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1. Εισαγωγή 
 

1.1    Γενικά 
 

Η διερεύνηση της δυναµικής συµπεριφοράς ενός πλοίου σε θαλάσσιους 
κυµατισµούς κατά τη σχεδίασή του, κρίνεται απαραίτητη προκειµένου να καθοριστούν 
ή/και να βελτιωθούν τα όρια λειτουργίας του, σχετικά µε την αντοχή της κατασκευής 
του, την ασφάλεια πλεύσεως, τη διατήρηση της υπηρεσιακής ταχύτητας, την άνεση των 
επιβαινόντων, τη σωστή λειτουργία µηχανηµάτων ή οργάνων µε τα οποία είναι 
εξοπλισµένο κ.ά. 

 
Η διερεύνηση της συµπεριφοράς του πλοίου σε κυµατισµούς γίνεται αναλυτικά 

µε τη χρήση προγραµµάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή ή µε πειράµατα σε πρότυπο σε 
δεξαµενή δοκιµών. Τόσο οι αναλυτικοί υπολογισµοί όσο και τα πειράµατα 
πραγµατοποιούνται σε αρµονικούς και τυχαίους κυµατισµούς. 

 
Τα πειράµατα δυναµικής συµπεριφοράς σε αρµονικούς κυµατισµούς έχουν σκοπό 

να προσδιορίσουν τους αδιάστατους συντελεστές απόκρισης του προτύπου (Response 
Amplitude Operators, RAO) για τα διάφορα µεγέθη που ενδιαφέρει να υπολογιστούν. 
Οι αδιάστατοι συντελεστές απόκρισης µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζί µε το φάσµα 
της διέγερσης εφαρµόζοντας την αρχή της υπέρθεσης για να προσδιοριστεί η 
φασµατική κατανοµή της απόκρισης απ’όπου µε στατιστικές διαδικασίες µπορούν να 
υπολογιστούν µέγιστες πιθανές τιµές, τιµές R.M.S., µέσες τιµές, γεγονότα κ.ά. 

 
Τα πειράµατα δυναµικής συµπεριφοράς σε τυχαίους κυµατισµούς 

πραγµατοποιούνται για την αποτίµηση της συµπεριφοράς του πλοίου σε συγκεκριµένες 
καταστάσεις θάλασσας, µε γνωστό φάσµα ενέργειας που δηµιουργείται στη δεξαµενή 
µε τη βοήθεια ειδικού προγραµµατιζόµενου οργάνου που ελέγχει τον κυµατιστήρα. 

 
Οι δοκιµές σε αρµονικούς και σε τυχαίους κυµατισµούς γίνονται συνήθως στις 

ταχύτητες που ενδιαφέρουν το σχεδιαστή και στην κατάσταση λειτουργίας του πλοίου. 
Το πρότυπο ερµατίζεται κατάλληλα έτσι ώστε να ικανοποιείται η ίσαλος γραµµή ενώ η 
κατανοµή των βαρών είναι τέτοια ώστε η ακτίνα αδρανείας κατά τον εγκάρσιο άξονα 
να είναι η σωστή, συνήθως WLLRyy 25.0= . Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 
δυναµικής συµπεριφοράς καταγράφονται τα µεγέθη της κατακόρυφης κίνησης, της 
πρόνευσης, της πρόσθετης αντίστασης και της κατακόρυφης επιτάχυνσης σε τρία 
σηµεία, πρωραία και πρυµναία κάθετος και στη διαµήκη θέση του κέντρου βάρους.    
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1.2    Είδη κινήσεων 
  
Η δυναµική συµπεριφορά των ταχύπλοων σκαφών σε κυµατισµούς αποτελεί ένα 

αρκετά σύνθετο και πολύπλοκο φαινόµενο και αυτό διότι το σκάφος έχει έξι βαθµούς 
ελευθερίας κινήσεων µε αποτέλεσµα οι διεγείρουσες δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό 
λόγω των κυµατισµών να το εξαναγκάζουν σε πολλά είδη κινήσεων ταυτοχρόνως.  Οι 
βαθµοί ελευθερίας ξi=ξi(t), i=1….6, παρουσιάζονται παρακάτω µε τη ναυπηγική τους 
ονοµατολογία τόσο στα ελληνικά όσο και στα αγγλικά: 

 
ξ1   ∆ιαµήκης οριζόντια ταλάντωση                                       Surge 
 
ξ2   Εγκάρσια οριζόντια ταλάντωση                                       Sway 
 
ξ3   Κατακόρυφη ταλάντωση                                                  Heave 
 
ξ3   Ταλάντωση περί το διαµήκη άξονα – ∆ιατοιχισµός       Roll 
 
ξ5   Ταλάντωση περί τον εγκάρσιο άξονα – Πρόνευση         Pitch 
 
ξ6   Ταλάντωση περί τον κατακόρυφο άξονα                        Yaw 
 
Οι κινήσεις που εξετάζονται κατά την πλεύση σε µετωπικούς κυµατισµούς για 

την αξιολόγιση της δυναµικής συµπεριφοράς ενός σκάφους είναι το Pitch και το 
Heave.  Αυτό συµβαίνει, διότι οι τιµές αυτών των κινήσεων επιδρούν σηµαντικά τόσο 
στις κατακόρυφες επιταχύνσεις κατά µήκος του πλοίου όσο και σε τυχαία συµβάντα 
(φαινόµενα σφυρόκρουσης, µετακίνηση φορτίου, ανάδυση έλικας, έλλειψη αστάθειας, 
κακή πηδαλιουχία, διαβροχή καταστρώµατος κ.α.) που µε τη σειρά τους επηρεάζουν 
την άνεση των επιβατών. 
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1.3 Ονοµατολογία 
 

LOA :   ολικό µήκος [m] 
 
LWL :   µήκος ισάλου [m] 
 
B :       µέσο πλάτος στην άνω ακµή [m] 
 
∆ :       εκτόπισµα [tn] 

    
  ∇  :       όγκος εκτοπίσµατος [m3] 

 
LCG :  διαµήκης θέση κέντρου βάρους από µέση τοµή, θετική πρώραθεν [m] 
 
L/B :    λόγος ολικού µήκους προς  µέγιστο πλάτος 
 

Fn        =
WLLg

V
⋅

, αριθµός Froude 

 

CDL      = 3)1.0( WLL⋅
∇ , συντελεστής εκτοπίσµατος 

 
WS :    βρεχόµενη επιφάνεια [m2]  
 
V : ταχύτητα [m/sec] 
 
T : µέσο βυθισµα [m] 

 
ρ :        πυκνότητα του νερού [kg/m3] 
 
g : 9.81 m/sec2, επιτάχυνση της βαρύτητας 

 
S(ω) :  συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος ή φάσµα ισχύος 
 
ωp :      κυκλική συχνότητα κορυφής του φάσµατος [rad/sec] 
 

3
1

H  :  σηµαντικό ύψος κύµατος που είναι η µέση τιµή του 1/3 των        
            µεγαλύτερων υψών κύµατος [m] 
 
f :         συχνότητα κύµατος [Hz] 
 
ζo :        πλάτος ανύψωσης κυµατισµού 

 
λ :         µήκος κύµατος [m] 
 

k           =
λ
π⋅2  κυµατικός αριθµός 
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ω2        = kg ⋅ , εξίσωση διασποράς 
 

Τp        =
pω
π⋅2 , περίοδος κορυφής κύµατος [sec] 

 

Tp’        =

g
L

T

BP

p , αδιάστατη περίοδος 

 
2

1

0 )(m  : η µέση τετραγωνική τιµή ή rms (root mean square) 
 
RAO:   συντελεστής απόκρισης (Response Amplitude Operator) 
 
S(ω)response = seastateSRAO )(2 ω⋅   αρχή γραµµικής υπέρθεσης 

 
 
1.4    Σχέσεις αναλογίας 
 

Ακολουθεί πίνακας µε τις σχέσεις αναλογίας των µεγεθών σε πραγµατική 
κλίµακα (full scale: δείκτης s) και κλίµακα µοντέλου (model scale: δείκτης m). Οι 
σχέσεις αυτές ισχύουν τόσο για αρµονικούς, όσο και για τυχαίους κυµατισµούς. 

  

Scale 
m

s

L
L

=λ  

 

Froude Number 
m

m

s

s

Lg
V

Lg
V

⋅
=

⋅
 

 

Ταχύτητα    λ=
m

s

V
V

 

 
Επιταχύνσεις ms AccAcc =  

 
Πρόσθετη Αντίσταση 025.1/ 3 ⋅= λAWmAWs RR  
 
Εκτόπισµα 025.1/ 3 ⋅=∆∆ λmS  
 

Χρόνος  λ=ms TT /  
 

Συχνότητα λ
1/ =ms ff  
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1.5    Αρµονικοί κυµατισµοί 
 

Ένας αρµονικός κυµατισµός µπορεί να περιγραφεί από την περίοδο Τ, τη 
συχνότητα f, το µήκος κύµατος λ και το ύψος κύµατος H. Για τη συχνότητα και την 
περίοδο ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

 

λπ ⋅⋅
=

2
gf  [Hz] 

 

fT 1=  [sec] 

 
Θεωρούµε ότι το σύστηµα µοντέλο – πλοίο είναι γραµµικό και η απόκριση του 

πλοίου εκφράζεται µε τη σχέση: 
 

)cos( xea tXX εω +⋅⋅=  
 

Τότε, το πηλίκο του πλάτους της απόκρισης Χα σε αρµονικούς κυµατισµούς προς το 
πλάτος της ανύψωσης ζα των κυµατισµών, αποτελεί τη συνάρτηση µεταφοράς του 
συστήµατος RX, δηλαδή: 
 

)(
)(

ωζ
ω

α

a
X

X
R =  

 
Η αδιαστατοποίηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων γίνεται µε τη χρήση των 

συντελεστών απόκρισης RAO (Response Amplitude Operators) σύµφωνα µε τις 
επόµενες σχέσεις: 
 

ο

ο

ζ
ξ

=heaveRAO  

 

οζ
ϑλ
⋅
⋅

=
360pitchRAO  

 

g
L

RAO WL
accel ⋅

⋅
=

οζ
α

 

 
όπου, 

 
ξο : πλάτος κατακόρυφης απόκρισης 
ζο : πλάτος ανύψωσης κυµατισµού 
λ :   µήκος κύµατος 
θ :   πλάτος δυναµικής διαγωγής 
α :   πλάτος των επιταχύνσεων 
g :   επιτάχυνση της βαρύτητας 
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2.      Κύµατα ανέµου και στοιχεία θεωρίας στοχαστικών διαδικασιών 
 
2.1    Γενικά 
 

Ο άνεµος κατά το χρονικό διάστηµα που φυσάει πάνω από την επιφάνεια της 
θάλασσας ή γενικότερα πάνω από κάθε υδάτινη επιφάνεια µεταφέρει στο νερό ένα 
µέρος από την ενέργειά του. Η µεταφορά αυτή ενέργειας γίνεται µέσω συνεκτικών 
δυνάµεων και δυνάµεων κάθετης πίεσης στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο ρευστών 
και έχει σαν συνέπεια τη δηµιουργία επιφανειακών κυµατισµών στο νερό. Σε αντίθεση 
προς την εύκολη περιγραφή της επιφάνειας ενός απλού κύµατος βαρύτητας, η µορφή 
της επιφάνειας των κυµάτων ανέµου δεν παρουσιάζει καµία κανονικότητα, αλλά 
µεταβάλλεται συνεχώς τοπικά και χρονικά, µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατο να 
περιγράψουµε µε τις συνηθισµένες αναλυτικές και προσδιοριστικές µεθόδους τα 
κύµατα ανέµου (wind waves). 

 
Συναρτήσεις του χρόνου (time series) που παρουσιάζουν την παραπάνω έλλειψη 

κάθε κανονικότητας στη µορφή τους, ονοµάζουµε στοχαστικές διαδικασίες (stochastic 
processes). Μια βαθύτερη έννοια των στοχαστικών διαδικασιών είναι ότι προκειµένου 
κανείς να τις περιγράψει θα πρέπει να θεωρήσει την ολότητα των πιθανών µορφών 
τους, που θα µπορούσαν να παραχθούν κάτω από τις ίδιες συνθήκες. 

 
Αν εκτελέσουµε το ίδιο ακριβώς πείραµα πολλές φορές και τα αποτελέσµατα 

είναι ακριβώς επαναλήψιµα, λέµε ότι πρόκειται για προσδιοριστική διαδικασία 
(deterministic process). Αν όµως, όπως συµβαίνει µε τα κύµατα ανέµου, τα 
αποτελέσµατα των πειραµάτων είναι διαφορετικής µορφής, ενώ όλες οι συνθήκες που 
βρίσκονται κάτω από τον έλεγχο του πειραµατιστή παραµένουν σταθερές, λέµε ότι 
πρόκειται για στοχαστική διαδικασία. Στην περίπτωση αυτή δεν είναι τόσο χρήσιµη η 
µορφή του αποτελέσµατος ενός πειράµατος, όσο η στατιστική περιγραφή των 
αποτελεσµάτων όλων των πιθανών πειραµάτων. 

 
Ο µόνος γνωστός τρόπος πλήρους στατιστικής περιγραφής τέτοιων τυχαίων 

διεγέρσεων, είναι η θεωρία στοχαστικών διαδικασιών, που προέκυψε σαν επέκταση της 
θεωρίας των πιθανοτήτων και εφαρµόζεται στη µελέτη όλων των πρακτικών 
προβληµάτων που περιέχουν τέτοιες τυχαίες διεγέρσεις (π.χ. µεγάλων µεταλλικών 
κατασκευών που καταπονούνται από δυνάµεις ανέµου και πλοίων που καταπονούνται 
από κύµατα ανέµου). 

 
Η βασική έννοια µιας στοχαστικής διαδικασίας )(tf  είναι ότι πρέπει να 

περιγραφεί όχι µόνο η χρονική ιστορία ενός δείγµατός της, αλλά όλη η οικογένεια ή 
ολότητα των χρονικών ιστοριών των πιθανών πειραµάτων που χαρακτηρίζουν τη 
στοχαστική διαδικασία. Το κάθε µέλος αυτής της οικογένειας ονοµάζεται συνάρτηση-
δείγµα.  
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2.2    Τα φάσµατα των κυµάτων ανέµου 
  
Οι κυµατισµοί της θάλασσας, που αποτελούν τη διέγερση της δυναµικής 

συµπεριφοράς των πλοίων, δηµιουργούνται και συνήθως συνοδεύονται από άνεµο.  Το 
µέγεθος των κυµατισµών, η διεύθυνση µετάδοσής τους και η συνάρτηση πυκνότητας 
φάσµατος (spectral density function or power spectrum) εξαρτάται από τους εξής 
παράγοντες: 

  
• Ταχύτητα διεγείροντος ανέµου (wind speed) 

 
• ∆ιάρκεια πνοής του διεγείροντος ανέµου (wind duration) 

 
• Ελεύθερη έκταση της επιφάνειας της θάλασσας πάνω στην οποία µπορούν     

 να αναπτυχθούν οι κυµατισµοί (wave fetch) 
 

Κατά το παρελθόν έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να ερµηνευθεί ο µηχανισµός 
παραγωγής κυµάτων ανέµου. Οι διάφορες θεωρίες που διατυπώθηκαν προσπαθούν αφ’ 
ενός να δώσουν µία φυσική ερµηνεία στο µηχανισµό µεταβίβασης ενέργειας από τον 
άνεµο στον κυµατισµό, αφ’ ετέρου να ερµηνεύσουν τις πολυπληθείς ωκεανογραφικές 
πειραµατικές µετρήσεις προσπαθώντας παράλληλα να λάβουν υπ’όψη την πρόδηλη 
εξάρτηση των κυµάτων ανέµου από τους τρεις παραπάνω παράγοντες. 

 
Οι φυσικοί κυµατισµοί έχουν κοντές κορυφές (short-crested seas) σαν 

αποτέλεσµα του συνδυασµού κυµατισµών από διάφορες διευθύνσεις. Στην περίπτωση 
αυτή η συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος θα εξαρτάται και από τη γωνία διεύθυνσης 
των κυµατισµών και θα είναι της µορφής S(ω, θ). Αποδεικνύεται ότι η ολική ενέργεια 
ενός οιουδήποτε κυµατικού πεδίου, ανά µονάδα επιφάνειας δίνεται από τη σχέση: 

 

( )∫ ∫
∞

⋅⋅⋅=⋅⋅=
π

θωθωωρζρ
2

0 0

2
, ddSggE  

 
Τα γενικά αυτά φάσµατα S(ω, θ) είναι πολύ δύσκολο να µετρηθούν και να 

αναλυθούν. Επιπλέον, τα πλοία υποφέρουν εν γένει περισσότερο µέσα σε κυµατισµούς 
µιας περίπου διεύθυνσης. Έτσι, τα φάσµατα των κυµατισµών της θάλασσας µετρούνται 
σε ένα µόνο σηµείο και θεωρούνται σα συνάρτηση µόνο της συχνότητας. Στην 
περίπτωση αυτή οι κυµατισµοί έχουν σχετικά µακριές κορυφές (long-crested seas) και 
για τους αναλυτικούς υπολογισµούς θεωρούνται σαν διδιάστατοι, δηλαδή µε άπειρο 
πλάτος. Η συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος σε αυτή την περίπτωση είναι της µορφής 
S(ω) και η ολική ενέργεια ανά µονάδα επιφάνειας δίνεται από τη σχέση: 

 

∫
∞

⋅⋅=
0

)( ωωρ dSgE  
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Για µια µεγαλύτερη εµβάθυνση στις ιδιότητες των φασµάτων και για να 
µπορέσουµε να συγκρίνουµε διάφορα φάσµατα µεταξύ τους, ορίζουµε τις ροπές mn του 
φάσµατος S(ω) µέσω των οποίων µπορούµε να εκφράσουµε όλα τα στατιστικά µεγέθη 
των κυµατισµών: 

 
Η νιοστή ροπή της S(ω) είναι: 
 

ωωω dSm n
n )(

0
∫
∞

=  

 
Η µηδενική ροπή m0, δηλαδή το εµβαδόν κάτω από την S(ω) είναι η διακύµανση 

2σ  των κυµατισµών: 
 

∫
∞

==
0

2
0 )( σωω dSm  

 
Σχετικά µε το πλάτος της καµπύλης της συνάρτησης πυκνότητας φάσµατος 

διακρίνουµε δύο περιπτώσεις: 
 

• ∆ιαδικασίες στενής λουρίδας 
 

Η µορφή του φάσµατος των διαδικασιών στενής λουρίδας παρουσιάζει 
µέγιστο σε κάποια συχνότητα ω0 και η συνολική επιφάνεια του φάσµατος, 
η «ενέργεια» της διαδικασίας, είναι συγκεντρωµένη κοντά σ’ αυτή τη 
συχνότητα. 
 
