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ΟΡΙΣΜΟΙ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

 

Α) Σύµβολα µε Ελληνικά Γράµµατα 

α: εύρος κυµατισµών ( ισούται µε το µισό του ύψους στα γραµµικά κύµατα) 

α1 και α2: συντελεστές οι οποίοι αναφέρονται σε στρωτή και τυρβώδη ροή αντίστοιχα 

α: συντελεστής αντίστασης του πορώδους µέσου (α = α + α�|U�|) 
∆x: χωρικό βήµα 

∆t: χρονικό βήµα 

ε: παράµετρος κλίµακας που εκφράζει τη µη γραµµικότητα ε=H/d 

∈: αδιάστατο ύψος κύµατος (=kH/2) 

ζ: ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας µετρούµενη από τη στάθµη ηρεµίας 

ν: συντελεστής τυρβώδους συνεκτικότητας  

ρ: πυκνότητα νερού 

σ: παράµετρος κλίµακας που εκφράζει τη διασπορά συχνοτήτων σ=d/L 

φ: γωνία φάσης 

ω: γωνιακή συχνότητα (=2π/Τ) 

Φ: συνάρτηση δυναµικού 

Ψ: ροική συνάρτηση 

φ: το πορώδες (λόγος του όγκου κενών προς το συνολικό όγκο) 

 

Β) Σύµβολα µε λατινικά γράµµατα 

c: φασική ταχύτητα ή ταχύτητα διάδοσης κύµατος, c=L/T 

cg: ταχύτητα οµάδας κυµατισµών 
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cE: η µέση ως προς το χρόνο ταχύτητα του ρευστού (Eulerian time-mean fluid 

velocity) 

cS: µέση ως προς το βάθος ταχύτητα µεταφοράς µάζας (depth-averaged Stokes mass 

transport velocity) 

cn: ελλειπτική συνηµιτονοειδής συνάρτηση 

K(k): το ελλειπτικό ολοκλήρωµα πρώτου είδους 

Μ και Ν: συναρτήσεις του H/d και απεικονίζονται στο Σχήµα 3.4 

B: Η προκύπτουσα γραµµική διασπορά στο µοντέλο Boussinesq των Abbott et al. 

(1978) 

F: το ποσοστού πλήρωσης κενών µε ρευστό (Fluid Volume Fraction) στο πρόγραµµα 

FLOW-3D 

R: θετική σταθερά στην εξίσωση Bernoulli 

UR: αριθµός Ursell 

yt: η απόσταση του πυθµένα µέχρι την κοιλία του κυµατισµού 

d: βάθος θάλασσας µετρούµενο από τη στάθµη ηρεµίας 

d(x,y): το µεταβαλλόµενο βάθος µετρούµενο από τη στάθµη ηρεµίας 

h: βάθος θάλασσας µετρούµενο από τη στάθµη ηρεµίας 

f: κυκλική συχνότητα (=1/Τ) 

g: επιτάχυνση βαρύτητας 

H: ύψος κύµατος (κατακόρυφη απόσταση κοιλίας κορυφής) 

h: συνολικό βάθος h=d+ζ 

k: αριθµός κύµατος (µέτρο διανύσµατος), k=2π/L 

L: µήκος κύµατος 

L0: µήκος κύµατος στα βαθειά νερά 
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p: πίεση 

ps: πίεση στο εσωτερικό του πορώδους µέσου 

Fr: η συρτική αντίσταση του πορώδους µέσου 

Fi: η αδρανειακή αντίσταση του πορώδους µέσου 

T: περίοδος 

cm: συντελεστής πρόσθετης µάζας 

cr: αδρανειακός συντελεστής 

n: µοναδιαίο διάνυσµα 

u: συνιστώσα ταχύτητας κατά τη διεύθυνση x 

u
⌢

: το διάνυσµα της ταχύτητας u
⌢

=(u, v, w) 

zα: τυχαία κατακόρυφη απόσταση α από την Σ.Η.Υ. στις εξισώσεις Boussinesq του 

Nwogu (1993)  

uα=(uα,vα) είναι το διάνυσµα της οριζόντιας ταχύτητας σε ένα τυχαίο βάθος zα στις 

εξισώσεις Boussinesq του Nwogu (1993)  

hs(x,y): πάχος του πορώδους µέσου  

h(x,y): Το βάθος του νερού πάνω από τον διαπερατό πυθµένα 

hb(x,y): Το βάθος του νερού πάνω από τον αδιαπέρατο πυθµένα 

U: µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια τροχιακή ταχύτητα ρευστών 

σωµατιδίων εκτός του πορώδους µέσου στο υδάτινο σώµα 

Us: µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια τροχιακή ταχύτητα ρευστών 

σωµατιδίων εντός του πορώδους µέσου 

us: µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια τροχιακή ταχύτητα Darcy ρευστών 

σωµατιδίων εντός του πορώδους µέσου  

v: συνιστώσα ταχύτητας κατά τη διεύθυνση y 
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V: συνιστώσα της µέσης ως προς το βάθος οριζόντιας ταχύτητας κατά y 

w: συνιστώσα ταχύτητας κατά τη διεύθυνση z 

B(t):  η σταθερά Bernoulli 

 

Γ) ∆είκτες 

α: µεταβλητή σε βάθος za 

b: συνιστώσα στον πυθµένα  

i: στοιχείο κανάβου στη διεύθυνση x 

j: στοιχείο κανάβου στη διεύθυνση y 

o: βαθιά νερά 

s: συνιστώσα στην ελεύθερη επιφάνεια 

t: παράγωγος ως προς το χρόνο 

x: χωρική παράγωγος ως προς x 

y: χωρική παράγωγος ως προς y 

 

∆) Συντοµεύσεις 

Σ.Υ.Η: στάθµη ηρεµούντος ύδατος  

Μ.Σ.Υ: µέση στάθµη ύδατος 

Y.K: ύφαλοι κυµατοθραύστες  

BW: Boussinesq Waves 

LCS: low crest structures (κυµατοθραύστης χαµηλής στέψης) 

S.W.L.: still water level 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το υδροδυναµικό πεδίο στο εσωτερικό µιας ύφαλης κατασκευής αποτελεί πεδίο 

έρευνας σε εξέλιξη και σε αυτό συνηγορεί ο περιορισµένος αριθµός σχετικών άρθρων 

στη διεθνή βιβλιογραφία. Ο έως τώρα σχεδιασµός των ύφαλων διαπερατών 

κατασκευών αφορούσε από µηχανικής απόψεως αποκλειστικά την προστασία της 

ακτής. Στη σύγχρονη εποχή όµως, όπου η ανάγκη για περιβαλλοντική 

ευαισθητοποίηση καθίσταται ολοένα και πιο επιτακτική, ο ρόλος του µηχανικού στο 

σχεδιασµό τέτοιων κατασκευών γίνεται πιο σύνθετος. Ζητούµενο των τελευταίων 

ετών αποτελεί ο σχεδιασµός ύφαλων κατασκευών που θα εξυπηρετούν διπλό σκοπό: 

α) την προστασία των ακτών και β) την ελάχιστη δυνατή υποβάθµιση του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος αν όχι τον εµπλουτισµό του. 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό η σηµασία των ύφαλων διαπερατών κατασκευών 

αυξάνεται σταθερά λόγω των περιβαλλοντικών πλεονεκτηµάτων τους έναντι των 

έξαλων κατασκευών. Μια βασική παράµετρος για να αξιολογηθεί κατά πόσο µπορεί 

να αποτελέσουν τοπικό οικότοπο είναι η ταχύτητα των ρευστών σωµατιδίων του 

νερού στο εσωτερικό της κατασκευής.  

Στην παρούσα έρευνα αναπτύσσεται ένα απλό µοντέλο για την πρόβλεψη της 

κατακόρυφης κατανοµής των οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων στο εσωτερικό 

διαπερατής ύφαλης κατασκευής. Το προφίλ ταχύτητας που προκύπτει βασίζεται σε 

ένα εκθετικό προφίλ από τη µη γραµµική θεωρία κυµατισµών στο οποίο στη συνέχεια 

εισάγεται η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα η οποία δίνεται από 

ένα τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq λαµβάνοντας υπόψη και το πορώδες της 

κατασκευής. Για να επαληθευτεί το αριθµητικό µοντέλο έγιναν πειράµατα στο 

Εργαστήριο Λιµενικών Έργων στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο και έγινε σύγκριση 

ακόµα µε το υπολογιστικό πρόγραµµα FLOW-3D. 

Τα πειράµατα διεξήχθησαν στη διώρυγα δοκιµών «∆ηµήτρης Κοιλάκος» µε 27 m 

µήκος, 0.90 m πλάτος και 1.53 m ύψος εφοδιασµένη µε κυµατογεννήτρια που 

παρήγαγε απλούς µονοχρωµατικούς κυµατισµούς. Το ύψος του κυµατοθραύστη ήταν 

0.4 m και το πλάτος στέψης 1.0 m. H κατασκευή διαµορφώθηκε από φυσικούς 

ογκολίθους µε µέση διάµετρο d50=0.08 m και κλίση πρανών 1:2. Tα πειραµατικά 
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δεδοµένα συλλέχτηκαν σε 3 διατοµές κατά µήκος του κυµατοθραύστη και µε 

κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως των µετρήσεων ίση µε 5 cm. 

Επίσης για την βαθµονόµηση του εκθετικού προφίλ των µέγιστων οριζοντίων 

τροχιακών ταχυτήτων του νερού έγιναν µετρήσεις τόσο ακριβώς στα ανάντη όσο και 

κατάντη της κατασκευής εκτός του πορώδους µέσου, µε κατακόρυφη απόσταση 

µεταξύ των σηµείων λήψεως των µετρήσεων ίση µε 10 cm. Χρησιµοποιήθηκαν τρία 

κυµατικά σενάρια και δύο βάθη νερού h=50 cm και h=60 cm. Το πορώδες της 

κατασκευής, δηλαδή ο λόγος του όγκου των κενών προς τον συνολικό όγκο, ήταν 

φ=0,52. 

Συµπερασµατικά, ένα κυµατικό µοντέλο Boussinesq σε συνδυασµό µε ένα προφίλ 

ταχύτητας επέτρεψε την ικανοποιητική εκτίµηση των οριζοντίων µέγιστων τροχιακών 

ταχυτήτων του νερού λόγω κυµατισµού, στο εσωτερικό ύφαλης κατασκευής. Τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα που βασίζονται σε ένα µοντέλο Boussinesq ελαφρά µη 

γραµµικό µε βελτιωµένα χαρακτηριστικά διασποράς των Avgeris and Karambas 

(2002), σε συνδυασµό µε ένα εκθετικό προφίλ από τη µη γραµµική θεωρία που 

προτείνεται από τον Dingemans (1997) για µη θραυόµενους κυµατισµούς, 

συγκρίθηκαν µε τα πειραµατικά δεδοµένα και η σύγκριση έδειξε ότι αυτή η απλή 

µέθοδος είναι σε θέση να προβλέπει µε ικανοποιητική ακρίβεια την οριζόντια µέγιστη 

τροχιακή ταχύτητα στο εσωτερικό του πορώδους µέσου.   

Η πρόβλεψη από το υπολογιστικό πρόγραµµα FLOW-3D των οριζόντιων τροχιακών 

ταχυτήτων του νερού στην περιοχή γύρω από την ύφαλη κατασκευή, δηλαδή στην 

ανάντη και την κατάντη διατοµή, κρίνεται επίσης ικανοποιητική. Ωστόσο τα 

αποτελέσµατα του προγράµµατος FLOW-3D για το εσωτερικό της κατασκευής 

δείχνουν την αδυναµία του µοντέλου αυτού να εκτιµήσει την κατανοµή των µέγιστων 

τροχιακών ταχυτήτων των σωµατιδίων του νερού στο εσωτερικό της κατασκευής και 

υστερεί σηµαντικά έναντι του µοντέλου που παράχθηκε σε αυτήν την εργασία, τα 

αποτελέσµατα του οποίου κρίνονται ως αρκετά ικανοποιητικά. Επιπλέον, 

παρατηρείται αύξηση των τροχιακών ταχυτήτων των ρευστών σωµατιδίων στην 

κατάντη διατοµή εντός του πορώδους µέσου σε σχέση µε την ανάντη διατοµή κάτι 

που αποδίδεται στην ανάπτυξη στροβίλων στο κατάντη µέρος της κατασκευής. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

INTRODUCTION  

In the last few decades, submerged breakwaters have been used in costal zones for 

shoreline protection and to prevent beach erosion. In most of the cases these structures 

are rubble mound permeable breakwaters whose design is based on empirical rules. In 

modern times the design of coastal protection projects becomes even more 

complicated, as other non-physical parameters are taken into account. These 

parameters can be environmental aspects, such as safeguarding the aesthetic value of 

the coastal landscape. Study of these new kind of structures of milder intervention 

than the conventional ones, such as submerged breakwaters, is therefore of paramount 

importance, especially when trying to combine the structure’s technical efficiency 

with ecological requirements. Thus it is expected that low-crested structures and 

especially submerged breakwaters (S.B.), a modification of traditional detached 

breakwaters, to gain momentum among the means of combating coastal erosion.  

The protection afforded by S.B. on the leeward side reduces the energy of waves, the 

movement of sediment and eventually modifies the morphology of the coastal zone. 

In agreement with the purpose and the role of these structures, many investigations, 

studies and papers examining in detail the phenomena occurring around S.B have 

been developed over time. By contrast, the hydrodynamic field inside a porous S.B. is 

a field of relatively recent research and this is verified by the limited number of 

relevant publications. As pointed earlier, in the past the purpose of detached 

breakwaters was to protect the coastline from erosion. In modern times however, 

where the need for environmental awareness is becoming increasingly urgent, the role 

of engineering in the design of such structures becomes even more complex. A 

challenge of recent years is to design S.B. which will serve a double purpose: a) 

coastal protection and b) the minimal degradation of the marine environment if not its 

enrichment. It is easy to understand that the importance of permeable submerged 

structures is steadily increasing due to environmental merits over emerged 

breakwaters. A key parameter to assess the shelter they provide to the local habitats is 

the water particle velocity in the interior of the structure. Several researchers have 

presented a number of models predicting orbital velocities inside porous structures. 
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Losada et al. (1995) studied experimentally the kinematics and dynamics of 

oscillatory flow in an idealized porous structure. Garcia et al. (2004a) made 

measurements as part of a research carried out for the European Research project 

DELOS both outside and within the porous medium without proposing a specific 

vertical distribution of the horizontal orbital velocities in the interior of the structure. 

Lara et al. (2006) examined flow conditions at low-crested rubble-mound breakwaters 

under regular wave attack, using a combination of measured data of free surface, 

bottom pressure and fluid velocities from small-scale experiments and numerical 

results provided by a VOF-type model (COBRAS) based on the Reynolds-Averaged 

Navier–Stokes (RANS) equations. Losada et al. (2003) and Garcia et al. (2004a) used 

the same numerical model to investigate the influence of the crest width on the near-

field flow pattern and showed that the model performs well for another geometric 

configuration of breakwater. With the aim of demonstrating the model’s validity 

beyond small-scale setups, Garcia et al. (2004b) presented simulations, using 

COBRAS, of a laboratory experiment on a submerged rubble-mound multilayered 

breakwater at near-prototype scale. Avgeris et al. (2004) included the effect of the 

structure permeability in Boussinesq-type model simulations of irregular wave train 

propagation over submerged breakwaters. A depth-averaged Darcy equation extended 

with Forchheimer terms was used to calculate the flow inside the porous structure. 

Wave generation was achieved using the source function technique described by Wei 

et al. (1999).The resulting Boussinesq model incorporates additional dispersion terms, 

extending the applicability of the model into a wider range of depths, as well as extra 

terms accounting for the interaction between the waves over the structure and the flow 

within the porous breakwater. 

THEORETICAL BACKROUND    

A weakly nonlinear Boussinesq-type model (Madsen and Sørensen, 1992) with 

improved linear dispersion characteristics was used to describe wave motion in the 

regions upstream and downstream of the breakwater. In the region of the structure the 

model incorporates two extra terms accounting for the interaction between the wave 

motion outside and the flow within the porous structure, one in the continuity 

equation and one in the momentum equation respectively, following the approach of 
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Cruz et al. (1997). In one-dimensional form the governing equations are written 

(Avgeris et al., 2004): 
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where U is the depth averaged horizontal velocity, ζ is the surface elevation, h is the 

water depth, B is a dispersion coefficient, Us is the seepage (fluid) velocity inside the 

porous medium, hs is the porous medium thickness and φ is the porosity, i.e. the ratio 

of voids to the total volume. Equations (1) and (2) are solved in the region of the 

submerged breakwater in conjunction with a depth-averaged Darcy-Forchheimer 

momentum equation describing the flow inside the porous medium. Assuming that 

O[(hs/L)2] << 1 the momentum equation written in terms of the fluid velocity Us (UD 

= φUs, UD = Darcy velocity) reduces to (Cruz et al., 1997): 
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which is referred as the nonlinear long wave equation for porous medium. The fourth 

term in equation (3) is the Darcy term, while the fifth one is the Forchheimer term 

accounting for viscous and inertia forces respectively. The above variables are shown 

in Fig. 1. 

 

Figure 1. Definition of variables 

In equation (3), cr is inertial coefficient, given by: 
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where cm is the added mass coefficient. In this exercise cr was set equal to unity, as 

recommended for porous media flow by Sollitt and Cross, 1972. 

The porous resistance coefficients α1 and α2, were estimated by the following 

relations (Ward, 1964, Sollitt and Cross, 1972, Losada et al., 1995, Cruz et al., 1997): 
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K
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where ν is the kinematic viscosity, cf  is a dimensionless constant (equal to 0.55 

(Ward, 1964)) and K is the intrinsic permeability (m2). The following empirical 

formula proposed by van Gent (1995) and Burcharth and Andersen (1995) was used 

for the calculation of K and cf: 
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where α, β are empirical coefficients and d50 is the mean diameter of the porous 

material. In the simulations involving permeable structures, the values of 1100, 1.1 

and 0.34 were chosen for the empirical coefficients α, β and γ respectively (Van Gent, 

1995). The governing equations were finite-differenced utilizing a high-order 

predictor-corrector scheme that employs a third-order explicit Adams-Bashforth 

predictor step and a fourth-order implicit Adams-Moulton corrector step. 

The exponential velocity profile used, valid for non-breaking nonlinear waves, is 

given by (Dingemans, 1997): 
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where U is the depth averaged maximum horizontal velocity, h is the water depth, z is 

the distance from still water level. Scaling of the above basic profile was effected 

through equating its integral along the vertical to the corresponding result of the said 
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Boussinesq model. The final proposed equation for the distribution of the horizontal 

orbital velocities inside the porous medium (Fig. 3) is written: 

 

              (9)          

 

where UM, uM(z) are the depth averaged maximum horizontal velocity and velocity 

distribution respectively, both accounting for the whole water column inside and 

outside the structure (Fig. 2), Us is the seepage (fluid) velocity inside the porous 

medium, h is the water depth, hs is the porous edium thickness and z is the distance 

from still water level. UM can be deduced from energy conservation considerations 

through: 
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where U is the depth-integrated water particle velocity and d is the freeboard. 

 

Figure 2. Depth-integrated horizontal velocities 

 

Figure 3. Final distribution us(z) 
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EXPERIMENTAL SETUP 

The experiments were conducted in the Laboratory of Harbor Works of the National 

Technical University of Athens in a 27 m long, 0.90 m wide and 1.53 m high glass-

walled wave flume equipped with a flap-type wave-maker, generating regular waves. 

The height of the structure was 0.4m and the crest width 1.0 m (Fig. 4). The structure 

was made of natural stones with d50=0.08 m sloping 1:2 at both sides. The 

experimental data were collected on three sections at 16 points with 5 cm intervals 

along the vertical and on two sections outside the structure at points with 10 cm 

intervals along the vertical as shown in Fig. 4. Three wave scenarios and two water 

depths were used. Porosity of the structure, i.e. the ratio of voids to the total volume, 

was equal to 0.52. 

The wave scenarios and layout of the breakwater in water depth h=60 cm and the 

points of measurements are shown in Table 1 and Fig. 4 respectively: 

 

 

 

Figure 4. Model and location of measurements for water depth 60 cm (Lengths in 

cm) 
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A Novonic StreamFlo device was used for the velocity measurements in the interior 

of the structure. Due to the higher horizontal velocities of the upstream and 

downstream of the structure as compared to the sections inside the S.B. was used a 

more appropriate device, namely a Global Water Flow Probe. 

MODEL VERIFICATION 

Among other tests, the model results were compared against experimental data and 

the results of the FLOW-3D program. In the sections as shown in Fig. 4, for 

monochromatic non-breaking waves propagating through a submerged breakwater, 

proposed model’s results converge satisfactorily with experimental measurements at 

the five sections.  

The results of this model and FLOW-3D were compared with experimental data. 

Below two representative scenarios are shown in a comparison between the results of 

the proposed model and the results of FLOW-3D with the experimental 

measurements. 

The upstream and the downstream sections lying outside the structure and sections 1, 

2 and 3 inside the porous medium are shown in Fig. 4. 

Comparison for Scenario 3 

The wave characteristics for scenario 3 were H=0.095 m, T=1.58 s, water depth h=0.5 

m. In Fig. 5 the distribution of the maximum orbital horizontal velocities inside the 

structure is shown, derived by the present model. Also shown in the same Fig. 5 are 

the results of the FLOW-3D program compared with experimental measurements.   

Comparison for Scenario 6 

Similar to Scenario 3, Scenario 6 has wave characteristics H=0.12 m, T=1.58 s, water 

depth h=0.6 m. The results are shown in Fig. 6. 

From the above results of scenario 3 and scenario 6 (Figs. 5 and 6) and for the 

upstream and downstream sections satisfactory agreement between the proposed 

model, the FLOW-3D program and the experimental data is obtained. However, there 

are significant differences between the results of FLOW-3D and experiments that 

show its weakness to assess adequately the distribution of the maximum horizontal 

velocities inside the porous breakwater. The proposed model behaves significantly 
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better than the previously mentioned program in the interior of the structure for all 

cases tested. 

CONCLUSIONS 

A Boussinesq wave model was combined with an assumed velocity profile allowing 

thus the estimation of velocities inside submerged porous structures. The velocity 

profile follows an exponential curve and is valid for nonlinear and non breaking 

waves (Dingemans, 1997). Numerical results were compared with the experimental 

data; the comparisons showed that this simple model is capable of predicting with 

reasonable accuracy the horizontal velocities inside submerged porous breakwaters.  

The prediction through the FLOW-3D program of the maximum horizontal velocities 

in the region outside the structure (upstream and downstream sections) is satisfactory 

as shown in Fig. 5 and 6. However, the results of that program inside the porous 

medium shows its weakness to assess the distribution of maximum horizontal 

velocities inside submerged breakwaters. Moreover, an increase of the orbital 

velocities form section 2 to section 3 inside the structure was observed, that was 

attributed to the development of turbulence in the vicinity of the downstream slope of 

the rubble mound. 

However, the computed average velocity of both the FLOW-3D program and the 

present Boussinesq type model are close to the average measured velocity in each 

section both outside and inside the structure. 

This work presents an investigation on how to assess the distribution of the maximum 

horizontal orbital velocities inside submerged porous breakwaters and can be proven 

quite useful for further environmental studies. 
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1.1 Αντικείµενο της Εργασίας 

Η προστασία της παράκτιας ζώνης αποτελούσε ανέκαθεν ένα προκλητικό πεδίο 

έρευνας για τους µηχανικούς λόγω των πολύπλοκων φαινοµένων που λαµβάνουν 

χώρα σε αυτή. Στην σύγχρονη εποχή το ζήτηµα του σχεδιασµού παράκτιων έργων 

προστασίας γίνεται ακόµα πολυπλοκότερο, καθώς άλλες µη φυσικές παράµετροι το 

επηρεάζουν δραστικά. Τέτοιες εκτιµήσεις µπορεί να είναι περιβαλλοντικού 

χαρακτήρα, όπως για παράδειγµα η εξασφάλιση της αισθητικής αξίας του παράκτιου 

τοπίου. Κατά συνέπεια σε αυτήν την κατεύθυνση δοκιµάζεται η χρήση νέων µορφών 

κατασκευών, οι οποίες παρέχουν νέα προσέγγιση στην παράκτια προστασία καθώς 

προσδίδουν ήπια µορφή στα παράκτια έργα. 

Σε αυτό το πλαίσιο είναι αναµενόµενο να κερδίζουν έδαφος έργα προστασίας 

χαµηλής στέψης και συγκεκριµένα οι ύφαλοι κυµατοθραύστες (Υ.Κ.), οι οποίοι 

αποτελούν µία τροποποιηµένη παραδοχή των παραδοσιακών αποσπασµένων 

κυµατοθραυστών στην προσπάθεια να καταπολεµηθεί πρώτιστα η διάβρωση των 

ακτών. Η παρεχόµενη προστασία από τους Υ.Κ. στην υπήνεµη πλευρά τους ελέγχει 

την παράκτια εξέλιξη των κυµατισµών, την κίνηση των ιζηµάτων και τελικά την 

µορφολογία της παράκτιας ζώνης. 

Σε απόλυτη συµφωνία µε το λόγο ύπαρξης και το ρόλο αυτών των κατασκευών, 

έχουν εκπονηθεί κατά καιρούς πλήθος εργασιών, µελετών και διατριβών που 

εξετάζουν λεπτοµερώς τα φαινόµενα που συµβαίνουν γύρω από τους ύφαλους 

κυµατοθραύστες. Αντιθέτως ο υδροδυναµισµός στο εσωτερικό µιας ύφαλης 

κατασκευής αποτελεί πεδίο έρευνας σε εξέλιξη και σε αυτό συνηγορεί ο 

περιορισµένος αριθµός σχετικών άρθρων στη διεθνή βιβλιογραφία. 

Επιπροσθέτως, ο έως τώρα σχεδιασµός των ύφαλων διαπερατών κατασκευών 

αφορούσε από µηχανικής απόψεως αποκλειστικά την προστασία της ακτής. Στη 

σύγχρονη εποχή όµως, όπου η ανάγκη για ευαισθητοποίηση και περιβαλλοντική 

συνείδηση άπαντος καθίστανται ολοένα και πιο επιτακτικές, ο ρόλος του µηχανικού 

στο σχεδιασµό τέτοιων κατασκευών είναι πιο σύνθετος. Ζητούµενο των τελευταίων 

ετών αποτελεί ο σχεδιασµός Υ.Κ. που θα εξυπηρετούν διπλό σκοπό: α) την 

προστασία των ακτών και β) την ελάχιστη δυνατή υποβάθµιση του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος αν όχι τον εµπλουτισµό του. 
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Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό η σηµασία των ύφαλων διαπερατών κατασκευών 

αυξάνεται σταθερά λόγω των περιβαλλοντικών πλεονεκτηµάτων τους έναντι των 

έξαλων κατασκευών. Μια βασική παράµετρος για να αξιολογηθεί κατά πόσο µπορεί 

να αποτελέσουν τοπικό οικότοπο και για ποιά είδη είναι η ταχύτητα των ρευστών 

σωµατιδίων του νερού στο εσωτερικό της κατασκευής. Η µεταπτυχιακή εργασία του 

Καψάλη (2007) µελετά το υδροδυναµικό πεδίο στο εσωτερικό ύφαλης διαπερατής 

κατασκευής για ρεύµατα χρησιµοποιώντας το εµπορικό πρόγραµµα FLOW-3D. 

Οι Cruz et al. (1997) παρήγαγαν ένα σετ από δισδιάστατο µοντέλο Boussinesq (2D) 

πάνω από πορώδη πυθµένα αυθαίρετου πάχους και δοκίµασαν την εφαρµογή του 

στην διάθλαση περίθλαση και ανάκλαση γύρω από έναν ύφαλο κυµατοθραύστη µε 

µικρό άνοιγµα. Η µελέτη της συµπεριφοράς των κυµατοθραυστών χαµηλής στέψης 

σε µια διάσταση (1D) έχει µελετηθεί από τους Drei and Lamberti, (1999), Yamashiro 

et al., (1999),  Kriezi et al., (1999) και Gironella and Sanchez-Arcilla (1999). 

Υπάρχουν λιγότερες έρευνες για πειράµατα σε τρισδιάστατη µορφή (3D) όπως αυτές 

των Chapman et al., (1999), Ilic et al., (1999). Πρόσφατες πειραµατικές µετρήσεις 

έγιναν στο πρόγραµµα DELOS (DELOS project) που χρησιµοποιήθηκαν για την 

επιβεβαίωση δύο προσεγγίσεων για την προσοµοίωση των κυµάτων και των 

ρευµάτων στην περιοχή των βυθισµένων κυµατοθραυστών. Πρόσφατα οι Hsiao et al. 

(2002) παρουσίασαν ένα πλήρως µη γραµµικό δισδιάστατο µοντέλο Boussinesq 

(2DH-Boussinesq type model) για διάδοση κυµατισµών πάνω από διαπερατό 

πυθµένα και έγινε σύγκριση µε πειραµατικές µετρήσεις για γραµµικούς κυµατισµούς 

πάνω από βυθισµένο κυµατοθραύστη. Στην εργασία αυτή η κυµατική διάδοση πάνω 

από τον ύφαλο κυµατοθραύστη ερευνήθηκε µε το δισδιάστατο µοντέλο Boussinesq 

(2DH-Boussinesq-type model), ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε τους Cruz et al. 

(1997). 

Επίσης, οι Cox et al., (1995), Cox and Cobayashi (1997) δηµιούργησαν ένα 

ολοκληρωµένο στο βάθος µοντέλο επίλυσης κυµατισµών. Οι Ting and Kirby (1994) 

πραγµατοποίησαν πειράµατα οριζόντιων και κατακόρυφων τροχιακών ταχυτήτων 

σωµατιδίων του νερού στη ζώνη διαβροχής. Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις τα 

πειράµατα και τα αριθµητικά µοντέλα που έχουν παραχθεί αφορούν σε θέσεις τόσο 

στην ζώνη διαβροχής για θραυόµενους κυµατισµούς όσο και στα κατάντη της 

κατασκευής (DELOS project, 2003). Επίσης οι Deigaard et al., (1986) και 
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Christensen et al., (2003) πραγµατοποίησαν πειραµατικές µετρήσεις τροχιακών 

ταχυτήτων των υγρών µορίων στη ζώνη θραύση σε ακτή µε οµαλή κλίση.   Οι Garcia 

et al. (2004) στα πλαίσια επίσης του ερευνητικού προγράµµατος DELOS 

πραγµατοποίησαν µετρήσεις ταχυτήτων στην περιοχή γύρω από βυθισµένο 

κυµατοθραύστη όπως και τελευταία οι Huang et al. (2011). 

Στην παρούσα έρευνα λοιπόν, αναπτύσσεται ένα απλό µοντέλο για την πρόβλεψη της 

κατακόρυφης κατανοµής των οριζοντίων µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων στο 

εσωτερικό διαπερατής ύφαλης κατασκευής για µη θραυόµενους κυµατισµούς. Το 

προφίλ ταχύτητας που προκύπτει βασίζεται σε ένα εκθετικό προφίλ από τη µη 

γραµµική θεωρία κυµατισµών (Dingemans, 1997)  στο οποίο στη συνέχεια εισάγεται 

η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα η οποία δίνεται από ένα 

τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq λαµβάνοντας υπόψη και το πορώδες της 

κατασκευής (Avgeris et al., 2004).  Για να επαληθευτεί το αριθµητικό µοντέλο έγιναν 

πειράµατα στην διώρυγα δοκιµών «∆ηµήτρης Κοιλάκος» του Εργαστηρίου 

Λιµενικών έργων στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. 

 

1.2 ∆ιάρθρωση Μεταπτυχιακής Εργασίας 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται µια περιγραφή των ύφαλων κυµατοθραυστών, της χρήσης 

τους και των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα γύρω από τέτοιου είδους  

κατασκευές. Επίσης γίνεται συνοπτική αναφορά στην λειτουργία των ύφαλων 

κατασκευών ως τεχνητών οικοτόπων και στους παράγοντες που επηρεάζουν τα 

θαλάσσια οικοσυστήµατα. 

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται εισαγωγή σε θεωρίες και µαθηµατικά οµοιώµατα 

διασπειρόµενων κυµατισµών. Παρουσιάζονται οι θεµελιώδεις εξισώσεις και οι 

οριακές συνθήκες καθώς και µαθηµατικές θεωρίες για τους δισδιάστατους 

προωθούµενους κυµατισµούς που αναπτύχθηκαν κατά το παρελθόν. Πιο 

συγκεκριµένα γίνεται αναφορά στην γραµµική θεωρία κυµατισµών απειροστού 

εύρους (Airy ή Stokes 1ης τάξης) όπως επίσης και την µη γραµµική θεωρία. Πιο 

συγκεκριµένα στην θεωρία Stokes 1ης 3ης 
και 5ης τάξης, στη θεωρία Cnoidal, στην 

θεωρία µοναχικού κυµατισµού (Solitary Wave) καθώς και στη θεωρία ροϊκής 

συνάρτησης. Φυσικά παρουσιάζεται και το διάγραµµα που δείχνει τις περιοχές 
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εφαρµογής των διάφορων αυτών θεωριών διάδοσης κυµατισµών. (Le Méhauté, 

1976). 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η εισαγωγή στα οµοιώµατα τύπου Boussinesq καθώς και η 

περιγραφή της εξέλιξης του οµοιώµατος Boussinesq των Avgeris et al. (2004). Στην 

συνέχεια ακολουθεί η κατάστρωση του εκθετικού προφίλ των µέγιστων τροχιακών 

ταχυτήτων που βασίζεται σε ένα εκθετικό προφίλ από τη µη γραµµική θεωρία 

κυµατισµών (Dingemans, 1997) το οποίο στη συνέχεια εισάγεται στην 

ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα η οποία δίνεται από ένα 

τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq λαµβάνοντας υπόψη και το πορώδες της 

κατασκευής (Avgeris et al., 2004). 

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που κατασκευάστηκε στην 

διώρυγα δοκιµών ∆ηµήτρης Κοιλάκος του εργαστηρίου Λιµενικών Έργων του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Καθορίζονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 

µοντέλων, ο υπολογισµός του πορώδους της κατασκευής και παρουσιάζονται οι 

θέσεις και η διαδικασία των πειραµατικών µετρήσεων. Παρουσιάζονται τα 3 

διαφορετικά κυµατικά σενάρια για βάθος νερού h=50 cm και τα υπόλοιπα 3 

διαφορετικά κυµατικά σενάρια για βάθος νερού h=60 cm. Να σηµειωθεί ότι και τα 6 

συνολικά σενάρια αφορούν µη θραυόµενους κυµατισµούς πάνω από την στέψη της 

κατασκευής. 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται αναλυτικά το πρόγραµµα FLOW-3D το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία µε σκοπό την αξιολόγηση των αριθµητικών 

προσοµοιωµάτων του σε σχέση µε το προτεινόµενο τροποποιηµένο µαθηµατικό 

µοντέλο πρόβλεψης οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων και µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα που διεξήχθησαν. Γίνεται εκτενής ανάλυση των βασικών 

χαρακτηριστικών του προγράµµατος (µέθοδοι VOF και FAVOR), ενώ παράλληλα 

παρατίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο των µεθόδων επίλυσης που επιλέγονται για να 

προσεγγιστεί µε ακρίβεια η φύση των προβληµάτων που µελετούνται. 

Στο κεφάλαιο 7, γίνεται η εφαρµογή του τροποποιηµένου µοντέλου Boussinesq, του 

FLOW-3D και γίνεται σύγκριση µε τις πειραµατικές µετρήσεις που διεξήχθησαν στη 

διώρυγα δοκιµών «∆ηµήτρης Κοιλάκος» του εργαστηρίου Λιµενικών Έργων. 
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Στο κεφάλαιο 8 συνοψίζονται τα γενικότερα συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας, 

συµπεράσµατα ως προς το µοντέλο Boussinesq των Avgeris et al. και ως προς το 

εµπορικό πρόγραµµα FLOW-3D. Τέλος, παρατίθενται προτάσεις εξέλιξης του 

οµοιώµατος Boussinesq για περαιτέρω έρευνα. 

Τέλος στα κεφάλαια 9 και 10 παρατίθενται εκτενής βιβλιογραφία και παραρτήµατα 

αντίστοιχα. Πιο συγκεκριµένα τα παραρτήµατα αφορούν τα εξής. Στο Παράρτηµα Α 

συνοψίζονται αναλυτικά οι πίνακες των αποτελεσµάτων των µετρήσεων στις 

διάφορες θέσεις λήψεως για τα 6 σενάρια και στο Παράρτηµα Β αναλυτικά οι 

αποκλίσεις των µετρήσεων µε το αριθµητικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε καθώς 

και µε τα αριθµητικά αποτελέσµατα του εµπορικού προγράµµατος FLOW-3D. Στο 

Παράρτηµα Γ ακολουθούν οι αλγόριθµοι σε κώδικα Fortran που χρησιµοποιήθηκαν 

για την επίλυση του µονοδιάστατου οµοιώµατος (1D) Boussinesq για τα 6 

διαφορετικά σενάρια που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 5. Ουσιαστική τροποποίηση 

του παραπάνω υπολογιστικού κώδικα δεν έγινε παρά µόνο εισήχθηκαν επιπλέον 

βοηθητικές µεταβλητές. Η κατανοµή των µέγιστων οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων 

έγινε σε έγγραφα του Microsoft Excel. 
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2.1 Εισαγωγή στους Ύφαλους Κυµατοθραύστες 

Η παράκτια ζώνη είναι µια ευαίσθητη περιβαλλοντικά ζώνη στην οποία 

αναπτύσσονται έντονα δυναµικά φαινόµενα µε αποτέλεσµα να διαµορφώνονται 

εύθραυστες και ευµετάβλητες ισορροπίες όσο αφορά στο προφίλ και τη γενικότερη 

µορφολογία της παράκτιας ζώνης. Σε αυτή τη ζώνη το µεγαλύτερο ποσοστό της 

κινητικής ενέργειας του υδάτινου σώµατος καταστρέφεται µέσα από διεργασίες 

θραύσης κυµατισµών, αναρρίχησης στην ακτή και τριβή στον πυθµένα. Το 

σηµαντικότερο αποτέλεσµα αυτών των διεργασιών είναι η διάβρωση τη παράκτιας 

ζώνης και η στερεοµεταφορά του υλικού (ίζηµα) το οποίο τις αποτελεί. Η διατήρηση 

της ισορροπίας και η προστασία της παράκτιας ζώνης αποτελεί πολύ σηµαντικό 

ζήτηµα από περιβαλλοντικής, κοινωνικής και οικονοµικής άποψης για τα 

αναπτυσσόµενα οικοσυστήµατα και τους κατοίκους τους (την άγρια ζωή) από την 

άλλη. 

Τα έργα του µηχανικού απέναντι σε αυτά τα φαινόµενα έχουν λάβει πολύµορφες 

εκφάνσεις στο πρόσφατο παρελθόν άλλοτε µε επιτυχία και άλλοτε µε προφανή 

αποτυχία. Τα τελευταία όµως χρόνια παρατηρείται µία τάση ανακάλυψης νέων 

µορφών επιπτώσεων που δεν θεωρούνταν εύλογη παλιότερα, όπως η επιρροή που 

έχουν αυτά τα έργα προστασίας στα φυσικά οικοσυστήµατα, τους βιοτόπους και 

τέλος στην αισθητική και ποιοτική αξία της παράκτιας ζώνης. 

Οι συµβατικοί έξαλοι κυµατοθραύστες (των οποίων δηλαδή η στέψη διαπερνά την 

θαλάσσια επιφάνεια) κατασκευάζονται τυπικά έτσι ώστε να καταστρέφουν 

ολοκληρωτικά κατά το δυνατόν την κυµατική ενέργεια στην υπήνεµη πλευρά τους 

για συγκεκριµένες κυµατικές συνθήκες σχεδιασµού. Συνήθως αυτά τα έργα είναι 

ογκώδη και χονδροειδή για να αντέξουν στα ακραία κυµατικά φαινόµενα τα οποία 

υφίστανται, µε παράπλευρο αποτέλεσµα όµως να εξαφανίζουν και τα ευεργετικά 

αποτελέσµατα της κυκλοφορίας του νερού την προστατευόµενη περιοχή, αναφορικά 

µε τα ποιοτικά κριτήρια που πρέπει να πληρεί το θαλάσσιο νερό της περιοχής, ειδικά 

όταν πρόκειται για χώρο αναψυχής. 

Στη σύγχρονη εποχή εκδηλώνονται ενίοτε αντιδράσεις ενάντια στην τοποθέτηση 

σκληρών έργων προστασίας σε απόσταση από και κατά µήκος της ακτής για 

αισθητικούς και περιβαλλοντικούς κυρίαρχα λόγους. Έτσι τα τελευταία χρόνια πολύ 
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προσοχή έχει δοθεί στην ανάπτυξη εναλλακτικών έργων προστασίας τα οποία 

συνολικά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως ύφαλοι κυµατοθραύστες. Αυτές οι 

κατασκευές έχουν τη στέψη τους κάτω από ένα ορισµένο ύψος το οποίο ορίζεται π.χ. 

από τη Σ.Η.Υ. και προσφέρουν ταυτόχρονα κάποιο ποσοστό προστασίας από την 

κυµατική προσβολή της ακτής και επιτρέπουν την απρόσκοπτη κυκλοφορία του 

θαλάσσιου ύδατος κατά µήκος της ακτής. Επιπροσθέτως τέτοιες κατασκευές έχουν 

βρει εφαρµογή και ως προκαταρκτικά αµυντικά µέτρα σε ακραία κυµατικά 

φαινόµενα για την µείωση της κυµατικής ενέργειας προτού αυτή προσεγγίσει τα 

κύρια µέτρα προστασίας (Commett et al. 1994). Σε αυτή την κατεύθυνση οι Υ.Κ. από 

κοινού π.χ. µε τεχνητή επανατροφοδότηση των διαβρωµένων ακτών µε ίζηµα 

µπορούν να παρέχουν µια πολύ καλή εναλλακτική λύση στην προστασία παράκτιων 

ζωνών µε µηδαµινές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Ενδεχοµένως όµως περιοχές µε 

πολύ ακραίο υδροδυναµικό καθεστώς να αποδεικνύονται ανεπαρκής για προστασία 

από διάβρωση. 

Οι Υ.Κ. είναι µονίµως βυθισµένοι κυµατοθραύστες (submerged breakwaters) που 

κατασκευάζονται συνήθως από λιθορριπή µε τεχνητούς ή φυσικούς ογκολίθους. Σε 

διάφορες περιπτώσεις µπορεί να γίνει χρήση ειδικού σχήµατος τεχνητών ογκολίθων ή 

µονάδων θωράκισης, tripods, tetrapods, dolos, reef-balls, γεωσωλήνων (geotubes), 

γεωσάκων κ.τ.λ. για την δηµιουργία ύφαλων εµπορίων, ως έργων προστασίας ακτής. 

Σκοπός της χρήσης ενός Υ.Κ. είναι να µειώσει τις υδραυλικές φορτίσεις κατάντη 

αυτού λόγω του κυµατικού πεδίου σε τέτοιο σηµείο ώστε να διατηρείται µια ωφέλιµη 

δυναµική ισορροπία στην παράκτια ζώνη. Οι Υ.Κ. προσφέρουν ικανοποιητική 

προστασία στην παράκτια ζώνη, απέναντι στην διάβρωση της ακτής και 

σταθεροποιούν την ακτογραµµή ενώ ταυτόχρονα επιτρέπουν την απρόσκοπτη 

κυκλοφορία του νερού αφήνοντας τα παράκτια ρεύµατα να περάσουν πάνω από την 

στέψη τους, µεταξύ υφάλου κυµατοθραύστη και ακτογραµµής, εµποδίζοντας τελικά 

της διαµόρφωση ζωνών λιµναζόντων νερών.  

