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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο πλαίσιο της διπλωματικής αυτής εργασίας μελετήθηκε η αεροδυναμική 

συμπεριφορά ενός ιστίου του σκάφους “Optimist”. Το ιστίο σε πλήρη κλίμακα 

τοποθετήθηκε με τον ιστό του σε έναν ζυγό έξι συνιστωσών, στο τμήμα δοκιμών 

μιας κλειστού τύπου υποηχητικής αεροδυναμικής σήραγγας. Με τη βοήθεια του 

ζυγού μετρήθηκαν το διάνυσμα της αεροδυναμικής δύναμης και της ροπής της 

που ασκείται στο ιστίο για γωνίες πρόσπτωσης μεταξύ 100 και 400 και για τέσσερα 

σχήματα πανιού, τα οποία προέκυψαν μεταβάλλοντας την ένταση στο 

boomvang και το sprit. Το τρισδιάστατο σχήμα του πανιού καταγράφηκε με 

κατάλληλο σύστημα που περιελάμβανε τρεις κάμερες και έναν αριθμό 

ανακλαστήρων τοποθετημένων στο ιστίο.  Για όλες τις περιπτώσεις που 

εξετάστηκαν, μετρήθηκαν οι αεροδυναμικοί συντελεστές άνωσης, αντίστασης, 

ροπής, η θέση του κέντρου ιστιοφορίας  καθώς και τα χαρακτηριστικά στοιχεία 

του σχήματος του πανιού δηλαδή η μέγιστη καμπυλότητα και η θέσης της, οι 

γωνίες εισόδου και εξόδου σε διάφορες τομές καθ’ ύψος του ιστίου και η 

συστροφή του. 



 
iv 

 



 
v 

 

N A T I O N A L  T E C H N I C A L  U N I V E R S I T Y  O F A T H E N S  

SCHOOL OF MECHANICAL ENGINEERING 

 

“Experimental investigation of the Optimist‘s sail aerodynamic behavior” 

 

Diploma thesis 

MOUGAKOU DESPOINA 

ATHENS 2016 

 

Advisor: MATHIOULAKIS DIMITRIOS , Professor  NTUA 

 

 

ABSTRACT 

In the context of the present diploma thesis, the aerodynamic behavior of a full 

scale sail used in an “Optimist” boat was experimentally examined. The sail with 

its mast was attached to a six component balance in a 3.5m by 4.5m cross 

section of a closed circuit subsonic wind tunnel. Through the balance, both the 

aerodynamic force and moment vectors applied on the sail were measured for 

various angles of attack in the interval 100 to 400 and for four shapes of the sail 

by changing the tension of the boomvang and sprit, respectively. The three 

dimensional shape of the sail was recorded by a commercial system, including 

three cameras and a number of spherical reflectors attached to the sail. Lift, 

drag, moment coefficients and the center of effort were measured for all the 

examined cases, as well the characteristic features of the sail shape like  

maximum camber and its location, the inlet and outlet angles at various cross 

sections perpendicular to the sail mast and the sail twist. 
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ΣΚΟΠΟΣ 

Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η πειραματική διερεύνηση της 

αεροδυναμικής συμπεριφοράς ιστίου σκάφους τύπου Optimist (και η καταγραφή 

για πρώτη φορά των αεροδυναμικών συντελεστών που διέπουν τη λειτουργία 

του υπό διαφορετικές καταστάσεις. Οι μετρήσεις διεξήχθησαν στη μεγάλη 

αεροδυναμική σήραγγα της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του ΕΜΠ με τη 

βοήθεια ζυγού έξι συνιστωσών και συστήματος καταγραφής του τρισδιάστατου 

σχήματος του πανιού.  Μεγάλης σημασίας κρίνεται το γεγονός ότι η 

συγκεκριμένη πειραματική διάταξη θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο μέλλον 

κατά την διαδικασία σχεδίασης και μελέτης νέων παρόμοιων ή άλλων υπό 

κλίμακα ιστίων, μέσω επιστημονικών μετρήσεων, μια διαδικασία που ειδικά στη 

χώρα μας χωλαίνει.  Επιπλέον, καθιστά δυνατή την εξαγωγή κρίσιμων 

συμπερασμάτων σχετικά με τους παράγοντες οι οποίοι βελτιώνουν την απόδοση 

της αεροδυναμικής ενός πανιού. 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η ιστιοπλοΐα είναι ένα άθλημα με μεγάλη παράδοση και πολλές διακρίσεις στην 

χώρα μας. Όλοι οι αθλητές που συμμετέχουν σε κορυφαίες διοργανώσεις και 

ολυμπιάδες έχουν μυηθεί στο άθλημα αγωνιζόμενοι με Οptimist. Το βασικότερο 

στοιχείο και μέσο πρόωσης του εκάστοτε σκάφους είναι το πανί. Χιλιάδες 

ιστϊοράφτες  ανά τον κόσμο μέσα από μακροχρόνια εμπειρία, δοκιμές και μελέτες 

στοχεύουν στη βελτίωση της απόδοσης του εισάγοντας νέες τεχνολογίες με την 

υποστήριξη εξειδικευμένων μηχανικών.  Για να επιτευχθεί η παραγωγή αντα-

γωνιστικών μοντέλων, νέες μέθοδοι κατασκευής έχουν αναπτυχθεί. Συνήθως οι 

βελτιώσεις βασίζονται στην πείρα του κατασκευαστή που στηρίζεται στην άποψη 

των αθλητών, τα τελευταία χρόνια σε υπολογιστικά μοντέλα προσομοίωσης 

μέσω υπολογιστή και ελάχιστες φορές σε πειραματικές δοκιμές. Το κέρδος της 

παρούσας μελέτης είναι η εισαγωγή μιας επιστημονικά τεκμηριωμένης 

μεθοδολογίας όπου ορίζεται ποσοτικώς η απόδοση του πανιού λογιζόμενο ως 

αεροτομή μεταβλητού σχήματος. Αυτή η μεθοδολογία καθώς και τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης πανιών διαφορετικών χαρακτηριστικών και η 

εύρεση του βέλτιστου σχήματος ανά περίπτωση παρατίθενται στη συνέχεια 

λεπτομερειακά. 
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ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Το κυρίως μέρος της εργασίας απαρτίζεται από πέντε κεφάλαια ως εξής: 

 

 Στο πρώτο παρατίθενται οι αεροδυναμικές αρχές που είναι απαραίτητες για 

την κατανόηση του προβλήματος. 

 Στο δεύτερο παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας των σύγχρονων ιστιοφόρων 

τονίζοντας στη συνέχεια τη δομή του Οπτιμιστ, ενώ δίνεται έμφαση στην 

ιστιοπλοϊκή ορολογία και την γεωμετρία του πανιού. 

 Στο τρίτο παρουσιάζονται ήδη υπάρχοντες τρόποι διερεύνησης της δυναμικής 

των πανιών, συγκρίνονται και κατηγοριοποιούνται. Στη συνέχεια παρουσι-

άζονται πιο αναλυτικά μερικές εργασίες χαρακτηριστικές που έχουν δώσει 

έμπνευση στη παρούσα.   

 Στο τέταρτο αναλύεται η μέθοδος και τα μέσα που χρησιμοποιήθηκαν για τη 

διεξαγωγή των δοκιμών. 

 Στο πέμπτο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων και 

συγκρίνονται οι καταστάσεις που εξετάστηκαν ως προς καθορισμένα κριτήρια 

ελέγχου. 

 Τα γενικά συμπεράσματα της διπλωματικής εργασίας και κατευθύνσεις για 

περαιτέρω έρευνα παρουσιάζονται στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 1  

ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ 
Ως αεροδυναμική λογίζεται ο κλάδος της ρευστομηχανικής που αφορά την 

έρευνα και μελέτη των νόμων που διέπουν τη ροή του αέρα ή άλλων αερίων 

γύρω από διάφορα σώματα. 

Η Ροή και τα Χαρακτηριστικά της 

Στην ρευστομηχανική και κατ' επέκταση στην αεροδυναμική ο όρος ροή ορίζει την 

κίνηση των μορίων ενός ρευστού από το αρχικό σημείο της παρατήρησης μας 

στο τελικό σε βάθος χρόνου.  

Το πεδίο ροής που παράγεται από στερεό σώμα μέσα στο ελεύθερο ρεύμα είναι 

ο χώρος της ροής που έχει επηρεαστεί από τη παρουσία του σώματος.  

 
Σχ. 1 – Πεδίο ροής γύρω  από στερεό σώμα  [1] 

Το πεδίο ροής γύρω από στερεό σώμα, όπως απεικονίζεται στο Σχ. 1, αποτελείται 

από το μη συνεκτικό πεδίο ροής (εξωτερική ροή), το οριακό στρώμα που 

βρίσκεται σε επαφή με την επιφάνεια του σώματος και τον ομόρου πίσω από το 

σώμα. Μέσα στο μη συνεκτικό πεδίο ροής η ροή περιγράφεται από τις γραμμές 

ροής του πεδίου, που συμπίπτουν με τις τοπικές τροχιές των μορίων του αέρα, 

εφόσον το πεδίο είναι μόνιμο. Πύκνωση των γραμμών ροής υποδηλώνει αύξηση 

της ταχύτητας και αραίωση των γραμμών ροής υποδηλώνει μείωση της 

ταχύτητας. 

Ο Αριθμός Reynolds 

Μια παράμετρος η οποία χαρακτηρίζει τη ροή του αέρα είναι και ο αριθμός 

Reynolds, ο οποίος ορίζεται ως εξής 

   
    

 
 

Όπου ρ είναι η πυκνότητα του υλικού, Lc είναι ένα χαρακτηριστικό μήκος του 

σώματος συνήθως το μήκος της χορδής της αεροτομής c, V η ταχύτητα της 

ροής, μ το ιξώδες.  Στην περίπτωση ιστίου ως χαρακτηριστικό μήκος λαμβάνεται 

η μέση χορδή του, που προκύπτει από την επιφάνεια του πανιού Α διαιρούμενη 

με το ύψος του πανιού h. Δηλαδή L=Α/h  

 

Όπως φαίνεται από φυσικής πλευράς, ο Re εκφράζει το λόγο των αδρανειακών 

δυνάμεων προς τις δυνάμεις συνεκτικότητας. Έτσι μικροί αριθμοί Reynolds, 

σημαίνουν ροή στην οποία υπερέχουν οι δυνάμεις συνεκτικότητας, ενώ μεγάλοι 

αριθμοί Reynolds, ροή στην οποία υπερέχουν οι αδρανειακές δυνάμεις. Η πρώτη 

περίπτωση (Re πολύ μικρό) συμβαίνει όταν μελετάμε σώματα πολύ μικρών 

διαστάσεων ή μικρών ταχυτήτων και που το ρευστό έχει μεγάλο κινηματικό 

ιξώδες, όπως π.χ. στην περίπτωση νέφους σωματιδίων ή φιλμ ελαίου μεταξύ του 

στροφέα και του εδράνου ενός περιστρεφόμενου άξονα (έρπουσα ροή). Η 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%BF%CE%AE
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δεύτερη περίπτωση των μεγάλων αριθμών Reynolds, έχει πολλές τεχνικές 

εφαρμογές, ιδιαίτερα σε προβλήματα τεχνικής της πτήσης ενός αεροπλάνου, και 

τούτο διότι αυτό συμβαίνει σε ρευστά με πολύ μικρό ιξώδες μ (π.χ. αέρα) και σε 

σώματα που οι διαστάσεις τους και οι ταχύτητες τους είναι μεγάλες. Είναι γνωστό 

ότι η επίδραση του αριθμού Reynolds στη ροή γύρω από σώματα είναι 

καθοριστική για τη μορφή της ροής γύρω από αυτό. Έχει διαπιστωθεί τόσο 

πειραματικά όσο και θεωρητικά ότι όταν αυξάνεται ο αριθμός Reynolds γίνεται 

μετάπτωση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη.  

 

Για παράδειγμα, για μια τυπική ταχύτητα φαινόμενου* ανέμου u= 10 knots = 5m/s 
και στη περίπτωση του πανιού OPTIMIST που εξετάζεται στην παρούσα εργασία 

με Lc=3.2/2.5=1.28m o Re παίρνει την τιμή: 

            

Η εξίσωση της συνέχειας 

Για ένα συγκεκριμένο αγωγό η μάζα του ρευστού που διέρχεται από μια διατομή 

του αγωγού στη μονάδα του χρόνου λέγεται παροχή μάζας και είναι σταθερή 

κατά μήκος του αγωγού.  

Με βάση το (Σχ. 2) αν Α είναι το εμβαδόν της διατομής, V η ταχύτητα του ρευστού 

και ρ η πυκνότητα του ρευστού τότε η παροχή μάζας είναι:  

    ρ ΑV  σταθ. 

 Θεωρώντας την ροή του αέρα ασυμπίεστη, που είναι αποδεκτό για χαμηλές 

ταχύτητες, ισχύει η 

ρ   σταθ. και ΑV  σταθ. 

     
Σχ. 2 – Ροή σε αγωγό με μεταβλητή διατομή [1] 

Για τον αγωγό με μεταβλητή διατομή, όπως στο Σχ.2, και μεταβλητή ταχύτητα 

αέρα στα διάφορα σημεία, με βάση τα προηγούμενα ισχύει  

Α1 V1  Α2 V2. 

Δηλαδή η ταχύτητα της ροής V είναι αντιστρόφως ανάλογη της διατομής του 

αγωγού Α.  

Δυναμική πίεση 

Όταν ένα ρεύμα αέρα προσκρούει κάθετα σε μια επιφάνεια, η ταχύτητά του 

μηδενίζεται με αποτέλεσμα η ασκούμενη πίεση εκεί να πάρει τη μεγαλύτερη τιμή 

της η οποία ονομάζεται ολική πίεση και είναι ανάλογη του τετραγώνου της 

ταχύτητας του ρεύματος του αέρα. Η ολική πίεση είναι το άθροισμα της πίεσης σε 

μεγάλη απόσταση από το σώμα και της δυναμικής πίεσης q η οποία δίνεται από 

τη σχέση:   

q   ½ ρ V 2 

όπου ρ η πυκνότητα και V η ταχύτητα του ρεύματος που προσκρούει στην 

επιφάνεια.  

Οι δυνάμεις που ασκεί ο αέρας στα διάφορα σώματα οφείλονται στη δράση της 

πίεσης που ασκείται κάθετα στην επιφάνεια αλλά και στη δράση των διατμητικών 
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τάσεων οι οποίες είναι εφαπτομενικές προς την επιφάνεια και οφείλονται στο 

ιξώδες του ρευστού.   

 

Ο νόμος του Bernoulli 

Η στατική πίεση p είναι η ενέργεια πίεσης ανά μονάδα όγκου του αέρα που 

οφείλεται στη χαοτική κίνηση των μορίων ενώ η δυναμική πίεση q είναι η κινητική 

ενέργεια του αέρα ανά μονάδα όγκου. Το συνολικό ποσό της ενέργειας ανά 

μονάδα όγκου του αέρα, δηλαδή το άθροισμα της στατικής πίεσης p και της 

δυναμικής πίεσης q, πρέπει να παραμένει σταθερό κατά μήκος ενός αγωγού 

όταν δεν προστίθεται ή αφαιρείται ενέργεια.  

Όταν λόγω αλλαγής της διατομής του αγωγού ή λόγω στένωσης από τη 

παρουσία στερεού σώματος προκαλείται μεταβολή της ταχύτητας ροής V, και 

επομένως μεταβάλλεται η q, πρέπει να υπάρχει αντίθετη μεταβολή της p έτσι ώστε 

p + q   σταθ.  

 
Σχ. 3 – Ταχύτητα και πίεση σε αγωγό μεταβλητής διατομής 

Ο νόμος του Bernoulli είναι βασικός νόμος της αεροδυναμικής που εξηγεί κύρια 

φαινόμενα όπως η παραγωγή της άνωσης και εκφράζει ακριβώς ότι το 

άθροισμα στατικής και δυναμικής πίεσης είναι σταθερό:  

p + q   p + ½ ρ V 2   σταθ 

Με τη παραδοχή ότι η ροή του αέρα είναι ασυμπίεστη, που είναι αποδεκτό για 

ταχύτητες V < 240 kts (κόμβοι) ή Μ <  .  (Μ είναι ο αριθμός Mach, Μ   V/a 

όπου a η ταχύτητα του ήχου), η πυκνότητα είναι σταθερή και ο νόμος του 

Bernoulli συσχετίζει άμεσα p και V: Αύξηση της ταχύτητας ροής έχει ως 

αποτέλεσμα μείωση της στατικής πίεσης και αντίστροφα μείωση της ταχύτητας 

ροής προκαλεί αύξηση της στατικής πίεσης.  

Ο νόμος του Bernoulli ισχύει στις περιπτώσεις που το συνολικό ποσό ενέργειας 

της ροής είναι σταθερό. Δεν έχει εφαρμογή όταν προσδίδεται ή αφαιρείται 

ενέργεια στη ροή του αέρα όπως π.χ. μπροστά και πίσω από μία 

περιστρεφόμενη έλικα (επειδή προσδίδεται πρόσθετη ενέργεια στη ροή), ή μέσα 

στο οριακό στρώμα και σε περιοχή ταραγμένης ροής, επειδή εκεί υπάρχει 

απώλεια ενέργειας υπό μορφή θερμότητας. 
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Σχ. 4 – Σημείο ανακοπής [1] 

Τα σημεία όπου μηδενίζεται η ταχύτητα λέγονται σημεία ανακοπής, και η πίεση 

γίνεται ίση με την ολική Pt . 

 

Φαινόμενα του οριακού στρώματος 

Το οριακό στρώμα γύρω από ένα στερεό σώμα που βρίσκεται μέσα σε ρεύμα 

ρευστού, είναι το λεπτό στρώμα ρευστού που βρίσκεται σε επαφή με την 

επιφάνεια του σώματος και οφείλεται στο ιξώδες του ρευστού. Εάν θεωρηθεί ότι 

το ρευστό κινείται σε επάλληλες στοιβάδες, η στοιβάδα που βρίσκεται σε επαφή 

με το σώμα προσκολλάται επάνω του και έχει μηδενική ταχύτητα. Στις επόμενες 

στοιβάδες σταδιακά αυξάνεται η ταχύτητα έως ότου μια αρκετά απομακρυσμένη 

στοιβάδα να έχει ταχύτητα U = 0.99 V (όπου V η ταχύτητα της εξωτερικής ροής) 

και θεωρείται το όριο του οριακού στρώματος.    

   

    
Σχ. 5 – Κατανομή της ταχύτητας στο οριακό στρώμα[1] 

Μορφή του οριακού στρώματος 

Το οριακό στρώμα μπορεί να είναι στρωτό ή τυρβώδες. 

 
Σχ. 6 – Χαρακτηρισμός του οριακού στρώματος [1] 

Στο στρωτό οριακό στρώμα θεωρούμε ότι οι επάλληλες στοιβάδες ολισθαίνουν η 

μια πάνω στην άλλη χωρίς ανάμειξη. Αυτή είναι η συνήθης κατάσταση στο 

εμπρόσθιο τμήμα του σώματος. Όσο κινούμαστε προς τα πίσω, η ενέργεια του 

οριακού στρώματος ελαττώνεται και τελικά το στρωτό μεταπίπτει σε τυρβώδες 

που χαρακτηρίζεται από σημαντική ανάμειξη των στοιβάδων, σχετικά μεγάλο 

πάχος και αυξημένη οπισθέλκουσα τριβής. Το οριακό στρώμα πίσω από το 

σημείο μετάπτωσης παραμένει τυρβώδες. Στρωτό οριακό στρώμα κατά κανόνα 

δεν διατηρείται σε περιοχή όπου η ροή επιβραδύνεται και η πίεση αυξάνεται. Για 
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μια λεία πτέρυγα αναμένεται στρωτό οριακό στρώμα από το χείλος προσβολής 

μέχρι το σημείο ελάχιστης πίεσης (που για μικρές γωνίες προσβολής αντιστοιχεί 

στο σημείο μέγιστου πάχους) και κατόπιν τυρβώδες οριακό στρώμα μέχρι το 

χείλος εκφυγής.  

 
Σχ. 7 – Αεροτομή στρωτής ροής [1] 

Οι αεροτομές στρωτής ροής αποτελούν μια εφαρμογή, όπου μεταφέροντας το 

σημείο μεγίστου πάχους της αεροτομής προς τα πίσω, αυξάνεται το ποσοστό 

της επιφάνειας στο οποίο το οριακό στρώμα διατηρείται στρωτό και η αντίσταση 

τριβής μειώνεται.  

Προϋπόθεση για διατήρηση στρωτού οριακού στρώματος είναι η πολύ καλή 

λειότητα της επιφάνειας. Τυχόν ανωμαλίες και εξογκώματα προκαλούν πρόωρη 

μετάπτωση του οριακού στρώματος σε τυρβώδες. 

Η αποκόλληση του οριακού στρώματος 

Στο (Σχ. 8) φαίνεται η ροή πάνω από μια καμπύλη επιφάνεια (π.χ. η υπήνεμη ή η 

κυρτή πλευρά ενός ιστίου). Η διακεκομμένη γραμμή στο σχ. 8 είναι το όριο του 

οριακού στρώματος. Στη περιοχή από το σημείο Α έως το σημείο Β η ταχύτητα 

της εξωτερικής ροής αυξάνει και η πίεση ελαττώνεται. Πίσω από το σημείο Β η 

κατάσταση αντιστρέφεται. Μέσα στο οριακό στρώμα οι δυνάμεις τριβής λόγω 

ιξώδους έχουν ως αποτέλεσμα τη κατανομή ταχυτήτων που φαίνεται στο ίδιο 

σχήμα. Η ταχύτητα των κατώτερων στοιβάδων μειώνεται γρήγορα όσο μεγαλώνει 

η διαδρομή που διατρέχει το οριακό στρώμα. Στη περιοχή από το σημείο Α έως το 

σημείο Β οι απώλειες ταχύτητας αντισταθμίζονται από τη γενική αύξηση της 

πίεσης της ροής. Μετά το σημείο Β οι απώλειες ταχύτητας στις κατώτερες 

στοιβάδες προστίθεται στη γενική μείωση της ταχύτητας της ροής, και αν η 

αύξηση πίεσης είναι σημαντική, η ταχύτητα μηδενίζεται στο σημείο Γ και κατόπιν 

αντιστρέφεται με φορά προς τα εμπρός στο σημείο Δ. Δημιουργείται έτσι κοντά 

στο σώμα μια περιοχή με δίνες. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται ως αποκόλληση 

του οριακού στρώματος. Πίσω από το σημείο αποκόλλησης το οριακό στρώμα 

μπορεί να επανακολληθεί στην επιφάνεια ως τυρβώδες ή να παραμείνει 

αποκολλημένο δημιουργώντας μια περιοχή έντονων διαταραχών της ροής πάνω 

από την επιφάνεια με μεγάλη οπισθέλκουσα.  

 
Σχ. 8 – Μεταβολή οριακού στρώματος με κλίση πίεσης [1] 
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ΠΤΕΡΥΓΕΣ – ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ 
Οι πτέρυγες είναι αεροδυναμικά σώματα σκοπός των οποίων είναι η δημιουργία 

άνωσης όταν έρχονται σε επαφή με κινούμενο ρευστό εκμεταλλευόμενα το 

φαινόμενο Bernoulli. Χρησιμοποιούνται στην αεροναυπηγική για την πτήση και 

την πλοήγηση των αεροσκαφών, στην ναυσιπλοΐα για την κίνηση και πλοήγηση 

των πλοίων (προπέλες, πηδάλια), στην αυτοκινητοβιομηχανία για την βελτίωση 

της πέδησης και την ελάττωση της αεροδυναμικής αντίστασης, στην μηχανική για 

την μετατροπή αιολικής και υδροηλεκτρικής ενέργειας σε ηλεκτρική.  

Εάν χαραχθεί  μια εγκάρσια τομή στην πτέρυγα, προκύπτει εν γένει ένα 

ασύμμετρο σχήμα το οποίο είναι γνωστό ως αεροτομή. Σε πολλές περιπτώσεις 

εξετάζεται το πανί αποτελούμενο από αεροτομές και για αυτό στην τελευταία 

παράγραφο της ενότητας αυτής παρουσιάζεται η ιδέα που κρύβεται πίσω από 

την κατασκευή του.  

Ανάπτυξη δυνάμεων σε αεροδυναμικά σώματα 

Σύμφωνα με το δεύτερο νόμο του Νεύτωνα, δύναμη F παράγεται όταν μια μάζα 

m έχει  επιτάχυνση a: 

            

Ως επιτάχυνση ορίζεται η μεταβολή τηε ταχύτητας     ως προς τον χρόνο t. 

 

            /   
 

Παρουσία δύναμης προκαλεί μεταβολή στην ταχύτητα και ομοίως μια μεταβολή 

ταχύτητας παράγει δύναμη. Η εξίσωση λειτουργεί αμφίδρομα. Για να αλλάξει είτε 

η ταχύτητα είτε η κατεύθυνση της ροής, θα πρέπει να επιβληθεί μια δύναμη 

Δηλαδή εάν το μέτρο της ταχύτητας της ροής ή η κατεύθυνσή της μεταβάλλονται 

αυτό συνεπάγεται την παρουσία μιας δύναμης. 

Όταν ένα σώμα είναι μέσα σε κινούμενο ρευστό, το ρευστό είναι σε επαφή με την 

επιφάνεια του σώματος. Εάν υπάρχει κατάλληλη διαμόρφωση, κίνηση ή κλίση 

του σώματος κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να οδηγήσει σε εκτροπή ή αλλαγή της 

ροής, η τοπική ταχύτητα μεταβάλλεται σε μέγεθος, κατεύθυνση, ή και τα δύο. 

Αλλάζοντας την ταχύτητα δημιουργείται μια καθαρή δύναμη πάνω στο σώμα. 

Είναι πολύ σημαντικό να σημειωθεί ότι η καμπή του ρευστού συμβαίνει επειδή τα 

μόρια του υγρού παραμένουν σε επαφή με το στερεό σώμα ενώ είναι ελεύθερα 

να κινηθούν. Κάθε τμήμα του στερεού σώματος μπορεί να εκτρέψει τη ροή. Η 

πλευρά, στην οποία προσπίπτει ο άνεμος (πλευρά υπερπίεσης), ονομάζεται 

προσήνεμη ενώ η επιφάνεια, που είναι στραμμένη μακριά από τη ροή ( πλευρά 

υποπίεσης) λέγεται υπήνεμη. Και οι δύο, τόσο η προσήνεμη όσο και η υπήνεμη 

πλευρά συντελούν στην εκτροπή της ροής. [2] 

Συνοψίζοντας η δύναμη σε μία αεροτομή δημιουργείται κατά την αλλαγή της 

κίνησης του ρευστού. Η συνισταμένη δύναμη αναλύεται σε μία συνιστώσα 

κάθετη προς την αρχική κατεύθυνση της ροής, που ονομάζεται αεροδυναμική 

άνωση ή άντωση, για να μην συγχέεται με την έννοια της άνωσης στην 

υδροδυναμική. Σε αυτή την εργασία ο όρος άνωση αναφέρεται πάντοτε στην 

αεροδυναμική άνωση. Η κάθετη στην άνωση, συνιστώσα της συνολικά 

παραγόμενης δύναμης, ονομάζεται οπισθέλκουσα. Η τιμή κάθε συνιστώσας 
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εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες που αφορούν το αντικείμενο και τη ροή. 

Στις επόμενες ενότητες αναφέρονται αναλυτικά για κάθε μία οι παράγοντες που 

επιδρούν στον σχηματισμό τους καθώς και τα αποτελέσματα που επιφέρει κάθε 

μία από αυτές στο αεροδυναμικό σώμα. Ο έλεγχος των τιμών τους και η 

βελτιστοποίηση του σχήματος του σώματος ως προς την μεγιστοποίηση 

συγκεκριμένων συνιστωσών της επιβαλλόμενης δύναμης είναι καίριας σημασίας 

και αποτελεί βασικό τμήμα σε αυτή την εργασία. 

Η άνωση και η οπισθέλκουσα αποτελούν αεροδυναμικές δυνάμεις που 

ασκούνται στην επιφάνεια ενός αντικειμένου, κατά την αλληλεπίδρασή του με ένα 

ρευστό. Η δύναμη του ρευστού προκύπτει κυρίως από την πίεση που ενεργεί 

στην επιφάνεια ενός καμπύλου σώματος και λιγότερο στη δράση των 

διατμητικών τάσεων λόγω ιξώδους. Η πίεση μεταβάλλεται γύρω από ένα σώμα 

εκτεθειμένο σε κινούμενο ρευστό, επειδή σχετίζεται με την ορμή του ρευστού 

(ταχύτητα επί μάζα) η οποία μεταβάλλεται από σημείο σε σημείο. Η ταχύτητα 

ποικίλλει γύρω από το σώμα, λόγω της εκτροπής της ροής που περιγράφεται 

παραπάνω. 

Άνωση 

Η αρχή που διέπει τον σχηματισμό της άνωσης έχει απασχολήσει την 

επιστημονική κοινότητα. Τρεις είναι οι κυρίαρχες θεωρίες που χρησιμοποιούνται 

για την εξήγηση του φαινομένου. 

Για ροή μεγάλου αριθμού Reynolds σε μικρή γωνία προσβολής, η επίδραση του 

ιξώδους περιορίζεται σε μία πολύ στενή περιοχή κοντά στην επιφάνεια του 

σώματος, έτσι ώστε το πεδίο πίεσης, υπεύθυνο για την δύναμη της άνωσης, είναι 

ουσιαστικά το ίδιο όπως και στη περίπτωση μη συνεκτικής ροής. Από την 

εξίσωση του Bernoulli, είναι γνωστό ότι η πίεση μειώνεται όταν η ταχύτητα του 

ρευστού αυξάνει. Επομένως, στην υπήνεμη (κυρτή) πλευρά μιας αεροτομής, 

όπου η ροή επιταχύνεται δημιουργούνται χαμηλές πιέσεις. Σε βιβλιογραφία που 

διδάσκεται και σε σχολές εκμάθησης Ιστιοπλοΐας αναφέρεται ότι, η επιτάχυνση 

στο υπήνεμο μέρος του πανιού οφείλεται στο γεγονός ότι τα σωματίδια του 

ρευστού στην κυρτή πλευρά του πανιού πρέπει να διανύσουν μεγαλύτερη 

απόσταση  από αυτά που συναντώντας το γραντί πέρασαν στην προσήνεμη 

(κοίλη) επιφάνεια. Θεωρώντας ότι πρέπει να φτάσουν στην ακμή εκφυγής την 

ίδια χρονική στιγμή (που αποτελεί λάθος υπόθεση) ο αέρας κινούμενος με 

μεγαλύτερη ταχύτητα στο κυρτό τμήμα του πανιού, προκαλεί εκεί υποπίεση. 

Όντως τα στοιχεία του ρευστού κινούνται ταχύτερα στην κυρτή πλευρά της 

αεροτομής όχι διότι πρέπει όλα τα στοιχεία του πεδίου να φθάσουν ταυτόχρονα 

στην πίσω πλευρά της αεροτομής αλλά λόγω του καμπύλου σχήματος του 

πανιου και του γεγονότος οτι μακρυά από το πανί η πίεση του αέρα είναι η ίδια. 

Τη δεκαετία του ‘70 ένας μηχανικός με ειδίκευση στην αεροναυτική, ονόματι Arvel 

Gentry, μέσα από σειρά άρθρων στο περιοδικό SailingWorld επιδίωξε να δώσει 

μια πιο εμπεριστατωμένη εξήγηση εξετάζοντας την αριθμητική επίλυση μιας 

επίπεδης πλάκας. Μοντελοποιώντας τη μη συνεκτική ροή γύρω από επίπεδη 
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πλάκα με εφαρμογή μαθηματικών μοντέλων σε  Η/Υ κατέληξε στη Λύση 

Μηδενικής Άνωσης (Non Lifting Solution). Μέσω πειραμάτων συμπέρανε ότι η 

πραγματική, συνεκτική ροή, κατά την οποία παρατηρείται και η δύναμη της 

άνωσης, η ταχύτητα του ρευστού στο χείλος εκφυγής είναι παράλληλη με την 

επιφάνεια της επίπεδης πλάκας κατά μήκος μιας φανταστικής επέκτασης πριν 

αλλάξει πορεία, τείνοντας τελικά προς στην κατεύθυνση του ελεύθερου 

ρεύματος, γνωστή ως υπόθεση Kutta. Αυτό το φαινόμενο  εξηγείται με την 

ύπαρξη κυκλοφορίας γύρω από την πλάκα με φορά τέτοια που προκαλεί 

αύξηση της ταχύτητας (του αρχικά υποτιθέμενου μη συνεκτικού ρευστού) στην 

κυρτή πλευρά της αεροτομής και μείωση της στην κοίλη πλευρά. (Σχ.9) 

 
Σχ. 9- Θεωρία κυκλοφορίας  

Εμβαθύνοντας λίγο στη συγκεκριμένη θεωρία απαιτείται η παρουσίαση 

ορισμένων βασικών αρχών που τη διέπουν. 

Κutta condition: σύμφωνα με αυτή τη συνθήκη αυτή, οι πιέσεις και οι ταχύτητες 

δεν πρέπει να διαφέρουν στην προσήνεμη και την υπήνεμη πλευρά του πανιού 

στην ακμή φυγής και επίσης να έχουν πεπερασμένες τιμές. Αυτή η συνθήκη 

αποτελεί αποτέλεσμα της παρατήρησης οτι σε μόνιμες ροές η ροή είναι 

παράλληλη προς την επιφάνεια της πλάκας στην ακμή φυγής και η ταχύτητα 

είναι προφανώς πεπερασμένη παντού (Σχ.10). 

 

  β

 
Σχ. 10 – Συνθήκη Kutta 

 

D Alembert ‘s paradox: Σύμφωνα με το παράδοξο αυτό, δεν μπορεί να παραχθεί 

άνωση σε μη συνεκτική ροή εάν βέβαια δεν υπάρχει κυκλοφορία γύρω από ένα 

σώμα. Σε μη συνεκτική ροή δεν υπάρχει αποκόλληση του οριακού στρώματος 

καθώς δεν υπάρχει οριακό στρώμα με αποτέλεσμα να μην παράγεται 

κυκλοφορία και επομένως άνωση. 

