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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1.1. ΤΥΠΟΙ ΓΑΣΤΡΑΣ 

Οι γάστρε̋ των μηχανοκίνητων σκαφών χωρίζονται σε τρεί̋ κύριε̋  

διαφορετικέ̋ κατηγορίε̋. Εκτοπίσματο̋, ημι-εκτοπίσματο̋ και ολισθακάτου̋. 

Κάθε είδο̋ μπορεί να υποδιαιρεθεί σε υποκατηγορίε̋ που μπορεί να είναι πιό 

κοντά στο ένα ή στο άλλο είδο̋. Μελετώντα̋ κάθε τύπο γάστρα̋ μπορούν να 

διαπιστωθούν πλεονεκτήματα ή μειονεκτήματα τη̋ κάθε σχεδίαση̋. Η επιλογή 

τη̋ σχεδίαση̋ κάθε φορά εξαρτάται από την χρήση αλλά και τι̋ συνθήκε̋ στι̋ 

οποίε̋ θα λειτουργεί. 

Το μέγεθο̋ φυσικά κάθε μηχανοκίνητου πλοίου είναι και ένα̋ σημαντικό̋ 

παράγοντα̋ που καθορίζει το τύπο τη̋ γάστρα̋ που θα επιλεγεί, για το αν θα 

επιλεγεί μια γάστρα ημι-εκτοπίσματο̋ για παράδειγμα ή αν θα επιλεγέι μια 

ολισθάκατο̋. Μεγάλα και γρήγορα σκάφη απαιτούν και πολύ μεγάλε̋ αλλα 

και ακριβέ̋ μηχανέ̋, μεγάλη κατανάλωση καυσίμου αλλα και λειτουργικού 

κόστου̋ . 

Η μέγιστη ταχύτητά του̋ εξαρτάται και προσδιορίζεται από τον αριθμό Froude 

(Fn), ο οποίο̋ ορίζεται από τον λόγο 
2/1)(gL

V
Fn =  όπου 

V : ταχύτητα του πλοίου 

g : επιτάχυνση τη̋ βαρύτητα̋  

L : μήκο̋ του πλοίου 

 

ΓΑΣΤΡΕΣ ΕΚΤΟΠΙΣΜΑΤΟΣ 

Οι βαρύτερε̋ γάστρε̋ εκτοπίσματο̋ είναι γάστρε̋ όπω̋ ρυμουλκά και σκάφη 

ανοιχτού πελάγου̋. Το βάρο̋ του̋ σκάφου̋ εξισώνεται μόνο από δυναμει̋ 

υδροστατική̋ άνωση̋. Μελετώντα̋ τέτοιε̋ γάστρε̋ μπορούμε να 

παρατηρήσουμε ότι η πρύμη υψώνεται πολύ πιο ψηλά από την ίσαλο πλεύση̋. 

Η μέση τομή είναι αρκετά γεμάτη και αρκετά βυθισμένη στο νερό. Η τρόπιδα 

και οι διαμήκει̋ τομέ̋ αποκαλύπτουν ένα πλοίο μέ μεγάλο συντελεστή 

γάστρα̋. Τα πλοία εκτοπίσματο̋ μεταφέρουν μεγάλα φορτία και φυσικά η 

ταχύτητα τη̋ γάστρα̋ αποτελεί δευτερεύοντα παράγοντα σε γενικέ̋ γραμμέ̋ 

σε σύγκριση με άλλε̋ γάστρε̋. 

 

ΓΑΣΤΡΕΣ ΗΜΙ-ΕΚΤΟΠΙΣΜΑΤΟΣ  

Αυτού του είδου̋ οι γάστρε̋ περιλαμβάνουν συνήθη πλοία εργασία̋, γενικά 

αλιευτικά σκάφη και σκάφη αναψυχή̋. Με ταχύτητε̋ και αριθμό Froude 

0.5<Fn<1.3. Όταν επιτευχθεί η πιό οικονομική ταχύτητα απαιτείται ένα 

σοβαρό ποσό ισχύο̋ για να γίνει μια γάστρα ημιεκτοπίσματο̋ ταχύτερη. Όταν 

αυτού του είδου̋ οι γάστρε̋ επιτύχουν υψηλότερε̋ ταχύτητε̋ η πρύμη θα 

αποκτήσει αντίσταση στο νερό και θα δημιουργήσει ένα μεγάλο κύμα πρωραία 

και πρυμναία.  Κατα την πλεύση του̋ αντιμετωπίζουν σημαντική δυναμική 

άνωση αν και δεν ολισθαίνουν. 
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Συνήθω̋ είναι σκάφη με κυρτή μορφή νομέων και πρύμνη καθρέπτη αλλά και 

μεγάλη γωνία ανύψωση̋ πυθμένα. 

Στα σκάφη εκτοπίσματο̋ το βάρο̋ του σκάφου̋ εξισορροπείται κυρίω̋ από 

υδροστατικέ̋ δυνάμει̋. Για Fn> 0.7 εμφανίζεται δυναμική άνωση που 

αυξάνεται με την ταχύτητα κατά τον ίδιο τρόπο που μειώνεται η υδροστατική 

άνωση. 

 

ΟΛΙΣΘΑΚΑΤΟΙ   

Οι ολισθάκατοι (planing hulls) είναι σκάφη που λειτουργούν σε ταχύτητε̋ 

μεγαλύτερε̋ από Fn=1.0 . Οι γάστρε̋ αυτέ̋ χαρακτηρίζονται από 

 

-Οξείε̋ ακμέ̋ και πρύμνη καθρέπτη 

-Ευθείε̋ διαμήκει̋ τομέ̋  

-Ανύψωση πυθμένα που αυξάνεται γρήγορα στην περιοχή τη̋ πρώρα̋  

-Λεπτέ̋ γραμμέ̋ στην είσοδο για μείωση τη̋ αντίσταση̋ στι̋ μικρέ̋ 

ταχύτητε̋ 

 

Οι ολισθάκατοι ξεκινούν και αυξάνοντα̋ την ταχύτητά του̋ επιτυγχάνουν την 

ταχύτητα ολίσθηση̋ (Fn>1.2)  ταχύτερα απο την οποία το βάρο̋ τη̋ γάστρα̋ 

υποστηρίζεται κυρίω̋ από δυνάμει̋ υδροδυναμική̋ φύση̋. 

 

Sustension Triangle 

 

 
 

Η παραπανω σχηματική απεικόνιση παρουσιάζει τα είδη γαστρών και το το 

ποσοστό ενέργεια̋ που καταλώνεται για την ανύψωση τη̋ γάστρα̋ έξω από το 

νερό. Η αύξηση τη̋ επιτυγχανόμενη̋ ταχύτητα̋ σχετίζεται κατά πολύ με την 

μεγαλύτερη δυνατή ανύψωση του σκάφου̋ εκτό̋ νερού στην ταχύτητα 

υπηρεσία̋. 

 

 



Ήρεμο νερό-Γάστρε̋ ημι-εκτοπίσματο̋ 3 

1.2.ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΑΧΥΠΛΟΩΝ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ 

1.2.1.ΓΑΣΤΡΕΣ ΗΜΙ-ΕΚΤΟΠΙΣΜΑΤΟΣ 

Κύριο χαρακτηριστικό των γαστρών τη̋ κατηγορία̋ αυτή̋ είναι ότι κατα την 

πλεύση αντιμετωπίζουν  σημαντική δυναμική άνωση αν και δεν ολισθαίνουν. 

Πρόκειται για σκάφη με στρογγυλό πυθμένα (round bottom) . Τα σκάφη αυτά 

λειτουργούν σε περιοχέ̋ ταχυτήτων που αντιστοιχούν σε αριθμό Froude 

3.15.0 ££ Fn . Οι γάστρε̋ του̋ χαρακτηρίζονται από: 

 

o κυρτή μορφή πρωραίων νομέων  

o μεγάλη γωνία ανύψωση̋ πυθμένα στο πρωραίο τμήμα του σκάφου̋  

o ευθείε̋ ισάλου̋ στην περιοχή τη̋ πρώρα̋ με μικρέ̋ γωνίε̋ εισόδου 

o ευθείε̋ ή ελαφρά κυρτέ̋ διαμήκει̋ τομέ̋ στο πρυμναίο ήμισυ του 

σκάφου̋ που ανυψώνονται οδεύοντα̋ προ̋ την πρύμνη  

o κεντρική τρόπιδα(skeg) στο πρυμναίο μέρο̋  

o πρύμνη καθρέφτη 

 

Για Fn<0.8 συνηθίζονται στρογγυλεμένοι νομεί̋ και κυρτέ̋ διαμήκει̋ τομέ̋ 

ενώ για μεγαλύτερε̋ ταχύτητε̋ προτιμούνται ευθείε̋ διαμήκει̋ τομέ̋ και 

σχεδόν ευθεί̋ νομεί̋. Για να μειωθεί η δυναμική διαγωγή, οι γάστρε̋ αυτέ̋ 

εξοπλίζονται με πρυμναία σφήνα. 

 

Το βάρο̋ του σκάφου̋ εξισσοροπείται κυρίω̋ από υδροστατικέ̋ δυνάμει̋. Για 

Fn>0.7 εμφανίζεται δυναμική άνωση που αυξάνεται με την ταχύτητα κατά τον 

ίδιο τρόπο που μειώνεται η υδροστατική άνωση. Η δυναμική ανύψωση του 

κέντρου βάρου̋ υποδηλώνει την έναρξη τη̋ θετική̋ συνεισφορά̋ τη̋ 

υδροδυναμική̋ άνωση̋. Οι γάστρε̋ στρογγυλού πυθμένα χαρακτηρίζονται εν 

πλω από την δημιουργία του λεγόμενου πλευρικού αφρού (whisker spray)  που 

αυξάνεται με την ταχύτητα, ιδιαίτερα πάνω από Fn=0.7. Η ανάπτυξη και η 

έκταση του πλευρικού αφρού ευνοείται από την κυρτότητα των πρωραίων 

νομέων και την καμπυλότητα των διαμήκων τομών στην πρώρα. 

 

Η βρεχόμενη επιφάνεια μεταβάλλεται με την ταχύτητα και την δυναμική  

διαγωγή. Μπορεί δε να μειωθεί με την χρήση αντιδιαβρωχικών λωρίδων (spray 

rails) ή σε μικρή απόσταση, από την μετακίνηση του κέντρου βάρου̋ 

πρύμνηθεν.  

 

Ο τύπο̋ αυτό̋ των γαστρών χρησιμοποιείται για όλου̋ του̋ τύπου̋ σκαφών 

αναψυχή̋, επαγγελματικών σκαφών, περιπολικών και μικρών πολεμικών 

σκαφών. Συνεπω̋ οι κύριε̋ διαστάσει̋, οι παράμετροι μορφή̋ και οι 

ταχύτητε̋ λετουργία̋ καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα: 

 

Μήκου̋ μεταξύ καθέτων 6 έω̋ 100m 

Λόγο μήκου̋ προ̋ πλάτο̋ 3.2 έω̋ 7.5 

Εκτόπισμα 5 έω̋ 2000mt 
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Λόγο̋ μήκου̋ –εκτοπίσματο̋ 3/1/ÑL 4.4 έω̋ 8.3 

Ταχύτητα 15 έω̋ 50kn 

Αρκετέ̋ συστηματικέ̋ σειρέ̋ σκαφών ημι-εκτοπίσματο̋ έχουν αναπτυχθεί 

κατα την τελευταία εικοσαετία, οπότε η ανάγκη για μεγαλύτερε̋ ταχύτητε̋  

έχει γίνει επιτακτικότερη. Οι σημαντικότερε̋ από αυτέ̋ περιγράφονται στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο του παρόντο̋. 

 

Παράμετροι σχεδίαση̋ σκαφών ημι-εκτοπίσματο̋  
Η σημαντικότερη από τι̋ παραμέτρου̋ σχεδίαση̋ σκαφών ημιεκτοπίσματο̋ 

είναι ο λόγο̋ μήκου̋-εκτοπίσματο̋ 3/1/ÑL . Δεδομένου ότι η αντίσταση 

κυματιμοσμού είναι ευθέω̋ ανάλογη του λόγου αυτού, είναι πρωταρχική̋ 

σημασία̋ ο  έλεχγο̋ του, ιδιαίτερα όταν το πλοίο λειτουργεί στην περιοχή 

τοπικού μεγίστου(hump) τη̋ αντίσταση κυματιμού( 55.045.0 ££ Fn ) Στι̋ 

μικρέ̋ ταχύτητε̋ η επίδραση του λόγου αυτού στην αντίσταση δεν είναι τό̋ 

μεγάλη. Στι̋ μεγάλε̋ ταχύτητε̋ Fn>0.80 όπου το μισό τη̋ συνολική̋ 

αντίσταση̋ είναι αντίσταση τριβή, ηαύξηση του μήκου̋ του πλοίου οδηγεί σε 

αύξηση όχι μόνο του βάρου̋ τη̋ γάστρα̋ αλλά και τη̋ βρεχόμενη̋ επιφάνεια̋. 

Επομένω̋ η παράμετρο̋ αυτή έχει μικρότερη σημασία στι̋ μεγαλύτερε̋ 

ταχύτητε̋. 

 

Σχεδόν ίδια̋ σημασία̋ είναι η διαμήκη̋ κατανομή του εκτοπίσματο̋. Η 

κατανομή αυτή εκφραζεται μέσω του πρισμάτικού συντελεστή pC , του 

ποσοστού βυθισμένη̋ επιφάνεια̋ του καθρέφτη XT AA / , του συντελεστή 

γάστρα̋ BC , τη̋ καμπύλη̋ επιφανειών των νομέων, του LCB και του 

συντελεστή μέγιστη̋ τομή̋ MC . 

 

Μολονότι ο πρισμάτικό̋ συντελεστή̋ pC δεν μπορεί να εξεταστεί χωριστά από 

τι̋ άλλε̋ παραμέτρου̋, αποτελεί μία από τι̋ πιο σημαντικέ̋ παραμέτρου̋ που 

σχετίζονται με τη διαμήκη κατανομή του εκτοπίσματο̋. Από διάφορε̋ μελέτε̋ 

προκύπτει ότι, οι βέλτιστε τιμέ̋ του pC  αυξάνονται από 0.58 στι̋ μικρέ̋ 

ταχύτητε̋ μέχρι 0.70 στι̋ μεγάλε̋ ταχύτητε̋. Η βέλτιστη τιμή του pC  

αυξάνεται ταχύτερα στι̋ μικρέ̋ ταχύτητε̋ από ότι στι̋ μεγάλε̋ . Ο Fung 

(1986) προτείνει την παρακάτω έκφραση για το βέλτιστο pC , για 

ελαχιστοποίηση τη̋ αντίσταση̋ σαν συνάρτηση τη̋ ταχύτητα̋ σχεδίαση̋: 

 
20701.01538.05687.0 FnFnCp -+=  

 

Όσον αφορά του̋ συντελεστέ̋ MC και BC , αυτοί θα πρέπει προφανώ̋ να 

συνεξετάζονται με το συντελεστή pC . Επιπλεόν  όμω̋ είναι σαφέ̋ ότι οι τιμέ̋ 

του BC άνω του 0.50 θεωρούνται υπερβολικέ̋ για σύγχρονα σκάφη 

ημιεκτοπίσματο̋ ενώ μικροί συντελεστέ̋ MC  βοηθούν ώστε η ροή να είναι 

ευθεία και στρωτή λόγω μικροτέρα̋ ανύψωση̋ τη̋ τρόπιδα̋. Ο συντελεστή̋ 
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MC  δεν πρέπει να είναι πολύ μεγάλο̋, για την αποφυγή υπερβολική̋ 

αντίσταση̋ μορφή̋. 

 

 

Η βυθισμένη επιφάνεια του καθρέπτη, από την άλλη πλευρά, προκαλεί δίνε̋ 

στι̋ μικρότερε̋ ταχύτητε̋ και παραμένει πλήρω̋ βρεχόμενη επηρεάζοντα̋ 

δυσμενώ̋ την αντίσταση. Στι̋ μεγαλύτερε̋ ταχύτητε̋ η κατάσταση τη̋ ροή̋ 

στην πρύμνη είνια διαφορετική και ο καθρέπτη̋ είναι έξω από το νερό. Ο 

καθρέφτη̋ δημιουργεί ένα πεδίο χαμηλών πιέσεων ακριβώ̋ πρύμνηθεν του, 

επηρεάζοντα̋ την κοιλότητα του πρυμναίου εγκάρσιου συστήματο̋ 

κυματισμού κατα τον ίδιο τρόπου που ο βολβό̋ τη̋ πρωρα̋ επηρεάζει το 

πρωραίο σύστημα κυματισμού. 

 

 Στι̋ μεγαλύτερε̋ ταχύτητε̋  το μήκο̋ εισόδου είναι μεγαλύτερο από το μισό 

του μήκου̋ του πλοίου. Επομένω̋, για να αποφευχθούν απότομε̋ μεταβολέ̋ 

τη̋ μορφή̋ του πρυμναίου τμήματο̋ και/ή υπερβολικέ̋ κλίσει̋ των διαμήκων 

τομών, απαιτούνται σχετικά βυθισμένοι και πλατεί̋ καθρέπτε̋. Αν και οι πολύ 

μεγάλοι καθρέφτε̋ αυξάνουν την κατανάλωση καυσίμου στι̋ ταχύτητε̋ 

υπηρέσία̋ και οδηγούν σε μεγαλύτερε̋ γωνίε̋ κλίσει̋ των ελικοφόρων 

αξόνων, οι βέλτιστε̋ διαστάσει̋ του καθρέφτη αυξάνουν με την ταχύτητα. 

 

Μια ανεπαρκή̋ σχεδίαση καθρέφτη μπορεί να διορθωθεί με την προσθήκη 

σφηνών ή κινητών πτερυγίων (transom controllable flaps). Επίση̋, εφόσον 

υπάρχει επιτακτική ανάγκη για μεγάλε̋ ταχύτητε̋, διαμήκει̋ τομέ̋ με ένα 

κοίλωμα αμέσω̋ πρώραθεν του καθρέφτη μπορέι να προτιμηθούν, παίρνοντα̋ 

υπόψη ότι πρύμε̋ καθρέφτη μπορεί να προτιμηθούν, παίρνοντα̋ υπόψη ότι 

πρύμνε̋ καθρέφτη με πολύ επίπεδο πυθμένα είναι επιρρεπεί̋ σε 

σφυροκρούσει̋. Ο Fung (1986) προτείνει την παρακάτω έκφραση για την 

βρεχόμενη επιφάνεια του καθρέφτη XT AA /  που ελαχιστοποιεί την αντίσταση  

σε ταχύτητε̋ Fn>0.40 : 

 
21061.03967.00857.0/ FnFnAA XT ++-=  

 

Με προσδιορισμένε̋ τι̋ παραμέτρου̋ pC , XT AA /  και τη μορφή τη̋ καμπύλη̋ 

εμβαδών νοέων, η ελευθερία για τον προσδιορισμό του LCB είναι 

περιορισμένη. Όπω̋ προκύπτει από τα προηγούμενα με την αύξηση τη̋ 

ταχύτητα̋ αυξάνεται ο λόγο̋ XT AA /  και συνεπώ̋ το LCB μετακινείται 

πρύμνηθεν δεδομένου ότι, είνια πάντοτε επιθυμητόν η καμπύλη εμβαδών των 

πρυμναίων νομέων να είναι περίπου ευθεία. Ο Fung (1986) προτείνει την 

παρακάτω έκφραση για το συνιστώμενο LCB πρύμνηθεν  του μέσου νομέα, 

εκφρασμένο σαν ποσοστό του μήκου̋ μεταξύ καθέτων του πλοίου που ισχύει 

για Fn>0.40 : 

 
24048.53505.122189,2 FnFnLCB -+-=  
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Εκτό̋ από τα παραπάνω μια σειρά από άλλε̋ παραμέτρου̋ παίζουν 

δευτερύοντα ρόλο στην αντίσταση των σκαφών αυτών: 

-Ο λόγο̋ μήκου̋ προ̋ πλάτο̋ L/BX ή το μισό τη̋ γωνία̋ εισόδου iE .Μικρέ̋ 

γωνίε̋ εισόδου είναι επιθυμητέ̋, ιδιαίτερα στι̋ χαμηλέ̋ ταχύτητε̋. 

Όταν όμω̋ συνδυάζονται με μεγάλου̋ συντελεστέ̋ PC  και WPC , μπορεί να 

οδηγήσουν σε έντονη ανύψωση τη̋ ισάλου στην περιοχή τη̋ πρώρα̋ ξαθ 

συνεπω̋ σε αύξηση τη̋ αντίσταση̋ . 

- Ο λόγο̋ πλατου̋ προ̋ βύθισμα XX TB / που επιλέγεται, κυρίω̋ για λόγου̋ 

ευστάθεια̋, υδροδυναμική̋ συμπεριφορά̋ σε κυματισμού̋ και/ή θεωρήσει̋ 

γενικη̋ διάταξη̋. Ο λόγο̋ αυτό̋ επιδρά στην αντίσταση με την μεταβολή τη̋ 

βρεχόμενη̋ επιφάνεια̋. 
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1.2.2.ΟΛΙΣΘΑΚΑΤΟΙ 

 

Συνιστώσε̋ τη̋ αντίσταση̋ ταχυπλόων  

Η συνολική αντίσταση απαρτίζεται από τι̋ τρει̋ συνιστώσε̋ που αναγνωρίζονται 

ω̋ εξή̋: 

 

(ι) Η συνιστώσα  Wα=αFV καλείται επαγόμενη αντίσταση η δυναμική αντίσταση 

(induced resistance ή drag) και προέρχεται από την κλίση τη̋ δύναμη̋ FP ω̋ προ̋ 

την κατακόρυφο, λόγω τη̋ γωνία̋ διαγωγή̋ του̋ σκάφου̋ 

(ii) Η συνιστώσα Wφ μπορεί να αναγνωριστεί σαν αντίσταση κυματισμού και 

αντίσταση από πιέσει̋ λόγω συνεκτικότητα̋. Σε μεγάλε̋ ταχύτητε̋ και μικρή 

βύθιση του σκάφου̋, η αντίσταση κυματισμού είναι μικρή. 

(iii) Η Fs είναι η αντίσταση τριβή̋ (skin-friction resistance) 

 

H ανάλυση τη̋ συνολική̋ αντίσταση̋ δείχνει ένα γενικό κανόνα που ισχύει στα 

ταχύπλοα σκάφη: Στι̋ μεγάλε̋ ταχύτητε̋ σχεδίαση̋, σε αντίθεση με τα 

συμβατικά σκάφη εκτοπίσματο̋, η αντίσταση κυματισμού είναι αμελητέα, αλλά 

το σκάφο̋ αντιμετωπίζει επαγόμενη αντίσταση. 

 

Γενικά 

Οι ολισθάκατοι χρησιμοποιούνται ω̋ εφαρμογή σε σκάφη περιπολία̋, ψαρέματο̋, 

σκάφη υπηρεσία̋, ασθενοφόρα, για αγωνιστικά σκάφη. Η έρευνα πάνω στι̋ 

ολισθακάτου̋ είναι σχετικά μικρή συγκριτικά  με τι̋ αναρίθμητε̋ εφαρμογέ̋ που 

έχουν οι ολισθάκατοι. Εμεί̋ θα επικεντρωθούμε στι̋ μονόγαστρε̋ ολισθακάτου̋ 

παρόλο που οι τύποι καταμαράν είναι επίση̋ συχνοί κατα την κατασκευή 

ολισθακάτων. Σημαντικό επίση̋ σε αυτό το σημείο είναι να αναφέρουμε οτι η 

πλειονότητα των ολισθακάτων έχουν μήκο̋ μικρότερο των 30m. 

 

Μια γάστρα  ολισθαίνει όταν ο αριθμό̋  Fn είναι μεγαλύτερο̋ από 1.2. (Savitsky 

1992). Παρόλ’αυτά ο αριθμό̋ Fn=1.0 χρησιμοποιείται σαν όριο για ολίσθηση και 

αυτό συμβαίνει διότι δεν είναι ξεκάθαρο το σημείο διαχωρισμού τη̋ κατάσταση 

ολίσθηση και μη ολίσθηση̋. Κατα την διάρκεια ολίσθηση̋  το βάρο̋ τη̋ γάστρα̋ 

στηρίζεται κυρίω̋ από υδροδυναμικά φορτία και με την άντωση να παίζει 

δευτερεύοντα ρόλο. Η υδροδυναμική πίεση ταυτόχρονα ανυψώνει τη γάστρα και 

επηρεάζει τη γωνία διαγωγή̋. 

 

Στο Σχήμα 1.1 και Σχήμα 1.2 φαίνεται μια τυπική γάστρα ολίσθηση̋. 

 

 
Σχήμα 1.1: Τυπική γάστρα ταχυπλόυ. Σειρά-62(Savitsky 1992) 
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Σχήμα1.2: Γάστρα διπλή̋ ακμή̋ (Savitsky 1992) 

 

Με στόχο να μην δημιουργούνται πιέσει̋ μικρότερε̋ τη̋ ατμοσφαιρική̋ 

πάνω στην γάστρα κατα τη διάρκεια υψηλών ταχυτήτων είναι πολύ σημαντικό να 

υπάρχει διαχωρισμό̋ τη̋ ροή̋ στον καθρέπτη αλλά και στι̋ δύο πλευρέ̋. Η 

μικρότερη από την ατμοσφαιρική πίεση μπορεί να δημιουργήσει δυναμικέ̋ 

αστάθειε̋ στην γάστρα (Mueller-Graf 1997). Ο διαχωρισμό̋ τη̋ ροή̋ κατά μήκο̋ 

των πλευρών επιτυγχάνεται με ακμέ̋(hard chine). Επίση̋, οι διαμήκει̋ τομέ̋ δεν 

πρέπει να είναι κυρτέ̋ πρύμνηθεν των πρωραίων νομέων (Savitsky 1992). Μια 

τυπική γωνία ανύψωση̋ πυθμένα (deadrise) είναι 10
ο 

έω̋ 15
ο 

για γάστρα με 

ακμέ̋. Έω̋ 25
ο 

γωνία ανύψωση̋ πυθμένα χρησιμοποιείται για ταχύπλοα σκάφη 

ανοιχτή̋ θαλάσση̋.  

 

Μια γάστρα διπλή̋ ακμή̋ (double-chine hull)  φαίνεται στο Σχήμα 1.2 Η ροή 

διαχωρίζεται από την κατώτερη ακμή και έτσι στην περιοχή τη̋ πάνω ακμή̋ 

εμφανίζεται μεγαλύτερο τοπικό πλάτο̋ κατα την πλεύση σε  μικρότερε̋ 

ταχύτητε̋. Αυτό̋ είναι ένα̋ παράγοντα̋ που πάντα είναι προ̋ όφελο̋ τη̋ 

υδροστατική̋ ευστάθεια̋ σε μηδενική ταχύτητα.  

Η θέση τη̋ πάνω ακμή̋ πρέπει να επιλέγεται έτσι ώστε στι̋ μεγάλε̋ ταχύτητε̋ να 

αποφευχθεί η επανακόλληση τη̋ ροή̋ στην δεύτερη ακμή. Οι Grigoropoulos and 

Loukakis (2002) παρουσίασαν μια συστηματική σειρά διπλή̋ ακμή̋  με πλατύ 

καθρέπτη  και με πτυχώσει̋ ολισθαίνουσα επιφάνεια και ομάλή πλώρη που 

αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Ναυτική̋ και Θαλάσσια̋ Υδροδυναμική̋ του 

Εθνικού  Μετσοβίου Πολυτεχνείου. 

 

Οι ολισθάκατοι  με βήμα στην γάστρα του̋ έχουν αναπτυχθεί επιτυχώ̋ για 

αγωνιστικά σκάφη ανοιχτή̋ θαλάσση̋. Οι γάστρε̋ με βήμα αρχικά αναπτύχθηκαν 

για ιπτάμενα σκάφη για τη σταθεροποίηση του̋ κατά την διάρκεια τη̋ 

απογείωση̋.  

 

Στο παρακάτω Σχήμα 1.3 φαίνεται  μια γάστρα με βήμα,  

 
Σχήμα 1.3: Γάστρα Alpha-Z με βήμα σχεδιασμένη από τον Michael Peters 
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 το βήμα τοποθετείται στην πρυμναία πλευρά  τη̋ γάστρα̋ όπου η κύρια 

υδροδυναμική κάθετη δύναμη δημιουργείται. Αυτό σημαίνει ότι πραγματοποιείται 

διαχωρισμό̋ τη̋ ροή̋ κοντά στην πρύμη. Στα σκάφη αυτά, η ροή διαχωρίζεται σε 

υψηλέ̋ ταχύτητε̋ με αποτέλεσμα το πρυμναίο τμήμα τη̋ γάστρα̋ βρίσκεται στον 

αέρα, μειώνοντα̋ τη βρεχόμενη επιφάνεια. Η μειωμένη βρεχόμενη επιφάνεια έχει 

σαν αποτέλεσμα την μείωση τη̋ αντίσταση̋, χωρί̋ όμω̋ να επηρεάζεται κατά 

πολύ η κάθετη δύναμη. H περιοχή που είναι σε επαφή με τον αέρα είναι κατά 

πολύ μικρότερη από το μήκο̋ του σκάφου̋. Μεγαλώνει ανάλογα με την ταχύτητα 

και εξαρτάται από το ύψο̋ τη̋ γάστρα̋ πάνω από το βήμα. Μια μέση όχι πολύ 

λεπτομέρή̋ προσέγγιση για το μήκο̋  τη̋ περιοχή που θα έρχεται σε επαφή με 

ροή αέρα είναι μεταξύ 0.5B και Β, όπου Β το πλάτο̋ τη̋ γάστρα̋. Πολλέ̋ φορέ̋ 

χρησιμοποιούνται και παραπάνω από ένα βήματα. 

 

Ο έλεγχο̋ διαγωγή̋ μπορέι να πραγματοποιηθεί τοποθετώντα̋ πτερύγια στην 

πρύμη(Clements and Koelbel 1992). Τα υδροπτερύγια κουβαλάνε συνήθω̋ το 

10% του βάρου̋. Clements and Koelbel(1992) ασχολούνται με το πω̋ μπορούνα 

να κατασκευάστούν για ολισθακάτου̋ που απαιτούνται να μεταφέρουν μεγάλα 

φορτία. Σε χαμηλότερε̋ ταχύτητε̋ το βήμα δημιουργεί δίνε̋ και αυξάνει την 

αντίσταση σχετικά με την περίπτωση που δεν θα υπήρχε το βήμα. Η αντίσταση 

λόγω συνεκτικότητα̋(viscous drag) σχετίζεται περίπου με το ύψο̋ του βήματο̋ 

αναλογικά με την γάστρα.  

 

Η επόμενη ανάλυσή μα̋ δεν προυποθέτει βήμα στη σχεδίαση τη̋ γάστρα̋. 

 

Tα βοηθητικά πτρρύγια διαγωγή̋ (transom tabs –flaps) μπορούν να ελέγχονται 

αυτόματα και μπορούν να βελτιστοποιήσουν την γωνία διαγωγή̋. Αυτό είναι προ̋ 

όφελο̋ τη̋ αντίσταση̋ και τη̋ δυναμική̋ ευστάθεια̋  στην κατακόρυφη 

ανύψωση αλλά και στην διαμήκη αστάθεια (porposing). Τα αυτόματα ελεγχόμενα 

flaps μπορούν επίση̋ να μειώσουν  τι̋ κάθετε̋ κινήσει̋ του πλοίου.  

 

Οι παράγοντε̋ που επηρεάζουν την επιλογή ενό̋ τύπου γάστρα̋ από 

υδροδυναμική̋ άποψη̋  είναι 

 

o Εγκάρσια ευστάθεια σε μηδενική ταχύτητα σε ήρεμό νερό 

o Αντίσταση και πρόωση σε ήρεμο νερό  

o Πηδαλιουχία σε ήρεμο νερό  

o Εγκάρσια αστάθεια σε ακολουθούντε̋ κυματισμού̋(Broaching) 

o Σταθερή και δυναμική ευστάθεια σε υψηλε̋ ταχύτητε̋ σε ήρεμο νερό 

o Επιταχύνσει̋ επαγόμενε̋ από κυματισμού̋ και διατοιχισμό 

o Διαβροχή καταστρώματο̋ 

o Κρουστικά φορτία (Slamming)  

 

Ένα̋ σημαντικό̋ παράγοντα̋ στι̋ υψηλέ̋ ταχύτητε̋ είνια η πιθανότητα 

σπηλαίωση̋ και αερισμού πάνω για παράδειγμα στο πηδάλιο ή στην μονάδα 

πρόωση̋. Αυτό μπορέι να προκαλέσει απρόβλεπτε̋ συμπεριφορέ̋ .  
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Δεν μπορούμε να αντιμετωπίσουμε όλε̋ αυτέ̋ τι̋ καταστάσει̋ με θεωρητική 

προσέγγιση και πρέπει να βασιστούμε και σε πειράματα. 

 

Σταθερή και δυναμική ευστάθεια είναι η μέγιστη ανησυχία για τι̋ ολισθακάτου̋.  

 

Η διαμήκη̋ αστάθεια(porpoising) είναι μια περιοδική, περιορισμένη, κίνηση στο 

κάθετο επίπεδο  στο νερό, που μια ολισθάκατο̋ μπορεί να πραγματοποιήσει σε 

συγκεκριμένε̋ ταχύτητε̋. Δυναμικέ̋ αστάθειε̋ συμβαίνουν σε ήρεμο νερό με την 

απουσία διεγείρουσα̋ δύναμη̋. Η συμπερίφορά είναι συνάρτηση τη̋ ταχύτητα̋ 

και υπάρχει ένα κάτω όριο ταχύτητα̋ στο οποίο συμβαίνει. Συνήθη̋ πρακτική 

υπαγορεύει  ότι πρόσω ταχύτητα  το διαμήκου̋ κέντρου βάρου̋ (LCG) μειώνει 

την δυναμική αστάθεια, αλλά μπορεί επίση̋ να συμβεί. Παρόλαυτα μπορεί να 

μειωθεί το πρόβλημα όταν μειώνεται η ταχύτητα. 

Στην πραγματικότητα , πολύ συχνά κάποιο̋ συναντάει διαμήκη αστάθεια σε 

μικρά σκάφη χωρί̋ να δημιουργείται ιδιαίτερο πρόβλημα. Παρολ’αυτά το 

φαινόμενο μπορεί να δημιουργήσει δομικέ̋ καταστροφέ̋ στο σκάφο̋ όταν οι 

κινήσει̋ είναι τόσο έντονε̋ που η γάστρα πετάγεται εξω από το νερό και συνεπώ̋ 

να πέφτει με δύναμη πάνω στο νερό. Κατά την εμφάνιση διαμήκου̋ αστάθεια̋ 

μπορεί επίση̋ να έχει σαν αποτέλεσμα την κατάδυση τη̋ πλωρη̋. 

 

Είναι και πολλέ̋ άλλε̋ δυναμικέ̋ αστάθειε̋ που πρέπει να ληφθούν υπόψιν. 

Παραδείγματα είναι η ευστάθεια κατέυθυνση̋ σε ήρεμο νερό και η διαμήκη̋ 

αστάθεια σε ήρεμο νερό σε ακολουθώντε̋ κυματισμού̋. Ο Katayama(2002) είχε 

αναφέρει την ύπαρξη τη̋ κατάδυση̋ τη̋ πλώρη̋ και εγκάρσιο porpoising κατά 

την διάρκει πειραμάτων σε ήρεμο νερό. Η κατάδυση τη̋ πλώρη̋ ανιχνέυθηκε 

όταν ένα μοντέλο με υψηλή ταχύτητα επιταχύνθηκε πολύ γρήγορα. 

Αεροδυναμική απόκτηση διαγωγή̋ συμβαίνει μόνο σε πολύ ελαφρά σκάφη και σε 

πολύ υψηλε̋ ταχύτητε̋ ολισθακάτων.  

 

Μια αεροδυναμική ανύψωση με κέντρο πίεση̋ στην πρωραία πλευρά του 

σκάφου̋ μπορεί μπορέι να κάνει το σκάφο̋ airborne.είναι πολύ σοβαρότερο 

πρόβλημα για τα καταμαράν από τα μονόγαστρα λόγω τη̋ μεγάλη̋ επιφάνεια̋ 

διαβρεχόμενου καταστρώματο̋ των καταμαράν. 

 

Ο Milburn (1990) ανεφερε μια ανωμαλία κατα την ολίσθηση γάστρα̋ σε δοκιμή 

υψηλή̋ ταχύτητα̋ τη̋ Αμερικάνικη̋ Ακτοφυλακή̋  ενό̋ 47-ποδών πρότυπο 

Σωστικού σκάφου̋. ΄Μια ξαφνική διέγερση σε διατοιχισμό σχεδόν σαν snap-roll 

υποβρυχίου συνέβη σε ταχύτητε̋ μεγαλύτερε̋ των 20 κόμβων. Αυτό είναι πολύ 

πιθανό να δημιουργήθηκε λόγω του φαινομένου τη̋ σπηλαίωση̋ αλλά και 

αερισμού τη̋ γάστρα̋. 

 

Στο επόμενο εδάφιο εξετάζεται η συμπεριφορά ολισθακάτων σε ήρεμο νερό. 

 

Συμπεριφορά ολισθακάτων σε ήρεμο νερό 

Η  μόνιμη  στο πεδίο του χρόνου συμπεριφορά μια̋ ολισθακάτου σε ευθεία 

πορεία σε ήρεμο νερό είναι συνάρτηση τη̋ ροπή̋ διαγωγή̋, τη̋ κάθετη̋ δύναμη̋ 



Ήρεμο νερό-Ολισθάκατοι 11 

και διαμήκου̋ δύναμη̋ στη γάστρα που εξαρτώνται από την γωνία διαγωγή̋, 

βύθισμα(ανύψωση) και ταχύτητα. Η υδροδυναμική πίεση μπορεί να διαχωριστεί 

σε υδροδυναμικέ̋ και υδροστατικέ̋ πιέσει̋. Η υδροδυναμική πίεση, σε μεγάλο 

βαθμό, μπορεί να περιγραφεί με δυναμικό ροή̋ και αγνοώντα̋ τη̋ βαρύτητα. Ο 

διαχωρισμό̋ τη̋ ροή̋ απο τι̋ ακμέ̋ τι̋ γάστρα̋ και την πρύμνη καθρέπτη  

ισχυρά επηρεάζουν  την κατανομή των φορτίων πίεση̋ και έιναι πολύ σημαντικό 

για την υδάτινη ροή να ανυψώνει και να δίνει διαγωγή στην γάστρα. Η δύναμη 

ανύψωση̋ είναι σχεδόν ανάλογη τη̋ διαγωγή̋. Αν η γάστρα έχει ακμέ̋, οι 

γραμμέ̋ διαχωρισμού ροή̋ είναι καλά ορισμένε̋ πάνω στι̋ ακμέ̋. Οι 

υπολογισμοί  μπορούν να γίνουν τότε αγνοώντα̋ την επίδραση του οριακό 

στρώμα συνεκτικότητα̋  στην κατανομή πίεση̋. Αυτό όμω̋ μπορεί να μην ισχύει 

για γάστρε̋ με στρογγυλεμένο πυθμένα. Οι γραμμέ̋ διαχωρισμού μπορούν να 

εξαρτώνται από τι̋ συνθήκε̋  στρωτή̋ η τυρβώδου̋ ροή̋ στο οριακό στρώμα. 

 

Είναι σύνηθε̋ να συζητάμε για την αντίσταση σε διαβροχή των ολισθακάτων. 

Παρόλαυτα είναι δύσκολο να το ορίσουμε. Προκαλείται  από τι̋ συνιστώσε̋  

πίεση̋  και τριβή̋ λόγω συνεκτικότητα̋. Η διαβροχή (spray) επηρεάζεται από την 

επιφανειακή τάση. Ο λόγο̋ είναι ότι η συμπεριφορά του σπρει έχει μικρή επιρροή 

στην ροή κατα μήκο̋ τη̋ γάστρα̋  που δημιουργούν το σπρει.  

Η συνιστώσα τη̋ πίεση̋ τη̋ αντίσταση̋  συνυπολογίζεται στην υπόλοιπη 

αντίσταση. 

 

Στι̋ περιπτώσει γαστρων με ακμή, η συνιστώσα τη̋ συνεκτικότητα̋  σχετίζεται 

με την αυξημένη βρεχόμενη απιφάνεια λόγω τη̋ επιταχυνόμενη̋ ροή̋  που 

δημιουργείται στην σημείο εκκίνηση̋ του σπρει μπροστά από τον διαχωρισμό τη̋ 

ροή̋ λόγω των ακμών. Οι αντιδιαβρωχικέ̋ λωρίδε̋ (spray rails) 

χρησιμοποιούνται για να ελαχιστοποιούν αυτό το φαινόμενο. 

 

Το αντιθετο στοιχείο  τη̋ αντίσταση είναι η πρόωση. 

 

Η αντίσταση αέρα και η πρόσθετη αντίσταση σε κύμα και αέρα πρέπει επίση̋ να 

συνυπολογιστεί. Η πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών μπορέι εν μερει να 

εξηγηθεί ω̋ την ικανότητα του πλοίου να παράγει ασταθεί̋ κυματισμού̋. 

Παρόλαυτα ειναι επίση̋ σημαντικη επίδραση λόγω τη̋ αλληλεπίδραση σταθερού̋ 

και ασταθού̋ ροή̋. Αυτή η επίδραση μεγαλώνει με την αύξηση τη̋ πρόσω 

ταχύτητα̋. Ένα θεωρητικό μοντέλο για αυτήν την επίδραση παρουσιάστηκε απο 

Faltinsen et al. (1991a) . Καλη συμφωνία με πειραματικά αποτελέσματα για 

Fn=1.14 για γάστρε̋ με στρογγυλό πυθμένα. Παρόλαυτά πειραματικά 

αποτελέσματα δεν υπήρξαν διαθέσιμα για υψηλότερη̋ ταχύτητα̋ ολισθακάτου̋. 

 

Η υδροδυναμική συμπεριφορά μια̋ ολισθακάτου̋ σε μη ολισθαίνουσα ταχύτητα 

είναι σημαντική. Για παράδειγμα η γωνία διαγωγή̋ μπορεί να επηρεαζεται από 

την υδροδυναμική ροή  φύρω από την γάστρα όταν ο αριθμό̋ Φρουντ (Fn) είναι 

μεγαλύτερο από 0.35. Η δημιουργία εγκαρσίων κυματισμών  μπορούν να φτάσουν 

στο μέγιστο τη̋ αντίσταση κυματισμού για αριθμού̋ Φρουντ (Fn)  περίπου 0.50.  
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Το σκάφο̋ πρέπει να έχει επαρκή ιπποδύναμη για να υπερνικά το τοπικό μέγιστο 

αντίσταση̋ (hump) και να φτάνει στην κατάσταση ολίσθηση̋, γιατί η αντίσταση 

εξαρτάται κατά πολύ από την διαγωγή. Για αυτόν τον λόγο χρησιμοποιούνται 

πολλέ̋ φορέ̋ υδροπτερύγια ρύθμιση̋ τη̋ διαγωγή̋ και  χρησιμοποιούνται για να 

αντισταθούν στην μεγάλη γωνία διαγωγή̋ και συνεπώ̋ να συμβάλλουν στην 

μείωση τη̋ αντίσταση̋. 

 

Μια βέλτιστη γωνία διαγωγή̋ στην ταχύτητα ολίσθηση αν εξετάσουμε από την 

πλευρά τη̋ αντίσταση̋ έχει ειπωθεί αρκετέ̋ φορέ̋ ότι είναι περι τι̋ 4
ο
. 

Παρολαυτα εξαρταται από την μορφή τη̋ γάστρα̋. Ikeda et al.(1993) πειραματικά 

εξέτασαν την επίδραση μικρών και μεγάλων πτερυγίων ρύθμιση̋ τη̋ 

διαγωγή̋(trim tabs) μια̋ γαστρα̋ με ακμέ̋  για αριθμό Φρουντ (Fn) μεταξύ 0.7 

και 1.2. 

 

Η  γωνία πτερυγίων ρύθμιση̋ τη̋ διαγωγή̋ ποικίλλει από 0
ο
εω̋  20

ο
 για τα μικρά 

πτερύγια.Η μικρότερη αντίσταση  αποκτήθηκε για αριθμό Φρουντ (Fn) < 0.8 και 

με γωνία του πτερυγίου ίση με 20
ο
, αλλά κανένα τέτοιου είδου̋ πτερύγιο δεν 

έδωσε μικρότερη αντίσταση για Fn>1.0 

 

Παρόμοια αποτελέσματα αποκτήθηκαν για γωνία μεγαλύτερων πτερυγίων. Τα 

πτερύγια ρύθμιση̋ τη̋ διαγωγή̋ είναι περισσότερο αποτελεσματικά στην μέιωση 

τη̋ γωνία̋ εμφάνιση̋ τοπικού μεγίστου αντίσταση̋  γαστρών με χαμηλό λόγο 

μήκου̋ προ̋ πλάτο̋ L/B.(Savitsky 1992). 
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2.5 D (2D+t) THEORY 

 

 

 

 
To σχήμα απεικονίζει πω̋ μια διδιαστατη 2D ανάλυση εισόδου στο νερό μπορείι 

να χρησιμοποιηθεί στην 2.5 D (2D+t) ανάλυση τη̋ σταθερή̋ ροή̋ σχετικά με το 

σύστημα συντεταγμένων του πλοίου. Θεωρείται ένα επίπεδο μπροστά από το 

πλοίο σε σταθερό ω̋ προ̋ το σύστημα συντεταγμένων τη̋ γή̋. Θα 

ακολουθήσουμε τα μόρια του νερού πάνω σε αυτό το κάθετο επίπεδο. 

Αυτά τα μόρια του νερού αρχικά υποτίθεται οτι δεν γνωρίζουν ότι ένα πλοίο 

έρχεται. Αυτό είναι μια όχι ακριβή̋ υπόθεση.Μια συγκεκριμένη στιγμή t=t0 ,ένα̋ 

νομέα̋ του πλοίου διέρχεται μέσα από το κάθετο επίπεδο το οποίο είναι σταθερό 

ω̋ προ̋ το σύστημα συντεταγμένω τη̋ γη̋ . Αυτό̋ ο νομέα̋ που βρίσκεται έξω 

από το νερό δεν θα επηρεάσει τα μόρια του νερού που βρίσκονται στο κάθετο 

σταθερό επίπεδο. Παρόλαυτά όσο ο χρόνο̋ ένα̋ άλλο̋ νομέα̋ του πλοίου τη 

χρονική στιγμή t=ti και tj , θα διέλθει το κάθετο σταθερό επίπεδο όπω̋ το πλοίο 

εισέρχεται στο κάθετο σταθερό επίπεδο και βυθίζονται στο νερό. Όταν t=tj  η ροή 

έχει διαφύγει από τι̋ ακμέ̋. Η κάθετη ταχύτητα του κάθετου νομέα του πλοίου 

για ένα μικρό t  ίσο με tU  όπου t έιναι η τοπική γωνία διαγωγή σε ακτίνια 

(radians). Η ανάλυση τη̋ ροή̋ στο σταθερό κάθετο επίπεδο είναι η ίδια με την 

περίπτωση που η ροή άλλαζε μορφή λόγω τη̋ εισόδου διδιάστατου σώματο̋ με 

κάθετη ταχύτητα  tUV = . 

 

Α̋ συγκεντρωθούμε σε αυτό το σημείο στην είσοδο του νερού των διδιάστατων 

σωμάτων , πιο συγκεκριμένα στι̋ σφήνε̋ και στι̋ ακμέ̋ (Knuckles)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.4 

Απεικόνιση του πω̋ μια διδιάστατη ανάλυση 

τη̋ εισόδου του νερού μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για μια ολισθάκατο. Όταν η 

ολισθάκατο̋ περάσει μέσα από το σταθερό 

ω̋ προ̋ ένα σύστημα συντεταγένων τη̋ Γη̋, 

το πρόβλημα  είναι παρόμοιο με την 

διδιάστατη είσοδο νερού σε σώμα, 

αλλάζοντα̋ την μορφή του. U :ταχύτητα του 

πλοίου, t  : γωνία διαγωγή̋(rad)(Zhao et al. 

1997) 
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Στην Σχήμα 1.5 φαίνεται  πω̋ η ελεύθερη επιφάνεια φαίνεται στην πειραματική 

πτώση την σφήνα̋ σε διαφορετικέ̋ χρονικέ̋ στιγμέ̋.  

 

 
 

 

Η αντίστοιχη ταχύτητα εισόδου του νερού V  σαν συνάρτηση του χρόνου φαίνεται 

στο γράφημα.. 

 

 
 Η ανάλυση τη̋ σταθερή̋ απόδοση̋ μια ολισθακάτου προυποθέτει ότι η ταχύτητα 

V  παραμένει σταθερή στο χρόνο. Όμω̋ αυτό δεν επιτυγχάνεται στα πειράματα. Η 

εικόνα δείχνει πω̋ το νερό αρχικά διαχωρίζεται από τι̋ ακμέ̋ εφαπτομενικά με 

τι̋ επιφάνειε̋ των σφηνών. το νερό ανυψώνεται σχεδόν κάθετα κοντά στι̋ σφήνε̋  

με αποτέλεσμα να δημιουργούνται μορφε̋ κύματο̋ που σπάνει και βυθίζονται 

τελικά στο νερό. 

