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Περίλθψθ 

Θ παροφςα Διπλωματικι Εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν αναηιτθςθ αποτελεςματικϊν 

λφςεων για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ διάβρωςθσ ςτα πλοία, και εςτιάηει ςτθ μζκοδο κακοδικισ 

προςταςίασ που εφαρμόηει επιβαλλόμενο ρεφμα ι τάςθ από εξωτερικι πθγι, και είναι 

γνωςτι ωσ ςφςτθμα ICCP (Impressed Current Cathodic Protection). 

Θ εργαςία εξετάηει εκτενϊσ το φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ, των βαςικϊν αρχϊν τθσ 

κακοδικισ προςταςίασ και τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ICCP ςτα πλοία. ΢τθ ςυνζχεια 

τθσ εργαςίασ, δίνεται ζμφαςθ ςτθν ανάλυςθ των αρχϊν που εξαςφαλίηουν τθν 

αποτελεςματικι λειτουργία του ςυςτιματοσ ICCP, κακϊσ και ςτισ ςφγχρονεσ μεκοδολογίεσ 

που εφαρμόηονται κατά τον ςχεδιαςμό του.  

Σζλοσ, πραγματοποιείται μια αναςκόπθςθ μελζτθσ, όπου ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα 

που προκφπτουν από τισ δφο μεκοδολογίεσ ςχεδίαςθσ (υπολογιςτικισ και πειραματικισ 

μοντελοποίθςθσ). Αυτι θ ςφγκριςθ κα ςυνειςφζρει ςτθν κατανόθςθ των δυνατοτιτων και 

των περιοριςμϊν κάκε μεκοδολογίασ, προςφζροντασ παράλλθλα προοπτικζσ για 

περαιτζρω βελτιϊςεισ και ζρευνα ςτον τομζα τθσ προςταςίασ των πλοίων από τθ διάβρωςθ 

με το ςφςτθμα ICCP. 

 

 

Λζξεισ κλειδιά: Διάβρωςθ πλοίων, Κακοδικι προςταςία, Κακοδικι προςταςία με εξωτερικά 

επιβαλλόμενθ τάςθ, Μεκοδολογίεσ πειραματικισ και υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ. 
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Abstract 

This Diploma Thesis focuses on the research about effective anti-corrosion solutions for 

ships, and especially on the most modern method of cathodic protection that uses current 

or voltage imposition from an external source, also known as ICCP (Impressed Current 

Cathodic Protection) system. 

The work includes an extensive examination of the phenomenon of corrosion, the basic 

principles of cathodic protection and the operation of the ICCP system on ships. In this 

thesis, emphasis is placed on the analysis of the principles that concerns the effective 

operation of the ICCP system, as well as the methodologies applied for its design. 

Finally, a review study is carried out, where the results obtained from the two design 

methodologies (computational and experimental modeling) are compared. This comparison 

will contribute to the understanding of the strengths and limitations of each methodology, 

while offering perspectives for possible improvements and further research in the field of 

ship corrosion protection by the ICCP system. 

 

 

Keywords: Corrosion of ships, Cathodic protection, Cathodic protection ICCP, Methodologies 

of experimental and computational modeling design. 
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Πρόλογοσ 
Θ αλλθλεπίδραςθ των πλοίων με το καλαςςινό περιβάλλον αναδεικνφει μια ςειρά από 

προκλιςεισ, με τθ διάβρωςθ να αποτελεί ζναν από τουσ κυριότερουσ παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθν αςφάλεια και τθν απόδοςθ των πλοίων. ΢τον πολφπλοκο κόςμο τθσ 

ναυτιλίασ, θ πρόλθψθ και θ αντιμετϊπιςθ τθσ διάβρωςθσ αποτελοφν πτυχζσ ηωτικισ 

ςθμαςίασ που αφοροφν τθ διατιρθςθ τθσ λειτουργικότθτασ και τθσ αςφάλειασ των πλοίων. 

Θ αντιμετϊπιςθ αυτοφ του φαινομζνου αποδεικνφεται κρίςιμθ για τθ διατιρθςθ τθσ 

διάρκειασ ηωισ των πλοίων και τθν προςταςία των επιβατϊν και του πλθρϊματοσ. 

Θ προςζγγιςθ αυτοφ του ηθτιματοσ περιλαμβάνει τθν ανάπτυξθ ςφγχρονων τεχνικϊν και 

τεχνολογιϊν που επιτρζπουν τθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ τθσ διάβρωςθσ ςτο 

καλάςςιο περιβάλλον. Οι οργανικζσ επιςτρϊςεισ αποτελοφν μια προθγμζνθ προςτατευτικι 

λφςθ, κακϊσ εφαρμόηονται πάνω ςτο μεταλλικό υπόςτρωμα των πλοίων, κι εμποδίηουν τθν 

άμεςθ επαφι του με το καλαςςινό περιβάλλον. Αυτι θ τεχνολογία ςυνδυάηει 

αποτελεςματικι προςταςία και διατιρθςθ των υλικϊν, ςυνειςφζροντασ ςτθ μείωςθ τθσ 

διάβρωςθσ και των αντίςτοιχων καταςτροφικϊν επιπτϊςεϊν τθσ. Θ κακοδικι προςταςία 

αποτελεί επίςθσ μια ςφγχρονθ και αποτελεςματικι μζκοδο αντιδιαβρωτικισ προςταςίασ 

των πλοίων. Με τθν παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ από εξωτερικι πθγι εμποδίηεται θ 

εκδιλωςθ τθσ διάβρωςθσ, και διαςφαλίηεται θ ακεραιότθτα των μεταλλικϊν επιφανειϊν 

των πλοίων. Με τθ ςυνδυαςτικι χριςθ αυτϊν των τεχνολογιϊν, επιδιϊκεται θ επίτευξθ 

μιασ αποτελεςματικισ, βιϊςιμθσ και προθγμζνθσ προςταςίασ των πλοίων από τθν 

ανεπικφμθτθ και επικίνδυνθ δράςθ του φαινομζνου τθσ διάβρωςθσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΣΟ ΥΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΗ΢ ΔΙΑΒΡΩ΢Η΢ 
 

1.1 Ειςαγωγό 
Διάβρωςθ ονομάηεται θ φυςικι τάςθ των μετάλλων να επανζρχονται ςτθν αρχικι 

οξειδωμζνθ μορφι τουσ, ςυνικωσ ςτθ μορφι οξειδίων ι αλάτων μετάλλων, από τα οποία 

ζχουν παραχκεί. Σο φαινόμενο τθσ οξείδωςθσ εκδθλϊνεται από τθν πρϊτθ ςτιγμι κατά τθν 

οποία  το μζταλλο κα ζρκει ςε επαφι με το περιβάλλον, και ςυνικωσ υπό τθν δράςθ του 

οξυγόνου και του νεροφ. Σελικά θ οξείδωςθ ςθματοδοτεί τθ διάβρωςθ, που οδθγεί ςτθν 

υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων και τθσ αντοχισ των μετάλλων.  

Σο φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ αναφζρεται ωσ θ διαδικαςία φκοράσ ι καταςτροφισ υλικϊν 

λόγω χθμικϊν, φυςικϊν ι βιολογικϊν παραγόντων. Θ διάβρωςθ μπορεί να ςυμβαίνει ςε 

διάφορα υλικά, όπωσ μζταλλα, πλαςτικά, ξφλα και πζτρεσ, και ζχει επιπτϊςεισ ςτθ 

βιομθχανία, τθν τεχνολογία και τθν κακθμερινι ηωι. 

Θ διάβρωςθ των μετάλλων χαρακτθρίηεται είτε ωσ χθμικι (chemical corrosion) είτε ωσ 

θλεκτροχθμικι (electrochemical corrosion) ανάλογα με τα αίτια που τθν προκαλοφν. ΢τθν 

πρϊτθ περίπτωςθ θ αλλοίωςθ του μετάλλου ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ αλλθλεπίδραςισ του 

με χθμικζσ ουςίεσ που υπάρχουν ςτο περιβάλλον. ΢τθν δεφτερθ περίπτωςθ θ αλλοίωςθ του 

μετάλλου λαμβάνει χϊρα εξαιτίασ χθμικϊν διεργαςιϊν που οφείλονται ςτθν απϊλεια 

θλεκτρονίων και τθ μεταφορά τουσ μζςω ενόσ θλεκτρολφτθ ςε άλλο ςϊμα που είναι 

περιςςότερο θλεκτραρνθτικό.( DeGiorgi, V. G., 1970) 

Θ διάταξθ που δθμιουργείται όταν δυο διαφορετικά μζταλλα ζρχονται ςε επαφι μζςω 

θλεκτρολφτθ ονομάηεται γαλβανικό ι διμεταλλικό ηεφγοσ, όπου το μζταλλο με το 

χαμθλότερο δυναμικό αναγωγισ (ι υψθλότερο δυναμικό οξείδωςθσ) αρχίηει να 

διαβρϊνεται, ενϊ το μζταλλο με το υψθλότερο δυναμικό αναγωγισ (ι με το χαμθλότερο 

δυναμικό οξείδωςθσ) προςτατεφεται. Θ θλεκτροχθμικι διάβρωςθ είναι θ πιο ςυνικθσ 

μορφι διάβρωςθσ των ναυπθγικϊν καταςκευϊν και μπορεί να προκφψει με διάφορουσ 

τρόπουσ.  (Bushman, J. B., 2010) 

Για παράδειγμα μπορεί να προκφψει λόγω τθσ δομισ των μεταλλικϊν υλικϊν που 

χρθςιμοποιοφνται, ι λόγω τοπικϊν μεταβολϊν που μπορεί να ςυμβοφν ςτο περιβάλλον του 

πλοίου, όπωσ για παράδειγμα λόγω μεταβολϊν ςτθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου. ΢τθν 

περίπτωςθ αυτι, οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ παρατθρείται ζλλειψθ οξυγόνου υπόκεινται ςε 

διάβρωςθ, ενϊ οι περιοχζσ, που είναι πλοφςιεσ ςε οξυγόνο παραμζνουν άκικτεσ. (Καρφδθσ, 

Π., 2002)    
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1.2 Η ερμηνεύα τησ διϊβρωςησ 
Για να πραγματοποιθκεί θ θλεκτροχθμικι αντίδραςθ τθσ διάβρωςθσ κα πρζπει να 

υπάρχουν μια άνοδοσ και μια κάκοδοσ, που ςυνδζονται μζςω κάποιου αγωγοφ 

θλεκτρονίων / θλεκτρολφτθ. Ολόκλθρθ αυτι θ διάταξθ ονομάηεται κυψζλθ ι κελί 

διάβρωςθσ. ΢τθν περίπτωςθ των πλοίων, ο θλεκτρολφτθσ είναι το καλαςςινό νερό. 

΢τθν άνοδο λαμβάνει χϊρα θ αντίδραςθ οξείδωςθσ, που είναι υπεφκυνθ για τθ διάβρωςθ 

του μετάλλου Μ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ χθμικι εξίςωςθ (Mathiazhagan, A., 2010; 

Googan, C., 2021): 

𝛭 → 𝛭𝑥+ + 𝑥𝑒− 

΢τθν περίπτωςθ του χάλυβα θ χθμικι εξίςωςθ γράφεται ωσ εξισ: 

𝐹𝑒 𝑠 → 𝐹𝑒 𝑎𝑞  
2+ + 2𝑒− 

όπου ο Fe παριςτάνει ζνα άτομο ςιδιρου, το Fe2+ ζνα ιόν ςιδιρου, το e- ζνα θλεκτρόνιο και 

οι δείκτεσ (s) και (aq) υποδθλϊνουν τθ ςτερει και τθν ενυδατωμζνθ κατάςταςθ των 

ςωμάτων, αντίςτοιχα. 

Επομζνωσ, θ διάβρωςθ ςυνοδεφεται από τθ ροι θλεκτρονίων από το ζνα μζταλλο (χάλυβα) 

προσ ζνα άλλο (ΙΙ) και τθν κίνθςθ των ιόντων μζςα από τον θλεκτρολφτθ (Εικόνα 1). Θ 

περιοχι από τθν οποία απομακρφνονται θλεκτρόνια (οξείδωςθ) αναφζρεται ωσ ανοδικι 

περιοχι και θ αντίδραςθ χαρακτθρίηεται ωσ ανοδικι. Σα μεταλλικά ιόντα μπορεί να 

αντιδράςουν με αρνθτικά ιόντα που υπάρχουν ςτον θλεκτρολφτθ και να δϊςουν αδιάλυτα 

προϊόντα διάβρωςθσ (όπωσ για παράδειγμα, ςκουριά ςτθν περίπτωςθ του χάλυβα). Σα 

θλεκτρόνια που ελευκερϊνονται, περνοφν ςτθν κάκοδο (μζταλλο ΙΙ) όπου καταναλϊνονται 

ςε μια αντίδραςθ αναγωγισ. ΢ε όξινα διαλφματα θ κακοδικι αντίδραςθ μπορεί να γραφτεί 

ωσ εξισ: 

2𝐻 𝑎𝑞  
+ + 2𝑒− → 𝐻2 𝑔 

 

Όπου το H+ παριςτάνει ζνα ιόν υδρογόνου και ο δείκτθσ (g) ςυμβολίηει τθν αζρια 

κατάςταςθ του υδρογόνου. 

΢ε ουδζτερα διαλφματα, όπωσ είναι το καλαςςινό νερό, θ χθμικι εξίςωςθ γράφεται: 

𝛰2(𝑔)
+ 2𝐻2𝑂(𝑙) + 4𝑒− → 4𝑂𝐻(𝑎𝑞)

− 

Σο O2 παριςτάνει το αζριο οξυγόνο, το H2O ζνα μόριο νεροφ, το OH− ζνα ιόν υδροξυλίου. 

Σζλοσ, ο δείκτθσ (l) υποδθλϊνει τθν υγρι κατάςταςθ του νεροφ. (Kakuba, G., 2005) 
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Εικόνα 1: : ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ διάβρωςθσ κατά το ςχθματιςμό διμεταλλικοφ ηεφγουσ. (Πθγι: 
Kakuba, G. 2005) 

Κατά τθν ανοδικι αντίδραςθ θ απομάκρυνςθ ιόντων Fe2+ αντιςτοιχεί ςτθν παραγωγι 

ρεφματοσ ΙΑ με αποτζλεςμα τθν διάλυςθ ποςότθτασ του ανοδικοφ μετάλλου (χάλυβα) κατά 

Δm (g). Αντίςτοιχα ςτθν κακοδικι αντίδραςθ θ μετακίνθςθ των θλεκτρονίων προσ το άλλο 

μζταλλο (ΙΙ) αντιςτοιχεί ςε θλεκτρικό ρεφμα IC με το μζταλλο να παραμζνει άκικτο ςτθν 

περιοχι αυτι. ΢υμπεραςματικά, θ κάκοδοσ προςτατεφεται και παραμζνει άκικτθ, ενϊ θ 

άνοδοσ διαβρϊνεται και θ διαδικαςία εξελίςςεται μζχρισ ότου θ ανοδικι περιοχι να 

καταναλωκεί πλιρωσ. Σο μζταλλο τθσ ανόδου καταναλϊνεται ςφμφωνα με τον νόμο του 

Faraday (Schwenk, W., 1997):  

Δ𝑚 =
M ∗ Q

z ∗ F
 

Όπου: 

 Δm είναι θ μάηα του διαλυμζνου μετάλλου 

 M είναι το ατομικό βάροσ του μετάλλου 

 Q είναι το μεταφερόμενο θλεκτρικό φορτίο 

 z το ςκζνοσ των μεταλλικϊν ιόντων και  

 F είναι θ ςτακερά του Faraday. 

Σα ΙΑ και ΙC είναι γνωςτά ωσ ανοδικά και κακοδικά επιμζρουσ ρεφματα. Ζτςι το ςυνολικό 

ρεφμα Ι υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ:  

𝛪 = 𝛪𝛢 − 𝛪𝐶  

΢τθν περίπτωςθ τθσ διάβρωςθσ το ςυνολικό ρεφμα είναι πάντα μθδζν (δθλαδι 𝛪𝛢 = 𝛪𝐶). Σα 

θλεκτρόνια δεν καταναλϊνονται αλλά ςυμμετζχουν ςτθν αντίδραςθ με τον ακόλουκο 

τρόπο: 

𝑂𝑥 + 𝑛𝑒− ↔ 𝑅𝑒𝑑 
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Όπου Οx παριςτάνει το ςτοιχείο που οξειδϊνεται και Red το ςτοιχείο που ανάγεται. Θ 

παραπάνω εξίςωςθ δείχνει ότι n θλεκτρόνια μεταφζρονται κατά τθ διάρκεια του 

φαινομζνου τθσ οξειδοαναγωγισ. 

1.3 Η διϊβρωςη ςτα πλούα 
Σα πλοία εκτίκενται ςτο καλαςςινό νερό ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ και γενικά 

ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (Εικόνα 2). Με βάςθ τθν περιεκτικότθτά τουσ ςε άλατα, τα νερά 

μζςα ςτα οποία ταξιδεφουν τα πλοία, κατθγοριοποιοφνται ςφμφωνα με τισ παρακάτω 

προςεγγιςτικζσ περιοχζσ τιμϊν: το καλαςςινό νερό περιζχει 3.0 - 4.0% χλωριοφχο νάτριο,  

το υφάλμυρο νερό ςε παράκτιεσ περιοχζσ 1.0 - 3.0%, το υφάλμυρο νερό ποταμοφ 0.5 - 

1.8%, το αλμυρό νερό ποταμοφ 0.05 - 0.5% και το νερό ποταμοφ <0.05%. Επίςθσ θ 

περιεκτικότθτα των ωκεανϊν ςε άλατα κεωρείται ςχεδόν ςτακερι ςε παγκόςμια κλίμακα 

και ότι αντιςτοιχεί ςε παρόμοια επίπεδα τιμϊν, ενϊ αντίκετα διαφορετικι περιεκτικότθτα 

μπορεί να εμφανιςτεί ςε πιο κλειςτζσ κάλαςςεσ π.χ. ςτθν Αδριατικι (3.9%), ςτθν Ερυκρά 

κάλαςςα (4.1%) και ςτθν Βαλτικι (1.0%). Θ περιεκτικότθτα ςε άλατα κακορίηει τθν 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα του νεροφ. (Bohnes, H. & Richter, B., 1997) 

 

Εικόνα 2: Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν διάβρωςθ των πλοίων (Πθγι: DeGiorgi V.G., et al 2005)   

1.3.1 Οι κύριοι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την  διϊβρωςη 

Σο καλαςςινό νερό είναι ζνασ πολφ ζντονα διαβρωτικόσ θλεκτρολφτθσ, με αποτζλεςμα τα 

πλοία και οι καλάςςιεσ καταςκευζσ που βυκίηονται ςε αυτό να υφίςτανται διάβρωςθ ςε 

εξαιρετικά ςοβαρό βακμό. (Abbas, M., & Shafiee, M., 2020; Jirapure, S.C., & Borade, A.B., 

2014) 

Οι κφριοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν διαδικαςία τθσ διάβρωςθσ είναι οι παρακάτω:  

1) Θ περιεκτικότθτα και θ διάχυςθ του οξυγόνου. 

2) Θ κερμοκραςία. 

3) Θ αγωγιμότθτα του διαλφματοσ. 
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4) Σο pH του διαλφματοσ. 

5) Σο θλεκτρικό δυναμικό. 

6) Θ παρουςία ιόντων χλωρίου. 

1.3.1.1 Περιεκτικότητα και διάχυςη οξυγόνου 

Σο οξυγόνο είναι απαραίτθτο ςυςτατικό για τθν ανοδικι αντίδραςθ (οξείδωςθ) και ο 

ρυκμόσ διάβρωςθσ επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από τθν διάχυςθ του οξυγόνου πάνω 

ςτθν χαλφβδινθ καταςκευι του πλοίου. Θ διάχυςθ του οξυγόνου εξαρτάται από τον ρυκμό 

ροισ του νεροφ, δθλαδι όςο ο ρυκμόσ ροισ αυξάνεται, τόςο αυξάνεται και ο ρυκμόσ 

μεταφοράσ του οξυγόνου. Ζχει παρατθρθκεί ότι με τθν αφξθςθ του βάκουσ τθσ κάλαςςασ, 

όπου ο ρυκμόσ ροισ του νεροφ είναι χαμθλόσ, θ ταχφτθτα διάχυςθσ του οξυγόνου ςτθν 

μεταλλικι επιφάνεια είναι ςχετικά μικρι, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα χαμθλότερο ρυκμό 

διάβρωςθσ. Επομζνωσ γίνεται κατανοθτό, ότι ςτθν γάςτρα ενόσ πλοίου που βυκίηεται ςτο 

νερό, ο ρυκμόσ διάβρωςθσ κοντά ςτθν περιοχι τθσ ιςάλου πλεφςθσ (ηϊνθ παφλαςμοφ) 

είναι μεγαλφτεροσ ςε ςφγκριςθ με το κατϊτερο βυκιςμζνο τμιμα τθσ (δθλαδι τον 

πυκμζνα). Επίςθσ οι περιοχζσ ζντονθσ ροισ, όπωσ ςυμβαίνει ςτο πρυμναίο τμιμα του 

πλοίου, παρουςιάηουν υψθλότερο ρυκμό διάβρωςθσ, διότι ςε αυτζσ ςυμβαίνουν υψθλζσ 

αναταράξεισ λόγω των κυμάτων και τθσ περιςτροφισ τθσ προπζλασ. (Jirapure, S.C., & 

Borade, A.B., 2014)  

1.3.1.2 Θερμοκραςία 

Θ διαλυτότθτα του οξυγόνου ςτο νερό μειϊνεται ςχεδόν γραμμικά με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, αλλά ο ρυκμόσ διάχυςθσ αυξάνεται εκκετικά. Αυτό οδθγεί ςε αφξθςθ του 

ρυκμοφ διάβρωςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Για το λόγο αυτό παρατθρείται 

αυξθμζνοσ ρυκμόσ διάβρωςθσ όταν ζνα πλοίο πλζει ςε τροπικά φδατα ςε ςφγκριςθ με τθν 

περίπτωςθ όπου θ πλεφςθ πραγματοποιείται ςε πιο ψυχρά φδατα (π.χ. ςτον Βόρειο 

Ατλαντικό). Επιπλζον με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του χάλυβα 

και των άλλων μετάλλων είναι μεγαλφτεροσ, και αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα οι περιοχζσ 

δίπλα ςτο μθχανοςτάςιο και κάτω από το κατάςτρωμα να διαβρϊνονται ταχφτερα. 

1.3.1.3 Αγωγιμότητα του διαλύματοσ  

Θ αγωγιμότθτα ενόσ διαλφματοσ αναφζρεται ςτθν ικανότθτα ενόσ υγροφ διαλφματοσ να 

άγει το θλεκτρικό ρεφμα. Είναι μια φυςικι ιδιότθτα που ςυνδζεται ςυνικωσ με τθν 

παρουςία ιόντων ι άλλων θλεκτρικά φορτιςμζνων ςωματιδίων ςτο διάλυμα. Θ διάβρωςθ 

ςυμβαίνει υπό τθν προχπόκεςθ να υπάρχει ζνα αγϊγιμο υλικό μζςο μεταξφ τθσ ανόδου και 

τθσ κακόδου. Για παράδειγμα ςτο απεςταγμζνο νερό, όπου δεν περιζχονται ιόντα, 

κεωρθτικά δεν αναμζνεται να ςυμβεί διάβρωςθ, ενϊ αντίκετα θ διάβρωςθ αναμζνεται να 

είναι εντονότερθ, όταν θ αγωγιμότθτα αυξάνεται με τθν παρουςία περιςςότερων ιόντων. 

΢υνικωσ, τα ιόντα που περιζχονται ςτο διάλυμα, όπωσ τα ανόργανα άλατα ι τα ιόντα που 

προζρχονται από διαλυμζνεσ ουςίεσ, μποροφν να κινθκοφν ελεφκερα και να μεταφζρουν το 

θλεκτρικό φορτίο μζςα από το υγρό. Θ αγωγιμότθτα διαλφματοσ μετριζται ςυνικωσ ςε 

μονάδεσ Siemens ανά μζτρο (S/m). Κατά ςυνζπεια, το καλαςςινό νερό αποτελεί ζνα 

εξαιρετικά διαβρωτικό διάλυμα με υψθλι αγωγιμότθτα, ενϊ θ αγωγιμότθτα και επομζνωσ 

θ διαβρωτικι ικανότθτα του γλυκοφ και υφάλμυρου νεροφ είναι αρκετά μικρότερθ. 
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1.3.1.4 Το pH του διαλύματοσ 

Θ τιμι του pH ενόσ διαλφματοσ αποτελεί κριτιριο τθσ οξφτθτασ ι τθσ αλκαλικότθτασ αυτοφ, 

και κυμαίνεται ςε ζνα εφροσ τιμϊν από το 1 ζωσ το 14. Αν θ τιμι του pH τείνει προσ το 1 

τότε το διάλυμα χαρακτθρίηεται ωσ όξινο και διακζτει περίςςεια ιόντων υδρογόνου (H-), 

εάν τείνει ςτο 14 ονομάηεται βαςικό και διακζτει περίςςεια ιόντων υδροξυλίου (OH-), ενϊ 

εάν ιςοφται με 7 τότε το διάλυμα είναι ουδζτερο και τα ιόντα H+ και OH- βρίςκονται ςε 

πλιρθ ιςορροπία. Σο pH επθρεάηει τθν ανάπτυξθ χθμικϊν αντιδράςεων οξείδωςθσ ι 

αναγωγισ, που μπορεί να επιταχφνουν ι να επιβραδφνουν τισ διαδικαςίεσ διάβρωςθσ ενόσ 

μετάλλου. ΢ε ζνα όξινο διάλυμα με περίςςεια ιόντων υδρογόνου, κατά τθν αντίδραςθ τθσ 

διάβρωςθσ, ςυμβαίνει ζκλυςθ αερίου υδρογόνου, με αποτζλεςμα ο ρυκμόσ διάβρωςθσ να 

αυξάνει ςθμαντικά. ΢ε ζνα βαςικό διάλυμα όπου επικρατοφν αλκαλικζσ ςυνκικεσ και 

υπάρχει περίςςεια ιόντων υδροξυλίου, μια μεταλλικι καταςκευι μπορεί να μθν 

επθρεαςτεί ςε μεγάλο βακμό από τθν διάβρωςθ. Σζλοσ, ςε ουδζτερα ι ελαφρϊσ βαςικά 

περιβάλλοντα, όπωσ είναι το καλαςςινό νερό (pH=7.5) τα ιόντα υδρογόνου και τα ιόντα 

υδροξυλίου βρίςκονται ςχεδόν ςε ιςορροπία, οπότε δεν αναμζνεται να ςυμβεί αντίδραςθ 

διάβρωςθσ και ςτθν περίπτωςθ που ςυμβεί, τότε θ διάβρωςθ μπορεί να είναι λιγότερο 

επικετικι ςε οριςμζνα υλικά.  

1.3.1.5 Ηλεκτρικό δυναμικό 

Κάκε μζταλλο το οποίο βυκίηεται ςε ζνα αγϊγιμο διάλυμα (θλεκτρολφτθ) χαρακτθρίηεται 

από ζνα ςυγκεκριμζνο θλεκτρικό δυναμικό. Σο θλεκτρικό δυναμικό μπορεί να μετρθκεί ςε 

ςφγκριςθ με ζνα γνωςτό θλεκτρικό δυναμικό ενόσ θλεκτροδίου αναφοράσ. Θ ταχφτθτα τθσ 

διάβρωςθσ κακορίηεται από τθν τιμι του θλεκτρικοφ δυναμικοφ που εμφανίηει το μζταλλο 

μζςα ςτον θλεκτρολφτθ.  (Googan, C., 2021) 

1.3.1.6 Χλωρίδια  και θειικά ανιόντα 

Θ παρουςία ιόντων χλωρίου (Cl-) ςτο καλαςςινό νερό, κακϊσ και τα κειικά ανιόντα που 

τυχόν βρίςκονται ςε αυτό, επθρεάηουν ςθμαντικά τισ διαδικαςίεσ διάβρωςθσ, ιδίωσ των 

μεταλλικϊν υλικϊν. Σα χλωρίδια είναι γνωςτά για το ρόλο τουσ ςτθ δθμιουργία τοπικισ 

προςβολισ (γνωςτισ ωσ "pitting corrosion") ςθμείων τθσ επιφάνειασ των μεταλλικϊν 

υλικϊν, που μπορεί να προκαλζςουν βακιζσ οπζσ και απϊλεια υλικοφ. Αντίςτοιχα 

ςυμβαίνει με τθν παρουςία αυξθμζνων επιπζδων ιόντων χλωρίου και κειικϊν ανιόντων, 

που μπορεί να οδθγιςει ςε επιτάχυνςθ τθσ διάβρωςθσ των μεταλλικϊν υλικϊν που 

βυκίηονται ςτο καλαςςινό νερό. Θ επίδραςθ των ιόντων χλωρίου καταςτρζφει τα μζταλλα 

και υποβακμίηει τισ ιδιότθτεσ των προςτατευτικϊν οξειδίων που αναπτφςςονται ςτθν 

επιφάνεια τουσ, ενϊ επιπλζον τα κειικά ανιόντα επιταχφνουν τθν μεταφορά θλεκτρονίων 

και τθν παραγωγι προϊόντων διάβρωςθσ ςτισ μεταλλικζσ επιφάνειεσ των πλοίων. (Seal, A., 

2017) 

1.3.2 Οι επιπτώςεισ τησ διϊβρωςησ ςτα πλούα 

Θ διάβρωςθ των πλοίων αποτελεί ςοβαρό ηιτθμα, κακϊσ αυτά εκτίκενται ςυχνά ςε 

ακραίεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ (αλατότθτα 

καλαςςινοφ νεροφ, αλλαγζσ κερμοκραςίασ, κτλ.). Οι επιπτϊςεισ τθσ διάβρωςθσ ςτα πλοία 

είναι πολλζσ, ενϊ οι κυριότερεσ αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια: 
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Θ αςτοχία των υλικϊν ενόσ πλοίου είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα ςτθν 

ναυτιλιακι βιομθχανία και οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτθν διάβρωςθ. Θ διάβρωςθ μπορεί 

να προκαλζςει ςθμαντικι φκορά ςτθν μεταλλικι καταςκευι του πλοίου, κακϊσ τα πάχθ 

των ελαςμάτων μειϊνονται λόγω τθσ οξείδωςθσ και κατά ςυνζπεια τθσ διάλυςθσ του 

υλικοφ τουσ. Κάτι τζτοιο ςυνεπάγεται τθν εμφάνιςθ μεγαλφτερων τάςεων και παράλλθλα 

τθν μείωςθ τθσ αντοχισ των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων του πλοίου. (Putra, N., et al, 2019) 

Άλλο ζνα πρόβλθμα που προκαλείται εξαιτίασ τθσ διάβρωςθσ είναι θ αφξθςθ τθσ 

αντίςταςθσ τριβισ του πλοίου, εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ τθσ τραχφτθτασ του ελάςματοσ τθσ 

γάςτρασ. Με τθν αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ τριβισ αυξάνεται και θ ολικι αντίςταςθ πλεφςθσ 

του πλοίου, με αποτζλεςμα να δαπανϊνται περιςςότερα καφςιμα για τθν κίνθςθ και τθν 

διατιρθςθ τθσ προβλεπόμενθσ ταχφτθτασ λειτουργίασ του πλοίου.    

Οι περιοχζσ των πλοίων που πλιττονται εντονότερα από τθν διάβρωςθ είναι το εξωτερικό 

περίβλθμα τθσ γάςτρασ, τα ελάςματα του κφριου καταςτρϊματοσ, οι δεξαμενζσ ζρματοσ, οι 

δεξαμενζσ ηυγοςτάκμιςθσ ςτο πρωραίο και ςτο πρυμναίο τμιμα, τα αμπάρια/δεξαμενζσ 

φορτίου (ςτα φορτθγά ι ςτα δεξαμενόπλοια, αντίςτοιχα) και θ προπζλα. Θ διάβρωςθ 

αυξάνει το κόςτοσ ςυντιρθςθσ, κακϊσ απαιτεί τθν αντιμετϊπιςθ και επιςκευι των 

μεταλλικϊν δομικϊν ςτοιχείων ςε τακτά χρονικά διαςτιματα για τθ διατιρθςθ τθσ 

αςφάλειασ και τθσ λειτουργικότθτασ του πλοίου. (Καρφδθσ, Π., 2002)     

Επιπλζον θ διάβρωςθ των πλοίων εγκυμονεί πολλοφσ κινδφνουσ για τθν αςφάλεια τθσ 

ανκρϊπινθσ ηωισ, κακϊσ και για κάκε είδουσ ηωντανό οργανιςμό ςτθν κάλαςςα και 

γενικότερα για το περιβάλλον. Επομζνωσ αποτελεί ζνα από τα κυριότερα προβλιματα, που 

απαςχολοφν τισ κυβερνιςεισ και τουσ διεκνείσ οργανιςμοφσ, κακϊσ και τουσ πλοιοκτιτεσ 

και ςυνολικά τον κόςμο τθσ ναυτιλίασ, που κα πρζπει να λαμβάνουν διαρκϊσ τθν 

κατάλλθλθ μζριμνα για τθν αντιμετϊπιςθ και τθν αποτροπι τθσ. 

Γενικά, θ διάβρωςθ ςτα πλοία απαιτεί ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ και αντιμετϊπιςθ για 

τθ διατιρθςθ τθσ αςφάλειασ και τθσ λειτουργικότθτάσ τουσ. Οι ναυπθγοί και οι ναυτιλιακζσ 

εταιρείεσ πρζπει να λαμβάνουν υπόψθ τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ των πλοίων, τισ 

ιδιαιτερότθτεσ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ και τουσ παράγοντεσ που μποροφν να 

επιταχφνουν τθ διάβρωςθ. 

1.4 Αντιμετώπιςη τησ διϊβρωςησ 
Σο φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ είναι ανεπικφμθτο, κακϊσ οδθγεί ςτθν καταςτροφι των 

μετάλλων και για το λόγο αυτό κα πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα για τθν πρόλθψθ και τθν 

αποτροπι του. Οι πιο διαδεδομζνοι μζκοδοι για τθν πρόλθψθ τθσ διάβρωςθσ ςτα πλοία 

είναι (Mainier, F. B., & Perassolli, V., 2014): 

1. Θ εφαρμογι οργανικϊν επιςτρϊςεων.  

2. H εφαρμογι κακοδικισ προςταςίασ. 

΢φμφωνα με τθ  μζκοδο των οργανικϊν επιςτρϊςεων, που είναι υποχρεωτικι με βάςθ τουσ 

κανονιςμοφσ του Διεκνι Οργανιςμοφ Ναυςιπλοΐασ (International Maritime Organization), 

αποτρζπεται θ άμεςθ επαφι του θλεκτρολφτθ (καλαςςινό νερό) με τθν μεταλλικι 

καταςκευι. Θ μζκοδοσ περιλαμβάνει τθν εφαρμογι κατάλλθλθσ επικάλυψθσ (βαφισ) ςτθν 
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επιφάνεια τθσ γάςτρασ και των υπόλοιπων μεταλλικϊν εξαρτθμάτων του πλοίου, θ οποία 

εμποδίηει τον θλεκτρολφτθ να φτάςει ςτισ επιφάνειεσ αυτζσ και να τισ διαβρϊςει (Εικόνα 

3). 

 

Εικόνα 3:Εργαςίεσ εφαρμογισ οργανικισ επίςτρωςθσ ςε γάςτρα πλοίου. (Πθγι: https://safety4sea.com/hull-
coatings-technologies/) 

Θ εφαρμογι τθσ μονωτικισ επίςτρωςθσ ςτθν καταςκευι κα μειϊςει ςθμαντικά τθν 

απαιτοφμενθ πυκνότθτα ρεφματοσ για κακοδικι προςταςία. Όταν εφαρμοςτοφν για πρϊτθ 

φορά, οι επικαλφψεισ μπορεί να εμφανίηουν οριςμζνα ελαττϊματα τα οποία ενδζχεται 

κατά τθ λειτουργία του πλοίου να αναπτυχκοφν περαιτζρω. Θ ςυνδυαςμζνθ χριςθ 

επιςτρϊςεων και κακοδικισ προςταςίασ προςφζρει ακροιςτικά τα πιο ελκυςτικά 

χαρακτθριςτικά κακεμιάσ από τισ παραπάνω μεκόδουσ ελζγχου τθσ διάβρωςθσ. Ζτςι, ο 

μεγαλφτεροσ βακμόσ προςταςίασ παρζχεται από τθν επίςτρωςθ και ςτθ ςυνζχεια, θ 

κακοδικι προςταςία παρζχει προςταςία ςτα ςθμεία τθσ επικάλυψθσ, όπου υπάρχουν 

ατζλειεσ ι ελαττϊματα. Κακϊσ θ επίςτρωςθ υποβακμίηεται με τθν πάροδο του χρόνου, 

αναπτφςςεται θ δράςθ του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ. Ζνασ ςωςτόσ ςυνδυαςμόσ 

επίςτρωςθσ και κακοδικισ προςταςίασ κα ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα οικονομικό και 

αποτελεςματικό ςφςτθμα προςταςίασ του πλοίου. (Francis, PE., 2020; Oh, J. S., & Kim, J. D., 

2004) 

Μια επίςτρωςθ κα πρζπει ιδανικά, να διακζτει υψθλι θλεκτρικι αντίςταςθ και να είναι 

ςυνεχισ, δθλαδι να εμφανίηει όςο το δυνατόν λιγότερα «κενά» και ατζλειεσ ι ελαττϊματα. 

Θα πρζπει να είναι ανκεκτικι ςε οποιαδιποτε χθμικι ι βακτθριακι δράςθ και επιπλζον ςε 

όλεσ τισ μεταβολζσ κερμοκραςίασ, όπου μπορεί να εκτεκεί. Θ επίςτρωςθ δεν κα πρζπει να 

εμφανίηει φυςαλίδεσ και κα πρζπει να προςφφεται δθλαδι να προςκολλάται ιςχυρά ςτθν 

επιφάνεια που πρόκειται να προςτατεφςει. Επιπλζον κα πρζπει να ζχει ικανοποιθτικά 

χαρακτθριςτικά όςον αφορά τθ ςυμπεριφορά ζναντι τθσ γιρανςθσ και επαρκι μθχανικι 

αντοχι. Θ ικανότθτα αντίςταςθσ ςτθν τριβι είναι επίςθσ ςθμαντικι για να εξαςφαλίηεται θ 

ομαλι πλεφςθ του πλοίου ςτο νερό. (British Standard, 1991) 

  

https://safety4sea.com/hull-coatings-technologies/
https://safety4sea.com/hull-coatings-technologies/
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΚΑΘΟΔΙΚΗ΢ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢ 
 

2.1 Ειςαγωγό 
΢φμφωνα με τισ βαςικζσ κεωρθτικζσ αρχζσ τθσ Θλεκτροχθμείασ ςχετικά με τισ ανοδικζσ και 

κακοδικζσ αντιδράςεισ, είναι δυνατό να προβλεφκεί τι ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ τθσ 

διάβρωςθσ μιασ μεταλλικισ καταςκευισ. Για παράδειγμα, όταν θλεκτρόνια 

απομακρφνονται από τθν επιφάνεια του μετάλλου, αναμζνεται επιτάχυνςθ τθσ ανοδικισ 

αντίδραςθσ και επομζνωσ, ο ρυκμόσ διάβρωςθσ και διάλυςθσ/κατανάλωςθσ του μετάλλου 

αναμζνεται να αυξθκεί. Αντίκετα, όταν ςτθν επιφάνεια του μετάλλου οδεφςουν και 

προςτεκοφν θλεκτρόνια, θ κακοδικι αντίδραςθ κα πραγματοποιθκεί (προκειμζνου να 

καταναλωκοφν τα θλεκτρόνια που προςτζκθκαν) και τότε θ ανοδικι αντίδραςθ κα 

αναςταλεί και θ διάβρωςθ του μετάλλου κα κακυςτεριςει. Θ παραπάνω διαδικαςία 

αποτελεί τθν αρχι λειτουργίασ τθσ κακοδικισ προςταςίασ. (Ashworth, V., 2010) 

Επομζνωσ, θ μζκοδοσ τθσ κακοδικισ προςταςίασ περιλαμβάνει τθ ςφνδεςθ μιασ εξωτερικισ 

ανόδου και τθν εφαρμογι ςυνεχοφσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτθν υπό προςταςία μεταλλικι 

καταςκευι, θ οποία προςλαμβάνει θλεκτρόνια και λειτουργεί ωσ κάκοδοσ. Όταν το 

θλεκτρικό δυναμικό τθσ γάςτρασ του πλοίου που βρίςκεται βυκιςμζνο ςτον θλεκτρολφτθ 

(δθλαδι ςτο καλαςςινό νερό) ρυκμίηεται ςε κατάλλθλο εφροσ τιμϊν, ϊςτε να παρζχεται 

επαρκζσ ρεφμα (δθλαδι να εξαςφαλίηεται θ παροχι τθσ απαραίτθτθσ ποςότθτασ 

θλεκτρικοφ φορτίου), τότε παρεμποδίηονται οι ανοδικζσ αντιδράςεισ ςτθν επιφάνεια του 

μετάλλου (Εικόνα 4), και θ μεταλλικι καταςκευι (γάςτρα) προςτατεφεται πλιρωσ από τθν 

διάβρωςθ. 

 

Εικόνα 4: ΢χθματικι απεικόνιςθ του μθχανιςμοφ κακοδικισ προςταςίασ. (Πθγι: Ashworth, V., 2010) 
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2.2 Ιςτορικό αναδρομό 
Θ πρϊτθ πρακτικι κακοδικισ προςταςίασ αποδίδεται ςτον χθμικό και εφευρζτθ Humphry 

Davy, όταν το 1761 ηθτικθκε από το αγγλικό ναυαρχείο θ ςυμβουλι του, για τθν προςταςία 

τθσ χάλκινθσ επζνδυςθσ που ζφεραν τα πλοία του πολεμικοφ ναυτικοφ. Μετά από 

πολυάρικμα εργαςτθριακά πειράματα ο Davy ανακάλυψε ότι ο χαλκόσ προςτατεφεται ςτο 

καλαςςινό νερό με τθν προςκόλλθςθ μικρϊν ελαςμάτων ςιδιρου ι ψευδαργφρου. Κατά 

τθν διάρκεια των πειραμάτων του διαπίςτωςε ότι θ διάβρωςθ του χαλκοφ ςτο καλαςςινό 

νερό αποτρζπεται όταν είναι ελαφρά αρνθτικά φορτιςμζνοσ, οπότε ο χαλκόσ μπορεί να 

προςτατευτεί «κακοδικά». 