 

α

) 
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Τις πρώτες χρονικές στιγμές, (Σχ.10α),  όταν τίθεται σε κίνηση το ρευστό γύρω 

από την πλάκα, η ροή από την κάτω πλευρά ακολουθώντας την επιφάνεια της 

πλάκας (σχ.9), κάμπτεται στην ακμή φυγής ώστε να κατευθυνθεί προς το σημείο 

ανακοπής που βρίσκεται αρχικά στην επάνω πλευρά της πλάκας.  Η συμπε-

ριφορά αυτή του ρευστού αποδεικνύεται με βάση κατάλληλη θεωρία (π.χ. με τη 

βοήθεια μετασχηματισμού Joukowski) αλλά και μέσω πειράματος. 

Στη συνέχεια όμως (Σχ.10β)  η ροή μεταβάλλεται ώστε τελικά, να ικανοποιηθεί η 

συνθήκη Kutta και να γίνει η ταχύτητα του ρευστού στην ακμή φυγής παράλληλη 

προς την επιφάνεια της επίπεδης πλάκας. Αποτέλεσμα της μεταβολής της ροής 

είναι η δημιουργία μιας δίνης (Σχ.11α) που κινείται προς (κατάντι). Η δίνη αυτή 

είναι απόρροια της δράσης της συνεκτικότητας. Με άλλα λόγια η στροβιλότητα 

παράγεται από τη συνεκτικότητα, και κατ' επέκταση η δίνη οφείλεται στην 

συνεκτικότητα.  

 

Ο νόμος των Kelvin-Helmholtz  γνωστός και ως αρχή διατήρησης της 

κυκλοφορίας: δεδομένου ότι σε υψηλούς αριθμούς Reynolds το ιξώδες είναι 

ουσιαστικά σημαντικό μόνο εντός του οριακού στρώματος (και πάλι αν υποτεθεί 

ότι παραμένει προσκολλημένο), τότε η κυκλοφορία πρέπει (σχεδόν) να διατηρείται 

για τη ροή του συνεκτικού ρευστό για υψηλους Re.  

 

Εφόσον λοιπόν παρήχθη μια δίνη στον ομόρρου της πλάκας αναγκαστικά 

παράγεται μια κυκλοφορία γύρω από την πλάκα αντίθετης φοράς ώστε η 

συνολική κυκλοφορία σε όλο το πεδίο να είναι μηδενική δεδομένου ότι μηδενική 

ήταν αυτή όταν τέθηκε σε κίνηση αρχικώς το ρευστό (Σχ.11β). 

 

Η εμφάνιση κυκλοφορίας γύρω από την πλάκα ή γενικότερα γύρω από ένα 

τυχαίας μορφής σώμα (π.χ. ένα ιστίο) (Σχ.11γ) αποτελεί την αιτία γένεσης της 

αεροδυναμικής άνωσης. 

 

Σχ. 11- Θεώρημα Kelvin Helmholtz 

α 

β 

γ 
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Σχ. 12 - Πείραμα Prandtl 

Μία πιο διαδεδομένη, λόγω απλότητας και καθολικής ισχύος, θεωρία βασίζεται 

στον τρίτο Νόμο του Νεύτωνα. Κατά τη κίνησή του το ρευστό γύρω από μια 

αεροτομή αναγκάζεται να αλλάξει κατεύθυνση, το οποίο σημαίνει ότι δέχεται 

κάποια δύναμη από το σώμα και συνεπώς λόγω δράσης αντίδρασης δέχεται και 

το σώμα την αντίθετη δύναμη από το ρευστό, όπως διεξοδικά αναλύθηκε στην 

αμέσως προηγούμενη ενότητα. 

Οπισθέλκουσα 

Οπισθέλκουσα είναι η αεροδυναμική δύναμη που αντιμάχεται την κίνηση ενός 

σώματος μέσα σε ρευστό. Παράγεται από κάθε μέρος του ιστιοφόρου ακόμη και 

των εξάλων και έχει κατεύθυνση παράλληλη προς εκείνη του φαινόμενου ανέμου, 

δηλαδή της σχετικής ταχύτητας του αέρα ως προς το κινούμενο πανί. 

Πρόκειται για μια δύναμη που παράγεται από την αλληλεπίδραση και την επαφή 

ενός στερεού σώματος με ένα ρευστό (υγρό ή αέριο). Για να δημιουργηθεί, το 

στερεό σώμα πρέπει να είναι σε επαφή με το ρευστό. Αν δεν υπάρχει κίνηση 

μεταξύ του στερεού αντικειμένου και του υγρού, δεν υπάρχει οπισθέλκουσα, 

καθώς  απαιτείται διαφορά ταχύτητας ανάμεσά τους. Δεν υπάρχει καμία 

διαφορά σχετικά με τη υπόθεση ότι το  αντικείμενο κινείται μέσω ενός στατικού 

υγρού ή ότι το ρευστό κινείται γύρω από ένα στατικό στερεό αντικείμενο. [4] 

Η οπισθέλκουσα οφείλεται στη δράση των πιέσεων και των διατμητικών τάσεων. 

Επομένως, μπορεί να θεωρηθεί ότι απαρτίζεται από δυο μέρη: την αντίσταση 

μορφής που οφείλεται στις πιέσεις και στην αντίσταση τριβής που οφείλεται στις 

διατμητικές τάσεις.  

Η οπισθέλκουσα τριβής, καθώς η τριβή είναι μια αλληλεπίδραση μεταξύ του 

στερεού και του ρευστού, εξαρτάται από τις ιδιότητες και των δύο όπως την 

τραχύτητα της στερεής επιφάνειας, το ιξώδες του αέρα και του σχετικού μεγέθους 

των ιξωδών δυνάμεων για την κίνηση της ροής, που εκφράζεται ως ο αριθμός 

Reynolds. Επιπλέον κατά μήκος της επιφάνειας, δημιουργείται το οριακό στρώμα 

και το μέγεθος της αντίστασης τριβής εξαρτάται από τις συνθήκες που 

επικρατούν στο οριακό στρώμα. Συμπερασματικά στην περίπτωση ενός πανιού η 

επιλογή του υλικού, η απόδοση του κατάλληλου σχήματος από τον 

κατασκευαστή και το σωστό τριμάρισμα από τον αθλητή επηρεάζουν αυτή την 

μορφή οπισθέλκουσας.  
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Η οπισθέλκουσα μορφής που οφείλεται στις πιέσεις εξαρτάται κυρίως από τη 

μορφή του σώματος. Καθώς ο αέρας ρέει γύρω από ένα σώμα, η τοπική 

ταχύτητα και η πίεση μεταβάλλονται. Δεδομένου ότι η πίεση είναι ένα μέτρο της 

ορμής των μορίων του αερίου και μια αλλαγή στην ορμή παράγει δύναμη, 

δηλαδή μια μεταβαλλόμενη κατανομή πίεσης θα παράγει μια δύναμη στο σώμα. 

Μπορεί να καθοριστεί η τιμή της με ολοκλήρωση των τοπικών στοιχειωδών 

πιέσεων. Υπάρχει μία επιπλέον παράμετρος της οπισθέλκουσας που εξαρτάται 

από την παραγόμενη άνωση.  Στην αεροδυναμική καλείται επαγωγική 

οπισθέλκουσα και οφείλεται στο πεπερασμένο εκπέτασμα της πτέρυγας ή του 

πανιού που προκαλεί τριαδιάστατα πεδία ροής κυρίως στα άκρα των σωμάτων 

αυτών. Όπως έχει αναφερθεί σε πτέρυγα όπου παράγεται άνωση , υπάρχει μία 

διαφορά πίεσης μεταξύ της άνω και κάτω επιφάνειας της πτέρυγας, στρόβιλοι 

σχηματίζονται κατά τη έξοδο του αέρα και οι  δίνες  είναι πιο ισχυρές στον αετό, 

την κορυφή και κάτω από τη μάτσα, ενώ μειώνονται προς το γραντί. 1Επίσης 

καθώς μεγαλώνει η γωνία προσβολής της πτέρυγας η άνωση αυξάνεται, 

παρουσία πιο έντονων στροβιλισμών και  επάγεται μεγαλύτερη τιμή για αυτή τη 

συνιστώσα της οπισθέλκουσας. Προκύπτει επομένως η αναγκαιότητα 

κατασκευής πτερυγίων – πανιών με μεγαλύτερο λόγο επιμήκους (AR) για 

καλύτερη απόδοση, περιορίζοντας τον τρισδιάστατο χαρακτήρα της ροής. 

 
Σχ. 13 – εξάρτηση συνιστωσών οπισθέλκουσας από την άνωση [5] 

Συνοπτικά, η οπισθέλκουσα του πανιού (ή τυχόν άλλων εξαρτημάτων: καρίνα, 

πηδάλιο, πτερύγιο, κλπ) μπορεί να χωριστεί σε: 

•οπισθέλκουσα μορφής, πάντα παρούσα, ανεξάρτητα από την γωνία 

προσβολής του ιστίου. Εξαρτάται μόνο από το σχήμα του πανιού. 

•επαγόμενη οπισθέλκουσα, εξαρτάται από την αναλογία διαστάσεων πανί, και 

είναι ανάλογος προς την lift² για χαμηλές γωνίες πρόπτωσης (Σχ13). 

• οπισθέλκουσα αποκόλλησης, οφείλεται στην αποκόλληση της ροής που 

εμφανίζεται σε  μεγάλες γωνίες προσβολής.   
 

                                                 
1 οι ιστιοπλοικοί όροι που αναφέρονται αναλύονται στο επόμενο κεφάλαιο. 
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Σχ. 14 - Βελτίωση συντελεστή οπισθέλκουσας με τη μεταβολή του σχήματος 

Στο Σχ.14 παρατηρείται ότι αλλάζοντας το σχήμα επηρεάζεται σημαντικά η 

οπισθέλσκουσα. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση (b) o αερο-δυναμικός 

συντελεστής αντίστασης CD ελαττώνεται κατά 45%, ενώ στη (c) κατά 85% 

φθάνοντας σε μία ελάχιστη τιμή για κάποιο δεδομένο πάχος. Το ίδιο CD 

παρουσιάζει ο κύλινδρος (d) με πάχος 1/8 και ενεργό διατομή 1/300 των 

αντίστοιχων διαστάσεων του προηγούμενου σχήματος. 

Αεροδυναμικά σχήματα 

Η δυναμική της ροής του αέρα γύρω από ένα τρισδιάστατο αντικείμενο είναι 

εξαιρετικά πολύπλοκη. Εδώ οπτικοποιείται μια βασική εξήγηση για μόνο ένα 

μέρος του απεριόριστου αριθμού διανυσμάτων δυνάμεων και των επιδράσεών 

τους. Πρόκειται μόνο για μια γενική εξήγηση και τα περισσότερα από τα σχήματα 

είναι υπερβολικά. Για λόγους απλούστευσης, όλα τα σώματα φαίνονται  σε τομή. 

Όπως έχει αναφερθεί, αέρας που ρέει πάνω από ένα σώμα δημιουργεί άνωση 

και οπισθέλκουσα.  

 

 

Περίπτωση σφαίρας, σταθερής στο χώρο, με τον αέρα να περνά 

γύρω της, απεικονίζεται αριστερά. Αριστερά φαίνεται η κατανομή 

της θετικής πίεσης, και δεξιά της αρνητικής πίεσης (χαμηλότερης 

από την πίεσης σε άπειρη απόσταση). 

 
Η σφαίρα αντικαθίστανται  με ένα σχήμα που ελαττώνει  την 

αντίσταση και την οπισθέλκουσα για δεδομένη ένταση ανέμου 

 Το αιχμηρό σημείο στο μέτωπο πρσοβολής προκαλεί στο σώμα 

απότομες κινήσεις εάν υπάρχει έστω και η παραμικρή αλλαγή στη 

γωνία προσβολής. (hunting) 

 
Καμπυλώνοντας την μύτη ανάντη σταθεροποιείται το σώμα και 

καθίσταται λιγότερο επιρρεπές σε αυτή τη συμπεριφορά 

αυξάνοντας παράλληλα και την αντοχή του. 

 

Η οπισθέλκουσα του διπλανού σχήματος έχει μειωθεί.. 
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Αν επιμηκυνθεί το κατάντη μισό κατά μήκος της κεντρικής γραμμής 

έως ότου η αντίσταση μπροστά και η οπισθέλκουσα στο πίσω 

εξισορροπηθούν, για μια δεδομένη ταχύτητα ανέμου, προκύπτει το 

διπλανό σχήμα. Πρόσφατες μελέτες που χρησιμοποιούν φιλμ 

υψηλής ταχύτητας έχουν δείξει ότι αυτό είναι περίπου το σχήμα που 

χρησιμοποιείται από τον πετρίτη να επιτύχει ταχύτητες άνω των 200 

mph. 

 Με αφαίρεση του κάτω μισού κατά μήκος της κεντρικής γραμμής 

και με καμπύλωση του μπροστινού τμήματος (LE), προκύπτει η 

βασική μορφή αεροτομής. 

 

Όσο μεγαλύτερη είναι η καμπύλη τόσο μεγαλύτερη η αντίσταση, 

άρα απαιτεί περισσότερη δύναμη για πρόωση. Επιπλέον, ο αέρας 

θα αρχίσει να αποκολλάται στην άνω επιφάνεια αν στραφεί 

περισσότερο από περίπου 15 μοίρες. 

 

Η συνεισφορά από το κάτω μέρος της αεροτομής μπορεί να 

αυξηθεί με την αύξηση της γωνίας πρόσπτωσης, αυξάνοντας 

επίσης την ταχύτητα του αέρα που ρέει από την πάνω πλευρά 

δημιουργώντας μεγαλύτερη αρνητική πίεση και αναρροφώντας 

ακόμη περισσότερο αέρα από επάνω. 

 

Για τη μείωση της αντίστασης στο κάτω μέρος, διατηρώντας 

παράλληλα την παραγωγή άνωσης, μεταβάλλεται το σχήμα του 

κάτω μέρους (προσήνεμου). 

 

Ανακατευθύνοντας περισσότερο αέρα προς τα κάτω με την 

ομαλότερη ροή του αέρα και με σχεδόν όλη την αντίσταση να 

συμβάλλει στην παραγωγή της άνωσης όχι απλά προκύπτει μια 

αεροτομή χαμηλών ταχυτήτων αλλά και το προφίλ της τομής ενός 

πανιού. 

 

Τα ιστία λειτουργούν όπως οι πτέρυγες, αν και με κάποιες σημαντικές διαφορές. 

Και τα δύο δημιουργούν μία δύναμη λόγω της διαφοράς πίεσης που ενεργεί 

πάνω από την περιοχή τους. Τα χαρακτηριστικά που τα διαφοροποιούν είναι ότι 

το πανί δεν έχει σχεδόν καθόλου πάχος και συχνά έχει μια μεγάλη καμπυλότητα 

ενώ γενικά λειτουργεί σε υψηλότερες γωνίες προσβολής. Η ροή γύρω τους 

συνήθως διαταράσσεται από το άλμπουρο και προκαλούνται αναλόγως των 

συνθηκών μεγάλες περιοχές αποκόλλησης 

Αν και το σχήμα του πανιού μεταβάλλεται κατά το ύψος του και την έκτασή του 

και δεν έχει σχεδόν καθόλου πάχος, μία οριζόντια τομή μπορεί να χαρακτηριστεί 

χρησιμοποιώντας την ορολογία των αεροτομών όπως συμβαίνει σε παρακάτω 

κεφάλαιο.  

Η ροή γύρω από δυσδιάστατες τομές ιστίου αντιστοιχεί στην περίπτωση ενός 

πανιού με άπειρο μήκος κατακόρυφου άλμπουρου, όπου ο άνεμος φυσάει 

οριζόντια με την ίδια δύναμη και κατεύθυνση σε κάθε υψόμετρο. Αυτές οι ιδανικές 

δυσδιάστατες εκτιμήσεις δίνουν μια προσέγγιση της ροής γύρω από ένα 

θεωρητικό ιστίο και, ως εκ τούτου, πρέπει να βελτιωθούν για ακριβέστερη 

μοντελοποίηση των περίπλοκων χαρακτηριστικών της τρισδιάστατης ροής. 
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Κεφάλαιο 2  

Η ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΗΣ ΙΣΙΟΠΛΟΪΑΣ 
Κάθε ιστιοπλοϊκό σκάφος είναι ένα σύστημα που κινείται εκμεταλλευόμενο την 

ισχύ του ανέμου. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση των ιστίων, προσαρμοσμένων 

με την κατάλληλη αρματωσιά στο σκάφος, τα οποία παρέχουν την κινητήρια 

δύναμη σε συνδυασμό με την αντίδραση που δημιουργείται από τα ύφαλα του 

ιστιοφόρου, της καρίνας, της γάστρας, του πηδάλιου, επιτρέποντας του να 

διατηρείται σε μια επιθυμητή πορεία. Χωρίς την δυνατότητα εκμετάλλευσης των 

υδροδυναμικών δυνάμεων αντίδρασης, το σκάφος θα παρασυρόταν απλά από 

τον άνεμο. 

Κατά συνέπεια, η κινητήρια και η πλευρική δύναμη σε ιστιοφόρο σκάφος είναι 

συνιστώσες της συνολικής αεροδυναμικής δύναμη (Ft) των πανιών, που 

εξαρτώνται τόσο από τη φαινόμενη ταχύτητας του ανέμου (Va) όσο και από τη 

πορεία του σκάφους. Η συνιστώσα προς τα εμπρός κινητήρια δύναμη (F1), 

παράλληλη προς την κατεύθυνση κίνησης του σκάφους, συμβάλλει στην 

ταχύτητα του σκάφους (Vboat), η οποία είναι, η ίδια, ένας καθοριστικός 

παράγοντας της ταχύτητας του φαινόμενου ανέμου. Απουσία των πλευρικών 

δυνάμεων κάθετα στη κίνηση του, που απορρέουν από την κίνηση της καρίνας 

στο νερό, και αντισταθμίζουν μέρος της Ft, ένα σκάφος θα είναι σε θέση να 

κινηθεί μόνο κατάντη του ανέμου (πρίμα) και το πανί δεν θα είναι σε θέση να 

αναπτύξει άνωση, ως αποτέλεσμα της αδυναμίας του φαινόμενου ανέμου να 

βρει το πανί υπό μικρή γωνία. 

Για μια σταθερή γωνία κλίσης σκάφους και με σταθερή ταχύτητα σκάφους, 

αεροδυναμικές και υδροδυναμικές δυνάμεις βρίσκονται σε ισορροπία. Ο φορέας 

της συνολικής αεροδυναμικής δύναμης (Ft) διέρχεται από το κέντρο ιστιοφορίας 

(ΚΙ), που είναι ανάλογο του σχεδιασμού και της ρύθμισης των ιστίων. Ομοίως, η 

συνολική υδροδυναμική δύναμη (Φt) βρίσκεται στο κέντρο της πλευρικής 

αντίστασης (ΚΠΑ), η οποία είναι συνάρτηση του σχεδιασμού της γάστρας και 

των υποβρύχιων προσαρτήματων της (καρίνα, πηδάλιο, κλπ). Αυτές οι δύο 

δυνάμεις δρουν σε αντίθεση η μία με την άλλη, ώστε η Ft  να είναι αντίθετη στην 

Φt. [11] 

Φαινόμενος άνεμος  και κίνηση σε ένα ιστιοφόρο. 

Η ταχύτητα και η γωνία ανέμου που μετράται από ακίνητο παρατηρητή αποτελεί 

τον πραγματικό άνεμο. Οι δυνάμεις όμως που αναπτύσσονται στα πανιά 

εξαρτώνται, όχι μόνο από τον πραγματικό άνεμο αλλά από τον συνδυασμό του 

με την κατεύθυνση και την ταχύτητα του σκάφους. Η κατεύθυνση, που το 

σκάφος ταξιδεύει σε σχέση με την πραγματικό άνεμο, ονομάζεται πλεύση 

(πορεία) του σκάφους. Η ταχύτητα και η κατεύθυνση του ανέμου, όπως μετράται 

από παρατηρητή που βρίσκεται στο σκάφος αποτελεί τον φαινόμενο άνεμο (Vα). 

Πρόκειται δηλαδή για τη σχετική ταχύτητα που προκύπτει από το διανυσματικό 
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άθροισμα της ταχύτητας του απόλυτου (λεγόμενου πραγματικού) ανέμου (Vtr) 

και της αντίθετης ταχύτητας με την οποία το σκάφος κινείται (Vboat), δηλ. 

               +       

Ο φαινόμενος αέρας στο πανί δημιουργεί μια συνολική αεροδυναμική δύναμη, η 

οποία μπορεί να αναλυθεί σε συνιστώσα οπισθέλκουσας, ομόρροπη με την 

κατεύθυνση του φαινόμενου ανέμου και σε άνωση, κάθετη προς τον φαινόμενο 

άνεμο.  

Σε ναυτική ορολογία, οι ταχύτητες του ανέμου συνήθως εκφράζονται σε κόμβους 

και οι γωνίες του ανέμου σε μοίρες. Η πορεία πλεύσης του σκάφους επηρεάζει 

την ταχύτητά του (Vboat), για μια δεδομένη ταχύτητα πραγματικού ανέμου (Vtr).  

Επίδραση της γωνίας πλεύσης στις αναπτυσσόμενες δυνάμεις 

Ανάλογα με την γωνία του πανιού με το φαινόμενο άνεμο, είτε άνωση είτε η 

οπισθέλκουσα, που συνθέτουν την συνολική δύναμη, μπορεί να είναι κάθε φορά 

το κυρίαρχο συστατικό πρόωσης. Η συνολική αεροδυναμική δύναμη αναλύεται 

επίσης σε μια συνιστώσα προς τα εμπρός (κινητήρια δύναμη) και μια πλευρική 

δύναμη.  

Για μικρές γωνίες φαινόμενου ανέμου, όταν δηλαδή είναι σχεδόν ευθυ-

γραμμισμένος με το σημείο εισόδου του πανιού, το πανί ενεργεί ως αεροτομή και 

η άνωση αποτελεί το κύριο συστατικό της πρόωσης. Για μεγαλύτερες γωνίες 

φαινόμενου ανέμου, όπου προσπίπτει στην κοίλη επιφάνεια του πανιού, η άνωση 

ελαττώνεται και η οπισθέλκουσα αυξάνεται όντας το κύριο συστατικό της 

πρόωσης. 

 

 
Σχ. 15 -  Θέσεις του πανιού για δυο κινήσεις του σκάφους όρτσα και πρίμα, αντίστοιχα 

Στο Σχ.15 διακρίνονται τρία σκάφη που ταξιδεύουν σε διαφορετική γωνία ως προς 

τον πραγματικό άνεμο. Συγκεκριμένα τα TUR748 & TUR18: ταξιδεύουν πρίμα με 

αποκολλημένη τη ροή και κυρίαρχη συνιστώσα την οπισθέλκουσα, που προωθεί 

το σκάφος με μικρή ροπή κλίσης. Αντίθετα το GRE2578 ταξιδεύει όρτσα, με 

προσκολλημένη ροή του αέρα και κυρίαρχη αεροδυναμική συνιστώσα την 

άνωση, που προωθεί το σκάφος και συμβάλλει στη κλίση του (κουπαστάρισμα). 
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Τα συμβατικά ιστιοφόρα δεν μπορούν να παράγουν δύναμη από τον άνεμο στη 

λεγόμενη «νεκρή ζώνη»  που είναι περίπου +/- 40 ° C έως 50 ° εκατέρωθεν του 

πραγματικού ανέμου (Σχ.16). Ομοίως, η ταχύτητα στα κατάπρυμα (180ο) δεν 

μπορεί να υπερβεί την πραγματική ταχύτητα του ανέμου. [11] 

 
Σχ. 16 - Οι πλεύσεις και δύναμη πρόωσης [9] 

Για ένα ιστιοφόρο, η πλεύση επηρεάζει σημαντικά την πλευρική δύναμη. Όσο πιο 

κλειστά στην διεύθυνση του ανέμου κατευθύνεται το σκάφος, τόσο ισχυρότερη 

είναι η πλευρική δύναμη, η οποία απαιτεί την αντίσταση από τα ύφαλα και το 

πλήρωμα του σκάφους. Καθώς η πλώρη απομακρύνεται από τον άνεμο, η 

πλευρική δύναμη και οι δυνάμεις που απαιτούνται για να την αντιστάθμισή της 

τείνουν να γίνουν λιγότερο σημαντικές. [13] 

 

Για ένα ιστιοφόρο, η κατεύθυνση της πλεύσης επηρεάζει σημαντικά την πλευρική 

δύναμη. Όσο πιο κλειστά (μικρότερη γωνία) στην διεύθυνση του ανέμου 

κατευθύνεται το σκάφος, τόσο ισχυρότερη είναι η πλευρική δύναμη, η οποία 

απαιτεί μεγαλύτερη αντίσταση από τα ύφαλα και το πλήρωμα του σκάφους για 

την εξισορρόπησή της. Καθώς η πλώρη απομακρύνεται από τον άνεμο, η 

πλευρική δύναμη και οι δυνάμεις που απαιτούνται για να την αντιστάθμισή της 

τείνουν να γίνουν λιγότερο σημαντικές (Σχ.17). [13] 

 
Σχ. 17 - Επίδραση του φαινόμενου ανέμου στην πλευρική δύναμη για τρεις διακριτές πλεύσεις [9] 

Στο Σχ.17 το σκάφος Α ταξιδεύει όρτσα, το B πλαγιοδρομία, το C δευτερόπριμα. 

A:  Νεκρός τομέας (F1=0 )— 0-30° 

B:   Όρτσα (L)— 30-50° 

C:  Πλαγιοδρομία (L)— 90° 

D:  Δευτερόπρυμα (L–D)— ~135° 

E:  Πρύμα (D)— 180° 

(VT) ίδια τιμή πραγματικού ανέμου 

(VA) διαφορετικός φαινόμενος άνεμος ανά πλεύση 

(VB) διαφορετική ταχύτητα σκάφους 
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Καθώς το σκάφος απομακρύνεται από τη διεύθυνση του άνεμου, ο φαινόμενος 

άνεμος μικραίνει παράλληλα αλλάζει διεύθυνση και με ανάλογη ρύθμιση του 

πανιού η πλευρική συνιστώσα γίνεται μικρότερη. Παρατηρείται ότι σε πλεύσεις 

όπου μεγαλώνει η γωνία της χορδής του πανιού με τον άξονα του σκάφους (υπό 

γωνία ανέμου που το επιτρέπει), μειώνεται η γωνία  του φορέα της F με τον άξονα 

του σκάφους. Η F1 (κινητήρια δύναμη) αυξάνεται, οπότε προκαλεί μεγαλύτερη 

ταχύτητα ενώ η F2 (πλευρική δύναμη) μειώνεται με αποτέλεσμα μικρότερο 

εκπεσμό. Για τον λόγο αυτό η πλαγιοδρομία (όταν δηλαδή ο άνεμος είναι 

κάθετος στον διαμήκη του σκάφους) αποτελεί και την γρηγορότερη πλεύση. 

Αεροδυναμικές συνιστώσες ιστίου 

Είναι γνωστό ότι η άνωση(L) σε ένα πανί, το οποίο ενεργεί ως αεροτομή, 

εμφανίζεται σε κατεύθυνση κάθετη προς την προσπίπτουσα ροή αέρα (την 

ταχύτητα του φαινόμενου ανέμου, Vα) και είναι αποτέλεσμα των διαφορών 

πίεσης μεταξύ της προσήνεμης και υπήνεμης επιφάνειας, ενώ εξαρτάται από τη 

γωνία της πρόσπτωσης, το σχήμα του ιστίου, την πυκνότητα του αέρα, και την 

ταχύτητα του φαινόμενου ανέμου. Οι διαφορές πίεσης ταυτίζονται με την δύναμη 

ανά μονάδα επιφανείας του ιστίου καθώς το ρευστό περνά γύρω από αυτό. Η 

συνεισφορά της μέσης πίεσης στην προσήνεμη επιφάνεια του πανιού, για την 

παραγωγή άνωσης, είναι μικρότερη από αυτή στην υπήνεμη πλευρά όπως 

φαίνεται και στο Σχ.18.  

 

Σχ. 18 - Κατανομή πιέσεων σε αεροτομή [10][13] 

Αυτές οι διαφορές πίεσης προκύπτουν σε συνδυασμό με την καμπύλωση των 

γραμμών ροής. Καθώς το ρευστό ακολουθεί μία καμπύλη διαδρομή κατά μήκος 

της προσήνεμης πλευράς του πανιού, υπάρχει μια βαθμίδα πίεσης κάθετα προς 

την κατεύθυνση της ροής με υψηλότερη πίεση στο εξωτερικό της καμπύλης και 

χαμηλότερη πίεση στο εσωτερικό. Για τη δημιουργία άνωσης, ένα πανί βρίσκεται 

υπό μια "γωνία προσβολής" (α) μεταξύ της χορδής του πανιού και του 

φαινόμενου ανέμου (Va) (Σχ.18b). Γωνία προσβολής είναι συνάρτηση τόσο της 

πλεύσης του σκάφους, όσο και του πώς το πανί ρυθμίζεται ως προς τον 

φαινόμενο άνεμο. [15] 

Καθώς η άνωση που παράγεται από ένα πανί αυξάνεται, το ίδιο κάνει και η 

επαγόμενη οπισθέλκουσα, η οποία μαζί με τη παρασιτική, αποτελεί την συνολική 

οπισθέλκουσα, (D). Αυτό συμβαίνει όταν η γωνία πρόσπτωσης αυξάνεται κατά 

τη ρύθμιση του πανιού ή κατά την αλλαγή πορείας, προκαλώντας αύξηση του 
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συντελεστή άνωσης έως το σημείο απώλειας στήριξης όμοια με την επαγόμενη 

οπισθέλκουσα. Κατά την έναρξη της απώλειας στήριξης, η άνωση μειώνεται 

απότομα, όπως και η επαγόμενη οπισθέλκουσα, ενώ η οπισθέλκουσα τριβής, 

ένα συστατικό της παρασιτικής αντίστασης, αυξάνεται λόγω της αποκόλλησης 

της ροής από την επιφάνεια του πανιού. Πανιά με το φαινόμενο άνεμο από πίσω 

τους (κυρίως πρόκειται για τα πρίμα) λειτουργούν σε συνθήκες απώλειας 

στήριξης. 
 

Η άνωση και η οπισθέλκουσα είναι συνιστώσες της συνολικής αεροδυναμικής 

δύναμης του πανιού (Ft). Δεδομένου ότι οι δυνάμεις επί του ιστίου 

αντισταθμίζονται από τις δυνάμεις που αναπτύσσονται στο νερό, αντίστοιχα οι 

δυνάμεις μπορούν επίσης να αναλυθούν από τη συνολική αεροδυναμική δύναμη 

σε συνιστώσα κινητήριας δύναμης (F1) και της πλευρικής δύναμης (F2). 

Κινητήρια δύναμη υπερνικά την αντίσταση στην κίνηση προς τα εμπρός. 

Πλευρική δύναμη αντισταθμίζεται από την εγκάρσια δύναμη που παράγεται στην 

καρίνα, αλλά όταν δεν εξουδετερώνεται παραμένει μία πλευρική δύναμη. 

 
Σχ. 19 – φαινόμενος άνεμος , πορεία σκάφους και συνιστώσες δύναμης 

Σε ένα ιστιοφόρο, οι πλάγιες δυνάμεις επιδρούν στην κίνησή του  και 

συγκεκριμένα επιφέρουν: [13] 

•το Leeway (εκπεσμός): δηλαδή το ποσοστό που το σκάφος θα ταξιδέψει 

κάθετα προς την πορεία που δείχνει η πλώρη του. Παραμένει σταθερό όταν η 

πλευρική δύναμη στο πανί (F2) ισούται με την πλευρική δύναμη στην καρίνα και 

τα τα άλλα υποβρύχια εξαρτήματα του σκάφους (Φ2). Αυτό αναγκάζει το 

σκάφος να ταξιδέψει μέσα στο νερό σε μια πορεία που είναι διαφορετική από την 

κατεύθυνση του διαμήκους άξονά του. Η μεταξύ αυτών δυο γωνία ονομάζεται  

"Leeway"  γωνία.  

•το Heeling (πλευρική ευστάθεια): Η γωνία κλίσης (θ), που φαίνεται στο Σχ.20, 

είναι σταθερή όταν η ροπή που δημιουργείται από το ζεύγος δυνάμεων μεταξύ 

του κέντρου ιστιοφορίας (ΚΙ) στο πανί και του κέντρου πλευρικής αντίστασης 

(ΚΠΑ) της καρίνας σε βραχίονα ροπής (h) ισούται με τη ροπή του ζυγούς 

ανάμεσα στο κέντρο άνωσης του σκάφους του (CB) και το κέντρο βάρους (CG) 

σε βραχίονα (b). 

LL  

DD  
FF22  

FF11  

FFtt  

VVττrr  

VVbb  

VVaa  

ΦΦ22  

ΦΦ11  
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Συνοψίζοντας: 

Η συνολική αεροδυναμική δύναμη ως προς το ρεύμα αέρα αναλύεται συνήθως 

σε σχέση με την κατεύθυνση του φαινόμενου ανέμου (Vα) στο επίπεδο της 

επιφάνειας της θάλασσας και απαρτίζεται από την άνωση (L), κάθετα προς τη 

Vα, και την οπισθέλκουσα (D), παράλληλα με τη Vα. Υπάρχει και η  Fz που ενεργεί 

προς τα κάτω για μεγάλες κλίσεις σκάφους, αλλά είναι αμελητέα υπό κανονικές 

συνθήκες. 

Η διανυσματική σχέση στον χώρο για συνολική αεροδυναμική δύναμη όταν 

αναλύεται σε σχέση με το φαινόμενο άνεμο (Vα) είναι: [10] 

       +     +     

 

Οι αεροδυναμικές δυνάμεις(L,D) που ασκούνται στο πανί ιστιοφόρου, καθώς 

ταξιδεύει στην εγγυτάτη, μεταφέρονται στο σκάφος (F1: δύναμη πρόωσης του 

σκάφους μπροστά και  F2 : που ωθεί το σκάφος πλαγίως) και είναι και οι δύο 

συνιστώσες της συνολικής αεροδυναμικής δύναμης (Ft).  