Τα µειονεκτήµατα τους είναι τα εξής: 

� Οι πολύ χαµηλές στέψεις µπορεί να µη µειώνουν ικανοποιητικά την 

κυµατική ενέργεια συνεπώς να µην αποτελούν επαρκή µέτρο για 
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προστασία έναντι διάβρωσης, ειδικά σε περιοχές µε υψηλό υδροδυναµικό 

καθεστώς και µε µεγάλο εύρος παλίρροιας. 

� Οι Υ.Κ. µπορεί να εµποδίζουν την αναµόρφωση (εξυγίανση) της ακτής 

κατά τη διάρκεια επικράτησης υδροδυναµικών και κυµατικών συνθηκών 

που ευνοούν την τροφοδότηση της ακτής µε ίζηµα. 

� Λόγω συγκεκριµένων υδροδυναµικών συνθηκών ή απότοµων αλλαγών 

τους µπορεί να προκληθούν ρεύµατα τέτοια που να προκαλούν τελικά, 

αντί να αποσοβούν, την παράκτια διάβρωση. Οι αποσπασµένοι Υ.Κ. 

µπορεί να δηµιουργήσουν πεδία υψηλών ταχυτήτων ειδικά στα 

ακροµώλια ή ανάµεσα σε δύο τέτοιες κατασκευές και έτσι να 

προκαλέσουν υποσκαφή των έργων ή περεταίρω διάβρωση. 

� Μπορεί να αποτελούν δυνητικό κίνδυνο για την ναυσιπλοΐα ή την 

κυκλοφορία θαλάσσιων οχηµάτων λόγω του ότι δεν είναι ιδιαιτέρα 

ορατοί ενώ αναπτύσσονται µεγάλες ταχύτητες πάνω από την στέψη της 

κατασκευής. 

� Η επιθεώρηση της ευστάθειας και στης αρτιότητας της κατασκευής είναι 

σχετικά δύσκολη αφού ολόκληρο το έργο βρίσκεται κάτω από την 

στάθµη της θαλάσσιας επιφάνειας.  

� Η κατασκευή µπορεί να είναι οικονοµικά επαχθής λόγω της αναγκαίας 

χρήσης φορτηγίδων και πλεούµενων µηχανηµάτων κατασκευής.  

Παρόλο που η έρευνα σε αυτόν τον τοµέα έχει προχωρήσει αρκετά, υπάρχουν πολλά 

ερωτήµατα ακόµα αναφορικά µε τις σχεδιαστικές προδιαγραφές και διαδικασίες που 

αφορούν τέτοιες κατασκευές. 

 

2.2 Κυµατοθραύστες Χαµηλής Στέψης 

Κατασκευές χαµηλής στέψης (Low-Crested Structures, LCS) ονοµάζονται αυτές οι 

οποίες έχουν τη στέψη τους κοντά (λίγο πάνω, λίγο κάτω ή ακριβώς) στη Μέση 

Στάθµη Ηρεµίας (ΜΣΗ). Βασικός στόχος των κατασκευών χαµηλής στέψης και των 

Υ.Κ. είναι να προφέρουν ηρεµία στο κυµατικό πεδίο καθορισµένων περιοχών για την 

προστασία είτε φυσικών ακτογραµµών είτε διαδικασιών φορτοεκφόρτωσης σε 

λιµενικές εγκαταστάσεις. Οι λειτουργικές απαιτήσεις διαφόρων έργων παρόλα αυτά 
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δεν καθιστούν απαραίτητη την πλήρη απόσβεση της κυµατικής ενέργειας. Εφόσον δε 

ο όγκος και το ύψος της κατασκευής είναι ανάλογος τους κόστους της, τότε αξίζει να 

προσπαθήσει κανείς να βρει το ελάχιστο βέλτιστο ύψος στέψης της κατασκευής 

(minimum best-fit crest height), ώστε να παρέχει ικανή προστασία στην παράκτια 

ζώνη. 

Οι έξαλοι κυµατοθραύστες χαµηλής στέψης (sub-aerial LCS) συνήθως 

κατασκευάζονται σε ένα ύψος κοντά στην στάθµη ανώτατης πλήµµης και έτσι 

τείνουν να γίνονται ξεκάθαρα εµφανείς κατά την διάρκεια αµπώτιδας, πολύ δε 

µάλλον κατά την φάση της κατωτάτης ρηχίας. ∆ιαφέρουν δηλαδή µε του ύφαλους 

κυµατοθραύστες (submerged breakwaters) ακριβώς στο ότι οι δεύτεροι είναι µονίµως 

βυθισµένοι άσχετα από τις παλιρροιακές συνθήκες. 

Υπάρχει επίσης ακόµα ένας τύπος ύφαλης κατασκευής, ο τεχνητός ύφαλος (reef 

breakwater), µε τον οποίο εννοούµε µια κατασκευή σε αρκετά µεγαλύτερο βάθος που 

εξυπηρετεί πρωτίστως περιβαλλοντικούς λόγους και δεν παρουσιάζει ουσιαστική 

αποτελεσµατικότητα αναφορικά µε τη µείωση της κυµατικής ενέργειας. Σύµφωνα µε 

τα παραπάνω γίνεται κατανοητή η ανάγκη να ξεκαθαριστούν οι διάφορες έννοιες και 

η ουσία των συναφών ειδών κατασκευών. 

Έτσι οι κυµατοθραύστες χαµηλής στέψης µπορούν να χωριστούν σε τρείς 

κατηγορίες: 

� ∆υναµικά ευσταθείς ύφαλοι κυµατοθραύστες (reef breakwaters) 

� Στατικά ευσταθείς κυµατοθραύστες χαµηλής στέψης µε ύψος στέψης 

πάνω από την ΜΣΗ (LCS) 

� Στατικά ευσταθείς ύφαλοι (ή βυθισµένοι) κυµατοθραύστες (submerged 

breakwaters) 

i. Ονοµάζονται και τεχνητοί ύφαλοι καθώς αποτελούν ουσιαστικά έναν 

χαµηλής στέψης οµογενή σωρό από ογκολίθους χωρίς διαχωρισµένες 

στρώσεις που να εξασφαλίζουν λειτουργία φίλτρου ή πυρήνα, µε 

αποτέλεσµα να επιτρέπει την αναδιαµόρφωση της γεωµετρίας της 

κατασκευής κάτω από διάφορες κυµατικές συνθήκες (Σχήµα 2.1). 
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Σχήµα 2.1 ∆υναµικά ευσταθής ύφαλος κυµατοθραύστης. (Reef breakwater)  

ii.  Αποτελούν κατασκευές τις οποίες υπερπηδούν τα επερχόµενα κύµατα 

οριακά ή καθόλου αλλά παρουσιάζουν ευστάθεια λόγω διάταξης των 

στρώσεων θωράκισης και πυρήνα από τους τεχνητούς υφάλους (Σχήµα 

2.2). 

 

Σχήµα 2.2 Στατικά ευσταθής κυµατοθραύστης χαµηλής στέψης. (LCS)  
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iii.  Αποτελούν κατασκευές οι οποίες βρίσκονται µονίµως κάτω από την 

ΜΣΗ αλλά και την κατωτάτη ρηχία. Όλα τα κύµατα τις υπερπηδούν ή 

περνούν από πάνω τους. Η ευστάθεια τους αυξάνεται όσο το ύψος της 

κατασκευής µειώνεται (Σχήµα 2.3). 

Σχήµα 2.3 Στατικά ευσταθής ύφαλος κυµατοθραύστης. (Submerged Breakwater)  

Ειδικό τύπο τέτοιου είδους κατασκευής αποτελεί ο τύπος Reef-ball (HSAR) 

προτεινόµενος από τους Armono and Hall (2002), ο οποίος είναι ένας ειδικά 

διαµορφωµένος διάτρητος κοίλος ηµισφαιρικός τεχνητός ύφαλος χρησιµοποιούµενος 

από µόνος ή ως µονάδα κατασκευής Υ.Κ. Σκοπός του είναι η ταυτόχρονη  προστασία 

παράκτιων περιοχών από την κυµατική όχληση και η δηµιουργία κατάλληλου 

φιλικού χώρου για την ανάπτυξη πρωτότυπων βιοκοινωνιών µέσα στο σώµα του 

έργου προστασίας, καθώς οι κατασκευές από Reef-ball (Εικόνα 2.1) παρουσιάζουν 

µεγάλη διαπερατότητα. 

∆εν είναι όµως όλες οι χαµηλής στέψης κατασκευές (LCS), τύπου πρισµατικής 

λιθορριπής. Μερικές φορές επιλέγονται κατασκευές µε λεία επιφάνεια θωράκισης, 

στεγανές και αδιαπέρατες, οι οποίες π.χ. καλύπτονται από ασφαλτικές στρώσεις 

πλήρωσης κενών ή στις οποίες η θωράκισή τους γίνεται µε έτοιµα µπλόκια από 

σκυρόδεµα όπως οι κρηπιδότοιχοι σε παράκτια έργα θωράκισης. 
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Εικόνα 2.1 Τεχνητός ύφαλος τύπου Reef-ball (HSAR) 

Πρώτα από όλα η κυµατική µετάδοση είναι µεγαλύτερη για το ίδιο ύψος στέψης σε 

σχέση µε τις κατασκευές από λιθορριπή, απλά και µονό καθώς δεν υπάρχει απόσβεση 

της κυµατικής ενεργείας λόγω τριβής και διήθησης µέσω του πορώδους σώµατος της 

κατασκευής. Κατά δεύτερο λόγο προκύπτει µικρότερη ή καθόλου επίδραση του 

πλάτους στέψης της κατασκευής στην εν λόγω απόσβεση της κυµατικής ενέργειας, 

έκτος ίσως από τις πλήρως βυθισµένες (ύφαλες) κατασκευές µε πολύ όµως ευρεία 

στέψη, ώστε να προκληθεί σίγουρα έντονη θραύση του επερχόµενου κυµατισµού 

πάνω από αυτές. Αυτή όµως η περίπτωση δεν συναντάται συχνά ως σχεδιαστική 

λύση καθώς τα ασφάλτινα και σκυροδεµάτινα κρηπιδώµατα κατασκευάζονται εν 

ξηρώ και όχι µέσα στην θάλασσα.   

 

2.3 Φαινόµενα γύρω από Ύφαλο Κυµατοθραύστη 

Όπως έχει προαναφερθεί οι Υ.Κ. χρησιµοποιούνται για να µειώσουν την επερχόµενη 

κυµατική ενέργεια σε µια παράκτια ζώνη και συνεκδοχικά αποσκοπούν στην µείωση 
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της µεταφοράς ιζήµατος και της δυνητικής παράκτιας διάβρωσης στα κατάντη (στην 

υπήνεµη πλευρά) του κυµατοθραύστη. Ταυτόχρονα µε τέτοιου τύπου κατασκευές 

εξασφαλίζεται η διατήρηση της αισθητικής και της περαιτέρω τουριστικής αξίας της 

παράκτιας ζώνης. 

Ο λειτουργικός σχεδιασµός κυµατοθραυστών χαµηλής στέψης απαιτεί ακριβείς 

προβλέψεις της κυµατικής µετάδοσης (wave transmission) και της ανύψωσης της 

µέσης στάθµης ηρεµίας λόγω κυµάτων (wave set-up) στις περιοχές υπό προστασία. 

Η µείωση της κυµατικής ενεργείας κατάντη ενός Υ.Κ. είναι αποτέλεσµα διαφόρων 

µηχανισµών όπως η θραύση των κυµάτων, η τριβή στον πυθµένα και η ροή σε 

πορώδες µέσο. Από αυτούς η θραύση φαίνεται να παίζει το σηµαντικότερο ρόλο. 

Παρόλο όµως που έχουν εξελιχθεί µοντέλα θραύσης για παράκτιες ζώνες (κυρίως µε 

ήπιες κλίσεις), αυτά δεν εφαρµόζονται άµεσα σε προβλήµατα µε παρουσία Υ.Κ. Ο 

Johnson (2006) βαθµονοµεί ένα τέτοιο µοντέλο από τους Battjes & Janssen (1978) σε 

σχέση µε εργαστηριακές µετρήσεις και συνακόλουθα παρέχει µια απλή σχέση 

υπολογισµού στα µοντέλα περιγραφής της κυµατικής κυκλοφορίας γύρω από Υ.Κ. 

Ανάλογα µε το ύψος της στέψης του κυµατοθραύστη από τον πυθµένα της θάλασσας 

και αν αυτό βρίσκεται κοντά, άνω ή κάτω από την ΜΣΗ, τέτοιου είδους κατασκευές 

καθορίζεται αν θα υποστούν υπερπήδηση ή απλά το κύµα θα διαδοθεί στα κατάντη 

τους. Είναι φανερό ότι αν το ύψος της στέψης είναι χαµηλό, η κυµατική ενέργεια 

διέρχεται πάνω από την ύφαλη κατασκευή. Αυτό το τελευταίο φέρνει στην επιφάνεια 

δυο ακόµα φαινόµενα. 

� Κατά πρώτον η θωράκιση στο προσήνεµο πρανές µπορεί να γίνει µε 

ελαφρύτερους, αρά και µικρότερους ογκολίθους σε σχέση µε 

κυµατοθραύστες που δεν επιτρέπουν ή επιτρέπουν οριακά την 

υπερπήδηση του κυµατισµού, καθώς οι δυνάµεις που αναπτύσσονται 

κατά την αναρρίχηση και την κατάκλιση της θαλάσσιας στάθµης είναι 

µικρότερες. 

� Κατά δεύτερον τόσο η στέψη όσο και η υπήνεµη παρειά του 

κυµατοθραύστη πρέπει να θωρακίζεται έναντι των δυνάµεων που 

αναπτύσσονται λόγω µετάδοσης ή υπερπήδησης του κυµατισµού. 
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Συνήθως εφαρµόζεται η ίδια θωράκιση ανάντη, πάνω και κατάντη της 

στέψης του Υ.Κ.  

Ένα άλλο σηµαντικό φαινόµενο όσο αφορά στην απόδοση των αποσπασµένων Υ.Κ 

είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας λόγω κυµάτων (wave set-up) (Diskin et 

al., 1971 και Loveless et al., 1998). Η παρουσία του ύφαλου εµποδίου µπορεί στην 

πράξη να δηµιουργήσει µια αύξηση του πιεζοµετρικού φορτίου κατάντη της 

κατασκευής και πιθανώς να προκαλέσει ανάπτυξη υπολογίσιµου κατά µήκος της 

ακτής ρεύµατος στην παράκτια ζώνη. Αυτό µπορεί να αυξήσει τελικά την διάβρωση 

της ακτής αντί να συνδράµει εναντίον της, όπως είναι το ζητούµενο. 

 

2.4 Οι Ύφαλοι Κυµατοθραύστες ως Τεχνητοί Οικότοποι 

Η αστικοποίηση της παράκτιας ζώνης έχει ως αποτέλεσµα τις τελευταίες δεκαετίες να 

πραγµατοποιούνται πληθώρα έργων ακτοµηχανικής, µε κύριο στόχο τον έλεγχο της 

διάβρωσης των ακτών. Ωστόσο η παρουσία τέτοιων έργων, προκαλεί σε ορισµένες 

περιπτώσεις υποβάθµιση του θαλάσσιου περιβάλλοντος, καθώς υποβοηθά τη 

ρύπανση των υδάτων και την καταστροφή των οικοτόπων. 

Μια από τις προσπάθειες για την αντιµετώπιση της υποβάθµισης του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος και περαιτέρω της µείωσης της βιοποικιλότητας, συνιστά η 

κατασκευή και τοποθέτηση στοιχείων (τεχνητοί ύφαλοι) στη θάλασσα προκειµένου 

να ελκύσουν τους οργανισµούς και να εµπλουτίσουν το θαλάσσιο περιβάλλον. Προς 

την κατεύθυνση αυτή, αντικείµενο έρευνας των µηχανικών είναι το ενδεχόµενο της 

χρήσης βυθισµένου κυµατοθραύστη ως τεχνητού οικοτόπου για τους οργανισµούς 

της παράκτιας ζώνης. Η έρευνα θα πρέπει να στοχεύει στην πρόβλεψη στοιχείων των 

κατασκευών που να συντελέσουν στην ανάπτυξη βιοκοινωνιών σε αυτές, µε 

επιθυµητό αποτέλεσµα τη συµβολή τους στον περιορισµό συγκεκριµένων 

ανθρωπογενών δραστηριοτήτων που έχουν αρνητικές επιδράσεις στα παράκτια 

οικοσυστήµατα. 

Παρότι έχει πραγµατοποιηθεί πλήθος µελετών που αφορούν στο σχεδιασµό έργων 

ακτοµηχανικής, λιγοστές είναι αυτές που περιλαµβάνουν και περιβαλλοντικούς 

όρους. Παρά το γεγονός αυτό, συµπεράσµατα έχουν εξαχθεί για τους παράγοντες που 
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έχουν να κάνουν µε τις παράκτιες κατασκευές και επηρεάζουν τα θαλάσσια 

οικοσυστήµατα. Τέτοιοι είναι: 

� Ο προσανατολισµός του υποστρώµατος. Οι παράκτιες κατασκευές 

αποτελούνται από κάθετες επιφάνειες µε σχετικά µεγάλες κλίσεις σε 

αντίθεση µε τις φυσικές ακτές, µειώνοντας έτσι τη διαθέσιµη επιφάνεια 

εποίκισης. 

� Η διαφορετική υδροδυναµική. Η περισσότερο αντιπροσωπευτική 

παράµετρος εξ αυτών που διαµορφώνουν τις κατάλληλες συνθήκες για τη 

διαβίωση θαλάσσιων οργανισµών στις βυθισµένες κατασκευές, θεωρείται 

η επικρατούσα τιµή της µέγιστης ταχύτητας των ρευστών σωµατιδίων 

� Η αυξηµένη τύρβη. Σε σχετικά υψηλά επίπεδα τύρβης λαµβάνει χώρα 

παραµόρφωση των µηχανισµών τροφοληψίας µε αποτέλεσµα την µείωση 

της ενεργής επιφάνειας σύλληψης. 
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3.1 Θεµελιώδεις Εξισώσεις και Οριακές Συνθήκες 

Οι κυµατισµοί διασποράς (dispersive waves) ονοµάζονται έτσι λόγω της µορφής της 

λύσης και όχι της εξίσωσης που τα περιγράφει, η σχέση διασποράς που χαρακτηρίζει 

τη λύση των εξισώσεων τους συνδέει τη συχνότητα ω µε τον αριθµό κύµατος 

k(ω=ω(κ)). Τα θαλάσσια κύµατα είναι κατά κανόνα κυµατισµοί διασποράς (υπάρχει 

και µια κατηγορία κυµατισµών που ονοµάζονται υπερβολικά λόγω της µαθηµατικής 

έκφρασης τους µε διαφορικές εξισώσεις υπερβολικής µορφής Φtt=c0Φ). 

Κατά την ανάπτυξη των διάφορων θεωριών κυµατισµών διασποράς γίνονται οι 

παρακάτω παραδοχές: 

� Ρευστό οµογενές και ασυµπίεστο 

� Ρευστό ιδεατό 

� Ροή αστρόβιλη 

� Πυθµένας σταθερός, οριζόντιος και αδιαπέρατος 

Οι εξισώσεις διατήρησης της ορµής και η εξίσωση της συνέχειας για ένα ασυµπίεστο, 

ιδεατό ρευστό, χωρίς την επίδραση εξωτερικών δυνάµεων, εκτός της βαρύτητας, 

γράφονται αντίστοιχα:  

( ) gkp
1

uu
t

u
3 −∇

ρ
−=∇⋅+

∂
∂ ⌢⌢

                                                                                    (3.1) 

0u3 =⋅∇
⌢

                                                                                                                  (3.2) 

Όπου u
⌢

 το διάνυσµα της ταχύτητας u
⌢

=(u, v, w), µε u, v τις οριζόντιες ταχύτητες κατά 

x και y αντίστοιχα, p η πίεση, k=(0, 0, 1) το µοναδιαίο διάνυσµα κατά την 

κατακόρυφη διεύθυνση και ( )z,yx,3 ∂∂∂∂∂∂=∇  ο τελεστής βαθµίδας στις τρείς 

διευθύνσεις. Η εξίσωση της διατήρησης της ορµής (3.1) είναι γνωστή και ως εξίσωση 

του Euler. 

Η συνθήκη αστρόβιλης ροής συνεπάγεται την ύπαρξη συνάρτησης δυναµικού Φ(x, y, 

z, t) των ταχυτήτων, η οποία ορίζεται από τη σχέση: 

u
⌢

= 3∇ Φ                                                                                                                     (3.3) 
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Έτσι µε την αντικατάσταση της u
⌢

 από την (3.3), η εξίσωση συνέχειας (3.2) γράφεται 

ως συνάρτηση της Φ: 

02
3 =Φ∇                                                                                                                   (3.4) 

που είναι η γνωστή εξίσωση Laplace. 

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (3.1) κατά µήκος µιας γραµµής ροής προκύπτει η 

εξίσωση Bernoulli η οποία συσχετίζει το πεδίο πιέσεων µε το πεδίο των ταχυτήτων: 

B(t)
ρ

p
gζ

2

1

t
2

3 =++Φ∇+
∂
Φ∂

                                                                                 (3.5) 

όπου B(t)  η σταθερά Bernoulli. 

Κινηµατικοί περιορισµοί στην ελεύθερη επιφάνεια και στον πυθµένα, µας οδηγούν 

στις κινηµατικές οριακές συνθήκες ελεύθερης επιφάνειας και πυθµένα αντίστοιχα οι 

οποίες γράφονται (στη συνέχεια µε u
⌢

 συµβολίζεται το διάνυσµα της οριζόντιας 

ταχύτητας u
⌢

=(u,v)):  

wu
t

=ζ∇⋅+
∂
ζ∂

 
ή 

zt ∂
Φ∂

=ζ∇⋅Φ∇+
∂
ζ∂

 ,           z=ζ(x,y,t)                                        (3.6) 

w=0   ή  0
z
=

∂
Φ∂

,                                                z=-d                                               (3.7) 

όπου )y,x( ∂∂∂∂=∇ ο τελεστής βαθµίδας στις διευθύνσεις x,y. 

Στην ελεύθερη επιφάνεια η πίεση,  αγνοώντας τη δυναµική αλληλεπίδραση µε τον 

αέρα, θεωρείται σταθερή, οπότε: 

p=0   z= ζ(x, y, t)                                                                                                       (3.8) 

Εφαρµόζοντας  την εξίσωση (3.5) στην ελεύθερη επιφάνεια και λαµβάνοντας υπόψη 

τη συνθήκη (3.8) οδηγούµαστε στη δυναµική συνθήκη ελεύθερης επιφάνειας: 

0gζ
2

1

t
2

3 =+Φ∇+
∂
Φ∂

                 
(3.9) 

µε τη σταθερά B(t) να απορροφάται κάνοντας την υπόθεση ότι η ελεύθερη επιφάνεια 

συµπίπτει µε το επίπεδο z=0 όταν δεν υφίσταται κυµατισµός ή ρεύµα (Kirby, 1997). 
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3.2 Γραµµική Θεωρία Κυµατισµών Απειροστού Εύρους 

(Airy ή Stokes 1ης 
τάξης) 

Με τον όρο γραµµικοί χαρακτηρίζονται κυµατισµοί των οποίων το προφίλ 

παρουσιάζει συµµετρία και προς τον οριζόντιο (Ox) και προς τον κατακόρυφο (Oz) 

άξονα, περιγράφεται δε από µία αρµονική (ηµιτονοειδή) συνάρτηση. 

Για µικρές διαταραχές της ελεύθερης επιφάνειας (µικρό εύρος κύµατος → α/L«1) οι 

οριακές συνθήκες στην ελεύθερη επιφάνεια γραµµικοποιούνται, και  µαζί µε την 

εξίσωση Laplace αποτελούν ένα σύστηµα γραµµικών διαφορικών εξισώσεων το 

οποίο επιλύεται µε τη µέθοδο των χωριζόµενων µεταβλητών. Η λύση που προκύπτει 

είναι αρµονική ως προς το χρόνο t και την οριζόντια απόσταση x και δίνεται από τη 

σχέση: 

ωt)sin(kx
coshkd

z)cosh(d

ω2

Hg
Φ −⋅

+
⋅=                                                                           (3.10) 

Η εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας είναι της µορφής: 

)tkxcos(
2

H
ω−=ζ                                                                                                 (3.11) 

Με αντικατάσταση των σχέσεων (3.10) και (3.11) στην κινηµατική συνθήκη 

ελεύθερης επιφάνειας (3.6), προκύπτει η παρακάτω σχέση: 

kdtanhgk2 =ω                                                                                                       (3.12) 

Η οποία είναι γνωστή σαν εξίσωση διασποράς γιατί σε παράγωγη µορφή: 

kdtanh
2

gT
c

π
=                                                                                                         (3.13) 

Η Σχέση 3.13 υποδηλώνει ότι η ταχύτητα φάσης του κυµατισµού είναι αύξουσα 

συνάρτηση της περιόδου του και κατά συνέπεια ένας κυµατισµός που συντίθεται από 

µια σειρά ηµιτονοειδών κυµατισµών µε διαφορετικές περιόδους κατά τη διάδοσή του, 

διασπείρεται καθώς οι συνιστώσες µε τις µεγαλύτερες περιόδους διαδίδονται 

ταχύτερα (Κουτίτας, 1994). 

Από την εξίσωση διασποράς προκύπτει και η έκφραση για το µήκος κύµατος L: 
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kdtanh
2

gT
L

2

π
=                                                                                                      (3.14) 

Οι συνιστώσες της ταχύτητας των ρευστών σωµατιδίων, u και w κατά τη διεύθυνση x 

και z αντίστοιχα, προκύπτουν σαν παράγωγα µεγέθη από τη συνάρτηση δυναµικού Φ 

και είναι: 

)tkxcos(
kdsinh

)zd(kcosh

T

H

x
u ω−⋅

+
⋅

π
=

∂
Φ∂

=                                                            (3.15) 

)tkxsin(
kdsinh

)zd(ksinh

T

H

z
w ω−⋅

+
⋅

π
=

∂
Φ∂

=                                                            (3.16) 

Η οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας u έχει την ίδια φάση µε την ελεύθερη 

επιφάνεια ζ. Εποµένως, τα στοιχεία νερού κινούνται κατά τη κατεύθυνση διάδοσης 

του κύµατος όταν βρίσκονται κάτω από την κορυφή, ενώ αντίθετα προς αυτήν όταν 

βρίσκονται κάτω από κοιλία. Η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας έχει διαφορά 

φάσης 90° µε την ελεύθερη επιφάνεια (Coastal-Engineering-Manual II-1-2).   

Στο Σχήµα 3.1 δίνεται η διεύθυνση και η φορά των ταχυτήτων u και w καθώς και των 

επιταχύνσεων αx και αz για διάφορες τιµές της γωνίας θ=(kx-ωt). 

 
Σχήµα 3.1 Κατεύθυνση ταχυτήτων (u, w) και επιταχύνσεων (αx, αz) συναρτήσει της 

γωνίας θ (CEM II-1). 

Αν θεωρήσουµε τη θ=(kx-ωt) σταθερή και θέσουµε 
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,cos
kdtanh

1

T

H
uo θ⋅⋅

π
         θ⋅⋅

Τ
Ηπ

= sin
kdtanh

1
w o                                          (3.17) 

Τότε οι παραπάνω σχέσεις µετασχηµατίζονται στις: 

,
kdcosh

)zd(kcosh
uu o

+
⋅=           

kdcosh

)zd(ksinh
ww o

+
⋅=                                              (3.18) 

Από τις σχέσεις αυτές γίνεται φανερό ότι το εύρος των συνιστωσών της ταχύτητας 

µειώνεται εκθετικά µε το βάθος z. Μάλιστα, για βάθη µεγαλύτερα του L/2 τα )(zu  

και )(zw  είναι αµελητέα. Πράγµατι: 

)ee1(eeee
e

eeee

ee

ee

kdcosh

)zd(kcosh kz2kd2kzkzkd2kz
kd

kzkdkzkd

kdkd

kzkdkzkd
−−−−

−−

−

−−+

⋅+⋅=⋅+=
⋅+⋅

<
+

+
=

+   

                                                                           (3.19)                             

οπότε για z=-L/2 δηλαδή d≥L/2 : 

0,086e2
coshkd

z)coshk(d π =<
+ −                                                                                   (3.20) 

Ειδικότερα η τιµή )(zu  στην ελεύθερη επιφάνεια είναι µεγαλύτερη της αντίστοιχης 

τιµής της στο βάθος L/2 τουλάχιστον κατά µία τάξη µεγέθους. Στο ίδιο συµπέρασµα 

καταλήγουµε και για την )(zw  (CEM). 

Πίνακας 3.1 Χαρακτηριστικά κύµατος θεωρίας Airy ή Stokes 1ης τάξης (CEM II-1-

2). 

ΣΧΕΤΙΚΟ 

ΒΑΘΟΣ 

ΝΕΡΟΥ d/L 

ΡΗΧΑ ΝΕΡΑ 

d/L<1/20 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ ΝΕΡΑ   1/20< 

d/L<1/2 

ΒΑΘΙΑ ΝΕΡΑ 

d/L>1/2 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

ΚΥΜΑΤΙΣΜ

ΩΝ 

gd
T

L
C ==  )

2
tanh(

2 L

dgT

T

L
C

π
π

==  π2
gT

T

L
CC O ===  

ΜΗΚΟΣ 

ΚΥΜΑΤΙΣΜ

ΩΝ 

CTgdTL ==  )
2

tanh(
2

2

L

dgT
L

π
π

=  
C

gT
LL OO ===

π2

2
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TAXYTHTA 

ΟΜΑ∆ΑΣ 
gdCCg ==  

C
Ld

Ld
nCCg 








+==

π
π

4sinh(

4
1

2

1

 

π42

1 gT
CCg ==  

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩ

Ν 

θcos
2 d

gH
u =  

[ ]
π

π
cos

)/2cosh(

/)(2cosh

2 Ld

Ldz

L

gTH
u

+
=

 

θ
π

π

cos
2










= L

z

e
T

H
u

 

ΚΑΘΕΤΗ 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩ

Ν 

π
sin)1(

d

z

T

H
w +=

 

[ ]
π

π
sin

)/2cosh(

/)(2sinh

2 Ld

Ldz

L

gTH
w

+
=

 

θ
π

π

sin
2










= L

z

e
T

H
u

 

Οι πιο πάνω εξισώσεις για τα c, L, u και w ισχύουν γενικά αλλά για τις ακραίες 

περιπτώσεις βαθιών νερών (d/L>0,5) ή ρηχών νερών (d/L<0,05) η ασυµπτωτική τάση 

του tanhkd προς τη µονάδα και το όρισµά του αντίστοιχα, οδηγεί στις εξισώσεις 

«βαθιών», «ενδιάµεσων» και «ρηχών» νερών που απεικονίζονται στον παραπάνω 

Πίνακα 1 

Τα υγρά σωµατίδια διαγράφουν τροχιές σε µία περίοδο κύµατος, η εξίσωση των 

οποίων επιτυγχάνεται µε µία ολοκλήρωση σε µία περίοδο Τ των εξισώσεων των 

ταχυτήτων u και v. Για το κύµα απειροστού ύψους οι τροχιές είναι κλειστές, που 

σηµαίνει ότι ένα υγρό σωµατίδιο διαγράφει µία τροχιά και επανέρχεται στην αρχική 

του θέση µετά χρόνο Τ. Κατά συνέπεια, κατά τη θεωρία κύµατος απειροστού ύψους 

δεν υφίσταται µετακίνηση µάζας λόγω κυµατικής κινήσεως. Στην περιοχή βαθιών 

νερών οι τροχιές είναι κυκλικές. Η ακτίνα τους µειώνεται εκθετικά µε το βάθος. Στις 

περιοχές µε d/L<0.5 οι τροχιές είναι ελλειπτικές. Σχηµατοποίηση των τροχιών των 

στοιχείων του ρευστού για τις περιπτώσεις, µεγάλου και µικρού βάθους, δίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 3.2 Τροχιακές ταχύτητες ρευστών σωµατιδίων στα βαθιά και ρηχά νερά 

(CEM ΙΙ-1) 

 

3.3 Μη Γραµµική Θεωρία Κυµατισµών 

Οι µη γραµµικοί κυµατισµοί ονοµάζονται οι κυµατισµοί οι οποίοι παρουσιάζουν 

ασυµµετρία ως προς  την οριζόντια διεύθυνση (γενικότερα και προς την 

κατακόρυφη), ενώ το προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας δίνεται από µια µη γραµµική 

εξίσωση. 

Οι πρώτες προσεγγίσεις του προβλήµατος των µη γραµµικών προωθούµενων 

κυµατισµών σε νερά σταθερού βάθους έγιναν από τον Stokes (1847) και τους 

Korteweg and De Vries (1895). Με βάση τις εργασίες αυτές, αναπτύχθηκαν οι 

θεωρίες ανώτερης τάξης Stokes, 2ης έως και 5ης τάξης για βαθιά νερά, Cnoidal και 

µοναχικού κύµατος που είναι µια οριακή περίπτωση Cnoidal. Έπειτα παρουσιάστηκε 

και µία σειρά από θεωρίες, που βασίζονται στην ανάπτυξη σε πεπερασµένες σειρές 

Fourier της ροϊκής συνάρτησης Ψ, γνωστές σαν «Θεωρίες της ροϊκής συνάρτησης» 

(Stream Function Theories). Οι παραπάνω θεωρίες µη γραµµικών κυµατισµών 
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προβλέπουν συµµετρικά ως προς την κατακόρυφο προφίλ ελεύθερης επιφάνειας, 

όµως γενικότερα στη φύση οι µη γραµµικοί κυµατισµοί παρουσιάζουν και 

κατακόρυφη ασυµµετρία. Σε αυτές τις περιπτώσεις ένα αριθµητικό µοντέλο µη-

γραµµικών κυµατισµών (τύπου Boussinesq) µπορεί να δώσει   ικανοποιητικότερα 

αποτελέσµατα. 

3.3.1 Θεωρία Stokes 2ης τάξης 

Οι θεωρίες Stokes ανώτερης τάξης δίνουν µια προσεγγιστική λύση στο µη γραµµικό 

πρόβληµα βασιζόµενες στην κλασσική µέθοδο των µικρών διαταραχών (perturbation 

method). Κατά τη µέθοδο αυτή, κάθε εξαρτηµένη µεταβλητή εκφράζεται σαν µία 

πεπερασµένη σειρά δυνάµεων (δυναµοσειρά) µίας µικρής αδιάστατης παραµέτρου 

kα∈= , η οποία, στην περίπτωση των κυµατισµών, σχετίζεται µε το ύψος και το 

µήκος κύµατος.  

...Φ 2
2

1 +Φ∈+Φ=∈                                                                                             (3.21) 

 Όπου Φ1 η γραµµική θεωρία, Φ2 η θεωρία δεύτερης τάξης κοκ. Οι όροι της σειράς 

υπολογίζονται από την λύση του συστήµατος των εξισώσεων, που προκύπτουν από 

την ικανοποίηση των οριακών συνθηκών στην ελεύθερη επιφάνεια. 

Σύµφωνα µε τη θεωρία Stokes 2ης τάξης η συνάρτηση δυναµικού δίνεται από τη 

σχέση: 

ωt)2(kxsin
kdsinh

z)k(d2cosh

T16

πH3
ωt)sin(kx

coshkd

z)coshk(d

ω2

Hg
Φ

4

2

−⋅
+

⋅+−⋅
+

⋅=           (3.22) 

Η εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας έχει τη µορφή: 

ωt)2(kxcos2)kd2(cos
kdsinh

coshkd

L8

πH
ωt)cos(kx

2

H
ζ

3

2

−⋅+⋅⋅+−=                          (3.23) 

Η σχέση διασποράς της θεωρίας δεύτερης τάξης ταυτίζεται µε την αντίστοιχη της 

πρώτης τάξης, είναι δηλαδή: 

gktanhkdω2 =                                                                                                        (3.24) 
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Οι συνιστώσες της ταχύτητας ενός ρευστού στοιχείου, σε οποιαδήποτε θέση x,z της 

µάζας του ρευστού, είναι: 

ωt)2(kxcos
kdsinh

z)k(d2cosh

TL

Hπ

4

3
ωt)cos(kx

sinhkd

z)coshk(d

T

πH
u

4

22

−⋅
+

⋅+−⋅
+

⋅=        (3.25) 
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z)k(d2sinh
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ωt)sin(kx

sinhkd

z)sinhk(d

T

πH
w

4

22

−⋅
+

⋅+−⋅
+

⋅=         (3.26) 

3.3.2 Θεωρία Stokes 3ης τάξης 

Η έκφραση για τη συνάρτηση δυναµικού αν θέσουµε   θ=(kx-ωt) είναι: 






 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅⋅= θ3sinz)k(d3coshF
3

1
θ2sinz)k(d2coshF

2

1
sinθz)k(d2coshF

π2

cL
Φ 321

                                                                                                                                (3.27) 

Όπου: 

( )
kdsinh8

kdcoshkdcosh51

L

πb2

sinhkd

1

L

πb2
F

2

222

1

⋅+
⋅







−⋅=                                         (3.28) 

kdsinh

1

L

πb2

4

3
F

4

2

2 ⋅






⋅=                                                                                       (3.29) 

kdsinh

kd2cosh211

L

πb2

64

3
F

7

3

3

−
⋅
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Και b µία παράµετρος µήκους συνδεόµενης µε το ύψος του κύµατος Η µε τη σχέση:

3
3

2

fb
L

π
2b2H ⋅⋅







+=                                                                                           (3.31) 

Η παράµετρος f3 δίνεται από τη σχέση: 

kdsinh

kdcosh81

16

3
f

6

6

3

+
⋅=                                                                                             (3.32) 

Η εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας είναι: 



Θεωρίες και Μαθηµατικά Οµοιώµατα Θαλάσσιων Κυµατισµών        Κεφάλαιο 3                                                                                                                   

 

32 

 

θ3cosf
L

bπ
cosθf

L

πb
cosθbζ 32

32
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⋅⋅+⋅⋅+⋅=                                                           (3.33) 

Όπου: 

kdcosh
kdsinh2

kd2cosh2
f

32

+
=                                                                                      (3.34) 

Η σχέση διασποράς της θεωρίας τρίτης τάξης είναι διαφορετική από την αντίστοιχη 

της πρώτης και δεύτερης τάξης και γράφεται: 

[ ( ) ]
kdsinh16

kd2cosh414

L

πb2
1tanhkd
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+⋅⋅=                                                (3.35) 

Τέλος οι συνιστώσες u και w της ταχύτητας δίνονται από τις σχέσεις: 

θ3cosz)k(d3coshFθ2cosz)k(d2coshFcosθz)coshk(dF
c

u
321 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=   (3.36) 

θ3sinz)k(d3sinhFθ2sinz)k(d2sinhFsinθz)sinhk(dF
c

w
321 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=     (3.37) 

3.3.3 Θεωρία Stokes 5ης τάξης 

Η τελευταία θεωρία Stokes είναι η  Stokes 5ης τάξης για κυµατισµούς σταθερής 

µορφής που παρουσίασε ο Fenton (1972). Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, η λύση 

δίνεται σαν ένας αριθµός αναπτυγµάτων δυναµοσειρών που παραλείπονται µετά την 

πέµπτη τάξη. Η λύση παρουσιάζεται σε όρους του αδιάστατου ύψους κύµατος ∈

=kH/2 και του αδιάστατου βάθους kd, όπου k=2π/L ο αριθµός κύµατος.  

Η έκφραση για τη συνάρτηση δυναµικού, σε ένα διάστηµα αναφοράς κινούµενο µε 

την ταχύτητα προώθησης c είναι: 
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i
21

30 OjkxsinjkzcoshA
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+−=Φ ∑∑
==

                          (3.38) 

Όπου u η µέση οριζόντια ταχύτητα του ρευστού (mean horizontal fluid velocity), η 

οποία δίνεται από τη σχέση: 
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                                                                  (3.39) 

Η εξίσωση για το προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας είναι: 
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Η µέση ειδική παροχή κάτω από τον κυµατισµό δίνεται από τη σχέση: 

( ) ( ) ( )=∈++∈++∈+=
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                                                                         (3.41) 

Οι αδιάστατοι συντελεστές Aij, Bij, Ci, Di, είναι συναρτήσεις µόνο του αδιάστατου 

βάθους kd (Avgeris 2001). 

Η ταχύτητα προώθησης c δίνεται από: 

SE c
d

Q
cuc +=+=                                                                                                 (3.42) 

Όπου cE είναι η µέση ως προς το χρόνο ταχύτητα του ρευστού (Eulerian time-mean 

fluid velocity) και cS η µέση ως προς το βάθος ταχύτητα µεταφοράς µάζας (depth-

averaged Stokes mass transport velocity). 

H u είναι ίση µε την c σε ένα σύστηµα αναφοράς ως προς το οποίο η ταχύτητα του 

ρεύµατος είναι µηδέν, και άρα για τους γραµµικούς κυµατισµούς u=Q/d. 

Από τα προηγούµενα είναι φανερό ότι για τον προσδιορισµό της ταχύτητας 

προώθησης c θα πρέπει να είναι γνωστή η τιµή της cS ή της cE. Συνήθως όµως οι τιµές 

αυτές είναι άγνωστες και γι’ αυτό στις πρακτικές εφαρµογές κάνουµε την παραδοχή 

ότι cS=0. 

Η θεωρία αυτή έχει επιβεβαιωθεί σαν θεωρητικά ορθή, για ακρίβεια 5ης τάξης της 

δυναµικής οριακής συνθήκης στην επιφάνεια (Fenton 1988), ενώ ταυτόχρονα 
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βρίσκεται σε ικανοποιητική συµφωνία µε πειραµατικά δεδοµένα, µε την παραδοχή 

cS=0 (Huang 1990, Sobey 1990). 

Το πεδίο ισχύος της θεωρίας Stοkes 5ης τάξης είναι η περιοχή όπου d/L>1/10. Για 

µακρύτερους κυµατισµούς θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η θεωρία Cnoidal ή Ροϊκής 

Συνάρτησης που περιγράφονται παρακάτω. Ακόµα όµως και εντός του πεδίου 

εφαρµογής της, στην περίπτωση µεγάλων κυµατισµών η λύση παρουσιάζει στην 

κοιλία του κυµατισµού δευτερεύουσες ταλαντώσεις. 

3.3.4 Θεωρία Cnoidal 

Οι Korteweg and De Vries (KdV) το 1895 ανέπτυξαν µια θεωρία κυµάτων που 

ονοµάστηκε Cnoidal theory, επειδή περιγράφεται από όρους  της Jacobian 

ελλειπτικής συνάρτησης, cn (CEM II-1-2). Η θεωρία αυτή είναι εφαρµόσιµη σε 

πεπερασµένου εύρους µακρούς κυµατισµούς σε ρηχά νερά και περιέχει στοιχεία µη-

γραµµικότητας καθώς και διασποράς, αν και η παρουσία τέτοιων κυµατισµών είχε 

παρατηρηθεί πρώτα από τον Boussinesq η θεωρία αναπτύχθηκε από τους KdV. Οι 

κυµατισµοί είναι περιοδικοί µε αιχµηρές κορυφές και ευρείες επίπεδες κοιλίες. Οι 

περιοχές εφαρµογής της θεωρίας είναι d/L<1/8 (Laitone et al. 1963). 

