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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η αγορά της ακτοπλοΐας ανέκαθεν είχε ως στόχο την εξέλιξη των πλοίων σε δύο 

βασικούς τοµείς, την ταχύτητα και την άνεση των επιβατών. Ο µεγάλος ανταγωνισµός 

που υπάρχει στις διάφορες ακτοπλοϊκές γραµµές οδήγησε σε σχεδιάσεις ταχύπλοων 

σκαφών µε στόχο την επίτευξη όσο το δυνατόν πιο υψηλών ταχυτήτων σε ήρεµο νερό, 

το οποίο όµως οδηγεί συνήθως σε µέτρια συµπεριφορά σε κυµατισµούς και σε µη 

ευχάριστο ταξίδι για τους επιβάτες. 

Έτσι λοιπόν καθίσταται σαφές ότι ένας σύγχρονος µελετητής ναυπηγός θα πρέπει 

κατά τη σχεδίαση ενός ταχύπλοου σκάφους να µελετήσει και τη δυναµική 

συµπεριφορά αυτού σε κυµατισµούς όσο το δυνατόν νωρίτερα τόσο προς όφελος των 

επιβατών και του πληρώµατος όσο και προς όφελος του εκάστοτε φορτίου αφού µια 

υδροδυναµικά σωστή σχεδίαση σηµαίνει και µικρότερη καταπόνηση αυτού σε 

κύµατα και ανάγκη µικρότερης αντοχής στη µέση τοµή. 

Η προαναφερθείσα δυναµική συµπεριφορά ενός πλοίου σε θαλάσσιους κυµατισµούς 

αναφέρεται µε τον όρο seakeeping στην αγγλική ορολογία και εξετάζει την ικανότητα 

ενός πλοίου να πλέει µε άνεση και χωρίς ιδιαίτερη καταπόνηση στο θαλάσσιο 

περιβάλλον µε κυµατισµούς και συνίσταται στην ανάλυση των χαρακτηριστικών 

κινήσεων και της πρόσθετης αντίστασης σε κυµατισµούς. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζουµε τη δυναµική συµπεριφορά ενός 

προτύπου ταχύπλοου σκάφους γάστρας διπλής ακµής της συστηµατικής σειράς του 

Ε.Μ.Π. – NTUA που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Ναυτικής και Θαλάσσιας 

Υδροδυναµικής (ΕΝΘΥ) του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η εργασία εντάσσεται 

στη µακρόχρονη προσπάθεια του ΕΝΘΥ να δηµιουργήσει µιά βάση δεδοµένων της 

συστηµατικής σειράς, στην οποία ο µελετητής θα µπορεί να ανατρέξει ώστε να 

υπολογίσει µέσα από τα αδιάστατα πειραµατικά αποτελέσµατα πρόσθετης αντίστασης 

και δυναµικής συµπεριφοράς τα χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς οµοίων µε τη σειρά 

σκαφών. Μελετήθηκε το πρότυπο NTUA–116/96, µε λόγο L/B = 7, συντελεστή 

εκτοπίσµατος Cdl
 = 4.23 και µηδενική γωνία διαγωγής, σε ταχύτητες µε αριθµό Froude 

Fn= 0.34 και 0.68. 

Στην εργασία παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε εφτά καταστάσεις 

θάλασσας. Δίνονται τα φάσµατα κυµατισµού – αποκρίσεων για κάθε µία από τις 

θάλασσες, στις δύο ταχύτητες. Οι αποκρίσεις περιλαµβάνουν την κατακόρυφη επιτάχυν-
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ση σε τρείς θέσεις επί του προτύπου (πλώρη, κέντρο βάρους, πρύµνη), την κατακόρυφη 

κίνηση (Heave) και τον προνευτασµό (Pitch). Οι δυναµικές αποκρίσεις παρουσιάζονται 

υπό µορφή RMS τιµών, ενώ η πρόσθετη αντίσταση δίνεται σε µέση τιµή. 

Στο τέλος, συγκρίνονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

παρούσα µελέτη µε εκείνα προηγούµενης µελέτης επί του µοντέλου 097/94 της 

συστηµατικής σειράς του NTUA το οποίο έχει ως κύρια χαρακτηριστικά L/B=5.5, ίδιο 

συντελεστή φόρτωσης (Cdl
  = 4.23) και µηδενική γωνία διαγωγής και είχε µελετηθεί για 

αντίστοιχες καταστάσεις θάλασσας και ταχύτητες εκφρασµένες µέσω του αριθµού 

Froude ώστε να εξάγουµε συγκριτικά συµπεράσµατα. 

 

 

 

 

 

 



 

1 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 

 

1.1 ΕΙΔΗ ΚΙΝΗΣΕΩΝ 

 

Η δυναµική συµπεριφορά των ταχύπλοων σκαφών σε κυµατισµούς αποτελεί ένα αρκετά 

σύνθετο και πολύπλοκο φαινόµενο και αυτό γιατί το σκάφος έχει 6 βαθµούς ελευθερίας 

κινήσεων µε αποτέλεσµα οι διεγείρουσες δυνάµεις που ασκούνται σε αυτό λόγω των 

κυµατισµών να το εξαναγκάζουν σε πολλά είδη κινήσεων ταυτόχρονα. Η κίνηση κάθε 

πλοίου χαρακτηρίζεται από τρεις µεταφορικές κινήσεις κατά µήκος των αξόνων x, y, z 

και τρεις περιστροφικές περί τους άξονες (Εικόνα 1.1). Οι βαθµοί ελευθερίας αυτοί 

παρουσιάζονται στην συνέχεια:  

 

Μεταφορικές: 

ξ1: Διαµήκης οριζόντια ταλάντωση (Surge) 

ξ2: Εγκάρσια οριζόντια ταλάντωση (Sway) 

ξ3: Κατακόρυφη ταλάντωση (Heave) 

 

Περιστροφικές: 

ξ4: Ταλάντωση περί τον διαµήκη άξονα – Διατοιχισµός (Roll) 

ξ5: Ταλάντωση περί τον εγκάρσιο άξονα – Προνευτασµός (Pitch) 

ξ6: Ταλάντωση περί τον κατακόρυφο άξονα (Yaw) 

 
Εικόνα1.1: Βαθµοί ελευθερίας σκάφους. 



  1.2 

 1.2 

Οι παραπάνω κινήσεις είναι στην πραγµατικότητα συνδεδεµένες µεταξύ τους. Οπότε οι 

διεγείρουσες δυνάµεις που ασκούνται στο σκάφος από προσπίπτοντες κοιµατισµούς 

δηµιουργούν αποκρίσεις σύνθετης φύσεως. Οι κινήσεις που εξετάζονται κατά την 

πλέυση σε µετωπικούς κυµατισµούς για την αξιολόγηση της δυναµικής συµπεριφοράς 

ενός σκάφους   είναι η κατακόρυφη ταλάντωση (Heave) και η ταλάντωση περί τον 

εγκάρσιο άξονα – προνευτασµός (Pitch). Αυτό γιατί οι τιµές των κινήσεων αυτών 

επιδρούν σηµαντικά τόσο στις κατακόρυφες επιταχύνσεις κατά µήκος του πλοίου όσο 

και σε τυχαία συµβάντα, όπως φαινόµενα σφυρόκρουσης, ανάδυση έλικας, κακή 

πηδαλιουχία, διαβροχή καταστρώµατος, µετακίνηση φορτίου, τα οποία µε την σειρά 

τους επηρεάζουν την άνεση των επιβατών και την λειτουργικότητα του πλοίου. 

 

1.2 ΘΕΩΡΙΑ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 
Οι κυµατισµοί στην επιφάνεια της θάλασσας δηµιουργούνται από τον άνεµο. Η φύση 

των κυµατισµών (µέγεθος, διεύθυνση µετάδοσης, ενεργειακή στάθµη) εξαρτώνται 

κυρίως από τρεις παράγοντες: 

• Ταχύτητα ανέµου (wind speed) 

• Χρονικό διάστηµα πνοής (wind duration) 

• Έκταση θαλάσσιας επιφάνειας επί της οποίας αναπτύσσονται (wave fetch) 

Ο µηχανισµός δηµιουργίας θαλάσσιων κυµάτων είναι εξαιρετικά πολύπλοκος.  

Υπάρχει άπειρη ποικιλία ως προς το είδος των κυµατισµών, ενώ κάθε προσπάθεια 

καταγραφής τους αποκαλύπτει ακανόνιστη αλληλουχία κορυφών και κοιλάδων σε 

διάφορες διευθύνσεις µε τυχαία εξέλιξη στο πεδίο του χρόνου. Συνεπώς, η ακριβής 

περιγραφή ενεργειακού φάσµατος δεδοµένης θαλάσσιας περιοχής είναι εξαιρετικά 

δύσκολη. 

Για το λόγο αυτό, ο µόνος τρόπος µιας ολοκληρωµένης στατιστικής ανάλυσης των 

κυµατικών διεγέρσεων είναι τα πιθανοθεωρητικά µοντέλα στοχαστικών διαδικασιών. 

Έτσι είµαστε σε θέση να περιγράψουµε και να αναλύσουµε µε ακρίβεια µια δεδοµένη 

κατάσταση θάλασσας. 

Στη συνέχεια θα αναφερθούµε στα δύο κύρια είδη κυµατισµών. 

 



  1.3 

 1.3 

1.2.1 ΑΡΜΟΝΙΚΟΙ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΙ – REGULAR WAVES 

 
Η µορφή τους είναι απλή ηµιτονοειδής ή συνηµιτονοειδής. Ένας αρµονικός κυµατισµός 

µπορεί να περιγραφεί από την περίοδο Τ, την συχνότητα f, το µήκος κύµατος λ και το 

ύψος κύµατος H. Με τη βοήθεια της εξίσωσης διασποράς βρίσκουµε ότι η συχνότητα 

δίνεται από τη Σχέση 1.1: 

 

  𝑓 =   !
!!"

  (𝐻𝑧)                                              Σχέση 1.1 

 

όπου ισχύει η γνωστή σχέση Τ=1/f  (sec). 

 

1.2.2 ΤΥΧΑΙΟΙ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΙ – RANDOM WAVES 

 

Ο άνεµος κατά το χρονικό διάστηµα που φυσάει πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας 

µεταφέρει στο νερό ένα µέρος από την ενέργειά του. Η µεταφορά της ενέργειας αυτής 

γίνεται µέσω συνεκτικών δυνάµεων και δυνάµεων κάθετης πίεσης στη διαχωριστική 

επιφάνεια των δύο ρευστών και έχει σαν συνέπεια την δηµιουργία επιφανειακών 

κυµατισµών στο νερό. Σε αντίθεση µε την εύκολη περιγραφή ενός απλού κύµατος 

βαρύτητας, η µορφή της επιφάνειας των κυµάτων ανέµου δεν παρουσιάζει καµία 

κανονικότητα, αλλά µεταβάλλεται συνεχώς τοπικά και χρονικά, µε αποτέλεσµα να είναι 

αδύνατο να περιγράψουµε µε τις συνηθισµένες αναλυτικές και προσδιοριστικές 

µεθόδους τα κύµατα ανέµου. Συναρτήσεις του χρόνου που παρουσιάζουν την παραπάνω 

έλλειψη κάθε κανονικότητας στη µορφή τους, τις ονοµάζουµε στοχαστικές διαδικασίες. 

Η βασική έννοια µιας στοχαστικής διαδικασίας είναι ότι πρέπει να περιγραφεί όχι µόνο η 

χρονική ιστορία ενός δείγµατός της, αλλά όλη η οικογένεια ή ολότητα των χρονικών 

ιστοριών των πιθανών πειραµάτων που χαρακτηρίζουν την στοχαστική διαδικασία. 

Για την µελέτη λοιπόν τυχαίων κυµατισµών χρησιµοποιούνται στοχαστικές µέθοδοι. Η 

ανύψωση της θαλάσσιας επιφάνειας απεικονίζεται µε τη βοήθεια του µοντέλου των 

Longuet – Higgins. Σύµφωνα µε αυτό, το σύνθετο κυµατικό προφίλ (Σχήµα 1.2) 

προκύπτει από την επαλληλία ηµιτονικών κυµάτων πλήθους i της µορφής (βλ. Σχέση 

1.2): 

𝛸 𝑡 =  𝑋! cos(𝜔!𝑡 +  𝛷!)                                     Σχέση 1.2 
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Η κεντρική ιδέα αυτού του µοντέλου είναι ότι η ανύψωση της επιφάνειας της θάλασσας 

µπορεί να θεωρηθεί ότι παράγεται από την υπέρθεση άπειρων απλών µικρών κυµάτων 

βαρύτητας το καθένα από τα οποία έχει σταθερό πλάτος ταλάντωσης, µια σταθερή 

συχνότητα και  ένα σταθερό κυµατικό  αριθµό αλλά διαφορετική γωνία φάσης (βλ. 

Εικόνα 1.2). 

 
Εικόνα 1.2: Περιγραφή προφίλ τυχαίων κυµατισµών µε επαλληλία ηµιτονικών κυµάτων. 

 

Η πιθανοθεωρητική δοµή του κυµατικού πεδίου που αναφέραµε προηγουµένως 

περιγράφεται πλήρως µέσω του κατευθυντικού φάσµατος S(ω,θ), (ω=κυκλική 

συχνότητα, θ=κατεύθυνση µετάδοσης). Mέσω του φάσµατος αυτού µπορούν να 

εκφραστούν τα στοχαστικά µεγέθη του κυµατισµού. Η τυπική µορφή ενός φάσµατος 

θάλασσας φαίνεται στην Εικόνα1.3 και µπορεί να περιγραφεί απο την Σχέση 1.3: 

 

𝑆 𝜔 =   𝑆 𝜔,𝜃 𝑑𝜔𝑑𝜃!
!!                                   Σχέση 1.3 
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Εικόνα 1.3: Συνάρτηση φάσµατος S(ω). 

