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ρηχό κανάλι σταθερού βάθους. Η επίβλεψη  έγινε από τον καθηγητή κ. Κώστα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ I 
 

ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ SQUAT ΚΑΙ Ο ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ 

ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Στην εργασία αυτή θα γίνει µελέτη του φαινοµένου του ‘squat’, 

δηλαδή της αύξησης του βυθίσµατος και της γωνίας διαµήκους κλίσης, που 

προκαλούνται όταν το πλοίο πλέει σε ρηχά νερά. Κατά την πλεύση ενός πλοίου 

σε ρηχά νερά αυξάνεται η ταχύτητα της ροής κάτω από τη γάστρα µε 

αποτέλεσµα, σύµφωνα µε την εξίσωση του Bernoulli, να ελαττώνεται η πίεση 

του ρευστού πάνω στη γάστρα. Αυτό προκαλεί µια επιπλέον βύθιση του πλοίου 

καθώς και πρωραία συνήθως διαγωγή.  

 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε την ύπαρξη έντονου squat σ’ ένα 

πλοίο, καθώς όταν συµβαίνει το φαινόµενο αυτό µειώνονται οι στροφές της 

έλικας, η γάστρα ταλαντώνεται έντονα και δυσκολεύεται ο έλεγχος της πορείας 

του. Το squat επηρεάζεται κυρίως από την ταχύτητα  του πλοίου και 

προσεγγιστικά είναι ανάλογο του τετραγώνου της, καθώς και από τους λόγους  

του βυθίσµατος του πλοίου προς το βάθος του καναλιού και της επιφάνειας της 

µέσης τοµής του πλοίου προς την επιφάνεια της εγκάρσιας τοµής του 

καναλιού,  µε τους οποίους προσεγγιστικά πάντα,  είναι ανάλογο. Η µορφή της 

γάστρας παίζει µικρότερο ρόλο και περισσότερο φαίνεται να επηρεάζονται τα 

πλοία µε µεγάλο συντελεστή γάστρας cB (full - form ships).  

 

Αν αµεληθεί να ληφθεί υπόψη το φαινόµενο του squat, οι ελικτικές 

ικανότητες του πλοίου επηρεάζονται και υπάρχει σοβαρή πιθανότητα η πλώρη 

του να προσαράξει, όταν αυτό βρεθεί να ταξιδεύει σε ρηχά νερά, ενώ κανονικά 

θα υπήρχε επαρκής απόσταση από τον πυθµένα. Σε άλλες περιπτώσεις έχει 

αναφερθεί η είσοδος νερού στο πλοίο από την ανοιχτή πρωραία είσοδο µε 

αποτέλεσµα την ανατροπή του. Αυτά, πέρα από τις υλικές ζηµιές, µπορούν να 
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επιφέρουν την απώλεια της ζωής  επιβατών κάτι που συνέβη στο ‘Herald of 

Free Enterprise’ το 1987, καθώς και ρύπανση της θάλασσας µε διαρροή του 

µεταφερόµενου φορτίου.  

 

Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια η κατασκευή µεγαλυτέρων πλοίων, 

κυρίως δεξαµενόπλοιων και φορτίου χύδην, έχει καταστήσει πολλές θάλασσες 

να θεωρούνται ρηχές γιατί το βάθος τους είναι πλέον συγκρίσιµο µε το 

βύθισµα του πλοίου που σε αυτές τις περιπτώσεις ξεπερνάει τα 20 m. Κατά 

συνέπεια η επίδραση του squat, που για κάποιες θάλασσες άλλοτε  θεωρούταν 

αµελητέα, τώρα πρέπει να ληφθεί υπόψη ακόµα και από τον αρχικό σχεδιασµό 

του πλοίου.  

 

 Η σωστή πρόβλεψη του squat συναρτήσει του φορτίου που 

µεταφέρεται και των βασικών χαρακτηριστικών του πλοίου και της θάλασσας 

µας επιτρέπει να γνωρίζουµε εξ’ αρχής, πόσο πρέπει να ελαττωθεί η ταχύτητα 

ώστε η πλεύση να γίνει όχι µόνο µε ασφάλεια, αλλά και χωρίς περιττή 

καθυστέρηση. Επίσης οι ναυτικοί κινητήρες έχουν κάποιο χαµηλότερο όριο 

ταχύτητας για τη λειτουργία τους, οπότε κατά την επιλογή του κινητήρα είναι 

απαραίτητη η γνώση της ταχύτητας που ενδέχεται να αποκτήσει το πλοίο για 

την αποφυγή του squat.  

 

Στην µελέτη αυτή στοχεύουµε στον υπολογισµό της βύθισης και της 

γωνίας διαγωγής για πλεύση σε στενά κανάλια σταθερού βάθους. Η βύθιση 

υπολογίζεται για το µέσο του πλοίου, οπότε σε συνδυασµό µε την γωνία 

διαγωγής µπορούµε να γνωρίζουµε την βύθιση εξ’ αιτίας του squat σε κάθε 

θέση κατά µήκος του πλοίου. Η πλεύση ενός πλοίου σε στενό ρηχό κανάλι θα 

µπορούσε πρακτικά να αντιπροσωπεύει ένα πράγµατι στενό κανάλι όπως το 

κανάλι του Σουέζ, την πλεύση σ’ ένα ποτάµι ή την είσοδο του πλοίου σε 

λιµάνι.  
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Αρχικά πραγµατοποιείται µια ιστορική αναδροµή για την καταγραφή 

και τις προσπάθειες επίλυσης του προβλήµατος του squat ανά τον κόσµο. 

Μετά αναφέρονται οι διάφορες εµπειρικές σχέσεις που έχουν εξαχθεί από τις 

έρευνες και τα πειράµατα που έχουν γίνει ως τώρα Στην συνέχεια 

επικεντρωνόµαστε στην µελέτη των Tuck και Gourley που πραγµατοποιήθηκε 

στο πανεπιστήµιο της Αδελαϊδας και παρέχει µια αναλυτική µέθοδο για την 

πρόβλεψη του squat. Ακολουθεί η περιγραφή των προγραµµάτων για τους 

ζητούµενους υπολογισµούς, που κατασκευάσαµε σε γλώσσα προγραµµατισµού 

visual fortran 5 µε σύγκριση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, και τέλος 

βλέπουµε τα συµπεράσµατα από την πραγµατοποίηση  της εργασίας αυτής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ 
 

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 
  
 Στο κεφάλαιο αυτό θα πραγµατοποιηθεί µια ιστορική ανασκόπηση 

σχετικά µε το πρόβληµα του squat και θα αναφερθούν οι προσπάθειες και οι 

µελέτες που έχουν γίνει µέχρι τώρα για την επίλυσή του. Το φαινόµενο του 

squat έχει παρατηρηθεί εδώ και αιώνες, κατά την πλεύση του πλοίου σε ρηχά 

νερά. Ωστόσο, αυτό που δεν έχει προσδιοριστεί επακριβώς είναι η εξάρτησή 

του από το βάθος του νερού και την ταχύτητα του πλοίου.  

 

 Οι πρώτες προσπάθειες που έγιναν να προσδιοριστεί το squat µε 

µαθηµατικό τρόπο πραγµατοποιήθηκαν υποθέτοντας θάλασσα µε απεριόριστο 

βάθος και χρησιµοποιώντας µεθόδους που είχαν αναπτυχθεί για την µελέτη 

των κυµάτων. Ο Havelock το 1939, υπολόγισε αναλυτικά τη βύθιση µιας 

ελλειπτικής γάστρας στις παραπάνω συνθήκες, αλλά η θεωρία του δεν 

χρησιµοποιήθηκε αρκετά καθώς δεν εξέταζε την πλεύση σε ρηχά νερά που 

ήταν και το πρόβληµα στην πράξη. 

 

 Το 1961, ο Constantine µελέτησε την πλεύση του πλοίου σε ρηχό, στενό 

κανάλι. Ισχυρίστηκε ότι η ροή γύρω από το πλοίο µπορεί να µελετηθεί µε τον 

ίδιο τρόπο όπως η ροή σε µη στενό κανάλι, χρησιµοποιώντας µονοδιάστατη 

υδραυλική θεωρία. Θεώρησε το πλοίο στάσιµο και το νερό να περνά απ’ αυτό, 

δηλαδή τη ροή συνήθως µόνιµη, και κατέληξε σε τρεις διαφορετικούς πιθανούς  

τύπους ροής.  

 

 Η πρώτη από αυτές αφορούσε τις χαµηλές ταχύτητες, όπου βρέθηκε η 

ροή να επιταχύνεται προκαλώντας πτώση της πίεσης κάτω από τη γάστρα και 

τη βύθιση – squat. Η δεύτερη αφορούσε µια περιοχή ταχυτήτων στην οποία δεν 

υπάρχει σταθερή ροή και δηµιουργούνται κύµατα ψηλά και απότοµα (bores) 

που προπορεύονται του πλοίου. Η ροή αυτή εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 
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του πλοίου και του καναλιού. Η τρίτη, σχετιζόταν µε τις πιο µεγάλες 

ταχύτητες, όπου η ροή ξαναγίνεται σταθερή, αλλά τώρα επιβραδυνόµενη και 

το πλοίο αντί να βυθίζεται να ανασηκώνεται. 

 

 Στη συνέχεια ο Tuck το1966, κάνοντας µερικές παραδοχές, µεταξύ των 

οποίων ήταν και πως το βάθος του νερού πρέπει να είναι µικρό σε σχέση µε το 

µήκος του πλοίου, ανέπτυξε µια θεωρία για τον υπολογισµό του squat για 

λεπτόγραµµα πλοία που πλέουν σε ρηχά κανάλια. Η προσέγγιση αυτή οδήγησε 

σε τύπους που έδιναν τη βύθιση και τη διαγωγή εξαρτώµενες από το 

τετράγωνο της ταχύτητας του πλοίου. Για τις συνήθεις ταχύτητες που 

ταξιδεύουν τα πλοία τα αποτελέσµατα ήταν αρκετά καλά και η θεωρία του 

Tuck εφαρµόστηκε εκτενώς µέσα στα επόµενα χρόνια. Το µόνο πρόβληµα που 

παρουσίαζε ήταν όταν η ταχύτητα του πλοίου πλησίαζε την φυσική ταχύτητα 

των κυµατισµών σε ρηχά νερά όπου απείριζε τη βύθιση και τη διαγωγή. 

 

 Η αρχική θεωρία του Tuck, δεν περιλάµβανε περιορισµό για το πλάτος 

του καναλιού, αλλά τον επόµενο χρόνο την τροποποίησε ώστε να αφορά 

κανάλια περιορισµένου πλάτους. Το πλάτος του πλοίου παρέµεινε µικρό σε 

σχέση µε το πλάτος του καναλιού και η τελική λύση βρέθηκε να προσεγγίζει 

την γραµµικοποιηµένη εκδοχή της λύσης του Constantine στο όριο του στενού 

καναλιού. Εποµένως η θεωρία του Tuck ήταν έγκυρη για κάθε πλάτος 

καναλιού συνδέοντας παράλληλα τη θεωρία αυτή µε τη µονοδιάστατη θεωρία 

του Constantine.  

 

 Εντούτοις, παρέµενε το πρόβληµα µε τον απειρισµό της βύθισης και της 

διαγωγής όταν η ταχύτητα του πλοίου πλησίαζε την ταχύτητα των κυµάτων σε 

ρηχά νερά. Σχετικά µ’ αυτό ο Tuck µε τον Taylor το 1970 βρήκαν το δυναµικό 

της ταχύτητας για πλοίο που κινείται σε θάλασσα περιορισµένου βάθους 

παραλείποντας όµως εντελώς την παραδοχή των ρηχών νερών. Τα 

προγράµµατα υπολογισµού που εξήχθησαν ήταν αρκετά περίπλοκα και 

χρησιµοποιήθηκαν µόνο για κάποιες  περιπτώσεις δοκιµών. 
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 Το 1974 ο Tuck ανέπτυξε τη µονοδιάστατη θεωρία για στενά, ρηχά 

κανάλια στην οποία τα όρια της σταθερής ροής ήταν προσδιορισµένα µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια τόσο για πλοία πρισµατικής µορφής ελεύθερα (free) να 

έχουν squat όσο και για ακινητοποιηµένα (fixed) πλοία γενικού σχήµατος.  

 

 Ωστόσο, ο τύπος για τον υπολογισµό της βύθισης που εξήχθη από τον 

Τuck το 1966, ήταν αρκετά περίπλοκος για χρήση στην πράξη, καθώς 

απαιτούσε τον υπολογισµό ενός διπλού ολοκληρώµατος. Οι Tuck και Taylor 

παρατήρησαν το 1970, ότι για µεγάλη σειρά από διάφορα σχήµατα γάστρας, το 

ολοκλήρωµα αυτό ήταν ανάλογο µε το λόγο του εκτοπίσµατος του πλοίου προς 

το τετράγωνο του µήκους του. Έτσι πέτυχαν την απλοποίηση του.  

 

 Την ορθότητα του απλοποιηµένου τύπου των Tuck και Taylor, 

πιστοποίησε το 1974 ο Hooft µε την πραγµατοποίηση πειραµάτων, αλλά ο 

Huuska to 1976, µετά από µια σειρά πειραµάτων σε διάφορα εργαστήρια 

κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ο τύπος αυτός υποεκτιµά την βύθιση, κάτι που 

επιβεβαιώθηκε αργότερα από τον Millward το 1992, και πρότεινε την 

προσθήκη ενός συντελεστή διόρθωσης.  