Οι κυµατισµοί Cnoidal έχουν µελετηθεί εκτενώς από διάφορους ερευνητές (Keulegan 

and Patterson 1940, Laitone et al. 1963, Keller 1948) που ανέπτυξαν πρώτης και 

τρίτης τάξεως προσεγγίσεις στη συγκεκριµένη θεωρία. Το 1979 ο Fenton ανέπτυξε 

µια γενική σχέση για τη λύση KdV κάθε τάξης. Οι  5η και η 9η τάξης λύσεις είναι οι 

πιο συχνά χρησιµοποιούµενες στην πράξη. 

Επειδή τα χαρακτηριστικά του κύµατος αυτής της θεωρίας είναι δύσκολο να 

περιγραφούν µε µαθηµατικούς τύπους, µπορούν να βρεθούν µε τη βοήθεια 

διαγραµµάτων Wiegel (1960, 1964) (Σχήµα 3.3). Περιγράφονται σε παραµετρική 

µορφή σε όρους του συντελεστή k των ελλειπτικών ολοκληρωµάτων. Ο συντελεστής 

k δεν έχει φυσική σηµασία αλλά χρησιµοποιείται για να εκφράσει τη σχέση µεταξύ 

πολλών παραµέτρων του κυµατισµού. Η συντεταγµένη της ελεύθερης επιφάνειας ys 

µετρούµενη από τον πυθµένα δίνεται από τον τύπο: 
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Όπου: 

� yt είναι η απόσταση του πυθµένα µέχρι την κοιλία του κυµατισµού 

� H είναι το ύψος της κοιλίας από την κορυφή του κυµατισµού 

� cn είναι ελλειπτική συνηµιτονοειδής συνάρτηση 

� K(k) είναι το ελλειπτικό ολοκλήρωµα πρώτου είδους 

� k είναι συντελεστής ελλειπτικού ολοκληρώµατος 

Το ( ) 














 −
T

t

L

x
kK2cn2  έχει ένα µέγιστο εύρος ίσο µε τη µονάδα. Ο συντελεστής 

k παίρνει τιµές από 0 έως και 1. Όταν (ο λόγος ύψους κύµατος προς βάθος νερού 

γίνεται πάρα πολύ µικρός) k=0 το κυµατικό προφίλ γίνεται ηµιτονοειδές όπως 

περιγράφει η γραµµική θεωρία, ενώ όταν (το µήκος κύµατος γίνεται τόσο µεγάλο που 

πλησιάζει το ∞) k=1 το κυµατικό προφίλ συµπίπτει µε αυτό του µοναχικού 

κυµατισµού (§3.3.5). 

Το µήκος κύµατος δίνεται από την σχέση: 

( )kkK
H3

d16
L

3

=                                                                                                     (3.44) 

Και η περίοδος: 
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Στο Σχήµα 3.3 παρουσιάζονται οι αδιάστατοι συντελεστές που χαρακτηρίζουν τους 

κυµατισµούς της θεωρίας Cnoidal. Προσοχή πρέπει να δοθεί στην ανάγνωση των 

συντεταγµένων του διαγράµµατος, καθώς οι τιµές του k2 είναι πάρα πολύ κοντά στη 

µονάδα. 
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Σχήµα 3.3 Θεωρία Cnoidal. Τιµές του συντελεστή k2 για τις αδιάστατες παραµέτρους 

L2H/d3, T d
g  και H/d  που προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά του 

κύµατος (Wiegel 1960) 

3.3.5 Θεωρία Μοναχικού κυµατισµού (solitary wave theory) 

Οι θεωρίες κυµατισµών που αναπτύχθηκαν παραπάνω θεωρούσαν τους κυµατισµούς 

ταλαντευόµενους ή περίπου ταλαντευόµενους. Τα υγρά σωµατίδια κινούνται εµπρός 

και πίσω κατά τη διάδοση κάθε κύµατος δηµιουργώντας µια κορυφή και µια κοιλία. 

Αντίθετα ένας ταλαντευόµενος κυµατισµός δεν είναι ούτε ταλαντευόµενος ούτε 

παρουσιάζει κοιλία. Η διατοµή του βρίσκεται εξ ολοκλήρου πάνω από τη µέση 

στάθµη της θαλάσσιας επιφάνειας. 

Η θεωρία αυτή ανακαλύφθηκε από τον Russell (1844), αφού ήταν και ο πρώτος που 

παρατήρησε την παρουσία αυτού του κυµατισµού και έκανε τις πρώτες συστηµατικές 

παρατηρήσεις και τα πρώτα πειράµατα. Έπειτα πολλοί ερευνητές (Boussinesq,1871, 

Rayleigh (1876), Keller 1948, και Munk 1949, Fenton 1972) µελέτησαν τους 

µοναχικούς κυµατισµούς. Στη φύση είναι δύσκολο να δηµιουργηθεί µοναχικός 
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κυµατισµός. Όµως µακροί κυµατισµοί (π.χ. Tsunamis) που δηµιουργούνται από 

µετατοπίσεις µεγάλων υδάτινων µαζών, που οφείλεται σε φαινόµενα όπως σεισµούς 

ή κατολισθήσεις, συµπεριφέρονται σαν µοναχικοί. 

Επειδή τόσο το µήκος ενός µοναχικού κύµατος όσο και η περίοδος του τείνουν στο 

άπειρο µόνο µία παράµετρος Η/d χρειάζεται για να προσδιορίσει το κύµα. Το 

µοναχικό κύµα είναι µια οριακή περίπτωση κυµατισµού Cnoidal  για k2=1, 

K(k)=K(1)=∞ και έτσι το ελλειπτικό συνηµίτονο µετατρέπεται στην υπερβολική 

εξίσωση και η συντεταγµένη της επιφάνειας του νερού µετρούµενη από τον πυθµένα 

µειώνεται στην: 

( )
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Και η εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας ορίζεται από τον τύπο: 
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Εργαστηριακά πειράµατα έχουν αποδείξει ότι η απλή έκφραση: 

( )dHgC +=                                                                                                         (3.48) 

∆ίνει πολύ καλά αποτελέσµατα στον υπολογισµό της ταχύτητας του µοναχικού 

κυµατισµού. 

Οι εξισώσεις της οριζόντιας και της κάθετης ταχύτητας των υγρών σωµατιδίων, 

σύµφωνα µε τη µελέτη του Munk το 1949, είναι αντίστοιχα: 

[ ]2)d/Mxcosh()d/Mycos(

)d/Mxcosh()d/Mycos(1
CNu

+

+
=                                                                     (3.49) 

 
[ ]2)d/Mxcosh()d/Mycos(

)d/Mxsinh()d/Mysin(
CNw

+
=                                                                  (3.50) 

Όπου Μ και Ν είναι συναρτήσεις του H/d και απεικονίζονται στο Σχήµα 3.4 και η 

συντεταγµένη y µετριέται από τον πυθµένα. 
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Σχήµα 3.4  Συντελεστές Μ και Ν συναρτήσει του λόγου H/d για τον υπολογισµό της 

οριζόντιας και της κάθετης ταχύτητας των υγρών στοιχείων ενός 

µοναχικού κυµατισµού. 

Στο επόµενο Σχήµα 3.5  απεικονίζονται όλα τα κυµατικά προφίλ της ελεύθερης 

επιφάνειας των πιο πάνω θεωριών. Όπως φαίνεται η γραµµική θεωρία Airy 

εκφράζεται από ένα συµµετρικό ηµιτονοειδές προφίλ.  Στις υψηλότερες τάξεις της 

θεωρίας Stokes, υπέρ-αρµονικά  στοιχεία (υψηλότερης συχνότητας στοιχεία, 

πολλαπλάσια της αρχικής συχνότητας) εµφανίζονται δηµιουργώντας µία επαλληλία 

µε την αρχική συχνότητα. Συνεπώς οι κορυφές των κυµατισµών είναι πιο απότοµες 

και οι κοιλίες πιο πλατιές από το ηµιτονοειδές προφίλ. Στους κυµατισµούς Cnoidal το 

προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας έχει ακόµα πιο απότοµες κορυφές και ευρείς 

επίπεδες κοιλίες. Τέλος στο µοναχικό κυµατισµό δεν υπάρχει κοιλία, η ελεύθερη 

επιφάνεια είναι ολόκληρη πάνω από τη µέση στάθµη ύδατος και το µήκος του τείνει 

στο άπειρο. 
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Σχήµα 3.5 Προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας για τις θεωρίες διάδοσης κυµατισµών 

(CEM ΙΙ-1) 

3.3.6 Θεωρία Ροϊκής Συνάρτησης 

Η θεωρία της Ροϊκής Συνάρτησης (Dean 1965,1974), βασίζεται στην ανάπτυξη σε 

πεπερασµένες σειρές Fourier της ροϊκής συνάρτησης Ψ. Υπενθυµίζεται ότι η  ροϊκή 

συνάρτηση Ψ ορίζεται σε δισδιάστατο πεδίο ροής ασυµπίεστου ρευστού από τις 

σχέσεις: 

z
u

∂
Ψ∂

= ,       
x

w
∂
Ψ∂

=                                                                                        (3.51a,b) 

Αντικαθιστώντας τις (3.51a,b) στη συνθήκη δισδιάστατης αστρόβιλης ροής 









∂
∂

=
∂
∂

x

w

z

u
  καθώς και την (3.51b) στην (3.7) προκύπτει αντίστοιχα: 

0
zx 2

2

2

2

=
∂
Ψ∂

+
∂
Ψ∂

                                                                                                     (3.52) 

0
x

=
∂
Ψ∂

         z=-d                                                                                                  (3.53) 
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Ενώ η δυναµική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια (εξίσωση Bernoulli) γράφεται: 

 

Rg
zx2

1
22

=ζ+

















∂
Ψ∂

+







∂
Ψ∂

                                                                              (3.54) 

Όπου R µια θετική σταθερά. 

Σε ένα κινούµενο σύστηµα αναφοράς, µε ταχύτητα c, ώστε να είναι σταθερός ο 

κυµατισµός (µόνιµη ροή), η συνάρτηση Ψ µπορεί να προσεγγιστεί: 

∑
=

⋅+−=Ψ
N

1j
j jkxcosjkzsinacz)z,x(                                                                     (3.55) 

Όπου το Ν δηλώνει την τάξη της θεωρίας.  

Η (3.55) ικανοποιεί ακριβώς την εξίσωση Laplace (3.52) και την οριακή συνθήκη 

πυθµένα (3.53), όχι όµως και την δυναµική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια (3.54). 

Μετά την αντικατάσταση της (3.55) στην (3.54), µε ταυτόχρονη διακριτοποίηση της 

ελεύθερης επιφάνειας από x=0  έως x=L/2, το πρόβληµα ανάγεται στον υπολογισµό 

της Ψ για z=ζ, του R και των συντελεστών a1,a2,…,aN. Η κινηµατική συνθήκη στην 

ελεύθερη επιφάνεια είναι της µορφής: 

( )( ) Qxζx, −=Ψ        z=ζ                                                                                         (3.56) 

Η ελεύθερη επιφάνεια διακριτοποιείται σε Μ+1 ίσα µέρη, από την κορυφή ως την 

κοιλία και έτσι οι παραπάνω εξισώσεις γίνονται: 

( ) Q,x mm −=ζΨ   για m=0, 1, 2,…..M                                                                  (3.57) 

( ) ( ) Rg,x
z

,x
x2

1
m

2
mm

2

mm =ζ+
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∂
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+






 ζ
∂
Ψ∂

                                               (3.58) 

H=ζ0-ζm                                                                                                                   (3.59) 

SE c
d

Q
cuc +=+=                                                                                                 (3.60) 
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M

1
d                                                                                 (3.61)                

Όπου: 

( )
M2

L
1mx m −=  και  ( )mm xζ=ζ                                                                         (3.62) 

Οι σχέσεις (3.56)-(3.62) αποτελούν ένα µη-γραµµικό σύστηµα από 2Μ+1 εξισώσεις  

µε Μ+Ν+6 αγνώστους: 

� k, u, c, Q και R 

� M+1 τιµές της στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας ζ και 

� Ν συντελεστές a1,a2,…,aN 

Για Μ=Ν το σύστηµα έχει µοναδικά καθορισµένη λύση, ενώ για Μ>Ν είναι 

υπερκαθορισµένο. 

Οι Reinecker και Fenton (1981) προτείνουν για Μ=Ν η επίλυση του µη γραµµικού 

συστήµατος των εξισώσεων να γίνεται µε την προσεγγιστική µέθοδο Newton. Η 

πρώτη προσέγγιση είναι συνήθως το γραµµικό ηµιτονοειδές κύµα. Οι Dean and 

Dalrymple (1984) χρησιµοποίησαν την επαναληπτική µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων, παρόµοια µε εκείνη των Chappelear (1961) και Dean (1965) που πρώτοι 

ασχολήθηκαν µε τη µέθοδο. 

Η εκλογή της τάξης της θεωρίας εξαρτάται από την περιοχή εφαρµογής της. Μικρές 

τιµές του Ν (Ν=5) µπορεί να δηµιουργήσουν στα ρηχά νερά µη ρεαλιστικά µικρού 

µήκους παρασιτικά κύµατα, τα οποία όµως δεν εµφανίζονται για µεγαλύτερες τιµές 

(Ν=18). 

Η αριθµητική λύση, αφού γίνει και εδώ όπως και στη θεωρία Stokes 5ης τάξης η 

παραδοχή ότι cS=0, δίνει τις τιµές των ζ0, ζ1,…, ζΜ, των a1,a2,…,aN και των k, u, c, Q 

και R, από τις οποίες υπολογίζονται οι µεταβλητές F(jk), ζ(x), u(x,z) και w(x,z) (για 

λεπτοµέρειες βλ. Καραµπάς, 1991). 
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3.4 Περιοχή Ισχύος των Θεωριών 

Για να είναι εφαρµόσιµες και χρηστικές οι παραπάνω θεωρίες και οι εξισώσεις τους, 

και να δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα, θα πρέπει να εξεταστεί το πεδίο ισχύος 

τους. Οι µη γραµµικές θεωρίες περιγράφουν αποτελεσµατικότερα µαζικές µεταφορές, 

φαινόµενα όπως θραύση κυµατισµών, ρήχωση, ανάκλαση και άλλα µη γραµµικά 

χαρακτηριστικά. Γι’ αυτό το λόγο, η χρήση γραµµικών θεωριών θα πρέπει να 

εκτιµάται προσεκτικά πριν την εφαρµογή στις ακτοµηχανικές µελέτες. 

Οι γραµµικοί κυµατισµοί όπως και οι πεπερασµένου εύρους µπορούν να περιγραφούν 

προσδιορίζοντας δυο αδιάστατες παραµέτρους, το σχετικό βάθος νερού D/L και την 

κλίση του κύµατος H/L. Το σχετικό βάθος D/L νερού προσδιορίζει εάν οι κυµατισµοί 

είναι πλήρους ή µερικής διασποράς και πότε η ταχύτητα, το µήκος κύµατος, και το 

ύψος κυµατισµού επηρεάζονται από το βάθος του νερού. Η κλίση του κύµατος H/L 

είναι ένα όρος που προσδιορίζει την εξάρτηση του κυµατισµού από το ύψος του και 

καθορίζει εάν οι παραδοχές της γραµµικής θεωρίας ισχύουν. 

Ένας τρίτος όρος που χρησιµοποιείται στη θέση των προηγούµενων δυο είναι ο λόγος 

τους, δηλαδή: 
�
�
�

= �
�                                                                                                                      (3.63) 

Και ονοµάζεται σχετικό ύψος κύµατος. Μεγάλες τιµές της κλίσης και του σχετικού 

ύψους κύµατος δηλώνουν ότι η παραδοχή µικρού εύρους κυµατισµών δεν είναι 

κατάλληλη. 

Μια τέταρτη αδιάστατη παράµετρος που χρησιµοποιείται συχνά για την επιλογή 

θεωρίας διάδοσης  κυµατισµού, µε γνωστό µήκος και ύψος κύµατος σε ένα ορισµένο 

βάθος D, είναι ο αριθµός Ursell ή UR. Μεγάλες τιµές του συντελεστή UR  προκύπτουν 

για πεπερασµένου εύρους, µακρούς κυµατισµούς σε ρηχά νερά δηλώνοντας ότι η 

προσέγγιση τους πρέπει να γίνει µε µη-γραµµικά χαρακτηριστικά. 

Οι επεκτάσεις της θεωρίας του Stokes ισχύουν όταν:  H/D « (kd)2  για kd<1 και H/L « 

1 (Peregrine 1972). Αυτές οι απαιτήσεις ορίζουν έναν αριθµό Ursell, UR<79. Και έτσι 

αυτή η συνθήκη περιορίζει τα ύψη κυµατισµών στα ρηχά νερά και περιορίζει την 

εφαρµογή των θεωριών Stokes (πρέπει D/L>1/8 ή kd>0.78). Συγκεκριµένο 
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παράδειγµα είναι η µέγιστη τιµή του ύψους κύµατος, που µπορεί να περιγραφεί από 

τη θεωρία Stokes 2ης τάξης, και  είναι ίση µε το µισό του βάθους του νερού (Fenton 

1985). Το πεδίο ισχύος της θεωρίας Cnoidal  D/L<1/8 και ο συντελεστής UR>20. 

Ο Dean (1968,1974) παρουσίασε µια ανάλυση, στην οποία όριζε τις περιοχές 

εφαρµογής κάθε θεωρίας, χρησιµοποιώντας τους όρους H/T2 και d/T2 (το T2 είναι 

ανάλογο του µήκους κύµατος L). Ο Le Méhauté (1976) παρουσίασε µια ελαφρώς 

διαφορετική ανάλυση για να προσδιορίσει τα όρια καταλληλότητας της κάθε θεωρίας 

διάδοσης κυµατισµών. Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 3.6, η 4ης τάξης θεωρία Stokes 

αντικαθίσταται µε αυτή της 5ης τάξης αφού η τελευταία χρησιµοποιείται συχνότερα 

σε πολλές εφαρµογές. Οι  Dean και Le Méhauté προτείνουν και οι δυο τη θεωρία 

Cnoidal για κυµατισµούς σε ρηχά νερά µικρής κλίσης, και τη θεωρία Stokes 

υψηλότερης τάξης για µεγάλης κλίσης κυµατισµούς διαδιδόµενους στα βαθιά νερά. Η 

γραµµική θεωρία προτείνεται για µικρής κλίσης κύµατα και χαµηλές τιµές δείκτη 

Ursell. Στα «ενδιάµεσα» και «βαθιά» νερά η γραµµική θεωρία είναι επαρκής, ωστόσο 

και άλλες θεωρίες συµπεριφέρονται ικανοποιητικά. Η θεωρία της ροϊκής συνάρτησης 

ή και η παρόµοια θεωρία του Fenton(1988) είναι κατάλληλες για µεγάλη περιοχή των 

κυµατικών παραµέτρων. Για γνωστές τιµές των H, D και T το Σχήµα 3.6 

χρησιµοποιείται σαν οδηγός για την επιλογή της κατάλληλης θεωρίας. 

Είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τις οριακές τιµές του ύψους και της κλίσης 

κυµατισµών σε διάφορα βάθη νερού, για να καθοριστεί η καταλληλότητα κάθε 

θεωρίας που χρησιµοποιεί την ανάλυση Stokes. Αυτό επιτυγχάνεται συγκρίνοντας το 

µέγεθος κάθε διαδοχικού όρου στην ανάλυση Stokes, όπου κάθε όρος πρέπει να είναι 

µικρότερος από αυτόν που προηγείται. Για παράδειγµα εάν ο δεύτερος όρος είναι 

µικρότερος από το 1% του πρώτου όρου της θεωρίας Stokes 2ης τάξης, η οριακή 

κλίση δίνεται από τον τύπο: 

�
� ≤ �

�� ∙ �������
���� �� ∙(!"�����#��)                                                                                    (3.64)                                                                             

Εάν ο όρος της τρίτης τάξης είναι µικρότερος του 1% του αντίστοιχου δεύτερης 

τάξης, η οριακή κλίση: 

�
� ≤ �

$ ∙ �������
√�"�&'�����                                                                                                  (3.65)                                                                                                         
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Οµοίως, χρησιµοποιώντας την 5ης τάξης ανάλυση, οι ασύµπτωτες στη 3η τάξης 

θεωρία είναι H/Lo<0.1 και H/D<3/4(kd)2 για βαθιά και ρηχά νερά αντίστοιχα. Αυτό 

επιτρέπει την επέκταση του εύρους της θεωρίας Stokes, προσθέτοντας µικρές 

διαδοχικές περιοχές στο πεδίο της γραµµικής θεωρίας όπως φαίνεται στο διάγραµµα 

(Σχήµα 3.6), µέχρι να προσεγγιστεί το όριο θραύσης.  

 
Σχήµα 3.6 Περιοχές εφαρµογής διάφορων θεωριών διάδοσης κυµατισµών. (Le       

Méhauté, 1976) 
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4.1 Εισαγωγή στα Οµοιώµατα Τύπου Boussinesq 

Η προσοµοίωση της διάδοσης των κυµατισµών και η ακριβής περιγραφή των 

µετασχηµατισµών που υφίστανται στις παράκτιες περιοχές είναι απαραίτητη σε 

σχέση µε τον σχεδιασµό των θαλάσσιων κατασκευών καθώς και µε την πρόβλεψη της 

εξέλιξης του προφίλ της ακτογραµµής και του πυθµένα. 

 Τα τελευταία χρόνια έχει παρουσιαστεί ένας µεγάλος αριθµός οµοιωµάτων διάδοσης 

κυµατισµών που βασίζονται στην επίλυση των διαφορικών εξισώσεων τύπου 

Boussinesq ή απλά Boussinesq. Οι εξισώσεις Boussinesq προκύπτουν από την 

ολοκλήρωση των εξισώσεων Euler (ορµής) στο βάθος ροής µε την παραδοχή σχετικά 

µακρών κυµατισµών. Οι εξαρτηµένες µεταβλητές που υπεισέρχονται στις εξισώσεις 

αυτές είναι η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας και η οριζόντια ταχύτητα του 

ρευστού, υπό µορφή µερικών παραγώγων διαφόρων τάξεων. Με τη χρήση των 

παραπάνω οµοιωµάτων είναι δυνατή η προσοµοίωση της διάδοσης µη γραµµικών 

διασπειρόµενων κυµατισµών στα ρηχά νερά και η περιγραφή των κυµατικών 

φαινοµένων της παράκτιας ζώνης όπως η ρήχωση, διάθλαση, ανάκλαση και 

περίθλαση όπως επίσης και η θραύση και αναρρίχηση στην ακτή (Karambas, 1999). 

Η ανάλυση των θαλάσσιων κυµατισµών χαρακτηρίζεται από δυο σηµαντικές 

παραµέτρους κλίµακας. Η πρώτη είναι η παράµετρος ε που εκφράζει τη διασπορά 

εύρους (amplitude dispersion) και κατ΄ επέκταση τη µη γραµµικότητα (non-linearity) 

και ορίζεται σαν ο λόγος του ύψους κύµατος προς το βάθος, ε=Η/d, ενώ η δεύτερη η 

σ
2 είναι το τετράγωνο του λόγου του βάθους προς ένα χαρακτηριστικό οριζόντιο 

µήκος (λαµβάνεται συνήθως ίσο µε το µήκος κύµατος), σ2=(d/L)2 και εκφράζει τη 

διασπορά συχνοτήτων (frequency dispersion) (Karambas, 1999). Λόγω της 

µαθηµατικής τους διατύπωσης οι πρωταρχικές µορφές εξισώσεων Boussinesq 

αναφέρονται σε κυµατισµούς ελαφρά µη γραµµικούς (weakly non-linear) και µε 

ελαφρά διασπορά συχνοτήτων (weak dispersion). 

Πρέπει να τονιστεί ότι η µορφή των εξισώσεων Boussinesq δεν είναι συγκεκριµένη, 

αντιθέτως στην σχετική βιβλιογραφία απαντώνται διαφορετικές εκδοχές των 

εξισώσεων, οι οποίες συνιστούν το αποτέλεσµα µιας µακρόχρονης εξελικτικής 

διαδικασίας. Οι διάφορες τους σχετίζονται κυρίως µε την διαφορετική-επιλογή 

θεώρηση της οριζόντιας ταχύτητας και στους διαφορετικούς όρους ανώτερης τάξης 

που διατηρούνται κατά την κατάστρωση των εξισώσεων. 
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∆ιακρίνουµε τις παρακάτω περιπτώσεις ως προς την επιλογή της οριζόντιας 

ταχύτητας. 

� Μέση στο βάθος ταχύτητας (depth-averaged velocity) 

� Ταχύτητα στη µέση στάθµη ηρεµίας (Μ.Σ.Η.) (velocity at still water level) 

� Ταχύτητα σε τυχαίο βάθος (velocity at an arbitrary depth)  

� Ταχύτητα στον πυθµένα (bottom velocity) 

Στα οµοιώµατα Boussinesq η κατακόρυφη (στο βάθος) κατανοµή της οριζόντιας 

ταχύτητας είναι πολυωνυµική δευτέρου βαθµού και η αντίστοιχη κατανοµή της 

κατακόρυφης ταχύτητας γραµµική. 

 

4.2 Συνοπτική Περιγραφή της Εξέλιξης των Μοντέλων 

Boussinesq 

Η διάδοση των κυµατισµών σε νερά σταθερού βάθους µελετήθηκε για πρώτη φορά 

από τον Boussinesq (1872) που παρουσίασε ένα σετ εξισώσεων µε ισχύ σε µία 

οριζόντια διάσταση. Οι Mei και Le Méhauté (1966) επέκτειναν τις εξισώσεις αυτές 

στην περίπτωση κεκλιµένου πυθµένα. Η σταθερή και αυστηρή µαθηµατική λύση που 

έδωσαν βασίστηκε στην υπόθεση ότι οι χωρικές παράγωγοι του βάθους που 

αντιστοιχεί στη στάθµη ηρεµίας (Σ.Η.Υ.) είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το λόγο 

του βάθους στη Σ.Η.Υ. προς το µήκος κύµατος. Οι εξισώσεις αυτές περιγράφουν την 

ανάπτυξη σχετικά µακρών κυµατισµών, ελαφρά µη γραµµικών σε νερά 

µεταβαλλόµενου βάθους. Παρόµοιο σετ εξισώσεων παρουσιάστηκε από τον 

Peregrine (1967), ο οποίος ολοκλήρωσε την εξίσωση συνεχείας και τις εξισώσεις 

Euler σε δύο οριζόντιες διαστάσεις, χρησιµοποιώντας µια τεχνική αναπτυγµάτων η 

οποία πρώτο-εφαρµόστηκε  από τον Keller (1948). Οι εξισώσεις του Peregrine 

αποτέλεσαν το πρότυπο για µια σειρά από µεταγενέστερες εργασίες και γι’ αυτό 

χαρακτηρίζονται ως «κλασικές».  

Ο Peregrine (1967, 1972) παρουσίασε µια επέκταση των εξισώσεων Boussinesq για 

σχετικά µακρούς κυµατισµούς σε νερά µεταβαλλόµενου βάθους, ολοκληρώνοντας 

την εξίσωση συνέχειας και τις εξισώσεις Euler σε δύο οριζόντιες διαστάσεις, 

χρησιµοποιώντας µια τεχνική αναπτυγµάτων η οποία πρωτοεµφανίστηκε από τον 
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Keller (1948). Οι εξισώσεις αυτές είναι για µικρού εύρους κυµατισµούς και 

βασίζονται στην παραδοχή ότι οι παράµετροι ε και σ2 είναι µικρές (Ο(ε)<<1 και 

Ο(σ2)<<1) και της ίδιας τάξης (ε=Ο(σ2)). 

Το σετ των εξισώσεων τύπου Boussinesq που κατέστρωσε ο Peregrine (1967) έχει τη 

µορφή: 

( )[ ] 0=+⋅∇+ uht ζζ                                                                                                (4.1)

( ) ( )[ ] ( )t

2

tt u
6

d
du

2

d
guuu ⋅∇∇−∇∇=ζ∇+∇⋅+                                                      (4.2) 

Όπου u=(U,V) είναι το διάνυσµα της µέσης στο βάθος οριζόντιας ταχύτητας, 

d=d(x,y) είναι το µεταβαλλόµενο βάθος µετρούµενο από τη στάθµη ηρεµίας και 

( )yx ∂∂∂∂=∇ ,   είναι ο οριζόντιος τελεστής βαθµίδας. 

Οι εξισώσεις αυτές εκφράζουν την εξίσωση συνέχειας (διατήρησης µάζας) και ορµής 

αντίστοιχα. Οι παραπάνω εξισώσεις σε µια διάσταση (1D) και στην περίπτωση 

οριζόντιου πυθµένα µετασχηµατίζονται στις εξής: 
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Όπου h=d+ζ. 

Η λύση του συστήµατος των εξισώσεων αυτών µε τη βοήθεια ενός ακριβούς 

αριθµητικού σχήµατος, δίνει καλά αποτελέσµατα χωρίς να είναι απαραίτητο να 

συµπεριληφθούν πρόσθετοι µη γραµµικοί όροι (Karambas and Koutitas, 1992). 

Στα βαθιά νερά η παράµετρος σ2 γίνεται σηµαντική και συνεπώς οι εξισώσεις 

Boussinesq δεν έχουν ισχύ. Στην περίπτωση γραµµικών κυµατισµών (Ο(ε)=0) η 

σχέση διασποράς που προκύπτει από τις παραπάνω εξισώσεις είναι: 

( )2

22

kd
3

1
1

1
gdk

+
=ω                                                                                               (4.5) 
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Ο σηµαντικότερος περιορισµός που τίθεται στην πρακτική εφαρµογή των κλασσικών 

εξισώσεων Boussinesq (Peregrine 1967) σχετίζεται µε τα χαρακτηριστικά διασποράς 

τους σε σύγκριση µε αυτά της γραµµικής θεωρίας (Airy). Έτσι, οι κλασικές εξισώσεις 

περιγράφουν µε ικανοποιητική ακρίβεια τη µετάδοση των κυµατισµών µόνο στα ρηχά 

νερά. 

Με χρονολογική σειρά αναφέρουµε τις εργασίες των: 

� Madsen et al. (1991) 

� Madsen & Sørensen (1992) 

� Nwogu (1993) 

� Beji & Battjes (1994) 

� Wei & Kirby (1995) 

� Schäffer & Madsen (1995) 

� Wei et al. (1995) 

� Madsen & Schäffer (1998) 

� Karambas (1999) 

� Zou (1999) 

Η µελέτη των Madsen et al. (1991) παρουσίασε ένα καινούριο µοντέλο εξισώσεων 

Boussinesq ικανό να προσοµοιάσει σύνθετους κυµατισµούς σε δύο διαστάσεις, 

παρόµοιο µε εκείνο των Abbott et al. (1978), αλλά παρουσιάζοντας βελτιωµένες 

ιδιότητες ταχύτητας φάσης και οµάδας (c, cg) γραµµικών κυµατισµών στα βαθιά 

νερά. Η καινούρια φόρµουλα των εξισώσεων τους ικανοποιεί τις δυο παρακάτω 

απαιτήσεις: 

a) Οι εξισώσεις εκφράζονται σε δύο οριζόντιες διαστάσεις σε όρους της 

ελεύθερης επιφάνειας και της µέσης ολοκληρωµένης ταχύτητας. 

b) Η προκύπτουσα γραµµική διασπορά θα πρέπει να ακολουθεί την εξίσωση: 

 

22

222

hk
3

1
B1

hBk1

gh

c








 ++

+
=                                                                                       (4.6) 

Όπου η τιµή του συντελεστή B επιλέγεται κατάλληλα για βελτιωθεί η ακρίβεια 

του µοντέλου στα βαθιά νερά.. 
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Μέχρι τη συγκεκριµένη έρευνα των Madsen et al. (1991) οι τιµές του συντελεστή B 

είχαν τις τιµές: 










−

=

15/1

0

3/1

6/1

B   

Όπου B=1/6 προέκυπτε εάν η ταχύτητα εκφραζόταν σε όρους ταχύτητας πυθµένα Ub 

(Svedsen 1974, Witting 1984),  B=-1/3 εάν η ταχύτητα εκφραστεί σε όρους 

επιφανειακής ταχύτητας Us (Svedsen 1974), για  B=0 προκύπτει η σχέση γραµµικής 

διασποράς των κλασσικών εξισώσεων Boussinesq για µέση ταχύτητα U , και τέλος 

για τιµή του συντελεστή Β=1/15 προκύπτει η προσέγγιση Padé του Witting (1984).  

 
Για να περιορίσουµε το λάθος σύγκρισης της ταχύτητας φάσης σε ένα αποδεκτό 

ποσοστό του 5% οι κλασικές εξισώσεις Boussinesq είναι ικανοποιητικές για 

h/Lo<0.22 ενώ µε τη προσέγγιση Padé του Witting ο περιορισµός του βάθους γίνεται 

h/Lo<0.5. 

Οι Madsen et al. (1991) προσπάθησαν να επεκτείνουν αυτό το όριο, έχοντας ως βάση 

την κλασική µορφή των εξισώσεων Boussinesq που επιλύθηκαν από τους Abbott et 

al. (1984). Οπότε οι νέες εξισώσεις είναι της µορφής: 

0QPS yxt =++
                  

(4.7) 
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+      (4.9) 

Η τιµή του συντελεστή Β δεν περιορίζεται στις προαναφερθείσες και στο διάγραµµα 

που ακολουθεί (Σχήµα 4.1) φαίνεται ότι επιλέγοντας την τιµή Β=1/21 µε ποσοστό 

λάθους ταχύτητας φάσης 3%,  ο λόγος h/Lo µπορεί να αποδώσει καλύτερα 

αποτελέσµατα µέχρι και h/Lo<0.75. 
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Σχήµα 4.1 Ποσοστιαίο λάθος ταχύτητας φάσης (100(c-cSTOKES)/cSTOKES) όπου η 

ταχύτητα c υπολογίζεται από την (4.6) (Madsen et al. 1991) 

Οι εξισώσεις Boussinesq του Nwogu (1993) προκύπτουν µε συνεχή διαφόριση της 

εξίσωσης συνέχειας και των εξισώσεων κίνησης του Euler. Στην κατάστρωση των 

εξισώσεων χρησιµοποιείται σαν εξαρτηµένη µεταβλητή η οριζόντια ταχύτητα σε ένα 

τυχαίο βάθος zα. Το βάθος στο οποίο λαµβάνεται η ταχύτητα, καθορίζεται στη 

συνέχεια από την προκύπτουσα σχέση διασποράς σε σύγκριση µε τη σχέση 

διασποράς της γραµµικής θεωρίας. Με αυτό τον τρόπο, οι εξισώσεις περιγράφουν 

καλύτερα τη διάδοση των κυµατισµών σε νερά µεγαλύτερου βάθους σε σχέση µε τις 

κλασσικές εξισώσεις Boussinesq. Οι εξισώσεις του Nwogu (1993) γράφονται: 

 

(4.10 α-β) 

 

 

 Όπου uα=(uα,vα) είναι το διάνυσµα της οριζόντιας ταχύτητας σε ένα τυχαίο βάθος zα. 

Οι παραπάνω εξισώσεις εκφράζουν την εξίσωση συνέχειας (διατήρησης µάζας) και 

ορµής αντίστοιχα. Σε σχέση µε τις κλασσικές εξισώσεις Boussinesq του Peregrine 

(1967) υπάρχει στην εξίσωση συνεχείας ένας πρόσθετος όρος διασποράς που την 

καθιστά µη ακριβή, ενώ οι συντελεστές των όρων διασποράς στην εξίσωση ορµής 

είναι διαφορετικές. 

Θεωρούµε την περίπτωση διάδοσης του κύµατος σε µία διεύθυνση (1D) µε σταθερό 

βάθος. Τότε οι εξισώσεις του Nwogu παίρνουν τη µορφή: 
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                                                          (4.11 α-β) 

 

Όπου 
d

z

d

z

2

1
2

αα +







=α  

Με σχέση γραµµικής διασποράς: 
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 +α−
=ω                                                                                    (4.12) 

Ο Zou στην εργασία του (1999) έχοντας ως βάση τις εξισώσεις του Mei (1983), 

παρουσίασε ένα καινούριο µοντέλο εξισώσεων Boussinesq τρίτης τάξεως ακρίβειας, 

εκφράζοντας τις χωρικές παραγώγους τετάρτης τάξεως µε παραγώγους δεύτερης 

τάξης. Οι εξισώσεις ανταποκρίνονται σε οριζόντιο πυθµένα αλλά και σε 

µεταβαλλόµενο βάθος µε την υπόθεση ήπιας κλίσης. Τα χαρακτηριστικά της 

διασποράς είναι ακριβή µέχρι και Ο(σ4) και η µη γραµµικότητα ως Ο(εσ2), τα οποία 

δίνουν λάθη ταχύτητας φάσης < 5% για ένα εύρος του λόγου 0 < h/Lo <0.5. 

Για την περίπτωση οριζόντιου πυθµένα οι εξισώσεις συνέχειας και ορµής του Zou 

(1999) είναι: 

 ( )[ ] 0uht =ζ+⋅∇+ζ                                                                                             (4.13) 
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Όπου h το βάθος νερού και ζ η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας. 

Στις παραπάνω παραγράφους τα µοντέλα Boussinesq που παρουσιάστηκαν, 

αναφέρονταν στην προσοµοίωση διάδοσης κυµατισµών ελαφρώς µη γραµµικών και 

µικρής διασποράς. Είχε γίνει η υπόθεση ότι Ο(ε)=Ο(σ2)<<1. Πιο πρόσφατες µελέτες 

ανέπτυξαν εξισώσεις µε όρους ανώτερων τάξεων µη-γραµµικότητας και διασποράς 
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και έτσι καταργήθηκε πρακτικά ο περιορισµός του βάθους, µέχρι το οποίο είχαν 

ικανοποιητική εφαρµογή στα οµοιώµατα Boussinesq. 

Οι Wei et al. (1995) κατέληξαν σε ένα σετ εξισώσεων πλήρως µη γραµµικών, δηλαδή 

διατηρήθηκαν όροι όλων των τάξεων της µη γραµµικής παραµέτρου ε, αλλά οι όροι 

της διασποράς παρέµειναν της τάξης Ο(σ2). Οι µελέτες όµως που επέκτειναν 

αποτελεσµατικά ή αφαίρεσαν κάθε όριο του σχετικού βάθους, που συµβατικά 

σχετιζόταν µε όλες τις προηγούµενες εξισώσεις Boussinesq, είναι αυτές των (µε 

χρονολογική σειρά): 

� Madsen & Schäffer (1998) 

� Agnon, Madsen & Schäffer (1999) 

� Gobbi, Kirby & Wei (2000) 

� Madsen et al. (2002) 

� Madsen et al. (2003) 

� Schäffer (2003) 

� Schäffer (2004) 

� Bingham and Agnon (2005) 

Οι Wei et al. (1995) ακολουθώντας την προσέγγιση του Nwogu (1993) κατέληξαν 

στη διατύπωση ενός πλήρως µη γραµµικού οµοιώµατος Boussinesq στο οποίο 

διατηρούνται όροι Ο(σ2) και όλων των τάξεων τις µη γραµµικής παραµέτρου ε. Οι 

πλήρως µη γραµµικές εξισώσεις έχουν τη µορφή: 

                                                                                                      (4.15) 
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(4.17)                                                  

µε 

                                                                                                                                (4.18) 

Στην εργασία τους οι Madsen, Bingham & Liu (2002) παρουσίασαν µια µέθοδο 

τύπου Boussinesq για να βελτιώσουν την ακρίβεια της κάθετης συνιστώσας της 

ταχύτητας καθώς και των γραµµικών και µη γραµµικών ιδιοτήτων, έχοντας ως βάση 

την προσέγγιση των Agnon, Madsen & Schäffer (1999). Η µέθοδος είναι εφαρµόσιµη 

σε υψηλής µη γραµµικότητας κυµατισµούς σε ρηχά νερά καθώς και σε υψηλής µη 

γραµµικότητας κυµατισµούς πλήρους διασποράς στα βαθιά. Τα βήµατα που 

ακολούθησαν είναι τα εξής: 

� Οι δυναµικές και κινηµατικές συνθήκες στην ελεύθερη επιφάνεια 

εκφράζονται σε όρους ταχυτήτων της ελεύθερης επιφάνειας, το χρονικό βήµα 

αυτών των εξισώσεων διαφυλάσσει ότι οι ιδιότητες (γραµµικές και µη) είναι 

εξίσου ακριβείς, σε αντίθεση µε τις συµβατικές φόρµουλες Boussinesq.  

� Το πεδίο ταχυτήτων βρέθηκε ως µια προσεγγιστική λύση στην εξίσωση 

Laplace και εκφράζεται σε όρους πεπερασµένων σειρών, περιέχοντας την 

κάθετη και οριζόντια ταχύτητα σε ένα ακαθόριστο επίπεδο-z, ẑ. Αυτό το 

επίπεδο-z καθορίζεται ελαχιστοποιώντας το ολοκληρωµένο στο βάθος 

σφάλµα του γραµµικού προφίλ ταχυτήτων, οδηγώντας έτσι στη λύση ẑ= -

0.5d.  

� Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας στο ẑ κρατήθηκε ως άγνωστη, και δεν 

εκφράστηκε σε όρους της οριζόντιας (µέσω του tan-operator) στο πυθµένα. 

Αυτό όπως αναφέρουν, είναι το «κλειδί» για την αποφυγή εισαγωγής 

διάφορων περιορισµών στο πεδίο σύγκλισης των επεκτάσεων της ταχύτητας. 

� Η εισαγωγή µεταβλητών ψευδό-ταχύτητας και ενός επιπλέον operator 

manipulation των κινηµατικών συνθηκών στον πυθµένα, επιφέρει τις 
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προσεγγίσεις Padé µέσα στη σχέση της γραµµικής διασποράς και βελτιώνει 

την ακρίβεια του προφίλ της ταχύτητας. 

Τέλος αναφέρουµε η συγκεκριµένη φόρµουλα που ανέπτυξαν οι Madsen et al. (2002) 

περιέχει παραγώγους 5ης τάξης, όµως είναι συχνά πιο πρακτικά εύκολο για τη λύση 

του συστήµατος η τάξη των παραγώγων να περιορίζεται στην 3η. Σε αυτή την 

περίπτωση οι υπολογιστικές πράξεις είναι µικρότερες αλλά και µε µικρότερη 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων.  

 

4.3 Περιγραφή της Εξέλιξης του Οµοιώµατος Boussinesq 

των Avgeris et al. 

