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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πεηξακαηηθή 

δηεξεύλεζε ησλ ηαρπηήησλ ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζην εζσηεξηθό ύθαινπ 

θπκαηνζξαύζηε θαη πώο απηέο κεηαβάιινληαη γηα δηαθνξεηηθά πιάηε ζηέςεο ηνπ 

κνληέινπ θαη γηα δηαθνξεηηθά βάζε ξνήο. Σηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο 

κειεηήζεθε ε ζύγθιηζε ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ κε καζεκαηηθέο ζεσξίεο 

θπκαηηζκώλ (Stokes 1
εο

 θαη 2
εο

 ηάμεο). Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζηε δηώξπγα βαξύηεηαο 

ηνπ Εξγαζηεξίνπ Ληκεληθώλ Έξγσλ θαη αθνινύζεζε αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ. 

 Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηε ζξαύζε θαζώο 

θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηζδηάζηαησλ θπκαηηζκώλ. Επίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζε 

καζεκαηηθέο ζεσξίεο πνπ πεξηγξάθνπλ ηνπο γξακκηθνύο θαη κε γξακκηθνύο 

θπκαηηζκνύο. 

 Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο, ηα όξγαλα κε ηα 

νπνία ιήθζεθαλ νη κεηξήζεηο θαη ν ηξόπνο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ. 

Παξνπζηάδνληαη επηπξόζζεηα ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ζηήζηκν ηνπ 

κνληέινπ, θαζώο θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

 Τα αθόινπζα θεθάιαηα αλαθέξνληαη ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ηελ 

παξνπζίαζή ηνπο κέζσ θαηάιιεισλ δηαγξακκάησλ. Γίλεηαη παξάζεζή ηνπο γηα λα 

πξνβιεζεί ε επηξξνή ηνπ πιάηνπο ζηέςεο θαη ηνπ βάζνπο ξνήο ζηηο ηαρύηεηεο ησλ 

ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε.  

 Η εξγαζία απηή νινθιεξώλεηαη κε ηε ζύλνςε ησλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ 

επηξξνή ησλ παξαπάλσ κεηαβαιιόκελσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ κνληέινπ ζην πξνθίι 

ησλ ηαρπηήησλ πνπ κειεηήζεθαλ. Μειεηήζεθε ε δπλαηόηεηα ησλ καζεκαηηθώλ 

ζεσξηώλ Stokes λα πεξηγξάςνπλ ηθαλνπνηεηηθά ην θαηαθόξπθν πξνθίι ησλ 

νξηδόληησλ ηαρπηήησλ ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε. 
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 Σην παξάξηεκα παξαηίζεληαη αλαιπηηθά όιεο νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ 

έγηλαλ ζηελ δηώξπγα έηζη ώζηε λα κπνξέζνπλ λα πξνζθέξνπλ ζεκαληηθή βνήζεηα γηα 

ηελ θαηαλόεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο από ηνλ αλαγλώζηε.  
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ABSTRACT 

 

 The main goal of this study is the experimental investigation of the 

hydrodynamic near-field processes that take place in the interaction between waves 

and submerged and emerged breakwaters. Specifically, small-scale laboratory tests 

were conducted in order to measure the velocity field in the vicinity of the 

breakwater, inside and outside. Varying water depths (D) and crest widths (B) were 

tested in order to examine the influence of the structures’ geometry as follows: 

Tested depths (D):  40cm  50cm  60cm 

 Tested crest widths (b): 60cm  80cm  100cm 

 Tested periods (T):  2,12sec 1,85sec 1,58sec 

The convergence between experimental measurements and mathematical wave 

theories (Stokes 1
st
 and 2

nd
 class) was also studied. The measurements carried out at 

the wave flume in Laboratory of Harbour Works of National Technical University of 

Athens. 

In the present work the first chapters refer to basic mathematical theories of 

two-dimensional waves as well as wave breaking theories that dominate in the area of 

submerged breakwaters. Furthermore, the experimental layout and the materials that 

were used are extensively described.   

 In the following sections the experimental results are presented and illustrated 

in appropriate figures, so as to export crucial conclusions. Depiction of the previous 

shows the influence of the crest width and water depth on the the water particles 

velocity in the interior of the breakwater. 

 This study is completed with the citation of the resulting conclusions from the 

experimental observations. In the Appendix the exact experimental measurements are 

listed, for every scenario, in order to be useful for a future research. 
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1.1 ΓΕΝΙΚΑ  

 

Μεξηθέο θνξέο αλαγθαδόκαζηε λα θαηαθύγνπκε ζηε ιύζε ησλ ύθαισλ 

θπκαηνζξαπζηώλ κε πξαλή γηα λα πξνζηαηεύζνπκε κία πεξηνρή από ηνπο 

θπκαηηζκνύο. Η ζηέςε ησλ έξγσλ απηώλ βξίζθεηαη ρακειόηεξα από ηελ ειεύζεξε 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ελώ θαηά ηα ινηπά παξνκνηάδνπλ κε ηνπο ζπκβαηηθνύο 

θπκαηνζξαύζηεο πνπ δηαπεξλνύλ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ. 

Τν ζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα ησλ ύθαισλ έξγσλ είλαη όηη ελαξκνλίδνληαη 

αηζζεηηθά κε ην πεξηβάιινλ, θαιύηεξα από ηνπο νξαηνύο θπκαηνζξαύζηεο. Απηό έρεη 

ηδηαίηεξε βαξύηεηα ζε πεξηνρέο ηδηαίηεξνπ θπζηθνύ θάιινπο ή ηζηνξηθήο παξάδνζεο. 

Άιιν πιενλέθηεκα είλαη ε κείσζε ησλ απαηηνύκελσλ πιηθώλ θαηαζθεπήο έλαληη ησλ 

αληίζηνηρσλ νξαηώλ έξγσλ θαη ε ρακειή αλάθιαζε θπκαηηζκώλ. Όκσο, νη ύθαινη 

θπκαηνζξαύζηεο πζηεξνύλ ζηε κεγάιε δηαπεξαηόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ, θαζώο θαη 

ζηνλ θίλδπλν πνπ ηίζεηαη γηα ηε λαπζηπινΐα. Η κηθξή απνξξόθεζε ελέξγεηαο 

θπκαηηζκώλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη ύθαινη θπκαηνζξαύζηεο νθείιεηαη ζην όηη ηα 

πξαλή ηνπο δελ εθηείλνληαη ζηε δώλε πνπ κεηαδίδεηαη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο 

θπκαηηθήο ελέξγεηαο. Γηα λα είλαη πην απνηειεζκαηηθό ην βπζηζκέλν εμσηεξηθό έξγν 

ζα πξέπεη ε ζηέςε ηνπ λα βξίζθεηαη όζν γίλεηαη θνληά ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. 

Σπλεπώο, ζε πεξηνρέο πνπ ε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

δηαθύκαλζε, ε πξόβιεςε ηέηνησλ έξγσλ γίλεηαη πξνβιεκαηηθή. Τν ίδην ηζρύεη θαη ζε 

πεξηνρέο έληνλεο θπκαηηθήο δξάζεο, ιόγσ ηνπ κεγάινπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

θπκαηηζκώλ. 

Ελ γέλεη ην πιάηνο b ηεο ζηέςεο ηνπ έξγνπ πξνβιέπεηαη κεγάιν, ώζηε λα 

ζπληειείηαη εθεί ζξαύζε ζεκαληηθνύ πνζνζηνύ θπκαηηζκώλ κε απνηέιεζκα ηελ 

θαιύηεξε απόδνζε ηνπ έξγνπ.  
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1.2 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΔΙΑΡΘΡΩΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ 

ΕΡΓΑΙΑ 

 

 Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ησλ 

ηαρπηήησλ ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ύδαηνο ζην εζσηεξηθό θαη ζηελ επηθάλεηα 

ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε. Εξεπλάηαη ε επίδξαζε ζηελ ηαρύηεηα ησλ ξεπζηώλ 

ζσκαηηδίσλ: 

 Τνπ πιάηνπο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε (b) 

 Τνπ βάζνπο (D) 

 Τεο πεξηόδνπ (Τ) 

Γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κε καζεκαηηθέο ζεσξίεο 

(Stokes 1
εο

 θαη 2
εο

 ηάμεο) θαη κεηά από επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ε παξνπζίαζε ηνπο 

ζε θαηάιιεια δηαγξάκκαηα. Παξνπζηάδεηαη ζπκπεξαζκαηηθά ε επηξξνή ησλ 

παξαπάλσ κεγεζώλ ζηηο ηαρύηεηεο ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ, θαζώο θαη ε 

δπλαηόηεηα πνπ έρνπλ νη καζεκαηηθέο ζεσξίεο λα πεξηγξάςνπλ ηα πξνθίι ησλ 

ηαρπηήησλ ζην εζσηεξηθό ηνπ κνληέινπ. 

Σην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη ζεσξεηηθά ζηνηρεία γηα ηε ζξαύζε ησλ 

θπκαηηζκώλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηζδηάζηαηνπ θπκαηηζκνύ, θαζώο θαη 

καζεκαηηθέο ζεσξίεο γηα ηνπο δηζδηάζηαηνπο πξνσζνύκελνπο θπκαηηζκνύο πνπ 

αλαπηύρζεθαλ θαηά ην παξειζόλ. 

Σην Κεθάιαην 3 επηιέγνληαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ ζα 

θαηαζθεπαζηνύλ κε βάζε ηα εμεηαδόκελα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπκαηνζξαύζηε. 

Καζνξίδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνληέισλ θαη παξνπζηάδεηαη ε 

δηαδηθαζία ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

Σην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζε 

θαηάιιεια δηαγξάκκαηα γηα ηελ ηαρύηεηα (u) ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ εμαξηώκελα 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηζεξρόκελσλ θπκαηηζκώλ θαη από ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

Σην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ηαρύηεηεο ησλ 

ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ αλάινγα κε ηε κεηαβνιή δηαθόξσλ κεγεζώλ θαη ε 
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θαηαιιειόηεηα ηεο ζεσξίαο Stokes 2
εο

 ηάμεο λα πεξηγξάςεη ηη ζπκβαίλεη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε. 

Σην παξάξηεκα Α παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη πίλαθεο πνπ απνηππώλνπλ ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε κίαο από απηέο. 

Σην παξάξηεκα Β εκπεξηέρεηαη θσηνγξαθηθό πιηθό, ζρεηηθό κε ηνλ κνληέιν 

θαη ηα θπκαηηθά θαηλόκελα, πνπ ιήθζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ.  
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2.1 ΕΠΙΔΡΑΕΙ ΣΟΤ ΠΤΘΜΕΝΑ 

 

 Ο ζαιάζζηνο ππζκέλαο επηδξά ζηνπο θπκαηηζκνχο. Ζ επίδξαζε εθδειψλεηαη 

θαηά θχξην ιφγν ζηελ πθή θαη κνξθή ησλ θπκάησλ θαζψο θαη ζηε δηεχζπλζε 

κεηαδφζεσο. 

 Ζ επίδξαζε ηνπ ππζκέλα γίλεηαη αηζζεηή απφ ηα θχκαηα, φηαλ κεησζεί 

αηζζεηά ην βάζνο ηνπ λεξνχ. Καηά ηηο ζεσξίεο  θπκάησλ, γηα βάζε κεγαιχηεξα ηνπ 

κηζνχ κήθνπο θχκαηνο ε επίδξαζε είλαη ακειεηέα. 

 Οη θπξηφηεξεο κνξθέο επηδξάζεσο ηνπ ππζκέλα ζηνπο ζαιάζζηνπο 

θπκαηηζκνχο, πνπ ελδηαθέξνπλ ηνλ ιηκελνιφγν κεραληθφ, είλαη νη παξακνξθψζεηο, ε 

ζξαχζε θαη ε δηάζιαζε ησλ θπκάησλ. 

 

 

2.2 ΘΡΑΤΗ 

 

 Όηαλ νη παξακνξθψζεηο, πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δηαηνκή ηνπ θχκαηνο, 

ππεξβνχλ νξηζκέλα φξηα, ην θχκα ζξαχεηαη. Ζ ζξαχζε νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο ηεο δηαηνκήο απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ππζκέλα. 

 ηε δψλε ζξαχζεο ε δηαηνκή ηνπ θχκαηνο δηαθέξεη απφ ηε δηαηνκή ηνπ 

θχκαηνο ζε αλνηρηή ζάιαζζα. ε κεξηθνχο ηχπνπο ζξαχζεσο ε θνξπθή ηείλεη λα 

εκθαλίζεη έλα γσληαθφ ζεκείν. Ζ εκθάληζε ελφο ηέηνηνπ γσληαθνχ ζεκείνπ, πνπ 

δειψλεη ηε ζπζζψξεπζε πνιιψλ αξκνληθψλ πςειήο ηάμεσο, ππήξμε ην πξψην 

θξηηήξην ζξαχζεσο ελφο θχκαηνο ζηε ζαιάζζηα πδξαπιηθή. χκθσλα κε ην Miche  ε 

ζξαχζε επέξρεηαη, φηαλ ηα δχν κέησπα ηεο δηαηνκήο ζρεκαηίζνπλ κία γσλία ίζε κε 

60
ν
 κε ηαπηφρξνλε εκθάληζε ελφο γσληαθνχ ζεκείνπ ζηελ θνξπθή. Έλα ηέηνην 

θξηηήξην βέβαηα δελ ζεσξείηαη ζήκεξα αληηπξνζσπεπηηθφ ηεο πξαγκαηηθφηεηαο. 
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 Ζ θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο δηαηνκέο ηνπ θχκαηνο ιίγν 

πξηλ ηε ζξαχζε είλαη αθαλφληζηε ζε αληίζεζε κε ηηο δηαηνκέο ζηελ αλνηρηή ζάιαζζα. 

ε γεληθέο γξακκέο νη νξηδφληηεο ηαρχηεηεο απμάλνπλ πνιχ ζηελ θνξπθή ηνπ 

θχκαηνο, γεγνλφο πνπ έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηελ εκθάληζε ηεο ζξαχζεσο. 

 

 

σήμα 2.2.1 – Καηαλνκή ηαρπηήησλ ζην ζξαπφκελν θχκα. 

 

 Μέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θχκαηνο κεηαηξέπεηαη ζηε δηάξθεηα ηεο ζξαχζεσο 

ζε ελέξγεηα ηχξβεο θαη ηαπηφρξνλα ε ειεχζεξε επηθάλεηα ράλεη ηελ θπκαηνεηδή 

κνξθή ηεο. ηε δψλε κεηά ηε ζξαχζε ε πγξή κάδα θηλείηαη δηαδνρηθά πξνο ηελ αθηή 

θαη πξνο ηελ αλνηρηή ζάιαζζα (θάζεηο αλφδνπ θαη θαζφδνπ αληίζηνηρα). 

 ε γεληθέο γξακκέο ε ζξαχζε εκθαλίδεηαη ζηε βάζε (ζξαχζε εθνξκήζεσο) ή 

ζην άλσ κέξνο ηνπ κεηψπνπ (ζξαχζε θπιίζεσο) ή ζηελ θνξπθή (ζξαχζε εθηηλάμεσο) 

ηεο δηαηνκήο ηνπ θχκαηνο. Ζ εκθάληζε κηαο απ’ απηέο ηηο βαζηθέο κνξθέο ζξαχζεσο 

εμαξηάηαη απφ ηε γσλία ηνπ ππζκέλα α θαη ηελ θακππιφηεηα γ0 ηνπ θχκαηνο ζηα 

αλνηρηά. Κάζε ζξαχζε έρεη ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 

σήμα 2.2.2 – Γηάθνξα είδε ζξαχζεσο θπκάησλ (ζην κέησπν, ζηελ θνξπθή θαη ζηε 

βάζε αληίζηνηρα). 
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 ηε ζξαχζε εθνξκήζεσο εκθαλίδνληαη πνιιέο θπζαιίδεο αέξα θπξίσο ζηε 

βάζε ηνπ θχκαηνο. Μηθξφ κφλν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θχκαηνο απειεπζεξψλεηαη 

ζηε ζξαχζε, κε απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή ηεο δηαηνκήο ζε κία κνξθή πιεκκπξηθνχ 

θχκαηνο, πνπ ζπλερίδεη ηε κεηάδνζή ηνπ πξνο ηελ αθηή. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζξαχζε 

εκθαλίδεηαη ζε κεγάιεο θιίζεηο ππζκέλα θαη κηθξέο θακππιφηεηεο θχκαηνο ζηα 

αλνηρηά γ0 θαη ελ γέλεη ηνπνζεηείηαη ζην φξην κεηαμχ ηεο πεξηνρήο ησλ ζξαπφκελσλ 

θπκάησλ θαη ηεο πεξηνρήο ησλ αλαθιψκελσλ θπκάησλ. 

 Ζ ζξαχζε ζην κέησπν ηνπ θχκαηνο εκθαλίδεηαη, φηαλ κέξνο ηεο θνξπθήο ή 

ηνπ κεηψπνπ ηνπ θχκαηνο θαηαζηξαθεί θαη θπιίζεη πάλσ ζην κέησπν πξνο ηε βάζε 

ηνπ θχκαηνο. Υαξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο κνξθήο ζξαχζεσο είλαη ν δεκηνπξγνχκελνο 

αθξφο. 

 Ζ ζξαχζε ζηελ θνξπθή ηνπ θχκαηνο εκθαλίδεηαη, φηαλ ηα πγξά ζσκαηίδηα 

ζηελ θνξπθή αξρίζνπλ λα θηλνχληαη ηαρχηεξα απφ ηα ζσκαηίδηα ζηελ ππφινηπε 

δηαηνκή. Απνηέιεζκα απηήο ηεο θηλήζεσο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο είδνπο πγξήο 

θιέβαο, πνπ εθηηλάζζεηαη απφ ηελ θνξπθή ηεο δηαηνκήο, δηαγξάθεη κηα ζρεδφλ 

παξαβνιηθή ηξνρηά θαη πξνζθξνχεη ζηελ πδάηηλε κάδα. Ο ηχπνο απηφο ζξαχζεσο έρεη 

ηε κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα ηελ ηερλνινγία ησλ ιηκεληθψλ έξγσλ ιφγσ ησλ πςειψλ 

πηέζεσλ, πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ πξφζθξνπζε. 

 Έρεη απνδεηρζεί φηη ην χςνο ηνπ θχκαηνο κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ κεηάδνζε ζ’ 

έλα θεθιηκέλν ππζκέλα. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ Ζb εκθαλίδεηαη ζηε γξακκή ζξαχζεσο 

θαη νλνκάδεηαη χςνο θχκαηνο ζξαχζεσο. Δμαξηάηαη απφ ην χςνο H0, ηελ 

θακππιφηεηα γ0 θαη ηελ θιίζε tanα. 

 Γηάθνξνη εξεπλεηέο πξφηεηλαλ ζρέζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Hb. ρεδφλ 

φιεο έρνπλ ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

                                                       
  

  
    

                                                        (2.1) 
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ηνλ πίλαθα αλαγξάθνληαη νη εκπεηξηθνί ζπληειεζηέο β, δ θαη δ νξηζκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζρέζεσλ. 

Πίνακαρ 2.2.1 – Δκπεηξηθνί ζπληειεζηέο ραξαθηεξηζηηθψλ ζρέζεσλ. 

ΔΡΔΤΝΖΣΔ β Γ Ε 

Munk 

 

LeMehaute-

Koh 

 

Weggel 

0.30 

 

0.76(tanα)
0.143

 

 

 

(0.01+0.5tanα) 

(1+tanα+δ) 

-0.33 

 

-0.25 

 

 

-0.33 

0 

 

0 

 

 

                                   

     

 

 

κε        D1=(0.01+0.5tanα)0.33 

D2=(0.01-0.01exp(-28tanα))0.33 

 

 Απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή ζηε ρξήζε ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ, δεδνκέλνπ 

φηη θάζε κία βαζίζηεθε είηε ζε θάπνηα ζεσξία θχκαηνο είηε ζε κεηξήζεηο κε νξηζκέλν 

κφλν θάζκα ηηκψλ γ0 θαη α. 

 Ζ γξακκή ζξαχζεσο xb ζε κία θεθιηκέλε θαηαζθεπή βξέζεθε θαιά 

ζπζρεηηζκέλε κε ηηο παξακέηξνπο x0, H0, L0 θαη α. 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βάζνπο λεξνχ ζηε γξακκή ζξαχζεσο είλαη επξέα 

δηαδεδνκέλε ε ρξήζε ηεο παξαθάησ ζρέζεο: 

 

     
  

  
                  (2.2) 

 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζεσξία ηνπ κνλαρηθνχ θχκαηνο ζηελ νξηαθή ηνπ θαηάζηαζε. 

 Χο ην ζεκείν απηφ ζεσξήζεθε φηη ε γξακκή ζξαχζεσο είλαη επζχγξακκε θαη 

παξάιιειε πξνο ηελ ίζαιν γξακκή. Απηφ αιεζεχεη ζηελ πεξίπησζε, πνπ νη 

νξζνγσληθέο ησλ θπκαηηζκψλ ζηα αλνηθηά είλαη θάζεηεο πξνο ηελ επζχγξακκε ίζαιν 
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γξακκή. Αλ νη θνξπθνγξακκέο ησλ θπκάησλ ζηα αλνηθηά ζρεκαηίδνπλ γσλία β0 κε 

ηελ επζχγξακκε ίζαιν γξακκή, ε γξακκή ζξαχζεσο είλαη θεθιηκέλε θαη ζρεκαηίδεη 

γσλία βb(<β0) κε ηελ ίζαιν γξακκή.  

 Μεηά ηε ζξαχζε ε κνξθή ηεο ξνήο κεηαβάιιεηαη ξηδηθά. Οη ζπλζήθεο ξνήο 

κεηά ηε ζξαχζε είλαη θξίζηκεο ζηελ επζηάζεηα κηαο θεθιηκέλεο ιηκεληθήο 

θαηαζθεπήο απφ ιηζνξξηπή, ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ ζπληνληζκνχ, πνπ παξαηεξνχληαη 

κεξηθέο θνξέο.  Σν χςνο ηνπ πδάηηλνπ ζηξψκαηνο πάλσ απφ ηελ θαηαζθεπή 

κεηαβάιιεηαη κεηαμχ κηαο ειάρηζηεο θαη κηαο κέγηζηεο ηηκήο ζε κία πεξίνδν θχκαηνο. 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ηηκψλ ζπλεζίδεηαη λα νλνκάδεηαη χςνο θχκαηνο 

ζηε δψλε κεηά ηε ζξαχζε, αλ θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε πθή θχκαηνο έρεη 

θαηαζηξαθεί ζηε ζξαχζε. Σν χςνο θχκαηνο ζηε δψλε απηή κεηψλεηαη κεηαμχ ηεο 

γξακκήο ζξαχζεσο θαη ηεο ηζάινπ γξακκήο. 