 

Σχήμα 1.5 
Πείραμα πτώση̋ σφήνα̋ με γωνία 

ανύψωση̋ πυθμένα 10
ο
 και πλατου̋̋ 

Β=0.28m. Η σφήνα πέφτει ελεύθερα. 

Οι λήψει̋ είναι στα t-

0,0.01,0.02219,0.344 και 0.0625s .t=0 

είναι η χρονική στιγμή που 

πρωτοακουμπαει η σφήνα το νερό. 

Σχήμα 1.6 
Η ταχύτητα εισόδου V και η αδιάστατη 

ταχύτητα Vt/b σαν συνάρτηση του χρόνου 

για πειραματα που παρουσιάστηκαν στην 

παραπάνω φωτογραφία  

Β= πλάτο̋ 
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Η εικόνα του Σχήματο̋ 1.7 δείχνει υπολογισμένη ανάπτυξη ελεύθερη̋ επιφάνεια̋ 

κατά την διάρκεια εισόδου του νερού τη̋ σφήνα̋ με γωνία ανύψωση̋ πυθμένα 

30
0
 και ακμέ̋(hard chines). Οι υπολογισμοί έγιναν με την boundary element 

method ΒΕΜ .  

 

 
 

 

 

 

 

Το δυναμικό ροή̋ ενό̋ ασυμπίεστου ρευστού έχει θεωρηθεί εδώ και ότι 

ικανοποιούνται οι συνθήκε̋ ελεύθερη̋ επιφάνεια̋ χωρί̋ βαρύτητα.  Παρόλαυτά η 

αναλυτική μέθοδο̋ αποκόβει το σπρέι όπω̋ το βλεπουμε στην φωτο. Αυτό δεν 

έχει ένα σημαντικό αντίκτυπο στην ροή εκτό̋ τη̋ περιοχή̋ επίδραση του σπρέι. 

Αυτό επιβεβαιώνεται στο παραπάνω διάγραμμα (abc)συγκρίνοντα̋ το με τα 

πειραματικά αποτελέσματα των Greenhow και Lin(1983) . Η ροή σε αυτήν την 

σχετικά μεγάλη γωνία διαγωγή̋ δείχνει σχετικά κάθετα jet που μοιάζουν με αυτά 

τη̋ φωτογραφία̋ με του σχήματο̋ 1.5 

 

Στην φωτογραφία επίση̋ φαίνεται την δημιουργούμενη κατανομή πίεση̋ στην 

σφήνα. Αυτό που είναι σημαντικό στην  ανάλυση τη̋ σταθερή̋ ροή̋  είναι η 

δημιουργία κάθετη̋ δύναμη̋. Μια μέγιστη συνεισφορά στην δύναμη τη̋ ροή̋ 

πραγματοποιείται μπροστά από τον διαχωρισμό τη̋ ροή̋ στι̋ σφήνε̋ . επειδή η 

γραμμή διαχωρισμού πρέπει να είναι γνωστή στην στην 2.5 D ανάλυση του Zao et 

al.(1996), ροή σε  στρογγυλεμένου̋  πυθμένε̋ είναι μια διαφορετική υπόθεση για 

εξέταση. 

 

 

Μπορούμε να παρουσιάσουμε πω̋ η ανάπτυξη τη̋ ελεύθερη̋ επιφάνεια̋ όπω̋ 

φάινεται στι̋ εικόνε̋ [Σχήμα 1.5] παρουσιάζεται σε ένα σύστημα συντεταγμένων 

πακτωμενο με το πλοίο. Η μετατροπη  των συντεταγμένων tUx =  τώρα 

εισάγεται. Εδώ x  ειναι μια πακτωμένη με το σώμα συντεταγμένη . Η θετική x  

Σχήμα 1.7 
Η κατανομή πίεση̋  p και η ανάπτυξη ελεύθερη̋ επιφάνεια̋ κατα την διάρκεια εισόδου του νερού μια̋ 

σφήνα̋ με γωνία ανύψωση̋ πυθμένα 30
ο
 με ακμέ̋, υπολογισμένη με πλήρη μη γραμμική δυναμική ροή  

χωρί̋ βαρύτητα. V είναι η σταθερή ταχύτητα πτώση̋, pa η ατμοσφαιρική πίεση και ρ η πυκνότητα του 

νερού,Β το πλάτο̋ τη̋ σφήνα̋. Y είναι η οριιζόντια συντεταγμένη πανω στην επιφάνεια του σώματο̋, to  

είναι η στιγμή όταν οι ρίζε̋ του σπρέι  αγγίζουν το σημείο διαχωρισμού από τη̋ ακμέ̋ (α) κατανομή 

πίεση̋ σε επιλεγμένε̋ στιγμέ̋ μετά την αποκόλληση τη̋ ροή̋ από τι̋ ακμέ̋(b)ανάπτυξη ελεύθερη̋ 

επιφάνεια̋ σε συγκεκριμένε̋ στιγμέ̋ μετά τον διαχωρισμό τη̋ ροή̋  (c)σύγκριση τη̋ ανάπτυξη̋ 

ελεύθερη̋ επιφάνεια̋ μεταξύ θεωρία̋ και πειραμάτων t=2.90, θεωρία και πειραματα από Greenhow και 

Leen 1983(Zhao et al. 1996)  
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κατεύθυνση από την πλώρη προ̋ την πρύμνη. Το 0=t  αντιστοιχεί την πρώτη 

στιγμή που το νερό εισάγεται στην κάθετη επιφάνεια που πρίν αναφερθήκαμε . Η 

x -συντεταγμένη του νομέα του πλοίου είναι τότε 0 σύμφωνα με την σχέση 

tUx = .  

 

 

 

 
Σχημα 1.8: 

Απεικόνιση τη̋ ροή̋ γύρω από μια ολισθάκατο. Μετασχηματισμοί μεταξύ του 

σταθερού συστήματο̋ συντεταγμένων ω̋ προ̋ τη Γη και του συστήματο̋ 

συντεταγμένων του πλοίου 

 

 

Αυτό φαίνεται στο παραπάνω Σχήμα 1.8 που δείχνει την ανάπτυξη τη̋ ελεύθερη̋ 

επιφάνεια̋  για τέσσερι̋ νομεί̋ A,B,C,D Πω̋ φαίνονται εξαρτώνται από την 

παρακάτω σχέση: 

 

B

x

B

UxU

B

Vt tt
==

)/)((
                                                                           (1.1) 
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Υπάρχει μία τρύπα στο νερό στο τελευταίο νομέα D, Αυτό στην πραγματικότητα 

θα εξαφανιστεί σε κάποια απόσταση πίσω από το πλοίο και μια «ουρά κόκκορα» 

θα εμφανιστεί. Αυτό επηρεάζεται από την βαρύτητα. Επίση̋ η βαρύτητα θα 

τραβήξει προ̋ τα κάτω τα σπρέι που θα εμφανιστούν στον νομέα C. Η πίεση τη̋ 

βαρύτητα̋ θα δημιουργήσει κυματισμού̋ και συνεπώ̋ κύματα μακριά από το 

πηγή δημιουργία̋ του̋ και άρα πρόσθετη αντίσταση. 

 

Μια απλοποιημένη εκδοχή τη̋ 2.5D θεωρία̋ θα χρησιμοποιηθεί αρχικά για να 

εξηγηθεί ποιοτικά γιατί η πρύμη καθρέπτη και οι ακμέ̋ είναι τόσο σημαντικέ̋ για 

τη̋ δημιουργία hydrodynamic lift και ροπή διαγωγή̋. Η βάση είναι η εξίσωση 

που δίνει την παρακάτω κάθετη δύναμη ανά μονάδα μήκου̋ σε έναν εγκάρσιο 

νομέα: 

 

 

)( 333 tUa
dx

d
Uf =                                                                        (1.2) 

 

 

Εδώ χρησιμοπιείται ότι tUx = . Επίση̋ 33a  είναι η διδιάστατη πεπερασμένη 

συχνότητα πρόσθετη̋ μάζα̋ σε κατακύρυφη κίνηση (heave) σε ένα νομέα. Αν η 

γραμμή τη̋ τρόπιδα̋ μπορεί να εκφαστεί ω̋  )(xz  και θετικά z  προ̋ τα πάνω, 

τότε η τοπική γωνία διαγωγή̋ είναι dxdz /-=t . Εάν η τρόπιδα είναι ευθεία 

γραμμή, όπω̋ είναι για παράδειγμα στι̋ πρισμάτικέ̋ γάστρε̋ που μελέτησε ο 

Savitsky(1964) η τοπική γωνία διαγωγή̋ είναι ίδια για όλη την διαγωγή του 

σκάφου̋ ω̋ προ̋ σταθερό σύστημα αναφορά̋. 

 

Η εξ (1.2) δίνει την κάθετη δύναμη σε ένα εγκάρσιο νομέα μόνο όταν )(33 Txa  

μεταβάλλεται ω̋ προ̋ x  στον νομέα. Όταν ο διαχωρισμό̋ τη̋ ροή̋ από τι̋ ακμέ̋ 

πραγματοποιείται ούτε το 33a  αλλά ούτε το t  αλλάζει για πρισματικέ̋ γάστρε̋ , 

και έτσι 3f είναι μηδέν. Αντικαθιστώντα̋  το BVt /  με Bx /t  όπω̋ στην εξίσωση 

(1.1) βλέπουμε ότι αυτή η μηδενική δύναμη είναι μόνο ποιοτικά αλήθινή σε 

κάποια απόσταση από την ροή από την οποία η διαβροχή των ακμών ξεκινάει. 

 

Ολοκληρώνοντα̋ την (1.2) σε όλο το μήκο̋ τη̋ γάστρα̋ δίδεται η  υδροδυναμική 

δύναμη (hydrodynamic lift): 

 

)(33

2

TxaUL ×= t ,                                                                                 (1.3) 

 

όπου Tx  σημαίνει τη x -συντεταγμένη τη̋ πρύμνη̋ καθρέπτη. Αν η γάστρα έχει 

μυτερή μορφή πρύμνη̋ τότε το )(33 Txa  είναι μηδέν, που σημαίνει ότι δεν υπάρχει 

υδροδυναμική δύναμη (Lift).Αυτό δείχνει και το πόσο σημαντική είναι η πρύμη 

καθρέφτη στην δημιουργία υδροδυναμική̋ δύναμη̋. Η (1.3) δείχνει για 

πεπερασμένο  )(33 Txa×t  ότι η δύναμη lift αυξάνεται με το τετράγωνο τη̋ 
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ταχύτητα̋. Επειδή  )(33 Txa είναι ανάλογο του 2B , η υδροδυναμική δύναμη επίση̋ 

θα έχει αναλογικό παράγοντα σύμφωνα με την απλή μέθοδο αναλογιών. Επίση̋  

)(33 Txa  θα αυξάνεται με την αύξηση τη̋ γωνία̋ ανύψωση̋ πυθμένα. 

Η εξίσωση (1.3) δείχνει εμφανώ̋ ότι η γάστρα πρέπει νά έχει γωνία διαγωγή̋ για 

δημιουργηθεί υδροδυναμική δύναμη. Αυτό αιτιολογείται λόγω τη̋ ροπή̋ 

διαγωγή̋ που προκαλεί την πλώρη να ανυψωθεί, ενώ είναι σημαντικό να 

βρίσκεται το κέντρο πιέσεων τη̋ δύναμη̋ στην γάστρα πρώραθεν του κέντρο 

βάρου̋ κατα την διάρκεια επιτάχυνση̋ μέχρι τη̋ σταθερή ταχύτητα U . Αυτό 

επιτυγχάνεται όταν ο διαχωρισμό̋ τη̋ ροή̋ από τι̋ ακμέ̋ ξεκινάει κοντά στην 

πλώρη καθώ̋ επίση̋ και το )(33 Txa  δεν αλλάζει ρεύμα από το οποίο ξεκινάει η 

διαβροχή των ακμών. Εαν το t  δεν μεταβάλλεται, που σημαίνει ότι η τρόπιδα και 

οι διαμήμει̋ τομέ̋ είναι ευθείε̋ γραμμέ̋ και παράλληλε̋. Αυτό επιτυγχάνεται  

ταυτόχρονα και με την γεωμετρία, με του̋ νομεί̋ και με το γεγονό̋ ότι οι ακμέ̋ 

εξαναγκάζουν τη ροή να διαχωριστεί. 

 

Επειδή η διδιάσταση κάθετη δύναμη που εκφράζεται με την εξ.(1.2) είναι 

αποτέλεσμα υδροδυναμιών φορτίων η εξίσωση προβλεπει αρνητικέ̋ 

υδροδυναμικέ̋ πιέσει̋ σε έναν εγκάρσιο νομέα όταν το dxad /)( 33t  είναι 

αρνητικό. Η συνολική πίεση είναι το άθροισμα υδροστατικών υδροδυναμικών και 

ατμοσφαιρικών πιέσεων. Αρνητικέ̋, προ̋ την ατμοσφαιρική πίεση, πιέσει̋ 

μπορούν να έχουν σαν αποτέλεσμα δυναμικέ̋ αστάθειε̋ (Muller-Graf 1997). Αν 

υποθέσουμε ότι η ταχύτητα είναι επαρκώ̋ υψηλή έτσι ώστε η υδροστατική πίεση 

να είναι αμελητέα. Για παράδειγμα σε ένα νομέα  που έχει σφηνοειδή μορφή με 

σταθερη γωνία ανύψωση̋ πυθμένα  παρουσιάζουν αρνητικέ̋ συγκριτικά με την 

ατμοσφαιρική πίεση ,πιέσει̋ όταν t2b  μειώνεται με την αύξηση του x , δηλαδή 

μπροστά από την πρύμη.Εδώ το b  είναι το τοπικό πλάτο̋. Εάν η τρόπιδα είναι 

δεν είναι ευθεία,  το t  μειώνεται καθώ̋ μεγαλώνει το x . Η θεωρία λεπτόγραμμου 

σώματο̋ είναι συνεπή̋ με την προειδοίηση του Savitsky ενάντια στην χρήση 

γραμμική̋ τρόπιδα̋  και διαμήκων τομών στην πρυμναία πλευρά τη̋ γάστρα̋. 

 

Εάν η επιφάνεια ολίσθηση̋ είναι  με αναδιπλώσει̋(πτυχώσει̋), η γωνία 

ανύψωση̋ πυθμένα μεταβάλλεται με το x  και επηρέαζει  το 33a . Εάν 

χρησιμοποιήσουμε τα αποτελέσματα για το 33a  για τι̋ σφήνε̋, τότε 2

33 / ba  θα 

αυξάνεται με την μείωση του b . 

Αυτή η ποιοτική ανάλυση δείχνει ότι οι αρνητικέ̋  υδροδυναμικέ̋ πιέσει̋ 

μπορούν να αποφευχθούν  με τον σωστό σχεδιασμό τρόπιδα̋  και διαμήκων 

τομών, τοπικού πλάτου̋, και γωνία ανύψωση̋ πυθμένα. Παρόλαυτα  οι παρακάτω 

παραδοχέ̋ πρέπει να μην παραβλεπονται: 

 

· Η εξίσωση (1.2) είναι προσέγγιση 

· Η θεωρούμενη πίεση πρέπει να είναι ο μέσο̋ όρο̋ πανω σε κάθε εγκάρσιο 

νομέα  συνυπολογίζοντα̋ την πίεση με z-συνιστώσα του μοναδιαίου 

διανύσματο̋ πανω στην επιφάνεια. 
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· Η επίδραση των προωστήριων εγκαταστάσεων δεν εχουν ληφθεί υπ’όψιν . 

Η έλικα μπορεί να δημιουργήσει αρνητικέ̋ υδροδυναμικέ̋ πιέσει̋ πάνω 

στην γάστρα. 

 

Εάν ένα πτερύγιο ρύθμιση̋ τη̋ διαγωγή̋ θεωρηθεί υδροδυναμικά ένα κομμάτι 

τη̋ γάστρα̋ η εξίσωση (1.2) μπορέι να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό τη̋ 

ροπή̋ διαγωγή̋  που μπορεί να δημιουργηθεί λόγω τη̋ παρουσία̋ του̋. 

Παρόλαυτά οι επιδράσει̋ τη̋ τρισδιάστατη̋ ροή̋ παίζουν σημαντικό ρόλο κοντά 

στην πρύμνη. 

 

Τα παρακάτω ανφέρονται στην πιό ακριβή 2.5D θεωρία Zhao et al.(1997) και 

παρουσιάζει την σημασία τη̋ μη ύπαρξη̋ μη μηδενική̋ κάθετη̋ δύναμη̋ 

πρυμναία τη̋ εγκάρσια̋ επιφάνεια̋ που βρίσκεται εκεί που ξεκινάει ο 

διαχωρισμό̋ τη̋ ροή̋ από τι̋ ακμέ̋. 

Μέθοδο̋ Savitsky  

Ο Zhao et al. (1997) συνέκριναν τη̋ 2.5 D θεωρία του̋ με την εμπειρική μέθοδο 

του Savitsky (1964) για την υδροδυναμική δύναμη ανύψωση̋ (Lift) την δυναμική 

αντίσταση (drag) και το κέντρο πιέσεων  για μια πρισματική γάστρα και με 

βρεχόμενε̋ ακμέ̋ ολiσθάκατο. 

 

Η φορμουλα είναι βασισμένη σε εκτενή πειραματικά δεδομένα. 

 
60.0
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-=                                                                                       (1.4) 
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0LC =συντελεστή̋ δύναμη̋ ανύψωση̋ (lift)για μηδενική γωνία ανύψωση̋ 

πυθμένα 

bLC =συντελεστή̋ δύναμη̋ ανύψωση̋ (Lift) 

0LF =lift force για μηδενική γωνία ανύψωση̋ πυθμένα(β
ο
=0

ο
) 

bLF =lift force\ 

Wl =μέσο̋ λόγο̋ βρεχόμενου μήκου̋ προ̋ πλάτο̋ 

degt =γωνία διαγωγή̋ τη̋ ολισθαίνουσα̋ περιοχή̋ σε μοίρε̋ 

t =γωνία διαγωγή̋ τη̋ ολισθαίνουσα̋ περιοχή̋ σε ακτίνια 

b =γωνία ανύψωση̋ πυθμένα τη̋ ολισθαίνουσα̋ επιφάνεια̋ σε μοίρε̋ 

B =πλάτο̋ τη̋ ολισθαίνουσα̋ επιφάνεια̋ 
5.0)/(gBUFnB =  
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Σημειώνουμε ότι το πλάτο̋ χρησιμοποιείται σαν παράμετρο̋ μήκου̋ για το 

αριθμό (Fn). Ένα̋ λόγο̋ είναι γιατί το πλάτο̋ είναι σταθερό για συγκεκριμένη 

διαμήκη θέση, όπω̋ για παράδειγμα το μήκο̋ βρεχόμενη̋ τρόπιδα̋ δεν είναι 

γνωστό̋ πριν οι εξισώσει̋ ισορροπία̋ των κάθετων δυνάμεων  and ροπώων 

διαγωγή̋ για δεδομένη ταχύτητα επιλυθούν. 

 

Η εξίσωση (1.4) είναι έγκυρη για oo 152 deg ££t  και 4£Wl  

 

Το Σχήμα 1.9 ορίζει την γεωμετρία τη̋ γάστρα̋ και τι̋ γωνία β και τ. 

 
Σχήμα 1.9: Σύστημα συντεταγμένων (x,y,z) και συμβολισμοί που 

χρησμιμοποιούνται σε μια ανάλυση πρισματική̋  γάστρα̋  (Savitsky 1964) 

 

Ο μέσο̋ βρεχόμενο̋ λόγο̋ μήκο̋ προ̋ πλάτο̋ είναι ίσο̋ με BLL Ck /)(5.0 +   

(βλ.Σχλημα) kL  και CL Lc είναι αντίστοιχα τα μήκη βρεχόμενη̋ τρόπιδα̋ και 

ακμών. H μέθοδο̋ Savitsky προυποθέτει  πρισματική γάστρα , για παράδειγμα η 

γωνία ανύψωση̋ πυθμένα παραμένει σταθερή κατα μήκο̋ τη̋ κατασκευή̋. 

 

Ο Ikeda et al.(1993) πειραματικά μελέτησαν μια σειρά γαστρών με ακμέ̋ (βλ. 

Σχήμα 1.10) 
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Σχήμα 1.10 

Σχέδιο νομέων ολiσθακάτων με ακμε̋ που μελετήθηκαν απο Ikeda et al(1993) 

 Ο λόγο̋ μήκο̋ προ̋ πλάτο̋ ποικίλε μεταξύ 3 και 6 .Οι γωνίε̋ ανύψωση̋ 

πυθμένα παρέμενε σταθερή για την πρυμναία περιοχή των γαστρών Β αλλά η 

γωνία ανύψωση̋ πυθμένα για την σειρά γαστρών Α γινόταν μηδέν στην περιοχή 

του καθρέπτη. Εάν η γωνία ανύψωση̋ πυθμένα για τι̋ γάστρε̋ Savitsky 

επιλεγεται στο πρωραίο τμήμα μεταξύ του πρώτου βρεχόμενου νομέα  τη̋ 

τρόπιδα και του πρώτου βρεχόμενου νομέα των ακμών, o Ikeda et al. , έδειξαν ότι 

η μέθοδο̋ Savitsky μπορεί να εφαρμοστεί και στι̋ δικέ̋ του̋ μη  πρισματικέ̋ 

γάστρε̋ για αριθμού̋ Φρουντ(Fn) μήκου̋ μεγαλύτερου̋ από 0.9. Αυτή είναι μια 

χρήσιμη πληροφορία αλλά δεν πρέπει να γενικοποιούμε τα ευρήματα αυτή̋ τη̋ 

διαπίστωση̋. H αντίσταση, η ανύψωση και η διαγωγή για τι̋ συστηματικέ σειρέ̋ 

των πειραμάτων έχουν επίση̋ παρουσιαστεί από του̋ Clements and Blount(1963), 

Keuning and Gerritsma(1982) και Keuning et al.(1993). 

Σημειώνουμε κατά τη μέθοδο Savitsky  η υδροδυναμική δύναμη γίνεται μηδέν 

όταν η γωνία διαγωγή̋ γίνεται μηδέν. Η γωνία διαγωγή̋ διαδραματίζει πολύ 

σημαντικό ρόλο παρόμοιο με αυτό  που η γωνία πρόσπτωση̋ διαδραματίζει στην 

θεωρία των υδροπτέρυγων. Επίση̋ μέρο̋ τη̋ υδροδυναμική̋ δύναμη̋ μειώνεται 

γραμμικά όταν αυξάνεται η γωνία ανύψωση̋ πυθμένα. Η συνιστώσα αντίσταση̋ 

Rp λόγω τη̋ δύναμη̋ πιέση̋ σε αυτήν την περίπτωση είναι μόνο t
bLp FR =  . Εδώ 

τ σε ακτίνια . Η διαμήκη̋ θέση του κέντρου πίεση̋ εκφραζεται απο την παρακάτω 

σχέση : 

 

39.2/21.5

1
75.0

22 +
-=

WBW

p

FnB

l

ll
,                                                           (1.6) 
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όπου  pl είναι η απόσταση μετρούμενη πάνω στην τρόπιδα από τον καθρέπτη τη̋ 

πρύμη̋ μεχρι το κέντρο όπου ασκείται η υδροδυναμική δύναμη. Το τμήμα τη̋ 

έκφραση̋ τη̋ δύναμη̋ και τη̋ ροπή̋ που αποκτάται ¥®
BnF   στι̋ εξισώσει̋ (1.5) 

και (1.6) είναι το αποτέλεσμα τη̋ υδροδυναμική̋ δύναμη̋. Τα υδροστατικά 

φορτία και η επίδραση τη̋ ανάπτυξη̋ κυματισμών στην ελεύθερη επιφάνεια εχει 

συμπεριληφθεί στην φόρμουλα. 

 

Επιδράσει̋ τη̋ βαρύτητα̋  
Η βαρύτητα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη για πεπερασμένου̋ αριθμού̋ Froude 

στι̋ ολισθακάτου̋.Υπάρχουν, καταρχά̋, δύο επιδράσει̋: η υδροστατική πίεση και 

η δημιουργία των βαρυτικών κυματισμών.Παρόλαυτα ο τελευταίο̋ παράγοντα̋ 

θεωρείται αμελητέο̋. Η κατανομή τη̋ υδροστατική̋ πίεση̋ προσεγγίζεται 

θεωρώντα̋ τον όγκο εκτοπίσματο̋ τη̋ γάστρα̋ κάτω από την τομή τη̋ μέση̋ 

ελεύθερη̋ επιφάνεια̋ και τη̋ γάστρα̋ στην κατάσταση ολίσθηση̋. 

Χρησιμοποιούμε το Σχήμα 1.11  

  
Σχήμα 1.11 

Στο Σχήμα 1.11 γίνεται η εξήγηση των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό τη̋ κάθετη̋ υδροστατική̋ δύναμη̋ σε μια πρισματική γάστρα για να 

παρουσιάζουμε του̋ υπολογισμού̋ . Ένα̋ άξονα̋ x κατα μήκο̋ τη̋ τρόπιδα̋ 

εισάγεται με 0=x  και 1xx =  να αντιστοιχούν εκεί όπου η τρόπιδα και οι ακμέ̋ 

αντίστοιχα τέμνονται με την μέση ελεύθερη επιφάνεια. Η επιφάνεια που 

προκύπτει από την τιμή μεταξύ με 0=x  και 1xx =  μπορεί να εκφραστεί ω̋  

 

b
t

tan

tan
)(

22x
xA =  

 

 

Ο όγκο̋ τη̋ γάστρα̋ απο 0=x  έω̋ 1x  κάτω από την μέση ελεύθερη επιφάνεια 

είναι τότε 

b
t

tan

tan

3

1
)(

2
3

1

0

1

1

xdxxAVol

x

== ò  

 

Η γάστρα κάτω από τι̋ ακμέ̋ απο 1xx =  μέχρι τον καθρέπτη είναι  
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btan25.0)( 2

12 BxLVol K -=  

 

Τώρα έχουμε να αθροίσουμε τον  όγκο τη̋ γάστρα̋ μεταξύ τη̋ ελεύθερη̋ 

επιφάνεια̋ και του επιπέδου μεταξύ των ακμών απο 1xx =  μέχρι τον καθρέπτη. 

Η τελική απάντηση είναι 

 

B×-+-+=Ñ tbbt tan)(5.0tan25.0)()tan3/(tan 2

1

2

1

23

1 xLBxLx KK   

όπου 

 

tb tan/tan5.01 Bx =  

 

 

Γράφοντα̋ την κάθετη δύναμη ω̋ Ñ= gFHS r  δίνει  

 

3222

2

5.0 BFnBU

F
C

B

HS
LHS

Ñ
×==

r
    (1.7) 

 

Αυτό προυποθέτει ότι η βρεχόμενη επιφάνεια τη̋ γάστρα̋ είναι κάτω από την 

μέση ίσαλο, αλλά επειδή η στεγνή επιφάνεια τη̋ γάστρα̋ πάνω από τι̋ ακμέ̋ 

είναι κάθετη δεν συνεισφέρει στην κάθετη δύναμη. Επίση̋ η διόρθωση για στεγνό 

καθρέπτη έχει αμελητέα επίδραση στην κάθετη δύναμη. Η επίδραση τη̋ 

υδροστατική̋ πίεση̋ τότε θα λαμβάνονταν υπόψιν. Αλλά συνεχίζουμε τι̋ 

παραδοχέ̋ μα̋. 

 

 Άλλο ένα φαινόμενο είναι τη̋ υποπίεση̋ στην πρύμνη καθρέπτη. Αυτό 

δημιουργείται λόγω του διαχωρισμού τη̋ ροή̋ στην πρύμνη καθρέπτη και στο 

γεγονό̋ ότι η πίεση πρέπει να είναι ατμοσφαιρική στην πρύμνη καθρέπτη. 

Οι συνέπειε̋ είναι μικρή φόρτιση στον καθρέπτη. Αυτό μπορεί να υπολογιστεί 

μειώνοντα̋ το   KL  περίπου στο 0.5Β έτσι ώστε να συμβαδίζει καλά με τα 

αποτελέσματα Savitsky.  

 

Παρουσιάζεται  επαρκώ̋ στι̋ καμπύλε̋  του Σχήματο̋1.12 

 

 

Σχήμα 1.12 
Σύγκριση μεταξύ συντελεστή άνωση̋ 

Savitsky
bLC  και συντελεστη άνωση̋ 

λόγω τη̋ υποπίεση̋ 
LHSC στην πρύμνη 

καθρέπτη  και τη̋ υδροστατική̋ πίεση̋. 

Η πρισματική γάστρα 
ob 10= ot 4deg = 3=Wl  (Faltinsen 2001) 
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στο οποίο
bLC  και SLC H παρουσιάζονται σαν εξισώσει̋ των BFn 2/1   για  

ob 10= , ot 4deg = και 3=Wl . Η τιμή του  
bLC  για 0/1 2 =BFn  είναι η 

υδροδυναμική δύναμη (Lift). Επειδή τα
bLC  και SLC H είναι σχεδόν παράλληλε̋ με 

το αυξανόμενο BFn 2/1  φαίνεται ότι η σταθερή υδροδυναμική δύναμη σε μια 

ολισθάκατο  μπορέι να διαχωριστεί σε σταθερή δύναμη ανύψωση̋, στην άντωση 

και στην δύναμη που δημιουργείται λόγω πτώση̋ τη̋ πίεση̋ τη̋ ροή̋ στην 

πρύμνη καθρέφτη. Αυτό σημαίνει ότι η δημιουργία βαρυτικών κυματισμών είναι 

μηδαμινή σε σύγκριση με την υδροδυναμική δύναμη. Παρόλ’αυτά επειδή 

μειώσαμε προσέγγιση το KL  στο 0.5Β  για να φτάσουμε στα συμπεράσματά μα̋, 

δεν μπορούμε να είμαστε σίγουροι. 

Με σκοπό να είμαστε πιο ακριβεί̋ θα έπρεπε να έχουμε ένα αριθμητικό εργαλείο 

υπολογισμού που να συμπεριλαμβάνει την επίδραση των κυματισμών και 

ταυτόχρονα να προβλεπει την ροή στον πυθμένα. 

 

Γενικευμένη περίπτωση ολίσθηση̋  
Το Σχήμα 1.13 παρουσιάζει εμφανώ̋ την γενική περίπτωση στην οποία η δύναμη 

τριβή̋ VR  και η ώση τη̋ έλικα̋ Τ δεν δρουν μεσω του COG (Κέντρου βάρου̋).  

 
Σχήμα 1.13 

Απεικόνιση πρισματική̋ ολισθακάτου στην οποία οι δυνάμει̋ που επιδρούν δεν 

διέρχονται από το κέντρο βάρου̋ τη̋ COG(Center Of Gravity) 

 

Η συνιστώσα λόγω συνεκτικότητα̋ τη̋ επαγόμενη̋ αντίσταση̋(drag)  θεωρούμε 

ότι δρά παράλληλα  με την γραμμή τη̋ τρόπιδα̋, στο ημι-ύψο̋  μεταξύ τρόπιδα̋ 

και ακμών. Για ποιό λόγο η επαγόμενη αντίσταση δρα έτσι είναι δύσκολο να 

αιτιολογήσουμε. Η απόσταση μεταξύ VR  και του COG που μετριέται συνήθω̋ 

καλειται α. 

Η γραμμή τη̋ ώση̋ έχει μια σχετική γωνία ε ω̋ προ̋ την τρόπιδα. Η γωνία ε σε 

μικρά σκάφη μπορεί είναι μικρή και πολλέ̋ φορέ̋ αρνητική ανυψώνοντα̋ την 

πλωρη προ̋ τα πάνω. Μια αρνητική ε μπορεί να προκαλέσει πολύ σπρεί λόγω 

ώση̋  που συνήθω̋ είναι εμφανέ̋ στο πίσω μέρο̋ του σκάφου̋. Η απόσταση 

μεταξύ τη̋ γραμμή̋ τη̋ ώση̋ και του COG  μετριέται συνήθω̋ στον άξονα και 

είναι f. Ν είναι το αποτέλεσμα των δυνάμεων πίεση̋ λόγω του δυναμικού ροή̋. Η 
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απόσταση μεταξύ N και COG είναι c. Μπορούμε να διατυπώσουμε τι̋ παρακάτω 

εξισώσει̋ ισορροπία̋ για τι̋ ροπέ̋ και δυνάμει̋. 

 

Ισορροπία δυνάμεων στον κάθετο άξονα: 

tett sin)sin(cos VRNMg -+T+=                                    (1.8) 

 

Οριζόντια ισορροπία δυνάμεων: 

ttet sincos)cos( NRV +=+T                                             (1.9) 

 

Ροπή διαγωγή̋: 

0=T-+ fRNc Va                                                               (1.10) 

 

 

Αυτέ̋ οι εξισώσει̋ μπορούν να αναδιατυπωθούν όπω̋ παρακάτω: 

 

Αρχικά θεωρείται η ισορροπία δυνάμεων κατα μήκο̋ τη̋ τρόπιδα̋. Η Ν δεν θα 

έχει συνιστώσα σε αυτήν την διεύθυνση: 

 

 

VRgT +M= te sincos                                                       (1.11)  

 

Υποθέτωντα̋ ότι 1»e στην εξίσωση (1.11) και αντικαθιστώντα̋ την (1.11) στην 

(1.8) δίνει : 

 

)(sincossin)sin()sin(sincos ettttetettt ++N»-+++M+= siinMgRRgNMg VV

 

Αυτό σημαίνει ότι  

 

t
ett

cos

))sin(sin1( +-M
=N

g
                                                  (1.12) 

 

Τώρα αντικαθιστούμε τι̋ εξισώσει̋ (1.11) και (1.12) στην εξίσωση (1.10) 

 

Το αποτέλεσμα έιναι: 

 

0)(sin
cos

))sin(sin1(
=-+

î
í
ì

þ
ý
ü

-
+-

fRf
c

Mg V at
t

ett
                (1.13) 

 

Μια υπολογιστική διαδικασία για να βρούμε την γωνία διαγωγή̋, το βρεχόμενο 

μήκο̋ και αλλα μπορεί τώρα να τεθεί. 

 

Πρώτα πρέπει να υποθέσουμε την γωνία διαγωγή̋ t . Επειδή το βάρο̋, η 

ταχύτητα του πλοίου και το πλάτο̋ είναι δοσμένα το 
bLC  είναι γνωστό.Σε αυτήν 

τη περίπτωση όπω̋ προαναφέρθηκε πρέπει αν υποθέσουμε την γωνία διαγωγή̋ 
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για να καθορίσουμε το μέσο βρεχόμενο λόγο μήκου̋ προ̋ πλάτο̋. Καθορίζουμε 

το c σημειώνοντα̋ ότι το  lcg είναι δοσμένο και το pl  βρίσκεται από την εξίσωση 

(1.6) . Επειδή f,α και ε είναι γνωστά το αριστερά μέλο̋ τη̋ εξίσωση̋ (1.13) 

μπορεί τώρα να υπολογιστεί. 

 

Επαναλαμβάνοντα̋ αυτήν την διαδικασια για διαφορετικέ̋ τιμέ̋ που υποθέτουμε 

για την γωνία διαγωγή̋ μπορούμε να βρούμε για ποια τιμήτη̋ διαγωγή̋ 

ικανοποιείται η εξ. (1.13). Χρησιμοποιώντα̋ ένα πρόγραμμα ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, μπορούμε εύκολα να το κάνουμε για πολλέ̋ διαφορετικέ̋ τιμέ̋ τη̋ 

διαγωγή̋ και να προσεγγίσουμε την πραγματκή τιμή που στην πραγματικότητα 

ισορροπεί το σκάφο̋. Η επαρκή̋ ιπποδύναμη μπορεί να υπολογιστεί με 

κατάλληλη μέθοδο. 

Ο Savitsky (1964) παρουσίασε ένα παράδειγμα με τιμέ̋ των b,,, BlcgM και U  . 
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1.3.ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΑΧΥΠΛΟΩΝ ΣΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 

1.3.1.ΟI ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΛΟΙΟΥ 

 

 

 
Είδη κινήσεων  

Η δυναμική συμπεριφορά των ταχύπλοων σκαφών σε κυματισμού̋ αποτελεί ένα 

αρκετά σύνθετο και πολύπλοκο φαινόμενο και αυτό διότι το σκάφο̋ έχει 6 

βαθμού̋ ελευθερία̋ κινήσεων με αποτέλεσμα οι διεγείρουσε̋ δυνάμει̋ που 

ασκούνται σε αυτό λόγω των κυματισμών να το εξαναγκάζουν σε πολλά είδη 

κινήσεων ταυτοχρόνω̋. Οι βαθμοί αυτοί ελευθερία̋ ξi=ξi(t), i=1...6, 

παρουσιάζονται παρακάτω με τη ναυπηγική του̋ ονοματολογία τόσο στα 

ελληνικά όσο και στα αγγλικά : 

 

Κίνηση Ονομασία  

ξ1 Διαμήκη̋ οριζόντια ταλάντωση Surge 

ξ2 Εγκάρσια οριζόντια ταλάντωση Sway 

ξ3 Κατακόρυφη ταλάντωση Heave 

ξ4 Ταλάντωση περί τον διαμήκη άξονα - Διατοιχισμό̋ Roll 

ξ5 Ταλάντωση περί τον εγκάρσιο άξονα - Πρόνευση  Pitch 

ξ6 Ταλάντωση περί τον κατακόρυφο άξονα Yaw 

 

Οι κινήσει̋ που εξετάζονται κατά την πλεύση σε μετωπικού̋ κυματισμού̋ για την 

αξιολόγηση τη̋ δυναμική̋ συμπεριφορά̋ ενό̋ σκάφου̋ είναι το Pitch και το 

Heave. Αυτό συμβαίνει, διότι οι τιμέ̋ αυτών των κινήσεων επιδρούν σημαντικά 

τόσο στι̋ κατακόρυφε̋ επιταχύνσει̋ κατά μήκο̋ του πλοίου όσο και σε τυχαία 

συμβάντα (φαινόμενα σφυρόκρουση̋, μετακίνηση φορτίου, ανάδυση έλικα̋, 

έλλειψη ευστάθεια̋, κακή πηδαλιουχία, διαβροχή καταστρώματο̋ κ.ά.) που με τη 

σειρά του̋ επηρεάζουν την άνεση των επιβατών. 

1h

6h

5h

4h

3h

2h

1h

2h
= surge 

 
= sway 4h

3h = heave 

 

= roll 6h
5h = pitch 

 
= yaw 
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1.3.2.ΕΙΔΗ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ 

Γενικά 

Οι κυματισμοί τη̋ θάλασσα̋, που είναι υπεύθυνοι για τη διέγερση τη̋ δυναμική̋ 

συμπεριφορά̋ των πλοίων, δημιουργούνται από τον άνεμο. Το μέγεθο̋ των 

κυματισμών, η διεύθυνση μετάδοσή̋ του̋ καθώ̋ και η συνάρτηση πυκνότητα̋ 

φάσματο̋ (spectral density function or power spectrum) εξαρτώνται από του̋ εξή̋ 

παράγοντε̋: 

-την ταχύτητα του διεγείροντο̋ ανέμου (wind speed) 

-τη διάρκεια πνοή̋ του διεγείροντο̋ ανέμου (wind duration) 

-την ελεύθερη έκταση τη̋ επιφάνεια̋ τη̋ θάλασσα̋ πάνω στην οποία μπορούν να 

αναπτυχθούν κυματισμοί (wave fetch) 

 

O μηχανισμό̋ παραγωγή̋ κυμάτων ανέμου καθώ̋ και η αποτύπωση του πλήρου̋ 

φάσματο̋ ενό̋ τέτοιου κυματισμού είναι κάτι το εξαιρετικά δύσκολο και 

περίπλοκο, καθώ̋ η μορφολογία τη̋ επιφάνεια̋ τη̋ θάλασσα̋ στην οποία 

κινούνται τα διάφορα σκάφη χαρακτηρίζεται από μεγάλη αταξία και αστάθεια ω̋ 

προ̋ το είδο̋ των κυμάτων. Αν δοκιμάσει κανεί̋ να καταγράψει τα θαλάσσια 

κύματα θα παρατηρήσει ακανόνιστη και κυρίω̋ τυχαία αλληλουχία κορυφών και 

κοιλάδων. 

Έτσι, ο μόνο̋ γνωστό̋ τρόπο̋ πλήρου̋ στατιστική̋ περιγραφή̋ αυτών των 

τυχαίων διεγέρσεων, εφόσον μία ντερτεμινιστική διαδικασία αποκλείεται, είναι η 

θεωρία στοχαστικών διαδικασιών που προέκυψε ω̋ επέκταση τη̋ θεωρία̋ των 

πιθανοτήτων. Σε αυτό το κλίμα λοιπόν έχουν διατυπωθεί  και  αναπτυχθεί 

διάφορα μοντέλα μελέτη̋ αυτών των τυχαίων κυματισμών τα οποία βασίζονται 

στου̋ αρμονικού̋ κυματισμού̋. Τα βασικά χαρακτηριστικά των μοντέλων αυτών 

αναλύονται παρακάτω.     

Πριν από την ανάλυση αυτή όμω̋ υπενθυμίζονται οι συμβολισμοί που θα 

χρησιμοποιηθούν στην ενότητα αυτή: 

 

S(ω):   συνάρτηση πυκνότητα̋ φάσματο̋ ή φάσμα ισχύο̋ 

ωp:       κυκλική συχνότητα κορυφή̋ ενό̋ φάσματο̋  

H
1/3

:    σημαντικό ύψο̋ κύματο̋ που είναι η μέση τιμή του 1/3 των                      

            μεγαλύτερων υψών κύματο̋  

f:         συχνότητα κύματο̋ 

ζα:        πλάτο̋ κύματο̋ 

T:        περίοδο̋ κύματο̋ 

λ:         μήκο̋ κύματο̋ 

k:         κυματικό̋ αριθμό̋ 

C:        ταχύτητα κορυφή̋ κύματο̋ ή φασική ταχύτητα    

Τp:       περίοδο̋ που αντιστοιχεί στην κορυφή του φάσματο̋ (Τp= 2π/ωp) 

mo:      η μέση τετραγωνική τιμή ή rms (root mean square) 
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Αρμονικοί Κυματισμοί (Regular Waves)  

 

Ένα̋ αρμονικό̋ κυματισμό̋ μπορεί να περιγραφεί από την περίοδο Τ, τη 

συχνότητα f το μήκο̋ κύματο̋ λ και το ύψο̋ κύματο̋ H.  

Για την συχνότητα και την περίοδο ισχύουν οι παρακάτω σχέσει̋ : 

  
lp ××

=
2

g
f     ][Hz  

 
  fT /1=            [sec]   

 

Aκόμη, θεωρώντα̋ το σύστημα μοντέλο-πλοίο γραμμικό, το πηλίκο του πλάτου̋ 

τη̋ απόκριση̋ Χ σε αρμονικού̋ κυματισμού̋ ω̋ προ̋ το πλάτο̋ τη̋ ανύψωση̋ 

ζα των κυματισμών αποτελεί τη συνάρτηση μεταφορά̋ του συστήματο̋ RX. 

Ειδικότερα εάν η απόκριση του πλοίου εκφράζεται ω̋ εξή̋ : 

)cos( xtXX ea ew +=  

τότε η συνάρτηση μεταφορά̋ είναι : 

)(/)( wzw aax XR =  

 

Τυχαίοι Κυματισμοί (Random Waves) 

 

Προκειμένου να μελετηθούν οι κυματισμοί αυτοί προσομειώνονται στη 

βραχυχρόνια θεώρηση με στάσιμε̋ και κανονικέ̋ στοχαστικέ̋ διαδικασίε̋. 

Το μοντέλο που χρησιμοποιούμε για να μελετήσουμε την ανύψωση τη̋ 

επιφάνεια̋ τη̋ θάλασσα̋ είναι το μοντέλο των Longuet-Higgins. Η κεντρική ιδέα 

αυτού του μοντέλου είναι ότι η ανύψωση τη̋ επιφάνεια̋ τη̋ θάλασσα̋ μπορεί να 

θεωρηθεί ότι παράγεται από την υπέρθεση άπειρων απλών μικρών κυμάτων 

βαρύτητα̋ το καθένα από τα οποία έχει σταθερό πλάτο̋ ταλάντωση̋ Cn, μια 

σταθερή συχνότητα ωn και ένα σταθερό κυματικό αριθμό kn αλλά  με τυχαίε̋ 

διαφορέ̋ γωνιών φάσεων. 

Η μέση τιμή του τετραγώνου τη̋ συνάρτηση̋ φασματική̋ πυκνότητα̋ 

χρησιμοποιείται συχνά για να περιγράψει το πλάτο̋ τυχαίων κυματισμών ή τι̋ 

κινήσει̋ του πλοίου. Το εμβαδόν που περικλείεται από την συνάρτηση κατανομή̋ 

αντιπροσωπεύει τη μέση τιμή του τετραγώνου τη̋ στοχαστική̋ διαδικασία̋. Με 

άλλα λόγια το φάσμα περιγράφει την κατανομή ενέργεια̋ στι̋ επιμέρου̋ 

αρμονικέ̋. Η συχνότητα που αντιστοιχεί στην υψηλότερη φασματική τιμή είναι 

και η συχνότητα όπου η διέγερση ή η απόκριση αποδίδει περισσότερη ενέργεια.   

Υποθέτοντα̋ ότι οι κυματισμοί είναι μια̋ κατεύθυνση̋ (undirectional seas) η 

συνάρτηση πυκνότητα̋ φάσματο̋ τη̋ απόκριση̋ πλοίου σε κυματισμού̋  

)(wXXS , ισούται με :     [ ] )()()(
2 www SRS XXX =  

όπου :  w      : η συχνότητα τη̋ ανύψωση̋ κυματισμών 

           )(wS : η συνάρτηση πυκνότητα̋ φάσματο̋ των κυματισμών 

          )(wXR : η συνάρτηση μεταφορά̋ 
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Η συνάρτηση )(wS  εξαρτάται από τη χρονική διάρκεια πνοή̋ του ανέμου για την 

οποία διακρίνονται δύο περιπτώσει̋: 

πλήρω̋ ανεπτυγμένε̋ θάλασσε̋: Όταν ο άνεμο̋ έχει πνεύσει σταθερό̋ και 

ανεμπόδιστο̋ για μακρύ χρονικό διάστημα και θεωρούμε ότι έχουμε φτάσει σε 

μία κατάσταση ισορροπία̋ 

αναπτυσσόμενε̋ θάλασσε̋: Όταν ο άνεμο̋ έχει πνεύσει για σχετικά μικρό 

διάστημα και δεν έχει έρθει ακόμα κατάσταση ισορροπία̋ 

αποσβενόμενε̋ θάλασσε̋:  Όταν έχει παύσει ή περιοριστεί η ταχύτητα του ανέμου 

οπότε η ενέργεια των κυμάτων καταστρέφεται βαθμιαία λόγω των συνεκτικών 

δυνάμεων. 

  

Τα πειράματα που διεξήχθησαν στη δεξαμενή του Εργαστηρίου Υδροδυναμική̋ 

παράχθηκαν ήταν για τυχαίου̋ κυματισμού̋ σε πλήρω̋ ανεπτυγμένε̋ θάλασσε̋. 

Για την κατάσταση τέτοιων θαλάσσιων κυματισμών πλήρω̋ ανεπτυγμένη̋ 

θάλασσα̋ έχουν αναπτυχθεί διάφορα μοντέλα, τα πιο γνωστά από τα οποία αυτό 

των Pierson – Μοskowitz και αυτό του Bretschneider. Τα φάσματα των κυμάτων 

που παράχθηκαν από τον κυματιστήρα είχαν δημιουργηθεί με τη χρήση τη̋ 

συνάρτηση̋ πυκνότητα̋ φάσματο̋ του Bretschneider, που είναι διπαραμετρικό 

φάσμα για ανοιχτέ̋ θάλασσε̋ οποιουδήποτε βαθμού ανάπτυξη̋. Το φάσμα αυτό 

λέγεται διπαραμετρικό διότι ορίζεται με τη βοήθεια δύο παραμέτρων: τη̋ 

συχνότητα̋ κορυφή̋ pw και του σημαντικού ύψου̋ κύματο̋ 3/1H , και δίνεται από 

τη σχέση : 
5 4

1/3 25 ( ) 5
( ) exp

16 4

p p

p

H
S

w w
w

w w w

ì üé ùæ ö æ öï ïê ú= × × × - ×í ýç ÷ ç ÷
ê úè ø è øï ïë ûî þ

 

 

Η μέση τιμή του τετραγώνου τη̋ απόκριση̋ ενό̋ πλοίου σε τυχαίου̋ κυματισμού̋ 

είναι η επιφάνεια που περικλείεται από το φάσμα τη̋ απόκριση̋ : 

 

( )2

X OX XXm S ds w wº = ò  

 

όπου 2

Xs είναι η συνάρτηση διακύμανση̋ και OXX m=s  είναι η τυπική απόκλιση 

ή η ρίζα τη̋ μέση̋ τετραγωνική̋ τιμή̋ (root mean square ή r.m.s) του φάσματο̋ 

τη̋ απόκριση̋. Παρόλο που η κατανομή του ύψου̋ δεν ακολουθεί πάντα γνωστή 

κατανομή, μπορούμε προσεγγιστικά να χρησιμοποιήσουμε την κατανομή 

Rayleigh. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται μερικά στασιστικά μεγέθη 

συναρτήσει του σ βασισμένα στην κατανομή Rayleigh : 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1 

 

Root mean square amplitude 1.00σ 

Average amplitude 1.25σ 

Average of highest 1/3 amplitudes 2.00σ 

Average of highest 1/10amplitudes 2.55σ 

 

Ακόμη γνωρίζουμε ότι οι συναρτήσει̋ φασματικών ροπών δίνονται από τη σχέση 

:  

   

ò= www dSm n

n )(       όπου, )(wS το φάσμα τη̋ απόκριση̋. 