 

 Έτσι, µε τον Huuska ξεκινά η εµπειρική µέθοδος πρόβλεψης του squat. 

Από τότε έχουν γίνει πολλά πειράµατα σε πολλούς τύπους πλοίων , έτσι ώστε 

να βρεθούν τύποι που θα συνδέουν το squat µε τις βασικές διαστάσεις του 

πλοίου, την ταχύτητα του καθώς και µε τα βασικά χαρακτηριστικά του 

καναλιού. Ο  Huuska το 1976 και  ο Millward το 1992 χρησιµοποίησαν την 

εξάρτηση της ταχύτητας έτσι όπως είχε βρεθεί από τον Tuck το 1966 αλλά µε 

µικρότερη επιρροή από το σχήµα της γάστρας. Οι Eryuzlu και Hauser το1978, 

ο Barrass το 1979 και ο  Eryuzlu µόνος του το 1994 έδωσαν εµπειρικούς 

τύπους για τον υπολογισµό του squat µε πολύ διαφορετική εξάρτηση στην 

ταχύτητα και στο λόγο βυθίσµατος πλοίου προς βάθος καναλιού.  

 

 10



Έχει βρεθεί πως οι εµπειρικοί τύποι για συγκεκριµένες µορφές γάστρας, 

τύπου καναλιών και εύρους ταχύτητας δίνουν αρκετά καλά αποτελέσµατα, 

αλλά δεν µπορούν να καλύψουν όλες τις περιπτώσεις όταν κάποιο µέγεθος, 

όπως ο συντελεστής γάστρας ή ο λόγος του βυθίσµατος του πλοίου προς το 

βάθος του καναλιού ή ο λόγος του πλάτους του πλοίου προς το πλάτος του 

καναλιού ή η ταχύτητα του πλοίου δεν βρίσκεται µέσα στα όρια για τα οποία 

κατασκευάστηκαν οι τύποι. 

 

Σχετικά µε την κρίσιµη περιοχή, δηλαδή αυτήν που η ταχύτητα του 

πλοίου πλησιάζει την ταχύτητα των κυµατισµών, τα πειράµατα του Graff το 

1964 έδειξαν ότι όταν ένα πλοίο πλέει σε ρηχά νερά η διαγωγή και η βύθιση 

επηρεάζονται καθώς η ταχύτητα του πλοίου πλησιάζει την ταχύτητα των 

κυµατισµών σε ρηχά νερά και συγκεκριµένα η βύθιση φθάνει σε µια µέγιστη 

τιµή πριν πέσει απότοµα στη συνέχεια. Οι Tuck και Taylor το 1970, ανέπτυξαν 

την θεωρία πεπερασµένου βάθους για ανοιχτά νερά η οποία έδινε το squat ως 

συνάρτηση της ταχύτητας. Οι Lea και Feldman το 1972, επικεντρώθηκαν στον 

υπολογισµό της βύθισης και της διαγωγής όταν το πλοίο έχει ακριβώς την 

ταχύτητα των κυµατισµών σε ρηχά νερά. Το 1976 ο Mei ανέπτυξε µια 

παρόµοια θεωρία µε αυτήν του Tuck για λεπτόγραµµα πλοία σε ανοιχτά νερά 

για τον υπολογισµό της αντίστασης των κυµατισµών. 

 

Οι Thews και Landweber είχαν παρατηρήσει το 1935 από πειράµατα σε 

µοντέλα, ότι στην περίπτωση της κρίσιµης περιοχής για πλεύση σε κανάλι η 

ροή έπαυε να είναι σταθερή και τα κύµατα αναπαραγόντουσαν µπροστά από το  

µοντέλο. Ο Huang το 1982, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι τα κύµατα αυτά 

είχαν την ίδια µορφή µε τα κύµατα µονών λόφων ικανών να ταξιδεύουν κατά 

µήκος του καναλιού αναλλοίωτοι. Η εκδοχή αυτή ήταν αρκετά πιο περίπλοκη 

από αυτήν του Constantine παρόλο που ο µηχανισµός που τα παρήγαγε ήταν ο 

ίδιος. Επίσης στην περίπτωση του Huang σε υψηλότερες ταχύτητες µέσα στην 

κρίσιµη περιοχή, σε αντίθεση µε του Constantine, ο σχηµατισµός των κυµάτων 

αυτών ήταν αδύνατος. Επιπλέον ο Huang το 1982  βρήκε ότι το πρώτο κύµα 
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που παραγόταν ήταν και το µεγαλύτερο και ο Ertekin το1985 διαπίστωσε ότι 

τα µικρά κύµατα αυτού του είδους µπορούσαν να σχηµατιστούν σε ταχύτητες 

αρκετά µικρότερες από την κρίσιµη περιοχή. Παρατήρησαν πειραµατικά ότι η 

παρεµπόδιση στην κίνηση του πλοίου κυµαίνεται σχεδόν περιοδικά καθώς 

παράγονται τα κύµατα. Υποτέθηκε ότι το πλήθος των κυµάτων αυτών θα 

έτεινε σταδιακά στο µηδέν αν η ταχύτητα του πλοίου ήταν µικρότερη από την 

ταχύτητα των κυµάτων της ρηχής θάλασσας, κάτι που µέχρι τώρα δεν έχει 

απαντηθεί.  

 

Οι Wu και Wu χρησιµοποιώντας εξισώσεις Boussinesq το 1982 

γενίκευσαν την δυνατότητα της αναπαραγωγής διδιάστατων κυµάτων. Ο 

Ertekin τo 1985 συνέκρινε τη µέθοδο αυτή µε την αντίστοιχη του Naghdi από 

το 1978 και τις χρησιµοποίησε και τις δυο για να επιλύσει αριθµητικά το 

προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας του µοντέλου συναρτήσει του χρόνου. 

Τελικά κατέληξε ότι και οι δυο µέθοδοι έδιναν solitons που το πλήθος τους 

µειωνόταν σταδιακά όταν η ταχύτητα του πλοίου ήταν µικρότερη από την 

ταχύτητα των κυµάτων.  

 

Ο Wu το 1986 εξήγαγε µια εξίσωση τύπου Korteweg – De Vries µ’ έναν 

όρο διέγερσης από τις εξισώσεις Boussinesq και την χρησιµοποίησε για τον 

υπολογισµό της εξέλιξης των solitons. Τέλος το1987, οι Mei και Choi για να 

µελετήσουν τα solitons που παράγονται από την πλεύση του πλοίου σε κανάλι 

χρησιµοποίησαν matched ασυµπτωτικές και τα αποτελέσµατα που πήραν ήταν 

καλά σε σύγκριση µε αυτά του Graff από το 1964.    

 

Οι Naghdi P.M. και Rubin M.B. το 1984  προσδιόρισαν το squat και τη 

διαγωγή µε µια µη γραµµική λύση των κινηµατικών και των διαφορικών 

εξισώσεων της διδιάστατης κίνησης του ρευστού. Τα αποτελέσµατα που 

έλαβαν ήταν ικανοποιητικά µε τα πειραµατικά δεδοµένα που είχαν στη 

διάθεση τους. 
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Οι Jiang και Henn το 2003 χρησιµοποίησαν τις εξισώσεις  Boussinesq 

για το πεδίο ροής πιο µακριά από το πλοίο και µια λεπτόγραµµη θεωρία για το 

πεδίο ροής κοντά στο πλοίο. Οι εξισώσεις ισορροπίας που χρησιµοποίησαν 

ήταν οι ίδιες µε αυτές των Tuck και Gourley. Η µέθοδος τους έδωσε καλά 

αποτελέσµατα για τη βύθιση και τη διαγωγή σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα 

των µοντέλων.  

  

Ας κάνουµε και µια µικρή αναφορά για την περίπτωση µη σταθερού 

βάθους. Το 1992 το QE2 προσάραξε στο Vineyard Sound στη Μασαχουσέτη, 

εξ’ αιτίας του φαινοµένου του squat προκαλώντας σοβαρή ζηµιά. Στη συνέχεια 

έγινε µια προσπάθεια να υπολογιστεί το squat θεωρώντας σταθερό βάθος  το 

µέσο όρο του βάθους, αφού δεν υπήρχαν διαθέσιµα προγράµµατα για µη 

σταθερό βάθος. Για τα αποτελέσµατα που προέκυψαν δεν είναι γνωστό αν 

υπερεκτιµούσαν ή υποεκτιµούσαν τη βύθιση. Για την περίπτωση του µη 

σταθερού βάθους έχουν γίνει πολύ λίγες προσπάθειες επίλυσης του 

προβλήµατος µε µαθηµατικό τρόπο. Πειραµατικά ασχολήθηκε ο Duffield to 

1997 και οι Renilson και Hatch το 1998.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV 
 

ΣΤΑΘΕΡΟ SQUAT ΣΕ ΣΤΕΝΟ ΚΑΝΑΛΙ 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε σε γενικές γραµµές τους 

εµπειρικούς τύπους που έχουν εξαχθεί ως τώρα για τον υπολογισµό του squat. 

Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια πιο αναλυτική προσέγγιση, µε βάση κυρίως 

τις µελέτες των Tuck και Gourley. Τα σχήµατα του κεφαλαίου αυτού έχουν 

παρθεί από τη διατριβή του Gourley [1], εκτός από αυτά που κατασκευάσαµε 

µε χρήση του προγράµµατος Rhinoceros.  

 

4.1 Σχηµατοποίηση  του προβλήµατος  

 

Για τη µελέτη του squat σε στενό ρηχό κανάλι θα θεωρήσουµε ένα 

κανάλι ορθογωνικού σχήµατος µε σταθερή εγκάρσια τοµή κάτω από την 

ίσαλο. Το πλάτος του καναλιού  στην ίσαλο και το µέσο βάθος του καναλιού 

 θα θεωρηθούν µικρά σε σχέση µε το µήκος του πλοίου 

w

h L  και η ροή θα 

θεωρηθεί σταθερή. Το πλοίο κινείται σ’ ευθεία γραµµή κατά µήκος του άξονα 

του καναλιού και η κύρια συνιστώσα της ταχύτητας του ρευστού βρίσκεται 

στην διεύθυνση της κίνησης του πλοίου. Η αδιατάρακτη επιφάνεια του 

καναλιού κάτω από το νερό είναι h.wS0 ⋅=  

 

Θα χρησιµοποιήσουµε ένα σωµατοπαγές σύστηµα αναφοράς στο 

οποίο το πλοίο θα θεωρηθεί στάσιµο και θα υπάρχει ένα ελεύθερο ρεύµα που 

περνάει από το στάσιµο πλοίο έχοντας την ταχύτητα  που θα είχε κανονικά 

το πλοίο κατά την κίνησή του. Το σύστηµα αυτό έχει οριστεί µε το κέντρο του 

να είναι στο µέσο του πλοίου και τον άξονα –  κατά µήκος του καναλιού. Το 

πλοίο έχει µήκος  µε την πλώρη στο 

U

x

l2L = l=x  και την πρύµνη στο . 

Αρκετά µακριά από το πλοίο υπάρχει το ρεύµα µε την ταχύτητα  αλλά, 

κοντά στο πλοίο η ταχύτητα µεταβάλλεται κατά έναν παράγοντα , εξ’ αιτίας 

της παρουσίας του πλοίου. Αυτά παριστάνονται στα σχήµατα 4.1 και  4.2  

l−=x

U

q
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Σχήµα 4.1. Εγκάρσια τοµή πλοίου σε κανάλι 

 

.

 
Σχήµα 4.2. Σωµατοπαγές σύστηµα αναφορας. 

 

Η κατακόρυφη συνιστώσα είναι η , η οποία έχει το κέντρο της στο 

ύψος της αδιατάρακτης ελεύθερης επιφάνειας. Η ελεύθερη επιφάνεια είναι στο 

 µε  πολύ µακριά από το πλοίο. Ας σηµειωθεί ότι παρόλο που το 

σχήµα 4.1 έχει σχεδιασθεί µε  στην πράξη η  ελεύθερη επιφάνεια 

κανονικά πέφτει εξ’ αιτίας της παρουσίας του πλοίου, το οποίο σηµαίνει ότι το  

z

,ζz = 0ζ →

,0ζ >

ζ  είναι συνήθως αρνητικό. 

 

Επιπλέον, ορίζουµε το τοπικό πλάτος του πλοίου Β και τη τοπική 

εγκάρσια επιφάνεια  συναρτήσει του άξονα . Η τρίτη χωρική συντεταγµένη 

µας, η εγκάρσια συντεταγµένη 

S x

y , έχει το κέντρο της στη centerline του 
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πλοίου. Ωστόσο στην θεώρηση που κάνουµε η εγκάρσια συντεταγµένη  δεν 

µας χρειάζεται καθώς το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας εξαρτάται µόνο από 

την θέση  κατά µήκος του πλοίου. 

y

x

 

4.2  Η µέθοδος ακινητοποιηµένου πλοίου (fixed - ship method) 

 

 Το ύψος ελεύθερης επιφάνειας )(~ xζ  

 

Ας θεωρήσουµε ένα πλοίο να βρίσκεται ακινητοποιηµένο στην 

κατακόρυφη θέση ισορροπίας του καθόσον επιλύεται το πεδίο ροής, όπως 

παραστάθηκε στα σχήµατα 4.1 και 4.2. Αυτό θα αποκαλείται προσέγγιση 

‘ακινητοποιηµένου πλοίου’. Για εφαρµογή της υδραυλικής θεωρίας 

απαιτούνται δύο εξισώσεις για την περιγραφή της ροής: η εξίσωση της 

συνέχειας και η εξίσωση Bernoulli. Η εξίσωση της συνέχειας για 

µονοδιάστατη υδραυλική θεωρία σταθερής ροής λαµβάνεται αν εξισώσουµε τη 

ροή κατά µήκος οποιασδήποτε εγκάρσιας τοµής µε τη ροή πολύ µακριά. Έτσι 

έχουµε : 

  ( ) 0USxUAq =~                             
(4.1). 