Ένα σύστηµα από χρονικά εξαρτώµενες ολοκληρωµένες στο βάθος εξισώσεις έχει 

παραχθεί προκειµένου να προσοµοιωθεί ο δισδιάστατος µετασχηµατισµός των 

κυµάτων σε πορώδη πυθµένα. Οι βασικές εξισώσεις οι οποίες ονοµάζονται 

«εξισώσεις Boussinesq σε πορώδη πυθµένα» περιλαµβάνουν βελτιωµένα 

χαρακτηριστικά διασποράς και µη γραµµικότητας. Η δυνατότητα εφαρµογής των 

βασικών εξισώσεων, οι οποίες περιορίζονται από την αδυναµία της διασποράς και της 

υποτίµησης της πορώδους απόσβεσης στα βαθειά νερά, έχει επεκταθεί εισάγοντας 

όρους διασποράς στην εξίσωση της ορµής και βαθµονοµώντας την σχέση διασποράς 

που προκύπτει από την γραµµική θεωρία για πορώδη πυθµένα. Χρησιµοποιείται µία 

αριθµητική µέθοδος βασιζόµενη σε πεπερασµένες διαφορές για να λύσει τις 

εξισώσεις σε δύο διαστάσεις. 

Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις κατά τη µελέτη των κυµατικών επιπτώσεων για το 

παράκτιο περιβάλλον το οποίο πρέπει να αντιµετωπιστεί λαµβάνοντας υπόψη το 

πορώδες του πυθµένα. Ανάµεσα σε πολλές περιπτώσεις, η διάδοση ενός θραυόµενου 

κύµατος σε διαπερατή ακτή και οι µετασχηµατισµοί των κυµάτων γύρω από 

τεχνητούς υφάλους και βυθισµένες πορώδης κατασκευές είναι τα πιο διαδεδοµένα. 

Για για την κατανόηση των πολύπλοκων φυσικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα 

σε αυτές τις συνθήκες, είναι απαραίτητο να δηµιουργηθεί ένα µαθηµατικό µοντέλο το 

οποίο να προσοµοιάζει τις βασικές ιδιότητες του κυµατικού πεδίου πάνω από ένα 

νοητό εύρος ενός κυµατικού πεδίου. 
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Ακριβής υπολογισµοί του κυµατικού πεδίου είναι πλέον εφικτές µε την 

χρησιµοποίηση µαθηµατικών µοντέλων εισάγοντας δύο σηµαντικές κυµατικές 

παραµέτρους: Τη µη γραµµικότητα και την διασπορά. Η µη γραµµικότητα είναι 

αναγκαία για την παραγωγή υψηλότερων αρµονικών σε «στενές» περιοχές όπως η 

απόσταση από την στέψη µέχρι την στάθµη ηρεµίας ύδατος στους βυθισµένους 

κυµατοθραύστες και η διασπορά είναι απαραίτητη για την ταχύτητα διάδοσης του 

κύµατος που εξαρτάται από την κυµατική συχνότητα. Ένας αριθµός από µαθηµατικά 

µοντέλα που µελετούν τον κυµατικό µετασχηµατισµό πάνω από αδιαπέρατους 

πυθµένες έχουν προταθεί και επαληθευτεί.  

Σε µεταγενέστερες έρευνες έχουν παραχθεί οµοιώµατα που αφορούν το κυµατικό 

πεδίο πάνω από πορώδες πυθµένα. Οι Rojanakamthorn et al. (1990)  παρήγαγαν ένα 

ελλειπτικό µοντέλο εξισώσεων για διαπερατούς πυθµένες βασιζόµενο στην εξίσωση 

ήπιας κλίσης (Mild Slope Equation). Το µοντέλο των Cruz et al. (1997) βασίζεται 

στην χρησιµοποίηση την γραµµικής θεωρίας. Αν και η διασπορά είναι αυθαίρετη, η 

απουσία µη γραµµικών χαρακτηριστικών και η εµπλοκή των µονοχρωµατικών 

κυµάτων είναι οι λόγοι για την αδυναµία επαρκούς πρόβλεψης του κυµατικού πεδίου 

πίσω από έναν βυθισµένο κυµατοθραύστη.  

Οι Isobe et al. (1991) και Cruz et al. (1992) βασιζόµενοι στην κλασσική µέθοδο των 

µικρών διαταραχών (perturbation method) παρήγαγαν ένα σύστηµα από χρονικά 

εξαρτώµενες µη γραµµικές εξισώσεις σε µονοδιάστατο (1D) κυµατικό πεδίο. 

∆εδοµένου ότι τα µοντέλα αυτά περιλαµβάνουν βελτιωµένα χαρακτηριστικά µη 

γραµµικότητας, είναι σε θέση να προσοµοιάσουν την απελευθέρωση υψηλότερων 

αρµονικών κατάντη ύφαλου εµποδίου σε περιοχές ρηχών υδάτων. Ωστόσο, το 

µοντέλο έχει  χαρακτηριστικά ελαφριάς διασποράς και κατά συνέπεια, το φαινόµενο 

της κυµατικής αποσύνθεσης που είναι εξαρτώµενο από την κυµατική συχνότητα πίσω 

από τον βυθισµένο κυµατοθραύστη δεν µπορεί να αναπαραχθεί. Οι Kioka et al. 

(1994) παρήγαγαν ένα µονοδιάστατο µοντέλο για ρηχά νερά σε πορώδης κατασκευές. 

Παρόλο που το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας λαµβάνεται αυθαίρετα, ο πυθµένας 

θεωρείται οριζόντιος και αποτελεί έναν βασικό περιορισµό κατά την προσοµοίωση 

της συνδυασµένης ρήχωσης και πορώδους απόσβεσης των διεργασιών που 

συµβαίνουν για παράδειγµα σε έναν ύφαλο κυµατοθραύστη. 
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Στην εργασία των Cruz et al. (1997), παράγεται ένα δισδιάστατο (2D) µοντέλο 

Boussinesq πάνω από πορώδη πυθµένα αυθαίρετου πάχους πάνω από αδιαπέρατο 

πυθµένα επίσης αυθαίρετου βάθους µετά τον καθορισµό των παραγόµενων 

εξισώσεων και οριακών συνθηκών. Οι κυρίαρχοι όροι της µη γραµµικότητας έχουν 

συµπεριληφθεί. Ωστόσο, στα µοντέλα Boussinesq τα χαρακτηριστικά διασποράς δεν 

αντιπροσωπεύονται επαρκώς. Αυτό διορθώνεται εισάγοντας όρους διασποράς στις 

βασικές εξισώσεις ορµής και ταυτίζοντας την σχέση διασποράς µε µία κατάλληλη 

θεωρία. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στην ιδέα που χρησιµοποιήθηκε από τους 

Madsen et al (1991) για διαπερατούς πυθµένες.  

4.3.1 Παραγωγή Εξισώσεων και Οριακές Συνθήκες της Κυµατικής 

Κίνησης σε Πορώδη Πυθµένα 

Οι µεταβλητές και το πεδίο εφαρµογής τους φαίνονται στο παρακάτω σχήµα.  

 

Σχήµα 4.2 Ορισµοί συµβόλων 

Η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας µετατοπίζεται η(x,y,t) από την µέση στάθµη 

θάλασσας. Το βάθος του νερού πάνω από τον διαπερατό πυθµένα είναι h(x,y) και το 

πάχος του πορώδους µέσου είναι hs(x,y) και βρίσκεται πάνω από τον αδιαπέρατο 

πυθµένα σε ύψος z=-hb(x,y). Η ροή θεωρείται ασυµπίεστη και αστρόβιλη και τόσο 

και στα δύο µέσα. Η εξίσωση της κίνησης µέσα στο πορώδες µέσο είναι: 

φ
()*
(+ + �

ρ
∇!(p� + ρgz) + F1 + F2 = 0                                                                   (4.19) 
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όπου φ το πορώδες, Us=(us,vs,ws) το διάνυσµα των ταχυτήτων στο εσωτερικό του 

πορώδους µέσου, ps η πίεση στο εσωτερικό του πορώδους µέσου, g η επιτάχυνση της 

βαρύτητας, ∇!≡ ( 5
56 , 5

57 , 5
58) ο τελεστής βαθµίδας, Fr η συρτική αντίσταση του 

πορώδους µέσου, Fi η αδρανειακή αντίσταση του πορώδους µέσου και  
(
(+ ≡ 5

5+ + U� ∙
∇! δηλώνει την συνολική παράγωγο. Σε µόνιµες ροές, το  Fr εξισορροπεί την πτώση 

στην πιεζοµετρική κορυφή κατά την διεύθυνση της ροής.  Το Fr δίνεται από την 

σχέση: 

F1 ≡ �
9 ∇!(p� + ρgz) = α�U� + α�|U�|U�                                                               (4.20) 

Όπου α1 και α2 είναι συντελεστές οι οποίοι αναφέρονται σε στρωτή και τυρβώδη ροή 

αντίστοιχα. Το Fi δίνεται από την σχέση: 

F2 ≡ (1 − φ)(1 + c>) ()*
(+                                                                                        (4.21) 

Όπου cm ο συντελεστής πρόσθετης µάζας. Από τις σχέσεις (4.20) και (4.21) και 

εισάγοντας τες στην σχέση (4.19) η εξίσωση της κίνησης γίνεται:  

c1 ()*
(+ + �

9 ∇!(p� + ρgz) + α�U� + α�|U�|U� = 0                                                  (4.22) 

Όπου cr ο αδρανειακός συντελεστής: 

c1 ≡ φ + (1 − φ)(1 + c>)                                                                                     (4.23) 

Η εξίσωση συνέχειας στο πορώδες µέσο είναι: 

∇! ∙ (φU�) = 0                                                                                                        (4.24) 

Και εφόσον το πορώδες θεωρείται οµοιόµορφο έχουµε: 

∇! ∙ U� = 0                                                                                                              (4.25) 

Στο υπερκείµενο σώµα του νερού οι εξισώσεις ορµής και συνέχειας δίνουν: 

�@
�A + �

B ∇!(p + CDE) = 0,  (4.26) 

∇! ∙ F = 0  (4.27) 
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Όπου U=(u,v,w) είναι οι τροχιακές ταχύτητες των τροχιακών σωµατιδίων του νερού 

στη διάσταση x, y και z αντίστοιχα, p είναι η πίεση και 
�
�A = G

GA + F ∙ ∇! 

Στην ελεύθερη επιφάνεια, η δυναµική και η κινηµατική συνθήκη είναι: 

H = 0, z=η (x,y,t) (4.28) 

�
�A (E − I) ≡ J − GK

GA − L∇I = 0, z=η (x,y,t) (4.29) 

Όπου, ∇!≡ ( 5
56 , 5

57 , 5
58) ο τελεστής βαθµίδας και u=(u,v) το διάνυσµα της ταχύτητας. 

Στον αδιαπέρατο πυθµένα η ταχύτητα Usn γράφεται: 

F�� ≡ F� ∙ M|∇!(E + ℎO)| = L�∇ℎO + J� = 0, z=-hb(x,y) (4.30) 

Όπου n το µοναδιαίο διάνυσµα και us=(us,vs) η οριζόντια ταχύτητα στις 2 

διευθύνσεις. Στην διεπιφάνεια των δύο σωµάτων 

L ∙ ∇ℎ + J = P(L� ∙ ∇ℎ + J�), z=-h(x,y) (4.31) 

Τελικά δεδοµένου ότι πρέπει να υπάρχουν ίσες πιέσεις στην διεπιφάνεια των δύο 

σωµάτων έχουµε: 

 p=ps, z=-h(x,y) (4.32) 

Οι Sawaragi and Deguchi (1992) έχουν αποδείξει ότι ακόµα και για υψηλά µη 

γραµµικά κύµατα η διατµητική τάση στην διεπιφάνεια του νερού µε το πορώδες µέσο 

είναι αµελητέα συγκριτικά µε τους άλλους όρους των εξισώσεων (4.19) και (4.22). Οι 

οριακές συνθήκες στην διεπιφάνεια (4.29) και (4.30) δεν εξασφαλίζουν την συνέχεια 

µεταξύ των ταχυτήτων. Θεωρούµε ότι υπάρχει λοιπόν ένα οριακό στρώµα αρκετά 

πυκνό ώστε να εξισώσεις τις ταχύτητες που εφάπτονται σε αυτό χωρίς να επηρεάζει 

την ροή πάνω ή κάτω από αυτό. 

Οι εξισώσεις (4.22) και (4.25)-(4.27) περιγράφουν τις συνθήκες στο εσωτερικό του 

πορώδους µαζί µε τις οριακές συνθήκες (4.28), (4.29), (4.30), (4.31) και (4.32).  Για 

να µειωθεί ο αριθµός των αγνώστων µεταβλητών εισάγονται τα δυναµικά Φ και Ψ: 

F� = ∇!Q, F = ∇!R  (4.33) 

Με αυτά η εξίσωση συνέχειας οδηγεί στις εξισώσεις Laplace: 
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∇�S + QTT = 0, -hb<z<-h (4.34) 

∇�R + RTT = 0, -h<z<-η (4.35) 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (4.33) στις εξισώσεις (4.22) και (4.26) οι εξισώσεις 

της κίνησης µπορούν να γραφούν: 

c1 UΨ+ + �
� (∇!Ψ)�W + X*

9 + gz + αΨ = 0  (4.36) 

Φ+ + �
� (∇!Ψ)� + X

9 + gz = 0  (4.37) 

Με αυτά οι οριακές συνθήκες µπορούν να γραφούν σε όρους δυναµικού Φ και Ψ: 

Φ+ + �
� (∇!Φ)� + gη = 0, z=η (4.38) 

Φ8 = η+ + ∇Φ ∙ ∇η, z=η (4.39) 

Ψ� = −∇Φ ∙ h\, z=-hb (4.40) 

Φ8 + ∇Φ ∙ ∇h = φ(ψ8 + ∇Ψ ∙ ∇h), z=-h (4.41) 

c1 UΨ+ + �
� (∇!Ψ)�W + αΨ = Φ+ + �

� (∇!Φ)�, z=-h (4.42) 

Ο συντελεστής αντίστασης α του πορώδους µέσου ορίζεται ως: 

α = α + α�|U�|  (4.43) 

4.3.2 Παραγωγή Εξισώσεων Boussinesq για Πορώδες Μέσο 

Η κυµατική κίνηση χαρακτηρίζεται από 3 µεγέθη: Το βάθος νερού h, το µήκος 

κύµατος l και το κυµατικό εύρος α. αδιαστατοποιώντας τις µεταβλητές 

χρησιµοποιώντας τις 3 παραπάνω µεταβλητές προκύπτει: 

x_ = 6
`  , y_ = 7

`  ,                                                                                                       (4.44) 

z_ = 8
�b ,  h_ = �

�b ,  h\_ = �c
�b , η_ = d

e ,  (4.45) 

t_ = +gh�b
`  , (Ψ_, Φ_) = (i,j)

egh�b
`

�b                                                                              (4.46)        
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Η χαρακτηριστική ταχύτητα είναι  ggh� στο χρόνο 
`

gh�b
 για να διανύσει απόσταση l. 

Με την κατάλληλη κανονικοποίηση προκύπτει: 

ε = e
�b, μ = �b

` ,                                                                              (4.47) 

αυτοί ονοµάζονται όροι µη γραµµικότητας και διασποράς. Συνεπώς γράφοντας τις 

γραµµικοποιηµένες εξισώσεις προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις: 

σ�∇�Ψ + Ψ88 = 0, -hb<z<-h (4.48) 

σ�∇�Φ + Ψ88 = 0, -h<z<η   (4.49) 

σ�(Φ+ + η) + ε �
� nσ�oΦ6� + Φ7�p + Φ8�q = 0, z=εη (4.50) 

σ�(η+ + ε∇Φ ∙ ∇η) = Φ8, z=εη (4.51) 

Ψ8 = −σ�∇Ψ ∙ ∇h\, z=-hb                                                                                                                                 (4.52) 

Φ8 + σ�∇Φ ∙ ∇h = φ(Ψ8 + σ�∇Ψ ∙ ∇h), z=-h (4.53) 

σ�(c1Ψ+ + aΨ) + ε �
� c1nσ�oΨ6� + Ψ7�p + Ψ8�q = σ�Φ+ + ε �

� nσ�oΦ6� + Φ7�p + Φ8�q,  
z=-h                                                                                                                         (4.54) 

Στην συνέχεια στις εξισώσεις αυτές γίνεται διάκριση στην εµφάνιση των οριζόντιων 

και κάθετων παραγώγων των δυναµικών. Τα δυναµικά εισάγουν αυθαίρετες 

κατανοµές Ψ(x,y,t), Φ(x,y,t) στην οριζόντια διάσταση και εκθετική δυναµοσειρά στην 

κατακόρυφη διάσταση ως: 

Ψ(x, y, z, t) = ∑ tz + h\(x, y)uvΨv(x, y, t)vw�   (4.55) 

Φ(x, y, z, t) = ∑ tx + h(x, y)uvΨv(x, y, t)vw�   (4.56) 

Στα οµοιώµατα Boussinesq θεωρούµε Ο(ε)=Ο(σ2)<1. Έτσι λαµβάνοντας υπόψη µόνο 

τους κυρίαρχους όρους µη γραµµικότητας και διασποράς και χρησιµοποιώντας τις 

οριακές συνθήκες  (4.48), (4.49), (4.53) και (4.54) οδηγούµαστε αντίστοιχα για τα 

δυναµικά Ψ και Φ: 

Ψ = Ψ� − x#
� t2(z + h\)∇h\ ∙ ∇Ψ� + (z + h\)�∇�Ψ�u + O(σ{)  (4.57) 
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Φ = Φ� − x#
� |2(z + h)t∇h ∙ ∇Φ� + φ∇ ∙ (h�∇Ψ�)u + (z + h)�∇�Φ�} + O(σ{)  (4.58) 

Οι ταχύτητες σε κάθε µέσο µπορούν να ληφθούν λαµβάνοντας υπόψη τις 

εναποµείναντες 3 οριακές συνθήκες (4.50), (4.51) και (4.52), δηλαδή τις µη 

γραµµικές εξισώσεις. Πρώτα η εξίσωση της ορµής λαµβάνεται εισάγοντας την 

δυναµική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια. Η εξίσωση (4.50) πρώτα εκτιµάται στο 

ύψος z=εη και έπειτα το ∇ εισάγεται στην παραγόµενη εξίσωση για την απαλοιφή του 

Φ0: 

u�+ + εu� ∙ ∇u� + ∇η − x#
� ∇th�∇ ∙ u�+ + 2h∇h ∙ u�+ + φh∇(h� ∙ u��+)u = O(εσ�, σ{)      

(4.59) 

όπου οι ταχύτητες είναι: 

u� = ∇Φ� και u�� = ∇Ψ�  (4.60) 

Η εξίσωση της ορµής για το πορώδες µέσο λαµβάνεται εισάγοντας την continuity of 

pressure. Η εξίσωση (4.54) υπολογίζεται σε ύψος z=-h και έπειτα το ∇ εισάγεται στην 

παραγόµενη εξίσωση για την απαλοιφή του Ψ0: 

c1(u��+ + εu��∙u��) + ∇η + αu�� − x#
� ∇tc1(2h�∇h\ ∙ u��+ + h��∇u��+) + α(2h�∇h\ ∙

u�� + h��∇u��) + h�∇u�+ + 2φ∇ ∙ (h�u��+)u = O(εσ�, σ{)                                    (4.61) 

Οι ολοκληρωµένες στο βάθος ταχύτητες είναι: 

u = �
�"�d � ∇Φdz�d

��   (4.62) 

u� = �
�c�� � ∇Ψdz�

��c   (4.63) 

Εισάγοντας τις εξισώσεις (4.57) και (4.58) στις εξισώσεις (4.63) και (4.62) αντίστοιχα 

προκύπτουν τα ακόλουθα: 

u� = u� + x#
� U�#

! ∇(∇ ∙ u� + h∇(∇h ∙ u�) + h∇h∇ ∙ u� + 2∇h∇h ∙ u�W + x#
� φ�|h∇t∇ ∙

(h�u�)u + 2∇h∇h ∙ (h�u�� �)} + O(σ{)                                                                      (4.64) 

u�� = u ̅� + x#
� U�*#

! ∇(∇ ∙ u�� + h�∇(∇h\ ∙ u��) + h�∇h\∇ ∙ u�� + 2∇h\∇h\ ∙ u�� W + O(σ{)                                                                                                                             

(4.65) 
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Στη συνέχεια εισάγοντας τις εξισώσεις (4.64) και (4.65) στις εξισώσεις (4.59) και 

(4.61) προκύπτει: 

u+� + εu� ∙ ∇u� + ∇η + x#
� ��#

! ∇(∇u+� ) − h∇t∇ ∙ (hu+� )u − φh∇th�u�+����u� = O(εσ�, σ{)  

(4.65) 

η+ + ∇ ∙ t(h + εη)u�u + φ∇ ∙ (h�u�� ) = 0  (4.66) 

Οι εξισώσεις (4.65) (διατήρηση της ορµής) και (4.66) (εξίσωση συνέχειας) αποτελούν 

τις βασικές εξισώσεις Boussinesq σε δισδιάστατο µοντέλο (2D) περιλαµβάνοντας 

βελτιωµένα χαρακτηριστικά διασποράς και µη γραµµικότητας και λαµβάνοντας 

υπόψη και το πορώδες µέσο. 

Οι αντίστοιχες εξισώσεις σε µονοδιάστατο πεδίο όπως χρησιµοποιήθηκαν και στην 

παρούσα εργασία γράφονται αναλυτικά: 

Εξίσωση συνέχειας:  

5�
5+ + 5t(�"8))u

56 + φ 5(�*∙)*)
56 = 0  (4.67) 

Εξίσωση ορµής: 

5)
5+ + U 5)

56 + g 5�
56 =

�#
!

5�)
56# 5+ + d 5�

56
5#)

56 5+ + Bh� � 5�)
56# 5+ + g 5��

56�� +  2Bh 5�
56 � 5#)

56 5+  g 5#�
56#� + φh(5�*

56
5#)*
56 5+ +

�
� h� 5�)*

56# 5+)                                                                                         (4.68) 

Όπου U η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα στο σώµα του υγρού, 

ζ η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας, h το βάθος νερού, Us η µέση, ολοκληρωµένη 

στο βάθος οριζόντια ταχύτητα ρευστού στο πορώδες µέσο και hs το πάχος του 

πορώδους µέσου. 

Με την προσθήκη των όρων διασποράς της µορφής Βf(u) και Βf(ζ), είναι εφικτή η 

εφαρµογή του οµοιώµατος σε µεγαλύτερο εύρος βαθών. Η παράµετρος Β λαµβάνει 

την τιµή 1/15, για την οποία σύµφωνα µε τους Madsen & Sørensen (1992), η εξίσωση 

διασποράς προσεγγίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια την αντίστοιχη εξίσωση της 

γραµµικής θεωρίας. 
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Οι εξισώσεις (4.67) και (4.68) επιλύονται στην περίπτωση πορώδους κυµατοθραύστη 

σε συνδυασµό µε µία ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής Darcy-Forchheimer 

για την ροή στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη. Υποθέτοντας ότι Ο[(hs/L)2]<<1, η 

δισδιάστατη ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής, διατυπωµένη σε όρους 

ταχύτητας ρευστού Us (Us=φus, us=ταχύτητα Darcy) γράφεται: 

�� �5)*
5+ + U� 5)*

56 � + g 5�
56 + φα�U� + φ�α�U�|U�| = 0  (4.69) 

Η οποία καλείται µη γραµµική εξίσωση µακρών κυµατισµών για πορώδη µέσα. Ο 

τέταρτος όρος στην εξίσωση (4.69) είναι ο όρος Darcy, ενώ ο πέµπτος όρος είναι 

όρος Forchheimer. 

Στην παραπάνω εξίσωση ο αδρανειακός συντελεστής cr δίνεται από την σχέση: 

c1 = 1 + c> = 1 + γ ���
�      (4.70) 

Όπου cm συντελεστής πρόσθετης µάζας και α ένας εµπειρικός συντελεστής που 

σχετίζεται µε την πρόσθετη µάζα. 

Οι συντελεστές πορώδους αντίστασης α1 και α2 υπολογίζονται από τις παρακάτω 

σχέσεις (Sollitt and Cross, 1972) 

a� = �
�, α� = ��

√�                                                                                                     (4.71) 

Όπου ν το κινηµατικό ιξώδες (10-6 m2/s), cf αδιάστατη παράµετρος και Κ η 

γεωµετρική διαπερατότητα (m2) η οποία προκύπτει από την σχέση (Van Gent, 1994, 

1995, Burcharth and Andersen, 1995) 

K = (�b# ∙��
e(���)#  (4.72) 

Όπου α εµπειρικός συντελεστής και d50 η µέση διάµετρος του υλικού. 

Ο Van Gent στην διδακτορική του διατριβή πρότεινε την ακόλουθη έκφραση για τον 

υπολογισµό του Cf: 

c� = β ���
�

√�
(�b  (4.73) 

Όπου β ένας εµπειρικός συντελεστής. 
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Σε αρκετές ερευνητικές εργασίες (Madsen 1974, Vidal et al. 1988, Van Gent 1995)  

προτείνονται τιµές για τους αδιάστατους συντελεστές α, β και γ οι οποίες σχετίζονται 

µε το είδος του υλικού και την κλίµακα µεγέθους των στερεών σωµατιδίων. Στον 

παρακάτω πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι τιµές που προέκυψαν από τις πειραµατικές 

µετρήσεις του Van Gent (1995): 

Πίνακας 4.1 Προτεινόµενοι συντελεστές σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά του υλικού 

(Van Gent, 1995) 

Υλικό D50 φ α β 

Ακανόνιστο λιθοσύντριµµα 0.0610 0.442 1791 0.55 

Ηµισφαιρικό λιθοσύντριµµα 0.0487 0.454 0 0.88 

Σφαιρικό λιθοσύντριµµα 0.0488 0.393 1066 0.29 

Ακανόνιστο λιθοσύντριµµα 0.0202 0.449 1662 1.07 

Ακανόνιστο λιθοσύντριµµα 0.0310 0.388 1007 0.63 

Σφαίρες 0.0460 0.476 2070 0.69 

Ο Van Gent, (1995) στην διδακτορική του διατριβή προτείνει γενικότερα όταν 

χρησιµοποιείται η µέση διάµετρος του υλικού d50 να λαµβάνουν οι συντελεστές α, β 

και γ τις τιµές 1000, 1,1 και 0,34  αντίστοιχα. 

Οι εφαρµοζόµενες εξισώσεις επιλύονται σε δύο διαδοχικά στάδια µε ένα σχήµα 

πεπερασµένων διαφορών ανώτερης τάξης (Wei and Kirby, 1995). Κατά το πρώτο 

στάδιο εφαρµόζεται ένα ρητό σχήµα εκτίµησης τρίτης τάξης, Adam-Bashforth και 

ακολουθεί στη συνέχεια η εφαρµογή ενός πεπλεγµένου σχήµατος διόρθωσης 

τέταρτης τάξης, Adam-Moulton µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. 

 

4.4 Κατάστρωση Εκθετικού Προφίλ Μέγιστων Τροχιακών 

Ταχυτήτων στο Εσωτερικό του Κυµατοθραύστη 

Παρακάτω παρουσιάζεται η κατάστρωση του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για την 

κατανοµή των µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων στο εσωτερικό του πορώδους µέσου. 

Από το µοντέλο των  Avgeris and Karambas (2002) και λύνοντας τις εξισώσεις της 

συνέχειας, ορµής και Darcy-Forchheimer δηλαδή τις εξισώσεις (4.67), (4.68) και 

(4.69) αντίστοιχα, προκύπτει η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος τιµή των οριζοντίων 
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ταχυτήτων τόσο εκτός του πορώδους µέσου (U) όσο και εντός (Us). Στην συνέχεια µε 

την διαδικασία που παρουσιάζεται παρακάτω βρίσκουµε µία µέση τιµή των U και Us 

την UΜ ώστε να ισχύει η συνθήκη της ελεύθερης επιφάνειας και να χρησιµοποιηθεί η 

κατανοµή που προτείνει ο Dingemans (1997) για την κατανοµή των ταχυτήτων πριν 

το roller braker. 

 Να σηµειωθεί ότι U είναι η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος  οριζόντια ταχύτητα των 

τροχιακών σωµατιδίων που προκύπτει από το αριθµητικό µοντέλο για το εκτός της 

κατασκευής υδάτινο σώµα και Us η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια 

ταχύτητα των τροχιακών σωµατιδίων εντός του πορώδους µέσου. 

Η διαδικασία υπολογισµού της µέσης οριζόντιας ταχύτητας UM βασίζεται σε 

ενεργειακή θεώρηση ως εξής (Σχήµα 4.3): 

 

Σχήµα 4.3 Ορισµός µεταβλητών 

ℐ� + ℐ� = ℐ ⟹ � P� ∙ U(z)dz + � P� ∙ U(z)dz = � P� ∙ U(z)dz�
��

�
�(

�(
�� ⟹ � P� ∙�(

��
U(z)dz + � P� ∙ U(z)dz = � P� ∙ U(z)dz�

��
�

�( ⟹  � CD �
�

�����(�"8)
������ U(z)dz +�(

��

� CD �
�

�����(�"8)
������ U(z)dz = � CD �

�
�����(�"8)

������ U(z)dz�
��

�
�( ⟹  

� F(E) �
 

������
&'����

�����(�"8)
�����(�"8) U(z)dz + � F(E) �

 
������
&'����

�����(�"8)
�����(�"8) U(z)dz =�

�(
�(

��

� F(E) �
 

������
&'����

�����(�"8)
�����(�"8) U(z)dz�

�� ⟹ 

� U�(z)dz + � U�(z)dz = � U�(z)dz�
��

�
�(

�(
��                                          (4.74) 

Θεωρώ ότι: 

� U�(z)dz ≈ F�
�(

�� � U(z)dz = U�� ∙ h�
�(

��   (4.75) 

Οµοίως µε την ίδια διαδικασία προκύπτει: 
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U� ∙ d   (4.76) 

U¢� ∙ ℎ   (4.77) 

Συνεπώς προκύπτει εισάγοντας τις σχέσεις (4.75), (4.76) και (4.77) στην εξίσωση 

(4.74): 

F£� = @¤#�¤"@#�
�   (4.78) 

Το εκθετικό προφίλ που χρησιµοποιήθηκε, κατάλληλο για µη θραυόµενα και µη 

γραµµικά κύµατα, δίνεται από (Dingemans, 1997): 

 

L£(E) = F£ − U�
� h 5#(�)¥)

56# − �
¦ h� 5#)¥

56# W − Uz 5#(�)¥)
56# − �

� z� 5#)¥
56# W   (4.79) 

όπου UM είναι η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα υγρών 

σωµατιδίων που αναφέρεται σε όλο το βάθος της διατοµής, h το βάθος ηρεµίας νερού 

και z η απόσταση από την στάθµη ηρεµίας.  

Βήµα 10  

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα από την µέση ταχύτητα U και Us προκύπτει η κατανοµή 

της µέσης ταχύτητας UΜ (Σχήµα 4.4). Στην συνέχεια εισάγοντας την τιµή UΜ στην 

εξίσωση (4.79) προκύπτει η αντίστοιχη κατανοµή uΜ(z) για το βάθος h η οποία 

λαµβάνει ως ενιαίο σώµα το πορώδες µέσο και το υδάτινο µέσο (Σχήµα 4.5). 

 

Σχήµα 4.4 Κατανοµή µέσων ολοκληρωµένων στο βάθος οριζοντίων τροχιακών 

ταχυτήτων 
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Σχήµα 4.5 Κατανοµή µέσης ταχύτητας uM(z) 

Βήµα 20  

Στη συνέχεια λαµβάνοντας υπόψη ξεχωριστά το κοµµάτι της κατανοµής που 

αναφέρεται εντός του πορώδους µέσου µέχρι την στέψη του σε ύψος hs(x) βρίσκουµε 

µια νέα µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα των τροχιακών 

σωµατιδίων Us1, η οποία εν γένει διαφέρει από την µέση οριζόντια ταχύτητα Us που 

δίνεται από το µοντέλο Boussinesq των Avgeris and Karambas (2002). Αντίστοιχα 

για το κοµµάτι από την στέψη µέχρι την Σ.Η.Υ. σε ύψος d(x) βρίσκουµε µε την ίδια 

διαδικασία και µια µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα των 

τροχιακών σωµατιδίων Us2, η οποία επίσης διαφέρει από την µέση οριζόντια 

ταχύτητα U που δίνεται από το µοντέλο Boussinesq. 

Βήµα 30 

Υπολογίζουµε τον λόγο α=Us/Us1 και β=U/Us2 και πολλαπλασιάζουµε την υπάρχουσα 

κατανοµή us1(z) και us2(z) έτσι ώστε να προκύψει η τελική κατανοµή us(z) και u(z) 

αντίστοιχα (Σχήµα 4.6), της οποίας η µέση τιµή για επαλήθευση δίνει την µέση τιµή 

Us και U όπως αυτή παράγεται από το µοντέλο Boussinesq.  

∆ηλαδή ισχύει: 

 § ∙ F��(E) = F�(E)  (4.80) 

¨ ∙ F��(E) = F(E)  (4.81) 

Και η τελική κατανοµή για την οριζόντια τροχιακή ταχύτητα εντός του πορώδους 

µέσου σε ύψος hs(x) και εκτός του πορώδους µέσου σε ύψος d(x) είναι αντίστοιχα: 

L�(E) = § ∙ �F£ − U�
� h 5#(�)¥)

56# − �
¦ h� 5#)¥

56# W − Uz 5#(�)¥)
56# − �

� z� 5#)¥
56# W�  (4.82) 

L(E) = ¨ ∙ �F£ − U�
� h 5#(�)¥)

56# − �
¦ h� 5#)¥

56# W − Uz 5#(�)¥)
56# − �

� z� 5#)¥
56# W�  (4.83) 
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Όπου h το βάθος νερού από τον πυθµένα µέχρι την ελεύθερη επιφάνεια. 

 

Σχήµα 4.6 Τελική κατανοµή οριζοντίων ταχυτήτων us(z) και u(z) 

Συµπερασµατικά λοιπόν αναπτύσσεται ένα απλό µοντέλο για την πρόβλεψη της 

κατακόρυφης κατανοµής των οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων στο εσωτερικό 

διαπερατής ύφαλης κατασκευής. Το προφίλ ταχύτητας που προκύπτει βασίζεται σε 

ένα εκθετικό προφίλ από τη µη γραµµική θεωρία κυµατισµών (Dingemans, 1997, 

p.614) στο οποίο εισάγεται η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα που 

δίνεται από ένα τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq (Avgeris and Karambas, 2002) 

λαµβάνοντας υπόψη και το πορώδες της κατασκευής. 

Η γενική σχέση που δίνει την τελική κατανοµή των µέγιστων οριζοντίων τροχιακών 

ταχυτήτων για το εσωτερικό του πορώδους µέσου και αποτελεί το αντικείµενο της 

παρούσας µελέτης, είναι: 

 

(4.84) 

  

Όπου Us η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα ρευστού στο πορώδες 

µέσο, UM είναι η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα υγρών 

σωµατιδίων που αναφέρεται σε όλο το βάθος της διατοµής, hs το πάχος του πορώδους 

µέσου, h είναι το συνολικό βάθος νερού και z είναι η απόσταση από τη Σ.Η.Υ. 

Τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα του παραγόµενου µοντέλου παρουσιάζονται 

στα επόµενα κεφάλαια. 
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5.1 Πειραµατική ∆ιώρυγα  

5.1.1 ∆ιαστάσεις-Περιγραφή 

Η διώρυγα κυµατισµών βαρύτητας ∆ηµήτρης Κοιλάκος που χρησιµοποιήθηκε για 

την εκτέλεση των πειραµατικών µετρήσεων βρίσκεται στο Εργαστήριο Λιµενικών 

Έργων του ΕΜΠ στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Έχει σχήµα ορθογωνίου 

παραλληλογράµµου µε διαστάσεις (Βερναρδάκης, 1990): 

� Καθαρό µήκος: 27.00 m 

� Καθαρό πλάτος: 0.60 m 

� Καθαρό ύψος: 1.53 m 

� Πάχος τοιχίου: 0.21 m 

 

Η διώρυγα είναι κατασκευασµένη από οπλισµένο σκυρόδεµα µε διατοµή 

ανεστραµµένου Π και στηρίζεται ως συνεχής δοκός σε βάθρο από οπλισµένο 

σκυρόδεµα ύψους 0.80m. Στα δύο άκρα της διώρυγας υπάρχει αποσβεστήρας 

κυµάτων (sponge). Αυτός αποτελείται από πρανές µε κροκάλες µέσης διαµέτρου 5 

cm που καλύπτεται µε ψιλό συρµατόπλεγµα για να εµποδίζεται η µετακίνηση τους.  

Στην περιοχή όπου γίνονται οι µετρήσεις και σε απόσταση 5.75 m από το αριστερό 

άκρο, υπάρχουν δύο διαφανή παράθυρα από fiber glass που επιτρέπουν την άµεση 

παρατήρηση των παραγόµενων κυµάτων και τη φωτογράφηση αυτών. Στο δεξί άκρο 

της διώρυγας είναι εγκατεστηµένη η κυµατογεννήτρια που χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή των κυµατισµών. Κατά µήκος της διώρυγας, σε απόσταση ένα µέτρο 

περίπου από το πτερύγιο της κυµατογεννήτριας υπάρχει κατασκευή από παράλληλες, 

διάτρητες, µεταλλικές πλάκες διαστάσεων 1.0 m x 1.0 m. Χρησιµεύει στο να 

αποσβένει τις πλευρικές διαταραχές, να περιορίζεται το φαινόµενο της περίθλασης 

και να γίνεται αποκατάσταση της δισδιάστατης ροής. 

Η διώρυγα τροφοδοτείται µε νερό από ένα σωλήνα που καταλήγει στο αριστερό άκρο 

της. Η εκκένωσή της γίνεται από δύο φρεάτια που βρίσκονται στα δύο άκρα της 

διώρυγας. 



Περιγραφή Πειραµατικών ∆ιατάξεων
 

 

Σχήµα 5.1 Κάτοψη και τοµή
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Εικόνα 5.1 Άποψη της πειραµατικής διώρυγας από την πλευρά της 

κυµατογεννήτριας. 

 

 

Εικόνα 5.2 Άποψη του εσωτερικού της διώρυγας βαρύτητας του εργαστηρίου 

λιµενικών έργων 
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5.1.2 Κυµατογεννήτρια 

Η κυµατογεννήτρια βρίσκεται στο ένα άκρο της διώρυγας και είναι τοποθετηµένη σε 

βάθρο από οπλισµένο σκυρόδεµα διαστάσεων 1.45 m x 0.56 m και πάχους 0.18 m. 

Αποτελείται από τον ηλεκτρικό κινητήρα, το κιβώτιο ταχυτήτων, το µετατροπέα της 

κίνησης και το πτερύγιο. 

 

Εικόνα 5.3 Κυµατογεννήτρια στο άκρο της διώρυγας τοποθετηµένη στο βάθρο 

Ο ηλεκτρικός κινητήρας έχει ισχύ 2.2 KW και δουλεύει στις 1420 στροφές ανά 

λεπτό, µε τάση 220 V, 8.7 Α ή 380 V,5 A. 

Στο µετατροπέα της κίνησης µεταβάλλεται η εκκεντρότητα της ράβδου που 

µεταφέρει την κίνηση στο πτερύγιο. Ο λόγος µείωσης της κίνησης είναι 1/10. Η 

κυκλική ανοξείδωτη µεταλλική ράβδος για την τελική µετάδοση της κίνησης του 

πτερυγίου έχει διάµετρο 5 cm και µήκος 2.70 m. 
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Εικόνα 5.4 Πτερύγιο κυµατιστήρα και διάταξη διάτρητων πλακών οµαλοποίησης του 

κυµατισµού 

Το πτερύγιο του κυµατιστήρα έχει διαστάσεις 1.35 m x 0.59 m και είναι 

κατασκευασµένο από ελαφρύ ξύλο πάχους 6 cm. Εκτελεί ταλάντωση και παράγει 

τους κυµατισµούς. 

 

Εικόνα 5.5 Το κιβώτιο ταχυτήτων της κυµατογεννήτριας το οποίο καθορίζει τις 

περιόδους του παραγόµενου κυµατισµού 

Οι ταχύτητες καθορίζουν τη συχνότητα κίνησης του πτερυγίου της 

κυµατογεννήτριας, η οποία ταυτίζεται µε τη συχνότητα των παραγόµενων 



Περιγραφή Πειραµατικών ∆ιατάξεων και Μετρήσεων                                Κεφάλαιο 5 
 

 

78 

 

κυµατισµών. Η εκκεντρότητα της ράβδου καθορίζει το εύρος ταλάντωσης του 

πτερυγίου της κυµατογεννήτριας και δεν επηρεάζει τη συχνότητα των παραγόµενων 

κυµατισµών παρά µόνο το ύψος του.  

5.1.3 Παραγόµενοι κυµατισµοί 

Η βαθµονόµηση της διώρυγας κυµατισµών βαρύτητας του Εργαστηρίου Λιµενικών 

Έργων έδωσε τα εξής συµπεράσµατα για τα όρια των παραγόµενων κυµατισµών 

(Βερναρδάκης, 1990): 

Πίνακας 5.1  Όρια παραγόµενων κυµατισµών 

D(βάθος) Hmin Hmax 

(m) (cm) (cm) 

0.40 1.12 12.20 

0.50 1.38 16.20 

0.60 2.20 20.00 

0.70 1.90 23.70 

Η περίοδος Τ των κυµατισµών εξαρτάται από την ταχύτητα V, ενώ δεν εξαρτάται από 

την εκκεντρότητα του κυµατιστήρα και συµπίπτει µε µεγάλη ακρίβεια µε την περίοδο 

ταλάντωσης του πτερυγίου του κυµατιστήρα. Το εύρος των παραγόµενων 

κυµατισµών για κάθε βάθος νερού d, κυµαίνεται από 0.53 s έως 2.12 s. Σε εύρος 

περιόδων Τ, από 2.12 s (αντιστοιχεί σε ταχύτητα κυµατιστήρα V=0) έως 1.04 s 

(αντιστοιχεί σε ταχύτητα κυµατιστήρα V=4), παρατηρούνται σχεδόν πάντα αρµονικοί 

κυµατισµοί. 

Για την ταχύτητα V=4 (T=1.04 s) της κυµατογεννήτριας, το ύψος των παραγόµενων 

κυµατισµών αυξάνει όσο αυξάνει η εκκεντρότητα Ε του κυµατιστήρα. Για 

µεγαλύτερες ταχύτητες (V>4) παρατηρείται πτώση του ύψους κύµατος, η οποία 

γίνεται πιο απότοµη όσο αυξάνει η εκκεντρότητα. Τα µέγιστα ύψη κυµατισµών που 

µπορούν να παραχθούν στη διώρυγα, παρατηρούνται για εκκεντρότητα Ε=3000 της 

κυµατογεννήτριας (Βερναρδάκης, 1990). 
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Με τη χρησιµοποίηση της µεθόδου της γραµµικής παρεµβολής και γνωρίζοντας ότι 

για V=0 είναι Τ=2.12 s και για V=4 είναι T=1.04 s  έχουµε τον παρακάτω πίνακα 

αντιστοιχίας ταχυτήτων κυµατιστήρα και περιόδων παραγόµενων κυµατισµών : 

Πίνακας 5.2 Ταχύτητες κυµατιστήρα – περίοδοι παραγόµενων κυµατισµών 

V T (s) 

0 2.12 

1 1.85 

2 1.58 

3 1.31 

4 1.04 

Στην παρούσα εργασία ο κυµατιστήρας χρησιµοποιήθηκε µόνο για V=0, V=1 και 

V=2 και για περιόδους κυµατισµών Τ=2.12 s, Τ=1.85 s και Τ=1.58 s  αντίστοιχα. 

