ηηκέο ζηα φξγαλα (κεηαβιεηέο y) θαη 

θαηαγξάθνληαο ηα απνηειέζκαηα ζε Volts (κεηαβιεηέο x). Απφ ηα γλσζηά δεχγε 
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ηηκψλ (x,y) πξνζδηνξίδεηαη ε επζεία πνπ πεξλάεη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά απφ φια 

ηα ζεκεία κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

Δπεηδή ε ηηκή ηνπ b κπνξεί λα αιιάμεη απφ κέηξεζε ζε κέηξεζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θχξηαο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, πξηλ απφ θάζε δνθηκή, ιακβάλεηαη 

κεδεληθή κέηξεζε x0 γηα θάζε κεηξνχκελν κέγεζνο. Καηά ην ηξέμηκν κεηξάηαη ε ηηκή 

x1, νπφηε ην δεηνχκελν θπζηθφ κέγεζνο πξνθχπηεη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 𝑦 = 𝑦 − 𝑦0 =  𝑎𝑥1 + 𝑏 −  𝑎𝑥0 + 𝑏 = 𝑎 𝑥1 − 𝑥0  (8)  

Ζ βαζκνλφκεζε ησλ νξγάλσλ, δειαδή ε εμαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

γηα θάζε κεηξεηηθή δηάηαμε, πξέπεη λα γίλεηαη θάζε θνξά πξηλ ηε δηεμαγσγή 

κεηξήζεσλ γηα λα ιεθζνχλ ππφςε δηαηαξαρέο πνπ επεξεάδνπλ ην ζχζηεκα θαη 

κπνξνχλ λα κεηαβάιινπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. Σέηνηεο δηαηαξαρέο 

κπνξεί λα είλαη ε ζπρλφηεηα θαη ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ ηξνθνδνζίαο ξεχκαηνο, ε 

δηαθνξνπνίεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο θιπ. 
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Κεθάλαιο 2: Πειπαμαηικόρ εξοπλιζμόρ κα διαηάξειρ 

2.1 Πειπαμαηική Γεξαμενή 

Σα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ Πεηξακαηηθή Γεμακελή ηεο ζρνιήο Ναππεγψλ 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, ζην εξγαζηήξην Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο 

Τδξνδπλακηθήο. 

Ζ ελ ιφγσ δεμακελή έρεη κήθνο 100m, πιάηνο 4.6m θαη ην βάζνο ηνπ λεξνχ 

ηελ πεξίνδν ησλ πεηξακάησλ ήηαλ 2.90m. Δίλαη εμνπιηζκέλε κε θνξείν δνθηκψλ, 

ζχζηεκα παξαγσγήο θπκαηηζκψλ θαζψο θαη ζχζηεκα απφζβεζεο θπκαηηζκψλ. ΢ηε 

κηα πιεπξά ηεο δεμακελήο ππάξρνπλ εηδηθά παξάζπξα χςνπο 1m πνπ εθηείλνληαη ζε 

κήθνο 18m. 

΢ηε κηα άθξε ηεο δεμακελήο ππάξρεη ην ζχζηεκα παξαγσγήο θπκαηηζκψλ ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ πηεξχγην αλνμείδσηνπ ράιπβα (πιάηνπο 4.6mm θαη χςνπο 2m) 

εδξαζκέλν ζε βάζξν ράιπβα χςνπο 1.30m απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο. Σν 

πηεξχγην θηλείηαη κέζσ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο ηζρχνο 15kW. Σν λεξφ απφ ηελ πίζσ 

πιεπξά ηνπ πηεξπγίνπ αληιείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο. 

΢ην άιιν άθξν ηεο δεμακελήο έρεη θαηαζθεπαζηεί εηδηθή εκηπεξαηή αθηή 

ζπλνιηθνχ κήθνπο 11.1m γηα ηελ απφζβεζε ησλ πξνζπηπηφλησλ θπκαηηζκψλ. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή πεηπραίλεη ζπληειεζηή απφζβεζεο 95%. Πέξαλ ηεο εηδηθά 

δηακνξθσκέλεο αθηήο, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δχν ζεηξέο θειιψλ απφζβεζεο θαηά 

κήθνο ησλ πιεπξψλ ηεο δεμακελήο πνπ βνεζνχλ ζηελ ηαρχηεξε απφζβεζε ηεο 

ελέξγεηαο ησλ δηαηαξαρψλ. Δπηπιένλ, γηα ηελ απφζβεζε πςειψλ θπκαηηζκψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ απφ ην πξφηππν, ζην πίζσ κέξνο 

ηνπ θνξείνπ βξίζθεηαη εηδηθφο κεραληζκφο βίαηεο απφζβεζεο πςειψλ θπκαηηζκψλ 
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(ζηδεξψζηξα). Ζ ζηδεξψζηξα ηνπνζεηείηαη εθαπηνκεληθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ 

θαηά ηελ επηζηξνθή ηνπ θνξείνπ ζηε ζέζε εθθίλεζεο. 

Σν θνξείν έρεη βάξνο 5.5 tons θαη θηλείηαη πάλσ ζε ζηδεξνηξνρηέο θαηά κήθνο 

ηεο δεμακελήο κε κέγηζηε ηαρχηεηα 5.5m/s ή 10.5 knots. Οδεγείηαη απφ εηδηθφ 

ρεηξηζηήξην θαη δηαζέηεη γέθπξα πξνζδέζεσο ησλ πξνηχπσλ θαζψο θαη γέθπξα 

παξαθνινχζεζεο ησλ πεηξακάησλ. Πάλσ ζην θνξείν ηνπνζεηείηαη φινο ν αλαγθαίνο 

εμνπιηζκφο γηα ηε δηεμαγσγή ησλ δηαθφξσλ πεηξακάησλ (φξγαλα κέηξεζεο, θίιηξα, 

κεηαηξνπείο A/D, ςεθηαθέο θάξηεο, ππνινγηζηέο). Ζ ηαρχηεηα ηνπ θνξείνπ κεηξηέηαη 

κε εηδηθφ ηξνρφ κε θσηνειεθηξηθφ ζχζηεκα θαη κε αθξίβεηα 0.1mm/s. Γηα ηε θίλεζε 

ηνπ θνξείνπ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο (κέρξη 0.5m/s) ρξεζηκνπνηείηαη ειεθηξνθηλεηήξαο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ ηξνθνδνηείηαη κε αλνξζσκέλε ηάζε απφ ην δίθηπν. Γηα 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο, ππάξρνπλ ηέζζεξηο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ 

ηξνθνδνηνχληαη απφ ζχζηεκα 51kW κέζσ ελαέξησλ ξνεθφξσλ αγσγψλ. 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ην πξφηππν κνληέιν, ή ε πιάθα ζηελ 

πεξίπησζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, ζπλδένληαη κε ην θνξείν κέζσ ηνπ 

δπλακνκέηξνπ. Ζ απαξαίηεηε ψζε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε ησλ ζσκάησλ ζην 

λεξφ κεηαβηβάδεηαη κέζσ ηνπ δπλακνκέηξνπ απφ ην θνξείν ζηα ζψκαηα. Ζ πξφζδεζή 

ηνπο γίλεηαη κε ηξφπν ηέηνην ψζηε ζε θαηάζηαζε εξεκίαο ηα ζψκαηα λα πιένπλ 

ηζνβχζηζηα ζην θαηάιιειν βχζηζκα. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ηνπνζεηνχληαη εηδηθά 

βάξε ζε θαηάιιειεο ζέζεηο. 

Σα κεηξεηηθά ζπζηήκαηα επί ηνπ θνξείνπ είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλα κε 

ρξήζε Ζ/Τ, ν νπνίνο θάλεη ζηε ζπλέρεηα θαη ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ. Ζ πεηξακαηηθή δεμακελή δηαζέηεη φια ηα φξγαλα πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

κέηξεζε ησλ κεγεζψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ (δπλάκεηο, ξνπέο, θηλήζεηο, ηαρχηεηεο 

ξεπζηνχ, πηέζεηο ξεπζηνχ). 
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2.2 Υαπακηηπιζηικά οπθογυνικήρ πλάκαρ 

Ζ πιάθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ήηαλ 

ρνξεγία ηεο ΔΛ.Β.ΑΛ (Διιεληθή Βηνκεραλία Αινπκηλίνπ). Πξφθεηηαη γηα 

νξζνγσληθή πιάθα αινπκηλίνπ κε δηαζηάζεηο 2m επί 1m θαη ην πάρνο ηεο ήηαλ 3mm. 

Σν πάρνο επηιέρζεθε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν γηα λα ζπκβαδίδεη κε ηε ζεσξεηηθή 

δηδηάζηαηε πιάθα (πιάθα κε κεδεληθφ πάρνο) θαη λα πεξηνξηζζεί ζην ειάρηζην ε 

επίδξαζε κνξθήο. Σν ρείινο πξφζπησζεο θαη ην ρείινο εθθπγήο κνξθνπνηήζεθαλ κε 

ινγηθή πδξνηνκήο NACA (πνκπέ θαη γσληαθή δηακφξθσζε αληίζηνηρα) γηα λα 

πξνθαινχλ ηε κηθξφηεξε δηαηαξαρή ζηε ξνή θαη γηα ηελ απνθπγή απνθφιιεζεο ζην 

άθξν εθθπγήο. 

2.3 Πειπαμαηική διάηαξη οπθογυνικήρ επίπεδηρ πλάκαρ 

Λφγσ ηνπ κεησκέλνπ πάρνπο ηεο πιάθαο ήηαλ απαξαίηεηε ε ζσζηή ζηήξημή 

ηεο γηα λα αληηκεησπηζηεί ε κεησκέλε αθακςία ηεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

απνδείρηεθε αξθεηά δχζθνιε θαη κεζνιάβεζαλ δηάθνξνη ηξφπνη ζηήξημεο θαζψο θαη 

αζηνρίεο κέρξη λα βξεζεί ν θαηαιιειφηεξνο ηξφπνο. 

Ζ πιάθα ζηεξίρζεθε θαηά κήθνο ηεο άλσ νξηδφληηαο αθκήο ηεο κε δχν 

αινπκηλέληνπο θνηινδνθνχο. ΢ην κπξνζηηλφ ηκήκα απηήο ηνπνζεηήζεθε ν δηαηξέηεο, 

κέζσ ηνπ νπνίνπ ε πιάθα ζπλδέεηαη ζην δπλακφκεηξν θαη απφ θεη ζην θνξείν. Ζ 

έληνλε παξνπζία δπλάκεσλ, άξα θαη ξνπψλ, ζην κπξνζηηλφ ηκήκα ηεο πιάθαο 

αηηηνινγνχλ ηελ απφθαζε ν δηαηξέηεο λα ηνπνζεηεζεί ζε απηή ηε ζέζε ψζηε ε 

δηάηαμε ηεο πιάθαο λα έρεη απμεκέλε επζηάζεηα πνξείαο. Ο δηαηξέηεο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ κέξνο ηεο φιεο δηάηαμεο θαζψο επηηξέπεη ηελ πεξηζηξνθή ηεο πιάθαο, κε 

βήκα 0.04 ηεο κνίξαο, θαη ηελ επζπγξάκκηζή ηεο κε ηε ξνή.  
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Αξρηθά, έγηλαλ πεηξακαηηθέο δνθηκέο ρσξίο επηπιένλ ελίζρπζε ηεο πιάθαο 

πνπ νδήγεζαλ ζε ζηξνθή ηεο πιάθαο κέζα ζην λεξφ ζε ηαρχηεηα 2.75m/sec θαη 

θαηαζηξνθή ηνπ δπλακνκέηξνπ. Ύζηεξα απφ απηφ, παξνπζηάζηεθε ε αλάγθε γηα 

αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηεο δηάηαμεο, θαιχηεξε επζπγξάκκηζε θαη επηπεδφηεηα ηεο 

πιάθαο. Γηα λα εμαιεηθζνχλ θνηιφηεηεο ηεο πιάθαο, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ ηξφπν 

παξαγσγήο ηεο θαζψο θαη γηα λα επηηεπρζεί ε επζπγξάκκηζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζχξκαηα ζην κπξνζηηλφ, ζην κεζαίν θαη ζην πίζσ κέξνο ηεο. Δπίζεο, ιφγσ ηνπ 

κεησκέλνπ πάρνπο ηεο, ηα ζχξκαηα ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηεο ζηηβαξφηεηαο θαη 

ηελ απνθπγή ηεο θάκςεο θαηά ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο απφ ηηο πδξνδπλακηθέο 

δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαη ιφγσ ησλ παξακελνπζψλ θνηινηήησλ. 