Η διανυσματική σχέση στον χώρο για την συνολική αεροδυναμική δύναμη ως 

προς την πορεία του σκάφους είναι: [10] 

  t=  1+  2+  z 

 

Οι τιμές της κινητήριας δύναμης (F1) και της πλευρικής δύναμης (F2), υπό γωνία 

(β) ανάμεσα στον φαινόμενο άνεμο και τη πορεία του σκάφους, υποθέτοντας 

μηδενική κλίση, σχετίζονται με τις τιμές της άνωσης (L) και της αντίστασης (D), ως 

εξής:[10] 

F  L·sin(β) – D·cos(β) 

F2= L·cos(β) + D·sin(β) 

 

 
 

Σχ. 20 – αερο-υδροδυναμική ισορροπία ιστιοφόρου  [9] 

Στο Σχ.20 η F1 ταυτίζεται με την FR, η F2 με την  Flat, η Fz με την Fvert, η Ri με την 

Φ  και η Ρι με την Φ .  Οι υπόλοιπες αμελούνται στη παρούσα μελέτη με την 

παραδοχή μηδενικής κλίσης του σκάφους.  
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Αντιδρώσες  (υδροδυναμικές) συνιστώσες σκάφους 

Οι δυνάμεις αντίδρασης ιστιοφόρου σκάφους περιλαμβάνουν την υδροδυναμική 

αντίσταση του ιστιοφόρου ως προς την κίνηση (Φ ), η οποία πρέπει να 

ελαχιστοποιείται προκειμένου να αυξηθεί η ταχύτητα, και την πλευρική δύναμη 

(Φ ), κάθετα προς την κατεύθυνση κίνησης, η οποία πρέπει να γίνει αρκετά 

ισχυρή ώστε να ελαχιστοποιηθεί η πλάγια κίνηση και να καθοδηγήσει το σκάφος 

προς την προεπιλεγμένη πορεία. Τα διανύσματα των υδροδυναμικών 

σημειώνονται στο Σχ.19 . 

 

Η αντίσταση πρόωσης αποτελείται από τα είδη της οπισθέλκουσας που 

εμποδίζουν την κίνηση ενός ιστιοφόρου στο νερό, περιλαμβάνουν στοιχεία της 

παρασιτικής αντίστασης, που αποτελείται κυρίως από τριβές, ανάλογες του 

σχήματος της γάστρας και την τριβή λόγω ιξώδους του νερού και του αέρα. 

Επιπλέον τα σκάφη δέχονται αντίσταση εξαιτίας του κύματος και ενέργεια χάνεται 

στην  εκτόπιση του νερού από την ταχύτητα της γάστρας, η οποία είναι συνάρ-

τηση του μήκους της ισάλου γραμμής. Η παρασιτική οπισθέλκουσα στο νερό ή 

τον αέρα αυξάνεται με το τετράγωνο της ταχύτητας Vboat ή Va, αντίστοιχα [16]. 

Όλα τα ιστιοφόρα σκάφη φτάνουν σε μια σταθερή ταχύτητα προς τα εμπρός 

(Vboat) για μια δεδομένη ταχύτητα ανέμου (VT), όταν η κινητήρια δύναμη προς τα 

εμπρός (F1) ισούται με την υδροδυναμική δύναμη αντίστασης (Φ ).  

 

Η πλευρική δύναμη είναι μια αντίδραση που προέρχεται από τη διαμόρφωση των 

υφάλων ενός ιστιοφόρου (καρίνα, πηδάλιο και άλλα υποβρύχια ελάσματα), που 

δημιουργούν υδροδυναμική άντωση κατά την εγκάρσια κατεύθυνση, η οποία 

λειτουργεί ως πλευρική δύναμη (Φ2) για την αντιστάθμιση της πλευρική 

συνιστώσας δύναμης που ενεργεί επί του ιστίου (F2) και να ελαχιστοποιηθούν οι 

επιδράσεις της (το Leeway και το Heeling). Τα πτερύγια είναι σχεδιασμένα ώστε 

να παρέχουν υδροδυναμική άνωση για αντιστάθμιση της κλίσης.  

Αλληλεπίδραση δυνάμεων στη κίνηση του ιστιοφόρου 

Για να παραχθεί η άνωση της καρίνας, που θα εξουδετερώσει τον εκπεσμό, 

πρέπει να υπάρχει ροή κάτω από το σκάφος, άρα να κινείται. Για αυτό όταν είναι 

ακίνητο παρασύρεται από τον άνεμο. Σε σταθερές συνθήκες το άθροισμα όλων 

των δυνάμεων που αντιτίθενται στη κίνηση του σκάφους είναι ίσο και αντίθετο με 

την κινητήριο δύναμη που παράγεται από τα πανιά. Παρότι το άθροισμά τους 

είναι μηδέν το σκάφος ταξιδεύει. Έχει ήδη αποκτήσει ταχύτητα καθώς άμεσα η 

κινητήρια δύναμη είναι μεγάλη όταν φουσκώσει το πανί ενώ η οπισθέλκουσα 

αυξάνεται σταδιακά (από μηδενική αρχικά για ακίνητο σκάφος) καθώς το 

σκάφος επιταχύνεται. Η επιτάχυνση σταματά όταν το μέτρο της οπισθέλκουσας 

γίνει ίσο με την κινητήρια δύναμη. 
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Κέντρα εφαρμογής των δυνάμεων (Κέντρα πίεσης) 

Οι δυνάμεις που επενεργούν στο σκάφος, τόσο αεροδυναμικά όσο και 

υδροδυναμικά,  είναι κατανεμημένα φορτία (διαφορά πιέσεων στην επιφάνεια) 

αλλά οι συνισταμένες τους μπορεί να θεωρηθεί ότι ενεργούν σε μοναδικά σημεία: 

το κέντρο ιστιοφορίας και το κέντρο πλευρικής αντίστασης. Τα σημεία αυτά, που 

φαίνονται στο Σχ.21, μετακινούνται καθώς αλλάζουν οι συνθήκες το τριμάρισμα, 

η κλίση του σκάφους και η τοποθέτηση της καρίνας.  

  
Σχ. 21 - Εξισορρόπηση δύναμης εκπεσμού[8] 

Η κατά προσέγγιση θέση διέλευσης του φορέα της συνολικής αεροδυναμικής 

δύναμης σε ένα ιστιοφόρο με ένα πανί είναι το κέντρο της ιστιοφορίας (CE) και 

χάριν απλότητας θεωρείται στο γεωμετρικό κέντρο του πανιού. Φουσκωμένο από 

τον άνεμο, το πανί έχει κυρτό σχήμα και αν το σχήμα είναι σταθερό, τότε η θέση 

του κέντρου της ιστιοφορίας είναι σταθερή. Το τριμάρισμα του πανιού, η πλεύση,  

το προφίλ της αεροτομής, επηρεάζουν επίσης τη θέση της συνισταμένης. [10] 

Ανάπτυξη ροπών στο ιστιοφόρο 

 

Οι δυνάμεις, που ασκούνται στα πανιά, δημιουργούν ροπές που προκαλούν 

στρέψη ως προς τρεις άξονες περιστροφής. Ως αρχή του ορθοκανονικού 

συστήματος αξόνων, που χρησιμοποιείται, ορίζεται η σκάντζα, δηλαδή η βάση 

του άλμπουρου στον πάτο του σκάφους.  Εξετάζονται οι ροπές και οι δυνάμεις 

ως προς τον διαμήκη άξονα του σκάφους, που διέρχεται από το κέντρο της 

πλώρης και της πρύμνης, τον εγκάρσιο άξονα του σκάφους και τον κάθετο στο 

επίπεδο, που ορίζουν οι προηγούμενοι δύο, άξονα. Η φορά και το πρόσημο των 

ροπών προκύπτει με τον κανόνα του δεξιού χεριού (Σχ22), δηλαδή όταν ο δεξιός 

αντίχειρας δείχνει τη φορά της ροπής, τα δάχτυλα απεικονίζουν την περιστροφική 

δύναμη.  

 
Σχ. 22 - Ροπές που δημιουργούν τα ιστία [8] 

Κέντρο Βάρους CG 

Κέντρο άνωσης CB 

Κέντρο πλευρικής αντίστασης CLR 

Κέντρο ιστιοφορίας CE 
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Τα αντίστοιχα αποτελέσματα της συνεισφοράς των δυνάμεων στη ροπή κάθε 

άξονα που αναφέρθηκε είναι:  διατοίχιση - roll (ροπή κλίσης), πρόνευση - pitch 

(σκαμπανεύασμα), και εκτροπή- yaw (ευστάθεια πορείας).  

 

H ροπή κλίσης, η οποία προκύπτει από τη συνιστώσα της δύναμης εκπεσμού 

(F2), είναι η πιο σημαντική περιστροφική επίδραση της συνολικής αεροδυναμικής 

δύναμης (Ft). Σε ισορροπία (Σχ.21 και Σχ.20), η ροπή κλίσης που δημιουργείται 

από το ζεύγος της πλευρικής αεροδυναμικής δύναμης F2, που τείνει να 

κουπαστάρει το σκάφος, και από την αντίθετη υδροδυναμική δύναμη που 

οφείλεται στην ροή γύρω από την καρίνα (Φ ), και απέχουν h=βραχίονας ροπής 

κλίσης, ισούται με την  ροπή που δημιουργεί το ζεύγος της δύναμης βάρος (W) 

και της αντίθετης δύναμης της υδροδυναμικής άνωσης της γάστρας (Δ), που 

ενεργούν σε απόσταση  b=βραχίονας επαναφοράς–σταθερότητας. [10] 

 

 h·F2= h·Φ  b·Δ b·W 

 

Για την καλύτερη κατανόηση της ισορροπίας των δυνάμεων που αφορούν τη 

κλίση του σκάφους παρατίθεται η πίσω όψη ενός ιστιοφόρου σκάφους (Σχ.23) 

αμελώντας τις δυνάμεις κατά τον διαμήκη άξονα. 

 
Σχ. 23 - Ισορροπία ροπών 

Τα πανιά διατίθενται σε ευρεία ποικιλία διαμορφώσεων που έχουν σχεδιαστεί για 

να ανταποκρίνονται στις ικανότητες του εκάστοτε σκάφους να κινείται από αυτά. 

Έχουν σχεδιαστεί εντός των ορίων των απαιτήσεων ευστάθειας και της δύναμης 

του σκάφους. Τα ιστία αντλούν δύναμη από τον αέρα που μεταβάλλεται στο 

χρόνο και το χώρο. Για να γίνει αυτό, έχουν μελετηθεί ώστε να προσαρμόζονται 

στη ροή του ανέμου ανά τις περιοχές του πανιού. Τόσο ο σχεδιασμός, όσο και η 

μέθοδος τριμαρίσματός, αποσκοπούν στην εναρμόνιση της δυνατότητας 

παραγωγής άνωσης και οπισθέλκουσας, για το διαθέσιμο φαινόμενο άνεμο, 

αλλάζοντας την επιφάνεια, την γωνία πρόσπτωσης, και την καμπυλότητα. 

Δ 

Φ2 

F2 

W 
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ΤΟ ΣΚΑΦΟΣ ΟΠΤΙΜΙΣΤ 

Πάνω από δύο εκατομμύρια παιδιά σε όλο τον κόσμο μαθαίνουν ιστιοπλοΐα και 

αγωνίζονται  με το συγκεκριμένο τύπο σκάφους. Σχεδόν κάθε σαββατοκύριακο 

όμιλοι διοργανώνουν διασυλλογικούς αγώνες με έπαθλα. Ακόμη κάθε χρόνο 

διοργανώνεται Εθνικό πρωτάθλημα και κύπελλο στον όποιο παίρνουν μέρος τα 

τελευταία χρόνια πάνω από 300 παιδιά στην Ελλάδα. 

 

Το Optimist είναι ένα σκάφος (Σχ.24) ειδικά σχεδιασμένο για παιδιά. Αυτός είναι και 

ο λόγος που αποτελεί την πρώτη κατηγορία σκαφών που μπορεί να ξεκινήσει ένα 

παιδί την ιστιοπλοΐα, από την ηλικία των έξι ετών έως και των δεκαπέντε. Θεωρείται 

από πολλούς ως το πλέον ασφαλές σκάφος και γι’ αυτό εξάλλου 

χρησιμοποιείται από τις περισσότερες σχολές ιστιοπλοΐας.   

 

 
Σχ. 24 - Σκάφος OPTIMIST 

Αξίζει να σημειωθεί, ότι από τις περίπου 30 κατασκευάστριες εταιρίες, που 

υπάρχουν σε ολόκληρο τον κόσμο, η μία είναι Ελληνική.  

H εµφάνιση του Optimist 

Ακριβώς µετά το τέλος του Β' παγκοσμίου πολέµου, το Optimist Club στο Clear 

Water της Florida έψαχνε για ένα τύπο µικρού, παιδικού σκάφους, προορισμένου 

να εξυπηρετήσει την προετοιμασία των µικρών ιστιοπλόων. Ο Clark Mills, ένας 

τοπικός ναυπηγός ιστιοπλοϊκών σκαφών, µέσα σε ένα Σαββατοκύριακο, 

σχεδίασε και κατασκεύασε το πρώτο Optimist, το οποίο ήταν ξύλινο. Η υποδοχή 

που του έγινε από τον ιστιοπλοϊκό κόσµο ήταν τόσο µεγάλη, ώστε σήµερα να 

υπάρχουν πολλές δεκάδες χιλιάδες σκάφη σε όλο τον κόσµο. Το όνοµα Optimist 

προέρχεται από το Optimist Club της Florida που το κατασκεύασε και το 

χρησιμοποίησε για πρώτη φορά. 
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Τα μέρη του όπτιμιστ - ονοματολογία 

 

 

Σχ. 25 – Βασικά μέρη του OPTIMIST 

 1. Τιμόνι  21. Δαγκάνα μάτσας 1.  

2. Λαγουδέρα  22. Boom Vang  

3. Προέκταση λαγουδέρας  23. Μανταράκι  

4. Καρίνα  24. Πορτούζι πανιού (τρύπα)  

5. Κάσα καρίνας  25. Προσήνεμη πλευρά του πανιού  

6. Λάστιχο καρίνας  26. Ποδιά (Foot)  

7. Πλώρη  27. Αετός (Head)  

8. Πλαϊνό-Πλευρά  28. Leech  

9. Κουπαστή  29. Roach  

10. Πρύμνη  30. Κορυφή  

11. Μπαλόνι  31. Throat  

12. Ζώνες κρεμάσματος, ιμάντες  32. Τακ του πανιού  

13. Σκότα  33. Clew  

14. Ράουλο  34. Outhaul  

15. Πάγκος  35. Δαγκάνα του boom vang  

16. Κατάρτι  36. Μπανέλα  

17. Ασφάλεια καταρτιού  37. Θήκη μπανέλας  

18. Πήκι  38. Σημαιάκι – Ανεμούρι  

19. Σύστημα ανάρτησης πήκι  39. Μπαρούμα μεγαλύτερη από 4 μ.  

20. Μάτσα  40. Μπουλμές  
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Βασική Αρματωσιά 

1. τιμόνι & 4. καρίνα: 

                
Σχ. 26 – Πρύμνη & Τιμόνι   Σχ. 27 – Μπουλμές & Θήκη καρίνας Σχ. 28 - καρίνα 

Προσαρμόζονται στο σκάφος, το πρώτο θηλυκώνοντας δύο ειδικά 

διαμορφωμένα βελόνια του φτερού (Σχ.26) στις αντίστοιχες μεταλλικές οπές του 

σκάφους, ενώ το δεύτερο τοποθετείται στο λεγόμενο καρινοκούτι (Σχ.27) της 

γάστρας και ασφαλίζονται ώστε να μην υπάρχει τρόπος να χαθούν σε 

περίπτωση ανατροπής. Το τιμόνι φέρει τη λαγουδέρα με την προέκτασή της που 

επιτρέπει τον έλεγχο της πορείας στου σκάφους (τιμόνεμα) από τον αθλητή. Με 

τη κίνησή του το φτερό του τιμονιού προκαλεί μεταβολή στην πορεία του 

σκάφους. Η καρίνα (Σχ.28) έχει δυνατότητα μεταβολής της θέσης της ανάλογα τις 

συνθήκες, προκειμένου να εναρμονίζονται οι παραγόμενες αεροδυναμικές 

δυνάμεις με τις υδροδυναμικές κατά βέλτιστο τρόπο. 

Από τη 01-05-2005 έχει οριστεί καθορισμένο σχήμα και υλικό κατασκευής (foam 

core epoxy) για τα καρινοτίμονα. Και τα δύο φτερά είναι εποξικά, διαφανή 

εξωτερικά και στο εσωτερικό τους φέρουν αφρό στερεοποιημένο ώστε να είναι 

πολύ ελαφριά.   

Το ελάχιστο βάρος της καρίνας πρέπει να είναι ενάμισι κιλό και του τιμονιού δύο. 

Το μέγιστο μήκος προέκτασης μαζί με τη λαγουδέρα πρέπει να είναι 1,20 μέτρα. 

Δεν επιτρέπονται προεκτάσεις κατασκευασμένες από καρμπον ή τιτάνιο. 

16. Άλμπουρο: γνωστό και ως κατάρτι, είναι ο κάθετος κυλινδρικός δοκός, που 

στηρίζεται στην πλώρη, από τον πάγκο του σκάφους (Σχ.29) και την σκάτζα 

(Σχ.30) στο πάτωμα του, που φέρει κοχλία για τη ρύθμιση της κλίσης του, όπως 

θα αναλυθεί σε επόμενη παράγραφο. Είναι στεγανό, κατασκευάζεται από 

αλουμίνιο και κατατάσσεται ανάλογα την ευκαμψία του σε τρείς κατηγορίες: 

μαλακό που είναι προτιμότερο για τους πιο ελαφρούς αθλητές, µέτριας 

σκληρότητας που απευθύνονται κυρίως σε κυβερνήτες 42-46 κιλών ή σκληρό 

κυρίως για αθλητές πάνω από 50 κιλά. Ο τύπος που θα χρησιμοποιηθεί 

επιλέγεται επίσης ανάλογα την δύναμη του αθλητή και την ένταση του ανέμου.  

Σημειώνεται ότι με την πάροδο του χρόνου παρατηρείται αύξηση της ακαμψίας 

του αλουμινίου εξ αιτίας της σταδιακής ηλεκτρόλυσης. 
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Σχ. 29 - Πάγκος    Σχ. 30 - Σκάτζα  Σχ. 31 - blackband &mastbands 

Στο άλμπουρο διακρίνονται δύο μαύρες ταινίες (mastbands) πάχους 10mm, 

τοποθετημένες έτσι ώστε το κάτω μέρος της πρώτης και το πάνω της δεύτερης 

να απέχουν 610mm και 635mm αντίστοιχα από την κορυφή του (Σχ.31). Τα 25mm 

που οριοθετούνται από τις ταινίες καθορίζουν την περιοχή στην οποία πρέπει να 

βρίσκεται πάντα η ταινία του πανιού (blackband), δίχως να ακουμπά κανένα 

από τα όρια, προκειμένου να είναι έγκυρο στην καταμέτρηση. 

20.Μάτσα: ονομάζεται ο οριζόντιος δοκός, για την πρόσδεση του πανιού και 

συνδέεται μέσω του Gooseneck, όπως φαίνεται στο Σχ.32, στο άλμπουρο. Έχει 

μέγιστο μήκος 2,057m και ελάχιστο πάχος 25 mm.  Όπως και για το κατάρτι έτσι 

και για τη μάτσα υπάρχουν τρείς ποιότητες μαλακή, μέτρια, σκληρή. Επιπλέον 

όμως οι μάτσες ποικίλουν ανάλογα τη διάμετρο σε μικρές (Φ30mm-Φ40mm), 

μέτριες (Φ40mm-Φ45mm), μεγάλες (Φ55mm). Οι πρώτες λυγίζουν πολύ 

επιδρώτας σημαντικά στον αετό του πανιού και για αυτό δεν προτιμούνται από 

υψηλού επιπέδου αθλητές. Οι επόμενες είναι οι πιο διαδεδομένες καθώς αντέχουν 

και διατηρούν το σχήμα του πανιού ακόμη και σε πιο δυνατές ριπές ανέμου. 

Τέλος οι μεγάλες είναι τόσο άκαμπτες που δεν αφήνουν περιθώρια στην ρύθμιση 

του σχήματος του αετού, ωστόσο προτιμούνται από μερικούς μεγαλόσωμους 

αθλητές.  

       
Σχ. 32 – Μάτσα -Γκουσνεκ  Σχ. 33 – Ματσα-τριγωνάκι   

Πάνω στη µάτσα δένεται το τριγωνάκι (Σχ.33) που συγκρατεί το σύστημα της 

σκότας, η λειτουργία της οποίας αναλύεται  λεπτομερέστερα στην επόμενη 

υποπαρά-γραφο. Για λόγους ασφαλείας έχει καθοριστεί μέγιστη απόσταση του 

σχοινιού από τη μάτσα 10cm. Για να εξασφαλιστεί ότι δεν θα ξεπεραστεί αυτή η 

τιμή τοποθετείται ένα χοντρό σχοινάκι, που περνά από τον κρίκο του τριγώνου και 

από το κέντρο της μάτσας, προκαλώντας σημαντική κάμψη. Η κάμψη της 

μάτσας αυξάνεται ανάλογα με την αύξηση της κλίσης (rake) του καταρτιού. 

Δηλαδή όσο πλώρα είναι η κορυφή του καταρτιού (μεγάλο rake, π.χ 2,86m) τόσο 

μεγαλύτερη καμπτική δύναμη δέχεται η μάτσα από τη σκότα. Το βάρος του 

αθλητή είναι ενας παράγοντας από τον οποίο απορρέει το ποσοστό κάμψης 

της. Όσο πιο βαρύς και δυνατός είναι ο αθλητής που κρέμεται, τόσο μεγαλύτερη 
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αεροδυναμική δύναμη μπορεί να δεχτεί τι πανί, δίχως να γείρει το σκάφος. Άρα 

σφίγγει περισσότερο τη σκότα λυγίζοντας την μάτσα. 

18. Πίκι: πρόκειται για το τρίτο εξάρτημα στήριξης του πανιού, που του προσφέρει 

και το χαρακτηριστικό τραπεζοειδές σχήμα. Χάρη σ αυτό το κατάρτι είναι 

μικρότερο σχετικά με αυτό ενός τριγωνικού, ίδιας ιστιοφορίας πανιού. Η μία του 

άκρη περνά από μια θηλιά ραμμένη στην κορυφή του πανιού και η άλλη φτάνει 

στο άλμπουρο, όπου ρυθμίζεται από το σύστημα του πίκι. Υπάρχουν δύο 

ποιότητες πίκι (μαλακό και σκληρό)αλλά οι διαστάσεις του δεν μεταβάλλονται. 

Επιπλέον δίνεται έμφαση ώστε να είναι στεγανό και καλά ευθυγραμμισμένο. 

Αξιοσημείωτο είναι ότι το πίκι τοποθετείται στην δεξιά πλευρά του πανιού διότι 

κατά την εκκίνηση των αγώνων επιδιώκεται από τους αθλητές να ταξιδεύουν 

δεξήνεμοι (δεξιά πλευρά του σκάφους ανάντη). Σε αυτή την φάση του αγώνα 

είναι σημαντική η βέλτιστη απόδοση του πανιού, γι αυτό δεν προτιμάται το πίκι να 

είναι υπήνεμα από το πανί και να το πιέζει, ρηχαίνει.  

 

 
Σχ. 34 – Επίδραση του συστήματος πίκι 
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ΤΟ ΠΑΝΙ ΤΟΥ OPTIMIST 

Υλικό κατασκευής.  

Από τη 1η Μαρτίου του 1995, ισχύει ο νέος κανονισµός της IODA (International 

Optimist Dinghy Association) και πλέον το ελάχιστο πάχος του υφάσµατος είναι 

0.15 χιλιοστά. Επίσης ο κανονισµός έγινε ακριβής όσον αφορά τις διαστάσεις του 

πανιού όπως καθορίζεται στο Σχ.35, π.χ. το µήκος του luff δεν µπορεί να είναι 

µεγαλύτερο από 173 εκατοστά. [18] 

ISAF κανονισμός καταμέτρησης 

Προκειμένου να πιστοποιείται ότι έχουν κατασκευαστεί σύμφωνα με τις 

προδιαγραφές, τα πανιά φέρουν τη σφραγίδα της IODA, στο μπροστινό τους 

μέρος (tack). Παράλληλα σε κάθε μεγάλη διοργάνωση υπάρχει η Επιτροπή 

Καταμέτρησης, για τον έλεγχο τυχόν παρατυπιών του ιστιοράφτη που θα έδινε 

πλεονέκτημα στον αθλητή. [17] 

 

 

 

 

Σχ. 35 - Καθορισμένες διαστάσεις ιστίου όπτιμιστ 
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Διαδικασία κατασκευής πανιών 

 

                       Σχ. 36 –Κατά την κατασκευή ιστίου όπτιιστ [21] 

Για την κατασκευή του ένας μηχανορράφος σχεδιάζει και να κόβει μια γραμμή 

μήκους 68 μέτρων.  

Κάθε ενιαίο πανί και τα στοιχεία του παράγονται με 4 διαφορετικές μηχανές. 

Οι μηχανές πρέπει να περνούν τη βελόνα σε πάνω από 9.500 φορές. 

Κάθε πανί αποτελείται από 149 στοιχεία (Σχ.36). 

Κάθε πάνελ πρώτα συνδέεται με διπλής όψης κολλητική ταινία και στη συνέχεια 

ανυψώνεται για τη διασφάλιση της ποιότητας. Το επόμενο βήμα της ΔΠ είναι 

ανύψωση του ιστίου από τρεις ανθρώπους για να τον πλήρη έλεγχό του. Το τρίτο 

στάδιο της ΔΠ είναι μετά την τοποθέτηση του παραθύρου και πριν από το 

ράψιμο. 

Από κατασκευαστή ιστίων προκύπτει η πληροφορία προέλευσης των πανιών 

από την Πολωνία, το ύφασμα κατασκευάζεται στην Ολλανδία και με δεδομένο το 

φινίρισμα της στη Γερμανία, υπάρχει συνδρομή από τη Νέα Ζηλανδία και την 

Κίνα, οι ραπτομηχανές προμηθεύονται από την Τσεχική Δημοκρατία, Dacron για 

γράμματα και αριθμούς παράγονται στην Ταϊλάνδη, σανίδες και κλωστή είναι 

από τις ΗΠΑ, τα καψούλια από τη Σουηδία, και το κουμπί IODA από την Αγγλία. 

Και όλα αυτά για την κατασκευή ενός  ιστίου βάρος 800g.   
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Τύποι πανιών  

Η σωστή επιλογή τύπου πανιού (ρηχό, μεσαίο, βαθύ) είναι εξαιρετικά σηµαντικός 

παράγοντας και λαμβάνονται υπόψη τα σωµατικά χαρακτηριστικά του αθλητή 

και οι ιστιοπλοϊκές του ικανότητες, καθώς οι καιρικές συνθήκες κάτω από τις 

οποίες θα χρησιμοποιηθεί.[18] 

Τα πανιά του όπτιμιστ διακρίνονται σε τέσσερεις κατηγορίες (Σχ.37) 

CrossCut: Είναι τα πιο συνηθισμένα πανιά που συναντά κανείς στην κλάση 

καθώς διατηρούν καλό σχήμα σε όλες τις καιρικές συνθήκες. Αποτελούνται από 

συγκριτικά μικρό αριθμό επιμέρους φύλλων, που συνδέονται με οριζόντιες ραφές 

που ξεκινούν από το leech και καταλήγουν στο luff. 

Radial: Απαρτίζονται από μεγαλύτερο αριθμό φύλλων ραμμένα σε διαγώνια 

μορφή. Είναι πιο δύσκολη η ρύθμισή τους και απαιτούν εμπειρία από τον αθλητή. 

Έχουν υψηλότερο κόστος κατασκευής και μικρότερη διάρκεια ζωής από τα ¨cross 

cut¨. 

CrossCut with Radial head: Πρόκειται για μία κατηγορία πανιών με τα φύλλα της 

κορυφής ραμμένα σε σχήμα radial ενώ τα υπόλοιπα ακολουθούν τη ραφή ¨cross 

cut¨. Εμφανίζουν το βάθος ψηλά και γι αυτό αποφεύγονται σε δυνατό άνεμο.  

Hybrids: Ακολουθούν κατά τα ¾ του επάνω μέρος τους τη λογική των ¨Cross Cut 

with Radial head¨ με διαφοροποίηση στο υπόλοιπο μέρος τους που φέρουν 

διαγώνιες ραφές από τα άκρα του πανιού προς το κάτω μέρος του κέντρου του. 

Το ράψιμο αυτό αποδίδει καλύτερο σχήμα στο πανί και ευκολία στη ρύθμισή του  

καθώς είναι ευδιάκριτα τα τμήματα και η μεταβολή τους κατά το τριμάρισμα. 

Στη παρούσα εργασία και τα δύο ιστία που δοκιμάζονται είναι τύπου ¨crosscut¨. 

 
Σχ. 37 – Κατηγορίες ιστίων Οπτιμιστ [18] 

Επιπλέον υπάρχουν για κάθε κατηγορία διαφορετικές κατασκευές πανιών 

ανάλογα το επιθυμητό βάθος: 

Επίπεδο κόψιμο: Ανταποκρίνεται στις ανάγκες ελαφριών αθλητών και συνίσταται 

για συνθήκες χωρίς κύμα. Δίνει καλύτερη γωνία στα όρτσα. 

Μεσαίοι κόψιμο: Προορίζεται κυρίως για αθλητές 35- 40 κιλά και έιναι ιδανικότερο 

για κυματισμό. Έχει τη δυνατότητα να αποκτήσει μικρότερο βάθος, που είναι 

επιθυμητό σε δυνατό αέρα, με κατάλληλη ρύθμιση. 

Μέγιστο κόψιμο: Ταιριάζει σε αθλητές άνω των 50 κιλών που χρειάζονται πανί 

που να δημιουργεί όσο το δυνατόν περισσότερη δύναμη για τη κίνηση του 

σκάφους τους. Το μειονέκτημα είναι ότι το μεγάλο βάθος δεν επιτρέπει λάθη, 

καθώς στολάρει ευκολότερα και έχει έχει ανοχές για πολύ μικρή γωνία πλεύσης. 
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Γεωμετρία του πανιού 

Οι κατασκευαστές ιστίων έχουν τη δική τους γλώσσα, όταν πρόκειται για την 

περιγραφή ενός ιστίου. Στο Σχ.39 φαίνεται ότι: 

 Γραντί (luff) είναι το μπροστινό του πανιού. Υπάρχουν δύο τύποι luff (Σχ.38), το 

θετικό και το ουδέτερο. Ο τύπος του luff και το δέσιµό του στο κατάρτι παίζει το 

σπουδαιότερο ρόλο στη διαμόρφωση του σχήματος του πανιού. 

 
Σχ. 38 – Τύποι luff και δέσιμό του [19] 

 Ώς αετός( leech) ορίζεται το πίσω μέρος, εξόδου του αέρα. 

 Η ποδιά (foot) είναι το κάτω άκρο το οποίο συνδέεται με τη μάτσα. 

 Το tack και το clew στη συνέχεια είναι τα σημεία τομής της ποδιάς στο luff και 

leech αντίστοιχα. 

 Στη περίπτωση του Όπτιμιστ η κορυφή (peak) ταυτίζεται με το σημείο 

πρόσδεσης του πίκι σε αυτό.  

 Tο σημείο πρόσδεσης του πανιού στο άλμπουρο που αποτελεί τη λεγόμενη 

κεφαλή (head).  

 Επιπλέον η περιοχή ανάµεσα στην κορυφή και τη κεφαλή καλείται throat ή 

peak line,  περιοχή κορυφής.  

 

 
Σχ. 39 – Πανί οπτιμιστ – Ονοματολογία [19] 
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Συστήματα ρύθμισης 

 
Σχ. 40 – Συστήματα που ρυθμίζουν το σχήμα του ιστίου όπτιμιστ  

13 σκότα: είαναι το σύστημα που φαίνεται στο Σχ.41 και αποτελεί τον κύριο 

παράγοντα για τη ρύθμιση (τριμάρισμα) του πανιού. Η μέθοδος που 

χρησιμοποιείται για να υποδείξει εάν το πανί είναι σωστά ρυθμισμένο είναι η 

μέθοδος απελευθέρωσης (λάσχά) και συγκράτησης (φέρμα) με λεπτούς 

χειρισμούς ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή θέση του πανιού ως προς τον 

boomvang 

μανταράκια 

 

 

contra-vang 

 

τρίγωνο σκότας 
εκεί δένεται η σκότα, δεν 

επιτρέπει στη μάτσα να 
καμπυλώνει 

δέσιμο του 

 tack 
σε άλμπουρο και μάτσα 

κλιπς σκότας 
 για άμεση απελευθέρωση  

του πανιού 

δέσιμο του clew  
στη μάτσα, εκεί προσάπτεται 

και το σύστημα του outhal 

ταινία πανιού, 
πρέπει να βρίσκεται 

ανάμεσα στις δύο του 

άλμπουρου  

διαγώνιο 

μανταράκι  

κορυφής 
καθορίζει το ύψος 

του πανιού 

σχοινί συστήματος 

πικι 

μανταρακι 

κορυφης 

μανταράκι  
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φαινόμενο άνεμο. Με το σφίξιμο του πανιού η γωνία προσβολής αυξάνεται, ενώ 

η χαλάρωσή του θα επιφέρει μείωσή της.  

 
Σχ. 41 - Πολύσπαστο σκότας 

 

34 Outhaul: λέγεται το πίσω σύστηµα της µάτσας (Σχ.42). Αποτελείται από ένα 

σχοινί, κατά προτίµηση ανελαστικό, µε πάχος 4 χιλιοστά, το οποίο ξεκινά από τη 

δαγκάνα της µάτσας, περνά από το πίσω µέρος της, κατόπιν περνά µέσα από το 

µπουντούζι που βρίσκεται στο clew του πανιού και καταλήγει µε κόµπο στο πίσω 

µέρος της µάτσας. Χρησιµοποιείται για το ρύθµισµα της ποδιάς του πανιού. 

Φερμάροντάς το, το βάθος του κάτω μέρους του πανιού μειώνεται ενώ 

λασχαριντάς αυξάνεται.  

 

Σχ. 42 - Σύστημα outhall 

 

22 Boomvang :χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση του σχήµατος του αετού του πανιού, 

καθώς και της έντασης στο luff. Για να µην είναι ελαστικό πρέπει να 

χρησιµοποιείται συρµατόσχοινο (1,75 χιλιοστά) που καταλήγει σε σχοινί 

(ανελαστικό, µε πάχος 6 χιλ.) το οποίο ασφαλίζει στην αντίστοιχη δαγκάνα του 

καταρτιού (Σχ.43). 