 

5.2 ∆ιαδικασία Μετρήσεων και ∆ιάταξη Κυµατοθραύστη 

Οι πειραµατικές µετρήσεις αποσκοπούν στην καταγραφή της κυµατικής ταχύτητας 

ανάντη, στο εσωτερικό και κατάντη του µοντέλο, στη διώρυγα «∆ηµήτρης 

Κοιλάκος» του Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων. Η κυµατική ταχύτητα µετράται για 

δύο διαφορετικά βάθη του ύφαλου κυµατοθραύστη καθώς και για διαφορετικά 

σενάρια εισερχόµενων κυµατισµών. 

Οι µετρήσεις των υψών κυµατισµού έγιναν µε ανάγνωση σε κατακόρυφους 

κατάλληλα  βαθµονοµηµένους χάρακες (Εικόνα 5.9), ενώ για την µέτρηση των 

ταχυτήτων στο εσωτερικό του πορώδους µέσου χρησιµοποιήθηκε η επιστηµονική 

συσκευή Novonic StreamFlo (Εικόνα 5.6) και για την µέτρηση των ταχυτήτων στο 

εξωτερικό της κατασκευής δεδοµένου των µεγαλύτερων συγκριτικά ταχυτήτων που 

παρατηρούνται κρίθηκε κατάλληλη η επιστηµονική συσκευή Global Water Flow 

Probe (Εικόνα 5.7). Οι οπτικές µετρήσεις στους γνώµονες θεωρήθηκαν αρκετά 

ακριβείς καθώς έγινε µεγάλο πλήθος µετρήσεων µε την πρέπουσα προσοχή και 

αρκετές επαναλήψεις. 
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Εικόνα 5.6  Novonic StreamFlo – Η επιστηµονική συσκευή που χρησιµοποιήθηκε για 

τις πειραµατικές µετρήσεις στο εσωτερικό της κατασκευής 

 

 

Εικόνα 5.7 Global Water Flow Probe – Η επιστηµονική συσκευή που 

χρησιµοποιήθηκε για τις πειραµατικές µετρήσεις στο εξωτερικό της 

κατασκευής 

 

Το σύστηµα των µετρητών συχνοτήτων της συσκευής Novonic StreamFlo που 

χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από 2 αισθητήρες-µυλίσκους καθώς και από µία 

επιπλέον ηλεκτρονική συσκευή. Μέσω της συσκευής οι µυλίσκοι καταγράφουν τις 

µετρήσεις µε συχνότητα 1 s και 10 s. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα αθροιστικών 

µετρήσεων των συχνοτήτων. Στις παρούσες µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν οι ανά 1 s 

καταγραφές καθώς και οι αθροιστικές. Με τις αθροιστικές µετρήσεις δίνεται η 

δυνατότητα ελέγχου της ορθότητας των µετρήσεων που λαµβάνονται ανά 1 s, καθώς 

υπολογίζεται ένα µέσο όρο  συχνοτήτων και λαµβάνεται υπ’ όψιν η τάξη µεγέθους 

στην οποία θα έπρεπε να αντιστοιχεί η µέτρηση. Μετά την ανάγνωση των δεδοµένων 

από την ηλεκτρονική συσκευή έγινε καταγραφή τους και µετέπειτα µεταφορά σε Η/Υ 

και σε έγγραφα του Microsoft Excel σε κατάλληλους κατατοπιστικούς πίνακες. 
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Εικόνα 5.8 Ο µυλίσκος που χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των πειραµατικών 

µετρήσεων στο εσωτερικό της κατασκευής µε το όργανο Novonic 

StreamFlo 

Ο κάθε ένας από τους δύο µετρητές είχε αναρτηθεί σε ανοξείδωτο σωλήνα ώστε να 

αποφευχθούν ενδεχόµενα προβλήµατα από τη βύθισή τους στο νερό (Εικόνα 5.9). 

Στο πάνω µέρος του εσωτερικού της διώρυγας, ανάντη και πάνω από τον ύφαλο 

κυµατοθραύστη τοποθετήθηκαν κατάλληλα οριζόντιοι υποδοχείς για τους σωλήνες 

έτσι ώστε οι µετρητές να είναι κατακόρυφοι σε κάθε µία από τις 5 διατοµές 

µετρήσεων. 

Η ηλεκτρονική συσκευή Novonic StreamFlo µηδενίζεται µε τον ενδεδειγµένο τρόπο 

και ακολουθούν οι µετρήσεις. Η κυµατογεννήτρια τίθεται σε λειτουργία και 

παράγεται ο κυµατισµός. Οι µετρητές µέσω των µυλίσκων που βρίσκονται στο άκρο 

τους και της ενσύρµατης σύνδεσής τους µε τη συσκευή δίνουν τα αποτελέσµατα στην 

ηλεκτρονική οθόνη. Αντίστοιχα η επιστηµονική συσκευή Global Water Flow Probe 

έδινε κατευθείαν ταχύτητες τροχιακών σωµατιδίων στην κεφαλή του οργάνου σε 

µονάδες µέτρησης ft/s οι οποίες µετατρέπονταν σε m/s. Η µέτρηση διαρκούσε 

αποδεκτή διάρκεια και λαµβάνονταν η µέγιστη τιµή της τροχιακής ταχύτητας που 

κατέγραφε το όργανο.  
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Εικόνα 5.9 Οριζόντιοι υποδοχείς των ανοξείδωτων σωλήνων και βαθµονοµηµένος 

γνώµονας για τις οπτικές παρατηρήσεις 

Για την παραγωγή των κυµατισµών χρησιµοποιήθηκε η κυµατογεννήτρια του 

εργαστηρίου στη διώρυγα. Ο κυµατιστήρας χρησιµοποιήθηκε µόνο για ταχύτητες 

V=0, V=1 και V=2 που αντιστοιχούν σε περιόδους κυµατισµών Τ=2.12 s, Τ=1.85 s 

και Τ=1.58 s  αντίστοιχα προκειµένου να µην υπάρχει θραύση των κυµατισµών πάνω 

από την στέψη του ύφαλου κυµατοθραύστη. Τα βάθη νερού που χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν 50 cm και 60 cm αντίστοιχα. Το πλάτος στέψης του ύφαλου κυµατοθραύστη 

ήταν σταθερό στα 100 cm και το πλάτος στον πυθµένα ήταν 260 cm. Το ύψος του 

κυµατοθραύστη ήταν 40 cm και η κλίση των πρανών 1:2. Οι φυσικοί ογκόλιθοι που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν µέσης διαµέτρου d50=8 cm και το πορώδες (όγκος των κενών 

προς τον συνολικό όγκο) ήταν φ=0.52. αναλυτικά ο τρόπος υπολογισµού του 

πορώδες αναλύεται παρακάτω. Οι µεταβολές αυτές στους κυµατισµούς και στα βάθη 

του νερού, σε συνδυασµό µε τις 5 διατοµές µετρήσεων στα ανάντη, στο εσωτερικό 

και κατάντη του κυµατοθραύστη µας οδηγούν στο σύνολο των 192 µετρήσεων. 

Πριν από κάθε µέτρηση γινόταν ανάγνωση του βάθους νερού από τους 

βαθµονοµηµένους γνώµονες, ανάγνωση από τους ίδιους γνώµονες της κατακόρυφης 

απόστασης της κορυφής και της κοιλίας του κύµατος από τον πυθµένα της διώρυγας 

και µηδενισµός της ηλεκτρονικής συσκευής κατά τον ενδεδειγµένο τρόπο. Έπειτα 

γινόταν η καταγραφή της ανά 1 s ένδειξης της συσκευής και προέκυπτε έτσι η 

µέγιστη τροχιακή συχνότητα των υγρών σωµατιδίων. 

Το µοντέλο του ύφαλου κυµατοθραύστη που χρησιµοποιήθηκε κατασκευάστηκε από 

τον ίδιο τον µελετητή στη διώρυγα. Έγινε µε τη χρήση κροκάλων µέσου µεγέθους-

διαµέτρου περί των 8 cm από τον χώρο του εργαστηρίου. Η τοποθέτησή τους έγινε 
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χειρονακτικά στο ενδεδειγµένο σηµείο για το σχηµατισµό του κυµατοθραύστη. Το 

σηµείο αυτό επελέγη από τον µελετητή αυθαίρετα έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

καταγραφή των µετρήσεων και κυρίως των οπτικών. Επίσης σηµαντικό βήµα 

αποτέλεσε ο υπολογισµός της κατάλληλης απόστασης από τον κυµατιστήρα έτσι 

ώστε ο προσπίπτων κυµατισµός να µην αλλοιώνεται αλλά και στα κατάντη του 

µοντέλου να µην παρατηρείται το φαινόµενο της ανάκλασης. Φαινόµενο το οποίο 

ελαχιστοποιείται βέβαια από το απορροφητικό στρώµα που υπάρχει στο αριστερό 

άκρο της διώρυγας, αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις είναι αρκετά έντονο έτσι ώστε να 

ακυρωθούν και να επαναληφθούν κάποιες µετρήσεις. 

Στα σηµεία όπου οι µυλίσκοι για τις µετρήσεις έπρεπε να εισέλθουν στο εσωτερικό 

του κυµατοθραύστη τοποθετήθηκε κατάλληλα συρµατόπλεγµα µε αραιό και 

ταυτόχρονα ισχυρό πλέγµα σε σχήµα κυλίνδρου, το οποίο προστάτευε το ευαίσθητο 

άκρο του µετρητή από τυχούσα πτώση κροκάλας ή πιθανή αστοχία του µοντέλου, 

χωρίς παρόλα αυτά όµως να επηρεάζει την κυµατική µετάδοση στο εσωτερικό του 

κυµατοθραύστη.   

Τα σενάρια που χρησιµοποιηθήκαν µε γνώµονα ώστε να µην πραγµατοποιείται 

θραύση κυµατισµών φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 5.3. 

Πίνακας 5.3 Σενάρια κυµατισµών και βάθους νερού 

Σενάρια 
Ύψος Κύµατος 

H (m) 

Περίοδος 

T (s) 

Βάθος Νερού 

h (m) 

Μήκος Κύµατος 

L (m) 

Σενάριο 1 0.065 2.12 0.50 4.343 

Σενάριο 2 0.08 1.85 0.50 3.694 

Σενάριο 3 0.095 1.58 0.50 3.03 

Σενάριο 4 0.10 2.12 0.60 4.681 

Σενάριο 5 0.115 1.85 0.60 3.959 

Σενάριο 6 0.12 1.58 0.60 3.216 

Αναφορικά µε τον υπολογισµό του πορώδους και των πυκνοτήτων του υλικού του 

µοντέλου, έγινε πλήρωση δοχείου αµελητέου βάρους µε νερό και ζυγίστηκε. 

Υπολογίστηκε ο όγκος του δοχείου από τη µάζα του νερού: 

©ª«¬ = © = ® ∙ C                                                                                               (5.1) 
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Το δοχείο (άδειο) πληρώθηκε µε δείγµα από το υλικό άρα ο ολικός όγκος του 

πορώδους υλικού Vολ είναι Vδοχ. Ο ολικός όγκος ισούται µε τον όγκο των κενών συν 

τον όγκο των στερεών: 

©«¯ = ©°±² + ©�                                                                                                         (5.2) 

Ζυγίστηκε έτσι  η µάζα του υλικού που είναι ίση και µε τη µάζα των στερεών: 

³«¯ = ³� + ³´ = ³�                                                                                              (5.3) 

Στο δοχείο µπαίνει νερό που καταλαµβάνει όλο τον όγκο των κενών κι αυτό 

ζυγίστηκε πάλι Μολw. Αφαιρώντας τους λίθους και ζυγίζοντας το νερό που µένει Μw΄ 

υπολογίστηκε ο όγκος του δηλαδή ο όγκος των κενών. 

©°±² = ©′ = ®′ ∙ C                                                                                             (5.4) 

Το πορώδες φ δηλαδή ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο του 

υπολογίζεται ως: 

P = µ¶·¸
µ¹º

                                                                                                                     (5.5) 

Η πυκνότητα του συµπαγούς πετρώµατος υπολογίζεται ως: 

C� = »¤
µ¤                                                                                                                      (5.6) 

Για το υλικό του κυµατοθραύστη µετρήθηκε: Μw=11,95kg, Mολ=16kg, Mολw=22kg 

και Μ΄w=6kg. Με βάση τα παραπάνω η τιµή του πορώδους υπολογίστηκε φ=0.52. 

 

5.3 Θέσεις και Περιγραφή Μετρήσεων 

5.3.1 Βάθος Νερού 50 cm 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η διάταξη του ύφαλου κυµατοθραύστη που 

χρησιµοποιήθηκε για πλάτος στέψης b=100 cm και για βάθος νερού h=50 cm. 

Στο σχήµα 5.2 παρουσιάζονται οι διατοµές και τα σηµεία στα οποία ελήφθησαν οι 

µετρήσεις. 
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� Στο σχήµα 5.2 η διάταξη που απεικονίζεται αφορά τα σενάρια 1, 2 και 3. 

� Το µαύρο χρώµα απεικονίζει το κάθε σηµείο λήψης της µέτρησης. 

� Στις διατοµές ανάντη και κατάντη ελήφθησαν συνολικά 12 µετρήσεις  δηλαδή 

έξι σηµεία λήψεων για κάθε διατοµή αντίστοιχα και για καθένα από τα 

σενάρια 1, 2, και 3 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως 

ίση µε 10 cm. 

� Στις διατοµές 1, 3 ελήφθησαν 5 µετρήσεις για κάθε διατοµή αντίστοιχα και 

για καθένα από τα σενάρια 1, 2 και 3 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των 

σηµείων λήψεως ίση µε 5 cm. 

� Στην διατοµή 2 ελήφθησαν συνολικά 9 µετρήσεις για καθένα από τα σενάρια 

1, 2 και 3 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως ίση µε 5 

cm. 

� Στις διατοµές ανάντη και κατάντη λόγω των µεγάλων, συγκριτικά µε τις 

διατοµές εντός του πορώδους µέσου, τροχιακών ταχυτήτων του νερού οι 

µετρήσεις έγιναν µε το όργανο Global Water Flow Probe. 

� Το όργανο Global Water Flow Probe έδινε τιµές σε ft/s οι οποίες στη συνέχεια 

µετατρέπονταν σε m/s. 

�  Στα σηµεία λήψεως µέσα στον ύφαλο οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το 

όργανο Novonic StreamFlo.  

� Το όργανο Novonic StreamFlo έδινε συχνότητες (Hz) οι οποίες σύµφωνα µε 

βαθµονόµηση µετατρέπονταν σε m/s. 

� Η βαθµονόµηση δόθηκε από την προπτυχιακή εργασία του φοιτητή 

Αλεξανδράκη Νικία. Η σχέση που συνδέει την συχνότητα µε τις τροχιακές 

ταχύτητες είναι: u=2.0538*f-11.6868, όπου f συχνότητα σε Hz και u η 

τροχιακή ταχύτητα των υγρών σωµατιδίων σε cm/s. 

� Στις διατοµές ανάντη και κατάντη τα σηµεία που απεικονίζονται στο σχήµα 

5.2 και βρίσκονται ακριβώς πάνω στην Σ.Η.Υ. για πρακτικούς λόγους, οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 5 cm κάτω από την κοιλία του εισερχόµενου 

κύµατος. 

� Στις διατοµές 1, 2 και 3 που αναφέρονται µέσα στον ύφαλο στα σηµεία λήψης 

των µετρήσεων στον πυθµένα, οι τροχιακές ταχύτητες που µετρήθηκαν ήταν 

ίσες µε µηδέν. 

� Για το καθένα από τα 3 πρώτα σενάρια ελήφθησαν 31 µετρήσεις αντίστοιχα. 
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� Συνολικά για τα 3 πρώτα σενάρια ελήφθησαν 93 µετρήσεις. 

5.3.2 Βάθος Νερού 60 cm 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η διάταξη του ύφαλου κυµατοθραύστη που 

χρησιµοποιήθηκε για πλάτος στέψης b=100 cm και για βάθος νερού h=60 cm. 

Στο σχήµα 5.3 οµοίως  µε τα προηγούµενα παρουσιάζονται οι διατοµές και τα σηµεία 

στα οποία ελήφθησαν οι µετρήσεις. 

Να επισηµανθεί ότι εφόσον αυξάνεται το βάθος νερού κατά 10 cm προκύπτει 

επιπλέον µία µέτρηση τόσο στην ανάντη όσο και στην κατάντη διατοµή του ύφαλου 

κυµατοθραύστη για καθένα από τα σενάρια 4, 5 και 6 αντίστοιχα. 
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� Στο σχήµα 5.3 η διάταξη που απεικονίζεται αφορά τα σενάρια 4, 5 και 6. 

� Το µαύρο χρώµα απεικονίζει το κάθε σηµείο λήψης της µέτρησης. 

� Στις διατοµές ανάντη και κατάντη ελήφθησαν συνολικά 14 µετρήσεις  δηλαδή 

εφτά σηµεία λήψεων για κάθε διατοµή αντίστοιχα και για καθένα από τα 

σενάρια 1, 2, και 3 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως 

ίση µε 10 cm. 

� Στις διατοµές 1, 2 και 3 οι µετρήσεις ελήφθησαν µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο 

όπως παρουσιάζονται στην υποενότητα 5.3.1. 

� Στις διατοµές ανάντη και κατάντη οµοίως µε την υποενότητα 5.3.1 οι 

µετρήσεις έγιναν µε το όργανο Global Water Flow Probe και στα σηµεία 

λήψεως µέσα στον ύφαλο µε το όργανο Novonic StreamFlo.  

� Οµοίως µε την διάταξη στο σχήµα 5.2 το όργανο Global Water Flow Probe 

έδινε τροχιακές ταχύτητες υγρών σωµατιδίων σε ft/s και το όργανο Novonic 

StreamFlo σε συχνότητες Hz 

� Στις διατοµές ανάντη και κατάντη τα σηµεία που απεικονίζονται στο σχήµα 

5.2 και βρίσκονται ακριβώς πάνω στην Σ.Η.Υ. οµοίως µε τα προηγούµενα για 

πρακτικούς λόγους, οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 5 cm κάτω από την 

κοιλία του εισερχόµενου κύµατος. 

� Στις διατοµές 4,5 και 6 που αναφέρονται µέσα στον ύφαλο στα σηµεία λήψης 

των µετρήσεων στον πυθµένα, επίσης µε την υποενότητα 5.3.1 οι τροχιακές 

ταχύτητες που µετρήθηκαν ήταν ίσες µε µηδέν. 

� Για το καθένα από τα 3 επόµενα σενάρια ελήφθησαν 33 µετρήσεις αντίστοιχα. 

� Συνολικά για τα σενάρια 4, 5 και 6 ελήφθησαν 99 µετρήσεις. 

Να σηµειωθεί ότι αναλυτικά τα αποτελέσµατα των πειραµάτων των µέγιστων 

τροχιακών ταχυτήτων παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ FLOW-3D 
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6.1 Κύρια Χαρακτηριστικά Προγράµµατος 

Το πρόγραµµα FLOW-3D είναι ένα εµπορικό πρόγραµµα CFD (Computational Fluid 

Dynamics) γενικού σκοπού. Ο χρήστης µπορεί µε την βοήθεια του να προσοµοιώσει 

ένα ευρύ φάσµα κυρίως ρευστών ροών αλλά και κυµατικής διάδοσης. 

Στον κώδικα FLOW-3D επιλύονται µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών σε 

κατάλληλους διαφορικούς όγκους οι διαφορικές εξισώσεις συνέχειας και ορµής. 

(Navier-Stokes). Το κυµατικό µοντέλο που χρησιµοποιεί βασίζεται στην γραµµική 

θεωρία κυµατισµών (Airy ή Stokes 1ης τάξης). 

Ο κώδικας FLOW-3D είναι ένας από τους λίγους εµπορικούς κώδικες ο οποίος 

φαίνεται ότι έχει την δυνατότητα εφαρµογής µε επιτυχία σε προβλήµατα σύνθετων 

τρισδιάστατων ροών µε ελεύθερη επιφάνεια. Για τον σκοπό αυτό επιλέχθηκε για να 

γίνει σύγκριση µεταξύ αυτού και των πειραµατικών αποτελεσµάτων άλλα και των 

αποτελεσµάτων από το αριθµητικό µοντέλο Boussinesq. Τα βασικά χαρακτηριστικά 

του κώδικα FLOW-3D είναι: 

� Χρησιµοποιεί την µέθοδο Volume-of-Fluid (VOF), σύµφωνα µε την οποία σε 

κάθε διαφορικό όγκο καθορίζεται µία και µόνο τιµή του ποσοστού του υγρού 

όγκου (fluid volume fraction) σε αντιστοιχία µε τις άλλες παραµέτρους (π.χ. 

πίεση, ταχύτητα κύµατος κλπ) 

� Εφαρµόζει την µέθοδο γεωµετρικής αποτύπωσης εµποδίων FAVOR 

(Fractional Area Volume Obstacle Representation) 

Ένα αριθµητικό µοντέλο αρχικά περιέχεται σε ένα υπολογιστικό πλέγµα, το οποίο 

αποτελείται από έναν αριθµό διασυνδεδεµένων κελιών. Τα κελιά υποδιαιρούν το 

φυσικό χώρο που πρόκειται να προσοµοιωθεί σε µικρούς όγκους οι οποίοι 

συνδέονται µεταξύ τους µε κόµβους. Οι κόµβοι χρησιµοποιούνται για να 

καταχωρούνται τιµές σε µεγέθη όπως πίεση, θερµοκρασία, ταχύτητα και άλλα. Ένα 

πλέγµα σε µικρή απόσταση µεταξύ των κελιών δίνει την δυνατότητα πιο 

αποτελεσµατικής αναπαράστασης της πραγµατικότητας ωστόσο αυξάνει τον χρόνο 

επεξεργασίας και το µέγεθος των παραγόµενων αποτελεσµάτων. 

Το πρόγραµµα τρέχει πάνω σε µια εύχρηστη επιφάνεια εργασίας (Graphical User 

Interface-GUI). Μέσω αυτής γίνεται εισαγωγή των δεδοµένων του προβλήµατος, 
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όπως η γεωµετρία της ροής, η δόµηση του υπολογιστικού πλέγµατος, τα βοηθητικά 

µοντέλα επίλυσης, οι οριακές συνθήκες κ.α. θα πρέπει να τονιστεί πως ο χρήστης δεν 

είναι υποχρεωµένος να εισάγει στον κώδικα τις εξισώσεις που θα επιλυθούν 

προκειµένου να προσοµοιωθεί το πρόβληµα. Αντίθετα, διατίθενται επιλογές 

βοηθητικών µαθηµατικών και φυσικών µοντέλων καθένα από τα όποια 

αντιπροσωπεύει µια µορφή φυσικής ή µηχανικής ροής. 

 

6.2 Προσοµοίωση ροών µε ελεύθερη επιφάνεια 

6.2.1 Γενικά 

Σε προβλήµατα τρισδιάστατων ροών µε ελεύθερη επιφάνεια αυξάνεται η 

πολυπλοκότητα των υπολογισµών και απαιτούνται ειδικές τεχνικές προσοµοίωσης 

και µαθηµατικές µέθοδοι. Για να είναι αποτελεσµατική µια µέθοδος προσοµοίωσης 

πρέπει να διαθέτει τα 3 ακόλουθα στοιχεία: 

� Ένα κατάλληλο αριθµητικό σχήµα για την περιγραφή της γεωµετρίας (της 

µορφής και της θέσης) της ελεύθερης επιφάνειας. 

� Έναν αλγόριθµο για την παρακολούθηση της χρονικής εξέλιξης της 

γεωµετρίας της ελεύθερης επιφάνειας 

� Μια οριακή συνθήκη, η όποια εφαρµόζεται στην ελεύθερη επιφάνεια. 

6.2.2 Μέθοδος όγκου του ρευστού Volume-of-Fluid (VOF) 

Η µέθοδος VOF συνδυάζει το πλεονέκτηµα της παρακολούθησης του όγκου της 

µεθόδου ιχνηθέτησης-διαφορικού όγκο Marker-and-Cell (MAC) Method µε την 

χαµηλή απαίτηση µνήµης και χρόνου επεξεργασίας. Για την µέθοδο VOF ισχύουν τα 

ακόλουθα: 

� Σε κάθε διαφορικό όγκο καθορίζεται µια και µονό τιµή του VOF, F, 

ποσοστού του υγρού όγκου (Fluid Volume Fraction) σε αντιστοιχία µε τις 

άλλες παραµέτρους (π.χ. πίεση, ταχύτητες ροής). Η τιµή αυτή µπορεί να είναι 

ίση µε F=1 για τους όγκους πληρωµένους µε υγρό ή F=0 για τους κενούς 

όγκους. 
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� Γνωρίζοντας την τιµή του F και χρησιµοποιώντας ένα ορθογωνικό πλέγµα 

µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί η θέση (δηλαδή το ύψος) της ελεύθερης 

επιφάνειας. 

� Η κλίση και η καµπυλότητα προσδιορίζονται χρησιµοποιώντας τις τιµές του 

F γειτονικών διαφορικών όγκων. Οι οριακές συνθήκες της ελεύθερης 

επιφάνειας, ορίζονται θέτοντας την πίεση ίση µε την ατµοσφαιρική. 

� Για την παρακολούθηση της χρονικής εξέλιξης της γεωµετρίας (µορφής) και 

της θέσης της ελεύθερης επιφάνειας χρησιµοποιείται η ακόλουθη εξίσωση 

µεταφοράς του F 

 

                    
5¼
5+ + 5(½∙¼)

5+ + 5(¾∙¼)
5+ + 5(¿∙¼)

5+ = 0                                       (6.1) 

 

Μια άµεση αριθµητική προσέγγιση δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

διακριτοποιηθεί η εξίσωση (6.1) επειδή τα αριθµητικά λάθη διάχυσης και διασποράς 

«καταστρέφουν» την οξεία σε µορφή βήµατος κατανοµή της F. Σε µονοδιάστατα 

προβλήµατα, είναι εύκολο να διαµορφωθεί µε ακρίβεια η λύση της εξίσωσης (6.1) 

έτσι ώστε, η µεταβλητή F να διατηρεί τις µηδενικές ή µοναδιαίες τιµές της. 

Σε δισδιάστατα ή τρισδιάστατα προβλήµατα, η αντίστοιχη διαδικασία επίλυσης δεν 

είναι τόσο ακριβής όσο στην µονοδιάστατη περίπτωση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι σε περιπτώσεις περισσοτέρων από µια διαστάσεων, δεν µπορεί µε ακρίβεια να 

προσδιοριστεί το σχήµα και η θέση της ελεύθερης επιφάνειας. Παρά ταύτα, κρίνοντας 

από το µεγάλο αριθµό επιτυχών εφαρµογών οι οποίες χρησιµοποίησαν την µέθοδο 

VOF, η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται στο πρόγραµµα FLOW-3D, µετά από κάποιες 

τροποποιήσεις εξαιτίας της απλότητας και της στιβαρότητας που διαθέτει. 

 

6.3 Ορθογωνικά πλέγµατα και η µέθοδος FAVOR 

6.3.1 Ορθογωνικά πλέγµατα 

Η κατασκευή πλεγµάτων µε συντεταγµένες που προσαρµόζονται στη γεωµετρία των 

εξεταζόµενων ροών είναι ιδιαίτερα επίπονη και δύσκολη. Για τον λόγο αυτό έχει γίνει 

τεράστια προσπάθεια για την ανάπτυξη αυτόµατων κατασκευαστικών πλεγµάτων 

(“automatic” grid generators). Όµως ακόµα και µε τις καλύτερες µεθόδους αυτόµατης 
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κατασκευής πλεγµάτων απαιτείται ένα αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα για την 

δηµιουργία ενός επεξεργάσιµου και σωστά συµπεριφερόµενου πλέγµατος. 

Για τους παραπάνω λόγους και λαµβάνοντας υπόψη τα αριθµητικά πλεονεκτήµατα το 

πρόγραµµα FLOW-3D χρησιµοποιεί καρτεσιανά πλέγµατα συντεταγµένων. 

6.3.2 Γεωµετρία ροής και πλέγµατος-καθορισµός εµποδίων 

Η κατασκευή απλών ορθογωνικών πλεγµάτων τύπου FAVOR (Fraction Areal 

Volume Obstacle Representation) γίνεται πολύ εύκολα. Σύµφωνα µε την µέθοδο 

αυτή, τα υπάρχοντα στερεά «σώµατα-εµπόδια» της ροής καθορίζονται και 

«τοποθετούνται» αυτόµατα µέσα στο πλέγµα µε τον καθορισµό των τιµών των 

κλασµατικών επιφανειών (Fractional Areas) και των κλασµατικών όγκων (Fractional 

Volumes) 

Οι υπολογισµοί γίνονται εξ ολοκλήρου από τον προεπεξεργαστή (preprocessor) και 

δεν απαιτείται καµία παρέµβαση από τον χρήστη. Η κατασκευή της γεωµετρίας της 

ροής είναι ανεξάρτητη από αυτή της δόµησης του πλέγµατος. Έτσι, µπορούν να 

γίνουν αλλαγές στο πλέγµα χωρίς να απαιτείται αλλαγή στην γεωµετρία της ροής και 

αντίστροφα. Η ανεξαρτησία αυτή σηµαίνει ότι οι σύνθετες γεωµετρίες που 

σχεδιάζονται σε πρόγραµµα CAD  µπορούν να εισαχθούν σε µορφή αρχείου .stl στο 

πρόγραµµα και να είναι έτοιµες προς επίλυση σε µερικές ώρες, ακόµα και 

επιτρέποντας µερικές επαναλήψεις ώστε να επιτευχθεί η ικανοποιητική ανάλυση σε 

σηµεία της γεωµετρίας που απαιτείται. 

6.3.3 Ακρίβεια υπολογισµού 

Η µέθοδος FAVOR  που χρησιµοποιείται στο FLOW-3D δεν παρουσιάζει αριθµητικά 

προβλήµατα λόγω αριθµητικής διάχυσης, καθώς περιορίζει τις zigzag µεταβολές των 

µεγεθών, «µπλοκάροντας» τις επιφάνειες των διαφορικών όγκων µε τη χρήση 

κατάλληλων αλγορίθµων.   
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6.4 Εξισώσεις ροής 

6.4.1 Μέθοδος διαφορικών όγκων 

Το πρόγραµµα FLOW-3D  χρησιµοποίει την µέθοδο των διαφορικών όγκων 

υποδιαιρώντας την περιοχή σε ένα πλέγµα ορθογωνικών κελιών (διαφορικών όγκων) 

µεταβλητού µεγέθους. Σε κάθε κελί διατηρούνται οι βασικές ποσότητες ροής (π.χ. 

ταχύτητα, πίεση, πυκνότητα). 

6.4.2 Εξίσωση συνέχειας 

Η γενική µορφή της εξίσωσης συνέχειας είναι η ακόλουθη: 

                            V�  5ρ
5+ + 5

56 (ρ ∙ u ∙ A6) + 5
57 oρ ∙ v ∙ A7p + 5

58 (ρ ∙ w ∙ A8) = 0       (6.2)            

Όπου: 

� u, v, w είναι οι συνιστώσες της ταχύτητας παράλληλες προς τους 

καρτεσιανούς αξίνες x, y, z αντίστοιχα     

� Vf είναι ο ποσοστιαίος όγκος ροής 

� Ax, Ay, Az είναι οι ποσοστιαίες επιφάνειες της ροής κατά τις διευθύνσεις x, y, 

z  αντίστοιχα 

� ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού    

Για τα ασυµπίεστα ρευστά η πυκνότητα είναι σταθερή και η εξίσωση (6.2) λαµβάνει 

την ακόλουθη µορφή: 

                                   
5

56 (u ∙ A6) + 5
57 ov ∙ A7p + 5

58 (w ∙ A8) = 0                           (6.3)            

6.4.3 Εξίσωση ορµής 

Οι εξισώσεις ορµής γράφονται µε την ακόλουθη µορφή (Νουτσόπουλος, 

Χριστοδούλου, 1996) 
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5½
5+ + �

Ä�
Uu ∙ A6 ∙ 5½

56 + v ∙ A7 ∙ 5½
57 + w ∙ A8 ∙ 5½

58W = − �
ρ

5ρ
5+ + G6 + f6              (6.4) 

             
5¾
5+ + �

Ä�
Uu ∙ A6 ∙ 5¾

56 + v ∙ A7 ∙ 5¾
57 + w ∙ A8 ∙ 5¾

58W = − �
ρ

5ρ
5+ + G7 + f7              (6.5) 

             
5¿
5+ + �

Ä�
Uu ∙ A6 ∙ 5¿

56 + v ∙ A7 ∙ 5¿
57 + w ∙ A8 ∙ 5¿

58 W = − �
ρ

5ρ
5+ + G8 + f8           (6.6) 

Όπου: 

� ρ είναι η πίεση 

� Gx, Gy, Gz, είναι οι όροι επιτάχυνσης εξαιτίας της βαρύτητας 

� fx, fy, fz, είναι οι όροι επιτάχυνσης εξαιτίας της µοριακής και τυρβώδους 

συνεκτικότητας  

 

 6.5 Βοηθητικά µοντέλα 

Στην εισαγωγή του παρόντος κεφαλαίου έγινε αναφορά σε µαθηµατικά και φυσικά 

µοντέλα τα όποια διατίθενται από το πρόγραµµα για την καλύτερη προσοµοίωση µιας 

φυσικής ή µηχανικής ροής. ∆εδοµένου της φύσης των ροών που µελετήθηκαν στην 

παρούσα εργασία θα παρουσιαστούν τα µοντέλα τύρβης και πορώδους µέσου. 

6.5.1 Μαθηµατικά µοντέλα τύρβης 

Στο πρόγραµµα FLOW-3D  παρέχεται η δυνατότητα χρήσης πέντε διαφορετικών 

µοντέλων τύρβης. Πρόκειται για τα εξής µοντέλα: 

� the Prandtl mixing length, πρόκειται για το µοντέλο που βασίζεται στη θεωρία 

του µήκους ανάµιξης που ανέπτυξε ο Prandtl. 

� One-equation, µαθηµατικό µοντέλο µιας εξίσωσης που συσχετίζει τα µεγέθη 

µιας µέσης χρονικά τιµής της κινητικής ενεργείας ανά µονάδα µάζας εκ, µε 

τον συντελεστή τυρβώδους συνεκτικότητας ε. 

� Κ-ε model, µαθηµατικό µοντέλο δυο εξισώσεων µεταφοράς, την τυρβώδη 

κινητική ενεργεία k και την τυρβώδη διάχυση ε. 
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� RNG (Renormalization Group Analysis) model, µαθηµατικό µοντέλο δυο 

εξισώσεων. Εφαρµόζει στατιστικές µεθόδους για τον σχηµατισµό των 

εξισώσεων των µέσων τιµών των µεγεθών της τύρβης. 

� LES (Large Eddy Simulation) model, στηρίζεται στην βασική ιδέα του 

υπολογισµού όλων των δοµών της τυρβώδους ροής και προσέγγιση µόνον 

εκείνων των χαρακτηριστικών που έχουν αρκετά µικρές τιµές. 

Η συνεκτικότητα µ θεωρείται ως το άθροισµα της µοριακής συνεκτικότητας και της 

τυρβώδους συνεκτικότητας. Η τιµή της τυρβώδους συνεκτικότητας προσδιορίζεται 

από το µαθηµατικό µοντέλο τύρβης που εφαρµόζεται. 

Στην παρούσα εργασία εφαρµόστηκε το µοντέλο τύρβης k-ε άλλα και το µοντέλο 

Renormalization Group Analysis (RNG). 

6.5.2 Μαθηµατικά µοντέλα πορώδους µέσου 

Η προσθήκη µιας συρτικής δύναµης ανάλογης της πρώτης ή της δεύτερης δύναµης 

της ταχύτητας παρουσιάζει πολλές χρήσιµες εφαρµογές. Αυτό γίνεται µέσω της 

χρήσης ενός όρου πορώδους –ku στο δεξί µέλος της εξίσωσης της ορµής. Η τιµή u 

αφόρα στην µικροσκοπική ταχύτητα ροής και εποµένως ο συρτικός συντελεστής Κ 

πρέπει να ορισθεί κατάλληλα µε βάση την ογκοµετρική ταχύτητα ροής όταν 

χρησιµοποιείται µοντέλο πορώδους µέσου. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η φυσική 

σηµασία της υιοθέτησης ενός µοντέλου ροής δια µέσου πορώδους µέσου είναι άνευ 

ουσίας όταν δεν καθορίζονται οι συντελεστές απωλειών ροής στο εσωτερικό του 

µέσου. 

Στο εσωτερικό ενός πορώδους σώµατος, η ροη εµποδίζεται από το ιξώδες του νερού 

και τις επιδράσεις της γεωµετρίας. Ο νοµός του Darcy είναι ο συνηθέστερα 

χρησιµοποιούµενος και σύµφωνα µε αυτόν, η συνοχή της ροής είναι γραµµικά 

ανάλογη της ταχύτητας. 

Όταν βεβαία, ένα πορώδες µέσο αποτελείται από χονδρόκοκκα υλικά οι απώλειες που 

προκαλεί στην ροη έχει αποδειχθεί ότι είναι ανάλογες του τετραγώνου της ταχύτητας. 

Η εξάρτηση αυτή είναι συνάρτηση του τοπικού αριθµού Reynolds και προκύπτει 
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βάση της µέσης διαµέτρου των χονδρόκοκκων υλικών. Οι εξισώσεις ροής µπορούν 

να συνδυαστούν σε µια απλή έκφραση για τον συρτικό συντελεστή 

                             Κ = µ

ρ
∙ ��Ä�

Ä�#
∙ UADRG ∙ (1 − V�) + BDRG ∙ ÉÊ∙Ä�

( W                         (6.7) 

Όπου: 

� µ, ρ είναι το ιξώδες και η πυκνότητα του νερού αντίστοιχα 

� ADRG και BDRG είναι συρτικές παράµετροι µε 

 ËÌÍÎ = ´
�#, όπου α είναι µια σταθερά που έχει τυπικά τιµή ίση µε 180 και 

ÏÌÍÎ = Ð
�, β είναι ο όρος τραχύτητας που κυµαίνεται µεταξύ 1.80 και 4.00 

και αντιπροσωπεύει από λείες µέχρι τραχείες επιφάνειες.   

� Ο αριθµός Reynolds δίνεται από τον τύπο ÍÑ = BÒ�
Ó  

Η σχέση µεταξύ της διαπερατότητας Ρ και του συρτικού συντελεστή Κ που 

χρησιµοποιείται στο FLOW-3D είναι η εξής: 

                                                      ÌÍÎ = �
�"Ô∙ÕA                                                     (6.8) 

Όπου ∆t είναι το χρονικό βήµα. Η τιµή αυτή κυµαίνεται µεταξύ 0.0 για άπειρη 

συρτική τάση και 1.0 για µηδενική συρτική τάση ή πλήρης διαπερατότητα. 

 

6.6 Οριακές συνθήκες 

Οι οριακές συνθήκες που µπορούν να εφαρµοστούν στο FLOW-3D  είναι οι εξής: 

� Συµµετρία (symmetry) 

� Τοίχος (wall) 

� Συνέχεια (continuative) 

� Περιοδική (periodic) 

� Καθορισµένη πίεση (specified pressure) 

� Καθορισµένη ταχύτητα (specified velocity) 

� Επικάλυψη πλέγµατος (grid overlay) 

� Εκροή (outflow) 
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Οι συνθήκες αυτές εφαρµόζονται στα όρια του κάθε πλέγµατος υπολογισµού. 

Στα αδιαπέρατα τοιχώµατα η κάθετη και η παράλληλη συνιστώσα του διανύσµατος 

της ταχύτητας µηδενίζεται. Έτσι, οι όροι µεταφοράς µηδενίζονται και η διάχυση 

παραµένει ο µόνος µηχανισµός µεταφοράς ορµής και ενέργειας. Στο κεφάλαιο 7 

περιγράφονται  αναλυτικά οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία. 

 

6.7 Μέθοδοι επίλυσης  

6.7.1 Ρητές και πεπλεγµένες µέθοδοι επίλυσης 

Στη µηχανική των ρευστών οι κύριες εξισώσεις είναι µη γραµµικές και ο αριθµός των 

αγνώστων µεταβλητών είναι αρκετά µεγάλος. Έτσι υπό αυτές τις συνθήκες οι 

πεπλεγµένα διατυπωµένες εξισώσεις σχεδόν πάντοτε επιλύονται µε επαναληπτικές 

τεχνικές. Οι επαναλήψεις χρησιµοποιούνται για να επισπεύσουν την επίλυση, δια 

µέσου µιας ακολουθίας βηµάτων από την αρχική κατάσταση στην τελική σύγκλιση. 

 Οι συνέπειες της χρήσης µιας πεπλεγµένης µεθόδου επίλυσης έναντι µιας ρητής, 

επικεντρώνονται στην αριθµητική σταθερότητα της επίλυσης και την αριθµητική 

ακρίβεια. 

 Η επιλογή ρητής ή πεπλεγµένης µεθόδου επίλυσης εξαρτάται από τον σκοπό του 

υπολογισµού. Στην περίπτωση που η χρονική ακρίβεια είναι σηµαντική, οι ρητές 

µέθοδοι παράγουν µεγαλύτερη ακρίβεια µε λιγότερο υπολογιστικό φόρτο από τις 

πεπλεγµένες µεθόδους. Για το λόγο αυτό το πρόγραµµα FLOW-3D  χρησιµοποιεί 

ρητές τεχνικές όποτε καθίσταται δυνατό, αλλά και οι πεπλεγµένες επιλογές είναι 

επίσης άµεσα διαθέσιµες όποτε χρειαστούν. 

6.7.2 Μέθοδος επίλυσης των πιέσεων 

Οι περισσότεροι οροί των εξισώσεων που περιγράφονται στην παράγραφο 6.4 

αποτιµώνται ρητώς, χρησιµοποιώντας τις τρέχουσες χρονικά τιµές των τοπικών 

µεταβλητών. Ως εκ τούτου, δηµιουργείται ένα απλό και αποτελεσµατικό 
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υπολογιστικό σχήµα για τους περισσότερους λόγους µεγεθών, αλλά απαιτείται 

παράλληλα η χρήση χρονικού βήµατος περιορισµένου µεγέθους για την διατήρηση 

της υπολογιστικής σταθερότητας και ακρίβειας των αποτελεσµάτων 

Σηµαντική εξαίρεση σε αυτόν τον κανόνα της ρητής διατύπωσης αποτελεί η 

µεταχείριση των δράσεων των πιέσεων. Πιέσεις και ταχύτητες είναι πεπλεγµένες 

κατά ζεύγη µέσω της χρήσης χρονικά προοδευτικών πιέσεων και ταχυτήτων στις 

εξισώσεις ορµής και συνέχειας αντίστοιχα. Αυτή η ηµι-πεπλεγµένη διατύπωση των 

εξισώσεων πεπερασµένων διαφόρων επιτρέπει την αποτελεσµατική επίλυση 

προβληµάτων βραδείας και ασυµπίεστης ροής. Ωστόσο, οδηγεί σε σύστηµα 

εξισώσεων που θα πρέπει να επιλυθεί µέσω της τεχνικής των επαναλήψεων. Στο 

πρόγραµµα FLOW-3D δυο τέτοιες τεχνικές παρέχονται, η απλούστερη των οποίων 

χρησιµοποιείται στις προκείµενες προσοµοιώσεις και είναι η µέθοδος της διαδοχικής 

υπέρ-χαλάρωσης SOR ( successive over-relaxation method). 

