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Περίληψη 
Με τη συνεχή και αυξανόμενη απαίτηση χαμηλών ρύπων λόγω περιβαλλοντικών 

περιορισμών αλλά και άλλων περιορισμών που έχουν να κάνουν με την ασφάλεια των 

ναυτικών ,η ανάγκη για πρόβλεψη της υδροδυναμικής συμπεριφοράς του πλοίου είναι 

μεγίστης σημασίας για τους κατασκευαστές αλλά και τους μελετητές. Για αυτό το λόγο 

αναπτύσσονται συνεχώς μέθοδοι υπολογισμών των μεγεθών που έχουν να κάνουν με την 

υδροδυναμική συμπεριφορά της γάστρας ( αντίσταση , δυναμική απόκριση καθώς και 

συμπεριφορά σε κυματισμούς). Μία μέθοδος υπολογισμού είναι και το  CFD 

(COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS) την οποία θα χρησιμοποιήσουμε και θα εξηγήσουμε 

σε αυτή την εργασία.  

Η διπλωματική εργασία πραγματεύεται τον υπολογισμό της αντίστασης της γάστρας KCS σε 

ήρεμο νερό στη ταχύτητα υπηρεσίας του μοντέλου (διορθωμένη με τον συντελεστή 

Froude) καθώς και στη κατάσταση πρωραίων κυματισμών (head waves) σε διάφορες 

καταστάσεις κυματισμών. Στη περίπτωση των κυματισμών έγινε μελέτη για τη πρόσθετη 

αντίσταση που επιβαρύνει τη γάστρα ο παραγόμενος κυματισμός ανάλογα με το είδος του. 

Πρόσθετα, έγινε η αναπαράσταση των κυματισμών Kelvin που παράχθηκαν σε κάθε 

περίπτωση μελέτης καθώς και η αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας . Αξίζει να 

σημειωθεί ότι τα κύματα που επιλέχθηκαν είναι first order waves.  

Η γάστρα που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή του KCS (KRISO CONTAINERSHIP) σε κλίμακα 

31,6 και όλες οι προσομοιώσεις έγιναν στο εμπορικό λογισμικό STAR-CCM + . Τα 

αποτελέσματα ελέγχθηκαν από αποτελέσματα τα οποία πάρθηκαν από δημοσιευμένες 

αντίστοιχες μελέτες και από το workshop στο Gothenburg του 2010 ,τόσο σε όσα έχουν να 

κάνουν με το ήρεμο νερό όσο και γα τη κατάσταση κυματισμών. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα 

αποτελέσματα τα οποία εξάχθηκαν σε αυτή τη διπλωματική εργασία ,έρχονται σε 

συμφωνία με τα αποτελέσματα άλλων εργασιών που είχαν κοινό θέμα. Με αυτό τον τρόπο 

μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η διαδικασία και το στήσιμο των προσομοιώσεων ήταν 

ορθό . 

Για τις προσομοιώσεις δημιουργήθηκε υπολογιστική δεξαμενή διαστάσεων σύμφωνα με 

τις απαιτήσεις που επιβάλλει το cfd και πυκνώθηκε κατάλληλα. Χρησιμοποιήθηκαν flat 

VOF-waves και first order VOF-waves για τις δύο καταστάσεις σε ήρεμο νερό και πρωραίων 

κυματισμών ,αντίστοιχα. Όλες οι προσομοιώσεις έγιναν στη μισή γάστρα του πλοίου καθώς 

όλα τα φαινόμενα που μελετήθηκαν είναι συμμετρικά κατά το διάμηκες επίπεδο του 

πλοίου. Το σώμα θεωρήθηκε ακίνητο και μόνο ρευστό κινούταν σε σχέση με τη γάστρα. 
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Ορολογία 
CFD : computational fluid dynamics 

EFD : experimental fluid dynamics 

KCS : kriso containership 

NS   : Navier-stokes   

ΜΔΕ : μερική διαφορική εξίσωση 

RANS : REYNOLDS AVERAGED NAVIER STOKES 

TE : truncation error 

STAR : STAR CCM + 

VOF : volume of fluid 

DNS : direct numerical solution 

CAD : computer aided design 

CAE : computer aided engineering 

 

Συμβολισμοί 

p :  πίεση 

ρ  : η πυκνότητα του ρευστού σε kg/�� 

�� , ��, �� ∶ οι ταχύτητες του ρευστού στους άξονες �, � ��� � ���ί������   

Δp : διαφορά πίεσης 

�������� : μέση τιμή ενός μεγέθους 

ν : ιξώδες ρευστού 

Rn : αριθμός Reynolds 

Fn : αριθμός Froude 

k  : κινητική ενέργεια τύρβης 

e : βαθμός καταστροφής τύρβης 

ω : κυκλική συχνότητα τύρβης 
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k-e  : μοντέλο τύρβης  k-e   

k-ω : μοντέλο τύρβης k-ω 

μ  : δυναμική συνεκτικότητα ρευστού 

�� : δυναμική συνεκτικότητα τύρβης 

λ    : μήκος κύματος 

�� : κυκλική συχνότητα κύματος 

��: συχνότητα κύματος 

�� : δύναμη αντίστασης χωρίς κυματισμό 

�� :δύναμη αντίστασης πίεσης 

��  : δύναμη στρέψης 

��� : πρόσθετη δύναμη αντίστασης λόγω κυματισμών 

��  : συνολική δύναμη αντίστασης σε κυματισμούς 

��  : συντελεστής οπισθέλκουσας 

��  : συντελεστής αντίστασης κυματισμών 

k    : κυματαριθμός 

�� : αδιάστατη απόσταση από το wall 

�� ∶ ταχύτητα υπηρεσίας πλοίου  

i,j,k :μοναδιαία διανύσματα παράλληλα στους άξονες x ,y,z αντίστοιχα 

Ναυπηγικοί όροι 

LOA : συνολικό μήκος πλοίου 

LBP : μήκος μεταξύ πρωραίας και πρυμναίας καθέτου 

B :  πλάτος στο μέσο νομέα του πλοίου  

D  : κοίλο , απόσταση από τον πυθμένα μέχρι το κύριο κατάστρωμα του πλοίου 

T :βύθισμα πλεύσης ,απόσταση από το πυθμένα μέχρι και την ίσαλο γραμμή στη μέση τομή 

�� : επιφάνεια βρεχόμενης επιφάνειας 

��� : μήκος ισάλου  
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1 Εισαγωγή 

1.1 Κίνητρο  

    Πολλές φορές στο τομέα της μηχανικής εμφανίζεται η ανάγκη πρόβλεψης της 

συμπεριφοράς ενός συστήματος ,δηλαδή της μοντελοποίησης ενός συστήματος 

προκειμένου να εξάγουμε πολύτιμα αποτελέσματα για την σχεδίαση και βελτιστοποίηση  

τελικά ενός προβλήματος. 

 Έτσι και στο τομέα της ρευστομηχανικής υπάρχει αυτή η ανάγκη. Ο τομέας της 

ρευστομηχανικής που ασχολείται με τη μοντελοποίηση και την επίλυση δύσκολων και 

απαιτητικών προβλημάτων με τη χρήση υπολογιστών και λογισμικών ονομάζεται CFD 

(Computational Fluid Dynamics) .Ο συγκεκριμένος τομέας ,ειδικότερα, ασχολείται με τη 

δημιουργία κατάλληλων υπολογιστικών εργαλείων ( λογισμικών είτε θεωρητικών ) ώστε να 

λύνονται πολύπλοκα και δύσκολα προβλήματα ρευστομηχανικής εύκολα γρήγορα και να 

καταφέρνουμε να έχουμε αποτελέσματα κοντά στη πραγματικότητα και να προβλέπουμε 

τυχόν λάθη στη σχεδίαση  μίας διάταξης. 

Πιο συγκεκριμένα ο σκοπός του CFD  είναι η επίλυση προκαταρκτικά ενός μηχανικού 

προβλήματος πριν την τελική εκπόνηση ενός σχεδίου προκειμένου να μην έχουμε αστοχίες 

λόγω κακής σχεδίασης είτε άλλων παραμέτρων που δεν έχουν προβλεφθεί από τον 

σχεδιαστή .Ως αποτέλεσμα μπορούμε να  κερδίσουμε χρόνο και να κρατήσουμε το κόστος 

χαμηλά κατά την εκπόνηση ενός ρευστομηχανικού σχεδίου . 

Ο τομέας του CFD   χρησιμοποιεί συγκεκριμένους νόμους και κανόνες  της 

ρευστομηχανικής και της αριθμητικής ανάλυσης ώστε να μας μοντελοποιήσει το πρόβλημα 

και να εξάγει τα επιθυμητά αποτελέσματα τα οποία θα είναι κοντά στη πραγματικότητα και 

θα μας δώσουν μία εικόνα για την ποιότητα της σχεδίασης που έχουμε κάνει και αν έχουμε 

πετύχει τις απαιτήσεις τις οποίες έχουμε θέσει ως στόχο. 

Ένας άλλος επιστημονικός τομέας των μαθηματικών που χρησιμοποιείται για την επίλυσης 

των εξισώσεων της ρευστομηχανικής ώστε να εξάγουμε τα επιθυμητά αποτελέσματα είναι 

αυτός της αριθμητικής ανάλυσης .Καθώς τα προβλήματα λύνονται με την βοήθεια 

υπολογιστών πρέπει να χρησιμοποιηθούν τα κατάλληλα μαθηματικά εργαλεία της 

αριθμητικής ανάλυσης .Η βασική θεωρία που χρησιμοποιείται στο CFD είναι αυτή των 

πεπερασμένων διαφορών.( Σε παρακάτω κεφάλαια της έκθεσης θα γίνει λεπτομερής 

αναφορά στις επιστημονικές αρχές που χρησιμοποιούνται είτε μαθηματικές είτε φυσικές ). 
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1.2 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας 

Ο σκοπός της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι να υπολογίσει την αντίσταση σε 

κατάσταση ήρεμης θάλασσας , καθώς να υπολογίσει και τη δύναμη αντίστασης σε 

κατάσταση πρωραίων κυματισμών. Με τον υπολογισμό αυτών των δύο μεγεθών μπορούμε 

να αντιληφθούμε καλύτερα και να υπολογίσουμε την πρόσθετη αντίσταση λόγω 

κυματισμών , σε διάφορες καταστάσεις κυματισμών καθώς γίνεται μελέτη για διάφορα 

ύψη κύματος .  

Η τεχνική έκθεση της εργασίας περιέχει κείμενο που περιγράφει λεπτομερώς τις 

θεωρητικές έννοιες και σχέσεις που χρησιμοποιούνται στο   CFD, καθώς και τα εργαλεία 

που χρησιμοποιήθηκαν στο λογισμικό STAR ώστε να επιτευχθούν οι υπολογισμοί. Ένα άλλο 

πολύ σημαντικό θεωρητικό τομέα που θα θίξουμε στη τεχνική έκθεση είναι τα εργαλεία της 

αριθμητικής ανάλυσης και πιο συγκεκριμένα της θεωρίας των πεπερασμένων όγκων ,που 

χρησιμοποιούνται στο CFD για τον υπολογισμό των μεγεθών που μας ενδιαφέρουν. 

Τα μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε είναι σε κλίμακα 1:31,6 αρχικά το τρέχουμε σε ήρεμο 

νερό στη ταχύτητα υπηρεσίας ώστε να υπολογίσουμε την αντίσταση του. Τα αποτελέσματα 

που εξάχθηκαν από τις μετρήσεις μας συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα από το συνέδριο 

της ITTC στο Gotheborg το 2010 , ώστε να γίνει σαφές ότι οι επιλογές μας είναι σωστές, είτε 

για την επιλογή του πλέγματος και τη πύκνωσή του είτε για την αριθμητική επίλυση του 

προβλήματος. Σε συνέχεια του προηγουμένου δώσαμε μεγάλη σημασία στην αποδοτική 

αποτύπωση των παραγόμενων κυματισμών , το οποίο εκτός του ενδιαφέροντος που έχουν 

από φυσικής άποψης , είναι μια ακόμα ένδειξη ότι οι υπολογισμοί στο λογισμικό έγιναν με 

σωστό τρόπο . 

Σα συνέχεια της προηγούμενης διαδικασίας , επιλέξαμε να κάνουμε μια μελέτη για 

πρωραίους κυματισμούς σε διάφορα ύψη κύματος για να έχουμε μια καλύτερη εικόνα για 

τη συμπεριφορά της γάστρας σε κυματισμούς. Τα φαινόμενο των πρωραίων κυματισμών 

έχει μεγάλο ενδιαφέρον καθώς αποτελούν τη χειρότερη περίπτωση κυματισμών από 

υδροδυναμική άποψη καθώς αντιτίθενται πλήρως στη κίνηση του πλοίου. 

Αντιλαμβανόμενοι την δυσκολία δημιουργίας μίας προσομοίωσης , στο τέλος της τεχνικής 

έκθεσης ,και σα παράρτημα, θα δοθούν λεπτομερείς οδηγίες για τις προσομοιώσεις. Οι 

οδηγίες έχουν να κάνουν και με τα φυσικά μοντέλα που χρησιμοποιήσαμε καθώς και τα 

αριθμητικά εργαλεία που θα βοηθήσουν άλλους συναδέλφους ή και ερευνητές στην 

εκμάθηση του λογισμικού , που θέλουν να ασχοληθούν με το marine cfd. 
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2 Αντίσταση του πλοίου 
Για να αντιληφθούμε το πρόβλημα του υπολογισμού της αντίστασης μίας γάστρας σε 

κατάσταση πλεύσης ,πρέπει να δούμε τους παράγοντες οι οποίοι προκαλούν το φαινόμενο 

αυτό. Η αντίσταση μίας γάστρας δεν μπορεί να υπολογιστεί αν δε τη χωρίσουμε σε 

συνιστώσες οι οποίες τη προκαλούν. 

Η αντίσταση ενός πλοίου καθώς πλέει σε ήρεμο νερό , μπορεί να χωριστεί  στις εξής 

συνιστώσες: 

 Frictional resistance 

Είναι η αντίσταση που προκαλείται από τις ορθές τάσεις που επιδρούν πάνω στην 

επιφάνεια της γάστρας. 

 Pressure resistance 

Η συνιστώσα αυτή προκαλείται από την πίεση που δέχεται το πλοίο κανονικά κατά τη 

διάρκεια της πλεύσης μέσα στα ρευστά το οποίο κινείται. 

 Total viscous resistance 

Αποτελεί τη πτώση πίεσης στη πρύμνη του πλοίου καθώς και τη πίεση που χάνεται 

λόγω των κυματισμών που προκαλούνται στο νερό λόγω της κίνησης του πλοίου 

.Αποτελεί τη δύναμη αντίστασης λόγω συνεκτικότητας. 

Η pressure resistance μπορεί να αναλυθεί σε δύο επιμέρους συνιστώσες , η μία 

προκαλείται από τη πίεση λόγω συνεκτικών δυνάμεων και η άλλη λόγω των κυματισμών 

από τη κίνηση της γάστρας. Η συνιστώσα των κυματισμών προκαλείται από τους 

κυματισμούς που προκαλούνται από τη κίνηση του πλοίου μέσα στο ρευστό , που έχει ως 

αποτέλεσμα την ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας. 
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Οι προηγούμενες δυνάμεις μπορούν να υπολογιστούν με τους εξής τύπους: 
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Όπου : 

��  : πρόσθετη δύναμη αντίστασης λόγω κυματισμών 

��   : δύναμη αντίστασης λόγω συνεκτικών δυνάμεων  

��   : πυκνότητα ρευστού 

g      :επιτάχυνση βαρύτητας  

ζ       : ανύψωση ελεύθερης επιφάνειας      

Δp    : πτώση πίεσης ανάμεσα στο boundary layer 

��     : η ταχύτητα που θα έπρεπε να έχει το ρευστό στο άξονα x αν δεν υπήρχε Δp 

u      : η πραγματική ταχύτητα του ρευστού στον άξονα x 

��, ��, ��:   οι συνιστώσες της ταχύτητας του κύματος στον άξονα x,y και z αντίστοιχα 

 

Όπως μπορούμε να διακρίνουμε από τις εξισώσεις 2.1 και 2.2 , για τον υπολογισμό των 

επιμέρους δυνάμεων αντίστασης πρέπει να γίνει επιμερισμός της κατανομής της πίεσης 

και της ταχύτητας του ρευστού. Επίσης καθώς έχουμε επιλέξει η γεωμετρία μας να μη 

περιορίζεται στη βρεχόμενη επιφάνεια , αλλά να έχει έξαλλα μέχρι το κοίλο αλλά και την 

υπερκατασκευή του πρόστεγου, εκτός από την αντίσταση στη βρεχόμενη επιφάνεια θα 

έχουμε και αντίσταση λόγω αέρα. Αυτή η συνιστώσα θα υπολογιστεί στις επιμέρους 

δυνάμεις συνεκτικότητας και pressure καθώς χρησιμοποιούμε τον επιλυτή Eulerian 

multiphase. 
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                                  Figure 2.1 : Κατανομή επιμέρους συνιστωσών αντίστασης σε ήρεμο και βαθύ νερό 

 

 

                                             Figure 2.2 :  Ογκομετρικός έλεγχος σε γάστρα σε ταχύτητα ρευστού U 
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3 Πρόσθετη Αντίσταση 

 3.1 Η έννοια της πρόσθετης αντίσταση λόγω κυματισμών 
Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των μελετών για την αντίσταση στα πλοία αλλά και της   

γενικής υδροδυναμικής τους συμπεριφοράς, οι περισσότερες μελέτες έγιναν για πλεύση σε 

ήρεμο νερό. Η ανάγκη για βελτιστοποίησης της γάστρας ήταν μονόδρομος για λόγους 

κατανάλωσης των μηχανών αλλά και για θέματα ασφαλείας. Οι μελέτες εαυτές βοήθησαν 

καταλυτικά στην υδροδυναμική συμπεριφορά των πλοίων , αλλά πάντα υπήρχε η ανάγκη 

για μελέτες και σε κατάσταση εξωτερικών κυματισμών, ιδιαίτερα στη περίπτωση των 

πρωραίων κυματισμών που θεωρούνται οι χειρότερη μορφή κυματισμών , καθώς 

αντιτίθενται στη κίνηση του πλοίου. Γενικά η πλεύση του πλοίου σπάνια γίνεται σε ήρεμο 

νερό, καθώς η θάλασσα σπάνια είναι ήρεμη , άρα για να καταφέρουμε να έχουμε 

καλύτερη εικόνα για τη πραγματική κατάσταση υπηρεσίας ενός πλοίου πρέπει να βρούμε 

τρόπους να προσομοιώσουμε και να δούμε πως μπορούμε να βελτιώσουμε την 

υδροδυναμική συμπεριφορά σε κυματισμούς . 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η αντίσταση λόγω κυματισμών μπορεί να χωριστεί σε τρείς 

αιτίες: 

 

 Τα διαθλώμενα κύματα που προκαλούνται από τη στιγμή που το κύμα ακουμπά τη 

γάστρα καθώς και από τα κύματα που δημιουργούνται λόγω της κίνησης του 

πλοίου. 

 Από την αντίδραση των δύο αυτών προηγούμενων κυματισμών. 

 Συνεκτικές δυνάμεις που δημιουργούνται κατά τη διάρκεια των κυματισμών σε 

κάποια απόσταση από τη γάστρα. 

  

Από τα αποτελέσματα των ερευνών αλλά και από την εμπειρία μας , μπορούμε να 

ισχυριστούμε πώς τα μεγέθη τα οποία επηρεάζουν την τιμή της πρόσθετης δύναμης  

αντίστασης λόγω κυματισμών είναι : 

 Το ύψος κύματος  

 Το μήκος κύματος 

 Η ταχύτητα διάδοσης 

 Η ταχύτητα πλεύσης του πλοίου 

 Η γωνία με την οποία παραλαμβάνει η γάστρα τον κυματισμό 

 Η μορφή της γάστρας  

 Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πλοίου 
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Όπως αναφέρθηκε πριν , το μήκος κύματος και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της 

γάστρας παίζουν ρόλο στην πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών. Παρακάτω θα 

δούμε πως εξαρτάται το μέγεθος αυτό από το αδιαστατοποιημένο μήκος κύματος με 

το μήκος του πλοίου Lpp . Παρατηρούμε πώς όταν το μήκος κύματος τείνει να γίνει ίσο 

με το μήκος του πλοίου  (
�

���
= 1)    έχουμε μεγιστοποίηση της δύναμης αυτής. 

 

                        

Figure 3.1.1 : Σχέση πρόσθετης αντίστασης λόγω κυματισμών με αδιάστατο μήκος κύματος . 

 

Από το σχήμα 3.1 , μπορούμε να ισχυριστούμε ότι το φαινόμενο της πρόσθετης αντίστασης 

μπορεί να θεωρηθεί ως pressure resistance. Λόγω αυτού του γεγονότος το ύψος κύματος 

στη προσομοίωση μπορεί να υπολογιστεί από τον αριθμό Froude, για σωστή επιλογή 

ύψους , ανάμεσα στη προσομοίωση και τη πραγματικότητα. 

Πειραματικές μελέτες έχουν δείξει ότι η τιμή της πρόσθετης αντίστασης λόγω κυματισμών, 

είναι ανάλογη του ύψους κύματος , πράγμα που σημαίνει ότι το ύψος κύματος παίζει 

μεγάλο ρόλο στη τελική τιμή αυτού του μεγέθους. Άρα λόγω αυτού του γεγονότος 

προκύπτει η ανάγκη για σωστή επιλογή ύψους κύματος , για τη σωστή μοντελοποίηση της 

πραγματικότητας.  
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3.2  Μέθοδοι υπολογισμού πρόσθετης αντίστασης λόγω κυματισμών 

Όλα τα χρόνια , όσοι μελετητές ασχολήθηκαν με την αντίσταση του πλοίου προσπάθησαν 

να αναλύσουν το φαινόμενο των κυματισμών αλλά και την αντίσταση λόγω κυματισμών . 

Έτσι δημιουργήθηκαν πολλές προσεγγίσεις στο ίδιο πρόβλημα , αλλά όλες σα σκοπό είχαν 

τη καλύτερη ανάλυση και υπολογισμό των μεγεθών που έχουν να κάνουν με τη σχέση των 

κυματισμών και της αντίστασης του πλοίου. 