 

Για n=0 προκύπτει η ροπή μηδενική̋ τάξη̋: 

 

òò == wwwww dSdSm )()(0

0  η  οποία είναι και η μέση τετραγωνική τιμή. 

 

Τέλο̋,  το σημαντικό ύψο̋ κύματο̋  3/1H  συνδέεται με τη μέση τετραγωνική τιμή 

mo που είναι και η επιφάνεια κάτω από την καμπύλη του φάσματο̋ από τη σχέση : 

 

0

3/1 4 mH ×=  

 

το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν χαρακτηριστική παράμετρο̋ των 

φασμάτων των κυματισμών. 
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1.3.3.ΘΕΩΡΙΑ ΛΩΡΙΔΩΝ 

Η θεωρία λωρίδων (γνωστή και με την αγγλική τη̋ ορολογία ω̋ strip theory) 

αναπτύχθηκε από τον Korvin – Kroukovsky  ύστερα από πολλέ̋ μελέτε̋ πάνω 

στην πρόβλεψη τη̋ δυναμική̋ συμπεριφορά̋ κάποιων τύπων γαστρών και 

εισήχθη στην Transaction SNAME το 1955. 

Σύμφωνα με αυτήν οι συνολικέ̋ αναπτυσσόμενε̋ υδροδυναμικέ̋ δυνάμει̋ που 

ασκούνται πάνω στο πλοίο παράγονται αν, αφού χωρίσει κανεί̋ το πλοίο σε 

λωρίδε̋, ολοκληρώσει κατά μήκο̋ του πλοίου τι̋ συνολικέ̋ υδροδυναμικέ̋ 

δυνάμει̋ που αναπτύσσονται σε κάθε λωρίδα (νομέα) του πλοίου, παραλείποντα̋ 

όμω̋ τι̋ αλληλεπιδράσει̋ τη̋ ροή̋ μεταξύ των διαφόρων λωρίδων. Δηλαδή 

γίνεται ολοκλήρωση κατά μήκο̋ του πλοίου των διαφόρων υδροδυναμικών 

μεγεθών που προκύπτουν από τη λύση διδιάστατων προβλημάτων.  

Όπω̋ είναι φυσικό τα αποτελέσματα που παίρνει κανεί̋ εφαρμόζοντα̋ τη θεωρία 

αυτή είναι πιο κοντά στην πραγματικότητα όσο μικρότερο̋ είναι ο λόγο̋ τη̋ 

εγκάρσια̋ προ̋ την επιμήκη διάσταση του πλοίου, δηλαδή οι λόγοι B/L και T/L, 

και όσο πιο μικροί  είναι οι ρυθμοί μεταβολή̋ των υδροδυναμικών μεγεθών κατά 

μήκο̋ του πλοίου. 

Ο τρόπο̋ εφαρμογή̋ τη̋  θεωρία̋ λωρίδων διακρίνεται σε τρία βασικά στάδια: 

Κατ’αρχά̋, γίνεται διαίρεση του πλοίου σε 20 έω̋ 40 λωρίδε̋ - εγκάρσιου̋ νομεί̋ 

αναλόγω̋ με το μήκο̋ του πλοίου, έτσι ώστε αυτέ̋ να έχουν μικρό μήκο̋ και 

αμέσω̋ μετά υπολογισμό̋ των υδροδυναμικών συντελεστών για την κάθε μία 

ξεχωριστά. 

 

 Ύστερα, γίνεται ολοκλήρωση των υδροδυναμικών συντελεστών που 

υπολογίστηκαν προηγουμένω̋ κατά μήκο̋ του πλοίου οπότε προκύπτουν οι 

συντελεστέ̋ για τι̋ κάθετε̋ κινήσει̋ του πλοίου.  

 

Σημειωτέον εδώ ότι δεδομένη̋ τη̋ συμμετρία̋ του πλοίου οι κάθετε̋ κινήσει̋ 

(heave, pitch) με τι̋ οριζόντιε̋ κινήσει̋ (sway, roll) μπορούν να εξεταστούν 

ανεξάρτητα. 

 

   Τέλο̋, γίνεται επίλυση των εξισώσεων που έχουν καταστρωθεί για την θεωρία 

των λωρίδων, οι βασικότερε̋ από τι̋ οποίε̋ ακολουθούν. 

 

Η σχέση που αποτελεί τη βάση για τον υπολογισμό των διδιάστατων 

υδροδυναμικών δυνάμεων  είναι η εξή̋: 

 

,2 , 2,3,4j D jF

C

X n dS j
t

r
¶

= - F =
¶ ò  

όπου Φn το δυναμικό που αναλύεται ω̋ εξή̋: 
4

(1)

2

K

k

x
·

=

F = ×Få     όπου ΦΚ
(1)

 είναι τα δυναμικά ανά μονάδα ταχύτητα̋, τα οποία 

εξαρτώνται μόνο από τη γεωμετρία τη̋ τομή̋ και τη συχνότητα τη̋ ταλάντωση̋ 

ω και  ικανοποιούν τη συνθήκη: 
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(1)

, 2,3,4K
Kn K

n

¶F
= =

¶
 

 

Σημειωτέον ότι τα δισδιάστατα υδροδυναμικά χαρακτηριστικά των λωρίδων, 

όπω̋ η πρόσθετη μάζα και η απόσβεση, υπολογίζονται αναλυτικά είτε με 

σύμμορφη απεικόνιση τη̋ τομή̋ σε κύλινδρο, πρόβλημα το οποίο λύνεται με τη 

βοήθεια σειρά̋ πολύπολων, είτε με κατανομή παλλόμενων πηγών στο βρεχόμενο 

περίγραμμα τη̋ τομή̋, το οποίο πρότεινε ο Jones αλλά αντιμετώπισε αριθμητικώ̋ 

αργότερα ο Frank. 

Έτσι λοιπόν η θεωρία των λωρίδων αποτελεί τη βάση των περισσότερων 

μεταγενέστερων μεθόδων για τον υπολογισμό τη̋ υδροδυναμική̋ συμπεριφορά̋ 

των συμβατικών πλοίων σε κυματισμού̋ και δίνει για αυτά ικανοποιητικά 

αποτελέσματα. Στην περίπτωση όμω̋ των ταχύπλοων σκαφών πριν γίνει 

εφαρμογή αυτή̋ θα πρέπει να ληφθούν υπόψιν τα εξή̋: 

Η μορφή των νομέων σε μικρά ταχύπλοα μεταβάλλεται γρήγορα ενώ η θεωρία 

λωρίδων υποθέτει ότι κάθε τμήμα του σκάφου̋ συμπεριφέρεται ω̋ ω̋ τμήμα ενό̋ 

πρίσματο̋ απείρου μήκου̋. 

 

Οι επιδράσει̋ του καθρέφτη τη̋ πρύμνη̋ προκειμένου να γίνουν οι απαραίτητε̋ 

διορθώσει̋ στα αποτελέσματα. 

 

Οι μορφέ̋ Lewis αναπαριστούν ικανοποιητικά του̋ νομεί̋ με στρογγυλό πυθμένα 

αλλά όχι νομεί̋ με ακμέ̋. 

 

Η αρχή τη̋ γραμμική̋ υπέρθεση̋ εφαρμόζεται με δυσκολία για τα σκάφη αυτά. 

 

Στα ταχύπλοα η δυναμική άνωση παίζει πολύ σημαντικό ρόλο ιδίω̋ στι̋ υψηλέ̋ 

γι αυτό κατά την επίλυση του διδιάστατου προβλήματο̋ έχουν αναπτυχθεί 

θεωρίε̋ που λαμβάνουν υπ’όψιν τη δυναμική άνωση. 

 

Σε κάθε περίπτωση η θεωρία λωρίδων μπορεί να εφαρμόζεται με ικανοποιητική 

ακρίβεια στα πλοία εκτοπίσματο̋ καθώ̋ και για τα σκάφη ημιεκτοπίσματο̋  για 

τα οποία ισχύπουν οι παραδοχέ̋ τη̋ θεωρία̋ των λωρίδων. Όσον αφορά τι̋ 

ολισθάκατου̋ έχει αποδειχθεί ότι για ταχύτητε̋ πριν την ολίσθηση τα 

αποτελέσματα που δίνει η θεωρία των λωρίδων είναι ικανοποιητικά ενώ για τι̋ 

πιο υψηλέ̋ ταχύτητε̋ στι̋ οποίε̋ υπάρχει ολίσθηση οι αριθμητικέ̋ προβλέψει̋ 

τη̋ μεθόδου είναι υπερβολικά συντηρητικέ̋ (φθάνουν και ω̋ διπλάσιε̋ των 

πειραματικών). 

 

Με βάση τα παραπάνω ήταν και απαραίτητη η πρόβλεψη τη̋ υδροδυναμική̋ 

συμπεριφορά̋  του πατρικού σκάφου̋ τη̋ συστηματική̋ σειρά̋ του Ε.Μ.Π. μέσω 

πειραμάτων ορισμένων αναλυτικών τρισδιάστατων μεθόδων. Το πρότυπο που έχει 

δύο ακμέ̋ και καθρέφτη στην πρύμνη δοκιμάστηκε σε υψηλέ̋ ταχύτητε̋ όπου η 

δυναμική άνωση δεν ήταν αμελητέα.  
 



Κυματισμοί-Γάστρε̋ Ημι-εκτοπίσματο̋ 34 

1.3.4.ΣΚΑΦΗ ΗΜΙ-ΕΚΤΟΠΙΣΜΑΤΟΣ-(SEMI DISPLACEMENT HULLS) 

 

Η θεωρητική περιγραφή των επαγώμενων κινήσεων λόγω κυματισμού και τα 

φορτία στα μονόγαστρα αλλα και στα πολύγαστρα σκάφη είναι στην μεγαλύτερη 

έκτασή τη̋ βασισμένη στην θεωρία του̋ συστήματο̋ ελατηρίου ενό̋ βαθμού 

ελατηρίου. 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΑΤΗΡΙΟΥ ΕΝΟΣ ΒΑΘΜΟΥ ΕΛΕΥΘΕΡΙΑΣ- ΜΑΖΑ ΜΕ 

ΑΠΟΣΒΕΣΗ 

Για να συνδυαστούν δύο διαφορετικέ̋ κινήσει̋ ,για παραδειγμα heave and pitch ή 

roll and yaw, έχει βαρύνουσα σημασία. Όμω̋ στην παρούσα εργασία θα 

παρουσιάσουμε το απλοποιημένο πρόβλημα ενό̋ βαθμού ελευθερία̋ ακόμα και αν 

θεωρείται απλοποιημένο. Αυτό σημαίνει ότι θα μελετήσουμε την δευτέρου βαθμού 

διαφορική εξίσωση 

 

               )()()()( tftcytybtym =++ &&&                                                      (1.14) 

 

Εδώ η y(t) μεταβλητή είναι η μεταβλητή τη̋ απόκριση̋ που μπορεί να είναι η 

κατακόρυφη κίνηση (heave), m η μάζα η οποία στην κατακόρυφη κίνηση 

συμπεριλαμβάνει τη μάζα του σκάφου̋ αλλά και την πρόσθετη μάζα, b είναι ο 

συντελεστή̋ απόσβεση̋, που οφείλεται, για παράδειγμα, στα κύματα που 

παράγονται και εκπέμπονται (wave radiation) από τι̋ κατακόρυφε̋ ταλαντώσει̋. 

Επίση̋, εμφανίζεται απόσβεση λόγω υδροδυναμική̋ άνωση̋ τη̋ γάστρα̋ (hull-lift 

damping), απόσβεση από τι̋ προσαρτημένα πτερύγια (foil damping) και απόσβεση 

λόγω συνεκτικών φαινομένων (viscous damping.). Τέλο̋, c είναι η σταθερά του 

ελατηρίου. Για παράδειγμα αλλαγέ̋ στη δύναμη άντωση̋ λόγω κίνηση̋ 

δημιουργούν αποθηκεύσιμη ενέργεια αλλα και δημιουργία δύναμη̋ ελατηρίου. 

Ομοίω̋ υπαρχουν και άλλα στοιχεία τη̋ γάστρα̋ που δημιουργούν δυνάμει̋ 

ελατηρίου. F(t) είναι η δύναμη διέγερση̋. Θα ασχοληθούμε μόνο με συνεχεί̋ 

δυνάμει̋ διέγερση̋ από κυματισμό. 

 

Το πρόβλημα που ορίζεται με την εξίσωση (1.14) δεν εφαρμόζεται στο πεδίο του 

χρόνου για πλοία σε κυματισμό αλλά για σταθερά μονοχρωματικά κύματα στα 

οποία η εξαρτώμενη απο τι̋ συχνοτήτε̋ πρόσθετη μάζα και απόσβεση είναι 

καθορισμένη. 

 

Εάν το δεξί μέλο̋ τη̋ εξίσωση̋ είναι μηδέν  μαζί με τι̋ αρχικέ̋ συνθήκε̋ 

περιγράφει μια ελεύθερη ταλάντωση. 

 

Αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πειραματικέ̋ μελέτε̋ έτσι ώστε να αποκτηθεί η 

σταθερά απόσβεση̋ αλλά και η συχνότητα ταλάντωση̋. 

 

Εάν  η f(t) είναι μη παροδική κατάσταση, όπω̋ σε ένα συνεχέ̋ φορτίο απο 

κυματισμό, ενδιαφερόμεθα φυσικά για μια μόνιμη λύση. Αυτο σημαίνει οτι η 
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επίδραση των αρχικών συνθηκών παύει να υφίσταται. Παρολαυτα αν η απόσβεση 

είναι μηδενική η επίδραση των αρχικών συνθηκών δεν εξαφαλέιφεται. 

 

ΕΛΕΥΘΕΡΕΣ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ  

Θέτουμε 0)( =tf  στην εξίσωση (1.14) και θέτουμε σαν αρχικέ̋ συνθήκε̋ στην 

χρονική̋ στιγμή t=0 τι̋ )(ty και )(ty& . Οι πιθανέ̋ μορφέ̋ βρίσκονται από την 

αντίκατάσταση )exp()( tty l=  στην (1) και δίνουν. 

 

02 =++
m

c

m

b
ll                                                                  (1.15) 

 

ή mcb
mm

b
4

2

1

2

2

2,1 -±-=l                                                 (1.16) 

όπου εδώ τα 1l και 2l δύο πιθανέ̋ λύσει̋. Οι οποίε̋ είναι γενικά σύνθετε̋. Το 

πρόσημο τη̋ διακρίνουσα̋ mcb 42 -  καθορίζει το αν η λύση θα έχει φανταστικό 

μέρο̋. Αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να διαχωρίσει τι̋ λύσει̋ σε τρεί̋ 

περιπτώσει̋. 

 

i)  mcb 42
f   υπερ-αποσβενόμενο 

ii) mcb 42 =  με κρίσιμη απόσβεση 

iii) mcb 42
p  υπο-αποσβούμενο 

 

 

Υπερ-αποσβενόμενο σημαίνει ότι η λύση δεν έχει φανταστικό μέρο̋ , και φθίνει 

χωρί̋ ταλάντωση. Δεν είναι μια πρακτική κατάσταση δυναμικών συστημάτων που 

θα μελετήσουμε. Στην περίπτωσή μα̋ τα συστήματα είναι υπερ-αποσβούμενα. Η 

κρίσιμη τιμή τη̋ απόσβεση̋ είναι mcb 2=  και πού συχνά χρησιμοποιείται σαν 

μέτρο για το επίπεδο απόσβεση̋. Αν τώρα επικεντρωθούμε στο υπο-αποσβούμενο 

σύστημα εισάγουμε το  

 

24
2

1
bmc

m
n -=w                                        (1.17)  

m

b
a

2
=                                                            (1.18) 

 

Εδώ nw είναι η φυσική συχνότητα του συστήματο̋ με απόσβεση (damped natural 

frequency). Η γενική λύση τη̋ σχέση̋ (1.14) μπορεί να γραφεί και ώ̋ εξή̋  

 

{ }tBtAety nn

at ww sincos)( += -                                                 (1.19) 

 

 όπου τα Α και β καθορίζονται από τι̋ αρχικέ̋ συνθήκε̋  και  η σχέση (1.19) 

μπορεί να επαναγραφεί με το παρακάτω τρόπο: 
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{ }tBtAtty nnn www
x
x

sincos
)1(

exp)(
2/1

+×÷÷
ø

ö
çç
è

æ

-
-=                                               (1.20) 

 

όπου ξ είναι ο λόγο̋ τη̋ σταθερά̋ απόσβεση̋ b και τη̋ κρίσιμη̋ σταθερά̋ 

απόσβεση̋ bcr ,δηλ: 
mc

b

b

b

cr 2
º=x  

 

Μια γραφική απεικόνιση τη̋ εξίσωση̋ (1.20) για Α=1 και Β=0 και ξ=0.01,0.05 ,0.1, 

0.2 .....σαν συνάρτηση του λόγου
p

w
2

tn , και παρουσιάζει το ρυθμό μείωση̋  του 

λόγου ξ. 

 

Αν οι σταθερέ̋  m και c είναι γνωστέ̋ μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε  για να 

αποκτήσουμε μια παρόμοια καμπύλη με αυτή του σχήματο̋ στην περίπτωση τη̋ 

απόσβεση̋. Αν θεωρήσουμε σαν παράδειγμα την περίπτωση για ένα πολύ μικρό ξ 

x
x
x

x @
-

=
5.02 )1(

. Τότε θεωρούμε και δύο τιμέ̋ iy και ny +i  που καταγράφονται την 

χρονική στιγμή  it και nnt wpi /2+  όπου n ακέραιο̋ ,και η εξίσωση (1.20) δίνει 

)2exp( xpn
y

y

ni

i =
+

 η οποία λύνεται ω̋ προ̋ τη̋ σταθερά απόσβεση̋ b, 

 

nyymcb nii p/)/ln( +=  

 

Εξαναγκασμένη αρμονική ταλάντωση 

Εκφράζουμε τώρα την f(t) τη̋ εξίσωση̋ (1.14) ω̋ tF wcos0 . Η γενική λύση τη̋ 

εξίσωση̋ (1.14) είναι το άθροισμα τη̋ λύση̋ τη̋ ομογενού̋ και τη̋ μερική̋ λύση̋ 

hy και py .  Εδώ η hy   ειναί ίδια με αυτή τη̋  εξίσωση̋ (1.20) όπου η συγκεκριμένη 

σχέση επιλύει  την εξίσωση όταν το δεξί μέλο̋ δεν είναι ίσο με μηδέν. Ακολούθω̋  

]sincos)[(
)(

2

2222

0 tbtmc
bmc

F
y p wwww

ww
+-´

+-
=            (1.21) 

 

Έτσι παρατηρούμε ότι τα δύο μέρη των λύσεων, δηλ 
hy και py  ταλαντώνονται σε 

διαφορετικέ̋ συχνότητε̋ nw  και w . Αυτό πρακαλεί ένα μειούμενο φαινόμενο στη 

σειρά του χρόνου μέχρι η hy  να αποσβεστεί. Αυτό σημαίνει ότι η προσωρινή 

επίδραση αντιπροσωπεύεται από την hy  εξαφανίζεται και η λύση στην μόνιμη 

κατάσταση δίνεται από την εξίσωση (11) 

 

Ο συντελεστή̋ δυναμική̋ ενίσχυση̋ D ορίζεται σαν ο λόγο̋ μεταξύ  του εύρου̋ 

py και του εύρου̋ sty  τη̋ ψευδο-στατική̋ απόκριση̋. Το  sty  μπορεί να 

αποκτηθεί θέτοντα̋ το m και b ίσα με το μηδέν στην εξίσωση (11). Τότε σαν 
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επακόλουθο προκύπτει η σχέση 

2/1

2

2

0

2
2

0

41

-

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-== x

w
w

w
w

nnst

p

y

y
D (1.22) 

όπου 5.0

0 )/( mcn =w  είναι η φυσική συχνότητα̋ υπο-αποσβούμενη̋ ταλάντωση̋ και 

ξ είναι λόγο̋ απόσβεση̋. Η εξίσωση (1.22) μα̋ δείχνει ότι το 
x
5.0

=D όταν 0nww = . 

Αν η τιμή του ξ  είναι μικρή τότε , η μέγιστη απόκριση συμβαίνει όταν 0nww = . 

 

Αυτά τα αποτελέσματα είναι σημαντικά αργότερα όταν όταν θα μελετήσουμε την 

απόκριση του πλοίου σε αρμονικού̋ κυματισμού̋. Παρόλαυτά, m,b και 0F  θα είναι  

εξαρτώμενα από την συχνότητα.  Ακόμα περισσότερο, η σύζευξη μεταξύ των τύπων 

κίνηση̋ έχει πολύ σημαντικό ρόλο. Αυτό σημαίνει ότι το εύρο̋  απόκριση̋ έχει 

ομοιάζει μόνο ποιοτικά με ότι παρουσιάζεται στο γράφημα του Σχήματο̋ 1.14 

 

 
 Σχήμα 1.14 
Δυναμική ενίσχυση του παράγοντα D ω̋ συνάρτηση του λόγου 

0/ nww  μεταξύ τη̋ συχνότητα εφαρμογή̋ 

τη̋ δύναμη̋ και την μη αποσβούμενη φυσική συχνότητα 
0nw . Σημειωτέον ότι όταν ο λόγο̋ ξ μεταξύ 

απόσβεση̋ προ̋  κρίσιμη απόσβεση̋ είναι ψηλό̋, η μέγιστη απόκριση συμβαίνει σε συχνότητα πολύ 

διαφορετική τη̋ 
0nw . 

 

Όταν 0/ nww  είναι πολύ μικρό, η απόκριση είναι στην ίδια φάση με την διέγερση. Η 

απόκριση είναι διαφορετική̋ φάση̋ κατα 180 
0
  από την διέγερση όταν 0/ nww  είναι 

πολύ μέγάλο. Μια ταχεία αλλαγή στη φάση συμβαίνει όταν 0/ nww  είναι πολύ κοντά 

στο 1. Όσο μικρότερο είναι το ξ, τόσο πιό γρήγορη είναι η αλλαγή. Όταν 1/ 0 =nww , 

η φάση απόκριση̋ είναι κατα  90 
0
  διαφοερτκή από αυτή τη̋  διέγερση̋. 
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Απόκριση σε ωστικά φορτία-(Impulsive Loads ) 

Θέτουμε f(t) να είναι οποιαδήποτε συνάρτηση διέγερση̋. Η γενική̋ λύση τη̋ (1.14) 

είναι το άθροισμα τη̋ λύση̋ τη̋ ομογενού̋  hy και  τη̋ μερική̋ λύση̋ py . Εδώ 

hy  είναι ίδια με τη̋ εξίσωση (1.20). Η μερική λύση  είναι η παρακάτω 

0,)(exp[)](sin[)(
1

)( 0

0

>--´-= ò tdttf
m

ty nn

t

n

p ttxwtwt
w

              (1.23) 

 

 nw    και ξ  δίνονται από γνωστέ̋ εξισώσει̋. Επίση̋    5.0

0 )/( mcn =w  είναι η φυσική 

συχνότητα χωρί̋ απόσβεση. Ένα κρουστικό (slamming) φορτίο είναι ένα 

παράδειγμα ωστικού φορτίου στο οποίο η δύναμη διέγερση̋ f(t) τη̋ εξίσωση̋  

(1.14) έχει περιορισμένη διάρκεια dT . Αυτό σημαίνει ότι ο χαρακτήρα̋ τη̋  

απόκριση̋ εξαρτάται από τον λόγο nd TT /  όπου 25.0/ <»nd TT  το ωστικό φορτίο 

μπορεί να γραφτεί ω̋ εξή̋: dttfI
dT

ò=
0

)(   (1.24)  

και καθορίζει τη μέγιστη απόκριση. Μπορούμε αυτό να το αντιληφθούμε ποιοτικά 

μέσω τι̋ εξίσωση (13) υποθέτωντα̋ ότι η μέγιστη απόκριση συμβαίνει κατά την 

επανάληψη τη̋ χρονική̋ διάρκεια̋ dT .  

 

Το ολοκλήρωμα μπορεί να υπολογιστεί περίπου με τον παρακάτω τύπο: 

ttxww
w

dftt
m

ty
t

nn

n

p ò-=
0

0 )()exp()sin(
1

)(                                              (1.25). 

 

Αυτό δείχνει ότι η μέγιστη απόκριση είναι ανάλογη τη̋ ωστική̋ δύναμη̋ 

(impulsive force). 

 

Για μεγάλη̋ διάρκεια̋ φόρτιση, δηλ για 1/ >»nd TT  o δυναμικό̋ συντελεστή̋ 

ενίσχυση̋ D  είναι μεταξύ 1 και 2. Η τάση είναι όσο περισσότερο αυξάνεται ο 

χρόνο̋ που διαρκεί για να φτάσει η φόρτιση την μέγιστη τιμή τη̋, τόσο μικρότερη 

τιμή έχει ο D.  
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Γραμμικέ̋ επαγόμενε̋ κινήσει̋ σε αρμονικού̋ κυματισμού̋ 
Η  γραμμική θεωρία, μπορεί σε μεγάλο βαθμό, να περιγράψει τι̋ επαγόμενε̋ από 

αρμονικού̋ κυματισμού̋ κινήσει̋ ενό̋ πλοίου ημι-εκτοπίσματο̋. Παρόλα αυτά,  

στι̋ περιπτώσει̋ με έντονο κυματισμό οι κινήσει̋ επηρεάζονται κατά πολύ από τι̋  

μη γραμμικέ̋ συνθήκε̋. 

 

Εάν θεωρήσουμε ένα πλοίο να βρίσκεται υπό την επίδραση αρμονικών κυματισμών 

πλάτου̋ az . Η κλίση του κύματο̋ είναι μικρή και το κύμα σκάει  πολύ μακριά από 

το σημείο του πλοίου. Η γραμμική θεωρία προϋποθέτει ότι οι κινήσει̋ που 

επάγονται από αρμονικό κυματισμό εξαρτώνται γραμμικά από το πλάτο̋ του 

κύματο̋  az . 

 

Μια χρήσιμη συνέπεια τη̋ γραμμική̋ θεωρία̋ είναι ότι μπορούμε να εξάγουμε 

αποτελέσματα των μη αρμονικών κυματισμών προσθέτωντα̋ όλα τα αποτελέσματα 

αρμονικών κυματισμών διαφορετικών πλατών και φάση̋, μήκου̋  και διεύθυνση̋. 

Αυτό σημαίνει ότι είναι επαρκέ̋ από υδροδυναμική̋ πλευρά̋  να αναλυθεί ένα 

πλοίο που βρίσκεται σε αρμονικού̋ κυματισμού̋ και μικρή̋ κλίση̋ κυματισμού, 

και μπορεί να γίνει πιο κατανοητό παρακάτω. Υποθέτουμε μια σταθερή κατάσταση 

κυματισμού, που σημαίνει ότι δεν υπάρχουν επιδράσει̋ μεταβατικών  φαινομένων 

λόγω αρχικών συνθηκών. Αυτό σημαίνει  ότι οι γραμμικέ̋ κινήσει̋  και φορτία 

πάνω στο πλοίο δημιουργούν αρμονικά ταλαντευόμενο σώμα με συχνότητα ίδια με 

αυτή του αρμονικού κυματισμού που διεγείρει το πλοίο.  

 

Το υδροδυναμικό πρόβλημα στου̋ αρμονικού̋ κυματισμού̋ συνήθω̋ 

αντιμετωπίζεται διαχωρίζοντά̋ το σε δύο υπο-προβλήματα, που μπορούν να 

ονομαστουν: 

 

1.Οι δυνάμει̋ και οι ροπέ̋ που δημιουργούνται  όταν το σώμα πακτώνεται από την 

ταλάντωση και υπάρχουν αρμονικοί κυματισμοί. Τα υδροδυναμικά φορτία που 

καλούνται δυνάμει̋ διέγερση̋ λόγω τη̋ παρουσία̋ κυματισμού που ονομάζονται 

δυνάμει̋ Froude-Kriloff και οι δυνάμει̋ και οι ροπέ̋ περίθλαση̋ . Οι δυνάμει̋ 

Froude-Kriloff δημιουργούνται από το πεδίο των πιέσεων λόγω των στιγμιαίων 

κυματισμών, όταν δεν επηρεάζονται από την παρουσία του πλοίου στο χώρο. O 

Newmann (1977) υποστήριξε ότι μπορούμε να ανάγουμε το πρόβλημα τη̋ 

περίθλαση̋ σε ένα πρόβλημα σκέδαση̋ των κυματισμών. Kατα αυτή τη θεώρηση, 

οι δυνάμει̋ περίθλαση̋ είναι το άθροισμα των δυνάμεων Froude-Kriloff και των 

δυνάμεων ανάκλαση̋. 

2.Οι δυνάμει̋ και οι ροπέ̋ που δημιουργούνται όταν μια κατασκευή  ταλαντώνεται 

σε ήρεμο νερό με διεγείρουσα συχνότητα αυτή του κύματο̋, σε οποιαδήποτε 

κίνηση στερεού σώματο̋. Δεν υπάρχουν εξωτερικοί κυματισμοί  αλλά το σώμα που 

ταλαντεύεται δημιουργεί κύματα ακτινοβολία̋ (σκέδαση̋). Τα υδροδυναμικά 

φορτία ορίζονται ω̋ πρόσθετη μάζα, απόσβεση και δυνάμει̋ και ροπέ̋ επαναφορά̋ 

(restoring). 
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Λόγω τη̋ γραμμικότητα̋, οι δυνάμει̋ που δημιουργούνται όπω̋ 

περιγράφονται  στο 1 και 2, αθροίζονται έτσι ώστε να δώσουν την συνολική 
υδροδυναμική δύναμη. Δεν μπορεί όμω̋ να διαχωριστεί το πρόβλήμα περίθλαση̋ 

και ακτινοβολία̋ σε μή γραμμική θεωρία. Πρίν περιγράψουμε  πιο λεπτομερώ̋ τα 

διαφορετικά υδροδυναμικά φορτία, όρίζουμε ένα σύστημα συντεταγμένων και ένα 

σύστημα κινήσεων στερεού σώματο̋. Ένα δεξιόστροφο σύστημα συντεταγμένων 

(x,y,z) πακτωμένο ω̋ προ̋ την μέση ταλαντευόμενη θέση του πλοίου που 

χρησιμοποιείται, με τα θετικά  z κάθετα προ̋ τα πάνω και αρχή του άξονα το 

κέντρο βάρου̋ του σώματο̋ και επίπεδο αναφορά̋ του κάθετου επιπέδου την 

αδιατάραχτη ελεύθερη επιφάνεια. Αν το πλοίο κινείται με σταθερή πρόσω 

ταχύτητα,  οι συντεταγμένε̋ κινούνται ταυτόχρονα με το πλοίο με την ίδια 

ταχύτητα. Επίση̋ ορίζουμε ένα σύστημα συντεταγμένων πακτωμένο στο σώμα 

),,( zyx  που συμπίπτει με το ),,( zyx  όταν το πλοίο δεν ταλαντώνεται στον 

κυματισμό. Μπορούμε να παρουσιάσουμε την σχέση των δύο συστημάτων 

συντεταγμένων θεωρώντα̋ είτε μετωπικού̋ είτε ακολουθούντε̋ κυματισμού̋. 

 

Το πλοίο θα ταλαντωθεί κατα την κατακόρυφη διεύθυνση,θα ταλαντωθεί σε 

προνευτασμό, και θα ταλαντωθεί παράλληλα με την επιφάνεια του αδιατάρακτου 

νερού  [[surge, heave pitch]]. 

 

 
 

Ορίζουμε 1h (surge) και  3h (sway) όπω̋ φαίνεται παραπάνω τι̋ σχετικέ̋ 

κινήσει̋ από την αρχή των αξόνων του συστήματο̋ ),,( zyx  γύρω από του̋ άξονε̋ 

x και z αντίστοιχα. Θετική γωνία περιστροφή̋ προνευτασμού 5h  (pitch) περι τον 

τον άξονα y όταν έχουμε ανύψωση την πρώρα̋.(φαινεται στο σχήμα) 

 

Τότε θεωρούμε ένα σταθερό σημείο στον Ρ πάνω στο πλοίο Σχήμα 1.15  με 

συντεταγμένε̋ ),,( zyx . Οι αντίστοιχε̋ συντεταγμένε̋ x και z μπορούν να 

αντικατασταθούν χρησιμοποιώντα̋ τι̋ παρακάτω σχέσει̋: 

5h

1h

6h

4h

3h

2h

1h

2h
= surge 
 

= sway 4h
3h = heave 

 
= roll 6h

5h = pitch 

 
= yaw 
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515 sincos hhh zxx ++=                                                   (1.26) 

535 sincos hhh xzz -+=                                                   (1.27) 

 
 

                           (α)                                                                          (β) 

Σχήμα 1.15 

Μετασχηματισμοί μεταξύ του συστήματο̋ συντεταγμένων του σώματο̋ ),,( zyx  και 

του συστήματο̋ ),,( zyx  

 

επειδή έχουμε θεωρήσει οτι ισχύει η γραμμική θεωρία κρατάμε μόνο γραμμικού̋ 

όρου̋ του κάθε  ih . Αυτό μα̋ δίνει μια πρώτη εκτίμηση  xx =  και zz = . Μια 

δεύτερη προσέγγιση των σχέσεων (1.26) και (1.27) μα̋ δίνει  

 

51 hh zxx ++=                                          (1.28) 

53 hh xzz -+=                                          (1.29) 

 

Οι διαμήκει̋ και οι κάθετε̋ κινήσει̋ του σημείου Ρ πανω στο πλοίο κατα αυτόν τον 

τρόπο μπορούν να εκφραστούν στο σύστημα ),,( zyx  , αντίστοιχα σαν 51 hh z+  και 

53 hh x- . Αυτό σημαίνεί ότι δεν χρειαζόμαστε το σύστημα συντεταγμένων  του 

πλοίο για να περιγράψουμε τι̋ γραμμικέ̋ κινήσει̋. Εάν χρησιμοποιούσαμε το 

σύστημα συντεταγμένων του πλοίου θα έπρεπε να μετατρέψουμε αυτέ̋ τι̋ 

εξισώσει̋ . Το σύστημα συντεταγμένων πακτωμένο πάνω στο πλοίο (body-

fixed)(που κινείται μαζί με το πλοίο) θα ήταν φυσικό να χρησιμοποιηθεί στην 

περίπτωση που θα χρειαζόταν επίλυση του προβλήματο̋ μια  μη γραμμική̋ 

αλληλεπίδραση̋ πλοίου-κύματο̋. Επειδή το σύστημα συντεταγμένων (x,y,z) είναι 

ένα αδρανειακό σύστημα , μπορούμε άμεσα να εφαρμόσουμε τον δεύτερο νόμο του 

Newton και τι̋ εξιώσει̋ Bernoulli στο σύστημα. Στην περίπτωση που 

χρησιμοποιούσαμε το σύστημα συντεταγμένων του πλοίου, θα έπρεπε να 

μετατρέψουμε αυτέ̋ τι̋ εξισώσει̋. Το σύστημα συντεταγμένων του σώματο̋ θα 

ήταν φυσικό να χρησιμοποιηθεί έαν ολόκληρο το πρόβλημα  αλληλεπίδραση̋  

πλοίου-κύματο̋ έπρεπε να επιλυθεί. 

 

Σε αυτό το σημείο μπορούμε να επιστρέψουμε στο σχηματισμό πιό γενικών 

συναρτήσεων των γραμμικών κινήσεων και του συστήματο̋ συντεταγμένων (x,y,z) 

. Θέτουμε την μετατροπή των εκτοπισμάτων στι̋ x- y- z- διευθύνσει̋ ω̋ προ̋ τα   
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21,hh  και 3h  αντίστοιχα έτσι ώστε  1h να είναι –surge- 2h  να είναι -sway-και 3h   να 

είναι (heave) εκτόπισμα. Παράλληλα θέτουμε,τα εκτοπίσματα κατα τι̋ περιστροφε̋ 

περι του̋ άξονε̋ x- y- z- διευθύνσει̋ να έιναι    54 ,hh  και 6h  αντίστοιχα έτσι ώστε  

4h να είναι –roll- 5h  να έιναι -pitch-και 6h   να έιναι (yaw) εκτόπισμα.  

 

Η κίνηση οποιουδήποτε  σημείου του πλοίου μπορεί να γραφεί ω̋ εξή̋:  

rkjis ´+++= whhh 321  όπου «x» συμβολίζει το  διανυσματικό εξωτερικό γινόμενο 

και kji 654 hhhw ++= , zkyjxir ++=  και i, j, k τα μοναδιαία διανύσματα κατα x,y 

και z αντίστοιχα. Αυτό σημαίνει ότι  

 

kxyjxziyzs )()()( 543642651 hhhhhhhhh -+++-+-+=                  (1.30) 

 

Σε αυτό το σημείο θα εκφράσουμε τα jh στην περίπτωση σταθερών συνθηκών στον 

χρόνο αρμονικών ταλαντώσεων υπο την επίδραση αρμονικών κυματισμών. Επίση̋ 

χρειαζόμαστε μια έκφραση που να συνδέει του̋ κυματισμού̋. Η ανύψωση  του 

κύματο̋ ω̋ προ̋ το συστημα συντεταγμένων τη̋ Γη̋ XYZ μπορεί να εκφραστεί ω̋ 

εξή̋:  

 

)sincoscos( 0 ewbbzz a --+= tkYkX  

 

Όπου αντικαταστήσαμε το w  με 0w  για να εκφράσουμε την συχνότητα των 

κυμάτων ω̋ προ̋ το σύστημα XYZ. Είμαστε ελεύθεροι να διαλέξουμε την γωνία 

τη̋ φάση̋ ε. Εϊναι μια ερώτηση που κανουμε την στιγμή t=0. Και επιλέγουμε 

2/pe -= .Τότε η μετατροπή των συντεταγμένων στο xyz σύστημα ,Χ=x-Ut, Y=y 

δίνει   

 

 

)sincos)cossin(( 0 bbbwzz a kykxtkU +-+=                                    (1.31) 

 

Αυτό σημαίνει ότι η ανάπτυξη τη̋ ταλάντωση̋ στο xyz-συστημα με συχνότητα 

ταλάντωση̋ 

 bwwe cos0 kU+=  και  
l
pw 2

2

0 ==
g

k                                                   (1.32) 

 

Εδώ  β=0,90
ο
,180

ο
 αντιστοιχούν σε μετωπικού̋, πλαγιου̋ κυματισμού̋ και 

ακολουθώντε̋ κυματισμού̋. Η γραμμική, σταθερή στο χρόνο κίνηση jh σε έξι 

βαθμού̋ ελευθερία̋ μπορούν τώρα εκφραστούν ω̋: 

 

)sin( jejj t ewhh +=  ,j=1,....,6                                                                (1.33) 

 

Κατα τα θετικά je  σημαίνει οτι η φαση προοδεύει ανάλογα με την ανάπτυξη του 

κυματο̋ όταν x=0 και y=0. (Αξίζει να σημειωθεί ότι οτι η σημειολογία και τα 

υπολογιστικά προγράμματα  μπορεί να έχουν διαφορά στην ερμηνεία των φάσεων, 
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αλλά από την στιγμή που γνωρίζουμε τι̋ ερμηνείε̋, μπορούμε  να μετατρέψουμε 

την μία ερμηνεία τη̋ γωνία̋ τη̋ φάση̋  στην άλλη). Το εύρο̋ jh  είναι ανάλογο 

του az στη γραμμική θεωρία. Ο λόγο̋ azh /j καλείται συνάρτηση μεταφορά̋ ( ή 

response  amplitude operator RAO)) για κάθε κίνηση j.  Είναι μια συνάρτηση του 

ew , U και β  και μπορεί να υπολογιστεί είτε αναλυτικά είτε πειραματικά. 

Υποθέτωντα̋ ότι jh  και je  είναι γνωστά μπορούμε να παρουσιάσουμε πω̋ άλλε̋ 

αποκρίσει̋ μπορούν να προκύψουν. 

 

 

Κάθετε̋ επιταχύνσει̋ τη̋ πλώρη̋ 

Θεωρούμε την περίπτωση των  μετωπικών κυματισμών και θέλουμε να εκφράσουμε 

την γραμμική κάθετη επιτάχυνση επαγόμενη από κυματισμό τη̋ πλώρη̋. 

Χρησιμοποιώντα̋ την εξ. (20) και διαφορίζοντά̋ την δύο φορέ̋ ω̋ προ̋ τον χρόνο 

μα̋ δίνει: 

úû

ù
êë

é +++-= )sin(
2

)sin( 5533

2

3 ewhewhw t
L

ta eee                        (1.34) 

Εδώ x=-L/2 χρησιμοποιείται  για την συντεταγνένη  x τη̋ πλώρη̋. Αν θέλουμε να 

βρούμε το εύρο̋  τη̋ κάθετη̋ επιτάχυνση̋ τη̋ πλωρη̋ , πρέπει να υπολογίσουμε  

του̋ όρου̋ tewsin  και tewcos ξεχωριστά στην εξίσωση (1.34) 

 

Αυτό σημαίνει ότι (1.34) γίνεται  

 

þ
ý
ü

î
í
ì

úû

ù
êë

é ++úû

ù
êë

é +×- 55335533

2 sin
2

sincoscos
2

cossin ehehwehehww
L

t
L

t eee  

 

Το εύρο̋ τη̋ επιτάχυνση̋ τότε γίνεται : 222

3 B+A= ea wa  όπου  

5533 cos5.0cos eheh L+=A  και 5533 cos5.0cos eheh L+=B .   

 

Η εξαρτώμενη από το χρόνο επιτάχυνση τη̋ πλώρη̋ είναι )sin()( 33 aew += tata ea  

όπου 
22

cos
B+A

A
-=ae  και 

22
sin

B+A
-=

B
ae . 

 

Σύνθετη έκφραση των μεταβλητών απόκριση̋  

Είναι σύνηθε̋ να χρησιμοποιούνται σύνθετε̋ μεταβλητέ̋ για να εκφράσουμε 

μεταβλητέ̋ γραμμική̋ απόκριση̋. Αυτό σημαίνει ότι οι κινήσει̋ γράφονται ω̋ 

εξή̋:    

 
ti

jj
ee

whh =                                                               (1.35) 

 

όπου i είναι μια σύνθετη μονάδα, jh  είναι  σύνθετο εύρο̋, και είναι προφανέ̋ ότι 

σε όλε̋ τι̋ εκφράσει̋ ότι είναι το πραγματικό μέρο̋ όλη̋ τη̋ σύνθετη̋ έκφραση̋ , 
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για παράδειγμα ( ))exp(Re ti ej wh , που έχει φυσική σημασία. Αυτό μπορεί να συμβεί 

αρκεί να υποθέσουμε ένα γραμμικό σύστημα. Σε αυτό το σημείο μπορει να 

εξηγηθεί τι  συμπεραίνουμε χρησιμοποιώντα̋ την εξίσωση (1.35). Το πραγματικό 

και φανταστικό μέρο̋ του jh καλούνται Rjh  και Ijh αντίστοιχα. Αυτό σημαίνει ότι το 

πραγματικό μέρο̋ τη̋ εξ. (1.35) είναι { } ttei ejeRj

ti

jRj
e whwhhh w

sincos)(Re II -=+  

(1.36) όπου χρησιμοποιούνται tite ee

ti e www
sincos += . Διευρύνουμε  την εξίσωση 

(1.33) του̋ όρου̋ tewcos  και tewsin  και την συγκρίνουμε  με την εξίσωση (1.36) 

δίνοντα̋ : jjRj ehh sin=  

jjIj ehh cos-=  ή ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

-
=

I

-

j

Rj

j h

h
e 1tan . 

 

Είναι πιο βολικό να χρησιμοποιούνται οι σύνθετε̋ μεταβλητέ̋ όταν θέλουμε να 

συνδυάσουμε μεταβλητέ̋ γραμμική̋ απόκριση̋. Αποκτώντα̋ την τελευταία 

απάντηση για την σύνθετη απόκριση, την πολλαπλασιάζουμε με  ti ee
w  όπω̋ στην 

εξίσωση (1.36) και κρατάμε το πραγματικό μέρο̋  από την έκφραση του 

αποτελέσματο̋ για να πάρουμε την φυσική μεταβλητή. 

  

Απλοποιημένη Ανάλυση σε μετωπικέ̋ Θάλασσε̋ για μονόγαστρα με πρόσω 

ταχύτητα 

Τώρα παρουσιάζουμε πω̋ η αυξανόμενη ταχύτητα σε μετωπικέ̋ θάλλασε̋ μπορεί 

να προκαλέσει αυξημένα φορτία λόγω κυματισμών  και κάθετε̋ κινήσει̋ σε 

συντονισμό. Αρκετέ̋ απλοποιήσει̋ πραγματοποιούνται. Το πρώτο είναι ότι 

διαχωρίζουμε την κάθετη κίνηση από τι̋ άλλε̋ κινήσει̋ έτσι : 

 

ti eeFC
dt

d
B

dt

d
AM

wh
hh

3333

3

332

3

2

33)( =+++                                   (1.37) 

 

Στην πράξη αυτό πρέπει να συνδυαστεί με την κίνηση προνευτασμού (Pitch) αλλά 

είναι σύνηθε̋ να παραμελείται ο συνδυασμό̋ με το surge στην θεωρία̋ λωρίδων 

και στην θεωρία 2,5D . 

 

Η διχογνωμία είναι ότι μία λεπτή γάστρα δημιουργεί μικρέ̋ υδροδυναμικέ̋ 

δυναμει̋ και ροπέ̋ λόγω εξαναγκασμένων κινήσεων στο επίπεδο σε συνδυασμό με 

εξαναγκασμένε̋ κατακόρυφε̋ κινήσει̋ και κινήσει̋ δυναμική̋ διαγωγή̋. Μια 

τυπική πρόσθετη μάζα  σε ταλλάντωση στο επίπεδο έιναι τη̋ τάξη̋  του 5% τη̋ 

μάζα̋ τη̋ γάστρα̋. 

 

Η επόμενη απλοποίηση αφορά στην  εξάρτηση του μήκου̋ κύματο̋ με τα φορτία 

κατακόρυφη̋ διέγερση̋. Αυτό μπορούμε να το αποκτήσουμε θεωρώντα̋  κάθετη 

δύναμη Froude-Kriloff πάνω σε ένα παραλληλεπίπεδο σώμα με μήκο̋ L και πλάτο̋ 

b σε μετωπικέ̋ θάλασσε̋  σε βαθύ νερό. Βρίσκουμε την πίεση που αντιστοιχεί στο 

κατώτερο μέρο̋  του σώματο̋ : 
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 )sin( kxtegp e

kD -= - wzr a , όπου εδώ D είναι το βύθισμα.  

 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα στην παρακάτω κάθετη δύναμη: 

 

 

t
kL

k
BegdxkxtBegF e

L

L

kD

e

kD wzrwzr aa sin
2

sin
2

)sin(

2/

2/

3 ò
-

-- ÷
ø

ö
ç
è

æ=-=  

 

Αυτό σημαίνει ότι ÷
ø

ö
ç
è

æ=
2

sin
2

3

kL

kL
F N  (1.38) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

συζητηθεί η εξάρτηση του μήκου̋ κύματο̋ με τη δύναμη κατακόρυφη̋ διέγερση̋. 

 

Εδώ Lk /2p=  είναι ο κυματικό̋ αριθμό̋ και L είναι το μήκο̋ ο πλοίου.Η εξίσωση 

(43) ποιοτικά εκφράζει την συνολικλη επίδραση τη̋ διαφορά̋  φάση̋ των 

διαφορετικών φορτίων κατα μήκο̋ του πλοίου. 