 
Σχ. 43 - Σύστημα boomvang 
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Κόντρα Βανκ: γνωστό και ως Aντί–Cunningham είναι το σύστημα (Σχ.44) που 

ρυθμίζει την ένταση του luff του πανιού. Αποτελείται από σχοινί διαμέτρου τριών 

χιλιοστών. το οποίο δένεται στην δεξιά και την αριστερή πλευρά του γκούσνεκ και 

περνά πάνω από τον πείρο που βρίσκεται στο κατάρτι. Διατηρεί την καμπυλότητα 

του luff σε πλεύσεις μικρής γωνίας, που είναι επιθυμητή κυρίως σε χαμηλή ένταση 

ανέμου, ενώ όσο αυξάνει ο άνεμος το χαλαρώνουμε ώστε να αποδυναμωθεί το 

πανί. 

    
Σχ. 44 - Σχοινάκι κόντρα βανγκ    Σχ. 45 - Σύστημα πίκι - sprit 

 

18 -19  Σύστημα Πήκυ : Αποτελείται συνήθως από συρματόσχοινο που ξεκινάει από τη 

θηλιά στην άκρη της οποίας μπαίνει η κάτω άκρη του πίκι, περνά από ράουλο 

χωνευτό στο κατάρτι και καταλήγει σε άλλο ράουλο (Σχ.45). Από αυτό περνά 

διαφορετικό σχοινί με τη μία άκρη σταθερά δεμένη στο κατάρτι και την άλλη 

ρυθμιζόμενη μέσα από την δαγκάνα του καταρτιού, η οποία καλό είναι να είναι 

τοποθετηµένη χαµηλά, ετσι ώστε να λειτουργεί ως επιπρόσθετο νεύρο στο 

κατάρτι και να µειώνει την ελαστικότητά του, ιδιαίτερα όταν ο αθλητής είναι 

βαρύς. Η σχέση στο σύστημα του πηκιού στό κατάρτι πρέπει να είναι 1 προς 4.  

Ρυθμίζει την τάση στον αετό του πανιού, και συμβάλει στη διατήρηση κατάλληλου 

σχήματος στο πάνω μέρος του. Όταν είναι πολύ σφιγμένο δημιουργεί μία 

διαγώνια ζάρα, κατά την κατεύθυνσή του, στο πανί, που μειώνεται καθώς η 

ένταση του ανέμου αυξάνει. Αντίθετα κάθετες στην προαναφερόμενη ζάρα 

υποδηλώνουν ότι το πήκι χρειάζεται περισσότερο σφίξιμο. 

 

36 Mπανέλες: αποτελλούν ενισχυτικά ελάσματα στο πανί, συνήθως 

κατασκευασμένα από σύνθετα πλαστικά.  Συμβάλλουν στη συγκράτηση του 

σχήματός του, ειδικά στο leech, η δυσκαμψία που προκαλούν βελτιώνει την 

απόδοση του πανιού. Υπάρχουν διαφορετικής σκληρότητας μπανέλες 

(ελαστικές, μετριες,σκληρές) και ο συνδυασμός τους επιδρά σημαντικά στοον 

καθορισμό του επιθυμητού αεροδυναμικού σχήματος. 
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Καθίσταται αναγκαία η ακριβής γνώση του τι ακριβώς μεταβάλλει το κάθε 

σύστημα, πως και πόσο. Κατά το τριμάρισµα (που επηρεάζει την αύξηση της 

ταχύτητας, πρέπει να μεταβάλλεται ένας παράγοντας κάθε φορά, έτσι ώστε να 

υπάρχει δυνατότητα αξιολόγησης του αποτελέσματος (αύξηση ή ελάττωση 

ταχύτητας) 

 Στο Σχ.46  φαίνονται οι περιοχές του πανιού που επηρεάζει κάθε σύστημα. 

 

 
Σχ. 46 – Περιοχές του ιστίου και σύστημα που επηρεάζει έκαστη[19] 
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Παράμετροι αεροδυναμικού σχήματος τομής ενός πανιού 

Αν και το σχήμα του πανιού μεταβάλλεται κατά το ύψος του και την έκτασή του 

και δεν έχει σχεδόν καθόλου πάχος, μία οριζόντια τομή μπορεί να χαρακτηριστεί 

χρησιμοποιώντας την ορολογία της πτέρυγας. Οι ακόλουθοι όροι γραφικά 

εξηγούνται στο Σχ.47 . 

 
Σχ. 47 – Παράμετροι σχήματος ιστίου[8] 

 Η χορδή ορίζεται ως η ευθεία γραμμή μεταξύ του εμπρός και πίσω άκρου 

του πανιού σε ένα οριζόντιο επίπεδο, θεωρώντας ότι ο μεγαλύτερος 

άξονας του πανιού είναι κατακόρυφος.  

 Μέγιστη καμπυλότητα είναι η κάθετη απόσταση του πανιού από τη χορδή 

και Draft είναι η απόσταση της προβολής του μεγίστου αυτού επί της 

χορδής από το μέτωπο προσβολής 

 Οι γωνίες εισόδου και εξόδου του πανιού είναι, αντίστοιχα, οι γωνίες του 

εμπρός και πίσω άκρου του πανιού με τη χορδή.  

 Γωνία προσβολής (AOA) είναι η γωνία μεταξύ της επερχόμενης ροής και 

της χορδής, ενώ γωνία συστροφής ορίζεται η γωνία μεταξύ της μάτσας 

και της χορδής του πανιού μιας οριζόντιας τομής του . 

 Η γωνία συστροφής ποικίλλει ιδανικά κατά το ύψος του πανιού 

προκειμένου να διατηρηθεί σταθερή η ΑοΑ για όλα τα τμήματα, 

αντισταθμίζοντας την μεταβολή του φαινόμενου ανέμου που οφείλεται 

στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα. [8] 

Το σωστό σχήµα του πανιού 

Είναι ουσιαστικός παράγοντας της απόδοσης του ιστιοφόρου, γιατί επηρεάζει 

την ταχύτητα, τη γωνία και την ισορροπία του σκάφους. Ένα πανί µέ σωστό 

σχήµα, έχει τo µέγιστο βάθος (μέγιστη καμπυλότητα) λίγο πιο µπροστά από τη 

µέση του μήκους της χορδής. Το µέγιστο βάθος µετακινείται προς τα πίσω αν 

µειωθεί η τάση του luff, η αυξηθεί η τάση του leech. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 

µείωση της γωνίας εισόδου του ανέµου στο πανί, αλλά η καµπύλη µεταφέρεται 

στο leech, µε αποτέλεσµα αυτό να κλείνει, γεγονός που έχει αρνητικές επιπτώσεις 

στη ταχύτητα. Μπορούµε να µεταφέρουµε το µέγιστο βάθος µπροστά αν 

µειώσουµε τη τάση του leech και αυξήσουµε τη τάση του luff. Η είσοδος του 

πανιού καθορίζει τη σχετική γωνία του πανιού ως προς τον άνεµο.[19] 
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Κεφάλαιο 3  

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
Αναζητώντας έρευνες και μελέτες που εξετάζουν την απόδοση ιστιοφόρων με 

κύρια παράμετρο την αεροδυναμική συμπεριφορά  τους, παρατηρείται μια 

πολύπλευρη προσέγγιση του ζητήματος. Με κριτήριο το μέγεθος που λαμβάνεται 

ως κύρια παράμετρος  οι επιλογές των ερευνητών ποικίλουν και ομαδοποιούνται 

σε τρείς κατηγορίες: ανάλογα με το εάν γίνεται  μέτρηση (α) της κατανομής των 

πιέσεων, (β) των αναπτυσσόμενων δυνάμεων ή (γ) του αεροδυναμικού 

σχήματος των πανιών. Όσον αφορά τα μέσα που χρησιμοποιούνται για την 

διεξαγωγή των μετρήσεων άλλες φορές χρησιμοποιούνται i) αριθμητικές μέθοδοι 

και έτοιμα υπολογιστικά πακέτα, σε άλλες ii) αεροδυναμικές σήραγγες για την 

μελέτη υπό κλίμακα μοντέλων των πανιών, ενώ δεν εκλείπουν και iii) οι μετρήσεις 

υπό κανονικές συνθήκες σε πλήρη κλίμακα. Συχνά επιλέγονται παραπάνω από 

μία μεθόδοι και γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων τους. Ορισμένες εργασίες 

που  συνδυάζουν στοιχεία δύο ή περισσότερων μεθόδων, καθιστώντας δύσκολη 

την ομαδοποίησή τους σε μία μοναδική κατηγορία παρουσιάζονται σε κάθε 

τμήμα αυτού του κεφαλαίου και το σχετικό περιεχόμενο συζητείται ξεχωριστά. 

Αναμφισβήτητα κάθε μέθοδος προσφέρει πληροφορίες που βοηθούν στην 

εξαγωγή κρίσιμων συμπερασμάτων ως προς τον τρόπο λειτουργίας των ιστίων 

καταδεικνύοντας τη βέλτιστη υπό συνθήκες απόδοσή τους. Παράλληλα όμως η 

επιλογή μίας συγκεκριμένης μεθόδου επιβάλλει περιορισμούς και σφάλματα 

ανάλογα με τη φύση της. 

Κατά την υπολογιστική επίλυση Η πρόβλεψη δυνάμεων και ροπών, με χρήση 

μεθόδων υπολογιστικής ρευστομηχανικής (CFD), αντιμετωπίζει προβλήματα, που 

σχετίζονται με τη μοντελοποίηση της περίπλοκης αλληλεπίδρασης των κυμάτων 

της θάλασσας, του ιξώδους του ρευστού (αέρα και νερού), της αποκόλλησης 

της ροής, διαταραχών του πεδίου ροής στον ομόρρου. Η πρόβλεψη απόδοσης 

των ιστίων είναι ιδιαίτερα δύσκολη λόγω του γεγονότος ότι το υλικό του πανιού 

είναι εκτατό στις τρείς διαστάσεις και εύκαμπτο, με αποτέλεσμα το σχήμα του να 

ποικίλει σύμφωνα με τις τοπικές δυνάμεις και το αντίστροφο.  Γενικά γίνονται 

συμβιβασμοί και υποθέσεις. Πιθανές προβλέψεις ροής είναι άμεσες αλλά χωρίς 

τη παραδοχή ιξώδους χάνουν κάποια από τα πραγματικά αποτελέσματα των 

οριακών στρωμάτων και της αποκόλλησης της ροής, εκτός εάν 

συμπληρώνονται με εμπειρικά δεδομένα. Επιπλέον, στην περίπτωση 

μοντελοποίησης ελαστικού πανιού, όπου ο κώδικας είναι σε θέση να προβλέψει 

το καθορισμένο από τον άνεμο, σχήμα του πανιού, καθιστά τη διαδικασία ακόμη 

πιο απαιτητική καθώς απαιτεί πολλές επαναλήψεις πριν βρεθεί το σχήμα. Ως εκ 

τούτου, παρότι η προσφυγή σε CFD προβλέψεις είναι η πιο πρακτική μέθοδος, το 

υπολογιστικό κόστος και η ανάγκη για συνεχή επικύρωση με πειράματα 

αποτελούν τροχοπέδη στον ακριβή, αυτοτελή σχεδιασμό μέσω υπολογιστικών 

πακέτων.  
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Στην αεροδυναμική σήραγγα: είναι δυνατόν να δοκιμαστούν και να συγκριθούν 

διαφορετικά είδη πανιών σε συνεχή ομαλή κατάσταση. Αναπαράγονται εύκολα 

συνθήκες και χρησιμοποιούνται πανιά που συμπεριφέρονται σαν πλήρους 

κλίμακας. Οι δοκιμές που πραγματοποιούνται σε μοντέλο κλίμακας σπάνια 

αντιστοιχούν στον αριθμό Reynolds που συνδέεται με τη μετάβαση από στρωτή 

σε τυρβώδη ροή. Αυτό συμβαίνει διότι απαιτούνται υπερβολικά μεγάλες ταχύτητες 

ανέμου λόγω των μικρών διαστάσεων του μοντέλου που το λεπτό υλικό 

(ύφασμα) του υπό κλίμακα πανιού  δεν είναι σε θέση να αντέξει. Έχουν 

παρατηρηθεί δοκιμές σε υπό κλίμακα άκαμπτα σχηματισμένα μοντέλα ιστίων, 

που συνήθως το σχήμα τους αναπαριστά το πραγματικό, που αποδίδει βέλτιστα, 

υπό καθορισμένες συνθήκες. Δεν εκλείπουν φυσικά και πειράματα με 

παραμορφώσιμα υφασμάτινα ιστία. Στην τελευταία περίπτωση, πολύ σημαντικό 

κρίνεται το γεγονός ότι σε αεροδυναμική σήραγγα με χρήση συσκευών 

αποτύπωσης του τρέχοντος, υπό τις καθορισμένες συνθήκες, σχήματος του 

πανιού καθίσταται δυνατός, πέρα από τον συσχετισμό απόδοσης-σχήματος 

(που επιτυγχάνεται και στα πειράματα πραγματικών συνθηκών), ο καθορισμός 

της πορείας των δοκιμών που οδηγούν στο σχήμα βέλτιστης απόδοσης. 

Γενικότερα η άμεση διεξαγωγή αποτελεσμάτων ταυτόχρονα με την εκτέλεση των 

πειραμάτων, χαρακτηρίζει την συγκεκριμένη μέθοδο ως την λιγότερο χρονοβόρα 

διαδικασία αεροδυναμικής αξιολόγησης. Παράλληλα η επίτευξη σταθερών και 

ελεγχόμενων συνθηκών με ευκολία, συμβάλλει στην ικανοποιητική  

επαναληψιμότητα της μεθόδου. Συμπεραίνεται επομένως πως η αεροδυναμική 

σήραγγα αποτελεί ένα βασικό εργαλείο κατά τον σχεδιασμό και τον έλεγχο 

ιστίων. Στα μειονεκτήματα προστίθεται το κόστος κατασκευής των υπό δοκιμή 

πανιών. 

Σε υπό κανονικές συνθήκες δοκιμές τα δυναμικά φαινόμενα του πραγματικού 

περιβάλλοντος, η απρόβλεπτα χρονική μεταβολή του ανέμου, οι συνθήκες της 

θάλασσας (ρεύματα, κυματισμός, κα) συνεπάγονται υψηλή αβεβαιότητα των 

αποτελεσμάτων. Η διαδικασία της μέτρησης όντας πιο δύσκολη οδηγεί σε 

περιορισμένη επαναληψιμότητα.  

Παρέχεται όμως η ανάλυση της συμπεριφοράς του σκάφους που 

ανταποκρίνεται στις πραγματικές συνθήκες σε αντίθεση με τις δοκιμές σε 

αεροδυναμική σήραγγα και τους μαθηματικούς υπολογισμούς που αποτελούν 

απλοποιημένες προσεγγίσεις ενός σύνθετου προβλήματος. Επιπλέον, στα 

αποτελέσματα συμπεριλαμβάνεται η πραγματική επίδραση του ατμοσφαιρικού 

οριακού στρώματος και ο στροβιλισμός του πραγματικού αέρα.  
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Πρόγραμμα πρόβλεψης ταχύτητας (VPP) είναι ένα πρόγραμμα επίλυσης για την 

απόδοση ενός ιστιοπλοϊκού σκάφους σε διάφορες συνθήκες ανέμου, 

εξισορροπώντας τις δυνάμεις που δέχεται το σκάφος τόσο εξ αιτίας του πανιού 

όσο και της γάστρας του. VPP χρησιμοποιούνται από τους σχεδιαστές 

ιστιοφόρων, κατασκευαστές σκαφών, μοντελιστές, ιστιοπλόους, ιστϊοραύτες, 

καθώς και ομάδες του America Cup, για την πρόβλεψη της απόδοσης ενός 

ιστιοφόρου πριν κατασκευαστεί ή πριν από σημαντικές τροποποιήσεις. 

Το πρώτο VPP αναπτύχθηκε στο Ινστιτούτο Τεχνολογίας της Μασαχουσέτης στις 

αρχές της δεκαετίας του 1970, όταν Commodore H. Irving Pratt χρηματοδότησε 

έρευνα για «την πρόβλεψη της απόδοσης ενός ιστιοπλοϊκού σκάφους, 

λαμβάνοντας υπόψη τις παραμέτρους και τη γεωμετρία της γάστρας του, της 

εξάρτησης και των ιστίων». 

Με την πάροδο των ετών, η προσέγγιση VPP έχει εξελιχθεί σε ένα καλά αποδεκτό 

εργαλείο για την πρόβλεψη της απόδοσης της πλεύσης ιστιοφόρων, και 

εφαρμόζεται όχι μόνο ως βοήθημα στο σχεδιασμό, αλλά επίσης και ως εργαλείο 

για τη βελτίωση των αγωνιστικών στρατηγικών. Το υπόβαθρο του VPP καλύπτεται 

από προγενέστερες μελέτες και σαφώς, υπάρχει ένα ευρύ φάσμα μεθόδων. Αν 

και οι περισσότερες εφαρμογές είναι για συνθήκες σταθερής κατάστασης, 

υπάρχουν εργασίες που αναφέρονται σε ασταθείς συνθήκες λόγω των κινήσεων 

σε κύματα και των ελιγμών. 

Η ανάγκη για την πρόβλεψη της απόδοσης της πλεύσης ιστιοφόρων, απαιτεί μία 

μεγάλη αεροδυναμική και υδροδυναμική βάση δεδομένων. Για να είναι 

αποτελεσματική η βάση δεδομένων θα πρέπει να είναι εκτεταμένη,  καλύπτοντας 

ένα ευρύ φάσμα συνθηκών. Ιδανικά θα πρέπει να προέρχεται  από μετρήσεις 

πλήρους κλίμακας, που όμως όπως προαναφέρθηκε έχουν αυξημένες 

απαιτήσεις εγκατάστασης και είναι επιρρεπείς σε σφάλματα των μετρήσεων. Υπό 

κλίμακα πειράματα είναι πιο εύκολο να πραγματοποιηθούν, αλλά εξακολουθούν 

να είναι σχετικά ακριβά, και υπόκεινται προβλήματα λόγω κλίμακας. Η πιο άμεση 

προσεγγιστική μέθοδος είναι υπολογιστική. Ως η βέλτιστη και πιο αξιόπιστη 

κρίνεται η δοκιμή πραγματικού μεγέθους πανιού δημιουργώντας τις επιθυμητές 

συνθήκες μελέτης σε αεροσήραγγα, εφόσον το μέγεθος των εγκαταστάσεων και 

του δοκιμίου το επιτρέπουν. 

Μέτρηση του αεροδυναμικού σχήματος του πανιού 

Το σχήμα του πανιού όταν δίνει κίνηση στο σκάφος (δηλαδή όταν είναι 

σχηματισμένο - ¨φουσκωμένο¨ από τον άνεμο) ονομάζεται flying-shape και δίνει 

πολύτιμες πληροφορίες για την επικύρωση των αριθμητικών προσομοιώσεων, 

για σύγκριση των σχημάτων σε διάφορες διακριτές γωνίες ανέμου (AWA) και ως 

προς  το σχήμα σχεδιασμού - που έχει αναληφθεί από τον κατασκευαστή ιστίων. 

Παρακάτω αναφέρονται τα βασικά συμπεράσματα από διάφορες δημοσιευμένες 

σχετικές μελέτες.  
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1. MODELLING IACC SAIL FORCES BY COMBINING MEASUREMENTS WITH CFD. 

 MILGRAM, J. H., PETERS, D. B.AND ECKHOUSE 

D.N.Chesapeake Bay:s.n.,1995.The Eleventh Chesapeake Sailing Yacht Symposium.  

Η τεχνική μέτρησης σχήματος πανιού που χρησιμοποιήθηκε, βασίστηκε σε 

Βιντεοσκόπηση από βοηθητικό σκάφος που ακολουθούσε το ιστιοφόρο, αντί την 

φωτογράφιση από το κατάστρωμα. Εκείνη την εποχή, το 1995, κυριαρχούσε η 

πεποίθηση, ότι αυτός ήταν πιο αποτελεσματικός τρόπος από άλλες μεθόδους 

εφαρμοζόμενες μέσα από το ιστιοφόρο. Κατά τη διαδικασία αυτή απαιτούταν 

από το βοηθητικό σκάφος να περιβάλει το παρατηρούμενο προκειμένου να 

συλλάβει τα πανιά από όλες τις απαραίτητες οπτικές γωνίες, οκτώ συνολικά. Οι 

λωρίδες σήμανσης στα πανιά ήταν αρκετά πιο περίπλοκες, κάθε εξεταζόμενη 

λωρίδα αποτελείτο από τρεις γραμμές, δύο οριζόντιες και μία διαγώνια, ρίγες 

βαθμονόμησης κατά μήκος της χορδής και σημάνσεις που αποτελούσαν το 

«τόξο βαθμονόμησης». Το σχήμα μπορούσε στη συνέχεια να αναδημιουργηθεί 

χρησιμοποιώντας ειδικά σχεδιασμένο λογισμικό. Τα σχήματα πανιών στη 

συνέχεια εισάγονταν σε  CFD ανάλυση. 

2. SAIL PERFORMANCE ANALYSIS OF SAILING YACHTS BY NUMERICAL 

CALCULATIONS AND EXPERIMENTS 

Y. TAHARA, Y. MASUYAMA, T. FUKASAWA AND M. KATORI 

National Maritime Research Institute, Kanazawa Institute of Technology Osaka 

Prefecture University, North Sails Japan 

 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή αποτελεί μια δισδιάστατη 

προσέγγιση. Υπήρχαν έξι CCD (charge-coupled device) κάμερες 

εγκατεστημένες στο σκάφος για να καταγράφουν το σχήμα των πανιών. Τρεις 

στην προσήνεμη πλευρά και τρεις στην υπήνεμη πλευρά ώστε να διασφαλιστεί η 

καταγραφή του σχήματος και έπειτα από τακ (στροφή του σκάφους, που 

συνεπάγεται αλλαγή της θέσης του πανιού ωε προς τον διαμήκη άξονά του). Οι 

θέσεις τοποθέτησής τους ήταν στην κορυφή του καταρτιού, για να καταγράψει 

το κάτω μέρος της μαΐστρας, στη μάτσα για να καταγράψει την κορυφή του και 

επιπλέον στο σημείο τομής του πρότονου με το κατάρτι για την καταγραφή του 

πλωριού πανιού. Οι εικόνες αναλύθηκαν χρησιμοποιώντας λογισμικό SSA-2D, το 

οποίο είναι σε θέση να συλλάβει γραμμές μεταξύ του ιστίου σε διαφορετικά ύψη. 

Τα αναγκαία δεδομένα εισόδου ήταν το μήκος της λωρίδας και η κατακόρυφη 

θέση της στο πανί. Στο παρακάτω σχήμα δείχνονται τα βασικά μεγέθη που 

υπολογίζει το παραπάνω λογισμικό.  
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3. EXPERIMENTAL FULL SCALE STUDY ON YACHT SAILS AND RIG UNDER UNSTEADY 

SAILING CONDITIONS AND COMPARISON TO FLUID STRUCTURE INTERACTION 

UNSTEADY MODELS 

BENOÎT AUGIER, PATRICK BOT, FREDERIC HAUVILLE,  

Research Institute of the Naval Academy, IRENav, France 

 

Οι Augier et al χρησιμοποίησαν μια παρόμοια προσέγγιση με τους Masuyama & 

Fukusawa να καταγράψουν τα σχήματα των ιστίων. Χρησιμοποίησαν ASA και ISIS 

λογισμικό επεξεργασίας εικόνας για να εξαγάγουν με μη αυτόματο τρόπο 

εμφανείς λωρίδες κατά μήκος του πανιού. Πλέγματα βαθμονόμησης, που ήταν 

τοποθετημένα στο κατάστρωμα χρησιμοποιήθηκαν για τον καθορισμό της 

γωνίας και τη θέσης των φωτογραφικών μηχανών, κατά τη διάρκεια της μετα-

επεξεργασίας. Τα αποτελέσματα της έρευνας αυτής χρησιμοποιήθηκαν για τη 

σύγκριση με ένα αριθμητικό μοντέλο, που έδειξε καλή συμφωνία.  Στο παρακάτω 

σχήμα δείχνονται λωρίδες τοποθετημένες πάνω στο πανί,  οι θέσεις τοποθέτησης 

των καμερών και στο επόμενο σχήμα το αποτέλεσμα χρήσης του λογισμικού 

παρουσιάζοντας την κατανομή διαφόρων μεγεθών κατά μήκος του πανιού 

όπως της καμπυλότητας, της γωνίας εισόδου -εξόδου κτλ. 
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4. OFFWIND SAIL FLYING SHAPES DETECTION 

 FOSSATI F. , MAINETTI G. , MALANDRA M. , SALA R  , SCHITO P., VANDONE A. 

5th High Performance Yacht Design Conference Auckland, 10-12 March, 2015  

 

Η αποτύπωση του σχήματος σε αυτή τη μελέτη βασίστηκε στην τεχνολογία  «Time 

Of Flight» (TOF). Πρόκειται για μία συσκευή που παρέχει το σχήμα τρισδιάστατων 

αντικειμένων, προβάλλοντας ακτίνες φωτός (γενικά φως στο ορατό ή κοντά 

υπέρυθρο φάσμα) επάνω στην επιφάνεια που μας ενδιαφέρει με χρήση είτε της 

μεταδιδόμενης είτε της ανακλώμενης ενέργειας. Τα γεωμετρικά στοιχεία της 

επιφάνειας υπολογίζονται μέσω τριγωνομετρίας, χρονικών διαστημάτων, της 

συμβολής κυμάτων, και αλγορίθμων επεξεργασίας εικόνας.  

 

 
Για κάθε τμήμα του πανιού, πραγματοποιείται μια αυτόματη ανάλυση και δίνει τη 

θέση και τη τιμή του βάθους για την εκάστοτε λωρίδα, στην είσοδο, σε μια θέση 

μπροστά, το κέντρο, μια θέση πίσω, την έξοδο, καθώς και τη συστροφή σε 

σχέση με τον διαμήκη άξονα. Τα δεδομένα αυτά εξάγονται σε αρχείο και 

εμφανίζονται στην οθόνη, όπως φαίνεται στο μεσαίο σχήμα. Ενδεικτικά 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα. 
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5. V-SPARS: A COMBINED SAIL AND RIG SHAPE RECOGNITION SYSTEM USING 

IMAGING TECHNIQUES 

D.J. LE PELLEY , O. MORAL 

3rd High Performance Yacht Design Conference Auckland, 2-4 December, 2008 

Σε αυτή την εργασία πραγματοποιείται η επικύρωση ενός συστήματος 

καταγραφής του σχήματος πανιών για πολλούς διαφορετικούς τύπους αυτών, 

μέσω των αποτελεσμάτων των πειραμάτων σε αεροδυναμική σήραγγα. 

Πραγματοποιέιται συμβατική δοκιμή ιστίου για την εγκυτάτη σε αεροσήραγγα 

χρησιμοποιώντας V-Spars για την ακριβή μέτρηση των λωρίδων του πανιού και 

την ταυτόχρονη θέση της εξάρτησης του πανιού. Στόχος αυτού του 

προγράμματος ήταν  η ανάπτυξη ενός απλού συστήματος που χρησιμοποιεί μια 

ενιαία φωτογραφική μηχανή στο σκάφος για κάθε πανί. Οι κάμερες που έχουν 

τοποθετηθεί στο κατάστρωμα κοιτώντας προς τα επάνω, είναι σε θέση να 

αντιμετωπίσουν τις μεγάλες επιπτώσεις προοπτικής και ρίγες με πολύ υψηλή 

καμπυλότητα. Το αποτέλεσμα είναι το λεγόμενο V-Spars (Visual Sail Position And 

Rig Shape). Σχεδιάστηκε ως ένα απλό σύστημα που θα μπορούσε να χειριστεί 

μεγάλες επιπτώσεις προοπτικής και πανιά με μεγάλες καμπυλότητες 

χρησιμοποιώντας εξειδικευμένες γι τον σκοπό κάμερες. Το σύστημα χρησιμοποιεί 

μία κάμερα που τοποθετείται στο κατάστρωμα για το πλωριό πανί και μία κάμερα 

για κάθε πλευρά της μαΐστρας. Είναι δυνατή η εγγραφή της συνολικής θέσης, 

στον τρισδιάστατο χώρο, ενός πλήθους οριζόντιων γραμμών στα πανιά, τα 

οποία σημειώνονται σε πορτοκαλί ταινία νέον για να επιτρέπουν την εύκολη 

αναγνώριση. 

Ο χρήστης πρέπει να εισάγει την θέση της κάμερας στον χώρο σε σχέση με κάτι 

δεδομένο (συνήθως κατά τον διαμήκη άξονα στο πίσω μέρος της μάτσας), το 

μήκος των γραμμών και ύψος που κάθε μία τοποθετείται στο γραντί και, τέλος, τη 

γωνία της κάμερας. Αυτή η γωνία χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της 

συστροφής των λωρίδων στο χώρο. Σημαντική είναι η εγκατάσταση και ο 

καθορισμός των λωρίδων στην επιφάνεια του πανιού, χωρίς φορτίο. Στη 

συνέχεια χρησιμοποιείται ως αρχή αξόνων ο πρότονος. Οποιαδήποτε απόκλιση 

από αυτό στη συνέχεια υπολογίζεται και χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό 

των λωρίδων και την εκτροπή του rig. 

Το σύστημα είναι τότε έτοιμο να καταγράψει τα πανιά. Το πρώτο βήμα του 

προγράμματος είναι να περάσει πάνω και κάτω μια καθορισμένη γραμμή από 

τον χρήστη που διασχίζει όλες τις λωρίδες και να αναζητήσει pixels του 

συγκεκριμένου χρώματος. Ένα φίλτρο μπορεί να είναι απαραίτητο για να 

βελτιωθεί αυτό το βήμα. Στη συνέχεια σαρώνει κάθετα αυτά τα σημεία και ορίζει το 

κάτω άκρο της λωρίδας. Η διαδικασία αυτή υποβοηθείται από ρυθμίσεις που 

ορίζονται από το χρήστη, όπως το τριμάρισμα, που καθορίζει το πόσο απότομη 

μπορεί να είναι η κλίση της καμπύλης, ή άλμα, το οποίο επιτρέπει τη λειτουργία 

αναζήτησης για να πηδήξει ένα εμπόδιο. Τα εικονοστοιχεία της λωρίδας τότε 

καθορίζονται σε συντεταγμένες της εικόνας. 
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Το Luff και το Leech προσδιορίζονται, και η απόσταση του καθενός από την 

κάμερα υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τα γνωστά ύψη και την υπολογισμένη 

γωνία συστροφής και έπειτα ορίζεται η χορδή. Χρησιμοποιώντας τη θέση της 

κάμερας, χρειάζεται μια περιστροφή Euler έτσι ώστε η κάμερα να τοποθετηθεί 

ακριβώς κάτω από αυτή τη χορδή. Αυτό επιτρέπει την δισδιάστατη απεικόνιση της 

κάθε λωρίδας και τη μεταβολή του βάθους της. Στη συνέχεια γίνεται υπόθεση 

ενός μήκους για την χορδή και υπολογίζονται κάθετες στη χορδή αποστάσεις της 

λωρίδας από αυτή. Το μήκος της λωρίδας υπολογίζεται χρησιμοποιώντας μια 

γνωστή σχέση του χιλιοστού προς pixel σε διαφορετικά ύψη και, στη συνέχεια, 

συγκρίνεται με το μετρημένο μήκος της λωρίδας. Οι επαναλήψεις εκτελούνται 

μέχρι να συγκλίνουν. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι μετατοπίσεις της χορδής ως 

προς την αρχική της κατάσταση, στις τρεις διαστάσεις και προκύπτουν οι 

συντεταγμένες της στο χώρο. Το αποτέλεσμα προκύπτει με την μορφή x, y και z 

συντεταγμένων για κάθε λωρίδα. Άλλα στοιχεία των λωρίδων υπολογίζονται 

επίσης και δίνονται, όπως οι γωνίες συστροφής, εισόδου και εξόδου. 
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6. PHOTOGRAMMETRIC INVESTIGATION OF THE FLYING SHAPE OF SPINNAKERS IN 

A TWISTED FLOW WIND TUNNEL 

KAI GRAF, OLAF MÜLLER 

The 19th Chesapeake Sailing Yacht Symposium Αnnapolis, Αaryland, Αarch 

2009 

Κατά τη μέθοδο που παρουσιάζεται στην εργασία αυτή γίνεται χρήση τεσσάρων 

ψηφιακών καμερών EOS 350D με ανάλυση 8ΜP και φακό 17-85 mm. Η διάταξη 

των καμερών στην αεροδυναμική σήραγγα φαίνεται στην επόμενη εικόνα. 

Συνήθως η θέση της κάμερας πρέπει να προσαρμοστεί ανάλογα με τη γωνία της 

χορδής. Ωστόσο, μπορεί να επιλεγεί ελεύθερα ενώ η πραγματική θέση της 

κάμερας δεν χρειάζεται να είναι γνωστή για τη σωστή ανίχνευση του σχήματος. 

 

 

Η μέτρηση της μορφής των πανιών είναι καλά ενσωματωμένη στην εκτέλεση 

κάθε μέτρησης: μια συγκεκριμένη γωνία φαινόμενου ανέμου επιλέγεται, τα πανιά 

ρυθμίζονται με κριτήριο την παραγωγή μέγιστης δύναμης πρόωσης και, στη 

συνέχεια, οι δυνάμεις και ροπές που δημιουργούνται καταγράφονται και το 

σχήμα των πανιών σαρώνεται. Οι φωτογραφίες λαμβάνονται κατά τη διάρκεια 

της περιόδου καταγραφής της δύναμης, η οποία συνήθως διαρκεί περίπου 10 

δευτερόλεπτα. Οι κάμερες είναι εξοπλισμένες με 1 GB μνήμη, που επιτρέπει την 

αποθήκευση εικόνων για μια ολόκληρη σειρά γωνιών πρόσπτωσης 
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7. EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SAIL AERODYNAMIC BEHAVIOR IN DYNAMIC 

CONDITIONS 

FABIO FOSSATI & SARA MGGIASCA 

Politecnico di Milano – Department of Mechanics 

Στην παρούσα μελέτη, το σύστημα αποτελείται από πέντε κάμερες που 

βιντεοσκοπούσαν ταυτόχρονα τους ανακλαστικούς στόχους προσαρμοσμένους 

στα  πανιά, και έναν υπολογιστή εξοπλισμένο με κατάλληλο λογισμικό εισαγωγής 

και  επεξεργασίας των δεδομένων. Ανακλαστικοί δείκτες (8 mm σε διάμετρο) 

συγκολλώνται στο ιστίο σε 8 οριζόντιες λωρίδες, και ένα στην κορυφή. 

