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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε κεηάδνζε θπκαηηζκνχ θαηάληη 

χθαινπ θπκαηνζξαχζηε. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην 

Ληκεληθψλ Έξγσλ ηνπ Δ.Μ.Π. θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηε δηψξπγα κνλνρξσκαηηθψλ 

θπκαηηζκψλ «Γ. Κνηιάθνο». 

Δπίζεο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ρξήζε δχν 

ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ Boussinesq, γηα χθαιν θπκαηνζξαχζηε κε ή ρσξίο πνξψδεο 

θαη ηα ίδηα αθξηβψο θπκαηηθά δεδνκέλα κε ηα νπνία έγηλαλ θαη ηα πεηξάκαηα. 

Δμεηάζηεθε ην αλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηα δχν κνληέια Boussinesq 

ζπγθιίλνπλ ή απνθιίλνπλ απφ εθείλα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ζε ηη βαζκφ 

ζπκβαίλεη απηφ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 7 πεηξάκαηα κε ηε ρξήζε ελφο χθαινπ 

θπκαηνζξαχζηε κε πνξψδεο, ν νπνίνο ήηαλ ζηαζεξφο ζηε γεσκεηξία ηνπ. Ο 

πεηξακαηηθφο θπκαηνζξαχζηεο θνξηίζηεθε απφ κηα ζεηξά δηαθνξεηηθψλ 

κνλνρξσκαηηθψλ θπκαηηζκψλ. 

Έγηλε επίζεο ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

θπκαηηζκνχ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ησλ αληίζηνηρσλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ απφ ππάξρνπζεο ζηε βηβιηνγξαθία εκπεηξηθέο ζρέζεηο. 

Σέινο, πξνηάζεθε κηα εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

θπκαηηζκνχ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ζπγθξίζεθε κε ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ κνληέινπ γηα δηαπεξαηφ θπκαηνζξαχζηε. 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην 

ππνινγηζηηθφ κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο δίλεη απνηειέζκαηα γηα ηελ θπκαηηθή 

κεηάδνζε πνπ βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, δειαδή ζπγθιίλνπλ ζε 

κεγάιν βαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Αληίζεηα, ην κνληέιν 

Boussinesq ρσξίο πνξψδεο νδεγεί ζε κηα θπκαηηθή κεηάδνζε πνπ απέρεη ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ απφ απηή πνπ πξνέθπςε απφ ηα πεηξάκαηα. 

Ζ εκπεηξηθή ζρέζε πνπ πξνηάζεθε ζα πξέπεη λα επαιεζεπζεί ή θαη λα 

βειηησζεί κε βάζε αληίζηνηρεο κεηξήζεηο πνπ ζα γίλνπλ κειινληηθά. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, the results of experimental measurements related to wave 

propagation over a reef breakwater are presented. The experiments have been 

performed at the Laboratory of Harbor Works of the National Technical University of 

Athens and more specifically in the monochromatic wave canal named ‹‹D. Kilakos››. 

Moreover, the results obtained from the use of two computational Boussinesq 

models are presented, for the cases of reef breakwater with or without porosity and 

exactly the same wave data taken from the experiments. 

It is investigated wether the results of the two Boussinesq models converge or 

deviate from the experimental measurements and to what extent this occurs. 

In total, 7 experiments have been performed using a reef breakwater with 

porosity, which had stable geometry characteristics. The experimental breakwater has 

been loaded with a number of different monochromatic waves. 

Furthermore, a comparison was made between the values of wave 

transmission coefficient obtained from experimental measurements and those 

calculated from existing empirical relationships found in literature. 

Finally, an empirical relationship for the wave transmission coefficient is 

proposed which is based on the experimental measurements and it is compared with 

the results of the model for permeable breakwater. 

A comparison of the results shows that the computational Boussinesq model 

with porosity gives results for wave transmission which are very close to reality, as 

those results approach  with high accuracy the experimental data. On the other hand, 

the Boussinesq model without porosity leads to a wave transmission which is 

significantly different from the wave transmission obtained from the experiments. 

The empirical relationship which is suggested here will have to be verified or 

even improved based on corresponding measurements to be made in the future. 
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1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

 ηε ζχγρξνλε επνρή ππάξρεη πνιιέο θνξέο ε αλάγθε λα πξνζηαηεπηεί κηα 

παξάθηηα πεξηνρή απφ ηα θχκαηα θαη ηε δηάβξσζε πνπ απηά πξνθαινχλ. Απηή ε 

αλάγθε θαιχπηεηαη θαη κε ηελ θαηαζθεπή παξάθηησλ έξγσλ πνπ νλνκάδνληαη 

απεζπαζκέλνη θπκαηνζξαχζηεο. Σν πην θαηλνχξγην είδνο θπκαηνζξαπζηψλ είλαη νη 

χθαινη θπκαηνζξαχζηεο νη νπνίνη έρνπλ ηε ζηέςε ηνπο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο, ζε αληίζεζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο, έμαινπο θπκαηνζξαχζηεο. 

 Οη χθαινη θπκαηνζξαχζηεο πξνηηκψληαη πνιιέο θνξέο έλαληη ησλ 

ζπκβαηηθψλ θπξίσο δηφηη δελ αιινηψλνπλ ηελ αηζζεηηθή αμία ηεο πεξηνρήο ζηελ 

νπνία θαηαζθεπάδνληαη. Κάζε παξάθηηα πεξηνρή έρεη αηζζεηηθή αμία, πφζν κάιινλ 

κηα πεξηνρή πνπ είλαη ηνπξηζηηθή ην θαινθαίξη, φπσο ζπκβαίλεη ζπρλά ζηε ρψξα καο. 

Έλα άιιν πιενλέθηεκά ηνπο είλαη φηη επηηξέπνπλ ηελ θπθινθνξία ησλ ζαιάζζησλ 

ξεπκάησλ ζηελ ππήλεκε δψλε ηνπο θαη έηζη δελ έρνπλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηελ 

πνηφηεηα ηνπ ζαιάζζηνπ λεξνχ θαη ζηα δηάθνξα είδε ςαξηψλ θαη θπηψλ πνπ δνπλ ζε 

απηφ. ηα ζεηηθά ζηνηρεία ηνπο ζπγθαηαιέγεηαη θαη ην γεγνλφο φηη απαηηνχλ 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο πιηθψλ θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε ηνπο έμαινπο 

θπκαηνζξαχζηεο, ιφγσ ηνπ φηη ε ζηέςε ηνπο βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο. 

 Όκσο, νη χθαινη θπκαηνζξαχζηεο έρνπλ θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Έλα 

απφ ηα πην βαζηθά ηνπο είλαη φηη εκθαλίδνπλ κεησκέλε απφδνζε φζνλ αθνξά ηελ 

πξνζηαζία έλαληη ησλ θπκαηηζκψλ, ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά έξγα. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο κεηαδίδεηαη 

ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε εξεκία, κηα πεξηνρή 

φπνπ νη χθαινη θπκαηνζξαχζηεο απνπζηάδνπλ. Έλα άιιν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη ν 

απμεκέλνο θίλδπλνο πνπ δεκηνπξγνχλ γηα ηε λαπζηπινΐα. Οη χθαινη θπκαηνζξαχζηεο 

βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη άκεζα 

νξαηνί απφ ηα πινία. 

 Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ χθαισλ θπκαηνζξαπζηψλ, δειαδή ν βαζκφο ηεο 

αλακελφκελεο κείσζεο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, εθθξάδεηαη απφ ηνλ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο ΚΣ. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηεί χθαινο θπκαηνζξαχζηεο 

ζε κηα ζέζε πξέπεη πξψηα λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο κε 

αθξίβεηα.  
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 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηνπ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο χθαινπ θπκαηνζξαχζηε ζε ζρέζε κε ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ηελ πεξίνδν θαη ην χςνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ. Δπίζεο 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο κε ηε βνήζεηα δχν κνληέισλ Boussinesq, ην 

έλα γηα δηαπεξαηφ θαη ην άιιν γηα αδηαπέξαην έξγν, κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε απηά απφ ηα πεηξάκαηα. Παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο πνπ έρνπλ ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο θαη 

ζπγθξίλνληαη θαη απηέο κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη κηα 

λέα εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο, ε νπνία πξνήιζε απφ ηα 

πεηξάκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

ην θεθάιαην 2 δίδεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ αθνξά ηελ θπκαηηθή 

κεηάδνζε, θαζψο θαη νξηζκέλεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηνλ ζπληειεζηή 

κεηάδνζεο θπκαηηζκνχ. Δπίζεο, πεξηιακβάλνληαη νη βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ 

ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν Boussinesq ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηεο 

θπκαηηθήο κεηάδνζεο κε παξνπζία θπκαηνζξαχζηε. 

 ην θεθάιαην 3 πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αιιά θαη ε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

Καζνξίδνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ θαη ππνινγίδεηαη ην 

πνξψδεο ηνπ. 

 ην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο ζε ζχγθξηζε κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ 

Boussinesq. Δπίζεο, ζπγθξίλνληαη κε ηηκέο απφ ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη πξνηείλεηαη 

κία λέα εκπεηξηθή ζρέζε. Ζ λέα απηή ζρέζε ζπγθξίλεηαη κε ην κνληέιν Boussinesq. 

Πξαγκαηνπνηείηαη ν ζρνιηαζκφο φισλ ησλ επί κέξνπο απνηειεζκάησλ. 

 Σέινο, ζην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα 

ηελ θπκαηηθή κεηάδνζε θαη ηνπο πην βαζηθνχο παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ. 
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2. ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

2.1 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΓΙΓΙΑΣΑΣΧΝ ΚΤΜΑΣΙΜΧΝ 

 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηζδηάζηαησλ κνλνρξσκαηηθψλ θπκαηηζκψλ 

βαξχηεηαο νξίδνληαη σο εμήοː 

 

 

σήμα 2.1.1 – Σππηθή δηαηνκή θχκαηνο 

 

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

θαη ηεο θνηιηάο ηνπ θχκαηνο. Ηζνχηαη κε ην δηπιάζην ηνπ εχξνπο ηαιάλησζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 L (m):  Μήθνο θχκαηνο είλαη ε νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ δχν ζσκαηηδίσλ, 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε ηαιάλησζεο. Μεηξάηαη θαηά κήθνο ηεο 

δηεχζπλζεο κεηάδνζεο. 

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

 Μέηωπο κύμαηορ:  Δίλαη έλα επίπεδν θάζεην πξνο ην επίπεδν ηαιαληψζεσο 

θαη εθαπηφκελν ζηε δηαηνκή ηνπ θχκαηνο. 

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

ην κέησπν ηνπ θχκαηνο ε νπνία θείηαη ζην επίπεδν ηαιάλησζεο. 
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 T (sec):  Πεξίνδνο θχκαηνο είλαη ν ρξφλνο κηαο πιήξνπο ηαιάλησζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Οξίδεηαη θαη ζαλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο δηειεχζεσο 

δχν δηαδνρηθψλ θνξπθψλ θχκαηνο απφ έλα νξηζκέλν ζεκείν. 

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

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

= L/T. 

 Γιαηομή κύμαηορ:  Δίλαη ε θαηαθφξπθε δηαηνκή ηνπ θαηά ηε δηεχζπλζε 

κεηάδνζεο. 

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

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε εξεκία. 

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

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε εξεκία. 

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

ζε εξεκία πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα. 

 h/L (m/m):  ρεηηθφ βάζνο λεξνχ. 

 k (m
-1

):  Αξηζκφο θχκαηνο (= 2π/L). 

 ΗΤ:  ηάζκε Ζξεκνχληνο Ύδαηνο είλαη ε ειεχζεξε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο 

ζε εξεκία. 

 

 

 

2.2 ΜΔΣΑΓΟΗ ΚΤΜΑΣΙΜΟΤ 

 

2.2.1 Γεωμεηπία ύθαλος κςμαηοθπαύζηη 

 

 Ζ γεσκεηξία ελφο χθαινπ θπκαηνζξαχζηε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε: 

 

 h (m):  ην χςνο ηνπ θπκαηνζξαχζηε (ζηνλ άμνλά ηνπ) 

 d (m):  ην βάζνο ηνπ λεξνχ ζηνλ πξνζήλεκν πφδα ηνπ θπκαηνζξαχζηε 

 B (m):  ην πιάηνο ζηέςεο ηνπ θπκαηνζξαχζηε 
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 F (m):  ην ειεχζεξν χςνο (ή ειεχζεξν πεξηζψξην) ηνπ έξγνπ πνπ νξίδεηαη σο 

ε δηαθνξά αλάκεζα ζην βάζνο ηνπ λεξνχ ζηνλ πξνζήλεκν πφδα ηνπ 

θπκαηνζξαχζηε θαη ζην χςνο ηνπ, δειαδή ηζρχεη F=d-h 

 tanθ:  θιίζε πξνζήλεκνπ πξαλνχο 

 tanβ:  θιίζε ππήλεκνπ πξαλνχο 

 

 

σήμα 2.2.1 – Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε χθαινπ θπκαηνζξαχζηε. 

 

2.2.2 Παπάμεηποι κςμαηιζμών 

 

 Μηα θπκαηηθή παξάκεηξν απνηειεί ην ζρεηηθφ βάζνο λεξνχ θαη ραξαθηεξίδεη 

ηε ζαιάζζηα πεξηνρή πνπ δηαδίδνληαη νη θπκαηηζκνί: 

 

{
 
 

 
 

 

 
                     

     
 

 
                       

 

 
                   

 

 

 Μηα άιιε παξάκεηξνο είλαη ην ζρεηηθφ χςνο θχκαηνο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε θξηηήξηα ζξαχζεο. Σν θξηηήξην γηα κε ζξαπφκελν θπκαηηζκφ κε 

επίπεδν θεθιηκέλν ππζκέλα, είλαη: 

 

 

 
       

 

 Ο αξηζκφο Iribarren μ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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√
 

  

  
    

√
   

   

 (2.1) 

 

φπνπ ηζρχεη: 

 H (m):  χςνο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

 T (sec):  πεξίνδνο θχκαηνο 

 g (m/sec
2
):  επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

 L0 (m):  κήθνο θχκαηνο ζηα βαζεηά λεξά 

 θ (αδιάζηαηο):  θιίζε πξνζήλεκνπ πξαλνχο ή ππζκέλα 

 

 Ο αξηζκφο Iribarren εμαξηάηαη απφ ην χςνο θαη ηελ πεξίνδν θχκαηνο, αιιά 

θαη ηελ θιίζε ηνπ ππζκέλα ή πξαλνχο. Αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ ζα πξνθχςεη, 

γλσξίδνπκε αλ ππάξρεη ζξαχζε ηνπ θπκαηηζκνχ ή φρη, ην είδνο ηεο ζξαχζεο θαη ηελ 

αλαξξίρεζε. 