Σο 1824 αφοφ ο Davy κοινοποίθςε τα αποτελζςματα τθσ εφεφρεςθσ του, ζλαβε άδεια από 

το βρετανικό ναυαρχείο να τα εφαρμόςει ςτθν πράξθ. Θ πρϊτθ εγκατάςταςθ κακοδικισ 

προςταςίασ πλοίου εφαρμόςτθκε ςτθν φρεγάτα HMS Samarang (Εικόνα 5), ςτθν οποία 

τοποκετικθκαν τζςςερισ ομάδεσ ανοδίων από χυτοςίδθρο. Θ πρακτικι τθσ κακοδικισ 

προςταςίασ των χάλκινων επενδφςεων τθσ φρεγάτασ είχε τζλεια αποτελζςματα όςον 

αφορά τθν αποτροπι τθσ διάβρωςθσ, ωςτόςο διαπιςτϊκθκε υποβάκμιςθ των 

αντιρρυπαντικϊν ιδιοτιτων του χαλκοφ, κακϊσ παρατθρικθκε αυξθμζνθ καλάςςια 

βιοςυςςϊρευςθ ςτο κφτοσ. Σελικά, θ ευεργετικι δράςθ των ιόντων χαλκοφ ςτθν αποφυγι 

τθσ βιοςυςςϊρευςθσ κρίκθκε πιο ςθμαντικι από τθν πρόλθψθ τθσ διάβρωςθσ του 

περιβλιματοσ και για τον λόγο αυτό θ ςυγκεκριμζνθ πρακτικι εγκαταλείφκθκε ςχετικά 

γριγορα.  (Von Baeckmann, W., 1997) 

 

Εικόνα 5: ΢χθματικι απεικόνιςθ του ςχεδίου καταςκευισ τθσ φρεγάτασ Sammarang, θ οποία ιταν το πρϊτο 
πλοίο που ζκανε καλάςςιο ταξίδι με κακοδικι προςταςία του χάλκινου περιβλιματοσ. (Πθγι: Von 

Baeckmann, W., 1997) 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι, το 1834 ο Άγγλοσ επιςτιμονασ Michael Faraday ζκεςε τα 

επιςτθμονικά κεμζλια τθσ θλεκτρόλυςθσ και τισ αρχζσ τθσ κακοδικισ προςταςίασ, όταν 

διατφπωςε τθν ποςοτικι ςχζςθ μεταξφ τθσ απϊλειασ βάρουσ λόγω διάβρωςθσ του 

μετάλλου και του θλεκτρικοφ φορτίου (νόμοσ του Faraday). 

΢τισ αρχζσ του 1900 όταν ο χάλυβασ άρχιςε να χρθςιμοποιείται εκτενϊσ ωσ ναυπθγικό 

υλικό λόγω των καλφτερων μθχανικϊν ιδιοτιτων που ζχει ςε ςχζςθ με το ςίδθρο, τότε θ 

διάβρωςθ του κφτουσ αναγνωρίςτθκε ωσ ςοβαρό πρόβλθμα από τθν ναυτιλιακι 
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βιομθχανία. Σο πρόβλθμα τθσ διάβρωςθσ άρχιςε πλζον να αντιμετωπίηεται με τθν 

τοποκζτθςθ ανοδίων ψευδαργφρου ςτθν πρφμνθ και ςτο πθδάλιο των πλοίων. 

Λίγο πριν τον δεφτερο παγκόςμιο πόλεμο, το ναυτικό του Καναδά διεξιγαγε πειράματα 

κακοδικισ προςταςίασ ςτα πλοία του με τθν επικόλλθςθ ανόδων μαγνθςίου. ΢τθν 

περίπτωςθ αυτι διαπιςτϊκθκε ότι θ χριςθ του ςυγκεκριμζνου μετάλλου δεν ιταν θ 

καταλλθλότερθ, διότι προκαλοφςε ςπινκιρεσ ςτισ δεξαμενζσ ζρματοσ/φορτίου των πλοίων 

και ελευκζρωνε υπερβολικζσ ποςότθτεσ αερίου υδρογόνου κατά τθν λειτουργία του.  

΢τθν ςυνζχεια θ ζρευνα ςτράφθκε προσ τθν ανάπτυξθ νζων κραμάτων για τθν καταςκευι 

ανόδων ψευδαργφρου και αλουμινίου, με αποτζλεςμα να αυξθκεί ςθμαντικά θ θλεκτρικι 

χωρθτικότθτα και το θλεκτρικό δυναμικό βελτιϊνοντασ ςθμαντικά τθν απόδοςθ τουσ. 

Θ ταχφτερθ ανάπτυξθ τθσ κακοδικισ προςταςίασ ζγινε ςτισ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ τθσ 

Αμερικισ για να καλφψει τισ απαιτιςεισ τθσ ταχζωσ αναπτυςςόμενθσ βιομθχανίασ 

πετρελαίου και φυςικοφ αερίου, αξιοποιϊντασ τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ χαλφβδινων 

ςωλινων λεπτοφ τοιχϊματοσ για υπόγεια μεταφορά καυςίμων. Για το ςκοπό αυτό θ 

μζκοδοσ κακιερϊκθκε πλιρωσ ςτισ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ το 1945. (Francis, PE.,2020) 

΢τα τζλθ του 1950 διατυπϊκθκε θ ιδζα ότι θ διάβρωςθ μπορεί να αποτραπεί με τθν 

επιβολι ςυνεχοφσ ρεφματοσ χαμθλισ τάςθσ από μια εξωτερικι πθγι με τθ χριςθ αδρανϊν 

μετάλλων (άνοδοι). Με τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο ιταν δυνατόν να εξοικονομθκεί το 

κόςτοσ αντικατάςταςθσ των κυςιαηόμενων ανοδίων ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. Κατά 

ςυνζπεια τα λεγόμενα ςυςτιματα κακοδικισ προςταςίασ επιβαλλόμενου ρεφματοσ 

άρχιςαν να εφαρμόηονται ςτθν ναυτιλιακι βιομθχανία για τθν προςταςία των πλοίων αλλά 

και άλλων καταςκευϊν από τθν διάβρωςθ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ανάπτυξθ τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ ςτον τομζα αυτόν 

είναι ςυνεχισ και εξελίςςεται διαρκϊσ μζχρι ςιμερα. Επιπλζον, όςο καλφτερα 

κατανοοφνται τα κεμελιϊςθ κεωρθτικά ςτοιχεία που αφοροφν το φαινόμενο τθσ 

διάβρωςθσ, τόςο περιςςότερο αναπτφςςονται και εξελίςςονται νζεσ μζκοδοι, υλικά και 

καινοτομίεσ με ςκοπό τθν καλφτερθ και πιο αποτελεςματικι λειτουργία των ςυςτθμάτων 

κακοδικισ προςταςίασ των πλοίων. 

 

2.3 Δυναμικό προςταςύασ 
Θ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ ανόδου και κακόδου ςε τυπικζσ ςυνκικεσ ορίηεται ωσ εξισ: 

𝐸0 = 𝐸𝑐𝑎𝑡 𝑕𝑜𝑑𝑒 − 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒  

΢τθν περίπτωςθ κατά τθν οποία δεν παρζχεται ρεφμα από εξωτερικι πθγι, δθλαδι όταν 

𝑉0 = 0, τότε το ρεφμα ρζει από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο, κακϊσ ιςχφει: 

𝐸𝑐𝑎𝑡 𝑕𝑜𝑑𝑒 > 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒  

΢ε άλλεσ ςυνκικεσ, όπου οι ςυγκεντρϊςεισ των δφο ιοντικϊν διαλυμάτων (δθλαδι ανόδου 

και κακόδου) είναι διαφορετικζσ, θ διαφορά δυναμικοφ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν 

εξίςωςθ του Nernst: 
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𝐸𝑐𝑎𝑡 𝑕𝑜𝑑𝑒 − 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 = 𝛦0 −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln 𝑄 

όπου: 

 𝛦0 είναι θ τυπικι διαφορά δυναμικοφ 

 𝑅 είναι θ ςτακερά αερίου (8,31431 joules/(°K·mole)) 

 𝑇 είναι θ απόλυτθ κερμοκραςία ςε Kelvin (298,2°K) 

 𝑛 είναι ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που ςυμμετζχουν ςτθν αντίδραςθ 

 𝐹 είναι θ ςτακερά του Faraday (96.500 C/mole) και 

 𝑄 είναι θ ςτακερά ιςορροπίασ 

Θ ςτακερά ιςορροπίασ ορίηεται ωσ εξισ: 

𝑄 =
 𝑎𝑀

+𝑛𝑒  

 𝑎𝑚  
 

Όπου: 

 𝑎𝑀
+𝑛𝑒 είναι θ ενεργότθτα των μεταλλικϊν ιόντων και 

 𝑎𝑚  είναι θ ενεργότθτα του μετάλλου (ιςοφται με 1 για κακαρό μζταλλο) 

΢τθν αυκόρμθτθ αντίδραςθ διάβρωςθσ ιςχφει ότι 𝐸𝑐𝑎𝑡 𝑕𝑜𝑑𝑒 − 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 > 0 και επομζνωσ 

πραγματοποιείται μεταφορά θλεκτρονίων από τθν άνοδο ςτθν κάκοδο. Ωςτόςο κατά τθν 

εφαρμογι τάςθσ 𝑉0  από εξωτερικι πθγι θ εξίςωςθ του Nernst ορίηεται ωσ εξισ: 

𝐸𝑐𝑎𝑡 𝑕𝑜𝑑𝑒 − 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 = 𝐸0 − 𝑉0 −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln 𝑄 

΢τθν περίπτωςθ που 𝐸𝑐𝑎𝑡 𝑕𝑜𝑑𝑒 − 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 < 0 τότε ζχει επιβλθκεί τάςθ 𝑉0 εξαιρετικά υψθλισ 

τιμισ, που  κα αναγκάηει το θλεκτρικό ρεφμα να ρζει αντίκετα από τθν επικυμθτι φορά, 

οπότε δθμιουργείται θλεκτρολυτικό ςτοιχείο, και κατά ςυνζπεια θ κάκοδοσ διαλφεται ενϊ 

θ άνοδοσ παραμζνει άκικτθ.  

Θ ιςορροπία επιτυγχάνεται όταν  𝐸𝑐𝑎𝑡 𝑕𝑜𝑑𝑒 − 𝐸𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 = 0, και τότε θ εξωτερικι τάςθ πρζπει 

να ιςοφται: 

𝑉0 = 𝐸0 −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln 𝑄 

Θ παραπάνω ςυνκικθ ονομάηεται δυναμικό κυψζλθσ ι κελιοφ μθδενικοφ ρεφματοσ. 

Επομζνωσ αποδεικνφεται ότι τόςο θ πρόβλεψθ τθσ πικανότθτασ να ςυμβεί θ αντίδραςθ 

διάβρωςθσ όςο και τθσ μεκόδου εφαρμογισ τθσ κακοδικισ προςταςίασ ακολουκοφν τα 

βαςικά κεωρθτικά ςτοιχεία τθσ θλεκτροχθμείασ. (Kakuba, G., 2005) 

2.4 Κριτόρια καθοδικόσ προςταςύασ 
Σα απαιτοφμενα θλεκτρικά δυναμικά για τθν προςταςία των μετάλλων ςτο καλαςςινό νερό 

βαςίηονται ςτα κριτιρια κακοδικισ προςταςίασ (Πίνακασ 1) με τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ να 

εξαρτϊνται από το θλεκτρόδιο αναφοράσ που χρθςιμοποιείται κάκε φορά. 
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Πίνακασ 1: Ηλεκτρικά δυναμικά για τθν προςταςία των μετάλλων από τθ διάβρωςθ ςτο καλαςςινό νερό, ςε 
ςχζςθ με το θλεκτρόδιο αναφοράσ Ag/AgCl.  (Πθγι: ABS, 2017) 

 

Με βάςθ τον Πίνακα 1, παρατθρείται ότι το απαραίτθτο δυναμικό για να εξαςφαλίηεται θ 

προςταςία του χάλυβα ι των κραμάτων του από τθ διάβρωςθ όταν βυκίηονται ςε 

καλαςςινό νερό (αερόβιεσ ςυνκικεσ) κυμαίνεται από -0.80 V ζωσ -1.1 V ςε ςχζςθ με το 

θλεκτρόδιο αναφοράσ αργφρου/χλωριοφχου αργφρου (Ag/AgCl). Με μια πόλωςθ αυτισ τθσ 

τάξθσ μεγζκουσ, ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του χάλυβα ςτο καλαςςινό νερό εμποδίηεται ςε ζνα 

ικανοποιθτικά χαμθλό επίπεδο. Σο δυναμικό προςταςίασ μειϊνεται ςτα -0.9 V ςε ςχζςθ με 

το θλεκτρόδιο αναφοράσ Ag/AgCl ςτθν περίπτωςθ του χάλυβα που βυκίηεται ςε καλαςςινό 

νερό κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ.  

Επιπρόςκετα για χάλυβεσ υψθλισ αντοχισ με όριο διαρροισ υψθλότερο από 690 MPa, θ 

μζγιςτθ τιμι για το δυναμικό κα πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ -0.83 V ζωσ -0.95 V ζναντι 

του θλεκτροδίου Ag/AgCl, το οποίο προςδιορίηεται ζπειτα από δοκιμζσ των χαλφβων αυτοφ 

του τφπου ςε ςυγκεκριμζνεσ μεταλλουργικζσ και μθχανικζσ ςυνκικεσ.    

2.4.1 ΢υνϋπειεσ τησ μειωμϋνησ προςταςύασ 

΢τθν περίπτωςθ που τα μετροφμενα δυναμικά ενόσ πλοίου δεν είναι επαρκι ςφμφωνα με 

τα κριτιρια κακοδικισ προςταςίασ, τότε θ διάβρωςθ αναμζνεται να περιοριςτεί αλλά δεν 

κα αναχαιτιςτεί πλιρωσ, κακϊσ ο βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ προςταςίασ 

εξαρτάται από τθν ποςότθτα ρεφματοσ που παρζχεται. Όταν θ παροχι ρεφματοσ 
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προςταςίασ διακοπεί εντελϊσ, θ διάβρωςθ κα επανζλκει ςφντομα ςτον κανονικό αρχικό 

ρυκμό τθσ. 

2.4.2 ΢υνϋπειεσ υπερπροςταςύασ 

Θ επιβολι δυναμικοφ μεγαλφτερου από το απαιτοφμενο ςε ζνα πλοίο, εκτόσ από ςπατάλθ 

θλεκτρικισ ενζργειασ και υλικϊν ανόδου, είναι δυνατόν να προκαλζςει και άλλα 

ανεπικφμθτα φαινόμενα όπωσ: 

1) Αποκόλλθςθ τθσ οργανικισ επίςτρωςθσ. Όταν παρζχεται δυναμικό προςταςίασ 

μεγαλφτερο από τθν μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι, τότε προκαλείται παραγωγι 

αερίου υδρογόνου, το οποίο ςυχνά παγιδεφεται μεταξφ τθσ επικάλυψθσ και τθσ 

μεταλλικισ επιφάνειασ, δθμιουργεί φυςαλίδεσ και τελικά οδθγεί ςε αποκόλλθςθ 

τθσ επίςτρωςθσ. 

2) Ψακυροποίθςθ υδρογόνου. Σο υδρογόνο που παράγεται όταν το δυναμικό 

κακοδικισ προςταςίασ είναι υπερβολικά μεγάλο, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ 

τθσ ολκιμότθτασ του χάλυβα. Θ ψακυροπίθςθ υδρογόνου αποτελεί μια επικίνδυνθ 

επίπτωςθ και παρατθρείται ιδιαίτερα ςτουσ χάλυβεσ υψθλισ αντοχισ. (HQUSACE, 

1999)   

΢υμπεραςματικά, το ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ κα πρζπει να παρζχει επαρκζσ και 

ςωςτά κατανεμθμζνο ρεφμα ςτισ χαλφβδινεσ επιφάνειεσ τθσ γάςτρασ του πλοίου, ζτςι ϊςτε 

οι επιφάνειεσ να μποροφν να πολωκοφν εντόσ ενόσ κατάλλθλου ορίου δυναμικϊν, που 

ορίηεται με βάςθ τα κριτιρια κακοδικισ προςταςίασ. Με άλλα λόγια, για το ςχεδιαςμό του 

ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ για τθν εξωτερικι επιφάνεια του κφτουσ κα πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ οι ςυνκικεσ λειτουργίασ και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

πλοίου, ϊςτε το δυναμικό προςταςίασ να είναι όςο το δυνατόν ομοιόμορφα κατανεμθμζνο 

ςε ολόκλθρθ τθν βυκιςμζνθ επιφάνεια του πλοίου. Αποδεικνφεται ότι θ επιλογι του 

ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν ςωςτι λειτουργία αλλά 

και τθ διάρκεια ηωισ του πλοίου. 

 

2.5 Σρόποι εφαρμογόσ τησ καθοδικόσ προςταςύασ 
Οι κφριοι τρόποι εφαρμογισ τθσ κακοδικισ προςταςίασ είναι οι εξισ δφο: 

1) Με τθν  χριςθ κυςιαηόμενων (ι γαλβανικϊν) ανοδίων 

2) Με τθν επιβολι ρεφματοσ (ι τάςθσ) από εξωτερικι πθγι  

΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ ζνα βοθκθτικό μζταλλο ςυνδζεται απευκείασ με τθν καταςκευι που 

πρόκειται να προςτατευκεί και λειτουργεί ωσ άνοδοσ. Θ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ τθσ 

ανόδου και του χάλυβα, όπωσ υποδεικνφεται από τισ ςχετικζσ κζςεισ τουσ ςτθν 

θλεκτροχθμικι ςειρά, προκαλεί τθ δθμιουργία ρεφματοσ που ρζει μζςω του θλεκτρολφτθ 

από τθν άνοδο προσ τθν χαλφβδινθ καταςκευι και τθν προςτατεφει (Εικόνα 6). (Kakuba, G., 

2017; Mrdovid, L., & Ivoševid, Š., 2023) 
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Εικόνα 6: ΢χθματικι απεικόνιςθ κακοδικισ προςταςίασ με τθ χριςθ κυςιαηόμενων θλεκτροδίων (ανοδίων). 
(Πθγι: Ashworth, V.,2010) 

΢τθν δεφτερθ περίπτωςθ μια άνοδοσ από αδρανζσ υλικό προςαρμόηεται ςτθν επιφάνεια 

του χαλφβδινου κφτουσ και ςυνδζεται με μια εξωτερικι πθγι ςυνεχοφσ ρεφματοσ για τθν 

επιβολι ρεφματοσ ςτθν προςτατευόμενθ δομι (Εικόνα 7). Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ 

ονομάηεται κακοδικι προςταςία με επιβολι ρεφματοσ και κα παρουςιαςτεί αναλυτικά ςτα 

επόμενα κεφάλαια. 

 

Εικόνα 7: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ μεκόδου κακοδικισ προςταςίασ με χριςθ επιβαλλόμενου ρεφματοσ από 
εξωτερικι πθγι. (Πθγι: Ashworth, V., 2010) 

2.5.1 ΢ύςτημα θυςιαζόμενων ηλεκτροδύων (ανοδύων) 

Για τθν κατανόθςθ τθσ δράςθσ των κυςιαηόμενων ανοδίων χρειάηεται να αναφερκεί θ 

θλεκτροχθμικι ςειρά ι ςειρά δραςτικότθτασ των μετάλλων (Πίνακασ 2). Σα μζταλλα που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ωσ κυςιαηόμενεσ άνοδοι είναι το αλουμίνιο (Al), ο 
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ψευδάργυροσ (Zn) και το μαγνιςιο (Mg) κακϊσ είναι πιο θλεκτροκετικά ςτοιχεία ςε ςχζςθ 

με το χάλυβα (κράμα ςιδιρου Fe) με αποτζλεςμα να του παρζχουν θλεκτρόνια, όταν 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ ενϊ βρίςκονται μζςα ςτο καλαςςινό νερό. (Francis, PE., 2020; 

Tezdogan, T., & Demirel, Y. K., 2014) 

Πίνακασ 2: Ηλεκτροχθμικι ςειρά μετάλλων ςτο καλαςςινό νερό. (Πθγι: Francis, PE., 2020) 

 

 

Θ διάρκεια ηωισ των ανόδων κυμαίνεται ςυνικωσ από 10 ζωσ 15 ζτθ και εξαρτάται από τθν 

ποςότθτα ρεφματοσ που απαιτείται να παρζχουν και από το μζγεκόσ τουσ. Όταν το 

ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ ζχει εγκαταςτακεί και ςυντθρείται ςωςτά με τθν περιοδικι 

αντικατάςταςθ των ανοδίων όπωσ απαιτείται, τότε θ δομι του πλοίου μζνει απρόςβλθτθ 

από τθν διάβρωςθ και επομζνωσ, θ διάρκεια ηωισ του πλοίου κακορίηεται πλζον από 

άλλουσ παράγοντεσ. (HQUSACE, 1999) 

Θ μζκοδοσ κακοδικισ προςταςίασ με τθ χριςθ ανοδίων προτιμάται κυρίωσ ςε μικρά πλοία 

κάτω των 100 μζτρων, όπου θ απαιτοφμενθ ποςότθτα ρεφματοσ είναι ςχετικά μικρι. Επίςθσ 

θ χριςθ τθσ μεκόδου εφαρμόηεται για τθν προςταςία των δεξαμενϊν φορτίου/ζρματοσ, 

κακϊσ είναι πιο αςφαλισ ςε ςφγκριςθ με τθν μζκοδο του επιβαλλόμενου ρεφματοσ, διότι θ 

χριςθ του ρεφματοσ ζχει τθν τάςθ να δθμιουργεί ςπινκιρεσ, φαινόμενο που είναι 

επικίνδυνο κατά τθν μεταφορά εφφλεκτου φορτίου ςτισ δεξαμενζσ. (Veritas, D. N. & Lloyd, 

G., 2017; Mrdovid, L., & Ivoševid, Š., 2023) 

 

2.6 Απαιτούμενη πυκνότητα ρεύματοσ 
Για τθν επίτευξθ κακοδικισ προςταςίασ απαιτείται να επιβλθκεί οριςμζνθ πυκνότθτα 

ρεφματοσ από τθν πθγι ρεφματοσ προσ τθν προςτατευόμενθ καταςκευι. Θ πυκνότθτα 

ρεφματοσ εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά τθσ καταςκευισ που πρόκειται να 
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προςτατευκεί και εκφράηεται ωσ το πθλίκο του ρεφματοσ ανά μονάδα επιφανείασ (mA/m2). 

Οι ςυνικεισ παράγοντεσ που κακορίηουν τθν απαιτοφμενθ πυκνότθτα ρεφματοσ 

προςταςίασ είναι θ ςφςταςθ του θλεκτρολφτθ, θ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου, θ ταχφτθτα του 

νεροφ, θ κερμοκραςία και θ κατάςταςθ του προςτατευόμενου μετάλλου. Για τουσ 

παραπάνω λόγουσ κα πρζπει να παρζχεται θ κατάλλθλθ πυκνότθτα ρεφματοσ ανάλογα με 

τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του πλοίου. Θ πυκνότθτα 

ρεφματοσ που πρόκειται να επιβλθκεί μπορεί να επιλζγεται μζςω μιασ βάςθσ δεδομζνων 

από άλλα πλοία που λειτουργοφν με παρόμοιο τρόπο ι μζςω πειραματικϊν δοκιμϊν και 

μετριςεων. (ABS, 2017) 

Κατά τον ςχεδιαςμό τθσ κακοδικισ προςταςίασ οι επιφάνειεσ τθσ γάςτρασ του πλοίου 

μποροφν να χωριςτοφν ςε διαφορετικζσ ηϊνεσ κακοδικισ προςταςίασ. Οι ηϊνεσ αυτζσ αν 

και ςυνδζονται θλεκτρικά μεταξφ τουσ, μποροφν να κεωροφνται ανεξάρτθτεσ κατά τον 

ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ προςταςίασ. Για παράδειγμα, θ γάςτρα χωρίηεται ςτθν 

πρωραία και ςτθν πρυμναία ηϊνθ ενϊ το πθδάλιο και θ ζλικα μποροφν να αποτελοφν 

ξεχωριςτζσ ηϊνεσ (Εικόνα 8).  

 

Εικόνα 8: Συπικι διάταξθ ςυςτιματοσ ICCP δφο ηωνϊν. (Πθγι: DeGiorgi, V.G., et al, 2005) 

Θ πρυμναία ηϊνθ κακοδικισ προςταςίασ ζχει τθν υψθλότερθ ηιτθςθ ρεφματοσ λόγω των 

υψθλϊν ρυκμϊν ροισ και αναταράξεων και επίςθσ, λόγω του διμεταλλικοφ ηεφγουσ που 

δθμιουργείται μεταξφ τθσ γάςτρασ και τθσ προπζλασ. Σο ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ 

για κάκε ηϊνθ κα πρζπει να είναι λεπτομερϊσ ςχεδιαςμζνο και επίςθσ, κα πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ τα χαρακτθριςτικά των υλικϊν, τθσ επιφάνειασ και τθσ κατάςταςθσ τθσ 

επίςτρωςθσ που ζχει εφαρμοςτεί. (ABS, 2017) 
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Θ πυκνότθτα ρεφματοσ, που απαιτείται για τθν προςταςία του επιςτρωμζνου χάλυβα 

(coated steel) ςε κάκε ηϊνθ κακοδικισ προςταςίασ, υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν 

παρακάτω μακθματικι ςχζςθ (ABS, 2017): 

 

𝐽𝑐 = 𝐽𝑏 ∗ 𝑓𝑐  

Όπου: 

 𝐽𝑐  είναι θ πυκνότθτα ρεφματοσ για τθν προςταςία του επιςτρωμζνου χάλυβα 

(coated steel) (𝐴 𝑚2 ). 

 𝐽𝑏  είναι θ πυκνότθτα ρεφματοσ για τθν προςταςία του μθ επιςτρωμζνου (γυμνοφ) 

χάλυβα (bare  steel) ςε (𝐴 𝑚2 ). 

 𝑓𝑐  είναι ο ςυντελεςτισ διάςπαςθσ τθσ επίςτρωςθσ, ο οποίοσ με τθν πάροδο του 

χρόνου μεταβάλλεται λόγω γιρανςθσ και μθχανικισ βλάβθσ. Ο ςυντελεςτισ 

διάςπαςθσ κεωρείται 𝑓𝑐 = 0 για μια τζλεια μονωτικι επίςτρωςθ και 𝑓𝑐 = 1 για τον 

μθ επιςτρωμζνο χάλυβα. 

Οι τυπικζσ τιμζσ πυκνοτιτων ρεφματοσ για επικαλυμμζνο και γυμνό χάλυβα (Πίνακασ 3) 

δίνονται παρακάτω και ςφμφωνα με τον Αμερικανικό Νθογνϊμονα (American Bureau of 

Shipping – ABS, 2017) είναι οι εξισ: 

Πίνακασ 3: Συπικζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ για γυμνό και επικαλυμμζνο χάλυβα. (Πθγι: ABS, 2017) 

 

Οι τιμζσ του ςυντελεςτι διάςπαςθσ τθσ επίςτρωςθσ (Πίνακασ 4) εξαρτϊνται κυρίωσ από τισ 

ςυνκικεσ καταςκευισ και λειτουργίασ του πλοίου και δίνονται παρακάτω ςφμφωνα με τον 

ABS, ενϊ για πλοία με υψθλι ταχφτθτα πλεφςθσ (άνω των 25 κόμβων) και για πλοία που 

πλζουν ςε πάγο, το ετιςιο ποςοςτό φκοράσ τθσ επίςτρωςθσ μπορεί να είναι υψθλότερο. 

(ABS, 2017) 
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Πίνακασ 4: Σιμζσ του ςυντελεςτι διάςπαςθσ επίςτρωςθσ τθσ γάςτρασ. (Πθγι: ABS, 2017) 

 

΢υμπεραςματικά, το απαιτοφμενο ρεφμα προςταςίασ για κάκε περιοχι τθσ μεταλλικισ 

δομισ προκφπτει από το γινόμενο του εμβαδοφ επιφανείασ επί τθν πυκνότθτα ρεφματοσ 

προςταςίασ που απαιτείται για γυμνό χάλυβα πολλαπλαςιαςμζνο με τον ςυντελεςτι 

διάςπαςθσ τθσ επίςτρωςθσ. (ABS, 2017) 

 

2.7 Απαιτούμενο ρεύμα προςταςύασ 
Σο απαιτοφμενο ρεφμα προςταςίασ για κάκε ηϊνθ μπορεί να προςδιοριςτεί όταν είναι 

γνωςτζσ οι περιοχζσ τθσ επιφάνειασ του πλοίου που χρειάηονται προςταςία και οι 

πυκνότθτεσ ρεφματοσ κάκε ςυνιςτϊςασ, όπωσ κα εξθγθκεί ςτθ ςυνζχεια. Ο ςχεδιαςμόσ των 

ςυςτθμάτων επιβαλλόμενου ρεφματοσ βαςίηεται ςτθ μζγιςτθ ηιτθςθ ρεφματοσ, ενϊ ο 

ςχεδιαςμόσ των ςυςτθμάτων κυςιαηόμενων ανόδων βαςίηεται ςτθ μζγιςτθ και ςτθ μζςθ 

ηιτθςθ ρεφματοσ. (ΑBS, 2017) 

Επομζνωσ, κατά τον ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ (είτε με 

κυςιαηόμενεσ ανόδουσ είτε με εξωτερικά επιβαλλόμενθ τάςθ) κα πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ δφο διαφορετικζσ τιμζσ, θ μζγιςτθ τιμι (Imax) και θ μζςθ τιμι (Imean) απαιτοφμενου 

ρεφματοσ (ΑBS, 2017), όπου: 

 Σο Imean χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ μάηασ του υλικοφ 

γαλβανικισ ανόδου ι τθσ διάρκειασ ηωισ των ανόδων  επιβαλλόμενου ρεφματοσ 

που είναι απαραίτθτα για τθ διατιρθςθ τθσ κακοδικισ προςταςίασ κακ' όλθ τθν 

περίοδο ςχεδιαςμοφ. 

 Σο Imax αντιςτοιχεί ςτισ πιο απαιτθτικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ (π.χ. δυναμικζσ 

ςυνκικεσ, με τθν τιμι του ςυντελεςτι διάςπαςθσ επίςτρωςθσ υπολογιςμζνθ ςτο 

τζλοσ ηωισ τθσ επίςτρωςθσ και κεωρϊντασ τισ πλζον δυςμενείσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ) και χρθςιμοποιείται για τον ςχεδιαςμό τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ ρεφματοσ 

του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ. 

Οι δυο τιμζσ του απαιτοφμενου ρεφματοσ προςταςίασ υπολογίηονται ςφμφωνα με τουσ 

παρακάτω τφπουσ (ABS, 2017): 

𝛪𝑖,𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑖 ∗ 𝑓𝑐,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐽𝑏𝑑  (𝐴) 

𝐼𝑖,𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝑆𝑖 ∗ 𝑓𝑐,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗  𝑡 ∗ 𝐽𝑏𝑑 +  1 − 𝑡 ∗ 𝐽𝑏𝑠   𝐴  

Όπου: 

 Ii,max  είναι θ μζγιςτθ ηιτθςθ ρεφματοσ προςταςίασ για ζνα εξάρτθμα (Α) 

 Ii, mean είναι θ μζςθ ηιτθςθ ρεφματοσ προςταςίασ για ζνα εξάρτθμα (Α) 
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 Si είναι περιοχι τθσ βυκιςμζνθσ ηϊνθσ (υπό ςυνκικεσ πλιρουσ φορτίου, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ υποβρφχιασ γάςτρασ) (m2) 

 fc,max είναι ο μζγιςτοσ ςυντελεςτισ διάςπαςθσ επίςτρωςθσ, όπου fc,max = 1 για 

επιφάνεια γυμνοφ χάλυβα 

 fc, mean είναι ο μζςοσ ςυντελεςτισ διάςπαςθσ επίςτρωςθσ για τθ ςχετικι περίοδο 

λειτουργίασ, όπου fc, mean = 1 για επιφάνεια γυμνοφ χάλυβα 

 Jbd είναι θ πυκνότθτα ρεφματοσ για γυμνό μζταλλο ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ 

(A/m2) 

 Jbs είναι θ πυκνότθτα ρεφματοσ για γυμνό μζταλλο ςε ςτατικζσ ςυνκικεσ (A/m2) 

 t είναι το κλάςμα του χρόνου που ςχετίηεται με τισ δυναμικζσ ςυνκικεσ 

Επομζνωσ το απαιτοφμενο ρεφμα προςταςίασ δίνεται από το άκροιςμα όλων των 

ςυνιςτωςϊν για κάκε ηϊνθ κακοδικισ προςταςίασ (ABS, 2017): 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥  

 

𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛 =  𝐼𝑖,𝑚𝑒𝑎𝑛 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΚΑΘΟΔΙΚΗ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ ΕΠΙΒΑΛΛΟΜΕΝΟΤ 

ΡΕΤΜΑΣΟ΢ 
 

3.1 Ειςαγωγό 
Θ κακοδικι προςταςία με εξωτερικά επιβαλλόμενο ρεφμα (Impressed Current Cathodic 

Protection – ICCP) χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εφαρμογζσ ςτθν κάλαςςα και τθν ξθρά με 

ςκοπό τθν αποτροπι τθσ διάβρωςθσ των μεταλλικϊν καταςκευϊν. ΢ε αντίκεςθ με τα 

ςυςτιματα κυςιαηόμενων ανόδων, όπου θ φυςικι (αυκόρμθτθ) διαφορά δυναμικοφ 

μεταξφ τθσ ανόδου και τθσ κακόδου παρζχει το απαιτοφμενο ρεφμα προςταςίασ, ζνα 

ςφςτθμα ICCP τροφοδοτεί με θλεκτρόνια τθν προςτατευόμενθ καταςκευι μζςω μιασ 

εξωτερικισ πθγισ ρεφματοσ. Ο αρνθτικόσ πόλοσ τθσ πθγισ ςυνδζεται απευκείασ με τθν 

καταςκευι που πρόκειται να προςτατευτεί, ενϊ ο κετικόσ πόλοσ ςυνδζεται με τισ 

βοθκθτικζσ αδρανείσ ανόδουσ του ςυςτιματοσ επιβαλλόμενου ρεφματοσ.  (Oh, J. S., & Kim, 

J. D., 2004; Putra, N., et al, 2019) 

Σα ςυςτιματα ICCP ζχουν κακιερωκεί από τθν ναυπθγικι βιομθχανία για τθν προςταςία 

τθσ βυκιηόμενθσ γάςτρασ των πλοίων και θ χριςθ τουσ ςυνικωσ προτιμάται για πλοία άνω 

των 100 μζτρων, όπου το απαιτοφμενο ρεφμα προςταςίασ είναι ςχετικά υψθλό και θ χριςθ 

κυςιαηόμενων ανόδων κακίςταται αντιοικονομικι ι και αναποτελεςματικι. ΢ε αυτι τθν 

περίπτωςθ, το επιβαλλόμενο ρεφμα προςταςίασ, που απαιτείται, παρακολουκείται και 

ρυκμίηεται ανάλογα με τθν ταχφτθτα του πλοίου και τθν ειδικι αντίςταςθ του θλεκτρολφτθ 

(καλαςςινό νερό), οπότε με τον τρόπο αυτό αποτρζπονται τα προβλιματα που προκφπτουν 

τόςο από τθν ελλιπι όςο και από τθν υπερβολικι επιβολι ρεφματοσ προςταςίασ ςτθ 

μεταλλικι καταςκευι.  

Σα κφρια μζρθ που απαρτίηουν ζνα ςφςτθμα ICCP (Εικόνα 9 ) είναι τα εξισ:  

 Πθγι ρεφματοσ (power source) 

 ΢υςτιματα παρακολοφκθςθσ και ελζγχου του ρεφματοσ (monitoring and control 

system). 

 Άνοδοι επιβαλλόμενου ρεφματοσ (impressed current anodes). 

 Διθλεκτρικι κωράκιςθ (dielectric shields). 

 Θλεκτρόδια αναφοράσ (reference electrodes). 

 Καλϊδια ςφνδεςθσ (cable connections). 

 Φράγματα (Cofferdams). 

 ΢φςτθμα γείωςθσ προπζλασ (bonding system of propeller). 

 ΢φςτθμα γείωςθσ πθδαλίου (bonding system of rudder). 
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Εικόνα 9: ΢χθματικι απεικόνιςθ ςυςτιματοσ ICCP. (Πθγι: European Standard, 2012) 

 

3.2 Πηγϋσ ρεύματοσ 
Θ πθγι ςυνεχοφσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ χρθςιμοποιείται για τθν εξαςφάλιςθ τθσ διαφοράσ 

δυναμικοφ μεταξφ τθσ ανόδου και τθσ καταςκευισ που προςτατεφεται και είναι ςυνικωσ 

μία μονάδα ανορκωτι/μεταςχθματιςτι (“rectifier/transformer”) που μετατρζπει το 

εναλλαςςόμενο (Alternating Current - AC) ςε ςυνεχζσ ρεφμα (Direct Current – DC) 

κατάλλθλθσ τάςθσ και ρεφματοσ εξόδου. Ωςτόςο, ςε ειδικζσ εφαρμογζσ, όταν οι μονάδεσ 

ανορκωτι/μεταςχθματιςτι δεν είναι διακζςιμεσ, μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν 

άλλεσ πθγζσ ενζργειασ, όπωσ είναι θλιακά φωτοβολταϊκά ςτοιχεία, κερμοθλεκτρικζσ 

γεννιτριεσ, ανεμογεννιτριεσ, κινθτιρεσ, μπαταρίεσ και ατμοςτρόβιλοι κλειςτοφ κφκλου. 

(HQUSACE, 1999) 

 

3.2.1 Μονϊδα ανορθωτό/μεταςχηματιςτό  (rectifier/transformer) 

Οι μονάδεσ ανορκωτι/μεταςχθματιςτι (Εικόνα 10) είναι οι πιο οικονομικζσ και ςυνικωσ οι 

πιο αξιόπιςτεσ πθγζσ ρεφματοσ. Θ μονάδα αποτελείται από ζναν μεταςχθματιςτι, για τον 

ζλεγχο του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ςε αποδεκτά όρια, και ζναν ανορκωτι για τθ 

μετατροπι του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ (AC) ςε ςυνεχζσ ρεφμα (DC). Οι ακροδζκτεσ 

εξόδου και μια ολόκλθρθ ςειρά από εξαρτιματα ολοκλθρϊνουν το κφκλωμα. (HQUSACE, 

1999; Von Baeckmann, W. & Kamperman, H., 1997) 
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Εικόνα 10: ΢χθματικι απεικόνιςθ μονοφαςικοφ ανορκωτι γζφυρασ. (Πθγι: HQUSACE, 1999) 

3.2.1.1 Μεταςχηματιςτήσ ιςχύοσ (Transformer) 

Ο μεταςχθματιςτισ μεταφζρει θλεκτρικό ρεφμα μεταξφ δφο ι περιςςότερων κυκλωμάτων 

μζςω θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ. Μπορεί να αυξιςει ι να μειϊςει το επίπεδο τάςθσ 

ενόσ τροφοδοτικοφ AC, ανάλογα με τθ ςχεδίαςθ και τθ διαμόρφωςθ περιζλιξθσ. Ο ρόλοσ 

του μεταςχθματιςτι είναι ο ζλεγχοσ και θ εξομάλυνςθ του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ που 

προςφζρεται από τθν θλεκτρικι πθγι ςε μία τιμι κατάλλθλθ για τθν λειτουργία του 

ςυςτιματοσ προςταςίασ του πλοίου. Οι μεταςχθματιςτζσ είναι απαραίτθτοι για τθ ρφκμιςθ 

των επιπζδων τάςθσ, ϊςτε να ταιριάηουν με τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ προσ το οποίο 

προορίηονται. Αποτελοφνται από πρωτογενι και δευτερογενι πθνία που είναι μαγνθτικά 

ςυηευγμζνα, επιτρζποντασ το μεταςχθματιςμό τθσ τάςθσ. ΢τουσ περιςςότερουσ ανορκωτζσ 

κακοδικισ προςταςίασ μζςω επιβαλλόμενου ρεφματοσ, θ τάςθ εξόδου από τισ 

δευτερεφουςεσ περιελίξεισ περνά μζςα από ζνα ςφςτθμα διακοπτϊν. Οι διακόπτεσ 

ςυνικωσ είναι δφο, ζνασ για λεπτζσ/ακριβείσ ρυκμίςεισ (fine adjustments) και ζνασ για 

χονδροειδείσ ρυκμίςεισ (coarse adjustments). Επομζνωσ θ απαιτοφμενθ ρφκμιςθ τθσ τάςθσ 

γίνεται μζςω διακοπτϊν, με ςκοπό τθν μεταβολι τθσ τάςθσ ςτον ανορκωτι. (HQUSACE, 

1999; Von Baeckmann, W. & Kamperman, H., 1997) 



39 
 

3.2.1.2 Ανορθωτήσ (Rectifier) 

Ο ανορκωτισ είναι υπεφκυνοσ για τθν μετατροπι τθσ τάςθσ AC που εξάγεται από τον 

μεταςχθματιςτι ςε τάςθ DC. Οι ανορκωτζσ καταςκευάηονται ςυνικωσ από διόδουσ ι άλλα 

θμιαγωγικά ςτοιχεία και λειτουργοφν επιτρζποντασ τθ ροι ρεφματοσ μόνο προσ τθ μία 

κατεφκυνςθ (ανορκϊνοντασ το κφμα AC). Λόγω τθσ εναλλαςςόμενθσ φφςθσ του 

θμιτονοειδοφσ κφματοσ ειςόδου AC, με τθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία παράγεται μόνο ζνα 

ρεφμα (ςυνεχζσ ρεφμα), που αν και μονοκατευκυντικό, αποτελείται από παλμοφσ 

ρεφματοσ. Οι δίοδοι του ανορκωτι αποτελοφνται ςυνικωσ είτε από ςυςτοιχίεσ πλακϊν 

ςελθνίου είτε είναι με βάςθ το πυρίτιο. Οι δίοδοι πυριτίου είναι πιο αποδοτικζσ ςε υψθλζσ 

τάςεισ ρεφματοσ αλλά παράλλθλα είναι πιο επιρρεπείσ ςε αςτοχία λόγω υπερτάςεων. 