 

 Η επιφάνεια  είναι η επιφάνεια εγκάρσιας τοµής στην θέση  

που καλύπτεται από το νερό και ισούται µε την αδιατάρακτη επιφάνεια του 

καναλιού S

( )xA x

0 αυξηµένη κατά τη διαφορά εξ’ αιτίας της πτώσης ή της αύξησης 

της ελεύθερης επιφάνειας µείον την επιφάνεια εγκάρσιας τοµής του πλοίου . 

Από το σχήµα 4.1 µπορούµε να δούµε ότι η επιφάνεια αυτή είναι : 

S

( ) ( )ζBwSSxA 0 −+−=                                                                                   (4.2)  

υποθέτοντας ότι οι πλευρές του πλοίου και του καναλιού είναι κάθετες στην 

ίσαλο. 

Από τις εξισώσεις (4.1) και (4.2) λαµβάνουµε :  

1ζ
w
B1

S
S1q

0

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−

~~                                                                                 (4.3)  
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σε αδιάστατη µορφή. Εδώ ο λόγος  καλείται ‘συντελεστής παρεµπόδισης’ 

(blockage coefficient) ο  είναι η αναλογία πλάτους πλοίου / πλάτος 

καναλιού και ο 

0SS /

wB /

ζ/hζ =
~  είναι η αδιάστατη ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας. 

 

Η εξίσωση Bernoulli είναι : 

 
2q

2
1gz

ρ
P

++   = constant                                                                                                                (4.4)  

για ασυµπίεστη και αστρόβιλη ροή, όπου Ρ είναι η  πίεση του ρευστού 

µετρηµένη πλέον της ατµοσφαιρικής  και q η ταχύτητα του ρευστού. 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση του Bernoulli πάνω στην ελεύθερη επιφάνεια και 

εξισώνοντας την µε την αντίστοιχη τιµή πολύ µακριά έχουµε  

( ) 22 U
2
1Uq

2
1gζ =+ ~                                                  (4.5)                            

και µε χρήση του βαθυµετρικού αριθµού Froude 
gh

UFh =  παίρνουµε : 

1
F
ζ2q 2
h

2 =+
~

~                                                                                              (4.6).   

Από τις εξισώσεις  (4.3) και (4.6) εξάγουµε την ακόλουθη κυβική εξίσωση για 

το αδιάστατο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας ζ~ : 

 

                                              

 

 

 

                            (4.7) 

 Η κυβική εξίσωση για την

Αν παραστήσουµε γραφικά την

01
2

0S
S1ζ

w
B1

0S
S12

2

0S
S12

hF

2

2ζ
2

w
B1

w
B1

0S
S12

hF

43ζ
2

w
B12

hF

2

=+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

~

~~

 

 

 )(~ xζ  

 

 ζ  συναρτήσει του για τις εξισώσεις 

(4.3) και

 q  

 (4.6) τότε βλέπουµε πως η  εξίσωση Bernoulli ορίζει  µια παραβολή 

µε τα κοίλα στραµµένα προς τα κάτω, ενώ η εξίσωση της συνέχειας ορίζει µια 
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υπερβολή. Οι λύσεις της κυβικής εξίσωσης (4.7) δίνονται από την τοµή των 

δύο καµπυλών. Υπάρχει σίγουρα µία λύση στο τρίτο τεταρτηµόριο, αλλά δεν 

έχει φυσικό νόηµα, οπότε θα µελετηθεί µονάχα το παραδεκτό κοµµάτι που 

βρίσκεται στο πρώτο τεταρτηµόριο, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.3, για τυπικές 

τιµές  wB /  = 0.15 και  0/ SS = 0.10 που έχουν επιλεγεί. 

..

 Σχήµα 4.3. Εξάρτ του αδιάστατου ύψους ελεύθερης επιφάνειας και 

ς αδ

∆ιακρίνουµε τις τρεις παρακάτω περιπτώσεις: 

i) 

ηση 

τη ιάστατης ταχύτητας του ρευστού για την εξίσωση του Bernoulli και την 

εξίσωση της συνέχειας. 

 

Για χαµηλά Fh, π.χ. 0.5Fh = , υπάρχουν δυο σηµεία τοµής Α και Β, τα 

οία κ Το Β

ο 

οπ αι τα δύο έχουν q >~  αναπαριστά µια πολύ επιταχυνόµενη ροή 

που περνάει από το πλοί ),
1. 

(~ 1>>  µε µια πολύ µειωµένη ελεύθερη επιφάνεια q

( ).~ 0ζ <<  Το Α αναπαριστ ελαφρώς επιταχυνόµενη ροή µε ελάχιστα 

η ελεύθερη επιφάνεια. Προκειµένου να µελετήσουµε την ευστάθεια 

ά µια 

µειωµέν
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καθεµιάς από αυτές τις λύσεις γράφουµε την εξίσωση του Bernoulli ως εξής: 

( )/2q1F
ρgh
P

ζ 2
h

s ~~ 2 −=+                                                                                     (4.8),       

όπου το Ρs είναι η πίεση της ελεύθερης επιφάνειας. Η καµπύλη του Bernoulli 

αντιστοιχεί στην περίπτωση ισορροπίας όταν 0=sP . 

 

Ας θεωρήσουµε το σηµείο τοµής Α και µια µικρή αύξηση στο ύψος 

της ελεύθερης επιφάνειας, µε τη συνέχεια ακόµα να ικανοποιείται. Τότε από το 

σχήµα 4.3, βλέπουµε πως η εξίσωση της συνέχειας περνάει πάνω από την 

καµπύλη του Bernoulli. Εποµένως παίρνουµε ( )/2q1Fζ 2
h

~~ 2 −> και από την (4.8) 

. Αυτή η πτώση στην πίεση θα επιτρέψει στην ατµοσφαιρική πίεση να 

οδηγήσει την ελεύθερη επιφάνεια πίσω στο ύψος της ισορροπίας. Οµοίως µια 

πτώση στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας θα δώσει και πάλι µια δύναµη 

επαναφοράς. Εποµένως πρόκειται για ένα ευσταθές σηµείο. 

0Ps <

0Ps >

 

Κάνοντας το ίδιο και για το άλλο σηµείο τοµής Β, φαίνεται ότι µια 

µικρή ανύψωση στην ελεύθερη επιφάνεια από τη θέση ισορροπίας της, θα 

δώσει µια θετική πίεση στην ελεύθερη επιφάνεια, οπότε θα προκληθεί επιπλέον 

ανύψωσή της και όχι επιστροφή στη θέση ισορροπίας. Οµοίως µια µικρή πτώση 

στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας, θα την κάνει να συνεχίζει να πέφτει. 

Εποµένως µια τέτοια κατάσταση πολύ επιταχυνόµενης ροής, παρόλο που 

ικανοποιεί την εξίσωση της συνέχειας και του Bernoulli, είναι ασταθής. 

 

Τα δυο σηµεία τοµής αντιστοιχούν σε µια ξαφνική µετάβαση από µια 

ροή µε υψηλή ταχύτητα και χαµηλό ύψος ελεύθερης επιφάνειας (σηµείο Β), σε 

µια ροή µε χαµηλή ταχύτητα και µεγαλύτερο ύψος ελεύθερης επιφάνειας 

(σηµείο Α). Παρόλο που και οι δυο κατευθύνσεις των ροών αυτών ικανοποιούν 

τις συνθήκες του Bernoulli και της συνέχειας, η δεύτερη µόνο απαντάται στην 

κατεύθυνση του ρεύµατος. Η ευσταθής κατεύθυνση ροής µιας ελαφρώς 

επιταχυνόµενης ροής µε ελάχιστα µειωµένη ελεύθερη επιφάνεια, η οποία 
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συναντάται σε χαµηλούς αριθµούς  είναι γνωστή ως ‘υποκρίσιµη’ 

(subcritical) ροή και είναι αυτή στην οποία ταξιδεύει πιο συχνά το πλοίο. 

hF

 

ii) Για ενδιάµεσες τιµές του  (π.χ. hF 1.0Fh = ) δεν υπάρχουν σηµεία τοµής. 

Αυτή είναι η ‘κρίσιµη’ περιοχή, στην οποία δεν υπάρχει σταθερή υδραυλική 

ροή. Η κατάσταση αυτή θα αναλυθεί παρακάτω, όπου θα βρεθούν οι οριακοί 

αριθµοί Fh µεταξύ των οποίων δεν υπάρχει σταθερή ροή. 

 

iii) Όταν το Fh είναι µεγάλο (π.χ. 1.8Fh = ) υπάρχουν πάλι δυο σηµεία 

τοµής, αλλά µε και 1q <~ 0.ζ >
~  Όπως και πριν µόνο η λύση µε την µε την 

υψηλότερη ελεύθερη επιφάνεια και τη χαµηλότερη ταχύτητα είναι ευσταθής. 

 

Αυτή η ‘υπερκρίσιµη’ (supercritical) ροή που περνάει από ένα πλοίο 

είναι εποµένως δύσκολο να µοντελοποιηθεί χρησιµοποιώντας υδραυλική 

θεωρία. Σε κάθε περίπτωση, είναι µε λιγότερο πρακτικό ενδιαφέρον σε σχέση 

µε την υπόκρισιµη ροή για πλοία σε στενά κανάλια, καθώς για να υπάρξει 

σταθερή υπερκρίσιµη ροή κανονικά απαιτείται πολύ υψηλή ταχύτητα. Θα 

επικεντρωθούµε στην υπόκρισιµη ροή στο υπόλοιπο του κεφαλαίου αυτού.  

 

 Η  βύθιση και η γωνία διαγωγής 

 

Η µέθοδος ακινητοποιηµένου πλοίου για την  πρόβλεψη του squat 

υποθέτει ότι η ροή θ’ αλλάξει αµελητέα όταν στο πλοίο επιτραπεί να έχει 

squat, κάτι που σηµαίνει ότι το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας µπορεί να 

υπολογιστεί µε το πλοίο ακινητοποιηµένο στην κατακόρυφη θέση ισορροπίας 

του. Αν το µέσο του πλοίου βυθιστεί κατά µια ποσότητα , και το πλοίο 

αποκτήσει µια γωνία διαγωγής 

s

θ , τότε το ακριβές βύθισµα για κάθε σηµείο 

κατά µήκος του µήκους του πλοίου είναι : 

                                                                                            (4.9). ( ) ( )θxtansxσ +=
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Σχήµα 4.4. Βύθιση στο µέσο, γωνία διαγωγής και τοπική βύθιση. 

 

Γνωρίζουµε ότι στην πράξη η γωνία διαγωγής είναι πολύ µικρή, οπότε 

µπορούµε να αµελήσουµε το αποτέλεσµα της περιστροφής περί τον εγκάρσιο 

άξονα, για την περιοχή εγκάρσιας τοµής της γάστρας του πλοίου σε µια 

δοσµένη τιµή του . Άρα, η βυθισµένη περιοχή εγκάρσιας τοµής σε κάθε 

σηµείο , εξ’ αιτίας  της βύθισης του πλοίου δίνεται από 

x

x ( ) ( )xxB σ  και 

ολοκληρώνοντας το πάνω στο µήκος του πλοίου παίρνουµε για τον 

εκτοπιζόµενο όγκο εξ’ αιτίας της βύθισης του πλοίου ∫B(x)σ(x)dx. Άρα η 

συνολική αύξηση στον εκτοπιζόµενο όγκο εξ’ αιτίας της αλλαγής του ύψους 

της ελεύθερης επιφάνειας και της βύθισης του πλοίου είναι :        

δ∇  = ∫B(x)ζ(x)dx + ∫B(x)σ(x)dx                                                                (4.10). 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα την ανωστική δύναµη Z  σε ένα πλοίο που 

κινείται και δεν δύναται να έχει squat. Η δύναµη αυτή αποτελείται από τη 

βαρυτική, που είναι αρνητική συν την ανωστική συνιστώσα της δύναµης που 

εξαρτάται από την πίεση του ρευστού πάνω στη βρεχόµενη επιφάνεια της 

γάστρας. Από την αρχή του Αρχιµήδη η βαρυτική δύναµη είναι ∆gρ , όπου ∆  

είναι ο όγκος του πλοίου κάτω από την ίσαλο όταν είναι ακίνητο. Εποµένως 

έχουµε : 

 Z = -ρg∆ + ∫∫-PdS                                                                             (4.11), 

όπου  

ẑ

( zρgP ζ −= )                                                                                             (4.12) 

είναι η υδροστατική πίεση  και το επιφανειακό ολοκλήρωµα υπολογίζεται 

πάνω στην βρεχόµενη επιφάνεια της γάστρας. Η είναι µια στοιχειώδης dS
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επιφάνεια της επιφάνειας της γάστρας µε κατεύθυνση προς τα έξω από την 

επιφάνεια της γάστρας και  είναι το µοναδιαίο διάνυσµα στη θετική -

διεύθυνση.  

