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ΟΡΙΣΜΟΙ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

Α) Σύµβολα µε Ελληνικά Γράµµατα 

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

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

α: συντελεστής αντίστασης του πορώδους µέσου (α = α + α2|Us|) 

∆x: χωρικό βήµα 

∆t: χρονικό βήµα 

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

Є: αδιάστατο ύψος κύµατος (=kH/2) 

ζ: ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας µετρούµενη από τη στάθµη ηρεµίας 

λ: το κινητικό πορώδες στην εξίσωση του Ward (1964) 

Λ1, Λ2, Λ3 και Λ4: οι όρος διασποράς απόσβεσης στο πορώδες για τις εξισώσεις του 

Chen (2006) 

ν: συντελεστής τυρβώδους συνεκτικότητας 

ρ: πυκνότητα νερού 

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

φ: γωνία φάσης 

ω: γωνιακή συχνότητα (=2π/Τ) 

Φ: συνάρτηση δυναµικού 

Ψ: ροική συνάρτηση 

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

 

Β) Σύµβολα µε λατινικά γράµµατα 

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

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

velocity) 

Cf: ο αδιάστατος συντελεστής τυρβώδους αντίστασης στην εξίσωση του Ward (1964) 

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

mass transport velocity) 

cn: ελλειπτική συνηµιτονοειδής συνάρτηση 

fl, ft: εµπειρικοί συντελεστές τριβής στρωτής και τυρβώδους ροής αντίστοιχα στην 
εξίσωση Nwogu και Demirbilek (2006) 

K(k): το ελλειπτικό ολοκλήρωµα πρώτου είδους 

Kp: η εσωτερική διαπερατότητα στην εξίσωση του Ward (1964) 

m: µάζα σωµατιδίου 

M και Ms: οι όροι της ροής της µάζας στο νερό και στο διαπερατό στρώµα για τις 

εξισώσεις του Chen (2006) 

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

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

(1978) 

R: θετική σταθερά στην εξίσωση Bernoulli 

S: αδρανειακός όρος στην εξίσωση του Ward (1964) 

V3 και V3
s: οι όροι που περιλαµβάνουν τους πρώτης και δεύτερης τάξης 

κατακόρυφους στροβιλισµούς στο νερό και στον διαπερατό πυθµένα για τις 

εξισώσεις του Chen (2006) 

UR: αριθµός Ursell 

V1 και V2: οι όροι διασποράς Boussinesq στο νερό για τις εξισώσεις του Chen (2006) 

V1
s και V2

s: οι όροι διασποράς Boussinesq στον διαπερατό πυθµένα για τις 

εξισώσεις του Chen (2006) 

yt: η απόσταση του πυθµένα µέχρι την κοιλία του κυµατισµού 
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d: βάθος θάλασσας µετρούµενο από τη στάθµη ηρεµίας 

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

h: βάθος θάλασσας µετρούµενο από τη στάθµη ηρεµίας 

f: κυκλική συχνότητα (=1/Τ) 

g: επιτάχυνση βαρύτητας 

H: ύψος κύµατος (κατακόρυφη απόσταση κοιλίας κορυφής) 

h: συνολικό βάθος h=d+ζ 

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

L: µήκος κύµατος 

L0: µήκος κύµατος στα βαθειά νερά 

p: πίεση 

ps: πίεση στο εσωτερικό του πορώδους µέσου 

Fr: η συρτική αντίσταση του πορώδους µέσου 

Fi: η αδρανειακή αντίσταση του πορώδους µέσου 

T: περίοδος 

cm: συντελεστής πρόσθετης µάζας 

cr: αδρανειακός συντελεστής 

n: µοναδιαίο διάνυσµα 

u: συνιστώσα ταχύτητας κατά τη διεύθυνση x 

ū: το διάνυσµα της ταχύτητας ū=(u, v, w) 

hs(x,y): πάχος του πορώδους µέσου 

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

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

U: µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια τροχιακή ταχύτητα ρευστών 

σωµατιδίων εκτός του πορώδους µέσου στο υδάτινο σώµα 

Us: µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια τροχιακή ταχύτητα ρευστών 
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σωµατιδίων εντός του πορώδους µέσου 

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

σωµατιδίων εντός του πορώδους µέσου 

v: συνιστώσα ταχύτητας κατά τη διεύθυνση y 

w: συνιστώσα ταχύτητας κατά τη διεύθυνση z 

B(t): η σταθερά Bernoulli 

 

Γ) ∆είκτες 

α: µεταβλητή σε βάθος za 

b: συνιστώσα στον πυθµένα 

i: στοιχείο κανάβου στη διεύθυνση x 

j: στοιχείο κανάβου στη διεύθυνση y 

o: βαθιά νερά 

s: συνιστώσα στην ελεύθερη επιφάνεια 

t: παράγωγος ως προς το χρόνο 

x: χωρική παράγωγος ως προς x 

y: χωρική παράγωγος ως προς y 

 

∆) Συντοµεύσεις 

Σ.Υ.Η: στάθµη ηρεµούντος ύδατος 

RANS : Reynolds Averaged Navier-Stokes equations 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ένα ερευνητικό πεδίο ευρέως διαδεδοµένο ήταν ανέκαθεν η προστασία της 
παράκτιας ζώνης, λόγω των πολύπλοκων φυσικών φαινοµένων που λαµβάνουν 
χώρα σε αυτή. Στην κατεύθυνση αυτή έχει αρχίσει ευρέως η κατασκευή 
κυµατοθραυστών και ιδιαίτερα κυµατοθραυστών χαµηλής στέψης ή ύφαλων. Μέχρι 
πρόσφατα ο σχεδιασµός των τεχνητών ύφαλων κατασκευών αφορούσε αποκλειστικά 
την προστασία της ακτής, σήµερα, λόγω της αυξηµένης αναγκαιότητας και της 
µεγαλύτερης ευαισθητοποίησης σε περιβαλλοντικά ζητήµατα, η κατασκευή του 
αφορά και την διατήρηση της θαλάσσιας χλωρίδας και πανίδας. Γι’ αυτό τον λόγο, η 
κατασκευή ενός υποθαλάσσιου κυµατοθραύστη εξυπηρετεί διπλό σκοπό: α) την 
προστασία της ακτής και β) την διατήρηση και προώθηση της θαλάσσιας χλωρίδας 
και πανίδας. 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό η σηµασία των ύφαλων διαπερατών κατασκευών 
αυξάνεται σταθερά λόγω των περιβαλλοντικών πλεονεκτηµάτων τους έναντι των 
έξαλων κατασκευών. Μια βασική παράµετρος για να αξιολογηθεί κατά πόσο µπορεί 
να αποτελέσουν τοπικό οικότοπο και για ποιά είδη είναι η πίεση στο πορώδες του 
έργου. 

Στη παρούσα εργασία αναπτύσσεται ένα µοντέλο, το οποίο βασίζεται σε ένα µη 
γραµµικό προφίλ που προέκυψε από την εξίσωση ορµής των Darcy-Forchheimer και 
ένα τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq που λαµβάνει υπόψη και το πορώδες της 
κατασκευής (Avgeris et al., 2004). Για τον υπολογισµό της κατανοµής των πιέσεων 
εισάγεται στο µοντέλο η τιµή της οριζόντιας ταχύτητας εντός του πορώδους από το 
υπολογιστικό µοντέλο των Metallinos & Memos, (2012). Η κατανοµή των µέγιστων 
πιέσεων (τόσο συνολικών πιέσεων όσο και υδροδυναµικών) συγκρίθηκαν µε 
πειραµατικές µετρήσεις που διεξήχθησαν στην διώρυγα «∆ηµήτρης Κοιλάκος» του  
Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. 

Τα πειράµατα διεξήχθησαν στη διώρυγα δοκιµών «∆ηµήτρης Κοιλάκος» µε 27 m 
µήκος, 0.90 m πλάτος και 1.53 m ύψος εφοδιασµένη µε κυµατογεννήτρια που 
παρήγαγε απλούς µονοχρωµατικούς κυµατισµούς. Το ύψος του κυµατοθραύστη ήταν 
0.4 m και το πλάτος στέψης 1.0 m. H κατασκευή διαµορφώθηκε από φυσικούς 
ογκολίθους µε µέση διάµετρο d50=0.08 m και κλίση πρανών 1:2. Tα πειραµατικά 
δεδοµένα συλλέχτηκαν σε 3 διατοµές κατά πλάτος του κυµατοθραύστη και µε 
κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως των µετρήσεων ίση µε 5 cm. 
Επίσης για την βαθµονόµηση του εκθετικού προφίλ των µέγιστων πιέσεων του νερού 
έγιναν µετρήσεις ακριβώς στα ανάντη εκτός του πορώδους µέσου, µε κατακόρυφη 
απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως των µετρήσεων ίση µε 10 cm. 
Χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα κυµατικά σενάρια για βάθος νερού d=0.5 m και τρία 
κυµατικά σενάρια για βάθος d=0.45 m. Το πορώδες της κατασκευής, δηλαδή ο λόγος 
του όγκου των κενών προς τον συνολικό όγκο, ήταν φ=0,52. 
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Συµπερασµατικά, ένα κυµατικό µοντέλο Boussinesq σε συνδυασµό µε ένα 
προφίλ πιέσεων επέτρεψε την ικανοποιητική εκτίµηση των µέγιστων πιέσεων του 
νερού λόγω κυµατισµού, στο εσωτερικό ύφαλης κατασκευής. Τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα που βασίζονται σε ένα µοντέλο Boussinesq ελαφρά µη γραµµικό µε 
βελτιωµένα χαρακτηριστικά διασποράς των Avgeris  al. (2004), σε συνδυασµό µε την 
εξίσωσης ορµής του Darcy-Forchheimer για µη θραυόµενους και θραυόµενους 
κυµατισµούς, συγκρίθηκαν µε τα πειραµατικά δεδοµένα και η σύγκριση έδειξε ότι 
αυτή η απλή µέθοδος είναι σε θέση να προβλέπει µε ικανοποιητική ακρίβεια την 
µέγιστη πίεση (συνολική και υδροδυναµική) στο εσωτερικό του πορώδους µέσου. 
Παράλληλα εκτιµήθηκε και η µεταβολή της πίεσης συναρτήσει της καµπυλότητας των 
κυµάτων, δηλαδή του λόγου του ύψους κύµατος και του µήκους κύµατος του 
κυµατισµού. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 
1. INTRODUCTION 

In the last few decades, submerged breakwaters have been used in costal zones 
for shoreline protection and to prevent beach erosion. In most of the cases these 
structures are rubble mound permeable breakwaters whose design is based on 
empirical rules. In modern times a desirable feature of submerged breakwaters (and 
low crested structures, in general) is that they do not interrupt the clear view of the 
sea from the beach. This aesthetic feature is important for maintaining the touristic 
value of many beaches and it is usually one of the considerations in using such 
structures foe shoreline protection. 

The protection afforded by (submerged breakwaters) S.B. on the leeward side 
reduces the energy of waves, and thus the movement of sediment, and eventually 
modifies the morphology of the coastal zone. In agreement with the purpose and the 
role of these structures, many investigations examining in detail the phenomena 
occurring around S.B have been developed over time. By contrast, the hydrodynamic 
field inside a porous S.B. is of great interest only the last few years and that is the 
reason that there are a limited number of relevant publications. However, nowadays, 
the need for environmental awareness is becoming increasingly urgent and the role 
of engineering in the design of such structures becomes even more complex. A 
challenge of recent years is to design S.B. which will serve a double purpose: a) 
coastal protection and b) the minimal degradation of the marine environment if not its 
enrichment. A key parameter to assess the shelter they provide to the local habitats 
is the pore pressure in the rockfill of the structure.  

Several researchers have presented a number of models predicting pore 
pressure inside porous structures. Oumeraci & Partenscky (1990) examined the 
impact of pore pressure in the interior of the structure to reflection coefficient and 
dumping of wave energy due to the porosity of the structure. M.B. de Groot, H. 
Yamazaki, M.R.A. van Gent and Z. Kheyruri (1994) presented a numerical model, 
MBREAK/ODIFLOCS, to predict the wave flow inside the breakwater and its 
pressure. H.F. Burcharth and O.H. Andersen studied the impact of the structure’s 
characteristics of a submerged breakwater (porosity, degradation, shape of stones, 
roughness of structure’s surface) to the wave flow by using Navies-Stokes equations. 
Clemente Catalo, William Alsop and Scott Dunn (2010) conducted laboratory tests to 
investigate flow motion and pore pressure attenuation within rubble mound 
breakwaters and they compared those experimental data with the model OTTP-1D 
which uses the Non Linear Shallow Water equations in the free-water flow region and 
Forchheimer equations for flow in porous media.  

In the present study, a weakly nonlinear Boussinesq-type model (Madsen and 
Sørensen, 1992) with improved linear dispersion characteristics was used to 
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describe wave motion in the region upstream of the breakwater. These Boussinesq 
equations are solved in conjunction with a depth-averaged Darcy-Forchheimer 
(momentum) equation, describing the flow inside the porous medium (Cruz et al., 
1997). The pore pressure is calculated by introducing to the model the maximum 
value of the horizontal water particle velocity in the interior of the structure, as it is 
proposed by Metallinos & Memos, (2012). This model has been verified by 
experimental tests, which were conducted in the Laboratory of Harbor Works of the 
National Technical University of Athens. The tests have been conducted for 
monochromatic waves, breaking and non breaking. 

 
2. THEORETICAL BACKGROUND 

The high-order Boussinesq equations are coupled in the region of the structures 
with a Darcy-Forchheimer equation in order to describe wave interaction with the 
porous flow. The governing equations in one-dimensional form are written (Avgeris et 
al., 2004): 
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where U = depth-averaged, horizontal velocity, η = surface elevation, g = 
acceleration of gravity, h = water depth, B = dispersion coefficient = 1/15, Us

 
= depth-

averaged, seepage (fluid) velocity inside the porous medium, h
s 

= porous medium 

thickness and φ = porosity. 

 

Figure 1:  Definition of variables 

Under the assumption that O [(d
s
/L)

2
] << 1 (L = wave length), the depth 

averaged, Darcy-Forchheimer equation expressed in terms of the fluid velocity U
s 
(U

d 

= φU
s 
= Darcy velocity) reads: 
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cr ∂US∂t
+US

∂US∂x
�+g

∂η∂x
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which is referred as the non-linear long wave equation for porous medium. In 
equation (3), c

r 
= inertial coefficient, given by (van Gent, 1995): 

cr=1+cm=1+γ
1-φ

φ
                                                    (4) 

where c
m 

= added mass coefficient , γ = empirical coefficient that accounts for the 

added mass and α
1
, α

2 
= porous resistance  coefficients which are estimated from the 

following relationships (Sollitt and Cross, 1972): 

α1=
ν

Κ
,   α2=

cf√K
                                               (5) 

where ν = kinematic viscosity (1·10
-6 

m
2
/sec), C

f 
= dimensionless parameter and K = 

intrinsic permeability (m
2
). The following empirical formula proposed by van Gent 

(1995) is used for the calculation of C
f 
and K: 
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where α, β = empirical coefficients and d
50 

= the mean diameter of the porous 

material. In the simulations involving permeable structures, the values of 1000, 1.0 
and 0.34 are chosen for the empirical coefficients α, β and γ respectively. 

For the calculation of pore pressure equation (3) is analized in the z-axes: 
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Then, substituting equations (9), (10) and (11) to equation (3), we have: 
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where pολ
�z� is the pore pressure at the arbitrary distance z from Still Water Level 

(S.W.L.) and pολ�-d� is the pore pressure at the bottom of the structure. 

The horizontal orbital velocities inside the porous medium are written Metallinos 
& Memos, (2012): 
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where UM, uM(z) are the depth averaged maximum horizontal velocity and velocity 
distribution respectively, both accounting for the whole water column inside and 
outside the structure, Us is the seepage (fluid) velocity inside the porous medium, h is 
the water depth, hs is the porous medium thickness and z is the distance from still 
water level. UM can be deduced from energy conservation considerations through: 
 

UM
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2hs+U2d

h
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The pore pressure at the crest of the structure is given by the Stokes’s 2nd order 

theory equation, which is: 
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After calculating the pressure at the crest of the structure, the value of the pore 
pressure at the bottom of the structure is given from the eq. (12). 

 

3. EXPERIMENTAL SETUP 

The experiments were conducted in the Laboratory of Harbor Works of the 
National Technical University of Athens in a 27 m long, 0.90 m wide and 1.53 m high 
glasswalled wave flume equipped with a flap-type wave-maker, generating regular 
waves. The height of the structure was 0.4 m and the crest width 1.0 m (Fig. 2). The 
structure was made of natural stones with d50=0.08 m sloping 1:2 at both sides. The 
experimental data were collected on three sections at 16 points with 0.05 m intervals 
along the vertical and on one section outside the structure at points with 0.10 m 



 

intervals along the vertical as shown in Fig. 2
depths were used. Porosity of the structure, i.e. the ratio of voids to the total volume,
was equal to 0.52. 

Figure 2: Model and location of measurements for water depth 0.50 m

 
The wave scenarios and layout of the breakwater in water depth 

the points of measurements
 

Table 1: Wave scenarios 

Scenario Wave height
 H (m) 

Scenario 1 0.065 
Scenario 2 0.08 
Scenario 3 0.095 
Scenario 4 0.107 
Scenario 5 0.04 
Scenario 6 0.057 
Scenario 7 0.075 
 

The scenarios 1, 2, 3 and 5 refer to non breaking waves and scenarios 4, 6 and 7 
refer to wave-breaking conditions.

A pressure transducer 
measurements in conjunction with a data acquisition system KYOWA and a 
measurement computing’s USB

 

4. MODEL VERIFICATION

The results of the model are compared with the experimental results. Below two 
representative cases are shown in a comparison between the results of the proposed 
model and the results from the experimental measurements.

xix 

the vertical as shown in Fig. 2. Three wave scenarios and two water
depths were used. Porosity of the structure, i.e. the ratio of voids to the total volume,

Model and location of measurements for water depth 0.50 m

The wave scenarios and layout of the breakwater in water depth 
points of measurements are shown in Table 1 and Fig. 2 respectively:

Wave height  Period  
 T (s) 

Water depth  
 d (m) 

2.12 0.5 
1.85 0.5 
1.58 0.5 
1.31 0.5 
2.12 0.45 
1.85 0.45 
1.58 0.45 

The scenarios 1, 2, 3 and 5 refer to non breaking waves and scenarios 4, 6 and 7 
breaking conditions. 

A pressure transducer KYOWA BE-5KC has used for the experimental 
measurements in conjunction with a data acquisition system KYOWA and a 

USB-1608FS device. 

MODEL VERIFICATION 

The results of the model are compared with the experimental results. Below two 
are shown in a comparison between the results of the proposed 

model and the results from the experimental measurements. 

  

. Three wave scenarios and two water 
depths were used. Porosity of the structure, i.e. the ratio of voids to the total volume, 

 

Model and location of measurements for water depth 0.50 m 

The wave scenarios and layout of the breakwater in water depth h=0.50 m and 
respectively: 

Wave length  
 L (m) 
4.34 
3.69 
3.03 
2.34 
4.15 
3.54 
2.92 

The scenarios 1, 2, 3 and 5 refer to non breaking waves and scenarios 4, 6 and 7 

has used for the experimental 
measurements in conjunction with a data acquisition system KYOWA and a 

The results of the model are compared with the experimental results. Below two 
are shown in a comparison between the results of the proposed 
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Figure 3: Comparison of the proposed pressure profile (total and hydrodynamic pressure) 
with measurements for case 2 (non breaking waves) 
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Figure 4:  Comparison of the proposed pressure profile (total and hydrodynamic pressure) 
with measurements for case 7 (breaking waves) 
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Case 2 has non wave-breaking conditions and the wave characteristics are: 
wave height H=0.08 m, period T=1.85 s and water depth h=0.50 m. Case 7 has 
wave-breaking conditions and its wave characteristics are: wave height H=0.075 m, 
period T=1.58 s and water depth h=0.45 m. 

From the above figures, it is concluded that the proposed model and the 
experimental results have a satisfactory agreement. The values from the model and 
the experiment are quite close, so it can be concluded that the proposed model can 
describe properly the non linear pressure profile inside the submerged structure. 

 

5. CONCLUSIONS 

A Boussinesq type model in conjunction with a depth-averaged Darcy-
Forchheimer (momentum) equation (Avgeris et al., 2004) has been used in order to 
estimate the pore pressure inside a submerged porous breakwater. The profile of 
orbital horizontal velocities has been introduced from the velocity profile that 
Metallinos & Memos, (2012) have proposed. The comparison of experimental results 
and the model’s results have shown that this model is capable of predicting the 
pressures inside a porous submerged structure. From a statistical analysis to 
hydrodynamic pressures (Fig. 5), the most divergences between experimental and 
model’s results are between 0-15%, a very good rate that also shows the good 
agreement between experiments and the proposed model. 

 

Figure 5: Hydrodynamic’s pressures divergences 

Also, it has been showed that there is an increase to the pressure from section 2 
to section 3 that is attributed to the development of turbulence in the vicinity of the 
downstream slope of the rubble mound.  



 

Moreover, the pore pressure is seemed to be increased with the increase of 
wave steepness. Below a representative section (section 2) for water depth d=0.50 m 
and d=0.45 m is shown, which indicates the above conclusion.

TToottaall  pprreessss

dd==00..5500  mm  

dd==00..4455  mm  

 

Figure 6: Total’s and Hydrodynamic’s pressures 

 

This work presents an investigation on how to assess the distribution of the 
maximum pore pressure inside submerged porous breakwaters and can be proven 
quite useful for further environmental studies.
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Moreover, the pore pressure is seemed to be increased with the increase of 
Below a representative section (section 2) for water depth d=0.50 m 

is shown, which indicates the above conclusion. 
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Hydrodynamic’s pressures profile accordingly to wave 

This work presents an investigation on how to assess the distribution of the 
inside submerged porous breakwaters and can be proven 

quite useful for further environmental studies. 

Moreover, the pore pressure is seemed to be increased with the increase of 
Below a representative section (section 2) for water depth d=0.50 m 
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profile accordingly to wave steepness 

This work presents an investigation on how to assess the distribution of the 
inside submerged porous breakwaters and can be proven 
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1. Εισαγωγή 

 

1.1  Αντικείµενο της εργασίας 

Ένα ερευνητικό πεδίο ευρέως διαδεδοµένο ήταν ανέκαθεν η προστασία της 
παράκτιας ζώνης, λόγω των πολύπλοκων φυσικών φαινοµένων που λαµβάνουν 
χώρα σε αυτή. Στη σύγχρονη εποχή, η βελτίωση του σχεδιασµού των παράκτιων 
έργων προστασίας έχει γίνει ένα αναγκαίο ζήτηµα στην κοινότητα των πολιτικών 
µηχανικών, εφόσον πρόσθετες µη φυσικές παράµετροι το επηρέζουν σηµαντικά. 
Τέτοιες παράµετροι είναι όσες σχετίζονται µε την εξασφάλιση του φυσικού τοπίου, 
όπως και µε την διατήρηση της υποθαλάσσιας χλωρίδας και πανίδας στην περιοχή 
γύρω από το τεχνητό έργο. Γι’ αυτό το λόγο γίνεται προσπάθεια για την χρήση νέων 
µορφών κατασκευών, οι οποίες να δίνουν µία ήπια µορφή στα έργα και ταυτόχρονα 
να προστατεύουν το φυσικό υποθαλάσσιο περιβάλλον. 

Στην κατεύθυνση αυτή έχει αρχίσει ευρέως η κατασκευή έργων χαµηλής στέψης 
και συγκεκριµένα ύφαλων κυµατοθραυστών, οι οποίοι αποτελούν κοµµάτι των 
παραδοσιακών αποσπασµένων κυµατοθραυστών και οι οποίοι συµβάλλουν στην 
προστασία της ακτής από την διάβρωση. Ο σκοπός αυτού του είδους των 
κυµατοθραυστών είναι να µειώσουν την µεταδιδόµενη κυµατική ενέργεια που φθάνει 
στην ακτή, ανακλώντας τους κυµατισµούς και διαχέοντας την εισερχόµενη κυµατική 
ενέργεια µέσω της θραύσης των κυµατισµών.  

Επιπλέον, ενώ µέχρι πρόσφατα ο σχεδιασµός των τεχνητών ύφαλων 
κατασκευών αφορούσε αποκλειστικά την προστασία της ακτής, σήµερα, λόγω της 
αυξηµένης αναγκαιότητας και της µεγαλύτερης ευαισθητοποίησης σε περιβαλλοντικά 
ζητήµατα, η κατασκευή του αφορά και την διατήρηση της θαλάσσιας χλωρίδας και 
πανίδας. Γι’ αυτό τον λόγο, η κατασκευή ενός υποθαλάσσιου κυµατοθραύστη 
εξυπηρετεί διπλό σκοπό: α) την προστασία της ακτής και β) την διατήρηση και 
προώθηση της θαλάσσιας χλωρίδας και πανίδας.  

Από τα προαναφερθέντα γίνεται κατανοητό ο λόγος για τον οποίο έχουν γίνει 
πλήθος µελετών για την επίδραση των κυµατοθραυστών στα υδροδυναµικά 
χαρακτηριστικά των κυµάτων. Εν αντιθέσει, οι µελέτες πού έχουν γίνει για να 
µελετηθεί το υδροδυναµικό πεδίο στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη είναι 
περιορισµένες και βρίσκονται σε εξέλιξη τα τελευταία κυρίως χρόνια. 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό η σηµασία των ύφαλων διαπερατών κατασκευών 
αυξάνεται σταθερά λόγω των περιβαλλοντικών πλεονεκτηµάτων τους έναντι των 
έξαλων κατασκευών. Μια βασική παράµετρος για να αξιολογηθεί κατά πόσο µπορεί 
να αποτελέσουν τοπικό οικότοπο και για ποιά είδη είναι η ταχύτητα των ρευστών 
σωµατιδίων του νερού στο εσωτερικό της κατασκευής και η πίεση στο πορώδες. Το 
µοντέλο των Metallinos & Memos (2012) µελετά το πεδίο ταχυτήτων στο εσωτερικό 
ύφαλης διαπερατής κατασκευής και η µεταπτυχιακή εργασία του Καψάλη (2007) 
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µελετά το υδροδυναµικό πεδίο στο εσωτερικό ύφαλης διαπερατής κατασκευής για 
ρεύµατα χρησιµοποιώντας το εµπορικό πρόγραµµα FLOW-3D. 

Πλήθος µελετητών έχουν παρουσιάσει εργασίες που αφορούν την µελέτη του 
µετασχηµατισµού των κυµάτων πάνω από ύφαλες κατασκευές. Οι Sollitt και Cross 
(1972,1976) στην καινοτόµα εργασία τους παρουσίασαν µία αναλυτική προσέγγιση 
έχοντας ώς σηµείο έναρξης τις ασταθείς εξισώσεις ροής στο πορώδες ενός 
χονδρόκοκκου υλικού. Οι Cruz et al. (1997) παρήγαγαν ένα δισδιάστατο µοντέλο 
Boussinesq (2D) πάνω από πορώδη πυθµένα αυθαίρετου πάχους και δοκίµασαν την 
εφαρµογή του στην διάθλαση περίθλαση και ανάκλαση γύρω από έναν ύφαλο 
κυµατοθραύστη µε µικρό µήκος. Η µελέτη της συµπεριφοράς των κυµατοθραυστών 
χαµηλής στέψης σε µια διάσταση (1D) έχει µελετηθεί από τους Drei και Lamberti, 
(1999), Yamashiro et al., (1999), Kriezi et al., (1999) και Gironella και Sanchez-Arcilla 
(1999). Υπάρχουν λιγότερες έρευνες για πειράµατα σε τρισδιάστατη µορφή (3D) 
όπως αυτές των Chapman et al., (1999), Ιlic et al., (1999). Πρόσφατες πειραµατικές 
µετρήσεις έγιναν στο πρόγραµµα DELOS (DELOS project) που χρησιµοποιήθηκαν 
για την επιβεβαίωση δύο προσεγγίσεων για την προσοµοίωση των κυµάτων και των 
ρευµάτων στην περιοχή των βυθισµένων κυµατοθραυστών. Πρόσφατα οι Hsiao et al. 
(2002) παρουσίασαν ένα πλήρως µη γραµµικό δισδιάστατο µοντέλο Boussinesq 
(2DH-Boussinesq type model) για διάδοση κυµατισµών πάνω από διαπερατό 
πυθµένα και έγινε σύγκριση µε πειραµατικές µετρήσεις για γραµµικούς κυµατισµούς 
πάνω από βυθισµένο κυµατοθραύστη. Στην εργασία αυτή η κυµατική διάδοση πάνω 
από τον ύφαλο κυµατοθραύστη ερευνήθηκε µε το δισδιάστατο µοντέλο Boussinesq 
(2DH-Boussinesq-type model), ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε τους Cruz et al. 
(1997). 

Επίσης, οι Oumeraci και Partenscky (1990) παρουσίασαν τα αποτελέσµατα τους 
για την συµβολή της πίεσης του πορώδους µέσου στους συντελεστές ανάκλασης και 
στην απόσβεση της κυµατικής ενέργειας διαµέσου του πορώδους του 
κυµατοθραύστη. Οι M.B. de Groot, H. Yamazaki, M.R.A. van Gent και Z. Kheyruri 
(1994) ανέπτυξαν ένα αριθµητικό µοντέλο, MBREAK/ODIFLOCS, για την πρόβλεψη 
της κυµατικής ροής εντός του πορώδους καθώς και της πίεσης εντός αυτού. Τέλος, οι 
H.F. Burcharth και O.H. Andersen µελετούν την επίδραση των κατασκευαστικών 
χαρακτηριστικών ενός ύφαλου πορώδους κυµατοθραύστη (πορώδες, διαβάθµιση του 
υλικού, σχήµα των λίθων, τραχύτητα της επιφάνειας) στην κυµατική ροή, 
χρησιµοποιώντας  ως βάση στην µελέτη τους τις εξισώσεις Navier-Stokes. Οι 
Clemente Cantelmo, William Allsop και Scott Dunn (2010) διεξήγαγαν πειραµατικές 
µετρήσεις για να µελετήσουν την ροή και την πίεση στο πορώδες εντός πορώδους 
κυµατοθραύστη και σύγκριναν αυτά τα πειραµατικά δεδοµένα µε το µοντέλο OTTP-
1D, το οποίο χρησιµοποιεί τις µη γραµµικές εξισώσεις για ρηχά νερά (Non Linear 
Shallow Water equations) για τη ροή εκτός της πορώδους κατασκευής και την 
εξίσωση Forchheimer για τη ροή στο πορώδες µέσο. Τέλος, οι Belibassakis (2012) 
και Massel et al. (2005) µελέτησαν την πίεση στο πορώδες του πυθµένα, κάτω από 
τον πόδα του κυµατοθραύστη, και τη συµβολή της στην ευστάθεια της πορώδους 
κατασκευής. 
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Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις τα πειράµατα και τα αριθµητικά µοντέλα που 
έχουν παραχθεί αφορούν σε θέσεις τόσο στην ζώνη διαβροχής για θραυόµενους 
κυµατισµούς όσο και στα κατάντη της κατασκευής (DELOS project, 2003). Επίσης, οι 
παραπάνω εργασίες καλύπτουν τον υπολογισµό της πίεσης εντός πορώδους 
κατασκευής κατά πλάτος του κυµατοθραύστη ή σε τυχαία σηµεία καθ’ ύψος, 
χρησιµοποιώντας πολύπλοκα µαθηµατικά µοντέλα. 

Στην παρούσα έρευνα λοιπόν, αναπτύσεται ένα απλό αριθµητικό µοντέλο για την 
πρόβλεψη της κατανοµής των µέγιστων πιέσεων στο εσωτερικό ύφαλης, πορώδους 
κατασκευής. Το προφίλ των πιέσεων που προκύπτει βασίζεται στην εξίσωση ορµής 
των Darcy-Forchheimer και ένα τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq λαµβάνοντας 
υπόψη και το πορώδες της κατασκευής (Avgeris et al., 2004). Στην εξίσωση ορµής 
των Darcy-Forchheimer εισάγεται η κατανοµή της οριζόντιας µέγιστης τροχιακής 
ταχύτητας από το µοντέλο πρόβλεψης που αναπτύχθηκε από τους Metallinos & 
Memos (2012).  Για να επαληθευτεί το αριθµητικό µοντέλο έγιναν πειράµατα στην 
διώρυγα δοκιµών «∆ηµήτρης Κοιλάκος» του Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων στο 
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. 

 

1.2     ∆ιάρθωση µεταπτυχιακής εργασίας  

Στο κεφάλαιο 2, δίνεται µια εισαγωγή στην έννοια της πίεσης και συγκεκριµένα 
γίνεται ο διαχωρισµός µεταξύ της υδροστατικής και της υδροδυναµικής πίεσης. 
Παρατίθεται δύο τρόποι υπολογισµού, ένας για την υδροστατική και ένας για την 
υδροδυναµική πίεση. 

Στο κεφάλαιο 3, γίνεται µια εισαγωγή σε θεωρίες και µοντέλα διασπειρόµενων 
κυµατισµών. Παρουσιάζονται οι θεµελιώδεις εξισώσεις και οι οριακές συνθήκες 
καθώς και µαθηµατικές θεωρίες για τους δισδιάστατους προωθούµενους 
κυµατισµούς που αναπτύχθηκαν κατά το παρελθόν. Πιο συγκεκριµένα γίνεται 
αναφορά στην γραµµική θεωρία κυµατισµών απειροστού εύρους (Airy ή Stokes 1ης 

τάξης) όπως επίσης και την µη γραµµική θεωρία. Πιο συγκεκριµένα στην θεωρία 
Stokes 1ης, 3ης και 5ης

 τάξης, στη θεωρία Cnoidal και στην θεωρία µοναχικού 
κυµατισµού (Solitary Wave). Φυσικά παρουσιάζεται και το διάγραµµα που δείχνει τις 
περιοχές εφαρµογής των διάφορων αυτών θεωριών διάδοσης κυµατισµών (Le 
Méhauté, 1976).   

Στο κεφάλαιο 4, γίνεται ένας συσχετισµός της πίεσης µε τα κυµατικά 
χαρακτηριστικά , και συγκεκριµένα µε το ύψος κύµατος, την περίοδο και την 
καµπυλότητα. Ο συσχετισµός αυτός γίνεται µε την παράθεση των αποτελεσµάτων 
άλλων παρόµοιων, δηµοσιευµένων εργασιών, στο κοµµάτι που αφορά τη σύνδεση 
της πίεσης µε τα βασικά κυµατικα χαρακτηριστικά. 

Στο κεφάλαιο 5, γίνεται η εισαγωγή στα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για τη 
διάδοση των κυµατισµών εντός πορώδους µέσου. Μέσα σε αυτά περιλαµβάνονται 
και µοντέλα τύπου Boussinesq, όπως φυσικά και άλλου είδους µοντέλα (Navier-
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Stokes, εξισώσεις Euler, COBRAS). Στα παραπάνω πλαίσια περιγράφεται το 
οµοίωµα Boussinesq των Avgeris et al. (2004). Στη συνέχεια, ακολουθεί η 
κατάστρωση του προφίλ των πιέσεων εντός πορώδους µέσου µέσα από την εξίσωση 
Darcy-Forchheimer, στην οποία εισάγεται η κατανοµή των µέγιστων οριζόντιων 
τροχιακών ταχυτήτων από το οµοίωµα των  Metallinos & Memos (2012). 

Στο κεφάλαιο 6, παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που κατασκευάστηκε στην 
διώρυγα δοκιµών ∆ηµήτρης Κοιλάκος του εργαστηρίου Λιµενικών Έργων του 
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Καθορίζονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 
µοντέλων, ο υπολογισµός του πορώδους της κατασκευής και παρουσιάζονται οι 
θέσεις και η διαδικασία των πειραµατικών µετρήσεων. Παρουσιάζονται τα 4 
διαφορετικά κυµατικά σενάρια για βάθος νερού d=0.5 m και τα υπόλοιπα 3 
διαφορετικά κυµατικά σενάρια για βάθος νερού d=0.45 m. Να σηµειωθεί ότι και τα 7 
συνολικά σενάρια αφορούν τόσο θραυόµενους όσο και µη θραυόµενους κυµατισµούς  
πάνω από την στέψη της κατασκευής. 

Στο κεφάλαιο 7, γίνεται η εφαρµογή του τροποποιηµένου µοντέλου Boussinesq 
και γίνεται σύγκριση µε τις πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν στην διώρυγα δοκιµών 
«∆ηµήτρης Κοιλάκος» του Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων. 

Στο κεφάλαιο 8, συνοψίζονται τα γενικότερα συµπεράσµατα της παρούσας 
εργασίας και συµπεράσµατα ως προς το παραγόµενο µοντέλο Boussinesq των 
Avgeris et al. Τέλος, παρατίθεται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα του παρόντος 
µοντέλου. 

Τέλος στα κεφάλαια 9 και 10, παρατίθεται εκτενής βιβλιογραφία και παραρτήµατα 
αντίστοιχα. Στο Παράρτηµα Α συνοψίζονται αναλυτικά οι πίνακες των 
αποτελεσµάτων των µετρήσεων στις διάφορες θέσεις λήψεως για τα 7 σενάρια τόσο 
για τις συνολικές όσο και για τις υδροδυναµικές πιέσεις. Στο Παράρτηµα Β δίνονται οι 
πίνακες που παρουσιάζουν τους αδιάστατους όρους των πιέσεων συναρτήσει της 
καµπυλότητας των κυµατισµών των διάφορων σεναρίων. Στο Παράρτηµα Γ 
παρατίθονται οι πίνακες των υδροδυναµικών πιέσεων για τα πειραµατικά δεδοµένα 
και το µοντέλο, µε τις αντίστοιχες αποκλίσεις µεταξύ τους. Τέλος, στο Παράρτηµα ∆ 
ακολουθούν οι αλγόριθµοι σε κώδικα Fortran που χρησιµοποιήθηκαν για την επίλυση 
του µονοδιάστατου οµοιώµατος (1D) Boussinesq για τα 7 διαφορετικά σενάρια που 
παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 6. Ενδεικτικά δόθηκε ο κώδικας για το Σενάριο 1 και 
τη διατοµή 1. Ουσιαστική τροποποίηση του παραπάνω υπολογιστικού κώδικα δεν 
έγινε παρά µόνο εισήχθηκαν επιπλέον βοηθητικές µεταβλητές. Η κατανοµή των 
µέγιστων πιέσεων έγινε σε έγγραφα του Microsoft Excel. 
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2. Εισαγωγή στην έννοια της Πίεσης 

 

Η αλληλεπίδραση µεταξύ των κυµάτων και των κυµατοθραυστών περιγράφεται 
από ένα σύνολο φυσικών διεργασιών. Καθώς τα κύµατα διαδίδονται προς τον 
κυµατοθραύστη, ένα µέρος της κυµατικής ενέργειας ανακλάται, ένα δεύτερο µέρος 
σκεδάζεται µέσα στο πορώδες του κυµατοθραύστη και ένα τρίτο διαδίδεται 
διαµέσου της κατασκευής. Η ροή µέσα στο πορώδες εµφανίζει χαρακτηριστικά τόσο 
στρωτής όσο και τυρβώδους ροής και συνδέεται µε την κυµατική διάδοση µέσω της 
διήθησης και της διαρροής στο πορώδες του κυµατοθραύστη. Οι υδροδυναµικές 
πιέσεις των πόρων που προέρχονται από τη ροή στο πορώδες (δηλαδή οι πιέσεις 
που ασκούνται στα κενά του πορώδους υλικού από τη διέλευση του κύµατος 
διαµέσου της κατασκευής) µειώνονται καθώς αυξάνεται η απόσταση από την 
προσήνεµη πλευρά του κυµατοθραύστη. 

Η ακριβής γνώση της πίεσης των πόρων είναι πολύ σηµαντική, καθώς συµβάλλει 
στην κατασκευή ενός ασφαλούς και σταθερού κυµατοθραύστη. Οι De Groot et al. 
(1994) παρουσίασαν την σπουδαιότητα του υπολογισµού της πίεσης στο πορώδες 
για τον σχεδιασµό ενός κυµατοθραύστη, και συγκεκριµένα για την σταθερότητα της 
κλίσης των πρανών, τον υπολογισµό των στρώσεων του υλικού και του πυρήνα, και 
στην επίδραση που έχει η πίεση των πόρων στην υδροδυναµική σταθερότητα της 
κατασκευής, στην υπερπήδηση του κύµατος και στην ανάκλαση και µετάδοση του.  

Τα τελευταία χρόνια έχει προκύψει η ανάγκη για κατασκευή παράκτιων έργων 
προστασίας µε το ελάχιστο δυνατό περιβαλλοντικό κόστος. Γι’ αυτό το λόγο 
αναζητούνται πλέον τρόποι ώστε να κατασκευάζονται έργα προστασίας (όπως είναι 
οι κυµατοθραύστες), ούτως ώστε να προστατεύεται η ακτή από την διάβρωση αλλά 
παράλληλα να δίνεται ώθηση στην ανάπτυξη της υποθαλάσσιας ζωής γύρω και 
µέσα στο τεχνικό έργο. Για την εξασφάλιση της αφθονίας της υποθαλάσσιας ζωής 
στο εσωτερικό ενός κυµατοθραύστη σηµαντικό ρόλο παίζουν οι υδροδυναµικές 
συνθήκες στο εσωτερικό της κατασκευής, όπως η  ταχύτητα των ρευστών 
σωµατιδίων του νερού και η πίεση των πόρων. Προκύπτει, λοιπόν, ένας επιπλέον 
λόγος αναγκαιότητας προσδιορισµού της πίεσης των πόρων στο εσωτερικό µιας 
ύφαλης κατασκευής. 

Βέβαια, ο ακριβής υπολογισµός της πίεσης είναι αρκετα δύσκολος εφόσον δεν 
υπάρχουν διαθέσιµες αναλυτικές σχέσεις, λόγω της πολυπλοκότητας τόσο των 
µηχανισµών συµπεριφοράς των κυµάτων, όσο και της κατασκευής της ίδιας. 