Επίςθσ οι πιο ςυνθκιςμζνεσ διαμορφϊςεισ των ανορκωτϊν είναι του τφπου “single-phase 

bridge rectifier” (μονοφαςικόσ ανορκωτισ γζφυρασ) και “three-phase  bridge rectifier” 

(τριφαςικόσ ανορκωτισ γζφυρασ), που περιγράφονται παρακάτω. Ωςτόςο οι ανορκωτζσ 

δεν είναι πάντα 100% αποδοτικοί για τθ μετατροπι του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ςε 

ςυνεχζσ, οπότε θ απόδοςθ ενόσ ανορκωτι υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

𝛢𝜋ό𝛿𝜊𝜍𝜂 % =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
∗ 100 

Όπου: 

 Σο Vout παριςτάνει τθν εξερχόμενθ ςυνεχι τάςθ. 

 Σο Vin  παριςτάνει τθν ειςερχόμενθ εναλλαςςόμενθ τάςθ. 

Θ αποδοτικότθτα μιασ μονάδασ ανορκωτι εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνου του τφπου του ανορκωτι που χρθςιμοποιείται, του ςχεδιαςμοφ του 

και των ςυγκεκριμζνων ςυνκθκϊν λειτουργίασ. Γενικά, οι ανορκωτζσ διακζτουν διάφορα 

επίπεδα αποδοτικότθτασ, και ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία να λθφκοφν υπόψθ αυτοί οι 

παράγοντεσ για να προςδιοριςτεί θ ςυνολικι τουσ απόδοςθ. 

Οι τυπικζσ αποδόςεισ των ανορκωτϊν μονοφαςικισ γζφυρασ είναι τθσ τάξθσ 60% ζωσ 75%, 

αλλά μποροφν να αυξθκοφν με τθ χριςθ θλεκτρονικοφ φίλτρου ι με τθ χριςθ ανορκωτι 

τριφαςικισ γζφυρασ. Σο φίλτρο μπορεί να αποτελείται από πυκνωτζσ και πθνία που 

βοθκοφν ςτθν εξομάλυνςθ των διακυμάνςεων ςτθν εξαγόμενθ τάςθ, με αποτζλεςμα μια 

ςτακερι τάςθ DC εξόδου. (HQUSACE, 1999) 

3.2.1.3 Διακόπτεσ και αςφάλειεσ κυκλώματοσ (Circuit breaker and Fuses) 

Σα κυκλϊματα ανορκωτι/μεταςχθματιςτι κα πρζπει να περιλαμβάνουν διακόπτεσ και 

αςφάλειεσ, ϊςτε το κφκλωμα να προςτατεφεται από τυχόν υπερτάςεισ. Λειτουργοφν ωσ 

διακόπτθσ («ON» / «OFF») τθσ μονάδασ τροφοδοςίασ. Οι διακόπτεσ κυκλϊματοσ 

χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ςτθν είςοδο εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ςτουσ ανορκωτζσ και 

οι αςφάλειεσ χρθςιμοποιοφνται ςυχνότερα ςτισ εξόδουσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Εκτόσ από 

τουσ διακόπτεσ κυκλϊματοσ και τισ αςφάλειεσ, ο ανορκωτισ κα πρζπει να είναι 

εφοδιαςμζνοσ με ζνα επιπλζον ςφςτθμα/διακόπτθ προςταςίασ τόςο ςτθν είςοδο 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ όςο και ςτθν ζξοδο ςυνεχοφσ ρεφματοσ, προκειμζνου να 

αποτραπεί κάποια πικανι καταςτροφι από κεραυνοφσ ι άλλεσ απότομεσ υπερτάςεισ 

ιςχφοσ. (HQUSACE, 1999) 
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3.2.1.4 Βολτόμετρο και αμπερόμετρο (Voltmeter and Ammeter) 

Θ μονάδα ανορκωτι/μεταςχθματιςτι κα πρζπει να διακζτει όργανα μζτρθςθσ για τθν ορκι 

ανάγνωςθ των τιμϊν τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ εξόδου. Σα όργανα μζτρθςθσ δεν πρζπει 

να λειτουργοφν ςυνεχϊσ, αλλά κα πρζπει να τίκενται ςε λειτουργία ςτο κφκλωμα όταν 

απαιτείται, ζτςι ϊςτε να προςτατεφονται από θλεκτρικι φκορά/καταςτροφι λόγω 

υπζρταςθσ (electrical damage). ΢υνικωσ θ ζνταςθ του ρεφματοσ εξόδου μετριζται με τθν 

χριςθ μιασ εξωτερικισ διακλάδωςθσ ρεφματοσ (shunt). Επίςθσ, τόςο θ τάςθ όςο και το 

ρεφμα εξόδου μποροφν να μετρθκοφν εφκολα με τθ χριςθ φορθτϊν οργάνων μζτρθςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται κατά μικοσ τθσ εξόδου του ανορκωτι και τθσ διακλάδωςθσ 

ρεφματοσ. Σζλοσ, οι ενδείξεισ των οργάνων μζτρθςθσ του ανορκωτι κα πρζπει να 

επαλθκεφονται περιοδικά με τισ ενδείξεισ των φορθτϊν οργάνων, ζτςι ϊςτε να 

διαςφαλίηεται θ ςωςτι λειτουργία του κυκλϊματοσ. (HQUSACE, 1999) 

3.2.1.5 Βαςικοί τύποι  ανορθωτών 

3.2.1.5.1 Ανορθωτόσ τύπου Single-phase bridge rectifier (μονοφαςικόσ ανορθωτόσ 

γϋφυρασ) 

Ζνασ μονοφαςικόσ ανορκωτισ γζφυρασ (Εικόνα 11) μετατρζπει το εναλλαςςόμενο ρεφμα 

(AC) ςε ςυνεχζσ ρεφμα (DC) χρθςιμοποιϊντασ ζνα κφκλωμα με γζφυρεσ διόδων (diodes). 

Είναι μια κοινι και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ τοπολογία ανορκωτι λόγω τθσ απλότθτασ 

και τθσ αποτελεςματικότθτάσ τθσ ςτθ μετατροπι εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ςε ςυνεχζσ 

ρεφμα. 

 

Εικόνα 11: ΢χθματικι απεικόνιςθ κυκλϊματοσ μονοφαςικοφ ανορκωτι με γζφυρα διόδων. (Πθγι: 
https://www.electronics-tutorials.ws/power/single-phase-rectification.html) 

Σο ςυγκεκριμζνο κφκλωμα αποτελείται από τζςςερισ διόδουσ διατεταγμζνεσ ςε μορφι 

γζφυρασ. Οι δίοδοι (diodes) ςυνδζονται για να ςχθματίςουν μια γζφυρα που επιτρζπει ςτο 

ρεφμα να ρζει μόνο προσ μία κατεφκυνςθ. Θ είςοδοσ AC εφαρμόηεται ςε δφο διαγϊνια 

αντίκετεσ γωνίεσ τθσ γζφυρασ, ενϊ θ ζξοδοσ DC λαμβάνεται από τισ άλλεσ δφο γωνίεσ. Σο 

ρεφμα διζρχεται από το ζνα ηεφγοσ διόδων (ανορκωτικϊν ςτοιχείων) ενϊ παράλλθλα το 

άλλο ηεφγοσ εμποδίηει τθν ροι του ρεφματοσ ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Επιπλζον, ο 
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μονοφαςικόσ ανορκωτισ γζφυρασ ςυνδζεται με μια μονοφαςικι πθγι εναλλαςςόμενου 

ρεφματοσ AC, θ οποία ςυνικωσ διακζτει δφο εναλλαςςόμενα τερματικά τάςθσ (κετικό και 

αρνθτικό). Για να δθμιουργθκεί μια ομαλότερθ τάςθ DC εξόδου, ςυνικωσ προςτίκενται 

πυκνωτζσ και πθνία ςτο κφκλωμα. Αυτά τα εξαρτιματα βοθκοφν ςτθν εξομάλυνςθ των 

παλμϊν τθσ τάςθσ AC και ςτακεροποιοφν τθν τάςθ DC. Θ ζξοδοσ από τθν γζφυρα ανορκωτι 

παρζχει μια παλμικι τάςθ DC. Οι παλμοί ζχουν διπλάςια ςυχνότθτα ςε ςχζςθ με τθν 

ειςερχόμενθ τάςθ AC, αλλά οι δίοδοι εξαςφαλίηουν ότι το ρεφμα ρζει προσ μία 

κατεφκυνςθ, και ανορκϊνουν αποτελεςματικά τθν κυματομορφι του AC (Εικόνα 

12).(HQUSACE, 1999) 

 

 

Εικόνα 12: : ΢χθματικι απεικόνιςθ ανορκωμζνου ρεφματοσ DCπλιρουσ κφματοσ (fullwave).(Πθγι: 
https://www.electronics-tutorials.ws/power/single-phase-rectification.html 
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3.2.1.5.2 Ανορθωτόσ τύπου Three phase bridge rectifier (ανορθωτόσ τριφαςικόσ 

γϋφυρασ). 

Ζνασ τριφαςικόσ ανορκωτισ γζφυρασ (Εικόνα 13) μετατρζπει το τριφαςικό εναλλαςςόμενο 

ρεφμα (AC) ςε ςυνεχζσ ρεφμα (DC). Χρθςιμοποιεί μια γζφυρα διόδων για να διορκϊςει τθν 

τριφαςικι είςοδο AC, παρζχοντασ μια πιο ομαλι και ςυνεχι ζξοδο ρεφματοσ DC.  

 

Εικόνα 13: ΢χθματικι απεικόνιςθ τριφαςικοφ ανορκωτι με γζφυρα διόδων. (Πθγι: https://www.electronics-
tutorials.ws/power/three-phase-rectification.html) 

Σο ςυγκεκριμζνο κφκλωμα αποτελείται από τρία ςετ διόδων, που αντιςτοιχοφν ςε κάκε 

φάςθ τθσ ειςόδου AC και τοποκετοφνται ςε μια διάταξθ γζφυρασ. Αυτζσ οι δίοδοι 

επιτρζπουν τθ ροι του ρεφματοσ μόνο προσ τθ μία κατεφκυνςθ και ανορκϊνουν το 

τριφαςικό ρεφμα ειςόδου AC. Ο ανορκωτισ με τθν τριφαςικι γζφυρα είναι ςυνδεδεμζνοσ 

με μια τριφαςικι πθγι εναλλαςςόμενου ρεφματοσ AC, θ οποία αποτελείται από τρεισ 

ξεχωριςτοφσ κφκλουσ AC με γωνιακι διαφορά φάςθσ 120° μεταξφ των φάςεων. Αυτόσ ο 

τφποσ τροφοδοςίασ AC ζχει υψθλι αποδοτικότθτά και δυνατότθτα να παράγει υψθλά 

επίπεδα ιςχφοσ. Ο μεταςχθματιςτισ περιζχει τρεισ δευτερεφουςεσ περιελίξεισ οι οποίεσ 

παρζχουν εναλλαςςόμενο ρεφμα ςε κάκε ηεφγοσ διόδων. Θ ζξοδοσ του κυκλϊματοσ 

παρζχει μια παλμικι τάςθ DC. Αντίςτοιχα με τον ανορκωτι μονοφαςικισ γζφυρασ, οι 

δίοδοι εξαςφαλίηουν ότι το ρεφμα ρζει προσ μία κατεφκυνςθ, ανορκϊνοντασ 

αποτελεςματικά τθν τριφαςικι κυματομορφι (Εικόνα 14). Για να μειϊςουν τουσ παλμοφσ 

και να δθμιουργιςουν μια ομαλότερθ τάςθ DC εξόδου, ςυνικωσ προςτίκενται πυκνωτζσ 

και πθνία ςτο κφκλωμα. Αυτά τα εξαρτιματα βοθκοφν ςτο φιλτράριςμα των παλμϊν τθσ 

τάςθσ AC και ςτακεροποιοφν τθν τάςθ DC. Οι ανορκωτζσ τριφαςικισ γζφυρασ είναι 

κατάλλθλοι για υψθλότερα επίπεδα ιςχφοσ ςε ςφγκριςθ με τουσ μονοφαςικοφσ ανορκωτζσ, 

κακιςτϊντασ τουσ κατάλλθλουσ για εφαρμογζσ που απαιτοφν τθ μετατροπι ιςχφοσ AC 

μεγάλου μεγζκουσ ςε DC. ΢θμειϊνεται ότι το αρχικό υψθλό κόςτοσ των τριφαςικϊν 

μονάδων δικαιολογείται από τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ που παρζχουν, ειδικά ςε 

εγκαταςτάςεισ που χρειάηονται μονάδεσ ιςχφοσ άνω των 1000 W. (HQUSACE, 1999) 
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Εικόνα 14: ΢χθματικι απεικόνιςθ ανορκωμζνου ρεφματοσDC τριφαςικοφ ανορκωτι με γζφυρα διόδων. 
(Πθγι: https://www.electronics-tutorials.ws/power/three-phase-rectification.html) 

3.2.1.6 Ειδικοί τύποι ανορθωτών 

Για τθν κακοδικι προςταςία ειδικϊν εφαρμογϊν ζχουν αναπτυχκεί ειδικά ςχεδιαςμζνοι 

τφποι ανορκωτϊν, όπωσ είναι οι παρακάτω: 

3.2.1.6.1 Ανορθωτόσ ςταθερού ρεύματοσ. 

Ο ανορκωτισ ςτακεροφ ρεφματοσ είναι μια ςυςκευι που ςχεδιάηεται να παρζχει ςτακερό 

ρεφμα εξόδου ανεξάρτθτα από τισ αλλαγζσ ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Για τθν  λειτουργία 

ενόσ ανορκωτι ςτακεροφ ρεφματοσ (Εικόνα 15) χρειάηεται ζνασ ενιςχυτισ ρεφματοσ (power 

amplifier), ο οποίοσ παρζχει ςτακερό ρεφμα ειςόδου ςτο ανορκωτικό ςτοιχείο του 

κυκλϊματοσ, ζτςι ϊςτε να εξζρχεται ςτακερό ςυνεχζσ ρεφμα από αυτό. Για τθν ρφκμιςθ 

του ενιςχυτι χρθςιμοποιείται ζνα “feed back” (μθχανιςμόσ ανάδραςθσ) από μια εξωτερικι 

αντίςταςθ ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ. Ουςιαςτικά, θ ανάδραςθ δθμιουργεί ζναν κλειςτό 

βρόχο ελζγχου που παρακολουκεί το ρεφμα εξόδου. Όταν το ρεφμα αλλάηει λόγω 

διαφόρων παραγόντων, ο ενιςχυτισ αντιδρά και προςαρμόηει τθν ζξοδο του, ζτςι ϊςτε το 

ρεφμα να παραμζνει ςτακερό. (HQUSACE, 1999) 
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Εικόνα 15: Σρόποσ λειτουργίασ του ανορκωτι ςτακεροφ ρεφματοσ. (Πθγι: HQUSACE,,1999) 

 

3.2.1.6.2 Ανορθωτόσ με αυτόματο ϋλεγχο δυναμικού. 

Ο ανορκωτισ με αυτόματο ζλεγχο δυναμικοφ αποτελεί ζνα είδοσ ανορκωτι, που διακζτει 

ενςωματωμζνο μθχανιςμό ελζγχου για το δυναμικό ι τθν τάςθ εξόδου του κυκλϊματοσ. 

Αυτόσ ο μθχανιςμόσ ελζγχου επιτρζπει ςτον ανορκωτι να προςαρμόηει το επίπεδο τθσ 

τάςθσ εξόδου, ϊςτε να διατθρείται ςε ςτακερά επίπεδα, ανεξάρτθτα από τυχόν μεταβολζσ 

ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Για τθν λειτουργία αυτοφ του τφπου ανορκωτι (Εικόνα 16) 

εφαρμόηεται ζνα δυναμικό μεταξφ τθσ προςτατευόμενθσ δομισ και ενόσ θλεκτροδίου 

αναφοράσ, ζτςι ϊςτε να ρυκμίηεται το ρεφμα ειςόδου μζςω ενόσ ενιςχυτι και ςτθν 

ςυνζχεια να εξάγεται το απαιτοφμενο ρεφμα προςταςίασ ςτθν καταςκευι. Αυτοφ του 

τφπου ειδικοί ανορκωτζσ προτιμϊνται ςε εφαρμογζσ, όπου το απαιτοφμενο ρεφμα 

προςταςίασ και θ ειδικι αντίςταςθ του θλεκτρολφτθ (π.χ. καλαςςινό νερό) μεταβάλλονται 

με τον χρόνο. Για τθν κακοδικι προςταςία των πλοίων χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ οι 

μονάδεσ ανορκωτι/μεταςχθματιςτι με αυτόματο ζλεγχο δυναμικοφ, για τθ διατιρθςθ τθσ 

πόλωςθσ τθσ καταςκευισ, επειδι οι ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ και οι ςυνκικεσ επίςτρωςθσ 

ςυχνά μεταβάλλονται. (HQUSACE, 1999) 

 

Εικόνα 16: Σρόποσ λειτουργίασ του ανορκωτι με αυτόματο ζλεγχο δυναμικοφ. (Πθγι: HQUSACE,,1999) 
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3.2.1.6.3 Ανορθωτόσ με ψύξη αϋρα και ανορθωτόσ με ψύξη λαδιού.  

Οι ανορκωτζσ μποροφν να χρθςιμοποιοφν διάφορα μζςα ψφξθσ για να διατθριςουν τθν 

κερμοκραςία τουσ ςτακερι κατά τθ λειτουργία τουσ. Δφο κοινοί τφποι ψφξθσ που 

χρθςιμοποιοφνται είναι θ ψφξθ με αζρα και θ ψφξθ με λάδι (Εικόνα 17). ΢τθν ψφξθ με αζρα, 

ο ανορκωτισ χρθςιμοποιεί αζρα για να απομακρφνει τθ κερμότθτα που παράγεται κατά τθ 

λειτουργία του. ΢υνικωσ, υπάρχουν ανεμιςτιρεσ, ϊςτε με τθν κυκλοφορία του αζρα να 

επιταχφνουν τθ διαδικαςία ψφξθσ. Αυτόσ ο τφποσ ψφξθσ είναι ςυνθκιςμζνοσ ςε ανορκωτζσ 

μικροφ και μεςαίου μεγζκουσ. ΢τθν ψφξθ με λάδι, ο ανορκωτισ βυκίηεται ςε ζνα ψυγείο 

γεμάτο με λάδι, το οποίο απορροφά και διαχζει τθ κερμότθτα. Σο λάδι είναι 

αποτελεςματικό ςτθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ και προςφζρει καλι ψφξθ ακόμθ και για 

μεγάλεσ τιμζσ ιςχφοσ ρεφματοσ. Αυτόσ ο τφποσ ψφξθσ είναι ςυνθκιςμζνοσ ςε μεγαλφτερουσ 

ανορκωτζσ ι ςε εφαρμογζσ όπου θ απομάκρυνςθ τθσ κερμότθτασ είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ. 

Σα πλεονεκτιματα των μονάδων με ψφξθ αζρα είναι το χαμθλό κόςτοσ, το μικρό μζγεκοσ 

που διακζτουν, θ εφκολθ εγκατάςταςθ και θ εφκολθ επιςκευι τουσ, ενϊ τα μειονεκτιματα 

τουσ είναι θ απαιτοφμενθ ςυχνι ςυντιρθςθ των φίλτρων αζρα και οι φκορζσ τουσ που 

προκαλοφνται από ζντομα και παράςιτα. Οι μονάδεσ με ψφξθ λαδιοφ είναι ςυνικωσ πιο 

κατάλλθλεσ ςε εξωτερικζσ εγκαταςτάςεισ, όπου επικρατοφν δυςμενείσ καιρικζσ ςυνκικεσ, 

όπωσ για παράδειγμα ςε κερμά κλίματα και ςε ςυνκικεσ όπου ενδζχεται να υπάρχουν 

εκρθκτικά αζρια. Θ επιλογι ανάμεςα ςε αζρα και λάδι ωσ μζςων ψφξθσ εξαρτάται από 

πολλοφσ παράγοντεσ, ςυμπεριλαμβανομζνου του μεγζκουσ του ανορκωτι, των 

απαιτιςεων ψφξθσ, και των ςυνκθκϊν λειτουργίασ.(HQUSACE, 1999) 

 

Εικόνα 17: ΢χθματικι απεικόνιςθ ανορκωτι με ψφξθ αζρα και ανορκωτι με ψφξθ λαδιοφ. (Πθγι: 
HQUSACE,1999) 
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3.2.1.6.4 Αντιεκρηκτικϊ ςυςτόματα ανορθωτών.  

Για εφαρμογζσ αποκικευςθσ ι μεταφοράσ καυςίμου και φυςικοφ αερίου ζχουν αναπτυχκεί 

ειδικά αντιεκρθκτικά περιβλιματα ανορκωτϊν και άλλων εξαρτθμάτων, όπωσ διακόπτεσ 

κυκλϊματοσ, ϊςτε να υπάρχει ςυμμόρφωςθ με τα πρότυπα θλεκτρικισ αςφάλειασ για 

επικίνδυνεσ ςυνκικεσ. (HQUSACE, 1999) 

Οι αντιεκρθκτικοί ανορκωτζσ καταςκευάηονται με ειδικά υλικά και με κατάλλθλο 

ςχεδιαςμό,  κακϊσ προορίηονται να λειτουργοφν ςε περιβάλλοντα με υψθλό κίνδυνο 

εκριξεων και πρζπει να παρζχουν τα απαραίτθτα μζτρα αςφαλείασ για τθν προςταςία του 

περιβάλλοντοσ και των εργαηομζνων. Οι περιςςότεροι από αυτοφσ ζχουν περιβλιματα που 

προςτατεφουν τουσ ευαίςκθτουσ μθχανιςμοφσ από το περιβάλλον. Οι αντιεκρθκτικοί 

ανορκωτζσ διακζτουν ςφςτθμα ςφράγιςθσ και ςυνδζςεισ που εμποδίηουν τθ διαρροι 

εφφλεκτων ουςιϊν. Σα κυκλϊματα ελζγχου ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να μειϊνεται ο κίνδυνοσ 

πυρκαγιάσ και εκριξεων. Επιπλζον, ςυχνά τοποκετοφνται αιςκθτιρεσ που ανιχνεφουν τθν 

παρουςία εφφλεκτων αερίων. Οι ανορκωτζσ αυτοφ του τφπου καταςκευάηονται για να 

αντζχουν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ που μπορεί να προκλθκοφν από μια εκρθκτικι 

ατμόςφαιρα. Θ ςχεδίαςθ τουσ εξαςφαλίηει τθν αποτελεςματικι κυκλοφορία του αζρα για 

ψφξθ χωρίσ να δθμιουργείται κίνδυνοσ. 

 

3.2.2 Παροχό ρεύματοσ και ςύςτημα ελϋγχου 

΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι προτιμότερο ζνα πλοίο να διακζτει δφο ι 

περιςςότερεσ πθγζσ ρεφματοσ, που να περιλαμβάνουν ζνα ξεχωριςτό ςετ ανοδίων θ 

κακεμία. Με ςκοπό τθν επιτυχι κακοδικι προςταςία κα πρζπει να γίνεται ζλεγχοσ του 

παρεχόμενου ρεφματοσ, διότι το απαιτοφμενο δυναμικό πόλωςθσ τθσ γάςτρασ μπορεί να 

μεταβάλλεται ανάλογα με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, εκτόσ από τθν 

ςταδιακι φκορά τθσ επίςτρωςθσ τθσ γάςτρασ, θ μεταβολι του απαιτοφμενου ρεφματοσ  

προςταςίασ μπορεί να οφείλεται ςε αλλαγι των ςυνκθκϊν του περιβάλλοντοσ, τθσ δομισ 

του πλοίου και των ςυνκθκϊν πλεφςθσ. Κάποιοι ςυνικεισ λόγοι που προκαλοφν τθν ανάγκθ 

μεταβολισ του ρεφματοσ προςταςίασ περιγράφονται παρακάτω (British Standard, 1991): 

1) Αλλαγι τθσ βρεχόμενθσ επιφάνειασ τθσ γάςτρασ. Θ βρεχόμενθ επιφάνεια του πλοίου 

αλλάηει ανάλογα με τθν κατάςταςθ φόρτωςθσ, όπωσ για παράδειγμα ςυμβαίνει όταν οι 

δεξαμενζσ φορτίου βρίςκονται ςε πλιρθ φόρτωςθ, οπότε το απαιτοφμενο ρεφμα μπορεί να 

χρειάηεται να αυξθκεί ζωσ και 50% ςε ςφγκριςθ με τθν κατάςταςθ κατά τθν οποία το πλοίο 

πλζει μόνο με ζρμα. 

2) Αλλαγι τθσ ταχφτθτασ του πλοίου. Θ απαιτοφμενθ ποςότθτα ρεφματοσ αυξάνεται όταν 

το πλοίο πλζει με μεγάλθ ταχφτθτα ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ, όπου το πλοίο 

παραμζνει ακίνθτο. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, θ ποςότθτα του ρεφματοσ εξαρτάται 

αποκλειςτικά από τθν κατάςταςθ επίςτρωςθσ τθσ γάςτρασ. Ζτςι, ςτθν περίπτωςθ που θ 

επίςτρωςθ βρίςκεται ςε άριςτθ κατάςταςθ, θ απαιτοφμενθ ποςότθτα ρεφματοσ είναι 

μικρι, ενϊ αντίκετα ςτθν περίπτωςθ ελαττωματικισ επίςτρωςθσ, θ απαιτοφμενθ ποςότθτα 

ρεφματοσ μπορεί να αυξθκεί ζωσ και τρείσ φορζσ περιςςότερο (Εικόνα 18). 
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Εικόνα 18: Απαιτιςεισ πυκνότθτασ ρεφματοσ του χάλυβα ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ροισ του καλαςςινοφ νεροφ. 
(DeGiorgi V.G., et al 2005) 

3) Αλλαγι ςτθν ςφςταςθ του νεροφ. Θ κερμοκραςία και θ αλατότθτα του νεροφ 

επθρεάηουν ςθμαντικά τθν τιμι του απαιτοφμενου ρεφματοσ προςταςίασ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνεται και θ τιμι του απαιτοφμενου 

ρεφματοσ. Ζτςί, ζνα πλοίο που πλζει ςε τροπικά φδατα κα χρειαςτεί 20% ζωσ 25% 

περιςςότερο ρεφμα ςε ςφγκριςθ με εκείνο που πλζει ςε ψυχρά φδατα. Αντίκετα όταν θ 

αλατότθτα του νεροφ μειϊνεται, θ αγωγιμότθτα του νεροφ επίςθσ μειϊνεται. Θ 

αγωγιμότθτα είναι θ ικανότθτα του νεροφ να άγει το θλεκτρικό ρεφμα. Με τθ μείωςθ αυτισ 

τθσ ικανότθτασ, το ρεφμα αντιμετωπίηει αυξθμζνθ αντίςταςθ και ςυνεπϊσ, αυξάνεται θ 

τάςθ του ρεφματοσ που απαιτείται για να διατθρθκεί θ προςταςία περιοχϊν τθσ 

επιφάνειασ μακριά από τισ ανόδουσ. 

4) Διαταραχι ςτο εξωτερικό περίβλθμα τθσ γάςτρασ. Οι υποβρφχιεσ εργαςίεσ που γίνονται 

για τον κακαριςμό τθσ γάςτρασ από τθ βιοςυςςϊρευςθ, μπορεί να διπλαςιάςουν τθν 

ανάγκθ για αυξθμζνο ρεφμα προςταςίασ για όςο χρονικό διάςτθμα χρειαςτεί, μζχρισ ότου 

ολοκλθρωκεί ο κακαριςμόσ και να αποκαταςτακεί το δυναμικό. 

3.2.3 Εξοπλιςμόσ παρακολούθηςησ και ελϋγχου 

Θ μονάδα ανορκωτι/μεταςχθματιςτι που παρζχει το ρεφμα προςταςίασ ςτισ ανόδουσ, κα 

πρζπει να είναι εξοπλιςμζνθ με εξοπλιςμό παρακολοφκθςθσ και ελζγχου. Σο ςφςτθμα αυτό 

κατ’ ελάχιςτον περιλαμβάνει τα εξισ (ABS, 2017): 

1) Ζνα βολτόμετρο και ζνα αμπερόμετρο για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ και τθσ τιμισ 

του ςυνεχοφσ ρεφματοσ εξόδου. 

2) Μια ςυςκευι που επιτρζπει τθ μζτρθςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ εξόδου ςε 

κάκε άνοδο. 

3) ΢υςκευζσ προςταςίασ από υπερτάςεισ και βραχυκυκλϊματα. Θα πρζπει να 

παρζχεται θ δυνατότθτα μείωςθσ του ρεφματοσ εξόδου και ελζγχου τθσ τάςθσ 

ανόδου ςε μια μζγιςτθ τιμι. 
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4) ΢ε περίπτωςθ φκοράσ ενόσ καλωδίου ι βραχυκυκλϊματοσ ςτα θλεκτρόδια 

αναφοράσ, το ρεφμα προςταςίασ κα πρζπει να απενεργοποιείται αυτόματα ι 

να ρυκμίηεται ςτο μθδζν όταν βρίςκεται ςε αυτόματθ λειτουργία. Θα πρζπει να 

υπάρχει μια διάταξθ αςφαλείασ για τθ ρφκμιςθ του απαιτοφμενου δυναμικοφ. 

5) Ο εξοπλιςμόσ κα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνοσ ζτςι, ϊςτε να απενεργοποιείται 

χειροκίνθτα εάν χρειαςτεί. 

6) Ζνασ διακόπτθσ που επιτρζπει είτε αυτόματθ είτε χειροκίνθτθ λειτουργία. 

7) Ζνα ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ που επιτρζπει τθ μζτρθςθ των δυναμικϊν με 

κακζνα από τα θλεκτρόδια αναφοράσ ξεχωριςτά, τθν επιλογι των θλεκτροδίων 

αναφοράσ/ελζγχου και τον ζλεγχο του δυναμικοφ μεταξφ θλεκτρολφτθ και 

καταςκευισ για κάκε ξεχωριςτι πλευρά του πλοίου, ϊςτε να αποφεφγονται οι 

υπερβολικζσ διακυμάνςεισ του ρεφματοσ προςταςίασ. Θ ποςότθτα ρεφματοσ 

είναι ςυνάρτθςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ επίςτρωςθσ τθσ γάςτρασ, τθσ ειδικισ 

αντίςταςθσ του νεροφ, τθσ ταχφτθτασ του πλοίου και τθσ κατάςταςθσ τθσ 

αποβάκρασ (είτε το πλοίο είναι μονωμζνο είτε ςε θλεκτρικι επαφι με άλλεσ 

μεταλλικζσ καταςκευζσ ι πλοία). 

8) ΢φςτθμα ελζγχου τθσ ρυκμιηόμενθσ τάςθσ με μεγάλθ ακρίβεια για τα 

θλεκτρόδια αναφοράσ (τιμι ςτόχοσ) ϊςτε να είναι εντόσ των ορίων των ± 10 mV 

κατά τθν αυτόματθ λειτουργία. 

9) Μια ζνδειξθ προειδοποίθςθσ όταν μία από αυτζσ τισ παραμζτρουσ είναι εκτόσ 

ορίων και ζχει παρουςιαςτεί δυςλειτουργία του ςυςτιματοσ. 
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3.3 Άνοδοι επιβαλλόμενου ρεύματοσ 
Οι άνοδοι για ζνα ςφςτθμα προςταςίασ μζςω επιβαλλόμενου ρεφματοσ ζχουν ςχεδιαςτεί 

ϊςτε να είναι ανκεκτικζσ ςτθ διάβρωςθ και να χρθςιμεφουν μόνο ωσ πθγι θλεκτρονίων 

ςτθν προςτατευόμενθ δομι, χωρίσ να αλλοιϊνονται κατά τθν παροχι του ρεφματοσ 

προςταςίασ. Επομζνωσ, οι άνοδοι δεν χρειάηονται ςυχνι αντικατάςταςθ, διότι δεν 

καταναλϊνονται ςφμφωνα με τον νόμο του Faraday αλλά υφίςτανται μόνο μια μικρι 

απϊλεια υλικοφ, θ οποία κεωρείται αμελθτζα. Ωςτόςο, οι άνοδοι αυτοφ του τφπου πρζπει 

είναι και χθμικά ανκεκτικζσ ςτα προϊόντα που παράγονται κατά τθ χριςθ τουσ ϊςτε να 

παραμζνουν πραγματικά αμετάβλθτεσ. Γενικά, οι επικυμθτζσ ιδιότθτεσ που πρζπει να 

διακζτουν είναι οι εξισ (Bohnes, H. & Funk, D., 1997; Basham, D. L., et al, 2003): 

1) Καλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα. 

2) Χαμθλό ρυκμό απϊλειασ βάρουσ. 

3) Καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ϊςτε να αντζχουν ςτισ καταπονιςεισ κατά τθν 

εγκατάςταςθ και τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

4) Τψθλι αντοχι ςτισ μεγάλεσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ που επιβάλλονται ςτθν 

επιφάνειά τουσ. 

5) Εφκολθ καταςκευι και διάκεςθ ςε μεγάλθ ποικιλία ςχθμάτων. 

6) Χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ. 

Για τθν κακοδικι προςταςία τθσ γάςτρασ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ζνα ςετ ανοδίων, το 

οποίο αποτελείται από δφο ανόδουσ ίδιου τφπου τοποκετθμζνεσ ςε αντίκετεσ πλευρζσ 

(αριςτερι και δεξιά πλευρά) του πλοίου ςτον ίδιο αρικμό πλαιςίου και ςτθν ίδια απόςταςθ 

από τθν βαςικι γραμμι. ΢υγκεκριμζνα τοποκετοφνται τουλάχιςτον 1.5 m κάτω από τθν 

γραμμι ιςάλου του πλοίου, που είναι θ περιοχι με τισ λιγότερεσ αναταράξεισ, ϊςτε να 

προςτατεφονται από μθχανικζσ βλάβεσ. (ABS, 2017) 

Επιπλζον ο αρικμόσ, οι διαςτάςεισ και θ κζςθ των ανοδίων κακορίηονται κατάλλθλα, 

προκειμζνου να είναι εφικτι θ παροχι του μζγιςτου απαιτοφμενου ρεφματοσ προςταςίασ 

(Imax) δθλαδι του μζγιςτου ρεφματοσ που κατανζμεται από τθν μονάδα 

ανορκωτι/μεταςχθματιςτι με τθν οποία ςυνδζονται οι άνοδοι για τθν επίτευξθ του 

απαιτοφμενου δυναμικοφ ολόκλθρθσ τθσ περιοχισ που προςτατεφεται κακοδικά από αυτό 

το ςφςτθμα. 

Οι άνοδοι κα πρζπει να είναι από αδρανζσ υλικό και να ςχεδιάηονται για μεγάλθ διάρκεια 

ηωισ, κι επίςθσ κα πρζπει να μποροφν να αντικαταςτακοφν εφκολα εάν χρειαςτεί. ΢υνικωσ 

καταςκευάηονται από τιτάνιο, νιόβιο ι ταντάλιο με ζνα λεπτό ςτρϊμα λευκόχρυςου 

(πλατίνασ) και από μικτά οξείδια μετάλλων. Επίςθσ μποροφν να καταςκευάηονται από 

κράματα μολφβδου/αργφρου, υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ πυκνότθτα ρεφματοσ ανόδου 

είναι επαρκισ, ϊςτε να διατθρείται το αγϊγιμο ςτρϊμα διοξειδίου του μολφβδου. 

Γενικότερα για κακοδικι προςταςία με επιβαλλόμενο ρεφμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

άνοδοι καταςκευαςμζνεσ από τα εξισ υλικά (Bohnes, H. & Funk, D., 1997;Basham, D. L., et 

al, 2003): 

 Άνοδοι από χυτοςίδθρο 

 Άνοδοι από γραφίτθ 
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 Άνοδοι από μαγνθτίτθ 

 Άνοδοι από χυτοςίδθρο υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε πυρίτιο 

 Άνοδοι από κράμα μολφβδου-αργφρου  

 Άνοδοι με επζνδυςθ λευκόχρυςου 

 Άνοδοι από μικτά οξείδια μετάλλων     

3.3.1 Άνοδοι από χυτοςύδηρο (Cast iron anodes) 

Οι άνοδοι από χυτοςίδθρο χρθςιμοποιοφνται ελάχιςτα ςτθν ςθμερινι εποχι και 

επιλζγονται κυρίωσ για προςωρινι προςταςία ι για οικονομικοφσ λόγουσ. Για μακροχρόνια 

προςταςία πολφπλοκων καταςκευϊν, όπωσ είναι θ περίπτωςθ ενόσ πλοίου βυκιςμζνου ςτο 

καλαςςινό νερό δεν ςυνίςταται θ χριςθ του χυτοςίδθρου ωσ υλικό ανόδου, κακϊσ θ 

μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ που παρζχει είναι 5 A/m2 ενϊ ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ του 

υλικοφ είναι τθσ τάξθσ 9000 g/A ανά ζτοσ. Θ δυςκολία τθσ ςφνδεςθσ του καλωδίου με τθν 

άνοδο αποτελεί ζνα ακόμα μειονζκτθμα τθσ χριςθσ ανόδων αυτοφ του τφπου.   

3.3.2 Άνοδοι από γραφύτη (Graphite anodes) 

Ο γραφίτθσ χρθςιμοποιείται εδϊ και πολλά χρόνια ωσ υλικό ανόδου. Είναι ζνα ςχετικά 

φκθνό και ελαφρφ υλικό με πυκνότθτα περίπου 2 g/cm3, ωςτόςο χρειάηεται προςεκτικό 

χειριςμό κατά τθν μεταφορά, τθν αποκικευςθ και τθν εγκατάςταςθ διότι είναι μθχανικά 

ευαίςκθτοσ. Αυτοφ του τφπου οι άνοδοι μποροφν να παρζχουν πυκνότθτα ρεφματοσ από 

2.5 A/m2 ζωσ 10 Α/m2 ανάλογα με τθν αλατότθτα του νεροφ και ζχουν ρυκμό κατανάλωςθσ 

περίπου 500 g/A ανά ζτοσ. Επίςθσ ο γραφίτθσ είκιςται να εμποτίηεται με κερί ι ρθτίνθ ϊςτε 

να μειϊνεται ο κίνδυνοσ για ξεφλοφδιςμα και αποςφνκεςθ τθσ ανόδου κακϊσ αυτι 

καταναλϊνεται. Οι βαςικζσ διαμορφϊςεισ των ςυγκεκριμζνων ανόδων είναι ςυνικωσ 

κυλινδρικζσ ι ράβδοι τετραγωνικισ διατομισ. 

3.3.3 Άνοδοι από μαγνητύτη (Magnetite anodes) 

Ο μαγνθτίτθσ Fe3O4 είναι ζνα φυςικό ορυκτό που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ άνοδοσ ςε 

ςφςτθμα προςταςίασ με χριςθ επιβαλλόμενου ρεφματοσ. ΢υνικωσ από μαγνθτίτθ 

παράγονται ςυμπαγείσ κυλινδρικζσ άνοδοι λόγω τθσ δυςκολίασ χφτευςθσ του υλικοφ. Ο 

ρυκμόσ κατανάλωςθσ είναι τθσ τάξθσ 1.5 ζωσ 2.5 g/A ανά ζτοσ, ενϊ θ παρεχόμενθ 

πυκνότθτα ρεφματοσ κυμαίνεται από 90 ζωσ 100 A/m2. Σα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ 

ανόδων Fe3Ο4 είναι το χαμθλό τουσ βάροσ, θ αντοχι ςτισ υψθλζσ τιμζσ δυναμικοφ, ενϊ τα 

κυριότερα μειονεκτιματα είναι θ ευκραυςτότθτα, θ δυςκολία ςτθν χφτευςθ και θ υψθλι 

θλεκτρικι αντίςταςθ του υλικοφ.  

3.3.4 Άνοδοι από χυτοςύδηρο υψηλόσ περιεκτικότητασ ςε πυρύτιο (High-silicon 

cast iron anodes) 

Ο χυτοςίδθροσ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε πυρίτιο ζχει βρεκεί ότι είναι κατάλλθλοσ για 

χριςθ ωσ υλικό ανόδου. Πρόκειται για ζνα κράμα ςιδιρου που περιζχει 14% πυρίτιο (Si) 

και 1% άνκρακα (C), με τθν πυκνότθτα του να είναι περίπου 7 g/cm3. Πιο ςυγκεκριμζνα για 

εφαρμογζσ ςτο καλαςςινό νερό το κράμα αυτό περιζχει επίςθσ περίπου 5% χρϊμιο (Cr), 1% 

μαγγάνιο (Μn) και 3% μολυβδαίνιο (Mo), ζτςι ϊςτε να αποκτιςει μεγαλφτερθ 

ςτακερότθτα. Μπορεί να καταςκευάηεται ςε μεγάλθ ποικιλία ςχθμάτων, διαςτάςεων και 

βαρϊν. ΢υνικωσ λειτουργεί ςε πυκνότθτεσ ρεφματοσ από 30 Α/m2 ζωσ 50 A/m2 με τον 

ρυκμό κατανάλωςθσ να κυμαίνεται από 250 g/A ζωσ 1000 g/A ανά ζτοσ. 
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3.3.5 Άνοδοι από κρϊμα μολύβδου-αργύρου (Lead alloy-silver anodes) 

Άνοδοι από κράμα μολφβδου-αργφρου (Pb-Ag) ζχουν χρθςιμοποιθκεί κυρίωσ ςε εφαρμογζσ 

ςτο καλαςςινό νερό, και γενικά ςε θλεκτρολφτεσ που περιζχουν ιόντα χλωρίου (Cl-). Είναι 

κατάλλθλεσ για χριςθ ςε πλοία λόγω τθσ αντοχισ τουσ ςε μθχανικζσ καταπονιςεισ. ΢ε αυτι 

τθν περίπτωςθ θ φκορά τθσ ανόδου αποτρζπεται διότι ςτθν επιφάνεια τθσ δθμιουργείται 

ζνα λεπτό ςτρϊμα διοξειδίου του μολφβδου (PbO2), ενϊ θ απόδοςθ τθσ μπορεί να μειωκεί 

αρκετά ςε βακιά νερά ι ςε νερά με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο. Ζχουν αναπτυχκεί 

τρία κφρια είδθ κραμάτων αυτοφ του τφπου: το πρϊτο αποτελείται από 1% Αg, 6% 

αντιμόνιο (Sb) και το υπόλοιπο Pb, το δεφτερο αποτελείται από 2% Αg και το υπόλοιπο από 

Pb ενϊ το τρίτο αποτελείται από 1% Ag, 5% Sb, 1% καςςίτερο (Sn) και το υπόλοιπο από Pb. 