 Ζ ζξαχζε ησλ θπκάησλ ήηαλ απφ ηα πξψηα δπλακηθά θαηλφκελα ηεο 

ζαιάζζηαο πδξαπιηθήο, πνπ ζπγθέληξσζε ηελ πξνζνρή ησλ εξεπλεηψλ. Άιισζηε 

είλαη ν ζεακαηηθφηεξνο θπζηθφο κεραληζκφο ζηε ζάιαζζα. Ζ έξεπλα ζηε ζξαχζε 

πήξε ζεκαληηθή έθηαζε θαη βάζνο, ηδηαίηεξα ηα ιίγα ηειεπηαία ρξφληα, ζ’ έλα 

ζεκαληηθφ αξηζκφ εξεπλεηηθψλ θέληξσλ. Σν ελδηαθέξνλ ζηε ζξαχζε δηθαηνινγείηαη 

απφ ην κεγάιν αξηζκφ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ, πνπ επεξεάδνληαη απφ απηήλ. 

Φαηλφκελα φπσο νη θνξηίζεηο θαηαζθεπψλ, ε δεκηνπξγία ξεπκάησλ, ε δηάβξσζε θαη 

ε πξφζρσζε ησλ αθηψλ, ε κεηαθνξά θεξηψλ πιψλ, νη θηλήζεηο ησλ ζθαθψλ, 

εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζξαχζε ησλ θπκάησλ. 

 Παξφιν φκσο ην ελδηαθέξνλ αξηζκνχ επηζηεκφλσλ κπνξεί λα ιερζεί, φηη πνιχ 

ιίγν έρεη θαηαλνεζεί κέρξη ζήκεξα ε ζξαχζε. Απηφ εμάιινπ θαίλεηαη απφ ηελ 

εκπεηξηθφηεηα, πνπ επηθξαηεί αθφκε ζηελ πξνζέγγηζή ηνπο. ρεδφλ φιεο νη 

καζεκαηηθέο εμηζψζεηο, νη αλαθεξφκελεο ζ’ απηήλ πξνέθπςαλ απφ επεμεξγαζία 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ή απφ εκπεηξηθνχο ζπιινγηζκνχο. Έλαο ηέηνηνο 

επηηπρεκέλνο εκπεηξηθφο ζπιινγηζκφο είλαη ην θξηηήξην ηεο ζξαχζεσο. χκθσλα κ’ 

απηφ ε ζξαχζε εκθαλίδεηαη, φηαλ γηα πξψηε θνξά ε νξηδφληηα ηαρχηεηα u ηνπ πγξνχ 

ζσκαηηδίνπ ζηελ θνξπθή ηνπ θχκαηνο ππεξβεί ζε κέγεζνο ηελ ηαρχηεηα θάζεσο C  

ηνπ θχκαηνο. Ο ζπιινγηζκφο απηφο επέηξεςε ηελ θαηάζηξσζε κηαο καζεκαηηθήο 

ζρέζεσο γηα ηε ζέζε ηεο γξακκήο ζξαχζεσο, πνπ πνιιέο θνξέο επαιεζεχηεθε απφ 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 
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 Ζ δπζθνιία ηεο απζηεξήο καζεκαηηθήο πεξηγξαθήο ηεο ζξαχζεσο ησλ 

θπκάησλ νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε γλψζεσλ επί ηεο αζηάζεηαο ηεο ξνήο, πνπ πξνμελεί 

ηε ζξαχζε. Γηα ην ιφγν απηφ φιεο νη πξνζπάζεηεο, πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ 

θαηάζηξσζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ, πεξηιακβάλνπλ θαη εκπεηξηθέο ζρέζεηο ή 

εκπεηξηθά θξηηήξηα. (Κ.Η. Μνπηδνχξεο) 

 Σν πξψην καζεκαηηθφ κνληέιν πεξηγξαθήο ηεο ζξαχζεσο ησλ θπκάησλ 

θαηαζηξψζεθε απφ ηνλ Γάιιν ζεσξεηηθφ Biesel. Έλα άιιν κνληέιν, πνπ 

ζπγθέληξσζε κεγάιν αξηζκφ ζπδεηήζεσλ, θαηαζηξψζεθε ην 1977 απφ ηνπο Cokelet 

and Longuet-Higgins.  
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2.3 ΟΜΟΙΟΣΗΣΑ 

 

 Ζ κειέηε ηεο θπκαηηθήο κεηάδνζεο ζε χθαιν θπκαηνζξαχζηε ζα γίλεη κε 

πεηξακαηηθέο κεζφδνπο δειαδή κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ νκνηψκαηνο. Σν νκνίσκα θαη 

νη απαηηνχκελεο κεηαηξνπέο ζα έρνπλ ρακειφ θφζηνο, ελψ ην ίδην κειεηάηαη εχθνια. 

Με ην νκνίσκα κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ νη ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη νη 

πνιχπινθεο δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ θπκαηηθή κεηάδνζε ζην πξαγκαηηθφ 

έξγν (Ρνγθάλ, 1981). 

 Μεηαμχ πξσηφηππνπ θαη νκνηψκαηνο ππάξρνπλ αλαινγίεο πνπ νλνκάδνληαη 

νκνηφηεηεο (γεσκεηξηθήο, θηλεκαηηθήο, δπλακηθήο ηάμεο). ε φκνηα ζπζηήκαηα 

ππάξρεη ακθηκνλνζήκαληε αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπο θαη ηα αληίζηνηρα 

κεγέζε, ζηνηρεία ιέγνληαη νκφινγα. Ζ νκνηφηεηα κεηαμχ πξσηφηππνπ θαη 

νκνηψκαηνο κπνξεί λα είλαη κφλν γεσκεηξηθή ή θηλεκαηηθή ή δπλακηθή. Γηα λα θαλεί 

πνην είδνο νκνηφηεηαο πξέπεη λα ππάξμεη κεηαμχ πξσηνηχπνπ θαη νκνηψκαηνο 

απαηηείηαη πξνζεθηηθή εμέηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη ζπλζήθεο νκνηφηεηαο είλαη 

ζρέζεηο πνπ κεηαθξάδνπλ ηηο νκνηφηεηεο κεηαμχ ηνπ πξσηνηχπνπ θαη νκνηψκαηνο. 

Γηαθξίλνληαη ηξία είδε νκνηφηεηαο: 

 

 Γεσκεηξηθή νκνηφηεηα: Αλαθέξεηαη ζηελ νκνηφηεηα ησλ ζρεκάησλ ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ. ηε γεσκεηξηθή νκνηφηεηα απαηηείηαη ζηαζεξφο ιφγνο ησλ 

νκφινγσλ (αληίζηνηρσλ) γξακκηθψλ δηαζηάζεσλ. Ο ιφγνο ησλ νκφινγσλ 

γξακκηθψλ δηαζηάζεσλ (ζηαζεξά) νξίδεηαη σο ε γεσκεηξηθή θιίκαθα ή 

θιίκαθα κεθψλ. 

 Κηλεκαηηθή νκνηφηεηα: Όηαλ δχν ζπζηήκαηα είλαη θηλεκαηηθά φκνηα ηφηε ηα 

νκφινγα (αληίζηνηρα) ζσκαηίδηα βξίζθνληαη ζε νκφινγεο (αληίζηνηρεο) ζέζεηο 

ζηηο νκφινγεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Απ’ απηφ πξνθχπηεη φηη: 

 ε ζηαζεξή ξνή νη ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη θακπχιεο 

γεσκεηξηθά φκνηεο. 
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 Ο ιφγνο ησλ ρξφλσλ ζηνπο νπνίνπο δηαλχνληαη νκφινγα δηαζηήκαηα 

είλαη ζηαζεξφο θαη ιέγεηαη θιίκαθα ρξφλσλ (Γ. Ννπηζφπνπινο – 

Γ.Υξηζηνδνχινπ, 1996). 

 Γπλακηθή νκνηφηεηα: Γχν ζπζηήκαηα είλαη δπλακηθά φκνηα, αλ νη ζπλνιηθέο 

δπλάκεηο, αιιά θαη νη επηκέξνπο ζπληζηψζεο πνπ αζθνχληαη ζε νκφινγα 

ξεπζηά ζηνηρεία είλαη αλάινγεο. Γειαδή ν ιφγνο ησλ αληίζηνηρσλ δπλάκεσλ 

ζπληζηακέλσλ, ζπληζησζψλ ζε νκφινγα ξεπζηά ζηνηρεία δηαηεξείηαη 

ζηαζεξφο. Σα δπλακνπνιχγσλα ζε αληίζηνηρα ζεκεία ζηα δχν ζπζηήκαηα 

είλαη γεσκεηξηθά φκνηα. 

 

Αλ κεηαμχ δχν ζπζηεκάησλ ππάξρεη φκνηα θαηαλνκή κάδαο θαη θηλεκαηηθή 

νκνηφηεηα, ηφηε απφ ηε ζρέζε        εμαζθαιίδεηαη ν ζηαζεξφο ιφγνο ησλ 

ζπλνιηθψλ δπλάκεσλ ζε νκφινγα ξεπζηά ζηνηρεία. Άξα επηηξέπεηαη θαη’ αξρήλ 

νκνηφηεηα κάδαο θαη θηλεκαηηθή νκνηφηεηα. Δπηπιένλ πξέπεη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο 

θαη ν ιφγνο ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ δπλάκεσλ. 

Ο θπκαηηζκφο ζεσξείηαη σο ξνή, κε κία ή πεξηζζφηεξεο ειεχζεξεο επηθάλεηεο, 

κέζα ζην πεδίν βαξχηεηαο, ελψ ε ζάιαζζα σο πξαγκαηηθφ αζπκπίεζην ξεπζηφ. Ζ 

ξνή πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο θίλεζεο Navier – Stokes θαη ηελ εμίζσζε 

ζπλέρεηαο. Οη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζε έλα ξεπζηφ ζσκαηίδην είλαη δπλάκεηο 

αδξάλεηαο, πίεζεο, ημψδνπο θαη βαξχηεηαο. Οη αδηάζηαηνη αξηζκνί Reynolds θαη 

Froude νξίδνληαη σο εμήο: 

 

 

 

  
     

 
 = δπλάκεηο αδξάλεηαο / δπλάκεηο ζπλεθηηθφηεηαο                                (2.3 α) 

 

  
 

    
 = δπλάκεηο αδξάλεηαο / δπλάκεηο βαξχηεηαο                                         (2.3 β) 
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D (m)  : ραξαθηεξηζηηθή γξακκηθή δηάζηαζε 

V(m/s)  : ραξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηα ξνήο 

ξ(kg/m
3
) : ππθλφηεηα ξεπζηνχ 

κ(kg/ms) : ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

g(m/s
2
)  : επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

 

Οη αδηάζηαηνη αξηζκνί δίλνπλ έλα κέηξν ηνπ ζρεηηθνχ κεγέζνπο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπληζηψζαο θαη ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ζηε ξνή. Ζ αξηζκεηηθή ηηκή 

ηνπ αξηζκνχ ηνπ Froude δίλεη κηα ηάμε κεγέζνπο ηεο ζπνπδαηφηεηαο πνπ έρεη ε 

δχλακε ηεο βαξχηεηαο ζηε ξνή. Έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε ξνέο κε ειεχζεξε 

επηθάλεηα γηαηί δηέπνληαη απφ ηε βαξχηεηα. 

Ζ δπλακηθή νκνηφηεηα ζεκαίλεη φηη ηα ηεηξάπιεπξα ησλ δπλάκεσλ πάλσ ζε 

νκφινγα ξεπζηά ζσκαηίδηα είλαη φκνηα. Γειαδή ν ιφγνο δχν νπνησλδήπνηε 

δπλάκεσλ απφ ηηο ηέζζεξηο είλαη ν ίδηνο ζηηο δχν ξνέο. Άξα ε πιήξεο νκνηφηεηα δχν 

ξνψλ ζε ειεχζεξε επηθάλεηα απαηηεί δχν ζπλζήθεο: (Ρνγθάλ, 1981). 

 

R1 = R2 (ζπλζήθε ηνπ Reynolds) 

F1 = F2  (ζπλζήθε ηνπ Froude) 

 

Πξαθηηθά δχν ξνέο κε ειεχζεξε επηθάλεηα έρνπλ κία κφλν ζπλζήθε 

νκνηφηεηαο, ηε ζπλζήθε ηνπ Froude. 

    
  
 

    
 

  
 

    
  

  

  
  

  

  
             (2.4) 

 

 

Σαρχηεηα         

 

    
  

  
 

     
  

     
   

  

  
 
  

  
  

  

  
 

 

 
                        (2.5) 
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Γειαδή: 

 

                                          
  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

 
  

  

  
 

 

 
                                        (2.6) 

 

Ζ ζρέζε δίλεη ηελ πεξίνδν ησλ θπκάησλ πνπ πξέπεη λα θνξηίζνπλ ην νκνίσκα (φπνπ 

έρεη επηιερζεί ε γεσκεηξηθή θιίκαθα). 

 

 

2.4 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΔΙΔΙΑΣΑΣΩΝ ΚΤΜΑΣΙΜΩΝ 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηζδηάζηαησλ κνλνρξσκαηηθψλ θπκαηηζκψλ 

βαξχηεηαο θαη νη αληίζηνηρνη νξηζκνί ηνπο ζπλνςίδνληαη αθνινχζσο: 

 

 

σήμα 2.4.1 – Σππηθή δηαηνκή θχκαηνο. 

 

 H (m): Ύςνο θχκαηνο είλαη ε θαηαθφξπθε απφζηαζε κεηαμχ ηεο θνξπθήο θαη 

ηεο θνηιίαο ηνπ θχκαηνο. Ηζνχηαη δειαδή κε ην δηπιάζην ηνπ εχξνπο 

ηαιάλησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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 L (m): Μήθνο θχκαηνο είλαη ε νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ δχν ζσκαηηδίσλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε ηαιάλησζεο. Μεηξάηαη θαηά κήθνο ηεο 

δηεχζπλζεο κεηάδνζεο. 

 γ (m/m): (H/L) Κακππιφηεηα ή θπξηφηεηα θχκαηνο. 

 Μέηωπο κύμαηορ: Δίλαη έλα επίπεδν θάζεην πξνο ην επίπεδν ηαιαληψζεσο 

θαη εθαπηφκελν ζηε δηαηνκή ηνπ θχκαηνο. 

 Διεύθςνζη μεηαδόζεωρ (ή ακηίνα κύμαηορ): Δίλαη ε θάζεηε γξακκή πξνο ην 

κέησπν ηνπ θχκαηνο ε νπνία θείηαη ζην επίπεδν ηαιάλησζεο. 

 T (sec): Πεξίνδνο θχκαηνο είλαη ν ρξφλνο κηαο πιήξνπο ηαιάλησζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Οξίδεηαη θαη ζαλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο δηειεχζεσο 

δχν δηαδνρηθψλ θνξπθψλ θχκαηνο απφ ην ίδην ζεκείν. 

 C (m): Σαρχηεηα θχκαηνο (ή ηαρχηεηα θάζεσο) είλαη ε απφζηαζε, πνπ                   

δηαλχεηαη απφ ην κέησπν ηνπ θχκαηνο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Οξίδεηαη σο    

C=L/T. 

 Διαηομή κύμαηορ: Δίλαη ε θαηαθφξπθε δηαηνκή ηνπ θαηά ηε δηεχζπλζε 

κεηάδνζεο 

 Κοπςθή κύμαηορ: Δίλαη ην πςειφηεξν ζεκείν ηνπ πάλσ απφ ηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε εξεκία 

 Κοιλία κύμαηορ: Δίλαη ην ρακειφηεξν ζεκείν ηνπ θάησ απφ ηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε εξεκία. 

 h (m): Βάζνο λεξνχ είλαη ε ζηάζκε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο 

ζε εξεκία πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα. 

 h/L (m/m): ρεηηθφ βάζνο λεξνχ. 

 k (m
-1

): (=2π/L) Αξηζκφο θχκαηνο. 

 ΗΤ: ηάζκε Ζξεκνχληνο Ύδαηνο είλαη ε ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

ζε εξεκία. 
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2.5 ΘΕΩΡΙΕ ΔΙΔΙΑΣΑΣΩΝ ΠΡΟΩΘΟΤΜΕΝΩΝ 

ΚΤΜΑΣΙΜΩΝ 

 

 Καηά ην παξειζφλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο καζεκαηηθέο ζεσξίεο κε ζθνπφ 

ηελ πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ πδξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξνσζνχκελσλ 

δηζδηάζηαησλ θπκαηηζκψλ πνπ δηαδίδνληαη ζην θαηαθφξπθν επίπεδν (Oxz) κε 

ακεηάβιεηε κνξθή θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε. Ο LeMehaute (1969), θαζφξηζε ηηο 

πεξηνρέο εθαξκνγήο ησλ ζεσξηψλ αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ αδηάζηαησλ παξακέηξσλ 

ε θαη ζ
2
 θαη ηεο παξάγσγεο παξακέηξνπ Ursell, UR=ε/ζ

2
. Ζ παξάκεηξνο ε νξίδεηαη 

ζαλ ν ιφγνο ηνπ χςνπο θχκαηνο πξνο ην βάζνο, ε=H/d, ελψ ε ζ
2
 είλαη ην ηεηξάγσλν 

ηνπ ιφγνπ ηνπ βάζνπο πξνο έλα ραξαθηεξηζηηθφ νξηδφληην κήθνο (ιακβάλεηαη 

ζπλήζσο ίζν κε ην κήθνο θχκαηνο), ζ
2
=(d/L)

2
, νπφηε UR=L

2
H/d

3
. 

 ηε ζπλέρεηα αλαπηχζζνληαη νη βαζηθέο αξρέο ησλ ζεσξηψλ ησλ γξακκηθψλ 

δηαζπεηξφκελσλ θπκαηηζκψλ. Με ηνλ φξν γξακκηθνί ραξαθηεξίδνληαη θπκαηηζκνί 

ησλ νπνίσλ ην πξνθίι παξνπζηάδεη ζπκκεηξία θαη πξνο ηνλ νξηδφληην (Ox) θαη πξνο 

ηνλ θαηαθφξπθν (Oz) άμνλα, πεξηγξάθεηαη δε απφ κηα αξκνληθή (εκηηνλνεηδή) 

ζπλάξηεζε.  

 

 

2.5.1 Θεωπία γπαμμικών κςμαηιζμών απειποζηού εύποςρ (Airy ή Stokes 1
ηρ

 

ηάξηρ) 

 

 Γηα κηθξέο δηαηαξαρέο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο (κηθξφ εχξνο θχκαηνο  

α/L<<1) νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα γξακκηθνπνηνχληαη, θαη καδί 

κε ηελ εμίζσζε Laplace απνηεινχλ έλα ζχζηεκα γξακκηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, 

ην νπνίν επηιχεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ρσξηδφκελσλ κεηαβιεηψλ (Γεξκίζεο, 1988). Ζ 

ιχζε πνπ πξνθχπηεη είλαη αξκνληθή σο πξνο ηνλ ρξφλν t θαη ηελ νξηδφληηα απφζηαζε 

x θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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                                                (2.7) 

 

Ζ εμίζσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο είλαη ηεο κνξθήο: 

                                                  
 

 
                                                            (2.8)     

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ζρέζεσλ (2.7) θαη  (2.8) ζηελ θηλεκαηηθή ζπλζήθε 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο, πξνθχπηεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

                                                                                                                  (2.9) 

 

ε νπνία είλαη γλσζηή ζαλ εμίζσζε δηαζπνξάο γηαηί ζε παξάγσγε κνξθή 

 

                                                           
  

  
                                                     (2.10) 

 

ππνδειψλεη φηη ε θαζηθή ηαρχηεηα είλαη αχμνπζα ζπλάξηεζε ηεο πεξηφδνπ ηνπ 

θχκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα έλαο θπκαηηζκφο πνπ ζπληίζεηαη απφ κία ζεηξά 

εκηηνλνεηδψλ θπκάησλ κε δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο θαηά ηε δηάδνζή ηνπ, δηαζπείξεηαη 

θαζψο νη ζπληζηψζεο κε ηηο κεγαιχηεξεο πεξηφδνπο δηαδίδνληαη ηαρχηεξα (Κνπηίηαο, 

1994). 

 Απφ ηελ εμίζσζε δηαζπνξάο πξνθχπηεη θαη ε έθθξαζε γηα ην κήθνο θχκαηνο 

L: 

                                                          
   

  
                                                    (2.11) 
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Οη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ησλ ξεπζηψλ ζσκαηηδίσλ, u θαη w θαηά ηε 

δηεχζπλζε x θαη z αληίζηνηρα, πξνθχπηνπλ ζαλ παξάγσγα κεγέζε απφ ηε ζπλάξηεζε 

δπλακηθνχ Φ θαη είλαη: 

 

                                    
  

  
 

  

 
 
          

      
                                        (2.12) 

 

                                     
  

  
 

  

 
 
          

      
                                       (2.13) 

 

Ζ νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο u έρεη ηελ ίδηα θάζε κε ηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα δ. Δπνκέλσο, ηα ζηνηρεία ηνπ λεξνχ θηλνχληαη θαηά ηελ θαηεχζπλζε 

δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο φηαλ βξίζθνληαη θάησ απφ θνξπθή, ελψ αληίζεηα πξνο απηήλ 

φηαλ βξίζθνληαη θάησ απφ θνηιία. Ζ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο έρεη 

δηαθνξά θάζεο 90
ν
 κε ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (Γεξκίζεο, 1988). 

 

Αλ ζεσξήζνπκε ηε ζ=kx-σt ζηαζεξή θαη ζέζνπκε 

 

   
  

 
 

 

      
     ,     

  

 
 

 

      
                            (2.14α, β) 

 

Σφηε νη παξαπάλσ ζρέζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη ζηηο: 

 

     
          

      
,       

          

      
                               (2.15α, β) 

Απφ ηηο ζρέζεηο απηέο γίλεηαη θαλεξφ φηη ην εχξνο ησλ ζπληζησζψλ ηεο 

ηαρχηεηαο κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ην βάζνο z. Μάιηζηα, γηα ηα βάζε κεγαιχηεξα ηνπ 

L/2 ηα |u(z)| θαη |w(z)| είλαη ακειεηέα. Πξάγκαηη: 
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                               (2.16) 

 

Οπφηε γηα    
 

 
, δειαδή   

 

 
: 

 

                                     
          

      
                                            (2.17)    

 

 Δηδηθφηεξα ε ηηκή |u(z)| ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα είλαη κεγαιχηεξε ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκήο ηεο ζην βάζνο L/2 ηνπιάρηζηνλ θαηά κία ηάμε κεγέζνπο. ην ίδην 

ζπκπέξαζκα θαηαιήγνπκε θαη γηα ηελ |w(z)| (Γεξκίζεο, 1988). 