Αλαιπηηθφηεξα, ηα ζχξκαηα δηακέηξνπ 0.8mm ζηεξίδνληαη ζηε κία πιεπξά, ζην 

πάλσ κέξνο ησλ θνηινδνθψλ κέζσ εγθαξζίσλ ζηεξηγκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαπεξλνχλ ηελ πιάθα ζε απφζηαζε 3cm απφ ηελ θάησ νξηδφληηα αθκή θαη 

πξνζδέλνληαη ζηα ζηεξίγκαηα ζηελ άιιε κεξηά. Ζ δηάηαμε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

2. 

 

Σχιμα 2: Σκαρίφθμα πειραματικισ διάταξθσ πλάκασ (Ε. Κιοςίδου) 
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Ζ κεηάθξαζε ησλ αγγιηθψλ φξσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 2 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 1. 

Πίνακασ 1: Μετάφραςθ όρων ςχιματοσ 2 

Controllable Wire Tension Δληαηήξαο ζχξκαηνο επζπγξάκκηζεο 

Flat Plate Λεία Πιάθα 

Resistance Dynamometer Γπλακφκεηξν αληίζηαζεο 

Rotary Table Γηαηξέηεο 

Square Hollow Section Κνηινδνθφο νξζνγσληθήο δηαηνκήο 

Stiffener Δληζρπηηθφ 

Through Hole Οπή γηα ηελ δηέιεπζε ηνπ ζχξκαηνο 

Turbulence Stimulator Γηεγέξηεο ηχξβεο 

Wire Rope ΢χξκα επζπγξάκκηζεο 

Γηα ηελ επίηεπμε ηζνβχζηζηεο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ βάξε πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε μχιηλν πξφβνιν επί ησλ θνηινδνθψλ πξψξαζελ ηνπ δηαηξέηε. Σν 

ζπλνιηθφ βάξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 21kg. Ωζηφζν, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ παξαηεξήζεθε έκπξσξε δηαγσγή 7mm. Σν βχζηζκα πιψξεο 

ήηαλ 79.8mm ελψ ζηελ πξχκλε ήηαλ 79.1mm. Σα ίδηα πεηξάκαηα έγηλαλ θαη γηα κέζα 

βπζίζκαηα 42.65cm θαη 69.65cm θαη ν ιφγνο ζα γίλεη θαηαλνεηφο ζηελ αλάιπζε 

απνηειεζκάησλ. 

Ζ πιάθα επζπγξακκίζηεθε κε ηε ξνή κέζσ ηνπ δηαηξέηε. Ζ δηαδηθαζία 

επζπγξάκκηζεο πεξηιακβάλεη ηξεμίκαηα ζηα νπνία αξρηθά είλαη ιπκέλνο ν δηαηξέηεο 

θαη ζηε ζπλέρεηα, αθνχ ζηαζεξνπνηεζεί ε πιάθα, θιεηδψλεηαη θαη κεηξηέηαη ε 

αληίζηαζε ξπκνχιθεζεο. Θεσξήζεθε φηη έρεη επηηεπρζεί ε βέιηηζηε επζπγξάκκηζε 

φηαλ ε αληίζηαζε ξπκνχιθεζεο έιαβε ηελ ειάρηζηε ηηκή. 

Γηα ηελ επζπγξάκκηζε ηεο αθκήο πξφζπησζεο θαζψο θαη ηεο αθκήο δηαθπγήο 

ρξεζηκνπνηήζεθε λήκα ζηάζκεο θαη ζπζθεπή αθηίλαο laser. Tα ζχξκαηα ζηήξημεο 

ηεληψζεθαλ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο επζπγξάκκηζεο. 
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Έρνληαο επηηχρεη ηελ επζπγξάκκηζε ηεο πιάθαο ήηαλ απαξαίηεηε ε 

εμαζθάιηζε ηεο ίδηαο ζέζεο γηα φια ηα πεηξάκαηα. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ζέζε ηνπ 

δπλακνκέηξνπ, ε έληαζε ησλ ζπξκάησλ θαη ε γσλία ηνπ δηαηξέηε δε κεηαβιήζεθαλ 

θαζ' φιε ηεο δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θαη ε εηζαγσγή/εμαγσγή ηεο πιάθαο γηλφηαλ 

κε ρξήζε ηεζζάξσλ θνριηψλ πνπ ελψλνπλ ην δπλακφκεηξν κε ην δηαηξέηε. Οη 

απνθιίζεηο πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ απφ ηνπο θνριίεο ήηαλ ακειεηέεο θαη δελ 

επεξέαζαλ ηελ απαίηεζε γηα φκνηεο ζπλζήθεο πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. 

Οη αξρηθέο κεηξήζεηο, ρσξίο ηελ παξνπζία δηεγέξηε ηχξβεο, έδσζαλ 

απνηειέζκαηα αληίζηαζεο αξθεηά κηθξφηεξα ησλ αλακελφκελσλ κε έληνλε ηελ 

εκθάληζε κεηαβαηηθήο πεξηνρήο. Γηα λα επηηεπρζεί θαζεζηψο ηπξβψδνπο ξνήο ζε φιν 

ην κήθνο ηεο πιάθαο ρξεζηκνπνηήζεθε δηεγέξηεο ηχξβεο πνπ ηνπνζεηήζεθε ζην 5% 

ηνπ κήθνπο (10cm απφ ην ρείινο πξφζπησζεο). Ο δηεγέξηεο ήηαλ ράιθηλν ζχξκα 

δηακέηξνπ 1mm. Ζ εθινγή δηακέηξνπ ζχξκαηνο έγηλε ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο 

πξνγξάκκαηνο ζε Ζ/Τ πνπ δηαζέηεη ε δεμακελή. Σν ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα 

ιακβάλεη σο δεδνκέλα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαη ηελ ππθλφηεηα θαη δίλεη ηε 

δηάκεηξν ηνπ ζχξκαηνο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπγθξηκέλεο πεξηνρέο 

ηαρχηεηαο ξπκνχιθεζεο. 

2.4 Πειπαμαηική διαδικαζία και καηαγπαθή μεηπήζευν 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε πξνεηνηκαζία ηεο πιάθαο, ε πιάθα εηζέξρεηαη ζην λεξφ. 

Ζ θαηαγξαθή ηεο δχλακεο αληίζηαζεο έγηλε κε εξγαζηεξηαθφ δπλακφκεηξν ηχπνπ 

R35 κε εχξνο ιεηηνπξγία ηα ±200Ν. Ζ κεηξνχκελε ηάζε απφ ην δπλακφκεηξν 

θαηαιήγεη κέζσ θίιηξνπ θαη θάξηαο A/D 12bit ζε πξφγξακκα θαηαγξαθήο ζηνλ 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Γηα ηαρχηεηεο απφ 0.25-2.00m/sec ε θαηαγξαθή γηλφηαλ 

ζηα ±2.5Volt (δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 0.001V). ΢ε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο φπνπ ε 

δχλακε αληίζηαζεο ππεξέβαηλε ηα 2.5V ε θαηαγξαθή γηλφηαλ ζηα ±5.0Volt 
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(δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 0.002Volt). Αθνινπζεί ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα ην 

δπλακφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θαη πξνέθπςε 

απφ βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. 

 𝑦 = 2.0757𝑥 − 0.2211 (9)  

Ο ρξφλνο θαηαγξαθήο πξνθχπηεη απφ ην κήθνο ηεο δεμακελήο θαη σο εθ ηνχην 

ζηηο κηθξέο ηαρχηεηεο (0.25-2.00m/sec) ήηαλ 20sec ελψ ζηηο κεγάιεο (2.25-

2.50m/sec) ήηαλ 15sec. Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 100Hz θαη ε δχλακε 

αληίζηαζεο πξνθχπηεη σο ν κέζνο φξνο νιφθιεξεο ηεο θαηαγξαθήο. Ζ ηαρχηεηα 

πξνθχπηεη σο κέζνο φξν ησλ δχν ηειεπηαίσλ δεπηεξνιέπησλ. ΢ην ηέινο ησλ 

πεηξακάησλ γηλφηαλ επαλαιεπηηθή κέηξεζε ζε δχν ηπραίεο ηαρχηεηεο πνπ είραλ 

δνθηκαζηεί γηα λα επαιεζεπηεί ε δηαηήξεζε ησλ ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ δηεμαγσγήο ησλ 

πεηξακάησλ θαη ε νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Πέξαλ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

αληίζηαζεο ξπκνχιθεζεο θαηαγξάθεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ κφιηο πεξηγξάθηεθε αθνινπζείηαη ζε φια ηα πεηξάκαηα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Αθνινπζνχλ θσηνγξαθίεο ηεο πιάθαο απφ ηελ πξνεηνηκαζία θαζψο θαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. 
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Εικόνα 3: Η ορκογωνικι πλάκα που χρθςιμοποιικθκε. Διακρίνονται τα βαςικά μζρθ τθσ 
διάταξθσ 

 

Εικόνα 4: Η ορκογωνικι πλάκα εντόσ τθσ δεξαμενισ. Στο μπροςτινό μζροσ διακρίνονται τα 
βάρθ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ ρφκμιςθ τθσ διαγωγισ 

2.5 Πειπαμαηική διάηαξη για ηη μέηπηζη ανηίζηαζηρ ζύπμαηορ 

Γηα ηε ζηήξημε ηνπ ζχξκαηνο θαηαζθεπάζηεθε εηδηθφ ζηήξηγκα κε ηηο 

γεσκεηξηθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρέδηα πνπ αθνινπζνχλ. Σν 

ζηήξηγκα απνηειείηαη απφ έλα θαηαθφξπθν κέινο (blade) κε δηακφξθσζε ζηα άθξν 
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πξφζπησζεο θαη εθθπγήο πνπ αθνινπζεί ηε λννηξνπία NACA (πνκπέ θαη γσληαθή 

δηακφξθσζε αληίζηνηρα). ΢ην άλσ κέξνο απηνχ βξίζθεηαη εγθάξζην ζηήξηγκα ζην 

νπνίν πξνζδέλεηαη ην ζχξκα δηακέηξνπ 0.8mm θαη αθνχ δηαπεξάζεη ηε ιεπίδα ζην 

θάησ κέξνο πξνζδέλεηαη ζηελ άιιε κεξηά ηνπ ζηεξίγκαηνο. Σέινο, ζηελ θνξπθή 

ππάξρεη νξζνγσληθή πιάθα κέζσ ηεο νπνίαο ε δηάηαμε ζπλδέεηαη κε ην δπλακφκεηξν 

κε ρξήζε ηεζζάξσλ θνριηψλ. 

Βαζηθέο πξνυπνζέζεηο ζηε ζηήξημε ηνπ ζχξκαηνο ήηαλ ην βξερφκελν κήθνο 

ηνπ θαζψο θαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κε ην ζηήξηγκα λα είλαη ίζεο κε ηηο αληίζηνηρεο 

πνπ ηζρχνπλ ζηελ νξζνγσληθή πιάθα. Απηφο ν πεξηνξηζκφο ιήθζεθε ππφςε θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηεο δηάηαμεο. 