Σο εφροσ πυκνοτιτων ρεφματοσ ςτο οποίο λειτουργοφν τα ανόδια αυτοφ του είδουσ 

κυμαίνεται από 250 A/m2 ζωσ 300 A/m2 και θ ετιςια κατανάλωςθ υλικοφ είναι μεταξφ 25 

g/A ζωσ 100 g/A ανά ζτοσ. Σα πλεονεκτιματα αυτοφ του τφπου ανόδων είναι θ εφκολθ 

μορφοποίθςθ τουσ, ενϊ ωσ μειονεκτιματα αναφζρονται ο περιοριςμόσ ςτθ χριςθ τουσ 

μόνο ςε θλεκτρολφτεσ με υψθλι ςυγκζντρωςθ χλωρίου, θ υψθλι πυκνότθτά τουσ (περίπου 

11 g/cm3) και θ ςχετικά χαμθλι πυκνότθτα ρεφματοσ που παρζχουν ςε ςφγκριςθ με τισ 

τιμζσ που απαιτοφνται για τθν προςταςία τθσ γάςτρασ ενόσ πλοίου. Οι άνοδοι με επζνδυςθ 

πλατίνασ και από μικτά οξείδια μετάλλων ζχουν αντικαταςτιςει ςε μεγάλο βακμό τισ 

ανόδουσ από κράμα μολφβδου-αργφρου.  

3.3.6 Άνοδοι με επϋνδυςη λευκόχρυςου (Platinized anodes) 

Ο λευκόχρυςοσ ι πλατίνα (Pt) μπορεί να κεωρθκεί ωσ το ιδανικό υλικό καταςκευισ 

ανόδου, κακϊσ διακζτει υψθλι αγωγιμότθτα και χαμθλό ρυκμό κατανάλωςθσ, ωςτόςο θ 

υψθλι του πυκνότθτα (21.3 g/cm3) και κυρίωσ θ εξαιρετικά υψθλι τιμι αγοράσ του τον 

κακιςτά αντιοικονομικό  για αυτι τθ χριςθ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ χρθςιμοποιοφνται 

ωσ άνοδοι ευγενι μζταλλα, όπωσ το τιτάνιο (Ti), το νιόβιο (Nb) ι το ταντάλιο (Ta), των 

οποίων οι επιφάνειεσ επικαλφπτονται με μια λεπτι επίςτρωςθ λευκόχρυςου. Με τον τρόπο 

αυτό αναπτφςςεται ςτισ επιφάνειεσ των ευγενϊν αυτϊν μετάλλων (Ti, Nb ι Ta) ζνα 

αδρανζσ, μθ αγϊγιμο επιφανειακό λεπτό ςτρϊμα οξειδίου (TiO2, NbO2 ι TaO2) υψθλισ 

θλεκτρικισ αντίςταςθσ, ζτςι ϊςτε τα μζταλλα αυτά (το τιτάνιο, το νιόβιο και το ταντάλιο) να 

λειτουργοφν ωσ ζνα αδρανζσ υπόςτρωμα για τον λευκόχρυςο, το οποίο μπορεί να αντζξει 

μια εξαιρετικά υψθλι πυκνότθτα ρεφματοσ. 

Οι άνοδοι αυτζσ μποροφν να λειτουργιςουν ςε πυκνότθτεσ ρεφματοσ μεταξφ 500 A/m2 ζωσ 

3000 A/m2, ενϊ παράλλθλα διακζτουν εξαιρετικά χαμθλό ρυκμό κατανάλωςθσ τθσ τάξθσ 

0.004 g/A ζωσ 0.012 g/A ανά ζτοσ. Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δίνεται ςτο ςτρϊμα του 

λευκόχρυςου, κακϊσ ζχει παρατθρθκεί ότι ο ρυκμόσ κατανάλωςθσ τθσ μπορεί να 

επιταχυνκεί ςε διακυμάνςεισ του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ (AC) και ςυγκεκριμζνα ζχει 

παρατθρθκεί μεγαλφτεροσ ρυκμόσ κατανάλωςθσ ςε ςυχνότθτεσ AC μικρότερεσ των 50 Hz. 

Αντίκετα θ διάρκεια ηωισ αυτϊν των ανόδων μπορεί να διπλαςιαςτεί με τθν χριςθ 

τριφαςικοφ ανορκωτι/μεταςχθματιςτι γζφυρασ πλιρουσ κφματοσ, κακϊσ μειϊνεται θ 

κυματομορφι ςτθν ζξοδο ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC). Επιπλζον αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ 

διάρκεια ηωισ τθσ επζνδυςθσ λευκόχρυςου επθρεάηεται εξίςου από τθν ειδικι αντίςταςθ 

του θλεκτρολφτθ, τθ ρφπανςθ, τα άλατα και τθν παρουςία οριςμζνων οργανικϊν υλικϊν. 
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Σο τιτάνιο με επζνδυςθ λευκόχρυςου είναι θ πλζον χρθςιμοποιοφμενθ άνοδοσ αυτοφ του 

τφπου, κακϊσ πρόκειται για ελαφρφ υλικό με πυκνότθτα 4.5 g/cm3. Ωςτόςο το οξείδιο 

τιτανίου (TiO2) διαςπάται πιο εφκολα ςε υψθλά δυναμικά ςε ςφγκριςθ με το οξείδιο 

νιοβίου (NbO2) και το οξείδιο τανταλίου (TaO2). Θ μζγιςτθ ςυνιςτϊμενθ τάςθ λειτουργίασ 

των ανόδων τιτανίου με επζνδυςθ λευκόχρυςου είναι 8 V, κακϊσ κατά  τθν παρουςία 

ιόντων χλωρίου (Cl-) το επιφανειακό ςτρϊμα TiO2 διαςπάται ςε δυναμικά 9 ζωσ 9.5 V. 

Επομζνωσ ςε ςυςτιματα κακοδικισ προςταςίασ που απαιτοφν υψθλότερεσ τάςεισ 

λειτουργίασ κα πρζπει να επιλζγονται άνοδοι με βάςθ το νιόβιο ι το ταντάλιο. Από τθν μία 

το νιόβιο ζχει πυκνότθτα 8.4 g/cm3 και από τθν άλλθ το ταντάλιο είναι αρκετά πιο βαρφ με 

πυκνότθτα 16.6 g/cm3,ενϊ τα επιφανειακά ςτρϊματα που ςχθματίηουν NbO2 και TaO2 

διαςπϊνται ςε δυναμικά 50 V και 100 V αντίςτοιχα. Επίςθσ, άλλο ζνα προτζρθμα των 

ανόδων με βάςθ το Nb και το Ta είναι θ ςχεδόν τριπλάςια αγωγιμότθτα που διακζτουν ςε 

ςχζςθ με άλλα υλικά.  

Σζλοσ, ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δίνεται ςτθν ςφνδεςθ τθσ ανόδου με τα καλϊδια, διότι 

ακατάλλθλεσ ςυνδζςεισ μποροφν να οδθγιςουν ςε πρόωρθ αςτοχία. Επιπλζον, κα πρζπει 

να διαςφαλίηεται ότι οι άνοδοι είναι καταςκευαςμζνεσ από εξειδικευμζνο προςωπικό 

ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ και τθν εφαρμογι των πρότυπων μεκόδων ποιοτικοφ 

ελζγχου.   

3.3.7 Άνοδοι από μικτϊ οξεύδια μετϊλλων (Mixed metal oxides anodes, MMO) 

Οι άνοδοι από μικτά οξείδια μετάλλων είναι θ πιο πρόςφατθ τεχνολογία ςε υλικό ανόδου 

και αποτελοφνται ςυνικωσ από ζνα υπόςτρωμα τιτανίου (Ti) και αγϊγιμα οξείδια 

μετάλλων. Σα αγϊγιμα οξείδια μπορεί να είναι ζνα μείγμα οξειδίων ι ζνα ςτερεό διάλυμα 

που αποτελείται από οξείδια πολφτιμων μετάλλων, όπωσ οξείδιο ρουκθνίου (RuO2), οξείδιο 

ιριδίου (IrO2) και αδρανι οξείδια, όπωσ οξείδιο τιτανίου (TiO2), πεντοξείδιο τανταλίου 

(Ta2O5), οξείδιο ηιρκονίου (ZrO2) κ.α. Ωςτόςο, οι άνοδοι οξειδίων RuO2-TiO2 ζχουν μειωμζνθ 

διάρκεια ηωισ ςε εφαρμογζσ που προορίηονται για το καλαςςινό νερό, λόγω τθσ ζκλυςθσ 

χλωρίου και οξυγόνου που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν διάλυςθ (οξείδωςθ) του Ru εξαιτίασ 

θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων. Αντίκετα, οι άνοδοι από MMO με επίςτρωςθ IrO2-Ta2O5 

παρουςιάηουν υψθλότερθ ςτακερότθτα ςε ςυνδυαςμό με καλζσ θλεκτροχθμικζσ ιδιότθτεσ, 

οπότε είναι κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ ςτο καλαςςινό νερό.  

Οι άνοδοι από ΜΜΟ ζχουν πολφ χαμθλό ρυκμό κατανάλωςθσ τθσ τάξθσ 0.0005 g/A ζωσ 

0.001 g/A ανά ζτοσ και παράλλθλα θ πυκνότθτα ρεφματοσ που μποροφν να παρζχουν 

κυμαίνεται από 400 Α/m2 ζωσ 1000 Α/m2. ΢υγκριτικά με τισ ανόδουσ με τθν επζνδυςθ 

πλατίνασ είναι αρκετά φκθνότερεσ, κακϊσ καταναλϊνουν μικρότερθ ποςότθτα πολφτιμου 

μετάλλου και καταςκευάηονται με απλοφςτερεσ διαδικαςίεσ. Γενικότερα θ καλι 

θλεκτροχθμικι απόδοςθ ςε ςυνδυαςμό με το λογικό κόςτοσ τουσ κακιςτοφν τισ ανόδουσ 

από MMO εξαιρετικά δθμοφιλείσ ςτο εμπόριο. Επιπρόςκετα ζχει αναπτυχκεί μια 

βελτιωμζνθ άνοδοσ από ΜΜΟ, θ οποία περιζχει ζνα ενδιάμεςο ςτρϊμα Ta μεταξφ του 

υποςτρϊματοσ Ti και τθσ επικάλυψθσ οξειδίου. Μζςω τθσ παραπάνω μεκόδου καταςκευισ, 

παρατθρικθκε ότι θ διάρκεια ηωισ τθσ ανόδου από ΜΜΟ που λειτουργεί ςε υψθλζσ 

πυκνότθτεσ ρεφματοσ μπορεί να βελτιωκεί ςθμαντικά. Εκτόσ των παραπάνω, θ εφαρμογι 

ενόσ ενδιάμεςου ςτρϊματοσ Ta μπορεί να αυξιςει το δυναμικό διάςπαςθσ τθσ ανόδου από 

τα 8 V ςε άνω των 40 V.  
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Ζνα ακόμα πρόβλθμα που χρειάηεται αντιμετϊπιςθ είναι θ περίπτωςθ χριςθσ αυτϊν των 

ανόδων ςε καλαςςινό νερό χαμθλισ κερμοκραςίασ, κακϊσ ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ 

μειϊνεται ςθμαντικά θ διάρκεια ηωισ τουσ. Προκειμζνου να διατθρθκεί θ διάρκεια ηωισ 

τουσ ςυςτινεται να λειτουργοφν με μικρότερεσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ όταν βρίςκονται ςε 

παγωμζνεσ κάλαςςεσ. Λόγω τθσ υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ και των πάγων που λιϊνουν, 

είναι πολφ πικανό οι διαδρομζσ μζςω τθσ Αρκτικισ να αποτελζςουν για το διεκνζσ εμπόριο 

νζουσ δρόμουσ μεταφοράσ, γεγονόσ που δείχνει τθν ακόμθ μεγαλφτερθ ανάγκθ για 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των ανόδων από ΜΜΟ με ςτόχο τθν υψθλότερθ απόδοςθ και 

λειτουργία ςε κάλαςςεσ με χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. (Xu, L., et al, 2021). 

3.3.8 ΢ύνοψη λειτουργικών χαρακτηριςτικών των ανόδων 

Οι ιδιότθτεσ των ανόδων για εφαρμογι επιβαλλόμενου ρεφματοσ παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 5). 

Πίνακασ 5: Ιδιότθτεσ των ανόδων για χριςθ ςε ςφςτθμα προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα. 

Τλικό ανόδου Ρυκμόσ κατανάλωςθσ 
(g/Aανά ζτοσ) 

Μζγιςτθ πυκνότθτα 
ρεφματοσ (Α/m2) 

Μζγιςτθ τάςθ 
(V) 

Χάλυβασ 9000 5 50 
Γραφίτθσ 500 2.5-10 50 
Μαγνθτίτθσ 1.5-2.5 90-100 50 
Χυτοςίδθροσ 250-1000 30-50 50 
Μόλυβδοσ-Άργυροσ 25-100 250-3000 24 
Σιτάνιο με επζνδυςθ 
λευκόχρυςου 

0.004-0.012 500-3000 8 

Σαντάλιο με επζνδυςθ 
λευκόχρυςου  

0.004-0.012 500-3000 50 

Νιόβιο με επζνδυςθ 
λευκόχρυςου 

0.004-0.012 500-3000 100 

Μικτά οξείδια μετάλλων ςε 
υπόςτρωμα τιτανίου 

0.0005-0.001 400-1000 8 

 

3.3.9 Σύποι ανόδων ανϊλογα με το ςχόμα τουσ 

Οι άνοδοι που χρθςιμοποιοφνται  κατά τθν εφαρμογι επιβαλλόμενου ρεφματοσ μποροφν 

να καταςκευαςτοφν ςτισ εξισ μορφζσ και ςχιματα:   

 Άνοδοι ςε ςχιμα κυκλικοφ δίςκου (Εικόνα 19). Οι άνοδοι ςε ςχιμα κυκλικοφ δίςκου 

είναι ιδανικζσ για πλοία που διακζτουν επίπεδο προφίλ τθσ γάςτρασ, διότι 

τοποκετοφνται ςε εςοχζσ, ϊςτε να βρίςκονται τελικά ςτο ίδιο επίπεδο με τθν επιφάνεια 

τθσ γάςτρασ. 
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Εικόνα 19: Άνοδοσ ςε ςχιμα κυκλικοφ δίςκου. (Vasilescu, M., et al, 2019) 

 Άνοδοι ςε ςχιμα μακριϊν λωρίδων (Εικόνα 20). Οι άνοδοι ςε ςχιμα λωρίδασ είναι 

ελαφριζσ, εφκολεσ ςτθν εγκατάςταςθ και μποροφν να παρζχουν μεγάλθ πυκνότθτα 

ρεφματοσ από μια ςχετικά μικρι επιφάνεια ανόδου. 

 

 

Εικόνα 20: Άνοδοσ ςε ςχιμα λωρίδασ. (Vasilescu, M., et al, 2019) 

 Άνοδοι ςε ςχιμα ζλλειψθσ (Εικόνα 21). Οι άνοδοι ςε ςχιμα ζλλειψθσ μποροφν να 

παρζχουν καλφτερθ κατανομι ρεφματοσ, γεγονόσ που τισ κακιςτά κατάλλθλεσ για 

πολφπλοκα προφίλ γάςτρασ. 

 

 

Εικόνα 21: Άνοδοσ ςε ςχιμα ζλλειψθσ. (Πθγι: Vasilescu, M., et al, 2019) 
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3.3.10 Σρόποι εγκατϊςταςησ των ανόδων 

Οι άνοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςτιματα προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα 

μποροφν να εγκαταςτακοφν ςτισ γάςτρεσ των πλοίων με δφο τρόπουσ: 

1) Με ςτερζωςθ πάνω ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ γάςτρασ (Εικόνα 22). 

 

Εικόνα 22: ΢χθματικι απεικόνιςθ εξωτερικισ ςτερζωςθσ ανόδου. (Πθγι: ABS, 2017) 

2) Με τοποκζτθςθ μζςα ςε εςοχζσ ςτο ίδιο επίπεδο με τθν επιφάνεια τθσ γάςτρασ 

(Εικόνα 23). 

 

Εικόνα 23: ΢χθματικι απεικόνιςθ τοποκζτθςθσ ανόδου ςε εςοχι. (Πθγι: ABS, 2017) 

΢τθν περίπτωςθ τθσ προςταςίασ δεξαμενόπλοιων οι άνοδοι κα πρζπει να τοποκετοφνται 

εμπρόσ και πίςω από τον χϊρο δεξαμενϊν φορτίου για λόγουσ αςφαλείασ. 
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3.4 Dielectric shield (Διηλεκτρικό θωρϊκιςη) 
΢υχνά εμφανίηεται το φαινόμενο τθσ ανάπτυξθσ υπερβολικά μεγάλων τιμϊν ςτα δυναμικά 

πόλωςθσ ςε περιοχζσ τθσ επιφάνειασ που βρίςκονται κοντά ςτισ ανόδουσ. Όπωσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί, αυτά τα δυναμικά κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε αποκόλλθςθ των οργανικϊν 

επιςτρϊςεων και να αποβοφν επιηιμιεσ για τουσ χάλυβεσ υψθλισ αντοχισ, κακϊσ 

προκαλείται ευκραυςτότθτα λόγω ζκλυςθσ υδρογόνου, ενϊ επιπλζον μειϊνονται θ 

ολκιμότθτα του χάλυβα και θ αντοχι του ςτθν κόπωςθ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, θ άνοδοσ 

πρζπει απαραίτθτα να περιβάλλεται από μια διθλεκτρικι κωράκιςθ, ϊςτε να αποφεφγεται 

θ υπερβολικά υψθλι πυκνότθτα ρεφματοσ ςτισ περιοχζσ άμεςθσ γειτνίαςθσ με αυτιν, και 

να εξαςφαλίηεται θ ομοιόμορφθ κατανομι του ρεφματοσ ςε όλθ τθν βρεχόμενθ επιφάνεια 

τθσ γάςτρασ.  

Σα υλικά διθλεκτρικισ κωράκιςθσ μποροφν να είναι είτε τφπου επικάλυψθσ υψθλισ 

απόδοςθσ είτε προκαταςκευαςμζνου τφπου και κα πρζπει να ζχουν καλζσ ιδιότθτεσ 

θλεκτρικισ μόνωςθσ, να είναι μθ υγροςκοπικά υλικά, αλλά ανκεκτικά ςτισ κακοδικζσ 

αντιδράςεισ και ςτα αλκαλικά προϊόντα που παράγονται ςτισ ανόδουσ, που μπορεί να 

προκαλζςουν κακοδικι αποςφνδεςθ (cathodic disbonding) του υλικοφ, κατά τθν οποία 

προκφπτει αποκόλλθςθ τθσ προςτατευτικισ επίςτρωςθσ από το μζταλλο. (British Standard, 

1991) 

Θ επικάλυψθ υψθλισ απόδοςθσ εφαρμόηεται απευκείασ ςτθν επιφάνεια τθσ γάςτρασ μετά 

τον κακαριςμό με αμμοβολι και ςυνικωσ είναι εποξειδικοφ τφπου ι πολυουρεκάνθσ. Θ 

καλφτερθ δυνατι απόδοςθ αυτϊν των υλικϊν εξαςφαλίηεται με τον κακαριςμό τθσ 

γάςτρασ και το επαρκζσ πάχοσ επίςτρωςθσ, το οποίο πρζπει να μειϊνεται κακϊσ θ 

απόςταςθ από τθν άνοδο αυξάνεται. (British Standard, 1991) 

Οι προκαταςκευαςμζνεσ διθλεκτρικζσ αςπίδεσ (dielectric shields) (Εικόνα 24) 

καταςκευάηονται από ενιςχυμζνο γυαλί πολυεςτζρα/εποξειδικι ρθτίνθ ι από 

κερμοςκλθρυνόμενα πλαςτικά και διατίκενται είτε ωσ λεπτά φφλλα προςκολλθμζνα ςε 

χαλφβδινθ πλάκα είτε ςε άλλθ μορφι κατάλλθλθ για άμεςθ προςάρτθςθ ςτθν γάςτρα. 

(British Standard, 1991) 

 

Εικόνα 24: ΢χθματικι απεικόνιςθ διθλεκτρικισ αςπίδασ για άνοδο ςε ςφςτθμα προςταςίασ επιβαλλόμενου 
ρεφματοσ. (Πθγι: ABYC, 2013) 
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Σο μζγεκοσ τθσ διθλεκτρικισ αςπίδασ εξαρτάται από το ςχιμα τθσ ανόδου, το 

εφαρμοηόμενο δυναμικό κακοδικισ προςταςίασ, τθ μζγιςτθ τιμι ρεφματοσ εξόδου και τθν 

ειδικι αντίςταςθ του θλεκτρολφτθ και μπορεί να υπολογιςτεί ςφμφωνα με τισ παρακάτω 

μακθματικζσ ςχζςεισ (ABS, 2017): 

i) Θ ακτίνα (r) μιασ διθλεκτρικισ αςπίδασ ανόδου ςε ςχιμα κυκλικοφ δίςκου κα 

υπολογίηεται από τθν παρακάτω μακθματικι ςχζςθ ωσ εξισ: 

𝑟 =
𝜌 ∗ 𝛪

2 ∗ 𝜋 ∗  𝛦0 − 𝛦 
 (𝑚) 

Όπου: 

 Ε0 είναι το δυναμικό προςταςίασ τθσ γάςτρασ (V) 

 Ε είναι το μζγιςτο δυναμικό που μπορεί να αντζξει θ βαφι τθσ γάςτρασ (V) 

 ρ είναι θ ειδικι αντίςταςθ του θλεκτρολφτθ (Ω*m) 

 I είναι θ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ 

 

ii) Για άνοδο ςε ςχιμα ελλειπτικό: Οι διαςτάςεισ τθσ διθλεκτρικισ αςπίδασ 

μποροφν να υπολογιςτοφν κεωρθτικά ωσ εξισ: 

𝑏 =
𝐿 ∗ 𝑎

1
2

𝑎 − 1
 (𝑚) 

Όπου: 

 b είναι ο μεγάλοσ θμιάξονασ τθσ ζλλειψθσ (m) 

 L είναι το μικοσ τθσ λωρίδασ ανόδου (m) 

 𝛼 =  𝑒𝑥𝑝  
2𝜋𝐿∗ 𝐸0−𝐸 

𝜌∗𝐿
  

 L0 είναι ο μεγάλοσ (κφριοσ) άξονασ τθσ ζλλειψθσ που υπολογίηεται ωσ εξισ: 

𝐿0 =
𝐿 𝑎 + 1 

𝑎 − 1
 (𝑚) 

΢τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ είναι πολφ πικανό να προκφψουν ςφάλματα λόγω του 

απλοποιθμζνου φυςικοφ μοντζλου που χρθςιμοποιείται. Για παράδειγμα θ άνοδοσ 

αναπαρίςταται ωσ μια γραμμικι πθγι ρεφματοσ, τθσ οποίασ θ πυκνότθτα είναι ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνθ κατά το μικοσ τθσ και κεωρείται ότι τοποκετείται ςτθν επιφάνεια ενόσ 

αγϊγιμου μζςου με άπειρο μικοσ που παριςτάνει το καλαςςινό νερό. (ABS, 2017) 

Σζλοσ, ελλείψει ςτοιχείων και ειδικϊν μελετϊν για ςυμβατικοφσ χάλυβεσ και για οργανικζσ 

επιςτρϊςεισ, θ ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ τθσ ακμισ ανόδου και τθσ ςυμβατικισ 

επίςτρωςθσ γάςτρασ ανάλογα με το παρεχόμενο ρεφμα τθσ ανόδου, δίνεται από τον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 6). 
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Πίνακασ 6: Ελάχιςτθ απόςταςθ τθσ ακμισ ανόδου από τθν ςυμβατικι επίςτρωςθ ςυναρτιςει του 
παρεχόμενου ρεφματοσ τθσ ανόδου. (Πθγι: ABS, 2017) 

 

 

3.5 Ηλεκτρόδια αναφορϊσ 
Σα θλεκτρόδια αναφοράσ χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ του δυναμικοφ του μετάλλου 

ςτο καλαςςινό νερό και γενικά επιτρζπουν τον ζλεγχο τθσ τιμισ του επιβαλλόμενου 

ρεφματοσ που παρζχεται από ζνα ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ. Σα θλεκτρόδια 

αναφοράσ είναι κακαρόσ ψευδάργυροσ (Zn) ι άργυροσ/χλωριοφχοσ άργυροσ (Ag/AgCl). Σα 

θλεκτρόδια ψευδαργφρου είναι πιο ςτιβαρά ενϊ τα θλεκτρόδια αργφρου/χλωριοφχου 

αργφρου δίνουν πιο ακριβείσ μετριςεισ. Πιο ςυγκεκριμζνα τα θλεκτρόδια αναφοράσ 

Ag/AgCl είναι περιςςότερο ακριβι κυρίωσ ςτο μθ αραιωμζνο καλαςςινό νερό με αλατότθτα 

3,5% ενϊ θ χριςθ τουσ ςε νερό διαφορετικισ αλατότθτασ μπορεί οδθγιςει ςε εςφαλμζνεσ 

τιμζσ. (European Standard, 2012). 

Ζνα ςιμα από το θλεκτρόδιο αναφοράσ προσ τον πίνακα ελζγχου επιτρζπει ςτο ςφςτθμα 

κακοδικισ προςταςίασ να προςαρμόηεται ςτισ μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ. ΢τθν ςυνζχεια, 

μετριζται το δυναμικό τθσ γάςτρασ ζναντι του θλεκτροδίου αναφοράσ και ςθματοδοτείται θ 

παροχι ρεφματοσ ςτθν ζξοδο, μζςω τθσ ρφκμιςθσ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ του 

δυναμικοφ τθσ γάςτρασ και του προκακοριςμζνου επικυμθτοφ δυναμικοφ. Σο θλεκτρόδιο 

αναφοράσ είναι τοποκετθμζνο ςε μια κυκλικι βάςθ που διατθρεί θλεκτρικά μονωμζνο το 

θλεκτρόδιο από τθ γάςτρα ενϊ μια ςειρά οπϊν πάνω ςτο θλεκτρόδιο επιτρζπει τθ διζλευςθ 

του καλαςςινοφ νεροφ, ζτςι ϊςτε να υπολογίηεται το δυναμικό του κφτουσ ςε ςχζςθ με το 

θλεκτρόδιο αναφοράσ. Οι οπζσ ςτο κελί αναφοράσ πρζπει να παραμζνουν ανοιχτζσ, ϊςτε 

να λειτουργεί το θλεκτρόδιο και να μθν καλφπτονται ςε καμία περίπτωςθ από βαφι. (ABS, 

2017) 

Tα θλεκτρόδια αναφοράσ κα πρζπει να εγκακίςτανται ςε ςτακερζσ κζςεισ που 

κακορίηονται μετά από υπολογιςμοφσ ι ακόμα και εμπειρικά, ζτςι ϊςτε το δυναμικό του 

κφτουσ να διατθρείται εντόσ των κακοριςμζνων ορίων.  ΢υνικωσ δφο θλεκτρόδια αναφοράσ 

εγκακίςτανται περίπου ςτα μιςά τθσ διαδρομισ μεταξφ των ανόδων που τροφοδοτοφνται 

από τθν ίδια μονάδα ανορκωτι/μεταςχθματιςτι. Σο ζνα λειτουργεί ωσ πρωτεφον ςτοιχείο 

ελζγχου, ενϊ το άλλο χρθςιμεφει ωσ βοθκθτικό για τθν επαλικευςθ τθσ λειτουργίασ του 

πρωτεφοντοσ ςτοιχείου. Σο βοθκθτικό θλεκτρόδιο αναφοράσ είναι ςθμαντικό για τθν 

επαλικευςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ γάςτρασ και πρζπει 

να ζχει τθν δυνατότθτα να εξαςφαλίηει τθν κφρια λειτουργία εάν το πρωτεφον θλεκτρόδιο 

καταςτραφεί. Θ αντικατάςταςθ των θλεκτροδίων πρζπει να είναι εφκολθ και να είναι 

τοποκετθμζνα ςε προςβάςιμθ κζςθ, ακόμα και όταν το πλοίο είναι εν πλω. Σζλοσ για τα 

πλοία που πλζουν ςτον πάγο ςε αρκτικά φδατα, τα θλεκτρόδια αναφοράσ που είναι 

προςαρτθμζνα ςτθν γάςτρα και οι διατάξεισ τουσ κα πρζπει να τοποκετοφνται ςε εςοχζσγια 

να προςτατεφονται από τθ μθχανικι φκορά που αναμζνεται να είναι μεγάλθ εξαιτίασ του 

πάγου. (ABS, 2017) 
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3.5.1 Ηλεκτρόδιο αναφορϊσ ψευδαργύρου (Ζn) 

Θ χριςθ μεταλλικϊν θλεκτροδίων ςυνικωσ δεν ςυνίςταται για άμεςθ επαφι με τον 

θλεκτρολφτθ γφρω από μία δομι με ςκοπό τθν μζτρθςθ του δυναμικοφ, ωςτόςο ο 

ψευδάργυροσ είναι κατάλλθλοσ για πολλζσ εφαρμογζσ ςτο καλαςςινό νερό, ενϊ θ χριςθ 

του δεν προτιμάται ςε άλλουσ θλεκτρολφτεσ. Σο θλεκτρόδιο ψευδαργφρου πρζπει να ζχει 

υψθλι κακαρότθτα, δθλαδι να αποτελείται από 99.9% ψευδάργυρο, με τθν περιεκτικότθτα 

ςε ςίδθρο να μθν υπερβαίνει το 0.0014%. Μερικά από τα κράματα ψευδαργφρου που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ κυςιαηόμενεσ άνοδοι, μπορεί επίςθσ να είναι κατάλλθλα. Σζλοσ, το 

θλεκτρόδιο ψευδαργφρου ζχει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να καταςκευαςτεί ςε 

οποιαδιποτε επικυμθτι μορφι. (British Standard, 1991) 

Σα θλεκτρόδια αυτοφ του τφπου είναι φκθνότερα και πιο ανκεκτικά από τα θλεκτρόδια 

αργφρου/χλωριοφχου αργφρου και όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, ζχουν το πλεονζκτθμα να 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτο καλαςςινό νερό, εκτόσ εάν απαιτείται υψθλόσ βακμόσ 

ςτακερότθτασ. Εμπειρικά ζχει διαπιςτωκεί ότι ο ψευδάργυροσ ςτο καλαςςινό νερό 

εμφανίηει αποκλίςεισ μεταξφ ± 30 mV, ενϊ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για ζνα θλεκτρόδιο 

αργφρου/χλωριοφχου είναι τθσ τάξθσ του ± 5 mV. (British Standard, 1991) 

 

3.5.2 Ηλεκτρόδιο αναφορϊσ αργύρου/χλωριούχου αργύρου (Ag/AgCl) 

Ζνα θλεκτρόδιο αναφοράσ αργφρου/χλωριοφχου αργφρου (Εικόνα 25) καταςκευάηεται από 

άργυρο, με τθν επιφάνεια του να επικαλφπτεται με χλωριοφχο άργυρο. Σο θλεκτρόδιο 

Ag/AgCl ζχει υψθλό βακμό ςτακερότθτασ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί απευκείασ ςε 

καλαςςινό νερό ι ςε αλμυρά νερά ςτισ εκβολζσ ποταμϊν. Σα θλεκτρόδια για χριςθ ςτο 

καλαςςινό νερό τοποκετοφνται ςε διάτρθτα δοχεία για μθχανικι προςταςία ϊςτε να 

επιτρζπεται θ ελεφκερθ κυκλοφορία του καλαςςινοφ νεροφ ςε αυτό. Θα πρζπει να 

βυκιςτοφν ςε καλαςςινό νερό για αρκετζσ ϊρεσ πριν από τθ χριςθ τουσ και επίςθσ το άκρο 

του καλωδίου πρζπει να είναι μονωμζνο, για να αποφευχκεί τυχόν βραχυκφκλωμα. (British 

Standard, 1991) 
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Εικόνα 25: ΢χθματικι απεικόνιςθ θλεκτροδίου αναφοράσ αργφρου/χλωριοφχου αργφρου. 

 

Θ μεταβολι τθσ αλατότθτασ του νεροφ αναμζνεται να επθρεάςει το δυναμικό ενόσ 

θλεκτροδίου αυτοφ του τφπου. Θ αραίωςθ του καλαςςινοφ νεροφ, όπωσ μπορεί να ςυμβεί 

ςτισ εκβολζσ ποταμϊν, απαιτεί τθν εφαρμογι ενόσ πιο αρνθτικοφ δυναμικοφ από τθν 

προβλεπόμενθ τιμι ςε ςχζςθ με το  θλεκτρόδιο αναφοράσ αργφρου/χλωριοφχου αργφρου. 

Θ μεταβολι δεν προβλζπεται να είναι μεγαλφτερθ από 60 mV για κάκε δεκαπλάςια αλλαγι 

ςτθ ςυγκζντρωςθ του θλεκτρολφτθ, οπότε ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ υιοκετείται ζνα 

ελαφρϊσ πιο αρνθτικό δυναμικό προςταςίασ. Εάν ωςτόςο, θ μεταβολι τθσ αλατότθτασ 

είναι πολφ μεγάλθ, το θλεκτρόδιο κα πρζπει να βυκιςτεί ςε ζνα κορεςμζνο διάλυμα 

χλωριοφχου καλίου ςε κλειςτό δοχείο, και θ επικοινωνία του με το περιβάλλον να γίνεται 

μζςω ενόσ πορϊδουσ διαφράγματοσ. Σζλοσ όταν το θλεκτρόδιο Ag/AgCl δεν 

χρθςιμοποιείται, πρζπει να φυλάςςεται ςε κορεςμζνο διάλυμα χλωριοφχου καλίου 

ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του καταςκευαςτι. (British Standard, 1991) 

3.5.3 Δυναμικϊ ηλεκτροδύων αναφορϊσ 

Σα δυναμικά διαφόρων θλεκτροδίων αναφοράσ ςε ςχζςθ με το πρότυπο θλεκτρόδιο 

υδρογόνου δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 7). Σο θλεκτρόδιο καλομζλανα δεν 

είναι επαρκϊσ ςτιβαρό για χριςθ ςτθν περίπτωςθ των πλοίων και προτείνεται μόνο για 

εργαςτθριακζσ μελζτεσ, ενϊ θ χριςθ του πλζον τείνει να καταργθκεί και για λόγουσ 

τοξικότθτασ. (British Standard, 1991) 
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Πίνακασ 7: Δυναμικά των θλεκτροδίων αναφοράσ ςε ςφγκριςθ με το πρότυπο θλεκτρόδιο υδρογόνου (25 °C). 
(Πθγι: British Standard, 1991) 

 

 

Σο εφροσ των τιμϊν των δυναμικϊν λειτουργίασ των θλεκτροδίων αναφοράσ δεν είναι 

πάντα το ίδιο ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, όπωσ φαίνεται παρακάτω (Πίνακασ 8): 

Πίνακασ 8: Δυναμικό λειτουργίασ θλεκτροδίων αναφοράσ διαφόρων τφπων. (Πθγι: British Standard, 1991) 

 

3.6 Διϊταξη ανόδων και ηλεκτροδύων αναφορϊσ 
Θ κζςθ και θ διάταξθ των ανόδων κατά τθν εφαρμογι επιβαλλόμενου ρεφματοσ είναι 

ςθμαντικζσ για τθν προςταςία τουσ από μθχανικζσ βλάβεσ. Θ ιδανικι διάταξθ των ανόδων 

και των θλεκτροδίων αναφοράσ (Εικόνα 26) κεωρείται εκείνθ που γίνεται με βάςθ τθν 

κατανομι ρεφματοσ, το οποίο υπολογίηεται κατά το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατάςταςθ τθσ επίςτρωςθσ και τθ φκορά που αναμζνεται να 

ςυμβεί κατά τθ διάρκεια ηωισ του πλοίου (για παράδειγμα, τα παγοκραυςτικά και τα πλοία 
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που πλζουν ςε πάγο μπορεί να ζχουν εκτεκειμζνεσ μεγάλεσ επιφάνειεσ ςτθν περιοχι τθσ 

πλϊρθσ χωρίσ επίςτρωςθ). (ABS, 2017) 

 

Εικόνα 26: ΢χθματικι απεικόνιςθ περιπτϊςεων διαφορετικισ διάταξθσ των ανόδων και των θλεκτροδίων 
αναφοράσ ςτθν γάςτρα του πλοίου. (Πθγι: ABS, 2017) 

΢χετικά με τθν απόςταςθ των ανόδων κατά τθν εφαρμογι επιβαλλόμενου ρεφματοσ δεν 

υπάρχει ςτακερόσ κανόνασ, διότι θ τιμι εξόδου και το εφροσ τιμϊν ζνταςθσ ρεφματοσ 

μποροφν να ρυκμιςτοφν ανάλογα με τθν περίπτωςθ. (ABS, 2017) 

Σο ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ με τθ χριςθ επιβαλλόμενου ρεφματοσ ςχεδιάηεται για 

κάκε πλοίο ξεχωριςτά και τα κριτιρια ςχεδιαςμοφ που πρζπει να πλθροί είναι τα ακόλουκα 

(ABS, 2017):  

1) Για μεγάλα πλοία με μικοσ 150 m ι περιςςότερο, οι άνοδοι τθσ πρφμνθσ πρζπει 

να απζχουν τουλάχιςτον 15m από τθν προπζλα. Αυτι θ απόςταςθ μπορεί να 

μειωκεί ςτα 5m ςτα μικρά πλοία. Σα θλεκτρόδια αναφοράσ πρζπει να 

βρίςκονται εκεί που αναμζνεται θ χαμθλότερθ πτϊςθ δυναμικοφ (δθλαδι ςε 

μεγάλθ απόςταςθ από τισ ανόδουσ). ΢τα μεγάλα πλοία τα θλεκτρόδια 

αναφοράσ κα πρζπει να βρίςκονται ςε απόςταςθ τουλάχιςτον 15m ζωσ 20m 

από τισ ανόδουσ και αντίςτοιχα ςε μικρότερθ απόςταςθ ςτα μικρά πλοία. 

2) Οι άνοδοι δεν ςυνδζονται με το πθδάλιο, αλλά βρίςκονται μεταξφ του άξονα 

του πθδαλίου και τθσ γάςτρασ του πλοίου. Θ προπζλα προςτατεφεται μζςω 

ενόσ δακτυλίου ολίςκθςθσ (slip ring) ςτον άξονα τθσ ζλικασ, όπωσ αναλφεται 

παρακάτω. 

3) Σο πθδάλιο είναι εξοπλιςμζνο με γαλβανικζσ ανόδουσ. 



63 
 

4) Σο ςφςτθμα επιβαλλόμενου ρεφματοσ πρζπει να είναι ςυμμετρικό (δθλαδι, να 

υπάρχει ίςοσ αρικμόσ ανόδων επιβαλλόμενου ρεφματοσ και θλεκτροδίων 

αναφοράσ, και να διατάςςονται ςε αντίςτοιχεσ κζςεισ και ςτισ δυο πλευρζσ του 

πλοίου). ΢ε περίπτωςθ αςφμμετρθσ διάταξθσ αναμζνεται να προκλθκοφν 

φκορζσ. 

5) Σουλάχιςτον από ζνα ςετ ανόδων κα πρζπει να είναι διατεταγμζνεσ ςτθν 

αριςτερι και ςτθ δεξιά πλευρά ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ του πλοίου, κατά 

προτίμθςθ κοντά ςτο μθχανοςτάςιο. 

6) Σουλάχιςτον ζνα θλεκτρόδιο αναφοράσ κα πρζπει να ζχει τοποκετθκεί ςε κάκε 

πλευρά του πλοίου. Σο θλεκτρόδιο αυτό κα πρζπει να βρίςκεται μεταξφ τθσ 

ανόδου και τθσ προπζλασ και όςο το δυνατόν πιο μακριά από τθν άνοδο 

(ελάχιςτθ απόςταςθ περίπου 10% του μικουσ του πλοίου). 

7) Σα πλοία με μικοσ άνω των 175 m  κα πρζπει να είναι εξοπλιςμζνα με ζνα 

δεφτερο ςφςτθμα επιβαλλόμενου ρεφματοσ ςτθν περιοχι τθσ πλϊρθσ. 

8) ΢τθν περίπτωςθ που ζχει εγκαταςτακεί ζνα ςφςτθμα επιβαλλόμενου ρεφματοσ 

ςτθν περιοχι τθσ πλϊρθσ, το θλεκτρόδιο αναφοράσ πρζπει να βρίςκεται μεταξφ 

τθσ ανόδου και τθσ πλϊρθσ. 

9) Απαιτείται διθλεκτρικι κωράκιςθ (dielectric shield) γφρω από τισ ανόδουσ για 

τθν προςταςία του χάλυβα και τθν παροχι ομοιόμορφθσ κατανομισ του 

ρεφματοσ. 

 

3.7 Καλώδια ςύνδεςησ 
΢τα ςυςτιματα κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα, όλεσ οι καλωδιϊςεισ και οι 

ςυνδζςεισ με τισ ανόδουσ πρζπει να μονϊνονται πλιρωσ από τον θλεκτρολφτθ. Όλα τα 

καλϊδια ςφνδεςθσ πρζπει να είναι ςτιβαρισ καταςκευισ από μθχανικισ πλευράσ, 

ανκεκτικά από χθμικισ πλευράσ και εφοδιαςμζνα με επαρκι ςτιριξθ και προςταςία για τθν 

αποφυγι μθχανικϊν βλαβϊν που κα μποροφςαν να προκφψουν κατά τθ λειτουργία του 

πλοίου, ςυμπεριλαμβανομζνων των πιο δυςμενϊν περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν που 

αναμζνονται κατά τθ διάρκεια ηωισ του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ. (European 

Standard, 2012) 

Θ γείωςθ μεταξφ τθσ ανόδου και του καλωδίου τθσ πρζπει να είναι υδατοςτεγισ, χθμικά 

ανκεκτικι και μθχανικά ςτιβαρι. Σα μονωτικά υλικά καλωδίων και τερματιςμοφ πρζπει να 

είναι ανκεκτικά ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, όπωσ ςτο χλϊριο, ςτο υψθλό pH, ςτο 

καλαςςινό νερό, ςτουσ υδρογονάνκρακεσ και άλλεσ χθμικζσ ουςίεσ. (European Standard, 

2012) 

Κατά τον προςδιοριςμό τθσ διατομισ του καλωδίου, είναι απαραίτθτο να λθφκεί υπόψθ θ 

πικανι πτϊςθ τάςθσ κατά μικοσ του καλωδίου που ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 1V ζωσ 2V. 