 Οη πην πάλσ εμηζψζεηο γηα ηα c, L, u θαη w ηζρχνπλ γεληθά αιιά γηα ηηο 

αθξαίεο πεξηπηψζεηο βαζηψλ λεξψλ (d/L>0,5) ή ξερψλ λεξψλ (d/L<0,05) ε 

αζπκπησηηθή ηάζε ηνπ tanhkd πξνο ηε κνλάδα  θαη ην φξηζκά ηνπ αληίζηνηρα, νδεγεί 

ζηηο εμηζψζεηο «βαζηψλ» θαη «ξερψλ» λεξψλ αληίζηνηρα: 

 

Δμηζψζεηο βαζηψλ λεξψλ: 

 

        
  

  
            (2.18) 

        
   

  
            (2.19) 

     
  

 
                           (2.20) 

     
  

 
    

 

 
                       (2.21) 
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Δμηζψζεηο ξερψλ λεξψλ: 

 

                      (2.22) 

                        (2.23) 

      
  

 
 
 

  
                      (2.24) 

      
  

 
    

 

 
                       (2.25) 

 

ρεκαηνπνίεζε ησλ ηξνρηψλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ξεπζηνχ γηα ηηο πεξηπηψζεηο κεγάινπ 

θαη κηθξνχ βάζνπο  

 

 

2.5.2. Μη γπαμμικέρ θεωπίερ 

 

 Οη πξψηεο πξνζεγγίζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ κε γξακκηθψλ πξνσζνχκελσλ 

θπκαηηζκψλ ζε λεξά ζηαζεξνχ βάζνπο έγηλαλ απφ ηνλ Stokes (1847) θαη ηνπο 

Korteweg θαη De Vries (1895). Με βάζε ηηο εξγαζίεο απηέο, αλαπηχρζεθαλ νη 

ζεσξίεο αλψηεξεο ηάμεο Stokes, 2
εο

 έσο θαη 5
εο

 ηάμεο γηα βαζηά λεξά θαη Cnoidal, 1
εο

 

έσο θαη 5
εο

 ηάμεο γηα ξερά λεξά. ην πξφζθαην παξειζφλ παξνπζηάζηεθε θαη κία 

ζεηξά απφ ζεσξίεο, πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλάπηπμε ζε πεπεξαζκέλεο ζεηξέο Fourier 

ηεο ξντθήο ζπλάξηεζεο Φ, γλσζηέο ζαλ «ζεσξίεο ηεο Ρντθήο πλάξηεζεο» (Stream 

Function Theories). Οη παξαπάλσ ζεσξίεο κε γξακκηθψλ θπκαηηζκψλ πξνβιέπνπλ 

ζπκκεηξηθά σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν πξνθίι ειεχζεξεο επηθάλεηαο, φκσο γεληθφηεξα 

ζηε θχζε νη κε γξακκηθνί θπκαηηζκνί παξνπζηάδνπλ θαη θαηαθφξπθε αζπκκεηξία. 

ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο έλα αξηζκεηηθφ κνληέιν κε γξακκηθψλ θπκαηηζκψλ (ηχπνπ 

Boussinesq) κπνξεί λα δψζεη ηθαλνπνηεηηθφηεξα απνηειέζκαηα. 
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2.5.2.1 Θεωπία Stokes 2
ηρ

 ηάξηρ 

 

 Οη ζεσξίεο Stokes αλψηεξεο ηάμεο δίλνπλ κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε ζην κε 

γξακκηθφ πξφβιεκα βαζηδφκελεο ζηελ θιαζζηθή κέζνδν ησλ κηθξψλ δηαηαξαρψλ 

(perturbation method). Καηά ηε κέζνδν απηή, θάζε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή 

εθθξάδεηαη ζαλ κία πεπεξαζκέλε ζεηξά δπλάκεσλ (δπλακνζεηξά) κίαο κηθξήο 

αδηάζηαηεο παξακέηξνπ       , ε νπνία, ζηελ πεξίπησζε ησλ θπκαηηζκψλ, 

ζρεηίδεηαη κε ην χςνο θαη ην κήθνο θχκαηνο. Οη φξνη ηεο ζεηξάο ππνινγίδνληαη απφ 

ηελ ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ, πνπ πξνθχπηνπλ  απφ ηελ ηθαλνπνίεζε 

ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. 

 χκθσλα κε ηε ζεσξία Stokes 2
εο

 ηάμεο ε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ Φ δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 

  
  

  
 
          

      
            

    

   
 
           

       
                        (2.26)                                                                                                                                                                                                                             

 

Ζ εμίζσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο έρεη ηε κνξθή: 

 

           
 

 
           

   

  
 
      

       
                               (2.27) 

 

Ζ ζρέζε ηεο δηαζπνξάο ηεο ζεσξίαο δεχηεξεο ηάμεο ηαπηίδεηαη κε ηελ 

αληίζηνηρε ηεο πξψηεο ηάμεο, είλαη δειαδή: 

 

                           (2.28) 
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 Οη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ελφο ξεπζηνχ ζηνηρείνπ, ζε νπνηαδήπνηε ζέζε 

x,z ηεο κάδαο ηνπ ξεπζηνχ, είλαη: 

 

  
  

 
 
          

      
            

 

 

    

  
 
           

       
                     (2.29) 

  
  

 
 
          

      
            

 

 

    

  
 
           

       
                      (2.30) 

 

 

2.5.2.2 Θεωπία Stokes 3
ηρ

 ηάξηρ 

 

 Ζ έθθξαζε γηα ηε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ αλ ζέζνπκε         είλαη: 

 

  
  

  
                      

 

 
                     

 

 
   

    3 ( +      3                 (2.31) 

 

Όπνπ  

 

      
   

 
 

 

      
  

   

 
 
 

 
                    

        
         (2.32) 

       
 

 
  

   

 
 
 

 
 

        
           (2.33) 

                                                  
 

  
  

   

 
 
 

 
           

       
                                  (2.34) 
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Καη b κία παξάκεηξνο κήθνπο ζπλδεφκελε κε ην χςνο ηνπ θχκαηνο Ζ κε ηε ζρέζε: 

 

                                                          
 

 
 
 

                                         (2.35) 

 

Ζ παξάκεηξνο f3 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

                                                         
 

  
 
          

       
                                           (2.36) 

 

Ζ εμίζσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο είλαη: 

 

                                   
   

 
          

    

  
                             (2.37) 

 

Όπνπ  

 

                                              
         

        
                                                     (2.38) 

 

Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ηεο ζεσξίαο ηξίηεο ηάμεο είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ 

αληίζηνηρε ηεο πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο θαη γξάθεηαη: 

 

     
 

 
            

   

 
 
 

 
            

         
           (2.39) 
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Σέινο νη ζπληζηψζεο u θαη w ηεο ηαρχηεηαο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

 

 
                                                        

                        (2.40) 

 

 

 
                                                        

                        (2.41) 

 

 

2.5.2.3 Θεωπία Stokes 5
ηρ

 ηάξηρ 

 

 Ζ πην πξφζθαηε ζεσξία Stokes είλαη ε Stokes 5
εο

 ηάμεο γηα θπκαηηζκνχο 

ζηαζεξήο κνξθήο πνπ παξνπζίαζε ν Fenton (1985). χκθσλα κε ηε ζεσξία απηή, ε 

ιχζε δίλεηαη ζαλ έλαο αξηζκφο αλαπηπγκάησλ δπλακνζεηξψλ πνπ παξαιείπνληαη κεηά 

ηελ πέκπηε ηάμε. Ζ ιχζε παξνπζηάδεηαη ζε φξνπο ηνπ αδηάζηαηνπ χςνπο θχκαηνο 

  
  

 
 θαη ηνπ αδηάζηαηνπ βάζνπο kd, φπνπ   

  

 
 ν αξηζκφο θχκαηνο. 

 Ζ έθθξαζε γηα ηε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ, ζε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο 

θηλνχκελν κε ηελ ηαρχηεηα πξνψζεζεο c  είλαη: 

 

                      
 

  
        

                            
        (2.42) 

 

φπνπ    ε κέζε νξηδφληηα ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ (mean horizontal fluid velocity), ε 

νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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                   (2.43) 

 

Ζ εμίζσζε γηα ην πξνθίι ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο είλαη: 

 

          

                   
                                

 44   4  + 5  53+ 55     + 53   3  + 55   5  +  6  (2.44) 

 

Ζ κέζε εηδηθή παξνρή θάησ απφ ηνλ θπκαηηζκφ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  
  

 
 

 

 
       

            
                    

  

 
 

 

 
      

                                                                                                                 (2.45) 

 

Οη αδηάζηαηνη ζπληειεζηέο Aij, Bij, Ci, Di είλαη ζπλαξηήζεηο κφλν ηνπ 

αδηάζηαηνπ βάζνπο kd θαη νη εθθξάζεηο ηνπο δίλνληαη ζην παξάξηεκα Α. 

Ζ ηαρχηεηα πξνψζεζεο c δίλεηαη απφ: 

 

             
 

 
              (2.46) 

 

Όπνπ cE είλαη ε κέζε σο πξνο ηνλ ρξφλν ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ (Eulerian 

timemean fluid velocity) θαη cs ε κέζε σο πξνο ην βάζνο ηαρχηεηα κεηαθνξάο κάδαο 

(depth averaged Stokes mass transport velocity). 
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 Ζ    είλαη ίζε κε ηελ c ζε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο σο πξνο ην νπνίν ε 

ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο είλαη κεδέλ, θαη άξα γηα ηνπο γξακκηθνχο θπκαηηζκνχο 

    
 

 
. 

 Απφ ηα πξνεγνχκελα είλαη θαλεξφ φηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο 

πξνψζεζεο c ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε ηηκή ηεο cs ή ηεο cE. πλήζσο φκσο νη ηηκέο 

απηέο είλαη άγλσζηεο θαη γη απηφ ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο θάλνπκε ηελ παξαδνρή 

φηη cs=0. 

 Ζ ζεσξία απηή έρεη επηβεβαησζεί ζαλ ζεσξεηηθά νξζή, γηα ηελ αθξίβεηα 5
εο

 

ηάμεο ηεο δπλακηθήο νξηαθήο ζπλζήθεο ζηελ επηθάλεηα (Fenton, 1985), ελψ 

ηαπηφρξνλα βξίζθεηαη ζε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, κε ηελ 

παξαδνρή cs=0 (Huang, 1990, Sobey, 1990). 

 Σν πεδίν ηζρχνο ηεο ζεσξίαο Stokes 5
εο

 ηάμεο είλαη ε πεξηνρή φπνπ d/L>1/10. 

Γηα καθξχηεξνπο θπκαηηζκνχο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζεσξία Cnoidal ή ε 

ζεσξία Ρντθήο πλάξηεζεο πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. Αθφκα φκσο θαη εληφο ηνπ 

πεδίνπ εθαξκνγήο ηεο, ζηελ πεξίπησζε κεγάισλ θπκαηηζκψλ ε ιχζε παξνπζηάδεη 

ζηελ θνηιία ηνπ θπκαηηζκνχ δεπηεξεχνπζεο ηαιαληψζεηο. 

 

 

2.5.2.4 Θεωπία Cnoidal 1
ηρ

 ηάξηρ 

 

 Ζ πξψηε ζεσξία καθξψλ κε γξακκηθψλ πεξηνδηθψλ θπκαηηζκψλ αλαπηχρζεθε 

απφ ηνπο Korteweg θαη DeVries (1895) νη νπνίνη έδεημαλ φηη ε πξψηε πξνζέγγηζε ζην 

πξνθίι ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ελφο κε γξακκηθνχ ζηαζεξά πξνσζνχκελνπ 

θχκαηνο ζηα ξερά λεξά, δίλεηαη απφ ην ειιεηπηηθφ ζπλεκίηνλν ηεο θάζεο ζ θαη κηαο 

παξακέηξνπ m (      . O Laitone (1960) παξνπζίαζε κηα πξνζέγγηζε δεχηεξεο 

ηάμεο ησλ θπκάησλ Cnoidal, ελψ ε βάζε γηα κία ζεσξία 5
εο

 ηάμεο ηέζεθε ζρεηηθά 

πξφζθαηα απφ ηνλ Fenton (1979). 
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 Οη Keulegan θαη Patterson (1940) θαζφξηζαλ ζαλ πεξηνρή εθαξκνγήο ηεο 

ζεσξίαο Cnoidal ηελ 1/50 < d/L < 1/10, ελψ νη Laitone et al. (1963) ηελ d/L < 1/8 κε 

ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Ursell, UR κεγαιχηεξεο απφ 26. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε 

ζεσξία 1
εο

 ηάμεο, ε νπνία εθαξκφδεηαη γηα ζρεηηθά κηθξέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ d/H. 

 Απφ ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο ησλ Korteweg θαη DeVries (1895) πξνθχπηεη 

εμίζσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο: 

          

                                                   
  

 
                                 (2.47) 

 

Όπνπ cn(ζ,m) ε ειιεηπηηθή ζπλάξηεζε ζπλεκίηνλνπ. 

 

Αλ ζέζνπκε  

 

  
 

 

 
 

 

 
 θαη m=b

2
 κε m < 1 

Σφηε 

                                                  
 

 
 

    

 
                                                    (2.48) 

ηηο πξνεγνχκελεο ζρέζεηο δmin είλαη ε απφζηαζε ηεο θνηιίαο απφ ηε ζηάζκε 

εξεκίαο ε νπνία ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

                                        
 

 
   

 

 
                                           (2.49) 

 

Όπνπ νη παξάκεηξνη Κ θαη Δ είλαη ηα πιήξε ειιεηπηηθά νινθιεξψκαηα 

πξψηνπ θαη δεχηεξνπ είδνπο πνπ νξίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
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            (2.50) 

                    
 

 
   

 

  
  

    

     
   

       

        
     

   

 
     (2.51)                       

 

Ζ ηηκή ηεο cn
2
(ζ,m) πξνζδηνξίδεηαη κε ηε βνήζεηα δηαγξάκκαηνο ζπλαξηήζεη 

ηεο ζ/2Κ κε παξάκεηξν ηελ UR ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί: 

 

                                              
   

  
 

  

 
                                            (2.52) 

 

Οη παξάκεηξνη UR=f(m,K)=f(m,g(m)), K, E, θαη δmin/Ζ είλαη νη ζπλαξηήζεηο 

ηνπ m. Σφηε είλαη αληίζηνηρα m=m(UR), K=K(UR), E=E(UR) θαη δmin/Ζ=f1(UR) 

(Γεξκίζεο, 1988). 

Ζ εμίζσζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο ζχκθσλα κε ηνπο Keulegan 

θαη Patterson (1940) θαη Littman (1957) είλαη: 

 

                      
 

 
  

 

 
     

 

     
 

 
    

 

 
 
 

                      (2.53) 

 

Καη 

                                                 
 

  
                                           (2.54) 

 

Όπνπ  

                                     
 

 
    

 

 
                                                  (2.55) 
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Οη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ζε ηπρφλ ζεκείν ηνπ ξεπζηνχ x, z πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο εμηζψζεηο ησλ Keulegan θαη Patterson (1940): 

 

 

   
  

 

 
 

   

  
 

  
 

   
  

  

  
 

   

   
           

  

   
          

    

  
 

 
 

 
 

  

  
                                                  

  2 ,                                                                                                               (2.56) 

 

 

   
    

   

  
    

  

 
 

 

 
          

    

   
     

  

 
             

   2 ,    2( , )   ( ,     ( ,     ( , )                              (2.57) 

 

Όπνπ dt=d-min θαη νη ειιεηπηηθέο ζπλαξηήζεηο sn θαη dn πξνθχπηνπλ, φηαλ 

είλαη γλσζηή ε cn απφ ηηο ηαπηφηεηεο: 

 

                                                                                          (2.58) 

                                                                                 (2.59) 

 

 

2.5.2.5 Θεωπία Ροϊκήρ ςνάπηηζηρ (Stream Function Theory) 

 

 Ζ ζεσξία ηεο ξντθήο ζπλάξηεζεο, βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε ζε πεπεξαζκέλεο 

ζεηξέο Fourier ηεο ξντθήο ζπλάξηεζεο Φ. Τπελζπκίδεηαη φηη ε ξντθή ζπλάξηεζε Φ 

νξίδεηαη ζε δηζδηάζηαην πεδίν ξνήο αζπκπίεζηνπ ξεπζηνχ απφ ηηο ζρέζεηο: 
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                                                  (2.60) 

Καη 

                                                                  
  

  
                                          (2.61) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο (2.60,2.61) ζηε ζπλζήθε δηζδηάζηαηεο αζηξφβηιεο ξνήο 

(           ) πξνθχπηεη αληίζηνηρα: 

 

                                     
   

   
 

   

   
                                               (2.62) 

 

                                                                 
  

  
                                                      (2.63) 

     

 

Δλψ ε δπλακηθή ζπλζήθε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (εμίζσζε Bernoulli) γξάθεηαη: 

 

                                            
 

 
  

  

  
 
 

  
  

  
 
 

                                          (2.64) 

 

Όπνπ R κία ζεηηθή ζηαζεξά. 

 

ε έλα θηλνχκελν ζχζηεκα αλαθνξάο, κε ηαρχηεηα c, ψζηε λα είλαη ζηαζεξφο 

ν θπκαηηζκφο (κφληκε ξνή), ε Φ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί:  

                                                   
 
                            (2.65) 

Όπνπ ην Ν δειψλεη ηελ ηάμε ηεο ζεσξίαο. 
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Ζ (2.65) ηθαλνπνηεί αθξηβψο ηελ εμίζσζε Laplace (2.62) θαη ηελ νξηαθή 

ζπλζήθε ππζκέλα (2.63), φρη φκσο θαη ηελ δπλακηθή ζπλζήθε ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα (2.64). 

Μεηά ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο (2.65) ζηελ (2.64), κε ηαπηφρξνλε 

δηαθξηηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο απφ x=0 έσο x=L/2, ην πξφβιεκα αλάγεηαη 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο Φ γηα z=δ, ηνπ R θαη ησλ ζπληειεζηψλ a1, a2, …..aN. 

Ζ θηλεκαηηθή ζπλζήθε ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα είλαη ηεο κνξθήο: 

 

                                                                             (2.66) 

 

Ζ ειεχζεξε επηθάλεηα δηαθξηηνπνηείηαη ζε Μ+1 ίζα κέξε, απφ ηελ θνξπθή σο ηελ 

θνηιία θαη έηζη νη παξαπάλσ εμηζψζεηο γίλνληαη: 

 

                           γηα m = 0, 1, 2,…..M                            (2.67) 

 

                         
 

 
  

  

  
        

 

  
  

  
        

 

                             (2.68) 

 

                                                                                                                  (2.69) 

 

                                                     
 

 
                                                   (2.70) 

 

                                        
 

 
 
 

 
       

 

 
   

 
                                          (2.71) 
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Όπνπ  

                                             
 

  
                                         (2.72α, β) 

 

Οη ζρέζεηο (2.66) – (2.71) απνηεινχλ έλα κε γξακκηθφ ζχζηεκα απφ 2Μ+1 εμηζψζεηο 

κε Μ+Ν+6 αγλψζηνπο: 

               

M+1 ηηκέο ηεο ζηάζκεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο δ θαη  

Ν ζπληειεζηέο a1, a2…aN. 

Γηα Μ = Ν ην ζχζηεκα έρεη κνλαδηθά θαζνξηζκέλε ιχζε, ελψ γηα Μ > Ν είλαη 

ππεξθαζνξηζκέλν. 

 Οη Reinecker θαη Fenton (1981) πξνηείλνπλ γηα Μ = Ν ε επίιπζε ηνπ κε 

γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ λα γίλεηαη κε ηελ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν 

Newton. Ζ πξψηε πξνζέγγηζε είλαη ζπλήζσο ην γξακκηθφ εκηηνλνεηδέο θχκα. Οη 

Dean θαη Dalrymple (1984) ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ επαλαιεπηηθή κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, παξφκνηα κε εθείλε ησλ Chappelear (1961) θαη Dean (1965) 

πνπ πξψηνη αζρνιήζεθαλ κε ηε κέζνδν. 

 Ζ εθινγή ηεο ηάμεο ηεο ζεσξίαο εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηνρή εθαξκνγήο ηεο. 

Μηθξέο ηηκέο ηνπ Ν (Ν=5) κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ ζηα ξερά λεξά κε ξεαιηζηηθά 

κηθξνχ κήθνπο παξαζηηηθά θχκαηα, ηα νπνία φκσο δελ εκθαλίδνληαη γηα κεγαιχηεξεο 

ηηκέο (Ν=18). 

 Ζ αξηζκεηηθή ιχζε, αθνχ γίλεη θαη εδψ φπσο θαη ζηελ Stokes 5
εο

 ηάμεο ε 

παξαδνρή φηη cs=0, δίλεη ηηο ηηκέο ησλ δ0, δ1,…., δΜ ησλ a1, a2….aN θαη ησλ θ,  ,c,Q θαη 

R, απφ ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη κεηαβιεηέο F(jk), δ(x), u(x,z) θαη w(x,z) 

(Καξακπάο 1991). 
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2.5.3 Μαθημαηικά ομοιώμαηα 

 

Ζ αλαγλψξηζε θαη ε πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ πδξνδπλακηθψλ θαηλνκέλσλ 

ζηνλ παξάθηην ρψξν κε ζθνπφ ηε δηαρείξηζε ησλ παξάθηησλ δσλψλ θαη ην ζρεδηαζκφ 

ηερληθψλ έξγσλ (πξνζηαζίαο ή ειιηκεληζκνχ) νδεγνχλ ζηελ πιεηνςεθία ησλ 

πεξηπηψζεσλ ζηελ αλάγθε θαηάζηξσζεο θαη επίιπζεο καζεκαηηθψλ νκνησκάησλ 

(κνληέισλ) δηάδνζεο θπκαηηζκψλ. Οη αλαιπηηθέο κνξθέο γηα θχκαηα γξακκηθά ή κε 

γξακκηθά (ζεσξίεο πξψηεο ή αλψηεξεο ηάμεο) πνπ πξνυπνζέηνπλ απιά δηαδηδφκελα 

θχκαηα ζε λεξφ ζηαζεξνχ βάζνπο, ή νη αλαιπηηθέο θαη γξαθηθέο ιχζεηο πνπ 

πξνζεγγίδνπλ ζχλζεηα θαηλφκελα δηάζιαζεο, πεξίζιαζεο, αλάθιαζεο, ξήρσζεο ή 

ζξαχζεο ησλ θπκαηηζκψλ απηνπεξηνξίδνληαη απφ απινπνηεηηθέο παξαδνρέο πνπ 

θαζηζηνχλ πεξηνξηζκέλε ηελ εθαξκνζηκφηεηά ηνπο. 