 

Σχιμα 3: Σκαρίφθμα του ςτθρίγματοσ για το ςφρμα (Ε. Κιοςίδου) 

2.6 ΢ςλλογή και καηαγπαθή μεηπήζευν 

Ζ ζπιινγή θαη θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

πεξηγξάθεηαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο επίπεδεο νξζνγσληθήο πιάθαο. Ο αλαγλψζηεο 

παξαπέκπεηαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο.  
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Κεθάλαιο 3: Πειπάμαηα 

3.1 Πειπάμαηα για ηη μέηπηζη ηηρ ανηίζηαζηρ ζύπμαηορ 

3.1.1 Γενικά 

Σα ζχξκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζηήξημε θαη επζπγξάκκηζε ηεο 

πιάθαο ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο. Καηά ηελ θίλεζε ηνπ 

ζχξκαηνο κέζα ζην λεξφ ιακβάλνπλ ρψξα θαηλφκελα ησλ νπνίσλ ε πδξνδπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά δελ είλαη εχθνιν λα κειεηεζεί. To θαηλφκελν VIV (Vortex Induced 

Velocity) δελ αλαιχζεθε ζην ζεσξεηηθφ κέξνο θαζψο μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Ζ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζχξκαηνο γίλεηαη νχησο ψζηε λα αθαηξεζεί 

απηφ ην θνκκάηη αληίζηαζεο απφ ηα πεηξάκαηα ηεο πιάθαο θαη λα ιάβνπκε ηελ 

θαζαξή αληίζηαζε νξζνγσληθήο πιάθαο, ρσξίο ηελ επίδξαζε ησλ ζπξκάησλ. 

3.1.2 Πειπαμαηική διαδικαζία 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζχξκαηνο ήηαλ απαξαίηεην λα είλαη 

γλσζηή ε αληίζηαζε ηνπ ζηεξίγκαηνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε. Γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ δχν ζεηξέο κεηξήζεσλ. 

Ζ πξψηε ζεηξά κεηξήζεσλ αθνξνχζε ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

ζηεξίγκαηνο ρσξίο ηελ παξνπζία ηνπ ζχξκαηνο. Σν ζηήξηγκα πξνζδέζεθε ζην 

δπλακφκεηξν θαη έγηλε θαηαγξαθή ηεο δχλακεο αληίζηαζεο γηα ηαρχηεηεο απφ 

0.25m/sec κέρξη 2.5m/sec κε βήκα 0.25m/sec. 

Ζ δεχηεξε ζεηξά κεηξήζεσλ πεξηειάκβαλε κεηξήζεηο αληίζηαζεο κε ζηήξηγκα 

θαη ζχξκα. Γηα ην ίδην εχξνο ηαρπηήησλ θαη κε ην ίδην βήκα ππνινγίζηεθε ε 

αληίζηαζε ελφο ζχξκαηνο καδί κε ην ζηήξηγκα. Ζ θαζαξή αληίζηαζε ελφο ζχξκαηνο 

πξνθχπηεη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 
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 R΢ΤΡΜ. = R΢ΣΖΡ.+΢ΤΡΜ. − R΢ΣΖΡ. (10)  

3.2 Πειπάμαηα ζε επίπεδη οπθογυνική πλάκα 

Γενικά 

Ζ πεξίπησζε ηεο νξζνγσληθήο πιάθαο έρεη απαζρνιήζεη θαηά θαηξνχο ηνπο 

εξεπλεηέο ζην ρψξν ηεο ξεπζηνκεραληθήο. Υξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ αλαγσγή 

απνηειεζκάησλ αληίζηαζεο απφ κνληέια ζε θαλνληθά πινία. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο έγηλαλ πέληε ζεηξέο πεηξακάησλ κε 

ρξήζε νξζνγσληθήο επίπεδεο πιάθαο. Αξρηθά, ζηφρνο ήηαλ ν ππνινγηζκφο ηεο 

αληίζηαζεο ιείαο νξζνγσληθήο πιάθαο ζε ήξεκν λεξφ θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο ηξηβήο (CF). Ζ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ξπκνχιθεζεο ιείαο 

πιάθαο είλαη απαξαίηεηε γηα λα κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα 

πξνθχςνπλ απφ ηηο επφκελεο ζεηξέο πεηξακάησλ θαη ζηα νπνία ε ηξαρχηεηα ηεο 

πιάθαο κεηαβάιιεηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο (βαθέο, γπαιφραξηα, fouling). 

΢ηε ζπλέρεηα, ε ίδηα πιάθα βάθηεθε κε έμη δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα βαθψλ, 

ηέζζεξηο βαθέο anti-fouling θαη δχν ζπζηήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο βάζε 

γηα ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ αληίζηαζεο πνπ πξνέθππηαλ απφ θάζε βαθή. Ζ 

ίδηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε ιεία πιάθα αθνινπζήζεθε γηα θάζε έλα 

ζχζηεκα βαθήο. Σα ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ππφ κειέηε ζπζηήκαηα 

πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηεο E. Κηνζίδνπ. 

Ζ ηξίηε ζεηξά πεηξακάησλ επί ηεο επίπεδεο νξζνγσληθήο πιάθαο 

πεξηειάκβαλε ηε δνθηκή ζπξκάησλ δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ ζε απφζηαζε 10cm απφ 

ην άθξν πξφζπησζεο. Σα ζπγθεθξηκέλα ζχξκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη σο δηεγέξηεο 

ηχξβεο θαη ζθνπφο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ζχξκαηνο γηα ηελ 
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επίηεπμε πιήξσο ηπξβψδνπο ξνήο ζηελ πιάθα ρσξίο ηελ πξνζζήθε επηπιένλ 

αληίζηαζεο ιφγσ ηνπ ζχξκαηνο. 

Σα επφκελα πεηξάκαηα επί ηεο νξζνγσληθήο πιάθαο πεξηειάκβαλαλ ηελ 

θάιπςε ηεο πιάθαο κε γπαιφραξην θαη ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο. ΢θνπφο απηψλ 

ησλ πεηξακάησλ ήηαλ λα ππνινγηζηεί θαηά πφζν επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε ε 

κεηαβνιή ηεο ηξαρχηεηαο ηεο βξερφκελεο επηθάλεηαο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

ηζνδχλακνπ χςνπο θφθθνπ άκκνπ (ks). 

΢ηα ηειεπηαία πεηξάκαηα ηα νπνία δελ πεξηιακβάλνληαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή, κέξνο ηεο πιάθαο θαιχθζεθε κε νξγαληζκνχο fouling νη νπνίνη 

δεκηνπξγήζεθαλ κε βάζε ππάξρνληεο θπζηθνχο νξγαληζκνχ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

πεξηνρή ηεο Διεπζίλαο. 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζηεξίρζεθε θαη επηηεχρζεθε ε επαξθήο αθακςία ηεο 

πιάθαο πεξηειάκβαλε ηε ρξήζε ηξηψλ ζπξκάησλ θαηά ην δηάκεθεο. Σα ελ ιφγσ 

ζχξκαηα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο κεηξήζεηο αληίζηαζεο, γηα απηφ ην ιφγν 

δεκηνπξγήζεθε εηδηθή δηάηαμε θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα γηα ηε κέηξεζε 

ηεο αληίζηαζήο ηνπο. 

3.2.1 Πειπάμαηα διεγεπηών ηύπβηρ 

Γενικά 

Γηα λα δεκηνπξγεζεί φκνην θαζεζηψο ξνήο κεηαμχ κνληέινπ θαη πινίνπ 

απαηηείηαη λα δηεγείξνπκε ηχξβε ζε κηθξφηεξν αξηζκφ Reynolds. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε ηε ρξήζε δηεγεξηψλ ηχξβεο πνπ φρη κφλν κεηαηξέπνπλ ηε ξνή ζε ηπξβψδε ζην 

ζεκείν πνπ ζέινπκε αιιά θαη ηε ζηαζεξνπνηνχλ. 

Ωζηφζν, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο, ππάξρνπλ δηαθφξσλ 

εηδψλ δηεγέξηεο ηχξβεο θαη ελαπφθεηηαη ζηελ εκπεηξία ηνπ εξεπλεηή ε ζσζηή επηινγή 
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ηνπ ηχπνπ, ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζέζεο πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ψζηε ε ρξήζε ηνπο λα 

έρεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο επίπεδεο νξζνγσληθήο πιάθαο επηηξέπεη, ιφγσ ηεο 

εθηελνχο βηβιηνγξαθίαο πνπ ππάξρεη ζρεηηθά κε ηελ αληίζηαζή ηεο, λα ειεγρηεί θαηά 

πφζνλ ν εθάζηνηε δηεγέξηεο έρεη ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα. ΢θνπφο απηψλ ησλ 

πεηξακάησλ είλαη ε δηφξζσζε ηνπ ηξφπνπ επηινγήο δηακέηξνπ ζχξκαηνο, πνπ 

βαζίδεηαη ζε ινγηζκηθφ πξφγξακκα, γηα ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ αληίζηαζεο ζε 

κνληέια πινίσλ πνπ πξαγκαηνπνηεί ην εξγαζηήξην Ναπηηθήο θαη Θαιάζζηαο 

Τδξνδπλακηθήο. 

Πειπαμαηική διάηαξη, πποεηοιμαζία 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ε ίδηα κε ηα απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα. Πξηλ απφ ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή 

ηνπνζεηείηαη ζχξκα δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ ζε απφζηαζε 10cm απφ ην άθξν 

πξφζπησζεο. Ζ ηνπνζέηεζε ηνπ ζχξκαηνο γίλεηαη κε ρξήζε πγξήο θφιιαο. 

΢πλνιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε (5) ράιθηλα ζχξκαηα πεξηέιημεο κε 

δηακέηξνπο 0.8mm, 0.9mm, 1.0mm, 1.128mm θαη 1.3mm.  

Σν βχζηζκα ηεο πιάθαο παξέκεηλε ακεηάβιεην (79.8-fore, 79.1-aft). Έγηλαλ 

δνθηκέο ζε δέθα (10) ηαρχηεηεο απφ 0.25-2.50m/sec.  

Σν ζπγθεθξηκέλν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην δηεγέξηε δηακέηξνπ 

1.128mm θαη ζε κεησκέλν κέζν βχζηζκα 69.65cm (70.0-fore, 69.3-aft). ΢θνπφο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπληζηψζαο ηεο νιηθήο 

αληίζηαζεο πνπ νθείιεηαη ζηνλ θπκαηηζκφ κε ηε ζεψξεζε φηη ε αληίζηαζε κνξθήο 

είλαη ακειεηέα θαη ε αληίζηαζε θπκαηηζκνχ ζηαζεξή ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

Αλαιπηηθφηεξα, άκα απφ ηελ νιηθή αληίζηαζε ηεο πιάθαο κε κέζν βχζηζκα 79.45cm 
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(RT80) αθαηξεζεί ε νιηθή αληίζηαζεο ηεο πιάθαο κε κέζν βχζηζκα 69.65cm (RT70) 

ηφηε ην απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ίζν κε ηελ αληίζηαζε ηξηβήο ηζνβχζηζηεο 

πιάθαο κε βχζηζκα 9.8cm. Αδηαζηαηνπνηψληαο γηα ηελ θαηλνχξγηα επηθάλεηα Α 

ιακβάλεηαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηξηβήο. 

 𝑅𝑇80 = 𝑅𝐹80 + 𝑅𝑊 , 𝑅𝑇70 = 𝑅𝐹70 + 𝑅𝑊  

 𝑅𝑇80 − 𝑅𝑇70 = 𝑅𝐹80 − 𝑅𝐹70 = 𝑅𝐹10  

𝑅𝐹10

0.5𝜌𝐴𝑉2
= 𝐶𝐹  

(11)  

 

 

Εικόνα 5: Χάλκινο ςφρμα διαμζτρουσ 1.0mm ωσ διεγζρτθσ τφρβθσ ςε απόςταςθ 10cm από 
το άκρο πρόςπτωςθσ 
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3.2.2 Πειπάμαηα οπθογυνικήρ επίπεδηρ πλάκαρ με βαθέρ 

Γενικά 

Σα ζπζηήκαηα βαθήο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζηαηεχζνπλ θαη λα 

ζσξαθίζνπλ ηηο θαηαζθεπέο, κία εμ απηψλ είλαη θαη ηα πινία, απφ ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο βξίζθνληαη. Αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, 

δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, αλάπηπμε κηθξν/καθξν-νξγαληζκψλ (fouling) θιπ. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν πεξηνξίδνληαη ηα έμνδα ζπληήξεζεο. 