Επίςθσ, κα πρζπει να αποφεφγεται θ υπζρβαςθ τθσ κακοριςμζνθσ μζγιςτθσ ονομαςτικισ 

τιμισ ζνταςθσ ρεφματοσ για ζνα δεδομζνο μζγεκοσ καλωδίου. (European Standard, 2012) 

Σα καλϊδια ςφνδεςθσ για ςυςτιματα κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα δεν 

πρζπει να περνοφν μζςα από δεξαμενζσ φορτίου που προορίηονται για προϊόντα χαμθλοφ 
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ςθμείου ανάφλεξθσ. Θ υποδοχι καλωδίου ςτισ ανόδουσ κάτω από τθν ίςαλο γραμμι 

ςυνδζεται ςυνικωσ μζςω ενόσ κιβωτίου φραγμοφ (cofferdam box). (ABS, 2017) 

3.8 Cofferdams (Υρϊγματα) 
Οι άνοδοι, τα θλεκτρόδια αναφοράσ και άλλα εξαρτιματα που διειςδφουν ςτθν γάςτρα, 

κάτω από τθν ίςαλο γραμμι πρζπει να ςχεδιάηονται, να καταςκευάηονται και να 

εγκακίςτανται ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται θ μθχανικι ακεραιότθτα και θ ςτεγανότθτα του 

πλοίου. Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται τα υδατοςτεγι φράγματα (Εικόνα 27). Σα 

υλικά καταςκευισ που χρθςιμοποιοφνται κα πρζπει να είναι από μζταλλα ςυμβατά με τθ 

γάςτρα, κάτι που είναι πολφ ςθμαντικό για τθν πρόλθψθ τθσ διάβρωςθσ ι άλλων δυςμενϊν 

αντιδράςεων μεταξφ διαφορετικϊν υλικϊν, κακϊσ κα μποροφςαν να κζςουν ςε κίνδυνο τθ 

δομικι ακεραιότθτα του πλοίου. Σο πάχοσ τθσ χαλφβδινθσ πλάκασ των ςτεγανϊν 

φραγμάτων πρζπει να είναι αντίςτοιχο με αυτό του κφτουσ του πλοίου, ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται θ ομοιόμορφθ κατανομι του ρεφματοσ και θ αντοχι τθσ δομισ, ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται ςυνολικά θ ακεραιότθτα του κφτουσ του πλοίου. Σζλοσ, θ καταςκευι και θ 

τοποκζτθςθ των υδατοςτεγϊν φραγμάτων κα πρζπει να γίνεται ςφμφωνα με τισ ςχετικζσ 

διεκνείσ και εκνικζσ απαιτιςεισ ι με τισ απαιτιςεισ των νθογνωμόνων. (ABS, 2017) 

 

Εικόνα 27: Συπικι διάταξθ ενόσ ςτεγανοφ κιβωτίου φραγμοφ (cofferdam box).  (Πθγι: ABS, 2017) 

 

3.9 ΢ύνδεςη τησ προπϋλασ και του πηδαλύου 
Για τθν ενςωμάτωςθ των εξαρτθμάτων του πλοίου, όπωσ θ προπζλα και το πθδάλιο, ςτο 

ςφςτθμα ICCP, χρθςιμοποιείται μια διαδικαςία γνωςτι ωσ ςυγκόλλθςθ ι ςφνδεςθ 

(bonding). Ο ςκοπόσ τθσ ςφνδεςθσ είναι να δθμιουργείται ζνα κοινό θλεκτρικό δυναμικό 

μεταξφ των ςυνδεδεμζνων εξαρτθμάτων, και να ελαχιςτοποιοφνται οι διαφορζσ θλεκτρικοφ 

δυναμικοφ που υπάρχουν μεταξφ τουσ. 

Θ ςφνδεςθ πρζπει να είναι χαμθλισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ επειδι βοθκά ςτον ζλεγχο και 

τον περιοριςμό των διαφορϊν δυναμικοφ ςε ολόκλθρο το ςφςτθμα. Αντίκετα, οι 
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ανεξζλεγκτεσ διαφορζσ δυναμικοφ μπορεί να οδθγιςουν ςε ανεπικφμθτα αποτελζςματα, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των θλεκτρικϊν τόξων (electrical arcing) και τθσ «αλλθλεπίδραςθσ 

διάβρωςθσ» (corrosion interaction damage). Σο θλεκτρικό τόξο είναι ζνασ ειδικόσ τφποσ 

θλεκτρικισ εκκζνωςθσ και μπορεί να ςυμβεί όταν υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ 

δυναμικοφ μεταξφ δφο ςυνδεδεμζνων εξαρτθμάτων. Θ αλλθλεπίδραςθ διάβρωςθσ μπορεί 

να προκλθκεί από θλεκτρικά ρεφματα που προκαλοφν επιταχυνόμενθ διάβρωςθ όταν 

υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ δυναμικοφ. Με μια ςφνδεςθ χαμθλισ θλεκτρικισ 

αντίςταςθσ, εξαςφαλίηεται θ πρόλθψθ τθσ εμφάνιςθσ ηθμιϊν λόγω θλεκτρικοφ τόξου και 

διάβρωςθσ αλλθλεπίδραςθσ. Με τον τρόπο αυτό εξαςφαλίηεται ζνα ςχετικά ομοιόμορφο 

θλεκτρικό δυναμικό κατά μικοσ του κφτουσ και των εξαρτθμάτων του. 

3.9.1 ΢ύνδεςη τησ προπϋλασ (bonding of propeller) 

Οι προπζλεσ είναι ςυνικωσ καταςκευαςμζνεσ από μπροφτηο ι από κράματα τα οποία 

ζχουν μεγάλθ διαφορά δυναμικοφ από τθν χαλφβδινθ γάςτρα του πλοίου, και ςυνεπϊσ 

δθμιουργοφν ζνα γαλβανικό ηεφγοσ, το οποίο επιταχφνει τθν διαδικαςία τθσ διάβρωςθσ εάν 

δεν παρζχεται θ κατάλλθλθ κακοδικι προςταςία.  

Επιπλζον, ςτα ςυςτιματα κακοδικισ προςταςίασ των πλοίων πρζπει να 

ςυμπεριλαμβάνεται ζνα ςφςτθμα γείωςθσ (Εικόνα 28) για τθν προςταςία τθσ προπζλασ. 

΢τθν προκειμζνθ περίπτωςθ ζνασ δακτφλιοσ ολίςκθςθσ (slip-ring) προςαρμόηεται ςτον 

άξονα τθσ προπζλασ (shaft), ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ θλεκτρικι ςφνδεςθ με τθν 

γάςτρα του πλοίου μζςω μεταλλικϊν βουρτςϊν (brushes), που ςτθρίηονται πάνω ςτον 

δακτφλιο ολίςκθςθσ. (PTS, 2003) 

 

Εικόνα 28: ΢φςτθμα θλεκτρικισ ςφνδεςθσ και παρακολοφκθςθσ τθσ προπζλασ. (Πθγι: ABS, 2017) 

Θ αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ γείωςθσ του άξονα τθσ προπζλασ κα πρζπει να 

εμφανίηει μζγιςτθ αντίςταςθ ζωσ 0,001 Ω για ζνα ρουλεμάν (bearing) γεμάτο νερό και 0,01 

Ω για ζνα ρουλεμάν (bearing) γεμάτο λάδι. 
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Σο ςφςτθμα γείωςθσ άξονα τθσ προπζλασ περιλαμβάνει ζνα ηεφγοσ μεταλλικϊν βουρτςϊν 

υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε άργυρο/γραφίτθ, που είναι τοποκετθμζνεσ ςε μια ςτακερι 

βάςθ ςτον δακτφλιο ολίςκθςθσ. Οι μεταλλικζσ βοφρτςεσ ζχουν χαμθλι αγωγιμότθτα, ϊςτε 

θ αντίςταςθ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ςφνδεςθσ του άξονα να διατθρείται ςε χαμθλά 

όρια ακόμθ και ςε δυςμενείσ ςυνκικεσ. 

΢το ςφςτθμα περιλαμβάνεται ζνασ μετρθτισ (Εικόνα 29) (όπωσ ζνα βολτόμετρο με ενδείξεισ 

ςε mV) για τον ζλεγχο του δυναμικοφ του άξονα τθσ προπζλασ του πλοίου. Ο μετρθτισ ζχει 

υψθλι εςωτερικι αντίςταςθ, που περιορίηει τθ ροι ρεφματοσ ςτο κφκλωμα ςε ελάχιςτα 

επίπεδα, ζτςι ϊςτε να εμφανίηεται με ακρίβεια θ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ του άξονα τθσ 

προπζλασ και τθσ γάςτρασ. Σα καλϊδια γείωςθσ του μετρθτι και τθσ βάςθσ των βουρτςϊν 

πρζπει να ςυνδζονται ξεχωριςτά. 

 

Εικόνα 29: Δακτφλιοσ ολίςκθςθσ (slip ring) και μετρθτισ (βολτόμετρο) για τθν παρακολοφκθςθ του δυναμικοφ 
μεταξφ τθσ γάςτρασ και του άξονα προπζλασ. (Πθγι: Vasilescu, M., et al, 2019) . 

 

Κατά τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ θ ζνδειξθ κάτω των 80 mV όταν ο άξονασ 

περιςτρζφεται ςτο καλαςςινό νερό, υποδθλϊνει ςωςτι γείωςθ του. Όταν οι μετριςεισ 

είναι άνω των 80 mV, τότε πρζπει να κακαρίηεται θ επιφάνεια του δακτυλίου ολίςκθςθσ. 

Όταν ο άξονασ βρίςκεται ςε ακινθςία, ο μετρθτισ πρζπει να δείχνει τθν ζνδειξθ “0”, διότι 

εάν τυχόν ειςζρχεται ρεφμα ςτθν προπζλα, αυτό κα επιςτρζφει ςτθν γάςτρα. 

Σο ςφςτθμα ςφνδεςθσ κα πρζπει να ελζγχεται τουλάχιςτον δφο φορζσ τθν εβδομάδα όςον 

αφορά τθν κατάςταςθ κακαρότθτασ. ΢ε περίπτωςθ που ζχουν ςυςςωρευτεί λάδια, 

ακακαρςίεσ, ι ςκουριζσ ςτθν επιφάνεια του δακτυλίου ολίςκθςθσ ι μεταξφ του δακτυλίου 

ολίςκθςθσ και του άξονα, τότε κα πρζπει να χρθςιμοποιείται απολιπαντικό, ςμυριδόχαρτο 

και κακαρό πανί για τον κακαριςμό του. 

΢τθ ςυνζχεια απεικονίηεται θ πλιρθσ διάταξθ (Εικόνα 30) του ςυςτιματοσ γείωςθσ τθσ 

προπζλασ. 
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Εικόνα 30: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ διάταξθσ του ςυςτιματοσ γείωςθσ προπζλασ. (Vasilescu, M., et al, 2019) 

 

3.9.2 ΢ύνδεςη του πηδαλύου (bonding of rudder) 

΢ε ζνα ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα κεωρείται ςθμαντικό το 

χαλφβδινο πθδάλιο να ςυνδζεται θλεκτρικά με τθ δομι του πλοίου, ϊςτε να διαςφαλίηεται 

θ προςταςία του (Εικόνα 31).  

 

Εικόνα 31: : ΢φςτθμα γείωςθσ πθδαλίου. (Πθγι: European Standard, 2012) 
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Λόγω τθσ ταλάντωςθσ των ςυγκεκριμζνων εξαρτθμάτων χρθςιμοποιείται ζνασ εφκαμπτοσ 

ιμάντασ ι καλϊδιο, όπου το ζνα άκρο ςυγκολλείται ςτθν γάςτρα και το άλλο άκρο ςτο 

κοντάκι του πθδαλίου (rudder stock). Θ αντίςταςθ των ςυνδζςεων με τθ δομι τθσ γάςτρασ 

και με πθδάλιο κα πρζπει να είναι τζτοια, ϊςτε να διαςφαλίηεται ότι υπάρχουν ελάχιςτεσ 

διαφορζσ δυναμικοφ (μικρότερεσ από 20 mV). Ο εφκαμπτοσ ιμάντασ κα πρζπει να ζχει 

διατομι περίπου 35 mm2 και το μικοσ του να μθν υπερβαίνει τα 3m. Για τθν εκτίμθςθ τθσ 

ροισ του ρεφματοσ ςτισ ςυνδζςεισ, κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ επιφάνεια του 

προςαρτιματοσ και θ μζγιςτθ πυκνότθτα ρεφματοσ που ζχει ςχεδιαςτεί να παρζχει το 

ςφςτθμα ςτθν γάςτρα. Σζλοσ, κατά τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ, θ χριςθ ενόσ 

βολτομζτρου κα πρζπει να επιβεβαιϊνει τθν ορκι λειτουργία των ςυνδζςεων. (British 

Standard, 1991) 

 

3.10 Οπτικό επιθεώρηςη, ϋλεγχοσ πριν την ενεργοπούηςη και 

αξιολόγηςη του ςυςτόματοσ 
 

3.10.1 Οπτικό επιθεώρηςη 

Κατά τον δεξαμενιςμό (dry docking) των πλοίων πραγματοποιείται αρχικά πλιρθσ οπτικι 

επικεϊρθςθ ςτο ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ και ςε όλα τα εξαρτιματα που το 

απαρτίηουν, ϊςτε να επιβεβαιωκεί ότι εξαρτιματα και καλϊδια ζχουν εγκαταςτακεί 

ςωςτά, φζρουν ςιμανςθ όπου χρειάηεται και ότι προςτατεφονται από οποιαδιποτε πικανι 

φκορά ι βλάβθ. 

Επιπλζον πρζπει να επικεωροφνται οπτικά οι άνοδοι και τα θλεκτρόδια αναφοράσ, ϊςτε να 

επιβεβαιϊνεται ότι δεν ζχουν επικαλυφκεί με βαφι και ότι θ εγκατάςταςθ ζχει γίνει 

ςφμφωνα με τθν τεκμθρίωςθ του ςχεδιαςμοφ. 

Θ διθλεκτρικι κωράκιςθ γφρω από τισ ανόδουσ επικεωρείται οπτικά για να επιβεβαιωκεί 

ότι θ εγκατάςταςθ πραγματοποιικθκε με το ςωςτό τρόπο, όπωσ επίςθσ περιγράφεται ςτθν 

τεκμθρίωςθ του ςχεδιαςμοφ. ΢τθ ςυνζχεια, ελζγχεται το πάχοσ τθσ μεμβράνθσ τθσ 

κωράκιςθσ για τυχόν παρουςία ελαττωμάτων («κενϊν»), όπωσ απαιτεί θ τεκμθρίωςθ και οι 

ςυςτάςεισ του καταςκευαςτι. Σζλοσ, όλα τα δεδομζνα των επικεωριςεων πρζπει να 

καταγράφονται. (ABS, 2017) 

3.10.2 Μετρόςεισ πριν την ενεργοπούηςη του ςυςτόματοσ 

Πριν τθν ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ και αφοφ το πλοίο ζχει 

κακελκυςκεί από τθν αποβάκρα δεξαμενιςμοφ, κα πρζπει να πραγματοποιοφνται 

μετριςεισ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν (ABS, 2017): 

i) Μζτρθςθ του δυναμικοφ τθσ γάςτρασ ςτο καλαςςινό νερό ςε ςχζςθ με όλα τα 

μόνιμα εγκατεςτθμζνα θλεκτρόδια αναφοράσ. 

ii) Μζτρθςθ του δυναμικοφ τθσ γάςτρασ και ςτο καλαςςινό νερό ςε ςχζςθ με 

φορθτά θλεκτρόδια αναφοράσ. 
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iii) Θλεκτρονικι καταγραφι ι/και μετάδοςθ των δεδομζνων ωσ μζροσ του 

ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ τθσ απόδοςθσ τθσ κακοδικισ προςταςίασ. 

3.10.3 Ενεργοπούηςη ςυςτόματοσ 

Σο ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ πρζπει να ενεργοποιείται ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ 

ςχεδιαςμοφ. Οι μετριςεισ που πραγματοποιοφνται κατά τθν ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

περιλαμβάνουν (ABS, 2017): 

i) Μζτρθςθ του δυναμικοφ τθσ γάςτρασ και όλων των εξαρτθμάτων του πλοίου 

ςτο καλαςςινό νερό ςε ςφγκριςθ με όλα τα μόνιμα εγκατεςτθμζνα θλεκτρόδια 

αναφοράσ. 

ii) Επαλικευςθ τθσ πολικότθτασ τθσ δομισ. Εάν οποιαδιποτε τιμι διαφοράσ 

δυναμικοφ χάλυβα/καλαςςινοφ νεροφ μετατοπιςτεί προσ κετικι κατεφκυνςθ, 

κα πρζπει να διερευνθκεί και να προςδιοριςτεί θ ανάγκθ για τυχόν πρόςκετεσ 

δοκιμζσ ι/και εργαςίεσ αποκατάςταςθσ. 

iii) Σζλοσ, προςδιορίηεται θ τάςθ και το ρεφμα εξόδου από τθν μονάδα 

ανορκωτι/μεταςχθματιςτι και το ρεφμα που παρζχουν ςτθν δομι οι άνοδοι 

επιβαλλόμενου ρεφματοσ. 

 

3.10.4 Αξιολόγηςη τησ απόδοςησ του ςυςτόματοσ 

Θ αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ γίνεται μζςα ςε χρονικό διάςτθμα ενόσ μινα 

από τθν ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ κα 

πραγματοποιθκοφν μετριςεισ δυναμικοφ με χριςθ φορθτοφ θλεκτροδίου αναφοράσ που 

είναι ςυμπλθρωματικό των διατάξεων μόνιμθσ παρακολοφκθςθσ που ζχουν εγκαταςτακεί, 

ϊςτε να επιβεβαιωκεί ότι ςτο ςτάδιο ςχεδιαςμοφ πλθροφνται τα απαιτοφμενα κριτιρια για 

αντιπροςωπευτικζσ κζςεισ τθσ γάςτρασ του πλοίου. (ABS, 2017) 

΢τθν ςυνζχεια πραγματοποιείται επανάλθψθ των μετριςεων δυναμικοφ, όπωσ 

προαναφζρκθκε, μετά από χρονικό διάςτθμα ενόσ μινα πριν τθ λιξθ τθσ εγγφθςθσ για το 

πλοίο και το ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ του, ι εντόσ δϊδεκα μθνϊν από τθ 

δεξαμενιςμό του πλοίου. 

 

3.11 Λειτουργύα και ςυντόρηςη ςυςτόματοσ 
Σα χρονικά διαςτιματα και οι διαδικαςίεσ δοκιμϊν λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ του 

ςυςτιματοσ προςταςίασ κα πρζπει να ςυμμορφϊνονται με το εγχειρίδιο λειτουργίασ και 

ςυντιρθςθσ ι με τθν τροποποίθςθ αυτϊν, όςον αφορά τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, 

προκειμζνου να εξαςφαλίηεται θ ςυνεχισ, αποτελεςματικι και αποδοτικι λειτουργία των 

ςυςτθμάτων κακοδικισ προςταςίασ. (ABS, 2017) 

Για τθν ςωςτι λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα, 

κα πρζπει καταρχιν να επιβεβαιϊνεται ότι (ABS, 2017): 

• Σο ςφςτθμα είναι ενεργοποιθμζνο και όλα τα μζρθ του λειτουργοφν. 
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• Τπάρχει ζνα αρχείο τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ με καταγεγραμμζνο τον πικανό 

χρόνο διακοπισ λειτουργίασ. 

• Όλεσ οι τιμζσ ρεφματοσ εξόδου των ανόδων είναι παρόμοιεσ με εκείνεσ που ρυκμίςτθκαν 

κατά τθν προθγοφμενθ αξιολόγθςθ. 

΢τθν ςυνζχεια, οι διαδικαςίεσ ςυνολικισ παρακολοφκθςθσ και επικεϊρθςθσ κα πρζπει να 

περιλαμβάνουν τα εξισ (ABS, 2017): 

i) Μζτρθςθ και καταγραφι του ςυνολικοφ ρεφματοσ και τάςθσ εξόδου από τθν 

μονάδα  ανορκωτι/μεταςχθματιςτι (ςε κακθμερινι βάςθ). 

ii) Μζτρθςθ και καταγραφι του δυναμικοφ τθσ χαλφβδινθσ γάςτρασ ςτο 

καλαςςινό νερό ςε ςχζςθ με τα μόνιμα θλεκτρόδια αναφοράσ (ςε κακθμερινι 

βάςθ). 

iii) Μζτρθςθ και καταγραφι του ρεφματοσ εξόδου από τισ ανόδουσ (ςε κακθμερινι 

βάςθ). 

iv) Μζτρθςθ παραμζτρων από οποιουςδιποτε άλλουσ αιςκθτιρεσ, που είναι 

εγκατεςτθμζνοι ωσ μζροσ του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ απόδοςθσ (κατά 

περίπτωςθ). 

v) Βακμονόμθςθ των μόνιμων θλεκτροδίων αναφοράσ (ςε ετιςια βάςθ). Για τθ 

βακμονόμθςι τουσ κα πρζπει να χρθςιμοποιείται φορθτό θλεκτρόδιο 

αναφοράσ. Αυτό κα πρζπει να τοποκετείται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτο 

μόνιμο θλεκτρόδιο αναφοράσ ενϊ το ρεφμα κακοδικισ προςταςίασ κα πρζπει 

να απενεργοποιείται κατά τθ διαδικαςία βακμονόμθςθσ. 

vi) Λεπτομερισ αντιπροςωπευτικι επικεϊρθςθ ολόκλθρθσ τθσ δομισ με χριςθ 

φορθτϊν θλεκτροδίων αναφοράσ (μετά από δεξαμενιςμό του πλοίου ι μετά 

από οποιαδιποτε ςθμαντικι επιςκευι ι ανακαίνιςθ του ςυςτιματοσ 

κακοδικισ προςταςίασ και ετθςίωσ). 

vii) Μζτρθςθ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ τθσ κάκε ανόδου και τθσ γάςτρασ για 

τθν επιβεβαίωςθ τθσ μόνωςισ τουσ. 

Σζλοσ, πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι τα ςυςτιματα με επιβαλλόμενο ρεφμα μπορεί να 

κζςουν ςε κίνδυνο τουσ δφτεσ και για το λόγο αυτό ςυνικωσ απενεργοποιοφνται κατά τθ 

διάρκεια καταδυτικϊν εργαςιϊν ςτθν περιοχι τθσ γάςτρασ. Εάν θ απενεργοποίθςθ του 

ςυςτιματοσ είναι ανζφικτθ, τότε οι δφτεσ κα πρζπει να ενθμερϊνονται, ϊςτε να 

πραγματοποιοφνται οι απαραίτθτεσ ενζργειεσ για τθν αςφάλειά τουσ. (ABS, 2017) 

 

3.12 Επιθεώρηςη του ςυςτόματοσ κατϊ τον δεξαμενιςμό του 

πλούου 
Οι γαλβανικζσ άνοδοι κα πρζπει να επικεωροφνται και να αντικακίςτανται εάν 

υπολογίηεται ότι δεν επαρκοφν με βάςθ το ρυκμό κατανάλωςισ τουσ για ολόκλθρθ τθν 

χρονικι περίοδο μζχρι τον επόμενο δεξαμενιςμό. 

Για ςυςτιματα με επιβαλλόμενο ρεφμα, κα πρζπει να ελζγχεται θ θλεκτρικι αντίςταςθ και 

θ μόνωςθ των ανόδων και των θλεκτροδίων ςτθν γάςτρα. Οι μετριςεισ κα πρζπει να 
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πραγματοποιοφνται αφοφ κακαριςτεί θ επιφάνεια των ανόδων και των θλεκτροδίων για να 

αποφευχκοφν τυχόν προβλιματα αγωγιμότθτασ λόγω εναποκζςεων αλάτων. Θ θλεκτρικι 

αντίςταςθ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 1 MΩ. Σιμζσ κάτω από αυτό το όριο μπορεί να 

είναι αποδεκτζσ εάν εξαςφαλίηεται θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ, αλλά κα πρζπει να 

ελζγχονται όταν υπάρχει ζνδειξθ πικανισ φκοράσ. 

Θ επίςτρωςθ κα πρζπει να ελζγχεται οπτικά για να διαπιςτωκεί εάν θ φκορά τθσ είναι 

εντόσ τθσ τιμισ που προβλζπεται ςτο ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ ι 

εάν υπάρχουν ενδείξεισ βλάβθσ τθσ επίςτρωςθσ που προκαλείται από τθν κακοδικι 

προςταςία. (ABS, 2017) 

 

3.13 Καθοδικό προςταςύα των πλούων κατϊ την διϊρκεια τελικών 

δοκιμών (fitting out) και ακινηςύασ (Lay-up). 
Κατά τθν ναυπιγθςθ νεόκτιςτων πλοίων, κατά τθν διάρκεια επιςκευισ, κατά τθν διάρκεια 

επανατοποκζτθςθσ ι και κατά τθν περίοδο παραμονισ ςε αγκυροβόλιο, κα πρζπει να 

λαμβάνεται μζριμνα για τθν παροχι επαρκοφσ προςταςίασ των υποβρφχιων επιφανειϊν, 

όπωσ τθσ γάςτρασ, των εξαρτθμάτων και τθσ προπζλασ. 

3.13.1 Καθοδικό προςταςύα κατϊ την διϊρκεια τελικών δοκιμών 

Ανάλογα με τον τφπο του πλοίου, θ περίοδοσ των τελικϊν δοκιμϊν πριν τθν παράδοςθ του 

πλοίου ςτον πλοιοκτιτθ μπορεί να διαρκζςει πολλζσ εβδομάδεσ ι ακόμα και μινεσ. Οι 

ςυνκικεσ ςτισ προβλιτεσ δοκιμϊν (fitting out berths) ςτα ναυπθγεία ευνοοφν ιδιαίτερα τθν 

εμφάνιςθ διάβρωςθσ, κάτι το οποίο δθμιουργεί τθν ανάγκθ για εφαρμογι κακοδικισ 

προςταςίασ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ πρόλθψθ τθσ διάβρωςθσ και κατά τθν διάρκεια 

αυτισ τθσ περιόδου.  (ABS, 2017) 

Όταν πρόκειται να εφαρμοςτεί ζνα ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο 

ρεφμα (ICCP), τότε κατά τθν περίοδο των δοκιμϊν κα πρζπει να τοποκετθκοφν προςωρινζσ 

κυςιαηόμενεσ άνοδοι (Εικόνα 32) πριν εγκαταςτακεί ι ενεργοποιθκεί το μόνιμο ςφςτθμα 

ICCP. 
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Εικόνα 32: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ προςωρινισ τοποκζτθςθσ κυςιαηόμενων ανόδων. (Πθγι: ABS, 2017) 

 

 

Οι προςωρινζσ γαλβανικζσ άνοδοι, οι οποίεσ αναρτϊνται ςτισ πλευρζσ του πλοίου, πρζπει 

να ςυνδζονται θλεκτρικά με αυτό. Επιπλζον αυτζσ οι άνοδοι πρζπει να είναι επαρκείσ, ϊςτε 

να παρζχουν επαρκι πόλωςθ και το δυναμικό τθσ γάςτρασ να διατθρείται και να παραμζνει 

ςε ικανοποιθτικό επίπεδο. (ABS, 2017) 

3.13.2 Καθοδικό προςταςύα κατϊ την διϊρκεια ακινηςύασ 

Κατά τθν περίοδο που το πλοίο βρίςκεται ςε αγκυροβόλιο για ζνα χρονικό διάςτθμα, τότε θ 

επιλογι ανάμεςα ςε αναρτθμζνεσ γαλβανικζσ ανόδουσ και ζνα εξωτερικό ςφςτθμα 

τροφοδοςίασ που παρζχεται από τθν ακτι κα εξαρτθκεί από τθν ευκολία προςβαςιμότθτασ 

τθσ πθγισ ιςχφοσ. (ABS, 2017) 

΢τθν περίπτωςθ που το πλοίο βρίςκεται μόνιμα ςε αγκυροβόλιο, θ κακοδικι προςταςία 

μπορεί να παρζχεται με τθν τοποκζτθςθ κυςιαηόμενων ανόδων ι με τθν τοποκζτθςθ 

ανόδων επιβαλλόμενου ρεφματοσ ςτον πυκμζνα του πλοίου εντόσ τθσ κάλαςςασ, υπό τθν 

προχπόκεςθ ότι υπάρχει αρκετι απόςταςθ μεταξφ των ανόδων και τθσ καρίνασ κατά τθν 

άμπωτθ (low tide) για να αποφευχκεί τυχόν βλάβθ ςτθν βαφι του πλοίου. (ABS, 2017) 

Επιπλζον, τα πλοία που είναι ςτάςιμα για μεγάλα χρονικά διαςτιματα ενδζχεται να 

προςβλθκοφν από καλάςςια ρφπανςθ (βιοςυςςϊρευςθ), που κα προκαλζςει μικροβιακι 

διάβρωςθ. ΢ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, μποροφν να εφαρμοςτοφν τα κριτιρια προςταςίασ για 



73 
 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ, με ελάχιςτο δυναμικό προςταςίασ -0.9 V και μζγιςτο αρνθτικό 

δυναμικό -1.1 V ζναντι του θλεκτροδίου αναφοράσ Ag/AgCl. Θ αρχικι ρφκμιςθ τθσ τιμισ 

του ρεφματοσ απαιτεί δφο ι τρεισ επικεωριςεισ του δυναμικοφ κακοδικισ προςταςίασ ςε 

διαςτιματα μερικϊν θμερϊν. ΢τθ ςυνζχεια θ επικεϊρθςθ μπορεί να γίνεται ςε διαςτιματα 

αρκετϊν μθνϊν, υπό τθν προχπόκεςθ ότι οι ςυνκικεσ του νεροφ παραμζνουν ςτακερζσ και 

θ λειτουργία του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ είναι ςτακερι. Σζλοσ κα πρζπει να 

λαμβάνεται υπόψθ θ εγγφτθτα άλλων ςκαφϊν ι καταςκευϊν, οπότε κα πρζπει να γίνονται 

δοκιμζσ για τυχόν αλλθλεπιδράςεισ. (ABS, 2017) 

3.14 Αποφυγό αλληλεπύδραςησ του ςυςτόματοσ 
Γενικά, θ δοκιμι για αλλθλεπιδράςεισ  δεν απαιτείται να πραγματοποιείται ςτα πλοία, λόγω 

τθσ ςυχνισ λειτουργίασ και τθσ ςυνεχοφσ κίνθςισ τουσ. Ωςτόςο, εάν ζνα πλοίο είναι ι 

ελλιμενιςμζνο για μεγάλεσ ι επαναλαμβανόμενεσ περιόδουσ δίπλα ςε χαλφβδινεσ 

αποβάκρεσ ι προβλιτεσ, ςυνιςτάται θ διεξαγωγι δοκιμϊν αλλθλεπίδραςθσ προκειμζνου 

να αποδειχκεί ότι οι παρακείμενεσ καταςκευζσ δεν επθρεάηονται αρνθτικά από το ςφςτθμα 

κακοδικισ προςταςίασ. Εάν διαπιςτωκοφν οποιεςδιποτε αλλαγζσ ςτθ γειτονικι δομι ι το 

δυναμικό του θλεκτρολφτθ μεγαλφτερεσ από τισ επιτρεπόμενεσ, πρζπει να διερευνϊνται 

και να διορκϊνονται. 

Οι γειτονικζσ καταςκευζσ που διακζτουν ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ δεν πρζπει να 

αλλάηουν τα επίπεδα προςταςίασ τουσ πζρα από τα όρια που υποδεικνφονται, ενϊ οι 

γειτονικζσ καταςκευζσ που δεν διακζτουν κακοδικι προςταςία δεν κα πρζπει να 

παρουςιάηουν μεταβολζσ ςτο δυναμικό διάβρωςισ τουσ μεγαλφτερεσ από +20 mV. 

Σζλοσ, εάν ζνα πλοίο βρίςκεται παραπλεφρωσ ι ελλιμενιςμζνο για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα δίπλα ςε προβλιτα που προςτατεφεται με ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ, 

ςυνιςτάται θ διεξαγωγι δοκιμϊν αλλθλεπίδραςθσ του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ 

για τον προςδιοριςμό των τυχόν επιπτϊςεων ςτθν γάςτρα του πλοίου από το παρακείμενο 

ςφςτθμα. (European Standard, 2012) 

 

3.15 Καταγραφό δεδομϋνων του ςυςτόματοσ καθοδικόσ 

προςταςύασ 
Ο ςχεδιαςμόσ, θ εγκατάςταςθ, θ ενεργοποίθςθ, θ ζναρξθ και θ ςυνζχιςθ τθσ λειτουργίασ, 

κακϊσ και θ τεκμθρίωςθ των ςυςτθμάτων κακοδικισ προςταςίασ πρζπει να καταγράφονται 

πλιρωσ και ςε μόνιμθ βάςθ. Θ καταγραφι αυτι κα πρζπει να περιλαμβάνει όλα τα 

δεδομζνα που ςχετίηονται με το ςχεδιαςμό, και όλεσ τισ πλθροφορίεσ ςχετικά με το 

ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ, τθν εγκατάςταςθ, τθ κζςθ, τθ λειτουργία και τθ 

ςυντιρθςθ του ςυςτιματοσ αυτοφ. (ABS, 2017) 

Θ αρχικι τεκμθρίωςθ εγκατάςταςθσ πρζπει να περιλαμβάνει τθν πιο πρόςφατθ 

ανακεϊρθςθ ι οποιαδιποτε αλλαγι ςτισ προδιαγραφζσ ςχεδιαςμοφ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των κζςεων του εξοπλιςμοφ, τθσ ιςάλου γραμμισ κ.λπ. 

Σα δεδομζνα που αφοροφν τθ κζςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ 

πρζπει να περιλαμβάνουν αποτελζςματα των μετριςεων που πραγματοποιικθκαν μετά 



74 
 

τθν ενεργοποίθςθ κάκε ηϊνθσ κακοδικισ προςταςίασ, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

παρακάτω (ABS, 2017): 

• Δεδομζνα από μετριςεισ του δυναμικοφ τθσ καταςκευισ που χριηει προςταςίασ. 

• Δοκιμζσ ςχετικά με τθν αλλθλεπίδραςθ του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ με 

παρακείμενεσ καταςκευζσ.  

Επιπλζον τα ακόλουκα δεδομζνα πρζπει να καταγράφονται και να διατθροφνται ωσ 

αναφορά και ςτθ ςυνζχεια να ενθμερϊνονται, όποτε γίνονται μεταβολζσ ςτο ςφςτθμα (ABS, 

2017): 

1) Σα κριτιρια ςχεδιαςμοφ που περιλαμβάνουν τθ διάρκεια ηωισ του ςυςτιματοσ, τα 

χαρακτθριςτικά του περιβάλλοντοσ (όπωσ το εφροσ των τιμϊν αλατότθτασ και τθν 

ειδικι αντίςταςθ του νεροφ), τα κριτιρια προςταςίασ, τθν πυκνότθτα ρεφματοσ, τισ 

τιμζσ του ρεφματοσ εξόδου των ανόδων, τθ ςχετικι τάςθ εξόδου τροφοδοςίασ ςτθ 

μζγιςτθ και ελάχιςτθ αναμενόμενθ τιμι ρεφματοσ ςφμφωνα με το ςχεδιαςμό και 

τον υπολογιςμό του μζγιςτου βακμοφ διάςπαςθσ τθσ επίςτρωςθσ. 

2) Ο αρικμόσ και οι προδιαγραφζσ των ανοδίων, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

διαςτάςεϊν τουσ, τθσ ςφςταςισ τουσ, των λεπτομερειϊν ςφνδεςθσ, των 

πυκνοτιτων και των τιμϊν του ρεφματοσ που παρζχουν, τθσ μζγιςτθσ, μζςθσ, και 

ελάχιςτθσ διάρκειασ ηωισ τουσ, κακϊσ επίςθσ τα ςτοιχεία και θ τεκμθρίωςθ του 

καταςκευαςτι/προμθκευτι. 

3) Οι λεπτομζρειεσ προςάρτθςθσ των ανοδίων και των θλεκτροδίων αναφοράσ, κακϊσ 

και οι προδιαγραφζσ των καλωδίων ςφνδεςθσ και των λοιπϊν διατάξεων ςτθν 

γάςτρα του πλοίου. 

4) Θ κζςθ κάκε ανόδου και θλεκτροδίου αναφοράσ, όπωσ επιβεβαιϊκθκε κατά τθν 

καταςκευι, όλεσ οι αποκλίςεισ από τθν προτεινόμενθ κζςθ κατά το ςχεδιαςμό και 

τθν θμερομθνία εγκατάςταςθσ. Αυτά τα δεδομζνα κα πρζπει να ενθμερϊνονται 

κατά τθ διάρκεια ηωισ του πλοίου. 

5) Οι προδιαγραφζσ οποιαςδιποτε διθλεκτρικισ κωράκιςθσ που τυχόν 

χρθςιμοποιείται, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ κζςθσ, των διαςτάςεων, τθσ 

προετοιμαςίασ τθσ επιφάνειασ, του υλικοφ, του πάχουσ ξθρισ μεμβράνθσ τθσ 

επίςτρωςθσ και των δεδομζνων επικεϊρθςθσ που καταγράφθκαν κατά τθν 

εγκατάςταςθ όλων των διθλεκτρικϊν αςπίδων. 

6) Θ κζςθ, οι λεπτομερείσ προδιαγραφζσ, τα ςχζδια, τα διαγράμματα κυκλωμάτων και 

τα χαρακτθριςτικά εξόδου κάκε πθγισ ιςχφοσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (όπωσ θ μονάδα 

ανορκωτι/μεταςχθματιςτι) με τισ εργοςταςιακζσ εκκζςεισ δοκιμϊν τουσ. 

7) Θ κζςθ, θ περιγραφι και οι προδιαγραφζσ οποιουδιποτε ςυςτιματοσ 

παρακολοφκθςθσ και ελζγχου απόδοςθσ, θλεκτρικϊν ςυςκευϊν προςταςίασ 

(αςφάλειεσ, διακόπτεσ κυκλϊματοσ κ.λπ.), εξοπλιςμοφ μζτρθςθσ και καλωδίων 

ςφνδεςθσ. 

8) Σα αποτελζςματα κζςθσ ςε λειτουργία, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μζτρθςθσ 

δυναμικοφ θλεκτροδίου αναφοράσ χάλυβα/καλαςςινοφ νεροφ από ςτακερά 

θλεκτρόδια αναφοράσ, θ αντιπροςωπευτικι επικεϊρθςθ ολόκλθρθσ τθσ 

καταςκευισ με χριςθ φορθτϊν θλεκτροδίων αναφοράσ, οι τιμζσ ρεφματοσ και 
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τάςθσ εξόδου κάκε πθγισ ιςχφοσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ, οι μετριςεισ βακμονόμθςθσ 

για κάκε ςτακερό θλεκτρόδιο αναφοράσ και θ τυχόν προςαρμογι για μθ αυτόματεσ 

ςυςκευζσ. 

9) Σα αποτελζςματα τθσ περιοδικισ επικεϊρθςθσ ςυντιρθςθσ περιλαμβάνουν τισ 

τιμζσ δυναμικοφ θλεκτροδίου αναφοράσ χάλυβα/καλαςςινοφ νεροφ, τισ τιμζσ 

εξόδου ςυνεχοφσ ρεφματοσ, τα δεδομζνα ςυντιρθςθσ ςτισ μονάδεσ 

ανορκωτι/μεταςχθματιςτι και περιόδουσ διακοπισ λειτουργίασ, προκειμζνου να 

παρακολουκοφνται οι αλλαγζσ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ κακοδικισ 

προςταςίασ για τθν καταςκευι. 

10) Ζνα εγχειρίδιο λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ (manual) που περιγράφει λεπτομερϊσ 

το ενςωματωμζνο ςφςτθμα, τισ διαδικαςίεσ επικεϊρθςθσ και δοκιμϊν, τα 

διαςτιματα επικεϊρθςθσ και δοκιμϊν και ζναν οδθγό επίλυςθσ ςφαλμάτων. 
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3.16 Τπολογιςτικϋσ μϋθοδοι για τον ςχεδιαςμό καθοδικόσ 

προςταςύασ με επιβαλλόμενο ρεύμα 
Οι διαδικαςίεσ ςχεδιαςμοφ κακοδικισ προςταςίασ είναι ςυνικωσ εμπειρικζσ, ι μπορεί να 

βαςίηονται ςε εμπειρικά ςτοιχεία τα οποία λαμβάνονται από βάςθ δεδομζνων. Ωςτόςο, δεν 

πρζπει να κεωροφνται ωσ θ απόλυτθ ι θ μοναδικι μεκοδολογία. 

3.16.1 Τπολογιςμόσ ρεύματοσ προςταςύασ 

Ανάλογα με το τφπο του πλοίου, δθλαδι εάν πρόκειται για νεόκτιςτο είτε βρίςκεται ιδθ ςε 

λειτουργία και με βάςθ τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του, θ απαιτοφμενθ πυκνότθτα ρεφματοσ 

προςταςίασ δίνεται με βάςθ τον παρακάτω Πίνακα (Πίνακασ 9):    

Πίνακασ 9: Απαιτοφμενθ πυκνότθτα ρεφματοσ για διάφορα είδθ πλοίων. (Πθγι: Botha, C., 2000) 

 

Για να προςδιοριςτεί ο τφποσ και ο αρικμόσ των ανοδίων που απαιτοφνται, πρζπει να 

υπολογιςτεί θ βρεχόμενθ επιφάνεια τθσ γάςτρασ. Ζνασ προςεγγιςτικόσ τρόποσ 

υπολογιςμοφ του εμβαδοφ τθσ βρεχόμενθσ επιφάνειασ (S) τθσ γάςτρασ μπορεί να γίνει με 

βάςθ μακθματικό τφπο, ο οποίοσ δίνεται (Botha, C., 2000) ςτθ ςυνζχεια: 

 

𝑆 =  1.8 ∗ 𝐿𝐵𝑃 ∗ 𝐷 +  𝐿𝐵𝑃 ∗ 𝐶𝐵 ∗ 𝐵  (𝑚2) 

Όπου: 

 LBP είναι το μικοσ μεταξφ κακζτων (m). 

 D είναι το κοίλο του πλοίου (m). 

 CB είναι ο ςυντελεςτισ γάςτρασ. 

 Β πλάτοσ του πλοίου (m). 

Συπικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι γάςτρασ (CB) για διάφορουσ τφπουσ πλοίων, δίνεται ςτον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 10): 
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Πίνακασ 10: Συπικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι γάςτρασ για διάφορουσ τφπουσ πλοίων. (Πθγι: Botha, C., 2000) 

 

 

Με ςκοπό τθν ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ, είναι απαραίτθτο αρχικά να υπολογιςτεί το ρεφμα 

που κα επιβλθκεί ςτθν καταςκευι για να επιτευχκεί κακοδικι προςταςία. Κατά τον 

προςδιοριςμό του ςυνολικοφ ρεφματοσ που απαιτείται, όλεσ οι μεταλλικζσ επιφάνειεσ που 

είναι βυκιςμζνεσ ςτο καλαςςινό νερό (θλεκτρολφτθ) κα πρζπει να περιλαμβάνονται ςτον 

υπολογιςμό. 