 

• ∆ιαδικασίες πλατειάς λουρίδας 
 

Η συνολική επιφάνεια του φάσµατός τους εξαπλώνεται σε µια πλατειά 
περιοχή συχνοτήτων. Ένα µέτρο του µέσου πλάτους της S(ω) είναι ο 
συντελεστής πλάτους φάσµατος ε. Οι συνηθισµένες φυσικές στοχαστικές 
διαδικασίες έχουν ενδιάµεσες τιµές (µεταξύ 0 και 1) του συντελεστή 
πλάτους φάσµατος και οι θαλάσσιοι κυµατισµοί καθώς και οι αποκρίσεις 
του πλοίου τείνουν προς διαδικασίες στενής λουρίδας.  

 
Σχετικά µε την εξάρτηση της S(ω) από τη χρονική διάρκεια πνοής του ανέµου, 

διακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις: 
 

πλήρως αναπτυγµένες θάλασσες (fully developed seas): Όταν ο άνεµος έχει πνεύσει 
σταθερός και ανεµπόδιστος για µακρύ χρονικό διάστηµα, και έχουµε φτάσει σε µία 
κατάσταση ισορροπίας. 
 
αναπτυσσόµενες θάλασσες (developing seas): Όταν ο άνεµος έχει πνεύσει για σχετικά 
µικρό χρονικό διάστηµα. 
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αποσβενόµενες θάλασσες (decaying seas): Όταν έχει παύσει ή περιοριστεί η ταχύτητα 
του ανέµου, οπότε η ενέργεια των κυµατισµών καταστρέφεται βαθµιαία λόγω 
συνεκτικών δυνάµεων. 
 

Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των φασµάτων των κυµατισµών, σε 
συνδυασµό µε τις σχετικές θεωρίες για τη µεταφορά ενέργειας από τον άνεµο προς το 
νερό, έχουν προκύψει αναλυτικά µοντέλα για τα φάσµατα των θαλάσσιων κυµατισµών. 
Τα µοντέλα αυτά δίνουν µέσες τιµές για τα φάσµατα των καταστάσεων θάλασσας (sea 
state) συναρτήσει της πραγµατικής ταχύτητας του ανέµου, δηλαδή της ταχύτητας έξω 
από το οριακό στρώµα. Σήµερα το σχεδόν αποκλειστικά χρησιµοποιούµενο µοντέλο 
για τα φάσµατα των θαλάσσιων κυµατισµών είναι το µοντέλο των Pierson-Moskowitz. 

 
Οι θαλάσσιοι κυµατισµοί που προκαλεί ο άνεµος είναι µόνο µία από τις αιτίες 

παραµόρφωσης της επιφάνειας της θάλασσας. Άλλοι κυµατισµοί οφείλονται σε 
φαινόµενα βαρύτητας και περιστροφής της γης (παλίρροιες, άµπωτης και πληµµύρες), 
σε σεισµούς (tsunamis) και γεωφυσικά φαινόµενα. Επειδή όµως οι συχνότητες των 
θαλάσσιων κυµατισµών που δεν προκαλούνται άµεσα από τον άνεµο είναι πολύ 
µικρές, το πλοίο αποκρίνεται ψευδοστατικά (quasi-static) σ’ αυτούς και συνεπώς οι 
κυµατισµοί αυτοί δεν προκαλούν δυναµική συµπεριφορά του πλοίου. Από την πλευρά 
των µεγάλων συχνοτήτων έχουµε τα τριχοειδή κύµατα (capillary waves) που 
προκαλούνται όταν ο άνεµος αρχίζει να φυσά πάνω από µία ήρεµη έκταση και στο 
σχηµατισµό τους παίζει ρόλο η επιφανειακή τάση. Επειδή έχουν πολύ µικρό ύψος και 
µήκος δεν προκαλούν δυναµική συµπεριφορά του πλοίου. 

 
Τους θαλάσσιους κυµατισµούς ανέµου που προκαλούν τη δυναµική συµπεριφορά 

του πλοίου, χωρίζουµε σε δύο κατηγορίες: τις θάλασσες (seas) και τις 
φουσκοθαλασσιές (swells). Ο σχηµατισµός κυµατισµών των δύο αυτών κατηγοριών 
ρυθµίζεται από τις δυνάµεις βαρύτητας. Όταν η επίδραση του ανέµου εξακολουθεί να 
εξασκείται πάνω στους κυµατισµούς, λέµε ότι έχουµε «θάλασσα» και όταν οι 
κυµατισµοί έχουν αποµακρυνθεί από την περιοχή της ατµοσφαιρικής διέγερσης, λέµε 
ότι έχουµε «φουσκοθαλασσιά». 

 
Η καµπύλη της συνάρτησης πυκνότητας φάσµατος ανεβαίνει απότοµα, από τις 

µικρές τιµές της κυκλικής συχνότητας µέχρι ένα µέγιστο, που λέγεται κορυφή του 
φάσµατος (spectral peak). Η συχνότητα ωp που αντιστοιχεί στην κορυφή του φάσµατος  
λέγεται κυκλική συχνότητα κορυφής (spectral peak frequency). Μετά την κορυφή, η 
καµπύλη πέφτει οµαλά και καταλήγει στην ουρά (tail) του φάσµατος, που έχει µικρές 
τιµές της S(ω) για µεγάλες τιµές της συχνότητας. Αποτελεί τώρα χαρακτηριστική 
ιδιότητα των θαλάσσιων κυµάτων ανέµου, ότι τα φάσµατά τους στην αδιάστατη µορφή 
ταυτίζονται. Εποµένως, αν γνωρίζουµε τα µεγέθη ωp και  S(ω) και την αδιάστατη 
µορφή της καµπύλης φασµατικής πυκνότητας, ξέρουµε και το φάσµα κάθε κατάστασης 
θάλασσας (sea state). 
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2.3    Το φάσµα Pierson – Moskowitz ή Bretschneider σε διπαραµετρική µορφή 
  
Η µορφή της συνάρτησης πυκνότητας φάσµατος πλήρως αναπτυγµένων 

θαλασσών κατά Pierson-Moskowitz, δίνεται από τη σχέση: 
 

})(exp{)( 4
5 ω

γ
ω
αω

U
gS −=  

 
όπου α = 20081.0 g⋅ , γ = 0.74, U = ταχύτητα ανέµου σε οποιοδήποτε συµβιβάσιµο 
σύστηµα µονάδων. 

 
Προφανώς, η παραπάνω οικογένεια φασµάτων είναι µονοπαραµετρική και οι 

καταστάσεις θάλασσας εξαρτώνται µόνο από την ταχύτητα του ανέµου. Το γεγονός 
αυτό προϋποθέτει ότι για µία συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου και ανεξάρτητα από τη 
διάρκεια πνοής και από το ελεύθερο µήκος, αντιστοιχεί µονοσήµαντα µία καθορισµένη 
πλήρως αναπτυγµένη θάλασσα. Η πραγµατικότητα όµως είναι πιο πολύπλοκη και όπως 
έχει αποδείξει ο Phillips, πραγµατικά πλήρως αναπτυγµένη θάλασσα δεν υπάρχει στον 
ωκεανό. Έτσι, το µονοπαραµετρικό φάσµα Pierson-Moskowitz δίνει µικρότερη τιµή 
για τη συχνότητα κορυφής ωp από την πραγµατική. Η δυσκολία αυτή µπορεί να 
ξεπεραστεί µε τη χρήση διπαραµετρικών φασµάτων της ίδιας αναλυτικής µορφής, που 
µπορούν να περιγράψουν θάλασσες σε όλες τις φάσεις εξέλιξής τους, στη µορφή: 

 

}exp{)( 4
5

−⋅−= ωβ
ω
αωS  

 

όπου 
23

14 )(
16
5 Ha pω⋅= και 

4

4
5

pωβ ⋅=  

 
Επίσης, για πλήρως αναπτυγµένες θάλασσες µπορεί να βρεθεί ότι: 

 

2/1

3
1 )(4013.0

H

g
p ⋅=ω  

 
Εποµένως, αν γνωρίζουµε το σηµαντικό ύψος κύµατος για θάλασσες σε 

οιοδήποτε στάδιο ανάπτυξης και την κυκλική συχνότητα κορυφής ωp, µπορούµε να 
καθορίσουµε µονοσήµαντα τη συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος.  

Το σηµαντικό ύψος κύµατος 
31

H (significant wave height) µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σαν χαρακτηριστική παράµετρος των φασµάτων των κυµατισµών γιατί 
συνδέεται µε την επιφάνεια m0 κάτω από την καµπύλη του φάσµατος τους µε τη 
σχέση: 

 

0
3

1
4 mH ⋅=  
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2.4    Θεωρία Λωρίδων 
 
Η θεωρία λωρίδων (strip theory) εισήχθη στη µελέτη της δυναµικής 

συµπεριφοράς του πλοίου από τον Korvin – Kroukovsky (Transaction SNAME 1955). 
Σύµφωνα µε την κλασσική θεωρία λωρίδων οι συνολικές, σ’ ολόκληρο το πλοίο, 
αναπτυσσόµενες υδροδυναµικές δυνάµεις παράγονται µε ολοκλήρωση κατά µήκος του 
πλοίου των συνολικών υδροδυναµικών δυνάµεων που αναπτύσσονται ανά λωρίδα 
(νοµέα) του πλοίου, παραλείποντας τις αλληλεπιδράσεις της ροής µεταξύ των 
διαφόρων λωρίδων. ∆ηλαδή, ολοκληρώνουµε κατά µήκος του πλοίου υδροδυναµικά 
µεγέθη, που προκύπτουν από τη λύση διδιάστατων προβληµάτων. Συνέπειά της είναι 
φυσικά πως τα παραγόµενα εξαγόµενα είναι τόσο πιο κοντά στην πραγµατικότητα, όσο 
ο λόγος της εγκάρσιας προς την επιµήκη διάσταση του πλοίου (B/L και T/L) και οι 
ρυθµοί µεταβολής των υδροδυναµικών µεγεθών κατά µήκος είναι µικρότεροι. 
 

 Η θεωρία λωρίδων αποτελεί τη βάση των περισσότερων µεθόδων για τον 
αναλυτικό υπολογισµό της υδροδυναµικής συµπεριφοράς των συµβατικών πλοίων σε 
κυµατισµούς και δίνει για αυτά ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  Η θεωρία αυτή όµως 
πρέπει να εφαρµόζεται µε προσοχή στα ταχύπλοα σκάφη για τους παρακάτω λόγους: 

 
1. Στα µικρά ταχύπλοα η µορφή των νοµέων µεταβάλλεται γρήγορα κατά µήκος 

του σκάφους, ενώ η θεωρία λωρίδων υποθέτει ότι κάθε τµήµα του σκάφους 
συµπεριφέρεται σαν τµήµα ενός πρίσµατος απείρου µήκους. 

 
2.  Οι επιδράσεις του καθρέφτη της πρύµνης πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για 

τη διόρθωση των αποτελεσµάτων της θεωρίας λωρίδων. 
 
3. Οι µορφές Lewis προσφέρουν ικανοποιητική αναπαράσταση των νοµέων 

γαστρών µε στρογγυλό πυθµένα αλλά δεν µπορούν να καλύψουν µορφές µε 
ακµή. 

 
4. Η αρχή της γραµµικής υπέρθεσης εφαρµόζεται µε δυσκολία, ιδιαίτερα, σε 

µεγάλου πλάτους κινήσεις οπότε βγαίνει η πρώρα από το νερό. 
 
5. Κατά τον υπολογισµό των σχετικών κινήσεων ως προς το κύµα, το σκάφος 

θεωρείται ότι δεν επηρεάζει το κύµα και έτσι, τα αποτελέσµατα είναι 
αναξιόπιστα πρύµνηθεν του πρωραίου 20% του µήκους του ταχύπλοου 
σκάφους.  

 
6. Η δυναµική άνωση δεν λαµβάνεται υπόψη στη θεωρία λωρίδων, αλλά παίζει 

ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στις υψηλές ταχύτητες. 
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Σε κάθε περίπτωση, παρά τα παραπάνω προβλήµατα, λογικά αποτελέσµατα 
µπορούν να ληφθούν µε τη βοήθεια επαρκών διορθώσεων για τους τύπους των σκαφών 
και τις καταστάσεις θάλασσας. Οι διορθώσεις αυτές φαίνεται να επεκτείνουν τις 
υποθέσεις της θεωρίας λωρίδων πέραν των τεθέντων ορίων. 

 
Οπωσδήποτε, η θεωρία λωρίδων χωρίς µετατροπές, µπορεί να εφαρµοστεί µε 

ικανοποιητική ακρίβεια στα σκάφη ηµι-εκτοπίσµατος που πλησιάζουν πιο πολύ τα 
συµβατικά. Όσον αφορά τις ολισθακάτους, η εµπειρία και η σύγκριση των 
αριθµητικών αποτελεσµάτων µε αντίστοιχα πειραµατικά, συγκλίνει προς την άποψη 
ότι: 

 
1. για µεν τις ταχύτητες πριν την έναρξη οποιασδήποτε ολίσθησης τα 

αποτελέσµατα της θεωρίας λωρίδων χωρίς µετατροπές είναι ικανοποιητικά. 
 
2. για τις µεγαλύτερες ταχύτητες, όπου υπάρχει ολίσθηση, η αριθµητική 

πρόβλεψη είναι πολύ συντηρητική (περίπου διπλάσια από την αντίστοιχη 
πειραµατική). 
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3.      Επίδραση της ταχύτητας στη δυναµική συµπεριφορά ενός ταχύπλοου       
σκάφους 
 
O Savitsky (1966) παρουσίασε µια ανάλυση πειραµατικών αποτελεσµάτων για 

την υδροδυναµική συµπεριφορά ταχύπλοων σκαφών σε κυµατισµούς. Ο Savitsky 
καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η συµπεριφορά των ολισθακάτων εµφανίζει δύο όψεις, 

µία για ταχύτητες µε [ ]
[ ]

5,2〈
ftL

knV  όπου τα σκάφη αυτά συµπεριφέρονται περίπου όπως 

τα συµβατικά σκάφη εκτοπίσµατος και µία για τις υψηλότερες ταχύτητες όπου, τόσο οι 
κινήσεις τους όσο και η πρόσθετη αντίσταση τους είναι περίπου ανεξάρτητες από την 
ταχύτητα και από το εάν οι κυµατισµοί είναι µετωπικοί ή ακολουθούντες, αλλά 
εξαρτώνται κυρίως από το µήκος και το ύψος των κυµατισµών. Οι κρουστικές 
επιταχύνσεις και οι επαγόµενες δυνάµεις αποτελούν σε αυτή την περίπτωση τον 
κρίσιµο υδροδυναµικό παράγοντα που αναγκάζει τα σκάφη αυτά να περιορίζουν την 
ταχύτητά τους σε κυµατισµένες θάλασσες. 

 
Η υδροδυναµική συµπεριφορά των ταχύπλοων σκαφών βασίζεται κυρίως στην 

κατακόρυφη κίνηση (heave), τον προνευτασµό (pitch), την πρόσθετη αντίσταση σε 
κυµατισµούς και τις επιταχύνσεις λόγω κρουστικών φορτίων. Παρακάτω αναλύονται οι 
παράγοντες αυτοί φανερώνοντας το πώς επηρεάζουν την υδροδυναµική συµπεριφορά 
ενός σκάφους ανάλογα µε την αυξοµείωση της ταχύτητας. 

 
Κατακόρυφη Κίνηση (Heave) και Προνευτασµός (Pitch): Οι κινήσεις αυτές 

παίρνουν τις µεγαλύτερες τιµές τους στις ταχύτητες όπου οι ολισθάκατοι 
συµπεριφέρονται σαν γάστρες εκτοπίσµατος και η περίοδος συνάντησης του κύµατος 
συµπίπτει µε τη φυσική περίοδο σε κατακόρυφη κίνηση και/ή προνευτασµό, οπότε το 
σκάφος τείνει να ακολουθήσει το περίγραµµα του κύµατος. Αντιθέτως, στις ταχύτητες 
ολίσθησης, όταν το σκάφος κινείται πάνω στις κορυφές του κύµατος, οι κινήσεις είναι 
κατά προσέγγιση σταθερές µε την ταχύτητα και, κατά το µάλλον ή ήττον, οι µισές σε 
µέγεθος από τις αντίστοιχες όταν το σκάφος πλέει σε ταχύτητες όπου κυριαρχεί το 
εκτόπισµα. Σ’ αυτή την περίπτωση, οι κινήσεις φαίνεται ότι  γίνονται µέγιστες όταν τα 
µήκη κύµατος είναι διπλάσια ή τριπλάσια του µήκους του σκάφους, ενώ είναι 
σηµαντικά µειωµένες για µήκη κύµατος µικρότερα από το µισό του µήκους του 
σκάφους. Σε κάθε περίπτωση βέβαια θα πρέπει να αποφεύγεται το φαινόµενο του 
συντονισµού. 