Ηδηαίηεξα ζηελ λαππεγηθή φκσο, νη βαθέο κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζεηηθά 

ζηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηξηβήο είηε πεξηνξίδνληαο ηε ξχπαλζε, είηε 

δεκηνπξγψληαο κηα επηθάλεηα κε θαιχηεξε πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά. 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ θαη αθνξνχζαλ ηηο βαθέο, γίλεηαη πξνζπάζεηα λα 

δηαπηζησζεί θαηά πφζνλ απηά κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηε ζπλνιηθή αληίζηαζε θαη πνηα 

είλαη ε ζρεηηθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο. Οη βαθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ σο πξνο ηηο ηδηφηεηέο ηνπο γηα 

πξνζηαζία θαηά ηνπ fouling αιιά ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο δελ ζα 

εμεηαζηεί απηή ηνπο ε ζπκπεξηθνξά. 

Πειπαμαηική πποεηοιμαζία 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο 

νξζνγσληθήο επίπεδεο πιάθαο. 

Ζ βαθή ηεο πιάθαο κε ηελ εθάζηνηε βαθή έγηλε κε ςεθαζκφ 

ρξεζηκνπνηψληαο πηζηφιη ςεθαζκνχ κε αθξνθχζην 2.2mm. Πξνζαξηεκέλν ζην 

πηζηφιη ήηαλ ην δνρείν κε ηε βαθή αξαησκέλε κε δηαιχηε λίηξνπ ζχκθσλα κε ηηο 

νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή. Σν πηζηφιη ήηαλ ζπλδεδεκέλν κε δνρείν αέξα ππφ πςειή 

πίεζε (8 bar). Πξηλ ηελ βαθή ηεο πιάθαο πξνεγείην θάιπςε φισλ ησλ παξειθνκέλσλ 

(ζχξκαηα, ζηεξίγκαηα, δηαηξέηεο θιπ). 
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Οη βαθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ζηελ πιεηνςεθία ηνπο βαθέο δχν 

ζπζηαηηθψλ (εθηφο απφ ηηο βαθέο ζηιηθφλεο πνπ ήηαλ ηξηψλ ζπζηαηηθψλ) θαη ε 

αλάκεημε ησλ ζπζηαηηθψλ έγηλε ζχκθσλα κε ηηο αλαινγίεο πνπ νξίδεη ν 

θαηαζθεπαζηήο. Υξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξνληθή δπγαξηά κε αθξίβεηα γξακκαξίνπ. 

΢πλνιηθά δνθηκάζηεθαλ ηξεηο βαθέο πνιπνπξεζάλεο, δχν πνπ βξίζθνληαη ππφ 

εξεπλεηηθφ ζηάδην θαη κία εκπνξηθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο αλαθνξά. Δπίζεο 

δνθηκάζηεθε κία αθξπιηθή βαθή πεξαζκέλεο γεληάο θαη δχν βαθέο ζηιηθφλεο, κία 

πεηξακαηηθή θαη κία σο αλαθνξά. 

Ζ βαθέο πνιπνπξεζάλεο βάθηεθαλ ε κία πάλσ ζηελ άιιε ρσξίο λα κεζνιαβεί 

θαζαξηζκφο ηεο πιάθαο. Γε ρξεζηκνπνηήζεθε αζηάξη (primer) θαη γηα ην ιφγν 

ρξεηάζηεθαλ δχν πεξάζκαηα απφ ηελ πξψηε βαθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (PU-F0032). 

Όιεο νη ππφινηπεο είραλ ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα κε έλα πέξαζκα. 

Ζ αθξπιηθή βαθή ηνπνζεηήζεθε πάλσ απφ ηηο βαθέο πνιπνπξεζάλεο. Αθνχ 

νινθιεξψζεθαλ ηα πεηξάκαηα θαη κε ηελ αθξπιηθή βαθή ε πιάθα θαζαξίζηεθε θαη 

απνκαθξχλζεθαλ ηα ζηξψκαηα βαθήο ρξεζηκνπνηψηαο δηαιχηε λίηξνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζε ε βαθή κε ηελ πξψηε βαθή ζηιηθφλεο. Γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο βαθέο πξνεγήζεθε έλα πξψην πέξαζκα κε αζηάξη θαζψο ε ζπλάθεηα 

ηεο βαθήο ζηιηθφλεο κε ηελ αινπκηλέληα πιάθα δελ ήηαλ επαξθήο. Γηα κηα αθφκε 

θνξά ε δεχηεξε βαθή πεξάζηεθε πάλσ απφ ηελ πξνεγνχκελε ρσξίο λα πξνεγεζεί 

θαζαξηζκφο ηεο πιάθαο. 

Σέινο, αλαθέξεηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ πεηξακάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο δηεγέξηεο ηχξβεο ράιθηλν ζχξκα δηακέηξνπ 1.0mm ζε 

απφζηαζε 10cm απφ ην άθξν πξφζπησζεο. Σν κέζν βχζηζκα ηεο πιάθαο παξέκεηλε 

ζηαζεξφ θαη ίζν κε 79.45cm (79.8cm-fore, 79.1cm-aft) ζε φιεο ηηο δνθηκέο. 
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Εικόνα 6: Ανάμειξθ ςυςτατικϊν βαφισ ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του καταςκευαςτι 

 

Εικόνα 7: Ντυμζνθ πλάκα πριν το βάψιμο. Κάτω δεξιά διακρίνεται το δοχείο αζρα που 
χρθςιμοποιείται για το ψεκαςμό τθσ βαφισ 
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Εικόνα 8: Ψεκαςμόσ τθσ βαφισ με χριςθ πιςτολιοφ 

Πειπαμαηική διαδικαζία 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηειάκβαλε ηε κέηξεζε ηεο νιηθήο αληίζηαζεο 

ζε ηαρχηεηεο απφ 0.25m/sec κέρξη 2.50m/sec. Γελ ήηαλ δπλαηφ λα γίλνπλ δνθηκέο ζε 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ιφγσ ησλ έληνλσλ πιάγησλ δπλάκεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαλ 

πξνθαιψληαο ζηξνθή ζηελ πιάθα κε πηζαλέο θαηαζηξεπηηθέο επηπηψζεηο. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο βαθήο, αθνχ ε βαθή είρε ζηεγλψζεη θαη πξηλ 

γίλνπλ νη πεηξακαηηθέο δνθηκέο, πξαγκαηνπνηήζεθε γηα θάζε βαθή ηξαρπκέηξεζε θαη 

παρπκέηξεζε. 

3.2.3 Πειπάμαηα επίπεδηρ οπθογυνικήρ πλάκαρ με γςαλόσαπηο 

Γενικά 

Ζ ηξαρχηεηα επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε ηξηβήο θάζε ζψκαηνο πνπ θηλείηαη 

κέζα ζε έλα ξεπζηφ. Δπίζεο, ηα ζχγρξνλα ππνινγηζηηθά παθέηα πδξνδπλακηθήο 

(CFD) κπνξνχλ λα ζπκπεξηιάβνπλ ζηνπο ππνινγηζκνχο κηα νκνηφκνξθε ηξαρχηεηα. 

Δπνκέλσο, θάζε επηθάλεηαο ηπραίαο ηξαρχηεηαο είλαη πνιχ ρξήζηκν λα αληηζηνηρεζεί 
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ζε κηα ηζνδχλακε επηθάλεηα νκνηφκνξθεο ηξαρχηεηαο νχησο ψζηε λα κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί ζε έλα θψδηθα CFD. 

΢θνπφο ηεο παξαθάησ πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

χςνπο ηξαρχηεηαο (ks) γηα ηα γπαιφραξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Όπσο είλαη γλσζηφ 

θαη απφ ην ζεσξεηηθφ κέξνο (Schlichting, 1979) ζε πιήξσο ηξαρηέο επηθάλεηεο ν 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηξηβήο είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηε ζρεηηθή ηξαρχηεηα (l/ ks). 

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη πξνζπάζεηα ψζηε λα ειεγρηεί ην θαηά πφζν ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηα γπαιφραξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κπνξνχλ 

λα κνληεινπνηήζνπλ ην ξεαιηζηηθφ fouling πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Πειπαμαηική πποεηοιμαζία 

Γηα ηε δηεμαγσγή απηψλ ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν γπαιφραξηα 

ηεο 3M θνθθνκεηξίαο grit-40 θαη grit-80 (40 θαη 80 θφθθνη άκκνπ αλά ηεηξαγσληθφ 

εθαηνζηφ αληίζηνηρα). 

Γηα θάζε έλα γπαιφραξην δνθηκάζηεθαλ δχν πεξηπηψζεηο θαιππηηθφηεηαο. Ζ 

πξψηε αθνξνχζε ηελ θάιπςε ηεο πιάθαο απφ ην ρείινο πξφζπησζεο κέρξη 10cm 

πξνο ηα πίζσ. ΢θνπφο είλαη λα θαλεί ην θαηά πφζν επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε 

ξπκνχιθεζεο ε χπαξμε ηξαρχηεηαο ζηελ πιψξε. Δθηφο απηνχ φκσο, παξαηεξείηαη ην 

θαηά πφζν κπνξεί έλα θνκκάηη γπαιφραξηνπ κε ηε ζπγθεθξηκέλε έθηαζε θαη ζέζε λα 

ιεηηνπξγήζεη σο δηεγέξηεο ηχξβεο. 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε νιφθιεξε ε πιάθα θαιχθζεθε κε γπαιφραξην. Γηα 

ηελ θφιιεζε ηνπ γπαιφραξηνπ επί ηεο πιάθαο ρξεζηκνπνηήζεθε πγξή βελδηλφθνιια. 

Γηα ηελ αθαίξεζε ηεο βελδηλφθνιιαο κεηά ην πέξαο ηνπ πεηξακάησλ θαη ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ γπαιφραξησλ ρξεζηκνπνηήζεθε δηαιχηεο λίηξνπ. 
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Οη κεηξήζεηο αληίζηαζεο έγηλα ζην εχξνο ηαρπηήησλ 0.25-2.50m/sec θαη ζε 

κέζν βχζηζκα 79.45cm.  

΢ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα δε ρξεζηκνπνηήζεθε δηεγέξηεο ηχξβεο. 

 

Εικόνα 9: Πειραματικι δοκιμι με γυαλόχαρτο grit-40 ςτθν περιοχι τθσ πλϊρθσ 

 

Εικόνα 10: Ολόκλθρθ θ πλάκα καλυμμζνθ με γυαλόχαρτο grit-80 
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3.2.4 Πειπάμαηα πποζδιοπιζμού ηος κύμαηορ πος δημιοςπγεί η πλάκα 

Γενικά 

Μέξνο ησλ δνθηκψλ πνπ γίλνληαη ζε έλα κνληέιν πινίνπ είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαηηζκψλ πνπ δεκηνπξγεί (wave cuts). Μέζσ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ κεηξήζεσλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

αληίζηαζε θπκαηηζκνχ γηα ην κνληέιν θαζψο ε αληίζηαζε θπκαηηζκνχ είλαη αλάινγε 

ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ χςνπο θχκαηνο (Πνιίηεο, 2011). 

Ωζηφζν, ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξφζδεζε ηεο επίπεδεο 

πιάθαο ζην θνξείν θαζψο θαη γηα ηελ επαξθή ζηήξημή ηεο δελ επηηξέπεη ηε δηεμαγσγή 

ηέηνησλ κεηξήζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα ηα ζχξκαηα πνπ ηεο πξνζδίδνπλ επαξθή 

δπζθακςία αιινηψλνπλ ην ζχζηεκα θπκαηηζκνχ ηεο πιάθαο. Γηα ην ιφγν απηφ 

πξνζδηνξίζηεθε πεηξακαηηθά ε θπκαηνκνξθή πνπ δεκηνπξγείηαη πάλσ ηεο θαζψο 

θηλείηαη κέζα ζην λεξφ. ΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κέηξεζεο είλαη ε πεξαηηέξσ 

ζχγθξηζε ηνπ απνηειέζκαηνο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλάιπζε 

CFD. 