 

 

    Για παράδειγμα αν ¥®l , η διέγερση σε κάθε νομέα κατά μήκο̋ του πλοίου 

είναι σε φάση 13 ®NF . Αν L=l , 03 =NF . Αυτή η συνέπεια τη̋ διαφορά̋ φάση̋ 

180
ο
 μετξύ τη̋ κάθετη̋ δύναμη̋ από την  Πρωραία κάθετο, FP, και την μέση̋ 

τομή̋  και αποό την μέση τομή έω̋ τη̋ πρυμναία κάθετο ΑΡ.  Αυτό φαίνεται με το 

αν φωτογραφίζαμε στιγμιαία το πλοιό υπο την επίδραση του κύματο̋. Η συνάρτηση 

μεταξύ τη̋ συχνότητα̋ encounter ew  και την συχνότητα κύματο̋ ow  για μετωπικέ̋ 

θάλασσε̋ (βλ εξ.(1.32))  

 

U
g

oe

ow
ww

2

+= (1.39) 

όπου U είναι η ταχύτητα  του πλοίου. Ενδιαφερόμαστε να μάθουμε όταν ew  είναι 

ίση με την φυσική συχνότητα, χωρί̋ απόσβεση 3nw  του heave. Η 3nw  ακολουθεί 

θέτωντα̋ 33B  και 3F  ίσα με μηδέν στη εξίσωση (1.37) και ψάχνοντα̋ για μη 

τετριμένε̋ λύσει̋ όπου ταλαντώνονται ω̋ )exp( 3ti nw . Αυτό μα̋ δίνει  

 

3333

332

3
AM

g

AM

C w

n +

A
=

+
=

r
w  

αυτό μπορεί να ξαναγραφτεί ω̋ εξη̋: 
)/1(

1

33

3
MAC

C

D

L

g

L

B

WP

n +
=w (1.40) 

 

Εδώ )/( BLAC WWP ×=  και CB είναι ο συντελεστή̋ ισάλου επιφανεία̋ και ο κυβικό̋ 

συντελεστή̋ αντίστοιχα. Χρησιμοποιώντα̋ (1.39) και kgo =/2w  και en ww =3  
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μπορούμε να γράψουμε kLFnkL
g

L
n +=3w  ,εδώ LgUFn /= λύνοντά̋ το ω̋ 

προ̋ kL παίρνουμε 
Fn

FngL
kL

n

2

)/(411 2/1

3w++-
= (1.41). 

 

Αυτό μπορεί να φανεί για  τι̋ τιμέ̋ διάφορε̋ τιμέ̋ λ/L για δοσμένη ταχύτητα. 

Χρησιμοποιώντα̋  τι̋ εξισώσει̋ (1.41) και (1.38) μπορούμε να φανταστούμε 

ποιοτικά το πώ̋ η κατακόρυφη δύναμη διέγερση̋ στην κατακόρυφη απόκριση 

αυξάνεται με την ταχύτητα.Τα αποτελεσματα  γραφικά παρουσιάζονται στο 

γράφημα του Σχήματο̋ 1.16  για σημαντικέ̋ τιμέ̋ των gLn /3w . 

 

 
 

 Το εύρο̋ των gLn /3w  βρίσκεται από την εξίσωση (1.40). 

 

Κατακόρυφη κίνηση (heave) μονόγαστρου σε πλάγιε̋ θάλασσε̋ με μηδενική 

ταχύτητα 

Τώρα θα εξετάσουμε πω̋ αποκρίνεται σε κατακόρυφη κίνηση ένα μονόγαστρο 

σκάφο̋ σε πλάγιο κυματισμό και πω̋ επηρεάζει την απόκριση ο λόγο̋ πλάτο̋ προ̋ 

βυθισμά D/T με μηδενική πρόσω ταχύτητα. 

 

Ξεκιναμε συζητώντα̋ πω̋ η διδιάστατη πρόσθετη μάζα και σταθερά απόσβεση̋  

μεταβάλλεται με το πλάτο̋, βύθισμα και συχνότητα. Η απόσβεση προκαλείται από  

την κυματική ακτινοβολία. Όσο μικρότερη είναι η ταχύτητα του πλοίου και όσο 

μεγαλύτερη η συχνότητα τη̋ ταλάντωση̋ τόσο πιό κοντινά είναι τα αποτελέσματα. 

 

Μπορούμε τότε να χρησιμοποιήσουμε την θεωρία λωρίδων (Salvesen et al. 1970). 

Αυτό σημαίνει η ροή σε διαφορετικέ̋ εγκαρσιε̋ τομέ̋ του πλοίου θεωρείται 

ανεξάρτητη για την κάθε τομή, και τα διδιαστατα προβληματα χρησιμοποιούνται 

σαν δομικά επιμέρου̋ κομμάτια. 

 

 

Στο Σχήμα 1.17 φαίνεται η διδιάστατη πρόσθετη μάζα και η κατακόρυφη απόσβεση 

για μια παραλληλόγραμμη διατομή για διαφορετικού̋ λόγου̋ B/D πλάτου̋ προ̋ 

βύθισμα. Ο μεγαλύτερο̋  λόγο̋ B/D είναι 8 που σημαίνει ότι το B/D περιλαμβάνει 

ρεαλιστικέ̋ τιμέ̋ για μονόγαστρα ταχύπλοα. Η απόσβεση τη̋ ακτινοβολία̋ 

κυματο̋ πάει στο μηδέν όταν  0®w  και ¥ .Αυτό σημαίνει ότι σώμα δεν παράγει 

Σχήμα 1.16  

Ποιοτική προσέγγιση  τη̋ επιρροή̋ η ταχύτητα U του πλοίου 

επηράζει την κάθετη δύναμη διέγερση̋ σε φυσικέ̋ 

συχνότητε̋ 3nw  . Αυτό εκφράζεται μέσω  την εξίσωση̋ 

NF3
(εξίσωση 43).Όσο μεγαλύτερη είναι η NF3

τόσο 

μεγαλύτερη κάθετη διέγερση δημιουργείται αννα μονάδα 

εύρου̋ του κυματισμού. Η επίδραση φάινεται καλύτερη στι̋ 

χαμηλέ̋ ταχύτητε̋ 
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κυματισμού̋. Η πρόσθετη μάζα αυξάνεται κατα πολύ  0®w . Οι Kotik και  

Mangulis (1962) έδειξαν ότι η πρόσθετη μάζα σε κατακόρυφη διέυθυνση, για ένα 

διδιάστατο σώμα που διασχίζει την επιφάνεια αυξάνεται  λογαριθμικά  

 
 

Σχήμα 1.17 

Διδιάστατη πρόσθετη μαζα και απόσβεση σε κάθετη διέυθυνση σε κύλινδρο 

ταλαντούμενο σε ελεύθερη επιφάνεια για διαφορετικέ̋ αναλογίε̋ B/D. Β έιναι το 

πλάτο̋ του κυλίνδρου και D το βύθισμα. Χρησιμοποιείται πεπερασμένο βάθο̋. 

BEM (Baarholm 2001) και τα αποτελέσματα που δίνονται από Vugts (1968) 

παρουσιάζονται. 

Da 233 = πρόσθετη μάζα σε κάθετη κίνηση, Db 233 = απόσβεση σε σε κάθετη κίνηση, 

ω=κυκλική συχνότητα τη̋ ταλάντωση̋ . 

 

 

 

Γραμμική απόκριση σε τυχαίου̋ κυματισμού̋ 

Μια μη ανεπτυγμένη θάλασσα αναφέρεται σε κατάσταση κυματισμού που ορίζεται 

από ένα δοσμένο και σταθερό σημαντικό ύψο̋ κύματο̋  3/1H  και μέση περίοδο 

κύματο̋ 2T . Επιπροσθέτω̋ είναι αναγκαίο να ορίσουμε μία μέση διέυθυνση 

κύματο̋, διάδοση τη̋ κυματική̋ ενέργεια̋ και διάρκεια̋. Η διάρκεια συνήθω̋ 

κυμαίνεται από 3 έω̋ 6 ώρε̋. 

 

Μιά χρήσιμη συνέπεια τη̋ γραμμική̋ θεωρία̋ είναι οτι μπορούμε να πάρουμε 

αποτελέσματα σε τυχαίου̋ κυματισμού̋ προσθέτωντα̋ τα αποτελέσματα 

αρμονικών κυματισμών διαφορετικού εύρου̋ , μήκου̋ κύματο̋, και διεύθυνση̋ 

ανάπτυξη̋. 

 

Η έκφραση του φάσματο̋ κύματο̋ στο πεδίο τη̋ συχνότητα̋ συνάντηση̋  

χρησιμοποιείται αρκετέ̋ φορέ̋ παράλληλα με του̋ υπολογισμού̋ στατιστικών 

τιμών σε μία τυχαία μικρή̋ διάρκεια̋ ανάπτυξη̋ θάλασσα. Εάν μετρήσουμε την 

ανάπτυξη ενό̋ τυχαίου κύματο̋ σχετικά με το σύστημα συντεταγμένων που 

κινείται ταυτόχρονα με την προσω ταχύτητα του πλοίου και μετά εκτιμήσουμε το 

φάσμα, θα αποκτήσουμε την συχνότητα του φάσματο̋ κύματο̋ συνάντηση̋  - 

encounter wave spectrum» )( eeS w . 
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Παρ’όλα αυτά αν χρησιμοποιήσουμε ένα τυπικό φάσμα κύματο̋ όπω̋ το 

PIERSON-MOSKOWITZ ή JONSWAP , είναι πιό βολικό να αντιπροσωπευθούν 

όλε̋ οι μεταβλητέ̋ απόκριση̋ σαν μια συνάρτηση τη̋ συχνότητα̋ κυματισμού 0w . 

Θα περιγράψουμε πω̋ υπο κανονικέ̋ συνθήκε̋ κάνουμε βραχυχρόνιε̋ (short-term) 

στατιστικέ̋ προβλέψει̋ θαλασσών. Θα υποθέσουμε θάλασσε̋ με μακριέ̋ κορυφέ̋ 

(long–crested). Η παρακάτω διαδικασία  μπορεί να εφαρμοστεί για όλε̋ τι̋ 

αποκρίσει̋ από  γραμμικέ̋ διαδικασίε̋, όπω̋ οι αποκρίσει̋ από κινήσει̋ έξι 

βαθμών ελευθερία̋, οι επιταχύνσει̋, βαρυτικά φορτία  κ.λ.π.. 

 

 

Θα δούμε ότι δεν είναι απαραίτητο να υπολογίσουμε τι̋ λύσει̋ των προβλημάτων 

αυτών στο πεδίο του χρόνου. 

 

Ξεκινάμε από για ένα φάσμα κύματο̋ που είναι αντιπροσωπευτικό τη̋ κατάσταση̋ 

θάλασσα̋. Αυτό μπορεί να μετρηθέί από ένα εμπειρικό φάσμα για παράδειγμα τα 

φάσματα που προτείνουν οι ISSC και ITTC . Αυτό γραφικά μπορεί να παρουσιαστεί 

στο γράφημα του Σχήματο̋ 1.18 

 

 
Σχήμα 1.18 

Φάσμα κύματο̋  

 

 

Μπορούμε να εκφράσουμε την ανάοτυξη του κυματισμού  όπω̋ παρακάτω  

 

)sin( 0

1

jjj

N

j

XktA ewz +-=å
=

                                          (1.42) 

 

όπου 00

2 )(5.0 ww D= jj SA . 

 

Εδώ έχουμε υποθέσει ότι η διεύθυνση ανάπτυξη̋ του κυματισμού είναι κατά τον 

άξονα X. Επίση̋ j0w  είναι η κυκλική συχνότητα του εκάστοτε συνιστώντο̋ 

κυματισμού j. Ιδανικά, οι μεταβλητέ̋ jA  και je  έχουν πιθανοθεωρητική κατανομή 

αλλα συνήθω̋ μόνο η  φάση αντιμετωπίζεται με τέτοιο τρόπο. Αυτό όμω̋ μπορεί 

να μην έιναι η σωστή υπόθεση (Tucker et al.1984) 
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Θα  πρέπει να συνδυάσουμε αυτό το φάσμα κύματο̋ με την  συνάρτηση μεταφορά̋ 

τη̋ μεταβλητή̋ που μελετάμε. Θεωρούμε την περίπτωση τη̋ κατακόρυφη̋ κίνηση̋ 

heave.  Τώρα θα υπολογίσουμε την συνάρτηση μεταφορά̋ azh /3  για διαφορετικά 

αρμονικά κύματα με την ίδια διεύθυνση ανάπτυξη̋ με του̋ μη αρμονικού̋ 

κυματισμού̋.  

 
         Σχήμα 1.19 

         Συνάρτηση μεταφορά̋ 

 

Η συνάρτηση μεταφορά̋ (Σχήμα 1.19) και το φάσμα κύματο̋ (Σχήμα 1.18) τώρα 

μπορούν να συνδυαστούν. Αυτό μπορεί να φανεί χρησιμοποιώντα̋ την 

αντιπροσωπευτική εξίσωση στο πεδίο του χρόνου. Τώρα μπορούμε να γράψουμε 

την σταθερή απόκριση στο πεδίο του χρόνου για ένα αρμονικό κυματισμό όπω̋ 

παρακάτω  

       

                     )),,(sin(),,( jejejejj UtUHA ebwdwbw ++´  

 

   Εδώ ejw  είναι η encounter συχνότητα που συνδέεται με το κυματικό αριθμό j. 

   Επίση̋ ),,( bw UH ej  είναι η συνάρτηση μεταφορα̋ , που το εύρο̋ απόκριση̋  

            ανά μονάδα πλάτου̋ κύματο̋. 

   Επίση̋ σε αυτό το σημείο σημειώνουμε ότι η γωνία φάση̋ ),,( bwd Uej     

σχετίζεται με την απόκριση. Το je   είναι σε ίδια γωνία φάση̋ όπω̋  στην εξίσ. 

(1.42). Αποκτώντα̋ την απόκριση λόγω ενό̋ συνιστώντο̋ κυματισμού,  μπορούμε 

γραμμικά να κάνουμε υπέρθεση τι̋ αποκρίσει̋ των διαφορετικών συνισταμένων 

κυμάτων. Δηλαδή μπορούμε να γράψουμε την απόκριση: 

 

                      )),,(sin(),,(
1

jejejejj

N

j

UtUHA ebwdwbw ++´å
=

                      (1.43) 

 Τώρα υπολογίζουμε την διασπορά 2s  τη̋  εξίσωση̋ (107) 

 
2

1

2 )),,(sin(),,(
þ
ý
ü

î
í
ì

++= å
=

jejejejj

N

j

UtUHA ebwdwbws                             (1.44) 

όπου σημαίνει χρονικό̋ μέσο̋ όρο̋. Πριν πάρουμε τον μέσο όρο, 

πολλαπλασιάζουμε την τετραγωνική έκφραση  τη̋ εξίσωση̋ (1.43)  αυτό δίνει 

αντίστοιχα όρου̋ ανάλογου̋ των  

kjekejekej UUt eebwdbwdww ±+±+± ),,(),,()cos((  

Αυτό μπορεί να φανεί όπω̋ στο διάγραμμα του σχήματο̋ 1.19 στο οποίο 

είναι εμφανέ̋ ότι 1/3 ®azh  όταν 00 ®w , που συμβαίνει για 

μεγάλα μήκη κύματο̋. Τότε το πλοίο συμπεριφέρεται σαν cork που 

επιπλέει . Η συνάρτηση μεταφορά̋  εξαρτάται από την πρόσω ταχύτητα 

U , 0w  και την γωνία β. Επειδή υπάρχει σχέση μεταξύ τη̋ συχνότητα̋ 

encounter ew ,U και β μπορούμε επίση̋ να πούμε ότι η συνάρτηση 

μεταφορά̋ εξαρτάται από ew ,U και β. 

 



Κυματισμοί-Γάστρε̋ Ημι-εκτοπίσματο̋ 50 

Αυτό σημαίνει ότι παίρνουμε του̋ μέσου̋ όρου̋ του κάθε όρου. Όταν ekej ww ¹  ο 

χρόνικό̋ μέσο̋ όρο̋ είναι ίσο̋ με μηδέν. Η μοναδική συνεισφορά συνεισφορά 

συμβαίνει όταν ekej ww =  και το αποτέλεσμα είναι: 

2
2

1

2 ),,(5.0 bws UHA ejj

N

j

å
=

= ,                                          (1.45) 

 

όπου ξαναθυμόμαστε ότι 00

2 )(5.0 ww D= jj SA  

 

 

Τώρα  θέτουμε ¥®N  και 00 ®Dw  αυτό δίνει  

            0

2

0

0

2 ),,()( wbwws dUHS eò
¥

=  ,                                              (1.46) 

 

Χρησιμοποιώντα̋ την κατανομή Rayleigh μπορούμε να βρόυμε την πιθανότητα να 

ξεπεράσουμε μια δοσμένη τιμή κατακόρυφου έυρου̋ (πλάτου̋ κατακόρυφη̋ 

απόκριση̋) . Αυτό σημαίνει ότι γράφουμε  την πιθανότητα η κατακόρυφη απόκριση  

να ξεπεράσει  το  x ω̋ εξή̋:  

 
2
3

2 2/

3 )(
sh x

exP
-=f                                                                (1.47) 

 

Έχουμε τον δείκτη 3 για να υποδηλωσουμε την κίνηση heave (κατακόρυφη 

ανύψωση). Με την εξί̋. (112) μπορούμε να υπολογίσουμε την πιό πιθανή μέγιστη 

τιμή maxx  σε Ν ταλαντώσει̋. Για ένα μεγάλο Ν μια καλή εκίμηση είναι  

 

nNx /23max s=                                                                (1.48) 

εδώ το Ν μπορεί να είναι ίσο με 2/Tt  όπου τ είναι η διάρκεα του κυματισμού και Τ2 

είναι η περίοδο̋ μηδενική̋ απόκριση̋. 

 

 

 

Προβλέψει̋ μεγάλη̋ διάρκεια̋  

Συνδυάζοντα̋ την κατανομή Rayleigh με ένα πίνακα δεσμευμένη̋ πιθανότητα̋  

εμφάνιση̋ για το σημαντικό ύψο̋ κύματο̋ 3/1H  και την περίοδο κορυφή̋ του 

φάσματο̋ του κύματο̋ ή τη μέση περίοδο του φάσματο̋ του κύματο̋ μπορούμε να 

αποκτήσουμε μεγάλη̋ διάρκεια̋ πιθανολογικέ̋ προβλεψει̋ απόκριση̋. 

Αθροίζοντα̋ και για περίοδο αλλά και για ύψο̋ κύματο̋ παίρνουμε  

 

          ( )( ) jk

jk

r

M

j

K

k

pRRP
22

1 1

/5.0exp1)( s--= åå
= =

                                  (1.49) 
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όπου P(R) είναι η μεγάλη̋ διάρκεια̋ δεσμευμένη πιθανότητα η κορυφή τη̋ 

απόκριση̋ να μην ξεπεράσει την τιμή R, και το jk

rs είναι η τυπική απόκλιση τη̋ 

απόκριση̋ για ένα μέσο 3/1H  και περίοδο 2T  στο j-οστό διάστημα σημαντικού 

ύψου̋ κύματο̋ και στο k-οστό διάστημα περιόδου κύματο̋, αντίστοιχα.  Επίση̋, 

jkp  είναι η δεσμευμένη πιθανότητα  για ένα σημαντικό ύψο̋ κύματο̋ και μέση 

περίοδο κύματο̋ να είναι μεταξύ των διαστημάτων με αριθμού̋ j και k, αντίστοιχα. 

 

Για να δημιουργηθεί ένα αξίοπιστο διάγραμμα διασπορά̋ πρεπει να καταγραφούν 

πάνω από 100,000 παρατηρήσει̋  . Παρόλα αυτά , τα περισσότερα ταχύπλοα σκάφη 

έχουν υπηρεσιακού̋ περιορισμού̋ , και έτσι ακραίε̋ καταστάσει̋ θάλασσα̋ ίσω̋ 

να μην είναι χρήσιμε̋ για αυτά τα σκάφη.  Το πιθανολογικό επίπεδο είναι 

)(1 RPQ -=  και ο αριθμό̋ των κύκλων απόκριση̋ Ν σχετίζεται ω̋ εξή̋ NQ /1= . 

Μια χρονική περίοδο̋ 100 χρόνων αντιχτοιχεί σε 7.810-=Q  και εξαρτάται από την 

μεταβλητή απόκριση̋ και την περίοδο μηδενική̋ υπέρβαση̋. 

 

 

 

Πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών 

Η πρόσθετη αντίσταση AWR  σε κυματισμού̋ πολλέ̋ φορέ̋ παρερμηνεύεται σαν 

αντίσταση κυματισμών. Η πρόσθετη αντίσταση σε κυματισμό προκαλείται λόγω τη̋ 

αλληλεπίδραση̋ μεταξύ υπάρχοντο̋ κυματισμού και του πλοίου. Η δύναμη 

ελπεσμού λόγω κυματισμών (wave drift forces) των πλωτών εξεδρών είναι τη̋ ίδια̋ 

σημαντικότητα̋ με την προσθετη αντίσταση των πλοίων σε κυματισμού̋ (Faltinsen 

1990) . 

 

Πρόσθετη αντίσταση είναι καταρχήν, ανάλογη με το τετράγωνο του εύρου̋ του 

προσπίπτοντο̋ κυματισμού, που ειναι 
2

az . Αυτό̋ είναι ο λόγο̋ που 

χρησιμοποιούμε το 
2

az  για να αδιαστατοποιήσουμε την AWR  στο γραφημα. 

 

Μπορεί να φανεί στη διατήρηση την ορμή̋ και τη̋ ενέργεια̋ του ρευστού 

(Gerritsma and Beukelman 1972,Marui 1963) και υποθέτωντα̋ ότι το δυναμικό 

ροή̋ που προσθέτει αντίσταση στου̋ κυματισμού̋  υπάρχει λόγω τη̋ δυνατότητα̋ 

του πλοίου να δημιουργεί ασταθεί̋ κυματισμού̋. Ένα πλοίο κοντά στο συντονισμό 

 
 

Σχήμα 1.20 
Τυπική εξάρτηση μήκου̋ κύματο̋  με την 

αδιάστατη πρόσθετη αντίσταση ενό̋ πλοίου με 

πρόσω̋ ταχύητα σε αρμονικού̋ μετωπικού̋ 

κυματισμού̋  

az =εύρο̋ στιγμιαίου κυματισμού 

λ=μήκο̋ κύματο̋ 

L=μήκο̋ πλοίου 

Β=πλάτο̋  του πλοίου 

Η γενική τάση είναι οτι όσο μεγαλυτερο̋ Froude 

τοσο μεγαλύτερο̋ ο λόγο̋ λ/L που αντιστοιχεί σε 

μεγαλύτερη αδιάστατη πρόσθετη αντίσταση. 
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ω̋ προ̋ την κατακόρυφη κίνηση (heave) και τον προνευτασμό (pitch) θα 

δημιουργούσε  τα μεγαλύτερα κύματα ανα μονάδα εύρου̋ κυματισμού.   Ένα̋ 

λόγο̋ είναι οι σχετικά μεγάλε̋ κάθετε̋ κινήσει̋ μεταξύ του πλοίου και του 

κύματο̋. Αυτή η κατάσταση δημιουργεί την αδιάστατη καμπύλη του Σχήματο̋ 

1.20. 

 

 

Όταν ο λόγο̋ λ/L μεταξύ του προσπίπτοντο̋ μήκου̋ κύματο̋ λ και του μήκου̋ του 

πλοίου L είναι μικρό̋ (α̋ πούμε για παράδειγμα λ/L <0.5) το πλοίο δεν θα κινηθεί 

πολυ λόγω των προσπίπτοντων κυματισμών. Παρόλαυτά οι κυματισμοί αυτοί θα 

ανακλαστούν από το πλοίο. Αυτό̋ είναι και ο λόγο̋ που είναι πεπερασμένη η 

αντίσταση για μικρά μήκη κύματο̋  όπω̋ φαίνεται στο Σχήμα 1.20. Όταν ο λόγο̋ 

λ/L μεταξύ του προσπίπτοντο̋ μήκου̋ κύματο̋ λ και του μήκου̋ του πλοίου L 

είναι μεγαλο̋ η σχετικέ̋ κινήσει̋ μεταξύ του πλοίου και του νερού τείνουν προ̋ το 

μηδέν. Αυτό σημαίνει ότι το πλοίο δεν δημιουργεί ασταθεί̋ κυματισμού̋, και έτσι 

το AWR  είναι μηδέν. Παρόλο που η αδιάστατη πρόσθετη αντίσταση που 

παρουσιάζεται στην καμπύλη 35 είναι η μεγαλύτερη σε συνθήκε̋ συντονισμού 

στην κατακόρυφη κίνηση και τον προνευτασμό, η πεπερασμένη πρόσθετη 

αντίσταση σε μικρά μήκη κύματο̋ έχει σημασία. Ο λόγο̋ που συμβαίνει αυτό είναι 

γιατί τα μικρά μήκη κύματο̋ σχετίζονται με μικρέ̋ καταστάσει̋ θάλασσα̋ και οι 

μικρέ̋ καταστάσει̋ θάλασσα̋ συνήθω̋ υπολογίζονται για ένα πλοίο. Α̋ πάρουμε 

σαν παράδειγμα τι̋ πορείε̋ Βορείου Ατλαντικού. Η μέση ακούσια απώλεια 

ταχύτητα̋ κάθε χρόνο υπολογίστηκε για ένα πλοίο μεταφορά̋ 

εμπορευματικιβωτίων μήκου̋ 198 m . Ο επιθυμητή ταχύτητα ήταν 22 kn και η 

ακούσια απώλεια ταχύτητα̋ ήταν 1.7 kn κατά την πλέυση του δυτικά 

(WESTBOUND) και 0.9 kn για κυκλικό ταξίδη (round trip). Η  μέγιστη 

συνεισφορά ήταν η πρόσθετη αντίσταση σε μικρέ̋ καταστάσει̋ θάλασσα̋. Ένα̋ 

ενναλλακτικό̋ τρόπο̋ χρησιμοποιήση̋ τη̋ διατήρηση τη̋ ροπή̋ και τη̋ ενέργεια̋ 

είναι να υπολογίσουμε την πρόσθετη αντίσταση σε κανονικού̋ κυματισμού̋ με 

απευθεία̋ ολοκλήρωση τη̋ πίεση̋ (Faltinsen et al. 1980,1991) Για να 

περιγράψουμε αυτήν την μέθοδο πρέπει πρώτα να θυμηθούμε τι συμβαίνει κατα την 

γραμμική θεωρία. Πρώτα ικανοποιούνται οι συνθήκε̋ ελεύθερη̋ επιφάνεια̋ στην 

μέση ελεύθερη επιφάνεια και οι οριακέ̋ συνθήκε̋ του σώματο̋ στην μέση θέση 

ταλάντωση̋ του σώματο̋. Επίση̋ οι δημιουργούμενε̋ δυνάμει̋ και ροπέ̋ μπορούν 

να υπολογιστούν ολοκληρώνοντα̋ την πίεση πάνω στην μέση βρεχόμενη επιφάνεια. 

Η πίεση πολλαπλασιάζεται με το μοναδιαίο διάνυσμα την κατασκευή̋ τη̋ γάστρα̋ 

σε ένα σύστημα συντεταγμένων που δεν ταλαντώνεται με το πλοίο. Η συνέπεια 

αυτή̋ τη̋ ανάλυση̋ είναι οι οι υδροδυναμικέ̋ δυνάμει̋ που αρμονικά 

ταλαντώνονται στον χρόνο έχουν μηδενική μέση τιμή. Αυτό σημαίνει οτι η 

γραμμική θεωρία δεν μα̋ οδηγεί σε πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών. 

Πρέπει τουλάχιστον να συμπεριλάβουμε όρου̋ δευτέρα̋ τάξη̋ για του̋ στιγμιαίου̋ 

κυματισμού̋, που έιναι όροι ανάλογοι με το  2

az  για να προβλέψουμε την πρόσθετη 

αντίσταση.Έτσι πρέπει να επαναλάβουμε μια ολόκληρη λίστα απο προσεγγίσει̋ που 

έγιναν κατά την γραμμική θεωρία και να κάνουμε διορθώσει̋ δευτέρα̋ τάξη̋ του 

az .Θα παρουσιάσουμε μια τέτοια συνεισφορά στην λύση με το Σχήμα 1.21. για πιο 
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κατανοητή απεικόνιση. Η εικόνα δείχνει ένα γραμμοσκιασμένο κομμάτι τη̋ 

γαστρα̋ που εισέρχεται και εξέρχεται του νερού.  

 

 
Σχήμα 1.21 

Παρουσίαση τη̋ περιοχή̋ τη̋ γάστρα̋ που βρίσκεται μεσα και έξω από το νερό 

ενό̋ πλοίου σε αρμονικού̋ μετωπικού̋ κυματισμού̋ για δοσμένου̋ κυματισμού̋ 

και ταχύτητα πλοίου. Η υδροδυναμική πίεση τη̋ γραμμοσκιασμένη̋ περιοχή̋ 

συνεισφέρει στην πρόσθετη αντίσταση σε κυματισμού̋ . 

 

Αυτό προκαλείται λόγω των σχετικών κάθετων κινησεων Rh , μεταξύ του νερού και 

του πλοίου που μπορούν να εκφραστούν ω̋  

 

 ))(cos()( xtx eRaR ewhh +=                                                     (1.50) 

 

Αυτό σημαίνει ότι η βρεχόμενη επιφάνεια ανά μονάδα μήκου̋ στην διαμήκη θέση x 

και την χρονική στιγμή t έχει μια διαφορά Rh  από την μέση βρεχόμενη επιφάνεια 

ανά μονάδα μήκου̋, για την ίδια θέση.Υπολογίζουμε την διαφορά αυτή που στην 

περίπτωση τη γραμμική θεωρία̋ αγνοείται. Πρέπει να γνωρίζουμε την κατανομή 

των πιέσεων για την εξαρτώμενη από τον χρόνο βρεχόμενη επιφάνεια. Μπορούμε 

να χρησιμοποιήσουμε ότι η πίεση έχει υδροστατική εξάρτηση με το βάθο̋ σχετική 

με τη στιγμιαία ανάπτυξη του νερού πολύ κοντά στην ελέυθερη επιφάνεια  

 

Η δημιουργούμενη διαμήκη̋ δύναμη γράφεται: 

 

ò-=
C

R dsn
g

F 1

2

1
2

h
r

                                                           (1.51) 

όπου η ολοκλήρωση γίνεται ω̋ προ̋ την καμπύλη C του νερού και 1n  είναι η 

διαμήκη̋ συνιστώσα του μοναδιαίου διάνυσματο̋ , προ̋ τα έξω τη̋ C. 

 

Τωρα χρειαζόμαστε τον χρονικό μέσο όρο τη̋ (1.51) . Επειδή ο χρονικό̋ μέσο̋ 

όρο̋ του )(cos2 dw +te είναι 0.5 παίρνουμε  

ò-=
C

R dSnx
g

F 1

2

1 )(
2

h
r

                                                      (1.52) 

Επειδή Rah είναι ανάλογο του az , 1F  είναι ανάλογο του 2

az . Θέλουμε να τονίσουμε 

ότι η εξίσωση (1.52) είναι μόνο μία από τι̋ πολλέ̋ συνεισφορέ̋ στην πρόσθετη 

αντίσταση των κυμάτων με  άμεση ολοκλήρωση τη̋ πίεση̋. Για παράδειγμα 

ολοκληρώνοντα̋ τα φορτία τη̋ πίεση̋ λόγω του όρου τη̋  ταχύτητα̋ του ρευστού 
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στην εξίσωση ου Bernoulli  πάνω στην μέση βρεχόμενη επιφάνεια τη̋ γάστρα̋ 

δίνει άλλη συνεισφορά. 

 

Πρόσθετη αντίσταση σε καταστάσει̋ θάλασσα̋  

Θα παρουσιάσουμε πω̋ η πρόσθετη αντίσταση για μικρή̋ πρόβλεψη̋ και μεγάλου 

μήκου̋ κορυφή̋ κύματο̋ (lond-crested) τυχαίου̋ κυματισμού̋ μπορούν να 

υπολογιστούν ξεκινώντα̋ από την εξίσωση (1.51). Παρόλαυτα μπορούμε τώρα να 

αναπαραστήσουμε το Rh  με την εξίσωση (1.43). Τώρα παίρνουμε τον χρονικό μέσο 

όρο του 2

Rh . Αυτό είναι το ίδιο με αυτό που έγινε με την εξ. (1.44) και μα̋ οδήγησε 

στην εξ.(1.45). Τώρα αντικαθιστούμε 
2

5.0 H στην εξ.(1.45) με τον όρο 2

1 / azF . Όσο 

για την εξ. (1.46) μα̋ οδηγεί στην παρακάτω σχέση: 

( )ò
¥

=
0

02

1
02 w
z

w
a

d
F

SRAW                                                 (1.53) 

 

Εδώ 2

1 / azF  είναι συνάρτηση του 0w και U και την διεύθυνση πορεία̋ του πλοίου. 

Φυσικά πήραμε μόνο έναν παράγοντα συνεισφορά̋ τη̋ πρόσθετη̋ αντίσταση̋ 

λόγω κυματισμών από όταν ξεκινήσαμε με την εξίσωση (1.51). Παρόλαυτά 

πραγματοποιώντα̋ την ίδια διαδικασία για του̋ υπόλοιπου̋ παράγοντε̋ δεν 

αλλάζει το γεγονό̋ ότι μπορούμε να εκφράσουμε το AWR  στου̋ μη γραμμικού̋ 

κυματισμού̋ όπω̋ με την εξίσωση (1.53) 

 

Δυναμική ευσταθεια 

 

Η δυναμική ευστάθεια ένο̋ ταχύπλοου μονόγαστρο σε ήρεμο νερό αλλά και σε 

κυματισμό γενικά είναι πολύ λίγο κατανοητή. Μια κατηγοριοποίηση των 

φαινομένων φαίνεται στο σχήμα 1.22  
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ΓΕΝΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΑΣΤΑΘΕΙΩΝ 

 
 

        Σχήμα 1.22: Γενικοί τύποι ασταθειών μονόγαστρων (Cohen and Blount 1986) 

 

Πρέπει να σημειώσουμε ότι η σημαντικότητα τη̋ υδροστατική̋ πίεση̋ μειώνεται 

όσο μειώνεται η υδροδυναμική πίεση με την αύξηση τη̋ πρόσω ταχύτητα̋. Επίση̋ 

κάποιο̋ θα έπρεπε να επισημάνει ότι το πηδάλιο, η σπηλαίωση και η φαινόμενα 

αερισμού (ventilation) μπορούν να επηρεάσουν την δυναμική ευστάθεια των 

ταχύπλοων σκαφών.. Η καμπύλη  του Σχήματο̋ 1.23  

 
 

 

 έχει κατασκευαστεί από στατικέ̋ δοκιμέ̋ σε μονόγαστρα. Ένα γνωστό βάρο̋ 

τοποθετήθηκε εκτό̋ την μέση̋ διαμήκη̋ επιφάνεια̋ του πλοίου. Η σταθερή  

εγκάρσια ροπή  διατοιχισμού που δημιουργείται  έχει σαν αποτέλεσμα την 

δημιουργία εγκάρσια̋ κλίση̋. 

Η καμπύλη δείχνει πώ̋ η  σταθερή γωνία κλιση̋ αλλάζει με την αυξανόμενη πρόσω 

ταχύτητα  για τέσσερι̋ διαφορετικού̋ τύπου̋ ταχύπλοων γαστρών υπο κανονικό 

μέγεθο̋ κλίμακα̋.  Ο λόγο̋ είναι η αλλαγή τη̋ υδροδυναμική̋ πίεση̋ πάνω στη 

Σχήμα 1.23 
Στατική ευστάθεια διατοιχισμού διαφορετικών 

μονόγαστρων σε ήρμενο νερό με πρόσω 

ταχύτητα. Πειραματικά αποτελέσματα. Ένα 

δοσμένο βαρο̋ τοποθετήθηκε εκτό̋ διαμήκου̋ 

επιφανεία̋ συμμετρία̋. Η καμπύλη δείχνει την 

ελλατούμενη σημασία τη̋ υδροστατική̋  

πίεση̋ με την άυξηση του αριθμού Froude( 

Werenskiold 1993) 
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γάστρα, η επιρροή του πηδαλίου και το πιθανέ̋ φαινόμενο  σπηλαίωση̋ στα τουνελ 

των ελίκων. 

 

Η απώλεια μόνιμη̋ ροπή̋ επαναφορά̋ κατά την κλίση με την πρόσω ταχύτητα 

μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα απότομη εγκάρσια κλίση ενό̋ μονόγαστρου με 

στρογγυλό πυθμένα προ̋ τη μία πλευρά. Αυτό μπορεί να συντελέσει σε βίαιε̋  

επιφανειακέ̋ κινήσει̋ yaw σε κάθε πλευρά που μπορούν να οδηγήσουν σε 

ανατροπή. Αυτή η εγκάρσια αστάθεια σε ήρεμο νερό είναι ο κύριο̋ λόγο̋ για τι̋  

γάστρε̋ με στρογγυλεμένο πυθμένα να μην  μπορούν να έχουν ταχύτητα υπηρεσία̋ 

σε αριθμό Froude μεγαλύτερο από 1.2 (Lavis 1980). 

 

Η απώλεια τη̋ ροπή̋ επαναφορά̋ με ταχύτητα πρεέπει να υπολογίζεται στον 

σχεδιασμό των γαστρών, κατασκευάζοντα̋ επαρκώ̋ μεγάλα μετακεντρικά ύψη 

GM σε μηδενική ταχύτητα. Έχουν δωθεί συστάσει̋ από του̋ Muller-Graf (1997). 

Προτεινόμενε̋ ελάχιστε̋ τιμέ̋ για γάστρε̋ με στογγυλεμένο πυθμένα δίνονται από 

το Σχήμα 1.24. και είναι συναρτήσει̋ του λόγου πλάτου̋ προ̋ βύθισμα και με τον 

μέγιστο αριθμό Φρουντ(Fn) σε ταχύτητα̋ υπηρεσία̋.  

 
Σχήμα 1.24 

Ελάχιστο μετακεντρικό ύψο̋ μια̋ γάστρα̋ με στρογγυλό πυθμένα με μηδενική 

ταχύτητα σαν συνάρτηση του λόγου B/D πλατο̋ προ̋ βύθισμα και του μέγιστου 

αριθμού Φρουντ(Fn)  υπηρεσία̋ Fn(Bailey 1976) 

 

Η εξάρτηση τη̋ πρόσω ταχύτητα̋ τη̋ ροπή̋ κλίση̋ πρέπει να μελετάται για 

αριθμου̋  Fn μεγαλύτερου̋ από 0.5. Είναι πιθανό να υπάρχει η μεγαλύτερη 

εξάρτηση για αριθμού̋ Fn μεγαλύτερου̋ από 0.6. Για GM  μεταξύ 1 και 1.5m 

υπάρχουν αντιπροσωπευτικέ̋ προτεινόμενε̋ τιμέ̋ για γάστρε̋ με στρογγυλεμένο 

πυθμένα με μήκο̋ 10 έω̋ 30m. GM μικρότερο του 0.8m πρέπει να αποφεύγεται 

(Muller-Graf 1997). Ένα σύστημα αντιδιαβρωχικών λωρίδων (spray rail) μπορεί να 

μειώσει την μείωση τη̋ ροπή̋ επαναφορά̋ σε μεγάλε̋ ταχύτητε̋ (Muller-Graf and 
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Schmiechen 1982). Αυτό μπορεί να γίνει πιο κατανοητό θεωρώντα̋ μια 

αντιδιαβροχική λωρίδα με ανωστική επιφάνεια μικρού λόγου επιμήκου̋. 

 

H δύναμη ανύψωση̋ είναι ανάλογη με το τετράγωνο τη̋ πρόσω ταχύτητα̋ του 

πλοίου.  

 

Επειδή η εξάρτηση τη̋ ταχύτητα̋ με την ροπή επαναφορά̋ είναι μερικώ̋ 

αποτέλεσμα τη̋ δημιουργία̋ των κυμάτων τη̋ ελεύθερη̋ επιφάνεια̋ , η επίδραση 

ρηχών νερών έχουν σημασία. Αυτό εξαρτάται από τον λόγο βάθου̋ των νερών προ̋ 

το βύθισμα του πλοίου h/L και του αριθμου Froude βάθου̋ 
hg

UFn =  

Αν h/L>0.4 η επιρροή ρηχών νερών είναι μικρή, αλλά είναι ξεκάθαρα διαφορετική 

για ροέ̋ κρίσιμε̋ (critical), υπο-κρίσιμε̋ (subcritical) και υπερκρίσιμε̋ 

(supercritical). Δεν είμαστε όμω̋ σίγουροι για το πω̋ επηρεάζει ποσοτικά το βάθο̋ 

τα αποτελέσματα. 

 

Μια τυπική περίπτωση ανατροπή̋ είναι όταν το πλοίο κινείται σε διατοιχισμό με 

μεγάλα πλάτη και σε πλαγιε̋ θάλασσε̋.  

Ο συνδυασμό̋ του νερού πάνω στο κύριο κατάστρωμα με τι̋ ροπέ̋ κλίση̋ 

αυξάνουν τι̋ πιθανότητε̋ ανατροπή̋. 

 

Η εγκάρσια αστάθεια έχει αναφερθεί στο Σχήμα 1.22 ω̋ ένα προβλημα για τι̋ 

γάστρε̋ ημι-εκτοπίσματο̋. Παρόλαυτα είναι αλήθεια ότι είναι συνηθισμένο για τα 

πλοία  εκτοπίσματο̋ και τα ιστιοπλοϊκά σκάφη.   Είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντο̋ σε 

ακολουθούντε̋ κυματισμού̋ και συμβαίνει σε μακριά και απότομα κύματα. Το 

μήκο̋ κύματο̋ είναι μεγαλύτερο από το μήκο̋ του πλοίου και η μορφή του 

κύματο̋ αναπτύσσεται πιο γρήγορα από την ταχύτητα του πλοίου. Εάν τετοιο 

είδου̋ κύμα είναι στο σημείο που βρίσκεται το πλοίο θα τείνει να κινήσει το πλοίο 

με την ίδια ταχύτητα με την οριζόντια ταχύτητα τη̋ επιφάνεια̋ του ρευστού του 

κύματο̋. Αυτό σημαίνει ότι η σχετική ταχύτητα μεταξύ του πλοίου και τη̋ 

ταχύτητα̋ του ρευστού γίνεται πολύ μικρή. Τότε το πλοιο χάνει τη̋ ευστάθειά 

διατήρηση̋ τη̋ κατέυθυνσή̋ του στο οριζόντιο επίπεδο και  το πηδάλιο χάνει 

εντελώ̋ την αποτελεσμάτικότητά του. Η συνέπεια αυτού είναι η αλλαγή πορεία̋ 

του πλοίου. Αυτό γίνεται ακόμα πιο σοβαρό όταν αν περισσότερα (τρία η τέσσερα) 

παρόμοια κύματα διέρχονται πανω στο πλοίο.Αυτό εχεί σαν αποτέλεσμα το πλοίο 

να γέρνει προ̋ τα μπροστά και υπο γωνία κάθε φορά και τα κύματα μπορούν να 

εισέλθουν στο κύριο κατάστρωμα από το πλάι σαν του̋ πλάγιου̋ κυματισμού̋. Εάν 

το πλοίο έχει μικρό εγκάρσιο μετακεντρικό ύψο̋  το πλοίο μπορεί να ανατραπεί. 

Εγκάρσια αστάθεια broaching σε κύματα περιγράφουν για παράδειγμα οι Wahab 

and Swaan(1964), Nicholson(1974), and Vassalos et Al.(2000) 
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 Φορτία κυματισμών   
Υπάρχουν δύο διαφορετικά επίπεδα στα οποία τα φορτία είναι απαραίτητα για 

κατασκευαστικού̋ λόγου̋ σχεδιασμού: 

 

1.Στιγμιαίε̋ τοπικέ̋ υδροδυναμικέ̋ πιέσει̋ στην επιφάνεια τη̋ γάστρα̋ ω̋  

αποτέλεσμα τη̋ κίνηση̋ του πλοίου και τη̋ αλληλεπίδραση̋ κύματο̋-πλοίου. 

Αυτέ̋ οι πιέσει̋ μπορεί να είναι απαραίτητε̋ για όλη την επιφάνεια τη̋ γάστρα̋ ή 

σε μέρο̋ τη̋.  

2.Ολοκλήρωση των στιγμιαίων πιέσεων δίνοντα̋ 

                Α) Καθετε̋ και στρεπτικέ̋ καμπτικέ̋ ροπέ̋ και διατμητικέ̋ δυνάμει̋ στη 

μέση τομή ή σε άλλου̋ νομεί̋ 

                Β) Εγκάρσιε̋ κάθετε̋ καμπτικέ̋ ροπέ̋, κάθετε̋ διατμητικέ̋ δυνάμει̋, 

και δυναμει̋ δυναμική̋ διαγωγή̋ . 

 

Τα συνολικά φορτία αναμένονται πάντα να έιναι σημαντικά για τα μονόγαστρα και 

τα καταμαραν με μήκο̋ μεγαλύτερο από 50m.  
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1.3.5. ΟΛΙΣΘΑΚΑΤΟΙ 

 

Κινήσει̋ και φορτία επαγόμενα από του̋ κυματισμού̋  
Τα κριτήρια για δυνατέ̋ συνθήκε̋ πλεύση̋ σε κυματισμού̋ για μικρά ταχύπλοα 

σκάφη δίνονται σε πίνακε̋ συνήθω̋(βλ αντίστοιχη παράγραφο) 

 

Αυτά τα κριτήρια σχετίζονται με τι̋ επιταχύνσει̋, διατοιχισμού̋, κρουστικά φορτία 

και διαβροχή καταστρώματο̋. Ο στόχο̋ μα̋ είναι ο προσδιορισμό̋ κάθετων 

κινήσεων και επιταχύνσεων σαν κομμάτι αυτή̋ τη̋ ανάλυση̋. 

 

Fridsma (1969,1971)  παρουσίασε συστηματικέ̋ σειρέ̋ υπολογισμού  κινήσεων και 

επιταχύνσεων σε μονόγαστρε̋ ολισθακάτου̋ σε μετωπικού̋ κυματισμού̋. Η 

εξάρτηση παραμετρών όπω̋ για παράδειγμα η πρόσω ταχύτητα, η γωνία ανύψωση̋ 

πυθμένα , διαμήκη̋ θέση του κέντρου βάρου̋, οι γωνίε̋ διαγωγή̋ εξετάστηκαν. Τα 

αποτελέσματα αναλύθηκαν κα παρουσιάστηκαν σε σχεδιαστικά διαγράμματα για 

του̋ σχεδιαστέ̋. 

 

Μια ολισθάκατο̋ μπορεί να παρουσιάσει ισχυρά μη γραμμική συμπεριφορά. Οι 

λόγοι είναι οι μεγάλε̋ μεταβολέ̋ στην βρεχόμενη επιφάνεια και στο γεγονό̋ ότι δεν 

είναι κάθετη η επιφάνεια τομή τη̋  γάστρα̋ με την επιφάνεια του νερού , που έχει 

σαν αποτέλεσμα την αύξηση τη̋  γωνία̋ διαγωγή̋  και ανύψωση̋ τη̋ γάστρα̋ 

λόγω των επαγόμενων από κυματισμού̋ κινήσεων. Αυτό επιβεβαιώθηκε 

πειραματικά και από το Katayama (2000). Ο αριθμό̋ Fn  μήκου̋ κυμαινόταν 

μεταξύ 2 και 5 στην μελέτη του̋. Τα μη γραμμικά αποτελέσματα, κατα γενική 

ομολογία, είχαν μεγάλη επίδραση στι̋ κινήσει̋ και επιταχύνσει̋.  

 

Και τα δύο η αρμονικέ̋ και μη αρμονικέ̋ αναπηδήσει̋ των ολισθακάτων μπορούν 

να συμβούν εν πλω. Katayama et al.(2000) ερεύνησαν συστηματικά με πρότυπα σε 

αρμονικού̋ κυματισμού̋. Όσο μεγαλώνει ο αριθμό̋ Froude , το μέγιστο όριο 

επιτρεπόμενου ύψου̋ κύματο̋ μικραίνει. 

 

Στην περίπτωση που υπάρχουν πολύ μεγάλα ύψη  κύματο̋ το σκάφο̋ μπορεί  να 

αναπηδήσει πολύ ψηλά και να πέσει απότομα στην θάλασσα.Τα δημιουργόυμενα 

slamming φορτία μπορούν να προκαλέσουν  σοβαρέ̋ συνέπειε̋ στην κατασκευή 

και να δημιουργήσουνε μεγάλε̋ κάθετε̋ επιταχύνσει̋  στην γάστα που μπορούν να 

καταστρέψουν ακόμα και τον εξοπλισμό του σκάφου̋. 

 

Διεγείρουσε̋ δυνάμει̋ στο κατακόρυφο επίπεδο σε μετωπικού̋ κυματισμού̋ 

Συνοπτικά, οι γραμμικέ̋ κάθετε̋ δυνάμει̋ διέγερσει̋ από κυματισμού̋ 3F  και οι 

διεγείρουσε̋ ροπέ̋ διαγωγή̋ 5F  περί το κ.β. (COG) ( 0=x )  σε αρμονικού̋ 

μετωπικού̋ κυματισμού̋  περιγράφονται με την ανάπτυξη τη̋ ελεύθερη̋ 

επιφάνεια̋: 

 

)sin( kxte -= wzz a                                                 (1.54) 
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μπορούν για ένα μεγάλο μήκο̋ κύματο̋  να εκφραστούν ω̋ εξή̋: 

 

tFtFF ces eaa wzwz cossin 333 +=                          (1.55) 

 

tFtFF ces eaa wzwz cossin 555 +=                      (1.56) 

 

Εδώ jcF και jsF  εκφράζονται από του̋ συντελεστέ̋  πρόσθετη̋ μάζα̋  jkA και 

απόσβεση̋ jkB και σταθερέ̋ διατήρηση̋ όπω̋  

 

kBACF D

es 035033333 www --=                                                (1.57) 

033035353 www D

ec BkAkCF +-=                                              (1.58)  

kBACF D

es 055053535 www --=                                                (1.59) 

053055555 www D

ec BkAkCF +-=                                              (1.60) 

 

όπου  3333 BBD =  και 5353 BBD =  συμφωνα με τη γραμμική θεωρία. 