 

 

2.2.3 Κςμαηική μεηάδοζη και παπάμεηποι επιπποήρ 

 

 Έλαο χθαινο θπκαηνζξαχζηεο θαηαζθεπάδεηαη κε ζθνπφ λα κεηψζεη ηελ 

θπκαηηθή ελέξγεηα ζηελ ππήλεκε πιεπξά ηνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη θαηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ έξγνπ κε ηα θχκαηα θαη θαη πην ζπγθεθξηκέλα κέζσ ησλ 

θαηλνκέλσλ ηεο αλάθιαζεο, ηεο ηξηβήο θαη ηεο ζξαχζεο ησλ θπκαηηζκψλ. 

 Ζ απφδνζε ηνπ έξγνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα πνπ κεηαδίδεηαη 

ζηελ ππήλεκε πιεπξά θαη δίλεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ΚΣ: 

 

     
  

  
 (2.2) 

 

φπνπ: 

 Ht (m):  χςνο κεηαδηδφκελνπ θπκαηηζκνχ ζηελ ππήλεκε πιεπξά 

 Hi (m):  χςνο πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ ζηελ πξνζήλεκε πιεπξά 
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 Τπάξρνπλ αξθεηέο παξάκεηξνη πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ θαηαζθεπή ελφο 

χθαινπ θπκαηνζξαχζηε θαη επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. Οη θπξηφηεξεο 

είλαη νη εμήο: 

 ν βαζκφο βχζηζεο d/h 

 ην ζρεηηθφ χςνο ηεο θαηαζθεπήο h/d 

 ην ζρεηηθφ ειεχζεξν χςνο F/Hi 

 ην ζρεηηθφ πιάηνο ζηέςεο B/Hi 

 ην ζρεηηθφ χςνο θχκαηνο Hi/d 

 

 Όκσο, είλαη γεληθά απνδεθηφ φηη ε θξηζηκφηεξε παξάκεηξνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο είλαη ην ζρεηηθφ ειεχζεξν χςνο F/Hi. Σνχην 

ζπκβαίλεη δηφηη ε παξάκεηξνο απηή ειέγρεη ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα πνπ ζα επηηξαπεί 

λα πεξάζεη ζηελ ππήλεκε πιεπξά ιφγσ ηεο ζξαχζεο ησλ θπκάησλ ιφγσ ξήρσζεο πνπ 

ξπζκίδεηαη πιήξσο απφ ην F/Hi. 

 

 

 

2.3 ΔΜΠΔΙΡΙΚΔ ΥΔΔΙ 

 

2.3.1 Γενικά 

 

 Δκπεηξηθή ζρέζε νλνκάδεηαη κηα καζεκαηηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ε νπνία 

ζηεξίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε θαη φρη ζε θάπνηα ζεσξία. Οξηζκέλεο εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο απνηεινχλ απιά πξνζεγγίζεηο πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ, ελψ άιιεο έρνπλ 

πάςεη λα ζεσξνχληαη πηα εκπεηξηθέο χζηεξα απφ ηελ δεκηνπξγία λέσλ ζεσξηψλ πνπ 

ηπγράλεη λα ηθαλνπνηνχληαη απφ απηέο. 

 Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κηα ζεηξά απφ εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ ζθνπφ 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ΚΣ ζε χθαινπο θπκαηνζξαχζηεο. Ζ 

παξνπζίαζή ηνπο γίλεηαη κε ρξνλνινγηθή ζεηξά. 
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2.3.2 Ahrens (1987) 

 

 Απνηειεί ηνλ πξψην αμηφπηζην εκπεηξηθφ ηχπν γηα ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

ζε χθαινπο θπκαηνζξαχζηεο θαη εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

KT = 
   

    (
 

 
)
     

(
 

  
)
     

   (     (
 

 
)        (

 
 
 

    
  

))

 (2.3) 

 

φπνπ: 

 h (m):  χςνο θπκαηνζξαχζηε 

 d (m):  βάζνο λεξνχ 

 A (m
2
):  επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο ηνπ θπκαηνζξαχζηε 

 L (m):  κήθνο θχκαηνο ζε βάζνο λεξνχ d 

 F (m):  ειεχζεξν χςνο 

 H (m):  χςνο πξνζπίπηνληνο θχκαηνο 

 Dn50 (m):  κέζε νλνκαζηηθή δηάκεηξνο ιίζσλ ζσξάθηζεο 

 

 Ζ παξαπάλσ εμίζσζε εθαξκφδεηαη γηα F/H < 1. Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ε ζπγθεθξηκέλε εκπεηξηθή ζρέζε πξνέθπςε κε βάζε πεξηζζφηεξεο απφ 200 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε παξνπζία θπκαηνζξαχζηε ρακειήο ζηέςεο απνηεινχκελν 

απφ ιηζνξξηπή. Όια ηα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ κε αθαλφληζηνπο (κε αξκνληθνχο) 

θπκαηηζκνχο θαη ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ήηαλ είηε ζην ίδην επίπεδν είηε ρακειφηεξα απφ 

ηελ αξρηθή ζηέςε ηνπ θπκαηνζξαχζηε. Έηζη, ε ρξήζε ηεο εμίζσζεο ππνηίζεηαη φηη 

γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηειηθή ζηέςε ηνπ θπκαηνζξαχζηε, ε νπνία βξίζθεηαη 

ρακειφηεξα απφ ηε ζηάζκε εξεκίαο ηνπ χδαηνο ιφγσ θζνξάο απφ αθξαίεο θπκαηηθέο 

ζπλζήθεο. 

 

 

2.3.3 Van der Meer (1990) 

 

 Ο Van der Meer (1990) θαηέιεμε ζηελ εμήο απιή έθθξαζε γηα ηνλ KT: 
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KT = 0.8, γηα 1.13 < F/Hi < 2.0  

KT = 0.46 + 0.3
 

  
 , γηα -1.2 < F/Hi < 1.13 (2.4) 

KT = 0.1, γηα -2.0 < F/Hi < -1.2 

 

 Όπνπ F > 0 γηα χθαινπο θπκαηνζξαχζηεο. ηελ παξαπάλσ ζρέζε ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ΚΣ εμαξηάηαη κφλν απφ ην ζρεηηθφ ειεχζεξν χςνο F/Hi θαη 

κάιηζηα γξακκηθά. πλεπψο δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε επίδξαζε δηαθφξσλ 

δεπηεξεπνπζψλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο είλαη: 

 ην πιάηνο ζηέςεο ηνπ έξγνπ 

 ε θιίζε ηνπ αλάληη πξαλνχο 

 ην ηνπηθφ κήθνο θχκαηνο 

 ε ελεξγεηαθή απψιεηα ιφγσ ηξηβήο ζηνλ ππζκέλα. 

 

 Απηή ε εκπεηξηθή ζρέζε πξνήιζε απφ πεηξάκαηα κε ηε ρξήζε θπκαηνζξαχζηε 

θαηαζθεπαζκέλνπ απφ ιηζνξξηπή, ελψ ε αξρηθή ζηέςε ηνπ θπκαηνζξαχζηε 

βξηζθφηαλ ρακειφηεξα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Πάιη ππνηίζεηαη φηη ε εμίζσζε 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ ηειηθή ζηέςε ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε πνπ είλαη αθφκα 

ρακειφηεξα ιφγσ θζνξάο. 

 

 

2.3.4 D’ Angremond et al. (1996) 

 

 Οη D‟ Angremond et al. (1996), χζηεξα απφ αλάιπζε ζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα θαη παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε χθαινπο θπκαηνζξαχζηεο απφ ιηζνξξηπή 

αιιά θαη απφ ηερλεηνχο νγθφιηζνπο (tetrapods), θαηέιεμαλ ζηελ εμήο ζρέζε γηα ηνλ 

ΚΣ: 

 

KT =    
 

  
     (

 

  
)
     

(        ) (2.5) 

 

Γηα 0.075 ≤ ΚΣ ≤ 0.8, φπνπ: 

 Astr = 0.64, γηα δηαπεξαηέο θαηαζθεπέο απφ ιηζνξξηπή (θπζηθψλ ή ηερλεηψλ 

νγθνιίζσλ) 



16 

 

 Astr = 0.8, γηα ιείεο αδηαπέξαηεο θαηαζθεπέο (π.ρ. ζσξάθηζε γεκηζκέλε κε 

αζθαιηηθά ή κπιφθηα απφ ζθπξφδεκα) 

 Astr = 0.75, ζηξψκαηα απφ ζθπξνδεκάηηλα κπιφθηα 

 Astr = 0.70, γηα γεσπθάζκαηα ή ακκφζαθθνπο 

 Ζ παξαπάλσ ζρέζε εθαξκφδεηαη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ηζρχεη -2.5 < F/Hi < 

2.5 θαη ζπζρεηίδεη ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο κε ην ζρεηηθφ πιάηνο ζηέςεο B/Hi, ην 

ζρεηθφ ειεχζεξν χςνο F/Hi θαη ηελ παξάκεηξν νκνηφηεηαο ζξαχζεο μ (αξηζκφο 

Iribarren). Δπίζεο ζα πξέπεη λα ηζρχεη B/Hi < 10 δηφηη έρεη απνδεηρζεί φηη ην ιάζνο 

ζηελ πξφβιεςε ηνπ ΚΣ απμάλεη κε ην ζρεηηθφ πιάηνο ζηέςεο. 

 

 

2.3.5 Seabrook & Hall (1998) 

 

 Ο Seabrook (1997) εθηέιεζε κηα κεγάιε ζεηξά πεηξακάησλ φπνπ κειέηεζε ηε 

κεηάδνζε ηνπ θπκαηηζκνχ πάλσ απφ χθαινπο θπκαηνζξαχζηεο. ‟ απηή ηνπ ηελ 

πξνζπάζεηα κεηέβαιε ηηο ηηκέο παξακέηξσλ φπσο ηνπ ειεχζεξνπ χςνπο, ηνπ πιάηνπο 

ζηέςεο, ηνπ βάζνπο ζάιαζζαο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ επεξρφκελσλ θπκάησλ. 

Έηζη νη Seabrook & Hall (1998) πξφηεηλαλ ηελ εμήο ζρέζε: 

 

         (     
 

  
     

  

 
)       

  

     
      

   

     
 (2.6) 

 

 Ζ παξαπάλσ ζρέζε ηζρχεη γηα 0 ≤ BF/LDn50 ≤ 7.08 θαη 0 ≤ FHi/BDn50 ≤ 2.14. 

Ο φξνο FHi/BDn50 εθθξάδεη ηελ επίδξαζε ηεο ηξηβήο πάλσ ζην πιηθφ ηνπ έξγνπ, ελψ 

ν φξνο BF/LDn50 αληηζηνηρεί ζηε ξνή κέζα ζην πνξψδεο ηνπ θπκαηνζξαχζηε. 

Δπηπιένλ ε ζπγθεθξηκέλε εκπεηξηθή ζρέζε πξνέθπςε κε βάζε πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο κε παξνπζία χθαισλ θπκαηνζξαπζηψλ απφ ιηζνξξηπή κε ζηξψζε 

ζσξάθηζεο απφ νγθφιηζνπο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ Dn50. 

 

 

2.3.6 Daemrich et al. (2002) 
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 Οη Daemrich et al. (2002) πξαγκαηνπνίεζαλ έξεπλα ζε πην βαζεηά λεξά φπνπ 

αληηζηνηρνχλ πςειφηεξεο ηηκέο γηα ην ζρεηηθφ ειεχζεξν χςνο F/Hi θαη επνκέλσο θαη 

γηα ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ΚΣ. Καηέιεμαλ ζηελ εμήο έθθξαζε: 

 

   =     (
   

   
*
     

, γηα         (2.7) 

 

 Απηή ε εμίζσζε πξνήιζε απφ πεηξάκαηα κε ηε ρξήζε θπκαηνζξαχζηε 

ηξαπεδνεηδνχο δηαηνκήο, απνηεινχκελνπ απφ ιηζνξξηπή. Ζ ζηάζκε εξεκίαο ηνπ 

χδαηνο βξηζθφηαλ ζην ίδην επίπεδν ή ςειφηεξα απφ ηελ ζηέςε ηνπ θπκαηνζξαχζηε. 

 

 

2.3.7 Bleck & Oumeraci (2002) 

 

 Οη Bleck & Oumeraci (2002) δηεξεχλεζαλ ηελ θπκαηηθή κεηάδνζε πάλσ απφ 

χθαιν θπκαηνζξαχζηε νξζνγσληθήο δηαηνκήο θαη νδεγήζεθαλ ζηελ εμήο ζρέζε: 

 

            
      

 

  
 
 (2.8) 

 

 ηελ παξαπάλσ έθθξαζε ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ΚΣ εμαξηάηαη κφλν απφ 

ηελ θξηζηκφηεξε παξάκεηξν πνπ είλαη ην ζρεηηθφ ειεχζεξν χςνο F/Hi. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε πξνέθπςε χζηεξα απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε παξνπζία 

κνληέινπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε πνπ απνηειείην απφ έλα θνπηί ζρήκαηνο 

νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ. ηα πεηξάκαηα ην χςνο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε 

πήξε ηηο ηηκέο h=0.4,0.5,0.6m, ελψ ην βάζνο λεξνχ ήηαλ d=0.7m. 

 

 

2.3.8 Δμπειπικέρ ζσέζειρ και διαπεπαηόηηηα  

 

 Έλα ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα επηζεκαλζεί πξηλ ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ 

εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο, είλαη ην αλ θαη 

πσο ιακβάλεηαη ππφςε ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε απφ ηελ θάζε 
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ζρέζε. Έηζη, κε βάζε ηηο παξαπάλσ πεξηγξαθέο θαη εμηζψζεηο πξνθχπηεη φηη νη 

εκπεηξηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηε δηαπεξαηφηεηα (πνξψδεο) ηνπ 

έξγνπ είλαη απηέο ησλ Van der Meer (1990), Daemrich et al. (2002) θαη Bleck & 

Oumeraci (2002). Δπνκέλσο νη ππφινηπεο 3 εκπεηξηθέο ζρέζεηο ιακβάλνπλ ππφςε ηε 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε, αιιά φρη κε άκεζν θαη αθξηβή ηξφπν (πρ 

κέζσ ηνπ πνξψδνπο n). Οη ζρέζεηο ησλ Ahrens (1987)  θαη Seabrook & Hall (1998) 

εκκέζσο κέζσ ηεο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ ησλ ιίζσλ ζσξάθηζεο Dn50, ελψ εθείλε 

ησλ D‟ Angremond et al. (1996) κέζσ ηνπ ζπληειεζηή Astr πνπ παίξλεη δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο αλάινγα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο. 