 
∆ιατοιχισµός (Roll):  Η κίνηση αυτή παίρνει µεγάλες τιµές σε περιπτώσεις 

έντονων κυµατισµών στις χαµηλές ταχύτητες πριν την ολίσθηση, ενώ στις υψηλότερες 
ταχύτητες όπου το σκάφος ολισθαίνει και κινείται κυρίως στις κορυφές του κύµατος το 
φαινόµενο µπορεί να µην είναι τόσο έντονο. Στην περιοχή ταχυτήτων πριν την 
ολίσθηση, ο διατοιχισµός µπορεί να µειωθεί µε αύξηση της υδροδυναµικής απόσβεσης 
διατοιχισµού που είναι εγγενώς µικρή ακόµη και για γάστρες µε ακµή, µε τη βοήθεια 
ενεργών αντιδιατοιχιστικών πτερυγίων.                                           , 
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         Επιταχύνσεις λόγω κρουστικών φορτίων: 
 

1. Όταν µειώνεται η γωνία ανύψωσης του πυθµένα, οι κρουστικές επιταχύνσεις 
αυξάνονται. 

2. Οι κρουστικές επιταχύνσεις αυξάνονται γραµµικά µε την αυξηση της 
δυναµικής διαγωγής. 

3. Οι κρουστικές επιταχύνσεις µειώνονται µε το πλάτος του σκάφους. 
4. Οι επιταχύνσεις αυξάνονται µε το τετράγωνο της ταχύτητας και είναι 

ανάλογες µε το σηµαντικό ύψος των κυµατισµών 3
1

H . 
 

Πρόσθετη αντίσταση  (Added Resistance):  Η πρόσθετη αντίσταση έχει την τάση 
να µειώνεται στις µεγάλες ταχύτητες και σε µικρά µήκη κύµατος, όπου το σκάφος 
ολισθαίνει οπότε κυριαρχούν οι ανωστικές δυνάµεις µε αποτέλεσµα αυτό να βρίσκεται 
κατά πολύ εκτός νερού και έτσι να υπάρχει µείωση της πρόσθετης αντίστασης. 
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4.      Παράµετροι Σχεδίασης ταχύπλοων σκαφών που επιδρούν στην δυναµική τους     
συµπεριφορά 
 
Η µελέτη και σχεδίαση ενός ταχύπλοου σκάφους έτσι ώστε να έχει καλή 

δυναµική συµπεριφορά είναι µία διαδικασία δύσκολη και σχετικά επίπονη, καθώς 
υπάρχουν αρκετοί παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη οι οποίοι µάλιστα 
αλληλοσυγκρούονται.  Ένας µελετητής ναυπηγός λοιπόν θα πρέπει να συνδυάσει τις 
παραµέτρους σχεδίασης που ακολουθούν: 
 

 Γωνία ∆ιαγωγής (Trim): Γενικά, η µείωση της γωνίας διαγωγής συνοδεύεται από 
µείωση της κατακόρυφης κίνησης και του προνευτασµού, της πρόσθετης αντίστασης 
και των κρουστικών επιταχύνσεων. Η µείωση όµως έχει και το µειονέκτηµα ότι 
αυξάνεται η πρόσθετη αντίσταση σε ταχύτητες που αντιστοιχούν στην περιοχή µετά το 
τοπικό µέγιστο της καµπύλης αντίστασης. 

 
Γωνία ανύψωσης του πυθµένα (Deadrise):  Η αύξηση της γωνίας ανύψωσης του 

πυθµένα έχει, γενικά, ευνοϊκή επίδραση στην συµπεριφορά του σκάφους σε κύµατα. 
Κυρίως η γωνία ανύψωσης του πυθµένα επηρεάζει τις κρουστικές επιταχύνσεις. Οι 
κινήσεις του σκάφους και η πρόσθετη αντίσταση σε κυµατισµένη θάλασσα 
περιορίζονται σε υψηλές ταχύτητες από τις µεγάλες γωνίες ανύψωσης  του πυθµένα. 

 
Λόγος µήκους προς πλάτος (L/B): Η αύξηση  του λόγου µήκους προς πλάτος 

αυξάνει τα επίπεδα των επιταχύνσεων για όλες τις περιοχές ταχυτήτων, ενώ και οι 
κινήσεις στις υψηλότερες ταχύτητες είναι επίσης µεγαλύτερες. 

  
Μορφή νοµέων: Οι µορφές νοµέων που συνιστώνται για τον περιορισµό του 

αφρού και τη βελτίωση της πηδαλιούχησης ενός ταχύπλοου σκάφους σε κυµατισµούς, 
οδηγούν κανονικά σε ολισθακάτους µε πυθµένα µορφής V, µε κακά χαρακτηριστικά 
κρουστικών φορτίων και σφυροκρούσεων στην πρώρα. Τελικά, σαν ένας συµβιβασµός 
ανάµεσα στις δύο αυτές αντίθετες επιρροές θα µπορούσε να χρησιµοποιηθούν νοµείς 
µορφής αντεστραµµένου κουδουνιού που δεν αυξάνουν πολύ την πρόσθετη αντίσταση, 
ενώ περιορίζουν τα κρουστικά φορτία και τις κρουστικές επιταχύνσεις. 

 
Φόρτιση: Έχει αποδειχθεί ότι οι επιταχύνσεις µειώνονται σχεδόν γραµµικά µε την 

αύξηση του συντελεστή φόρτισης. Επίσης, σε ταχύτητες µεγαλύτερες από αριθµό 
Fn=0.60, αύξηση του συντελεστή φόρτισης οδηγεί σε ελαφριά µείωση των κινήσεων 
του πλοίου καθώς και της πρόσθετης αντίστασης. 
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5.      ∆υναµική συµπεριφορά και λειτουργία πλοίου 
 
Η σχεδίαση µιας νέας κατασκευής έχει πάντα ως βάση την ορθολογιστική 

τεχνοοικονοµική αξιολόγηση, συγκρινόµενη µε εναλλακτικές σχεδιάσεις. Αυτή η 
αξιολόγηση πρέπει να περιλαµβάνει και τον έλεγχο της αποτελεσµατικής λειτουργίας 
του πλοίου σε κυµατισµένη θάλασσα. 

 
Σε µεγάλο βαθµό η δυναµική συµπεριφορά του πλοίου σε κυµατισµούς είναι 

περιοριστική παράµετρος για τη λειτουργία του. Για παράδειγµα η ταχύτητα ενός 
πλοίου σε κυµατισµένη θάλασσα µπορεί να περιοριστεί είτε από την διατιθέµενη ισχύ 
της κύριας µηχανής του (involuntary speed loss in waves), είτε από τον εκούσιο 
περιορισµό της ταχύτητας του (voluntary speed reduction) από τον καπετάνιο για να 
αποφύγει υπερβολικές κινήσεις / αποκρίσεις του πλοίου, π.χ. σφυρόκρουση πλώρης. 

 
 Η µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς ενός πλοίου σε κυµατισµούς 

πραγµατεύεται, εκτός από τον υπολογισµό των δυναµικών αποκρίσεων της κατασκευής 
(σύστηµα 6 βαθµών ελευθερίας) σε κάποια κατάσταση θάλασσας, και τον έλεγχο της 
ικανότητάς του να λειτουργεί και να διεκπεραιώνει επιτυχώς και ασφαλώς το σκοπό 
της σχεδίασής του, παρά τις οποιεσδήποτε αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες. 

 
Η αξιολόγηση της δυναµικής συµπεριφοράς ενός συγκεκριµένου πλοίου γίνεται 

σε σχέση µε την αποστολή του, τις περιβαλλοντικές συνθήκες για τη συγκεκριµένη 
περιοχή όπου το πλοίο πρόκειται να λειτουργήσει και µε βάση το απαιτούµενο επίπεδο 
αποδοτικότητας. 

 
Η διαβάθµιση των επιπέδων λειτουργίας µε βάση τις περιβαλλοντικές συνθήκες, 

όπως συναντάται στη διεθνή βιβλιογραφία, µπορεί να γίνει στις εξής κατηγορίες: 
 

• Κατοικησιµότητα (Habitability) 
 
Ο χαρακτηρισµός αυτός αναφέρεται στο περιβάλλον στο οποίο το πλήρωµα 
πρέπει να εκτελεί κατά το δυνατό αποδοτικά το καθήκον του. Οι απαιτήσεις 
για κατοικησιµότητα εξαρτώνται από την αποστολή και από τον τύπο του 
πλοίου. 
 
• Λειτουργησιµότητα (Operability) 
 
Ενα πλοίο είναι «λειτουργήσιµο» όταν εκπληρώνει το σκοπό της σχεδίασης 
του, δηλαδή: κανονική λειτουργία όλου του µηχανολογικού / ηλεκτρολογικού 
εξοπλισµού και των οργάνων, εξασφάλιση της ασφάλειας του φορτίου, 
διατήρηση πορείας και ικανότητα ελιγµών στο θαλάσσιο περιβάλλον. 
 
• Περιορισµένες λειτουργίες (Degraded  operations) 
 
Σε αυτή την περίπτωση τα βασικά συστήµατα του πλοίου πρέπει να 
λειτουργούν, ενώ τα υπόλοιπα πρέπει να είναι προστατευµένα από βλάβες. Οι 
λειτουργίες γίνονται υπό περιορισµούς και ελέγχεται η δυναµική ευστάθεια 
του άθικτου πλοίου. 
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• Επιβιωσιµότητα (Survivability) 
 
Η επιβιωσιµότητα του πλοίου είναι ένα επίπεδο παραπάνω από τη 
λειτουργησιµότητα και αναφέρεται στην ασφάλεια του πλοίου, των επιβατών 
και του πληρώµατος σε άσχηµες καιρικές συνθήκες και στην περίπτωση 
βλάβης. Στην περίπτωση βλάβης πρέπει να εξεταστεί και η δυναµική 
ευστάθεια του πλοίου σε κυµατισµούς. 

 
Για την επίτευξη των παραπάνω αντικειµένων υπάρχουν τρία βασικά βήµατα που 

πρέπει να γίνουν κατά τη διάρκεια µιας σχεδίασης: 
 

• Προσδιορισµός ή πρόβλεψη των καταστάσεων θάλασσας που πρόκειται 
να λειτουργήσει το πλοίο. 

• Ποιοτικά και ποσοτικά κριτήρια για διάφορες αποκρίσεις του πλοίου που 
δεν πρέπει εν γένει να υπερβαίνονται για να είναι αποδεκτή και επιτυχής η 
σχεδίαση. 

• Εναλλακτικές λύσεις στην περίπτωση που δεν ικανοποιούνται τα 
κριτήρια. 

 
Στο σηµείο αυτό είναι προφανές ότι η εκτίµηση ή µέτρηση των δυναµικών 

αποκρίσεων είναι µια βασική παράµετρος στο πρόβληµα µας και αποτελεί το επόµενο 
στάδιο στη διαδικασία αξιολόγησης. Υπολογιστικές µέθοδοι, πειράµατα σε πρότυπα 
και µετρήσεις σε φυσική κλίµακα, είναι οι διαθέσιµοι τρόποι προσδιορισµού των 
αποκρίσεων ενός πλοίου. Για σωστή ανάλυση χρησιµοποιούνται πιθανοθεωρητικές και 
στατιστικές µέθοδοι, επειδή το θαλάσσιο περιβάλλον από τη φύση του δεν µπορεί να 
αναλυθεί διαφορετικά. 

 
Εκτός από την αποστολή που πρέπει να ικανοποιεί το πλοίο, εξίσου σηµαντική 

και καθοριστική παράµετρος είναι οι περιβαλλοντικές συνθήκες, που αφενός 
καθορίζουν τα επίπεδα λειτουργίας ενός πλοίου και αφετέρου είναι αναγκαίος ο 
προσδιορισµός τους για την εφαρµογή ενός κριτηρίου. 

 
Με βάση τα παραπάνω µπορεί να γίνει µια ανάλυση της λειτουργησιµότητας ενός 

πλοίου εφόσον οι τιµές των αποκρίσεων µετατραπούν σε απαιτήσεις που θα 
προσδιορίζουν την ευπάθεια της κατασκευής στις προδιαγραµµένες εξωτερικές 
διεγέρσεις. Τα όρια –κριτήρια θεσπίζονται για ολόκληρο το πεδίο λειτουργίας αλλά και 
στις περιοχές όπου υπάρχει ανάγκη για επιπλέον έλεγχο. Η µη ικανοποίηση τόσο των 
σχεδιαστικών όσο και των κριτηρίων λειτουργίας οδηγεί στην επανεξέταση της 
αρχικής σχεδίασης µε ενδεχόµενες τροποποιήσεις-βελτιστοποιήσεις ή ακόµη και 
πλήρους αλλαγής της. 
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6.      Αξιολόγηση δυναµικής συµπεριφοράς  πλοίου σε κυµατισµούς 
 

6.1    Μεθοδολογίες αξιολόγησης 
 
Υπάρχουν δύο γενικές µεθοδολογίες για την αποτίµηση της δυναµικής 

συµπεριφοράς ενός πλοίου, όπου και οι δύο παρέχουν στον σχεδιαστή βοηθητικές 
διευκρινήσεις για την επίδραση των κινήσεων του στην απόδοση των συστηµάτων του. 

 
• Η συγκριτική µέθοδος, όπου µια καινούργια σχεδίαση συγκρίνεται µε µια 

υπάρχουσα µε αποδεδειγµένα καλοθάλασσα χαρακτηριστικά. Η µέθοδος 
αυτή χρησιµοποιεί ποιοτικά και ποσοτικά κριτήρια. 

 
• Η απόλυτη µέθοδος, στην οποία θεσπίζονται αποδεκτά επίπεδα των 

κινήσεων του πλοίου µε βάση την απόδοση του πληρώµατος και του 
εξοπλισµού σε σχέση µε την συνολική απόδοση του πλοίου. Σε αυτή την 
περίπτωση χρησιµοποιούνται µόνο ποσοτικά κριτήρια. 

 
Κατά την αξιολόγηση µιας σχεδίασης εξετάζουµε τις παρακάτω παραµέτρους: 
 
Ταχύτητα 
 

• Βελτιστοποίηση της γεωµετρίας της γάστρας ώστε να έχει τη µικρότερη 
αντίσταση σε κυµατισµούς. 

 
• Βελτιστοποίηση της γεωµετρίας της γάστρας ώστε να έχει την 

αποδοτικότερη πρόωση σε κυµατισµούς. 
 
• Βελτιστοποίηση της γεωµετρίας της γάστρας ώστε να έχει καλή 

συµπεριφορά σε ελιγµούς σε τρικυµιώδη θάλασσα. 
 

• Επιλογή γάστρας µε την πιο καλοθάλασση συµπεριφορά στην ίδια 
ταχύτητα. 

 
Οικονοµία  
 

• Μικρότερη κατανάλωση καυσίµου σε κυµατισµένη θάλασσα. 
 
• Επιλογή γάστρας µε τις µικρότερες δυνατές αποκρίσεις ώστε να 

ελαχιστοποιείται η πιθανότητα απώλειας φορτίου. 
 

Λειτουργικότητα 
 

• Κατάλληλη γάστρα ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή ταχύτητα σε 
κυµατισµούς συµπεριλαµβανόµενης και της ακούσιας µείωσης ταχύτητας. 

 
• Επιλογή σχεδίασης ώστε να επιτυγχάνεται η πλέον καλοθάλασση 

απόδοση σε ανέµους και κυµατισµούς. 
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6.2    Κριτήρια δυναµικής συµπεριφοράς γενικής εφαρµογής 

 
Ως κριτήρια γενικής εφαρµογής χαρακτηρίζονται τα αποδεκτά όρια τιµών 

(κριτηρίων) για τις δυναµικές αποκρίσεις, για την απόδοση προσωπικού / άνεση 
επιβατών και πρόωσης σε κυµατισµούς, κάτω από τα οποία µπορεί ένα πλοίο να 
λειτουργεί ικανοποιητικά. Στην περίπτωση αυτή ως κριτήριο θεσπίζεται µια µόνο τιµή, 
η οποία έχει προσδιοριστεί µε βάση τις πληροφορίες που έχουν συλλεχθεί από 
µετρήσεις σε φυσική κλίµακα.και έχουν εµπλουτιστεί µε τα αποτελέσµατα διεξαγωγής 
πειραµάτων σε πρότυπα. 

 
Τα βασικά γενικά κριτήρια που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία εκτίµησης της 

λειτουργησιµότητας ενός πλοίου συνοψίζονται στον Πίνακα 1 που ακολουθεί. Η 
σφυρόκρουση και η διαβροχή του καταστρώµατος αναφέρονται σε σχέση µε την 
κρίσιµη πιθανότητα εµφάνισης (συµβάντα ανά κύκλους κύµατος), τα υπόλοιπα µεγέθη 
είναι σε µέσες τετραγωνικές τιµές (rms). 