3.2.1 Πειραματικές μέθοδοι 
Αποτελούν τις μεθόδους που γίνονται μέσα σε δεξαμενές με μοντέλα του πλοίου σε 

συγκεκριμένη κλίμακα. Από την εμπειρία τόσων μελετών σε δεξαμενές ,μπορούμε να 

πούμε πως οι συγκεκριμένες μέθοδοι είναι ακριβείς στους υπολογισμούς , αλλά δε 

σταματάνε να έχουν τα δικά τους μειονεκτήματα. Επειδή η αντίσταση μίας γάστρας είναι 

αποτέλεσμα σχεδόν εξολοκλήρου της αντίστασης λόγω πίεσης , η μοντελοποίηση σύμφωνα 

με τον αριθμό Froude μπορεί να μας δώσει πολύ καλή ακρίβεια στη μοντελοποίηση 

δηλαδή στις κανονικές διαστάσεις ( full scale ) και στις διαστάσεις του μοντέλου. Το βασικό 

μειονέκτημα της μελέτης σε δεξαμενές είναι ότι σε κατάσταση πρωραίων κυματισμών μας 

δίνει πολύ καλά αποτελέσματα τόσο για την αντίσταση ,όσο και στις δυναμικές κινήσεις 

του μοντέλου, δε μπορεί να μας δώσει καλά αποτελέσματα σε πλάγιους κυματισμούς. 

Αυτό προκαλείται επειδή σε πλάγια  κύματα στην αντίσταση του πλοίου παίζει μεγάλο 

ρόλο οι συνεκτικές αποσβέσεις και για αυτό το λόγο η ανάγκη για σωστή διόρθωση  με τον 

αριθμό Reynolds αυξάνεται. Σε κλίμακα του μοντέλου όμως δεν προκαλείται κάποιο 

πρόβλημα καθώς μετριέται η πραγματική αντίσταση και δυναμική απόκριση της γάστρας. 

3.2.2 Εμπειρικοί τύποι 

Οι εμπειρικοί τύποι είναι απλές μέθοδοι υπολογισμού της αντίστασης αλλά σε καμία 

περίπτωση δε μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη τελική μελέτη για την υδροδυναμική 

συμπεριφορά του πλοίου. Οι μέθοδοι αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο σε 

προκαταρκτικές μελέτες για να έχουμε απλά μία εικόνα για τη τελική τιμή . 

Υπάρχουν πολλές τυποποιημένες μέθοδοι αλλά η πιο διαδεδομένη μέθοδος είναι αυτή του 

Kriether το 1939 : 

                                      ��� = 0.64���
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�

���
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�

�
+

�
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cos �)                (3.1) 

 

 

Στη περίπτωση μας έχουμε πρωραίους κυματισμούς όπου �° = 0° άρα cos � = 0, οπότε η 

εξίσωση αυτή καταλήγει: 
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Όπου : 

��   :  σημαντικό ύψος κύματος 

g      :  επιτάχυνση βαρύτητας 

B      :  πλάτος γάστρας στο μέσο νομέα 

ρ      :  πυκνότητα ρευστού 

��� :  μήκος ισάλου 

β      :  γωνία συνάντησης 

 

 Σε μελέτες οι οποίες έχουν γίνει , οι αποκλίσεις των εμπειρικών μεθόδων από το CFD , 

έδειξαν ότι είχαν απόκλιση από  αποτελέσματα μελέτες cfd κυμαίνονταν από 20% μέχρι και 

110% . 

Μία νέα πρόταση για  ημιεμπειρική μέθοδο έγινε το 2016 και τα αποτελέσματα για 

πρωραία αποτελέσματα ( head waves ) κυμαίνονται στο 16,3% . Υπενθυμίζεται ότι οι 

μέθοδοι αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο σ πρωταρχικό  στάδιο μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν που μόνο οι κύριες διαστάσεις του πλοίου είναι γνωστές  και τα μόνα 

εργαλεία για τον υπολογισμό είναι αριθμητικά. 

 

3.2.3  Αριθμητικές μέθοδοι 
Οι κύριες υπολογιστικές μέθοδοι που μπορούν να υπολογίσουν την πρόσθετη αντίσταση 

λόγω κυματισμών είναι η μέθοδος του CFD και η μέθοδος του potential flow. Οι μέθοδοι 

αυτοί αρχικά αναπτύχθηκαν για λεπτά σώματα και η ανάπτυξή τους ξεκίνησε από το τομέα 

της αεροδυναμικής, αλλά με τον καιρό πέρασαν και στη θαλάσσια υδροδυναμική. 

Αποτελούν τις πιο διαδεδομένες μεθόδους για την υδροδυναμική μελέτη πλοίου , καθώς 

υπάρχουν λογισμικά τα οποία κάνουν τους υπολογισμούς αποδοτικά. 

Η ανάπτυξη των υπολογιστικών αυτών μεθόδων ξεκίνησε με την αύξηση της υπολογιστικής 

ικανότητας των υπολογιστών, καθώς οι υπολογισμοί που κάνουν είναι απαιτητικοί και 

αργούν να φέρουν αποτελέσματα. Καθώς οι υπολογιστές αναπτύσσονταν ,  τα λογισμικά 

που λύνανε τις RANS και τις URANS γίνανε πιο αποδοτικές και πέρασαν στη χρήση για 

μηχανικά προβλήματα ρευστών με υψηλούς αριθμούς Rn . 

 

 

 



                ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΠΡΩΡΑΙΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΣΤΟ ΠΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ KCS 

19 
 

Direct Pressure Integration 

Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μικρά μήκη κύματος καθώς , υπολογίζει όλα 

τα μεγέθη από τα κύματα τα οποία παράγονται κοντά στη γάστρα. Η λογική αυτής της 

μεθόδου είναι ότι όλα τα κύματα που χτυπάνε τη γάστρα , θεωρούνται ότι χτυπάνε έναν 

κάθετο τοίχο. Οι εξισώσεις της συγκεκριμένης μεθόδου αναβαθμίστηκαν για να μπορούν 

να ελέγχουν κι άλλες περιπτώσεις πρόσπτωσης κυματισμών ,για όλες τις περιπτώσεις που 

το σώμα κινείται πρόσω. 

 

Θεωρία λωρίδων 

Η θεωρία λωρίδων είναι μια υπολογιστική μέθοδος που χρησιμοποιείται ευρέως ,για τον 

υπολογισμό τόσο των υδροδυναμικών δυνάμεων όσο και των κινήσεων του πλοίου. Η 

ανάλυση που κάνει αυτή η θεωρία είναι ότι ένα πλοίο είναι σε μεγαλύτερη κλίμακα μακρύ 

παρά στενό  ( 
�

�
≫ 1 ) και υπάρχει μεγαλύτερη διακύμανση στη κίνηση του ρευστού στον 

εγκάρσιο επίπεδο παρά στο διάμηκες  . Η διαδικασία υπολογισμού αυτής της μεθόδου 

χωρίζει , σε πεπερασμένο αριθμό , σε δισδιάστατες λωρίδες το πλοίο στο εγκάρσιο επίπεδο 

και υπολογίζονται όλα τα μεγέθη σε αυτούς στους νομείς αυτούς . Τα  συνολικά 

αποτελέσματα   προκύπτουν ως  άθροισμα  όλων των στοιχείων του κάθε νομέα . 

 

 

 

                                             Figure 3.2.3.1 : Αναπαράσταση των επιφανειών της θεωρίας λωρίδων. 
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CFD 

To cfd ανήκει στις μεθόδους που χρησιμοποιούν τις εξισώσεις RANS για τη προσομοίωσης 

της ροής ενός ρευστού στο χώρο είτε γύρω από ένα σώμα. Η ανάπτυξη της μεθόδου αυτής 

ξεκίνησε με την αύξηση της υπολογιστικής δύναμης των ηλεκτρονικών υπολογιστών καθώς 

η μέθοδος αυτή έχει υψηλές ανάγκες σε υπολογιστικούς πόρους . Σε παρακάτω κεφάλαιο 

θα γίνει σαφής αναφορά στις εξισώσεις  RANS . Η μέθοδος αυτή έχει ελεγχθεί σε μεγάλο 

βαθμό και όλες οι μελέτες τείνουν στο συμπέρασμα ότι , η μέθοδος αυτή είναι ακριβής και 

μπορεί να μας δώσει καλή αναπαράσταση της πραγματικότητας Το γεγονός ότι , τα 

φαινόμενα που έχουν να κάνουν με την υδροδυναμική συμπεριφορά του πλοίου δεν 

εξαρτώνται στενά με τη τύρβη μας βοηθάει να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι αυτή η 

μέθοδος μπορεί να ελέγξει σωστά τη πραγματικότητα. Επίσης το γεγονός ότι αυτή η 

μέθοδος υπολογίζει τις εξισώσεις αυτές σε κάθε κελί του domain μας δίνει καλύτερη 

εικόνα και μακριά από το πλοίο. Ένα σημαντικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι 

δε μπορούμε εύκολα να αναπαραστήσουμε την ελεύθερη επιφάνεια καθώς χρειάζεται 

ιδιαίτερη πύκνωση. 
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3.3  Σχολιασμός 
Αν η ερώτηση είναι ποια μέθοδος είναι πιο ακριβής πως προς τα αποτελέσματα , η 

απάντηση θα ήταν σίγουρα οι πειραματικές μέθοδοι. Αν και το cfd έχει προβλήματα στον 

υπολογισμό βραχέων κυμάτων και περιπτώσει που ο αριθμός Fn είναι μικρός ( είτε 0) , η 

γενική του εφαρμογή είναι μειωμένη. Αυτό το γεγονός δε κάνει το cfd αδύνατο να 

υπολογίσει αυτές τις περιπτώσεις αλλά το καθιστά ιδιαιτέρως δύσκολο .  

Οι εμπειρικές μέθοδοι είναι σχετικά ανακριβείς . Η χρησιμότητά τους είναι περιορισμένη 

μόνο κατά τη διάρκεια μίας προμελέτης , που γνωρίζουμε μόνο βασικά μεγέθη της γάστρας 

και η ανάγκη μας περιορίζεται μόνο για μία εκτίμηση ενός μεγέθους . Όταν στην εκπόνηση 

ενός σχεδίου , χρειαζόμαστε ακρίβεια τότε οι μέθοδοι αυτές δεν είναι καθόλου χρήσιμες 

και θα πρέπει να αποφεύγονται. 
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4 Computational Fluid Dynamics – CFD – Υπολογιστική Μηχανική 

των Ρευστών 

 

Το CFD χρησιμοποιεί τις βασικές αρχές και νόμους της μηχανικής των ρευστών. Συνοπτικά 

μαθηματικοποιείται η κίνηση ενός Νευτώνιου ρευστού και συνήθως αποκαλούνται και 

εξισώσεις NAVIER –STOKES   . Αυτές οι εξισώσεις βασίζονται σε τρεις επιστημονικές 

παραδοχές : 

 Η μάζα διατηρείται . 

 Η ορμή διατηρείται . 

 Η ενέργεια διατηρείται . 

 

Όταν εφαρμόσουμε τις προηγούμενες παραδοχές σε ένα ρευστό παίρνουμε τις εξισώσεις 

NAVIER –STOKES και έχει την εξής μορφή : 

                      

                                   �
��

��
= �� − ∇� +

�

���
[� �

���

���
+

���

���
� −

�

�
����

���

���
]                   (4.1) 

 

Όπου : 

f    :  η επιτάχυνση της βαρύτητας , σε πολλές περιπτώσεις η επιτάχυνση της βαρύτητας 

��

��
 :  επιτάχυνση ρευστού 

μ    : δυναμικό ιξώδες ρευστού 

∇�  :  διαφορική μορφή της πίεσης 

���

���
  :  διαφορική μορφή της ταχύτητας στον άξονα x , ως προς τον άξονα y 

���  :   εξίσωση δ του Kronecker 
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Η εξίσωση  (4.1) περιγράφει τη κίνηση ενός ασυμπίεστου και Νευτώνιου ρευστού. Επειδή 

σε αυτή τη διπλωματική εργασία θα ασχοληθούμε με την αντίσταση του πλοίου , τα δυο 

ρευστά που θα μοντελοποιήσουμε είναι το νερό και ο αέρας. Το νερό είναι εξ ορισμού 

ασυμπίεστο ρευστό , ενώ ο αέρας για ταχύτητες κάτω από 100 m/s ή κάτω από αριθμό 

Mach  M < 0.3 , μπορεί να θεωρηθεί ασυμπίεστο.  

Η εξίσωση αυτή δεν έχει λυθεί ακόμα αναλυτικά αλλά έχουν γίνει επιλύσεις με μεθόδους 

της αριθμητικής ανάλυσης , βασιζόμενες σε απλοποιήσεις . Σε αυτή την εργασία θα 

χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο RANS . Θα  μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε τις μεθόδους 

LES ή DNS αλλά ο χρόνος υπολογισμών θα αυξάνονταν υπερβολικά. 

 

4.1    REYNOLDS AVERAGED NAVIER-STOKES 
Η κύρια παραδοχή που γίνεται στις εξισώσεις RANS είναι ότι κάθε μέγεθος που περιέχεται 

μέσα στις εξισώσει αποτελείται από δύο μέρη, το ένα αποτελείται από ένα μέσο όρο του 

μεγέθους στο χρόνο και το άλλο από ένα μέγεθος που κυμαίνεται. 

Αναλυτικότερα : 

�� = ����� + ���      ,    �� = ����� + ���       ,     �� = ����� + ���    ,    � = �̅ + �̂   ,    � = �̅ + ��    

 

Όπου : 

��������    :  μέση τιμή 

����     :  διακύμανση τιμής  

 

Άρα καταλήγουμε στην εξίσωση : 

 

� �
������

��
+ ���

������

���
� = −

��̅

���
+ �

�������

���
� + ��� − �

�

���
���́ ��́

���������
���

�

            (4.1.1) 
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Στο αριστερό μέλος της εξίσωσης αναπαρίστανται τα μεγέθη που έχουν  να κάνουν με την 

μέση ορμή λόγω της ανομοιομορφίας της κίνησης του ρευστού και της συναγωγής της 

ταχύτητας του ρευστού από τη μέση κίνηση του ρευστού .Η αλλαγή αυτή προκαλείται λόγω 

της μέσης δύναμης που παραλαμβάνει το ρευστό , από τις ιξώδεις πιέσεις και τη τάση 

(−���������������) λόγω της κυμαινόμενης χωρικής ταχύτητας . 

    Η εξαγωγή αυτών των εξισώσεων προέρχεται όταν εφαρμοστεί η έννοια του  Reynolds 

decomposition στις εξισώσεις των NAVIER STOKES οι οποίες έχουν εφαρμογή μόνο σε ένα 

χρονικό σημείο. Άρα προκύπτει σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω στο ότι η 

ταχύτητα μπορεί να θεωρηθεί ένα άθροισμα από τη μέση ταχύτητα του ρευστού και μίας 

άλλη κυμαινόμενη ποσότητα. Επειδή  ο μέσος τελεστής  είναι τελεστής Reynolds προκύπτει 

ότι η μέση τιμή του τελεστή αυτού είναι μηδέν.   

     Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν μπορούμε να γράψουμε για τη ταχύτητα ότι : 

                                                                        �(�, �) = ��(�) + �̀(�, �)                                     (4.1.3) 

 

Όπου το x=(x,y,z) είναι το διάνυσμα θέσης. 

   Οι ιδιότητες των τελεστών του Reynolds είναι πολύ σημαντικές μερικές από αυτές είναι: 

                                                                           
 ���

���
= 0                                                                 (4.1.4) 

 

                                                     
 ���

��
+ ��

���

���
= �� − �

��

���
+ �

����

������
                                        

(4.1.5) 

 

Όπου f� είναι ένα διάνυσμα που αντιπροσωπεύει τις εξωτερικές δυνάμεις. 

Τώρα η στιγμιαίες ποσότητες μπορούν να  χωριστούν σε δύο συνισταμένες ποσότητες και 

τα οι εξισώσεις μπορούν να γραφτούν: 

���

���
= 0 
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                              (4.1.6) 

 



                ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΠΡΩΡΑΙΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΣΤΟ ΠΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ KCS 

25 
 

 

Η εξίσωση της ορμής τώρα μπορεί να γραφτεί : 

 

                                   
����

��
+ ���

����

���
= ��̅ −

�

��

��̅

���
+ �

�����

������
−

���
���

�

���
                                       (4.1.7) 

 

 

Σε άλλες μορφές η εξίσωση της ορμής μπορεί να γραφτεί ως: 

  

                                �
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�

���
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���
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��������                     (4.1.8) 

 

Όπου                                                      ���
���� =

�

�
�

����

���
+

����

���
�                                                      (4.1.9) 

 

Τελικά αφού η ολοκλήρωση του χρόνου φεύγει , προκύπτει ανεξαρτησία στην σχέση 

χρόνου αποτελέσματος άρα προκύπτει: 

 

                                   ����
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4.2   Μοντελοποίηση τύρβης 
    Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο σημείο της  έκθεσης, έχουμε από τις εξισώσεις για 

τυρβώδεις ασυμπίεστες ροές τρεις εξισώσεις (για δισδιάστατη ροή νευτώνιου ρευστού) με 

έξι αγνώστους       (�̅, ��, �̅, −������������, −���������������, −������������)    .Είναι σαφές ότι οι άγνωστοι είναι 

περισσοτεροι από τις διαθέσιμες εξισώσεις. Για αυτό το λόγο, εισάγουμε κάποιες νέες 

εξισώσεις ώστε να γίνει το κλείσιμο του συστήματος (closure). Οι εξισώσεις αυτές είναι στο 

μεγαλύτερο κομμάτι τους εμπειρικές σχέσεις που μοντελοποιούν το φαινόμενο της τύρβης 

.Οι εξισώσεις αυτές εισάγουν τις τυρβώδεις διατμητικές τάσεις με τα άλλα μεγέθη μέσω 

σχέσεων που έχουν να κάνουν με τη φυσική των τύρβεων. Η μοντελοποίηση των τύρβεων 

είναι πολύ σημαντική για την επίλυση όλων των ρευστοδυναμικών προβλημάτων .Κατά 

καιρούς  έχουν  αναπτυχθεί διαφορετικοί τρόποι μοντελοποίησης των τύρβεων αλλά εμείς 

θα ασχοληθούμε μόνο με τα βασικά μοντέλα : 

 Απλό μοντέλο κατά Prandtl. 

 Μοντέλα τύρβης μίας εξίσωσης. 

 Μοντέλα τύρβης δύο εξισώσεων. 

 

4.2.1  Μοντέλα τύρβης 
Όπως αναφέρθηκε ήδη οι εξισώσεις RANS δε λύνονται καθώς λείπουν δύο εξισώσεις άρα 

τα μοντέλα τύρβης εισάγουν τις ανάλογες εξισώσεις ώστε να λυθεί το σύστημα που θα 

οδηγήσει στη τελική λύση . 

 

4.2.1.1    Απλό μοντέλο κατά Prandtl. 
Για την επίλυση των βασικών εξισώσεων της τυρβώδους ροής ως προς  �� , �̅  θα πρέπει να 

ορισθούν οι σχέσεις μεταξύ των τυρβώδων διατμητικών τάσεων και των μεγεθών της 

μέσης ροής. 

Θεωρείται μία κίνηση ρευστού όπως φαίνεται και στο σχήμα .Το στοιχείο του ρευστού, που 

σε απόσταση  y  από το τοίχωμα έχει τη μέση ταχύτητα u(y) , προσεγγίζει με αρνητική 

ταχύτητα διακύμανσης  �� <0  το τοίχωμα κατά το μικρό λ1 ,όπου αποκτά ταχύτητα: 

 

 

           

 

Figure 4.2.1.1 :  Αναπαράσταση οριακού στρώματος 
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                                              ��(� − �) = ��(�) − ��
���

��
                                               (4.2.1.1) 

 

Η δεύτερη ταχύτητα           ��(�) − ��(� − �) , σύμφωνα με αυτό το μοντέλο μπορεί να 

θεωρηθεί η διακύμανση της ταχύτητας σε αυτό το σημείο δηλαδή το       � − �1: 

                                       �� = ��(�) − ��(� − �) = ��
���

��
                                           (4.2.1.2) 

Έχουμε ως υπόθεση ότι �� ��� �� έχουν την ίδια τάξη μεγέθους προκύπτει ότι: 

                                �� = −��� = −���
���

��
= −��

���

��
                                                   (4.2.1.3) 

Όπου k σταθερά με κατάλληλο πρόσημο ,άρα προκύπτει ότι για την τυρβώδη ροή ότι: 

  

                                                ���
� = −����� = ���(

���

��
)�                                              (4.2.1.4) 

 

Όπου l το χαρακτηριστικό μήκος ανάμιξης στις τυρβώδεις ροές κατά Prandtl. 

      

 

4.2.1.2 Μοντέλα τύρβης δυο εξισώσεων 

Θεωρούμε το σύστημα εξισώσεων της συνέχειας ,της ορμής και της τυρβώδους κινητικής 

ενέργειας , όπου οι διατμητικές τάσεις και οι συνιστώσες τους έχουν εκφρασθεί με τη 

λογική των εξισώσεων Boussinesq και Kolmogorov και η εξίσωση καταστροφής ε 

συναρτήσει του τύπου του Taylor . Το προηγούμενο είναι σύστημα τεσσάρων εξισώσεων 

με τέσσερις αγνώστους (�� , �̅ , �� , �̅ ) . Τα μεγέθη l ,σk  θεωρούνται δεδομένα. Τα 

συγκεκριμένα μοντέλα τύρβης διαφέρουν μεταξύ τους μόνο ως προς το μήκος l και 

ονομάζονται μοντέλα μίας εξίσωσης , δεδομένου ότι η επιπλέον εξίσωση για το κλείσιμο 

του συστήματος είναι το ��. Δηλαδή η εξίσωση της κινητικής ενέργειας της τυρβώδους 

ροής. 
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 Το μοντέλο τύρβης k - ε  
 
Το μοντέλο k – ε  είναι από τα πιο γνωστά και ευρέως χρησιμοποιούμενα μοντέλα τύρβης 
στον τομέα της ρεστοδυναμικής παρόλο που δεν λειτουργεί εντελώς σωστά σε περιπτώσεις 
μεγάλων διακυμάνσεων της κατανομής της πίεσης. Ανήκει στην κατηγορία των μοντέλων 
δύο εξισώσεων, δηλαδή περιλαμβάνει δύο επιπλέον εξισώσεις μεταφοράς που 
αντιπροσωπεύουν τις ιδιότητες της τυρβώδους  της ροής. 
 Η πρώτη αφορά την τυρβώδη κινητική ενέργεια k και άλλη την καταστροφή της κινητικής 
ενέργειας ε. Το μοντέλο αυτό βασίζεται στην υπόθεση ότι το �� είναι ισοτροπικό. 
 
