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Ι. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Μια πλωτή κατασκευή διαφέρει θεμελιωδώς από ένα οποιοδήποτε άλλο 

μηχανικό δημιούργημα στο ότι καλείται να λειτουργήσει μέσα σε ένα 

διαρκώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον. Για το λόγο αυτό, το τμήμα της 

κατασκευής που βρίσκεται σε άμεση επαφή με το περιβάλλον ρευστό απαιτεί 

πολύ προσεκτικό σχεδιασμό, ώστε η κατασκευή να είναι ασφαλής και 

λειτουργική. Έτσι και για ένα πλοίο, η μορφή του βρεχόμενου τμήματος της 

γάστρας είναι θεμελιώδους σημασίας για την συμπεριφορά και 

λειτουργικότητά του. Είναι αξιοσημείωτο ότι, ιστορικά, η υδροδυναμική 

σχεδίαση της γάστρας των πλοίων απαντάται ήδη από την μινωική περίοδο, 

καθώς οι τότε κατασκευές, αν και πρωτόλειες από τεχνολογικής σκοπιάς, 

αποδεικνύουν ότι οι τεχνίτες είχαν αρκετά ανεπτυγμένη αίσθηση της 

αλληλεπίδρασης περιβάλλοντος και κατασκευής. Με την πάροδο των 

χρόνων, οι εξελίξεις στη ναυπηγική προσανατολίζονταν κυρίως στον τομέα 

της πρόωσης, ωστόσο η υδροδυναμική σχεδίαση της γάστρας δεν έπαψε να 

απασχολεί τους μελετητές ναυπηγούς. Έτσι, ακόμα και σήμερα, 

εμφανίζονται τύποι πλοίων νέας τεχνολογίας οι οποίοι, πέρα από τα 

υπερσύγχρονα προωστήρια μέσα, έχουν να επιδείξουν επαναστατικούς 

υδροδυναμικούς σχεδιασμούς. Επομένως, για έναν μελετητή ναυπηγό, η 

μορφή της γάστρας του πλοίου και η αλληλεπίδραση της με το περιβάλλον 

ρευστό είναι θέμα μείζονος σημασίας. Άλλωστε, ένα από τα βασικά 

προβλήματα τα οποία καλείται να λύσει, είναι η εκτίμηση της αντίστασης 

του πλοίου, η οποία εξαρτάται άμεσα από τη γεωμετρία της γάστρας. Η 

εκτίμηση αυτή, έχει μάλιστα σαφείς οικονομικές προεκτάσεις καθώς 

καθορίζει μονοσήμαντα την απαιτούμενη ισχύ πρόωσης του πλοίου και κατά 

συνέπεια το κόστος των καυσίμων, για την ζητούμενη από τον πλοιοκτήτη 

ταχύτητα υπηρεσίας.  

Ένα υδροδυναμικό φαινόμενο που εξαρτάται άμεσα από την γεωμετρία του 

εκάστοτε σώματος και έχει μεγάλη επίδραση στην συνολική αντίσταση,  

είναι η αποκόλληση της ροής. Το φαινόμενο αυτό, το οποίο αποτελεί και το 

αντικείμενο της παρούσας μελέτης, είναι ιδιαίτερα έντονο σε παχύγραμμα 

σώματα (bluff bodies) και προκαλεί μεγάλη αύξηση στην αντίσταση πίεσης. 

Στην περίπτωση των συνήθων πλοίων, των οποίων η γεωμετρία είναι ομαλή 

σχεδόν σε όλο το μήκος, αποκόλληση της ροής μπορεί να εμφανιστεί στην 

περιοχή της πρύμνης, λόγω παρελκόμενων ή λόγω απότομης γεωμετρίας του 

προφίλ της πρύμνης. Στην παρούσα εργασία, γίνεται πειραματική και 

υπολογιστική διερεύνηση του φαινομένου αυτού για μοντέλα πλοίων με 

πρύμνη καθρέφτη (Transom stern). 
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ΙΙ. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

ΙΙ.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 

ΙΙ.1.1 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ 

 

Οι περισσότερες ουσίες μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκονται σε δύο 

καταστάσεις: στερεή ή ρευστή. Ένα στοιχείο στερεού σώματος έχει ένα 

δεδομένο σχήμα στο οποίο επανέρχεται όταν τα εξωτερικά φορτία σε αυτό 

απομακρύνονται. Για παράδειγμα ένα στοιχείο στερεού σώματος, υπό την 

επίδραση μιας διατμητικής δύναμης, παραμορφώνεται  αποκτώντας ένα νέο 

σχήμα, αλλά μετά την απομάκρυνση της δύναμης και εάν το σώμα είναι 

ελαστικό, επιστρέφει στο αρχικό σχήμα του. Αντίθετα, ένα ρευστό δεν έχει 

συγκεκριμένο σχήμα και παραμορφώνεται συνεχώς υπό την επίδραση μιας 

διατμητικής τάσης, οσοδήποτε μικρής. Η ποσοτικοποίηση αυτής της 

οσοδήποτε μικρής τάσης βέβαια έχει ιδιαίτερη σημασία διότι τα περισσότερα 

στερεά επίσης παραμορφώνονται συνεχώς εάν η διατμητική τάση έχει 

ξεπεράσει ένα συγκεκριμένο όριο γνωστό ως όριο διαρροής. Στην 

πραγματικότητα δηλαδή, τα όρια μεταξύ ρευστών και στερεών πολλές φορές 

είναι ιδιαίτερα δυσδιάκριτα. Ουσίες όπως ζελατίνη, πίσσα, πολυμερή, 

βιολογικές ουσίες  εμφανίζουν ιδιότητες ρευστών και στερεών ταυτόχρονα. 

 

Τα ρευστά μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: τα υγρά και τα αέρια. 

Ένα αέριο πάντα εξαπλώνεται και πληρώνει ολόκληρο τον όγκο ενός 

δοχείου. Αντίθετα, ο όγκος ενός υγρού δεν αλλάζει πάρα πολύ και σε ένα 

μεγάλο δοχείο δεν μπορεί να καταλάβει ολόκληρο τον όγκο του. 

 

Ένα ρευστό, ή μια οποιαδήποτε ουσία εν γένει, αποτελείται από έναν 

μεγάλο αριθμό μορίων που βρίσκονται σε συνεχή κίνηση και συγκρούσεις 

μεταξύ τους. Η ύλη είναι επομένως ασυνεχής ή διακριτή σε μικροσκοπικές 

κλίμακες. Η μελέτη της μηχανικής των ρευστών μέσω της μελέτης των 

μορίων που τα αποτελούν είναι κατ’ αρχήν δυνατή και χρησιμοποιείται 

στην κινητική θεωρία ή στη στατιστική μηχανική. Ωστόσο, γενικά μας 

ενδιαφέρει η συνολική συμπεριφορά ενός ρευστού, δηλαδή η μέση εκδήλωση 

της μοριακής κίνησης. Είναι δυνατό να αγνοήσουμε λοιπόν την διακριτή 

μοριακή δομή της ύλης και να την αντικαταστήσουμε από μια συνεχή 

κατανομή η οποία ονομάζεται συνεχές μέσο.   

 

 

Τα ρευστά υπόκεινται σε δύο ειδών δυνάμεις: 

 

α)Δυνάμεις όγκου οι οποίες επιδρούν σε στοιχείο όγκου ή μάζας και είναι 

ανάλογες του όγκου ή της μάζας 

β)Δυνάμεις επιφάνειας οι οποίες ασκούνται σε στοιχείο της επιφάνειας 

και είναι ανάλογες της συνολικής επιφάνειας 
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Βασικό χαρακτηριστικό των ρευστών είναι το μέγεθος της πυκνότητας, ρ, η 

οποία, για ρευστό στοιχειώδους όγκου dV και μάζας dm ορίζεται ως: 

                                                               
  

  
                                                                        

Άλλη μια βασική φυσική ιδιότητα των ρευστών είναι η συνεκτικότητα ή το 

ιξώδες , που χαρακτηρίζει την αντίσταση που παρουσιάζουν τα ρευστά στην 

επιβολή διατμητικής δύναμης. Για την καλύτερη κατανόηση της ιδιότητας 

αυτής μπορούμε να εξετάσουμε την επίδραση μιας μεταβολής της ταχύτητας 

du/dy (Σχήμα 1.1.1). 

 
Σχήμα 1.1.1 

Είναι εμφανές ότι η μακροσκοπική ταχύτητα u του ρευστού τείνει να γίνει 

ομοιόμορφη εξαιτίας της τυχαίας κίνησης των μορίων, λόγω ενδομοριακών 

συγκρούσεων και της συνεπακόλουθης ανταλλαγής μοριακής ορμής. Η 

κατανομή της ταχύτητας εδώ τείνει προς την διακεκομμένη γραμμή . Η 

τάση αυτή  μπορεί να περιγραφεί λέγοντας ότι η ορμή κατά την κατεύθυνση 

χ (η οποία αντιπροσωπεύεται από την «συγκέντρωσή» της, u) μεταφέρεται 

προς τα κάτω. Μια τέτοια ροή ορμής είναι ισοδύναμη με την παρουσία 

διατμητικών τάσεων στο υγρό. Το ρευστό πάνω από την επιφάνεια ΑΒ τείνει 

να σπρώξει το ρευστό που βρίσκεται από κάτω προς τα μπρός, ενώ αντίθετα 

το ρευστό που βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια ΑΒ, τείνει να σπρώξει το 

ρευστό που βρίσκεται από πάνω προς τα πίσω. Πειράματα έδειξαν ότι, το 

μέτρο της διατμητικής τάσης κατά μήκος μιας επιφάνειας όπως η ΑΒ, 

μπορεί με καλή προσέγγιση να συσχετιστεί με την προαναφερθείσα κλίση 

της ταχύτητας με την παρακάτω γραμμική σχέση:  

   
  

  
                                                                     

η οποία αποτελεί το νόμο  του Νεύτωνα για την τριβή. Εδώ η σταθερά 

αναλογίας, μ ( με μονάδες kg m-1s-1) ονομάζεται δυναμική συνεκτικότητα 

και είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας Τ. Για τα ρευστά, η διατμητική τάση 

δημιουργείται λόγω ενδομοριακών συνεκτικών δυνάμεων. Αυτές οι 

συνεκτικές δυνάμεις και κατά συνέπεια η δυναμική συνεκτικότητα μ, για 

ένα ρευστό, μειώνονται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Παρ’ ότι η 

διατμητική τάση είναι ανάλογη του μ, η τάση ενός ρευστού να διαχέει 

κλίσεις ταχύτητας καθορίζεται από την ποσότητα:  
  

                                                                     
 

 
                                                           Εξ        
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όπου ρ, η πυκνότητα του ρευστού. Οι μονάδες του ν (m2/s) δεν 

περιλαμβάνουν μονάδες μάζας και κατά συνέπεια καλείται κινηματική 

συνεκτικότητα. 

 

Σχετικά με τις τάσεις, στα ρευστά όπως άλλωστε και στα στερεά σώματα,  

έχουμε ορθές τάσεις που αναπτύσσονται κάθετα στην επιφάνεια ενός 

στοιχείου και διατμητικές τάσεις οι οποίες αναπτύσσονται παράλληλα στην 

επιφάνεια. Αξίζει να σημειώσουμε εδώ τα εξής: οι διατμητικές τάσεις  

οφείλονται στις χωρικές παραγώγους της ταχύτητας ενός ρευστού και 

επομένως για καταστάσεις ισορροπίας (μηδενική συνιστώσα εξωτερικών 

δυνάμεων) έχουμε μόνο ορθές τάσεις.  

Σε κατάσταση ηρεμίας προκύπτει μάλιστα ότι η ορθή τάση για ένα 

στοιχειώδες τετράεδρο του ρευστού, ανεξαρτήτων διεύθυνσης, είναι βαθμωτό 

μέγεθος, σταθερή σε οριζόντια επίπεδα και την ονομάζουμε πίεση, p του 

ρευστού. 

Στην περίπτωση ενός ρευστού σε κίνηση , η σχετική κίνηση δύο γειτονικών 

μορίων είναι η πηγή της δημιουργίας των διατμητικών τάσεων. Αυτά όλα 

είναι πιο κατανοητά  αν θεωρήσουμε ένα στοιχειώδες στοιχείο όγκου ενός 

ρευστού σε κίνηση (Σχήμα 1.1.2).  

 

 
 

Σχήμα 1.1.2 

 

Οι μεταβολές της ταχύτητας στις τρεις διαστάσεις προκαλούν μεταβολές των 

μηκών των εδρών (παραμορφώσεις) αλλά και μεταβολές των γωνιών 

(περιστροφές). Επομένως η συνολική μεταβολή του διανύσματος της 

ταχύτητας,   ,είναι ένας τανυστής που μπορεί να παρασταθεί ως άθροισμα 

ενός τανυστή παραμόρφωσης, εij, και ενός τανυστή περιστροφής τij, ως εξής:  
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                                                                                                           (Εξ. 1.1.4) 
 

Το άθροισμα αυτό,           , φυσικά, παριστάνει το ρυθμό μεταβολής 

όγκου ενός στοιχείου ανά μονάδα όγκου. Όταν     , έχουμε δηλαδή 

μηδενική μεταβολή όγκου, η ροή είναι ασυμπίεστη. Τα υγρά , στις συνήθεις 

εφαρμογές θεωρούνται πρακτικά ασυμπίεστα. 

Σχετικά με τους παραπάνω δύο τανυστές έχουμε να σημειώσουμε τα εξής: ο 

τανυστής περιστροφής, τij, περιλαμβάνει μόνο τις περιστροφές των γωνιών, 

ενώ ο τανυστής των παραμορφώσεων, εij, είναι αλληλένδετος με την έννοια 

της διατμητικής τάσης (Εξ.1.1.2) και περιλαμβάνει τους ρυθμούς μεταβολής 

των γωνιών αλλά και τις παραμορφώσεις των μηκών (στην κύρια διαγώνιο). 

Ένα ρευστό το οποίο περιστρέφεται χωρίς παραμόρφωση (εij=0) δεν έχει 

τάσεις.  

Συνολικά τώρα, ο τανυστής των τάσεων ,σ, σε ένα στοιχείο όγκου 

περιλαμβάνει τόσο τις ορθές (p) όσο και τις διατμητικές τάσεις (tij):  

 
                                                                                                                                 

 

όπου                 

                        

 

και  
                                                                                                                                          

  
ώστε, τελικά, να είναι σε μορφή πινάκων: 
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ΙΙ.1.2 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ 

 

ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ 

  

Η εξίσωση συνέχειας απορρέει ουσιαστικά από το νόμο διατήρησης μάζας 

και για υγρά σταθερής πυκνότητας έχει τη μορφή:  

 

     
  

  
 
  

  
 
  

  
                                                                                                       

 

όπου, 

                               
 

 Δηλαδή, για ρευστά σταθερής πυκνότητας, η διατήρηση της μάζας ανάγεται 

στην ασυμπιεστότητα του ρευστού. 

 

ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΟΡΜΗΣ- ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ NAVIER-STOKES 

 

Οι εξισώσεις αυτές αποτελούν ουσιαστικά την εφαρμογή του 2ου νόμου του 

Νεύτωνα  και μπορούν να γραφούν, για τη διεύθυνση x, ως εξής: 

 

  
    

  
                                                                                                                   

 

όπου, 

                        

                           

                         

 

Για ασυμπίεστα ρευστά και χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις 1.1.3 και 1.1.7 

έχουμε: 

 
    

  
          

 

 
                                                                                                    

 

ΕΞΙΣΩΣΗ BERNOULLI 

 

H εξίσωση Bernoulli, όπως προκύπτει από τον 1ο θερμοδυναμικό νόμο και 

την εξίσωση ορμής, για ασυμπίεστα ρευστά με σταθερή θερμοκρασία, έχει τη 

μορφή: 

 
 

 
 
 

 
                                                                                                     

όπου, 
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ΙΙ.1.3 ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΔΙΑΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Για δύο συστήματα, ορίζουμε ως φυσική ομοιότητα την ειδική αντιστοιχία 

όπου ο λόγος των αριθμητικών τιμών των μεγεθών είναι σταθερός και 

ανεξάρτητος του σημείου στο οποίο μετρούνται. Ο σταθερός αυτός λόγος 

ονομάζεται λόγος κλίμακας του συγκεκριμένου φυσικού μεγέθους. Λέμε ότι 

έχουμε πλήρη ομοιότητα μεταξύ ομολόγων συστημάτων αν έχουμε φυσική 

ομοιότητα για όλα τα φυσικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν την κατάσταση του 

φυσικού συστήματος. Μερικές μορφές φυσικής ομοιότητας είναι η 

γεωμετρική (ως προς το μήκος), η χρονική, η κινηματική (ως προς την 

ταχύτητα) και η δυναμική (ως προς τις δυνάμεις οποιασδήποτε προέλευσης). 

Σε προβλήματα ρευστομηχανικής η δυναμική ομοιότητα έχει ιδιαίτερη 

σημασία, διότι μαζί με την γεωμετρική και την κινηματική ομοιότητα 

συνθέτουν την πλήρη ομοιότητα, η οποία είναι ένα πολύ βασικό εργαλείο 

τόσο σε πειραματικές όσο και σε θεωρητικές εφαρμογές. Ουσιαστικά δίνει 

στον ερευνητή τη δυνατότητα να αναλύει, να παρουσιάζει και να συγκρίνει 

δεδομένα με ομοιόμορφο και αδιάστατο τρόπο. Σε περιπτώσεις πειραμάτων 

με μοντέλα (όπως στην παρούσα εργασία), είναι ένας ασφαλής τρόπος ώστε 

με βάση τα αποτελέσματα στην κλίμακα προτύπου να μπορούν να γίνουν 

αξιόπιστες προβλέψεις για την φυσική κλίμακα.  

 

Η ισότητα ορισμένων αδιάστατων παραμέτρων εξασφαλίζει γενικά τις 

διάφορες μορφές ομοιότητας. Για ένα πρόβλημα, οι αδιάστατες παράμετροι 

μπορούν να καθοριστούν με δύο τρόπους. Εάν οι εξισώσεις που διέπουν το 

φυσικό πρόβλημα είναι γνωστές, οι αδιάστατες παράμετροι μπορούν να 

αποκτηθούν απευθείας από αυτές. Σε περίπτωση που οι εξισώσεις αυτές 

είναι άγνωστες, οι αδιάστατες παράμετροι προκύπτουν με την εφαρμογή των 

βασικών θεωρημάτων της διαστατικής ανάλυσης. 
 

Για παράδειγμα, θέλοντας να αδιαστατοποιήσουμε την βασική  εξίσωση που 

διέπει την κίνηση ενός πλοίου στη θάλασσα (Εξ. 1.2.3), ορίζουμε ένα 

χαρακτηριστικό μήκος L (εδώ το μήκος ισάλου του πλοίου), και μια 

χαρακτηριστική ταχύτητα U (εδώ η ταχύτητα υπηρεσίας του πλοίου). Έτσι 

μπορούμε να ορίσουμε τις εξής αδιάστατες  μεταβλητές (Fluid Mechanics 

2nd edition, P.Kundu-Ι.Cohen [5], 2002): 

 

 
 

Αποδεικνύεται ότι η ύπαρξη δυναμικής ομοιότητας (πλέον της γεωμετρικής, 

κινηματικής και μάζας) μεταξύ δύο ροών σε διαφορετικές κλίμακες (π.χ. 

μεταξύ μοντέλου και πλοίου) ασυμπίεστου, συνεκτικού ρευστού με 

ελεύθερη επιφάνεια συνεπάγεται την ισότητα δύο αδιάστατων παραμέτρων, 

οι οποίοι ονομάζονται αριθμοί Reynolds και Froude και  ορίζονται ως 

ακολούθως: 
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Για το πρόβλημα της πλεύσης ενός σώματος σε ρευστό μπορούμε να 

εισάγουμε επίσης τις εξής αδιάστατες παραμέτρους: 

 

Τον αδιάστατο συντελεστή πίεσης, CP, ο οποίος ορίζεται ως εξής:  

 

   
    
 
   

 
                                                                                                                           

 

όπου, 

                                                     
 

τον αδιάστατο συντελεστή τριβής, CF, ο οποίος ορίζεται ως εξής:  

 

   
  

 
   

 
                                                                                                                              

 

όπου, 

                                        
 

και τον αδιάστατο συντελεστή αντίστασης, CD, ο οποίος ορίζεται ως εξής:  

 

   
 

 
   

 
                                                                                                                             

όπου, 
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ΙΙ.2  ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ 

 

 

Η αντίσταση ενός πλοίου οφείλεται σε απώλειες ενέργειας λόγω επαφής του 

με το περιβάλλον ρευστό. Είναι ένα ιδιαίτερα πολυπαραγοντικό φαινόμενο 

και  ο υπολογισμός της αποτελεί ένα από τα πιο σύνθετα προβλήματα τα 

οποία καλείται να λύσει ο μελετητής ναυπηγός. Συνήθης πρακτική που 

ακολουθείται ώστε να γίνει μια αξιόπιστη προσέγγιση του μεγέθους αυτού 

είναι η διάσπαση του σε επιμέρους απλούστερα φαινόμενα. Σε κάθε σημείο 

επαφής της γάστρας με το περιβάλλον ρευστό ασκείται μια στοιχειώδης 

δύναμη, η οποία μπορεί να θεωρηθεί ως η συνισταμένη μιας κάθετης στην 

επιφάνεια συνιστώσας που οφείλεται στην πίεση και μιας εφαπτόμενης στην 

επιφάνεια συνιστώσας που οφείλεται στην συνεκτικότητα (Νευτώνειες 

τάσεις). Η αντίσταση του πλοίου είναι η προβολή κατά τη διεύθυνση 

κίνησης του πλοίου του ολοκληρώματος των στοιχειωδών αυτών δυνάμεων 

στην επιφάνεια της γάστρας. Προκύπτουν έτσι οι δύο βασικές συνιστώσες 

της αντίστασης του πλοίου. Η αντίσταση τριβής και η αντίσταση πίεσης. 

  

 

ΙΙ.2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

 

Αντίσταση τριβής 

 

Είναι η συνιστώσα της αντίστασης που παράγεται με ολοκλήρωση στην 

επιφάνεια της γάστρας των εφαπτομενικών τάσεων (τάσεις συνεκτικότητας) 

και προβολή κατά τη διεύθυνση της ροής. Είναι προφανές ότι η συνιστώσα 

αυτή της αντίστασης είναι μηδενική για ιδανικό ρευστό ενώ κυριαρχεί σε 

χαμηλές ταχύτητες (χαμηλούς αριθμούς Froude). Οι βασικοί παράγοντες 

από τους οποίους εξαρτάται είναι η ταχύτητα, η βρεχόμενη επιφάνεια, η 

πυκνότητα του ρευστού, η γεωμετρία του σώματος και η τραχύτητα.  

Η αντίσταση τριβής είναι συνήθως η πιο σημαντική συνιστώσα της ολικής 

αντίστασης του πλοίου. Για σχετικά αργά πλοία με υψηλούς συντελεστές 

γάστρας (block coefficients) συνεισφέρει περίπου κατά 85% στην ολική 

αντίσταση ενώ για υψηλής ταχύτητας γάστρες εκτοπίσματος υδροδυναμικής 

σχεδίασης αυτό το ποσοστό μπορεί να πέσει γύρω στο 50%.  

Σήμερα είναι γνωστό ότι, για ένα σώμα το οποίο κινείται μέσα σε ένα 

συνεκτικό ρευστό, υπάρχει μια περιοχή κοντά στην επιφάνεια του σώματος 

στην οποία η ταχύτητα του ρευστού μεταβάλλεται από μηδέν (στο στερεό 

όριο) σε U (ταχύτητα αδιατάρακτης ροής). Η περιοχή αυτή ονομάζεται 

οριακό στρώμα και η αναγνώριση και περιγραφή του από τον L.Prandlt 

αποτελεί θεμέλιο λίθο της μηχανικής των ρευστών. Οι διατμητικές τάσεις 

που αναπτύσσονται λόγω της παρουσίας οριακού στρώματος ολοκληρούμενες 

στην επιφάνεια της γάστρας ενός πλοίου και προβολή κατά τη διεύθυνση 

της ροής μας δίνουν την αντίσταση της τριβής. 

 

Η ροή χαρακτηρίζεται ως στρωτή (laminar) για χαμηλούς αριθμούς Re ή 

τυρβώδης (turbulent) για υψηλότερους αριθμούς Re (συνήθης στα τυπικά 

προβλήματα αντίστασης πλοίων). Η μετάβαση από την στρωτή στην τυρβώδη 



ΙΙ. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ                        ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΠΛΟΙΟΥ 

14 

 

ροή είναι ένα ιδιαίτερα ‘ασταθές’ φαινόμενο που εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες και συμβαίνει συνήθως σε μία περιοχή αριθμών Reynolds 

μεταξύ το 105 και 106. Η τύρβη (turbulence) χαρακτηρίζεται από την 

υπέρθεση ενός πολύ ακανόνιστου και ταλαντούμενου πεδίου ταχυτήτων 

πάνω σε μία «ομαλή» ροή. Το αποτέλεσμα είναι μια μεταφορά ορμής 
(convection of momentum) που κάνει το προφίλ της ταχύτητας πιο 

ομοιόμορφο και τελικά οδηγεί έτσι σε μια μεγαλύτερη κλίση (gradient) της 

ταχύτητας και επομένως μεγαλύτερη διατμητική τάση (shear stress) στην 

επιφάνεια του σώματος. Σαν συνέπεια αυτού προκαλείται αύξηση στον 

συντελεστή αντίστασης τριβής για την περίπτωση τυρβώδων οριακών 

στρωμάτων (Σχήμα 2.1.1) 

 
Σχήμα 2.1.1 Προφίλ ταχύτητας στρωτού και τυρβώδους οριακού στρώματος 

επίπεδης πλάκας. Να σημειωθεί ότι ο κατακόρυφος άξονας είναι 

αδιαστατοποιημένος ως προς το πάχος οριακού στρώματος το οποίο σε 

απόλυτη τιμή είναι πολύ μεγαλύτερο για την περίπτωση τυρβώδους ροής. 

(Πολίτης [6], 2008) 

 

Στην κλίμακα πλοίου, το οριακό στρώμα είναι συνήθως πλήρως τυρβώδες 

ενώ στην κλίμακα προτύπου είναι στρωτό ή μεταβατικό, τουλάχιστον στην 

περιοχή της πλώρης. Αυτός είναι και ο λόγος που για τη μέτρηση 

αντίστασης σε πειραματικές δεξαμενές  χρησιμοποιούνται διεγέρτες τύρβης 

ώστε να επιτευχθεί η μεγαλύτερη δυνατή ομοιότητα για τις δύο κλίμακες. 

 

Η αντίσταση τριβής αποτελείται από την αντίσταση τριβής επίπεδης πλάκας 

και την αντίσταση μορφής. 
Η αντίσταση τριβής επίπεδης πλάκας είναι η αντίσταση μιας επίπεδης 

επιφάνειας με το ίδιο μήκος και βρεχόμενη επιφάνεια με το μοντέλο αλλά 

χωρίς επιδράσεις καμπυλότητας και εξαρτάται εξ’ ολοκλήρου από τον 

αριθμό Reynolds.  

Η αντίσταση μορφής οφείλεται στην καμπυλότητα του σώματος και 

επηρεάζει την κατανομή πίεσης κατά το μήκος, κάνοντας την ταχύτητα να 

αυξάνεται κατά το μεγαλύτερο μέσο τμήμα και να μειώνεται στα άκρα. 
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Επίσης, αφού η διαδρομή κατά μήκος μιας γραμμής ροής από την πλώρη 

στην πρύμνη είναι μεγαλύτερη σε ένα σχηματισμένο σώμα από ότι σε μια 

επίπεδη πλάκα, η μέση ταχύτητα πρέπει να είναι μεγαλύτερη. Έτσι, η 

πραγματική τριβή σε ένα πλοίο πρέπει να είναι μεγαλύτερη από εκείνη σε 

μια ισοδύναμη επίπεδη πλάκα. Επομένως αναμένεται όσο πιο «γεμάτη» 

είναι η μορφή ενός σώματος τόσο μεγαλύτερο να είναι και το τμήμα της 

αντίστασης μορφής που οφείλεται στη διαφορά των εφαπτομενικών τάσεων. 
 

Αντίσταση πίεσης 

 
Είναι η συνιστώσα της αντίστασης που παράγεται με ολοκλήρωση στην 

επιφάνεια της γάστρας των κάθετων στην επιφάνεια τάσεων (τάσεις πίεσης) 

και προβολή κατά τη διεύθυνση της ροής. Αποτελείται από την αντίσταση 
κυματισμού (όταν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια), και την αντίσταση πίεσης 
λόγω συνεκτικότητας.  
Η αντίσταση κυματισμού οφείλεται στην ενέργεια που χάνεται λόγω της 

δημιουργίας συστήματος κυματισμών γύρω από ένα πλοίο, είναι συνάρτηση 

του αριθμού Froude και εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα του πλοίου. Η 

αντίσταση αυτή είναι ουσιαστικά η απόρροια της μεταβολής του πεδίου 

πιέσεων στη γάστρα οι οποίες κοντά στην  ελεύθερη επιφάνεια δημιουργούν 

κυματισμούς οι οποίου διατηρούνται με την δαπάνη ενέργειας. Το 

φαινόμενο αυτό συνδέεται εξ’ ολοκλήρου με τις μεταβολές των κάθετων 

τάσεων στην επιφάνεια και γι αυτό, ακόμα και για ιδανικό ρευστό, η 

αντίσταση αυτή έχει μη μηδενικές τιμές.  