Πειπαμαηική διαδικαζία 

Γηα ηελ απνηχπσζε ηνπ θπκαηηζκνχ δεκηνπξγήζεθε πιέγκα (grid) κέζσ ηνπ 

ζρεδηαζηηθνχ πξνγξάκκαηνο AutoCAD. Σν ζπγθεθξηκέλν πιέγκα είρε ηζαπφζηαζε 

γξακκψλ ζε νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε δηεχζπλζε ίζε κε 2mm. Σν πιέγκα πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ηππψζεθε ζε plotter θαη ζηε ζπλέρεηα θνιιήζεθε ζηελ πιάθα. Σν 

κεδέλ θαηά ην θαηαθφξπθν βξηζθφηαλ ζην χςνο ηεο ηζάινπ ελψ ε κέγηζηε θαη ε 

ειάρηζηε ηηκή ηνπ πιέγκαηνο θαζ' χςνο ήηαλ ηα 5cm θαη -5cm. 

Ζ κνξθή ησλ θπκαηηζκψλ εμήρζε γηα ηηο ηαρχηεηεο 0.5, 1.00, 1.50, 2.00 θαη 

2.50m/sec. ΢πγθεθξηκέλα, ζε θάζε ηαρχηεηα έγηλε ιήςε θσηνγξαθηψλ θαη video αλά 

10cm κε θσηνγξαθηθή κεραλή θαη ππνβξχρηα θάκεξα αληίζηνηρα. Απφ ηηο εηθφλεο 
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πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ζεκείσλ ηεο θπκαηνκνξθήο αλά 

10cm. Σα ελ ιφγσ ζεκεία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ραξαρηεί ε θακπχιε ηνπ θχκαηνο 

ζηελ εθάζηνηε ηαρχηεηα. 

3.2.5 Πειπάμαηα μέηπηζηρ ηηρ ππόζθεηηρ ανηίζηαζηρ λόγυ fouling 

Γενικά 

Σα θαχζηκα είλαη ην ζεκαληηθφηεξν έμνδν ζηε ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ θαη γηα 

ην ιφγν απηφ ε πξνζνρή ησλ εξεπλεηψλ είλαη ζηξακκέλε ζηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γηα ηελ θίλεζή ηνπο. Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ πινίνπ, θαη θαη' επέθηαζε ηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ 

είλαη ε αλάπηπμε κηθξν-νξγαληζκψλ ζην πεξίβιεκα απηνχ πνπ απμάλνπλ ηελ 

ηξαρχηεηά ηνπ. 

΢ηφρνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεηξακάησλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αχμεζεο 

ηεο αληίζηαζεο ζην πινίν, κέζσ ηεο κεζφδνπ ηνπ Granville πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

ζεσξεηηθφ κέξνο, δειαδή κε πξνεθβνιή ησλ απνηειέζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ ζηελ 

πιάθα φηαλ είλαη θαιπκκέλε κε fouling. 

Λίγα λόγια για ηοςρ μικπο-οπγανιζμούρ πος σπηζιμοποιήθηκαν 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνχκελα, γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ηερλεηνχ fouling 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξαγκαηηθνί κηθξν-νξγαληζκνί. ΢ηα πιαίζηα ηνπ δηδαθηνξηθνχ ηεο 

Δ. Κηνζίδνπ κειεηήζεθε ε αλάπηπμε ζαιάζζηαο ξχπαλζεο ζηα λεξά ηεο Διεπζίλαο 

πάλσ ζε βαθέο antifouling. Γηα ην ζθνπφ απηφ ηνπνζεηήζεθαλ βακκέλα πιαθίδηα 

(10cm x 10cm) ζηε ζάιαζζα ηεο Διεπζίλαο ζηα νπνία αλαπηχρζεθαλ νη νξγαληζκνί 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σν κέγεζνο ησλ νξγαληζκψλ θαζψο θαη ε ππθλφηεηα απηψλ 

πξνζνκνηάδεη ηε ρείξηζηε πεξίπησζε (κεηά απφ δηάζηεκα 12 κελψλ) φπνπ νη 

νξγαληζκνί έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά θαη ππάξρεη πςειή θαιππηηθφηεηα. 
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Πειπαμαηική διαδικαζία 

Πξψην βήκα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ελ ιφγσ πεηξακάησλ ήηαλ ε 

δεκηνπξγία ηνπ ηερλεηνχ fouling. Γηα ην ιφγν απηφ έγηλε επηινγή αληηπξνζσπεπηηθψλ 

νξγαληζκψλ πνπ ζπλέζεζαλ έλα νξζνγσληθφ ηερλεηφ πιαθίδην fouling θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ. 

 

Εικόνα 11: Οργανιςμοί που χρθςιμοποιικθκαν για τθν δθμιουργία του τεχνθτοφ fouling. (1) 
αχιβάδα, (2),(3),(5) δακτυλιοςκϊλθκεσ, (4) serpulid, (6) βάλανοσ.  

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πιαθηδίνπ νη νξγαληζκνί ζθαλαξίζηεθαλ ζε 3D-

Scanner θαη ςεθηνπνηήζεθε ε γεσκεηξία ηνπο ζε αξρείν ηχπνπ .stl. ΢ηε ζπλέρεηα, 

δεκηνπξγήζεθε ε γεσκεηξία ηνπ πιαθηδίνπ κε ρξήζε ηνπ ζρεδηαζηηθνχ παθέηνπ 

Rhinoceros 5. Σα ζπγθεθξηκέλα πιαθίδηα δεκηνπξγήζεθαλ κε ρξήζε ηξηζδηάζηαηνπ 

εθηππσηή ζηνλ νπνίν ηξνθνδνηείηαη απεπζείαο ε γεσκεηξία πνπ ζρεδηάζηεθε ζην 

Rhinoceros 5 ζε κνξθή .stl. 
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Εικόνα 12: Δθμιουργία τεχνθτοφ πλακιδίου ςτο Rhinoceros 5 

΢ηε ζπλέρεηα, ηα πιαθίδηα θνιιήζεθαλ κε ρξήζε βελδηλφθνιιαο ζην πίζσ 

κέξνο ηεο πιάθαο δεκηνπξγψληαο κηα νκνηφκνξθε, πιήξε θαηαλνκή κε 

θαιππηηθφηεηεο 5,10 θαη 20% επί ηεο νιηθήο επηθάλεηαο ηεο πιάθαο. 

Οη δνθηκέο αληίζηαζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κέζν βχζηζκα 79.45cm θαη γηα 

ηαρχηεηεο απφ 0.25m/sec έσο 2.50m/sec. Πξηλ ηε έλαξμε ησλ πεηξακάησλ γηα ηελ 

εθάζηνηε θαιππηηθφηεηαο γηλφηαλ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηεο 

δεμακελήο.  
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Κεθάλαιο 4: Ανάλςζη και ζσολιαζμόρ αποηελεζμάηυν 

4.1 Αποηελέζμαηα ανηίζηαζηρ ζύπμαηορ 

΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ αληίζηαζεο πνπ ζα ζθνπφ έρνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δχλακεο 

αληίζηαζεο ηνπ ζχξκαηνο. Σν πεηξάκαηα απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο εκεξνκελίεο, κε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο λεξνχ (21.5°C-23/10 θαη 

13.2°C-13/2), ψζηε λα ιεθζεί ππφςε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηελ αληίζηαζε ιφγσ 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα, ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ πνιχ 

κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη δηαθνξέο 

παξνπζηάδνληαη ζε ιεπηνκέξεηα ζην δηάγξακκα 7 θαη ζηνλ πίλαθα 2. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε αληίζηαζε ηνπ 

ζχξκαηνο δηακέηξνπ 0.8mm θαη ζπλνιηθνχ βξερφκελνπ κήθνπο 172cm είλαη 

ζπγθξίζηκε κε ηελ αληίζηαζε ηνπ ζηεξίγκαηνο. 

Ζ πξφζζεηε αληίζηαζε πνπ δεκηνπξγνχλ ηα ηξία ζχξκαηα ζηελ δηάηαμε ηεο 

νξζνγσληθήο πιάθαο είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη απαξαίηεηε ε 

δηφξζσζε ηεο ηηκήο ηεο νιηθήο αληίζηαζεο κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πεηξάκαηνο γηα λα κπνξέζεη λα ππνινγηζηεί ε ζπληζηψζα ηεο αληίζηαζεο πνπ 

νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ πιάθα. 

΢ην Γηάγξακκα 8 παξνπζηάδεηαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηνπ 

ζχξκαηνο. Ζ ειαθξψο απμαλφκελε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νθείιεηαη ζε δηαηαξαρέο πνπ 

πξνθχπηνπλ ζηνλ νκφξξνπ ηνπ ζχξκαηνο θαζψο θαη ζηε ζηέλσζε ηνπ νκφξξνπ 

θαζψο ην ζεκείν απνθφιιεζεο θηλείηαη πξνο ηα κπξνο (Steven, 2016) 
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Διάγραμμα 7: Διάγραμμα αντίςταςθσ-ταχφτθτασ για (α) το ςτιριγμα τφπου NACA, (β) το 
ςφρμα και (γ) ςτιριγμα και ςφρμα μαηί για δφο διαφορετικζσ θμερομθνίεσ διεξαγωγισ του 

πειράματοσ 

 

Διάγραμμα 8: Διάγραμμα αδιάςτατου ςυντελεςτι ςυναρτιςει του αρικμοφ Reynolds 
βαςιςμζνου ςτθ διάμετρο ςφρματοσ 
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Πίνακασ 2: Πίνακεσ με τθ δφναμθ αντίςταςθσ για το ζνα και τα τρία ςφρματα 

Wires (13/2/2016) 
 

Wires (23/10/2015) 

Speed RT 
Three wires 
resistance 

 

Speed RT 
Three wires 
resistance 

[m/sec] [N] [N] 

 

[m/sec] [N] [N] 

0.240 0.061 0.176 

 

0.243 0.061 0.176 

0.492 0.305 0.880 

 

0.495 0.285 0.821 

0.744 0.713 2.053 

 

0.747 0.713 2.053 

0.994 1.222 3.519 

 

0.997 1.262 3.636 

1.247 2.138 6.158 

 

1.249 2.036 5.864 

1.498 3.136 9.031 

 

1.505 2.932 8.445 

1.752 4.215 12.139 

 

1.756 4.174 12.022 

2.005 5.376 15.482 

 

2.010 5.498 15.834 

2.256 6.964 20.056 

 

2.262 7.208 20.760 

2.507 8.776 25.276 

 

2.515 9.408 27.094 

4.2 Αποηελέζμαηα λείαρ οπθογυνικήρ πλάκαρ και διεγεπηών ηύπβηρ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, είλαη απαξαίηεην λα γίλεη δηφξζσζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ψζηε λα αθαηξεζεί ε ζπληζηψζα ηεο αληίζηαζεο πνπ νθείιεηαη 

ζηα ζχξκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηελ επηπεδφηεηα θαη ηελ 

επζπγξάκκηζε ηεο πιάθαο. Απηφ θαίλεηαη μεθάζαξα απφ ην Γηάγξακκα 9. 

΢ην Γηάγξακκα 10 παξνπζηάδεηαη ν νιηθφο αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο 

αληίζηαζεο (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ππφινηπεο αληίζηαζεο) γηα ηελ επίπεδε 

νξζνγσληθή πιάθα. ΢ην ίδην δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη θακπχιεο ηνπ αδηάζηαηνπ 

ζπληειεζηή αληίζηαζεο ηξηβήο γηα ηε ζηξσηή (Blasius) θαη ηελ ηπξβψδε (Schoenherr, 

ITTC) πεξίπησζε ξνήο. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα πξνθχπηεη φηη δελ έρεη 

αλαπηπρζεί επαξθήο ηχξβε ζηε ξνή γχξσ απφ ηε πιάθα αιιά ππάξρεη κηα εθηελήο 

πεξηνρή πνπ ε ξνή παξακέλεη ζηξσηή. 
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Διάγραμμα 9: Ολικόσ ςυντελεςτι αντίςταςθσ πριν και μετά τθ διόρκωςθ για τα ςφρματα 

 

Διάγραμμα 10: Aδιάςτατοσ ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ ςυναρτιςει Reynolds για τθ 
λεία πλάκα. Επιπλζον παριςτάνονται καμπφλεσ CF κατά Schoenherr, ITTC και Blasius. 