 

Επίση̋ 

                333535 UABBD +=                                                          (1.61) 

          355555 UABBD +=                                                          (1.62) 

και 

 

           kUe += 0ww                                                            (1.63) 

 

 

Επίλυση των κατακόρυφων κινήσεων σε μετωπικού̋ κυματισμού̋ στο πεδίο 

των συχνοτήτων 

Πρώτα θα θεωρήσουμε γραμμική θεωρία και σταθερέ̋ συνθήκε̋ (στο πεδίο των 

συχνοτήτων και θεωρούμε μια πρισματική ολισθάκατο σε μετωπικού̋ αρμονικού̋ 

κυματισμού̋. Επείδή η τομή τη̋ γάστρα̋ είναι σφηνοειδή̋ και το τοπικό βύθισμα 

στην πλώρη είναι μικρό, μικρού̋ ύψου̋ κυματισμοί μπορούν να προκαλέσουν 

αλλαγέ̋ στο εκτόπισμα και στην ίσαλο επιφάνεια. Αυτό φανερώνει και την 

περιορισμένη αξία τη̋ γραμμική̋ θεωρία̋ στην πράξη. Υποθέτωντα̋ σταθερέ̋ 

συνθήκε̋ τα ασταθή φαινόμενα αποσβένονται. 

 

Ένα̋ άλλο̋ τρόπο̋ για να διατυπωθεί, είναι ότι σε σταθερέ̋ γραμμικέ̋ συνθήκε̋ 

δεν υπάρχει λύση, όταν υπαρχεί διαμήκη̋ αστάθεια(porpoising). 

 

To δεξί μέλο̋ τη̋ πρώτη̋ και δεύτερη̋ εξίσωση  είναι αντίστοιχα 3F και 5F  που 

δίνονται στι̋ εξισώσει̋ (1.55) και (1.56). Όταν λύνονται οι εξισώσει̋, είναι πιο 

εύκολο να χρησιμοποιείται πιο σύνθετο̋ συμβολισμό̋, που σημαίνει ότι γράφουμε: 
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ti

jsjcj
eeiFFF

w
az )( -= , 5,3=j                                      (1.64) 

 

όπου jcF και jsF  δίνονται από την εξ.(1.57) μέσω τη̋ (1.60). Όταν αντιμετωπίζουμε 

σύνθετε̋ ποσότητε̋ όπω̋ στην εξ.(1.64) και είναι κατανοητό πάντα ότι είναι το 

πραγματικό μέρο̋ και έχουν φυσική σημασία. Αυτό είναι εμφανέ̋ στο πραγματικό 

μέρο̋ τη̋ εξ.(1.64)  

 

[ ] [ ]
tFtF

titiFFeiFF

ejsejc

eejsjc

ti

jsjc
e

wzwz

wwzz

aa

a
w

a

sincos

)sin)(cos(Re)(Re

-=

+-=-
  

 

Και γράφουμε τι̋ κινήσει̋ όπω̋: 

 
ti

IjRjj
ee

whhh )( +=   5,3=j                                   (1.65) 

 

Εισάγωντα̋ αυτό στι̋ εξισώσει̋ κίνηση̋ και διαιρώντα̋ με κοινό παράγοντα 

)exp( ti ew  και στο δεξί και στο αριστερό μέλο̋ των εξισώσεων, κατασκευάζονται οι 

παρακάτω δύο σύνθετε̋ εξισώσει̋: 

 

 

)(

][][]][)([

53

55353535

2

33333333

2

sc

IReeIRee

iFF

iCBiAiCBiAM
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az

hhwwhhww
(1.66

) 

 

))(
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iFF
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hhwwhhww
 

Μπορούμε να λύσουμε αυτέ̋ τι̋ γραμμικέ̋ εξισώσει̋ ω̋ προ̋ του̋ αγνώστου̋, 

απευθεία̋ με σύνθετου̋ αγνώστου̋ η διαιρώντα̋ κάθε μέρο̋ τη̋ εξίσωση̋ με το 

πραγματικό και το φανταστικό μέρο̋. Η τελευταία εξίσωση (1.69) δίνει τέσσερι̋ 

εξισώσει̋ με αγνώστου̋ του̋ 3Rh 3Ih 5Rh και 5Ih  που μπορεί να λυθεί με συνήθη̋ 

υπολογιστικέ̋ υπορουτίνε̋. Η συνάρτηση μεταφορά̋  σε δυναμικη ανύψωση και 

προνευτασμό  δίνονται αντίστοιχα 

 

 

( )
aa z

hh

z

h 2/122

IjRjj +
= , 5,3=j                                                (1.67) 

 

Οι φάσει̋ ze   για heave και pitch  σχετικά με την ανάπτυξη του κυματισμού στο 

0=x , που ειναι δηλαδή το COG , μπορεί να αποκτηθεί με εύκολε̋ μέθόδου̋.Τα 

αποτελέσματα βασίζονται στο πεδίο των συχνοτήτων. 
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Επιλυση των κατακόρυφων κινήσεων σε μετωπικού̋ κυματισμού̋ στο πεδίο 

του χρόνου 

Σημειώνοντα̋ ξανά τι̋ αρχικέ̋ υποθέσει̋, πρέπει να υπενθυμίσουμε ότι οι  

γραμμικότητε̋  μπορούν να έχουν σημασία στην επίλυση των μεγάλων κινήσεων 

επαγόμενων από κυματισμού̋. Παράλληλα εαν το φαινόμενο διμάηκου̋ αστάθεια̋ 

υπάρχει, οι μη γραμμικότητε̋ θα έχουν σαν αποτέλεσμα φραγμένων λύσεων. Μια 

γραμμική ανάλυση ευστάθεια̋ θα δώσει μη φραγμένε̋ μη σταθερέ̋ λύσει̋ καθώ̋ ο 

χρόνο̋ θα περνάει. 

 

Το τελευταίο είναι αποτέλεσμα  την εκθετική̋ αύξηση̋ του )exp(at -όρου τη̋ 

εξίσωση̋ (9.82) όταν το πραγματικό μέρο̋ a  τη̋ ιδιοτιμή̋ s είναι θετικό. 

Καταμετρώντα̋ τι̋ μη γραμμικότητε̋ οδηγούμεθα στην ανάγκη τη̋ επίλυση̋ των 

εξισώσεων κίνηση̋ στο πεδίο του χρόνου. Παρόλαυτά υπάρχουν μη γραμμικέ̋ 

λύσει̋ στο πεδίο των συχνοτήτων , για παράδειγμα  οι συνήθει̋ διαδικασίε̋ κατα 

την ανάλυση δευτεροτ’αξιων  επαγόμενων απο κυματισμού̋ κινήσει̋ των 

παράκτιων κατασκευών (Faltinsen, 1990). Παρόλ’αυτά, η επίλυση στο πεδίο των 

συχνοτήτων προυπεθέτει μόνιμε̋ καταστάσει̋ και δεν μπορεί να δώσει λύσει̋ σε 

μη μόνιμη κατάσταση. Παράλληλα η επίλυση στο πεδίο των συχνοτήτων είναι 

βολική όταν χρησιμοποιούμε απλοποιημένη ανάλυση με το πλάτο̋ του κυματισμού 

σαν μικρή παράμετρο για την εύρεση υψηλή̋ τάξη̋ υδροδυναμικά φορτία. Αυτό 

μπορεί στην πράξη να απαιτεί η επιφάνεια τη̋ γάστρα̋ να είνα κάθετη στην 

ελεύθερη επιφάνεια, κατάσταση που δεν μπορεί να ισχύει για τι̋ ολισθακάτου̋. 

 

Σύμφωνα με του̋ Troesch και Falzarano (1993), οι πιο σοβαρέ̋ μη γραμμικότητε̋ 

είναι το αποτέλεσμα των συντηρητικών δυνάμεων και ροπών και όχι οι πρόσθετε̋ 

μάζε̋ και η απόσβεση. 
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1.4.ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΤΑΧΥΠΛΟΩΝ ΣΚΑΦΩΝ ΠΟΥ 

ΕΠΙΔΡΟΥΝ ΣΤΗΝ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΤΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ    

  

Η μελέτη και σχεδίαση ενό̋ ταχύπλοου σκάφου̋ έτσι ώστε να έχει καλή 

δυναμική συμπεριφορά είναι μία διαδικασία δύσκολη και σχετικά επίπονη, 

καθώ̋ υπάρχουν αρκετοί παράγοντε̋ που πρέπει να ληφθούν υπόψιν οι οποίοι 

μάλιστα αλληλοσυγκρούονται. Ένα̋ μελετητή̋ ναυπηγό̋ λοιπόν θα πρέπει να 

συνδυάσει τι̋ παράμετρου̋ σχεδίαση̋ που ακολουθούν: 
 

Λόγο̋ μήκου̋/πλάτο̋ (L/Β): Γενικά πειραματικέ̋ και αναλυτικέ̋ διαδικασίε̋ 

έχουν δείξει ότι αύξηση του λόγου L/Β έχει ω̋ αποτέλεσμα την αύξηση των 

επιταχύνσεων σε όλα τα επίπεδα και για όλε̋ τι̋ περιοχέ̋ ταχυτήτων.  

 

 Γωνία ανύψωση̋ του πυθμένα (deadrise): Η αύξηση τη̋ γωνία̋ ανύψωση̋ 

του πυθμένα επιδρά θετικά στον περιορισμό των κινήσεων του σκάφου̋ καθώ̋ 

και στη μείωση τη̋ πρόσθετη̋ αντίσταση̋. Ακόμη, μεγάλε̋ γωνίε̋ ανύψωση̋ 

πυθμένα βελτιώνουν την ευστάθεια πορεία̋ ενό̋ πλοίου. Οπότε θα μπορούσε 

να πει κανεί̋ ότι έχει ευνοϊκή επίδραση στη δυναμική συμπεριφορά του 

σκάφου̋, όμω̋ επιδρά αρνητικά στι̋ κρουστικέ̋ επιταχύνσει̋. Άρα θα πρέπει 

να γίνει προσεκτικά τελικά η επιλογή τη̋ γωνία̋ αυτή̋. 

 

Γωνία Διαγωγή̋ (trim): Είναι γνωστό ότι μείωση τη̋ γωνία̋ διαγωγή̋ έχει ω̋ 

αποτέλεσμα τη μείωση τη̋ κατακόρυφη̋ κίνηση̋, του προνευτασμού, τη̋ 

πρόσθετη̋ αντίσταση̋ και των κρουστικών επιταχύνσεων. Η μείωση όμω̋ έχει 

και το μειονέκτημα ότι αυξάνεται η πρόσθετη αντίσταση στι̋ ταχύτητε̋ που 

αντιστοιχούν στην περιοχή μετά το τοπικό μέγιστο τη̋ καμπύλη̋ αντίσταση̋.  

 

Μορφή νομέων:  Είναι γνωστό ότι η μορφή των νομέων σχήματο̋ V 

συμβάλλει στην βελτίωση τη̋ πηδαλιουχία̋ (manοeuvering) του σκάφου̋ σε 

κυματισμού̋ καθώ̋ και στον περιορισμό τη̋ δημιουργία̋ αφρού. Όμω̋, η 

μορφή αυτή έχει το ελάττωμα ότι οδηγεί σε μεγάλα κρουστικά φορτία και σε 

έντονη σφυρόκρουση στην περιοχή τη̋ πλώρη̋. Σε ορισμένε̋ περιπτώσει̋ 

λοιπόν μια καλή επιλογή θα μπορούσε να είναι η μορφή νομέων σε σχήμα 

ανεστραμμένου κουδουνιού που δεν αυξάνει πολύ την πρόσθετη αντίσταση και 

συγχρόνω̋ έχει λιγότερο έντονε̋ κρουστικέ̋ φορτίσει̋. 

 

Συντελεστή̋ φόρτιση̋ CΔ: Έχει αποδειχθεί ότι οι επιταχύνσει̋ μειώνονται 

γραμμικά με την αύξηση του συντελεστή φόρτιση̋. Ακόμη, είναι γνωστό ότι 

για ταχύτητε̋ με αριθμό Froude πάνω από 0.6 αύξηση του συντελεστή 

φόρτιση̋ οδηγεί σε ελαφριά μείωση των κινήσεων του πλοίου καθώ̋ και τη̋ 

πρόσθετη̋ αντίσταση̋. 
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1.5.ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΝΕΤΗΣ ΚΑΙ ΑΣΦΑΛΟΥΣ ΠΛΕΥΣΗΣ ΤΑΧΥΠΛΟΩΝ 

ΣΚΑΦΩΝ ΣΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 

 

Καθώ̋ ένα σκάφο̋ κινείται στη θάλασσα έχει 6 βαθμού̋ ελευθερία̋ κινήσεω̋ 

όπω̋ έχει προαναφερθεί. Οι κινήσει̋ αυτέ̋ μπορούν να γίνουν ιδιαίτερα 

έντονε̋ σε περίπτωση κυματισμών και ιδίω̋ στι̋ υψηλέ̋ ταχύτητε̋. Έτσι 

παρακάτω αναφέρονται ορισμένα κριτήρια σύμφωνα με τα οποία ένα σκάφο̋ 

μπορεί να λειτουργήσει κανονικά και χωρί̋ να δημιουργεί σοβαρά 

προβλήματα στου̋ επιβαίνοντε̋. 

 

Ο NORDIC έχει ασχοληθεί με την λειτουργικότητα των σκαφών βάσει του 

ποσοστού του χρόνου ικανοποιητική̋ λειτουργία̋. Τα κριτήρια για τα 

επιτρεπτά όρια κινήσεων του πλοίου έχουν καθοριστεί με βάση παρατηρήσει̋ 

που έχουν γίνει σε πραγματικέ̋ κλίμακε̋ και κανονικέ̋ συνθήκε̋ καθώ̋ και 

πειραματικέ̋ μετρήσει̋. Τα κυριότερα από αυτά τα κριτήρια παρουσιάζονται 

ομαδοποιημένα σε τρεί̋ κατηγορίε̋ ανάλογα με το είδο̋ του πλοίου στον 

πίνακα που ακολουθεί: 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.2: NORDIC 

 

Κριτήρια λειτουργισιμότητα̋ για διάφορα είδη πλοίων 

RMS 

τιμέ̋ 

Εμπορικά 

Πλοία 

Γενικά  

Ναυτικά 

Πλοία 

Μικρά 

ταχύπολα 

σκάφη 

Κατακόρυφη επιτάχυνση 

στην πλώρη 

0.05g (L>300m) 

0.16g (L>200m) 

0.3g (L>100m) 

0.275g 0.65g 

Κατακόρυφη επιτάχυνση 

στη γέφυρα 

0.15g 0.2g 0.275g 

Εγκάρσια επιτάχυνση 

στη γέφυρα 

0.12g 0.1g 0.1g 

Διατοιχισμό̋ 6.0 deg 4.0 deg 4.0 deg 

Σφρόκρουση 0.01 (L>300m) 

0.02 (L>200m) 

0.03 (L>100m) 

0.03 0.03 

Διαβροχή 

Καταστρώματο̋ 

0.05 0.05 0.05 

 

 

όπου: L = LBP = το μήκο̋ μεταξύ καθέτων ενό̋ πλοίου 
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Κριτήρια εγκάρσια̋ επιτάχυνση̋: Με βάση την ασφάλεια του πληρώματο̋ και 

διασφάλιση τη̋ αποστολή̋ του σκάφου̋ το ναυτικό των Η.Π.Α. όρισε ω̋ 

κριτήριο τα 0.1g rms. Από παρατηρήσει̋ που έγιναν και σε άλλου̋ τύπου̋ 

πλοίων το κριτήριο είναι αρκετά αυστηρό με αποτέλεσμα ελαφρά υψηλότερε̋ 

τιμέ̋ να επιτρέπονται σαν αυτέ̋ που δίνει ο NORDIC 

 

Διατοιχισμό̋:  Μετά από παρατηρήσει̋ σε πραγματικέ̋ καταστάσει̋ η τιμή 

των 4° αποτελεί ένα όριο έτσι ώστε να η διασφαλίζεται η αποτελεσματικότητα 

του πληρώματο̋ πάνω στο πλοίο αλλά μπορεί  να πάει έω̋ και 6°, όπω̋ 

φαίνεται και από τα κριτήρια του NORDIC . 

 

Σφυρόκρουση: Πέρα από τα κριτήρια του NORDIC, μπορούμε σύμφωνα με 

τον Ochi να υπολογίσουμε οριακή τιμή για την κατακόρυφη ταχύτητα εξόδου 

από το νερό κατά τη σφυρόκρουση σύμφωνα με τον τύπο: 

Vcr = 0.093 g L× ×  

          

  όπου: g: η επιτάχυνση τη̋ βαρύτητα̋ 

                     L: το μήκο̋ του πλοίου μεταξύ καθέτων. 

 

Ανθρώπινη δραστηριότητα: Ένα̋ σημαντικό̋ παράγοντα̋ είναι οι συνθήκε̋ 

εργασία̋ του προσωπικού πάνω στο σκάφο̋ και συνθήκε̋ διαβίωση̋ των 

επιβαινόντων. Γι' αυτόν το σκοπό έχουν αναπτυχθεί κριτήρια που καθορίζουν 

οριακέ̋ τιμέ̋ για την κατακόρυφη επιτάχυνση, την εγκάρσια επιτάχυνση και 

τον προνευτασμό. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί δίνεται μια μικρή περιγραφή των συνθηκών 

διαβίωση̋ και δουλειά̋ σε σχέση με τι̋ επικρατούσε̋ τιμέ̋ κατακόρυφη̋, 

εγκάρσια̋ επιτάχυνση̋ και διατοιχισμού. 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.3 

 

Root Mean Square Criterion 

Κατακόρυφη 

Επιτάχυνση 

Εγκάρσια 

επιτάχυνση 

Διατοιχισμό̋ Περιγραφή 

0.20g 0.10g 6.0° Ελαφριά χειρωνακτική εργασία 

0.15g 0.07g 4.0° Βαριά χειρωνακτική εργασία 

0.10g 0.05g 3.0° Διανοητική εργασία 

0.05g 0.04g 2.5° Επιβάτε̋ σε μικρή διαδρομή 

0.02g 0.03g 2.0° Επιβάτε̋ σε κρουαζιέρα 
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Κριτήρια Μείωση̋ Ταχύτητα̋: Κατά τη διάρκεια ενό̋ ταξιδιού στη θάλασσα η 

ταχύτητα ενό̋ πλοίου μπορεί να μειωθεί. Η μείωση αυτή μπορεί να είναι 

εκούσια (voluntary speed loss) ή ακούσια (involuntary speed loss). 

Η ακούσια μείωση τη̋ ταχύτητα̋ οφείλεται οφείλεται στην πρόσθετη 

αντίσταση λόγω κυματισμού, ανέμου και μείωση̋ τη̋ διατιθέμενη̋ ισχύ̋ τη̋ 

κυρία̋ μηχανή̋ λόγω των κινήσεων του πλοίου και του αυξημένου φορτίου 

στην έλικα. 

Η ηθελημένη μείωση τη̋ ταχύτητα̋ γίνεται μετά από εντολή του καπετάνιου 

όταν φαινόμενα όπω̋ η διαβροχή του καταστρώματο̋, η σφυρόκρουση 

πρώρα̋ καθώ̋ και άλλα θέτουν σε κίνδυνο τόσον του̋ επιβάτε̋ και το 

πλήρωμα όσο και το φορτίο και την ίδια τη βιωσιμότητα του σκάφου̋.       

Για τα περισσότερα εμπορικά πλοία η αξιολόγηση τη̋ δυναμική̋ 

συμπεριφορά̋ του̋ έγκειται στην ικανότητα διατήρηση̋ τη̋ ταχύτητα̋ 

κανονική̋ λειτουγία̋ σε δυσμενεί̋ καιρικέ̋ συνθήκε̋. Η διατήρηση αυτή̋ τη̋ 

ταχύτητα̋ συνεπάγεται την ασφαλή και έγκαιρη μεταφορά των επιβατών και 

του φορτίου για προκαθορισμένο δρομολόγιο.  

Ο καπετάνιο̋ προκειμένου να διασφαλίσει το πλοίο και την αποστολή που 

επιτελεί προβαίνει σε ηθελημένη μείωση τη̋ ταχύτητα̋ όταν οι αποκρίσει̋ του 

πλοίου σε δυσμενεί̋ καιρικέ̋ συνθήκε̋ υπερβαίνουν κάποια όρια. Έτσι όσον 

αφορά τα εμπορικά πλοία η ταχύτητα μειώνεται όταν: 

·   η διαβροχή του καταστρώματο̋ λαμβάνει χώρα για περισσότερο από 7% 

του χρόνου 

·   η σφυρόκρουση λαμβάνει χώρα για περισσότερο από 3% του χρόνου 

·   η γωνία διατοιχισμού > 25deg λαμβάνει χώρα για περισσότερο από    

     0.1% του χρόνου 

·   η επιτάχυνση στην πρώρα 0.4g > 7% του χρόνου 

·   η επιτάχυνση στην πρώρα 0.5g > 3% του χρόνου 

 

Επιπλέον, μείωση τη̋ ταχύτητα̋ μπορεί να γίνει με βάση τα κριτήρια που 

αναφέρθηκαν προηγουμένω̋ ιδιαίτερα αυτά του διατοιχισμού για τα εμπορικά 

πλοία. 

Σημειωτέον ότι η μείωση τη̋ ταχύτητα̋ πολλέ̋ φορέ̋ μπορεί να αποφευχθεί 

με αλλαγή τη̋ πορεία̋ του σκάφου̋.  
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1.6. ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΤΑΧΥΠΛΟΩΝ 

 

Γενικά 

Η φιλοσοφία των κανονισμών για HIGH SPEED CRAFT  είναι βασισμένη 

στην διαχείριση και μείωση του ρίσκου καθώ̋ επίση̋ και τη̋ παραδοσιακή̋ 

παθητική̋ προστασία̋ σε περίπτωση ατυχήματο̋. Η διαχείριση του ρίσκου 

μέσω τη̋ διάταξη̋ τη̋ ενδιαίτηση̋, τα ενεργητικά συστήματα ασφαλεία̋, 

περιορισμού̋ στην λειτουργία, διαχείριση ποιότητα̋ και ανθρώπινο̋ 

παράγοντα̋ πρέπει να συνυπολογιζονται στι̋ ισχύουσε̋ συμβάσει̋.  

 

Οι κανονισμοί που υπολογίζονται σε ένα ταχύπλοο σκάφο̋ συνήθω̋ 

αναφέρεται σε πλοία μικρότερου εκτοπίσματο̋ από τα συμβατικά. Ο 

παράγοντα̋ του εκτοπίσματο̋ είναι ο σημαντικότερο̋ για να κατασκευαστεί 

ενα ταχύπλοο και ανταγωνιστικό σκάφο̋ στην ανταγωνιστική αγορά των 

θαλάσσιων μεταφορών έτσι ώστε να επιτρέπει την κατασκευή πλοίου μη 

συμβατικά ναυπηγικά υλικά, αλλά να διατηρεί τα ίδια πρότυπα ασφαλεία̋.  

 

Για να διαχωριστούν ξεκάθαρα τέτοιε̋ κατασκευέ̋, έχουν καθοριστεί κριτήρια 

με βάση την ταχύτητα του σκάφου̋ και τον ογκομετρικό Froude (Fn) έτσι 

ώστε να διαφοροποιηθούν από του̋ κανονισμού̋ άλλων συμβατικών αριθμών 

Froude. 

 

ΚΩΔΙΚΑΣ ΓΙΑ ΔΥΝΑΜΙΚΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΖΟΜΕΝΑ ΣΚΑΦΗ 

CODE OF SAFETY FOR DYNAMICALLY SUPPORTED CRAFT (DSC 

CODE) 

 

Ο κδικα̋ DSC CODE  υιοθετήθηκε απο την Σύνοδο του IMO στι̋ 14 

Νοεμβρίου 1977 με την Σύμβαση A.373(X) , αναγνωρίζοντα̋ ότι τα 

σχεδιαστικά κριτήρια για τα δυναμικά υποστηριζόμενα σκάφη είναι πολύ 

συχνά εντελω̋ διαφορετικά από τα κριτήρια των συμβατικών σκαφών 

κάνοντα̋ έτσι τι̋ διεθνεί̋ συμβάσει̋ όπω̋ η ΣΥΜΒΑΣΗ SOLAS (SAFETY 

OF LIFE AT SEA) ακατάλληλη για τέτοιου είδου̋ πλοία. Ο κώδικα̋ 

συνυπολόγισε και παλαιότερε̋ προτάσει̋ του IMO που αφορούσαν 

υδροπτέρυγα (hydrofoil boats) και αερόστρωμνα σκάφη (air-cushion vehicles) 

 

O κώδικα̋ δεσμεύει κατασκευέ̋ που κάνουν διεθνεί̋ πλόε̋ κατασκευάστηκαν 

μετά από την 1 Ιανουρίου 1996 και θέτει τι̋ ελάχιστε̋ προϋποθέσει̋  για πλοία 

που μεταφέρουν έω̋ 450 επιβάτε̋  και σε πλόε̋ μέσα στο όριο των 100 

ναυτικών μιλίων από τον τόπο αναχώρηση̋. 

 

 

 

 

 



HIGH SPEED CODE 68 

INTERNATIONAL CODE OF SAFETY FOR HIGH SPEED CRAFT 

(HSC CODE) 1994 

 

Ο κωδικα̋ DSC  υιοθετήθηκε απο την ΝΑΥΤΙΛΙΑΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 

ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ  του IMO (SAFETY COMMITTEE) στι̋ 20 Μαΐου 1994 με την 

Σύμβαση  MSC.36(63), αναγνωρίζοντα̋ την συνεχή ανάπτυξη νέων τύπων και 

μεγεθών σκαφών που δεν ήταν απαραίτητα δυναμικά υποστηριζόμενα 

(dynamically supported), αλλά ήταν πλοία μεταφορά̋ φορτίου και  πλοίων που 

μεταφέρουν μεγάλο αριθμό  επιβατών ή πλέουν σε μεγαλύτερε̋ αποστάσει̋ 

απο αυτέ̋ που καθόριζε ο Κώδικα̋ DSC. Αναγνωρίστηκε ευρέω̋ ότι 

βελτιώσει̋ στα πρότυπα τη̋ διεθνού̋ ναυτική̋ ασφαλεια̋ από την στιγμή που 

υιοθετήθηκε ο Κώδικα̋ DSC έπρεπε να έχουν αντίκρυσμα και στον HSC έτσι 

ώστε να συνεχίσουν να επιζητώνται τα ίδια επίπεδα ασφαλεία̋ με τα 

συμβατικά σκάφη. 

 

 

Ο κώδικά̋  HSC δεσμεύει κατασκευέ̋ διεθνών πλόων που κατασκευάστηκαν 

μετά από την 1
η
 Ιανουαρίου 1996 αλλά πρίν την 1

η
 Ιουλίου του 2002. 

Παρουσιάζει δύο διαφορετικέ̋ αρχέ̋ προστασία̋ και διάσωση̋. Το πρώτο 

είναι η ιδέα του  βοηθητικού σκάφου̋, θέτωντα̋ έτσι τι̋ βάσει̋ για « 

Κατηγορία̋  A Επιβατηγά Σκάφη”  επιτρέποντα̋ έτσι την μείωση τη̋ 

ενεργητική̋ και παθητική̋ ασφάλεια̋  όπου η βοηθεια στην διάσωση είναι 

αμέσω̋ διαθέσιμη και ο αριθμό̋ των επιβατών είναι περιορισμένο̋. Η δεύτερη 

ιδέα αναγνωρίζει την ανάγκη ανάπτυξη̋  του HSC για μεγαλύτερα σκάφη και 

εισάγει την έννοια «Ασυνόδευτα Σκάφη» θέτωντα̋  την βάση για «Πλοία 

Φορτίου» και «Κατηγορία̋  B επιβατηγά σκάφη»  απαιτώντα̋ περισσότερη 

παθητική και ενεργητική ασφάλεια όπου η βοήθεια διάσωση̋ δεν είναι αμέσω̋ 

διαθέσιμη, και/ή ο αριθμό̋ των επιβατών είναι απεριόριστο̋.  

 

 

INTERNATIONAL CODE OF SAFETY FOR HIGH SPEED CRAFT 

(HSC CODE) 2000 

 

Ο κώδικα̋ HSC  υιοθετήθηκε απο το ΙΜΟ Μ.S.C. στι̋ 5 Δεκεμβρίου του 2000  

με την Σύμβαση MSC.97(73), αναγνωρίζοντα̋ την ανάπτυξη νέων τύπων και 

μεγεθών high speed craft και βελτιστοποιήσει̋ στα διεθνή πρότυπα ασφαλεία̋ 

από την δημιουργία̋ του κώδικα HSC του 1994, στον οποίο και 

δημιουργήθηκε η ανάγκη για επανεξέταση των προμηθειών, σχεδιασμού, 

κατασκευή̋ εξοπλισμού και λειτουργία̋ των HSC έτσι ώστε να διατηρηθεί το 

μέγιστο επίπεδο ασφαλεία̋. 

 

Ο κώδικα̋ δεσμέυει τα ταχύπλοα πλοία που κατασκευάστηκαν απο την 1 

Ιουλίου και αργότερα, με την προοπτική να διασφαλίσει τον  μέγιστο βαθμό 

ασφαλεία̋ στα υψηλή̋ τεχνολογία̋ και πρωτοποριακού σχεδιασμού , σαφώ̋ 

μεγαλύτερα και ταχύτερα σκάφη. 
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ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΤΩΝ ΚΩΔΙΚΩΝ 

 

Ο κώδικα̋ DSC τη̋ Σύμβαση̋ τη̋ Συνόδου του ΙΜΟ δεν είναι υποχρεωτικό̋  

αλλά προαιρετικό̋.  

 

Τα κράτη μέλη του ΙΜΟ προσκαλούνται έτσι ώστε να κάνουν τα κατάλληλα 

βήματα έτσι ώστε να αποκτηθεί η επιθυμητή επίδραση του Κώδικα. 

 

Ο HSC του 1994 ήταν προαιρετικό από την Σύμβαση 1  του Συνεδρίου 

SOLAS 1994  που ιυοθετήθηκε στι̋ 24 Μαΐου του 1994 και που ξεκίνησε η 

ισχύ̋ τη̋ την 1
η
 Ιανουαρίου 1996 και συμπεριέλαβε ένα νέο κεφάλαιο X στα 

μέτρα Ασφαλεία̋ των HSC στην ΣΥΜΒΑΣΗΣ SOLAS  του 1974. 

 

Ο κώδικα̋ HSC  έγινε υποχρεωτικό̋ από την αναθεώρηση MSC.99(73), που 

υιοθετήθηκε την 5
η
 Δεκεμβρίου και τέθηκε σε ισχύ από την 1

η
 Ιουλίου 2002 

και αναθεωρήθηκε SOLAS Κεφάλαιο X,  συμπεριλαμβάντα̋ τα παρακάτω 

στην νέα παράγραφο 1. 

 

«Ο 2 High-Speed Craft Code, 2000 (2000 HSC Code) είναι ο διεθνή̋ κανόνα̋ 

ασφαλεία̋ για τα ταχύπλοα σκάφη του 2000 που ιυοθετήθηκε από τον Διεθνή 

Ναυτιλιακό Οργανισμό IMO απο την Επιτροπή Ασφαλεία̋ με αναθεώρηση  

MSC.97(73) όπω̋ επιβάλλεται από τον Οργανισμό που επιτρέπει την 

ιυοθέτηση παραρτημάτων, και τίθεται σε ισχύ και σε επίδραση σύμφωνα με τι̋ 

υποχρεώσει̋ του αρθρου VIII  τη̋ παρούσα̋ σύμβαση̋ που αφορούν  την 

υποχρεωτική διαδικάσία που εφαρμόζεται σε αυτέ̋ εκτό̋ από το κεφάλαιο Ι.» 

Οι κώδικε̋ του 1994 και του 2000  περιλαμβάνουν μεσα στο τμήμα 1.15 

διορθωσει̋   για τακτική αναθεώρηση του κώδικα κάθε 4 χρόνια έτσι ώστε να 

εναρμονίζονται κάθε φορά οι κανονισμοί με την καλπάζουσα τεχνολογία και 

αλλαγή στον σχεδιασμό. 

Ακολουθώντα̋ αυτή την οδηγία ο ΙΜΟ τώρα μελετά την σοβαρή επίδραση 

αυτή που μπορεί να έχει στου̋ ισχύοντε̋ κώδικε̋. Μια σειρά από 

υποχρεωτικέ̋ οδηγίε̋ ολοκληρωνονται από τον κώδικα του 2006. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΣΕΙΡΑ ΤΑΧΥΠΛΟΩΝ Ε.Μ.Π. ΠΡΟΤΥΠΑ ΔΟΚΙΜΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχέδιο Γραμμών του πατρικού προτύπου τη̋ συστηματική̋ σειρά̋    

                NTUA (το σχέδιο εγκαρσίων τομών  είναι σε τριπλάσιο μέγεθο̋ 

 

Συστηματική σειρά ΝTUA  

 

Η συστηματική σειρά NTUA που αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο Ναυτική̋ 

και Θαλάσσια̋ Υδροδυναμική̋ του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου, 

(National Technical University of Athens) περιλαμβάνει πρότυπα με διπλή 

ακμή, πεπλατυμένο καθρέπτη στην πρύμη και «δίπλωμα» του V προ̋ την 

πρώρα που δημιουργεί αύξηση γωνία̋ ανύψωση̋ πυθμένα(warp) στην 

επιφάνεια ολίσθηση̋. 

      Η σειρά αυτή δημιουργήθηκε ώστε να μπορεί να βασιστεί σε αυτήν ένα̋ 

μελετητή̋ για τον προκαταρτικό σχεδιασμό μεγάλου μονόγαστρου πλοίου ή 

σκάφου̋ αναψυχή̋ που θα λειτουργεί σε μεγάλε̋ ταχύτητε̋ αλλά όχι σε 

ταχύτητε̋ ολίσθηση̋. Η σειρά αποτελείται από έξι πρότυπα με λόγου̋ μήκου̋ 

πρό̋ πλάτο̋ που φαίνονται παρακάτω. 

 

 

 1 2 3 4 5 6 

λόγο̋  

L/B 
3.25 4.00 4.75 5.50 6.25 7.00 

 

Τα μοντέλα με λόγου̋ L/B =4.00, 4.75, 5.50, 6.25, 7.00 δοκιμάστηκαν σε έξι 

διαφορετικά εκτοπίσματα, συμπεριλαμβανομένων και των πολύ ελαφριών έτσι 
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ώστε να  καλύπτονται οι ανάγκε̋ μεγάλων ταχυπλόων πλοίων αλλά και 

ιδιοτικών σκαφών. 

 

Το μοντέλο με λόγο L/B =3.25 δοκιμάστηκε σε επτά διαφορετικέ̋ 

καταστάσει̋. 

 

Η προσπάθεια ξεκίνησε από τον Καθηγητή του Ε.Μ.Π. Θεόδωρο Λουκάκη και 

τον Καθηγητή Ε.Μ.Π Γρηγόριο Γρηγορόπουλο το 1994 οπότε και 

κατασκευάστηκε το πατρικό σκάφο̋ τη̋ σειρά̋ «NTUA/097-94» με λόγο 

L/B=5.50 συνδυάζοντα̋ τη γάστρα τη̋ σειρά̋ 62 και τη̋ γάστρα̋ των 

Savitsky, Roper και Benen, με χαρακτηριστικά τη διπλή ακμή και τον 

πεπλατυσμένο καθρέπτη στην πρύμη.Έγιναν σε αυτό καταρχά̋ πειράματα 

αντίσταση̋ με αντιδιαβροχικέ̋ λωρίδε̋ και χωρί̋, καθώ̋ και σε άλλα τέσσερα 

πρότυπα γνωστών σειρών με ίδιο μήκο̋ L=2.29m και πλάτο̋ B=0.416m στο 

εκτόπισμα των 29.7kg (CDL=3.00), που ήταν τα εξή̋: 

 

Σκάφο̋ σειρά̋ 62 με ακμή των Clement&Blount,1965 

Σκάφο̋ μορφή̋ βαθέω̋ V (Deep V) Keuning & Gerritsma,1982 

Σκάφο̋ με διπλή ακμή και πλατύ καθρέπτη των Savitsky, Roper και 

Benen,1972 

Σκάφο̋ με εξομαλυμένε̋ τι̋ δύο ακμέ̋ (Rounded Bilge) και πλατύ καθρέπτη 

των Γρηγορόπουλου και Λουκάκη,1995 

 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν και στι̋ πέντε 

ισοδύναμε̋ γάστρε̋ έδειξαν ότι το πρότυπο τη̋ διπλή̋ ακμή̋ και πλατύ 

καθρέπτη των Γρηγορόπουλου και Λουκάκη είχε μειωμένη αντίσταση σε 

σχέση με τα άλλα στην προ-ολίσθηση̋ περιοχή. Ακόμη, έδειξε ότι οι 

αντιδιαβροχικέ̋ λωρίδε̋ σε αυτό προσέθεταν αντίσταση αντί να αφαιρούν 

παρόλο που στα άλλα βελτίωναν τα χαρακτηριστικά τη̋ αντίσταση̋. 

Μετά από αυτά τα εξαιρετικά αποτελέσματα αποφασίστηκε να δημιουργηθούν 

και άλλα μοντέλα και το μοντέλο που πρωτα δοκιμάστηκε να έιναι το πατρικό 

για τα επόμενα τη̋ συστηματική̋ σειρά̋ ΝΤUA. Προκειμένου να αναπτυχθεί 

η σειρά αποφασίστηκε ω̋ βασική παράμετρο̋ ο λόγο̋ μήκου̋ προ̋ πλάτο̋  

L/B  όπω̋ συμβαίνει άλλωστε και στι̋ περισσότερε̋ σειρέ̋ γαστρών 

ταχυπλόων σκαφών, με κάτω όριο 3.25 και άνω όριο το 7.00 

Κατασκευάστηκαν λοιπόν τα μοντέλα για όλου̋ του̋ διαφορετικού̋ λόγου̋ 

που προαναφέρθηκαν με πατρικό L/B=5.50.Τα άλλα μοντέλα προέκυψαν από 

το πατρικό κρατώντα̋ την μέση τομή ίδια αλλά αλλάζοντα̋ κατάλληλα την  

ισαπόσταση των νομέων. 

 

Η δεύτερη καίρια παράμετρο̋ για την σειρά αυτή είναι ο συντελεστή̋ 

εκτοπίσματο̋ 
3)1.0( WL

DL
L

C
×
Ñ

= , Ñ  είναι ο όγκο̋ εκτοπίσματο̋ και LWL το 

μήκο̋ ισάλου (και τα δύο σε ηρεμία). Ο συντελεστή̋ αυτό̋ αποτελεί 

ουσιαστικά μια παραλλαγή του συντελεστή 
3/1Ñ

=
L

M που χρησιμοποιείται σε 



NTUA SERIES 72 

αντίστοιχε̋ σειρέ̋. Επιλέχθηκαν επτά διαφορετικέ̋ τιμέ̋ του συντελεστή 

αυτού,όπω̋ φαίνεται στην πειραματική διαδικασία. 

 

Τα μήκη των προτύπων που επρόκειτο να δοκιμαστούν στην πειραματική 

δεξαμενή καθορίστηκαν με βάση την 21
η
 πρόταση τη̋ I.T.T.C.(21

ST
 I.T.T.C. 

High Speed Marine Vehicles Committee suggestion) που ελήφθη στο 

Τρόντχαϊμ (Trondheim) το 1996 που έλεγε ότι θα πρέπει να χρησιμοποιούνται 

μοντέλα τουλάχιστον δύο (2) μέτρων. Όμω̋ τα πειράματα για τι̋ ελαφριέ̋ 

καταστάσει̋ φόρτωση̋ δηλαδή για μικρού̋ συντελεστέ̋ CDL δεν μπορούσαν 

να επιτευχθούν. Έτσι λοιπόν, η συτηματική σειρά διαθέτει και λενα πρότυπο 

σε μεγαλύτερη κλίμακα, ίση με τα 5/3 τη̋ αρχική̋, για καθένα από τα πέντε 

αρχικά πρότυπα με τα οποία έγινε δυνατή η πειραματική δοκιμή των 

ελαφρύτερων εκτοπισμάτων. 

 

Η σημαντική συστηματική σειρά αυτή είναι ολοκληρωμένη όσον αφορά τα 

πειράματα αντίσταση̋ αλλά όχι και ω̋ προ̋ την υδροδυναμική συμπεριφορά 

καθενό̋ από τα έξι πρότυπα. Στα πλαίσια τη̋ προσπάθεια̋ για ολοκλήρωση 

τη̋ συστηματική̋  σειρά̋  έγιναν και τα πειράματα σε τυχαίου̋ κυματισμού̋ 

στην παρούσα διπλωματική σε μοντέλο με λόγο L/B=3.25.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Για να γίνει λεπτομερή̋ και ακριβή̋ καταγραφή χρήσιμων στοιχείων τη̋ 

συμπεριφορά̋ του προτύπου, επιλέχθησαν σύμφωνα και με τι̋ προηγούμενε̋ 

μετρήσει̋ τη̋ ίδια συστηματική̋ σειρά̋ του εργαστηρίου οι καταστάσει̋ 

φόρτωση̋ αλλά και το είδο̋ κυματισμών στο  οποίο θα καταγράφονταν οι 

αποκρίσει̋. 

 

Το πρότυπο το οποίο αποτελεί ένα απο τα υπόλοιπα 5 τη̋ σειρά̋ είναι το 6
ο
 και 

με τον μικρότερο λόγο μήκου̋ προ̋ πλάτο̋ L/B=3.25. Ο λόγο̋ αυτό̋ αποτελεί 

και τον κύριο περιοριστικό παράγοντα κατασκευή̋ πλοίων με τέτοιε̋ διαστάσει̋ 

και συνεπώ̋ έχει εφαρμογή σε μικρά σκάφη. 

 

Η συμπεριφορά του προτύπου καταγράφηκε τόσο για την αντίστασή του σε ήρεμο 

νερό όσο και για την δυναμική συμπεριφορά του σε αρμονικού̋ και τυχαίου̋ 

κυματισμού̋. 

 

Οι μετρήσει̋ έγιναν στην πειραματική δεξαμενή του Εργαστηρίου Ναυτική̋ και 

Θαλάσσια̋ Υδροδυναμική̋ και τα μετρητικά όργανα ακριβεία̋ των 

εγκαταστάσεων μετρησαν οι αναγκαίε̋ αποκρίσει̋. Παρακάτω περιγράφονται τα 

αντίστοιχα στοιχεία κάθε μέτρηση̋. 

 

3.1.ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ 

 

To πρότυπο 

Το πρότυπο ειναι το υπ’αριθμόν 185/05 τη̋ σειρά̋ NTUA που έχουν 

κατασκευαστεί στο εργαστήριο Ναυτική̋ και Θαλάσσια̋ Υδροδυναμική̋ από το 

προσωπικό του εργαστηρίου. Το συγκεκριμένο μοντέλο έχει λόγο B/L=3.25 και η 

πειραματική διερέυνησή του μπορεί να μα̋ δώσει στοιχεία για ταχύπλοα σκάφη 

σχετικά μικρού μηκου̋ και όχι μεγάλα πλοία καθώ̋ ο συγκεκριμένο̋ λόγο̋ 3.25 

θα ήταν απαγορευτικό̋ κατασκευαστικά για μεγάλα πλοία. 

 

 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΠΟΥ ΕΞΕΤΑΣΤΗΚΑΝ ΚΑΙ ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥΣ 

(ΜΗΔΕΝΙΚΗ ΔΙΑΓΩΓΗ-ΙΣΟΒΥΘΙΣΤΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ) 

 

DRAFT 
DYN. 

TRIM 

C.G. 

RISE 

Wetted 

length 

(dec) 

Volume 

(dec
3
) 

Displacement 

(dec
3
) 

KM 
WET.SUR 

(dec
2
) 3)1.0( WL

DL
L

C
×
Ñ

=  

1 0,796 0 0 20,799 27,003 27,003 5,695 84,208 3.00 

2 0,872 0 0 20,915 33,139 33,139 5,596 90,842 3.62 

3 0,943 0 0 21,012 39,216 39,216 5,424 96,291 4.23 

4 1,032 0 0 21,135 47,215 47,215 5,136 102,264 5.00 

5 1,102 0 0 21,224 53,746 53,746 4,898 106,461 5.62 

6 1,169 0 0 21,294 60,159 60,159 4,683 110,193 6.23 

7 1,253 0 0 21,381 68,386 68,386 4,443 114,600 7.00 
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Σε κάθε κατάσταση φόρτωση̋ το μοντέλο έπιασε ταχύτητε̋ απο 1m/sec έω̋ 5 

m/sec με βήμα αύξηση̋ τη̋ ταχύτητα̋ 0,25 m/sec. Για να μην διαταράσσεται 

πολύ η επιφάνεια του νερού και καθυστερεί η πραγματοποίηση των 

πειραμάτων(run), υλοποιείτο μία μεγάλη ταχύτητα και αμέσω̋  μετα μία αρκετά 

μικρότερη έτσι ώστε να μεσολαβέι μικρό διάστημα χρόνου. Ο στόχο̋ ήταν το 

νερό να είναι ήρεμο και να μην υπάρχουν κυματισμοί από το προηγούμενο run. Η 

ταχύτητε̋  πραγματοποίηση̋ των πειραμάτων φαίνονται παρακάτω. Η σειρά 

πραγματοποίηση̋ ήταν δαφορετική από την αύξουσα. Πραγματοποιήτο run 

εναλλάξ σε μεγάλε̋ και μικρέ̋ ταχύτητε̋ έτσι ώστε να μην διαταράσσεται το 

νερό διαρκώ̋ και εντονότερα καθώ̋ εκτυλίσσονταν τα run.  

 

 
Δοκιμή 

Νο 

Ταχύτητα 

μοντέλου 

(m/sec) 

1 1.00 

2 3.00 

3 1.25 

4 3.25 

5 1.50 

6 3.50 

7 1.75 

8 3.75 

9 2.00 

10 4.00 

11 2.25 

12 4.25 

13 2.50 

14 4.50 

15 2.75 

16 4.75 

17 5.00 

 

Σε καθε κατάσταση και στι̋ δεκαεπτά διαφορετικέ̋ ταχύτητε̋, σε ήρεμο νερό, με 

τον εξοπλισμό του εργαστηρίου καταγράφονταν μετρήσει̋ των οργάνων για την 

ταχύτητα που κατάφερε να επιτύχει το φορείο και μετρήσει̋ σε Volt  

 

o Αντίσταση (Resistance)  

o Δυναμική Διαγωγή (Dynamic trim)   

o Δυναμική ανυψωση του κέντρου βάρου̋(Dynamic CG Rise) 

 

 

Οι μετρήσει̋ σε Volt μετατρέπονται στα επιθυμητά μεγέθη χρησιμοποιώντα̋ τι̋ 

συναρτήσει̋ μεταφορα̋ που αποκτώνται πριν από κάθε πείραμα. Οι 

βαθμονομήσει̋ και η περιγραφή παρουσιάζεται παρακάτω. 
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Καταστάσει̋ φόρτωση̋ 

Για να πραγματοποιηθούν τα πειράματα κάθε φορά έπρεπε να καθοριστούν 

1) Δ(εκτόπισμα αναφορά̋) 

2) φ(γωνία διαγωγή̋) 

 

 

Στον παραπάνω πίνακα φαίνονται οι καταστάσει̋ και τα εκτοπίσματα που έπρεπε 

να επιτευχθούν για να είναι σωστέ̋ οι μετρήσει̋. Το πρότυπο για να επιτύχει το 

σωστό εκτόπισμα, βύθισμα αλλά και μηδενική γωνία διαγωγή̋(ισοβύθιστη 

κατάσταση) το πρότυπο ζυγιζόταν πρίν από κάθε κατάσταση, και 

συνυπολογίζοντα̋ το βάρο̋ του ποδιού στήριξη̋ του προτύπου πάνω στο φορείο 

και όλων των πρόσθετων στοιχείων(πλάκα πρόσδεση̋, προστατευτικέ̋ ζελατίνε̋) 

και  ερματιζόταν έτσι ώστε να πλέει στι̋ χαραγμένε̋ ισάλου̋ πάνω στην 

επιφάνεια τη̋ γάστρα̋ όπου με την βοήθεια αυτών  ήταν δυνατή η οπτική επαφή 

τη̋ επίτευξη̋ του επιθυμητού βυθίσματο̋. 

 

Αφού το πρότυπο ζυγιζόταν και ερματιζόταν τοποθετούνταν μέσα στην δεξαμενή 

βιδώνονταν πάνω στο πόδι του φορείου και με την μετακίνηση των πρόσθετων 

βαρών ερματισμού το πρότυπο αποκτούσε μηδενική διαγωγή, πάντα με οπτική 

επιβεβαίωση των χαραγμένων ισάλων. 