 

 

 

2.4 ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ BOUSSINESQ 

 

2.4.1 Βαζικέρ εξιζώζειρ 

 

 Σν νκνίσκα ηχπνπ Boussinesq πεξηέρεη εμηζψζεηο αλψηεξεο ηάμεο κε 

βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά δηαζπνξάο. ηηο εμηζψζεηο απηέο πξνζηίζεληαη θαη άιινη 

φξνη φηαλ εμεηάδεηαη ε κεηάδνζε θπκαηηζκψλ πάλσ απφ δηαπεξαηέο θαηαζθεπέο, έηζη 

ψζηε λα πεξηγξαθεί ε αιιειεπίδξαζε ησλ θπκαηηζκψλ κε ηε ξνή κέζα ζην πνξψδεο 

κέζν. ε κνλνδηάζηαηε κνξθή νη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο γξάθνληαη 

αληίζηνηρα (Avgeris et al., 2004): 

 

  

  
 

 [       ]

  
   

        

  
   (2.9) 

 

  

  
   

  

  
   

  

  
  

  

 
 

   

     
   

  

  
 

   

    
      (

   

     
   

   

   )        

  

  
 (

   

    
   

   

   )      (
   

  
 
    

    
 

 

 
    

    

     
) (2.10) 

                                                                  

Οη παξάκεηξνη ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ νξίδνληαη σο εμήο: 

 u:  κέζε, νινθιεξσκέλε ζην βάζνο νξηδφληηα ηαρχηεηα 

 η:  αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 
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 d:  βάζνο λεξνχ 

 Β:  ζπληειεζηήο δηαζπνξάο 

 n:  πνξψδεο (γηα ζπκπαγείο θαηαζθεπέο είλαη n=0) 

 us:  κέζε, νινθιεξσκέλε ζην βάζνο νξηδφληηα ηαρχηεηα ξεπζηνχ ζην 

πνξψδεο κέζν 

 ds:  πάρνο πνξψδνπο κέζνπ 

Απηέο νη κεηαβιεηέο παξηζηάλνληαη γξαθηθά ζην επφκελν ζρήκα (ρ. 2.4.1.1): 

 

 

σήμα 2.4.1.1 – Οξηζκφο βαζηθψλ κεηαβιεηψλ εμηζψζεσλ Boussinesq. 

 

 Με ηελ πξνζζήθε ησλ φξσλ δηαζπνξάο ηεο κνξθήο Β∙f(u) θαη Β∙f(ε), είλαη 

εθηθηή ε εθαξκνγή ηνπ νκνηψκαηνο ζε κεγαιχηεξν εχξνο βαζψλ. Ο ζπληειεζηήο 

δηαζπνξάο Β ιακβάλεη ηελ ηηκή 1/15, γηα ηελ νπνία ζχκθσλα κε ηνπο Madsen & 

Sorensen (1992), ε εμίζσζε δηαζπνξάο πξνζεγγίδεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηελ 

αληίζηνηρε εμίζσζε ηεο γξακκηθήο ζεσξίαο. 

 Οη εμηζψζεηο (2.9) θαη (2.10) επηιχνληαη ζηελ πεξίπησζε πνξψδνπο 

θπκαηνζξαχζηε ζε ζπλδπαζκφ κε κηα νινθιεξσκέλε ζην βάζνο εμίζσζε νξκήο 

Darcy – Forchheimer γηα ηελ ξνή ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπκαηνζξαχζηε. Τπνζέηνληαο 

φηη Ο[(hs/L)
2
] << 1, ε δηζδηάζηαηε, νινθιεξσκέλε ζην βάζνο εμίζσζε νξκήο, 

δηαηππσκέλε ζε φξνπο ηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνχ us (uD=n∙us, uD: ηαρχηεηα Darcy) 

γξάθεηαη: 

 

   
   

  
    

   

  
     

  

  
                  |  | (2.11) 
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 Ζ παξαπάλσ εμίζσζε νλνκάδεηαη κε γξακκηθή εμίζσζε καθξψλ θπκαηηζκψλ 

γηα πνξψδε κέζα. Ο ηέηαξηνο φξνο ζηελ εμίζσζε (2.11) νλνκάδεηαη φξνο Darcy, ελψ 

ν ηειεπηαίνο νλνκάδέηαη φξνο Forchheimer θαη πξνζηίζεηαη ζηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο 

γηα λα ιεθεί ππφςε ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηαθνξάο πίεζεο ζε ζρέζε κε 

ηελ ηαρχηεηα. Απηφ ζπκβαίλεη ζε πεξηπηψζεηο πςειήο ηαρχηεηαο ξεπζηνχ ζε πνξψδε 

κέζα, φηαλ ε επηξξνή ηεο αδξάλεηαο είλαη κεγάιε. 

Δπίζεο ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε, cr: αδξαλεηαθφο ζπληειεζηήο, ν νπνίνο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (van Gent, 1995): 

 

              
   

 
 (2.12) 

                                                                                                   

φπνπ είλαη: 

 cm:  ζπληειεζηήο πξφζζεηεο κάδαο 

 γ:  εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πξφζζεηε κάδα 

 

 Οη ζπληειεζηέο πνξψδνπο αληίζηαζεο α1 θαη α2 ππνινγίδνληαη απφ ηηο 

παξαθάησ ζρέζεηο (Sollitt & Cross, 1972): 

 

α1 = 
 

 
 (2.13)

  

α2 = 
  

√ 
  (2.14)                                                 

 
φπνπ ηζρχεη: 

 v (m
2
/sec):  θηλεκαηηθφ ημψδεο 

 Cf:  αδηάζηαηε παξάκεηξνο 

 Κ (m
2
):  γεσκεηξηθή δηαπεξαηφηεηα 

 

Ζ ηειεπηαία παξάκεηξνο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (van Gent, 1994, 1995, 

Burcharth & Andersen, 1995): 

 

    
   
    

       
 (2.15) 
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φπνπ είλαη: 

 α:  εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο 

 d50:  ε κέζε δηάκεηξνο ηνπ πιηθνχ 

 

 

 Ο van Gent (1995) θαηέιεμε ζηελ επφκελε έθθξαζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

Cf: 

 

      
   

 
 
√ 

   
 (2.16) 

 

φπνπ: 

 β:  εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο 

 

 Γηα ηνπο αδηάζηαηνπο ζπληειεζηέο α, β θαη γ ππάξρνπλ πξνηεηλφκελεο ηηκέο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ νξηζκέλεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο (Madsen, 1974, Vidal et al., 

1988, van Gent, 1995) θαη έρνπλ ζρέζε κε ην είδνο ηνπ πιηθνχ θαη ηελ θιίκαθα 

κεγέζνπο ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ. Ο επφκελνο πίλαθαο (Πηλ. 1) πεξηιακβάλεη ηηο 

ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηνπ van Gent (1995): 

 

Πίνακαρ 1 – Πξνηεηλφκελνη ζπληειεζηέο ζπλαξηήζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

πιηθνχ (van Gent, 1995) 

Υλικό d50 n α β 

Ακανόνιςτο λιθοςφντριμμα 0.0610 0.442 1791 0.55 

Ημιςφαιρικό λιθοςφντριμμα 0.0487 0.454 0 0.88 

Σφαιρικό λιθοςφντριμμα 0.0488 0.393 1066 0.29 

Ακανόνιςτο λιθοςφντριμμα 0.0202 0.449 1662 1.07 

Ακανόνιςτο λιθοςφντριμμα 0.0310 0.388 1007 0.63 

Σφαίρεσ 0.0460 0.476 2070 0.69 

 

  

2.4.2 Γημιοςπγία κςμαηιζμών 

 

 Ζ παξαγσγή ηεο θπκαηηθήο δηαηαξαρήο ζην ππνινγηζηηθφ πεδίν 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο ζπλάξηεζεο πεγήο ησλ Wei et al. 

(1999), ε νπνία είλαη ηξνπνπνηεκέλε απφ ηνπο Memos et al. (2005) έηζη ψζηε λα είλαη 
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ζπκβαηή κε ηηο εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην παξφλ νκνίσκα. Απηή ε 

κέζνδνο ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ζηνηβάδαο απνξξφθεζεο ζην αλάληη φξην 

ηνπ πεδίνπ. Ζ ζπλάξηεζε πεγήο έρεη ηελ εμήο έθθξαζε: 

 

              [          ]
 
 (2.17) 

 

φπνπ είλαη: 

 xs:  ε ζέζε ηνπ θέληξνπ ηεο πεγήο ζηνλ άμνλα x 

 βs:  ζπληειεζηήο ζρήκαηνο ηεο πεγήο 

  

Ζ ηηκή ηνπ βs ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

    
  

      
 (2.18) 

 

φπνπ ηζρχεη: 

 δ:  παίξλεη ηελ ηηκή 0.3 

 L:  κήθνο θχκαηνο 

 

 Ζ ζπλάξηεζε πεγήο έρεη εμίζσζε ηεο κνξθήο: 

 

      ∑    
[                   ]

 
    (2.19) 

 

φπνπ έρνπκε: 

 N:  ην πιήζνο ησλ δηακεξίζεσλ ηνπ θάζκαηνο ζηελ πεξηνρή ησλ ζπρλνηήησλ 

 Ds:  εχξνο ηεο ζπλάξηεζεο πεγήο 

 ω:  γσληαθή ζπρλφηεηα 

 

 Σν εχξνο ηεο ζπλάξηεζεο πεγήο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

 

   
  

     
 (           ) (         

    )

      *  (  
 

 
)        +

 (2.20) 

 

φπνπ: 
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 η0:  εχξνο θχκαηνο, ηζνχηαη κε H/2 

 k:  αξηζκφο θχκαηνο 

 

 Σν I1 πξνθχπηεη σο εμήο: 

 

    √
 

  
  

[ 
  
 

   
]
 (2.21)            

 

 ηελ πεξίπησζε κνλαρηθψλ θπκαηηζκψλ ε εηζαγσγή ηεο δηαηαξαρήο γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αλαιπηηθέο ζρέζεηο πνπ πξνηείλνπλ νη Wei & Kirby (1995). 

 

 

2.4.3 Θπαύζη κςμαηιζμών και ηπιβή πςθμένα   

 

 Πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ην θαηλφκελν ηεο αιινίσζεο ηεο θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηηο δηεξγαζίεο ηεο ζξαχζεο θαη ηεο ηξηβήο ηνπ ππζκέλα, εηζάγνληαη 

ζηελ εμίζσζε ηεο νξκήο δχν επηπιένλ φξνη: 

 

      (
        

 
)  

   

     
      

  

 
  (2.22) 

 

 ρεηηθά κε ηε ζξαχζε, ν Eb είλαη έλαο φξνο ηπξβψδνπο ζπλεθηηθφηεηαο πνπ κε 

βάζε ηε κέζνδν ηνπ ζπληειεζηή ηπξβψδνπο ζπλεθηηθφηεηαο (Kennedy et al., 2000), 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

    
 

   
     [       ]    (2.23) 

 

 Γηα ηνλ ζπληειεζηή ηπξβψδνπο ζπλεθηηθφηεηαο λe, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε 

ζέζε θαη ην ρξφλν, ηζρχεη: 

 

        
           (2.24) 

 

φπνπ είλαη: 



24 

 

 δβ:  ζπληειεζηήο κήθνπο αλάκημεο πνπ ηζνχηαη κε 1.2 

 

 Όζν γηα ηελ κεηαβιεηή Bb, απηή θαζνξίδεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζξαχζεο 

θαη παίξλεη ηηκέο απφ 0 σο 1. Ζ Bb πξνθχπηεη σο εμήο: 

 

    {

           
  

  

  
      

        
  

       
   

 (2.25) 

 

 Ζ παξάκεηξνο εt
*
 πξνζδηνξίδεη ηελ έλαξμε θαη ην πέξαο ηεο ζξαχζεο θαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  
   {

  
   

          

  
    

    

   (  
   

   
   )                

 (2.26) 

 

φπνπ ηζρχεη: 

 T
*
:  κεηαβαηηθφο ρξφλνο, ηζνχηαη κε 5√    

 t0:  ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ζξαχζεο (εt > εt
(I)

) 

 t-t0:  δηάξθεηα ζξαχζεο 

 ηt
(I)

:  ηζνχηαη κε     √    

 ηt
(F)

:  είλαη ίζν κε 0.15√    

 

 Ζ δηαηκεηηθή ηάζε ππζκέλα πξνθχπηεη απφ κηα ζρέζε ηεο κνξθήο: 

 

    
 

   
      | | (2.27) 

 

φπνπ: 

 fw:  ζπληειεζηήο ηξηβήο ππζκέλα, παίξλεη ηηκέο απφ 10
-3

 έσο 10
-2

 θαη νη 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο αληηζηνηρνχλ ζε ππζκέλα απφ ρνληξφθνθθν πιηθφ 

 

 Οη βαζηθέο εμηζψζεηο επηιχνληαη ζε δχν δηαδνρηθά ζηάδηα κε έλα ζρήκα 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ αλψηεξεο ηάμεο (Wei & Kirby, 1995). ην πξψην ζηάδην 
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εθαξκφδεηαη έλα ξεηφ ζρήκα εθηίκεζεο ηξίηεο ηάμεο, Adams – Bashforth, ελψ ζηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη εθαξκνγή ελφο πεπιεγκέλνπ ζρήκαηνο δηφξζσζεο ηέηαξηεο ηάμεο, 

Adams – Moulton, έσο ψηνπ ππάξμεη ζχγθιηζε. 

 Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Boussinesq έγηλε κε ηε ρξήζε ελφο αιγφξηζκνπ 

γξακκέλνπ ζε γιψζζα FORTRAN, ν νπνίνο ήηαλ δηαζέζηκνο απφ ην εξγαζηήξην 

Ληκεληθψλ Έξγσλ. ε απηφ ηνλ αιγφξηζκν ηνπνζεηνχληαλ σο αξρηθέο ηηκέο ην χςνο 

θπκαηηζκνχ αλάληη ηνπ θπκαηνζξαχζηε, ην πνξψδεο, ε πεξίνδνο ηνπ θπκαηηζκνχ θαη 

ην βάζνο λεξνχ. Ο ππνινγηζηηθφο αιγφξηζκνο επέζηξεθε σο απνηέιεζκα ηελ 

αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζε ζεκείν θαηάληη ηνπ θπκαηνζξαχζηε 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Δπίζεο σο δεδνκέλν ζηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν εηζάγεηαη 

θαη ε δηάκεηξνο ησλ ιίζσλ ηνπ έξγνπ, ε νπνία ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή 

εξγαζία θξαηήζεθε ζηαζεξή θαη ίζε κε 0.08m (ηηκή απφ ηα πεηξάκαηα). 
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3. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΓΙΑΣΑΞΔΧΝ 

 

3.1 ΟΜΟΙΟΣΗΣΑ 

 

Ζ κειέηε ηεο θπκαηηθήο κεηάδνζεο ζε χθαιν θπκαηνζξαχζηε ζα γίλεη κε 

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

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

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

πνιχπινθεο δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ θπκαηηθή κεηάδνζε ζην πξαγκαηηθφ 

έξγν. 