Με βάση τους Dean & Dalrymple (1991), η πίεση στο εσωτερικό του 
κυµατοθραύστη αποτελείται από δύο όρους: την υδροστατική πίεση και τη 
υδροδυναµική πίεση. Εξ ορισµού, ένα υγρό διαφοροποιείται από ένα στερεό από το 
γεγονός ότι υπόκειται διαρκώς κάτω από την δράση των τάσεων ακτινοβολίας, κάτι 
το οποίο οφείλεται στη ροή του υγρού.  



 

Όταν το υγρό είναι ακίνητο
δυνάµεις πρέπει να βρίσκονται
δυνάµεων να είναι µηδενικό
βάρους, ασκούνται σε αυτό
δέχονται την αντίδραση πίεσης

Αν πάρουµε ως παράδειγµα
αποµονώσουµε ένα πρίσµα
∆l[=√(∆x)2+(∆z)2] γίνεται εφικτό
µόνο οι διευθύνσεις x, z 
στην x διεύθυνση. 

 

Σχήµα 2.1: Πιέσεις που ασκούνται

Στην αριστερή πλευρά του
οποία εξισορροπείται στην δεξιά

Στην κατακόρυφη διεύθυνση

όπου ο όρος 
1

2
×ρ×g×∆x×

Αντικαθιστώντας, από την

cos θ = ∆x
∆l�  τελικώς προκύπτει
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είναι ακίνητο, δεν υπάρχουν τάσεις ακτινοβολίας, και
να βρίσκονται σε ισορροπία, δηλαδή το άθροισµα των

είναι µηδενικό, F=0. Εφόσον, όµως, στο υγρό υπάρχει
ασκούνται σε αυτό κατακόρυφες τάσεις οι οποίες για να

αντίδραση πίεσης, η οποία εξισορροπεί το βάρος του υγρού

ως παράδειγµα το παρακάτω δοχείο νερού, και συγκεκριµένα
πρίσµα υγρού στοιχείου µε διαστάσεις

γίνεται εφικτό να ελεγχθεί η ισορροπία του. Θα ληφθούν
 εφόσον οι δυνάµεις στην y διεύθυνση δεν

 

Πιέσεις που ασκούνται σε (αριστερά) τριγωνικό πρίσµα και σε

 

πλευρά του πρίσµατος υπάρχει µία δύναµη πίεσης
εξισορροπείται στην δεξιά πλευρά από την pn∆l sin θ ∆y, δηλαδή

px∆z∆y=pn∆l sin θ ∆y                                        

κατακόρυφη διεύθυνση, από την ισορροπία δυνάµεων προκύπτει

pz∆x∆y=pn∆l cos θ ∆y+
1

2
ρg∆x∆y∆z                             

×∆y×∆z αντιπροσωπεύει το βάρος του υγρού

από την γεωµετρία του πρίσµατος, µε 

τελικώς προκύπτει: 

px=pn                                                       

, και οι υπόλοιπες  
άθροισµα των συνολικών 

υγρό υπάρχει η δράση του 
οποίες για να ισορροπούν 

βάρος του υγρού.  

νερού και συγκεκριµένα αν 
µε διαστάσεις ∆x, ∆z, 

του Θα ληφθούν υπόψη 
διεύθυνση δεν συνεισφέρουν 

 

πρίσµα και σε (δεξιά) κύβο 

δύναµη πίεσης p(ΔzΔy και η 
δηλαδή 

                                        (2.1) 

δυνάµεων προκύπτει: 

                             (2.2) 

βάρος του υγρού στοιχείου. 

πρίσµατος µε sin θ = ∆z
∆l�  και 

                                                       (2.3) 
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pz=pn+
1

2
ρg∆z                                               (2.4) 

και αν θεωρηθεί το υγρό στοιχείο πολύ µικρό, τότε: 

px=pn=pz                                                  (2.5) 

το οποίο υποδεικνύει οτι η πίεση στο επίπεδο x-z είναι ίδια σε όλα τα σηµεία, 
ανεξάρτητα από τον προσανατολισµό του πρίσµατος, εφόσον η τελική εξίσωση δεν 
περιλαµβάνει τον όρο θ. Το αποτέλεσµα θα ήταν το ίδιο αν το πρίσµα ήταν 
προσανατολισµένο κατά τον y άξονα, οπότε και συµπεραίνεται οτι η πίεση σ’ ένα 
σηµείο είναι ανεξάρτητη του προσανατολισµού του υγρού στοιχείου, δηλαδή: 

px=pn=pz                                                   (2.6) 

Βέβαια πρέπει να σηµειωθεί οτι η πίεση δεν είναι ένας διανυσµατικός 
παράγοντας αλλά ένας βαθµωτός και άρα δεν περιέχει την έννοια της κατεύθυνσης. 
Κάθε επιφάνεια που θα βυθιστεί σ’ένα υγρό θα της ασκηθεί µία δύναµη εξαιτίας της 
υδροστατικής πίεσης, η οποία δρα κάθετα στην επιφάνεια, δηλαδή η κατεύθυνση 
της δύναµης θα εξαρτηθεί από τον προσανατολισµό της θεωρούµενης επιφάνειας. 

Κάτι αντίστοιχο µπορεί να εφαρµοσθεί και στην περίπτωση ενός µικρού κύβου µε 
τις ίδιες διαστάσεις ∆x, ∆y, ∆z. Στην προκειµένη περίπτωση δεν συρρικνώνεται το 
µέγεθος του κύβου αλλά θεωρείται οτι η πίεση δρα στην αριστερή επιφάνεια του 

κυβικού στοιχείου (∆y, ∆z) και στη θέση x- ∆x
2� . Άρα η συνολική δύναµη που 

ασκείται στην x κατεύθυνση είναι τελικά: 

p x-
∆x

2
,y,z�∆y∆z=p�x,y,z�∆y∆z-

∂p

∂x

∆x

2
∆y∆z+…                 (2.7) 

στην οποία έγινε χρήση σειράς Taylor. Στην απέναντι πλευρά του κύβου, στην 
διεύθυνση κατά x, πρέπει να δρα µία ίση και αντίθετη δύναµη, αλλιώς δεν θα είναι 
εφικτό το κυβικό στοιχείο να ισορροπήσει. ∆ηλαδή µία δύναµη στην αρνητική 

διεύθυνση κατά x και στην θέση x+ ∆x
2� , η οποία ισούται: 

p x+
∆x

2
,y,z�∆y∆z=p�x,y,z�∆y∆z+

∂p

∂x

∆x

2
∆y∆z                       (2.8) 

Εξισώνοντας τις δύο δυνάµεις προκύπτει: 

∂p

∂x
=0                                                        (2.9) 

Για τη y διεύθυνση ισχύει αντίστοιχα: 

∂p

∂y
=0                                                     (2.10) 

Στον κατακόρυφο z άξονα, η δύναµη που δρα προς τα πάνω είναι: 

p x,y,z-
∆z

2
�∆x∆y=(p-

∂p

∂z

∆z

2
)∆x∆y                             (2.11) 
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και η οποία θα πρέπει να εξισώνεται µε την δύναµη της πίεσης που δρα προς τα 
κάτω και το βάρος, δηλαδή: 

	p-
∂p
∂z

∆z
2

∆x∆y= 	p+

∂p
∂z

∆z
2

∆x∆y+ρg∆x∆y∆z→ 

- ∂p

∂z

∆z

2
�∆x∆y= ∂p

∂z

∆z

2
�∆x∆y+ρg∆x∆y∆z                            (2.12) 

και διαιρώντας µε τον όγκο του κύβου: 

∂p

∂z
=-ρg                                                    (2.13) 

Ολοκληρώνοντας ως προς z δίνεται η εξίσωση της υδροστατικής πίεσης: 

p=-ρgz+C                                                 (2.14) 

Η σταθερά C υπολογίζεται στην ελεύθερη επιφάνεια για z=0, όπου p=0, οπότε 
και C=0, άρα τελικώς η υδροστατική πίεση είναι: 

p=-ρgz                                                     (2.15) 

Η πίεση αυξάνεται γραµµικά µε την αύξηση του βάθους στο υγρό. 

Η υδροδυναµική πίεση είναι αποτέλεσµα της κίνησης του υγρού. Ο 
προσδιορισµός του πεδίου των πιέσεων που προκύπτουν από την µετάδοση ενός 
κυµατισµού καθορίζεται από την εξίσωση του Bernoulli  για ιδεατό ρευστό και το 
αντίστοιχο δυναµικό ταχυτήτων: 

-
∂Φ

∂t
+

1

2
�u2+w2�+ p

ρ
+gz=C�t�                                  (2.16) 

όπου Φ το δυναµικό των ταχυτήτων, u και w οι ταχύτητες των τροχιακών 
σωµατιδίων κατά την x και z διεύθυνση αντίστοιχα και C(t) ένας όρος του Bernoulli, 
ο οποίος είναι σταθερός για µόνιµες ροές.  Η παραπάνω εξίσωση, αν λυθεί ως 
προς την πίεση, προκύπτει ένας υδροστατικός όρος (ρ×g×z) και ένας 
υδροδυναµικός όρος, ο οποίος είναι άµεση συνάρτηση του δυναµικού των 
ταχυτήτων. ∆ιαφορετικά µπορεί να γραφεί: 

-
∂Φ

∂t
+

1

2
�( ∂Φ

∂x
)
2
+(

∂Φ

∂z
)
2�+

p

ρ
+gz=C(t)                             (2.17) 

  



 

3. Θεωρίες και Μοντέλα

 

3.1 Θεµελιώδεις Εξισώσεις

H κίνηση ενός µορίου στο
εφαρµοστεί κατά τη διεύθυνση

όπου αx είναι η επιτάχυνση του

u είναι η ταχύτητα στην x διεύθυνση

Αν πάρουµε για παράδειγµα
της µορφολογίας του πυθµένα
νερού, θα διαπιστώσουµε οτι
τότε την κίνηση είναι: 

 

Σχήµα 3.1: Επιτάχυνση

 

Οι  εξισώσεις κίνησης για τις

Du

Dt
=-

1

ρ

Dv

Dt
=-

1

ρ

Dw

Dt
=-

όπου τij είναι οι διατµητικές τάσεις
δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο
αντίστοιχα. 
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Θεωρίες και Μοντέλα κυµατισµών 

Θεµελιώδεις Εξισώσεις και Οριακές Συνθήκες 

στο νερό υπακούει στο νόµο του Newton
τη διεύθυνση x, έχει την εξής µορφή (Dean & Dalrymple

∑Fx=mαx                                                                      

επιτάχυνση του µορίου στη x διεύθυνση. Εξ ορισµού

διεύθυνση. 

παράδειγµα τη σταθερή ροή ενός ρευστού σε µία
του πυθµένα και συγκεκριµένα αποµονώσουµε ένα

διαπιστώσουµε οτι το ρευστό επιταχύνεται. Η εξίσωση που

∑Fx=m du
dt�                                                         

Επιτάχυνση της ροής λόγω διατοµής µειούµενου εµβαδού

κίνησης για τις 3 διευθύνσεις x, y, z  είναι: 

1

ρ

∂p

∂x
+

1

ρ
∂τxx

∂x
+

∂τyx

∂y
+

∂τzx

∂z
�+X                                            

1

ρ

∂p

∂y
+

1

ρ
∂τxy

∂x
+

∂τyy

∂y
+

∂τzy

∂z
�+Y                                            

1

ρ

∂p

∂z
+

1

ρ
∂τxz

∂x
+

∂τyz

∂y
+

∂τzz

∂z
� +Z                                            

διατµητικές τάσεις στο ρευστό σωµατίδιο, p η πίεση και
σωµατίδιο ανά µονάδα µάζας του στη διεύθυνση

 

Newton, ο οποίος αν 
Dalrymple, 1991): 

                                                                      (3.1) 

ρισµού αx= du
dt�  , όπου 

σε µία θέση αλλαγής 
αποµονώσουµε ένα σωµατίδιο 

εξίσωση που περιγράφει 

                                                           (3.2) 

 

µειούµενου εµβαδού 

                                            (3.3) 

                                            (3.4) 

                                            (3.5) 

και X, Y, Z κάθε 
στη διεύθυνση x, y, z 
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Μία υπόθεση που είναι αποδεκτή και ισχύει στην κυµατοµηχανική είναι ότι οι 
διατµητικές τάσεις σ’ ένα ρευστό είναι µηδενικές. Έτσι, εφαρµόζοντας τις παραπάνω 
σχέσεις στην κίνηση ενός ρευστού σωµατιδίου, προκύπτει η εξίσωση Euler ή 
εξίσωση διατήρησης της ορµής, η οποία σε διανυσµατική µορφή είναι: 

Du0
Dt

=-
1

ρ
∇p-gk                                                              (3.6) 

όπου  u0 το διάνυσµα της ταχύτητας u0 = (u, v, w), µε u, v τις οριζόντιες ταχύτητες κατά 
x και y αντίστοιχα, p η πίεση, k=(0, 0, 1) το µοναδιαίο διάνυσµα κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση και ∇= ∂ ∂x� ,∂ ∂y� ,∂ ∂z� � ο τελεστής βαθµίδας στις τρείς διευθύνσεις. 

Στη συνέχεια γίνονται οι παρακάτω παραδοχές: 

� Ρευστό οµοιογενές 
� Ρευστό ασυµπίεστο 
� Αστρόβιλη ροή 
� Σταθερό βάθος και αδιαπέρατος πυθµένας 

 

Η εξίσωση της συνέχειας για ένα ασυµπίεστο, ιδεατό ρευστό, χωρίς την επίδραση 
εξωτερικών δυνάµεων, εκτός της βαρύτητας, είναι: 

∇3u0=0                                                                     (3.7) 

Το διάνυσµα της ταχύτητας u0, για αστρόβιλη ροή, µπορεί να εκφραστεί από την 
κλίση του βαθµωτού µεγέθους Φ, από τη σχέση: 

u0=-∇3Φ                                                                (3.8) 

Αντικαθιστώντας την (3.8) στην (3.7), η εξίσωση συνέχειας γίνεται: 

∇3Φ=0                                                                 (3.9) 

η οποία είναι η γνωστή εξίσωση Laplace. 

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση διατήρησης της ορµής (3.9) προκύπτει η εξίσωση 
Bernoulli: 

-
∂Φ∂t +

1

2
�u2+w2�+ p

ρ
+gz=C�t�                                      (3.10) 

 

 

 

 

 



 

� Οριακές συνθήκες 
 

Σχήµα 3.2

 

Οριακή συνθήκη πυθµένα

Στον πυθµένα, ο οποίος θεωρείται
οριακή συνθήκη πυθµένα ή συνθήκη

 

 w

              

Οριακές συνθήκες ελεύθερης

Στην ελεύθερη επιφάνεια πρέπει

� Η κινηµατική οριακή

KFSBC): -
∂Φ∂z

=
∂η∂t

-

� Η δυναµική οριακή συνθήκη
DFSBC) µε δεδοµένο

(ατµοσφαιρική πίεση
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2: Οριακές συνθήκες για περιοδικό κυµατισµό

πυθµένα (Bottom Boundary Condition-BBC) 

ο οποίος θεωρείται οριζόντιος και αδιαπέρατος, ισχύει
ή συνθήκη µηδενικής ροής: 

w=0       ή      -
∂Φ∂z

=0    στο z=-d

               

συνθήκες ελεύθερης επιφάνειας 

επιφάνεια πρέπει να ικανοποιούνται οι εξής δύο συνθήκες

οριακή συνθήκη (Kinematic Free Surface Boundary

-
∂Φ∂x

∂η∂x
    στο z=η(x,t)                                                     

δυναµική οριακή συνθήκη (Dymanic Free Surface Boundary
µε δεδοµένο ότι θεωρείται η πίεση στην επιφάνεια ίση

ατµοσφαιρική πίεση): -
∂Φ∂t

+
1

2
�∂Φ∂x

�2
+ ∂Φ∂z

�2�+gη=C�t�  στο 

 

 

 

κυµατισµό 

, ισχύει η κινηµατική 

d                 (3.11) 

εξής δύο συνθήκες: 

Boundary Condition-

                                                  (3.12)                                                            

Boundary Condition-
επιφάνεια ίση µε το µηδέν 

στο z=η(x,t)     (3.13) 
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Οριακές συνθήκες περιοδικότητας (Periodic Lateral Boundary Condition-PLBC) 

Εφόσον ο κυµατισµός είναι περιοδικός στο χώρο και στο χρόνο, ισχύουν επιπλέον 
οι παρακάτω οριακές συνθήκες: 

Φ�x,z,t�=Φ�x+L,z,t�                                                  (3.14)  

Φ�x,z,t�=Φ�x,z,t+Τ�                                                  (3.15) 

όπου L το µήκος κύµατος και T η περίοδος του κύµατος. 

 

3.2 Γραµµική θεωρία κυµατισµών Απειροστού Εύρους (Airy ή 
Stokes 1 ης τάξης) 

 

Η γραµµική θεωρία ή θεωρία κυµατισµών απειροστού εύρους είναι η πιο 
στοιχειώδης, απλή θεωρία κυµατισµών που αναπτύχθηκε. Αναπτύχθηκε από τον 
Airy (1845), γι’ αυτό και ονοµάστηκε επιπλέον γραµµική θεωρία Airy, και παρουσιάζει 
µία προσέγγιση των κυµατικών χαρακτηριστικών για ένα ευρύ πεδίο κυµατικών 
παραµέτρων. 

Γραµµικοί χαρακτηρίζονται οι κυµατισµοί των οποίων το προφίλ παρουσιάζει 
συµµετρία ως προς τον οριζόντιο (Οx) και ως προς τον κατακόρυφο (Οz) άξονα και 
περιγράφεται από µία αρµονική (ηµιτονοειδή) συνάρτηση. 

Οι παραδοχές οι οποίες ισχύουν στην γραµµική θεωρία είναι οι εξής: 

� Το υγρό είναι οµογενές και ασυµπίεστο, οπότε η πυκνότητα του υγρού ρ είναι 
σταθερή. 

� Η επιφανειακή τάση µπορεί να αµεληθεί. 
� Η επίδραση Coriolis εξαιτίας της περιστροφής της Γης µπορεί να αµεληθεί. 
� Η πίεση στην ελεύθερη επιφάνεια είναι οµοιόµορφη και σταθερή. 
� Το υγρό θεωρείται ιδεατό (αµελείται το ιξώδες). 
� Ο θεωρούµενος κυµατισµός δεν αλληλεπιδρά µε καµιά άλλη κίνηση του νερού. Η 

ροή είναι αστρόβιλη έτσι ώστε τα µόρια του νερού να µην περιστρέφονται (µόνο οι 
ορθές δυνάµεις λαµβάνονται υπόψη ενώ οι διατµητικές δυνάµεις είναι αµελητέες). 

� Ο πυθµένας είναι οριζόντιος, σταθερός και αδιαπέρατος, το οποίο σηµαίνει οτι η 
κατακόρυφη ταχύτητα στον πυθµένα είναι µηδενική. 

� Το εύρος του κύµατος είναι µικρό (α/L«1) και η κυµατοµορφή είναι αµετάβλητη στο 
χώρο και στο χρόνο. 

� Οι κυµατισµοί έχουν σαφή κύρια κατεύθυνση διάδοσης και είναι περισσότερο 
οµαλοί και λείοι (δισδιάστατοι). 
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Η παραδοχή ότι η ροή είναι αστρόβιλη δίνει τη δυνατότητα της χρήσης της 
µαθηµατικής συνάρτησης η οποία ορίζεται ως συνάρτηση δυναµικού ταχυτήτων Φ 
[m2/sec] και της οποίας η παράγωγος κατά x (οριζόντιο άξονα) και κατά z 
(κατακόρυφο άξονα) δίνει τις δύο συνιστώσες ταχυτήτων των ρευστών σωµατιδίων, u 
και w αντίστοιχα. ∆ηλαδή: 

u=
∂Φ

∂x
          και          w=

∂Φ

∂z
                                            (3.16) 

Για µικρές διαταραχές της ελεύθερης επιφάνειας, δηλαδή για µικρό εύρος κύµατος 
(α/L«1) όπως αναφέρεται στην όγδοη παραδοχή παραπάνω, οι οριακές συνθήκες 
στην ελεύθερη επιφάνεια γραµµικοποιούνται, και µαζί µε την εξίσωση Laplace 
αποτελούν ένα σύστηµα γραµµικών διαφορικών εξισώσεων το οποίο επιλύεται µε τη 
µέθοδο των χωριζόµενων µεταβλητών. Η λύση που προκύπτει είναι αρµονική ως 
προς τον χρόνο t και την οριζόντια απόσταση x και δίνεται από τη σχέση: 

Φ=
Ηg

2ω

cosh (d+z)

cosh kd
sin (kx-ωt)                                              (3.17) 

Η εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας είναι της µορφής: 

η=
H

2
cos�kx-ωt�= H

2
cos θ                                              (3.18) 

όπου k ο κυµαταριθµός k= 2π
L�  και ω η συχνότητα του κυµατισµού ω= 2π

Τ�  . 

Η κατανοµή της πίεσης στο βάθος κάτω από ένα κυµατισµό προκύπτει από το 
άθροισµα της υδροδυναµικής και της υδροστατικής πίεσης, και δίνεται από την 
εξίσωση του Bernoulli: 

-
∂Φ

∂t
+

p
ρ

+gz=0→ 

p=-ρgz+ρ
∂Φ

∂t
→ 

p'=-ρgz+
ρgH cosh [k�z+d�]

2 cosh kd
cos θ                                     (3.19) 

όπου p′ είναι η συνολική πίεση και ρ είναι η πυκνότητα του θαλασσινού νερού. Ο 
πρώτος όρος της εξίσωσης (3.19) αποτελεί τον υδροδυναµικό όρο της πίεσης 
εξαιτίας της κίνησης των κυµάτων και ο δεύτερος όρος τον υδροστατικό όρο της 
πίεσης.  
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Σχήµα 3.3: Κατανοµή υδροστατικής και υδροδυναµικής πίεσης 

 

Η παραπάνω εξίσωση (3.19) µπορεί να γραφεί και ως: 

p=ρgη
cosh [k�z+d�]

cosh kd
-ρgz                                             (3.20) 

εφόσον όπως έχει οριστεί από την εξίσωση (3.18) ισχύει: 

η=
H

2
cos θ                                                          (3.21) 

Η εξίσωση (3.20) µπορεί να γραφεί στη µορφή: 

p=ρgηΚz-ρgz                                                      (3.22) 

όπου ο λόγος  cosh [k�z+d�]
cosh kd�  δίνεται ως Kz, ο οποίος είναι ένας παράγοντας 

απόκρισης της πίεσης. 

 

3.3 Μη γραµµική θεωρία κυµατισµών 

Στη γενική περίπτωση της κίνησης του νερού, οι διαταραχές µεταδίδονται προς 
κάθε κατεύθυνση αλληλεπιδρώντας µη γραµµικά, σε νερό µε µη σταθερή πυκνότητα 
και µε πιθανή ύπαρξη θαλάσσιου ρεύµατος, πάνω από διαπερατό και 
παραµορφώσιµο πυθµένα. Σ’ αυτή τη περίπτωση η λύση του προβλήµατος είναι 
αρκετά πολύπλοκη. Ένας κατάλληλος τρόπος επίλυσης είναι να υποτεθεί ότι τοπικά 
ο πυθµένας είναι αδιαπέρατος και επίπεδος, ότι η διάδοση των διαταραχών είναι 
συγγραµική και απειροστού µήκους, εγκάρσια στην διεύθυνση της µετάδοσης έτσι 
ώστε η ροή να είναι διασδιάστατη, ότι το ρευστό είναι οµογενές και ασυµπίεστο και 
ότι το οριακό στρώµα είναι τόσο µικρό ώστε να µπορεί να θεωρηθεί το ρευστό ιδεατό. 
Με αυτές τις υποθέσεις είναι εφικτό να ληφθούν αναλυτικές λύσεις οι οποίες να 
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αντιστοιχούν στην διάδοση ενός περιοδικού κυµατισµού, ο οποίος διαδίδεται σταθερά 
χωρίς να αλλάζει η κυµατοµορφή του. 

Με τις παραπάνω παραδοχές, η γραµµική θεωρία είναι ευρέως εφαρµόσιµη ως 
µια απλοποιηµένη εκδοχή των γενικών εξισώσεων της κίνησης. Επειδή όµως αµελεί  
τους µη γραµµικούς όρους που υπεισέρχονται στις εξισώσεις της κίνησης, σε πολλές 
περιπτώσεις αποδεικνύεται ανεπαρκής, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου κάποιος θέλει 
να µελετήσει τις ιδιότητες των κυµάτων που προκύπτουν από την αµεληθείσα µη 
γραµµικότητα των κυµατισµών. Σε αυτές τις περιπτώσεις οι πιο κατάλληλες θεωρίες 
είναι οι µη γραµµικές. 

Μη γραµµικοί είναι οι κυµατισµοί οι οποίοι παρουσιάζουν ασυµµετρία ως προς την 
οριζόντια διεύθυνση (γενικά και προς την κατακόρυφη), ενώ το προφίλ της ελεύθερης 
επιφάνειας δίνεται από µια µη γραµµική εξίσωση. 

Υπάρχουν δύο βασικές θεωρίες για µη γραµµικούς κυµατισµούς. Η πρώτη είναι η 
θεωρία Stokes (2ης έως 5ης τάξης) η οποία χρησιµοποιείται ευρέως στις µέρες µας και 
αναπτύχθηκε από τον Stokes (1847), ενώ είναι περισσότερο κατάλληλη για βραχείς 
κυµατισµούς σε σχέση µε το βάθος του νερού. Η δεύτερη είναι η θεωρία Cnoidal η 
οποία χρησιµοποιείται για µακρούς κυµατισµούς και περιγράφεται από την ελλειπτική 
συνάρτηση του Jacobi.  

H θεωρία του µοναχικού κύµατος είναι µια οριακή περίπτωση Cnoidal, της οποίας 
η κυµατοµορφή µοιάζει σα να έχει µία και µόνο κορυφή σε µία κατά τα άλλα 
αδιατάραχη ελεύθερη επιφάνεια. Επίσης, παρουσιάστηκε και µια σειρά από θεωρίες, 
που βασίζονται στην ανάπτυξη σε πεπερασµένες σειρές Fourier της ροϊκής 
συνάρτησης Ψ, γνωστές σα «Θεωρίες της ροϊκής συνάρτησης» (Stream Function 
Theories). Οι παραπάνω θεωρίες µη γραµµικών κυµατισµών προβλέπουν 
συµµετρικά ως προς την κατακόρυφο προφίλ ελεύθερης επιφάνειας, όµως 
γενικότερα στη φύση οι µη γραµµικοί κυµατισµοί παρουσιάζουν και κατακόρυφη 
ασυµµετρία. Σε αυτή τη βάση αναπτύχθηκε ένα µοντέλο µη γραµµικών κυµατισµών, 
το µοντέλο Boussinesq, το οποίο είναι η βάση για µερικά από τα πιο αποτελεσµατικά 
και επιτυχηµένα υπολογιστικά κυµατικά µοντέλα που είναι διαθέσιµα στις µέρες µας.   

 

3.3.1 Θεωρία Stokes 2 ης τάξης 

Μετά την πρωτοποριακή εργασία του Stokes (1847), οι περισσότερες έρευνες που 
έγιναν για την επέκταση της θεωρίας [De (1955), Bretschneider (1960), Skjelbreia 
and Hendrickson (1960), Laitone (1960, 1962, 1965), Chappelear (1962), Fenton 
(1985)] βασίζονταν στην κλασσική θεωρία των µικρών διαταραχών και υπέθεταν οτι 
η κλίση του κύµατος ka είναι µικρή, όπου k ο κυµαταριθµός και a το εύρος του 
κύµατος. Με τη µέθοδο των µικρών διαταραχών κάθε εξαρτηµένη µεταβλητή 
εκφράζεται σαν µια πεπερασµένη σειρά δυνάµεων (δυναµοσειρά) µιας µικρής 
αδιάστατης παραµέτρου є= ka, όπου k ο κυµαταριθµός και a το εύρος του κύµατος, 
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και η οποία σε περίπτωση κυµατισµών και για τη θεωρία Stokes έχει σχέση µε το 

µήκος και το ύψος κύµατος �∈= ka = 2π L� × H 2� = πH L� �. Έτσι µπορούν όλες οι 

µεταβλητές να εκφραστούν σε δυναµοσειρά συναρτήσει του є: 

 

Φ = єΦ= + є>Φ> +⋯                                                     (3.23) 

η = єη= + є>η> +⋯                                                         (3.24) 

p = −ρgz + єp= + є>p> +⋯                                             (3.25) 

u = єu= + є>u> +⋯                                                         (3.26) 

w = єw= + є>w> +⋯                                                        (3.27) 

 

όπου οι δείκτες 1,2,.... υποδηλώνουν αντίστοιχα την γραµµική θεωρία, την θεωρία 
δεύτερης τάξης κ.ο.κ. Ο κάθε όρος της σειράς υπολογίζεται από την αντικατάσταση 
των παραπάνω εξισώσεων στις εξισώσεις κίνησης και στις οριακές συνθήκες στην 
ελεύθερη επιφάνεια, δηλαδή από την λύση του συστήµατος των προαναφερθέντων 
εξισώσεων. 

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

Φ=
Hg

2ω

cosh�k�z+d��
cosh�kd� sin θ +

3πH2

16T

cosh�2k�z+d��
sinh4�kd� sin 2θ                          (3.28) 

 

Η εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας έχει τη µορφή: 

η=
Η

2
cos θ +

πH2

8L

cosh�kd�
sinh3�kd� �cos�2kd�+2� cos 2θ                      (3.29) 

 

Αντίστοιχα η πίεση στην θεωρία Stokes 2ης τάξης δίνεται από την εξίσωση: 

 

p=ρg
H
2

cosh �2π�z+d�
L� �

cosh 2πd
L� � cos θ -ρgz+

3
8

ρg
πH2

L

tanh 2πd
L� �

sinh2 ( 2πd
L� )�
  !

cosh �4π�z+d�
L� �

sinh2 ( 2πd
L� )

-
1
3

"
##$ cos 2θ 
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-
1

8
ρg

πH2

L

tanh2πd
L� �

sinh2 (2πd
L� )
%cosh �4π�z+d�

L� � -1&                         (3.30)                                        

 

H θεωρία Stokes για µη γραµµικούς κυµατισµούς µπορεί να εφαρµοστεί σε 

περιπτώσεις όπου H d� ≪ �kd�> για kd < 1 και H L� ≪ 1 (Peregrine 1972). Βέβαια 

αυτή η συνθήκη περιορίζει τα ύψη κύµατος στα ρηχά νερά ενώ η θεωρία Stokes δεν 
είναι σε όλες τις περιπτώσεις αποδεκτή στα ρηχά νερά. Για παράδειγµα, το µέγιστο 
ύψος κύµατος που επιτρπεπεται στα ρηχά νερά βάση της θεωρίας Stokes 2ης τάξης 
είναι περίπου το µισό του βάθους του νερού (Fenton 1985). 

 

3.3.2 Θεωρία Stokes 3 ης τάξης 

Στην θεωρία Stokes 3ης τάξης µε βάση τη θεώρηση των Giulio Scarsi και Sandro 
Stura (1973) η συνάρτηση δυναµικού δίνεται από τη σχέση: 

Φ= �C m� �∑ �1 j� � �2πA1�j3
j=1 Gj cosh�jkz� sin�jθ�                      (3.31) 

όπου το C
m�  είναι ένας αδιάστατος όρος του κυµαταριθµού και η αδιάστατη 

παράµετρος A1 εξαρτάται από το ύψος κύµατος H και το µήκος κύµατος L από τις 
εξισώσεις: 

Η
L� =2Α1+�2πΑ1�3Ν1                                                  (3.32) 

L= �gT2

2π
I � tanh�kd� J1+�2πΑ1�2Ν2K                                (3.33) 

µε Gj, Ν1, Ν2, οι οποίες είναι συναρτήσεις του kd (	k= 2π
L� , κυµαταριθµός), και 

δίνονται από τις εξής σχέσεις: 

G1= 1
sinh	�kd��                                                          (3.34) 

G2=
3

4
sinh4�kd�                                                         (3.35) 

G3=
M33-6 cosh�2kd�N

64 sinh7�kd�I                                 (3.36) 

Ν1=
M3+24 cosh6�kd�N

64π sinh6�kd�I                               (3.37) 



 

Ν1=

Η συνολική πίεση pt σε κάθε
βαρύτητας, σε σταθερό βάθος
του Bernoulli: 

 

Σχήµα 3.4: 

Η αντίστοιχη δυναµική πίεση
υδροστατικό όρο, δηλ.: 

 

Αντικαθιστώντας στη παραπάνω
(3.31)  βρίσκεται ο παρακάτω τύπος

p
ρgL� =�2πΑ1� OPcosh�kz�

coshI

18 

= �8+ cosh�4kd��
8 sinh4�kd�I                                         

σε κάθε σηµείο του ρευστού, για µονοδιάστατα
σταθερό βάθος και για ιδεατή και αστρόβιλη ροή, δίνεται

pt=-
1

2
ρ

∂2Φ

∂x2 +ρg�d-z�-ρ ∂Φ

∂t
                                      

 

: ∆ιάδοση κυµατισµού σε σταθερό βάθος ροής

 

δυναµική πίεση προκύπτει από τη συνολική πίεση αφαιρώντας

pt=-
1

2
ρ

∂2Φ

∂x2 -ρ
∂Φ

∂t
                                                     

Αντικαθιστώντας στη παραπάνω σχέση τις µερικές παραγώγους
παρακάτω τύπος για την πίεση: 

� �
cosh�kd�I Q cos θR+ 

                                        (3.38) 

για µονοδιάστατα κύµατα 
ροή δίνεται από τη σχέση 

                          (3.39) 

 

βάθος ροής 

συνολική πίεση αφαιρώντας τον 

                                                     (3.40) 

παραγώγους της εξίσωσης 
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�2πΑ1�2
STT
U
TTVP3cosh�2kz�

8π sinh3�kd� cosh�kd�I Q cos 2θ - �cosh2�kz�
4π sinh�kd� cosh�kd�I �

cos2 θ -

�sinh2�kz�
4π sinh�kd� cosh�kd�I � sin2 θ WTT

X
TTY

 

+�2πΑ1�3

ST
TTT
TU
TTT
TT
V �33 cosh�3kz�-6 cosh�2kd� cosh�3kz�

128π sinh6�kd� cosh�kd� � cos 3θ -

P3 cosh�kz� cosh�2kz�
8π sinh4�kd� cosh�kd�I Q

cos θ cos 2θ - P3 sinh�kz� sinh�2kz�
8π sinh4�kd� cosh�kd�I Q sin θ sin 2θ +

P�8 cosh�kz� + cosh�4kd� cosh�kz��
16π sinh4�kd� cosh�kd�I Q cos θ WT

TTT
TX
TTT
TT
Y

   

                         (3.41) 

 

όπου από τη σχέση (3.41) δίνεται η δυναµική πίεση p ρgL�  ως αδιάστατος όρος. 

 

3.3.3 Θεωρία Stokes 5 ης τάξης 

Η τελευταία θεωρία του Stokes ήταν η 5ης τάξης, την οποία και παρουσίασε ο 
Fenton (1985). Ο Fenton (1985) παρουσίασε την θεωρία του χρησιµοποιώντας τα 
αναπτύγµατα Fourier, που πρότεινε ο Stokes για τους µη γραµµικούς κυµατισµούς, 
και εφαρµόζοντας τα στις εξισώσεις κίνησης και στις οριακές συνθήκες στην 
ελεύθερη επιφάνεια, αλλά κρατώντας τους όρους µέχρι και 5ης τάξης. Έτσι εφόσον 
είναι γνωστό το βάθος νερού d, το ύψος κύµατος H και η περίοδος του κύµατος Τ 
(στην πιο συνηθισµένη περίπτωση ενώ πιο σπάνια το µήκος κύµατος L), τότε µπορεί 
να υπολογιστεί η µέση οριζόντια ταχύτητα του ρευστού ū από τη σχέση: 

ū× k

g
�1

2� =C0+∈2C2+∈4C4+Ο�∈6�                                 (3.42) 

καθώς και η σχέση του δυναµικού: 

Φ�x,z,t�=�c-ū�x+C0  g

k3�1
2� ∑ ∈i5

i=1 ∑ Aij
i
j=1 cosh�jkz� sinMjk�x-ct�N+Ο�∈6�   (3.43) 

όπου c η ταχύτητα φάσης, η οποία και δίνεται από τη σχέση: 
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c=ū+ū1=ū2+ Q
d�                                                        (3.44) 

όπου ū= η µέση ως προς το χρόνο ταχύτητα του ρευστού (Eulerian time-mean fluid 
velocity) και ū> η µέση ως προς το βάθος ταχύτητα µεταφοράς µάζας (depth 
averaged Stokes mass transport velocity). 

Αντίστοιχα ως Q ορίζεται η µέση ειδική παροχή κάτω από τον κυµατισµό: 

Q �k3

g
�1

2�
=C0kd+∈2×�C2kd+D2�+∈4×�C4kd+D4�+Ο�∈6�           (3.45) 

 

Αν θεωρηθεί ένα σύστηµα αναφοράς ως προς το οποίο η ταχύτητα του ρεύµατος 

είναι µηδέν, τότε η ū είναι ίση µε τη c και ū=c=
Q

d
 για γραµµικούς κυµατισµούς. Επειδή 

όµως στις περισσότερες περιπτώσεις τα ū1 και ū2 δεν είναι γνωστά, γίνεται η 
παραδοχή ότι είναι µηδενικά. Στην περίπτωση, όµως, που ο υπολογισµός ενός 
ρεύµατος είναι απαραίτητος, τότε µία τέτοια υπόθεση δεν µπορεί να δώσει ακριβή και 
ορθά αποτελέσµατα. 

 

Η σχέση της ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας προκύπτει: 

kη�x�=kd+∑ ∈i5
i=1 ∑ Bij

i
j=1 cosMjk�x-ct�N+Ο�∈6�                  (3.46) 

Εφαρµόζοντας τη σχέση του Bernoulli, δίνεται η πίεση ως: 

p�x,z�
ρ

=R-gz-
1

2
��u-c�2

+v2�                                     (3.47) 

Όπου ρ η πυκνότητα του υγρού στοιχείου, u και v η οριζόντια και κατακόρυφη 
ταχύτητα κατά x,z αντίστοιχα, οι οποίες προκύπτουν από τη συνάρτηση δυναµικού 

u=
∂Φ

∂x
	και v=

∂Φ

∂y
 και R η σταθερά του Bernoulli µε: 

R
k

g
=

1

2
C0

2+kd+∈2E2+∈4E4+Ο�∈6�                                   (3.48) 

Οι αδιάστατες παράµετροι C0, C2, C4, Aij, Bij, E2 και E4 είναι συναρτήσεις µόνο του 

αδιάστατου βάθους kd και δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 3.1: Αδιάστατοι συντελεστές στην 5ης τάξης θεωρία Stokes συναρτήσει του 
αδιάστατου συντελεστή βάθους kd, όπου S=sechkd 

 

 

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

µακρύτερους κυµατισµούς θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η θεωρία Cnoidal ή Ροϊκής 
Συνάρτησης. 

 

 

 

A11 = 1/ sinhkd 
A22 = 3S2/(2(1 − S)2) 
A31 = (−4 − 20S + 10S2 − 13S3)/(8 sinhkd (1 − S)3) 
A33 = (−2S2 + 11S3)/(8 sinhkd (1 − S)3) 
A42 = (12S − 14S2 − 264S3 − 45S4 − 13S5)/(24(1 − S)5) 
A44 = (10S3 − 174S4 + 291S5 + 278S6)/(48(3 + 2S)(1 − S)5) 
A51 = (−1184 + 32S + 13232S2 + 21712S3 + 20940S4 + 12554S5 − 500S6 − 
3341S7 − 670S8)/(64 sinhkd (3 + 2S)(4 + S)(1 − S)6) 
A53 = (4S + 105S2 + 198S3 − 1376S4 − 1302S5 − 117S6 + 58S7)/(32 sinhkd (3 + 
2S)(1 − S)6) 
A55 = (−6S3 + 272S4 − 1552S5 + 852S6 + 2029S7 + 430S8)/(64 sinhkd (3 + 2S)(4 + 
S)(1 − S)6) 
B11 = 1 
B22 = cothkd (1 + 2S)/(2(1 − S)) 
B31 = −3(1 + 3S + 3S2 +2S3)/(8(1 − S)3) 
B33 = −B31 
B42 = cothkd (6 − 26S − 182S2 − 204S3 − 25S4 +26S5)/(6(3 + 2S)(1 − S)4) 
B44 = cothkd (24 + 92S + 122S2 + 66S3 +67S4 +34S5)/(24(3 + 2S)(1 − S)4) 
B51 = −(B53 + B55) 
B53 = 9(132+17S − 2216S2 − 5897S3 − 6292S4 − 2687S5 + 194S6 + 467S7 + 
82S8)/(128(3 + 2S)(4 + S)(1 − S)6) 
B55 = 5(300+1579S + 3176S2 + 2949S3 +1188S4 + 675S5 + 1326S6 + 827S7 + 
130S8) 
/(384(3 + 2S)(4 + S)(1 − S)6) 
C0 = (tanhkd)1/2 
C2 = (tanhkd)1/2 (2 + 7S2)/(4(1 − S)2) 
C4 = (tanhkd)1/2 (4 + 32S − 116S2 − 400S3 − 71S4 + 146S5)/(32(1 − S)5) 
E2 = tanhkd (2 + 2S + 5S2)/(4(1 − S)2) 
E4 = tanhkd (8 + 12S − 152S2 − 308S3 − 42S4 +77S5)/(32(1 − S)5) 
D2 = −(cothkd)1/2/2 
D4 = (cothkd)1/2 (2 + 4S + S2 + 2S3)/(8(1 − S)3) 
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3.3.4 Θεωρία κυµατισµών ελλειπτικού συνηµιτόνου (Cnoidal 
waves)  

 Η θεωρία Cnoidal αναπτύχθηκε από τους Korteweg και De Vries (KdV) το 1895 
και εφαρµόζεται σε πεπερασµένου εύρους µακρούς κυµατισµούς σε ρηχά νερά ενώ 
περιγράφεται από όρους της Jacobian ελλειπτικής συνάρτησης, cn, απ’ όπου πήρε 
και το όνοµα της. Περιέχει στοιχεία µη-γραµµικότητας καθώς και διασποράς, και 
παρόλο που η παρουσία τέτοιων κυµατισµών είχε παρατηρηθεί πρώτα από τον 
Boussinesq η θεωρία αναπτύχθηκε από τους KdV. Η θεωρία Cnoidal βασίζεται στις 
εξισώσεις Boussinesq αλλά περιορίζεται σε κυµατισµούς οι οποίοι διαδίδονται σε µία 
κατεύθυνση. Τα κύµατα Cnoidal είναι περιοδικά µε αιχµηρές κορυφές και ευρείες 
επίπεδες κοιλίες. 