 

 

Αποφόρτιση 

Ο ελικοφόρο̋ άξονα̋ των ταχύπλοων δεν είναι παράλληλο̋ με την τρόπιδα, αλλά 

κεκλιμένο̋. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η ώση τη̋ έλικα̋ να αναλύεται σε δύο 

συνιστώσε̋ , μία κατά την κατεύθυνση τη̋ κίνηση̋ και μία κάθετη  σε αυτήν προ̋ 

τα πάνω. Η οριζόντια συνιστώσα είναι αυτή που ωθεί το σκάφο̋ και είναι ίση με 

την ολικήα αντίσταση. Η καθετη προ̋ τα πάνω συνιστώσα εξισορροπεί μέρο̋ του 

βάρου̋ με αποτέλεσμα σε κάθε ταχύτητα να έχουμε μία αντίστοιχη μείωση του 

εκτοπίσματο̋. 

Δηλαδή: 

 
)cos( trimTR +×= t  

)sin( trimT +×=D td  

 

Από τι̋ δύο αυτέ̋ σχέσει̋ προκύπτει η μείωση του εκτοπίσματο̋  

)tan( trimR +×=D td (3.1) 

όπου τ:κλίση μεταξύ ελικοφόρου άξονα και τρόπιδα̋ 

Trim: η δυναμική διαγωγή στην εκάστοτε ταχύτητα 

 

Έτσι αρχικά εκτελούνται μετρήσει̋ τη̋ αντίσταση̋ και τη̋ δυναμική̋ διαγωγή̋, 

σε όλη την περιοχή των ταχύτήτων με βήμα 1m/s. Έχοντα̋ τι̋ τιμέ̋ αυτέ̋ 

μπορούμε να υπολογίσουμε την καμπύλη τη̋ αποφόρτιση̋ με την ταχύτητα από 

την σχέση (3.1). Από την καμπύλη αυτή θα πάρουμε και τι̋ αποφορίσει̋ για τι̋ 

ενδιάμεσε̋ ταχύτητε̋. 
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Unloading calculations
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Συναρτήσει̋ μεταφορά̋ -Βαθμονόμηση 

Οι συναρτήσει̋ μεταφορά̋ είναι η σχέση που συνδέει τα Volt με τα αντίστοιχα 

μετρήσιμα μεγέθη. Οι συναρτήσει̋  μεταφορά̋ είναι διαφορετικέ̋ για κάθε 

όργανο και κατασκευάζονται πριν από κάθε μέρα διεξαγωγή̋ πειράματο̋. Το 

δυναμόμετρο μετρά την αντίσταση, την δυναμική διαγωγή και την κάθετη 

ανύψωση του κέντρου βάρου̋ κατά την διάρκεια των πειραμάτων. Η δύναμη τη̋ 

αντίσταση̋ και οι σχετικέ̋ κινήσει̋ που καταγράφονται είναι ηλεκτρικά σήματα 

έρχονται στον ηλεκτρονικό υπολογιστή του φορείου μέσω καναλιών. Η 

αναγνώριση των σημάτων αυτών των καναλιών είναι στην μορφή Volt. Για να 

μεταφράσουμε τα σήματα των Volt που καταγράφονται στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή είναι απαραίτητε̋ οι συναρτήσει̋ μεταφορά̋. Οι συναρτήσει̋ 

μεταφορά̋ αντιστοιχίζουν Volt σε μεγέθη. Τι̋ συναρτήσει̋ μεταφορά̋ τι̋ 

κατασκευάζουμε χρησιμοποιώντα̋ γνωστά μεγέθη που χρησιμοποιούνται για 

μέτρηση. Για αντίσταση χρησιμοποιούνται γνωστά βάρη που μπαίνουν στο 

δυναμόμετρο, για την διαγωγή χρησιμοποιούνται σφήνε̋ με γνωστή  τη γωνία 

κατασκευή̋ του̋,για την ανύψωση μετακινείται το πόδι σε μετρημένε̋ 

αποστάσει̋ αναδυόμενο και βυθιζόμενο, ενώ για την μέτρηση του κύματο̋ 

μετακινούνταν κατά μετρημένε̋ αποστάσει̋ μέσα στο νερό οι ράβδοι έτσι ώστε 

να βρίσκεται στο νερό το μετρητικό όργανο σε γνωστή  απόσταση 

αναπαριστώντα̋ έτσι την βύθιση του και την ανάδυσή του στην διάρκεια των 

πειραμάτων με κυματισμού̋. 

Η βαθμονόμηση των οργάνων γινόταν κάθε μέρα πραγματοποίηση̋ των 

πειραμάτων πριν ξεκινήσουν.  Η θερμοκρασία η υγρασία αλλά και η χρήση των 

οργάνων αλλάζουν τι̋ ενδέιξη̋ του̋ και έτσι υπάρχει πάντα κίνδυνο̋ καταγραφή̋ 

λάθο̋ αποτελεσμάτων, σε περίπτωση μη κατασκευή̋ βαθμονομήσεων με 

ακρίβεια. 
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Συναρτήσει̋ μεταφορά̋ κατασκευάζονται: 

-Για τo δυναμόμετρο μέτρηση αντίσταση̋ 

-Για την ανύψωση κύματο̋ στο όργανο του φορείου  

-Για την ανύψωση κύματο̋ μπροστά από τον κυματιστήρα (waveprobe) 

-Για την μέτρηση διαγωγή̋ με τη χρήση πρότυπων γωνιών 

 

Επεξεργασία και απόκτηση αποτελεσμάτων 

Η εκτέλεση των πειραμάτων υπό συνθήκε̋ πλήρου̋ ομοιότητα̋ είναι αδύνατη. 

Πληρη̋ ομοιότητα θα είχαμε αν διατηρούσαμε σταθερού̋ του̋ αριθμού̋ Re και 

Fn όμω̋ Res>>Rem. 

 

Η αναγωγή των αποτελεσμάτων σε σκάφη πραγματιού μεγέθου̋ μπορεί να γίνει 

με την μέθοδο Froude. Η υπόθεση διατυπώθηκε από τον Froude(1868) και 

σύμφωνα με αυτήν ο συντελεστή̋ αντίσταση̋ του πλοίου είναι το άθροισμα δύο 

άλλων συντελεστών 

 

)((Re))(Re, FrCCFrC RFT +=  

 

TC : συντελεστη̋ ολική̋ αντίσταση̋ του πλοίου 

FC : συντελεστη̋ αντίσταση τριβή̋ εξαρτώμενο̋ μόνο από τον αριθμό Re ο 

οποίο̋ μπορεί να ληφθεί ίσο̋ με την αντίσταση τριβή̋ επίπεδη̋ πλάκα̋ στον ίδιο 

αριθμό Re.  

RC : συντελεστη̋ υπόλοιπη̋ αντίσταση̋ (κυρίω̋ αντίσταση̋ κυματισμού) που 

εξαρτάται κυρίω̋ από τον αριθμό Fn. 

 

Για την διατύπωση αυτή ο Froude βασίστηκε στο γεγονό̋ και την πειραματική 

εμπειρία ότι η διαφορά (Re))(Re, _, kaplpedhep άίFT CFrC - είναι περίπου σταθερή 

(ανεξάρτητη του αριθμού Re) για γεωμετρικά όμοια πρότυπα πλοίων. 

Σύμφωνα με την μέθοδο του Froude για να αναγάγω τα πειραματικά 

αποτελέσματα από την κλίμακα προτύπου σε πλοίο βασιζόμαστε στο γεγονό̋ ότι 

ο αριθμό̋ Froude παραμενει σταθερό̋: 

l
m

SSm

V
VFnFn =Þ= (3.2) 

 

Ο συντελεστή̋ αντίσταση̋ του προτύπου υπολογίζεται από την σχέση: 

 

 

mm

Tm
Tm

SV

R
C

×××
=

2

2

1
r

(3.3) 

 

TmR  η πειραματικά μετρούμενη αντίσταση του προτύπου 

ρ : η πυκνότητα του νερού τη̋ δεξαμενή̋ στην θερμοκρασία διεξαγωγή̋ των 

πειραμάτων 
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mV : η ταχύτητα του προτύπου 

mS : η βρεχόμενη επιφάνεια του προτύπου σε κάθε ταχύτητα 

 

Ο συντελεστή̋ αντίσταση̋ επίπεδη̋ πλάκα̋, για το πρότυπο υπολογίζεται από 

την σχέση 

( )210 2Relog

075.0
(Re)

-
=FC (3.4) 

 

Υπολογίζω τον συντελεστή υπόλοιπη̋ αντίσταση̋ του προτύπου από τη σχέση 

 

FmTmRm CCC -=  (3.5) 

 

Σύμφωνα με την υπόθεση Froude η υπόλοιπη αντίσταση εξαρτάται μόνο από τον 

αριθμό Froude και επείδή θεωρήσαμε )()( FnCFnCFnFn RmRSSm =Þ= . 

Υπολογίζοντα̋ τον συντελεστή αντίσταση επίπεδη̋ πλάκα̋ για το πλοίο, 

χρησιμοποιώντα̋ την σχέση (3.4) τελικά η αντίσταση για το πλοίο θα είναι  

 

ARmFSTS CCCC -+=   

 

όπου AC  είναι ο συντελεστή̋ συσχέτιση̋ πλοίου- προτύπου. 

Η αντίσταση του πλοίου σε κάθε ταχύτητα θα είναι TSSSTS CSVR ××××= 2

2

1
r  

όπου  SS  η βρεχόμενη επιφάνεια του πλοίου που προκύπτει από την γεωμετρική 

ομοιότητα και είναι mS SS ×= 2l  

και ρ η πυκνότητα θαλασσινού νερού στου̋ 15
ο
C. 

  

Όλοι οι παραπάνω υπολογισμοί για την αναγωγή των αποτελεσμάτων έγιναν με 

την χρήση του προγράμματο̋ Resout τα αποτελέσματα του οποίου φαίνονται 

παρακάτω. 
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ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ-ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ 

Tο πρότυπο δοκιμάστηκε σε διαφορετικέ̋ ταχύτητε̋, σε 17 ταχύτητε̋ στο ήρεμο 

νερό για 7 καταστάσει̋ φόρτωση και σε 2 αριθμού̋ Fn σε δύο καταστάσει̋ 

φόρτωση̋ σε αρμονικού̋ και φασματικού̋ κυματισμού̋. Σε αυτό το σημείο 

κρίνεται χρήσιμο να παρουσιαστούν οι σχέσει̋ των διαφόρων μεγεθών τη̋ 

πειραματική̋ κλίμακα̋ και τη̋ πραγματική̋ κλίμακα̋. 

 

Ο δείκτη̋ m είναι προφάνε̋ ότι αναφέρεται στο πρότυπο(model) και ο δείκτη̋ S 

στο πλοίο(Ship). 

 

 Kλίμακα(Scale) 
m

S

L

L
=l          mS LL ×=Þ l  

 

 

 

 

Αριθμό̋ Froude 

 m

m
m

gL

V
Fn = S

S

S Fn
gL

V
==  

 

 

 

 

Ταχύτητα 

(Velocity) 
mS VV ×= 2/1l  

 

 

 

Πρόσθετη αντίσταση 

(Added resistance) 

 

 

MAWSAW RR ,

3

, )025.1( ×= l  

 

 

 

Περίοδο̋ (χρόνο̋) 

(period,time) mS TT ×= l  

 

 

 

Εκτόπισμα  

(Displacement) 

 
mS D=D )025.1(3l  

 

 

 

Συχνότητα 

(frequency) mS ff 2/1-= l  

 

 

 

Επιταχύνσει̋  

(Accelerations) mCSC AA ,, =  
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3.1.1.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΣΤΟ ΗΡΕΜΟ 

ΝΕΡΟ 

Τα διαγράμματα των αποτελεσμάτων των πειραμάτων  αντίσταση̋ σε ήρεμο νερο 

φαίνονται παρακάτω. 

Model Resistance
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Γράφημα1.Στο παραπάνω διάγραμμα, παρουσιάζεται  η αντίσταση  Rm του 

πρότύπου με B/L=3,25  στι̋ 17 προαναφερθείσε̋ ταχύτητε̋. Κάθε οικογένεια 

σημείων αναφέρεται σε έκαστη κατάσταση φόρτωση̋ με δείκτη τον αδιάστατο 

συντελεστή CDL που ορίστηκε παραπάνω.  
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Dynamic Trim
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Γράφημα2.Στο παραπάνω διάγραμμα, παρουσιάζεται  η Δυναμική διαγωγή του 

πρότύπου με  B/L=3,25  στι̋ 17 προαναφερθείσε̋ ταχύτητε̋. Κάθε οικογένεια 

σημείων αναφέρεται σε έκαστη κατάσταση φόρτωση̋ με δείκτη τον αδιάστατο 

συντελεστή CDL που ορίστηκε παραπάνω.  
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Model Dynamic C.G. rise 
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Γράφημα3.Στο παραπάνω διάγραμμα, παρουσιάζεται  η αντίσταση  Δυναμική 

ανύψωση του κέντρου βάρου του πρότύπου με  B/L=3,25   στι̋ 17 

προαναφερθείσε̋ ταχύτητε̋. Κάθε οικογένεια σημείων αναφέρεται σε έκαστη 

κατάσταση φόρτωση̋ με δείκτη τον αδιάστατο συντελεστή CDL που ορίστηκε 

παραπάνω.  

 

Model Dynamic C.G. rise 

-2,00

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Fn

D
y
n

a
m

ic
 C

.G
. 
ri

s
e
[c

m
]

CDL=3,00

CDL=3,62

CDL=4,23

CDL=5,00

CDL=5,62

CDL=6,23

CDL=7,00



Πειραματική συμπεριφορά σε ήρεμο νερό 83 

3.1.2.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  ΓΡΑΦΙΚΗΣ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ 185/05 ΜΕ ΛΟΓΟ L/B=3.25 ΣΤΟ 

ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ 

 

1.Αντισταση προτύπου-Model resistance 

 

Στην αποτύπωση των ζευγών τιμών ανίσταση̋ σε κάθε ταχύτητα είναι ξεκάθαρο 

ότι όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση̋
3)1.0( WL

DL
L

C
×
Ñ

=  του προτύπου έχουμε 

και άυξηση των τιμών τη̋ αντίσταση̋. 

Η αντίσταση αυξάνεται σχεδόν γραμμικά για τι̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋ με 

00.3=DLC , 62.3=DLC , 23.4=DLC , 00.5=DLC , ενώ στι̋ καταστάσει̋ με 

62.5=DLC 23.6=DLC 00.7=DLC  παρατηρείται μεγαλύτερο̋ ρυθμό̋ αύξηση̋ μετά την 

ταχύτητα των 2.25m/s. 

 

Μεγιστη τιμή Αντίσταση̋: 

Εμφανώ̋ είναι στην 00.7=DLC  με ταχύτητα V=5m/s  

 

DLC  Vm[m/s] RES[kp] 

7.00 5m/s 11.2448 

 

 

Ελάχιστη τιμή αντίσταση  

Εμφανώ̋ είναι στην 00.3=DLC  με ταχύτητα V=1m/s  

 

DLC  Vm[m/s] RES[kp] 

3.00 1m/s 0.3696 

 

Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα αυξάνεται και η αντίσταση χωρί̋ να 

παρατηρείται σημείο μείωση̋ τη̋ αντίσταση̋, όσον αφορά την διαστατοποιημένη 

αντίσταση. 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση αυξάνεται και η αντίσταση 

χωρί̋ να παρατηρείται σημείο μείωση̋ τη̋ αντίσταση̋, όσον αφορά την 

διαστατοποιημένη αντίσταση[kp]. 

 

2. Δυναμική Διαγωγή προτύπου-Model Dynamic Trim 

Στην αποτύπωση των ζευγών τιμών αντίσταση̋ σε κάθε ταχύτητα είναι ξεκάθαρο 

ότι όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση̋
3)1.0( WL

DL
L

C
×
Ñ

=  του προτύπου έχουμε 

και άυξηση των απολύτων τιμών τη̋ διαγωγή̋. 
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Η διαγωγή ακολουθεί παρόμοια ποιοτική συμπεριφορά για τι̋ καταστάσει̋ 

φόρτωση̋  

00.3=DLC , 62.3=DLC , 23.4=DLC , 00.5=DLC , 62.5=DLC , 23.6=DLC 00.7=DLC   Σε όλε̋ τι̋ 

καταστάσει̋ μια περιοχή αύξηση̋ τη̋ διαγωγή̋ με βελτίωση τη̋ γωνία̋ διαγωγή̋ 

μετά από 3.25m/s έω̋ 4.25 m/s όπου παρατηρείται μείωση τη̋ γωνία̋ σε όλε̋ τι̋ 

καταστασει̋ φόρτωση̋. 

Μετά από την ταχύτητα 4.25 m/s παρατηρείται μια εμφανεί̋ αύξηση τη̋ γωνία̋ 

διαγωγή̋  ειδικά στι̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋ 23.4=DLC , 00.5=DLC , 

62.5=DLC , 23.6=DLC και 00.7=DLC . 

Μετά από την ταχύτητα 4.25 στην  καταστάση 00.3=DLC  μετά το τοπικό μέγιστο 

διαγωγή̋ παρουσιάζεται μείωση τη̋ διαγωγή̋. 

Μετά από την ταχύτητα 4.25  την κατάσταση 62.3=DLC   είναι λιγότερο εμφανεί̋ 

η τάση αύξηση̋ τη̋ γωνία̋ για δεύτερη φορά στο διάστημα ταχυτήτων 1-5m/s. 

 

Ερμηνεία προσήμων: 

o Θετικέ̋ τιμέ̋ trim έχουμε για έμπρωρη διαγωγή  

o Αρνητικέ̋ τιμέ̋ trim έχουμε για έμπρυμνη διαγωγή (Βυθισμένη πρύμνη) 

 

Μεγιστη απόλυτη τιμή Διαγωγή̋ : 

Εμφανώ̋ είναι στην 00.7=DLC  με ταχύτητα V=3m/s  

 

DLC  Vm[m/s] Dyn.Trim[deg] 

7.00 3m/s -3.3281 

 

Eλάχιστη απόλυτη τιμή Διαγωγή̋ : 

Εμφανώ̋ είναι στην 00.7=DLC  με ταχύτητα V=1m/s  

 

DLC  Vm[m/s] Dyn.Trim[deg] 

7.00 1m/s -0.0638 

 

Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε δεν υπάρχει ίδια συμπεριφορά τη̋ διαγωγή̋ του προτύπου όσο 

αυξάνεται η τιμή τη̋ ταχύτητα̋. Υπάρχει η πρώτη περιοχή τιμών διαγωγή̋ όπου 

μέχρι την ταχύτητα Vm=3(m/s) η διαγωγή αυξάνεται κατα απόλυτη τιμή, δηλαδή 

έχουμε αύξηση τη̋ βύθιση̋ τη̋ πρύμνη̋. Μετά από αυτήν την ταχύτητα έχουμε 

μείωση τη̋ διαγωγή̋ και μετά από την ταχύτητα 4.25m/s έχουμε για δεύτερη 

φορά στο διάστημα 1-5 m/s τάση του προτύπου να αυξάνει την διαγωγή του με 

την αύξηση τη̋ ταχύητα̋. 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση αυξάνεται και η διαγωγή με  

έντονη διαφοροποίηση των κοίλων τη̋ σειρά̋ σημείων για τι̋ καταστάσει̋ 

00.5=DLC , 62.5=DLC , 23.6=DLC και 00.7=DLC . 
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3. Δυναμική Ανύψωση του κέντρου βάρου̋ του προτύπου-Model Dynamic 

CG rise  

Αντίθετα με την συμπεριφορά την αντίσταση̋ και τη̋ δυναμική̋ διαγωγή̋ η 

συμπεριφορά τη̋ ανύψωση̋ του κέντρου βάρου̋ δεν διαφοροποιείται έντονα για 

την κάθε κατάσταση φόρτωση̋. Το προτύπο δείχνει ίδια ποιοτική συμπεριφορά 

στην κάθε κατάσταση αλλά με διαφοροποιημένε̋ τι̋ ακραίε̋ τιμέ̋ αλλά και του̋ 

ρυθμού̋ αύξηση̋. Στην αποτύπωση των ζευγών τιμών αντίσταση̋ σε κάθε 

ταχύτητα είναι ξεκάθαρο ότι παρουσιάζεται μια περιοχή βύθιση̋ του 

προτύπου(αρνητικέ̋ τιμέ̋) και μετά από ορισμένη ταχύτητα για κάθε κατάσταση 

φόρτωση̋ ανύψωση μέχρι την μέγιστη τιμή τη̋. 

 

Περιοχή ταχυτήτων από 1m/s έω̋ 2.25 m/s. 

Από την ταχύτητα 1m/s, δηλαδή την αρχική ταχύτητα μέχρι την ταχύτητα 2.25m/s 

είναι εμφανή̋ η τάση του προτύπου να βυθίζεται μέσα στο νερό, γεγονό̋ που 

επιβεβαιώνεται και με την συμπεριφορά τη̋ διαγωγη̋ στην περιοχή των 

ταχυτήτων αυτών. Παρατηρείται η μέγιστη βύθιση σε αυτήν την ταχύτητα για 

όλε̋ τι̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋. 

 

Περιοχή ταχυτήτων μετά από την ταχύτητα 2.25m/s έω̋ 5m/s 

Μετά από το το σημείο μέγιστη̋ βύθιση̋ το πρότυπο αυξάνει μειώνει την βύθιση 

του από την κατάσταση ισορροπία̋ όπου μετά την ταχύτητα 2.75m/s η τιμέ̋ τη̋ 

ανύψωση̋ γίνονται θετικέ̋. Μετά από την ταχύτητα 2.75m/s το πρότυπο 

ανυψώνεται από την κατάσταση ισορροπία̋ μέχρι να φτάσει τι̋ μέγιστε̋ τιμέ̋ για 

εκάστοτε κατάσταση φόρτωση̋ στην ταχύτητα 5 m/s . 

 

 

 

Ερμηνεία προσήμων: 

o Θετικέ̋ τιμέ̋ heave έχουμε για ανύψωση του κέντρου βάρου̋ 

o Αρνητικέ̋ τιμέ̋ έχουμε για βύθιση του κέντρου βάρου̋ 

 

Μεγιστη βύθιση προτύπου : 

Εμφανώ̋ είναι στην 00.7=DLC  με ταχύτητα V=2.25m/s  

 

DLC  Vm[m/s] 
Dyn.CG 

rise[cm] 

7.00 2.25m/s -1.6487 

 

 

Μέγιστη ανύψωση προτύπου: 

Εμφανώ̋ είναι στην 23.6=DLC  με ταχύτητα V=5m/s  

 

DLC  Vm[m/s] 
Dyn.CG 

rise[cm] 

6.23 5m/s 2.6569 
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Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε η ταχύτητα επηρεάζει κατά πολυ την συμπεριφορά του προτύπου. Όπω̋ 

αναφέρθηκε και παραπάνω σε μικρέ̋ τιμέ̋ ταχύχύτητα̋ το σκάφο̋ παρουσιάζει 

βύθιση. Μετά την ταχύητα 2.25m/s το σκάφο̋ αποκτά θετικέ̋ τιμέ̋ δυναμική̋ 

ανύψωση̋. 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι δεν υπάρχει επίδραση τη̋ κατάσταση̋ φόρτωση̋.  

Όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση̋ μέχρι η δυναμική ανύψωση να πάρει 

θετικέ̋ τιμέ̋(μετά την ταχύτητα 2.25m/s) παρατηρούμε ότι παρουσιάζεται και 

μεγαλύτερη βύθιση. Αντίθετα στι̋ θετικέ̋ τιμέ̋ η κλίση τη̋ σειρά̋ των σημείων 

αντιστρέφεται και παρατηρούμε μεγαλύτερε̋ τιμέ̋ ανύψωση̋ για μεγαλύτερε̋ 

τιμέ̋ DLC   που σημαίνει οτι το πρότυπο έχει καλύτερη συμπεριφορά στι̋ 

μεγαλύτερε̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋.(Ανύψωση CG σημαίνει άνοδο̋ ολόκληρου 

του προτύπου και μείωση τη̋ βρεχόμενη̋ επιφάνεια̋) 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η κοινή παρουσίαση των καταγεγραμμένων τιμών 

αντίσταση̋, δυναμική̋ ανύψωση̋ και δυναμική̋ διάγωγή̋, για παράδειγμα στην 

κατάσταση φόρτωση̋ με 00.7=DLC . 

Παρουσιάση συμπεριφορά̋ στην κατάσταση με Cdl=7.00 σε κοινό διάγραμμα
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Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι όταν το μοντέλο βυθίζεται αυξάνεται 

και η τιμή τη̋ αντίσταση̋.Επίση̋ χρήσιμο συμπέρασμα είναι ότι για ανύψωση 

του κέντρου βάρου̋ μετά από την ταχύτητα 2.23 m/s δεν παρατηρείται μεγάλη 

μεταβολή στην διαγωγή του προτύπου. 

 

Τα ίδια συμπεράσματα μπορεί να βγάλει κανεί̋ και από την κατάσταση 

με 00.5=DLC   

 

Παρουσιάση συμπεριφορά̋ στην κατάσταση με Cdl=5.00 σε κοινό διάγραμμα
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ΜΕΘΟΔΟΣ FROUDE 

Οι χρήσιμοι υπολογισμοί τη̋ μεθόδου Froude αποκτήθηκαν με την χρήση του 

προγράμματο̋ Resout. Τα αποτελέσματα τη̋ μεθόδου φαίνονται παρακάτω και 

είναι σε κατάλληλη αδιάστατη μορφή έτσι ώστε να εξαχθούν χρήσιμα 

συμπεράσματα κατα την σύγκρισή του̋ με τα άλλα πρότυπα τη̋ Σειρα̋ του 

ΕΜΠ.(NTUA SERIES)  
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Συμπεράσματα αποτελεσμάτων στο Ήρεμο Νερό τη̋ μεθόδου Froude 
Στα παραπάνω διαγράμματα είναι καταγεγραμμένη η συμπεριφορά του προτύπου 

στι̋ 7 καταστάσει̋ φόρτωση̋ που πειραματιστήκαμε και στι̋ 17 ταχύτητε̋ έω̋ 

την ταχύτητα 5 m/s με βήμα αύξηση̋ 0.25m/s. Ο αδιάστατο̋ συντελεστή̋ 

υπόλοιπη̋ αντίσταση̋ σύμφωνα με την μέθοδο Froude παραμένει ίδιο̋ για το 

πρότυπο και το σκάφο̋ μεγάλη̋ κλίμακα̋. Η ισότητα αυτή φανερώνει και την 

μέγιστη χρησιμότητα των πειραματικών μεθόδων υπολογισμού τη̋ αντίσταση̋. 

 

Στην αποτύπωση των ζευγών τιμών αντίσταση̋ σε κάθε ταχύτητα είναι ξεκάθαρο 

ότι όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση̋
3)1.0( WL

DL
L

C
×
Ñ

=  του προτύπου έχουμε 

και άυξηση των τιμών του συντελεστή Υπόλοιπη̋ Αντίσταση̋, γεγονό̋ που 

αποδείχθηκε και στα παραπάνω γραφήματα τη̋ αντίσταση̋. 

 

Στι̋ 7 καμπύλε̋ ο συντελεστή̋ παρουσιάζει τοπικό μέγιστο για κάθε κατάσταση 

σε διαφορετικό αριθμό Froude. 

Ο RC  αυξάνεται σχεδόν γραμμικά για όλε̋  τι̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋  μέχρι την 

μέγιστη τιμή του και μετά παρατηρούνται πτωτικέ̋ τιμέ̋ μέχρι την ελάχιστη τιμη. 

Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι σε κάθε κατάσταση φόρτωση̋ η ελάχιστη τιμή 

τη̋ του συντελεστή δίνεται στη μέγιστη τιμή τη̋ ταχύτητα̋ 5m/s. 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ του Αδιάστατου Συντελεστή Υπόλοιπη̋ Αντίσταση̋ για κάθε 

κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn 310×RC  

3.00 0.332 6.261 

3.62 0.386 7.550 

4.23 0.385 9.285 

5.00 0.439 11.320 

5.62 0.438 12.508 

6.23 0.492 14.576 

7.00 0.491 16.389 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ του Αδιάστατου Συντελεστή Υπόλοιπη̋ Αντίσταση̋ για κάθε 

κατάσταση φόρτωση̋ : 

DLC  Fn 310×RC  
3.00 1.107 2.343 

3.62 1.104 2.576 

4.23 1.101 2.644 

5.00 1.098 3.637 

5.62 1.096 3.638 

6.23 1.094 4.132 

7.00 1.092 4.782 
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Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα αυξάνεται και ο συντελεστή̋ και μετά 

παρατηρείται πτώση. Που σημαίνει ότι η ταχύτητα είναι ένα̋ καθοριστικό̋ 

παράγοντα̋ και ταυτόχρονα ωφελεί την συμπεριφορά όσον αφορά την μέιωση του 

συντελεστή του προτύπου. 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση αυξάνεται και ο συντελεστή̋ 

Υπόλοιπη̋ Αντίσταση̋  με παρόμοια συμπεριφορά κάθε κατάσταση̋.  

 

 

Ο Συντελεστή̋ Ολική̋ Αντίσταση̋ του προτύπου, 310×TC  

Η συμπεριφορά  του προτύπου ω̋ προ̋ τον συντελεστή TC  είναι παρόμοια με το 

συντελεστή υπόλοιπη̋ αντίσταση̋ TC . Σε κάθε κατάσταση φόρτωση̋ 

παρουσιάζεται ένα τοπικό μέγιστο και μετά από αυτήν την τιμή ο συντελεστή̋ και 

συνεπω̋ η αντίσταση μειώνεται μέχρι την ελάχιστη τιμή. 

 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ του Αδιάστατου συντελεστή Ολική̋  Αντίσταση̋ για κάθε 

κατάσταση φόρτωση̋ : 
 

DLC  Fn 310×TC  

3.00 0.332 9.931 

3.62 0.386 11.110 

4.23 0.385 12.842 

5.00 0.439 14.785 

5.62 0.438 15.971 

6.23 0.492 17.961 

7.00 0.491 19.772 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ του Αδιάστατου Συντελεστή Ολική̋ Αντίσταση̋ για κάθε 

κατάσταση φόρτωση̋ : 

DLC  Fn 310×TC  

3.00 1.107 5.292 

3.62 1.104 5.522 

4.23 1.101 5.607 

5.00 1.098 6.008 

5.62 1.096 6.576 

6.23 1.094 7.069 

7.00 1.092 7.717 
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3.2 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΣΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 

 

Γενικά 

Για να πραγματοποιηθούν τα πειράματα κάθε φορά έπρεπε να καθοριστούν 

 

1)Δ(εκτόπισμα αναφορά̋) 

2)φ(γωνία διαγωγή̋) 

3)ταδ (ακτίνα αδρανεία̋) 

 

 

Όπω̋ περιγράφηκε και στην προηγούμενη παράγραφο επιτυγχάνονταν κάθε φορά 

το σωστο βύθισμα και η σωστή διαγωγή αλλά αφού είχε βρεθεί πρώτα η 

κατανομή των βαρών για την σωστή περίοδο ιδιοταλάντωση̋ που περιγράφεται 

παρακάτω. 

Όποια στοιχεία είχαμε για την χρήση του̋ στο ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ φυσικά 

θεωρήθηκαν ω̋ δεδομένα για την συνέχιση των πειραμέτων σε κυματισμού̋. 

 

Ροπή αδράνεια̋ 

Η απαιτούμενη διαγωγή μια̋ δεδομένη̋ κατασταση̋ φόρτωση̋ μπορεί να 

επιτευχθεί με πολλού̋ τρόπου̋ (συνδυασμού̋ κατανομή βαρών) κατα  μήκο̋ του 

σκάφου̋. Ο τρόπο̋ τοποθέτηση̋ των βαρών είναι βασικό χαρακτηριστικό 

φόστωση και δίνει στο σκάφο̋ μοναδική περίοδο ιδιοταλάντωση̋. Η περίοδο̋ 

ιδιοταλάντωση̋ είναι μέγεθο̋ που χαρακτηρίζει την ροπή αδράνεια̋ του 

σκάφου̋. Για την διεξαγωγή των πειραμάτων  δυναμική συμπεριφορά̋ το 

πρότυπο πρέπει να βρίσκεται στο σωστό εκτόπισμα και σωστή διαγωγή και η 

κατανομή των βαρών ζυγοστάθμιση̋ να είναι τέτοια ώστε η ακτίνα αδρανεία̋ να 

είναι αντίστοιχη του σκάφου̋ στο πραγματικό μέγεθο̋. Κατα συνέπεια η ακτίνα 

αδρανεία̋ γύρω από τον άξονα Οy πρέπει να είνα αντίστοιχη του πλοίου. Από την 

κατανομή βαρών υπαρχόντων πλοίων έχει προσδιοριστεί ότι η ακτίνα αδρανεία̋ 

των σκαφών είναι περίπου 0.25LBP. Έτσι το πρότυπο δοκιμάζεται σε διαφορετικέ̋ 

κατανομέ̋ βαρών έτσι ώστε να εποτευχθεί η σωστή ακτίνα αδρανεία̋. 

Γίνεται επίση̋ η παραδοχή ότι OZ-POU-P I=I  

 

Ευρεση ακτίνα̋ αδρανεία̋ και περιόδου ιδιοταλάντωση̋  

Για τον υπολογισμό τη̋ ακτίνα̋ αδρανεία̋ για το συγκεκριμένο μοντέλο για 

έκαστη κατάσταση φόρτωση̋ : 00.5=DLC  και 00.7=DLC  υπολογίστηκε η 

περίοδο̋ ιδιοταλάντωσή̋ του. Στο χώρο του Εργαστηρίου Ναυτική̋ και 

Θαλάσσια̋ Υδροδυναμική̋, το μοντέλο αφού ζυγίστηκε και υπολογίστηκε το 

βάρο̋ τοποθετήθηκε στο νερό για να τοποθετηθούν τα βάρη με τέτοιο τρόπο ώστε 

να πλέει ισοβύθιστο. 

Το μοντέλο με την βοήθεια των δύο γερανών του εργαστηρίου μετακινήθηκε και 

προσδέθηκε με δύο ιμάντε̋ στι̋ δύο ράβδου̋ που προορίζονται γι αυτόν το 

σκοπό.Το μοντέλο ταλαντώθηκε ελύθερα περί τον κάθετο άξονα και μετρήθηκε η 

περίοδο̋ ταλάντωση̋ και τι̋ δύο φορέ̋. 
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Το μοντέλο, κατά την ταλάντωσή του γύρω από το κατακόρυφο επίπεδο θα πρέπει 

να έχει την περίοδο που δίνεται από τη σχέση: 

ga

lI
T ZZ

××D
×

××=
2

2 p (1) 

όπου  

T:η περίοδο̋ ιδιοταλάντωση̋ του συστήματο̋ περί τον zz 

zzI :η ροπή αδράνεια̋ γύρω από τον zz 

l μήκο̋ από τα στελέχη από τα οποία αναρτάται το μοντέλο ωστο σημείο που 

είναι δεμένα 

Δ η μάζα του μοντέλου-ιμάντων ανάρτηση̋  

α:  η ημιαπόσταση των στελεχών, έτσι ώστε να εκφράζει την απόστασή του̋ από 

την CL 

Από ανάλυση τη̋ κατανομή̋ υπαρχόντων πλοίων,όπω αναφέρθηκε και παραπάνω 

έχει βρεθεί ότι ακτίνα αδρανεία̋ είναι περίπου rzz=0.25LBP , κάτι που 

επαληθεύεται και από την προαναφερθήσα διαδικασία. Επίση̋ ισχύει   ότι 

D×= 2

zzzz rI (2) 

Αντικαθιστώντα̋ στον τύπο τη̋ περιόδου (1) την σχέση (2) 

g

l

a

r
T

ga

lr
T zzzz ×

××
=Û

×
×

××=
p

p
2

2
2

2

(3) 

 

Για το μοντέλο NTUA-185/05 

rzz=0.25LBP=0.25*2.1135=0,528375m 

l=4.05 

553.0=
g

l
 

17525.132 =D×= zzzz rI  

a=148/2=74 

 
Cdl Δ Lbp rzz 2*π*rzz 2*π*rzz/a (l/g)^0,5 περίοδο̋ 

5,00 47,215 2,1135 0,528375 3,318195 4,48405 0,64253 2,88113 

7,00 68,386 2,1381 0,534525 3,356817 4,53624 0,64253 2,91467 

 

Η πειραματική διερεύνηση τη̋ συμπεριφορά̋ του προτύπου σε κυματισμού̋ 

πραγματοποιήθηκε στην Πειραματική Δεξαμενή για αρμονικού̋ κυματισμού̋ και 

σε φασματικού̋ κυματισμού̋. 

Οι δύο καταστάσει̋ φόρτωση̋ που εξετάστηκαν  είναι  

 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΦΟΡΤΩΣΗΣ ΠΟΥ ΜΕΛΕΤΗΘΗΚΑΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 
Κατασταση 

φόρτωση̋ 

Νο 

DRAFT 
DYN. 

TRIM 

C.G. 

RIS

E 

Wetted 

length 

(dec) 

Volume 

(dec
3
) 

Displacemen

t 

(dec
3
) 

KM 
WET.SUR 

(dec
2
) 

3)1.0( WL

DL
L

C
×
Ñ

=
 

4 1,032 0 0 21,135 47,215 47,215 5,136 102,264 5.00 

7 1,253 0 0 21,381 68,386 68,386 4,443 114,600 7.00 

Τα πειραματα που πραγματοποιήθηκαν φαίνονται στο παρακάτω σχηματικό 

διάγραμμα 
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ΣΧΗΜΑΤΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

 
ΑΡΜΟΝΙΚΟΙ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΙ-REGULAR WAVES 

 
f (Hz) λ A(cm) 

0,444 8,0687 5 

0,459 7,5124 5 

0,477 6,9821 5 

0,497 6,4533 5 

0,518 5,9127 5 

0,544 5,3769 5 

0,574 4,8419 5 

0,608 4,2961 5 

0,650 3,7665 5 

0,702 3,2247 5 

0,733 2,9556 5 

0,769 2,6903 5 

0,810 2,4166 5 

0,859 2,1519 5 

0,920 1,8822 5 

0,993 1,6133 3 

1,087 1,3442 3 

1,216 1,0794 3 

 

Ø Regular waves 

Ø H
1/3 

=0.7 and Tp=20.325 

Ø H
1/3 

=0.8 and Tp=25.325 

Ø H
1/3 

=0.9 and Tp=30.325 

Ø H
1/3 

=1.0 and Tp=35.325 

Ø H
1/3 

=1.2 and Tp=40.325 

 
Ø Regular waves 

Ø H
1/3 

=0.7 and Tp=20.325 

Ø H
1/3 

=0.8 and Tp=25.325 

Ø H
1/3 

=0.9 and Tp=30.325 

Ø H
1/3 

=1.0 and Tp=35.325 

Ø H
1/3 

=1.2 and Tp=40.325 

 

CDL=7.00 

Fn=0.68 

(Vm=3.114m/s)

ec) 

Fn=1.02 

(Vm=4.671m/s)

ec) 

Ø Regular waves 

Ø H
1/3 

=0.7 and Tp=2.0 

Ø H
1/3 

=0.8 and Tp=2.5 

Ø H
1/3 

=0.9 and Tp=3.0 

Ø H
1/3 

=1.0 and Tp=3.5 

Ø H
1/3 

=1.2 and Tp=4.0 

 
Ø Regular waves 

Ø H
1/3 

=0.7 and Tp=2.0 

Ø H
1/3 

=0.8 and Tp=2.5 

Ø H
1/3 

=0.9 and Tp=3.0(325) 

Ø H
1/3 

=1.0 and Tp=3.5(325) 

Ø H
1/3 

=1.2 and Tp=4.0(325) 

 

CDL=5.00 

 

Fn=0.68 

(Vm=3.096m/s

ec) 

Fn=1.02 

(Vm=4.644m/s

ec) 

Random 

waves 

Random 

waves 

Random 

waves 

Random 

waves 
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3.2.1.ΑΡΜΟΝΙΚΟΙ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΙ 

Κατά την πειραματική διαδικασία των πειραμάτων σε ήρεμο νερό αναζητήθηκαν 

και μετρήθηκαν στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν και στην πειραματική διαδικασία 

των πειραματων σε κυματισμού̋. 

Τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται είναι τα υδροστατικά δεδομένα από το 

υπολογιστικό πρόγραμμα HYDRO, οι καταστάσει̋ φόρτωση̋, τα αντίστοιχα 

απαιτούμενα στοιχεία τη̋ εκάστοτε κατάσταση̋ φόρτωση̋, αλλά και  η ακτίνα 

αδρανεία̋ και περιόδο̋ ιδιοταλάντωση̋. Οι διαδικασίε̋ που είναι απαραίτητο 

να επαναλαμβάνονται κάθε μέρα πειραμάτων είναι η βαθμονομήσει̋ των 

μετρητικών οργάνων και η κατασκευή των νέων συναρτήσεων μεταφορά̋, όπω̋ 

αναφέρθηκαν και σε παραπάνω παράγραφο. 

 

Mε την χρήση το κυματιστήρα παράγονταν αρμονικοί κυματισμοί (όπω̋ 

φαίνονται παραπάνω στον πίνακα) και δημιουργήσαμε κύματα του επιθυμητού 

πλάτου̋ και συχνοτήτων. Σε κάθε κύμα το πρότυπο έτρεχε με τι̋ επιθυμητέ̋ 

ταχύτητε̋ κάθε φορά έτσι ώστε ο πρότυπο να έχει αριθμό Φρουντ Fn=0.68 και 

Fn=1.02 όπω̋ απαιτείται για την συμπλήρωση τη̋ συστηματική̋ σειρά̋. Πρίν 

από κάθε run πάντα περιμέναμε ένα μικρό χρονικό διαστημα(12-15min) έτσι ώστε 

να ηρεμεί το νερό και να μην επηράζει τι̋ επόμενε̋ μετρήσει̋. Όταν το νερό 

ηρεμούσε λαμβάναμε μέτρηση μηδέν και συνέχιζε η πραγματοποίηση του 

επόμενου run. 

 

Το πρότυπο κάθε ημέρα που τελείωναν τα πειράματα έβγαινε από το νερό έτσι 

ώστε να μην φθείρετε περισσότερο μέσα στο νερό αλλά και να στεγνώνει από την 

διαβροχή του στο εσωτερικό μέρο̋. 

 

Η διάρκεια μετρήσεων των αρμονικών κυματισμών ήταν 360 sec για την 

απόκτηση αντιπροσωπευτικών αποτελεσμάτων. Στο μικρό αριθμό Fn=0.68 ο 

χρόνο̋ απόκτηση̋ των αποτελεσμάτων ήταν 15 sec(με συχνότητα 

δειγματοληψία̋-Sampling rate 15Hz) ενώ στον μεγάλο αριθμό  Fn=1.02 ο χρόνο̋ 

απόκτηση̋ ήταν 7 sec  με ίδιο χρόνο δειγματοληψία̋. 

 

Μετρούνταν τα παρακάτω: 

-Ύψο̋ κύματο̋(Wave)    

-Αντίσταση(Resistance) 

-Δυναμική Διαγωγή (Dynamic trim) 

-Δυναμική ανυψωση του κέντρου βάρου̋(Dynamic CG Rise) 

-Επιταχύνσει̋ στην  

o  Πλώρη(Bow Acceleration g’s) 

o Στο κέντρο πλευστότητα̋ LCF(Mid Acceleration g’s) 

o Στην πρυμναίο άκρο του προτύπου(Stern Acceleration g’s) 

 

Τα αρχεία μετρήσεων καταγράφονταν σε data files 325_xxx.txt , και 325h_xxx.txt 

όπου xxx ήταν η αύξουσα σειρά του run. Τα δεδομένα αυτά για να είναι 

επεξεργάσιμα χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα  FFTR1.EXE. Με την χρήση των 
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συναρτήσεων  μεταφορά̋ και του μετασχηματισμού Fourier(μετασχηματισμό̋ 

του πεδίου του χρόνου στο πεδίο των συχνοτήτων) το πρόγραμμα  αναλύει κατα 

στήλη τα δεδομένα  και παρουσιάζει διαστατέ̋ αποκρίσει̋ (σε cm,kp,g, degrees). 

Tα πλάτη(amplitutes) των αποκρίσεων είναι )(2 xRMSA =  για οποιοδήποτε 

μέγεθο̋ (x).(αρμονική διέγερση-απόκριση) 
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ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ 

g: 9.8066m/s
2 

p

Tp
w
p×

=
2

περίοδο̋ κορυφή̋ κύματο̋[sec] 

gL

Tp
Tp

bp ×
='  Αδιάστατη περίοδο̋ κυματο̋ 

3/1HHS = Σημαντικό ύψο̋ κύματο̋ [m] 

f  : Συχνότητα κυματισμού f(Hz)
lp ××

=
2

g
f

2

2

2
2

f

g
gf

××
=Þ=×××

p
lpl  

Τ:περίοδο̋ κύματο̋ 

λ: μήκο̋ κύματο̋ και εξαρτάται από την συχνότητα των ημιτονοειδών κυμάτων 

 

RAO: Response Amplitude Operator, Συντελεστή̋ απόκριση̋  

 

 

A)ΜΕΣΗ ΠΡΟΣΘΕΤΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ-MEAN ADDED RESISTANCE [kp] 

Τα διαγράμματα παρουσιάζονται σε mean resistance-(λ/L) 

 

B)ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΚΙΝΗΣΗ-HEAVE MOTION 

 

Τα διαγράμματα παρουσιάζονται  RAO HEAVE-(λ/L) όπου 

 

)(2

)(2

_

_
)(

WaveRMS

HeaveRMS

waveamplitude

heaveamplitudeZ
HeaveRAO

W

H ===
z

 

 

Γ) ΠΡΟΝΕΥΤΑΣΜΟΣ-PITCH 

Τα διαγράμματα παρουσιάζονται  RAO PITCH-(λ/L) όπου 

(deg)360)(_

)((deg)_
)(

×
×

=
mwaveamplitude

mpitchamplitude
PitchRAO

l
 

Amplitude Pitch= )(2 PitchRMS  

Amplitude Wave= )(2 WaveRMS  

 

Δ) ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ 

Χαράσεται η καμπύλη )( onAcceleratiRAO -(λ/L) όπου 

)(_)/(

)()/()(__
)(

2

2

mwaveamplitudesmg

mLsmgACCRAOamplitude
ACCRAO m

×
××

=  

Amplitude Acceleration= )(2 ACCRMS Amplitude Wave= )(2 WaveRMS  

 

Αξιζει να σημειωθεί οτι οι επιταχύνσει̋ θεωρούνται ίδιε̋ για το πρότυπο και 

το σκάφο̋ σε πλήρη κλιμακα. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΣΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ-ΑΡΜΟΝΙΚΟΙ 

ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 

Γραφήματα αρμονικών κυματισμών 

1.ΠΡΩΤΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦΟΡΤΩΣΗΣ  

 

2.ΔΕΥΤΕΡΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦΟΡΤΩΣΗΣ  

 

REGULAR WAVES
MEAN ADDED RESISTANCE at different  Froude No and CDL Conditions
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REGULAR WAVES

RAO HEAVE at different  Froude No and CDL Conditions
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REGULAR WAVES

RAO PITCH at different  Froude No and CDL Conditions 
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REGULAR WAVES

RAO ACC BOW at different  Froude No and CDL Conditions
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REGULAR WAVES

RAO ACC MID(LCF) at different  Froude No and CDL Conditions
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REGULAR WAVES

RAO ACC STERN at different  Froude No and CDL Conditions
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3.2.2ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΣΕ ΑΡΜΟΝΙΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ  

 

§ Μέση πρόσθετη Αντίσταση –Μ.Α.R.[kp] 

Οι καταστάσει̋ που εξετάστηκαν όπω̋ ήδη έχει αναφερθεί είναι με  00.5=DLC και 

00.7=DLC  σε έναν χαμηλό αριθμό Fn και σε ένα μεγαλύτερο. Ο στόχο̋ που  οι 

καμπύλε̋ είναι σε ένα γράφημα και για τι̋ 4 καταστάσει̋ είναι για να 

μπορέσουμε να εξάγουμε καλύτερα συμπεράσματα για την συμπεριφορά του 

προτύπου αλλά και τι̋ αποκρίσει̋  κάθε φορα που μεταβάλλεται η ταχύτητα αλλά 

και η κατάσταση φόρτωση̋. Στου̋ αρμονικού̋ κυματισμού̋ έχουμε 

δεκαοκτώ(18) καταστάσει̋ θάλασσα̋ με διαφορετική συχνότητα αλλα και σε 

μερικέ̋ περιπτώσει̋ με διαφορετικό πλάτο̋ κυματισμού.  

 

Στα γραφήματα η αντίσταση κατά του̋ μικρότερου̋ αριθμού̋ Fn  έχει μπλε 

χρώμα ενώ στην μεγαλύτερη ταχύτητα με Fn=1.02 η καμπύλε̋ είναι με κόκκινο 

χρώμα. Η αντίσταση δεν μεταβάλλεται έντονα και παρουσιάζει μια περιοχή 

μεγίστων και στι̋ 4 καταστάσει̋ γύρω από την περιοχή με λ/L=1.5. 