Μεηαμχ πξσηφηππνπ θαη νκνηψκαηνο ππάξρνπλ αλαινγίεο πνπ νλνκάδνληαη 

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

ππάξρεη ακθηκνλνζήκαληε αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπο θαη ηα αληίζηνηρα 

κεγέζε, ζηνηρεία ιέγνληαη νκφινγα. Ζ νκνηφηεηα κεηαμχ πξσηφηππνπ θαη 

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

πνην είδνο νκνηφηεηαο πξέπεη λα ππάξρεη κεηαμχ πξσηφηππνπ θαη νκνηψκαηνο 

απαηηείηαη πξνζεθηηθή εμέηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη ζπλζήθεο νκνηφηεηαο είλαη 

ζρέζεηο πνπ κεηαθξάδνπλ ηηο νκνηφηεηεο κεηαμχ ηνπ πξσηφηππνπ θαη νκνηψκαηνο. 

Γηαθξίλνληαη ηξία είδε νκνηφηεηαο: 

1) Γεσκεηξηθή νκνηφηεηα: Αλαθέξεηαη ζηελ νκνηφηεηα ησλ ζρεκάησλ ησλ δχν 

ζπζηεκάησλ. ηε γεσκεηξηθή νκνηφηεηα απαηηείηαη ζηαζεξφο ιφγνο ησλ 

νκφινγσλ (αληίζηνηρσλ) γξακκηθψλ δηαζηάζεσλ. Ο ιφγνο ησλ νκφινγσλ 

γξακκηθψλ δηαζηάζεσλ (ζηαζεξά) νξίδεηαη σο ε γεσκεηξηθή θιίκαθα ή 

θιίκαθα κεθψλ. 

2) Κηλεκαηηθή νκνηφηεηα: Όηαλ δχν ζπζηήκαηα είλαη θηλεκαηηθά φκνηα ηφηε ηα 

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

ζηηο νκφινγεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Απ‟ απηφ πξνθχπηεη φηη: 

- ε ζηαζεξή ξνή νη ηξνρηέο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη θακπχιεο γεσκεηξηθά 

φκνηεο. 

- Ο ιφγνο ησλ ρξφλσλ ζηνπο νπνίνπο δηαλχνληαη νκφινγα δηαζηήκαηα είλαη 

ζηαζεξφο θαη ιέγεηαη θιίκαθα ρξφλσλ (Γ. Ννπηζφπνπινο – Γ. 

Υξηζηνδνχινπ, 1996). 
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3) Γπλακηθή νκνηφηεηα: Γχν ζπζηήκαηα είλαη δπλακηθά φκνηα, αλ νη ζπλνιηθέο 

δπλάκεηο, αιιά θαη νη επηκέξνπο ζπληζηψζεο πνπ αζθνχληαη ζε νκφινγα 

ξεπζηά ζηνηρεία είλαη αλάινγεο. Γειαδή ν ιφγνο ησλ αληίζηνηρσλ δπλάκεσλ 

ζπληζηακέλσλ, ζπληζησζψλ ζε νκφινγα ξεπζηά ζηνηρεία δηαηεξείηαη 

ζηαζεξφο. Σα δπλακνπνιχγσλα ζε αληίζηνηρα ζεκεία ζηα δχν ζπζηήκαηα 

είλαη γεσκεηξηθά φκνηα. 

Αλ κεηαμχ δχν ζπζηεκάησλ ππάξρεη φκνηα θαηαλνκή κάδαο θαη θηλεκαηηθή 

νκνηφηεηα, ηφηε απφ ηε ζρέζε F = m ∙ γ εμαζθαιίδεηαη ν ζηαζεξφο ιφγνο ησλ 

ζπλνιηθψλ δπλάκεσλ ζε νκφινγα ξεπζηά ζηνηρεία. Άξα απαηηείηαη θαη‟ αξρήλ 

νκνηφηεηα κάδαο θαη θηλεκαηηθή νκνηφηεηα. Δπηπιένλ πξέπεη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο 

θαη ν ιφγνο ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ δπλάκεσλ. 

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

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

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

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

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

Froude νξίδνληαη σο εμήο: 

 

R = 
     

 
 = δπλάκεηο αδξάλεηαο / δπλάκεηο ζπλεθηηθφηεηαο (3.1) 

 

F = 
 

√   
 = δπλάκεηο αδξάλεηαο / δπλάκεηο βαξχηεηαο (3.2) 

 

φπνπ ηζρχεη: 

D (m):  ραξαθηεξηζηηθή γξακκηθή δηάζηαζε 

V (m/s):  ραξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηα ξνήο 

p (kg/m
3
):  ππθλφηεηα ξεπζηνχ 

μ (kg/ms):  ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

g (m/s
2
):  επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

 

Οη αδηάζηαηνη αξηζκνί δίλνπλ έλα κέηξν ηνπ ζρεηηθνχ κεγέζνπο ηεο 

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

ηνπ αξηζκνχ ηνπ Froude δίλεη κηα ηάμε κεγέζνπο ηεο ζπνπδαηφηεηαο πνπ έρεη ε 
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δχλακε ηεο βαξχηεηαο ζηε ξνή. Έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε ξνέο κε ειεχζεξε 

επηθάλεηα γηαηί δηέπνληαη απφ ηε βαξχηεηα. 

Ζ δπλακηθή νκνηφηεηα ζεκαίλεη φηη ηα ηεηξάπιεπξα ησλ δπλάκεσλ πάλσ ζε 

νκφινγα ξεπζηά ζσκαηίδηα είλαη φκνηα. Γειαδή ν ιφγνο δχν νπνησλδήπνηε 

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

ξνψλ ζε ειεχζεξε επηθάλεηα απαηηεί δχν ζπλζήθεοː 

 

R1 = R2   (ζπλζήθε ηνπ Reynolds) (3.3) 

 

F1 = F2   (ζπλζήθε ηνπ Froude) (3.4) 

 

Πξαθηηθά δχν ξνέο κε ειεχζεξε επηθάλεηα έρνπλ κία κφλν ζπλζήθε 

νκνηφηεηαο, ηε ζπλζήθε ηνπ Froude. 

 

  
 

    
 = 

  
 

    
  →   

  

  
 = √

  

  
 (3.5) 

 

Σαρχηεηα   V = L∙T
-1

 

  

  
 = 

  

  
 
  

  

  
   = 

  

  
 
  

  
 = (

  

  
)

 

 
 (3.6) 

 

Γειαδήː 

  

  
  

  

  
 (

  

  
)

 

 
  (

  

  
)

 

 
  (3.7) 

   

 Ζ ζρέζε (2.3) δίλεη ηελ πεξίνδν ησλ θπκάησλ πνπ πξέπεη λα θνξηίζνπλ ην 

νκνίσκα (φπνπ έρεη επηιερζεί ε γεσκεηξηθή θιίκαθα). 
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3.2 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΧΡΤΓΑ 

 

3.2.1 Γιαζηάζειρ – πεπιγπαθή 

 

 Ζ δηψξπγα θπκαηηζκψλ βαξχηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ βξίζθεηαη ζην Δξγαζηήξην Ληκεληθψλ Έξγσλ ηνπ ΔΜΠ 

ζηελ Πνιπηερλεηνχπνιε Εσγξάθνπ. Έρεη ζρήκα νξζνγσλίνπ παξαιιεινγξάκκνπ κε 

δηαζηάζεηο (Βεξλαξδάθεο, 1990)ː 

 

 Καζαξφ κήθνοː 27.00m 

 Καζαξφ πιάηνοː 0.60m 

 Καζαξφ χςνοː 1.53m 

 Πάρνο ηνηρείνπː 0.21m 

 

Ζ δηψξπγα είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε δηαηνκή 

αλεζηξακκέλνπ Π θαη ζηεξίδεηαη σο ζπλερήο δνθφο ζε βάζξν απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα χςνπο 0.80m. ηα δχν άθξα ηεο δηψξπγαο ππάξρεη απνζβεζηήξαο 

θπκάησλ. Απηφο απνηειείηαη απφ πξαλέο κε θξνθάιεο κέζεο δηακέηξνπ 5cm πνπ 

θαιχπηεηαη κε ςηιφ ζπξκαηφπιεγκα γηα λα εκπνδίδεηαη ε κεηαθίλεζή ηνπο. 

ηελ πεξηνρή φπνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο θαη ζε απφζηαζε 5.75m απφ ην 

αξηζηεξφ άθξν, ππάξρνπλ δχν δηαθαλή παξάζπξα απφ plexiglass πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

άκεζε παξαηήξεζε ησλ παξαγφκελσλ θπκάησλ θαη ηε θσηνγξάθεζε απηψλ. ην δεμί 

άθξν ηεο δηψξπγαο, είλαη εγθαηεζηεκέλε ε θπκαηνγελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ θπκαηηζκψλ. Καηά κήθνο ηεο δηψξπγαο, ζε απφζηαζε έλα κέηξν 

πεξίπνπ απφ ην πηεξχγην ηεο θπκαηνγελλήηξηαο ππάξρεη θαηαζθεπή απφ παξάιιειεο, 

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

απνζβέλεη ηηο πιεπξηθέο δηαηαξαρέο, λα πεξηνξίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο 

θαη λα γίλεηαη απνθαηάζηαζε ηεο δηζδηάζηαηεο ξνήο. 

Ζ δηψξπγα ηξνθνδνηείηαη κε λεξφ απφ έλα ζσιήλα πνπ θαηαιήγεη ζην 

αξηζηεξφ άθξν ηεο. Ζ εθθέλσζή ηεο γίλεηαη απφ δχν θξεάηηα πνπ βξίζθνληαη ζηα δχν 

άθξα ηεο δηψξπγαο. 
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σήμα 3.2.1.1 – Σνκή θαη θάηνςε πεηξακαηηθήο δηψξπγαο 

 



31 

 

3.2.2 Κςμαηογεννήηπια 

 

 Ζ θπκαηνγελλήηξηα βξίζθεηαη ζην έλα άθξν ηεο δηψξπγαο θαη είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζε βάζξν απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα δηαζηάζεσλ 1.45m x 0.56m θαη 

πάρνπο 0.18m. Απνηειείηαη απφ ηνλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα, ην θηβψηην ηαρπηήησλ, ην 

κεηαηξνπέα ηεο θίλεζεο θαη ην πηεξχγην. 

 Ο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο έρεη ηζρχ 2.2KW θαη δνπιεχεη ζηηο 1420 ζηξνθέο αλά 

ιεπηφ, κε ηάζε 220V, 8.7A ή 380V, 5A. 

 ην κεηαηξνπέα ηεο θίλεζεο κεηαβάιιεηαη ε εθθεληξφηεηα ηεο ξάβδνπ πνπ 

κεηαθέξεη ηελ θίλεζε ζην πηεξχγην. Ο ιφγνο κείσζεο ηεο θίλεζεο είλαη 1/10. Ζ 

θπθιηθή αλνμείδσηε κεηαιιηθή ξάβδνο γηα ηελ ηειηθή κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ηνπ 

πηεξπγίνπ έρεη δηάκεηξν 5cm θαη κήθνο 2.70m. 

 Σν πηεξχγην ηνπ θπκαηηζηήξα έρεη δηαζηάζεηο 1.35m x 0.59m θαη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ειαθξχ μχιν πάρνπο 6cm. Δθηειεί ηαιάλησζε θαη παξάγεη ηνπο 

θπκαηηζκνχο. 

 Οη ηαρχηεηεο θαζνξίδνπλ ηε ζπρλφηεηα θίλεζεο ηνπ πηεξπγίνπ ηεο 

θπκαηνγελλήηξηαο, ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηε ζπρλφηεηα ησλ παξαγφκελσλ 

θπκαηηζκψλ. Ζ εθθεληξφηεηα ηεο ξάβδνπ θαζνξίδεη ην εχξνο ηαιάλησζεο ηνπ 

πηεξπγίνπ ηεο θπκαηνγελλήηξηαο θαη δελ επεξεάδεη ηε ζπρλφηεηα ησλ παξαγφκελσλ 

θπκαηηζκψλ παξά κφλν ην χςνο ηνπο. 

 

 

3.2.3 Δύπορ παπαγόμενων κςμαηιζμών 

 

 Ζ βαζκνλφκεζε ηεο δηψξπγαο θπκαηηζκψλ βαξχηεηαο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Ληκεληθψλ Έξγσλ έδσζε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα γηα ηα φξηα ησλ παξαγφκελσλ 

θπκαηηζκψλ (Βεξλαξδάθεο, 1990)ː 

 

Πίνακαρ 3.2.3.1 – Όξηα παξαγφκελσλ θπκαηηζκψλ 

d (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 
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 Ζ πεξίνδνο Σ ησλ θπκαηηζκψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα V, ελψ δελ 

εμαξηάηαη απφ ηελ εθθεληξφηεηα ηνπ θπκαηηζηήξα θαη ζπκπίπηεη κε κεγάιε αθξίβεηα 

κε ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο ηνπ πηεξπγίνπ ηνπ θπκαηηζηήξα. Σν εχξνο ησλ 

παξαγφκελσλ θπκαηηζκψλ γηα θάζε βάζνο λεξνχ d, θπκαίλεηαη απφ 0.53sec έσο 

2.12sec. ε εχξνο πεξηφδσλ Σα, απφ 2.12sec (αληηζηνηρεί ζε ηαρχηεηα θπκαηηζηήξα 

V=0), έσο 1.04sec (αληηζηνηρεί ζε ηαρχηεηα θπκαηηζηήξα V=4), παξαηεξνχληαη 

ζρεδφλ πάληα αξκνληθνί θπκαηηζκνί. 

 Γηα ηελ ηαρχηεηα V=4 (T=1.04sec) ηεο θπκαηνγελλήηξηαο, ην χςνο ησλ 

παξαγφκελσλ θπκαηηζκψλ απμάλεη φζν απμάλεη ε εθθεληξφηεηα Δ ηνπ θπκαηηζηήξα. 

Γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο (V>4) παξαηεξείηαη πηψζε ηνπ χςνπο θχκαηνο, ε νπνία 

γίλεηαη πην απφηνκε φζν απμάλεη ε εθθεληξφηεηα. Σα κέγηζηα χςε θπκαηηζκψλ πνπ 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζηε δηψξπγα, παξαηεξνχληαη γηα εθθεληξφηεηα Δ=3000 ηεο 

θπκαηνγελλήηξηαο (Βεξλαξδάθεο, 1990). 