Το εύρος εφαρµογής της παραπάνω θεωρίας είναι για d/L<1/8. Καθώς αυξάνεται 
το µήκος κύµατος, η θεωρία Cnoidal µεταπίπτει στην θεωρία του µοναχικού κύµατος, 
ενώ καθώς ο λόγος του ύψους κύµατος προς το βάθος νερού µειώνεται, το προφίλ 
του κυµατισµού συµπίπτει µε το προφίλ της γραµµικής θεωρίας.  

Πολλοί ερευνητές έχουν µελετήσει την θεωρία Cnoidal και έχουν παρουσιαστεί 
διάφορες προσεγγίσεις. Οι Keulegan και Patterson 1940, Keller 1948, Laitone 1962 
και άλλοι παρουσίασαν προσεγγίσεις πρώτης έως τρίτης τάξης, ενώ ο Wiegel 1960 
συνόψισε και συγκέντρωσε τα κύρια αποτελέσµατα σε πίνακες και γραφήµατα ώστε 
να διευκολυνθεί η χρήση των Cnoidal κυµάτων. Επιπλέον βελτιώσεις στην θεωρία 
έγιναν από τον Fenton 1979, ο οποίος χρησιµοποίησε σειρές Rayleigh-Boussinesq 
και ανέπτυξε προσεγγίσεις πέµπτης και ένατης τάξης.  

Τα κυµατικά χαρακτηριστικά, λόγω της πολυπλοκότητας του υπολογισµού τους, 
δίνονται από τα γραφήµατα του Wiegel (1960,1964). Περιγράφονται σε παραµετρική 
µορφή σε όρους του συντελεστή k του ελλειπτικού ολοκληρώµατος, ο οποίος 
χρησιµοποιείται για να εκφράσει τη σχέση µεταξύ των κυµατικών παραµέτρων. Η 
συντεταγµένη της ελεύθερης επιφάνειας y] µετρούµενη από τον πυθµένα είναι: 

ys=yt+Hcn2 �2K�k� x

L
-

t

T
� ,k�                                         (3.49) 

όπου:   ys: η απόσταση του πυθµένα από την κοιλία του κύµατος 

   H: το ύψος κύµατος από την κοιλία ως την κορυφή 

 cn: η ελλειπτική συνηµιτονοειδής συνάρτηση 

 K�k�: το ελλειπτικό ολοκλήρωµα πρώτου είδους =� dφ

�1-k2 sin2 φ

π
2�

0
 

 k: ο συντελεστής ελλειπτικού ολοκληρώµατος 

Ο συντελεστής k παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1, όπου όταν k → 0 τότε ο λόγος του 
ύψους κύµατος προς το βάθος νερού γίνεται πολύ µικρό και το κυµατικό προφίλ 
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γίνεται ηµιτονοειδές, όπως στην γραµµική θεωρία, ενώ όταν παίρνει τη τιµή k → 1 
τότε το µήκος κύµατος τείνει στο άπειρο και το κυµατικό προφίλ συµπίπτει µε το 
προφίλ της θεωρίας του µοναχικού κύµατος. Επίσης, ο Iwagaki (1968) 
χρησιµοποιώντας την ασυµπτωτική συµπεριφορά για όρισµα κοντά στη µονάδα 
(πρακτικά k>0.98) και Κ ≥ 3, ανέπτυξε τη θεωρία των υπερβολικών κυµατισµών που 
συνδυάζει τα µαθηµατικά προτερήµατα της θεωρίας µοναχικού κύµατος και κάποιες 
ιδιότητες των cnoidal κυµατισµών. 

Το µήκος κύµατος δίνεται από τη σχέση: 

L=�16d3

3Η
k K�k�                                                          (3.50) 

και η περίοδος του κύµατος: 

T�g

d
=�16yt

3Η

d

yt
P k K�k�

1+
Η

ytk
2�12-

Ε�k�
K�k��
Q                                               (3.51) 

όπου  Ε�k�: το ελλειπτικό ολοκλήρωµα δεύτερου είδους =� �1-k2 sin2 φ  dφ
π

2�
0

 . 

Η πίεση κάτω από ένα κύµα Cnoidal και για κάθε ανύψωση y πάνω από τον 
πυθµένα εξαρτάται από την τοπική ταχύτητα του ρευστού, γι’ αυτό και ο υπολογισµός 
της είναι πολύπλοκος. Παρ’ όλ’ αυτά µπορεί να προσεγγιστεί από µία υδροστατική 
µορφή ως: 

p=ρg�ys-y�                                              (3.52) 

δηλ. η πίεση µπορεί να κατανεµηθεί γραµµικά από ρgys στον πυθµένα έως µηδέν 

στην επιφάνεια. 

Στο σχήµα 3.5 παρουσιάζονται οι αδιάστατοι συντελεστές που χαρακτηρίζουν τους 
κυµατισµούς της θεωρίας Cnoidal. Προσοχή πρέπει να δοθεί στην ανάγνωση των 
συντεταγµένων του διαγράµµατος, καθώς οι τιµές του k2 είναι πάρα πολύ κοντά στη 
µονάδα. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Τιµές του συντελεστή

 

3.3.5 Θεωρία Μοναχικού

Τα κύµατα στις προαναφερθείσες
ταλαντευόµενα. Τα µόρια νερού
αποτέλεσµα να σχηµατίζονται
ταλαντώνεται ούτε παρουσιάζει
από τη µέση στάθµη της θάλασσας

Το µοναχικό κύµα ανακαλύφθηκε
Rayleigh (1876), Keller (1948), 
εργασίες στην θεωρία του µοναχικού
από τους Fenton (1972), Longuet
Longuet-Higgins (1976). Παρ
πειράµατα αποδίδονται στον
ανακάλυψε την ύπαρξη του µοναχικού

Στη φύση είναι δύσκολο να
µακροί κυµατισµοί, όπως τα
µετακινήσεις υδάτινων µαζών
ή σεισµούς, συµπεριφέρονται
κυµατισµός όταν διαδίδεται σε
κύµα (Munk 1949). Καθώς
προοδευτικά µεγαλώνει, µε αποτέλεσµα
αιχµηρές και οι κοιλίες πιο µακριές
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του συντελεστή k2 για τις αδιάστατες παραµέτρους T�g

d

(Wiegel 1960) 

Μοναχικού κύµατος (Solitary wave theory

προαναφερθείσες θεωρίες ήταν ταλαντευόµενα 
Τα µόρια νερού ταλαντώνονται κατά την διάδοση του

σχηµατίζονται κορυφές και κοιλίες. Ένα µοναχικό
παρουσιάζει κοιλία. Η διατοµή του βρίσκεται εξ’ ολοκλήρου

στάθµη της θάλασσας. 

κύµα ανακαλύφθηκε από τον Russell (1844). Οι Boussinesq
(1948), και Munk (1949) παρουσίασαν πρωτοποριακές

θεωρία του µοναχικού κύµατος. Οι πιο πρόσφατες αναλύσεις
 Fenton (1972), Longuet-Higgins και Fenton (1974), και

. Παρ’ όλ’ αυτά, όµως, οι πρώτες παρατηρήσεις
αποδίδονται στον Russell (1838, 1844), ο οποίος ήταν ο

ύπαρξη του µοναχικού κύµατος.  

δύσκολο να εντοπίσουµε έναν πραγµατικά µοναχικό
όπως τα tsunamis και κυµατισµοί που προκαλούνται

υδάτινων µαζών και που οφείλονται σε φαινόµενα όπως
συµπεριφέρονται σαν µοναχικοί. Επίσης, ένας ταλαντευόµενος

διαδίδεται σε ρηχά νερά µπορεί να προσεγγιστεί από
Καθώς ο κυµατισµός διαδίδεται στα ρηχά

µεγαλώνει, µε αποτέλεσµα οι κορυφές να γίνονται πιο
κοιλίες πιο µακριές κια επίπεδες. 

�   ,  L2 Η
d3�  και Η d�  

theory ) 

ταλαντευόµενα κύµατα ή σχεδόν 
διάδοση του κύµατος, µε 

Ένα µοναχικό κύµα δεν 
βρίσκεται εξ’ ολοκλήρου πάνω 

Boussinesq (1871), 
παρουσίασαν πρωτοποριακές 
πρόσφατες αναλύσεις δόθηκαν 

και Byatt-Smith και 
πρώτες παρατηρήσεις κια 

οποίος ήταν ο πρώτος που 

πραγµατικά µοναχικό κύµα. Όµως, 
προκαλούνται από µεγάλες 

φαινόµενα όπως κατολισθήσεις 
Επίσης ένας ταλαντευόµενος 
προσεγγιστεί από ένα µοναχικό 

στα ρηχά, το εύρος του 
γίνονται πιο κοντές και 



 

Επειδή τόσο το µήκος κύµατος

τείνουν στο άπειρο, µόνο η παράµετρος

του κυµατισµού. Σε πρώτη προσέγγιση
ελεύθερης επιφάνειας, οι τροχιακές
από τις σχέσεις: 

 

όπου ∆p είναι η διαφορά πίεσης
κύµατος. 

Σχήµα 3.6: Προφίλ ελεύθερης επιφάνειας
κύµατος 

 

Σε δεύτερη προσέγγιση από

όπου ys: το ύψος του προφίλ

µπορεί να εκτιµηθεί από τη σχέση

Το µοναχικό κύµα είναι µια

όπου το k2=1, K�k�=K�1�=
25 

ήκος κύµατος όσο και η περίοδος των µοναχικών

µόνο η παράµετρος Η d�  είναι απαραίτητη για τον

Σε πρώτη προσέγγιση από τον Wiegel 1964, η
επιφάνειας οι τροχιακές ταχύτητες και η πίεσης µπορούν να

η

H
=

u�gd
H
d

                                                           

u�gd

H

d
=

∆p

ρgH
                                                         

διαφορά πίεσης σε ένα σηµείο λόγω της ύπαρξης του

 

ελεύθερης επιφάνειας και τροχιά µορίου νερού στη θεωρία

προσέγγιση από τον Fenton 1972 η διαφορά πίεσης προκύπτει

∆p

ρgH
=1-

3

4

H

d
�1- ys

d
�2�                                             

του προφίλ της επιφάνειας από τον πυθµένα. Το

εκτιµηθεί από τη σχέση: 

∆p

ρgH
=

1

2
+

1

2
�1-

3∆p

ρgd
                                                    

κύµα είναι µια οριακή περίπτωση κύµατος Cnoidal. Στην� �=∞ και έτσι το ελλειπτικό συνηµίτονο µετατρέπεται

των µοναχικών κυµατισµών 

τον προσδιορισµό 

1964, η ανύψωση της 
µπορούν να εκφραστούν 

                              (3.53) 

                              (3.54) 

της ύπαρξης του µοναχικού 

 

νερού στη θεωρία µοναχικού 

πίεσης προκύπτει: 

                                             (3.55) 

Το ύψος κύµατος 

                                                    (3.56) 

. Στην περίπτωση 

συνηµίτονο µετατρέπεται στην 
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υπερβολική εξίσωση και η συντεταγµένη της επιφάνειας του νερού µετρούµενη από 
τον πυθµένα δίνεται από την εξίσωση: 

ys=d+H sech2 a�3

4

Η

d3 �x-Ct�b                                      (3.57) 

και η εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας από την εξίσωση: 

η=H sech2 a�3

4

Η

d3 �x-Ct�b                                            (3.58) 

Για τον υπολογισµό της ταχύτητας του µοναχικού κύµατος προτάθηκε, από 
εργαστηριακά πειράµατα, η απλή σχέση: 

C=�g�Η+d�                                                          (3.59) 

Η πίεση κάτω από ένα µοναχικό κυµατισµό εξαρτάται από την τοπική ταχύτητα 
του ρευστού και δίνεται από τον τύπο: 

p=ρg�ys-y�                                                          (3.60) 

ο οποίος είναι πανοµοιότυπος µε αυτόν που χρησιµοποείται στην θεωρία Cnoidal. 

Στο επόµενο σχήµα φαίνονται συγκριτικά τα προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας για 
τις θεωρίες που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Η γραµµική θεωρία (Airy) εκφράζεται 
από ένα συµµετρικό και στις δύο διευθύνσεις, ηµιτονοειδές προφίλ. Στις θεωρίες 
Stokes ανώτερης τάξης, λόγω της παρουσίας των όρων µε συχνότητα πολλαπλάσια 
της συχνότητας της γραµµικής θεωρίας, οι κορυφές των κυµατισµών γίνονται πιο 
απότοµες και οι κοιλίες πιο πλατιές σε σύγκριση µε το ηµιτονοειδές προφίλ. Στους 
κυµατισµούς ελλειπτικού συνηµιτόνου (Cnoidal waves) το προφίλ της ελεύθερης 
επιφάνειας έχει ακόµα πιο απότοµες κορυφές και ευρείς, επίπεδες κοιλίες. Τέλος, στη 
θεωρία µοναχικού κύµατος η ελεύθερη επιφάνεια βρίσκεται όλη πάνω από τη µέση 
στάθµη ηρεµίας και το µήκος του τείνει στο άπειρο.  

 

 

 

 

 



 

Σχήµα 3.7: Προφίλ ελεύθ

 

3.4 Περιοχή Ισχύος των

Για να επιλυθεί ένα πρόβληµα
χαρακτηριστικά (ύψος κύµατος
γνωστά, µε βάση τις προαναφερθείσες
καταλληλότητα τους για τη λύση
παραπάνω θεωριών αναλύεται
ισχύ. Η πρώτη είναι η ικανότητα
πρόβληµα από το σύστηµα
παράδειγµα όλες οι θεωρίες
θεωρία Cnoidal και η θεωρία
την εξίσωση Laplace στο εσωτερικό
ικανοποιούν προσεγγιστικά
ενω η κινηµατική οριακή συνθήκη
θεωρία ροϊκής συνάρτησης
στο πόσο ικανοποιητικά είναι
πειραµατικές µετρήσεις. Το συγκεκριµένο
λόγω των διαφορετικών πειραµατικών
οµοίωµα. 
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Προφίλ ελεύθερης επιφάνειας κύµατος µε βάση διάφορες

Ισχύος των Θεωριών 

επιλυθεί ένα πρόβληµα κυµατοµηχανικής, στο οποίο
ύψος κύµατος, µήκος κύµατος, περίοδος) και το βάθος

βάση τις προαναφερθείσες θεωρίες, θα πρέπει να
τους για τη λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος

θεωριών αναλύεται σε δύο συνιστώσες: τη µαθηµατική ισχύ
είναι η ικανότητα του κάθε µοντέλου να ικανοποιήσει

το σύστηµα διαφορικών εξισώσεων και οριακών συνθη
οι θεωρίες ικανοποιούν την οριακή συνθήκη πυθµένα

και η θεωρία µοναχικού κύµατος ικανοποιούν µόνο
ο εσωτερικό του ρευστού. Επίσης, 

προσεγγιστικά την δυναµική οριακή συνθήκη στην ελεύθερη
οριακή συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια ικανοποιείται

συνάρτησης (Πίνακας 3.2). Η φυσική ισχύ των θεωριών
είναι τα αποτελέσµατα της κάθε θεωρίας σε σύγκριση
Το συγκεκριµένο βέβαια κοµµάτι είναι δύσκολο

διαφορετικών πειραµατικών συνθηκών που επικρατούν σε

 

διάφορες θεωρίες 

στο οποίο τα κυµατικά 
και το βάθος νερού είναι 
πρέπει να ελεγχθεί η 

προβλήµατος. Η ισχύς των 
µαθηµατική ισχύ και τη φυσική 

ικανοποιήσει µαθηµατικά το 
και οριακών συνθηκών. Για 

συνθήκη πυθµένα, αλλά η 
ικανοποιούν µόνο προσεγγιστικά 

 όλες οι θεωρίες 
στην ελεύθερη επιφάνεια, 

επιφάνεια ικανοποιείται από την 
των θεωριών αναφέρεται 

σε σύγκριση µε τις 
είναι δύσκολο να εκτιµηθεί 

επικρατούν σε κάθε φυσικό 



 

Πίνακας 3.2: Μαθηµατική ισχύς

Γενικά οι µη-γραµµικές θεωρίες
θραύση, τη ρήχωση, την ανάκλαση
άλλα µη γραµµικά χαρακτηριστικά
ακτοµηχανικές µελέτες. 

Αρχικά, η ταξινόµηση των

του σχετικού βάθους ε= d
L�

και η σχετική κλίση του κύµατος

κυµατισµοί είναι πλήρους, µερικής
τρεις περιοχές βαθών: 

� ε<0.05       ρηχά νερά 
� 0.05<ε<0.5        ενδιάµεσα νερά
� ε>0.5      βαθειά νερά 

Για την εφαρµογή της γραµµικής
παραµέτρων  ε και δ. Σε αντίθετη
θεωριών (Stokes ανώτερης τάξης

Μια άλλη αδιάστατη παράµετρος
θεωρίας διάδοσης κυµατισµού
d, είναι ο αριθµός Ursell, U
θεωριών των διαφόρων τάξεων
κυµατισµών, εφαρµόζεται η θεωρία
των θεωριών φαίνεται στο σχήµα

Η επέκταση της θεωρίας
H

d� ≪�kd�2 για kd<1 και H

αποτέλεσµα αριθµό Ursell 
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Μαθηµατική ισχύς των διάφορων θεωριών 

 

γραµµικές θεωρίες περιγράφουν καλύτερα τη µεταφορά
ρήχωση την ανάκλαση και τη µετάδοση των κυµατισµών

χαρακτηριστικά. Γι’ αυτό το λόγο η χρήση τους

όµηση των θεωριών γίνεται βάσει δύο αδιάστατων

L�  και του σχετικού ύψους δ= Η
d�  . Επίσης χρησιµοποιείται

κλίση του κύµατος Η
L� .  Η παράµετρος ε καθορίζει

υς, µερικής ή καθόλου διασποράς, διακρίνοντας

ενδιάµεσα νερά 

εφαρµογή της γραµµικής θεωρίας απαιτούνται µικρές
και δ Σε αντίθετη περίπτωση γίνεται χρήση των µη
ανώτερης τάξης, θεωρία Cnoidal, µοναχικου κύµατος

αδιάστατη παράµετρος που χρησιµοποιείται συχνά για
κυµατισµού, µε γνωστό µήκος και ύψος κύµατος σε

UR.  Μικρές τιµές του UR επιτρέπουν τη χρήση
διαφόρων τάξεων, ενώ µεγάλες τιµές, όπως στην περίπτωση
εφαρµόζεται η θεωρία ελλειπτικού συνηµιτόνου. Το πεδίο

ο σχήµα 1.9. 

της θεωρίας Stokes ανώτερης τάξης ισχύει µε την προϋπόθεση
H

L� <1 (Peregrine 1972). Αυτές οι απαιτήσεις

 UR<79. Το γεγονός αυτό περιορίζει το ύψος

 

καλύτερα τη µεταφορά µάζας, τη 
των κυµατισµών, καθώς και 

χρήση τους προτιµάται σε 

αδιάστατων παραµέτρων, 

Επίσης, χρησιµοποιείται 

ε καθορίζει κατά πόσο οι 

διακρίνοντας παράλληλα 

απαιτούνται µικρές τιµές των 
χρήση των µη γραµµικών 

µοναχικου κύµατος κλπ.).  

χρησιµοποιείται συχνά για την επιλογή 
κύµατος σε γνωστό βάθος 

επιτρέπουν τη χρήση όλων των 
στην περίπτωση µακρών 

Το πεδίο εφαρµογής 

ισχύει µε την προϋπόθεση ότι 

Αυτές οι απαιτήσεις έχουν ως 

περιορίζει το ύψος κύµατος στα 
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ρηχά νερά, όπου η θεωρία Stokes δεν είναι γενικά εφαρµόσιµη. Για παράδειγµα, 
όπως αναφέρει ο Fenton (1985), στα ρηχά νερά το µέγιστο ύψος κύµατος που 
µπορεί να περιγράψει η θεωρία Stokes 2ης τάξης είναι περίπου ίσο µε το µισό του 
βάθους. Επίσης, µε βάση τον Hedges (1995), ένα όριο µεταξύ της εφαρµογής της 
θεωρίας Stokes και των Cnoidal κυµάτων είναι για τιµή του αριθµού Ursell UR=40. 

 

 

Σχήµα 3.8: Περιοχή ισχύος διαφόρων θεωριών διάδοσης κυµατισµών 

 

Ο Dean (1968, 1974) παρουσίασε µία ανάλυση για την περιοχή ισχύος των 

θεωριών χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους  H
T2�  και d

T2� , καθώς το T2 είναι 

ανάλογο του µήκους κύµατος. Ο Le Méhauté (1976) παρουσίασε µία διαφορετική 
ανάλυση για να απεικονίσει την περιοχή που ισχύουν οι διάφορες θεωρίες, 
συµπεριλαµβάνοντας σε αυτές και τις θεωρίες τρίτης και πέµπτης τάξης του Stokes. 
Τόσο ο Dean, όσο και ο Le Méhauté προτείνουν την θεωρία Cnoidal στα ρηχά νερά 
και για κυµατισµούς µικρής κλίσης και τις θεωρίες ανώτερης τάξης του Stokes για 
µεγάλης κλίσης κυµατισµούς σε βαθειά νερά. Η γραµµική θεωρία συστήνεται για 

µικρής κλίσης H
T2�  κύµατα και µικρές τιµές του αριθµού Ursell, UR. Για µικρή κλίση 

σε ενδιάµεσα και βαθειά νερά, η γραµµική θεωρία είναι επαρκής καθώς, επίσης, και 
άλλες κυµατικές θεωρίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Η θεωρία της ροϊκής 
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συνάρτησης ή και η παρόµοια θεωρία του Fenton (1988) είναι κατάλληλες για µεγάλη 
περιοχή των κυµατικών παραµέτρων. 

Για να καθοριστεί η καταλληλότητα της κάθε θεωρίας που χρησιµοποιεί την 
ανάπτυξη της θεωρίας Stokes είναι απαραίτητο να είναι γνωστές οι οριακές τιµές του 
ύψους και της κλίσης του κύµατος στα διάφορα βάθη. Αυτό γίνεται εφικτό 
συγκρίνοντας τους διαδοχικούς όρους της ανάπτυξης Stokes. O κάθε όρος πρέπει να 
είναι µικρότερος από αυτόν που προηγείται. Για παράδειγµα, αν ο δεύτερος όρος 
είναι µικρότερος από 1% του πρώτου όρου στην θεωρία Stokes δεύτερης τάξης, η 
οριακή  τιµή της κλίσης του κύµατος είναι: 

H

L
≤

1

80

sinh3�kd�
cosh�kd��3+2 sinh2�kd��                                             (3.61) 

Αν ο τρίτος όρος είναι µικρότερος από 1% του δεύτερου όρου, η οριακή τιµή της 
κλίσης του κύµατος είναι: 

H

L
≤

1

7

sinh3�kd�
�1+8 cosh3�kd�                                                  (3.62) 

Οµοίως, χρησιµοποιώντας την πέµπτης τάξης θεωρία Stokes, οι ασύµπτωτες στην 

θεωρία Stokes τρίτης τάξης είναι H L0
� <0.1 και  H d� < 3

4� �kd�2 για βαθειά και ρηχά 

νερά αντίστοιχα. Έτσι, επιτρέπεται στη θεωρία Stokes να επεκτείνεται προσθέτοντας 
διαδοχικά µικρότερες περιοχές ισχύος στο πεδίο εφαρµογής της γραµµικής θεωρίας 
(σχήµα 1.9) µέχρι να προσεγγιστεί το όριο θραύσης. Η θεωρία Stokes 5ης τάξης 
προσεγγίζει πολύ το όριο θραύσης και πιθανόν ανάλυση µεγαλύτερης τάξης να µη 
δικαιολογείται. Ο Laitone (1962) πρότεινε ένα όριο στα ρηχά νερά στη θεωρία Stokes 
θέτοντας αριθµό Ursell UR=20. Κοντά στο όριο αυτό η θεωρία Stokes προσεγγίζει τη 
θεωρία των cnoidal κυµατισµών. 

  



 

4. Συσχετισµός πίεσης

χαρακτηριστικά

 

4.1 Επίδραση του ύψους

Σύµφωνα µε την εργασία
κυµατοθραύστη (Σχήµα 4.1)
µέσα στον κυµατοθραύστη, καθώς
αυξάνεται στην αρχή σηµαντικά
µεγαλύτερων απωλειών τριβής
κλίσεις (γραµµή ενέργειας) 
των καµπυλών πίεσης πόρων
αλλαγή της περιόδου. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1: Το µοντέλο του κυµατοθραύστη

Partenscky (1990) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2: Επίδραση
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Συσχετισµός πίεσης µε τα κυµατικά
χαρακτηριστικά 

Επίδραση του ύψους κύµατος 

την εργασία των Oumeraci και Partenscky (1990)
Σχήµα 4.1), µε δοσµένη τη περίοδο και για ένα δοσµένο

, καθώς αυξάνεται το ύψος κύµατος, η πίεσ
αρχή σηµαντικά ενώ στη συνέχεια σε µικρότερη κλίµακα

απωλειών τριβής οι οποίες συνδέoνται µε µεγαλύτερες
ενέργειας) (Σχήµα 4.2). Επίσης, εµφανίζεται η κλίση
πίεσης πόρων-ύψους κύµατος  να µην διαφοροποιούνται

τέλο του κυµατοθραύστη που χρησιµοποίησαν οι Oumera

Επίδραση του ύψους κύµατος στην πίεση των πόρων

κυµατικά 

(1990) σε πορώδη 
και για ένα δοσµένο σηµείο 

κύµατος η πίεση των πόρων 
µικρότερη κλίµακα, λόγω των 

µεγαλύτερες υδραυλικές 
εµφανίζεται η κλίση και το σχήµα 

διαφοροποιούνται µε την 

Oumeraci και 

πίεση των πόρων 



 

Οι Vanneste & Troch (2010)
πόρων στην διεπιφάνεια του
κυµατοθραύστη (Σχήµα 4.3)
πόρων συναρτήσει του ύψους
κυµατισµούς (Σχήµα 4.4 και
κύµατος παρατηρείται µία µειωτική
µονοχρωµατικούς κυµατισµούς
δοσµένη τιµή του ύψους κύµατος
διασπορά. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.3: Το µοντέλο του κυµατοθραύστη

 

 

Σχήµα 4.4: Μεταβολή της
πίεσης p0,m /ρgHm συναρτήσει του
κύµατος για µονοχρωµατικούς
κυµατισµούς 
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(2010) σε εργασία τους για την µέτρηση της
διεπιφάνεια του πυρήνα και της θωράκισης 

Σχήµα 4.3) παρουσίασαν την µεταβολή της δυναµικής
συναρτήσει του ύψους κύµατος για µονοχρωµατικούς

Σχήµα και 4.5 αντίστοιχα). ∆ιαπιστώνεται ότι για αύξηση
παρατηρείται µία µειωτική τάση στις τιµές της πίεσης (πιο ευκρινώς

κυµατισµούς απ’ ότι για τους τυχαίους), αλλά γενικά
του ύψους κύµατος, οι τιµές της πίεσης παρουσιάζουν

µοντέλο του κυµατοθραύστη που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία
Vanneste και Troch (2010) 

Μεταβολή της δυναµικής 
συναρτήσει του ύψους 

µονοχρωµατικούς 

 

 

Σχήµα 4.5: Μεταβολή
πίεσης p0,s /ρgHm0 συναρτήσει
κύµατος για τυχαίους

µέτρηση της πίεσης των 
θωράκισης µικρής κλίµακας 

δυναµικής πίεσης των 
µονοχρωµατικούς και τυχαίους 

∆ιαπιστώνεται ότι για αύξηση του ύψους 
πίεσης πιο ευκρινώς για τους 

αλλά γενικά για µία 
πίεσης παρουσιάζουν µεγάλη 

 

 

χρησιµοποιήθηκε στην εργασία των 

Μεταβολή της δυναµικής 
συναρτήσει του ύψους 

τυχαίους κυµατισµού



 

4.2 Επίδραση της περιόδου

Η επίδραση της περιόδου
(1990) σε πορώδη κυµατοθραύστη
σχήµα (Σχήµα 4.4). 

 

Σχήµα 4.6: 

 

Με δοσµένο το ύψος κύµατος
πόρων αρχικά αυξάνεται ελαφρώς
βραδύτερα. Επίσης, παρατηρείται
πίεσης (PC9, PC10,κλπ.), η
αλλάζει µορφή και σχήµα.  

Οι Vanneste & Troch 
κύµατος στην δυναµική πίεση
και η πίεση των πόρων, όπως
4.6 αντίστοιχα) για µονοχρωµατικούς
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Επίδραση της περιόδου 

περιόδου, σύµφωνα µε την εργασία των Oumera
κυµατοθραύστη, στην πίεση των πόρων φαίνεται στο

: Επίδραση της περιόδου στην πίεση των πόρων

ύψος κύµατος και µε  αυξανόµενη τιµή της περιόδου
αυξάνεται ελαφρώς, στη συνέχεια σε γρήγορο ρυθµό

Επίσης παρατηρείται ότι µε την αλλαγή του σηµείου δειγµατοληψίας
κλπ.), η καµπύλη της πίεσης των πόρων και της

 

 (2010) µελέτησαν και την επίδραση της
πίεση. ∆ιαπιστώθηκε ότι µε αύξηση της περιόδου

πόρων όπως φαίνεται και στα παρακάτω σχήµατα
µονοχρωµατικούς και τυχαίους κυµατισµούς.  

Oumeraci και Partenscky 
αι στο παρακάτω 

 

των πόρων 

της περιόδου, η πίεση των 
γρήγορο ρυθµό και τέλος 

σηµείου δειγµατοληψίας της 
πόρων και της περιόδου δεν 

επίδραση της περιόδου του 
αύξηση της περιόδου αυξάνεται 

σχήµατα (Σχήµα 4.5 και 



 

 

Σχήµα 4.7: Μεταβολή της
πίεσης p0,m /ρgHm συναρτήσει
περιόδου για µονοχρωµατικούς
κυµατισµούς 

 

4.3 Επίδραση της καµπυλότητας

Σε συνέχεια της προηγούµενης
συµπεράσµατα όσον αφορά την
των κυµατισµών. Συµπέραναν
την καµπυλότητα των κυµάτων
αύξηση της καµπυλότητας
κυµάτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα
Μάλιστα για τιµές της αδιάστατης
εξάρτηση της πίεσης από την αναρρίχηση

 
 
Σχήµα 4.9: Μεταβολή της
πίεσης p0,m /ρgHm συναρτήσει
καµπυλότητας για µονοχρωµατικούς
κυµατισµούς 
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Μεταβολή της δυναµικής 
συναρτήσει της 
µονοχρωµατικούς 

 

Σχήµα 4.8: Μεταβολή
πίεσης p0,s /ρgHm0 
περιόδου για τυχαίους κυµατισµούς

  

της καµπυλότητας 

της προηγούµενης εργασίας, οι Vanneste & Troch
όσον αφορά την µεταβολή της πίεσης συναρτήσει της

Συµπέραναν ότι υπάρχει ένας έντονος συσχετισµός
των κυµάτων. ∆ιαπίστωσαν από σειρά πειραµάτων

ητας συντελείται µεγαλύτερη καταστροφή ενέργειας
έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της πίεσης (Σχήµατα

τιµές της αδιάστατης πίεσης µεγαλύτερης της τιµής
πίεσης από την αναρρίχηση του κύµατος στον κυµατοθραύστη

 

 

 

 

 

 

 

Μεταβολή της δυναµικής 
συναρτήσει της 
µονοχρωµατικούς 

 
 
Σχήµα 4.10: Μεταβολή
πίεσης p0,s /ρgHm0 
καµπυλότητας για τυχαίους

Μεταβολή της δυναµικής 
 συναρτήσει της 

τυχαίους κυµατισµούς 

Troch (2010) εξήγαγαν 
συναρτήσει της καµπυλότητας 

συσχετισµός της πίεσης µε 
σειρά πειραµάτων ότι µε την 

καταστροφή ενέργειας των 
ήµατα 4.9 και 4.10). 

της τιµής 1 συνίσταται 
στον κυµατοθραύστη.  

Μεταβολή της δυναµικής 
 συναρτήσει της 

για τυχαίους κυµατισµούς
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5. Μαθηµατικά µοντέλα διάδοσης κυµατισµών 
σε πορώδες µέσο 

 

5.1 Μοντέλα διάδοσης κυµατισµών τύπου Boussinesq 

5.1.1  Εισαγωγή στα οµοιώµατα τύπου Βoussinesq 

H ακριβής εκτίµηση των κυµατικών συνθηκών είναι απαραίτητη για την ανθρώπινη 
ασφάλεια και τον αποτελεσµατικό οικονοµικό σχεδιασµό των παράκτιων τεχνικών 
έργων. Καθώς τα κύµατα διαδίδονται από τα βαθειά προς τα ρηχά νερά υφίστανται 
παραµορφώσεις όπως διάθλαση, περίθλαση και ανάκλαση, ως αποτέλεσµα της 
επίδρασης του πυθµένα και των πιθανών υπάρχοντων εµποδίων (νησιά, 
κυµατοθραύστες, κ.α.) στην διάδοση των κυµατισµών. Γι’ αυτό το λόγο τα µοντέλα 
διάδοσης των κυµατισµών θα πρέπει να περιλαµβάνουν αυτόν τον µετασχηµατισµό 
της ενέργειας κατά την διάδοση των κυµάτων προς την ακτή. 

Ένας από τους πιο αποδοτικούς τρόπους προσοµοίωσης των φαινοµένων αυτών 
έχει αποδειχθεί τα τελευταία χρόνια ότι είναι τα µαθηµατικά µοντέλα τύπου 
Boussinesq. Τα µοντέλα αυτά προκύπτουν από την ολοκλήρωση των εξισώσεων του 
Euler (ορµής) στο βάθος ροής µε την παραδοχή αστρόβιλης ροής και σχετικά 
µακρών κυµατισµών. Η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας και η οριζόντια ταχύτητα 
του ρευστού είναι οι εξαρτηµένες µεταβλητές που υπεισέρχονται στις εξισώσεις 
Boussinesq, υπό τη µορφή µερικών παραγώγων διαφόρων τάξεων. Η αρχική 
προσέγγιση του Boussinesq (1872) για επίπεδο πυθµένα σταθερού βάθους 
συνοψίζεται στη διαφορική εξίσωση δεύτερης τάξης: 

∂2η∂t2
-gd

∂2η∂x2 -gd
∂2

∂x2 �32 η2

d
+

d2

3

∂2η∂x2�=0                                     (5.1) 

 H εξίσωση αποτελεί την πρωταρχική εξίσωση Boussinesq, η οποία στη συνέχεια 
επεκτάθηκε για (ελαφρώς) µη γραµµικούς κυµατισµούς και για (πλήρως) 
διασπειρόµενους κυµατισµούς.  

Η µορφή των εξισώσεων Boussinesq δεν είναι συγκεκριµένη και στη σχετική 
βιβλιογραφία απαντώνται διαφορετικές εκδοχές των εξισώσεων, οι οποίες έχουν 
προκύψει από µία εξελικτική διαδικασία αρκετών ετών. Οι διαφορετικές µορφές των 
εξισώσεων Boussinesq οφείλονται στον ελαφρώς διαφορετικό τρόπο υπολογισµού 
της κατακόρυφης επιτάχυνσης. Ένας άλλος τρόπος για να διαπιστωθούν οι διαφορές 
των εξισώσεων είναι να θεωρηθεί ο τρόπος µε τον οποίο η µεταβλητή της οριζόντιας 
ταχύτητας εισάγεται στις εξισώσεις. Στην προκειµένη περίπτωση, οι επιλογές είναι οι 
εξής: (i) η ταχύτητα στη µέση στάθµη ηρεµίας, u(x,0,t) (velocity at the still-water 
depth), (ii) η ταχύτητα στον πυθµένα, u(x,-h,t)  (bottom velocity), (iii) η µέση στο 
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βάθος ταχύτητα (depth-averaged velocity) και (iv) η ταχύτητα σε τυχαίο βάθος 
(velocity at an arbitrary water depth).  

Η πρώτη προσέγγιση στις εξισώσεις Boussinesq έγινε από τον Peregrine (1967), 
ο οποίος παρουσίασε µία οµάδα δισδιάστατων εξισώσεων που έχουν προκύψει από 
την ολοκλήρωση των τρισδιάστατων εξισώσεων ορµής και συνέχειας. Παρ’ όλ’ αυτά, 
αυτές οι εξισώσεις εφαρµόζονται µόνο σε ρηχά νερά νερά λόγω ότι η ακρίβεια της 
γραµµικής εξίσωσης διασποράς µειώνεται µε την αύξηση του βάθους.  

Για να επεκταθεί το πεδίο εφαρµογής των εξισώσεων Boussinesq 
παρουσιάσθηκαν διαφορετικές µορφές τους από διάφορους ερευνητές. Οι Madsen et 
al. (1991) απόδοσαν µια µορφή των εξισώσεων µε βελτιωµένα χαρακτηριστικά 
ρήχωσης και διασποράς, ενώ οι εξισώσεις των Madsen και Sorensen (1992) 
εφαρµόστηκαν σε περιπτώσεις αλλαγής της βυθοµετρίας του πυθµένα. Οι Beji και 
Nadaoka (1996) παρήγαγαν ένα σετ εξισώσεων που περιελάµβανε έναν επιπλέον 
όρο διασποράς στην εξίσωση ορµής και ο Nwogu (1993) παρουσίασε τις εξισώσεις 
Boussinesq χρησιµοποιώντας την ταχύτητα του ρευστού σε τυχαίο βάθος. Πλήρως 
µη γραµµικές εξισώσεις αποδόθηκαν από τους Wei et al. (1995) , Madsen & Schäffer 
(1998), Karambas (1999) και Zou (1999). Πιο πρόσφατες έρευνες ανέπτυξαν 
εξισώσεις µε όρους ανωτέρων τάξεων µη-γραµµικότητας και διασποράς, 
καταργώντας έτσι τον περιορισµό του βάθους, µέχρι το οποίο είχαν ικανοποιητική 
εφαρµογή τα µοντέλα Boussinesq. Ενδεικτικά αναφέρονται οι εργασίες των Madsen 
& Schäffer (1998), Agnon, Madsen & Schäffer (1999), Gobbi, Kirby & Wei (2000), 
Madsen et al. (2002), Madsen et al. (2003), Schäffer (2003), Schäffer (2004) και 
Bingham και Agnon (2005). 

 

5.1.2 Μοντέλα διάδοσης κυµατισµών τύπου Boussinesq σε 
πορώδες µέσο 

Η µη-γραµµικότητα είναι ένα χαρακτηριστικό που παίζει σηµαντικό ρόλο στην 
αλληλεπίδραση των κυµατισµών µε τις παράκτιες κατασκευές, οι οποίες συνήθως 
κατασκευάζονται στην περιοχή των ενδιάµεσων και ρηχών υδάτων. Γι’ αυτό είναι 
απαραίτητη η ύπαρξη κατάλληλων µαθηµατικών µοντέλων, τα οποία να παράγουν τα 
βασικά χαρακτηριστικά του κυµατικού πεδίου, ώστε να γίνουν αντιληπτές οι 
πολύπλοκες φυσικές διεργασίες που συµβαίνουν στο συγκεκριµένο περιβάλλον. Σε 
αυτό έχουν συµβάλλει τα µαθηµατικά µοντέλα Boussinesq.  

Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε την παρουσίαση µοντέλων Boussinesq για 
την µελέτη του µετασχηµατισµού των κυµάτων πάνω από πορώδη µέσα. Οι Cruz, 
Isobe και Watanabe (1997) παρήγαγαν ένα σετ εξισώσεων χρησιµοποιώντας ως 
µεταβλητή τις µέσες τιµές των οριζόντιων ταχυτήτων, δηλ: 

ū=
1

h+εη
� ∇φdz

εη

-h
                                                  (5.2) 



 

και                                             

όπου ū και ūs οι µέσες οριζόντιες
πορώδους µέσου αντίστοιχα
το βάθος του νερού µέχρι το
επιφάνειας και φ και ψ τα δυναµικά
υλικού.  

Σχήµα 5.1: Ορισµοί των µεταβλητών
(1997) στην εργασία τους 

Οι προκύπτουσες εξισώσεις που

ūt+εū∇ū+∇η+
µ2

2
�h2

3
∇�∇ūt�-h

cr�ūst+εūs∇ūs�+∇η+αūs+
µ2

2

-
µ2

2
∇M∇�h2ūt�+2λh∇�hsūs�N=

ηt+∇��h+εη�ū�+λ∇�hsūs�=0

οι οποίες είναι οι εξισώσεις
πορώδους µέσου και η εξίσωση

Οι Liu και Wen’s (1997)
Boussinesq στις οποίες ως ψ
µέτωπο, K η υδραυλική συνοχή
εξισώσεις για πορώδες µέσο
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           ūs=
1

hb-h
� ∇ψdz

-h

-hb
                                                  

οι µέσες οριζόντιες (τροχιακές) ταχύτητες εκτός και
αντίστοιχα, h το βάθος του νερού µέχρι τον πορώδη

νερού µέχρι το αδιαπέρατο υπόστρωµα, η η ανύψωση
και ψ τα δυναµικά των ταχυτήτων εκτός και εντός του

Ορισµοί των µεταβλητών που χρησιµοποίησαν οι Cruz, Isobe 

 

εξισώσεις που πρότειναν είναι οι εξής: 

� h∇�∇�hūt��-λh∇�∇�hsūst���=Ο�εµ2,µ4�                            
	∂cr

∂t
+α
 �- 2

3
hs

2∇�∇ūs�-hs∇�∇hbūs�+hs∇�h-

�N=Ο�εµ2,µ4�                                                                     
� 0                                                                                     

οι εξισώσεις ορµής εντός του υδάτινου σώµατος
και η εξίσωση συνέχειας αντίστοιχα. 