 
 

Πίνακας 1: NORDIC 
 

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΗΣΙΜΟΤΗΤΑΣ 

 
 Εµπορικά Πλοία Πολεµικά Πλοία Μικρά Ταχύπλοα 

Κατακόρυφη επιτάχυνση 
στην πλώρη (rms) Σχήµα 1 0.275g 0.65g 

Κατακόρυφη επιτάχυνση 
στη γέφυρα (rms) 0.15g 0.2g 0.275g 

Εγκάρσια επιτάχυνση 
στη γέφυρα (rms) 0.12g 0.1g 0.1g 

∆ιατοιχισµός (rms) 6.0 deg 4.0 deg 4.0 deg 

Σφυρόκρουση (κρίσιµη πιθ.) Σχήµα 2 0.03 0.03 

∆ιαβροχή (κρίσιµη πιθ.) 0.05 0.05 0.05 
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Σχήµα 1: Κριτήριο κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρωραία κάθετο (FP) 
 

 

 
Σχήµα 2: Κρίσιµη πιθανότητα σφυρόκρουσης για εµπορικά πλοία    
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6.3    Κριτήρια δυναµικών αποκρίσεων 
 
Κατακόρυφη επιτάχυνση 
 

Η κατακόρυφη επιτάχυνση στην πρωραία κάθετο χρησιµοποιείται ως κριτήριο 
για την σύγκριση µεταξύ εναλλακτικών σχεδιάσεων ή ακόµα ως κριτήριο για την 
µείωση της ταχύτητας ή την αλλάγή πορείας κατά τη διάρκεια πλεύσης. Επίσης, µε το 
κριτήριο αυτό περιγράφεται η συνολική κατακόρυφη κίνηση στην περιοχή της πλώρης, 
όπου η διαβροχή του καταστρώµατος ή η σφυρόκρουση στον πυθµένα της πλώρης 
µπορεί να λαµβάνουν κρίσιµες τιµές. Στο σχήµα 1.1 παρουσιάζονται οι τιµές της 
κατακόρυφης επιτάχυνσης που χρησιµοποιούνται ως κριτήρια λειτουργησιµότητας για 
τα εµπορικά σκάφη ως συνάρτηση του µήκους µεταξύ καθέτων. 

Το κριτήριο για την κατακόρυφη επιτάχυνση στη γέφυρα σχετίζεται µε τις 
βασικές εργασίες που λαµβάνουν χώρα εκεί, όπως πηδαλιουχία, παρατήρηση και 
πλοήγηση. 

    
Εγκάρσια επιτάχυνση 
 

Το κριτήριο που χρησιµοποιείται κυρίως για την εγκάρσια επιτάχυνση στη 
γέφυρα είναι 0.1g rms και αναφέρεται στην ασφάλεια και στην απόδοση του 
πληρώµατος, σύµφωνα µε τα κριτήρια του Αµερικάνικου Ναυτικού. Με βάση τις 
παρατηρήσεις σε φυσική κλίµακα οι καπετάνιοι και το πλήρωµα γέφυρας στα εµπορικά 
πλοία φαίνεται ότι αντέχουν σε λίγο µεγαλύτερη τιµή της εγκάρσιας επιτάχυνσης. 

 
∆ιατοιχισµός 

 
Το κριτήριο για τον διατοιχισµό στα εµπορικά πλοία βασίζεται σε µετρήσεις 

φυσικής κλίµακας στα ίδια πλοία µε αυτά που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση της 
κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρωραία κάθετο. Ένα όριο ασφαλείας για τον 
διατοιχισµό είναι η τιµή περί των 14º rms, ενώ η rms τιµή ως κριτήριο για τη 
λειτουργησιµότητα δεν πρέπει να ξεπερνάει τις 6º. Τέλος, η τιµή των 4º rms για το 
διατοιχισµό χρησιµοποιείται σαν κριτήριο για την αποτελεσµατικότητα του 
πληρώµατος.  

 
Σφυρόκρουση πυθµένα, διαβροχή καταστρώµατος και ανάδυση έλικας 
 
Η κριτική πιθανότητα σφυρόκρουσης για τα εµπορικά πλοία παρουσιάζεται στο σχήµα 
1.2, συναρτήσει του µήκους µεταξύ καθέτων. Σύµφωνα µε τον Ochi (1964) µια κρούση 
του πυθµένα ενός πλοίου χαρακτηρίζεται σαν σφυρόκρουση, όταν το πρωραίο µέρος 
αναδύεται και η κατακόρυφη σχετική ταχύτητα ως προς την επιφάνεια του νερού στον 
συγκεκριµένο νοµέα ξεπερνάει µια κρίσιµη τιµή που δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

Vcr=0.093⋅ Lg ⋅  
όπου g: η επιτάχυνση της βαρύτητας και L: το µήκος µεταξύ καθέτων. 
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6.4    Κριτήρια απόδοσης προσωπικού-άνεσης επιβατών-ναυτίας 
 

Για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα τα κριτήρια που χρησιµοποιούνταν για να 
εξασφαλιστεί η ασφάλεια, η αποδοτικότητα του πληρώµατος καθώς και η άνεση των 
επιβατών, σχετίζονταν µε τις αποκρίσεις του διατοιχισµού, του προνευτασµού και της 
κατακόρυφης και εγκάρσιας επιτάχυνσης. Τα όρια για τις τιµές της κατακόρυφης 
επιτάχυνσης, σε οποιαδήποτε θέση κατά µήκος του πλοίου, και του διατοιχισµού που 
σχετίζονται µε ικανότητα διεκπεραίωσης κάποιας εργασίας (όπως αναφέρονται στο 
NORDIC project 1987) παρουσιάζονται στον Πίνακα 2: 

  
Πίνακας 2 

 
Κατακόρυφη 
Επιτάχυνση 
(rms) 

Εγκάρσια 
Επιτάχυνση 
(rms) 

∆ιατοιχισµός 
(rms) Περιγραφή Εργασίας 

0.20g 0.10g 6.0o Ελαφριά χειρωνακτική 
εργασία 

0.15g 0.07g 4.0o Βαριά χειρωνακτική εργασία 

0.10g 0.05g 3.0o Πνευµατική εργασία 

0.05g 0.04g 2.5o Επιβάτες σε επιβατηγά 

0.02g 0.03g 2.0o Επιβάτες σε κρουαζιερόπλοια 

 
 
Τα τελευταία χρόνια καταβάλλεται σηµαντική προσπάθεια από την πλευρά των 

ερευνητών για τον προσδιορισµό των αιτιών της ναυτίας που προκαλείται στους 
επιβάτες και για την θέσπιση κριτηρίων περιορισµού της. Στην κατεύθυνση αυτή έχουν 
αναπτυχθεί διάφορα µοντέλα για την εκτίµηση της απόδοσης και της άνεσης του 
ανθρώπου όταν βρίσκεται υπό την επίδραση των κινήσεων του πλοίου, που σχετίζονται 
µε φυσιολογικές επιπτώσεις των κινήσεών του, όπως: 

 
• Πρόκληση ναυτίας ( Motion Sickness Incidence) 
 
• ∆ιαταραχές στην κίνηση (Motion Induced Interruptions) 

 
• Κόπωση (Motion Induced Fatigue) 
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7.      Συστηµατική Σειρά Ταχύπλοων Ε.Μ.Π. – Πρότυπα ∆οκιµών 
 

7.1    Γενικά 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες, µέσα στα πλαίσια της έρευνας για πρόβλεψη της 

υδροδυναµικής συµπεριφοράς ενός ταχύπλοου σκάφους σε κυµατισµούς, έχουν 
αναπτυχθεί από ορισµένα επιστηµονικά κέντρα και πανεπιστήµια συστηµατικές σειρές 
ταχύπλοων σκαφών. Στις σειρές αυτές έχουν γίνει όλα τα απαραίτητα πειράµατα για τη 
συµπεριφορά των µοντέλων, κατ’ αρχάς σε αντίσταση και ύστερα σε διάφορα είδη 
κυµατισµών. 

 
 Στόχος της δηµιουργίας αυτών των συστηµατικών σειρών, είναι να υπάρχει µία 

συγκριτική βάση για την υδροδυναµική συµπεριφορά των ταχύπλοων, έτσι ώστε 
σκάφη µε ίδια ή παρόµοια γάστρα να µπορούν να µελετηθούν ως προς το Sea keeping 
βασιζόµενα στα αποτελέσµατα αυτών των συστηµατικών σειρών χωρίς να χρειάζεται 
εκ νέου πειραµατική διερεύνηση. 

  
Συστηµατικές σειρές σκαφών ηµι-εκτοπίσµατος 
 
Η συστηµατική σειρά NPL (National Physical Laboratory): Κατά το τέλος της 

δεκαετίας του 1960, έγιναν στο NPL πειράµατα µε πρότυπα ταχύπλοων µε στρογγυλό 
πυθµένα. Αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά από 
τους Marwood και Bailey (1969) και η συστηµατική σειρά διαµορφώθηκε οριστικά 
από τον Bailey (1976) σε έκδοση της R.I.N.A. Τα σκάφη της σειράς αυτής προέκυψαν 
από ένα βασικό σκάφος διατηρώντας τους ίδιους αδιάστατους συντελεστές µορφής  και 
µεταβάλλοντας οµοιόµορφα τις κύριες διαστάσεις.  

Οι γάστρες της σειράς χαρακτηρίζονται από ευθείες ισάλους στην είσοδο, 
στρογγυλούς νοµείς στην πρύµνη και ευθείες διαµήκεις τοµές (buttock lines) που 
τελειώνουν απότοµα στην πρύµνη καθρέπτη. H διαµήκης θέση του κέντρου άνωσης 
είναι 6.4% του µήκους πρυµνηθέν του µέσου νοµέα. 

 
Η συστηµατική σειρά 63: Η σειρά 63 βασίστηκε σε πειράµατα µε πέντε πρότυπα 

γαστρών µε στρογγυλό πυθµένα που έγιναν στο Davidson Laboratory του Stevens 
Institute of Technology και παρουσιάστηκε από τον Beys (1963). Το πατρικό πρότυπο 
είχε λόγο L/B = 4, ενώ τα υπόλοιπα τέσσερα προέκυψαν από αυτό µε µεταβολή της 
ισαπόστασης νοµέων και διαµήκων τοµών έτσι ώστε, ο λόγος L/B να πάρει τις τιµές 

2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0. Τα πρότυπα δοκιµάστηκαν σε ίδιες τιµές λόγου 3
1

/∇L . 
 
Η συστηµατική σειρά SSPA: Η σειρά αυτή αναπτύχθηκε στο σουηδικό 

οργανισµό SSPA κυρίως για ταχέα µικρά πολεµικά σκάφη και αποτελείται από εννέα 
πρότυπα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν από τους Lindgren και Williams (1968). 

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων διερευνήθηκε η επίδραση των λόγων 3
1

/∇L  και 
TB /  στην αντίσταση, για ταχύτητες µέχρι Fn = 1.3. Επίσης, διερευνήθηκε η επίδραση 

των αντιδιαβροχικών λωρίδων στην αντίσταση και η υδροδυναµική συµπεριφορά των 
προτύπων σε ηµιτονικούς κυµατισµούς. 
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Συστηµατικές σειρές σκαφών µε απλή ακµή 
 
Η συστηµατική σειρά 62:  Η συστηµατική σειρά 62 παρουσιάστηκε από τους 

Clement και Blount (1963) και αναφέρεται σε ταχύπλοα σκάφη µε ακµή (hard chine). 
Η σειρά αποτελείται από πέντε πρότυπα ταχύπλοα σκάφη µε λόγους µήκος προς 
πλάτος LP/BPX 2.00, 3.06, 4.09, 5.50, 7.00. 

 Για κάθε ένα από τα πέντε πρότυπα έγιναν πειράµατα για τέσσερις διαµήκεις 
θέσεις του κέντρου βάρους LCG: 0%, 4%, 8%, 12% του µήκους της ακµής LP 
πρύµηνθεν του κέντρου βάρους της επιφάνειας της ισάλου AP. Επίσης, τα πειράµατα 

περιέλαβαν καταστάσεις φόρτωσης µε λόγους 3/2∇
PA  ίσους µε 4.0, 5.5, 7.0, 8.5, όπου 

∇  είναι ο όγκος εκτοπίσµατος του σκάφους. Άλλα χαρακτηριστικά των προτύπων της 
σειράς 62 είναι: 

 
1. Η γωνία deadrise, από το µέσο του πλοίου και προς την πρύµνη είναι 

σταθερή και ίση µε 12.5°. 
2. Το πλάτος της ακµής στην πρύµνη ισούται µε το 65% του µεγίστου 

πλάτους της ακµής. 
3. Οι γραµµές των πρωραίων νοµέων είναι κυρτές. 

 
Η σειρά Keuning-Gerritsma: Το πατρικό αυτής της σειράς αναπτύχθηκε από τις 

γραµµές του πατρικού του Clement, αυξάνοντας την γωνία ανύψωσης πυθµένα από 
12.5º σε 25º. Στη σειρά αυτή είναι βασισµένο το πρότυπο Deep-V που αποτελεί προϊόν 
σχεδίασης και µελέτης του Εργαστηρίου Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναµικής του 
Ε.Μ.Π.   
 

Σκάφη µε διπλή ακµή 
 
Σχεδίαση σκαφών διπλής ακµής κατά Savitsky: Οι Savitsky, Roper και Benen 

(1972) χρησιµοποίησαν τα αποτελέσµατα της σειράς των εργασιών του Savitsky και 
κυρίως του άρθρου του πάνω στην υδροδυναµική σχεδίαση ολισθακάτων (1964), για 
να σχεδιάσουν µια ολισθάκατο διπλής ακµής και ανύψωση πυθµένα µε βελτιωµένη 
δυναµική συµπεριφορά σε κυµατισµούς. Αυτή η µορφή γάστρας είχε πλατύ καθρέπτη, 
µε στρεβλή (warped) επιφάνεια ολίσθησης, διπλή ακµή και πολύ λεπτόγραµµη πλώρη 
µε µεγάλη γωνία ανύψωσης πυθµένα και εξοχή πλευρών. 

 
Η σχεδιαστική διαδικασία βασίστηκε κυρίως στο συνδυασµό των µεθόδων 

πρόβλεψης της συµπεριφοράς σε ήρεµο νερό, όπως περιγράφεται από τους Savitsky 
(1964) και Hadler (1966), και των αντιστοίχων µεθόδων για κυµατισµούς, όπως 
περιγράφεται από το Fridsma (1971). Αν και οι εργασίες αυτές αναφέρονται σε 
πρισµατικές γάστρες (σταθερό πλάτος, γωνία ανύψωσης πυθµένα β, διαµήκεις τοµές 
παράλληλες µε την τρόπιδα), οι τεχνικές αυτές έχουν  εφαρµοστεί επιτυχώς σε 
πραγµατικές γάστρες µε κατάλληλη εκλογή ενεργών τιµών πλάτους και γωνίας β. 

 
Επί πλέον, έχει δοθεί προσοχή στη συσχέτιση των κυρίων διαστάσεων µε τα 

παρακάτω υδροδυναµικά χαρακτηριστικά: 
 

• Υδροδυναµικά κρουστικά φορτία σε κυµατισµούς 
• Υδροστατικό εκτόπισµα 
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• Ολίσθηση σε µεγάλες ταχύτητες 
• Ολίσθηση σε µικρές ταχύτητες 
• Μετακεντρική ευστάθεια 
 
Η συστηµατική σειρά NTUA: Η συστηµατική σειρά γαστρών µε διπλή ακµή 

(double chine), µε πλατύ καθρέπτη και µε στρεβλή επιφάνεια ολίσθησης αναπτύχθηκε 
στο Εργαστήριο Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναµικής του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου κατά την τελευταία δεκαετία. Η σειρά είναι κατάλληλη για την 
προκαταρκτική σχεδίαση µονόγαστρων σκαφών σε κατάσταση «προ-ολίσθησης» που 
λειτουργούν σαν εµπορικά (επιβατηγά, ΕΓ/ΟΓ, κρουαζιερόπλοια και πλοία αναψυχής) 
ή πολεµικά και λειτουργούν σε µεγάλες ταχύτητες σχεδίασης. Η σειρά αυτή 
παρουσιάζεται αναλυτικά στην επόµενη ενότητα. 

 
7.2    Συστηµατική σειρά NTUA 
 

Πριν από αρκετά χρόνια οι Savitsky, Roper και Benen (1972) πρότειναν µια 
ολισθάκατο υψηλής ταχύτητας µε πολύ καλή δυναµική συµπεριφορά σε κυµατισµούς. 
Αυτή η µορφή γάστρας είχε πλατύ καθρέπτη, στρεβλή (warped) επιφάνεια ολίσθησης, 
διπλή ακµή και πολύ λεπτόγραµµη πλώρη µε µεγάλη γωνία ανύψωσης πυθµένα και 
εξοχή πλευρών. 

 
Ο Καθηγητής του Ε.Μ.Π. Θεόδωρος Λουκάκης και ο Αναπληρωτής Καθηγητής 

Ε.Μ.Π Γρηγόριος Γρηγορόπουλος ήταν ενήµεροι για την αξία της γάστρας διπλής 
ακµής από την δεκαετία του 80 και είχαν συζητήσει την πιθανότητα της δηµιουργίας 
µιας συστηµατικής σειράς µε τον Dan Savitsky. Πράγµατι, η προσπάθεια ξεκίνησε το 
1994 οπότε και κατασκευάστηκε το πατρικό σκάφος της σειράς NTUA – 097/94 µε 
λόγο L/B=5.50. 