Η τυρβώδης κινητική ενέργεια k υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση :  
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Η καταστροφή της κινητικής ενέργειας ε αντίστοιχα από την σχέση :  
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όπου ���=1.44,  ���=1.92,  ��= 1.0 , �� = 1.3 και ��=0.09 αποτελούν σταθερές του 

μοντέλου οι οποίες έχουν υπολογιστεί ημιεμπειρικά. Οι όροι ���  αναφέρονται στο ρυθμό 

παραμόρφωσης , ενώ το �� υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση : 
 

                                                                    �� = ��
��

�
                                                             (4.2.1.3) 

 
 
 
 
 
 
 
   Το μοντέλο τύρβης k - ω   
 
Το μοντέλο τύρβης  k - ω  SST αναπτύχθηκε από τον Menter το 1993 και αποτελεί ένα 
συνδυασμό των k - ε και k – ω. Παρουσιάζει πλεονέκτημα και των δύο μοντέλων. Πιο 
συγκεκριμένα σε περιοχές κοντά σε τοίχο χρησιμοποιείται το k - ω  ενώ σε περιοχές 
ελεύθερης ροής χρησιμοποιείται το k – ε. Ο διαχωρισμός αυτός εγινε αφενός για να 
βελτιωθεί η ακρίβεια υπολογισμού της κλίσης της πίεσης και αφετέρου γιατί το k – ε είναι 
πιο ευαίσθητο σε περιοχές μακριά από το οριακό στρώμα.  Οι εξισώσεις που διέπουν το 
μοντέλο  k - ω  SST είναι οι εξής : 
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Αφού υπολογιστούν τα k και ω μπορεί να υπολογιστεί η τυρβώδης κινηματική 
συνεκτικότητα �� σε κάθε σημείο σύμφωνα με τον τύπο : 
 

                                                       �� =
���

��� (���,���)
                                                               (4.2.1.3) 

 
 
Οι τιμές των παραμέτρων α, β, �� και �� λαμβάνουν διαφορετικές τιμές οι οποίες 
εξαρτώνται από τις ιδιότητες του  εκάστοτε προβλήματος. Σε περιπτώσεις όπου γίνεται 
χρήση του μοντέλου k – ε αυτές έχουν ως εξής : 
 
                                        ���

= 1,  ���= 0.856, �� = 0.0828 

 
Σε περιπτώσεις όπου χρησιμοποιείται το μοντέλο k – ω οι παράμετροι παίρνουν τις εξής 
τιμές : 
 
                                         ���

= 0.85,  ���= 0.5, �� = 0.075 
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4.3   Θεωρία οριακού στρώματος 
Η θεωρία του οριακού στρώματος πρωτοπροτάθηκε από τον Prandtl. Σύμφωνα με τη 

θεωρία αυτή υπάρχει μια λεπτή περιοχή πολύ κοντά στην επιφάνεια του σώματος που 

μελετάμε . Μέσα σε αυτή τη περιοχή τα φαινόμενα λόγω συνεκτικότητας έχουν την ίδια 

σημασία με τα αδρανειακά φαινόμενα. Αυτή η περιοχή έχει ένα πάχος δ το οποίο είναι 

πολύ μικρότερο από το μήκος του ελεγχόμενου σώματος . Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία το 

οριακό στρώμα περιορίζεται στη περιοχή που η ταχύτητα του ρευστού γίνεται σχεδόν ίση 

με τη ταχύτητα του ρεύματος εκτός του οριακού στρώματος . 

Αν σκεφτούμε ένα λείο κυκλικό σώμα βυθισμένο σε πεπερασμένο ρευστό , και γύρω του 

ρέει ρευστό με δισδιάστατη ταχύτητα παράλληλη στον άξονα x  , η τάση λόγω στρέψης 

μπορεί να υπολογιστεί από την επόμενη σχέση : 

 

                                                                   � = ��
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= �
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��
                       (4.3.1) 

 

Όπου : 

ν  : κινηματικό ιξώδες του ρευστού 

Όπως θα φανεί και στη παρακάτω φωτογραφία , η ταχύτητα του ρευστού αλλάζει όσο η 

ροή του ρευστού ακολουθεί την επιφάνεια . Αυτό σημαίνει , πως υπάρχει αύξηση στη 

πίεση , ακολουθώντας την εξίσωση του Bernoulli για ασυμπίεστο ρευστό και το ρευστό θα 

χάσει σε πίεση και θα κερδίσει ταχύτητα και θα πάει μέσω κάποιων σταδίων όπως θα 

παρουσιαστεί παρακάτω : 

Στάδιο Α : Η δομή του οριακού στρώματος είναι να έχει μηδενική ταχύτητα πάνω στην 

επιφάνεια του σώματος ( επιλέξαμε no slip ) και καταλήγει σχεδόν στη ταχύτητα του 

ρευστού που περιβάλει . 

Στάδιο Β : Το οριακό στρώμα είναι πλήρως αναπτυγμένο κι έχει αναπτύξει τη πλήρη τιμή 

της ταχύτητας του ρευστού που το περιβάλει . 

Στάδιο Γ : Το ρευστό χάνει ταχύτητα κοντά στην επιφάνεια της γάστρας λόγω της επιλογής  

no slip. 
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Στάδιο Δ :Σημείο χωρισμού . Σε αυτό το σημείο η ταχύτητα γίνεται αρνητική. Για αυτό το 

λόγο και λόγω των αναπτυσσόμενων διατμητικών δυνάμεων , δημιουργούνται τύρβες. 

 

                                              Figure 4.3 : Αναπαράσταση των σταδίων του οριακού στρώματος 

 

Η εξίσωση του Bernoulli για σταθερή και ασυμπίεστη ροή μπορεί να γραφτεί : 

 

                                                 � + �
��

�
+ ��� = ������ό                                                     (4.3) 

 

Οι στροβιλισμοί σε μία δισδιάστατη ροή στο επίπεδο xy μπορεί να περιγραφεί από τη 

σχέση : 

                                                       �⃗ = (
��

��
−

��

��
)��⃗                                                                  (4.3.1) 

 

Ο στροβιλισμός είναι άμεσα συνυφασμένος με τη διάδοση της τύρβης που διαδίδεται πίσω 

από το  σώμα και για αυτό το λόγο είναι μία πολύ σημαντική παράμετρος όταν θέλουμε να 

μετρήσουμε φαινόμενα πίεσης . Σε περίπτωση που το πλέγμα κοντά στην επιφάνεια που 

μας ενδιαφέρει δεν είναι αρκετά πυκνό  , τότε το οριακό στρώμα δεν μοντελοποιείται 

σωστά . Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι διαταραχές στην ελεύθερη επιφάνεια να είναι 

λανθασμένες ,είτε σε ακόμα χειρότερη περίπτωση να μην αποτυπώνονται καθόλου. 

 

 

. 
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4.3.1 . Turbulent velocity profile 
Έχοντας υπόψη μας ότι σε όλες τις προσομοιώσεις μας , έχουμε τυρβώδη ροή είναι πολύ 

σημαντικό να μοντελοποιήσουμε σωστά το οριακό υπόστρωμα . Η τυρβώδης ταχύητας 

μπορεί να χωριστεί σε τέσσερις περιοχές : 

 

Viscous sublayer : όπου σε αυτή τη περιοχή πολύ κοντά στην επιφάνεια του σώματος ,τα 

φαινόμενα τύρβης είναι πολύ αμελητέα και τα φαινόμενα λόγω συνεκτικότητας παίζουν το 

κύριο ρόλο . 

Buffer layer :   Σε αυτή τη περιοχή τα φαινόμενα λόγω τύρβης αρχίζουν να εμφανίζονται. 

Overlap layer : Σε αυτή τη περιοχή τα τυρβώδη φαινόμενα παίζουν αρκετά αμεγάλο ρόλο 

αλλά ακόμα δεν είναι τα κυρίαρχα. 

Outter layer : Σε αυτή τη περιοχή τα τυρβώδη φαινόμενα αποκτούν το κυρίαρχο ρόλο σε 

σχέση με τα φαινόμενα λόγω συνεκτικότητας. 

 

Για να πετύχουμε σωστή αναπαράσταση του οριακού στρώματος και συνεπώς του 

τυρβώδους στρώματος , πρέπει να βρούμε ένα τρόπο να το μοντελοποιήσουμε σωστά 

.Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία η ταχύτητα , το πάχος του στρώματος της ταχύτητας στο 

viscous sublayer και στο turbulent sublayer αντίστοιχα μπορούν να προσεγγιστούν από τις 

παρακάτω σχέσεις : 
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Όπου : 

�� = (
�

�
)

�

�     :  η ταχύτητα τριβής τοίχου 

ξ :   η πτώση της τοπικής πίεσης 

�� :  η μέγιστη ταχύτητα  στο outer layer 

 

Προκειμένου να αποτυπώσουμε καλύτερα τη buffer zone , εξισώνουμε τις σχέσεις για την 

outer layer και για τη viscous , άρα καταλήγουμε στη σχέση : 
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Οι εξισώσεις  g και f είναι λογαριθμικές συναρτήσεις που ορίζουν την αδιάστατη απόσταση 

και ταχύτητα : 
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Παρατηρούμε ότι η συνάρτηση τοίχου γίνεται : 

 

                                                                            ��=��                                                      (4.3.1.5)                     
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5 Υπολογιστική μέθοδος 

 

Όπως αναφέρθηκε ξανά στη συγκεκριμένη έκθεση ,υπάρχουν πολλά προγράμματα για να 

γίνει μία προσομοίωση , όπως το ANSYS FLUENT και το OPEN FOAM αλλά και το 

πρόγραμμα που χρησιμοποιήσαμε εμείς για την εκπόνηση των προσομοιώσεων το STAR-

CCM . Όλα τα προγράμματα αυτά, έχουν συγκεκριμένους επιλυτές για τη λύση των 

απαιτούμενων εξισώσεων. Επίσης δίνουν τη δυνατότητα για ορισμό των αρχικών 

συνθηκών του προβλήματος αλλά και τις οριακές συνθήκες που επιθυμεί ο χρήστης για τις 

ανάγκες του.  Το προηγούμενο κεφάλαιο αποτύπωσε το θεωρητικό υπόβαθρο πίσω από το 

CFD ενώ σε αυτό το κεφάλαιο θα αποτυπωθεί η πρακτική για το στήσιμο μιας 

προσομοίωσης για τον υπολογισμό σημαντικών υδροδυναμικών μεγεθών. 

Για να στηθεί μία προσομοίωση στο συγκεκριμένο πρόγραμμα πρέπει να ακολουθηθούν τα 

εξής βήματα για αυτό κρίνεται σκόπιμο να ασχοληθούμε με αυτά : 

 Εισαγωγή της γεωμετρίας της γάστρας ή της ναυπηγικής κατασκευής. 

 Ορισμός των οριακών συνθηκών. 

 Δημιουργία του πλέγματος. 

 Ορισμός των κατάλληλων φυσικών μοντέλων και των αρχικών οριακών συνθηκών. 

 Ορισμός των αριθμητικών μεθόδων με τον οποίο θα λυθούν οι εξισώσεις. 

 Δήλωση των παραμέτρων τερματισμού των επαναλήψεων. 

 Δημιουργία γραφημάτων για την αποτύπωση των υπολογιζόμενων μεγεθών. 

 Οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων. 

  

 

 

5.1   STAR-CCM 
 

Το πρόγραμμα STAR ανήκει στη κατηγορία των CAE προγραμμάτων , και χρησιμοποιείται 

για την επίλυση δύσκολων προβλημάτων και αναπτύχθηκε από την εταιρεία CD-ADAPCO .Η 

αξία του βρίσκεται κυρίως στο γεγονός ότι μπορεί να αξιολογήσει  ένα σχέδιο το οποίο δεν 

έχει ακόμα υλοποιηθεί , καθώς το προσομοιάζει πώς θα ήταν άμα είχε δημιουργηθεί, 

πράγμα πολύ σημαντικό καθώς εντοπίζουμε τις ατέλειες του σχεδίου αυτού χωρίς να 

χάνεται χρόνος και χρήμα μετά τη κατασκευή .Με αυτό τον τρόπο πετυχαίνουμε 

βελτιστοποίηση ενός σχεδίου . 

Το πρόγραμμα αυτό έχει πληθώρα διαφορετικών επιλυτών , για πολλούς τομείς της 

μηχανικής και της φυσικής. Βασίζεται στη μέθοδο των πεπερασμένων όγκων ( Finite 
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Volume Method – FVM ) . Το πρόγραμμα αυτό έχει πολλά στοιχεία τα οποία βοηθάνε τον 

τομέα , καθώς μπορεί να εκτελέσει πράξεις σε πολύπλοκες γεωμετρίες και να δίνει 

αποτελέσματα κοντά στη πραγματικότητα. 

 

 

5.2     Ορισμός των οριακών συνθηκών 
Παρόλο που η κατάστρωση των προσομοιώσεων για τις περιπτώσεις του ήρεμου νερού και 

των κυματισμών ήταν διαφορετική , μοιράζονται κάποιες κοινές αρχές. Αρχικά και στις δύο 

περιπτώσεις φτιάχτηκαν δεξαμενές μέσα στις οποίες έγιναν οι προσομοιώσεις . Στη 

περίπτωση των πρωραίων κυματισμών φτιάχτηκε ένα δεύτερο πλέγμα μέσα σε μια 

μεγαλύτερη δεξαμενή . Επίσης μια σημαντική διαφορά στη κατάστρωση των 

προσομοιώσεων είναι ότι οι διαστάσεις των δεξαμενών ήταν διαφορετικές. Περισσότερες 

λεπτομέρειες θα ακολουθήσουν στο κεφάλαιο των αποτελεσμάτων . 

Στη παρακάτω φωτογραφία θα δούμε καλύτερα τη θέση του Overset mesh σε σχέση με τη 

μεγαλύτερη και γενική δεξαμενή : 

 

Figure 5.1: Αναπαράσταση πλέγματος  overset σε σχέση με τη γενική δεξαμενή 

 

 

5.2.1  Οριακές συνθήκες 
Για το στήσιμο κάθε προσομοίωσης ,χρειαζόμαστε διαφορετικές οριακές συνθήκες για τη 

σωστή επίλυση των διαφορικών εξισώσεων . Στις προσομοιώσεις μας χρησιμοποιήσαμε 

συγκεκριμένα είδη οριακών συνθηκών ανάλογα με το είδος της ροής και σε σχέση με τη 

συμμετρία που επιλέξαμε σε κάθε περίπτωση . Αν και οι οριακές συνθήκες ως συναρτήσεις 
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είναι παρόμοιες με αυτές των άλλων λογισμικών , θα ήταν αφελές να ισχυριστούμε πως 

είναι ακριβώς πανομοιότυπες .Για αυτό το λόγο θα αναφέρουμε τις οριακές συνθήκες 

,όπως αυτές παρουσιάζονται στο users manual του λογισμικού [CD ADAPCO 2011]. 

  

Velocity inlet 

Πρόκειται για μια οριακή συνθήκη του Dirichlet και επιτρέπει στο χρήστη να καθορίσει τη 

τιμή του εισερχόμενης ροής. Σύμφωνα με τον οδηγό χρήσης του λογισμικού , η πίεση 

προεκβάλλεται από τα γειτονικά κελιά . Είτε πρόκειται για ήρεμο νερό είτε για πρωραίους 

και πλάγιους κυματισμούς είναι λογικό να επιλέγουμε ως οριακή συνθήκη τη συγκεκριμένη 

σε κάθε επιφάνεια της δεξαμενής που έχουμε είσοδο ροής ρευστού. 

Επιπρόσθετα , επιτρέπει τον υπολογισμό της εισερχόμενης ροής επιτρέποντας μία θετική 

ροή να εξέρχεται από το τοίχο και μια αρνητική να εισέρχεται από το τοίχο. Για αυτό το 

λόγο είναι μία πολύ καλή επιλογή για κάθε επιφάνεια εκτός από την επιφάνεια που 

προορίζεται το ρευστό να βγαίνει. 

 

Pressure outlet  

Για υποηχητικές ταχύτητες , οι συγκεκριμένες προσομοιώσεις έχουν υποηχητικές ταχύτητες 

, μπορούμε να κατανοήσουμε ότι είναι για εισροή ρεύματος ρευστού. Πρόκειται επίσης για 

μία οριακή συνθήκη Dirichlet , η υδροστατική πίεση ορίζεται να είναι ίση με την 

υδροστατική πίεση του αρχικού κύματος. Αφού το αρχικό κύμα πρόκειται για ένα κύμα 

VOF , το οποίο είναι πολυφασικό κύμα αφού αποτελείται από νερό και αέρα , ορίζει με 

ακρίβεια το Pressure outlet , αν το κύμα είναι ικανό να περιγράψει τις δύο διαφορετικές 

φάσεις . Επίσης για να μειωθούν οι επιστροφές από τα δημιουργείτε από τη ροή των 

κυμάτων , πολλές φορές καλό είναι να το συνδυάζουμε με τη χρήση αποσβεστήρων  . 

 

Wall boundary condition  

Πρόκειται για μία οριακή συνθήκη που χρησιμοποιείται για να περιορίσει τη ροή ενός 

ρευστού ανάμεσα σε δύο υποχώρους. Πρακτικά αυτό το είδος οριακής συνθήκης δεν 

επιτρέπει την ανταλλαγή ενός ρευστού από μια περιοχή της δεξαμενής σε μία άλλη . Στις 

προσομοιώσεις μας τη χρησιμοποιούμε στη γάστρα του πλοίου καθώς δε θέλουμε να 

μπαίνει νερό μέσα στη γάστρα κατά τη διάρκεια της κίνησης , έτσι επιτυγχάνουμε την 

στεγανότητα της γάστρας . Οι επιλογές που έχουν να κάνουν με αυτή την οριακή συνθήκη 

είναι κυρίως η slip και no-slip . Όπως προαναφέρθηκε , οι επιλογές αυτές έχουν να κάνουν 

με την ταχύτητα του ρευστού που θέλουμε να έχουμε πολύ κοντά στην επιφάνεια της 

γάστρας . Η επιλογή no slip μας επιτρέπει να δίνουμε ταχύτητα ίση με αυτή της γάστρας . 
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Σε αντίθεση η επιλογή slip δε μετράει τις διατμητικές δυνάμεις που παρουσιάζονται πάνω 

στην επιφάνεια της γάστρας . Εμείς επειδή θέλουμε να μετρήσουμε αυτές τις δυνάμεις 

επιλέγουμε την εντολή no slip. 

 

Symmetry plane 

Πολλές φορές επιθυμούμε να υπάρχει περιορισμός της ροής γύρω από μια επιφάνεια αλλά 

όχι παράλληλα με την επιφάνεια , σε αυτές τις περιπτώσεις μπορούμε να επιλέξουμε την 

οριακή συνθήκη   Symmetry plane . Σε αυτή τη περίπτωση η ροή κατοπτρίζεται γύρω από 

την επιφάνεια ,αλλά συγχρόνως δεν επιτρέπει να βγεί καθόλου ρευστό από τη δεξαμενή. 

Αυτό θα ήταν αντίστοιχο με το να έχουμε το πλέγμα και συμμετρικά της δεξαμενής . Η 

επιλογή αυτή μας βοηθάει να κάνουμε οικονομία σε κελιά όταν έχουμε συμμετρικά 

φαινόμενα.  

 

Overset mesh  

Πρόκειται για ένα είδος πλέγματος μέσα στο κύριο πλέγμα και πρέπει να ορίσουμε πάλι 

όλες τις οριακές συνθήκες στις επιφάνειες του πλέγματος αυτού. Επιλέγουμε οριακή 

συνθήκη για όλες τις επιφάνειες του συγκεκριμένου πλέγματος  overset ενώ σε αυτές που 

είναι έξω από τη μεγάλη δεξαμενή επιλέγουμε ως οριακή συνθήκη το symmetry plane.Η 

λογική είναι ότι όλες οι παράλληλες επιφάνειες πρέπει να έχουν όλες την ίδια οριακή 

συνθήκη , πράγμα που θα εξηγήσουμε σε παρακάτω υποκεφάλαιο με λεπτομέρειες. 

 

5.2.2 Φυσική συνέχεια 
Το λογισμικό μας παρέχει πολλά φυσικά μοντέλα τα οποία μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε , ανάλογα τη προσομοίωση που θέλουμε να καταστρώσουμε . Όπως 

παρατίθεται στον οδηγό χρήσης του λογισμικού τα μοντέλα που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν είναι : 

 Ρευστομηχανική 

 Μεταφορά θερμότητας 

 Αντοχή υλικών 

 Κίνηση 

 Αλληλεπίδραση ρευστών 

 Ηλεκτροχημικά 

 Πλάσμα  

 Ηλεκτρομαγνητισμός 

 Υπολογιστική ρεολογία 
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Καθώς η προσομοίωση που κάνουμε έχει να κάνει με τη κίνηση του μοντέλου και την 

αντίσταση του, επιλέξαμε τα εξής φυσικά μοντέλα που έχουν να κάνουν με 

ρευστοδυναμική και τη κίνηση σώματος: 

 

Πίνακας 5.2.2.1 : Φυσικά μοντέλα 

Πεδίο φυσικής Μοντέλο 

Χώρος Three dimentional 

Αριθμητική επίλυση Implicit unsteady 

 
 
Ρευστομηχανική 

Eulerian Multiphase 
RANS 
VOF 
Segregated Flow 
Realizible k-e Two-Layer 
Two-layer Y+ Wall Treatment 

 
Άλλα μοντέλα 

Gravity 
VOF waves 

 

 

Modelling time 

Για να μοντελοποιήσουμε το χρόνο, υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι : οι μέθοδοι implicit 

και explicit. Το βασικό πλεονέκτημα των explicit μεθόδων , είναι ότι χρησιμοποιούν τις 

τιμές των μεγεθών των προηγουμένων τιμών για να υπολογίσουν τις επόμενες τιμές .   Για 

αυτό το λόγο δε χρειάζονται άλλες εξισώσεις για τον υπολογισμό των επομένων τιμών του 

συστήματος . Αυτό καθιστά τις μεθόδους αυτές πιο γρήγορες σε σχέση με τις implicit , αλλά 

έχουν αρκετά προβλήματα ως προς τη σταθερότητας τους και ως προς τη σύγκλιση. Σε 

περιπτώσεις προσομοιώσεων όπου υπάρχει μεταβατική περίοδος και οι ταχύτητες μπορεί 

να είναι μεγάλες , η μέθοδος αυτή δε προτείνεται καθώς είναι πολύ πιθανό να αποτύχει 

στους υπολογισμούς . 