Οι κάμερες έχουν βαθμονομηθεί εκ των προτέρων, χρησιμοποιώντας ένα ειδικό 

πλαίσιο βαθμονόμησης. Μετά τη βαθμονόμηση οι συντεταγμένες των σημείων 

λαμβάνονται για κάθε πανί, χρησιμοποιώντας έναν αλγόριθμο Άμεσου 

Γραμμικού Μετασχηματισμού (DLT), καθορίζοντας τους δείκτες με μια 

αβεβαιότητα της τάξης 0.5 mm. 

 

 

Η συστοιχία 3D σημείων χρησιμοποιήθηκε για την μοντελοποίηση της επιφάνειας. 

Στη συνέχεια, με τη βοήθεια μιας μηχανής κατασκευής καλουπιού 

υποβοηθούμενη από ΗΥ, δημιουργήθηκε το καλούπι για το υπό κλίμακα μοντέλο 

ιστίου που χρησιμοποιήθηκε στην έρευνα. 
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8. A COMPARATIVE STUDY BETWEEN WIND-TUNNEL EXPERIMENTS AND RANS 

SIMULATIONS OF MODERN SQUARE HEADED MAIN SAILS 

A B G Quérard & P A Wilson 

 University of Southampton, UK 

Δύο προβολές ελήφθησαν από μια ψηφιακή κάμερα: μία από την κορυφή και μία 

από το πίσω μέρος, όπως φαίνεται στα Σχήματα. Το λογισμικό Accumeasure στη 

συνέχεια χρησιμοποιήθηκε για τη σάρωση των γεωμετριών από τις εικόνες, 

Καμπύλες Bezier τοποθετηθήκαν στις διάφορες καμπύλες λωρίδες. Στο λογισμικό 

Accumeasure, αυτές οι καμπύλες τοποθετούνται χειροκίνητα και χρησιμο-

ποιούνται στο λογισμικό ANSYS ICEM 10,0 για τη δημιουργία επιφανειών των 

πανιών και του πλέγματος. 

 

 
Figure 2: Top view of the picture and digitalized shape 

 
Figure 3: Aft view of the picture and digitalized shape 
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Πειράματα υπό πραγματικές συνθήκες 

Οι αεροδυναμικές δυνάμεις, που παράγονται στα ιστία, είναι πολύ περίπλοκο να 

αποκτηθούν σε δοκιμές πλήρους κλίμακας.  

Μέτρηση δυνάμεων 

Ένα ειδικά κατασκευασμένο δυναμόμετρο είναι απαραίτητο ώστε να μετρηθούν 

άμεσα οι αεροδυναμικές δυνάμεις. 

Αυτό το έχουν προσπαθήσει ελάχιστοι έως τώρα μεταξύ των οποίων Milgram et 

al., 1993, Masuyama και Fukasawa, 1997, και πιο πρόσφατα Hochkirch, 2000,.  

Σε όλα τα δυναμόμετρα μέτρησης της δύναμης που δέχονται τα ιστία υπό 

πραγματικές συνθήκες, χρησιμοποιείται η ίδια αρχή, με βάση ένα εσωτερικό 

δομικό πλαίσιο στο οποίο συνδέονται όλα τα εξαρτήματα μιας εξέδρας. Το 

πλαίσιο είναι συνδεδεμένο με τη γάστρα μέσω μορφοτροπέων δύναμης. 

9. MODELING IACC SAIL FORCES BY COMBINING MEASUREMENTS WITH CFD 

JH MILGRAM, DB PETERS, DN ECKHOUSE - PROC.  

11th Chesapeake Sailing Yacht Symposium, 1993 

 

Ένα άμεσο σύστημα μέτρησης των πραγματικών δυνάμεων και ροπών ιστίου σε 

συνθήκες πλεύσης αναπτύχθηκε αρχικά από Milgram et al. (1993): το σύστημα 

αυτό βασίζεται σε ένα ειδικό δυναμομετρικό σκάφος μήκους 35 πόδια, που 

περιέχει ένα εσωτερικό πλαίσιο που συνδέεται με το κύτος μέσω των αισθητήρων 

φορτίου. Η υψηλή αποτελεσματικότητα και οι δυνατότητες του ιστιοπλοϊκού 

δυναμόμετρου σίγουρα αποδεικνύονται και από τις πιο πρόσφατες δοκιμές μέσω 

του Fujin- Kanazawa Institute of Technology (Masuyama και Fukasawa,1997 ενώ 

παράλληλα το έργο DYNA αναπτυσσόταν στο Γερμανικό Πανεπιστήμιο Berlin TU 

(Hochkirch και Brandt, 1999). 

10. FULL SCALE MEASUREMENT OF SAIL FORCE AND THE VALIDATION OF 

NUMERICAL CALCULTATION METHOD. 

MASUYAMA,Y. AND FUKASAWA,T. 

The Thirteenth Chesapeake Sailing Yacht Symposium,Annapolis, 1997 

 

Το σχήμα του ιστίου και η απόδοση του υπό πραγματικές συνθήκες πλεύσης στη 

θάλασσα, μετρήθηκαν χρησιμοποιώντας ένα ιστιοπλοϊκό δυναμόμετρο, 

λεγόμενο Fujin, (Masuyama et al., 1997a, 1997b). Eίναι ένα δεκάμετρο ocean 

cruiser που φέρει σύστημα μέτρησης δυνάμεων του πανιού στο κύτος του, 

καταγράφοντας άμεσα τις δυνάμεις και τις ροπές των πανιών, επιπλέον φέρει 

κάμερες CCD για την ταυτόχρονη μέτρηση δυνάμεων και σχήματος του πανιού. 

Παράλληλα καταγράφονταν οι συνθήκες πλου, όπως ταχύτητα και κλίση του 

σκάφους, ένταση και γωνία ανέμου, Τα σχήματα και οι συντεταγμένες τους στο 

χώρο χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα εισόδου σε αριθμητικούς υπολογισμούς, 

και στη συνέχεια τα υπολογιζόμενα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τα 

μετρούμενα δεδομένα.  
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Το Fujin κατασκευάστηκε αρχικά για τη διεξαγωγή δοκιμών σε ιστία, πριν την 

είσοδο της Ιαπωνίας στο America’s Cup το 1994. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται 

η γενική διάταξη του Fujin. Επίσης δοκιμές έγιναν σε τυπικό πανί για την που 

πληρούσε τις προδιαγραφές, που ορίζει το Διεθνές Σύστημα Μέτρησης (IMS). Το 

σχέδιο του σκάφους είναι της κλάσης YR-10.3 m, το οποίο είναι ένα IMS ocean 

racer σχεδιασμένο από την Yamaha Motor Co. Ltd. Παρόλο που το σκαρί 

κατασκευάστηκε χρησιμοποιώντας ένα καλούπι αυτής της κλάσης, το εσωτερικό 

και το εξωτερικό του σκάφους τροποποιήθηκαν ώστε το σύστημα μέτρησης να 

εγκατασταθεί εντός της γάστρας του σκάφους. 

  

Το σύστημα μέτρησης αποτελείται από ένα άκαμπτο πλάισιο αλουμινίου με 

τέσσερις αισθητήρες. Το πλαίσιο είναι ανεξάρτητο από τη γάστρα και ενώνεται 

μαζί της μόνο μέσω των τεσσάρων αισθητήρων. Τα σχήματα που παρτίθενται  

δείχνουν τη γενική διάταξη του συστήματος μέτρησης την αριθμιση των 

αισθητήρων και την κατεύθυνση των δυνάμεων. Όλα τα κομμάτια του 

εξοπλισμού όπως το καταρτι, τα ξάρτια κ.α. είναι συνδεδεμένα με το αλουμινένιο 

πλαίσιο. Το τμήμα του ιστίου που βρίσκεται κάτω από το κατάστρωμα κρατιέται 

από το αλουμινένιο πλαίσιο στο εσωτερικό του σκαριού. 

11. THE WORK ACHIEVED WITH THE SAIL DYNAMOMETER BOAT “FUJIN”, AND THE 

ROLE OF FULL SCALE TESTS AS THE BRIDGE BETWEEN MODEL TESTS AND CFD Y. 

MASUYAMA 

Kanazawa Institute of Technology, Japan,  

Ειδικότερα, το έργο που έχει επιτελέσει Masuyama (2013) με το σκάφος Fujin 

στόχευε κυρίως στη διερεύνηση της αεροδυναμικής του πανιού στα  όρτσα για 

συνθήκες σταθερής κατάστασης. Τα αποτελέσματα που αποκτήθηκαν 

συγκρίθηκαν με αυτά αριθμητικών υπολογισμών χρησιμοποιώντας τα σχήματα 

ιστίων που είχαν καταγραφεί, ως δεδομένα εισόδου. Στη συνέχεια, η 

αεροδυναμική διακύμανση της δύναμης κατά τη διάρκεια της αναστροφής (τακ) 

μετρήθηκε και προτάθηκε ένα νέο μοντέλο προσομοίωσης ελιγμών.  
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12. FULLSCALE HYDRODYNAMIC FORCE MEASUREMENT ON THE BERLIN SAIL– 

FORCE–DYNAMOMETER  

KARSTEN HOCHKIRCH HARTMUT BRAND 

14th Chesapeake Sailing Yacht Symposium, Annapolis,1999 

Από την άλλη πλευρά η μελέτη με το DYNA ασχολείται  εκτενώς,  με τις υδροδυ-

ναμικές παραμέτρους όσον αφορά την αλληλεπίδραση της γάστρας, καρίνας,  

τιμονιού  στοχεύοντας στην βελτιστοποίηση των εξαρτημάτων αυτών. 

Το 1996 ξεκίνησε ένα ερευνητικό πρόγραμμα στο Τεχνικό Πανεπιστήμιο του 

Βερολίνου, με επίκεντρο τη σχέση μεταξύ δοκιμών σε μοντέλα, αριθμητικών 

προσομοιώσεων και πλήρους κλίμακας μελέτες, το οποίο ολοκληρώθηκε τον 

Σεπτέμβριο του 1998. Σαν μέρος του ερευνητικού αυτού έργου, σχεδιάστηκε ένα 

ιστιοπλοϊκό δυναμόμετρο πραγματικής κλίμακας και κατασκευάστηκε για να 

μετράει άμεσα τις υδροδυναμικές και τις αεροδυναμικές δυνάμεις που επιδρούν 

στο σκάφος καθώς ταξιδεύει. Το κύριο αντικείμενο αυτού του έργου ήταν  η 

αξιολόγηση και η βελτίωση της εφαρμογής των πειραματικών και αριθμητικών 

προγνώσεων μέσω συστηματικής σύγκρισης με τα δεδομένα πραγματικής 

κλίμακας. 

Σε ένα δεκάμετρο ιστιοφόρο ocean cruiser εγκαταστάθηκε μια άκαμπτη 

εσωτερική κατασκευή αλουμινίου, στην οποία στηρίζεται όλος ο εξοπλισμός του 

σκάφους. Έξι αισθητήρες μέτρησης δυνάμεων σχηματίζουν ισορροπία έξι  

συνιστωσών, ώστε να είναι δυνατή η μέτρηση των αεροδυναμικών δυνάμεων. 

Παρόλα αυτά, η συγκεκριμένη έρευνα επικεντρώθηκε κυρίως στις υδροδυναμικές, 

καθώς κύριος στόχος των μετρήσεων ήταν η διάδραση μεταξύ του κύτους, της 

καρίνας και του πηδαλίου. Κατά συνέπεια, σχεδιάστηκαν και τοποθετήθηκαν 

συσκευές μετρήσεως με αισθητήρες και για τις υδροδυναμικές που επιδρούν 

στην καρίνα και στο πηδάλιο, αντίστοιχα.  

 

 



 
51 

 

13. A NOVEL FULL SCALE LABORATORY FOR YACHT ENGINEERING RESEARCH 

F. FOSSATI A,N, I. BAYATI A, F. ORLANDINI A, S. MUGGIASCA A, A. VANDONE A, 

G. MAINETTI A, R. SALA A, C. BERTORELLO B, E. BEGOVIC B 

Department of Mechanical Engineering, Politecnico di Milano, Italy 

Department of Industrial Engineering, Università degli Studi di Napoli Federico II, Italy 

 

Σε αυτή την δημοσίευση αναφέρονται οι αρχές της εξέλιξης του σχεδιασμού του 

σκάφους, καθώς και τα κυριότερα κριτήρια σχεδιασμού και επιδόσεων. Η 

διαδικασία, οι δυνατότητες μέτρησης και η εξαγωγή των δεδομένων αναλύονται 

διεξοδικά. Προκειμένου να ερευνηθούν οι δυνατότητες που παρέχονται από αυτό 

το νέο διαθέσιμο εργαλείο, μερικά προκαταρκτικά δεδομένα και αποτελέσματα, 

που συλλέχτηκαν κατά τη διάρκεια των πρώτων θαλάσσιων δοκιμών 

αναφέρθηκαν και συζητήθηκαν. Τέλος, γίνεται μια επισκόπηση των εν εξελίξει 

εργασιών και των μελλοντικών βελτιώσεων, συμπεριλαμβανομένων των πιθανών 

επιτευγμάτων της έρευνας και της γνώσης στον τομέα των ιστιοπλοϊκών σαφών. 
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Μέτρηση κατανομής πίεσης 

Προς το παρόν, οι μετρήσεις κατανομής πιέσεως στην επιφάνεια των πανιών 

πλήρους κλίμακας είναι υπό έρευνα από διάφορες ερευνητικές ομάδες: αυτό 

στην πραγματικότητα αντιπροσωπεύει το σημείο κλειδί για το ρόλο των δοκιμών 

πλήρους κλίμακας ως γέφυρα ανάμεσα στις δοκιμές μοντέλου και τις αριθμητικές 

μεθόδους. Στις εργασίες των Lozej et al. (2012), Viola and Flay (2012), Graves et 

al. (2008) and Puddu et al. (2006) αρκετές μετρήσεις πίεσης αναφέρθηκαν, η 

σύγκριση με τα μετρούμενα δεδομένα από τις δοκιμές σε αεροδυναμική σήραγγα 

παρουσιάζει πολύ ενδιαφέρουσες διαφορές στην κατανομή της πίεσης μεταξύ 

πλήρους κλίμακας και του υπό κλίμακα μοντέλου. 

14. EXPERIMENTAL FULL SCALE STUDY ON YACHT SAILS AND RIG UNDER UNSTEADY 

SAILING CONDITIONS AND COMPARISON TO FLUID STRUCTURE INTERACTION 

UNSTEADY MODELS 

BENOÎT AUGIER, PATRICK BOT, FREDERIC HAUVILLE,  

Research Institute of the Naval Academy, IRENav, France 

Με αναφορά στην πειραματική επικύρωση του αεροελαστικού μοντέλου Augier 

et al. (2011), περιγράφονται οι  δοκιμές πλήρους κλίμακας σε ένα ιστιοφόρο J80. 

Μια ειδική διάταξη αναπτύχθηκε για τη μέτρηση των φορτίων στους επιτόνους και 

σε σημεία έντασης των ιστίων, η κίνηση του σκάφους, το σχήμα που φέρουν τα 

πανιά και τα δεδομένα πλοήγησης παρέχουν χρήσιμα στοιχεία για την επικύρωση 

του μοντέλου αλληλεπίδρασης ρευστού- στερεού που περιγράφονται στο Augier 

et al. (2012). 

Η εργασία αυτή παρουσιάζει μια πειραματική μελέτη για την αεροελαστική 

επίδραση του ανέμου σε πανιά και αρματωσιά πλήρους κλίμακας υπό 

πραγματικές συνθήκες ναυσιπλοΐας. Στόχο έχει την πειραματική επιβεβαίωση της 

ασταθών FSI μοντέλων που εφαρμόζονται σε ιστία. Παρουσιάζονται τα πρώτα 

αποτελέσματα που καταγράφηκαν στη πλεύση όρτσα κόντρα στο κύμα. Η 

διακύμανση των μετρούμενων παραμέτρων, που σχετίζονται με την κίνηση του 

σκάφους, χαρακτηρίζεται. Παρατηρείται συνοχή μεταξύ των διαφόρων παρα- 

μέτρων που εξετάστηκαν. 

Εξετάζεται η αντίδραση του συστήματος στο φαινόμενο της δυναμικής 

εξαναγκασμένης κίνησης (pitching), που προκαλείται στη θάλασσα. Γίνεται 

προσπάθεια διάκρισης της αεροδυναμικής επίδρασης της μεταβολής 

φαινόμενου ανέμου που προκαλείται από την κίνηση και το διαρθρωτικό 

αποτέλεσμα της μεταβολής τάσεων και των παραμορφώσεων που οφείλονται 

στην κίνηση και την αδράνεια. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης από το 

μοντέλο FSI συγκλίνουν πολύ καλά με τα πειραματικά δεδομένα για σταθερές 

συνθήκες ιστιοπλοΐας. Για τις ασταθείς συνθήκες που λαμβάνονται κατά τη 

πλεύση κόντρα στο κύμα, τα πρώτα αποτελέσματα δείχνουν μια καλή συμφωνία 

μεταξύ των μετρήσεων και της προσομοίωσης. 
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15. FULL-SCALE MEASUREMENT OF PRESSURES AND FORCES ON SAILS 

 PETER J. RICHARDS1 , DAVID J. LE PELLEY1 AND DALE MORRIS2  

1 Yacht Research Unit, University of Auckland, Private Bag 92019, Auckland, NZ.  

2 Southern Spars NZ, 15 Jomac Place, Auckland 1026, New Zealand 

Μετρήσεις της πίεσης, επίσης σε συνδυασμό με τις μετρήσεις του σχήματος 

ιστίου σε πλήρη κλίμακα, με στόχο την αξιολόγηση των δυνάμεων πραγματο-

ποιούνται σε σταθερή και ασταθή κατάσταση της αεροδυναμικής του πανιού. 

Στο πλαίσιο αυτό η φιλοδοξία του Sailing Yacht Lab ήταν η μέτρηση της πίεσης 

και του σχήματος του ιστίου εκτός από τις μετρήσεις δυνάμεων, οι οποίες θα 

παρέχουν πιο ακριβείς πληροφορίες, καθώς στο δυναμόμετρο επιδρά και η 

δυναμική του σκάφους.  

 

16. SAIL PRESSURES FROM FULL-SCALE, WIND-TUNNEL AND NUMERICAL 

INVESTIGATIONS 

VIOLA, I.M., FLAY, R.G.J. 

Ocean Engineering 38 (16) 

 

Τα κύρια αποτελέσματα του έργου δύο ετών έχουν στόχο τη σύγκριση δοκιμών 

πλήρους κλίμακας, δοκιμών αεροδυναμικής σήραγγας, και αριθμητικών 

προβλέψεων. Έγιναν μετρήσεις της πίεσης σε δύο πλήρους κλίμακας δοκιμές και 

δοκιμές σε αεροσήραγγα, σε συνθήκες κλειστής και ανοιχτής πλεύσης (όρτσα 

και πρύμα). Η περίπτωση των όρτσα μοντελοποιήθηκε χρησιμοποιώντας μια 

αεροδυναμική μέθοδο Lattice Vortex, ενώ η για τα πρίμα χρησιμοποιώντας ένας 

κώδικας Navier-Stokes. Οι πιέσεις που προέρχονται από τις τρεις διαφορετικές 

μεθόδους συγκρίθηκαν σε τρία οριζόντια τμήματα του πλωριού πανιού, της 

μαΐστρας, και του ασύμμετρου μπαλονιού. Σε γενικές γραμμές οι πιέσεις από τα 

τρία πειράματα έδειξαν καλή συμφωνία. Ειδικότερα, σημειώθηκε πολύ καλή 

συμφωνία μεταξύ των αριθμητικών υπολογισμών και των αποτελέσματων των 

δοκιμών στην αεροδυναμική σήραγγα. Αντιστρόφως, τα αποτελέσματα από τις 

μετρήσεις της πίεσης σε πλήρη κλίμακα για τα πρύμα έδειξαν λιγότερη ομοιότητα 

εξαιτίας του ελαφρώς πιο σφιχτού τριμαρίσματος που εφαρμόζεται για το 

μπαλόνι στις δοκιμές στη θάλασσα. Στις δοκιμές υπό πραγματικές συνθήκες 

συμπεριλαμβάνεται η δράση της αστάθειας λόγω του ανέμου, κυμάτων και των 

κινήσεων του σκάφους, επηρεάζοντας τα αποτελέσματα. Αυτό το ασταθές 
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περιβάλλον προκάλεσε το επιπλέον «τέντωμα» του συμμετρικού μπαλονιού για 

την αποτροπή του φυλαρίσματός του. 

  

 

17. EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ASYMMETRIC SPINNAKER AERODYNAMICS 

USING PRESSURE AND SAIL SHAPE MEASUREMENTS  

D. MOTTA R.G.J. FLAY, PJ. RICHARDS D.J. LE PELLEY J. DEPARDAY P. BOT CROSSMARK  

Yacht Research Unit, University of Aucldand, New Zealand  

Νaval Academy Research Institute, Brest, France  

 

Μια καινοτόμος μέθοδος που συνδυάζει ταυτόχρονες μετρήσεις κατανομής 

πιέσεως και σχήματος ιστίων, στη θάλασσα, με στόχο τον προσδιορισμό 

αεροδυναμικών δυνάμεων που παράγονται, περιγράφεται και χρησιμοποιείται για 

τις κλάσεις σκαφών Stewart 34 και J80, που φέρουν ασύμμετρα μπαλόνια. Τα 

δεδομένα καταγράφηκαν για αέρα μικρής και μέτριας έντασης, προκειμένου να 

ελεγχθεί η αξιοπιστία, η ακρίβεια και η επαναληψιμότητα του συστήματος. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν παρόμοιες τάσεις με τη δημοσιευμένη βιβλιογραφία. Η 

ακρίβεια του συστήματος διερευνήθηκε με σύγκριση δοκιμών σε αεροδυναμική 

σήραγγα και προσδιορισμό του συνολικού σχήματος ιστίου από τις εικόνες των 

καμπυλών, που καταγράφηκαν από το σύστημα VSPARS. Σημειώθηκε σχετικά 

καλή συμφωνία.  

Σε γενικές γραμμές οι κατανομές πίεσης παρουσιάζουν το μέγιστο της υποπίεσης 

στο μέτωπο προσβολής, στο 5 με 10% του μήκους της χορδής, και ακολουθείται 

από μια ανάκτηση πίεσης και εν συνεχεία αύξηση της υποπίεσης λόγω της 

καμπυλότητας του πανιού, με τελικά τη μείωσή της κοντά στην ακμή εκφυγής. Ο 

συντελεστής δύναμης πρόωσης που μετρήθηκε στο Stewart 34 είναι 

χαμηλότερος από ό,τι για το J80, λόγω του μη βέλτιστου σχήματος ιστίου που 

οφείλεται σε ανέμους χαμηλής έντασης. Στα πρίμα βέβαια, η τυπική απόκλιση των 

σημάτων πίεσης ήταν μεγαλύτερη κοντά στο Luff, και παρουσίαζε μείωση κατά τη 

κατεύθυνση της ροής, ενώ ήταν υψηλή σε ολόκληρο το τμήμα του πανιού. 
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18. DERIVATION OF FORCES ON A SAIL USING PRESSURE AND SHAPE 

MEASUREMENTS AT FULL-SCALE.   MASTER OF SCIENCE THESIS 

DALE MORRIS 

Department of Shipping and Marine Technology Division of Sustainable Ship Propulsion 

CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

Ο στόχος αυτού του προγράμματος ήταν η ανάπτυξη μιας νέας μεθόδου 

μέτρησης δυνάμεων και ροπών σε πλήρη κλίμακα. Με ταυτόχρονη μέτρηση του 

σχήματος των ιστίων και των πιέσεων γύρω τους, η δύναμη κάθετα προς την 

επιφάνεια θα μπορούσε να προέρχεται από την άθροιση του γινομένου της 

πίεσης, με το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα και τη στοιχειώδη επιφάνεια του 

διακριτοποιημένου σχήματος του ιστίου. 

Ένας κώδικας γράφτηκε για τη παρεμβολή των διακριτών σχημάτων και τις 

μετρούμενες πιέσεις. Το σχήμα στη συνέχεια διακριτοποιείται και η πίεση στο 

κέντρο της κάθε στοιχειώδους επιφάνειας θεωρείται σταθερή σε όλη τη 

στοιχειώδη επιφάνεια. Τα αποτελέσματα επικυρώθηκαν μέσω δοκιμών σε μοντέλο 

κλίμακας. Οι υπολογισθείσες δυνάμεις και ροπές συγκρίθηκαν άμεσα με τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν από ένα ζυγό δύναμης επί του οποίου είχε 

τοποθετηθεί το μοντέλο σκάφους. Τα αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν επίσης 

σε ένα VPP για την αξιολόγηση της ακρίβειας κατά την πρόβλεψη γωνία κλίσης 

και της ταχύτητας του σκάφους 

Η πρώτη δοκιμή έγινε σε μια σειρά από ημιάκαμπτα πανιά με οπές λήψης πίεσης 

στην επιφάνειά τους. Μια πρόβλεψη των κατανομών πίεσης με τη μέθοδο Vortex 

Line Method (θεωρία μη συνεκτικού ρευστού) χρησιμοποιήθηκε για τη 

βελτιστοποίηση των θέσεων των οπών πίεσης. Τα αποτελέσματα ήταν 

ενθαρρυντικά, ωστόσο φαίνεται ότι η παρεμβολή στη ροή που προκαλείται από 

τις οπές μέτρησης της πίεσης οδήγησε σε υποτιμημένες προβλέψεις των 

δυνάμεων και ροπών. Αυτό οδήγησε σε ένα δεύτερο κύκλο δοκιμών του 

μοντέλου χρησιμοποιώντας πανιά με τους αισθητήρες πίεσης εσωτερικά 

αφήνοντας την επιφάνεια ομαλή. Τα αποτελέσματα έδειξαν καλή συμφωνία, αν 

και υπήρχε ακόμα μια σημαντική υποεκτίμηση της κινητήριας δύναμης.  

Δοκιμές πλήρους κλίμακας πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας ένα ειδικά 

κατασκευασμένο σύστημα μέτρησης πίεσης. Αν και πλήρους κλίμακας δοκιμή 

είναι εξαιρετικά δύσκολη λόγω του ασταθούς περιβάλλοντος, καλά 

αποτελέσματα ελήφθησαν όταν σαφείς τάσεις στην ταχύτητα του σκάφους και 

την γωνία της κλίσης εξακριβώθηκαν επίσης από την υπολογιζόμενη δύναμη 

πρόωσης και ροπή κλίσης.  

.  
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Δοκιμές σε αεροσήραγγα 

Οι δοκιμές σε αεροδυναμική σήραγγα πραγματοποιούνται όχι μόνο για τη 

μέτρηση των αεροδυναμικών συνιστωσών αλλά για την παρατήρηση του 

σχήματος των πανιών σε πραγματικό χρόνο. Οι δυνάμεις συνήθως μετριούνται 

με έναν ζυγό έξι συνιστωσών τοποθετημένο κάτω από το μοντέλο. Επιπλέον, 

καπνός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ικανοποιητική απεικόνιση των ροϊκών 

γραμμών. Καθώς τα ελαστικά μοντέλα πανιών μπορούν να μεταβάλλουν το 

σχήμα τους ανάλογα, οι μεταβολές των δυνάμεων και των χαρακτηριστικών της 

ροής ανάλογα το τριμαρισμα, προκύπτουν άμεσα. Στις περισσότερες 

αεροσήραγγες όπου μελετάται η αεροδυναμική των πανιών ειδικές συσκευές 

επιτρέπουν τον καθορισμό του σχήματος δίνοντας την δυνατότητα εκτιμησης της 

αεροδυναμικής απόδοσης των ιστίων. 

 

19. AERO-HYDRODYNAMICS OF SAILING 

CZESŁAW MARCHAJ 

 

Η πρώτη δοκιμή σε αεροσήραγγα για ιστιοφόρο σκάφος πραγματοποιήθηκε 

στα τέλη του ’50 στο Southampton university. Η εργασία του Τony Μarchaj και 

άλλων συνεχίστηκε από το Wolfson Unit Of Marine Technology. Αν και οι 

αεροσήραγγες αποτελούν τη πρώτη διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τη 

διεξαγωγή των μελετών που αφορούν ιστία, δεν έχουν εξελιχθεί ιδιαίτερα από τότε, 

απλά οι ίδιες μετρητικές συσκευές και τεχνικές έχουν σταδιακά βελτιωθεί. 

 

.  
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Τα πειράματα έλαβαν χώρα στην αεροδυναμική σήραγγα SIR RICHARD FAIREY σε 

ένα τμήμα δοκιμών διατομής 12x12 m2 με στόχο τη βελτίωση των επιδόσεων 

σκάφους κλάσης J. Το ιστίο ήταν προσαρτημένο σε κατάρτι και μάτσα και 

συνδεόταν σε πλωτήρα που επέπλεε σε δεξαμενή νερού κατασκευασμένη σε 

εσοχή του δαπέδου της αεροσήραγγας. Ο πλωτήρας είχε κατασκευαστεί αρκετά 

μεγάλος ώστε να ελαχιστοποιείται η εγκάρσια και η διαμήκη περιστροφή του και 

να διατηρείται φαινομενικά ακίνητος. Η κίνησή του ελεγχόταν από τρία ελαστικά 

στοιχεία, οι εκτροπές των οποίων ήταν ανάλογες των συνιστωσών της δύναμης 

L1, L2, D. Η εκτροπή εύρους 0-0,025 ίντσες μετρίοταν με χρήση μετατροπέων 

επαγωγικής μετατόπισης. Η περιστροφή της πλάκας με τηλεχειρισμό επέτρεπε την 

προσομοίωση της αλλαγής της γωνίας πρόσπτωσης του φαινόμενου ανέμου 

στο πανί. Επιπλέον ειδικά εξαρτήματα στη πλάκα εξυπηρετούσαν τη μεταβολή του 

σχήματος του πανιού. 

Αφού για πρώτη φορά ανέλυσε τις δυνάμεις που ασκούνται στο ιστιοφόρο και με 

ποιό τρόπο επηρεάζουν την απόδοσή του, σχεδίασε πολικά διαγράμματα για την 

απεικόνιση των εκάστοτε μεταβολών. Συγκεκριμένα, όσον αφορά την 

αεροδυναμική, ο Πολωνός επιστήμονας εξέτασε τη μεταβολή της δύναμης για 

σταδιακή μεταβολή της γωνίας πρόσπτωσης, την επίδραση της απότομης 

μεταβολής αυτής (παμπινγκ), την συνεισφορά της οπισθέλκουσας, της 

τραχύτητας της επιφάνειας, του λόγου επιμήκους, την εξάρτηση του 

τριμαρίσματος από την ένταση του ανέμου και τη πλεύση, τη σημασία του 

βάθους του πανιού, τον τρόπο που αλληλεπιδρούν τα ιστία του σκάφους μεταξύ 

τους, το κέντρο ιστιοφορίας, και θέματα ιστϊοραπτικής και σχεδιασμού.  
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20. A TWISTED FLOW WIND TUNNEL FOR TESTING YACHT SAILS 

RICHARD G.J. FLAY 

Yacht Research Unit, The University of Auckland, Auckland, New Zealand 

Δεν μπορεί να παραληφθεί μια σημαντική εξέλιξη στα μέσα του ΄90 όταν η έννοια 

της αεροσήραγγας με διαβαθμισμένη ροή (TFWT) θεσπίστηκε. Αρχικά 

αναπτύχθηκε από τον Flay στο πανεπιστήμιο Auckland με αφορμή τη συμμετοχή 

της Νέας Ζηλανδίας στο Americas Cup. Το προνόμιο αυτής της εγκατάστασης 

είναι η παραγωγή ροής που ανταποκρίνεται στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα 

λόγω της συνεκτικότητας του αέρα στην επιφάνεια της θάλασσας. Μέσα από 

ειδικές διατάξεις, επιτυγχάνεται η συστροφή του αέρα όσο απομακρύνεται από 

την επιφάνεια της ισάλου. Αυτό είναι απαραίτητο για να δημιουργηθούν με 

ακρίβεια οι συνθήκες κατά τις οποίες λειτουργεί ένα ιστιοπλοϊκό σκάφος από τη 

δύναμη του ανέμου, στη πραγματικότητα. Η επίδραση του της κάθετης κλίσης 

της ταχύτητας του ατμοσφαιρικού ανέμου είναι πιο σημαντική όταν το σκάφος 

ταξιδεύει με τον άνεμο υπό μεγάλη γωνία (ανοιχτές πλεύσεις). 

Η αεροδυναμική σήραγγα TFWT, πρωτοχτίστηκε το 1995 και ήταν η πρώτη 

αεροδυναμική σήραγγα με στόχο τον έλεγχο των πανιών ιστιοφόρων. Το 

χαρακτηριστικό που κάνει αυτή την αερο σήραγγα γνωστή είναι η δυνατότητα 

αλλαγής της κατεύθυνσης της ροής καθ ύψος με χρήση στρεφόμενων κάθετα 

πτερυγίων. Ανήκει στην κατηγορία αεροδυναμικής σήραγγας ανοιχτού 

κυκλώματος, έχει ύψος  3,5m και πλάτος 7m. Δύο 46 kW ανεμιστήρες με διάμετρο 

3m έκαστος και τέσσερα πτερύγια αναρροφούν αέρα στη σήραγγα. Στάτορες 

(σειρά πτερυγίων) στη συνέχεια αφαιρούν λίγη από την περιστροφή που 

εφαρμόζεται στον αέρα πριν περάσει μέσα από ένα κυψελοειδές πλέγμα για 

εξομάλυνση της ροής. Το ακόλουθο τμήμα της σήραγγας μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει την κατακόρυφη κλίση ταχύτητας είτε με την 

προσθήκη στοιχείων τραχύτητας στο δάπεδο ή με την τοποθέτηση δοκών κατά 

πλάτος. Τα στραμμένα πτερύγια είναι το τελευταίο στάδιο πριν από την ανοιχτό 

τμήμα δοκιμών. Τα μοντέλα σκαφών τοποθετούνται σε πλαίσιο που στηρίζεται σε 

μια δεξαμενή γεμάτη με νερό για την πρόληψη της ροής αέρα κάτω από το 

σκάφος. Το πλαίσιο είναι συνδεδεμένο κάτω από την πλατφόρμα σε έναν ζυγό 

δύναμης έξι συνιστωσών που μπορεί να μετρήσει τις τρεις κύριες δυνάμεις και 

ροπές. Για τον περιορισμό της επίδρασης των τοιχωμάτων στο ελάχιστο τα 

μοντέλα που χρησιμοποιούνται περιορίζονται σε διαστάσεις περίπου 2m.  

