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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε ςτο Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο, ςτθ ςχολι 

Ναυπθγϊν Μθχανολόγων Μθχανικϊν και ςυγκεκριμζνα ςτον τομζα Ναυτικισ και Θαλάςςιασ 

Υδροδυναμικισ, κατά το ζτοσ 2018-2019. 

Αντικείμενο αυτισ τθσ εργαςίασ αποτελεί θ βελτιςτοποίθςθ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ τθσ 

γάςτρασ ενόσ πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων, μζςω κατάλλθλθσ μεκοδολογίασ. Κατά τθ 

διάρκεια εκπόνθςθσ αυτισ τθσ εργαςίασ αποκόμιςα πολφτιμεσ γνϊςεισ, τόςο ςτον τομζα τθσ 

υδροδυναμικισ όςο και ςε αυτοφσ τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ και του προγραμματιςμοφ που αφορά 

τουσ κϊδικεσ βελτιςτοποίθςθσ. Οι γνϊςεισ αυτζσ ςε ςυνδυαςμό με τθν γνϊςθ και τθν εμπειρία που 

απζκτθςα κατά το ςφνολο τθσ φοίτθςθσ μου ςτο Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο κα αποτελζςουν ζνα 

χριςιμο υπόβακρο κατά τθ διάρκεια τθσ επαγγελματικισ μου καριζρασ. 

Θα ικελα να απευκφνω κερμζσ ευχαριςτίεσ ςε όλουσ τουσ κακθγθτζσ τθσ Σχολισ Ναυπθγϊν 

Μθχανολόγων Μθχανικϊν για τθν ςυνειςφορά τουσ τόςο ςτον τομζα των γνϊςεων όςο και τθσ 

διαμόρφωςθσ του τρόπου ςκζψθσ μου ωσ νζου μθχανικοφ. Ξεχωριςτζσ ευχαριςτίεσ κα ικελα να 

εκφράςω ςτο επιβλζποντα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, κ. Γρθγόριο Γρθγορόπουλο, κακθγθτι ΕΜΡ, για 

τθν ςτιριξθ, τθν κακοδιγθςθ και τθν πολφτιμθ ςυνειςφορά κακϋ όλθ τθ διάρκεια τθσ εργαςίασ. 

Η εργαςία αυτι είναι αφιερωμζνθ ςτθν οικογζνειά μου, για τθν ςτιριξθ και όλα όςα μου ζχουν 

προςφζρει προκειμζνου να αποφοιτιςω ωσ Ναυπθγόσ Μθχανολόγοσ Μθχανικόσ. 

 

 

Κωνςταντίνοσ Θεοδοςόπουλοσ 

Ακινα, Ιανουάριοσ 2019 
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ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Η ειςαγωγι νζων κανονιςμϊν ςτον τομζα τθσ ναυπθγικισ από τουσ διεκνείσ ναυτιλιακοφσ 

οργανιςμοφσ, οι απαιτιςεισ για όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ενεργειακι οικονομία, το ανταγωνιςτικό 

οικονομικό περιβάλλον ςε ςυνδυαςμό με τθ προςπάκεια των ναυτιλιακϊν εταιρειϊν να αναπτυχκοφν 

ζχει οδθγιςει τθν ναυπθγικι βιομθχανία ςτθν ειςαγωγι νζων και οικονομικά αποδοτικϊν ςχεδίων για 

όλουσ τουσ τφπουσ εμπορικϊν πλοίων.  

Η ςχεδίαςθ ενόσ πλοίου αποτελεί μια χρονοβόρα και πολφπλοκθ διαδικαςία κατά τθν οποία 

λαμβάνονται υπόψθ ζνα ςφνολο παραμζτρων που αφοροφν κυρίωσ τθν αξιοπιςτία, τθν αξιοπλοΐα, τθν 

αςφάλεια, τθν απόδοςθ και τθν επίτευξθ του ςτόχου για τον οποίο προορίηεται. Ρροκειμζνου να 

βελτιϊςουν ζνα ςχζδιο, οι ναυπθγοί ζχουν πλζον ςτθ διάκεςθ τουσ τα ςυςτιματα CAD/CAE, τα οποία 

προςφζρουν τθν διερεφνθςθ πολλϊν εναλλακτικϊν λφςεων ςε εφλογο χρονικό διάςτθμα και με ςχετικά 

μικρό κόςτοσ. Τα ςυςτιματα αυτά τα τελευταία χρόνια ζχουν βελτιωκεί ςε τζτοιο επίπεδο από τισ 

εταιρείεσ λογιςμικοφ, ϊςτε θ χριςθ  τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ ςτο ςτάδιο τθσ ςχεδίαςθσ να ζχει 

αποκτιςει ιδιαίτερο νόθμα. 

Αντικείμενο τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί θ βελτιςτοποίθςθ τθσ υδροδυναμικισ 

ςυμπεριφοράσ ενόσ πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων. Η υδροδυναμικι ςυμπεριφορά 

επθρεάηει ουςιαςτικά τα χαρακτθριςτικά ενόσ πλοίου απευκείασ αλλά και μζςω άλλων αντικειμζνων 

τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςχεδίαςθσ όπωσ θ μεταφορικι ικανότθτα, ο υπολογιςμόσ αντοχισ, οι 

ταλαντϊςεισ κλπ., που ςυνολικά απαρτίηουν τθν μελζτθ και ςχεδίαςθ ενόσ πλοίου. Μια 

αποτελεςματικι ςχεδίαςθ κα πρζπει να ικανοποιεί μια πλθκϊρα απαιτιςεων όπωσ αυτζσ των διεκνϊν 

κανονιςμϊν και του πλοιοκτιτθ κακϊσ και να είναι κατά το δυνατόν αποδοτικότερθ οικονομικά. Η 

οικονομικι αποτελεςματικότθτα του πλοίου ςχετίηεται άμεςα με τθν κατανάλωςθ καυςίμου θ οποία 

είναι άμεςα ςυναρτθμζνθ με τθν υδροδυναμικι απόδοςθ που εξετάηεται ςτα πλαίςια του παρόντοσ. 

Η παροφςα εργαςία εξετάηει τθ μελζτθ ενόσ πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων 

(χωρθτικότθτασ 4.250 TEU). Αρχικά πραγματοποιείται θ διαμόρφωςθ τθσ γάςτρασ από κατάλλθλεσ 

μετριςεισ που εξιχκθςαν ςτο παρελκόν από τα καταςκευαςτικά ςχζδια και κατόπιν θ δθμιουργία του 

παραμετρικοφ μοντζλου με τθ χριςθ του λογιςμικοφ CAESES - Friendship Framework ϊςτε ζνασ 

περιοριςμζνοσ αρικμόσ μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ να επθρεάηει ςτο μζγιςτο βακμό τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά που ςχετίηονται με τθν υδροδυναμικι απόδοςθ. Κατά τθν διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ κα 

επιδιωχκεί θ μζγιςτθ δυνατι ταφτιςθ τθσ προκφπτουςασ παραμετρικισ μορφισ με τθν αρχικι θ οποία 

αποτελεί προϊόν ςυμβατικισ ςχεδίαςθσ.  

 Η υδροδυναμικι αξιολόγθςθ των παραχκειςϊν γεωμετριϊν ςυνίςταται ςτθν ςυμπεριφορά τουσ 

κατά τθν πλεφςθ τόςο ςε ιρεμο νερό όςο και ςε κυματιςμοφσ. Πλοι οι υπολογιςμοί κα υλοποιθκοφν 

για δφο καταςτάςεισ φόρτωςθσ - κατάςταςθ πλιρουσ φόρτωςθσ και κατάςταςθ μερικισ φόρτωςθσ – ςε 

δφο διαφορετικζσ ταχφτθτεσ (Fn=0.247 και Fn=0.252 αντίςτοιχα) κατά τθν πλεφςθ ςε καλαςςινό νερό 

πυκνότθτασ ρ=1025 kg/m3.   
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 Πςον αφορά τθν πλεφςθ ςε ιρεμο νερό, αντικείμενο ελαχιςτοποίθςθσ κα είναι θ αντίςταςθ 

κυματιςμοφ. Η προςομοίωςθ τθσ πλεφςθσ κα υλοποιθκεί με χριςθ του λογιςμικοφ SWAN 2, το οποίο 

χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι ολοκλιρωςθσ των πιζςεων ςτο ςτερεό ςφνορο και τθν ελεφκερθ επιφάνεια 

ςτα πλαίςια τθσ δυναμικισ κεωρίασ.  

Η αξιολόγθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του πλοίου ςε κυματιςμοφσ κα υλοποιθκεί με χριςθ του 

λογιςμικοφ SPP-86 που χρθςιμοποιεί τθ κεωρία λωρίδων προκειμζνου να υπολογίςει τισ αποκρίςεισ του 

πλοίου κατά τθν αλλθλεπίδραςθ του με αυτοφσ .Θα εκτιμθκεί θ επαγόμενθ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ 

ςτθν πλϊρθ κατά τθν πλεφςθ ςε αρμονικοφσ κυματιςμοφσ διαφόρων ςυχνοτιτων ενϊ θ μζγιςτθ τιμι 

τθσ κα είναι το μζγεκοσ ελαχιςτοποίθςθσ. 

Από τθν διακφμανςθ του ςυνόλου των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ κα προκφψουν οι εναλλακτικζσ 

γεωμετρίεσ των οποίων οι επιδόςεισ κα αξιολογθκοφν ϊςτε να καταλιξουμε ςε ζνα ςφνολο 

διαφορετικϊν μορφϊν γάςτρασ με καλφτερεσ επιδόςεισ από τθν αρχικι. Η αξιολόγθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ 

μεταξφ των τιμϊν των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και των υδροδυναμικϊν επιδόςεων τθσ εκάςτοτε μορφισ  

κα πραγματοποιθκεί με τθ βοικεια ενόσ γενετικοφ αλγορίκμου. Ρροκειμζνου θ ςφγκριςθ μεταξφ των 

βελτιςτοποιθμζνων γεωμετριϊν και τθσ πατρικισ γάςτρασ να γίνει υπό κακεςτϊσ ομοιότθτασ των 

γενικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ, κα τεκοφν περιοριςμοί ςτο εφροσ μεταβολισ των τιμϊν εκτοπίςματοσ 

και διαμικουσ κζςθσ του κζντρου άντωςθσ και για τισ δφο καταςτάςεισ. Κάκε γεωμετρία που 

παραβιάηει τουσ εν λόγω περιοριςμοφσ κα απορρίπτεται και ο ςυνδυαςμόσ των τιμϊν των μεταβλθτϊν 

ςχεδίαςθσ που τθ διαμορφϊνουν κα αποφεφγεται ςτισ μεταγενζςτερεσ ςχεδιάςεισ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο. ΤΣΗΜΑΣΑ CAD/CAM ΚΑΙ ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΧΕΔΙΑΗ ΠΛΟΙΩΝ 
 

1.1 Γενικά περί Μελζτθσ Πλοίου 

 

Η μελζτθ και ςχεδίαςθ ενόσ πλοίου είναι μια ιδιαίτερα πολφπλοκθ διαδικαςία που απαιτεί τθν 

δαπάνθ ςθμαντικοφ αρικμοφ ανκρωποωρϊν κακϊσ και τον ςυνδυαςμό πολλϊν, επιςτθμονικϊν ι μθ, 

κλάδων. Στο παρελκόν αποτελοφςε περιςςότερο μια μορφι τζχνθσ παρά επιςτιμθ, θ οποία εξαρτιόταν 

κατά κφριο λόγο ςτθν εμπειρία των ναυπθγϊν ςε διαφορετικοφσ τεχνικοφσ κλάδουσ κακϊσ επίςθσ και 

ςτθν πρακτικι τουσ εμπειρία. Οι περιςςότερεσ ςχεδιαςτικζσ λφςεισ προζρχονταν από ευρθματικζσ 

μεκόδουσ, δθλαδι μζςω τθσ αποκτοφμενθσ εμπειρίασ από τθ διαδικαςία τθσ δοκιμισ και του λάκουσ. 

Σταδιακά θ διαδικαςία αυτι αντικαταςτάκθκε από τθν ςυςςωρευμζνθ εμπειρία, θ οποία δθμιοφργθςε 

μία βάςθ δεδομζνων (θμι-εμπειρικζσ ςχζςεισ και ςτατιςτικά δεδομζνα για τα υπάρχοντα πλοία και τισ 

επιτυχείσ ςχεδιάςεισ).  

Η κλαςικι μζκοδοσ ςχεδίαςθσ κεωρείται μία διαδοχικι και επαναλθπτικι διαδικαςία, κατά τθν 

οποία οι ςχεδιαςτζσ επικεντρϊνονται κάκε φορά ςε ζνα πρόβλθμα. Για τθν ολοκλιρωςθ ενόσ κφκλου 

απαιτείται να λθφκοφν υπ όψιν πολυάρικμεσ παράμετροι που ςε πολλζσ περιπτϊςεισ είναι 

αντικρουόμενθσ επίδραςθσ. Οι δυςκολίεσ προζρχονται από τθν περιπλοκι των διαφόρων 

τεχνικοοικονομικϊν απαιτιςεων, οι οποίεσ κατά μζροσ αλλθλοςυγκροφονται, και από τισ απαιτιςεισ 

των ιςχυόντων κανονιςμϊν αςφαλείασ. Μερικζσ από αυτζσ τισ παραμζτρουσ είναι οι απαιτιςεισ του 

πλοιοκτιτθ, οι διεκνείσ κανονιςμοί, θ αςφαλισ πλεφςθ αλλά και θ βζλτιςτθ κατά το δυνατόν απόδοςθ 

τόςο ςε τεχνικό όςο και ςε οικονομικό επίπεδο για τθν αποδοτικότερθ εκμετάλλευςθ του διατικζμενου 

κεφαλαίου. Η παραδοςιακι διαδικαςία μελζτθσ και ςχεδίαςθσ αποτυπϊνεται ςε μια ςπειροειδι 

επαναλθπτικι διαδικαςία όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 11. Σε αυτό παρουςιάηονται τα διάφορα ςτάδια τθσ 

ςχεδίαςθσ ωσ ςτρϊματα από διαδοχικζσ ςπείρεσ που εκτελοφνται με φορά από τθν περιφζρεια προσ το 

κζντρο. Σε κάκε ςπείρα εκτελείται ζνα ςφνολο διαδοχικϊν υπολογιςμϊν από τουσ οποίουσ προκφπτουν 

τα χαρακτθριςτικά τθσ ςχεδίαςθσ. 

 

 

 

 

                                                           
1 A. Papanikolaou et al., «Integrated Design and Multiobjective Optimization Approach to Ship Design» 
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χήμα 1. Η ςπειροειδήσ διαδικαςία ςχεδίαςησ πλοίων 

 

Σχολιάηοντασ τθν επαναλθπτικι διαδικαςία με βάςθ τθν Ελικοειδι καμπφλθ μελζτθσ (Σχιμα 1) 

διακρίνουμε τισ εξισ φάςεισ: 

 

 Μελζτη εφικτότητασ αρχικοφ ςχεδιαςμοφ (Concept design) - 1η ςπείρα : Μεταφράηει ςε πρϊτθ 

προςζγγιςθ τισ απαιτιςεισ του πλοιοκτιτθ ςε τεχνικά χαρακτθριςτικά με απϊτερο ςκοπό να 

κακοριςτοφν οι βαςικζσ διαςτάςεισ και οι ςυντελεςτζσ μορφισ του πλοίου. 

 

 Προμελζτη (Preliminary design) – 2ηζωσ 4η ςπείρα : Αποτελεί  τθν περαιτζρω λεπτομερζςτερθ 

επεξεργαςία των επιμζρουσ βθμάτων τθσ μελζτθσ του πλοίου. Δθμιουργείται ζνα αρχικό ςχζδιο 

που περιλαμβάνει τον υπολογιςμό βαρϊν, τθν ανάλυςθ του deadweight, τον υπολογιςμό 

ευςτάκειασ κακϊσ και τισ αρχικζσ γραμμζσ του πλοίου. 

 

 Μελζτη προδιαγραφϊν του πλοίου (Contract Design) – 5η ςπείρα : Στόχοσ τθσ φάςθσ αυτισ 

είναι θ εκπόνθςθ των απαραίτθτων υπολογιςμϊν και ςχεδίων και θ επακριβισ ςφνταξθ των 

τεχνικϊν προδιαγραφϊν που αποτελοφν αναπόςπαςτο τμιμα του επιςιμου ςυμβολαίου. Τα 

τελικά ςχζδια, λεπτομερείσ υδροςτατικοί και υδροδυναμικοί υπολογιςμοί κακϊσ και θ 

εςωτερικι διάταξθ περατϊνονται ςε αυτό το ςτάδιο. 
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 Μελζτη λεπτομεροφσ ςχεδίαςησ (Detailed design) : Στθν τελευταία φάςθ τθσ μελζτθσ γίνεται θ 

λεπτομερισ ςχεδίαςθ όλων των καταςκευαςτικϊν ςτοιχείων κακϊσ και θ ςφνταξθ 

προδιαγραφϊν καταςκευισ και εφαρμογισ - εγκατάςταςθσ για τουσ τεχνίτεσ του ναυπθγείου. 

Αποτελεί το πιο χρονοβόρο ςτάδιο από άποψθ ανκρωποωρϊν. 

 

Βαςικό μειονζκτθμα τθσ παραπάνω μεκοδολογίασ είναι πωσ κάκε επιμζρουσ εργαςία εκτελείται 

μεμονωμζνα κατά τθν διεκπεραίωςθ του αντίςτοιχου ςταδίου χωρίσ να λαμβάνονται υπ όψιν οι 

απαιτιςεισ και οι περιοριςμοί των επόμενων ςταδίων. Σαν αποτζλεςμα, ο ςχεδιαςτισ αρχικά δεν 

μπορεί να ζχει πλιρθ εικόνα όλων των υποςυςτθμάτων, ενϊ αυτοφ του είδουσ θ προςζγγιςθ αυξάνει 

τισ πικανότθτεσ να εμφανιςτοφν περιοριςμοί που να επθρεάηουν τα αποτελζςματα κάποιου άλλου 

ςταδίου. Σε κάκε ςπείρα λαμβάνονται υπόψθ όλοι οι περιοριςμοί και οι ανάγκεσ προςαρμογισ που 

ζχουν προκφψει από τισ προθγοφμενεσ και τα αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά ςχεδίαςθσ 

αναπροςδιορίηονται ϊςτε να καλφπτουν όλεσ τισ ςχετικζσ απαιτιςεισ. Η τελικι ςχεδίαςθ προκφπτει 

όταν το ςφνολο των χαρακτθριςτικϊν του πλοίου δεν χριηουν διόρκωςθσ. 

Μια πιο ςφγχρονθ μορφι τθσ διαδικαςίασ ςχεδίαςθσ πλοίου, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 22, 

απαιτεί τθν ενςωμάτωςθ όλων των ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων ςε μία ενοποιθμζνθ διαδικαςία. Το 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο αποτελεί τθν ςφνκεςθ τεχνοοικονομικϊν βάςεων δεδομζνων, ςχεδιαςτικϊν 

εργαλείων CAD, αλγορίκμων αξιολόγθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ και ςυςτθμάτων ανταλλαγισ 

πλθροφοριϊν, με αποτζλεςμα τθν ενίςχυςθ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ διαδικαςίασ μελζτθσ πλοίου. H 

διαδικαςία μελζτθσ και ςχεδίαςθσ που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2 ςτθν πραγματικότθτα αποτελεί 

προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ τθσ παραδοςιακισ διαδικαςίασ ςχεδίαςθσ οφτωσ ϊςτε να απαιτεί τουσ 

ελάχιςτουσ δυνατοφσ πόρουσ παράγοντασ ταυτόχρονα καλφτερεσ ςχεδιάςεισ  

                                                           
2 A. Papanikolaou et al., «Integrated Design and Multiobjective Optimization Approach to Ship Design» 
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χήμα 2. Η ενοποιημζνη διαδικαςία ςχεδίαςησ πλοίων 

 

Αμιγϊσ ςυνδεδεμζνθ με τθν διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ είναι αυτι τθσ βελτιςτοποίθςθσ, δθλαδι θ 

επιλογι τθσ καλφτερθσ δυνατισ λφςθσ μζςα από το ςφνολο των δυνατϊν επιλογϊν, βαςιηόμενθ ςε ζνα 

ςφνολο κριτθρίων. Μια ςχεδίαςθ λοιπόν που παίρνει υπ όψιν τθσ τισ περιςςότερεσ δυνατζσ 

παραμζτρουσ από διαφορετικοφσ τομείσ του πλοίου ζχει ωσ ςτόχο τθν βελτιςτοποίθςθ του 

παραγόμενου ςχεδίου για ολόκλθρο τον κφκλο ηωισ του, όπου κφριοι ςτόχοι είναι θ απόδοςθ του, θ 

μείωςθ του ρίςκου και του κόςτουσ, ενϊ κφριοι ςχεδιαςτικοί περιοριςμοί είναι οι κανονιςμοί 

αςφαλείασ, θ κατάςταςθ τθσ αγοράσ (ηιτθςθ, κόςτοσ υλικϊν, κόςτοσ καυςίμων κ.α.) και άλλοι 

περιοριςμοί. Σε μια περίοδο όπου ο διεκνισ ανταγωνιςμόσ είναι αυξθμζνοσ, είναι επιτακτικι θ 

βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των πλοίων με το μικρότερο δυνατό κόςτοσ. Η ςχεδίαςθ του πλοίου παρζχει 

αυτιν τθν δυνατότθτα, κακϊσ χωρίσ τθν παρζμβαςθ ςτο πλοίο μετά το τζλοσ τθν καταςκευισ του 

(προςκικθ ςυςκευϊν που αυξάνουν τθν απόδοςθ) μποροφμε να παράγουμε μια πιο αποδοτικι λφςθ. 

Ρλζον θ βελτιςτοποίθςθ ζχει αναχκεί ςε μία ςφνκετθ διαδικαςία με τθν χριςθ ποικίλων και 

πολφπλοκων μακθματικϊν μοντζλων. Συνικωσ ςυνίςταται ςτθν ςυγκριτικι αξιολόγθςθ πολλϊν 

διαφορετικϊν εναλλακτικϊν ςχεδιάςεων ϊςτε να επιλεγεί τελικά θ αποδοτικότερθ λφςθ, με γνϊμονα 

ςυγκεκριμζνα κριτιρια. Η διακφμανςθ των χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ που εξετάηεται 

πραγματοποιείται μζςω ενόσ ςυνόλου μεταβλθτϊν που λαμβάνουν τιμζσ εντόσ ενόσ εφρουσ, με ςτόχο 

τθν εφρεςθ τθσ τιμισ που δίνει τθν καλφτερθ επίδοςθ με βάςθ τα κριτιρια που ζχουν επιλεγεί.   

Αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτελεί θ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςχεδίαςθσ των γραμμϊν τθσ 

γάςτρασ (Lines and Body Plan των Σχθμάτων 1.1 και 1.2) ενόσ πλοίου μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων. Κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ κα αποτελζςουν θ υδροδυναμικι του ςυμπεριφορά 

ςε ιρεμο νερό και ςε κυματιςμοφσ για δφο διαφορετικζσ καταςτάςεισ φόρτωςθσ κατά τθν πλεφςθ ςε 

δφο διαφορετικζσ ταχφτθτεσ αντίςτοιχα. 
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1.2 Τδροδυναμικι Βελτιςτοποίθςθ Πλοίου 

 

Η υδροδυναμικι ςχεδίαςθ ενόσ πλοίου είναι ζνα περίπλοκο πρόβλθμα, όπου πλικοσ απαιτιςεων 

ςχεδίαςθσ αλλθλεπιδροφν. Για τθν ςωςτι ςχεδίαςθ απαιτείται να εξαςφαλιςτεί θ καλι ςυμπεριφορά 

όχι μόνο ςε ιρεμο νερό αλλά και ςε ζνα εφροσ ςυνκθκϊν λειτουργίασ, δθλαδι να μθν υφίςταται 

ζντονουσ κραδαςμοφσ, διαβροχι των καταςτρωμάτων ι μεγάλθ απϊλεια ταχφτθτασ όταν ταξιδεφει ςε 

κατάςταςθ κυματϊδουσ κάλαςςασ. Τα πειράματα αποτελοφν και ςιμερα τθν πλζον αξιόπιςτθ λφςθ για 

τθ μελζτθ υδροδυναμικϊν φαινομζνων και τθν πρόβλεψθ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ πλοίων ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ. Ραρ’ όλα αυτά θ διαδικαςία είναι χρονοβόρα, με μεγάλο κόςτοσ και χωρίσ τθν 

δυνατότθτα δοκιμισ πολλϊν εναλλακτικϊν επιλογϊν ςε ότι αφορά τθν γάςτρα. 

Ϋςτόςο, θ εξζλιξθ των ςχεδιαςτικϊν εργαλείων με χριςθ υπολογιςτι (Computer Aided Design - 

CAD), των μεκόδων υπολογιςτικισ υδροδυναμικισ (Computational Fluid Dynamics - CFD) κακϊσ και των 

αλγορίκμων αξιολόγθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ραγδαία ανάπτυξθ τθσ 

υπολογιςτικισ ιςχφοσ ζχουν ειςαγάγει νζεσ μεκόδουσ ςχεδίαςθσ κι αξιολόγθςθσ τθσ επίδοςθσ πλοίων 

τα τελευταία χρόνια. Αποτζλεςμα αυτϊν των εξελίξεων αποτελεί θ ενςωμάτωςθ ςτθ ςυμβατικι 

ςχεδίαςθ, τθσ ςχεδίαςθσ που είναι βαςιςμζνθ ςτθν προςομοίωςθ (Simulation Based Design - SBD), 

κακϊσ πλζον κακίςταται δυνατι θ αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ ενόσ πλοίου με χριςθ υπολογιςτικϊν 

εργαλείων, πριν αυτό καταςκευαςτεί και διαπιςτωκεί θ ςυμπεριφορά του ςτισ δοκιμζσ μετά τθν 

κακζλκυςθ. Η ςχεδίαςθ με βάςθ τθν προςομοίωςθ ςυνιςτά τον ςυνδυαςμό τριϊν βαςικϊν ςτοιχείων 

που είναι θ παραγωγι διαφορετικϊν γεωμετριϊν, θ εκτίμθςθ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ από 

προγράμματα και θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων από εργαλεία βελτιςτοποίθςθσ. Η διαδικαςία αυτι 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 33, ςτο οποίο φαίνεται τόςο θ ανάλυςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςχεδίαςθσ ςε 

επιμζρουσ τμιματα όςο και θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ.   