Η µέθοδος εφαρµόζει µια τυπική ακρίβεια πρώτης τάξης µε ευαισθησία στις χωρικές 

και χρονικές προσαυξήσεις. Ειδικές προφυλάξεις λαµβάνονται για την διατήρηση του 

βαθµού ακρίβειας ακόµα και όταν το πλέγµα των πεπερασµένων διαφόρων δεν είναι 

οµοιόµορφο. Το πρόγραµµα διαθέτει και επιλογές ακρίβειας δεύτερης τάξης. Σε κάθε 

περίπτωση, οι οριακές συνθήκες είναι ατεµάχιστο πρώτης τάξης ακρίβειας υπό 

οποιαδήποτε περίσταση. Ακρίβεια πρώτης τάξης εφαρµόστηκε και στην παρούσα 

εργασία. 

6.7.3 Μέθοδος επίλυσης των τάσεων του ιξώδους  

Οι τάσεις του ιξώδους στο ρευστό προκαθορίζονται από το πρόγραµµα και 

προσεγγίζονται ρητά. Έτσι, παράγεται ένας απλός και αποτελεσµατικός αλγόριθµος ο 

οποίος ωστόσο, απαιτεί τον περιορισµό του µεγίστου χρονικού βήµατος ώστε να 

διατηρηθεί η σταθερότητα της επίλυσης. 

 Από την άλλη, διατίθεται και πεπλεγµένος αλγόριθµος υπολογισµού των τάσεων του 

ιξώδους. Μάλιστα, η πεπλεγµένη µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε στόχο την 

απαλοιφή του περιορισµού του χρονικού βήµατος που συνδέεται µε τη ρητή 

προσέγγιση. Η σηµαντικότητα στη χρήση της έγκειται στη βελτίωση της 
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αποδοτικότητας της προσοµοίωσης, όταν το ιξώδες όριο σταθερότητας είναι 

ουσιαστικά µικρότερο από τα άλλα όρια σταθερότητας της προσοµοίωσης. 

Παρόλα αυτά, δεν συνίσταται η χρήση πεπλεγµένου µοντέλου ιξώδους παράλληλα µε 

το µοντέλο τύρβης, διότι το τελευταίο περιλαµβάνει την επίλυση πρόσθετης εξίσωσης 

µεταφοράς και ως γνωστόν οι όροι της τυρβώδους διάχυσης στην εξίσωση µεταφοράς 

της τύρβης προσεγγίζονται πάντοτε ρητά. 

 

6.8 Κριτήρια Σύγκλισης και Χαλάρωσης 

Ο αριθµητικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην επίλυση των εξισώσεων ροής 

ρευστού συνήθως απασχολούν µια ή και περισσότερες επαναληπτικές διαδικασίες. 

Από την φύση τους οι επαναληπτικές µέθοδοι επίλυσης απαιτούν ένα κριτήριο 

σύγκλισης µέσω του οποίου µπορεί να αποφασιστεί πότε µπορούν να τερµατιστούν οι 

επαναλήψεις. 

 Σε πολλές περιπτώσεις, οι επαναληπτικές µέθοδοι συµπληρώνονται από τεχνικές 

χαλάρωσης. Για παράδειγµα, η υπέρ-χαλάρωση χρησιµοποιείται συχνά για να 

επιταχύνει την σύγκλιση των επαναληπτικών µεθόδων υπολογισµού πιέσεων και 

ταχυτήτων, οι οποίες είναι απαραίτητες για την ικανοποίηση της συνθήκης για 

ασυµπίεστη ροη. Η υπό-χαλάρωση χρησιµοποιείται ορισµένες φορές για να 

επιτευχθούν σταθερά αριθµητικά αποτελέσµατα όταν όλες οι εξισώσεις ροής είναι 

πεπλεγµένες µεταξύ τους. 

 Το ποσοστό της επιβαλλόµενης υπέρ- ή υπό-χαλάρωσης είναι ένας κρίσιµος 

παράγοντας. Η υπερβολή οδηγεί σε αριθµητικές αστάθειες, ενώ η ανάσχεση οδηγεί 

σε σηµαντική καθυστέρηση της σύγκλισης.  

Η επιλογή ενός κριτηρίου σύγκλισης και χαλάρωσης για ένα χρήστη λογισµικού CFD 

ίσως αποβεί δύσκολη και απογοητευτική. Το κριτήριο εξαρτάται άµεσα από τις 

λεπτοµέρειες του προς επίλυση προβλήµατος, οι οποίες µάλιστα ενδέχεται να 

µεταβληθούν κατά την εξέλιξη του. ∆υστυχώς, δεν υφίστανται κατευθυντήριες 

γραµµές για την επιλογή του κριτηρίου. Αρκετά CFD προγράµµατα διαθέτουν µια 

καθορισµένη σειρά προτεινόµενων κριτηρίων, αλλά οι χρήστες συχνότερα 
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καταφεύγουν σε ρυθµίσεις «δοκιµής και σφάλµατος» για να επιτύχουν τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα. 

Οι χρήστες του FLOW-3D  απαλλάσσονται από παρόµοιες δυσκολίες καθώς τα 

κριτήρια σύγκλισης και χαλάρωσης επιλέγονται αυτόµατα από το πρόγραµµα. Όλες 

οι επιλογές είναι δυναµικά ρυθµισµένες για να ακολουθήσουν την ανάπτυξη του 

προβλήµατος. Βέβαια, οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να παρακάµψουν τα 

προκαθορισµένα κριτήρια όταν πρόκειται για ειδικές περιπτώσεις. Μια τέτοια ειδική 

περίπτωση, θα ήταν χρήση ενός κριτηρίου ευρείας σύγκλισης και µηδενικής υπέρ-

χαλάρωσης ως µεθοδολογία για την επίτευξη συνθηκών µε µικρότερη απαίτηση για 

υπολογιστική µνήµη. 

 Τέλος, το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τη διαδικασία αυτοδιόρθωσης η οποία 

ελαχιστοποιεί την συγκέντρωση σφαλµάτων σύγκλισης που προέρχονται από 

προηγούµενα χρονικά βήµατα. Ξεχωριστό πλεονέκτηµα του συγκεκριµένου 

χαρακτηριστικού αποτελεί η «αδιαφορία» απέναντι στις αρχικές συνθήκες, οι οποίες 

σε ορισµένες περιπτώσεις για να ικανοποιηθούν απαιτούν την επίλυση ενός 

ξεχωριστού προβλήµατος. 
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7.1 Εισαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η δυνατότητα του οµοιώµατος που παράχθηκε σε 

αυτήν την εργασία και βασίζεται σε ένα εκθετικό προφίλ από τη µη γραµµική θεωρία 

κυµατισµών (Dingemans, 1997) στο οποίο εισάγεται η µέση, ολοκληρωµένη στο 

βάθος οριζόντια ταχύτητα που δίνεται από ένα τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq 

λαµβάνοντας υπόψη και το πορώδες της κατασκευής (Avgeris et al., 2004) καθώς και 

του υπολογιστικού προγράµµατος FLOW-3D. Ουσιαστική τροποποίηση του 

παραπάνω υπολογιστικού κώδικα σε γλώσσα FORTRAN δεν έγινε παρά µόνο 

εισήχθηκαν επιπλέον βοηθητικές µεταβλητές. Η κατανοµή των µέγιστων οριζοντίων 

τροχιακών ταχυτήτων έγινε σε έγγραφα του Microsoft Excel. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από την εφαρµογή τους, συγκρίνονται µε πειραµατικές µετρήσεις που 

διεξήχθησαν στην διώρυγα «∆ηµήτρης Κοιλάκος» του Εργαστηρίου Λιµενικών 

Έργων όπως αυτά περιγράφονται στο Κεφάλαιο 5. 

Πιο συγκεκριµένα στην επόµενη ενότητα §7.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 

παραγόµενου µοντέλου για τα σενάρια 1 έως 6 (model verification) και στην ενότητα 

§7.3 γίνεται σύγκριση της προτεινόµενης µεθόδου και του υπολογιστικού 

προγράµµατος FLOW-3D για τα σενάρια 3 και 6. Για τον λόγο αυτό το παραγόµενο 

µοντέλο και το πρόγραµµα FLOW-3D συγκρίνονται µε πειραµατικές µετρήσεις για 

απλούς µη θραυόµενους µονοχρωµατικούς κυµατισµούς που πραγµατοποιήθηκαν 

επίσης στην παρούσα εργασία στην διώρυγα δοκιµών «∆ηµήτρης Κοιλάκος» του 

Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο στόχος της µελέτης αυτής είναι να 

παραχθεί ένα απλό µοντέλο για την πρόβλεψη της κατακόρυφης κατανοµής των 

οριζοντίων µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων στο εσωτερικό διαπερατής ύφαλης 

κατασκευής για µη θραυόµενους κυµατισµούς. 

Στη συνέχεια δίνεται ακριβής περιγραφή των κυµατικών σεναρίων που 

χρησιµοποιήθηκαν για βάθη νερού h=50 cm και h=60 cm, της εφαρµογής και της 

επίλυσης του αριθµητικού σχήµατος του µοντέλου Boussinesq και του FLOW-3D και 

παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα για την σύγκριση τους µε τις 

πειραµατικές µετρήσεις. 
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7.2 Εφαρµογή Παραγόµενου Μοντέλου 

 Τα ακριβή ύψη κύµατος, περίοδος, βάθος νερού και µήκος κύµατος για καθένα από 

τα σενάρια 1 έως 6 παρουσιάζονται αναλυτικά στο §5 Πίνακα 5.3. Ωστόσο για 

λόγους διευκόλυνσης παρουσιάζεται ο ίδιος πίνακας παρακάτω (Πίνακας 7.1): 

Πίνακας 7.1 Σενάρια κυµατισµών και βάθους νερού 

Σενάρια 
Ύψος Κύµατος 

H (m) 

Περίοδος 

T (s) 

Βάθος Νερού 

h (m) 

Μήκος Κύµατος 

L (m) 

Σενάριο 1 0.065 2.12 0.50 4.343 

Σενάριο 2 0.08 1.85 0.50 3.694 

Σενάριο 3 0.095 1.58 0.50 3.03 

Σενάριο 4 0.10 2.12 0.60 4.681 

Σενάριο 5 0.115 1.85 0.60 3.959 

Σενάριο 6 0.12 1.58 0.60 3.216 

Όπως έχει ήδη προαναφερθεί οι κύριες εξισώσεις του µοντέλου Boussinesq που 

λαµβάνει υπόψη και το πορώδες της κατασκευής (Avgeris et al., 2004) είναι: 

Εξίσωση συνέχειας:  

5�
5+ + 5t(�"8)@u

56 + φ 5(�*∙)*)
56 = 0  (7.1) 

Εξίσωση ορµής: 

5)
5+ + U 5)

56 + g 5�
56 =

�#
!

5�)
56# 5+ + d 5�

56
5#)

56 5+ + Bh� � 5�)
56# 5+ + g 5��

56�� +  2Bh 5�
56 � 5#)

56 5+  g 5#�
56#� + φh(5�*

56
5#)*
56 5+ +

�
� h� 5�)*

56# 5+)                                                                                         (7.2) 

Όπου U η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα στο σώµα του υγρού, 

ζ η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας, h το βάθος νερού, Us η µέση, ολοκληρωµένη 

στο βάθος οριζόντια ταχύτητα ρευστού στο πορώδες µέσο και hs το πάχος του 

πορώδους µέσου. 

Με την προσθήκη των όρων διασποράς της µορφής Βf(u) και Βf(ζ), είναι εφικτή η 

εφαρµογή του οµοιώµατος σε µεγαλύτερο εύρος βαθών. Η παράµετρος Β λαµβάνει 
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την τιµή 1/15, για την οποία σύµφωνα µε τους Madsen & Sørensen (1992), η εξίσωση 

διασποράς προσεγγίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια την αντίστοιχη εξίσωση της 

γραµµικής θεωρίας. 

Οι εξισώσεις (7.1) και (7.2) επιλύονται στην περίπτωση πορώδους κυµατοθραύστη σε 

συνδυασµό µε µία ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής Darcy-Forchheimer για 

την ροή στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη. Υποθέτοντας ότι Ο[(hs/L)2]<<1, η 

δισδιάστατη, ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής, διατυπωµένη σε όρους 

ταχύτητας ρευστού Us (Us=φus, us=ταχύτητα Darcy) γράφεται: 

�� �5)*
5+ + U� 5)*

56 � + g 5�
56 + φα�U� + φ�α�U�|U�| = 0  (7.3) 

Η οποία καλείται µη γραµµική εξίσωση µακρών κυµατισµών για πορώδη µέσα. Ο 

τέταρτος όρος στην εξίσωση (7.4) είναι ο όρος Darcy, ενώ ο πέµπτος όρος είναι όρος 

Forchheimer. 

Στην παραπάνω εξίσωση ο αδρανειακός συντελεστής cr δίνεται από την σχέση: 

c1 = 1 + c> = 1 + γ ���
�        (7.4) 

Όπου cm συντελεστής πρόσθετης µάζας και α ένας εµπειρικός συντελεστής που 

σχετίζεται µε την πρόσθετη µάζα. Το πορώδες φ (λόγος του όγκου κενών προς τον 

συνολικό όγκο) λαµβάνει την τιµή 0,52 όπως αυτή προέκυψε από την αναλυτική 

διαδικασία που παρουσιάζεται στο §5.2. 

Οι συντελεστές πορώδους αντίστασης α1 και α2 υπολογίζονται από τις παρακάτω 

σχέσεις (Sollitt and Cross, 1972) 

a� = �
�, α� = ��

√�                                                                                                        (7.5) 

Όπου ν το κινηµατικό ιξώδες (10-6 m2/s), cf αδιάστατη παράµετρος και Κ η 

γεωµετρική διαπερατότητα (m2) η οποία προκύπτει από την σχέση (Van Gent, 1994, 

1995, Burcharth and Andersen, 1995) 

K = (�b# ∙��
e(���)#  (7.6) 

Όπου α εµπειρικός συντελεστής και d50 η µέση διάµετρος του υλικού µε d50=0,08 m. 
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Ο Van Gent στην διδακτορική του διατριβή πρότεινε την ακόλουθη έκφραση για τον 

υπολογισµό του Cf: 

cf=β 1-φ
φ

√Κ
d50

  (7.7) 

Όπου β ένας εµπειρικός συντελεστής. 

Σε αρκετές ερευνητικές εργασίες (Madsen 1974, Vidal et al. 1988, Van Gent 1995)  

προτείνονται τιµές για τους αδιάστατους συντελεστές α, β και γ οι οποίες σχετίζονται 

µε το είδος του υλικού και την κλίµακα µεγέθους των στερεών σωµατιδίων. Στον 

παρακάτω πίνακα 7.1 παρουσιάζονται οι τιµές που προέκυψαν από τις πειραµατικές 

µετρήσεις του Van Gent (1995): 

Πίνακας 7.2 Προτεινόµενοι συντελεστές σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά του υλικού 

(Van Gent, 1995) 

Υλικό D50 φ α β 

Ακανόνιστο λιθοσύντριµµα 0.0610 0.442 1791 0.55 

Ηµισφαιρικό λιθοσύντριµµα 0.0487 0.454 0 0.88 

Σφαιρικό λιθοσύντριµµα 0.0488 0.393 1066 0.29 

Ακανόνιστο λιθοσύντριµµα 0.0202 0.449 1662 1.07 

Ακανόνιστο λιθοσύντριµµα 0.0310 0.388 1007 0.63 

Σφαίρες 0.0460 0.476 2070 0.69 

Ο Van Gent, (1995) στην διδακτορική του διατριβή προτείνει γενικότερα όταν 

χρησιµοποιείται η µέση διάµετρος του υλικού d50 να λαµβάνουν οι συντελεστές α, β 

και γ τις τιµές 1000, 1,1 και 0,34 αντίστοιχα κάτι το οποίο έγινε και στην παρούσα 

εφαρµογή του οµοιώµατος Boussinesq για την εξίσωση 7.3.  

Παρακάτω δίνεται ένα ποιοτικό σκαρίφηµα όπου φαίνονται οι διατοµές στις οποίες 

ελήφθησαν οι µετρήσεις και αναφέρονται τα διαγράµµατα µε τις κατανοµές των 

µέγιστων οριζόντιων τροχιακών ταχυτήτων. Να σηµειωθεί ότι οι διατοµές ανάντη και 

κατάντη αναφέρονται έξω από το σώµα του κυµατοθραύστη µέχρι την Σ.Η.Υ. και οι 

διατοµές 1, 2 και 3 εντός του πορώδους µέσου όπως φαίνονται στο σκαρίφηµα που 

ακολουθεί (Σχήµα 7.1):  
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Σχήµα 7.1 ∆ιατοµές λήψης των µετρήσεων των πειραµάτων 

Για την προσοµοίωση της διάδοσης χρησιµοποιείται ένας κάνναβος χωρικού και 

χρονικού βήµατος ∆x=0,05m και ∆t=0,025s αντίστοιχα. Μετά την επιλογή των 

χωρικών και χρονικών βηµάτων θα πρέπει να ικανοποιείται ένα σηµαντικό κριτήριο 

για την αριθµητική σταθερότητα του ρητού σχήµατος, το κριτήριο του αριθµού 

Courant το οποίο είναι (Beji and Battjes 1994): 

� < ÕÚ
ÕA ή � ÕA

ÕÚ < 1  (7.8) 

Όπου c είναι η ταχύτητα του εισερχόµενου κυµατισµού και ∆x και ∆t το χωρικό και 

χρονικό βήµα διακριτοποίησης αντίστοιχα. Το κριτήριο Courant ουσιαστικά 

διασφαλίζει ότι η ταχύτητα του κυµατισµού είναι µικρότερη από την ταχύτητα 

διακριτοποίησης του µοντέλου, αποτρέποντας έτσι αριθµητικές αστάθειες. 

Να σηµειωθεί ότι οι µέσες, ολοκληρωµένες στο βάθος µέγιστες µέσες τροχιακές 

ταχύτητες προκύπτουν από τον κώδικα Boussinesq ο οποίος παράχθηκε από τους 

Avgeris & Karambas (2002). Στον κώδικα αυτό, η παραγωγή της κυµατικής 

διαταραχής στο υπολογιστικό πεδίο πραγµατοποιείται στο εσωτερικό του, 

εφαρµόζοντας τη µέθοδο της συνάρτησης πηγής των Wei et al. (1999), όπως αυτή 

τροποποιήθηκε από τους Memos et al. (2005) ώστε να είναι συµβατή µε τις εξισώσεις 

που εφαρµόζονται στο παρόν µοντέλο. Η µέθοδος αυτή συνδυάζεται µε την 

τοποθέτηση στιβάδας απορρόφησης στο ανάντη όριο του πεδίου. 

Η συνάρτηση πηγής γράφεται: 

f�(x, t) = F(t)exp t−β�(x − x�)u�  (7.9) 

Όπου xs είναι η θέση του κέντρου της πηγής στο άξονα x και βs ο συντελεστής 

σχήµατος της πηγής. 
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Η τιµή του βs υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:  

β� = 80/(δL)�  (7.10) 

Όπου δ=0,3 και L=µήκος κύµατος. 

Έκφραση της συνάρτησης πηγής είναι της µορφής: 

F(t) = ∑ D�àtcos(ω2t) + sin (ω2t)uæ2w�   (7.11) 

Όπου Ν το πλήθος των διαµερισµάτων του φάσµατος στην περιοχή συχνοτήτων, Ds 

το εύρος της συνάρτησης πηγής και ω η γωνιακή συχνότητα.  

Το εύρος της συνάρτησης πηγής Ds δίνεται από την  σχέση: 

D� = ��bào�"ç(�à()#p(è#"çh�àé(�)
èêëìU�"�í"ì

��(�à()#W   (7.12) 

Όπου ζ0=Η/2 το εύρος κύµατος και k ο αριθµός κύµατος. Το Ι1 προκύπτει από τη 

σχέση: 

Ι� = ï ð
ñ* exp U��à#

{ñ* W  (7.13) 

Ειδικά για την περίπτωση µονοχρωµατικών κυµατισµών (solitary waves) η εισαγωγή 

της διαταραχής γίνεται εφαρµόζοντας τις αναλυτικές σχέσεις που προτείνονται στην 

εργασία των Wei and Kirby (1995). 

 

7.3 ∆ιαγράµµατα-Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται οι κατανοµές των µέγιστων τροχιακών 

ταχυτήτων τόσο εκτός (ανάντη και κατάντη διατοµή) όσο και εντός του πορώδους 

µέσου (διατοµή 1, 2 και 3) και γίνεται η σύγκρισή τους µε τα πειραµατικά δεδοµένα. 

(∆ιαγράµµατα 7.1 έως 7.6). 

 

 

 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW

 

∆ιάγραµµα 7.1 Κατανοµή µέγιστων

 

 

FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις 

113 

 

Κατανοµή µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων για το Σενάριο

Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

για το Σενάριο 1 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW

 

∆ιάγραµµα 7.2 Κατανοµή µέγιστων

 

FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις 

114 

 

 

 

Κατανοµή µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων για το Σενάριο

Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

 

 

για το Σενάριο 2 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW

 

∆ιάγραµµα 7.3 Κατανοµή µέγιστων

FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις 

115 

 

 

 

Κατανοµή µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων για το Σενάριο

Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

 

 

για το Σενάριο 3 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW

 

∆ιάγραµµα 7.4 Κατανοµή µέγιστων

 

FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις 

116 

 

 

 

Κατανοµή µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων για το Σενάριο

Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

 

 

για το Σενάριο 4 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW

 

∆ιάγραµµα 7.5 Κατανοµή µέγιστων

 

 

FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις 

117 

 

 

 

Κατανοµή µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων για το Σενάριο

Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

 

 

για το Σενάριο 5 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW

 

  

∆ιάγραµµα 7.6 Κατανοµή µέγιστων

 

FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις 

118 

 

Κατανοµή µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων για το Σενάριο

Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

για το Σενάριο 6 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

119 

 

Σε πρώτο στάδιο, η σύγκριση των αποτελεσµάτων εστιάζεται στην προσέγγιση των 

κατανοµών των µέγιστων οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων εκτός του πορώδους 

µέσου και σε δεύτερο στάδιο εστιάζεται εντός αυτού. Γενικότερα, όπως προκύπτει 

από τα παραπάνω διαγράµµατα, υπάρχει γενικά καλή συµφωνία ανάµεσα στο εν 

λόγω µοντέλο και τις πειραµατικές µετρήσεις. 

Αν και απώτερος στόχος του παραγόµενου µοντέλου είναι το πεδίο ταχυτήτων κυρίως 

στο εσωτερικό του πορώδους µέσου, η επιδίωξη και συνάµα η πιστοποίηση της 

εγκυρότητας του οµοιώµατος στην περιγραφή του πεδίου των ταχυτήτων γύρω από 

την κατασκευή, προσδίδει την ικανοποιητική πρόβλεψη των φαινοµένων και στο 

εσωτερικό της κατασκευής 

Πιο συγκεκριµένα στο πεδίο ανάντη και κατάντη της κατασκευής (διατοµές ανάντη 

και κατάντη), για όλα τα σενάρια που χρησιµοποιήθηκαν, οι κατανοµές των 

προσοµοιωµάτων ακολουθούν τον ίδιο ρυθµό αλλαγής της κλίσης και υπάρχει 

πλήρης ταύτιση µε τις πειραµατικές µετρήσεις, ενώ οι ακρότατες τιµές των 

ταχυτήτων σχεδόν ταυτίζονται. 

Στο πεδίο εντός του πορώδους µέσου, δηλαδή στις διατοµές 1,2 και 3 υπάρχει επίσης 

αποδεκτή σύγκλιση της κατανοµής των ταχυτήτων µε τις πειραµατικές µετρήσεις. Οι 

κατανοµές των προσοµοιωµάτων, οµοίως µε την ανάντη και κατάντη διατοµή, 

ακολουθούν τον ίδιο ρυθµό αλλαγής της κλίσης κάτι το οποίο µας επιτρέπει να 

θεωρήσουµε αποδεκτά τα αποτελέσµατα του οµοιώµατος σε συνδυασµό φυσικά µε 

την ικανοποιητική σύγκλισή τους µε τις πειραµατικές µετρήσεις, στις περισσότερες 

των περιπτώσεων. 

Αξίζει επιπλέον να διατυπωθεί ότι παρατηρείται αύξηση των µέγιστων οριζοντίων 

τροχιακών ταχυτήτων σε κάθε σενάριο. ∆ηλαδή παρατηρείται αύξηση των ταχυτήτων 

καθώς αυξάνεται το ύψος κύµατος και µειώνεται η περίοδος των κυµατισµών για 

βάθος νερού h=50 cm. Οµοίως µεγαλύτερες ταχύτητες παρατηρούνται και µε την 

αύξηση του βάθους του νερού στα h=60 cm. 

Ορισµένες περιπτώσεις µε µεγάλη απόκλιση από τις πειραµατικές µετρήσεις 

οφείλονται ενδεχοµένως στην διάταξη των λιθορριπών και για να βγουν ακριβέστερα 

συµπεράσµατα ενδεχοµένως θα πρέπει να µελετηθεί η µικροκλίµακα της κατασκευής. 

Πιο συγκεκριµένα σε όλα τα σενάρια στην διατοµή 2 στην θέση z=0,35 m η τιµή της 
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πειραµατικής µέτρησης απέχει αρκετά από την κατανοµή του µοντέλου. Το αίτιο για 

αυτή την απόκλιση οφείλεται στην διάταξη της κατασκευής και στην παρουσία λίθων 

πολύ κοντά στο σηµείο που πραγµατοποιούνταν η µέτρηση µε αποτέλεσµα την 

υποεκτίµηση της πραγµατικής µέγιστης  οριζόντιας τροχιακής ταχύτητας, λόγω της 

«σκιάς» που δηµιουργούνταν από τους λίθους αυτούς.  

Επιπλέον ορισµένες µικρές αποκλίσεις για τις διατοµές 1,2 και 3 αλλά σε όλα τα 

σενάρια οφείλονται στην βαθµονόµηση της επιστηµονικής συσκευής Novonic 

StreamFlo που χρησιµοποιήθηκε για τις πειραµατικές µετρήσεις στο εσωτερικό της 

κατασκευής η οποία έδινε αποτελέσµατα σε συχνότητες (Hz) και οι οποίες στην 

συνέχεια µετατρέπονταν σε ταχύτητες (§5). Τέτοιες αποκλίσεις δεν παρουσιάζονται 

στις ανάντη και κατάντη διατοµές καθότι η επιστηµονική συσκευή Global Water 

Flow Probe που χρησιµοποιήθηκε έδινε κατευθείαν τις οριζόντιες τροχιακές 

ταχύτητες που µετρούσε.  

Γενικότερα, οι κατανοµές παρουσιάζουν ιδιαίτερα ικανοποιητική προσέγγιση µε τα 

αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα. Στο πεδίο µάλιστα εκατέρωθεν της κατασκευής η 

ταύτιση είναι εκπληκτική. Η σύγκλιση των διαγραµµάτων, τόσο για τις εκτός όσο και 

για τις εντός του πορώδους µέσου διατοµές, δεν αφορά µόνον την µορφή τους αλλά 

και τις ποσότητες που περιγράφονται σε αυτά. 

Επίσης, παρατηρείται αύξηση των τροχιακών ταχυτήτων εντός του πορώδους µέσου 

στην διατοµή 3 σε σχέση µε την διατοµή 2 κάτι το οποίο φαίνεται και από τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που το αποδεικνύουν για όλα τα σενάρια, καθώς και από 

το µοντέλο που παράχθηκε. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ανάπτυξη στροβίλων 

στο κατάντη µέρος του βυθισµένου κυµατοθραύστη, µε συνέπεια την 

επανακυκλοφορία του ρευστού εντός του πορώδους µέσου δηλαδή την αντιστροφή 

της κατεύθυνσης της ροής. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις µάλιστα (σενάρια 1, 2, 4, 

5, 6) είναι τόσο έντονη που οι τροχιακές ταχύτητες είναι µεγαλύτερες ακόµα και από 

αυτές της πρώτης διατοµής., 

Στο επόµενο διάγραµµα παρουσιάζεται η κατά µήκος µεταβολή των µέγιστων 

οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων για τα 6 συνολικά σενάρια και για απόσταση από 

τον πυθµένα ź =10 cm και ź =20 cm. 
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Το παραπάνω διάγραµµα 7.7 βασίζεται αποκλειστικά στα πειράµατα που 

εκτελέστηκαν στην διώρυγα δοκιµών του Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων. 

Σε όλες τις περιπτώσεις οι ταχύτητες που αντιστοιχούν σε απόσταση από τον πυθµένα 

ίση µε ź =20 cm είναι µεγαλύτερες από αυτές που αντιστοιχούν σε απόσταση ίση µε 

z΄=10 cm.  

Λόγω της ανάπτυξης έντονων στροβιλισµών στο κατάντη µέρους της ύφαλης 

κατασκευής παρατηρείται το φαινόµενο να αναπτύσσονται µεγαλύτερες τροχιακές 

ταχύτητες σε απόσταση από τον πυθµένα z΄=10 cm παρότι σε απόσταση ź =20 cm. 

Κάτι τέτοιο συµβαίνει στα σενάρια 1 και 2 στην κατάντη διατοµή. 

Παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις η µεσαία διατοµή του ύφαλου 

κυµατοθραύστη (∆ιατοµή 2) έχει την µικρότερη οριζόντια τροχιακή ταχύτητα 

συγκριτικά µε τις άλλες διατοµές. Αναµενόµενο λόγω του ότι το κύµα έχει υποστεί 

σηµαντική µείωση της ενέργειας του λόγω της παρουσίας του υφάλου. 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενα διαγράµµατα (∆ιαγράµµατα 7.1 έως 7.6) 

παρατηρείται αύξηση των τροχιακών ταχυτήτων στις διατοµές 3 και κατάντη 

διατοµές λόγω της επανακυκλοφορίας του νερού. 

Στην διατοµή 2 δηλαδή την µεσαία διατοµή του κυµατοθραύστη παρατηρείται η 

χαµηλότερη τροχιακή ταχύτητα. Αναµενόµενο άλλωστε λόγω της µείωσης ενέργειας 

που έχει υποστεί το κύµα από την παρουσία του υφάλου. 

Επιπλέον σε ορισµένες περιπτώσεις και σε απόσταση από τον πυθµένα ίση µε ź =20 

cm (Σενάριο 1, 4, και 6) η διατοµή 3 έχει µεγαλύτερες ταχύτητες από την αντίστοιχη 

κάθε φορά κατάντη διατοµή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για απόσταση ź =20 cm 

αντιστοιχεί στην παρειά της κατασκευής και όχι µέσα στο σώµα της κατασκευής. 

Συνεπώς λόγω της έντονης τύρβης που αναπτύσσεται ενδέχεται να δηµιουργηθούν 

µεγαλύτερες ταχύτητες στην διεπιφάνεια κατασκευής-νερού απ ότι στην κατάντη 

διατοµή που αναφέρεται σε όλο το σώµα του νερού.  
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7.4 Επιβεβαίωση του Προγράµµατος FLOW-3D 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται τα βήµατα εισαγωγής των βασικών 

παραµέτρων στο πρόγραµµα FLOW-3D και η σύγκριση των αποτελεσµάτων του µε 

το µοντέλο που παράχθηκε σε αυτήν την εργασία και µε τα πειραµατικά δεδοµένα. 

7.4.1 Σχεδιασµός και ∆όµηση Γεωµετρίας Προσοµοιωµάτων 

Ο σχεδιασµός της βυθισµένης κατασκευής έγινε µέσω του σχεδιαστικού 

προγράµµατος AutoCAD. Σχεδιάστηκαν τρισδιάστατα γεωµετρικά στοιχεία, τα οποία 

στη συνέχεια τροποποιήθηκαν σε αρχεία µορφής STL (stereo lithography) και 

εισήχθηκαν υπό την µορφή αυτή στο πρόγραµµα FLOW-3D (Εικόνα 7.1). 

 

Εικόνα 7.1 ∆ιατοµή κυµατοθραύστη και διατοµές λήψης των µετρήσεων 

Κατά την εισαγωγή του στο πρόγραµµα, το στερεό αποκτά χαρακτηριστικά πορώδους 

µέσου. Η εξωτερική τραχύτητα της κατασκευής µε πορώδες (λόγος του όγκου κενών 

προς τον συνολικό όγκο) φ=0,52 ορίστηκε στα 0,00125 σε απόλυτη συµφωνία µε τη 

θεωρία που περιγράφεται στο §6. 

7.4.2 Παράµετροι της Ροής 

Η επίτευξη µιας προσοµοίωσης γενικά προϋποθέτει πριν απ όλα την ακριβή 

κατανόηση των συνθηκών του προβλήµατος από το πρόγραµµα επίλυσης. Το πρώτο 

στάδιο προς την κατεύθυνση αυτή είναι η εισαγωγή στο πρόγραµµα δεδοµένων που 

σχετίζονται µε την φύση της ροής. 

Επιλέχθηκε, καταρχήν, ασυµπίεστη ροή µε ελεύθερη επιφάνεια, η πυκνότητα του 

νερού καθορίστηκε στα 1000 kg/m3 και το ιξώδες 0,001 kg/m/s. Η εξέλιξη της ροής 

εντός του υπολογιστικού πεδίου καθορίζεται από τα µαθηµατικά µοντέλα βαρύτητας, 

τύρβης και πορώδους µέσου. 
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Για την ρεαλιστικότερη περιγραφή του καθεστώτος της τυρβώδους ροής 

εφαρµόστηκε το δοκιµασµένο µοντέλο τύρβης k-ε, το οποίο µάλιστα χρησιµοποιείται 

και στις αριθµητικές δοκιµές των µοντέλων του άρθρου. Το µοντέλο πορώδους που 

ενεργοποιείται είναι κατάλληλο για την περιγραφή της ροής διαµέσου χονδρόκοκκου 

υλικού µεγάλου πορώδους που συνεπάγεται µεγαλύτερες ταχύτητες και µικρότερες 

απώλειες ροής. 

7.4.3 Αριθµητικό Πλέγµα 

Η επιλογή της πυκνότητας του πλέγµατος καθορίστηκε από τρεις παράγοντες: 

� Την ικανοποιητική περιγραφή των γεωµετρικών λεπτοµερειών των 

γεωµετρικών στοιχείων. 

� Την εξασφάλιση ικανοποιητικού βαθµού ανεξαρτητοποίησης των 

αποτελεσµάτων απλό τις διαστάσεις του πλέγµατος. 

� Την επίτευξη αποδεκτού ποσοστού σύγκλισης των αποτελεσµάτων. 

Με βάση τα παραπάνω και έπειτα από διεξαγωγή σειράς δοκιµών, αποφασίστηκε η 

χρήση πλέγµατος υπολογισµού µε τυπικές διαστάσεις διαφορικών όγκων 

∆x·∆y·∆z=5 cm·60 cm·1 cm. Τόσο το µήκος όσο και το πλάτος του πλέγµατος 

προσαρµόζονται στις διαστάσεις του καναλιού (δηλαδή συνολικό µήκος 27 m και 

συνολικό πλάτος 0,60 m). Αντίθετα το ύψος του πλέγµατος είναι 1 m ώστε να 

εξοικονοµείται  υπολογιστικός όγκος και παράλληλα να διασφαλίζεται η αξιόπιστη 

αποτύπωση της διακύµανσης της ελεύθερης επιφάνειας. Η συγκεκριµένη 

διακριτοποίηση συνεπάγεται την περιγραφή του πεδίου ροής από 30000 διαφορικούς 

όγκους. Η επιλογή των διαστάσεων του πλέγµατος ανά διεύθυνση έγινε ως εξής: 

� Κατά την διεύθυνση x απαιτείται µεγάλη ακρίβεια (∆x=5 cm). 

� Κατά την διεύθυνση y δεν εξετάζεται κάποιο χαρακτηριστικό της ροής, 

συνεπώς δεν απαιτείται ακρίβεια και για λόγους υπολογιστικού φόρτου 

επιλέχθηκε ένα µόνο κελί (∆y=60 cm). 

� Κατά την διεύθυνση z απαιτείται µεγαλύτερη ακρίβεια (∆z=1 cm) αφού σε 

αυτήν την περίπτωση υπολογίζεται η κατακόρυφη κατανοµή των µέγιστων 

τροχιακών ταχυτήτων. 
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Επίσης καθορίζονται 5 επίπεδα y-z, κάθετα στον κύριο άξονα της ροής (x), τα οποία 

ταυτίζονται µε τις διατοµές στις οποίες ελήφθησαν οι πειραµατικές µετρήσεις. Τα 

επίπεδα αυτά εµφανίζονται ως άσπρες γραµµές στην Εικόνα 7.2. 

 

Εικόνα 7.2 Το υπολογιστικό πλέγµα των µοντέλων 

7.4.4 Οριακές Συνθήκες 

Εισροή 

Η είσοδος του νερού  στις πειραµατικές δοκιµές πραγµατοποιείται από το ανάντη 

τµήµα του καναλιού. Κατ’ αντιστοιχία, στο y-z που εντοπίζεται στη θέση του 

ελαχίστου x (xmin), εφαρµόζεται οριακή συνθήκη εισροής (Wave Definition) µέσω 

των χαρακτηριστικών του κύµατος (ύψος κύµατος Η και περίοδος Τ) 

Εκροή 

Το ρευστό που εισέρχεται στο υπολογιστικό πλέγµα τα πρέπει να βρίσκει 

ανεµπόδιστη διέξοδο διαφυγής, ώστε να διατηρείται σταθερός ο όγκος του ρευστού 

που κατακλύζει το υπολογιστικό πεδίο, όπως ακριβώς συµβαίνει και στο κανάλι 

δοκιµών του πειράµατος. Η οριακή συνθήκη εκροής (Outflow) εφαρµόζεται στο 

επίπεδο y-z του µέγιστου x (xmax) του πλέγµατος. 

Στερεά τοιχώµατα 

Καθορίστηκε η µορφή αδιαπέρατου τοίχου (Wall) ώστε τόσο η παράλληλη όσο και η 

κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας να µηδενιστούν. Πλήρης περιγραφή του τρόπου µε 

τον οποίο λειτουργούν οι συγκεκριµένες οριακές συνθήκες παρουσιάζεται στο § 6. 

 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

126 

 

Ελεύθερη επιφάνεια 

Η παρουσία της ελεύθερης επιφάνειας προϋποθέτει την ύπαρξη κάποιων κενών 

κελιών πάνω από το σώµα του πλέγµατος που κατακλύζεται από το ρευστό. Το 

πλέγµα των µοντέλων έχει σχεδιαστεί ώστε να παρέχει επαρκή αριθµό κενών κελιών. 

Η οριακή συνθήκη που εφαρµόζεται στην κορυφή του πλέγµατος εποµένως δεν 

καθορίζει την συµπεριφορά της ροής και ορίστηκε ότι ασκείται ατµοσφαιρική πίεση 

(Specified Pressure) P=101325 Pa. 

Επιπλέον για τον υπολογισµό των µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων επιλέγεται η 

προκαθορισµένη από το πρόγραµµα µέθοδος SOR, τα βασικά στοιχεία της οποίας 

περιγράφονται στο §6. 

7.4.5 ∆ιαγράµµατα-Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται σε κοινούς άξονες η καθ’ ύψος κατανοµή 

των µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων, όπως αυτή προκύπτει από το µοντέλο που 

παράχθηκε στην παρούσα εργασία, του προγράµµατος FLOW-3D και σύγκρισή τους 

µε πειραµατικές µετρήσεις. Να σηµειωθεί ότι η σύγκριση αυτή αφορά τα σενάρια 3 

και 6 µε τα αντίστοιχα κυµατικά δεδοµένα όπως αυτά περιγράφονται στο §5 και 

πίνακα 5.3 Ωστόσο για µεγαλύτερη διευκόλυνση στον επόµενο πίνακα 

παρουσιάζονται αναλυτικά τα κυµατικά χαρακτηριστικά για τα δύο αυτά σενάρια. 

Πίνακας 7.3 Κυµατικά χαρακτηριστικά για τα σενάρια 3 και 6 

Σενάρια 
Ύψος Κύµατος 

H (m) 

Περίοδος 

T (s) 

Βάθος Νερού 

h (m) 

Μήκος Κύµατος 

L (m) 

Σενάριο 3 0.095 1.58 0.50 3.03 

Σενάριο 6 0.12 1.58 0.60 3.216 

 Η διάρκεια της εξέλιξης και παρακολούθησης της ροής και στα 2 σενάρια, ορίστηκε 

στα 60 sec, το χωρικό βήµα ∆x=0,05 m και το χρονικό βήµα ∆t=0,025 s κατά πλήρη 

αντιστοιχία δηλαδή µε το συνολικό χρόνο επίλυσης, το χωρικό και το χρονικό βήµα 

που επιλέχθηκε για την επίλυση του οµοιώµατος Boussinesq. Να σηµειωθεί ότι το 

πρόγραµµα FLOW-3D µεταβάλει σε κάθε χωρικό βήµα το χρονικό βήµα 

προκειµένου να ελαχιστοποιούνται όσο το δυνατό κάθε φορά οι αριθµητικές 
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διαχύσεις. Στόχος ήταν η επίτευξη ικανοποιητικού βαθµού σύγκλισης των 

εξαγόµενων αποτελεσµάτων. Ενδεικτικά, στο επόµενο σχήµα φαίνεται την χρονική 

στιγµή t=25,53 s η µεταβολή στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας (Σχήµα 7.2).  

 

Εικόνα 7.3 Μεταβολή στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας 

Αναλυτικά τα διαγράµµατα µε τα αποτελέσµατα του παραγόµενου µοντέλου, του 

FLOW-3D και των πειραµατικών µετρήσεων φαίνονται αναλυτικά παρακάτω 

(∆ιαγράµµατα 7.7 και 7.8). 
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Με βάση τα παραπάνω διαγράµµατα το πρόγραµµα FLOW-3D αξιολογείται ως προς 

την ικανότητα του να περιγράψει µε αποδεκτή ακρίβεια το πεδίο των οριζόντιων 

τροχιακών ταχυτήτων διαµέσου χονδρόκοκκου πορώδους µέσου. Η αξιολόγηση έγινε 

µε την προσοµοίωση του σεναρίου 3 και 6 που αναφέρονται σε βάθη νερού h=50 cm 

και h=60 cm αντίστοιχα. 

Οι κατανοµές των ταχυτήτων που προβλέπονται από το πρόγραµµα FLOW-3D για 

την περιοχή εκτός του πορώδους µέσου κρίνονται ιδιαίτερα ικανοποιητικές, 

ακολουθούν τον ίδιο ρυθµό αλλαγής της κλίσης και υπάρχει πλήρης ταύτιση τόσο µε 

το παραγόµενο µοντέλο όσο και µε τις πειραµατικές µετρήσεις.  