 

Η καµπύλη της συνάρτησης συχνότητας φάσµατος ανεβαίνει απότοµα από τις µικρές 

τιµές της κυκλικής συχνότητας µέχρι ένα µέγιστο, που λέγεται κορυφή του φάσµατος 

(spectral peak). Η συχνότητα που αντιστοιχεί στην κορυφή του φάσµατος λέγεται 

κυκλική συχνότητα κορυφής (spectral peak frequency). Μετά την κορυφή, η καµπύλη 

πέφτει οµαλά και καταλήγει στην ουρά του φάσµατος που έχει τις µικρές τιµές S(ω) για 

µεγάλες τιµές της συχνότητας. Αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότητα των θαλάσσιων 

κυµάτων ανέµου, ότι τα φάσµατά τους στην αδιάστατη µορφή ταυτίζονται. Οπότε, αν 

γνωρίζουµε τα µεγέθη ωp και S(ω) και την αδιάστατη µορφή της καµπύλης φασµατικής 

πυκνότητας, ξέρουµε και το φάσµα κάθε κατάστασης θάλασσας (sea state). 

Η συνάρτηση S(ω) εξαρτάται από την χρονική διάρκεια πνοής του ανέµου για την οποία 

διακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις: 

• Πλήρως ανεπτυγµένες θάλασσες: Όταν ο άνεµος έχει πνέυσει σταθερός και 

ανεµπόδιστος για µακρύ χρονικό διάστηµα και θεωρούµε ότι έχουµε φτάσει σε µία 

κατάσταση ισορροπίας. 

• Ανεπτυσσόµενες θάλασσες: Όταν ο άνεµος έχει πνεύσει για σχετικά µικρό διάστηµα 

και δεν έχει έρθει ακόµα κατάσταση ισορροπίας. 

• Αποσβενόµενες θάλασσες: Όταν έχει παύσει ή έχει περιοριστεί η ταχύτητα του 

ανέµου οπότε η ενέργεια των κυµάτων καταστρέφεται βαθµιαία λόγω των 

συνεκτικών δυνάµεων. 



  1.6 

 1.6 

Στην Εικόνα 1.4 παριστάνεται γραφικά ο τρόπος µε τον οποίο το φάσµα S(ω) περιγράφει 
την κατανοµή ενέργειας στις επιµέρους αρµονικές. 
 

 
Εικόνα 1.4: Παραγωγή φάσµατος S(ω) τυχαίου κυµατσµού µέσω αρµονικών συνιστωσών. 
 

Τα πειράµατα που διεξήχθησαν στη δεξαµενή του Εργαστηρίου Υδροδυναµικής 

αφορούσαν τυχαίους κυµατισµούς σε πλήρως ανεπτυγµένες θάλασσες. Για την 

κατάσταση τέτοιων θαλάσσιων κυµατισµών πλήρως ανεπτυγµένης θάλασσας έχουν ανα-

πτυχθεί διάφορα µοντέλα, τα πιο γνωστά από τα οποία αυτό των Pierson – Μοskowitz και 

αυτό του Bretschneider. Τα φάσµατα των κυµάτων που παράχθηκαν από τον κυ-

µατιστήρα είχαν δηµιουργηθεί µε τη χρήση της συνάρτησης πυκνότητας φάσµατος του 

Bretschneider, που είναι διπαραµετρικό φάσµα για ανοιχτές θάλασσες οποιουδήποτε 

βαθµού ανάπτυξης. Το φάσµα αυτό λέγεται διπαραµετρικό διότι ορίζεται µε την βοήθεια 

δύο παραµέτρων: της συχνότητας κορυφής ωp και του σηµαντικού ύψους κύµατος Η1/3 

και δίνεται απο την Σχέση 1.4: 

𝑆 𝜔 = !
!"

!!
!

! !!/!
!

!!
𝑒𝑥𝑝 − !

!
!!
!

!
                      Σχέση 1.4 
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Τα κυριότερα στατιστικά µεγέθη ενός κυµατικού φάσµατος είναι τα παρακάτω: 

 Το σηµαντικό ύψος κύµατος Η1/3 = Ηs 

To σηµαντικό ύψος κύµατος ορίζεται ως εξής: Υποθέτουµε ότι σε µια χρονική 

καταγραφή θαλασσίου περιβάλλοντος προκύπτουν Ν φαινόµενα ύψη κύµατος. Αν τα 

διατάξουµε κατά σειρά από το µικρότερο στο µεγαλύτερο και πάρουµε τη µέση τιµή του 

1/3 των υψηλότερων, προκύπτει το σηµαντικό ύψος κύµατος. 

𝛨!/! = 𝛨! = 4 𝑚!                                        Σχέση 1.5 
 

 Μέσο ύψος κύµατος 

𝛨 = 2.5 𝑚!                                              Σχέση 1.6 
 

 Μέση περίοδος µηδενικής υπέρβασης 

𝛵!" = 2𝜋 !!
!!

                                                      Σχέση 1.7 

 

 Μέση περίοδος κορυφών 

𝛵!" = 2𝜋 !!
!!

                                                      Σχέση 1.8 

 

Οι ποσότητες m0, m2, m4 ονµάζονται φασµατικές ροπές και προκύπτουν από την Σχέση 

1.9: 

𝑚! = 𝜔!!
! 𝑆 𝜔 𝑑𝜔                                     Σχέση 1.9 

 

Για n=0 έχουµε τη µηδενική ροπή m0, δηλαδή το εµβαδόν κάτω από την S(ω) είναι η 

διακύµανση σ2 των κυµατισµών: 

𝑚! =  𝑆(𝜔)!
! 𝑑𝜔 = 𝜎!                               Σχέση 1.10 

 

όπου σχ είναι η τυπική απόκλιση ή αλλιώς η ρίζα της µέσης τετραγωνικής τιµής του 

φάσµατος (root mean square - rms ). Συνεπώς η µέση τετραγωνική τιµή (rms2) ισούται µε 

το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη της φασµατικής συνάρτησης. 

𝜎! = 𝑟𝑚𝑠 = 𝑚!                                      Σχέση 1.11 
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Η συχνότητα που αντιστοιχεί στην υψηλότερη φασµατική τιµή (συχνότητα κορυφής 

fp ή ωp), είναι η συχνότητα όπου η διέγερση – απόκριση αποδίδει – απορροφά την 

περισσότερη ενέργεια. 

 

1.3 ΘΕΩΡΙΑ ΛΩΡΙΔΩΝ 

 

Η θεωρία λωρίδων (strip theory) αναπτύχθηκε από τον Korvin – Kroukovsky και 

αποτελεί µία από τις πιο διαδεδοµένες αναλυτικές µεθόδους αποκρίσεων σε 

κυµατισµούς. Η θεωρία λωρίδων αναπαριστά την τρισδιάστατη βρεχόµενη επιφάνεια της 

γάστρας ως σειρά διδιάστατων εγκάρσιων τοµών ή λωρίδων µικρού µήκους δxBi. Κάθε 

λωρίδα θεωρούµε ότι αποτελεί τµήµα αντίστοιχου ιδεατού πρίσµατος και αποτελεί στην 

ουσία διάστηµα µεταξύ νοµέων. Σύµφωνα µε αυτήν οι συνολικές αναπτυσσόµενες 

υδροδυναµικές δυνάµεις που ασκούνται πάνω στο πλοίο παράγονται αν, αφού χωρίσει 

κανείς το πλοίο σε λωρίδες, ολοκληρώσει κατά µήκος του πλοίου τις συνολικές 

υδροδυναµικές δυνάµεις που αναπτύσσονται σε κάθε λωρίδα (νοµέα) του πλοίου, 

παραλείποντας όµως τις αλληλεπιδράσεις της ροής µεταξύ των διαφόρων λωρίδων. 

Δηλαδή γίνεται ολοκλήρωση κατά µήκος του πλοίου των διαφόρων υδροδυναµικών 

µεγεθών που προκύπτουν από τη λύση διδιάστατων προβληµάτων. 

 
Εικόνα 1.5: Θεωρία λωρίδων, αναπαράσταση υφάλων τοµής γάστρας από κύλινδρο απείρου 

µήκους. 
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Η θεωρία λωρίδων βασίζεται στις παρακάτω προϋποθέσεις: 

 

1. Το σκάφος είναι λεπτόγραµµο (slender) µε µεγάλη ακαµψία (rigid body) 

2. H ταχύτητα είναι σχετικά µικρή και δεν υπάρχει σηµαντική άνωση ολίσθησης 

3. Οι κινήσεις του πλοίου είναι µικρές 

4. Οι τοµές του πλοίου καταλήγουν σε κατακόρυφες πλευρές 

5. Οι κυµατισµοί θεωρούνται ότι διαδίδονται σε βαθύ νερό 

6. Η παρουσία της γάστρας δεν επηρεάζει τους κυµατισµούς (υπόθεση Froude – 

Kriloff)  

 
Η θεωρία λωρίδων εφαρµόζεται µε ικανοποιητική ακρίβεια για συµβατικά πλοία. 

Όσον αφορά τα ταχύπλοα σκάφη, η εφαρµογή της θα πρέπει να λαµβάνει 

οπωσδήποτε υπόψιν τα παρακάτω: 

 

1. H µορφή των νοµέων σε µικρά ταχύπλοα µεταβάλλεται γρήγορα κατά µήκος του 

σκάφους, ενώ η θεωρία λωρίδων θεωρεί ότι κάθε τµήµα του πλοίου 

συµπεριφέρεται σαν τµήµα ενός πρίσµατος απείρου µήκους (διδιάστατο 

πρόβληµα). 

2. H πρύµνη “καθρέφτης” των ταχυπλόων σκαφών εισάγει σηµαντικές αλλοιώσεις 

στα αποτελέσµατα της θεωρίας λωρίδων. 

3. Οι µορφές Lewis αναπαριστούν ικανοποιητικά τους νοµείς µε στρογγυλό πυθµένα 

αλλά όχι νοµείς µε ακµές. 

4. Στα ταχύπλοα σκάφη στις ταχύτητες ολίσθησης έχουµε ανάπτυξη σηµαντικής 

υδροδυναµικής άνωσης, η οποία στην θεωρία λωρίδων δεν λαµβάνεται υπόψιν. 

5. Η αρχή της γραµµικής υπέρθεσης εφαρµόζεται µε δυσκολία στα σκάφη αυτά. Η 

έξοδος της πρώρας των ταχύπλοων από το νερό κατά την πλεύση σε κυµατισµούς 

(ως τυχαίο συµβάν) καθιστά επισφαλή την υπόθεση γραµµικής υπέρθεσης. 

Σε κάθε περίπτωση, η θεωρία λωρίδων µπορεί µε τις κατάλληλες διορθώσεις να δώσει 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα για οποιονδήποτε τύπο σκάφους. Έτσι επεκτείνεται το 

πεδίο εφαρµογής της παρά τις περιοριστικές προϋποθέσεις που διατυπώθηκαν 

προηγουµένως. 
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Ο τρόπος εφαρµογής της θεωρίας λωρίδων διακρίνεται σε τρία στάδια: 

1. Αρχικά, γίνεται διαίρεση του πλοίου σε 20 έως 40 λωρίδες – εγκάρσιους νοµείς 

ανάλογα µε το µήκος του πλοίου έτσι ώστε αυτές να έχουν µικρό µήκος και 

αµέσως µετά γίνεται υπολογισµός των υδροδυναµικών συντελεστών για την κάθε 

µία ξεχωριστά. 

2. Έπειτα, γίνεται ολοκλήρωση των υδροδυναµικών συντελεστών που 

υπολογίστηκαν προηγουµένως κατά µήκος του πλοίου και υπολογισµός των 

συντελεστών στις εξισώσεις αποκρίσεις. 

3. Τέλος, γίνεται επίλυση των εξισώσεων που έχουν καταστρωθεί για την θεωρία 

λωρίδων. 

Όπως είναι φυσικό τα αποτελέσµατα που παίρνει κανείς εφαρµόζοντας τη θεωρία αυτή 

είναι πιο κοντά στην πραγµατικότητα όσο µικρότερος είναι ο λόγος της εγκάρσιας προς 

την διαµήκη διάσταση του πλοίου, δηλαδή οι λόγοι B/L, T/L και όσο πιο µικροί είναι οι 

ρυθµοί µεταβολής των υδροδυναµικών µεγεθών κατά µήκος του πλοίου.  

Εποµένως, η θεωρία λωρίδων µπορεί να εφαρµοστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια για τα 

πλοία εκτοπίσµατος καθώς και για τα σκάφη ηµιεκτοπίσµατος στα οποία µπορούν να 

εφαρµοστούν χωρίς µεγάλο σφάλµα οι παραδοχές της θεωρίας των λωρίδων. 

Όσον αφορά τις ολισθάκατους έχει αποδειχθεί ότι για ταχύτητες πριν την ολίσθηση 

(Fn<0.5) τα αποτελέσµατα που δίνει η θεωρία των λωρίδων είναι ικανοποιητικά ενώ για 

τις πιο υψηλές ταχύτητες στις οποίες υπάρχει ολίσθηση οι αριθµητικές προβλέψεις της 

µεθόδου είναι υπερβολικά συντηρητικές (φθάνουν και ως διπλάσιες των πειραµατικών) 

άρα ουσιαστικά  δεν ισχύουν. Γι αυτό τον λόγο είναι απαραίτητη η πρόβλεψη της 

υδροδυναµικής συµπεριφοράς ταχύπλοων σκαφών µέσω πειραµατικής διερεύνησης µε 

χρήση µοντέλων των πλοίων υπό κλίµακα, όπως και στην συγκεκριµένη διπλωµατική 

εργασία. 
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1.4 ΠΡΟΣΘΕΤΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ – ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 

Η ολική αντίσταση του σκάφους κατά την πλεύση σε κυµατισµούς (Εικόνα 1.6) 

αποτελείται από δύο συνιστώσες: την αντίσταση σε ήρεµο νερό (calm water 

resistance) και την πρόσθετη αντίσταση σε κυµατισµούς (added wave resistance). Σε 

µετωπικούς κυµατισµούς η µέση τιµή της αντίστασης είναι µεγαλύτερη από αυτή σε 

ήρεµο νερό και η διαφορά µπορεί να αποδοθεί στην επίδραση των κυµάτων. 

 

 
Εικόνα 1.6: Αντίσταση σε κυµατισµούς. 

 

Στην περίπτωση ταχύπλοων σκαφών η πρόσθετη αντίσταση έχει την τάση να 

µειώνεται στις µεγάλες ταχύτητες και σε µικρά µήκη κύµατος, που το σκάφος 

ολισθαίνει οπότε κυριαρχούν οι ανωστικές δυνάµεις µε αποτέλεσµα αυτό να 

βρίσκεται κατά πολύ εκτός από το νερό. Συνεπώς η βρεχόµενη επιφάνεια που 

συναντά κυµατισµούς µειώνεται µε αποτέλεσµα να µειώνεται παράλληλα και η 

αντίσταση λόγω συνεκτικότητας και πιέσεων. 