 
Για την αξιολόγηση των χαρακτηριστικών της αντίστασης του πατρικού 

σκάφους, αποφασίστηκε να γίνει σύγκριση µε πέντε «ισοδύναµες», ισοµήκεις γάστρες. 
Οι γάστρες αυτές είχαν προταθεί από τους κάτωθι: 

 
• Σειρά 62, απλής ακµής, Clement & Blount (1963) 
• Βαθύ “V” (Deep V), απλής ακµής, Keuning & Gerritsma (1982) 
• ∆ιπλής ακµής, βασισµένη στη σειρά 62, Grigoropoulos & Loukakis (1995) 
• Με διπλή ακµή και πλατύ καθρέπτη, Savitsky et all (1972) 
• Παραλλαγή της προηγούµενης µε στρογγυλό πυθµένα και πλατύ καθρέπτη, 

Grigoropoulos & Loukakis (1995) 
 
Τα πέντε πρότυπα κατασκευάστηκαν και δοκιµάστηκαν εκτενώς στην 

πειραµατική δεξαµενή του ΕΝΘΥ, µε και χωρίς αντιδιαβροχικές λωρίδες. Τα 
συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτή τη µελέτη είναι τα εξής: 

 
• Το πρότυπο µε διπλή ακµή και πλατύ καθρέπτη, παρουσιάζει καλύτερα 

χαρακτηριστικά αντίστασης πριν την περιοχή ολίσθησης. 
 
• Οι αντιδιαβροχικές λωρίδες δεν είναι απαραίτητες για τη συγκεκριµένη µορφή 

γάστρας. Στην πραγµατικότητα αυξάνουν την αντίσταση, ενώ τη βελτιώνουν 
στις υπόλοιπες µορφές γαστρών. 
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Ο λόγος µήκους προς πλάτος (L/B) είναι συνήθως η βασική παράµετρος για τη 
δηµιουργία µιας συστηµατικής σειράς ταχύπλοων σκαφών, όταν πρόκειται να 
εξεταστεί η αντίσταση και η δυναµική συµπεριφορά τους σε κυµατισµούς. Η 
µικρότερη τιµή του λόγου είναι 4.00 επειδή η σειρά δεν αναφέρεται σε µικρά σκάφη 
αναψυχής, ενώ η µεγαλύτερη τιµή 7.00 καλύπτει τη συνήθη περιοχή σχεδιασµού. Η 
σειρά αποτελείται από πέντε πρότυπα µε διαφορετικούς λόγους L/B = 4.00, 4.75, 5.50, 
6.25 και 7.00. Το πατρικό σκάφος είναι αυτό µε λόγο L/B = 5.50.  

 
Το πατρικό σκάφος, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3, έχει δύο ακµές που 

εκτείνονται από τον καθρέπτη έως περίπου το 70% του µήκους στην πλώρη. Η γάστρα 
έχει πλατύ καθρέπτη και κοίλες πλευρές στην περιοχή της πλώρης καθώς και 
µεταβλητή γωνία ανύψωσης πυθµένα η οποία  ξεκινάει από 10° στον καθρέπτη και 
φτάνει έως και 70° στην πλώρη, σχήµα 4. Τα µέλη της σειράς προέκυψαν από το 
πατρικό κρατώντας την ίδια µορφή στη µέση τοµή και µετατρέποντας κατάλληλα τα 
υπόλοιπα µεγέθη. 

 
Η άλλη βασική παράµετρος της σειράς είναι ο αδιάστατος λόγος όγκου 

εκτοπίσµατος 3)1.0( WL
DL L

C
⋅
∇

= , όπου ∇  είναι ο όγκος του εκτοπιζόµενου υγρού και 

WLL  το µήκος της ισάλου. Ο συντελεστής DLC  είναι µια άλλη έκφραση του γνωστού 

αδιάστατου λόγου 
3

1
∇

= WLLM . Η γωνία εισόδου είναι αρκετά µικρή για όλες τις 

ισάλους που δοκιµάστηκαν. 
 
Έξι ισοβύθιστες καταστάσεις φόρτωσης επιλέχθηκαν και δοκιµάστηκαν, 

αντιστοιχούν σε DLC  = 1.00, 1.61, 2.23, 3.00, 3.62 και 4.23 και περιγράφονται στον 
πίνακα 1. Οι χαµηλές τιµές του λόγου DLC  αντιστοιχούν στις καταστάσεις λειτουργίας 
µεγάλων πλοίων, ενώ οι υψηλότερες σε µικρότερα επιβατηγά σκάφη και σκάφη 
αναψυχής. 

 
Το µήκος των προτύπων έχει προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας την 21st I.T.T.C. 

High Speed Marine Vehicles Committee (Trondheim, 1996), σύµφωνα µε την οποία τα 
πρότυπα πρέπει να είναι τουλάχιστον δύο µέτρα. Επειδή, οι χαµηλές τιµές του λόγου 

DLC  δεν µπορούν να επιτευχθούν µε τα πρότυπα των δύο περίπου µέτρων, για καθένα 
από αυτά κατασκευάστηκε ένα µεγαλύτερο µε κλίµακα 3/5:1. 

 
Η συστηµατική σειρά γαστρών µε διπλή ακµή του Ε.Μ.Π. έχει ολοκληρώσει τις 

δοκιµές αντίστασης αλλά όχι και τις εκτεταµένες δοκιµές υδροδυναµικής 
συµπεριφοράς σε κανονικό και τυχαίο κυµατισµό.  Στα πλαίσια της προσπάθειας για 
την ολοκλήρωση των δοκιµών υδροδυναµικής συµπεριφοράς έγιναν και τα πειράµατα 
σε τυχαίους κυµατισµούς στην παρούσα διπλωµατική εργασία στο πατρικό σκάφος της 
σειράς NTUA-097/94 µε λόγο L/B=5.50 και στο NTUA-116/96 µε λόγο  L/B=7.00. 

 
Όλα τα πρότυπα της σειράς µε τα κύρια χαρακτηριστικά τους στις έξι 

καταστάσεις φόρτωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 3: 
 

 



 

 
Πίνακας 3: Τα χαρακτηριστικά των δοκιµασµένων προτύπων της Συστηµατικής Σειράς Ε.Μ.Π.  

L/B 4.00-big 
(163/01) 

4.00-small 
(113/95) 

4.75-big 
(150/99A) 

4.75-small 
(154/99) 

5.50-big 
(118/96) 

5.50-small 
(097/94) 

6.25-big 
(164/01) 

6.25-small 
(146/98) 

7.00-big 
(166/01) 

7.00-small 
(116/96) 

LOA 3.820 m 2.292 m 3.820 m 2.292 m 3.820 m 2.292 m 4.3417 2.605 m 4.8617 2.917 m 

CDL             

 3.392   1.323  3.415   1.348  3.430   1.365  3.968   1.718  4.457   2.083  
1.00 39.057  39.781  41.443  63.100  88.140  
 -0.389   0.080  -0.436   0.077  -0.480   0.077  -0.515   0.088  -0.651   0.097  

 3.445   1.738  3.468   1.696  3.497   1.635  4.029   2.022 2.418   0.728 4.530   2.453 2.718   0.883 
1.61 66.097  67.118  69.103  105.405 22.767 150.095 32.421 
 -0.461   0.099  -0.495   0.096  -0.511   0.097  -0.519   0.113 -0.311   0.068 -0.640   0.128 -0.384   0.077 

 3.480   2.004   3.505   1.915 2.103   0.689 3.539   1.832 2.123   0.660 4.070   2.265 2.442   0.815  2.731   0.988 
2.23 93.890  96.021 20.741 99.564 21.506 150.151 32.433  45.436 
 -0.494   0.115  -0.511    0.114 -0.307   0.068 -0.490   0.117 -0.294   0.070 -0.500   0.137 -0.300   0.082  -0.369   0.093 

 3.514   2.244 2.109   0.808 3.539    2.117 2.124   0.763  2.145   0.728 4.113   2.547 2.468    0.917  2.7830   1.1304 
3.00 130.436 28.174 133.078 28.745  29.615 208.642 45.067  64.618 
 -0.509   0.134 -0.305   0.080 -0.508    0.135 -0.301   0.081  -0.297   0.083 -0.472   0.165 -0.283   0.099  -0.345   0.116 

  2.110   0.857  2.137   0.812  2.160   0.782  2.482   0.996  2.809   1.245 
3.62  33.993  35.357  36.513  55.489  80.344 
  -0.307   0.087  -0.300   0.086  -0.288   0.095  -0.311   0.114  -0.327   0.135 

  2.123   0.903  2.150    0.859  2.175   0.834  2.509   1.074  2.834   1.355 
4.23  40.462  42.039  43.530  66.752  96.134 
  -0.305   0.096  -0.294   0.100  -0.280   0.106  -0.297    0.129  -0.309   0.152 

Σηµείωση: 

1. Κάθε κελί του πίνακα περιέχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του µοντέλου:  

LWL [m]  WS [m2] 
∆ [Kgr] 

LCG [m]    T [m] 
2. Η διαµήκης θέση LCG µετράται από το µέσο νοµέα, θετικές τιµές πρώραθεν
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Σχήµα 3:  Σχέδιο Γραµµών του πατρικού προτύπου της συστηµατικής σειράς NTUA       
 
 

 
0 0.25 0.5 0.75                              1 

 STERN⇐  X/LOA 

 
Σχήµα 4:  Γωνία ανύψωσης πυθµένα β (deadrise angle) συναρτήσει του λόγου µήκους    

       θέσης γωνίας προς το ολικό µήκος x/LOA 
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Στον Πίνακα 4 που ακολουθεί περιέχονται τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 
προτύπου N.T.U.A – 097/94 µε λόγο L/B=5.50: 

 
Πίνακας 4 

 

NTUA 097 / 94, L/B = 5.5 

ΟΛΙΚΟ ΜΗΚΟΣ LOA=2.292 m 

ΜΗΚΟΣ ΜΕΤΑΞΥ ΚΑΘΕΤΩΝ LBP=2.154 m 

ΜΗΚΟΣ ΑΝΩ ΑΚΜΗΣ LP2=1.48 m 

ΜΗΚΟΣ ΚΑΤΩ ΑΚΜΗΣ LP1=1.48 m 

ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΑΝΩ ΑΚΜΗΣ BP2=0.360 m (section 5) 

ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΚΑΤΩ ΑΚΜΗΣ BP1=0.322 m (section 2) 

ΑΝΥΨΩΣΗ ΠΥΘΜΕΝΑ ΣΤΗΝ ΠΡΥΜΝΗ β0=9.5ο (section 0) 

ΑΝΥΨΩΣΗ ΠΥΘΜΕΝΑ ΣΤΟ ΜΕΣΟΝ Β7=23ο (section 7) 

 
 

 
Στον Πίνακα 5 που ακολουθεί περιέχονται τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

του προτύπου N.T.U.A - 116/96 µε λόγο L/B=7.00: 
 

Πίνακας 5 
 

NTUA 116 / 96, L/B  = 7.0 

ΟΛΙΚΟ ΜΗΚΟΣ LOA=2.917 m 

ΟΛΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ ΒΟΑ=0.416 m 

ΜΗΚΟΣ ΑΝΩ ΑΚΜΗΣ LP2=1.884 m 

ΜΗΚΟΣ ΚΑΤΩ ΑΚΜΗΣ LP1=1.884 m 

ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΑΝΩ ΑΚΜΗΣ BP2=0.354 m 

ΜΕΓΙΣΤΟ ΠΛΑΤΟΣ ΚΑΤΩ ΑΚΜΗΣ BP1=0.322 m 

ΑΝΥΨΩΣΗ ΠΥΘΜΕΝΑ ΣΤΗΝ ΠΡΥΜΝΗ β0=9.5ο (section 0) 

ΑΝΥΨΩΣΗ ΠΥΘΜΕΝΑ ΣΤΟ ΜΕΣΟΝ Β7=23ο (section 7) 
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8.      Πειραµατική Μεθοδολογία 
 
8.1    Αντικείµενο Πειραµατικών ∆οκιµών 

 
Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία αφορά στην πειραµατική διερεύνηση της 

δυναµικής συµπεριφοράς σε τυχαίους κυµατισµούς του πατρικού µοντέλου της 
συστηµατικής σειράς NTUA-097/94 µε λόγο L/B=5.50 καθώς και του µοντέλου 
NTUA-116/96 µε λόγο L/B=7.00. Το σύνολο των πειραµάτων αυτών 
πραγµατοποιήθηκε στην Πειραµατική ∆εξαµενή του Εργαστηρίου Ναυτικής και 
Θαλάσσιας Υδροδυναµικής του Ε.Μ.Π. Οι κύριες διαστάσεις της πειραµατικής 
δεξαµενής έχουν ως εξής: 

 
Μήκος = 91.00 m 
Πλάτος = 4.55 m 
Βάθος = 3.00 m 
 
Η διερεύνηση της δυναµικής συµπεριφοράς του πατρικού µοντέλου της σειράς 

NTUA-097/94 της µικρής κλίµακας (small scale), µε εκτόπισµα ∆ = 29.615 kg και 
συντελεστή εκτοπίσµατος CDL=3.00, έγινε για επτά καταστάσεις θάλασσας σε µία 
ταχύτητα µε αριθµό Froude Fn = 0.34, που αντιστοιχεί σε ταχύτητα µοντέλου 
Vm=1.559 m/sec. 

 
Τα πειράµατα που διεξήχθησαν µε το µοντέλο NTUA-116/96 της µικρής 

κλίµακας (small scale), µε εκτόπισµα ∆ = 64.618 kg και συντελεστή εκτοπίσµατος 
CDL=3.00, έγιναν για οκτώ καταστάσεις θάλασσας σε δύο ταχύτητες µε αριθµούς 
Froude Fn = 0.34 και Fn = 0.68, που αντιστοιχούν σε ταχύτητες µοντέλου Vm=1.777 
m/sec Vm=3.554 m/sec αντιστοίχως. 
 

Τα φάσµατα των κυµάτων που παρήχθησαν από τον κυµατιστήρα είχαν 
δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας το διπαραµετρικό φάσµα του Bretschneider, που ισχύει 
για ανοιχτές θάλασσες οποιουδήποτε βαθµού ανάπτυξης. Το φάσµα αυτό ορίζεται µε 
τη βοήθεια δύο παραµέτρων: της συχνότητας κορυφής ωp και του σηµαντικού ύψους 
κύµατος Η1/3 καθώς δίνεται από τη σχέση: 

 

( ) ( )
⎪⎭
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⎥
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Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνονται οι αδιάστατες περίοδοι Τp’, οι περίοδοι 

κορυφής Τp, οι κυκλικές συχνότητες κορυφής ωΡ, οι συχνότητες fp και τα σηµαντικά 
ύψη κύµατος για κάθε κατάσταση κύµατος Η1/3.  Ακόµη, φαίνονται τα ονόµατα των 
αρχείων που περιέχουν την συνάρτηση πυκνότητας του φάσµατος για κάθε κατάσταση 
θάλασσας καθώς και ο συντελεστής κλίµακας (scale factor) µε τον οποίο παράχθηκαν. 
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Πίνακας 6: NTUA 097/94 
 

 
 
 
 
 

Πίνακας 7: NTUA 116/96 
 

Cdl= 3 
Scale= 50 
Lship= 139.15 
Lmodel= 2.783 
Tp' 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Tpship 5.65 7.53 9.42 11.30 13.18 15.06 16.95 18.83 
Tpmodel 0.799 1.065 1.332 1.598 1.864 2.131 2.397 2.663 
ωp model  7.860 5.895 4.716 3.930 3.369 2.948 2.620 2.358 
f model (Hz) 1.252 0.939 0.751 0.626 0.536 0.469 0.417 0.375 
Hs model (m) 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.14 0.16 0.16 
file h07tp15.s50 h09tp20.s50 h10tp25.s50 h11tp30.s50 h12tp35.s50 h14tp40.s50 h16tp45.s50 h16tp50.s50
Scale Factor 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Fn=0.34 x x x x x x x x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cdl= 3 
Scale= 50 
Lship= 107.25 
Lmodel= 2.145 
Tp' 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Tpship 6.61 8.27 9.92 11.57 13.23 14.88 16.53 
Tpmodel 0.935 1.169 1.403 1.637 1.870 2.104 2.338 
ωp model  6.715 5.372 4.477 3.837 3.358 2.984 2.686 
f model (Hz) 1.069 0.855 0.713 0.611 0.535 0.475 0.428 
Hs model (m) 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.14 0.16 
File h8tp2.s50 h9tp25.s50 h10tp3.s50 H11tp35.s50 h12tp4.s50 h14tp45.s50 h16tp5.s50
Scale Factor 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Fn=0.34 x x x x x x x 
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8.2    Στάδια πειραµατικής διαδικασίας 
 
Τα στάδια της πειραµατικής διαδικασίας περιλαµβάνουν την προετοιµασία του 

προτύπου που πρόκειται να υποστεί τα πειράµατα, τη βαθµονόµηση των οργάνων που 
θα παίρνουν τις µετρήσεις και τον τρόπο διεξαγωγής των πειραµάτων. 

 
8.2.1 Προετοιµασία Προτύπου 

 
Τα βήµατα προετοιµασίας από τα οποία περνάει ένα πρότυπο ώστε να µπορεί να 

δοκιµαστεί σε πειράµατα Seakeeping είναι τα εξής: 
 

• Εύρεση επιθυµητού εκτοπίσµατος, ώστε αυτό να αντιστοιχεί στη γραµµή 
φόρτωσης η οποία θα πρέπει να είναι και χαραγµένη πάνω στο µοντέλο. 