Έλα πιήξεο καζεκαηηθφ κνληέιν θπκαηηζκψλ, κε πεδίν εθαξκνγήο ηα 

ελδηάκεζα θαη ξερά λεξά, ζα πξέπεη λα πεξηγξαθνχλ ηα θαηλφκελα δηάζιαζεο, 

πεξίζιαζεο, αλάθιαζεο (κεξηθήο θαη νιηθήο), ηεο επίδξαζεο ηεο ξερφηεηαο αιιά θαη 

ηαπηφρξνλα ηε δεκηνπξγία καθξψλ θπκαηηζκψλ (θάησ απφ ηηο νκάδεο ησλ βξαρέσλ) 

θαη ξεπκάησλ, θπξίσο ζηε δψλε ζξαχζεο. Οη αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο 

παξέρνληαη απφ έλα καζεκαηηθφ κνληέιν πξφγλσζεο θπκαηηζκψλ ζηα βαζηά λεξά. Σα 

κνληέια απηά δίλνπλ έλα θαηεπζπληηθφ θάζκα, ην νπνίν κπνξεί λα αλαιπζεί ζε κία 

ρξνλνζεηξά θαζκαηηθψλ θπκαηηζκψλ ε νπνία απνηειεί θαη ηελ αξρηθή νξηαθή 

ζπλζήθε ησλ νκνησκάησλ κεηάδνζεο. 

Τπάξρνπλ δχν κεγάιεο νκάδεο νκνησκάησλ: ηα κε νινθιεξσκέλα σο πξνο 

ηελ πεξίνδν ηνπ θχκαηνο (inter period) θαη ηα νινθιεξσκέλα σο πξνο ηελ πεξίνδν 

(averaged over the period). Σα πξψηα πξνθχπηνπλ άκεζα απφ ηηο πδξνδπλακηθέο 

εμηζψζεηο Navier – Stokes κεηά απφ θάπνηεο παξαδνρέο. Ζ αξηζκεηηθή ηνπο επίιπζε 

δίλεη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, κέζα ζηελ πεξίνδν ηνπ θχκαηνο, ηελ αλχςσζε δ ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο θαη ηηο νξηδφληηεο ηαρχηεηεο u θαη v. ηα δεχηεξα, γίλεηαη ε 

παξαδνρή ηεο νινθιήξσζεο σο πξνο ηελ πεξίνδν Σ ηνπ θχκαηνο θαη νη άγλσζηεο 

κεηαβιεηέο είλαη ην χςνο θχκαηνο H θαη ην κήθνο ηνπ L. 

ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ νκνησκάησλ δηάζιαζεο – 

πεξίζιαζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο ήπηαο θιίζεο (mild-slope 
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equation). Σα νκνηψκαηα ηεο θαηεγνξίαο απηήο ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ηφζν ζε εξεπλεηηθφ φζν θαη ζε επηρεηξεζηαθφ πιαίζην, γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο κεηάδνζεο ησλ θπκαηηζκψλ θαη ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ 

πθίζηαληαη ζηελ παξάθηηα δψλε. 

εκεηψλεηαη φηη ηα νκνηψκαηα δηάζιαζεο – πεξίζιαζεο εθαξκφδνληαη γηα 

πεξηπηψζεηο κνλνρξσκαηηθψλ θπκαηηζκψλ δεδνκέλνπ φηη ζηεξίδνληαη ζηε γξακκηθή 

ζεσξία. ηε θχζε σζηφζν, νη θπκαηηζκνί είλαη κε κνλνρξσκαηηθνί. Έηζη ε 

πξνζνκνίσζε ηπραίσλ (random), θαζκαηηθψλ θπκαηηζκψλ γίλεηαη απιά κε ηελ 

επαιιειία (superposition) θπκαηηζκψλ κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ή θαη 

θαηεπζχλζεηο, ρσξίο βέβαηα λα ζπκπεξηιακβάλνληαη νη κε γξακκηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο. Αληίζεηα ηα καζεκαηηθά νκνηψκαηα (κε γξακκηθψλ θπκαηηζκψλ) 

ηχπνπ Boussinesq έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψλνπλ κε άκεζν ηξφπν ηέηνηνπο 

θπκαηηζκνχο, θαιχπηνληαο παξάιιεια ηελ επίδξαζε ησλ κε γξακκηθψλ φξσλ πνπ 

είλαη θαηά θαλφλα ζεκαληηθή, ηδίσο ζηα ξερά λεξά. 

 

 

2.5.4 Ομοιώμαηα διάθλαζηρ-πεπίθλαζηρ: εξίζωζηρ ήπιαρ κλίζηρ 

 

 Ζ εμίζσζε ήπηαο θιίζεο κε ηελ νπνία είλαη δπλαηή ε πεξηγξαθή ηνπ 

ζπλδπαζκνχ ησλ θαηλνκέλσλ δηάζιαζεο, πεξίζιαζεο παξνπζηάζηεθε αξρηθά απφ ηνλ 

Berkhoff (1972). Ζ εμίζσζε απηή είλαη ειιεηπηηθή ηεο κνξθήο: 

 

                             
 

  
    

  

  
  

 

  
    

  

  
  

  

 
                                         (2.73) 

φπνπ, 

c  ε θαζηθή ηαρχηεηα 

cg ε ηαρχηεηα νκάδαο 

σ ε γσληαθή ζπρλφηεηα 
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Λφγσ ηεο ειιεηπηηθήο ηεο κνξθήο ε (2.73) ζπληζηά έλα πξφβιεκα 

ζπλνξηαθψλ ηηκψλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ νπνίνπ απαηηείηαη ε εθαξκνγή πεξίπινθσλ 

ππνινγηζηηθψλ ζρεκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Ο Radder (1979) παξνπζίαζε κηα παξαβνιηθή πξνζέγγηζε ηεο εμίζσζεο, κε 

ζθνπφ λα πεξηνξηζηεί ν απαηηνχκελνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. 

χκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε απηή, ην αλαθιψκελν θπκαηηθφ πεδίν ζεσξείηαη 

ακειεηέν. Ο Copeland (1985) αξγφηεξα, εμέθξαζε ηελ εμίζσζε ήπηαο θιίζεο ζαλ έλα 

δεχγνο ππεξβνιηθψλ εμηζψζεσλ πξψηεο ηάμεο, έρνληαο σο αθεηεξία ηελ ππεξβνιηθή 

εμίζσζε (ήπηαο θιίζεο) ηνπ Booij (1981) 

 

                                             
  

 

  

  
                                                  (2.74α) 

                                         
  

  
                                                       (2.74β) 

 

Όπνπ κε Q ζπκβνιίδεηαη ην γηλφκελν ηεο νινθιεξσκέλεο ζην βάζνο 

νξηδφληηαο ηαρχηεηαο κε έλαλ ζπληειεζηή n ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

 

                                               
 

 
   

   

       
                                        (2.75) 

 

Με ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ηνπ Copeland είλαη δπλαηή ε πεξηγξαθή 

αλαθιψκελσλ θπκαηηζκψλ. 

Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ παξαβνιηθήο θαη ππεξβνιηθήο κνξθήο γίλεηαη κε 

αξηζκεηηθά ζρήκαηα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

Ζ πξνζπάζεηα λα πξνζνκνησζνχλ ηπραίνη θπκαηηζκνί νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε 

κνξθψλ ηεο εμίζσζεο ήπηαο θιίζεο ζηηο νπνίεο ππεηζέξρεηαη σο αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή ν ρξφλνο (κε νινθιεξσκέλεο σο πξνο ηελ πεξίνδν εμηζψζεηο). Έηζη, νη 

Smith θαη Springs (1975) δηαηχπσζαλ κηα ρξνληθά εμαξηψκελε ππεξβνιηθή εμίζσζε 
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ήπηαο θιίζεο εθαξκφδνληαο κηα θφξκνπια Green, ελψ νη Radder θαη Dingemans 

(1985) πξφηεηλαλ κηα θαλνληθνπνηεκέλε (canonical) κνξθή βαζηδφκελνη ζηε 

Hamiltonian ζεσξία επηθαλεηαθψλ θπκάησλ. ηηο εμηζψζεηο ησλ Radder θαη 

Dingemans (1985) ππεηζέξρνληαη σο άγλσζηνη, ε αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

θαη ε ζπλάξηεζε δπλακηθνχ ηεο ηαρχηεηαο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα.  

ηα πξναλαθεξζέληα κνληέια γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε κεηαβνιή ηνπ βάζνπο 

είλαη κηθξή δει.           νπφηε παξαιείπνληαη φξνη αλψηεξεο ηάμεο αλάινγνη 

ησλ          θαη       πνπ εθθξάδνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ ππζκέλα. ρεηηθά 

πξφζθαηα, ν Massel (1993) αλέπηπμε ρξεζηκνπνηψληαο ηδηνζπλαξηήζεηο Galerkin, 

κηα ειιεηπηηθή εμίζσζε δηάζιαζεο – πεξίζιαζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο παξαπάλσ 

φξνπο αλψηεξεο ηάμεο. Παξφκνηεο είλαη θαη νη εμηζψζεηο ησλ Chamberlain θαη Porter 

(1995). 

Μεηαγελέζηεξα, νη Shuh et al. (1997) ρξεζηκνπνηψληαο κηα έθθξαζε Green 

θαη ηε Hamiltonian ζεσξία θαηέιεμαλ ζηε δηαηχπσζε δχν ηζνδχλακσλ ρξνληθά 

εμαξηψκελσλ εμηζψζεσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηάδνζεο θπκαηηζκψλ ζε έληνλα 

κεηαβαιιφκελε βαζπκεηξία. Υσξίο ηνπο φξνπο αλψηεξεο ηάμεο επίδξαζεο ηνπ 

ππζκέλα νη εμηζψζεηο πνπ πξφηεηλαλ κεηαζρεκαηίδνληαη ζε απηέο ησλ Smith θαη 

Springs (1975) θαη ησλ Radder θαη Dingemans (1985) αληίζηνηρα. 

Παξάιιεια ζηεξηδφκελνη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ Berkhoff (1972, 1976), νη 

Chandrasekera θαη Cheung (1997) αλέπηπμαλ έλα ειιεηπηηθφ νκνίσκα δηάζιαζεο – 

πεξίζιαζεο ζην νπνίν δηαηεξνχληαη νη φξνη αλψηεξεο ηάμεο πνπ εθθξάδνπλ ηελ 

επίδξαζε ηνπ ππζκέλα. Χζηφζν, παξά ηε δηαθνξεηηθή κεζνδνινγία αλάπηπμεο φιεο 

νη παξαπάλσ εμηζψζεηο, ζηελ πεξίπησζε ελφο κνλνρξσκαηηθνχ θχκαηνο 

απινπνηνχληαη ζηελ ίδηα κνξθή ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο 

ηξνπνπνηεκέλε (modified) εμίζσζε ήπηαο θιίζεο (Shu et al., 2001). Οη Lee et al. 

(1998) επαλαδηάηαμαλ ηελ ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε ήπηαο θιίζεο ζε κνξθή δχν 

εμηζψζεσλ πξψηεο ηάμεο πνπ δηακνξθψλνπλ έλα ππεξβνιηθφ ζχζηεκα. Σέινο νη Hsu 

θαη When (2001) παξνπζίαζαλ κηα παξαβνιηθή εθδνρή ηεο ηξνπνπνηεκέλεο 

εμίζσζεο. 
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2.6 ΠΕΔΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΘΕΩΡΙΩΝ 

 

 

 Γηα λα είλαη εθαξκφζηκεο θαη ρξεζηηθέο νη παξαπάλσ ζεσξίεο θαη νη 

εμηζψζεηο ηνπο, θαη λα δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί 

ην πεδίν ηζρχνο ηνπο. Οη κε γξακκηθέο ζεσξίεο πεξηγξάθνπλ απνηειεζκαηηθφηεξα 

καδηθέο κεηαθνξέο, θαηλφκελα φπσο ζξαχζε θπκαηηζκψλ, ξήρσζε, αλάθιαζε θαη 

άιια κε γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γη’ απηφ ην ιφγν, ε ρξήζε γξακκηθψλ ζεσξηψλ 

ζα πξέπεη λα εθηηκάηαη πξνζεθηηθά πξηλ ηελ εθαξκνγή ζηηο αθηνκεραληθέο κειέηεο. 

 

 Οη γξακκηθνί θπκαηηζκνί φπσο θαη νη πεπεξαζκέλνπ εχξνπο κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ πξνζδηνξίδνληαο δπν αδηάζηαηεο παξακέηξνπο, ην ζρεηηθφ βάζνο λεξνχ 

D/L θαη ηελ θιίζε ηνπ θχκαηνο H/L. Σν ζρεηηθφ βάζνο D/L λεξνχ πξνζδηνξίδεη εάλ 

νη θπκαηηζκνί είλαη πιήξνπο ή κεξηθήο δηαζπνξάο θαη πφηε ε ηαρχηεηα, ην κήθνο 

θχκαηνο, θαη ην χςνο θπκαηηζκνχ επεξεάδνληαη απφ ην βάζνο ηνπ λεξνχ. Ζ θιίζε 

ηνπ θχκαηνο H/L είλαη έλα φξνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ εμάξηεζε ηνπ θπκαηηζκνχ απφ 

ην χςνο ηνπ θαη θαζνξίδεη εάλ νη παξαδνρέο ηεο γξακκηθήο ζεσξίαο ηζρχνπλ. 

 

 Έλαο ηξίηνο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζέζε ησλ πξνεγνχκελσλ δπν είλαη 

ν ιφγνο ηνπο, δειαδή: 

 

                                                           

 

 
 

 

 
 

 
                                                           (2.76) 

 

 

Καη νλνκάδεηαη ζρεηηθφ χςνο θχκαηνο. Μεγάιεο ηηκέο ηεο θιίζεο θαη ηνπ ζρεηηθνχ 

χςνπο θχκαηνο δειψλνπλ φηη ε παξαδνρή κηθξνχ εχξνπο θπκαηηζκψλ δελ είλαη 

θαηάιιειε. 

 

 Μηα ηέηαξηε αδηάζηαηε παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ 

επηινγή ζεσξίαο δηάδνζεο  θπκαηηζκνχ, κε γλσζηφ κήθνο θαη χςνο θχκαηνο ζε έλα 

νξηζκέλν βάζνο D, είλαη ν αξηζκφο Ursell ή UR, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο 

(§2.5). 
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 Μεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή UR  πξνθχπηνπλ γηα πεπεξαζκέλνπ εχξνπο, 

καθξνχο θπκαηηζκνχο ζε ξερά λεξά δειψλνληαο φηη ε πξνζέγγηζε ηνπο πξέπεη λα 

γίλεη κε κε-γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 Οη επεθηάζεηο ηεο ζεσξίαο ηνπ Stokes ηζρχνπλ φηαλ:  H/D « (kd)
2 

 γηα kd<1 

θαη H/L « 1 (Peregrine 1972). Απηέο νη απαηηήζεηο νξίδνπλ έλαλ αξηζκφ Ursell, 

UR<79. Καη έηζη απηή ε ζπλζήθε πεξηνξίδεη ηα χςε θπκαηηζκψλ ζηα ξερά λεξά θαη 

πεξηνξίδεη ηελ εθαξκνγή ησλ ζεσξηψλ Stokes (πξέπεη D/L>1/8 ή kd>0.78). 

πγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ χςνπο θχκαηνο, πνπ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί απφ ηε ζεσξία Stokes 2
εο

 ηάμεο, θαη  είλαη ίζε κε ην κηζφ ηνπ βάζνπο ηνπ 

λεξνχ (Fenton 1985). Σν πεδίν ηζρχνο ηεο ζεσξίαο Cnoidal  D/L<1/8 θαη ν 

ζπληειεζηήο UR>20. 

 

 Ο Dean (1968,1974) παξνπζίαζε κηα αλάιπζε, ζηελ νπνία φξηδε ηηο 

πεξηνρέο εθαξκνγήο θάζε ζεσξίαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο φξνπο H/T
2
 θαη d/T

2
 (ην T

2
 

είλαη αλάινγν ηνπ κήθνπο θχκαηνο L). Ο Le Méhauté (1976) παξνπζίαζε κηα 

ειαθξψο δηαθνξεηηθή αλάιπζε γηα λα πξνζδηνξίζεη ηα φξηα θαηαιιειφηεηαο ηεο 

θάζε ζεσξίαο δηάδνζεο θπκαηηζκψλ. Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.6.1., ε 4
εο

 

ηάμεο ζεσξία Stokes αληηθαζίζηαηαη κε απηή ηεο 5
εο

 ηάμεο αθνχ ε ηειεπηαία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Οη  Dean θαη Le Méhauté 

πξνηείλνπλ θαη νη δπν ηε ζεσξία Cnoidal γηα θπκαηηζκνχο ζε ξερά λεξά κηθξήο 

θιίζεο, θαη ηε ζεσξία Stokes πςειφηεξεο ηάμεο γηα κεγάιεο θιίζεο θπκαηηζκνχο 

δηαδηδφκελνπο ζηα βαζηά λεξά. Ζ γξακκηθή ζεσξία πξνηείλεηαη γηα κηθξήο θιίζεο 

θχκαηα θαη ρακειέο ηηκέο δείθηε Ursell. ηα «ελδηάκεζα» θαη «βαζηά» λεξά ε 

γξακκηθή ζεσξία είλαη επαξθήο, σζηφζν θαη άιιεο ζεσξίεο ζπκπεξηθέξνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά. Ζ ζεσξία ηεο ξντθήο ζπλάξηεζεο ή θαη ε παξφκνηα ζεσξία ηνπ 

Fenton(1988) είλαη θαηάιιειεο γηα κεγάιε πεξηνρή ησλ θπκαηηθψλ παξακέηξσλ. Γηα 

γλσζηέο ηηκέο ησλ H, D θαη T ην ρήκα 2.6.1. ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ νδεγφο γηα ηελ 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζεσξίαο. 

 

 Δίλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηηο νξηαθέο ηηκέο ηνπ χςνπο θαη ηεο θιίζεο 

θπκαηηζκψλ ζε δηάθνξα βάζε λεξνχ, γηα λα θαζνξηζηεί ε θαηαιιειφηεηα θάζε 

ζεσξίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αλάιπζε Stokes. Απηφ επηηπγράλεηαη ζπγθξίλνληαο ην 

κέγεζνο θάζε δηαδνρηθνχ φξνπ ζηελ αλάιπζε Stokes, φπνπ θάζε φξνο πξέπεη λα είλαη 
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κηθξφηεξνο απφ απηφλ πνπ πξνεγείηαη. Γηα παξάδεηγκα εάλ ν δεχηεξνο φξνο είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ην 1% ηνπ πξψηνπ φξνπ ηεο ζεσξίαο Stokes 2
εο

 ηάμεο, ε νξηαθή 

θιίζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

                                             
 

 
 

 

  
 

       

                    
                                       (2.77) 

                                                                                       

 Δάλ ν φξνο ηεο ηξίηεο ηάμεο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 1% ηνπ αληίζηνηρνπ 

δεχηεξεο ηάμεο, ε νξηαθή θιίζε: 

 

                                                      
 

 
 

 

 
 

       

           
                                            (2.78) 

                                                                                                          

 Οκνίσο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 5
εο

 ηάμεο αλάιπζε, νη αζχκπησηεο ζηε 3
ε
 

ηάμεο ζεσξία είλαη H/Lo<0.1 θαη H/D<3/4(kd)
2
 γηα βαζηά θαη ξερά λεξά αληίζηνηρα. 

Απηφ επηηξέπεη ηελ επέθηαζε ηνπ εχξνπο ηεο ζεσξίαο Stokes, πξνζζέηνληαο κηθξέο 

δηαδνρηθέο πεξηνρέο ζην πεδίν ηεο γξακκηθήο ζεσξίαο φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 

(ρήκα 2.6.1), κέρξη λα πξνζεγγηζηεί ην φξην ζξαχζεο.  
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σήμα 2.6.1. Πεξηνρέο εθαξκνγήο δηάθνξσλ ζεσξηψλ δηάδνζεο θπκαηηζκψλ. (Le       

Méhauté, 1976) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
Περιγραφή πειραματικών διατάξεων 
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3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΩΡΤΓΑ 

 

3.1.1 Διαστάσεις – περιγραυή 

 

 Ζ δηώξπγα θπκαηηζκώλ βαξύηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε 

ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ βξίζθεηαη ζην Δξγαζηήξην Ληκεληθώλ Έξγσλ ηνπ ΔΜΠ 

ζηελ Πνιπηερλεηνύπνιε Εσγξάθνπ. Έρεη ζρήκα νξζνγσλίνπ παξαιιεινγξάκκνπ κε 

δηαζηάζεηο (Βεξλαξδάθεο, 1990): 

 

 Καζαξό κήθνο: 27.00 m 

 Καζαξό πιάηνο: 0.60 m 

 Καζαξό ύςνο: 1.53 m 

 Πάρνο ηνηρίνπ: 0.21 m 

 

Ζ δηώξπγα είλαη θαηαζθεπαζκέλε από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα κε δηαηνκή 

αλεζηξακκέλνπ Π θαη ζηεξίδεηαη σο ζπλερήο δνθόο ζε βάζξν από νπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα ύςνπο 0.80m. Σηα δύν άθξα ηεο δηώξπγαο ππάξρεη απνζβεζηήξαο 

θπκάησλ (sponge). Απηόο απνηειείηαη από πξαλέο κε θξνθάιεο κέζεο δηακέηξνπ 5cm 

πνπ θαιύπηεηαη κε ςηιό ζπξκαηόπιεγκα γηα λα εκπνδίδεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπο.  