  

  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610596000803
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21. THE AERODYNAMICS OF SYMMETRIC SPINNAKERS 

WILLIAM C. LASHER, , JAMES R. SONNENMEIER, DAVID R. FORSMAN, JASON TOMCHO 

The Pennsylvania State University at Erie, The Behrend College, Erie, PA 16563-1701, USA 

 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, κατασκευάστηκαν δώδεκα παραμετρικά 

μοντέλα ιστίων και κατόπιν τα δοκίμασαν σε αεροσήραγγα. Σε αυτά τα μοντέλα 

πέντε παράμετροι σχήματος μεταβάλλονταν (η μέγιστη καμπυλότητα των 

αεροτομών του ιστίου, ο λόγος επιμήκους του, η κατακόρυφη κατανομή της 

μέγιστης καμπυλότητας και του βάθους του ιστίου). Οι δυνάμεις άνωσης και 

οπισθέλκουσας μετρήθηκαν για ένα εύρος γωνιών πρόσπτωσης και τα 

αποτελέσματα αναλύθηκαν για τρεις πλεύσεις. 

 

22. EXPERIMENTAL DATABASE OF SAILS PERFORMANCE AND FLYING SHAPES IN 

UPWIND CONDITIONS 

F. FOSSATI, S.MUGGIASCA, F. MARTINA 

International Conference on Innovation in High Performance Sailling Yatchs,  

Lorient France 

 

Παουσίασαν μια πειραματική βάση δεδομένων, εστιάζοντας στην αεροδυναμική 

ιστίων στην εγγυτάτη, ώστε να την παρέχουν στην επιστημονική κοινότητα για 

αριθμητικές μεθόδους αξιολόγησης. Συμπεριλαμβάνουν μερικά αποτελέσματα 

που αφορούν την σχέση ανάμεσα στο σχήμα του πανιού σε όρτσα και τη 

αεροδυναμική απόδοση για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης και ρυθμίσεις 

συστημάτων του ιστίου. Οι δοκιμές έλαβαν χώρα στη αεροσήραγγα με 

συστροφή αέρα του Πολυτεχνείου του Μιλάνου, με τη χρήση ενός τυπικού ΙΜS 

σκάφους σε μοντέλο κλίμακας 1/10.  

 

23. AERODYNAMICS OF HEADSAILS: A REVIEW OF MEASURED SURFACE PRESSURES 

AND EXPECTED FLOW FIELDS 

IGNAZIO MARIA & VIOLA RICHARD FLAY 

Ocean engineering November 2011  

 

Οι συνολικές αεροδυναμικές δυνάμεις και οι κατανομές πίεσης μετρήθηκαν σε 

άκαμπτο μοντέλο με αισθητήρες πίεσης που σχεδιάστηκε για την κατηγορία 

Americas Cup «AC33». Μία μαΐστρα και ένα πλωριό πανί κλίμακας 1/15 

κατασκευάστηκαν από fiberglass για τις δοκιμές σε αεροδυναμική σήραγγα. 

Τα πανιά ήταν διάτρητα σε τέσσερις οριζόντιες τομές. Συγκεκριμένα σε τέσσερα 

τμήματα του πλωριού ιστίου ανοίχτηκαν 7, 8, 11 και 15 οπές. Για την μέτρηση της 

υπήνεμης πλευράς, χρησιμοποιήθηκε ταινία για να κλείσει τις οπές στην 

προσήνεμη πλευρά, και η αντίστροφη διαδικασία επαναλήφθηκε για την μέτρηση 

στην προσήνεμη. Προκειμένου να διαμορφωθεί σωστά το πεδίο ροής στο 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610505000243
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610505000243
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610505000243
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610505000243
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μέτωπο προβολής, τα ιστία ήταν λοξοτομημένα στις περίπου 20° προσήνεμα 

ώστε να παραχθεί μια απότομη ακμή. 

Τα πανιά στερεώθηκαν σε ένα μοντέλο κλίμακας ιστιοφόρου με ένα άκαμπτο 

κατάρτι, και δοκιμάστηκαν στο Yacht Research Unit Wind Tunnel. Η 

αεροδυναμική αυτή σήραγγα είναι μια σήραγγα ανοικτής δέσμης με ένα τμήμα 

δοκιμών πλάτους 7m και ύψους 3,5m. 

Τέσσερα διαφορετικά κύρια και πλωριά πανιά, τριμαρίσματα, τέσσερις γωνίες 

φαινόμενου ανέμου (AWA), 16 °, 20 °, 24 ° και 28 °, πολλές γωνίες κλίσεις και 

διαφορετικές συστροφές της ροής ελέγχθηκαν. Τα αποτελέσματα που 

παρουσιάζονται και συζητούνται στην εργασία  περιορίζονται σε μετρήσεις στην 

εγγυτάτη και χωρίς συστροφή στη ροή έναρξης. 

Η δυναμική πίεση του ελεύθερου ρεύματος μετρήθηκε με έναν Pitot-Static 

σωλήνα, ο οποίος βρίσκοταν περίπου στο ίδιο ύψος με την κορυφή του ιστού και 

6 h ανάντη του μοντέλου (όπου h=2.3 m είναι ο ύψος μοντέλου). Η διαφορά 

μεταξύ της ολικής και της στατικής πίεσης του Pitot-static σωλήνα  

χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση της δυναμικής πίεσης αναφοράς q=32,5Pa. Ο 

αριθμός Reynolds, με βάση το μέσο μήκος της χορδής, c=0,49m, υπολογίστηκε 

σε 2.3∙10^5. Η ακρίβεια μέτρησης της πίεσης υπολογίζεται να είναι περίπου 

±0,5Pa. 

 
 

 

24. NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF SAIL AERODYNAMICS 

PATRICIA IZAGUIRRE ALZA 

PHD Thesis Universidad Politecnica de Madrid 

Η εργασία καταπιάνεται με τέσσερα θέματα. Το πρώτο περιλαμβάνει μελέτη της 

επίδρασης καταρτιού μέσω δοκιμών πλήρους κλίμακας και αριθμητικών 

επιλύσεων και σύγκριση αυτών. Έπειτα η κατανομή της πίεσης στη μαΐστρα ενός 

Transpac52 διερευνάται στη αεροσήραγγα ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος 

(Universidad de Granada,Ισπανία) και τα αποτελέσματα συγκρίνονται με τα 

αριθμητικά που προέκυψαν. Συνεχίζει με πειραματικές δοκιμές dhow στην 

αεροσήραγγα συστρεμμένης ροής TFWT (Univercity of Auckland, Νέα Ζηλανδία). 
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Στο τέλος εξετάζει τόσο πειραματικά στην αεροσήραγγα  A9 (Universita 

Politecnica de Madrid, Ισπανία), όσο και αριθμητικά το EU CargoXpress. 

Η συγκεκριμένη πειραματική διάταξη περιλαμβάνει μέτρηση των συνολικών 

δυνάμεων που ασκούνται και μέτρηση της κατανομής των πιέσεων στην 

επιφάνεια για σύγκριση των αποτελεσμάτων.  

 

Για πρώτη φορά εξετάζεται η αεροδυναμική ενός σκάφους τύπου dhow σε 

αεροσήραγγα. Οι δοκιμές λαμβάνονται αμελώντας το ατμοσφαιρικό οριακό 

στρώμα, εξαιτίας του μικρού λόγου επιμήκους, για ταχύτητα 4m/s (δυναμική 

πίεση 10Ρα), ώστε να είναι επαρκείς οι διαφορές των δυνάμεων κατά της 

μεταβολές. Τρεις συνιστώσες δυνάμεων και ροπών λαμβάνονται σε διάρκεια 50s 

με 20Hz συχνότητα δειγματοληψίας, αλλά μόνο η δύναμη πρόωσης, η πλευρική 

δύναμη και η ροπή ανατροπής παρουσιάζονται. 
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Κεφάλαιο 4  

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

Αεροδυναμική σήραγγα 

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στη μεγάλη, κλειστού κύκλωματος, υποηχητική 

αεροδυναμική σήραγγα που στεγάζεται στο Εργαστήριο Αεροδυναμικής, του 

Τομέα Ρευστών, της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου και πρόκειται για ένα κτίριο έκτασης 8800τμ. [24] 

Ένας αξονικός συμπιεστής επτά πτερυγίων, που κινείται από κινητήρα ισχύος 350 

ΗΡ παράγει την επιθυμητή ταχύτητα αέρα μέσω ηλεκτρονικού συστήματος 

ελέγχου των στροφών του κινητήρα. 

 

          
Σχ. 48 – Θέση φυσητήρα        Σχ. 49 – Κινητήρας φυσητήρα               Σχ. 50 – Τμήμα δοκιμών  

Το συνολικό μήκος της σήραγγας είναι περίπου τριάντα δύο μέτρα και έχει τρία 

τμήματα δοκιμών όπως φαίνονται στο παρακάτω σκαρίφημα: 

Τμήμα Πλάτος (m) Ύψος (m) Μέγ. ταχύτητα (m/s) 

1ο 4.5 3.5 9.5 

2ο 3.5 2.5 17.0 

3ο 1.8 1.4 60.0 

 
Σχ. 51 – Σκαρίφημα αεροδυναμικής σήραγγας ΕΜΠ [24] 

3ο 1ο 

2ο 
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Για την παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε το τμήμα δοκιμών με τη μεγαλύτερη 

διατομή (τμήμα 1 του προηγούμενου σχήματος) λόγω της ανάγκης μεγάλων 

διαστάσεων, καθώς το πείραμα διεξήχθη υπό πλήρη κλίμακα. 

 

Βοηθητικές μετρητικές διατάξεις  

Για την ρύθμιση των στροφών του κινητήρα και επομένως για τη ρύθμιση της 

ταχύτητας του αέρα της σήραγγας χρησιμοποιήθηκε ένας σωλήνας PItot Static 

ο οποίος τοποθετήθηκε στο μικρότερο τμήμα δοκιμών της σήραγγας (τμήμα 3 

του Σχ.51). Η ταχύτητα του αέρα προσδιορίζεται μέσω της δυναμικής πίεσης από 

την σχέση:  

  
 

 
     

  
Σχ. 52 – Σωλήνας Pitot Static 

Η δυναμική πίεση στην διατομή 3 της σήραγγας μετρήθηκε  μέσω μανομέτρου 

συνδεδεμένου με τις εξόδους του σωλήνα Pitot-Static. Το μανόμετρο διέθετε μια 

ειδική μεμβράνη η οποία ταυτόχρονα αποτελούσε τον κοινό οπλισμό δυο 

πυκνωτών. Εφαρμόζοντας εκατέρωθεν της μεμβράνες αυτής την ολική και 

στατική πίεση, προκαλείτο παραμόρφωση στην μεμβράνη και κατά συνέπεια 

αλλαγή της χωρητικότητας των δυο πυκνωτών. Η αλλαγή αυτή προκαλούσε 

μεταβολή της τάσης εξόδου του μανομέτρου, ανάλογη της διαφοράς των δυο 

πιέσεων δηλαδή της στατικής από την ολική και επομένως ανάλογη της 

δυναμικής πίεσης. Μέσω της εξίσωσης διατήρησης της μάζας για τις διατομές 

της σήραγγας 1 (που ήταν τοποθετημένο το ιστίο) και 3 (που ήταν ο σωλήνας  

Pitot-Static) υπολογίστηκε  η ταχύτητα του αέρα στη διατομή 1 ως εξής:  

        
  

  
 

  

  
 

 .   . 

 .   . 
  .       

  

 .  
 

Για τον προσδιορισμό της πυκνότητας του αέρα, χρησιμοποιείται η καταστατική 

εξίσωση: 

      όπου      
 

    
 

Η θερμοκρασία μετράται με θερμόμετρο και η πίεση λαμβάνεται ίση με την 

ατμοσφαιρική. 
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Μετρητικός ζυγός 

Για τη μέτρηση των δυνάμεων χρησιμοποιήθηκε υψηλής ακρίβειας, μετρητικός 

ζυγός της Ελβετικής εταιρείας KISTLER (τύπου 9253Β), έξι συνιστωσών (τριών 

δυνάμεων, τριών ροπών) με εύρος τιμών οριζόντιας δύναμης 1kN, και 2kN για 

την κατακόρυφη δύναμη. Πυρήνας του μετρητικού αυτού οργάνου είναι 

τέσσερεις πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι. Πρόκειται για υλικά που όταν βρίσκονται 

κάτω από μηχανικό φορτίο, παράγουν ηλεκτρικά φορτία. Ανακαλύφθηκαν το 

1880 από τους Pierre και Jacques Curie και το 1950, ο Walter P. Kistler 

κατοχύρωσε με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας τον ενισχυτή πιεζοηλεκτρικών 

κρυστάλλων. Χαρακτηριστική είναι η χρήση του πιεζοηλεκτρικού φαινόμενου 

μέσω κρύσταλλου χαλαζία: όταν υπόκειται σε μηχανικό φορτίο, παράγει ένα 

ηλεκτρικό σήμα ανάλογο της δύναμης που δέχεται. Ο κρύσταλλος μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για να συνδέσει δύο στοιχεία ευαίσθητα σε πίεση και διάτμηση. 

Ανάλογα με την θέση των πολικών αξόνων του κρυστάλλου, σε σχέση με την 

δύναμη που ενεργεί, λαμβάνονται οι εξής επιδράσεις της ορθής και των 

διατμητικών τάσεων.[26] 

 
Σχ. 53 – Αρχή λειτουργίας του ζυγού 

Λόγω της υψηλής ακαμψίας του κρυστάλλου, η μεταβολή του σήματος εξόδου 

είναι πολύ μικρή για δεδομένη μεταβολή δύναμης. Ένας ενισχυτής πρέπει να 

χρησιμοποιηθεί για την επεξεργασία του σήματος όλων των πιεζοηλεκτρικών 

αισθητήρων. Ο ενισχυτής αυτός (τύπου 5070 της εταιρείας KISTLER) μετατρέπει το 

ηλεκτρικό φορτίο που προκύπτει από τον αισθητήρα σε αναλογική τάση εξόδου. 

Στη συνέχεια τα δεδομένα μεταφέρονται μέσω ενός αναλογικου-ψηφιακού 

μετατροπέα στον σκληρό δίσκο ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή. Έπειτα το 

λογισμικό λήψης δεδομένων, Dynoware, υπολογίζει τις δυνάμεις και τις ροπές 

μέσω μίας μήτρας βαθμονόμησης που συνδέει το παραγόμενο ηλεκτρικό φορτίο 

(pC) με την εφαρμοζόμενη δύναμη (N).  

 
Σχ. 54 – Ενισχυτής ηλεκτρικού φορτίου (αριστερά) και ο υπολογιστής με τον μετατροπέα (δεξιά) 
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Οι μετρήσεις λαμβάνονται κατά τη διάρκεια μιας περιόδου που καθορίστηκε στα 

300s, ώστε να καταγράφονται οι δυνάμεις και οι ροπές σε προκαθορισμένες 

γωνίες πρόσπτωσης, και με συχνότητα δειγαμτοληψίας 10Ηz, που κρίθηκε 

κατάλληλη για την απαιτούμενη καταγραφή. Πριν από την εκτέλεση κάθε δοκιμής, 

επιλεγόταν η θέση και το όνομα του αρχείου όπου θα αποθηκεύονταν τα 

δεδομένα. Επιπλέον απαιτείται μια μέτρηση σε συνθήκες μηδενικής έντασης 

ανέμου και η επαναφορά του συστήματος πριν την εκκίνηση κάθε δοκιμής μέσω 

των εντολών του λογισμικού: ‘reset’, ‘measure’, ‘send parameters’. Κατά την 

πραγματοποίηση των δοκιμών οι δυνάμεις και οι ροπές, που ενδιαφέρουν τον 

χρήστη, προβάλλονται, σε πραγματικό χρόνο και υπό μορφή διαγραμμάτων 

στην οθόνη, διευκολύνοντας τον έλεγχο της διάταξης και την άμεση διεξαγωγή 

συμπερασμάτων χρήσιμων για την συνέχεια και την εξέλιξη των πειραμάτων. Οι 

τιμές των δυνάμεων και των ροπών ανά χρονική στιγμή, αποθηκεύονται σε 

αρχεία και στη συνέχεια ακολουθεί περαιτέρω επεξεργασία.   

Για την στιβαρότερη τοποθέτησή του ζυγού, διαστάσεων 600mm x 400mm, και 

την αποφυγή ταλαντώσεων και ανεπιθύμητου θορύβου, ο ζυγός πακτώθηκε στα 

δομικά στοιχεία της σήραγγας (εκτός του θαλάμου), ώστε να μην επηρεάζεται 

από τις δονήσεις των τοιχωμάτων της σήραγγας κατά τη λειτουργία της. Η 

επιφάνειά του βρίσκεται σε ευθυγράμμιση με το δάπεδο για βέλτιστη λειτουργία. 

Το καρτεσιανό σύστημα αξόνων ως προς το οποίο λαμβάνονται οι δυνάμεις 

φαίνεται στη παρακάτω εικόνα (Σχ.55), όπου y είναι η κατεύθυνση του ρεύματος 

του αέρα της σήραγγας, z η κατακόρυφος κατεύθυνση προς τα  κάτω ενώ x  

κάθετα στις προηγούμενες .  

 
Σχ. 55 – Στήριξη του ζυγού και σύστημα αξόνων 

Σύστημα στήριξης ιστίου 

Επάνω στον πακτωμένο ζυγό, προσδέθηκε η μεταλλική βάση του πανιού που 

εξασφαλίζει ώστε η απόσταση της μάτσας από το έδαφος αντίστοιχη με την 

απόστασή της από την επιφάνεια του σκάφους κατά τις πραγματικές συνθήκες.  

Ο πρόβολος, που φαίνεται στο Σχ.56, φέρει στην άκρη του κινητήρα ταχύτητας 

περιστροφής 0,5rpm για την κίνηση της σκότας με την οποία ρυθμίζεται η γωνία 

προσβολής του ανέμου που παράγεται. Η δοκός είναι προσανατολισμένη κατά 

τέτοιον τρόπο ώστε να ταυτίζεται με τον διαμήκη άξονα του σκάφους, 

θεωρώντας ότι αυτός σχηματίζει γωνία 450 με την κατεύθυνση του ανέμου. Στην 

άκρη της δοκού αυτής βρίσκεται το ράουλο ρύθμισης της σκότας. 

ΧΧ  

ΥΥ

xx  

zz  
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 Με τον τρόπο αυτό προσομοιώνεται η κίνηση του πανιού σύμφωνα με αυτήν 

που προκαλείται στη θάλασσα. Η σκότα δημιουργεί μία σύνθετη παραμόρφωση 

στο πανί, καθώς του ασκεί δύναμη όχι μόνο προς τα μέσα αλλά και προς τα 

κάτω, επηρεάζοντας το βάθος και τη συστροφή (twist) του αετού (leech ή ακμή 

φυγής).  

 
Σχ. 56 – Σύστημα στήριξης και περιστροφής ιστίου 

Οπτικά μέσα καταγραφής σχήματος ιστίου 

Για την καταγραφή του σχήματος του ιστίου χορηγήθηκε από το Εργαστήριο  

Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων 

Μηχανικών κατάλληλο σύστημα με τρεις κάμερες ψηφιακής λήψης (Σχ.57) 

εξοπλισμένες με συσκευές στήριξης, ένα ειδικά σχεδιασμένο εμπορικό λογισμικό, 

δίκτυο σύνδεσης, μετατροπείς σήματος, εξοπλισμό βαθμονόμησης, και 

ανακλαστικούς δείκτες-σφαιρίδια που ανακλούν την υπέρυθρη ακτινοβολία που 

εκπέμπουν οι κάμερες (Σχ.58).   

 
Σχ. 57 Χωροθέτηση καμερών     Σχ. 58 – Ανακλαστικά σφαιριδία στο ιστίο 

Η διάταξή των μηχανών ήταν τέτοια ώστε να αποτυπώνεται όσο δυνατόν 

μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειας του ιστίου από τρεις διαφορετικές θέσεις-

γωνίες. Με τον τρόπο αυτό εξαλείφονται τα φαινόμενα προοπτικής και 

προσδιορίζεται η θέση κάθε ανακλαστήρα στον χώρο δηλαδή με τρεις 

συντεταγμένες. Δυσκολίες παρουσιάστηκαν καθώς οι κάμερες μπορούσαν να 

εγκατασταθούν μόνο έξω από την σήραγγα και οι γυάλινες επιφάνειες της 

σήραγγας προκαλούσαν ανακλάσεις και επομένως ανεπιθύμητο θόρυβο στα 

σήματα που λαμβάνονταν.  
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Τοποθετήθηκαν μαύρες ταινίες στις δοκούς της πόρτας της σήραγγας και οι 

ανακλάσεις του τζαμιού της αφαιρέθηκαν χειροκίνητα με την εντολή ‘mask’ κατά 

την επεξεργασία των σημάτων. Ανακλαστικά σφαιρίδια διαμέτρου 19mm 

τοποθετήθηκαν στα άκρα του πανιού (tack, clew, peak, top) με στόχο την 

οριοθέτηση της επιφάνειας του πανιού καθώς και σε τέσσερεις λωρίδες κάθετες 

προς το γραντί (luff) όπου οι σφαιρικοί ανακλαστήρες ήταν μικρότερης 

διαμέτρου (12mm), με σκοπό τον προσδιορισμό του σχήματος του πανιού.  

 
Σχ. 59 – Σύστημα αναφοράς προσδιορισμού σχήματος ιστίου  

Πέρα από τους εικοσιέξι (26) συνολικά ανακλαστήρες, για τον προσδιορισμό του 

σχήματος χρειάστηκαν τρεις επιπλέον, προσαρμοσμένοι σε σχήμα ‘Γ’, για  τον 

καθορισμό της αρχής των αξόνων. Τοποθετήθηκαν στις δοκούς της πόρτας της 

σήραγγας, για να εξασφαλίζεται ότι θα είναι πάντα εμφανείς σε όλες τις κάμερες, 

όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (Σχ.61).  

 
Σχ. 60 – Εξάρτημα βαθμονόμησης – σύστημα αναφοράς 

Κατά την εγκατάσταση και πριν την πραγματοποίηση των δοκιμών απαιτείται η 

βαθμονόμηση του συστήματος. Επιτυγχάνεται απουσία άλλων ανακλαστήρων 

πέρα αυτών που καθορίζουν την αρχή των αξόνων. Η κίνηση της ειδικής 

ράβδου, σχήματος ‘Τ’ που φέρει δύο ανακλαστήρες στα άκρα της, με χαμηλή 

ταχύτητα, επαρκεί για τη ρύθμιση των μηχανών που επιτυγχάνεται αυτόματα. 

Το λογισμικό του πακέτου που χρησιμοποιήθηκε εμφάνιζε τις θέσεις των 

ανακλαστήρων σε πραγματικό χρόνο κατά τις δοκιμές και αποθήκευε τις 

συντεταγμένες τους. Επιλέχτηκε χρόνος λήψης 10s και οι εικόνες καταγράφονταν 

με ρυθμό 40 εικόνες το δευτερόλεπτο. Κατά την βιντεοσκόπηση μέσω του λογισμι-

κού Qualisis Track Manager λαμβάνονταν σε πραγματικό χρόνο η αποτύπωση 

των σφαιριδίων στον χώρο καθώς και η εικόνα που αποτυπώνει η κάθε κάμερα, 

σε ξεχωριστό παράθυρο στην οθόνη του υπολογιστή. Έπειτα διατηρείται το 

αρχείο της λήψης όπου γίνεται χειροκίνητα η επισήμανση και ονομασία κάθε 

δείκτη. Στη συνέχεια εξάγονται υπό μορφή λογιστικού φύλλου οι τρεις 

συντεταγμένες των προσδιορισμένων δεικτών στον χώρο ανά χρονική στιγμή. 
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Εκεί υπολογίζεται ο μέσος όρος κάθε τιμής για τη διάρκεια των 10s. Διατάσσονται 

τα δεδομένα υπό κατάλληλη μορφή και εισάγονται στο λογισμικό SolidWorks 

προκειμένου με κατάλληλη παρεμβολή να αναπαραχθεί το συνολικό σχήμα του 

ιστίου. 

Συστήματα Ρύθμισης - Βαθμονόμηση 

Το ιστίο στην αεροσήραγγα είναι εξοπλισμένο με όλα τα συστήματα ρύθμισης 

συμπεριλαμβανομένων της σκότας (sheet), πίκι (sprit), outhall, boomvang. 

Η σκότα είναι προσδεμένη σε τύμπανο και αυτό στον άξονα μικρού μοτέρ, ώστε 

να ελέγχεται η ρύθμιση της γωνίας του πανιού ως προς το ρεύμα του αέρα της 

σήραγγας. Για τον καθορισμό της θέσης της χορδής του πανιού σε κάθε χρονική 

στιγμή, χρησιμοποιήθηκε ακτίνα λέιζερ από το κέντρο της μάτσας, που 

προσέπιπτε κάθετα σε μοιρογνωμόνιο, που είχε τοποθετηθεί στο δάπεδο της 

αεροσήραγγας. Με τον τρόπο αυτό ήταν γνωστή η γωνία πρόσπτωσης του 

φαινόμενου αέρα στο πανί (awa) κάθε χρονική στιγμή. 

Οι ρυθμίσεις των συστημάτων που προσδιορίζουν το σχήμα του πανιού 

γίνονταν πριν από τη διεξαγωγή κάθε δοκιμής απουσία αέρα. Για κάθε σύστημα 

επιλέχθηκαν τρεις θέσεις (χαλαρής έντασης, μέτριας και μεγάλης). Προκειμένου 

να επιτευχθεί η ίδια ακριβώς θέση για διαφορετικές δοκιμές ήταν αναγκαίος ο 

καθορισμός των θέσεων εκ των προτέρων. Για το σύστημα του πίκι 

χρησιμοποιήθηκαν τρία σημάδια στο άλμπουρο που επισήμαναν τη θέση από το 

ράουλο του συστήματος κάθε φορά, ενώ για το σύστημα του outhall υπήρχε 

αντίστοιχη βαθμονόμηση στη μάτσα όπου βρισκόταν η άκρη της ποδιάς (clew) 

κάθε φορά. Αποφεύχθηκαν τα σημάδια σε σκοινί λόγω της εκτατότητάς τους και 

της δυσκολίας που επιφέρει στην επαναληψιμότητα των δοκιμών. Στο σύστημα 

boom vang χρησιμοποιήθηκαν δύο θέσεις και σημειώθηκαν στη δαγκάνα του 

συστήματος. Η πρώτη αντιστοιχούσε στη περίπτωση που χωρίς επιπλέον ένταση 

από αυτή της τέρμα σφιχτής σκότας δενόταν το σύστημα, ενώ η δεύτερη σε 

κατάσταση που απαιτούσε επιπλέον ένταση για το δέσιμο του συστήματος. 

  

 Σχ. 61 – Καθορισμός παραμέτρων 
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ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
Έξι διαφορετικά πειράματα πραγματοποιήθηκαν, στη συγκεκριμένη ταχύτητα 

ανέμου, με δεκάδες μετρήσεις σε κάθε τρέξιμο για γωνία φαινόμενου ανέμου που 

κυμαινόταν από 8 έως 40 μοίρες. 

Μεταβολή ρυθμίσεων του σχήματος του πανιού 

Η κάθε δοκιμή παίρνει ονομασία που καθορίζεται από την τιμή των παραμέτρων 

της. Το Βi δηλώνει τη θέση του boomvang Si τη θέση του πίκι (sprit) και Οi για το 

outhall. To i της κάθε παραμέτρου υποδηλώνει την ένταση (προκαθορισμένη 

θέση) του συστήματος. Το i=1, για παράδειγμα Β1, αντιστοιχεί στην πιο χαλαρή 

ένταση του συστήματος, i=12 αναφέρεται στην μέτρια ένταση και τέλος το i=2 

στην πιο μεγάλη. 

Αρχικά αμελήθηκε η επίδραση του συστήματος outhall διότι επηρεάζει μικρό 

τμήμα του ιστίου και από εμπειρική γνώση δεν επιδρά σημαντικά όταν το σκάφος 

ταξιδεύει όρτσα. Η χρήση του επικεντρώνεται στην αλλαγή της πλεύσης, όταν το 

σκάφος ταξιδεύει πλαγιοδρομία ή πρύμα. Για επαλήθευση ή απόρριψη αυτής της 

παραδοχής για δεδομένη ρύθμιση των άλλων δύο παραμέτρων ελέγχονται οι 

τρεις διαφορετικής έντασης ρυθμίσεις του outhall (Oi). 

Προκύπτουν επομένως οι παρακάτω δοκιμές: 

 

 

Μεταβολή γωνίας πρόσπτωσης φαινόμενου ανέμου 

Σε όλα τα πειράματα καταγράφονται τα δεδομένα του ζυγού για εύρος γωνίας 

πρόσπτωσης ξεκινώντας από τις σαράντα μοίρες και καταλήγοντας στις οχτώ. 

Ανά δύο μοίρες, σε περιοχές που παρατηρείται εντονότερη διακύμανση, 

καταγράφεται ο χρόνος για συγκεκριμένη γωνία και σε αντιστοιχία με τα 

αποθηκευμένα από το λογισμικό αρχεία βρίσκονται οι ζητούμενες δυνάμεις και 

ροπές. 

 

Outhall 

Spirit 

BoomVang 

Apparent Wind 

B1 

S1 S12 S2 

B2 

S1 S12 

O1 O12 O2 

S2 
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Μεταβολή έντασης φαινόμενου ανέμου 

Η διαδικασία που περιγράφεται στην παραπάνω παράγραφο επαναλήφθηκε για 

δύο εντάσεις ανέμου. Αρχικά οι δοκιμές διεξήχθησαν για ταχύτητα φαινόμενου 

ανέμου 5 m/s ή ισοδύναμα 10 knots. Η ταχύτητα του ανέμου επιλέχθηκε για να 

δημιουργήσει αρκετή πίεση που να παρέχει ικανοποιητικά διακριτές τιμές 

δυνάμεων σε κάθε περίπτωση. Στη συνέχεια επιλέχτηκε ταχύτητα φαινόμενου 

ανέμου 7 knots και πάλι με κριτήριο την ικανοποιητική μέτρηση των εκάστοτε 

μεταβολών. 

 

Σύγκριση απόδοσης διαφορετικών ιστίων υπό βέλτιστη απόδοση 

Δύο διαφορετικά πανιά, εκ των οποίων το ένα είχε πιο επίπεδο κόψιμο, 

περιορίζοντας την καμπυλότητά του, δοκιμάστηκαν προκειμένου να 

επισημανθούν τυχόν διαφορές των βέλτιστων καταστάσεών τους στις δύο 

προαναφερθείσες εντάσεις φαινόμενου ανέμου. 

 

Αποτύπωση αεροδυναμικού σχήματος σε επιλεγμένες καταστάσεις 

Στην ένταση 7knots, για εξασφάλιση της σταθερότητας των ανακλαστήρων, 

λήφθηκαν βίντεο μέσω του συστήματος που προαναφέρεται όταν το ιστίο ήταν 

προσαρμοσμένο στις 20ο υπό τον αναπτυσσόμενο στη σήραγγα (φαινόμενο) 

άνεμο. Η συγκεκριμένη γωνία επιλέχτηκε ύστερα από την ανάλυση των 

δεδομένων των προγενέστερων πειραμάτων που είχαν προηγηθεί χωρίς τη 

κάμερα σε συνδυασμό με τη συμπεριφορά των tufts που φέρει το πανί.  
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Κεφάλαιο 5 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ  

Κατά τη διεξαγωγή των δοκιμών τα δεδομένα (t,Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz)αποθηκεύονται 

σε αρχεία txt. Με την εισαγωγή τους σε υπολογιστικά φύλλα και κατάλληλη 

επεξεργασία τους, προκύπτουν διαγράμματα, όπως τα παρακάτω, που 

χρησιμοποιήθηκαν για την μελέτη της αμιγώς αεροδυναμικής συμπεριφοράς του 

ιστίου ανεξάρτητα από την κίνηση του σκάφους. 
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Δ. 1 – Πίνακας αποτελεσμάτων μετρητικού ζυγού για δοκιμές σε10knots 

Τα παραπάνω διαγράμματα δύναμης, και ροπής συναρτήσει του χρόνου 

αναφέρονται σε ταχύτητα ανέμου 10knots. Υπενθυμίζεται ότι η περιστροφική 

κίνηση του πανιού γύρω από το άλμπουρο ξεκινά από γωνία 40ο  περίπου 

μοιρών (t=0) ως προς τον φαινόμενο άνεμο, δηλαδή την κατεύθυνση κίνησης 

του ρεύματος αέρα της σήραγγας και φτάνει στις 10ο περίπου εντός πέντε 

λεπτών. 
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Η πρώτη στήλη περιέχει τα διαγράμματα άνωσης-Fx (μπλέ γραμμή) και 

αντίστασης-Fy (κόκκινη) που λήφθησαν για τις συγκεκριμένες περιπτώσεις. Η 

επόμενη στήλη του πίνακα αφορά τις ροπές, με μπλε σχεδιάζεται η Μx, με 

πράσινο η Μz και με κόκκινο η Μy . Η τελευταία στήλη αφορά τον λόγο άνωσης 

προς αντίσταση. Οι δυνάμεις είναι σε N και οι ροπές σε Nm. 

Συμπεραίνεται ότι η άνωση L παρουσιάζει αρχικώς ένα μέγιστο και μετά φθίνει με 

ρυθμό μεγαλύτερο από εκείνο της οπισθέλκουσας D. Πaράλληλα όμως ο λόγος 

L/D αυξάνει και μεγιστοποιείται. Όσον αφορά τις απόλυτες τιμές των ροπών 

αυτές διαγράφουν φθίνουσα πορεία με τον χρόνο δηλαδή με μείωση της γωνίας 

πρόσπτωσης.  

Επειδή παρατηρήθηκε έντονη διακύμανση στις τιμές(της τάξεως των 5Ν), ανά 

δέκα μετρήσεις, που αντιστοιχούν σε χρονικό διάστημα 10s, λαμβάνεται η μέση 

χρονικά σταθμισμένη, τιμή των μεγεθών που καταγράφηκαν. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται πέρα από την απόκτηση καθαρότερων διαγραμμάτων και η 

εξομάλυνση των τιμών, μειώνοντας το σφάλμα. Παρατίθεται παρακάτω ένα 

διαγράμματα πρίν (Δ.2) και ένα άλλο μετά (Δ.3) από την εφαρμογή της 

συνάρτησης υπολογισμού του μέσου, προς κατανόηση της αναγκαιότητας της 

διαδικασίας που αναφέρθηκε. 