 

 

χήμα 3. Η επαναληπτική διαδικαςία βελτιςτοποίηςησ των υδροδυναμικϊν χαρακτηριςτικϊν πλοίων 

 

                                                           
3 Li et al., «Bow and Stern Shape Integrated Optimization for a Full Ship by a Simulation-Based Design Technique», Journal of 
Ship Research, Vol. 58, No. 2, pp 83-96 
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Ππωσ είναι προφανζσ θ αποδοτικότθτα τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ εξαρτάται άμεςα από τθν 

επιλογι τθσ κατάλλθλθσ δομισ ςε κάκε ζνα από τα τρία τμιματα τθσ αλλά και από τον τρόπο που αυτά 

επικοινωνοφν.  

 

1.3 Παραμετρικι χεδίαςθ 

 

Η βαςικι αρχι πίςω από τα ςυςτιματα CAD και τθν διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ είναι θ 

παραμετρικι ςχεδίαςθ. Η επιλογι αυτϊν των παραμζτρων είναι  βαςικι επιλογι του ςχεδιαςτι και 

εξαρτάται από τα κριτιρια ςχεδίαςθσ, ϊςτε να τα επθρεάηουν άμεςα. Ράνω ςτθν επιλογι αυτι 

βαςίηεται όλθ θ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Ανάλογα με τον βακμό παραμετροποίθςθσ του 

ςχεδίου, οι μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ μποροφν να επθρεάςουν ςυγκεκριμζνα μζρθ τθσ γεωμετρίασ. 

Αναλυτικότερα μποροφμε να διακρίνουμε τισ παρακάτω βαςικζσ κατθγορίεσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ: 

 

 υμβατική ςχεδίαςη : Ο ςχεδιαςτισ ζχει πλιρθ ζλεγχο του ςχεδίου και των καμπυλϊν που το 

αποτελοφν. Αλλαγζσ ςτο γεωμετρικό μοντζλο μποροφν να επιτευχκοφν μόνο με τθν απευκείασ 

μετακίνθςθ ςθμείων των καμπυλϊν. Σε αυτι τθ περίπτωςθ ο ςχεδιαςτισ πρζπει να είναι 

ιδιαίτερα προςεχτικόσ με το αποτζλεςμα κακϊσ και με τθν ομαλότθτα των καμπυλϊν. Η 

ςυνολικι διαδικαςία είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα και οδθγεί ςε ζνα μόνο ςχζδιο. 

 

 Ημι-παραμετρική ςχεδίαςη : Λογιςμικά όπωσ CAESES – Friendship Framework, Aveva Marine 

και Rhinoceros μποροφν να τροποποιιςουν μια δεδομζνθ γεωμετρία, ρυκμίηοντασ οριςμζνεσ 

παραμζτρουσ του ςχεδίου. Ραράγωγα ςχζδια μποροφν να δθμιουργθκοφν είτε με προθγμζνουσ 

μεταςχθματιςμοφσ, είτε με τθν απ’ ευκείασ μεταβολι των ειςθγμζνων παραμζτρων. Το 

πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου ςε ςχζςθ με τθν ςυμβατικι είναι θ παράγωγι πολλϊν 

γεωμετριϊν ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα. 

 

 Πλήρωσ παραμετρική ςχεδίαςη : Ολόκλθρο το ςχζδιο παράγεται ςυναρτιςει παραμζτρων και 

ςυναρτιςεων που τισ  ςυνδζουν μεταξφ τουσ. Κάκε καμπφλθ που παράγεται βαςίηεται ςε αυτζσ 

τισ παραμζτρουσ, ενϊ ο ςχεδιαςτισ μπορεί να κζςει και οριςμζνουσ περιοριςμοφσ ϊςτε να 

προςδιορίςει καλφτερα το εφροσ μζςα ςτο οποίο κα παραχκοφν οι επικυμθτζσ γεωμετρίεσ. 

Αυτι θ προςζγγιςθ απαιτεί καλι γνϊςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ και είναι 

αποδοτικι μόνο όταν απαιτοφνται λίγεσ μεταβολζσ ςτθν γεωμετρία κατά τθ διαδικαςία τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ. Μόλισ το τελικό ςχζδιο παραχκεί (που απαιτεί τον περιςςότερο χρόνο), μια 

πλθκϊρα γεωμετριϊν μποροφν να παραχκοφν. 
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Για τισ ανάγκεσ του παρόντοσ θ παραμετρικι μοντελοποίθςθ μιασ αρχικισ δοκείςασ γεωμετρίασ 

πραγματοποιικθκε με χριςθ του λογιςμικοφ CAESES – Friendship Framework4  που παρζχεται από τθν 

εταιρία Friendship Systems. Το βαςικότερο ςτοιχείο κατά τθν παραμετρικι ςχεδίαςθ είναι ο εξ’ αρχισ 

προςδιοριςμόσ του ςυνόλου των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν. Αυτό 

είναι εξαιρετικά ςθμαντικό προκειμζνου να είναι ςαφϊσ προκακοριςμζνεσ οφτωσ ϊςτε θ ςυνολικι 

διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ να βαςιςκεί ςε ςυγκεκριμζνα δεδομζνα που ςυχνά κζτουν περιοριςμοφσ και 

μειϊνουν ςθμαντικά τισ διακζςιμεσ εναλλακτικζσ επιλογζσ διαμόρφωςθσ τθσ γάςτρασ. Σε πολλζσ 

περιπτϊςεισ θ απαίτθςθ δθμιουργίασ οριςμζνων μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ μπορεί ακόμα και να 

μεταβάλει τον τρόπο με τον οποίο δθμιουργοφνται τα τμιματα τθσ γεωμετρίασ ενόσ πλοίου. Για τισ 

ανάγκεσ τθσ εργαςίασ ακολουκείται θ φιλοςοφία τθσ θμι-παραμετρικισ ςχεδίαςθσ, κακϊσ δεν 

απαιτείται θ εξ ολοκλιρου μεταβολι τθσ γεωμετρία τουσ πλοίου. Επομζνωσ δεν υπάρχουν μεταβλθτζσ 

που επθρεάηουν κφριεσ διαςτάςεισ (global design variables), κακϊσ κζλαμε να τισ κρατιςουμε 

ςτακερζσ, αφοφ αυτζσ πολλζσ φορζσ υπόκεινται ςε εξωτερικοφσ περιοριςμοφσ (π.χ. περιοριςμόσ 

βυκίςματοσ ι πλάτουσ). Αντικζτωσ υπάρχουν μόνο μεταβλθτζσ που επθρεάηουν τοπικά τμιματα του 

πλοίου. Η επιλογι των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ εξαρτάται άμεςα από τα κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ που 

ζχουν επιλεγεί ϊςτε να προκαλοφν ςχεδιαςτικζσ αλλαγζσ που ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τισ επιδόςεισ του 

πλοίου ωσ προσ αυτά τα κριτιρια. Η διαδικαςία τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ προφανϊσ ζχει πολλοφσ 

διαφορετικοφσ τρόπουσ να υλοποιθκεί. Η καταλλθλότερθ για κάκε περίπτωςθ προκφπτει από τθν 

αλλθλουχία εξάρτθςθσ των γεωμετρικϊν τμθμάτων του πλοίου κάτι που πρωτογενϊσ προκφπτει από τισ 

μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ που ζχουν επιλεγεί. 

Συνικωσ θ παραμετροποίθςθ μιασ γεωμετρίασ ξεκινά όπωσ και ςτθ ςυμβατικι ςχεδίαςθ με τον 

προςδιοριςμό των κυρίων καμπυλϊν, όπωσ το Flat of Bottom (FOB), το Flat of Side (FOS), τθ ςυνοριακι 

καμπφλθ του καταςτρϊματοσ (Deck) και τθ τομι τθσ γάςτρασ με το διάμθκεσ επίπεδο ςυμμετρίασ 

(Center Plane Curve - CPC). Στθ ςυνζχεια προςδιορίηεται θ μορφι των νομζων και τθσ ιςάλου 

επιφανείασ, ενϊ τελικά ςχεδιάηονται ειδικά τμιματα του πλοίου όπωσ ο βολβόσ. 

Οι επιλεγείςεσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ μπορεί να επθρεάηουν γεωμετρικά χαρακτθριςτικά 

οποιουδιποτε από τα παραπάνω τμιματα. Δεδομζνου ότι θ ςυνολικι γεωμετρία αποτελεί το 

ςυνδυαςμό επιμζρουσ ςχεδιαςτικϊν ςτοιχείων που εξαρτϊνται από τα προαναφερκζντα τμιματα, 

είναι απαραίτθτθ θ δθμιουργία παραμζτρων που εξαρτϊνται ςε πολλαπλά επίπεδα από τισ επιλεγμζνεσ 

μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ, ϊςτε θ μορφι γάςτρασ ςυνολικά, να παραμζνει ομαλι ςε όλο το εφροσ 

μεταβολισ τουσ. Σε αντίκεςθ με τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ οι παράμετροι μποροφν να εξαρτϊνται και 

από άλλεσ παραμζτρουσ. Για παράδειγμα αν τεκεί ωσ μεταβλθτι ςχεδίαςθσ το πλάτοσ ςε κάποιο 

ςθμείο του πρωραίου τμιματοσ τθσ ιςάλου πλεφςθσ ςτο βφκιςμα ςχεδίαςθσ, τότε κα πρζπει να 

δθμιουργθκοφν παράμετροι που επθρεάηουν τα ςθμεία όλων των νομζων που ζχουν κοινό ςθμείο με 

τθν ίςαλο. Επιπρόςκετα και προκειμζνου να παραμζνει ομαλι θ μορφι αυτϊν των νομζων ςε 

ενδεχομζνθ μεταβολι τθσ εν λόγω μεταβλθτισ ςχεδίαςθσ, κα πρζπει να υπάρχουν παράμετροι που κα 

εξαςφαλίηουν αυτι τθν απαίτθςθ. Η ίδια τεχνικι εφαρμόηεται για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

                                                           
4 https://www.caeses.com/ - Βλ. Ραράρτθμα Α 

https://www.caeses.com/
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Η διαδικαςία τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ προφανϊσ ζχει πολλοφσ διαφορετικοφσ τρόπουσ να 

υλοποιθκεί. Η καταλλθλότερθ για κάκε περίπτωςθ προκφπτει από τθν αλλθλουχία εξάρτθςθσ των 

γεωμετρικϊν τμθμάτων του πλοίου κάτι που πρωτογενϊσ προκφπτει από τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ που 

ζχουν επιλεγεί. Κατά ςυνζπεια γεωμετρικά ςτοιχεία που εξαρτϊνται άμεςα από μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ 

αποτελοφν τθν κορυφι τθσ πυραμίδασ εξάρτθςθσ και τα υπόλοιπα που απαιτοφνται για τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ ςχεδίαςθσ, ζπονται χρονικά κι εξαρτϊνται από αυτά. Η παραμετρικι ςχεδίαςθ 

ολοκλθρϊνεται με τθν αποτφπωςθ ολόκλθρθσ τθσ μορφισ τθσ γάςτρασ με επιφάνειεσ που προκφπτουν 

από παρεμβολι καμπυλϊν. 

 

1.4 Αξιολόγθςθ τθσ Τδροδυναμικισ υμπεριφοράσ Πλοίων 

 

Η αξιολόγθςθ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ πλοίου αποτελεί ζνα από τα βαςικά μζρθ τθσ 

ςχεδίαςθσ του. Η πιο αξιόπιςτθ μζκοδοσ είναι αυτι των πειραμάτων μζςω προτφπων, που είναι όμωσ 

χρονοβόρα και ζχει υπολογίςιμο κόςτοσ. Ρροκφπτει λοιπόν θ ανάγκθ προςομοίωςθσ των 

υδροδυναμικϊν φαινομζνων, κακϊσ είναι πρακτικά θ μόνθ εφικτι λφςθ για τθν αξιολόγθςθ μεγάλου 

αρικμοφ γαςτρϊν ςε εφλογο χρονικό διάςτθμα. 

Η αξιολόγθςθ τθσ υδροδυναμικισ απόδοςθσ του πλοίου που εξετάηεται αφορά δφο επιλεγζντα 

κριτιρια. Το πρϊτο είναι θ αντίςταςθ κυματιςμοφ κατά τθν πλεφςθ του ςε ιρεμο νερό ενϊ το δεφτερο 

θ απόκριςθ του ςε μετωπικοφσ κυματιςμοφσ και ςυγκεκριμζνα θ κίνθςθ προνευταςμοφ. Η μελζτθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ γάςτρασ του πλοίου ςε ιρεμο νερό επθρεάηει άμεςα τθν κατανάλωςθσ καυςίμου και 

επομζνωσ τθν οικονομικι αποδοτικότθτα του πλοίου. Επίςθσ θ αςφάλεια και θ ικανότθτα λειτουργίασ 

υπό δυςμενείσ καιρικζσ και καλάςςιεσ ςυνκικεσ αποτελοφν όλο και πιο ςθμαντικά ςτοιχεία διάκριςθσ 

των ςφγχρονων πλοίων. Ιδιαίτερα, θ ςυμπεριφορά ςε κυματιςμοφσ που επιδρά τόςο ςτο πλιρωμα, όςο 

και ςτο ίδιο το πλοίο, μελετάται ιδθ από τθ φάςθ τθσ προκαταρτικισ ςχεδίαςθσ πλοίου 

Για τισ ανάγκεσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςχεδίαςθσ που κα πραγματοποιθκεί, απαιτείται θ 

υδροδυναμικι αξιολόγθςθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ εναλλακτικϊν ςχεδιάςεων κι επομζνωσ θ μόνθ 

πρακτικά εφαρμόςιμθ διαδικαςία είναι θ χριςθ τθσ δυναμικισ κεωρίασ προκειμζνου να λάβουμε 

αποτελζςματα ςε εφλογο χρονικό διάςτθμα. Η βελτιςτοποίθςθ κα πραγματοποιθκεί με κριτιρια 

αφενόσ τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ κατά τθν πλεφςθ ςε ιρεμο νερό κι αφετζρου τθν επιτάχυνςθ ςτθν 

πλϊρθ κατά τθν κίνθςθ προνευταςμοφ. Η δυναμικι κεωρία αποτελεί προςζγγιςθ που αγνοεί τθ 

ςυνεκτικότθτα και βαςίηεται ςτθ μοντελοποίθςθ των φαινομζνων με χριςθ ςυνοριακϊν ςτοιχείων 

(Boundary Element Method). Το πεδίο επίλυςθσ αφορά μόνο το ςτερεό ςφνορο του ςϊματοσ και τθν 

ελεφκερθ επιφάνεια ενϊ θ διακριτοποίθςθ του γίνεται με επίπεδα επιφανειακά ςτοιχεία που 

διατάςςονται ςτο χϊρο. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ είναι θ απαίτθςθ αιςκθτά μικρότερθσ 

απαιτοφμενθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ, εν ςυγκρίςει με τθ ςυνεκτικι κεωρία, δεδομζνου ότι το ςφνολο 

των εξιςϊςεων που επιλφονται, προκφπτουν από διακριτοποίθςθ με υποπολλαπλάςιο ςυνικωσ αρικμό 

κόμβων. Το μειονζκτθμα τθσ κεωρίασ δυναμικοφ είναι πωσ δεν ζχει τθ δυνατότθτα να μοντελοποιιςει 

φαινόμενα που ςχετίηονται με τθ ςυνεκτικότθτα και κατ’ επζκταςθ να προβλζψει τθν επιρροι τουσ. 
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Σχετικά με τθν απόκριςθ του πλοίου ςε κυματιςμοφσ, θ δυναμικι κεωρία δίνει καλφτερα αποτελζςματα 

από τθ ςυνεκτικι για όλεσ τισ κινιςεισ του πλοίου εκτόσ του διατοιχιςμοφ. Δεδομζνου λοιπόν ότι ο 

δεφτεροσ ςτόχοσ τθσ παροφςθσ μελζτθσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ των επιταχφνςεων κατά τθν κίνθςθ 

προνευταςμοφ, θ δυναμικι κεωρία είναι θ καταλλθλότερθ γι’ αυτι τθν περίπτωςθ. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ κα χρθςιμοποιθκεί το λογιςμικό SWAN 25. Οι 

προςομοιϊςεισ ςτα πλαίςια μιασ μελζτθσ οφείλουν να είναι όςον το δυνατό πιο ρεαλιςτικζσ και να 

προςεγγίηουν τθν πραγματικότθτα. Για αυτό το λόγο επιλζχκθκε να μελετθκοφν δφο από τισ 

βαςικότερεσ καταςτάςεισ πλεφςθσ ενόσ πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων που 

αντιπροςωπεφουν το μεγαλφτερο χρόνο πλεφςθσ του. Αυτζσ είναι θ κατάςταςθ Full Load Departure και 

θ κατάςταςθ Half Load Departure (θ οποία είναι μια μζςθ κατάςταςθ φόρτωςθσ με διαφορετικό 

ςυντελεςτι φόρτωςθσ t/TEU από τθν κατάςταςθ FLD). Κατά τθν διάρκεια ενόσ τυπικοφ ταξιδιοφ ενόσ 

πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων και δεδομζνου πωσ δφναται να μεταφζρει διαφόρουσ 

τφπουσ φορτίων για εκφόρτωςθ ςε διαφορετικά λιμάνια, υπερτερεί θ κατάςταςθ μερικοφσ φόρτωςθσ. 

Επομζνωσ ςτθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ κα ςυνεκτιμθκοφν ςε μία αντικειμενικι ςυνάρτθςθ με 

ςυντελεςτι βαρφτθτασ 0.6 για τθν Half Load Departure και 0.4 για τθν Full Load Departure.  

Πςον αφορά τισ ταχφτθτεσ πλεφςθσ, μία από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ, επιλζχκθκαν ϊςτε 

και αυτζσ να αντιπροςωπεφουν τθν επικρατοφςα κατάςταςθ. Μια τυπικι ταχφτθτα με τθν οποία 

ταξιδεφουν αυτά τα πλοία είναι οι 25 κόμβοι, μια ταχφτθτα χαρακτθριςτικά μεγαλφτερθ από των άλλων 

εμπορικϊν πλοίων, θ οποία είναι γφρω ςτουσ 14 κόμβουσ. Η ταχφτθτα που επιλζχκθκε για τθν 

κατάςταςθ Full Load Departure είναι οι 23.5 knots ενϊ για τθν κατάςταςθ Half Load Departure είναι οι 

24 knots.  

Η απόκριςθ του πλοίου ςε κυματιςμοφσ αν και μπορεί να εκτιμθκεί από το SWAN 2, κα υπολογιςτεί 

με χριςθ του κϊδικα SPP-866, που ζχει δθμιουργθκεί από το Εργαςτιριο Ναυτικισ και Θαλάςςιασ 

Υδροδυναμικισ ΕΜΡ. Τα αποτελζςματα του λογιςμικοφ αυτοφ ζχουν ςυγκρικεί προγενζςτερα με τα 

αντίςτοιχα του SWAN 2 κι ζχει διαπιςτωκεί ότι είναι ακριβζςτερα. Το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα 

χρθςιμοποιεί τθ διςδιάςτατθ κεωρία λωρίδων των Salvensen, Tuck και Fatinsen, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

κεωρία του Frank7, για τθν αναπαράςταςθ τθσ γεωμετρίασ. 

 

1.5 Αξιολόγθςθ Αποτελεςμάτων από Αλγορίκμουσ 

 

Κάκε διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τθν χριςθ αλγόρικμϊν για τθν 

αξιολόγθςθ του ςυνόλου των πικανϊν γεωμετριϊν και τθν εφρεςθ των βζλτιςτων. Οι αλγόρικμοι 

                                                           
5 SWAN 2 (2002), User Manual : «Ship Flow Simulation in Calm Water and in Waves», Boston Marine Consulting Inc., Boston MA 
02116, USA   
6 SPP-86 (1994), User’s Manual, Report No: NAL-114-F-94, Lab. Ships and Marine Hydrodynamics, National Technical Univ. of 
Athens   
7 Frank, W. (1967), Oscillation of Cylinders in or Below the Free Surface of Deep Fluids, NSRDC, Rep. No. 2375, Washington, D.C.   
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αξιολόγθςθσ ζχουν ευρεία εφαρμογι ςε μθ γραμμικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ για τα οποία 

αποτελοφν πολλζσ φορζσ και τθ μοναδικι εφικτι διαδικαςία επίλυςθσ τουσ. Αντικείμενο αξιολόγθςθσ 

από αλγόρικμουσ αποτελεί ζνα ςφςτθμα που εξαρτάται από ζνα ςφνολο μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ που 

διακυμαίνονται εντόσ ενόσ προκακοριςμζνου εφρουσ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν των μεταβλθτϊν επθρεάηει 

τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ κάποια κριτιρια που αποτελοφν τισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ 

και των οποίων επιδιϊκεται θ ελαχιςτοποίθςθ ι θ μεγιςτοποίθςθ, λαμβάνοντασ ταυτόχρονα υπόψθ 

τυχόν περιοριςμοφσ που ζχουν τεκεί και αφοροφν ςτισ τιμζσ χαρακτθριςτικϊν του ςυςτιματοσ. 

Η βελτιςτοποίθςθ μπορεί να είναι μονοκριτθριακι ι πολυκριτθριακι ανάλογα με τον αρικμό των 

επιλεγζντων κριτθρίων αξιολόγθςθσ. Σε μια μονοκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ θ βζλτιςτθ λφςθ 

προφανϊσ είναι μόνο μία. Αντίκετα ςτισ περιπτϊςεισ πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ θ επιλογι τθσ 

βζλτιςτθσ περίπτωςθσ δεν είναι προφανισ κακϊσ προκφπτουν πολλζσ διαφορετικζσ ςχεδιάςεισ για τισ 

οποίεσ ιςχφει θ αμφιμονοςιμαντθ ςχζςθ ότι δεν αποτελοφν ςαφϊσ καλφτερεσ ι χειρότερεσ επιλογζσ 

από άλλεσ. Στθν περίπτωςθ φπαρξθσ πολλϊν κριτθρίων που μπορεί να ζχουν αντικρουόμενθ επίδραςθ 

ςτθ ςχεδίαςθ θ πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ είναι προτιμότερθ. Για παράδειγμα, τα χαρακτθριςτικά 

μιασ γεωμετρίασ που εξαςφαλίηουν τισ ελάχιςτεσ κινιςεισ κι επιταχφνςεισ, ςτθ γενικι περίπτωςθ 

μπορεί να προκαλζςουν αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ τθσ ςε ιρεμο νερό. Το γεγονόσ αυτό καταδεικνφει τθν 

αξία εφαρμογισ ενόσ ςχιματοσ πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ με αξιολόγθςθ και των δφο μεγεκϊν 

ταυτόχρονα. Αυτι θ επιλογι αποτελεί μια ςαφϊσ καλφτερθ προςζγγιςθ από τθ βελτιςτοποίθςθ μιασ 

γάςτρασ ςε δφο διαφορετικά ςτάδια με ζνα κριτιριο για κάκε ζνα. Σε μια τζτοια διαδικαςία θ 

βελτιςτοποίθςθ οδθγεί ςε μια ςαφι εικόνα τθν απόδοςθσ τθσ γεωμετρίασ με βάςθ τα δφο κριτιρια και 

εναπόκειται ςτο ςχεδιαςτι να κρίνει τθν ςχετικι ςθμαντικότθτα κακενόσ. 

Το πρόβλθμα πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ ορίηεται ωσ εξισ: 

Min [μ1(χ),μ2(χ),. . .,μn(χ) ]Τ 

g(χ) ≤ 0 

h(χ)=0 

χl≤χ≤χμ 

όπου θ μi είναι θ i-οςτθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, οι g,h είναι το ςφνολο των περιοριςμϊν ςε μορφι 

ιςότθτασ και ανιςότθτασ και Χ είναι το διάνυςμα μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ. Η λφςθ του παραπάνω 

προβλιματοσ είναι ζνα ςφνολο λφςεων, για τισ οποίεσ θ βελτίωςθ μιασ εκ των αντικειμενικϊν 

ςυναρτιςεων κα επιφζρει τθν χειροτζρευςθ κάποια άλλθσ. Επομζνωσ αντί για μία και μοναδικι λφςθ θ 

πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ ζχει  κεωρθτικά άπειρο αρικμό λφςεων (Pareto Solutions). 

Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ θ χριςθ αλγορίκμων αξιολόγθςθσ αποςκοπεί ςτθν ευρφτερθ 

δυνατι απόδοςθ του ςυνόλου των βζλτιςτων ςχεδιάςεων για ζναν προκακοριςμζνο αρικμό 

υπολογιςμϊν. Η επιλογι μιασ ι περιςςότερων λφςεων από τισ παραχκείςεσ εξαρτάται από τθν ςχετικι 

ςθμαντικότθτα των κριτθρίων που ζχουν επιλεγεί και αποτελεί αντικείμενο τθσ αξιολόγθςθσ των 

αποτελεςμάτων. 
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Ο αλγόρικμοσ που κα χρθςιμοποιθκεί για τισ ανάγκεσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ ανικει ςτθν κατθγορία 

των γενετικϊν αλγορίκμων, των οποίων θ λειτουργία παρουςιάηει ομοιότθτεσ με τθ διαδικαςία τθσ 

πραγματικισ φυςικισ εξζλιξθ των γενεϊν. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιοφνται κάποιεσ αρχικζσ λφςεισ 

(γονείσ) από τισ οποίεσ παράγονται νζεσ (απόγονοι) μζςω των διαδικαςιϊν τθσ μετάλλαξθσ και τθσ 

διαςταφρωςθσ των χαρακτθριςτικϊν των γονζων τα οποία και αποτελοφν τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ. Η 

επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ γενεϊν από τισ προθγοφμενεσ οδθγεί ςτθ ςταδιακι και ςυνεχι 

βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των λφςεων μζχρι να τερματιςτεί θ διαδικαςία και να καταλιξουμε ςτισ 

βζλτιςτεσ. 

Δεδομζνου ότι οι μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ που κακιςτοφν μια λφςθ καλφτερθ από άλλεσ είναι 

άγνωςτεσ πριν τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ, θ αναηιτθςθ τουσ υλοποιείται με ειςαγωγι ενόσ παράγοντα 

τυχαιότθτασ ςτθ διακφμανςθ των τιμϊν τουσ. Η τυχαιότθτα αυτι εξαςφαλίηεται με ςτοχαςτικό 

προςδιοριςμό τθσ ςυχνότθτασ διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ των χαρακτθριςτικϊν των γονζων.  