Οπότε, η µετρούµενη πρόσθετη αντίσταση σύµφωνα µε τα παραπάνω προκύπτει από 

την Σχέση1.12: 

𝑅!" = 𝑅! − 𝑅!"                                   Σχέση 1.12 

όπου, 

Rw: η αντίσταση σε κυµατισµούς 

Rsw: η αντίσταση σε ήρεµο νερό 

Raw: η πρόσθετη αντίσταση 
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2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΣΕΙΡΑ ΤΑΧΥΠΛΟΩΝ 
ΣΚΑΦΩΝ Ε.Μ.Π. 

 

2.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 

Ως συστηµατική σειρά καλείται µία συγκεκριµένη οικογένεια γαστρών µε ορισµένα 

κοινά χαρακτηριστικά. Στις σειρές αυτές έχουν γίνει όλα τα απαραίτητα πειράµατα 

συµπεριφοράς τόσο για την µέτρηση των αποκρίσεων σε συγκεκριµένες καταστάσεις 

θάλασσας όσο και για την µέτρηση της αντίστασης σε ήρεµο νερό. Στόχος είναι η 

δηµιουργία µιας βάσης δεδοµένων επί της υδροδυναµικής συµπεριφοράς, έτσι ώστε να 

χρησιµοποιούνται έτοιµα αποτελέσµατα seakeeping κατά την προκαταρκτική σχεδίαση 

σκαφών µε ίδια ή παρόµοια γάστρα. Ακόµα είναι δυνατόν να ελεγχθεί αν µία δεδοµένη 

γάστρα είναι κατάλληλη για συγκεκριµένη θαλάσσια περιοχή στην οποία πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί. 

Οι συστηµατικές σειρές ταχυπλόων σκαφών που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα 

αφορούν γάστρες µορφής V και χωρίζονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: 

 Γάστρες στρογγυλού πυθµένα (rounded bilge) 

 Γάστρες απλής ακµής (single chine) 

 Γάστρες διπλής ακµής (double chine) 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι σειρές: 

• Η συστηµατική σειρά NPL (National Physical Laboratory) 

• Η συστηµατική σειρά 63 Clement & Blount 

• Η συστηµατική σειρά SSPA κυρίως για µικρά πολεµικά σκάφη 

Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι σειρές: 

• Η συστηµατική σειρά 62 των Clement & Blount 

• Η συστηµατική σειρά Keuning & Gerritsma 

Στην τελευταία κατηγορία ανήκουν οι σειρές: 

• Η συστηµατική σειρά του Savitsky 

• H συστηµατική σειρά του NTUA 
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2.2 ΣΕΙΡΑ Ε.Μ.Π. - NTUA 

 
Η συστηµατική σειρά NTUA  που αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο Ναυτικής και Θα-

λάσσιας Υδροδυναµικής του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου εµπνεύστηκε ύστερα 

από πρόταση του Savitsky, Roper και Bener το 1972. Οι παραπάνω πρότειναν µία νέα 

σχεδίαση ολισθάκατου υψηλών ταχυτήτων µε προοπτικές πολύ καλής συµπεριφοράς σε 

κυµατισµούς. Κύρια χαρακτηριστικά της γάστρας αυτής ήταν: 

 Διπλή ακµή 

 Πλατύς πρυµναίος καθρέπτης 

 Δίπλωµα της µορφής V των πρωραίων νοµέων 

 Μεταβλητή επιφάνεια ολίσθησης της γάστρας 

 Λεπτόγραµµη πλώρη 

 
Τα υδροδυναµικά πλεονεκτήµατα της σειράς αυτής αποτέλεσαν εφαλτήριο για την 

ανάπτυξη αντίστοιχης συστηµατικής σειράς ταχυπλόων σκαφών από το Εργαστήριο 

Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναµικής του Ε.Μ.Π. από τους καθηγητές Θ. Λουκάκη 

και Γ. Γρηγορόπουλο. Η σειρά δηµιουργήθηκε ώστε να δώσει µία εύχρηστη βάση για τον 

σχεδιασµό µέσων και µεγάλων πλοίων ηµιεκτοπίσµατος. Χαρακτηριστικά της σειράς 

είναι η διπλή ακµή µε µεγάλο – πλατύ  καθρέπτη, µεγάλη γωνία ανύψωσης πυθµένα και 

πολύ καλά χαρακτηριστικά αντίστασης πριν την περιοχή της ολίσθησης µε τις 

αντιδιαβροχικές λωρίδες να µην είναι απαραίτητες. 

Ως κύρια παράµετρος ανάπτυξης της σειράς επιλέχθηκε ο λόγος µήκους προς πλάτος 

L/B, όπως συµβαίνει άλλωστε και µε τις περισσότερες σειρές ταχυπλόων σκαφών, µε 

κάτω όριο το 4.00 και άνω όριο το 7.00. Συνολικά κατασκευάστηκαν και δοκιµάζονται 

πέντε πρότυπα µε L/B = 4.00, 4.75, 5.50, 6.25 και 7.00. 

Ως πατρικό σκάφος επιλέχθηκε το σκάφος µε L/B = 5.50. Βάση αυτού προέκυψαν τα 

άλλα τέσσερα πρότυπα κρατώντας την µέση τοµή αλλά αλλάζοντας κατάλληλα την 

ισαπόσταση των πρωραίων – πρυµναίων νοµέων για τα διάφορα L/B. 

 H δεύτερη σηµαντική παράµετρος της σειράς είναι ο συντελεστής εκτοπίσµατος Cdl που 

δίνεται από την Σχέση 2.1 : 

𝐶!" =
∇

!.!!!" !                                                     Σχέση 2.1 

όπου, ∇ είναι ο όγκος εκτοπίσµατος και LWL το µήκος της ισάλου (και τα δύο σε 

κατάσταση ηρεµίας). Ο συντελεστής αυτός προσδιορίζει ουσιαστικά την κατάσταση 
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φόρτωσης των µοντέλων. Κάθε γάστρα της συστηµατικής σειράς δοκιµάζεται σε έξι 

διαφορετικές συνθήκες φόρτωσης που αναλογούν σε τιµές Cdl = 1.00, 1.61, 2.23, 3.00, 

3.62, 4.23. Με αυτό τον τρόπο µελετάµε µία µεγάλη γκάµα εκτοπισµάτων και 

καλύπτουµε ανάγκες και µεγάλων ταχύπλοων σκαφών. 

Το πατρικό σκάφος, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.1, έχει δύο ακµές που εκτείνονται 

από τον καθρέπτη έως περίπου το 70% του µήκους στην πλώρη. Η γάστρα έχει πλατύ 

καθρέφτη και κοίλες πλευρές στην περιοχή της πλώρης καθώς και µεταβλητή γωνία 

ανύψωσης πυθµένα η οποία ξεκινάει από 100 στον καθρέπτη και φθάνει έως και 700 στην 

πλώρη (Εικόνα 2.2). Τα µοντέλα της σειράς προέκυψαν από το πατρικό κρατώντας την 

ίδια µορφή στη µέση τοµή και µετατρέποντας κατάλληλα τα υπόλοιπα µεγέθη. Η σειρά 

είναι κατάλληλη για την προκαταρκτική σχεδίαση µονόγαστρων σκαφών σε κατάσταση 

προ – ολίσθησης  που λειτουργούν σαν εµπορικά, όπως επιβατηγά, ΕΓ/ΟΓ, 

κρουαζιερόπλοια, πλοία αναψυχής ή πολεµικά πλοία που λειτουργούν σε µεγάλεςν 

ταχύτητες σχεδίασης. 

 

 
Εικόνα 2.1: Σχέδιο γραµµών του πατρικού σκάφους L/B = 5.5 της συστηµατικής σειράς NTUA. 
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                    (α)                                                                                     (β) 

Εικόνα 2.2: (α) Bodyplan σειράς NTUA όπου φαίνονται καθαρά οι δύο ακµές (chines), (β) Γωνία 

ανύψωσης πυθµένα (Deadrise Angle) συναρτήσει του λόγου µήκους θέσης γωνίας προς το ολικό 

µήκος x/LOA. 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µελετήθηκε η δυναµική συµπεριφορά (seakeeping) 

του προτύπου NTUA – 116/96, µε λόγο L/B = 7.00, συντελεστή εκτοπίσµατος             

Cdl = 4.23 και µηδενική γωνία διαγωγής. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι για 

µικρούς συντελεστές εκτοπίσµατος (χαµηλά Cdl), η εκτέλεση πειραµάτων στα µοντέλα 

της σειράς ήταν αδύνατη. Γι αυτό το λόγο, κάθε γάστρα της σειράς διαθέτει αντίστοιχο 

αντίγραφο σε µεγαλύτερη κλίµακα (5:3) και µε αυτόν τον τρόπο εκτελούµε πειράµατα 

για µικρούς συντελεστές φόρτωσης. Έπειτα τα αποτελέσµατα µπορούν εύκολα να 

αναχθούν σε µικρότερες γάστρες. Το πρότυπο που µελετήθηκε στην παρούσα 

διπλωµατική είναι κλίµακας 1:50 (small). Τα χαρακτηριστικά του υπό µελέτη προτύπου 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί: 

Εκτόπισμα Δ  96,134 kg 
Ολικό μήκος Loa  2,917 m 

Μήκος Βρεχώμενης επιφάνειας Lwl  2,8338 m 
Πλάτος Β  0,4162 m 
Βύθισμα Τ  0,152 m 

Διαμήκης θέση κέντρου βάρους LCG  0,30916 m 

Βρεχώμενη επιφάνεια WS  1,35476 m2 

Κατάσταση φόρτωσης Cdl  4,23 
Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά µοντέλου της συστηµατικής σειράς NTUA – 116/96. 

 

Στον Πίνακα 2.2 που ακολουθεί παρουσιάζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των 

προτύπων της σειράς διπλής ακµής του Ε.Μ.Π. – NTUA. 
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Πίνακας 2.2: Τα χαρακτηριστικά των προτύπων της συστηµατικής σειράς του Ε.Μ.Π. – NTUA. 



  2.6 

 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
 

3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ – ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

 

Σκοπός της παρούσας πειραµατικής διαδικασίας είναι η µελέτη της δυναµικής 

συµπεριφοράς του προτύπου µοντέλου πλοίου (116/96, συστηµατική σειρά NTUA) σε 

τυχαίους µετωπικούς κυµατισµούς. 

Το µοντέλο µελετάται σε συγκεκριµένη κατάσταση φόρτωσης Cdl=4.23, 

ρυµουλκούµενο από το φορείο της δεξαµενής σε δύο ταχύτητες που αντιστοιχούν σε 

αριθµό Froude 0.34 (V1=1.793 m/s)  και 0.68 (V2=3.5853 m/s).  

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στη δεξαµενή του Εργαστηρίου Ναυτικής και 

Θαλάσσιας Υ δροδυναµικής της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του 

ΕΜΠ. Η δεξαµενή έχει ολικό µήκος 91m, πλάτος 4.55m και βάθος 3m. Στο τέλος της 

δεξαµενής είναι τοποθετηµένη γεννήτρια παραγωγής κυµάτων, η οποία µπορεί να 

δηµιουργήσει πέρα από τυχαίους κυµατισµούς και κανονικούς αρµονικούς κυµατισµούς 

µε µήκη από 0.5m έως 13m, µέγιστο πλάτος κύµατος 35cm και συχνότητες από 0.3 Hz 

έως και 1.4 Hz. Στην άλλη πλευρά της δεξαµενής είναι τοποθετηµένος αποσβεστήρας 

των κυµάτων αυτών. Σχηµατική διάταξη της πειραµατικής δεξαµενής φαίνεται στην 

Εικόνα 3.1. 

 
Εικόνα 3.1: Πειραµατική δεξαµενή Ε.Ν.Θ.Υ. του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 
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Το µοντέλο τοποθετείται σε κατάλληλο δυναµόµετρο (R47), το οποίο προσδένεται σε 

ειδική πλάκα στο κέντρο βάρους του µοντέλου (Εικόνα 3.2). Το δυναµόµετρο είναι 

πακτωµένο πάνω στο φορείο της δεξαµενής, στο οποίο βρίσκεται και όλος ο 

ηλεκτρονικός και ηλεκτρολογικός εξοπλισµός. Διαθέτει τρεις αισθητήρες µε τους 

οποίους µετρώνται  η αντίσταση και οι κινήσεις του µοντέλου. Η µέτρηση της 

αντίστασης πραγµατοποιείται µέσω µίας γέφυρας Wheatstone, η οποία αποτελείται από 

τέσσερα strain gages που συνδέονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζουν κύκλωµα. Το 

σταθερό κατά τη διάρκεια των πειραµάτων µέρος του δυναµόµετρου µπορεί να εκτελεί 

απειροστά µικρές κινήσεις ως προς το µόνιµα σταθερό µέρος του δυναµόµετρου κατά το 

διαµήκη άξονα της δεξαµενής που οφείλονται στην αντίσταση που συναντά το µοντέλο 

κατά τη κίνηση του στο νερό. Οι µικρές αυτές κινήσεις µεταφέρονται στον αισθητήρα 

και µε αυτόν τον τρόπο γίνεται δυνατή η µέτρηση της αντίστασης. 

Η µέτρηση της ανύψωσης του κέντρου πρόσδεσης του σώµατος πραγµατοποιείται µε τη 

χρήση ενός αισθητήρα (γραµµικού ποτενσιόµετρου), το οποίο είναι ένα αναλογικό 

ηλεκτρονικό εξάρτηµα που χρησιµεύει στα κυκλώµατα ως µεταβλητή αντίσταση. 