 
Δ. 2  - Ανεπεξέργαστα αποτελέσματα δύναμης Δ. 3  – Φιλτραρισμένα αποτελέσματα δύναμης 

 

Σε κάθε δοκιμή καταγράφονταν οι τιμές της γωνίας πρόσπτωσης και οι 

αντίστοιχες χρονικές στιγμές από την έναρξη λειτουργίας του ζυγού, στις οποίες 

εμφανίστηκαν. Για την συσχέτιση της γωνίας με τα μετρούμενα μεγέθη, 

χρησιμοποιήθηκε συνάρτηση που αναζητούσε τις χρονικές αυτές στιγμές 

επιστρέφοντας  τις τιμές των μεγεθών δύναμης και ροπής.  

Με βάση τα παραπάνω διαγράμματα έγινε περαιτέρω επεξεργασία θεωρώντας 

ως βασικές παραμέτρους τις τέσσερεις μορφές του ιστίου και τη γωνία 

πρόσπτωσης.  
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ  

Αεροδυναμική συμπεριφορά ιστίου συναρτήσει των διαφόρων 

παραμέτρων ρύθμισης του πανιού (10 knots φ.α. ) 

Έχει ήδη επισημανθεί ότι ένα βασικό κριτήριο βέλτιστης απόδοσης από 

αεροδυναμική άποψη είναι η μεγιστοποίηση της παραγόμενης κινητήριας 

δύναμης (κατά την κατεύθυνση κίνησης του σκάφους) και η ελαχιστοποίηση της 

επιζήμιας πλευρικής δύναμης. Οι δυνάμεις αυτές οφείλονται στην άνωση και την 

αντίσταση που εξετάζονται παρακάτω. 

i) Άνωση-Αντίσταση 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολή της άνωσης με τη γωνία 

(awa) του φαινόμενου ανέμου, για τέσσερις διαφορετικές ρυθμίσεις του 

σχήματος του πανιού. 

 
Δ. 4 - Μεταβολή της άνωσης ως προς τη γωνία πρόσπτωσης 

Παρατηρείται με βάση το διάγραμμα (Δ.4) ότι καθώς αυξάνει η γωνία 

πρόσπτωσης, αυξάνει η άνωση, σχεδόν γραμμικά, έως μία μέγιστη τιμή, που 

παρουσιάζεται περί τις 35ο ,για τις περισσότερες καταστάσεις, και ακολουθείται 

από μείωση της άνωσης για μεγαλύτερη γωνία.  

Βέλτιστη ρύθμιση πανιού με κριτήριο την μέγιστη τιμή της άνωσης, κρίνεται 

σύμφωνα με το διάγραμμα, η πιο σφιχτή και ως προς τα δύο συστήματα δηλαδή 

boomvang και πίκι ή sprit - (Β2S2). Αντίθετα, η χαλαρή ρύθμιση και ως προς τις 

δύο παραμέτρους - (B1S1) δίνει τη μικρότερη τιμή της άνωσης, ενώ οι δύο 

ενδιάμεσες καταστάσεις όπου η μία παράμετρος διατηρείται σφιχτή όταν η άλλη 

είναι χαλαρή δίνουν σχεδόν ταυτόσημες τιμές ανάμεσα σε εκείνες που ορίζουν οι 

παραπάνω ακραίες ρυθμίσεις. 
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Στη συνέχεια μέσω του διαγράμματος (Δ.5) απεικονίζεται η μεταβολή της δύναμης 

αντίστασης σε σχέση με τη γωνία. 

 
Δ. 5  – Μεταβολή οπισθέλκουσας ως προς τη γωνία πρόσπτωσης 

Η οπισθέλκουσα αυξάνει συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης μη γραμμικά και 

παρατηρείται όμοια τάση για όλες τις περιπτώσεις του σχήματος που παίρνει το 

πανί. Διαφέρουν οι τιμές της δύναμης ανά περίπτωση και επιπλέον παρατηρείται 

ότι οι καταστάσεις ρύθμισης ακολουθούν την ίδια σειρά ως προς την τιμή της 

παραγόμενης δύναμης που σημειώθηκε και για την άνωση. Και εδώ δηλαδή 

μέγιστη παραγωγή αντίστασης, αντιστοιχεί στη πιο σφιχτή κατάσταση (B2S2) ενώ 

ελάχιστη στη χαλαρή (B1S1) με τις μέτριες να κινούνται ενδιάμεσα χωρίς ιδιαίτερες 

διαφορές. 

Είναι εμφανές ότι οι περιπτώσεις μεγαλύτερης άνωσης παρουσιάζουν 

παράλληλα μεγαλύτερη οπισθέλκουσα. Επομένως η μεγιστοποίηση της άνωσης 

μόνο δεν αποτελεί καίριο κριτήριο. Εξίσου σημαντική είναι και η φορά του 

διανύσματος της δύναμης, καθώς ενδιαφέρει η μεγιστοποίηση της παραγόμενης 

άνωσης σε σχέση με την οπισθέλκουσα, προκειμένου το σκάφος να δύναται να 

κινηθεί υπό μικρή γωνία σε σχέση με την κατεύθυνση του ανέμου. Εφόσον μια 

μεγάλη τιμή άνωσης συνοδεύεται από μεγάλη οπισθέλκουσα (όπως φάνηκε από 

τα προηγούμενα διαγράμματα),η κινητήρια δύναμη θα παραμένει μικρή σε 

περίπτωση κλειστών πλεύσεων. Για την  αντιμετώπιση αυτού του προβλη-

ματισμού σχεδιάζεται το διάγραμμα (Δ.6) του λόγου της άνωσης προς την 

οπισθέλκουσα σε σχέση με τη  την γωνία προσβολής  

Η γωνία ανάμεσα στη πορεία του σκάφους και την πρόσπτωση του φαινόμενου 

ανέμου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον λόγο L/D. Αυτό το κλάσμα επιπλέον 

εκφράζει την γωνία της συνολικής αερoδυναμικής δύναμης Fτ προς τη διεύθυνση 

του ανέμου. 
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Δ. 6 – Κλίση δύναμης (άνωση προς οπισθέλκουσα), ανά γωνία πρόσπτωσης 

Από το διάγραμμα Δ3 συμπεραίνεται ότι ο λόγος L/D συνάρτηση της γωνίας 

δείχνει μέγιστο στο διάστημα 15-20ο της τάξης του 5, ενώ για γωνία μεγαλύτερη 

των 20ο μειώνονται προοδευτικά οι τιμές συγκλίνοντας στη τιμή 2 , όταν η γωνία 

πρόσπτωσης είναι 40ο. Στο διάγραμμα αυτό (Δ.6) παρατηρείται επίσης 

διαφορετική απόδοση των διακριτών ρυθμίσεων για διαφορετικές γωνίες 

πρόσπτωσης.  Όταν το boomvang βρίσκεται στη θέση 1, δηλαδή είναι πιο 

χαλαρό, παρατηρείται μεγαλύτερος λόγος άνωσης-οπισθέλκουσας για γωνίες 

μεγαλύτερες των 200 σε συγκριτικά με τις άλλες τρεις περιπτώσεις σχήματος του 

πανιού, ενώ για μικρότερες γωνίες παίρνει αντίθετα τις μικρότερες τιμές. 

Μεγαλύτερες τιμές του λόγου L/D εμφανίζονται για τη πιο σφιχτή ρύθμιση - (b2s2) 

και την περίπτωση που το bomvang είναι σφιχτό και το πίκι-sprit χαλαρό (b2s1). 

Όταν μικραίνει η γωνία όπου μεγιστοποιείται ο λόγος L/D, αυξάνεται η 

δυνατότητα του σκάφους να πλέει πιο κλειστά στον άνεμο, συμβάλλοντας στην 

αύξηση της απόδοσής του στην όρτσα κίνηση. Το γεγονός ότι καθώς η γωνία 

ελαττώνεται, μεγαλώνει η κλίση της δύναμης τείνοντας να γίνει παράλληλη προς 

την κατεύθυνση κίνησης του σκάφους, δηλαδή έχουμε πολλαπλάσια άνωση σε 

σχέση με την αντίσταση, αλλά παράλληλα μικρότερη τιμή της δύναμης, 

ονομάζεται depowering, και χρησιμοποιείται σε συνθήκες μεγάλων εντάσεων 

ανέμου, για την αποφυγή των ανεπιθύμητων επιδράσεων μεγάλων δυνάμεων και 

ροπών στη κίνηση του σκάφους στην εγγυτάτη. Με άλλα λόγια προτιμάται η 

καλύτερη κλίση της δύναμης (δηλ μεγαλύτερη τιμή του λόγου L/D) συγκριτικά με 

το μέτρο της δύναμης. 

Αναφορικά με την αύξηση της άνωσης που προκύπτει από την πιο χαλαρή  στην 

πιο σφιχτή κατάσταση, κυμαίνεται από 45% στις πιο μικρές γωνίες πρόσπτωσης 

έως το 25% στη γωνία 40ο. Η ποσοστιαία αύξηση της άνωσης συναρτήσει της 

γωνίας πρόσπτωσης απεικονίζεται με τη  κόκκινη καμπύλη του Δ.7 και η 

αντίστοιχη αύξηση της οπισθέλκουσας με την μπλε καμπύλη του ίδιου σχήματος. 
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Η ποσοστιαία αύξηση της οπισθέλκουσας φαίνεται να είναι μεγαλύτερη σε σχέση 

με της άνωσης πλησιάζοντας το 50 %. 

 
Δ. 7 -  Ποσοστιαία μεταβολή συνιστωσών δύναμης, ανάμεσα σε δύο ακραίες ρυθμίσεις, ανά γωνία 

 

ii) Αδιάστατοι αεροδυναμικοί συντελεστές  

Προκειμένου να είναι πιο εύκολα συγκρίσιμα τα αποτελέσματα των μετρήσεων 

υπό διαφορετικές συνθήκες (ταχύτητα ανέμου), αλλά και σε σχέση με 

αποτελέσματα άλλων παρόμοιων μελετών για διαφορετικά μεγέθη ιστιοφορίας, 

εισάγεται  η έννοια του αδιάστατου συντελεστή δύναμης που ορίζεται από τη 

σχέση: 

   
 

   
 

Όπου F η δύναμη, q η δυναμική πίεση και Α η επιφάνεια του πανιού. 

Αν είναι γνωστοί οι συντελεστές άνωσης και οπισθέλκουσας (CL και CD, 

αντίστοιχα), για ένα πανί, υπό συγκεκριμένη γωνία προσβολής, τότε οι δυνάμεις 

άνωσης (L) και οπισθέλκουσας (D), που παράγονται μπορούν να 

προσδιοριστούν, χρησιμοποιώντας την ακόλουθη σχέση: 

   .            

Δηλαδή οι δυνάμεις μεταβάλλονται ανάλογα με το τετράγωνο της ταχύτητας του 

φαινόμενου ανέμου (Va). 

Στη συνέχεια θα εξετάζονται όλες οι δυνάμεις μέσω του συντελεστή τους, 

αρχίζοντας με την αδιαστατοποίηση των προηγούμενων δύο διαγραμμάτων.  

Στο πρώτο διάγραμμα (Δ.8)  φαίνεται η μεταβολή του αεροδυναμικού συντελεστή 

άνωσης CL και στο δεύτερο (Δ.9)  του συντελεστή αντίστασης CD . 
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Δ. 8  -Μεταβολή του συντελεστή άνωσης ως προς τη γωνία πρόσπτωσης 

Από το διάγραμμα του συντελεστή άνωσης προκύπτει ότι ο ρυθμός αύξησής του 

με τη γωνία, όπου η γωνία a είναι εκφρασμένη σε μοίρες είναι ίσος με 0.048.  

δηλαδή το μέγεθος 
   

  
 

     

     
  .    

Σύμφωνα με τη θεωρία λεπτών αεροτομών ισχύει ότι 
   

  
    

 

   
      . 

Για την αναγωγή της σε τρισδιάστατες πτέρυγες χρησιμοποιείται η θεωρία του 

Prandtl. Στην περίπτωση πτέρυγας λόγου επιμήκους AR,  ισχύει ότι ο λόγος   
   

  
 

μειώνεται σε σχέση με τη θεωρητική τιμή σύμφωνα με τη σχέση:      

  
 
  

  
 

  
 

  

 ·      

Συνεπώς, στην περίπτωση του εξεταζόμενου ιστίου, ισχύει     
  

 
 

 .  

 . 
  .   και 

προκύπτει ότι  
   

  
 
  

  .          .   , δηλαδή πολύ κοντά στην πειραματική τιμή. 

 

 
Δ. 9 - Μεταβολή του συντελεστή οπισθέλκουσας ως προς τη γωνία πρόσπτωσης 

 

Προκύπτει από το Δ.8 ότι ο συντελεστής CL παίρνει τιμές από 0.6 έως 2.1 και από 

το Δ.9 ότι ο συντελεστής CD κυμαίνεται από 0.1 έως 0.9.  
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Σημειώνεται ότι οι τιμές των συντελεστών που προκύπτουν είναι υπερτιμημένες 

εξαιτίας του blockage effect που μεταφράζεται σε στένωση της διατομής της 

σήραγγας παρουσία του σώματος και του ομόρου του, η οποία με τη σειρά της 

επιφέρει επιτάχυνση της ροής. Επομένως, στον παρονομαστή της σχέσης που 

δίνει τον συντελεστή η δυναμική πίεση είναι επαυξημένη.  

Μια πρόχειρη εκτίμηση της αύξησης της ταχύτητας του ελεύθερου ρεύματος 

σύμφωνα με τη σελ 371 του [22] είναι ίση με  

          
sin( )

  
 

όπου α η γωνία πρόσπτωσης, Α η επιφάνεια του πανιού και Ατ η διατομή της σήραγγας. 

Συνεπώς η μεγαλύτερη αύξηση της ταχύτητας συμβαίνει για γωνία 40ο  και είναι 

ε=3,24%. Επομένως η δυναμική πίεση προβλέπεται αυξημένη 7%. Και 

διορθωμένος συντελεστής θα είναι 93% του μετρούμενου, στην δυσμενέστερη 

περίπτωση. 

Ακολουθεί το διάγραμμα, οπισθέλκουσας ως προς το τετράγωνο της άνωσης. 

 
Δ. 10 - Συντελεστής οπισθέλκουσας ως προς το τετράγωνο της άνωσης 

Η καμπύλη που προκύπτει παρουσιάζει γραμμική συμπεριφορά έως το σημείο 

αποκόλλησης όπου η τιμή CD, εξακολουθεί να αυξάνεται για μικρότερη πλέον 

τιμή της άνωσης, και κατ επέκταση του τετραγώνου της. Το γραμμικό τμήμα της 

παραπάνω καμπύλης, αν επεκταθεί προς τα αριστερά, τέμνει τον κατακόρυφο 

άξονα σε μία συγκεκριμένη τιμή , στη προκειμένη περίπτωση περίπου 0,1, είναι 

ανεξάρτητη της άνωσης, αντιστοιχεί στην τιμή της οπισθέλκουσας μορφής και 

οφείλεται στο σχήμα του πανιού. Έπειτα έως το τέλος της γραμμικής περιοχής 

φαίνεται η επαγόμενη οπισθέλκουσα, που είναι ανάλογη του τετραγώνου της 

άνωσης, ενώ περαιτέρω τιμές οφείλονται στην οπισθέλκουσα λόγω 

αποκόλλησης της ροής.  
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Ο μαθηματικός τύπος που περιγράφει την οπισθέλκουσα πριν την αποκόλληση 

έχει ως εξής:  
      +     

  

με      συντελεστή οπισθέλκουσας μορφής, 

  (      )   σταθερά επαγόμενης οπισθέλκουσας,  

   
    

          
 

     

         
 

    

   
τον λόγο επιμήκους, 

   σταθερά Oswald: 0.7<e<0.9 . 

 

Ύστερα από αντικαταστάσεις των ανωτέρω, θεωρώντας e=0.8, προκύπτει: 

       και επομένως ισχύει        +        
   

 

Παράλληλα απομονώνεται στο επόμενο διάγραμμα (Δ.11) το γραμμικό τμήμα 

του προηγούμενου σχήματος (Δ.10)  και προκύπτει, με τη μέθοδο ελάχιστων τε-

τραγώνων, ότι η γραμμική σχέση που το προσεγγίζει είναι: CD= 0.0634 +0.1602CL2. 

 

 
Δ. 11 – Γραμμική σχέση CD – CL^2 

Συμπεραίνεται από το (Δ.11) συμφωνία με τη θεωρία και ικανοποιητική 

απεικόνιση της παραπάνω εξίσωσης. Επιπλέον τονίζεται το μικρό ποσοστό 

οπισθέλκουσας που οφείλεται στην οπισθέλκουσα μορφής.  

 

Σχετικά με το (Δ.10)  παρατηρείται μείωση της οπισθέλκουσας για περιπτώσεις 

μικρότερης έντασης της παραμέτρου Sprit, S2. Γενικά η πιο σφιχτή διάταξη 

επιφέρει μεγαλύτερη αντίσταση, και παρουσιάζει αποκόλληση πριν φτάσει την 

τιμή της άνωσης που επιτυγχάνονται με τις άλλες ρυθμίσεις. Σημειώνεται ότι η πιο 

σφιχτή κατάσταση συνεχίζει τη γραμμική συμπεριφορά χωρίς να προλάβει να 

δείξει μείωση άνωσης κατά την αύξηση της οπισθέλκουσας στο διάστημα που 

δοκιμάστηκε. 

 

iii) Πολικό διάγραμμα 

Τα αποτελέσματα της αεροσήραγγας συνήθως αναλύονται με διαγράμματα 

άνωσης έναντι οπισθέλκουσας για διάφορες γωνίες φαινόμενου ανέμου. Αυτές 

οι γραφικές παραστάσεις ονομάζονται πολικά διαγράμματα του ιστίου. 

Αποτελούν ένα χρήσιμο εργαλείο, καθώς μπορούν να συγκριθούν πολλά ιστία ή 

να οριστεί το βέλτιστο σημείο ναυσιπλοΐας. 

Για παράδειγμα, στο πολικό διάγραμμα του Σχ.62 δύο χαρακτηριστικά σημεία 

μπορούν να ληφθούν υπόψη: 

y = 0.1602x + 0.0634 
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Σχ. 62 – Πολικό διάγραμμα – Marchaj  [12] 

 

Το σημείο 1 αποτελεί το βέλτιστο από την άποψη του λόγου άνωσης προς 

οπισθέλκουσα. Είναι το σημείο όπου το πανί κρίνεται ως το πιο "αποτελεσματικό". 

Καθώς η γωνία αυξάνεται, μεγαλώνει η άνωση στο σημείο 2, όπου η κινητήρια 

δύναμη (F1) είναι η μέγιστη. Από το σημείο 1 στο σημείο 2, η οπισθέλκουσα 

(κυρίως η επαγωγική) αυξάνεται και το ίδιο κάνει και η πλευρική δύναμη.[23] 

Αναζητώντας το βέλτιστο σημείο ως προς τη γωνία φαινόμενου ανέμου 

παρατηρούνται τα εξής: Αρχικά, το σημείο 2 (μεγαλύτερη κινητήρια δύναμη) 

φαίνεται να παράγει τη μέγιστη ταχύτητα του σκάφους. Παράλληλα όμως στο 

σημείο 2, η δύναμη εκπεσμού (και στη συνέχεια η δύναμη οπισθέλκουσας) είναι 

πιο σημαντική από ό, τι στο σημείο 1. Το βέλτιστο τότε βρίσκεται στη μπλε 

καμπύλη μεταξύ των σημείων 1 και 2. Συγκεκριμένα το βέλτιστο σημείο είναι κοντά 

στο σημείο 1 για συνθήκες μικρής γωνίας πλεύσεως και κοντά στο σημείο 2 για 

πιο ανοιχτές πλεύσεις  όπου το σημείο 2 είναι κοντά στη μέγιστη δύναμη άνωσης. 

Το παρακάτω διάγραμμα (Δ.12) φέρει στον οριζόντιο άξονα τις τιμές του 

συντελεστή οπισθέλκουσας ενώ στον κατακόρυφο του συντελεστή της άνωσης. 

Οι άξονες έχουν ίδια κλίμακα γι τον ευκολότερο προσδιορισμό του διανύσματος 

της δύναμης και τη σύγκρισή του. Σημειώνεται ότι όσο η οπισθέλκουσα αυξάνει  

σημαίνει ότι μεγαλώνει και η γωνία πρόσπτωσης. 
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Δ. 12 – Αδιάστατο πολικό διάγραμμα 

Είναι εμφανές ότι καθώς τα συστήματα ρυθμίζονται πιο σφιχτά (κατάσταση 2) 

επιτυγχάνεται μεγαλύτερη τιμή του συντελεστή άνωσης για σχετικά κοινό 

συντελεστή οπισθέλκουσας. Επιπλέον φαίνεται ότι η το μέγιστο παρουσιάζεται 

για την ίδια γωνία εξαιτίας της γεωμετρίας του ιστίου και ανεξάρτητα από τη 

ρύθμισή του. Οι διαφορές ανά δοκιμές σχετίζονται με τις τιμές που λαμβάνουν οι 

συντελεστές. Το πιο σφιχτά ρυθμισμένο ιστίο καθυστερεί να παρουσιάσει 

συμπεριφορά αποκόλλησης, φθίνουσα πορεία γραμμής καθώς η ακραία του 

ρύθμιση λόγω περιορισμών δεν έλαβε την τιμή 40ο. 

Σημαντική για την κατανόηση του διαγράμματος (Δ.12) είναι η ανάλυση των 

δυνάμεων ώστε να φανεί η επίδραση των αεροδυναμικών συντελεστών στην 

συνολικά παραγόμενη δύναμη. Για τις ενδιάμεσες περιπτώσεις Β1S2 και B2S1, 

όπου παρατηρείται σύγκλιση των καμπυλών και μικρή διαφορά στις τιμές, έπειτα 

από ανάλυση των δυνάμεων συμπεραίνεται καλύτερη η συμπεριφορά της Β1S2 

ρύθμισης. Για αυτή την περίπτωση φαίνεται μεγαλύτερη άνωση από τη  B2S1και 

παράλληλα μικρότερη αντίσταση. Αν η διαφορά υπολογιστεί, με αναγωγή του 

συντελεστή σε δύναμη για 5m/s, προκύπτει περίπου 5Ν για κάθε συνιστώσα. 

Επιπλέον σχεδιάζοντας το διάνυσμα της συνολικής δύναμης παρατηρείται ίδια 

κατεύθυνση δύναμης για τις περιπτώσεις ίδιας ρύθμισης (χαλαρής) boomvang 

και διαφορετικού sprit. Η διαφορά έγκειται στην τιμή της δύναμης που είναι 

σημαντική.  

Είναι πολύ ενδιαφέρον ότι σε αντίθεση με την δισδιάστατη θεωρία της 

αεροδυναμικής όπου η άνωση αυξάνει γραμμικά μέχρι μια γωνία το πολύ 150, 

διαπιστώνεται ότι το ιστίο, αποτελώντας μια τρισδιάστατη πτέρυγα παράγει 

άνωση για μεγαλύτερο εύρος γωνιών, στολάροντας σε γωνίες πάνω από 350.  
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Βέβαια η γωνία εμφάνισης του μεγίστου της άνωσης και η μέγιστη τιμή της 

αποτελούν κυρίως συνάρτηση του λόγου επιμήκους (AR) ενός ιστίου όπως 

φαίνεται στο επόμενο διάγραμμα (Σχ.63).  

 
Σχ. 63 – αεροδυναμικοί συντελεστές συναρτήσει του λόγου επιμήκους.[25] 

Από το διάγραμμα αυτό διαπιστώνεται ότι για AR=6 το μέγιστο της άνωσης 

εμφανίζεται στις 150 ενώ για  AR=1 αυτό συμβαίνει στις 380 παρουσιάζοντας 

παράλληλα μεγαλύτερο συντελεστή άνωσης.  Στη προκειμένη περίπτωση για το 

πανί του optimist, ισχύει ότι AR=h2/A=2.52/3.2=1.95 και επομένως το γεγονός ότι 

εμφανίζει μέγιστη άνωση στις 350 συμφωνεί  με τη βασική πληροφορία του 

διαγράμματος αυτού.   

iv) Διαγράμματα αδιάστατων ροπών 

Ακολουθεί ο σχεδιασμός των διαγραμμάτων των συνιστωσών ροπής, που μετρά 

ο ζυγός, ως προς την εκάστοτε γωνία προσβολής. Το σύστημα αξόνων που 

χρησιμοποιείται είναι προσανατολισμένο με την διεύθυνση της ροής, ώστε ο 

άξονας y να είναι παράλληλος προς αυτή, ο z είναι κατακόρυφος και ο x κάθετα 

στους προηγούμενους. Η αρχή των αξόνων για τη μέτρηση του αντίστοιχου 

βραχίονα της ροπής ταυτίζεται με το κέντρο του ζυγού από το οποίο διέρχεται ο 

άξονας του άλμουρου. Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται οι 

απόλυτες τιμές των συντελεστών ροπής (Cm) που ορίζονται με τη σχέση:  

    /(   . ) , 
όπου M το μέγεθος της ροπής, Α η διατομή του πανιού, q η δυναμική πίεση.  
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Η ροπή Μy έχει φορέα παράλληλο στη διεύθυνση του ρεύματος αέρα που 

παράγεται στην σήραγγα και έλαβε αρνητικές τιμές, που δηλώνουν την τάση της 

ροπής να στρέψει το πανί ως προς τη μάτσα (υπήνεμα). 

 
Δ. 13 – Μεταβολή συντ.ροπής Μy ως προς τη γωνία   

 

H ροπή Μx, με φορέα κάθετο στην διεύθυνση του ανέμου τείνει να στρέψει το 

πανί ως προς τη βάση του καταρτιού (πλώρα). 

 
Δ. 14  Μεταβολή συντ.ροπής Μx ως προς τη γωνία  

 

Η ροπή Μz έχει φορέα κάθετο στο επίπεδο του ζυγού (κατακόρυφος άξονας) 

που ταυτίζεται με το κατάρτι. Εμφανίζεται επίσης με αρνητικό πρόσημο, που 

δηλώνει την τάση της να περιστρέψει τη χορδή του πανιού πιο κλειστά στον 

άνεμο(όρτσα), δηλαδή να ελαττώσει τη φαινόμενη γωνία. 
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Δ. 15 - Μεταβολή συντ .ροπής Μz ως προς τη γωνία 

 

Και οι τρεις ροπές αυξάνονται καθώς αυξάνει η γωνία πρόσπτωσης όπως 

συνέβαινε και με τις αεροδυναμικές δυνάμεις. Επιπλέον, όσον αφορά τις 

διαφορές ανάμεσα στις διακριτές ρυθμίσεις του σχήματος του πανιού, 

παρατηρείται η ίδια αλληλουχία των αποτελεσμάτων όπως αυτή των δυνάμεων. 

Οι ρυθμίσεις που υπερτερούν από άποψη δύναμης συνεπάγονται αντίστοιχα και 

μεγαλύτερη ροπή.  

Οι τιμές που παίρνουν οι συντελεστές ροπής είναι: ο CΜx  από 0.2 έως 1, ο CΜy 

από 0.5 έως 2 και ο CΜz  από 0.4 έως 1 περίπου.  

Η ροπή εξαρτάται όχι μόνο από την κατεύθυνση και το μέγεθος της  δύναμης 

που την προκαλεί αλλά και από το σημείο στο οποίο ασκείται η δύναμη. 

v) Προσδιορισμός του κέντρου ιστιοφορίας 

Το σύνολο των πιέσεων και των διατμητικών τάσεων που ασκούνται στο πανί  

ανά την επιφάνια του συνθέτουν, ως γνωστό, την συνολική αεροδυναμική 

δύναμη της οποίας ο φορέας αποτελεί μια ευθεία στον χώρο. Επειδή η παρούσα 

μελέτη αφορά την αεροδυναμική συμπεριφορά, κρίνεται πιο αντιπροσωπευτικός 

ο προσδιορισμός του κέντρου, στο επίπεδο του ιστίου, που ορίζεται από το 

κατάρτι και τη μάτσα. Το κατάρτι θεωρείται κάθετο στο επίπεδο του ζυγού και 

εδράζεται στο κέντρο του. Η μάτσα όμως κινείται κατά την εκτέλεση των δοκιμών. 

Οι δυνάμεις έχουν οριστεί ως προς το σύστημα του ζυγού όπως αναφέρεται στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, και υπενθυμίζεται ότι ο άξονας Υ είναι παράλληλος στη 

ροή. Απαιτείται επομένως μετασχηματισμός των αξόνων ώστε ο νέος άξονας Υ’ 

να ταυτίζεται με τη διεύθυνση της κατώτατης χορδής του πανιού (μάτσα).  Η 

στροφή αυτή ταυτίζεται με την γωνία πρόσπτωσης του φαινόμενου ανέμου (a) 

που έχει καταγραφεί, καθώς η γωνία μηδέν (0ο) μοιρών αντιστοιχεί στον άξονα Υ 

του ζυγού. 
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Ορίζεται επομένως η δύναμη κάθετη κάθε φορά στη μάτσα: 

     cos( ) +      ( ) 

Αν b η τετμημένη του σημείου όπου τέμνει ο φορέας της δύναμης το επίπεδο του 

ιστίου, και h η αντίστοιχη τεταγμένη όπως δείχνει το Σχ.64, μπορούν να οριστούν 

από τις εξισώσεις των ροπών: 

         

       

Αμελείται στους παραπάνω υπολογισμούς η  κατακόρυφη συνιστώσα της 

δύναμης Fz, διότι αποτελεί ένα πολύ μικρό ποσοστό των άλλων δυο συνιστωσών 

(μικρότερο από 5%) και θεωρείται ότι ο φορέας της δύναμης είναι μια ευθεία που 

ανήκει σε οριζόντιο επίπεδο.  

 
Σχ. 64 – Κέντρο ιστιοφορίας 

 

Η απόσταση του κέντρου ιστιοφορίας από το δάπεδο της σήραγγας h που 

προσεγγίζει την απόσταση από την επιφάνεια της θάλασσας, μπορεί να 

παρασταθεί ως συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης στο  Δ.16.  

 

 
Δ. 16 – Κατακόρυφη θέση του ΚΙ στο επίπεδο του ιστίου 
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Αντίστοιχα το διάγραμμα Δ.17 αφορά τη μεταβολή της οριζόντιας απόστασης 

του  ΚΙ από το άλμπουρο για τις γωνίες που έγιναν οι δοκιμές.  

 
Δ. 17 – Οριζόντια θέαη του ΚΙ στο επίπεδο του ιστίου 

Παρατηρείται στα παραπάνω σχήματα μικρή σχετική μεταβολή της υπολο-

γισθείσας απόστασης, για διαφορετικές ρυθμίσεις. Για ευκολότερη ανάλυση 

επανασχεδιάζονται τα δύο προηγούμενα διαγράμματα εστιάζοντας στη περιοχή 

όπου κυμαίνονται τα μεγέθη που εξετάζονται. Συγκεκριμένα για την κατακόρυφη 

θέση 1,7m – 2,15m, ενώ για την οριζόντια θέση 0,8m – 1.1m . 

 
Δ. 18 – Κατακόρυφη θέση του ΚΙ στο επίπεδο του ιστίου 

Είναι εμφανής η μείωση της κατακόρυφης θέσης του ΚΙ καθώς η γωνία 

πρόσπτωσης αυξάνει από τις 10ο έως τις 35ο. Επιπλέον παρατηρείται σχετική 

ανεξαρτησία του ύψους όπου βρίσκεται το ΚΙ με την εκάστοτε ρύθμιση του ιστίου. 

Η διαφορά ανάμεσα στις διακριτές καταστάσεις δεν ξεπερνά τα πέντε εκατοστά. 
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Δ. 19- Οριζόντια θέση του ΚΙ στο επίπεδο του ιστίου 

Η οριζόντια θέση είναι πιο μεταβλητή από την κάθετη απόσταση και πιο 

ευαίσθητη στο τριμάρισμα το πανιού. Κυρίως επιδρά η θέση του μέγιστου 

βάθους, όσο το βάθος πλησιάζει το leech το κέντρο απομακρύνεται από το 

κατάρτι. Πιο χαλαρή ρύθμιση boomvang (b1) επιφέρει  μεταφορά του Κ.Ι. 

κατάντη. Καθώς σφίγγει το σύστημα boomvang (b2), που σαν αποτέλεσμα έχει 

το «στεγνωμα» του leech, το ΚΙ μετατοπίζεται ανάντη. Επιπλέον για τη κατάσταση 

μεγαλύτερης έντασης του boomvang (b2) παρατηρείται πολύ μικρή αλλαγή στη 

θέση του κέντρου ανάλογα τη ρύθμιση του πίκι, δηλαδή το b2s1 με το b2s2 δεν 

παρουσιάζουν ιδιαίτερες διαφορές ως προς την οριζόντια θέση του Κ.Ι. στο 

επίπεδο του πανιού.  

Γενικά για την οριζόντια απόσταση του κέντρου ιστιοφορίας από το άλμπουρο, 

το Δ.17&Δ.19 δείχνει ότι  η απόσταση αυτή μικραίνει αυξανομένης της γωνίας, 

δηλαδή ο φορέας της άνωσης κινείται προς το μέτωπο προσβολής, κάτι 

ανάλογο με  αυτό που ισχύει με τη θεωρία των δισδιάστατων λεπτών αεροτομών 

για προσκολλημένη ροή, ενώ για γωνία μεγαλύτερη των 30ο αυξάνει ξανά εξ 

αιτίας του φαινομένου της αποκόλλησης. 

Για την επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων που προέκυψε μέσω της επεξεργασίας 

των πειραματικών μετρήσεων, υπολογίζεται, με χρήση σχεδιαστικού προγράμ-

ματος Autocad, το κέντρου βάρους του ιστίου (xc,yc). Η γεωμετρία του 

απλοποιείται βρίσκοντας τα δύο επιμέρους κέντρα (x1,y1) και (x2,y2) για τα δύο 

τριγωνικά σχήματα επιφάνειας Α1 και Α2 που συνθέτουν το συνολικό.   
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Σχ. 65 – Γεωμετρικός προσδιορισμός κέντρου βάρους του ιστίου 

Οι συντεταγμένες των επιμέρους κέντρων προκύπτουν από τα αντίστοιχα σημεία 

τομής των επιμέρους διαμέσων. Έπειτα μέσω της αρχής ανάλυσης βάσει της 

οποίας: 

   
 

 
          και       

 

 
         

Υπολογίζεται με τον τρόπο αυτό η οριζόντια απόσταση από το κατάρτι          

και η κατακόρυφη από τη μάτσα         . 