Η παραπάνω λογικι αφορά όλεσ τισ πτυχζσ απόδοςθσ ενόσ πλοίου που διζπονται από κανόνεσ 

αλλθλεπίδραςθσ κακϊσ απϊτεροσ ςτόχοσ είναι πάντοτε θ ςυνολικι βελτίωςθ τθσ επίδοςθσ του πλοίου. 

Στθν περίπτωςθ τθσ υδροδυναμικισ, ζνασ παράγοντασ που ζχει ςθμαντικι ςυμμετοχι ςτθ ςυνολικι 

απόδοςθ είναι το προωςτιριο μζςο (προπζλεσ) κακϊσ υπάρχει αμφίπλευρθ επιρροι των αποδόςεων 

αυτοφ και τθσ περιβάλλουςασ περιοχισ τθσ γάςτρασ. Συνεπϊσ, θ αποδοτικότερθ πρακτικι ςυνίςταται 

ςτθ βελτιςτοποίθςθ του αυτοπροωκοφμενου πλοίου τόςο ςε ιρεμο νερό όςο και ςε κυματιςμοφσ. 

Ϋςτόςο, το πρόβλθμα αυτό είναι αρκετά περίπλοκο και ξεφεφγει κατά πολφ από τθ μελζτθ που τελείται 

ςτθν παροφςα εργαςία. 

Συνοψίηοντασ, θ μελζτθ αυτι ςτοχεφει ςτθν υδροδυναμικι βελτιςτοποίθςθ τθ γυμνισ γάςτρασ ενόσ 

πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων λαμβάνοντασ υπ’ όψιν δφο διαφορετικζσ καταςτάςεισ 

φόρτωςθσ, απουςία παρελκόμενων και προωςτιριου μζςου. Για τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ 

κριτιρια κα αποτελζςουν αφενόσ θ αντίςταςθ κυματιςμοφ ωσ ςυνιςτϊςα τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ 

ρυμοφλκθςθσ κατά τθν πλεφςθ ςε ιρεμο νερό κι αφετζρου θ μζγιςτθ τιμι τθσ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ κατά τθν αλλθλεπίδραςθ με μετωπικοφσ κυματιςμοφσ. Δεδομζνου ότι ζχουμε 

δφο αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ των οποίων αναηθτείται θ ελάχιςτθ τιμι, το πρόβλθμα που κα επιλυκεί 

είναι ελαχιςτοποίθςθσ μζςω πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ με περιοριςμοφσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο. ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟΕΓΓΙΗ ΣΗ ΤΔΡΟΔΤΝΑΜΙΚΗ ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

ΠΛΟΙΟΤ 
 

2.1 Θεωρθτικι Προςζγγιςθ τθσ Αντίςταςθ πλοίου 

 

Κάκε ςϊμα που κινείται μζςα ςε χϊρο μθ μθδενικισ πυκνότθτασ παρουςιάηει αντίςταςθ ςτθν 

κίνθςθ του. Ρροκειμζνου να κινθκεί το πλοίο με ςτακερι ταχφτθτα κα πρζπει να του αςκθκεί ϊςθ Τ, 

μζςω οποιαςδιποτε μορφισ προωςτιριου μζςου. Η ϊςθ αυτι κα προκαλζςει αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 𝑣, 

μζχρι τθν τιμι αυτισ, ςτθν οποία θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ αντίςταςθσ 𝑅(𝑣) κα είναι ίςθ με τθν 

οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ ϊςθσ. 

Τα πλιρωσ βυκιςμζνα ςϊματα όπωσ τα υποβρφχια, παρουςιάηουν αντίςταςθ που ςχετίηεται 

αποκλειςτικά με φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ. Τα ςυνεκτικά φαινόμενα εκτόσ από τθν προφανι 

αντίςταςθ τριβισ, αφοροφν καισ τθν αντίςταςθ που πθγάηει από μεταβολζσ του πεδίου πιζςεων ςτον 

ομόρου του ςκάφουσ και οφείλονται ςτθ ςυνεκτικότθτα του νεροφ. Στθν περίπτωςθ των πλοίων όμωσ 

εκτόσ από τα φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ, ςυμμετοχι ςτθν ολικι αντίςταςθ ζχει και θ αλλθλεπίδραςθ 

του ςκάφουσ με τθν ελεφκερθ επιφάνεια και των κάκετων πιζςεων ςε αυτι από το νερό. Αυτι θ 

αλλθλεπίδραςθ προκαλεί τθ ςυνεχόμενθ δθμιουργία κυματιςμϊν κακϊσ το πλοίο ταξιδεφει, με 

αποτζλεςμα μια ςυνιςτϊςα τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ που ονομάηεται αντίςταςθ κυματιςμοφ. Οι 

ςυνιςτϊςεσ τθσ αντίςταςθσ που ςχετίηονται με φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ και φαινόμενα 

αλλθλεπίδραςθσ τθσ γάςτρασ με τθν ελεφκερθ επιφάνεια αποτελοφν τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ 

ςυνολικισ αντίςταςθσ. 

Η αντίςταςθ ενόσ πλοίου ςε μία δεδομζνθ ταχφτθτα είναι θ δφναμθ που απαιτείται για να 

ρυμουλκθκεί το πλοίο ςε αυτιν τθν ταχφτθτα ςε ιρεμο νερό. Αν θ γάςτρα δεν ζχει παρελκόμενα (ι 

προςαρτιματα – appendages), τότε θ αντίςταςθ καλείται αντίςταςθ γυμνισ γάςτρασ (bare hull) ι 

ρυμοφλκθςθσ (towing). Η αντίςταςθ ρυμοφλκθςθσ δεν είναι ίδια με τθν αντίςταςθ πρόωςθσ (propulsion 

resistance) – αν και διαφζρουν ςυνικωσ λίγο – διότι ςτθν τελευταία εμπλζκονται και οι 

αλλθλεπιδράςεισ γάςτρασ - ζλικασ. 

Σε κάκε ςθμείο επαφισ τθσ γάςτρασ με το περιβάλλον ρευςτό αςκείται μια ςτοιχειϊδθσ δφναμθ, θ 

οποία μπορεί να κεωρθκεί ωσ ςυνιςταμζνθ μιασ κάκετθσ ςτθν επιφάνεια ςυνιςτϊςασ που οφείλεται 

ςτθν πίεςθ και μιασ εφαπτόμενθσ ςτθν επιφάνεια ςυνιςτϊςασ που οφείλεται ςτθν ςυνεκτικότθτα 

(Νευτϊνειεσ τάςεισ). Η αντίςταςθ του πλοίου είναι (εξ’ οριςμοφ) θ προβολι κατά τθν διεφκυνςθ 

κίνθςθσ του πλοίου του ολοκλθρϊματοσ των ςτοιχειωδϊν αυτϊν δυνάμενων ςτθν επιφάνεια τθσ 

γάςτρασ. Ρροκφπτουν ζτςι με φυςικό τρόπο οι δφο βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ αντίςταςθσ του πλοίου. Η 

αντίςταςθ τριβισ και θ αντίςταςθ πίεςθσ: 
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 Αντίςταςη τριβήσ: είναι θ ςυνιςτϊςα τθσ αντίςταςθσ που παράγεται με ολοκλιρωςθ ςτθν 

επιφάνεια τθσ γάςτρασ των εφαπτομενικϊν τάςεων (τάςεισ ςυνεκτικότθτασ) και προβολι 

κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ροισ 

 

 Αντίςταςη πίεςησ: είναι θ ςυνιςτϊςα τθσ αντίςταςθσ που παράγεται με ολοκλιρωςθ ςτθν 

επιφάνεια τθσ γάςτρασ των κάκετων τάςεων (δυνάμεισ πίεςθσ) και προβολι κατά τθν 

διεφκυνςθ τθσ ροισ 

 

Με τθ χριςθ τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ (κεϊρθμα Ρ) οποιοςδιποτε φυςικόσ νόμοσ μπορεί να 

εκφραςτεί ςε ιςοδφναμθ αδιάςτατθ μορφι, όπου ο αρικμόσ των παραμζτρων (ανεξάρτθτων και 

εξθρτθμζνων) ςτθν πιο ςυνθκιςμζνθ περίπτωςθ μειϊνονται κατά τρεισ - δεδομζνου ότι οι βαςικζσ 

ποςότθτεσ ςτθν μθχανικι είναι τρεισ: θ μάηα ,το μικοσ και ο χρόνοσ. Κατόπιν ανάλυςθσ του φαινομζνου 

καταλιγουμε πωσ θ αντίςταςθ R (εξθρτθμζνθ μεταβλθτι) ςχετίηεται με τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ με 

τθ ςχζςθ: 

R= f (ρ, V, L, ν, g) 

όπου, 

ρ: θ πυκνότθτα του νεροφ                                                                                                                                         

V: θ ταχφτθτα του πλοίου 

L: το μικοσ του πλοίου 

ν: θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα του νεροφ 

g: θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

 

Εφαρμόηοντασ το κεϊρθμα Ρ καταλιγουμε ςτισ εξισ αδιάςτατεσ παραμζτρουσ: 

 

Αρικμόσ Froude: 𝐹𝑛 =
𝑉

 𝑔𝐿
 

 

Αρικμόσ Reynolds: Re = 
𝑉𝐿

𝜈
 

 

Συντελεςτισ αντίςταςθσ πλοίου: 𝐶𝑇 =
𝑅

0.5 𝜌  𝑆𝑉2
 

 

Ο αρικμόσ Reynolds από φυςικισ απόψεωσ αντιπροςωπεφει τον λόγο δυνάμεων αδράνειασ (inertia 

forces) προσ τισ ςυνεκτικζσ δυνάμεισ (viscous forces) και ο αρικμόσ Froude είναι ο λόγοσ των 

αδρανειακϊν δυνάμενων προσ τισ βαρυτικζσ δυνάμεισ (gravity forces). Ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ  𝐶𝑇 

εξαρτάται τόςο από τον αρικμό Froude όςο και από τον αρικμό Reynolds. Ρροσ απλοποίθςθ του 

φαινομζνου κεωροφμε ότι θ αντίςταςθ τριβισ εξαρτάται από τον αρικμό Reynolds ενϊ θ αντίςταςθ 

πίεςθσ από τον αρικμό Froude που δεν είναι απόλυτα ακριβζσ. 
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Για τθ μελζτθ κι εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ πλεοφμενου από πλευράσ αντίςταςθσ, γίνεται 

περεταίρω διαχωριςμόσ αυτισ ςε επιμζρουσ κατθγορίεσ οι οποίεσ εξαρτϊνται από φαινόμενα 

ςυνεκτικότθτασ, μεταβολισ τθσ κατανομισ των πιζςεων (που οφείλεται ςτθ ςυνεκτικότθτα) και 

αλλθλεπίδραςθσ με τθν ελεφκερθ επιφάνεια. Θα πρζπει να τονιςτεί πωσ ακόμα και μετά τον 

διαχωριςμό ςε κατθγορίεσ, δεν άπτονται όλεσ αυτζσ οι ςυνιςτϊςεσ αποκλειςτικά φαινομζνων 

αντίςταςθσ τριβισ ι πίεςθσ, κακϊσ και πάλι υπάρχουν περιπτϊςεισ που υπάρχει ςυςχζτιςθ και με τισ 

δφο κατθγορίεσ του φυςικοφ προβλιματοσ. Η ανάλυςθ του φαινομζνου τθσ αντίςταςθσ ςε 

υποκατθγορίεσ και θ παραδοχι τθσ μεταξφ τουσ ανεξαρτθςίασ διευκολφνει τθν ςυνολικι μελζτθ του 

ενιαίου προβλιματοσ. Οι κατθγορίεσ αντίςταςθσ και θ εξάρτθςθ τουσ από τον αρικμό Froude φαίνονται 

ςτο Σχιμα 48. Συγκεκριμζνα βλζπουμε πωσ οι ςυνιςτϊςεσ που ςχετίηονται με ςυνεκτικά φαινόμενα δεν 

εξαρτϊνται από αυτόν και παραμζνουν ςτακερζσ, ςε αντίκεςθ με τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ και τισ 

υπόλοιπεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ. Στθν πραγματικότθτα όμωσ, οι ςυνιςτϊςεσ αντίςταςθσ ςυνεκτικότθτασ 

εξαρτϊνται από τον αρικμό Froude, κακϊσ οι παραγόμενοι κυματιςμοί μεταβάλλουν τθ βρεχόμενθ 

επιφάνεια και επθρεάηουν τθν ταχφτθτα του ρευςτοφ και το οριακό ςτρϊμα, κοντά ςτθν ίςαλο. Η 

αντίςταςθ κυματιςμοφ με τθ ςειρά τθσ δεν εξαρτάται αποκλειςτικά από τον αρικμό Froude κακϊσ το 

οριακό ςτρϊμα μεταβάλλει τισ κάκετεσ πιζςεισ ςτθ γάςτρα με αποτζλεςμα να ζχουμε επιρροι των 

παραγόμενων κυματιςμϊν.  

Η ςυνολικι αντίςταςθ λοιπόν μπορεί να αναλυκεί ςτισ ακόλουκεσ επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ κάτι που 

φαίνεται και ςχθματικά ςτθ ςυνζχεια:  

 Αντίςταςθ τριβισ επίπεδθσ πλάκασ  

 Αντίςταςθ τριβισ λόγω καμπυλότθτασ  

 Αντίςταςθ πίεςθσ λόγω ςυνεκτικότθτασ  

 Αντίςταςθ κυματιςμοφ  

 Αντίςταςθ κραφςθσ κφματοσ  

 Αντίςταςθ λόγω δθμιουργίασ αφροφ  

 Αντίςταςθ ανζμου 

 Αντίςταςθ ελιγμϊν 

                                                           
8 Ρολίτθ Γ.Κ., (2011) «Αντίςταςθ και Ρρόωςθ Ρλοίου», Ακινα  
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χήμα 4. υνιςτϊςεσ αντίςταςησ πλοίου υπό τη μορφή του αδιάςτατου ςυντελεςτή αντίςταςησ C ωσ προσ τον αριθμό 
Froude 

 

2.1.1 Αντίςταςθ Σριβισ  

 

Το νερό, μζςω του οποίου το πλοίο κινείται, ζχει ιξϊδεσ, χαρακτθριςτικό που παρουςιάηει πρακτικά 

κάκε ρευςτό. Πταν ζνα ςϊμα κινείται ςε ζνα ρευςτό που βρίςκεται ςε θρεμία, παρουςιάηεται θ 

προςκόλλθςθ ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ του υγροφ ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ. Το ςτρϊμα αυτό 

κινείται με τθν ίδια ταχφτθτα, όπωσ το ςϊμα, ενϊ ςε μια απόςταςθ μακριά από το ςϊμα το υγρό μζνει 

ανεπθρζαςτο. Η ταχφτθτα παρουςιάηει μεγάλεσ μεταβολζσ κοντά ςτο ςϊμα και ςταδιακά μειϊνεται 

κακϊσ απομακρφνεται από αυτό. Η περιοχι που παρατθροφνται μεγάλεσ μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ 

ονομάηεται οριακό ςτρϊμα. O οριςμόσ του όρου πάχοσ οριακοφ ςτρϊματοσ είναι ςχετικά αυκαίρετοσ 

κακϊσ ςτθ κεωρία εκτείνεται μζχρι το άπειρο. Συνθκίηεται όμωσ να ορίηεται ωσ πάχοσ οριακοφ 

ςτρϊματοσ θ απόςταςθ όπου θ ταχφτθτα του ρευςτοφ είναι 1% τθσ ταχφτθτασ με τθν οποία κινείται το 

ςϊμα. 

Λόγω τθσ κλίςθσ τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ ωσ προσ το ςϊμα, το ρευςτό βρίςκεται ςε διάτμθςθ και 

το ςϊμα τελικά υφίςταται μια αντίςταςθ, θ οποία ορίηεται ωσ αντίςταςθ τριβισ. Θεωρϊντασ ν τθν 

ταχφτθτα  του ρευςτοφ και y τθν απόςταςθ από το ςϊμα, τότε θ διατμθτικι τάςθ δίδεται από τον τφπο: 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑣

𝑑𝑦
 

Αυτι θ κεϊρθςθ ζχει εφαρμογι ςτθν περίπτωςθ ςτρωτισ ροισ όπου κάκε ςωματίδιο ακολουκεί τθν 

δικι του ροϊκι γραμμι χωρίσ να υπάρχει μεταφορά μάηασ μεταξφ των γειτονικϊν ςτρωμάτων. Σε αυτι 
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τθν περίπτωςθ θ διάτμθςθ οφείλεται αυτι κακ’ αυτι ςτθν κίνθςθ των μορίων. Η ςτρωτι ροι 

εμφανίηεται ςε χαμθλοφσ αρικμοφσ Reynolds. Σε μεγαλφτερουσ αρικμοφσ ζχουμε εμφάνιςθ τυρβϊδουσ 

ροισ. Το ςθμείο που ζχουμε μετάβαςθ από ςτρωτι ςε τυρβϊδθ ροι ονομάηεται κρίςιμοσ αρικμόσ 

Reynolds και εξαρτάται από το πόςο ιρεμθ είναι θ επιφάνεια του ρευςτοφ κακϊσ και από τθν φπαρξθ 

αρχικισ τφρβθσ ςε αυτό. Συνικωσ αυτι θ μετάβαςθ ςυμβαίνει μεταξφ αρικμϊν Reynolds 3 x 105 και 106. 

Στθν τυρβϊδθ ροι εμφανίηεται το ίδιο μοντζλο με τθν ςτρωτι ροι αλλά ταυτόχρονα ζχουμε και μια 

αλλθλεπίδραςθ που οφείλεται ςτθ μεταφορά μάηασ μεταξφ των γειτονικϊν ςτρωμάτων ρευςτοφ.  

Σε πρακτικό επίπεδο, θ ροι γφρω από ζνα πλοίο που ταξιδεφει ςτθ κάλαςςα κεωρείται τυρβϊδθσ. 

Σε μια δεξαμενι ζνα ποςοςτό τθσ ροισ μπορεί να κεωρθκεί ςτρωτό αλλά είναι αρκετά ευαίςκθτο ςε 

εξωγενείσ παράγοντεσ, οπότε ποικίλει ςθμαντικά ςε ζνα δεδομζνο μοντζλο. Λόγω τθσ διαφοράσ ςτθν 

αντίςταςθ μεταξφ ςτρωτισ και τυρβϊδουσ ροισ, αυτό το φαινόμενο οδιγθςε ςε αςαφι αποτελζςματα 

ςε πειράματα ςε δεξαμενζσ. Ζτςι ςιμερα ζχουμε τεχνθτι παραγωγι τυρβϊδουσ ροισ ςτισ 

περιςςότερεσ δεξαμενζσ. Για ευκολία, θ αντίςταςθ τριβισ χωρίηεται ςε δφο μορφζσ. Η πρϊτθ είναι θ 

αντίςταςθ που προκφπτει από μια επίπεδθ πλάκα επιφάνειασ ίδιασ με το πλοίο και θ άλλθ θ αυξθμζνθ 

αντίςταςθ τριβισ που οφείλεται ςτο πραγματικό ςχιμα του πλοίου.  

Η τραχφτθτα τθσ γάςτρασ αποτελεί επίςθσ ζνα περίπλοκο αντικείμενο. Σε μια τραχιά επιφάνεια θ 

αντίςταςθ ακολουκεί μια λεία καμπφλθ κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ Reynolds μζχρι κάποια τιμι όπου θ 

καμπφλθ γίνεται οριηόντια. Πςο πιο τραχιά είναι θ επιφάνεια τόςο πιο γριγορα θ καμπφλθ γίνεται 

οριηόντια, δθλαδι θ αντίςταςθ παφει να εξαρτάται από τον αρικμό Reynolds. Η τραχφτθτα εξαρτάται 

από ζναν ευρφ αρικμό ποικίλλων παραμζτρων. Τα ελάςματα, από καταςκευισ παρουςιάηουν κάποια 

τραχφτθτα που οφείλεται ςτισ ςυγκολλιςεισ και ςτισ διεργαςίεσ παραςκευισ. Η τραχφτθτα αναμζνεται 

να αυξθκεί λόγω των φορτίςεων του νεροφ και τθσ διάβρωςθσ με το πζραςμα των χρόνων, κακϊσ οι 

βαφζσ φκείρονται. 

Συνοπτικά λοιπόν ζχουμε τισ εξισ ςυνιςτϊςεσ: 

 Η αντίςταςθ τριβισ επίπεδθσ πλάκασ αποτελεί προςζγγιςθ τθσ αντίςταςθσ τριβισ του 

ςκάφουσ με κεϊρθςθ μιασ επίπεδθσ επιφάνειασ ιςεμβαδικισ με τθ βρεχόμενθ επιφάνεια 

του πλοίου, που κινείται ςε ρευςτό με τον ίδιο αρικμό Reynolds με το ςκάφοσ.  

 

 Η αντίςταςθ τριβισ λόγω καμπυλότθτασ περιλαμβάνει τθν ςυνιςτϊςα τθσ αντίςταςθσ που 

γεννάται εξ’ αιτίασ τθσ διαφορετικισ γεωμετρίασ μεταξφ επίπεδθσ πλάκασ και γάςτρασ. Η 

καμπυλότθτα τθσ γάςτρασ προκαλεί αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ ςτο μζςο του 

ςκάφουσ, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ τριβισ κακϊσ αυτι εξαρτάται άμεςα 

από τθν ταχφτθτα.  
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2.1.2 Αντίςταςθ Πίεςθσ Λόγω υνεκτικότθτασ  

 

Η αντίςταςθ πίεςθσ λόγω ςυνεκτικότθτασ είναι θ ςυνιςτϊςα τθσ αντίςταςθσ που οφείλεται ςτθ 

μεταβολι του πεδίου πιζςεων πρφμνθκεν και πθγάηει από φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ. Συγκεκριμζνα θ 

επζκταςθ του οριακοφ ςτρϊματοσ πίςω από το ςϊμα, θ αποκόλλθςθ τθσ ροισ, θ δθμιουργία δρόμου 

δινϊν και ανάςτροφθσ ροισ αποτελοφν φαινόμενα που οφείλονται ςτθ ςυνεκτικότθτα, κακϊσ δεν 

υφίςτανται ςε ιδανικό ρευςτό. Αποτζλεςμα αυτϊν των φαινομζνων είναι θ μείωςθ του πεδίου πιζςεων 

και θ διαμόρφωςθ μιασ ςυνολικισ ςυνιςτϊςασ ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ που είναι μικρότερθ από τθν 

αντίςτοιχθ τθσ πλϊρθσ. Η αντίςταςθ τριβισ επίπεδθσ πλάκασ, θ αντίςταςθ τριβισ λόγω καμπυλότθτασ 

και θ αντίςταςθ πίεςθσ λόγω ςυνεκτικότθτασ αποτελοφν τθν αντίςταςθ ςυνεκτικότθτασ ενϊ οι δυο 

τελευταίεσ αποτελοφν τθν αντίςταςθ λόγω μορφισ. 

 

2.1.3 Αντίςταςθ Κυματιςμοφ  

 

Η αντίςταςθ κυματιςμοφ ενόσ πλοίου ςχετίηεται με τθν ςυνιςταμζνθ δφναμθ που είναι 

αποτζλεςμα (κυρίωσ) των κακζτων πιζςεων του ρευςτοφ που δρουν ςτθν γάςτρα, όπωσ θ αντίςταςθ 

τριβισ είναι αποτζλεςμα των εφαπτομενικϊν τάςεων του ρευςτοφ. Κακϊσ το ςϊμα ταξιδεφει, ςτθν 

ελεφκερθ επιφάνεια τα κινοφμενα ςθμεία πίεςθσ προκαλοφν κφματα που απλϊνονται μακριά από το 

ςϊμα μεταφζροντασ μαηί τουσ οριςμζνο ποςό ενζργειασ το οποίο διαςκορπίηεται ςτθ κάλαςςα. Η 

αντίςταςθ κυματιςμοφ μπορεί να χαρακτθριςτεί επίςθσ από τθν ενζργεια που δαπανάται από το πλοίο 

για να διατθρθκεί το ςφςτθμα των κυματιςμϊν. Η αντίςταςθ κυματιςμοφ αποτελεί ςθμαντικι 

ςυνιςτϊςα τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ. Ο κεωρθτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ 

αντίςταςθσ κυματιςμοφ απαιτεί γνϊςθ του ςυςτιματοσ των κυματιςμϊν που δθμιουργείται από ζνα 

κινοφμενο πλοίο. 

Η πρϊτθ κεωρθτικι προςζγγιςθ του ςυςτιματοσ κυματιςμϊν που παράγει ζνα πλοίο ζγινε από τον 

Lord Kelvin ςτα τζλθ του 19ου αιϊνα. Ο Kelvin κεϊρθςε ζνα μοναδικό ςθμείο πίεςθσ που ταξιδεφει ςε 

μία ευκεία γραμμι πάνω ςτθν επιφάνεια του νεροφ, δθμιουργϊντασ κφματα τα οποία ζχουν μια 

χαρακτθριςτικι μορφι. Η κεϊρθςθ του ςκάφουσ ωσ ενόσ ςθμείου πίεςθσ αποτελεί μια παραδοχι που 

ιςχφει μακριά από το ςϊμα με αποτζλεςμα οι λεπτομζρειεσ τθσ γεωμετρίασ του ςκάφουσ να ζχουν 

επιρροι μεγαλφτερθσ τάξθσ ςτο φαινόμενο κι επομζνωσ να μποροφν να αμελθκοφν. Εμφανίηεται ζνα 

ςφςτθμα εγκαρςίων κυματιςμϊν που ακολουκεί το ςθμείο πίεςθσ, μαηί με μία ςειρά αποκλινόντων 

κυματιςμϊν που απλϊνονται πίςω από το ςθμείο πίεςθσ. Οι αποκλίνοντεσ κυματιςμοί εκτείνονται 

εντόσ των ευκειϊν που ςχθματίηουν γωνία περίπου 19.5° από τθ διεφκυνςθ κίνθςθσ ενϊ οι εγκάρςιοι 

ςχθματίηουν γωνία με τθν ίδια ευκεία περίπου 37.5°. Τα δφο ςυςτιματα κυματιςμϊν κινοφνται με τθν 

ταχφτθτα του ςκάφουσ ενϊ αν αυτι παραμζνει ςτακερι θ παραγωγι τουσ είναι ςτακερι και μόνιμθ και 

τα ςυςτιματα αυτά φαίνονται ακίνθτα για ζναν παρατθρθτι πάνω ςτο ςκάφοσ. 
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χήμα 5. φςτημα κυματιςμϊν κατά Kelvin
9
 

 

2.1.4 Αντίςταςθ Θραφςεωσ Κφματοσ  

 

Η αντίςταςθ κραφςεωσ κφματοσ προζρχεται από τθν παρουςία ανεμογενϊν κυματιςμϊν ςτθν 

πορεία του ςκάφουσ και δεν ςχετίηονται με αυτοφσ που παράγονται από το ίδιο το πλοίο. Η αντίςταςθ 

αυτι οφείλεται ςτθν πρόςκρουςθ καλάςςιων κυματιςμϊν πάνω ςτο πλοίο και ςτισ προκαλοφμενεσ 

κινιςεισ heave, pitch και roll. Οι κινιςεισ αυτζσ δυςχεραίνουν τθν κίνθςθ του και αποτιμϊνται ωσ μια 

πρόςκετθ αντίςταςθ. 