Η άλλη μέθοδος μοντελοποίησης του χρόνου είναι η implicit . Σε αυτή τη μέθοδο η τιμή για 

το επόμενο time step υπολογίζεται βάσει των τιμών που υπολογίστηκαν στο ίδιο time step 

.Αυτό απαιτεί ένα σύστημα εξισώσεων για να αποκτηθούν οι τιμές του συγκεκριμένου time 

step . Όλο αυτό καθιστά τη μέθοδο πιο αργή από τη προηγούμενη μέθοδο , αλλά το 

επίπεδο ποιότητας της συγκεκριμένης μεθόδου είναι υψηλότερη , καθώς δε παρουσιάζει 

προβλήματα στη σταθερότητα του συστήματος . Αυτό έχει ως αποτέλεσμα όμως , να μας 

επιτρέπει να έχουμε πιο αραιή διακριτοποίηση στο πεδίο του χρόνου . Αυτό δε σημαίνει 
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ότι το βήμα μπορεί να μεγαλώσει άλογα , καθώς στη περίπτωση μας που έχουμε 

αναπαράσταση ελεύθερης επιφάνειας και κύματος πρέπει να κρατάμε το χρονικό βήμα 

αρκετά χαμηλό. 

 

VOF – Volume Of Fluid 

Σύμφωνα με το εγχειρίδιο χρηστών του λογισμικού , η μέθοδος VOF είναι κατάλληλη για 

προσομοιώσεις που έχουν πολυφασικά ρευστά (νερό-αέρας) και η ανάμιξη τους 

περιορίζεται σε μία επιφάνεια . Γι αυτό το λόγο επιλέξαμε τη μέθοδο αυτή για την 

αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας. 

Σε αυτή τη μέθοδο , εισάγεται μία συνάρτηση η οποία δίνει μία τιμή σε κάθε κελί . Η 

συνάρτηση αυτή , δίνει τη τιμή 1 όταν το κελί είναι γεμάτο με το ρευστό , ενώ 0 όταν το 

κελί είναι άδειο από το ρευστό . Άρα η συνάρτηση αυτή μπορεί να πάρει τιμές από 0 ως 1 , 

0 ≤ � ≤ 1 , και θα μας επιτρέψει να έχουμε αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας 

υψηλής ποιότητας και ευκρίνειας . 

 

 

VOF Waves 

Στις προσομοιώσεις που δε δώσαμε κίνηση στο μοντέλο μέσω του πλέγματος overset , 

χρησιμοποιήσαμε τα κύματα τύπου VOF για να δώσουμε ταχύτητα στη γάστρα του 

μοντέλου . Επίσης και το ρεύμα του αέρα που έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια της 

γάστρας στα έξαλα του πλοίου και ευθύνεται για την αντίσταση λόγω ατμόσφαιρας μπορεί 

να μοντελοποιηθεί επαρκώς με τη χρήση αυτών των κυμάτων. Αν και το λογισμικό μας 

δίνει πολλές επιλογές για κυματισμούς εμείς θα αναφέρουμε τους τύπους που 

χρησιμοποιήσαμε : 

 

1. Flat   VOF Waves 

2. First order VOF Waves 

 

Flat VOF waves 

To Flat VOF wave αρχίζει τη ροή του ρευστού σε σχέση με το μοντέλο , αλλά ο κυματισμός 

αυτός δε κάνει καμία κίνηση ως προς κανέναν άξονα . Επίσης αυτός ο κυματισμός είναι 

κατάλληλος για να προσομοιάσουμε τη πλεύση του πλοίου σε ήρεμο νερό.  Όπως κι εμείς 

αυτό το τύπο κύματος χρησιμοποιήσαμε σε αυτή τη περίπτωση προσομοίωσης. 
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First order VOF Waves 

Τα κύματα πρώτης τάξης είναι μοντελοποιημένη  προσέγγιση των κυμάτων σύμφωνα με τη 

θεωρία του Stokes για κυματισμούς πρώτης τάξης . Μοντελοποιεί την ελεύθερη επιφάνεια 

σύμφωνα με τη σχέση :  

                                                      � = �� cos(�� − ��)                                                       (5.2.2.1) 

 

Όπου : 

�� :   ύψος κύματος 

k   :   κυματαριθμός 

ω  : γωνιακή συχνότητα κύματος 

 

 

Flow solver και μοντελοποίηση τύρβης 

Στις προσομοιώσεις μας ,έπειτα από παρότρυνση του εγχειριδίου χρήστη του λογισμικού , 

χρησιμοποιήσαμε το μοντέλο τύρβης k-e . Η παρότρυνση αυτή γίνεται για ασυμπίεστες 

υποηχητικές ροές. 

Το μοντέλο k-e επιλέχθηκε μαζί με wall functions καθώς θα μας δώσει καλύτερα 

αποτελέσματα από το απλό k-e και θα προσομοιάσει καλύτερα το συνεκτικό υπόστρωμα . 

Οι wall functions χρησιμοποιούνται για να δώσουν στο μοντέλο περισσότερη ελευθερία .Η 

επιλογή του μοντέλου k-ω SST θα μας έδινε και αυτό πιθανόν ορθά αποτελέσματα καθώς 

μοντελοποιεί καλύτερα το υπόστρωμα , αλλά αφού στα αποτελέσματα αυτών των 

προσομοιώσεων δε  παίζουν τόσο ρόλο οι δυνάμεις λόγω συνεκτικότητας αλλά οι δυνάμεις 

πίεσης , επιλέξαμε το  k-e . 

 

 

DFBI –Dynamic Fluid Body Interaction 

Αυτή η επιλογή στο λογισμικό χρησιμοποιείται για να επιτρέψεις στο μοντέλο οποιαδήποτε 

κίνηση επιβάλλει η προσομοίωση . Μπορείς να δώσεις ελευθερία σε κάποιον άξονα ,είτε 

να δώσεις κίνηση στο μοντέλο ώστε να προσομοιάσεις τη πραγματική πλεύση. Εμείς το 

επιλέξαμε σε δύο περιπτώσεις , αρχικά στο να δώσουμε ταχύτητα στο πλοίο στη 
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περίπτωση του ακίνητου κύματος , αλλά και στη περίπτωση που δώσαμε ελευθερία στο 

μοντέλο να κάνει τη κίνηση heave . 

 

 

5.3   Overset mesh 

 

Το πλέγμα τύπου Overset είναι ένας τύπος πλέγματος που μας δίνει πολλές δυνατότητες σε 

ότι έχει να κάνει με το στήσιμο προσομοιώσεων και να μας δώσει πολύ καλά 

αποτελέσματα όταν έχουμε σώμα το οποίο απαιτεί να κινείται . Είναι απαραίτητη η χρήση 

του όταν έχουμε μεγάλες μετατοπίσεις του σώματος το οποίο μελετάμε και μας επιτρέπει 

να πετυχαίνουμε ορθά αποτελέσματα ακόμα και όταν οι απαιτήσεις της προσομοίωσης 

είναι μεγάλες. 

Γενικά , αυτό το είδος πλέγματος χρησιμοποιείται για περιπτώσει προσομοιώσεων που 

έχουν τις εξής απαιτήσεις : 

 Χρειαζόμαστε σωστό ταίριασμα ανάμεσα σε πολλά πλέγματα . 

 Να έχουμε σωστά αποτελέσματα σε περιοχές που η μία βρίσκεται εντός της άλλης. 

 Θέλουμε να διατηρήσουμε τη διατήρηση της μάζας συνολικά σε όλο το χώρο της 

δεξαμενής μας . 

 Έχουμε πολύπλοκα πολυεδρικά πλέγματα . 

 Επιτρέπει στα σώματα να κινούνται με αυθόρμητο τρόπο το ένα σε σχέση με το 

άλλο. 
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Figure 5.3.1 : Αναπαράσταση overset σε σχέση με τα σώματα και τη δεξαμενή 

Η δημιουργία ενός πλέγματος overset βασίζεται πάνω σε δύο αρχές όπως φαίνεται και 

στην εικόνα 5.3.1 : 

 Η συνολική δεξαμενή χωρίζεται σε δυο δεξαμενές , η μια είναι η ακίνητη συνολική 

δεξαμενή (background ) και μία υποδεξαμενή που είναι το overset το οποίο και 

κινείται σε σχέση με το background . 

 Ανάπτυξη μίας μεθόδου για να επικοινωνούν τα δύο πλέγματα που θα οδηγήσουν 

στη σωστή επίλυση των εξισώσεων και θα μας δώσουν ορθά αποτελέσματα. 

Για να επιτύχουμε σωστή επικοινωνία και επίλυση των εξισώσεων πρέπει να 

ακολουθήσουμε τα εξής βήματα- διαδικασίες για να έχουμε σωστή διάδραση ανάμεσα στα 

δύο πλέγματα : 

 Hole cutting , για να αξιολογήσουμε ποια κελιά του πλέγματος είναι μέσα στις 

δεξαμενές μας. 

Ταυτοποίηση των interpolation stencils που θα επιτρέψουν τη σωστή επικοινωνία 

ανάμεσα στα δύο πλέγματα .  
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6 Παρουσίαση της γεωμετρίας της γάστρας 
Το KCS είναι μία πειραματική γάστρα η οποία αναπτύχθηκε από τον οργανισμό KRISO , 

προκειμένου να γίνονται μετρήσεις για μελέτες CFD . Δηλαδή είναι ένα σώμα που 

χρησιμοποιείται για να βλέπουμε πόσο αποδοτικές είναι οι μετρήσεις μιας μεθόδου 

υπολογιστικής ρευστομηχανικής . Δεν έχει κατασκευαστεί ποτέ επειδή ο σκοπός σχεδίασης 

δεν είναι η εισαγωγή στη παραγωγή αλλά μόνο η επιστημονική χρήση για επαλήθευση 

αποτελεσμάτων μεθόδων CFD. 

     

                                               Πίνακας 6 : Κύριες διαστάσεις της γεωμετρίας  

Μέγεθος FULL SCALE  (1:1) MODEL  (1:31.6) 
Lbp 230 m 7.27 m 
Lwaterline 232.5 m  7.35 m  
Breadth 32.2 m 1.01 m 
Depth 19 m 0.601 m 
Draught 10.8 m 0.3418 m  
Displacment 52030 m3 1.649 m3 
Cb 0.651 

0.985 
-1.48 % (midship) 

CM 

LCB 

SWETTED 9530 m2  9.5441 m2 
VS 12.36 m/s 2.196 m/s 
Fn                                            0.26 

 

Εμείς επιλέξαμε να κάνουμε όλες τις μετρήσεις και τις προσομοιώσεις σε κλίμακα μοντέλου 

για να πετύχουμε αποτελέσματα με χρήση μικρών δεξαμενών και να γλιτώσουμε πολύωρες 

και βαριές προσομοιώσεις. 
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7 Αποτελέσματα 
Επειδή η διπλωματική χωρίζεται σε δύο βασικά κομμάτια κρίνεται σκόπιμο να γίνει 

αναφορά των αποτελεσμάτων σε ξεχωριστά υποκεφάλαια μαζί με τη μέθοδο που 

ακολουθήθηκε καθώς και τα ξεχωριστά αποτελέσματα που εξάχθηκαν και σχολιασμό. Το 

κάθε υποκεφάλαιο θα περιέχει τη μέθοδο στησίματος της προσομοίωσης , τα 

αποτελέσματα καθώς και σχολιασμό. Με αυτό τον τρόπο θα είναι πιο εύκολο για τον 

αναγνώστη να κατανοήσει σε βάθος τον τρόπο με τον οποίο εργαστήκαμε για κάθε 

περίπτωση που μελετήσαμε. Οι όροι straight ahead (πρόσω) και wave ( κυματισμός) 

αναφέρονται στις περιπτώσεις για ήρεμο νερό και κατάσταση πρωραίων κυματισμών 

αντίστοιχα.  

Εκτός των αποτελεσμάτων θα δοθούν σαφείς πληροφορίες για τη μορφή του πλέγματος 

και της πύκνωσης που επιλέχθηκε για τη εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Επίσης , θα δοθούν 

αποτελέσματα από αρχικές προσομοιώσεις οι οποίες δεν στήθηκαν σωστά λόγω λάθους 

επιλογής παραμέτρων σε ότι έχει να κάνει με την επιλογή πύκνωσης του πλέγματος είτε 

έχει να κάνει με την επιλογή των αριθμητικών παραμέτρων που επιλέξαμε. 

Τα αποτελέσματα θα δοθούν με συνοπτικό τρόπο ενώ θα ακολουθήσει άλλο υποκεφάλαιο 

που θα γίνουν πιο λεπτομερή σχόλια και παρατηρήσεις. 

Καθώς τα αποτελέσματα που εξάχθηκαν από την εργασία , πρέπει να συγκριθούν με  

επιστημονικά αποτελέσματα από τη παγκόσμια βιβλιογραφία. Διάφορες έρευνες βρέθηκαν 

στο διαδίκτυο αλλά και από τα δεδομένα που μας παρέχει η ITTC και με αυτό τον τρόπο 

καταφέραμε να δούμε ότι τα αποτελέσματα μας είναι κοντά στα πραγματικά 

αποτελέσματα καθώς και να υπολογίσουμε την διαφορά από τα αποτελέσματα αυτά . 

Οι απόκλιση των αποτελεσμάτων που εξάχθηκαν από την εργασία αυτή ,υπολογίστηκε από 

την εξίσωση 7.1 : 

 

 

                                                                  Ε%=
���

�
100%                                               (7) 

 

Όπου : 

D   :   πειραματικά αποτελέσματα 

S   :   αποτελέσματα CFD 
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7.1    Προσομοίωση Calm water  
 

Η ανάλυση της αντίστασης σε ήρεμο νερό είναι ο ακρογωνιαίος λίθος για τη μελέτη της 

αντίστασης σε κάθε πλοίο. Αν και για το στήσιμο των προσομοιώσεων για την περίπτωση 

των κυματισμών είναι διαφορετικά τα φυσικά μοντέλα και τα αριθμητικά εργαλεία , η 

διαδικασία του στησίματος των δύο αυτών προσομοιώσεων είναι πολύ κοντινή . Εδώ 

καταλήγουμε στη σημασία των σωστών υπολογισμών σε ήρεμο νερό καθώς με ανακριβή 

αποτελέσματα στη περίπτωση του ήρεμου νερού δε γίνεται να περιμένουμε ορθά 

αποτελέσματα στη πρόσθετη αντίσταση. Στη περίπτωση του ήρεμου νερού επιλέχθηκε το 

πλοίο να είναι ακίνητο και να κινείται το ρευστό σε σχέση με το πλοίο και αυτό 

επιτεύχθηκε με τη χρήση κύματος με μηδενικό ύψος κύματος. 

 

7.1.1    Κατάστρωση προσομοίωσης 
Στη προσομοίωση του ήρεμου νερού είναι πολύ σημαντική η κατανόηση των σημείων της 

δεξαμενής μας όπου έχουμε απότομη αλλαγή στη ροή του νερού. Καθώς η ταχύτητα του 

πλοίου προσομοιάζεται από ένα επίπεδο κύμα (flat wave) το οποίο κινείται αντίρροπα από 

τη ταχύτητα του πλοίου δεν υπάρχουν μεγάλες μεταβολές στη κίνηση του ρευστού μακριά 

από τη γάστρα. Η ταχύτητα του μοντέλου , άρα και του κύματος βρέθηκε βάσει της 

αναγωγής της κλίμακας του μοντέλου με τον αριθμό Froude  Fn=0.26 και καταλήξαμε στη 

ταχύτητα 2,196 m/s .Με όλα τα προηγούμενα υπόψη μας ,πρέπει να καταλήξουμε στα 

σημαντικά σημεία όπου η πύκνωση κρίνεται απαραίτητη για τη καλύτερη περιγραφή της 

κίνησης του ρευστού ώστε να πάρουμε καλά αποτελέσματα. Γενικά , αυτές οι περιοχές που 

πρέπει να πυκνώσουμε είναι οι κυματισμοί που δημιουργούνται από τη κίνηση του πλοίου 

, η περιοχή κοντά στη γάστρα  που σχετίζεται με τη δύναμη αντίστασης λόγω πίεσης καθώς 

και οι περιοχή πίσω από τη γάστρα που περιέχει ισχυρές τυρβώδεις ροές. Οι περιοχές που 

καταλήξαμε τελικά για πύκνωση του πλέγματος είναι: 

 

 Η ελεύθερη επιφάνεια (free surface) . 

 Οι κυματισμοί που δημιουργούνται από τη γάστρα (waves) . 

 Η περιοχή κοντά στη γάστρα και το οριακό στρώμα.(hull) . 

 Οι κυματισμοί πίσω από τη γάστρα (wakes) . 

 

Παρατηρήσαμε ότι η αραίωση του πλέγματος μακριά από τη γάστρα η αραίωση (εκτός από 

σκόπιμη ,για να κρατήσομε χαμηλό τον αριθμό κελιών) δεν επηρεάζει τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης. Σε αντίθεση , η αραίωση σε κάποια από τις κρίσιμες περιοχές που 

αναλύσαμε πριν μας οδηγεί σε αποτελέσματα τα οποία δεν είναι αναξιόπιστα και δε μας 

δίνουν σωστή αποτύπωση της πραγματικότητας. Η προσομοιώσεις μας για τη 
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συγκεκριμένη περίπτωση έγινε με σταθερό το πλέγμα χωρικά και αλλάζαμε τη πύκνωση 

ώστε να φτάσουμε στον επιθυμητό τελικό υπολογισμό της αντίστασης. Θα ακολουθήσει 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων σε διάφορους αριθμούς κελιών . Τα κελιά που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι από 500.000 μέχρι και 1.800.000 και παρατηρήθηκε ότι η αύξηση 

των κελιών συνεπάγεται καλυτέρευση των αποτελεσμάτων καθώς και της αναπαράστασης 

της ελεύθερης επιφάνειας και των κυματισμών που προκαλούνται από τη κίνηση του 

ρευστού γύρω από τη γάστρα .  

Όπως αναφέρεται σε πολλές επιστημονικές δημοσιεύσεις, ο αριθμός Fn είναι αρκετά 

χαμηλός ,δηλαδή 0,26 , άρα ο αριθμός που απαιτείται για την αναπαράσταση της 

ελεύθερης επιφάνειας είναι αρκετά μεγάλος . Αυτή η απαίτηση βρίσκεται τόσο στον 

αριθμό στο μήκος κύματος αλλά και στο ύψος κύματος. Σύμφωνα με τις οδηγίες της ITTC 

που καθορίζει τις απαιτήσεις για αριθμό κελιών και στο ύψος κύματος και στο μήκος 

κύματος, τα ελάχιστα κελιά στο ύψος κύματος είναι από 10-15 ενώ στο μήκος κύματος 

είναι τουλάχιστον 40. Στην υπόλοιπη δεξαμενή δεν υπαγορεύεται κάποια περαιτέρω 

πύκνωση καθώς η κίνηση του ρευστού είναι ομαλή . Επίσης το να μεγαλώνεις την 

ισαπόσταση των κελιών μακριά από τη γάστρα βοηθάει την απόσβεση των κυμάτων και 

μειώνεται ο κίνδυνος δημιουργίας ανακλάσεων κυμάτων.  

Για την ορθή λύση των εξισώσεων RANS πρέπει να δημιουργηθεί μία περιοχή πύκνωσης 

γύρω από τη γάστρα που μέσα θα περιέχει το οριακό υπόστρωμα εντός του. Σύμφωνα με 

τη βιβλιογραφία και το manual του star η τιμή του y+ προσαρμόζεται αυτόματα από το 

πρόγραμμα . 

Για να πιάσουμε τα κύματα που παράγονται από τη κίνηση του πλοίου ( Kelvin waves ) 

χρησιμοποιήθηκε ένα τετράγωνο . Καθώς το σχήμα των κυματισμών είναι τριγωνικό και η 

γωνία τους είναι σχεδόν πάντα σταθερή , το τετράγωνο αυτό στράφηκε κατά 19,5° . Η τιμή 

της γωνίας αυτής δεν είναι τυχαία καθώς αυτή είναι η τιμή που διαγράφουν οι κυματισμοί 

Kelvin με τον άξονα x . Επίσης δε θέλουμε να έχουμε σε όλη τη δεξαμενή πυκνό πλέγμα για 

τους κυματισμούς επειδή θα μετέφερε τα κύματα στη πλευρά συμμετρίας  και θα το 

επέστρεφε ως ανάκλαση του κυματισμού . Επίσης για τον ίδιο λόγο τα κελιά του πλέγματος 

μεγαλώνουν όσο μεγαλώνει το μέγεθος του κελιού . Στις επόμενες φωτογραφίες θα δούμε 

τη κατανομή των κελιών για να γίνει πιο κατανοητή η τοπολογία τους και η μορφολογία 

τους : 

 

 

 



                ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ

 

  Figure 7.1.1 : Αναπαράσταση πλέγματος στο επίπεδο 

               

 

                                                      Figure 7.1.2

 

 

 

 

 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΠΡΩΡΑΙΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΣΤΟ ΠΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

7.1.1 : Αναπαράσταση πλέγματος στο επίπεδο yx και στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας

7.1.2 :Αναπαράσταση του πλέγματος κατά το επίπεδο yz 
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και στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας. 
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Επειδή στη προσομοίωση του ήρεμου νερού , θέλουμε να φτάσουμε σε μία κατάσταση 

σχεδόν σταθερή θέτουμε την επιλογή στο solver>implicit unsteady ως 1st order . Αφού 

γνωρίζουμε εκ των προτέρων ότι οι επιθυμητές τιμές που θέλουμε να υπολογίσουμε  

πρέπει να φτάσουν σε μία σταθερή τιμή θέτουμε τις μέγιστες υποεπαναλήψεις  σε 10 . 

Αυτή η τιμή είναι αρκετά συντηρητική καθώς και μικρότερη τιμή , πάλι θα μας έδινε 

σωστές εκτιμήσεις των μεγεθών που θέλουμε να υπολογίσουμε . Οι απαιτήσεις τις   ITTC 

είναι πιο αυστηρές αλλά λόγω οικονομίας στο χρόνο αλλά και με σεβασμό στα επιθυμητά 

αποτελέσματα υπολογισμών καταλήξαμε σε αυτό τον αριθμό επαναλήψεων. Το time step 

κάθε επανάληψης τέθηκε σε 0,01 sec καθώς είναι μία τιμή σχετικά μικρή αλλά δε κάνει και 

τους υπολογισμούς πολύ ακριβείς.  