 Με ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο θαη γλσξίδνληαο φηη γηα 

V=0 είλαη Σα=2.12sec θαη γηα V=4 είλαη T=1.04sec, έρνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

αληηζηνηρίαο ηαρπηήησλ θπκαηηζηήξα θαη πεξηφδσλ παξαγφκελσλ θπκαηηζκψλː 

 

Πίνακαρ 3.2.3.2 – Σαρχηεηεο θπκαηηζηήξα – πεξίνδνη παξαγφκελσλ θπκαηηζκψλ 

V T (sec) 

0 2.12 

1 1.85 

2 1.58 

3 1.31 

4 1.04 
 

ηελ παξνχζα εξγαζία ν θπκαηηζηήξαο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα V=0, V=1, V=2 θαη 

V=3 πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πεξηφδνπο θπκαηηζκψλ Σα=2.12sec, Σα=1.85sec, 

Σα=1.58sec θαη Σα=1.31sec. 
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3.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΠΟΡΧΓΟΤ 

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνξψδνπο θαη ησλ ππθλνηήησλ ηνπ πιηθνχ ηνπ 

κνληέινπ, δνρείν ακειεηένπ βάξνπο γεκίδεηαη κε λεξφ θαη δπγίδεηαη. Τπνινγίδεηαη ν 

φγθνο ηνπ δνρείνπ απφ ηε κάδα ηνπ λεξνχː 

 

     =    =    ∙ ξw (3.8) 

 

 Σν δνρείν (άδεην) πιεξψλεηαη κε δείγκα απφ ην πιηθφ, άξα ν νιηθφο φγθνο ηνπ 

πνξψδνπο πιηθνχ Vνι είλαη Vδνρ . Ο νιηθφο φγθνο ηζνχηαη κε ηνλ φγθν ησλ θελψλ ζπλ 

ηνλ φγθν ησλ ζηεξεψλː 

 

Vνι = Vθελ + Vs (3.9) 

   

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

ησλ ζηεξεψλː 

 

Mνι = Μs + Mα = Μs (3.10) 

 

 ην δνρείν κπαίλεη λεξφ πνπ θαηαιακβάλεη φιν ηνλ φγθν ησλ θελψλ θαη απηφ 

δπγίδεηαη πάιη Μνιw . Αθαηξψληαο ηνπο ιίζνπο θαη δπγίδνληαο ην λεξφ πνπ κέλεη Μˊw 

ππνινγίδεηαη ν φγθνο ηνπ δειαδή ν φγθνο ησλ θελψλ. 

 

Vθελ = Vˊw = Mˊw ∙ ξw (3.11) 

 

 Σν πνξψδεο δειαδή ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ πξνο ηνλ νιηθφ φγθν ηνπ 

ππνινγίδεηαη σοː 

 

n = 
    

   
 (3.12) 
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 Ζ ππθλφηεηα ηνπ ζπκπαγνχο πεηξψκαηνο ππνινγίδεηαη σοː 

 

ξs = 
  

  
 (3.13) 

 

 Ζ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ππνινγίδεηαη απφː 

 

ξ = 
   

   
  (3.14) 

 

 Γηα ην πιηθφ ηνπ θπκαηνζξαχζηε κεηξήζεθεː Μw=11.95kg, Mνι=16kg, 

Mνιw=22kg θαη Μˊw=6kg. Με βάζε ηα παξαπάλσ ε ηηκή ηνπ πνξψδνπο είλαη n=0.52. 

 

 

 

3.4 ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΜΔΣΡΗΔΧΝ 

 

 Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απνζθνπνχλ ζηελ θαηαγξαθή ηνπ χςνπο θχκαηνο 

αλάληη θαη θαηάληη ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε έηζη ψζηε λα γίλεηαη γλσζηφο ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο KT ζηελ θάζε πεξίπησζε. Ζ θπκαηηθή κεηάδνζε κειεηάηαη 

γηα δχν δηαθνξεηηθά βάζε λεξνχ, αιιά θαη γηα κηα ζεηξά απφ δηαθνξεηηθνχο 

εηζεξρφκελνπο θπκαηηζκνχο. 

 Οη κεηξήζεηο ηνπ χςνπο θχκαηνο έγηλαλ κε αλάγλσζε ζε θαηάιιεια 

ηνπνζεηεκέλνπο θαηαθφξπθνπο γλψκνλεο. Οη γλψκνλεο βξίζθνληαλ ζε ζέζεηο πξηλ 

θαη κεηά ην κνληέιν θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε απφζηαζε 50cm απφ ηελ αξρή θαη ην 

πέξαο ηνπ. Ζ αθξίβεηα ησλ νπηηθψλ παξαηεξήζεσλ ζηνπο γλψκνλεο ζεσξήζεθε 

αξθεηά θαιή δηφηη έγηλαλ κε κεγάιε πξνζνρή θαη κε επαξθή αξηζκφ επαλαιήςεσλ.  

 Γηα ηελ παξαγσγή ησλ θπκαηηζκψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε θπκαηνγελλήηξηα ηεο 

δηψξπγαο ζην εξγαζηήξην. Ο θπκαηηζηήξαο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηαρχηεηεο V=0, 

V=1, V=2 θαη V=3 πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πεξηφδνπο θπκαηηζκψλ Σα=2.12sec, 

Σα=1.85sec, Σα=1.58sec θαη Σα=1.31sec. Σν βάζνο λεξνχ πήξε ηηο ηηκέο 50cm θαη 

45cm θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Σν πιάηνο ζηέςεο ηνπ χθαινπ 

θπκαηνζξαχζηε ήηαλ ίζν κε 1m, ελψ ε θιίζε ησλ πξαλψλ ηνπ ήηαλ ½. Σν χςνο ηνπ 

θπκαηνζξαχζηε ήηαλ ίζν κε 40cm. 
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 Ζ δηάηαμε ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε,  θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα, 

 

 

σήμα 3.4.1 – Γηάηαμε χθαινπ θπκαηνζξαχζηε ζηνλ νπνίνλ έγηλαλ ηα πεηξάκαηα. 
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4. ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΚΑΙ ΥΟΛΙΑΜΟ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

4.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

 ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά δεδνκέλα ησλ 

πεηξακαηηθσλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. ηε ζπλέρεηα, ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πεηξακάησλ ζπγθξίλνληαη κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν 

Boussinesq. Έπεηηα, ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ζπγθξίλεηαη κε απηφλ πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ νξηζκέλεο ππάξρνπζεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο θαη ηέινο πξνηείλεηαη κία 

λέα εκπεηξηθή ζρέζε κε βάζε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

 

 

4.2 ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ 

 

 ηνλ παξαθάησ πίλαθα απεηθνλίδνληαη ηα ηερληθά δεδνκέλα ησλ πεηξακάησλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλː 

 

Πίνακαρ 4.2 – Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ 

α/α d (cm)  h (cm) T (sec) n 

1 50 40 2.12 0.52 

2 50 40 1.85 0.52 

3 50 40 1.58 0.52 

4 50 40 1.31 0.52 

5 45 40 2.12 0.52 

6 45 40 1.85 0.52 

7 45 40 1.58 0.52 
 

 Σα ζχκβνια ηνπ παξαπάλσ πίλαθα νξίδνληαη σο εμήο: 

 d (cm):  Βάζνο λεξνχ ζηε δηψξπγα 

 h (cm):  Ύςνο κνληέινπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε 
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 T (sec):  Πεξίνδνο παξαγφκελσλ θπκαηηζκψλ 

 n (αδιάζηαηο):  Πνξψδεο κνληέινπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε 

 

 Ο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ΚΣ πήξε δηάθνξεο ηηκέο ζηα πεηξάκαηα θαη κάιηζηα 

θπκάλζεθε κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0.56 θαη 0.86. Δπίζεο, έγηλε έιεγρνο γηα κηα ζεηξά απφ 

δηαθνξεηηθέο θπκαηηθέο ζπλζήθεο δηφηη κε ηελ γλψζε ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

έρνπκε θαη έλα κέηξν γηα ηελ ηθαλφηεηα ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε λα παξέρεη 

πξνζηαζία απφ ηνπο θπκαηηζκνχο. 

 

 

 

4.3 ΤΓΚΡΙΗ ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΜΔΣΑΓΟΗ ΑΠΟ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ 

ΜΔΣΡΗΔΙ ΚΑΙ ΜΟΝΣΔΛΟ BOUSSINESQ 

 

Πίνακαρ 4.3.1 

 

 ηνλ πίλαθα 4.3.1 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

θπκαηηζκνχ KT πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη νη αληίζηνηρεο 

πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ην κνληέιν Boussinesq γηα χθαιν θπκαηνζξαχζηε κε 

πνξψδεο. Δπίζεο ζε απηφλ ηνλ πίλαθα πεξηέρνληαη νξηζκέλα βαζηθά δεδνκέλα ησλ 

πεηξακάησλ, φπσο ν αχμσλ αξηζκφο, ην βάζνο λεξνχ d θαη ην χςνο θπκαηνζξαχζηε h 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε πείξακα. Έπεηηα παξνπζηάδνληαη ηα χςε θχκαηνο αλάληη 

θαη θαηάληη ηνπ θπκαηνζξαχζηε πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη 

ζην κνληέιν Boussinesq. Σν χςνο θχκαηνο ηζνχηαη θάζε θνξά κε ηε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ κέγηζηε θαη ειάρηζηε αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ, εmax θαη εmin 

αληίζηνηρα. ηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα θαίλεηαη ην πνζνζηφ απφθιηζεο (%) 

ηεο ηηκήο ηνπ ΚΣ πνπ ππνινγίζηεθε κε ην κνληέιν Boussinesq ζε ζρέζε κε εθείλε 

πνπ πξνέθπςε απφ ην αληίζηνηρν πείξακα. Σν πνξψδεο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε 

ήηαλ n=0.52 θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ε ίδηα ηηκή 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο δεδνκέλν ζην κνληέιν Boussinesq. 
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Πίνακαρ 4.3.1 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο. 

  

εmax 153.5 εmax 14.5 εmax 3.5

εmin 147 εmin 8.9 εmin -2

Hi 6.5 Ht 5.6 Ht 5.6

εmax 154.5 εmax 16 εmax 3.1

εmin 146.5 εmin 10 εmin -3

Hi 8 Ht 6 Ht 5.8

εmax 154.5 εmax 15.8 εmax 3.3

εmin 145 εmin 9.5 εmin -3

Hi 9.5 Ht 6.3 Ht 6.2

εmax 155 εmax 16 εmax 2.6

εmin 144 εmin 9 εmin -4

Hi 11 Ht 7 Ht 6.4

εmax 146.5 εmax 18.7 εmax 1.7

εmin 142.5 εmin 15.7 εmin -1

Hi 4 Ht 3 Ht 2.7

εmax 148.5 εmax 19 εmax 1.9

εmin 142.8 εmin 15.5 εmin -2

Hi 5.7 Ht 3.5 Ht 3.4

εmax 149 εmax 19.3 εmax 1.9

εmin 141.5 εmin 15.1 εmin -2

Hi 7.5 Ht 4.2 Ht 3.9

8.6

10.0

2.9

7.1

Α/α πεηξάκαηνο  Βάζνο λεξνχ d (cm) 
KT (Boussinesq κε 

πνξψδεο)
Πνζνζηφ Απφθιηζεο (%)

0.0

3.3

1.6

Ύςνο θπκαηνζξαχζηε h (cm)

Αλάληε χςνο 

θπκαηηζκνχ (cm) 

(κέηξεζε)

Καηάληε χςνο 

θπκαηηζκνχ 

(cm) (κέηξεζε)

Καηάληε χςνο 

θπκαηηζκνχ 

(cm) 

(Boussinesq)

KT (κέηξεζε)

1 50 40 0.86 0.86

2 50 40 0.75 0.73

4 50 40 0.64 0.58

3 50 40 0.66 0.65

6 45 40 0.61 0.60

5 45 40 0.75 0.68

7 45 40 0.56 0.52
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 Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε 

απφ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ Boussinesq πιεζηάδνπλ κε πςειή αθξίβεηα ηηο ηηκέο 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ηφζν γηα h/d = 0.8 (4 πξψηα 

πεηξάκαηα) φζν θαη γηα h/d = 0.89 (ηα επφκελα 3). Μφλν ζηελ πεξίπησζε 5 ππάξρεη 

δηαθνξά ηεο ηάμεο ηνπ 10%, ελψ ζηελ πεξίπησζε 1 ην ζρεηηθφ ζθάικα είλαη 0%. 

Απηφ δειψλεη ηελ αμηνπηζηία πνπ κπνξνχκε λα έρνπκε ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ, θάηη πνπ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα πεξαηηέξσ ζρνιηαζκφ 

ρξήζηκνπνηψληαο ην.  

 

 

Πίνακαρ 4.3.2 

 

 ηνλ πίλαθα 4.3.2 παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα ζηνηρεία κε ηνλ πξνεγνχκελν 

πίλαθα, αιιά κε κία βαζηθή δηαθνξά. ην κνληέιν Boussinesq έρεη πιένλ ηεζεί n=0, 

δειαδή επηιχεηαη γηα χθαιν θπκαηνζξαχζηε ρσξίο πνξψδεο (αδηαπέξαην), έηζη ψζηε 

λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη κε απηή ηελ πεξίπησζε θαη 

λα θαλεί αλ θαη θαηά πφζν ν κεδεληζκφο ηνπ πνξψδνπο επεξξεάδεη ηηο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο θπκαηηζκνχ. 
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Πίνακαρ 4.3.2 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη κνληέιν Boussinesq ρσξίο πνξψδεο. 

 

εmax 153.5 εmax 14.5 εmax 4.4

εmin 147 εmin 8.9 εmin -4.2

Hi 6.5 Ht 5.6 Ht 8.6

εmax 154.5 εmax 16 εmax 4.5

εmin 146.5 εmin 10 εmin -4.7

Hi 8 Ht 6 Ht 9.2

εmax 154.5 εmax 15.8 εmax 5.4

εmin 145 εmin 9.5 εmin -4.6

Hi 9.5 Ht 6.3 Ht 10

εmax 155 εmax 16 εmax 6

εmin 144 εmin 9 εmin -5.4

Hi 11 Ht 7 Ht 11.4

εmax 146.5 εmax 18.7 εmax 2.3

εmin 142.5 εmin 15.7 εmin -2.5

Hi 4 Ht 3 Ht 4.8

εmax 148.5 εmax 19 εmax 2.4

εmin 142.8 εmin 15.5 εmin -2.6

Hi 5.7 Ht 3.5 Ht 5

εmax 149 εmax 19.3 εmax 2.7

εmin 141.5 εmin 15.1 εmin -2.8

Hi 7.5 Ht 4.2 Ht 5.5

62.9

60.0

42.9

31.0

Α/α πεηξάκαηνο  Βάζνο λεξνχ d (cm) 
KT (Boussinesq ρσξίο 

πνξψδεο)
Πνζνζηφ Απφθιηζεο (%)

53.6

53.3

58.7

Ύςνο θπκαηνζξαχζηε h (cm)

Αλάληε χςνο 

θπκαηηζκνχ (cm) 

(κέηξεζε)

Καηάληε χςνο 

θπκαηηζκνχ 

(cm) (κέηξεζε)

Καηάληε χςνο 

θπκαηηζκνχ 

(cm) 

(Boussinesq)

KT (κέηξεζε)

1 50 40 0.86 1.32

2 50 40 0.75 1.15

4 50 40 0.64 1.04

3 50 40 0.66 1.05

6 45 40 0.61 0.88

5 45 40 0.75 1.20

7 45 40 0.56 0.73
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 ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη θαζαξά φηη γηα ηελ πεξίπησζε αδηαπέξαηνπ 

έξγνπ (n=0) ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο απμάλεηαη αηζζεηά. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη 

ε ηηκή ηνπ ζηηο 5 απφ ηηο 7 πεξηπηψζεηο μεπεξλάεη ηε κνλάδα, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ν 

χθαινο θπκαηνζξαχζηεο φρη κφλν δελ απνζβέλεη ην θχκα, αιιά επηθέξεη ηελ αχμεζή 

ηνπ. Σν κνληέιν Boussinesq βνήζεζε ζηελ εμαγσγή απηνχ ηνπ ζπκπεξάζκαηνο, 

ρσξίο ηε δηεμαγσγή πεξαηηέξσ πεηξακάησλ.     
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Γιάγπαμμα 4.3.3 

 

 ην δηάγξακκα 4.3.3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν 

Boussinesq κε πνξψδεο ζπλαξηήζεη ηεο αδηάζηαηεο πνζφηεηαο H/gT
2
. Σν πνξψδεο 

είλαη n=0.52 ηφζν γηα ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο φζν θαη γηα ην κνληέιν Boussinesq. 