 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ τη̋ Πρόσθετη̋ Αντίσταση̋ για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 
 

DLC  Fn λ/L M.A.R.[kp] 

5.00 1.02 1.4993 8.4965 

7.00 1.02 1.9757 11.4227 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ τη̋ Πρόσθετη̋ Αντίσταση̋ για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn λ/L M.A.R.[kp] 

5.00 0.68 3.7479 4.9572 

7.00 0.68 3.7048 8.1798 

 

 

Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου και κατά συνέπεια του αριθμού Fn: 

Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα 

αυξάνεται κατά πoλύ και η αντίσταση. Κατά συνέπεια μπορεί εύκολα κανένα̋ να 

παρατηρήσει τι̋ μεγάλε̋ διαφορέ̋ που παρατηρούνται για την ίδια κατάσταση 

φόρτωση̋ μεταξύ των διαφορετικών αριθμών Fn=0.68 και  Fn=1.02.  

 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση αυξάνεται και ο συντελεστή̋ 

Υπόλοιπη̋ Αντίσταση̋  με παρόμοια συμπεριφορά κάθε κατάσταση̋.  
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§ RAO HEAVE 

Στο γράφημα των αποκρίσεων τη̋ κατακόρυφη̋ κίνηση̋ παρατηρείται 

διαφοροποίηση από τα αναμενόμενα αποτελέσματα των τεσσάρων περιπτώσεων 

καταγραφή̋ συμπεριφορά̋ σε αρμονικού̋ κυματισμού̋.  

 

Στα γραφήματα η ανύψωση του κέντρου βάρου̋ ακολουθεί παρόμοια 

συμπεριφορά με διαρκή αύξηση μεχρι να παρουσιάσει μία σταθεροποιητική τάση 

και για τι̋ 4 καταστάσει̋. Ομοίω̋ στου̋ μικρότερου̋ αριθμού̋ Fn  το γράφημα 

έχει μπλε χρώμα ενώ στην μεγαλύτερη ταχύτητα με Fn=1.02 η καμπύλε̋ είναι με 

κόκκινο χρώμα.  

 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ RAO HEAVE για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 
 

DLC  Fn λ/L RAO HEAVE 

5.00 0.68 2.9912 1.3626 

7.00 1.02 3.4666 1.4726 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ του RAO HEAVE για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

DLC  Fn λ/L RAO HEAVE  

5.00 1.02 0.4997 0.0661 

7.00 1.02 0.4939 0.1091 

 

 

Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου και κατά συνέπεια του αριθμού Fn: 

 

Για σταθερή κατάσταση φόρτωση̋:  
Παρατηρούμε ότι για την ίδια κατάσταση φόρτωση̋ η αύξηση του αριθμού Fn 

έχει σαν συνέπεια την μείωση τη̋ ανύψωση̋. Είναι ξεκάθαρο ότι για την 

κατάσταση με CDL=5.00 στο μεγαλύτερο τμήμα τη̋ η καμπύλη του μικρότερου 

αριθμού Fn είναι πιο πάνω από την καμπύλη τη̋ ίδια̋ κατάσταση̋ για 

μεγαλύτερο αριθμό Fn, για ίδιο αριθμό λ/L. Γεγονό̋ που  επιβεβαιώνεται και με 

τι̋ τάσει̋ που εμφανίστηκαν από τα πειράματα στο ήρεμο νερό με την αύξηση 

τη̋ ταχύτητα̋. 

 

Ομοίω̋ για την κατάσταση φόρτωση̋ με CDL=7.00 παρατηρούμε ότι έχει πολύ 

μεγαλύτερο ρυθμό αύξηση με την αύξηση τη̋ συχνότητα̋ κύματο̋  με εξαίρεση 

τι̋ τιμέ̋ για μεγάλα λ/L όπου παρατηρείται μια τοπική αύξηση κατα τι̋ 

αποκρίσει̋ με τον μεγαλύτερο αριθμό Froude. 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι οι τιμέ̋ ακολουθούν κοντινό ρυθμό αύξηση̋ με εμφανή την 

αυξημένη ανύψωση στου̋ μεγαλύτερου̋ αριθμού̋ Fn και για τι̋ δύο 

καταστάσει̋. Σε μεγάλο τμήμα του οι καμπύλε̋ τη̋ μικρότερη̋ κατάσταση̋ 
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φόρτωση̋ με CDL=5.00, μέχρι δηλαδή λ/L περίπου 2 παρουσιάζουν μεγαλύτερε̋ 

τιμέ̋ ανύψωση̋ και για τι̋ δύο ταχύτητε̋.  

 

 

§ RAO PITCH 

 Στο γράφημα των αποκρίσεων τη̋ δυναμική̋ διαγωγή̋ παρατηρείται μια 

ομαδοποίηση των αποκρίσεων τη̋ βαρύτερη̋ κατάσταση̋ - και στου̋ δύο 

αριθμού̋ Fn -μαζί με την απόκριση του μεγάλου αριθμού Fn τη̋ ελαφριά̋ 

κατάσταση̋ ενώ παρουσιάζονται γρήγορα αυξανόμενε̋ τιμέ̋ για την ελαφριά 

κατάσταση και τον μικρό αριθμό Fn=0.68. Όσο αυξάνεται η συχνότητα των 

αρμονικών κυματισμών αυξάνονται και οι αποκρίσει̋ με μια σταθεροποίητική 

τάση μετά απο περίπου λ/L=3. 

 

 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ RAO PITCH για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 
 

DLC  Fn λ/L RAO PITCH 

5.00 0.68 3.5070 2.0442 

7.00 1.02 3.4666 1.4565 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ του RAO PITCH για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn λ/L RAO PITCH 

5.00 1.02 0.4997 0.0131 

7.00 1.02 0.4939 0.0308 

 

 

Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου και κατά συνέπεια του αριθμού Fn: 

 

Για σταθερή κατάσταση φόρτωση̋:  
Παρατηρούμε ότι για την ίδια κατάσταση φόρτωση̋ η αύξηση του αριθμού Fn 

έχει σαν συνέπεια την αύξηση τη̋ δυναμική̋ διαγωγή̋. Είναι ξεκάθαρο ότι για 

την κατάσταση με CDL=5.00 και για Fn=0.68 έχουμε μεγάλε̋ τιμέ̋ απόκριση̋. 

 

Αντίθετα για την κατάσταση φόρτωση̋ με CDL=7.00 παρατηρούμε ότι αποκρίσει̋ 

δείχνουν ίδια συμπεριφορά αλά και κοντινε̋ τιμέ̋ απόκριση̋. 

  

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι οι τιμέ̋ ακολουθούν κοντινό ρυθμό αύξηση̋ με εμφανή την 

αυξημένη δυναμική διαγωγή στην ελαφρύτερη κατάσταση χωρί̋ κάποιο άλλο 

ξεκάθαρο συμπεράσμα.  

 

 

 

§ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΟΥ ΠΛΟΙΟΥ  
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Στο γράφημα των αποκρίσεων των επιταχύνσεων στην πλωρη, στο κέντρο 

πλευστότητα̋ και στην πρύμνη είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε οτι και στα 

τρία σημεία καταγραφή̋ των επιταχύνσεων παρουσιάζεται ίδια μορφή καμπυλών. 

Δηλαδή για μικρέ̋ τιμέ̋ λ/L έχουμε αυξανόμενε̋ επιταχύνσει̋ μέχρι μια μεγιστη 

τιμή για κάθε κατάσταση και μετά από την περιοχή αυτή, με την αύξηση του 

λόγου λ/L έχουμε μείωση των επιταχύνσεων και στι̋ τρεί̋ αποκρίσει̋. Ο 

παρακάτω πίνακα̋ παρουσιάζει τι̋ μέγιστε̋ και ελάχιστε̋ τιμέ̋ αλλα και σε ποιο 

λόγο λ/L αυτέ̋ πραγματοποιούνται.  

 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ RAO ACC για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn λ/L 
RAO ACC BOW 

MAX VALUE 

5.00 0.68 1.7488 66.4752 

7.00 1.02 1.9757 47.3363 

 

DLC  Fn λ/L 
RAO ACC MID 

MAX VALUE 

5.00 0.68 1.9987 28.9203 

7.00 1.02 2.7219 21.1591 

 

DLC  Fn λ/L 
RAO ACC STERN 

MAX VALUE 

5.00 0.68 1.7488 32.0853 

7.00 1.02 2.7219 20.3877 

 

 

Μπορούμε εύκολα να παρατηρήσουμε ότι κατα την κατάσταση 00.5=DLC  και 

Fn=0.68 έχουμε τι̋ χειρότερε̋ αποκρίσει̋ με τι̋ μεγαλύτερε̋ αποκρίσει̋. Αυτό 

κάνει το σκάφο̋ να έχει την χειρότερη συμπεριφορά για του̋ επιβάτε̋ στην 

κατάσταση αυτή. 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ RAO ACC για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn λ/L 
RAO ACC BOW 

ΜΙΝ VALUE 

5.00 0.68 0.4997 15.9799 

7.00 0.68 0.4939 13.1769 

 

DLC  Fn λ/L 
RAO ACC MID 

ΜΙΝ VALUE 

5.00 1.02 0.4997 4.5656 

7.00 0.68 0.4939 4.0632 
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DLC  Fn λ/L 
RAO ACC STERN 

ΜΙΝ VALUE 

5.00 0.68 0.4997 5.3217 

7.00 0.68 0.4939 4.7447 

 

 

 

Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου και κατά συνέπεια του αριθμού Fn: 

-Για σταθερή κατάσταση φόρτωση̋:  
Παρατηρούμε ότι για τι̋ δύο καταστάσει̋ φόρτωση̋ το πρότυπο έχει δύο 

εντελώ̋̋ διαφορετικέ̋ συμπεριφορε̋: 

Δηλαδή στην κατάσταση CDL=5.00 οι καμπύλη με Fn=0.68 βρίσκεται κατά πολύ 

πιο ψηλα από την καμπύλη με τα σημεία τη̋ κατάσταση Fn=1.02,που σημαίνει οτι 

στην ελαφριά κατάσταση έχουμε πολύ υψηλε̋ επιταχύνσει̋ σε σύγκριση με τον 

μεγάλο αριθμό Froude όπου το πρότυπο αντιδρά ομαλότερα αλλά και παρόμοια 

με τι̋ άλλε̋ καταστάσει̋.  

 

Αντίθετα στην κατάσταση με CDL=7.00 η καμπύλη φανερώνει υψηλότερε̋ 

επιταχύνσει̋ στην μεγάλη ταχύτητα από αυτέ̋ στην μικρότερη ταχύτητα, εκτό̋ 

απο την περιοχή απο περίπου 1.25 λόγο λ/L μέχρι περίπου 2 όπου η οι 

επιταχύνσει̋ τη̋ υψηλότερη̋ ταχύητητα̋  είναι μικρότερε̋. 

 

 Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Σαν γενικό συμπερασμα θα μπορούσαμε να 

εξάγουμε ότι μια βαρύτερη κατάσταση φόρτωση̋ προσδίδει καλά χαρακτηριστικά 

όσον αφορά τι̋ επιταχύνσει̋ σε πλώρη μέση και πρύμνη. 
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3.2.3.ΘΑΛΑΣΣΙΟΙ Ή ΤΥΧΑΙΟΙ  ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΙ 

Mε την χρήση το κυματιστήρα παράγονταν τυχαίοι κυματισμοί (όπω̋ φαίνονται 

παραπάνω στον πίνακα) και δημιουργήθηκαν κύματα με τα επιθυμητά 

χαρακτηριστικά (φασμα Bretschneider). Σε κάθε κύμα το πρότυπο έτρεχε με τι̋ 

επιθυμητέ̋ ταχύτητε̋ κάθε φορά έτσι ώστε ο πρότυπο να έχει αριθμό Fn=0.68 και 

Fn=1.02 όπω̋ απαιτείται για την συμπλήρωση τη̋ συστηματική̋ σειρά̋. Πρίν 

από κάθε run πάντα περιμέναμε ένα μικρό χρονικό διαστημα(12-15min) έτσι ώστε 

να ηρεμεί το νερό και να μην επηράζει τι̋ επόμενε̋ μετρήσει̋. Όταν το νερό 

ηρεμούσε λαμβάναμε μέτρηση μηδέν και συνέχιζε η πραγματοποίηση του 

επόμενου run. 

 

Η διάρκεια μετρήσεων των αρμονικών κυματισμών ήταν 180sec για την 

απόκτηση αντιπροσωπευτικών αποτελεσμάτων. Στο μικρό αριθμό Fn=0.68 ο 

χρόνο̋ απόκτηση̋ των αποτελεσμάτων ήταν 15 sec(με συχνότητα 

δειγματοληψία̋-Sampling rate 15Hz) ενώ στον μεγάλο αριθμό  Fn=1.02 ο χρόνο̋ 

απόκτηση̋ ήταν 7 sec  με ίδιο χρόνο δειγματοληψία̋. 

 

Μετρούνταν τα παρακάτω: 

-Ύψο̋ κύματο̋(Wave)    

-Αντίσταση(Resistance) 

-Δυναμική Διαγωγή (Dynamic trim) 

-Δυναμική ανυψωση του κέντρου βάρου̋(Dynamic CG Rise) 

-Επιταχύνσει̋ στην  

o  Πλώρη(Bow Acceleration g’s) 

o Στο κέντρο πλευστότητα̋ LCF(Mid Acceleration g’s) 

o Στην πρυμναίο άκρο του προτύπου(Stern Acceleration g’s) 

 

Τα αρχεία μετρήσεων καταγράφονταν σε data files 325_xxx.txt ,325_xxx.dat και 

325h_xxx.dat όπου xxx ήταν η αύξουσα σειρά του run. Τα δεδομένα αυτά για να 

είναι επεξεργάσιμα χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα  FFTR1.EXE.  Κάθε φάσμα 

είχε ένα δεδομένο σημαντικό ύψο̋ κύματο̋ 3/1H  και δεδομένη περίοδο κορυφή̋ 

Το . Όπω̋ είναι αναμενόμενο το παραγώμενο κύμα δεν είναι ακριβώ̋ ίδιο με το 

θεωρητικό φάσμα. Για την βελτίωση των αποτελεσμάτων, χρησιμοποιώντα̋ σαν 

προϋπόθεση ότι ισχύει η γραμμικότητα στην αναγωγή των αποτελεσμάτω 

χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστή̋ διόρθωση̋ 

3/1

3/1

.__

.__

H

H
==

yoVshmqewrhtikmenodid

yoVshmmenoparagpragmatik

ύόό

ύόά

a

b
k  των αποτελεσμάτων και έστι 

ανήχθησαν τα αποτελέσματα στου̋ πραγματικού̋ κυματισμού̋. 
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ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ-ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ 

 

g: 9.8066m/s
2 

p

Tp
w

p×
=

2
περίοδο̋ κορυφή̋ κύματο̋[sec] 

gL

Tp
Tp

bp ×
='  Αδιάστατη περίοδο̋ κυματο̋ 

 
3/1HHS = Σημαντικό ύψο̋ κύματο̋ [m] 

RMS: Root Mean Square, Μέση τετραγωνική τιμή  

 

 

Α) HEAVE MOTION 

Τα διαγράμματα παρουσιάζονται  RMS HEAVE/Hs- 'Tp   όπου 

 

a

b
HeaveRMSHeaveRMS ×= )()(  

 

B) PITCH MOTION 

Τα διαγράμματα παρουσιάζονται  RMS PITCH/Hs- 'Tp   όπου 

 

a

b
PitchRMSPitchRMS ×= )()(  

 

Γ)ACCELERATIONS(BOW-MID-STERN) 

Τα διαγράμματα παρουσιάζονται  RMS ACC/Hs- 'Tp   όπου 

 

a

b
ACCRMSACCRMS ×= )()(  

 

E) Μέση Πρόσθετη Αντίσταση-M.A.R. 

Τα διαγράμματα παρουσιάζονται  RES/Hs^2- 'Tp   όπου 

 

2)(
a

b
RESRES =  

 

Επίση̋ ισχύει ότι : 

 

Μέση τετραγωνική τιμη  

(Root Mean Square) 
2/1

0)( mWaveRMS =  

Σημαντικό ύψο̋ κύματο̋ 2/1

0

3/1 4mH =  
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AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΣΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ-ΤΥΧΑΙΟΙ 

ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 

1.ΠΡΩΤΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦΟΡΤΩΣΗΣ  

 

2.ΔΕΥΤΕΡΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦΟΡΤΩΣΗΣ  

 

 

RANDOM WAVES

MEAN  ADDED RESISTANCE/Hs^2 at different Froude No and CDL Conditions
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RANDOM WAVES

RMS HEAVE/Hs at different Froude No and CDL Conditions
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RANDOM WAVES

RMS PITCH/Hs at different Froude No and CDL Conditions
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RANDOM WAVES

RMS ACCELERATION/Hs on Bow at different Froude No and CDL Conditions
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RANDOM WAVES

RMS ACCELERATION MID/Hs at different Froude No and CDL Conditions
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RANDOM WAVES

RMS ACCELERATION STERN/Hs at different Froude No and CDL Conditions
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3.2.4.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΣΕ ΦΑΣΜΑΤΙΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ  

 

· 2/__ SHRESISTANCEADDEDMEAN  

Οι καταστάσει̋ που εξετάστηκαν όπω̋ ήδη έχει αναφερθεί είναι με  00.5=DLC και 

00.7=DLC  σε έναν χαμηλό αριθμό Fn και σε ένα μεγαλύτερο. Ο στόχο̋ που  οι 

καμπύλε̋ είναι σε ένα γράφημα και για τι̋ 4 καταστάσει̋ είναι για να 

μπορέσουμε να εξάγουμε καλύτερα συμπεράσματα για την συμπεριφορά του 

προτύπου αλλά και τι̋ αποκρίσει̋  κάθε φορα που μεταβάλλεται η ταχύτητα αλλά 

και η κατάσταση φόρτωση̋, όπω̋ παρόμοια παρουσιάστηκαν και στου̋ 

αρμονικού̋ κυματισμού̋.  

Δοκιμάσαμε το πρότυπο σε 5 διαφορετικέ̋ καταστάσει̋ θάλασσα̋ με 

διαφορετικά ζεύγη αδιάστατων συχνοτήτων και σημαντικών υψών κύματο̋. 

 

Στα γραφήματα η αντίσταση κατά του̋ μικρότερου̋ αριθμού̋ Fn  έχει μπλε 

χρώμα ενώ στην μεγαλύτερη ταχύτητα με Fn=1.02 η καμπύλε̋ είναι με κόκκινο 

χρώμα. Η  κατάσταση 00.7=DLC  παρουσιάζεται με έντονη διακεκομμένη γραμμή 

ενώ οι ελαφριά κατάσταση με 00.5=DLC με συνεχή γραμμή. Όπω̋ επεξηγήθηκε 

και παραπάνω οι αποκρίσει̋ παρουσιάζονται συναρτήσει των αδιάστατων 

περιόδων κορυφή̋ του κύματο̋ που εμεί̋ έχουμε κατασκευάσει. 

 

Στο γράφημα τη̋ 2/ SHRES -Tp’  βλέπουμε εμφανώ̋ τι̋ 4 διαφορετικέ̋ 

καταστάσει̋ όπου διαφέροτν και σε τιμέ̋ όσο και σε κλιση τη̋ καμπύλη̋. Η 

κατάσταση με 00.7=DLC  και Fn=1.02 έχει τι̋ μεγαλύτερε̋ τιμέ̋. Η συμπεριφορά 

αυτή επιβεβαιώνεται τόσο απο την συμπεριφορά σε αρμονικού̋ κυματισμού̋ όσο 

και από την συμπεριφορά σε ήρεμο νερό όπου η βαρύτερη κατάσταση εμφάνιζε 

μεγαλύτερε̋ τιμέ̋ διαστατή̋ αντίσταση̋. 

 

Πιο συγκεκριμένα: 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 
 

DLC  Fn Tp’ 

2/... SHRAM  

]/[ 2cmkp  

5.00 1.02 2.00 0.2909 

7.00 1.02 2.00 0.4211 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn 
Tp’ 2/... SHRAM  

]/[ 2cmkp  

5.00 0.68 4.00 0.0590 

7.00 0.68 4.00 0.1301 
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Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου και κατά συνέπεια του αριθμού Fn: 

Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα 

αυξάνεται κατά πoλύ και η αντίσταση. Κατά συνέπεια μπορεί εύκολα κανένα̋ να 

παρατηρήσει τι̋ μεγάλε̋ διαφορέ̋ που παρατηρούνται για την ίδια κατάσταση 

φόρτωση̋ μεταξύ των διαφορετικών αριθμών Fn=0.68 και  Fn=1.02, 

επιβεβαιώνοντα̋ τι̋ παρατηρήσει̋ μα̋ και στου̋ αρμονικού̋ κυματισμού̋. 

 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται η κατάσταση φόρτωση αυξάνεται και η αντίσταση με 

παρόμοια συμπεριφορά κάθε κατάσταση̋.  

 

Επίδραση αδιάστατη̋ τιμή̋ περιόδου Tp’  
Είναι εμφανέ̋ από την έντονη κλίση που παρουσιάζουν οι καμπύλε̋ ότι αύξηση 

τη̋ αδιαστατη̋ περιόδου έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται ο λόγο̋ αντίσταση̋ 

προ̋ το τετράγωνο του σημαντικού ύψου̋ κύματο̋ του παραγόμενου κυματισμού. 

 

 

 

  

§ SHHEAVERMS /_  

Στο γράφημα των αποκρίσεων τη̋ κατακόρυφη̋ κίνηση̋ παρατηρείται κοινή 

συμπεριφορά απόκριση̋. Και στι̋ δύο καταστάσει φόρτωση̋ η ανύψωση είναι 

μικρότερη στου̋ μεγαλύτερου̋ αριθμού̋ Fn. Ομάλά έχουμε μια αύξανόμενη 

σταθερά αύξηση τη̋ τιμή̋ SHHEAVERMS /_ . 

 

Ενδιαφέρον θα είχε να εξεταστεί η συμπεριφορά μετά απο την αδιάστατη περίοδο 

Tp’=4.00. 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn Tp’ 
SHHEAVERMS /_  

]/[ cmcm  

5.00 0.68 4.00 0.3480 

7.00 0.68 4.00 0.3644 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn 
Tp’ SHHEAVERMS /_  

]/[ cmcm  

5.00 0.68 2.00 0.0510 

7.00 1.02 2.00 0.0570 
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Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου και κατά συνέπεια του αριθμού Fn: 

Για σταθερή κατάσταση φόρτωση̋:  

Παρατηρούμε ότι για την ίδια κατάσταση φόρτωση̋ η αύξηση του αριθμού Fn 

έχει σαν συνέπεια την μείωση τη̋ ανύψωση̋. Είναι ξεκάθαρο ότι για την 

κατάσταση με CDL=5.00  ολόκληρο το τμήμα τη̋ η καμπύλη του μικρότερου 

αριθμού Fn είναι πιο πάνω από την καμπύλη τη̋ ίδια̋ κατάσταση̋ για 

μεγαλύτερο αριθμό Fn, για ίδιο αριθμό Τp’. Γεγονό̋ που  επιβεβαιώνεται και με 

τι̋ τάσει̋ που εμφανίστηκαν από τα πειράματα στο ήρεμο νερό και του 

αρμονικού̋ κυματισμού̋. 

 

Ομοίω̋ για την κατάσταση φόρτωση̋ με CDL=7.00 παρατηρούμε ότι έχει πολύ 

μεγαλύτερο ρυθμό αύξηση με την αύξηση τη̋ αδιάστατη̋ περιόδου Tp’. 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι οι τιμέ̋ ακολουθούν κοντινό ρυθμό αύξηση̋ με εμφανή την 

αυξημένη ανύψωση στου̋ μεγαλύτερου̋ αριθμού̋ Fn και για τι̋ δύο 

καταστάσει̋. Σε μεγάλο τμήμα του οι καμπύλε̋ τη̋ μικρότερη̋ κατάσταση̋ 

φόρτωση̋ με CDL=5.00 με Fn=0.68, παρουσιάζουν μεγαλύτερε̋ τιμέ̋ ανύψωση̋ 

και για τι̋ δύο ταχύτητε̋ τη̋ μεγαλύτερη̋ κατάσταση̋ φόρτωση̋.  

 

§ SHPITCHRMS /_  

 Στο γράφημα των αποκρίσεων τη̋ δυναμική̋ διαγωγή̋ παρατηρείται μια κοινή 

και σχεδόν παράλληλη απόκριση για την κατάσταση φόρτωση̋ CDL=7.00 με 

μεγαλύτερε̋ τιμέ̋ αυτέ̋ τη̋ χαμηλότερη̋ ταχύτητα̋. 

 

Επίση̋ και στην δυναμική διαγωγή εμφανίζεται  μια έντονη διαφοροποίηση τη̋ 

ελαφριά̋ κατάσταση φόρτωση̋ με μικρή ταχύτητα.Παράλληλα η συκγεκριμένη 

απόκριση είναι και σε υψηλότερα επίπεδα για την ίδια κατάσταση φόρτωση̋ αλλά 

στην μεγάλη ταχύτητα. 

 

  Μεγιστε̋ τιμέ̋ SHPITCHRMS /_ για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn 
Τp’ 

SHPITCHRMS /_  

][deg/ cm  

5.00 0.68 4.00 0.213 

7.00 0.68 4.00 0.2150 

 

Ελάχιστε̋ τιμέ̋ του Αδιάστατου Συντελεστή Υπόλοιπη̋ Αντίσταση̋ για κάθε 

κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn 
Τp’ SHPITCHRMS /_  

][deg/ cm  

5.00 1.02 2.00 0.0347 

7.00 1.02 2.00 0.0477 
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Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου και κατά συνέπεια του αριθμού Fn: 

Για σταθερή κατάσταση φόρτωση̋:  

Παρατηρούμε ότι για την ίδια κατάσταση φόρτωση̋ η αύξηση του αριθμού Fn 

έχει σαν συνέπεια αυξημένε̋ τιμέ̋ RMS τη̋ δυναμική̋ διαγωγή̋.  

Αντίθετα για την κατάσταση φόρτωση̋ με CDL=7.00 παρατηρούμε ότι αποκρίσει̋ 

δείχνουν ίδια συμπεριφορά αλλά με σαφώ̋ μεγαλύτε̋ αποκρίσει̋ αυτέ̋ τη̋ 

ταχύτητα̋ με Fn=0.68. 

  

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Από την ερμηνεία των διαγραμμάτων 

βλέπουμε ότι οι τιμέ̋ ακολουθούν κοντινό ρυθμό αύξηση̋ με εμφανή την 

αυξημένη δυναμική διαγωγή στην ελαφρύτερη κατάσταση  

 

§ SHBOWACCRMS /__ SHMIDACCRMS /__ SHSTERNACCRMS /__  

Στο γράφημα των αποκρίσεων των επιταχύνσεων στην πλωρη, στο κέντρο 

πλευστότητα̋ και στην πρύμνη είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε οτι και 

στα τρία σημεία καταγραφή̋ των επιταχύνσεων παρουσιάζεται ίδια μορφή 

καμπυλών. Δηλαδή για την κάθε κατάσταση φόρτωση̋ οι καμπύλε̋ των 

διαφορετικών ταχυτήτων εμφανίζουν παραλληλία αποκρίσεων. 

 

 

Μεγιστε̋ τιμέ̋ RAO ACC για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn Tp’ 
SHBOWACCRMS /__  

]/[ cmg  

5.00 1.02 3.50 0.0681 

7.00 1.02 4.00 0.0645 

 

DLC  Fn Tp’ 
SHMIDACCRMS /__  

]/[ cmg  

5.00 1.02 3.50 0.0298 

7.00 1.02 4.00 0.0283 

 

DLC  Fn Tp’ 
SHSTERNACCRMS /__  

 ]/[ cmg  

5.00 1.02 3.50 0.0325 

7.00 1.02 4.00 0.0261 

 

 

 

Μπορούμε εύκολα να παρατηρήσουμε ότι κατα την κατάσταση 00.5=DLC  και 

Fn=1.02 έχουμε τι̋ χειρότερε̋ αποκρίσει̋ δηλαδή τι̋ μεγαλύτερε̋ αποκρίσει̋. 

Αυτό κάνει το σκάφο̋ να έχει την χειρότερη συμπεριφορά για του̋ επιβάτε̋ στην 

κατάσταση αυτή. 
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Ελάχιστε̋ τιμέ̋ RAO ACC για κάθε κατάσταση φόρτωση̋ : 

 

DLC  Fn Tp’ 
SHBOWACCRMS /__  

]/[ cmg  

5.00 0.68 2.00 0.020 

7.00 0.68 2.00 0.021 

 

DLC  Fn Tp’ 
SHMIDACCRMS /__  

]/[ cmg  

5.00 0.68 2.00 0.0090 

7.00 0.68 2.00 0.0075 

 

DLC  Fn Tp’ 
SHSTERNACCRMS /__  

 ]/[ cmg  

5.00 0.68 2.00 0.0080 

7.00 0.68 2.00 0.0078 

 

Επίδραση ταχύτητα̋ Vm(m/s) προτύπου και κατά συνέπεια του αριθμού Fn: 

-Για σταθερή κατάσταση φόρτωση̋:  

Παρατηρούμε ότι για τι̋ δύο καταστάσει̋ φόρτωση̋ το πρότυπο έχει δύο 

εντελώ̋̋ διαφορετικέ̋ συμπεριφορε̋: 

Δηλαδή στην κατάσταση CDL=5.00 οι καμπύλη με Fn=0.68 βρίσκεται κατά πολύ 

πιο ψηλα από την καμπύλη με τα σημεία τη̋ κατάσταση Fn=1.02,που σημαίνει οτι 

στην ελαφριά κατάσταση έχουμε πολύ υψηλε̋ επιταχύνσει̋ σε σύγκριση με τον 

μεγάλο αριθμό Froude όπου το πρότυπο αντιδρά ομαλότερα αλλά και παρόμοια 

με τι̋ άλλε̋ καταστάσει̋.  

 

Αντίθετα στην κατάσταση με CDL=7.00 η καμπύλη φανερώνει υψηλότερε̋ 

επιταχύνσει̋ στην μεγάλη ταχύτητα από αυτέ̋ στην μικρότερη ταχύτητα, εκτό̋ 

απο την περιοχή απο περίπου 1.25 λόγο λ/L μέχρι περίπου 2 όπου η οι 

επιταχύνσει̋ τη̋ υψηλότερη̋ ταχύητητα̋  είναι μικρότερε̋. 

 

 Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Σαν γενικό συμπερασμα θα μπορούσαμε να 

εξάγουμε ότι μια βαρύτερη κατάσταση φόρτωση̋ προσδίδει καλά χαρακτηριστικά 

όσον αφορά τι̋ επιταχύνσει̋ σε πλώρη μέση και πρύμνη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1.ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ 

ΤΩΝ ΑΛΛΩΝ ΜΟΡΦΩΝ ΓΑΣΤΡΑΣ ΤΗΣ ΣΕΙΡΑΣ ΤΟΥ ΕΜΠ 

 

ΣΥΚΡΙΣΗ CR των 6 προτύπων τη̋ σειρά̋ NTUA σε κατάσταση φόρτωση̋  

Ccdl=3.62 

 

 

CR Comparison of different L/B at same Cdl=3.62
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Στο παραπάνω διάγραμμα έχουμε παρουσιάσει σε ένα κοινό διάγραμμα τον 

συντελεστή υπόλοιπη̋ αντίσταση̋ για τα  6 πρότυπα τη̋ Συστηματική̋ σειρά̋ του 

Ε.Μ.Π.  για ίδια κατάσταση φόρτωση̋ CDL=3.62. Παρατηρούμε ότι το τελευταίο 

πρότυπο που δοκιμάστηκε σε Ήρεμο Νερό τη̋ συγκεκριμένη̋ διπλωματική 

εργασία̋ υπ’αριθμόν 185/05 με λόγο L/B=3.25 παρουσιάζει τι̋ μικρότερε̋ τιμέ̋ 

για όλου̋ του̋ αριθμού̋ (Fn). Στην περιοχή από Fn=0.2 έω̋ περίπου Fn=0.35 η 

συμπεριφορά είναι παρόμοια με τα πρότυπα με λόγο L/B=7.00 και L/B=4.00 αλλά 

και με τα υπόλοιπα πρότυπα.Το τοπικό μέγιστο τη̋ αντίσταση̋ εμφανίζεται σε 

πολυ μικρότερο αριθμό Fn από τα άλλα πρότυπα.  
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ΣΥΚΡΙΣΗ CR των 6 προτύπων τη̋ σειρά̋ NTUA σε κατάσταση φόρτωση̋  

Ccdl=4.23

CR Comparisons at different L/B on same Cdl=4.23
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Στο παραπάνω διάγραμμα έχουμε παρουσιάσει σε ένα κοινό διάγραμμα τον 

συντελεστή υπόλοιπη̋ αντίσταση̋ για τα  6 πρότυπα τη̋ Συστηματική̋ σειρά̋ του 

Ε.Μ.Π.  για ίδια κατάσταση φόρτωση̋ CDL=4.23. Παρατηρούμε ότι το τελευταίο 

πρότυπο που δοκιμάστηκε σε Ήρεμο Νερό τη̋ συγκεκριμένη̋ διπλωματική 

εργασία̋ υπ’αριθμόν 185/05 με λόγο L/B=3.25 παρουσιάζει τι̋ μικρότερε̋ τιμέ̋ 

για όλου̋ του̋ αριθμού̋ (Fn) και σε αυτην την κατάσταση φόρτωση̋ (βαρύτερη). 

Στην περιοχή από Fn=0.2 έω̋ περίπου Fn=0.35 η συμπεριφορά είναι παρόμοια με 

τα αλλά πρότυπα.Το τοπικό μέγιστο τη̋ αντίσταση̋ εμφανίζεται σε πολυ μικρότερο 

αριθμό Fn από τα άλλα πρότυπα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Συγκριτική Συμπεριφορά 

του προτύπου 185/05  
119 

4.2.ΣΥΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΑΠΟΚΡΙΣΕΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΤΗΣ 

ΣΕΙΡΑΣ NTUA ΣΕ ΑΡΜΟΝΙΚΟΥΣ ΜΕΤΩΠΙΚΟΥΣ 

ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ(HEAD WAVES). 

Οι αποκρίσει̋ που μελετώνται είναι :  

o resistance 

o heave,  

o pitch,  

o vertical accelerations  στην πρώρη στο κέντρο πλευστότητα̋ LCF και στην 

πρύμη 

Από προηγούμενε̋ μελέτε̋ στο Εργαστηρίο Ναυτική̋ και Θαλάσσια̋ 

Υδροδυναμική̋ έχουμε αποτελέσματα για τα μοντέλα με  

L/B=4.0, 4.75, 5.5, 6.25 και 7.00 στι̋ παρακάτω καταστάσει̋ και αριθμού̋ Fn όπω̋ 

φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 
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Η κατάσταση φόρτωση̋  CDL = 4.23 είναι πολύ μικρή (μη ρεαλιστικό) για το 

πρότυπό μα̋ και αυτό̋ ήταν ο λόγο̋ που επιλέξαμε να μελετηθούν οι αποκρίσει̋ 

στι̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋ με  CDL = 5.00 & 7.00.  

 

Παράλληλα  η ταχύτητα με Fn=0.34 ήταν περιορισμένου ενδιαφέροντο̋ για το 

πρότυπο με L/B=3.25 που αντιστοιχεί σε μικρότερε̋ γάστρε̋. 

 

Η σύγκριση έγινε για κοινό Froude No Fn=0.68 και για τι̋ πιο κοντινέ̋ 

καταστάσει̋ φόρτωση̋ έτσι ώστε να εξαχθούν χρήσιμα αποτελέσματα από την 

σύγκριση. 

 

Τα συγκρινόμενα πρότυπα είναι με L/B =3.25(τη̋ παρούσα̋ διπλωματική̋ 

εργασία̋) με τα πρότυπα με L/B=4.75 και L/B=5.50 όπου όπω̋ αναφέρεται και 

παραπάνω υπάρχουν οι κοντινέ̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋ CDL=5.00 του προτύπου 

L/B=3.25 με την κατάσταση CDL=4.23 των προτύπων L/B=4.75 και 5.50. Το 

πρότυπο με L/B=4.00 έχει αποκρίσει̋ για Fn=0.34 σε CDL=4.23  και Fn=0.68 αλλά 

σε κατάσταση CDL=3.00 που όμω̋ απέχουν πολύ από το υπο μελέτη πρότυπο και 

έτσι δεν θα είχε κανένα χρήσιμο συγκρίσιμο συμπερασμα. 

 

 

Οι καταστάσει̋ φόρτωση̋ αλλά και οι αριθμοί Fn που επιλέγησαν για το πρότυπο 

L/B=3.25 είναι χρήσιμοι για το συγκεκριμένο λόγο μήκου̋ προ̋ πλάτο̋ αλλά δεν 

θα μπορούσαμε να εξάγουμε συμπεράσματα συγκρίνοντα̋ τι̋ αποκρίσει̋ πρότυπα 

που προορίζονται για πολύ διαφορετικων διαστάσεων αλλά και καταστάσεων 

φόρτωση γάστρε̋. Το πρότυπο με L/B=3.25  προορίζεται για την κατασκευή πολύ 

μικρότερων σε μήκο̋ και εκτόπισμα γαστρών. 
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REGULAR WAVES

MEAN ADDED RESISTANCE Comparison between different L/B at common Fn=0.68
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REGULAR WAVES

RAO HEAVE-Comparison between different L/B at common Fn=0.68
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REGULAR WAVES

RAO PITCH Comparison between different L/B at common Fn=0.68
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REGULAR WAVES

RAO ACC BOW Comparison between different L/B at common Fn=0.68
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REGULAR WAVES

RAO ACC MID Comparison between different L/B at common Fn=0.68
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REGULAR WAVES

RAO ACC STERN Comparison between different L/B at common Fn=0.68 
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4.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ ΜΕ 

L/B=3.25 ΜΕ ΤΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΜΕ L/B=4.75 KAI L/B=5.50 

 

 

§ Μέση Πρόσθετη Αντίσταση M.A.R.[kp] 

Οι καταστάσει̋ που εξετάστηκαν όπω̋ ήδη έχει αναφερθεί είναι με  23.4=DLC για 

τα πρότυπα με L/B=4.75 και L/B=5.50 και 00.5=DLC  για το πρότυπο που 

δοκιμάστηκε στην παρούσα διπλωματική με L/B=3.25. Και τα τρία πρότυπα έχουν 

δοκιμαστεί σε κοινό αριθμό Fn=0.68 και τα στοιχεία που επιλέξαμε να συγκρίθούν 

είναι στι̋ πιο κοντινέ̋ καταστάσει̋ που είναι δυνατόν να συγκριθούν για να έχουμε 

χρήσιμα συμπεράσματα. Για να γίνει απολύτω̋ ακριβή̋ η σύγκριση θα έπρεπε να 

είχαμε κοινέ̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋ και για τα τρία πρότυπα, κατι το οποίο δεν 

συμβαίνει διότι θα έπρεπε να είχαν πραγματοποιηθεί για την Συστηματική Σειρά 

Πειράματα για το κάθε πρότυπο που δεν θα ελιχε μεγάλη χρησιμότητα. 

Λαμβάνοντα̋ σαν δεδομένο την μεγάλη διαφορά στην κατάσταση φόρτωση̋ και 

παρατηρώντα̋ τι̋ καμπύλε̋ παρατηρούμε ότι στην μέση αντίσταση το πρότυπο με 

L/B=3.25 παρουσιάζει πολύ μεγαλύτερε̋ τιμέ̋ αντίσταση̋ για το ίδιο μήκο̋ λ/L. 

Παράλληλα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι για τα δύο πρότυπα με ίδια 

κατάσταση φόρτωση̋ το πρότυπο με τον μικρότερο λόγο μήκου̋ προ̋ πλάτο̋ 

παρουσιάζει καλύτερη συμπεριφορά. 

 

Σύγκριση μεγιστων τιμών τη̋ Μέση̋ τιμή̋ τη̋ Υπόλοιπη̋ Αντίσταση̋ για 

κάθε πρότυπο: 

 

L/B DLC  Fn λ/L M.A.R.[kp] 

3.25 5.00 0.68 1.7488           6.1507(max!) 

4.75 4.23 0.68 1.7480 5.4564 

5.50 4.23 0.68 1.7523 5.1387 

 

 

§ RAO HEAVE 

Στο γράφημα των αποκρίσεων τη̋ κατακόρυφη̋ κίνηση̋ παρατηρείται μικρή 

διαφοροποίηση συμπεριφορά̋ του προτύπου L/B=3.25. Δέιχνει να έχει χαμηλότερα 

επίπεδα αποκρίσεων για ίδιου αρμονικού̋ κυματισμού̋.Γεγονό̋ που δικαιολογέιται 

λόγω τη̋ βαρύτερη̋ κατάσταση̋ του μικρότερου λόγου L/B προτύπου.  

 

Σύγκριση μεγιστων τιμών τη̋ Απόκριση̋ σε Κατακόρυφη Διέγερση  για κάθε 

πρότυπο: 

L/B DLC  Fn λ/L RAO HEAVE 

3.25 5.00 0.68 2.9912 1.3509 

4.75 4.23 0.68 2.2526            1.4219(max!) 

5.50 4.23 0.68 2.4999 1.3207 

 

Παρατηρούμε για την κατάσταση φόρτωση̋ για τι̋ κατάστασει̋ φόρτωση̋ 

CDL=4.23  μεγαλύτερο ρυθμό αύξηση με την αύξηση τη̋ συχνότητα̋ κύματο̋  σε 

αντίθεση με το πρότυπο 185/05. 
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§ RAO PITCH 

Στο γράφημα των αποκρίσεων τη̋ δυναμική̋ διαγωγή̋ παρατηρείται μικρή 

διαφοροποίηση συμπεριφορά̋ των προτύπων με  L/B=4.75 και 5.50. Αντίθετα και 

σε αυτό το διάγραμμα αποκρίσεων παρατηρούμε υψηλε̋ τιμέ̋ για το πρότυπο 

L/B=3.25  

 

 

Σύγκριση μεγιστων τιμών τη̋ Απόκριση̋ Δυναμική̋ Διαγωγή̋ για κάθε 

πρότυπο: 

 

L/B 
DLC  Fn λ/L RAO PITCH 

3.25 5.00 0.68 3.5070            2.0442(max!) 

4.75 4.23 0.68 3.7538 1.4569 

5.50 4.23 0.68 3.7437 1.3695 

 

§ Επιταχύνσει̋ κατά μήκο̋ του πλοίου- 

      RAO ACC BOW-RAO ACC MID- RAO ACC STERN  

Στο γράφημα των αποκρίσεων των επιταχύνσεων στην πλωρη, στο κέντρο 

πλευστότητα̋ και στην πρύμνη είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε οτι και στα τρία 

σημεία καταγραφή̋ των επιταχύνσεων παρουσιάζεται ίδια μορφή καμπυλών. 

Δηλαδή για μικρέ̋ τιμέ̋ λ/L έχουμε αυξανόμενε̋ επιταχύνσει̋ μέχρι μια μεγιστη 

τιμή για κάθε κατάσταση και μετά από την περιοχή αυτή, με την αύξηση του λόγου 

λ/L έχουμε μείωση των επιταχύνσεων και στι̋ τρεί̋ αποκρίσει̋.  

Και στα τρία διαγράμματα αποκρίσεων παρατηρούνται αρκετά μεγαλύτερε̋ τιμέ̋ 

για το πρότυπο 185/05 l/b=3.25 

Σύγκριση μεγιστων τιμών τη̋ Απόκριση̋ RAO Acceleration στα τρία σημεία 

μέτρηση̋ για κάθε πρότυπο: 

 

L/B DLC  Fn λ/L RAO ACC BOW 

3.25 5.00 0.68 3.5070            2.0442(max!) 

4.75 4.23 0.68 3.7538 1.4569 

5.50 4.23 0.68 3.7437 1.3695 

 

L/B 
DLC  Fn 

λ/L RAO ACC MID 

 

3.25 5.00 0.68 3.5070            2.0442(max!) 

4.75 4.23 0.68 3.7538 1.4569 

5.50 4.23 0.68 3.7437 1.3695 

 

L/B DLC  Fn 
λ/L RAO ACC STERN 

[g/cm] 

3.25 5.00 0.68 3.5070            2.0442(max!) 

4.75 4.23 0.68 3.7538 1.4569 

5.50 4.23 0.68 3.7437 1.3695 

 

Επίδραση κατάσταση̋ φόρτωση̋: Σαν γενικό συμπερασμα θα μπορούσαμε να 

εξάγουμε ότι μια βαρύτερη κατάσταση φόρτωση̋ προσδίδει καλά χαρακτηριστικά 

όσον αφορά τι̋ επιταχύνσει̋ σε πλώρη, μέση και πρύμνη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΣΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ 

ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΙΠΟΔΥΝΑΜΗΣ ΤΑΧΥΠΛΟΩΝ ΣΚΑΦΩΝ 

ΑΝΑΨΥΧΗΣ ΚΑΙ ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΩΝ ΣΚΑΦΩΝ ΠΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΟΥΝ 

ΣΕ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΜΕ Fn = 0.50 -1.00. 

 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΛΙΜΑΚΑ ΠΛΟΙΟΥ 

5.1 ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΛΟΙΟΥ 

Προκειμένου τα αποτελέσματα των πειραμάτων που έλαβαν χώρα στο 

Εργαστήριο να γίνουν πιο κατανοητά ω̋ μεγέθη, παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 

αυτό ανηγμένα σε κλίμακα πραγματικού πλοίου. Στον πίνακα που ακολουθεί 

παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά του πλοίου με L/Β = 3.25 που 

προέκυψε απο κλίμακα 1:10 (λ = 10) από το πρότυπο 185/05 χρησιμοποιώντα̋ τι̋ 

σχέσει̋ αντιστοίχιση̋ προτύπου και σκάφου̋ σε πραγματική κλίμακα: 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΩΝ 

Μήκο̋ L [m] λ 

Εκτόπισμα Δ [tn] 1.025 × λ3
 

Βρεχόμενη 

επιφάνεια 
WS [m

2
] λ

2
 

Ταχύτητα V [m/sec] λ
1/2

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2 :ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΛΟΙΟΥ στο CDL = 7.00 

 

Loa 23.000 m 

Lwl 21.381 m 

B 7.04 m 

T 1,253 m 

Δ 70,09 tn 

WS 114.600 m
2
 

VFN=0.68 19.142 knots 

VFN=01.02 28.706 knots 
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Για το πρότυπο έχει γίνει υπολογισμοί αντίσταση̋ που θα χρησιμοποιήσουμε για 

του̋ υπολογισμού̋ μα̋ στο πραγματική̋ κλίμακα̋ σκάφο̋. 

 

 

 

 

 Από μέδοδο  Froude έχουμε τι̋ παρακάτω γνωστέ̋ σχέσει̋: 

 

)((Re))(Re, FrCCFrC RFT +=  

 

TC : συντελεστη̋ ολική̋ αντίσταση̋ του πλοίου 

FC : συντελεστη̋ αντίσταση τριβή̋ εξαρτώμενο̋ μόνο από τον αριθμό Re ο 

οποίο̋ μπορεί να ληφθεί ίσο̋ με την αντίσταση τριβή̋ επίπεδη̋ πλάκα̋ στον ίδιο 

αριθμό Re.  

RC : συντελεστη̋ υπόλοιπη̋ αντίσταση̋ (κυρίω̋ αντίσταση̋ κυματισμού) που 

εξαρτάται κυρίω̋ από τον αριθμό Fn. 

 

Σύμφωνα με την μέθοδο του Froude για να αναγάγω τα πειραματικά 

αποτελέσματα από την κλίμακα προτύπου σε πλοίο βασιζόμαστε στο γεγονό̋ ότι 

ο αριθμό̋ Froude παραμενει σταθερό̋: 

l
m

SSm

V
VFnFn =Þ= (3.2) 

 

Για Fn=1.02 ισχύει για το πρότυπο ότι 

 
310*3.5 -=RC  

 

Ο συντελεστή̋ αντίσταση̋ επίπεδη̋ πλάκα̋, για το σκάφο̋ σε πραγματική 

κλίμακα υπολογίζεται από την σχέση 

( )210 2Relog

075.0
(Re)

-
=FC  

 

Υπολογίζω τον συντελεστή ολική̋ αντίσταση̋ του προτύπου από τη σχέση 

 

ARmFSTS CCCC -+=   

όπου AC  είναι ο συντελεστή̋ συσχέτιση̋ πλοίου- προτύπου και το θεωρώ μηδέν. 

 

Η αντίσταση του πλοίου σε κάθε ταχύτητα θα είναι 

 

TSSSTS CSVR ××××= 2

2

1
r  

όπου  SS  η βρεχόμενη επιφάνεια του πλοίου που προκύπτει από την γεωμετρική 

ομοιότητα και είναι mS SS ×= 2l  

και ρ η πυκνότητα θαλασσινού νερού στου̋ 15
ο
C. 
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Από την Πειραματική διαδικασία που έχει γίνει θα χρησιμοποιήσουμε την 

μεγαλύτερη αντίσταση που έχουμε καταγράψει στην βαρύτερη κατάσταση. 