 

2.1.5 Αντίςταςθ Δθμιουργίασ Αφροφ  

 

Η αντίςταςθ δθμιουργίασ αφροφ αφορά ενζργεια που αποδίδεται ςτθ κάλαςςα από τθν κίνθςθ του 

ςκάφουσ και τθ κραφςθ του ρευςτοφ που δεν μεταδίδεται τελικά ωσ κφμα.  

 

2.1.6 Αντίςταςθ Ανζμου  

 

Η αντίςταςθ του ανζμου είναι μθ μθδενικι, ακόμα και ςε άπνοια, λόγω τθσ ταχφτθτασ του πλοίου. Ο 

αζρασ είναι ρευςτό οπότε και αυτό ζχει τθν τάςθ να αντιςτζκεται ςτθν κίνθςθ του πλοίου. Κατά τθν 

κίνθςθ του πλοίου ο αζρασ που ρζει πάνω ςτισ υπερκαταςκευζσ ςυναντά πλθκϊρα αςυνεχειϊν οι 

οποίεσ οδθγοφν ςτθν αποκόλλθςθ τθσ ροισ. Πταν το πλοίο κινείται με πλιρθ ιςχφ και θ κατάςταςθ του 

ανζμου είναι μθδζν, θ αντίςταςθ του ανζμου αποτελεί το 2-4% τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ. Πταν το 

πλοίο κινείται αντίρροπα τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου με τθν ίδια ταχφτθτα με αυτόν, θ ςχετικι 

                                                           
9 Ρολίτθ Γ.Κ., (2011) «Αντίςταςθ και Ρρόωςθ Ρλοίου», Ακινα 
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ταχφτθτα του ανζμου διπλαςιάηεται, οπότε θ αντίςταςθ τετραπλαςιάηεται. Ζτςι ςε κακζσ καιρικζσ 

ςυνκικεσ θ αντίςταςθ του ανζμου μπορεί να αποτελζςει ςθμαντικό παράγοντα τθσ μείωςθ τθσ 

ταχφτθτασ του πλοίου. 

 

2.1.7 Αντίςταςθ Ελιγμών - Αντίςταςθ Παρελκόμενων 

 

 Η αντίςταςθ ελιγμϊν οφείλεται ςτθν απόκλιςθ του ςκάφουσ από τθν ευκφγραμμθ πορεία του 

κακϊσ και από τισ ςυνιςτϊςεσ των παραγόμενων δυνάμεων ςτα παρελκόμενα πθδαλιουχίασ. Τυπικά 

παραδείγματα παρελκόμενων είναι το πθδάλιο, ο άξονασ του πλοίου και άλλα. Κάκε παρελκόμενο ζχει 

το δικό του μικοσ, το οποίο είναι μικρότερο από το μικοσ του πλοίου και αντιςτοίχωσ ζχει ξεχωριςτό 

αρικμό Reynolds. Η αντίςταςθ των παρελκόμενων μπορεί να υπολογιςτεί  από εμπειρικοφσ τφπουσ ι 

από πειράματα ςε δεξαμενι, τρζχοντασ τθ γάςτρα μια φορά γυμνι και μια φορά με αντίςτοιχα 

παρελκόμενα. 

 

2.1.8 Κριτιριο Βελτιςτοποίθςθσ – Αντίςταςθ Κυματιςμοφ ςε Ήρεμο Νερό  

 

Η ςυνολικι αντίςταςθ RT ενόσ πλοίου αποτελείται από πολλζσ ςυνιςτϊςεσ. Μελετϊντασ τθν 

αντίςταςθ γυμνισ γάςτρασ ςε ιρεμο νερό, οι ςυνιςτϊςεσ αυτζσ μποροφν να ταξινομθκοφν ςε τρείσ 

κυρίωσ ομάδεσ ωσ εξισ: 

 Αντίςταςθ Τριβισ (RF) 

 Υπόλοιπθ Αντίςταςθ (RR) 

 Αντίςταςθ Αζρα (RA) 

Η αντίςταςθ τριβισ και θ αντίςταςθ ανζμου περιγράφθκαν ςτα κεφάλαια 2.1.2 και 2.1.6 αντίςτοιχα. 

Η υπόλοιπθ αντίςταςθ περιλαμβάνει τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ (RW) και τθν αντίςταςθ πίεςθσ λόγω 

ςυνεκτικότθτασ (RPV). 

Το πλιρεσ φαινόμενο τθσ αντίςταςθσ και ο προςδιοριςμόσ τθσ, όπωσ και κάκε πρόβλθμα 

ρευςτομθχανικισ, κα μποροφςε να επιτευχκεί με τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων Navier-Stokes οι οποίεσ 

περιγράφουν τθ ροι πραγματικοφ ρευςτοφ. Η επίλυςθ όμωσ των εξιςϊςεων αυτϊν είναι ιδιαιτζρωσ 

δφςκολθ, χρονοβόρα, πραγματοποιείται μόνο με αρικμθτικζσ μεκόδουσ και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ 

είναι αδφνατθ ακόμα και αρικμθτικά. Οι πιο δθμοφιλείσ αρικμθτικζσ μζκοδοι που ακολουκοφνται για 

τθν επίλυςθ των πεδιακϊν εξιςϊςεων είναι θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element 

Methods – FEM), των πεπεραςμζνων διαφορϊν (Finite Difference Method – FDM) και των όγκων 

ελζγχου (Finite Volume Method – FVM), θ εφαρμογι των οποίων απαιτεί τθν χρθςιμοποίθςθ 

αρικμθτικϊν πλεγμάτων. Εάν το ρευςτό κεωρθκεί ατριβζσ (μθ ςυνεκτικό), και αςτρόβιλο, οι εξιςϊςεισ 

Navier-Stokes εκφυλλίηονται ςτισ εξιςϊςεισ Euler και Bernoulli. Οι εξιςϊςεισ Euler και Bernoulli είναι 
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ιςοδφναμεσ και γι αυτό το λόγο παρουςιάηεται μόνο θ εξίςωςθ Bernoulli μθ μόνιμθσ ροισ .Τελικά θ 

κεϊρθςθ τυρβϊδουσ ροισ απορρίπτεται, γιατί κα ζκανε αδφνατθ τθν εξζταςθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ 

γεωμετριϊν. 

 

 

 

Αμελϊντασ λοιπόν φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ μποροφμε να μελετιςουμε ζνα φαινόμενο με χριςθ 

τθσ κεωρίασ δυναμικοφ που είναι αρκετά απλοφςτερθ. Σφμφωνα με το Σχιμα 610 θ απλοποίθςθ αυτι 

δεν φαίνεται να ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτα αποτελζςματα (αςκενι επίδραςθ των φαινομζνων 

ςυνεκτικότθτασ ςτον υπολογιςμό τθσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ), ειδικά ςτουσ μικροφσ αρικμοφσ Froude 

όπου ενδιαφερόμαςτε γι αυτιν τθν εργαςία. 

 

 

χήμα 6. φγκριςη πειραματικϊν αποτελεςμάτων για τον αδιάςτατο ςυντελεςτή υπόλοιπησ αντίςταςησ (CR) με 
αριθμητικοφσ υπολογιςμοφσ του αδιάςτατου ςυντελεςτή αντίςταςησ κυματιςμοφ (CW) 

 

Στθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ επιδιϊκεται θ βελτιςτοποίθςθ τθσ μορφισ τθσ γάςτρασ του υπό μελζτθ 

πλοίου προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί μόνο θ ςυνιςτϊςα τθσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ μζςω 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ θ οποία αποτελεί το κφριο τμιμα τθσ πρϊτθσ. Πλοι οι 

                                                           
10 Ρολίτθ Γ.Κ., (2011) «Αντίςταςθ και Ρρόωςθ Ρλοίου», Ακινα 
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υπολογιςμοί γίνονται με γνϊμονα τθν αντίςταςθ γυμνισ γάςτρασ ι αλλιϊσ αντίςταςθ ρυμοφλκθςθσ. 

Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί πωσ ςτθν αντίςταςθ αυτι δεν περιλαμβάνεται θ αντίςταςθ παρελκόμενων 

και θ αντίςταςθ λόγω τθσ παρουςίασ του προωςτιριου ςυςτιματοσ και τθσ αλλθλεπίδραςθσ του με τθ 

γάςτρα, κακϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ κα αναφερόμαςταν ςτθν αντίςταςθ αυτοπροωκοφμενου 

ςκάφουσ. 

 

2.2 Εκτίμθςθ τθσ Αντίςταςθσ Πλοίου με τθν Σριςδιάςτατθ Θεωρία Δυναμικοφ 

 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 2.1, το ιδανικό για τθν εκτίμθςθ τθσ αντίςταςθσ του πλοίου κα ιταν 

θ χριςθ τθσ ςυνεκτικισ κεωρίασ και των εξιςϊςεων Navier-Stokes. Λόγω του εκτενοφσ αρικμοφ 

εναλλακτικϊν γεωμετριϊν που κα εξεταςτοφν, θ μόνθ ρεαλιςτικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ ςε 

εφλογο χρόνο και με δεδομζνθ τθν διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφ είναι θ χριςθ κωδίκων που 

χρθςιμοποιοφν τθ κεωρία δυναμικοφ, θ οποία παραλείπει τα φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ και επομζνωσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αποτελεςματικά για τον υπολογιςμό φαινομζνων που δεν εξαρτϊνται από 

αυτά 

Εν προκειμζνω, το λογιςμικό με το οποίο κα γίνει ο υπολογιςμόσ των χαρακτθριςτικϊν τθσ πλεφςθσ ςε 

ιρεμο νερό είναι το SWAN 2 που αναπτφχκθκε από τθν ερευνθτικι ομάδα του κακθγθτι Ρ. 

Σκλαβοφνου ςτο Τεχνολογικό Ινςτιτοφτο τθσ Μαςαχουςζτθσ και χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο διανομισ 

πθγϊν Rankine ςε παραλλθλόγραμμα ςτοιχεία (Rankine Panel Method - RPM) ςτο ςτερεό ςφνορο και 

τθν ελεφκερθ επιφάνεια. Στθν ςυνζχεια κα γίνει μια ςυνοπτικι παρουςίαςθ τθσ κεωρίασ11.  

Το SWAN 2 βαςίηεται ςτθν χριςθ του κεωριματοσ Green για τθν απόδοςθ του δυναμικοφ ταχφτθτασ 

που είναι αντίςτοιχο με τθ διανομι πθγϊν και δίπολων πάνω ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια και το ςτερεό 

ςφνορο. Οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ τθσ ροισ του ρευςτοφ διατυπϊνονται με βάςθ ζνα καρτεςιανό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων 𝒙=(𝑥,𝑦,𝑧), το οποίο κινείται με ταχφτθτα 𝑈(𝑡), που ιςοφται με τθν ταχφτθτα του πλοίου. 

Η αρχι του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων τοποκετείται πάνω ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια. Θεωρϊντασ μθ 

ςυνεκτικι τθ ροι, θ ταχφτθτα διαταραχισ του ρευςτοφ 𝒗(𝒙,𝑡) ορίηεται ωσ θ κλίςθ του δυναμικοφ 

ταχφτθτασ 𝛷(𝒙,𝑡), ι αλλιϊσ 𝒗=∇𝛷(𝒙,𝑡). Η διατιρθςθ τθσ ςυνζχειασ εκφράηεται με ικανοποίθςθ τθσ 

εξίςωςθσ Laplace για το δυναμικό ταχφτθτασ ςε όλο το πεδίο κι επομζνωσ ∇2𝛷=0. Η κζςθ ςε κάκε 

ςθμείο τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ εκφράηεται μζςω τθσ ανφψωςθσ 𝜁(𝑥,𝑦,𝑡), που μαηί με το δυναμικό 

ταχφτθτασ αποτελοφν τισ δφο άγνωςτεσ ποςότθτεσ προσ εφρεςθ και οι οποίεσ ςχετίηονται με τθ 

δυναμικι και τθν κινθματικι ςυνκικθ. 

Η κινθματικι ςυνκικθ επιβάλει κάκε ςτοιχειϊδεσ ςωματίδιο που βρίςκεται ςτθ διεπιφάνεια νεροφ 

και αζρα, να παραμζνει εκεί ςε κάκε περίπτωςθ. Η μακθματικι ζκφραςθ αυτισ τθσ ςυνκικθσ είναι θ 

επόμενθ:  

                                                           
11 Ohkusu, M., Advances in Marine Hydrodynamics, 1996, Chapter 4: Free-surface potential flow past ships in calm water and in 
waves by Rankine Panel Method 
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𝜕

𝜕𝑡
−  𝑈   − 𝛻𝛷 ∙ 𝛻 𝜁 =

𝜕𝛷

𝜕𝑡
 ,  𝜍𝜀 𝜅ά𝜃𝜀 𝑧=𝜁(𝑥,𝑦,𝑡) 

Η δυναμικι ςυνκικθ επιβάλει θ πίεςθ του νεροφ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια να είναι ίςθ με τθν 

ατμοςφαιρικι θ οποία κεωρείται μθδενικι. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν εξίςωςθ Bernoulli, προκφπτει: 

 
𝜕

𝜕𝑡
− 𝑈   𝛻 𝛷 +

1

2
𝛷∇𝛷∙∇𝛷=−gz , ςε 𝜅ά𝜃𝜀 𝑧=𝜁(𝑥,𝑦,𝑡) 

Ράνω ςτθν επιφάνεια τθσ γάςτρασ, θ κάκετθ ςε αυτι ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ του νεροφ 

πρζπει να είναι ίςθ με τθν κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ του ςτερεοφ ςυνόρου: 

𝜕𝛷

𝜕𝑛
= 𝑈   ∙ 𝑛  + 𝑣 ∙ 𝑛   

 

όπου 𝑛   είναι το κάκετο μοναδιαίο διάνυςμα πάνω ςτθν επιφάνεια του πλοίου και 𝑣  είναι θ  

ταχφτθτα διαταραχισ του πλοίου λόγω τθσ παρουςίασ κυματιςμϊν. Κακϊσ ςτο πρόβλθμα μασ δεν 

ζχουμε επιφανειακοφσ κυματιςμοφσ , για  t∞ θ ταχφτθτα τείνει ςε μία ςτακερι τιμι, ενϊ το δυναμικό 

τθσ ταχφτθτασ και θ ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ κακίςτανται μεγζκθ ανεξάρτθτα του χρόνου. 

Η επίλυςθ των παραπάνω εξιςϊςεων παρουςιάηει δυςκολίεσ και κατ’ επζκταςθ κρίνεται ςκόπιμθ θ 

γραμμικοποίθςθ τουσ που βαςίηεται ςε δφο παραδοχζσ. Η πρϊτθ είναι ότι οι περιβάλλοντεσ κυματιςμοί 

είναι ςχετικά μικροφ μεγζκουσ και θ δεφτερθ ότι θ γάςτρα είναι ςχετικά λεπτόγραμμθ. 

Με βάςθ τισ δφο αυτζσ παραδοχζσ προκφπτει ότι θ διαταραχι τθσ κίνθςθσ του νεροφ λόγω τθσ 

παρουςίασ του πλοίου και θ διαταραχι του ίδιου του πλοίου, είναι μικρζσ ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα 

του. Σε αυτι τθν περίπτωςθ το δυναμικό ταχφτθτασ μπορεί να διαςπαςτεί ςε ζνα δυναμικό κφριασ ροισ 

και ςε ζνα δυναμικό διαταραχισ, ενϊ το ίδιο μπορεί να γίνει και για τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ, δθλαδι: 

𝛷 = 𝜑0 + 𝜑1  ,  ∇𝜑1 ≪  ∇𝜑0  

𝜁 = 𝜁0 + 𝜁1   ,  ∇𝜁1 ≪  ∇𝜁0  

Ζτςι θ εξίςωςθ που διζπει τθν ανφψωςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ γίνεται: 

𝜁0 =
𝑈   

𝑔

𝜕𝜑0

𝜕𝑥
−

1

2𝑔
∇𝜑0∇𝜑0   , 𝑧 = 0 

Με αντικατάςταςθ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ ςτθν κινθματικι και δυναμικι ςυνκικθ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ και υπό τισ παραδοχζσ που προαναφζρκθκαν ζχουμε: 

 
𝜕

𝜕𝑡
−  𝑈   − ∇𝜑0 ∙ ∇ 𝜁1 =

𝜕2𝜑0

𝜕𝑧2
𝜁1 +

𝜕𝜑1

𝜕𝑧
   , 𝜍𝜏𝜊 𝑧 = 0 
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𝜕

𝜕𝑡
−  𝑈   − ∇𝜑0 ∙ ∇ 𝜑1 = −𝑔𝜁1 + 𝑈   ∙ ∇𝜑0 −

1

2
∇𝜑0∇𝜑0 , 𝜍𝜏𝜊 𝑧 = 0 

Πςον αφορά το ςτερεό ςφνορο, θ γραμμικοποίθςθ βαςίηεται ςτισ ίδιεσ παραδοχζσ με τθν ελεφκερθ 

επιφάνεια. Ζτςι, με 𝑛   =(𝑛1,𝑛2,𝑛3) να αναπαριςτά το κάκετο διάνυςμα ςτο ςφνορο με φορά προσ το 

ρευςτό, το δυναμικό βαςικισ ροισ προκφπτει: 

𝜕𝜑0

𝜕𝑛
= 𝑈   ∙ 𝒏    = 𝑈 ∙ 𝑛1  , 𝜍𝜏𝜊 𝜍𝜏𝜀𝜌𝜀ό 𝜍ύ𝜈𝜊𝜌𝜊 𝑆  

Το δυναμικό διαταραχισ 𝜑1 περιλαμβάνει το δυναμικό προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ κακϊσ και τα 

δυναμικά κυματιςμοφ περίκλαςθσ κι ακτινοβολίασ. Το δυναμικό περίκλαςθσ του περιβάλλοντοσ 

κυματιςμοφ ικανοποιείται μζςω τθσ απαίτθςθσ θ κάκετθ ταχφτθτα να είναι ίςθ και αντίκετθ με αυτι 

που αντιςτοιχεί ςτο δυναμικό περίκλαςθσ πάνω ςτο ςτερεό ςφνορο, κάτι που φαίνεται ςτθν επόμενθ 

ςχζςθ: 

𝜕𝜑1

𝜕𝑛
= −

𝜕𝜑1

𝜕𝑛
  , 𝜍𝜏𝜊 𝜍𝜏𝜀𝜌𝜀ό 𝜍ύ𝜈𝜊𝜌𝜊 𝑆  

Το δυναμικό ακτινοβολίασ για κάκε ζναν από τουσ ζξι βακμοφσ ελευκερίασ του πλοίου, δίνεται από 

τισ επόμενεσ ςχζςεισ: 

𝜕𝜑1

𝜕𝑛
=   

𝜕𝜉𝑗

𝜕𝑡
𝑛𝑗 + 𝜉𝑗𝑚𝑗 

6

𝑗=1

 , 𝜍𝜏𝜊 𝜍𝜏𝜀𝜌𝜀ό 𝜍ύ𝜈𝜊𝜌𝜊 𝑆  

 𝑛4,𝑛5 ,𝑛6 = 𝑥 × 𝑛   

 𝑚1,𝑚2,𝑚3 =  𝑛  ∙ ∇  𝑈   − ∇𝜑0  

 𝑚4,𝑚5,𝑚6 =  𝑛  ∙ ∇  𝑥 ×  𝑈   − ∇𝜑0   

Η εξίςωςθ Green μπορεί να εφαρμοςτεί για τα δυναμικά ταχφτθτασ και πθγϊν Rankine όπωσ 

φαίνεται ςτθ ςυνζχεια: 

𝐺 𝑥 ; 𝜉  =
1

2𝜋 𝑥 − 𝜉  
 

Η εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ Green οδθγεί ςτθν ολοκλθρωτικι ςχζςθ μεταξφ τθσ τιμισ και τθσ 

παραγϊγου ςτο κάκετο διάνυςμα του δυναμικοφ φ, πάνω ςτο ςτερεό ςφνορο S και τθν ελεφκερθ 

επιφάνεια F, που τελικά λαμβάνει τθν ακόλουκθ μορφι: 

𝜑 𝑥 , 𝑡 +  𝜑 𝜉 , 𝑡 
𝜕𝐺

𝜕𝑛𝜉
 𝑥 ; 𝜉  𝑑𝜉

𝐹+𝑆

− 
𝜕𝜑 𝜉 , 𝑡 

𝜕𝑛𝜉
𝐺 𝑥 ; 𝜉  𝑑𝜉

𝐹+𝑆

= 0 
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Για τον υπολογιςμό του πεδίου των παραγόμενων κυματιςμϊν και τθν εκτίμθςθ τθσ αντίςταςθσ 

κυματιςμοφ το SWAN 2 απαιτεί ςυγκεκριμζνα δεδομζνα που αφοροφν τθ γεωμετρία και κάποια 

υδροςτατικά τθσ χαρακτθριςτικά. Τα δεδομζνα ειςόδου, θ λειτουργία και οι περιοριςμοί του 

προγράμματοσ περιγράφονται λεπτομερϊσ ςτο εγχειρίδιο χριςθσ12. 

Συνοπτικά για τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ απαιτείται αρχικά θ περιγραφι τθσ γεωμετρίασ από 

νομείσ των οποίων ο μζγιςτοσ κι ελάχιςτοσ αρικμόσ εξαρτϊνται από τθν ταχφτθτα προςομοίωςθσ. Βάςει 

αυτϊν κακϊσ και ςτοιχείων που αφοροφν τθν ζκταςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ καταςκευάηεται 

επιφανειακό διςδιάςτατο πλζγμα που, όπωσ  περιγράφθκε νωρίτερα, καλφπτει τθν ελεφκερθ επιφάνεια 

και το ςτερεό ςφνορο. Ο χριςτθσ του προγράμματοσ ζχει τθν δυνατότθτα να ορίςει τθν πυκνότθτα του 

πλζγματοσ κακϊσ επίςθσ και τθν ζκταςι του, όςον αφορά το πλζγμα τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Για τισ 

ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ θ ζκταςθ του πλζγματοσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ορίςτθκε ςαν 

ποςοςτό του μικουσ μεταξφ κακζτων του πλοίου (με τιμζσ 0.5, 1.5 και 0.5 για τθν πρωραία, πρυμναία 

και εγκάρςια ζκταςι του από το ςτερεό ςφνορο αντίςτοιχα). Ζνα τυπικό δείγμα του δθμιουργοφμενου 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ φαίνεται ςτα Σχιματα 7 και 8.  

 

 

χήμα 7. Αναπαράςταςη ςτερεοφ ςυνόρου ςτο SWAN 2 

                                                           
12 SWAN 2 (2002), User Manual : «Ship Flow Simulation in Calm Water and in Waves», Boston Marine Consulting Inc., Boston 
MA 02116, USA   
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χήμα 8. Τπολογιςτικό πλζγμα ελεφθερησ επιφάνειασ ςτο SWAN 2 

 

Στα ςχιμα 7 φαίνεται το πλζγμα ςτο ςτερεό ςφνορο όπωσ διαμορφϊνεται με βάςθ τουσ νομείσ που 

δίνονται. Δεδομζνου ότι το υδροδυναμικό πρόβλθμα αφορά τα φφαλα, θ γεωμετρία άνωκεν τθσ ιςάλου 

παραλείπεται κακϊσ δεν ζχει καμία ςυμμετοχι ςτθν επίλυςθ. Τα χρϊματα που φαίνονται αφοροφν τθν 

κακ’ φψοσ κζςθ προκειμζνου να είναι ευκολότερθ θ χωρικι αντίλθψθ τθσ γεωμετρίασ. Το ςτερεό 

ςφνορο είναι και το μοναδικό που εκτείνεται ςτο χϊρο, όντασ διςδιάςτατο επιφανειακό, κείμενο πάνω 

ςτθ γάςτρα.  

Στο ςχιμα 8 φαίνονται τα υπολογιςτικά πλζγματα τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ςτθν περιβάλλουςα 

περιοχι κακϊσ και ςτθν περιοχι του ομόρου του πλοίου. Αυτό που επίςθσ φαίνεται είναι πωσ το 

πλζγμα είναι ορκογϊνιο και ακολουκεί τθ μορφι τθσ γεωμετρίασ κατά τον άξονα y, ενϊ ςε μεγαλφτερθ 

απόςταςθ από τθ γάςτρα ζχουμε ςταδιακι εξομάλυνςθ αυτισ τθσ επιρροισ. 

 

2.3 Η Απόκριςθ του Πλοίου ςτουσ Θαλάςςιουσ Κυματιςμοφσ 

 

Ο όροσ αξιοπλοΐα περικλείει όλεσ τισ πτυχζσ τθσ ςχεδίαςθσ ενόσ πλοίου που επθρεάηουν τθν 

ικανότθτά του να παραμζνει ευςτακζσ ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ και να φζρει εισ πζρασ τθν αποςτολι του. 

Για το λόγο αυτό κα πρζπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν όχι μόνο θ δφναμθ, θ ευςτάκεια και θ αντοχι, αλλά 

και εκείνοι οι παράγοντεσ που επθρεάηονται άμεςα από τουσ κυματιςμοφσ. Η αξιοπλοΐα ι όπωσ είναι 

γνωςτι ωσ seakeeping, αναλφει τζτοιεσ παραμζτρουσ όπωσ οι κινιςεισ του πλοίου, θ ταχφτθτά του, θ 

δυναμικι των κυματιςμϊν και θ ςφυρόκρουςθ. 