ẑ z

 

Η ανωστική δύναµη Z  της σχέσης (4.11) µπορεί να πάρει τη µορφή                  

Ζ = -ρ·g·∆ + ∫∫∫-∇ P·zdV όπου dV είναι ο στοιχειώδης όγκος dx·dy·dz. Το 

χωρικό ολοκλήρωµα υπολογίζεται στο µέρος της γάστρας που βρίσκεται κάτω 

από την ελεύθερη επιφάνεια. Αντικαθιστώντας την έκφραση (4.11) στο χωρικό 

ολοκλήρωµα, αυτό γίνεται : 

Ζ = -ρ·g·∆ + ∫∫∫ρ·gdV = ρ·g{όγκος εκτοπίσµατος καθόσον κινείται –∆} ⇒ 

Z = - ρgδV                                                                                             (4.13). 

Από τη στιγµή που το πλοίο βρίσκεται ακινητοποιηµένο κάθετα και η 

ελεύθερη επιφάνεια συνήθως µετατοπίζεται προς τα κάτω, ο όγκος 

εκτοπίσµατος θα είναι λιγότερος από το υπόλοιπο εκτόπισµα, προκαλώντας 

στο πλοίο µια δύναµη προς τα κάτω. H εξίσωση (4.13) σε συνδυασµό µε την 

(4.10) µετατρέπεται στην : 

Ζ = ρ·g∫Β(x)·{ζ(x) + σ(x)}dx                                                                     (4.14).   

            

Με όµοιο τρόπο βρίσκουµε ότι η ροπή διαµήκους κλίσης εξ’ αιτίας 

της αλλαγής του ύψους της ελεύθερης επιφάνειας και της βύθισης του πλοίου 

είναι : 

Μ = -∫Χ·dZ ⇒   M = -ρ·g∫x·Β(x)·{ζ(x) + σ(x)}dx                                      (4.15). 

 

Για το πλοίο που ισορροπεί, Ζ και Μ πρέπει και τα δυο να είναι µηδέν. 

Άρα πρέπει να ικανοποιούνται οι εξισώσεις : 

 ∫Β(x)·{ζ(x) + σ(x)}·dx = 0                                                                       (4.16)   

και 

∫xΒ(x){ζ(x) + σ(x)}·dx = 0                                                                          (4.17).  

Η λύση των παραπάνω εξισώσεων µέσω της εξίσωσης (4.9) δίνει για τη 

βύθιση: 

s = (Iw·∫Β(x)·ζ(x)dx - Mw∫x·Β(x)·ζ(x)dx)/(Mw
2 – Aw·Iw)                              (4.18)  
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και για τη διαγωγή :  

tan(θ) = (Aw·∫x·Β(x) ·ζ(x)dx - Mw·∫Β(x)·ζ(x)dx)/( Mw
2 – Aw·Iw)                 (4.19).  

Εδώ οι παράµετροι του πλοίου ορίζονται από τις σχέσεις :  

∫=
−

l

l
dxxBwA )( , , και . ∫=

−

l

l
dxxxBwM )( ∫=

−

l

l
dxxBxwI )(2

 

 Η γραµµικοποιηµένη λύση 

 

Για εφαρµογή της υδραυλικής θεωρίας, είχαµε απαιτήσει το πλάτος 

και το βάθος του καναλιού να είναι µικρά σε σύγκριση µε το µήκος του πλοίου. 

Αν επιπλέον ο συντελεστής παρεµπόδισης S/S0 και η αναλογία πλάτος πλοίου 

/πλάτος καναλιού B/w είναι και τα δυο µικρά τότε το πρόβλήµα απλοποιείται. 

Κάτι τέτοιο µπορεί να ισχύει πρακτικά, για ένα λεπτόγραµµο πλοίο του οποίου 

το πλάτος και το βύθισµα είναι και τα δυο µικρά σε σχέση µε το µήκος του. 

Στην περίπτωση αυτή υπάρχει µόνο µια µικρή διατάραξη στο ελεύθερο  ρεύµα, 

οπότε όπως φαίνεται από τις εξισώσεις (4.3) και (4.6)  1 και q~ ζ
~  0 καθώς 

S/S0    0 και  B/w   0 αντίστοιχα. 

 

Στην περίπτωση αυτή, αντί να χρησιµοποιήσουµε τον συντελεστή  

για την ταχύτητα του ρευστού, εισάγουµε την ταχύτητα διατάραξης u του 

ελεύθερου ρεύµατος στον άξονα x, οπότε η ταχύτητα του ρευστού που περνάει 

από το πλοίο στο σωµατοπαγές σύστηµα αναφοράς είναι U + u = U. Τότε η 

εξίσωση της συνέχειας (4.3) παίρνει τη µορφή  : 

q~

q~

[1 + u/U]·[1 – S/S0 + (1 – B/w) ζ~ ] = 1                                                        (4.20) 

και µε τη γραµµικοποίηση η παραπάνω σχέση γίνεται :  

u/U – S/S0 +  = 0                                                                                       (4.21). 

Ας σηµειωθεί ότι η τελευταία εξίσωση δεν απαιτεί τα τοιχώµατα του πλοίου και 

του καναλιού να είναι κάθετα στην ίσαλο, ωστόσο δεν πρέπει να είναι 

υπερβολικά κεκλιµένα. 

ζ
~
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Η εξίσωση του Bernoulli  γράφεται : 

(1 + u/U)2 + 2 ζ~ /Fh
2 = 1 και γραµµικοποιώντας  λαµβάνουµε : 

u/U + /Fζ
~

h
2 = 0                                                                                           (4.22). 

Οι εξισώσεις (4.21) και (4.22) αποτελούν ένα σύστηµα από το οποίο παίρνουµε  

τη διατάραξη της ταχύτητας : 

 u = US/S0(1 – Fh
2)                                                                                        (4.23) 

και το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας : 

ζ
~ = Fh

2S/S0(1 – Fh
2)                                                                                       (4.24) 

                           

 Πρώρα – πρύµα συµµετρικό πλοίο 

 

Ας θεωρήσουµε µια ειδική περίπτωση ενός πρώρα-πρύµα 

συµµετρικού πλοίου. Στην περίπτωση αυτή ισχύει Mw = 0 και θ = 0 και οι 

εξισώσεις (4.18), (4.19) και (4.24) δίνουν : 

∫
−−

=
l

l

B(x)S(x)dx
AgS

U
F1
1s

w0

2

2
h

                                                                     (4.25)      

                                                                  

Από την παραπάνω εξίσωση µπορούµε να διερευνήσουµε πως 

εξαρτάται η βύθιση από την ταχύτητα, τις διαστάσεις του πλοίου και του 

καναλιού. Στις περισσότερες καταστάσεις που συναντάµε στην πράξη το Fh 

είναι αρκετά µικρό, οπότε 1/(1 – Fh
2)  1 κάτι που σηµαίνει ότι η βύθιση είναι 

περίπου αναλογική µε το τετράγωνο της ταχύτητας του πλοίου. Όταν το Fh 

είναι µεγαλύτερο από το 1 η βύθιση είναι αρνητική δηλαδή το πλοίο 

ανυψώνεται στο νερό αντί να βυθίζεται. Το s είναι αντιστρόφως ανάλογο προς 

την S0. Άρα υποδιπλασιάζοντας είτε το πλάτος είτε το µέσο βάθος του 

καναλιού η βύθιση θα διπλασιαστεί. Για ένα δεδοµένο σχήµα του πλοίου, η 

βύθιση είναι αναλογική προς τη µέγιστη περιοχή Smax της γάστρας σε εγκάρσια 

τοµή. Στρέφοντας το πλοίο διαµήκως δε θα µεταβληθεί η βύθιση. 

∆ιπλασιάζοντας το µέγεθος του πλοίου σ’ όλες τις διαστάσεις, κρατώντας τα U 
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και S0 σταθερά, θα τετραπλασιαστεί η Smax και εποµένως θα τετραπλασιαστεί 

και η βύθιση. 

 

Η ιδιαιτερότητα που εµφανίζεται καθώς Fh  1 είναι ένα αποτέλεσµα 

συντονισµού καθώς η ταχύτητα του πλοίου πλησιάζει την τιµή gh , τη φυσική 

ταχύτητα των µονοδιάστατων κυµατισµών σε ρηχά νερά. Αλλά η 

γραµµικοποιηµένη θεωρία προβλέπει ότι κάθε κύµα µπορεί να ταξιδέψει 

αναλλοίωτο σ’ αυτήν την ταχύτητα, οπότε δεν υπάρχει ουσιαστικά δύναµη 

επαναφοράς στην ελεύθερη επιφάνεια. Εποµένως το πλοίο βυθίζεται 

απροσδιόριστα καθώς Fh  1 από αριστερά, ή ανυψώνεται καθώς Fh  1 από 

δεξιά. Αφού η κατάσταση αυτή δε συµβαίνει στην πράξη, η γραµµικοποιηµένη 

λύση δεν είναι έγκυρη όταν το Fh είναι κοντά στο 1. 

 

4.3 Η µέθοδος ελευθέρου πλοίου (free – ship method) 

 

Μέχρι τώρα θεωρούσαµε ότι το πεδίο ροής θ’ αλλάξει αµελητέα αν 

στο πλοίο επιτρεπόταν να έχει squat και κάναµε τους υπολογισµούς για το 

ύψος της ελεύθερης επιφάνειας θεωρώντας το πλοίο ακινητοποιηµένο. Τώρα 

θα κάνουµε τους αντίστοιχους υπολογισµούς επιτρέποντας στο πλοίο να έχει 

squat – µέθοδος ελευθέρου πλοίου - και θα δούµε τι διαφοροποίηση υπάρχει. 

Ας επανέλθουµε στο σχήµα 4.4, όπου το πλοίο, το οποίο είναι γενικής µορφής, 

βρίσκεται στη θέση που έχει squat και η βρεχόµενη περιοχή της γάστρας σε 

εγκάρσια τοµή αυξάνεται σηµαντικά όταν το πλοίο βυθίζεται. Όταν µια 

εγκάρσια τοµή της γάστρας πλάτους Β(x) βυθιστεί κατά ένα παράγοντα σ(x), η 

περιοχή αυτή  αυξάνεται κατά έναν παράγοντα σ(x)Β(x). Άρα η εξίσωση (4.2) 

παίρνει τη µορφή : 

( ) ( ) ( )ζBwσBS0SxA −++−=                                                                   (4.26) 

και η (4.1) γίνεται : 
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⎜
⎝
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(4.27) µε σ~ =σ/h. Η εξίσωση Bernoulli (4.6) παραµένει αµετάβλητη. 

Αν είναι γνωστή η σ(x), η εξίσωση της συνέχειας (4.26) και η εξίσωση 

Bernoulli (4.6) αποτελούν ένα σύστηµα δύο εξισώσεων η επίλυση του οποίου 

δίνει τα  ζ~  και  για κάθε τιµή του x. Συγκεκριµένα, απαλείφοντας το  

παίρνουµε την ακόλουθη κυβική εξίσωση για το αδιάστατο ύψος της 

ελεύθερης επιφάνειας 

q~ q~

ζ~ :  
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(4.28) 

Η φύση των λύσεων αυτών και το κριτήριο επιλογής της σωστής 

λύσης είναι τα ίδια όπως στην περίπτωση της µεθόδου ακινητοποιηµένου 

πλοίου. 

Ωστόσο, το σ~ (x) δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων. Οι δυο 

εξισώσεις που προσδιορίζουν τους δυο αγνώστους s,θ είναι οι κάθετες 

εγκάρσιες και διαµήκεις ροπές των εξισώσεων ισορροπίας (4.16) και (4.17), 

από τις οποίες ελήφθησαν οι σχέσεις (4.18) και (4.19). Χρησιµοποιώντας τη 

σχέση (4.9), οι εξισώσεις (4.18), (4.19) και (4.28) αποτελούν ένα σύστηµα 

τριών εξισώσεων για τους αγνώστους s,θ και ζ
~ (x), που επιλύεται µε µια 

µέθοδο ολοκλήρωσης. Η µέθοδος που αναπτύσσεται από τον Gourley 

βασίζεται στη µέθοδο Newton που χρησιµοποιεί στις παραγώγους 

προσεγγίσεις τύπου τέµνουσας, και γενική περιγραφή της υπάρχει στον 

Broyden (1965). 

 

Για ένα τυχαίο πλοίο, η συνάρτηση βύθισης σ~ (x) έχει δυο αγνώστους, 

s και θ. Αυτοί µαζί µε την )(~ xζ , την εξίσωση της ισορροπίας δυνάµεων, την 
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εξίσωση της ισορροπίας ροπών και την κυβική (4.28) για την συνιστούν 

ένα σύστηµα τριών εξισώσεων µε τρεις αγνώστους. Ωστόσο, για κάθε ζευγάρι 

τιµών (s,θ) µπορούµε να επιλύσουµε επακριβώς την (4.28) για την 

)(~ xζ

)(~ xζ . 

Εποµένως, ουσιαστικά αρκεί να θεωρήσουµε ένα σύστηµα δυο εξισώσεων µε 

δυο αγνώστους µε την )(~ xζ να είναι µια άγνωστη συνάρτηση των (s,θ). 