Στα σύνορα της δεξαμενής επιλέχθηκε η επιλογή της απόσβεσης (damping) ώστε να μην 

έχουμε ανάκλαση κυματισμών λόγω της κίνησης του ρευστού μέσα στη δεξαμενή. Το 

επίπεδο κύμα (flat wave)  που επιλέξαμε δεν αλλοιώνεται καθώς η επιλογή του damping 

αποσβένει το κύμα μόνο άμα έχει ύψος . Το μήκος απόσβεσης πρέπει να είναι τουλάχιστον 

2 μήκη κύματος αλλά εμείς επιλέξαμε μικρότερο λόγω οικονομίας στη δεξαμενή. 

Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να αναφερθούν οι διαστάσεις της δεξαμενής που 

τρέξαμε τις προσομοιώσεις, οι οποίες υπολογίστηκαν με βάση τις απαιτήσεις των 

υπολογισμών : 

                       

                         ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1.1. :   Διαστάσεις της δεξαμενής της προσομοίωσης . 

                              ΔΙΑΣΤΑΣΗ                             ΤΙΜΗ (m) 

ΠΡΩΡΑΙΑ ΔΙΑΣΤΑΣΗ                            1,5 Lpp=10,8 m 

ΠΡΥΜΝΑΙΑ ΔΙΑΣΤΑΣΗ                            2.5 Lpp=18 m 

ΒΑΘΟΣ ΝΕΡΟΥ                            2.5 Lpp=18 m  

ΥΨΟΣ ΑΕΡΑ                            1.3 Lpp=9 m 

ΠΛΑΤΟΣ                            2.5 Lpp=18 m 

Όπου : 

Πρωραία απόσταση : η απόσταση του βολβού της γάστρας μέχρι το inlet της δεξαμενής . 

Πρυμναία απόσταση : η απόσταση του transom της γάστρας μέχρι το outlet της δεξαμενής . 

Βάθος νερού : η απόσταση της αδιατάρακτης ελεύθερης επιφάνειας μέχρι το πάνω όριο 

της δεξαμενής . 

Ύψος αέρα : η απόσταση της αδιατάρακτης ελεύθερης επιφάνειας μέχρι τον πυθμένα της 

δεξαμενής . 

Πλάτος : η απόσταση ανάμεσα στο κέντρο συμμετρίας της γάστρας και του πλευρικού 

συνόρου της δεξαμενής .  
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7.1.2     Αποτελέσματα calm water 
Η σύγκριση στα αποτελέσματα που εξάχθηκαν από την εκπόνηση των προσομοιώσεων σε 

ήρεμο νερό θα γίνει με ήδη γνωστά αποτελέσματα από μελέτες EFD  που υπάρχουν για τη 

συγκεκριμένη γάστρα .  

Η διαδικασία που ακολουθήσαμε για τον υπολογισμό του συντελεστή αντίστασης Cd είναι 

ο ίδιος που προαναφέρθηκε σε άλλο κεφάλαιο της εργασίας .Κατά τη διάρκεια των 

υπολογισμών και σε κάθε επανάληψη του χρόνου το πρόγραμμα μας έδινε μία εκτίμηση 

της οπισθέλκουσας δύναμης , εμείς θα βγάλουμε ένα μέσο όρο των αποτελεσμάτων σε ένα 

διάστημα του χρόνου προχωρημένο που αυτή η τιμή δε παρουσιάζει μεγάλη απόκλιση από 

τον αναμενόμενο μέσο όρο και αυτή τη δύναμη θα τη πολλαπλασιάσουμε με το δύο για να 

υπολογίσουμε τη δύναμη της συνολικής γάστρας ( τρέχουμε συμμετρικό μοντέλο) . Ο 

συντελεστής οπισθέλκουσας θα υπολογιστεί με τον εξής τρόπο : 

 

                                     �� =
���

�

�
�����

�                (7.1.2.1) 

 

Όπου : 

��  :  ο συντελεστής αντίστασης. 

P   :  η πυκνότητα του νερού. 

��  : η βρεχόμενη επιφάνεια. 

��  : ταχύτητα υπηρεσίας μοντέλου. 

 

Μετά από αυτή τη διαδικασία καταλήξαμε στα τελικά αποτελέσματα της διαδικασίας μας 

.Θα ακολουθήσει πίνακας που θα δείχνει τα τελικά αποτελέσματα της μεθόδου , εικόνες 

της ελεύθερης επιφάνειας και σχόλια πάνω στα αποτελέσματα μας. 

 

 

                                               Πίνακας 7.1.2.1 :  Σύγκριση EFD /CFD 

Συντελεστής αντίστασης Cd                       Τιμή            Απόκλιση % 

                    EFD                  0,003711                    3,17 
                     CFD                  0,003610 
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Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν και τα αποτελέσματα που εξάχθηκαν από πλέγματα τα 

οποία ήταν πιο αραιά , κάποια εκ των οποίων δίνανε κοντινά αποτελέσματα αλλά όχι τόσο 

όσο επιθυμούσαμε. 

 

Ελεύθερη επιφάνεια, κυματισμοί 

μέρος  της γάστρας: 

 

Figure 7.2.1.1 : Ελεύθερη επιφάνεια, κυματισμοί Kelvin και διατάραξη ελεύθερης επιφάνειας στο πίσω μέρος  της 
γάστρας. 

 

                                              Figure7.2.1.2 :
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Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν και τα αποτελέσματα που εξάχθηκαν από πλέγματα τα 

οποία ήταν πιο αραιά , κάποια εκ των οποίων δίνανε κοντινά αποτελέσματα αλλά όχι τόσο 

Ελεύθερη επιφάνεια, κυματισμοί Kelvin και διατάραξη ελεύθερης επιφάνειας στο πίσω 

Ελεύθερη επιφάνεια, κυματισμοί Kelvin και διατάραξη ελεύθερης επιφάνειας στο πίσω μέρος  της 

7.2.1.2 :Σύγκλιση δύναμης στο πεδίο του χρόνου. 
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Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν και τα αποτελέσματα που εξάχθηκαν από πλέγματα τα 

οποία ήταν πιο αραιά , κάποια εκ των οποίων δίνανε κοντινά αποτελέσματα αλλά όχι τόσο 

και διατάραξη ελεύθερης επιφάνειας στο πίσω 

 

Ελεύθερη επιφάνεια, κυματισμοί Kelvin και διατάραξη ελεύθερης επιφάνειας στο πίσω μέρος  της 
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7.1.3   Σχολιασμός αποτελεσμάτων
Τα αποτελέσματα τα οποία εξάχθηκαν από την εκπόνηση των προσομοιώσεων κρίνονται 

ως ορθά καθώς με τη σύγκρισή τους με 

μία απόκλιση 3,17%  . 

Μπορεί κάποιος να παρατηρήσει ότι αν και χρησιμοποιήσαμε αρκετά πυκνό πλέγμα δεν 

έχουμε αποτέλεσμα υπερβολικά κοντά σε πειραματικές μεθόδους .Αυτό μπορεί να 

δικαιολογηθεί και να αναλυθεί απ

το γεγονός ότι από τη σκοπιά της διαδικασίας , αν και πυκνό , δεν έχει την απαιτούμενη και 

το γεγονός ότι το πλοίο ήταν ακίνητο μη έχοντας κάποιο βαθμό ελευθερίας . 

Το πλέγμα όπως προαναφέρθηκε είνα

ITTC για τη δημιουργία πλεγμάτων 

τις ελάχιστες απαιτήσεις και δε πυκνώσαμε περαιτέρω . Επίσης το χρονικό βήμα που 

επιλέξαμε για την επίλυση των εξισώσεων ήταν

απαίτηση τα 0,005 δευτερόλεπτα , πράγμα που θα έκανε τους υπολογισμούς και τις 

συγκλίσεις των αποτελεσμάτων πολύ χρονοβόρους. Δε πρέπει να ξεχνάμε , σε δεύτερη 

φάση, πως οι υποεπαναλήψεις που καταλήξαμε είναι 10 αλλά 

ελάχιστος αριθμός πρέπει να μην είναι μικρότερος από 20.  Σε δοκιμή που έγινε σε 

προσομοίωση με χρονικό βήμα 0,04 , δηλαδή τέσσερις  φορές μεγαλύτερο από αυτό που 

επιλέξαμε , οι κυματισμοί καθώς και ο μέσος όρος των δυνάμεων κα

απόκλιση η οποία ξεπερνούσε το 9,32 % . Να σημειωθεί ότι το πλέγμα που μας έδινε με 

χρονικό βήμα 0,01 δευτερόλεπτα 2,71 %  απόκλιση , με χρονικό βήμα 0,04 μας έδινε 9,32. 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε την αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας

περίπτωση των 0,04 δευτερολέπτων :

 

                        Figure 7.1.3.1 : Αναπαράσταση ελεύθερης επιφάνεια για 

 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΠΡΩΡΑΙΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΣΤΟ ΠΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Σχολιασμός αποτελεσμάτων 
τελέσματα τα οποία εξάχθηκαν από την εκπόνηση των προσομοιώσεων κρίνονται 

ως ορθά καθώς με τη σύγκρισή τους με αποτελέσματα από άλλες δοκιμές καταλήξαμε σε 

Μπορεί κάποιος να παρατηρήσει ότι αν και χρησιμοποιήσαμε αρκετά πυκνό πλέγμα δεν 

έχουμε αποτέλεσμα υπερβολικά κοντά σε πειραματικές μεθόδους .Αυτό μπορεί να 

δικαιολογηθεί και να αναλυθεί από αρκετές σκοπιές . Οι πιο σημαντικές , πρακτικά , είναι 

το γεγονός ότι από τη σκοπιά της διαδικασίας , αν και πυκνό , δεν έχει την απαιτούμενη και 

το γεγονός ότι το πλοίο ήταν ακίνητο μη έχοντας κάποιο βαθμό ελευθερίας . 

Το πλέγμα όπως προαναφέρθηκε είναι πυκνό και ακολουθήθηκαν όλες οι απαιτήσεις της 

για τη δημιουργία πλεγμάτων CFD , αλλά λόγω υψηλού χρόνου υπολογισμών πήραμε 

τις ελάχιστες απαιτήσεις και δε πυκνώσαμε περαιτέρω . Επίσης το χρονικό βήμα που 

επιλέξαμε για την επίλυση των εξισώσεων ήταν 0,01 δευτερόλεπτα ενώ η 

απαίτηση τα 0,005 δευτερόλεπτα , πράγμα που θα έκανε τους υπολογισμούς και τις 

συγκλίσεις των αποτελεσμάτων πολύ χρονοβόρους. Δε πρέπει να ξεχνάμε , σε δεύτερη 

φάση, πως οι υποεπαναλήψεις που καταλήξαμε είναι 10 αλλά , ενώ η ITTC

ελάχιστος αριθμός πρέπει να μην είναι μικρότερος από 20.  Σε δοκιμή που έγινε σε 

προσομοίωση με χρονικό βήμα 0,04 , δηλαδή τέσσερις  φορές μεγαλύτερο από αυτό που 

επιλέξαμε , οι κυματισμοί καθώς και ο μέσος όρος των δυνάμεων κα

απόκλιση η οποία ξεπερνούσε το 9,32 % . Να σημειωθεί ότι το πλέγμα που μας έδινε με 

χρονικό βήμα 0,01 δευτερόλεπτα 2,71 %  απόκλιση , με χρονικό βήμα 0,04 μας έδινε 9,32. 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε την αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας

περίπτωση των 0,04 δευτερολέπτων : 

: Αναπαράσταση ελεύθερης επιφάνεια για time step Δt =0,04 s 
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τελέσματα τα οποία εξάχθηκαν από την εκπόνηση των προσομοιώσεων κρίνονται 

αποτελέσματα από άλλες δοκιμές καταλήξαμε σε 

Μπορεί κάποιος να παρατηρήσει ότι αν και χρησιμοποιήσαμε αρκετά πυκνό πλέγμα δεν 

έχουμε αποτέλεσμα υπερβολικά κοντά σε πειραματικές μεθόδους .Αυτό μπορεί να 

ό αρκετές σκοπιές . Οι πιο σημαντικές , πρακτικά , είναι 

το γεγονός ότι από τη σκοπιά της διαδικασίας , αν και πυκνό , δεν έχει την απαιτούμενη και 

το γεγονός ότι το πλοίο ήταν ακίνητο μη έχοντας κάποιο βαθμό ελευθερίας .  

ι πυκνό και ακολουθήθηκαν όλες οι απαιτήσεις της 

, αλλά λόγω υψηλού χρόνου υπολογισμών πήραμε 

τις ελάχιστες απαιτήσεις και δε πυκνώσαμε περαιτέρω . Επίσης το χρονικό βήμα που 

0,01 δευτερόλεπτα ενώ η ITTC θέτει ως 

απαίτηση τα 0,005 δευτερόλεπτα , πράγμα που θα έκανε τους υπολογισμούς και τις 

συγκλίσεις των αποτελεσμάτων πολύ χρονοβόρους. Δε πρέπει να ξεχνάμε , σε δεύτερη 

ITTC προτείνει ότι ο 

ελάχιστος αριθμός πρέπει να μην είναι μικρότερος από 20.  Σε δοκιμή που έγινε σε 

προσομοίωση με χρονικό βήμα 0,04 , δηλαδή τέσσερις  φορές μεγαλύτερο από αυτό που 

επιλέξαμε , οι κυματισμοί καθώς και ο μέσος όρος των δυνάμεων κατέληγε σε μία 

απόκλιση η οποία ξεπερνούσε το 9,32 % . Να σημειωθεί ότι το πλέγμα που μας έδινε με 

χρονικό βήμα 0,01 δευτερόλεπτα 2,71 %  απόκλιση , με χρονικό βήμα 0,04 μας έδινε 9,32. 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε την αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας στη 
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Παρατηρούμε ότι η αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας είναι πολύ διαφορετική από 

αυτή που παρουσιάστηκε στο υποκεφάλαιο 7.1.2 . Οι κυματισμοί καθώς και η διατάραξη 

της ελεύθερης επιφάνειας είναι υπερβολικά αδροί και περιορίζονται σχετικά κοντά στη 

γάστρα.  

Τώρα σε ότι έχει να κάνει με τους βαθμούς ελευθερίας του πλοίου , αν και δε 

παρατηρούνται μεγάλες κινήσεις σε κατάσταση ήρεμου νερού στους άξονες , υπάρχει 

αρκετή ανταλλαγή ενέργειας λόγω των συνεκτικών δυνάμεων που προκαλούνται από τη 

κίνηση του πλοίου. Οι κινήσεις του heave και του pitch σε ήρεμο νερό δε παίζουν 

σημαντικό ρόλο και για αυτό το λόγο δεν δόθηκαν στη γάστρα βαθμοί ελευθερίας και 

δόθηκε περισσότερη σημασία στις δυνάμεις πίεσης που παρουσιάζονται λόγω της κύριας 

κίνησης του πλοίου. 

Στη συνέχεια κρίνεται απαραίτητο να παραθέσουμε τις τιμές που εξάχθηκαν από πλέγματα 

τα οποία δεν είναι τόσο πυκνά . Αυτό γίνεται για να κάνουμε σαφές πόσο σημαντική είναι η 

πύκνωση του πλέγματος ( ιδιαίτερα σε περιοχές ενδιαφέροντος). Τα αποτελέσματα από τις 

μετρήσεις EFD εξάχθηκαν από τα αποτελέσματα που μας παρέχει η NMRI από το συνέδριο 

στο Gothenburg  (2010): 

 

 

 

                      Πίνακας 7.1.3.1 : Πίνακας απόκλισης Cd συναρτήσει των κελίων 

Αριθμός κελιών Απόκλιση    (%) 

590.418 8,013828 

678.596 6,286565 

788.866 4,979383 

943.018 3,878722 

1.256.785 3,179368 
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Figure 7.1.2.2 : Διάγραμμα Cd συναρτήσει των κελιών του πλέγματος                              

                                                              

Figure 7.1.2.2 : Διάγραμμα Cd συναρτήσει των κελιών του πλέγματος 

 

   Από τη μορφή των παραπάνω διαγραμμάτων γίνεται πλέον σαφές ότι όσο πιο πυκνό 

είναι ένα πλέγμα τόσο πιο ορθά αποτελέσματα μας δίνει . Ένα άλλο ενδιαφέρον στοιχείο 

των προηγουμένων διαγραμμάτων , είναι το γεγονός ότι η καμπύλη τείνει να φτάσει τη 

πραγματική τιμή αλλά ασυμπτωτικά , καθώς τα κοίλα της καμπύλης είναι προς τα κάτω . 

Γεγονός που μας δείχνει αρχικά ότι όσο μεγαλώνει ο βαθμός πύκνωσης τόσο πιο κοντινές 

τιμές έχουμε στη πραγματική τιμή , αλλά και ότι ο ρυθμός που συγκλίνει ( με βάσει τον 

αριθμό των κελιών ) είναι μειούμενος . Πιο συγκεκριμένα, μετά από ένα σημείο όσο κι αν 

πυκνώνω το πλέγμα δε θα έχω πολύ πιο ορθά αποτελέσματα . Αυτή παρατήρηση μπορεί 

να μας προστατεύσει από πολύ πυκνά πλέγματα τα οποία θα είναι χρονοβόρα να 

συγκλίνουν αλλά δε θα μας δώσουν κάποια ενδιαφέρουσα διαφορά στην ακρίβεια των 

υπολογιζόμενων μεγεθών 
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7.2   Προσομοίωση head waves  
Όπως προαναφέρθηκε , η αντίσταση σε ήρεμο νερό είναι πολύ σημαντική καθώς μας δίνει 

μία εικόνα για τη βασική αντίσταση του πλοίου στις ιδανικές συνθήκες πλεύσης. Εκτός της 

ιδανικής περίπτωσης χρειαζόμαστε και τη χείριστη περίπτωση ,την περίπτωση των 

πρωραίων κυματισμών. Σε αυτό το υποκεφάλαιο της εργασίας θα παρουσιάσουμε τις 

προσομοιώσεις που εκπονήσαμε για τη περίπτωση αυτή. Όπως θα αναφερθεί λεπτομερώς 

και παρακάτω η πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών θα υπολογιστεί βάσει της τιμή της 

αντίστασης σε ήρεμο νερό και οι προσομοιώσεις έγιναν για δύο μήκη κύματος με τη χρήση 

απλού πλέγματος αλλά και πλέγματος σε συνεργασία με πλέγμα overset . 

 

7.2.1  Κατάστρωση προσομοιώσεων  

Η κατάστρωση των προσομοιώσεων για αυτή τη περίπτωση κυματισμών έγινε με αρκετούς 

τρόπους και κρίνεται σκόπιμη η αποτύπωση των αποτελεσμάτων . Οι δύο τρόποι που 

προσπαθήσουμε να προσομοιώσουμε τους πρωραίους κυματισμούς είναι : 

 Με σταθερό κυματισμό και η γάστρα να κινείται με ταχύτητα υπηρεσίας , με χρήση 

πλέγματος overset (και χωρίς βαθμούς ελευθερίας και με ελευθερία στον άξονα z) . 

 Με ακίνητο πλοίο και κύμα να έρχεται με ταχύτητα ίση με τη ταχύτητα υπηρεσίας. 

Σε κάθε τρόπο τα αποτελέσματα που εξάχθηκαν ήταν διαφορετικά για λόγους που θα 

παρουσιαστούν σε επόμενο υποκεφάλαιο . Και στις δύο περιπτώσεις θεωρήσαμε ότι 

έχουμε βαθύ νερό άρα η συνάρτηση διασποράς εκφυλίζεται στην εξής μορφή :  

                                                  

                                                                 �� = ��                                                                      (7.2.1.1) 

Όπου : 

ω : κυκλική ταχύτητα κύματος 

g  :  επιτάχυνση της βαρύτητας 

k  : κυματαριθμός  
��

�
 

λ  : μήκος κύματος 
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7.2.1.1   Προσομοίωση head wave με τη χρήση πλέγματος overset 

Σε αυτή τη περίπτωση που μελετούμε (κάνοντας χρήση πλέγματος τύπου overset) , 

επιτυγχάνουμε τη κίνηση του πλοίου σε σχέση με έναν κυματισμό που παραμένει 

σταθερός και αμετάβλητος με τη πάροδο του χρόνου. Πιο συγκεκριμένα προσομοιάζουμε 

με καλύτερο τρόπο τη κίνηση του πλοίου επειδή αυτή είναι και η αληθινή κατάσταση 

πλεύσης .  

 

Τα χαρακτηριστικά του κύματος παρουσιάζονται παρακάτω: 

 Μήκος κύματος : λ =Lpp= 7.2 m 

 Ύψος κύματος : Α =0,05 m 

 

7.2.1.1.1    Κατάστρωση της προσομοίωσης 

 Στη περίπτωση των κυματισμών αυξάνονται οι απαιτήσεις στην ελεύθερη επιφάνεια 

καθώς και στο time step που χρησιμοποιούμε για την αριθμητική επίλυση .Μετά από 

αναζήτηση σε ερευνητική βιβλιογραφία καταλήξαμε στον εμπειρικό τύπο που σου δίνει 

μία προσέγγιση του χρονικού βήματος που πρέπει να χρησιμοποιήσεις για να έχεις όσο 

ορθότερη αριθμητική επίλυση γίνεται . Σύμφωνα και με το user manual του λογισμικού που 

χρησιμοποιήσαμε  το υπολογιζόμενο βήμα πρέπει να διαιρεθεί με έναν συντελεστή 

ασφαλείας 2 για ακόμα ορθότερα αποτελέσματα. Ο εμπειρικός τύπος που μας δίνει την 

αρχική προσέγγιση είναι ο εξής  : 

                                                          

                                                               ∆� =
��

�.���
                                                          (7.2.1.1.1) 

 

Για κάθε επιλυτή χρησιμοποιούνται κάποιοι under relaxation factors ,αυτοί οι συντελεστές 

με τη σειρά τους βοηθάνε στην καλύτερη σύγκλιση των αποτελεσμάτων. Για περιπτώσεις 

φαινομένων που καταλήγουν να είναι steady state (αμετάβλητα στο χρόνο) οι συντελεστές 

αυτοί μπορούν να πάρουν μεγαλύτερες τιμές. Οι τιμές που επιλέξαμε εμείς είναι 0,7 , 0,4 , 

0,8 και 0,8 για τη ταχύτητα , τη πίεση , το volume fraction και τη το μοντέλο τύρβης 

αντίστοιχα . Οι συντελεστές του volume fraction και της πίεσης μείνανε στις ίδιες τιμές ενώ 

αλλάξαμε τους συντελεστές για τη ταχύτητα και το μοντέλο τύρβης κατόπιν παρότρυνσης 

του user manual του λογισμικού. 