Σηελ πεξηνρή όπνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο θαη ζε απόζηαζε 5.75m από ην 

αξηζηεξό άθξν, ππάξρνπλ δύν δηαθαλή παξάζπξα από fiber glass πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

άκεζε παξαηήξεζε ησλ παξαγόκελσλ θπκάησλ θαη ηε θσηνγξάθεζε απηώλ. Σην δεμί 

άθξν ηεο δηώξπγαο είλαη εγθαηεζηεκέλε ε θπκαηνγελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ θπκαηηζκώλ. Καηά κήθνο ηεο δηώξπγαο, ζε απόζηαζε έλα κέηξν 

πεξίπνπ από ην πηεξύγην ηεο θπκαηνγελλήηξηαο ππάξρεη θαηαζθεπή από παξάιιειεο, 

δηάηξεηεο, κεηαιιηθέο πιάθεο δηαζηάζεσλ 1.0m x 1.0m. Φξεζηκεύεη ζην λα 

απνζβέλεη ηηο πιεπξηθέο δηαηαξαρέο, λα πεξηνξίδεηαη ην θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο 

θαη λα γίλεηαη απνθαηάζηαζε ηεο δηζδηάζηαηεο ξνήο. 

Ζ δηώξπγα ηξνθνδνηείηαη κε λεξό από έλα ζσιήλα πνπ θαηαιήγεη ζην 

αξηζηεξό άθξν ηεο. Ζ εθθέλσζή ηεο γίλεηαη από δύν θξεάηηα πνπ βξίζθνληαη ζηα δύν 

άθξα ηεο δηώξπγαο. 
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τήμα 3.1.1.1 – Κάηνςε θαη ηνκή ηεο πεηξακαηηθήο δηώξπγαο. 
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τήμα 3.1.1.2 – Άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο δηώξπγαο από ηελ πιεπξά ηεο 

θπκαηνγελλήηξηαο. 

 

 

 

τήμα 3.1.1.3 – Άπνςε ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο δηώξπγαο βαξύηεηαο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

ιηκεληθώλ έξγσλ. 
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3.1.2 Κσματογεννήτρια 

 

 Ζ θπκαηνγελλήηξηα βξίζθεηαη ζην έλα άθξν ηεο δηώξπγαο θαη είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζε βάζξν από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα δηαζηάζεσλ 1.45m x 0.56m θαη 

πάρνπο 0.18m. Απνηειείηαη από ηνλ ειεθηξηθό θηλεηήξα, ην θηβώηην ηαρπηήησλ, ην 

κεηαηξνπέα ηεο θίλεζεο θαη ην πηεξύγην. 

 

 

τήμα 3.1.2.1 – Κπκαηνγελλήηξηα ζην άθξν ηεο δηώξπγαο ηνπνζεηεκέλε ζην βάζξν. 

 

 Ο ειεθηξηθόο θηλεηήξαο έρεη ηζρύ 2.2KW θαη δνπιεύεη ζηηο 1420 ζηξνθέο αλά 

ιεπηό, κε ηάζε 220V, 8.7Α ή 380V,5A. 

 Σην κεηαηξνπέα ηεο θίλεζεο κεηαβάιιεηαη ε εθθεληξόηεηα ηεο ξάβδνπ πνπ 

κεηαθέξεη ηελ θίλεζε ζην πηεξύγην. Ο ιόγνο κείσζεο ηεο θίλεζεο είλαη 1/10. Ζ 

θπθιηθή αλνμείδσηε κεηαιιηθή ξάβδνο γηα ηελ ηειηθή κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ηνπ 

πηεξπγίνπ έρεη δηάκεηξν 5cm θαη κήθνο 2.70m. 
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τήμα 3.1.2.2 – Πηεξύγην θπκαηηζηήξα θαη δηάηαμε δηάηξεησλ πιαθώλ 

νκαινπνίεζεο ηνπ θπκαηηζκνύ. 

 

 Τν πηεξύγην ηνπ θπκαηηζηήξα έρεη δηαζηάζεηο 1.35m x 0.59m θαη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν από ειαθξύ μύιν πάρνπο 6cm. Δθηειεί ηαιάλησζε θαη παξάγεη ηνπο 

θπκαηηζκνύο. 

 

 

τήμα 3.1.2.3 – Τν θηβώηην ηαρπηήησλ ηεο θπκαηνγελλήηξηαο ην νπνίν θαζνξίδεη ηηο 

πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ. 
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 Οη ηαρύηεηεο θαζνξίδνπλ ηε ζπρλόηεηα θίλεζεο ηνπ πηεξπγίνπ ηεο 

θπκαηνγελλήηξηαο, ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηε ζπρλόηεηα ησλ παξαγόκελσλ 

θπκαηηζκώλ. Ζ εθθεληξόηεηα ηεο ξάβδνπ θαζνξίδεη ην εύξνο ηαιάλησζεο ηνπ 

πηεξπγίνπ ηεο θπκαηνγελλήηξηαο θαη δελ επεξεάδεη ηε ζπρλόηεηα ησλ παξαγόκελσλ 

θπκαηηζκώλ παξά κόλν ην ύςνο ηνπ.  

 

 

3.1.3 Παραγόμενοι κσματισμοί 

 

Ζ βαζκνλόκεζε ηεο δηώξπγαο θπκαηηζκώλ βαξύηεηαο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Ληκεληθώλ Έξγσλ έδσζε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα γηα ηα όξηα ησλ παξαγόκελσλ 

θπκαηηζκώλ (Βεξλαξδάθεο, 1990): 

 

Πίνακας 3.1.3.1 – Όξηα παξαγόκελσλ θπκαηηζκώλ. 

D(βάθος) Hmin Hmax 

(m) (cm) (cm) 

0.40 1.12 12.20 

0.50 1.38 16.20 

0.60 2.20 20.00 

0.70 1.90 23.70 

 

 

Ζ πεξίνδνο Τ ησλ θπκαηηζκώλ εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα V, ελώ δελ 

εμαξηάηαη από ηελ εθθεληξόηεηα ηνπ θπκαηηζηήξα θαη ζπκπίπηεη κε κεγάιε αθξίβεηα 

κε ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο ηνπ πηεξπγίνπ ηνπ θπκαηηζηήξα. Τν εύξνο ησλ 

παξαγόκελσλ θπκαηηζκώλ γηα θάζε βάζνο λεξνύ d, θπκαίλεηαη από 0.53sec έσο 

2.12sec. Σε εύξνο πεξηόδσλ Τα, από 2.12sec (αληηζηνηρεί ζε ηαρύηεηα θπκαηηζηήξα 

V=0) έσο 1.04sec (αληηζηνηρεί ζε ηαρύηεηα θπκαηηζηήξα V=4), παξαηεξνύληαη 

ζρεδόλ πάληα αξκνληθνί θπκαηηζκνί. 

Γηα ηελ ηαρύηεηα V=4 (T=1.04sec) ηεο θπκαηνγελλήηξηαο, ην ύςνο ησλ 

παξαγόκελσλ θπκαηηζκώλ απμάλεη όζν απμάλεη ε εθθεληξόηεηα Δ ηνπ θπκαηηζηήξα. 

Γηα κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο (V>4) παξαηεξείηαη πηώζε ηνπ ύςνπο θύκαηνο, ε νπνία 

γίλεηαη πην απόηνκε όζν απμάλεη ε εθθεληξόηεηα. Τα κέγηζηα ύςε θπκαηηζκώλ πνπ 
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κπνξνύλ λα παξαρζνύλ ζηε δηώξπγα, παξαηεξνύληαη γηα εθθεληξόηεηα Δ=3000 ηεο 

θπκαηνγελλήηξηαο (Βεξλαξδάθεο, 1990). 

Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο θαη 

γλσξίδνληαο όηη γηα V=0 είλαη Τα=2.12sec θαη γηα V=4 είλαη T=1.04sec  έρνπκε ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα αληηζηνηρίαο ηαρπηήησλ θπκαηηζηήξα θαη πεξηόδσλ παξαγόκελσλ 

θπκαηηζκώλ : 

 

Πίνακας 3.1.3.2 – Ταρύηεηεο θπκαηηζηήξα – πεξίνδνη παξαγόκελσλ θπκαηηζκώλ. 

V T 

 (sec) 

0 2.12 

1 1.85 

2 1.58 

3 1.31 

4 1.04 

 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ν θπκαηηζηήξαο ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν γηα V=0, V=1 θαη 

V=2 θαη γηα πεξηόδνπο θπκαηηζκώλ Τα=2.12 sec, Τα=1.85 sec θαη Τα=1.58 sec  

αληίζηνηρα. 
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3.2 ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΜΕΣΡΗΕΩΝ 

 

 Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απνζθνπνύλ ζηελ θαηαγξαθή ηεο θπκαηηθήο 

ηαρύηεηαο αλάληε, ζην εζσηεξηθό θαη θαηάληε ηνπ κνληέιν, ζηε δηώξπγα ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Ληκεληθώλ Έξγσλ. Ζ θπκαηηθή ηαρύηεηα κεηξάηαη γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε θαζώο θαη γηα 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα εηζεξρόκελσλ θπκαηηζκώλ. 

 Οη κεηξήζεηο ησλ πςώλ θπκαηηζκνύ έγηλαλ κε αλάγλσζε ζε θαηαθόξπθνπο 

θαηάιιεια  βαζκνλνκεκέλνπο ράξαθεο (Σρήκα 3.2.6), ελώ γηα ηηο ηαρύηεηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιειε επηζηεκνληθή ζπζθεπή (Σρήκα 3.2.1-3.2.2). Οη νπηηθέο 

κεηξήζεηο ζηνπο γλώκνλεο ζεσξήζεθαλ αξθεηά αθξηβείο θαζώο έγηλε κεγάιν πιήζνο 

κεηξήζεσλ κε ηελ πξέπνπζα πξνζνρή θαη αξθεηέο επαλαιήςεηο. 

 

 

τήμα 3.2.1-3.2.2 – Novonic StreamFlo – Ζ επηζηεκνληθή ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 

 Τν ζύζηεκα ησλ κεηξεηώλ ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειείηαη 

από 2 αηζζεηήξεο-κπιίζθνπο θαζώο θαη από κία επηπιένλ ειεθηξνληθή ζπζθεπή. 

Μέζσ ηεο ζπζθεπήο νη κπιίζθνη θαηαγξάθνπλ ηηο κεηξήζεηο κε ζπρλόηεηα 1sec θαη 

10sec. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αζξνηζηηθώλ κεηξήζεσλ ησλ ζπρλνηήησλ. Σηηο 

παξνύζεο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αλά 1sec θαηαγξαθέο θαζώο θαη νη 
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αζξνηζηηθέο. Με ηηο αζξνηζηηθέο κεηξήζεηο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ειέγρνπ ηεο 

νξζόηεηαο ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη αλά 1sec, θαζώο ππνινγίδεηαη έλα κ.ν.  

ζπρλνηήησλ θαη ιακβάλεηαη ππ’ όςηλ ε ηάμε κεγέζνπο ζηελ νπνία ζα έπξεπε λα 

αληηζηνηρεί ε κέηξεζε. Μεηά ηελ αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ από ηελ ειεθηξνληθή 

ζπζθεπή έγηλε θαηαγξαθή ηνπο θαη κεηέπεηηα κεηαθνξά ζε Ζ/Υ θαη ζε έγγξαθα ηνπ 

Microsoft Excel ζε θαηάιιεινπο θαηαηνπηζηηθνύο πίλαθεο. 

 

 

τήμα 3.2.3-3.2.4 – Ο κπιίζθνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ιήςε ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

 

 Ο θάζε έλαο από ηνπο δύν κεηξεηέο είρε αλαξηεζεί ζε αλνμείδσην ζσιήλα 

ώζηε λα απνθεπρζνύλ ελδερόκελα πξνβιήκαηα από ηε βύζηζή ησλ ζην λεξό (Σρήκα 

3.2.5). Σην πάλσ κέξνο ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο δηώξπγαο, αλάληε θαη πάλσ από ηνλ 

ύθαιν θπκαηνζξαύζηε ηνπνζεηήζεθαλ θαηάιιεια νξηδόληηνη ππνδνρείο γηα ηνπο 

ζσιήλεο έηζη ώζηε νη κεηξεηέο λα είλαη θαηαθόξπθνη ζε θάζε κία από ηηο 7 ζέζεηο 

κεηξήζεσλ. 

Ζ ειεθηξνληθή ζπζθεπή κεδελίδεηαη κε ηνλ ελδεδεηγκέλν ηξόπν θαη 

αθνινπζνύλ νη κεηξήζεηο. Ζ θπκαηνγελλήηξηα ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία θαη παξάγεηαη ν 

θπκαηηζκόο. Οη κεηξεηέο κέζσ ησλ κπιίζθσλ πνπ βξίζθνληαη ζην άθξν ηνπο θαη ηεο 

ελζύξκαηεο ζύλδεζήο ηνπο κε ηε ζπζθεπή δίλνπλ ηα απνηειέζκαηα ζηελ 

ειεθηξνληθή νζόλε. 
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τήμα 3.2.5-3.2.6 – Οξηδόληηνη ππνδνρείο ησλ αλνμείδσησλ ζσιήλσλ θαη 

βαζκνλνκεκέλνο γλώκνλαο γηα ηηο νπηηθέο παξαηεξήζεηο. 

 

 Γηα ηελ παξαγσγή ησλ θπκαηηζκώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε θπκαηνγελλήηξηα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ζηε δηώξπγα. Ο θπκαηηζηήξαο ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν γηα ηαρύηεηεο 

V=0, V=1 θαη V=2 θαη γηα πεξηόδνπο θπκαηηζκώλ Τα=2.12 sec, Τα=1.85 sec θαη 

Τα=1.58 sec  αληίζηνηρα. Τν βάζνο λεξνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 40cm, 50cm 

θαη 60cm αληίζηνηρα. Τν πιάηνο ζηέςεο ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε κεηαβιήζεθε 

από ηα 60cm, ζηα 80cm θαη ζηα 100cm. Οη κεηαβνιέο απηέο ζηνπο θπκαηηζκνύο θαη 

ζην κνληέιν ηνπ πεηξάκαηνο, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο 7 ζέζεηο ζηα αλάληε, ζην 

εζσηεξηθό θαη θαηάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε καο νδεγνύλ ζην ζύλνιν ησλ 189 

κεηξήζεσλ ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ νπνίσλ αλαπηύζζνληαη ζε αθόινπζν θεθάιαην. 

 Πξηλ από θάζε κέηξεζε γηλόηαλ αλάγλσζε ηνπ βάζνπο λεξνύ από ηνπο 

βαζκνλνκεκέλνπο γλώκνλεο, αλάγλσζε από ηνπο ίδηνπο γλώκνλεο ηεο θαηαθόξπθεο 

απόζηαζεο ηεο θνξπθήο θαη ηεο θνηιίαο ηνπ θύκαηνο από ηνλ ππζκέλα ηεο δηώξπγαο 

θαη κεδεληζκόο ηεο ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο θαηά ηνλ ελδεδεηγκέλν ηξόπν. Έπεηηα 

γηλόηαλ ε θαηαγξαθή ηεο αλά 1sec έλδεημεο ηεο ζπζθεπήο θαη ησλ αζξνηζηηθώλ 

κεηξήζεσλ ζε θάζκα 400Hz. Με δηαίξεζε ησλ 400Hz πξνο ηα δεπηεξόιεπηα πνπ 

ρξεηάζηεθαλ γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αζξνηζηηθή κέηξεζε ζηνλ νζόλε, πξνθύπηεη 

ην κ.ν. αλά δεπηεξόιεπην, δειαδή ε ηάμε κεγέζνπο πνπ ρξεηαδόηαλ λα είλαη γλσζηή. 
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Τν κνληέιν ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαηαζθεπάζηεθε από ηνλ ίδην ηνλ κειεηεηή ζηε δηώξπγα. Έγηλε κε ηε ρξήζε 

θξνθάισλ κέζνπ κεγέζνπο-δηακέηξνπ πεξί ησλ 8cm από ηνλ ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Ζ ηνπνζέηεζή ηνπο έγηλε ρεηξνλαθηηθά ζην ελδεδεηγκέλν ζεκείν γηα ην ζρεκαηηζκό 

ηνπ θπκαηνζξαύζηε. Τν ζεκείν απηό επειέγε από ηνλ κειεηεηή απζαίξεηα έηζη ώζηε 

λα είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ θαη θπξίσο ησλ νπηηθώλ. Δπίζεο 

ζεκαληηθό βήκα απνηέιεζε ν ππνινγηζκόο ηεο θαηάιιειεο απόζηαζεο από ηνλ 

θπκαηηζηήξα έηζη ώζηε ν πξνζπίπησλ θπκαηηζκόο λα κελ αιινηώλεηαη αιιά θαη ζηα 

θαηάληε ηνπ κνληέινπ λα κελ παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν ηεο αλάθιαζεο. Φαηλόκελν 

ην νπνίν ειαρηζηνπνηείηαη βέβαηα από ην απνξξνθεηηθό ζηξώκα πνπ ππάξρεη ζην 

αξηζηεξό άθξν ηεο δηώξπγαο, αιιά ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο είλαη αξθεηά έληνλν 

έηζη ώζηε λα αθπξσζνύλ θαη λα επαλαιεθζνύλ θάπνηεο κεηξήζεηο. 

 Ο ύθαινο θπκαηνζξαύζηεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο 

ππό 3 δηαθνξεηηθέο κνξθέο. Κξαηήζεθαλ ζηαζεξά ηα νξηδόληηα κήθε ησλ πξαλώλ ηνπ 

θαζώο θαη ε θιίζε ηνπο. Τν ύςνο ηνπ θπκαηνζξαύζηε είλαη h=40cm, ε θιίζε ησλ 

πξαλώλ είλαη 1:2. Τν αξρηθό πιάηνο ζηέςεο είλαη b1=60cm ην νπνίν αθνινύζσο έγηλε 

b2=80cm θαη b3=100cm. Τν πιάηνο ηεο βάζεο ήηαλ B1=220cm, B2=240cm θαη 

B3=260cm αληίζηνηρα.  

 Σηα ζεκεία όπνπ νη κπιίζθνη γηα ηηο κεηξήζεηο έπξεπε λα εηζέιζνπλ ζην 

εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε ηνπνζεηήζεθε θαηάιιεια ζπξκαηόπιεγκα κε αξαηό 

θαη ηαπηόρξνλα ηζρπξό πιέγκα ζε ζρήκα θπιίλδξνπ, ην νπνίν πξνζηάηεπε ην 

επαίζζεην άθξν ηνπ κεηξεηή από ηπρνύζα πηώζε θξνθάιαο ή πηζαλή αζηνρία ηνπ 

κνληέινπ, ρσξίο παξόια απηά όκσο λα επεξεάδεη ηελ θπκαηηθή κεηάδνζε ζην 

εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε.   
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 Σηα παξαπάλσ ζρήκαηα απεηθνλίδνληαη νη 3 δηαηάμεηο ύθαινπ 

θπκαηνζξαύζηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πιάηνο ζηέςεο 60cm (Σρήκα 3.2.7), 

80cm (Σρήκα 3.2.8), θαη 100cm (Σρήκα 3.2.9). 

 Σηηο εηθόλεο απηέο παξνπζηάδνληαη θαη ηα 7 ζεκεία ζηα νπνία ειήθζεζαλ νη 

κεηξήζεηο. 

 

 ημείο 1: αλάληε ηεο δηάηαμεο θαη ζε απόζηαζε θάζε θνξά 5cm ρακειόηεξα 

από ηελ θνηιία ηνπ θύκαηνο. 

 ημείο 2: ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπκαηνζξαύζηε ζηε κέζε ηνπ πξνζήλεκνπ 

πξαλνύο ηνπ, ζε απόζηαζε 20cm από ηνλ ππζκέλα. 

 ημείο 3: ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε, θάησ από ην ζεκείν 2 θαη ζε 

απόζηαζε 10cm από ηνλ ππζκέλα. 

 ημείο 4: ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπκαηνζξαύζηε ζην κέζνλ ηνπ πιάηνπο ζηέςεο 

ηνπ θαη ζε απόζηαζε 40cm από ηνλ ππζκέλα. 

 ημείο 5: ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε, θάησ από ην ζεκείν 4 θαη ζε 

απόζηαζε 10cm από ηνλ ππζκέλα. 

 ημείο 6: ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπκαηνζξαύζηε ζηε κέζε ηνπ ππήλεκνπ 

πξαλνύο ηνπ, ζε απόζηαζε 20cm από ηνλ ππζκέλα. 

 ημείο 7: ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε, θάησ από ην ζεκείν 6 θαη ζε 

απόζηαζε 10cm από ηνλ ππζκέλα. 
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3.3 ΠΟΡΩΔΕ 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνξώδνπο θαη ησλ ππθλνηήησλ ηνπ πιηθνύ ηνπ 

κνληέινπ δνρείν ακειεηένπ βάξνπο κε λεξό θαη δπγίδεηαη. Υπνινγίδεηαη ν όγθνο ηνπ 

δνρείνπ από ηε κάδα ηνπ λεξνύ: 

 

              

 

 Τν δνρείν (άδεην) πιεξώλεηαη κε δείγκα από ην πιηθό άξα ν νιηθόο όγθνο ηνπ 

πνξώδνπο πιηθνύ Vνι είλαη Vδνρ. Ο νιηθόο όγθνο ηζνύηαη κε ηνλ όγθν ησλ θελώλ ζπλ 

ηνλ όγθν ησλ ζηεξεώλ: 

 

            

 

Επγίδεηαη θαη βξίζθεηαη έηζη ε κάδα ηνπ πιηθνύ πνπ είλαη ίζε θαη κε ηε κάδα 

ησλ ζηεξεώλ: 

 

             

 

 Σην δνρείν κπαίλεη λεξό πνπ θαηαιακβάλεη όιν ηνλ όγθν ησλ θελώλ θη απηό 

δπγίδεηαη πάιη Μνιw. Αθαηξώληαο ηνπο ιίζνπο θαη δπγίδνληαο ην λεξό πνπ κέλεη Μw΄ 

ππνινγίδεηαη ν όγθνο ηνπ δειαδή ν όγθνο ησλ θελώλ. 
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 Τν πνξώδεο δειαδή ν ιόγνο ηνπ όγθνπ ησλ θελώλ πξνο ηνλ νιηθό όγθν ηνπ 

ππνινγίδεηαη σο: 

 

  
    
   

 

 Ζ ππθλόηεηα ηνπ ζπκπαγνύο πεηξώκαηνο ππνινγίδεηαη σο: 

 

   
  
  

 

  

 Ζ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ ππνινγίδεηαη από: 

 

  
   
   

 

 

Γηα ην πιηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε κεηξήζεθε: Μw=11,95kg, Mνι=16kg, Mνιw=22kg 

θαη Μ΄w=6kg. Με βάζε ηα παξαπάλσ ε ηηκή ηνπ πνξώδνπο ππνινγίζηεθε n=0.52. 
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4.1 ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΑΥΤΣΗΣΧΝ ΡΔΤΣΧΝ ΧΜΑΣΙΓΙΧΝ ΣΟΝ 

ΤΦΑΛΟ ΚΤΜΑΣΟΘΡΑΤΣΗ ΓΙΑ ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΑ ΠΛΑΣΗ 

ΣΔΦΗ 

 

4.1.1 Βάθος νερού 50cm 

 

Γιάγραμμα 4.1.1.1 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 50cm ζην ζεκείν 1 

(αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε). Σύγθξηζε κε ηαρύηεηεο Stokes. 