 
• Εύρεση της επιθυµητής διαγωγής ή εγκάρσιας κλίσης αυτού.  Στην περίπτωση 

µας έπρεπε να είναι ισοβύθιστο. 
 
• Εύρεση της κατάλληλης ακτίνας αδρανείας και περιόδου ιδιοταλάντωσης. 

 
Τα στάδια προετοιµασίας έγιναν δύο φορές, µία φορά για κάθε µοντέλο και 

έγιναν ως εξής: 
 

Εύρεση επιθυµητού εκτοπίσµατος 
 
Αρχικά, αφού είχε ήδη αποφασιστεί η επιθυµητή κατάσταση φόρτωσης για την 

οποία θα γίνονταν τα πειράµατα, βρέθηκε η αντίστοιχη ίσαλος πλεύσης η οποία ήταν 
ήδη χαραγµένη τόσο στο ένα πρότυπο όσο και στο άλλο, αφού είχαν γίνει στο 
παρελθόν σε αυτά πειράµατα αντίστασης. 

Ύστερα, τοποθετήθηκε η πλάκα πάνω στην οποία δένεται το δυναµόµετρο του 
φορείου και αποτελεί τον τρόπο σύνδεσης φορείου – µοντέλου. Αµέσως µετά, 
τοποθετήθηκαν τα επιτυχυνσιόµετρα τα οποία χρησιµεύουν για τη µέτρηση των 
κατακόρυφων επιταχύνσεων.  Πριν την τοποθέτηση βαθµονοµήθηκαν, έτσι ώστε να 
καταστρωθεί η συνάρτηση µεταφοράς για καθένα από αυτά αφού οι µετρήσεις από το 
φορείο δίνονται σε Volts. Αποφασίστηκε να τοποθετηθούν τρία επιταχυνσιόµετρα, ένα 
στην πλώρη (Acc. Bow), ένα στο κέντρο βάρους του προτύπου (Acc. Mid) και ένα 
στην πρύµνη (Acc. Stern). 

 
Για το πρότυπο NTUA-097/94 τα επιταχυνσιόµετρα απείχαν αποστάσεις 

διαµήκως (Χ) από τη διαµήκη θέση του κέντρου βάρους, εγκαρσίως (Υ) από την Base 
Line και κατακόρυφα (Ζ) από την ίσαλο πλεύσης αυτές που φαίνονται στον Πίνακα 8: 

 
Πίνακας 8 

 
ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΜΕΤΡΑ X(m) Y(m) Z(m) 
Acc. Bow 1.210 0.000 0.141 
Acc. mid 0.000 0.210 0.141 
Acc. stern -0.730 0.000 0.141 

 
(Θετικές τιµές πρώραθεν της διαµήκους θέσης του κέντρου βάρους) 
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Στη συνέχεια τοποθετήσαµε το βάρος που αντιστοιχεί στο πόδι του 
δυναµόµετρου όταν αυτό θα είναι δεµένο στο φορείο της δεξαµενής κατά τη διάρκεια 
των πειραµάτων, καθώς και όλα τα απαραίτητα βάρη ώστε να πετύχουµε το επιθυµητό 
εκτόπισµα.  Ελήφθη υπόψη ακόµη και το βάρος των ειδικών πλαστικών ζελατίνων που 
θα τοποθετηθούν εκ των υστέρων ώστε να εµποδίζουν την εισροή νερού µέσα στο 
µοντέλο κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων.  Μετά την τοποθέτηση των βαρών 
ζυγίστηκε το µοντέλο σε ζυγαριά ακριβείας ώστε να εξακριβωθεί ότι είχαν τοποθετηθεί 
τα σωστά βάρη.  Επιτεύχθηκε το εκτόπισµα ∆ = 64.618 kg στο CDL = 3.00 για το 
«NTUA-116/96» και το εκτόπισµα ∆ = 29.615 kg στο CDL = 3.00 για το «NTUA-
097/94». 

 
Εύρεση γωνίας διαγωγής 
 
Σε όλες τις καταστάσεις πειραµάτων είχαµε µηδενική γωνία διαγωγής, δηλαδή τα 

πρότυπα έπλεαν ισοβύθιστα.  Για να εξασφαλίσουµε ισοβύθιστη κατάσταση, αφού 
είχαµε το επιθυµητό εκτόπισµα τοποθετήσαµε το µοντέλο µέσα στο νερό της 
δεξαµενής, το δέσαµε πάνω στο φορείο ώστε να είναι σταθερό και ελέγξαµε την ίσαλο 
πλεύσης που είναι χαραγµένη πάνω στο µοντέλο για να δούµε αν τα βάρη είναι 
τοποθετηµένα στη σωστή θέση µέσα στο µοντέλο.  Έγινε η κατάλληλη µετακίνηση 
βαρών µέχρι που επιτεύχθηκε η ισοβύθιστη κατάσταση.  Στο επόµενο στάδιο όµως θα 
φανεί αν τελικά τα βάρη είναι τοποθετηµένα σωστά, γιατί θα πρέπει η κατανοµή των 
βαρών ζυγοστάθµισης να είναι τέτοια που η ακτίνα αδράνειας γύρω από τον άξονα ΟΖ 
να είναι η αντίστοιχη του πλοίου. 

 
Εύρεση ακτίνας αδρανείας και περιόδου ιδιοταλάντωσης 
 
Προκειµένου να υπολογιστεί πρακτικά η ακτίνα αδράνειας, το µοντέλο δένεται 

µε ιµάντες από δύο εκκρεµείς ράβδους που είναι πακτωµένοι σε ειδικό χώρο στο 
Εργαστήριο Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναµικής, έτσι ώστε να εκτελεί 
ταλαντώσεις γύρω από το κέντρο βάρους του, περί τον κατακόρυφο άξονα. 

 
Το µοντέλο, κατά την ταλάντωσή του γύρω από το κατακόρυφο επίπεδο, θα 

πρέπει να έχει την περίοδο που δίνεται από τη σχέση: 
 

g
lI

T ZZ

⋅⋅∆
⋅

⋅⋅= 22
α

π  

 
όπου: 
 
Τ :     η περίοδος ιδιοταλάντωσης του συστήµατος περί τον άξονα ΖΖ. 
 
ΙΖΖ :   η ροπή αδράνειας γύρω από τον άξονα ΖΖ. 
 
l :      το µήκος ανακρέµασης από την κατακόρυφη θάση του κέντρου βάρους. 
 
∆ :     η µάζα του µοντέλου – ιµάντων ανάρτησης. 
 
α :      η ηµιαπόσταση µεταξύ των στελεχών (γύρω από το κέντρο βάρους). 
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Γνωρίζουµε όµως ακόµα ότι ∆⋅=ΙΖΖ
2

ZZr , όπου rΖΖ η ακτίνα αδράνειας, η οποία 
από την ανάλυση της κατανοµής υπαρχόντων πλοίων έχει προσδιοριστεί ότι είναι 
περίπου 0.25 LΒΡ, κάτι που επαληθεύεται πρακτικά από την παραπάνω διαδικασία.  
Οπότε, αν αντικαταστήσουµε στον τύπο της περιόδου προκύπτει: 

 

⇔
⋅
⋅

⋅⋅=
g
lr

T ZZ
2

2

2
α

π  

 

g
lrT ZZ ⋅

⋅⋅
=

α
π2   

 
Για το µοντέλο NTUA-116/96 έχουµε: 
 

 RZZ = 0.25·LBP = 0.696 m 
 l = 4.037 m 
 α = 0.750 m 
 g = 9.81 m/sec2 
 
Οπότε η περίοδος ιδιοταλάντωσης Τ του µοντέλου NTUA-116/96 θα είναι: 
 

sec737.3=θT  
 

Για το µοντέλο NTUA-097/94 έχουµε: 
 
 RZZ=0.25·LBP=0.536 m 
 l = 4.026 m 
 α = 0.750 m 
 g = 9.81 m/sec2 
 
Οπότε η περίοδος ιδιοταλάντωσης Τ του µοντέλου NTUA-097/94 θα είναι: 
 

sec875.2=θT  
 

Μετά τους υπολογισµούς αυτούς χρονοµετράται η ταλάντωση του µοντέλου σε 
10 περιόδους, ώστε να βρεθεί αν συµπίπτει η πραγµατική περίοδος µε τη θεωρητική 
που υπολογίστηκε προηγουµένως. Αν η περίοδος δεν επιτευχθεί µε τη συγκεκριµένη 
κατανοµή βαρών, τότε γίνονται διαδοχικές µετακινήσεις των βαρών διατηρώντας το 
αλγεβρικό άθροισµα των ροπών σταθερό, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ύστερα από 
δοκιµές και χρονοµετρήσεις της περιόδου η επιθυµητή τιµή. Στην περίπτωση αυτή θα 
πρέπει να ξαναγίνει το 2° βήµα, ώστε να ελεγχθεί αν το σκάφος είναι πλέον ισοβύθιστο 
µετά τη µετακίνηση των βαρών. 

 
Φυσικά η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να είναι η κατανοµή 

βαρών τέτοια ώστε το µοντέλο µας να έχει την επιθυµητή περίοδο ιδιοταλάντωσης και 
συγχρόνως την ίσαλο πλεύσης ισοβύθιστη. 
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8.2.2 Αποφόρτιση 
 

Κατά την εκτέλεση πειραµάτων σε ταχύπλοα σκάφη θεωρούµε ότι ο ελικοφόρος 
άξονας βρίσκεται υπό κλίση 6.5° ως προς την τρόπιδα του σκάφους που συµπίπτει 
(κατά προσέγγιση) µε τη βασική γραµµή αναφοράς. Επίσης, η αντίσταση που µετράται 
κατά την διάρκεια του πειράµατος είναι η οριζόντια συνιστώσα της αντίστασης. 
 

Στην πραγµατικότητα, η έλικα ενεργεί παρέχοντας ώση κατά την κατεύθυνση του 
αξονικού συστήµατος. Εποµένως η οριζόντια συνιστώσα της έλικας TH είναι αυτή που 
εξισορροπεί την αντίσταση του σκάφους R, ενώ η κατακόρυφη συνιστώσα TV µειώνει 
το φαινόµενο εκτόπισµα του σκάφους κατά το µέγεθος: 
 

TV = T·sin(τ+6.5) 
όπου: 
 T     = η ώση της έλικας 
 τ     = η δυναµική διαγωγή του σκάφους (λαµβάνεται θετική όταν είναι 
  έµπρυµνη) 
 

Λόγω του σηµαντικού µεγέθους που παίρνει η ΤV, η µετρούµενη αντίσταση του 
σκάφους πρέπει να λαµβάνεται γιά ένα εκτόπισµα µειωµένο κατά το µέγεθος δ∆ που 
δίνεται από τη σχέση: 
 

δ∆ = ΤV = ΤH·tan(τ+6.5) = RT·tan(τ+6.5) 
 

Για το µοντέλο  NTUA-116/96 από πείραµα αντιστάσεως στην πειραµατική 
δεξαµενή προέκυψε ο ακόλουθος Πίνακας 9: 
 

Πίνακας 9 
 
α/α Ταχύτητα Προτύπου 

Vm [m/s] 
Αντίσταση RT 

[Kp] 
∆υναµική ∆ιαγωγή 

τ [deg] 
Αποφόρτιση 

[kgr] 

1 1.777 2.0945 -0.323 0.251 

2 3.554 5.9324 -2.006 0.888 

 
Οι συναρτήσεις µεταφοράς ήταν οι ακόλουθες: 
 
Αντίσταση: 
 
y = 2,582674·x + 0,0044236 
 
Προνευτασµός:  
 
y = - 2,545315·x – 0,041743  
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8.2.3 Βαθµονόµηση οργάνων µέτρησης (Calibration) 
 
Τα µεγέθη που ζητήθηκε να µετρηθούν κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων ήταν 

τα εξής: 
 

• Αντίσταση (Resistance) 
 

• Κατακόρυφη κίνηση (Heave) 
 

• Πρόνευση (Pitch) 
 

• Κατακόρυφη επιτάχυνση στην πλώρη (Bow Acceleration) 
 

• Κατακόρυφη επιτάχυνση στο κέντρο βάρους του προτύπου (Mid. Acceleration) 
 

• Κατακόρυφη επιτάχυνση στην πρύµνη (Stern Acceleration) 
 

• Μετρητής ανύψωσης κύµατος αισθητήρα φορείου (Wave Car Probe) 
 

• Μετρητής ανύψωσης κύµατος αισθητήρας δεξαµενής (Wave Tank Probe) 
 
Για το σκοπό αυτό, ήταν τοποθετηµένα µόνιµα µέσα στο µοντέλο τα τρία 

επιταχυνσιόµετρα, στις θέσεις που έχουν προαναφερθεί για τη µέτρηση των 
κατακόρυφων επιταχύνσεων, ο αισθητήρας Wave Car Probe µονίµως πακτωµένος 
πάνω στο κινητό φορείο και ο αισθητήρας Wave Tank Probe µονίµως πακτωµένος σε 
συγκεκριµένο σηµείο µέσα στη δεξαµενή.  Όσον αφορά τις κινήσεις Heave, Pitch και 
την αντίσταση, αυτές µετρούνται µέσω του ειδικού οργάνου – δυναµόµετρου. 

 
Πριν την διεξαγωγή των πειραµάτων είναι όµως απαραίτητη η βαθµονόµηση 

όλων των οργάνων µέτρησης, ώστε να ελεγχθεί αν λειτουργούν σωστά και να γίνει 
γνωστή η συνάρτηση µεταφοράς σύµφωνα µε την οποία µπορούµε να µετατρέψουµε 
τα Volts που µετριούνται όταν λαµβάνει χώρα το πείραµα, στις επιθυµητές για κάθε 
µέγεθος µονάδες. Η βαθµονόµηση θα πρέπει να επαναλαµβάνεται σε τακτά χρονικά 
διαστήµατα για την καλύτερη αξιοπιστία των πειραµάτων.  Έτσι, στην περίπτωση µας 
ορισµένα από τα όργανα ήταν υποχρεωτικό να βαθµονοµούνται καθηµερινά ενώ 
κάποια άλλα όχι τόσο συχνά. 

 
Ειδικότερα, η βαθµονόµηση των επιταχυνσιοµέτρων έγινε πριν την εγκατάσταση 

τους στο µοντέλο, καθώς είναι πολύ σταθερά ως όργανα και οι µηδενικές τιµές που 
λαµβάναµε δειγµατοληπτικά καθηµερινά ήταν οι ίδιες.  Αρκετά σταθερά ως προς τις 
καιρικές µεταβολές ήταν επίσης ο αισθητήρας του Heave, ο αισθητήρας του Pitch, 
καθώς και το όργανο µέτρησης της αντίστασης, µε αποτέλεσµα να µετρούνται στην 
αρχή κάθε εβδοµάδας πειραµάτων. 

  
Αντιθέτως, οι δύο αισθητήρες της κατακόρυφης ανύψωσης των κυµατισµών 

Wave Car Probe και Wave Tank Probe έχουν από κατασκευής µεγάλη ευαισθησία στις 
καιρικές µεταβολές, εποµένως ήταν επιτακτική η ανάγκη για καθηµερινή 
βαθµονόµηση και εύρεση της συνάρτησης µεταφοράς πριν την αρχή των πειραµάτων 
της εκάστοτε ηµέρας. 
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8.2.4 Τρόπος διεξαγωγής πειραµάτων 
 
Τα πειράµατα, όπως έχει ήδη αναφερθεί, πραγµατοποιήθηκαν στην πειραµατική 

δεξαµενή του Εργαστηρίου Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναµικής µε την βοήθεια 
του προσωπικού του Εργαστηρίου. 

 
Κάθε πρωί γινόταν έλεγχος του µοντέλου όσον αφορά το δέσιµό του πάνω στο 

φορείο, ενώ στο τέλος της εβδοµάδας το µοντέλο έβγαινε εκτός νερού για να ελεγχθεί 
για τυχόν ρωγµές (cracks), έµενε εκτός για τις δύο ηµέρες αργίας και 
ξανατοποθετούνταν στο νερό στην αρχή της εβδοµάδας.  Αφού το φορείο ήταν έτοιµο, 
ξεκινούσε η βαθµονόµηση των οργάνων όπως αυτή αναφέρθηκε στην προηγούµενη 
ενότητα. 

 
Συγκεκριµένα, γινόταν ανελλιπώς καθαρισµός των αισθητήρων ανύψωσης 

κύµατος Wave Car Probe και Wave Tank Probe και ύστερα βαθµονόµηση τους.  
Πολλές φορές ακολουθούσε και βαθµονόµηση της αντίστασης ή των υπολοίπων 
οργάνων µέτρησης, συµπληρώνονταν το ειδικό Φύλλο Βαθµονοµήσεων και 
υπολογιζόταν η συνάρτηση µεταφοράς µε τη βοήθεια του Microsoft Excel. 

  
Μετά το πέρας αυτών των προκαταρκτικών διαδικασιών δίναµε στον 

κυµατιστήρα το επιθυµητό φάσµα σε µορφή αρχείου, το οποίο θα έπρεπε να είναι ήδη 
αποθηκευµένο στον υπολογιστή του κυµατιστήρα και ο κυµατιστήρας παρήγαγε τα 
δεδοµένα κύµατα.  Όταν τα κύµατα έφταναν στο άλλο άκρο της δεξαµενής όπου 
βρισκόταν το φορείο µε το µοντέλο, ξεκινούσαµε το φορείο έχοντας δώσει την 
επιθυµητή ταχύτητα. Μόλις το φορείο έφτανε στην επιθυµητή ταχύτητα, ξεκινούσαµε 
το πρόγραµµα που λάµβανε όλες τις µετρήσεις των οργάνων. Όταν το φορείο διέσχιζε 
όλη τη δεξαµενή τότε τελείωνε και το πείραµα. 