     

Οι εξισώσεις ισορροπίας δυνάµεων και ροπών µπορούν να γραφούν 

µε όρους των παρακάτω συναρτήσεων : 

( ) dxtanθ
h
x

h
s(x)ζB(x)θs,f

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++∫

−
=

~l

l
                                                                (4.29)   

και   

( ) ∫
− ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ++=

l

l
dxtanθ

h
x

h
s(x)ζxB(x)θs,m ~                                                              (4.30),                              

εκ των οποίων και οι δύο απαιτούµε να είναι µηδέν στην ισορροπία. Στις 

εξισώσεις (4.29) και (4.30), η  βρέθηκε µε όρους των (s,θ) 

χρησιµοποιώντας τη  µέθοδο ολοκλήρωσης κατά Newton για να λύσουµε την 

(4.28). Η σωστή λύση επιλέγεται µε τον ίδιο τρόπο όπως περιγράφηκε 

προηγουµένως. 

)(~ xζ

 

Έστω ότι η σωστή λύση  για τα (s,θ) είναι η ( )θ,s , και κάνουµε µια 

εκτίµηση ( )00 ,θs . Μια προσέγγιση από τη σειρά Taylor ορίζει ότι 

( ) ( ) ( ) ( ) 0θ,sfθθ
θ
fss

s
fθ,sf 00ο0 =≈−

∂
∂

+−
∂
∂

+                                                    (4.31) 

( ) ( ) ( ) ( ) 0θ,smθθ
θ
mss

s
mθ,sm 00ο0 =≈−

∂
∂

+−
∂
∂

+                                                 (4.32)                             

όπου όλες οι παράγωγοι είναι στο ( )00 ,θs . Αν µπορέσουµε να προσεγγίσουµε 

τις παραγώγους στις εξισώσεις (4.31) και (4.32), µπορούµε να λύσουµε για το 

( )θ,s  και παίρνουµε : 

( ) ( )

s
f

θ
m

s
m

θ
f

θ
fθ,sm

θ
mθ,sf

ss
0000

0

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

+≈                                                                    (4.33)                             
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( ) ( )

θ
f

s
m

θ
m

s
f

s
fθ,sm

s
mθ,sf

θθ
0000

0

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

+≈                                                                    (4.34) 

                                                                     

Για τον υπολογισµό των παραγώγων στις εξισώσεις (4.33) και (4.34) 

χρειαζόµαστε άλλα δυο σηµεία ( )11,θs , ( )22 ,θs  και τις τιµές των συναρτήσεων 

για ( )θ,sf  και ( )θ,sm . Χρησιµοποιώντας παρόµοιες εκφράσεις µε τις (4.31) και 

(4.32) µπορούµε να γράψουµε : 

 ( ) ( ) ( ) ( 0101ο011 θθ
θ
fss

s
fθ,sfθ,sf − )

∂
∂

+−
∂
∂

+≈                                                   (4.35) 

και  

( ) ( ) ( ) ( 0202ο022 θθ
θ
fss

s
fθ,sfθ,sf − )

∂
∂

+−
∂
∂

+≈                                                  (4.36)                            

και οµοίως για τη συνάρτηση m(s,θ) µε τις παραγώγους να υπολογίζονται πάλι 

στο ( )00 ,θs .   

 

Τώρα µπορούµε να λύσουµε το σύστηµα των εξισώσεων (4.35) και 

(4.36) για τις µερικές παραγώγους, αφού όλες οι άλλες ποσότητες είναι 

γνωστές.  Έτσι έχουµε :  

           
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]

( )( ) ( )( )02010102

002201001102

ssθθssθθ
θ,sfθ,sfθθθ,sfθ,sfθθ

s
f

−−−−−
−−−−−

≈
∂
∂                         (4.37) 

και 

 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]

( )( ) ( )( )02010102

002201001102

θθssθθss
s,θfs,θfsss,θfs,θfss

θ
f

−−−−−
−−−−−

≈
∂
∂                   (4.38)                             

µε όµοιες εκφράσεις για την ( )θ,sm .  

  

Οι παράγωγοι αυτοί τότε µπορούν να αντικατασταθούν στις (4.33) και 

(4.34) για το ( )θ,s . Άπαξ και βρέθηκε η καινούρια προσέγγιση από τις 

εξισώσεις (4.33) και (4.34), η διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί 

χρησιµοποιώντας αυτό το καινούριο σηµείο (s,θ) και δυο από τα προηγούµενα 
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σηµεία. Για να αποφασίσουµε ποιο από τα προηγούµενα σηµεία θα 

απορρίψουµε, χρησιµοποιούµε εδώ το κριτήριο λάθους ( ) ( )ξjξj θ,smθ,sf + , και 

απορρίπτουµε το ζευγάρι των τιµών (s,θ) µε το µεγαλύτερο λάθος. Μια 

ικανοποιητική λύση επιτυγχάνεται όταν το λάθος γίνει µικρότερο από µια 

προκαθορισµένη τιµή. 

 

Παρακάτω θα εξεταστούν κάποιες περιπτώσεις για διάφορες µορφές 

πλοίων. 

 

 Πλοίο πρισµατικής µορφής  

 

Όσον αφορά την περίπτωση πλοίου πρισµατικής µορφής που δύναται 

να έχει squat, τα Β(x) και S(x) είναι σταθερά κατά µήκος ολόκληρου του 

πλοίου, που αντιστοιχεί σ’ ένα πλοίο σταθερής εγκάρσιας τοµής µε µια 

απότοµη πλώρη και πρύµνη. Παρόλο που οι υποθέσεις της υδραυλικής θεωρίας 

παραβιάζονται κοντά στην πλώρη και την πρύµνη, που είναι απότοµες η 

υδραυλική θεωρία είναι έγκυρη µόνο για όλο το υπόλοιπο πλοίο, οπότε η 

βύθιση και η διαγωγή, επηρεάζονται αµελητέα.  

 

Με τα B(x) και S(x) σταθερά, η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας 

ζ(x) είναι επίσης σταθερή κατά µήκος ολόκληρου του πλοίου µε κάποια  

ασυνέχεια στην πλώρη και στην πρύµνη. Σύµφωνα µε την αρχή του Αρχιµήδη 

το πλοίο θα βυθιστεί κατά την ίδια ποσότητα µε την ελεύθερη επιφάνεια, 

δηλαδή η ίσαλος πάντα παραµένει στο ίδιο επίπεδο σε σχέση µε το πλοίο. 

Εποµένως : 

σ = - ζ                                                                                                          (4.39) 

κάτι που απλοποιεί πολύ τη λύση. Η εξίσωση (4.26) για την Α(x) µετατρέπεται 

τώρα σε :  

A(x) = S0 – S + wζ                                                                                       (4.40) 
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Ας σηµειωθεί ότι στην περίπτωση αυτή το πλάτος του πλοίου δεν 

προκαλεί καµιά επιρροή στα υδροδυναµικά, οπότε για περαιτέρω απλοποίηση 

µπορεί να θεωρηθεί µηδενικό. 

 

Από τα παραπάνω λαµβάνουµε για την ζ
~ (x) την εξίσωση : 

01
2

0S
S

1ζ
0S

S
12

2

0S
S

12
hF

221
0S

S
12

hF

43
2
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=+−−−−−+ζ−−+ζ ⎟⎟
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⎛
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⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ~~~  (4.41), 

ενώ η  βύθιση σ, η οποία είναι σταθερή κατά µήκους ολόκληρου του πλοίου, 

βρίσκεται από την (4.39). 

 

 Πρώρα-πρύµα συµµετρικό πλοίο 

 

 Για ένα πρώρα-πρύµα συµµετρικό πλοίο, η υδραυλική θεωρία 

προβλέπει µηδενική γωνία διαγωγής (θ = 0) αν υπάρχει µια σταθερή λύση. 

Εποµένως το σ~  είναι σταθερό κατά τον άξονα x, και απαιτούµε µόνο την 

εξίσωση ισορροπίας των δυνάµεων επιπρόσθετα στην κυβική εξίσωση (4.28) 

για την ζ~ (x). Ενώ για το πρισµατικής µορφής πλοίο απλά θεωρήθηκε η βύθιση 

ίση µε τη σταθερή µείωση της ελεύθερης επιφάνειας, για ένα πρώρα - πρύµα 

συµµετρικό πλοίο η βύθιση είναι ένας ζυγισµένος µέσος όρος της µείωσης της 

ελεύθερης επιφάνειας. 

 

 Ως ένα παράδειγµα ενός πρώρα - πρύµα συµµετρικού πλοίου, ας 

θεωρήσουµε τη γάστρα του Wigley. Αυτή ορίζεται να έχει σταθερό βύθισµα, 

µε µια παραβολική επιφάνεια ισάλου και παραβολικές εγκάρσιες τοµές. Το 

τοπικό της πλάτος και οι καµπύλες της περιοχής της τοµής ικανοποιούν 

αντίστοιχα τις σχέσεις : 

( )2/2x1maxBB(x) l−=                                                                                   (4.42) 

και : 

2TB(x)/3S(x) =                                                                                           (4.43) 

όπου Βmax είναι το µέγιστο πλάτος και Τ  το βύθισµα. 
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Για   τη   γάστρα   του   Wigley   µπορούµε   να   υπολογίσουµε   τους                         

συντελεστές µορφής , WLc Mc  και  . Είναι                                                            Bc

( )∫
−

=
2

2

L

L
w dxxBA ⇒ dx

L
xBA

L

L
w ∫

−
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2

2

2

2

max
41 ⇒

3
2 maxLB
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3

02

TB

TB
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L
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2

2

3
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−

=∇
2

2

3
2 ⇒

3
2

3
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=∇ ⇒

9
4 maxTLB

=∇ ,            
maxTLB

cB
∇

= ⇒
max
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9

4

TLB

TLB

cB = ⇒
9
4

=Bc . 

 

Επιπλέον, η γάστρα του Wigley έχει παραβολικές εγκάρσιες τοµές, 

δηλαδή είναι της µορφής ( ) cbyayyfz ++== 2  µε 
2

0 By ≤≤  και  . 

Πρέπει  ι) ⇒  

Tz ≤≤0

( ) 00 =f 0=c

ιι) ( ) 00 =′f ⇒  0=b

ιιι) ∫ −=
2

0

2

3
2

2
1

2

B

BTBTdyay ⇒
624

3 BTaB
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4
B
Ta =  

Εποµένως 2
2

4 y
B
Tz = ⇒

T
zBy

2
= . Αλλά ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−== 2

2
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41
L
xBxBB , οπότε       

T
z

L
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y ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 2

2
max 41
2

. Από την τελευταία εξίσωση µπορούµε να βρούµε τα 

σηµεία που περιγράφουν την γάστρα του Wigley, για διάφορους νοµείς 

 36



(
22
LxL

≤≤− ) και ισάλους ( Tz ≤≤0 ) από την τρόπιδα µέχρι το βύθισµα, 

(καθώς δεν έχουµε  πληροφορίες για το κοίλο) και στη συνέχεια µε εφαρµογή 

του προγράµµατος Rhinoceros λαµβάνουµε τη γάστρα του Wigley. 

 

Ηµιπλάτη κατά µήκος και καθ΄ ύψος για τη γάστρα του Wigley

 

  -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.100 0.000 0.759 1.349 1.771 2.024 2.108 2.024 1.771 1.349 0.759 0.000
0.200 0.000 1.073 1.908 2.504 2.862 2.981 2.862 2.504 1.908 1.073 0.000
0.500 0.000 1.697 3.017 3.960 4.525 4.714 4.525 3.960 3.017 1.697 0.000
1.000 0.000 2.400 4.267 5.600 6.400 6.667 6.400 5.600 4.267 2.400 0.000
2.000 0.000 3.394 6.034 7.920 9.051 9.428 9.051 7.920 6.034 3.394 0.000
3.000 0.000 4.157 7.390 9.699 11.085 11.547 11.085 9.699 7.390 4.157 0.000
4.000 0.000 4.800 8.533 11.200 12.800 13.333 12.800 11.200 8.533 4.800 0.000
5.000 0.000 5.367 9.541 12.522 14.311 14.907 14.311 12.522 9.541 5.367 0.000
6.000 0.000 5.879 10.451 13.717 15.677 16.330 15.677 13.717 10.451 5.879 0.000
7.000 0.000 6.350 11.289 14.816 16.933 17.638 16.933 14.816 11.289 6.350 0.000
7.500 0.000 6.573 11.685 15.336 17.527 18.257 17.527 15.336 11.685 6.573 0.000
9.000 0.000 7.200 12.800 16.800 19.200 20.000 19.200 16.800 12.800 7.200 0.000

 
 

Σχήµα 4.5 Η γάστρα του Wigley από την τρόπιδα µέχρι το βύθισµα όπως 
προέκυψε από το πρόγραµµα Rhinoceros. 
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Για τη µέθοδο του Gourley oι παρακάτω καµπύλες για την µέθοδο 

ακινητοποιηµένου πλοίου και τη µέθοδο ελευθέρου πλοίου χαράχθηκαν µε L = 

2l = 200 m, Βmax  = 40 m, T = 9 m, w = 100 m και h = 12 m, οπότε Βmax/w = 0.4 

και o µέγιστος συντελεστής παρεµπόδισης είναι 0.2
wh

TB
3
2/SS max

0max == . 

.

  Σχήµα 4.6. Αδιάστατη βύθιση στο µέσο συναρτήσει του  για γάστρα του 

Wigley µε  και 

hF

4.0/max =wB 2.0/ =oSS . 