Η αντίσταση πίεσης λόγω συνεκτικότητας, όπως δηλώνει και το όνομα της, 

οφείλεται σε μεταβολή του πεδίου πιέσεων λόγω ύπαρξης φαινομένων 

συνεκτικότητας. Με τον όρο φαινόμενα συνεκτικότητας εννοούμε κατά βάση 

την ύπαρξη οριακού στρώματος το οποίο μεγαλώνει εικονικά το περίγραμμα 

του σώματος και μειώνει τις κλίσεις των πίσω τμημάτων των ισάλων. Έτσι, 

οι προβολές των πιέσεων στο οριζόντιο επίπεδο είναι μεγαλύτερες στην 

πλώρη (με φορά προς την πρύμνη και αντίθετες στην κίνηση) από ότι στην 

πρύμνη (με φορά προς την πλώρη και κατά τη διεύθυνση της κίνησης). Έτσι 

δημιουργείται μια δύναμη αντίθετη στην κίνηση του σώματος με 

αποτέλεσμα να αναπτύσσεται μια επιπλέον αντίσταση (αντίσταση πίεσης 

λόγω συνεκτικότητας). Αυτή η μορφή αντίστασης αυξάνεται σε περιπτώσεις 

ανακυκλοφορίας όπως θα εξηγηθεί παρακάτω. Η αντίσταση πίεσης λόγω 

συνεκτικότητας παρ’ ότι είναι αντίσταση πίεσης, επειδή οφείλεται στην 

καμπυλότητα του σώματος όπως εξηγήθηκε παραπάνω, πολλές φορές 

συμπεριλαμβάνεται στην αντίσταση μορφής. 

 
Υπόλοιπη αντίσταση 
 
 Πολλές φορές χρησιμοποιείται ο όρος υπόλοιπη αντίσταση για να 

περιγράψει το άθροισμα της αντίσταση πίεσης και της αντίσταση μορφής, ή 

αλλιώς, το τμήμα της αντίστασης που μένει ( από όπου και ο όρος υπόλοιπη) 

εάν αφαιρεθεί από τη συνολική αντίσταση, αντίσταση τριβής επίπεδης 

πλάκας. 
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ΙΙ.2.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω για να μπορούμε να έχουμε πλήρη ομοιότητα 

μεταξύ κλίμακας μοντέλου και πλοίου απαιτείται ισότητα των αριθμών 

Reynolds και Froude στις δύο κλίμακες. Κάτι τέτοιο όμως  δεν είναι εφικτό 

οπότε επιλέγεται (για πρακτικούς λόγους) να διατηρείται ίδιος στις δύο 

κλίμακες ο αριθμός Froude. Όμως ο συντελεστής ολικής αντίστασης (τριβής 

και πίεσης) εξαρτάται και από τους δύο αριθμούς και αφού η ισότητα τους 

δεν μπορεί να εξασφαλιστεί  ανακύπτει το πρόβλημα πρόβλεψης του για την 

κλίμακα του πλοίου έχοντας πειραματικά δεδομένα για τον αντίστοιχο της 

κλίμακας μοντέλου. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι 

υπολογισμού αντίστασης, ουσιαστικά δηλαδή τρόποι συσχέτισης των 

αποτελεσμάτων από τις πειραματικές δοκιμές με τα πραγματικά μεγέθη. Η 

πλέον δημοφιλής και αξιόπιστη μέθοδος η οποία χρησιμοποιείται είναι η 

μέθοδος Froude η οποία περιγράφεται παρακάτω: 

  

Μέθοδος Froude 
 
Η μέθοδος βασίζεται στην παρατήρηση του W.Froude, ότι εάν στις δύο 

κλίμακες, μοντέλου και πλοίου έχουμε, όπως προαναφέρθηκε, ίδιο αριθμό 

Froude, η υπόλοιπη αντίσταση παραμένει σταθερή και ανεξάρτητη του 

αριθμού Reynolds. Έτσι μπορεί να μεταφερθεί αυτούσια από το μοντέλο στο 

πλοίο. Επίσης, η αντίσταση τριβής επίπεδης πλάκας, αφού εξαρτάται 

μονοσήμαντα από τον αριθμό Reynolds, μπορεί να υπολογιστεί ανεξάρτητα 

για το μοντέλο και το πλοίο με βάση την καμπύλη της ITTC (International 

Towing Tank Conference) του 1957 η οποία ουσιαστικά είναι μια καμπύλη 

συσχετίσεως μεταξύ μοντέλου και πλοίου και περιγράφεται ως εξής:  

 

   
     

            
                                                                                                            

 

 
Έτσι, συνολικά η μέθοδος που ακολουθείται είναι η εξής (Πολίτης[6], 2008) 

 

1. Πείραμα με μοντέλο με ισότητα των αριθμών Froude 

2. Μέτρηση της ολικής αντίστασης του μοντέλου. 

3. Εκτίμηση της αντίστασης τριβής του μοντέλου χρησιμοποιώντας τα 

αποτελέσματα για επίπεδη πλάκα που αντιστοιχούν στον αριθμό       

Reynolds του μοντέλου. 

4. Υπολογισμός της υπόλοιπης αντίστασης μοντέλου η οποία μεταφέρεται 

αυτούσια στο πλοίο. 

5. Εκτίμηση της αντίστασης τριβής του πλοίου χρησιμοποιώντας τα 

αποτελέσματα για επίπεδη πλάκα που αντιστοιχούν στον αριθμό Reynolds 

του πλοίου. 

6. Υπολογισμός της ολικής αντίστασης πλοίου από την σχέση αθροίζοντας 

την αντίσταση τριβής επίπεδης πλάκας και την υπόλοιπη αντίσταση που 

υπολογίστηκαν παραπάνω.
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ΙΙ.3 ΑΠΟΚΟΛΛΗΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ 

 

Παραπάνω αναφερθήκαμε στη δημιουργία ενός οριακού στρώματος, στην 

επιφάνεια του στερεού συνόρου, για τις περιπτώσεις συνεκτικών ρευστών. 

Για επίπεδες πλάκες, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η πίεση δε μεταβάλλεται 

κατά μήκος του στερεού συνόρου κάτι όμως το οποίο δε συμβαίνει για 

καμπύλες επιφάνειες όπως η γάστρα ενός πλοίου. Στην περίπτωση αυτή 

έχουμε μεταβολή της πίεσης κατά μήκος του σώματος η οποία επιδρά στο 

πεδίο ταχυτήτων και κατά συνέπεια στη συμπεριφορά του ρευστού 

γενικότερα. Πιο συγκεκριμένα (P.Kundu-Ι.Cohen [5], 2002), πριν το 

ανώτατο σημείο του σώματος (Σχ.3.1), οι γραμμές ροές είναι συγκλίνουσες 

με αποτέλεσμα να έχουμε αύξηση στην ταχύτητα αδιατάρακτης ροής και μια 

αντίστοιχη πτώση της πίεσης (Εξ. 1.2.4). Κατάντη τώρα του σημείου αυτού, 

οι γραμμές ροής αποκλίνουν, η ταχύτητα μειώνεται και η πίεση αυξάνεται, 

έχουμε δηλαδή μια δυσμενή κλίση πίεσης (adverse pressure gradient).  

 

 

Σχήμα 3.1 Αποκόλληση της ροής σε καμπύλα σώματα (P.Kundu-Ι.Cohen [5], 

2002) 
  

Η εξίσωση του οριακού στρώματος δίνεται από τη σχέση (Navier -Stokes σε 

δύο διαστάσεις, ροή μόνιμη, δεν υπάρχουν εξωτερικά φορτία): 

 

 
  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
  

   

   
                                                                                            

 

 

όπου η κλίση της πίεσης υπολογίζεται μέσω του πεδίου ταχυτήτων της 

αδιατάρακτης ροής:  

 

 
  

  
    

  

  
                                                                                                                         

 

 

Στο στερεό σύνορο, η εξίσωση 1.18 γίνεται: 
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Για την περιοχή της επιταχυνόμενης ροής, 
  

  
 <0, οπότε 

 

 
   

   
  
    

                                                                                                       

 

Αντίθετα, στην περιοχή που η ροή επιβραδύνεται, η καμπυλότητα του 

προφίλ ταχύτητας στο στερεό σύνορο δίνεται από τη σχέση:  

 

 
   

   
  
    

                                                                                                     

 

Το προφίλ ταχύτητας κοντά στο πέρας του οριακού στρώματος πρέπει να 

συνδυαστεί ομαλά με το προφίλ στην εξωτερική αδιατάρακτη ροή. Η κλίση 

της ταχύτητας, 
  

  
 , λίγο κάτω από το όριο του οριακού στρώματος είναι 

θετική, ενώ για την αδιατάρακτη ροή είναι μηδενική. Έτσι προκύπτει ότι,   

λίγο κάτω από το όριο του οριακού στρώματος, η καμπυλότητα  ∂2u/∂y2 είναι 

αρνητική και επομένως ομόσημη (εξ. 3.4) με την καμπυλότητα στο στερεό 

όριο για την περιοχή της επιταχυνόμενης ροής, αλλά ετερόσημη (εξ. 3.5) με 

την καμπυλότητα του προφίλ στην περιοχή όπου η ροή επιβραδύνεται. 

Επομένως κάπου μέσα στο οριακό στρώμα, στην περιοχή όπου έχουμε 

δυσμενή κλίση πίεσης (επιβραδυνόμενη ροή), η καμπυλότητα αλλάζει 

πρόσημο. Δηλαδή, μέσα στο πάχος του οριακού στρώματος, το προφίλ 

ταχύτητας εμφανίζει ένα σημείο καμπής, όπου ∂2u/∂y2=0. 

 

Η μορφή του προφίλ ταχύτητας στο σχήμα 1.4 δείχνει ότι, όσο πιο έντονη 

είναι η κλίση πίεσης στην περιοχή της επιβραδυνόμενης ροής, τόσο 

μεγαλύτερο τείνει να είναι το πάχος του οριακού στρώματος. Αυτό 

προκύπτει επίσης και από την εξίσωση της συνέχειας:  

 

       
  

  

 

 

                                                                                                                 

 

Σε σχέση με μια επίπεδη πλάκα, σε περίπτωση επιβραδυνόμενης ροής λόγω 

καμπυλότητας, η κλίση,  
  

  
 , είναι περαιτέρω αυξημένη εντός του οριακού 

στρώματος, επειδή η επιβράδυνση της εξωτερικής ροής προστίθεται στην 

εντός του οριακού στρώματος επιβράδυνση λόγω συνεκτικότητας. 

Συνεπάγεται επομένως από την παραπάνω εξίσωση, ότι, η ροή κατά τη 

διεύθυνση y, η οποία απομακρύνεται από την επιφάνεια , είναι μεγαλύτερη 

για την περίπτωση επιβραδυνόμενης ροής. Επομένως το οριακό στρώμα, 

αυξάνει σε πάχος, όχι μόνο εξαιτίας της διάχυσης λόγω συνεκτικότητας 

αλλά και εξαιτίας της κάθετης εκτόπισης ρευστού μακριά από την 

επιφάνεια. Έτσι, το πάχος του οριακού στρώματος στην περίπτωση αυτή 

καταλήγει να είναι μεγαλύτερο, με αποτέλεσμα η ροή , σε πολλές 
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περιπτώσεις, να αποκολλάται, να παύει δηλαδή να ρέει παράλληλα στη 

στερεή επιφάνεια . 

Όπως προαναφέρθηκε, στην περίπτωση επιβραδυνόμενης ροής, εντός του 

οριακού στρώματος, του οποίου το πάχος αυξάνει ταχύτατα, έχουμε ένα 

σημείο καμπής του προφίλ ταχύτητας. Το σημείο καμπής υποδηλώνει μια 

επιβράδυνση στην περιοχή κοντά στο στερεό σύνορο (Εξ. 3.5) εξαιτίας της 

δυσμενούς κλίσης πίεσης (adverse pressure gradient). Εάν η κλίση αυτή 

είναι ιδιαίτερα ισχυρή, η ροή κοντά στην επιφάνεια αλλάζει διεύθυνση, 

δημιουργώντας μια ζώνη ανακυκλοφορίας (Σχήμα 3.2). 

 

  
Σχήμα 3.2 Γραμμές ροής και προφίλ ταχύτητας κοντά σε ένα σημείο 

αποκόλλησης, S. Το σημείο καμπής υποδηλώνεται με 1, ενώ η διακεκομμένη 

γραμμή αντιπροσωπεύει το u=0. (P.Kundu-Ι.Cohen [5], 2002) 

 

Η ανεστραμμένη ροή συναντάει την αρχική σε κάποιο σημείο S όπου το 

ρευστό κοντά στην επιφάνεια μεταφέρεται προς τη εξωτερική ροή. Η ροή 

δηλαδή αποκολλάται από το σώμα, ενώ το σημείο αποκόλλησης, S, ορίζεται 

ως το σημείο όπου συναντώνται η ανεστραμμένη με την αρχική ροή και 

όπου η διατμητική τάση μηδενίζεται: 

 

 
  

  
 
    

                                                                                                             

 

Το πόσο ισχυρή κλίση πίεσης μπορεί να «αντέξει» ένα οριακό στρώμα χωρίς 

να υποστεί αποκόλληση εξαρτάται από τη γεωμετρία της ροής και από το αν 

το οριακό στρώμα είναι στρωτό ή τυρβώδες.  

 

Παχύγραμμα (bluff) σώματα , όπως αυτά που εξετάζονται στην παρούσα 

εργασία, εμφανίζουν πολύ απότομη κλίση πίεσης με αποτέλεσμα η 

αποκόλληση να είναι αναπόφευκτη. Αντίθετα, σε πιο λεπτόγραμμα σώματα 

(με υψηλότερο λόγο μήκους προς πλάτος), αναπτύσσονται οριακά στρώματα 

τα οποία μπορούν να ξεπεράσουν τις ασθενείς κλίσεις πίεσης που 

εμπλέκονται.  
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Είναι γενικά γνωστό, ότι, για στρωτές ροές, το σημείο αποκόλλησης είναι 

ανεξάρτητο του αριθμού Reynolds. Αντίθετα, η μετάβαση στην τύρβη οδηγεί 

σε καθυστέρηση της αποκόλλησης, τα τυρβώδη οριακά στρώματα δηλαδή, 

έχουν την απαιτούμενη ενέργεια ώστε να αντέξουν μια δυσμενή κλίση 

πίεσης. Αυτό συμβαίνει διότι, (Σχ. 2.1.1) το προφίλ ταχύτητας ενός 

τυρβώδους οριακού στρώματος είναι «πιο γεμάτο» σε σχέση με το αντίστοιχο 

ενός στρωτού, με αποτέλεσμα να έχει περισσότερη ενέργεια. Πειράματα 

δείχνουν ότι, η πίεση κατάντη της αποκόλλησης παραμένει σχεδόν σταθερή 

και μικρότερη από την πίεση στο μπροστινό μέρος του σώματος. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας δύναμης αντίστασης στο σώμα, τη 

λεγόμενη αντίσταση μορφής ή αντίσταση πίεσης λόγω συνεκτικότητας (βλ. 

και ΙΙ.2) η οποία εξαρτάται βασικά από το σχήμα του σώματος και είναι 

κυρίαρχη σε παχύγραμμα σώματα. 
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ΙΙ.4  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

Η αδυναμία πρόλεξης των ροϊκών φαινομένων που χαρακτηρίζουν τα 

προβλήματα της ναυτικής υδροδυναμικής ουσιαστικά επέβαλε την 

ανάπτυξη αριθμητικών μεθόδων για την, αφ’ ενός καλύτερη κατανόηση τους 

και, αφ’ ετέρου για την κατά το δυνατό ακριβέστερη εκτίμηση ορισμένων 

βασικών μεγεθών. Η εφαρμογή εξελιγμένων υπολογιστικών κωδίκων για τον 

υπολογισμό της τυρβώδους  ροής γύρω από τη γάστρα των πλοίων έχει 

ενισχύσει την άποψη, ότι η αριθμητική πρόβλεψη της αντίστασης του 

πλοίου είναι το εναλλακτικό μέλλον των μεθόδων βασισμένων σε πειράματα 

δεξαμενών πρότυπων. 

 

ΙΙ.4.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΛΕΓΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα εργασία, εκτός των πειραμάτων στην πειραματική δεξαμενή, 

έγιναν και αντίστοιχες αριθμητικές προσομοιώσεις ώστε αφ’ ενός να υπάρχει 

πλήρης εικόνα για το φαινόμενο και αφετέρου να μπορεί να γίνει 

αξιολόγηση των υπολογιστικών κωδίκων.  

 

Οι κώδικες που χρησιμοποιήθηκαν, αναπτύχθηκαν εξ’ ολοκλήρου στο 

Εργαστήριο Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής και λύνουν το 

πρόβλημα της ροής γύρω από πλήρως βυθισμένα αξονοσυμμετρικά σώματα 

(BORE, REVOL) για την περίπτωση των 3 διαστάσεων, και το πρόβλημα της 

ροής γύρω από υδροτομές (FOIL) για τη διδιάστατη περίπτωση. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν για την 

περίπτωση των 3 διαστάσεων σε ορθογώνια καμπυλόγραμμα συστήματα 

συντεταγμένων. Σημειώνεται εδώ, πως οι ίδιες εξισώσεις χρησιμοποιούνται 

και για τους κώδικες που λύνουν το διδιάστατο πρόβλημα, με την 

παράλειψη κάποιων όρων (h3,σ33,Κ31,Κ32,e33) οι οποίοι ουσιαστικά 

αντιπροσωπεύουν την τρίτη διάσταση. 

 

 

Εξίσωση ορμής στην κατεύθυνση u1:
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(Εξ. 4.1.1) 
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Εξίσωση ορμής στην κατεύθυνση u2: 
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(Εξ. 4.1.2) 

 

 

όπου h1, h2, h3 είναι οι μετρικές των 
1 2 3, ,x x x (

3x  είναι κάθετη στις 
1 2,x x ), 

ijK ο τανυστής της καμπυλότητας: 

  
1 i

ij

i j j

h
K

hh h





     i≠j            i, j = 1, 2, 3                                     (Εξ. 4.1.3)

 

 

 

και 
ij ο τανυστής τάσης εκφράζεται ως:  
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e e

u
e k u K k

h x
    

 
     

 
 

 33 33 1 31 2 32

2 2
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3 3
e ee k u K u K k          

2 1
12 12 1 12 2 21

1 1 2 2

1 1
e e

u u
e u K u K

h x h x
  

  
     

                           (Εξ 4.1.4)

 

 

Σε αυτές τις σχέσεις το k  είναι η τυρβώδης κινητική ενέργεια.  

 

Στον κώδικα REVOL, χρησιμοποιούνται δύο πλέγματα. Για το πρωραίο 

τμήμα του σώματος επιλέγεται ένα ορθογώνια πλέγμα για το οποίο οι 

μεταβλητές της ροής περιγράφονται από τις παραπάνω εξισώσεις. Για την 

περιοχή της πρύμνης ο κώδικας χρησιμοποιεί ένα μη ορθογώνιο  πλέγμα 

που αποτελείται στη μια διεύθυνση από παράλληλες γραμμές κάθετες στον 

άξονα συμμετρίας. Οι μεταβλητές της ροής αναφέρονται σε ένα κυλινδρικό 

σύστημα 1 2( , ), ( , )x r u u όπου ο x - άξονας είναι ο άξονας συμμετρίας του 

σώματος 

 
2

1 1 1 2

11 12

( )1

( )1
cos

   
   

   

 
    
   

u u ru u

t x r r

brp

x x r r x



 

 

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2

2 2 1 2

3322 12

1

( )1

( )1
sin

   
   

   

  
    
    

u ru u u

t r r x

brp

r r r x r r



 

 


                        (Εξ. 4.1.5) 

 

με 

 

1
11 11

1
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3 3
e e

u
e k k

x
    


   
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2
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2 2
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3 3
e e

u
e k k

r
    


   


 

                                                                                                                                                      

2
33 33

2 2
2 2

3 3
e e

u
e k k

r
         

1 2
12 12e e

u u
e

r x
  

  
   

                                        (Εξ. 4.1.6)

 

  

Τα στοιχεία του τανυστή των τάσεων περιλαμβάνουν τη συνδυασμένη 

επίδραση του ιξώδους και των τυρβώδων τάσεων (Reynolds) σύμφωνα με την 

υπόθεση του ισοτροπικού ιξώδες μοντέλου τυρβώδες συνεκτικότητας: 

 

e t                                                                                                (Εξ. 4.17)                                                                                                                                     

 

όπου t είναι η τυρβώδης συνεκτικότητα που μοντελοποιεί τα τυρβώδη 

χαρακτηριστικά της ροής. Ακολουθούν οι υποθέσεις των δύο εξισώσεων του 

κ-ε μοντέλου τύρβης, 

 

 
2

0.09t

k
 


                                                                                       (Εξ.4.1.8)                                                         

όπου k είναι η τυρβώδης κινητική ενέργεια και ε είναι ο ρυθμός 

καταστροφής της. Δύο ακόμη εξισώσεις μεταφοράς πρέπει να επιλυθούν για 

να υπολογίσουμε το k και το ε. Στο επιλεγμένο ορθογώνιο σύστημα 

συντεταγμένων είναι: 

 

1 2 3 2 1 3

1 2

2 3 1 31 2 3

1 1 1 2 2 1

( ) ( )
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( ) ( )



 

  
        
    

      

e e

u h h u h h
x xu

S
h h h ht h h h

x h x x h x

 

 

 

                  (Εξ.4.1.9)        

 

Με 
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k   ή  ,             1, 1.3,k                                                                                            

,kS G               
2

1.44 1.92S G
k k



 
                                         (Εξ. 4.1.10) 

 

Και ο όρος G εκφράζεται ως εξής:  

 

2 2 2 2

11 22 33 12

1
2

2
tG e e e e
 

    
 

                                                (Εξ. 4.1.11)                          

 

Σημειώνεται ότι στο κυλινδρικό σύστημα  
1 2 1h h   και 

3h r . Σημειώνεται 

επίσης ότι, πέραν του μοντέλου τύρβης κ-ε χρησιμοποιήθηκαν και επιπλέον 

τα μοντέλα τύρβης SST και k-ω-SST (Mender 1993) για τα οποία ισχύουν τα 

εξής:  

 

Εξίσωση k 

 

   2 1

1 2 1 2

1
( )        k t k tC k h k h k G k

h h x x

    
              

  (Εξ. 4.1.12) 

 

Εξίσωση ω 

 

   

 
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 
      



 

 

  
             

    
     

    

(Εξ. 4.1.13) 

 

Με γνωστές τις τιμές k και ω, η τυρβώδης συνεκτικότητα υπολογίζεται ως: 

 

 
1

1max ,
t

a k

a rotc F



                                        (Εξ. 4.1.14) 

 

Όπου α1=0,31 και F είναι συνάρτηση η οποία παίρνει την τιμή μηδέν (F=0) 

στην περιοχή του ομόρρου, ενώ στην περιοχή του οριακού στρώματος πάνω 

από το σώμα δίνεται από την εξίσωση  

 

 2tanh argFF                                      (Εξ. 4.1.15) 

 

Με 

2

2 500
arg max ,

0.09



 

 
  

 
F

k

y y
                                      (Εξ. 4.1.16) 
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Η κάθετη απόσταση y στην σχέση αυτή μπορεί να υπολογιστεί άμεσα στο 

χρησιμοποιούμενο σύστημα συντεταγμένων. Η συνάρτηση F 

χρησιμοποιείται επίσης για τον υπολογισμό των σταθερών συντελεστών στις 

εξισώσεις  4.1.12 και 4.1.13 σύμφωνα με τη γραμμική σχέση:  

 

1 2(1 )c Fc F c                                       (Εξ. 4.1.14) 

 

η οποία συσχετίζει τις σταθερές του εσωτερικού στρώματος: 

 
2

11
1 1 1 10.85, 0.5, 0.0750, 0.09, 0.41, 



 
     

 
k



 
       (Εξ. 4.1.15) 

 

με το εξωτερικό:  

 
2

22
2 2 2 21.0, 0.856, 0.0828, 0.09, 0.41, 



 
     

 
k



 
        (Εξ.4.1.16) 

 

Και ο όρος G εκφράζεται,  ως εξής:  

 

 2 2 2

11 22 122 2tG e e e                                                (Εξ.4.1.17)  
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ΙΙ.4.2  ΔΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 

Οι εξισώσεις ορμής και οι κ-ε εξισώσεις ολοκληρώνονται  σε όγκους  ελέγχου 

με διάταξη μετατοπισμένου  πλέγματος (βλ. Σχήματα 4.2.1-4.2.2). Το 

αποτέλεσμα της ολοκλήρωσης είναι η αλγεβρική εξίσωση του τύπου:  

 

 

P P N N S S W W S                                         (Εξ. 4.2.1) 

 

 

όπου N, S, E, W  είναι οι γειτονικοί κόμβοι του κεντρικού P. Οι 

συντελεστές 
, , , ,i i N S E W   αντιπροσωπεύουν την ολοκληρωτική επίδραση 

των όρων μεταφοράς και διάχυσης οι οποίοι υπάρχουν στις αρχικές 

διαφορικές εξισώσεις στη μορφή:  

 

 

Convection + Diffusion 
   1 2 3 2 1 3

1 2 3 1 2

u h h u h h

h h h x x

     
  

  
                      

2 3 1 3

1 2 3 1 1 1 2 2 2

1 h h h h

h h h x h x x h x
 

       
       

                                            (Εξ. 4.2.2) 

 

 

όπου  αντιπροσωπεύει το e στις εξισώσεις μεταφοράς ή το e  στις k-ε 

εξισώσεις Επίσης οι όροι 
P

t



 


 είναι οι όροι των χρονικών παραγώγων. 

Αυτοί οι συντελεστές είναι μοντελοποιημένοι σύμφωνα με το υβριδικό 

σχήμα του   Spalding (1972),δηλαδή η ανάντη ή η κεντρική διαφόριση 

χρησιμοποιείται έτσι ώστε οι i  να είναι πάντα μη αρνητικοί. Το τελευταίο 

είναι μια επαρκής συνθήκη ώστε να επιτύχουμε οριακές και συγκλίνουσες 

λύσεις για το σύστημα (4.2.1) των εξισώσεων.  

 

 

 

 

       
Σχήμα 4.2.1 Όγκος ελέγχου ταχυτήτων   Σχήμα 4.2.2 Όγκος ελέγχου πίεσης  
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Οι περιοχές του υπολογιστικού χωρίου είναι ορισμένες από τα τέσσερα 

σύνορα N, S, E, W όπως φαίνεται στα σχήματα 4.2.1 και 4.2.2. Οι οριακές 

συνθήκες για όλες τις παραμέτρους πρέπει να καθοριστούν για κάθε μια, 

διότι οι διακριτοποιημένες εξισώσεις (4.2.1) είναι ελλειπτικές. Εάν το 

εξωτερικό σύνορο Ν είναι τοποθετημένο αρκετά μακριά από την επιφάνεια 

του σώματος, οι αντίστοιχες συνιστώσες της ταχύτητας μπορούν να 

υπολογιστούν ως προβολές της ταχύτητας στο άπειρο. 

 

 

 

 

 

Περιοχή II Περιοχή I 

S

N

EW

 
 

Σχήμα 4.2.3 Συνοριακές συνθήκες  

 

 

 

Όπως βλέπουμε και στο σχήμα 4.2.3 το υπολογιστικό χωρίο μας έχει τα εξής 

σύνορα: 

1) Σύνορο W:  σύνορο εισόδου του ρευστού  

2) Σύνορο N:   εξωτερικό σύνορο του πεδίου 

3) Σύνορο E:   σύνορο εξόδου του ρευστού 

4) Σύνορο S:    επιφάνεια του σώματος ή και άξονας συμμετρίας  

 

 

Σύνορα W και N,  ή Ε (όταν έχουμε ανάποδα ταχύτητα),  (συνθήκες 

Dirichlet)  

Για πρόσω ταχύτητα τα  W και N πρέπει να επιλέγονται έτσι ώστε η ροή 

στην περιοχή που ορίζουν να είναι στρωτή και να μπορεί να προσεγγιστεί 

από απλά μοντέλα. Αν βρίσκονται αρκετά μακριά από το σώμα, μια απλή 

προσέγγιση θα ήταν να θεωρήσουμε ότι οι συνιστώσες της ταχύτητας είναι 

ίσες με τις συνιστώσες της U, δηλαδή η ροή είναι ανεπηρέαστη από την 

παρουσία του σώματος. Αριθμητικά αυτό σημαίνει ότι οι τιμές του πεδίου 

ροής κοντά στο σώμα είναι πρακτικά «αναίσθητες» από τις λεπτομέρειες της 

ροής μακριά. Λόγω όμως των μεγάλων πυκνοτήτων των αριθμητικών 

πλεγμάτων που απαιτούνται για την παραγωγή κατά το δυνατό 

ακριβέστερων αριθμητικών λύσεων χρησιμοποιείται πολλές φορές και η 
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προσέγγιση της δυναμικής ροής. Σύμφωνα με αυτήν, οι συνιστώσες της 

ταχύτητας στο εξωτερικό σύνορο υπολογίζονται  από τη λύση της δυναμικής 

ροής γύρω  από το σώμα (με τη μέθοδο Hess και Smith), δηλαδή στις 

εξωτερικές συνθήκες λαμβάνεται υπ’ όψη και η παρουσία του σώματος στην 

«εκτόπιση» της ροής. Με αυτό το τρόπο το εξωτερικό σύνορο N και W 

μεταφέρεται πιο κοντά στο σώμα και μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

σημαντικά μικρότεροι αριθμοί υπολογιστικών κόμβων. Αυτή η προσέγγιση 

όμως δεν χρησιμοποιείται γιατί το πεδίο είναι χρονικά μεταβαλλόμενο. 