Δεδομένου ότι η μάτσα απέχει από το δάπεδο της αεροσήραγγας ή τη θάλασσα 

0,7m η κατακόρυφη θέση του κέντρου μετρούμενη από εκεί παίρνει την τιμή 

   1,03+0,7=1,73m 

Το κέντρο ιστιοφορίας βρίσκεται σε όλες τις περιπτώσεις των δοκιμών πίσω και 

επάνω από το γεωμετρικό κέντρο του πανιού. Στις μεγάλες γωνίες (α>30) όπου τα 

διαγράμματα δείχνουν συμπεριφορά αποκόλλησης της ροής, το πειραματικά 

προσδιορισμένο κέντρο ιστιοφορίας τείνει να συμπέσει με το γεωμετρικό κέντρο 

του πανιού. Μια εξήγηση του φαινομένου αυτού μπορεί να βασιστεί στο γεγονός 

ότι η κατανομή της πίεσης στην περίπτωση της αποκολλημένης ροής είναι πιο 

ομοιόμορφη (Σχ.66). 

 
Σχ. 66 – Κατανομή πιέσεων προσκολλημένης και αποκολλημένης ροής[27] 
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vi) Ανάλυση δυνάμεων ως προς τη κίνηση του σκάφους 

Στη συνέχεια για τη πρόβλεψη της απόδοσης του σκάφους ως συνάρτηση των 

αεροδυναμικών παραμέτρων, μετατρέπονται οι δυνάμεις και οι ροπές σε 

ορθοκανονικούς άξονες ως προς την κίνηση του σκάφους. Για τη μελέτη της πιο 

πολύπλοκης περίπτωσης, όταν δηλαδή το σκάφος κινείται με την ελάχιστη 

δυνατή γωνία ως προς τη διεύθυνση του ανέμου, επιλέγεται στροφή των αξόνων 

κατά 45ο, που θεωρητικά αντιστοιχεί στην πιο κλειστή γωνία πλεύσης.  

Υπενθυμίζεται ότι η συνιστώσα της δύναμης που είναι παράλληλη προς την 

κατεύθυνση του σκάφους συμβολίζεται με F1 και ουσιαστικά αποτελεί την 

κινητήρια δύναμη ενώ η κάθετη σε αυτήν ως F2 η οποία αποτελεί την πλευρική 

δύναμη του σκάφους.   

 
Σχ. 67 – Ανάλυση συνολικής αεροδυναμικής δύναμης 

Επομένως, ισχύουν οι σχέσεις: 

F1=L·sin(β) – D·cos(β) 

F   L·cos(β) + D·sin(β) 

όπου L, D είναι η άνωση και η οπισθέλκουσα, ενώ β η γωνία πλεύσης (Σχ.67). 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτουν και οι αδιάστατοι αντίστοιχοι αριθμοί CF1 

και CF2 οι οποίοι παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράμματα. 

β 
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Δ. 20 – Συντελεστής δυνάμεως πρόωσης ως προς τη γωνία προσβολής 

 

 
Δ. 21 – Συντελεστής πλευρικής δυνάμεως ως προς τη γωνία προσβολής 

Συμπεραίνεται η εξάρτηση των συνιστωσών, της συνολικής αεροδυναμικής 

δύναμης, ως προς την κίνηση του σκάφους από τις συνιστώσες της ως προς τη 

διεύθυνση του φαινόμενου ανέμου. Το μέγιστο παρατηρείται και στις δύο 

περιπτώσεις στις 35ο όπου παρουσιάζεται και η μέγιστη συνισταμένη δύναμη.  

Καθώς το σκάφος κινείται πιο κλειστά στον άνεμο, συγκεκριμένα στις 45ο 

συγκριτικά με τις 90ο, όπου η  δύναμη πρόωσης ταυτιζόταν με την παραγόμενη 

άνωση, είναι φανερή η σημαντική μείωση της δύναμης πρόωσης, με παράλληλη 

αύξηση της πλευρικής δύναμης. Αξιοσημείωτη είναι η διαφορά της τάξης  50% - 

20% ανάμεσα στην πιο χαλαρή κατάσταση Β1S1 που παρουσιάζει την 

χαμηλότερη από όλες τιμή κινητήριας δύναμης. 
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Όπως εξετάστηκε, ταυτόχρονα η αύξηση της άνωσης επιφέρει την αύξηση της 

οπισθέλκουσας που αντιτίθεται στην διεύθυνση του ανέμου και προκαλεί 

μεγαλύτερη συνιστώσα εκπεσμού. Τίθεται επομένως το ζήτημα του λόγου 

άνωσης- οπισθέλκουσας, από άποψη αεροδυναμικής, ώστε να επιτυγχάνεται 

μεγιστοποίηση του λόγου της δύναμης πρόωσης – εκπεσμού. Η αποδοτικότητα 

του ιστιοφόρου κρίνεται από την δυνατότητα μεγιστοποίησης της παραγόμενης 

κινητήριας δύναμης με παράλληλη ελαχιστοποίηση της πλευρικής δύναμης. 

Επομένως πρέπει να εξεταστεί η συνιστώσα πρόωσης ως προς τον εκπεσμό, σε 

κάθε γωνία για τις διαφορετικές ρυθμίσεις. 

Έπειτα από την σχεδίαση των συνιστωσών δύναμης για την κίνηση του σκάφους 

όταν ταξιδεύει στην εγγυτάτη, ακολουθεί το Δ.22 που δίνει την διεύθυνση 

διανύσματος συνολικής δύναμης στα όρτσα, που σχετίζεται με το λόγο Cf1 προς 

Cf2.  

 
Δ. 22 – Λόγος δύναμης πρόωσης προς δύναμη εκπεσμού 

Ο λόγος της κινητήριας δύναμης προς τη πλευρική παίρνει τιμές κάτω από τη 

μονάδα. Μικρό μέρος της συνολικά παραγόμενης δύναμη συνεισφέρει στην 

κίνηση του σκάφους εμπρός, ενώ μεγαλύτερο εξουδετερώνεται από τις 

υδροδυναμικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στα ύφαλα. Αν ληφθεί υπόψη η 

παρακάτω εξίσωση συμπεραίνεται ότι όταν το σκάφος πλέει στις 90ο ως προς 

τον άνεμο, εκμεταλλεύεται την άνωση στο σύνολό της για την κίνηση εμπρός. 

F  L·sin(  ) – D·cos(  )    F  L 
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Όπως είναι γνωστό από τα προηγούμενα κεφάλαια της εργασίας, παρά τις 

μεταβολές στη πορεία του σκάφους, το πανί πάντοτε ρυθμίζεται στη βέλτιστη 

γωνία με το φαινόμενο άνεμο. Θεωρώντας επομένως τη γωνία του πανιού 

σταθερή και ίση με 200, και για κατάσταση Β2S1, ενώ το σκάφος αλλάζει πορεία 

πλεύσης από 45ο στις 90ο ως προς την κατεύθυνση του ανέμου, κατασκευάστηκε 

το παρακάτω διάγραμμα για την ευκολότερη κατανόηση της επίδρασης της 

πλεύσης του σκάφους, στην κινητήρια και πλευρική δύναμη. 

 
Δ. 23 – Μεταβολή συνιστωσών δύναμης ως προς την πορεία του σκάφους. 

Διαπιστώνεται, μέσω του Δ.23, ότι η πλευρική δύναμη διατηρείται πρακτικώς 

σταθερή ενώ η κινητήρια δύναμη αυξάνει προοδευτικά με τη γωνία πλεύσης.  

Σημειώνεται ότι στο παραπάνω διάγραμμα ο φαινόμενος άνεμος (φ.α) 

διατηρείται σταθερός, ενώ στη πραγματικότητα για την ίδια ένταση πραγματικού 

ανέμου ο φ.α. μεταβάλλεται εξαιτίας της μεταβολής του διανύσματος της 

ταχύτητας του σκάφους.   
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Επίδραση της παραμέτρου outhall (7knots φ.α.) 

Στη προηγούμενη σειρά δοκιμών λόγω εμπειρικής γνώσης και για πρακτική 

απλοποίηση των παραμέτρων αμελήθηκε η επίδραση του συστήματος outhall 

και διατηρούταν στη πιο σφικτή θέση. Σε αυτή την ενότητα επιδιώκεται η 

επαλήθευση της παραδοχής.  

Για τον λόγο αυτό σχεδιάζονται τα διαγράμματα άνωσης και λόγου άνωσης 

προς οπισθέλκουσα καθώς μεταβάλλεται η γωνία πρόσπτωσης, που όπως έχει 

φανεί έως τώρα είναι καθοριστικά γι την κρίση της απόδοσης. Με σταθερές τιw 

υπόλοιπες παραμέτρους για τον βέλτιστο συνδυασμό τους μεταβάλλεται μόνο το 

outhall και λαμβάνονται τα παρακάτω δεδομένα για τρις διακριτές θέσεις. 

 
Δ. 24 – Επίδραση του outhall στην παραγόμενη άνωση 

Στο Δ.24  παρατηρείται μεταβολή της δύναμης άνωσης, ανά τη ρύθμιση σε κάθε 

γωνία. Αν εξεταστεί η γωνία 20ο όπου παρατηρείται συνήθως η βέλτιστη 

λειτουργία, η μεταβολή είναι 25%. Η κατάσταση όλο και μεγαλύτερης έντασης στο 

σύστημα της ποδιάς δίνει κάθε φορά μεγαλύτερη δύναμη άνωσης. 

 
Δ. 25  – Επίδραση του outhall στην κλίση της συνολικής δύναμης 
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Αεροδυναμική συμπεριφορά για διαφορετική ένταση ανέμου 

 

Παρακάτω (Δ.26) σχεδιάζεται ο συντελεστής άνωσης που προέκυψε από τη 

δοκιμή του ίδιου ιστίου, υπό την ίδια ρύθμιση σε διαφορετική ένταση ανέμου. Η 

μωβ καμπύλη αντιστοιχεί στη μεταβολή του συντελεστή για την δοκιμή των 10 

knots ενώ η πράσινη για τα 7knots, σε σχέση με τη γωνία πρόσπτωσης.  

 
Δ. 26 – Συντ άνωσης για μεταβολή ταχύτητας φαινόμενου ανέμου 

 

Έπειτα στο Δ.27 ακολουθείται η ίδια διαδικασία για την παρουσίαση της 

μεταβολής του συντελεστή οπισθέλκουσας στις δύο αυτές περιπτώσεις, ανά τη 

γωνία πρόσπτωσης του φαινόμενου ανέμου. 

 
Δ. 27 - Συντ αντίστασης για μεταβολή ταχύτητας φαινόμενου ανέμου 
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Δεν παραλείπεται επίσης η απεικόνιση, στο Δ.28, του πολικού διαγράμματος για 

τις δύο διαφορετικές συνθήκες. 

 
Δ. 28 - Συντ αντίστασης για μεταβολή ταχύτητας φαινόμενου ανέμου 

 

Από το διαγράμματα που παρουσιάστηκαν (Δ.26, Δ.27,Δ.28)  συμπεραίνεται ότι 

οι αεροδυναμικοί συντελεστές για την μεταβολή του ανέμου από 10 σε 7 knots δεν 

παρουσιάζουν ιδιαίτερες διαφορές, γεγονός που εξηγείται από τη μικρή μεταβολή 

του αριθμού Reynolds. Οι αντίστοιχες δυνάμεις μειώθηκαν στο μισό, καθώς 

εξαρτώνται από το τετράγωνο της ταχύτητας (7/10)^2=49%.  

 

Από το διάγραμμα (Δ.28)  συμπεραίνεται ότι για μεγαλύτερη ένταση φαινόμενου 

ανέμου αποκτάται μεγαλύτερη τιμή του συντελεστή άνωσης για παρόμοιο 

συντελεστή οπισθέλκουσας. 
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Σύγκριση διαφορετικών τύπων πανιού 

Στα παρακάτω διαγράμματα οι καμπύλες sail2 αντιστοιχούν στις τιμές που 

λήφθηκαν από τις δοκιμές ενός διαφορετικού τύπου ιστίου από το προηγούμενο. 

Συγκεκριμένα το sail2 αποτελείται από άλλο πιο λεπτό ύφασμα, είναι ραμμένο με 

μικρότερο βάθος και προορίζεται για πιο μικρόσωμους αθλητές.  

Το Δ.29 αφορά την μεταβολή του συντελεστή άνωσης και το Δ.30 τον συντελεστή 

αντίστασης των δύο πανιών όταν λειτουργούν βέλτιστα.    

 
Δ. 29 - Συντελεστής άνωσης διαφορετικών ιστίων ανά γωνία πρόσπτωσης 

 

  
Δ. 30 - Συντελεστής οπισθέλκουσας διαφορετικών ιστίων ανά γωνία πρόσπτωσης 

Παρατηρούνται παραπάνω μικρές διαφορές. Το νέο πανί παρουσιάζει μικρότερη 

ως επι το πλείστον αντίσταση όπως δείχνει το διάγραμμα Δ.30 και παράλληλα 

μεγαλύτερη άνωση σε γωνίες πρόσπτωσης φαινόμενου ανέμου μεγαλύτερες 

των 20ο σύμφωνα με το Δ.29 
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Δ. 31 – Συντ. ροπής διατοιχισμού από διαφορετικά ιστία ανά γωνία πρόσπτωσης  

Επιπλέον διαφορά παρατηρείται στην ροπή ανατροπής του σκάφους, που 

οφείλεται στην αεροδυναμική συμπεριφορά του ιστίου. Όπως φαίνεται από το  

Δ.31, το δεύτερο πανί που δοκιμάστηκε παράγει μικρότερη ροπή, που τείνει να 

δώσει κλίση στο σκάφος. Στις 18ο-20ο η διαφορά αυτή ανέρχεται στο 20%και για 

μεγαλύτερες τιμές γωνίας πρόσπτωσης σχεδόν συμπίπτει με την ροπή που 

παράχθηκε από το πρώτο πανί.    
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Συσχέτιση σχήματος – αεροδυναμικής απόδοσης 

Διαδικασία αναπαραγωγής σχηματισμένης επιφάνειας 

Έως τώρα αναλύθηκε η επίδραση των παραμέτρων ρύθμισης του πανιού στις 

παραγόμενες δυνάμεις. Κρίνεται σημαντική όμως και η συσχέτιση του σχήματος, 

που προκύπτει, με την αεροδυναμική συμπεριφορά. Για την καταγραφή του 

εκάστοτε σχήματος που αποκτά το ιστίο, ακολουθώντας την διαδικασία 

περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4, αποκτήθηκαν οι καρτεσιανές συντεταγμένες στον 

χώρο, των ειδικών ανακλαστήρων που έφερε το πανί και με αρχή αξόνων στο 

παράθυρο της σήραγγας. Με παρεμβολή των σημείων που προέκυψαν, 

αποκτήθηκαν οι τέσσερεις καμπύλες που ορίζονταν από τους ανακλαστήρες. 

Παρεμβολή πραγματοποιήθηκε επίσης για την ανάκτηση των καμπυλών που 

οριοθετούν το ιστίο. Χάρη στο λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε, το Solidworks, 

αναπαράχθηκε η συνολική επιφάνεια του πανιού για κάθε δοκιμή, με δεδομένες 

τις καμπύλες των ανακλαστήρων (Σχ.68). 

 
Σχ. 68 – Απεικόνιση σχήματος του ιστίου στις 20ο για τέσσερις ρυθμίσεις 

Είναι εξαιρετικά πολύπλοκη η ανάλυση ή συσχέτιση ενός σχήματος όπως του 

ιστίου. Το τρισδιάστατο πανί συχνά μελετάται με την παραδοχή, ότι αποτελείται 

από δισδιάστατα προφίλ, που μεταβάλλονται αργά καθ’ ύψος του πανιού. Για 

μια καθορισμένη κατεύθυνση ροής του αέρα, οι αντιπροσωπευτικές 

δυσδιάστατες τομές  διερευνώνται μεμονωμένα, σε μια πρώτη προσέγγιση.  

 
Σχ. 69 – Ορισμός των τομών των σχημάτων καθ ύψος 
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Ο λόγος που δεν έγινε η ανάλυση απευθείας στις καμπύλες, που ορίζουν τα 

ανακλαστικά σφαιρίδια και απαιτήθηκε η εκ νέου τομή των σχημάτων, είναι η 

εκτατότητα του πανιού. Καθώς μεταβάλλονται οι παράμετροι ρύθμισης ανά 

δοκιμή τεντώνει με διαφορετικό τρόπο η επιφάνεια, με αποτέλεσμα να αλλάζει το 

ύψος και η σχετική θέση των ανακλαστήρων. Επομένως, λαμβάνοντας τις τομές 

στα ίδια ύψη και για τις τέσσερεις μορφές του πανιού, μπορεί να γίνει καλύτερα η 

σύγκριση των αποτελεσμάτων.  

Επελέγησαν αυθαίρετα πέντε οριζόντιες τομές, με απόσταση 450mm ανάμεσα σε 

δυο γειτονικές ενώ με τη βοήθεια του λογισμικού Solidworks βρέθηκε η τομή του 

κάθε επιπέδου με το πανί (Σχ.69). Η πλησιέστερη προς τη μάτσα τομή ήταν 0.2m 

πάνω από αυτήν.  

 

Καθορισμός δισδιάστατων σχημάτων 

Η γεωμετρία της τομής του πανιού ορίζεται με διαφορές παραμέτρους. Κάθε τομή 

καθορίζεται από την χορδή, την μέγιστη καμπυλότητα, τη θέση της μέγιστης 

καμπυλότητας, το μέτωπο πρόσπτωσης και ακμή φυγής. Η χορδή αποτελεί το 

ευθύγραμμο τμήμα που ενώνει τις δύο ακμές της τομής και μετράται σε mm. Η 

μέγιστη καμπυλότητα (max camber), που ταυτίζεται με τη μέγιστη κάθετη 

απόσταση της τομής από την χορδή της και η θέση της από την ακμή 

πρόσπτωσης (draft) αδιαστατοποιόυνται με το μήκος της χορδής και 

εκφράζονται ως ποσοστό της. 

Στο Σχ.70 που ακολουθεί δείχνονται οι τομές του πανιού σε 5 ύψη (από την 

κορυφή προς τη μάτσα) για τις τέσσερεις μορφές του, καταγράφοντας τη 

μέγιστη καμπυλότητα, τη θέση της, το μήκος της χορδής και τις γωνίες εισόδου 

και εξόδου. 
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Σχ. 70 – Διαστάσεις επιμέρους τομών ιστίου 

 

 

Σχ. 71 – Συστροφή επιμέρους χορδών 

 

Τα μεγέθη που μετρήθηκαν σε κάθε τομή συγκεντρώνονται σε μορφή πίνακα 

παρακάτω, ώστε να καθίσταται δυνατή η σύγκριση ανά περίπτωση.  
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b1s1 

section awa twist in out draft camber 

5 2,5 -14,13 19,8 20 46,0% 11,0% 

4 4,24 -12,39 20,5 22 52,3% 12,5% 

3 8,27 -8,36 18,8 22,9 49,9% 13,2% 

2 12,89 -3,74 18,3 22,9 49,9% 13,2% 

1 16,63 0 12,4 7,5 35,2% 7,2% 

b1s2 

section awa twist in out draft camber 

5 6,9 -9 23,6 21,7 44,4% 12,9% 

4 7,9 -8 23,7 23 51,8% 14,5% 

3 11,2 -4,7 18,2 23,4 52,1% 13,2% 

2 15 -0,9 18,2 23,4 51,6% 13,2% 

1 15,9 0 14,3 7,5 33,4% 8,6% 

b2s1 

section awa twist in out draft camber 

5 11,1 -4,8 17,7 25,3 59,4% 12,5% 

4 11,2 -4,7 17,8 23,9 57,2% 12,4% 

3 12,9 -3 28,1 25,3 57,6% 12,4% 

2 14,4 -1,5 24,9 24,5 57,0% 12,4% 

1 15,9 0 17,7 12,1 36,2% 8,6% 

b2s2 

section awa twist in out draft camber 

5 16,4 -0,4 18,1 9,4 37,0% 8,8% 

4 15,5 -1,3 11,5 20,3 60,0% 10,3% 

3 15,9 -0,9 11,9 26 60,6% 12,8% 

2 16,2 -0,6 11,8 26 59,8% 13,3% 

1 16,8 0 17,7 9,3 33,8% 7,9% 

 

Στη συνέχεια, τα χαρακτηριστικά μεγέθη των αεροτομών του ιστίου 

παρουσιάζονται υπό μορφή διαγραμμάτων. Οι τιμές στον οριζόντιο άξονα κάθε 

διαγράμματος από 1 έως 5 αντιστοιχούν στη θέση της τομής, ξεκινώντας από 

κάτω προς τα επάνω. 

 

Αρχικά στο Δ.32 παρουσιάζεται η κατανομή της αδιάστατης τιμής της μέγιστης 

καμπυλότητας, που αποτελεί την μέγιστη κάθετη απόσταση της τομής από τη 

χορδή της διαιρεμένη με το μήκος της χορδής της.  

Έπειτα στο Δ.33 φαίνεται η θέση κατά μήκος της χορδής όπου εμφανίζεται η 

μέγιστη καμπυλότητα, επίσης αδιαστατοποιημένη ως προς το μήκος της χορδής. 

Τα Δ.34 και  Δ. 35 σχεδιάστηκαν για τον προσδιορισμό της μεταβολής της γωνίας 

εισόδου και εξόδου, αντίστοιχα, του πανιού ανάλογα με τη κατακόρυφη θέση του 

πανιού και για τα τέσσερα διαφορετικά σχήματα. Οι γωνίες σχηματίζονται 

ανάμεσα στις εφαπτόμενες της τομής στα άκρα της και την χορδή της. 

Τέλος ακολουθεί το Δ.36 που απεικονίζει τη συστροφή των επιμέρους χορδών, 

από τις τομές που λήφθηκαν ως προς την κατώτατη χορδή.  
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Δ. 32 – Αδιάστατη μέγιστη καμπυλότητα 

Η μέγιστη καμπυλότητα του πανιού που εξετάστηκε, λαμβάνει τιμές από 7% έως 

15%. Μέγιστη τιμή της εμφανίζεται σε τομές που βρίσκονται στο μέσο του ύψους 

του πανιού. Η καμπυλότητα τείνει να αυξάνει για μικρότερη ένταση στο 

Boomvang και μεγαλύτερη στο Sprit. 

 

 
Δ. 33 – Αδιάστατη θέση μέγιστης καμπυλότητας 

Η θέση της μέγιστης καμπυλότητας στο Δ.33 εμφανίζεται στο 34% - 61% της 

χορδής από το μέτωπο προσβολής. Καθώς σφίγγουν τα ρυθμιστικά συστήματα 

του πανιού μεταφέρεται η θέση της μέγιστης καμπυλότητας κατάντη π.χ. από το 
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50% στο 60%. Παρατηρείται επίσης  μεγαλύτερη επίδραση του συστήματος 

boomvang ως προς τη μετατόπιση του σημείου της μέγιστης καμπυλότητας. 

 

Δ. 34 – Γωνία εισόδου 

Η γωνία εισόδου του πανιού μεταβάλλεται από 100 έως 300 με τις μικρότερες τιμές 

να παρουσιάζονται στη σφιχτή κατάσταση b2s2, σύμφωνα με το Δ.34. 

Μικρότερες τιμές γωνίας εισόδου παρατηρούνται για μεγαλύτερη ένταση της 

παραμέτρου sprit (s2). Επιπλέον σημειώνεται ότι για τη περίπτωση μέγιστης 

έντασης και στα δύο συστήματα ρύθμισης η γωνία εισόδου έχει τη μικρότερη τιμή 

και παράλληλα τη παρουσιάζει τη μικρότερη διακύμανση καθ ύψος. Οι τιμές των 

γωνιών των διακριτών σχημάτων στις ακραίες τομές 1 και 5 έχουν την τάση να 

συγκλίνουν, καθώς οι εδράσεις μάτσα και πίκι στις άκρες του δεν επιτρέπουν 

ιδιαίτερα μεγάλες μεταβολές.  
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Δ. 35 – Γωνία εξόδου 

Η γωνία εξόδου του πανιού παρουσιάζει μικρότερες μεταβολές συγκριτικά με 

αυτή της εισόδου και από τη δεύτερη τομή και επάνω παίρνει τιμές από 22ο  έως 

25ο, χωρίς ιδιαίτερες διαφορές για τις διακριτές τομές του ίδιου σχήματος. 

Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση b2s2 που εξαιτίας της μεγάλης έντασης των 

συστημάτων και της μετατόπισης του βάθους πίσω παρουσιάζει μέγιστη τιμή 26ο 

στο μέσον του και 9ο στα άκρα. Η γωνία εξόδου όλων των περιπτώσεων στη 

κατώτερη χορδή κυμαίνεται γύρω στις 10ο και περιορίζεται από τη πρόσδεση του 

ιστίου στη μάτσα. 

 

Ένα άλλο επίσης σημαντικό μέγεθος του τρισδιάστατου πανιού, που καθορίζει 

την αεροδυναμική του απόδοση είναι η συστροφή του, η οποία ορίζεται ως η 

γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της χορδής μιας οριζόντιας τομής του πανιού 

(θεωρώντας ότι το άλμπουρο είναι κατακόρυφο) και της μάτσας. Γενικά 

παρατηρείται (Σχ.71) η τάση της χορδής καθ' ύψος να στρέφεται γύρω από το 

κατάρτι μειώνοντας τη γωνία πρόσπτωσης του ανέμου στα ανώτερα τμήματα. Το 

επόμενο σχήμα (Δ.36) δείχνεται η γωνία που σχηματίζει η χορδή του πανιού στα 

πέντε προεπιλεγμένα οριζόντια επίπεδα με ένα κατακόρυφο επίπεδο αναφοράς.  
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Θεωρώντας ότι η συστροφή της χορδής που είναι πλησιέστερα στη μάτσα είναι 

μηδενική, υπολογίζεται η συστροφή του πανιού σε σχέση με αυτήν και 

παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα από το οποίο διαπιστώνεται οτι η πιο 

σφιχτή κατάσταση αντιστοιχεί σε πρακτικά μηδενική συστροφή ενώ την 

μεγαλύτερη συστροφή παρουσιάζει η πιο χαλαρή κατάσταση (140). 

 

 
Δ. 36 – Συστροφή του ιστίου καθ ύψος 

 

Η μέγιστη γωνία συστροφής που παρατηρείται έχει τιμή 14ο  και παρουσιάζεται 

στο πάνω μέρος του πιο χαλαρά ρυθμισμένου σχήματος (b1s1). Η κατάσταση 

μέγιστης έντασης στα συστήματα (b2s2) έχει τη μικρότερη συστροφή μόλις 1ο, 

καθόλο το ύψος του πανιού. Η εκτροπή της χορδής σε όλες τις συνθήκες 

ρύθμισης,  καθώς μεταβάλλεται τι ύψος όπου μετράται, παρότι παρουσιάζει 

μεγάλες διαφορές, αυξάνει καθώς μεγαλώνει η απόσταση της τομής από την 

κατώτατη χορδή (μάτσα), ενώ ο ρυθμός αύξησης παρατηρείται μειούμενος 

κοντά στην κορυφή του πανιού, λόγω γεωμετρικών περιορισμών.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

1. Ο αεροδυναμικός συντελεστής άνωσης (cL) του ιστίου αυξάνεται γραμμικά με 

τη γωνία, μεγιστοποιούμενος στις 350 πέραν της οποίας όμως μειώνεται ως 

αποτέλεσμα του φαινομένου της αποκόλλησης της ροής. Η μεγάλη γωνία 

εμφάνισης του μεγίστου της άνωσης οφείλεται στον μικρό λόγο επιμήκους  

(AR=1.95) του ιστίου. Η μεγίστη τιμή του cL ίση με 2.1 εμφανίστηκε για τη  

περίπτωση που όλα τα συστήματα ρύθμισης που εξετάζονται, ήταν πολύ σφιχτά, 

ενώ αντίστοιχα τις μικρότερες τιμές άνωσης παρουσίασε η περίπτωση του 

πανιού που αυτά τα δυο ήταν χαλαρά.   

2. Ο αεροδυναμικός συντελεστής αντίστασης cD αυξάνεται μη γραμμικά με τη 

γωνία ακολουθώντας τη γνωστή από την αεροδυναμική μη γραμμική σχέση 

cD~cL
2. Οι τιμές του συντελεστή αυτού ακολουθούν το ίδιο μοτίβο με εκείνο του  

συντελεστή άνωσης ώστε μεγάλες τιμές άνωσης να συνοδεύονται από μεγάλες 

τιμές αντίστασης. 

3. Το κέντρο ιστιοφορίας μεταβάλλεται με τη γωνία και διέρχεται από θέσεις που 

είναι σε σχέση με το γεωμετρικό κέντρο βάρος της επιφάνειας του πανιού πιο 

απομακρυσμένες από τον ιστό και σε μεγαλύτερα ύψη. 

4. Αυξανομένης της γωνίας πρόσπτωσης, το κέντρο ιστιοφορίας πλησιάζει προς 

τον ιστό, όπως αντίστοιχα συμβαίνει με τις διδιάστατες αεροτομές, στις οποίες ο 

φορέας της άνωσης πλησιάζει προς το μέτωπο προσβολής. 

5. Ο λόγος άνωσης προς αντίσταση μεγιστοποιείται περί τις 200 παίρνοντας μια 

τιμή περίπου 5.  

6. Η συστροφή του ιστίου είναι πρακτικώς μηδενική όταν είναι σφιχτά και το 

boomvang και το πίκι-sprit ενώ όταν και τα δυο είναι χαλαρά τότε το πανί 

παρουσιάζει την μεγαλύτερη συστροφή ίση με 140.  

7. Η μέγιστη καμπυλότητα των αεροτομών του ιστίου μεταβάλλεται καθ’ ύψος 

παίρνοντας τιμές μεταξύ 7% και 15% ενώ η θέση του κυμαίνεται μεταξύ 35% και 

60%.  

8. Τις μικρότερες γωνίες εισόδου παρουσιάζει η πιο σφιχτή κατάσταση του ιστίου 

και τις μεγαλύτερες η πιο χαλαρή.  
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ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΠΟΜΕΝΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 
o έλεγχος παραμέτρου mast rake 

o δοκιμές υπό κλίση σκάφους 

o ζυγός προσαρμοσμένος στον άξονα του σκάφους 

o συνδυασμός με υδροδυναμική μελέτη 

o λήψη και επικύρωση δεδομένων από πραγματικές συνθήκες 

o εισαγωγή δεδομένων από αποτύπωση του σχήματος του πανιού σε 

κώδικα για περεταίρω ανάλυση 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Η  πραγματοποίηση και η εξέλιξη αυτής της εργασίας έγινε χάρη στους:  

 Νικήτα Κεχαγιόγλου -προπονητή ΝΟΤΚ και Εθνικής Ομάδας Όπτιμιστ 

(προμήθεια υλικών και ιδεών) 

 Κωνσταντίνο Χανιώτη – ΠΟΙΑΘ (παροχή πρόσβασης για μελέτη στη 

βιβλιοθήκη των εγκαταστάσεων)  

 Δημήτρη Γκιόλα – υποψήφιο διδάκτορα ΕΜΠ (συνεισφορά στο στήσιμο 

της διάταξης και παροχή βοήθειας) 

 Παναγιώτη Καπίρη - υποψήφιο διδάκτορα ΕΜΠ (πολυμήχανες εφαρμογές 

και Σαββατοκύριακα στο εργαστήριο) 

 Dachao Lian  - μεταπτυχιακό σπουδαστή Huazhong Univercity of Sience 

and Technology, CHINA (ενεργή συμμετοχή κατά τη διάρκεια των 

μετρήσεων και της ανάλυσης) 

 Sarah Combe – φοιτήτρια Univercite de Nantes, FRANCE (συνδρομή κατά 

την εκτέλεση των δοκιμών και την ανάλυση) 

 Δημήτρη Λιαροκάπη - μέλος ΕΤΕΠ του ΕΝΘΥ Σχολής Ναυπηγών ΕΜΠ 

(πρόταση και παραχώρηση του συστήματος καταγραφής σχημάτων 

ιστίου, εγκατάσταση,  υπόδειξη χρήσης λογισμικού) 

 Γιάννη Τραχανά - μέλος ΕΤΕΠ του ΕΝΘΥ Σχολής Ναυπηγών ΕΜΠ 

(συμμετοχή στην εγκατάσταση, βαθμονόμηση και λειτουργία του 

συστήματος καταγραφής σχημάτων ιστίου) 

 Γιώργο Μυλωνά - σχεδιαστή στο πρότυπο ξυλουργείο Σχολής Ναυπηγών 

ΕΜΠ (συμμετοχή στην τοποθέτηση ανακλαστήρων) 

 Αλέξανδρο Παναγιωτόπουλο - διδάκτoρa μηχανικό ΕΜΠ (καθοδήγηση και 

συμβουλές αναφορικά με τη λειτουργία του σχεδιαστικού λογισμικού) 

που όλοι συνέφεραν ο καθένας με τον δικό του ξεχωριστό τρόπο, στηρίζοντας 

και ενισχύοντας αυτή τη προσπάθεια και που έδωσαν από τα  χρήσιμα υλικά 

τους ή τις έξυπνες ιδέες τους και πολύ από τον πολύτιμο χρόνο τους! 

Ξεχωριστά θέλω να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου Δημήτριο Μαθιουλάκη που: 

 με δίδαξε μέχρι τέλους την υπομονή και  επιμονή στις δυσκολίες, 

 

 μου μετέδωσε τον συστηματικό και μεθοδικό τρόπο εργασίας 

 

 έδειξε κατανόηση και δέχτηκε να προσαρμοστεί στους περιορισμούς που 

μου επέβαλε η ταυτόχρονη εργασιακή μου απασχόληση 

 

 δούλευε μαζί μου πάντοτε, με καλή διάθεση και υπομονή  

 

 επιμελήθηκε την εργασία με μεράκι μέχρι την τελευταία λεπτομέρεια 

και όλα αυτά παράλληλα με το πλήθος των ερευνητικών και μη δραστηριοτήτων του 
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