(1997) παρουσίασαν ένα µοντέλο βασισµένο
οποίες ως ψ έχει ορισθεί το µέσο κατά το βάθος

υδραυλική συνοχή, nd το ενεργό πορώδες οπότε και
πορώδες µέσο: 

∂η∂t
-

Κ

ne
∇��η+h�∇η�- h2

3

∂∂t
∇2η=0                                     

                                                  (5.3) 

ταχύτητες εκτός και εντός του 
τον πορώδη πυθµένα, hf 
ανύψωση της ελεύθερης 
και εντός του πορώδους 

 

 Cruz, Isobe και Watanabe 

�                            (5.4) 

� -hs�∇ūs+2∇h∇hbūs� 
                                                                     (5.5) 

                                                                                     (5.6) 

σώµατος και εντός του 

βασισµένο σε εξισώσεις 
κατά το βάθος πιεζοµετρικό 

οπότε και δόθηκαν οι 

                                     (5.7) 



 

Η ταχύτητα στο πορώδες δίνεται

Επίσης, ο Chen (2006)
γραµµικούς κυµατισµούς σε διαπερατό

∂uβ∂t
+�∇u

όπου t δηλώνει τον χρόνο

µορίων του νερού για z=zα

του διαπερατού στρώµατος
ροής της µάζας στο νερό και
όροι διασποράς Boussinesq
πυθµένα (V1

s, V2
s). Οι όροι 

και δεύτερης τάξης κατακόρυφους

η δύναµη αντίστασης στο πορώδες
απόσβεσης στο πορώδες της
τάξης έως Ο(µ2/ν), µε µ,ν τα
στο πορώδες αντίστοιχα. 

Σχήµα 5.2: Ορισµοί των µεταβλητών
του. 

Επιπλέον ερευνητικές εργασίες
πυθµένες µε χρήση µοντέλων
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ψ=η-
h2

3
∇2η                                                  

στο πορώδες δίνεται από τη σχέση: 

ū=-Κ∇ψ                                                     

(2006) παρήγαγε ένα σετ εξισώσεων Boussinesq
κυµατισµούς σε διαπερατό πυθµένα και το οποίο είναι: 

∂η∂t
+∇�Μ+nMs�=0                                          

∂uα∂t
+�∇uα�uα+g∇η+V1+V2+V3=0                              

� uβ�uβ+g∇η+Rβuβ+V1
s+V2

s+V3
s+Λ1+Λ2+Λ

τον χρόνο, uα και uβ είναι οι οριζόντιες τροχιακές ταχύτητες

α και z=zβ αντίστοιχα, h το βάθος του νερού
στρώµατος, g η επιτάχυνση της βαρύτητας, M και
στο νερό και στο διαπερατό στρώµα αντίστοιχα, V

Boussinesq στο νερό και οι αντίστοιχοι τους στον
Οι όροι V3 και V3

s είναι οι όροι που περιλαµβάνουν
τάξης κατακόρυφους στροβιλισµούς στα αντίστοιχα στρώµατα

αντίστασης στο πορώδες για z=zβ και Λ1 είναι ο όρος
της τάξεως Ο(µ2), ενώ Λ2, Λ3 και Λ4 οι όροι

µε µ ν τα µέτρα της συχνότητας διασποράς και σχετικής

Ορισµοί των µεταβλητών που χρησιµοποίησε ο Chen (2006) στην

 

ερευνητικές εργασίες για διάδοση κυµατισµών πάνω από
χρήση µοντέλων Boussinesq αναφέρονται οι εργασίες των

                                                  (5.8) 

                                                     (5.9) 

Boussinesq για έντονα µη 
 

                                          (5.10) 

                              (5.11) 

Λ3+Λ4=0      (5.12) 

τροχιακές ταχύτητες των 

βάθος του νερού, hs το πάχος 
και Ms οι όροι της 
V1 και V2 είναι οι 

αντίστοιχοι τους στον διαπερατό 
περιλαµβάνουν τους πρώτης 

αντίστοιχα στρώµατα, Rβ είναι 

ο όρος διασποράς 
οι όροι µεγαλύτερης 

διασποράς και σχετικής ταχύτητας 

 

 Chen (2006) στην εργασία 

κυµατισµών πάνω από διαπερατούς 
οι εργασίες των Flaten και 
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Rygg, (1991), Isobe et al. (1991), Cruz et al. (1997), Madsen et al. (1992). Οι 
προαναφερθείσες εργασίες όµως χαρακτηρίζονται από περιορισµούς είτε λόγω της 
υπόθεσης ελαφρώς µη γραµµικών κυµατισµών είτε από την ύπαρξη ανώτατων ορίων 
στο εύρος της συχνότητας διασποράς. 

Γι’ αυτό το λόγο, αναπτύχθηκαν τελευταία δύο επιπλέον µοντέλα ισχυρής µη 
γραµµικότητας: το µοντέλο που πρότειναν οι Hsiao et al. (2002) στο οποίο 
επέκτειναν τις εξισώσεις Euler για το νερό και για το διαπερατό στρώµα πυθµένα, 
διατηρώντας τους µη γραµµικούς όρους που ήταν σύµφωνοι µε την προσέγγιση του 
Boussinesq. Καθώς και το προαναφερθέν µοντέλο του Chen (2006), το οποίο 
προσέγγισε τις εξισώσεις Boussinesq µειώνοντας την επίδραση της κατακόρυφης z 
συνιστώσας στις τροχιακές ταχύτητες και διατηρώντας τους όρους διασποράς µέχρι 
δεύτερης τάξης, όπως και η αντίστοιχη επέκταση του από τους Cruz και Chen (2006). 

 

5.2 Άλλα µοντέλα διάδοσης κυµατισµών σε πορώδες µέσο  

Η ροή εντός του πορώδους υλικού µπορεί να περιγραφεί από τις εξισώσεις 
Navier-Stokes: 

∂ui
*

∂xι
=0                                                      (5.13) 

∂ui
*

∂t
+uj

* ∂ui
*

∂xj
=-

1

ρ

∂p*

∂xι
+v

∂2ui
*

∂xι∂xj
                                      (5.14) 

όπου v είναι το µοριακό ιξώδες, ui
* η στιγµιαία ταχύτητα του i στοιχείου στους πόρους 

και p* η αντίστοιχη πίεση. 

Οι Sollitt και Cross (1972) για να αντικατασταθεί η ταχύτητα εκτός του πορώδους 
µε την ταχύτητα εντός στις εξισώσεις Navier-Stokes, επίλυσαν την στιγµιαία ταχύτητα ug∗ σε τρεις όρους, την οποία και αντικατέστησαν στις εξισώσεις: 

ui
*=ui+ui

s+ui
t                                              (5.15) 

µε ui η ταχύτητα εντός των πόρων, ui
s η χωρική διαταραχή που οφείλεται στις 

τοπικές ταχύτητες λόγω των µη γραµµικοτήτων στους πόρους ή των οριακών 
στρώσεων, και ui

t η χρονική διαταραχή που οφείλεται στις τοπικές παροδικές 
µεταβολές εντός των πόρων.   

Έπειτα, για να επιλύσουν τις εξισώσεις Navier-Stokes και για να προσωµοιάσουν 
την εξίσωση κίνησης µέσα σε πορώδες υλικό βασίστηκαν στην προτεινόµενη 
εξίσωση του Ward (1964) για την πτώση πίεσης σταθερής ροής µέσα από διαπερατό 
µέσο και προσθέτοντας έναν επιπλέον µη γραµµικό όρο, ο οποίος εκτιµά την 
επιπρόσθετη αντίσταση που προκαλείται από την µάζα των διακριτών κόκκων του 
πορώδους µέσου, παρήγαγαν την εξίσωση:  
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S
∂q∂t

=-
1

ρ
∇�p+γz�- v

Kp
εq-

Cf�Kp
ε2q|q|                                (5.16) 

∇q=0                                                     (5.17) 

όπου S ένας αδρανειακός όρος  που ορίζεται ως  S=1+
1-ε

ε
Cm, q το στιγµιαίο 

διάνυσµα της ταχύτητας του Euler σε κάθε σηµείο, p η αντίστοιχη πίεση, γ το ειδικό 
βάρος του νερού, ρ η πυκνότητα, z η κατακόρυφη συνισταµένη, Kp η εσωτερική 

διαπερατότητα, ε το πορώδες, v το κινηµατικό ιξώδες και Cf ο αδιάστατος 
συντελεστής τυρβώδους αντίστασης. 

Οι Nwogu και Demirbilek (2006), ακολουθώντας τους Sollitt και Cross (1972), 
µελέτησαν την αλληλεπίδραση των κυµάτων µε πορώδη κατασκευή από πολλαπλές 
στρώσεις υλικού. Θεώρησαν ότι η ροή εντός του πορώδους µπορεί να δοθεί από 
έναν όρο αντίστασης τύπου Forchheimer και από έναν αδρανειακό όρο εξαιτίας της 
επιτάχυνσης του ρευστού γύρω από τα µόρια του πορώδους µέσου. Η εξίσωση 
συνέχειας της οριακής συνθήκης της πίεσης προκύπτει, εκτιµώντας τις 
τροποποιηµένες εξισώσεις Euler στο πορώδες υλικό και στη διεπιφάνεια: 

cmqs,t
(p)+g∇zi+

cm

λ
∇ui

(p)�ui
(p)+

cm

λ
wi

(p)∇wi
(p)+flλqs

(p)+ftλqs
(p)�ui

(p)ui
(p)+wi

(p)2=-
1

ρ
λ∇pi

w     (5.18) 

όπου cm ένας αδρανειακός συντελεστής, που προκύπτει από τη σχέση cm=1+�1-λ�cα 

και τον επιπρόσθετο συντελεστή µάζας cα, qs
(p) η εφαπτοµενική ταχύτητα στην 

διεπιφάνεια, λ το κινητικό πορώδες (ο λόγος του όγκου των πόρων όπου µπορεί το 

νερό να κινηθεί προς τον συνολικό όγκο των πόρων), ui
(p),wi

(p)� οι ταχύτητες στην 

διεπιφάνεια του πορώδους και fl, ft εµπειρικοί συντελεστές τριβής στρωτής και 
τυρβώδους ροής αντίστοιχα. 

Η κινηµατική οριακή συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια δίνεται: 

ηt=
1

λ

∂Φ(p)

∂n
�1+∇η∇η                                          (5.19) 

όπου 
∂Φ(p)

∂n
 η παράγωγος του δυναµικού των ταχυτήτων ως προς κάθετο στο επίπεδο 

ροής διάνυσµα εντός του πορώδους µέσου. 

Οι Liu et al. (1999, 2000) θεώρησαν ότι οι µεταβλητές του ρευστού χωρίζονται σε 
δύο όρους, έναν µέσο χωρικό όρο και έναν όρο διακύµανσης χωρικών διαταραχών, 
υποθέτοντας ότι οι χρονικές διαταραχές είναι αµελητέες, προκύπτοντας έτσι οι 
χωρικές εξισώσεις Navier-Stokes µέσης τιµής: 

1+cΑ

ne

∂ui
d

∂t +
ui

d

ne
2

∂ui
d

∂xj
=-

1

ρ

∂p∂xi
+
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ne

∂2ui
d

∂xi∂xj
-

1

ne
2

∂ui
suj

s

∂xj
                           (5.20) 

∇ui
d=0                                                  (5.21) 
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όπου cA=γ%�1-ne�
ne
I & ο επιπρόσθετος συντελεστής µάζας ενώ ο τελευταίος όρος 

του δεξιού µέλους της εξίσωσης αναφέρεται στις χωρικές διαταραχές της ταχύτητας. 

Προκειµένου, όµως, να αποφευχθούν οι περιορισµοί που επιβάλλονται στα 
προηγούµενα µοντέλα, έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια τρία µοντέλα που 
αναπαριστούν επιτυχώς την ελεύθερη επιφάνεια θραυόµενων κυµατισµών σε 
διαπερατές κατασκευές. Αυτά είναι τα SKYLLA (van Gent, 1995), VOFbreak (Troch 
και de Rouck, 1998) και COBRAS (Liu et al., 1999, 2000), τα οποία βασίζονται στις 
δισδιάστατες εξισώσεις Navier-Stokes.   

Το µοντέλο COBRAS (Cornell BReAking wave and Stucture) αρχικά 
αναπτύχθηκε για να αποδόσει την ελεύθερη επιφάνεια και να περιγράψει την 
στροβιλότητα που προκαλείται από την θραύση των κυµατισµών σε κεκλιµένα 
επίπεδα (Lin και Liu, 1998a, 1998b). 

Tο συγκεκριµένο µοντέλο βασίζεται στις εξισώσεις RANS (Reynolds Averaged 
Navier-Stokes equations-RANS) και στην θεώρηση ότι, για τυρβώδη ροή, η ταχύτητα 
και η πίεση του ρευστού αποτελούνται από δύο όρους: τις µέσες τιµές τους 
(〈ui〉,〈p〉)	και τους τυρβώδη όρους (ui

',  p'), δηλαδή: 

ui=〈ui〉+ui
'              και              p=〈p〉+p'                           (5.22) 

όπου i=1, 2, 3 σε τρισδιάστατο πεδίο. Για ασυµπίεστο ρευστό οι εξισώσεις RANS 
είναι: 

∂〈ui〉∂xi
=0                                                       (5.23) 

∂〈ui〉∂t +〈uj〉 ∂〈ui〉∂xj
=-

1

ρ

∂〈p〉∂xi
+gi+

1

ρ

∂〈τij〉∂xj
-
∂〈ui

'uj
'〉

∂xj
                             (5.24) 

όπου ρ είναι η πυκνότητα, gi το i στοιχείο της επιτάχυνσης της βαρύτητας και 〈τij〉 το 

µέσο διάνυσµα τάσης των µορίων του νερού, µε 〈τij〉=2µ〈σij〉 και όπου µ το µοριακό 

ιξώδες και 〈σij〉= 1

2
�∂〈ui〉∂xj

+
∂〈uj〉∂xi
� ο τανυστής τάσεων της µέσης ροής.  

Το COBRAS στη συνέχεια µελετήθηκε και τροποποιήθηκε και από άλλους 
ερευνητές, για να ανταποκρίνεται καλύτερα στις απαιτήσεις αλληλεπίδρασης των 
κατασκευών µε τους κυµατισµούς. Εργασίες παρουσιάστηκαν από τους Hsu et al. 
(2002), οι οποίοι εισήγαγαν στο µοντέλο τους τις εξισώσεις Volume-
Averaged/Reynolds Averaged Navier-Stokes (VARANS), από τους Garcia et al. 
(2004), Losada et al. (2005) και Lara et al., (2006a), οι οποίοι τροποποίησαν το 
µοντέλο ώστε να εφαρµόζεται και σε χαµηλής στέψης κατασκευές, καθώς και από 
τους Lara et al., (2006b) για θραυόµενους κυµατισµούς σε διαπερατά κεκλιµένα 
επίπεδα. 
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Τέλος, πρέπει να αναφερθούν και οι εργασίες των Rojanakamthorn et al. (1989), 
Losada et al. (1996a) και Mendez et al. (2000) οι οποίοι προκειµένου να µελετηθεί η 
διάδοση κυµατισµών πάνω από τραπεζοειδή διαπερατή ύφαλη κατασκευή 
παρουσίασαν εκτεταµένες µορφές της εξίσωσης ήπιας κλίσης. 

 

5.3 Το µοντέλο Boussinesq των Avgeris et al. 

Υπάρχουν πολυάριθµες περιπτώσεις κατά την µελέτη της κυµατικής επίδρασης 
στο παράκτιο περιβάλλον, στις οποίες κανείς θα πρέπει να ασχοληθεί µε την ύπαρξη 
µιας πορώδους βαθυµετρίας, όπως κατά την διάδοση ενός θραυόµενου κυµατισµού 
σε διαπερατή ακτή ή κατά τον µετασχηµατισµό των κυµάτων γύρω από ένα τεχνητό 
κυµατοθραύστη ή από ύφαλη πορώδη καασκευή. Προκειµένου να γίνουν κατανοητές 
οι πολύπλοκες φυσικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα σε ένα τέτοιο φυσικό 
περιβάλλον, είναι αναγκαία η χρήση ενός µαθηµατικού µοντέλου που να αναπαράγει 
τις βασικές ιδιότητες του κυµατικού πεδίου. 

Ακριβής υπολογισµοί του κυµατικού πεδίου είναι πλέον εφικτές µε την 
χρησιµοποίηση µαθηµατικών µοντέλων εισάγοντας  δύο σηµαντικές κυµατικές 
παραµέτρους: την µη γραµµικότητα και την διασπορά. Η µη γραµµικότητα είναι 
αναγκαία για την παραγωγή υψηλότερων αρµονικών σε «στενές» περιοχές, όπως η 
απόσταση από την στέψη ως την στάθµη ηρεµίας ύδατος στους βυθισµένους 
κυµατοθραύστες και η διασπορά είναι απαραίτητη για την ταχύτητα διάδοσης του 
κύµατος που εξαρτάται από την κυµατική συχνότητα. Έτσι, έχει προταθεί και 
επαληθευτεί µια πληθώρα από µαθηµατικά µοντέλα που µελετούν τον κυµατικό 
µετασχηµατισµό πάνω από αδιαπέρατους πυθµένες. 

Σε µεταγενέστερες έρευνες έχουν παραχθεί οµοιώµατα που αφορούν το κυµατικό 
πεδίο πάνω από πορώδη πυθµένα. Μερικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι 
Rojanakamthorn et al. (1990), Isobe et al. (1991) και Cruz et al. (1992) καθώς και 
των Kioka et al. (1994). 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται το µοντέλο των Cruz et al. (1997), κατά 
το οποίο παράγεται ένα δισδιάστατο µοντέλο (2D) Boussinesq πάνω από πορώδη 
πυθµένα τυχαίου πάχους πάνω από αδιαπέρατο πυθµένα επίσης τυχαίου βάθους, 
αφού πρώτα έχουν καθορισθεί οι παραγόµενες εξισώσεις και οριακές συνθήκες. Οι 
κυρίαρχοι όροι της µη γραµµικότητας έχουν συµπεριληφθεί. Επειδή, όµως, στα 
µοντέλα Boussinesq τα χαρακτηριστικά διασποράς δεν αντιπροσωπεύονται 
επαρκώς, προστίθενται όροι διασποράς στην βασική εξίσωση ορµής και ταυτίζεται η 
προκύπτουσα εξίσωση διασποράς µε µια κατάλληλη θεωρία. Η προσέγγιση αυτή 
βασίζεται στην ιδέα που χρησιµοποιήθηκε από τους Madsen et al (1991) για 
αδιαπέρατους πυθµένες. 
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5.3.1 Παραγωγή εξισώσεων και οριακές συνθήκες της κυµατικής 
κίνησης σε πορώδη πυθµένα  

Οι µεταβλητές και το πεδίο εφαρµογής φαίνονται στο σχήµα 5.3 (Cruz et al., 
1997). 

 

 

Σχήµα 5.3: Ορισµοί συµβόλων 

 

Η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας συµβολίζεται µε η(x, y, t), το βάθος νερού 
είναι h(x, y) και ο πορώδης πυθµένας έχει πάχος hs(x, y), o οποίος βρίσκεται πάνω 
από αδιαπέρατο πυθµένα σε βάθος z=-hb(x, y). Η ροή θεωρείται ασυµπίεστη και 
αστρόβιλη και στα δύο µέσα. Η εξίσωση κίνησης µέσα στο πορώδες δίνεται από την 
σχέση: 

φ
dUs

dt
+

1

ρ
∇3�ps+ρgz�+Fr+Fi=0                                              (5.25) 

όπου φ το πορώδες, Us≡�us, vs, ws� το διάνυσµα των ταχυτήτων στο εσωτερικό του 
πορώδους µέσου, p] η πίεση στο εσωτερικό του πορώδους µέσου, g η επιτάχυνση 

της βαρύτητας,	∇3≡  ∂

∂x
, 

∂

∂y
,

∂

∂z
�  ο τελεστής βαθµίδας, Fr η συρτική αντίσταση του 

πορώδους µέσου, Fi η αδρανειακή αντίσταση του πορώδους µέσου και  
d

dt
≡

∂

∂t
+∇3�Us�  

η συνολική παράγωγος.  Σε µόνιµες ροές, το Fr εξισορροπεί την πτώση στην 
πιεζοµετρική κορυφή κατά την διεύθυνση της ροής. Το Fr δίνεται από την σχέση: 

Fr≡
1

ρ
∇3�ps+ρgz�=α1Us+α2|Us|Us                                             (5.26) 

όπου α1 και α2 είναι συντελεστές που αναφέρονται σε στρωτή και τυρβώδη ροή 
αντίστοιχα. Το Fl δίνεται από τη σχέση:  

Fi≡�1-φ��1+cm� dUs

dt
                                                             (5.27) 
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όπου cm ο συντελεστής πρόσθετης µάζας. Από τις σχέσεις (5.26) και (5.27) και 
εισάγοντάς τες στη σχέση (5.25), η εξίσωση κίνησης γίνεται: 

cr
dUs

dt
+

1

ρ
∇3�ps+ρgz�+α1Us+α2|Us|Us=0 		                                 (5.28) 

όπου cr ο αδρανειακός συντελεστής: 

cr≡φ+(1-φ)�1+cm�                                                     (5.29) 

Η εξίσωση συνέχειας στο πορώδες µέσο είναι: 

∇3�φUs�=0                                                            (5.30) 

και εφόσον το πορώδες θεωρείται οµοιόµορφο έχουµε: 

∇3�Us�=0                                                              (5.31) 

Στο υπερκείµενο στρώµα του νερού, οι εξισώσεις κίνησης και συνέχειας είναι: 

dU

dt
+

1

ρ
∇3�p+ρgz�=0		                                                   (5.32) 

∇3�U�=0                                                               (5.33) 

όπου U≡�u, v, w� είναι οι τροχιακές ταχύτητες των τροχιακών σωµατιδίων του νερού 

στη διάσταση x, y, z αντίστοιχα, p είναι η πίεση και 
d

dt
≡

∂

∂t
+∇3�U� η συνολική 

παράγωγος. 

Στην ελεύθερη επιφάνεια η δυναµική και κινητική συνθήκη είναι: 

p=0   για  z=η(x, y, t)                                                 (5.34) 

d

dt
�z-η�≡w-

∂η

∂t
-u∇η=0    για  z=η(x, y, t)                               (5.35) 

όπου	∇3≡  ∂

∂x
,  

∂

∂y
,

∂

∂z
� ο τελεστής βαθµίδας και u=(u, v) το διάνυσµα της ταχύτητας.  

Στον αδιαπέρατο πυθµένα η ταχύτητα Usn γράφεται: 

Usn≡Us·n|∇3�z+hb�|=us∇hb+ws=0   για z=-hb�x, y�                (5.36) 

όπου n το µοναδιαίο διάνυσµα και us=(us, vs) η οριζόντια ταχύτητα στις δύο 
διευθύνσεις. 

Στην διεπιφάνεια των δύο σωµάτων ισχύει: 

u∇h+w=φ�us∇h+ws�   για  z=-h(x, y)                                (5.37) 
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∆εδοµένου ότι πρέπει να υπάρχουν ίσες πιέσεις στην διεπιφάνεια των δύο 
σωµάτων έχουµε: 

p=ps  για  z=-h(x, y)                                              (5.38) 

Οι Sawaragi και Deguchi (1992) έχουν αποδείξει ότι ακόµα και για υψηλά µη 
γραµµικά κύµατα η διατµητική τάση στην διεπιφάνεια του νερού µε το πορώδες µέσο 
είναι αµελητέα συγκριτικά µε τους άλλους όρους των εξισώσεων (5.25) και (5.28). Οι 
οριακές συνθήκες στην διεπιφάνεια (5.37) και (5.38) δεν εξασφαλίζουν την συνέχεια 
µεταξύ των ταχυτήτων. Θεωρούµε ότι υπάρχει λοιπόν ένα οριακό στρώµα αρκετά 
πυκνό ώστε να εξισώσεις τις ταχύτητες που εφάπτονται σε αυτό χωρίς να επηρεάζει 
την ροή πάνω ή κάτω από αυτό.  

Οι εξισώσεις (5.28) και (5.31)-(5.33) περιγράφουν τις συνθήκες στο εσωτερικό 
και στο εξωτερικό µέρος του κυµατοθραύστη µαζί µε τις οριακές συνθήκες (5.34)-
(5.38). Για να µειωθεί ο αριθµός των αγνώστων µεταβλητών εισάγονται τα δυναµικά 
Φ και Ψ, όπου: 

Us≡∇3Ψ    και    U≡∇3Φ                                        (5.39) 

Με αυτά η εξίσωση συνέχειας εντός κια εκτός του πορώδους µέσου δίνει τις 
εξισώσεις Laplace: 

∇2Ψ+Ψzz=0  για -hb<z<-h                                   (5.40) 

∇2Φ+Φzz=0  για -h<z<η                                     (5.41) 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (5.39) στις εξισώσεις κίνησης (5.28) και (5.32), 
µπορούν αυτές να γραφούν: 

cr �Ψt+
1

2
�∇3Ψ�2�+ ps

ρ
+gz+αΨ=0                             (5.42) 

Φt+
1

2
�∇3Φ�2+

p

ρ
+gz=0                                        (5.43) 

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

Φt+
1

2
�∇3Φ�2+gη=0  για  z=η                                   (5.44) 

Φz=ηt+∇Φ·∇η   για  z=η                                         (5.45) 

Ψ2=-∇Ψ·∇hb για z=-hb                                              (5.46) 

Φz+∇Φ·∇h=φ�Ψz+∇Ψ·∇h�  για  z=-h                             (5.47) 

cr �Ψt+
1

2
�∇3Ψ�2�+αΨ=Φt+

1

2
�∇3Φ�2  για  z=-h                (5.48) 
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Ο συντελεστής αντίστασης α του πορώδους µέσου ορίζεται ως: 

α≡α1+α2|Us|                                                        (5.49) 

 

5.3.2 Παραγωγή εξισώσεων Boussinesq για πορώδες µέσο 

Τα µεγέθη που χαρακτηρίζουν την κυµατική κίνηση είναι τρία: το βάθος νερού h, 
το µήκος κύµατος l και το κυµατικό εύρος α. Αδιαστατοποιούνται οι παραπάνω 
µεταβλητές χρησιµοποιώντας το σχετικό χαρακτηριστικό µήκος όπως ακολούθως: 

x'=
x

l
,  y'=

y

l
                                                               (5.50) 

z'=
z

h0
,  h'=

h

h0
,   hb

' =
hb

h0
,  η'=

η

h0
                                     (5.51) 

t'=
t�gh0

l
,  �Ψ', Φ'�= �Ψ, Φ�

α�gh0

l

h0
                                           (5.52) 

Η χαρακτηριστική ταχύτητα είναι �gh0 σε χαρακτηριστικό χρόνο 
l�gh0

 για να 

διανύσει µία απόσταση l. Με την κατάλληλη κανονικοποίηση προκύπτουν δύο 
αδιάστατοι όροι: 

ε=
α

h0
,  µ=

h0

l
                                                         (5.53) 

οι οποίοι είναι οι όροι µη γραµµικότητας και διασποράς. Προκύπτουν έτσι οι 
γραµµικοποιηµένες εξισώσεις ως: 

µ2∇2Ψ+Ψzz=0   για -hb<z<-h                                       (5.54) 

µ2∇2Φ+Φzz=0  για -h<z<η                                         (5.55) 

µ2�Φt+η�+ε
1

2
Mµ2�Φx

2+Φy
2�+Φz

2N=0  για   z=εη                    (5.56) 

µ2�ηt+ε∇Φ·∇η�=Φz  για  z=εη                                      (5.57) 

Ψz=-µ2∇Ψ·∇hb  για  z=-hb                                       (5.58) 

Φz+µ2∇Φ·∇h=φ�Ψz+µ2∇Ψ·∇h�  για  z=-h                          (5.59) 

µ2�crΨt+αΨ�+ε
1

2
crMµ2�Ψx

2+Ψy
2�+Ψz

2N=µ2Φt+ε
1

2
Mµ2�Φx

2+Φy
2�+Φz

2N 	για   z=-h     (5.60) 

                                               

Στην συνέχεια στις εξισώσεις αυτές γίνεται διάκριση στην εµφάνιση των 
οριζόντιων και κάθετων παραγώγων των δυναµικών. Τα δυναµικά εισάγουν 
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αυθαίρετες κατανοµές Ψ(x,y,t), Φ(x,y,t) στην οριζόντια διάσταση και εκθετική 
δυναµοσειρά στην κατακόρυφη διάσταση ως: 

Ψ�x, y, z, t�=∑ �z+hb�x, y��nψn�x, y, t�n=0                                (5.61) 

Φ�x, y, z, t�=∑ �x+h�x, y��nψn�x, y, t�n=0                                 (5.62) 

Στα οµοιώµατα Boussinesq θεωρούµε Ο(ε)=Ο(µ2)<1. Έτσι λαµβάνοντας υπόψη 
µόνο τους κυρίαρχους όρους µη γραµµικότητας και διασποράς και χρησιµοποιώντας 
τις οριακές συνθήκες (5.54), (5.55), (5.59) και (5.60) οδηγούµαστε αντίστοιχα για τα 
δυναµικά Ψ και Φ: 

Ψ=ψ0-
µ2

2
M2�z+hb�∇hb·∇ψ0+�z+hb�2∇2ψ0N+O�µ4�            (5.63) 

Φ=φ0-
µ2

2
J2�z+h�M∇h·∇φ0+φ∇�hs∇ψ0�N+�z+h�2∇2φ0K+O�µ4�   (5.64) 

Οι ταχύτητες σε κάθε µέσο µπορούν να ληφθούν λαµβάνοντας υπόψη τις 
εναποµείναντες τρεις οριακές συνθήκες (5.56), (5.57) και (5.58), δηλαδή τις µη 
γραµµικές εξισώσεις. Πρώτα η εξίσωση της ορµής λαµβάνεται εισάγοντας την 
δυναµική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια. Η εξίσωση (5.56) πρώτα εκτιµάται στο 
ύψος z=εη και έπειτα το  ∇ εισάγεται στην παραγόµενη εξίσωση για την απαλοιφή του 
φ0: 

u0t+εu0·∇u0+∇η-
µ2

2
∇Mh2·∇u0t+2h∇h·u0t+φh∇�hs·us0t�N=O εµ2, µ

4�    (5.65) 

 

όπου οι ταχύτητες είναι: 

u0=∇φ0    και    us0=∇ψ0                                        (5.66) 

 

Η εξίσωση της ορµής για το πορώδες µέσο λαµβάνεται εισάγοντας την συνέχεια 
της πίεσης. Η εξίσωση (5.60) υπολογίζεται σε ύψος z=-h και έπειτα το ∇ εισάγεται 
στην παραγόµενη εξίσωση για την απαλοιφή του ψ0: 

 

cr�us0t+εus0∇us0�+∇η+αus0-
µ2

2
∇ � cr�2hs∇hb·us0t+hs

2·∇us0t�+
α�2hs∇hb·us0+hs

2·∇us0�+∇h2·u0t+2h∇h·u0t+2φ∇�hs·us0t�� 
=Ο�εµ2,µ4�          (5.67) 

Οι ολοκληρωµένες στο βάθος ταχύτητες είναι: 
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ū=
1

h+εη
� ∇Φdz

εη

-h
                                               (5.68) 

ūs=
1

hb-h
� ∇Ψdz

-h

-hb
                                             (5.69) 

Εισάγοντας τις εξισώσεις (5.63) και (5.64) στις εξισώσεις (5.68) και (5.69) 
αντίστοιχα προκύπτει: 

u0=ū+
µ2

2
�h2

3
∇�∇ū�+h∇�∇h·ū�+h∇h∇ū+2∇h∇h·ū�+ 

µ2

2
φmh∇�∇�hsūs��+2∇h∇�hsūs�n+Ο�µ4�                                 (5.70) 

us0=ūs+
µ2

2
�h2

3
∇�∇ūs�+hs∇�∇hb·ūs�+hs∇hb∇ūs+2∇hb∇hb·ūs�+Ο�µ4�          (5.71) 

      Στη συνέχεια εισάγοντας τις εξισώσεις (5.70) και (5.71) στις εξισώσεις (5.65) 
και (5.67) προκύπτει: 

ūt+εū∇ū+∇η+
µ2

2
�h2

3
∇�∇ūt�-h∇�∇�hūt��-λh∇�∇�hsūst���=Ο�εµ2,µ4�    (5.72) 

ηt+∇��h+εη�ū�+λ∇�hsūs�=0                                         (5.73) 

Οι εξισώσεις (5.72) (διατήρηση της ορµής) και (5.73) (εξίσωση συνέχειας) 
αποτελούν τις βασικές εξισώσεις Boussinesq σε δισδιάστατο µοντέλο (2D) 
περιλαµβάνοντας βελτιωµένα χαρακτηριστικά διασποράς και µη γραµµικότητας και 
λαµβάνοντας υπόψη και το πορώδες µέσο. 

Οι αντίστοιχες εξισώσεις σε µονοδιάστατο πεδίο όπως χρησιµοποιήθηκαν και 
στην παρούσα εργασία γράφονται αναλυτικά: 

 

Εξίσωση συνέχειας:   

 
 ∂η∂t

+
∂��h+z�U�∂x

+φ
∂�hsUs�∂x

=0                                        (5.74)  

         

Εξίσωση ορµής: 

    
∂U

∂t
+U

∂U

∂x
+g

∂η

∂x
=

h2

3

∂3U∂x2∂t
+h

∂h∂x

∂2U∂x2∂t
+Bh2  ∂3U∂x2∂t

+g
∂3η∂x3�+2Βh

∂h∂x
 ∂2U∂x2∂t

g
∂2η∂x2� 

+φh ∂hs∂x

∂2Us∂x∂t
+

1

2
hs

∂3Us∂x2∂t
�                                              (5.75) 
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όπου U η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα στο σώµα του υγρού, 
η η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας, h το βάθος νερού, Us η µέση, 
ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα ρευστού στο πορώδες µέσο και hs το 
πάχος του πορώδους µέσου.                                                                                                   

Με την προσθήκη των όρων διασποράς της µορφής Βf(u) και Βf(η), είναι εφικτή η 
εφαρµογή του οµοιώµατος σε µεγαλύτερο εύρος βαθών. Η παράµετρος Β λαµβάνει 
την τιµή 1/15, για την οποία σύµφωνα µε τους Madsen & Sοrensen (1992), η 
εξίσωση διασποράς προσεγγίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια την αντίστοιχη εξίσωση της 
γραµµικής θεωρίας. 

Οι εξισώσεις (5.74) και (5.75) επιλύονται στην περίπτωση πορώδους 
κυµατοθραύστη σε συνδυασµό µε µία ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής 
Darcy- Forchheimer για την ροή στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη. Υποθέτοντας ότι 
Ο[(hs/L)2]<<1, η δισδιάστατη ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής, 
διατυπωµένη σε όρους ταχύτητας ρευστού Us (Us=φus, us=ταχύτητα Darcy) 
γράφεται: 

cr ∂US∂t
+US

∂US∂x
�+g

∂η∂x
+φα1US+φ2α2US|US|=0                          (5.76) 

η οποία καλείται µη γραµµική εξίσωση µακρών κυµατισµών για πορώδη µέσα. Ο 
τέταρτος όρος στην εξίσωση (5.76) είναι ο όρος Darcy, ενώ ο πέµπτος όρος είναι 
όρος Forchheimer. 

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

cr=1+cm=1+γ
1-φ

φ
                                                 (5.77) 

όπου cm συντελεστής πρόσθετης µάζας και γ ένας εµπειρικός συντελεστής που 
σχετίζεται µε την πρόσθετη µάζα. 

Οι συντελεστές πορώδους αντίστασης α1 και α2 υπολογίζονται από τις παρακάτω 
σχέσεις (Sollitt and Cross, 1972) 

 

α1=
ν

Κ
,   α2=

cf√K
                                                       (5.78) 

 

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

διαπερατότητα (m2) η οποία προκύπτει από την σχέση (Van Gent, 1994, 1995, 
Burcharth and Andersen, 1995) 

K=
d50

2 φ3

α�1-φ�2                                                                 (5.79) 
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όπου α εµπειρικός συντελεστής και d50 η µέση διάµετρος του υλικού. Ο Van Gent 
στην διδακτορική του διατριβή πρότεινε την ακόλουθη έκφραση για τον υπολογισµό 
του cf: 

cf=β
1-φ

φ

√Κ

d50
                                                              (5.80) 

όπου β ένας εµπειρικός συντελεστής. 

Σε αρκετές ερευνητικές εργασίες (Madsen 1974, Vidal et al. 1988, Van Gent 
1995) προτείνονται τιµές για τους αδιάστατους συντελεστές α, β και γ οι οποίες 
σχετίζονται µε το είδος του υλικού και την κλίµακα µεγέθους των στερεών 
σωµατιδίων. Στον παρακάτω πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι τιµές που προέκυψαν 
από τις πειραµατικές µετρήσεις του Van Gent (1995): 

 

Πίνακας 5.1: Προτεινόµενοι συντελεστές σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά του υλικού (Van 
Gent, 1995) 

Υλικό D50 φ α β 
Ακανόνιστο 

λιθοσύντριµµα 0.0610 0.442 1791 0.55 

Ηµισφαιρικό 
λιθοσύντριµµα 

0.0487 0.454 0 0.88 

Σφαιρικό 
λιθοσύντριµµα 

0.0488 0.393 1066 0.29 

Ακανόνιστο 
λιθοσύντριµµα 

0.0202 0.449 1662 1.07 

Ακανόνιστο 
λιθοσύντριµµα 

0.0310 0.388 1007 0.63 

Σφαίρες 0.0460 0.476 2070 0.69 
 

Ο Van Gent, (1995) στην διδακτορική του διατριβή προτείνει γενικότερα όταν 
χρησιµοποιείται η µέση διάµετρος του υλικού d50 να λαµβάνουν οι συντελεστές α, β 
και γ τις τιµές 1000, 1,1 και 0,34 αντίστοιχα. 

Οι εφαρµοζόµενες εξισώσεις επιλύονται σε δύο διαδοχικά στάδια µε ένα σχήµα 
πεπερασµένων διαφορών ανώτερης τάξης (Wei and Kirby, 1995). Κατά το πρώτο 
στάδιο εφαρµόζεται ένα ρητό σχήµα εκτίµησης τρίτης τάξης, Adam-Bashforth και 
ακολουθεί στη συνέχεια η εφαρµογή ενός πεπλεγµένου σχήµατος διόρθωσης 
τέταρτης τάξης, Adam-Moulton µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. 
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5.4   Κατάστρωση µη γραµµικού προφίλ µέγιστων (συνολικών) 
πιέσεων στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την κατανοµή 
των µέγιστων πιέσεων στο εσωτερικό το κυµατοθραύστη. 

Για τον υπολογισµό της µέγιστης πίεσης χρησιµοποιήθηκε  η δισδιάστατη 
ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής Darcy-Forchheimer, η οποία επιπλέον 
καλείται µη γραµµική εξίσωση µακρών κυµατισµών για πορώδη µέσα: 

cr
dUs

dt
+

1

ρ
∇3�ps+ρgz�+α1Us+α2|Us|Us=0                                (5.81) 

όπου Us �Us≡�us, vs, ws�� η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα 
ρευστού στο πορώδες µέσο, φ το πορώδες, ps η πίεση στο εσωτερικό του πορώδους 

µέσου, g η επιτάχυνση της βαρύτητας, ∇3≡  ∂

∂x
,  

∂

∂y
,

∂

∂z
� ο τελεστής βαθµίδας, α1 και α2 

συντελεστές πορώδους αντίστασης υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις (Sollitt 
and Cross, 1972) 

α1=
ν

Κ
,   α2=

cf√K
                                                (5.82) 

 

 cr αδρανειακός συντελεστής, που δίνεται από τη σχέση: 

cr=1+cm=1+γ
1-φ

φ
                                                       (5.83) 

και  
d

dt
≡

∂

∂t
+∇3�Us�  η συνολική παράγωγος. 