Απαιτείται έλεγχος των παραγόμενων αποτελεσμάτων έτσι ώστε να είναι 

πρακτικά ανεξάρτητα από τις συνθήκες στα W και Ν. Στα ίδια σύνορα 

υποτίθεται ότι η ροή είναι στρωτή και για τις μεταβλητές της τύρβης 

υποτίθεται ότι k 0   . Για ανάποδα ταχύτητα οι συνοριακές συνθήκες στο 

W εφαρμόζονται στο E. 

 

 

Σύνορο E ή W (για ανάποδα ταχύτητα), (συνθήκες Neumann).  

    

Για πρόσω ταχύτητα υποθέτουμε  στo σύνορo Ε ότι η πρώτη παράγωγος 

οποιασδήποτε μεταβλητής κάθετα στο E είναι μηδενική και επομένως η 

κατάντη τιμή της στο E είναι ίδια με την αμέσως προηγούμενη (συνθήκη 

Neumann). Για τον έλεγχο της υπόθεσης πρέπει να ελέγχεται και η θέση 

του Ε. Για ανάποδα ταχύτητα οι ίδιες συνθήκες εφαρμόζονται στο W.  

 

 

Σύνορο S (στερεό σύνορο ή άξονας συμμετρίας).  

 

Οι οριακές συνθήκες κοντά στην επιφάνεια S αντικαθιστούνται από την 

εφαρμογή των συναρτήσεων τοίχου (wall functions) των Patankar και 

Spalding σύμφωνα με τις οποίες το πεδίο διακρίνεται σε τρεις περιοχές:    

α) το στρωτό οριακό υπόστρωμα  3y   

β) το ενδιάμεσο στρώμα  3 40y   όπου οι τάσεις της στρωτής ροής και οι 

τάσεις Reynolds είναι της ίδιας τάξεως  

γ) την περιοχή ισχύος του λογαριθμικού νόμου όπου οι τάσεις Reynolds 

είναι πολύ μεγαλύτερες από τις τάσεις στρωτής ροής  200 40y   .  

Με τη μέθοδο των κλασσικών συναρτήσεων τοίχου ο πρώτος υπολογιστικός 

κόμβος θεωρείται ότι βρίσκεται στην περιοχή (γ) όπου ισχύει προσεγγιστικά  

 
1

lnu y
k

    

 

όπου 

wRyy


 

   

 

 
w

u
u

 

   
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u = η συνιστώσα της ταχύτητας παράλληλη στο σύνορο, 

w =διατμητική τάση στο σύνορο, 

0.42k  , (σταθερά von Karman) 

9.79  , 

 = κινηματικό ιξώδες,  

Ry = η κάθετη απόσταση από το σύνορο.  

 

Υποθέτοντας ότι η διατμητική τάση είναι σταθερή κατά το ύψος, προκύπτει 

ότι για τη μονοδιάστατη ροή (Couette) η κινητική ενέργεια της τύρβης 

σχετίζεται με την 
w  ως εξής (μόνο στην περιοχή (γ)):  

   
1

2 wk C





  
  

 
 

 

0.09C        

 

Οι παραπάνω σχέσεις υπεισέρχονται στη 1u - κίνηση και στις εξισώσεις του 

μοντέλου τύρβης.  

 

Συνοπτικά οι οριακές συνθήκες που ισχύουν κατά τη διάρκεια επίλυσης των 

προβλημάτων φαίνονται στα παρακάτω σχήματα. Για τη πίεση στην έξοδο 

του ρευστού χρησιμοποιούμε συνθήκες Neumann.  

 

Άξονας συμμετρίας

Wall functions

Neumann

UK

UK

UK

 

 

Σχήμα 4.3.1Οριακές συνθήκες στο βήμα K  

 

Όπου KU  είναι η ταχύτητα του σώματος στο βήμα K και οι συνοριακές 

συνθήκες όταν έχουμε πρόσω ταχύτητα φαίνονται στο σχήμα έχουν 

εξηγηθεί παραπάνω. Επίσης στην έξοδο του ρευστού έχουμε συνθήκες 

Neumann δηλαδή στο κάταντες σύνορο D.  
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ΙΙ.4.3 Η ΕΞΙΣΩΣΗ ΓΙΑ ΤΗ ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΤΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

 

Το πεδίο πιέσεως υπολογίζεται μαζί με το πεδίο ταχυτήτων μέσω μιας 

επαναληπτικής διαδικασίας της οποίας η θεμελιώδες ιδέα έχει 

χρησιμοποιηθεί ευρέως στη μέθοδο SIMPLE. Η μέθοδος βασίζεται στη 

συσχέτιση των μεταβολών της πίεσης με τις μεταβολές της ταχύτητας όπως 

προκύπτει από την ολοκλήρωση των εξισώσεων ορμής (4.2.1). Υποθέτοντας 

ότι οι μεταβολές της ταχύτητας είναι κυρίως επηρεασμένες από τις 

αντίστοιχες κλίσεις  της πίεσης, οι ακόλουθες σχέσεις μπορούν να 

παραχθούν για τις συνιστώσες της ταχύτητας (Σχήματα 4.2.1-4.2.2): 

 

   1 1 1e i i e P Ee
i

u u Du p p        

   1 1 1w i i w W Ew
i

u u Du p p         

    2 2 2n i i n P Nn
i

u u Du p p                   (4.3.1) 

   2 2 2s i i s S Ps
i

u u Du p p        

 

όπου 1 2,u u   αντιπροσωπεύουν τις αλλαγές της ταχύτητας που οφείλονται 

στις αλλαγές της πίεσης p . Οι συντελεστές i
  είναι ίσοι με i P   (από 

την εξίσωση (4.2.1) και αντιστοιχούν με τους γειτονικούς κόμβους e, w ,n, s 

όπως είναι ορισμένοι από τους όγκους ελέγχου των   1u  και 2u .  Κατά τη 

διάρκεια ενός υπολογιστικού βήματος υποτίθεται ότι είναι σταθερά. Το ίδιο 

ισχύει για τις 
1, 2Du Du   οι οποίες είναι συναρτήσεις της γεωμετρίας και του 

P .  

Εάν  1 2,u u  είναι μια λύση των εξισώσεων ορμής (4.1.1-4.1.2) και 

 1 1 2 2,u u u u    είναι το διορθωμένο πεδίο της πίεσης, ικανοποιώντας την 

εξίσωση συνέχειας στον όγκο ελέγχου, μια αλγεβρική εξίσωση παρόμοια της 

(4.2.1) εξάγεται για τη διόρθωση της πίεσης p  :  

                            

P P N N S S W Wp p p p p S D 
                                         (4.3.2) 

 

 

όπου,  

 

 i iDu E  ,      0i  ,       P i                                                       (4.3.3) 

 

Με Ε συμβολίζουμε την προβαλλόμενη επιφάνεια της αντίστοιχης όψης του 

όγκου ελέγχου κάθετη στη iu , το D είναι το αλγεβρικό άθροισμα των 

παροχών (fluxes) διαμέσου των όψεων του όγκου ελέγχου, και το S  

περικλείει την επίδραση των προστιθέμενων όρων του δεξιού μέρους των 

εξισώσεων (4.3.1). Στην κλασσική μέθοδο SIMPLE των Patankar και 

Spalding (1972) αυτοί οι όροι θεωρούνται  αμελητέοι, για παράδειγμα 0S   
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και η μεταβολή της ταχύτητας u είναι άμεσα συνδεδεμένη με το p   μέσω 

της σχέσης  
i i iu Du p   . Εξαιτίας αυτής της απλής προσέγγισης, η 

υποχαλάρωση για τη διόρθωση της πίεσης είναι συχνά απαραίτητη, έντονα 

εξαρτώμενη από την πολυπλοκότητα του πεδίου ροής. Η βέλτιστη επιλογή 

των συντελεστών υποχαλάρωσης μπορεί να επιτευχθεί από αριθμητικά 

πειράματα που δείχνουν την ταχύτητα σύγκλισης για μια συγκεκριμένη 

διάταξη ροής. Μια βελτίωση για την επίτευξη καλύτερης εκτίμησης για το 

πεδίο της πίεσης έχει επιτευχθεί από την εφαρμογή του αλγόριθμου PISO 

(Issa 1981) βασισμένη στον υπολογισμό της πίεσης σε δύο στάδια. Πρώτα, το 

πεδίο πίεσης υπολογίζεται όπως στην προσέγγιση του αλγόριθμου SIMPLE 

και οι ταχύτητες διορθώνονται αντίστοιχα. Έπειτα οι όροι S  

προσεγγίζονται χρησιμοποιώντας τις ποσότητες iu ,υπολογισμένες όπως 

παραπάνω και η νέα διόρθωση της πίεσης λαμβάνεται από την (4.3.2) με 

0D  . Αυτή η διαδικασία έχει αποδειχθεί πλεονεκτική όταν προκύπτουν 

προβλήματα σύγκλισης με τον αλγόριθμο SIMPLE και καθιστά τους 

συντελεστές χαλάρωσης της πίεσης ίσους με το μηδέν. Ωστόσο υπάρχουν 

κάποιες περιπτώσεις όπου η επιλογή της υποχαλάρωσης στην προσέγγιση 

του SIMPLE δημιουργεί υψηλότερες ταχύτητες σύγκλισης από τον 

αλγόριθμο PISO. Αυτή η συμπεριφορά οφείλεται, κατά κάποιον τρόπο, στην 

αυθαίρετη προσέγγιση των μεταβολών της ταχύτητας iu  στους όρους S  

κατά τη διάρκεια του δεύτερου υπολογιστικού βήματος του αλγόριθμου 

PISO.  
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ΙΙΙ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 
ΙΙΙ.1 NADARA 

 

Πρόκειται για ένα σκάφος αναψυχής με τα εξής στοιχεία στην ισοβύθιστη 

κατάσταση:  

 

 

Κλίμακα πλοίου                                      Κλίμακα μοντέλου 

 

LBP      =33.060 m                λ=10                      LBP      =   3.3060 m 

T        =  2.171 m               λ=10                      T        =   0.2171 m 

Β        =  7.126 m               λ=10                      Β        =   0.7126 m 

             VSERV =  8.230 m/s         λ0,5=3.162                 VSERV  =   2.6040 m/s 

 

Όπου λ ο λόγος κλίμακας μεταξύ πλοίου και προτύπου δοκιμών. Σημειώνεται 

πως για το σκάφος αυτό οι αριθμητικές δοκιμές έγιναν στην κλίμακα μοντέλου. 

 

 
 

                        Σχήμα 1.1 Σχέδιο γραμμών του σκάφους NADARA 

 

 

 

Το μοντέλο αυτό, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχέδιο γραμμών, παρουσιάζει 

οξύ ποδόστημα καθώς και αρκετά εκτεταμένο καθρέφτη στην πρύμνη, το 

μεγαλύτερο μέρος του οποίου βρίσκεται κάτω από την ίσαλο γραμμή στο 

βύθισμα σχεδίασης. Τα φαινόμενα αποκόλλησης της ροής στην πρύμνη κατά 

συνέπεια είναι ιδιαίτερα έντονα. 

 

Η μελέτη για το συγκεκριμένο μοντέλο ήταν αμιγώς αριθμητική: 

χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί κώδικες (Bore, Revol) του εργαστηρίου 

Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής (ΕΝΘΥ) για τον υπολογισμό της 

αντίστασης σε ήρεμο νερό. Οι συγκεκριμένοι κώδικες υπολογίζουν αντίσταση 

πλήρως βυθισμένων, εκ περιστροφής συμμετρικών σωμάτων. Έτσι, για την 

περιγραφή της γεωμετρίας του σκάφους, ήταν απαραίτητος ο προσδιορισμός της 

ακτίνας του αντίστοιχου εκ περιστροφής συμμετρικού σώματος. Εδώ έγιναν δύο 
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διαφορετικές προσεγγίσεις. Στην πρώτη προσέγγιση θεωρήσαμε ότι τα εμβαδά 

των κυκλικών διαμήκων τομών για το εκ περιστροφής συμμετρικό σώμα θα 

πρέπει να ισούνται με τα αντίστοιχα εμβαδά των νομέων του πραγματικού 

σώματος, όπως ακριβώς προκύπτουν από το υδροστατικό διάγραμμα. Με βάση 

την παραδοχή αυτή  υπολογίστηκαν ακολούθως οι ακτίνες των κυκλικών 

διαμήκων τομών. Στη δεύτερη προσέγγιση θεωρήσαμε ως ακτίνα κάθε κυκλικής 

διαμήκους τομής του εκ περιστροφής συμμετρικού σώματος, το αντίστοιχο 

βύθισμα σχεδίασης του πραγματικού σώματος. 

 

Εδώ σημειώνεται επίσης ότι και για τις δύο παραπάνω προσεγγίσεις έγιναν 

αριθμητικά πειράματα και για ένα μοντέλο με αρκετά μικρότερο λόγο μήκους 

προς πλάτος (πιο συμπαγές) ώστε να έχουμε στοιχεία και για την επίδραση του 

πλάτους στο υπό μελέτη φαινόμενο. 

 

Στο επόμενο βήμα της μελέτης έγινε η επιλογή και ο σχεδιασμός των 

επιμηκύνσεων στην πρύμνη,  οι οποίες παρουσιάζονται  ως ποσοστά αύξησης 

του ολικού μήκους του μοντέλου. Και στις δύο προσεγγίσεις, για λόγους 

πληρότητας της μελέτης, προεκτείναμε το μήκος του μοντέλου μέχρις ότου να 

μην εμφανίζονται καθόλου φαινόμενα αποκόλλησης. 

 

 

 

 

 

III.1.1 Επιλογή ακτίνας με την προσέγγιση των εμβαδών 

 

 

III.1.1.1 Μοντέλο σε αντιστοιχία με το πραγματικό σκάφος 

 

 

Για την περιγραφή της γεωμετρίας του μοντέλου , χρειαζόμαστε την συνιστώσα 

του μήκους (σώμα μοναδιαίου μήκους) καθώς και την ακτίνα του εκ 

περιστροφής συμμετρικού σώματος. Για να έχουμε ομοιότητα αδιαστατοποιούμε 

και το μήκος και την ακτίνα διαιρώντας με το ολικό μήκος  του μοντέλου (LOA).  

Στην πρώτη στήλη του παρακάτω πίνακα έχουμε τους νομείς του υπό μελέτη 

σκάφους, στη δεύτερη τις αντίστοιχες αποστάσεις τους από την πρύμνη όπως 

προκύπτουν από το υδροστατικό διάγραμμα, ενώ στην τρίτη στήλη 

υπολογίζεται η αδιάστατη συνιστώσα του μήκους με μετάθεση της αρχής των 

αξόνων στην πλώρη. Ακολουθούν τα εμβαδά των νομέων από τα οποία 

προκύπτει τελικά η ισοδύναμη ακτίνα (τελευταία στήλη). 
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Ισχύει δηλαδή:  

 

 

 

 

OA

equivalent

normalisedequivalentequivalentequivalent

L

R
R

Area
RRArea  ,

2


  

 

 

 

 

STATION X[m] Χnormalised Area [m2] Requivalent.normalised 

1 0.0000 1.00000 0.097040 0.05316155 

2 0.2000 0.93769 0.108940 0.05632691 

3 0.4000 0.90744 0.119880 0.05908750 

4 0.6000 0.87719 0.130280 0.06159722 

5 0.8000 0.84694 0.137480 0.06327643 

6 1.0000 0.81670 0.143080 0.06455229 

7 1.2000 0.75620 0.145460 0.06508696 

8 1.4000 0.69570 0.147440 0.06552845 

9 1.5000 0.63521 0.145680 0.06513616 

10 1.7000 0.57471 0.133280 0.06230239 

11 1.9000 0.51422 0.117660 0.05853783 

12 2.1000 0.45372 0.100660 0.05414404 

13 2.3000 0.42347 0.080540 0.04843151 

14 2.5000 0.36298 0.058580 0.04130446 

15 2.7000 0.30248 0.036300 0.03251438 

16 2.8000 0.24198 0.027400 0.02824864 

17 2.9000 0.18149 0.021780 0.02518553 

18 3.0000 0.12099 0.013980 0.02017789 

19 3.1000 0.06050 0.000000 0.00000000 

20 3.3060 0.00000 0.000000 0.00000000 

 

Πίνακας 1.1.1 

 

Παρατηρούμε ότι οι δύο τελευταίοι νομείς έχουν μηδενική επιφάνεια και για το 

λόγο αυτό ο νομέας 19 παραλείπεται. Αμέσως μετά τον νομέα 20 λοιπόν θα 

έχουμε τον πρώτο νομέα μη μηδενικής επιφάνειας (νομέας 18) γεγονός όμως που 

δημιουργεί πολύ απότομη μεταβολή του προφίλ στην πλώρη. Για το λόγο αυτό 

προσθέτουμε δύο ενδιάμεσους νομείς ώστε να ομαλοποιηθεί η γεωμετρία. Πλέον 

το προφίλ του σώματος  μπορεί να παρασταθεί ως ακολούθως (Πίνακας 1.1.2):  
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X R 

0.000000 0.000000 

0.045000 0.010000 

0.090000 0.015000 

0.120992 0.020178 

0.181488 0.025186 

0.241984 0.028249 

0.302480 0.032514 

0.362976 0.041304 

0.423472 0.048432 

0.453721 0.054144 

0.514217 0.058538 

0.574713 0.062302 

0.635209 0.065136 

0.695705 0.065528 

0.756201 0.065087 

0.816697 0.064552 

0.846945 0.063276 

0.877193 0.061597 

0.907441 0.059087 

0.937689 0.056327 

1.000000 0.053162 

                                                        

Πίνακας 1.1.2 

 

Τώρα, για κάθε επιμήκυνση που θα μελετηθεί, θεωρούμε γραμμική προέκταση 

του προφίλ ώστε ο τελευταίος νομέας να έχει μηδενική επιφάνεια όπως ακριβώς 

φαίνεται στο Σχήμα 1.1.1  

 
 

Σχήμα 1.1.1 Προφίλ σώματος με τις διαφορετικές επιμηκύνσεις 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08
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Α
κ
τί

ν
α

 

Αδιαστατοποιημένο  Μήκος (L/Lref)
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Lnorm=1,10
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Όπως προαναφέρθηκε, το μήκος των διάφορων μοντέλων που εξετάστηκαν 

αδιαστατοποιείται διαιρούμενο με το μήκος του αρχικού μοντέλου (Lref). Για 

την συγκεκριμένη περίπτωση οι επιμηκύνσεις έγιναν μέχρι και το L=1.1 

χρειάστηκε δηλαδή αύξηση του αρχικού μήκους κατά 10 % ώστε να εξαλειφθεί 

πλήρως το φαινόμενο της αποκόλλησης. Όλα τα αριθμητικά πειράματα για την 

περίπτωση αυτή έγιναν με τον κώδικα REVOL του ΕΝΘΥ.  

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα συγκεντρωτικά διαγράμματα του συντελεστή 

τριβής και πίεσης συναρτήσει του μήκους, καθώς και τα προφίλ ταχύτητας για 

όλες τις διαφορετικές επιμηκύνσεις ώστε να γίνεται άμεση σύγκριση των 

περιπτώσεων. Επίσης παρατίθενται συγκεντρωτικά διαγράμματα με τα 

συνολικά χαρακτηριστικά αντίστασης για κάθε περίπτωση. 

 

 
 

Σχήμα1.1.2 Συντελεστής πίεσης, CP 

 

 

Το διάγραμμα του ολικού συντελεστή πίεσης, παρουσιάζει όπως αναμενόταν, 

δύο μέγιστα στην πλώρη και πρύμνη του σώματος, στα σημεία δηλαδή 

ανακοπής της ροής (Σχήμα 1.1.2). Η μεγάλη πτώση πίεσης που παρατηρείται 

στην πρύμνη  είναι άμεσο επακόλουθο της αποκόλλησης της ροής η οποία 

συνοδεύεται από σχηματισμό δινών, περιοχών δηλαδή χαμηλής πίεσης. Η 

πτώση αυτή εμποδίζει την πλήρη ανάκτηση πίεσης στο πρυμναίο σημείο 

ανακοπής και για το λόγο αυτό, όσο μεγαλύτερη είναι, τόσο μεγαλύτερη 

αντίσταση θα έχει το υπό μελέτη σώμα. Για μια πιο ξεκάθαρη εικόνα της 

επίδρασης της επιμήκυνσης στην πτώση αυτή της πίεσης παραθέτουμε στη 

συνέχεια μια μεγέθυνση του παραπάνω διαγράμματος  στην υπό συζήτηση 

περιοχή (Σχήμα 1.1.3). 
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Σχήμα 1.1.3 Συντελεστής πίεσης στην πρύμνη(μεγέθυνση), CP 

Όπως είναι εμφανές από το παραπάνω σχήμα, η πτώση της πίεσης στην 

πρύμνη, που οφείλεται στην αποκόλληση της ροής, είναι αντιστρόφως ανάλογη 

του μεγέθους της επιμήκυνσης. Για το πιο μεγάλο σώμα (1,10L) η πτώση αυτή 

είναι η μικρότερη, ενώ αναλογικά, το σώμα με την μικρότερη επιμήκυνση 

(1.05L) έχει την μεγαλύτερη πτώση πίεσης και κατά συνέπεια και τη 

μεγαλύτερη αντίσταση. Σημειώνεται εδώ πως από το διάγραμμα αυτό δεν 

μπορούμε να εξάγουμε συμπέρασμα για το αν, ακόμα και στο πιο μεγάλο σώμα, 

εξαλείφεται πλήρως το φαινόμενο της αποκόλλησης.  

 
 

Σχήμα 1.1.4. Συντελεστής τριβής, CF 
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Για αυτή τη διαπίστωση είναι ιδιαίτερα χρήσιμα τα διαγράμματα του 

συντελεστή τριβής, και του προφίλ ταχύτητας. (Σχήματα 1.1.4,5). Από τον 

ορισμό του συντελεστή τριβής, όπως δόθηκε παραπάνω, προκύπτει ότι οι 

αρνητικές τιμές του αντιστοιχούν σε αρνητική κλίση της ταχύτητας και 

επομένως αναστροφή της ροής. Έτσι, η περιοχή όπου ο συντελεστής παίρνει 

τιμές μικρότερες του μηδενός, είναι η περιοχή της ανακυκλοφορίας, σε 

απόλυτη αντιστοιχία με την πτώση του συντελεστή πίεσης στο προηγούμενο 

διάγραμμα. Όπως αναμενόταν, για τα μεγαλύτερα μήκη έχουμε όλο και 

μικρότερη ζώνη ανακυκλοφορίας. Παρατηρούμε μάλιστα ότι για το σώμα με 

μήκος αυξημένο κατά 9% σε σχέση με το αρχικό, οι τιμές είναι οριακά θετικές 

για όλο το μήκος του σώματος. Επομένως για αύξηση του μήκους μεγαλύτερη 

του 9% δεν εμφανίζεται αποκόλληση της ροής. Όμοια συμπεράσματα 

προκύπτουν από το διάγραμμα των ταχυτήτων (Σχήμα 1.1.5). 

 

 
 

Σχήμα 1.1.5 Προφίλ ταχύτητας, u-Y 

 

Από το διάγραμμα αυτό παρατηρούμε, αντίστοιχα, την επίδραση της 

αποκόλλησης στο προφίλ της ταχύτητας, συναρτήσει του μήκους του σώματος. 

Έτσι οι αρνητικές τιμές (μέχρι και το Lnorm=1.08) της ταχύτητας στο στερεό 

όριο αποδεικνύουν την αναστροφή της ροής, όπως ακριβώς περιγράφηκε στο  

διάγραμμα του συντελεστή τριβής. Όπως είναι φυσικό, το οριακό σώμα, μήκους 

Lnorm=1.09 δεν εμφανίζει καθόλου φαινόμενα αποκόλλησης και το προφίλ 

ταχύτητάς του βρίσκεται εξ’ ολοκλήρου στον θετικό ημιάξονα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι συνολικές τιμές των συντελεστών αντίστασης 

(CP,CF,CT) συναρτήσει της επιμήκυνσης, όπου φαίνεται ξεκάθαρα η πτωτική 

τάση τους καθώς το μήκος αυξάνεται (Σχήματα 1.1.6,7,8). 
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Σχήμα 1.1.6 Ολικός συντελεστής πίεσης, CP 

 

 
 

Σχήμα 1.1.7 Ολικός συντελεστής τριβής, CF 
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Σχήμα 1.1.8 Ολικός συντελεστής αντίστασης, CT 

 

 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, αναφορικά με το σχήμα 3, η μεγάλη πτώση του 

συντελεστή πίεσης στην πρύμνη των μικρότερων σωμάτων οδηγεί σε μικρότερη 

ανάκτηση πίεσης και επομένως μεγαλύτερο ολικό συντελεστή πίεσης όπως 

άλλωστε φαίνεται στο σχήμα 1.1.6  

 

Σχετικά τώρα με τον ολικό συντελεστή τριβής έχουμε να σημειώσουμε ότι  

αποτελεί το ολοκλήρωμα των εφαπτομενικών τάσεων κατά μήκος του σώματος. 

Η κατανομή των εφαπτομενικών τάσεων επηρεάζεται άμεσα τόσο από τον 

αριθμό Reynolds όσο και από τα φαινόμενα αποκόλλησης που πιθανόν 

εμφανίζονται στην πρύμνη των σωμάτων. Πιο συγκεκριμένα, η αύξηση του 

μήκους του σώματος οδηγεί σε μεγαλύτερους αριθμούς Reynolds και επομένως 

σε μειωμένης έντασης φαινόμενα συνεκτικότητας και άρα μειωμένες τιμές του 

συντελεστή. Αντίθετα, η ύπαρξη φαινομένων αποκόλλησης, τα οποία είναι 

εντονότερα σε μικρότερα σώματα, οδηγεί σε αναστροφή της ροής στην 

επιφάνεια του σώματος με συνεπακόλουθο τη δραστική μείωση της συνιστώσας 

της αντίστασης τριβής σε αυτή την περιοχή. Οπότε, η αποκόλληση είναι ένας 

παράγοντας που οδηγεί σε μειωμένες τιμές του συντελεστή τριβής όσο το μήκος 

του σώματος μειώνεται. Συνολικά λοιπόν, είναι φανερό, από την ανάλυση που 

προηγήθηκε, ότι η ποσοτικοποίηση των επιδράσεων της μορφής της γάστρας 

στις εφαπτομενικές τάσεις (αντίσταση τριβής) είναι ένα ιδιαίτερα δύσκολο 

φαινόμενο που χαρακτηρίζεται από πλήθος μη γραμμικότητες. Στο 

συγκεκριμένο διάγραμμα εμφανίζεται μια γενικότερα πτωτική συμπεριφορά 

του συνολικού συντελεστή τριβής, όσο το μήκος του σώματος αυξάνει  και  
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επομένως συμπεραίνουμε ότι από τους παράγοντες επίδρασης, κυρίαρχο ρόλο 

εδώ παίζει η μείωση των επιδράσεων συνεκτικότητας στα μεγαλύτερα σώματα, 

λόγω αύξησης του αριθμού Reynolds. 

 

 

Ο ολικός συντελεστής αντίστασης, ως άθροισμα των προηγούμενων δύο, έχει 

δικαιολογημένα τη συμπεριφορά που φαίνεται στο σχήμα 1.1.8. 

Είναι σημαντικό εδώ να παραθέσουμε τα ποσοστά συμμετοχής -επί τοις εκατό- 

των δύο συντελεστών (τριβής και πίεσης) στον  συνολικό συντελεστή αντίστασης. 