Σν ζρεηηθφ χςνο θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.8 γηα ηηο 4 πξψηεο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο θαη h/d=0.89 γηα ηηο ππφινηπεο 3. 

 Δπίζεο ζην δηάγξακκα 4.3.3 ππάξρνπλ δχν μερσξηζηνί θιάδνη ηφζν γηα ηελ 

θακπχιε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ φζν θαη γηα ηελ θακπχιε ηνπ κνληέινπ 

Boussinesq. Ο έλαο θιάδνο αληηζηνηρεί ζηηο 4 πξψηεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε 

h/d=0.8 θαη ν άιινο θιάδνο αληηζηνηρεί ζηηο 3 επφκελεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε 

h/d=0.89, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ε παξάκεηξνο ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο θπκαηνζξαχζηε 

h/d αζθεί ηε δηθή ηεο επηξξνή ζηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο KT. 
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Γιάγπαμμα 4.3.3 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο. 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

KT 

H/gT2 

πειραματικζσ μετρήςεισ (h/d=0.8) 

μοντζλο Boussinesq με πορώδεσ 
(h/d=0.8) 

πειραματικζσ μετρήςεισ (h/d=0.89) 

μοντζλο Boussinesq με πορώδεσ 
(h/d=0.89) 
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 Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

κεηάδνζεο πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πξνζεγγίδνπλ ζε κεγάιν 

βαζκφ ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο. Μάιηζηα 

νξηζκέλεο ηηκέο είλαη ηφζν θνληά ε κηα ζηελ άιιε πνπ ζρεδφλ ηαπηίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο. 

 

 

Γιάγπαμμα 4.3.4 

 

 ην δηάγξακκα 4.3.4 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ κε βάζε ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο θαη ρσξίο 

πνξψδεο ζπλαξηήζεη ηεο αδηάζηαηεο πνζφηεηαο H/gT
2
. ην κνληέιν Boussinesq 

ρσξίο πνξψδεο ηέζεθε n=0, ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο φπνπ 

ηέζεθε n=0.52, δειαδή φζν είλαη ην πνξψδεο θαη ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Σν 

ζρεηηθφ χςνο θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.8 γηα ηνπο 4 πξψηνπο ππνινγηζκνχο θαη 

h/d=0.89 γηα ηνπο ππφινηπνπο 3. 
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Γιάγπαμμα 4.3.4 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο θαη ρσξίο πνξψδεο. 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

KT 

H/gT2 

μοντζλο Boussinesq χωρίσ πορώδεσ 
(h/d=0.8) 
μοντζλο Boussinesq χωρίσ πορώδεσ 
(h/d=0.89) 
μοντζλο Boussinesq με πορώδεσ 
(h/d=0.8) 
μοντζλο Boussinesq με πορώδεσ 
(h/d=0.89) 
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 Όπσο θαίλεηαη, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε 

ην κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο πνπ πξνήιζαλ απφ ην κνληέιν Boussinesq ρσξίο πνξψδεο. Απφ απηφ ην γεγνλφο 

θαίλεηαη πφζν κεγάιε ζεκαζία έρεη ε χπαξμε ηνπ πνξψδνπο ζε έλαλ χθαιν 

θπκαηνζξαχζηε ζρεηηθά κε ηε κεηάδνζε θπκαηηζκψλ πάλσ απφ απηφλ. 

 Δπηπιένλ παξαηεξείηαη ε χπαξμε δχν μερσξηζηψλ θιάδσλ ζηηο θακπχιεο ησλ 

δχν ζπγθξηλφκελσλ κνληέισλ Boussinesq. Όπσο θαη ζην πξνεγνχκελν δηάγξακκα, ν 

έλαο θιάδνο αληηζηνηρεί ζηηο 4 πξψηεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε h/d=0.8 θαη ν 

άιινο θιάδνο αληηζηνηρεί ζηηο 3 ππφινηπεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε h/d=0.89. Απηφ 

δείρλεη θαη πάιη φηη ε παξάκεηξνο ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο θπκαηνζξαχζηε h/d έρεη 

επίδξαζε ζηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο KT. 

 Όκσο, ζην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα πξέπεη λα επηζεκάλσ αθφκα έλα 

ζηνηρείν. Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο δχν θιάδνπο ηεο θακπχιεο γηα ην κνληέιν 

Boussinesq ρσξίο πνξψδεο, είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

δηαθνξά γηα ην κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζρεηηθφ χςνο 

θπκαηνζξαχζηε αζθεί κεγαιχηεξε επηξξνή ζην ζπληειεζηή κεηάδνζεο γηα έλα 

αδηαπέξαην έξγν απ‟ φ,ηη γηα έλα έξγν κε πνξψδεο. 

 

 

 

4.4 ΤΓΚΡΙΗ ΤΝΣΔΛΔΣΗ ΜΔΣΑΓΟΗ ΑΠΟ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ 

ΜΔΣΡΗΔΙ ΚΑΙ ΔΜΠΔΙΡΙΚΔ ΥΔΔΙ 

 

 

Γιάγπαμμα 4.4.1 

 

 ην δηάγξακκα 4.4.1 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ εκπεηξηθή ζρέζε Ahrens 

(1987) ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο. ην δηάγξακκα απηφ 

παξνπζηάδνληαη κφλν ηξεηο (3) ηηκέο ηεο εκπεηξηθήο ζρέζεο Ahrens, θαζψο απηή 

ηζρχεη γηα ηηκέο ηνπ F/H < 1. Σν ζρεηηθφ χςνο θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.8 ή 0.89 
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(αλάινγα κε ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε) θαη ην πνξψδεο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε 

είλαη n=0.52. 
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Γιάγπαμμα 4.4.1 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εκπεηξηθή ζρέζε Ahrens (1987). 
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 Όπσο θαίλεηαη, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ζηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε Ahrens (1987). Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ ην 

γεγνλφο φηη ζην έλα απφ ηα ηξία δεχγε ηηκψλ έρνπκε ζρεδφλ ηαχηηζε. 

 

 

Γιάγπαμμα 4.4.2 

 

 ην δηάγξακκα 4.4.2 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ εκπεηξηθή ζρέζε Van der 

Meer (1990) ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο. Σν ζρεηηθφ χςνο 

θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.8 ή 0.89 (αλάινγα κε ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε) θαη ην 

πνξψδεο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε είλαη n=0.52. 
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Γιάγπαμμα 4.4.2 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εκπεηξηθή ζρέζε Van der Meer (1990). 
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Όπσο θαίλεηαη, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο είλαη γεληθά κηθξφηεξεο απφ ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε 

βάζε ηελ εκπεηξηθή ζρέζε Van der Meer (1990). Ωζηφζν ε απφθιηζε ηεο κηαο ηηκήο 

απφ ηελ άιιε δελ είλαη ζεκαληηθή θαη παξαηεξείηαη επίζεο φηη απηή ε απφθιηζε 

παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα ην δηάζηεκα F/Hi=0.6~1.1. 

 

 

Γιάγπαμμα 4.4.3 

 

 ην δηάγξακκα 4.4.3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ εκπεηξηθή ζρέζε D‟ 

Angremond et al. (1996) ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο. Σν ζρεηηθφ 

χςνο θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.8 ή 0.89 (αλάινγα κε ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε) 

θαη ην πνξψδεο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε είλαη n=0.52.  
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Γιάγπαμμα 4.4.3 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εκπεηξηθή ζρέζε D‟ Angremond et al. (1996). 
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 Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο πξνζεγγίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ εκπεηξηθή 

ζρέζε D‟ Angremond et al. (1996). Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη νξηζκέλεο 

ηηκέο βξίζθνληαη ηφζν θνληά πνπ ζρεδφλ ηαπηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. 

 

 

Γιάγπαμμα 4.4.4 

 

 ην δηάγξακκα 4.4.4 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ εκπεηξηθή ζρέζε Seabrook & 

Hall (1998) ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο. Σν ζρεηηθφ χςνο 

θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.89 ή 0.8 (αλάινγα κε ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε) θαη ην 

πνξψδεο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε είλαη n=0.52. 
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Γιάγπαμμα 4.4.4 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εκπεηξηθή ζρέζε Seabrook & Hall (1998). 
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 Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο είλαη γεληθά κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ 

εκπεηξηθή ζρέζε Seabrook & Hall (1998). Οη απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ ηηκψλ δελ είλαη 

πνιχ κηθξέο, αιιά νχηε θαη ηδηαίηεξα κεγάιεο. 

 

 

Γιάγπαμμα 4.4.5 

 

 ην δηάγξακκα 4.4.5 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ηελ εκπεηξηθή ζρέζε Bleck & 

Oumeraci (2002) ζπλαξηήζεη ηνπ ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο. Σν ζρεηηθφ χςνο 

θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.89 ή 0.8 (αλάινγα κε ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε) θαη ην 

πνξψδεο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε είλαη n=0.52. 
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Γιάγπαμμα 4.4.5 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εκπεηξηθή ζρέζε Bleck & Oumeraci (2002). 
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 Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο είλαη γεληθά κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ 

εκπεηξηθή ζρέζε Bleck & Oumeraci. Βέβαηα νη απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ ηηκψλ είλαη 

αξθεηά κηθξέο, ηδηαίηεξα γηα ην δηάζηεκα F/Hi=0.6~1.3.  

 

 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, είλαη μεθάζαξν φηη ε εκπεηξηθή ζρέζε ησλ D‟ 

Angremond et al πιεζηάδεη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Απηή ε ζρέζε είλαη κία απφ ηηο ηξεηο πνπ ιακβάλνπλ 

ππφςε ην πνξψδεο. Οη άιιεο δχν παξφια απηά (Ahrens θαη Seabrook et al) απέρνπλ 

απ‟ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ επφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαηά ζεηξά πξνζέγγηζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ είλαη απηή ησλ Bleck θαη Oumeraci. Απηφ πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί 

είλαη φηη φιεο νη εκπεηξηθέο ζρέζεηο ππνεθηηκνχλ ην ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ 

πξνέθπςε απφ ηα πεηξάκαηα, εθηφο απφ ηε ζρέζε ηνπ Van der Meer ε νπνία 

ππεξεθηηκά ην ζπληειεζηή κεηάδνζεο, θπξίσο γηα ηελ πεξηνρή F/Hi απφ 0.6 έσο 1.2.  

  

 

 

4.5 ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΗ ΔΜΠΔΙΡΙΚΗ ΥΔΗ 

 

4.5.1 Δύπεζη εμπειπικήρ ζσέζηρ 

 

Γιάγπαμμα 4.5.1.1 

 

 ην δηάγξακκα 4.5.1.1 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο 4 πξψηεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ε βέιηηζηε ζε απηέο 

επζεία (1
εο

 ηάμεσο) φπσο πξνέθπςε απφ γξακκηθή παξεκβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο. Σν ζρεηηθφ χςνο θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.8 θαη ην 

πνξψδεο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε είλαη n=0.52. 
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Γιάγπαμμα 4.5.1.1 – πληειεζηήο κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ε βέιηηζηε επζεία γηα h/d=0.8. 
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Γιάγπαμμα 4.5.1.2 

 

 ην δηάγξακκα 4.5.1.2 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 

πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο ππφινηπεο 3 πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ε βέιηηζηε ζε 

απηέο επζεία (1
εο

 ηάμεσο) φπσο πξνέθπςε απν γξακκηθή παξεκβνιή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο. Σν ζρεηηθφ χςνο θπκαηνζξαχζηε είλαη h/d=0.89 θαη ην 

πνξψδεο ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε είλαη n=0.52. 



60 

 

 

Γιάγπαμμα 4.5.1.2 – πληειεζηήο κεηάδνζεο απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ε βέιηηζηε επζεία γηα h/d=0.89. 

y = 0.3304x + 0.3336 
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 χκθσλα κε ηα δχν ηειεπηαία δηαγξάκκαηα θαη παξαηεξψληαο φηη ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο επεξεάδεηαη αξθεηά απφ ην πνξψδεο n θαη απφ ην ζρεηηθφ 

χςνο h/d ηεο θαηαζθεπήο, κπνξεί λα πξνηαζεί κηα λέα εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηνλ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο KT. Απηή ε ζρέζε ζα είλαη ζπλάξηεζε ησλ n θαη h/d, αιιά θαη 

ηεο θξηζηκφηεξεο παξακέηξνπ πνπ είλαη ην ζρεηηθφ ειεχζεξν χςνο F/Hi. Δπηιέγσ λα 

είλαη γξακκηθήο κνξθήο ε εκπεηξηθή ζρέζε έηζη ψζηε λα ηαηξηάδεη κε ηηο βέιηηζηεο 

επζείεο ησλ δχν παξαπάλσ δηαγξακκάησλ.  Έζησ φηη έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

   (    
 

 
*  

 

  
      

 

 
        

 

φπνπ α,β,γ θαη δ ζηαζεξέο 

 Λακβάλνληαο ππφςε απηή ηε ζρέζε θαη ηηο δπν παξαπάλσ βέιηηζηεο επζείεο, 

ιχλσ ην ζχζηεκα 4 εμηζψζεσλ κε 4 αγλψζηνπο πνπ πξνθχπηεη θαη θαηαιήγσ ζηελ 

εμήο εκπεηξηθή ζρέζε: 

 

   (          
 

 
*  

 

  
  

 

 
            

 

φπνπ είλαη: 

 h (m):  χςνο χθαινπ θπκαηνζξαχζηε 

 d (m):  βάζνο λεξνχ 

 F (m):  ειεχζεξν χςνο θπκαηνζξαχζηε 

 Hi (m):  χςνο θχκαηνο αλάληη ηνπ θπκαηνζξαχζηε 

 n:  πνξψδεο χθαινπ θπκαηνζξαχζηε 
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4.5.2 ύγκπιζη πποηεινόμενηρ ζσέζηρ με μονηέλο Boussinesq 

 

Γηα ηε δηαπίζησζε ηεο αθξίβεηαο ηεο ζρέζεο πνπ πξνέθπςε, θαζψο θαη πψο 

απηή επεξεάδεηαη απφ ηελ αιιαγή ηνπ πνξψδνπο ζε έλαλ χθαιν θπκαηνζξαχζηε, 

ζεσξήζεθε ζσζηφ λα ζπγθξηζεί κε απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επίιπζε 

ηνπ κνληέινπ Boussinesq γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πνξψδνπο n, ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο 

h/d, θαζψο θαη ηνπ ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο F/Hi θπκαηνζξαχζηε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, επηιχζεθαλ 36 δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο ζην κνληέιν Boussinesq, κε 

ηηκέο h/d = 0.8 , 0.9, F/Hi = 0.7 , 1 , 1.2 θαη n = 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 0.6 (επηπιένλ θαη 

n=0.1, 0.7 γηα h/d=0.9). Δπηπιένλ επηρεηξήζεθε ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ θαη κε 

αθξαίεο ηηκέο ηνπ πνξψδνπο, n=0.8, 0.9, 1, νη νπνίεο δελ έρνπλ θπζηθή ζεκαζία αιιά 

απιά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο. Με απηέο ηηο αθξαίεο ηηκέο 

πξνέθπςαλ κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα (είηε ην κνληέιν Boussinesq δελ έδηλε 

ιχζε είηε έδηλε πνιχ κεγάιεο ηηκέο) θη έηζη δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη παξαθάησ ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα. 