ΕΜΠ|ΝΜΜ-Σομζασ Ναυτικισ και Θαλάςςιασ Τδροδυναμικισ 2019 
 

Σελίδα | 31 
 

2.3.1 Οι Κινιςεισ του Πλοίου 

 

Ππωσ είναι γνωςτό ζνα επιπλζον ςϊμα ζχει 6 βακμοφσ ελευκερίασ. Για να γίνει αναλυτικι 

περιγραφι τθσ κίνθςθσ του πλοίου είναι απαραίτθτο να οριςτοφν κινιςεισ και ωσ προσ τισ 6 

κατευκφνςεισ των βακμϊν ελευκερίασ. Αυτζσ οι κινιςεισ ορίηονται ωσ μετατοπίςεισ του κζντρου 

βάρουσ το πλοίου και περιςτροφζσ γφρω από άξονεσ που περνοφν από το κζντρο βάρουσ.  

 

χήμα 9. Οι κινήςεισ του πλοίου
13

 

 

Συνοπτικά οι κινιςεισ του πλοίου χωρίηονται ωσ εξισ: 

 

 Μεταφορικζσ: 

- Διαμικθσ οριηόντια ταλάντωςθ (Surge)  

- Εγκάρςια οριηόντια ταλάντωςθ (Sway)  

- Κατακόρυφθ ταλάντωςθ (Heave)  

 

 Ρεριςτροφικζσ  

- Ταλάντωςθ περί το διαμικθ άξονα / Διατοιχιςμόσ (Roll)  

- Ταλάντωςθ περί τον εγκάρςιο άξονα / Ρρονευταςμόσ (Pitch)  

- Ταλάντωςθ περί τον κατακόρυφο άξονα (Yaw)  

                                                           
13 Ρολίτθ Γ.Κ., (2011) «Αντίςταςθ και Ρρόωςθ Ρλοίου», Ακινα 
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Κατά τθν κίνθςθ ενόσ ςκάφουσ ςε heave, pitch ι roll, μεταβάλλεται ο όγκοσ και θ μορφι των 

υφάλων, με αποτζλεςμα να αναπτφςςονται υδροςτατικζσ δυνάμεισ και ροπζσ που τείνουν να 

επαναφζρουν το πλοίο ςτθν κζςθ ιςορροπίασ. Αντίκετα, κατά τθν κίνθςθ surge, sway ι yaw 

μεταβάλλεται θ κζςθ ι κατεφκυνςθ του πλοίου, ενϊ θ μορφι των υφάλων παραμζνει ανεπθρζαςτθ, με 

ςυνζπεια ςτισ κινιςεισ αυτζσ να μθν εμφανίηονται υδροςτατικοί όροι επαναφοράσ. Οι κινιςεισ όπου 

αναπτφςςονται υδροςτατικοί όροι επαναφοράσ, χαρακτθρίηονται από τθν εμφάνιςθ φαινομζνων 

ςυντονιςμοφ όταν θ ςυχνότθτα διζγερςθσ πλθςιάηει τισ ιδιοςυχνότθτεσ του πλοίου. Οι κινιςεισ που 

κατά κφριο λόγο εξετάηονται κατά τθν πλεφςθ ςε μετωπικοφσ κυματιςμοφσ είναι οι heave και pitch. 

Αυτό επιλζγεται γιατί οι υψθλζσ τιμζσ αυτϊν των κινιςεων επιδροφν ςθμαντικά ςτισ κατακόρυφεσ 

επιταχφνςεισ κατά μικοσ του πλοίου και προκαλοφν προβλιματα όπωσ μετακινιςεισ φορτίου, ανάδυςθ 

ζλικασ, κακι πθδαλιουχία, ζλλειψθ ευςτάκειασ, διαβροχι καταςτρϊματοσ κ.α, επθρεάηοντασ ζτςι τθν 

άνεςθ του πλθρϊματοσ και των επιβατϊν. 

 

2.3.2 υμπεριφορά του Πλοίου ςε Κυματιςμοφσ 

 

Η μελζτθ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ πλοίου ςε κυματιςμοφσ ςυνίςταται ςτθν εκτίμθςθ 

τθσ απόκριςθσ του κατά τθν αλλθλεπίδραςθ του με αυτοφσ. Η αλλθλεπίδραςθ αυτι προκφπτει κατά 

κφριο λόγο από φαινόμενα που ςχετίηονται με τθν κατανομι των πιζςεων πάνω ςτθ γάςτρα και 

λιγότερο με τθ ςυνεκτικότθτα, κι επομζνωσ μπορεί να μελετθκεί με χριςθ τθσ δυναμικισ κεωρίασ με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια. Η ακρίβεια ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι ικανοποιθτικι για όλεσ τισ κινιςεισ 

του ςκάφουσ εκτόσ από τθν κίνθςθ roll κατά τθν οποία δυνάμεισ ςυνεκτικότθτασ ζχουν ςθμαντικι 

επίδραςθ 

Οι καλάςςιοι κυματιςμοί είναι τυχαίοι. Ραρ όλα αυτά, μποροφν να αναπαραςτακοφν ωσ υπζρκεςθ 

πολλϊν απλϊν αρμονικϊν κυματιςμϊν, ο κακζνασ με το δικό του πλάτοσ, ςυχνότθτα και διεφκυνςθ 

διάδοςθσ. Αυτοφ του είδουσ θ ανάλυςθ είναι αρκετά χριςιμθ, κακϊσ μποροφμε να προβλζψουμε 

τυχαίεσ ςυμπεριφορζσ μζςω τθσ πολφ απλοφςτερθσ κεωρίασ των απλϊν αρμονικϊν κυματιςμϊν 

Ζνασ απλόσ αρμονικόσ κυματιςμόσ είναι ςυνάρτθςθ τόςο του χρόνου όςο και του χϊρου. Η 

περίπτωςθ του προφίλ ενόσ τζτοιου κυματιςμοφ φαίνεται ςτο Σχιμα 1014:  

 

χήμα 10. Απλόσ Αρμονικόσ Κυματιςμόσ 

                                                           
14 K.J Rawson & E.C Tupper, (2001), «Basic Ship Theory», Butterworth Heinemann, London 
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Η ανφψωςθ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ μπορεί να εκφραςτεί μζςω μιασ ςυνάρτθςθσ δυναμικοφ, 

που ςτθ γενικι περίπτωςθ δίνεται από τθν επόμενθ ςχζςθ: 

𝛷w(𝑥,𝑧,𝑡)=𝑃(𝑧) 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥−𝜔𝑡) 

όπου 𝑃(𝑧) είναι θ ςυνάρτθςθ τθσ απομάκρυνςθσ, ω θ κυκλικι ςυχνότθτα και k ο κυματικόσ αρικμόσ. 

𝑘=
𝜔2

𝑔
 

Για βακφ νερό θ ςυνάρτθςθ δυναμικοφ λαμβάνει τθν ακόλουκθ μορφι: 

𝛷w(𝑥,𝑧,𝑡)=
𝜁𝛼𝑔

𝜔
𝑒kz𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥−𝜔𝑡) 

Το δυναμικό αυτό αφορά τον αδιατάρακτο κυματιςμό και ωσ εκ τοφτου δεν ςχετίηεται με τθν 

παρουςία πλωτοφ ςϊματοσ. 

Στα πλαίςια του γραμμικοφ προβλιματοσ, το ςυνολικό δυναμικό τθσ ροισ Φ ςτο ςωματόδετο 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων που κινείται με μζςθ ταχφτθτα U του πλοίου διαχωρίηεται ςε δφο μζρθ: ζνα 

χρονικά ανεξάρτθτο Φs, το οποίο ςχετίηεται με τθ ροι εξ’ αιτίασ τθσ μζςθσ κίνθςθσ του πλοίου και ζνα 

αρμονικά εξαρτϊμενο ΦΤ από το χρόνο, εξ’ αιτίασ των ταλαντϊςεων του πλοίου από τθ δράςθ του 

προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ, ωσ ακολοφκωσ15: 

Ψ(x,y,z;t)=(-Ux+Ψs(x,y,z,))+Re(ΨΤ(x,y,z)ejωt) 

Το χρονικά εξαρτϊμενο δυναμικό Φs αναλφεται ςτα επί μζρουσ: 

 Δυναμικό προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ 𝛷w 

 Δυναμικό περίκλαςθσ 𝛷d 

 Δυναμικό ακτινοβολίασ 𝛷r 

Το δυναμικό προςπίπτοντοσ κυματιςμοφ αφορά τον αδιατάρακτο κυματιςμό. Το δυναμικό 

περίκλαςθσ προκφπτει από το αποτζλεςμα τθσ πρόςκρουςθσ κυματιςμϊν ςτο ςτερεό ςφνορο του 

ςκάφουσ, με δεδομζνο πωσ το μικοσ κφματοσ είναι ςυγκρίςιμο με το μικοσ του πλοίου. Πταν το μικοσ 

κφματοσ είναι αρκετά μικρότερο από το μικοσ του ςκάφουσ ζχουμε τθν περίπτωςθ τθσ ανάκλαςθσ. Το 

δυναμικό ακτινοβολίασ αφορά τουσ παραγόμενουσ κυματιςμοφσ λόγω των ταλαντωτικϊν κινιςεων του 

ςκάφουσ μζςα ςτο νερό. 

Στα πλαίςια τθν γραμμικισ κεϊρθςθσ του προβλιματοσ ςυμπεριφοράσ του ςκάφουσ 

(γραμμικοποίθςθσ εξιςϊςεων που διζπουν τθ ςυμπεριφορά τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ) το ςυνολικό 

δυναμικό τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ προκφπτει από τθν γραμμικι υπζρκεςθ των τριϊν δυναμικϊν 

που προαναφζρκθκαν και προκφπτει: 

𝛷 𝑥,𝑦, 𝑧; 𝑡 = 𝛷𝑤 + 𝛷𝑟 + 𝛷𝑑  

                                                           
15 Ακαναςοφλθσ Γ.Α., Μπελιμπαςάκθσ Κ.Α., (2012), «Δυναμικι Ρλοίου», κεφάλαιο 3, Ακινα 
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Με ςυναρτιςεισ δυναμικοφ μποροφν να παραςτακοφν πολλά πεδιακά μεγζκθ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςκάφουσ ςε κυματιςμοφσ όπωσ θ ταχφτθτα των 

εγκαρςίων τομϊν του ςτερεοφ ςυνόρου. Αυτι θ περίπτωςθ εντάςςεται ςτα πλαίςια τθσ κεωρίασ 

λωρίδων ςτθν οποία βαςίηεται θ κεωρία του Frank16 για τθν επίλυςθ του διςδιάςτατου προβλιματοσ, θ 

οποία κα αναλυκεί ςτο επόμενο κεφάλαιο.  

 

2.3.3 Η Θεωρία του Frank 

 

Σφμφωνα με τθ κεωρία των λωρίδων, το τριςδιάςτατο πρόβλθμα του προςδιοριςμοφ των 

αποκρίςεων του ςκάφουσ επιλφεται με κατά μικοσ ολοκλιρωςθ των αποκρίςεων ςτισ εγκάρςιεσ τομζσ 

του. Κατ’ αυτι τθν ζννοια το τριςδιάςτατο πρόβλθμα ανάγεται ςε επιμζρουσ απλοφςτερα διςδιάςτατα. 

Για τθν επίλυςθ των διςδιάςτατων προβλθμάτων χρθςιμοποιείται θ κεωρία του Frank17. 

 

 

χήμα 11. χηματική Απεικόνιςη Θεωρίασ Λωρίδων
18

 

 

Οι μζκοδοι απεικόνιςθσ απαιτοφν κάκε εγκάρςια τομι να τζμνει τθν ίςαλο. Σαν αποτζλεςμα 

βυκιςμζνεσ τομζσ, όπωσ αυτζσ των βολβοειδϊν πλωρϊν δεν μποροφν να αναπαραςτακοφν. Στθ κεωρία 

του Frank οι εγκάρςιεσ τομζσ του ςκάφουσ μεταςχθματίηονται ςε μθ κυκλικισ διατομισ κυλίνδρουσ με 

χριςθ ςφμμορφου μεταςχθματιςμοφ. Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων κείται ςτα εγκάρςια επίπεδα με τον 

άξονα x εφαπτόμενο ςτθν ίςαλο και τον y κάκετο ςε αυτι και με τα κετικά προσ τα πάνω. Το ςφνορο τθσ 

επιφάνειασ του νομζα βρίςκεται ςτο θμι-επίπεδο των αρνθτικϊν τεταγμζνων και ο άξονασ y αποτελεί 

άξονα ςυμμετρίασ του, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 12: 

                                                           
16 TU Delft, (2001), «Offshore Hydromechanics»  
17 Frank, W. (1967), Oscillation of Cylinders in or Below the Free Surface of Deep Fluids, NSRDC, Rep. No. 2375, Washington, 
D.C. 
18 TU Delft, (2002), «Introduction in Ship Hydromechanics» 
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χήμα 12. φςτημα αναφοράσ κατά Frank
19

 

 

Το ρευςτό κεωρείται αςυμπίεςτο, μθ ςυνεκτικό, αςτρόβιλο ενϊ οι επιφανειακζσ τάςεισ αμελοφνται. 

Οι απομακρφνςεισ και οι ταχφτθτεσ κεωροφνται αρκετά μικρζσ ϊςτε να λθφκοφν υπόψθ μόνο οι 

γραμμικοί όροι τθσ ςυνκικθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, τθσ κινθματικισ ςυνκικθσ ςτο ςφνορο του νομζα 

και θ εξίςωςθ Bernoulli. Στα πλαίςια τθσ κεϊρθςθσ χρονικά αρμονικοφ προβλιματοσ ςυμπεριφοράσ με 

ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα ω, το δυναμικό ταχφτθτασ προκφπτει όπωσ φαίνεται ςτθ ςυνζχεια: 

𝛷(𝑚)(𝑥,𝑦,𝑡)=ℛℯ{𝜙(𝑚)(𝑥,𝑦)∙𝑒−𝑖𝜔𝑡} 

Σε αυτι τθν εξίςωςθ οι δείκτεσ (m) λαμβάνουν τιμζσ 2,3 και 4 για κινιςεισ ςτουσ αντίςτοιχουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ. Το μζγεκοσ 𝜙(𝑚)(𝑥,𝑦) αναπαριςτά το μιγαδικό πλάτοσ τθσ ταχφτθτασ εξαρτϊμενο 

από τθ κζςθ και καλείται και παραςτατικόσ μιγάδασ τθσ ποςότθτασ 𝛷(𝑚)(𝑥,𝑦,𝑡). 

Για το διςδιάςτατο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων που χρθςιμοποιείται ςτθ κεωρία του Frank πρζπει να 

πλθροφνται οι ςυνκικεσ που φαίνονται ςτθν ςυνζχεια20: 

1. Εξίςωςθ τθσ ςυνζχειασ ι εξίςωςθ Laplace: 

∇2𝛷 𝑚 =
𝜕2𝛷 𝑚 

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝛷 𝑚 

𝜕𝑦2
= 0 

2. Συνοριακι ςυνκικθ μθ ειςχϊρθςθσ: 

lim
𝑦→−∞

 ∇𝛷 𝑚  = 0 

3. Συνοριακι ςυνκικθ ελεφκερθσ επιφάνειασ: 

𝜕2𝛷 𝑚 

𝜕𝑡2
+ 𝑔

𝜕𝛷 𝑚 

𝜕𝑦
= 0 ,𝑦 = 0, 𝜀𝜅𝜏ό𝜎 𝜍𝜐𝜈ό𝜌𝜊𝜐 𝜈𝜊𝜇έ𝛼 

 

                                                           
19 TU Delft, (2002), «Introduction in Ship Hydromechanics» 
20 SPP-86 (1994), User’s Manual, Report No: NAL-114-F-94, Lab. Ships and Marine Hydrodynamics, National Technical Univ. of 
Athens   
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4. Κινθματικι οριακι ςυνκικθ ςτο ςτερεό ςφνορο του ςϊματοσ: 

𝑛  ∙ ∇𝛷       𝑚 = 𝑣𝑛  

5. Συνκικθ ακτινοβολίασ. Σε μεγάλθ απόςταςθ από τον κφλινδρο πρζπει να ζχει μορφι αρμονικοφ 

προοδευτικοφ κυματιςμοφ βαρφτθτασ. 

 

6.  Συμμετρικι και αντιςυμμετρικι ςυνκικθ: 

 

𝛷 2  −𝑥, 𝑦 = −𝛷 2  𝑥,𝑦   , 𝑠𝑤𝑎𝑦 

𝛷 3  −𝑥,𝑦 = 𝛷 3  𝑥,𝑦   , 𝑒𝑎𝑣𝑒 

𝛷 4  −𝑥,𝑦 = −𝛷 4  𝑥,𝑦   , 𝑟𝑜𝑙𝑙 

 

Μια ςυνάρτθςθ δυναμικοφ που πλθροί και τισ 6 προαναφερκείςεσ ςυνκικεσ βαςίηεται ςτθ 

κατανομι παλλόμενων ςθμειακϊν πθγϊν ςτο ςφνορο του νομζα. Βαςιηόμενοσ ςε προγενζςτερεσ 

εργαςίεσ των Wehausen και Laitone, ο Frank ειςιγαγε μια ζκφραςθ του μιγαδικοφ δυναμικοφ ςε μια 

κζςθ z, λόγω ςθμειακισ πθγισ ςε μια κζςθ ζ, ςτο κάτω μιςό του επιπζδου x-y που φαίνεται ςτθ 

ςυνζχεια: 

𝐺∗ 𝑧, 𝜁, 𝑡 =
1

2𝜋
 ln 𝑧 − 𝜁 − log 𝑧 − 𝜁  + 2𝑃𝑉 

𝑒−𝑖𝑘 𝑧−𝜁
  

𝑣 − 𝑘
𝑑𝑘 − 𝑖

∞

0

 cos𝜔𝑡 −  𝑒−𝑖𝑣 𝑧−𝜁
   sin𝜔𝑡 

𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦  , 𝜁 = 𝜉 + 𝑖𝜂  , 𝜁 = 𝜉 − 𝑖𝜂  , 𝑣 =
𝜔2

𝑔
 

Ο μιγαδικόσ ζ αφορά το κάτω μιςό του επιπζδου x-y ενϊ ο ςυηυγισ του το άνω μιςό. Με χριςθ τθσ 

εξίςωςθσ αυτισ το πραγματικό μζροσ τθσ ςυνάρτθςθσ δυναμικοφ ςθμειακισ πθγισ δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

𝛨(𝑥,𝑦,𝜉,𝜂;𝑡)=ℛℯ{𝐺∗(𝑧,𝜁,𝑡)} 

Το χωρικά και χρονικά εξαρτϊμενο δυναμικό τθσ πθγισ μπορεί να εκφραςτεί ςαν ζνα γινόμενο ενόσ 

χωρικά εξαρτϊμενου δυναμικοφ και μιασ χρονικά εξαρτϊμενθσ ταλαντωτικισ κίνθςθσ όπωσ φαίνεται 

ςτθ ςυνζχεια: 

𝐺∗(𝑧,𝜁,𝑡)=𝐺(𝑧,𝜁)∙𝑒−𝑖𝜔𝑡 

Σε αυτι τθν εξίςωςθ το χωρικά εξαρτϊμενο δυναμικό δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

𝐺 𝑧, 𝜁 =
1

2𝜋
ℛℯ  log 𝑧 − 𝜁 − log 𝑧 − 𝜁  + 2𝑃𝑉 

𝑒−𝑖𝑘 𝑧−𝜁
  

𝑣 − 𝑘
𝑑𝑘 − 𝑖

∞

0

 − 𝑖ℛℯ 𝑒−𝑖𝑣 𝑧−𝜁
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Κατά ςυνζπεια μποροφν να εξαχκοφν δφο εκφράςεισ του δυναμικοφ ςθμειακισ πθγισ: 

𝛨 𝑥,𝑦, 𝜉, 𝜂; 𝑡 = ℛℯ 𝐺 𝑧, 𝜁 ∙ 𝑒−𝑖𝜔𝑡  

𝛨  𝑥, 𝑦, 𝜉, 𝜂; 𝑡 −
𝜋

2𝜔
 = ℛℯ 𝑖 ∙ 𝐺 𝑧, 𝜁 ∙ 𝑒−𝑖𝜔𝑡  

Υπό τθν υπόκεςθ γραμμικότθτασ θ υπζρκεςθ των δφο τελευταίων εξιςϊςεων δίνει τθν τελικι μορφι 

του δυναμικοφ ταχφτθτασ: 

 

𝛷 𝑚  𝑥,𝑦, 𝑡 = ℛℯ   𝑄 𝑠 ∙ 𝐺 𝑧, 𝜁 ∙ 𝑒−𝑖𝜔𝑡

𝐶0

𝑑𝑠  

όπου 𝐶0 είναι το ςφνορο του βυκιςμζνου νομζα ςτθ μζςθ κζςθ ιςορροπίασ του και 𝑄(𝑠) είναι θ 

ζνταςθ τθσ ςθμειακισ πθγισ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ επικαμπφλιασ κζςθσ τθσ πάνω ςτον νομζα. Με 

προςδιοριςμζνο το δυναμικό ταχφτθτασ μπορεί να βρεκεί θ πίεςθ ςε τυχοφςα κζςθ (𝑥𝑖,𝑦𝑖) με χριςθ τθσ 

γραμμικοποιθμζνθσ εξίςωςθσ Bernoulli: 

𝑃 𝑚  𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 ,𝜔, 𝑡 = −𝜌
𝜕𝛷 𝑚  𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 ,𝜔, 𝑡 

𝜕𝑡
= 𝑃𝑎

 𝑚  𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 ,𝜔 cos𝜔𝑡 + 𝑃𝑢
 𝑚  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 ,𝜔 sin𝜔𝑡 

Από τθν πίεςθ μποροφν να βρεκοφν οι υδροδυναμικοί αδρανειακοί ςυντελεςτζσ και ςυντελεςτζσ 

απόςβεςθσ που δίνονται από τισ επόμενεσ ςχζςεισ: 

𝑀 𝑚  𝜔 = 2 𝑃𝑎
 𝑚  𝑥𝑗 ,𝑦𝑗 ,𝜔 

𝑁

𝑗=1

𝑛𝑗
 𝑚  𝑠𝑗   

𝑁 𝑚  𝜔 = 2 𝑃𝑢
 𝑚  𝑥𝑗 ,𝑦𝑗 ,𝜔 

𝑁

𝑗=1

𝑛𝑗
 𝑚  𝑠𝑗   

Τζλοσ με αρικμθτικι ολοκλιρωςθ των πιζςεων πάνω ςτο ςφνορο των νομζων και ςτθ ςυνζχεια ςε 

ολόκλθρθ τθσ επιφάνεια τθσ γάςτρασ, μποροφν να βρεκοφν οι αςκοφμενεσ δυνάμεισ και ροπζσ και 

τελικά οι μετατοπίςεισ, ταχφτθτεσ κι επιταχφνςεισ του ςκάφουσ. 

 Στα πλαίςια τισ κεωρίασ που περιγράφθκε ανωτζρω το λογιςμικό SPP-86 υπολογίηει τισ 

μετατοπίςεισ, ταχφτθτεσ κι επιταχφνςεισ του πλοίου ςε επιλεγμζνεσ κζςεισ. Η προςομοίωςθ τθσ 

πλεφςθσ μπορεί να γίνει για ζνα πλικοσ κυματιςμϊν διαφόρων ςυχνοτιτων και γωνιϊν ςυνάντθςθσ με 

το πλοίο. Στα Σχιματα 13, 14 και 15 φαίνονται οι καμπφλεσ RAO τθσ κίνθςθσ, ταχφτθτασ κι επιτάχυνςθσ 

ςτο πρυμναίο, μζςο και πρωραίο τμιμα του υπό μελζτθ πλοίου κατά τθν αλλθλεπίδραςθ του με 

μετωπικοφσ κυματιςμοφσ διαφόρων ςυχνοτιτων κατά τθν πλεφςθ με ταχφτθτα 23.5 kn ςτθν κατάςταςθ 

Full Load Departure.  
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χήμα 13. Καμπφλεσ RAO τησ κάθετησ κίνηςησ ςτο πρυμναίο, μζςο και πρωραίο τμήμα του πλοίου κατά την 
αλληλεπίδραςη με μετωπικοφσ κυματιςμοφσ, κατάςταςη φόρτωςησ FLD, V=23.5 kn  

 

 

χήμα 14. Καμπφλεσ RAO τησ κάθετησ ταχφτητασ κίνηςησ ςτο πρυμναίο, μζςο και πρωραίο τμήμα του πλοίου κατά την 
αλληλεπίδραςη με μετωπικοφσ κυματιςμοφσ, κατάςταςη φόρτωςησ FLD, V=23.5 kn  
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χήμα 15. Καμπφλεσ RAO τησ κάθετησ επιτάχυνςησ κίνηςησ ςτο πρυμναίο, μζςο και πρωραίο τμήμα του πλοίου κατά 
την αλληλεπίδραςη με μετωπικοφσ κυματιςμοφσ, κατάςταςη φόρτωςησ FLD, V=23.5 kn  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 
 

3.1 Γενικά τοιχεία Αλγορίκμων 

 

Τα πολυκριτθριακά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ αποτελοφν ζνα ιδιαίτερο δφςκολο πρόβλθμα, 

κακϊσ τα διάφορα κριτιρια ςυνικωσ είναι αντικρουόμενα μεταξφ τουσ, εμποδίηοντασ ζτςι τθν 

ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ όλων των κριτθρίων. Τα περιςςότερα προβλιματα που αντιμετωπίηει ζνασ 

μθχανικόσ αποτελοφν τζτοιου είδουσ προβλιματα - π.χ. μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ και 

ελαχιςτοποίθςθσ του κόςτουσ. 

Υπάρχουν δφο βαςικζσ μζκοδοι προςζγγιςθσ των πολυκριτθριακϊν προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. 