 

 

 

Lnorm CP CF 

1.05 45,98 54,02 

1.06 39.97 60.03 

1.07 34.79 65.38 

1.08 28.81 71.19 

1.09 23.77 76.03 

1.1 21.38 78.62 

 

 

Πίνακας 1.1.3 Ποσοστά % συνεισφοράς των CP,CF στον συνολικό CT 

 

Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, για τα μικρότερα σώματα, οι δύο 

συντελεστές συνεισφέρουν περίπου το ίδιο στον συνολικό συντελεστή αντίστασης 

CT. Ωστόσο, όσο το μήκος του σώματος μεγαλώνει, το ποσοστό του συντελεστή 

πίεσης μειώνεται ενώ το αντίστοιχο του συντελεστή τριβής αυξάνεται. Έτσι για 

το μεγαλύτερο σώμα ο συντελεστής πίεσης συνεισφέρει κατά περίπου 20%, ενώ η 

τριβή αποτελεί το 80% περίπου της συνολικής αντίστασης. Αυτό είναι 

αναμενόμενο, καθώς, όσο το μήκος του σώματος αυξάνεται, η ροή στην πρύμνη 

γίνεται πιο ομαλή, η ζώνη της ανακυκλοφορίας μειώνεται και επομένως το 

ποσοστό της αντίστασης πίεσης μειώνεται σε σχέση με το αντίστοιχο της 

αντίστασης τριβής. 

 

 

 

Από τους αδιάστατους συντελεστές αντίστασης στα παραπάνω διαγράμματα 

μπορούμε να διαπιστώσουμε μια ομοιόμορφη μείωση όσο το μήκος του σώματος 

αυξάνεται.  Παρ’ όλα αυτά για την  ολική αντίσταση του σώματος ακριβώς 

επειδή επηρεάζεται άμεσα από το συνολικό μήκος και την βρεχόμενη 

επιφάνεια δεν μπορούμε να βγάλουμε ασφαλές συμπέρασμα. Για το λόγο αυτό 

παρουσιάζουμε παρακάτω και το διάγραμμα της συνολικής αντίστασης 

συναρτήσει της επιμήκυνσης. (Σχήμα 1.1.9) 
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Σχήμα 1.1.9 Ολική αντίσταση, Resistance 

 

 

 

Είναι εμφανές από το σχήμα αυτό ότι και η ολική αντίσταση του σώματος 

μειώνεται και μάλιστα αισθητά, όσο το μήκος του σώματος αυξάνεται. 

Επομένως η μείωση της αντίστασης λόγω εξάλειψης της αποκόλλησης είναι 

τόσο μεγάλη, ώστε αντισταθμίζει την αντίστοιχη αύξηση της λόγω μεγαλύτερης 

βρεχόμενης επιφάνειας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.1.2 Μοντέλο επαυξημένου πλάτους 

 

Για να μελετήσουμε πιο λεπτομερώς την επίδραση του πλάτους στο φαινόμενο 

της αποκόλλησης πραγματοποιήσαμε μια αντίστοιχη σειρά πειραμάτων σε ένα 

σώμα του οποίου μόνο η μια διάσταση (μήκος) βρίσκεται σε αντιστοιχία με το 

πραγματικό. Με άλλα λόγια, για τη γεωμετρία του εκ περιστροφής 

συμμετρικού σώματος αδιαστατοποιήσαμε μόνο το μήκος του μοντέλου και όχι 

την ακτίνα αδράνειας (ή αλλιώς το πλάτος). 

 

Για μια πιο σαφή εικόνα, όπως ακριβώς και στην προηγούμενη περίπτωση, 

παρουσιάζεται παρακάτω ένας πίνακας με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

υπό μελέτη σώματος  (Πίνακας 1.1.4). Στην πρώτη στήλη του πίνακα έχουμε 
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τους νομείς του υπό μελέτη σκάφους, στη δεύτερη τις αντίστοιχες αποστάσεις 

τους από την πρύμνη όπως προκύπτουν από το υδροστατικό διάγραμμα, ενώ 

στην τρίτη στήλη υπολογίζεται η αδιάστατη συνιστώσα του μήκους με 

μετάθεση της αρχής των αξόνων στην πλώρη. Ακολουθούν τα εμβαδά των 

νομέων από τα οποία προκύπτει τελικά η ισοδύναμη ακτίνα (τελευταία στήλη) 

η οποία όπως προαναφέρθηκε δεν έχει αδιαστατοποιηθεί. 

 

 

 

 

STATION X [m] Χnorm AREA [m2] Requivalent [m] 

1 0.0000 1.00000 0.097040 0.17575207 

2 0.2000 0.93769 0.108940 0.18621675 

3 0.4000 0.90744 0.119880 0.19534326 

4 0.6000 0.87719 0.130280 0.20364040 

5 0.8000 0.84694 0.137480 0.20919188 

6 1.0000 0.81670 0.143080 0.21340988 

7 1.2000 0.75620 0.145460 0.21517750 

8 1.4000 0.69570 0.147440 0.21663705 

9 1.5000 0.63521 0.145680 0.21534016 

10 1.7000 0.57471 0.133280 0.20597170 

11 1.9000 0.51422 0.117660 0.19352607 

12 2.1000 0.45372 0.100660 0.17900020 

13 2.3000 0.42347 0.080540 0.16011458 

14 2.5000 0.36298 0.058580 0.13655253 

15 2.7000 0.30248 0.036300 0.10749255 

16 2.8000 0.24198 0.027400 0.09338999 

17 2.9000 0.18149 0.021780 0.08326337 

18 3.0000 0.12099 0.013980 0.06670811 

19 3.1000 0.06050 0.000000 0.00000000 

20 3.3060 0.00000 0.000000 0.00000000 

 

Πίνακας 1.1.4 

 

Παρατηρούμε ότι οι δύο τελευταίοι νομείς έχουν μηδενική επιφάνεια και για το 

λόγο αυτό ο νομέας 19 παραλείπεται. Αμέσως μετά τον νομέα 20 λοιπόν θα 

έχουμε τον πρώτο νομέα μη μηδενικής επιφάνειας (νομέας 18) γεγονός όμως που 

δημιουργεί πολύ απότομη μεταβολή του προφίλ στην πλώρη. Για το λόγο αυτό 

προσθέτουμε δύο ενδιάμεσους νομείς ώστε να ομαλοποιηθεί η γεωμετρία.  

 

 

Πλέον το προφίλ του σώματος  μπορεί να παρασταθεί ως ακολούθως (Πίνακας 

1.1.5):  
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X R [m] 

0.000000 0.000000 

0.045000 0.025000 

0.090000 0.050000 

0.120992 0.066708 

0.181488 0.083263 

0.241984 0.093390 

0.302480 0.107493 

0.362976 0.136553 

0.423472 0.160115 

0.453721 0.179000 

0.514217 0.193526 

0.574713 0.205972 

0.635209 0.215340 

0.695705 0.216637 

0.756201 0.215177 

0.816697 0.213410 

0.846945 0.209192 

0.877193 0.203640 

0.907441 0.195343 

0.937689 0.186217 

1.000000 0.175752 

 

Πίνακας 1.1.5 

 

 

Για την συγκεκριμένη περίπτωση, η περιοχή της αποκόλλησης εμφανίζεται 

τόσο εκτεταμένη, ώστε χρειάστηκε να χρησιμοποιήσουμε εκτός από τον κώδικα 

REVOL και τον κώδικα BORE, ο οποίος λόγω του διαφορετικού πλέγματος που 

κατασκευάζει γύρω από το σώμα, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, καταφέρνει 

να συγκλίνει και σε πιο απότομες μεταβολές της ροής. Έτσι εδώ, οι επεκτάσεις 

που εξετάζονται καλύπτουν ένα μεγάλο εύρος: από Lnorm=1.01 ως και 

Lnorm=1.30.  

 

 

Υπενθυμίζεται εδώ ότι Lnorm είναι το αδιαστατοποιημένο μήκος των υπό 

μελέτη σωμάτων ως προς το μήκος του αρχικού μοντέλου (L/Lref). Για κάθε 

επιμήκυνση που θα μελετηθεί, θεωρούμε γραμμική προέκταση του προφίλ 

ώστε ο τελευταίος νομέας να έχει μηδενική επιφάνεια (Σχήμα 1.1.10). 
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Σχήμα 1.1.10 Προφίλ σώματος με τις διαφορετικές επιμηκύνσεις 

 

 

 

 

Επειδή για κάθε κώδικα μελετήσαμε, εν γένει, διαφορετικές επιμηκύνσεις, και 

επιπλέον στον κώδικα BORE χρησιμοποιήσαμε και δύο διαφορετικά πλέγματα, 

θα ήταν χρήσιμο, πριν την παράθεση των αποτελεσμάτων, να παρουσιάσουμε 

συγκεντρωτικά τα διαφορετικά είδη των αριθμητικών πειραμάτων που έγιναν 

(Πίνακας 1.1.6). 

 

 

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΕΙΣ 

BORE 

(αραιό πλέγμα) 

BORE 

(πυκνό πλέγμα) 

REVOL 

Lnorm=1,01 Lnorm=1,01 Lnorm=1,23 

Lnorm=1,02 Lnorm=1,04 Lnorm=1,24 

Lnorm=1,04 Lnorm=1,06 Lnorm=1,25 

Lnorm=1,06 Lnorm=1,08 Lnorm=1,26 

Lnorm=1,23 Lnorm=1,20 Lnorm=1,27 

 Lnorm=1,23 Lnorm=1,28 

 Lnorm=1,30 Lnorm=1,30 

 

Πίνακας 1.1.6 
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III.1.1.2.1 Αραιό Πλέγμα-Κώδικας BORE 

 

 
 

Σχήμα 1.1.11 Συντελεστής πίεσης, CP 

 

Για τα 5 διαφορετικά μήκη σώματος που μελετήθηκαν, ο συντελεστής πίεσης 

(Σχήμα 1.1.11) παρουσιάζει ίδια συμπεριφορά στο μεγαλύτερο μέρος του 

σώματος, με διαφοροποιήσεις να εμφανίζονται στην πρύμνη λόγω αποκόλλησης. 

Σχετικά με την καθεαυτή μορφή του συντελεστή ισχύουν όσα αναφέρθηκαν 

παραπάνω για την περιοχή της αποκόλλησης. Για μια πιο σαφή εικόνα της 

κατάστασης στην περιοχή, παραθέτουμε το αντίστοιχο διάγραμμα με 

μεγέθυνση στην περιοχή της πρύμνης (Σχήμα 1.1.12) 
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Σχήμα 1.1.12 Συντελεστής πίεσης στην πρύμνη (μεγέθυνση), CP 

 

Το πρώτο σημείο που μπορούμε να σχολιάσουμε εδώ, είναι ότι η γενική 

συμπεριφορά του συντελεστή διαφέρει αρκετά για το μεγαλύτερο σώμα 

(Lnorm=1.23) από ότι για τα 4 υπόλοιπα, τα οποία εμφανίζουν παρόμοια 

αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα, για τα 4 μικρότερα σώματα, ο συντελεστής 

πίεσης παρουσιάζει δύο περιοχές πτώσης στα αρνητικά του άξονα, (περιοχές 

ανακυκλοφορίας), ενώ για το μεγάλο μοντέλο υπάρχει ένα ελάχιστο πέρα από 

το οποίο ο συντελεστής αυξάνει συνεχώς. Μάλιστα παρά το ότι η πτώση αυτή 

του συντελεστή στην πρύμνη είναι μεγαλύτερη στο πιο μακρύ σώμα,  η 

αντίσταση πίεσης λόγω συνεκτικότητας (και άρα και η συνολική) είναι η 

μικρότερη. Αυτό είναι λογικό καθ’ ότι οι δύο συνεχόμενες πτώσεις του 

συντελεστή επηρεάζουν την ανάκτηση πίεσης πολύ πιο έντονα από ότι η 

περίπτωση του ενός ελαχίστου. Ο συντελεστής στην τελευταία περίπτωση 

αυξάνει δραματικά μετά από ένα σημείο, επιδρώντας θετικά στην αντίσταση. 

Αντίθετα, για τις άλλες 4 περιπτώσεις, μετά το πρώτο ελάχιστο, ο συντελεστής 

έχει αυξητική τάση, αλλά πριν προλάβει να γίνει θετικός, παρουσιάζει νέα 

πτώση, κάτι που έχει καταστροφικά αποτελέσματα για την αντίσταση. Μάλιστα 

είναι το μεγαλύτερο σώμα το μόνο που παρουσιάζει συμπεριφορά ανάλογη με 

αυτή των σωμάτων που εξετάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο.  

 

 

Ένα δεύτερο σημείο το οποίο χρίζει σχολιασμού είναι ότι, αναλογικά  με την 

επιμήκυνση, για τα 4 πιο μικρά σώματα, η συμπεριφορά του συντελεστή δεν 

είναι η αναμενόμενη. Όπως φάνηκε στην περίπτωση του όμοιου μοντέλου με το 

πραγματικό (παρ. 1.1.1), όσο το μήκος του σώματος αυξάνεται, η γεωμετρία της 

πρύμνης ομαλοποιείται , ο συντελεστής πίεσης παρουσιάζει μικρότερη πτώση 

και έχουμε μεγαλύτερη ανάκτηση πίεσης. Εδώ, ωστόσο δεν υπάρχει ξεκάθαρη 

τάση του συντελεστή. Για το σώμα μήκους Lnorm=1.02 έχουμε βελτίωση (η 
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πτώση του συντελεστή μειώνεται) , ενώ για τα δύο αμέσως μεγαλύτερα (1.04 – 

1.06) ο συντελεστής παρουσιάζει νέα μεγαλύτερη πτώση. 

 

 

Το μόνο ασφαλές συμπέρασμα που μπορούμε να βγάλουμε είναι ότι λόγω του 

μεγάλου πλάτους του μοντέλου, τα φαινόμενα στην πρύμνη, για τα μικρά 

σώματα (μήκος μέχρι και 10% επαυξημένο σε σχέση με το αρχικό), είναι 

ιδιαίτερα  σύνθετα και γι αυτό δεν μπορούμε να έχουμε την αναμενόμενη 

αναλογία αποτελεσμάτων. Ωστόσο φαίνεται πώς από κάποιο μήκος και έπειτα, η 

συμπεριφορά του συντελεστή ομαλοποιείται, ενώ παρατηρείται και μια 

πτωτική τάση της συνολικής αντίστασης, όπως φαίνεται λίγο παρακάτω στα 

διαγράμματα των ολικών συντελεστών και αντίστασης. Η συμπεριφορά 

σωμάτων μήκους μεγαλύτερου του Lnorm=1.23, καθώς και η πιθανότητα 

πλήρους εξάλειψης της αποκόλλησης στη συγκεκριμένη περίπτωση, θα 

διερευνηθούν με το πυκνότερο πλέγμα και με τον κώδικα REVOL λίγο 

παρακάτω. 

 

 

 
 

Σχήμα 1.1.13 Συντελεστής τριβής, CF 

 

Εδώ παρουσιάζεται, για το αραιό πλέγμα, η συμπεριφορά του συντελεστή 

τριβής. Η περιοχή της αποκόλλησης (αρνητικές τιμές ) φαίνεται καθαρά και 

για τα 5 διαφορετικά σώματα. Για περαιτέρω ανάλυση των αποτελεσμάτων 

παρουσιάζεται παρακάτω σε μεγέθυνση, η περιοχή της πρύμνης (Σχήμα 1.1. 

14) 
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Σχήμα 1.1.14 Συντελεστής τριβής στην πρύμνη (μεγέθυνση), CF 

 

 

Εδώ, είναι πολύ πιο ξεκάθαρη η συμπεριφορά του συντελεστή για κάθε σώμα. 

Έτσι, παρατηρούμε ότι όσο το μήκος αυξάνεται, η περιοχή της αποκόλλησης 

αυξάνεται σε έκταση, αλλά μειώνεται σε ένταση (τουλάχιστον από το μήκος 

1.06L και έπειτα). Αυτό που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι ότι και για τον 

συντελεστή αυτόν, υπάρχει εμφανής διαφορά μεταξύ του μεγαλύτερου σώματος 

και των υπόλοιπων τεσσάρων. Έτσι παρατηρείται μια σαφής ομαλοποίηση του 

διαγράμματος για το σώμα μήκους 1.23L, εκεί που για τα υπόλοιπα 

παρατηρείται μια πολύ απότομη μεταβολή κοντά στον οριζόντιο άξονα. 

Μάλιστα για το σώμα αυτό φαίνεται ότι η περιοχή και η ένταση της 

αποκόλλησης έχουν μειωθεί δραστικά και επομένως περιμένουμε πλήρη 

εξάλειψη του φαινομένου για μεγαλύτερα μήκη. 

 

Παρόμοια συμπεράσματα μπορούμε να εξάγουμε και από το διάγραμμα των 

ταχυτήτων (Σχήμα 1.1.15)  
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Σχήμα 1.1.15 Προφίλ ταχύτητας, u-Y 

 

Είναι εμφανής και εδώ η ουσιώδης διαφορά μεταξύ του μεγαλύτερου σώματος, 

το οποίο παρουσιάζει αρκετά μικρή περιοχή ανακυκλοφορίας, και των 

υπόλοιπων, πιο μικρών σωμάτων, των οποίων τα προφίλ εμφανίζουν μεγάλες 

περιοχές ανακυκλοφορίας χωρίς όμως να έχουν κάποια μονότονη συμπεριφορά 

όσον αφορά το μήκος τους. 

Παρακάτω παραθέτονται τα διαγράμματα των ολικών συντελεστών αντίστασης, 

συναρτήσει του μήκους, καθώς και η συνολική αντίσταση (σχήματα 1.1.16-19). 

 
 

Σχήμα 1.1.16 Ολικός συντελεστής πίεσης, CP 
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Στο διάγραμμα αυτό, παρουσιάζεται η συμπεριφορά του ολικού συντελεστή 

πίεσης, σε συνάρτηση με την επιμήκυνση του σώματος. Τα αποτελέσματα 

επιβεβαιώνουν όσα προαναφέρθηκαν σχετικά με τον συγκεκριμένο συντελεστή, 

ότι δηλαδή, για τα πρώτα 4 μήκη δε φαίνεται να υπάρχει μονότονη 

συμπεριφορά. Το δεύτερο σώμα (1.02 L) έχει τον μικρότερο συντελεστή, ενώ τα 

δύο επόμενα, τα οποία είναι μεγαλύτερα, έχουν αρκετά χειρότερη 

συμπεριφορά. Παρ’ όλα αυτά, το τελευταίο και μεγαλύτερο σώμα φαίνεται ότι 

ομαλοποιεί την κατανομή, καθώς παρουσιάζει αξιοσημείωτη πτώση του 

συντελεστή. 

 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η ποσοτικοποίηση των επιδράσεων της μορφής της 

γάστρας στις εφαπτομενικές τάσεις (αντίσταση τριβής) είναι ένα ιδιαίτερα 

δύσκολο φαινόμενο που χαρακτηρίζεται από πλήθος μη γραμμικότητες. Εδώ 

(Σχήμα 1.1.17), παρατηρείται μια αρχικά πτωτική συμπεριφορά του 

συντελεστή για τα τρία μικρότερα σώματα που εξετάστηκαν. Μπορούμε 

επομένως να υποθέσουμε ότι, με βάση όσα αναλύσαμε παραπάνω για τους 

παράγοντες επίδρασης, τα φαινόμενα αποκόλλησης δεν διαφέρουν ιδιαίτερα στα 

σώματα αυτά και είναι η αύξηση του αριθμού Reynolds που παίζει πρωτεύοντα 

ρόλο και οδηγεί στη μείωση του συντελεστή. Αντίθετα, για κάποια μεγαλύτερα 

μήκη κοντά στο Lnorm=1.04, ο συντελεστής εμφανίζει μια αυξητική πορεία 

και υποδεικνύει πιθανόν μια εντονότερη μείωση των φαινομένων 

αποκόλλησης.  Στη συνέχεια, φαίνεται ότι η αύξηση του αριθμού  Reynolds 

υπερισχύει και πάλι και ο συντελεστής μειώνεται όσο πλησιάζουμε στο 

μεγαλύτερο σώμα (Lnorm =1.23). 

 

 

 
 

Σχήμα 1.1.17 Ολικός συντελεστής τριβής, CF 
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Εδώ είναι σκόπιμο να παραθέσουμε τα ποσοστά συνεισφοράς (επί τοις εκατό) 

των δύο παραπάνω συντελεστών στον συνολικό συντελεστή αντίστασης 

(Πίνακας 1.1.7). 

 

Lnorm CP CF 

1.01 57.99 42.01 

1.02 56.00 44.00 

1.04 60.13 39.87 

1.06 60.27 39.73 

1.23 46.36 53.64 

 

Πίνακας 1.1.7 Ποσοστά % συνεισφοράς των CP,CF στον συνολικό CT 

 

Είναι εμφανές ότι δεν υπάρχει κάποια συγκεκριμένη τάση στην ποσοστιαία 

συνεισφορά των δύο συντελεστών συναρτήσει του μήκους του σώματος. Ωστόσο 

για το μεγαλύτερο σώμα παρατηρούμε μια έντονη πτώση του ποσοστού του 

συντελεστή πίεσης κάτι που σαφώς υποδεικνύει έντονη μείωση της ζώνης 

ανακυκλοφορίας και την ομαλοποίηση της γενικότερης συμπεριφοράς όπως 

σχολιάσαμε παραπάνω. 

 

 

 
 

Σχήμα 1.1.18 Ολικός συντελεστής αντίστασης, CT 
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Σχήμα 1.1.19 Ολική αντίσταση, Resistance 

 

Στα δύο παραπάνω διαγράμματα, της ολικής αντίστασης (Σχήμα 1.1.19) και του 

ολικού συντελεστή αντίστασης (Σχήμα 1.1.18), παρατηρούμε ότι παρουσιάζουν 

την ίδια συμπεριφορά, με ομαλοποίηση μόνο στο τελευταίο  σώμα (1.23 L) την 

οποία συναντήσαμε και στον συντελεστή πίεσης. Αν λοιπόν θελήσουμε να 

βγάλουμε ένα τελικό συμπέρασμα, με κριτήριο την αντίσταση των σωμάτων, 

γίνεται φανερό , ότι για μία τόσο παχύγραμμη γεωμετρία, αν επέμβουμε μόνο 

στη διάσταση του μήκους θα πρέπει να φτάσουμε σε πολύ μεγάλες αυξήσεις 

(της  τάξης του 25- 30 % επί του αρχικού) για να έχουμε ικανοποιητικά 

αποτελέσματα, κάτι που φυσικά, για πραγματικά μεγέθη είναι μη αποδεκτό 

από πλευράς κόστους. 

 

 

III.1.1.2.2. Πυκνό Πλέγμα-Κώδικας BORE 

 

 

Τα αποτελέσματα που μας έδωσε το αραιό πλέγμα του κώδικα, παρ’ ότι 

κατέληγαν σε μια ομαλή συμπεριφορά των χαρακτηριστικών αντίστασης για 

μεγάλα μήκη, δεν ήταν ιδιαίτερα ικανοποιητικά για τα μικρότερα σώματα. 

Επίσης, δεν μπορέσαμε να εξάγουμε ασφαλές συμπέρασμα για το αν η ομαλή 

συμπεριφορά που φαίνεται να επιτυγχάνεται με το σώμα μήκους 1.23 L 

διατηρείται και σε ακόμα μεγαλύτερα μήκη και , κατά συνέπεια, αν το 

φαινόμενο της αποκόλλησης εξαλείφεται σε κάποιο μήκος, και αν ναι, ποιό 

μήκος σώματος θα είναι αυτό. 

Έτσι επιλέξαμε ένα αρκετά πυκνότερο πλέγμα και επαναλάβαμε τα αριθμητικά 

πειράματα. Τα μήκη που εξετάσαμε σε αυτή την περίπτωση φαίνονται στη 

δεύτερη στήλη του Πίνακα 1.1.6 
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Σχήμα 1.1.20 Συντελεστής πίεσης, CP 

 

Στο διάγραμμα αυτό φαίνεται η κατανομή του συντελεστή πίεσης, Cp, κατά 

μήκος του σώματος, για όλα τα σώματα που εξετάστηκαν. Για καλύτερη εικόνα 

της συμπεριφοράς του συντελεστή στην πρύμνη των σωμάτων, όπου και 

παρουσιάζονται αποκλίσεις για τις διάφορες περιπτώσεις, δίνεται παρακάτω 

μια μεγέθυνση της περιοχής που μας ενδιαφέρει. (Σχήμα 1.1.21) 

 

 

 
 

Σχήμα 1.1.21 Συντελεστής πίεσης στην πρύμνη (μεγέθυνση), CP 
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Το πρώτο πράγμα που μπορούμε να παρατηρήσουμε στο παραπάνω διάγραμμα, 

είναι ότι , υπάρχουν δύο διακριτές μορφές της κατανομής του συντελεστή, η 

μια εκ των οποίων αντιπροσωπεύει τα μικρότερα σώματα (μήκους ως 

Lnorm=1.08) και η άλλη τα πιο μεγάλα μοντέλα (με μήκη Lnorm=1,20-1,23-

1.30) για την οποία μάλιστα ο συντελεστής φαίνεται να παίρνει τις μικρότερες 

τιμές. Η συμπεριφορά αυτή, έρχεται σε απόλυτη αντιστοιχία με τα 

αποτελέσματα που μας έδωσε το αραιό πλέγμα (Σχήμα 1.1.12). Μάλιστα η 

μορφή του συντελεστή για τα μεγαλύτερα σώματα, όπως άλλωστε 

προαναφέρθηκε, παρ’ ότι παρουσιάζει πολύ πιο μικρές τιμές στην περιοχή του 

ελαχίστου από ότι για τα μικρά μοντέλα, επειδή στη συνέχεια ακολουθεί 

αυστηρά αύξουσα πορεία, οδηγεί σε μικρότερη αντίσταση. Αντίθετα, η μη 

ομαλή μορφή του συντελεστή για τα πρώτα 4 σώματα, η οποία παρουσιάζει δύο 

ελάχιστα, οδηγεί σε αυξημένες τιμές του ολικού συντελεστή πίεσης, όπως θα 

φανεί και παρακάτω στο αντίστοιχο διάγραμμα. Τέλος, παρατηρούμε ότι, σε 

αντίθεση με τα πρώτα τέσσερα σώματα, η ομαλή κατανομή του συντελεστή για 

τα τρία πιο μεγάλα σώματα μας επιτρέπει να εξάγουμε ασφαλή συμπεράσματα 

για την επίδραση του μήκους στην περιοχή της αποκόλλησης. Δηλαδή, όπως 

φαίνεται από το σχήμα, η περιοχή και η ένταση του φαινομένου της 

αποκόλλησης για σώματα μεγαλύτερα από Lnorm=1.20, περιορίζεται σταδιακά, 

όσο το μήκος του σώματος αυξάνει . Aντίστοιχα συμπεράσματα μπορούν να 

προκύψουν και από το παρακάτω διάγραμμα του συντελεστή τριβής (Σχήμα 

1.1.22). 

 

 
 

Σχήμα 1.1.22 Συντελεστής τριβής, CF 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα, έχουμε μια πρώτη εικόνα για τις μεταβολές του 

συντελεστή συναρτήσει της επιμήκυνσης αλλά, πάλι, για μεγαλύτερη ακρίβεια 

παραθέτουμε στη συνέχεια και ένα διάγραμμα με την εξεταζόμενη περιοχή σε 

μεγέθυνση (Σχήμα 1.1.23.) 
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Σχήμα 1.1.23 Συντελεστής τριβής στην πρύμνη (μεγέθυνση), CF 

 

Είναι εμφανές από το παραπάνω διάγραμμα ότι, όπως άλλωστε προαναφέρθηκε, 

για τα μικρά σώματα, μήκους ως και 1.08 L, ούτε το πυκνό πλέγμα το οποίο 

χρησιμοποιήθηκε, δεν δίνει ξεκάθαρα αποτελέσματα. Η περιοχή αποκόλλησης 

(αρνητικές τιμές του συντελεστή) μεγαλώνει σε έκταση καθώς αυξάνει το μήκος 

του σώματος, αλλά παραμένει ίδιας έντασης. Ωστόσο, για τα σώματα της 

δεύτερης κατηγορίας, τα οποία είναι μεγαλύτερου μήκους, η συμπεριφορά 

είναι πολύ πιο ξεκάθαρη: με την αύξηση του μήκους, οι τιμές του συντελεστή 

γίνονται όλο και λιγότερο αρνητικές, η περιοχή δηλαδή της αποκόλλησης 

μειώνεται, με αποτέλεσμα, για το τελευταίο σώμα (1.30L), η καμπύλη του 

συντελεστή να βρίσκεται εξ’ ολοκλήρου στα θετικά. Επομένως, και αυτό είναι 

και το πιο σημαντικό συμπέρασμα από το διάγραμμα, επιτυγχάνεται πλήρης 

εξάλειψη του φαινομένου της αποκόλλησης αλλά χρειάζεται αύξηση του 

μήκους του σώματος κατά 30%. Επιβεβαίωση της παρατήρησης αυτής δίνει και 

το διάγραμμα του προφίλ των ταχυτήτων (Σχήμα 1.1.24) 
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Σχήμα 1.1.24 Προφίλ ταχύτητας u-Y 

Όντως, το σχήμα αυτό επιβεβαιώνει την ύπαρξη δύο «ομάδων» σωμάτων, όπως 

άλλωστε είχαν δείξει και τα προηγούμενα διαγράμματα, αλλά επαληθεύει και 

το γεγονός ότι το μεγαλύτερο σώμα, μήκους 1.30L δεν εμφανίζει καθόλου 

αναστροφή της ροής.  