Συγκεκριµένα, το ποτενσιόµετρο λαµβάνοντας την σχετική κατακόρυφη κίνηση µεταξύ 

του κινούµενου µέρους του δυναµόµετρου και του σταθερού στα πειράµατα µέρους του 

δυναµόµετρου µεταβάλλει την αντίσταση του µε αποτέλεσµα και τη µεταβολή του 

διαρρέοντος σε αυτό ρεύµατος. Η µεταβολή του ρεύµατος στη συνέχεια µεταφράζεται σε 

µεταβολή τάσης. Σηµειώνεται επίσης πως το εύρος της µετρούµενης τάσης κυµαίνεται 

από 0 έως 10 V. Το πόδι του δυναµοµέτρου προσδένεται σε µία αλουµινένια πλάκα που 

έχει τοποθετηθεί στο µοντέλο, στο µέσο του πλάτους κατά το εγκάρσιο (CL) και στην 

θέση του διαµήκους κέντρου άντωσης (LCB) κατά το διάµηκες. Η θέση αυτή επιλέγεται 

στα πειράµατα µε όλα τα µοντέλα µε στόχο τα αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα 

µεταξύ τους. Στην Εικόνα 3.2 που ακολουθεί φαίνεται η θέση πρόσδεσης του ποδιού του 

δυναµοµέτρου στο µοντέλο. 
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(α) 

 
(β) 

Εικόνα 3.2: (α) Δυναµόµετρο R – 47 τοποθετηµένο στο µοντέλο, (β) Το δυναµόµετρο R – 47 

εδρασµένο στο φορείο που κινεί το µοντέλο. 
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Το φορείο είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της δεξαµενής και κινείται πάνω σε 

σιδηροτροχιές κατά µήκος της δεξαµενής µε ταχύτητα έως και 5.5 m/s. Πάνω στο φορείο 

είναι τοποθετηµένος ο µετρητικός εξοπλισµός όπως τα δυναµόµετρα πάνω στο οποίο 

δένεται το µοντέλο και ο Η/Υ ο οποίος ψηφιοποιεί τα αποτελέσµατα των µετρητικών 

οργάνων. Στο πίσω µέρος του φορείου βρίσκεται τοποθετηµένος ένας µηχανισµός 

απόσβεσης κυµάτων (Εικόνα 3.3). Η απόσβεση των κυµάτων επιτυγχάνεται µε την 

τοποθέτηση του παραπάνω µηχανισµού, εφαπτόµενα µε την επιφάνεια του νερού κατά 

την επιστροφή του φορείου στην θέση εκκίνησης. Με αυτόν τον τρόπο µειώνεται 

σηµαντικά ο χρόνος αναµονής ανάµεσα στις µετρήσεις. 

 

 
Εικόνα 3.3: Μηχανισµός απόσβεσης κυµάτων. 

 

Οι κατακόρυφες επιταχύνσεις του µοντέλου µετρώνται από τρία επιταχυνσιόµετρα 

(µάρκας Kistler ) 3g τοποθετηµένα στην πλώρη BOW ACC 1, στο κέντρο βάρους 

MIDDLE ACC 2 και στην πρύµνη STERN ACC 3. 

Η µέτρηση του ύψους κύµατος πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση µετρητικού ύψους 

κύµατος (wave probe) που αποτελεί µία από τις βασικές µετρητικές διατάξεις µε την 

οποία διεξάγονται τα πειράµατα καταγραφής της ελεύθερης επιφάνειας και δυναµικής 

συµπεριφοράς των κυµάτων που παράγονται από των κυµατιστήρα. Το µετρητικό ύψους 

κύµατος αποτελείται από δύο παράλληλα τοποθετηµένα λεπτά σύρµατα κάθετα στην 

επιφάνεια του νερού µε µήκος 40cm. Τα σύρµατα ενώνονται στο άνω άκρο τους µέσω 

ενός κυκλώµατος ενώ στο κάτω άκρο τους υπάρχει ασυνέχεια (Εικόνα 3.4). Το κύκλωµα 

κλείνει µέσω της επιφάνειας του νερού. Δηλαδή τα δύο τµήµατα του µεταλλικού 

στελέχους µπορούν να θεωρηθούν ως οπλισµοί πυκνωτή µε το νερό σαν διηλεκτρικό 



  3.5 

 3.5 

µέσο. Βυθίζοντας έτσι το όργανο στο νερό µεταβάλλεται το ποσοστό του βρεχούµενου 

σύρµατος και του σύρµατος που είναι πάνω από την επιφάνεια του νερού. Έτσι 

µεταβάλλεται η ολική αντίσταση του κυκλώµατος και κατ’ επέκταση η µετρούµενη 

τάση, η οποία µέσω κατάλληλης βαθµονόµησης µεταφράζεται σε ανύψωση της 

ελεύθερης επιφάνειας. 

 

 
Εικόνα 3.4: Μεταλλικό στέλεχος ακίνητου αισθητήρα ανύψωσης κύµατος, wave tank probe. 

 

To wave probe είναι τοποθετηµένο ακίνητο στο τοιχίο της δεξαµενής σε κοντινή 

απόσταση από τον κυµατιστήρα για την µέτρηση του παραγόµενου κύµατος και 

λειτουργούν εώς επαλήθευση µεταξύ του θεωρητικού (input Bretschneider) και του 

πραγµατικά παραγόµενου κύµατος (output wave gen probe). 

 

3.2 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΟΡΓΑΝΩΝ 

 

Η βαθµονόµηση των οργάνων αποτελεί  θεµελιώδες κοµµάτι  της πειραµατικής 

διαδικασίας. Σε γενικές γραµµές, οι φυσικές µεταβολές κάθε µετρούµενου µεγέθους που 

λαµβάνουν χώρα κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων γίνονται αντιληπτές από το 

αντίστοιχο όργανο ως µεταβολές ρεύµατος που στη συνέχεια µεταφράζονται σε διαφορά 

τάσης και µετρούνται σε Volt. Είναι  απαραίτητο να ελέγχεται  έτσι  η σωστή λειτουργία 

τους και  να καταστρώνονται οι συναρτήσεις µεταφοράς για τη µετατροπή των Volts σε 

τιµές φυσικών µεγεθών (µετατόπιση, επιτάχυνση). Η διαδικασία βαθµονόµησης 

εκτελείται σε τακτά χρονικά διαστήµατα για την καλύτερη αξιοπιστία των πειραµάτων, 

καθώς κάποιες από τις µετρούµενες ποσότητες είναι πιο ευαίσθητες στις µεταβολές του 
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περιβάλλοντος.  

Μετά τον προσδιορισµό των εξισώσεων µεταφοράς, πριν την πραγµατοποίηση κάθε 

σειράς µετρήσεων του µοντέλου στην δεξαµενή, λαµβανόταν µια µηδενική µέτρηση σε 

πλήρη κατάσταση ηρεµίας, ώστε να ληφθούν οι αποκρίσεις των αισθητήρων των 

οργάνων στην κατάσταση αυτή και στη συνέχεια εισάγονταν οι τιµές των Volt που 

λαµβάνονταν από τους αισθητήρες στις κατάλληλες εξισώσεις µεταφοράς ώστε να 

καταγραφούν οι µηδενικές φυσικές τιµές των µετρούµενων µεγεθών. Είναι αναγκαίος ο 

συνεχής έλεγχος των οργάνων για τη διασφάλιση της γραµµικότητας των µετρούµενων 

τιµών. Ακόµα πριν από την έναρξη των µετρήσεων στις επιθυµητές καταστάσεις 

θάλασσας γινόταν ένα πείραµα σε ήρεµο νερό για τον υπολογισµό της πρόσθετης 

αντίστασης. 

 

• ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΕΠΙΤΑΧΥΣΙΟΜΕΤΡΩΝ - ACCELEROMETER 

Η βαθµονόµηση τους έγινε µόνο µία φορά πριν από την τοποθέτηση τους στο 

µοντέλο καθώς πρόκειται για πολύ αξιόπιστα µετρητικά όργανα. 

 

• ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ - WAVE PROBE 

Η βαθµονόµηση του αισθητήρα ανύψωσης κύµατος γινόταν κάθε µέρα πριν από 

την διεξαγωγή του προγραµµατισµένου πειράµατος και ενώ τον νερό της 

δεξαµενής ήταν ήρεµο. 

 

• ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ – RESISTANCE 

PROBE 

Η βαθµονόµηση του οργάνου της αντίστασης έγινε συνολικά τρεις φορές κατά 

την διάρκεια των πειραµάτων καθώς παρατηρήθηκε ότι οι µεταβολές στο όργανο 

κατά την διάρκεια των πειραµάτων ήταν αµελητέες. 

 

• ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ - HEAVE 

Η βαθµονόµηση του οργάνου της κατακόρυφης µετατόπισης έγινε συνολικά τρεις 

φορές κατά την διάρκεια των πειραµάτων καθώς παρατηρήθηκε ότι οι µεταβολές 

στο όργανο κατά την διάρκεια των πειραµάτων ήταν αµελητέες. 
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• ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΔΙΑΓΩΓΗΣ - PITCH 

Το όργανο µετρήσεις του pitch είναι πολύ σταθερό και γι αυτόν τον λόγω έγινε 

βαθµονόµηση στην αρχή των πειραµάτων και έπειτα από την πρώτη σειρά 

µετρήσεων. Ακόµα έπειτα από το πέρας των πειραµάτων έγινε µία ακόµα 

βαθµονόµηση για να επαληθευθεί η συνάρτηση µεταφοράς. 

 

3.3 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΠΡΟΤΥΠΟΥ 

 

Τα βασικά στάδια της προετοιµασίας του προτύπου 116/96 για τα πειράµατα της 

δυναµικής συµπεριφοράς (seakeeping) είναι τα εξής: 

1. Επίτευξη του επιθυµητού εκτοπίσµατος για κατάσταση φόρτωσης Cdl=4.23 

2. Εύρεση επιθυµητής διαγωγής (trim)  

3. Προσδιορισµός ακτίνας αδράνειας και περιόδου ιδιοταλάντωσης 

4. Έλεγχος ισάλου επιφάνειας 

5. Υπολογισµός αποφόρτισης (unloading) 

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του προτύπου 116/96 παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1: 

 

Εκτόπισμα Δ  96,134 kg 
Ολικό μήκος Loa  2,917 m 

Μήκος Βρεχώμενης επιφάνειας Lwl  2,8338 m 
Πλάτος Β  0,4162 m 
Βύθισμα Τ  0,152 m 

Διαμήκης θέση κέντρου βάρους LCG  0,30916 m 
Βρεχώμενη επιφάνεια WS  1,35476 m2 

Κατάσταση φόρτωσης Cdl  4,23 
Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά προτύπου 116/96 – NTUA. 

 

Η κλίµακα του µοντέλου (scale) είναι 1:50, οπότε η αναγωγή των διάφορων µεγεθών 

αφορά γάστρα µήκους 2,917*50 = 145,85m 
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Τα µεγέθη που εξετάζονται σε κλίµακα µοντέλου ανάγονται σε κλίµακα πλοίου 

πολλαπλασιάζοντας µε τις τιµές της δεύτερης στήλης του Πίνακα 3.2, όπου Κ είναι η τιµή 

της κλίµακας. 

 Μέγεθος  Πολλαπλασιασμός με: 
Μήκος  Κ 
Χρόνος  Κ0.5 

Ταχύτητα  Κ0.5 

Επιτάχυνση  1 
Συχνότητα   1/Κ0.5 

Μάζα  Κ3 

Πίνακας 3.2: Αναγωγή µεγεθών σε κλίµακα πλοίου.  

 

1. ΕΠΙΤΕΥΞΗ ΕΠΙΘΥΜΗΤΟΥ ΕΚΤΟΠΙΣΜΑΤΟΣ 

Αρχικά έγινε επιλογή της κατάστασης φόρτωσης για την οποία πραγµατοποιήθηκαν τα 

πειράµατα. Στην συνέχεια έγινε έλεγχος της ισάλου πλεύσης η οποία ήταν ήδη χαραγµένη 

πάνω στο µοντέλο από προηγούµενα πειράµατα. 

Στην συνέχεια τοποθετήσαµε τα τρία επιταχυνσιόµετρα στο µοντέλο (αφού πρώτα τα 

είχαµε βαθµονοµήσει) στην πλώρη στο κέντρο βάρους και στην πρύµνη. Έπειτα ζυγίσαµε 

το µοντέλο µε στόχο την επίτευξη των κιλών στην επιθυµητή κατάσταση φόρτωσης 

λαµβάνοντας υπόψη το βάρος του δυναµοµέτρου (7.360 kg) και το βάρος των καλωδίων 

και των καλυµµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την αποφυγή εισόδου νερών κατά την 

διεξαγωγή των πειραµάτων. 

 

2. ΕΥΡΕΣΗ ΕΠΙΘΥΜΗΤΗΣ ΔΙΑΓΩΓΗΣ (trim) 

Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν το µοντέλο που µελετήθηκε ήταν ισοβύθιστο 

(έχει µηδενική γωνία στατικής διαγωγής). 

 

3. ΑΚΤΙΝΑ ΑΔΡΑΝΕΙΑΣ – ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΙΔΙΟΤΑΛΑΝΤΩΣΗΣ 

Ο υπολογισµός της περιόδου ιδιοταλάντωσης του µοντέλου είναι ένδειξη σωστής 

κατανοµής βαρών. Για να την προσδιορίσουµε δένουµε το µοντέλο σε ιµάντες τα οποία 

είναι προσαρµοσµένα σε δύο αιωρούµε στελέχη στο εργαστήριο. 

Πρέπει µετά την φόρτωση του µοντέλου να ικανοποιείται η θεωρητικά υπολογιζόµενη 

περίοδος ιδιοταλάντωσης που δίνεται από την Σχέση 3.1: 
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𝑇 = 2𝜋 !""!
!!!!

                                                       Σχέση 3.1 

 

όπου: 

Ιzz: ροπή αδράνειας γύρω από τον άξονα zz 

l: το µήκος ανακρέµασης από την κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους, ολικό µήκος 

ιµάντων – στελεχών (4.08m) 

Δ: εκτόπισµα του µοντέλου – ιµάντων ανάρτησης 

α: η ηµιαπόσταση των στελεχών από το κέντρο βάρους του µοντέλου (0.75m) 

g: επιτάχυνση της βαρύτητας 

 

Σκοπός είναι να επιτύχουµε τέτοια κατανοµή βαρών έτσι ώστε να έχουµε το επιθυµητό 

βύθισµα, διαγωγή και ίσαλο επιφάνεια και το µοντέλο να έχει την επιθυµητή 

ιδιοταλάντωση όπως αυτή υπολογίζεται από την παραπάνω σχέση. Αρχικά τοποθετήσαµε 

τα πρόσθετα βάρη συµµετρικά ως προς το κέντρο βάρους του µοντέλου. 