 Σε ότι έχει να κάνει με το μέγεθος των κελιών , για οικονομία στο χρόνο υπολογισμών 

επιλέξαμε να έχουμε 16 σημεία στο ύψος κύματος και 48 στο μήκος κύματος. Σύμφωνα με 

τη βιβλιογραφία που επιλέξαμε να  ακολουθήσουμε οι ελάχιστες απαιτήσεις για το ύψος 

κύματος είναι 20 και στο διάμηκες και 80 σημεία στο μήκος κύματος . Αυτή η μείωση στον 
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αριθμό των κελιών έγινε  για οικονομία κελιών και κυρίως για οικονομία στο χρόνο 

εξαγωγής των αποτελεσμάτων . Όπως προαναφέρθηκε η προσομοίωση έγινε με τη χρήση 

πλέγματος overset , οι διαστάσεις αυτού του πλέγματος επιλέχθηκαν να είναι 1 μέτρο σε 

όλες τις διευθύνσεις .   

Σε ότι έχει να κάνει με τις κύριες διαστάσεις της δεξαμενής επιλέχθηκαν διαστάσεις με δύο 

γνώμονες , αρχικά μεγάλη απόσταση του πλοίου μέχρι την είσοδο της δεξαμενής ώστε να 

έχει αρκετή απόσταση να τρέξει το μοντέλο μέχρι να το σταματήσουμε και κατόπιν μειωμη 

απόσταση στα πλευρικά τοιχώματα ( σε σχέση με τις προσομοιώσεις του straight ahead ) 

για οικονομία στα κελία. Οι κύριες διαστάσεις είναι οι εξής : 

 

                         ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2.1.2 :   Διαστάσεις της δεξαμενής της προσομοίωσης . 

                              ΔΙΑΣΤΑΣΗ                             ΤΙΜΗ (m) 

ΠΡΩΡΑΙΑ ΔΙΑΣΤΑΣΗ                            4    Lpp=28.8 m 

ΠΡΥΜΝΑΙΑ ΔΙΑΣΤΑΣΗ                            1    Lpp=7.2 m 

ΒΑΘΟΣ ΝΕΡΟΥ                            2.5 Lpp=18 m 

ΥΨΟΣ ΑΕΡΑ                            1.5 Lpp= 9 m 

ΠΛΑΤΟΣ                            1.8 Lpp=13 m 

 

Όπου : 

Πρωραία απόσταση : η απόσταση του βολβού της γάστρας μέχρι το inlet της δεξαμενής . 

Πρυμναία απόσταση : η απόσταση του transom της γάστρας μέχρι το outlet της δεξαμενής . 

Βάθος νερού : η απόσταση της αδιατάρακτης ελεύθερης επιφάνειας μέχρι το πάνω όριο 

της δεξαμενής . 

Ύψος αέρα : η απόσταση της αδιατάρακτης ελεύθερης επιφάνειας μέχρι τον πυθμένα της 

δεξαμενής . 

Πλάτος : η απόσταση ανάμεσα στο κέντρο συμμετρίας της γάστρας και του πλευρικού 

συνόρου της δεξαμενής .  
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Καλύτερη αναπαράσταση της μορφής και της πύκνωσης του επιλεχθέντος  πλέγματος θα 

γίνει στην εικόνα          που ακολουθεί : 

 

 

                        Figure 7.2.1.2 : Αναπαράσταση του πλέγματος στο ύψος του βυθίσματος κατά το επίπεδο yx.  

 

Να σημειωθεί ότι οι προσομοιώσεις με χρήση πλέγματος overset έγιναν με επιλογή 

μοντέλου το οποίο ήταν απολύτως ακίνητο  ( μηδενική ελευθερία κίνησης ) και με μοντέλο 

με κίνηση heave ( ελευθερία κίνησης στον άξονα z ) . Ο λόγος που επιλέξαμε και τις δύο 

περιπτώσεις είναι για να δούμε πόσο επηρεάζει την πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών 

. Στα αποτελέσματα θα κρίνουμε και θα συγκρίνουμε τα διαφορετικά αποτελέσματα τα 

οποία εξάχθηκαν από τις δύο περιπτώσεις  και θα προτείνουμε τη βέλτιστη για επίλυση 

προβλημάτων τύπου head waving καθώς θα παραθέσουμε και τη δυσκολία επίτευξης ενός 

αποτελέσματος.  
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7.2.1.2    Προσομοίωση head wave με ακίνητο πλοίο και κινούμενο κύμα  

  

Όπως προαναφέρθηκε στη περίπτωση αυτή επιλέξαμε να κρατήσουμε τη γάστρα ακίνητη 

και να χρησιμοποιήσουμε ένα first order wave με τα εξής χαρακτηριστικά : 

 Μήκος κύματος : λ =Lpp= 7.2 m 

 Μέτρο ταχύτητας διάδοσης : u=Vs= 2.196 m/s 

 Διεύθυνση διάδοσης : (-1.0 , 0.0 , 0.0 )  

 Ύψος κύματος : Α =0,05 m 

Από τη σκοπιά της συνάρτησης διασποράς επιλέξαμε να γίνει deep water treatment 

δηλαδή να θεωρήσουμε  ότι έχουμε βαθύ νερό.  

Σε αυτό το σημείο πρέπει να δηλώσουμε ότι το πλέγμα στήθηκε βάσει της ίδιας λογικής με 

το πλέγμα που δομήσαμε στη περίπτωση του ήρεμου νερού ,αλλά με κάποιες 

ιδιαιτερότητες.  

 

                            

                         

7.2.1.2.1  Κατάστρωση της προσομοίωσης  

Σε αυτή τη περίπτωση της προσομοίωσης επιλέξαμε διαφορετικά χαρακτηριστικά για τη 

δημιουργία του πλέγματος τόσο στη δομή του όσο και στη πύκνωσή του. Πολύ μεγάλη 

σημασία σε τέτοιες περιπτώσεις προσομοιώσεων πρέπει να δίνεται στην ελεύθερη 

επιφάνεια της δεξαμενής καθώς παίζει σημαντικό ρόλο στη τελική εξέλιξη του 

προβλήματος. Η σημασία της ελεύθερης επιφάνειας στη συγκεκριμένη επιφάνεια είναι 

τόσο μεγάλος καθώς είναι η περιοχή της δεξαμενής που παραλαμβάνει και μεταφέρει το 

κυματισμό. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία η ελεύθερη επιφάνεια θα πρέπει να έχει 20 

σημεία στο ύψος του κύματος και 80 στο μήκος του κύματος. Αυτός ο αριθμός κελιών ήταν 

απαγορευτικός για την υπολογιστική ικανότητα που διαθέταμε , άρα σκόπιμα 

χρησιμοποιήσαμε ελεύθερη επιφάνεια με 16 σημεία στο ύψος κύματος και 48 σημεία στο 

μήκος κύματος.  
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Παρακάτω θα δείξουμε τη μορφή του πλέγματος στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας. 

 

                          Figure 7.2.1.2 : Αναπαράσταση του πλέγματος στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας

 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι οι διαστάσεις της δεξαμενής παραμένει 

σταθερή με τις διαστάσεις που επιλέξαμε για τη περίπτωση του και δε παρουσιάσουμε τις 

διαστάσεις καθώς μια τέτοια επανάληψη θα ήταν ανώφελη .  

Η μορφή του πλέγματος είναι η συγκεκριμένη,

παραγόμενοι κυματισμοί περιορίζονται γύρω από τη περιοχή της γάστρας καθώς και πίσω 

από τη περιοχή του πλοίου . Το ογκομετρικό πλέγμα που δημιουργήσαμε για τους 

παραγόμενους κυματισμούς έχει κλίση 20

δημιουργούν οι κυματισμοί Kelvin

ένα παραλληλόγραμμο με κλίση λίγο μεγαλύτερη ώστε να είμαστε σίγουροι ότι θα 

πιάσουμε τους κυματισμούς .
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Παρακάτω θα δείξουμε τη μορφή του πλέγματος στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας. 

.1.2 : Αναπαράσταση του πλέγματος στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας

σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι οι διαστάσεις της δεξαμενής παραμένει 

σταθερή με τις διαστάσεις που επιλέξαμε για τη περίπτωση του και δε παρουσιάσουμε τις 

διαστάσεις καθώς μια τέτοια επανάληψη θα ήταν ανώφελη .   

Η μορφή του πλέγματος είναι η συγκεκριμένη, καθώς το πλοίο παραμένει ακίνητο και οι 

παραγόμενοι κυματισμοί περιορίζονται γύρω από τη περιοχή της γάστρας καθώς και πίσω 

από τη περιοχή του πλοίου . Το ογκομετρικό πλέγμα που δημιουργήσαμε για τους 

παραγόμενους κυματισμούς έχει κλίση 20° ,  καθώς γνωρίζουμε ότι η γωνία που 

Kelvin γνωρίζουμε ότι είναι γύρω στις 19° . Άρα δημιουργούμε 

ένα παραλληλόγραμμο με κλίση λίγο μεγαλύτερη ώστε να είμαστε σίγουροι ότι θα 

πιάσουμε τους κυματισμούς . 
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Παρακάτω θα δείξουμε τη μορφή του πλέγματος στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας.  

 

.1.2 : Αναπαράσταση του πλέγματος στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας 

σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι οι διαστάσεις της δεξαμενής παραμένει 

σταθερή με τις διαστάσεις που επιλέξαμε για τη περίπτωση του και δε παρουσιάσουμε τις 

καθώς το πλοίο παραμένει ακίνητο και οι 

παραγόμενοι κυματισμοί περιορίζονται γύρω από τη περιοχή της γάστρας καθώς και πίσω 

από τη περιοχή του πλοίου . Το ογκομετρικό πλέγμα που δημιουργήσαμε για τους 

ζουμε ότι η γωνία που 

. Άρα δημιουργούμε 

ένα παραλληλόγραμμο με κλίση λίγο μεγαλύτερη ώστε να είμαστε σίγουροι ότι θα 
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7.3   Αποτελέσματα head wave  
 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που εξάχθηκαν από τις 

προσομοιώσεις που τρέξαμε για τη μοντελοποίηση των πρωραίων κυματισμών , αλλά και 

για κάθε διαφορετική περίπτωση. Όπως προαναφέρθηκε και στο προηγούμενο 

υποκεφάλαιο , το ίδιο φαινόμενο προσπαθήσαμε να το μοντελοποιήσουμε με 

διαφορετικούς τρόπους , άρα κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για 

όλες τις περιπτώσεις .Με αυτό τον τρόπο θα γίνει μια προσπάθεια να δούμε ποια μέθοδος 

μας δίνει τη καλύτερη λύση του προβλήματος σε σχέση με την ορθότητα των 

αποτελεσμάτων , την οικονομία χρόνου και την αποτύπωση της ελεύθερης επιφάνειας.   

 

7.3.1   Αποτελέσματα head wave με χρήση overset και κινούμενο πλοίο  

Όπως προαναφέρθηκε σε αυτή τη περίπτωση προσομοίωσης επιλέξαμε να έχουμε ακίνητο 

κύμα και η γάστρα μας να κινείται με τη χρήση πλέγματος overset . Το κύριο μέλημα μας σε 

αυτή τη του τύπου τη προσομοίωση είναι να αποτυπώσουμε την ελεύθερη επιφάνεια όπως 

αυτή διαμορφώνεται και να υπολογίσουμε τον συντελεστή πρόσθετης αντίστασης λόγω 

κυματισμών . 

Επειδή γνωρίζουμε πως το πλοίο εκτός από την αντίσταση που δέχεται από την ήρεμη 

θάλασσα δέχεται και μια προστιθέμενη αντίσταση από την ύπαρξη κυματισμού. Άρα εκτός 

από τη δύναμη drag  που υπολογίσαμε , θα έχει και μία added resistance λόγω 

κυματισμών. Τη συγκεκριμένη δύναμη θα την υπολογίσουμε με παρόμοιο τρόπο με την 

αντίσταση σε ήρεμο νερό . Ο τύπος που θα χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό  του 

συντελεστή της συνολικής αντίστασης είναι : 

 

                                                                    �� =
���

�

�
�����

�
                        (7.3.1.1 ) 

 

Όπου : 

��  :  ο συντελεστής αντίστασης. 

P   :  η πυκνότητα του νερού. 

��  : η βρεχόμενη επιφάνεια. 

��  : ταχύτητα υπηρεσίας μοντέλου. 
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Συγχρόνως , γνωρίζουμε ότι ο συντελεστής αυτός θα είναι το άθροισμα του  �� και του 

συντελεστή πρόσθετης αντίστασης λόγω κυματισμών . Άμα το τυποποιήσουμε αυτό 

καταλήγουμε στην εξίσωση : 

                                                                  �� = �� + ��                           (7.3.1.2) 

Όπου : 

 ��  :  συντελεστής συνολικής αντίστασης  

 ��  : συντελεστής αντίστασης σε ήρεμο νερό 

 ��  :  συντελεστής προστιθέμενης αντίστασης λόγω κυματισμών  

 

Ισοδύναμα μπορούμε να φτάσουμε στην εξίσωση υπολογισμού του  �� : 

 

                                                         �� = �� − ��                                     (7.3.1.3)     

   

Η δύναμη για τον υπολογισμό της ��  θα εξαχθεί ως μέσος όρος όλων των μετρήσεων. 

 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία που βρέθηκε σε διάφορα ερευνητικά άρθρα , οι μετρήσεις 

EFD για τις δύο περιπτώσεις που επιλέξαμε να τρέξουμε (λ=7,2 μέτρα και λ=3,6 μέτρα ) μας 

δίνουν ότι οι συντελεστές συνολικής αντίστασης είναι : 

 ���.� = 5.585 10�� 

 ���.� = 1,874 10��   

 ���.� = 4.01 10�� 

 ���.� = 0.3 10��    

Οι δικές μας μετρήσεις από τις προσομοιώσεις κατέληξαν στα εξής αποτελέσματα [Claus D. 

Simonsen , Janne F. Otzen 2014] : 

                         Πίνακας 7.3.1.1 : Αποτελέσματα και σύγκριση CFD-EFD 

Μέγεθος Calculated EFD Απόκλιση 

���.�          5.241    10��     5.585 10��         -6,1 % 

���.�          4.191    10��    4.01 10��           4,5 % 

���.�          1.57      10��               1,874 10��           -16.22 % 

���.�           0.36      10��                0.3 10��           20 % 
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Εκτός της εκτίμησης της αντίστασης και της πρόσθετης αντίστασης λόγω κυματισμών 

κρίνεται ως απαραίτητη η  παρουσίαση της αναπαράστασης της 

 

                                Figure 7.3.1.1 : Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας λ=7,2 

 

 

                      Figure 7.3.1.2 : Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας 
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Εκτός της εκτίμησης της αντίστασης και της πρόσθετης αντίστασης λόγω κυματισμών 

κρίνεται ως απαραίτητη η  παρουσίαση της αναπαράστασης της ελεύθερης επιφάνειας:

7.3.1.1 : Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας λ=7,2 

: Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας 
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Εκτός της εκτίμησης της αντίστασης και της πρόσθετης αντίστασης λόγω κυματισμών 

ελεύθερης επιφάνειας: 

 

7.3.1.1 : Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας λ=7,2 m 

 

: Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας  λ=3,6 m 
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                                              Figure 7.3.1.3

 

 

 

                                                   Figure 7.3.1.4
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7.3.1.3 : Σύγκλιση της δύναμης στο πεδίο του χρόνου για λ =7,2 

7.3.1.4 : Σύγκλιση της συνολικής δυναμης στο πεδίο του χρόνου για λ=3,6 
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: Σύγκλιση της δύναμης στο πεδίο του χρόνου για λ =7,2 m 

 

: Σύγκλιση της συνολικής δυναμης στο πεδίο του χρόνου για λ=3,6 m 
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7.3.2    Αποτελέσματα ακίνητου πλοίου με κινούμενο κύμα 

Όπως προαναφέρθηκε σε αυτή τη περίπτωση προσομοίωσης επιλέξαμε να έχουμε ακίνητο 

το πλοίο και να κινείται το κύμα σε αντίθετη κίνηση με τη κίνηση που θα έκανε το πλοίο 

άμα κινούταν. Το κύριο μέλημα μας σε αυτή τη του τύπου τη προσομοίωση είναι να 

αποτυπώσουμε την ελεύθερη επιφάνεια όπως αυτή διαμορφώνεται και να υπολογίσουμε 

τον συντελεστή πρόσθετης αντίστασης λόγω κυματισμών . 

Επειδή γνωρίζουμε πως το πλοίο εκτός από την αντίσταση που δέχεται από την ήρεμη 

θάλασσα δέχεται και μια προστιθέμενη αντίσταση από την ύπαρξη κυματισμού. Άρα εκτός 

από τη δύναμη drag  που υπολογίσαμε , θα έχει και μία added resistance λόγω 

κυματισμών. Τη συγκεκριμένη δύναμη θα την υπολογίσουμε με παρόμοιο τρόπο με την 

αντίσταση σε ήρεμο νερό . Η λογική για τον υπολογισμό της αντίστασης με αυτή τη μέθοδο 

είναι ακριβώς ίδια με τη προηγούμενη σειρά προσομοιώσεων με το overset .Σε αυτό το 

σημείο της τεχνικής εργασίας δε κρίνεται σκόπιμο να επαναληφθεί η διαδικασία , καθώς 

την αναλύσαμε στο προηγούμενο υποκεφάλαιο. 

 Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όπως τα πήραμε από το 

πρόγραμμα και η σύγκριση τους με αποτελέσματα από μελέτες EFD  : 

                        

                               Πίνακας 7.3.2.1 :  Αποτελέσματα και σύγκριση CFD-EFD 

Μέγεθος EFD Calculated Απόκλιση 

�� 5.585 10��         4.918 10��     -11.9 % 

��          1.874 10��            1.209 10��     -35.4 % 
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Όπως προαναφέρθηκε εκτός της αντίστασης που εξάχθηκε από τις προσομοιώσει κρίνεται 

σκόπιμη η αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας και των κυματισμών όπως αυτά 

εξάχθηκαν από τις προσομοιώσεις : 

                             Figure 7.3.2.1 : Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας λ=7,2 

 

 

                                                         Figure 7.3.2.2
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Όπως προαναφέρθηκε εκτός της αντίστασης που εξάχθηκε από τις προσομοιώσει κρίνεται 

σκόπιμη η αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας και των κυματισμών όπως αυτά 

εξάχθηκαν από τις προσομοιώσεις :  

7.3.2.1 : Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας λ=7,2 

7.3.2.2 : Σύγκλιση δύναμης στο πεδίο του χρόνου 
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Όπως προαναφέρθηκε εκτός της αντίστασης που εξάχθηκε από τις προσομοιώσει κρίνεται 

σκόπιμη η αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας και των κυματισμών όπως αυτά 

 

7.3.2.1 : Αναπαράσταση κυματισμών στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας λ=7,2 m 
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7.4    Σχολιασμός  
Σε αυτό το σημείο της τεχνικής έκθεσης κρίνεται σκόπιμος ο σχολιασμός των 

αποτελεσμάτων και της μορφής της ελεύθερης επιφάνειας , όπως αυτή διαμορφώνεται 

από την επίλυση κάθε προσομοίωσης. 

Όσον αφορά τους δύο τρόπους που προσπαθήσαμε να προσεγγίσουμε το φαινόμενο των 

πρωραίων κυματισμών παρατηρήσαμε , ( αν και οι δυο περιπτώσεις περιγράφουν το ίδιο 

φαινόμενο ) πως μας δώσανε διαφορετικά αποτελέσματα και σε γενικές γραμμές τα 

αποτελέσματα δίνανε μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ τους . Τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης με ακίνητο πλοίο και κινούμενο κύμα μας έδωσε όπως φαίνεται στο 

υποκεφάλαιο των αποτελεσμάτων μία αναμενόμενη κυματοειδή μορφή στη σύγκλιση της 

συνολικής αντίστασης .Το παράδοξο ήταν πως η απόκλιση ανάμεσα στις μέγιστη και την 

ελάχιστη τιμή ήταν πολύ μεγάλη και αυτό μας δείχνει ότι τα αποτελέσματα μπορούν να 

μας δώσουν ορθά αποτελέσματα μόνο άμα τα δούμε ως μέσο . Η συχνότητα που 

επαναλαμβανόταν η κυματοειδής μορφή στο πεδίο του χρόνου ήταν η ίδια με τη 

συχνότητα του κύματος πράγμα που μας δείχνει ότι το πλοίο παραλάμβανε όντως τον 

κυματισμό  , άρα τα σημεία που επιλέξαμε για τη συγκεκριμένη προσομοίωση στην 

ελεύθερη επιφάνεια κρίνεται επαρκής και ορθός .  

Όπως προαναφέρθηκε, στη συγκεκριμένη περίπτωση η απόκλιση ανάμεσα στη μέγιστη και 

την ελάχιστη τιμή των τιμών είναι αρκετά μεγάλη καθώς και η ελάχιστη τιμή φαίνεται να 

είναι αρνητική . Αυτό το φαινόμενο αν και φαίνεται παράδοξο , μπορεί να εξηγηθεί από το 

γεγονός ότι όταν έχεις έναν πρωραίο κυματισμό έχεις μεγάλη ανύψωση στην ελεύθερη 

επιφάνεια , άρα και το πλοίο έχει μεγάλες  μετατοπίσεις στον άξονα z . Σε αυτή τη 

περίπτωση προσομοιώσεις επιλέξαμε να μην έχουμε ελευθερίες κίνησης σε κανέναν άξονα 

. Άρα καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι , για να έχουμε καλύτερη απεικόνιση της 

πραγματικότητας θα πρέπει να βάλουμε 6-DOF  και καταλήξαμε ότι η πιο σημαντική κίνηση 

του πλοίου είναι το heave. Τα αποτελέσματα που πήραμε ήταν σαφώς καλύτερα και 

κρίνεται σκόπιμη η παρουσίαση τους . 