 
Μετά από κάθε πείραµα ήταν αναγκαία η αναµονή περίπου δεκαπέντε (12) 

λεπτών µέχρι να ξεκινήσει το επόµενο πείραµα, ώστε να έχει ηρεµήσει το νερό της 
δεξαµενής από τους προηγούµενους κυµατισµούς και σε κάθε επανάληψη του 
πειράµατος ο κυµατιστήρας να δηµιουργηθεί κύµα από ηρεµία.  Όλα τα πειράµατα 
καθώς και οι λεπτοµέρειες αυτών καταγράφονταν καθηµερινά στο ειδικό Φύλλο 
Πειραµάτων ∆υναµικής Συµπεριφοράς σε Κυµατισµούς.  
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8.3    Επεξεργασία αποτελεσµάτων 
 
Όπως έχει  αναφερθεί, όλα τα όργανα των µετρήσεων καταγράφονται ως τάσεις 

µέσω ειδικού προγράµµατος στον ηλεκτρονικό υπολογιστή του φορείου.  Για την 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων είναι απαραίτητος κάποιος µετασχηµατισµός ώστε να 
δοθούν τα αποτελέσµατα από µονάδες µέτρησης βολτς στις επιθυµητές µονάδες.  
Αυτού του είδους η ανάλυση έγινε µε µετασχηµατισµούς Fourier οι οποίοι γίνονται µε 
τη βοήθεια ειδικού κώδικα γραµµένου σε γλώσσα Fortran που έχει αναπτυχθεί στο 
Εργαστήριο.  Ο κώδικας αποθηκεύεται σε µορφή αρχείου «_.for», ανοίγει µε το 
πρόγραµµα «Fortran PowerStation 4.0» και είναι επεξεργάσιµος από το υποπρόγραµµα 
«Microsoft Developer Studio». 

 
Για να γίνει η ανάλυση κατά Fourier πρέπει να καταχωρηθούν µέσα στον κώδικα 

οι συναρτήσεις µεταφοράς για κάθε µέγεθος και το όνοµα των αρχείων που θα πρέπει 
να αναλυθεί. Το πρόγραµµα δίνει τα τελικά αποτελέσµατα της ανάλυσης που διεξάγει 
σε δύο αρχεία.  Το ένα είναι του τύπου «_.out» που έχει όλα τα µεγέθη σε φάσµατα 
S(f) για διάφορες συχνότητες f, ενώ το δεύτερο αρχείο είναι της µορφής «_.rms» και 
δίνει για όλα τα µεγέθη τις τιµές rms (root mean square) των αποκρίσεων, δηλαδή τις 
µέσες τετραγωνικές τιµές. 

 
Με εκτέλεση της παραπάνω διαδικασίας έγινε όλη η επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων για κάθε κατάσταση θάλασσας στην οποία είχαν γίνει πειράµατα.  Τα 
αναλυµένα σε Fourier αποτελέσµατα αντιγράφηκαν ύστερα σε Microsoft Excel αρχεία 
και έγιναν τα απαιτούµενα διαγράµµατα. Επίσης, προκειµένου να κάνουµε σύγκριση 
των δύο µετρούµενων φασµάτων κύµατος, από τους δύο αισθητήρες της κατακόρυφης 
ανύψωσης των κυµατισµών Wave Car Probe και Wave Tank Probe, χρειάστηκε να τα 
µεταφέρουµε στο ίδιο σύστηµα αναφοράς. Στο κινούµενο σύστηµα έχουµε φάσµα S(fe) 
και συχνότητα fe, ενώ στο ακίνητο το φάσµα είναι S(fo) και η συχνότητα fo. Οι σχέσεις 
σύµφωνα µε τις οποίες γίνεται η µεταφορά από το κινούµενο σύστηµα αναφοράς 
δίνονται παρακάτω: 

• Η κυκλική συχνότητα ω0 στο ακίνητο σύστηµα αναφοράς συναρτήσει του 
κινούµενου: 
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• Η συχνότητα fo στο ακίνητο σύστηµα αναφοράς συναρτήσει του κινούµενου: 
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• Η συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος στο ακίνητο σύστηµα αναφοράς 
συναρτήσει του κινούµενου: 
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9.      Αποτελέσµατα σε τυχαίους κυµατισµούς 
 
9.1    Γενικά 

 
Τα στοιχεία των δύο καταστάσεων φόρτωσης για τις οποίες έγιναν τα πειράµατα 

συνοψίζονται στους ακόλουθους πίνακες: 
 
  
 

 
 
Το µοντέλο NTUA 116/96 µε CDL=3.00 δοκιµάστηκε υπό κλίµακα πραγµατικού 

πλοίου 1:50 µε συχνότητα δειγµατοληψίας 20 Hz, δηλαδή 20 µετρήσεις το 
δευτερόλεπτο, στους παρακάτω αριθµούς Froude: 

 
 

Αριθµός 
Froude Ταχύτητα Vm 

Χρόνος 
µέτρησης 
τρεξίµατος 
(run) 

Αριθµός 
runs για κάθε
κατάσταση 

Συνολικός 
χρόνος 
πειραµάτων 

0.34 1.777 m/sec 30 sec 9 270 sec 
0.68 3.554 m/sec 13 sec 20 260sec 

 
 
Το µοντέλο NTUA 097/94 µε CDL=3.00 δοκιµάστηκε υπό κλίµακα πραγµατικού 

πλοίου 1:50 µε συχνότητα δειγµατοληψίας 100 Hz, στον παρακάτω αριθµό Froude: 
 
 

Αριθµός 
Froude 

 
Ταχύτητα Vm 

Χρόνος 
µέτρησης 
τρεξίµατος 
(run) 

Αριθµός 
runs για 
κάθε 
κατάσταση 

Συνολικός 
χρόνος 
πειραµάτων 

0.34 1.559 m/sec 35 sec 8 280 sec 
 

 

NTUA 116/96 
∆ = 64.618 Kg 
 
CDL = 3.00 
LCG = -0.345 m 
Trim = 0.000 deg
T = 0.116 m 
LWL = 2.783 m 
WS = 1.1304 m2 

NTUA 097/94 
∆ = 29.615 Kg 
 
CDL = 3.00 
LCG = -0.297 m 
Trim = 0.000 deg 
T = 0.083 m 
LWL = 2.145 m 
WS = 0.728 m2 
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9.2    ∆ιαγράµµατα αποτελεσµάτων πειραµάτων σε τυχαίους κυµατισµούς 
 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται για κάθε είδος τυχαίου κυµατισµού σε κάθε 

ταχύτητα τα διαγράµµατα των φασµάτων S(f) συναρτήσει της συχνότητας f και είναι 
τα εξής: 

 
• Φάσµα κύµατος S(f) σε µέτρα στο τετράγωνο ανά Hertz (m2/Hz) συναρτήσει 

της συχνότητας f σε Hertz σε ακίνητο σύστηµα αναφοράς: 
 

1) µετρηµένο από τον ακίνητο αισθητήρα  που ήταν τοποθετηµένος µέσα στη 
δεξαµενή κοντά στον κυµατιστήρα (Wave Tank). 

2) µετρηµένο από τον κινούµενο µαζί µε το µοντέλο αισθητήρα 
µετασχηµατισµένο από το κινούµενο σύστηµα αναφοράς στο ακίνητο, ώστε να είναι 
άµεσα συγκρίσιµο µε το σε ακινησία µετρηµένο φάσµα (Wave Car). 

3) το θεωρητικό φάσµα που είχε ζητηθεί να παραχθεί από τον κυµατιστήρα 
σύµφωνα µε την εξίσωση του Bretschneider. 
 

• Φάσµατα Κατακόρυφων επιταχύνσεων S(f) σε επιτάχυνση βαρύτητας στο 
τετράγωνο ανά Hertz (g2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας f σε Hertz στι τρεις 
θέσεις: 

 
1.πρώραθεν 
2.στη διαµήκη θέση κέντρου βάρους 
3.πρύµνηθεν 

 
• Φάσµα Κατακόρυφης κίνησης (heave) S(f) σε εκατοστά στο τετράγωνο ανά 

Hertz (cm2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας f σε Hertz. 
 
• Φάσµα Προνευτασµού (pitch) S(f) σε µοίρες στο τετράγωνο ανά Hertz 

(deg2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας f σε Hertz. 
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Αποτελέσµατα µοντέλου NTUA 097/94 για Cdl = 3.00 και Fn = 0.34 

 
Σχήµα 1: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη  
 
 

 
Σχήµα 2: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στη διαµήκη θέση         
του κέντρου βάρους 

 

S(f)-f Acc. Bow, Cdl =3.0, Tp' = 2.0, Hs = 0.08 m, Fn = 0.34

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

f [Hz]

S(
f) 

[g
2 /H

z]

S(f)-f Acc. Mid, Cdl =3.0, Tp' = 2.0, Hs = 0.08 m, Fn = 0.34

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0.0012

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

f [Hz]

S(
f) 

[g
2 /H

z]



 44 
 

 

 

 
Σχήµα 3: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρύµνη 

 
 

 
Σχήµα 4: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

S(f)-f Acc. Stern, Cdl =3.0, Tp' = 2.0, Hs = 0.08 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 5: Συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος Wave Tank 
 
 

 
Σχήµα 6: Συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος Wave Car 
 

 

S(f)-f Wave Tank, Cdl =3.0, Tp' = 2.0, Hs = 0.08 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 7: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 8: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 2.0, Hs = 0.08 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 9: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη  

 

 
Σχήµα 10: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στη διαµήκη θέση         
του κέντρου βάρους 

S(f)-f Acc. Bow, Cdl =3.0, Tp' = 2.5, Hs = 0.09 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 11: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρύµνη 

 

 
Σχήµα 12: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 
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Σχήµα 13: Συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος Wave Tank 

 

 
Σχήµα 14: Συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος Wave Car 
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Σχήµα 15: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 
 
 

 
Σχήµα 16: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 17: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη  

 

 
Σχήµα 18: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στη διαµήκη θέση         
του κέντρου βάρους 

S(f)-f Acc. Bow, Cdl =3.0, Tp' = 3.0, Hs = 0.10 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 19: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρύµνη 

 

  
Σχήµα 20: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 
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Σχήµα 21: Συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος Wave Tank 

 

 
Σχήµα 22: Συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος Wave Car 
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Σχήµα 23: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 

 
Σχήµα 24: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 25: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη  

 
 

 
Σχήµα 26: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στη διαµήκη θέση         
του κέντρου βάρους 

S(f)-f Acc. Bow, Cdl =3.0, Tp' = 3.5, Hs = 0.11 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 27: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρύµνη 
 
 

 
Σχήµα 28: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 
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Σχήµα 29: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 
Σχήµα 30: Συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος Wave Tank 
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Σχήµα 31: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

Σχήµα 32: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 33: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος  
 

 
Σχήµα 34: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 
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Σχήµα 35: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 
 

 

 
Σχήµα 36: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 37: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος  

 
 

 
Σχήµα 38: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 
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Σχήµα 39: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 

 
Σχήµα 40: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 41: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 42: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 
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Σχήµα 43: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 44: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Αποτελέσµατα NTUA 116/96 για Cdl = 3.00 και Fn = 0.68 

 

 
Σχήµα 45: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 
Σχήµα 46: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 
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Σχήµα 47: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 
 

 
Σχήµα 48: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 49: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 50: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 
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Σχήµα 51: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης  

 

 
Σχήµα 52: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 53: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 54: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 2.5, Hs = 0.10 m, Fn = 0.68 
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Σχήµα 55: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 56: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 2.5, Hs = 0.10 m, Fn = 0.68
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Σχήµα 57: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 58: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 3.0, Hs = 0.11 m, Fn = 0.68 
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Σχήµα 59:  Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 60: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 61: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 62: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 
 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 3.5, Hs = 0.12 m, Fn = 0.68 
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Σχήµα 63: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 64: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

 

S(f)-f Pitch, Cdl =3.0, Tp' = 3.5, Hs = 0.12 m, Fn = 0.68
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Σχήµα 65: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 66: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 4.0, Hs = 0.14 m, Fn = 0.68 

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

0.0040

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

f [Hz]

S(
f) 

[m
2 /H

z]

Wave Tank

Bretschneider

S(f)-f Accelerometers, Cdl = 3.0, Tp' = 4.0, Hs = 0.14 m, Fn = 0.68

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

f [Hz]

S(
f) 

[g
2 /H

z]

Acc.Bow

Acc.Mid

Acc.Stern



 76 
 

 

 
Σχήµα 67: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 68: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 4.0, Hs = 0.14 m, Fn = 0.68
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Σχήµα 69: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 70: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 4.5, Hs = 0.16 m, Fn = 0.68 
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Σχήµα 71: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 72: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 4.5, Hs = 0.16 m, Fn = 0.68
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Σχήµα 73: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 74: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 
 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 5.0, Hs = 0.16 m, Fn = 0.68 
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Σχήµα 75: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 

 
Σχήµα 76: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 5.0, Hs = 0.16 m, Fn = 0.68
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Αποτελέσµατα NTUA 116/96 για Cdl = 3.00 και Fn = 0.34 
 

 
Σχήµα 77: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη 

 
Σχήµα 78: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στη διαµήκη θέση 
του κέντρου βάρους 
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Σχήµα 79: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρύµνη 

 
 

 
Σχήµα 80: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

S(f)-f Acc. Stern, Cdl =3.0, Tp' = 1.5, Hs = 0.07 m, Fn = 0.34

0.0E+00

5.0E-05

1.0E-04

1.5E-04

2.0E-04

2.5E-04

3.0E-04

3.5E-04

4.0E-04

4.5E-04

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

f [Hz]

S(
f) 

[g
2 /H

z]

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 1.5, Hs = 0.07 m, Fn = 0.34 

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

f [Hz]

S(
f) 

[m
2 /H

z]

Bretschneider

Wave Tank 256



 83 
 

 

 
Σχήµα 81: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 
 

 

 
Σχήµα 82: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

 
 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 1.5, Hs = 0.07 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 83: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη 

 
 

 
Σχήµα 84: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στη διαµήκη θέση 
του κέντρου βάρους 

S(f)-f Acc. Bow, Cdl =3.0, Tp' = 2.0, Hs = 0.09 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 85: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρύµνη 

 

 
Σχήµα 86: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 
 

S(f)-f Acc. Stern, Cdl =3.0, Tp' = 2.0, Hs = 0.09 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 87: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 88: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 2.0, Hs = 0.09 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 89: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 90: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 
 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 2.5, Hs = 0.10 m, Fn = 0.34 
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Σχήµα 91: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 

 
Σχήµα 92: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 93: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 
 

 
Σχήµα 94: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 
 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 3.0, Hs = 0.11 m, Fn = 0.34 
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Σχήµα 95: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 

 
Σχήµα 96: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 97: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 
Σχήµα 98: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 3.5, Hs = 0.12 m, Fn = 0.34 

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

f [Hz]

S(
f) 

[m
2 /H

z]

Wave Tank

Bretschneider

S(f)-f Accelerometers, Cdl = 3.0, Tp' = 3.5, Hs = 0.12 m, Fn = 0.34

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

f [Hz]

S(
f) 

[g
2 /H

z]

Acc.Bow

Acc.Mid

Acc.Stern



 92 
 

 

 
Σχήµα 99: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 100: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 101: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 
 

 
Σχήµα 102: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 
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Σχήµα 103: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 

 
Σχήµα 104: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
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Σχήµα 105: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 
 

 
Σχήµα 106: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 
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Σχήµα 107: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

 
Σχήµα 108: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 4.5, Hs = 0.16 m, Fn = 0.34
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Σχήµα 109: Τροφοδοτηθείσα και καταγραφείσα συνάρτηση φασµατικής πυκνότητας κύµατος 

 

 
Σχήµα 110: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος τριών κατακόρυφων επιταχύνσεων 

 
 

S(f) Wave - f , Cdl = 3.0, Tp' = 5.0, Hs = 0.16 m, Fn = 0.34 
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Σχήµα 111: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 

 
Σχήµα 112:  Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 

 

S(f)-f Heave, Cdl =3.0, Tp' = 5.0, Hs = 0.16 m, Fn = 0.34
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9.3    Η επίδραση της ταχύτητας 
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται, για το µοντέλο NTUA 116/96 µε CDL=3.00, 
συγκριτικά διαγράµµατα στους δύο αριθµούς Fn = 0.34 και Fn = 0.68 των rms  τιµών 
της κάθε απόκρισης, για αυξανόµενη περίοδο κορυφής και αυξανόµενο σηµαντικό 
ύψος κύµατος. Στη συνέχεια  ακολουθεί σχολιασµός της επίδρασης της ταχύτητας για 
ίδια αδιάστατη περίοδο και σηµαντικό ύψος κύµατος. 