 Σην ζεκείν 1, παξαηεξείηαη όηη νη ηαρύηεηεο ξνήο γηα πιάηνο ζηέςεο 60, 80 

θαη 100cm είλαη ίδηεο γηα ηηο αληίζηνηρεο πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ 

Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ην ζεκείν 1 όπνπ 

έγηλαλ νη κεηξήζεηο βξίζθεηαη αλάληε ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε, ζπλεπώο δελ 

επεξεάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηελ κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ζηέςεο. 

Οη κεηξήζεηο ζην ζεκείν απηό έγηλαλ 5cm θάησ από ηε ζηάζκε ηεο θνηιίαο ηνπ 

θύκαηνο όπσο όξηδε ην εγρεηξίδην ηεο επηζηεκνληθήο ζπζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 Σην ζεκείν 1 εμεηάζηεθε αλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζπγθιίλνπλ κε ηηο 

ηαρύηεηεο ξνήο πνπ καο δίλνπλ νη θπκαηηθέο ζεσξίεο Stokes 1
εο

 θαη 2
εο

 ηάμεο. Από ην 

Γηάγξακκα 4.1.1.1 βιέπνπκε όηη ζύγθιηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ 

καζεκαηηθώλ ζεσξηώλ ππάξρεη κόλν γηα Τ=2,12sec. 
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Γιάγραμμα 4.1.1.2 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 50cm ζην ζεκείν 2 

ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε. 

 

 Σην ζεκείν 2 θαη κε βάζνο 50cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο θύκαηνο 

Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 2 βξίζθεηαη ζηελ πξνζήλεκε 

πιεπξά ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε 20cm από ηνλ ππζκέλα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηώξπγαο. Σην ζεκείν απηό παξαηεξήζεθε κηα ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ πνπ 

κεηξήζεθαλ γηα ηηο 3 δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηα 3 δηαθνξεηηθά 

πιάηε ζηέςεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, θαζώο ην ζεκείν βξίζθεηαη αλάληε ηεο ζηέςεο 

ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη άξα δελ επεξεάδεηαη από απηήλ. 

 Με ηε κείσζε ηεο πεξηόδνπ ηνπ εηζεξρόκελνπ θπκαηηζκνύ παξαηεξείηαη ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Η ηάμε 

κεγέζνπο ηεο αύμεζεο απηήο είλαη παξόκνηα γηα ηηο 3 δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Γιάγραμμα 4.1.1.3 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 50cm ζην ζεκείν 3 

ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 3 θαη κε βάζνο 50cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 3 

βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη 10cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζην 

πξνζήλεκν πξαλέο. 

 Σην ζεκείν 3 παξαηεξνύληαη κεησκέλεο νη ηαρύηεηεο ησλ πγξώλ ζσκαηηδίσλ 

θαη ζηα 3 δηαθνξεηηθά πιάηε ζηέςεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Η ζηέςε ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε δελ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο ζην ζεκείν απηό. Οη δηαθνξέο ζηηο ηηκέο 

ησλ ηαρπηήησλ πνπ παξαηεξνύληαη κεηαμύ ησλ ηξηώλ δηαηάμεσλ γηα ηηο 3 πεξηόδνπο 

δηθαηνινγνύληαη από ην ζθάικα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ηνπ νξγάλνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εμαρζνύλ απηέο. 
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Γιάγραμμα 4.1.1.4 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 50cm ζην ζεκείν 4 

ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε. 

 

 Σην ζεκείν 4 θαη κε βάζνο 50cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 4 

βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηέςεο ηνπ. 

Απόζηαζε 40cm από ηνλ ππζκέλα θαη 10cm από ηελ επηθάλεηα ζε εξεκία. 

 Σην ζεκείν 4 παξαηεξείηαη κε ηελ κείσζε ηεο πεξηόδνπ, κία αύμεζε ηεο 

ηαρύηεηαο ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Σην ζεκείν απηό παξαηεξείηαη επίζεο θαη 

δηαθνξά, γηα ηελ ίδηα πεξίνδν παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ, ζηηο ηαρύηεηεο αλάινγα κε 

ην πιάηνο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε. Σε κεγαιύηεξν πιάηνο ζηέςεο ε ηαρύηεηα 

πνπ θαηαγξάθεθε είλαη κηθξόηεξε. Απηό νθείιεηαη ζηελ εληνλόηεξε δηάρπζε 

ελέξγεηαο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεγαιύηεξνπ πιάηνπο, θαζώο ν θπκαηηζκόο δηέξρεηαη 

ηεο ζηέςεο ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε.  

 Σην ζεκείν 4 νη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ γηα ηηο 3 πεξηόδνπο είλαη κεγαιύηεξεο 

από απηέο αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε. Τν λεξό δηέξρεηαη από κηθξόηεξν εκβαδό 

δηαηνκήο κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ. 
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Γιάγραμμα 4.1.1.5 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 50cm ζην ζεκείν 5 

ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 5 θαη κε βάζνο 50cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 5 

βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζην εζσηεξηθό απηνύ ζε απόζηαζε 

10cm από ηνλ ππζκέλα ηεο πεηξακαηηθήο δηώξπγαο. 

 Σην ζεκείν 5 παξαηεξνύληαη κηθξέο ηηκέο ηαρπηήησλ θαζώο βξίζθεηαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη 30cm από ηελ επηθάλεηά ηνπ, πνιύ θνληά δειαδή 

ζηνλ ππζκέλα. Οη απώιεηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνύ από ην εζσηεξηθό 

ηνπ θπκαηνζξαύζηε είλαη κεγάιεο. Με κεγαιύηεξν πιάηνο ζηέςεο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη κεγαιύηεξεο. Ωο απνηέιεζκα κε πιάηνο ζηέςεο 60cm παξαηεξείηαη 

κεγαιύηεξε ηαρύηεηα όζν κεηώλεηαη ε πεξίνδνο, ελώ ζε πιάηνο ζηέςεο 80cm θαη 

100cm ν ξπζκόο αύμεζεο ηεο ηαρύηεηαο κε ηε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο πεξηόδνπ είλαη 

ζαθώο κηθξόηεξνο. 
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Γιάγραμμα 4.1.1.6 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 50cm ζην ζεκείν 6 

ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε. 

 

 Σην ζεκείν 6 έγηλαλ κεηξήζεηο κε βάζνο λεξνύ 50cm γηα 3 δηαθνξεηηθέο 

πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν 

ζεκείν 6 βξίζθεηαη ζηε επηθάλεηα ηνπ ππήλεκνπ πξαλνύο ηνπ ύθαινπ 

θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε 20cm από ηνλ ππζκέλα. 

 Σην ζεκείν 6 παξαηεξείηαη ζξαύζε ηνπ θπκαηηζκνύ. Γηα κηθξόηεξε πεξίνδν 

ην θαηλόκελν ηεο ζξαύζεο γίλεηαη πην έληνλν, ζπλεπώο νη ηαρύηεηεο πνπ κεηξνύληαη 

είλαη κεησκέλεο. Γηα πιάηνο ζηέςεο 100cm δελ κπνξεί λα εμαρζεί ζπκπέξαζκα γηα ηηο 

κεηξήζεηο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Οη ηηκέο γηα ηηο 3 πεξηόδνπο είλαη παξαπιήζηεο. 
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Γιάγραμμα 4.1.1.7 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 50cm ζην ζεκείν 7 

ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε. 

 

 Σην ζεκείν 7 έγηλαλ κεηξήζεηο κε βάζνο λεξνύ 50cm γηα 3 δηαθνξεηηθέο 

πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν 

ζεκείν 7 βξίζθεηαη ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε 

10cm από ηνλ ππζκέλα. Τν ζεκείν 7 βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε 

θαη 10cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζην ππήλεκν πξαλέο. 

 Σην ζεκείν 7 ε θπκαηηθή ελέξγεηα είλαη πνιύ κηθξή ιόγσ ησλ απσιεηώλ από 

ηε ζξαύζε θαη ηηο ηξηβέο. Τν όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο ζην 

Δξγαζηήξην Ληκεληθώλ Έξγσλ δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο ηόζν ρακειώλ 

ηαρπηήησλ, ζπλεπώο δελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνην αθξηβέο ζπκπέξαζκα γηα ην 

ζεκείν απηό ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πέξαλ ησλ ζρεδόλ κεδεληθώλ 

ηαρπηήησλ ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Τν ζπκπέξαζκα απηό έξρεηαη ζε ηαύηηζε κε ηηο 

νπηηθέο παξαηεξήζεηο επί ηνπ κπιίζθνπ ηεο επηζηεκνληθήο ζπζθεπήο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο. 
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4.1.2 Βάθος νερού 60cm 

 

Γιάγραμμα 4.1.2.1 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 60cm ζην ζεκείν 1 

αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 1, παξαηεξείηαη όηη νη ηαρύηεηεο ξνήο γηα πιάηνο ζηέςεο 60, 80 

θαη 100cm είλαη ίδηεο γηα ηηο αληίζηνηρεο πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ 

Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ην ζεκείν 1 όπνπ 

έγηλαλ νη κεηξήζεηο βξίζθεηαη αλάληε ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε, ζπλεπώο δελ 

επεξεάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηελ κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ζηέςεο. 

Οη κεηξήζεηο ζην ζεκείν απηό έγηλαλ 5cm θάησ από ηε ζηάζκε ηεο θνηιίαο ηνπ 

θύκαηνο όπσο όξηδε ην εγρεηξίδην ηεο επηζηεκνληθήο ζπζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 Με ηε κείσζε ηεο πεξηόδνπ παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ 

ζσκαηηδίσλ. Η ηάμε κεγέζνπο ηεο αύμεζεο απηήο είλαη παξόκνηα γηα ηηο 3 δηαηάμεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Γιάγραμμα 4.1.2.2 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 60cm ζην ζεκείν 2 

ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 2 θαη κε βάζνο 60cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο θύκαηνο 

Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 2 βξίζθεηαη ζηελ πξνζήλεκε 

πιεπξά ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε 20cm από ηνλ ππζκέλα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηώξπγαο. Σην ζεκείν απηό παξαηεξήζεθε κηα ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ πνπ 

κεηξήζεθαλ γηα ηηο 3 δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηα 3 δηαθνξεηηθά 

πιάηε ζηέςεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, θαζώο ην ζεκείν βξίζθεηαη αλάληε ηεο ζηέςεο 

ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη άξα δελ επεξεάδεηαη από απηήλ. 

 Με ηε κείσζε ηεο πεξηόδνπ παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ παξαηεξείηαη ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Η ηάμε 

κεγέζνπο ηεο αύμεζεο απηήο είλαη παξόκνηα γηα ηηο 3 δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Γιάγραμμα 4.1.2.3 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 60cm ζην ζεκείν 3 

ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 3 θαη κε βάζνο 60cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 3 

βξίζθεηαη ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε 10cm από 

ηνλ ππζκέλα. 

 Σην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν παξαηεξνύληαη κεησκέλεο νη ηαρύηεηεο ησλ πγξώλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ζηα 3 δηαθνξεηηθά πιάηε ζηέςεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Η ζηέςε 

ηνπ θπκαηνζξαύζηε δελ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο ζην ζεκείν απηό. Οη δηαθνξέο ζηηο 

ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ πνπ παξαηεξνύληαη κεηαμύ ησλ ηξηώλ δηαηάμεσλ γηα ηηο 3 

πεξηόδνπο δηθαηνινγνύληαη από ην πεξηζώξην ζθάικαηνο ησλ πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ θαη ηνπ νξγάλνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εμαρζνύλ απηέο. 

 Παξαηεξείηαη ζην ζεκείν απηό κηα ηάζε αύμεζεο ησλ ηαρπηήησλ ησλ 

ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε ηε κείσζε ηεο πεξηόδνπ παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ. Καη ζηηο 

ηξεηο δηαηάμεηο ν ξπζκόο αύμεζεο ηεο ηαρύηεηαο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. 
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Γιάγραμμα 4.1.2.4 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 60cm ζην ζεκείν 4 

ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 4 θαη κε βάζνο 50cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 4 

βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηέςεο ηνπ. 

Απόζηαζε 40cm από ηνλ ππζκέλα θαη 10cm από ηελ επηθάλεηα ζε εξεκία. 

 Σην ζεκείν 4 παξαηεξείηαη κε ηελ κείσζε ηεο πεξηόδνπ, κία αύμεζε ηεο 

ηαρύηεηαο ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Σην ζεκείν απηό παξαηεξείηαη επίζεο θαη 

αμηόινγε δηαθνξά, γηα ηελ ίδηα πεξίνδν παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ, ζηηο ηαρύηεηεο 

αλάινγα κε ην πιάηνο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε. Σε κεγαιύηεξν πιάηνο ζηέςεο ε 

ηαρύηεηα πνπ θαηαγξάθεθε είλαη κηθξόηεξε. Απηό νθείιεηαη ζηελ απώιεηα ελέξγεηαο 

θαζώο ν θπκαηηζκόο δηέξρεηαη ηεο ζηέςεο ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε.  

 Σην ζεκείν 4 νη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ γηα ηηο 3 πεξηόδνπο είλαη κεγαιύηεξεο 

από απηέο αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε. Τν λεξό δηέξρεηαη από κηθξόηεξν εκβαδό 

δηαηνκήο κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ. 
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Γιάγραμμα 4.1.2.5 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 60cm ζην ζεκείν 5 

ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 5 θαη κε βάζνο 60cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 5 

βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζην εζσηεξηθό απηνύ ζε απόζηαζε 

10cm από ηνλ ππζκέλα ηεο πεηξακαηηθήο δηώξπγαο. 

 Σην ζεκείν 5 παξαηεξνύληαη κηθξέο ηηκέο ηαρπηήησλ θαζώο βξίζθεηαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη 30cm από ηελ επηθάλεηά ηνπ, πνιύ θνληά δειαδή 

ζηνλ ππζκέλα. Οη απώιεηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνύ από ην εζσηεξηθό 

ηνπ θπκαηνζξαύζηε είλαη κεγάιεο. Με κεγαιύηεξν πιάηνο ζηέςεο νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο είλαη κεγαιύηεξεο. Γηα πιάηνο ζηέςεο 100cm παξαηεξνύληαη κηθξόηεξεο 

ηαρύηεηεο απ’ όηη ζηνλ θπκαηνζξαύζηε κε  πιάηνο ζηέςεο 80cm, ελώ νη κεγαιύηεξεο 

ηηκέο θάλνπλ ηελ εκθάληζε ηνπο ζε απηόλ κε 60cm. Οη ηηκέο ησλ δηαθνξώλ απηώλ 

είλαη κηθξέο, παξόια απηά δείρλνπλ κία μεθάζαξε ηάζε κείσζεο ηεο ηαρύηεηαο γηα 

κεγαιύηεξν πιάηνο ζηέςεο. 
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Γιάγραμμα 4.1.2.6 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 60cm ζην ζεκείν 6 

ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 6 έγηλαλ κεηξήζεηο κε βάζνο λεξνύ 60cm γηα 3 δηαθνξεηηθέο 

πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν 

ζεκείν 6 βξίζθεηαη ζηε επηθάλεηα ηνπ ππήλεκνπ πξαλνύο ηνπ ύθαινπ 

θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε 20cm από ηνλ ππζκέλα. 

 Σην ζεκείν 6 θαζώο ζηνλ θπκαηνζξαύζηε ζξαύεηαη ην θύκα, κε ηε κείσζε 

ηεο πεξηόδνπ, ε ζξαύζε γίλεηαη πην έληνλε θαη άξα πην κεγάιεο θαη νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο. Γηα ην ιόγν απηό παξαηεξνύληαη κηθξόηεξεο ηαρύηεηεο γηα κηθξόηεξεο 

πεξηόδνπο.  

 Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πιάηνο ζηέςεο, απμάλνληαη νη απώιεηεο ελέξγεηαο 

ηνπ θύκαηνο. Σπλεπώο, γηα κεγαιύηεξα πιάηε ζηέςεο παξαηεξνύληαη κηθξόηεξεο 

ηαρύηεηεο. Σην ζεκείν 6 γηα πιάηνο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε ίζν κε 100cm 

παξαηεξνύληαη νη κηθξόηεξεο ηηκέο ηαρύηεηαο. Γηα πιάηε ζηέςεο 80cm θαη 60cm νη 

ηαρύηεηεο απμάλνληαη αληίζηνηρα. 
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Γιάγραμμα 4.1.2.7 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 60cm ζην ζεκείν 7 

ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 7 έγηλαλ κεηξήζεηο κε βάζνο λεξνύ 50cm γηα 3 δηαθνξεηηθέο 

πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν 

ζεκείν 7 βξίζθεηαη ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε 

10cm από ηνλ ππζκέλα. Τν ζεκείν 7 βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε 

θαη 10cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζην ππήλεκν πξαλέο. 

 Σην ζεκείν 7 θαζώο ζηνλ θπκαηνζξαύζηε ζξαύεηαη ην θύκα, κε ηε κείσζε 

ηεο πεξηόδνπ, ε ζξαύζε γίλεηαη πην έληνλε θαη άξα πην κεγάιεο θαη νη απώιεηεο 

ελέξγεηαο. Γηα ην ιόγν απηό παξαηεξνύληαη κηθξόηεξεο ηαρύηεηεο γηα κηθξόηεξεο 

πεξηόδνπο.  

 Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πιάηνο ζηέςεο, απμάλνληαη νη απώιεηεο ελέξγεηαο 

ηνπ θύκαηνο. Σπλεπώο, γηα κεγαιύηεξα πιάηε ζηέςεο παξαηεξνύληαη κηθξόηεξεο 

ηαρύηεηεο. Σην ζεκείν 7 γηα πιάηνο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε ίζν κε 100cm 

παξαηεξνύληαη νη κηθξόηεξεο ηηκέο ηαρύηεηαο. Γηα πιάηε ζηέςεο 80cm θαη 60cm νη 

ηαρύηεηεο απμάλνληαη αληίζηνηρα. 

 Τν ζεκείν 7 ζπγθξηηηθά κε ην ζεκείν 6 πνπ βξίζθεηαη 10cm άλσζελ απηνύ 

παξνπζηάδεη παξόκνην πνηνηηθά δηάγξακκα ηαρπηήησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα ηηο 3 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

T=2,12 T=1,85 T=1,58

Σ
α

τ
ύ

η
η

η
α

 u
 (

c
m

/s
)

Περίοδος κσμαηιζμού T (sec)

Σατύηηηα ρεσζηών ζφμαηιδίφν ζε βάθος 60cm ζηο ζημείο 7

Πιάηνο ζηέςεο 60cm

Πιάηνο ζηέςεο 80cm

Πιάηνο ζηέςεο 100cm



Κεθάιαην 4 – Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα-Σρνιηαζκόο 

 

 

76 
 

πεξηόδνπο γηα ηηο 3 δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε κεησκέλεο όκσο 

ηηο ηηκέο απηώλ. Απηό δηθαηνινγείηαη από ην απμεκέλν βάζνο ηνπ ζεκείνπ 7 ζε ζρέζε 

κε ην ζεκείν 6, θαη ζπλεπώο ησλ απμεκέλσλ απσιεηώλ ελέξγεηαο. 
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4.1.3 Βάθος νερού 40cm 

 

Γιάγραμμα 4.1.3.1 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 40cm ζην ζεκείν 1 

αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 1, παξαηεξείηαη όηη νη ηαρύηεηεο ξνήο γηα πιάηνο ζηέςεο 60, 80 

θαη 100cm είλαη ίδηεο γηα ηηο αληίζηνηρεο πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ 

Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ην ζεκείν 1 όπνπ 

έγηλαλ νη κεηξήζεηο βξίζθεηαη αλάληε ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε, ζπλεπώο δελ 

επεξεάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηελ κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ζηέςεο. 

Οη κεηξήζεηο ζην ζεκείν απηό έγηλαλ 5cm θάησ από ηε ζηάζκε ηεο θνηιίαο ηνπ 

θύκαηνο όπσο όξηδε ην εγρεηξίδην ηεο επηζηεκνληθήο ζπζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 Με ηε κείσζε ηεο πεξηόδνπ παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ παξαηεξείηαη ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Η ηάμε 

κεγέζνπο ηεο αύμεζεο απηήο είλαη παξόκνηα γηα ηηο 3 δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Γιάγραμμα 4.1.3.2 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 40cm ζην ζεκείν 2 

ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 2 θαη κε βάζνο 40cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο θύκαηνο 

Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 2 βξίζθεηαη ζηελ πξνζήλεκε 

πιεπξά ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε 20cm από ηνλ ππζκέλα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηώξπγαο. Σην ζεκείν απηό παξαηεξήζεθε κηα ζύγθιηζε ησλ ηηκώλ πνπ 

κεηξήζεθαλ γηα ηηο 3 δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηα 3 δηαθνξεηηθά 

πιάηε ζηέςεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, θαζώο ην ζεκείν βξίζθεηαη αλάληε ηεο ζηέςεο 

ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη άξα δελ επεξεάδεηαη από απηήλ. 

 Με ηε κείσζε ηεο πεξηόδνπ παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ παξαηεξείηαη ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Η ηάμε 

κεγέζνπο ηεο αύμεζεο απηήο είλαη παξόκνηα γηα ηηο 3 δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Γιάγραμμα 4.1.3.3 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 40cm ζην ζεκείν 3 

ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 3 θαη κε βάζνο 40cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 3 

βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη 10cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ ζην 

πξνζήλεκν πξαλέο. 

 Σην ζεκείν 3 παξαηεξνύληαη κεησκέλεο νη ηαρύηεηεο ησλ πγξώλ ζσκαηηδίσλ 

θαη ζηα 3 δηαθνξεηηθά πιάηε ζηέςεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Η ζηέςε ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε δελ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο ζην ζεκείν απηό. Οη δηαθνξέο ζηηο ηηκέο 

ησλ ηαρπηήησλ πνπ παξαηεξνύληαη κεηαμύ ησλ ηξηώλ δηαηάμεσλ γηα ηηο 3 πεξηόδνπο 

δηθαηνινγνύληαη από ην πεξηζώξην ζθάικαηνο ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ θαη ηνπ 

νξγάλνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εμαρζνύλ απηέο. 