Για να γίνει δυνατός ο υπολογισµός της κατανοµής των (µέγιστων) πιέσεων καθ’ 

ύψος µιας διατοµής, αναλύεται η εξίσωση (5.81). Έτσι για Us
oooop=�us, ws� έχουµε: 

dUs

dt
=

∂Us

∂t
+∇3�Us�=	∂us

∂t
+

∂ws

∂t

+	∂ws

∂x
∂x
∂t

+
∂ws

∂y
∂y
∂t

+
∂ws

∂z
∂z
∂t

=

∂ws

∂t
+ 

∂ws

∂x
us+

∂ws

∂y
vs+

∂ws

∂z
ws�=

∂ws

∂t
+us

∂ws

∂x
+ws

∂ws

∂z
                                         (5.84)              

|Us|=�us
2+ws

2                                                                  (5.85) 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (5.84) και (5.85) στην εξίσωση (5.81), προκύπτει: 

cr
dUs

dt
+

1
ρ
∇3�ps+ρgz�+α1Us+α2|Us|Us=0→ 

cr 	∂ws

∂t
+us

∂ws

∂x
+ws

∂ws

∂z

+

1
ρ
∇3�ps+ρgz�+α1�us+ws�+α2�us

2+ws
2·�us+ws�=0→ 



52 

 

cr ∂ws

∂t
+us

∂ws

∂x
+ws

∂ws

∂z
�+

1

ρ
∇3�ps+ρgz�+α1ws+α2�us

2+ws
2·ws=0             (5.86) 

Από την εξίσωση συνέχειας (5.31) ισχύει: 

∇3�Us�=0→
∂us

∂x
+

∂ws

∂z
=0→

∂ws

∂z
=-

∂us

∂x
→ws=- � ∂us

∂x

z

-d
dz                         (5.87) 

Άν ονοµάσουµε Α τον πρώτο όρο της εξίσωσης (5.86) και αντικαταστήσουµε µε 
την (5.87), προκύπτει: 

Α=cr 	∂ws

∂t
+us

∂ws

∂x
+ws

∂ws

∂z

= 

cr � ∂

∂t
-� ∂us

∂x

z
-d dz�+us

∂

∂x
-� ∂us

∂x

z
-d dz� + -� ∂us

∂x

z
-d dz� ·

∂

∂z
-� ∂us

∂x

z
-d dz��      (5.88) 

Αντίστοιχα ονοµάζουµε Β και Γ τον τρίτο και τέταρτο όρο της εξίσωσης (5.86) και 
αντικαθιστούµε µε την (5.87), οπότε έχουµε: 

Β=α1ws=α1 -� ∂us

∂x

z

-d
dz�                                                (5.89) 

Γ=α2�us
2+ws

2·ws=α2�us
2+ -� ∂us

∂x

z

-d
dz�2

· -� ∂us

∂x

z

-d
dz�              (5.90) 

Συνεπώς η εξίσωση (5.86) γίνεται της µορφής: 

Α+
1

ρ
∇3�ps+ρgz�+Β+Γ=0→

1

ρ
∇3�ps+ρgz�=-�Α+Β+Γ�                    (5.91) 

Ολοκληρώνουµε από βάθος d ως τυχαίο βάθος z (µετρούµενο από τη Σ.Η.Υ.), 
οπότε δίνεται η ολική πίεση εντός του κυµατοθραύστη, poλ, συναρτήσει της ταχύτητας 

των τροχιακών σωµατιδίων εντός του κυµατοθραύστη, us: 

1
ρ
∇3�ps+ρgz�=-�Α+Β+Γ�→ 1

ρ
∇3�pολ�=-�Α+Β+Γ�→ 

1
ρ
q pολ dz

z

-d
=-q �Α+Β+Γ� dz→

1
ρ
MpολN

-d

   z

=
z

-d
-q �Α+Β+Γ� dz

z

-d
→ 

1
ρ
pολ

�z�-pολ
�-d��=-q �Α+Β+Γ� dz

z

-d
→ 

p
ολ
�z�=p

ολ
�-d�-ρ� �Α+Β+Γ� dz

z
-d                                     (5.92) 

Για τον υπολογισµό της ταχύτητας εντός του πορώδους χρησιµοποιήθηκε η 
σχέση που έχει προταθεί από τους Metallinos & Memos (2012) και δίνει την τελική 
κατανοµή των µέγιστων οριζοντίων τροχιακών ταχυτήτων για το εσωτερικό του 
πορώδους µέσου: 
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us�z�= Us
1
hs
�� uM�z�dz

-d
-�hs+d� � �UM- �1

2
h

∂2�hUM�
∂x2 -

1

6
h2 ∂2UM

∂x2 � - �z ∂2�hUM�
∂x2 + 1

2
z2 ∂2UM

∂x2 ��     (5.93) 

όπου Us η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα ρευστού στο πορώδες 
µέσο, hs το πάχος του πορώδους µέσου, h είναι το συνολικό βάθος νερού, z είναι η 
απόσταση από τη Σ.Η.Υ., d το ελέυθερο βάθος και UM είναι η µέση, ολοκληρωµένη 
στο βάθος οριζόντια ταχύτητα υγρών σωµατιδίων που αναφέρεται σε όλο το βάθος 
της διατοµής και υπολογίζεται: 

UM
2 =

Us
2hs+U2d

h
                                                   (5.94) 

Το παραπάνω µοντέλο βασίζεται σε ένα εκθετικό προφίλ από τη µη γραµµική 
θεωρία κυµατισµών (Dingemans, 1997) στο οποίο εισάγεται η µέση, ολοκληρωµένη 
στο βάθος οριζόντια ταχύτητα που δίνεται από ένα τροποποιηµένο µοντέλο 
Boussinesq λαµβάνοντας υπόψη και το πορώδες της κατασκευής (Avgeris et al., 
2004). 

Για τον υπολογισµό του pολ�-d�, δηλαδή της ολικής πίεσης στον πυθµένα του 

κυµατοθραύστη, χρησιµοποιείται η τιµή της πίεσης στην στέψη της κατασκευής, η 
οποία βρίσκεται από την θεωρία Stokes 2ης τάξης. Συγκεκριµένα, µε την παραδοχή 
ότι στην διεπιφάνεια του νερού µε το πορώδες της ύφαλης κατασκευής, η πίεση στο 
νερό και η πίεση στον κυµατοθραύστη είναι ίσες, προκύπτει µε βάση τη σχέση του 
Stokes 2ης τάξης, η πιέση στην διεπιφάνεια: 

p=ρg
H
2

cosh P2π�z+d�
L� Q

cosh 2πd
L� � cos θ -ρgz+

3
8

ρg
πH2

L

tanh 2πd
L� �

sinh2 ( 2πd
L� )

�
   
!cosh P4π�z+d�

L� Q
sinh2 ( 2πd

L� )
-
1
3

"
###
$

cos 2θ - 

1

8
ρg

πH2

L

tanh2πd
L� �

sinh2 (2πd
L� )
rcosh P4π�z+d�

L� Q -1s                               (5.95) 

όπου Η το ύψος κύµατος, d το βάθος του νερού, L το µήκος κύµατος και z η 
απόσταση από τη Σ.Η.Υ. Έπειτα, λύνοντας το παρόν µοντέλο, εξίσωση (5.92), για 
τιµή του z όσο το βάθος στη διεπιφάνεια, προκύπτει η τιµή της πίεσης στον πυθµένα. 

Στη συνέχεια, οι παράγωγοι πρώτης, δεύτερης και τρίτης τάξης που προκύπτουν 
από το παραγόµενο µοντέλο, σχέση (5.92), υπολογίζονται προσθέτοντας τους 
επιπλέον όρους στον παραπάνω υπολογιστικό κώδικα της Fortran (Avgeris et al., 
2004). 

Τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα του παραγόµενου µοντέλου 
παρουσιάζονται στα επόµενα κεφάλαια. 
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6. Περιγραφή πειραµατικών διατάξεων & 
µετρήσεων 

 

6.1 Πειραµατική διώρυγα 

6.1.1 ∆ιαστάσεις-Περιγραφή 

Για τις πειραµατικές µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε η διώρυγα κυµατισµών 
βαρύτητας ∆ηµήτρης Κοιλάκος, η οποία βρίσκεται στο Εργαστήριο Λιµενικών Έργων 
του ΕΜΠ στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Έχει σχήµα ορθογώνιου 
παραλληλογράµµου µε διαστάσεις (Βερναρδάκης, 1990): 

� Καθαρό µήκος: 27.00 m 
� Καθαρό πλάτος: 0.60 m 
� Καθαρό ύψος: 1.53 m 
� Πάχος τοιχίου: 0.21 m 

Η διώρυγα είναι κατασκευασµένη από οπλισµένο σκυρόδεµα µε διατοµή 
ανεστραµµένου Π και στηρίζεται ως συνεχής δοκός σε βάθρο από οπλισµένο 
σκυρόδεµα ύψους 0.80 m. Στα δύο άκρα της διώρυγας υπάρχει αποσβεστήρας 
κυµάτων (sponge). Αυτός αποτελείται απο πρανές µε κροκάλες µέσης διαµέτρου 5 
cm που καλύπτεται µε ψιλό συρµατόπλεγµα για να εµποδίζεται η µετακίνηση τους. 

Στην περιοχή όπου γίνονται οι µετρήσεις και σε απόσταση 5.75 m από το 
αριστερό 

άκρο, υπάρχουν δύο διαφανή παράθυρα από fiber glass που επιτρέπουν την άµεση 
παρατήρηση των παραγόµενων κυµάτων και τη φωτογράφηση αυτών. Στο δεξί άκρο 

της διώρυγας είναι εγκατεστηµένη η κυµατογεννήτρια που χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή των κυµατισµών. Κατά µήκος της διώρυγας, σε απόσταση ένα µέτρο 
περίπου από το πτερύγιο της κυµατογεννήτριας υπάρχει κατασκευή από 
παράλληλες, διάτρητες, µεταλλικές πλάκες διαστάσεων 1.0 m x 1.0 m. Χρησιµεύει 
στο να αποσβένει τις πλευρικές διαταραχές, να περιορίζεται το φαινόµενο της 
περίθλασης και να γίνεται αποκατάσταση της δισδιάστατης ροής. 

Η διώρυγα τροφοδοτείται µε νερό από ένα σωλήνα που καταλήγει στο αριστερό 
άκρο της. Η εκκένωσή της γίνεται από δύο φρεάτια που βρίσκονται στα δύο άκρα της 
διώρυγας. 
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Σχήµα 6.1. Κάτοψη και τοµή της πειραµατικής διώρυγας 
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Εικόνα 6.1. Άποψη της πειραµατικής διώρυγας από την πλευρά της κυµατογεννήτριας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2. Άποψη του εσωτερικού της πειραµατικής διώρυγας του εργαστηρίου λιµενικών 
έργων 
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6.1.2.  Κυµατογεννήτρια 

Η κυµατογεννήτρια βρίσκεται στο ένα άκρο της διώρυγας και είναι τοποθετηµένη 
σε βάθρο από οπλισµένο σκυρόδεµα διαστάσεων 1.45 m x 0.56 m και πάχους 0.18 
m. Αποτελείται από τον ηλεκτρικό κινητήρα, το κιβώτιο ταχυτήτων, το µετατροπέα της 
κίνησης και το πτερύγιο. 

 

 

 

Εικόνα 6.3. Κυµατογεννήτρια στο άκρο της διώρυγας τοποθετηµένη στο βάθρο 

 

Ο ηλεκτρικός κινητήρας έχει ισχύ 2.2 KW και δουλεύει στις 1420 στροφές ανά 
λεπτό, µε τάση 220 V, 8.7 Α ή 380 V, 5 A. 

Στο µετατροπέα της κίνησης µεταβάλλεται η εκκεντρότητα της ράβδου που 
µεταφέρει την κίνηση στο πτερύγιο. Ο λόγος µείωσης της κίνησης είναι 1/10. Η 
κυκλική ανοξείδωτη µεταλλική ράβδος για την τελική µετάδοση της κίνησης του 
πτερυγίου έχει διάµετρο 5 cm και µήκος 2.70 m. 

Το πτερύγιο του κυµατιστήρα έχει διαστάσεις 1.35 m x 0.59 m και είναι 
κατασκευασµένο από ελαφρύ ξύλο πάχους 6 cm. Εκτελεί ταλάντωση και παράγει 
τους κυµατισµούς. 

Οι ταχύτητες καθορίζουν τη συχνότητα κίνησης του πτερυγίου της 
κυµατογεννήτριας, η οποία ταυτίζεται µε τη συχνότητα των παραγόµενων 
κυµατισµών. Η εκκεντρότητα της ράβδου καθορίζει το εύρος ταλάντωσης του 
πτερυγίου της κυµατογεννήτριας και δεν επηρεάζει τη συχνότητα των παραγόµενων 
κυµατισµών παρά µόνο το ύψος του. 
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Εικόνα 6.4. Πτερύγιο κυµατιστήρα και διάταξη διάτρητων πλακών οµαλοποίησης του 
κυµατισµού 

 

 

 

 

Εικόνα 6.5. Το κιβώτιο ταχυτήτων της κυµατογεννήτριας το οποίο καθορίζει τις περιόδους 
του παραγόµενου κυµατισµού 
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6.1.3. Παραγόµενοι κυµατισµοί 

Η βαθµονόµηση της διώρυγας κυµατισµών βαρύτητας του Εργαστηρίου 
Λιµενικών Έργων έδωσε τα εξής συµπεράσµατα για τα όρια των παραγόµενων 
κυµατισµών (Βερναρδάκης, 1990): 

 

               Πίνακας 6.1: Όρια παραγόµενων κυµατισµών 

D(βάθος) [m]  Hmin [cm]  Hmax [cm]  
0.40 1.12 12.20 
0.50 1.38 16.20 
0.60 2.20 20.00 
0.70 1.90 23.70 

 

Η περίοδος Τ των κυµατισµών εξαρτάται από την ταχύτητα V, ενώ δεν εξαρτάται 
από την εκκεντρότητα του κυµατιστήρα και συµπίπτει µε µεγάλη ακρίβεια µε την 
περίοδο ταλάντωσης του πτερυγίου του κυµατιστήρα. Το εύρος των παραγόµενων 
κυµατισµών για κάθε βάθος νερού d, κυµαίνεται από 0.53 s έως 2.12 s. Σε εύρος 
περιόδων Τ, από 2.12 s (αντιστοιχεί σε ταχύτητα κυµατιστήρα V=0) έως 1.04 s 
(αντιστοιχεί σε ταχύτητα κυµατιστήρα V=4), παρατηρούνται σχεδόν πάντα αρµονικοί 
κυµατισµοί. 

Για την ταχύτητα V=4 (T=1.04 s) της κυµατογεννήτριας, το ύψος των 
παραγόµενων κυµατισµών αυξάνει όσο αυξάνει η εκκεντρότητα Ε του κυµατιστήρα. 
Για µεγαλύτερες ταχύτητες (V>4) παρατηρείται πτώση του ύψους κύµατος, η οποία 
γίνεται πιο απότοµη όσο αυξάνει η εκκεντρότητα. Τα µέγιστα ύψη κυµατισµών που 
µπορούν να παραχθούν στη διώρυγα, παρατηρούνται για εκκεντρότητα Ε=3000 της 
κυµατογεννήτριας (Βερναρδάκης, 1990). 

Χρησιµοποιώντας την µέθοδο της γραµµικής παρεµβολής, εφόσον είναι γνωστό 
ότι για V=0 είναι Τ=2.12 s και για V=4 είναι T=1.04 s, προκύπτει ο παρακάτω πίνακας 
αντιστοιχίας ταχυτήτων κυµατιστήρα και περιόδων παραγόµενων κυµατισµών. 

 

Πίνακας 6.2: Ταχύτητες κυµατιστήρα-περίοδοι παργόµενων κυµατισµών 

V T(s) 
0 2.12 
1 1.85 
2 1.58 
3 1.31 
4 1.04 
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Στην παρούσα εργασία ο κυµατιστήρας χρησιµοποιήθηκε  µόνο για V=0, V=1, 
V=2 και V=3 και για περιόδους κυµατισµών Τ=2.12 s, T=1.85 s, T=1.58 s και T=1.31 
s αντίστοιχα. 

 

6.2 ∆ιαδικασία Μετρήσεων και ∆ιάταξη Κυµατοθραύστη 

Οι πειραµατικές µετρήσεις διεξήχθησαν προκειµένου να µετρηθεί η συνολική 
πίεση ανάντη και στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη, στη διώρυγα «∆ηµήτρης 
Κοιλάκος» του Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων. Η συνολική πίεση µετράται για δύο 
διαφορετικά βάθη της ύφαλης κατασκευής καθώς και για διαφορετικά σενάρια 
εισερχόµενων κυµατισµών. 

 
Οι µετρήσεις των υψών κύµατος έγιναν µε ανάγνωση σε κατακόρυφους 

κατάλληλα βαθµονοµηµένους χάρακες (Εικόνα 6.10), ενώ για την µέτρηση των 
πιέσεων στο εσωτερικό του πορώδους χρησιµοποιήθηκε πιεσόµετρο KYOWA BE-
5KC (Εικόνα 6.6). Οι οπτικές µετρήσεις στους γνώµονες θεωρήθηκαν αρκετά 
ακριβείς καθώς έγινε µεγάλο πλήθος µετρήσεων µε την πρέπουσα προσοχή και 
αρκετές επαναλήψεις. 

 
 
 
 

 

 
 

 

Εικόνα 6.6. Το πιεσόµετρο KYOWA BE-5KC που χρησιµοποιήθηκε στις πειραµατικές 
µετρήσεις 

 

Για τη λήψη των µετρήσεων από το πιεσόµετρο χρησιµοποιήθηκε σύστηµα 
συλλογής δεδοµένων της KYOWA (Εικόνα 6.7), η οποία συνδεδεµένη µε κατάλληλη 
συσκευή δειγµατοληψίας τύπου USB-1608FS (Εικόνα 6,8) µετέφερε τα δεδοµένα 
στον υπολογιστή. Η συνδεσµολογία των προαναφερθέντων οργάνων φαίνεται στην 
επόµενη εικόνα (Εικόνα 6.9). 
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Εικόνα 6.7. Το σύστηµα συλλογής δεδοµένων της  KYOWA  

 

 

 

 

Εικόνα 6.8. Συσκευή δειγµατοληψίας τύπου USB-1608FS για την συλλογή των µετρήσεων 

 

 

 

Εικόνα 6.9. Συνδεσµολογία για την λήψη των µετρήσεων 
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Εικόνα 6.10. Οριζόντιοι υποδοχείς των ανοξείδωτων σωλήνων και βαθµονοµηµένος 
γνώµονας για τις οπτικές παρατηρήσεις 

 
Το πιεσόµετρο KYOWA BE-5KC που χρησιµοποιήθηκε έχει εύρος πεδίου τιµών  

από 0-5 kgf/cm2, δηλαδή 0-490332.5 Pa και το σύστηµα συλλογής δεδοµένων 
λειτουργεί για µέγιστη τάση 5V.  

 
Το πιεσόµετρο, για να διατηρείται σταθερό και για να µπορέσει να έχει 

κατακόρυφη θέση για την λήψη των µετρήσεων, αναρτήθηκε σε ανοξείδωτο σωλήνα. 
Ο σωλήνας µε τη σειρά του τοποθετήθηκε σε κατάλληλα οριζόντιους υποδοχείς, η 
οποίοι βρίσκονται πάνω από καθεµιά από τις 4 διατοµές λήψης των µετρήσεων 
(Εικόνα 6.10). 

 
Η ηλεκτρονική συσκευή της KYOWA µηδενίζεται και ρυθµίζεται µε τον 

ενδεδειγµένο τρόπο και ακολουθούν οι µετρήσεις. Η κυµατογεννήτρια τίθεται σε 
λειτουργία και παράγεται ο κυµατισµός. Τα πιεσόµετρα λαµβάνουν τα δεδοµένα, τα 
οποία συλλέγονται στην ηλεκτρονική συσκευή KYOWA, εκφραζόµενα σε τάση 
ρεύµατος, και µε την συσκευή δειγµατοληψίας µεταφέρονται στην οθόνη του 
υπολογιστή, σε κατάλληλα διαµορφωµένους πίνακες στο excel. Η µέτρηση διαρκεί 
αποδεκτή διάρκεια και λαµβάνεται η µέγιστη τιµή της πίεσης που κατέγραψε το 
όργανο. 

Για την παραγωγή των κυµατισµών χρησιµοποιήθηκε η κυµατογεννήτρια του 
εργαστηρίου στη διώρυγα. Ο κυµατιστήρας χρησιµοποιήθηκε για ταχύτητες V=0, 
V=1, V=2 και V=3  που αντιστοιχούν σε περιόδους κυµατισµών Τ=2.12 s, Τ=1.85 s , 
Τ=1.58 s και Τ=1.31s  αντίστοιχα. Τα βάθη νερού που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 45 cm 
και 50 cm αντίστοιχα. Το πλάτος στέψης του ύφαλου κυµατοθραύστη ήταν σταθερό 
στα 100 cm και το πλάτος στον πυθµένα ήταν 260 cm. Το ύψος του κυµατοθραύστη 
ήταν 40 cm και η κλίση των πρανών 1:2. Οι φυσικοί ογκόλιθοι που 
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χρησιµοποιήθηκαν ήταν µέσης διαµέτρου d50=8 cm και το πορώδες (όγκος των 
κενών προς τον συνολικό όγκο) ήταν φ=0.52. Αναλυτικά ο τρόπος υπολογισµού του 
πορώδες αναλύεται παρακάτω. Οι µεταβολές αυτές στους κυµατισµούς και στα βάθη 
του νερού, σε συνδυασµό µε τις 4 διατοµές µετρήσεων στα ανάντη και στο εσωτερικό 
του κυµατοθραύστη µας οδηγούν στο σύνολο των 172 µετρήσεων. 

Πριν από κάθε µέτρηση γινόταν ανάγνωση του βάθους νερού από τους 
βαθµονοµηµένους γνώµονες, ανάγνωση από τους ίδιους γνώµονες της κατακόρυφης 
απόστασης της κορυφής και της κοιλίας του κύµατος από τον πυθµένα της διώρυγας 
(ύψος κύµατος) και µηδενισµός της ηλεκτρονικής συσκευής κατά τον ενδεδειγµένο 
τρόπο. Έπειτα λαµβάνονταν µετρήσεις για διαφορετικές αποστάσεις από τον 
πυθµένα, διάρκειας 2 s, και έτσι προέκυπτε η µέγιστη συνολική πίεση στα ανάντη και 
στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη. 

Το µοντέλο του ύφαλου κυµατοθραύστη που χρησιµοποιήθηκε κατασκευάστηκε 
από τον ίδιο τον µελετητή στη διώρυγα. Έγινε µε τη χρήση κροκάλων µέσου 
µεγέθους-διαµέτρου περί των 8 cm από τον χώρο του εργαστηρίου. Η τοποθέτησή 
τους έγινε χειρονακτικά στο ενδεδειγµένο σηµείο για το σχηµατισµό του 
κυµατοθραύστη. Το σηµείο αυτό επελέγη από τον µελετητή αυθαίρετα έτσι ώστε να 
είναι δυνατή η καταγραφή των µετρήσεων και κυρίως των οπτικών. Επίσης 
σηµαντικό βήµα αποτέλεσε ο υπολογισµός της κατάλληλης απόστασης από τον 
κυµατιστήρα έτσι ώστε ο προσπίπτων κυµατισµός να µην αλλοιώνεται αλλά και στα 
κατάντη του µοντέλου να µην παρατηρείται το φαινόµενο της ανάκλασης. Φαινόµενο 
το οποίο ελαχιστοποιείται βέβαια από το απορροφητικό στρώµα που υπάρχει στο 
αριστερό άκρο της διώρυγας, αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις είναι αρκετά έντονο 
έτσι ώστε να ακυρωθούν και να επαναληφθούν κάποιες µετρήσεις. 

Στα σηµεία όπου οι µυλίσκοι για τις µετρήσεις έπρεπε να εισέλθουν στο 
εσωτερικό του κυµατοθραύστη τοποθετήθηκε κατάλληλα συρµατόπλεγµα µε αραιό 
και ταυτόχρονα ισχυρό πλέγµα σε σχήµα κυλίνδρου, το οποίο προστάτευε το 
ευαίσθητο άκρο του µετρητή από τυχούσα πτώση κροκάλας ή πιθανή αστοχία του 
µοντέλου, χωρίς παρόλα αυτά όµως να επηρεάζει την κυµατική µετάδοση στο 
εσωτερικό του κυµατοθραύστη. 

Τα σενάρια που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα εξής: 

Πίνακας 6.3: Σενάρια κυµατισµών και βάθους νερού 

Σενάριο Ύψος κύµατος 
H (m) 

Περίοδος T 
(s) 

Βάθος νερού 
d (m) 

Μήκος κύµατος L 
(m) 

Σενάριο 1 0.065 2.12 0.5 4.34 
Σενάριο 2 0.08 1.85 0.5 3.69 
Σενάριο 3 0.095 1.58 0.5 3.03 
Σενάριο 4 0.107 1.31 0.5 2.34 
Σενάριο 5 0.04 2.12 0.45 4.15 
Σενάριο 6 0.057 1.85 0.45 3.54 
Σενάριο 7 0.075 1.58 0.45 2.92 
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Αναφορικά µε τον υπολογισµό του πορώδους και των πυκνοτήτων του υλικού 
του µοντέλου, έγινε πλήρωση δοχείου αµελητέου βάρους µε νερό και ζυγίστηκε. 
Υπολογίστηκε ο όγκος του δοχείου από τη µάζα του νερού: 

Vδοχ=Vw=Mw˙ρw                                                                         (6.1) 

Το δοχείο (άδειο) πληρώθηκε µε δείγµα από το υλικό άρα ο ολικός όγκος του 
πορώδους υλικού Vολ είναι Vδοχ. Ο ολικός όγκος ισούται µε τον όγκο των κενών συν 
τον όγκο των στερεών: 

Vολ=Vκεν+Vs                                                                             (6.2) 

Ζυγίστηκε έτσι η µάζα του υλικού που είναι ίση και µε τη µάζα των στερεών: 

Moλ=Μs+Μα=Μs                                                                     (6.3) 

Στο δοχείο µπαίνει νερό που καταλαµβάνει όλο τον όγκο των κενών κι αυτό 
ζυγίστηκε πάλι Μολw. Αφαιρώντας τους λίθους και ζυγίζοντας το νερό που µένει 
Μw΄υπολογίστηκε ο όγκος του δηλαδή ο όγκος των κενών. 

Vκεν=V΄w=M΄w·ρw                                                                  (6.4) 

Το πορώδες φ δηλαδή ο λόγος του όγκου των κενών προς τον ολικό όγκο του 
υπολογίζεται ως: 

φ=
Vκεν

Vολ
                                                        (6.5) 

Η πυκνότητα του συµπαγούς πετρώµατος υπολογίζεται ως: 

ρs=
Ms

Vs
                                                        (6.6) 

Για το υλικό του κυµατοθραύστη µετρήθηκε: Μw=11,95kg, Mολ=16kg, Mολw=22kg 
και Μ΄w=6kg. Με βάση τα παραπάνω η τιµή του πορώδους υπολογίστηκε φ=0.52. 

 

6.3 Θέσεις και περιγραφή µετρήσεων 

6.3.1 Βάθος νερού 0.5 m 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η διάταξη του ύφαλου κυµατοθραύστη που 
χρησιµοποιήθηκε για πλάτος στέψης b=1 m και για βάθος νερού h=0.5 m. 

Στο σχήµα 6.2 παρουσιάζονται οι διατοµές και τα σηµεία στα οποία ελήφθησαν οι 
µετρήσεις. 
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� Στο σχήµα 6.2 η διάταξη που απεικονίζεται αφορά τα σενάρια 1, 2, 3, 4. 
� Το µαύρο χρώµα απεικονίζει το κάθε σηµείο λήψης της µέτρησης. 
� Στην ανάντη διατοµή ελήφθησαν συνολικά 6 µετρήσεις για καθένα από τα 

σενάρια 1, 2, 3, 4 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως ίση 
µε 0.1 m. 

� Στις διατοµές 1, 3 ελήφθησαν συνολικά 5 µετρήσεις για κάθε διατοµή και για 
καθένα από τα σενάρια 1, 2, 3, 4 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των 
σηµείων λήψεως ίση µε 0.05 m. 

� Στη διατοµή 2 ελήφθησαν συνολικά 9 µετρήσεις για καθένα από τα σενάρια 1, 
2, 3 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως ίση µε 0.05 m. 

� Το πιεσόµετρο µε το οποίο έγιναν οι µετρήσεις έδινε τις πιέσεις σε V, οι οποίες 
σύµφωνα µε βαθµονόµηση µετατρέπονταν σε Pa. 

� Η βαθµονόµηση έγινε µέσω της µέτρησης της υδροστατικής πίεσης από το 
όργανο KYOWA BE-5KC που αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη διαφορά 
δυναµικού.  Η σχέση που προέκυψε µεταξύ της πίεσης και της µετρούµενης 
τάσης είναι: p = -96466 ·V- 214.21, όπου V είναι η τάση ρεύµατος σε Volt και p 
η υδροστατική πίεση σε Pa. 

� Για καθένα από τα 4 σενάρια ελήφθησαν συνολικά 25 µετρήσεις ενώ συνολικά 
προέκυψαν 100 µετρήσεις από όλα τα σενάρια. 

� Στα σενάρια 1, 2, 3 δεν παρατηρήθηκε κάποιο φαινόµενο θραύσης, ενώ στο 
σενάριο 4 παρατηρήθηκε φαινόµενο θραύσης κυµατισµού. 

 

6.3.2 Βάθος νερού 0.45 m 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η διάταξη του ύφαλου κυµατοθραύστη που 
χρησιµοποιήθηκε για πλάτος στέψης b=1 m και για βάθος νερού h=0.45 m.  
 

Στο σχήµα 6.3 οµοίως µε τα προηγούµενα παρουσιάζονται οι διατοµές και τα 
σηµεία στα οποία ελήφθησαν οι µετρήσεις.  

 
Να επισηµανθεί ότι εφόσον µειώνεται το βάθος νερού κατά 0.05 m προκύπτει µία 

λιγότερη µέτρηση στην ανάντη διατοµή του ύφαλου κυµατοθραύστη για καθένα από 
τα σενάρια 5, 6 και 7 αντίστοιχα. 
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� Στο σχήµα 6.3 η διάταξη που απεικονίζεται αφορά τα σενάρια 5, 6, 7. 
� Το µαύρο χρώµα απεικονίζει το κάθε σηµείο λήψης της µέτρησης. 
� Στην ανάντη διατοµή ελήφθησαν συνολικά 5 µετρήσεις για καθένα από τα 

σενάρια 5, 6, 7 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως ίση µε 
0.1 m. 

� Στις διατοµές 1, 3 ελήφθησαν συνολικά 5 µετρήσεις για κάθε διατοµή και για 
καθένα από τα σενάρια 5, 6, 7 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων 
λήψεως ίση µε 0.05 m. 

� Στη διατοµή 2 ελήφθησαν συνολικά 9 µετρήσεις για καθένα από τα σενάρια 5, 
6, 7 µε κατακόρυφη απόσταση µεταξύ των σηµείων λήψεως ίση µε 0.05 m. 

� Το πιεσόµετρο µε το οποίο έγιναν οι µετρήσεις έδινε τις πιέσεις σε V, οι οποίες 
σύµφωνα µε βαθµονόµηση µετατρέπονταν σε Pa. 

� Η βαθµονόµηση έγινε µέσω της µέτρησης της υδροστατικής πίεσης από το 
όργανο KYOWA BE-5KC που αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη διαφορά 
δυναµικού.  Η σχέση που προέκυψε µεταξύ της πίεσης και της µετρούµενης 
τάσης είναι: p = -96466 ·V- 214.21, όπου V είναι η τάση ρεύµατος σε Volt και p 
η υδροστατική πίεση σε Pa. 

� Για καθένα από τα 3 σενάρια ελήφθησαν συνολικά 24 µετρήσεις ενώ συνολικά 
προέκυψαν 72 µετρήσεις από όλα τα σενάρια. 

� Στo σενάριo 5 δεν παρατηρήθηκε κάποιο φαινόµενο θραύσης, ενώ στα 
σενάρια 6, 7 παρατηρήθηκε φαινόµενο θραύσης κυµατισµού. 
 

Τα αποτελέσµατα των πειραµατικών µετρήσεων παρατίθονται αναλυτικά στο 
Παράρτηµα Α. 
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7. Εφαρµογή παραγόµενου µοντέλου και 
σύγκριση µε πειραµατικές µετρήσεις 

 

7.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί εξετάζεται η δυνατότητα του παραγόµενου 
µοντέλου, το οποίο βασίζεται σε ένα µη γραµµικό προφίλ που προέκυψε από την 
εξίσωση ορµής των Darcy-Forchheimer και ένα τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq 
που λαµβάνει υπόψη και το πορώδες της κατασκευής (Avgeris et al., 2004). Για τον 
υπολογισµό της κατανοµής των πιέσεων εισάγεται στο µοντέλο η τιµή της µέγιστης 
οριζόντιας ταχύτητας εντός του πορώδους από το υπολογιστικό µοντέλο των 
Metallinos & Memos, (2012). Ο υπολογιστικός κώδικας Fortran που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν αυτός του µοντέλου των Avgeris et al., (2004), µε τις επιπλέον 
βοηθητικές µεταβλητές που εισήχθησαν για το οµοίωµα των Metallinos  & Memos 
(2012) και όσες επιπλέον µεταβλητές κρίθηκε απαραίτητο να προστεθούν για το 
παρόν οµοίωµα. Η κατανοµή των µέγιστων πιέσεων (τόσο συνολικών πιέσεων όσο 
και υδροδυναµικών) έγινε σε έγγραφα του Microsoft Excel και παρουσιάστηκε σε 
κατάλληλα γραφήµατα. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή τους, 
συγκρίνονται µε πειραµατικές µετρήσεις που διεξήχθησαν στην διώρυγα «∆ηµήτρης 
Κοιλάκος» του  Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων όπως αυτά περιγράφονται στο 
Κεφάλαιο 6. 

Πιο συγκεκριµένα στην επόµενη ενότητα §7.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 
του παραγόµενου µοντέλου για τα σενάρια 1-7 και στην ενότητα §7.3 γίνεται η 
σύγκριση τους µε πειραµατικές µετρήσεις για απλούς µη θραυόµενους και 
θραυόµενους µονοχρωµατικούς κυµατισµούς που πραγµατοποιήθηκαν επίσης στην 
παρούσα εργασία στην διώρυγα δοκιµών «∆ηµήτρης Κοιλάκος» του Εργαστηρίου 
Λιµενικών Έργων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

Όπως προαναφέρθηκε στόχος της παρούσας εργασίας είναι να παραχθεί ένα 
απλό µοντέλο για την πρόβλεψη της κατακόρυφης κατανοµής των µέγιστων πιέσεων 
στο εσωτερικό ύφαλης πορώδους κατασκευής για θραυόµενους και µη θραυόµενους 
κυµατισµούς. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα κυµατικά σενάρια που 
χρησιµοποιήθηκαν για βάθη νερού d=0.5 m και d=0.45 m, η εφαρµογή και η επίλυση 
του αριθµητικού σχήµατος του µοντέλου Boussinesq και της εξίσωσης Darcy-
Forchheimer και παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα για τη σύγκριση τους µε 
τις πειραµατικές µετρήσεις. 
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7.2 Εφαρµογή παραγόµενου µοντέλου 

Στη συνέχεια, ο πίνακας 6.3. του Κεφαλαίου 6 µε τα ακριβή ύψη κύµατος, 
περίοδο, βάθος νερού και µήκος κύµατος για καθένα από τα σενάρια 1-7 παρατίθεται 
εκ νέου για λόγους διευκόλυνσης. 

Πίνακας 7.1: Σενάρια κυµατισµών και βάθους νερού 

Σενάριο Ύψος κύµατος 
H (m) 

Περίοδος T 
(s) 

Βάθος νερού 
d (m) 

Μήκος κύµατος L 
(m) 

Σενάριο 1 0.065 2.12 0.5 4.34 
Σενάριο 2 0.08 1.85 0.5 3.69 
Σενάριο 3 0.095 1.58 0.5 3.03 
Σενάριο 4 0.107 1.31 0.5 2.34 
Σενάριο 5 0.04 2.12 0.45 4.15 
Σενάριο 6 0.057 1.85 0.45 3.54 
Σενάριο 7 0.075 1.58 0.45 2.92 

 

Οι εξισώσεις Boussinesq, που χρησιµοποιεί το παρόν µοντέλο και που λαµβάνει 
υπόψη και το πορώδες της κατασκευής είναι αυτές του µοντέλου των Avgeris et al., 
(2004), οι οποίες οδηγούν στον υπολογισµό της κατακόρυφης κατανοµής των 
οριζοντίων µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων µέσα από το υπολογιστικό οµοίωµα των 
Metallinos & Memos, (2012). Αυτές είναι οι εξισώσεις που παρουσιάζονται 
παρακάτω: 

Avgeris et al., (2004) 

Εξίσωση συνέχειας:   

 
 ϑηϑt

+
ϑ��h+z�U�ϑx

+φ
ϑ�hsUs�ϑx

=0                                            (7.1)  

         

Εξίσωση ορµής: 

    
∂U

∂t
+U

∂U

∂x
+g

∂η

∂x
=

h2

3

ϑ3Uϑx2ϑt
+h

ϑhϑx

ϑ2Uϑx2ϑt
+Bh2  ϑ3Uϑx2ϑt

+g
ϑ3ηϑx3�+2Βh

ϑhϑx
 ϑ2Uϑx2ϑt

g
ϑ2ηϑx2� 

+φh ϑhsϑx

ϑ2Usϑxϑt
+

1

2
hs

ϑ3Usϑx2ϑt
�                                                (7.2) 

               

όπου U η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα στο σώµα του υγρού, 
η η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας, h το βάθος νερού, Us η µέση, 
ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα ρευστού στο πορώδες µέσο και hs το 
πάχος του πορώδους µέσου.                                                                                                   
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Metallinos & Memos, (2012) 

Κατανοµή των οριζοντίων µέγιστων τροχιακών ταχυτήτων: 

 

us�z�= Us
1
hs
�� uM�z�dz

-d
-�hs+d� � �UM- �1

2
h

∂2�hUM�
∂x2 -

1

6
h2 ∂2UM

∂x2 � - �z ∂2�hUM�
∂x2 +

1

2
z2 ∂2UM

∂x2 ��       (7.3) 

 

όπου Us η µέση, ολοκληρωµένη στο βάθος οριζόντια ταχύτητα ρευστού στο πορώδες 
µέσο, hs το πάχος του πορώδους µέσου, h είναι το συνολικό βάθος νερού, z είναι η 
απόσταση από τη Σ.Η.Υ., d το ελεύθερο βάθος και UM είναι η µέση, ολοκληρωµένη 
στο βάθος οριζόντια ταχύτητα υγρών σωµατιδίων που αναφέρεται σε όλο το βάθος 
της διατοµής και υπολογίζεται: 

UM
2 =

Us
2hs+U2d

h
                                                   (7.4) 

Με την προσθήκη των όρων διασποράς της µορφής Βf(u) και Βf(η) στις 
εξισώσεις (7.1) και (7.2), είναι εφικτή η εφαρµογή του οµοιώµατος σε µεγαλύτερο 
εύρος βαθών. Η παράµετρος Β λαµβάνει την τιµή 1/15, για την οποία σύµφωνα µε 
τους Madsen & Sοrensen (1992), η εξίσωση διασποράς προσεγγίζει µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια την αντίστοιχη εξίσωση της γραµµικής θεωρίας. 

Οι εξισώσεις (5.74) και (5.75) επιλύονται στην περίπτωση πορώδους 
κυµατοθραύστη σε συνδυασµό µε µία ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής 
Darcy- Forchheimer για την ροή στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη. Υποθέτοντας ότι 
Ο[(hs/L)2]<<1, η δισδιάστατη ολοκληρωµένη στο βάθος εξίσωση ορµής, 
διατυπωµένη σε όρους ταχύτητας ρευστού Us (Us=φus, us=ταχύτητα Darcy) 
γράφεται: 

cr ϑUSϑt
+US

ϑUSϑx
�+g

ϑηϑx
+φα1US+φ2α2US|US|=0                          (7.5) 

η οποία καλείται µη γραµµική εξίσωση µακρών κυµατισµών για πορώδη µέσα. Ο 
τέταρτος όρος στην εξίσωση (5.76) είναι ο όρος Darcy, ενώ ο πέµπτος όρος είναι 
όρος Forchheimer. 

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

cr=1+cm=1+γ
1-φ

φ
                                                 (7.6) 

όπου cm συντελεστής πρόσθετης µάζας και γ ένας εµπειρικός συντελεστής που 
σχετίζεται µε την πρόσθετη µάζα. 

Οι συντελεστές πορώδους αντίστασης α1 και α2 υπολογίζονται από τις παρακάτω 
σχέσεις (Sollitt and Cross, 1972) 
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α1=
ν

Κ
,   α2=

cf√K
                                                       (7.7) 

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

διαπερατότητα (m2) η οποία προκύπτει από την σχέση (Van Gent, 1994, 1995, 
Burcharth and Andersen, 1995) 

K=
d50

2 φ3

α�1-φ�2                                                            (7.7) 

όπου α εµπειρικός συντελεστής και d50 η µέση διάµετρος του υλικού. Ο Van Gent 
στην διδακτορική του διατριβή πρότεινε την ακόλουθη έκφραση για τον υπολογισµό 
του cf: 

cf=β
1-φ

φ

√Κ

d50
                                                          (7.8) 

όπου β ένας εµπειρικός συντελεστής. 

Σε αρκετές ερευνητικές εργασίες (Madsen 1974, Vidal et al. 1988, Van Gent 
1995) προτείνονται τιµές για τους αδιάστατους συντελεστές α, β και γ οι οποίες 
σχετίζονται µε το είδος του υλικού και την κλίµακα µεγέθους των στερεών 
σωµατιδίων. Στον παρακάτω πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι τιµές που προέκυψαν 
από τις πειραµατικές µετρήσεις του Van Gent (1995): 

 

Πίνακας 7.2: Προτεινόµενοι συντελεστές σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά του υλικού (Van 
Gent, 1995) 

Υλικό D50 φ α β 
Ακανόνιστο 

λιθοσύντριµµα 0.0610 0.442 1791 0.55 

Ηµισφαιρικό 
λιθοσύντριµµα 

0.0487 0.454 0 0.88 

Σφαιρικό 
λιθοσύντριµµα 

0.0488 0.393 1066 0.29 

Ακανόνιστο 
λιθοσύντριµµα 

0.0202 0.449 1662 1.07 

Ακανόνιστο 
λιθοσύντριµµα 

0.0310 0.388 1007 0.63 

Σφαίρες 0.0460 0.476 2070 0.69 
 

Ο Van Gent, (1995) στην διδακτορική του διατριβή προτείνει γενικότερα όταν 
χρησιµοποιείται η µέση διάµετρος του υλικού d50 να λαµβάνουν οι συντελεστές α, β 
και γ τις τιµές 1000, 1,1 και 0,34 αντίστοιχα. 