 Παρακάτω παραθέτονται επίσης τα διαγράμματα των ολικών χαρακτηριστικών 

αντίστασης συναρτήσει των 7 επιμηκύνσεων  που εξετάστηκαν (Σχήματα 

1.1.25-28) 
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Οι προηγούμενες παρατηρήσεις μας επαληθεύονται και μέσω του διαγράμματος 

αυτού, δηλαδή για τα μικρά σώματα δεν έχουμε ξεκάθαρη συμπεριφορά του 

συντελεστή συναρτήσει της επιμήκυνσης, αλλά  για τα μεγαλύτερα φαίνεται 

ότι τα δύο μεγέθη είναι αντιστρόφως ανάλογα.  

 

 
 

Σχήμα 1.1.26 Ολικός συντελεστής τριβής, CF 

 

Για τον συντελεστή τριβής, έχουμε, αντίστοιχα, μια εμφανή  ασυνέχεια μεταξύ 

των τεσσάρων πρώτων τιμών και των τριών επόμενων. Όπως προαναφέρθηκε, η 

επίδραση της μορφής του σώματος στον συντελεστή τριβής είναι ένα εξαιρετικά 

σύνθετο πρόβλημα που χαρακτηρίζεται από πλήθος μη γραμμικότητες. Γενικά 

μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι για κάθε «ομάδα» σωμάτων όπως 

οριοθετήθηκαν παραπάνω, η πτωτική συμπεριφορά του συντελεστή καθώς  το 

μήκος των σωμάτων αυξάνει οφείλεται στην αύξηση του αριθμού Reynolds και 

την μείωση της επίδρασης των φαινομένων συνεκτικότητας. Η εμφανής αύξηση 

του συντελεστή κατά τη μετάβαση στην ομάδα των πολύ μεγαλύτερων σωμάτων 

μπορούμε να υποθέσουμε ότι οφείλεται  στον περιορισμό των φαινομένων 

αποκόλλησης, τα οποία όπως προαναφέρθηκε επιδρούν θετικά στη μείωση του 

συντελεστή τριβής.  

 

Πιο καλή εικόνα για τους δύο παραπάνω συντελεστές μπορούμε να πάρουμε 

υπολογίζοντας τα ποσοστά συνεισφοράς τους στον συνολικό συντελεστή 

αντίστασης  (Πίνακας 1.1.8). 
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Lnorm CP CF 

1.01 54.22 45.78 

1.04 52.20 47.80 

1.06 52.33 47.80 

1.08 56.20 43.80 

1.20 49.40 50.60 

1.23 44.43 55.57 

1.30 30.77 69.23 

 

Πίνακας 1.1.8 Ποσοστά % συνεισφοράς των CP,CF στον συνολικό CT 

 

 

Είναι εμφανές ότι, για τα τρία μεγαλύτερα σώματα, ο συντελεστής πίεσης 

συνεισφέρει όλο και λιγότερο στο συνολικό συντελεστή, CT, όσο το μήκος του 

σώματος αυξάνει αφού, όπως ήδη αναφέρθηκε, η περιοχή της ανακυκλοφορίας 

μειώνεται.  

Ο ολικός συντελεστής αντίστασης είναι εξ ορισμού το άθροισμα των 

συντελεστών τριβής και πίεσης. Συγκρίνοντας τα δύο προηγούμενα 

διαγράμματα (Σχήματα 1.1.25-26) των συντελεστών αυτών, με τα αντίστοιχα 

του ολικού συντελεστή και της συνολικής αντίστασης (Σχήματα 1.1.27-28), 

παρατηρούμε ότι είναι η μορφή του συντελεστή πίεσης που έχει βαρύνοντα 

ρόλο στο άθροισμα και καθορίζει και τη μορφή των αντίστοιχων διαγραμμάτων. 

 
 

Σχήμα 1.1.27 Ολικός συντελεστής αντίστασης, CT 

Έτσι για την αντίσταση, που είναι και το μέγεθος το οποίο μας ενδιαφέρει 

περισσότερο, παρατηρούμε, ότι για  σώματα μήκους μεγαλύτερου από 1,10%, 

έχουμε σταθερά πτωτική τάση όσο το μήκος αυξάνει, αλλά τα μεγέθη που 

προκύπτουν, όπως άλλωστε προαναφέρθηκε και την περίπτωση του αραιού 

πλέγματος, είναι μη αποδεκτά από οικονομικής απόψεως για πραγματικές 

κατασκευές. 
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Σχήμα 1.1.28 Ολική αντίσταση, Resistance 

 

 

 

 

III.1.1.2.3 Κώδικας Revol 

 

 

Ο κώδικας αυτός, λόγω των πλεγμάτων που δημιουργεί, και επειδή η 

συγκεκριμένη περίπτωση που εξετάζουμε δημιουργεί ιδιαίτερα έντονα και 

σύνθετα φαινόμενα στην πρύμνη των σωμάτων, παρουσίασε σύγκλιση και 

επομένως χρήσιμα αποτελέσματα, για σώματα μήκους τουλάχιστον 1.23 L . 

Έτσι, με τον κώδικα αυτό, είχαμε την ευκαιρία να εξετάσουμε ουσιαστικά την 

περιοχή των μεγάλων σωμάτων, όπως αυτή παρουσιάστηκε στην προηγούμενη 

παράγραφο, εκτενέστερα μελετώντας αυτή τη φορά 7 σώματα με μήκη από 

Lnorm=1.23 ως και Lnorm=1.30 (Πίνακας 1.1.6) . Οπότε, έχοντας ήδη μια 

λεπτομερή εικόνα για τα μικρότερα σώματα από τον κώδικα BORE , 

συμπληρώνουμε ουσιαστικά τη μελέτη, με μια σειρά αριθμητικών πειραμάτων 

για τα σώματα μεγαλύτερου μήκους. 
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Σχήμα 1.1.29 Συντελεστής πίεσης, CP 

 

Στο παραπάνω σχήμα παρουσιάζεται η συμπεριφορά του συντελεστή πίεσης για 

τα διάφορα σώματα που εξετάστηκαν. Επειδή, οι διαφορές εντοπίζονται στην 

περιοχή της πρύμνης κυρίως, παρακάτω παρουσιάζεται μια μεγέθυνση του 

διαγράμματος για τη συγκεκριμένη περιοχή ώστε να είναι πιο εύκολη η 

εξαγωγή συμπερασμάτων (Σχήμα 1.1.30). 

 

 

 
 

Σχήμα 1.1.30  Συντελεστής πίεσης στην πρύμνη (μεγέθυνση), CP 
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Από το διάγραμμα αυτό, μπορούμε να δούμε ότι όσο το μήκος του σώματος 

αυξάνεται, ο συντελεστής πίεσης στην περιοχή της πρύμνης μειώνεται και 

κατά συνέπεια έχουμε καλύτερη ανάκτηση πίεσης. Αυτό βεβαίως σημαίνει ότι 

για τα μεγαλύτερα σώματα έχουμε μικρότερες περιοχές ανακυκλοφορίας και 

μικρότερη αντίσταση πίεσης. 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα 1.1.31 Συντελεστής τριβής, CF 

 

 

 

Εδώ φαίνεται η συμπεριφορά του συντελεστή τριβής για τα διάφορα σώματα 

αλλά πάλι είναι αναγκαία η μεγέθυνση του σχετικού διαγράμματος, στην 

περιοχή της πρύμνης, για να αποκτήσουμε καλύτερη αίσθηση του φαινομένου. 

(Σχήμα 1.1.32). 
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Σχήμα 1.1.32 Συντελεστής τριβής στην πρύμνη (μεγέθυνση), CF 

 

 

 

 

Από το σχήμα αυτό επιβεβαιώνονται οι παραπάνω παρατηρήσεις μας όσον 

αφορά την περιοχή της ανακυκλοφορίας, ότι δηλαδή βαίνει μειούμενη όσο το 

μήκος του σώματος αυξάνει. Μάλιστα εδώ είναι πλέον προφανές ότι μόνο για τα 

δύο  τελευταία και μεγαλύτερα σώματα έχουμε πλήρη εξάλειψη του 

φαινομένου της αποκόλλησης (ο συντελεστής τριβής είναι παντού θετικός).  

 

 

 

 

 

Σχετικά με τα προφίλ των ταχυτήτων παραθέτουμε στη συνέχεια το αντίστοιχο 

διάγραμμα (Σχήμα 1.1.33) το οποίο επιβεβαιώνει τους ισχυρισμούς μας σχετικά 

με την εξάλειψη της αποκόλλησης για τα τελευταία σώματα. 
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Σχήμα 1.1.33  Προφίλ ταχύτητας u-Y 

 

Είναι προφανές ότι έχουμε περιοχή ανακυκλοφορίας (αρνητικές τιμές 

ταχύτητας) για όλα τα σώματα πλην των δύο τελευταίων (L=1.28 m–L =1.30m). 

Για να έχουμε ολοκληρωμένη εικόνα του φαινομένου συναρτήσει του μήκους, 

παραθέτουμε παρακάτω συγκεντρωτικά διαγράμματα για τα ολικά 

χαρακτηριστικά αντίστασης των υπό μελέτη σωμάτων. 

 

 
 

Σχήμα 1.1.34  Ολικός συντελεστής πίεσης, CP 
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Όπως περιμέναμε, ο ολικός συντελεστής πίεσης, Cp, εμφανίζει καθαρά 

φθίνουσα συμπεριφορά καθώς το μήκος του σώματος αυξάνει (Σχήμα 1.1.34). 

Αυτό είναι απόλυτα αναμενόμενο, αφού για τα μεγαλύτερα σώματα μειώνεται η 

περιοχή ανακυκλοφορίας στην πρύμνη και έχουμε μεγαλύτερη ανάκτηση 

πίεσης. Συνολικά επομένως, η διαφορά πίεσης πλώρης και πρύμνης μειώνεται 

και επομένως και η συνολική αντίσταση πίεσης.  

 

 

 

 
 

Σχήμα 1.1.35  Ολικός συντελεστής τριβής, CF 

 

 

 

Για τον ολικό συντελεστή τριβής παρατηρείται  μείωση συναρτήσει του μήκους 

του σώματος, επομένως κυρίαρχο ρόλο παίζει η αύξηση του αριθμού Reynolds 

που οδηγεί σε μικρότερης έντασης φαινόμενα συνεκτικότητας. Για να έχουμε 

μια καλύτερη εικόνα για τη συμπεριφορά των δύο παραπάνω συντελεστών 

παραθέτουμε παρακάτω και τα ποσοστά (επί τοις εκατό) συνεισφοράς τους στον 

συνολικό συντελεστή αντίστασης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3,8350

3,8400

3,8450

3,8500

3,8550

3,8600

3,8650

3,8700

3,8750

1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27 1,28 1,29 1,3 1,31

C
F

*1
0

3

Αδιαστατοποιημένο μήκος (L/Lref)

Ολικό μήκος- CF



III.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                                                                                        NADARA 

 

66 

 

Lnorm Cp CF 

1.23 51.99 48.01 

1.24 50.06 49.94 

1.25 48.05 51.95 

1.26 44.06 55.94 

1.27 42.37 57.78 

1.28 39.94 60.06 

1.30 36.32 63.68 

 

Πίνακας 1.1.9  Ποσοστά % συνεισφοράς των CP,CF στον συνολικό CT 

 

 

Από τον πίνακα αυτό μπορούμε να δούμε ότι, ενώ για το μικρότερο σώμα 

(Lnorm=1.23) οι δύο συντελεστές συνεισφέρουν περίπου το ίδιο, στο 

μεγαλύτερο σώμα το ποσοστό συμμετοχής του CF αγγίζει το 64% ενώ του CP το 

36% υποδηλώνοντας μια σαφή μείωση της ζώνης ανακυκλοφορίας και άρα και 

της αντίστασης πίεσης. Έτσι, για την συνολική αντίσταση, ο συντελεστής 

τριβής είναι εκείνος που συνεισφέρει περισσότερο. 

 

 
 

Σχήμα 1.1.36  Ολικός συντελεστής αντίστασης, CT 
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Ο ολικός συντελεστής, ως άθροισμα των δύο προηγούμενων, θα έχει σαφώς και 

αυτός πτωτική συμπεριφορά συναρτήσει της επιμήκυνσης, όπως φαίνεται στο 

διάγραμμα (Σχήμα 1.1.36). 

 

 
 

Σχήμα 1.1.37  Ολική αντίσταση, Resistance 

 

Τέλος,  και σε πλήρη αντιστοιχία με τον ολικό συντελεστή, η συνολική 

αντίσταση του σώματος παρουσιάζει επίσης σαφή πτώση καθώς το μήκος του 

σώματος αυξάνεται. Αξίζει να σημειωθεί εδώ πώς, από οικονομικής άποψης, αν 

θέλουμε να εξαλείψουμε πλήρως τα φαινόμενα της αποκόλλησης πρέπει να 

αυξήσουμε το μήκος της κατασκευής κατά 30%, κάτι το οποίο είναι σαφώς 

απαγορευτικό. 
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III.1.2 Επιλογή ακτίνας με την προσέγγιση των βυθισμάτων 

 

III.1.2.1 Μοντέλο σε αντιστοιχία με το πραγματικό σκάφος 

 

Για την περιγραφή της γεωμετρίας του μοντέλου , χρειαζόμαστε την συνιστώσα 

του μήκους (σώμα μοναδιαίου μήκους) καθώς και την ακτίνα του εκ 

περιστροφής συμμετρικού σώματος. Για να έχουμε ομοιότητα αδιαστατοποιούμε 

και το μήκος και την ακτίνα διαιρώντας με το ολικό μήκος  του μοντέλου (LOA).  

Στην πρώτη στήλη του παρακάτω πίνακα έχουμε τους νομείς του υπό μελέτη 

σκάφους, στη δεύτερη τις αντίστοιχες αποστάσεις τους από την πρύμνη όπως 

προκύπτουν από το υδροστατικό διάγραμμα, ενώ στην τρίτη στήλη 

υπολογίζεται η αδιάστατη συνιστώσα του μήκους με παράλληλη μετάθεση της 

αρχής των αξόνων στην πλώρη. Ακολουθούν τα βυθίσματα των νομέων από τα 

οποία προκύπτει τελικά η ισοδύναμη ακτίνα. Ουσιαστικά, με τον όρο βύθισμα 

εννοούμε την απόσταση της ισάλου σχεδίασης από το τελευταίο σημείο της 

τρόπιδας. Επειδή για το σώμα αυτό η τρόπιδα είναι κεκλιμένη, οι αποστάσεις 

αυτές διαφέρουν για κάθε εγκάρσια τομή. 

 

 

 

 

STATION X[m] Χnorm Τdesign-Dkeel[m] 

1 0,0000 1,00000 0,124400 

2 0,2000 0,93769 0,134100 

3 0,4000 0,90744 0,172600 

4 0,6000 0,87719 0,216000 

5 0,8000 0,84694 0,214300 

6 1,0000 0,81670 0,212600 

7 1,2000 0,75620 0,211000 

8 1,4000 0,69570 0,209300 

9 1,5000 0,63521 0,208500 

10 1,7000 0,57471 0,206800 

11 1,9000 0,51422 0,205100 

12 2,1000 0,45372 0,203400 

13 2,3000 0,42347 0,201800 

14 2,5000 0,36298 0,200100 

15 2,7000 0,30248 0,196900 

16 2,8000 0,24198 0,193200 

17 2,9000 0,18149 0,187900 

18 3,0000 0,12099 0,137800 

19 3,1000 0,06050 0,000000 

20 3,3060 0,00000 0,000000 

 

Πίνακας 1.2.1 
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Αυτό που θέλαμε να εξετάσουμε είναι η επίδραση της μιας διάστασης (βύθισμα) 

στην ροή πίσω από την πρύμνη του σώματος και όχι όλης της επιφάνειας της 

εγκάρσιας τομής, όπως είδαμε προηγουμένως. Για να έχουμε μια ομαλή 

γεωμετρία σώματος, ουσιαστικά κρατήσαμε σταθερή την μέγιστη ακτίνα (νομέας 

10) για όλο το μήκος του σώματος, ενώ στην πλώρη δημιουργήσαμε ένα απλό 

τεταρτοκύκλιο για να «κλείσουμε» ομαλά το προφίλ.  

 

 

Πλέον το προφίλ του σώματος  μπορεί να παρασταθεί ως ακολούθως (Πίνακας 

1.2.2):  

 

 

 

X R 

0,0000000 0,00000 

0,0010000 0,00476 

0,0020000 0,00672 

0,0030000 0,00821 

0,0040000 0,00947 

0,0050000 0,01056 

0,0060000 0,01155 

0,0070000 0,01244 

0,0080000 0,01328 

0,0090000 0,01405 

0,0100000 0,01478 

0,0200000 0,02046 

0,0300000 0,02451 

0,0400000 0,02764 

0,0500000 0,03016 

0,0600000 0,03219 

0,0700000 0,03384 

0,0800000 0,03515 

0,0900000 0,03616 

0,1000000 0,03690 

0,1100000 0,03738 

0,1209921 0,03761 

0,1244000 0,03763 

1,0000000 0,03763 

 

Πίνακας 1.2.2 

 

Τώρα, για κάθε επιμήκυνση που θα μελετηθεί, θεωρούμε γραμμική προέκταση 

του προφίλ ώστε ο τελευταίος νομέας να έχει μηδενική επιφάνεια όπως ακριβώς 

φαίνεται στο Σχήμα 1.2.1 
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Σχήμα 1.2.1 Προφίλ σώματος με τις διαφορετικές επιμηκύνσεις 

 

Ας σημειωθεί εδώ, πως το μήκος των σωμάτων δίνεται σε αδιαστατοποιημένη 

μορφή ως προς το αρχικό μήκος του μοντέλου (Lnorm=L/Lref), όπως άλλωστε 

έγινε και στις προηγούμενες παραγράφους. 

 

Για την συγκεκριμένη περίπτωση οι επιμηκύνσεις έγιναν μέχρι και το 

Lnorm=1.07, χρειάστηκε δηλαδή αύξηση του αρχικού μήκους κατά 7 % ώστε 

να εξαλειφθεί πλήρως το φαινόμενο της αποκόλλησης. Όλα τα αριθμητικά 

πειράματα για την περίπτωση αυτή έγιναν με τον κώδικα REVOL του ΕΝΘΥ.  

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα συγκεντρωτικά διαγράμματα του συντελεστή 

τριβής και πίεσης συναρτήσει του μήκους, καθώς και τα προφίλ ταχύτητας για 

όλες τις διαφορετικές επιμηκύνσεις ώστε να γίνεται άμεση σύγκριση των 

περιπτώσεων. Επίσης παρατίθενται συγκεντρωτικά διαγράμματα με τα 

συνολικά χαρακτηριστικά αντίστασης για κάθε περίπτωση. 
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Σχήμα 1.2.2 Συντελεστής πίεσης, CP 

 

Με μια πρώτη ματιά, οι καμπύλες του συντελεστή πίεσης φαίνεται να 

συμπίπτουν, ωστόσο είναι απαραίτητη μια μεγέθυνση στην περιοχή της 

πρύμνης όπου αναμένουμε διαφορές για τα υπό μελέτη σώματα. (Σχήμα 1.2.3). 

 

 

 
 

Σχήμα 1.2.3  Συντελεστής πίεσης στην πρύμνη (μεγέθυνση), CP 
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Είναι προφανές ότι υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση στην ανάκτηση πίεσης 

για τα διάφορα σώματα. Έτσι, για το μικρότερο σώμα (Lnorm=1.04), έχουμε τις 

μικρότερες τιμές για τον συντελεστή και άρα μικρή ανάκτηση πίεσης  κάτι που 

δηλώνει αυξημένη αντίσταση πίεσης. Είναι προφανές επομένως, ότι όσο το 

μήκος του σώματος αυξάνει, η ζώνη ανακυκλοφορίας μικραίνει.  
 

 
 

Σχήμα 1.2.4 Συντελεστής τριβής, CF 

 

 

 

 

 

Για να μπορέσουμε να βγάλουμε ασφαλές συμπέρασμα για το αν υπάρχει 

πλήρης εξάλειψη του φαινομένου της αποκόλλησης παραθέτουμε το διάγραμμα 

του συντελεστή τριβής κατά μήκος των σωμάτων (Σχήμα 1.2.4). Για πιο εύκολο 

σχολιασμό παραθέτουμε, κατά τα γνωστά, και μια μεγέθυνση του διαγράμματος 

στην πρύμνη. 
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Σχήμα 1.2.5 Συντελεστής τριβής στην πρύμνη (μεγέθυνση), CF 

 

 

 

 

Είναι πλέον προφανές ότι στο μεγαλύτερο σώμα, Lnorm=1.07 δεν εμφανίζονται 

καθόλου φαινόμενα αποκόλλησης μιας και ο συντελεστής τριβής είναι εξ’ 

ολοκλήρου θετικός. Για τα υπόλοιπα σώματα, φαίνεται η τάση μείωσης των 

περιοχών ανακυκλοφορίας όσο το μήκος αυξάνει, όπως άλλωστε έδειξε και το 

διάγραμμα του συντελεστή πίεσης. 

 

 

Παρόμοια συμπεράσματα προκύπτουν και από το διάγραμμα με τα προφίλ 

ταχυτήτων για τα σώματα αυτά (Σχήμα 1.2.6). 
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Σχήμα 1.2.6  Προφίλ ταχύτητας u-Y 

 

Από το σχήμα αυτό επιβεβαιώνεται το γεγονός ότι, για το μεγαλύτερο σώμα 

(Lnorm=1.07), τα φαινόμενα αποκόλλησης έχουν εξαλειφθεί πλήρως, και η ροή 

δεν εμφανίζει αναστροφή. 

 

 

 
 

Σχήμα 1.2.7 Ολικός συντελεστής πίεσης, CP 
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Το σχήμα αυτό παρουσιάζει το ολοκλήρωμα του συντελεστή πίεσης για τα 4 

διαφορετικά σώματα που εξετάστηκαν. Είναι προφανές ότι, όσο το μήκος 

αυξάνει, το ολοκλήρωμα του συντελεστή μειώνεται. Αυτό είναι αναμενόμενο 

αφού, όπως φάνηκε από τις κατανομές του Cp κατά μήκος των σωμάτων (σχήμα 

1.2.3) τα μεγαλύτερα σώματα είχαν πολύ καλύτερη ανάκτηση πίεσης στην 

πρύμνη. 

 
 

 

 

 

 
 

Σχήμα 1.2.8  Ολικός συντελεστής τριβής, CF 

 

 

 

Για τον ολικό συντελεστή τριβής παρατηρείται  μείωση συναρτήσει του μήκους 

του σώματος, επομένως κυρίαρχο ρόλο παίζει η αύξηση του αριθμού Reynolds 

που οδηγεί σε μικρότερης έντασης φαινόμενα συνεκτικότητας. Ωστόσο οι 

διαφορές των τιμών του συντελεστή μεταξύ των σωμάτων είναι ιδιαίτερα μικρές 

κάτι που υποδεικνύει την ύπαρξη και ενός παράγοντα αντιστάθμισης της 

παραπάνω μείωσης. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες παραγράφους, ο 

παράγοντας αυτός πιθανόν να είναι τα φαινόμενα αποκόλλησης τα οποία, λόγω 

της περιοχής ανακυκλοφορίας που δημιουργούν, οδηγούν σε μείωση της τριβής 

στα μικρότερα σώματα και σε μια αύξηση του αντίστοιχου συντελεστή για τα 

μεγαλύτερα σώματα όπου τα φαινόμενα αυτά είναι λιγότερο έντονα.  
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Παρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας με τα ποσοστά συμμετοχής των δύο 

προαναφερθέντων συντελεστών στη συνολική αντίσταση (Πίνακας 1.2.3) 

 

 

Lnorm CP CF 

1.04 34.41 65.59 

1.05 27.09 72.91 

1.06 22.78 77.00 

1.07 17.93 82.02 

 

Πίνακας 1.2.3 Ποσοστά επί τις εκατό συμμετοχής των συντελεστών τριβής και 

πίεσης στον ολικό συντελεστή αντίστασης 

 

 

Από τον πίνακα αυτό φαίνεται σαφώς η μείωση του ποσοστού συμμετοχής του 

συντελεστή πίεσης, από περίπου 35% για το μικρότερο σώμα σε 18% για το πιο 

μεγάλο σώμα. Αυτό υποδεικνύει ότι η ζώνη ανακυκλοφορίας και επομένως η 

αντίσταση πίεσης μειώνεται, και αντίστοιχα το ποσοστό του συντελεστή τριβής 

αυξάνεται και αγγίζει το 82% για το μεγαλύτερο σώμα.  

Παρακάτω παρουσιάζεται και το διάγραμμα του ολικού συντελεστή αντίστασης, 

CT (Σχήμα 1.2.9), ο οποίος, ως άθροισμα των δύο προηγούμενων, παρουσιάζει 

και αυτός σταδιακή πτώση για τα μεγαλύτερα σώματα. 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα 1.2.9  Ολικός συντελεστής αντίστασης, CT 
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Σχήμα 1.2.10  Ολική αντίσταση, Resistance 

 

Τέλος, εδώ παρουσιάζεται η τιμή της συνολικής αντίστασης για τα υπό μελέτη 

σώματα. Η πτώση είναι προφανής και εδώ σε συνάρτηση με το μήκος των 

σωμάτων. Για το μεγαλύτερο σώμα (Lnorm=1.07), για το οποίο, όπως φάνηκε 

από τα προηγούμενα διαγράμματα δεν έχουμε καθόλου αποκόλληση της ροής, η 

αντίσταση είναι σαφώς η ελάχιστη. Έτσι, μπορούμε να πούμε ότι, για να 

εξαφανίσουμε πλήρως την περιοχή ανακυκλοφορίας σε αυτή την περίπτωση, 

πρέπει να αυξήσουμε το μήκος του αρχικού σώματος κατά 7 %. 

 

III.1.2.2 Μοντέλο επαυξημένου πλάτους 

 

Για να μελετήσουμε πιο λεπτομερώς την επίδραση του πλάτους στο φαινόμενο 

της αποκόλλησης και για την προσέγγιση των βυθισμάτων, πραγματοποιήσαμε 

μια αντίστοιχη σειρά πειραμάτων σε ένα σώμα του οποίου μόνο η μια διάσταση 

(μήκος) βρίσκεται σε αντιστοιχία με το πραγματικό. Με άλλα λόγια, για τη 

γεωμετρία του εκ περιστροφής συμμετρικού σώματος αδιαστατοποιήσαμε μόνο 

το μήκος του μοντέλου και όχι την ακτίνα αδράνειας (ή αλλιώς το πλάτος).  

Για μια πιο σαφή εικόνα, όπως ακριβώς και στην προηγούμενη περίπτωση, 

παρουσιάζεται παρακάτω ένας πίνακας με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

υπό μελέτη σώματος (Πίνακας 1.2.4). Στην πρώτη στήλη του πίνακα έχουμε 

τους νομείς του υπό μελέτη σκάφους, στη δεύτερη τις αντίστοιχες αποστάσεις 

τους από την πρύμνη όπως προκύπτουν από το υδροστατικό διάγραμμα, ενώ 

στην Τρίτη στήλη υπολογίζεται η αδιάστατη συνιστώσα του μήκους με 

μετάθεση της αρχής των αξόνων στην πλώρη. Ακολουθούν τα βυθίσματα (η 

ισοδύναμη ακτίνα) στην τελευταία στήλη, τα οποία, όπως προαναφέρθηκε, δεν 

έχουν αδιαστατοποιηθεί. Σημειώνεται πάλι εδώ πώς με τον όρο βυθίσματα 

εννοούμε την κατακόρυφη απόσταση της ισάλου γραμμής από το τελευταίο 
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σημείο της τρόπιδας, η οποία είναι κεκλιμένη για το σκάφος αυτό, όπως 

φαίνεται και στο σχήμα 1.1 

 

STATION X[m] Χnorm Τdesign-Dkeel[m] 

1 0,0000 1,00000 0,124400 

2 0,2000 0,93769 0,134100 

3 0,4000 0,90744 0,172600 

4 0,6000 0,87719 0,216000 

5 0,8000 0,84694 0,214300 

6 1,0000 0,81670 0,212600 

7 1,2000 0,75620 0,211000 

8 1,4000 0,69570 0,209300 

9 1,5000 0,63521 0,208500 

10 1,7000 0,57471 0,206800 

11 1,9000 0,51422 0,205100 

12 2,1000 0,45372 0,203400 

13 2,3000 0,42347 0,201800 

14 2,5000 0,36298 0,200100 

15 2,7000 0,30248 0,196900 

16 2,8000 0,24198 0,193200 

17 2,9000 0,18149 0,187900 

18 3,0000 0,12099 0,137800 

19 3,1000 0,06050 0,000000 

20 3,3060 0,00000 0,000000 

 

Πίνακας 1.2.4 

 

 

Αυτό που θέλαμε να εξετάσουμε είναι η επίδραση της μιας διάστασης (βύθισμα) 

στην ροή πίσω από την πρύμνη του σώματος. Για να έχουμε μια ομαλή γεωμετρία 

σώματος, ουσιαστικά κρατήσαμε σταθερή την μέγιστη ακτίνα (νομέας 10) για όλο 

το μήκος του σώματος, ενώ στην πλώρη δημιουργήσαμε ένα απλό τεταρτοκύκλιο 

για να «κλείσουμε» ομαλά το προφίλ. 