Δηλαδή στην CDL=7.00 

 

 

Έχούμε γνωστά για το πλοίο ότι : 
 

Vs=14,77m/s  

CDL=7,00 

 

Κινηματικό οξώδε̋ στο θαλασσινό νερό στου̋ 
   

15
ο
C 

  6

2
108831.1 -×=

s

m
v   

 

n
LV ×

=Re 6

6
10*6,26

1018831.1

1521.4
Re =

×
×

=
×

=Þ -n
LV

 

 

( )210 2Relog

075.0
(Re)

-
=FC =0,001817 

 
3103,5 -×=RC  

 

άρα RmFSTS CCC += 33 1012,710)3,58,1( -- ×=×+=Þ TSC  

 

Η αντίσταση του πλοίου σε κάθε ταχύτητα θα είναι 

 

TSSSTS CSVR ××××= 2

2

1
r  

 

Πυκνότητα στο θαλασσινό νερό στου̋ 
   

15
ο
C 

  
4

2sec
68,104

m

kp×
=r   

32 1012,76,1141565,104
2

1 -×××××=Þ TSR  

kpRTS 9606=  

 
Ισχύει για την ισχύ Ρυμούλκυση̋ ότι 

][
75

PS
RV

EHP TSS=  

Όταν ]/[ smVS  και ][kpRTS  

 

Άρα  
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][1921 PSEHP =  

 

 

 

Επιλογή Έλικα̋ 

 

Χρήσιμε̋ Σταθερε̋ 

Πυκνότητα στο θαλασσινό νερό στου̋ 
   

15
ο
C 

  
4

2sec
68,104

m

kp×
=r   

Πυκνότητα στο γλυκού νερού στου̋ 
   

15
ο
C 

  
4

2sec
94,101

m

kp×
=r   

1kn=0.515m/sec 

1PS=75[kp*m/sec] 

Πίεση ατμοποίηση̋ νερού στου̋ 15  
ο
C 

2
175

m

kp
pV =   

 

SV  :ταχύτητα του πλοίου σε  ][kn  

SU :ταχύτητα του πλοίου σε sec]/[m  

AV  :ταχύτητα προχωρήσεω̋ σε  ][kn  

AU :ταχύτητα προχωρήσεω̋ σε sec]/[m  

w  : συντελεστή̋ ποσοστού ομόρρου 

n   : αριθμό̋ στροφών ανα δευτερόλεπτο( r.p.s.) 

N: αριθμό̋ στροφών ανα λεπτό( R.P.M.) 

R: Αντίσταση ρυμούλκυση̋ σε [kp] 

T: Ώση έλικα̋  σε [kp] 

Q: Ροπή στρέψη̋ σε [kp*m] 

t  : Συντελεστή̋ ποσοστού μείωση̋ ώση̋  

Rn : Βαθμό̋ απόδοση̋ σχετική̋ περιστροφή̋ 

Hn : Συντελεστή̋ απόδοση̋ γάστρα̋. 

D: Διάμετρο̋ έλικα̋ [m] 

P: Βήμα έλικα̋ σε m 

EA : Εκτεταμένη επιφάνεια Έλικα̋ 

PA : Προβεβλημένη επιφάνεια Έλικα̋ 

op : Στατική πίεση στο κέντρο τη̋ πλύμνη̋ τη̋ έλικα̋ σε [kp/m
2
] 

J : Συντελεστή̋ προχωρήσεω̋ 

TK : Συντελεστή̋ ώσεω̋ 

TK : Συντελεστή̋ ροπή̋ στρέψη̋  
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)( 0nnP : Απόδοση έλικα̋ 

Dn : Απόδοση έλικα̋ επί του πλοίου 

07s : Τοπικό̋ συντελεστή̋ σπηλαίωση̋ 

t : Συντελεστή̋ φορτίσεω̋ 

 

 

 

ΟΡΙΣΜΟΙ ΙΠΠΟΔΥΝΑΜΕΩΣ 

 

BHP Ιπποδύναμη Πέδη̋ 

SHP Ιπποδύναμη Άξονα 

DHP Ιπποδύναμη Αποδιδόμενη στην έλικα 

THP Ιπποδύναμη Ώσεω̋ τη̋ έλικα̋ 

EHP Ιπποδύναμη ρυμουλκύσεωσ 

 

 

 

ΤΥΠΟΙ ΙΠΠΟΔΥΝΑΜΕΩΣ 

 

PS
UT

THP A

75

×
=  ÷

ø

ö
ç
è

æ ×
HP

UT A

550
 

PS
UR

EHP S

75

×
=  ÷

ø

ö
ç
è

æ ×
HP

UR A

550
 

 

SHPnDHP S ×=  

ΤΥΠΟΙ ΕΛΙΚΩΝ 

 

nD

U
J A=   

42Dn

T
KT r

=   

52Dn

Q
KQ r

=  

 

Q

T
o

KJ
n

K
=

p2
 

222
DU

T

J

K

A

T

r
=  
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4

2

4

A

T

U

nT

J

K

r
×

=  

J

1
=d  

323

A

Q

UD

nQ

J

K

r
×

=  

3

3

5

A

Q

U

nQ

J

K

r
×

=  

 

ΤΥΠΟΙ ΠΡΟΩΣΗΣ 

 

 

SA VwV )1( -=   

sec]/[515,0 mVU AA =   

R=T(1-t) 

)1(

63,145
42 tDnV

EHP
K

S

T -
=
r

 

A
Q

Un

THP
K

33

75

××
=
r

 

 

232

75

DU

THP

J

K

A

T

r
=  

54

75

A

T

U

THP

J

K

r
=  

323

5,37

A

Q

UD

DHP

J

K

pr
=  

5

2

5

5,37

A

Q

U

DHPn

J

K

pr
=  

 Οι ιπποδυνάμει̋ στι̋ σχέσει̋ του μετρικού συστήματο̋ είναι σε PS  ενώ στι̋ 

σχέσει̋ του Αγγλοσαξωνικού σε ΗP. 

pRD nn
w

t
n

-
-

=
1

1
 

( )
( )

BQ

Q

R
K

K
n 0=  

όπου ( )
0QK συντελεστή̋ ροπή̋ στρέψη̋ σε ελεύθερη ροή 

         ( )
BQK συντελεστή̋ ροπή̋ στρέψη̋ πίσω από το πλοίο 

w

t
nH -

-
=

1

1
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pRHD nnnn =  

DHPnnTHP pR=  

 

DHPnTHPnEHP DH ==  

 

SHPnnnnEHP pHRS=  

 

ΣΠΗΛΑΙΩΣΗ 
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Εύρεση έλικα̋ για το πραγματική̋ κλίμακα̋ σκαφο̋ 
 

Χρησιμοποιώντα̋ τα στοιχεία που έχουμε υπολογίσει για συγκεκριμένο αριθμό 

Fn και κατάσταση φόρτωση̋  

A

VHA

V

ppp

2
7,0

2

1
r

s
-+

=  

Το σκάφο̋ έχει βύθισμα 1,3 m και θεωρώ προσεγγιστικά ότι υδροστατική πίεση 

τη̋ έλικα̋ θεωρώ το 1,5m. 

 

Τότε  

 

99,07,0 =s   

 

Επιλέγω έλικα Newton Rader επειδή είναι για σπηλαιούμενε̋ έλικε̋ και στα 

ταχύπλοα εφαρμόζονται  και μπαίνω στο διάγραμμα για 17,0 =s (βλ. 

ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΜΙΚΡΩΝ ΣΚΑΦΩΝ,Σημειώσει̋,Θ.Λουκάκη̋-

Γ.Γρηγορόπουλο̋,1996) 

 

Για το συγκεκριμένο διάγραμμα 

17,0 =s  

Z=3(αριθμό̋ πτερυγίων) 

ΕΑR=0,73 

 

 

Επίση̋ υπολογίζω  θεωρώντα̋ t=0 για  να πραγματοποιηθεί μια προσέγγιση. 
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222
DU

T

J

K

A

T

r
= 32,0

2
=Þ

J

KT   

Έχοντα̋ αυτόν τον λόγο διαβάζουμε και τα υπόλοιπα στοιχεία από το διάγραμμα: 

66,00 =n  

 

Επίση̋ ο λόγο̋ P/D=1,05 είναι ο μιναδικό̋ που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 

διότι το ζεύγο̋ τιμών τη̋ εφαρμογή̋ είναι αρκετά δεξιά όπου δεν υπάρχουν 

πολλέ̋ επιλογέ̋ διαγραμμάτων. 

 

Θεωρώ Διάμετρο έλικα̋ ίση με 80cm, το οποίο είναι ένα μέσο μέγεθο̋ έλικα̋ για 

τέτοιου μήκου̋ σκάφου̋. 

 

Άρα 

P=D*(P/D)=0,8*1,02=0,84  Βήμα τη̋ έλικα̋ 

Επίση̋ J=0,8   και από την σχέση
nD

U
J A=  βρίσκω με αντικατάσταση των 

παραπάνω μεγεθών  

4,23
8,0*8,0

15
===Þ=

JD

U
n

nD

U
J AA  

 
RPMrpsn 14064,23 ==Þ  

 

RPMn 1406=Þ  
 

Ισχύει ότι: 

 

SHPnnnnEHP pHRS=  

Θεωρώ  

1=Rn  

99.0=Sn  

1=Hn  και βρήκαμε και από το διάγραμμα  

 

66,00 =n  

pHRS nnnn

EHP
SHP =  

 

PSSHP 2940=  
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5.2.ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΚΑΦΩΝ ΤΗΣ ΑΓΟΡΑΣ ΚΟΝΤΑ ΣΤΙΣ 

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΤΟΥ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΣΚΑΦΟΥΣ ΤΗΣ ΣΕΙΡΑΣ NTUA 

Επιλέξαμε του̋ παρακάτω όμιλου̋ εταιριών 

 

 

 

 

www.ferretti-

yachts.com 
 

 

 

 

www.pershing-

yacht.com 
 

 

 

 

www.itama-

yacht.com 
 

 

   

 

 

www.bertram.com 
 

 

 

 

www.riva-yacht.com 
 

 

 

 

www.apreamare.it 
 

 

   

 

 

www.mochicraft-

yacht.com 
 

 

 

 

www.customline-

yacht.com 
 

 

 

 

www.crn-yacht.com 
 

 

 

  

 

http://www.canados.com 

http://www.princessyachts.com/index.html 

http://www.rizzardi-yacht.it/ 

http://www.posillipo-yacht.it/ 

http://www.sunseeker.com/ 

http://www.uniesse.com/ 
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Συμπεράσματα 

Η σύγκριση  δεν εμβαθύνει στην σχεδίαση των σκαφών τη̋ αγορά αλλά δεν 

έχει γίνει και υπολογισμό̋ τη̋ αντίσταση̋ των συγκρινόμενων σκαφών. 

Παρόλ’αυτά θεωρήθηκε σημαντική η καταγραφή των τάσεων τόσο στι̋ 

διαστάσει̋ όσο και στι̋ ιπποδυνάμει̋ που δίνονται από του̋ 

κατασκευαστέ̋. Η κατασκευή ταχύπλοων γαστρών είναι μια εξαιρετικά 

ανταγωνιστική βιομηχανία στην οποία υπάρχει τόσο επιστημονικό  όσο και 

ακαδημαϊκό ενδιαφέρον έτσι ώστε να μελετώνται και να αναπτύσσονται 

καλύτερε̋, ταχυτερε̋ αλλά και με καλύτερη συμπεριφορά σε κυματισμού̋ 

γάστρε̋. 

 

Στου̋ παραπάνω πίνακε̋ βλέπουμε ότι η κατάσταση φόρτωση̋ που έχει 

επιλεγεί για την πειραματική διερεύνηση είναι σωστή. Παρατηρούνται 

κοντινέ̋ καταστάσει̋ φόρτωση̋ με το υπο μελέτη πρότυπο. Παράλληλα ο 

λόγο̋ L/B =3.23 παρατηρούμε ότι μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώ̋ σε μικρά 

σκάφη, και με καλυτερη εφαρμογή και σε γάστρε̋ ακόμα μικρότερε̋ απο 

αυτήν των 21.4m που θεωρήσαμε. 

 

Η επιλογή έλικα̋ αλλά και η προσέγγιση ισχύο̋, χωρί̋ προσαυξήσει̋  

δείχνουν ότι το πρότυπο απαιτεί ισχύ σε πολύ κοντινά επίπεδα με αυτά που 

τοποθετούνται από του̋ κατασκευαστέ̋. 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι στι̋ περισσότερε̋ εταιρίε̋ δίνονται ενναλλακτικέ̋ 

προωστήριε̋ εγκαταστάσει̋ για επίτευξη υψηλών ταχυτήτων. Γεγονό̋ που 

αποδεικνύει ότι δεν είναι οι βέλτιστε̋ δυνατέ̋ εγκαταστάσει̋ αλλά οι 

βελτιστοποιημένε̋ από άποψη κόστου̋. 
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    Ship Name      : NTUA 185/05          

    Test Condition : CDL=3.00                      

    Model Number   : 185-05                        Date : 22-07-2005           

    Model Scale =  1: 1                  Trip Wires :NO  

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :   2.08  Metres          LWL        : 2.080  Metres 

    Lbulb       :   2.08  Metres          Lbulb      : 2.080  Metres 

    BWL         :   0.57  Metres          BWL        : 0.569  Metres 

    T           :   0.08  Metres          T          : 0.080  Metres 

    Trim        : LEVEL KEEL           

    Wetted Surf.:   0.84  m^2             Wetted Sur.: 0.842  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 22.70  Degrees 

    Dcf*1000    : 3.7306 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     1.000 0.370 2.210  8.639 3.974  4.665 0.221  2.174   0.604 

     3.000 2.651 6.629  6.878 3.226  3.651 0.664  2.132  60.305 

     1.250 0.613 2.762  9.160 3.802  5.358 0.277  2.409   1.542 

     3.250 2.903 7.181  6.417 3.180  3.237 0.719  2.018  84.263 

     1.500 0.957 3.314  9.931 3.670  6.261 0.332  2.706   3.313 

     3.500 3.140 7.733  5.985 3.139  2.846 0.775  1.907  114.846 

     1.750 1.228 3.867  9.363 3.564  5.799 0.387  2.627   6.321 

     3.750 3.476 8.286  5.772 3.100  2.671 0.830  1.862  153.206 

     2.000 1.549 4.419  9.042 3.476  5.566 0.443  2.602  11.058 

     4.000 3.832 8.838  5.592 3.065  2.527 0.886  1.824  200.598 

     2.250 1.845 4.971  8.510 3.400  5.109 0.498  2.503  18.105 

     4.250 4.256 9.390  5.502 3.033  2.469 0.941  1.814  258.377 

     4.500 4.718 9.943  5.440 3.003  2.437 0.996  1.812  327.999 

     4.750 5.149 10.495 5.329 2.975  2.354 1.052  1.791 411.025 

     5.000 5.666 11.048 5.292 2.949  2.343 1.107  1.795 509.119 

     2.500 2.112 5.524  7.890 3.335  4.555 0.553  2.366  28.135 

     2.750 2.373 6.076  7.327 3.278  4.049 0.609  2.235  41.914 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     1.000 0.221  1.00  0.018 4.166 12.562     1     0.0  1.94  19.990 

     3.000 0.664  3.00  0.053 3.366 10.748     4     0.2  5.83 153.934 

     1.250 0.277  1.25  0.022 3.982 13.070     1     0.0  2.43  32.499 

     3.250 0.719  3.25  0.057 3.317 10.285     5     0.2  6.32 172.870 

     1.500 0.332  1.50  0.026 3.840 13.832     1     0.0  2.92  49.525 

     3.500 0.775  3.50  0.061 3.273  9.850     5     0.2  6.80 192.008 

     1.750 0.387  1.75  0.031 3.727 13.256     2     0.0  3.40  64.601 

     3.750 0.830  3.75  0.066 3.232  9.634     6     0.3  7.29 215.585 

     2.000 0.443  2.00  0.035 3.632 12.929     2     0.1  3.89  82.298 

     4.000 0.886  4.00  0.070 3.195  9.452     7     0.4  7.78 240.663 

     2.250 0.498  2.25  0.039 3.552 12.392     3     0.1  4.37  99.827 

     4.250 0.941  4.25  0.074 3.160  9.360     7     0.4  8.26 269.027 

     4.500 0.996  4.50  0.079 3.128  9.296     8     0.5  8.75 299.561 

     4.750 1.052  4.75  0.083 3.099  9.183     9     0.6  9.23 329.702 

     5.000 1.107  5.00  0.088 3.071  9.144    10     0.7  9.72 363.796 

     2.500 0.553  2.50  0.044 3.482 11.768     3     0.1  4.86 117.040 

     2.750 0.609  2.75  0.048 3.421 11.200     4     0.1  5.35 134.791 

 



    Ship Name      : NTUA 185/05          

    Test Condition : CDL=3.62                      

    Model Number   : 185-05                        Date : 27-09-2005           

    Model Scale =  1: 1                  Trip Wires :NO  

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :   2.09  Metres          LWL        : 2.092  Metres 

    Lbulb       :   2.09  Metres          Lbulb      : 2.092  Metres 

    BWL         :   0.57  Metres          BWL        : 0.569  Metres 

    T           :   0.09  Metres          T          : 0.087  Metres 

    Trim        : LEVEL KEEL           

    Wetted Surf.:   0.91  m^2             Wetted Sur.: 0.908  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 22.70  Degrees 

    Dcf*1000    : 3.7225 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     1.000 0.435 2.222  9.415   3.970  5.446 0.221  2.372   0.598 

     3.000 3.171 6.665  7.626   3.223  4.403 0.662  2.366  59.697 

     1.250 0.735 2.777 10.181   3.798  6.383 0.276  2.681   1.527 

     3.250 3.431 7.221  7.031   3.177  3.853 0.717  2.213  83.414 

     1.500 1.151 3.333 11.072   3.666  7.406 0.331  3.020   3.280 

     3.500 3.723 7.776  6.578   3.135  3.443 0.773  2.098 113.688 

     1.750 1.572 3.888 11.110   3.560  7.550 0.386  3.121   6.258 

     3.750 4.057 8.332  6.244   3.097  3.147 0.828  2.016 151.660 

     2.000 1.960 4.444 10.606   3.472  7.134 0.442  3.055  10.947 

     4.000 4.439 8.887  6.005   3.062  2.942 0.883  1.961 198.573 

     2.250 2.334 4.999  9.979   3.397  6.582 0.497  2.938  17.923 

     4.250 4.874 9.443  5.840   3.030  2.810 0.938  1.927 255.767 

     2.500 2.599 5.555  9.001   3.332  5.669 0.552  2.702  27.852 

     4.500 5.339 9.998  5.707   3.000  2.706 0.993  1.902 324.684 

     2.750 2.917 6.110  8.349   3.274  5.074 0.607  2.550  41.492 

     4.750 5.868 %10.554  5.629 2.972  2.657 1.049  1.894 406.870 

     5.000 6.378 %11.109  5.522 2.946  2.576 1.104  1.874 503.970 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     1.000 0.221  1.00  0.018 4.161 13.329     1     0.0  1.94  18.645 

     3.000 0.662  3.00  0.053 3.363 11.488     5     0.2  5.83 144.629 

     1.250 0.276  1.25  0.022 3.977 14.083     1     0.0  2.43  30.781 

     3.250 0.717  3.25  0.057 3.314 10.890     5     0.2  6.32 160.898 

     1.500 0.331  1.50  0.026 3.836 14.964     2     0.0  2.92  47.099 

     3.500 0.773  3.50  0.062 3.269 10.434     6     0.3  6.80 178.802 

     1.750 0.386  1.75  0.031 3.723 14.995     2     0.1  3.40  64.237 

     3.750 0.828  3.75  0.066 3.229 10.098     7     0.3  7.29 198.643 

     2.000 0.442  2.00  0.035 3.628 14.484     3     0.1  3.89  81.045 

     4.000 0.883  4.00  0.070 3.192  9.857     7     0.4  7.78 220.603 

     2.250 0.497  2.25  0.040 3.548 13.852     3     0.1  4.37  98.097 

     4.250 0.938  4.25  0.075 3.157  9.690     8     0.5  8.26 244.834 

     2.500 0.552  2.50  0.044 3.478 12.870     4     0.1  4.86 112.517 

     4.500 0.993  4.50  0.079 3.125  9.554     9     0.6  8.75 270.639 

     2.750 0.607  2.75  0.048 3.417 12.214     4     0.2  5.35 129.208 

     4.750 1.049  4.75  0.084 3.096  9.475    10     0.6  9.23 299.046 

     5.000 1.104  5.00  0.088 3.068  9.366    11     0.7  9.72 327.543 

 



    Ship Name      : NTUA 185/05          

    Test Condition : CDL=4.23                      

    Model Number   : 185-05                        Date : 28-09-2005           

    Model Scale =  1: 1                  Trip Wires :NO  

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :   2.10  Metres          LWL        : 2.101  Metres 

    Lbulb       :   2.10  Metres          Lbulb      : 2.101  Metres 

    BWL         :   0.57  Metres          BWL        : 0.569  Metres 

    T           :   0.09  Metres          T          : 0.094  Metres 

    Trim        : LEVEL KEEL           

    Wetted Surf.:   0.96  m^2             Wetted Sur.: 0.963  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 22.70  Degrees 

    Dcf*1000    : 3.7158 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     1.000 0.503 2.232 10.271 3.966  6.305 0.220  2.590   0.593 

     3.000 3.818 6.696  8.662 3.220  5.442 0.661  2.690  59.197 

     1.250 0.848 2.790 11.082 3.795  7.287 0.275  2.920   1.514 

     3.250 4.073 7.254  7.874 3.175  4.699 0.716  2.480  82.714 

     1.500 1.365 3.348 12.388 3.663  8.725 0.330  3.382   3.253 

     3.500 4.359 7.812  7.266 3.133  4.133 0.771  2.319 112.733 

     1.750 1.926 3.906 12.842 3.557  9.285 0.385  3.610   6.205 

     3.750 4.683 8.370  6.800 3.095  3.705 0.826  2.197 150.386 

     2.000 2.313 4.464 11.807 3.469  8.339 0.441  3.404  10.855 

     4.000 5.043 8.929  6.436 3.060  3.376 0.881  2.103 196.903 

     2.250 2.898 5.022 11.689 3.394  8.295 0.496  3.444  17.773 

     4.250 5.687 9.487  6.429 3.028  3.401 0.936  2.123 253.615 

     2.500 3.240 5.580 10.585 3.329  7.257 0.551  3.180  27.619 

     4.500 5.924 %10.045  5.974 2.998  2.976 0.991  1.993 321.952 

     2.750 3.520 6.138  9.504 3.271  6.233 0.606  2.905  41.145 

     4.750 6.421 %10.603  5.811 2.970  2.841 1.046  1.957 403.444 

     5.000 6.865 %11.161  5.607 2.944  2.664 1.101  1.905 499.725 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

     1.000 0.220  1.00  0.018 4.157 14.178     1     0.0  1.94  17.765 

     3.000 0.661  3.00  0.053 3.360 12.518     6     0.2  5.83 141.157 

     1.250 0.275  1.25  0.022 3.974 14.977     1     0.0  2.43  29.321 

     3.250 0.716  3.25  0.057 3.311 11.726     6     0.3  6.32 155.189 

     1.500 0.330  1.50  0.027 3.833 16.273     2     0.0  2.92  45.877 

     3.500 0.771  3.50  0.062 3.267 11.115     7     0.3  6.80 170.610 

     1.750 0.385  1.75  0.031 3.719 16.720     3     0.1  3.40  64.157 

     3.750 0.826  3.75  0.066 3.226 10.647     8     0.4  7.29 187.598 

     2.000 0.441  2.00  0.035 3.625 15.679     3     0.1  3.89  78.583 

     4.000 0.881  4.00  0.071 3.189 10.281     8     0.4  7.78 206.103 

     2.250 0.496  2.25  0.040 3.545 15.556     4     0.1  4.37  98.672 

     4.250 0.936  4.25  0.075 3.155 10.272     9     0.5  8.26 232.469 

     2.500 0.551  2.50  0.044 3.475 14.448     5     0.2  4.86 113.141 

     4.500 0.991  4.50  0.080 3.123  9.814    10     0.6  8.75 249.017 

     2.750 0.606  2.75  0.049 3.414 13.363     5     0.2  5.35 126.621 

     4.750 1.046  4.75  0.084 3.093  9.650    11     0.7  9.23 272.812 

     5.000 1.101  5.00  0.088 3.065  9.445    12     0.8  9.72 295.845 

 



    Ship Name      : NTUA 185/05          

    Test Condition : CDL=5.00                      

    Model Number   : 185-05                        Date : 29-09-2005           

    Model Scale =  1: 1                  Trip Wires :NO  

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :   2.11  Metres          LWL        : 2.114  Metres 

    Lbulb       :   2.11  Metres          Lbulb      : 2.114  Metres 

    BWL         :   0.57  Metres          BWL        : 0.569  Metres 

    T           :   0.10  Metres          T          : 0.103  Metres 

    Trim        : LEVEL KEEL           

    Wetted Surf.:   1.02  m^2             Wetted Sur.: 1.023  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 22.70  Degrees 

    Dcf*1000    : 3.7073 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     1.000 0.566  2.245 10.882 3.961  6.921  0.220  2.747   0.587 

     3.000 4.776  6.736 10.203 3.217  6.986  0.659  3.172  58.571 

     1.250 0.986  2.806 12.133 3.791  8.342  0.275  3.201   1.498 

     3.250 5.029  7.297  9.154 3.171  5.983  0.714  2.887  81.839 

     1.500 1.578  3.368 13.484 3.659  9.825  0.329  3.685   3.218 

     3.500 5.301  7.858  8.320 3.130  5.190  0.769  2.658 111.540 

     1.750 2.252  3.929 14.138 3.553 10.585  0.384  3.979   6.140 

     3.750 5.618  8.419  7.681 3.092  4.589  0.824  2.484 148.794 

     2.000 3.076  4.490 14.785 3.465 11.320  0.439  4.267  10.741 

     4.000 5.968  8.981  7.172 3.057  4.115  0.878  2.346 194.817 

     2.250 3.662  5.052 13.908 3.390 10.518  0.494  4.102  17.586 

     4.250 6.403  9.542  6.816 3.025  3.791  0.933  2.253 250.928 

     2.500 4.104  5.613 12.625 3.325  9.300  0.549  3.797  27.327 

     4.500 6.864  10.103  6.517 2.995  3.522 0.988  2.176 318.538 

     2.750 4.459  6.174 11.336 3.268  8.068  0.604  3.469  40.710 

     4.750 7.420  10.665  6.323 2.967  3.356 1.043  2.131 399.165 

     5.000 7.812  11.226  6.008 2.941  3.067 1.098  2.043 494.422 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     1.000 0.220  1.00  0.018 4.152 14.780     1     0.0  1.94  16.336 

     3.000 0.659  3.00  0.053 3.356 14.049     7     0.3  5.83 139.754 

     1.250 0.275  1.25  0.022 3.969 16.019     1     0.0  2.43  27.664 

     3.250 0.714  3.25  0.058 3.307 12.998     7     0.3  6.32 151.738 

     1.500 0.329  1.50  0.027 3.828 17.361     2     0.0  2.92  43.173 

     3.500 0.769  3.50  0.062 3.263 12.161     8     0.4  6.80 164.650 

     1.750 0.384  1.75  0.031 3.715 18.007     3     0.1  3.40  60.952 

     3.750 0.824  3.75  0.067 3.223 11.519     9     0.4  7.29 179.043 

     2.000 0.439  2.00  0.036 3.621 18.648     4     0.1  3.89  82.445 

     4.000 0.878  4.00  0.071 3.186 11.008     9     0.5  7.78 194.660 

     2.250 0.494  2.25  0.040 3.541 17.766     5     0.1  4.37  99.406 

     4.250 0.933  4.25  0.076 3.151 10.650    10     0.6  8.26 212.608 

     2.500 0.549  2.50  0.044 3.472 16.479     6     0.2  4.86 113.832 

     4.500 0.988  4.50  0.080 3.120 10.349    11     0.7  8.75 231.632 

     2.750 0.604  2.75  0.049 3.411 15.186     6     0.2  5.35 126.934 

     4.750 1.043  4.75  0.084 3.090 10.153    12     0.8  9.23 253.198 

     5.000 1.098  5.00  0.089 3.062  9.837    13     0.9  9.72 271.802 

 



    Ship Name      : NTUA 185/05          

    Test Condition : CDL=5.62                      

    Model Number   : 185-05                        Date : 30-09-2005           

    Model Scale =  1: 1                  Trip Wires :NO  

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :   2.12  Metres          LWL        : 2.122  Metres 

    Lbulb       :   2.12  Metres          Lbulb      : 2.122  Metres 

    BWL         :   0.57  Metres          BWL        : 0.569  Metres 

    T           :   0.11  Metres          T          : 0.110  Metres 

    Trim        : LEVEL KEEL           

    Wetted Surf.:   1.06  m^2             Wetted Sur.: 1.065  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 22.70  Degrees 

    Dcf*1000    : 3.7012 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     1.000 0.600 2.255 11.081 3.958  7.123 0.219  2.800   0.583 

     3.000 5.590 6.764 11.471 3.215  8.257 0.657  3.568  58.125 

     1.250 1.046 2.818 12.364 3.787  8.576 0.274  3.264   1.487 

     3.250 5.844 7.328 10.218 3.169  7.049 0.712  3.225  81.215 

     1.500 1.705 3.382 13.995 3.656 10.339 0.329  3.828   3.194 

     3.500 6.110 7.891  9.212 3.127  6.084 0.767  2.946 110.689 

     1.750 2.464 3.946 14.859 3.550 11.309 0.384  4.185   6.094 

     3.750 6.427 8.455  8.441 3.089  5.351 0.822  2.732 147.658 

     2.000 3.459 4.509 15.971 3.462 12.508 0.438  4.613  10.660 

     4.000 6.811 9.019  7.862 3.055  4.807 0.877  2.574 193.329 

     2.250 4.345 5.073 15.851 3.388 12.464 0.493  4.679  17.452 

     4.250 7.228 9.582  7.391 3.022  4.368 0.931  2.445 249.010 

     2.500 4.870 5.637 14.391 3.323 11.068 0.548  4.331  27.119 

     4.500 7.750 %10.146  7.068 2.992  4.076 0.986  2.362 316.103 

     2.750 5.275 6.200 12.882 3.266  9.617 0.603  3.945  40.400 

     4.750 8.305 %10.710  6.798 2.965  3.834 1.041  2.293 396.111 

     5.000 8.902 %11.273  6.576 2.939  3.638 1.096  2.238 490.638 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     1.000 0.219  1.00  0.018 4.149 14.973     1     0.0  1.94  15.135 

     3.000 0.657  3.00  0.054 3.354 15.311     8     0.3  5.83 139.290 

     1.250 0.274  1.25  0.022 3.966 16.243     1     0.0  2.43  25.654 

     3.250 0.712  3.25  0.058 3.305 14.056     8     0.4  6.32 150.065 

     1.500 0.329  1.50  0.027 3.825 17.865     2     0.0  2.92  40.631 

     3.500 0.767  3.50  0.063 3.261 13.046     9     0.4  6.80 161.543 

     1.750 0.384  1.75  0.031 3.712 18.722     3     0.1  3.40  57.956 

     3.750 0.822  3.75  0.067 3.220 12.273    10     0.5  7.29 174.451 

     2.000 0.438  2.00  0.036 3.618 19.828     4     0.1  3.89  80.167 

     4.000 0.877  4.00  0.071 3.183 11.692    10     0.6  7.78 189.088 

     2.250 0.493  2.25  0.040 3.538 19.703     6     0.2  4.37 100.823 

     4.250 0.931  4.25  0.076 3.149 11.218    11     0.6  8.26 204.820 

     2.500 0.548  2.50  0.045 3.469 18.238     6     0.2  4.86 115.220 

     4.500 0.986  4.50  0.080 3.117 10.894    12     0.7  8.75 222.990 

     2.750 0.603  2.75  0.049 3.408 16.726     7     0.3  5.35 127.855 

     4.750 1.041  4.75  0.085 3.088 10.622    13     0.8  9.23 242.254 

     5.000 1.096  5.00  0.089 3.060 10.399    14     1.0  9.72 262.779 

 



    Ship Name      : NTUA 185/05          

    Test Condition : CDL=6.23                      

    Model Number   : 185-05                        Date : 04-10-2005           

    Model Scale =  1: 1                  Trip Wires :NO  

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :   2.13  Metres          LWL        : 2.129  Metres 

    Lbulb       :   2.13  Metres          Lbulb      : 2.129  Metres 

    BWL         :   0.57  Metres          BWL        : 0.569  Metres 

    T           :   0.12  Metres          T          : 0.117  Metres 

    Trim        : LEVEL KEEL           

    Wetted Surf.:   1.10  m^2             Wetted Sur.: 1.102  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 22.70  Degrees 

    Dcf*1000    : 3.6964 

 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     1.000 0.645 2.262 11.509 3.955  7.554 0.219  2.910   0.579 

     3.000 6.491 6.786 12.869 3.213  9.656 0.656  4.006  57.777 

     1.250 1.166 2.828 13.315 3.785  9.530 0.273  3.518   1.478 

     3.250 6.708 7.352 11.332 3.167  8.165 0.711  3.578  80.730 

     1.500 1.903 3.393 15.091 3.654 11.438 0.328  4.130   3.175 

     3.500 6.956 7.917 10.132 3.126  7.007 0.766  3.242 110.027 

     1.750 2.682 3.959 15.626 3.548 12.078 0.383  4.404   6.057 

     3.750 7.278 8.483  9.235 3.088  6.147 0.820  2.991 146.774 

     2.000 3.786 4.524 16.889 3.460 13.428 0.438  4.881  10.596 

     4.000 7.704 9.048  8.592 3.053  5.539 0.875  2.814 192.171 

     2.250 5.096 5.090 17.961 3.386 14.576 0.492  5.305  17.348 

     4.250 8.237 9.614  8.137 3.021  5.116 0.930  2.694 247.518 

     2.500 5.707 5.655 16.293 3.321 12.972 0.547  4.907  26.958 

     4.500 8.684 %10.179  7.652 2.991  4.661 0.985  2.559 314.208 

     2.750 6.156 6.221 14.525 3.264 11.261 0.602  4.451  40.159 

     4.750 9.274 %10.745  7.334 2.963  4.371 1.039  2.475 393.735 

     5.000 9.904 %11.310  7.069 2.937  4.132 1.094  2.407 487.694 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     1.000 0.219  1.00  0.018 4.146 15.396     1     0.0  1.94  14.390 

     3.000 0.656  3.00  0.054 3.352 16.704     9     0.3  5.83 140.522 

     1.250 0.273  1.25  0.022 3.963 17.190     2     0.0  2.43  25.105 

     3.250 0.711  3.25  0.058 3.303 15.164     9     0.4  6.32 149.713 

     1.500 0.328  1.50  0.027 3.823 18.957     2     0.0  2.92  39.867 

     3.500 0.766  3.50  0.063 3.259 13.962    10     0.5  6.80 159.863 

     1.750 0.383  1.75  0.031 3.710 19.484     3     0.1  3.40  55.774 

     3.750 0.820  3.75  0.067 3.218 13.062    11     0.5  7.29 171.689 

     2.000 0.438  2.00  0.036 3.616 20.741     5     0.1  3.89  77.545 

     4.000 0.875  4.00  0.072 3.181 12.417    11     0.6  7.78 185.692 

     2.250 0.492  2.25  0.040 3.536 21.808     6     0.2  4.37 103.195 

     4.250 0.930  4.25  0.076 3.147 11.960    12     0.7  8.26 201.921 

     2.500 0.547  2.50  0.045 3.467 20.136     7     0.2  4.86 117.629 

     4.500 0.985  4.50  0.081 3.115 11.473    13     0.8  8.75 217.157 

     2.750 0.602  2.75  0.049 3.406 18.363     8     0.3  5.35 129.805 

     4.750 1.039  4.75  0.085 3.086 11.154    15     0.9  9.23 235.219 

     5.000 1.094  5.00  0.090 3.058 10.886    16     1.0  9.72 254.390 

 



    Ship Name      : NTUA 185/05          

    Test Condition : CDL=7.00                      

    Model Number   : 185-05                        Date : 05-10-2005           

    Model Scale =  1: 1                  Trip Wires :NO  

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :   2.14  Metres          LWL        : 2.138  Metres 

    Lbulb       :   2.14  Metres          Lbulb      : 2.138  Metres 

    BWL         :   0.57  Metres          BWL        : 0.569  Metres 

    T           :   0.13  Metres          T          : 0.125  Metres 

    Trim        : LEVEL KEEL           

    Wetted Surf.:   1.15  m^2             Wetted Sur.: 1.146  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 22.70  Degrees 

    Dcf*1000    : 3.6906 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     1.000 0.666 2.271 11.427 3.952  7.474 0.218  2.891   0.575 

     3.000 7.500 6.814 14.298 3.210 11.087 0.655  4.454  57.350 

     1.250 1.209 2.839 13.275 3.782  9.493 0.273  3.510   1.467 

     3.250 7.709 7.382 12.522 3.165  9.357 0.710  3.957  80.132 

     1.500 1.935 3.407 14.755 3.651 11.104 0.328  4.041   3.152 

     3.500 7.962 7.950 11.151 3.123  8.028 0.764  3.570 109.212 

     1.750 2.830 3.975 15.855 3.545 12.309 0.382  4.472   6.013 

     3.750 8.283 8.517 10.106 3.085  7.020 0.819  3.275 145.686 

     2.000 4.100 4.543 17.586 3.458 14.128 0.437  5.086  10.518 

     4.000 8.758 9.085  9.391 3.051  6.341 0.873  3.079 190.747 

     2.250 5.834 5.110 19.772 3.383 16.389 0.491  5.844  17.220 

     4.250 9.265 9.653  8.801 3.018  5.782 0.928  2.916 245.682 

     2.500 6.636 5.678 18.217 3.318 14.898 0.546  5.490  26.759 

     4.500 9.843 %10.221  8.340 2.989  5.351 0.983  2.790 311.876 

     2.750 7.162 6.246 16.248 3.261 12.987 0.600  4.982  39.862 

     4.750 %10.502 %10.789  7.986 2.961  5.025 1.037  2.697 390.812 

     5.000 %11.245 %11.357  7.717 2.935  4.782 1.092  2.630 484.072 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     1.000 0.218  1.00  0.018 4.142 15.307     1     0.0  1.94  13.090 

     3.000 0.655  3.00  0.054 3.349 18.127    10     0.4  5.83 139.509 

     1.250 0.273  1.25  0.022 3.960 17.144     2     0.0  2.43  22.907 

     3.250 0.710  3.25  0.058 3.300 16.348    10     0.4  6.32 147.665 

     1.500 0.328  1.50  0.027 3.820 18.614     3     0.1  2.92  35.815 

     3.500 0.764  3.50  0.063 3.256 14.975    11     0.5  6.80 156.870 

     1.750 0.382  1.75  0.031 3.707 19.706     4     0.1  3.40  51.608 

     3.750 0.819  3.75  0.067 3.216 13.927    12     0.6  7.29 167.477 

     2.000 0.437  2.00  0.036 3.613 21.432     5     0.1  3.89  73.309 

     4.000 0.873  4.00  0.072 3.179 13.210    13     0.7  7.78 180.747 

     2.250 0.491  2.25  0.040 3.533 23.613     7     0.2  4.37 102.222 

     4.250 0.928  4.25  0.076 3.145 12.618    14     0.8  8.26 194.889 

     2.500 0.546  2.50  0.045 3.464 22.053     8     0.3  4.86 117.866 

     4.500 0.983  4.50  0.081 3.113 12.155    15     0.9  8.75 210.477 

     2.750 0.600  2.75  0.049 3.403 20.081     9     0.3  5.35 129.864 

     4.750 1.037  4.75  0.085 3.084 11.799    16     1.0  9.23 227.656 

     5.000 1.092  5.00  0.090 3.056 11.529    17     1.2  9.72 246.471 



 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙI 

 

 

 
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ 



 

DRAFT DYN.TRIM C.G.RISE WET LENGTH VOLUME DISPLACE. KM WET.SUR CDL 

0,796 0 0 20,799 27,003 27,003 5,695 84,208 3 

         

ΦΥΛΛΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ     

DATE 220705    

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ CDL=3,00    

ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΧΥΤΗΤΑ   ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗ     

  1   0,369582095 -0,329638193 -0,14074647    

  3   2,650733509 -1,454899472 -0,13486318    

  1,25   0,612877422 -0,266678101 -0,24755087    

  3,25   2,903307047 -1,466529043 0,097300615    

  1,5   0,956686707 -0,266678101 -0,41318819    

  3,5   3,14015917 -1,304116064 0,343493799    

  1,75   1,22755894 -0,596316294 -0,54443088    

  3,75   3,476236613 -1,287674257 0,532211736    

  2   1,548945881 -0,5882959 -0,66209674    

  4   3,831901391 -1,248775346 0,672053085    

  2,25   1,845333196 -0,823694464 -0,66933772    

  4,25   4,255606387 -1,148921441 0,853077485    

  4,5   4,717712871 -1,104809274 1,021430177    

  4,75   5,148634254 -1,061900166 1,143621647    

  5   5,66589455 -1,106814372 1,299302631    

  2,5   2,111566323 -1,138895948 -0,57656271    

  2,75   2,372902617 -1,382715926 -0,35254502    

         

         

DRAFT DYN.TRIM C.G.RISE WET LENGTH VOLUME DISPLACE. KM WET.SUR CDL 

0,872 0 0 20,915 33,139 33,139 5,596 90,842 3,62 

         

ΦΥΛΛΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ     

DATE 270905    

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ CDL=3,62    

ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΧΥΤΗΤΑ   ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗ     

  1   0,434872081 -0,096129896 -0,14552371    

  3   3,171017804 -1,811136963 -0,17309187    

  1,25   0,734801724 -0,184387085 -0,279749    

  3,25   3,43106043 -1,879505208 0,129253982    

  1,5   1,150507317 -0,322780987 -0,43340758    

  3,5   3,723478882 -1,745669189 0,385502261    

  1,75   1,571652049 -0,562277021 -0,65576059    

  3,75   4,057079382 -1,657412 0,573056116    

  2   1,959643936 -0,931051191 -0,86093999    

  4   4,439373124 -1,574955753 0,773264207    

  2,25   2,334167479 -1,344989838 -0,8622958    

  4,25   4,873986199 -1,52481904 0,977087794    

  2,5   2,598872224 -1,582414107 -0,75111929    

  4,5   5,339162052 -1,526476452 1,154247098    

  2,75   2,916932329 -1,692217652 -0,41668591    

  4,75   5,867535516 -1,540978807 1,330502528    

  3   3,172571843 -1,824396259 -0,19433291    

  5   6,377778518 -1,552166338 1,502238588    



         

DRAFT DYN.TRIM C.G.RISE WET LENGTH VOLUME DISPLACE. KM WET.SUR CDL 

0,943 0 0 21,012 39,216 39,216 5,424 96,291 4,23 

         

ΦΥΛΛΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ     

DATE 280905    

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ CDL=4,23    

ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΧΥΤΗΤΑ   ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗ     

  1   0,502619621 -0,113532804 -0,15682214    

  3   3,818459005 -2,184884951 -0,07908898    

  1,25   0,848316269 -0,183144159 -0,28788387    

  3,25   4,073005675 -2,171211292 0,287883869    

  1,5   1,364660176 -0,353857718 -0,45645637    

  3,5   4,359403048 -2,029502463 0,563113502    

  1,75   1,926320123 -0,645148088 -0,73439763    

  3,75   4,68257115 -1,942902624 0,79540912    

  2   2,312775312 -1,174691606 -0,95855838    

  4   5,042768931 -1,86210373 1,078773619    

  2,25   2,897637072 -1,632552002 -0,96940487    

  4,25   5,686515648 -1,823568873 1,285308828    

  2,5   3,240226334 -1,954504516 -0,74027281    

  4,5   5,923971698 -1,844286538 1,519412194    

  2,75   3,519891038 -2,049805775 -0,43205177    

  4,75   6,420894445 -1,869147736 1,759842678    

  5   6,864732688 -1,934615558 2,026485508    

         

DRAFT DYN.TRIM C.G.RISE WET LENGTH VOLUME DISPLACE. KM WET.SUR CDL 

1,032 0 0 21,135 47,215 47,215 5,136 102,264 5 

         

ΦΥΛΛΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ     

DATE 290905    

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ CDL=5,00    

ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΧΥΤΗΤΑ   ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗ     

  1   0,566074296 -0,081213247 -0,17399575    

  3   4,775570873 -2,5677474 -0,06688668    

  1,25   0,98583058 -0,202618764 -0,29692261    

  3,25   5,029292533 -2,534184783 0,337145002    

  1,5   1,577847786 -0,340184059 -0,49758264    

  3,5   5,301433659 -2,397862547 0,643106351    

  1,75   2,252104017 -0,637275375 -0,75563866    

  3,75   5,617677731 -2,296345989 0,912008866    

  2   3,07579141 -1,373995543 -1,09233173    

  4   5,967647587 -2,252424539 1,232432199    

  2,25   3,662101176 -1,942073917 -1,04939771    

  4,25   6,402969617 -2,215547095 1,516248635    

  2,5   4,104168362 -2,290545042 -0,84918962    

  4,5   6,864234557 -2,160023753 1,780179843    

  2,75   4,459067371 -2,472031788 -0,48312065    

  4,75   7,420191118 -2,191514604 2,007504154    

  5   7,812188488 -2,44592753 2,26420437    

         

         



         

DRAFT DYN.TRIM C.G.RISE WET LENGTH VOLUME DISPLACE. KM WET.SUR CDL 

1,102 0 0 21,224 53,746 53,746 4,898 106,461 5,62 

         

ΦΥΛΛΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ     

DATE 300905    

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ CDL=5,62    

ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΧΥΤΗΤΑ   ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗ     

  1   0,600437615 -0,094472552 -0,18845773    

  3   5,590424338 -2,842877991 -0,14145628    

  1,25   1,046291722 -0,186458985 -0,33443338    

  3,25   5,844086536 -2,772852284 0,267998641    

  1,5   1,705087204 -0,323609927 -0,52334305    

  3,5   6,109679675 -2,637358755 0,572152242    

  1,75   2,463739482 -0,57512238 -0,74117668    

  3,75   6,427405842 -2,508494878 0,918335984    

  2   3,458935649 -1,350791758 -1,19627724    

  4   6,811011558 -2,467473902 1,228816703    

  2,25   4,344678393 -2,134748202 -1,29118401    

  4,25   7,228335153 -2,416094092 1,538845485    

  2,5   4,870417937 -2,518025004 -1,02228149    

  4,5   7,750184172 -2,398691254 1,793286016    

  2,75   5,274513749 -2,730173894 -0,67157838    

  4,75   8,305232334 -2,458358129 2,088400877    

  5   8,902298161 -2,599238251 2,38170799    

         

         

DRAFT DYN.TRIM C.G.RISE WET LENGTH VOLUME DISPLACE. KM WET.SUR CDL 

1,169 0 0 21,294 60,159 60,159 4,683 110,193 6,23 

         

ΦΥΛΛΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ     

DATE 041005    

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ CDL=6,23    

ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΧΥΤΗΤΑ   ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗ     

  1   0,644985504 -0,089914666 -0,20924683    

  3   6,491140344 -3,110964576 -0,20834296    

  1,25   1,165595784 -0,191016871 -0,37962708    

  3,25   6,708472416 -3,016492024 0,249921161    

  1,5   1,90327848 -0,324024281 -0,59881653    

  3,5   6,955924584 -2,85530859 0,571248368    

  1,75   2,68224648 -0,559791308 -0,8220734    

  3,75   7,277638368 -2,764979571 0,892123638    

  2   3,78578448 -1,300655009 -1,25864455    

  4   7,70399352 -2,694953863 1,20667179    

  2,25   5,096008656 -2,337366965 -1,47873786    

  4,25   8,236807632 -2,676722318 1,518960257    

  2,5   5,70723888 -2,768708751 -1,18995012    

  4,5   8,683675608 -2,677551025 1,898587337    

  2,75   6,15644376 -3,009033665 -0,72174339    

  4,75   9,273873696 -2,769123104 2,250194323    

  5   9,904058808 -3,02353603 2,656937623    

         



         

DRAFT DYN.TRIM C.G.RISE WET LENGTH VOLUME DISPLACE. KM WET.SUR CDL 

1,253 0 0 21,381 68,386 68,386 4,443 114,6 7 

         

         

ΦΥΛΛΟ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ     

DATE 051005    

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ CDL=7,00    

ΑΡΧΕΙΟ ΤΑΧΥΤΗΤΑ   ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΓΩΝΙΑ ΑΝΥΨΩΣΗ     

  1   0,665831017 -0,0638 -0,22777625    

  3   7,499685484 -3,3281 -0,37194415    

  1,25   1,209219241 -0,1521 -0,39951231    

  3,25   7,708740442 -3,2394 0,03615496    

  1,5   1,935369444 -0,2627 -0,58209486    

  3,5   7,96161703 -3,0509 0,392733253    

  1,75   2,830361814 -0,4740 -0,92782666    

  3,75   8,282546033 -2,9257 0,706377531    

  2   4,099642467 -1,2364 -1,35987843    

  4   8,758397391 -2,8698 1,15243935    

  2,25   5,833947958 -2,3954 -1,64866618    

  4,25   9,264666116 -2,8222 1,45071777    

  2,5   6,636399354 -2,9610 -1,43896741    

  4,5   9,84336942 -2,8512 1,777016284    

  2,75   7,162258926 -3,2668 -0,9648855    

  4,75   10,50224053 -2,9324 2,067159838    

  5   11,24488829 -3,2900 2,507798413    
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