Ωστόσο, στο πεδίο εντός του πορώδους µέσου (διατοµές 1, 2 και 3) οι κατανοµές του 

προγράµµατος FLOW-3D απέχουν σηµαντικά τόσο από τις αντίστοιχες του 

παραγόµενου µοντέλου όσο και από τα πειραµατικά δεδοµένα. Ιδιαίτερα η διατοµή 2 

στα σενάρια 3 και 6 απέχει χαρακτηριστικά πολύ από την µορφή της κλίσης των 

αποτελεσµάτων, παρουσιάζοντας µία σχεδόν κατακόρυφη κατανοµή. Ωστόσο η 

µορφή της κλίσης της κατανοµής στις διατοµές 1 και 2 πλησιάζει αρκετά την µορφή 

της καµπύλης του παραγόµενου µοντέλου και των πειραµατικών αποτελεσµάτων . 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε βάση τα αποτελέσµατα του προγράµµατος του FLOW-3D 

η µέση τιµή των αποτελεσµάτων σε όλες τις περιπτώσεις είναι ιδιαίτερα κοντά µε την 

µέση ολοκληρωµένη στο βάθος µέγιστη οριζόντια τροχιακή ταχύτητα τόσο του 

προτεινόµενου µοντέλου όσο και µε την µέση τιµή των πειραµατικών δεδοµένων. 

Συµπερασµατικά οι κατανοµές των οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων που 

προβλέπονται από το πρόγραµµα FLOW-3D παρουσιάζουν ιδιαίτερα ικανοποιητική 

προσέγγιση για την περιοχή γύρω από το πορώδες µέσο (αµέσως ανάντη και 

κατάντη). Ωστόσο, στις διατοµές εντός της κατασκευής οι σηµαντικές αποκλίσεις που 

παρατηρούνται στις κατανοµές των ταχυτήτων, τόσο ως προς την µορφή τους όσο και 

προς τις ποσότητες που περιγράφονται σε αυτό, δεν το καθιστά ικανό µοντέλο 

πρόβλεψης εντός του πορώδους µέσου. Παρόλ’ αυτά η µέση τιµή των 

αποτελεσµάτων είναι πολύ κοντά µε την µέση τιµή των αποτελεσµάτων των 

πειραµάτων καθ’ ύψος σε κάθε διατοµή το οποίο φαίνεται αναλυτικά στο Παράρτηµα 



Παραγόµενο  Μοντέλο,  FLOW-3D και Σύγκριση µε Μετρήσεις Κεφάλαιο 7                                                                                                                             

 

131 

 

Β που παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιµές που δίνουν το παραγόµενο µοντέλο, το 

πρόγραµµα FLOW-3D και οι πειραµατικές µετρήσεις. 

Συµπερασµατικά λοιπόν, λόγω της σχετικά σύνθετης διαδικασίας κατανοµής των 

ταχυτήτων παρατίθεται µία συνοπτική κατευθυντήρια γραµµή για την κατανοµή των 

µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων: 

Ο αλγόριθµος σε γλώσσα FORTRAN των Avgeris and Karambas (2002) έχει 

τροποποιηθεί εισάγοντας τις επιπλέον βοηθητικές µεταβλητές UM και UUM που 

αναφέρονται στην µέση καθ’ ύψος οριζόντια ταχύτητα για όλο το ύψος της διατοµής 

τόσο εντός όσο και εκτός του πορώδους µέσου και στον όρο 
ò#@ó

òÚ   αντίστοιχα. Ο 

όρος 
ò#@ó

òÚ  ουσιαστικά καθορίζει την µορφή και την κλίση της εκθετικής καµπύλης. Ο 

ίδιος κώδικας παρέχει και την µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα 

τροχιακών ταχυτήτων εντός του πορώδους µέσου Us.  

Η ζητούµενη κατανοµή προκύπτει εφαρµόζοντας την παρακάτω σχέση:  

 

(7.14) 

 

Όπου Us  η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια  τροχιακή ταχύτητα των υγρών 

σωµατιδίων εντός του πορώδους µέσου, UΜ η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος 

µέγιστη τροχιακή ταχύτητα υγρών σωµατιδίων που αναφέρεται τόσο εντός όσο και 

εκτός του ποώδους µέσου, h το συνολικό βάθος νερού από τον πυθµένα µέχρι την 

Σ.Η.Υ. hs το πάχος του πορώδους µέσου και z η απόσταση από την ελεύθερη 

επιφάνεια.  
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8.1 Γενικά Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε το πεδίο των µέγιστων οριζοντίων τροχιακών 

ταχυτήτων στο εσωτερικό ύφαλης διαπερατής κατασκευής. Αναπτύσσεται λοιπόν, 

ένα απλό µοντέλο για την πρόβλεψη της κατακόρυφης κατανοµής των οριζοντίων 

µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων στο εσωτερικό διαπερατής ύφαλης κατασκευής για 

µη θραυόµενους κυµατισµούς. Το προφίλ ταχύτητας που προκύπτει βασίζεται σε ένα 

εκθετικό προφίλ από τη µη γραµµική θεωρία κυµατισµών (Dingemans, 1997)  στο 

οποίο στη συνέχεια εισάγεται η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα 

η οποία δίνεται από ένα τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq λαµβάνοντας υπόψη και 

το πορώδες της κατασκευής (Avgeris et al., 2004).  Για να επαληθευτεί το αριθµητικό 

µοντέλο έγιναν πειράµατα στην διώρυγα δοκιµών «∆ηµήτρης Κοιλάκος» του 

Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο και ταυτόχρονα 

αξιολογήθηκε η εγκυρότητα του προγράµµατος FLOW-3D και συγκρίθηκε µε το 

τροποποιηµένο µοντέλο ως προς την ικανότητά του να προβλέπει την ροή εντός του 

πορώδους µέσου. Τα γενικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα εξής: 

� Η πρόβλεψη της κατανοµής των οριζοντίων ταχυτήτων στην έξω από το σώµα 

του πορώδους µέσου, τόσο από το µοντέλο που παράχθηκε σε αυτήν την 

εργασία όσο και από το υπολογιστικό πρόγραµµα FLOW-3D κρίνεται πολύ 

αξιόπιστη. 

� Η πρόβλεψη της κατανοµής εντός του πορώδους µέσου από το παρόν µοντέλο 

κρίνεται επίσης αρκετά ικανοποιητική δεδοµένου του ιδιαίτερα σύνθετου 

υδροδυναµικού καθεστώτος στο εσωτερικό του. 

� Οι κατανοµές των προσοµοιωµάτων του παρόντος µοντέλου ακολουθούν τον 

ίδιο ρυθµό αλλαγής της κλίσης κάτι το οποίο µας επιτρέπει να θεωρήσουµε 

αποδεκτά τα αποτελέσµατα του οµοιώµατος σε συνδυασµό φυσικά µε την 

ικανοποιητική σύγκλιση στις περισσότερες των περιπτώσεων. 

� Παρατηρούνται κάποιες αποκλίσεις των πειραµατικών δεδοµένων από το 

µοντέλο πρόβλεψης και οφείλονται στην ύπαρξη λιθοσυντρίµµατος στην 

περιοχή της µέτρησης. Για ασφαλέστερα συµπεράσµατα ενδεχοµένως να 

πρέπει να µελετηθεί η µικροκλίµακα της κατασκευής. 
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� Παρατηρείται αδυναµία πρόβλεψης του προφίλ των οριζοντίων ταχυτήτων 

στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη από το υπολογιστικό πρόγραµµα FLOW-

3D και υστερεί σηµαντικά µπροστά στο µοντέλο που παράχθηκε σε αυτή την 

εργασία. 

� Η µέση τιµή των ταχυτήτων που προβλέπει το FLOW-3D καθ΄ ύψος του 

έργου βρίσκεται πολύ κοντά ως προς την µέση τιµή των πειραµατικών 

µετρήσεων. Ωστόσο διαφέρει αρκετά η µορφή του προφίλ τόσο από τα 

πειράµατα όσο και από το παραγόµενο µοντέλο.  

� Παρατηρείται αύξηση των µέγιστων οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων σε 

κάθε σενάριο. ∆ηλαδή παρατηρείται αύξηση των ταχυτήτων καθώς αυξάνεται 

το ύψος κύµατος και µειώνεται η περίοδος των κυµατισµών για βάθος νερού 

h=50 cm. Οµοίως µεγαλύτερες ταχύτητες παρατηρούνται και µε την αύξηση 

του βάθους του νερού στα h=60 cm. Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο και 

αποδίδεται στο γεγονός ότι η οριζόντια τροχιακή ταχύτητα εξ’ ορισµού είναι 

ανάλογη του ύψους κύµατος (Η) και αντιστρόφως ανάλογη της περιόδου (Τ). 

� Παρατηρείται αύξηση των τροχιακών ταχυτήτων εντός του πορώδους µέσου 

στην διατοµή 3 σε σχέση µε την διατοµή 2 κάτι το οποίο φαίνεται και από τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που το αποδεικνύουν για όλα τα σενάρια, καθώς 

και από το µοντέλο που παράχθηκε. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 

ανάπτυξη στροβίλων στο κατάντη µέρος του βυθισµένου κυµατοθραύστη, µε 

συνέπεια την επανακυκλοφορία του ρευστού εντός του πορώδους µέσου 

(ταχύτητες µε αρνητικά πρόσηµα), δηλαδή την αντιστροφή της κατεύθυνσης 

της ροής. Επιπλέον παρατηρείται η µικρότερη τροχιακή ταχύτητα στην 

διατοµή 2 σε σύγκριση τόσο µε τις άλλες διατοµές εντός όσο και εκτός του 

πορώδους µέσου κάτι επίσης αναµενόµενο λόγω της µείωσης της ενέργειας 

του κύµατος από την παρουσία του πορώδους. 

� Η ροή διαµέσου ύφαλου πορώδους κυµατοθραύστη δεν έχει κατανοηθεί 

πλήρως µε αποτέλεσµα η «µοντελοποίηση» της να καθίσταται δύσκολη. Από 

το µοντέλο δεν είναι εφικτό να υιοθετηθούν κάποιες σταθερές τιµές των 

µεταβλητών στο αριθµητικό πεδίο, για τις οποίες οι εµπειρικοί συντελεστές α, 

β και γ της εξίσωσης Darcy-Forchheimer για µέση διάµετρο κόκκων d50, να 
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µπορούν προσοµοιωθούν σε κάθε περίπτωση κυµατοθραύστη ανεξάρτητα από 

την διάταξή του και την µέση διάµετρο (d50,) των υλικών. 

� Λόγω της ανάπτυξης έντονων στροβιλισµών στο κατάντη µέρους της ύφαλης 

κατασκευής παρατηρείται το φαινόµενο να αναπτύσσονται µεγαλύτερες 

τροχιακές ταχύτητες σε απόσταση από τον πυθµένα ź =10 cm παρότι σε 

απόσταση ź =20 cm στην κατάντη διατοµή του κυµατοθραύστη. 

� Εξαιτίας των έντονων στροβιλισµών που δηµιουργούνται στο κατάντη τµήµα 

του κυµατοθραύστη και της συνακόλουθης αύξησης των τροχιακών 

ταχυτήτων, κρίνεται απαραίτητη η θωράκιση του κυµατοθραύστη στην 

υπήνεµη πλευρά του µέχρι τον πόδα της κατασκευής προκειµένου να 

αποφευχθεί η διάβρωση και η υποσκαφή του. 

 

8.2 Συµπεράσµατα ως προς το Παραγόµενο Μοντέλο 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου και τη σύγκριση µε τις πειραµατικές 

µετρήσεις και το υπολογιστικό πρόγραµµα FLOW-3D, προκύπτουν τα παρακάτω 

συµπεράσµατα: 

� Το µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει επιτυχώς τη διάδοση µονοχρωµατικών 

µη θραυόµενων κυµατισµών διαµέσου πορώδους µέσου. 

� Το µοντέλο αυτό αν και απλό στην κατάστρωση του αποτελεί ουσιαστικά την 

µοναδική προσπάθεια που έχει γίνει για την πρόβλεψη του κατακόρυφου 

προφίλ των οριζόντιων τροχιακών ταχυτήτων εντός του πορώδους µέσου µε 

αποδεκτή µάλιστα ακρίβεια. 

� Προβλέπει ακριβώς την κατανοµή των οριζοντίων µέγιστων τροχιακών 

ταχυτήτων στο ακριβώς ανάντη και κατάντη µέρος του κυµατοθραύστη. 

� Είναι ικανό να αντιλαµβάνεται την αύξηση των ταχυτήτων κατά µήκος του 

υφάλου και να δίνει µεγαλύτερες τιµές ταχυτήτων στο εσωτερικό της 

υπήνεµης πλευράς του εσωτερικού του κυµατοθραύστη σε απόλυτη συµφωνία 

µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
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� Είναι ικανό σε όλες τις περιπτώσεις να ακολουθεί τον ρυθµό αλλαγής της 

κλίσης της καθ’ ύψος µεταβολής των ταχυτήτων όπως αυτά προκύπτουν από 

τα πειράµατα τόσο για τις διατοµές εκτός του υφάλου όσο για τις διατοµές 

εντός αυτού.  

� Έρχεται σε απόλυτη συµφωνία για την κατανοµή των οριζοντίων ταχυτήτων 

στις διατοµές που αναφέρονται εκτός του πορώδους µέσου µε το 

υπολογιστικό πρόγραµµα FLOW-3D. 

8.3 Συµπεράσµατα ως προς το Πρόγραµµα FLOW-3D 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου και τη σύγκριση µε τις πειραµατικές 

µετρήσεις και το υπολογιστικό πρόγραµµα FLOW-3D προκύπτουν τα παρακάτω 

συµπεράσµατα: 

� Η πρόβλεψη από το πρόγραµµα FLOW-3D της κατανοµής ταχυτήτων που 

αναπτύσσονται γύρω από µια ύφαλη διαπερατή κατασκευή κρίνεται 

αξιόπιστη. Η σύγκλιση στις διατοµές ανάντη και κατάντη µε το παρόν 

µοντέλο και τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική. 

� Τα προσοµοιώµατα κατασκευών, µε ιδιότητες χονδρόκοκκου πορώδους 

µέσου, δεν πραγµατοποιούν επιτυχή απόδοση της κατακόρυφης κατανοµής 

στο εσωτερικό της κατασκευής ιδιαίτερα στην διατοµή 2 (µεσαία διατοµή). Το 

προφίλ που δίνεται από το πρόγραµµα απέχει πολύ τόσο ως προς τον ρυθµό 

αλλαγής της κλίσης όσο και σε αποτελέσµατα από το παραγόµενο µοντέλο 

και τις πειραµατικές µετρήσεις. 

� Η µέση τιµή των ταχυτήτων όµως που δίνονται από το υπολογιστικό 

πρόγραµµα FLOW-3D είναι αρκετά κοντά στην µέση, ολοκληρωµένη στο 

βάθος τιµή που δίνεται από το παρόν µοντέλο αλλά και από τις µέσες τιµές 

των µετρήσεων σε κάθε διατοµή. 
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8.4 Προτάσεις Εξέλιξης του Οµοιώµατος και Έρευνα 

Τα τελευταία χρόνια τα οµοιώµατα τύπου Boussinesq έχουν αποτελέσει το 

αντικείµενο πολλών ερευνητικών εργασιών µε σκοπό τη βελτίωση της 

εφαρµοσιµότητάς τους. Με βάση τις εργασίες αυτές, το παρόν µοντέλο που 

παράχθηκε σε αυτήν την εργασία αλλά και τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων της 

παρούσας µελέτης, κρίνουµε ότι η διερεύνηση του υδροδυναµικού πεδίου στο 

εσωτερικό του πορώδους µέσου πρέπει να κινηθεί στις παρακάτω κατευθύνσεις: 

� Στον υπάρχοντα κώδικα Boussinesq των Avgeris and Karambas (2002) να 

εισαχθεί συνάρτηση πηγής για σύνθετους κυµατισµούς και αντίστοιχα 

πειράµατα σε µονοδιάστατη δεξαµενή για ροή εντός πορώδους µέσου. 

� Επέκταση του υπάρχοντος µοντέλου ώστε να περιλαµβάνει και θραυόµενους 

κυµατισµούς πάνω από την στέψη της κατασκευής και συγκρισή του µε 

αντίστοιχα πειράµατα. 

� Σύγκριση του µοντέλου αυτού µε πειράµατα για διάφορες διατάξεις 

κυµατοθραύστη για µη θραυόµενους κυµατισµούς και διερεύνηση των 

συντελεστών α, β και γ της εξίσωσης Darcy-Forchheimer για διάδοση 

κυµατισµών εντός της διαπερατής κατασκευής. 

� Εφαρµογή του υπάρχοντος µοντέλου που παράχθηκε σε αυτή την εργασία µε 

µετρήσεις πεδίου και έλεγχος της εφαρµοσιµότητάς τους σε πραγµατικό 

πρόβληµα. 

� Περαιτέρω πειράµατα σε µονοδιάστατη δεξαµενή για διάφορες διατάξεις του 

κυµατοθραύστη, για διάφορα πορώδη και για διάφορα κυµατικά σενάρια, 

ώστε να επαληθευτεί το υπάρχον µοντέλο. 

� Εφαρµογή σε µονοδιάστατο µοντέλο ώστε να υπολογιστεί και η κατανοµή 

των κατακόρυφων τροχιακών ταχυτήτων. 

� Σε ήδη υπάρχοντα µοντέλα Boussinesq να εισαχθεί η τρίτη εξίσωση Darcy-

Forchheimer και να µελετηθεί το υδροδυναµικό πεδίο στην µικροκλίµακα της 

κατασκευής και όχι προσεγγιστικά για ακόµα µεγαλύτερη ακρίβεια και 

ασφαλέστερα αποτελέσµατα.  
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� Επιθυµητή θα ήταν η περαιτέρω επεξεργασία των δεδοµένων των 

προσοµοιώσεων ώστε να υπολογιστούν αναλυτικά και µε ακρίβεια οι 

υδροδυναµικές πιέσεις στο εσωτερικό των κατασκευών. Το παρόν µοντέλο 

µπορεί να τροποποιηθεί περαιτέρω εισάγοντας αλληλοεξαρτώµενες σχέσεις 

ταχυτήτων και πιέσεων. Το πρόγραµµα FLOW-3D επίσης παρέχει αυτή την 

δυνατότητα. 

� Αξιοποίηση της υπάρχουσας γνώσης και του παρόντος οµοιώµατος για 

περιβαλλοντικούς λόγους. (π.χ. κατά πόσο µπορεί να αναπτυχθεί ζωή εντός 

του υφάλου βασιζόµενη στο υδροδυναµικό πεδίο που αναπτύσσεται εντός 

αυτού). 
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Παρακάτω δίνεται µια καταγραφή των  δηµοσιεύσεων,  συγγραµµάτων, εργασιών και 

βιβλίων, στα οποία βασίστηκε η ανάπτυξη της παρούσας εργασίας, κυρίως της 
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Σενάριο 1 
Ύψος Κύµατος Η (m) 0.065 

Περίοδος Τ (s) 2.12 
Βάθος h (m) 0.5 

Μήκος Κύµατος L (m) 4.34336 

Ανάντη διατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.138861 m/s Usaverage

measurement= 0.136144 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.25 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.0762 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.325 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.09906 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.375 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.1143 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.45 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.13716 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.58 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.176784 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 0.7 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.21336 m/s 

∆ιατοµή 1 

Usaverage
boussinesq= 0.059485 m/s Usaverage

measurement= 0.06284 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 7 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.026898 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 8 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.047436 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 9 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.067974 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 11 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.10905 m/s 

∆ιατοµή 2 

Usaverage
boussinesq= 0.088818 m/s Usaverage

measurement= 0.077448 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 6 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.00636 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 7 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.026898 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 4 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 8 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.047436 m/s 

fmeasurement (0.25m)= 11 Hz Usmeasurement (0.25m)= 0.10905 m/s 

fmeasurement (0.30m)= 10 Hz Usmeasurement (0.30m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.35m)= 10 Hz Usmeasurement (0.35m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.40m)= 18 Hz Usmeasurement (0.40m)= 0.252816 m/s 
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∆ιατοµή 3 

Usaverage
boussinesq= 0.078613 m/s Usaverage

measurement= 0.078243 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 7 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.026898 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 8 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.047436 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 11 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.10905 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 12 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.129588 m/s 

Κατάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.130376 m/s Usaverage

measurement= 0.127 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.3 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.09144 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.35 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.10668 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.3 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.09144 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.45 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.13716 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.5 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.1524 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 0.6 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.18288 m/s 
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Σενάριο 2 
Ύψος Κύµατος Η (m) 0.08 

Περίοδος Τ (s) 1.85 
Βάθος h (m) 0.5 

Μήκος Κύµατος L (m) 3.694074 
  

Ανάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.198637 m/s Usaverage

measurement= 0.19558 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.4 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.12192 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.5 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.1524 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.6 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.18288 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.65 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.19812 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.8 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.24384 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 0.9 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.27432 m/s 

∆ιατοµή 1 

Usaverage
boussinesq= 0.090233 m/s Usaverage

measurement= 0.098781 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 9 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.067974 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 10 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 11 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.10905 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 12 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.129588 m/s 

∆ιατοµή 2 

Usaverage
boussinesq= 0.14293 m/s Usaverage

measurement= 0.144992 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 6 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.00636 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 8 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.047436 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 9 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.067974 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 8 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.047436 m/s 

fmeasurement (0.25m)= 15 Hz Usmeasurement (0.25m)= 0.191202 m/s 

fmeasurement (0.30m)= 16 Hz Usmeasurement (0.30m)= 0.21174 m/s 

fmeasurement (0.35m)= 12 Hz Usmeasurement (0.35m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.40m)= 28 Hz Usmeasurement (0.40m)= 0.458196 m/s 
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∆ιατοµή 3 

Usaverage
boussinesq= 0.103343 m/s Usaverage

measurement= 0.114185 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 10 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 10 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 12 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 13 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.150126 m/s 

Κατάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.179463 m/s Usaverage

measurement= 0.18923 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.4 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.12192 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.55 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.16764 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.5 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.1524 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.675 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.20574 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.75 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.2286 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 0.85 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.25908 m/s 
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Σενάριο 3 
Ύψος Κύµατος Η (m) 0.095 

Περίοδος Τ (s) 1.58 
Βάθος h (m) 0.5 

Μήκος Κύµατος L (m) 3.0281 

Ανάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.203769 m/s Usaverage

measurement= 0.22098 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.45 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.13716 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.55 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.16764 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.6 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.18288 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.7 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.21336 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.85 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.25908 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 1.2 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.36576 m/s 

∆ιατοµή 1 

Usaverage
boussinesq= 0.117598 m/s Usaverage

measurement= 0.119319 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 9 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.067974 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 11 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.10905 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 12 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 14 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.170664 m/s 

∆ιατοµή 2 

Usaverage
boussinesq= 0.153685 m/s Usaverage

measurement= 0.157828 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 7 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.026898 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 8 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.047436 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 9 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.067974 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 10 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.25m)= 12 Hz Usmeasurement (0.25m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.30m)= 12 Hz Usmeasurement (0.30m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.35m)= 20 Hz Usmeasurement (0.35m)= 0.293892 m/s 

fmeasurement (0.40m)= 29 Hz Usmeasurement (0.40m)= 0.478734 m/s 
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∆ιατοµή 3 

Usaverage
boussinesq= 0.10934 m/s Usaverage

measurement= 0.119319 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 10 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 11 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.10905 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 12 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 13 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.150126 m/s 

Κατάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.213621 m/s Usaverage

measurement= 0.22352 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.5 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.1524 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.6 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.18288 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.65 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.19812 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.7 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.21336 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.85 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.25908 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 1.1 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.33528 m/s 
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Σενάριο 4 
Ύψος Κύµατος Η (m) 0.095 

Περίοδος Τ (s) 2.12 
Βάθος h (m) 0.6 

Μήκος Κύµατος L (m) 4.680731 

Ανάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.169002 m/s Usaverage

measurement= 0.169817 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.35 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.10668 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.4 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.12192 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.45 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.13716 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.55 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.16764 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.65 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.19812 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 0.7 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.21336 m/s 

Usmeasurement (0.60m)= 0.8 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.24384 m/s 

∆ιατοµή 1 

Usaverage
boussinesq= 0.113457 m/s Usaverage

measurement= 0.119319 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 10 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 11 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.10905 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 11 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.10905 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 14 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.170664 m/s 

∆ιατοµή 2 

Usaverage
boussinesq= 0.131326 m/s Usaverage

measurement= 0.150126 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 6 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.00636 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 7 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.026898 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 9 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.067974 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 13 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.150126 m/s 

fmeasurement (0.25m)= 16 Hz Usmeasurement (0.25m)= 0.21174 m/s 

fmeasurement (0.30m)= 13 Hz Usmeasurement (0.30m)= 0.150126 m/s 

fmeasurement (0.35m)= 15 Hz Usmeasurement (0.35m)= 0.191202 m/s 

fmeasurement (0.40m)= 25 Hz Usmeasurement (0.40m)= 0.396582 m/s 
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∆ιατοµή 3 

Usaverage
boussinesq= 0.126086 m/s Usaverage

measurement= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 7 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.026898 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 12 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 13 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.150126 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 16 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.21174 m/s 

Κατάντη διατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.205721 m/s Usaverage

measurement= 0.215537 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.4 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.12192 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.5 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.1524 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.65 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.19812 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.65 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.19812 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.75 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.2286 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 0.9 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.27432 m/s 

Usmeasurement (0.60m)= 1.1 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.33528 m/s 
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Σενάριο 5 
Ύψος Κύµατος Η (m) 0.115 

Περίοδος Τ (s) 1.85 
Βάθος h (m) 0.6 

Μήκος Κύµατος L (m) 3.958706 

Ανάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.257722 m/s Usaverage

measurement= 0.25908 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.5 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.1524 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.6 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.18288 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.7 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.21336 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.8 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.24384 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 0.85 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.25908 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 1.1 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.33528 m/s 

Usmeasurement (0.60m)= 1.4 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.42672 m/s 

∆ιατοµή 1 

Usaverage
boussinesq= 0.17358 m/s Usaverage

measurement= 0.16553 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 10 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 13 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.150126 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 16 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.21174 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 16 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.21174 m/s 

∆ιατοµή 2 

Usaverage
boussinesq= 0.170823 m/s Usaverage

measurement= 0.168097 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 6 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.00636 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 7 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.026898 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 8 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.047436 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 12 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.25m)= 16 Hz Usmeasurement (0.25m)= 0.21174 m/s 

fmeasurement (0.30m)= 17 Hz Usmeasurement (0.30m)= 0.232278 m/s 

fmeasurement (0.35m)= 15 Hz Usmeasurement (0.35m)= 0.191202 m/s 

fmeasurement (0.40m)= 30 Hz Usmeasurement (0.40m)= 0.499272 m/s 
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∆ιατοµή 3 

Usaverage
boussinesq= 0.20444 m/s Usaverage

measurement= 0.216875 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 13 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.150126 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 15 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.191202 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 17 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.232278 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 20 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.293892 m/s 

Κατάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.316688 m/s Usaverage

measurement= 0.3048 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.5 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.1524 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.7 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.21336 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.8 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.24384 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.9 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.27432 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 1.1 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.33528 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 1.3 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.39624 m/s 

Usmeasurement (0.60m)= 1.7 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.51816 m/s 
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Σενάριο 6 
Ύψος Κύµατος Η (m) 0.12 

Περίοδος Τ (s) 1.58 
Βάθος h (m) 0.6 

Μήκος Κύµατος L (m) 3.215645 

Ανάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.315881 m/s Usaverage

measurement= 0.337457 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.6 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.18288 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.8 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.24384 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.85 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.25908 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 1 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.3048 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 1.2 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.36576 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 1.5 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.4572 m/s 

Usmeasurement (0.60m)= 1.8 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.54864 m/s 

∆ιατοµή 1 

Usaverage
boussinesq= 0.1619 m/s Usaverage

measurement= 0.160395 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 10 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.088512 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 13 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.150126 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 14 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.170664 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 17 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.232278 m/s 

∆ιατοµή 2 

Usaverage
boussinesq= 0.18413 m/s Usaverage

measurement= 0.168097 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 6 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.00636 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 7 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.026898 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 8 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.047436 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 12 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.129588 m/s 

fmeasurement (0.25m)= 16 Hz Usmeasurement (0.25m)= 0.21174 m/s 

fmeasurement (0.30m)= 17 Hz Usmeasurement (0.30m)= 0.232278 m/s 

fmeasurement (0.35m)= 15 Hz Usmeasurement (0.35m)= 0.191202 m/s 

fmeasurement (0.40m)= 30 Hz Usmeasurement (0.40m)= 0.499272 m/s 
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∆ιατοµή 3 

Usaverage
boussinesq= 0.21303 m/s Usaverage

measurement= 0.216875 m/s 

fmeasurement (0.05m)= 13 Hz Usmeasurement (0.05m)= 0.150126 m/s 

fmeasurement (0.10m)= 15 Hz Usmeasurement (0.10m)= 0.191202 m/s 

fmeasurement (0.15m)= 17 Hz Usmeasurement (0.15m)= 0.232278 m/s 

fmeasurement (0.20m)= 20 Hz Usmeasurement (0.20m)= 0.293892 m/s 

Κατάντη ∆ιατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.291978 m/s Usaverage

measurement= 0.296091 m/s 

Usmeasurement (0.00m)= 0.6 ft/s Usmeasurement (0.00m)= 0.18288 m/s 

Usmeasurement (0.10m)= 0.65 ft/s Usmeasurement (0.10m)= 0.19812 m/s 

Usmeasurement (0.20m)= 0.7 ft/s Usmeasurement (0.20m)= 0.21336 m/s 

Usmeasurement (0.30m)= 0.95 ft/s Usmeasurement (0.30m)= 0.28956 m/s 

Usmeasurement (0.40m)= 1.1 ft/s Usmeasurement (0.40m)= 0.33528 m/s 

Usmeasurement (0.50m)= 1.3 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.39624 m/s 

Usmeasurement (0.60m)= 1.5 ft/s Usmeasurement (0.50m)= 0.4572 m/s 
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Σενάριο 3 
Ύψος Κύµατος 

Η(m) 0.095 

Περίοδος Τ(sec) 1.58 
Βάθος h(m) 0.5 

Μήκος Κύµατος 
L(m) 3.028 

Ανάντη διατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.2038 m/s Usaverage

measurement= 0.2210 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.2329 m/s 

Usboussinesq 

(0.00m)= 
0.1245 m/s 

Usmeasurement 

(0.00m)= 
0.1372 m/s 

UsFlow-3d 

(0.00m)= 
0.1468 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.1340 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.1676 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.1512 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.1626 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.1829 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.1710 m/s 

Usboussinesq 

(0.30m)= 
0.2101 m/s 

Usmeasurement 

(0.30m)= 
0.2134 m/s 

UsFlow-3d 

(0.30m)= 
0.2156 m/s 

Usboussinesq 

(0.40m)= 
0.2767 m/s 

Usmeasurement 

(0.40m)= 
0.2591 m/s 

UsFlow-3d 

(0.40m)= 
0.2912 m/s 

Usboussinesq 

(0.50m)= 
0.3622 m/s 

Usmeasurement 

(0.50m)= 
0.3658 m/s 

UsFlow-3d 

(0.50m)= 
0.4214 m/s 

∆ιατοµή 1 

Usaverage
boussinesq= 0.1303 m/s Usaverage

measurement= 0.1193 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.1268 m/s 

Usboussinesq 

(0.05m)= 
0.0921 m/s 

Usmeasurement 

(0.05m)= 
0.0680 m/s 

UsFlow-3d 

(0.05m)= 
0.0724 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.1097 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.1091 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.0825 m/s 

Usboussinesq 

(0.15m)= 
0.1391 m/s 

Usmeasurement 

(0.15m)= 
0.1296 m/s 

UsFlow-3d 

(0.15m)= 
0.1283 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.1802 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.1707 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.2242 m/s 
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∆ιατοµή 2 

Usaverage
boussinesq= 0.1836 m/s Usaverage

measurement= 0.1578 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.1278 m/s 

Usboussinesq 

(0.05m)= 
0.0066 m/s 

Usmeasurement 

(0.05m)= 
0.0269 m/s 

UsFlow-3d 

(0.05m)= 
0.0525 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.0283 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.0474 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.0558 m/s 

Usboussinesq 

(0.15m)= 
0.0644 m/s 

Usmeasurement 

(0.15m)= 
0.0680 m/s 

UsFlow-3d 

(0.15m)= 
0.0558 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.1150 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.0885 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.0558 m/s 

Usboussinesq 

(0.25m)= 
0.1800 m/s 

Usmeasurement 

(0.25m)= 
0.1296 m/s 

UsFlow-3d 

(0.25m)= 
0.0579 m/s 

Usboussinesq 

(0.30m)= 
0.2594 m/s 

Usmeasurement 

(0.30m)= 
0.1296 m/s 

UsFlow-3d 

(0.30m)= 
0.1070 m/s 

Usboussinesq 

(0.35m)= 
0.3533 m/s 

Usmeasurement 

(0.35m)= 
0.2939 m/s 

UsFlow-3d 

(0.35m)= 
0.1948 m/s 

Usboussinesq 

(0.40m)= 
0.4617 m/s 

Usmeasurement 

(0.40m)= 
0.4787 m/s 

UsFlow-3d 

(0.40m)= 
0.4429 m/s 

∆ιατοµή 3 

Usaverage
boussinesq= 0.1181 m/s Usaverage

measurement= 0.1193 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.0692 m/s 

Usboussinesq 

(0.05m)= 
0.0917 m/s 

Usmeasurement 

(0.05m)= 
0.0885 m/s 

UsFlow-3d 

(0.05m)= 
0.0860 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.1039 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.1091 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.0000 m/s 

Usboussinesq 

(0.15m)= 
0.1242 m/s 

Usmeasurement 

(0.15m)= 
0.1296 m/s 

UsFlow-3d 

(0.15m)= 
0.0924 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.1526 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.1501 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.0985 m/s 

  

Κατάντη 
διατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.2136 m/s Usaverage

measurement= 0.2235 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.2325 m/s 

Usboussinesq 

(0.00m)= 
0.1505 m/s 

Usmeasurement 

(0.00m)= 
0.1524 m/s 

UsFlow-3d 

(0.00m)= 
0.1586 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.1580 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.1829 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.1683 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.1808 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.1981 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.1876 m/s 

Usboussinesq 

(0.30m)= 
0.2187 m/s 

Usmeasurement 

(0.30m)= 
0.2134 m/s 

UsFlow-3d 

(0.30m)= 
0.2259 m/s 
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Usboussinesq 

(0.40m)= 
0.2717 m/s 

Usmeasurement 

(0.40m)= 
0.2591 m/s 

UsFlow-3d 

(0.40m)= 
0.2820 m/s 

Usboussinesq 

(0.50m)= 
0.3399 m/s 

Usmeasurement 

(0.50m)= 
0.3353 m/s 

UsFlow-3d 

(0.50m)= 
0.3725 m/s 
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Σενάριο 6 
Ύψος Κύµατος 

Η(m) 0.12 

Περίοδος Τ(sec) 1.58 
Βάθος h(m) 0.6 

Μήκος Κύµατος 
L(m) 3.216 

Ανάντη διατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.3254 m/s Usaverage

measurement= 0.3375 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.3462 m/s 

Usboussinesq 

(0.00m)= 
0.2018 m/s 

Usmeasurement 

(0.00m)= 
0.1829 m/s 

UsFlow-3d 

(0.00m)= 
0.2094 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.2113 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.2438 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.2221 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.2398 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.2591 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.2476 m/s 

Usboussinesq 

(0.30m)= 
0.2874 m/s 

Usmeasurement 

(0.30m)= 
0.3048 m/s 

UsFlow-3d 

(0.30m)= 
0.2981 m/s 

Usboussinesq 

(0.40m)= 
0.3539 m/s 

Usmeasurement 

(0.40m)= 
0.3658 m/s 

UsFlow-3d 

(0.40m)= 
0.3723 m/s 

Usboussinesq 

(0.50m)= 
0.4395 m/s 

Usmeasurement 

(0.50m)= 
0.4572 m/s 

UsFlow-3d 

(0.50m)= 
0.4714 m/s 

Usboussinesq 

(0.60m)= 
0.5441 m/s 

Usmeasurement 

(0.60m)= 
0.5486 m/s 

UsFlow-3d 

(0.60m)= 
0.6022 m/s 

∆ιατοµή 1 

Usaverage
boussinesq= 0.1619 m/s Usaverage

measurement= 0.1604 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.1602 m/s 

Usboussinesq 

(0.05m)= 
0.1321 m/s 

Usmeasurement 

(0.05m)= 
0.0885 m/s 

UsFlow-3d 

(0.05m)= 
0.1185 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.1527 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.1501 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.1207 m/s 

Usboussinesq 

(0.15m)= 
0.1869 m/s 

Usmeasurement 

(0.15m)= 
0.1707 m/s 

UsFlow-3d 

(0.15m)= 
0.1655 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.2349 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.2323 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.2360 m/s 
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∆ιατοµή 2 

Usaverage
boussinesq= 0.1841 m/s Usaverage

measurement= 0.1681 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.1770 m/s 

Usboussinesq 

(0.05m)= 
0.0114 m/s 

Usmeasurement 

(0.05m)= 
0.0064 m/s 

UsFlow-3d 

(0.05m)= 
0.0872 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.0369 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.0269 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.0878 m/s 

Usboussinesq 

(0.15m)= 
0.0793 m/s 

Usmeasurement 

(0.15m)= 
0.0474 m/s 

UsFlow-3d 

(0.15m)= 
0.0887 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.1387 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.1296 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.0902 m/s 

Usboussinesq 

(0.25m)= 
0.2150 m/s 

Usmeasurement 

(0.25m)= 
0.2117 m/s 

UsFlow-3d 

(0.25m)= 
0.0924 m/s 

Usboussinesq 

(0.30m)= 
0.3083 m/s 

Usmeasurement 

(0.30m)= 
0.2323 m/s 

UsFlow-3d 

(0.30m)= 
0.0956 m/s 

Usboussinesq 

(0.35m)= 
0.4186 m/s 

Usmeasurement 

(0.35m)= 
0.1912 m/s 

UsFlow-3d 

(0.35m)= 
0.3171 m/s 

Usboussinesq 

(0.40m)= 
0.5458 m/s 

Usmeasurement 

(0.40m)= 
0.4993 m/s 

UsFlow-3d 

(0.40m)= 
0.5568 m/s 

∆ιατοµή 3 

Usaverage
boussinesq= 0.2130 m/s Usaverage

measurement= 0.2169 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.1652 m/s 

Usboussinesq 

(0.05m)= 
0.1740 m/s 

Usmeasurement 

(0.05m)= 
0.1501 m/s 

UsFlow-3d 

(0.05m)= 
0.1574 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.2009 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.1912 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.1601 m/s 

Usboussinesq 

(0.15m)= 
0.2458 m/s 

Usmeasurement 

(0.15m)= 
0.2323 m/s 

UsFlow-3d 

(0.15m)= 
0.1652 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.3087 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.2939 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.1781 m/s 

  

Kατάντη 
διατοµή 

Usaverage
boussinesq= 0.2996 m/s Usaverage

measurement= 0.2961 m/s Usaverage
Flow-3d= 0.3147 m/s 

Usboussinesq 

(0.00m)= 
0.2010 m/s 

Usmeasurement 

(0.00m)= 
0.1829 m/s 

UsFlow-3d 

(0.00m)= 
0.1904 m/s 

Usboussinesq 

(0.10m)= 
0.2086 m/s 

Usmeasurement 

(0.10m)= 
0.1981 m/s 

UsFlow-3d 

(0.10m)= 
0.2019 m/s 

Usboussinesq 

(0.20m)= 
0.2313 m/s 

Usmeasurement 

(0.20m)= 
0.2134 m/s 

UsFlow-3d 

(0.20m)= 
0.2251 m/s 

Usboussinesq 

(0.30m)= 
0.2692 m/s 

Usmeasurement 

(0.30m)= 
0.2896 m/s 

UsFlow-3d 

(0.30m)= 
0.2710 m/s 
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Usboussinesq 

(0.40m)= 
0.3223 m/s 

Usmeasurement 

(0.40m)= 
0.3353 m/s 

UsFlow-3d 

(0.40m)= 
0.3384 m/s 

Usboussinesq 

(0.50m)= 
0.3905 m/s 

Usmeasurement 

(0.50m)= 
0.3962 m/s 

UsFlow-3d 

(0.50m)= 
0.4286 m/s 

Usboussinesq 

(0.60m)= 
0.4739 m/s 

Usmeasurement 

(0.60m)= 
0.4572 m/s 

UsFlow-3d 

(0.60m)= 
0.5475 m/s 
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!    
*************************************************** ******************
********** 

!     1D_BOUSSINESQ MODELING OF WAVE INTERACTION WITH A 
POROUS SUBMERGED STRUCTURE 

!     Code written by Giannis AVGERIS & Theofanis KARAMBAS, AUTh 

!     December, 2002 

!    
*************************************************** ******************
********** 

 

       IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-z) 

       IMPLICIT INTEGER*4 (i-n) 

       PARAMETER (iim=4550) 

       PARAMETER (iit=50000) 

 

       DIMENSION H(iim),d(iim),Z(iim),U(iim),dn(iim) 

       DIMENSION 
ZB(iim),UNP(iim),UN(iim),ZN(iim),DK(iim),ZNP(IIM),UB(IIM),ZZ(IIM),UU(IIM),
dks(iim),usnp(iim), 
He(iim),itb(iim),zt(iim),us1(iim),x1(iim),x2(iim),x3(iim),UUSB(iim),UM(iim),UUM(
iim) 

       DIMENSION hpr(iim),usb(iim),usn(iim),us(iim),uso(iim),ctb(iim),uuu(iim) 

     DIMENSION A(iim),B(iim),C(iim),G(iim),H11(iim),DD(iim) 

     DIMENSION DDPT(IIM),zs(iim) 

       DIMENSION sf(iit) 

 

!       ********************************** 

!       Data definitions 

!    ********************************** 
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!     HO is the wave height (m), PER is the period (sec) 

!       entm is total computational time (sec) 

!     DT is the time step (m), DX is the spatial step (m) 

!     IM is the total lenth/dx, d0 is the initial depth (m) 

!     IMS1 is the constant depth length/dx 

!     IMS2 & IMS3 are the limits of structure's slopes 

!       isbr1 & isbr2 are the limits of structure's crest 

!     slope1=bottom slope, slop2=structure's slope 

 

       DATA H0,PER/0.12,1.58/ 

     DATA DT,DX,entm/.0025,.05,60./ 

       DATA IM,IMS2/600,335/ 

       DATA IMS3/387/ 

     DATA d0,slop2/0.6,2/ 

       DATA isbr1,isbr2/351,371/ 

!       DATA nm/24000/ 

       DATA ga,pi/9.81,3.141592654/ 

 

 

       nm=INT(entm/dt) !+1 

       WRITE(*,*) nm 

 

!       *************************** 

!     Porous medium parameters 

!    *************************** 

     DATA por,cm/0.52,0./    
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       DATA agamma/0.34/ 

       DATA diam/0.0710/ 

       DATA ani,ao,bo/0.000001,1000,1.1/ 

     DATA cf/0.55/ 

 

     aka=diam**2*por**3/(ao*(1-por)**2) 

 !      cf=bo*(1-por)*sqrt(aka)/(por*diam) 

     adr1=ani/aka 

!     adr2=bo*(1-por)/(por**3*diam) 

     adr2=cf/SQRT(aka) 

!       cr=por+(1-por)*(1+cm) 

       cr=(1+agamma*(1-por)/por)/por 

     WRITE(*,*) adr1,adr2,aka 

!       por=.0 

 

!       *********************** 

!     Breaking parameters 

!    *********************** 

       et1=0.35 

       et2=0.15 

       coeft=5.0 

       cbrk=1.2 

       ddx=dx*0.001 

 

       DO i=1,im 

       itb(i)=FLOAT(nm) 

       ctb(i)=et1 
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       END DO 

 

       

       OPEN (unit=30,file='us1.dat') 

    OPEN (unit=31,file='u1.dat') 

    OPEN (unit=32,file='um1.dat') 

    OPEN (unit=33,file='uum1.dat') 

       OPEN (unit=40,file='us2.dat') 

    OPEN (unit=41,file='u2.dat') 

    OPEN (unit=42,file='um2.dat') 

    OPEN (unit=43,file='uum2.dat') 

       OPEN (unit=65,file='us3.dat') 

    OPEN (unit=67,file='u3.dat') 

    OPEN (unit=70,file='um3.dat') 

    OPEN (unit=71,file='uum3.dat') 

    OPEN (unit=72,file='uuA.dat') 

    OPEN (unit=73,file='uuB.dat') 

    OPEN (unit=74,file='uA.dat') 

    OPEN (unit=75,file='uB.dat') 

       OPEN (unit=45,file='213-el.dat') 

       OPEN (unit=95,file='depth.dat') 

 

!     
*************************************************** ******************
***************** 

!     Source Function computation for regular waves (Wei & Kirby, 1999, Memos et 
al., 2005) 
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!     
*************************************************** ******************
***************** 

       pi2=2.*pi 

       aleno=ga*per**2/pi2 

       alen=aleno 

81      alenp=alen 

       akap=pi2/alenp 

       akd=akap*d0 

       alen=aleno*TANH(akd) 

       dl=ABS(alen-alenp) 

       IF (DL .GT. 0.0001) GOTO 81 

       WRITE(*,*) alen 

    WRITE(*,*) aleno 

 

       ak=pi2/alen 

       delta=0.3 

       ist=200 

       bta=80./(delta**2*alen**2) 

       AB=1./15. 