 Η ροπή αδράνειας δίνεται από την Σχέση 3.2: 

 

𝐼𝑧𝑧 = 𝑟!!! 𝛥                                                  Σχέση 3.2 

όπου:  

rzz: η ακτίνα αδρανείας 

Έχει υπολογισθεί εµπειρικά µέσω όµοιων πλοίων ότι η ακτίνα αδρανείας είναι περίπου 

0.25LWL. Οπότε η Σχέση 3.1 γίνεται: 

𝑇 = !!!!!
!

!
!
                                                 Σχέση 3.3 

 

Οπότε για το µοντέλο NTUA 116/96 έχουµε: 

rzz=0.70845, l=4.08m, α=0.75m, g=9.81m/sec2 

Άρα από την Σχέση 3.3 έχουµε την θεωρητική περίοδο ιδιοταλάντωσης: Τθ = 3.789sec.  

 

Για τον πειραµατικό προσδιορισµό της ιδιοπεριόδου, εκτρέπουµε το µοντέλο από τη 

θέση ισορροπίας του και το αφήνουµε να εκτελέσει 10 ταλαντώσεις περί τον 

κατακόρυφο άξονα. Η µετρούµενη ιδιοπερίοδος θα πρέπει να έχει τιµή κοντά µε την  τη 

θεωρητική που υπολογίστηκε παραπάνω. Η χρονοµέτρηση επαναλαµβάνεται κάποιες 

φορές ώστε το αποτέλεσµα να είναι αξιόπιστο και υπολογίζουµε την µέση τιµή των 
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µετρήσεων που πήραµε (µέση τιµή µεταξύ τριών διαδοχικών µετρήσεων). Έπειτα από 

κάθε µέτρηση σε περίπτωση που υπήρχε απόκλιση µεταξύ θεωρητικής και µετρούµενης 

τιµής έπρεπε να γίνουν µετακινήσεις των βαρών του µοντέλου και να επαναληφθεί η 

χρονοµέτρηση. Οι µετακινήσεις γινόντουσαν συµµετρικά ως προς το κέντρο βάρους και 

σε περίπτωση που έπρεπε να αυξήσουµε την περίοδο ιδιοταλάντωσης τοποθετούσαµε τα 

βάρη σε µεγαλύτερη απόσταση και το αντίθετο στην περίπτωση που έπρεπε να µικρύνει 

η ιδιοπερίοδος ταλάντωσης. Η µετακίνηση αυτή γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε το 

αλγεβρικό άθροισµα των ροπών να διατηρείται σταθερό. Εξυπακούεται ότι µετά από 

κάθε µετακίνηση βαρών θα πρέπει να ελέγχεται αν το σκάφος παραµένει σε ισοβύθιστη  

κατάσταση. 

Προκύπτει ότι Τ = 37,83/10 = 3,783 sec περίπου, τιµή που είναι πολύ κοντά στην Τθ = 

3.789 sec και κρίνεται ικανοποιητική. 

 

4. ΕΛΕΓΧΟΣ ΙΣΑΛΟΥ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

Η ίσαλος επιφάνεια υπήρχε ήδη χαραγµένη στο µοντέλο από προηγούµενα πειράµατα. 

 

5. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΟΦΟΡΤΙΣΗΣ UNLOADING 

Σε ταχύπλοα σκάφη µε συµβατικά συστήµατα πρόωσης ο άξονας της έλικας βρίσκεται 

υπό κλίση. Στη περίπτωση του πειράµατός µας δεχόµαστε µια τυπική κλίση της τάξης 

των 6,5o ως προς το βασικό επίπεδο αναφοράς. Λόγω της κλίσης αυτής, η ώση που 

παρέχεται από την έλικα αποτελείται από δύο συνιστώσες: την οριζόντια TH η οποία 

εξισορροπεί την αντίσταση R του σκάφους και την κατακόρυφη Τv. Λόγω της 

κατακόρυφης συνιστώσας το εκτόπισµα του σκάφους µειώνεται σε Δ'=Δ-Τv. 

όπού:  

𝛵! = 𝛵! tan 𝜏 −  6, 5! =  𝑅𝑡𝑎𝑛(𝜏 + 6, 5!)                  Σχέση 3.4 

 

µε τ συµβολίζεται η διαγωγή (trim) που αποκτά το σκάφος σε διάφορες ταχύτητες και 

θεωρείται θετική όταν είναι έµπρωρη. 

Για να υπολογίσουµε τις αποφορτίσεις του µοντέλου µας πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα 

αντίστασης σε ήρεµο νερό σε διάφορες ταχύτητες από τις οποίες προκύπτει το παρακάτω 

διάγραµµα: 
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Διάγραµµα 3.1: Καµπύλη αποφόρτισης για το µοντέλο 116/96 L/B=7. 

 

Οπότε για τις δύο ταχύτητες των πειραµάτων έχουµε τον παρακάτω Πίνακα 3.3 µε τις 

τιµές τις αποφόρτισης. 

 

 
Πίνακας 3.3: Αποφόρτιση στις δύο ταχύτητες διεξαγωγής των πειραµάτων. 
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3.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ – ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 
ΚΥΜΑΤΙΣΤΗΡΑ 

 

Οι καταστάσεις θάλασσας που µελετήθηκαν φαίνονται στον Πίνακα 3.4 που ακολουθεί. 

 

 
Πίνακας 3.4: Καταστάσεις θάλασσας που µελετήθηκαν. 

 

Αρχικά για την παραγωγή των επιθυµητών καταστάσεων θάλασσας χρησιµοποιήθηκε το 

υπάρχον πρόγραµµα WG080411. Πρέπει να σηµειωθεί ότι προτού την έναρξη της 

παρούσας είχε γίνει συντήρηση της δεξαµενής χωρίς έπειτα να γίνει καινούργια 

βαθµονόµηση στον κυµατιστήρα. Για την παραγωγή κάθε φάσµατος πήραµε µετρήσεις 

των 600sec κάθε φορά. Ανάµεσα σε κάθε µέτρηση περιµέναµε περίπου µισή ώρα έτσι 

ώστε να µην έχει παραµένουσα ενέργεια το νερό της δεξαµενής. Έπειτα 

πραγµατοποιήθηκε επεξεργασία των αποτελεσµάτων των µετρήσεων µε στόχο την 

σύγκριση του θεωρητικού µε το µετρούµενο κύµα. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα 

Διαγράµµατα 3.2 – 3.8  για τις εφτά καταστάσεις θάλασσας. 
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Διάγραµµα 3.2: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

 
Διάγραµµα 3.3: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
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Διάγραµµα 3.4: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

 
Διάγραµµα 3.5: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
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Διάγραµµα 3.6: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

 
Διάγραµµα 3.7: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
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Διάγραµµα 3.8: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα φαίνεται όµως ότι δεν υπήρχε ταύτιση των θεωρητικών 

µε τα πραγµατικά κύµατα που παρήγαγε ο κυµατιστήρας. Έτσι κρίθηκε απαραίτητο να 

γίνει βαθµονόµηση για τους κυµατισµούς που αφορούν τα πειράµατα.  

Για την βαθµονόµηση του προγράµµατος έπρεπε να δηµιουργήσουµε συνάρτηση 

µεταφοράς µε την οποία γίνεται η µετατροπή του θεωρητικού φάσµατος σε πραγµατικό 

και η οποία στηρίζεται στο µοντέλο του Bretschneider το οποίο περιγράφει ανοιχτές 

θάλασσες οποιουδήποτε βαθµού ανάπτυξης και ορίζεται µε την βοήθεια δύο 

παραµέτρων, της συχνότητας κορυφής ωp και του σηµαντικού ύψους κύµατος Ηs.  

Έπρεπε δηλαδή στην συνάρτηση µεταφοράς του προγράµµατος που είναι της µορφής y 

= ax + b να διορθώσουµε τους συντελεστές a και b που αντιστοιχούν σε κάθε συχνότητα 

κορυφής φάσµατος. Το πρόγραµµα παράγει φάσµα µε εύρος συχνοτήτων από 0.0 Hz 

έως και 4.5 Hz µε βήµα 0.1 Hz. Εµείς όµως διορθώσαµε τους συντελεστές στην περιοχή 

συχνοτήτων µεταξύ 0.3 Hz και 1.2 Hz που είναι και περιοχή συχνοτήτων κορυφής που 

µας ενδιαφέρει για τις 7 καταστάσεις θάλασσας που θα µελετήσουµε. 

Η διαδικασία που ακολουθήσαµε για την διόρθωση των συντελεστών στην συνάρτηση 

του προγράµµατος είναι η εξής: 

Για κάθε συχνότητα κορυφής παρήγαµε και µετρήσαµε ηµιτονικούς κυµατισµούς 

συγκεκριµένου πλάτους µέσω του κυµατιστήρα. Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήσαµε 

κάθε φορά ήταν διάρκειας 33sec. Έχει παρατηρηθεί ότι έπειτα από κάθε µέτρηση και 

µετά το πέρας περίπου µισής ώρας το νερό της δεξαµενής διατηρεί χαµηλή ενέργεια και 

πραγµατοποιεί ταλάντωση µε περίοδο 33sec. Αυτός είναι και ο λόγος που οι µετρήσεις 
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που πήραµε ήταν διάρκειας 33sec. Συγκεκριµένα µετρήσαµε τα ακόλουθα ζεύγη τιµών 

όπως φαίνονται στον Πίνακα 3.5:  

 

Freq. (Hz) Ampl. 

(cm) 

0,3 4,00 

0,4 4,00 

0,5 4,00 

0,6 3,00 

0,7 3,00 

0,8 3,00 

0,9 3,00 

1,0 2,00 

1,1 1,50 

1,2 2,00 

Πίνακας 3.5: Ζεύγη τιµών ηµιτονικών κυµατισµών. 

 

Στην συνέχεια για κάθε ηµίτονο υπολογίσαµε την rms τιµή του παραγοµένου κύµατος 

και το πραγµατικό πλάτος του ηµιτονικού κυµατισµού. Τα αποτελέσµατα των τελικών 

µετρήσεων φαίνονται στον Πίνακα 3.6. 

 

ΗΜΙΤΟΝΑ RMS ΠΛΑΤΟΣ 

(cm) 

0.3Hz_4cm 2,868501 4,056673 

0.4Hz_4cm 2,825543 3,995922 

0.5Hz_4cm 2,730043 3,860863 

0.6Hz_3cm 1,923914 2,720826 

0.7Hz_3cm 1,934317 2,735537 

0.8Hz_3cm 2,079647 2,941066 

0.9Hz_3cm 2,258014 3,193315 

1.0Hz_2cm 1,322117 1,869755 

1.2Hz_2cm 1,273432 1,800905 

Πίνακας 3.6: Αποτελέσµατα µετρήσεων ηµιτόνων. 
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Μετά µέσω ενός προγράµµατος excel χρησιµοποιώντας τις τιµές αυτές υπολογίσαµε τις 

νέες διορθωµένες τιµές της συνάρτησης µεταφοράς για τις συγκεκριµένες συχνότητες 

κορυφής. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.7 και Πίνακα 3.8. 

 

Freq. [Hz] Ampl. 

[cm] 

rms wave Ampl. 2 

[cm] 

Input/Measured 

0,3 4,00 2,868501 4,06 0,986 

0,4 4,00 2,825543 4,00 1,001 

0,5 4,00 2,730043 3,86 1,036 

0,6 3,00 1,923914 2,72 1,103 

0,7 3,00 1,934317 2,74 1,097 

0,8 3,00 2,079647 2,94 1,020 

0,9 3,00 2,258014 3,19 0,939 

1,0 2,00 1,322117 1,87 1,070 

1,1 1,50 1,030 1,46 1,030 

1,2 2,00 1,273432 1,80 1,111 

Πίνακας 3.7: Αποτελέσµατα µετρήσεων ηµιτόνων. 

 

Στην Πέµπτη στήλη του Πίνακα 3.7 φαίνεται ο λόγος του θεωρητικού πλάτους κύµατος 

προς τον πραγµατικό παραγόµενο πλάτος του κύµατος. 

 

Freq. 

(Hz) 

Jan 2011 - Water 

level at 2.805 m 

a.b. 

March 2016 - 

Water level at 

2.895 m a.b. 

0,0000 0,0000 0,0000 

0,1000 0,0348 0,0348 

0,2000 0,0696 0,0696 

0,3000 0,0980 0,0994 

0,4000 0,1359 0,1357 

0,5000 0,1641 0,1584 

0,6000 0,1772 0,1607 

0,7000 0,1671 0,1524 
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0,8000 0,1567 0,1537 

0,9000 0,1566 0,1666 

1,0000 0,1543 0,1443 

1,1000 0,1484 0,1441 

1,2000 0,1375 0,1238 

Πίνακας 3.8: Διορθωνένοι συντελεστές της συνάρτησης µεταφοράς του προγράµατος 

WG080411. 

 

Στην Τρίτη στήλη του Πίνακα 3.8 φαίνονται οι νέοι διορθωµένοι συντελεστές της 

συνάρτησης µεταφοράς οι οποίοι προέκυψαν διαιρώντας τους προηγούµενους 

συντελεστές µε την πέµπτη στήλη του Πίνακα 3.7. 

Την διαδικασία αυτή την επαναλάβαµε συνολικά τρεις φορές. Έπειτα από κάθε σειρά 

ηµιτονικών κυµατισµών διορθώναµε την συνάρτηση µεταφοράς του προγράµµατος. 

Στην συνέχεια πραγµατοποιούσαµε µετρήσεις τυχαίων κυµατισµών για της εφτά 

καταστάσεις θάλασσας που θέλουµε. Στόχος µας ήταν να έχουµε όσο το δυνατόν 

καλύτερη ταύτιση µεταξύ θεωρητικού και πραγµατικού κύµατος.  

Συνολικά δηµιουργήσαµε τρία διαφορετικά προγράµµατα κατά την διάρκεια των 

µετρήσεων των ηµιτονικών κυµατισµών. Η διαφορά µεταξύ των προγραµµάτων 

σχετίζεται µε τα ζεύγη τιµών µεταξύ συχνότητας κορυφής και πλάτος κύµατος. Αρχικά 

µετρήσαµε για κάθε συχνότητα κορυφής κύµατος µε µικρό πλάτος. Στην συνέχεια 

µετρήσαµε για κάθε συχνότητα κορυφής κύµατα µεγάλου πλάτους. Όµως, για την 

πραγµατοποίηση των µετρήσεων στα πλαίσια του πειράµατος µας θεωρήσαµε καλό να 

µετρήσουµε ηµιτονικούς κυµατισµούς µε ενδιάµεσες τιµές πλάτους (βλ. Πίνακα 3.5) που 

είναι πιο αντιπροσωπευτικές για µεγάλο εύρος κυµατισµών. 