 

Το παραπάνω διάγραµµα δίνει την αδιάστατη βύθιση s/h της γάστρας 

του Wigley ως µια συνάρτηση του Fh. Το εύρος του επιλεγµένου Fh είναι από 0 

µέχρι 0.49,που είναι και το ανώτερο όριο της σταθερής υποκρίσιµης ροής για 

αυτό το πλοίο και το κανάλι. Όπως µπορεί να διακρίνει κανείς η µέθοδος 

ακινητοποιηµένου πλοίου παρέχει µια καλή προσέγγιση όταν ο Fh είναι µικρός, 

κάτι που είναι εξάλλου αναµενόµενο γιατί η ζ και η σ είναι επίσης µικρές και η 

ροή δεν έχει επηρεαστεί σηµαντικά επιτρέποντας στο πλοίο να έχει squat. 

 

Ωστόσο, για µεγαλύτερους αριθµούς Fh, υπάρχει µια σηµαντική 

αύξηση στη βύθιση για την free – ship µέθοδο σε σχέση µε αυτήν που 
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προβλέφθηκε χρησιµοποιώντας την fixed-ship µέθοδο. Αυτό συµβαίνει γιατί η 

βύθιση είναι αρκετά µεγάλη ώστε να επηρεάσει σηµαντικά τη ροή. 

Συγκεκριµένα, η βύθιση του πλοίου αυξάνει την περιοχή της τοµής της 

γάστρας, προκαλώντας µεγαλύτερη µείωση της ελεύθερης επιφάνειας απ’ ότι 

το ακινητοποιηµένο πλοίο και δίνοντας µια µεγαλύτερη προβλεπόµενη βύθιση. 

Σε µεγαλύτερους αριθµούς Fh η απόκλιση γίνεται ακόµα πιο µεγάλη, όπως 

φαίνεται και από το διάγραµµα.  

 

 Γάστρα Marad L-Series 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα µια γάστρα Marad L-Series [8] ίδιου µήκους, 

βυθίσµατος και µέγιστου πλάτους όπως η γάστρα Wigley, να ταξιδεύει κατά 

µήκος του ίδιου καναλιού. Αυτό το πλοίο είναι περισσότερο πρισµατικό, οπότε 

ο µέγιστος συντελεστής παρεµπόδισης, είναι Smax/S0 = 0.297 (cm = 0.994). Εξ’ 

αιτίας του µεγαλυτέρου συντελεστή παρεµπόδισης, η βύθιση τώρα είναι 

µεγαλύτερη από τη βύθιση της γάστρας του Wigley για δοσµένο αριθµό Fh, 

ενώ το ανώτερο όριο της σταθερής υποκρίσιµης ροής είναι πιο µικρό και είναι  

Fh = 0.38. 

 

Η γάστρα αυτή έχει 850.0=Bc , 994.0=Mc και 966.0=WLc . Τα σηµεία 

που περιγράφουν την µορφή της γάστρας Marad L – Series, προέκυψαν για τις 

τιµές ,200mL = ,40max mB = mT 9= και mD 5.13=  από το βιβλίο του Roseman 

[8] για µερικούς νοµείς και ισάλους. Το πλάτος στην ίσαλο πλεύσης είναι 

σταθερό για , ενώ το παράλληλο τµήµα είναι για 

. Ύστερα, µε το πρόγραµµα Rhinoceros κατασκευάσαµε 

την µορφή της γάστρας που απεικονίζεται  στο σχήµα 4.7. 

mxm 00.7648.73 ≤≤−

mxm 00.6860.20 ≤≤−

 

Ηµιπλάτη κατά µήκος και καθ΄ ύψος για τη γάστρα Marad L - Series 

 

  -109.93 -100.00 -86.77 -73.48 -47.07 -20.60 0.00 68.00 76.00 86.67 98.67
0.00     0.034 1.200 5.066 17.458 17.458 17.458 13.279 5.958   
0.45     0.924 4.016 12.566 19.084 19.084 19.084 17.000 9.966   
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0.90     1.316 5.266 16.058 19.624 19.624 19.624 17.967 11.334 1.058
1.35     1.560 6.358 17.558 19.916 19.916 19.916 18.467 12.358 1.984
1.80     1.758 7.442 18.424 20.000 20.000 20.000 18.796 13.150 2.624
2.25     1.908 8.574 18.934 20.000 20.000 20.000 18.983 13.766 3.150
2.70     2.034 9.792 19.284 20.000 20.000 20.000 19.108 14.208 3.534
3.15     2.166 11.250 19.542 20.000 20.000 20.000 18.709 14.566 3.858
3.60     2.324 12.908 19.708 20.000 20.000 20.000 19.292 14.874 4.092
4.05     2.624 14.550 19.834 20.000 20.000 20.000 19.354 15.116 4.316
4.50     3.366 16.000 19.874 20.000 20.000 20.000 19.404 15.324 4.500
4.95     5.124 17.112 19.934 20.000 20.000 20.000 19.437 15.516 4.674
5.40     9.000 17.970 20.000 20.000 20.000 20.000 19.467 15.666 4.824
5.85     12.266 18.654 20.000 20.000 20.000 20.000 19.507 15.808 4.974
6.30     14.574 19.146 20.000 20.000 20.000 20.000 19.557 15.934 5.092
6.75     16.066 19.512 20.000 20.000 20.000 20.000 19.602 16.066 5.234
7.20     17.074 19.724 20.000 20.000 20.000 20.000 19.647 16.174 5.374
7.65   5.466 17.800 19.840 20.000 20.000 20.000 20.000 19.707 16.292 5.484
8.10   9.966 18.316 19.916 20.000 20.000 20.000 20.000 19.764 16.392 5.592
8.55   12.250 18.660 19.950 20.000 20.000 20.000 20.000 19.833 16.500 5.700
9.00   13.558 18.950 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 16.592 5.834
9.90 6.474 15.050 19.250 19.501 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 16.758 6.058

10.80 9.642 15.842 19.408 19.606 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 16.924 6.374
11.70 10.934 16.234 19.434 19.623 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 17.066 6.766
12.60 11.484 16.408 19.434 19.623 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 17.200 7.258
13.50 11.550 16.424 19.434 19.623 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 17.316 7.900

 

 

 

Σχήµα 4.7 Η γάστρα της Marad L – Series από την τρόπιδα µέχρι το 

κοίλο όπως προέκυψε από το πρόγραµµα Rhinoceros. 
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Σχετικά µε το squat, όπως φαίνεται από το σχήµα 4.8 παρατηρούµε 

ξανά ότι η µέθοδος ακινητοποιηµένου πλοίου υποεκτιµά πολύ τη βύθιση για 

µεγαλύτερους αριθµούς Fh. Στο σχήµα 4.9 έχει παρασταθεί η γωνία διαγωγής 

της γάστρας  Marad συναρτήσει του Fh. Επειδή η S(x) είναι µεγαλύτερη κοντά 

στην πλώρη από ότι στην πρύµνη για το πλοίο αυτό, η διαγωγή είναι έµπρωρη. 

Όπως βλέπουµε η διαγωγή του ελευθέρου πλοίου αυξάνει σηµαντικά από την 

πρόβλεψη του ακινητοποιηµένου πλοίου όταν επιτρέψουµε στο πλοίο να έχει 

squat και το σφάλµα είναι µεγάλο.  

 

Σε επόµενο κεφάλαιο θα συγκριθούν τα αποτελέσµατα της µεθόδου 

του Gourley µε αυτά που εξήχθησαν από τα προγράµµατα που κατασκευάσαµε 

σε γλώσσα προγραµµατισµού visual fortran 5 και θα γίνουν τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα για τη γάστρα του Wigley και τη γάστρα Marad L-Series.  

 

.

 Σχήµα 4.8. Αδιάστατη βύθιση στο µέσο συναρτήσει του  για γάστρα     

Μarad L – Series µε  και 

hF

4.0/max =wB 2.0/ =oSS . 
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.

 
Σχήµα 4.9. Γωνία διαµήκους κλίσης συναρτήσει του  για γάστρα 

Μarad L – Series µε  και 

hF

4.0/max =wB 2.0/ =oSS .  

 

4.4 Η ύπαρξη της σταθερής  ροής 

 

Κατά την εύρεση της σωστής λύσης για την ανύψωση της ελεύθερης 

επιφάνειας στη µέθοδο ακινητοποιηµένου πλοίου, βρήκαµε ότι δε θα υπάρχει 

σταθερή λύση σε µια ‘κρίσιµη’ περιοχή γύρω από Fh = 1. Στην κρίσιµη αυτή 

περιοχή, δε θα υπάρχει παραδεκτή σταθερή υδραυλική θεωρία για την οποία οι 

συνθήκες της συνέχειας και του Bernoulli µπορούν να ικανοποιηθούν 

ταυτόχρονα. Θα υπολογίσουµε τους ‘οριακούς’ αυτούς αριθµούς Fh, και 

, έτσι ώστε να µην υπάρχει σταθερή υδραυλική θεωρία όταν < F

lim
−F

lim
+F lim

−F h < 

. Όπως µε τη βύθιση και τη διαγωγή, οι τιµές των και  

µεταβάλλονται όταν επιτρέψουµε στο πλοίο να έχει squat.  

lim
+F lim

−F lim
+F
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Ας θεωρήσουµε τη γενική περίπτωση ενός πλοίου που δύναται να έχει 

squat. Από την εξίσωση της συνέχειας και την εξίσωση του Bernoulli, 

προκύπτουν οι εξισώσεις:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−

−
=

w
Bσ

S
S1

q
1

w
B1

1ζ
0

~~                                                                             

(4.44)  και : 

( 2
2

h q1
2

F
ζ ~~

−= )                                                                                              (4.45)                             

Όπως είδαµε στην εύρεση της σωστής λύσης για την ζ(x) τόσο για 

µικρούς όσο και για µεγάλους αριθµούς Fh, οι καµπύλες της συνέχειας και του 

Bernoulli είχαν δύο σηµεία τοµής, ενώ για ενδιάµεσους αριθµούς Fh δεν 

υπάρχουν σηµεία τοµής, δηλαδή δεν υπάρχει σταθερή λύση. Εποµένως τα όρια 

της κρίσιµης περιοχής θα εµφανιστούν σ’ εκείνους τους αριθµούς Fh για τους 

οποίους οι καµπύλες της συνέχειας και του Bernoulli εφάπτονται µεταξύ τους. 

Αυτό συµβαίνει όταν εξισωθούν οι παράγωγοι qdd ~/~ζ των παραπάνω 

καµπυλών, οπότε : 

qF

w
Bq

h
~

~
2

2 1

1
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−                                                                                        (4.46) 

και από το σύστηµα των (4.44) και (4.45) παίρνουµε 

( 2
2

0
1

2
11

1

1 qF
w
B

S
S

q
w
B

h ~~
~ −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−

−
σ )                                                         (4.47) 

Από τις εξισώσεις (4.46) και (4.47) παίρνουµε την παρακάτω υπερβατική 

εξίσωση που δίνει τους οριακούς αριθµούς Fh : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

w
Bσ

S
S12

w
B1F

w
B1F3

0

2
h

3
1

2
h

~                                                 (4.48) 

 

Για παράδειγµα, µε τις παραµέτρους του σχήµατος 4.3 (S/S0 = 0.1, 

B/w = 0.15 και 0=σ~ ) παίρνουµε τις δύο λύσεις = 0.6755 και = 

1.5125, κάτι που φαίνεται στο σχήµα 4.10, όπου έχουν απεικονιστεί οι 

καµπύλες του Bernoulli µαζί µε την εξίσωση την συνέχειας για καθέναν από 

lim
−F lim

+F
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αυτούς τους αριθµούς Fh, και όπως βλέπουµε οι καµπύλες της συνέχειας και 

του Bernoulli γίνονται εφαπτόµενες µεταξύ τους σ’ αυτούς τους οριακούς 

αριθµούς Froude.  

 

Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω λύσεις βρέθηκαν τοπικά, 

για συγκεκριµένο σταθµό x κατά µήκος του πλοίου. Σε διαφορετική θέση x θα 

υπάρχουν διαφορετικές τιµές Β(x) και S(x) οπότε και διαφορετικοί οριακοί 

αριθµοί Fh. Εποµένως για να υπάρχει σταθερή ροή κατά µήκος ολόκληρου του 

πλοίου οι οριακοί αριθµοί Fh θα πρέπει να δίνονται από τις σχέσεις : 

lim
−F =                                                                                       (4.49) 

και : 

( )xFmin
X

−

lim
+F =                                                                           (4.50) 

όπου  και  είναι οι λύσεις της εξίσωσης (4.48). Οι οριακές αυτές 

τιµές µπορούν να εµφανιστούν οπουδήποτε κατά µήκος του πλοίου, παρόλο 

που συνήθως εµφανίζονται στην εγκάρσια τοµή του πλοίου µε τη µεγαλύτερη 

περιοχή. 

( )xFmax
X

+

( )xF − ( )xF +

  Σχήµα 4.10. Εξάρτηση του αδιάστατου ύψους ελεύθερης επιφάνειας και 

της αδιάστατης ταχύτητας του ρευστού για την εξίσωση του Bernoulli και την 

εξίσωση της συνέχειας στους οριακούς αριθµούς . hF
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 Η εξάρτηση των οριακών αριθµών Fh από τους λόγους S/So και B/w 

 

Ας εξετάσουµε πως επηρεάζονται οι τοπικοί οριακοί αριθµοί Fh, και 

κατά συνέπεια και οι ακραίες τιµές τους, από το συντελεστή παρεµπόδισης 

S/So και το λόγο πλάτους πλοίου προς πλάτος καναλιού. Αν αυξηθεί ο λόγος 

S/So τότε ο −F  µειώνεται ενώ ο +F  αυξάνεται, δηλαδή είναι πιο δύσκολο να 

υπάρχει σταθερή ροή, αφού το διάστηµα µέσα στο οποίο δεν υπάρχει σταθερή 

ροή γίνεται πιο µεγάλο.  