Ζ ρξήζε δηεγέξηε ηχξβεο θαζηζηά ηε ξνή ηπξβψδε (Joubert θαη Matheson, 

1970) θαη ζα απμήζεη ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο δίλνληαο ηηκέο πην θνληά ζηηο ηηκέο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ γηα ηνπο δηάθνξνπο δηεγέξηεο 

ηχξβεο παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 11. Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ην θφθθηλν 

πιαίζην ζην δηάγξακκα, φινη νη δηεγέξηεο εθηφο ηνπ ζχξκαηνο δηακέηξνπ 1.3mm 

αδπλαηνχλ λα δηεγείξνπλ επαξθψο ηε ξνή γηα ρακεινχο αξηζκνχο Reynolds 
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(ηαρχηεηα 0.25m/sec). ΢ε κεγαιχηεξνπο αξηζκνχο Reynolds νη ηηκέο ηνπ CT είλαη 

παξαπιήζηεο. 

Οη κεηξήζεηο αθνινπζνχλ ηε ινγαξηζκηθή κνξθή φπσο αλακέλεηαη απφ ηηο 

θακπχιεο πνπ έρνπλ αληιεζεί απφ ηε βηβιηνγξαθία. Σπρφλ ζθάικαηα ζηε κνξθή 

πηζαλψο λα εηζάγνληαη απφ ηε δηφξζσζε πνπ έγηλε γηα ηελ πξφζζεηε αληίζηαζε 

ζπξκάησλ. 

 

Διάγραμμα 11: Διάγραμμα CF ςυναρτιςει του Re για τα πειράματα με τουσ διεγζρτεσ 
τφρβθσ.  

Σαπηφρξνλα κε ηα πεηξάκαηα, έγηλε πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακάησλ κε θψδηθα 

CFD ηνπ θαζεγεηή Γ. Σδακπίξα. ΢ην Γηάγξακκα 12 παξνπζηάδνληαη νη αδηάζηαηνη 

ζπληειεζηέο αληίζηαζεο ηξηβήο πνπ πξνέθπςαλ απφ ησλ θψδηθα ζε ζχγθξηζε κε ηε 

βηβιηνγξαθία θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ νιηθφ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο κε δηεγέξηε 1.3mm.  
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0.9mm trip wire
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1.128mm trip wire

ITTC-57: CF=0.075(logRe-2)-2

Schoenherr: 0.242CF
-1/2=log(ReCF)

Prandtl-Von Karman: CF=0.072(logRe)-1/5

Schlichting: CF=0.455(logRe)-2,58
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΢ηνλ Πίλαθα 2 βξίζθνληαη ηα αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ CFD. ΢χκθσλα 

κε ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα, ε ζπληζηψζα ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή αληίζηαζεο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ ππφινηπε αληίζηαζε (αληίζηαζε θπκαηηζκνχ θαη αληίζηαζε 

κνξθήο) θπκαίλεηαη απφ 4.4-5.9%. Έρνληαο απηφ σο δεδνκέλν ζα κπνξνχζε λα 

εμαρζεί ε ζπληζηψζα ηεο ππφινηπεο αληίζηαζεο απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

Διάγραμμα 12: Fitting δεδομζνων για το διεγζρτθ διαμζτρου 1mm ςε ςυνάρτθςθ τθσ 
μορφισ τθσ ITTC 

Πίνακασ 3: Αποτελζςματα CFD για λεία ορκογωνικι πλάκα 

CFD DATA 

Speed 
Reynolds 
Number 

CFD-CT CFD-CF CFD-CP %CP A 

[m/sec]           [m2] 

0.5 8.0E+05 0.004809 0.0046 0.0002115 0.044 3.217 

1 1.6E+06 0.004208 0.0040 0.0002165 0.051 3.216 

1.5 2.4E+06 0.003909 0.0037 0.0002147 0.055 3.216 

2 3.2E+06 0.003717 0.0035 0.0002108 0.057 3.216 

2.5 4.0E+06 0.003581 0.0034 0.0002106 0.059 3.215 

΢ην Γηάγξακκα 13 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα ζε 

κεησκέλν βχζηζκα αθνχ έρεη γίλεη ε αθαίξεζε ησλ νιηθψλ αληηζηάζεσλ φπσο 

αλαθέξεηαη ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Δλ νιίγνηο, ηα κπιε ζεκεία έρνπλ πξνθχςεη 

δηαηξψληαο γηα ηελ επηθάλεηα πνπ πξνθχπηεη γηα ζεσξεηηθφ βχζηζκα 9.8cm. Σα 
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0,0040

0,0050

0,0060
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0,0090
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53 
 

ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα έρνπλ κεγάιε δηαζπνξά θαη ην fitting πνπ γίλεηαη κε 

ινγαξηζκηθή θακπχιε είλαη ππφ ακθηζβήηεζε. Απφ ηε δηαθνξά ηεο θφθθηλεο 

θακπχιεο απφ ηελ κπιε πξνθχπηεη ε ζπληζηψζα ηεο αληίζηαζεο θπκαηηζκνχ. 

Ωζηφζν, παξαηεξείηαη φηη ε ην CW ζπλερψο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ Re γεγνλφο 

πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο δελ έρνπλ ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα θαη δελ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπληζηψζαο ηεο νιηθήο αληίζηαζεο πνπ νθείιεηαη ζηνλ θπκαηηζκφ. 

 

Διάγραμμα 13: Διάγραμμα υπολογιςμοφ αδιάςτατου ςυντελεςτι τριβισ 

4.3 Αποηελέζμαηα πειπαμάηυν πλάκαρ με βαθέρ 

Σα απνηειέζκαηα παρπκέηξεζεο ηνπ Πίλαθα 3 αθνξνχλ ην πξφζζεην πάρνο 

πνπ πξνθχπηεη αλά κεξηά ζηελ πιάθα ιφγσ ηεο επίζηξσζεο ηεο βαθήο. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη λσξίηεξα, ε πιάθα βάθηεθε αξρηθά κε ηελ F0032-PU, ρσξίο ηε ρξήζε 

Tie Coat θαη πάλσ ζε απηή αθνινχζεζαλ ε F0027-PU, ε F0042-PU θαη ε FXS2-

Acrylic ρσξίο λα πξνεγεζεί θαζαξηζκφο ηεο. Ύζηεξα, αθνινχζεζε θαζαξηζκφο, 

επίζηξσζε Tie Coat θαη βαθή κε ηε F0033-Silicone θαη ηέινο κε ηελ FXS1-Silicone. 
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Απφ ηνλ Πίλαθα 3 είλαη θαλεξή ε αχμεζε ηνπ πάρνπο θαζψο ε κία βαθή ηνπνζεηείηαη 

πάλσ ζηελ πξνεγνχκελε. 

΢ηνλ Πίλαθα 3 εκπεξηέρνληαη επίζεο νη κέζεο ηηκέο γηα ηελ ηξαρχηεηα (Ra: 

απφζηαζε θνξπθψλ απφ επίπεδν αλαθνξάο) θάζε βαθήο. Σε κέγηζηε ηξαρχηεηα 

παξνπζηάδεη ε αθξπιηθή βαθή. Ζ ηειηθή επηθάλεηα ησλ βαθψλ πνιπνπξεζάλεο 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ ηξαρχηεηα ελψ νη ζηιηθφλεο έρνπλ 

παξαπιήζηεο ηηκέο. Ζ ηειηθή ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν 

απφ ηε δηαδηθαζία βαθήο (κάζηνξα) θαζψο θαη απφ ηελ αξαίσζε ηεο βαθήο 

Πίνακασ 4: Αποτελζςματα τραχυμετριςεων και παχυμετριςεων για τισ βαφζσ και τθν 
πλάκα αλουμινίου 

Βαφή 
Παχυμέτρηςη 

[μm] 
Σραχυμέτρςη 

Ra [μm] 

F0033-Silicone 59.9 1.87 

FXS1-Silicone 92.16 1.55 

F0042-PU 146.8 1.37 

F0027-PU 107.41 0.95 

F0032-PU 54.36 2.14 

FXS2-Acrylic 195.38 2.15 

Aluminium Plate - 0.38-0.45 

Απφ ην Γηάγξακκα 14 θαη απφ ηνλ Πίλαθα 4, αγλνψληαο ηηο ηαρχηεηεο ησλ 

0.25 θαη 0.50m/sec θαζψο ζε απηέο δελ έρεη αλαπηπρζεί επαξθήο ηχξβε, παξαηεξείηαη 

φηη νη βαθέο πνιπνπξεζάλεο παξνπζηάδνπλ κεησκέλε αληίζηαζε ζε ζρέζε κε ηελ 

άβαθε πιάθα. Ωζηφζν, ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο απμάλεηαη αθνινπζψληαο ηελ αχμεζε 

πάρνπο ηεο πιάθαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαδνρηθή βαθή απηήο κε ηηο δηάθνξεο 

βαθέο. ΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα, ε κείσζε ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή αληίζηαζεο 

κπνξεί λα θηάζεη ην 5.1% ζηελ ηαρχηεηα ησλ 0.75m/sec. 
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Διάγραμμα 14: Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ ςυναρτιςει του αρικμοφ 
Reynolds για τισ βαφζσ πολυουρεκάνθσ ςε ςχζςθ με τθ γυμνι πλάκα με διεγζρτθ διαμζτρου 

1mm 

Πίνακασ 5: Ποςοςτιαία διαφορά το ολικοφ ςυντελεςτι αντίςταςθσ για τθν άβαφθ πλάκα 
και για τισ βαφζσ πολυουρεκάνθσ 

% Διαφορέσ βαφών Silicone ςε 
ςχέςη με άβαφη πλάκα 

Speed 
F0033 FXS1 

[m/sec] 

0.25 -5.85% 4.98% 

0.50 -4.13% -2.06% 

0.75 -0.91% 0.54% 

1.00 -1.75% 1.15% 

1.25 -0.71% 1.03% 

1.50 -0.80% -1.44% 

1.75 -0.01% -0.12% 

2.00 -0.74% -0.19% 

2.25 -1.45% -0.84% 

2.50 1.02% 1.89% 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 5, νη βαθέο ζηιηθφλεο θαίλεηαη λα 

παξνπζηάδνπλ θαη απηέο ρακειφηεξεο ηηκέο αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ άβαθε 

πιάθα. Ζ κέγηζηε κείσζε ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή αληίζηαζεο είλαη 4.13% γηα ηελ 

ηαρχηεηα ησλ 0.50m/sec ζηελ πεηξακαηηθή βαθή. Παξφια απηά, νη κεηψζεηο πνπ 

0,0028

0,0030

0,0032

0,0034

0,0036

0,0038

0,0040

0,0042

0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06

C
T

Reynolds Number

PU-F0032

PU-F0027

PU-F0042

1.0mm trip wire

% Διαφορέσ βαφών PU ςε ςχέςη με 
άβαφη πλάκα 

Speed 
F0032 F0027 F0042 

[m/sec] 

0.25 8.57% 5.87% 5.87% 

0.50 -8.21% -8.10% -6.88% 

0.75 -5.10% 0.11% -1.22% 

1.00 -0.65% -1.73% 1.43% 

1.25 -2.51% -0.31% 0.01% 

1.50 -3.59% -0.42% 0.25% 

1.75 0.16% 1.00% 1.27% 

2.00 -4.47% -2.14% -1.86% 

2.25 -2.85% 0.38% 0.23% 

2.50 3.17% 1.40% 2.90% 
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παξαηεξνχληαη είλαη κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο βαθέο πνιπνπξεζάλεο. Όπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ βαθψλ PU εμαηξείηαη ηεο αμηνιφγεζεο ε ρακειή ηαρχηεηα ησλ 

0.25m/sec θαζψο ε ξνή γχξσ απφ ηελ πιάθα είλαη ζηξσηή ζε κεγάιε έθηαζε. 