 

 Ουσιαστικά, η γεωμετρία του σώματος, είναι ίδια με την προηγούμενη 

περίπτωση (παρ. 1.2.1) με τη διαφορά ότι, εδώ, η ακτίνα του σώματος είναι πολύ 

μεγαλύτερη αναλογικά με το μήκος του- παχύγραμμο σώμα (bluff body)- και 

επομένως αναμένουμε τα όποια φαινόμενα αποκόλλησης να είναι πιο έντονα. 

 

Πλέον το προφίλ του σώματος  μπορεί να παρασταθεί ως ακολούθως (Πίνακας 

1.2.5):  
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X R [m] 

0,0000000 0,0000000 

0,0010000 0,0157417 

0,0020000 0,0222171 

0,0030000 0,0271551 

0,0040000 0,0312922 

0,0050000 0,0349142 

0,0060000 0,0381680 

0,0070000 0,0411412 

0,0080000 0,0438908 

0,0090000 0,0464564 

0,0100000 0,0488672 

0,0200000 0,0676461 

0,0300000 0,0810185 

0,0400000 0,0913893 

0,0500000 0,0996995 

0,0600000 0,1064331 

0,0700000 0,1118749 

0,0800000 0,1162067 

0,0900000 0,1195492 

0,1000000 0,1219836 

0,1100000 0,1235637 

0,1209921 0,1243533 

0,1244000 0,1244000 

  1,0000000 0,1244000 

 

Πίνακας 1.2.5 

 

 

Για την συγκεκριμένη περίπτωση, η περιοχή της αποκόλλησης εμφανίζεται 

τόσο εκτεταμένη, ώστε χρειάστηκε να χρησιμοποιήσουμε εκτός από τον κώδικα 

REVOL και τον κώδικα BORE, ο οποίος λόγω του διαφορετικού πλέγματος που 

κατασκευάζει γύρω από το σώμα, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, καταφέρνει 

να συγκλίνει και σε πιο απότομες μεταβολές της ροής. Έτσι εδώ οι επεκτάσεις 

που εξετάζονται καλύπτουν ένα μεγάλο εύρος: από Lnorm=1.01 ως και 

Lnorm=1.24. Υπενθυμίζεται εδώ ότι Lnorm είναι το αδιαστατοποιημένο μήκος 

των υπό μελέτη σωμάτων ως προς το μήκος του αρχικού μοντέλου (L/Lref). Για 

κάθε επιμήκυνση που θα μελετηθεί, θεωρούμε γραμμική προέκταση του 

προφίλ ώστε ο τελευταίος νομέας να έχει μηδενική επιφάνεια (Σχήμα 1.2.11). 
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Σχήμα 1.2.11 Προφίλ σώματος με τις διαφορετικές επιμηκύνσεις 

 

 

Όπως προαναφέρθηκε για αυτή τη γεωμετρία σώματος, χρησιμοποιήσαμε δύο 

διαφορετικούς κώδικες και εξετάσαμε, εν γένει, διαφορετικές επιμηκύνσεις για 

τον καθένα. Παρακάτω φαίνονται ομαδοποιημένα οι γεωμετρίες που 

μελετήθηκαν  για κάθε κώδικα (Πίνακας 1.2.6). 

 

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΕΙΣ 

BORE REVOL 

Lnorm=1.01 Lnorm=1.10 

Lnorm=1.04 Lnorm=1.12 

Lnorm=1.06 Lnorm=1.14 

Lnorm=1.10 Lnorm=1.15 

Lnorm=1.15 Lnorm=1.16 

Lnorm=1.20 Lnorm=1.18 

 Lnorm=1.20 

 Lnorm=1.22 

 Lnorm=1.24 

 

Πίνακας 1.2.6 

 

 

III.1.2.2.1 Κώδικας Bore 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα των συντελεστών πίεσης τριβής 

καθώς και τα προφίλ ταχύτητας για τα σώματα που εξετάστηκαν με τον κώδικα 

BORE του ΕΝΘΥ. 
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Σχήμα 1.2.12 Συντελεστής πίεσης, CP 

 

Από το διάγραμμα είναι προφανές ότι έχουμε ταύτιση της κατανομής του 

συντελεστή για όλο σχεδόν το μήκος του σώματος, με διαφορές να 

εμφανίζονται, όπως και αναμέναμε, στην πρύμνη του σώματος. Για να έχουμε 

μια καλύτερη εικόνα των διαφορών αυτών, παραθέτουμε μια μεγέθυνση του 

διαγράμματος στην περιοχή της πρύμνης (Σχήμα 1.2.13). 

 

 
 

Σχήμα 1.2.13 Συντελεστής πίεσης στην πρύμνη (μεγέθυνση), CP 
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Όπως φαίνεται από το διάγραμμα, ο συντελεστής πίεσης στην πρύμνη για τα 

μεγαλύτερα σώματα παίρνει μικρότερες τιμές. Αυτό θα σήμαινε, εν γένει,  

μεγαλύτερη αντίσταση πίεσης για το μεγαλύτερο σώμα. Ωστόσο, στην 

περίπτωση αυτή, παρατηρούμε μια διαφοροποίηση της κατανομής του 

συντελεστή όσο το σώμα μεγαλώνει, γεγονός που επηρεάζει άμεσα το 

ολοκλήρωμα του συντελεστή και άρα και την ολική αντίσταση. Πιο 

συγκεκριμένα, για τα μικρότερα σώματα, ο συντελεστής εμφανίζει μια απότομη 

πτώση στην πρύμνη, επανέρχεται σε τιμές κοντά στο μηδέν (αρνητικές) αλλά 

εμφανίζει κατόπιν ένα δεύτερο ελάχιστο πριν επανέλθει εκ νέου (αυτή τη φορά 

στα θετικά του άξονα Υ). Αντίθετα, για τα δύο μεγαλύτερα σώματα, μήκους 

Lnorm=1.15 και Lnorm=1.20, ο συντελεστής εμφανίζει ένα μόνο ελάχιστο, το 

οποίο οδηγεί σε πολύ μικρότερες τιμές του Cp από ότι για τα μικρότερα 

σώματα. Κατόπιν όμως, η κατανομή εμφανίζει σταθερά αύξουσα πορεία μέχρι 

να φτάσει σε θετικές τιμές με αποτέλεσμα το ολοκλήρωμα των τιμών του 

συντελεστή να δίνει συνολικά μικρότερες τιμές για τα σώματα αυτά (Σχήμα 

1.2.17). 

 

 
 

Σχήμα 1.2.14 Συντελεστής τριβής, CF 

 

Για τον συντελεστή τριβής είναι πάλι προφανές ότι οι διαφοροποιήσεις μεταξύ 

των σωμάτων εμφανίζονται στην περιοχή της πρύμνης την οποία και 

παρουσιάζουμε σε μεγέθυνση παρακάτω (Σχήμα 1.2.14):  
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Σχήμα 1.2.15 Συντελεστής τριβής στην πρύμνη (μεγέθυνση), CF 

Όπως συζητήθηκε και παραπάνω, οι περιοχές ανακυκλοφορίας εντοπίζονται 

εκεί που ο συντελεστής τριβής γίνεται αρνητικός. Εδώ επομένως γίνεται σαφές 

ότι, από τη μία όλα τα υπό μελέτη σώματα εμφανίζουν ροή με αποκόλληση στην 

πρύμνη, και από την άλλη ότι οι περιοχές αυτές περιορίζονται όσο το μήκος 

του σώματος αυξάνεται. Για τη μελέτη μεγαλύτερων σωμάτων, στα οποία 

πιθανόν να εξαλείφεται πλήρως το φαινόμενο, χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια 

ο κώδικας REVOL και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στην επόμενη 

παράγραφο. 

 

 
Σχήμα 1.2.16 Προφίλ ταχύτητας u-Y 
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Το παραπάνω σχήμα παρουσιάζει τα προφίλ ταχύτητας στην πρύμνη για τα 

σώματα που εξετάστηκαν. Είναι προφανές  ότι για όλα τα σώματα υπάρχει 

αναστροφή της ροής αλλά η περιοχή αυτή μειώνεται όσο το μήκος του σώματος 

αυξάνεται,  όπως άλλωστε φαίνεται και από τα προηγούμενα διαγράμματα. 

 

 

 
 

Σχήμα 1.2.17 Ολικός συντελεστής πίεσης, CP 

 

Με βάση τα όσα σχολιάστηκαν προηγουμένως για την κατανομή του 

συντελεστή πίεσης κατά μήκος των σωμάτων, το διάγραμμα αυτό παρουσιάζει 

μια αναμενόμενη συμπεριφορά για τον συνολικό συντελεστή. Όπως 

προαναφέρθηκε, το ολοκλήρωμα του συντελεστή για τα δύο μεγαλύτερα σώματα 

παρουσιάζεται σαφώς μειωμένο, κάτι που βέβαια οδηγεί και σε μειωμένη 

αντίσταση. Για τα 4 υπόλοιπα σώματα δεν υπάρχει ξεκάθαρη συμπεριφορά και 

αυτό οφείλεται σε πιθανά προβλήματα σύγκλισης λόγω των ιδιαίτερα σύνθετων 

φαινόμενων στην πρύμνη των πιο μικρών σωμάτων. 
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Σχήμα 1.2.18  Ολικός συντελεστής τριβής, CF 

 

Ο συνολικός συντελεστής τριβής δείχνει να αυξάνει όσο το μήκος του σώματος 

μεγαλώνει. Αυτό σημαίνει ότι, η αύξηση του συντελεστή τριβής λόγω μείωσης 

της περιοχής ανακυκλοφορίας για τα μεγαλύτερα σώματα παίζει πρωτεύοντα 

ρόλο και υπερκερνά την αντίστοιχη μείωση του συντελεστή τριβής λόγω 

μεγαλύτερων αριθμών Reynolds.  

 

Στη συνέχεια παρατίθεται πίνακας  συνεισφοράς των δύο παραπάνω 

συντελεστών στην συνολική αντίσταση (Πίνακας 1.2.7). 

 

Lnorm CP CF 

1.01 62.07 37.93 

1.04 62.19 37.81 

1.06 63.37 36.63 

1.10 63.72 36.28 

1.15 53.23 46.77 

1.20 34.25 65.75 

 

Πίνακας 1.2.7 

 

Είναι προφανές από τον παραπάνω πίνακα ότι η αντίσταση πίεσης είναι 

κυρίαρχη για τα πιο μικρά σώματα (ποσοστά κοντά στο 62%) ενώ, όσο το μήκος 

αυξάνει και η ζώνη ανακυκλοφορίας μειώνεται, είναι η αντίσταση τριβής που 

αποκτά πρωτεύοντα ρόλο με ποσοστό που φτάνει ως και 65% της συνολικής 

αντίστασης. 
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Σχήμα 1.2.19 Ολικός συντελεστής αντίστασης, CT 

 

 
 

Σχήμα 1.2.20 Ολική αντίσταση, Resistance 

 

Τα δύο παραπάνω σχήματα παρουσιάζουν την συμπεριφορά του ολικού 

συντελεστή αντίστασης και της ολικής αντίστασης αντίστοιχα για τα υπό 

μελέτη σώματα. Παρατηρούμε ότι, ικανοποιητικά αποτελέσματα έχουμε για τα 

δύο μεγαλύτερα σώματα αν και, όπως προαναφέρθηκε, η αποκόλληση δεν έχει 

πλήρως εξαλειφθεί παρ ότι το μήκος του αρχικού σώματος έχει αυξηθεί μέχρι 

20%. 
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III.1.2.2.2 Κώδικας Revol 

 

Με τον κώδικα αυτό μελετήσαμε σώματα της ίδιας γεωμετρίας που 

παρουσιάστηκε στον πίνακα 14 αλλά μεγαλύτερου μήκους, από Lnorm=1.10 ως 

και Lnorm=1.24 (Πίνακας 1.2.6). Παρακάτω παρουσιάζονται τα σχετικά 

διαγράμματα των συντελεστών και των ταχυτήτων ενώ στο τέλος της 

παραγράφου γίνεται και μια σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων που πήραμε 

από αυτόν τον κώδικα και των αντίστοιχων από τον κώδικα BORE. 

 

 

 
 

Σχήμα 1.2.21 Συντελεστής πίεσης, CP 

 

Εδώ έχουμε την κατανομή του συντελεστή πίεσης κατά μήκος των σωμάτων 

που εξετάστηκαν και παραθέτουμε παρακάτω τη μεγέθυνση του διαγράμματος 

στην περιοχή της πρύμνης (σχήμα 1.2.21). 
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Σχήμα 1.2.22 Συντελεστής πίεσης στην πρύμνη (μεγέθυνση), CP 
 

Από το σχήμα είναι προφανές ότι η πτώση πίεσης στην πρύμνη γίνεται όλο και 

μικρότερη όσο τα σώματα αυξάνουν σε μήκος, με αποτέλεσμα να έχουνε 

καλύτερη ανάκτηση πίεσης και επομένως μικρότερη αντίσταση πίεσης. Για να 

δούμε, ωστόσο, αν έχουμε εξάλειψη του φαινομένου της αποκόλλησης σε 

κάποιο σώμα, χρειαζόμαστε το διάγραμμα του συντελεστή τριβής (σχήματα 

1.2.23-24) το οποίο και παραθέτουμε παρακάτω. 

 
 

Σχήμα 1.2.23 Συντελεστής τριβής, CF 
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Σχήμα 1.2.24 Συντελεστής τριβής στην πρύμνη (μεγέθυνση), CF 

 

Από τα δύο παραπάνω σχήματα, μπορούμε εύκολα να παρατηρήσουμε ότι για το 

τελευταίο σώμα (Lnorm=1.24) ο συντελεστής τριβής είναι εξ’ ολοκλήρου 

θετικός. Αυτό συνεπάγεται ότι, για το συγκεκριμένο σώμα, η ροή δεν εμφανίζει 

καθόλου φαινόμενα αποκόλλησης. Το δεύτερο σχήμα (σχήμα 1.2.24) 

παρουσιάζει καλύτερα τις διαφοροποιήσεις του συντελεστή για τα υπό μελέτη 

σώματα στην περιοχή της πρύμνης . Είναι εμφανής  μάλιστα η τάση για όλο και 

μεγαλύτερες τιμές του συντελεστή όσο το μήκος του σώματος αυξάνει. 

 

 
 

Σχήμα 1.2.25 Προφίλ ταχύτητας u-Y 
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Το παραπάνω σχήμα παρουσιάζει τα προφίλ ταχύτητας στην πρύμνη των υπό 

μελέτη σωμάτων και τα αποτελέσματα συμφωνούν απόλυτα με τα όσα 

σχολιάστηκαν για τον συντελεστή τριβής. Πιο συγκεκριμένα, είναι σαφές ότι το 

τελευταίο και μεγαλύτερο σώμα δεν εμφανίζει αναστροφή ροής, ενώ για το 

αμέσως μικρότερο (Lnorm=1.22) εμφανίζονται οριακά φαινόμενα αποκόλλησης. 

Όπως επίσης ήταν αναμενόμενο, όσο το μήκος του σώματος μειώνεται, η ζώνη 

ανακυκλοφορίας αυξάνεται σταδιακά. 

Παρακάτω παρουσιάζονται διαγράμματα για τα συνολικά χαρακτηριστικά  

αντίστασης των υπό μελέτη σωμάτων (ολοκληρώματα συντελεστών, συνολική 

αντίσταση). 

 

 

 

 
 

Σχήμα 1.2.26 Ολικός συντελεστής πίεσης, CP 

 

 

 

Από το διάγραμμα αυτό βλέπουμε τη συμπεριφορά του συνολικού συντελεστή 

πίεσης (ολοκλήρωμα του CP) σε συνάρτηση με τις διαφορετικές επιμηκύνσεις. 

Είναι εμφανής η πτωτική τάση του όσο το μήκος των σωμάτων αυξάνεται, όπως 

άλλωστε ήταν αναμενόμενο με βάση τα προηγούμενα διαγράμματα. 
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Σχήμα 1.2.27 Ολικός συντελεστής τριβής, CF 

 

Το διάγραμμα του ολικού συντελεστή τριβής (Σχήμα 1.2.27), δεν παρουσιάζει 

μονότονη συμπεριφορά και μπορούμε να αποδώσουμε την αντίστοιχη μείωση ή 

αύξηση των τιμών στους δύο εμπλεκόμενους παράγοντες που έχουμε ήδη 

αναφέρει. Δηλαδή, οι περιοχές όπου ο συντελεστής εμφανίζει πτωτική 

συμπεριφορά αναδεικνύουν την μείωση των επιδράσεων συνεκτικότητας λόγω 

αυξημένου αριθμού Reynolds, ενώ οι  περιοχές όπου ο συντελεστής αυξάνεται 

σηματοδοτούν πιθανόν μια μετάβαση  σε ομάδα σωμάτων όπου κυριαρχεί η 

επίδραση της μείωση της περιοχής ανακυκλοφορίας. 

Στη συνέχεια παρατίθεται πίνακας  συνεισφοράς των δύο παραπάνω 

συντελεστών στην συνολική αντίσταση (Πίνακας 1.2.8). 

 

Lnorm CP CF 

1.10 75.44 24.56 

1.12 71.69 28.31 

1.14 69.13 30.87 

1.15 63.92 36.08 

1.16 60.90 39.10 

1.18 54.04 45.96 

1.20 51.32 48.68 

1.22 49.27 50.73 

1.24 42.04 57.96 
 

Πίνακας 1.2.8 Ποσοστά επί τις εκατό συμμετοχής των συντελεστών τριβής και 

πίεσης στον ολικό συντελεστή αντίστασης 
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Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουμε σαφώς ότι, με την αύξηση του μήκους του 

σώματος και την μείωση των ζωνών ανακυκλοφορίας, το ποσοστό του 

συντελεστή πίεσης στη συνολική αντίσταση μειώνεται συνεχώς και από 75% 

για το μικρότερο  σώμα, πέφτει στο 42% για το μεγαλύτερο. Όπως βέβαια είναι 

λογικό, ο συντελεστής τριβής, ο έτερος παράγοντας της συνολικής αντίστασης, 

ακολουθεί την ακριβώς αντίθετη πορεία.  
 

 
 

Σχήμα 1.2.28 Ολικός συντελεστής αντίστασης, CT 

 

 
 

Σχήμα 1.2.29 Ολική αντίσταση, Resistance 
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Τα δύο παραπάνω διαγράμματα υποδεικνύουν την μονότονη μείωση του ολικού 

συντελεστή αντίστασης και άρα και της συνολικής αντίστασης, όσο το μήκος 

του σώματος αυξάνεται. Βέβαια, επειδή πρόκειται για ένα σώμα αρκετά 

παχύγραμμο, πρέπει να καταλήξουμε σε επιμήκυνση του σώματος κατά 24% αν 

θέλουμε να εξαλείψουμε πλήρως τα φαινόμενα αποκόλλησης, κάτι που, για 

πραγματικές κατασκευές θα ήταν πρακτικά αδύνατο. Ωστόσο και για 

μικρότερες επιμηκύνσεις, της τάξης του 12%, η μείωση της αντίστασης είναι 

αρκετά ικανοποιητική. 

 

 

 

Τέλος, παραθέτουμε παρακάτω τα διαγράμματα των κατανομών των 

συντελεστών τριβής και πίεσης για τα δύο σώματα που εξετάστηκαν και με τους 

δύο κώδικες BORE και REVOL (Lnorm=1.15 και Lnorm=1.20). 

 

 

 

 
 

 Σχήμα 1.2.30  Συντελεστής πίεσης, CP 
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Σχήμα 1.2.31 Συντελεστής τριβής, CF 

 

 
 

Σχήμα 1.2.32 Ολικός συντελεστής πίεσης, CP 
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Σχήμα 1.2.33  Ολικός συντελεστής τριβής, CF 

 

 
 

Σχήμα 1.2.34 Ολική αντίσταση, Resistance 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα, παρατηρούμε ότι υπάρχει πολύ καλή 

συμφωνία των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από τα δύο προγράμματα, όσον 

αφορά στη μορφή των κατανομών των συντελεστών (σχήματα 1.2.30-31), αν και 

υπάρχουν διαφοροποιήσεις στις τιμές των συνολικών μεγεθών όπως φαίνεται 

στα σχήματα 1.2.32-34. Από το σχήμα φαίνεται, ότι ο κώδικας REVOL δίνει 

μεγαλύτερες τιμές για τον ολικό συντελεστή πίεσης και για την συνολική 

αντίσταση, ενώ, αντίθετα, υποεκτιμά τον συντελεστή τριβής σε σχέση με τον 

κώδικα BORE.
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III 2. EUMOP (Elimination Units for Marine Oil Pollution) 

 

 

Πρόκειται για ένα δίγαστρο σκάφος  συλλογής πετρελαίου  με τα εξής στοιχεία 

στην ισοβύθιστη κατάσταση για το σκάφος αλλά και το πρότυπο:  

 
ΦΥΣΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ  

 

Χαρακτηριστικά 

Σκάφους 
Σύμβολο Τιμή 

Μήκος ισάλου                         LWL  [m] 3.16 

Πλάτος ισάλου                        ΒWL [m] 1.35 

Εκτόπισμα                               Δ  [mt] 3.50 

Μέσο βύθισμα                         ΤΜ  [m] 0.93 

Διάμηκες Κ. Άντωσης          LCB  [m] -0.202 

Βρεχ. Επιφάνεια                     WS  [m2] 14.24 

Πίνακας 2.1 Χαρακτηριστικά σκάφους 

Το βύθισμα του σκάφους αναφέρεται στη βασική γραμμή αναφοράς (Base Line) 

του σχεδίου γραμμών (Lines Plan). Το διάμηκες κέντρο άντωσης αναφέρεται ως 

προς τον μέσο νομέα και με συν (+) συμβολίζεται όταν βρίσκεται πρώραθεν.  

ΚΛΙΜΑΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

      

Χαρακτηριστικά 

Προτύπου 
Σύμβολο Τιμή 

Μήκος ισάλου                         LWL  [m] 1.582 

Πλάτος ισάλου                        ΒWL [m] 0.675 

Εκτόπισμα                               Δ  [kg] 427.15 

Μέσο βύθισμα                         ΤΜ  [m] 0.465 

Διάμηκες Κ. Άντωσης          LCB  [m] -0.101 

Βρεχ. Επιφάνεια                     WS  [m2] 3.560 

 

Πίνακας 2.2 Χαρακτηριστικά προτύπου 

 

Οι ακόλουθοι παράμετροι παρεκβολής χρησιμοποιήθηκαν για τη μεταφορά των 

αποτελεσμάτων των δοκιμών επί του προτύπου στο φυσικό μέγεθος του πλοίου. 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΑΡΕΚΒΟΛΗΣ 

  Μήκος .................  λ =     2.0 

  Επιφάνεια ............  λ2 =     4.0 

  Όγκος ..................   λ3 =              8.0 

  Εκτόπισμα ...........  1.025   λ3 =              8.2 

  Ταχύτητα ............  λ1/2 =              1.414 

 

 Σημειώνεται πως για το σκάφος αυτό οι αριθμητικές δοκιμές έγιναν στην 

κλίμακα μοντέλου. 

 

 
 

                        Σχήμα 2.1 Τρισδιάστατο μοντέλο του σκάφους EUMOP 

 

 

 

Το μοντέλο αυτό, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχέδιο, παρουσιάζει οξεία 

πρύμνη καθρέφτη . Τα φαινόμενα αποκόλλησης της ροής κατά συνέπεια είναι 

ιδιαίτερα έντονα. Αρχικά, είχαν πραγματοποιηθεί για το μοντέλο αυτό 

πειράματα αντίστασης σε ήρεμο νερό στη δεξαμενή του εργαστηρίου τα οποία 

έδειξαν ότι, η αποκόλληση της ροής στην πρύμνη του μοντέλου δημιουργούσε 

σημαντικά λειτουργικά προβλήματα και βέβαια οδηγούσε σε αυξημένη 

αντίσταση. Πιο συγκεκριμένα, για τις υψηλότερες ταχύτητες, το μοντέλο 

εμφάνιζε μια υπερβολικά αυξημένη έμπρυμνη διαγωγή, λόγω των εξαιρετικά  

μικρών πιέσεων στην πρύμνη που δημιουργούσε η αποκόλληση (Εικ. 2.1 ως 

2.3) 
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          Εικόνα 2.1 V=1.448 m/s                 Εικόνα 2.2 V=1.626 m/s (bow) 

 

 
 

Εικόνα 2.3 V=1.626 m/s (stern) 

 

 Μάλιστα, για την ταχύτητα των 1.8 m/s, η διαγωγή έγινε τόσο μεγάλη που 

κινδύνευσε να καταστραφεί το δυναμόμετρο της πειραματικής δεξαμενής. Έτσι, 

ενώ το μοντέλο ήταν σχεδιασμένο να ταξιδεύει σε μέγιστη ταχύτητα 2 m/s, κάτι 

τέτοιο αποδείχθηκε πρακτικά αδύνατο (Εικ 2.4).  

 

 
Εικόνα 2.4 V=1.802 m/s 
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Ο σκοπός επομένως της παρούσας μελέτης, ήταν η εύρεση της κατάλληλης 

τροποποίησης της πρύμνης του μοντέλου ώστε να εξομαλυνθεί το προφίλ και 

κατά συνέπεια ο ομόρους πίσω από το σώμα. Βασικό κριτήριο για την επιλογή 

της βέλτιστης γεωμετρίας ήταν σαφώς η μείωση της αντίστασης και ο 

περιορισμός των φαινομένων αποκόλλησης, με σκοπό το σώμα , μετά την 

τροποποίηση, να μπορεί να ταξιδεύει με ασφάλεια στις μεγάλες ταχύτητες 

χωρίς τόσο έντονη διαγωγή και με όφελος στην κατανάλωση καυσίμου και 

πιθανόν στη μεταφορική ικανότητα. 

 

Η μελέτη για το συγκεκριμένο μοντέλο ήταν τόσο αριθμητική όσο και 

πειραματική: χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί κώδικες (Bore, Foil) του 

εργαστηρίου Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής (ΕΝΘΥ) για τον 

υπολογισμό της αντίστασης σε ήρεμο νερό ενώ πραγματοποιήθηκαν και 

πειράματα στη δεξαμενή του εργαστηρίου. 

 

 Όπως προαναφέρθηκε, ο κώδικας BORE λύνει το τρισδιάστατο πρόβλημα ενός 

πλήρως βυθισμένου, εκ περιστροφής συμμετρικού σώματος, το οποίο, στην 

περίπτωση αυτή, παράχθηκε από την περιστροφή του προφίλ της ισάλου 

σχεδίασης . Ο κώδικας FOIL επιλύει το αντίστοιχο διδιάστατο πρόβλημα, οπότε 

το σώμα που εξετάστηκε ήταν μια αεροτομή με τη γεωμετρία της ισάλου 

σχεδίασης. Σημειώνεται εδώ πώς, τα αριθμητικά πειράματα έγιναν μόνο για 

την περίπτωση της μιας γάστρας και επομένως δεν εξετάστηκαν τυχόν 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των γαστρών, όπως συνέβη στα  πειράματα που έγιναν 

στην πειραματική δεξαμενή. Τέλος, διαφοροποιήσεις μεταξύ των πειραματικών 

και υπολογιστικών αποτελεσμάτων περιμέναμε και λόγω της ύπαρξης 

ελεύθερης επιφάνειας στο πραγματικό πρόβλημα, κάτι που δε λήφθηκε υπ’ 

όψιν στις αριθμητικές προσομοιώσεις. 

 

Όπως και στην περίπτωση του πρώτου σκάφους που αναλύθηκε παραπάνω, ο 

σκοπός των αριθμητικών πειραμάτων ήταν η μελέτη της επίδρασης της 

γεωμετρίας του σώματος στα φαινόμενα αποκόλλησης και κατά συνέπεια στην 

αντίσταση του σώματος. Για το σκάφος αυτό η αριθμητική μελέτη 

επικεντρώθηκε εξ’ ολοκλήρου στην επιλογή της βέλτιστης επιμήκυνσης, με 

βάση την οποία στη συνέχεια τροποποιήθηκε το πραγματικό μοντέλο και 

έγιναν οι πειραματικές δοκιμές. Έτσι, μελετήθηκαν 3 διαφορετικές 

επιμηκύνσεις, εκτός της αρχικής γεωμετρίας, με τους δύο διαφορετικούς 

κώδικες και τελικά επιλέχθηκε η βέλτιστη με βάση την οποία τροποποιήθηκε, 

στο ξυλουργείο του εργαστηρίου, το αρχικό μοντέλο. 
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III.2.1  Κώδικας Foil 

 

Για το διδιάστατο πρόβλημα, όπως προαναφέρθηκε, τα σώματα τα οποία 

μελετήθηκαν ήταν αεροτομές των οποίων η γεωμετρία προέκυψε από το προφίλ 

της ισάλου πλεύσης του πραγματικού μοντέλου το οποίο επιμηκύνθηκε 

κατάλληλα . Πιο συγκεκριμένα, έγιναν αριθμητικοί υπολογισμοί για το αρχικό 

μοντέλο με την οξεία πρύμνη καθρέφτη, του οποίου η γεωμετρία ήταν το 

αρχικό προφίλ της ισάλου πλεύσης χωρίς επιμήκυνση. Στη συνέχεια, το προφίλ 

επιμηκύνθηκε στην πρύμνη με μια απλή παραβολή για να αποκτήσει ομαλή 

γεωμετρία και με σκοπό να εξομαλυνθούν οι γραμμές ροής και να μειωθούν τα 

φαινόμενα αποκόλλησης. 