Η πρϊτθ βαςίηεται ςτον ςυνδυαςμό των επί μζρουσ αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ςε μία ςφνκετθ 

ςυνάρτθςθ - ι διαφορετικά θ μετατροπι όλων εκτόσ από μια αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ςε 

περιοριςμοφσ. Ρζρα από τισ δυςκολίεσ εφαρμογισ αυτισ τθσ μεκόδου21, το αποτζλεςμά τθσ κα ιταν 

μία μοναδικι λφςθ και όχι ζνα ςφνολο βζλτιςτων λφςεων, από τισ οποίεσ ο ςχεδιαςτισ κα μπορεί να 

επιλζξει. Η δεφτερθ γενικι προςζγγιςθ ζγκειται ςτον κακοριςμό ενόσ ςυνόλου βζλτιςτων λφςεων .Το 

ςφνολο των ςχεδιάςεων αυτϊν ανικουν ςε μια ςυνοριακι καμπφλθ που περιβάλει το χϊρο διαςποράσ 

των λφςεων (Pareto Front). Το ςφνολο των λφςεων που βρίςκονται ςε αυτιν τθν ςυνοριακι καμπφλθ 

δεν επικαλφπτονται, με τθν ζννοια ότι για να μετακινθκοφμε από μία βζλτιςτθ λφςθ ςε κάποια άλλθ 

κυςιάηεται κάποιο από τα κριτιρια για να βελτιωκεί θ κατάςταςθ κάποιου άλλου. Το ςφνολο λφςεων 

Pareto ςυνικωσ προτιμάται από αποτελζςματα μοναδικϊν λφςεων, κακϊσ είναι πιο πρακτικό ςε 

πραγματικά προβλιματα, όπου θ τελικι επιλογι του ςχεδιαςτι είναι μια προςπάκεια ςυγκεραςμοφ 

των αντικρουόμενων απαιτιςεων. 

Ο αλγόρικμοσ  βελτιςτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία (NSGA II), ανικει ςτθν 

κατθγορία των εξελικτικϊν ςτρατθγικϊν (Evolutionary Strategies) που αποτελοφν ζνα ευρφ ςφνολο 

μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ ςε προβλιματα διαφόρων επιςτθμονικϊν πεδίων. Οι γενετικοί αλγόρικμοι, 

που είναι υποκατθγορία των εξελικτικϊν αλγορίκμων, μιμοφνται τθ φυςικι εξελικτικι διαδικαςία 

εκμεταλλευόμενοι τεχνικζσ όπωσ αυτι τθσ κλθρονομικότθτασ (inheritance), τθσ μετάλλαξθσ (mutation), 

τθσ επιλογισ (selection) και τθσ διαςταφρωςθσ (crossover). Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιοφνται κάποιεσ 

αρχικζσ ςχεδιάςεισ (γονείσ) από τισ οποίεσ παράγονται νζεσ (απόγονοι) με χριςθ των παραπάνω 

τεχνικϊν. Το ςθμαντικότερο όμωσ χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι πωσ οι γονείσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι των απογόνων αποτελοφν επιλεγμζνεσ ςχεδιάςεισ με επικυμθτά 

ςτοιχεία. Αν μια πατρικι ςχεδίαςθ είναι καλφτερθ από μια άλλθ, ζχει περιςςότερεσ πικανότθτεσ να 

επιλεγεί για τθν παραγωγι νζων ςχεδιάςεων. Αυτό το πλεονζκτθμα των γενετικϊν αλγορίκμων κακιςτά 

δυνατι τθν εφρεςθ ςυνεχϊσ καλφτερων γεωμετριϊν μζχρι να τερματιςτεί θ διαδικαςία και να 

καταλιξουμε ςτισ βζλτιςτεσ λφςεισ. 

                                                           
21 Abdullah Konak et al., (2006), Multi-objective optimization using genetic algorithms: A tutorial. Reliability Engineering and 
System Safety 91. 
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Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ ζχουμε ζνα πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ και για τθν επίλυςθ του κα 

παραχκεί ζνα ςφνολο εναλλακτικϊν επιλογϊν μζςω εφαρμογισ μιασ διαδικαςίασ πολυκριτθριακισ 

βελτιςτοποίθςθσ από τθν οποία κα προκφψει ζνα πλικοσ βζλτιςτων λφςεων. Οι βζλτιςτεσ λφςεισ 

χαρακτθρίηονται από ιςοδυναμία ποιότθτασ, θ οποία προκφπτει από τθν αδυναμία ςφγκριςθσ 

διαφορετικϊν κριτθρίων βελτιςτοποίθςθσ μεταξφ τουσ. 

Το πρϊτο κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ κα αφορά τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό και το 

δεφτερο τθν κατακόρυφθ επιτάχυνςθ τθσ πλϊρθσ κατά τθν αλλθλεπίδραςθ του ςκάφουσ με κφματα 

ςυχνοτιτων που προκαλοφν τθν μζγιςτθ απόκριςθ. Η ζννοια των «ιςοδφναμα βζλτιςτων» λφςεων 

προκφπτει από τθν αδυναμία ςφγκριςθσ διαφορετικϊν κριτθρίων βελτιςτοποίθςθσ.  Αυτά τα κριτιρια 

αν και εκφράηονται με αλγεβρικζσ τιμζσ δεν μποροφν να αξιολογθκοφν μεταξφ τουσ ςε μια κοινι 

ςτρατθγικι, κυρίωσ επειδι αναφζρονται ςε διαφορετικζσ επιδόςεισ των οποίων θ ςχετικι 

ςθμαντικότθτα δεν υπόκειται ςε κάποιον γενικό κανόνα. Κατά ςυνζπεια τα παραγόμενα αποτελζςματα 

κα εξεταςτοφν με γνϊμονα τισ επιδόςεισ ωσ προσ κάκε ζνα κριτιριο ϊςτε να προκφψει θ τελικά 

επιλεγείςα γεωμετρία. Κατά τθ διαδικαςία αξιολόγθςθσ των τιμϊν των κριτθρίων προφανϊσ κα πρζπει 

να λθφκεί υπόψθ και θ αντίςτοιχθ απόδοςθ τθσ αρχικισ γεωμετρίασ. 

 

3.2 Ο Αλγόρικμοσ NSGA II 

 

Για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων λφςεων κα χρθςιμοποιθκεί ο αλγόρικμοσ NSGA-II22 (Non-Dominated 

Sorting Genetic Algorithm II) που αποτελεί βελτιωμζνθ ζκδοςθ του ομϊνυμου προγενζςτερου του, ο 

οποίοσ αναπτφχκθκε από τον κακθγθτι Kalyanmoy Deb. 

 

Στθ φφςθ τα χαρακτθριςτικά των ειδϊν προκφπτουν από διαςταφρωςθ των χαρακτθριςτικϊν των 

γονζων τουσ και μετάλλαξθσ αυτϊν που τελικά κα αποκτιςουν. Τα χαρακτθριςτικά αυτά αποτελοφν το 

ςφνολο των ιδιοτιτων κάκε μζλουσ και κακορίηουν τισ πικανότθτεσ επιβίωςθσ του. Η διαρκισ κι 

επαναλαμβανόμενθ παραγωγι απογόνων από τα μζλθ που τελικά επιβίωςαν οδθγεί ςτθ ςταδιακι 

εξάλειψθ μελϊν με χαρακτθριςτικά που δεν τουσ επιτρζπουν να επιβιϊςουν. Η διαςταφρωςθ των 

χαρακτθριςτικϊν των γονζων κατά τθν αναπαραγωγι κακιςτά τουσ απόγονουσ τουσ διαφορετικοφσ από 

κάκε ζναν γονζα. Αν τα χαρακτθριςτικά που κα αποκτιςει ο απόγονοσ από κάκε γονζα είναι καλφτερα 

από του άλλου, κα αποτελεί μζλοσ με περιςςότερεσ πικανότθτεσ επιβίωςθσ και από τουσ δφο γονείσ 

του. Η μετάλλαξθ των χαρακτθριςτικϊν ενόσ απογόνου μπορεί με τθ ςειρά τθσ, να βελτιϊςει περεταίρω 

τα χαρακτθριςτικά που ζχει λάβει από τουσ δφο γονείσ. Αν και ςτθ φυςικι εξελικτικι διαδικαςία θ 

παραγωγι ςυνεχϊσ καλφτερων απογόνων δεν είναι εφικτι, ςτθ δομι του αλγορίκμου είναι 

απαιτοφμενο. 

 

Ο αλγόρικμοσ NSGA-II χρθςιμοποιεί αυτιν ακριβϊσ τθ λογικι προκειμζνου να βρεκοφν μζλθ που 

ζχουν καλφτερα χαρακτθριςτικά από άλλα. Συγκεκριμζνα οι δφο βαςικζσ ομοιότθτεσ του με τθν φυςικι 

                                                           
22 Kalyanmoy Deb, Sameer Agarwal, T. Meyarivan, (2002), «A fast and Elitist Multiobjective Genetic Algorithm : NSGA-II»   
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εξζλιξθ είναι θ χριςθ των διαδικαςιϊν διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ και θ επιβίωςθ των ιςχυρότερων 

μελϊν ενόσ είδουσ. Η τυχαιότθτα που διζπει τθ διαςταφρωςθ και μετάλλαξθ ςτθ φφςθ διαςφαλίηεται 

μζςω του προςδιοριςμοφ αντίςτοιχων πικανοτιτων να ςυμβοφν. Η επιβίωςθ του ιςχυρότερου 

αντιςτοιχεί ςτθ διαδικαςία κατάταξθσ των λφςεων. Τα χαρακτθριςτικά των μελϊν μιασ γενιάσ είναι το 

ςφνολο των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ ενϊ θ επιβιωςιμότθτα αφορά τθν απόδοςθ με βάςθ τισ 

αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ που ζχουν επιλεγεί. 

 

Η λειτουργία του αλγορίκμου αυτοφ ςυνοψίηεται ςτα επόμενα βιματα : 

 

1. Ραραγωγι ενόσ πλθκυςμοφ από εναλλακτικζσ γεωμετρίεσ  

2. Ραραγωγι ενόσ ιςάρικμου πλθκυςμοφ από απογόνουσ των αρχικϊν  

3. Κατάταξθ του ςυνόλου των ςχεδιάςεων (γονζων και απογόνων) ςε επίπεδα ςφμφωνα με τθν 

υπεροχι τουσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ  

4. Κατάταξθ των γεωμετριϊν κάκε επιπζδου κατά φκίνουςα ςειρά απόςταςθσ από τισ γειτονικζσ 

τουσ  

5. Ραραγωγι μια νζασ γενιάσ ιςάρικμων με τον αρχικό πλθκυςμό εναλλακτικϊν λφςεων με βάςθ 

τθν κατάταξθ τουσ  

6. Επανάλθψθ των βθμάτων 2 ωσ 5 

 

Οι κατατάξεισ των ςχεδιάςεων ανάλογα με τθν υπεροχι τουσ ωσ προσ άλλεσ και τθν απόςταςθ από 

γειτονικζσ τουσ αφορά το επίπεδο με άξονεσ τισ τιμζσ των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. Αν 

ςυμβολίςουμε με 𝑥 𝑖  τισ μεταβλθτζσ απόφαςθσ αρικμοφ n και με 𝑓𝑗  𝑥𝑖  τισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ 

αρικμοφ m, το πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ που καλοφμαςτε να επιλφςουμε είναι το εξισ: 

Minimize 𝐅 𝐗 =  fj xi  , i = 1,… , n  , j = 1,… , m   

Αν λάβουμε δφο ςχεδιάςεισ p και q με διανφςματα μεταβλθτϊν απόφαςθσ X1 και X2 ,για ζνα 

πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ θ πρϊτθ ςχεδίαςθ υπερζχει τθσ δεφτερθσ (p<q) αν ιςχφουν οι δφο 

επόμενεσ ςυνκικεσ: 

 fj 𝐗𝟏 ≤ fj 𝐗𝟐   , ∀ j ∈  1,… , n  

 ∃ fk 𝐗𝟏 < fk 𝐗𝟐  , k ∈  1,… , n  

 

Απαιτείται δθλαδι να υπάρχει τουλάχιςτον μια αντικειμενικι ςυνάρτθςθ με μικρότερθ τιμι και 

όςον αφορά τισ υπόλοιπεσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ οι δφο ςχεδιάςεισ να είναι τουλάχιςτον 

ιςοδφναμεσ. Η διαδικαςία κατάταξθσ των ςχεδιάςεων ςε επίπεδα (ℱ𝑖) γίνεται με διαδοχικοφσ ελζγχουσ 

των παραχκειςϊν γεωμετριϊν ξεκινϊντασ από αυτζσ των οποίων δεν υπερζχει καμία άλλθ και οι οποίεσ 

αποτελοφν το πρϊτο επίπεδο. Στθ ςυνζχεια γίνεται ζλεγχοσ του αρικμοφ των ςχεδιάςεων που 

υπερζχουν κάκε εξεταηόμενθσ και αν αυτζσ είναι λιγότερεσ από δφο, θ εξεταηόμενθ αποτελεί μζλοσ του 
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επόμενου επιπζδου. Η διαδικαςία ςυνεχίηεται μζχρι να εξεταςτοφν όλεσ οι γεωμετρίεσ που ζχουν 

παραχκεί ςτθν παροφςα επανάλθψθ. Η διαδικαςία κατάταξθσ φαίνεται ςε μορφι ψευδοκϊδικα ςτθ 

ςυνζχεια: 

 

                ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 

               𝑆𝑝 = ∅ 

𝑛𝑝 = 0 

∀ 𝑞 ∈ 𝑃 
If   𝑝 ≺ 𝑞  then 
𝑆𝑝 = 𝑆𝑝 ∪  𝑝  

Else if  𝑞 ≺ 𝑝  then 
𝑛𝑝 = 𝑛𝑝 + 1 

If  𝑛𝑝 = 0 then 

𝑝𝑟𝑎𝑛𝑘 = 1 
 

ℱ1 = ℱ1 ∪  𝑝  
𝑖 = 1 

While ℱ𝑖 ≠ ∅ 

𝑄 ≠ 0 
∀ 𝑝 ∈ ℱ𝑖 
∀ 𝑞 ∈ 𝑆𝑝  

𝑛𝑞 = 𝑛𝑞 − 1 

If  𝑛𝑞 = 0 then 

𝑞𝑟𝑎𝑛𝑘 = 𝑖 + 1 
𝑄 = 𝑄 ∪  𝑞  
𝑖 = 𝑖 + 1 
ℱ𝑖 = 𝑄 

 
 

Στθν παραπάνω αλλθλουχία ενεργειϊν τα μεγζκθ p και q αντιςτοιχοφν ςε μζλθ των παραγόμενων 

πλθκυςμϊν κάκε επανάλθψθσ, 𝑆𝑝 είναι το ςφνολο των λφςεων από τισ οποίεσ υπερζχει θ λφςθ p και 𝑛𝑝 

είναι ο αρικμόσ των λφςεων που υπερζχουν τθσ λφςθσ p. Το μζγεκοσ ℱ𝑖 είναι το ςφνολο των λφςεων 

που ανικουν ςτο επίπεδο 𝑖, ενϊ με 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑘 ςυμβολίηεται ο βακμόσ τθσ λφςθσ p, που αντιςτοιχεί ςτο 

επίπεδο ςτο οποίο ανικει. Η χρθςιμότθτα του βακμοφ τθσ κάκε λφςθσ ζγκειται ςτθν κατάταξθ που κα 

γίνει ςτθν ςυνζχεια. Το μζγεκοσ Q αποτελεί το ςφνολο των λφςεων ςτο οποίο προςωρινά 

αποκθκεφονται τα μζλθ κάκε επιπζδου ℱ𝑖  , 𝑖 ≥2. Για τθν αποςαφινιςθ τθσ διαδικαςίασ κατάταξθσ ςε 

επίπεδα παρακζτεται το Σχιμα 16 ςτο οποίο φαίνονται διάφορεσ λφςεισ και θ ςυςχζτιςι τουσ με τισ 

υπόλοιπεσ. Επειδι το ςχιμα κείται ςε επίπεδο, αναφερόμαςτε ςτθν περίπτωςθ με δφο αντικειμενικζσ 

ςυναρτιςεισ. 
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χήμα 16. Παραγόμενεσ λφςεισ ςτο επίπεδο των αντικειμενικϊν ςυναρτήςεων 

 

Πταν ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία κατάταξθσ ςε επίπεδα γίνεται εκ νζου κατάταξθ των λφςεων κάκε 

επιπζδου με φκίνουςα ςειρά τθσ απόςταςθσ τουσ από τισ υπόλοιπεσ. Σκοπόσ τθσ δεφτερθσ αυτισ 

κατάταξθσ είναι θ επιδίωξθ μεγάλου εφρουσ λφςεων ςτο επίπεδο των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. Η 

διαδικαςία τθσ ταξινόμθςθσ αυτισ επαναλαμβάνεται ιςάρικμεσ με το πλικοσ των αντικειμενικϊν 

ςυναρτιςεων φορζσ. Για κάκε επανάλθψθ υπολογίηεται θ απόςταςθ κάκε λφςθσ από τισ γειτονικζσ τθσ, 

αφοφ ταξινομθκοφν όλεσ ςφμφωνα με τθν τιμι κάκε αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Η ςυνολικι τιμι τθσ 

απόςταςθσ κάκε λφςθσ είναι το άκροιςμα που προκφπτει από τισ τιμζσ κάκε βιματοσ που αφορά μια 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Οι αποςτάςεισ αυτζσ προςτίκενται ςε αδιάςτατθ μορφι ϊςτε να υπάρχει 

ιςοκατανομι τθσ ςυμμετοχισ κάκε μιασ ςτο ςυνολικό άκροιςμα. Αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί είναι 

πωσ για το τελευταίο επίπεδο τθ κατάταξθσ γίνεται επιλογι τζτοιου αρικμοφ λφςεων ϊςτε το ςφνολο 

τθσ κάκε γενιάσ να είναι ακριβϊσ ίςο με ζναν αρικμό που αποτελεί και τον αρικμό των λφςεων τθσ 

πρϊτθσ γενιάσ. Οι υπόλοιπεσ λφςεισ απορρίπτονται κακϊσ είναι υποδεζςτερεσ αυτϊν που 

διατθρικθκαν. Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί πωσ θ διαςφάλιςθ τθσ διατιρθςθσ ςε κάκε βιμα των 
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καλφτερων ςχεδιάςεων από το ςφνολο ενόσ πλθκυςμοφ γονζων και απογόνων είναι ακόμα μία εξζλιξθ 

του αλγορίκμου NSGA. Η ςυνολικι διαδικαςία ενόσ επαναλθπτικοφ βιματοσ φαίνεται ςτο Σχιμα 1723: 

 

 

χήμα 17. Η λειτουργία του αλγορίθμου NSGA II 

 

Για τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ του πλοίου που εξετάηεται με 

χριςθ του αλγορίκμου NSGA-II, απαιτοφνται δεδομζνα που κακορίηουν τθν αποδοτικότθτα αλλά και 

τθν ζκταςθ διερεφνθςθσ του προβλιματοσ. Αρχικά πρζπει να προςδιοριςτοφν ο αρικμόσ των γενεϊν και 

το πλικοσ των μελϊν τουσ. Αυτά τα δφο δεδομζνα επθρεάηουν τθν ζκταςθ των εξεταηόμενων 

περιπτϊςεων αλλά και τθν αποτελεςματικότθτα τθσ εξελικτικισ διαδικαςίασ. Η αποτελεςματικότθτα 

αυτι εξαρτάται τόςο από το εφροσ των γενεϊν προκειμζνου να υπάρχει πλθκϊρα διαφορετικϊν μελϊν 

όςο και από τον αρικμό γενεϊν ϊςτε θ εξζλιξθ να ζχει ζνα εκτενζσ διάςτθμα διαμόρφωςθσ των 

πλθκυςμϊν. Τα δφο τελευταία δεδομζνα που πρζπει να οριςτοφν είναι οι πικανότθτεσ διαςταφρωςθσ 

και μετάλλαξθσ που επθρεάηουν τθ διαδικαςία αναπαραγωγισ και διαμόρφωςθσ των χαρακτθριςτικϊν 

των απογόνων. 

  

                                                           
23 Kalyanmoy Deb, Sameer Agarwal, T. Meyarivan, (2002), «A fast and Elitist Multiobjective Genetic Algorithm : NSGA-II»   



ΕΜΠ|ΝΜΜ-Σομζασ Ναυτικισ και Θαλάςςιασ Τδροδυναμικισ 2019 
 

Σελίδα | 46 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο. ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΗ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΠΛΟΙΟΤ ΜΕΣΑΦΟΡΑ 

ΕΜΠΟΡΕΤΜΑΣΟΚΙΒΩΣΙΩΝ 
 

4.1 Ειςαγωγικά τοιχεία 

 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται θ περιγραφι τθσ διαδικαςίασ ςχεδίαςθσ και παραμετρικισ 

μοντελοποίθςθσ τθσ γάςτρασ του επιλεγζντοσ πλοίου μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων, τα κφρια 

χαρακτθριςτικά του οποίου φαίνονται ςτον Ρίνακα 1: 

 

Πίνακασ 1. τοιχεία πλοίου 

YM SEATTLE 
4250 TEU Container Vessel 

Length O.A. 260.049  m  
Length B. P. 244.8 m 

Breadth 32.25 m 
Depth 19.3 m 

Draft design (moulded) 11.0 m 

 

 

4.2 τάδιο 1ο: υλλογι Δεδομζνων 

 

Βαςικό ςτάδιο αυτισ τθσ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία τθσ γάςτρασ του πλοίου. Κακ’ ότι δεν υπιρχε 

ζτοιμο αρχείο με τισ επιφάνειεσ τθσ γάςτρασ, κακϊσ επίςθσ και Lines Plan από το οποίο κα μποροφςε 

να καταςκευαςτεί το παραμετρικό μοντζλο, κα ζπρεπε να αναηθτθκοφν τα κατάλλθλα ςχζδια από τα 

οποία κα μποροφςαμε να αντλιςουμε όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ με τθν μεγαλφτερθ δυνατι 

ακρίβεια. 

Για τθν περάτωςθ του ςταδίου χρθςιμοποιικθκαν: 

 To ςχζδιο του General Arrangement (GA) που ειςιχκθ ςτο πρόγραμμα ΑutoCAD 2015 υπό 

κλίμακα και χρθςιμοποιικθκε για τισ καμπφλεσ του profile και του Flat of side (FOS). 

 

 Αρχείο excel που περιλάμβανε μετριςεισ επί των καταςκευαςτικϊν νομζων (frames) του 

πλοίου υπό κατάλλθλθ κλίμακα και χρθςιμοποιικθκε για τουσ νομείσ και τθν καμπφλθ Flat 

of bottom (FOB).   
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Το ςφνολο των ςχεδίων και μετριςεων μποροφςαν να δϊςουν ςχεδόν πλιρθ περιγραφι τθσ 

γεωμετρίασ. Το μόνο κομμάτι που δεν υπιρχε ιταν το κομμάτι τθσ χοάνθσ ςτθν πρφμνθ. Το 

ςυγκεκριμζνο κομμάτι καταρχάσ ιταν μικρό ςε μικοσ και κατά δεφτερον δεν κα επθρζαηε ιδιαίτερα 

τουσ υπολογιςμοφσ τθσ δυναμικισ κεωρίασ. Επομζνωσ μια προςζγγιςθ  των νομζων ςε εκείνο το ςθμείο 

από τισ εξαγόμενεσ ιςάλουσ κα ιταν ικανοποιθτικι.   

Τα δεδομζνα για τισ καταςτάςεισ πλεφςθσ, οι οποίεσ κα μοντελοποιθκοφν αντλικθκαν από το trim & 

stability booklet. Στον Ρίνακα 2 φαίνονται τα υδροςτατικά χαρακτθριςτικά του πλοίου για τισ δφο 

καταςτάςεισ πλεφςθσ που κα μασ απαςχολιςουν (Full Load Departure & Half Load Departure) ςε 

βυκίςματα 12.626 m και 11.025 m. Τα ςτοιχεία αντλικθκαν από τον υδροςτατικό πίνακα, όπου τα 

βυκίςματα μεταβάλλονται κατά 10 cm. H γεωμετρία τθσ γάςτρασ κα παραχκεί χωρίσ να λθφκοφν υπ 

όψιν τα ελάςματα, επομζνωσ μασ ενδιαφζρουν τα βυκίςματα moulded. Για τo βφκιςμα 11.025 m τα 

κοντινότερα βυκίςματα ιταν τα 11.0 m και 11.1 m, ενϊ για το βφκιςμα 12.626 m ιταν τα βυκίςματα 

12.6 m και 12.7 m, ςτα οποία ζγινε γραμμικι παρεμβολι. 

 

Πίνακασ 2. Τδροςτατικά ςτοιχεία πατρικοφ πλοίου 

Hydrostatic particulars 

 
Draft moulded (m) : 11.025 12.626 

 
Moulded volume (m3) : 54718 65392 

Displ. In S.W. (ton) : 56291 67253 
   

L.C.F from AP (m) : 107.284 104.294 
L.C.B from AP (m) : 116.841 114.949 

V.C.B above B.L (m) : 6.081 7.014 
T.P.C (ton/1cm) : 66.0 70.4 

M.T.C (ton-m/1cm) : 953.2 1139.2 
K.M.T (m) : 15.036 15.194 

   
W.P.A (m2) : 6425 6857 

Wetted surface (m2) : 10127 11209 
   

Block coeff. (Cb) : 0.6301 0.6573 
Prism. coeff. (Cp) : 0.6455 0.6713 
W.P.A coeff. (Cw) : 0.8138 0.8685 

Midsh. coeff. (Cm) : 0.9763 0.9793 
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Οι αντίςτοιχεσ καταςτάςεισ φόρτωςθσ που επιλεχτικαν είναι οι εξισ: 

 

Πίνακασ 3. Καταςτάςεισ φόρτωςησ 

Loading Conditions  
Displ. 

(T) 
DEQ 
(m) 

DA 
(m) 

DF  
(m) 

TRIM 
( - : by 
stern) 

KG 
(m) 

L.C.G 
(m) 

         
COND. No.12 - HOMO.16 T/TEU 

DEP.COND.at Td. (2,047 TEU) 
 56291 11.025 11.173 10.798 -0.376 13.117 116.185 

         

COND. No.22 – DEP.COND.  4,253 
TEU (HOLD:15T, DECK:AVG.5.44T) 

 67253 12.626 12.665 12.573 -0.092 14.082 114.795 

 

Επομζνωσ θ επιτυχία τθσ ςχεδίαςθσ των επομζνων ςταδίων κα αξιολογθκεί με βάςθ τα 

παραπάνω ςτοιχεία. Εφόςον θ απόκλιςθ από τα βαςικά μεγζκθ κα είναι μικρι οι ςχεδιάςεισ κα 

κεωρθκοφν αποδεκτζσ. 