 

Αν γράψουµε τις (4.49 ) και (4.50) στη µορφή :  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

= −−

0S
SG

w
B1

1F                                                                                    (4.51) 

και : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

= ++

0S
SG

w
B1

1F                                                                                      (4.52) 

για κάποιες συναρτήσεις  φαίνεται πως αύξηση του λόγου Β/w, µε 

σταθερό το λόγο S/S

+− GG ,

0, θα προκαλέσει αύξηση των οριακών αριθµών  κατά 

ένα παράγοντα 

hF

w
B

11/ − . Ας σηµειωθεί  ότι το −F  µειώνεται µε το S/S0, αλλά 

αυξάνεται µε το B/w. Τα παραπάνω έχουν παρασταθεί στα σχήµατα 4.11 και 

4.12 για ένα εύρος  συντελεστών παρεµπόδισης και  λόγων πλάτους πλοίου 

προς πλάτος καναλιού. 
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Σχήµα 4.11. Τοπικός οριακός αριθµός  για σταθερή υποκρίσιµη ροή 

γύρω από ακινητοποιηµένο πλοίο συναρτήσει του συντελεστή παρεµπόδισης. 

hF

.

 
Σχήµα 4.12. Τοπικός οριακός αριθµός  για σταθερή υπερξρίσιµη ροή 

γύρω από ακινητοποιηµένο πλοίο συναρτήσει του συντελεστή παρεµπόδισης. 

hF
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 Από το σχήµα 4.11 βλέπουµε πως µπορεί να έχουµε −F >1, κάτι που 

είναι πιθανό να ισχύει για ένα πρισµατικό πλοίο, και µάλιστα κατά µήκος 

ολόκληρου του πλοίου, τότε θα είναι > 1. Για το λόγο αυτό, ένα 

ακινητοποιηµένο πρισµατικό πλοίο µικρού βυθίσµατος και µεγάλου πλάτους 

µπορεί να διατηρήσει σταθερή ροή, σύµφωνα µε την υδραυλική θεωρία, σε 

αριθµούς F

lim
−F

h µέχρι και παραπάνω από 1. Ωστόσο, αυτό δεν ισχύει στην πράξη, 

καθώς οι παραδοχές για µονοδιάστατη ροή παραβιάζονται σε µια απότοµη 

πλώρη ή πρύµνη και η υδραυλική θεωρία δεν είναι έγκυρη 

 

Επίσης, εξ’ αιτίας της αντιθετικής εξάρτησης του −F  από το S και το 

B, η ‘κρίσιµη τοµή’ του πλοίου, όπου = limF − −F , δε χρειάζεται απαραίτητα να 

είναι η τοµή µε τη µεγαλύτερη περιοχή, δηλαδή θα µπορούσε να εµφανιστεί 

οπουδήποτε κατά µήκος του πλοίου, ακόµα και άκρα. Για παράδειγµα, µια 

τοµή µε µικρό συντελεστή παρεµπόδισης αλλά µεγάλο λόγο πλάτος πλοίου / 

πλάτος καναλιού µπορεί να έχει −F >1, εποµένως αν το πλοίο έχει απότοµη 

πλώρη ή πρύµνη, πρέπει να έχει −F = 1 στα άκρα (γιατί −F  1 καθώς τα S,B 

 0). Εποµένως στην περίπτωση αυτή το πλοίο διατηρεί σταθερή ροή σε 

αριθµούς Fh µέχρι 1, όταν τα άκρα υπαγορεύουν το ξεκίνηµα µη σταθερή ροής.  

 

Τέλος, το σηµείο όπου ο −F  ελαχιστοποιείται δε θα είναι γενικά το 

ίδιο σηµείο όπου ο +F  µεγιστοποιείται, δηλαδή, η κρίσιµη τοµή που καθορίζει 

τον δε θα είναι πάντα η ίδια κρίσιµη τοµή που καθορίζει τον .        lim
−F lim

+F

                                                        

 Ακινητοποιηµένο πλοίο 

 

 Για ένα ακινητοποιηµένο πλοίο, χρειάζεται µόνο να θεωρήσουµε την 

ειδική περίπτωση της εξίσωσης (4.48) στην οποία 0=σ~ . Στην περίπτωση αυτή 

οι οριακοί αριθµοί Fh είναι οι λύσεις της εξίσωσης 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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⎛ −−⎥
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⎟
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h S
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w
B1F3                                                         (4.53).       
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 Πρισµατικής µορφής πλοίο ελεύθερο να έχει squat 

 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο οι υδραυλικές 

εξισώσεις για ένα πρισµατικό πλοίο που δύναται να έχει squat µπορούν να 

προκύψουν θέτοντας B = 0 στις γενικές υδραυλικές εξισώσεις ελευθέρου 

πλοίου. Αν  θέσουµε Β = 0 στην εξίσωση (4.48), βρίσκουµε ότι οι οριακοί 

αριθµοί Fh ικανοποιούν την εξίσωση : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

0

2
h

2/3
h S

S12F3F                                                                                   (4.54) 

και αφού ο λόγος S/So είναι σταθερός κατά µήκος ολόκληρου του πλοίου δε 

χρειάζεται εύρεση ακραίων τιµών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ V 
 

ΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΥΤΗΣ 
 

Για όλες τις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν µέχρι τώρα, δηλαδή 

υπολογισµός του squat µέσω εµπειρικών µεθόδων, και αναλυτικός 

υπολογισµός για στενά κανάλια αναπτύχθηκαν τα αντίστοιχα προγράµµατα 

που δίνουν το squat συναρτήσει των βασικών µεγεθών του πλοίου και του 

καναλιού. Όλοι οι κώδικες έγιναν σε γλώσσα προγραµµατισµού Fortran 90 

στην έκδοση Visual Fortran 5 και όπου χρειάστηκε έγινε χρήση των numerical 

libraries. Ακολουθεί η περιγραφή της κατασκευής των προγραµµάτων. 

 

5.1   Τα προγράµµατα των εµπειρικών µεθόδων 

 

 Στα προγράµµατα των εµπειρικών µεθόδων δεν απαιτείται τίποτα το 

ιδιαίτερο παρά µια εισαγωγή των βασικών παραµέτρων για το πλοίο και το 

κανάλι, όπως µήκος, πλάτος βύθισµα, συντελεστής γάστρας και µέσης τοµής, 

ταχύτητα  πλοίου και πλάτος και βάθος καναλιού. Στη συνέχεια µε τη βοήθεια 

των εξισώσεων που αναφέρθηκαν στο τρίτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται ο 

υπολογισµός του squat. Το πρόγραµµα αφήνεται να τρέξει και για τις 

περιπτώσεις που κάποια από τις παραµέτρους είναι εκτός ορίων και δίνει το 

σχετικό µήνυµα.  

 

5.2   Οι υπορουτίνες πλάτους και περιοχής εγκάρσιας τοµής 

 

Για τους επόµενους κώδικες χρειάστηκε να έχουµε συναρτήσεις που να 

δίνουν το πλάτος και την περιοχή της εγκάρσιας τοµής σε κάθε θέση κατά 

µήκος του πλοίου. Οι συναρτήσεις αυτές οι οποίες είναι τρικλαδικές ( πρύµνη, 

παράλληλο τµήµα και πλώρη) προέκυψαν µε εισαγωγή δεδοµένων πλάτους και 

περιοχής εγκάρσιας τοµής για ορισµένους νοµείς του πλοίου, όχι απαραίτητα 

τους ίδιους, και µε την εφαπτοµενικότητα να εξασφαλίζεται στα σηµεία αρχής 
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και τέλους του παράλληλου τµήµατος (µηδενική κλίση). Οι συναρτήσεις για 

την πρύµνη και την πλώρη, είναι πολυωνυµικές, οι συντελεστές των οποίων 

προκύπτουν από την επίλυση συστήµατος εξισώσεων µε κλήση του 

υποπρογράµµατος neqnf της βιβλιοθήκης προγραµµάτων της fortran. Αφού 

λοιπόν βρεθούν οι συναρτήσεις πλάτους και περιοχής εγκάρσιας τοµής 

χρησιµοποιούνται συνέχεια ως υπορουτίνες (subroutines) στα επόµενα 

προγράµµατα.  

 

5.3   Τα προγράµµατα της µεθόδου ακινητοποιηµένου πλοίου 

 

Για τη µέθοδο ακινητοποιηµένου πλοίου πραγµατοποιήθηκε πρόγραµµα 

τόσο για την µη γραµµικοποιηµένη όσο και για την γραµµικοποιηµένη λύση. 

Για τα προγράµµατα αυτά απαιτείται η εισαγωγή µόνο του µήκους του πλοίου 

του πλάτους και βάθους του καναλιού. Ύστερα υπολογίζεται το εµβαδόν της 

ισάλου, η ροπή διαµήκους κλίσης και η δεύτερη ροπή επιφανείας περί τον 

εγκάρσιο άξονα στο µέσο νοµέα.  

 

Για τη γραµµικοποιηµένη λύση υπολογίζεται στη συνέχεια το ύψος της 

ελεύθερης επιφάνειας και µετά το squat στο µέσο του πλοίου και η γωνία 

διαµήκους κλίσης από τις σχέσεις που αναφέρθηκαν στο τέταρτο κεφάλαιο. 

Όπως και στις εµπειρικές, έτσι και εδώ δεν έχει εξασφαλιστεί η ύπαρξη 

σταθερής ροής κάτι που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη µη 

γραµµικοποιηµένη λύση.  

 

Για τη µη γραµµικοποιηµένη λύση  καλείται η zreal από τις βιβλιοθήκες 

της fortran και βρίσκονται τα όρια µεταξύ των οποίων δεν υπάρχει σταθερή 

ροή, ενδεχόµενη απουσία της οποίας καθιστά µη έγκυρη την συνέχεια της 

επίλυσης του προβλήµατος, όπως έχει αναφερθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Αν υπάρχει σταθερή ροή τότε υπολογίζεται το ύψος ελεύθερης επιφάνειας µε 

χρήση της zreal, και µετά το squat στο µέσο του πλοίου και η γωνία διαµήκους 

κλίσης. 
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Οι υπορουτίνες πλάτους και περιοχής εγκάρσιας τοµής που είχαν βρεθεί 

προηγουµένως χρησιµοποιούνται και στις δυο περιπτώσεις, και επιπλέον για τη 

γραµµικοποιηµένη λύση κατασκευάζεται υπορουτίνα για το ύψος της 

ελεύθερης επιφάνειας ενώ για τη µη γραµµικοποιηµένη λύση κατασκευάζονται 

υπορουτίνες για το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας και για την εύρεση των 

ορίων σταθερής ροής. 

 

5.4  Το πρόγραµµα υπολογισµού για την µέθοδο ελευθέρου πλοίου 

 

Όπως και πριν, έτσι και τώρα αρχικά εισάγεται το µήκος του πλοίου το 

πλάτος και το βάθος του καναλιού και υπολογίζεται το εµβαδόν της ισάλου, η 

ροπή διαµήκους κλίσης και η δεύτερη ροπή επιφανείας περί τον εγκάρσιο 

άξονα στο µέσο νοµέα. Στη συνέχεια καλούνται οι υπορουτίνες πλάτους και 

περιοχής εγκάρσιας τοµής και υπολογίζεται το πλάτος και η περιοχή σε 51 

θέσεις (έγιναν 50 ισοδιαµερίσεις του µήκους του πλοίου) κατά µήκος του 

πλοίου. Η χρήση του υποπρογράµµατος neqnf  επιλύει εδώ το σύστηµα, 

άγνωστοι του οποίου είναι τα ύψη της ελεύθερης επιφάνειας στις παραπάνω 

θέσεις, το squat στο µέσο του πλοίου και η γωνία διαµήκους κλίσης. 

 

Τα εξαγόµενα αποτελέσµατα όµως θα πρέπει να ελεγχθούν ως προς την 

ύπαρξη σταθερής ροής, κάτι που γίνεται µέσω της εξίσωσης (4.48) που δίνει τα 

όρια της σταθερής ροής. Συγκεκριµένα για κάθε ζεύγος τιµών βύθισης και 

διαγωγής που προκύπτει εξετάζεται αν ο µικρότερος (εφόσον ασχολούµαστε 

µε την υποκρίσιµη ροή) αριθµός Froude που προκύπτει µέσω της εξίσωσης 

που δίνει τα όρια της σταθερής ροής είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό Froude 

για τον οποίο υπολογίστηκε η βύθιση και η διαγωγή. Ξεκινάµε από µικρές 

ταχύτητες και αυξάνουµε σταδιακά την ταχύτητα µέχρι ο µικρότερος αριθµός 

Froude που προκύπτει από την λύση της εξίσωσης (4.48) για τα όρια της 

σταθερής ροής, ξεπεράσει τον αριθµό Froude για τον οποίο υπολογίστηκε η 

βύθιση και η διαγωγή. Αυτό το κάνουµε για πολλές θέσεις κατά µήκος του 

πλοίου και βρίσκουµε τον Fh-.  
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Επιπλέον έχουµε παρατηρήσει ότι όταν η ροή παύει να είναι σταθερή η 

γωνία διαµήκους κλίσης έχοντας φτάσει σ’ ένα µέγιστο αρχίζει να πέφτει. Η 

µικρότερη τιµή από αυτήν που είχαµε βρει προηγουµένως και από αυτήν µε 

την αλλαγή της µονοτονίας της γωνίας δίνει το όριο της σταθερής υποκρίσιµης 

ροής. Το ανώτερο όριο πάνω από το οποίο έχουµε σταθερή υπερκρίσιµη ροή 

δεν µας ενδιαφέρει άµεσα, αλλά µπορεί να βρεθεί µε παρόµοιο τρόπο.    