Έτσι έγιναν τρεις τροποποιήσεις  διαφορετικού μήκους για να συγκριθούν τα 

αποτελέσματα και να επιλεχθεί η βέλτιστη για να εφαρμοστεί στο πραγματικό 

μοντέλο (Σχήμα 2). Επίσης, σημειώνεται εδώ ότι οι αριθμητικές προσομοιώσεις 

έγιναν και για τις 4 διαφορετικές γεωμετρίες (αρχικό μοντέλο, 3 επιμηκύνσεις) 

σε δύο διαφορετικές ταχύτητες. 

 

 

 
Σχήμα 2.1.1 Προφίλ σώματος με τις διαφορετικές επιμηκύνσεις 

 

Ο κώδικας FOIL που χρησιμοποιήθηκε, αναπτύχθηκε εξ ολοκλήρου στο ΕΝΘΥ 

και δημιουργεί πλέγμα προσαρμοσμένο στο σώμα (body-fitted), όπως φαίνεται 

παρακάτω (Σχήματα 2.1.2-2.1.5) 
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Σχήματα 2.1.2-2.1.3  Συνολικό πλέγμα για το μεγαλύτερο και μικρότερο σώμα 

αντίστοιχα 

 

 
Σχήματα 2.1.4-2.1.5  Λεπτομέρεια στο μικρότερο σώμα  στην πρύμνη και 

πλώρη αντίστοιχα 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα συγκεντρωτικά διαγράμματα του συντελεστή 

τριβής και πίεσης συναρτήσει του μήκους για όλες τις διαφορετικές 

επιμηκύνσεις ώστε να γίνεται άμεση σύγκριση των περιπτώσεων. Επίσης 

παρατίθενται συγκεντρωτικά διαγράμματα με τα συνολικά χαρακτηριστικά 

αντίστασης για κάθε περίπτωση. 
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Σχήμα 2.1.6 Συντελεστής πίεσης,Cp, για τις δύο ταχύτητες 

 

 
 

Σχήμα 2.1.7 Συντελεστής πίεσης,Cp, σε μεγέθυνση στην περιοχή της πρύμνης 

για τις δύο ταχύτητες 
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Από τα δύο παραπάνω διαγράμματα (Σχ. 2.1.6 - 2.1.7) μπορούμε να δούμε τη 

μεταβολή της κατανομής του συντελεστή πίεσης τόσο συναρτήσει του μήκους, 

όσο και συναρτήσει της ταχύτητας του σώματος. Οι διακεκομμένες γραμμές στα 

διαγράμματα αντιπροσωπεύουν τη μεγαλύτερη ταχύτητα (V=2m/s). Είναι 

προφανές ότι όλες οι διαφοροποιήσεις εμφανίζονται στην περιοχή της πρύμνης 

όπου ο συντελεστής εμφανίζει ελάχιστο. Όπως φαίνεται στα δύο διαγράμματα, 

για τα μικρότερα σώματα(ίδιας ταχύτητας) ο συντελεστής πίεσης γίνεται 

περισσότερο αρνητικός και μάλιστα, παρ’ ότι μετά το ελάχιστο αυξάνει σταθερά,  

δεν αλλάζει πρόσημο παρά μόνο στο πιο μεγάλο  σώμα. Έτσι, είναι σαφές ότι, τα 

μεγαλύτερα σώματα εμφανίζουν καλύτερη ανάκτηση πίεσης και επομένως 

μικρότερη αντίσταση. Για δύο σώματα ίδιου μήκους και διαφορετικής 

ταχύτητας, ο συντελεστής πίεσης πλησιάζει πολύ πιο αρνητικές τιμές στην 

περιοχή του ελαχίστου αλλά καταλήγει, στο τέλος του σώματος, σε υψηλότερες 

τιμές παρουσιάζοντας έτσι καλύτερη ανάκτηση πίεσης. 

 

 
 

Σχήμα 2.1.8 Συντελεστής τριβής,CF, για τις δύο ταχύτητες 

 

Το σχήμα αυτό παρουσιάζει την κατανομή του συντελεστή τριβής για όλα τα 

σώματα και για τις δύο ταχύτητες που μελετήθηκαν. Όπως φαίνεται, οι 

περιοχές που ο συντελεστής βρίσκεται στα αρνητικά του άξονα, και 

υποδηλώνουν αποκόλληση της ροής, βαίνουν μειούμενες όσο το μήκος του 

σώματος αυξάνει, όπως άλλωστε περιμέναμε με βάση το αντίστοιχο διάγραμμα 

του συντελεστή πίεσης. Μάλιστα για το πιο μεγάλο σώμα, οι περιοχή της 

ανακυκλοφορίας φαίνεται ότι εξαλείφεται σχεδόν πλήρως. Σχετικά με την 

ταχύτητα του σώματος, ο συντελεστής εμφανίζει αρκετά χαμηλότερες τιμές για 

τη μεγάλη ταχύτητα σχεδόν σε όλο το μήκος του σώματος, με εξαίρεση την 

περιοχή της ανακυκλοφορίας όπου οι τιμές είναι μεγαλύτερες από ότι στα 

σώματα χαμηλότερης ταχύτητας. 
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Στη συνέχεια παρουσιάζουμε τις απεικονίσεις των γραμμών ροής για την μικρή 

ταχύτητα (V=1m/s) και για τα τέσσερα σώματα που εξετάστηκαν, όπου φαίνεται 

καθαρά η περιοχή της ανακυκλοφορίας στην πρύμνη καθώς και το σημείο 

αποκόλλησης. 

 

 
 

Σχήμα 2.1.9 Γραμμές ροής για το σώμα μήκους L=1,55m (αρχικό) 

 

 
 

Σχήμα 2.1.10 Γραμμές ροής για το σώμα μήκους L=1,719m  
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Σχήμα 2.1.11 Γραμμές ροής για το σώμα μήκους L=1,888m  

 

 
  

Σχήμα 2.1.12 Γραμμές ροής για το σώμα μήκους L=2,226m  
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Από τα παραπάνω σχήματα μπορούμε να αποκτήσουμε αίσθηση για το μέγεθος 

της περιοχής ανακυκλοφορίας για κάθε σώμα. Είναι εμφανές ότι η περιοχή 

ανακυκλοφορίας είναι ιδιαίτερα εκτεταμένη τόσο για το αρχικό (L=1,55m) όσο 

και για το σώμα με την πρώτη (και μικρότερη) επέκταση (L=1,719 m). Για τα 

δύο τελευταία σώματα η περιοχή αυτή μειώνεται σταδιακά, ώστε για το 

μεγαλύτερο σώμα (L=2,226 m) να μην εμφανίζεται καθόλου αποκόλληση. Για 

το τρίτο σώμα (L=1,888 m) η περιοχή ανακυκλοφορίας είναι αρκετά 

περιορισμένη, ενώ το σημείο  αποκόλλησης βρίσκεται περίπου στο μέσο του 

πρόσθετου τμήματος.  

 

 

 

Για να έχουμε μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα για την επίδραση των φαινομένων 

αυτών στην αντίσταση των σωμάτων, παραθέτουμε παρακάτω τα διαγράμματα 

με τα ολοκληρωμένα μεγέθη των συντελεστών τριβής, πίεσης και αντίστασης 

για όλα τα σώματα και για τις 2 ταχύτητες που εξετάστηκαν (Σχήματα 2.1.13-

2.1.15)  

 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα 2.1.13 Ολικός συντελεστής πίεσης,CP, για τις δύο ταχύτητες 
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Σχήμα 2.1.14 Ολικός συντελεστής τριβής,CF, για τις δύο ταχύτητες 

 

 

 
  

Σχήμα 2.1.15 Ολικός συντελεστής αντίστασης,CD, για τις δύο ταχύτητες 
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το αδιαστατοποιημένο μήκος των σωμάτων (ως μέγεθος αναφοράς 

χρησιμοποιήσαμε το μήκος του αρχικού μοντέλου) έτσι ώστε για το αρχικό 

σώμα το αδιαστατοποιημένο μήκος να είναι ίσο με τη μονάδα. Είναι σαφές ότι ο 

συντελεστής αντίστασης όπως και ο συντελεστής πίεσης που έχει όμοια 

κατανομή, βαίνουν μειούμενοι καθώς το μήκος του σώματος αυξάνει. Αυτό 

είναι αναμενόμενο καθώς, όπως ήδη προαναφέρθηκε, η περιοχή της 

ανακυκλοφορίας περιορίζεται δραστικά και η αντίσταση πίεσης λόγω της 

αποκόλλησης μειώνεται. Παρατηρούμε επίσης ότι, για τα σώματα της 

μεγαλύτερης ταχύτητας , οι συντελεστές εμφανίζουν σταθερά χαμηλότερες 

τιμές. Αυτό εξηγείται από την ανάλογη αύξηση του αριθμού Reynolds για τα 

σώματα αυτά, η οποία αδιαμφισβήτητα οδηγεί σε πτώση του συντελεστή 

αντίστασης (Drag coefficient). Τέλος, όσον αφορά το συντελεστή τριβής, 

παρατηρούμε μια αυξητική τάση όσο το μήκος αυξάνει. Όπως έχουμε ήδη 

αναφέρει στο προηγούμενο κεφάλαιο, η μείωση της περιοχής ανακυκλοφορίας 

(λόγω αύξησης του μήκους) οδηγεί σε αύξηση του συντελεστή τριβής. Μάλιστα 

εδώ, η σταθερή αύξηση υποδεικνύει ότι, οι υψηλότερες τιμές του αριθμού 

Reynolds λόγω μεγαλύτερου μήκους (που γενικά οδηγούν σε μειωμένες 

επιδράσεις συνεκτικότητας) δεν είναι ικανές για να ανατρέψουν την τάση 

αυτή. Ωστόσο, όπως φαίνεται από το διάγραμμα, ο διπλασιασμός της ταχύτητας 

οδηγεί σε τέτοια αύξηση του αριθμού Reynolds για όλα τα σώματα, ώστε οι 

τιμές για τα σώματα υψηλότερης ταχύτητας να είναι σημαντικά μειωμένες και 

για τον συντελεστή αυτό. 

 

Για την επιλογή της βέλτιστης γεωμετρίας για την τροποποίηση εν συνεχεία 

του πραγματικού μοντέλου, τα αποτελέσματα αυτά υποδεικνύουν ότι, από 

πλευράς αντίστασης, το τελευταίο σώμα είναι αυτό το οποίο πρέπει να επιλεγεί, 

δεδομένου ότι δεν εμφανίζει αποκόλληση και έχει το χαμηλότερο συντελεστή 

αντίστασης. Ωστόσο, αν κανείς συνυπολογίσει το κόστος κατασκευής και 

υλικών, σε πραγματική κλίμακα, η επιμήκυνση κατά 40 % ενός πραγματικού 

σκάφους είναι αντιοικονομική. Επομένως, και θέλοντας να εξισορροπήσουμε το 

κέρδος σε αντίσταση και την απώλεια λόγω μεγέθους κατασκευής, θα 

επιλέξουμε αρχικά το τρίτο σώμα (L=1,888m) με επιμήκυνση περί το 20 % σε 

σχέση με το αρχικό μήκος. Τα αποτελέσματα αυτά θα συγκριθούν παρακάτω 

και με τα αντίστοιχα για το τρισδιάστατο πρόβλημα, πριν την τελική 

τροποποίηση του πραγματικού μοντέλου (Παρ. 2.2). 

 

 

Μήκος         

[m] 

CF 

(1m/s) 

CF 

(2m/s) 

CP 

(1m/s) 

CP 

(2m/s) 

1,550 14,28 13,48 85,72 86,52 

1,719 14,26 13,75 85,74 86,25 

1,888 28,04 29,08 71,96 70,92 

2,226 55,01 55,79 44,99 44,21 

 

Πίνακας 2.1.1 Ποσοστά επί τις εκατό συμμετοχής των συντελεστών τριβής και 

πίεσης στον ολικό συντελεστή αντίστασης 
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Ο πίνακας αυτός παρουσιάζει τα ποσοστά επί τοις εκατό της συνεισφοράς των 

δύο συντελεστών (τριβής και πίεσης) στον ολικό συντελεστή αντίστασης για τις 

δύο ταχύτητες που εξετάστηκαν. Είναι σαφές ότι, για τα πιο μικρά σώματα, 

λόγω εκτεταμένης ανακυκλοφορίας, ο συντελεστής πίεσης αποτελεί το 

μεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού,(κοντά στο 86%) . Η αύξηση του μήκους, η 

οποία οδηγεί σε μείωση των περιοχών ανακυκλοφορίας, αντιστρέφει την τάση 

αυτή, ώστε, για το πιο μεγάλο σώμα, να κυριαρχούν οι δυνάμεις τριβής με 

ποσοστό 55% επί του συνολικού.  

 

III.2.2 Κώδικας Bore 

 

Για το τρισδιάστατο πρόβλημα, όπως προαναφέρθηκε, τα σώματα τα οποία 

μελετήθηκαν ήταν εκ περιστροφής συμμετρικά και παρήχθησαν από την 

περιστροφή των διδιάστατων αεροτομών που εξετάστηκαν με τον κώδικα FOIL. 

Έτσι έγιναν αριθμητικά πειράματα για τις ίδιες γεωμετρίες και πάλι σε δύο 

διαφορετικές ταχύτητες (1 - 2 m/s). Σκοπός ήταν να εξετάσουμε την επίδραση 

της τρίτης διάστασης (του βυθίσματος) στα περίπλοκα φαινόμενα που 

εμφανίζονται στην πρύμνη του σώματος και να δούμε αν η βέλτιστη γεωμετρία 

που θα προκύψει βρίσκεται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

από τη λύση του διδιάστατου προβλήματος. 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα συγκεντρωτικά διαγράμματα του συντελεστή 

τριβής και πίεσης συναρτήσει του μήκους για όλες τις διαφορετικές 

επιμηκύνσεις ώστε να γίνεται άμεση σύγκριση των περιπτώσεων. Επίσης 

παρατίθενται συγκεντρωτικά διαγράμματα με τα συνολικά χαρακτηριστικά 

αντίστασης για κάθε περίπτωση. 

 

 
 

Σχήμα 2.2.1 Συντελεστής πίεσης,CP, για τις δύο ταχύτητες 
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Σχήμα 2.2.2 Συντελεστής πίεσης,CP, σε μεγέθυνση στην περιοχή της πρύμνης 

για τις δύο ταχύτητες 

 

 

 

 Από τα παραπάνω δύο διαγράμματα βλέπουμε την κατανομή του συντελεστή 

πίεσης κατά μήκος όλων των σωμάτων και για τις δύο ταχύτητες που 

εξετάστηκαν. Με διακεκομμένη γραμμή σημειώνουμε την υψηλή ταχύτητα. 

Γενικά, διαφοροποιήσεις παρατηρούνται στην πρύμνη, όπου και εμφανίζονται 

φαινόμενα ανακυκλοφορίας με τον συντελεστή να μειώνεται απότομα. Είναι 

εμφανές ότι, η πτώση του συντελεστή περιορίζεται για τα μεγαλύτερα σώματα 

(στην ίδια ταχύτητα) παρουσιάζοντας καλύτερη ανάκτηση πίεσης, ενώ για 

σώματα ίδιου μήκους, καλύτερη συμπεριφορά εμφανίζουν τα ταχύτερα. 

Εξαίρεση στα παραπάνω είναι το δεύτερο σώμα (L=1,719m) το οποίο και 

εμφανίζει μια μη αναμενόμενη πτώση του συντελεστή μεγαλύτερη από όλα τα 

υπόλοιπα σώματα, κάτι που, προφανώς , οδηγεί και σε μεγαλύτερη αντίσταση 

για το σώμα. Στα πειράματα δύο διαστάσεων (παρ. 2.1), το γεγονός αυτό είχε 

επίσης ανακύψει αλλά οι διαφορές ήταν αρκετά μικρότερες. 
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Σχήμα 2.2.3 Συντελεστής τριβής,CF, για τις δύο ταχύτητες 

 

Στο παραπάνω σχήμα παρατίθεται η κατανομή του συντελεστή τριβής κατά 

μήκος των σωμάτων, για την υψηλή και τη χαμηλή ταχύτητα. Με 

διακεκομμένη γραμμή  σημειώνονται τα σώματα της υψηλής ταχύτητας. Για να 

αποκτήσουμε μια πιο καθαρή εικόνα των φαινομένων στην πρύμνη 

παραθέτουμε παρακάτω (Σχ. 2.2.4) και μια μεγέθυνση του παραπάνω σχήματος. 

 
 

Σχήμα 2.2.4 Συντελεστής τριβής,CF, σε μεγέθυνση στην περιοχή της πρύμνης 

για τις δύο ταχύτητες 
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Από το σχήμα αυτό παρατηρούμε μια τάση περιορισμού της ζώνης 

ανακυκλοφορίας (αρνητικές τιμές του συντελεστή) όσο το μήκος αυξάνει, όπως 

άλλωστε ήταν αναμενόμενο. Μάλιστα, σε συμφωνία και με τα διδιάστατα 

πειράματα, το τελευταίο και μεγαλύτερο σώμα (L=2,226m) δείχνει να μην 

εμφανίζει καθόλου αποκόλληση ροής στην πρύμνη. Από το σχήμα φαίνονται 

επίσης οι αυξημένες τιμές του συντελεστή τριβής για το δεύτερο σώμα κάτι το 

οποίο παρατηρήθηκε και για τον συντελεστή πίεσης. Όσον αφορά την 

ταχύτητα, είναι προφανές ότι η υψηλή ταχύτητα (V=2m/s) οδηγεί σε 

μεγαλύτερους αριθμούς Reynolds και κατά συνέπεια σε μειωμένες επιδράσεις 

συνεκτικότητας. Για το λόγο αυτό, για σώματα ίδιου μήκους, τα ταχύτερα είναι 

και αυτά με το χαμηλότερο συντελεστή τριβής. 

Παρακάτω παραθέτουμε επίσης συγκεντρωτικό διάγραμμα των προφίλ 

ταχύτητας εντός του οριακού στρώματος, για όλα τα σώματα και για τις δύο 

ταχύτητες που μελετήθηκαν. Ομοίως με παραπάνω, με διακεκομμένη γραμμή 

σημειώνονται τα αποτελέσματα για την υψηλή ταχύτητα. 

 

 
 

Σχήμα 2.2.5 Προφίλ ταχύτητας, εντός του οριακού στρώματος, στην περιοχή 

της πρύμνης για τις δύο ταχύτητες που εξετάστηκαν 

 

Από το σχήμα αυτό μπορούμε να παρατηρήσουμε τη σαφή μείωση της περιοχής 

ανακυκλοφορίας καθώς το μήκος του υπό μελέτη σώματος αυξάνεται. Έτσι, 

όπως ήδη αναφέρθηκε, για το μεγαλύτερο σώμα (L=2,226 m), τα φαινόμενα 

αποκόλλησης φαίνεται πώς έχουν πλήρως εξαλειφθεί. Παρατηρούμε επίσης ότι, 

για σώματα ίδιου μήκους, τα ταχύτερα εμφανίζουν ελαφρώς μεγαλύτερη 

περιοχή ανακυκλοφορίας. Αυτό το γεγονός έρχεται σε συμφωνία με δεδομένα 

για το συντελεστή αντίστασης ροής πίσω από κύλινδρο (Fluid Mechanics 2nd 

edition, P.Kundu-Ι.Cohen, 2002) όπου, για τυρβώδη ροή (Re>3*106), με αύξηση 

του αριθμού Reynolds, το σημείο αποκόλλησης μετατοπίζεται ανάντη της ροής 

και ο συντελεστής αυξάνεται (Σχήμα 2.2.6). 

0,000

0,020

0,040

0,060

0,080

0,100

0,120

0,140

0,160

0,180

-0,600 -0,400 -0,200 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Y[
m

]

U[m/s]

Speed profiles 

L=1,55m [1m/s]
L=1,55m [2m/s]
L=1,719 m [1m/s]
L=1,719m [2m/s]
L=1,888m [1m/s]
L=1,888m [2m/s]
L=2,226 m [1m/s]
L=2,226m [2m/s]



ΙΙΙ.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                                                                                            EUMOP 

114 

 

 
 

Σχήμα 2.2.6 Πειραματικά δεδομένα του συντελεστή αντίστασης κυλίνδρου 

κυκλικής διατομής. Η απότομη πτώση οφείλεται στη μετάβαση από στρωτή σε 

τυρβώδη ροή και στην συνεπαγόμενη μετατόπιση του σημείου αποκόλλησης 

κατάντη της ροής. 

 

Στη συνέχεια παραθέτουμε διαγράμματα των συνολικών συντελεστών 

αντίστασης , τριβής και πίεσης καθώς και της ολικής αντίστασης για όλα τα 

σώματα τα οποία εξετάστηκαν. Σημειώνεται εδώ πώς, τα ολικά μεγέθη των 

συντελεστών είναι ουσιαστικά τα ολοκληρωμένα (κατά μήκος) μεγέθη που 

παρουσιάστηκαν στα παραπάνω διαγράμματα (Σχ. 2.2.1 -2.2.4). Τα μεγέθη αυτά 

παρουσιάζονται συναρτήσει ενός αδιαστατοποιημένου (ως προς το αρχικό) 

μήκους μοντέλου (οριζόντιος άξονας). 

 

 
 

Σχήμα 2.2.7 Ολικός συντελεστής πίεσης,CP, για τις δύο ταχύτητες 
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Από το σχήμα αυτό παρατηρούμε κατ’ αρχήν μια πτώση του συντελεστή όσο το 

μήκος αυξάνει. Κάτι τέτοιο είναι σαφώς αναμενόμενο μιας και το σημείο 

αποκόλλησης μετακινείται κατάντη της ροής και η περιοχή ανακυκλοφορίας 

μειώνεται. Επίσης φαίνεται ότι για τα δύο μεγαλύτερα σώματα (L=1,888m και 

L=2,226m), η αύξηση της ταχύτητας οδηγεί σε μείωση του συντελεστή ενώ το 

αντίθετο συμβαίνει για τα δύο μικρότερα (L=1,55m και L=1,719m). Με βάση 

όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για τη συμπεριφορά του συντελεστή αντίστασης 

για σώματα με αποκόλληση στην τυρβώδη περιοχή (Σχ. 2.2.6), μπορούμε να 

αιτιολογήσουμε την παραπάνω ιδιομορφία του συντελεστή. Πιο συγκεκριμένα, 

τα μικρότερα σώματα, εμφανίζουν έντονη ανακυκλοφορία στην πρύμνη με 

αποτέλεσμα ο συντελεστής πίεσης να συμμετέχει κατά ένα αρκετά υψηλό 

ποσοστό στο συνολικό (Πίνακας 2.2.1) και η συμπεριφορά τους να είναι 

συγκρίσιμη, ποιοτικά, με αυτήν κυλίνδρων κυκλικής διατομής (Σχ. 2.2.6). 

Οπότε, για αύξηση της ταχύτητας, και αφού αναφερόμαστε σε τυρβώδη ροή, το 

σημείο αποκόλλησης μετατοπίζεται ανάντη της ροής και ο συντελεστής 

παρουσιάζει μικρή αύξηση. Αντίθετα, για τα δύο μεγαλύτερα σώματα, τα 

φαινόμενα αποκόλλησης είναι ιδιαίτερα περιορισμένα (για το τελευταίο σώμα 

εξαλείφονται πλήρως), ο συντελεστής τριβής είναι αυτός που κυριαρχεί στον 

συνολικό και επομένως η συμπεριφορά του CP συναρτήσει της ταχύτητας είναι 

διαφορετική από ότι στα παχύγραμμα σώματα (Σχήμα 2.2.8). 

 
Σχήμα 2.2.8 Συντελεστής αντίστασης για παχύγραμμα και λεπτόγραμμα 

σώματα (Munson, Young and Okiishi, Fundamentals of Fluid Mechanics, 

John Wiley & Sons, 1998). 

 

Πιο συγκεκριμένα, η συμπεριφορά των μεγαλύτερων σωμάτων πλησιάζει 

εκείνη λεπτόγραμμων σωμάτων, με αποτέλεσμα, για αύξηση της ταχύτητας 

(στην τυρβώδη πάντα περιοχή), ο συντελεστής να παρουσιάζει πτώση (Σχ. 2.2.8- 

airfoil)  
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Σχήμα 2.2.9 Ολικός συντελεστής τριβής,CF, για τις δύο ταχύτητες 

 

Στο σχήμα αυτό φαίνεται η συμπεριφορά του ολικού συντελεστή τριβής 

συναρτήσει του μήκους του σώματος και της ταχύτητας. Είναι εμφανές ότι, 

τόσο η αύξηση της ταχύτητας, όσο και η αύξηση του μήκους του σώματος 

οδηγούν σε υψηλότερους αριθμούς Reynolds και επομένως σε μειωμένης 

έντασης φαινόμενα συνεκτικότητας, με αποτέλεσμα ο συντελεστής να 

παρουσιάζει πτώση σε κάθε περίπτωση.  

Παρακάτω παρατίθεται επίσης ένας πίνακας με τα ποσοστά επί τοις εκατό 

συμμετοχής των δύο προαναφερθέντων συντελεστών στο συνολικό (Πίνακας 

2.2.1). 

Μήκος 

 [m] 

CF 

(1m/s) 

CF 

(2m/s) 

CP 

(1m/s) 

CP 

(2m/s) 

1,550 61,53 56,84 38,47 43,16 

1,719 72,90 59,11 27,10 40,89 

1,888 84,18 84,67 15,76 15,33 

2,226 92,15 93,44 7,88 6,56 

 

Πίνακας 2.2.1 Ποσοστά επί τις εκατό συμμετοχής των συντελεστών τριβής και 

πίεσης στον ολικό συντελεστή αντίστασης 

 

Από τον παραπάνω πίνακα είναι προφανές, όπως άλλωστε προαναφέρθηκε, ότι 

για τα παχύγραμμα σώματα (L=1,55m και L=1,719m) ο συντελεστής πίεσης 

έχει ιδιαίτερα υψηλό ποσοστό συμμετοχής (ως και 43%), ενώ για τα 

λεπτόγραμμα σώματα μεγαλύτερου μήκους κυριαρχεί ο συντελεστής τριβής 

(ποσοστό 93%). Από τον πίνακα φαίνεται επίσης η επίδραση της ταχύτητας στα 

ποσοστά των συντελεστών όπως εξηγήθηκε και παραπάνω μέσω του Σχήματος 

2.2.8. 
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Σχήμα 2.2.10 Ολικός συντελεστής αντίστασης,CT, για τις δύο ταχύτητες 

 

Ο συνολικός συντελεστής αντίστασης είναι το άθροισμα του συντελεστή τριβής 

και πίεσης και όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήμα μειώνεται αισθητά 

καθώς το μήκος του σώματος αυξάνεται λόγω περιορισμού της περιοχής 

ανακυκλοφορίας. Για λόγους πληρότητας, για τη συμπεριφορά του παραπάνω 

συντελεστή, έγιναν κάποια επιπλέον αριθμητικά πειράματα με χρήση 3 

διαφορετικών μοντέλων τύρβης: k-e, SST-k-ω, SST (Mender 1993) 

 
 

Σχήμα 2.2.11 Ολικός συντελεστής αντίστασης,CT, μοντέλο τύρβης SST 
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Σχήμα 2.2.12 Ολικός συντελεστής αντίστασης,CT, μοντέλο τύρβης κ-ω-SST 

 

 
 

Σχήμα 2.2.13 Ολικός συντελεστής αντίστασης,CT, μοντέλο τύρβης k-e 

 

Τα παραπάνω σχήματα παρουσιάζουν μια παρόμοια συμπεριφορά όσον αφορά 

την μεταβολή του συντελεστή συναρτήσει του μήκους του σώματος. Έτσι, σε 

κάθε περίπτωση έχουμε πτώση του συντελεστή όσο το μήκος αυξάνεται, όπως 

άλλωστε αναμενόταν λόγω περιορισμού των φαινομένων αποκόλλησης. Οι 

διαφοροποιήσεις εμφανίζονται  στην επίδραση που έχει η αύξηση της 

ταχύτητας στην κατανομή του συντελεστή για τα δύο μικρότερα σώματα. Είναι 
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επομένως σαφές ότι οι αλλαγές των συντελεστών πίεσης και τριβής 

δημιουργούν ένα πολυσύνθετο πρόβλημα και γενικά απαιτούνται ιδιαίτερα 

πυκνά αριθμητικά πλέγματα και υψηλή υπολογιστική ισχύς προκειμένου να 

βγει κάποιο ασφαλές συμπέρασμα. 

 

Τέλος, παραθέτουμε το διάγραμμα της συνολικής αντίστασης για τα τέσσερα 

υπό μελέτη σώματα στις 2 ταχύτητες. 