 Παξαηεξείηαη ζην ζεκείν απηό κηα ηάζε αύμεζεο ησλ ηαρπηήησλ ησλ 

ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε ηε κείσζε ηεο πεξηόδνπ παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ. Καη ζηηο 

ηξεηο δηαηάμεηο ν ξπζκόο αύμεζεο ηεο ηαρύηεηαο είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. 
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Γιάγραμμα 4.1.3.4 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 40cm ζην ζεκείν 4 

ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 4 θαη κε βάζνο 40cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 4 

βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηέςεο ηνπ. 

Απόζηαζε 40cm από ηνλ ππζκέλα θαη 10cm από ηελ επηθάλεηα ζε εξεκία. 

 Σην ζεκείν 4 παξαηεξείηαη κε ηελ κείσζε ηεο πεξηόδνπ, κία αύμεζε ηεο 

ηαρύηεηαο ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Σην ζεκείν απηό παξαηεξείηαη επίζεο θαη 

δηαθνξά, γηα ηελ ίδηα πεξίνδν παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ, ζηηο ηαρύηεηεο αλάινγα κε 

ην πιάηνο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε. Σε κεγαιύηεξν πιάηνο ζηέςεο ε ηαρύηεηα 

πνπ θαηαγξάθεθε είλαη κηθξόηεξε. Απηό νθείιεηαη ζηελ απώιεηα ελέξγεηαο πνπ είλαη 

κεγαιύηεξε ζηε πεξίπησζε ηνπ κεγαιύηεξνπ πιάηνπο, θαζώο ν θπκαηηζκόο δηέξρεηαη 

ηεο ζηέςεο ηνπ ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε. 

 Δπηζεκαίλεηαη όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ βάζνπο ησλ 40cm, ζηνλ ίζαιν δειαδή 

θπκαηνζξαύζηε, ε κέηξεζε ζην ζεκείν 4 έρεη ιεθζεί 5cm θάησ από ηελ θνηιία ηνπ 

θύκαηνο ζην ζεκείν απηό θαη όρη ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε, έηζη 

ώζηε λα είλαη εθηθηή ε εμαγσγή ηεο κέηξεζεο από ην όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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Γιάγραμμα 4.1.3.5 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 40cm ζην ζεκείν 5 

ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 Σην ζεκείν 5 θαη κε βάζνο 40cm έγηλαλ κεηξήζεηο γηα πεξηόδνπο 

παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec. Τν ζεκείν 5 

βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζην εζσηεξηθό απηνύ ζε απόζηαζε 

10cm από ηνλ ππζκέλα ηεο πεηξακαηηθήο δηώξπγαο. 

 Σην ζεκείν 5 ιόγσ ησλ απμεκέλσλ ηξηβώλ ζην εζσηεξηθό ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε θαη ηεο ζξαύζεο ηνπ θύκαηνο ε θπκαηηθή ελέξγεηα είλαη ζεκαληηθά 

κεησκέλε, ζπλεπώο ζεκαληηθά κεησκέλεο είλαη θαη νη ηαρύηεηεο ησλ ξεπζηώλ 

ζσκαηηδίσλ. Τν όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο ζην Δξγαζηήξην 

Ληκεληθώλ Έξγσλ δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο ηόζν ρακειώλ ηαρπηήησλ, 

ζπλεπώο δελ κπνξεί λα εμαρζεί θάπνην αθξηβέο ζπκπέξαζκα γηα ην ζεκείν απηό ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πέξαλ ησλ ζρεδόλ κεδεληθώλ ηαρπηήησλ ησλ ξεπζηώλ 

ζσκαηηδίσλ. 
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Γιάγραμμα 4.1.3.6 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 40cm ζην ζεκείν 6 

ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 

 

Γιάγραμμα 4.1.3.7 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε βάζνο 40cm ζην ζεκείν 7 

ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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 Τα ζεκεία 6 θαη 7 βξίζθνληαη θαηάληε ηεο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε. Σηελ 

πεξίπησζε ηνπ βάζνπο ησλ 40cm ν θπκαηνζξαύζηεο είλαη ίζαινο. Καηάληε ηνπ 

έξγνπ ε θπκαηηθή ελέξγεηα είλαη πνιύ κεησκέλε, θαη όπσο θαίλεηαη θαη ζηα 

δηαγξάκκαηα 4.1.3.6 θαη 4.1.3.7, νη ηαρύηεηεο ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζηα ζεκεία 

απηά είλαη ζρεδόλ κεδεληθέο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ είλαη κεδέλ, αιιά όπσο 

πξναλαθέξζεθε ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο ηόζν ρακειώλ 

ηαρπηήησλ γη απηό νη ηειεπηαίεο ζεσξνύληαη θαηά πξνζέγγηζε κεδέλ. 
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4.2 ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΣΑΥΤΣΗΣΧΝ ΡΔΤΣΧΝ ΧΜΑΣΙΓΙΧΝ ΣΟΝ 

ΤΦΑΛΟ ΚΤΜΑΣΟΘΡΑΤΣΗ ΓΙΑ ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΑ ΒΑΘΗ 

 

4.2.1 Πλάηος ζηέυης 60cm 

 

Τα δηαγξάκκαηα 4.2.1.1 – 4.2.1.7 απεηθνλίδνπλ ηε κεηαβνιή ησλ ηαρπηήησλ 

ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζηα 7 ζεκεία πνπ έρνπλ επηιεγεί γηα λα γίλνπλ νη 

κεηξήζεηο. Τν ζεκείν 1 βξίζθεηαη αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε ζε απόζηαζε πνπ δελ 

επεξεάδεηαη από ηελ παξνπζία ηνπ. Η κέηξεζε από ην όξγαλν ιακβάλεηαη 5cm θάησ 

από ηελ θνηιία ηνπ θύκαηνο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε νξζόηεηά ηεο. Τν ζεκείν 2 

βξίζθεηαη ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ζε 

απόζηαζε 20cm από ηνλ ππζκέλα. Τν ζεκείν 3 βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε θαη 10cm ρακειόηεξα από ην ζεκείν 2. Τν ζεκείν 4 είλαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζην κέζνλ ηνπ πιάηνπο ζηέςεο ηνπ, ζηα 40cm από 

ηνλ ππζκέλα. Τν ζεκείν 5 βξίζθεηαη 30cm βαζύηεξα από ην ζεκείν 4 ζην εζσηεξηθό 

ηνπ κνληέινπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε. Τα ζεκεία 6 θαη 7 βξίζθνληαη ζηελ ππήλεκε 

πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο κε ηα ζεκεία 2 θαη 3. 

 Σηα δηαγξάκκαηα 4.2.1.1 – 4.2.1.5 παξαηεξνύληαη κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο γηα 

κηθξόηεξεο πεξηόδνπο. Σηηο κηθξόηεξεο πεξηόδνπο ν θπκαηηζκόο ζξαύεηαη θαη άξα ζηα 

ζεκεία θαηάληε ηεο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε νη ηαρύηεηεο κεηώλνληαη 

(δηαγξάκκαηα 4.2.1.6 θαη 4.2.1.7). Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο παξαηεξνύληαη απμεκέλεο 

ηαρύηεηεο γηα βάζνο ξνήο 60cm ζπγθξηηηθά κε απηέο γηα βάζνο 50cm θαη 40cm. 

 Σην δηάγξακκα 4.2.1.4 θαη 4.2.1.5 παξαηεξείηαη ζε θάπνηα ζεκεία ε ηαρύηεηα 

γηα βάζνο 50cm όηη είλαη κεγαιύηεξε από απηήλ γηα βάζνο 60cm. Τν γεγνλόο όηη νη 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο κειεηήζεθαλ κόλν γηα 3 δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο πεξηόδνπ 

(Τ=2,12sec, T=1,85sec θαη T=1,58sec) δελ επηηξέπνπλ κία αθξηβέζηεξε απνηύπσζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεηαβνιήο ησλ ηαρπηήησλ πνπ κειεηνύληαη γηα ηα δηαθνξεηηθά 

βάζε. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη νη πεξηπηώζεηο απηέο καο νδεγνύλ ζην ίδην 
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ζπκπέξαζκα πνπ πξναλαθέξζεθε, ζην ζπκπέξαζκα δειαδή πσο κε ηελ αύμεζε ηνπ 

βάζνπο απμάλνληαη θαη νη ηαρύηεηεο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζηα ζεκεία κειέηεο.
1
  

 

Γιάγραμμα 4.2.1.1 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζην ζεκείν 1
 
. 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.1.2 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζην ζεκείν 2 ζηελ πξνζήλεκε 

πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

                                                             
1  Πξέπεη λα ηνληζηεί ην γεγνλόο όηη ε επηζηεκνληθή ζπζθεπή (Novonic StreamFlo) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο ζην εξγαζηήξην έρεη σο output δηαθξηηέο ηηκέο, ηηκέο    θαη όρη 

ηηκέο   . Γηα ηνλ ιόγν απηό κεξηθέο ηηκέο ηαρύηεηαο κεηά ηε κέηξεζε θαη ηελ «κεηάθξαζε» απηήο 

κέζσ ηνπ θαιηκπξαξίζκαηνο ηνπ νξγάλνπ κπνξεί λα αιινηώλνληαη ιίγν, όρη ηόζν όκσο ώζηε λα κελ 

κπνξνύλ λα εμαρζνύλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα. 
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Γιάγραμμα 4.2.1.3 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 60cm ζην 

ζεκείν 3 ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.1.4 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 60cm ζην 

ζεκείν 4 ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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Γιάγραμμα 4.2.1.5 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 60cm ζην 

ζεκείν 5 ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.1.6 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε πιάηνο ζηέςεο 60cm ζην 

ζεκείν 6 ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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Γιάγραμμα 4.2.1.7 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε πιάηνο ζηέςεο 60cm ζην 

ζεκείν 7 ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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4.2.2 Πλάηος ζηέυης 80cm 

 

Γιάγραμμα 4.2.2.1 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζην ζεκείν 1
 
αλάληε ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε. 

 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.2.2 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζην ζεκείν 2 ζηελ πξνζήλεκε 

πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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Γιάγραμμα 4.2.2.3 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 80cm ζην 

ζεκείν 3 ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.2.4 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 80cm ζην 

ζεκείν 4 ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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Γιάγραμμα 4.2.2.5 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 80cm ζην 

ζεκείν 5 ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.2.6 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε πιάηνο ζηέςεο 80cm ζην 

ζεκείν 6 ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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Γιάγραμμα 4.2.2.7 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε πιάηνο ζηέςεο 80cm ζην 

ζεκείν 7 ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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4.2.3 Πλάηος ζηέυης 100cm 

 

Γιάγραμμα 4.2.3.1 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζην ζεκείν 1
 
αλάληε ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε.  

 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.3.2 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζην ζεκείν 2 ζηελ πξνζήλεκε 

πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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Γιάγραμμα 4.2.3.3 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 100cm ζην 

ζεκείν 3 ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.3.4 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 100cm ζην 

ζεκείν 4 ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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Γιάγραμμα 4.2.3.5 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ γηα πιάηνο ζηέςεο 100cm ζην 

ζεκείν 5 ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε. 

 

 

 

Γιάγραμμα 4.2.3.6 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε πιάηνο ζηέςεο 100cm ζην 

ζεκείν 6 ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  
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Γιάγραμμα 4.2.3.7 – Ταρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ κε πιάηνο ζηέςεο 100cm ζην 

ζεκείν 7 ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  

 

 

 Γηα ηνπο θπκαηνζξαύζηεο κε πιάηε ζηέςεο 80cm θαη 100cm ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ παξνπζηάδνπλ παξόκνηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε 

απηά γηα πιάηνο ζηέςεο 60cm, κε ηε δηαθνξά όηη ζε κεγαιύηεξν πιάηνο ζηέςεο 

παξαηεξνύληαη κεησκέλεο ηαρύηεηεο ζηα ζεκεία θαηάληε ηεο ζηέςεο ιόγσ ησλ 

απμεκέλσλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ.  
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4.3 ΤΓΚΡΙΗ ΣΑΥΤΣΗΣΧΝ ΡΔΤΣΧΝ ΧΜΑΣΙΓΙΧΝ ΜΔ 

ΣΑΥΤΣΗΣΔ ΚΑΣΑ STOKES 2
ης 

ΣΑΞΗ 

 

 Γηα πεξίνδν θπκαηηζκνύ Τ=2,12sec παξαηεξήζεθε γηα ην ζεκείν 1 πνπ 

βξίζθεηαη αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζε απόζηαζε αξθεηή από απηόλ, ώζηε λα 

κελ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο, όηη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ηαρπηήησλ 

ζπγθιίλνπλ κε απηά πνπ δίλεη ε καζεκαηηθή ζεσξία Stokes 2
εο

 ηάμεο γηα ην ζεκείν 

απηό γηα ην δεδνκέλν βάζνο όπνπ ιήθζεθε ε κέηξεζε θαη γηα ην αληίζηνηρν ύςνο 

θύκαηνο.  

 Σην ζεκείν 1 ε κέηξεζε ιήθζεθε 5cm θάησ από ηελ θνηιία ηνπ θύκαηνο 

δειαδή ζε θαηαθόξπθε απόζηαζε 8cm βαζύηεξα από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. Τν 

βάζνο ήηαλ D=50cm θαη ην ύςνο θύκαηνο H=8cm. 

 Οη ηαρύηεηεο ζύκθσλα κε ηε καζεκαηηθή ζεσξία Stokes 2
εο

 ηάμεο 

ππνινγίζηεθαλ γηα  θάζε ζεκείν κε βάζε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεκείνπ 

απηνύ θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηαρύηεηεο πνπ  κεηξήζεθαλ. 
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Γιάγραμμα 4.3.1 – Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ ηαρπηήησλ κε ηηο ηαρύηεηεο θαηά Stokes 

2
εο

 ηάμεο γηα πιάηνο ζηέςεο 60cm. 

 

 

 

Γιάγραμμα 4.3.2 – Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ ηαρπηήησλ κε ηηο ηαρύηεηεο θαηά Stokes 

2
εο

 ηάμεο γηα πιάηνο ζηέςεο 80cm. 
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Γιάγραμμα 4.3.3 – Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ ηαρπηήησλ κε ηηο ηαρύηεηεο θαηά Stokes 

2
εο

 ηάμεο γηα πιάηνο ζηέςεο 100cm. 
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 Σηα δηαγξάκκαηα 4.3.1 – 4.3.3 απνηππώλνληαη νη πεηξακαηηθέο ηαρύηεηεο ζηα 

7 ζεκεία ηνπ θπκαηνζξαύζηε όπνπ ιήθζεθαλ νη κεηξήζεηο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ηαρύηεηεο ηεο ζεσξίαο Stokes 2
εο

 ηάμεο ζηα ζεκεία απηά. 

 Σην ζεκείν 1 πνπ βξίζθεηαη αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε, θαη δελ επεξεάδεηαη 

από ηελ παξνπζία ηνπ, παξαηεξείηαη ζύγθιηζε ησλ πεηξακαηηθώλ ηαρπηήησλ κε 

απηέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε καζεκαηηθή ζεσξία Stokes 2
εο

 ηάμεο.  

 Σην ζεκείν 2 πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπκαηνζξαύζηε ζηελ 

πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θαη 20cm από ηνλ ππζκέλα, ε παξνπζία ηεο δηάηαμεο δελ 

επεξεάδεη ζε ζεκαληηθό βαζκό ηηο ηαρύηεηεο ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ θαη 

παξαηεξείηαη όηη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο εμαθνινπζνύλ λα βξίζθνληαη πνιύ θνληά κε 

ηε καζεκαηηθή ζεσξία. 

 Σην ζεκείν 3 πνπ βξίζθεηαη ζηε πξνζήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε, ζην 

εζσηεξηθό ηνπ, 10cm ρακειόηεξα από ην ζεκείν 2, παξαηεξνύληαη πεηξακαηηθέο 

ηαρύηεηεο πνιύ κηθξόηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο ηαρύηεηεο θαηά Stokes 2
εο

 ηάμεο. 

 Σην ζεκείν 4, ζηελ επηθάλεηα ηεο ζηέςεο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ζην 

κέζνλ απηήο, παξαηεξνύληαη ηαρύηεηεο πνιύ απμεκέλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο ηαρύηεηεο 

ηεο καζεκαηηθήο ζεσξίαο, κηαο θαη ην λεξό δηέξρεηαη από κηθξόηεξε δηαηνκή κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηάο ηνπ. 

 Σην ζεκείν 5, πνπ βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ζε απόζηαζε 10cm από ηνλ ππζκέλα, νη ηαρύηεηεο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ είραλ πνιύ κεησκέλεο ηηκέο, ιόγσ ηεο κεγάιεο απώιεηαο ελέξγεηαο 

θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνύ από ην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε. Σπλεπώο νη 

πεηξακαηηθέο ηαρύηεηεο παξαηεξνύληαη πνιύ κηθξόηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηεο ηαρύηεηεο 

πνπ ππνινγίζηεθαλ ζύκθσλα κε ηε καζεκαηηθή ζεσξία Stokes 2
εο

 ηάμεο γηα ην 

ζεκείν απηό. 

 Σην ζεκείν 6, πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζηελ 

αληίζηνηρε ζέζε ηνπ ζεκείνπ 3 ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ παξαηεξείηαη ην εμήο 

θαηλόκελν. Σε πιάηνο ζηέςεο 60cm, νη πεηξακαηηθέο ηαρύηεηεο έρνπλ παξαπιήζηα 

ηηκή κε ηηο ηηκέο θαηά Stokes, όπσο θαίλεηαη θαη από ην δηάγξακκα 4.3.1. Οη 

πεηξακαηηθέο ηαρύηεηεο όκσο απνθιίλνπλ πεξηζζόηεξν όζν κεγαιώλεη ην πιάηνο 
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ζηέςεο, όπσο παξαηεξείηαη ζηα δηαγξάκκαηα 4.3.2 θαη 4.3.3 γηα πιάηε ζηέςεο 

θπκαηνζξαύζηε 80cm θαη 100cm αληίζηνηρα. 

 Σην ζεκείν 7, πνπ βξίζθεηαη ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ ύθαινπ 

θπκαηνζξαύζηε θαη ζην εζσηεξηθό ηνπ, νη ηαρύηεηεο πνπ κεηξήζεθαλ, ιόγσ ησλ 

απμεκέλσλ απσιεηώλ ελέξγεηαο από ηελ παξνπζία ηεο δηάηαμεο , έρνπλ πνιύ κηθξέο, 

ζρεδόλ κεδεληθέο, ηηκέο. Δίλαη πξνθαλέο όηη ζην ζεκείν 7 δελ ππάξρεη θακία 

ζύγθιηζε ησλ πεηξακαηηθά κεηξνύκελσλ ηηκώλ ησλ ηαρπηήησλ ησλ ξεπζηώλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηηο ηαρύηεηεο πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηε καζεκαηηθή ζεσξία Stokes 

2
εο

 ηάμεο γηα ην ίδην ζεκείν. 
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4.4 ΜΔΣΑΒΟΛΗ ΥΔΣΙΚΗ ΣΑΥΤΣΗΣΑ (u/c) ΤΝΑΡΣΗΔΙ 

ΣΟΤ ΥΔΣΙΚΟΤ ΤΦΟΤ ΚΤΜΑΣΟ (H/D) 

 

 Μειεηήζεθε γηα όιεο ηηο δηαηάμεηο ε κεηαβνιή ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο u/c 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνύ ύςνπο H/D γηα λα είλαη δπλαηή ε δηαηύπσζε ζαθέζηεξσλ 

ζπκπεξαζκάησλ 

 Όπνπ u: ηαρύηεηα ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ  

           c: ηαρύηεηα θάζεο θύκαηνο (c=κήθνο θύκαηνο (L)/ πεξίνδνο (Τ)) 

                      Η: ύςνο θύκαηνο 

           D: βάζνο λεξνύ 

 

 Οη δηαηάμεηο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ύθαινη θπκαηνζξαύζηεο κε πιάηε ζηέςεο 

60cm, 80cm θαη 100cm γηα 3 δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ 

Τ1=2,12sec, T2=1,85sec θαη Τ3=1,58sec θαη γηα 3 βάζε λεξνύ D1=40cm, D2=50cm θαη 

D3=60cm.  

 Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζηα 7 πξνεπηιεγκέλα ζεκεία αλάληε, ζηελ επηθάλεηα 

θαζώο θαη ζην εζσηεξηθό ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη κεηά από 

θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε νη πεηξακαηηθέο ηηκέο κεηαθξάζηεθαλ ζηα αδηάζηαηα 

κεγέζε πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη δηαγξακκαηνπνηήζεθαλ. 
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Γιάγραμμα 4.4.1 – Μεηαβνιή ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ζρεηηθνύ ύςνπο θύκαηνο H/D γηα Τ=2,12sec θαη πιάηνο ζηέςεο 60cm ζηα 7 

πξνεπηιεγκέλα ζεκεία. 

 

 

 

Γιάγραμμα 4.4.2 – Μεηαβνιή ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ζρεηηθνύ ύςνπο θύκαηνο H/D γηα Τ=1,85sec θαη πιάηνο ζηέςεο 60cm ζηα 7 

πξνεπηιεγκέλα ζεκεία. 
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Γιάγραμμα 4.4.3 – Μεηαβνιή ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ζρεηηθνύ ύςνπο θύκαηνο H/D γηα Τ=1,58sec θαη πιάηνο ζηέςεο 60cm ζηα 7 

πξνεπηιεγκέλα ζεκεία. 

 

 

 Σηα δηαγξάκκαηα 4.4.1-4.4.3 παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ H/D έρνπκε 

θαη αύμεζε ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο u/c ζηα 7 ζεκεία πνπ επηιέρζεθαλ. Σαλ γεληθό 

ζπκπέξαζκα γηα ηηο ηηκέο ησλ ζρεηηθώλ ηαρπηήησλ κπνξεί λα εμαρζεί όηη 

δεκηνπξγνύληαη δηαγξάκκαηα «3 ηαρπηήησλ», αλάινγα κε ην αλ ην εμεηαδόκελν 

ζεκείν είλαη έμσ από ηνλ θπκαηνζξαύζηε, ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ή αλ είλαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ. 