Αν και το αρχικό θέμα της διπλωματικής ήταν η δυναμική απόκριση σε ακίνητη γάστρα 

επιλέξαμε να δούμε πως συμπεριφέρεται η γάστρα με τον κύριο βαθμό ελευθερίας και 

είδαμε ότι τα αποτελέσματα η σύγκλιση της δύναμης συμπεριφέρεται καλύτερα όπως θα 

περιμέναμε .Η συγκεκριμένη προσομοίωση μας δίνει ορθότερα αποτελέσματα καθώς 

υπάρχει καλύτερη αλληλεπίδραση ανάμεσα στη γάστρα και το νερό καθώς το κύμα χτυπάει 

το πλοίο με τον σωστό τρόπο όταν είναι στην σωστή θέση στον άξονα  z , δηλαδή πιο 

βυθισμένο είτε ανυψωμένο σε σχέση με την ελεύθερη επιφάνεια. Η εικόνα της ελεύθερης 

επιφάνειας δεν άλλαξε καθώς είναι περιορισμένος ο αριθμός των σημείων ανά μήκος 

κύματος.  Μια άλλη παρατήρηση που είναι ενδιαφέρουσα να σχολιάσουμε είναι ότι 

βάζοντας στον βαθμό ελευθερίας στον άξονα z , η συνολική δύναμη δε μας δίνει καθόλου 

αρνητικές τιμές . Αν και υπάρχουν ανά συγκεκριμένες χρονικές στιγμές που η δύναμη 

παρουσιάζει κάποια «καρφιά» τα οποία μπορούν να δικαιολογηθούν λόγω του μεγάλου 
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χρονικού βήματος όπου επιλέξαμε για τη περιγραφή αυτού του φαινομένου. Κρίνεται 

σκόπιμη παρόλα αυτά να δοθεί η μορφή της αντίστασης όπως εξάχθηκε από το πρόγραμμα 

: 

                                           Figure 7.4.1 : Σύγκλιση συνολικής δύναμης με ελευθερία στον κάθετο άξονα

  

Στη δεύτερη σειρά προσομοιώσεων , δηλαδή σε αυτή του κινούμενου πλοίου με το ακίνητο 

κύμα , οι παρατηρήσεις μας είναι παρόμοιες με την άλλ

έχει και αυτή περίπτωση τις ιδιαιτερότητές της. 

Σε πρώτη φάση αυτό που παρατηρούμε είναι ότι και σε αυτή τη περίπτωση , η σύγκλιση 

της δύναμης ακολουθεί και αυτή κυματοειδή μορφή όπως και στη πρώτη περίπτωση του 

κινούμενου κύματος. Το ενδιαφέρον όμως σε αυτή τη περίπτωση είναι πως επειδή η 

προσομοίωση αυτή είναι πιο κοντά στη πραγματικότητα ( το πλοίο έχει κίνηση ) η απόκλιση 

ανάμεσα στη μέγιστη δύναμη και την ελάχιστη είναι πιο μικρή. Αν και σε αυτή τη  

περίπτωση ότι είναι μεγάλη η απόκλιση και παρουσιάζονται αρνητικές τιμές η απόκλιση 

είναι μικρότερη . Αυτό μπορεί επίσης να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι δε 

χρησιμοποιήσαμε βαθμούς ελευθερίας σε κανέναν άξονα. Η κίνηση μας αυτή είναι 

δικαιολογημένη καθώς το time

φορές μικρότερο και θα έκανε τον τελικό χρόνο

Σε ότι έχει να κάνει με την αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας , παρατηρούμε ότι 

δεν έχουμε ποιοτική εικόνα της. Αυτό

μήκος κύματος που επιλέξαμε  στη περιοχή της ελεύθερης επιφάνειας (βλ. 

υποκεφάλαιο των καταστρώσεων των προσομοιώσεων για πρωραίους κυματισμούς ) . 

Ειδικά  στη περίπτωση που το κύμα έχει  λ= 3.6  

περιορίζονται αισθητά σε 24 . Αυτή η μείωση στην ελεύθερη επιφάνεια , έγινε σκόπιμα 

καθώς η υπολογιστική ικανότητα των 

περιορισμένη.  
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χρονικού βήματος όπου επιλέξαμε για τη περιγραφή αυτού του φαινομένου. Κρίνεται 

σκόπιμη παρόλα αυτά να δοθεί η μορφή της αντίστασης όπως εξάχθηκε από το πρόγραμμα 

7.4.1 : Σύγκλιση συνολικής δύναμης με ελευθερία στον κάθετο άξονα

Στη δεύτερη σειρά προσομοιώσεων , δηλαδή σε αυτή του κινούμενου πλοίου με το ακίνητο 

κύμα , οι παρατηρήσεις μας είναι παρόμοιες με την άλλη περίπτωση , 

έχει και αυτή περίπτωση τις ιδιαιτερότητές της.  

Σε πρώτη φάση αυτό που παρατηρούμε είναι ότι και σε αυτή τη περίπτωση , η σύγκλιση 

της δύναμης ακολουθεί και αυτή κυματοειδή μορφή όπως και στη πρώτη περίπτωση του 

ύματος. Το ενδιαφέρον όμως σε αυτή τη περίπτωση είναι πως επειδή η 

προσομοίωση αυτή είναι πιο κοντά στη πραγματικότητα ( το πλοίο έχει κίνηση ) η απόκλιση 

ανάμεσα στη μέγιστη δύναμη και την ελάχιστη είναι πιο μικρή. Αν και σε αυτή τη  

εγάλη η απόκλιση και παρουσιάζονται αρνητικές τιμές η απόκλιση 

είναι μικρότερη . Αυτό μπορεί επίσης να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι δε 

χρησιμοποιήσαμε βαθμούς ελευθερίας σε κανέναν άξονα. Η κίνηση μας αυτή είναι 

time step που θα έπρεπε να επιλέξουμε θα ήταν τουλάχιστον δέκα 

φορές μικρότερο και θα έκανε τον τελικό χρόνο τρεξίματος της προσομοίωσης απαγορευτικό .

Σε ότι έχει να κάνει με την αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας , παρατηρούμε ότι 

δεν έχουμε ποιοτική εικόνα της. Αυτό προκαλείται λόγω του μικρού αριθμού κελιών ανά 

μήκος κύματος που επιλέξαμε  στη περιοχή της ελεύθερης επιφάνειας (βλ. 

υποκεφάλαιο των καταστρώσεων των προσομοιώσεων για πρωραίους κυματισμούς ) . 

Ειδικά  στη περίπτωση που το κύμα έχει  λ= 3.6  m τα σημεία ανά μήκος κύματος 

περιορίζονται αισθητά σε 24 . Αυτή η μείωση στην ελεύθερη επιφάνεια , έγινε σκόπιμα 

καθώς η υπολογιστική ικανότητα των computers που χρησιμοποιήσαμε είναι 
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χρονικού βήματος όπου επιλέξαμε για τη περιγραφή αυτού του φαινομένου. Κρίνεται 

σκόπιμη παρόλα αυτά να δοθεί η μορφή της αντίστασης όπως εξάχθηκε από το πρόγραμμα 

 

7.4.1 : Σύγκλιση συνολικής δύναμης με ελευθερία στον κάθετο άξονα 

Στη δεύτερη σειρά προσομοιώσεων , δηλαδή σε αυτή του κινούμενου πλοίου με το ακίνητο 

, αλλά δε παύει να 

Σε πρώτη φάση αυτό που παρατηρούμε είναι ότι και σε αυτή τη περίπτωση , η σύγκλιση 

της δύναμης ακολουθεί και αυτή κυματοειδή μορφή όπως και στη πρώτη περίπτωση του 

ύματος. Το ενδιαφέρον όμως σε αυτή τη περίπτωση είναι πως επειδή η 

προσομοίωση αυτή είναι πιο κοντά στη πραγματικότητα ( το πλοίο έχει κίνηση ) η απόκλιση 

ανάμεσα στη μέγιστη δύναμη και την ελάχιστη είναι πιο μικρή. Αν και σε αυτή τη  

εγάλη η απόκλιση και παρουσιάζονται αρνητικές τιμές η απόκλιση 

είναι μικρότερη . Αυτό μπορεί επίσης να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι δε 

χρησιμοποιήσαμε βαθμούς ελευθερίας σε κανέναν άξονα. Η κίνηση μας αυτή είναι 

έπρεπε να επιλέξουμε θα ήταν τουλάχιστον δέκα 

τρεξίματος της προσομοίωσης απαγορευτικό . 

Σε ότι έχει να κάνει με την αναπαράσταση της ελεύθερης επιφάνειας , παρατηρούμε ότι 

προκαλείται λόγω του μικρού αριθμού κελιών ανά 

μήκος κύματος που επιλέξαμε  στη περιοχή της ελεύθερης επιφάνειας (βλ. στο 

υποκεφάλαιο των καταστρώσεων των προσομοιώσεων για πρωραίους κυματισμούς ) . 

εία ανά μήκος κύματος 

περιορίζονται αισθητά σε 24 . Αυτή η μείωση στην ελεύθερη επιφάνεια , έγινε σκόπιμα 

που χρησιμοποιήσαμε είναι 
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Για τον ίδιο λόγο παρατηρούμε ότι στη περίπτωση πού τρέχουμε προσομοίωση για λ= 3,6 

m οι αποκλίσεις που βγάζουμε από EFD είναι αρκετά μεγάλη ενώ στη περίπτωση πού λ=7,2  

m , τα αποτελέσματα των δυνάμεων είναι πιο κοντινά στη πραγματικότητα .  Καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι η πύκνωση και η μορφή του πλέγματος είναι υψίστης σημασίας για τα 

αποτελέσματα τα οποία θα εξαχθούν .  
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8 Επίλογος 
Όπως αναφέρθηκε εκτενώς σε όλη τη τεχνική έκθεση ,σκοπός της συγκεκριμένης 

διπλωματικής εργασίας ήταν η κατάστρωση προσομοιώσεων για τον υπολογισμό της 

αντίστασης σε ήρεμο νερό καθώς και στη περίπτωση των πρωραίων κυματισμών και η 

σύγκριση των τελευταίων στη περίπτωση του ακίνητου πλοίου και του κινούμενου. 

Καταφέραμε να φέρουμε εις πέρας τις προσομοιώσεις αυτές , εξάγοντας σημαντικά 

συμπεράσματα για την κατάστρωση των προσομοιώσεων καθώς και να προτείνουμε την 

εμπεριστατωμένη μας άποψη για το πώς πρέπει να προσεγγίζουμε το φαινόμενο των 

πρωραίων κυματισμών . Αν και τα αποτελέσματα που εξάγαμε στη περίπτωση των 

πρωραίων κυματισμών δεν είναι τόσο κοντινές σε αποτελέσματα του EFD , καταφέραμε να 

δείξουμε τα αποτελέσματα από δύο μεθόδους προσέγγισης του φαινομένου και να 

προτείνουμε για άλλους σπουδαστές είτε ερευνητές που θέλουν να ασχοληθούν με το CFD 

τα αρνητικά και υα θετικά κάθε τρόπου προσέγγισης του φαινομένου . Τα αποτελέσματα 

που εξάχθηκαν μπορούν να είναι πολύ πιο πιστά στα πειραματικά αποτελέσματα , αλλά η 

υπολογιστική ικανότητα ήταν περιορισμένη , ενώ αυτού του είδους οι προσομοιώσεις 

χρειάζονται υπολογιστές μεγάλης υπολογιστικής ικανότητας .  

Συνοψίζοντας , η εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας μας έδωσε καλύτερη εικόνα για την 

επιστήμη της υδροδυναμικής και ιδιαίτερα για το CFD και μας βοήθησε να συμβάλουμε και 

εμείς από τη σκοπιά μας την επιστήμη της ναυπηγικής. 
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9 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
Στα πλαίσια της εκπόνησης της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας ασχοληθήκαμε με 

το ζήτημα της αντίστασης στη πειραματική γάστρα KCS , αλλά τα ζητήματα που έχουν να 

κάνουν με τη υδροδυναμική  συμπεριφορά ενός πλοίου δε περιορίζονται στην αντίσταση . 

Για αυτό το λόγο κρίνεται σκόπιμη , η πρόταση άλλων θεμάτων που έχουν να κάνουν με 

την υδροδυναμική συμπεριφορά της συγκεκριμένης γάστρας. Σύμφωνα με την εμπειρία 

μας μπορούμε να προτείνουμε κάποια θέματα τα οποία θα ήταν ενδιαφέρον να 

μελετηθούν. 

Αρχικά θα πρέπει να σημειωθεί , ότι σε όλες τις προσομοιώσεις ασχοληθήκαμε με τις 

δυνάμεις που αναπτύσσονται γύρω από τη γάστρα λόγω συνεκτικότητας . Ένα ενδιαφέρον 

θέμα για περαιτέρω έρευνα αλλά και ως συνέχεια αυτής της διπλωματικής θα ήταν η 

μέτρηση των δυνάμεων λόγω τριβής . Δε πρέπει να ξεχνάμε ότι οι πραγματικές διαστάσεις 

της συγκεκριμένης γάστρας είναι πολύ μεγάλες και η βρεχόμενη επιφάνεια είναι αρκετά 

μεγάλη. Άρα οι δυνάμεις λόγω τριβών ανάμεσα στην επιφάνεια της γάστρας και τη 

θάλασσα είναι αρκετά μεγάλες . Ένα ενδιαφέρον θέμα θα ήταν η σύγκριση διάφορων 

συντελεστών τριβής στην επιφάνεια της γάστρας και να ερευνηθεί πότε πρέπει το πλοίο να 

οδηγηθεί σε δεξαμενή για dry docking ,αμμοβολή και βάψιμο . Το συγκεκριμένο θέμα είναι 

υψίστης σημασίας για ένα πλοίο καθώς με ένα ορθό και τακτικό βάψιμο μπορούμε να 

κρατάμε τις καταναλώσεις χαμηλά αλλά και να προστατεύουμε τη μεταλλική κατασκευή 

από φθορές και διάβρωση .  

Μία άλλη πρόταση για έρευνα θα ήταν η ενασχόληση με τη δυναμική απόκριση της 

γάστρας είτε σε πρωραίους κυματισμούς είτε σε πλάγιους κυματισμούς , καθώς και οι 

δυνάμεις που αναπτύσσονται λόγω συνεκτικότητας . 
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Παράρτημα Α΄ 

Διαδικασία υπολογισμού συνολικής αντίστασης γάστρας σε ήρεμο νερό 

Σε αυτό το σημείο της έκθεσης θα γίνει αναφορά στην διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε 

ώστε να εξαχθούν τα στοιχεία της αντίστασης της γάστρας εκτενώς, από την εισαγωγή της 

γεωμετρίας της γάστρας στο πρόγραμμα μέχρι τη τελική εξαγωγή και αναπαράσταση των 

αποτελεσμάτων. 

Συνοπτικά η διαδικασία αποτελείται από τα εξής βήματα: 

1) Δημιουργία του πλέγματος. 

i) Εισαγωγή της γεωμετρίας της γάστρας του KCS . 

ii) Δημιουργία του towing tank. 

iii) Δήλωση όλων των στοιχείων του towing tank σε περιοχές για την επίλυση του 

προβλήματος. 

iv) Επιλογή των κύριων χαρακτηριστικών του πλέγματος. 

v) Δήλωση με συγκεκριμένο τρόπο των ιδιαιτεροτήτων που επιλέγουμε για το 

πλέγμα μας. 

vi) Δημιουργία περιοχών ενδιαφέροντος μέσα στο towing tank που χρειαζόμαστε 

πύκνωση του πλέγματος. 

vii) Δήλωση των τύπων των πλευρών του towing tank. 

viii) Τελική δημιουργία πλέγματος . 

 

2) Εισαγωγή φυσικών και αριθμητικών παραμέτρων για την επίλυση του ζητήματος. 

i) Επιλογή των φυσικών μοντέλων της προσομοίωσης. 

ii) Ορισμός των Οιλεριανών φάσεων των δύο ρευστών (αέρα ύδατος) 

iii) Δήλωση ταχύτητας ρευστού καθώς , του ανέμου και του βυθίσματος. 

iv) Δήλωση αρχικών συνθηκών. 

v) Εισαγωγή απόσβεσης κυματισμών. 

vi) Δήλωση οριακών συνθηκών. 

vii) Δήλωση παραμέτρων για την υπολογιστική επίλυση της προσομοίωσης. 

 

 

3) Αναπαράσταση αποτελεσμάτων . 

     i) Ανύψωση ελεύθερης επιφάνειας. 

    ii)Κυματισμοί Kelvin. 

    iii)Διάγραμμα σύγκλισης των αντιστάσεων (συνολικής και επιμέρους αντιστάσεων)    

    iv)Διάγραμμα σύγκλισης συναρτήσει του φυσικού χρόνου. 
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1.i)Εισαγωγή της γεωμετρίας του KCS. 

Σε καινούριο αρχείο με την κωδικοποίηση που είναι συμβατό με το πρόγραμμα που 

χρησιμοποιούμε STAR CCM + (.sim), εισάγουμε τη το αρχείο της γεωμετρίας . Με την 

εντολή FILE>IMPORT >IMPORT SURFACE MESH, γίνεται η εισαγωγή της γεωμετρίας μας και 

τώρα εμφανίζεται και στο Graphic window. Επιλέξαμε για το συγκεκριμένο αρχείο της 

γεωμετρίας τη κωδικοποίηση .xt καθώς είναι μια κωδικοποίηση υψηλής ποιότητας , μπορεί 

να διαβαστεί από το πρόγραμμα μας και δεν δημιουργεί προβλήματα κατά τη διάρκεια της 

προσομοίωσης καθώς δεν εμφανίζει οπές και κενά ανάμεσα στις επιφάνειες της 

γεωμετρίας .Ως αποτέλεσμα έχουμε μια γεωμετρία solid (χωρίς οπές) υψηλής ποιότητας. 

 

ii)   Δημιουργία του towing tank. 

      Σκοπός μας σε αυτό το σημείο του χτισίματος της προσομοίωσης είναι η δημιουργία 

ενός κύβου μέσα στο πρόγραμμα το οποίο θα μας χρησιμεύσει ως εικονική δεξαμενή 

.Μέσα σε αυτή την εικονική δεξαμενή θα στηθεί σε επόμενο σημείο το πλέγμα για τους 

υπολογισμούς .Οι συντεταγμένες και οι διαστάσεις της δεξαμενής ή αλλιώς towing tank θα 

πρέπει να υπολογιστούν ανάλογα έτσι ώστε οι υπολογισμοί του προγράμματος να είναι 

ακριβείς και να πετύχουμε καλή αποτύπωση των κυματισμών .Οι διαστάσεις της δεξαμενής 

δε μπορούν να είναι άπειρες ,επειδή οι υπολογισμοί θα γινόταν άκρως απαιτητικοί και 

χρονοβόροι .Στις προσομοιώσεις της συγκεκριμένης εργασίας ακολουθήθηκαν οι οδηγίες 

του συνεδρίου της ITTC , οι οποίες προτείνουν συγκεκριμένες διαστάσεις για το towing 

tank. 

   Πιο συγκεκριμένα (όπως φαίνεται και στη πιο κάτω εικόνα) οι διαστάσεις που 

επιλέχθηκαν είναι οι εξής: 

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΞΟΝΑ 
ΧΧ' 36 m 

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΞΟΝΑ 
YY' 18 m 

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΞΟΝΑ 
ΖΖ' 27m 

 

Η κατανομή των διαστάσεων γίνεται στοχευμένα από το σημείο αρχής μέτρησης ,το οποίο 

βρίσκεται στο  σημείο που συμπίπτει με το κέντρο του πηδαλίου (για τον άξονα x) ,με το 

ύψος της ελεύθερης επιφάνειας του νερού(στον άξονα z) και στο επίπεδο συμμετρίας του 

πλοίου (στον άξονα y).Επίσης οι αποστάσεις που έχουν επιλεχθεί είναι συναρτήσει του 

μήκους μεταξύ καθέτων του πλοίου  Lpp=7,2m και του πλάτους B=0,55m. 
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ΠΡΩΡΑΘΕΝ ΤΗΣ ΠΡΩΡΑΙΑΣ 
ΚΑΘΕΤΟΥ 

ΠΡΥΜΝΗΘΕΝ ΤΗΣ ΠΡΥΜΝΑΙΑΣ 
ΚΑΘΕΤΟΥ 

ΠΑΝΩ ΑΠ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ 
ΘΑΛΑΣΣΑΣ 

ΚΑΤΩ ΑΠΌ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ 
ΘΑΛΑΣΣΑΣ 

ΠΛΑΤΟΣ ΔΕΞΑΜΕΝΗΣ  

 

 

Οι γενικές διαστάσεις της δεξαμενής φαίνονται όπως εισήχθησαν στο 

πρόγραμμα : 

 

 

 

 

iii) Δήλωση όλων των στοιχείων του 

προβλήματος. 

     Ο αρχικός κύβος που δημιουργήθηκε δεν έχει κάποιες ιδιότητες ακόμα που 

θα οδηγήσει το πρόγραμμα  στη επίλυση του προβλήματος. Στο συγκεκριμένο 

σημείο του στησίματος της προσομοίωσης σπάμε τις επιφάνειας το

επιμέρους επιφάνειες και τις μετονομάζουμε ανάλογα με τη θέση τους  και τη 

διεύθυνση της ταχύτητας του ρευστού.

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΠΡΩΡΑΙΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ ΣΤΟ ΠΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

ΠΡΩΡΑΘΕΝ ΤΗΣ ΠΡΩΡΑΙΑΣ 18m 1,2 Lpp

ΠΡΥΜΝΗΘΕΝ ΤΗΣ ΠΡΥΜΝΑΙΑΣ 18m 3 Lpp

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ 9m 0, 6Lpp

ΚΑΤΩ ΑΠΌ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ 18m 2Lpp

18m 2Lpp+B/2

Οι γενικές διαστάσεις της δεξαμενής φαίνονται όπως εισήχθησαν στο 

) Δήλωση όλων των στοιχείων του towing tank σε περιοχές για την επίλυση του 

Ο αρχικός κύβος που δημιουργήθηκε δεν έχει κάποιες ιδιότητες ακόμα που 

θα οδηγήσει το πρόγραμμα  στη επίλυση του προβλήματος. Στο συγκεκριμένο 

σημείο του στησίματος της προσομοίωσης σπάμε τις επιφάνειας το

επιμέρους επιφάνειες και τις μετονομάζουμε ανάλογα με τη θέση τους  και τη 

διεύθυνση της ταχύτητας του ρευστού. 
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1,2 Lpp 

3 Lpp 

0, 6Lpp 

2Lpp 

2Lpp+B/2 

Οι γενικές διαστάσεις της δεξαμενής φαίνονται όπως εισήχθησαν στο 

  

σε περιοχές για την επίλυση του 

Ο αρχικός κύβος που δημιουργήθηκε δεν έχει κάποιες ιδιότητες ακόμα που 

θα οδηγήσει το πρόγραμμα  στη επίλυση του προβλήματος. Στο συγκεκριμένο 

σημείο του στησίματος της προσομοίωσης σπάμε τις επιφάνειας του κύβου σε 

επιμέρους επιφάνειες και τις μετονομάζουμε ανάλογα με τη θέση τους  και τη 
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ΕΠΙΠΕΔΟ YZ   

ΠΡΩΡΑΙΑ  INLET 

ΠΡΥΜΝΑΙΑ OUTLET 

ΕΠΙΠΕΔΟ YX   

ΠΥΘΜΕΝΑΣ BOTTOM 

ΑΝΩ ΌΡΙΟ TANK TOP 

ΕΠΙΠΕΔΟ ZX   

ΕΠΙΠΕΔΟ ΣΥΜΜΕΤΡΙΑΣ ΠΛΟΙΟΥ SYMMETRY 

ΑΝΤΙΔΙΑΜΕΤΡΙΚΟΣ ΤΟΥ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 
ΣΥΜ. ΤΟΥ ΠΛΟΙΟΥ 

TANK SIDE 

 

 

iv)Επιλογή των κύριων χαρακτηριστικών του πλέγματος. 