 

 
 

Σχήμα 2.2.14 Ολική αντίσταση, για τις δύο ταχύτητες 
 

Από το παραπάνω σχήμα είναι προφανής η πτώση της αντίστασης με την 

αύξηση του μήκους με αποτέλεσμα το τρίτο σώμα μήκους L=1,888m να 

φαίνεται και εδώ ως η βέλτιστη επιλογή συνυπολογίζοντας κόστος κατασκευής 

και συντήρησης και κόστος λειτουργίας (καύσιμα). Προφανώς για τη μεγάλη 

ταχύτητα το συνολικό μέγεθος είναι πολλαπλάσιο από το αντίστοιχο της 

χαμηλής δεδομένου ότι στον υπολογισμό της συνολικής ταχύτητας 

πολλαπλασιάζουμε με  το τετράγωνο της ταχύτητας. 
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III.2.3 Πειράματα 

 

Βασιζόμενοι στα παραπάνω αριθμητικά πειράματα, επιλέξαμε τη δεύτερη 

γεωμετρία από τις 3 συνολικά που εξετάστηκαν για να τροποποιήσουμε το 

πραγματικό μοντέλο. Για τον σχεδιασμό του πρόσθετου τμήματος και τον 

υπολογισμό του νέου εκτοπίσματος και του νέου κέντρου άντωσης 

χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Rhinoceros. 

 

 
 

Σχήματα 2.3.1 - 2.3.2 Τρισδιάστατο μοντέλο μετά την τροποποίηση 

 

Στα παραπάνω σχήματα (2.3.1-2.3.2) φαίνεται η τελική μορφή της γάστρας 

όπως σχεδιάστηκε στο rhino όπου έγιναν οι υδροστατικοί υπολογισμοί. Με 

βάση τα στοιχεία αυτά έγινε στη συνέχεια η τροποποίηση του πραγματικού 

μοντέλου. 

 

Οι εργασίες που απαιτήθηκαν για την προσθήκη του νέου τμήματος έγιναν στο 

ξυλουργείο του εργαστηρίου Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής και 

παρακάτω φαίνονται ορισμένα από τα στάδια της κατασκευής (Εικόνες 2.3.1 ως 

και 2.3.4).  

 

 
 

Εικόνες 2.3.1- 2.3.2 Πορεία κατασκευής 
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Εικόνες 2.3.3 - 2.3.4 Πορεία κατασκευής 

Τα  νέα πειράματα αντίστασης έγιναν στην Πειραματική Δεξαμενή του 

Εργαστηρίου Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής (ΕΝΘΥ) του Ε.Μ.Π. 

Όλες οι δοκιμές έγιναν στην περιοχή ταχυτήτων που αντιστοιχεί σε φυσική 

κλίμακα από 1 έως 5 kn και στην οποία είχαν πραγματοποιηθεί και τα αρχικά 

πειράματα. 

Παρακάτω παρατίθενται τα στοιχεία του τροποποιημένου σκάφους τόσο στη 

φυσική κλίμακα όσο και στην κλίμακα μοντέλου. 

 

ΦΥΣΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

 

Χαρακτηριστικά 

Σκάφους 
Σύμβολο Τιμή 

Μήκος ισάλου                         LWL  [m] 3.84 

Πλάτος ισάλου                        ΒWL [m] 1.35 

Εκτόπισμα                                Δ  [mt] 4.06 

Μέσο βύθισμα                          ΤΜ  [m] 0.93 

Διάμηκες Κ. Άντωσης           LCB  [m] -0.771 

Βρεχ. Επιφάνεια                    WS  [m2] 17.88 

Πίνακας 2.3.1 

Το βύθισμα του σκάφους αναφέρονται στη βασική γραμμή αναφοράς (Base 

Line) του σχεδίου γραμμών (Lines Plan). Το διάμηκες κέντρο άντωσης 

αναφέρεται ως προς τον μέσο νομέα και με συν (+) συμβολίζεται όταν βρίσκεται 

πρώραθεν.  
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ΚΛΙΜΑΚΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

      

Χαρακτηριστικά 

Προτύπου 
Σύμβολο Τιμή 

Μήκος ισάλου                         LWL  [m] 1.918 

Πλάτος ισάλου                        ΒWL [m] 0.675 

Εκτόπισμα                                 Δ  [kg] 495.66 

Μέσο βύθισμα                           ΤΜ  [m]  0.465 

Διάμηκες Κ. Άντωσης           LCB  [m] -0.385 

Βρεχ. Επιφάνεια                    WS  [m2] 4.471 

 

Πίνακας 2.3.2 

 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν με το πρότυπο χωρίς παρελκόμενα (δηλ. 

παρατροπίδια, πηδάλια, ελικοφόρους άξονες, στηρίγματα αξόνων και έλικες) 

και χωρίς υπερκατασκευές. 

 

Οι ακόλουθοι παράμετροι παρεκβολής χρησιμοποιήθηκαν για τη μεταφορά των 

αποτελεσμάτων των δοκιμών επί του προτύπου στο φυσικό μέγεθος του πλοίου. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΑΡΕΚΒΟΛΗΣ 

  Μήκος .................  λ =     2.0 

  Επιφάνεια ............  λ2 =     4.0 

  Όγκος ..................   λ3 =              8.0 

  Εκτόπισμα ...........  1.025   λ3 =              8.2 

  Ταχύτητα ............  λ1/2 =              1.414 

 

Όλα τα πειράματα αντίστασης έγιναν στην πειραματική δεξαμενή  του 

Εργαστηρίου Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής  του Ε.Μ.Π.,  η οποία 

έχει μήκος 91 m, πλάτος 4.52 m και βάθος 3.00 m (Εικόνα 2.3.5). 
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Εικόνα 2.3.5 Η πειραματική δεξαμενή του ΕΝΘΥ 

 

Για να εξασφαλιστεί η αναγκαία τυρβώδης ροή στο πρότυπο, τοποθετήθηκε 

λεπτό σύρμα διαμέτρου 1.70 mm (trip wire) σε απόσταση 5% του μήκους LWL 

από την πρώρα για τις δοκιμές στην περιοχή ταχυτήτων 1 ÷ 2 kn και σύρμα 

διαμέτρου 1.00 mm (trip wire) στην ίδια θέση για την περιοχή ταχυτήτων 3 ÷ 5 

kn. Τα μεγέθη αυτά προέκυψαν από σχετικό λογισμικό του ΕΝΘΥ. 

 

Tο πρότυπο προσαρμόστηκε στο δυναμόμετρο του φορείου ρυμουλκήσεως με 

αρθρωτό πέλμα, που τοποθετήθηκε στη θέση του LCG που αντιστοιχούσε στην 

κατάσταση δοκιμών. Αυτή η προσαρμογή επιτρέπει στο πρότυπο να κινείται 

μόνο σε κατακόρυφη κίνηση και σε πρόνευση. 

 

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων αντιστάσεως καταγραφόταν η ταχύτητα του 

προτύπου, η αντίσταση ρυμουλκήσεως, η διαγωγή του και η ανύψωση του 

κέντρου βάρους (σημείο προσδέσεως και ρυμουλκήσεως). Επίσης μετρήθηκε η 

θερμοκρασία του νερού της δεξαμενής.  
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     Εικόνα 2.3.6 V=0.538 m/s (bow)   Εικόνα 2.3.7 V=0.535 m/s (stern)  

 

 

 

Στις μικρές ταχύτητες (Εικ. 2.3.6) παρατηρήθηκε αξιοσημείωτη πτώση των 

τιμών της αντίστασης και τα φαινόμενα αποκόλλησης στην πρύμνη (Εικ. 2.3.7) 

ενώ δεν εξαλείφθηκαν πλήρως, είχαν εμφανώς μειωθεί. 

 

 

Αξίζει να σημειωθεί εδώ πώς υπήρξε μια ταχύτητα δοκιμών (V=1.448 m/s) στην 

οποία είχαμε έντονη αλληλεπίδραση κυματισμών μεταξύ των δύο γαστρών και 

γενικότερα έντονα κυματικά φαινόμενα οπότε περιμέναμε και μια αντίστοιχη 

αύξηση στην αντίσταση (Εικόνες 2.3.8 - 2.3.9). Μια λεπτομερέστερη ανάλυση 

των σχετικών φαινομένων που υπεισέρχονται γίνεται παρακάτω όπου και 

παρατίθενται όλα τα σχετικά αποτελε΄σματα και μετρήσεις. 

 

 

  
 

 

 
 

 

 

 

 

  

Εικόνα 2.3.8 V=1.448 m/s (stern)   Εικόνα 2.3.9 V=1.448 m/s (bow) 

 

 

Το ενδιαφέρον μας επικεντρώθηκε επίσης στην μεγαλύτερη ταχύτητα (V=1.802 

m/s) στην οποία, με το αρχικό μοντέλο, είχαμε ιδιαίτερα μεγάλη έμπρυμνη 

διαγωγή και λειτουργικά προβλήματα. Για την ταχύτητα αυτή, το 
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τροποποιημένο μοντέλο εμφάνιζε εξαιρετικά μειωμένη διαγωγή επιτρέποντας 

τον ασφαλή πλου του μοντέλου και κατά συνέπεια και του πραγματικού 

σκάφους (Εικόνες 2.3.10-2.3.12).Σχετικά δε με τα φαινόμενα αποκόλλησης 

στην πρύμνη του μοντέλου, είχαμε εμφανή περιορισμό της ζώνης 

ανακυκλοφορίας και αναμέναμε και αντίστοιχη μείωση των τιμών της 

αντίστασης. 

 

  
 

 

    Εικόνα 2.3.10 V=1.802 m/s (bow)   Εικόνα 2.3.11 V=1.802 m/s (stern) 

 

 
 

Εικόνα 2.3.12 V=1.802 m/s 

Πέραν των πειραμάτων αντίστασης σε ήρεμο νερό, πραγματοποιήθηκαν επίσης 

πειράματα γραμμών ροής ώστε να εξεταστούν λεπτομερέστερα τα φαινόμενα 

αποκόλλησης. Η διαδικασία των πειραμάτων αυτών έχει ως εξής: οι τελευταίοι 

νομείς του προτύπου βάφονται με ειδικό χρώμα λαδιού και στη συνέχεια το 

πρότυπο ρυμουλκείται στη δεξαμενή. Οι περιοχές όπου η βαφή έχει μείνει 
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ανέπαφη, υποδεικνύουν αποκόλληση της ροής, ενώ, αντίθετα, τα σημεία όπου 

το χρώμα έχε εξαπλωθεί υποδεικνύουν επαφή μεταξύ της γάστρας του 

προτύπου και των μορίων του νερού και επομένως απουσία ζωνών 

ανακυκλοφορίας.  

 

 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε δύο διαφορετικές ταχύτητες, μια χαμηλή 

, V=0.8m/s ( Εικόνες 2.3.13 - 2.3.14 )  και μια υψηλότερη, V=1.7m/s –(Εικόνες 

2.3.15 - 2.3.16). 

 

 

   

 

Εικόνες 2.3.13 -2.3.14 Γραμμές ροής V= 0.8 m/s 

 

 

Για την χαμηλή ταχύτητα παρατηρούμε εκτεταμένες περιοχές ανακυκλοφορίας 

αφού το χρώμα έχει μείνει ανέπαφο σχεδόν σε όλη την περιοχή της πρύμνης. 

Παρατηρούμε μάλιστα, ότι στο εξωτερικό των γαστρών (Εικ. 2.3.13) η ροή 

αποκολλάται περίπου μετά τον πρώτο  χρωματισμένο νομέα, ενώ στο εσωτερικό 

των δύο γαστρών (Εικ. 2.3.14) η ζώνη ανακυκλοφορίας φαίνεται να καλύπτει 

όλη την περιοχή της πρύμνης. 

 

  
 

 

Εικόνες 2.3.14 -2.3.15 Γραμμές ροής V= 1.7 m/s 
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Για την υψηλή ταχύτητα, όπως φαίνεται από τις παραπάνω εικόνες, η περιοχή 

ανακυκλοφορίας έχει μειωθεί και μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι για το 

εξωτερικό της γάστρας (Εικ. 2.3.14) το σημείο αποκόλλησης φαίνεται να 

βρίσκεται περίπου στο μέσον του πρόσθετου τμήματος, όπως ακριβώς είχε 

προκύψει από τα αριθμητικά πειράματα του διδιάστατου προβλήματος (Σχ. 

2.1.11) Παρατηρούμε δηλαδή μια πολύ καλή συμφωνία μεταξύ των πειραμάτων 

και των αριθμητικών δοκιμών για το σημείο της αποκόλλησης. 

 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα των συντελεστών αντίστασης, της 

δυναμικής διαγωγής αλλά και της συνολικής αντίστασης για το τροποποιημένο 

μοντέλο, σε υπέρθεση με τα αντίστοιχα για το αρχικό μοντέλο για άμεση 

σύγκριση. 

 

 
 

Σχήμα 2.3.3 Συντελεστής τριβής, CF 

 

Το διάγραμμα αυτό παρουσιάζει τον συντελεστή τριβής στις διάφορες 

ταχύτητες στις οποίες έγιναν τα πειράματα, τόσο για το αρχικό όσο και για το 

τροποποιημένο μοντέλο. Είναι εμφανές ότι η μορφή των δύο καμπυλών είναι 

ίδια, με τον συντελεστή να μειώνεται όσο πηγαίνουμε σε μεγαλύτερες 

ταχύτητες και άρα σε μεγαλύτερους αριθμούς Reynolds.  

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η καμπύλη του αρχικού μοντέλου δίνει υψηλότερες 

τιμές του συντελεστή για όλο το εύρος των ταχυτήτων. Αυτό είναι 

αναμενόμενο, καθώς για την ίδια ταχύτητα και συνεκτικότητα του 

περιβάλλοντος ρευστού, το αρχικό μοντέλο έχει μικρότερο μήκος από ότι το 

τροποποιημένο και άρα μικρότερους αριθμούς Reynolds. Επομένως, για όλο το 

εύρος των ταχυτήτων, οι επιδράσεις συνεκτικότητας, είναι εντονότερες  για το 

αρχικό μοντέλο σε σύγκριση με το τροποποιημένο. Επιπλέον, τα αρχικά 

πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε θερμοκρασία 16.6o C, ενώ τα καινούρια 

πειράματα έγιναν σε θερμοκρασία 21.7ο C άρα σε ρευστό μικρότερης 

συνεκτικότητας και επομένως μεγαλύτερου αριθμού Reynolds. 

3
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Παρακάτω παρατίθενται διαγράμματα του συντελεστή υπόλοιπης αντίστασης, 

CR (Σχήμα 2.3.4) καθώς και του ολικού συντελεστή αντίστασης, CT (Σχήμα 

2.3.5)  

 

 

 
 

Σχήμα 2.3.4 Συντελεστής υπόλοιπης αντίστασης, CR 

 

 

 

 
 

Σχήμα 2.3.5 Συντελεστής ολικής αντίστασης CT 
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Ο ολικός συντελεστής αντίστασης, ως άθροισμα των συντελεστών τριβής και 

υπόλοιπης αντίστασης και δεδομένης της σχεδόν γραμμικής μεταβολής του CF 

συναρτήσει της ταχύτητας, παρουσιάζει όμοια μορφή με τον συντελεστή 

υπόλοιπης αντίστασης. Η μορφή επομένως των CR και CT, για το κάθε μοντέλο, 

είναι όμοια όπως άλλωστε φαίνεται από τα δύο παραπάνω διαγράμματα. Εδώ 

αξίζει να σημειωθεί ότι, το τροποποιημένο μοντέλο εμφανίζει σταθερά 

χαμηλότερες τιμές και για τους δύο συντελεστές σε σχέση με το αρχικό, για όλο 

το εύρος των ταχυτήτων.  

 

Επίσης , είναι σημαντικό να τονιστεί πώς, για το τροποποιημένο μοντέλο, η 

καμπύλη του συντελεστή υπόλοιπης αντίστασης, έχει αποκτήσει πλέον τη 

μορφή που εμφανίζει ένα τυπικό διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης 

κυματισμού συναρτήσει του αριθμού Froude, όπου η καμπύλη παρουσιάζει 

κορυφές και κοιλάδες και οι διακυμάνσεις αποδίδονται στις αλληλεπιδράσεις 

των τεσσάρων κυρίων συστημάτων κυματισμών. Κάτι τέτοιο δε συμβαίνει για το 

αρχικό μοντέλο, για το οποίο, η αντίστοιχη καμπύλη παρουσιάζει μια μεταβολή 

σχεδόν γραμμική και δεν εμφανίζει καμία ομοιότητα με τη συμπεριφορά ενός 

τυπικού σκάφους . 

 

 

 
 

Σχήμα 2.3.6 Δυναμική διαγωγή 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται η δυναμική διαγωγή που αναπτύσσει το 

μοντέλο κατά τη διάρκεια της ρυμούλκησης, συναρτήσει της ταχύτητας. Οι 

αρνητικές τιμές δηλώνουν έμπρυμνη διαγωγή και είναι εμφανές πώς, για το 

αρχικό μοντέλο, οι τιμές, ιδιαίτερα στις υψηλές ταχύτητες, είναι ιδιαίτερα 

μεγάλες κάτι που, όπως προαναφέρθηκε, δημιούργησε σημαντικά λειτουργικά 

προβλήματα. Αντίθετα, για το τροποποιημένο μοντέλο η συμπεριφορά είναι 

σαφώς βελτιωμένη, με πολύ χαμηλότερες γωνίες διαγωγής ιδιαίτερα στις 

τελευταίες δύο ταχύτητες που εξετάστηκαν. Είναι επομένως εμφανές ότι η 

τροποποίηση που έγινε βελτίωσε σημαντικά τη λειτουργική συμπεριφορά του 
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σκάφους ώστε να μπορεί να ταξιδεύει με ασφάλεια στις μεγάλες ταχύτητες κάτι 

που ήταν βασικός στόχος της παρούσας μελέτης. Πέρα όμως από τη μείωση της 

δυναμικής διαγωγής, ο έτερος και εξίσου σημαντικός στόχος της μελέτης ήταν ο 

περιορισμός των φαινομένων αποκόλλησης στην πρύμνη και η μεγαλύτερη 

δυνατή μείωση της αντίστασης. Εδώ σημειώνεται πώς η αύξηση του 

εκτοπίσματος κατά 16%, ενώ αύξησε τη μεταφορική ικανότητα του σκάφους, 

αναμέναμε να δράσει ανασταλτικά ως προς τη μείωση της συνολικής 

αντίστασης. Επίσης, τα ενθαρρυντικά αποτελέσματα των αριθμητικών 

πειραμάτων δεν λάμβαναν υπ’ όψιν τους την επίδραση της ελεύθερης 

επιφάνειας, η οποία, για τα πειράματα στη δεξαμενή, είχε επίσης αρνητική 

επίδραση όσον αφορά την αντίσταση του σκάφους. Τέλος, η σαφώς μεγαλύτερη 

βρεχόμενη επιφάνεια του τροποποιημένου μοντέλου είχε σαν αποτέλεσμα 

αυξημένη αντίσταση τριβής σε σχέση με το αρχικό μοντέλο. Επομένως δεν ήταν 

δυνατό να προβλέψουμε με βεβαιότητα εκ των προτέρων, αν η εξομάλυνση της 

ροής στην πρύμνη του νέου μοντέλου θα αρκούσε για να υπερκεράσει τους 

προαναφερθέντες ανασταλτικούς παράγοντες και να οδηγήσει σε μείωση της 

συνολικής αντίστασης.  

 

 
Σχήμα 2.3.7 Ολική αντίσταση 

 

Το σχήμα αυτό δείχνει την αντίσταση των δύο μοντέλων συναρτήσει της 

ταχύτητας. Είναι φανερό πώς, υπάρχει σαφής μείωση της ολικής αντίστασης 

στο τροποποιημένο μοντέλο, για όλες σχεδόν τις ταχύτητες. Εμφανής εξαίρεση 

είναι η ταχύτητα V=1.448  m/s για την οποία η τιμή της αντίστασης είναι η 

ίδια και για τα δύο μοντέλα. Σημειώνεται πώς αυτή είναι η ταχύτητα στην 

οποία, όπως αναφέραμε παραπάνω, είχαμε ιδιαίτερα έντονα κυματικά 

φαινόμενα. Το αποτέλεσμα αυτό εξηγείται αν εξετάσει κανείς τους αριθμούς 

Froude για τα δύο μοντέλα στην ταχύτητα αυτή: το αρχικό μοντέλο, λόγω 

μικρότερου μήκους εμφανίζει έναν αριθμό Froude κοντά στο Fr=0.37 ενώ το 

τροποποιημένο βρίσκεται σε αριθμό Froude, Fr =0.33 . Μια τυπική καμπύλη 

των τιμών του συντελεστή αντίστασης κυματισμού συναρτήσει του αριθμού 

Froude δίνεται παρακάτω P.N.A, 1988 (Σχήμα 2.3.8) 
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Σχήμα 2.3.8 Τυπικές καμπύλες του συντελεστή αντίστασης κυματισμού 

 

Το σχήμα αυτό δείχνει ότι, για αριθμούς Froude κοντά στο Fr= 0.3, ο 

συντελεστής  αντίστασης κυματισμού εμφανίζει κορυφή, ενώ για Fr=0.37, η 

τιμή του συντελεστή είναι κοντά σε κοιλάδα και σαφώς μειωμένη. Έτσι, είναι 

σαφές ότι, ενώ το νέο μοντέλο έχει χαμηλότερη αντίσταση μορφής λόγω 

ομαλότερου προφίλ, έχει ιδιαίτερα αυξημένη αντίσταση κυματισμού στην 

ταχύτητα αυτή όπως άλλωστε φάνηκε και κατά τη διάρκεια των πειραματικών 

δοκιμών. Αντίθετα, το αρχικό μοντέλο, ενώ εμφανίζει αυξημένη αντίσταση 

μορφής λόγω αποκόλλησης, έχει ιδιαίτερα μειωμένη αντίσταση κυματισμού. 

Συνολικά επομένως, δεν υπάρχει ουσιώδης μεταβολή της αντίστασης για τα δύο 

μοντέλα στην ταχύτητα αυτή. 

 

Για μια καλύτερη εικόνα των μεγεθών της αντίστασης για τα δύο μοντέλα, 

παρατίθεται παρακάτω ένας πίνακας (Πίνακας 2.3.3) και το αντίστοιχο 

διάγραμμα (Σχήμα 2.3.9)  με το ποσοστό επί τοις εκατό μείωσης της αντίστασης 

στο νέο μοντέλο . 

 

Ποσοστό μείωσης αντίστασης= 
        ύ     έ      έ       έ    

       ύ     έ   
     

 

Ταχύτητα 
Ποσοστό μείωσης 

αντίστασης(%) 

0,359 37,12 

0,535 27,92 

0,902 11,96 

1,084 24,50 

1,193 18,07 

1,301 9,80 

1,444 2,56 

1,620 23,58 

1,796 20,67 

 

Πίνακας 2.3.3 Ποσοστό μείωσης αντίστασης 
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Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούμε αρχικά ότι, για όλες τις ταχύτητες 

που εξετάστηκαν, η αντίσταση παρουσιάζει μείωση για το  τροποποιημένο 

μοντέλο. Μάλιστα, για τις μικρές ταχύτητες τα αποτελέσματα είναι 

εντυπωσιακά αφού δίνουν μείωση της τάξης του 37% σε σχέση με το αρχικό 

μοντέλο. Υψηλά ποσοστά μείωσης έχουμε και για τις υπόλοιπες ταχύτητες, με 

εξαίρεση την ταχύτητα V=1,444 m/s η οποία σχολιάστηκε εκτενώς παραπάνω. 

Σχηματική απεικόνιση του παραπάνω πίνακα φαίνεται στο παρακάτω 

διάγραμμα. 

 

 
 

Σχήμα 2.3.9 Ποσοστό μείωσης αντίστασης 

 

Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι το τροποποιημένο μοντέλο εμφανίζει  

σαφώς χαμηλότερες τιμές αντίστασης σε όλο το εύρος των ταχυτήτων σε 

σύγκριση με το αρχικό, ενώ ταυτόχρονα έχει και αυξημένη μεταφορική 

ικανότητα.  Επίσης, για το νέο μοντέλο εξασφαλίζεται ασφάλεια λειτουργίας 

στις υψηλές ταχύτητες λόγω μεγάλης μείωσης της αρχικής έμπρυμνης 

διαγωγής. 
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Ο σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν η πειραματική και αριθμητική μελέτη 

του φαινομένου της αποκόλλησης στην πρύμνη προτύπων πλοίων. 

Μελετήθηκαν δύο διαφορετικά μοντέλα, ένα σκάφος αναψυχής και ένα σκάφος 

συλλογής πετρελαίου τα οποία εμφάνιζαν ιδιαίτερα οξείες πρύμνες τύπου 

καθρέφτη. Για το πρώτο μοντέλο η μελέτη ήταν μόνο αριθμητική, ενώ για το 

δεύτερο πραγματοποιήθηκαν και αντίστοιχες δοκιμές στην πειραματική 

δεξαμενή του Εργαστηρίου Ναυτικής  και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής. 

Για το πρώτο μοντέλο, οι αριθμητικές δοκιμές δείχνουν μια γενικότερη τάση 

μείωσης των συντελεστών πίεσης και συνολικής αντίστασης καθώς και της 

ολικής αντίστασης, με την αύξηση του μήκους των σωμάτων και άρα τη μείωση 

του συντελεστή L/D (πιο λεπτόγραμμα σώματα). Ωστόσο, ιδιαίτερα για τις 

περιπτώσεις σωμάτων με αυξημένο πλάτος που εξετάστηκαν επιπλέον, η 

πλήρης εξάλειψη των φαινομένων της αποκόλλησης συνεπάγεται αύξηση του 

μήκους του σώματος κατά 20 με 30%, κάτι ανέφικτο για πραγματικές 

κατασκευές. Επίσης, με εξαίρεση ιδιαίτερα παχύγραμμα σώματα όπου τα 

συμπεράσματα δεν ήταν καταληκτικά, τα ποσοστά των συντελεστών τριβής και 

αντίστασης επί του ολικού συντελεστή αντίστασης δείχνουν ότι, για μικρότερα 

σώματα με πιο έντονα φαινόμενα αποκόλλησης, ο συντελεστής πίεσης 

κυριαρχεί, ενώ, όσο το μήκος μεγαλώνει και οι ζώνες ανακυκλοφορίας 

περιορίζονται, ο συντελεστής τριβής αποκτά πρωτεύοντα ρόλο. Τα διαγράμματα 

του συντελεστή τριβής μας δίνουν επίσης σημαντική πληροφόρηση για την 

επίδραση της γεωμετρίας του σώματος στις εφαπτομενικές τάσεις. Πιο 

συγκεκριμένα, αύξηση του μήκους των σωμάτων οδηγεί σε αύξηση του αριθμού 

Reynolds και μείωση των επιδράσεων συνεκτικότητας αλλά και σε μείωση των 

φαινομένων αποκόλλησης τα οποία γενικά δρουν θετικά ως προς τη μείωση των 

εφαπτομενικών τάσεων. Η αντικρουόμενη επίδραση των δύο παραπάνω 

παραγόντων δε μας επιτρέπει να εξάγουμε κάποιο καταληκτικό συμπέρασμα, 

ωστόσο μας δίνει σχετικά αξιόπιστα στοιχεία για το ποιός είναι ο κυρίαρχος 

παράγοντας εκ των δύο σε κάθε περίπτωση. 

Για το δεύτερο μοντέλο που εξετάστηκε τα συμπεράσματα διαρθρώνονται σε δύο 

επίπεδα. Σε ένα πρώτο επίπεδο, πραγματοποιώντας αριθμητικές δοκιμές σε 

συνδυασμό με πειράματα, ήταν ιδιαίτερα σημαντικός ο βαθμός στον οποίο τα 

αποτελέσματα των δύο μεθόδων συμφωνούσαν. Οι αριθμητικές λύσεις τόσο του 

διδιάστατου όσο και του τρισδιάστατου προβλήματος οδήγησαν στην επιλογή 

μιας βέλτιστης γεωμετρίας για την διεξαγωγή των πειραμάτων και τελικά τα 

πειραματικά αποτελέσματα δικαίωσαν την επιλογή αυτή, ενώ υπάρχει 

ιδιαίτερα καλή συμφωνία των δύο μεθόδων τόσο στα ποσοστά μείωσης της 

αντίστασης όσο και στον εντοπισμό του σημείου αποκόλλησης της ροής. Σε ένα 

δεύτερο επίπεδο, τα πειραματικά αποτελέσματα δίνουν απτά συμπεράσματα για 

την τροποποίηση ενός πραγματικού σκάφους με σκοπό τη μείωση των 

φαινομένων αποκόλλησης και κατά  συνέπεια της αντίστασης. Στο πλαίσιο 

αυτό, τα αποτελέσματα είναι εξίσου ενθαρρυντικά αφού, με αύξηση της 

μεταφορικής ικανότητας του σκάφους κατά 16% επιτυγχάνεται μείωση της 

αντίστασης από 2 ως και 37% σε όλο το εύρος των ταχυτήτων ενώ, ταυτόχρονα, 

μειώνεται η υπερβολική δυναμική διαγωγή εξασφαλίζοντας έτσι, ασφαλείς 

συνθήκες λειτουργίας για τις υψηλότερες ταχύτητες. 
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