 

Διάγραμμα 15: Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τριβισ ςυναρτιςει του αρικμοφ 
Reynolds για τισ βαφζσ ςιλικόνθσ ςε ςχζςθ με τθ γυμνι πλάκα με διεγζρτθ διαμζτρου 1mm 

΢ην Γηάγξακκα 16 γίλεηαη πξνζπάζεηα ζχγθξηζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

βαθήο (αθξπιηθή, ζηιηθφλε, πνιπνπξεζάλε) ρσξίο λα γίλεηαη δηάθξηζε γηα ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε κίαο. Γηα ην ιφγν απηφ, επηιέρζεθε κία 

αληηπξνζσπεπηηθή βαθή απφ θάζε επηκέξνπο θαηεγνξία. Άκεζα πξνθχπηεη ην 

ζπκπέξαζκα φηη ε αθξπιηθή βαθή εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε αληίζηαζε, αξθεηά 

κεγαιχηεξε θαη απφ ηελ άβαθε πιάθα. Ωζηφζν, ε απμεκέλε αληίζηαζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο βαθήο νθείιεηαη ελ κέξεη θαη ζην απμεκέλν πάρνο ηεο πιάθαο θαζψο 

ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3 ην πάρνο ηεο (αξρηθφ 3mm) απμάλεηαη θαηά 13%. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ Πίλαθα 6 πξνθχπηεη αθφκα ην ζπκπέξαζκα φηη ηελ 

ειάρηζηε ηηκή ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ηελ παξνπζηάδεη ε βαθή 

πνιπνπξεζάλεο. Ζ πεηξακαηηθή απηή παξαηήξεζε έξρεηαη λα θαηαξξίςεη ηηο 

πξνβιέςεηο φηη ε βαθή ζηιηθφλεο ζα είρε ηε κηθξφηεξε ηηκή αληίζηαζεο ιφγσ ηεο 
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ηδηαίηεξα γιηζηεξήο ηεο πθήο. Δπηπιένλ, νη δχν βαθέο έρνπλ παξαπιήζηα πξφζζεηα 

πάρε θαη παξαπιήζηεο ηξαρχηεηεο, νπφηε ε δηαθνξά ζηελ αληίζηαζε κπνξεί λα 

απνδνζεί απνθιεηζηηθά ζηνλ ηχπν ηεο βαθήο θαη φρη ζε παξάγνληεο πνπ επεξεάδνληαη 

απφ ηνλ ηξφπν βαθήο θαη ηνλ αξηζκφ ζηξψζεσλ βαθήο. 

 

Διάγραμμα 16: Αδιάςτατου ςυντελεςτι αντίςταςθσ τριβισ ςυναρτιςει του αρικμοφ 
Reynolds για βαφζσ από διαφορετικζσ κατθγορίεσ 

Πίνακασ 6: Ποςοςτιαία διαφορά το ολικοφ ςυντελεςτι αντίςταςθσ για τθν άβαφθ πλάκα 
για τουσ διάφορουσ τφπουσ βαφϊν 

% Διαφορέσ βαφών ςε ςχέςη με άβαφη 
πλάκα 

Speed F0032 
PU 

F0033 
Silicone 

Acrylic 
[m/sec] 

0.25 8.57% -5.85% 18.55% 

0.50 -8.21% -4.13% -3.67% 

0.75 -5.10% -0.91% 1.42% 

1.00 -0.65% -1.75% 4.41% 

1.25 -2.51% -0.71% 4.19% 

1.50 -3.59% -0.80% 3.03% 

1.75 0.16% -0.01% 4.77% 

2.00 -4.47% -0.74% 5.89% 

2.25 -2.85% -1.45% 2.62% 

2.50 3.17% 1.02% 7.00% 

  

0,0025

0,0027

0,0029

0,0031

0,0033

0,0035

0,0037

0,0039

0,0041

0,0043

0,0045

0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06

C
F

Reynolds Number

1.0mm trip wire

Acrylic

F0033 (Silicon Experimental)

PU-F0032



58 
 

4.4 Αποηελέζμαηα πλάκαρ με γςαλόσαπηα 

΢χκθσλα κε ην Γηάγξακκα 17 αιιά θαη φπσο είλαη αλακελφκελν απφ ηε 

ζεσξία (Schlichting, 1979), ε παξνπζία γπαιφραξηνπ ζε νιφθιεξε ηελ έθηαζε ηεο 

πιάθαο, πέξαλ απφ ηελ αχμεζε ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή αληίζηαζεο πξνθαιεί θαη 

αιιαγή ζηε κνξθή ηεο θακπχιεο. ΢πγθεθξηκέλα, πεγαίλνληαο δεμηά ζην δηάγξακκα, 

ν νιηθφο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο, πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη πξνζεγγίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ην ζπληειεζηή ηξηβήο ιφγσ ηεο κεησκέλεο ππφινηπεο αληίζηαζεο ηεο 

πιάθαο, θαζίζηαηαη αλεμάξηεηνο ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

ηξαρχηεηα. Απηφ νθείιεηαη ζηε ξνή γχξσ απφ ηελ πιάθα ε νπνία βξίζθεηαη ζε fully 

rough regime. Δθηελέζηεξε αλαθνξά ζην ζέκα γίλεηαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο. 

Ζ αχμεζε ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηε ιεία πιάθα 

θηάλεη κέρξη 81% ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρνληξνχ γπαιφραξηνπ (grit-40) θαη 55% γηα ην 

πην ιεπηφ (grit-80) ζηελ ηαρχηεηα ησλ 2.50m/sec. 

 

Διάγραμμα 17: Αδιάςτατοσ ςυντελεςτι αντίςταςθσ τριβισ για λεία πλάκα και πλάκα με 
γυαλόχαρτα 
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Αθαηξψληαο απφ ηνλ νιηθφ ζπληειεζηή αληίζηαζεο ηε ζπληζηψζα ηεο 

ππφινηπεο αληίζηαζεο, ε νπνία είλαη γλσζηή απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ CFD, 

μαλαγίλεηαη ην πξνεγνχκελν δηάγξακκα κε θαηαθφξπθν άμνλα ηελ ηηκή ηνπ CF 

(Γηάγξακκα 18). ΢χκθσλα κε ηε ζρέζε πνπ αλαγξάθεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάγξακκα (Schlichting, 1979) ππνινγίδεηαη ην ηζνδχλακν χςνο ηξαρχηεηαο. Οη 

ππνινγηζκνί παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7 θαη ε ηηκή ησλ ks πνπ πξνθχπηεη γηα ηα 

δχν γπαιφραξηα πξνζεγγίδεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο. 

 

Διάγραμμα 18: Υπολογιςμόσ τθσ τιμισ του l/ks 

Πίνακασ 7: Υπολογιςμόσ ιςοδφναμου φψουσ τραχφτθτασ ks 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ks ΓΤΑΛΟΧΑΡΣΩΝ 

  
  

l l/ks ks Theor. ks 

[m]    *μm+ *μm+ 

grit-
40 

2.00 
5502.76 363.454 428 

grit-
80 

11326.94 176.5702 192 

Ζ επίδξαζε ηνπ γπαιφραξηνπ ζηνλ νιηθφ ζπληειεζηή αληίζηαζεο δελ είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην γπαιφραξην. Απηφ θαίλεηαη 

0,0044

0,0046

0,0048

0,0050

0,0052

0,0054

0,0056

0,0058

0,0060

0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06 6,0E+06
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F
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80-grit, whole plate
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l/ks=11326.94

CF=(1.89+1.62log(l/ks))
-2.5
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μεθάζαξα ζηα δηαγξάκκαηα 19 θαη 20. ΢ηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, νη 

ζεσξεηηθέο θακπχιεο έρνπλ πξνθχςεη πξνζζέηνληαο ζηε ιεία πιάθα ην πνζνζηφ ηεο 

πξφζζεηεο αληίζηαζεο ιφγσ ηνπ γπαιφραξηνπ κε ηελ ππφζεζε φηη ε πξφζζεηε 

αληίζηαζε θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο πιάθαο. Απηφ γίλεηαη 

θαηαλνεηφ απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε ζηελ νπνία R ππνδειψλεη δχλακε αληίζηαζεο 

θαη Α επηθάλεηα.  Δπίζεο, ηα S, BARE, FORE δειψλνπλ γπαιφραξην, ιεία θαη 

κπξνζηηλφ ηκήκα αληίζηνηρα. 

 
𝑅𝑇𝐻 = 𝑅𝐵𝐴𝑅𝐸 +

𝑅𝑆 − 𝑅𝐵𝐴𝑅𝐸

𝐴
𝐴𝐹𝑂𝑅𝐸  (12)  

 

Διάγραμμα 19: Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τριβισ για το γυαλόχαρτο grit-40 ςτθν 
πλϊρθ και ο αντίςτοιχοσ αν κεωρθκεί ότι θ πρόςκετθ αντίςταςθ λόγω γυαλόχαρτου είναι 

ανεξάρτθτθ τθσ κζςθσ 

Όπσο είλαη αλακελφκελν ιφγσ ηεο απμεκέλεο πίεζεο πνπ επηθξαηεί ζην 

πξσξαίν ηκήκα, ε δηαηαξαρή ηεο ιεηφηεηαο ηεο πιάθαο ζηελ πιψξε κε ρξήζε 

γπαιφραξηνπ πξνθαιεί εληνλφηεξε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο απ' φηη ζε άιιεο ζέζεηο. 

Γειαδή, ε πεξηνρή ηεο πιψξεο επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηελ νιηθή αληίζηαζε. 

΢ηα ίδηα δηαγξάκκαηα έρεη ζπκπεξηιεθζεί θαη ν νιηθφο ζπληειεζηήο 

ηξαρχηεηαο γηα ιεία πιάθα κε δηεγέξηε δηακέηξνπ 1.3mm. ΢πγθξίλνληαο ηα 
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0,004
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(theoretical)

1.3mm trip wire
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απνηειέζκαηα κεηαμχ ηνπο, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα ζπγθεθξηκέλα 

γπαιφραξηα ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζα δηεγέξηεο ηχξβεο. Ζ ρξήζε 

νκνηφκνξθεο ηξαρχηεηαο αληί ζχξκαηνο γηα ηε δηέγεξζε ηχξβεο πιενλεθηεί σο πξνο 

ηε κε εηζαγσγή αλαηαξαρψλ θαη παξαζηηηθψλ θαηλνκέλσλ ζην νξηαθφ ζηξψκα, ζην 

πίζσ κέξνο ηνπ ζχξκαηνο ηα νπνία δηαηεξνχληαη γηα κεγάιε απφζηαζε κεηά απφ 

απηφ (Klebanoff θαη Diehl, 1951). 

 

Διάγραμμα 20: Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τριβισ για το γυαλόχαρτο grit-80 ςτθν 
πλϊρθ και ο αντίςτοιχοσ αν κεωρθκεί ότι θ πρόςκετθ αντίςταςθ λόγω γυαλόχαρτου είναι 

ανεξάρτθτθ τθσ κζςθσ 

4.5 Αποηελέζμαηα κςμαηομοπθών 

Ζ επηινγή ηνπ ειάρηζηνπ δπλαηνχ πάρνπο ηεο πιάθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ έγηλε κε ζθνπφ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε επίδξαζε ηεο 

ππφινηπεο αληίζηαζεο (αληίζηαζεο κνξθήο θαη θπκαηηζκνχ). Ωζηφζν, ε παξνπζία 

θπκαηηζκνχ είλαη αλαπφθεπθηε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πνπ 

δηαπεξλάηαη απφ ηελ πιάθα. Σα επφκελα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ ην πξνθίι ηνπ 

θχκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηηο ηαρχηεηεο ησλ 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 θαη 

2.50m/sec. Δίλαη εκθαλέο φηη ζηελ πιψξε ηεο πιάθαο δεκηνπξγείηε κηα έληνλε 

αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ. ΢ηηο κηθξέο ηαρχηεηεο (0.50 θαη 1.00 m/sec) 
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παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία ηξηψλ κηθξφηεξσλ θνξπθψλ θαηά ηελ θίλεζε ζην πίζσ 

κέξνο ηεο πιάθαο. ΢ηηο ηξεηο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο νη ελδηάκεζεο θνξπθέο 

κεηψλνληαη ζε δχν ζηελ ηαρχηεηα 1.50m/sec θαη ζε αθφκε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο 

εμαθαλίδνληαη πιήξσο. Καζψο ε ηαρχηεηα ηεο πιάθαο (ιεπηφγξακκν θαη επίκεθεο 

ζψκα) κεηαβάιιεηαη ζε βαζχ λεξφ, ην κήθνο θχκαηνο αιιάδεη αλάινγα ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο (Πνιίηεο, 2005). 