!       zah=-0.53 

!       a0=zah*(0.5*zah+1) 

!       a1=a0+1./3. 

       amp=h0/2. 

       w=pi2/per 

 

       AI1=SQRT(pi/bta)*EXP(-ak**2/(4*bta)) 

!       adk=2*amp*(w**2-a1*ga*ak**4*d0**3)/(w*AI1*ak*(1-a0*(ak*d0)**2)) 



Κώδικας Προγράµµατος FORTRAN  Παράρτηµα Γ 

 

182 

 

     
adk=2*amp*(1+AB*(ak*d0)**2)*(W**2+AB*ga*ak**4*d0**3 )/(W*AI1*ak*(1+(A
B+1./3.)*(ak*d0)**2)) 

 

     abt=dt 

       DO ni=1, nm 

        sf(ni)=adk*SIN(w*abt) 

        abt=abt+dt 

       END DO 

 

!       ******************** 

!       Depth computation 

!    ******************** 

     DO i=1,im 

       d(i)=d0 

       hpr(i)=.0 

     END DO 

 

     DO i=ims2+1,isbr1 

      d(i)=d(i-1)-dx/slop2 

     END DO 

 

     DO i=isbr1+1,isbr2 

        d(i)= d(i-1) 

       END DO 

 

     DO i=isbr2+1,ims3 

      d(i)=d(i-1)+dx/slop2 
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     END DO 

 

     DO i=ims3+1,im 

        d(i)=d(i-1) 

     END DO 

 

       DO i=1,im 

        dn(i)=d(i) 

!       write(*,*) dn(i) 

       END DO 

 

!     ********************************************* *************** 

!     Depth smoothing in the area of the structure (steep slopes) 

!     ********************************************* *************** 

     sm1=0.8 

       sm2=(1.-sm1)/2. 

 

     DO i=ims2, ims3 

       d(i)=sm1*d(i)+sm2*d(i-1)+sm2*d(i+1) 

       END DO 

 

     DO i=ims2,ims3 

       d(i)=sm1*d(i)+sm2*d(i-1)+sm2*d(i+1) 

     END DO 

 

       DO i=ims2,ims3 

       d(i)=sm1*d(i)+sm2*d(i-1)+sm2*d(i+1) 
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     END DO 

 

     DO i=ims2,ims3 

       hpr(i)=d0-d(i) 

     END DO 

 

     DO i=1,im 

       WRITE(95,49) i*dx, d0-dn(i), d(i), hpr(i) 

     END DO 

49    FORMAT(4F7.4) 

       CLOSE(95) 

 

 

!    ********************************************** ***************** 

!     Boussinesq equations coefficients - Madsen & Sorensen (1992) 

!    ********************************************** ***************** 

     alfa=-1./3. 

       bita=0. 

       gamma=1./15. 

 

 

       DO I=1,IM 

       ZS(I)=0. 

       UU(I)=0 

       ZZ(I)=0. 

       DDPT(I)=0. 

       END DO 
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     ian=0 

 100 ian=ian+1 

 

       ITER=0 

       ITER1=0 

       T=ian*DT 

 

       ZNP(1)=0. 

       UNP(1)=0. 

     ZN(1)=ZNP(1) 

     ZN(IM)=ZNP(IM) 

     UN(1)=UNP(1) 

     UN(IM)=UNP(IM) 

 

 

!     ************************ 

!     FIRST APPROXIMATION 

!     ************************ 

 

     DO I=2,IM-1 

 

 

       IF (I.EQ.2) THEN 

        Uxxx=(-3*UB(5)+14.*UB(4)-24.*UB(3)+18.*UB(2)-5*UB(1))/2./DX**3 

        GOTO 167 

       ELSE 
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       END IF 

 

       IF (I.EQ.(IM-1)) THEN 

        Uxxx=(5.*UB(IM)-18.*UB(IM-1)+24.*UB(IM-2)-14.*UB(IM-3)+3.*UB(IM-
4))/2./DX**3 

        GOTO 167 

       ELSE 

       END IF 

 

      Ubxxx=(UB(I+2)-2.*UB(I+1)+2.*UB(I-1)-UB(I-2))/2./DX**3 

 

      U1xxx=(U(I+2)-2.*U(I+1)+2.*U(I-1)-U(I-2))/2./DX**3 

 

 

      Uuxxx=(UU(I+2)-2.*UU(I+1)+2.*UU(I-1)-UU(I-2))/2./DX**3 

 

 

      Uxxx=(23*Ubxxx-16*U1xxx+5*Uuxxx)/12. 

 

 

167   CONTINUE 

 

      IF (I.GE.3.AND. I.LE.IM-2) THEN 

      UNX=(-UN(I+2)+8*UN(I+1)-8*UNP(I-1)+UNP(I-2))/12./DX 

      UBX=(-UB(I+2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2))/12./DX 

      UX=(-U(I+2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2))/12./DX 

      UUX=(-UU(I+2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2))/12./DX 
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      ZNX=(-ZN(I+2)+8*ZN(I+1)-8*ZNP(I-1)+ZNP(I-2))/12./DX 

      ZBX=(-ZB(I+2)+8*ZB(I+1)-8*ZB(I-1)+ZB(I-2))/12./DX 

      ZX=(-Z(I+2)+8*Z(I+1)-8*Z(I-1)+Z(I-2))/12./DX 

      ZZX=(-ZZ(I+2)+8*ZZ(I+1)-8*ZZ(I-1)+ZZ(I-2))/12./DX 

      DEX=(-D(I+2)+8*D(I+1)-8*D(I-1)+D(I-2))/12./DX 

 

      UU0=(23*UB(I)-16*U(I)+5*UU(I))/12. 

      ZZ0=(23*ZB(I)-16*Z(I)+5*ZZ(I))/12. 

      UU1X=(23*UBX-16*UX+5*UUX)/12. 

      ZZ1X=(23*ZBX-16*ZX+5*ZZX)/12. 

 

      ANLU=-DT*(DEX*UU0+D(I)*UU1X+ZZ1X*UU0+UU1X*ZZ0 ) 

  ELSE 

        

        UBX=(UB(I+1)-UB(I-1))/(2.*DX) 

        UX=(U(I+1)-U(I-1))/(2.*DX) 

        UUX=(UU(I+1)-UU(I-1))/(2.*DX) 

        ZBX=(ZB(I+1)-ZB(I-1))/(2.*DX) 

        ZX=(Z(I+1)-Z(I-1))/(2.*DX) 

        ZZX=(ZZ(I+1)-ZZ(I-1))/(2.*DX) 

        DDX=(D(I+1)-D(I-1))/(2.*DX) 

 

      UU0=(23*UB(I)-16*U(I)+5*UU(I))/12. 

        ZZ0=(23*ZB(I)-16*Z(I)+5*ZZ(I))/12. 

        UU1X=(23*UBX-16*UX+5*UUX)/12. 

      ZZ1X=(23*ZBX-16*ZX+5*ZZX)/12. 
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        ANLU=-DT*(DDX*UU0+D(I)*UU1X+ZZ1X*UU0+UU1X*Z Z0) 

         END IF 

 

!       
*************************************************** ******************
*** 

!     Porous flow equation - Non-linear long wave equation for porous media 

!    
*************************************************** ******************
*** 

 

     us1(i)=(23*usb(i)-16*us(i)+5*uso(i))/12. 

       usbx=(-usb(i+2)+8*usb(i+1)-8*usb(i-1)+usb(i-2))/(12.*DX) 

       usx=(-us(i+2)+8*us(i+1)-8*us(i-1)+us(i-2))/(12.*DX) 

       usox=(-uso(i+2)+8*uso(i+1)-8*uso(i-1)+uso(i-2))/(12.*DX) 

       hprx=(-hpr(i+2)+8*hpr(i+1)-8*hpr(i-1)+hpr(i-2))/(12.*DX) 

     alph=adr1*por+adr2*por**2*ABS(us1(i)) 

       us1x=(23*usbx-16*usx+5*usox)/12. 

 

     IF (i .gt. ims2 .AND. i .lt. ims3) THEN 

      usn(i)=usb(i)-dt/cr*us1(i)*us1x-dt/cr*(ga*ZZ1X+alph*us1(i)) 

       ELSE 

        usn(i)=0 

       END IF 

 

     husx=hprx*us1(i)+hpr(i)*us1x 

 

     chi=i*dx 
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       chis=ist*dx 

     fsource=EXP(-bta*(chi-chis)**2) 

     zin=sf(ian)*fsource 

 

     AET=ANLU+dt*zin-dt*por*husx 

 

       ZN(I)=ZB(I)+AET 

 

       END DO 

 

       DO I=2,IM-1 

       H(I)=D(I)+ZNP(I) 

       HH=H(I) 

 

       CTM=(alfa-gamma)*D(I)**2 

       DD3X=CTM/dx**2. 

       A(I)=DD3X 

       B(I)=1.-2.*DD3X 

       C(I)=DD3X 

 

 

       IF (I.EQ.2) THEN 

        Zxxx=(-3*ZB(5)+14.*ZB(4)-24.*ZB(3)+18.*ZB(2)-5*ZB(1))/2./DX**3 

        GOTO 266 

       ELSE 

       END IF 
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       IF (I.EQ.(IM-1)) THEN 

        Zxxx=(5.*ZB(IM)-18.*ZB(IM-1)+24.*ZB(IM-2)-14.*ZB(IM-3)+3.*ZB(IM-
4))/2./DX**3 

        GOTO 266 

       ELSE 

       END IF 

 

      Zbxxx=(ZB(I+2)-2.*ZB(I+1)+2.*ZB(I-1)-ZB(I-2))/2./DX**3 

 

      Z1xxx=(Z(I+2)-2.*Z(I+1)+2.*Z(I-1)-Z(I-2))/2./DX**3 

 

 

      Zzxxx=(ZZ(I+2)-2.*ZZ(I+1)+2.*ZZ(I-1)-ZZ(I-2))/2./DX**3 

 

 

      Zxxx=(23*Zbxxx-16*Z1xxx+5.*Zzxxx)/12. 

 

 

266   CONTINUE 

 

       IF (I.GE.3.AND.I.LE.IM-2) THEN 

        UBXP=UB(I)*(-UB(I+2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2)) 

        UXP=U(I)*(-U(I+2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2)) 

        UUXP=UU(I)*(-UU(I+2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2)) 

        UUX=(DT/(12*DX))*(23*UBXP-16*UXP+5*UUXP)/12. 

        ZBXP=(-ZB(I+2)+8*ZB(I+1)-8*ZB(I-1)+ZB(I-2)) 

        ZXP=(-Z(I+2)+8*Z(I+1)-8*Z(I-1)+Z(I-2)) 
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        ZZXP=(-ZZ(I+2)+8*ZZ(I+1)-8*ZZ(I-1)+ZZ(I-2)) 

        VAR2=ga*DT/(12*DX)*ZBXP 

        VAR3=ga*DT/(12*DX)*ZXP 

        VAR4=ga*DT/(12*DX)*ZZXP 

        VAR=(23*VAR2-16*VAR3+5*VAR4)/12. 

       ELSE 

        UBXP=UB(I)*(UB(I+1)-UB(I-1)) 

        UXP=U(I)*(U(I+1)-U(I-1)) 

        UUXP=UU(I)*(UU(I+1)-UU(I-1)) 

        UUX=(DT/(2*DX))*(23*UBXP-16*UXP+5*UUXP)/12. 

        ZBXP=ZB(I+1)-ZB(I-1) 

        ZXP=Z(I+1)-Z(I-1) 

        ZZXP=ZZ(I+1)-ZZ(I-1) 

        VAR2=ga*DT/(2*DX)*ZBXP 

        VAR3=ga*DT/(2*DX)*ZXP 

        VAR4=ga*DT/(2*DX)*ZZXP 

        VAR=(23*VAR2-16*VAR3+5*VAR4)/12. 

       END IF 

 

       IF (I.GE.3.AND.I.LE.IM-2) THEN 

        UBX=(-UB(I-2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2))/(12.*DX) 

        UPX=(-U(I-2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2))/(12.*DX) 

        UUUX=(-UU(I-2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2))/(12.*DX) 

        DNX=(-DK(I+2)+8*DK(I+1)-8*DK(I-1)+DK(I-2))/(12.*DX) 

        DEX=(-D(I+2)+8*D(I+1)-8*D(I-1)+D(I-2))/(12.*DX) 

       ELSE 

        UBX=(UB(I+1)-UB(I-1))/(2.*DX) 
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        UPX=(U(I+1)-U(I-1))/(2.*DX) 

        UUUX=(UU(I+1)-UU(I-1))/(2.*DX) 

        DNX=(DK(I+1)-DK(I-1))/(2.*DX) 

        DEX=(D(I+1)-D(I-1))/(2.*DX) 

       END IF 

 

 

     UX=(23*UBX-16*UPX+5*UUUX)/12. 

       U1=(23*UB(I)-16*U(I)+5*UU(I))/12. 

     HX=(23*ZBXP-16*ZXP+5*ZZXP)/12. 

 

     DKX=DNX*HX*U1/HH+2*DK(I)*HX*UX/HH+DNX*UX 

 

       DUX=DT*(U(I+1)-2*U(I)+U(I-1))/(DX**2) 

       DUBX=DT*(UB(I+1)-2*UB(I)+UB(I-1))/(DX**2) 

       DUUX=DT*(UU(I+1)-2*UU(I)+UU(I-1))/(DX**2) 

 

       DISP1=DK(I)*(23*DUBX-16*DUX+5*DUUX)/12. 

     DISP2=DT*DKX 

       DISPX=DISP1+DISP2 

!       DISPX=0. 

 

       ZKBX=(ZB(I+1)-2*ZB(I)+ZB(I-1))/(DX**2) 

       ZKPX=(Z(I+1)-2*Z(I)+Z(I-1))/(DX**2) 

       ZKPXX=(ZZ(I+1)-2*ZZ(I)+ZZ(I-1))/(DX**2) 

 

       ZKXX=(23*ZKBX-16*ZKPX+5*ZKPXX)/12. 
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       DPO=UB(I+1)-2*UB(I)+UB(I-1) 

       UXXT=CTM*DPO/(DX*DX) 

       Z3x=DT*gamma*ga*D(I)**2*(Zxxx) 

       UXT=(UBX-UPX) 

       SLP=DEX*D(I)*UXT+2*gamma*D(I)*DEX*UXT 

       FTR=DT*2*gamma*ga*D(I)*DEX*ZKXX 

 

     USBX=(-USB(I+2)+8*USB(I+1)-8*USB(I-1)+USB(I-2))/(12.*DX) 

       USPX=(-US(I+2)+8*US(I+1)-8*US(I-1)+US(I-2))/(12.*DX) 

     USXT=USBX-USPX 

 

     HPRX=(-HPR(I+2)+8*HPR(I+1)-8*HPR(I-1)+HPR(I-2))/(12.*DX) 

       HPRXX=(HPR(I+1)-2*HPR(I)+HPR(I-1))/(DX**2) 

 

       USBXX=(USB(I+1)-2*USB(I)+USB(I-1))/(DX**2) 

       USPXX=(US(I+1)-2*US(I)+US(I-1))/(DX**2) 

       USXXT=USBXX-USPXX 

 

     IF (I .GT. IMS2 .AND. I .LT. IMS3) THEN 

        port1=por*D(I)*hprx*USXT 

        port2=0.5*por*D(I)*hpr(i)*USXXT 

       ELSE 

        port1=0. 

        port2=0. 

       END IF 
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       DD(I)=UB(I)-UUX-VAR+UXXT+DISPX+Z3x+SLP+FTR+port1+port2 

 

       END DO 

 

       B(1)=1. 

       C(1)=0. 

       DD(1)=UN(1) 

 

       A(IM)=0. 

       B(IM)=1.0 

       DD(IM)=0. 

 

       G(1)=C(1)/B(1) 

 

       DO I=2,IM-1 

        G(I)=C(I)/(B(I)-A(I)*G(I-1)) 

       END DO 

 

       H11(1)=DD(1)/B(1) 

 

       DO I=2,im 

        H11(I)=(DD(I)-A(I)*H11(I-1))/(B(I)-A(I)*G(I -1)) 

     END DO 

 

        UN(IM)=H11(IM) 

        DO I=IM-1,1,-1 
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        UN(I)=H11(I)-G(I)*UN(I+1) 

        END DO 

 

! ***************************** 

!      FINAL APPROXIMATION 

! ***************************** 

 

430   CONTINUE 

 

 

     DO I=2,IM-1 

       H(I)=D(I)+ZB(I) 

       HH=H(I) 

 

 

       IF (I.EQ.2) THEN 

        Uxxx=(-3*UB(5)+14.*UB(4)-24.*UB(3)+18.*UB(2)-5*UB(1))/2./DX**3 

        GOTO 466 

       ELSE 

       END IF 

 

       IF (I.EQ.(IM-1)) THEN 

        Uxxx=(5.*UB(im)-18.*UB(im-1)+24.*UB(im-2)-14.*UB(im-3)+3.*UB(im-
4))/2./DX**3 

        GOTO 466 

       ELSE 

       END IF 
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       Ubxxx=(UB(I+2)-2.*UB(I+1)+2.*UB(I-1)-UB(I-2))/2./DX**3 

 

       Unxxx=(UN(I+2)-2.*UN(I+1)+2.*UN(I-1)-UN(I-2))/2./DX**3 

 

       U1xxx=(U(I+2)-2.*U(I+1)+2.*U(I-1)-U(I-2))/2./DX**3 

 

 

       Uuxxx=(UU(I+2)-2.*UU(I+1)+2.*UU(I-1)-UU(I-2))/2./DX**3 

 

 

       Uxxx=(19*Ubxxx+9*UNxxx-5*U1xxx+Uuxxx)/24. 

 

466     CONTINUE 

 

 

 

       IF (I.GE.3.AND.I.LE.IM-2) THEN 

      UNX=(-UN(I+2)+8*UN(I+1)-8*UNP(I-1)+UNP(I-2))/12./DX 

      UBX=(-UB(I+2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2))/12./DX 

      UX=(-U(I+2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2))/12./DX 

      UUX=(-UU(I+2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2))/12./DX 

      ZNX=(-ZN(I+2)+8*ZN(I+1)-8*ZNP(I-1)+ZNP(I-2))/12./DX 

      ZBX=(-ZB(I+2)+8*ZB(I+1)-8*ZB(I-1)+ZB(I-2))/12./DX 

      ZX=(-Z(I+2)+8*Z(I+1)-8*Z(I-1)+Z(I-2))/12./DX 

      ZZX=(-ZZ(I+2)+8*ZZ(I+1)-8*ZZ(I-1)+ZZ(I-2))/12./DX 

      DEX=(-D(I+2)+8*D(I+1)-8*D(I-1)+D(I-2))/12./DX 
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      UU0=(19*UB(I)+9*UNP(I)-5*U(I)+UU(I))/24. 

      ZZ0=(19*ZB(I)+9*ZNP(I)-5*Z(I)+ZZ(I))/24. 

      UU1X=(19*UBX+9*UNX-5*UX+UUX)/24. 

      ZZ1X=(19*ZBX+9*ZNX-5*ZX+ZZX)/24. 

 

      ANLU=-DT*(DEX*UU0+D(I)*UU1X+ZZ1X*UU0+UU1X*ZZ0 ) 

 

 

       ELSE 

        UNX=(UN(I+1)-UNP(I-1))/2./DX 

      UBX=(UB(I+1)-UB(I-1))/2./DX 

      UX=(U(I+1)-U(I-1))/2./DX 

      UUX=(UU(I+1)-UU(I-1))/2./DX 

      ZNX=(ZN(I+1)-ZNP(I-1))/2./DX 

      ZBX=(ZB(I+1)-ZB(I-1))/2./DX 

      ZX=(Z(I+1)-Z(I-1))/2./DX 

      ZZX=(ZZ(I+1)-ZZ(I-1))/2./DX 

      DDX=(D(I+1)-D(I-1))/2./DX 

 

      UU0=(19*UB(I)+9*UNP(I)-5*U(I)+UU(I))/24. 

      ZZ0=(19*ZB(I)+9*ZNP(I)-5*Z(I)+ZZ(I))/24. 

      UU1X=(19*UBX+9*UNX-5*UX+UUX)/24. 

      ZZ1X=(19*ZBX+9*ZNX-5*ZX+ZZX)/24. 

 

      ANLU=-DT*(DDX*UU0+D(I)*UU1X+ZZ1X*UU0+UU1X*ZZ0 ) 

       END IF 



Κώδικας Προγράµµατος FORTRAN  Παράρτηµα Γ 

 

198 

 

!       
*************************************************** ******************
*** 

!     Porous flow equation - Non-linear long wave equation for porous media 

!    
*************************************************** ******************
*** 

 

     us1(i)=(19*usb(i)+9*usn(i)-5*us(i)+uso(i))/24. 

       usnx=(-usn(i+2)+8*usn(i+1)-8*usnp(i-1)+usnp(i-2))/(12.*DX) 

     usbx=(-usb(i+2)+8*usb(i+1)-8*usb(i-1)+usb(i-2))/(12.*DX) 

       usx=(-us(i+2)+8*us(i+1)-8*us(i-1)+us(i-2))/(12.*DX) 

       usox=(-uso(i+2)+8*uso(i+1)-8*uso(i-1)+uso(i-2))/(12.*DX) 

       hprx=(-hpr(i+2)+8*hpr(i+1)-8*hpr(i-1)+hpr(i-2))/(12.*DX) 

     alph=adr1*por+adr2*por**2*ABS(us1(i)) 

     us1x=(19*usbx+9*usnx-5*usx+usox)/24. 

 

     IF (i .gt. ims2 .AND. i .lt. ims3) THEN 

      usnp(i)=usb(i)-dt/cr*us1(i)*us1x-dt/cr*(ga*ZZ1X+alph*us1(i)) 

       ELSE 

        usnp(i)=0 

       END IF 

 

     husx=hprx*us1(i)+hpr(i)*us1x 

 

     chi=i*dx 

       chis=ist*dx 

     fsource=EXP(-bta*(chi-chis)**2) 
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     zin=sf(ian)*fsource 

 

     AET=ANLU+dt*zin-dt*por*husx 

 

       ZNP(I)=ZB(I)+AET 

 

       END DO 

 

       DO I=2,IM-1 

        H(I)=D(I)+ZNP(I) 

        HH=H(I) 

 

       IF (I.EQ.2) THEN 

        Zxxx=(-3*ZB(5)+14.*ZB(4)-24.*ZB(3)+18.*ZB(2)-5*ZB(1))/2./DX**3 

        GOTO 766 

       ELSE 

       END IF 

 

       IF (I.EQ.(IM-1)) THEN 

        Zxxx=(5.*ZB(im)-18.*ZB(im-1)+24.*ZB(im-2)-14.*ZB(im-3)+3.*ZB(im-
4))/2./DX**3 

        GOTO 766 

       ELSE 

       END IF 

 

     Zbxxx=(ZB(I+2)-2.*ZB(I+1)+2.*ZB(I-1)-ZB(I-2))/2./DX**3 
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     Znxxx=(ZN(I+2)-2.*ZN(I+1)+2.*ZN(I-1)-ZN(I-2))/2./DX**3 

 

     Z1xxx=(Z(I+2)-2.*Z(I+1)+2.*Z(I-1)-Z(I-2))/2./DX**3 

 

 

     Zzxxx=(ZZ(I+2)-2.*ZZ(I+1)+2.*ZZ(I-1)-ZZ(I-2))/2./DX**3 

 

 

     Zxxx=(19*Zbxxx+9*ZNxxx-5*Z1xxx+Zzxxx)/24. 

 

766   CONTINUE 

       CTM=(alfa-gamma)*D(I)**2 

       ORMX=1.-2*CTM/(DX**2) 

 

       IF (i.ge.3.and.i.le.im-2) THEN 

        UNXP=UNP(I)*(-UN(I+2)+8*UN(I+1)-8*UNP(I-1)+UNP(I-2)) 

        UBXP=UB(I)*(-UB(I+2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2)) 

        UXP=U(I)*(-U(I+2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2)) 

        UUXP=UU(I)*(-UU(I+2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2)) 

        UUX=(DT/(12*DX))*(9*UNXP+19*UBXP-5*UXP+UUXP)/24. 

        ZBXP=(-ZB(I+2)+8*ZB(I+1)-8*ZB(I-1)+ZB(I-2)) 

        ZXP=(-Z(I+2)+8*Z(I+1)-8*Z(I-1)+Z(I-2)) 

        ZZXP=(-ZZ(I+2)+8*ZZ(I+1)-8*ZZ(I-1)+ZZ(I-2)) 

        ZNXP=(-ZNP(I+2)+8*ZNP(I+1)-8*ZNP(I-1)+ZNP(I-2)) 

        VAR2=ga*DT/(12*DX)*ZBXP 

        VAR3=ga*DT/(12*DX)*ZXP 

        VAR4=ga*DT/(12*DX)*ZZXP 
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        VAR1=ga*DT/(12*DX)*ZNXP 

        VAR=(9*VAR1+19*VAR2-5*VAR3+VAR4)/24. 

       ELSE 

        UNXP=UN(I)*(UN(I+1)-UNP(I-1)) 

        UBXP=UB(I)*(UB(I+1)-UB(I-1)) 

        UXP=U(I)*(U(I+1)-U(I-1)) 

        UUXP=UU(I)*(UU(I+1)-UU(I-1)) 

        UUX=(DT/(2*DX))*(9*UNXP+19*UBXP-5*UXP+UUXP)/24. 

        ZBXP=ZB(I+1)-ZB(I-1) 

        ZXP=Z(I+1)-Z(I-1) 

        ZZXP=ZZ(I+1)-ZZ(I-1) 

        ZNXP=ZN(I+1)-ZNP(I-1) 

        VAR2=ga*DT/(2*DX)*ZBXP 

        VAR3=ga*DT/(2*DX)*ZXP 

        VAR4=ga*DT/(2*DX)*ZZXP 

        VAR1=ga*DT/(2*DX)*ZNXP 

        VAR=(9*VAR1+19*VAR2-5*VAR3+VAR4)/24. 

       END IF 

 

       IF (I.GE.3.AND.I.LE.IM-2) THEN 

        UNX=(-UN(I-2)+8*UN(I+1)-8*UNP(I-1)+UNP(I-2))/(12.*DX) 

        UBX=(-UB(I-2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2))/(12.*DX) 

        UPX=(-U(I-2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2))/(12.*DX) 

        UUUX=(-UU(I-2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2))/(12.*DX) 

        DNX=(-DK(I+2)+8*DK(I+1)-8*DK(I-1)+DK(I-2))/(12.*DX) 

        DEX=(-D(I+2)+8*D(I+1)-8*D(I-1)+D(I-2))/(12.*DX) 
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     ELSE 

        UNX=(UN(I+1)-UNP(I-1))/(2.*DX) 

        UBX=(UB(I+1)-UB(I-1))/(2.*DX) 

        UPX=(U(I+1)-U(I-1))/(2.*DX) 

        UUUX=(UU(I+1)-UU(I-1))/(2.*DX) 

        DNX=(DK(I+1)-DK(I-1))/(2.*DX) 

        DEX=(D(I+1)-D(I-1))/(2.*DX) 

       END IF 

 

       U1=(9*UN(I)+19*UB(I)-5*U(I)+UU(I))/24. 

       UX=(9*UNX+19*UBX-5*UPX+UUUX)/24. 

     HX=(9*ZNXP+19*ZBXP-5*ZXP+ZZXP)/24. 

 

 

       DKX=DNX*HX*U1/HH+2*DK(I)*HX*UX/HH+DNX*UX 

 

     DUNX=DT*(UN(I+1)-2*UN(I)+UNP(I-1))/(DX**2) 

       DUX=DT*(U(I+1)-2*U(I)+U(I-1))/(DX**2) 

       DUBX=DT*(UB(I+1)-2*UB(I)+UB(I-1))/(DX**2) 

       DUUX=DT*(UU(I+1)-2*UU(I)+UU(I-1))/(DX**2) 

 

 

       DISP1=DK(I)*(9*DUNX+19*DUBX-5*DUX+DUUX)/24. 

     DISP2=DT*DKX 

       DISPX=DISP1+DISP2 

 

!      DISPX=0. 
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       DPO=UN(I+1)+UNP(I-1)-UB(I+1)+2*UB(I)-UB(I-1) 

       UXXT=CTM*DPO/(DX**2) 

 

       ZKNX=(ZNP(I+1)-2*ZN(I)+ZNP(I-1))/(DX**2) 

       ZKBX=(ZB(I+1)-2*ZB(I)+ZB(I-1))/(DX**2) 

       ZKPX=(Z(I+1)-2*Z(I)+Z(I-1))/(DX**2) 

       ZKPXX=(ZZ(I+1)-2*ZZ(I)+ZZ(I-1))/(DX**2) 

 

       ZKXX=(9*ZKNX+19*ZKBX-5*ZKPX+ZKPXX)/24. 

 

       Z3x=DT*gamma*ga*D(I)**2*(Zxxx) 

       UXT=(UNX-UBX) 

       SLP=DEX*D(I)*UXT+2*gamma*D(I)*DEX*UXT 

       FTR=DT*2*gamma*ga*D(I)*DEX*ZKXX 

       frs=dt*(2.*3.14/per)*dks(i)*ub(i) 

 

       USBX=(-USB(I+2)+8*USB(I+1)-8*USB(I-1)+USB(I-2))/(12.*DX) 

       USNX=(-USN(I+2)+8*USN(I+1)-8*USNP(I-1)+USNP(I-2))/(12.*DX) 

       USXT=USNX-USBX 

 

     HPRX=(-HPR(i+2)+8*HPR(i+1)-8*HPR(i-1)+HPR(i-2))/(12.*DX) 

       HPRXX=(HPR(I+1)-2*HPR(I)+HPR(I-1))/(DX**2) 

 

       USBXX=(USB(I+1)-2*USB(I)+USB(I-1))/(DX**2) 

       USNXX=(USN(I+1)-2*USN(I)+USNP(I-1))/(DX**2) 

       USXXT=USNXX-USBXX 
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       IF (I .GT. IMS2 .AND. I .LT. IMS3) THEN 

        port1=por*d(i)*hprx*USXT 

        port2=0.5*por*d(i)*hpr(i)*USXXT 

       ELSE 

        port1=0. 

        port2=0. 

       END IF 

 

       UNP(I)=(UB(I)-UUX-VAR-UXXT+DISPX+Z3x+SLP-
frs+FTR+port1+port2)/ORMX 

 

       END DO 

       un(im)=0. 

       unp(im)=0 

       zn(im)=zn(im-1) 

       znp(im)=znp(im-1) 

 

     DU=0. 

     DZ=0. 

     DZZ=0. 

     DUU=0. 

       DUS=0. 

       DUSS=0. 

 

       DO I=2,IM-1 

      DU=DU+ABS(UN(I)-UNP(I)) 

      DZ=DZ+ABS(ZN(I)-ZNP(I)) 
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        DUS=DUS+ABS(USN(I)-USNP(I)) 

      DUU=DUU+ABS(UNP(I)) 

      DZZ=DZZ+ABS(ZNP(I)) 

        DUSS=DUSS+ABS(USNP(I)) 

       END DO 

 

     DUL=DU/DUU 

     DZL=DZ/DZZ 

 

       IF (i .gt. ims2 .AND. i .lt. ims3) THEN 

      DUSL=DUS/DUSS 

       ELSE 

        DUSL=0. 

       END IF 

 

       IF (DUL.GE.0.0001.OR.DZL.GE.0.0001.OR.DUSL.GE.0.0001) THEN 

        ITER=ITER+1 

 

!       
*************************************************** **************** 

!     Wave breaking - Eddy viscosity formulation (Kennedy et al., 2000) 

!    
*************************************************** **************** 

       IF (iter .eq. 1 .or. ian .eq. 1) THEN 

       DO i=2, im-1 

!       HH=d(i)+znp(i) 

        iage=MIN(itb(i+1), itb(i-1)) 

        iage=MIN(iage, itb(i)) 
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        IF (itb(i) .lt. nm) THEN 

         dp=max(ddx,d(i)) 

       trnt=coeft*sqrt(dp/ga) 

         et_tc=et1-(et1-et2)*float(ian-iage)*dt/trnt 

         ctb(i)=max(et_tc,et2) 

        ELSE 

         ctb(i)=et1 

        END IF 

       END DO 

       END IF 

 

!       Eddy viscosity coefficient calculation 

 

       DO i=2, im-1 

!      HH=d(i)+znp(i) 

      zt(i)=(znp(i)-z(i))/2./dt 

        dp=MAX(ddx,d(i)) 

        et_tc=ctb(i)*SQRT(ga*dp) 

        tmp=zt(i) 

        IF (tmp .le. et_tc) THEN 

         cbr=0.0 

         itb(i)=nm 

        ELSE 

         cbr=MIN(1.0,(tmp/et_tc-1.0)) 

         itb(i)=MIN(itb(i), ian) 

        END IF 

         dk(i)=cbr*cbrk**2*dp*abs(zt(i)) 
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       END DO 

       GOTO 300 

       ELSE 

       GOTO 350 

       ENDIF 

 

300   CONTINUE 

 

       DO I=1,IM 

       UN(I)=UNP(I) 

       ZN(I)=ZNP(I) 

       USN(I)=USNP(I) 

       END DO 

       GOTO 430 

 

350   CONTINUE 

 

     IF ((ian/200.).eq.INT(ian/200)) THEN 

        WRITE (*,132) t,iter 

 132    FORMAT(F7.2,I3) 

       ELSE 

     END IF 

 

 

!       Eddy viscosity coefficient calculation 

 

       DO i=2, im-1 
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        HH=d(i)+znp(i) 

        zt(i)=(znp(i)-z(i))/2./dt 

        dp=MAX(ddx,HH) 

        et_tc=ctb(i)*SQRT(ga*dp) 

        tmp=zt(i) 

        IF (tmp .le. et_tc) THEN 

         cbr=0. 

         itb(i)=nm 

        ELSE 

         cbr=min(1.0,(tmp/et_tc-1.0)) 

         itb(i)=min(itb(i), ian) 

        END IF 

         dk(i)=cbr*cbrk**2*dp*abs(zt(i)) 

       END DO 

 

!    **************** 

!     Sponge layers 

!    **************** 

     idump1=30 

     idump2=im-30 

     DO i=1,idump1-1 

        xmxs=i*dx-idump1*dx 

        xlmxs=idump1*dx 

        parx=(xmxs/xlmxs)**2 

      fdxp=EXP(parx)-1 

        ena=1. 

      fdx=fdxp/(exp(ena)-1) 
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      dks(i)=.2*fdx 

      rm=dks(i)+1. 

        dks(i)=0. 

      znp(i)=znp(i)/rm 

      unp(i)=unp(i)/rm 

     END DO 

 

       DO i=idump2,im 

      xmxs=i*dx-idump2*dx 

      xlmxs=im*dx-idump2*dx 

        parx=(xmxs/xlmxs)**2 

      fdxp=EXP(parx)-1 

        ena=1. 

      fdx=fdxp/(EXP(ena)-1) 

      dks(i)=.2*fdx 

      rm=dks(i)+1. 

      dks(i)=0. 

      znp(i)=znp(i)/rm 

      unp(i)=unp(i)/rm 

     END DO 

!     ********************************************* ******************* 

!     Z,U & Us smoothing in the area of the structure (steep slopes) 

!     ********************************************* ******************* 

!      DO i=ims2-30,ims3+30 

!        znp(i)=.988*znp(i)+.006*znp(i+1)+.006*znp(i-1) 

!       unp(i)=.988*unp(i)+.006*unp(i+1)+.006*unp(i-1) 

!        usnp(i)=.99*usnp(i)+.005*usnp(i+1)+.005*usnp(i-1) 
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!       END DO 

 

     m1=im-1 

     m2=im-2 

     m3=im-3 

     m4=im-4 

 

       DATA cf11,cf12,cf13,cf14/2.,1.,0.,0./ 

     DATA cf21,cf22,cf23,cf24/10.,4.,-1.,0./ 

     DATA cf31,cf32,cf33,cf34/44.,15.,-6.,1./ 

     DATA cf41,cf42,cf43,cf44,cf45/186.,56.,-28.,8.,-1./ 

 

       DO i=5,m4 

     x1(i)=(cf41*znp(i)+cf42*(znp(i+1)+znp(i-1))+cf43*(znp(i+2)+znp(i-
2))+cf44*(znp(i+3)+znp(i-3))+cf45*(znp(i+4)+znp(i-4)))/256. 

     END DO 

     DO i=2,m1,m1-2 

     x1(i)=(cf11*znp(i)+cf12*(znp(i+1)+znp(i-1)))/4. 

     END DO 

     do i=3,m2,m2-3 

     x2(i)=(cf21*znp(i)+cf22*(znp(i+1)+znp(i-1))+cf23*(znp(i+2)+znp(i-2)))/16. 

     END DO 

     DO i=4,m3,m3-4 

     x1(i)=(cf31*znp(i)+cf32*(znp(i+1)+znp(i-1))+cf33*(znp(i+2)+znp(i-
2))+cf34*(znp(i+3)+znp(i-3)))/64. 

     END DO 

 

     DO i=2,m1 
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     znp(i)=x1(i) 

     END DO 

 

 

     DO i=5,m4 

     x2(i)=(cf41*unp(i)+cf42*(unp(i+1)+unp(i-1))+cf43*(unp(i+2)+unp(i-
2))+cf44*(unp(i+3)+unp(i-3))+cf45*(unp(i+4)+unp(i-4)))/256. 

     END DO 

     do i=2,m1,m1-2 

     x2(i)=(cf11*unp(i)+cf12*(unp(i+1)+unp(i-1)))/4. 

     END DO 

     DO i=3,m2,m2-3 

     x2(i)=(cf21*unp(i)+cf22*(unp(i+1)+unp(i-1))+cf23*(unp(i+2)+unp(i-2)))/16. 

     END DO 

     DO i=4,m3,m3-4 

     x2(i)=(cf31*unp(i)+cf32*(unp(i+1)+unp(i-1))+cf33*(unp(i+2)+unp(i-
2))+cf34*(unp(i+3)+unp(i-3)))/64. 

     END DO 

 

     DO i=2,m1 

     unp(i)=x2(i) 

     END DO 

 

 

       DO i=5,m4 

     x3(i)=(cf41*usnp(i)+cf42*(usnp(i+1)+usnp(i-1))+cf43*(usnp(i+2)+usnp(i-
2))+cf44*(usnp(i+3)+usnp(i-3))+cf45*(usnp(i+4)+usnp(i-4)))/256. 

     END DO 
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     DO i=2,m1,m1-2 

     x3(i)=(cf11*usnp(i)+cf12*(usnp(i+1)+usnp(i-1)))/4. 

     END DO 

     DO i=3,m2,m2-3 

     x3(i)=(cf21*usnp(i)+cf22*(usnp(i+1)+usnp(i-1))+cf23*(usnp(i+2)+usnp(i-2)))/16. 

     END DO 

     DO i=4,m3,m3-4 

     x3(i)=(cf31*usnp(i)+cf32*(usnp(i+1)+usnp(i-1))+cf33*(usnp(i+2)+usnp(i-
2))+cf34*(usnp(i+3)+usnp(i-3)))/64. 

     END DO 

 

     DO i=2,m1 

     usnp(i)=x3(i) 

     END DO 

       DO 410 I=1,IM 

       ZZ(I)=Z(I) 

       Z(I)=ZB(I) 

       ZB(I)=ZNP(I) 

       UU(I)=U(I) 

       U(I)=UB(I) 

       UB(I)=UNP(I) 

       USO(I)=US(I) 

     US(I)=USB(I) 

       USB(I)=USNP(I) 

     

    UM(I)=SQRT((UNP(I)**2*D(I)+USNP(I)**2*HPR(I))/D0) 

    UUM(I)=(UM(I+1)-2*UM(I)+UM(I-1))/DX**2 
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    UUU(I)=(UB(I+1)-2*UB(I)+UB(I-1))/DX**2 

 

410   CONTINUE 

 

       IF ((ian/8000.).eq.INT(ian/8000)) THEN 

       WRITE (*,*) ian 

       WRITE(45,74) ian*dt 

      

 74     FORMAT(F6.3) 

 

     DO i = 1, im 

        WRITE(45,345) i*dx, zb(i) 

     END DO 

345     FORMAT(2F12.6) 

       ELSE 

     END IF 

    WRITE(74,555) t,ub(330) 

    WRITE(75,555) t,ub(390)    

    WRITE(72,555) t,uuu(315) 

    WRITE(73,555) t,uuu(398) 

       WRITE(30,555) t,usb(343) 

    WRITE(31,555) t,ub(343) 

    WRITE(32,555) t,um(343) 

       WRITE(33,555) t,uum(343) 

    WRITE(40,555) t,usb(361) 

    WRITE(41,555) t,ub(361) 

       WRITE(42,555) t,um(361) 
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    WRITE(43,555) t,uum(361) 

    WRITE(65,555) t,usb(379) 

    WRITE(67,555) t,ub(379) 

       WRITE(70,555) t,um(379) 

    WRITE(71,555) t,uum(379) 

     

555   FORMAT (2F12.6) 

     DO I=1,IM 

      DDPT(I)=0. 

     END DO 

 

       nint=2 

     anerc=(entm-nint*PER)/dt 

 

     IF (ian.GE.anerc) THEN 

 

        DO I=2,IM 

         zzz=zb(i) 

         IF (d(i).lt.0) zzz=zb(i)+d(i) 

          zs(i)=zs(i)+zzz**2 

        END DO 

 

     ELSE 

     END IF 

 

 

     IF (ian*dt.lt.entm) GOTO 100 
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        NPER=INT(PER/DT) 

       DO I=2,IM 

        zs(i)=SQRT(zs(i)/(nint*NPER)) 

       END DO 

 

       DO i=1,im 

        He(i)=2.*SQRT(2.)*zs(i) 

       END DO 

       zn(im)=zn(im-1) 

       STOP 

       END 

 