Επομζνωσ το ςυνολικό ρεφμα προςταςίασ (IC) μπορεί να υπολογιςτεί (Botha, C., 2000) ωσ 

εξισ: 

𝐼𝐶 =
𝛣𝜌𝜀𝜒ό𝜇𝜀𝜈𝜂 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼  𝑚2  ∗ 𝛱𝜐𝜅𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜌𝜀ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎  𝑚𝐴 𝑚2  

1000
 (𝐴) 

 

΢τα ςυςτιματα κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα κα πρζπει να υπάρχει 

πρόβλεψθ για το ενδεχόμενο μιασ λιγότερο αποδοτικισ κατανομισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ 

(λόγω μικρότερου αρικμοφ ανοδίων και παροχισ υψθλότερθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ). Για 

το λόγο αυτό, το ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ κα πρζπει να ςχεδιαςτεί ζτςι, ϊςτε να 

μπορεί να παρζχει ρεφμα (IT) τουλάχιςτον κατά 25% μεγαλφτερο από το υπολογιηόμενο 

ςυνολικό ρεφμα προςταςίασ (IC), ανάλογα με τθ γεωμετρία και το είδοσ τθσ επίςτρωςθσ τθσ 

καταςκευισ. (European Standard, 2012) 

𝐼𝑇 ≥ 1.25 ∗ 𝐼𝐶  
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3.16.2 ΢υνολικό αντύςταςη του κυκλώματοσ 

Ζνα ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ επιβαλλόμενου ρεφματοσ (Εικόνα 33) μπορεί να 

περιγραφτεί με το ακόλουκο απλοποιθμζνο ιςοδφναμο κφκλωμα: 

 

Εικόνα 33: ΢χθματικι απεικόνιςθ ιςοδφναμου κυκλϊματοσ κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα. 
(Πθγι: IPS, 1997) 

΢τθν παραπάνω εικόνα (Εικόνα 33) φαίνεται θ ολικι αντίςταςθ του κυκλϊματοσ, θ οποία 

αποτελείται από 5 αντιςτάςεισ ςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ ςε ςειρά. Οι αντιςτάςεισ αυτζσ 

αναλφονται παρακάτω. (IPS, 1997) 

3.16.2.1 Η αντίςταςη των καλωδίων ςύνδεςησ (RC+ και RC-) 

Σα καλϊδια ςυνδζονται με τον κετικό και τον αρνθτικό πόλο τθσ μονάδασ τροφοδοςίασ. Θ 

αντίςταςθ των καλωδίων ςφνδεςθσ (RC
+ και RC

-) εξαρτάται από το μικοσ, τθν διατομι και 

τθν ειδικι αντίςταςθ του αγωγοφ και μπορεί να υπολογιςκεί ςφμφωνα με τθν παρακάτω 

εξίςωςθ: 

𝑅𝐶 = 𝜌 ∗
𝐿

𝐴
 (𝛺) 

Όπου: 

 ρ είναι θ ειδικι αντίςταςθ του αγωγοφ (Ω*m). 

 L είναι το μικοσ του αγωγοφ (m). 

 A είναι θ διατομι του αγωγοφ (m2) 

3.16.2.2 Η αντίςταςη καθόδου ωσ προσ τον ηλεκτρολύτη (RE) 

Θ αντίςταςθ τθσ κακόδου που βυκίηεται ςτον θλεκτρολφτθ υπολογίηεται ςφμφωνα με τον 

νόμο του Ohm: 

𝑅𝐸 =
𝛦

𝐼𝑇
 𝛺  

Όπου: 
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 Ε είναι θ μεταβολι δυναμικοφ τθσ δομισ ςε ςχζςθ με τον θλεκτρολφτθ ϊςτε να 

επιτευχκεί κακοδικι προςταςία (ςυνικωσ 1/3 με 1 V). 

 IΣ  είναι το ςυνολικό ρεφμα προςταςίασ που απαιτείται (Α). 

3.16.2.3 Η αντίςταςη ανόδων ωσ προσ τον ηλεκτρολύτη 

Θ αντίςταςθ μιασ ανόδου είναι ςυνάρτθςθ τθσ ειδικισ αντίςταςθσ του θλεκτρολφτθ, κακϊσ 

επίςθσ  τθσ φφςθσ και τθσ γεωμετρίασ τθσ (υλικό, μορφι και διαςτάςεισ). Ο υπολογιςμόσ 

τθσ αντίςταςθσ (RΑ) γίνεται ςφμφωνα με τισ παρακάτω εξιςϊςεισ (ABS, 2017): 

Άνοδοι τφπου slender anodes (λεπτζσ άνοδοι) τοποκετθμζνεσ τουλάχιςτον 0.1 m από τθν 

επιφάνεια τθσ γάςτρασ: 

Για L ≥ 4r 

𝑅𝛢 =
𝜌

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿
∗  ln  

4 ∗ 𝐿

𝑟
 − 1  𝛺 

όπου: 

 Σο L είναι το μικοσ τθσ ανόδου (m) 

 Σο r είναι θ ακτίνα τθσ ανόδου (m) 

 Σο ρ είναι θ ειδικι αντίςταςθ του θλεκτρολφτθ (Ω*m) 

Για L < 4r 

𝑅𝛢 =
𝜌

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿
∗  ln  

2 ∗ 𝐿

𝑟
∗  1 +  1 +  

𝑟

2 ∗ 𝐿
 

2

 +
𝑟

2 ∗ 𝐿
−  1 +  

𝑟

2 ∗ 𝐿
 

2

   𝛺 

Άνοδοι τφπου long anodes (μακριζσ επίπεδεσ άνοδοι) ενςωματωμζνεσ ςτθν επιφάνεια τθσ 

γάςτρασ με L ≥ 4 x πλάτοσ & L ≥ 4 x πάχοσ 

𝑅𝛢 =
𝜌

2 ∗ 𝑆
 𝛺 

 

όπου:  

 Σο ρ είναι θ ειδικι αντίςταςθ του θλεκτρολφτθ (Ω*m) 

 Σο S παριςτάνει τον αρικμθτικό μζςο όρο μικουσ και πλάτουσ ανόδου (m) 

Άνοδοι τφπου short flat plate (κοντι επίπεδθ άνοδοσ) ενςωματωμζνθ ςτθν επιφάνεια τθσ 

γάςτρασ με L < 4 x πλάτοσ 

𝑅𝛢 = 0.315 ∗
𝜌

 𝛢
 𝛺 

όπου:  

 Σο ρ είναι θ ειδικι αντίςταςθ του θλεκτρολφτθ (Ω*m) 

 Σο Α ςυμβολίηει τθν εκτεκειμζνθ επιφάνεια τθσ ανόδου (m2) 
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3.16.2.4 Η αντίςταςη τησ δομήσ (RS) 

Θ αντίςταςθ τθσ δομισ ςτθν περίπτωςθ των πλοίων μπορεί να αγνοθκεί, κακϊσ είναι 

αμελθτζα. ΢ε περιπτϊςεισ άλλων εφαρμογϊν, όπου το μικοσ τθσ καταςκευισ είναι 

πολλαπλάςιο τθσ διατομισ τουσ, όπωσ για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ τθσ προςταςίασ 

ςωλθνϊςεων ι προβλθτϊν, τότε θ παραπάνω αντίςταςθ πρζπει να υπολογίηεται. (IPS, 

1997) 

3.16.2.5 Υπολογιςμόσ τησ ςυνολικήσ αντίςταςησ του κυκλώματοσ 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι αντιςτάςεισ είναι ςυνδεδεμζνεσ ςε ςειρά και επομζνωσ, για 

τθ ολικι αντίςταςθ του κυκλϊματοσ (RT) ιςχφει ότι: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝐶+ + 𝑅𝐶− + 𝑅𝐸 + 𝑅𝐴 + 𝑅𝑆   𝛺  

Όπου:  

 𝑅𝑇  ςυμβολίηει τθν ολικι αντίςταςθ του κυκλϊματοσ (Ω) 

 𝑅𝐶+ και 𝑅𝐶− ςυμβολίηουν τισ αντιςτάςεισ των καλωδίων ςφνδεςθσ ςτον κετικό και 

ςτον αρνθτικό πόλο αντίςτοιχα τθσ μονάδασ τροφοδοςίασ (Ω) 

 𝑅𝐸  ςυμβολίηει τθν αντίςταςθ κακόδου ςτον θλεκτρολφτθ (Ω) 

 𝑅𝐴  ςυμβολίηει τθν αντίςταςθ ανόδου ςτον θλεκτρολφτθ (Ω) 

 𝑅𝑆  ςυμβολίηει τθν αντίςταςθ τθσ δομισ (Ω) 

 

3.16.3 Απαιτούμενη ηλεκτρικό ιςχύσ και τϊςη εξόδου τησ μονϊδασ τροφοδοςύασ 

Θ απαιτοφμενθ τάςθ εξόδου που πρζπει να επιβάλλεται από τθν μονάδα 

ανορκωτι/μεταςχθματιςτι (Vr) υπολογίηεται ςφμφωνα με τον νόμο του Ohm: 

𝑉𝑟 = 𝐼𝑇 ∗ 𝑅𝑇 𝑉  

Όπου: 

 IT είναι θ ζνταςθ του ολικοφ ρεφματοσ που παρζχεται (Α). 

 RT είναι θ ολικι αντίςταςθ του κυκλϊματοσ (Ω). 

Αντίςτοιχα, θ απαιτοφμενθ θλεκτρικι ιςχφσ (P) που πρζπει να παρζχει θ μονάδα 

τροφοδοςίασ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

𝑃 = 𝑉𝑟 ∗ 𝐼𝑇 𝑊  

Όπου: 

 Vr είναι θ τάςθ εξόδου τθσ μονάδασ τροφοδοςίασ (V). 

 IT είναι θ ζνταςθ του ολικοφ ρεφματοσ που παρζχεται (Α). 

΢το εμπόριο διατίκεται πλθκϊρα μονάδων ανορκωτϊν/μεταςχθματιςτϊν και για ζνα 

ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα κα πρζπει να επιλζγεται θ 

κατάλλθλθ, θ οποία πλθροί τισ απαιτιςεισ, όςον αφορά τθν τάςθ εξόδου και τθν θλεκτρικι 

ιςχφ. 
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4 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΢χεδιαςμόσ ςυςτημϊτων ICCP ςτα πλούα 
Ο ςχεδιαςμόσ ςυςτθμάτων κακοδικισ προςταςίασ με επιβολι εξωτερικισ τάςθσ για πλοία 

είναι ζνα ςφνκετο ζργο που παρουςιάηει διάφορεσ προκλιςεισ. Αρχικά πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ όχι μόνο οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των υλικϊν αλλά και οι ςυνκικεσ λειτουργίασ, 

οι οριακζσ ςυνκικεσ, θ βιολογικι ρφπανςθ, οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ και θ 

γεωμετρικι πολυπλοκότθτα του πλοίου, γεγονόσ που κακιςτά δφςκολο τον ςχεδιαςμό με 

βάςθ κανόνεσ ι εμπειρία του παρελκόντοσ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ για το ςχεδιαςμό 

ςυςτθμάτων ICCP χρθςιμοποιοφνται πειραματικά (experimental) και υπολογιςτικά 

(computational) μοντζλα. Σα μοντζλα αυτά, είναι απλοποιθμζνεσ αναπαραςτάςεισ τθσ 

πραγματικισ δομισ του πλοίου. ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ ακρίβεια και των 

πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν μεκόδων εξαρτάται από το κατά πόςο αυτζσ οι μζκοδοι 

μποροφν να αναπαραςτιςουν και να αποδϊςουν πιςτά τθν καταςκευι όπωσ είναι ςτθν 

πραγματικότθτα. 

Θ μοντελοποίθςθ είναι μια μεκοδολογία που χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

απόδοςθσ ενόσ ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ και τθσ ςθμαςίασ των επιμζρουσ 

παραγόντων που επθρεάηουν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Κάκε τφποσ μοντελοποίθςθσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζνα διαφορετικό μζςο για τθν αναπαράςταςθ ενόσ 

πραγματικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό που ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε αυτι τθν περίπτωςθ δεν 

είναι μόνο θ τεχνικι και κεωρθτικι προςζγγιςθ τθσ τεχνικισ μοντελοποίθςθσ, αλλά κυρίωσ 

θ καλι γνϊςθ και θ κατανόθςθ του ςυςτιματοσ τθσ πραγματικισ δομισ που πρόκειται να 

μοντελοποιθκεί, κακϊσ και τθσ ςυμπλθρωματικισ τεχνικισ μοντελοποίθςθσ που ενδζχεται 

να χρθςιμοποιθκεί. Όςο καλφτερα γίνεται κατανοθτό το πραγματικό ςφςτθμα, τόςο 

καλφτερεσ είναι οι επιλογζσ που μποροφν να γίνουν ακλουκϊντασ ακόμα και  τισ πιο απλζσ 

τεχνικζσ μοντελοποίθςθσ. (DeGiorgi V.G., et al, 2005) 

4.1 Πειραματικό μοντελοπούηςη 
Θ μοντελοποίθςθ φυςικισ κλίμακασ (Physical Scale Modeling – PSM) είναι μία τεχνικι που 

βαςίηεται ςτθ Φυςικι και εφαρμόηεται για το ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων ICCP ςε πλοία. Θ 

τεχνικι PSM χρθςιμοποιεί φυςικά μοντζλα μικρισ κλίμακασ (Εικόνα 34, 35) και 

παραμζτρουσ κλιμάκωςθσ που βαςίηονται ςτθ Φυςικι τθσ θλεκτροχθμικισ απόκριςθσ, 

οπότε μπορεί να παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ τιμζσ του ρεφματοσ και του 

δυναμικοφ ςτθν δομι του πλοίου. (DeGiorgi V.G., et al, 2005) 
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Εικόνα 34: Παράδειγμα ενόσ μοντζλου μικρισ κλίμακασ που χρθςιμοποιείται ςτθ μοντελοποίθςθ φυςικισ 
κλίμακασ. (Πθγι: Arendt, H.F., 2005). 

 

Εικόνα 35: Παράδειγμα ενόσ μοντζλου μικρισ κλίμακασ που χρθςιμοποιείται ςτθ μοντελοποίθςθ φυςικισ 
κλίμακασ. (Πθγι: DeGiorgi, V.G., & Hogan, E. A., 2005) 

Αυτόσ ο τφποσ μοντελοποίθςθσ αποτελεί μια πρακτικι προςζγγιςθ του ςυςτιματοσ και 

μπορεί να προςφζρει πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για τθν απόδοςθ  του. Θ πειραματικι 

μζκοδοσ μοντελοποίθςθσ περιλαμβάνει τα εξισ ςτάδια (Εικόνα 36): 
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 Δθμιουργία Μοντζλου: Δθμιουργείται ζνα μοντζλο ςε μικρι κλίμακα, ωσ αντίγραφο 

του κφτουσ του πλοίου. Αυτό το μοντζλο μπορεί να καταςκευαςτεί από μζταλλο ι 

άλλα υλικά παρόμοια με αυτά που είναι καταςκευαςμζνο το πραγματικό πλοίο . 

 Σοποκζτθςθ και διαμόρφωςθ ανόδων: Οι άνοδοι τοποκετοφνται ςτο μοντζλο 

φυςικισ κλίμακασ ςε ςθμεία που αντιςτοιχοφν ςτισ κζςεισ ςτισ οποίεσ κα 

βρίςκονταν ςτο πραγματικό πλοίο. Ο τφποσ και ο αρικμόσ των ανοδίων επιλζγονται 

ϊςτε να ταιριάηουν με το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ICCP. 

 Προςομοίωςθ θλεκτρολυτϊν: Θαλαςςινό νερό ι ζνασ άλλοσ αγϊγιμοσ 

θλεκτρολφτθσ ειςάγεται γφρω από το μοντζλο αναπαριςτϊντασ τθ βφκιςθ του 

πλοίου ςτθ κάλαςςα. 

 Εφαρμογι ρεφματοσ: Εφαρμόηεται θλεκτρικό ρεφμα ςτισ ανόδουσ, 

προςομοιϊνοντασ τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ ICCP. ΢τόχοσ είναι θ παροχι 

κακοδικισ προςταςίασ ςτθ δομι του μοντζλου. 

 Μζτρθςθ και ανάλυςθ: Σοποκετοφνται αιςκθτιρεσ ςτθν επιφάνεια του μοντζλου 

για να λθφκοφν μετριςεισ από παράγοντεσ, όπωσ θ τάςθ, το ρεφμα και ο ρυκμόσ 

διάβρωςθσ. Αυτζσ οι μετριςεισ είναι κακοριςτικζσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ του ςυςτιματοσ για τθν πρόλθψθ τθσ διάβρωςθσ ςτθ δομι 

του μοντζλου. 

 Προςαρμογι ςυςτιματοσ: Πραγματοποιοφνται προςαρμογζσ ςτο ςφςτθμα 

κακοδικισ προςταςίασ ςε πραγματικό χρόνο ι μετά από μια ςειρά δοκιμϊν για τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ. Αυτζσ μπορεί να περιλαμβάνουν αλλαγι τθσ 

διαμόρφωςθσ τθσ ανόδου, προςαρμογι των τιμϊν του ρεφματοσ ι τοποκζτθςθ των 

ανοδίων ςε νζεσ κζςεισ για τθν επίτευξθ ομοιόμορφθσ προςταςίασ. 

 Περιβαλλοντικοί Παράγοντεσ: Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μοντζλα φυςικισ 

κλίμακασ για τθ δοκιμι του ςυςτιματοσ ICCP υπό διάφορεσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ, όπωσ ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ αλατότθτασ του νεροφ, τθσ 

κερμοκραςίασ και του pH, για να γίνει πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

ςυςτιματοσ ςε διαφορετικά ςενάρια. 

 Παρακολοφκθςθ διάβρωςθσ: Σο μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν μελζτθ 

τθσ εξζλιξθσ τθσ διάβρωςθσ ςτθ δομι με τθν πάροδο του χρόνου για να αξιολογθκεί 

θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ προςταςίασ ICCP. 

 Επιλογι υλικοφ και ανόδου: Σο μοντζλο επιτρζπει τθ δοκιμι διαφορετικϊν υλικϊν 

για τθν καταςκευι των ανόδων και του πλοίου για τον προςδιοριςμό του πιο 

αποτελεςματικοφ ςυνδυαςμοφ τουσ όςον αφορά τθν  προςταςία του πλοίου από 

τθ διάβρωςθ. 

 Επαλικευςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του ςυςτιματοσ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ: 

Σα δεδομζνα που ςυλλζγονται κατά τθ μοντελοποίθςθ φυςικισ κλίμακασ μποροφν 

να παρζχουν πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για το πϊσ κα αποδϊςει το ςφςτθμα ICCP ςτο 

πραγματικό περιβάλλον του πλοίου. 
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Εικόνα 36: ΢χθματικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ PSM (Πθγι: DeGiorgi et al, 2005). 

Θ τεχνικι PSM είναι ζνα χριςιμο εργαλείο για το ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων ICCP ςτα πλοία, 

επειδι παρζχει ζνα απτό και ελεγχόμενο περιβάλλον για τθ μελζτθ και τθ βελτιςτοποίθςθ 

τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. Διεξάγοντασ πειράματα ςε μια μικρισ κλίμακασ 

αναπαράςταςθ του κφτουσ του πλοίου χριςιμεσ πρακτικζσ γνϊςεισ μποροφν να 

αποκτθκοφν και να λθφκοφν τεκμθριωμζνεσ αποφάςεισ ςχετικά με το ςχεδιαςμό και τθ 

διαμόρφωςθ του ςυςτιματοσ ICCP, διαςφαλίηοντασ αποτελεςματικι αντιδιαβρωτικι 

προςταςία για το πραγματικό πλοίο.  

4.1.1 Μεθοδολογύα ςχεδιαςμού μοντϋλου φυςικόσ κλύμακασ 

Ο ςχεδιαςμόσ ςυςτθμάτων ICCP μζςω τθσ τεχνικισ PSM, όςο και των υπολογιςτικϊν 

τεχνικϊν ακολουκεί τον νόμο του Ohm (DeGiorgi, V.G., & Hogan, E. A., 2005): 

𝐸 = 𝐼 ∗  𝑅𝑃 + 𝑅𝑂𝐻𝑀𝐼𝐶   

Όπου: 

 Σο E εκφράηει το δυναμικό (V)  

 Σο I εκφράηει  το ρεφμα (A)  

 Σο RP αναπαριςτά τθν αντίςταςθ πόλωςθσ (Ω) 

 Σο ROHMIC αναπαριςτά τθν ωμικι αντίςταςθ θλεκτρολφτθ (Ω), οπότε ιςχφει: 

𝑅𝑂𝐻𝑀𝐼𝐶 =
𝜌 ∗ 𝐿

𝐴
 

 Σο ρ εκφράηει τθν ειδικι αντίςταςθ θλεκτρολφτθ (Ω*m) 

 Σο L εκφράηει το μικοσ πλοίου ι μοντζλου (m)  

 To A αναπαριςτά το εμβαδόν επιφανείασ (m2).  
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Για τθν καταςκευι ενόσ φυςικοφ μοντζλου του πλοίου χρειάηεται να χρθςιμοποιθκεί 

κατάλλθλθ παράμετροσ που εκφράηει με ακρίβεια τθν κλίμακα μεταξφ του μοντζλου και τθσ 

πραγματικισ δομισ του πλοίου. Αυτι θ παράμετροσ είναι ο  ςυντελεςτισ κλιμάκωςθσ (k) 

που υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

𝐿𝑆

𝐿𝑀
= 𝑘 

Όπου:  

 Σο LS είναι το μικοσ του πλοίου (m).  

 To LM είναι το μικοσ του μοντζλου (m).  

Θ ςχζςθ αυτι υποδθλϊνει ότι το μικοσ του μοντζλου πρζπει να υπολογιςτεί με βάςθ τθν 

κλίμακα λαμβάνοντασ υπόψθ τον παράγοντα k για να αναπαραςτιςει ςωςτά το 

πραγματικό πλοίο. Ο ςυντελεςτισ κλιμάκωςθσ βοθκάει ςτθ διαςφάλιςθ ότι το μοντζλο 

αντικατοπτρίηει ςε οριςμζνθ κλίμακα και με ορκό τρόπο τα χαρακτθριςτικά τθσ 

πραγματικισ δομισ του πλοίου. 

Για τον ακριβι υπολογιςμό τθσ κλιμάκωςθσ είναι επικυμθτό να λθφκοφν υπόψθ οι ςχζςεισ: 

𝐸𝑆𝐻𝐼𝑃 = 𝐸𝑀𝑂𝐷𝐸𝐿  

𝑖𝑆𝐻𝐼𝑃 = 𝑖𝑀𝑂𝐷𝐸𝐿  

 όπου το Ε εκφράηει το δυναμικό (V) 

 To i εκφράηει τθν πυκνότθτα ρεφματοσ (Α/m2) 

΢ε μια ςχζςθ όπου: 

𝐸𝑆𝐻𝐼𝑃 = 𝐼𝑆 ∗  𝜌𝑆 ∗
𝐿𝑆

𝐴𝑆
 = 𝑖𝑆 ∗  𝜌𝑆 ∗ 𝐿𝑆  

𝐸𝑀𝑂𝐷𝐸𝐿 = 𝐼𝑀 ∗  𝜌𝑀 ∗
𝐿𝑀

𝐴𝑀
 = 𝑖𝑀 ∗  𝜌𝑀 ∗ 𝐿𝑀  

Όπου: 

 Σο ESHIP και EMODEL εκφράηει το δυναμικό του πλοίου και του μοντζλου αντίςτοιχα (V)  

 Σο IS και IM εκφράηει το ρεφμα ςτο πλοίο και ςτο μοντζλο αντίςτοιχα (Α) 

 Σο ρS και ρM εκφράηει τθν ειδικι αντίςταςθ θλεκτρολφτθ που βυκίηεται το πλοίο και 

τθν ειδικι αντίςταςθ θλεκτρολφτθ που βυκίηεται το μοντζλο αντίςτοιχα (Ω*m) 

  Σο ΑS και ΑΜ εκφράηει το εμβαδόν επιφανείασ του πλοίου και του μοντζλου 

αντίςτοιχα (m2) 

 To iS και iM εκφράηει τθν πυκνότθτα ρεφματοσ για το πλοίο και το μοντζλο 

αντίςτοιχα (Α/m2) 

Για τθν ακριβι κλιμάκωςθ του μοντζλου πρζπει να ιςχφει:  

𝑅𝑃(𝑆𝐻𝐼𝑃) = 𝑅𝑃(𝑀𝑂𝐷𝐸𝐿) 
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 To RP(SHIP) εκφράηει τθν αντίςταςθ πόλωςθσ του πλοίου (Ω) 

 To RP(MODEL) εκφράηει τθν αντίςταςθ πόλωςθσ του μοντζλου (Ω) 

Για τα μοντζλα ςε μικρι κλίμακα επίςθσ ιςχφει: 

𝜌𝛭 = 𝜌𝑆 ∗ 𝑘 

 Σο ρS και ρM εκφράηει τθν ειδικι αντίςταςθ θλεκτρολφτθ που βυκίηεται το πλοίο και 

τθν ειδικι αντίςταςθ θλεκτρολφτθ που βυκίηεται το μοντζλο αντίςτοιχα (Ω*m) 

 Σο k εκφράηει τον ςυντελεςτι κλιμάκωςθσ 

΢τθν ςυνζχεια θ ςχζςθ γίνεται: 

𝐸𝑆𝐻𝐼𝑃 = 𝐸𝑀𝑂𝐷𝐸𝐿 = 𝑖𝑆 ∗  𝜌𝑆 ∗ 𝐿𝛭 ∗  k = 𝑖𝑀 ∗  𝜌𝑆 ∗ 𝐿𝑀 ∗  k  

𝑖𝑆 = 𝑖𝑀  

Για τθν μζτρθςθ του ολικοφ ρεφματοσ του μοντζλου του πλοίου, από τισ παραπάνω 

εξιςϊςεισ προκφπτει ότι: 

𝐼𝑆 = 𝐼𝑀 ∗ 𝑘2 

 Σο IS και IM εκφράηει το ρεφμα ςτο πλοίο και ςτο μοντζλο αντίςτοιχα (Α) 

 Σο k εκφράηει τον ςυντελεςτι κλιμάκωςθσ 

Οι βαςικζσ παραδοχζσ ςτθν εξαγωγι τθσ διαδικαςίασ μοντελοποίθςθσ χρθςιμοποιοφνται 

για τον ακριβι υπολογιςμό του δυναμικοφ και του ρεφματοσ προςταςίασ για το μοντζλο με 

βάςθ τισ παραπάνω μακθματικζσ ςχζςεισ μεταξφ του μοντζλου και του πραγματικοφ 

πλοίου, όπωσ εξθγείται ςτθ ςυνζχεια (DeGiorgi, V.G., & Hogan, E. A., 2005): 

 Θ πρϊτθ παραδοχι περιγράφει ότι όταν οι επιφάνειεσ και θ γεωμετρία τουσ είναι 

ακριβείσ και υπολογιςμζνεσ υπό κλίμακα, τότε ιςχφει: ASHIP = AMODEL * (k)2. Αυτό 

ςθμαίνει ότι οι διαςτάςεισ του μοντζλου αντιςτοιχοφν με ακρίβεια ςτισ διαςτάςεισ 

του πραγματικοφ πλοίου, λαμβάνοντασ υπόψθ τον ςυντελεςτι κλιμάκωςθσ k. 

 Θ δεφτερθ παραδοχι αναφζρει ότι για τθν πυκνότθτα ρεφματοσ ιςχφει εξ οριςμοφ θ 

ςχζςθ: iSHIP = iMODEL όταν τα μεγζκθ που αναφζρονται ςτα χαρακτθριςτικά του 

μοντζλου, τθν αραίωςθ του θλεκτρολφτθ και τθν αντίςταςθ πόλωςθσ υπακοφουν 

ςτον νόμο τθσ κλιμάκωςθσ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, θ ποςότθτα ρεφματοσ 

προςταςίασ που ρζει προσ το μοντζλο πρζπει να είναι ίςθ με τθν ποςότθτα 

ρεφματοσ που ρζει ςτο πραγματικό πλοίο. 

 Θ τρίτθ παραδοχι αφορά τθν αντίςταςθ πόλωςθσ RP = ΔE/iC, θ οποία πρζπει να 

είναι ίςθ για το μοντζλο και τθν πραγματικι δομι του πλοίου, όπου το ΔE εκφράηει 

τθν διαφορά δυναμικοφ μεταξφ του ECORR και του υπολογιςμζνου δυναμικοφ 

κακοδικισ προςταςίασ -0,8V (ζναντι του Ag/AgCL ςτο καλαςςινό νερό). 

Ο ςωςτόσ υπολογιςμόσ του μεγζκουσ του μοντζλου και τθσ ωμικισ αντίςταςθσ του 

θλεκτρολφτθ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ. Επομζνωσ, θ ςχζςθ RP(SHIP) = RP(MODEL) είναι κρίςιμθ για 

τουσ ακριβείσ υπολογιςμοφσ που ακολουκοφν. Κατά τθ διάρκεια τθσ προετοιμαςίασ του 

ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ, τα μοντζλα βυκίηονται ςε φυςικό καλαςςινό νερό (ςε 
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δυναμικό -0,85 V ςε ςχζςθ με το θλεκτρόδιο αναφοράσ Ag/AgCl). Αυτι θ διαδικαςία 

επιτρζπει τθν ανάπτυξθ τθσ ςωςτισ κακοδικισ μεμβράνθσ (cathodic film) ςτισ επιφάνειεσ 

των κακόδων, ζτςι ϊςτε θ απόκριςθ Rp να είναι ίδια με το κφτοσ πλιρουσ κλίμακασ. 

Πειραματικά δεδομζνα ζδειξαν ότι θ κακοδικι μεμβράνθ, που αποτίκεται κατά τθν 

τοποκζτθςθ του μοντζλου ςτον θλεκτρολφτθ, προκαλεί το ςυςτατικό Rp να ςυμπεριφζρεται 

παρόμοια με το φυςικό καλαςςινό νερό. Αυτό επαλθκεφει τθν ορκότθτα τθσ μακθματικισ 

ςχζςθσ τθσ  κλιμάκωςθσ και επομζνωσ, οι μετριςεισ που αφοροφν το μοντζλο παρζχουν 

ςωςτζσ τιμζσ δυναμικοφ και κατάλλθλα κλιμακοφμενθ τιμζσ ρεφματοσ. Επίςθσ, με αυτόν 

τον τρόπο το ςφςτθμα προςαρμόηεται ςτισ μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ (π.χ. 

ταχφτθτα, φκορά επιςτρϊςεων, αναλογίεσ ανόδου/κάκοδοσ) εάν του δοκεί ο κατάλλθλοσ 

χρόνοσ για τθν αποκατάςταςθ τθσ δυναμικισ ιςορροπίασ πριν τθν εφαρμογι και λειτουργία 

του ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ. (DeGiorgi, V.G., & Hogan, E. A., 2005) 

 

4.1.2 Πλεονεκτόματα - Μειονεκτόματα τησ χρόςησ πειραματικόσ 

μοντελοπούηςησ 

Θ χριςθ τθσ πειραματικισ μοντελοποίθςθσ για τθ ςχεδίαςθ ςυςτθμάτων ICCP ςε πλοία 

διακζτει αρκετά ιςχυρά πλεονεκτιματα, χωρίσ ωςτόςο να εξαλείφονται εντελϊσ  οι 

αδυναμίεσ τθσ μεκόδου. 

Σα πλεονεκτιματα που εξαςφαλίηει θ χριςθ πειραματικισ μοντελοποίθςθσ είναι: 

1. Ρεαλιςτικι δοκιμι: Σα μοντζλα φυςικισ κλίμακασ παρζχουν μια πιο ρεαλιςτικι 

αναπαράςταςθ τθσ δομισ του πλοίου και μποροφν να αναπαραςτιςουν πιςτά τισ 

γεωμετρικζσ πολυπλοκότθτεσ που τυχόν υπάρχουν. 

2. Άμεςεσ παρατθριςεισ: Μπορεί να παρατθρθκεί άμεςα ο τρόποσ με τον οποίο το 

προτεινόμενο ςφςτθμα ICCP αλλθλεπιδρά με το φυςικό μοντζλο, παρζχοντασ υψθλό 

επίπεδο εμπιςτοςφνθσ ςτα αποτελζςματα. 

3. Εμπειρικά δεδομζνα: Θ δοκιμι του μοντζλου φυςικισ κλίμακασ μπορεί να δϊςει 

εμπειρικά δεδομζνα για τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ, τα οποία είναι πολφτιμα για τθν 

επικφρωςθ και τθ λιψθ αποφάςεων. 

4. Περιβαλλοντικι προςομοίωςθ: Σα μοντζλα φυςικισ κλίμακασ μποροφν να 

προςομοιϊςουν μια ςειρά από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ 

αλατότθτα και το pH με μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

Σα μειονεκτιματα που ζχουν αναφερκεί κατά τθν χριςθ τθσ πειραματικισ μεκόδου 

ςχεδίαςθσ μοντζλων είναι: 

1. Μεγαλφτερθ δαπάνθ: Θ καταςκευι και θ ςυντιρθςθ φυςικϊν μοντζλων μπορεί να 

είναι δαπανθρι, λόγω του κόςτουσ των υλικϊν, τθσ εργαςίασ και του εξοπλιςμοφ. 

2. Χρονοβόρα διαδικαςία: Θ δθμιουργία και θ εγκατάςταςθ φυςικϊν μοντζλων μπορεί να 

πάρει περιςςότερο χρόνο ςε ςφγκριςθ με το ςχεδιαςμό και τθ δθμιουργία ενόσ 

υπολογιςτικοφ μοντζλου. 

3. Περιοριςμζνθ ευελιξία: Μόλισ καταςκευαςτεί ζνα φυςικό μοντζλο, θ πραγματοποίθςθ 

αλλαγϊν ςτο ςχζδιο μπορεί να είναι δφςκολθ και δαπανθρι. 
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4. Ανθςυχίεσ για τθν αςφάλεια: Οι εργαςίεσ με το θλεκτρικό ρεφμα όταν 

πραγματοποιοφνται μζςα ςε αλμυρό νερό μπορεί να δθμιουργιςουν κινδφνουσ τόςο 

για τθν αςφάλεια του προςωπικοφ όςο και του εξοπλιςμοφ. 

5. Προβλιματα που ςχετίηονται με τθν κλίμακα: Θ χριςθ τθσ κλίμακασ του κφτουσ ενόσ 

πλοίου και θ καταςκευι ενόσ φυςικοφ μοντζλου μπορεί να εμφανίηει αποκλίςεισ και να 

μθν αναπαράγει τζλεια τθ ςυμπεριφορά του πραγματικοφ πλοίου. 

4.2 Τπολογιςτικό μοντελοπούηςη 
Θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ (computational modeling) για το ςχεδιαςμό ενόσ 

ςυςτιματοσ κακοδικισ προςταςίασ ενόσ πλοίου με επιβαλλόμενο ρεφμα (ICCP), 

περιλαμβάνει τθ χριςθ προςομοιϊςεων με τθ βοικεια υπολογιςτι και μακθματικϊν 

μοντζλων που αφοροφν τθν ςχεδίαςθ, τθν ανάλυςθ και τθ βελτιςτοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

ICCP. Θ τεχνικι υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ περιλαμβάνει τα εξισ: 

 Γεωμετρικι αναπαράςταςθ: Σο πρϊτο βιμα είναι θ δθμιουργία ενόσ τριςδιάςτατου 

γεωμετρικοφ μοντζλου τθσ γάςτρασ του πλοίου. Σο μοντζλο αυτό περιλαμβάνει τθ 

δομι του πλοίου, τα εξαρτιματα και τισ περιοχζσ που είναι πικανά πιο επιρρεπείσ 

ςτθ διάβρωςθ. 

 Μακθματικι διατφπωςθ: Χρθςιμοποιοφνται μακθματικζσ εξιςϊςεισ και αλγόρικμοι 

για τθν αναπαράςταςθ των θλεκτροχθμικϊν και φυςικϊν διεργαςιϊν που 

εμπλζκονται ςτο ςφςτθμα ICCP. 

 Οριακζσ ςυνκικεσ: Ορίηονται οι οριακζσ ςυνκικεσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

υλικϊν και των ιδιοτιτων του κφτουσ του πλοίου, των ιδιοτιτων των ανόδων, των 

χαρακτθριςτικϊν του καλαςςινοφ νεροφ και των επικυμθτϊν κριτθρίων 

προςταςίασ. 

 Τπολογιςτικζσ μζκοδοι: Τπολογιςτικζσ μζκοδοι, όπωσ θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων (Finite Element Method - FEM) ι θ μζκοδοσ ςυνοριακϊν ςτοιχείων 

(Boundary Element Method - BEM), χρθςιμοποιοφνται για τθν επίλυςθ του 

ςυςτιματοσ εξιςϊςεων που αντιπροςωπεφουν το ςφςτθμα ICCP. Θ μζκοδοσ FEM 

μοντελοποιεί ολόκλθρο τον όγκο του κφτουσ του πλοίου, ενϊ θ μζκοδοσ BEM 

εςτιάηει ςτο ςφνορο (όρια) τθσ καταςκευισ του κφτουσ. 

 Προςομοίωςθ τθσ κατανομισ του ρεφματοσ: Ο τρόποσ κατανομισ του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ ςτθν γάςτρα προςομοιϊνεται λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ζξοδο των 

ανόδων του ςυςτιματοσ ICCP, τθν ειδικι αντίςταςθ τθσ δομισ του πλοίου και τθ 

γεωμετρία του πλοίου. 

 Εκτίμθςθ δυναμικοφ και ρυκμοφ διάβρωςθσ: Σο μοντζλο υπολογίηει το 

θλεκτροχθμικό δυναμικό ςε διάφορα ςθμεία τθσ γάςτρασ, επιτρζποντασ τθν 

αξιολόγθςθ των επιπζδων προςταςίασ που μπορεί να παρζχει. Οι εκτιμιςεισ του 

ρυκμοφ διάβρωςθσ γίνονται με βάςθ τθν κατανομι του δυναμικοφ, επιτρζποντασ 

τον εντοπιςμό των περιοχϊν που είναι επιρρεπείσ ςτθ διάβρωςθ. 

 Βελτιςτοποίθςθ ςχεδίαςθσ: Σο μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ 

βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ ICCP. Αυτό περιλαμβάνει 

προςαρμογι διαφόρων παραμζτρων, όπωσ θ τοποκζτθςθ ανόδου, θ τιμι του 

ρεφματοσ εξόδου ςτθν άνοδο και ο αρικμόσ των ανοδίων για να μπορεί να 
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εξαςφαλιςτεί ομοιόμορφθ προςταςία και να ελαχιςτοποιθκεί θ κατανάλωςθ 

θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 Απεικόνιςθ και ανάλυςθ: Σα αποτελζςματα απεικονίηονται χρθςιμοποιϊντασ 

γραφικζσ παραςτάςεισ για τθν αξιολόγθςθ τθσ ομοιομορφίασ τθσ προςφερόμενθσ 

προςταςίασ, τθσ κατανομισ του δυναμικοφ και τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ ςε όλθ 

τθν επιφάνεια του πλοίου. Θ ανάλυςθ των υπολογιςτικϊν δεδομζνων βοθκά ςτθν 

επιβεβαίωςθ ότι το ςφςτθμα ICCP αποτρζπει αποτελεςματικά τθ διάβρωςθ. 

 Περιβαλλοντικοί παράγοντεσ: Σο μοντζλο μπορεί να ενςωματϊςει διάφορουσ 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, όπωσ διακυμάνςεισ ςτθ κερμοκραςία του 

καλαςςινοφ νεροφ, τθν αλατότθτα κ.α. για να αξιολογιςει πϊσ αυτοί οι παράγοντεσ 

μπορεί να επθρεάςουν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ICCP. 

 Επαλικευςθ και βακμονόμθςθ: Σο υπολογιςτικό μοντζλο μπορεί να επαλθκευτεί 

ςυγκρίνοντασ τισ προβλζψεισ του με δεδομζνα από πραγματικζσ μετριςεισ. 

Ενδζχεται να απαιτοφνται προςαρμογζσ ι διορκϊςεισ βάςει των αποτελεςμάτων 

επαλικευςθσ.  

 Πολλαπλά ςενάρια: Σο μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εξετάηοντασ διάφορα 

ςενάρια και ςυνκικεσ λειτουργίασ για να διαςφαλιςτεί ότι το ςφςτθμα ICCP 

παραμζνει αποτελεςματικό υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ. 

Θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ για το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ICCP ςε ζνα πλοίο 

επιτρζπει τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ, τθν βελτιςτοποίθςθ του 

ςχεδιαςμοφ και τθ διαςφάλιςθ τθσ αποτελεςματικισ αποτροπισ τθσ διάβρωςθσ. Παρζχει 

πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για το πϊσ λειτουργεί το ςφςτθμα και πωσ ανταποκρίνεται ςε 

διαφορετικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, ςυμβάλλοντασ ςτθ διατιρθςθ τθσ ακεραιότθτασ 

και τθσ αςφάλειασ των μεταλλικϊν καταςκευϊν του πλοίου με τθν πάροδο του χρόνου. 