Στα Διαγράµµατα 3.9 – 3.10  φαίνονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα για διάφορες 

καταστάσεις θάλασσας όπως αυτές προέκυψαν έπειτα από την πρώτη διόρθωση στην 

συνάρτηση µεταφοράς. 
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Διάγραµµα 3.9: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank), 1η διόρθωση συνάρτησης µεταφοράς. 

 

 

 
Διάγραµµα 3.10: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank), 1η διόρθωση συνάρτησης µεταφοράς. 

 

Στα Διαγράµµατα 3.11 – 12  φαίνονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα για διάφορες 

καταστάσεις θάλασσας όπως αυτές προέκυψαν έπειτα από την δεύτερη διόρθωση στην 

συνάρτηση µεταφοράς. 
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Διάγραµµα 3.11: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank), 2η διόρθωση συνάρτησης µεταφοράς . 

 

 

 
Διάγραµµα 3.12: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank), 2η διόρθωση συνάρτησης µεταφοράς. 

 

Έπειτα από σειρά µετρήσεων και διορθώσεων καταλήξαµε στην τελική µορφή του 

προγράµµατος το οποίο µετονοµάσαµε σε WG210416 µε το οποίο πήραµε τα φάσµατα 

που φαίνονται στα Διαγράµµατα 13 – 19 που ακολουθούν και αντιστοιχούν στις 
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καταστάσεις θάλασσας στις οποίες θα µελετήσουµε το µοντέλο κατά την διαδικασία των 

πειραµατικών µετρήσεων. 

 

 
Διάγραµµα 3.13: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 
Διάγραµµα 3.14: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

‐1.00 

0.00 

1.00 

2.00 

3.00 

4.00 

5.00 

6.00 

7.00 

0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00 

Sf
 (c
m
^2
/H
z)
 

f (Hz) 

Sf Wave gen tank, Hs=8cm, Tp'=2  

Wgem tank 

Bretschneider 
Theoretical 

‐2.00 

0.00 

2.00 

4.00 

6.00 

8.00 

10.00 

12.00 

0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50 

Sf
 (c
m
^2
/H
z)
 

f (Hz) 

Sf Wave gen tank, Hs=9cm, Tp'=2.5 

Wgem tank 

Bretschneider 
Theoretical 



  3.23 

 3.23 

 
Διάγραµµα 3.15: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 
Διάγραµµα 3.16: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
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Διάγραµµα 3.17: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 
Διάγραµµα 3.18: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
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Διάγραµµα 3.19: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

Όπως εύκολα µπορούµε να παρατηρήσουµε από τα διαγράµµατα των τελικών φασµάτων 

για τις καταστάσεις θάλασσας στις οποίες θα µελετήσουµε το µοντέλο υπάρχει σαφής 

βελτίωση στα παραγώµενα από την γεννήτρια κυµάτων φάσµατα καθώς αυτά σε όλες τις 

περιπτώσεις ταυτίζονται σχεδόν απόλυτα µε τα θεωρητικά φάσµατα. 
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4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 
 

4.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στην δεξαµενή του 

Εργαστηρίου Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναµικής. Καθηµερινά γινόταν έλεγχος 

του µοντέλου πριν από την τοποθέτηση του στο δυναµόµετρο για τυχόν ρωγµές. Έπειτα, 

γινόταν καθαρισµός του αισθητήρα ανύψωσης κύµατος Wave probe και τοποθέτηση 

του. Στην συνέχεια, ξεκινούσε η βαθµονόµηση των οργάνων όπως αυτή αναφέρθηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Τα αποτελέσµατα των βαθµονοµήσεων καταγράφονταν σε 

ειδικό Φύλλο Βαθµονοµήσεων του εργαστηρίου και υπολογιζόντουσαν οι συναρτήσεις 

µεταφοράς µε την βοήθεια του προγράµµατος Microsoft EXCEL. Ύστερα από το τέλος 

των βαθµονοµήσεων τοποθετούσαµε το µοντέλο στο πόδι του δυναµοµέτρου.  

Μετά το τέλος των προκαταρκτικών διεγαρσιών και των βαθµονοµήσεων, 

ενεργοποιούσαµε στον υπολογιστή του κυµατιστήρα µέσω του προγράµµατος 

WG210416 το επιθυµητό φάσµα δίνοντας ανάλογα µε το φάσµα που θέλαµε να 

παράξουµε το ανάλογο όνοµα του αρχείου όπως φαίνεται και στον Πίνακα 3.4. Ο 

χειρισµός του υπολογιστή του κυµατιστήρα γινόταν µε χρήση ‘remote control’ στην 

επιφάνεια εργασίας του υπολογιστή του φορείου. 

Όταν τα παραγόµενα κύµατα έφταναν στο άλλο άκρο της δεξαµενής όπου βρισκόταν το 

φορείο µε το µοντέλο, ξεκινούσαµε το φορείο και η µέτρηση ξεκινούσε µόλις είχε 

αναπτυχθεί η επιθυµητή ταχύτητα. Το τέλος της κάθε µέτρησης καθώς και η 

ακινητοποίηση του φορείου γινόταν αυτόµατα. 

Τόσο για την µικρή ταχύτητα Fn = 0.34 (V1 = 1.793 m/s), όσο και για την µεγάλη 

ταχύτητα Fn = 0.68 (V2 = 3.5853 m/s) µελετήθηκε χρονική ιστορία συνολικής διάρκειας 

300 δευτερολέπτων (sec). Λόγω του περιορισµένου µήκους της δεξαµενής η χρονική 

ιστορία των 300 sec διασπάται για τις δύο ταχύτητες που έλαβαν µέρος σε επιµέρους 

µικρότερες. Συγκεκριµένα για τα πειράµατα σε ταχύτητα Fn = 0.34 πραγµατοποιήσαµε 

συνολικά 10 µετρήσεις (runs) των 30 sec η κάθε µία, ενώ για τα πειράµατα σε ταχύτητα 

Fn = 0.68 πραγµατοποιήσαµε συνολικά 25 µετρήσεις (runs) των 12 sec η κάθε µία.  
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Μετά το τέλος της κάθε µέτρησης ήταν υποχρεωτική η αναµονή 24 λεπτών (min) ούτως 

ώστε να ηρεµήσει το νερό της δεξαµενής. 

Συνολικά χρειάστηκαν 7 ηµέρες για τα πειράµατα µε την µικρή ταχύτητα και 14 ηµέρες 

για τα πειράµατα για την µεγάλη ταχύτητα. 

Έπειτα από το τέλος κάθε σειράς µετρήσεων αποσυνδέαµε τα όργανα από το µοντέλο, το 

αποσυνδέαµε από το πόδι του δυναµοµέτρου και το βγάζαµε από το νερό. Σε περίπτωση 

που στο µοντέλο είχαν εισχωρήσει νερά κατά την διάρκεια των πειραµάτων τα 

καθαρίζαµε ώστε να µην διαβρωθεί το µοντέλο αλλά και για να µην προκαλούν 

αλλοιώσεις στις µετρήσεις. 

 

4.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα καταγράφονται όπως έχουµε ήδη αναφέρει σε Volts σε 

αρχεία µορφής ‘.dat’ στον φάκελο Data του ηλεκτρονικού υπολογιστή του φορείου. Για 

την επεξεργασία των αρχείων αυτών έγινε ανάλυση κατά Fourier µε την βοήθεια ειδικού 

κώδικα γραµµένου σε Fortran. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε το αρχείο Fortran µε 

ονοµασία fftr52.for. Το αρχείο αυτό µετατρέπει τα αποτελέσµατα από Volts στις 

κατάλληλες µονάδες και µε την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier µας δίνει τα 

φάσµατα των κυµατισµών και των αποκρίσεων. Ακόµα, το πρόγραµµα δίνει για όλα τα 

µεγέθη τις µέσες τετραγωνικές τιµές των αποκρίσεων rms, καθώς και την µέση τιµή της 

ολικής αντίστασης. 

Τα τελικά αποτελέσµατα τις ανάλυσης εµφανίζονται σε δύο αρχεία: 

 Αρχείο τύπου ‘.out’: Εµφανίζει τα φάσµατα S(f) – συναρτήσει της συχνότητας f 

(Hz) των µεγεθών που µας ενδιαφέρουν εκτός της αντίστασης. 

 Αρχείο τύπου ‘.rms’: Εµφανίζει τις µέσες τετραγωνικές τιµές των αποκρίσεων 

όλων των µεγεθών. Στο αρχείο αυτό αναγράφεται και η µέση τιµή της ολικής 

αντίστασης. 

Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος ζητούνται τα αρχεία έναρξης και λήξης (πχ. dat10 

έως dat20). Με αυτόν τον τρόπο το πρόγραµµα ενώνει τα επί µέρους αρχεία ‘.dat’  ώστε 

να αναλυθεί η συνολική χρονική ιστορία των 300 sec. Μετά ακολουθεί ο προσδιορισµός 

των σηµείων για την ανάλυση κάθε αρχείου (πχ 128, 256, 512) έτσι ώστε να γίνει ο 

µετασχηµατισµός Fourier.  



  4.3 

 4.3 

Στη συνέχεια τα αποτελέσµατα επεξεργάζονται σε φύλλο εργασίας του Microsoft 

EXCEL και δηµιουργούνται τα διαγράµµατα από τα οποία εξάγονται τα συµπεράσµατα 

για την δυναµική συµπεριφορά του µοντέλου. 

 

4.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΣΕ ΤΥΧΑΙΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 

 

4.3.1 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΦΑΣΜΑΤΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥ – ΑΠΟΚΡΙΣΕΩΝ 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται για κάθε είδους τυχαίο κυµατισµού και για κάθε 

ταχύτητα τα διαγράµµατα των φασµάτων S(f) συναρτήσει της συχνότητας f καθώς και 

τα αποτελέσµατα των αποκρίσεων του µοντέλου για τις εφτά καταστάσεις θάλασσας που 

µελετήθηκαν και στις δύο ταχύτητες. Το φάσµα του κυµατισµού αναφέρεται σε απόλυτο 

– ακίνητο σύστηµα αναφοράς, ενώ τα φάσµατα των αποκρίσεων σε σχετικό – κινούµενο 

γιατί οι αντίστοιχοι αισθητήρες βρίσκονται επί του κινούµενου φορείου. 

 

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται τα εξής διαγράµµατα: 

• Φάσµα κύµατος S(f) (cm2/ Hz) συναρτήσει της συχνότητας f (Hz) µετρηµένο από 

τον ακίνητο αισθητήρα ανύψωσης κύµατος κοντά στον κυµατιστήρα (Wave 

Probe) και το θεωρητικό φάσµα που έχει ζητηθεί να παραχθεί από τον 

κυµατιστήρα σύµφωνα µε την εξίσωση του Bretschneider. 

• Φάσµα κατακόρυφων επιταχύνσεων S(f) (g2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας 

f(Hz) σε τρεις θέσεις επί του µοντέλου: στων πλώρη (bow), στο κέντρο βάρους – 

µέση (middle) και στην πρύµνη (stern). 

• Φάσµα κατακόρυφης κίνησης (Heave) S(f) (cm2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας 

f (Hz). 

• Φάσµα προνευτασµού (Pitch) (deg2/Hz) συναρτήσει της συχνότητας f (Hz). 
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4.3.1.1 Αποτελέσµατα πειραµάτων για ταχύτητα   Fn = 0.34 

 

 
Διάγραµµα 4.1: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.2: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις επί 

του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.3: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 

 

 

 
Διάγραµµα 4.4: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.5: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.6: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις επί 

του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.7: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.8: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.9: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.10: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.11: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 

 

 

 
Διάγραµµα 4.12: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.13: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
 

 

 

Διάγραµµα 4.14: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.15: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.16: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.17: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
 

 

 

Διάγραµµα 4.18: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 

 

‐5.00 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

0.00  0.50  1.00  1.50 

Sf
 (c
m
^2
/H
z)
 

f (hZ) 

Sf Wgen tank, Hs=12cm, Tp'=4 
Fn=0.34, L/B=7, Cdl=4.23 

Wgen tank 

Bretschneider 
Theoretical 

0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

0.12 

0.14 

0.16 

0.18 

0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00 

Sf
 (g
^2
/H
z)
 

f (hz) 

Sf Acc, Hs=12cm, Tp'=4, 
Fn=0.34, L/B=7, Cdl=4.23 

ACC 
Bow 
ACC 
Middle 
ACC 
Stern 



  4.13 

 4.13 

 
Διάγραµµα 4.19: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.20: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.21: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
 

 

 

Διάγραµµα 4.22: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.23: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.24: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.25: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 
 

 

 

Διάγραµµα 4.26: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.27: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.28: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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4.3.1.2 Αποτελέσµατα πειραµάτων για ταχύτητα Fn = 0.68 

 

 
Διάγραµµα 4.29: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.30: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.31: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.32: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.33: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.34: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.35: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.36: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.37: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.38: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.39: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.40: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.41: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.42: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.43: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 

 

 

 
Διάγραµµα 4.44: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.45: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.46: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.47: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.48: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.49: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.50: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.51: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.52: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Διάγραµµα 4.53: Θεωρητικό (Bretschneider) και πραγµατικά µετρούµενο φάσµα κύµατος (Wave 

gen tank). 

 

 

 

Διάγραµµα 4.54: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης επιταχύνσεις σε τρεις θέσεις 

επί του µοντέλου, πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern). 
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Διάγραµµα 4.55: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος κατακόρυφης ανύψωσης - Heave. 
 

 

 
Διάγραµµα 4.56: Συνάρτηση πυκνότητας φάσµατος προνευτασµού - Pitch. 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η κατακόρυφη 

επιτάχυνση στην πλώρη είναι σε όλες τις περιπτώσεις πολύ µεγαλύτερη από τις 

επιταχύνσεις στην πρύµνη και στο κέντρο βάρους του σκάφους. Ακόµα, παρατηρούµε 

ότι η επιταχύνσεις στην πρύµνη είναι σχεδόν σε όλες τις καταστάσεις και για τις δύο 

ταχύτητες δοκιµών µεγαλύτερες από τις επιταχύνσεις στο κέντρο βάρους. Αυτό 

συµβαίνει γιατί οι επιταχύνσεις στην πλώρη και στην πρύµνη επηρεάζονται από την 

κίνηση του προνευτασµού (Pitch) κάτι που δεν συµβαίνει στο κέντρο βάρους. 