 
Όπως έχει αναφερθεί, για την επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

έγινε ανάλυση κατά Fourier µε τη βοήθεια ειδικού κώδικα γραµµένου σε Fortran. Το 
πρόγραµµα δίνει για όλα τα µεγέθη τις µέσες τετραγωνικές τιµές των αποκρίσεων rms. 
Η πρόσθετη αντίσταση υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τη µέση τιµή της συνολικής 
αντίστασης από τη γνωστή σχέση: 
 

CALMWATERWAVEAW RRR
TOTAL

−=  
 

Παρατηρούµε ότι το σηµαντικό ύψος κύµατος, που µετρήθηκε και υπολογίστηκε 

από τη σχέση WAVERMSH ⋅= 43
1

 διαφέρει από το αρχικά επιδιωκόµενο. Για το λόγο 
αυτό χρησιµοποιήθηκε ένας διορθωτικός συντελεστής κ, που είναι ο λόγος της 
επιδιωκόµενης τιµής προς την πραγµατική τιµή µέτρησης. Τα µεγέθη τροποποιήθηκαν 
µε τις παρακάτω σχέσεις για να γίνει η αναγωγή τους στις πραγµατικές τιµές: 

 
κτρησηςµνοδιορθωµ ⋅= έέ RMSRMS  

 
2κτρησηςµνοδιορθωµ ⋅= έAWέAW RR  

 
 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα ακόλουθα διαγράµµατα: 
 

• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (Acceleration Bow) 
διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει της 
αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (Acceleration 

Mid.) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει 
της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (Acceleration Stern) 

διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει της 
αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Κίνησης  (Heave) διαιρεµένη µε το σηµαντικό 

ύψος κύµατος Hs [cm/cm] συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής 
(Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κίνησης Προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένη µε το σηµαντικό 

ύψος κύµατος Hs [deg/cm] συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής 
(Tpeak’). 
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• Τιµή πρόσθετης αντίστασης (Added Resistance) διαιρεµένη µε το 

τετράγωνο του σηµαντικού ύψους κύµατος Hs
2 [kp/cm2] συναρτήσει της 

αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 
 
 
Γενικό συµπέρασµα: Το σκάφος όταν πλέει στη µεγάλη ταχύτητα µε Fn = 0.68, έχει 
λίγο πιο µεγάλες αποκρίσεις στις κατακόρυφες επιταχύνσεις (Vertical Accelerations) 
στις µεγάλες αδιάστατες περιόδους και παρόµοιες αποκρίσεις στις µικρές περιόδους σε 
σχέση µε τη µικρότερη ταχύτητα που αντιστοιχεί σε Fn = 0.34. Το ίδιο ισχύει και για 
την κατακόρυφη κίνηση (Heave), ενώ κατά την ταλάντωση περί τον εγκάρσιο άξονα 
(Pitch) έχει εµφανώς µικρότερες αποκρίσεις. Τέλος, το σκάφος στη µεγαλύτερη 
ταχύτητα έχει µειωµένη πρόσθετη αντίσταση. 
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Σχήµα 113: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (Acceleration Bow) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 

RMS Acc. Bow / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00
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Σχήµα 114: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (Acceleration Mid.) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Acc. Mid / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00
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Σχήµα 115: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (Acceleration Stern) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 
 

RMS Acc. Stern / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00
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Σχήµα 116: RMS τιµή Κατακόρυφης Κίνησης  (Heave) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [cm/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Heave / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00
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Σχήµα 117: RMS τιµή Κίνησης Προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [deg/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Pitch / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.160

0.180

0.200

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Tp'

R
M

S 
Pi

tc
h 

/ H
s 

[d
eg

/c
m

]

Fn = 0.34
Fn = 0.68



 106 
 

 

 
Σχήµα 118: Τιµή πρόσθετης αντίστασης (Added Resistance) διαιρεµένη µε το τετράγωνο του σηµαντικού ύψους κύµατος Hs

2 [kp/cm2] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
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9.4 Η επίδραση του εκτοπίσµατος 
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται, για το µοντέλο NTUA 097/94 µε CDL=3.00 
και το  NTUA 118/96 µε  CDL=1.61 σε αριθµό Fn = 0.34 συγκριτικά διαγράµµατα των 
rms τιµών της κάθε απόκρισης, για αυξανόµενη περίοδο κορυφής και αυξανόµενο 
σηµαντικό ύψος κύµατος. Στη συνέχεια  ακολουθεί σχολιασµός της επίδρασης του 
εκτοπίσµατος για ίδια αδιάστατη περίοδο και σηµαντικό ύψος κύµατος. 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα ακόλουθα διαγράµµατα: 
 

• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (Acceleration Bow) 
διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει της 
αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (Acceleration 

Mid.) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει 
της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (Acceleration Stern) 

διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει της 
αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Κίνησης (Heave) διαιρεµένη µε το σηµαντικό 

ύψος κύµατος Hs [cm/cm] συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής 
(Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κίνησης Προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένη µε το σηµαντικό 

ύψος κύµατος Hs [deg/cm] συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής 
(Tpeak’). 

 
• Τιµή πρόσθετης αντίστασης (Added Resistance) διαιρεµένη µε το 

τετράγωνο του σηµαντικού ύψους κύµατος Hs
2 [kp/cm2] συναρτήσει της 

αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 
 

Όλα τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην ενότητα αυτή είναι σε κλίµακα 
του µοντέλου µεγάλης κλίµακας (big scale), που είναι τα 5/3 του µικρότερου (small 
scale). Αυτό σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα για τον µεγαλύτερο συντελεστή 
εκτοπίσµατος, που είχαν προκύψει από πειράµατα στο µοντέλο µικρής κλίµακας,  
έχουν αναχθεί στην κλίµακα του µεγάλου µοντέλου. Η αναγωγή αυτή γίνεται σύµφωνα 
µε τις παρακάτω σχέσεις: 

 
RMS ανύψωσης κύµατος (cm): RMSbig = λ·RMSsmall 
 
RMS κατακόρυφων επιταχύνσεων (g): RMSbig = RMSsmall 

 
RMS κατακόρυφης κίνησης (cm): RMSbig = λ·RMSsmall 
 



 108 
 

 

RMS προνευτασµού (cm): RMSbig = RMSsmall 
 
Πρόσθετη αντίσταση σε κυµατισµούς (kp): RAW big = λ3·RAW small 
 

Γενικό συµπέρασµα: Από τα παρακάτω διαγράµµατα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 
το εκτόπισµα CDL = 3.00 στο πατρικό µοντέλο µε L/B = 5.50 και Fn = 0.34 
παρουσιάζει λίγο µεγαλύτερες αποκρίσεις στις κατακόρυφες επιταχύνσεις (Vertical 
Accelerations) στην πλώρη και στην πρύµνη σε σχέση µε το µικρότερο εκτόπισµα CDL 
= 1.61. Το ίδιο ισχύει για την κατακόρυφη κίνηση (Heave) και για την ταλάντωση περί 
τον εγκάρσιο άξονα (Pitch). Τέλος, το σκάφος στο µεγαλύτερο εκτόπισµα έχει 
υψηλότερες τιµές πρόσθετης αντίστασης σε σχέση µε το µικρότερο εκτόπισµα. 
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Σχήµα 119: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (Acceleration Bow) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 
 
 

RMS Acc. Bow / Hs - Tp', L/B = 5.50, Fn = 0.34
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Σχήµα 120: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (Acceleration Mid.) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Acc. Mid / Hs - Tp', L/B = 5.50, Fn = 0.34

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Tp'

R
M

S 
A

cc
. M

id
 / 

H
s 

[g
/c

m
]

Cdl = 3.00
Cdl = 1.61



 111 
 

 

 
Σχήµα 121: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (Acceleration Stern) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Acc. Stern / Hs - Tp', L/B = 5.50, Fn = 0.34
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Σχήµα 122: RMS τιµή Κατακόρυφης Κίνησης  (Heave) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [cm/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Heave / Hs - Tp', L/B = 5.50, Fn = 0.34

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Tp'

R
M

S 
H

ea
ve

 / 
H

s 
[-]

Cdl = 3.00
Cdl = 1.61



 113 
 

 

 
Σχήµα 123: RMS τιµή Κίνησης Προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [deg/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 
 

RMS Pitch / Hs - Tp', L/B = 5.50, Fn = 0.34
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Σχήµα 124: Τιµή πρόσθετης αντίστασης (Added Resistance) διαιρεµένη µε το τετράγωνο του σηµαντικού ύψους κύµατος Hs

2 [kp/cm2] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

Added Resistance / Hs2 - Tp', L/B = 5.50, Fn = 0.34
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9.5 Η επίδραση του λόγου µήκος προς πλάτος 
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται, για το µοντέλο NTUA 097/94 µε λόγο L/B = 
5.50 και το  NTUA 116/96 µε λόγο L/B = 7.00 σε CDL=3.00 και αριθµό Fn = 0.34 τα 
συγκριτικά διαγράµµατα των rms τιµών της κάθε απόκρισης, για αυξανόµενη περίοδο 
κορυφής και αυξανόµενο σηµαντικό ύψος κύµατος. 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα ακόλουθα διαγράµµατα: 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (Acceleration Bow) 

διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει της 
αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (Acceleration 

Mid.) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει 
της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (Acceleration Stern) 

διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] συναρτήσει της 
αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κατακόρυφης Κίνησης  (Heave) διαιρεµένη µε το σηµαντικό 

ύψος κύµατος Hs [cm/cm] συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής 
(Tpeak’). 

 
• RMS τιµή Κίνησης Προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένη µε το σηµαντικό 

ύψος κύµατος Hs [deg/cm] συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής 
(Tpeak’). 

 
• Τιµή πρόσθετης αντίστασης (Added Resistance) διαιρεµένη µε το 

τετράγωνο του σηµαντικού ύψους κύµατος Hs
2 [kp/cm2] συναρτήσει της 

αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’). 
 
Γενικό συµπέρασµα: Από τα διαγράµµατα των σχηµάτων 125 έως 130 µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι το πατρικό µοντέλο µε L/B = 5.50 και εκτόπισµα CDL = 3.00 σε Fn 
= 0.34 παρουσιάζει µεγαλύτερες αποκρίσεις στις κατακόρυφες επιταχύνσεις (Vertical 
Accelerations) σε σχέση µε το µοντέλο που έχει L/B = 7.00. Το ίδιο ισχύει για την 
κατακόρυφη κίνηση (Heave), µε εξαίρεση την απόκριση στην αδιάστατη περίοδο Tp’= 
4.5, και για την ταλάντωση περί τον εγκάρσιο άξονα (Pitch). Τέλος, το σκάφος µε 
µεγαλύτερο L/B έχει υψηλότερες τιµές πρόσθετης αντίστασης στις αδιάστατες 
περιόδους από Tp’= 3.0 έως Tp’= 4.5, ενώ στις υπόλοιπες παρουσιάζει χαµηλότερες 
τιµές σε σχέση µε το µικρότερο L/B. 
 

Για λόγους πληρότητας συµπεριλαµβάνονται και τα αντίστοιχα διαγράµµατα των 
σχηµάτων 131 έως 136 λαµβάνοντας υπόψιν ότι τα µοντέλα έχουν διαφορετικό µήκος 
LWL. Αυτό σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα για το µεγαλύτερο λόγο L/B έχουν αναχθεί 
στο πατρικό µοντέλο. Η αναγωγή αυτή γίνεται θεωρώντας λ = LWL 5.50 / LWL 7.00. 



 116 
 

 

 
Σχήµα 125: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (Acceleration Bow) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Acc. Bow / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn  = 0.34 
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Σχήµα 126: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (Acceleration Mid.) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Acc. Mid / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.0060

0.0070

0.0080

0.0090

0.0100

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Tp'

R
M

S 
A

cc
. M

id
 / 

H
s 

[g
/c

m
]

L/B = 7.00
L/B = 5.50



 118 
 

 

 
Σχήµα 127: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (Acceleration Stern) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 
 

RMS Acc. Stern / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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Σχήµα 128: RMS τιµή Κατακόρυφης Κίνησης  (Heave) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [cm/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Heave / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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Σχήµα 129: RMS τιµή Κίνησης Προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [deg/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 
 

RMS Pitch / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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Σχήµα 130: Τιµή πρόσθετης αντίστασης (Added Resistance) διαιρεµένη µε το τετράγωνο του σηµαντικού ύψους κύµατος Hs

2 [kp/cm2] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 

Added Resistance / Hs2 - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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Σχήµα 131: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (Acceleration Bow) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Acc. Bow / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn  = 0.34 
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Σχήµα 132: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (Acceleration Mid.) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 

RMS Acc. Mid / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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Σχήµα 133: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (Acceleration Stern) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Acc. Stern / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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Σχήµα 134: RMS τιµή Κατακόρυφης Κίνησης  (Heave) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [cm/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

RMS Heave / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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Σχήµα 135: RMS τιµή Κίνησης Προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [deg/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 

RMS Pitch / Hs - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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Σχήµα 136: Τιµή πρόσθετης αντίστασης (Added Resistance) διαιρεµένη µε το τετράγωνο του σηµαντικού ύψους κύµατος Hs

2 [kp/cm2] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 

Added Resistance / Hs2 - Tp', Cdl = 3.00, Fn = 0.34
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9.6 Η επίδραση της αύξησης του ύψους κύµατος σε σταθερή περίοδο κορυφής 
 

Κατά την περίοδο διεξαγωγής των πειραµάτων αποφασίστηκε στην αδιάστατη 
περίοδο Tp’= 3.5, που αντιστοιχεί σε περίοδο κορυφής σε κλίµακα µοντέλου Tp = 
1.864 sec, να γίνουν πειράµατα σε δύο σηµαντικά ύψη κύµατος. Το θεωρητικό φάσµα 
είχε σηµαντικό ύψος 0.12 m αλλά τα πειράµατα έγιναν µε συντελεστή κλίµακας (scale 
factor) 0.8, ο οποίος µας έδωσε σηµαντικό ύψος κύµατος Hs = 0.096 m. Παρακάτω 
ακολουθούν τα εξής διαγράµµατα όπου φαίνονται  συγκριτικά τα φάσµατα των 
αποκρίσεων: 
 

• Φάσµατα Κατακόρυφων επιταχύνσεων S(f) σε επιτάχυνση βαρύτητας στο 
τετράγωνο ανά Hertz (g2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας f σε Hertz στι τρεις 
θέσεις: 

 
1. πρώραθεν 
2. στη διαµήκη θέση κέντρου βάρους 
3. πρύµνηθεν 

 
• Φάσµα Κατακόρυφης κίνησης (heave) S(f) σε εκατοστά στο τετράγωνο ανά 

Hertz (cm2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας f σε Hertz. 
 
• Φάσµα Προνευτασµού (pitch) S(f) σε µοίρες στο τετράγωνο ανά Hertz 

(deg2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας f σε Hertz. 
 
Γενικό συµπέρασµα: Από τα παρακάτω διαγράµµατα µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι 
οι κατακόρυφες επιταχύνσεις (Vertical Accelerations) και η κατακόρυφη κίνηση 
(Heave) έχουν µεγαλύτερες αποκρίσεις στη ταχύτητα που αντιστοιχεί σε Fn = 0.68 σε 
σχέση µε την µικρότερη ταχύτητα. Αντίθετα, οι αποκρίσεις του προνευτασµού είναι 
µεγαλύτερες για τη ταχύτητα που αντιστοιχεί σε Fn = 0.34. Τέλος, µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι κατά τη σύγκριση των φασµάτων σε σταθερή περίοδο κορυφής µε 
αύξηση του σηµαντικού ύψους κύµατος η κατάσταση µε το µεγαλύτερο σηµαντικό 
ύψος κύµατος θα δίνει µεγαλύτερες τιµές αποκρίσεων σε όλες τις καταγραφείσες 
κινήσεις. 
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Σχήµα 137: Συναρτήσεις πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πλώρη 

 

 
Σχήµα 138: Συναρτήσεις πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στη διαµήκη θέση 
του κέντρου βάρους 

 
 

S(f)-f Acc. Bow, Cdl =3.0, Tp' = 3.5
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Σχήµα 139: Συναρτήσεις πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιτάχυνσης στην πρύµνη 

 

 
Σχήµα 140: Συναρτήσεις πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης κίνησης 

 
 

S(f)-f Acc. Stern, Cdl =3.0, Tp' = 3.5
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Σχήµα 141: Συναρτήσεις πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού 
 

 
Σχήµα 142: Συναρτήσεις φασµατικής πυκνότητας κύµατος 
 

S(f)-f Pitch, Cdl =3.0, Tp' = 3.5
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Σχήµα 143: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (Acceleration Bow) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
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Σχήµα 144: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (Acceleration Mid.) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’)  
 
 

RMS Acc. Mid / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Tp'

R
M

S 
A

cc
. M

id
 / 

H
s 

[g
/c

m
]

Fn = 0.34
Fn = 0.68
scale factor 0.8, Fn = 0.34
scale factor 0.8, Fn = 0.68



 134 
 

 

 
Σχήµα 145: RMS τιµή Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (Acceleration Stern) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [g/cm] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 
  

RMS Acc. Stern / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00
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Σχήµα 146: RMS τιµή Κατακόρυφης Κίνησης  (Heave) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [cm/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 
 

RMS Heave / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00
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Σχήµα 147: RMS τιµή Κίνησης Προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένη µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Hs [deg/cm] συναρτήσει της αδιάστατης 
περιόδου κορυφής (Tpeak’) 
 
 

RMS Pitch / Hs - Tp', L/B = 7.00, Cdl = 3.00
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Σχήµα 148: Τιµή πρόσθετης αντίστασης (Added Resistance) διαιρεµένη µε το τετράγωνο του σηµαντικού ύψους κύµατος Hs

2 [kp/cm2] 
συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής (Tpeak’)
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