4.2.1 Εφαρμογό μαθηματικών εξιςώςεων 

Ζςτω μια δομι (πραγματικό πλοίο) επιφανείασ S βυκιςμζνθ ςε ζναν ομογενι θλεκτρολφτθ 

αντίςταςθσ Ω (καλαςςινό νερό) με όριο το S0 (που αντιςτοιχεί ςτθν ανοιχτι κάλαςςα που 

περιβάλλει το πλοίο) και θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ς (δθλαδι τθσ ικανότθτασ του 

καλαςςινοφ νεροφ να μεταφζρει το θλεκτρικό ρεφμα). Οπότε ςτθν περίπτωςθ εφαρμογισ 

ενόσ ςυςτιματοσ ICCP ςτο πλοίο, το S παριςτάνει τθ βρεχόμενθ επιφάνεια τθσ γάςτρασ του 

πλοίου και S0 είναι το πεδίο οριςμοφ που είναι θ ανοιχτι κάλαςςα που περιβάλλει το 

πλοίο. Θ επιφάνεια χωρίηεται ςε κακοδικζσ περιοχζσ (SC), ανοδικζσ περιοχζσ (Sa), και 

μονωμζνεσ περιοχζσ (Sp) (Εικόνα 37). Κάκε περιοχι αντιπροςωπεφει ζνα ςυγκεκριμζνο 

ςτοιχείο του ςυςτιματοσ ICCP και του κφτουσ του πλοίου. Για τθν επιφάνεια S ιςχφει θ 

μακθματικι ςχζςθ (De Giorgi V.G.,et al, 2005): 

𝑆 = 𝑆𝐶 + 𝑆𝑎 + 𝑆𝑝  
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Εικόνα 37: Απεικόνιςθ τθσ λφςθσ ενόσ προβλιματοσ κακοδικισ προςταςίασ με επιβαλλόμενο ρεφμα (ICCP) 
που αφορά μια δομι βυκιςμζνθ ςε ζναν θμι-άπειρα εκτεταμζνο θλεκτρολφτθ (semi-infiite extended 

electrolyte) (Πθγι: Kalovelonis, D., et al, 2020) 

Ο όγκοσ που περιβάλλει τθ δομι δεν περιζχει θλεκτρικζσ πθγζσ και το ολικό ρεφμα εντόσ 

του ςυςτιματοσ πρζπει να ιςοφται με το ολικό ρεφμα ζξω από το ςφςτθμα. Επομζνωσ θ 

διατιρθςθ του φορτίου ςυνεπάγεται ότι (Kalovelonis D., et al, 2020): 

∇ ∗ J = 0 

Όπου: 

 Σο J είναι το διάνυςμα πυκνότθτασ ρεφματοσ 

 To∇ είναι ο διαφορικόσ τελεςτισ απόκλιςθσ του διανφςματοσ 

 

Δθλαδι θ εξίςωςθ∇*J=0 δείχνει ότι θ απόκλιςθ του διανφςματοσ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ 

είναι ίςθ με μθδζν, γεγονόσ που δθλϊνει τθν διατιρθςθ του θλεκτρικοφ φορτίου. Με άλλα 

λόγια, δθλϊνει ότι το ολικό θλεκτρικό ρεφμα που ρζει ςε οποιαδιποτε κλειςτι επιφάνεια 

είναι ίςο με το ολικό ρεφμα που ρζει ζξω, υποδθλϊνοντασ τθ διατιρθςθ του φορτίου εντόσ 

αυτισ τθσ περιοχισ. 

΢φμφωνα με τον νόμο του Ohm ςε ςυνκικεσ ςτακερισ κατάςταςθσ, θ πυκνότθτα του 

ρεφματοσ είναι ανάλογθ με τθν κλίςθ του θλεκτρικοφ δυναμικοφ. (Kalovelonis D., et al, 

2020; Zamani, N. G., 1988) 

𝐽 = 𝜍𝛦 = −𝜍𝛻𝜑 

Όπου: 

 Σο ς είναι θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του θλεκτρολφτθ.  

 Σο φ είναι το θλεκτρικό δυναμικό. 

 Σο E είναι το θλεκτρικό πεδίο. 

Με τον ςυνδυαςμό των δφο παραπάνω εξιςϊςεων και υπό τθν προχπόκεςθ ότι ο 

θλεκτρολφτθσ ζχει ομογενι ςφνκεςθ ςε όλο τον χϊρο, θ μερικι διαφορικι εξίςωςθ Laplace 

για τον προςδιοριςμό τθσ κατανομισ του θλεκτρικοφ δυναμικοφ διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

𝛻2𝜑 = 0 
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4.2.1.1 Συνοριακέσ ςυνθήκεσ 

Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ αναφζρονται ςτισ ςυνκικεσ που επιβάλλονται ςτα όρια μιασ 

περιοχισ ςτθν οποία λφνεται μια διαφορικι εξίςωςθ ι ζνα πρόβλθμα. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ, ορίηονται ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτισ ανοδικζσ περιοχζσ (Sa), κακοδικζσ περιοχζσ 

(SC), και μονωμζνεσ περιοχζσ (SP), που αποτελοφν μζρθ τθσ επιφάνειασ S που ορίηει το πεδίο 

οριςμοφ Ω. ΢τθν περίπτωςθ του ςυςτιματοσ ICCP ςε ζνα πλοίο, θ επιφάνεια είναι θ 

βρεγμζνθ επιφάνεια του κφτουσ του πλοίου, και το οριοκετθμζνο πεδίο οριςμοφ είναι θ 

ανοιχτι κάλαςςα που περιβάλλει το πλοίο. 

Κάκε επιφάνεια ςυςτατικοφ του S αντιμετωπίηεται με ςυγκεκριμζνο τρόπο ςτθν ανάλυςθ 

ςυςτθμάτων ICCP. Οι ανοδικζσ περιοχζσ αντιπροςωπεφουν τισ ανόδουσ του ςυςτιματοσ 

ICCP και μποροφν να μοντελοποιθκοφν είτε ωσ πθγι ςτακεροφ ρεφματοσ (qA) είτε ωσ πθγι 

ςτακερισ τάςθσ (ΦA). (DeGiorgi V.G., et al, 2005; DeGiorgi, V. G. 1970; DeGiorgi, V. G., & 

Wimmer, S. A., 2005): 

𝜕𝛷 𝑥, 𝑦 

𝜕𝑛 𝑥,𝑦 
= 𝑞𝐴 

𝛷 𝑥, 𝑦 = 𝛷𝛢  

Όπου: 

 Όπου Φ(x,y) είναι το θλεκτρικό δυναμικό ςτο ςθμείο (x,y)  

 𝛛Φ(x,y)/𝛛n(x,y) είναι ο ρυκμόσ μεταβολισ του θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςε ςχζςθ με 

τθν κανονικι κατεφκυνςθ (n) ςτο ςθμείο (x,y). 

Σο θλεκτρικό ρεφμα προσ τισ ανόδουσ μπορεί να υπόκειται ςε μεταβολζσ κατά τθν πάροδο 

του χρόνου. Θ προςζγγιςθ που ακολουκείται είναι να δθμιουργοφνται ξεχωριςτζσ λφςεισ 

για κάκε χρονικι ςτιγμι, διαςφαλίηοντασ ότι οι αλλαγζσ ςτο θλεκτρικό ρεφμα δεν 

ενςωματϊνονται ςτο μοντζλο. Οι άνοδοι δεν κεωροφνται ωσ θλεκτρικζσ πθγζσ, αλλά ωσ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτακερισ τιμισ, διατθρϊντασ ζτςι τθν εγκυρότθτα τθσ χριςθσ τθσ 

εξίςωςθσ Laplace για λφςεισ ςτακερισ κατάςταςθσ. Θ εξίςωςθ Laplace, που ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται για λφςεισ ςτακερισ κατάςταςθσ, διατθρεί ςτακερζσ τιμζσ ςτισ ανόδουσ. 

Με αυτό τον τρόπο, το ςφςτθμα μπορεί να αναλφεται υπό ςυνκικεσ ςτακερισ κατάςταςθσ 

για κάκε χρονικι ςτιγμι. Δθλαδι, ςε κάκε χρονικό ςθμείο, χρθςιμοποιείται ζνα 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο ι ςφνολο εξιςϊςεων για να περιγράψει τθ ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ ICCP. Αυτι θ προςζγγιςθ επιτρζπει μια πιο ακριβι αναπαράςταςθ του τρόπου 

με τον οποίο το ςφςτθμα ανταποκρίνεται ςε διάφορεσ ςυνκικεσ με τθν πάροδο του 

χρόνου. Δθμιουργϊντασ ξεχωριςτζσ λφςεισ για διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ, το μοντζλο 

διαςφαλίηει ότι οι μεταβολζσ ςτο θλεκτρικό ρεφμα δεν επθρεάηουν ι δεν ενςωματϊνονται 

ςτο μοντζλο για άλλθ χρονικι ςτιγμι. 

Θ θλεκτρικι ροι ςε ζνα ςθμείο τθσ επιφάνειασ του κακοδικοφ υλικοφ SC είναι ςυναρτιςει 

τθσ κακοδικισ πόλωςθσ (fC): 

𝜕𝛷 𝑥, 𝑦 

𝜕𝑛 𝑥,𝑦 
= 𝑓𝐶 
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 Όπου fc είναι θ ςυνάρτθςθ για τθν κακοδικι πόλωςθ.  

Γενικά, εάν θ τιμι του δυναμικοφ είναι γνωςτι, το ρεφμα μπορεί να προςδιοριςτεί και 

αντιςτρόφωσ εάν θ τιμι του ρεφματοσ είναι γνωςτι, τότε μπορεί να προςδιοριςτεί το 

δυναμικό. 

΢τισ θλεκτρικά μονωμζνεσ επιφάνειεσ Sp, όπωσ ιςχφει ςυνικωσ για τθν περίπτωςθ 

βαμμζνων επιφανειϊν, θ ροι είναι ςτακερι ςτο χρόνο και ίςθ με μθδζν: 

𝜕𝛷 𝑥, 𝑦 

𝜕𝑛 𝑥,𝑦 
= 0     

 

4.2.2 Εφαρμογό ςυνοριακών ςτοιχεύων (BEM) 

Θ μζκοδοσ ςυνοριακϊν ςτοιχείων (Boundary Element Method - BEM) είναι μια αρικμθτικι 

τεχνικι που χρθςιμοποιείται ςτθν υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ για τθν επίλυςθ μερικϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων και είναι ιδιαίτερα χριςιμθ ςτον τομζα τθσ υπολογιςτικισ 

Θλεκτροχθμείασ. ΢υγκεκριμζνα, θ τεχνικι BEM μπορεί να εφαρμοςτεί για τθ μοντελοποίθςθ 

και ανάλυςθ των θλεκτροχθμικϊν διεργαςιϊν που ςχετίηονται με τθν προςταςία από τθ 

διάβρωςθ των πλοίων, όπωσ για τθ ςχεδίαςθ ςυςτθμάτων κακοδικισ προςταςίασ 

επιβαλλόμενου ρεφματοσ (ICCP) ςε πλοία. (DeGiorgi V.G., et al, 2005; Santana Diaz, E., & 

Adey, R., 2002) 

Γενικά, θ τεχνικι BEM είναι κατάλλθλθ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων που ςχετίηονται με 

πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ και δομζσ, όπωσ αυτζσ που υπάρχουν ςτα πλοία. Θ ςωςτι 

μοντελοποίθςθ αυτϊν των δομϊν είναι απαραίτθτθ για τθν ακριβι προςομοίωςθ των 

πλοίων. ΢το πλαίςιο του ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ ICCP, το κφτοσ του πλοίου και οι 

ςχετικζσ γεωμετρίεσ κα πρζπει να παριςτάνονται με ακρίβεια ςτο μοντζλο, κάτι που 

εξαςφαλίηεται λόγω τθσ ικανότθτασ τθσ τεχνικισ BEM. (DeGiorgi V.G., et al, 2005) 

΢υγκεκριμζνα, θ τεχνικι BEM αντιμετωπίηει το πρόβλθμα αναηθτϊντασ τθ λφςθ ςε δφο 

περιοχζσ: τθν εςωτερικι και τθν οριακι (εξωτερικι). Θ επιφάνεια του κφτουσ και το 

περιβάλλον (καλαςςινό νερό) κα αποτελοφν το εξωτερικό μζροσ (εξωτερικό όριο), ενϊ το 

εςωτερικό μζροσ κα αντιπροςωπεφει τθ δομι του πλοίου. (DeGiorgi V.G., et al, 2005; 

Pfeiffer, R. A., et al, 2019) 

΢το πλαίςιο τθσ BEM για τθν αρικμθτικι επίλυςθ προβλθμάτων, χρθςιμοποιοφνται τρεισ 

βαςικοί τφποι ςυνοριακϊν ςτοιχείων: το ςτακερό ςτοιχείο (Εικόνα 38), το γραμμικό 

ςτοιχείο (Εικόνα 39) και το παραβολικό (ι τετραγωνικό) ςτοιχείο (Εικόνα 40). Σο ςτακερό 

ςτοιχείο χαρακτθρίηεται από τθν προςζγγιςθ του ςυνόρου με ζνα ευκφγραμμο τμιμα, ενϊ 

θ ςυνοριακι ποςότθτα κεωρείται ςτακερι και ίςθ με τθν τιμι του κομβικοφ ςθμείου ςτο 

μζςο του τμιματοσ. Σο γραμμικό ςτοιχείο προςεγγίηει επίςθσ το ςφνορο με ευκφγραμμο 

τμιμα, αλλά θ ςυνοριακι ποςότθτα μεταβάλλεται γραμμικά μεταξφ των τιμϊν των κόμβων 

ςτα άκρα. Σζλοσ, το παραβολικό ςτοιχείο χρθςιμοποιεί παραβολικό τόξο για τθν 

προςζγγιςθ του ςυνόρου, και θ κατανομι τθσ ςυνοριακισ ποςότθτασ είναι παραβολικι, 

κακοριηόμενθ από τισ τιμζσ τριϊν κόμβων, δφο ςτα άκρα και ζνα ςτο μζςο. Αυτοί οι τφποι 
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ςυνοριακϊν ςτοιχείων επιτρζπουν τθν αποδοτικι προςζγγιςθ τθσ λφςθσ του προβλιματοσ 

δυναμικοφ με αρικμθτικζσ μεκόδουσ. (Κατςικαδζλθσ, Ι., 2012) 

 

 

 

Εικόνα 38: Διακριτοποίθςθ γεωμετρίασ με ςτακερά ςτοιχεία. (Πθγι: Κατςικαδζλθσ, Ι., 2012) 

 

Εικόνα 39: Διακριτοποίθςθ γεωμετρίασ με γραμμικά ςτοιχεία. (Πθγι: Κατςικαδζλθσ, Ι., 2012) 

 

Εικόνα 40: Διακριτοποίθςθ γεωμετρίασ με παραβολικά (θ τετραγωνικά) ςτοιχεία. (Πθγι: Κατςικαδζλθσ, Ι., 
2012) 

 

Θ τεχνικι BEM χρθςιμοποιεί ζνα πλζγμα (mesh) ςτο όριο και λαμβάνονται υπόψθ οι 

ιδιότθτεσ του υλικοφ ςε κάκε ςθμείο πλζγματοσ. Για τον ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ ICCP, 

χρειάηεται να προςδιοριςτοφν οι ιδιότθτεσ του υλικοφ του κφτουσ του πλοίου και του 

περιβάλλοντοσ νεροφ. Σα όρια S και S∞ διακρίνονται ςε τετραγωνικά επιφανειακά ςτοιχεία. 

Κάκε ςτοιχείο ζχει ζναν ςυγκεκριμζνο αρικμό γεωμετρικϊν και λειτουργικϊν κόμβων, που 
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ςχθματίηουν το πλζγμα διακριτοποίθςθσ (discretization mesh) (Εικόνα 41). Θ πθγι 

επιβαλλόμενου ρεφματοσ ςτα ςυςτιματα ICCP ςυνικωσ μοντελοποιείται ωσ ςυνοριακι 

ςυνκικθ ςτθν επιφάνεια του πλοίου. Αυτό ςθμαίνει ότι θ μακθματικι αναπαράςταςθ ι 

προςομοίωςθ τθσ εξωτερικισ πθγισ ρεφματοσ, θ οποία εφαρμόηεται για τθν προςταςία τθσ 

δομισ του πλοίου από τθ διάβρωςθ, αντιμετωπίηεται ωσ μια ςυνοριακι ςυνκικθ που 

επθρεάηει τθν επιφάνεια του πλοίου. Θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ μοντελοποίθςθσ 

λαμβάνει υπόψθ και ενςωματϊνει τισ τυχόν επιδράςεισ του επιβαλλόμενου ρεφματοσ ςτθ 

δομι του πλοίου για τθν πραγματοποίθςθ των προςομοιϊςεων και των αναλφςεων, 

επιτρζποντασ μια πιο ακριβι αναπαράςταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ ICCP.   

 

 

Εικόνα 41: Πλζγμα διακριτοποίθςθσ ςυνοριακϊν ςτοιχείων πλοίου. (α) Περιοχι πρφμνθσ (β) Προωςτιρεσ 
(Thrusters), (γ) άξονασ ελίκων των προωςτιρων (thrusters). (Πθγι: Kalovelonis D., et al, 2020) 

΢τθν ςυνζχεια μετά τθ διατφπωςθ του, το πρόβλθμα λφνεται αρικμθτικά, διακριτοποιϊντασ 

το όριο και εφαρμόηοντασ κατάλλθλεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Θ διαδικαςία περιλαμβάνει 

τθν επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ εξιςϊςεων για τον προςδιοριςμό τθσ κατανομισ θλεκτρικοφ 

δυναμικοφ ςτθν επιφάνεια του πλοίου. Μόλισ ολοκλθρωκεί θ προςομοίωςθ BEM, 

λαμβάνονται τα αποτελζςματα, τα οποία αναλφονται και αξιολογείται θ 

αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ ICCP. Θ ανάλυςθ περιλαμβάνει τθν εξζταςθ τθσ 

κατανομισ του θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςτθν επιφάνεια του πλοίου και τθ διαςφάλιςθ ότι το 

αποτζλεςμα πλθροί τα κριτιρια αντιδιαβρωτικισ προςταςίασ (Εικόνα 42 - 45). 
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Εικόνα 42: Κατανομι θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςτθν επιφάνεια πλοίου.(Πθγι: Kalovelonis, D., et al, 2020) 

 

Εικόνα 43: Κατανομι θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ. (Πθγι: Kalovelonis, D., et al, 2020) 

 

Εικόνα 44: Κατανομι θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςτο πθδάλιο. (Πθγι: Kalovelonis, D., et al, 2020) 
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Εικόνα 45: Κατανομι θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςτθν ζλικα. (Πθγι: Kalovelonis, D., et al, 2020) 

Επιπρόςκετα θ τεχνικι BEM μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κατ’ επανάλθψθ για τθ 

βελτιςτοποίθςθ των αποτελεςμάτων. Διάφορεσ παράμετροι του ςυςτιματοσ ICCP, όπωσ θ 

πυκνότθτα ρεφματοσ και θ κζςθ των ανοδίων, μποροφν να επαναπροςδιοριςτοφν ζτςι ϊςτε 

να επιτευχκεί θ πιο αποτελεςματικι προςταςία από τθ διάβρωςθ. Είναι ςθμαντικό να 

επαλθκευτεί το μοντζλο BEM ζναντι πειραματικϊν ι πραγματικϊν δεδομζνων για να 

διαςφαλιςτεί θ ακρίβεια και θ αξιοπιςτία του ςτθν πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ του 

ςυςτιματοσ ICCP. 

΢υμπεραςματικά, με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου Boundary Element (ΒΕΜ) ςτθν 

υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ για το ςχεδιαςμό ςυςτιματοσ ICCP ςε ζνα πλοίο, μπορεί να 

αναλυκοφν με ακρίβεια οι θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ ςτο κφτοσ του πλοίου, να 

αξιολογθκεί θ αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ ICCP και να βελτιςτοποιθκεί ο 

ςχεδιαςμόσ του για τθν εξαςφάλιςθ μιασ αξιόπιςτθσ κακοδικισ προςταςίασ. Αυτι θ 

μζκοδοσ επιτρζπει τθ λεπτομερι ανάλυςθ μιασ ςφνκετθσ γεωμετρίασ και των ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν, γεγονόσ που τθν κακιςτά ζνα πολφτιμο εργαλείο για τθν πρόλθψθ τθσ 

διάβρωςθσ του πλοίου. 

4.2.2.1 Οφέλη και περιοριςμοί τησ τεχνικήσ BEM 

Σα οφζλθ τθσ εφαρμογισ τθσ τεχνικισ BEM για το ςχεδιαςμό ςυςτιματοσ κακοδικισ 

προςταςίασ ICCP είναι: 

1. Ακρίβεια ςε ςφνκετεσ γεωμετρίεσ: Θ τεχνικι BEM υπερζχει ςτθν ακριβι 

μοντελοποίθςθ δομϊν που διακζτουν πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ, κακιςτϊντασ τθ 

κατάλλθλθ για πλοία με ανάλογεσ καταςκευζσ.  

2. Αποτελεςματικι διακριτοποίθςθ  πλζγματοσ: Θ τεχνικι BEM απαιτεί ςυνικωσ ζνα 

πλζγμα μόνο ςτο όριο, κακιςτϊντασ πιο αποτελεςματικοφσ τουσ υπολογιςμοφσ ςε 

ςφγκριςθ με άλλεσ μεκόδουσ που απαιτοφν ογκομετρικό πλζγμα (Volumetric 

mesh). Σο ογκομετρικό πλζγμα αποτελεί ζνα τριςδιάςτατο (3D) πλζγμα που 

καλφπτει ολόκλθρο τον όγκο μιασ δομισ. Αντίκετα, ζνα πλζγμα που αναφζρεται 

μόνο ςτα όρια ι τισ επιφάνειεσ τθσ δομισ χαρακτθρίηεται ωσ διακριτοποίθςθ 

πλζγματοσ. Αυτό κεωρείται πλεονζκτθμα για τθ μζκοδο BEM, κακϊσ θ τεχνικι αυτι 

χρθςιμοποιεί κυρίωσ τα όρια μιασ δομισ για τουσ υπολογιςμοφσ, και όχι ζνα πυκνό 

3D πλζγμα που καλφπτει ολόκλθρο τον όγκο του πλοίου. (Pfeiffer, R. A., et al, 2019) 
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3. ΢υνοριακζσ ςυνκικεσ: Θ τεχνικι BEM είναι ικανι να αντιμετωπίηει, να λαμβάνει 

υπόψθ και να επιλφει τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ χωρίσ να απαιτεί περαιτζρω 

ςφνκετεσ προςεγγίςεισ ι προςκικθ επιπλζον παραμζτρων, απλοποιϊντασ τθ 

μοντελοποίθςθ των πθγϊν ρεφματοσ και τθν κατανομι του ςτθν επιφάνεια του 

πλοίου.  

4. Παραμετρικζσ μελζτεσ: Θ τεχνικι BEM επιτρζπει μελζτεσ, που περιλαμβάνουν 

μεταβολζσ ςτισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ, δίνοντασ τθ δυνατότθτα ςτουσ 

ςχεδιαςτζσ να αξιολογιςουν τον αντίκτυπο αυτϊν των αλλαγϊν ςτθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ κακοδικισ προςταςίασ. 

5. ΢υμβατότθτα με ςφνκετα θλεκτροχθμικά μοντζλα: Θ τεχνικι BEM μπορεί να 

ενςωματϊςει  εξελιγμζνα θλεκτροχθμικά μοντζλα ςτουσ υπολογιςμοφσ για να 

επιτφχει τθν καταγραφι των θλεκτροχθμικϊν φαινομζνων ςτθν επιφάνεια του 

πλοίου με μεγάλθ ακρίβεια. 

Οι περιοριςμοί που προκφπτουν κατά τθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ ΒΕΜ είναι: 

1. Εντατικοί πόροι για μεγάλα μοντζλα: Θ τεχνικι BEM μπορεί να απαιτεί αρκετό 

χρόνο και μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ όταν πρόκειται να αναλφςει πολφ μεγάλα 

μοντζλα και τότε θ επίλυςθ του ςυςτιματοσ εξιςϊςεων μπορεί να απαιτεί 

ςθμαντικοφσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ. 

2. Εξάρτθςθ ακρίβειασ από ειςαγωγι παραμζτρων  μοντζλου: Θ ακρίβεια των 

προςομοιϊςεων BEM βαςίηεται ςε μεγάλο βακμό ςτθν ακρίβεια των παραμζτρων 

που ειςάγονται, ςυμπεριλαμβανομζνων των ιδιοτιτων του υλικοφ και των 

περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν. 

3. Παροδικζσ επιδράςεισ: Σο BEM ενδζχεται να απαιτεί τθ χρονικι επζκταςθ ι τθν 

παραδοχι πρόςκετων ςυνκθκϊν για τθν ακριβι μοντελοποίθςθ παραγόντων και 

διαδικαςιϊν που θ επίδραςθ τουσ δεν είναι μόνιμθ αλλά παροδικι και εξαρτϊνται 

από το χρόνο. 

4.2.3 Πλεονεκτόματα - Μειονεκτόματα τησ χρόςησ υπολογιςτικόσ 

μοντελοπούηςησ 

Όπωσ ςυμβαίνει και με τθν πειραματικι μζκοδο μοντελοποίθςθσ, ζτςι και ςτθν περίπτωςθ 

τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ για τθ ςχεδίαςθ ςυςτιματοσ 

ICCP ςε πλοία, αναφζρονται πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα.   

Σα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ μεκόδου υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ είναι τα εξισ: 

1. Οικονομικι διαδικαςία: Θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ είναι γενικά πιο οικονομικι 

από τθ μοντελοποίθςθ φυςικισ κλίμακασ, επειδι δεν απαιτεί τθν καταςκευι 

φυςικϊν μοντζλων ι εκτεταμζνο εξοπλιςμό. 

2. Ευελιξία: Οι αλλαγζσ ςτθ ςχεδίαςθ μποροφν εφκολα να πραγματοποιθκοφν και να 

δοκιμαςτοφν ςε ζνα εικονικό περιβάλλον, επιτρζποντασ ςυχνζσ και γριγορεσ 

επαναλιψεισ και βελτιςτοποίθςθ. 

3. Αςφάλεια: Δεν υπάρχουν ανθςυχίεσ, που ςχετίηονται με τθν εργαςία με το χειριςμό 

θλεκτρικϊν ςτοιχείων ι χθμικϊν ουςιϊν, γεγονόσ που τθν κακιςτά αςφαλζςτερθ 

ωσ μζκοδο. 
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4. Περιβαλλοντικόσ αντίκτυποσ: Θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ δεν ζχει άμεςεσ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, κακιςτϊντασ τθν πιο φιλικι προσ το περιβάλλον. 

5. Χρονικι αποτελεςματικότθτα: Θ ρφκμιςθ και θ εκτζλεςθ προςομοιϊςεων μπορεί 

να είναι ταχφτερθ ςε ςχζςθ με τθν καταςκευι φυςικϊν μοντζλων. 

Ωσ μειονεκτιματα τθσ χριςθσ μεκόδου υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ αναφζρονται τα 

παρακάτω: 

1. Βαςίηεται ςε υποκζςεισ: Σα μοντζλα βαςίηονται ςε μακθματικζσ υποκζςεισ και 

προςεγγίςεισ, οι οποίεσ μπορεί να μθν αποτυπϊνουν πλιρωσ τθν πολυπλοκότθτα 

του πραγματικοφ προβλιματοσ. 

2. Ανάγκθ επαλικευςθσ: Θ ακρίβεια του μοντζλου πρζπει να επιβεβαιωκεί ςφμφωνα 

με τα δεδομζνα των πραγματικϊν ςυνκθκϊν, τα οποία μπορεί να είναι απαιτθτικά 

και μπορεί να απαιτοφν επιπλζον φυςικζσ δοκιμζσ. 

3. Πολυπλοκότθτα: Θ δθμιουργία ακριβϊν υπολογιςτικϊν μοντζλων μπορεί να είναι 

περίπλοκθ και μπορεί να απαιτεί εξειδικευμζνο λογιςμικό και αντίςτοιχα υψθλι 

εξειδίκευςθ του ςχεδιαςτι. 

4. Περιοριςμζνοσ ρεαλιςμόσ: Σο εικονικό περιβάλλον μπορεί να μθν αναπαράγει 

πλιρωσ τισ ςυνκικεσ του πραγματικοφ περιβάλλοντοσ/ςυνκθκϊν, κακϊσ οριςμζνοι 

παράγοντεσ μπορεί να είναι δφςκολο να μοντελοποιθκοφν με ακρίβεια. 
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4.3 ΢ύγκριςη των διαφορετικών μεθόδων πειραματικόσ και 

υπολογιςτικόσ μοντελοπούηςησ 
Θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ και θ μοντελοποίθςθ φυςικισ κλίμακασ είναι δφο 

ξεχωριςτζσ μεκοδολογίεσ. Οι διαφορζσ μεταξφ των δφο μεκόδων μοντελοποίθςθσ 

αναφζρονται ςτον παρακάτω Πίνακα (Πίνακασ 11): 

Πίνακασ 11: Ιδιότθτεσ πειραματικισ και υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ. 

 

΢υμπεραςματικά, θ υπολογιςτικι μζκοδοσ μοντελοποίθςθσ είναι μια εικονικι μακθματικι 

προςζγγιςθ που προςφζρει ευελιξία και ταχφτθτα, αλλά μπορεί να μθν ζχει τον ρεαλιςμό 

τθσ πειραματικισ μεκόδου μοντελοποίθςθσ φυςικισ κλίμακασ. Αντίκετα θ μοντελοποίθςθ 

φυςικισ κλίμακασ παρζχει μια ρεαλιςτικι, απτι αναπαράςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ, αλλά 

μπορεί να είναι δαπανθρι και χρονοβόρα. Θ επιλογι μεταξφ αυτϊν των μεκόδων εξαρτάται 

από τουσ ςυγκεκριμζνουσ ςτόχουσ, τουσ περιοριςμοφσ και τισ απαιτιςεισ ενόσ δεδομζνου 

ζργου. Θ ςυνδυαςτικι μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ (combined design method) αποτελεί μια πιο 

αποτελεςματικι μζκοδο ςχεδίαςθσ, αξιοποιϊντασ τα δυνατά ςθμεία των δφο μεκόδων. 

  

Πειραματικι μοντελοποίθςθ Τπολογιςτικι μοντελοποίθςθ

1. Περιλαμβάνει τθ δθμιουργία ενόσ φυςικοφ, απτοφ μοντζλου που αναπαράγει

μια ζκδοςθ του πραγματικοφ ςυςτιματοσ ι περιβάλλοντοσ ςε ςμίκρυνςθ.

1. Χρθςιμοποιεί μακθματικζσ εξιςϊςεισ, προςομοιϊςεισ με τθ

βοικεια υπολογιςτι και εικονικά περιβάλλοντα για τθν

αναπαράςταςθ και τθν ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ.

2. Σο μοντζλο καταςκευάηεται χρθςιμοποιϊντασ πραγματικά υλικά και

εξαρτιματα για τθν προςομοίωςθ των φυςικϊν ιδιοτιτων και τθσ ςυμπεριφοράσ 

του ςυςτιματοσ.

2. Δεν περιλαμβάνει φυςικι, απτι αναπαράςταςθ του

ςυςτιματοσ, με τθ χριςθ υλικϊν, αλλά βαςίηεται ςε δεδομζνα και

αλγόρικμουσ.

3. Προςφζρει υψθλό βακμό φυςικοφ ρεαλιςμοφ αναπαράγοντασ τισ φυςικζσ

ιδιότθτεσ και τισ αλλθλεπιδράςεισ του ςυςτιματοσ όςο το δυνατόν περιςςότερο.

3. Παρζχει μια εικονικι αναπαράςταςθ που μπορεί να μθν

αποτυπϊνει πλιρωσ τισ φυςικζσ περιπλοκζσ και πολυπλοκότθτεσ

του πραγματικοφ ςυςτιματοσ.

4. Επιτρζπει τθν άμεςθ παρατιρθςθ και τθ φυςικι δοκιμι υπό ρεαλιςτικζσ

ςυνκικεσ.

4. Βαςίηεται ςε μακθματικζσ αφαιρζςεισ και υποκζςεισ για τθν

προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ.

5. ΢υνικωσ απαιτεί περιςςότερθ προςπάκεια και κόςτοσ για τθν τροποποίθςθ

και τθν επανάλθψθ του φυςικοφ μοντζλου.

5. Προςφζρει ευελιξία για γριγορεσ επαναλιψεισ ςχεδίαςθσ και

προςαρμογζσ παραμζτρων ςε εικονικό περιβάλλον.

6. Οι αλλαγζσ ςτο μοντζλο ενδζχεται να απαιτοφν προςαρμογζσ ςε φυςικά

ςτοιχεία.

6. Επιτρζπει τθ γριγορθ εξερεφνθςθ ενόσ ευρζοσ φάςματοσ

ςεναρίων και ςχεδίων.

7. Δθμιουργεί εμπειρικά δεδομζνα απευκείασ από φυςικζσ δοκιμζσ, παρζχοντασ

υψθλό βακμό εμπιςτοςφνθσ ςτα αποτελζςματα.

7. Βαςίηεται ςε προςομοιωμζνα δεδομζνα, τα οποία μπορεί να

χρειαςτεί να επικυρωκοφν με πραγματικζσ παρατθριςεισ ι

μετριςεισ.

8. Προςφζρει ζνα μζςο επικφρωςθσ τθσ ακρίβειασ των υπολογιςτικϊν μοντζλων

ςυγκρίνοντασ φυςικά και προςομοιωμζνα αποτελζςματα.

8. Θ ακρίβεια του μοντζλου εξαρτάται από τθν ποιότθτα των

δεδομζνων ειςόδου και τουσ μακθματικοφσ αλγόρικμουσ.

9. Θεωρείται πιο ακριβι μζκοδοσ λόγω του κόςτουσ που ςχετίηεται με τθν

καταςκευι και τθ ςυντιρθςθ φυςικϊν μοντζλων.

9. Γενικά κεωρείται πιο αποδοτικι μζκοδοσ από οικονομικι

άποψθ για τισ αρχικζσ φάςεισ ςχεδιαςμοφ και εξερεφνθςθσ.

10. Απαιτοφνται πιο χρονοβόρεσ ρυκμίςεισ και μεγαλφτερεσ περίοδοι δοκιμϊν,

κακιςτϊντασ τθ μζκοδο λιγότερο αποδοτικι από άποψθ χρόνου για

προκαταρκτικό ςχεδιαςμό και διερεφνθςθ.

10. Προχποκζτει ταχφτερθ ρφκμιςθ και εκτζλεςθ

προςομοιϊςεων, κακιςτϊντασ τθν πιο αποδοτικι μζκοδο από

άποψθ χρόνου για τισ αρχικζσ αξιολογιςεισ.
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4.4 ΢υνδυαςτικό μϋθοδοσ ςχεδιαςμού 
Ο ςχεδιαςμόσ πολφπλοκων ςυςτθμάτων όπωσ είναι τα ςυςτιματα ICCP ςτα πλοία, 

αποτελεί από μόνοσ του μια διεπιςτθμονικι πρόκλθςθ. Για να εφαρμοςτοφν 

αποτελεςματικά οι υπολογιςτικζσ ι οι πειραματικζσ τεχνικζσ, πρζπει να υπάρχει μια 

κεμελιϊδθσ κατανόθςθ του πϊσ λειτουργεί το ςφςτθμα προςταςίασ ICCP ςτον πραγματικό 

κόςμο. Σόςο θ πειραματικι όςο και θ υπολογιςτικι προςζγγιςθ προςφζρουν μοναδικζσ 

γνϊςεισ για τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ αυτοφ, ωςτόςο και ςτισ δυο περιπτϊςεισ μπορεί 

να υπάρχουν περιοριςμοί. Θ ςυνδυαςτικι χριςθ πειραματικϊν και υπολογιςτικϊν 

μεκόδων ζχει ωσ αποτζλεςμα μια ολιςτικι ςχεδιαςτικι προςζγγιςθ, όπωσ φαίνεται ςτθν 

παρακάτω εικόνα (Εικόνα 46), θ οποία περιλαμβάνει τθν ταχεία και ςυνεχι μετάδοςθ 

πλθροφοριϊν μεταξφ των δυο προςεγγίςεων. (De Giorgi V.G.,et al, 2005) 

 

Εικόνα 46: ΢υνδυαςτικι προςζγγιςθ ςχεδιαςμοφ για ςυςτιματα προςταςίασ ICCP ενόσ πλοίου.(Πθγι: De 
Giorgi V.G., et al, 2005). 

 

Θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ κεωρείται κατά κφριο λόγο ωσ ζνα μζςο μείωςθσ του 

αρικμοφ των πειραματικϊν επαναλιψεων που απαιτοφνται ςτον κφκλο ςχεδιαςμοφ. Οι 

πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτισ υπολογιςτικζσ τεχνικζσ και θ αυξθμζνθ εμπιςτοςφνθ ςτα 

αποτελζςματα τθσ υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ για ςυςτιματα ICCP ζκεςαν τα κεμζλια 

για μια ολοκλθρωμζνθ ςυνδυαςτικι αξιοποίθςθ διαφορετικϊν μεκόδων. Θ υπολογιςτικι 

μοντελοποίθςθ μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ ζνα εργαλείο για τον προκαταρκτικό ςχεδιαςμό 

και μπορεί να αξιοποιθκεί για τθ δθμιουργία του προκαταρκτικοφ ςχεδιαςμοφ τθσ 

διαδικαςίασ δοκιμϊν ςτο μοντζλο φυςικισ κλίμακασ. Οι κεμελιϊδεισ παράμετροι τθσ 

πειραματικισ μοντελοποίθςθσ, όπωσ είναι θ κλίμακα του μοντζλου και του θλεκτρολφτθ, 

μποροφν να προςδιοριςτοφν υπολογιςτικά. (De Giorgi V.G.,et al, 2005; DeGiorgi, V. G., et al, 

1970; Yao, P., & Wu, J., 2008) 

΢υμπεραςματικά, θ ςυνδυαςτικι μζκοδοσ μοντελοποίθςθσ αξιοποιεί τόςο τθν 

υπολογιςτικι, όςο και τθν πειραματικι μζκοδο μοντελοποίθςθσ και μπορεί να προςφζρει 

ςθμαντικά οφζλθ ςτο ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων ICCP ςτα πλοία. Αυτι θ προςζγγιςθ επιτρζπει 
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τθν αξιοποίθςθ όλων των ευεργετικϊν ιδιοτιτων των δφο μεκόδων, ενϊ παράλλθλα 

περιορίηονται οι αδυναμίεσ τουσ. Σα κυριότερα οφζλθ από τθ χριςθ τθσ ςυνδυαςτικισ 

μεκόδου μοντελοποίθςθσ είναι τα εξισ: 

1. Αποτελεςματικότθτα: Θ ςυνδυαςτικι προςζγγιςθ βελτιςτοποιεί τθ χριςθ 

υπολογιςτικισ και φυςικισ μοντελοποίθςθσ, κακιςτϊντασ τθ διαδικαςία πιο 

αποτελεςματικι. Θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ χρθςιμοποιείται για τον αρχικό  

ςχεδιαςμό και τθν ταχεία εξερεφνθςθ, ενϊ θ μοντελοποίθςθ φυςικισ κλίμακασ 

διαςφαλίηει ότι το ςφςτθμα ICCP ςυμπεριφζρεται, όπωσ αναμζνεται ςε ζνα  

πραγματικό περιβάλλον, αντιμετωπίηοντασ τισ ανθςυχίεσ ςχετικά με τθν ακρίβεια 

του μοντζλου και τισ πικανά περίπλοκεσ αλλθλεπιδράςεισ που εμπλζκονται. 

2. Περιοριςμόσ κόςτουσ και χρόνου: Θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ επιταχφνει τθν 

αρχικι φάςθ ςχεδιαςμοφ και διερεφνθςθσ, ενϊ θ φυςικι μοντελοποίθςθ 

χρθςιμοποιείται για τθ ςτοχευόμενθ επικφρωςθ και τελειοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

προςταςίασ ICCP. Αυτόσ ο τρόποσ μπορεί να είναι πιο οικονομικόσ και χρονικά πιο 

αποδοτικόσ ςε ςχζςθ με τθν αποκλειςτικι χριςθ μοντζλων φυςικισ κλίμακασ. 

3. Αςφάλεια και περιβαλλοντικά ηθτιματα: Θ χριςθ μοντζλων φυςικισ κλίμακασ 

μπορεί να αντιμετωπίςει προβλιματα αςφάλειασ και περιβάλλοντοσ, που 

ςχετίηονται με τθ χριςθ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε καλαςςινό νερό, κακϊσ αυτά τα 

ηθτιματα αντιμετωπίηονται ςε μικρότερθ κλίμακα.  

4. ΢υνολικά δεδομζνα: Θ ςυνδυαςτικι μζκοδοσ προςζγγιςθσ παρζχει ολοκλθρωμζνα 

δεδομζνα, τόςο από τθν υπολογιςτικι όςο και από τθν πειραματικι 

μοντελοποίθςθ, προςφζροντασ μια ολοκλθρωμζνθ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

του ςυςτιματοσ ICCP. ΢τθ ςυνζχεια, θ μοντελοποίθςθ φυςικισ κλίμακασ μπορεί να 

επαλθκεφςει τα υπολογιςτικά μοντζλα, κάτι που είναι κρίςιμο για τθ διαςφάλιςθ 

ποιότθτασ του ςυςτιματοσ. 

5. Βελτιςτοποίθςθ: Θ επαναλθπτικι φφςθ τθσ ςυνδυαςτικισ προςζγγιςθσ επιτρζπει τθ 

ςυνεχι βελτίωςθ του ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ ICCP, με αποτζλεςμα ζνα 

αποτελεςματικό ςφςτθμα που αποδίδει καλά ςτο πραγματικό περιβάλλον του 

πλοίου. Οι δοκιμζσ φυςικισ κλίμακασ επαλθκεφουν το ςχζδιο κάτω από διάφορεσ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, διαςφαλίηοντασ ότι το ςφςτθμα ICCP είναι 

αποτελεςματικό ςτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων. 

΢υμπεραςματικά, ςυνδυάηοντασ τισ παραπάνω μεκοδολογίεσ μπορεί να αναπτυχκεί ζνα 

ιςχυρό και αποτελεςματικό ςφςτθμα ICCP για ζνα πλοίο, το οποίο ζχει ελεγχκεί διεξοδικά, 

επικυρωκεί και βελτιςτοποιθκεί. Αυτό ενιςχφει τθν εμπιςτοςφνθ ςτθν απόδοςθ και τθν 

αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ. Θ ςυνδυαςμζνθ προςζγγιςθ χρθςιμοποιεί αποτελεςματικά τα 

πλεονεκτιματα τόςο τθσ υπολογιςτικισ όςο και τθσ πειραματικισ μεκόδου 

μοντελοποίθςθσ φυςικισ κλίμακασ, προςφζροντασ μια ολιςτικι λφςθ για το ςχεδιαςμό 

ςυςτθμάτων ICCP ςτα πλοία. Εξιςορροπεί τθν αποδοτικότθτα κόςτουσ και χρόνου τθσ 

υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ με τον ρεαλιςμό, τθν αςφάλεια και τισ περιβαλλοντικζσ 

εκτιμιςεισ τθσ φυςικισ μοντελοποίθςθσ. Θ διαδικαςία διαςφαλίηει ότι ο τελικόσ 

ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ ICCP είναι αξιόπιςτοσ και ικανόσ να παρζχει αποτελεςματικι 

κακοδικι προςταςία ςτισ μεταλλικζσ καταςκευζσ του πλοίου.  

  



102 
 

5 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΜΕΛΕΣΗ ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η΢ 
“Scale effects and verification of modeling of ship cathodic protection systems”.Βαςίηεται 

ςτο άρκρο V.G. DeGiorgi et al, (1998). Engineering Analysis with Boundary Elements 22, 41-

49. 