 Σην δηάγξακκα 4.4.1 ζηα ζεκεία 3,5 θαη 7 πνπ είλαη ζην εζσηεξηθό ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε νη ζρεηηθέο ηαρύηεηεο απμάλνληαη γηα κεγαιύηεξν H/D, όκσο νη ηηκέο 

ηνπο είλαη πνιύ κηθξέο, όπσο θπζηνινγηθά αλακέλεηαη ιόγσ ησλ απμεκέλσλ 

απσιεηώλ ελέξγεηαο από ηε ξνή ηνπ λεξνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε.  Σηα 

ζεκεία 1 θαη 4 πνπ είλαη αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ ζηε 

ζηέςε ηνπ νη ηηκέο ησλ ζρεηηθώλ ηαρπηήησλ είλαη κεγάιεο. Σηα ζεκεία απηά δελ 

έρνπκε απώιεηεο ελέξγεηαο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ θπκαηνζξαύζηε, ζπλεπώο 

αλακέλνληαλ θαη κεγαιύηεξεο ηηκέο. Σηα ζεκεία 2 θαη 6 πνπ βξίζθνληαη ζηελ 
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επηθάλεηα ζην κέζν ησλ πξαλώλ ηνπ θπκαηνζξαύζηε νη ζρεηηθέο ηαρύηεηεο έρνπλ 

ελδηάκεζεο ηηκέο 

 Παξαηεξνύληαη πνηνηηθά παξόκνηα δηαγξακκαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ 

ύθαιν θπκαηνζξαύζηε κε πιάηνο ζηέςεο 60cm θαη γηα πεξηόδνπο θπκαηηζκνύ 

Τ=1,85sec θαη Τ=1,58sec. Γηα κηθξόηεξε πεξίνδν παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ νη ηηκέο 

ησλ ζρεηηθώλ ηαρπηήησλ ζπλνιηθά ζε θάζε πιάηνο ζηέςεο απμάλνληαη.  

 Οη δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ έγθεηληαη ζην γεγνλόο ηεο ζξαύζεο ηνπ 

θπκαηηζκνύ ζηε ζηέςε ηνπ θπκαηνζξαύζηε θαη ζπλεπώο ηεο απώιεηαο ελέξγεηαο γηα 

ηηο κηθξέο πεξηόδνπο θαη γηα κεγαιύηεξα βάζε λεξνύ. Γηα ην ιόγν απηό ζην 

δηάγξακκα 4.4.2 θαη 4.4.3 γηα ην ζεκείν 4 ζηε ζηέςε ηνπ θπκαηνζξαύζηε 

παξαηεξείηαη γηα βάζνο 60cm θαη γηα ην αληίζηνηρν ζρεηηθό ύςνο θύκαηνο κείσζε 

ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ. Γηα ηνλ ίδην ιόγν παξαηεξείηαη 

ζην δηάγξακκα 4.4.2 θαη 4.4.3 κία ζπλερήο κείσζε ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο 

θπξίσο ζην ζεκείν 6
 
αιιά θαη ζην ζεκείν 7 πνπ βξίζθνληαη θαηάληε ηεο ζηέςεο ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε. 

  

 Γηα θπκαηνζξαύζηεο κε πιάηνο ζηέςεο 80cm θαη 100cm έγηλε ε ίδηα 

επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ παξνπζηάδνπλ ηα ίδηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ην πιάηνο ζηέςεο ησλ 

60cm. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο ηα δηαγξάκκαηα γηα ηελ θάζε δηάηαμε 

κόλν γηα πεξίνδν παξαγόκελνπ θπκαηηζκνύ Τ=2,12sec ρσξίο πεξαηηέξσ ζρνιηαζκό. 
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Γιάγραμμα 4.4.4 – Μεηαβνιή ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη 

ηνπ αδηάζηαηνπ H/D γηα Τ=2,12sec θαη πιάηνο ζηέςεο 80cm ζηα 7 πξνεπηιεγκέλα 

ζεκεία. 

 

 

 

Γιάγραμμα 4.4.5 – Μεηαβνιή ζρεηηθήο ηαρύηεηαο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη 

ηνπ αδηάζηαηνπ H/D γηα Τ=2,12sec θαη πιάηνο ζηέςεο 100cm ζηα 7 πξνεπηιεγκέλα 

ζεκεία. 
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5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία  πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθή 

δηεξεύλεζε ησλ ηαρπηήησλ ησλ ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ύδαηνο ζην εζσηεξηθό θαη 

ζηελ επηθάλεηα ύθαινπ θπκαηνζξαύζηε. Εξεπλάηαη ε επίδξαζε ζηελ ηαρύηεηα ησλ 

ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιάηνπο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε, ηνπ βάζνπο θαη ηεο 

πεξηόδνπ. Γίλεηαη επίζεο ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ κε ηηο 

καζεκαηηθέο ζεσξίεο Stokes 1
εο

 θαη 2
εο

 ηάμεο. 

 

 

5.2 ΕΠΙΡΡΟΗ ΠΛΑΣΟΤ ΣΕΦΗ 

 

Γηα ζηαζεξό βάζνο θπκαηηζκνύ, ίζν κε 50cm, νη ηαρύηεηεο ζε όια ηα ζεκεία 

κεηξήζεσλ αλάληε θαη κέρξη θαη ην πιάηνο ζηέςεο απμάλνληαη κε ηε κείσζε ηεο 

πεξηόδνπ θπκαηηζκνύ. Σηα ζεκεία θαηάληε ηεο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαύζηε 6 θαη 7 

παξαηεξείηαη κηα αληίζεηε ζπκπεξηθνξά, δειαδή νη ηαρύηεηεο κεηώλνληαη. Τν 

θαηλόκελν απηό είλαη απνηέιεζκα ηεο ζξαύζεο ησλ θπκαηηζκώλ ζηε ζηέςε ηνπ 

θπκαηνζξαύζηε. 

Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά έρνπκε θαη γηα βάζνο λεξνύ 60cm όπνπ ζηα πξώηα 5 

ζεκεία  κεηξήζεσλ νη ηαρύηεηεο απμάλνληαη ελώ ζηα ηειεπηαία δύν πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ θπκαηνζξαύζηε παξαηεξείηαη κείσζε. 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ ίζαινπ θπκαηνζξαύζηε (40cm) νη ηαρύηεηεο πνπ 

κεηξήζεθαλ απμάλνληαη κε ηελ αληίζηνηρε κείσζε πεξηόδσλ ησλ εηζεξρόκελσλ 

θπκαηηζκώλ, ελώ ζηα ζεκεία 5,6 θαη 7 νη ηαρύηεηεο ήηαλ αξθεηά κηθξόηεξεο από ηελ 

ειάρηζηε ηαρύηεηα γηα ηελ νπνία κπνξεί ην όξγαλν λα δώζεη απνηειέζκαηα. 

Σηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο κεγαιώλνληαο ην πιάηνο ζηέςεο ηνπ ύθαινπ 

θπκαηνζξαύζηε νη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηα ζεκεία 4-7, πνπ 

επεξεάδνληαη από ηελ αιιαγή, ήηαλ ζαθώο κηθξόηεξεο. Δειαδή, όζν κεγαιύηεξν 
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είλαη ην πιάηνο ζηέςεο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε ελέξγεηα ηνπ κεηαδηδόκελνπ 

θπκαηηζκνύ. 

 

 

5.3 ΕΠΙΡΡΟΗ ΥΕΣΙΚΟΤ ΤΦΟΤ 

 

Η κεηαβνιή ηνπ ζρεηηθνύ ύςνπο θπκαηηζκνύ (H/D) επεξεάδεη θαζνξηζηηθά 

ηηο ηαρύηεηεο ξεπζηώλ ζσκαηηδίσλ ζηα ζεκεία ησλ κεηξήζεσλ. Σπγθεθξηκέλα, κε ηελ 

αύμεζε ηνπ ζρεηηθνύ ύςνπο παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο. Απηή ηε 

ζπκπεξηθνξά δελ αθνινπζεί ην ζεκείν 4 ζην νπνίν ν κεηξεηήο είλαη πάλσ ζηε ζηέςε. 

Σην ζεκείν απηό ε ηύξβε ιόγσ ηεο ζξαύζεο επεξεάδεη ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο. 

 

 

5.4 STOKES 2
ης

  ΣΑΞΗ 

  

Αλάληε ηνπ θπκαηνζξαύζηε, ζην ζεκείν 1, έγηλε ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

ηαρπηήησλ κε ηηο ηαρύηεηεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο καζεκαηηθέο ζεσξίεο Stokes 1
εο

 

θαη 2
εο

 ηάμεο. Παξαηεξήζεθε όηη ππάξρεη ζύγθιηζε κόλν γηα πεξίνδν Τ=2,12sec. Γηα 

ηελ πεξίνδν απηή ζπγθξίζεθαλ γηα θάζε ζεκείν κεηξήζεσλ νη πεηξακαηηθέο 

ηαρύηεηεο κε ηηο ηαρύηεηεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζεσξία Stokes 2
εο

 ηάμεο. Οη 

απνθιίζεηο ήηαλ κεγάιεο, θάηη πνπ δείρλεη όηη ε ζπγθεθξηκέλε ζεσξία δελ κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ην πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνζξαύζηε.   
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  1   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 7,9     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 47     

                

  2   1 sec (σε Hz) 20 u (cm/s) 29,3892 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 13,8     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 47     

                

  3   1 sec (σε Hz) 27 u (cm/s) 43,7658 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 23,1     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  4   1 sec (σε Hz) 12 u (cm/s) 12,9588 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 8,6     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 47     

                

  5   1 sec (σε Hz) 17 u (cm/s) 23,2278 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 13,3     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 47     

                

  6   1 sec (σε Hz) 22 u (cm/s) 33,4968 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 16,5     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  7   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 47     

                

  8   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4,6     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 47     
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  9   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 6,2     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  10   1 sec (σε Hz) 22 u (cm/s) 33,4968 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 13,3     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 47     

                

  11   1 sec (σε Hz) 34 u (cm/s) 58,1424 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 21     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 47     

                

  12   1 sec (σε Hz) 42 u (cm/s) 74,5728 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 30,7     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  13   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4,4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 47     

                

  14   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 5     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 47     

                

  15   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  16   1 sec (σε Hz) 11 u (cm/s) 10,905 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 5,9     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 47     
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  17   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,9     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 47     

                

  18   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 5,4     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  19   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,2     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 47     

                

  20   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 2,8     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 47     

                

  21   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 2,8     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  22   1 sec (σε Hz) 26 u (cm/s) 41,712 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 20     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  23   1 sec (σε Hz) 28 u (cm/s) 45,8196 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 18,2     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  24   1 sec (σε Hz) 29 u (cm/s) 47,8734 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 21     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 53     

 

 

 



Παράρηημα Α – Πίνακες μεηρήζεφν 

 

 

119 
 

  25   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 9,3     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  26   1 sec (σε Hz) 18 u (cm/s) 25,2816 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 13,8     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  27   1 sec (σε Hz) 24 u (cm/s) 37,6044 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 12,4     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 53     

                

  28   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 3,8     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  29   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,6     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  30   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,8     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 53     

                

  31   1 sec (σε Hz) 32 u (cm/s) 54,0348 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 23,5     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  32   1 sec (σε Hz) 34 u (cm/s) 58,1424 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 26,5     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 54,5     
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  33   1 sec (σε Hz) 43 u (cm/s) 76,6266 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 30,5     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 53     

                

  34   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  35   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,3     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  36   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 6,2     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 53     

                

  37   1 sec (σε Hz) 16 u (cm/s) 21,174 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 8,7     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  38   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 7,1     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  39   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 6,9     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 53     

                

  40   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 7     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 56,5     
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  41   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 4,2     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  42   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 4,5     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 53     

                

  43   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 8,9     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 38     

                

  44   1 sec (σε Hz) 14 u (cm/s) 17,0664 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 10,5     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 38     

                

  45   1 sec (σε Hz) 18 u (cm/s) 25,2816 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 13,3     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  46   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 7,4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 38     

                

  47   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 9,1     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 38     

                

  48   1 sec (σε Hz) 15 u (cm/s) 19,1202 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 10,3     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 37,5     
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  49   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 4,6     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 38     

                

  50   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 4     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 38     

                

  51   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 4,9     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  52   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 5,6     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 38     

                

  53   1 sec (σε Hz) 12 u (cm/s) 12,9588 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 6,7     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 38     

                

  54   1 sec (σε Hz) 18 u (cm/s) 25,2816 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 5,6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  55   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 38     

                

  56   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 3,8     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 38     
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  57   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,2     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  58   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 3,4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 38     

                

  59   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,7     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 38     

                

  60   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 4,3     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  61   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 3,3     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 38     

                

  62   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,7     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 38     

                

  63   1 sec (σε Hz) 2 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,4     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 37,5     
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  64   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 8,7     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 47     

                

  65   1 sec (σε Hz) 20 u (cm/s) 29,3892 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 14,3     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 47     

                

  66   1 sec (σε Hz) 27 u (cm/s) 43,7658 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 21     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  67   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 7,7     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 47     

                

  68   1 sec (σε Hz) 17 u (cm/s) 23,2278 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 11     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 47     

                

  69   1 sec (σε Hz) 23 u (cm/s) 35,5506 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 13,1     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  70   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,7     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 47     

                

  71   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 5,1     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 47     
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  72   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 6,4     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  73   1 sec (σε Hz) 21 u (cm/s) 31,443 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 11,8     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 47     

                

  74   1 sec (σε Hz) 30 u (cm/s) 49,9272 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 19     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 47     

                

  75   1 sec (σε Hz) 37 u (cm/s) 64,3038 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 26,2     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  76   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 2,9     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 47     

                

  77   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,9     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 47     

                

  78   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4,9     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  79   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,5     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 47     
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  80   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4,3     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 47     

                

  81   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,3     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  82   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 2,3     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 47     

                

  83   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 2,1     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 47     

                

  84   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 2,1     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  85   1 sec (σε Hz) 26 u (cm/s) 41,712 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 21     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 56,6     

                

  86   1 sec (σε Hz) 28 u (cm/s) 45,8196 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 19     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  87   1 sec (σε Hz) 29 u (cm/s) 47,8734 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 23,5     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 53     
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  88   1 sec (σε Hz) 14 u (cm/s) 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 9,5   

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66   

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 56,5   

              

  89   1 sec (σε Hz) 17 u (cm/s) 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 8,9   

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66   

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 54,5   

              

  90   1 sec (σε Hz) 26 u (cm/s) 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 12,9   

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67   

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 53   

              

  91   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 4,7   

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66   

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 56,5   

              

  92   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,8   

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66   

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 54,5   

              

  93   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 7,7   

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67   

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 53   

              

  94   1 sec (σε Hz) 31 u (cm/s) 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 22,2   

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66   

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 56,5   

              

  95   1 sec (σε Hz) 32 u (cm/s) 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 25   

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66   

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 54,5   
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  96   1 sec (σε Hz) 42 u (cm/s) 74,5728 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 29,6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 53     

                

  97   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  98   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,3     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  99   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,9     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 53     

                

  100   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 6,2     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  101   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 4,6     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  102   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 53     

                

  103   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 6,3     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 56,5     
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  104   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 2,7     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  105   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 3,4     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 53     

                

  106   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 8,2     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 38     

                

  107   1 sec (σε Hz) 14 u (cm/s) 17,0664 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 10     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 38     

                

  108   1 sec (σε Hz) 19 u (cm/s) 27,3354 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 15,4     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  109   1 sec (σε Hz) 11 u (cm/s) 10,905 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 8,5     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 38     

                

  110   1 sec (σε Hz) 14 u (cm/s) 17,0664 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 9,8     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 38     

                

  111   1 sec (σε Hz) 16 u (cm/s) 21,174 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 11,1     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 37,5     
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  112   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 4,4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 38     

                

  113   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 5,5     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 38     

                

  114   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 5,7     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  115   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 4,4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 38     

                

  116   1 sec (σε Hz) 11 u (cm/s) 10,905 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 6,1     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 38     

                

  117   1 sec (σε Hz) 17 u (cm/s) 23,2278 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 5,3     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  118   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,9     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 38     

                

  119   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,5     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 38     
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  120   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,2     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  121   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 3,1     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 38     

                

  122   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,4     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 38     

                

  123   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 3,7     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  124   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,2     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 38     

                

  125   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,5     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 38     

                

  126   1 sec (σε Hz) 2 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,5     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 37,5     
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  127   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 8,8     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 47     

                

  128   1 sec (σε Hz) 20 u (cm/s) 29,3892 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 14,3     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 47     

                

  129   1 sec (σε Hz) 27 u (cm/s) 43,7658 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 21     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  130   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 8     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 47     

                

  131   1 sec (σε Hz) 18 u (cm/s) 25,2816 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 13,9     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 47     

                

  132   1 sec (σε Hz) 23 u (cm/s) 35,5506 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 14     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  133   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4,7     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 47     

                

  134   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 5,1     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 37     
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  135   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  136   1 sec (σε Hz) 21 u (cm/s) 31,443 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 14,8     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 47     

                

  137   1 sec (σε Hz) 28 u (cm/s) 45,8196 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 17,8     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 47     

                

  138   1 sec (σε Hz) 33 u (cm/s) 56,0886 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 24,2     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  139   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 47     

                

  140   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,5     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 47     

                

  141   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4,4     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  142   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,5     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 47     
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  143   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4,1     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 47     

                

  144   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 4,4     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  145   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 3,2     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 53,5     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 47     

                

  146   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 2,4     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 54     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 47     

                

  147   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 50cm continuous (σε Hz) 2,8     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 54,5     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 45,5     

                

  148   1 sec (σε Hz) 26 u (cm/s) 41,712 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 20     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  149   1 sec (σε Hz) 28 u (cm/s) 45,8196 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 18,6     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  150   1 sec (σε Hz) 29 u (cm/s) 47,8734 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 19     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 53     
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  151   1 sec (σε Hz) 13 u (cm/s) 15,0126 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 9     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  152   1 sec (σε Hz) 19 u (cm/s) 27,3354 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 11,9     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  153   1 sec (σε Hz) 24 u (cm/s) 37,6044 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 12,1     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 53     

                

  154   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,7     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  155   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,9     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  156   1 sec (σε Hz) 12 u (cm/s) 12,9588 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 10     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 53     

                

  157   1 sec (σε Hz) 27 u (cm/s) 43,7658 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 20     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  158   1 sec (σε Hz) 31 u (cm/s) 51,981 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 25     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 54,5     
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  159   1 sec (σε Hz) 40 u (cm/s) 70,4652 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 25     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 53     

                

  160   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 4,5     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  161   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,1     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  162   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 4,6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 53     

                

  163   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,3     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 56,5     

                

  164   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 4,6     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  165   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 6,6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 53     

                

  166   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 5,9     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 56,5     
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  167   1 sec (σε Hz) 6 u (cm/s) 0,636 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 4,2     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 66     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 54,5     

                

  168   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 60cm continuous (σε Hz) 3,9     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 67     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 53     

                

  169   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 6,5     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 38     

                

  170   1 sec (σε Hz) 14 u (cm/s) 17,0664 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 10     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 38     

                

  171   1 sec (σε Hz) 19 u (cm/s) 27,3354 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 13,6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  1 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  172   1 sec (σε Hz) 10 u (cm/s) 8,8512 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 6,2     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 38     

                

  173   1 sec (σε Hz) 14 u (cm/s) 17,0664 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 8,8     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 38     

                

  174   1 sec (σε Hz) 15 u (cm/s) 19,1202 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 8,3     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  2 κοιλία (σε cm) 37,5     
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  175   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 3,4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 38     

                

  176   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 4,5     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 38     

                

  177   1 sec (σε Hz) 8 u (cm/s) 4,7436 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 5     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  3 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  178   1 sec (σε Hz) 7 u (cm/s) 2,6898 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 3,8     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 38     

                

  179   1 sec (σε Hz) 9 u (cm/s) 6,7974 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 5,3     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 38     

                

  180   1 sec (σε Hz) 14 u (cm/s) 17,0664 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 5,1     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  4 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  181   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,3     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 38     

                

  182   1 sec (σε Hz) 4 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,2     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 38     
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  183   1 sec (σε Hz) 5 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  5 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  184   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,4     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 38     

                

  185   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,7     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 38     

                

  186   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2,6     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  6 κοιλία (σε cm) 37,5     

                

  187   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 2     

  Ταχφτητα:  0 κορυφή (σε cm) 42     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 38     

                

  188   1 sec (σε Hz) 3 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,9     

  Ταχφτητα:  1 κορυφή (σε cm) 43     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 38     

                

  189   1 sec (σε Hz) 2 u (cm/s) 0,001 

  Βάθος: 40cm continuous (σε Hz) 1,5     

  Ταχφτητα:  2 κορυφή (σε cm) 44     

  Σημείο:  7 κοιλία (σε cm) 37,5     
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 Οι μεηρήζεις 1-63 έγιναν ζηον κσμαηοθραύζηη με πλάηος ζηέυης 60cm 

 Οι μεηρήζεις 64-126 έγιναν ζηον κσμαηοθραύζηη με πλάηος ζηέυης 80cm 

 Οι μεηρήζεις 127-189 έγιναν ζηον κσμαηοθραύζηη με πλάηος ζηέυης 100cm 

 

U(cm/s)  η ηατύηηηα ρεσζηών ζφμαηιδίφν ποσ προκύπηει από ηο καλιμπράριζμα 

ηοσ οργάνοσ ποσ τρηζιμοποιήθηκε. (προκύπηει από ηη «μεηάθραζη» ηφν 

ζστνοηήηφν ηοσ μσλίζκοσ ποσ έτει ηο όργανο ζαν output ζε ηατύηηηες) 
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Σχήμα Β.1 – Άποψη ύθαλοσ κσμαηοθραύζηη 

 

 

Σχήμα Β.2 – Γιάηρηηες μεηαλλικές πλάκες για ηον περιοριζμό ηης περίθλαζης 
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Σχήμα Β.3 – Σηοιβάδα απορρόθηζης κσμαηικής ενέργειας (sponge) 

 

 

Σχήμα Β.4 – Σημείο μέηρηζης 5 ζηο εζωηερικό ηοσ κσμαηοθραύζηη 
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Σχήμα Β.5 – Άποψη διώρσγας και ύθαλοσ κσμαηοθραύζηη με κσμαηιζμό 

 

 

Σχήμα Β.6 – Θραύζη ηων κσμαηιζμών ζηη ζηέψη 
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Σχήμα Β.7 – Θραύζη ηων κσμαηιζμών ζηη ζηέψη 

 

 

Σχήμα Β.8 – Θραύζη ηων κσμαηιζμών ζηη ζηέψη 
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Σχήμα Β.9 – Σσρμάηινο πλαίζιο για ηην αζθάλεια ηοσ μσλίζκοσ καηά ηη διάρκεια 

ηων μεηρήζεων ζηο εζωηερικό ηοσ κσμαηοθραύζηη 
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