 

Πίνακερ 4.5.2.1 – 4.5.2.2 

  

ηνπο πίλαθεο 4.5.2.1 – 4.5.2.2 απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν Boussinesq γηα ηελ επίιπζε ηεο θπκαηηθήο κεηάδνζεο πάλσ 

απφ χθαιν θπκαηνζξαχζηε κε χςνο ίδην κε απηφ ησλ πεηξακάησλ, h=40cm. Ο 

πξψηνο πίλαθαο πεξηέρεη ηα δεδνκέλα γηα ζρεηηθφ χςνο θπκαηνζξαχζηε h/d=0.8, ελψ 

ν δεχηεξνο γηα h/d=0.9. ηελ ηειεπηαία ζηήιε παξνπζηάδεηαη ν ιφγνο F/d ν νπνίνο 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0.25 πξνθεηκέλνπ ν χθαινο θπκαηνζξαχζηεο λα 

ιεηηνπξγεί θαλνληθά θαη λα κεηψλεη ηελ θπκαηηθή ελέξγεηα ζηα θαηάληη ηνπ. 

  



63 

 

Πίνακαρ 4.5.2.1 – Γεδνκέλα κνληέινπ Boussinesq γηα h/d=0.8. 

 

 

Πίνακαρ 4.5.2.2 – Γεδνκέλα κνληέινπ Boussinesq γηα h/d=0.9. 

 

  

h/d F/Hi n d (cm) F (cm) Hi (cm) F/d

0.8 0.7 0.2 50 10 14.3 0.2

0.8 0.7 0.3 50 10 14.3 0.2

0.8 0.7 0.4 50 10 14.3 0.2

0.8 0.7 0.5 50 10 14.3 0.2

0.8 0.7 0.6 50 10 14.3 0.2

0.8 1 0.2 50 10 10.0 0.2

0.8 1 0.3 50 10 10.0 0.2

0.8 1 0.4 50 10 10.0 0.2

0.8 1 0.5 50 10 10.0 0.2

0.8 1 0.6 50 10 10.0 0.2

0.8 1.2 0.2 50 10 8.3 0.2

0.8 1.2 0.3 50 10 8.3 0.2

0.8 1.2 0.4 50 10 8.3 0.2

0.8 1.2 0.5 50 10 8.3 0.2

0.8 1.2 0.6 50 10 8.3 0.2

h/d F/Hi n d (cm) F (cm) Hi (cm) F/d

0.9 0.7 0.1 44.4 4.4 6.3 0.1

0.9 0.7 0.2 44.4 4.4 6.3 0.1

0.9 0.7 0.3 44.4 4.4 6.3 0.1

0.9 0.7 0.4 44.4 4.4 6.3 0.1

0.9 0.7 0.5 44.4 4.4 6.3 0.1

0.9 0.7 0.6 44.4 4.4 6.3 0.1

0.9 0.7 0.7 44.4 4.4 6.3 0.1

0.9 1 0.1 44.4 4.4 4.4 0.1

0.9 1 0.2 44.4 4.4 4.4 0.1

0.9 1 0.3 44.4 4.4 4.4 0.1

0.9 1 0.4 44.4 4.4 4.4 0.1

0.9 1 0.5 44.4 4.4 4.4 0.1

0.9 1 0.6 44.4 4.4 4.4 0.1

0.9 1 0.7 44.4 4.4 4.4 0.1

0.9 1.2 0.1 44.4 4.4 3.7 0.1

0.9 1.2 0.2 44.4 4.4 3.7 0.1

0.9 1.2 0.3 44.4 4.4 3.7 0.1

0.9 1.2 0.4 44.4 4.4 3.7 0.1

0.9 1.2 0.5 44.4 4.4 3.7 0.1

0.9 1.2 0.6 44.4 4.4 3.7 0.1

0.9 1.2 0.7 44.4 4.4 3.7 0.1
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Γιαγπάμμαηα 4.5.2.3 – 4.5.2.18 

 

 ηα δηαγξάκκαηα 4.5.2.3 – 4.5.2.18 θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

κεηάδνζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην κνληέιν Boussinesq θαη ηελ πξνηεηλφκελε 

εκπεηξηθή ζρέζε κε βάζε ηα δεδνκέλα ησλ δχν παξαπάλσ πηλάθσλ 4.5.2.1 θαη 

4.5.2.2. Ο ζπληειεζηήο κεηάδνζεο ΚΣ απεηθνλίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ζρεηηθνχ 

ειεχζεξνπ χςνπο F/Hi. Ζ πξνηεηλφκελε ζρέζε αλαπαξηζηάηαη ζηα δηαγξάκκαηα απφ 

κία επζεία γξακκή δηφηη απηή είλαη ε κνξθή ηεο, ελψ ην κνληέιν Boussinesq απφ ηα 

επηκέξνπο ζεκεία ησλ ππνινγηζκψλ, ελσκέλα κε θακπχιεο κεηαμχ ηνπο. ην ηέινο 

θάζε ζεηξάο δηαγξακκάησλ, ηφζν γηα h/d=0.8 φζν θαη γηα h/d=0.9, ππάξρνπλ δχν 

δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ζπγθεληξσηηθά φια ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

Boussinesq θαη ηεο πξνηεηλφκελεο ζρέζεο, αληίζηνηρα. Δπίζεο ζε θάζε δηάγξακκα 

έρνπλ ζεκεησζεί νη ηηκέο ησλ απνθιίζεσλ (επί ηνηο εθαηφ) ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πξνηεηλφκελεο εκπεηξηθήο ζρέζεο απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ Boussinesq. 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.3 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.8 θαη n=0.2. 
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KT 

F/Hi 

εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.8, n=0.2) 

αποκλίςεισ: 3.9%, 10.5% και 16.4% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.4 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.8 θαη n=0.3. 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.8, n=0.3) 

αποκλίςεισ: 19%, 10.2% και 18.1% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.5 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.8 θαη n=0.4. 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.8, n=0.4) 

αποκλίςεισ: 7.5%, 12% και 12.1% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.6 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.8 θαη n=0.5. 
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KT 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.8, n=0.5) 

αποκλίςεισ: 19.1%, 9.8% και 8.8% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.7 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.8 θαη n=0.6. 

  

0

0.1
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

KT 

F/Hi 

εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.8, n=0.6) 

αποκλίςεισ: 51.5%, 24.5% και 19.3% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.8 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.8 θαη n=0.2~0.6. 
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n=0.5 n=0.6
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Γιάγπαμμα 4.5.2.9 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε γηα h/d=0.8 θαη n=0.2~0.6. 
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Malgarinos n=0.2 Malgarinos n=0.3

Malgarinos n=0.4 Malgarinos n=0.5

Malgarinos n=0.6
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Γιάγπαμμα 4.5.2.10 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.9 θαη n=0.1. 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.9, n=0.1) 

αποκλίςεισ: 2.5%, 10.2% και 13.3% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.11 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.9 θαη n=0.2. 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.9, n=0.2) 

αποκλίςεισ: 3.7%, 8.2% και 5% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.12 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.9 θαη n=0.3. 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.9, n=0.3) 

αποκλίςεισ: 7.7%, 13.7% και 11% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.13 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.9 θαη n=0.4. 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.9, n=0.4) 

αποκλίςεισ: 12.2%, 2.6% και 3.6% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.14 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.9 θαη n=0.5. 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.9, n=0.5) 

αποκλίςεισ: 1.8%, 4.6% και 7.2% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.15 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.9 θαη n=0.6. 
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εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.9, n=0.6) 

αποκλίςεισ: 8.5%, 3.4% και 4.7% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.16 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε θαη ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.9 θαη n=0.7. 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

KT 

F/Hi 

εμπειρική ςχζςη Malgarinos (2012) 

μοντζλο Boussinesq (h/d=0.9, n=0.7) 

αποκλίςεισ: 6.1%, 13.9% και 11.2% 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.17 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ην κνληέιν Boussinesq γηα h/d=0.9 θαη n=0.1~0.7. 
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Γιάγπαμμα 4.5.2.18 – χγθξηζε ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηελ πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε γηα h/d=0.9 θαη n=0.1~0.7. 
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Malgarinos n=0.1 Malgarinos n=0.2

Malgarinos n=0.3 Malgarinos n=0.4

Malgarinos n=0.5 Malgarinos n=0.6

Malgarinos n=0.7
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 Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη γηα ηηκέο πνξψδνπο 

n=0.2, 0.3 θαη 0.4 ε πξνηεηλφκελε εκπεηξηθή ζρέζε ππνεθηηκά ηνλ ζπληειεζηή 

κεηάδνζεο ΚΣ ζε ζρέζε κε ην κνληέιν Boussinesq (φπσο ηζρχεη θαη γηα n=0.1 ζηελ 

πεξίπησζε h/d=0.9), ελψ γηα πνξψδεο n=0.5 θαη 0.6 ηνλ ππεξεθηηκά (ηφζν γηα h/d=0.8 

φζν θαη γηα 0.9). Απηφ δείρλεη φηη κεηψλνληαο ην πνξψδεο, ε κεηαθίλεζε ηεο 

πξνηεηλφκελεο ζρέζεο πξνο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο είλαη 

θαζαξά κηθξφηεξε απφ απηή πνπ πξνβιέπεη ην κνληέιν Boussinesq.    

 Δπίζεο, απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξεί λα εμαρζεί φηη ε πξνηεηλφκελε 

ζρέζε πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ηα απνηειέζκαηα ηνπ Boussinesq γηα h/d=0.9 απφ απηά 

κε h/d=0.8. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηηο ηηκέο ηεο απφθιηζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα. 

 ηα δηαγξάκκαηα κε ηηκή πνξψδνπο n=0.5 ε πξνηεηλφκελε ζρέζε πιεζηάδεη 

ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ, θάηη πνπ ήηαλ αλακελφκελν, 

θαζψο ζηα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζζεθαλ ε ηηκή ηνπ πνξψδνπο ήηαλ 0.52. 

 Δπηπιένλ, απφ ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ κνληέινπ Boussinesq 

πξνθχπηεη φηη απμαλνκέλνπ ηνπ πνξψδνπο ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο KT κεηψλεηαη, 

θαη νη θακπχιεο ηνπ ζπληειεζηή κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα θάησ. Ζ κεηαηφπηζε απηή 

θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο h/d είλαη κεγαιχηεξε γηα αχμεζε ηνπ πνξψδνπο απφ 0.4 

ζε 0.5. Μνλαδηθή αλαθνινπζία ζηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη απνηειεί ην δηάγξακκα κε 

ηηκή πνξψδνπο n=0.7 γηα h/d=0.9, ην νπνίν βξίζθεηαη ειαθξψο πην πάλσ απφ ην 

δηάγξακκα κε n=0.6. Δίλαη επίζεο θαλεξφ φηη απμαλνκέλνπ ηνπ ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ 

χςνπο F/Hi ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο απμάλεηαη. 

 Σέινο, απφ ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ηεο πξνηεηλφκελεο εκπεηξηθήο 

ζρέζεο εχθνια ζπκπεξαίλεηαη φηη απμαλνκέλνπ ηνπ πνξψδνπο κεηψλεηαη ν 

ζπληειεζηήο κεηάδνζεο, θάηη πνπ αλακελφηαλ ιφγσ ηνπ φηη ε εμάξηεζε ηνπο είλαη 

γξακκηθή. 
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5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

  

 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλάηαη πεηξακαηηθά ν ζπληειεζηήο 

κεηάδνζεο ΚΣ ησλ θπκαηηζκψλ ζε χθαιν θπκαηνζξαχζηε κε πνξψδεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε επηξξνή ηνπ ειεχζεξνπ χςνπο θαη ηεο θπκαηηθήο 

πεξηφδνπ ζηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο. Δπίζεο ζπγθξίλνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε ηα αληίζηνηρα απφ ην αξηζκεηηθφ κνληέιν Boussinesq κε πνξψδεο, 

αιιά θαη κε απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ θάπνηεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο. Μηα άιιε 

ζεκαληηθή ζχγθξηζε πνπ γίλεηαη, είλαη απηή αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κνληέινπ Boussinesq κε πνξψδεο θαη ζε απηά ηνπ κνληέινπ Boussinesq ρσξίο 

πνξψδεο. Σέινο, παξνπζηάδεηαη κηα θαηλνχξγηα εκπεηξηθή ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο, ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ ζρέζε απηή 

ζπγθξίλεηαη επίζεο κε ην κνληέιν Boussinesq γηα κηα ζεηξά ηηκψλ ησλ βαζηθψλ 

παξακέηξσλ ηεο θπκαηηθήο κεηάδνζεο. 

 Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά ζηηο 

5 ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ.   