Το παρακάτω σκαρίφηµα δίνει τις διατοµές στις οποίες ελήφθησαν οι µετρήσεις 
και στις οποίες έγινε ο υπολογισµός των καθ’ ύψους πιέσεων. Οι διατοµές 1, 2, 3 



 

αναφέρονται σε σηµεία εντός του
εξ’ ολοκλήρου εκτός του κυµατοθραύστη

 

Σχήµα 7.1. Σκαρίφηµα του

Για την προσοµοίωση της
χρονικού βήµατος ∆x=0,05
χωρικών και χρονικών βηµάτων
για την αριθµητική σταθερότητα
Courant το οποίο είναι (Beji

όπου c είναι η ταχύτητα του εισερχόµενου
χρονικό βήµα διακριτοποίησης
διασφαλίζει ότι η ταχύτητα
διακριτοποίησης του µοντέλου

Να σηµειωθεί ότι οι µέσες
ταχύτητες προκύπτουν από τον
Avgeris & Karambas (2002
διαταραχής στο υπολογιστικό
εφαρµόζοντας τη µέθοδο της
τροποποιήθηκε από τους Memos et al. (2005) 
εξισώσεις που εφαρµόζονται
την τοποθέτηση στιβάδας απορρόφησης

Η συνάρτηση πηγής γράφεται
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σηµεία εντός του πορώδους µέσου ενώ η ανάντη διατοµή
εκτός του κυµατοθραύστη. 

Σκαρίφηµα του πορώδους µέσου µε τα σηµεία λήψης των µετρήσεων

 

προσοµοίωση της διάδοσης χρησιµοποιείται ένας κάνναβος
∆x=0,05 m και ∆t=0,025 s αντίστοιχα. Μετά την

χρονικών βηµάτων θα πρέπει να ικανοποιείται ένα σηµαντικό
αριθµητική σταθερότητα του ρητού σχήµατος, το κριτήριο

Beji and Battjes 1994): 

c<
∆x

∆t
 ή c

∆t

∆x
<1                                               

ταχύτητα του εισερχόµενου κυµατισµού και ∆x και ∆
διακριτοποίησης αντίστοιχα. Το κριτήριο Courant 

ταχύτητα του κυµατισµού είναι µικρότερη από
του µοντέλου, αποτρέποντας έτσι αριθµητικές αστάθειες

ότι οι µέσες, ολοκληρωµένες στο βάθος µέγιστες µέσες
προκύπτουν από τον κώδικα Boussinesq ο οποίος παράχθηκε

Avgeris & Karambas (2002). Στον κώδικα αυτό, η παραγωγή της
υπολογιστικό πεδίο πραγµατοποιείται στο εσωτερικό

µέθοδο της συνάρτησης πηγής των Wei et al. (1999), 
από τους Memos et al. (2005) ώστε να είναι συµβατ

εφαρµόζονται στο παρόν µοντέλο. Η µέθοδος αυτή συνδυάζεται
στιβάδας απορρόφησης στο ανάντη όριο του πεδίου

πηγής γράφεται: 

fs�x, t�=F�t�expM-βs�x-xs�N2                                        

ανάντη διατοµή σε σηµεία 

 

λήψης των µετρήσεων 

ένας κάνναβος χωρικού και 
Μετά την επιλογή των 

ικανοποιείται ένα σηµαντικό κριτήριο 
το κριτήριο του αριθµού 

                              (7.9) 

και ∆ και ∆t το χωρικό και 
κριτήριο Courant ουσιαστικά 
µικρότερη από την ταχύτητα 

αριθµητικές αστάθειες.  

µέγιστες µέσες τροχιακές 
οποίος παράχθηκε από τους 

παραγωγή της κυµατικής 
πραγµατοποιείται στο εσωτερικό του, 

 Wei et al. (1999), όπως αυτή 
να είναι συµβατή µε τις 

µέθοδος αυτή συνδυάζεται µε 
του πεδίου. 

                                        (7.10) 
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όπου xs είναι η θέση του κέντρου της πηγής στο άξονα x και βs ο συντελεστής 
σχήµατος της πηγής. 

Η τιµή του βs υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

βs= 80 �δL�2�                                                    (7.11) 

όπου δ=0,3 και L=µήκος κύµατος. 

Έκφραση της συνάρτησης πηγής είναι της µορφής: 

F�t�=∑ Dsi
�cos�ωit�+ sin�ωit��N

i=1                                  (7.12) 

όπου Ν το πλήθος των διαµερισµάτων του φάσµατος στην περιοχή συχνοτήτων, Ds 

το εύρος της συνάρτησης πηγής και ω η γωνιακή συχνότητα. 

Το εύρος της συνάρτησης πηγής Ds δίνεται από την σχέση: 

Ds=
2ζ0i

�1+B�kid�2�ω2+Bgki
4d3�

ωkI1�1+B+1
3� ��kid�2�                                     (7.13) 

όπου ζ0=Η/2 το εύρος κύµατος και k ο αριθµός κύµατος. Το Ι1 προκύπτει από τη 
σχέση: 

I1=�π

βs
exp � -ki

2

4βs
�                                             (7.14) 

Ειδικά για την περίπτωση µονοχρωµατικών κυµατισµών (solitary waves) η 
εισαγωγή  της διαταραχής γίνεται εφαρµόζοντας τις αναλυτικές σχέσεις που 
προτείνονται στην εργασία των Wei and Kirby (1995). 

 

7.3  ∆ιαγράµµατα και Σχολιασµός των αποτελεσµάτων 

7.3.1 Σύγκριση µοντέλου-πειραµατικών µετρήσεων 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται οι κατανοµές των πιέσεων, τόσο των 
συνολικών πιέσεων που µετρήθηκαν, όσο και των υδροδυναµικών πιέσεων που 
προέκυψαν από την αφαίρεση της υδροστατικής πίεσης ρgz, όπου z το βάθος του 
µετρούµενου σηµείου από την Σ.Η.Υ..  

Αρχικά, για να βεβαιωθεί ότι το όργανο λειτουργεί σωστά και δίνει ορθά 
αποτελέσµατα έγιναν µετρήσεις πιέσεων στην ανάντη διατοµή. Οι µετρήσεις αυτές 
συγκρίθηκαν µε τη θεωρία Stokes 2ης τάξης, για να επιβεβαιωθεί η ορθότητα τους. Η 
θεωρία Stokes 2ης τάξης επιλέχθηκε ως η πιο κατάλληλη για τον έλεγχο των 
αποτελεσµάτων στην προκειµένη περίπτωση, λόγω ότι η περιοχή του 
κυµατοθραύστη που εξετάζουµε βρίσκεται σε ενδιάµεσα νερά (0.05<d/L<0.5). Αυτό 
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φυσικά επιβεβαιώθηκε και από το σχήµα 3.8, µε βάση το οποίο ελέχθησαν τα 
διάφορα σενάρια και στο οποίο απεικονίζεται η περιοχή ισχύος των διαφόρων µη 
γραµµικών θεωριών. Στα επόµενα διαγράµµατα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 
από τις µετρήσεις στην ανάντη διατοµή. 

 

ΑΑννάάννττηη  δδιιααττοοµµήή  

Σενάριο 1 

 

 

Σενάριο 2 

 

 

∆ιάγραµµα 7.1 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων στην ανάντη 
διατοµή για το Σενάριο 1 και 2 
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Σενάριο 3 

 

Σενάριο 4 

 

Σενάριο 5 

 

 

∆ιάγραµµα 7.2 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων στην ανάντη 
διατοµή για τα Σενάρια 3, 4 και 5 
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Σενάριο 6 

 

Σενάριο 7 

 

 

∆ιάγραµµα 7.3 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων στην ανάντη 
διατοµή για τα Σενάρια 6 και 7 

 

Παρατηρείται από τα παραπάνω διαγράµµατα ότι υπάρχει γενικά καλή συµφωνία 
στις πιέσεις που προκύπτουν απο την µη γραµµική θεωρία Stokes 2ης τάξης και στις 
πειραµατικές µετρήσεις. Προκύπτει, δηλαδή, ότι οι κατανοµές των προσοµοιωµάτων, 
ακολουθούν τον ίδιο ρυθµό αλλαγής της κλίσης κάτι το οποίο µας επιτρέπει να 
θεωρήσουµε αποδεκτά τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε συνδυασµό φυσικά µε την 
ικανοποιητική σύγκλισή τους µε τα αποτελέσµατα από τη θεωρία Stokes 2ης τάξης, 
στις περισσότερες των περιπτώσεων. 

Ορισµένες περιπτώσεις µε µικρές αποκλίσεις, όπως στα σενάρια 2, 3, 4, 5 
οφείλονται στην βαθµονόµηση του συστήµατος συλλογής δεδοµένων της KYOWA 
που χρησιµοποιήθηκε για τις πειραµατικές µετρήσεις, το οποίο έδινε αποτελέσµατα 
σε τάση ρεύµατος (Volt) και η οποία στην συνέχεια µετατρέπονταν σε πίεση (§6).  
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Με την παραπάνω διαδικασία επιδιώκεται και συνάµα πιστοποιείται η εγκυρότητα 
των πειραµατικών µετρήσεων που λαµβάνονται από τα επιστηµονικά όργανα και 
συµβάλλουν στην περιγραφή του πεδίου των πιέσεων γύρω από την κατασκευή. Με 
αυτό τον τρόπο προσδίδεται η απαραίτητη ασφάλεια για την ικανοποιητική πρόβλεψη 
των φαινοµένων και στο εσωτερικό της κατασκευής. 

Στη συνέχεια, παρατίθονται τα διαγράµµατα από τα αποτελέσµατα του µοντέλου 
και η σύγκρισή τους µε τις µετρήσεις στο εσωτερικό του κυµατοθραύστη. 

Να σηµειωθεί ότι από τα επόµενα σενάρια που ακολουθούν τα σενάρια 1, 2, 3 
και 5 αναφέρονται σε µη θραυόµενους κυµατισµούς και  τα σενάρια 4, 6 και 7 σε 
θραυόµενους κυµατισµούς. 
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ΣΣεεννάάρριιοο  11  

∆ιατοµή 1 

 

∆ιατοµή 2 

 

∆ιατοµή 3 

∆ιάγραµµα 7.4 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων για το Σενάριο 1 
(µη θραυόµενοι κυµατισµοί) 
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ΣΣεεννάάρριιοο  22  

∆ιατοµή 1 

 

∆ιατοµή 2 

 

∆ιατοµή 3 

∆ιάγραµµα 7.4 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων για το Σενάριο 2 
(µη θραυόµενοι κυµατισµοί) 
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ΣΣεεννάάρριιοο  33  

∆ιατοµή 1 

  

∆ιατοµή 2 

 

∆ιατοµή 3 

 

∆ιάγραµµα 7.5 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων για το Σενάριο 3 
(µη θραυόµενοι κυµατισµοί) 
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ΣΣεεννάάρριιοο  44  

∆ιατοµή 1 

 

∆ιατοµή 2 

 

∆ιατοµή 3 

 

∆ιάγραµµα 7.6 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων για το Σενάριο 4 
(θραυόµενοι κυµατισµοί) 
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ΣΣεεννάάρριιοο  55  

∆ιατοµή 1 

 

∆ιατοµή 2 

 

∆ιατοµή 3 

 

∆ιάγραµµα 7.7 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων για το Σενάριο 5 
(µη θραυόµενοι κυµατισµοί) 
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ΣΣεεννάάρριιοο  66  

∆ιατοµή 1 

 

∆ιατοµή 2 

 

∆ιατοµή 3 

 

∆ιάγραµµα 7.8 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων για το Σενάριο 6 
(θραυόµενοι κυµατισµοί) 
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ΣΣεεννάάρριιοο  77  

∆ιατοµή 1 

 

∆ιατοµή 2 

 

∆ιατοµή 3 

 

∆ιάγραµµα 7.9 Κατανοµή µέγιστων συνολικών και υδροδυναµικών πιέσεων για το Σενάριο 7 
(θραυόµενοι κυµατισµοί) 
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Στα παραπάνω διαγράµµατα, η προσοχή εστιάζεται στην σύγκριση των 
αποτελεσµάτων των κατανοµών των µέγιστων (συνολικών και υδροδυναµικών) 
πιέσεων εντός του κυµατοθραύστη. Γενικότερα προκύπτει ότι υπάρχει γενικά καλή 
συµφωνία ανάµεσα στο εν λόγω µοντέλο και τις πειραµατικές µετρήσεις. 

Πιο συγκεκριµένα, στο πεδίο εντός του πορώδους µέσου, υπάρχει αποδεκτή 
σύγκλιση της κατανοµής των πιέσεων, οι οποίες ακολουθούν τον ίδιο ρυθµό αλλαγής 
της κλίσης κάτι το οποίο µας επιτρέπει να θεωρήσουµε αποδεκτά τα αποτελέσµατα 
του οµοιώµατος σε συνδυασµό φυσικά µε την ικανοποιητική σύγκλισή τους µε τις 
πειραµατικές µετρήσεις, στις περισσότερες των περιπτώσεων. 

Βέβαια, παρατηρούνται ορισµένες περιπτώσεις, στις οποίες υπάρχει µικρή έως 
και µεγαλύτερη απόκλιση των κατανοµών του οµοιώµατος και των πειραµατικών 
µετρήσεων. Αυτές αρχικά µπορεί να οφείλονται σε πιθανώς λάθος µέτρηση, η οποία 
να προκύπτει από την βαθµονόµηση του συστήµατος συλλογής δεδοµένων της 
KYOWA. Το συγκεκριµένο επιστηµονικό όργανο λαµβάνει τις µετρήσεις σε Volt και 
αυτές στη συνέχεια, µε κατάλληλη βαθµονόµηση, µετατρέπονται σε πιέσεις (Pascal). 
Σ’αυτή τη περίπτωση, λοιπόν, υπάρχει η δυνατότητα κάποιας λάθος καταγραφής, 
όπως στην περίπτωση της µέτρησης για hs=0 στη διατοµή 1 και στο σενάριο 3 ή για 
hs=0.3 m στη διατοµή 2 στο σενάριο 5. 

Ένα άλλο αίτιο είναι πιθανώς η διάταξη των λιθορριπών όπου για να βγουν 
ακριβέστερα συµπεράσµατα ενδεχοµένως θα πρέπει να µελετηθεί η µικροκλίµακα 
της κατασκευής. Έτσι υπάρχει το ενδεχοµένο, το σηµείο λήψης της µέτρησης να 
βρισκόταν πολύ κοντά σε κάποιο λίθο µε αποτέλεσµα να υποεκτιµηθεί ή να 
υπερεκτιµηθεί µία µέτρηση.  

Τέλος, και η πολυπλοκότητα των υδροδυναµικών φαινοµένων εντός του ύφαλου 
κυµατοθραύστη είναι ένας παράγοντας που µπορεί να συµβάλλει δυσµενώς στην 
λήψη εξ ολοκλήρου ορθών µετρήσεων.  

Γενικότερα, οι κατανοµές παρουσιάζουν ιδιαίτερα ικανοποιητική προσέγγιση µε 
τα αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα. Η σύγκλιση των διαγραµµάτων, τόσο για τις 
εκτός όσο και για τις εντός του πορώδους µέσου διατοµές, δεν αφορά µόνον την 
µορφή τους αλλά και τις ποσότητες που περιγράφονται σε αυτά. 

Επίσης, παρατηρείται αύξηση των πιέσεων εντός του πορώδους µέσου στην 
διατοµή 3 σε σχέση µε την διατοµή 2 κάτι το οποίο φαίνεται και από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα που το αποδεικνύουν για όλα τα σενάρια, καθώς και από το µοντέλο 
που παράχθηκε. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην επανακυκλοφορία του ρευστού 
εντός του πορώδους µέσου δηλαδή την αντιστροφή της κατεύθυνσης της ροής.  

Τέλος, παρατηρώντας τα διαγράµµατα 7.4-7.9 διαπιστώνεται η µορφή της 
κατανοµής  του παραγόµενου µοντέλου, η οποία, όπως προκύπτει και από την 
εξίσωση (5.92), είναι µη γραµµική. Βέβαια η µορφή των συνολικών πιέσεων µπορεί 
να θεωρηθεί και ως γραµµική, όπως φαίνεται και από την µορφή τους, λόγω της 
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υδροστατικής πίεσης, η οποία εξαιτίας της κατά πολύ µεγαλύτερης τιµής της από την 
υδροδυναµική, διαµορφώνει τελικά και την µορφή της κατανοµής των συνολικών 
πιέσεων. Όµως δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι όντως είναι γραµµική, εφόσον είναι 
επαλληλία των µη γραµµικών υδροδυναµικών πιέσεων µε τις γραµµικές 
υδροστατικές πιέσεις. 

Στη συνέχεια της συγκεκριµένης παραγράφου, συγκεντρώθηκαν οι αποκλίσεις 
των αποτελεσµάτων των υδροδυναµικών πιέσεων από το µοντέλο και τα 
πειραµατικά δεδοµένα, επεξεργάστηκαν στατιστικά και  παρακάτω παρουσιάζεται µια 
απλή στατιστική ανάλυσή τους. 

Παρατηρείται από το διάγραµµα 7.10 ότι το σύνολο των αποκλίσεων (88% των 
µετρήσεων) κυµαίνεται µεταξύ 0-15%, ενώ ένα µικρό ποσοστό αυτών αποτελούν το 
κοµµάτι άνω του 15%. Μέσω αυτού φαίνεται η καλή προσέγγιση µοντέλου και 
πειραµατικών µετρήσεων και έτσι δηλώνεται η καλή λειτουργία του προτεινόµενου 
µοντέλου στην πρόβλεψη της κατανοµής των πιέσεων εντός του πορώδους µέσου. 

 

∆ιάγραµµα 7.10 Στατιστική επεξεργασία του συνόλου των αποκλίσεων των υδροδυναµικών 
πιέσεων του µοντέλου και των πειραµατικών µετρήσεων 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται µία στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων των 
υδροδυναµικών πιέσεων για κάθε διατοµή χωριστά. 
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Βάθος νερού d=0.50 m: 

   

 

∆ιάγραµµα 7.11 Στατιστική απεικόνιση των υδροδυναµικών πιέσεων του µοντέλου και των 
πειραµατικών µετρήσεων για d=0.50 m καθώς και εξαγωγή µέσης τιµής (m) και τυπικής 
απόκλισης (s) των αποκλίσεων των υδροδυναµικών πιέσεων 
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Βάθος νερού d=0.45 m: 

 

    ∆ιάγραµµα 7.12 Στατιστική απεικόνιση των υδροδυναµικών πιέσεων του µοντέλου και των 
πειραµατικών µετρήσεων για d=0.45 m καθώς και εξαγωγή µέσης τιµής (m) και τυπικής 
απόκλισης (s) των αποκλίσεων των υδροδυναµικών πιέσεων 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

Από τα διαγράµµατα 7.11 και 7.12 διαπιστώνεται ότι η µέση τιµή των 
αποκλίσεων µεταξύ υδροδυναµικών πιέσεων που προέκυψαν από το µοντέλο και 
αυτών που προέκυψαν από τις πειραµατικές µετρήσεις, σε όλα τα σενάρια, δεν 
υπερβαίνει το ~3% ενώ η τυπική απόκλιση των αποκλίσεων έχει ένα εύρος τιµών 
από 5%-13%. ∆ιαπιστώνεται και εδώ δηλαδή η αρκετά καλή σύγκλιση των 
αποτελεσµάτων. Οι αντίστοιχοι πίνακες δίνονται στο Παράρτηµα Γ. 

 

7.3.2 Μεταβολή των συνολικών πιέσεων κατά πλάτος του 
κυµατοθραύστη 

Παρακάτω παρουσιάζεται η κατα πλάτος µεταβολή της πίεσης εντός του 
πορώδους µέσου για τα 7 σενάρια µελέτης και ενδεικτικά για απόσταση από τον 
πυθµένα z’=0.10 m και z’=0.20 m. 

  

 

 
 
∆ιάγραµµα 7.13 Κατανοµή µέγιστων συνολικών πιέσεων κατά πλάτος του κυµατοθραύστη 
για τα σενάρια 1, 2, 3 και 4 (d=0.50 m) 
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∆ιάγραµµα 7.14 Κατανοµή µέγιστων συνολικών πιέσεων κατά πλάτος του κυµατοθραύστη 
για τα σενάρια 5, 6 και 7 (d=0.45 m) 

 

Τα παραπάνω διαγράµµατα 7.13 και 7.14 βασίζονται αποκλειστικά στα 
πειράµατα που εκτελέστηκαν στην διώρυγα δοκιµών του Εργαστηρίου Λιµενικών 
Έργων.  

Σε όλες τις περιπτώσεις οι πιέσεις που αντιστοιχούν σε απόσταση από τον 
πυθµένα ίση µε d=0.1 m είναι µεγαλύτερες από αυτές που αντιστοιχούν σε απόσταση 
ίση µε d=0.2 m. 

Παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις η µεσαία διατοµή του κυµατοθραύστη 
(διατοµή 2) έχει την µικρότερη πίεση απ’ όλες τις διατοµές εντός του πορώδους 
µέσου. Αναµενόµενο εφόσον το κύµα έχει υποστεί σηµαντική µείωση της ενέργειας 
του λόγω του κυµατοθραύστη. 

Αντιθέτως, στη διατοµή 3 παρατηρείται αύξηση της πίεσης στα περισσότερα 
σενάρια σε σχέση µε τη διατοµή 2, όπως προαναφέρθηκε στην § 7.3.1. Το φαινόµενο 
αυτό οφείλεται στους στροβιλισµούς που αναπτύσσονται στα κατάντη του 
κυµατοθραύστη λόγω της επανακυκλοφορίας του νερού στο  εσωτερικό του, µε 
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αποτέλεσµα να αυξάνεται η πίεση εντός των πόρων του κυµατοθραύστη και να 
γίνεται µεγαλύτερη από την πίεση στη διατοµή 2. 

 

7.3.3 Μεταβολή των συνολικών πιέσεων συναρτήσει της 
καµπυλότητας των κυµάτων (ε=Η/L) 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει, επίσης, η µεταβολή της πίεσης συναρτήσει της 
καµπυλότητας των κυµάτων, δηλαδή του λόγου του ύψους κύµατος µε την περίοδο 
των κυµατισµών. Γι’ αυτό το λόγο,  συγκεντρώθηκαν τα αποτελέσµατα των 
πειραµατικών µετρήσεων σε κατάλληλο διάγραµµα προκειµένου να εξαχθούν τα 
απαραίτητα συµπεράσµατα. Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράµµατα της πίεσης 
συναρτήσει της καµπυλότητας, τόσο για τις συνολικές πιέσεις, όσο και για τις 
υδροδυναµικές, καθώς και για τα διάφορα σηµεία λήψης των µετρήσεων για βάθη 
νερού d=0.50 m και d=0.45 m. Οι αντίστοιχοι πίνακες παρατίθενται στο Παράρτηµα 
Β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Βάθος νερού d=0.50 m: 
 
                    ΣΣυυννοολλιικκέέςς  ππιιέέσσεειιςς

 

∆ιάγραµµα 7.15 Κατανοµή µέγιστων
της καµπυλότητας για τις διατοµές

 

 

95 

ςς                                                                                                  ΥΥδδρροοδδυυνναα

 

Κατανοµή µέγιστων (συνολικών και υδροδυναµικών) πιέσεων
για τις διατοµές 1, 2 και 3 για d=0.50 m 

ααµµιικκέέςς  ππιιέέσσεειιςς  

 

πιέσεων συναρτήσει 



 

Βάθος νερού d=0.45 m: 
 

ΣΣυυννοολλιικκέέςς  ππιιέέσσεειιςς  

  

∆ιάγραµµα 7.16 Κατανοµή µέγιστων
της καµπυλότητας για τις διατοµές
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                                                                                                  ΥΥδδρροοδδυυννααµ

  
 

 

 

 

 

 

 

Κατανοµή µέγιστων πιέσεων (συνολικών και υδροδυναµικών
για τις διατοµές 1, 2 και 3 για d=0.45 m 

αµµιικκέέςς  ππιιέέσσεειιςς  

υδροδυναµικών) συναρτήσει 
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Παρατηρείται από τα παραπάνω διαγράµµατα ότι µε την αύξηση της 
καµπυλότητας, αυξάνεται η πίεση στο πορώδες του κυµατοθραύστη, τόσο για τις 
συνολικές πιέσεις, όσο και για τις υδροδυναµικές. Μάλιστα στις συνολικές πιέσεις 
είναι ξεκάθαρη η αύξηση της πίεσης µε την αύξηση του ύψους κύµατος. Στις 
υδροδυναµικές πιέσεις, τα αποτελέσµατα εµφανίζουν µια µικρή διασπορά, έχοντας 
όµως και πάλι αυξητική τάση. Η διασπορά οφείλεται στην διακύµανση των πιέσεων 
που µετρήθηκαν, οι οποίες εµφάνισαν αποκλίσεις από το µοντέλο που προτάθηκε 
στην παρούσα εργασία, λόγω των προαναφερθεισών αιτιών (σελίδα 88). Βέβαια 
σηµαντικό ρόλο στη διατοµή 3 παίζει και το γεγονός της επανακυκλοφορίας του 
νερού στο κατάντη µέρος του κυµατοθραύστη, το οποίο πιθανώς να οδηγεί σε 
µεγαλύτερες αστάθειες. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας µε τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα που προτάθηκαν από τους Vanneste & Troch (2010) (§ 4.3, σελ. 34) 
για την µεταβολή της αδιάστατης πίεσης συναρτήσει της καµπυλότητας παρατηρείται 
µια διαφοροποίηση. Στην εργασία των Vanneste & Troch (2010) η αδιάστατη πίεση 
µειώνεται µε την αύξηση της καµπυλότητας, ενώ στην παρούσα εργασία αυξάνεται. 
Αυτη η διαφορά οφείλεται στα διαφορετικά οµοιώµατα κυµατοθραύστη που 
χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα. Η εργασία των Vanneste & Troch (2010) έγινε 
σε έξαλο κυµατοθραύστη και οι µετρήσεις ελήφθησαν στον πυρήνα του. Εν αντιθέση, 
τα πειράµατα της παρούσας εργασίας έγιναν σε ύφαλο κυµατοθραύστη και το 
πορώδες του κυµατοθραύστη ήταν ενιαίο σε όλο το πλάτος και µήκος του, χωρίς την 
ύπαρξη πυρήνα. 



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 



99 

 

8. Συµπεράσµατα-Προτάσεις 

 

8.1 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε το πεδίο των πιέσεων στο εσωτερικό ύφαλης 
διαπερατής κατασκευής. Αναπτύχθηκε ένα µη γραµµικό µοντέλο κατανοµής των 
κατακόρυφων πιέσεων στο εσωτερικό ύφαλης διαπερατής κατασκευής για 
θραυόµενους και µη θραυόµενους κυµατισµούς, το οποίο βασίζεται σε µία µη 
γραµµική κατανοµή που προέκυψε από την εξίσωση ορµής των Darcy-Forchheimer 
και ένα τροποποιηµένο µοντέλο Boussinesq που λαµβάνει υπόψη και το πορώδες 
της κατασκευής (Avgeris et al., 2004). Για τον υπολογισµό της κατανοµής των 
πιέσεων εισάγεται στο µοντέλο η τιµή της µέγιστης οριζόντιας ταχύτητας εντός του 
πορώδους από το υπολογιστικό µοντέλο των Metallinos & Memos, (2012). Για να 
επαληθευτεί το αριθµητικό µοντέλο έγιναν πειράµατα στην διώρυγα δοκιµών 
«∆ηµήτρης Κοιλάκος» του Εργαστηρίου Λιµενικών Έργων στο Εθνικό Μετσόβιο 
Πολυτεχνείο. Τα γενικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα εξής:  

 

Γενικά συµπεράσµατα: 

� Η πρόβλεψη της κατανοµής εντός της πορώδους κατασκευής από το 
υπολογιστικό µοντέλο κρίνεται αρκετά ικανοποιητική δεδοµένου του ιδιαίτερα 
σύνθετου υδροδυναµικού καθεστώτος στο εσωτερικό του. 
 

� Οι κατανοµές των πιέσεων του παρόντος µοντέλου και των πειραµάτων 
ακολουθούν τον ίδιο ρυθµό αλλαγής της κλίσης κάτι το οποίο µας επιτρέπει να 
θεωρήσουµε αποδεκτά τα αποτελέσµατα του µοντέλου σε συνδυασµό φυσικά 
µε την ικανοποιητική σύγκλιση των αντίστοιχων τιµών στις περισσότερες των 
περιπτώσεων. 
 

� Παρατηρούνται κάποιες αποκλίσεις των πειραµατικών δεδοµένων από το 
µοντέλο πρόβλεψης και οφείλονται στην ύπαρξη λιθοσυντρίµµατος στην 
περιοχή της µέτρησης, οπότε και θα πρέπει να µελετηθεί η µικροκλίµακα της 
κατασκευής.  
 

� Παρατηρείται αύξηση των µέγιστων (συνολικών και υδροδυναµικών) πιέσεων 
καθώς αυξάνεται η καµπυλότητα των κυµατισµών για βάθος νερού d=0.5 m. 
Ανάλογη διακύµανση των πιέσεων παρατηρείται και µε την µείωση του 
βάθους του νερού στα d=0.45 m. Το γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τα 
αποτελέσµατα της εργασίας των Vanneste & Troch (2010), το οποίο οφείλεται 
στα διαφορετικά οµοιώµατα κυµατοθραύστη που χρησιµοποιήθηκαν για τα 
πειράµατα. 
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� Παρατηρείται αύξηση της πίεσης στην διατοµή 3 σε σχέση µε τη διατοµή 2 στις 
περισσότερες των περιπτώσεων, γεγονός που οφείλεται στην 
επανακυκλοφορία του νερού στα κατάντη του κυµατοθραύστη, δηλ την 
αντιστροφή της κατεύθυνσης της ροής. Το παραπάνω φαινόµενο 
διαπιστώνεται τόσο από το µοντέλο όσο και από τα πειραµατικά δεδοµένα, 
κάτι το οποίο επαληθεύει και την καλή συµφωνία µεταξύ µοντέλου και 
πειραµάτων. Στη διατοµή 2 παρατηρούνται γενικά οι µικρότερες πιέσεις εντός 
του πορώδους λόγω ότι το κύµα έχει χάσει σηµαντικό µέρος της ενέργειας του 
µέχρι να φθάσει στην συγκεκριµένη διατοµή. 
 

� Η στατιστική επεξεργασία των αποκλίσεων των υδροδυναµικών πιέσεων 
µεταξύ του µοντέλου και των πειραµατικών µετρήσεων δίνει µία µέση τιµή των 
αποκλίσεων σε κάθε διατοµή µεταξύ 0-5% και στα δύο εξεταζόµενα βάθη 
νερού και µία τυπική απόκλιση των αποκλίσεων 10-16%, δηλαδή ποσοστά 
πολύ ικανοποιητικά όσον αφορά τη σύγκλιση µοντέλου και πειραµάτων.  

 

Συµπεράσµατα ως προς το προτεινόµενο µοντέλο 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου και τη σύγκριση µε τις πειραµατικές 
µετρήσεις προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

� Το µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει επιτυχώς τη διάδοση µονοχρωµατικών 
µη θραυόµενων και θραυόµενων κυµατισµών διαµέσου πορώδους µέσου. 
 

� Το µοντέλο αυτό αν και σχετικά σύνθετο ως προς τον υπολογισµό του 
αποτελεί ουσιαστικά την µοναδική προσπάθεια που έχει γίνει για την 
πρόβλεψη του κατακόρυφου προφίλ των µέγιστων πιέσεων εντός του ύφλου 
πορώδους µέσου µε αποδεκτή µάλιστα ακρίβεια. 
 

� Είναι ικανό να αντιλαµβάνεται την µεταβολή των πιέσεων κατά µήκος του 
υφάλου και να δίνει µεγαλύτερες τιµές πιέσεων στο εσωτερικό της υπήνεµης 
πλευράς του κυµατοθραύστη σε πολύ καλή συµφωνία µε τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα. 
 

� Είναι ικανό σε όλες τις περιπτώσεις να ακολουθεί τον ρυθµό αλλαγής της 
κλίσης της καθ’ ύψος µεταβολής των πιέσεων όπως αυτά προκύπτουν από τα 
πειράµατα. 

 

 



101 

 

8.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Τα τελευταία χρόνια, η µελέτη των υδροδυναµικών συνθηκών εντός ύφαλου 
πορώδους κυµατοθραύστη έχει αποκτήσει αυξηµένο ενδιαφέρον, εξ αιτίας της 
ευρείας πλέον χρήσης των ύφαλων κατασκευών λόγω των περιβαλλοντικών 
πλεονεκτηµάτων τους έναντι των έξαλων κατασκευών. Αυτό το γεγονός σε 
συνδυασµό µε την όλο και ευρεία χρήση των µοντέλων τύπου Boussinesq, καθώς και 
εξαιτίας των αποτελεσµάτων του παραγόµενου µοντέλου της παρούσας εργασίας, 
κρίνεται σκόπιµο να προταθούν κάποιες επιπλέον κατευθύνσεις, στις οποίες µπορεί 
να κινηθεί η περαιτέρω έρευνα του υδροδυναµικού πεδίου εντός ύφαλου πορώδους 
κυµατοθραύστη. 

� Επιβεβαίωση του προτεινόµενου µοντέλου της παρούσας εργασίας για 
σύνθετους κυµατισµούς και αντίστοιχα πειράµατα σε µονοδιάστατη δεξαµενή 
για ροή εντός πορώδους µέσου. 
 

� Παραµετρική ανάλυση µε πειράµατα για περισσότερες διατάξεις του 
κυµατοθραύστη (διαφορετικά πλάτη στέψης και κλίσεις πρανών), ώστε να 
επαληθευτεί το υπάρχον µοντέλο. 
 

� Κατάστρωση δισδιάστατου µοντέλου ώστε να υπολογιστεί η κατανοµή των 
πιέσεων σε δισδιάστατο πεδίο και πειραµατικές µετρήσεις σε δισδιάστατη 
δεξαµενή, για θραυόµενους και µη θραυόµενους κυµατισµούς, 
µονοχρωµατικούς και σύνθετους. 

 
� Εισαγωγή της εξίσωσης Darcy-Forchheimer σε µοντέλο Boussinesq µε πιο 

βελτιωµένα χαρακτηριστικά µη γραµµικότητας και διασποράς, σε σύγκριση µε 
τις εξισώσεις Boussinesq των Madsen & Sørensen (1992) που 
χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. 
 

� Αξιοποίηση της υπάρχουσας γνώσης του παρόντος µοντέλου και του 
αντίστοιχου προτεινόµενου µοντέλου για τη κατανοµή των ταχυτήτων από 
τους  Metallinos & Memos (2012) για περιβαλλοντικούς λόγους. (π.χ. κατά 
πόσο µπορεί να αναπτυχθεί ζωή εντός του υφάλου βασιζόµενη στο 
υδροδυναµικό πεδίο που αναπτύσσεται εντός αυτού). 
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Παράρτηµα Α 

ΠΠίίνναακκεεςς  µµεεττρρήήσσεεωωνν  

Σενάριο 1 
Ύψος κύµατος H (m) 0.065 

Περίοδος T (s) 2.12 
Βάθος d (m) 0.5 

Μήκος κύµατος L (m) 4.34 
 

 

Ανάντη διατοµή 

d 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5169.68 5171.54 0.04 
0.1 4191.91 4208.20 0.39 
0.2 3220.70 3224.49 0.12 
0.3 2256.38 2272.71 0.72 
0.4 1299.50 1302.80 0.25 
0.5 350.88 348.10 -0.79 

Mοντέλο 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5169.68 4905 264.68 
0.1 4191.91 3924 267.91 
0.2 3220.70 2943 277.70 
0.3 2256.38 1962 294.38 
0.4 1299.50 981 318.50 
0.5 350.88 0 350.88 

Mέτρηση 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5171.54 4905 266.54 
0.1 4208.20 3924 284.20 

0.2 3224.49 2943 281.49 
0.3 2272.71 1962 310.71 
0.4 1302.80 981 321.80 
0.5 348.10 0 348.10 

∆ιατοµή 1 

hs 
[m] 

Μοντέλο p 
[Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5260.24 5273.00 0.24 

0.05 4769.95 4818.27 1.01 

0.1 4280.05 4304.67 0.58 

0.15 3790.5 3822.34 0.84 

0.2 3301.22 3330.02 0.87 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5260.24 4905 355.24 

0.05 4769.95 4414.5 355.45 

0.1 4280.05 3924 356.05 

0.15 3790.5 3433.5 357 

0.2 3301.22 2943 358.22 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5273.00 4905 368.00 
0.05 4818.27 4414.5 403.77 
0.1 4304.67 3924 380.67 
0.15 3822.34 3433.5 388.84 
0.2 3330.02 2943 387.02 
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∆ιατοµή 3 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5184.5 5149.45 -0.68 

0.05 4699.64 4372.47 -6.96 

0.1 4225.5 4239.99 0.34 

0.15 3760.34 3744.52 -0.42 

0.2 3301.22 3361.81 1.84 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5184.5 4905 279.5 

0.05 4699.64 4414.5 285.14 

0.1 4225.5 3924 301.5 

0.15 3760.34 3433.5 326.84 

0.2 3301.22 2943 358.22 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5149.45 4905 244.45 

0.05 4514.00 4414.5 99.50 

0.1 4239.99 3924 315.99 

0.15 3744.52 3433.5 311.02 

0.2 3361.81 2943 418.81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιατοµή 2 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5152.33 5117.65 -0.67 

0.05 4665.23 4623.76 -0.89 

0.1 4184.55 4205.04 0.49 

0.15 3709.16 3696.43 -0.34 

0.2 3237.31 3224.49 -0.40 

0.25 2766.65 2757.54 -0.33 

0.3 2294.37 2338.82 1.94 

0.35 1817.27 1836.77 1.07 

0.4 1331.99 1351.03 1.43 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5152.33 4905 247.33 

0.05 4665.23 4414.5 250.73 

0.1 4184.55 3924 260.55 

0.15 3709.16 3433.5 275.66 

0.2 3237.31 2943 294.31 

0.25 2766.65 2452.5 314.15 

0.3 2294.37 1962 332.37 

0.35 1817.27 1471.5 345.77 

0.4 1331.99 981 350.99 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5117.65 4905 212.65 

0.05 4623.76 4414.5 209.26 

0.1 4205.04 3924 281.04 

0.15 3696.43 3433.5 262.93 

0.2 3224.49 2943 281.49 

0.25 2757.54 2452.5 305.04 

0.3 2338.82 1962 376.82 

0.35 1836.77 1471.5 365.27 

0.4 1351.03 981 370.03 
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Σενάριο 2 
Ύψος κύµατος H (m) 0.08 

Περίοδος T (s) 1.85 
Βάθος d (m) 0.5 

Μήκος κύµατος L (m) 3.69 
 

 

Ανάντη διατοµή 

d 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5199.89 5156.82 -0.83 
0.1 4223.67 4237.64 0.33 
0.2 3257.22 3224.49 -1.01 
0.3 2301.15 2302.15 0.04 
0.4 1356.50 1355.10 -0.10 
0.5 424.84 421.70 -0.74 

Mοντέλο 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5199.89 4905 294.89 
0.1 4223.67 3924 299.67 
0.2 3257.22 2943 314.22 
0.3 2301.15 1962 339.15 
0.4 1356.50 981 375.50 
0.5 424.84 0 424.84 

Mέτρηση 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5156.82 4905 251.82 
0.1 4237.64 3924 313.64 

0.2 3224.49 2943 281.49 
0.3 2302.15 1962 340.15 
0.4 1355.10 981 374.10 
0.5 421.70 0 421.70 

∆ιατοµή 10 

hs 
[m] 

Μοντέλο p 
[Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5292.2 5302.44 0.19 

0.05 4802.29 4877.15 1.56 

0.1 4313.51 4289.95 -0.55 

0.15 3825.72 3822.34 -0.09 

0.2 3338.65 3366.03 0.82 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5292.2 4905 387.2 

0.05 4802.29 4414.5 387.79 

0.1 4313.51 3924 389.51 

0.15 3825.72 3433.5 392.22 

0.2 3338.65 2943 395.65 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5302.44 4905 397.44 

0.05 4877.15 4414.5 462.65 

0.1 4289.95 3924 365.95 

0.15 3822.34 3433.5 388.84 
0.2 3366.03 2943 423.03 
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∆ιατοµή 2 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5044.75 5073.50 0.57 

0.05 4563.85 4520.72 -0.94 

0.1 4100.91 4175.60 1.82 

0.15 3652.3 3608.11 -1.21 

0.2 3212.39 3224.49 0.38 

0.25 2773.99 2728.10 -1.65 

0.3 2329.05 2284.01 -1.93 

0.35 1869.81 1836.77 -1.77 

0.4 1390.41 1409.91 1.40 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5044.75 4905 139.75 

0.05 4563.85 4414.5 149.35 

0.1 4100.91 3924 176.91 

0.15 3652.3 3433.5 218.8 

0.2 3212.39 2943 269.39 

0.25 2773.99 2452.5 321.49 

0.3 2329.05 1962 367.05 

0.35 1869.81 1471.5 398.31 

0.4 1390.41 981 409.41 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5073.50 4905 168.50 

0.05 4520.72 4414.5 106.22 

0.1 4175.60 3924 251.60 

0.15 3608.11 3433.5 174.61 

0.2 3224.49 2943 281.49 

0.25 2728.10 2452.5 275.60 

0.3 2284.01 1962 322.01 

0.35 1836.77 1471.5 365.27 

0.4 1409.91 981 428.91 

∆ιατοµή 3 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5228.04 5252.49 0.47 

0.05 4742.71 4711.02 -0.67 

0.1 4267.24 4284.15 0.40 

0.15 3800.09 3759.24 -1.07 

0.2 3338.65 3302.94 -1.07 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5228.04 4905 323.04 

0.05 4742.71 4414.5 328.21 

0.1 4267.24 3924 343.24 

0.15 3800.09 3433.5 366.59 

0.2 3338.65 2943 395.65 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5252.49 4905 347.49 