 

Διάγραμμα 21: Μορφι κυματιςμοφ ςτθν ίςαλο για ταχφτθτα 0.50m/sec 

 

Διάγραμμα 22: Μορφι κυματιςμοφ ςτθν ίςαλο για ταχφτθτα 1.00m/sec 
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Διάγραμμα 23: Μορφι κυματιςμοφ ςτθν ίςαλο για ταχφτθτα 1.50m/sec 

 

Διάγραμμα 24: Μορφι κυματιςμοφ ςτθν ίςαλο για ταχφτθτα 2.00m/sec 

 

Διάγραμμα 25: Μορφι κυματιςμοφ ςτθν ίςαλο για ταχφτθτα 2.50m/sec 
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Σέινο, ζην ηειεπηαίν ζρήκα ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηα πεηξάκαηα κε θψδηθα 

CFD θαη πνπ ζθνπφ έρνπλ λα παξαιιειηζηνχλ κε ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζηελ 

πεηξακαηηθή δεμακελή, παξνπζηάδεηαη ην ζχζηεκα θπκαηηζκψλ πνπ δεκηνπξγείηαη 

γχξσ απφ ηελ πιάθα γηα Re=4x10
6
 θαη FN=0.56 (ηαρχηεηα 2.48m/sec). ΢ηελ πιψξε 

δεκηνπξγείηαη κηα έληνλε θνξπθή ε νπνία αθνινπζείηαη απφ θνηιάδα πνπ 

νινθιεξψλεηαη κε ην πέξαο ηεο πιάθαο. ΢ε απφζηαζε πεξίπνπ έλα κέηξν απφ ηελ 

πξχκλε εκθαλίδεηαη ε δεχηεξε θνξπθή ηνπ εγθάξζηνπ θχκαηνο. Σν κήθνο θχκαηνο 

έηζη φπσο πξνθχπηεη απφ ηα CFD είλαη πεξίπνπ 3m. 

 

Διάγραμμα 26: Wave contour από CFD για Re=4x106 
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Κεθάλαιο 5: ΢ςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ διεπεύνηζηρ 

5.1 ΢ςμπεπάζμαηα 

Αξρηθφο ζθνπφο ησλ πεηξακάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή αλαθνξά ήηαλ ε κέηξεζε κηθξψλ κεηαβνιψλ ζηελ αληίζηαζε ηξηβήο 

πνπ νθείινληαη ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξερφκελεο επηθάλεηαο θαη 

πξνθχπηνπλ απφ ηα ζπζηήκαηα βαθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη . 

Γηα ην ιφγν απηφ δεκηνπξγήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο επίπεδεο 

νξζνγσληθήο πιάθαο. Ζ απαίηεζε γηα πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο ηξηβήο 

νδήγεζε ζηελ επηινγή πιάθαο πνιχ κηθξνχ πάρνπο ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε ππφινηπε 

αληίζηαζε. Ωζηφζν, φπσο θάλεθε θαη απφ ηα ηειεπηαία πεηξάκαηα, δεκηνπξγείηαη 

ζχζηεκα θπκαηηζκψλ θαη ην νπνίν φκσο δελ μεπεξλά ην 6% ηνπ νιηθνχ ζπληειεζηή 

αληίζηαζεο. 

Ζ αλάγθε πξφζζεηεο ζηήξημεο ηεο πιάθαο κε ηα ζχξκαηα δεκηνχξγεζε κηα 

επηπιένλ ζπληζηψζα αληίζηαζεο ιφγσ ησλ ζπξκάησλ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νπνίαο 

ρξεηάζηεθε λα δεκηνπξγεζεί κηα λέα δηάηαμε. Ζ αληίζηαζε ηνπ ζχξκαηνο πνπ 

θηλείηαη κε ην δηακήθε άμνλα θάζεηα ζηε ξνή πξνέθπςε λα είλαη αξθεηά κεγάιε θαη 

ζπγθξίζηκε κε ηελ αληίζηαζε κίαο θαθήο ζε πνηφηεηα θαηαζθεπήο πδξνηνκήο. 

Σα πεηξάκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο αληίζηαζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θνληά ζηελ 

θξίζηκε πεξηνρή ηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα νξζνγσληθή πιάθα, νπφηε ήηαλ 

απαξαίηεην λα γίλεη δηεξεχλεζε γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ δηεγέξηε ηχξβεο πνπ 

ζα θαζηζηνχζε ηε ξνή ζηελ πιάθα ηπξβψδε γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο δνθηκψλ. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ράιθηλα ζχξκαηα δηακέηξνπ 0.8, 0.9, 1.0, 1.13 θαη 1.3mm, ζε 

απφζηαζε 10cm απφ ην άθξν πξφζπησζεο θαη δηαπηζηψζεθε φηη ην ζχξκα δηακέηξνπ 



66 
 

1.3mm είρε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα κε ηα ζχξκαηα κηθξφηεξεο δηακέηξνπ λα 

αδπλαηνχλ λα δηεγείξνπλ ηχξβε ζηελ ηαρχηεηα ησλ 0.25m/sec. 

΢ηε ζπλέρεηα, αθνινχζεζαλ νη δνθηκέο ησλ βαθψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα 

πιαίζηα εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο. Έγηλε έιεγρνο ζε ηξεηο βαθέο πνιπνπξεζάλεο, 

δχν ζηιηθφλεο θαη ζε κία αθξπιηθή. Σν απνηέιεζκα απηψλ ησλ πεηξακάησλ έδεημε φηη 

νη βαθέο πνιπνπξεζάλεο εκθαλίδνπλ ηε κηθξφηεξε αληίζηαζε, έσο θαη 4.47% 

κηθξφηεξν ζπληειεζηή νιηθήο αληίζηαζεο απφ ηελ άβαθε, ιεία θαηάζηαζε. Οη βαθέο 

ζηιηθφλεο έξρνληαη δεχηεξεο θαη ηέινο, κε ηα ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα αληίζηαζεο, ε 

αθξπιηθή βαθή. ΢ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα δφζεθε ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε 

δηαρείξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαζψο ηα δηαθνξεηηθά πάρε πιάθαο πνπ πξνέθππηαλ 

απφ ηελ βαθή ησλ βαθψλ επεξέαδαλ ηα απνηειέζκαηα. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα αθνξνχλ βαθέο κε παξφκνην πάρνο βαθήο. Δπίζεο, πξνέθπςε ην 

ζπκπέξαζκα, πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε βηβιηνγξαθία, φηη ζε Smooth Regime ε 

ηξαρχηεηα δελ επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε θαη νη κηθξέο κεηαβνιέο ηεο αληίζηαζεο 

πξνέξρνληαη απφ άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. 

Σα πεηξάκαηα κε ηα γπαιφραξηα ζε νιφθιεξε ηελ πιάθα ζθνπφ είραλ λα 

πξνζδηνξηζηεί ην ηζνδχλακν χςνο ηξαρχηεηαο. Όπσο θάλεθε, κπνξεί θαλείο κε ηε 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε, λα πξνζδηνξίζεη πεηξακαηηθά ην ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο θαζψο νη πεηξακαηηθνί ππνινγηζκνί έπεζαλ πνιχ θνληά ζηνπο ζεσξεηηθνχο. 

Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη πνιχ ρξήζηκν θαζψο ζθνπφο είλαη λα αληηζηνηρεζνχλ 

ηπραίεο ηξαρχηεηεο ζε νκνηφκνξθεο θαηαλνκέο ηξαρπηήησλ πνπ είλαη δηαρεηξίζηκεο 

απφ θψδηθεο CFD. 

Σα γπαιφραξηα ζην πξσξαίν ηκήκα έδεημαλ φηη ε ηξαρχηεηαο ηεο πιψξεο 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αληίζηαζε. Απφ απηά ηα πεηξάκαηα πξνθχπηεη επίζεο ην 
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ζπκπέξαζκα φηη ε ζπγθεθξηκέλε ρξήζε γπαιφραξηνπ κπνξεί λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή 

θαη σο δηεγέξηεο ηχξβεο χζηεξα απφ θαηάιιειε δηεξεχλεζε. 

Γπζηπρψο, ιφγσ ηδηαίηεξσλ ηερληθψλ δπζθνιηψλ ζηελ εθηχπσζε ησλ 

πιαθηδίσλ fouling δελ ήηαλ δπλαηή ε δηεμαγσγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεηξακάησλ. 

΢θνπφο απηψλ, ήηαλ λα πξνζδηνξηζηεί ν ηζνδχλακν χςνο ηξαρχηεηα kS κε ηελ ίδηα 

κεζνδνινγία πνπ έγηλε θαη ζηα γπαιφραξηα. 

Σέινο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηνλ θψδηθα CFD πνπ έηξεμε ν 

επηβιέπσλ θαζεγεηήο Γ. Σδακπίξαο βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα θαη πνζνηηθνπνηνχλ ηελ επίδξαζε ηεο πξφζζεηεο αληίζηαζεο ιφγσ 

θπκαηηζκνχ θαη κνξθήο, θάηη ην νπνίν δελ κπφξεζε λα γίλεη πεηξακαηηθά κε ην λα 

γίλνπλ ηα πεηξάκαηα ζε κηθξφηεξν βχζηζκα. 

5.2 Πποηάζειρ για πεπαιηέπυ έπεςνα 

Κιείλνληαο απηή ηελ αλαθνξά πξνθχπηεη φηη ε ηξαρχηεηα δελ είλαη έλα 

κέγεζνο ην νπνίν απφ κφλν ηνπ κπνξεί λα πνζνηηθνπνηήζεη δηαθνξέο ζηελ αληίζηαζε 

επηθαλεηψλ πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ Smooth Regime. Γηα ην ιφγν απηφ πξνηείλεηαη 

ν ππνινγηζκφο, ηφζν πεηξακαηηθά φζν θαη ζεσξεηηθά (ζεσξεηηθφ κέξνο), ηεο 

ζπλάξηεζεο ηξαρχηεηαο ησλ επηθαλεηψλ ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ 

ζπκπεξάζκαηα πνπ απνθσδηθνπνηνχλ ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ βαθψλ ζρεηηθά κε ηε 

κείσζε ηεο αληίζηαζεο. Δπηπιένλ, ηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα πξέπεη λα γίλνπλ θαη 

ζε πςειφηεξνπο αξηζκνχο Reynolds ψζηε λα πξνζεγγηζηεί ηθαλνπνηεηηθά ε επίδξαζε 

ησλ βαθψλ ζε δηαζηάζεηο πινίνπ. 

Σα πεηξάκαηα κε ηερλεηφ fouling πέξαλ ησλ δνθηκψλ ζηελ πξχκλε ηεο πιάθαο 

θαιφ ζα ήηαλ λα δνθηκαζηνχλ γηα δηάθνξεο θαηαλνκέο, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ηεο 

ASTM, ζε φιε ηελ έθηαζή ηεο. 
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Δπηπιένλ, ε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο κνληέισλ πινίσλ θαιπκκέλα κε fouling 

ζε ήξεκν λεξφ θαζψο θαη ζε θπκαηηζκνχο είλαη δνπιεηά κε κεγάιν ελδηαθέξνλ ηφζν 

απφ εξεπλεηηθή ζθνπηά φζν θαη απφ ηε ζθνπηά ησλ πινηνθηεηψλ. Ηδηαίηεξε πξνζνρή 

απαηηείηαη ζηηο ζέζεηο, ππθλφηεηεο θαη θαηαλνκέο ηεο κφιπλζεο. Σέινο, ζέκα 

κειινληηθήο έξεπλαο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο έιηθαο 

φηαλ ζε απηή έρνπλ αλαπηπρζεί κηθξν αιιά θαη καθξν-νξγαληζκνί.  
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