 

5.5   Υπολογισµοί για τη γάστρα του Wigley 

 

Για τα παραπάνω προγράµµατα κρίθηκε σκόπιµο να συγκριθούν τα 

αποτελέσµατα που δίνουν, µε τα αντίστοιχα των προγραµµάτων της µεθόδου 

που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Έτσι για τη γάστρα του 

Wigley που αναφέρθηκε στο τέταρτο κεφάλαιο ακολουθείται η ίδια διαδικασία 

για την κατασκευή των προγραµµάτων της γραµµικοποιηµένης και µη 

γραµµικοποιηµένης λύσης  ακινητοποιηµένου πλοίου καθώς και για την 

κατασκευή του προγράµµατος της µεθόδου ελευθέρου πλοίου, όπως 

περιγράφτηκε στις παραγράφους 5.3 και 5.4 έχοντας παράλληλα πιο 

απλοποιηµένο τρόπο για τον υπολογισµό του πλάτους και της περιοχής 

εγκάρσιας τοµής, όπως φαίνεται και από τις αντίστοιχες εξισώσεις που δίνουν 

τα µεγέθη αυτά. 

 

5.6  Υπολογισµοί για την γάστρα Marad L – Series 

 

Για την γάστρα Marad L – Series τα εµβαδά των εγκαρσίων τοµών 

προκύπτουν µε τη µέθοδο Simpson από τις καθ’ ύψος τιµές που δίνονται για 

ενδιάµεσες ισάλους σε διάφορους σταθµούς κατά µήκος του πλοίου. Όπου 

χρειάζεται γίνεται γραµµική παρεµβολή. Εν συνεχεία εφαρµόζεται η ίδια 

µέθοδος όπως στις παραγράφους 5.3 και 5.4.  
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5.7   Η ηµιεµπειρική µέθοδος του Dand 

 

Εκτός από τις παραπάνω µεθόδους, υπάρχει και η ηµιεµπειρική µέθοδος 

του Dand για ακινητοποιηµένο πλοίο. Αυτή βασίζεται στην υπόθεση ότι 

µπορούµε να αµελήσουµε τον όρο B(x)·ζ(x) από την εξίσωση της συνέχειας 

οπότε αυτή θα είναι : 

( ) ( ) ( )[ xSxwSoxUSoU − ]+⋅=⋅ ζ1                                                                     (5.1) 

όπου   µε  την διατάραξη της ταχύτητας κατά µήκος του 

άξονα x. Από την εξίσωση του Bernoulli παίρνουµε : 

( ) ( )xuUxU +=1 ( )xu

( ) ( )xgxUU ζ⋅+= 2
1

2

2
1

2
1                                                                                  (5.2) 

Από τις εξισώσεις (5.1) και (5.2) προκύπτει η εξίσωση : 

( ) ( ) ( )
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2
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Από την σχέση (5.2) προκύπτει η εξίσωση της ελεύθερης επιφάνειας : 

( )
( ) ( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
+⋅

⋅⋅−
=

U
xu

U

hxuhF
x

2
1

2
ζ                                                                           (5.4) 

Όπως αποδείχτηκε από τον Dand το 1972 η βύθιση στο µέσο του πλοίου και η 

γωνία διαµήκους κλίσης µπορούν να δοθούν από τις σχέσεις : 

 
( ) ( )
( )∫

∫=
dxxB

dxxBx
s

ζ
                                                                                             (5.5) 

( ) ( )
( )∫

∫=
dxxxB

xdxxBx
t

2

ζ
                                                                                            (5.6) 

 

Εδώ οι ροπές που εµφανίζονται στα ολοκληρώµατα είναι όχι ως προς το 

µέσο του πλοίου, αλλά ως προς το κέντρο πλευστότητας οπότε οι συναρτήσεις 

του πλάτους και του εµβαδού εγκάρσιας τοµής έχουν τροποποιηθεί ανάλογα. 

Επίσης στα αποτελέσµατα του προγράµµατος που κατασκευάσαµε 

παρατηρούµε πως από κάποια τιµή της ταχύτητας και µετά είτε η βύθιση είτε η 

διαγωγή παρουσιάζει αυξοµειώσεις γεγονός που σηµατοδοτεί το τελείωµα της 
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σταθερής ροής. Στην µέθοδο του Dand το όριο της σταθερής υποκρίσιµης ροής 

προκύπτει λίγο χαµηλότερο από ότι στην µέθοδο ελευθέρου πλοίου. 

 

Για όλους τους κώδικες πραγµατοποιείται έλεγχος για το αν σε κάποια 

ταχύτητα η πλώρη του πλοίου θα προσκρούσει στον πυθµένα. Επιπλέον, 

εισάγουµε και το κοίλο του πλοίου για να µπορούµε να ελέγξουµε αν βυθιστεί 

η πλώρη του. 

 

5.8   Οδηγίες για τη συµπλήρωση των δεδοµένων εισόδου 

 

Για το τρέξιµο των προγραµµάτων απαιτείται για καθένα από αυτά να 

δηµιουργηθεί ένα αρχείο της µορφής .dat από το οποίο το πρόγραµµα θα πάρει 

τα απαιτούµενα δεδοµένα από τον χρήστη για την εκτέλεση του. Θα αναφερθεί 

ο τρόπος συµπλήρωσης του αρχείου αυτού για κάθε πρόγραµµα, αφού πρώτα 

επεξηγηθούν οι συµβολισµοί των µεγεθών. 

 

L:                                                              µήκος του πλοίου µεταξύ καθέτων (m) 

Loa:                                                                                 ολικό µήκος πλοίου (m) 

B:                                                                                       πλάτος του πλοίου (m) 

cb:                                                                            συντελεστής γάστρας πλοίου 

cm:                                                                    συντελεστής µέσης τοµής πλοίου 

cwl:                                                          συντελεστής ισάλου επιφανείας πλοίου 

Ts:                                                                         βύθισµα σχεδίασης πλοίου (m) 

becon:                                           πλάτος του πλοίου στο παράλληλο τµήµα (m) 

arcon:                                                      σταθερή περιοχή εγκάρσιας τοµής (m2) 

De:                                                                                                κοίλο πλοίο (m) 

w:                                                                                   πλάτος του καναλιού (m) 

h:                                                                                     βάθος του καναλιού (m) 

s:                                        βύθιση στο µέσο του πλοίου εξ’ αιτίας του squat (m) 

t:                                            γωνία διαµήκους κλίσης εξ’ αιτίας του squat (deg) 

So:                                                        εµβαδόν εγκάρσιας τοµής καναλιού (m2) 
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Fh:                                                                         βαθυµετρικός αριθµός Froude 

g:                                                                      επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2) 

U:                                                                                ταχύτητα του πλοίου (m/s) 

Ukn:                                                                              ταχύτητα του πλοίου (kn) 

nn:                                                                                                            Ukn·100 

Aw:                                                                        εµβαδόν ισάλου πλεύσης (m2) 

Mw:                                                                                  πρώτη ροπή επιφανείας  

Iw:                                                                          δεύτερη ροπή επιφανείας (m4) 

lcf:                                               διαµήκης θέση του κέντρου πλευστότητας (m) 

clcf:   συντελεστής που καθορίζει την διαµήκη θέση του κέντρου πλευστότητας 

t1:                                                                    πλάτος στην πρυµναία κάθετο (m) 

t2:                                                                     πλάτος στη θέση -L/2+L·0.05 (m) 

t3:                                                                     πλάτος στη θέση -L/2+L·0.10 (m) 

t4:                                                                    πλάτος στο παράλληλο τµήµα (m) 

t5:                                                                     πλάτος στη θέση -L/2+L·0.90 (m) 

t6:                                                                     πλάτος στη θέση -L/2+L·0.95 (m) 

t7:                                                                     πλάτος στην πρωραία κάθετο (m) 

t8:                                               θέση αρχής σταθερού πλάτους στην ίσαλο  (m) 

t9:                                               θέση τέλους σταθερού πλάτους στην ίσαλο (m) 

tt1:                                   εµβαδόν εγκάρσιας τοµής στην πρυµναία κάθετο (m2) 

tt2:                                  εµβαδόν εγκάρσιας τοµής στην θέση -L/2+L·0.05 (m2) 

tt3:                                  εµβαδόν εγκάρσιας τοµής στην θέση -L/2+L·0.10 (m2) 

tt4:                                  εµβαδόν εγκάρσιας τοµής στην θέση -L/2+L·0.20 (m2) 

tt5:                                                           σταθερή περιοχή εγκάρσιας τοµής (m2) 

tt6:                                  εµβαδόν εγκάρσιας τοµής στην θέση -L/2+L·0.90 (m2) 

tt7:                                  εµβαδόν εγκάρσιας τοµής στην θέση -L/2+L·0.95 (m2) 

tt8:                                εµβαδόν εγκάρσιας τοµής στην θέση -L/2+L·0.975 (m2) 

tt9:                                     εµβαδόν εγκάρσιας τοµής στην πρωραία κάθετο (m2) 

tt10:                                  θέση αρχής σταθερής περιοχής εγκάρσιας τοµής (m2) 

tt11:                                 θέση τέλους σταθερής περιοχής εγκάρσιας τοµής (m2) 

hb00:         λόγος του πλάτους του πλοίου στην πρύµνη προς το µέγιστο πλάτος 
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hb05: λόγος του πλάτους του πλοίου στην -L/2+L·0.05 προς το µέγιστο πλάτος 

hb10: λόγος του πλάτους του πλοίου στην -L/2+L·0.10 προς το µέγιστο πλάτος 

hb90: λόγος του πλάτους του πλοίου στην -L/2+L·0.90 προς το µέγιστο πλάτος 

hb95:          λόγος του πλάτους στην θέση -L/2+L·0.95  προς το µέγιστο πλάτος 

hb100:        λόγος του πλάτους του πλοίου στην πλώρη προς το µέγιστο πλάτος 

hbb:     συντελεστής που καθορίζει την αρχή του σταθερού πλάτους στην ίσαλο 

hba:           συντελεστής που καθορίζει την αρχή της σταθερής εγκάρσιας τοµής 

heb:      συντελεστής που καθορίζει το τέλος του σταθερού πλάτους στην ίσαλο  

hea:            συντελεστής που καθορίζει το τέλος της σταθερής εγκάρσιας τοµής 

 

   (Ισχύει : B=becon, t4=becon, tt5=arcon) 

Όλες οι αποστάσεις αναφέρονται ως προς την µέση τοµή. 

 

Έτσι η συµπλήρωση του αρχείου .dat για ένα τυχαίο πλοίο γενικού 

σχήµατος πραγµατοποιείται ως εξής : 

L,w,h,Ts,becon,arcon,De 

t8,t9,tt10,tt11,nn 

t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7 

tt1,tt2,tt3,tt4,tt5,tt6,tt7,tt8,tt9 

 

 Για τη γάστρα του Wigley το αρχείο θα πρέπει να είναι της µορφής : 

L,w,h,Ts,becon,De,nn 

 

ενώ για τη γάστρα Marad L-Series θα έχουµε : 

L,w,h,Ts,becon,De,nn 

hbb,hba,heb,hea,cm,cb,clcf 

hb00,hb05,hb10,hb90,hb95,hb100 

J2 

J4 

J6 

J8 
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J10 

J12 

J14 

J16 

 

Οι πίνακες J2, J4, J6, J8, J10, J12, J14 και J16 είναι 21 στοιχείων και 

περιέχουν τις τιµές καθ’ ύψος για ενδιάµεσες υποδιαιρέσεις της ισάλου 

πλεύσης και έχουν προκύψει µε γραµµική παρεµβολή από το βιβλίο του 

Roseman [8], από όπου προέκυψαν και οι συντελεστές hbb,hba,heb,hea,cm,cb, 

hb00,hb05,hb10,hb90,hb95 και hb100. Προφανώς βάζοντας τις κατάλληλες 

τιµές µπορούµε να υπολογίσουµε το squat για κάθε τύπο γάστρας της σειράς 

Marad. 

 

Τέλος για τους εµπειρικούς τύπους το αρχείο θα είναι: 

L,w,h,Ts,B,cb,cwl,cm,Loa 

 

5.9   Η λήψη των αποτελεσµάτων 

 

Τα αποτελέσµατα λαµβάνονται και αυτά σε µορφή αρχείου .dat το 

οποίο περιέχει µια σύνοψη µε τα κύρια στοιχεία του πλοίου και του καναλιού 

και µε τα εξαγόµενα αποτελέσµατα, δηλαδή τους συντελεστές των 

πολυωνυµικών εξισώσεων για το πλάτος και την περιοχή της εγκάρσιας τοµής, 

τη βύθιση στο µέσο εξ’ αιτίας του squat, το λόγο της βύθισης αυτής προς το 

βύθισµα του πλοίου και την γωνία διαµήκους κλίσης που προκαλείται από το 

squat ανά εκατοστό κόµβου µε τον αντίστοιχο αριθµό Froude. Επίσης, όπου 

έχουν βρεθεί δίνονται και τα όρια της σταθερής ροής. 
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