 

4.3 τάδιο 2ο: Δθμιουργία Αρχικισ Γάςτρασ 

 

Σε αυτό το ςτάδιο ηθτοφμενο είναι θ δθμιουργία των γραμμϊν του πλοίου με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

προςεγγίηουν όςο δυνατόν καλφτερα τα υδροςτατικά χαρακτθριςτικά του. Ππωσ ζχει αναφερκεί, το 

Lines Plan του πλοίου δεν ιταν δυνατό να βρεκεί, γεγονόσ που δυςχεραίνει τθν δθμιουργία των 

γραμμϊν. Με δεδομζνο λοιπόν μία ςειρά μετριςεων επί των ςχεδίων ζγινε θ προςπάκεια προςζγγιςθσ 

τθσ γεωμετρίασ τθσ γάςτρασ. Για αυτό το ςτάδιο χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Aveva Tribon και 

ςυγκεκριμζνα το πρόγραμμα Lines. Τα δεδομζνα ειςιχκθςαν ςε μορφι αρχείου britfair. H αρχικι 

αναπαράςταςθ τθσ γεωμετρία παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

χήμα 18. Αναπαράςταςη αρχικήσ γεωμετρίασ ςτο πρόγραμμα Lines 
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Για τθν καμπφλθ του Flat of Side (FOS), κατά το ςτάδιο τθσ αρχικισ ςχεδίαςθσ ζγινε θ παραδοχι τθσ 

γραμμικισ προζκταςισ τθσ μζχρι το ςθμείο τομισ τθσ καμπφλθσ transom με τθν ίςαλο ςτο deck – όπωσ 

φαίνεται ςτα Σχιματα 19 και 20 - ϊςτε να διευκολυνκεί θ αναπαράςταςι τθσ με μια ενιαία καμπφλθ F-

Spline κατά το ςτάδιο τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ, όπωσ κα αναφερκεί ςτο κεφάλαιο 4.4, και με 

δεδομζνο πωσ το ςυγκεκριμζνο τμιμα τθσ γεωμετρίασ δεν επθρεάηει τα υπό μελζτθ υδροδυναμικά 

μεγζκθ. 

 

 

χήμα 19. Καμπφλη Flat of Side (FOS) πατρικοφ πλοίου 
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χήμα 20. Γραμμική προζκταςη καμπφλησ Flat of Side (FOS) ςτο πρόγραμμα Lines 

 

Κατόπιν ξεκίνθςε θ διαδικαςία τθσ εξομάλυνςθσ. Αφοφ ζγινε θ εξομάλυνςθ των βαςικϊν καμπυλϊν 

profile, FOS, FOB και transom, ακολοφκθςε θ διαδικαςία εξομάλυνςθσ ςε κάκε νομζα. Αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ οι αρχικζσ μετριςεισ επί των ςχεδίων που αντλικθκαν από το αρχείο excel είχαν αρκετά 

μεγάλθ ακρίβεια, κακϊσ όπωσ φαίνεται και ςτα Σχιματα 21 και 22 οι καμπφλεσ, πριν τθν εξομάλυνςθ, 

ιταν ιδθ αρκετά ομαλζσ. 

 

χήμα 21. Διαδικαςία εξομάλυνςησ νομζα - αρχική γεωμετρία 
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χήμα 22. Διαδικαςία εξομάλυνςησ νομζα - τελική γεωμετρία 

 

 Φςτερα δθμιουργικθκαν οι ίςαλοι (waterlines) παρεμβάλλοντασ ςθμεία από τουσ νομείσ, ϊςτε να 

εξομαλυνκοφν και αυτζσ. Η εξομάλυνςθ πραγματοποιικθκε επαναλθπτικά μεταξφ νομζων και ιςάλων 

μζχρι να μθν παρατθρείται ουςιαςτικι μεταβολι ςτθν καμπυλότθτα.  

 

 

χήμα 23. Σελική Μορφή Γάςτρασ 

 

Εφόςον θ διαδικαςία τθσ δθμιουργίασ τθσ αρχικισ γεωμετρίασ ζγινε μζςω μετριςεων από ςχζδια 

και κατόπιν ακολοφκθςε εξομάλυνςθ των καμπφλων, κάτι που μπορεί να μετζβαλε τισ αρχικζσ 

καμπφλεσ, ο μόνοσ τρόποσ αξιολόγθςθσ του αποτελζςματοσ είναι μζςω των υδροςτατικϊν 

υπολογιςμϊν του προγράμματοσ Aveva Lines. Στον Ρίνακα 4 φαίνονται οι τιμζσ για τα μεγζκθ που 
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υπολογίηει το πρόγραμμα. Αν και ςε αυτζσ μπορεί να υπειςζρχεται ζνα ςφάλμα ςτον υπολογιςμό, όπωσ 

και ςε κάκε πρόγραμμα, είναι μια καλι ζνδειξθ για το τελικό αποτζλεςμα.  

 

Πίνακασ 4. Τδροςτατικά ςτοιχεία παραχθείςασ γεωμετρίασ 

Aveva Lines Hull 

Draft (m) : 11.025 12.626 
   

Total volume (m3) : 54599 65249 
   

L.C.B from AP (m) : 117.032 115.132 
V.C.B above B.L (m) : 6.108 7.042 

K.M.T (m) : 15.046 15.207 
W.S.A (m2) : 9941 11050 

   
Block coeff. (Cb) : 0.6273 0.6546 

Prism. coeff. (Cp) : 0.6417 0.6677 
Midsh. coeff. (Cm) : 0.9775 0.9804 

 

Ακολουκεί ο ςυγκεντρωτικόσ Ρίνακασ 5 που αποτυπϊνει τισ διαφορζσ των διαφόρων υδροςτατικϊν 

τιμϊν μεταξφ των παραχκειςϊν και των πραγματικϊν: 

 

Πίνακασ 5. Αποκλίςεισ υδροςτατικϊν μεγεθϊν παραχθείςασ γεωμετρίασ από πατρικό πλοίο 

Draft (m): 11.025 12.626 

 Απόλυτο ςφάλμα % ποςοςτό Απόλυτο ςφάλμα % ποςοςτό 
Total volume (m3) : 119.3 0,2 142.7 0.2 

     
L.C.B from AP (m) : 0.191 0.16 0.183 0.16 

V.C.B above B.L (m) : 0.027 0.44 0.028 0.39 
K.M.T (m) : 0.01 0.07 0.013 0.08 

W.S.A (m2) : 186.4 1.8 158.7 1.4 
     

Block coeff. (Cb) : 0.0028 0.44 0.0027 0.42 
Midsh. coeff. (Cm) : 0.0013 0.13 0.0011 0.12 

Prism. coeff. (Cp) : 0.0038 0.58 0.0036 0.54 

 

Από τον παραπάνω πίνακα αξίηει να ςθμειωκοφν τα παρακάτω:  

 H μζγιςτθ διαφορά ςτον όγκο ςτθν μερικϊσ φορτωμζνθ κατάςταςθ με βφκιςμα 11.025 m 

είναι 119.3 tons ενϊ ςτθν κατάςταςθ πλιρουσ φόρτωςθσ με βφκιςμα 12.626 m είναι 142.7 

tons. Ραρατθροφμε λοιπόν ότι το ςφάλμα ςτον όγκο κατά τθν ςχεδίαςθ τθσ πατρικισ 
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γάςτρασ μζςω του προγράμματοσ Aveva Lines μεταφζρεται αυτοφςιο ςτα δφο βυκίςματα 

και ιςοδυναμεί με 0.2 %. 

 

 Υπάρχει καλι προςζγγιςθ του ςυντελεςτι Cm (ςφάλμα 0.12-0.13 % για τισ δφο υπό μελζτθ 

καταςτάςεισ) κακϊσ επθρεάηεται μόνο από τθν γεωμετρία τθσ μζςθσ τομισ που ιταν εφκολο 

να παραχκεί. 

. 

 Η μικρι διαφορά ςτα μεγζκθ V.C.B και L.CB δείχνει τθν καλι προςζγγιςθ ςτθν κατακόρυφθ 

και διαμικθ κατανομι του όγκου.  

 

 Οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ παρατθροφνται ςτα μεγζκθ Cb και W.S.A αλλά και αυτζσ κινοφνται 

ςε χαμθλά επίπεδα. 

 

Συνολικά μποροφμε να αποφανκοφμε πωσ θ πρϊτθ προςζγγιςθ τθσ γεωμετρίασ κρίνεται 

ικανοποιθτικι, κακϊσ ζχουμε μια αρκετά πιςτι αναπαράςταςθ τθσ πραγματικισ γεωμετρίασ.  

Ζχοντασ ζτοιμθ πλζον τθ γάςτρα μποροφμε να ετοιμάςουμε τα απαραίτθτα δεδομζνα που κα 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ είςοδοσ για το επόμενο ςτάδιο. Δθμιουργικθκαν νομείσ ςε επιλεγμζνεσ κζςεισ 

κατά το διάμθκεσ, ζτςι ϊςτε να περιγράφονται όςο το δυνατόν καλφτερα  οι τοπικζσ λεπτομζρειεσ (π.χ. 

νομείσ ςτθν αρχι και το τζλοσ των γραμμϊν FOS & FOB, νομείσ ςτα ςθμεία τομισ των ιςάλων με τισ 

γραμμζσ FOS & FOB). Επίςθσ αυξικθκε ςθμαντικά ο αρικμόσ των νομζων και δθμιουργικθκαν νομείσ 

με ςτακερι απόςταςθ μεταξφ τουσ κατά 5 m (ςτοιχείο που κα διευκολφνει τθν δθμιουργία των 

επιφανειϊν ςτο πρόγραμμα CAESES). Τζλοσ ζγινε ιδιαίτερθ πφκνωςθ νομζων ςτο βολβό, ςτοιχείο με 

ιδιαίτερθ ςθμαςία για το τελικό αποτζλεςμα κακϊσ και ςτθν περιοχι τθσ χοάνθσ για καλφτερθ 

περιγραφι τθσ περιοχισ που κα διευκολφνει τθν εξαγωγι κατάλλθλων επιφανειϊν ςτο πρόγραμμα 

CAESES χωρίσ τοπικζσ αςυνζχειεσ. Στα Σχιματα 24 και 25 φαίνεται θ τελικι μορφι τθσ γάςτρασ που κα 

χρθςιμεφςει ωσ δεδομζνο ειςόδου για το πρόγραμμα CAESES για τθ δθμιουργία τθσ παραμετρικισ 

γάςτρασ.  

 

 

χήμα 24. Σελικό αρχείο γραμμϊν - πρυμναίο τμήμα 
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χήμα 25. Σελικό αρχείο γραμμϊν - πρωραίο τμήμα 

 

4.4 τάδιο 3ο: Παραμετρικι Μοντελοποίθςθ Γάςτρασ 

 

4.4.1 Γενικά τοιχεία τθσ Παραμετρικισ χεδίαςθσ 

 

Η παραμετρικι μοντελοποίθςθ αναφζρεται ςτθν καταςκευι μιασ γεωμετρικισ αναπαράςταςθσ με 

χριςθ αλλθλεξαρτϊμενων παραμζτρων που επθρεάηουν τθ μορφι τθσ. Στθν παροφςα εργαςία κα 

μοντελοποιθκεί το δοκζν πλοίο μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων εκκινϊντασ από τθ ςχεδίαςθ των 

κφριων καμπυλϊν όπωσ τα FOS, FOB, CPC (Center Plane Curve) και το ςφνορο του καταςτρϊματοσ και 

καταλιγοντασ ςτον προςδιοριςμό των νομζων και τελικά των επιφανειϊν που ςτο ςφνολο τουσ 

αποτελοφν τθ γάςτρα.  

Σε μια ςυμβατικι, μθ παραμετρικι ςχεδίαςθ, το ςφνολο των χαρακτθριςτικϊν που προςδιορίηουν το 

πλοίο είναι ςτακερά και για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ αρκεί θ τελικι μορφι να ςυνδυάηει τα 

επιμζρουσ ςτοιχεία με τζτοιο τρόπο ϊςτε να προκφπτει μια γεωμετρία που πλθροί τισ απαιτιςεισ 

ςυνζχειασ και ομαλότθτασ ςε όλα τα ςθμεία τθσ. Από τθν άλλθ μεριά, ςε μια παραμετρικι ςχεδίαςθ κα 

πρζπει για κάκε πικανι μεταβολι τθσ γεωμετρίασ που προκφπτει από μεταβολι των παραμζτρων τθσ 

να διατθροφνται τα ίδια ςτοιχεία ομαλότθτασ. Αυτό κακιςτά τθ διαδικαςία τθσ μοντελοποίθςθσ 

ιδιαίτερα περίπλοκθ και ειδικά ςτθν περίπτωςθ περιοχϊν του πλοίου όπου ζχουμε εξάρτθςθ τθσ 

μορφισ τουσ από περιςςότερεσ από μια παραμζτρουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ οι πικανζσ μορφζσ που 

μπορεί να λάβει μια περιοχι τθσ γάςτρασ κινοφνται ςε χϊρο που ζχει διάςταςθ ανάλογθ με τον αρικμό 

των τοπικϊν παραμζτρων που τθν επθρεάηουν. Κατ’ επζκταςθ, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μπορεί να 

προκφψουν απαράδεκτεσ μορφζσ ακόμα και για ςυνδυαςμό τιμϊν παραμζτρων που δεν ανικουν ςτα 

άκρα του αντίςτοιχου εφρουσ οι οποίεσ είναι πικανότερο να δθμιουργιςουν ανωμαλίεσ. Η εφρεςθ του 

ςυνδυαςμοφ των τιμϊν που προκαλοφν τζτοια προβλιματα είναι πολλζσ φορζσ δφςκολθ ι και αδφνατθ 

και θ τεχνικι που μπορεί να εφαρμοςτεί για τθν καταςτολι τθσ εμφάνιςθσ απαράδεκτων μορφϊν είναι 

θ ειςαγωγι απαιτιςεων που απορρίπτουν τζτοιεσ περιπτϊςεισ όταν υπάρξουν.  
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Για τθ διαχείριςθ μιασ παραμετρικισ γεωμετρίασ απαιτείται θ χριςθ παραμζτρων ςτο ςφνολο των 

επιμζρουσ περιοχϊν ενδιαφζροντοσ που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με ςχζςεισ αλλθλεξάρτθςθσ οι οποίεσ 

κακορίηουν το διαχωριςμό τουσ ςε εξαρτθμζνεσ κι ανεξάρτθτεσ. Οι εξαρτθμζνεσ παράμετροι 

επθρεάηονται από άλλεσ εξαρτθμζνεσ ι ανεξάρτθτεσ και παραμζνουν δζςμιεσ των αλλαγϊν των τιμϊν 

από τισ οποίεσ εξαρτϊνται. Αντίκετα, οι ανεξάρτθτεσ μποροφν να λάβουν τιμζσ κατά τθ βοφλθςθ του 

ςχεδιαςτι και είναι οι μοναδικζσ που μποροφν να αποτελζςουν τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ.  

Ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και παραμζτρων κακϊσ και ο βακμόσ ςτον οποίο αυτζσ 

επθρεάηουν τθ γεωμετρία αποτελεί αντικείμενο που κα πρζπει να μελετθκεί εκτενϊσ προκειμζνου να 

κακοριςτεί ο βζλτιςτοσ τρόποσ εξυπθρζτθςθσ του ςκοποφ τθσ μελζτθσ. Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά 

δεν κακορίηονται από γενικοφσ κανόνεσ κακϊσ μεγάλοσ αρικμόσ παραμζτρων ςυνεπάγεται τον 

εκτενζςτερο ζλεγχο τθσ γεωμετρίασ ςε τοπικό επίπεδο αλλά ταυτόχρονα και μια δυςκολότερα 

διαχειρίςιμθ ςχεδίαςθ. Αντίκετα μικρόσ αρικμόσ παραμζτρων μπορεί να εξαςφαλίςει ότι 

ελαχιςτοποιείται θ πικανότθτα εμφάνιςθσ ανωμαλιϊν λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ διαφορετικϊν 

παραμζτρων, ωςτόςο θ απόκλιςθ από μια αρχικι μορφι που κζλουμε να προςεγγίςουμε κα είναι εν 

γζνει μεγαλφτερθ.  

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ, επιδίωξθ αποτελεί θ βελτιςτοποίθςθ μιασ υπάρχουςασ μορφισ 

και επομζνωσ θ ακρίβεια προςζγγιςθσ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα. Η παραμετρικι ςχεδίαςθ κα 

πραγματοποιθκεί με χριςθ ςχεδιαςτικϊν εργαλείων του CAESES – Friendship Framework ςε 

ςυνδυαςμό με πολυωνυμικζσ καμπφλεσ. Οι καμπφλεσ αυτζσ αποτελοφν ιςχυρά ςχεδιαςτικά εργαλεία 

που ςιμερα χρθςιμοποιοφνται εκτενζςτατα ςτθ ςχεδίαςθ πολφπλοκων γεωμετρικϊν μορφϊν. Οι 

ιδιότθτζσ τουσ περιγράφονται ςτθν ενότθτα 4.4.2 που ακολουκεί κακϊσ αποτελοφν το κεωρθτικό 

υπόβακρο τθσ βελτιςτοποίθςθσ αναπαράςταςθσ πολφπλοκων καμπυλϊν που πραγματοποιικθκε ςτο 

περιβάλλον του CAESES - Friendship Framework.  

 

4.4.2 Ιδιότθτεσ Καμπυλών B-Splines και Απαιτιςεισ υνζχειασ 

 

Για τθν καταςκευι των καμπυλϊν B-Splines απαιτείται να προςδιοριςτοφν τα επόμενα ςτοιχεία : 

 P_0,P_1,P_2,…,P_n   ,   n+1  ςθμεία ελζγχου 

 p=k-1 ο βακμόσ τθσ καμπφλθσ όπου k θ τάξθ τθσ και k≤n+1 

Η μορφι τθσ καμπφλθσ επθρεάηεται άμεςα από τισ κζςεισ των ςθμείων ελζγχου. Το ςφνολο των 

ευκυγράμμων τμθμάτων που ενϊνει τα ςθμεία ελζγχου διαδοχικά αποτελεί το πολφγωνο ελζγχου. Ο 

βακμόσ τθσ καμπφλθσ είναι μια ιδιαιτζρωσ ςθμαντικι παράμετροσ που κακορίηει τθν ευελιξία τθσ, τθ 

μορφι τθσ, τον αρικμό των ςθμείων που επθρεάηουν ζνα ςυγκεκριμζνο τμιμα τθσ κακϊσ και τον 

ελάχιςτο αρικμό ςθμείων που τελικά απαιτοφνται για τθν καταςκευι τθσ. 

Στο Σχιμα 26 φαίνεται θ αναπαράςταςθ μιασ καμπφλθσ B-Spline όπωσ αυτι προκφπτει από τα 

ςθμεία ελζγχου που παρουςιάηονται ςτο ίδιο ςχιμα: 
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χήμα 26. Αναπαράςταςη Καμπφλησ B-Spline 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ τθσ γεωμετρίασ υπάρχουν πολλζσ περιπτϊςεισ όπου δφο 

καμπφλεσ ι επιφάνειεσ ζχουν ζνα κοινό ςθμείο ι μια κοινι πλευρά αντίςτοιχα. Στο ςθμείο επαφισ των 

δφο ςτοιχείων ςυνικωσ απαιτείται να ζχουμε μιασ ςυγκεκριμζνθσ τάξθσ ςυνζχεια ανάλογα με το 

ςθμείο τθσ γεωμετρίασ ςτο οποίο αναφερόμαςτε. Στθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων αυτι θ απαίτθςθ 

μπορεί να είναι μθδενικισ, πρϊτθσ, ι δεφτερθσ τάξθσ. Η ςυνζχεια μθδενικισ τάξθσ εξαςφαλίηεται όταν 

ζχουμε απλι ταφτιςθ των ακραίων ςθμείων ι πλευρϊν ενϊ οι άλλεσ δφο είναι πιο ςφνκετεσ και 

χρειάηεται να οριςτοφν περιςςότερεσ απαιτιςεισ. Δεδομζνου ότι θ ςυνζχεια μθδενικισ τάξθσ είναι 

απλι περίπτωςθ, δεν χρειάηεται να αναλυκεί περιςςότερο και κατ’ επζκταςθ κα επικεντρωκοφμε ςτισ 

άλλεσ δφο.  

Συνζχεια πρϊτθσ τάξθσ καλείται αλλιϊσ και ςυνζχεια εφαπτομενικοφ διανφςματοσ και υφίςταται 

όταν το διάνυςμα που εφάπτεται τθσ πρϊτθσ καμπφλθσ ςτο ςθμείο P_n ζχει ίδιο μζτρο και φορά με το 

αντίςτοιχο διάνυςμα τθσ δεφτερθσ καμπφλθσ ςτο ςθμείο P_0. Αν κεωριςουμε πωσ δεδομζνα είναι τα 

ςτοιχεία τθσ πρϊτθσ καμπφλθσ τότε θ ςυνζχεια εξαςφαλίηεται με κατάλλθλθ χωροκζτθςθ των δφο 

πρϊτων ςθμείων τθσ δεφτερθσ. Συγκεκριμζνα οι ςχζςεισ που ςυνδζουν τα ακραία ςθμεία ελζγχου με το 

εφαπτομενικό διάνυςμα είναι οι επόμενεσ:  

 -P_0 + P_1= [u_(p+1)/p] * D_0 

 -P_(n+1) + P_(n+2)= [(1-u_(m-p-1))/p] * D_n 

Τα ςθμεία ελζγχου ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ είναι διανφςματα με ςτοιχεία τισ ςυντεταγμζνεσ τουσ κάτι 

που ιςχφει και για τα διανφςματα πρϊτθσ παραγϊγου D_0 και D_n. Οι παραπάνω εξιςϊςεισ μποροφν 

να αποτελζςουν απαιτιςεισ για μια καμπφλθ ανεξάρτθτα από το αν ζχουν κοινό ςθμείο με άλλθ, κάτι 

που βρίςκει ευρεία εφαρμογι ςτθ ναυπθγικι. Ωαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελοφν οι καμπφλεσ των 

οποίων τα ακραία ςθμεία βρίςκονται πάνω ςτα FOS ι FOB. Ρροκειμζνου να ζχουμε ομαλι μορφι τθσ 

προκφπτουςασ μορφισ γάςτρασ ςτθν περιοχι του κοινοφ ςθμείου κα πρζπει το ακραίο εφαπτομενικό 

διάνυςμα να είναι ομοεπίπεδο με αυτζσ οι επιφάνειεσ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ δεν ζχουμε 

ςυγκεκριμζνα ςτοιχεία για το μζτρο του εφαπτομενικοφ διανφςματοσ ωςτόςο μια λογικι επιλογι είναι 

θ διαςτατοποίθςθ των αδιάςτατων μοναδιαίων διανυςμάτων D_n ι D_0 με χριςθ του μικουσ d όπωσ 
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αυτό ορίηεται από τθν χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο παρεμβολισ. Αυτι θ τεχνικι είναι και θ προτεινόμενθ 

από τθ βιβλιογραφία που ζχει χρθςιμοποιθκεί. Η ειςαγωγι του παράγοντα d εξαςφαλίηει πωσ θ τάξθ 

μεγζκουσ του μζτρου των εφαπτομενικϊν διανυςμάτων είναι ςυγκρίςιμθ με αυτι του επικαμπφλιου 

μικουσ τθσ αρχικισ μθ παραμετρικισ καμπφλθσ.   

 

4.4.3 χεδίαςθ Βαςικών Καμπυλών τθσ Μορφισ τθσ Γάςτρασ 

 

Η διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ απαιτεί πρωτίςτωσ τθν παραμετρικι ςχεδίαςθ μιασ γεωμετρίασ αλλά 

και τον προςδιοριςμό και τθν αξιολόγθςθ ςυγκεκριμζνων κριτθρίων που επικυμείται να  

ελαχιςτοποιθκοφν και βάςει των οποίων κα γίνει βελτιςτοποίθςθ. Τα βιματα μιασ διαδικαςίασ 

βελτιςτοποίθςθσ φαίνονται ςτθ ςυνζχεια: 

 

1.   Ραραμετρικι ςχεδίαςθ τθσ γάςτρασ 

2.   Διακφμανςθ των μεταβλθτϊν και παραγωγι διαφορετικϊν γεωμετριϊν 

3.   Υπολογιςμόσ των τιμϊν των κριτθρίων βελτιςτοποίθςθσ 

4.   Αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων από γενετικό αλγόρικμο 

5.   Ραραγωγι νζων ςχεδιάςεων 

6.   Επανάλθψθ των βθμάτων 2 ζωσ 5 

 

Το κάκε ζνα από αυτά τα βιματα πραγματοποιείται από ζνα ι περιςςότερα λογιςμικά που κα 

περιγραφοφν ςτθ ςυνζχεια ξεκινϊντασ από τθν παραμετρικι ςχεδίαςθ κακϊσ αποτελεί ίςωσ τθν 

ςθμαντικότερθ διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ, για το λόγο ότι μια λανκαςμζνθ ςχεδίαςθ κα 

οδθγοφςε εφκολα ςε ςφάλματα κατά το τρζξιμο των αλγορίκμων. Η παραμετρικι ςχεδίαςθ τθσ γάςτρασ 

όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω ζγινε με το λογιςμικό CAESES – Friendship Framework ςτο οποίο 

ειςιχκθςαν ςε μορφι αρχείου IGES οι γραμμζσ που παριχκθςαν από το πρόγραμμα Aveva Lines. 

Η λογικι τθσ ςχεδίαςθσ επιβάλει τθ χρθςιμοποίθςθ καμπυλϊν με περιςςότερεσ επιλογζσ ελζγχου (B-

Spline) ςτα ςθμεία όπου κα μεταβάλλεται ζντονα θ γεωμετρία και θ μεταβολι αυτι μασ ενδιαφζρει, 

ενϊ ςτα μζρθ του πλοίου όπου θ ακριβισ αναπαράςταςθ είναι ελάςςονοσ ςθμαςίασ γίνεται να 

χρθςιμοποιθκοφν απλοφςτερεσ μορφζσ καμπυλϊν (F-Spline) προσ διευκόλυνςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

ςχεδίαςθσ. Οι ιδιότθτεσ των πολυωνυμικϊν καμπυλϊν B-Spline αναλφκθκαν ςτο κεφάλαιο 4.4.3. Η 

καμπφλθ F-Spline είναι μια εφχρθςτθ καμπφλθ του CAESES που αποτελεί ςτθν πραγματικότθτα μια 

καμπφλθ B-Spline, θ οποία όμωσ ορίηεται από ολιγάρικμα δεδομζνα, όπωσ οι ςυντεταγμζνεσ των 

ακραίων ςθμείων τθσ και οι γωνίεσ των εφαπτομενικϊν τθσ διανυςμάτων. 
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 Το πρϊτο βιμα τθσ ςχεδίαςθσ είναι θ δθμιουργία των καμπφλων που περιγράφουν τθ μορφι τθσ 

γάςτρασ του πλοίου δθλαδι του Flat of Side (FOS), του Flat of Bottom (FOB), του Center Plane Curve 

(CPC) και δφο ιςάλων ςτο φψοσ του βυκίςματοσ ςχεδίαςθσ και ςτο φψοσ του κοίλου. Συγκεκριμζνα: 

 Η καμπφλθ Flat of Bottom (FOB) δθμιουργικθκε με 2 καμπφλεσ B-Spline (μία για το πρωραίο 

και μία για το πρυμναίο τμιμα τθσ αντίςτοιχα) χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλο αρικμό 

ςθμείων ελζγχου.  