Ακόµα, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η συµπεριφορά του προτύπου στις µικρές 

περιόδους κύµατος είναι ικανοποιητική και στις δύο ταχύτητες πλεύσης. Πιο 

συγκεκριµένα στις αδιάστατες περιόδους Tp’=2.0, 2.5 και 3.0 όπου τα σηµαντικά ύψη 

δεν ξεπερνούν τα 10cm οι αποκρίσεις του πλοίου είναι µικρότερες σχετικά µε τις 

µεγάλες αδιάστατες περιόδους. Όµως, οι αποκρίσεις του προτύπου στις µεγάλες 

αδιάστατες περιόδους κρίνεται ικανοποιητική καθώς βρισκόµαστε σε υπερκρίσιµη 

περιοχή που αναλογούν σε πολύ αναταραγµένες θάλασσες. 

 

4.3.2 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΤΩΝ  RMS ΤΙΜΩΝ ΤΩΝ ΑΠΟΚΡΙΣΕΩΝ 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των rms τιµών των αποκρίσεων για 

τις δύο ταχύτητες στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής Τp’ που δίνεται από την 

Σχέση 4.1: 

𝛵!! =
!!
!!"
!

                                                    Σχέση 4.1 

 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής 

επιτρέπει την άµεση σύγκριση και αξιολόγηση µεταξύ µοντέλων πλοίων ανεξαρτήτως 

διαστάσεων γάστρας, κάτι που είναι και ο στόχος της µελέτης των µοντέλων σε µία 

συστηµατική σειρά. Η εργασία εντάσσεται στη µακρόχρονη προσπάθεια του ΕΝΘΥ να 

δηµιουργήσει µία βάση δεδοµένων της συστηµατικής σειράς, στην οποία ο µελετητής θα 

µπορεί να ανατρέξει ώστε να υπολογίσει µέσα από τα αδιάστατα πειραµατικά 

αποτελέσµατα πρόσθετης αντίστασης και δυναµικής συµπεριφοράς τα χαρακτηριστικά 

της συµπεριφοράς όµοιων µε τη σειρά σκαφών. Στόχος µας είναι τα αποτελέσµατα που 

εξάγουµε να είναι άµεσα συγκρίσιµα µε αποτελέσµατα άλλων σκαφών ούτως ώστε να 



  4.33 

 4.33 

είναι ευδιάκριτα τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του προτύπου και πιο εύκολη 

η επιλογή ανάλογα, της κατάλληλης γάστρας ανάλογα µε τις καταστάσεις θάλασσας για 

τις οποίες προορίζεται το µοντέλο – πλοίο. Ακόµα, για τον ίδιον λόγο γίνεται αναγωγή 

των αποκρίσεων ως προς Ηs ούτως ώστε να έχουµε καλύτερη συγκριτική εποπτεία 

µεταξύ απόκρισης – διέγερσης και να είναι πιο εύκολα συγκρίσιµα µε τα αποτελέσµατα 

άλλων πειραµάτων που έχουν γίνει σε άλλα µοντέλα – πλοία.  

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται τα εξής διαγράµµατα: 

• RMS τιµές των κατακόρυφων επιταχύνσεων στις τρεις θέσεις του µοντέλου (bow, 

middle, stern) διαιρεµένες µε το σηµαντικό ύψος κύµατος Ηs (g/cm), συναρτήσει 

της αδιάστατης περιόδου κορυφής Τp’. 

• RMS τιµή της κατακόρυφης κίνησης (Heave) διαιρεµένης µε το σηµαντικό ύψος 

κύµατος Ηs (cm/cm), συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής Τp’. 

• RMS τιµή της κίνησης προνευτασµού (Pitch) διαιρεµένης µε το σηµαντικό ύψος 

κύµατος Ηs (deg/cm), συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής Τp’. 

 

4.3.2.1 Διαγράµµατα των RMS τιµών για ταχύτητα   Fn = 0.34 

 

Στον Πίνακα 4.1 που ακολουθεί φαίνονται οι RMS τιµές των αποκρίσεων. 

 

L/B = 7.0   Cdl = 4.23  Fn = 0.34 
       

             
Tp'  Hs 

Acc. 
Bow/Hs 

Acc. 
Middle/Hs 

Acc. 
Stern/Hs  Heave/Hs  Pitch/Hs 

‐  cm  g/cm  g/cm  g/cm  cm/cm  deg/cm 
2  8  0,0120  0,0024  0,0046  0,0370  0,0473 
2,5  9  0,0235  0,0046  0,0092  0,0787  0,1164 
3  10  0,0276  0,0056  0,0122  0,1247  0,1721 
3,5  11  0,0259  0,0055  0,0126  0,1613  0,1850 
4  12  0,0226  0,0052  0,0118  0,1930  0,1807 
4,5  14  0,0198  0,0049  0,0104  0,2105  0,1636 
5  16  0,0160  0,0043  0,0088  0,2216  0,1439 
Πίνακας 4.1: Πίνακας συντελεστών rms τιµών των αποκρίσεων, µοντέλο 116/96, L/B=7.0, 

Cdl=4.23 - Fn=0.34. 
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Διάγραµµα 4.57: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στις τρεις θέσεις επί του µοντέλου, 

πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern), ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο 

Τp’. 

 

 

Διάγραµµα 4.58: RMS τιµή Κατακόρυφης Ανύψωσης (Heave), ανοιγµένη στην αδιάστατη 

περίοδο Τp’. 
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Διάγραµµα 4.59: RMS τιµή Προνευτασµού (Pitch), ανοιγµένη στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 

 

4.3.2.2 Διαγράµµατα των RMS τιµών για ταχύτητα   Fn = 0.68 

 

Στον Πίνακα 4.2 που ακολουθεί φαίνονται οι RMS τιµές των αποκρίσεων. 

 

L/B = 7.0   Cdl = 4.23  Fn = 0.68 
       

             
Tp'  Hs 

Acc. 
Bow/Hs 

Acc. 
Middle/Hs 

Acc. 
Stern/Hs  Heave/Hs  Pitch/Hs 

‐  cm  g/cm  g/cm  g/cm  cm/cm  deg/cm 
2  8  0,0081  0,0025  0,0039  0,0335  0,0164 
2,5  9  0,0166  0,0060  0,0087  0,0844  0,0510 
3  10  0,0276  0,0112  0,0138  0,1866  0,1049 
3,5  11  0,0318  0,0135  0,0155  0,2492  0,1339 
4  12  0,0318  0,0138  0,0154  0,2926  0,1493 
4,5  14  0,0296  0,0131  0,0142  0,3096  0,1517 
5  16  0,0266  0,0119  0,0125  0,3090  0,1482 
Πίνακας 4.2: Πίνακας συντελεστών rms τιµών των αποκρίσεων, µοντέλο 116/96, L/B=7.0, 

Cdl=4.23 - Fr=0.68. 
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Διάγραµµα 4.60: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στις τρεις θέσεις επί του µοντέλου, 

πλώρη (bow), κέντρο βάρους (middle) και πρύµνη (stern), ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο 

Τp’. 

 

 

Διάγραµµα 4.61: RMS τιµή Κατακόρυφης Ανύψωσης (Heave), ανοιγµένη στην αδιάστατη 

περίοδο Τp’. 
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Διάγραµµα 4.62: RMS τιµή Προνευτασµού (Pitch), ανοιγµένη στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 

 

 

4.3.3 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΡΟΣΘΕΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της πρόσθετης αντίστασης κατά την 

πλεύση του µοντέλου – πλοίου για της εφτά καταστάσεις θάλασσας και στις δύο 

ταχύτητες που έγιναν τα πειράµατα. Όπως αναφέραµε και στην προηγούµενη 

παράγραφο, τα αποτελέσµατα για να είναι άµεσα συγκρίσιµα µε αποτελέσµατα άλλων 

πειραµάτων παρουσιάζονται αδιαστατοποιηµένα µε το τετράγωνο του σηµαντικού 

ύψους κύµατος Ηs
2, συναρτήσει της αδιάστατης περιόδου κορυφής Τp’. 

Παρουσιάζεται δηλαδή η Τιµή της Πρόσθετης Αντίστασης (Added Resistance) 

διαιρεµένη µε το τετράγωνο σου σηµαντικού ύψους κύµατος Hs
2 (Kp/cm2), συναρτήσει 

της αδιάστατης κορυφής Τp’. 
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Fn = 0.34 

 

Στον Πίνακα 4.3 που ακολουθεί φαίνονται οι τιµές της πρόσθετης αντίστασης – Added 

Resistance. 

 

L/B = 7.0   Cdl = 4.23  Fn = 0.34 

     Tp'  Hs  Added Resistance/Hs2 

‐  cm  Kp/cm2 

2  8  0,00431 
2,5  9  0,00569 
3  10  0,00661 
3,5  11  0,00625 
4  12  0,00493 
4,5  14  0,00362 
5  16  0,00245 

Πίνακας 4.3: Πίνακας τιµών πρόσθετης αντίστασης – added resistance, µοντέλο 116/96, L/B=7.0, 

Cdl=4.23 - Fn=0.34. 

 

 

 

Διάγραµµα 4.63: Τιµή Πρόσθετης Αντίστασης (Added Resistance), ανοιγµένη στην αδιάστατη 

περίοδο Τp’ – Fn=0.34.  
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Fr = 0.68 

 

Στον Πίνακα 4.4 που ακολουθεί φαίνονται οι τιµές της πρόσθετης αντίστασης – Added 

Resistance. 

 

L/B = 7.0   Cdl = 4.23  Fn = 0.68 

     Tp'  Hs  Added Resistance/Hs2 
‐  cm  Kp/cm2 
2  8  0,00142 
2,5  9  0,00211 
3  10  0,00305 
3,5  11  0,00418 
4  12  0,00385 
4,5  14  0,00333 
5  16  0,00260 

Πίνακας 4.4: Πίνακας τιµών πρόσθετης αντίστασης – added resistance, µοντέλο 116/96, L/B=7.0, 

Cdl=4.23 - Fn=0.68. 

 

 

 

Διάγραµµα 4.64: Τιµή Πρόσθετης Αντίστασης (Added Resistance), ανοιγµένη στην αδιάστατη 

περίοδο Τp’ – Fn=0.68.  
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4.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ RMS ΤΙΜΩΝ ΤΩΝ ΑΠΟΚΡΙΣΕΩΝ 
ΚΑΙ ΤΗΣ ΠΡΟΣΘΕΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ (ADDED RESISTANCE) ΓΙΑ ΤΙΣ 
ΔΥΟ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν έχουµε σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ των 

RMS τιµών των αποκρίσεων και της πρόσθετης αντίστασης, συναρτήσει της αδιάστατης 

περιόδου κορυφής Τp’,  για την ίδια κατάσταση φόρτωσης (Cdl=4.23), ανάµεσα στην 

µικρή (Fn=0.34) και στη µεγάλη ταχύτητα (Fn=0.68) στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν τα 

πειράµατα, για τις εφτά καταστάσεις θάλασσας. 

 

 

 

Διάγραµµα 4.65: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην  πλώρη (bow), ανοιγµένες στην 

αδιάστατη περίοδο Τp’, για τις δύο ταχύτητες δοκιµών. 
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Διάγραµµα 4.66: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην  πρύµνη (stern), ανοιγµένες στην 

αδιάστατη περίοδο Τp’, για τις δύο ταχύτητες δοκιµών. 

 

 

 

Διάγραµµα 4.67: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (middle), ανοιγµένες 

στην αδιάστατη περίοδο Τp’, για τις δύο ταχύτητες δοκιµών. 
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Διάγραµµα 4.68:  RMS τιµές Κατακόρυφης Ανύψωσης (Heave), ανοιγµένες στην αδιάστατη 

περίοδο Τp’, για τις δύο ταχύτητες δοκιµών. 

 

 

 

Διάγραµµα 4.69:  RMS τιµές Προνευτασµού (Pitch), ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’, για 

τις δύο ταχύτητες δοκιµών. 
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Διάγραµµα 4.70: Τιµές Πρόσθετης Αντίστασης (Added Resistance), ανοιγµένες στην αδιάστατη 

περίοδο Τp’ , για τις δύο ταχύτητες δοκιµών.  

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούµε να καταλήξουµε στα εξής συµπεράσµατα: 

 

Εγκάρσια επιτάχυνση πλώρης (ACC Bow): Παρατηρούµε ότι µέχρι και το 

Tp’=3.00 η απόκριση των εγκάρσιων επιταχύνσεων και για τις δύο ταχύτητες έχει 

σχετικά ανάλογες τιµές, ενώ για τιµές µεγαλύτερες από Tp’=3.00 στην µεγάλη ταχύτητα 

πλεύσης το σκάφος έχει µεγαλύτερες επιταχύνσεις. Ακόµα, µπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι για µεγάλες ταχύτητες πλεύσης το σκάφος έχει µικρές επιταχύνσεις 

(δεν αντιδρά έντονα) για µικρά σηµαντικά ύψη κύµατος. 

Εγκάρσια επιτάχυνση πρύµνης (ACC Stern): Παρατηρούµε ότι η πρύµνη του 

πλοίου έχει ανάλογη συµπεριφορά µε την πλώρη του. 

Εγκάρσια επιτάχυνση µέσης (ACC Middle): Εδώ παρατηρούµε ότι η απόκριση 

της εγκάρσιας επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους είναι παντού µεγαλύτερη για την µεγάλη 

ταχύτητα πλεύσης, εκτός των αποτελεσµάτων για Tp’=2.0 όπου οι τιµές συγκλίνουν. 

Κατακόρυφη ανύψωση (Heave): Βλέπουµε ότι µέχρι και Tp’=2.5 το πρότυπο 

συµπεριφέρεται ανάλογα και για τις δύο ταχύτητες πλεύσης. Όµως, για τιµές 

µεγαλύτερες από αυτή βλέπουµε ότι το πρότυπο για την µεγάλη ταχύτητα πλεύσης κάνει 
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µεγαλύτερες κινήσεις κάτι που επιβεβαιώνεται και από τα διαγράµµατα των 

επιταχύνσεων.  