0.05 4711.02 4414.5 296.52 

0.1 4284.15 3924 360.15 

0.15 3759.24 3433.5 325.74 

0.2 3302.94 2943 359.94 
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Σενάριο 3 
Ύψος κύµατος H (m) 0.095 

Περίοδος T (s) 1.58 
Βάθος d (m) 0.5 

Μήκος κύµατος L (m) 3.03 
 

 

Ανάντη διατοµή 

d 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5204.39 5166.55 -0.73 
0.1 4230.22 4237.64 0.18 
0.2 3270.07 3224.49 -1.39 
0.3 2325.04 2346.31 0.91 
0.4 1397.08 1391.11 -0.43 
0.5 489.09 480.58 -1.74 

Mοντέλο 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5204.39 4905 299.39 
0.1 4230.22 3924 306.22 
0.2 3270.07 2943 327.07 
0.3 2325.04 1962 363.04 
0.4 1397.08 981 416.08 
0.5 489.09 0 489.09 

Mέτρηση 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5166.55 4905 261.55 
0.1 4237.64 3924 313.64 

0.2 3224.49 2943 281.49 
0.3 2346.31 1962 384.31 
0.4 1391.11 981 410.11 
0.5 480.58 0 480.58 

∆ιατοµή 10 

hs 
[m] 

Μοντέλο p 
[Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5303.78 5199.40 -1.97 

0.05 4813.98 4795.40 -0.39 

0.1 4325.53 4348.82 0.54 

0.15 3838.24 3866.49 0.74 

0.2 3351.82 3321.87 -0.89 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5303.78 4905 398.78 

0.05 4813.98 4414.5 399.48 

0.1 4325.53 3924 401.53 

0.15 3838.24 3433.5 404.74 

0.2 3351.82 2943 408.82 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5199.40 4905 294.40 

0.05 4795.40 4414.5 380.90 

0.1 4348.82 3924 424.82 

0.15 3866.49 3433.5 432.99 
0.2 3321.87 2943 378.87 
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∆ιατοµή 2 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5081.28 5102.94 0.43 

0.05 4600.6 4623.76 0.50 

0.1 4138.32 4146.17 0.19 

0.15 3690.79 3696.43 0.15 

0.2 3252.12 3268.64 0.51 

0.25 2814.79 2836.72 0.78 

0.3 2370.49 2368.26 -0.09 

0.35 1911.43 1878.94 -1.70 

0.4 1432 1439.35 0.51 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5081.28 4905 176.28 

0.05 4600.6 4414.5 186.1 

0.1 4138.32 3924 214.32 

0.15 3690.79 3433.5 257.29 

0.2 3252.12 2943 309.12 

0.25 2814.79 2452.5 362.29 

0.3 2370.49 1962 408.49 

0.35 1911.43 1471.5 439.93 

0.4 1432 981 451 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5102.94 4905 197.94 

0.05 4623.76 4414.5 209.26 

0.1 4146.17 3924 222.17 

0.15 3696.43 3433.5 262.93 

0.2 3268.64 2943 325.64 

0.25 2836.72 2452.5 384.22 

0.3 2368.26 1962 406.26 

0.35 1878.94 1471.5 407.44 

 

 

 

 

∆ιατοµή 3 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5028.78 5061.13 0.64 

0.05 4558.49 4607.98 1.09 

0.1 4126.76 4143.53 0.41 

0.15 3727.83 3700.36 -0.74 

0.2 3351.82 3376.53 0.74 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5028.78 4905 123.78 

0.05 4558.49 4414.5 143.99 

0.1 4126.76 3924 202.76 

0.15 3727.83 3433.5 294.33 

0.2 3351.82 2943 408.82 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5061.13 4905 156.13 

0.05 4607.98 4414.5 193.48 

0.1 4143.53 3924 219.53 

0.15 3700.36 3433.5 266.86 

0.2 3376.53 2943 433.53 
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Σενάριο 4 
Ύψος κύµατος H (m) 0.107 

Περίοδος T (s) 1.31 
Βάθος d (m) 0.5 

Μήκος κύµατος L (m) 2.34 
 

Ανάντη διατοµή 

d 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5161.51 5156.82 -0.09 
0.1 4189.77 4189.41 -0.01 
0.2 3237.21 3268.64 0.97 
0.3 2305.87 2346.31 1.75 
0.4 1399.28 1391.11 -0.58 
0.5 522.72 524.74 0.39 

Mοντέλο 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5161.51 4905 256.51 
0.1 4189.77 3924 265.77 
0.2 3237.21 2943 294.21 
0.3 2305.87 1962 343.87 
0.4 1399.28 981 418.28 
0.5 522.72 0 522.72 

Mέτρηση 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5156.82 4905 251.82 
0.1 4189.41 3924 265.41 

0.2 3268.64 2943 325.64 
0.3 2346.31 1962 384.31 
0.4 1391.11 981 410.11 
0.5 524.74 0 524.74 

∆ιατοµή 10 

hs 
[m] 

Μοντέλο p 
[Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5268.5 5214.12 -1.03 

0.05 4778.88 4700.51 -1.64 

0.1 4290.89 4289.95 -0.02 

0.15 3804.15 3851.77 1.25 

0.2 3318.14 3352.89 1.05 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5268.5 4905 363.5 

0.05 4778.88 4414.5 364.38 

0.1 4290.89 3924 366.89 

0.15 3804.15 3433.5 370.65 

0.2 3318.14 2943 375.14 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5214.12 4905 309.12 

0.05 4700.51 4414.5 286.01 

0.1 4289.95 3924 365.95 

0.15 3851.77 3433.5 418.27 
0.2 3352.89 2943 409.89 
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∆ιατοµή 2 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5094.67 5132.37 0.74 

0.05 4613.05 4623.76 0.23 

0.1 4148.24 4175.60 0.66 

0.15 3697.27 3696.43 -0.02 

0.2 3255.17 3253.93 -0.04 

0.25 2815.44 2860.57 1.60 

0.3 2370.51 2412.41 1.77 

0.35 1912.55 1914.45 0.10 

0.4 1434.26 1454.07 1.38 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5094.67 4905 189.67 

0.05 4613.05 4414.5 198.55 

0.1 4148.24 3924 224.24 

0.15 3696.43 3433.5 262.93 

0.2 3255.17 2943 312.17 

0.25 2815.44 2452.5 362.94 

0.3 2370.51 1962 408.51 

0.35 1912.55 1471.5 441.05 

0.4 1434.26 981 453.26 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 5132.37 4905 227.37 

0.05 4623.76 4414.5 209.26 

0.1 4175.60 3924 251.60 

0.15 3755.31 3433.5 321.81 

0.2 3253.93 2943 310.93 

0.25 2860.57 2452.5 408.07 

0.3 2412.41 1962 450.41 

0.35 1914.45 1471.5 442.95 

 

 

∆ιατοµή 3 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 5099.63 5120.01 0.40 

0.05 4621.97 4563.82 -1.26 

0.1 4168.78 4172.97 0.10 

0.15 3736.35 3729.80 -0.18 

0.2 3318.14 3347.09 0.87 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5099.63 4905 194.63 

0.05 4621.97 4414.5 207.47 

0.1 4168.78 3924 244.78 

0.15 3736.35 3433.5 302.85 

0.2 3318.14 2943 375.14 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 5120.01 4905 215.01 

0.05 4590.11 4414.5 175.61 

0.1 4172.97 3924 248.97 

0.15 3729.80 3433.5 296.30 

0.2 3347.09 2943 404.09 
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Σενάριο 5 
Ύψος κύµατος H (m) 0.04 

Περίοδος T (s) 2.12 
Βάθος d (m) 0.45 

Μήκος κύµατος L (m) 4.15 
 

Ανάντη διατοµή 

d 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [pa] 

Απόκλιση 
% 

0.05 4580.00 4570.70 -0.20 
0.15 3601.08 3596.55 -0.13 
0.25 2626.54 2620.99 -0.21 
0.35 1656.58 1671.28 0.89 
0.45 691.60 698.38 0.98 

Mοντέλο 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0.05 4580.00 4414.5 165.50 
0.15 3601.08 3433.5 167.58 
0.25 2626.54 2452.5 174.04 
0.35 1656.58 1471.5 185.08 
0.45 691.60 490.5 201.10 

Mέτρηση 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0.05 4570.70 4414.5 156.20 
0.15 3596.55 3433.5 163.05 

0.25 2620.99 2452.5 168.49 
0.35 1671.28 1471.5 199.78 
0.45 698.38 490.5 207.88 

∆ιατοµή 10 

hs 
[m] 

Μοντέλο p 
[Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4656.17 4684.22 0.60 

0.05 4165.55 4263.50 2.35 

0.1 3674.7 3668.57 -0.17 

0.15 3183.64 3204.11 0.64 

0.2 2692.39 2716.79 0.91 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 4656.17 4414.5 241.67 

0.05 4165.55 3924 241.55 

0.1 3674.7 3433.5 241.2 

0.15 3183.64 2943 240.64 

0.2 2692.39 2452.5 239.89 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 4684.22 4414.5 269.72 

0.05 4263.50 3924 339.50 

0.1 3668.57 3433.5 235.07 

0.15 3204.11 2943 261.11 

0.2 2716.79 2452.5 264.29 
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∆ιατοµή 2 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4576.12 4564.46 -0.25 

0.05 4087.48 4111.73 0.59 

0.1 3602.33 3613.35 0.31 

0.15 3120.11 3121.03 0.03 

0.2 2639.87 2640.36 0.02 

0.25 2160.33 2193.04 1.51 

0.3 1679.92 1738.81 3.51 

0.35 1196.89 1209.41 1.05 

0.4 709.31 728.73 2.74 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4576.12 4414.5 161.62 

0.05 4087.48 3924 163.48 

0.1 3602.33 3433.5 168.83 

0.15 3120.11 2943 177.11 

0.2 2639.87 2452.5 187.37 

0.25 2160.33 1962 198.33 

0.3 1679.92 1471.5 208.42 

0.35 1196.89 981 215.89 

0.4 709.31 490.5 218.81 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4564.464 4414.5 149.96 

0.05 4111.733 3924 187.73 

0.1 3613.346 3433.5 179.85 

0.15 3121.03 2943 178.03 

0.2 2640.358 2452.5 187.86 

0.25 2193.039 1962 231.04 

0.3 1738.811 1471.5 267.31 

0.35 1209.407 981 228.41 
 

 

 

∆ιατοµή 3 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4636.16 4667.66 0.68 

0.05 4146.97 4150.90 0.09 

0.1 3660.25 3658.58 -0.05 

0.15 3175.61 3153.05 -0.71 

0.2 2692.39 2699.32 0.26 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 4636.16 4414.5 221.66 

0.05 4146.97 3924 222.97 

0.1 3660.25 3433.5 226.75 

0.15 3175.61 2943 232.61 

0.2 2692.39 2452.5 239.89 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 4667.66 4414.5 253.16 

0.05 4150.90 3924 226.90 

0.1 3658.58 3433.5 225.08 

0.15 3153.05 2943 210.05 

0.2 2699.32 2452.5 246.82 
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Σενάριο 6 
Ύψος κύµατος H (m) 0.057 

Περίοδος T (s) 1.85 
Βάθος d (m) 0.45 

Μήκος κύµατος L (m) 3.54 
 

Ανάντη διατοµή 

d 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [pa] 

Απόκλιση 
% 

0.05 4632.21 4619.93 -0.27 
0.15 3655.05 3645.28 -0.27 
0.25 2685.74 2676.29 -0.35 
0.35 1724.80 1700.72 -1.40 
0.45 773.16 786.69 1.75 

Mοντέλο 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0.05 4632.21 4414.5 217.71 
0.15 3655.05 3433.5 221.55 
0.25 2685.74 2452.5 233.24 
0.35 1724.80 1471.5 253.30 
0.45 773.16 490.5 282.66 

Mέτρηση 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0.05 4619.93 4414.5 205.43 
0.15 3645.28 3433.5 211.78 

0.25 2676.29 2452.5 223.79 
0.35 1700.72 1471.5 229.22 
0.45 786.69 490.5 296.19 

∆ιατοµή 10 

hs 
[m] 

Μοντέλο p 
[Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4710.63 4684.22 -0.56 

0.05 4220.42 4263.50 1.02 

0.1 3730.79 3727.45 -0.09 

0.15 3241.64 3223.41 -0.56 

0.2 2752.88 2735.59 -0.63 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 4710.63 4414.5 296.13 

0.05 4220.42 3924 296.42 

0.1 3730.79 3433.5 297.29 

0.15 3241.64 2943 298.64 

0.2 2752.88 2452.5 300.38 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 4684.22 4414.5 269.72 

0.05 4263.50 3924 339.50 

0.1 3727.45 3433.5 293.95 

0.15 3223.41 2943 280.41 

0.2 2735.59 2452.5 283.09 
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∆ιατοµή 2 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4663.14 4652.78 -0.22 

0.05 4174.34 4160.47 -0.33 

0.1 3688.77 3657.01 -0.86 

0.15 3205.9 3183.98 -0.68 

0.2 2724.9 2698.24 -0.98 

0.25 2244.61 2246.84 0.10 

0.3 1763.6 1772.82 0.52 

0.35 1280.18 1277.43 -0.21 

0.4 792.49 802.33 1.24 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4663.14 4414.5 248.64 

0.05 4174.34 3924 250.34 

0.1 3688.77 3433.5 255.27 

0.15 3205.9 2943 262.90 

0.2 2724.9 2452.5 272.40 

0.25 2244.61 1962 282.61 

0.3 1763.6 1471.5 292.1 

0.35 1280.18 981 299.18 

0.4 792.49 490.5 301.99 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4652.781 4414.5 238.28 

0.05 4160.465 3924 236.47 

0.1 3657.005 3433.5 223.51 

0.15 3183.983 2943 240.98 

0.2 2698.238 2452.5 245.74 

0.25 2246.845 1962 284.84 

0.3 1772.824 1471.5 301.32 

0.35 1277.432 981 296.43 

 

∆ιατοµή 3 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4660.58 4642.30 -0.39 

0.05 4173.93 4140.75 -0.79 

0.1 3694.63 3680.45 -0.38 

0.15 3221.58 3242.36 0.65 

0.2 2752.88 2772.91 0.73 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4660.58 4414.5 246.08 

0.05 4173.93 3924 249.93 

0.1 3694.63 3433.5 261.13 

0.15 3221.58 2943 278.58 

0.2 2752.88 2452.5 300.38 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4642.30 4414.5 227.80 

0.05 4140.75 3924 216.75 

0.1 3680.45 3433.5 246.95 

0.15 3242.36 2943 299.36 

0.2 2772.91 2452.5 320.41 
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Σενάριο 7 
Ύψος κύµατος H (m) 0.075 

Περίοδος T (s) 1.58 
Βάθος d (m) 0.45 

Μήκος κύµατος L (m) 2.92 
 

Ανάντη διατοµή 

d 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [pa] 

Απόκλιση 
% 

0.05 4664.74 4659.01 -0.12 
0.15 3689.97 3674.72 -0.41 
0.25 2728.04 2760.03 1.17 
0.35 1780.07 1759.60 -1.15 
0.45 848.09 847.15 -0.11 

Mοντέλο 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0.05 4664.74 4414.5 250.24 
0.15 3689.97 3433.5 256.47 
0.25 2728.04 2452.5 275.54 
0.35 1780.07 1471.5 308.57 
0.45 848.09 490.5 357.59 

Mέτρηση 

d 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0.05 4659.01 4414.5 244.51 
0.15 3674.72 3433.5 241.22 

0.25 2760.03 2452.5 307.53 
0.35 1759.60 1471.5 288.10 
0.45 847.15 490.5 356.65 

∆ιατοµή 10 

hs 
[m] 

Μοντέλο p 
[Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4742.4 4743.10 0.01 

0.05 4253.03 4219.09 -0.80 

0.1 3765.81 3786.33 0.54 

0.15 3280.39 3262.99 -0.53 

0.2 2796.24 2779.74 -0.59 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 4742.4 4414.5 327.9 

0.05 4253.03 3924 329.03 

0.1 3765.81 3433.5 332.31 

0.15 3280.39 2943 337.39 

0.2 2796.24 2452.5 343.74 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση 
p [Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα
-µικός 
όρος 

0 4743.10 4414.5 328.60 

0.05 4219.09 3924 295.09 

0.1 3786.33 3433.5 352.83 

0.15 3262.99 2943 319.99 

0.2 2779.74 2452.5 327.24 
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∆ιατοµή 2 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4588.37 4593.90 0.12 

0.05 4104.79 4076.72 -0.68 

0.1 3634.26 3612.85 -0.59 

0.15 3174.42 3165.19 -0.29 

0.2 2721.47 2738.32 0.62 

0.25 2270.39 2236.20 -1.51 

0.3 1815.35 1801.76 -0.75 

0.35 1350.23 1306.87 -3.21 

0.4 869.29 839.92 -3.38 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4588.37 4414.5 173.87 

0.05 4104.79 3924 180.79 

0.1 3634.26 3433.5 200.76 

0.15 3174.42 2943 231.42 

0.2 2721.47 2452.5 268.97 

0.25 2270.39 1962 308.39 

0.3 1815.35 1471.5 343.85 

0.35 1350.23 981 369.23 

0.4 869.29 490.5 378.79 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4593.903 4414.5 179.40 

0.05 4076.722 3924 152.72 

0.1 3612.847 3433.5 179.35 

0.15 3165.189 2943 222.19 

0.2 2738.322 2452.5 285.82 

0.25 2236.2 1962 274.20 

0.3 1801.763 1471.5 330.26 

0.35 1306.871 981 325.87 

 

∆ιατοµή 3 

hs 
[m] 

Μοντέλο 
p [Pa] 

Μέτρηση 
p [Pa] 

Απόκλιση 
% 

0 4640.44 4636.64 -0.08 

0.05 4158.28 4220.42 1.49 

0.1 3692.05 3732.18 1.09 

0.15 3239.38 3242.36 0.09 

0.2 2796.24 2811.42 0.54 

Mοντέλο 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4640.44 4414.5 225.94 

0.05 4158.28 3924 234.28 

0.1 3692.05 3433.5 258.55 

0.15 3239.38 2943 296.38 

0.2 2796.24 2452.5 343.74 

Mέτρηση 

hs 
[m] 

Συνολική 
πίεση p 

[Pa] 

Υδροστα-
τικός όρος 

Υδροδυνα-
µικός όρος 

0 4636.64 4414.5 222.14 

0.05 4220.42 3924 296.42 

0.1 3732.18 3433.5 298.68 

0.15 3242.36 2943 299.36 

0.2 2811.42 2452.5 358.92 
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Παράρτηµα Β 

ΠΠίίνναακκεεςς  pp~~εε==HH//LL  

Συνολικές πιέσεις: 

 

 

Section 1 Μέτρηση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p 

 d=0 m d=0.05 m d=0.1 m d=0.15 m d=0.2 m 

0.015 3.36233 3.07237 2.74487 2.43731 2.12339 

0.022 4.16135 3.82759 3.36675 2.99977 2.64166 

0.031 4.84558 4.46908 4.05289 3.60338 3.09582 

0.046 5.47311 4.93399 4.50303 4.04309 3.51943 
 

 

Section 
2 Μέτρηση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p p p p p 

 d=0 m d=0.05 
m 

d=0.1 
m 

d=0.15 
m 

d=0.2 
m d=0.25 m d=0.3 

m 
d=0.35 

m 
d=0.4 

m 
0.015 3.26327 2.94834 2.68135 2.35703 2.0561 1.7583423 1.49135 1.17122 0.86148 

0.022 3.98168 3.54786 3.27701 2.83164 2.53058 2.1410098 1.79249 1.4415 1.1065 

0.031 4.75568 4.30911 3.86402 3.44489 3.04621 2.6436771 2.2071 1.75107 1.3414 

0.046 5.3873 4.85342 4.38301 3.88003 3.41555 3.0026566 2.53224 2.00954 1.52629 
 

 

Section 3 Μέτρηση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p 

 d=0 m d=0.05 m d=0.1 m d=0.15 m d=0.2 m 

0.015 3.28355 2.878352 2.70363 2.38769 2.14366 

0.022 4.12215 3.697208 3.3622 2.95025 2.59214 

0.031 4.71672 4.294409 3.86156 3.44855 3.14676 

0.046 5.37432 4.790508 4.38024 3.91506 3.51334 
 

 

d=0.50m 
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Section 1 Μέτρηση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p 

  d=0 m d=0.05 m d=0.1 m d=0.15 m d=0.2 m 

0.010 1.83809 1.673 1.43955 1.25729 1.06607 

0.016 2.61927 2.38402 2.08428 1.80243 1.52966 

0.026 3.48973 3.1042 2.78579 2.40075 2.0452 
 

 

Section 
2 Μέτρηση Αδιάστατη (p/ρgHS) 

ε p p p p p p p p p 

  d=0 m d=0.05 
m d=0.1 m d=0.15 

m d=0.2 m d=0 m d=0.05 
m d=0.1 m d=0.15 

m 

0.010 1.79110 1.61344 1.41788 1.22469 1.03608 0.86055 0.68231 0.47457 0.28596 

0.016 2.60170 2.32641 2.04489 1.78039 1.50877 1.25637 0.99131 0.71430 0.44864 

0.026 3.37996 2.99945 2.65815 2.32879 2.01472 1.64528 1.32565 0.96153 0.61797 
 

 

Section 3 Μέτρηση Αδιάστατη (p/ρgHS) 

ε p p p p p 

  d=0 m d=0.05 m d=0.1 m d=0.15 m d=0.2 m 

0.010 1.83159 1.62881 1.43563 1.23726 1.05921 

0.016 2.59583 2.31538 2.058 1.81303 1.55053 

0.026 3.41141 3.10518 2.74595 2.38557 2.0685 
 

 

 

 

 

 

 

 

d=0.45m 
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Υδροδυναµικές πιέσεις: 

 

 

Section 1 Υδροδυναµική πίεση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p 

 d=0 m d=0.05 m d=0.1 m d=0.15 m d=0.2 m 

0.015 0.23465 0.25746 0.24273 0.24794 0.246783 

0.022 0.31191 0.36309 0.28719 0.30516 0.331993 

0.031 0.27437 0.35498 0.39591 0.40353 0.353089 

0.046 0.32448 0.30022 0.38412 0.43905 0.430247 
 

 

Section 
2 Υδροδυναµική πίεση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p p p p p 

 d=0 m d=0.05 
m d=0.1 m d=0.15 

m d=0.2 m d=0 m d=0.05 
m d=0.1 m d=0.15 

m 
0.015 0.1356 0.13343 0.17921 0.16766 0.17949 0.19451 0.24028 0.23291 0.23595 

0.022 0.13224 0.08336 0.19746 0.13703 0.22091 0.21629 0.25272 0.28667 0.33661 

0.031 0.18447 0.19502 0.20705 0.24504 0.30348 0.35807 0.37861 0.37971 0.42716 

0.046 0.23867 0.21966 0.2641 0.33779 0.32637 0.42834 0.47279 0.46495 0.49656 
 

 

Section 3 Υδροδυναµική πίεση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p 

 d=0 m d=0.05 m d=0.1 m d=0.15 m d=0.2 m 

0.015 0.15587 0.06345 0.20149 0.19832 0.267057 

0.022 0.27271 0.23271 0.28265 0.25564 0.282477 

0.031 0.14551 0.18032 0.20459 0.2487 0.404031 

0.046 0.22569 0.18433 0.26133 0.31102 0.424165 
 

 

 

 

 

 

d=0.50m 
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Section 1 Υδροδυναµική πίεση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p 

  d=0 m d=0.05 m d=0.1 m d=0.15 m d=0.2 m 

0.010 0.10584 0.13322 0.09224 0.10246 0.103708 

0.016 0.15082 0.18984 0.16437 0.1568 0.1582928 

0.026 0.24176 0.21712 0.25959 0.23543 0.2407698 
 

 

Section 
2 Υδροδυναµική πίεση Αδιάστατη (p/ρgHS)  

ε p p p p p p p p p 

  d=0 m d=0.05 
m d=0.1 m d=0.15 

m d=0.2 m d=0 m d=0.05 
m d=0.1 m d=0.15 

m 

0.010 0.05885 0.07367 0.07057 0.06986 0.07372 0.09066 0.10489 0.08963 0.09348 

0.016 0.13324 0.13222 0.12498 0.13475 0.13741 0.15928 0.16849 0.16576 0.17437 

0.026 0.132 0.11237 0.13195 0.16348 0.21029 0.20174 0.24299 0.23976 0.25709 
 

 

Section 3 Υδροδυναµική πίεση Αδιάστατη (p/ρgHS) 

ε p p p p p 

  d=0 m d=0.05 m d=0.1 m d=0.15 m d=0.2 m 

0.010 0.09934 0.08904 0.088323 0.08242 0.096851 

0.016 0.12738 0.1212 0.138089 0.16739 0.179166 

0.026 0.16344 0.21809 0.219754 0.22026 0.264076 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

d=0.45m 
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Παράρτηµα Γ 

ΠΠίίνναακκεεςς  υυδδρροοδδυυννααµµιικκώώνν  ππιιέέσσεεωωνν  µµεε  ααπποοκκλλίίσσεειιςς  

  

               Ανάντη διατοµή                                                ∆ιατοµή 1 

 
      

 
Σενάριο 

1 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο 
1 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0 264.68 310.70 17.39 0 355.24 368.00 3.59 

0.1 267.91 284.20 6.08 0.05 355.45 403.77 13.59 
0.2 277.70 281.49 1.36 0.1 356.05 380.67 6.91 
0.3 294.38 310.71 5.55 0.15 357 388.84 8.92 
0.4 318.50 321.80 1.04 0.2 358.22 387.02 8.04 

Σενάριο 
2 

0.5 350.88 348.10 -0.79      
z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο 
2 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0 294.89 251.82 -14.60 0 387.2 397.44 2.64 

0.1 299.67 313.64 4.66 0.05 387.79 462.65 19.30 
0.2 314.22 281.49 -10.42 0.1 389.51 365.95 -6.05 
0.3 339.15 340.15 0.30 0.15 392.22 388.84 -0.86 
0.4 375.50 325.87 -13.22 0.2 395.65 423.03 6.92 

Σενάριο 
3 

0.5 424.84 421.70 -0.74      
z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο  
3 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0 299.39 120.35 -59.80 0 398.78 294.40 -26.17 

0.1 306.22 313.64 2.42 0.05 399.48 380.90 -4.65 
0.2 327.07 281.49 -13.94 0.1 401.53 424.82 5.80 
0.3 363.04 384.31 5.86 0.15 404.74 432.99 6.98 
0.4 416.08 410.11 -1.43 0.2 408.82 378.87 -7.33 
0.5 489.09 480.58 -1.74       

Σενάριο 
4 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο 
4 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0 256.51 251.82 -1.83 0 363.5 309.12 -14.96 

0.1 265.77 313.64 18.01 0.05 364.38 286.01 -21.51 
0.2 294.21 325.64 10.68 0.1 366.89 365.95 -0.26 
0.3 343.87 428.47 24.60 0.15 370.65 418.27 12.85 
0.4 418.28 410.11 -1.95 0.2 375.14 409.89 9.26 
0.5 522.72 524.74 0.39 
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∆ιατοµή 2                                                      ∆ιατοµή 3 

  

Σενάριο 1 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο 
1 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

0 247.33 212.65 -14.02 0 279.5 244.45 -12.54 

0.05 250.73 209.26 -16.54 0.05 285.14 -42.03 -
114.74 

0.1 260.55 281.04 7.87 0.1 301.5 315.99 4.81 
0.15 275.66 262.93 -4.62 0.15 326.84 311.02 -4.84 
0.2 294.31 281.49 -4.36 0.2 358.22 418.81 16.92 
0.25 314.15 305.04 -2.90      
0.3 332.37 376.82 13.37 

Σενάριο 
2 
 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0.35 345.77 365.27 5.64 0 323.04 347.49 7.57 
0.4 350.99 370.03 5.42 0.05 328.21 296.52 -9.66 

Σενάριο 2 

z Μοντέλο Μέτρηση % 0.1 343.24 360.15 4.93 
0 139.75 168.50 20.57 0.15 366.59 325.74 -11.14 

0.05 149.35 106.22 -28.88 0.2 395.65 359.94 -9.03 
0.1 176.91 251.60 42.22      
0.15 218.8 174.61 -20.20 

Σενάριο 
3 
 
 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0.2 269.39 281.49 4.49 0 123.78 156.13 26.14 
0.25 321.49 275.60 -14.28 0.05 143.99 193.48 34.37 
0.3 367.05 322.01 -12.27 0.1 202.76 219.53 8.27 
0.35 398.31 365.27 -8.29 0.15 294.33 266.86 -9.33 
0.4 409.41 428.91 4.76 0.2 408.82 433.53 6.04 

Σενάριο 3 

z Μοντέλο Μέτρηση %      
0 176.28 197.94 12.28 

 
Σενάριο 

4 
 
 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0.05 186.1 209.26 12.45 0 194.63 215.01 10.47 
0.1 214.32 222.17 3.66 0.05 207.47 175.61 -15.36 
0.15 257.29 262.93 2.19 0.1 244.78 248.97 1.71 
0.2 309.12 325.64 5.35 0.15 302.85 296.30 -2.16 
0.25 362.29 384.22 6.05 0.2 375.14 404.09 7.72 
0.3 408.49 406.26 -0.55 
0.35 439.93 407.44 -7.39 
0.4 451 458.35 1.63 

Σενάριο 4 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

0 189.67 227.37 19.88 
0.05 198.55 209.26 5.39 
0.1 224.24 251.60 12.20 
0.15 262.93 321.81 22.39 
0.2 312.17 310.93 -0.40 
0.25 362.94 408.07 12.44 
0.3 408.51 450.41 10.26 
0.35 441.05 442.95 0.43 

 0.4 453.26 473.07 4.37 
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      Ανάντη διατοµή                                            ∆ιατοµή 1 

 

Σενάριο 
5 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο 
5 

z Μοντέλο Μέτρηση  % 
0.00 165.50 156.20 -5.62 0 241.67 269.72 11.61 
0.05 167.58 163.05 -2.70 0.05 241.55 339.50 40.55 
0.10 174.04 130.90 -24.79 0.1 241.2 235.07 -2.54 
0.15 185.08 199.78 7.94 0.15 240.64 261.11 8.51 
0.20 201.10 207.88 3.37 0.2 239.89 264.29 10.17 

          

Σενάριο 
6 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο 
6 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0.00 217.71 244.51 12.31 0 296.13 269.72 -8.92 
0.05 221.55 192.49 -13.12 0.05 296.42 339.50 14.53 
0.10 233.24 204.49 -12.32 0.1 297.29 293.95 -1.12 
0.15 253.30 229.22 -9.50 0.15 298.64 280.41 -6.11 
0.20 282.66 296.19 4.79 0.2 300.38 283.09 -5.76 

          

Σενάριο 
7 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο 
7 

z Μοντέλο Μέτρηση % 
0.00 250.24 244.51 -2.29 0 327.9 328.60 0.21 
0.05 256.47 221.93 -13.47 0.05 329.03 295.09 -10.31 
0.10 275.54 307.53 11.61 0.1 332.31 352.83 6.17 
0.15 308.57 288.10 -6.63 0.15 337.39 319.99 -5.16 
0.20 357.59 356.65 -0.26 0.2 343.74 327.24 -4.80 
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                     ∆ιατοµή 2                                                      ∆ιατοµή 3 

 

Σενάριο 
5 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

Σενάριο 
5 

z Μοντέλο Μέτρηση  % 
0 161.62 149.96 -7.21 0 221.66 253.16 14.21 

0.05 163.48 187.73 14.84 0.05 222.97 226.90 1.76 
0.1 168.83 179.85 6.52 0.1 226.75 225.08 -0.74 

0.15 177.11 178.03 0.52 0.15 232.61 210.05 -9.70 
0.2 187.37 187.86 0.26 0.2 239.89 246.82 2.89 

0.25 198.33 231.04 16.49      
0.3 208.42 267.31 28.26 

Σενάριο 
6 

z Μοντέλο Μέτρηση  % 
0.35 215.89 228.41 5.80 0 246.08 227.80 -7.43 
0.4 218.81 238.23 8.88 0.05 249.93 216.75 -13.27 

Σενάριο 
6 

z Μοντέλο Μέτρηση % 0.1 261.13 246.95 -5.43 
0 248.64 238.28 -4.17 0.15 278.58 299.36 7.46 

0.05 250.34 236.47 -5.54 0.2 300.38 320.41 6.67 
0.1 255.27 223.51 -12.44      

0.15 262.9 240.98 -8.34 

Σενάριο 
7 

z Μοντέλο Μέτρηση  % 
0.2 272.4 245.74 -9.79 0 225.94 222.14 -1.68 

0.25 282.61 284.84 0.79 0.05 234.28 296.42 26.52 
0.3 292.1 301.32 3.16 0.1 258.55 298.68 15.52 

0.35 299.18 296.43 -0.92 0.15 296.38 299.36 1.01 
0.4 301.99 311.83 3.26 0.2 343.74 358.92 4.42 

Σενάριο 
7 

z Μοντέλο Μέτρηση % 

0 173.87 179.40 3.18 
0.05 180.79 152.72 -15.53 
0.1 200.76 179.35 -10.67 

0.15 231.42 222.19 -3.99 
0.2 268.97 285.82 6.27 

0.25 308.39 274.20 -11.09 
0.3 343.85 330.26 -3.95 

0.35 369.23 325.87 -11.74 
0.4 378.79 349.42 -7.75 
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Παράρτηµα ∆ 

******************************************************************************* 

!     1D_BOUSSINESQ MODELING OF WAVE INTERACTION WITH A POROUS 
SUBMERGED STRUCTURE 

!     Code written by Giannis AVGERIS & Theofanis KARAMBAS, AUTh 

!     December, 2002 

!    ******************************************************************************* 

       IMPLICIT REAL*8 (a-h,o-z) 

       IMPLICIT INTEGER*4 (i-n) 

       PARAMETER (iim=4550) 

       PARAMETER (iit=50000) 

 

       DIMENSION H(iim),d(iim),Z(iim),U(iim),dn(iim),TH2UUM8X8T(iim) 

       DIMENSION ZB(iim),UNP(iim),UN(iim),ZN(iim),DK(iim),ZNP(IIM), 

     ! UB(IIM),ZZ(IIM),UU(IIM),dks(iim),usnp(iim), He(iim),itb(iim), 

     ! zt(iim),us1(iim),x1(iim),x2(iim),x3(iim),UUSB(iim),UM(iim), 

     !UUM(iim),th2US8X2(iim),th2UUM8X2(iim),thUUM8X(iim),UUM1(iim) 

       DIMENSION hpr(iim),usb(iim),usn(iim),us(iim),uso(iim),ctb(iim), 

     !uuu(iim),thUM8X(iim),THUUM8T(iim),TH2US8X8T(iim),TH2UM8X2(iim) 

       DIMENSION A(iim),B(iim),C(iim),G(iim),H11(iim),DD(iim),UUM2(iim) 

       DIMENSION DDPT(IIM),zs(iim),THUS8T(iim),THUM8T(iim),THU8T(iim), 

     ! TH2U8X8T(iim) 

       DIMENSION sf(iit),TH2UM8X8T(iim),THUS8X(iim),UM1(iim),UM2(iim) 
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!    *********************** 

!       Data definitions 

!    *********************** 

!     HO is the wave height (m), PER is the period (sec) 

!       entm is total computational time (sec) 

!     DT is the time step (m), DX is the spatial step (m) 

!     IM is the total lenth/dx, d0 is the initial depth (m) 

!     IMS1 is the constant depth length/dx 

!     IMS2 & IMS3 are the limits of structure's slopes 

!       isbr1 & isbr2 are the limits of structure's crest 

!     slope1=bottom slope, slop2=structure's slope 

 

       DATA H0,PER/0.065,2.12/ 

       DATA DT,DX,entm/.0025,.05,60./ 

       DATA IM,IMS2/600,335/ 

       DATA IMS3/387/ 

       DATA d0,slop2/0.5,2/ 

       DATA isbr1,isbr2/351,371/ 

!       DATA nm/24000/ 

       DATA ga,pi/9.81,3.141592654/ 

       sourf=1.05 

 

       nm=INT(entm/dt) !+1 

      WRITE(*,*) nm 
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!    **************************** 

!     Porous medium parameters 

!    **************************** 

       DATA por,cm/0.52,0./    

       DATA agamma/0.34/ 

       DATA diam/0.0710/ 

       DATA ani,ao,bo/0.000001,1000,1.1/ 

       DATA cf/0.55/ 

C adr1=a1, adr2=a2 

      aka=diam**2*por**3/(ao*(1-por)**2) 

c     cf=bo*(1-por)*sqrt(aka)/(por*diam) 

      adr1=ani/aka 

c     adr2=bo*(1-por)/(por**3*diam) 

      adr2=cf/SQRT(aka) 

!       cr=por+(1-por)*(1+cm) 

       cr=(1+agamma*(1-por)/por)/por 

C      WRITE(*,*) adr1,adr2,cr,aka 

!       por=.0 

 

!    *********************** 

!     Breaking parameters 

!    *********************** 

       et1=0.35 

       et2=0.15 

       coeft=5.0 

       cbrk=1.2 

       ddx=dx*0.001 
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       DO i=1,im 

       itb(i)=FLOAT(nm) 

       ctb(i)=et1 

       END DO 

 

C        OPEN (unit=30,file='us1.dat') 

C    OPEN (unit=31,file='u1.dat') 

C    OPEN (unit=32,file='um1.dat') 

C    OPEN (unit=33,file='uum1.dat') 

 

         OPEN (unit=40,file='USB.dat') 

    OPEN (unit=41,file='UB.dat') 

    OPEN (unit=42,file='UM.dat') 

    OPEN (unit=43,file='UUM.dat') 

    OPEN (unit=44,file='THUS8X.dat') 

    OPEN (unit=65,file='THUS8T.dat') 

    OPEN (unit=46,file='TH2US8X2.dat') 

    OPEN (unit=47,file='THUM8X.dat') 

    OPEN (unit=48,file='THUM8T.dat') 

    OPEN (unit=49,file='THUUM8X.dat') 

         OPEN (unit=50,file='THUUM8T.dat') 

    OPEN (unit=51,file='TH2US8X8T.dat') 

    OPEN (unit=52,file='TH2UM8X8T.dat') 

    OPEN (unit=53,file='TH2UUM8X8T.dat') 

    OPEN (unit=54,file='TH2UUM8X2.dat') 

    OPEN (unit=55,file='TH2UM8X2.dat') 

    OPEN (unit=56,file='z1.dat') 

 OPEN (unit=57,file='TH2U8X8T.dat') 
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       OPEN (unit=59,file='depth.dat') 

C    OPEN (unit=67,file='u3.dat') 

C    OPEN (unit=70,file='um3.dat') 

C    OPEN (unit=71,file='uum3.dat') 

C    OPEN (unit=72,file='uuA.dat') 

C    OPEN (unit=73,file='uuB.dat') 

C    OPEN (unit=74,file='uA.dat') 

C   OPEN (unit=75,file='uB.dat') 

C        OPEN (unit=45,file='213-el.dat') 

C       OPEN (unit=95,file='depth.dat') 

 

!     ************************************************************************************** 

!     Source Function computation for regular waves (Wei & Kirby, 1999, Memos et 
al., 2005) 

!     ************************************************************************************** 

       pi2=2.*pi 

       aleno=ga*per**2/pi2 

       alen=aleno 

81      alenp=alen 

       akap=pi2/alenp 

       akd=akap*d0 

       alen=aleno*TANH(akd) 

       dl=ABS(alen-alenp) 

       IF (DL .GT. 0.0001) GOTO 81 

       WRITE(*,*) alen 

    WRITE(*,*) aleno 
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       ak=pi2/alen 

       delta=0.3 

       ist=200 

       bta=80./(delta**2*alen**2) 

       AB=1./15. 

c       zah=-0.53 

c       a0=zah*(0.5*zah+1) 

c       a1=a0+1./3. 

       amp=h0/2. 

       w=pi2/per 

 

       AI1=SQRT(pi/bta)*EXP(-ak**2/(4*bta)) 

c       adk=2*amp*(w**2-a1*ga*ak**4*d0**3)/(w*AI1*ak*(1-a0*(ak*d0)**2)) 

      adk=2*amp*(1+AB*(ak*d0)**2)*(W**2+AB*ga*ak**4*d0**3)/ 

     !(W*AI1*ak*(1+(AB+1./3.)*(ak*d0)**2)) 

 

      abt=dt 

       DO ni=1, nm 

        sf(ni)=adk*SIN(w*abt)*sourf 

        abt=abt+dt 

       END DO 

 

c     ******************** 

c      Depth computation 

c     ******************** 

      DO i=1,im 

       d(i)=d0 

       hpr(i)=.0 
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      END DO 

 

      DO i=ims2+1,isbr1 

      d(i)=d(i-1)-dx/slop2 

      END DO 

 

      DO i=isbr1+1,isbr2 

        d(i)= d(i-1) 

       END DO 

 

      DO i=isbr2+1,ims3 

      d(i)=d(i-1)+dx/slop2 

      END DO 

 

      DO i=ims3+1,im 

        d(i)=d(i-1) 

      END DO 

 

       DO i=1,im 

        dn(i)=d(i) 

       write(59,*) i*dx,dn(i) 

       END DO 

 

!     ************************************************************ 

!     Depth smoothing in the area of the structure (steep slopes) 

!     ************************************************************ 

      sm1=0.8 

       sm2=(1.-sm1)/2. 
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      DO i=ims2, ims3 

       d(i)=sm1*d(i)+sm2*d(i-1)+sm2*d(i+1) 

       END DO 

 

      DO i=ims2,ims3 

       d(i)=sm1*d(i)+sm2*d(i-1)+sm2*d(i+1) 

      END DO 

 

       DO i=ims2,ims3 

       d(i)=sm1*d(i)+sm2*d(i-1)+sm2*d(i+1) 

      END DO 

 

      DO i=ims2,ims3 

       hpr(i)=d0-d(i) 

      END DO 

 

      DO i=1,im 

C       WRITE(95,49) i*dx, d0-dn(i), d(i), hpr(i) 

      END DO 

49    FORMAT(4F7.4) 

       CLOSE(95) 

 

!    *************************************************************** 

!     Boussinesq equations coefficients - Madsen & Sorensen (1992) 

!    *************************************************************** 

      alfa=-1./3. 

       bita=0. 
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       gamma=1./15. 