    Στο σημείο αυτό θέτουμε στο πρόγραμμα την απαίτηση ότι το πλέγμα μας 

επιθυμούμε να βρίσκεται εντός του towing tank καθώς και τις απαιτήσεις που 

επιθυμούμε ως προς τη μορφή των κελιών και τη διαχείριση τους και μορφοποίηση 

τους απ το πρόγραμμα. 

 

Group Mesher 

Surface Meshers Surface Remesher 

Optional Surface Meshers Automatic Surface Repair 

Core Volume Meshers Trimmed Cell Mesher 

Optional Boundary Layer Meshers Prism Layer Mesher 

 

Για την έναρξη της  δημιουργίας πρέπει να φτιάξουμε ένα νέο πλέγμα .Αυτό 

επιτυγχάνεται μέσω της εντολής New>Automated mesh η οποία βρίσκεται 

πατώντας δεξί κλικ στο κόμβο Geometry>Operations.Στη συνέχεια ,θα αρχίσουμε 

να χτίζουμε το πλέγμα σύμφωνα με τη γεωμετρία μας και με μόνιμο σκοπό το 

πλέγμα που θα χρησιμοποιήσουμε να είναι αποδοτικό και με το δυνατόν λιγότερα 

κελιά για οικονομία στο χρόνο της προσομοίωσης.  

 

v) Δήλωση με συγκεκριμένο τρόπο των ιδιαιτεροτήτων που επιλέγουμε για το 

πλέγμα μας. 

      Σε αυτό το σημείο της προσομοίωσης ,θέτουμε στο πρόγραμμα τις απαιτήσεις 

μας ως προς το πλέγμα και συγκεκριμένα για το μέγεθος του κάθε κελιού 
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.Συνοπτικά δηλώνουμε στο πρόγραμμα τον τρόπο με τον οποίο θέλουμε να 

διαχειριστεί τα κελιά. 

     Πιο συγκεκριμένα , τo κύριo στοιχείo που επιλέγουμε να δηλώσουμε στο 

πρόγραμμα είναι το base size ,που αποτελεί έναν αριθμό που δηλώνουμε στο 

πρόγραμμα και το χρησιμοποιούμε κάθε φορά ως διάσταση αναφοράς .Στη 

συγκεκριμένη εργασία έγιναν διάφορες δοκιμές για το base size.Με τη χρήση αυτού 

του μεγέθους κάνουμε πιο εύκολες τις δηλώσεις μεγεθών καθώς δηλώνουμε σε 

κάθε σημείο το ποσοστό ως προς το base size και δε βάζουμε συγκεκριμένο αριθμό. 

     Εκτός του base size το οποίο είναι βασικό χαρακτηριστικό του πλέγματος καθώς 

και της προσομοίωσης εν γένει, δηλώνουμε και όλες τις απαιτήσεις που έχουμε για 

τη μορφή του πλέγματος .Αυτές είναι οι απαιτήσεις μας για τις επιφάνειες ,το 

ελάχιστο πάχος κελιού που μπορεί να υπάρχει στο πλέγμα και στη περίπτωση 

ακμών σε μια γεωμετρία  την διαχείριση του σημείου από το πρόγραμμα με τέτοιο 

τρόπο ώστε να είναι πιο ομαλό το πλέγμα . 

 

      vi)Δημιουργία περιοχών ενδιαφέροντος μέσα στο towing tank που χρειαζόμαστε 

πύκνωση του   πλέγματος. 

     Όπως αναφέραμε και σε προηγούμενα εδάφια της έκθεσης ,το πλέγμα το οποίο 

επιλέγουμε θα είναι ανισότροπο , δηλαδή δεν θα είναι παντού το ίδιο πυκνό .Αυτό το 

κάνουμε επειδή δεν έχουμε παντού την ίδια απαίτηση για πύκνωση αλλά και για οικονομία 

στον αριθμό των κελιών . 

  Στη συγκεκριμένη μοντελοποίηση επιλέγουμε τέσσερις περιοχές πύκνωσης: 

              α)FREE SURFACE: είναι η περιοχή στην ελεύθερη επιφάνεια της αδιατάρακτης 

επιφάνειας της θάλασσας .Στο συγκεκριμένο σημείο του towing tank χρειαζόμαστε τη 

πύκνωση καθώς είναι η περιοχή που εμφανίζονται οι κυματισμοί    Kelvin και καθώς 

χρειαζόμαστε καλή αναπαράσταση των κυματισμών αυτών αυξάνονται οι απαιτήσεις για 

πύκνωση. Σε περίπτωση που δεν πυκνώναμε κατάλληλα τη συγκεκριμένη περιοχή θα είχε 

ως αποτέλεσμα την λανθασμένη αποτύπωση τους και ως αποτέλεσμα θα δημιουργούταν 

πρόβλημα και στην στον υπολογισμό της αντίστασης (συνολικής και επιμέρους 

αντιστάσεων).Εμείς επιλέξαμε τη το πάχος της συγκεκριμένης περιοχής να βρίσκεται από 

το πυθμένα της γάστρας μέχρι και δέκα μέτρα πάνω από την αδιατάρακτη επιφάνειας της 

θάλασσας .Ένας  άλλος λόγος που επιλέγουμε τη πύκνωση στη συγκεκριμένη περιοχή είναι 

ότι στη συγκεκριμένη περιοχή αλλάζει το ρευστό (νερό- αέρας) άρα αυτή η περιοχή λόγω 

της ασυνέχειας του ρευστού αυξάνει την ανάγκη για πιο πυκνούς υπολογισμούς .Η 

συγκεκριμένη πύκνωση λαμβάνει όλη τη διάσταση του towing tank στο επίπεδο yx. 
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            β)BOW: είναι η περιοχή στον βολβό του πλοίου κι έχει το σχήμα κυλίνδρου με 

κέντρο το κέντρο του βολβού ακτίνα 1 μέτρα και πάχος όσο αυτό της ελεύθερης 

επιφάνειας .Στη συγκεκριμένη περιοχή έχουμε απαίτηση για πύκνωση καθώς έχουμε 

μεγάλους κυματισμούς λόγω της μορφολογίας της γάστρας στη περιοχή και την ύπαρξη 

μεγάλων δυνάμεων επειδή είναι η περιοχή  που η γάστρα σκίζει το νερό. 

      γ) SIDE WAKE :  αποτελεί μία πύκνωση του πλέγματος η οποία έχει το σχήμα κύβου 

στραμμένου κατά 25 μοίρες στο επίπεδο yx. Η στροφή αυτού του κύβου ακολουθούν 

ποιοτικά τους κυματισμούς Kelvin . Ο λόγος της συγκεκριμένης πύκνωσης είναι η σωστή 

αναπαράσταση διάφορων υδροδυναμικών μεγεθών όπως οι τύρβες ,σημαντικών για τη 

σωστή επίλυση της προσομοίωσης. 

    δ)BACK WAKE:  Είναι η περιοχή στο πίσω μέρος των της γάστρας. Εκτείνεται στη περιοχή 

που τελειώνει το side wake  μέχρι σε απόσταση 1,2 Lpp από τη πρυμναία κάθετο της 

γάστρας μας . Ουσιαστικά αποτελεί συνέχεια του side wake στο πίσω μέρος της γάστρας. 

 

        vii)Δήλωση των τύπων των πλευρών του towing tank. 

       Οι πλευρές του κύβου του towing  tank ,καθώς και το είδος που επιλέγουμε για αυτές 

παίζουν σημαντικό ρόλο στην επίλυση του προβλήματος . Επιλέγουμε για τη κάθε πλευρά 

του διαφορετικό τύπο οριακής συνθήκης για κάθε πλευρά ανάλογα με τον 

προσανατολισμό της σε σχέση με τη γάστρα καθώς και με τη διεύθυνση του διανύσματος 

της ταχύτητας των ρευστών .Για τις πλευρές tank top , inlet και bottom επιλέγουμε τη 

ρύθμιση (οριακή συνθήκη) velocity inlet καθώς το από αυτές τις πλευρές έχουμε είσοδο 

ρευστού σύμφωνα με τη ταχύτητα που έχουμε θέσει. Για τις πλευρές symmetry και tank 

side επιλέγουμε την οριακή συνθήκη symmetry plane . Καθώς για τη πλευρά outlet 

επιλέγουμε το είδος pressure outlet καθώς είναι η πλευρά του towing tank μας που το νερό 

εκρέει προς τα έξω .Η γεωμετρία της γάστρας παραμένει στη ρύθμιση Wall. 

   Η εντολή για τον ορισμό του είδους κάθε πλευράς είναι Regions > Virtual Towing 

Tank > Boundaries και κατόπιν επιλέγουμε κάθε πλευρά και ορίζουμε την επιλογή που 

επιθυμούμε. 

    

    viii)Τελική δημιουργία πλέγματος. 

Σε αυτό το σημείο του στησίματος της προσομοίωσης έχουμε θέσει όλες τις απαιτήσεις 

που έχουν να κάνουν με τη δημιουργία του πλέγματος .Το πλέγμα είναι ρυθμισμένο αλλά 

δεν έχει δημιουργηθεί και υπολογιστεί ακόμα  στο πρόγραμμα. Για τον σκοπό αυτό , 

επιλέγουμε την εντολή Mesh > Generate Volume Mesh και το πλέγμα μας δημιουργείται 

μετά από ένα μικρό χρονικό διάστημα υπολογισμών του προγράμματος .Οι υπολογισμοί 

αυτοί δημιουργούν το πλέγμα της προσομοίωσης σύμφωνα με τις απαιτήσεις που έχουμε 
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θέσει σε προηγούμενα σημεία του στησίματος της προσομοίωσης .Προκειμένου να 

οπτικοποιήσουμε το πλέγμα σε διάφορα επίπεδα του towing tank μπορούμε να 

δημιουργήσουμε plane σε σημεία ενδιαφέροντος ώστε να έχουμε μια εικόνα για το πλέγμα 

που δημιουργήσαμε .Αυτό επιτυγχάνεται με την εντολή Derived Parts και επιλέγουμε New 

Part > Section > Plane.Το manual του προγράμματος προτείνει ενδεικτικά, τη δημιουργία 

δύο planes ένα στο επίπεδο yx κι άλλο ένα στο επίπεδο yz. 

       

    

2)Εισαγωγή φυσικών και αριθμητικών παραμέτρων για την επίλυση του ζητήματος. 

      Στο συγκεκριμένο σημείο έχοντας δημιουργήσει το πλέγμα θα ορίσουμε στο 

πρόγραμμα τις φυσικές παραμέτρους που χρειαζόμαστε για την επίλυση του 

ζητήματος. 

 

i) Επιλογή των φυσικών μοντέλων της προσομοίωσης. 

     Σε αυτό το σημείο θα επιλέξουμε τα φυσικά μοντέλα που θέλουμε να 

χρησιμοποιήσουμε για την επίλυση της προσομοίωσης είτε αυτά έχουν να 

κάνουν με τα ρευστομηχανικά μοντέλα είτε με τις υπολογιστικές μεθόδους που 

επιλέγουμε εμείς για την μαθηματική μοντελοποίηση και επίλυση . Πιο 

συγκεκριμένα για τη μέθοδο διαχείρισης του χρόνου κατά την επίλυση των 

μαθηματικών εξισώσεων, επιλέγουμε την μέθοδο IMPLICIT UNSTEADY. Η 

implicit unsteady είναι μέθοδος αριθμητικών υπολογισμών που χρησιμοποιείται 

ευρέως στον τομέα της υπολογιστικής ρευστομηχανικής . Η συγκεκριμένη 

αριθμητική μέθοδος κατά την επίλυση των εξισώσεων χρησιμοποιεί εκτός από 

το σημείο που υπολογίζει τις εξισώσεις χρησιμοποιεί και το επόμενο κελί 

προκειμένου να λύσει διάφορες μερικές διαφορικές εξισώσεις που μπορεί να 

εμφανιστούν σε ένα συγκεκριμένος πρόβλημα υπολογισμών. 

    Κατόπιν επιλέγουμε το μοντέλο EULERIAN MULTIPHASE , το οποίο είναι 

μοντέλο του Euler που χρησιμοποιείται σε περίπτωση που μέσα σε ένα domain 

έχουμε πάνω από ένα ρευστά .Στη δική μας περίπτωση έχουμε διπλό ρευστό 

που αλληλεπιδρά μεταξύ των (νερό αέρας).Μπορεί να χρησιμοποιηθεί κι όταν 

έχουμε φυσαλίδες ρευστού μέσα σε κάποιο άλλο καθώς όπως και στη δική μας 

περίπτωση έχουμε στερεό μέσα σε ρευστό. 

    Αναφέρθηκε ήδη ότι έχουμε δύο ρευστά άρα γεννάται η ανάγκη να βρούμε 

μία μέθοδο ώστε να ορίσουμε την επιφάνεια που τα διαχωρίζει την λεγόμενη 

ελεύθερη επιφάνεια, για αυτό το λόγο επιλέγουμε να χρησιμοποιηθεί η 
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μέθοδος VOF  (Volume

έχει ένα κελί με ρευστό και έτσι αποδίδει την ελεύθερη επιφάνεια.

   Κατόπιν δηλώνουμε στο πρόγραμμα ότι η ροή των ρευστών επιθυμούμε να 

είναι τυρβώδης. Ως μοντέλο τύρβης επιλέγουμε 

οποίο εισάγει δύο νέες εξισώσεις στους υπολογισμούς. Η 

με την κινητική ενέργεια που φέρει η τύρβη και η άλλη περιγράφει τ

διασποράς της κινητικής ενέργειας της τύρβης.

 

              Τελική δήλωση των μοντέλων στο 

 

ii) Ορισμός των Οιλεριανών φάσεων των δύο ρευστών (αέρα ύ

    Στο σημείο αυτό θα δηλώσουμε τις δυο φάσεις των ρευστών ,αυτό 

επιτυγχάνεται μέσω της εντολής 

Multiphase > Eulerian

αποκτούμε τη μια φάση του πρώτου ρευστού το 

νερό .Του θέτουμε ως ιδιότητα του υγρού και ότι επιθυμούμε να έχει σταθερή 

πυκνότητα. Ακολουθούμε την ίδια διαδικασία και για τον αέρα με τη μόνη 
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Volume Of Fluid). Αυτή μέθοδος παρατηρεί τη πληρότητα που 

λί με ρευστό και έτσι αποδίδει την ελεύθερη επιφάνεια.

Κατόπιν δηλώνουμε στο πρόγραμμα ότι η ροή των ρευστών επιθυμούμε να 

είναι τυρβώδης. Ως μοντέλο τύρβης επιλέγουμε k-e το οποίο είναι μοντέλο το 

οποίο εισάγει δύο νέες εξισώσεις στους υπολογισμούς. Η πρώτη έχει να κάνει 

με την κινητική ενέργεια που φέρει η τύρβη και η άλλη περιγράφει τ

διασποράς της κινητικής ενέργειας της τύρβης. 

 

Τελική δήλωση των μοντέλων στο STAR-CCM+ 

Ορισμός των Οιλεριανών φάσεων των δύο ρευστών (αέρα ύδατος)

Στο σημείο αυτό θα δηλώσουμε τις δυο φάσεις των ρευστών ,αυτό 

επιτυγχάνεται μέσω της εντολής Continua > Physics 1 >

Eulerian Phases και επιλέγουμε New . Με αυτό το τόπο 

αποκτούμε τη μια φάση του πρώτου ρευστού το οποίο επιλέγουμε να είναι το 

νερό .Του θέτουμε ως ιδιότητα του υγρού και ότι επιθυμούμε να έχει σταθερή 

Ακολουθούμε την ίδια διαδικασία και για τον αέρα με τη μόνη 
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). Αυτή μέθοδος παρατηρεί τη πληρότητα που 

λί με ρευστό και έτσι αποδίδει την ελεύθερη επιφάνεια. 

Κατόπιν δηλώνουμε στο πρόγραμμα ότι η ροή των ρευστών επιθυμούμε να 

το οποίο είναι μοντέλο το 

πρώτη έχει να κάνει 

με την κινητική ενέργεια που φέρει η τύρβη και η άλλη περιγράφει τo μέτρο της 

δατος) 

Στο σημείο αυτό θα δηλώσουμε τις δυο φάσεις των ρευστών ,αυτό 

> Models > Eulerian 

. Με αυτό το τόπο 

οποίο επιλέγουμε να είναι το 

νερό .Του θέτουμε ως ιδιότητα του υγρού και ότι επιθυμούμε να έχει σταθερή 

Ακολουθούμε την ίδια διαδικασία και για τον αέρα με τη μόνη 
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διαφορά ότι στον αέρα επιλέγουμε την ιδιότητα του αερίου σταθερής 

πυκνότητας. 

 

 

iii) Δήλωση ταχύτητας ρευστού καθώς , του ανέμου και του βυθίσματος 

Στη συγκεκριμένη προσομοίωση έχουμε επιλέξει να κινείται το ρευστό σε σχέση 

με τη γάστρα και όχι το αντίθετο, δηλαδή να μην έχω αυτοπροωθούμενο πλοίο 

.Έτσι θέτουμε την ταχύτητα των ρευστών όσο είναι και η ταχύτητα υπηρεσίας 

του πλοίου 2,196 m/s .Επειδή εμάς μας ενδιαφέρει η πρόσω κατάσταση κίνησης 

το διάνυσμα της ταχύτητας θα έχει μη μηδενικό όρισμα μόνο στον άξονα  x και 

συγκεκριμένα θα είναι και αρνητικό και ίσο με το μέτρο της ταχύτητας: 

 

 

                                        V =(-2,196 , 0.0 , 0.0) 

 

Η στάθμη της θάλασσας θα παραμείνει z=0 m. 

 

iv)  Εισαγωγή απόσβεσης κυματισμών. 

       Από την αρχή γνωρίζουμε πως θα έχουμε δημιουργία κυματισμών λόγω της 

αλληλεπίδρασης της γάστρας με το νερό .Για να αποφύγουμε την επιστροφή 

των κυματισμών και την αλλοίωση των παραγόμενων κυματισμών απ τη γάστρα 

βάζουμε αποσβεστήρες σε συγκεκριμένη απόσταση από τη γάστρας μας ώστε 

να το αποφύγουμε . Πρέπει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι η απόσβεση θα 

πρέπει να είναι σε αρκετά μεγάλη απόσταση από τη γάστρα μας ώστε να μην 

αλλοιώσει τον αρχικό κυματισμό Kelvin.Σε περίπτωση που είναι πολύ κοντά θα 

δημιουργεί πρόβλημα στην απεικόνιση της ελεύθερης επιφάνειας και των 

κυματισμών, καθώς κομμάτι τους θα αποσβένεται .Στη συγκεκριμένη 

προσομοίωση η απόσταση αυτή επιλέγεται στα 9 μέτρα από το επίπεδο 

συμμετρίας της γάστρας . 

 

 

v) Δήλωση παραμέτρων για την υπολογιστική επίλυση της προσομοίωσης. 

     

   Για την επίλυση του της προσομοίωσης εκτός από τις φυσικές ιδιότητες που 

απαιτούμε από το πρόγραμμα ,πρέπει να θέσουμε και συγκεκριμένες 

μεταβλητές για την υπολογιστική επίλυση της προσομοίωσης. 

    Ενδεικτικά αυτές μαζί με τις εντολές  που μας επιτρέπουν να τις θέσουμε 

είναι: 

Solvers > Implicit Unsteady> Time Step  0.01 s 

Stopping Criteria > Maximum Inner Iterations > Maximum Inner Iteration  10 
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Stopping Criteria > Maximum Physical Time > Maximum Physical Time  200.0 s 

Stopping Criteria > Maximum Steps και επιλέγουμε το κελί Enabled 

 

 

Πιο συγκεκριμένα θέτουμε τη παράμετρο time step για να δηλώσουμε στο 

πρόγραμμα ότι τις εξισώσεις που επιλύει θέλουμε να τις επιλύει με Δt=0.04s. 

Θέτοντας Maximum Inner Iteration  σε 10  απαιτούμαι από το πρόγραμμα ότι 

σε κάθε πάγωμα του χρόνου επιθυμούμε να γίνονται τόσες υποεπαναλήψεις.  

 

Σε αυτό το σημείο, έχοντας δηλώσει στο πρόγραμμα τα φυσικά μοντέλα που 

επιθυμούμε να χρησιμοποιήσουμε ,τις υπολογιστικές παραμέτρους που 

απαιτούμε για την επίλυση και τη δημιουργία του πλέγματος ,το στήσιμο της 

προσομοίωσης είναι έτοιμο. 

 

Πατώντας την εντολή  (Run) από το toolbar του STAR CCM+,το πρόγραμμα 

ξεκινάει την επίλυση του προβλήματος. 

 

   

   

3)Αναπαράσταση αποτελεσμάτων. 

    

    Σε αυτό το σημείο της έκθεσης δε κρίνεται σκόπιμο να γίνουν οι γραφικές 

αναπαραστάσεις των αποτελεσμάτων καθώς θα ακολουθήσει λεπτομερής 

αναφορά σε επόμενο κεφάλαιο . Θα πρέπει να αναφερθεί πώς τα 

αποτελέσματα τα οποία επιθυμούμε έχουν να κάνουμε με  τους κυματισμούς 

τις δυνάμεις αντίστασης καθώς και με τη διατάραξη της ελεύθερης επιφάνειας. 
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