Προνευτασµός (Pitch): Παρατηρούµε ότι για µεγάλες ταχύτητες πλεύσης οι τιµές 

των αποκρίσεων σε προνευτασµό είναι µικρότερες σχεδόν για όλα τα σηµαντικά ύψη 

κύµατος πέραν της ακραίας κατάστασης όπου έχουµε σύγκλιση των τιµών. Αυτό 

σηµαίνει ότι το σκάφος καθώς πλέει στη µεγάλη ταχύτητα έχει σηµαντικά µικρότερη 

ταλάντωση περί τον εγκάρσιο άξονα. 

Πρόσθετη Αντίσταση (Added Resistance): Παρατηρούµε ότι όπως αναµέναµε 

από την θεωρία για την µεγάλη ταχύτητα πλεύσης έχουµε µικρότερες τιµές πρόσθετης 

αντίστασης, µε τις τιµές αυτές να συγκλίνουν για σηµαντικό ύψος κύµατος Hs=16cm. 

Παρατηρούµε ότι το πρότυπο στις µεγάλες ταχύτητες παρουσιάζει µία εγκάρσια κίνηση 

ως προς το επίπεδο του νερού, αυξανόµενη ανάλογα µε το ύψος κύµατος, 

παρουσιάζοντας ταυτόχρονα µειωµένη απόκριση προνευτασµού. Ακόµα, για την µικρή 

ταχύτητα παρουσιάζει σηµαντικά µεγαλύτερες τιµές πρόσθετης αντίστασης. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 ΣΥΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥ 
ΠΡΟΤΥΠΟΥ 116/96 ΜΕ L/B=7 ΜΕ 
ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ 097/94 ΜΕ L/B=5.5 
ΤΗΣ ΣΕΙΡΑΣ ΤΟΥ Ε.Μ.Π. ΚΑΙ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΕΚΤΟΠΙΣΜΑΤΟΣ 
Cdl=4.23 

 

Είναι γνωστό ότι µε στόχο την αύξηση της ταχύτητας οπότε και µείωση της αντίστασης, 

θέλουµε η γάστρα του πλοίου να είναι όσο το δυνατόν πιο επίπεδη γίνεται. Αυτό βοηθάει 

στην µείωση της αντίστασης οπότε οδηγεί και σε αύξηση της ταχύτητας. Όµως, αυτού 

του είδους σχεδιάσεις είναι κατάλληλες για πλεύση σε ήρεµο νερό ή σε θάλασσες µε 

ήπια κύµατα. Σε καταστάσεις θάλασσας µε έντονους κυµατισµούς όσο πιο επίπεδη είναι 

η γάστρα τόσο πιο έντονες είναι και οι αποκρίσεις στις διάφορες κινήσεις του πλοίου και 

κυρίως εµφανίζονται έντονες επιταχύνσεις και έντονα κρουστικά φαινόµενα και 

σφυροκρούσεις. 

Επίσης, είναι γνωστό ότι όσο πιο µεγάλη γωνία ανύψωσης πυθµένα (όσο πιο ‘V’ είναι η 

σχεδίαση της γάστρας) έχει η γάστρα τόσο καλύτερη συµπεριφορά έχει το πλοίο σε 

καταστάσεις θάλασσας µε έντονους κυµατισµούς. Οπότε, στόχος ενός µελετητή είναι η 

κατάλληλη επιλογή σχεδίασης της γάστρας ούτως ώστε να επιτυγχάνει και υψηλές 

ταχύτητες αλλά και άνετες συνθήκες πλεύσεις για το πλήρωµα του πλοίου, τους επιβάτες 

και το φορτίο που µεταφέρει, χωρίς έντονα κρουστικά φαινόµενα τα οποία καταπονούν 

το πλοίο αλλά και τους επιβαίνοντες.  

Στην ενότητα αυτή συγκρίνονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 
την παρούσα µελέτη µε εκείνα προηγούµενης µελέτης επί του µοντέλου 097/94 της 
συστηµατικής σειράς του NTUA το οποίο έχει ως κύρια χαρακτηριστικά L/B=5.5, ίδιο 
συντελεστή φόρτωσης (Cdl

  = 4.23) και µηδενική γωνία διαγωγής και είχε µελετηθεί για 
αντίστοιχες καταστάσεις θάλασσας και ταχύτητες εκφρασµένες µέσω του αριθµού 
Froude ώστε να εξάγουµε συγκριτικά συµπεράσµατα. 
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Συγκεκριµένα, στην συνέχεια θα παρουσιάσουµε συγκριτικά διαγράµµατα των RMS 

τιµών των αποκρίσεων, καθώς και συγκριτικά διαγράµµατα της πρόσθετης αντίστασης 

για τις εφτά καταστάσεις θάλασσας και τις δύο ταχύτητες δοκιµών. 

 

 

5.1 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ RMS ΤΙΜΩΝ ΤΩΝ ΑΠΟΚΡΙΣΕΩΝ 

 

Fn = 0.34 

 

Στον Πίνακα 5.1 που ακολουθεί φαίνονται οι RMS τιµές των αποκρίσεων για το 

πρότυπο 097/94 µε L/B = 5.5, Cdl = 4.23 για ταχύτητα που αναλογεί σε Fn = 0.34. Οι 

τιµές για το µοντέλο 116/96 φαίνονται στον Πίνακα 4.1 . 

 

L/B = 5.5   Cdl = 4.23  Fn = 0.34 
       

             
Tp'  Hs 

Acc. 
Bow/Hs 

Acc. 
Middle/Hs 

Acc. 
Stern/Hs  Heave/Hs  Pitch/Hs 

‐  cm  g/cm  g/cm  g/cm  cm/cm  deg/cm 
2  8  0,0195  0,0044  0,0097  0,0548  0,0866 
2,5  9  0,029  0,0067  0,0145  0,0987  0,1681 
3  10  0,0319  0,0075  0,0168  0,1293  0,2069 
3,5  11  0,0324  0,0086  0,018  0,1688  0,234 
4  12  0,0279  0,0076  0,0159  0,1899  0,2209 
4,5  14  0,0237  0,0071  0,0146  0,2153  0,2105 
5  16  0,0188  0,0062  0,012  0,2275  0,1757 
Πίνακας 5.1: Πίνακας συντελεστών rms τιµών των αποκρίσεων, µοντέλο 097/94, L/B=5.5, 

Cdl=4.23 - Fn=0.34. 
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Διάγραµµα 5.1: RMS τιµές Κατακόρυφης Ανύψωσης (Heave), ανοιγµένες στην αδιάστατη 

περίοδο Τp’. 

 

 

 

Διάγραµµα 5.2: RMS τιµές Προνευτασµού (Pitch), ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 
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Διάγραµµα 5.3: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (bow) επί των µοντέλων, 

ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 

 

 

 

Διάγραµµα 5.4: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (middle) επί των 

µοντέλων, ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 
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Διάγραµµα 5.5: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (stern) επί των µοντέλων, 

ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 

 

Fn = 0.68 

 

Στον Πίνακα 5.2 που ακολουθεί φαίνονται οι RMS τιµές των αποκρίσεων για το µοντέλο 

097/94 µε L/B = 5.5, Cdl = 4.23 για ταχύτητα που αναλογεί σε Fn = 0.68. Οι τιµές για το 

µοντέλο 116/96 φαίνονται στον Πίνακα 4.2 . 

 

L/B = 5.5  Cdl = 4.23  Fn = 0.68             
                    

Tp'  Hs 
Acc. 

Bow/Hs 
Acc. 

Middle/Hs 
Acc. 

Stern/Hs  Heave/Hs  Pitch/Hs 
‐  cm  g/cm  g/cm  g/cm  cm/cm  deg/cm 
2  8  0,0121  0,0048  0,0074  0,0494  0,0329 
2,5  9  0,0211  0,0084  0,0133  0,0833  0,0680 
3  10  0,0307  0,0135  0,0187  0,1611  0,1172 
3,5  11  0,0303  0,0140  0,0178  0,1952  0,1326 
4  12  0,0335  0,0160  0,0195  0,2558  0,1633 
4,5  14  0,0312  0,0153  0,0179  0,2690  0,1635 
5  16  0,0284  0,0141  0,0163  0,2790  0,1586 
Πίνακας 5.2: Πίνακας συντελεστών rms τιµών των αποκρίσεων, µοντέλο 097/94, L/B=5.5, 

Cdl=4.23 - Fn=0.68. 
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Διάγραµµα 5.6: RMS τιµές Κατακόρυφης Ανύψωσης (Heave), ανοιγµένες στην αδιάστατη 

περίοδο Τp’. 

 

 

 

Διάγραµµα 5.7: RMS τιµές Προνευτασµού (Pitch), ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 
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Διάγραµµα 5.8: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πλώρη (bow) επί των µοντέλων, 

ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 

 

 

 

Διάγραµµα 5.9: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στο κέντρο βάρους (middle) επί των 

µοντέλων, ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 
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Διάγραµµα 5.10: RMS τιµές Κατακόρυφης Επιτάχυνσης στην πρύµνη (stern) επί των µοντέλων, 

ανοιγµένες στην αδιάστατη περίοδο Τp’. 

 

5.2 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΘΕΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ – ADDED 
RESISTANCE  

Fn=0.34 
 
Στον Πίνακα 5.3 που ακολουθεί φαίνονται οι τιµές των της πρόσθετης αντίστασης – 

added resistance, για το µοντέλο 097/94 µε L/B = 5.5, Cdl = 4.23 για ταχύτητα που 

αναλογεί σε Fn= 0.34. Οι τιµές για το µοντέλο 116/96 φαίνονται στον Πίνακα 4.3. 

 

L/B = 5.5   Cdl = 4.23  Fn = 0.34 

     Tp'  Hs  Added Resistance/Hs2 
‐  cm  Kp/cm2 
2  8  0,00300 
2,5  9  0,00470 
3  10  0,00540 
3,5  11  0,00540 
4  12  0,00670 
4,5  14  0,00320 
5  16  0,00130 

Πίνακας 5.3: Πίνακας τιµών πρόσθετης αντίστασης – added resistance, µοντέλο 097/94, L/B=5.5, 

Cdl=4.23 - Fn=0.34. 
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Διάγραµµα 5.11: Μέση Τιµή Πρόσθετης Αντίστασης (Added Resistance), ανοιγµένη στην 

αδιάστατη περίοδο Τp’ – Fn=0.34.  

 
Fn = 0.68 
 
 

Στον Πίνακα 5.4 που ακολουθεί φαίνονται οι τιµές των της πρόσθετης αντίστασης – 

added resistance, για το µοντέλο 097/94 µε L/B = 5.5, Cdl = 4.23 για ταχύτητα που 

αναλογεί σε Fn = 0.68. Οι τιµές για το µοντέλο 116/96 φαίνονται στον Πίνακα 4.4. 

 

L/B = 5.5   Cdl = 4.23  Fn = 0.68 

     Tp'  Hs  Added Resistance/Hs2 
‐  cm  Kp/cm2 
2  8  0,00300 
2,5  9  0,00390 
3  10  0,00380 
3,5  11  0,00580 
4  12  0,00550 
4,5  14  0,00270 
5  16  0,00240 

Πίνακας 5.4: Πίνακας τιµών πρόσθετης αντίστασης – added resistance, µοντέλο 097/94, L/B=5.5, 

Cdl=4.23 - Fn=0.68. 
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Διάγραµµα 5.12: Μέση Τιµή Πρόσθετης Αντίστασης (Added Resistance), ανοιγµένη στην 

αδιάστατη περίοδο Τp’ – Fn=0.68.  
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5.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούµε να εξάγουµε τα εξής συµπεράσµατα: 

 

Παρατηρούµε ότι το πρότυπο 097/94 µε L/B = 5.5 έχει πιο έντονες αποκρίσεις στους 

κυµατισµούς από ότι το πρότυπο 116/96 µε µεγαλύτερο λόγο L/B = 7 και για τις δύο 

ταχύτητες πλεύσης εκφρασµένες µέσω του αριθµού Froude. Πιο συγκεκριµένα, 

µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι οι RMS τιµές των επιταχύνσεων, στο µοντέλο 116/96 

µε L/B = 7.0 και στις δύο ταχύτητες δοκιµών, στην πλώρη, στο κέντρο βάρους και στην 

πρύµνη παρουσιάζουν µικρότερες τιµές για όλες τις καταστάσεις θάλασσας που 

µελετήσαµε κάτι που είναι αναµενόµενο από τη στιγµή που η γάστρα έχει πιο έντονη V 

σχεδίαση µε αποτέλεσµα το πλοίο να έχει πιο ήπια συµπεριφορά σε κυµατισµούς. Η 

διαφορά είναι πιο έντονη για την µικρή ταχύτητα πλεύσης. Ακόµα, παρατηρούµε  ότι οι 

τιµές του προνευτασµού (Pitch) είναι και πάλι χαµηλότερες ενώ οι τιµές της 

κατακόρυφης επιτάχυνσης (Heave) περίπου ταυτίζονται και για τις δύο ταχύτητες. 

Σε ότι αφορά την πρόσθετη αντίσταση, έχουµε µεγαλύτερες τιµές για το πρότυπο 116/96 

µε λόγο L/B=7 και για µικρή ταχύτητα πλεύσης σχεδόν για όλες τις καταστάσεις 

θάλασσας που µελετήσαµε. Ακόµα, οι τιµές τις πρόσθετης αντίστασης είναι µικρότερες 

για την µεγάλη ταχύτητα πλεύσης και για τα δύο πρότυπα. 

Σαν συνέχεια της µελέτης αναµένεται να µελετηθούν σε µελλοντικές εργασίες και τα  

υπόλοιπα πρότυπα της συστηµατικής σειράς σε όλους τους λόγους L/B και σε όλες τις 

καταστάσεις φόρτωσης, που δεν έχουν ακόµα µελετηθεί. Έπειτα ως συνέχεια των 

πειραµάτων θα µπορούσαν να γίνουν εκ νέου πειράµατα στα πρότυπα της σειράς 

αλλάζοντας αυτή την φορά την γωνία διαγωγής. Βέβαια αυτή η παράµετρος δεν 

αναµένεται να επηρεάσει σηµαντικά τις τιµές των αποκρίσεων του πλοίου όσο την τιµή 

της αντίστασης. 
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