 

       DO I=1,IM 

       ZS(I)=0. 

       UU(I)=0 

       ZZ(I)=0. 

       DDPT(I)=0. 

       END DO 

c ****************** 

c ARXI XRONIKOY LOOP 

C ****************** 

 

      ian=0 

 100  ian=ian+1 

 

       ITER=0 

       ITER1=0 

       T=ian*DT 

 

       ZNP(1)=0. 

       UNP(1)=0. 

      ZN(1)=ZNP(1) 

      ZN(IM)=ZNP(IM) 

      UN(1)=UNP(1) 

      UN(IM)=UNP(IM) 
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!     ************************ 

!     FIRST APPROXIMATION 

!     ************************ 

 

      DO I=2,IM-1 

       IF (I.EQ.2) THEN 

        Uxxx=(-3*UB(5)+14.*UB(4)-24.*UB(3)+18.*UB(2)-5*UB(1))/2./DX**3 

        GOTO 167 

       ELSE 

       END IF 

 

       IF (I.EQ.(IM-1)) THEN 

        Uxxx=(5.*UB(IM)-18.*UB(IM-1)+24.*UB(IM-2)-14.*UB(IM-3) 

     !   +3.*UB(IM-4))/2./DX**3 

        GOTO 167 

       ELSE 

       END IF 

 

      Ubxxx=(UB(I+2)-2.*UB(I+1)+2.*UB(I-1)-UB(I-2))/2./DX**3 

      U1xxx=(U(I+2)-2.*U(I+1)+2.*U(I-1)-U(I-2))/2./DX**3 

      Uuxxx=(UU(I+2)-2.*UU(I+1)+2.*UU(I-1)-UU(I-2))/2./DX**3 

      Uxxx=(23*Ubxxx-16*U1xxx+5*Uuxxx)/12. 

 

167   CONTINUE 

 

      IF (I.GE.3.AND. I.LE.IM-2) THEN 

      UNX=(-UN(I+2)+8*UN(I+1)-8*UNP(I-1)+UNP(I-2))/12./DX 

      UBX=(-UB(I+2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2))/12./DX 
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      UX=(-U(I+2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2))/12./DX 

      UUX=(-UU(I+2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2))/12./DX 

      ZNX=(-ZN(I+2)+8*ZN(I+1)-8*ZNP(I-1)+ZNP(I-2))/12./DX 

      ZBX=(-ZB(I+2)+8*ZB(I+1)-8*ZB(I-1)+ZB(I-2))/12./DX 

      ZX=(-Z(I+2)+8*Z(I+1)-8*Z(I-1)+Z(I-2))/12./DX 

      ZZX=(-ZZ(I+2)+8*ZZ(I+1)-8*ZZ(I-1)+ZZ(I-2))/12./DX 

      DEX=(-D(I+2)+8*D(I+1)-8*D(I-1)+D(I-2))/12./DX 

 

      UU0=(23*UB(I)-16*U(I)+5*UU(I))/12. 

      ZZ0=(23*ZB(I)-16*Z(I)+5*ZZ(I))/12. 

      UU1X=(23*UBX-16*UX+5*UUX)/12. 

      ZZ1X=(23*ZBX-16*ZX+5*ZZX)/12. 

 

      ANLU=-DT*(DEX*UU0+D(I)*UU1X+ZZ1X*UU0+UU1X*ZZ0) 

  ELSE 

        

        UBX=(UB(I+1)-UB(I-1))/(2.*DX) 

        UX=(U(I+1)-U(I-1))/(2.*DX) 

        UUX=(UU(I+1)-UU(I-1))/(2.*DX) 

        ZBX=(ZB(I+1)-ZB(I-1))/(2.*DX) 

        ZX=(Z(I+1)-Z(I-1))/(2.*DX) 

        ZZX=(ZZ(I+1)-ZZ(I-1))/(2.*DX) 

        DDX=(D(I+1)-D(I-1))/(2.*DX) 

 

      UU0=(23*UB(I)-16*U(I)+5*UU(I))/12. 

        ZZ0=(23*ZB(I)-16*Z(I)+5*ZZ(I))/12. 

        UU1X=(23*UBX-16*UX+5*UUX)/12. 

      ZZ1X=(23*ZBX-16*ZX+5*ZZX)/12. 
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        ANLU=-DT*(DDX*UU0+D(I)*UU1X+ZZ1X*UU0+UU1X*ZZ0) 

         END IF 

 

!    ************************************************************************ 

!     Porous flow equation - Non-linear long wave equation for porous media 

!    ************************************************************************ 

 

      us1(i)=(23*usb(i)-16*us(i)+5*uso(i))/12. 

       usbx=(-usb(i+2)+8*usb(i+1)-8*usb(i-1)+usb(i-2))/(12.*DX) 

       usx=(-us(i+2)+8*us(i+1)-8*us(i-1)+us(i-2))/(12.*DX) 

       usox=(-uso(i+2)+8*uso(i+1)-8*uso(i-1)+uso(i-2))/(12.*DX) 

       hprx=(-hpr(i+2)+8*hpr(i+1)-8*hpr(i-1)+hpr(i-2))/(12.*DX) 

      alph=adr1*por+adr2*por**2*ABS(us1(i)) 

       us1x=(23*usbx-16*usx+5*usox)/12. 

  

      IF (i .gt. ims2 .AND. i .lt. ims3) THEN 

      usn(i)=usb(i)-dt*us1(i)*us1x-dt/cr*(ga*ZZ1X+alph*us1(i)) 

       ELSE 

        usn(i)=0 

       END IF 

 

      husx=hprx*us1(i)+hpr(i)*us1x 

 

      chi=i*dx 

       chis=ist*dx 

      fsource=EXP(-bta*(chi-chis)**2) 

      zin=sf(ian)*fsource 
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      AET=ANLU+dt*zin-dt*por*husx 

 

       ZN(I)=ZB(I)+AET 

 

       END DO 

 

       DO I=2,IM-1 

       H(I)=D(I)+ZNP(I) 

       HH=H(I) 

 

       CTM=(alfa-gamma)*D(I)**2 

       DD3X=CTM/dx**2. 

       A(I)=DD3X 

       B(I)=1.-2.*DD3X 

       C(I)=DD3X 

 

       IF (I.EQ.2) THEN 

        Zxxx=(-3*ZB(5)+14.*ZB(4)-24.*ZB(3)+18.*ZB(2)-5*ZB(1))/2./DX**3 

        GOTO 266 

       ELSE 

       END IF 

 

       IF (I.EQ.(IM-1)) THEN 

        Zxxx=(5.*ZB(IM)-18.*ZB(IM-1)+24.*ZB(IM-2)-14.*ZB(IM-3) 

     !  +3.*ZB(IM-4))/2./DX**3 

        GOTO 266 

       ELSE 
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       END IF 

 

      Zbxxx=(ZB(I+2)-2.*ZB(I+1)+2.*ZB(I-1)-ZB(I-2))/2./DX**3 

      Z1xxx=(Z(I+2)-2.*Z(I+1)+2.*Z(I-1)-Z(I-2))/2./DX**3 

      Zzxxx=(ZZ(I+2)-2.*ZZ(I+1)+2.*ZZ(I-1)-ZZ(I-2))/2./DX**3 

      Zxxx=(23*Zbxxx-16*Z1xxx+5.*Zzxxx)/12. 

 

266   CONTINUE 

 

       IF (I.GE.3.AND.I.LE.IM-2) THEN 

        UBXP=UB(I)*(-UB(I+2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2)) 

        UXP=U(I)*(-U(I+2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2)) 

        UUXP=UU(I)*(-UU(I+2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2)) 

        UUX=(DT/(12*DX))*(23*UBXP-16*UXP+5*UUXP)/12. 

        ZBXP=(-ZB(I+2)+8*ZB(I+1)-8*ZB(I-1)+ZB(I-2)) 

        ZXP=(-Z(I+2)+8*Z(I+1)-8*Z(I-1)+Z(I-2)) 

        ZZXP=(-ZZ(I+2)+8*ZZ(I+1)-8*ZZ(I-1)+ZZ(I-2)) 

        VAR2=ga*DT/(12*DX)*ZBXP 

        VAR3=ga*DT/(12*DX)*ZXP 

        VAR4=ga*DT/(12*DX)*ZZXP 

        VAR=(23*VAR2-16*VAR3+5*VAR4)/12. 

       ELSE 

        UBXP=UB(I)*(UB(I+1)-UB(I-1)) 

        UXP=U(I)*(U(I+1)-U(I-1)) 

        UUXP=UU(I)*(UU(I+1)-UU(I-1)) 

        UUX=(DT/(2*DX))*(23*UBXP-16*UXP+5*UUXP)/12. 

        ZBXP=ZB(I+1)-ZB(I-1) 

        ZXP=Z(I+1)-Z(I-1) 
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        ZZXP=ZZ(I+1)-ZZ(I-1) 

        VAR2=ga*DT/(2*DX)*ZBXP 

        VAR3=ga*DT/(2*DX)*ZXP 

        VAR4=ga*DT/(2*DX)*ZZXP 

        VAR=(23*VAR2-16*VAR3+5*VAR4)/12. 

       END IF 

 

       IF (I.GE.3.AND.I.LE.IM-2) THEN 

        UBX=(-UB(I-2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2))/(12.*DX) 

        UPX=(-U(I-2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2))/(12.*DX) 

        UUUX=(-UU(I-2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2))/(12.*DX) 

        DNX=(-DK(I+2)+8*DK(I+1)-8*DK(I-1)+DK(I-2))/(12.*DX) 

        DEX=(-D(I+2)+8*D(I+1)-8*D(I-1)+D(I-2))/(12.*DX) 

       ELSE 

        UBX=(UB(I+1)-UB(I-1))/(2.*DX) 

        UPX=(U(I+1)-U(I-1))/(2.*DX) 

        UUUX=(UU(I+1)-UU(I-1))/(2.*DX) 

        DNX=(DK(I+1)-DK(I-1))/(2.*DX) 

        DEX=(D(I+1)-D(I-1))/(2.*DX) 

       END IF 

 

      UX=(23*UBX-16*UPX+5*UUUX)/12. 

        U1=(23*UB(I)-16*U(I)+5*UU(I))/12. 

      HX=(23*ZBXP-16*ZXP+5*ZZXP)/12. 

 

      DKX=DNX*HX*U1/HH+2*DK(I)*HX*UX/HH+DNX*UX 

 

       DUX=DT*(U(I+1)-2*U(I)+U(I-1))/(DX**2) 
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       DUBX=DT*(UB(I+1)-2*UB(I)+UB(I-1))/(DX**2) 

       DUUX=DT*(UU(I+1)-2*UU(I)+UU(I-1))/(DX**2) 

 

       DISP1=DK(I)*(23*DUBX-16*DUX+5*DUUX)/12. 

      DISP2=DT*DKX 

       DISPX=DISP1+DISP2 

!       DISPX=0. 

 

       ZKBX=(ZB(I+1)-2*ZB(I)+ZB(I-1))/(DX**2) 

       ZKPX=(Z(I+1)-2*Z(I)+Z(I-1))/(DX**2) 

       ZKPXX=(ZZ(I+1)-2*ZZ(I)+ZZ(I-1))/(DX**2) 

 

       ZKXX=(23*ZKBX-16*ZKPX+5*ZKPXX)/12. 

 

       DPO=UB(I+1)-2*UB(I)+UB(I-1) 

       UXXT=CTM*DPO/(DX*DX) 

       Z3x=DT*gamma*ga*D(I)**2*(Zxxx) 

       UXT=(UBX-UPX) 

       SLP=DEX*D(I)*UXT+2*gamma*D(I)*DEX*UXT 

       FTR=DT*2*gamma*ga*D(I)*DEX*ZKXX 

 

       USBX=(-USB(I+2)+8*USB(I+1)-8*USB(I-1)+USB(I-2))/(12.*DX) 

       USPX=(-US(I+2)+8*US(I+1)-8*US(I-1)+US(I-2))/(12.*DX) 

       USXT=USBX-USPX 

 

       HPRX=(-HPR(I+2)+8*HPR(I+1)-8*HPR(I-1)+HPR(I-2))/(12.*DX) 

       HPRXX=(HPR(I+1)-2*HPR(I)+HPR(I-1))/(DX**2) 
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       USBXX=(USB(I+1)-2*USB(I)+USB(I-1))/(DX**2) 

       USPXX=(US(I+1)-2*US(I)+US(I-1))/(DX**2) 

       USXXT=USBXX-USPXX 

 

      IF (I .GT. IMS2 .AND. I .LT. IMS3) THEN 

        port1=por*D(I)*hprx*USXT 

        port2=0.5*por*D(I)*hpr(i)*USXXT 

       ELSE 

        port1=0. 

        port2=0. 

       END IF 

 

       DD(I)=UB(I)-UUX-VAR+UXXT+DISPX+Z3x+SLP+FTR+port1+port2 

 

       END DO 

 

       B(1)=1. 

       C(1)=0. 

       DD(1)=UN(1) 

 

       A(IM)=0. 

       B(IM)=1.0 

       DD(IM)=0. 

 

       G(1)=C(1)/B(1) 

 

       DO I=2,IM-1 

        G(I)=C(I)/(B(I)-A(I)*G(I-1)) 
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       END DO 

       H11(1)=DD(1)/B(1) 

 

       DO I=2,im 

        H11(I)=(DD(I)-A(I)*H11(I-1))/(B(I)-A(I)*G(I-1)) 

      END DO 

 

        UN(IM)=H11(IM) 

        DO I=IM-1,1,-1 

        UN(I)=H11(I)-G(I)*UN(I+1) 

        END DO 

 

!   *************************** 

!      FINAL APPROXIMATION 

!   *************************** 

430   CONTINUE 

      DO I=2,IM-1 

       H(I)=D(I)+ZB(I) 

       HH=H(I) 

 

       IF (I.EQ.2) THEN 

        Uxxx=(-3*UB(5)+14.*UB(4)-24.*UB(3)+18.*UB(2)-5*UB(1))/2./DX**3 

        GOTO 466 

       ELSE 

       END IF 

 

       IF (I.EQ.(IM-1)) THEN 

        Uxxx=(5.*UB(im)-18.*UB(im-1)+24.*UB(im-2)-14.*UB(im-3) 
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     !   +3.*UB(im-4))/2./DX**3 

        GOTO 466 

       ELSE 

       END IF 

 

       Ubxxx=(UB(I+2)-2.*UB(I+1)+2.*UB(I-1)-UB(I-2))/2./DX**3 

       Unxxx=(UN(I+2)-2.*UN(I+1)+2.*UN(I-1)-UN(I-2))/2./DX**3 

       U1xxx=(U(I+2)-2.*U(I+1)+2.*U(I-1)-U(I-2))/2./DX**3 

       Uuxxx=(UU(I+2)-2.*UU(I+1)+2.*UU(I-1)-UU(I-2))/2./DX**3 

       Uxxx=(19*Ubxxx+9*UNxxx-5*U1xxx+Uuxxx)/24. 

 

466     CONTINUE 

 

       IF (I.GE.3.AND.I.LE.IM-2) THEN 

      UNX=(-UN(I+2)+8*UN(I+1)-8*UNP(I-1)+UNP(I-2))/12./DX 

      UBX=(-UB(I+2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2))/12./DX 

      UX=(-U(I+2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2))/12./DX 

      UUX=(-UU(I+2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2))/12./DX 

      ZNX=(-ZN(I+2)+8*ZN(I+1)-8*ZNP(I-1)+ZNP(I-2))/12./DX 

      ZBX=(-ZB(I+2)+8*ZB(I+1)-8*ZB(I-1)+ZB(I-2))/12./DX 

      ZX=(-Z(I+2)+8*Z(I+1)-8*Z(I-1)+Z(I-2))/12./DX 

      ZZX=(-ZZ(I+2)+8*ZZ(I+1)-8*ZZ(I-1)+ZZ(I-2))/12./DX 

      DEX=(-D(I+2)+8*D(I+1)-8*D(I-1)+D(I-2))/12./DX 

 

      UU0=(19*UB(I)+9*UNP(I)-5*U(I)+UU(I))/24. 

      ZZ0=(19*ZB(I)+9*ZNP(I)-5*Z(I)+ZZ(I))/24. 

      UU1X=(19*UBX+9*UNX-5*UX+UUX)/24. 

      ZZ1X=(19*ZBX+9*ZNX-5*ZX+ZZX)/24. 
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      ANLU=-DT*(DEX*UU0+D(I)*UU1X+ZZ1X*UU0+UU1X*ZZ0) 

 

       ELSE 

        UNX=(UN(I+1)-UNP(I-1))/2./DX 

      UBX=(UB(I+1)-UB(I-1))/2./DX 

      UX=(U(I+1)-U(I-1))/2./DX 

      UUX=(UU(I+1)-UU(I-1))/2./DX 

      ZNX=(ZN(I+1)-ZNP(I-1))/2./DX 

      ZBX=(ZB(I+1)-ZB(I-1))/2./DX 

      ZX=(Z(I+1)-Z(I-1))/2./DX 

      ZZX=(ZZ(I+1)-ZZ(I-1))/2./DX 

      DDX=(D(I+1)-D(I-1))/2./DX 

 

      UU0=(19*UB(I)+9*UNP(I)-5*U(I)+UU(I))/24. 

      ZZ0=(19*ZB(I)+9*ZNP(I)-5*Z(I)+ZZ(I))/24. 

      UU1X=(19*UBX+9*UNX-5*UX+UUX)/24. 

      ZZ1X=(19*ZBX+9*ZNX-5*ZX+ZZX)/24. 

 

      ANLU=-DT*(DDX*UU0+D(I)*UU1X+ZZ1X*UU0+UU1X*ZZ0) 

       END IF 

 

!    ************************************************************************ 

!     Porous flow equation - Non-linear long wave equation for porous media 

!    ************************************************************************ 

 

      us1(i)=(19*usb(i)+9*usn(i)-5*us(i)+uso(i))/24. 

       usnx=(-usn(i+2)+8*usn(i+1)-8*usnp(i-1)+usnp(i-2))/(12.*DX) 
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      usbx=(-usb(i+2)+8*usb(i+1)-8*usb(i-1)+usb(i-2))/(12.*DX) 

       usx=(-us(i+2)+8*us(i+1)-8*us(i-1)+us(i-2))/(12.*DX) 

       usox=(-uso(i+2)+8*uso(i+1)-8*uso(i-1)+uso(i-2))/(12.*DX) 

       hprx=(-hpr(i+2)+8*hpr(i+1)-8*hpr(i-1)+hpr(i-2))/(12.*DX) 

      alph=adr1*por+adr2*por**2*ABS(us1(i)) 

      us1x=(19*usbx+9*usnx-5*usx+usox)/24. 

 

      IF (i .gt. ims2 .AND. i .lt. ims3) THEN 

      usnp(i)=usb(i)-dt*us1(i)*us1x-dt/cr*(ga*ZZ1X+alph*us1(i)) 

       ELSE 

        usnp(i)=0 

       END IF 

 

      husx=hprx*us1(i)+hpr(i)*us1x 

 

      chi=i*dx 

       chis=ist*dx 

      fsource=EXP(-bta*(chi-chis)**2) 

      zin=sf(ian)*fsource 

 

      AET=ANLU+dt*zin-dt*por*husx 

       ZNP(I)=ZB(I)+AET 

 

       END DO 

 

       DO I=2,IM-1 

        H(I)=D(I)+ZNP(I) 

        HH=H(I) 
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       IF (I.EQ.2) THEN 

        Zxxx=(-3*ZB(5)+14.*ZB(4)-24.*ZB(3)+18.*ZB(2)-5*ZB(1))/2./DX**3 

        GOTO 766 

       ELSE 

       END IF 

 

       IF (I.EQ.(IM-1)) THEN 

        Zxxx=(5.*ZB(im)-18.*ZB(im-1)+24.*ZB(im-2)-14.*ZB(im-3) 

     !  +3.*ZB(im-4))/2./DX**3 

        GOTO 766 

       ELSE 

       END IF 

 

      Zbxxx=(ZB(I+2)-2.*ZB(I+1)+2.*ZB(I-1)-ZB(I-2))/2./DX**3 

      Znxxx=(ZN(I+2)-2.*ZN(I+1)+2.*ZN(I-1)-ZN(I-2))/2./DX**3 

      Z1xxx=(Z(I+2)-2.*Z(I+1)+2.*Z(I-1)-Z(I-2))/2./DX**3 

      Zzxxx=(ZZ(I+2)-2.*ZZ(I+1)+2.*ZZ(I-1)-ZZ(I-2))/2./DX**3 

      Zxxx=(19*Zbxxx+9*ZNxxx-5*Z1xxx+Zzxxx)/24. 

 

766   CONTINUE 

       CTM=(alfa-gamma)*D(I)**2 

       ORMX=1.-2*CTM/(DX**2) 

 

       IF (i.ge.3.and.i.le.im-2) THEN 

        UNXP=UNP(I)*(-UN(I+2)+8*UN(I+1)-8*UNP(I-1)+UNP(I-2)) 

        UBXP=UB(I)*(-UB(I+2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2)) 

        UXP=U(I)*(-U(I+2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2)) 

        UUXP=UU(I)*(-UU(I+2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2)) 
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        UUX=(DT/(12*DX))*(9*UNXP+19*UBXP-5*UXP+UUXP)/24. 

        ZBXP=(-ZB(I+2)+8*ZB(I+1)-8*ZB(I-1)+ZB(I-2)) 

        ZXP=(-Z(I+2)+8*Z(I+1)-8*Z(I-1)+Z(I-2)) 

        ZZXP=(-ZZ(I+2)+8*ZZ(I+1)-8*ZZ(I-1)+ZZ(I-2)) 

        ZNXP=(-ZNP(I+2)+8*ZNP(I+1)-8*ZNP(I-1)+ZNP(I-2)) 

        VAR2=ga*DT/(12*DX)*ZBXP 

        VAR3=ga*DT/(12*DX)*ZXP 

        VAR4=ga*DT/(12*DX)*ZZXP 

        VAR1=ga*DT/(12*DX)*ZNXP 

        VAR=(9*VAR1+19*VAR2-5*VAR3+VAR4)/24. 

       ELSE 

        UNXP=UN(I)*(UN(I+1)-UNP(I-1)) 

        UBXP=UB(I)*(UB(I+1)-UB(I-1)) 

        UXP=U(I)*(U(I+1)-U(I-1)) 

        UUXP=UU(I)*(UU(I+1)-UU(I-1)) 

        UUX=(DT/(2*DX))*(9*UNXP+19*UBXP-5*UXP+UUXP)/24. 

        ZBXP=ZB(I+1)-ZB(I-1) 

        ZXP=Z(I+1)-Z(I-1) 

        ZZXP=ZZ(I+1)-ZZ(I-1) 

        ZNXP=ZN(I+1)-ZNP(I-1) 

        VAR2=ga*DT/(2*DX)*ZBXP 

        VAR3=ga*DT/(2*DX)*ZXP 

        VAR4=ga*DT/(2*DX)*ZZXP 

        VAR1=ga*DT/(2*DX)*ZNXP 

        VAR=(9*VAR1+19*VAR2-5*VAR3+VAR4)/24. 

       END IF 

 

       IF (I.GE.3.AND.I.LE.IM-2) THEN 



156 

 

        UNX=(-UN(I-2)+8*UN(I+1)-8*UNP(I-1)+UNP(I-2))/(12.*DX) 

        UBX=(-UB(I-2)+8*UB(I+1)-8*UB(I-1)+UB(I-2))/(12.*DX) 

        UPX=(-U(I-2)+8*U(I+1)-8*U(I-1)+U(I-2))/(12.*DX) 

        UUUX=(-UU(I-2)+8*UU(I+1)-8*UU(I-1)+UU(I-2))/(12.*DX) 

        DNX=(-DK(I+2)+8*DK(I+1)-8*DK(I-1)+DK(I-2))/(12.*DX) 

        DEX=(-D(I+2)+8*D(I+1)-8*D(I-1)+D(I-2))/(12.*DX) 

 

      ELSE 

        UNX=(UN(I+1)-UNP(I-1))/(2.*DX) 

        UBX=(UB(I+1)-UB(I-1))/(2.*DX) 

        UPX=(U(I+1)-U(I-1))/(2.*DX) 

        UUUX=(UU(I+1)-UU(I-1))/(2.*DX) 

        DNX=(DK(I+1)-DK(I-1))/(2.*DX) 

        DEX=(D(I+1)-D(I-1))/(2.*DX) 

       END IF 

 

       U1=(9*UN(I)+19*UB(I)-5*U(I)+UU(I))/24. 

       UX=(9*UNX+19*UBX-5*UPX+UUUX)/24. 

      HX=(9*ZNXP+19*ZBXP-5*ZXP+ZZXP)/24. 

 

       DKX=DNX*HX*U1/HH+2*DK(I)*HX*UX/HH+DNX*UX 

 

      DUNX=DT*(UN(I+1)-2*UN(I)+UNP(I-1))/(DX**2) 

       DUX=DT*(U(I+1)-2*U(I)+U(I-1))/(DX**2) 

       DUBX=DT*(UB(I+1)-2*UB(I)+UB(I-1))/(DX**2) 

       DUUX=DT*(UU(I+1)-2*UU(I)+UU(I-1))/(DX**2) 

 

       DISP1=DK(I)*(9*DUNX+19*DUBX-5*DUX+DUUX)/24. 
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      DISP2=DT*DKX 

       DISPX=DISP1+DISP2 

 

!      DISPX=0. 

 

       DPO=UN(I+1)+UNP(I-1)-UB(I+1)+2*UB(I)-UB(I-1) 

       UXXT=CTM*DPO/(DX**2) 

 

       ZKNX=(ZNP(I+1)-2*ZN(I)+ZNP(I-1))/(DX**2) 

       ZKBX=(ZB(I+1)-2*ZB(I)+ZB(I-1))/(DX**2) 

       ZKPX=(Z(I+1)-2*Z(I)+Z(I-1))/(DX**2) 

       ZKPXX=(ZZ(I+1)-2*ZZ(I)+ZZ(I-1))/(DX**2) 

 

       ZKXX=(9*ZKNX+19*ZKBX-5*ZKPX+ZKPXX)/24. 

 

       Z3x=DT*gamma*ga*D(I)**2*(Zxxx) 

       UXT=(UNX-UBX) 

       SLP=DEX*D(I)*UXT+2*gamma*D(I)*DEX*UXT 

       FTR=DT*2*gamma*ga*D(I)*DEX*ZKXX 

       frs=dt*(2.*3.14/per)*dks(i)*ub(i) 

 

       USBX=(-USB(I+2)+8*USB(I+1)-8*USB(I-1)+USB(I-2))/(12.*DX) 

       USNX=(-USN(I+2)+8*USN(I+1)-8*USNP(I-1)+USNP(I-2))/(12.*DX) 

       USXT=USNX-USBX 

 

      HPRX=(-HPR(i+2)+8*HPR(i+1)-8*HPR(i-1)+HPR(i-2))/(12.*DX) 

       HPRXX=(HPR(I+1)-2*HPR(I)+HPR(I-1))/(DX**2) 
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       USBXX=(USB(I+1)-2*USB(I)+USB(I-1))/(DX**2) 

       USNXX=(USN(I+1)-2*USN(I)+USNP(I-1))/(DX**2) 

       USXXT=USNXX-USBXX 

       IF (I .GT. IMS2 .AND. I .LT. IMS3) THEN 

        port1=por*d(i)*hprx*USXT 

        port2=0.5*por*d(i)*hpr(i)*USXXT 

       ELSE 

        port1=0. 

        port2=0. 

       END IF 

 

       UNP(I)=(UB(I)-UUX-VAR-UXXT+DISPX+Z3x+SLP-frs+FTR+port1+port2)/ 

     !ORMX 

       END DO 

       un(im)=0. 

       unp(im)=0 

       zn(im)=zn(im-1) 

       znp(im)=znp(im-1) 

 

      DU=0. 

      DZ=0. 

      DZZ=0. 

      DUU=0. 

        DUS=0. 

       DUSS=0. 

 

       DO I=2,IM-1 

      DU=DU+ABS(UN(I)-UNP(I)) 
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      DZ=DZ+ABS(ZN(I)-ZNP(I)) 

        DUS=DUS+ABS(USN(I)-USNP(I)) 

      DUU=DUU+ABS(UNP(I)) 

      DZZ=DZZ+ABS(ZNP(I)) 

        DUSS=DUSS+ABS(USNP(I)) 

       END DO 

 

      DUL=DU/DUU 

      DZL=DZ/DZZ 

 

       IF (i .gt. ims2 .AND. i .lt. ims3) THEN 

      DUSL=DUS/DUSS 

       ELSE 

        DUSL=0. 

       END IF 

 

       IF (DUL.GE.0.001.OR.DZL.GE.0.001.OR.DUSL.GE.0.001) THEN 

        ITER=ITER+1 

 

!    ******************************************************************* 

!     Wave breaking - Eddy viscosity formulation (Kennedy et al., 2000) 

!    ******************************************************************* 

       IF (iter .eq. 1 .or. ian .eq. 1) THEN 

       DO i=2, im-1 

!       HH=d(i)+znp(i) 

        iage=MIN(itb(i+1), itb(i-1)) 

        iage=MIN(iage, itb(i)) 

        IF (itb(i) .lt. nm) THEN 
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         dp=max(ddx,d(i)) 

       trnt=coeft*sqrt(dp/ga) 

         et_tc=et1-(et1-et2)*float(ian-iage)*dt/trnt 

         ctb(i)=max(et_tc,et2) 

        ELSE 

         ctb(i)=et1 

        END IF 

       END DO 

       END IF 

 

!       Eddy viscosity coefficient calculation 

 

       DO i=2, im-1 

!      HH=d(i)+znp(i) 

      zt(i)=(znp(i)-z(i))/2./dt 

        dp=MAX(ddx,d(i)) 

        et_tc=ctb(i)*SQRT(ga*dp) 

        tmp=zt(i) 

        IF (tmp .le. et_tc) THEN 

         cbr=0.0 

         itb(i)=nm 

        ELSE 

         cbr=MIN(1.0,(tmp/et_tc-1.0)) 

         itb(i)=MIN(itb(i), ian) 

        END IF 

         dk(i)=cbr*cbrk**2*dp*abs(zt(i)) 

       END DO 

       GOTO 300 
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       ELSE 

       GOTO 350 

       ENDIF 

 

300   CONTINUE 

 

       DO I=1,IM 

       UN(I)=UNP(I) 

       ZN(I)=ZNP(I) 

       USN(I)=USNP(I) 

       END DO 

       GOTO 430 

 

350   CONTINUE 

 

c      IF ((ian/200.).eq.INT(ian/200)) THEN 

        WRITE (*,*) t,iter 

 132    FORMAT(F7.5,I2) 

c        ELSE 

c       END IF 

 

!       Eddy viscosity coefficient calculation 

 

       DO i=2, im-1 

        HH=d(i)+znp(i) 

        zt(i)=(znp(i)-z(i))/2./dt 

        dp=MAX(ddx,HH) 

        et_tc=ctb(i)*SQRT(ga*dp) 
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        tmp=zt(i) 

        IF (tmp .le. et_tc) THEN 

         cbr=0. 

         itb(i)=nm 

        ELSE 

         cbr=min(1.0,(tmp/et_tc-1.0)) 

         itb(i)=min(itb(i), ian) 

        END IF 

         dk(i)=cbr*cbrk**2*dp*abs(zt(i)) 

       END DO 

 

!    **************** 

!     Sponge layers 

!    **************** 

      idump1=30 

      idump2=im-30 

      DO i=1,idump1-1 

        xmxs=i*dx-idump1*dx 

        xlmxs=idump1*dx 

        parx=(xmxs/xlmxs)**2 

      fdxp=EXP(parx)-1 

        ena=1. 

      fdx=fdxp/(exp(ena)-1) 

      dks(i)=.2*fdx 

      rm=dks(i)+1. 

        dks(i)=0. 

      znp(i)=znp(i)/rm 

      unp(i)=unp(i)/rm 
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      END DO 

 

       DO i=idump2,im 

      xmxs=i*dx-idump2*dx 

      xlmxs=im*dx-idump2*dx 

        parx=(xmxs/xlmxs)**2 

      fdxp=EXP(parx)-1 

        ena=1. 

      fdx=fdxp/(EXP(ena)-1) 

      dks(i)=.2*fdx 

      rm=dks(i)+1. 

      dks(i)=0. 

      znp(i)=znp(i)/rm 

      unp(i)=unp(i)/rm 

      END DO 

 

!     **************************************************************** 

!     Z,U & Us smoothing in the area of the structure (steep slopes) 

!     **************************************************************** 

!      DO i=ims2-30,ims3+30 

!        znp(i)=.988*znp(i)+.006*znp(i+1)+.006*znp(i-1) 

!       unp(i)=.988*unp(i)+.006*unp(i+1)+.006*unp(i-1) 

!        usnp(i)=.99*usnp(i)+.005*usnp(i+1)+.005*usnp(i-1) 

!       END DO 

 

      m1=im-1 

      m2=im-2 

      m3=im-3 
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      m4=im-4 

 

       DATA cf11,cf12,cf13,cf14/2.,1.,0.,0./ 

      DATA cf21,cf22,cf23,cf24/10.,4.,-1.,0./ 

      DATA cf31,cf32,cf33,cf34/44.,15.,-6.,1./ 

      DATA cf41,cf42,cf43,cf44,cf45/186.,56.,-28.,8.,-1./ 

 

       DO i=5,m4 

      x1(i)=(cf41*znp(i)+cf42*(znp(i+1)+znp(i-1))+cf43*(znp(i+2) 

     !+znp(i-2))+cf44*(znp(i+3)+znp(i-3))+cf45*(znp(i+4)+znp(i-4)))/256. 

      END DO 

       DO i=2,m1,m1-2 

      x1(i)=(cf11*znp(i)+cf12*(znp(i+1)+znp(i-1)))/4. 

      END DO 

      do i=3,m2,m2-3 

      x2(i)=(cf21*znp(i)+cf22*(znp(i+1)+znp(i-1))+cf23*(znp(i+2) 

     !+znp(i-2)))/16. 

      END DO 

      DO i=4,m3,m3-4 

      x1(i)=(cf31*znp(i)+cf32*(znp(i+1)+znp(i-1))+cf33*(znp(i+2) 

     !+znp(i-2))+cf34*(znp(i+3)+znp(i-3)))/64. 

      END DO 

 

      DO i=2,m1 

      znp(i)=x1(i) 

      END DO 

 

      DO i=5,m4 
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      x2(i)=(cf41*unp(i)+cf42*(unp(i+1)+unp(i-1))+cf43*(unp(i+2) 

     &+unp(i-2))+cf44*(unp(i+3)+unp(i-3))+cf45*(unp(i+4)+unp(i-4)))/256. 

      END DO 

      do i=2,m1,m1-2 

      x2(i)=(cf11*unp(i)+cf12*(unp(i+1)+unp(i-1)))/4. 

      END DO 

      DO i=3,m2,m2-3 

      x2(i)=(cf21*unp(i)+cf22*(unp(i+1)+unp(i-1))+cf23*(unp(i+2) 

     &+unp(i-2)))/16. 

      END DO 

      DO i=4,m3,m3-4 

      x2(i)=(cf31*unp(i)+cf32*(unp(i+1)+unp(i-1))+cf33*(unp(i+2) 

     &+unp(i-2))+cf34*(unp(i+3)+unp(i-3)))/64. 

      END DO 

 

      DO i=2,m1 

      unp(i)=x2(i) 

      END DO 

 

       DO i=5,m4 

      x3(i)=(cf41*usnp(i)+cf42*(usnp(i+1)+usnp(i-1))+cf43*(usnp(i+2) 

     !+usnp(i-2))+cf44*(usnp(i+3)+usnp(i-3))+cf45*(usnp(i+4) 

     !+usnp(i-4)))/256. 

      END DO 

      DO i=2,m1,m1-2 

      x3(i)=(cf11*usnp(i)+cf12*(usnp(i+1)+usnp(i-1)))/4. 

      END DO 

      DO i=3,m2,m2-3 
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      x3(i)=(cf21*usnp(i)+cf22*(usnp(i+1)+usnp(i-1))+cf23*(usnp(i+2) 

     !+usnp(i-2)))/16. 

      END DO 

      DO i=4,m3,m3-4 

      x3(i)=(cf31*usnp(i)+cf32*(usnp(i+1)+usnp(i-1))+cf33*(usnp(i+2) 

     !+usnp(i-2))+cf34*(usnp(i+3)+usnp(i-3)))/64. 

      END DO 

 

      DO i=2,m1 

      usnp(i)=x3(i) 

      END DO 

 

c **************************** 

c EPIPLEON XRONIKES METABLHTES  

c **************************** 

 

 DO I=1,IM 

     UM1(I)=SQRT((UNP(I)**2*D(I)+USNP(I)**2*HPR(I))/D0) 

   UUM1(I)=(UM1(I+1)-2*UM1(I)+UM1(I-1))/DX**2 

   UM2(I)=SQRT((UB(I)**2*D(I)+USB(I)**2*HPR(I))/D0) 

   UUM2(I)=(UM2(I+1)-2*UM2(I)+UM2(I-1))/DX**2 

 

   THUUM8T(I)=(UUM1(I)-UUM2(I))/DT 

   THUM8T(I)=(UM1(I)-UM2(I))/DT 

   TH2US8X8T(I)=(THUS8T(I+1)-THUS8T(I-1))/2./DX 

   TH2UM8X8T(I)=(THUM8T(I+1)-THUM8T(I-1))/2./DX 

   TH2UUM8X8T(I)=(THUUM8T(I+1)-THUUM8T(I-1))/2./DX 

   THUS8T(I)=(USNP(I)-USB(I))/DT 
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   TH2U8X8T(I)=(THU8T(I+1)-THU8T(I-1))/2./DX 

   THU8T(I)=(UNP(I)-UB(I))/DT 

 END DO 

 

c ******** 

c PALAIOSI 

c ******** 

 

      DO 410 I=1,IM 

          ZZ(I)=Z(I) 

          Z(I)=ZB(I) 

          ZB(I)=ZNP(I) 

          UU(I)=U(I) 

          U(I)=UB(I) 

          UB(I)=UNP(I) 

          USO(I)=US(I) 

          US(I)=USB(I) 

          USB(I)=USNP(I) 

c ******************* 

c EPIPLEON METABLHTES  

c ******************* 

 

        UM(I)=SQRT((UNP(I)**2*D(I)+USNP(I)**2*HPR(I))/D0) 

     UUM(I)=(UM(I+1)-2*UM(I)+UM(I-1))/DX**2 

  

     THUS8X(I)=(USNP(I+1)-USNP(I-1))/2./DX 

     TH2US8X2(I)=(USNP(I+1)-2*USNP(I)+USNP(I-1))/DX**2 

     TH2UUM8X2(I)=(UUM(I+1)-2*UUM(I)+UUM(I-1))/DX**2 
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     THUUM8X(I)=(UUM(I+1)-UUM(I-1))/2./DX 

     THUM8X(I)=(UM(I+1)-UM(I-1))/2./DX 

     TH2UM8X2(I)=(UM(I+1)-2*UM(I)+UM(I-1))/DX**2  . 

      

410   CONTINUE 

 

       IF ((ian/8000.).eq.INT(ian/8000)) THEN 

       WRITE (*,*) ian 

       WRITE(45,74) ian*dt 

      

 74     FORMAT(F6.3) 

 

      DO i = 1, im 

        WRITE(45,345) i*dx, zb(i) 

      END DO 

345     FORMAT(2F12.6) 

       ELSE 

      END IF 

 

c ********************** 

c  ARXEIA APOTELESMATWN 

c     ********************** 

 

         WRITE(40,555) t,usnp(343) 

         WRITE(41,555) t,unp(343) 

         WRITE(42,555) t,um(343) 

         WRITE(43,555) t,uum(343) 

         WRITE(44,555) t,THUS8X(343) 
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    WRITE(65,555) t,THUS8T(343) 

              WRITE(46,555) t,TH2US8X2(343) 

    WRITE(47,555) t,THUM8X(343) 

    WRITE(48,555) t,THUM8T(343) 

    WRITE(49,555) t,THUUM8X(343) 

    WRITE(50,555) t,THUUM8T(343) 

    WRITE(51,555) t,TH2US8X8T(343) 

    WRITE(52,555) t,TH2UM8X8T(343) 

    WRITE(53,555) t,TH2UUM8X8T(343) 

    WRITE(54,*) t,TH2UUM8X2(343) 

    WRITE(55,555) t,TH2UM8X2(343) 

    WRITE(56,555) t,znp(343) 

    WRITE(57,555) t,TH2U8X8T(343)     

 

555   FORMAT (F12.6,1X,F12.6) 

      DO I=1,IM 

      DDPT(I)=0. 

      END DO 

 

       nint=2 

      anerc=(entm-nint*PER)/dt 

 

      IF (ian.GE.anerc) THEN 

        DO I=2,IM 

         zzz=zb(i) 

         IF (d(i).lt.0) zzz=zb(i)+d(i) 

          zs(i)=zs(i)+zzz**2 

        END DO 
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      ELSE 

      END IF 

      IF (ian*dt.lt.entm) GOTO 100 

 

c ******************** 

c  TELOS XRONIKOU LOOP 

c ******************** 

  

        NPER=INT(PER/DT) 

       DO I=2,IM 

        zs(i)=SQRT(zs(i)/(nint*NPER)) 

       END DO 

 

       DO i=1,im 

        He(i)=2.*SQRT(2.)*zs(i) 

       END DO 

       zn(im)=zn(im-1) 

 

  IF (IAN*DT.EQ.T) THEN 

 WRITE(*,*) adr1,adr2,cr 

 ELSE 

 ENDIF 

       STOP 

       END 