5.1 Ειςαγωγό 
΢τθν ερευνθτικι αυτι εργαςία εξετάηεται θ απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ ICCP ςε ζνα πλοίο 

κλάςθσ CVN (Aircraft Carrier Nuclear – powered) του Πολεμικοφ Ναυτικοφ των ΘΠΑ. Θ 

ακρίβεια τθσ υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ αξιολογείται ςυγκρίνοντάσ τθν με τα 

αποτελζςματα ενόσ πειραματικοφ μοντζλου φυςικισ κλίμακασ. Θ μελζτθ περιλαμβάνει τισ 

περιπτϊςεισ όπου υπάρχει καταςτροφι του χρϊματοσ ςτον ελάχιςτο και ςτο μζγιςτο 

βακμό. Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ICCP αξιολογείται τόςο ςε ςτατικζσ όςο και ςε 

δυναμικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του πλοίου. 

5.2 Μεθοδολογύα 
Μελετικθκε θ γεωμετρία ενόσ πλοίου τθσ κατθγορίασ κφτουσ κλάςθσ CVN. Σο ςφςτθμα 

ICCP που εξετάςτθκε αποτελείται από 17 ανόδουσ, 3 ανεξάρτθτα τροφοδοτικά και 

θλεκτρόδια αναφοράσ. Σα ηεφγθ ανοδίων τοποκετοφνται ςυμμετρικά κατά μικοσ τθσ 

γάςτρασ, και ςυνδζονται με ανεξάρτθτα τροφοδοτικά. Αρχικά, δφο ηεφγθ ανοδίων (4 

άνοδοι) ςτθν πλϊρθ ςυνδζονται ςε ζνα τροφοδοτικό. Επιπλζον, τζςςερα ηεφγθ ανοδίων (8 

άνοδοι) ςτο μεςαίο τμιμα του πλοίου ςυνδζονται ςε ζνα δεφτερο τροφοδοτικό. Σζλοσ, δφο 

ηεφγθ ανοδίων  και μια μονι άνοδοσ (5 άνοδοι) βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ και 

ςυνδζονται με ζνα τρίτο τροφοδοτικό. 

Σο ςφςτθμα ICCP ελζγχεται από απλοφσ βρόχουσ ανατροφοδότθςθσ (feed back loops) που 

αποτελοφνται από θλεκτρόδια. Παρζχεται ρεφμα που επαρκεί για τθ διατιρθςθ μιασ 

κακοριςμζνθσ τιμισ δυναμικοφ ςτο θλεκτρόδιο αναφοράσ. Τπενκυμίηεται ότι τα 

τροφοδοτικά, που είναι τοποκετθμζνα ςτο εμπρόςκιο και μζςο τμιμα τθσ καταςκευισ, 

ζχουν από ζνα θλεκτρόδιο αναφοράσ το κακζνα. Σο τροφοδοτικό, που είναι τοποκετθμζνο 

ςτο πρυμναίο τμιμα, ζχει ζνα ηεφγοσ θλεκτροδίων αναφοράσ που είναι τοποκετθμζνα 

ςυμμετρικά. Θ προβλεπόμενθ ζνδειξθ θλεκτροδίου αναφοράσ για τθν ανάλυςθ είναι - 0,85 

V μετρθμζνθ ςε ςχζςθ με ζνα θλεκτρόδιο Ag/AgCl. 

Εξετάςτθκαν δφο οριακζσ περιπτϊςεισ καταςτροφισ τθσ επίςτρωςθσ τθσ γάςτρασ του 

πλοίου. Θ μια περίπτωςθ αντιςτοιχεί ςε μια ελάχιςτου βακμοφ καταςτροφι ςτο 2,8 % τθσ 

βρεχόμενθσ επιφάνειασ τθσ γάςτρασ και θ δεφτερθ ςε μια καταςτροφι ςτο μζγιςτο βακμό 

δθλαδι ςτο 15% τθσ  βρεχόμενθσ επιφάνειασ.  

Οι παραπάνω επιφάνειεσ μελετικθκαν ςε δυο ςυνκικεσ ροισ (δθλαδι ςε ςτατικζσ και 

δυναμικζσ ςυνκικεσ του νεροφ γφρω από το πλοίο), ςε ςυνδυαςμό με κακεμιά από τισ 

παραπάνω περιπτϊςεισ καταςτροφισ τθσ βαφισ. Οι ςτατικζσ ςυνκικεσ αντιςτοιχοφν ςτθν 

περίπτωςθ ακινθςίασ ι ελλιμενιςμοφ του πλοίου, ενϊ θ δυναμικι κατάςταςθ ροισ 

αντιςτοιχεί ςτισ ςυνκικεσ πλεφςθσ. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ το θλεκτρικό δυναμικό των 

ανοδίων κεωρείται ςτακερό, και δεν αλλάηει κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ. Θ ςυνολικι αντίςταςθ του ςυςτιματοσ, βαςιςμζνθ ςτθν πόλωςθ του υλικοφ, 

τθν αγωγιμότθτα του καλαςςινοφ νεροφ και τθ γεωμετρία τθσ καταςκευισ, κακορίηει το 
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ςυνολικό ρεφμα που παράγεται. Τπολογίςτθκε ότι τα επίπεδα θλεκτρικοφ δυναμικοφ 

αυξικθκαν μζχρισ ότου να επιτευχκεί ο απαιτοφμενοσ ςτόχοσ θλεκτρικοφ δυναμικοφ - 0,85 

V ςε ςχζςθ με τα θλεκτρόδια αναφοράσ Ag/AgCl. 

 

5.3 Διαδικαςύα υπολογιςτικόσ και πειραματικόσ μοντελοπούηςησ 
Σο ςυγκεκριμζνο υπολογιςτικό μοντζλο λαμβάνει υπόψθ τθ γεωμετρία του μιςοφ κφτουσ 

CVN και του ςυςτιματοσ ICCP. Περιλαμβάνει λεπτομερι μοντελοποίθςθ τθσ γάςτρασ, τθσ 

καρίνασ (παρατροπίδιο, bilge keel), των ελίκων και των πθδαλίων. Οι ζλικεσ 

μοντελοποιοφνται ωσ ςυμπαγείσ δίςκοι, και λαμβάνεται υπόψθ το πάχοσ τουσ. 

Χρθςιμοποιοφνται τρία διαφορετικά υλικά: α) κράμα νικελίου-αλουμινίου-μπροφτηου 

(NAB) για τθν προπζλα, β) χάλυβασ για τισ περιοχζσ τθσ γάςτρασ με το κατεςτραμμζνο 

χρϊμα, και γ) πλιρωσ μονωμζνο υλικό για τισ βαμμζνεσ επιφάνειεσ. Θ μοντελοποίθςθ 

περιλαμβάνει μθ γραμμικζσ ςυνκικεσ πόλωςθσ για το κράμα NAB και τον χάλυβα. 

Θ γάςτρα CVN περιβάλλεται από μια μεγάλθ αλλά πεπεραςμζνθ περιοχι καλαςςινοφ 

νεροφ, που εκτείνεται ςε απόςταςθ ίςθ με δζκα φορζσ το μικοσ του πλοίου τφπου CVN. Ο 

όγκοσ του καλαςςινοφ νεροφ που περιλαμβάνει αυτι θ περιοχι αντιςτοιχεί ςε ειδικι 

αντίςταςθ με ςτακερι τιμι που κεωρείται ίςθ με 20 Ω*cm ςτο υπολογιςτικό μοντζλο. 

Θ αναπαράςταςθ του πλζγματοσ βαςίςτθκε ςε προθγοφμενθ ερευνθτικι εργαςία, και τα 

αρχικά πειράματα ολοκλθρϊκθκαν ωσ μζροσ τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ του πλζγματοσ 

CVN. Δεν υπιρξε επίςθμθ μελζτθ βελτίωςθσ του πλζγματοσ για το πλοίο CVN. Σα ςτοιχεία 

του πλζγματοσ κεωρείται πωσ ζχουν τετραγωνικι γεωμετρία. Σο τελικό πλζγμα για τθν 

επαλικευςθ αποτελείται από 1884 ςτοιχεία και 7996 ςθμεία πλζγματοσ (Εικόνα 47). 

 

Εικόνα 47: Πλζγμα οριακϊν ςτοιχείων ενόσ πλοίου κλάςθσ CVN του Ναυτικοφ των ΗΠΑ. (Πθγι: DeGiorgi V.G., 
et al, 1998) 
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Θ μοντελοποίθςθ φυςικισ κλίμακασ είναι μα πειραματικι τεχνικι, όπου θ γραμμικι 

διάςταςθ τθσ δομισ και θ αγωγιμότθτα του θλεκτρολφτθ χρθςιμοποιοφν τον ίδιο 

παράγοντα κλιμάκωςθσ. Αυτι θ μζκοδοσ μοντελοποίθςθσ χρθςιμοποιεί τιμζσ πυκνότθτασ 

ρεφματοσ, διαφοράσ δυναμικοφ, δυναμικϊν πόλωςθσ και πτϊςθσ τάςθσ ςτον θλεκτρολφτθ, 

που είναι ιςοδφναμεσ με εκείνεσ τθσ πραγματικισ καταςκευισ του πλοίου. Επιπλζον το 

μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό των τιμϊν υπό ςυνκικεσ ροισ 

εφαρμόηοντασ τισ πραγματικζσ ταχφτθτεσ πλεφςθσ. Παρόλο που τα θλεκτρικά πεδία μπορεί 

να είναι υψθλότερα ςτο κεωρθτικό μοντζλο, οι πραγματικζσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ μποροφν 

να υπολογιςτοφν από τα αποτελζςματα του μοντζλου τθσ φυςικισ κλίμακασ. 

Ο ςυντελεςτισ κλιμάκωςθσ που χρθςιμοποιείται εξαρτάται από το μζγεκοσ του μοντζλου 

και τθν αγωγιμότθτα του θλεκτρολφτθ, που εφαρμόηονται ςτθν πειραματικι διάταξθ. 

΢θμειϊνεται ότι θ μοντελοποίθςθ ςε φυςικι κλίμακα προςφζρει πλεονεκτιματα, όπωσ τθ 

δυνατότθτα αναπαράςταςθσ πολφπλοκων γεωμετριϊν, τθ δυνατότθτα ενςωμάτωςθσ 

υλικϊν ι και του ςυνδυαςμοφ τουσ για τθν πρόβλεψθ γαλβανικϊν αλλθλεπιδράςεων του 

ςυςτιματοσ με τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται. 

΢τθ μελζτθ περίπτωςθσ, ζνα μοντζλο φυςικισ κλίμακασ του κφτουσ CVN και του 

ςυςτιματοσ ICCP υποβλικθκε ςε δοκιμζσ ςτισ εγκαταςτάςεισ Key West του Naval Research 

Laboratory. ΢υλλζχκθκαν λεπτομερείσ πλθροφορίεσ για το ρεφμα και το δυναμικό μζςω 

ενςωματωμζνων αιςκθτιρων ςε διάφορεσ περιπτϊςεισ κατεςτραμμζνθσ βαφισ και 

ςυνκθκϊν λειτουργίασ. 

5.4 Αποτελϋςματα 
Σα αποτελζςματα ξεχωριςτοφ ενδιαφζροντοσ αφοροφν το προφίλ δυναμικοφ τθσ 

επιφάνειασ του κφτουσ που προςδιορίηεται με τθ βοικεια του υπολογιςτικοφ μοντζλου και 

του θλεκτρικοφ ρεφματοσ που απαιτείται για να επιτευχκεί αυτό το δυναμικό ςε ςχζςθ με 

το θλεκτρόδιο αναφοράσ. ΢θμειϊνεται ότι το δυναμικό υπολογίηεται για όλα τα ςθμεία τθσ 

επιφάνειασ του κφτουσ. 

Σα προφίλ θλεκτρικοφ δυναμικοφ κατά μικοσ τθσ κεντρικισ γραμμισ του κφτουσ και κατά 

μικοσ τθσ επιφάνειασ τθσ γάςτρασ ςε βάκοσ 3m παρουςιάηονται παρακάτω (Εικόνα 48 – 

51). Οι μετριςεισ γίνονται κατά μικοσ τθσ γάςτρασ ςε οριςμζνεσ κζςεισ (πλαίςια - 

φρακτζσ), όπου θ αρχι τουσ αντιςτοιχεί ςε ζνα επίπεδο κάκετο ςτο πιο εμπρόςκιο ςθμείο 

τθσ γάςτρασ ςτθν ίςαλο γραμμι.  
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Εικόνα 48: Προφίλ θλεκτρικοφ δυναμικοφ (α) κατά μικοσ τθσ κεντρικισ γραμμισ τθσ γάςτρασ και (β) κατά 
μικοσ τθσ επιφάνειασ τθσ γάςτρασ ςε βάκοσ 3 m. Μελζτθ ςε ςτατικζσ ςυνκικεσ μιασ περιοχισ βαφισ 

ελάχιςτα κατεςτραμμζνθσ. (Πθγι: DeGiorgi V.G., et al, 1998) 
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Εικόνα 49: Προφίλ θλεκτρικοφ δυναμικοφ (α) κατά μικοσ τθσ κεντρικισ γραμμισ τθσ γάςτρασ και (β) κατά 
μικοσ τθσ επιφάνειασ τθσ γάςτρασ ςε βάκοσ 3 m. Μελζτθ ςε ςτατικζσ ςυνκικεσ μιασ περιοχισ βαφισ 

κατεςτραμμζνθσ ςτο μζγιςτο βακμό. (Πθγι: DeGiorgi V.G., et al, 1998) 
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Εικόνα 50: Προφίλ θλεκτρικοφ δυναμικοφ (α) κατά μικοσ τθσ κεντρικισ γραμμισ τθσ γάςτρασ και (β) κατά 
μικοσ τθσ επιφάνειασ τθσ γάςτρασ ςε βάκοσ 3 m. Μελζτθ ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ μιασ περιοχισ βαφισ 

ελάχιςτα κατεςτραμμζνθσ. (Πθγι: DeGiorgi V.G., et al, 1998) 

 



108 
 

 

Εικόνα 51: Προφίλ θλεκτρικοφ δυναμικοφ (α) κατά μικοσ τθσ κεντρικισ γραμμισ τθσ γάςτρασ και (β) κατά 
μικοσ τθσ επιφάνειασ τθσ γάςτρασ ςε βάκοσ 3 m. Μελζτθ ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ μιασ περιοχισ βαφισ 

κατεςτραμμζνθσ ςτο μζγιςτο βακμό. (Πθγι: DeGiorgi V.G., et al, 1998) 

Σα αποτελζςματα τθσ απαιτοφμενθσ τιμισ ρεφματοσ για τθ διατιρθςθ του επικυμθτοφ 

δυναμικοφ ςε ςχζςθ με τα θλεκτρόδια αναφοράσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα 

(Πίνακασ 12). Τπολογίςτθκε θ ςυνολικι ηιτθςθ ρεφματοσ για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ 

περιπτϊςεων καταςτροφισ ςτο χρϊμα και ςυνκθκϊν ροισ/πλεφςθσ. Οι διακυμάνςεισ ςτθν 

ηιτθςθ ρεφματοσ μεταξφ υπολογιςτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων διαφζρουν 

ανάλογα με τισ ςυνκικεσ βαφισ και ροισ/πλεφςθσ. 
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Πίνακασ 12: Ζιτθςθ ρεφματοσ από ςφςτθμα ICCP για ζνα πλοίο κλάςθσ CVN με 17 ανόδουσ και 3 τροφοδοτικά 
(θλεκτρόδιο αναφοράσ = - 0,85 V Ag/AgCl). (Πθγι: DeGiorgi V.G., et al, 1998) 

 

Μια πιο λεπτομερισ ςφγκριςθ τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ ηιτθςθσ ρεφματοσ φαίνεται ςτον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 13), όπου το ρεφμα ηιτθςθσ για τθν εξαςφάλιςθ πλιρουσ 

κακοδικισ προςταςίασ υπολογίςτθκε για κάκε τροφοδοτικό ξεχωριςτά. 
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Πίνακασ 13: Ζιτθςθ ρεφματοσ τροφοδοςίασ για ζνα προτεινόμενο ςφςτθμα ICCP ςε πλοίο κλάςθσ CVN με 17 
ανόδουσ και 3 τροφοδοτικά (θλεκτρόδιο αναφοράσ = - 0,85 V Ag/AgCl). (Πθγι: DeGiorgi V.G.,et al, 1998) 

 

 

Δφο ςυνκικεσ αναλφονται λεπτομερϊσ ςτουσ Πίνακεσ 14 και 15. Εξετάηονται οι ςυνκικεσ 

ελάχιςτθσ ροισ και δυναμικισ ροισ με μζγιςτθ ηθμιά βαφισ, κακϊσ λαμβάνονται υπόψθ το 

αυξθμζνο επίπεδο εκτεκειμζνου μετάλλου ςτθν ςχετικά ομοιόμορφθ κατανομι κατά μικοσ 

τθσ γάςτρασ, κακϊσ και οι περιοχζσ των προπελϊν ςτο πρωραίο και πρυμναίο τμιμα του 

πλοίου. 
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Πίνακασ 14: Ζιτθςθ ρεφματοσ ανά υλικό/εξάρτθμα για ζνα προτεινόμενο ςφςτθμα ICCP ςε πλοίο κλάςθσ CVN 
με 17 ανόδουσ και 3 τροφοδοτικά (μελζτθ ςε ςτατικζσ ςυνκικεσ μιασ επιφάνειασ βαφισ κατεςτραμμζνθσ ςτο 

μζγιςτο βακμό και με χριςθ θλεκτροδίου αναφοράσ = - 0,85 V Ag/AgCl). (Πθγι: DeGiorgi V.G., et al, 1998) 

 

Πίνακασ 15: Ζιτθςθ ρεφματοσ ανά υλικό/εξάρτθμα για ζνα προτεινόμενο ςφςτθμα ICCP ςε πλοίο κλάςθσ CVN 
με 17 ανόδουσ και 3 τροφοδοτικά(μελζτθ ςε δυναμικζσ ςυνκικεσ μιασ επιφάνειασ βαφισ κατεςτραμμζνθσ 

ςτο μζγιςτο βακμό και με χριςθ θλεκτροδίου αναφοράσ = - 0,85 V Ag/AgCl). (Πθγι: DeGiorgi  V.G., et al, 
1998) 

 

 

5.5 ΢χολιαςμόσ αποτελεςμϊτων 
Σα αποτελζςματα βαςίηονται ςτο προφίλ του θλεκτρικοφ δυναμικοφ (Εικόνα 48 - 51) τθσ 

επιφάνειασ του κφτουσ. Σο δυναμικό υπολογίηεται για κάκε ςθμείο τθσ επιφάνειασ. Ωςτόςο 
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οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν μόνο ςε οριςμζνο αρικμό ςθμείων κατά τθ διάρκεια 

πειραμάτων ςε μοντζλο φυςικισ κλίμακασ και ωσ εκ τοφτου θ ςφγκριςθ των τιμϊν του 

θλεκτρικοφ δυναμικοφ ζγινε με βάςθ τα δεδομζνα των μετριςεων. 

΢ε γενικζσ γραμμζσ τα υπολογιςτικά αποτελζςματα ςυγκλίνουν με τα πειραματικά. Ωςτόςο 

είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι θ πειραματικι μζτρθςθ ζγινε ςε οριςμζνα ςθμεία, ενϊ θ 

υπολογιςτικι ανάλυςθ παρζχει τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ δυναμικοφ για όλα τα ςθμεία 

τθσ επιφάνειασ του πλοίου. Αυτόσ ο περιοριςμόσ μπορεί να επθρεάςει τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων, αλλά γενικά τα υπολογιςτικά αποτελζςματα φαίνεται να βρίςκονται ςε 

ςυμφωνία με τα πειραματικά. 

Επίςθσ με βάςθ τον Πίνακα 12, που αφορά τα αποτζλεςμα του θλεκτρικοφ ρεφματοσ που 

απαιτείται για τθ διατιρθςθ του δυναμικοφ ςε ςτακερζσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τα θλεκτρόδια 

αναφοράσ, φαίνεται ότι οι διακυμάνςεισ ςτθ ηιτθςθ ρεφματοσ μεταξφ υπολογιςτικϊν και 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ βαφισ και ροισ. ΢υγκεκριμζνα 

τα αποτελζςματα ςε ςτατικζσ ςυνκικεσ του πλοίου διαφζρουν κατά 11,8% και 14,1% για 

περιπτϊςεισ όπου θ επιφάνεια βαφισ ζχει καταςτραφεί ςτον ελάχιςτο και το μζγιςτο 

βακμό αντίςτοιχα. Οι διαφορζσ που υπολογίςτθκαν για τισ δυναμικζσ ςυνκικεσ ροισ του 

πλοίου είναι 34,5% και 6,5% αντίςτοιχα. 

Μια ςθμαντικι διαπίςτωςθ αποτελεί το γεγονόσ ότι υπάρχει καλι ςυμφωνία ςτισ τιμζσ 

ηιτθςθσ ρεφματοσ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ εκτόσ από τθν περίπτωςθ τθσ δυναμικισ ροισ 

όταν το χρϊμα τθσ επιφάνειασ είναι ςε ελάχιςτο βακμό κατεςτραμμζνο. Μια διακφμανςθ 

τθσ τάξθσ 34,5% εμφανίηεται ςτθ ηιτθςθ του ρεφματοσ προςταςίασ των ελίκων από NAB. Οι 

παραπάνω παρατθριςεισ υπογραμμίηουν τθν επίδραςθ τόςο τθσ κατάςταςθσ τθσ βαφισ 

τθσ επιφάνειασ, όςο και τθσ ροισ ςτθν ηιτθςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ για τθ διατιρθςθ του 

δυναμικοφ ςε ςχζςθ με τα θλεκτρόδια αναφοράσ ςε μια κακοριςμζνθ τιμι (-0,85 V ζναντι 

Ag/AgCl RE). Θ καλι ςυμφωνία μεταξφ υπολογιςτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν ςτισ τιμζσ 

τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ ρεφματοσ ενιςχφει τθν αξιοπιςτία τθσ μεκόδου τθσ υπολογιςτικισ 

μοντελοποίθςθσ, ενϊ θ φπαρξθ διακυμάνςεων υποδεικνφει τθν ανάγκθ για περαιτζρω 

βελτίωςθ του μοντζλου για πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

Μάλιςτα, θ διαπίςτωςθ ότι οι ζλικεσ από κράμα NAB ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτθ 

διακφμανςθ του ςυνολικοφ ρεφματοσ καταδεικνφει τον ιδιαίτερο ρόλο των ςυγκεκριμζνων 

τμθμάτων του ςυςτιματοσ. Αυτό το ςυμπζραςμα ανοίγει τον δρόμο για περαιτζρω μελζτεσ 

και βελτιϊςεισ, ιδίωσ για τθν αντιμετϊπιςθ των απαιτιςεων ςχετικά με το ρεφμα 

προςταςίασ των ελίκων τφπου NAB, με μεγάλθ ακρίβεια. Σο γεγονόσ ότι οι διαφορζσ μεταξφ 

υπολογιςτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων ποικίλλουν ανάλογα με τισ ςυνκικεσ 

βαφισ και κίνθςθσ ι ακινθςίασ του πλοίου υπογραμμίηει τθ ςθμαςία τθσ ανάγκθσ 

λεπτομεροφσ ανάλυςθσ του περιβάλλοντοσ λειτουργίασ του πλοίου. Αυτι θ επιςιμανςθ 

είναι κρίςιμθ και δείχνει τθ ςθμαςία ςχεδιαςμοφ ακόμα πιο εξειδικευμζνων μοντζλων, που 

κα λαμβάνουν υπόψθ τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του πλοίου, που επθρεάηουν τθν απόδοςθ 

του ςυςτιματοσ ICCP. 

Μια πιο λεπτομερισ ανάλυςθ των ςυνολικϊν ρευμάτων παρουςιάηεται ςτθν Πίνακα 13, 

όπου το ρεφμα προςταςίασ αναφζρεται ςε κάκε τροφοδοτικό του ςυςτιματοσ ξεχωριςτά. 

΢ε ςτατικζσ ςυνκικεσ ροισ, θ μεγαλφτερθ διακφμανςθ παρατθρείται ςτθν περιοχι του 
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μζςου του πλοίου. Οι αποκλίςεισ μεταξφ υπολογιςτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων 

για τθν περιοχι του μζςου του πλοίου είναι 23,9% για ςτατικι ροι με ελάχιςτθ ηθμιά 

βαφισ, 21,0% για ςτατικι ροι με μζγιςτθ ηθμιά βαφισ και 28,2% για δυναμικι ροι με 

μζγιςτθ ηθμιά βαφισ. Για τθν κατάςταςθ δυναμικισ ροισ με ελάχιςτθ ηθμία βαφισ, θ 

μζγιςτθ απόκλιςθ ζχει μετακινθκεί και παρατθρείται διακφμανςθ 51,0 % ςτθν περιοχι τθσ 

πρφμνθσ του πλοίου. Αυτι είναι θ περιοχι όπου κυριαρχεί το εκτεκειμζνο μζταλλο NAB των 

ελίκων. Αυτό καταδεικνφει τθ ςθμαντικι επίδραςθ των ςυνκθκϊν ροισ και του βακμοφ 

καταςτροφισ τθσ βαφισ ςτο θλεκτρικό ρεφμα, που απαιτείται για κακοδικι προςταςία, 

ειδικά ςτισ περιοχζσ όπου το μζταλλο ΝΑΒ των ελίκων είναι περιςςότερο εκτεκειμζνο. 

Θ λεπτομερισ ανάλυςθ τθσ ηιτθςθσ ρεφματοσ υπό ςυνκικεσ ςτατικισ ροισ-μζγιςτθσ ηθμιάσ 

βαφισ, όπωσ παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 14, αποκαλφπτει ενδιαφζρουςεσ πλθροφορίεσ 

για τισ αποκλίςεισ μεταξφ του μοντζλου φυςικισ κλίμακασ και του υπολογιςτικοφ μοντζλου. 

΢θμειωτζον, θ μεγαλφτερθ διακφμανςθ ςτθ ςυνολικι ηιτθςθ ρεφματοσ προςταςίασ 

παρατθρείται ςτακερά ςτο μζςο τμιμα, τονίηοντασ τθν ανάγκθ για πρόςκετθ προςοχι ςτθ 

λεπτομζρεια τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ καρίνασ (παρατροπίδιο, bilge keel). 

Μετά από πιο προςεκτικι εξζταςθ των μεμονωμζνων εξαρτθμάτων, οι πιο ςθμαντικζσ 

διαφορζσ μεταξφ των αποτελεςμάτων του υπολογιςτικοφ και πειραματικοφ μοντζλου 

εντοπίηονται ςτο πθδάλιο και ςτισ προπζλεσ. Σο πθδάλιο παρουςιάηει ςθμαντικι 

διακφμανςθ 17,7 Α ι 73,0%, ενϊ οι ζλικεσ παρουςιάηουν ςυνολικι διακφμανςθ 23,3 Α ι 

43,1%. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι αυτι θ διακφμανςθ δεν είναι ομοιόμορφθ ςτισ δφο 

προπζλεσ, με τθ μζγιςτθ διαφορά να εμφανίηεται ςτθν προπζλα που είναι τοποκετθμζνθ 

ςτο πρωραίο τμιμα. Θ εγγφτθτα αυτϊν των χαρακτθριςτικϊν και οι διαφορετικζσ 

ςυνκζςεισ υλικϊν τουσ υποδθλϊνουν ζνα πικανό αποτζλεςμα ςυνδυαςμοφ υλικϊν που 

επθρεάηει τθν απόκριςθ πόλωςθσ ςτθ μοντελοποίθςθ φυςικισ κλίμακασ και ςτθν 

υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ. 

Επιπλζον, τα χαλφβδινα τμιματα τθσ ίςαλου πλεφςθσ και τθσ γάςτρασ παρουςιάηουν τθν 

επόμενθ μεγαλφτερθ διαφορά ςτο απαιτοφμενο ρεφμα προςταςίασ, αφοφ περιλαμβάνουν 

περιοχζσ που απαρτίηονται από τθν καρίνα (παρατροπίδιο, bilgekeel). Θ βελτίωςθ τθσ 

μοντελοποίθςθσ του bilge keel με μεγαλφτερθ ακρίβεια μπορεί να οδθγιςει ςε πιο ακριβι 

αποτελζςματα μεταξφ των υπολογιςτικϊν και των πειραματικϊν αποτελεςμάτων για αυτζσ 

τισ εκτεκειμζνεσ περιοχζσ. 

Θετικά, θ ςυνολικι διαφορά θλεκτρικοφ ρεφματοσ των 99,1 A ι 14,1% κρίνεται πολφ καλι. 

Αυτι θ ςυνολικι εκτίμθςθ δείχνει ότι, παρά τισ διακυμάνςεισ που παρατθροφνται ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνιςτϊςεσ και περιοχζσ, θ ςυμφωνία μεταξφ των αποτελεςμάτων του 

υπολογιςτικοφ μοντζλου και του μοντζλου φυςικισ κλίμακασ είναι γενικά ικανοποιθτικι. 

Αυτι θ λεπτομερισ ανάλυςθ υπογραμμίηει τθ ςθμαςία τθσ βελτίωςθσ του υπολογιςτικοφ 

μοντζλου, ιδιαίτερα ςτθν περιοχι του παρατροπιδίου (καρίνασ, bilge keel), και τονίηει τθν 

ανάγκθ για ακριβι περιγραφι των υλικϊν ςτισ περιοχζσ τθσ ζλικασ και του πθδαλίου. Θ 

επίτευξθ καλφτερθσ ςυμφωνίασ μεταξφ υπολογιςτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων 

είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τον ολοκλθρωμζνο υπολογιςμό του θλεκτρικοφ δυναμικοφ και 

των απαιτιςεων ρεφματοσ προςταςίασ ςτισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ. 
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Ο Πίνακασ 15 παρζχει μια λεπτομερι εξζταςθ των ςυνκθκϊν δυναμικισ ροισ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ μζγιςτθσ καταςτροφισ ςτο χρϊμα. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, θ μζγιςτθ 

διαφορά ζχει μετατοπιςτεί από το μεςαίο τμιμα του πλοίου ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ. 

Παρόμοια με τθν κατάςταςθ ςτατικισ ροισ με τθ μζγιςτθ ηθμιά ςτο χρϊμα, θ μζγιςτθ 

διακφμανςθ παρατθρείται ανάμεςα ςτισ ζλικεσ και ςτο πθδάλιο. Σα αποτελζςματα του 

απαιτοφμενου ρεφματοσ προςταςίασ ανάμεςα ςτθν υπολογιςτικι και πειραματικι μζκοδο 

μοντελοποίθςθσ διαφζρουν κατά 42,0 A για το πθδάλιο, με τθν πειραματικά υπολογιςμζνθ 

τιμι να εμφανίηεται ςχεδόν διπλάςια ςε μζγεκοσ. Αυτό δείχνει ότι θ απόκριςθ πόλωςθσ 

που χρθςιμοποιείται για τον χάλυβα είναι λανκαςμζνθ όςον αφορά τθν αναπαράςταςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του υλικοφ του πθδαλίου. Θ διαφορά ςτθν ηιτθςθ ρεφματοσ προςταςίασ 

ςτθν προπζλα που κυμαίνεται ςτθν τάξθ των 131,4 A ι 16,8 % δείχνει μια ςχετικά καλι 

ςυμφωνία μεταξφ των δφο μοντζλων. Επομζνωσ, θ ςυνολικι διαφορά του απαιτοφμενου 

ρεφματοσ προςταςίασ των 119,7 A ι 6,5 % μπορεί να κεωρθκεί πολφ ικανοποιθτικι. 

Θ μετατόπιςθ τθσ μζγιςτθσ διαφοράσ από το μζςο τμιμα ςτθν πρφμνθ του πλοίου κάτω 

από δυναμικζσ ςυνκικεσ πλεφςθσ υπογραμμίηει τθ ςθμαςία τθσ εξζταςθσ ολόκλθρου του 

κφτουσ του πλοίου και των ςτοιχείων του για τθν εκτίμθςθ τθσ καταςτροφισ ςτο χρϊμα και 

τθσ απόκριςθσ του εφαρμοηόμενου δυναμικοφ πόλωςθσ. Θ αυξθμζνθ απόκλιςθ που 

παρατθρικθκε ςτο πθδάλιο υποδθλϊνει ότι οι ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ του υλικοφ και θ 

αλλθλεπίδραςθ με τισ ςυνκικεσ ροισ δεν αποτυπϊνονται με ακρίβεια με το υπολογιςτικό 

μοντζλο. Περαιτζρω βελτίωςθ, ιδιαίτερα ςτθν αναπαράςταςθ των υλικϊν του πθδαλίου, 

είναι απαραίτθτθ για μια πιο ακριβι πρόβλεψθ των απαιτιςεων. 

Ενϊ θ ςυμφωνία ανάμεςα ςτισ δυο μεκόδουσ όςον αφοράσ τθ ςυνολικι απαίτθςθ 

ρεφματοσ κρίνεται ικανοποιθτικι, είναι απαραίτθτο να αντιμετωπιςτοφν οι εντοπιςμζνεσ 

αποκλίςεισ για μια ολοκλθρωμζνθ κατανόθςθ τθσ κατανομισ του θλεκτρικοφ δυναμικοφ και 

των απαιτιςεων τθσ κακοδικισ προςταςίασ. Αυτι θ ανάλυςθ υπογραμμίηει τθν 

πολυπλοκότθτα τθσ καταγραφισ με μεγάλθ ακρίβεια τθσ επίδραςθσ των ςυνκθκϊν ροισ, 

ειδικά γφρω από περιοχζσ που είναι επιρρεπείσ ςε μεγάλεσ υδροδυναμικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ. 

΢υμπεραςματικά, τα υπολογιςτικά και πειραματικά προφίλ θλεκτρικοφ δυναμικοφ 

παρουςιάηουν παρόμοια μοτίβα και μεγζκθ. Οι λεπτομερείσ ςυγκρίςεισ των κατανομϊν 

ρεφματοσ αποκαλφπτουν δφο κφριεσ αιτίεσ αποκλίςεων μεταξφ των τιμϊν που 

υπολογίηονται με διαφορετικά μοντζλα, που είναι: οι γεωμετρικζσ απλοποιιςεισ και θ 

παράλειψθ των πικανϊν αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των υλικϊν ςτισ αποκρίςεισ πόλωςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτο υπολογιςτικό μοντζλο. Οι υπολογιςτικζσ τιμζσ κα εξαρτϊνται 

πάντα άμεςα από τθν ακρίβεια των τιμϊν πόλωςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ανάλυςθ 

και δεν μποροφν ςε καμία περίπτωςθ να προβλζψουν τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των 

υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται. Οι αλλθλεπιδράςεισ αυτζσ ςε ςυνδυαςμό με τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά και τθν ανάμειξθ των υλικϊν κα πρζπει να ςθμειϊνονται ξεχωριςτά κατά 

τουσ υπολογιςμοφσ. 

5.6 ΢υμπερϊςματα 
΢τθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία εξετάςτθκαν τζςςερισ βαςικζσ ςυνκικεσ ςχεδίαςθσ που 

ςυνζδεαν ςτατικζσ και δυναμικζσ ροζσ με ελάχιςτεσ και μζγιςτεσ καταςτάςεισ ηθμίασ 
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χρϊματοσ. Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων από τθν υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ με αυτά 

από τθν πειραματικι μοντελοποίθςθ απζδειξε ότι τα θλεκτρικά δυναμικά προφίλ για όλεσ 

τισ ςυνκικεσ ςχεδίαςθσ μποροφν να αποτυπωκοφν με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια μζςω τθσ 

υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ. ΢ε γενικζσ γραμμζσ, οι απαιτιςεισ του ςυνολικοφ ρεφματοσ 

όςο και του ρεφματοσ που απαιτείται για τα εξαρτιματα του πλοίου ζδειξαν καλι 

ςυμφωνία μεταξφ των δυο μεκόδων. Ωςτόςο, ςε περιπτϊςεισ όπου εμφανίηονται μεγάλεσ 

αποκλίςεισ, απαιτείται μια πιο εκτενισ ανάλυςθ τθσ υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ ϊςτε 

να λθφκοφν πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα. Οι διαφορζσ μεταξφ των υπολογιςτικϊν και 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων οφείλονταν κυρίωσ: α) ςτθν απλοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ του 

μοντζλου και β) ςτον χαρακτθριςμό των ιδιοτιτων των υλικϊν κατά τθν υπολογιςτικι 

μοντελοποίθςθ. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ, μια πιο λεπτομερισ μοντελοποίθςθ μπορεί να 

οδθγιςει ςε πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα, που αφοροφν τισ δφο προπζλεσ και τθν καρίνα 

του πλοίου. ΢τθν δεφτερθ περίπτωςθ, ζνασ πιο ακριβισ χαρακτθριςμόσ των υλικϊν του 

υπολογιςτικοφ μοντζλου μπορεί να ςυμβάλλει ςε μια πιο αξιόπιςτθ αναπαράςταςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ των υλικϊν και ςτθν απόκριςθ πόλωςθσ, που εμφανίηουν όταν 

εφαρμόηεται μια εξωτερικι τάςθ.   
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ΕΠΙΛΟΓΟ΢ - ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε μια εκτενισ μελζτθ ςχετικά με τθ 
μζκοδο κακοδικισ προςταςίασ με εξωτερικά επιβαλλόμενθ τάςθ (ι ρεφμα) (Impressed 
Current Cathodic Protection - ICCP) ςτα πλοία. Επιπλζον, πραγματοποιικθκε λεπτομερισ 
ανάλυςθ των δφο διαφορετικϊν μεκοδολογιϊν ςχεδίαςθσ των ςυςτθμάτων ICCP ςτα πλοία. 
Αυτζσ οι μεκοδολογίεσ περιλαμβάνουν τθν υπολογιςτικι και τθν πειραματικι 
μοντελοποίθςθ, προςφζροντασ μια εκτενι και ολοκλθρωμζνθ αναφορά των τρόπων 
προςζγγιςθσ και ανάλυςθσ, που εφαρμόςτθκαν ςτο πλαίςιο τθσ ζρευνασ.  
 
Επιπλζον, για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ πραγματοποιικθκε εκτενισ αναςκόπθςθ 
τθσ ςφγχρονθσ διεκνοφσ επιςτθμονικισ βιβλιογραφίασ, επιλζχκθκε και παρουςιάςτθκε 
αναλυτικά μια ςχετικι μελζτθ. Αυτι περιλαμβάνει ζρευνα και ςφγκριςθ των 
αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τθν υπολογιςτικι και πειραματικι μοντελοποίθςθ 
ενόσ πλοίου του πολεμικοφ ναυτικοφ των Θνωμζνων Πολιτειϊν με γάςτρα κλάςθσ CVN. Σα 
ςυμπεράςματα από αυτι τθ μελζτθ ςυνζβαλαν ςε μια εμπεριςτατωμζνθ και ςφαιρικι 
κατανόθςθ των αποτελεςμάτων, ενιςχφοντασ ζτςι τον ςυνολικό κορμό των γνϊςεων που 
υπιρχαν ςτον τομζα αυτόν.  
 
Θ εργαςία ζδειξε ότι θ ανάπτυξθ ενόσ αποτελεςματικοφ ςυςτιματοσ ICCP απαιτεί μια 
εμπεριςτατωμζνθ προςζγγιςθ που βαςίηεται ςτθν εκτενι μελζτθ και κατανόθςθ των 
θλεκτροχθμικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για το ςκοπό αυτό. Θ 
αναλυτικι διερεφνθςθ αυτϊν των ιδιοτιτων είναι ουςιϊδθσ για να λθφκοφν υπόψθ όλοι οι 
πικανοί παράγοντεσ και οι αλλθλεπιδράςεισ που επθρεάηουν τθν απόκριςθ πόλωςθσ των 
υλικϊν.  Ειδικότερα, θ κατανόθςθ τθσ απόκριςθσ πόλωςθσ ενόσ υλικοφ αποτελεί κρίςιμο 
ςτοιχείο για τθ ςχεδίαςθ αποτελεςματικϊν ςυςτθμάτων ICCP ςε πλοία. Αναφζρεται ςτθν 
αντίδραςθ του υλικοφ ςε εφαρμοςμζνεσ τάςεισ ι ρεφματα και είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για 
τθν ακριβι μοντελοποίθςθ και πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ICCP ςυςτθμάτων ςε 
πραγματικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ.  
 
Θ πειραματικι μοντελοποίθςθ προςφζρει τθ δυνατότθτα να μελετθκεί θ αντίδραςθ του 
υλικοφ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ και να επιβεβαιωκοφν οι προβλζψεισ που προκφπτουν από 
τα υπολογιςτικά μοντζλα. Επίςθσ θ πειραματικι μοντελοποίθςθ παρζχει τθ δυνατότθτα για 
τθν ανάπτυξθ και βελτίωςθ των υπολογιςτικϊν μοντζλων μζςω τθσ ςφγκριςθσ των 
προβλεπόμενων αποτελεςμάτων ςε ςχζςθ με τα πραγματικά πειραματικά 
δεδομζνα.  Αντίςτοιχα, θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ επιτρζπει τθν πρόβλεψθ 
αποτελεςμάτων μζςα από τθν προςομοίωςθ διαφόρων ςεναρίων και ςυνκθκϊν 
λειτουργίασ χωρίσ τθν ανάγκθ για πραγματικζσ δοκιμζσ. Αυτι θ μζκοδοσ επιτρζπει ςτουσ 
μθχανικοφσ και τουσ ερευνθτζσ να εξετάςουν τισ επιπτϊςεισ των διαφόρων παραμζτρων 
ςτθν απόκριςθ των ICCP ςυςτθμάτων και να βελτιςτοποιιςουν τον ςχεδιαςμό τουσ για 
μζγιςτθ απόδοςθ και αποτελεςματικότθτα χωρίσ να δαπανϊνται υλικά, χρόνοσ και πόροι. 
Ωςτόςο, θ υπολογιςτικι προςζγγιςθ πρζπει να ςτθρίηεται, να επαλθκεφεται από 
πειραματικά δεδομζνα και να επιβεβαιϊνει τθν ακρίβεια και τθν αξιοπιςτία των 
αποτελεςμάτων. Σζλοσ, αποδεικνφεται ότι θ ςυνδυαςμζνθ προςζγγιςθ τθσ πειραματικισ 
και τθσ υπολογιςτικισ μοντελοποίθςθσ μπορεί να εξαςφαλίηει ζνα ολοκλθρωμζνο πλαίςιο 
για τον ςχεδιαςμό, τθν ανάπτυξθ και τθν αξιολόγθςθ αποτελεςματικϊν ςυςτθμάτων ICCP 
ςε πλοία, επιτρζποντασ τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςισ τουσ και τθν προςταςία των 
μεταλλικϊν καταςκευϊν από τθ διάβρωςθ. 
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