   

 

5.1 ΔΠΙΓΡΑΗ ΥΔΣΙΚΟΤ ΤΦΟΤ 

 

 Παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα 4.4.1 - 4.4.5 γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη 

απμάλνκέλνπ ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο F/Hi απμάλεηαη θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

κεηάδνζεο θπκαηηζκνχ KT. πλεπψο, γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο έρνπκε 

κηθξφηεξε απφζβεζε ηνπ θπκαηηζκνχ, θάηη πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ, θαζψο δελ 

πξνζθέξεηαη επαξθήο πξνζηαζία απφ ηα θχκαηα. 
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5.2 ΔΠΙΓΡΑΗ ΠΟΡΧΓΟΤ 

 

 Ζ χπαξμε ηνπ πνξψδνπο ζηνλ θπκαηνζξαχζηε πξνθαιεί αηζζεηή κείσζε ζηνλ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο θπκαηηζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ζην αληίζηνηρν αδηαπέξαην 

έξγν. Απηφ θαίλεηαη θαζαξά ζην δηάγξακκα 4.3.4 φπνπ κε ηελ παξνπζία πνξψδνπο 

ζηνλ θπκαηνζξαχζηε, ε θπκαηηθή κεηάδνζε κεηψζεθε πεξίπνπ θαηά 40% σο πξνο ην 

αληίζηνηρν κέγεζνο γηα αδηαπέξαην έξγν ζηελ πεξίπησζε h/d=0.8, ελψ θαηά 30% 

ζηελ πεξίπησζε h/d=0.89, αληίζηνηρα. Ζ ρξήζε ηνπ κνληέινπ Boussinesq γηα ηελ 

εμαγσγή απηψλ ησλ πνηνηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζσζηή, θαζψο 

απνδείρζεθε πξνεγνπκέλσο φηη ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πξνζνκνηάδεη επαξθψο ηελ 

θπκαηηθή κεηάδνζε αλάληη θαη θαηάληη ελφο θπκαηνζξαχζηε, θαζψο ηα απνηειέζκαηα 

ηεο ρξήζεο ησλ εμηζψζεσλ πιεζηάδνπλ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο κε κεγάιε αθξίβεηα 

(δηάγξακκα 4.3.3). 

Σν πνξψδεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κνληέιν Boussinesq 

θπκαίλεηαη γηα h/d=0.8 απφ 0.2 έσο 0.6, ελψ γηα h/d=0.9 θπκαίλεηαη απφ 0.1 έσο 0.7. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ αλαιχζεθαλ δειαδή h/d=0.8 θαη h/d=0.9 θαίλεηαη φηη 

απμάλνληαο ην πνξψδεο ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο κεηψλεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη θαη γηα 

ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ηνπ ζρεηηθνχ ειεχζεξνπ χςνπο (F/Hi=0.7, 1 θαη 1.2). Γεληθά 

απφ ηε βηβιηνγξαθία δελ κπνξεί λα εμαρζεί έλα βέβαην ζπκπέξαζκα γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζε ζρέζε κε ην πνξψδεο θαζψο άιινη 

ζπκθσλνχλ κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο (Παπάθνπ, 2008), ελψ 

άιινη αλαθέξνπλ φηη δελ ππάξρεη θάπνηα εμάξηεζε (Μαθξήο, 2007). 

Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο πνξψδνπο απφ 0.7 ην κνληέιν Boussinesq δελ έρεη 

θπζηθά απνηειέζκαηα. Απηφ θαηά θάπνην ηξφπν είλαη θπζηνινγηθφ γηαηί ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα πνξψδεο πνπ ηείλεη ζηε κνλάδα δελ ππάξρεη (δειαδή ν φγθνο ησλ 

θελψλ πξαθηηθά δελ κπνξεί λα είλαη ίζνο κε ηνλ ζπλνιηθφ φγθν ηνπ έξγνπ). Γηα ηηκέο 

πνξψδνπο κηθξφηεξεο ηνπ 0.1 ην κνληέιν Boussinesq πάιη δελ έρεη θπζηθά 

απνηειέζκαηα. 

 Δίλαη επίζεο ραξαθηεξηζηηθφ φηη ζε αδηαπέξαην χθαιν θπκαηνζξαχζηε νη 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο θπκαηηζκνχ μεπεξλνχλ ηε κνλάδα, εηδηθά γηα κηθξέο 

ηηκέο ηνπ χςνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. Απηφ φπσο έρεη αλαθεξζεί νθείιεηαη 

ζην θαηλφκελν ηεο ξήρσζεο. Ζ χπαξμε πνξψδνπο ζπλεπψο βνεζάεη ζηε ζεκαληηθή 
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κείσζε ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο, ζε ηηκέο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο, ιφγσ ηεο 

ηπξβψδνπο δηήζεζεο θαη ηξηβήο ζηνλ ππζκέλα. 

 

 

5.3 ΔΠΙΓΡΑΗ ΥΔΣΙΚΟΤ ΤΦΟΤ ΚΤΜΑΣΟΘΡΑΤΣΗ 

 

 Ζ αχμεζε ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο θπκαηνζξαχζηε h/d επεξξεάδεη αηζζεηά ηνλ 

ζπληειεζηή κεηάδνζεο θπκαηηζκνχ. Όπσο εχθνια πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα 4.3.4, 

αχμεζε ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο επηθέξεη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κηα αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 10% γηα ην ζρεηηθφ χςνο (h/d απφ 0.8 ζε 

0.89) πξνθαιεί πεξίπνπ 25% κείσζε ζηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο. Γίλεηαη ζπλεπψο 

θαηαλνεηφ φηη γηα κεγάιν ζρεηηθφ χςνο θπκαηνζξαχζηε (πην θνληά ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα) έρνπκε κεγαιχηεξε απφζβεζε ηνπ θπκαηηζκνχ. 

 Δπίζεο θαίλεηαη θαζαξά φηη γηα αδηαπέξαην έξγν ε επίδξαζε ηνπ ζρεηηθνχ 

χςνπο ζηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο είλαη αθφκα κεγαιχηεξε. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα 

αχμεζε θαηά 10% ηνπ ζρεηηθνχ χςνπο, ε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο είλαη 

πεξίπνπ 36%. Γίλεηαη δειαδή αληηιεπηφ φηη ε χπαξμε θπκαηνζξαχζηε κε κεγαιχηεξν 

ζρεηηθφ χςνο είλαη επλντθή ηφζν ζηελ πεξίπησζε αδηαπέξαηνπ έξγνπ φζν θαη ζε 

θπκαηνζξαχζηε κε πνξψδεο. 

 

 

 

5.4 ΤΓΚΡΙΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΜΔΣΡΗΔΧΝ ΜΔ ΔΜΠΔΙΡΙΚΔ 

ΥΔΔΙ 

 

 Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο απφ ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο κε ηηο αληίζηνηρεο απφ ηηο 5 εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ εμεηάζζεθαλ, 

πξνθχπηνπλ νξηζκέλα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα. 

 Πξψηνλ, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ζε εθείλεο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ 

ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Ζ εκπεηξηθή ζρέζε πνπ 

πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο είλαη απηή ησλ D‟ Angremond et 
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al. (1996), ελψ κεηά αθνινπζνχλ νη ζρέζεηο ησλ Bleck & Oumeraci (2002) θαη 

Ahrens (1987) νη νπνίεο δίλνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Όκσο, ε 

ηειεπηαία εκπεηξηθή ζρέζε έρεη πεξηνξηζκέλε ζρεηηθά εθαξκνγή ιφγσ ηνπ 

πεξηνξηζκνχ ηεο F/Hi < 1. Ζ εκπεηξηθή ζρέζε Van der Meer (1990) έδσζε ηηκέο πνπ 

είλαη, ζρεδφλ φιεο, κεγαιχηεξεο απφ απηέο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

 Γεχηεξνλ, ππάξρεη νκνηφηεηα φζνλ αθνξά ηελ θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ. 

Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ αληηζηνίρσλ ηηκψλ παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή κε απνηέιεζκα νη δχν ζεκεηνζεηξέο λα είλαη πεξίπνπ παξάιιειεο κεηαμχ 

ηνπο. 

 Σξίηνλ, γηα ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο ηνπ F/Hi θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα F/Hi 

>1.1, παξαηεξείηαη φηη απμάλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εθείλσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ 

νξηζκέλεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο. Απηφ ην θαηλφκελν εκθαλίδεηαη θαηά ηε ζχγθξηζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο Bleck & Oumeraci (2002) θαη 

Seabrook & Hall (1998). 

 

 

 

5.5 ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΗ ΔΜΠΔΙΡΙΚΗ ΥΔΗ 

 

 Ζ εκπεηξηθή ζρέζε πνπ πξνηάζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

πξνέθπςε κε γξακκηθή παξεκβνιή απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ είραλ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζρεηηθνχ χςνπο θπκαηνζξαχζηε.    

 Καηά ηε ζχγθξηζε ηεο εκπεηξηθήο ζρέζεο κε ηα απνηειέζκαηα απφ ην κνληέιν 

Boussinesq δηαπηζηψζεθε φηη απηή πξνζεγγίδεη πνιχ θαιά ηηο πεξηπηψζεηο h/d  θαη n 

πνπ είλαη θνληά ζηα πεηξάκαηα (0.8-0.89 θαη 0.52 αληίζηνηρα). Γηα ηηκέο πνπ απέρνπλ 

απφ απηέο, ζεσξείηαη αλαγθαία ε ιήςε πεξαηηέξσ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, παξφια 

απηά ε πεηξακαηηθή ζρέζε κπνξεί λα δψζεη πνηνηηθά θάπνηεο αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηάδνζεο.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Γιαγπάμμαηα μονηέλος Boussinesq 

 

 ην παξάξηεκα απηφ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ δίλνπλ ηελ 

αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζε ζεκείν θαηάληη ηνπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ Boussinesq 

γηα ηηο 7 δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο θπκαηηθήο κεηάδνζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 

θεθάιαην 4. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε δηάηαμε ηνπ κνληέινπ χθαινπ 

θπκαηνζξαχζηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ην ζεκείν (ζηα δεμηά) ζην νπνίν 

ππνινγίζηεθαλ νη αλπςψζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ απφ ην κνληέιν Boussinesq. 

 

 

σήμα 1 – Γηάηαμε κνληέινπ χθαινπ θπκαηνζξαχζηε θαη ζεκεία φπνπ έγηλαλ 

κεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί. 
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Γιάγπαμμα 1 – Αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 1
ν
 πείξακα (δεδνκέλα Hi=6.5cm, T=2.12s, d=50cm). 

 

 

 

Γιάγπαμμα 2 – Αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 2
ν
 πείξακα (δεδνκέλα Hi=8cm, T=1.85s, d=50cm). 
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Γιάγπαμμα 3 – Αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 3
ν
 πείξακα (δεδνκέλα Hi=9.5cm, T=1.58s, d=50cm). 

 

 

 

Γιάγπαμμα 4 – Αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 4
ν
 πείξακα (δεδνκέλα Hi=11cm, T=1.31s, d=50cm). 
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Γιάγπαμμα 5 – Αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 5
ν
 πείξακα (δεδνκέλα Hi=4cm, T=2.12s, d=45cm). 

 

 

 

Γιάγπαμμα 6 – Αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 6
ν
 πείξακα (δεδνκέλα Hi=5.7cm, T=1.85s, d=45cm). 
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Γιάγπαμμα 7 – Αλχςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνχ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 7
ν
 πείξακα (δεδνκέλα Hi=7.5cm, T=1.58s, d=45cm). 
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 Παξαηεξψληαο απηά ηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη ε κνξθή ηνπο αιινηψλεηαη 

αξθεηά ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε πνξψδεο ζην ππνινγηζηηθφ κνληέιν Boussinesq. 

Έηζη απνδεηθλχεηαη κε έλαλ αθφκε ηξφπν ην πφζν κεγάιν ξφιν παίδεη ην πνξψδεο 

ζηελ θπκαηηθή κεηάδνζε πάλσ απφ έλαλ χθαιν θπκαηνζξαχζηε. 

 

 

 

 

 

  



92 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Φωηογπαθίερ 

 

 ην ζπγθεθξηκέλν παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ 

απεηθνλίδνπλ ηελ πεηξακαηηθή δηψξπγα θαη ηα πην βαζηθά ηεο ζηνηρεία. 
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Φωη. 1 – Ζ πεηξακαηηθή δηψξπγα φπσο θαίλεηαη θνηηψληαο απφ ηελ άθξε πνπ 

βξίζθεηαη ε θπκαηνγελλήηξηα (κε θφθθηλν ρξψκα). Δπδηάθξηην είλαη θαη ην 

πηεξχγην ηνπ θπκαηηζηήξα. 

 

Φωη. 2 – Ζ θπκαηνγελλήηξηα ηεο δηψξπγαο πάλσ ζε βάζξν απφ ζθπξφδεκα. 
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Φωη. 3 – Βαζκνλνκεκέλνο γλψκνλαο ζε ζεκείν αλάληη ηνπ χθαινπ 

θπκαηνζξαχζηε γηα ηε ιήςε πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ (κε νπηηθή 

παξαηήξεζε). 

 

Φωη. 4 – Ο χθαινο θπκαηνζξαχζηεο ηεο πεηξακαηηθήο δηψξπγαο φπσο 

θαίλεηαη θνηηψληαο απφ πάλσ. 
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Φωη. 5 – Σν άιιν άθξν ηεο πεηξακαηηθήο δηψξπγαο. Δδψ θαίλεηαη ν 

απνζβεζηήξαο θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ απνηειείηαη απφ ιίζνπο θαη έλαο 

θίηξηλνο ζσιήλαο απφ φπνπ γίλεηαη ε είζνδνο λεξνχ ζηε δηψξπγα. 

 

Φωη. 6 – Σν πξψην άθξν ηεο δηψξπγαο κε ηελ θπκαηνγελλήηξηα, έλαλ 

απνζβεζηήξα θπκαηηζκψλ θαη ην πηεξχγην ηνπ θπκαηηζηήξα.  
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Φωη. 7 – Ζ δηάηαμε ησλ δηάηξεησλ κεηαιιηθψλ πιαθψλ πνπ έρεη ζθνπφ ηελ 

νκαινπνίεζε ησλ θπκαηηζκψλ. 

 

Φωη. 8 – Σν εζσηεξηθφ ηεο πεηξακαηηθήο δηψξπγαο. ην βάζνο θαίλεηαη ν 

χθαινο θπκαηνζξαχζηεο θαη ιίγν κεηά ν απνζβεζηήξαο θπκαηηθήο ελέξγεηαο 

ζην άθξν ηεο δηψξπγαο. 
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Φωη. 9 – Απεηθνλίδνληαη ηα ίδηα ζηνηρεία κε ηελ πξνεγνχκελε θσηνγξαθία, 

αιιά απφ πην θνληά θαη επνκέλσο είλαη πην επδηάθξηηα. 

 

Φωη. 10 – Μηα αθφκα άπνςε ηεο θπκαηνγελλήηξηαο. Δίλαη επδηάθξηηνο ν 

ζηδεξέληνο ζσιήλαο κεηαθνξάο ηεο θίλεζεο πξνο ην πηεξχγην θαη ε ζηξφθηγγα 

γηα ηελ αιιαγή ηαρπηήησλ ζηελ θπκαηνγελλήηξηα. 



98 

 

 

Φωη. 11 – Παλνξακηθή άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο δηψξπγαο. Δδψ θαίλνληαη 

θαη άιιεο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ηνπ Δξγαζηεξίνπ, ελψ ε ζπγθεθξηκέλε 

δηψξπγα βξίζθεηαη ζην βάζνο. 
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