 

 Η καμπφλθ Flat of Side (FOS) καταςκευάςτθκε ξεχωριςτά για το πρωραίο και το πρυμναίο 

τμιμα τθσ αντίςτοιχα, όπωσ και θ καμπφλθ Flat of Bottom (FOB). Σε κάκε τμιμα τθσ 

χρθςιμοποιικθκε μία καμπφλθ B-Spline με κατάλλθλο αρικμό ςθμείων ελζγχου για το 

κατϊτερο μζροσ τθσ καμπφλθσ μζχρι τθν ίςαλο και μια καμπφλθ F-Spline για το μζροσ από 

τθν ίςαλο μζχρι το κοίλο. 

 

 Η καμπφλθ του προφίλ – Center Plane Curve (CPC) καταςκευάςτθκε με χριςθ τμθματικϊν F-

Splines. Σε οριςμζνα τμιματα με ζντονθ αλλαγι γεωμετρίασ (περιοχι χοάνθσ με μεγάλθ 

μεταβολι καμπυλότθτασ που είναι δφςκολο να προςεγγιςτεί με χριςθ F-Spline) και τμιματα 

που απαιτείται θ ακριβισ αναπαράςταςθ τθσ γεωμετρίασ (περιοχι βολβοειδοφσ πλϊρθσ) 

ζγινε χριςθ καμπυλϊν B-Splines με κατάλλθλο αρικμό ςθμείων ελζγχου. 

 

 Η καμπφλθ τθσ ιςάλου ςτο βφκιςμα ςχεδίαςθσ καταςκευάςτθκε ξεχωριςτά για το πρωραίο 

και το πρυμναίο τμιμα τθσ αντίςτοιχα, όπωσ και οι καμπφλεσ Flat of Side (FOS) και Flat of 

Bottom (FOB). To πρυμναίο τμιμα δθμιουργικθκε με χριςθ B-Spline με κατάλλθλο αρικμό 

ςθμείων ελζγχου. Το πρωραίο τμιμα δθμιουργικθκε με χριςθ τόςο B-Spline (από το 

ςθμείο τομισ τθσ ιςάλου με τθν καμπφλθ Flat of Side μζχρι το ςθμείο επί τθσ ιςάλου που 

βρίςκεται ςτο 65 % του επικαμπφλιου μικουσ του ςυνολικοφ πρωραίου τμιματοσ τθσ, 

μετροφμενο από τθν καμπφλθ FOS) όςο και F-Spline, προσ διευκόλυνςθ τθσ 

παραμετροποίθςθσ τθσ καμπφλθσ (θ καμπφλθ F-spline χρθςιμοποιικθκε ςτο τμιμα από τθν 

πρωραία κάκετο μζχρι το τελευταίο ςθμείο τθσ παραπάνω καμπφλθσ B-Spline , όπου θ 

γωνία ειςόδου μεταβάλλεται, κακϊσ θ  F-Spline δίνει τθ δυνατότθτα ελζγχου των γωνιϊν 

ςτα άκρα και διευκολφνει τθν ειςαγωγι τθσ παραμζτρου, ενϊ θ τεταγμζνθ του ςθμείο 

ςφνδεςθσ των δφο αυτϊν καμπυλϊν αποτζλεςε και αυτι ςτοιχείο παραμετροποίθςθσ ϊςτε 

να μεταβάλλεται παραμετρικά θ πλθρότθτα του πρωραίου τμιματοσ τθσ γάςτρασ). 

 

 Η καμπφλθ τθσ ιςάλου ςτο φψοσ του κοίλο διατθρικθκε ςτθν αρχικι τθσ μορφι χωρίσ να 

παραμετροποιθκεί και καταςκευάςτθκε με χριςθ καμπφλθσ παρεμβολισ ςθμείων 

(interpolation curve) 3ου βακμοφ όπου χρθςιμοποιικθκαν τα ανϊτατα ςθμεία των αρχικϊν 

νομζων όπωσ ειςιχκθςαν ςτο πρόγραμμα μζςω του αρχείου IGES. 
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χήμα 27. Κάτοψη βαςικϊν καμπυλϊν ςτο πρόγραμμα CAESES 

 

 

χήμα 28. Διαμήκησ όψη βαςικϊν καμπυλϊν ςτο πρόγραμμα CAESES 

 

4.4.4 Διαμόρφωςθ Νομζων 

 

Επόμενο βιμα τθσ ςχεδίαςθσ είναι θ διαμόρφωςθ των νομζων. Το πρυμναίο και πρωραίο τμιμα 

ςχεδιάςτθκε με τθν ίδια τεχνικι που κα περιγραφεί. Οι νομείσ χωρίςτθκαν ςε δφο τμιματα όπου το 

κοινό ςθμείο των δφο τμθμάτων κάκε νομζα προφανϊσ βρίςκεται ςτθν ίςαλο γραμμι. Το κατϊτερο 

τμιμα τουσ που επθρεάηει άμεςα τθν υδροδυναμικι ςυμπεριφορά του πλοίου και μασ ενδιαφζρει θ 

ακριβισ απεικόνιςθ του αποτελείται από καμπφλεσ B-spline. Το ανϊτερο τμιμα, για το οποίο θ 

ακρίβεια τθσ προςζγγιςθσ τθσ αρχικισ καμπφλθσ είναι ελάςςονοσ ςθμαςίασ, δθμιουργικθκε με χριςθ 

καμπφλθσ F-Spline. Σε όλα τα ςθμεία ςφνδεςθσ των δφο καμπυλϊν ικανοποιείται θ απαίτθςθ για C1 

ςυνζχεια (ςυνζχεια εφαπτομενικοφ διανφςματοσ). Πλα τα ςθμεία ελζγχου των νομζων 

αδιαςτατοποιικθκαν ωσ προσ «ςτακερά ςθμεία» (ςθμεία επί του προφίλ και των ιςάλων), ϊςτε να 

μεταβάλλεται ομαλά θ μορφι τουσ ςε οποιαδιποτε μεταβολι πραγματοποιείται ςτισ μεταβλθτζσ 

ςχεδίαςθσ οι οποίεσ επθρεάηουν αντίςτοιχα κομμάτια τθσ γάςτρασ. 
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χήμα 29. Διαμόρφωςη πρυμναίων (αριςτερά) και πρωραίων (δεξιά) νομζων 

 

4.4.5 Διαμόρφωςθ Βολβοειδοφσ Πλώρθσ 

 

Στθ ςυνζχεια καταςκευάςτθκε θ βολβοειδισ πλϊρθ εφαρμόηοντασ όμωσ μια εντελϊσ διαφορετικι 

διαδικαςία από αυτι που ζχει αναφερκεί μζχρι τϊρα. Βαςικόσ λόγοσ αυτισ τθσ προςζγγιςθσ αποτελεί 

το γεγονόσ πωσ επθρεάηει άμεςα τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ κι επομζνωσ κακίςταται ςθμαντικι θ 

ειςαγωγι μεγάλου αρικμοφ μεταβλθτϊν που επθρεάηουν ςτο μζγιςτο βακμό τθ μορφι τθσ επιφανείασ 

του. Επιπρόςκετα, οι νομείσ του βολβοφ αποτελοφν καμπφλεσ χωρίσ ςθμαντικζσ αλλαγζσ διανφςματοσ 

καμπυλότθτασ κι επομζνωσ θ αρχικι τουσ μορφι μπορεί να προςεγγιςτεί με απλά κι εφχρθςτα 

ςχεδιαςτικά εργαλεία ςε πολφ ικανοποιθτικό βακμό. Ρροκειμζνου να μοντελοποιθκεί παραμετρικά θ 

μορφι του, είναι απαραίτθτθ θ εξάρτθςθ τθσ τομισ τθσ επιφάνειασ του με το διάμθκεσ επίπεδο 

ςυμμετρίασ από μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ και παραμζτρουσ. Με αυτό το δεδομζνο το άνω μζροσ (πάνω 

από το ςθμείο μζγιςτου μικουσ του) του προφίλ του βολβοφ αναπαραςτάκθκε με B-Spline κακϊσ ζχει 

ςθμαντικζσ μεταβολζσ καμπυλότθτασ ενϊ το κάτω τμιμα του αναπαραςτάκθκε με τμθματικά F-Splines 

κακϊσ ζχει απλοφςτερθ μορφι. Το προφίλ του βολβοφ φαίνεται ςτο Σχιμα 30 μαηί με τθν αρχικι 

μορφι του αντίςτοιχου τμιματοσ.  
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χήμα 30. Αρχική – μη παραμετρική (μαφρη) και τελική - παραμετρική (κόκκινη) μορφή προφίλ του βολβοφ 

 

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα αυτό, θ απόδοςθ του προφίλ του βολβοφ δεν αποτελεί ακριβι 

αναπαράςταςθ τθσ αρχικισ γεωμετρίασ. Ο λόγοσ αυτισ τθσ μικρισ απόκλιςθσ κυρίωσ ςτο ςθμείο τθσ 

πρωραίασ κακζτου οφείλεται ςτθν ιδιαιτερότθτα αυτισ τθσ περιοχισ. Στθν πραγματικότθτα αποτελεί 

ςθμείο ιδιομορφίασ κακϊσ πρφμνθκεν αυτοφ τοποκετοφνται νομείσ που ςτο φψοσ τθσ ιςάλου ζχουν 

ςυνζχεια εφαπτομενικοφ διανφςματοσ ενϊ πρϊρακεν οι νομείσ του βολβοφ καταλιγουν ςτο διάμθκεσ 

επίπεδο ςυμμετρίασ υπό γωνία που κακιςτά αδφνατθ τθν φπαρξθ ςυνζχειασ διανφςματοσ με τμιμα 

καμπφλθσ άνωκεν τθσ ιςάλου. Στο ςθμείο ςυνάντθςθσ επομζνωσ κα πρζπει να υπάρχει ομαλι 

μετάβαςθ από τθ μία διαμόρφωςθ ςτθν άλλθ. Η διατιρθςθ τθσ ομαλότθτασ τθσ προκφπτουςασ 

επιφάνειασ ςε εκείνο το ςθμείο κι εκατζρωκεν, για όλο το εφροσ διακφμανςθσ των μεταβλθτϊν 

ςχεδίαςθσ, ειςιγαγε αυτι τθ μικρι απόκλιςθ που φαίνεται ςτο Σχιμα 30. Η παραμετρικι ςχεδίαςθ του 

άνω και κάτω προφίλ του βολβοφ πραγματοποιικθκε προκειμζνου να τεκοφν ωσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ 

το μικοσ και θ ανφψωςθ του tip του βολβοφ. Η αρχικι και μια τυχοφςα μορφι φαίνονται ςτο ςχιμα 31. 
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χήμα 31. Μεταβολή μεταξφ αρχικήσ (μαφρη) και τυχοφςασ (κόκκινη) μορφήσ προφίλ του βολβοφ 

 

Στθ ςυνζχεια καταςκευάςτθκε θ καμπφλθ μεγίςτου πάχουσ του βολβοφ που αποτελεί και τθ 

μοναδικι με ςθμεία των οποίων οι ςυντεταγμζνεσ μεταβάλλονται ςε όλεσ τισ διαςτάςεισ. Η καμπφλθ 

αυτι ξεκινά από τθν πρωραία κάκετο και καταλιγει ςτο tip του βολβοφ. Ρροκειμζνου να καταςτεί 

δυνατι θ μεταβολι χαρακτθριςτικϊν γωνιϊν τθσ ςε δφο επίπεδα ςχεδιάςτθκαν αρχικά δφο 

ανεξάρτθτεσ καμπφλεσ εκ των οποίων θ πρϊτθ δίνει τθν τεταγμζνθ ενϊ θ δεφτερθ τθν κατθγμζνθ τθσ ςε 

κάκε ςθμείο κατά το διάμθκεσ. Κάκε μια από τισ γωνίεσ που ςχθματίηει θ εκάςτοτε καμπφλθ ςτο tip του 

βολβοφ με τον άξονα που δεν περιλαμβάνεται ςτο επίπεδο ςτο οποίο ανικει θ άλλθ αποτελοφν 

μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ. Η ενιαία τριςδιάςτατθ καμπφλθ που προκφπτει από τθ ςφνκεςθ των δφο, ζχει 

ςυνζχεια εφαπτομενικοφ διανφςματοσ με τθν καμπφλθ παρεμβολισ των ιςοχψϊν ςθμείων των νομζων 

που βρίςκονται πρφμνθκεν τθσ πρωραίασ κακζτου, ϊςτε να επιτυγχάνεται C1 ςυνζχεια μεταξφ των 

παραγόμενων επιφανειϊν.  
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χήμα 32. Κάτοψη τησ καμπφλησ μεγίςτου πάχουσ του βολβοφ και τησ καμπφλησ ιςοχψϊν ςημείων των νομζων 
πρφμνηθεν τησ πρωραίασ καθζτου 

 

Η επιφάνεια του βολβοφ καταςκευάηεται από το ςφνολο άπειρων νομζων οι οποίοι αποτελοφν τθ 

ςφνκεςθ δφο καμπυλϊν FSpline, με κοινό ςθμείο τθν καμπφλθ μεγίςτου πάχουσ. Οι άπειρεσ αυτζσ 

καμπφλεσ αποτελοφν το αποτζλεςμα ςυνάρτθςθσ που δίνει τα χαρακτθριςτικά καταςκευισ τουσ ςε 

άπειρεσ κζςεισ κατά το διάμθκεσ. Τα χαρακτθριςτικά αυτά αφοροφν τισ γωνίεσ που ςχθματίηει κάκε 

νομζασ με τον άξονα z ςτο άνω και κάτω προφίλ του βολβοφ. Αυτζσ οι γωνίεσ, προκειμζνου να υπάρχει 

ςυνζχεια κατά τον άξονα ανάπτυξθσ τθσ επιφάνειασ, δίνονται από ςυνεχείσ καμπφλεσ των οποίων οι 

τιμζσ ςτα άκρα αποτελοφν μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ. Οι μεταβλθτζσ αυτζσ είναι ςυνολικά 4 κακϊσ 

ορίηονται για το άνω και κάτω προφίλ του βολβοφ, ςτισ δφο ακραίεσ κζςεισ ανάπτυξθσ τθσ επιφάνειασ.  
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χήμα 33. Καμπφλεσ βολβοειδοφσ πλϊρησ (με μαφρο αναπαριςτάται η αρχική - μη παραμετρική μορφή του προφίλ το 
βολβοφ) 

 

Το tip του βολβοφ αποτελεί ςθμείο ιδιομορφίασ ςτο οποίο πρακτικά μθδενίηεται το εμβαδόν τθσ 

καταςκευαηόμενθσ επιφάνειασ. Για τθν άρςθ αυτισ τθσ ιδιομορφίασ δθμιουργικθκαν τοπικζσ 

επιφάνειεσ από τισ προκφπτουςεσ ςυνοριακζσ καμπφλεσ με χριςθ τθσ εντολισ Coons Patch θ οποία 

δθμιουργεί επιφάνεια από τζςςερεισ καμπφλεσ που τζμνονται ανά δφο.. Στα Σχιματα 34 και 35 

φαίνονται θ αρχικι και μια τυχαία επιφάνεια του βολβοφ μζςω απόδοςθσ τυχαίων τιμϊν ςτισ 

μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ. Στα ίδια ςχιματα φαίνεται και θ επιφάνεια που προκφπτει από τουσ νομείσ 

πρφμνθκεν τθσ πρωραίασ κακζτου για λόγουσ οπτικισ ανίχνευςθσ τθσ ομαλότθτασ τθσ ςυνολικισ 

επιφάνειασ. Στθν περίπτωςθ τθσ τυχοφςασ επιφάνειασ του ςχιματοσ, οι τιμζσ που ζχουν αλλάξει 

αφοροφν όλεσ τισ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ που ςχετίηονται με τον βολβό. Για λόγουσ χωρικισ αντίλθψθσ 

φαίνεται και θ καμπφλθ μεγίςτου πάχουσ. 
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χήμα 34. Αρχική Μορφή επιφάνειασ του βολβοφ 

 

 

χήμα 35. Συχοφςα μορφή επιφάνειασ του βολβοφ 
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4.4.6 Παραγωγι Επιφανειών και Επιλογι Παραμζτρων χεδίαςθσ 

 

Τα τελευταία βιματα τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ είναι θ δθμιουργία των επιφανειϊν και θ επιλογι 

των παραμζτρων βάςει των οποίων κα γίνει θ βελτιςτοποίθςθ. Οι επιφάνειεσ καταςκευάςτθκαν 

χρθςιμοποιϊντασ αποκλειςτικά τισ εντολζσ Loft και Coons Patch. Η πρϊτθ δθμιουργεί επιφάνειεσ κατά 

το διάμθκεσ παίρνοντασ πλθροφορίεσ από τουσ αντίςτοιχουσ νομείσ, ενϊ θ δεφτερθ, όπωσ αναφζρκθκε 

και ςτο κεφάλαιο 4.4.5 δθμιουργεί μία επιφάνεια από τζςςερεισ ςυνοριακζσ καμπφλεσ που τζμνονται 

ανά δφο. Η διαδικαςία καταςκευισ τθσ επιφάνειασ του βολβοφ περιγράφθκε εκτενϊσ ςτο κεφάλαιο 

4.4.5. Συνοπτικά, αναφζρουμε πωσ θ επιφάνεια του βολβοφ καταςκευάηεται από το ςφνολο άπειρων 

νομζων οι οποίοι αποτελοφν τθ ςφνκεςθ δφο καμπυλϊν F-Spline, με κοινό ςθμείο τθν καμπφλθ 

μεγίςτου πάχουσ. Η δθμιουργία των επιφανειϊν του βολβοφ αποτζλεςε το δυςκολότερο τμιμα τθσ 

διαδικαςίασ παραγωγισ επιφανειϊν κακϊσ ουςιαςτικά θ περιπλοκότθτα των επιφανειϊν είναι ςαφϊσ 

μεγαλφτερθ. Επίςθσ, εφόςον ο βολβόσ επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τα δφο κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ, 

κατά  τθ δθμιουργία του απαιτικθκε εξαιρετικι ακρίβεια και προςοχι. 

 

 

χήμα 36. Η παραμετρική γεωμετρία του YM SEATTLE 

 

 

χήμα 37. Η παραμετρική γεωμετρία του YM SEATTLE - πρυμναίο τμήμα 
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χήμα 38. Η παραμετρική γεωμετρία του YM SEATTLE - πρωραίο τμήμα 

 

Η πατρικι γάςτρα που εξετάηεται διαμορφϊκθκε παραμετρικά ϊςτε ζνασ περιοριςμζνοσ αρικμόσ 

μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ να διαμορφϊνει τθ μορφι ςυγκεκριμζνων τμθμάτων τθσ που επθρεάηουν 

άμεςα τισ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ που ζχουν επιλεγεί. Τα τμιματα αυτά αφοροφν τόςο ςτο 

πρωραίο όςο και ςτο πρυμναίο τμιμα τθσ γάςτρασ και κυρίωσ τον βολβό του οποίου το ςχιμα ζχει 

ςθμαντικι επιρροι ςτθν αντίςταςθ κυματιςμοφ. Είναι χαρακτθριςτικό πωσ από τισ 12 ςυνολικά 

μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ οι 8 αφοροφν τον βολβό. 

Τόςο οι μεταβλθτζσ όςο και το εφροσ διακφμανςθσ τουσ ζχουν επιλεγεί ϊςτε να επιτυγχάνεται 

ευρεία μεταβολι τθσ παραγόμενθσ επιφάνειασ με ταυτόχρονθ όμωσ επιδίωξθ διατιρθςθσ μιασ ομαλισ 

γεωμετρίασ. Η επιδίωξθ αυτι δεν μπορεί να διαςφαλιςτεί παρά μόνο αν εξεταςτοφν όλοι οι πικανοί 

ςυνδυαςμοί των τιμϊν των μεταβλθτϊν. Είναι προφανζσ πωσ αυτό είναι πρακτικά αδφνατον κακϊσ ο 

ςυνολικόσ αρικμόσ των πικανϊν ςυνδυαςμϊν είναι εξωπραγματικόσ. Αυτό που μπορεί να 

πραγματοποιθκεί είναι ζλεγχοσ τθσ παραγόμενθσ γεωμετρίασ για ςυνδυαςμό των ακραίων τιμϊν των 

μεταβλθτϊν κακϊσ αυτζσ ςυγκεντρϊνουν τισ περιςςότερεσ πικανότθτεσ παραγωγισ ανϊμαλων 

μορφϊν. Αυτι είναι και θ πρακτικι που εφαρμόςτθκε ςτα πλαίςια του παρόντοσ. Βάςει των 

προαναφερκζντων, προζκυψαν τα εφρθ διακφμανςθσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και οι τιμζσ που 

αντιςτοιχοφν ςτθν πατρικι μορφι γάςτρασ και παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6. 
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Πίνακασ 6. Μεταβλητζσ ςχεδίαςησ και εφροσ διακφμανςησ 

Μεταβλθτι  Σχεδίαςθσ Αρχικι Τιμι Κάτω Πριο Άνω Πριο 

Bulbous Bow Tip Elevation (m) : 8.249 7.424 9.074 
Bulbous Bow Length (m): 6.908 6.424 7.392 

FWD LOW TAN of BB sections (deg): 46 29 69 
FWD UP TAN of BB sections (deg): 180 150 180 

AFT LOW TAN of BB sections (deg): 46 29 69 
AFT UP TAN of BB sections (deg): 140 130 150 

Entrance Angle on BB Max Beam Z Curve (deg): 0 0 30 
Entrance Angle on BB Max Beam Y Curve (deg): 90 60 90 

Entrance Angle of WL at FP (deg): 7.8 6.2 11.5 
Y Position at Point on WL (m): 8.685 7.816 9.987 

Y Position at Point on Transom Curve  (m): 11.772 10.006 12.949 
Z Position on Transom Lower Point (m): 11.836 11.659 12.014 

 

 Σθμειϊνεται επίςθσ πωσ για λόγουσ ςφγκριςθσ των εναλλακτικϊν λφςεων που προκφπτουν με τθν 

πατρικι, ζχει τεκεί περιοριςμόσ ςτθ μεταβολι του εκτοπίςματοσ και τθσ διαμικουσ κζςθσ του κζντρου 

άντωςθσ προκειμζνου να μθν υπερβαίνουν το ±1.5 % ςτισ δφο υπό μελζτθ καταςτάςεισ φόρτωςθσ. 

Εφόςον πλζον το παραμετρικό μοντζλο είναι ζτοιμο, είναι αναγκαίο να γίνουν ξανά υδροςτατικοί 

υπολογιςμοί, αυτι τθ φορά μζςω του προγράμματοσ CAESES προσ εξακρίβωςθ τθσ ακρίβειασ τθσ 

ςχεδίαςθσ. Στον Ρίνακα 7 που ακολουκεί παρατίκενται οριςμζνα βαςικά υδροςτατικά μεγζκθ: 
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Πίνακασ 7. Τπολογιςμόσ υδροςτατικϊν μεγεθϊν παραμετρικήσ γάςτρασ μζςω CAESES ςτο βφθιςμα Σ=11.025 m και 
αποκλίςεισ από πατρικό πλοίο  

Hydrostatic particulars 

    
Draft (m) : 11.025  

 Ρατρικι Γάςτρα Ραραμετρικι Γάςτρα % ποςοςτό 
Total volume (m3) : 54718 54535 0.33 

    
L.C.F from AP (m) : 107.284 107.7 0.38 
L.C.B from AP (m) : 116.841 116.997 0.13 

V.C.B above B.L (m) : 6.081 6.111 0.49 
T.P.C (ton/1cm) : 66.0 65.8 0.30 

M.T.C (ton-m/1cm) : 953.2 942.1 1.16 
K.M.T (m) : 15.036 15.034 0.013 

    
W.P.A (m2) : 6425 6413 0.18 

Wetted Surface (m2) : 10127 9921 2.03 
    

Block coeff. (Cb) : 0.6301 0.6266 0.55 
Prism. coeff. (Cp) : 0.6455 0.6409 0.71 

W.P.A coeff. (Cw)) : 0.8138 0.8123 0.18 
Midsh. coeff. (Cm) : 0.9763 0.9775 0.12 

 

Πίνακασ 8. Τπολογιςμόσ υδροςτατικϊν μεγεθϊν παραμετρικήσ γάςτρασ μζςω CAESES ςτο βφθιςμα T=12.626 m και 
αποκλίςεισ από πατρικό πλοίο 

Hydrostatic particulars 

    
Draft (m) : 12.626  

 Ρατρικι Γάςτρα Ραραμετρικι Γάςτρα % ποςοςτό 
Total volume (m3) : 65392 65193 0.30 

    
L.C.F from AP (m) : 104.294 104.338 0.04 
L.C.B from AP (m) : 114.949 115.097 0.12 

V.C.B above B.L (m) : 7.014 7.047 0.47 
T.P.C (ton/1cm) : 70.4 70.3 0.14 

M.T.C (ton-m/1cm) : 1139.2 1139.2 0.0 
K.M.T (m) : 15.194 15.208 0.09 

    
Wetted Surface (m2) : 11209 11021 1.67 

W.P.A (m2) : 6857 6859 0.03 
    

Block coeff. (Cb) : 0.6573 0.6541 0.48 
Prism. coeff. (Cp) : 0.6713 0.6671 0.62 

W.P.A coeff. (Cw)) : 0.8685 0.8688 0.03 
Midsh. coeff. (Cm) : 0.9793 0.9804 0.11 
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Σφμφωνα με τουσ παραπάνω Ρίνακεσ 7 και 8 και ςυγκρίνοντασ το % ποςοςτό απόκλιςθσ των 

υδροςτατικϊν μεγεκϊν όπωσ υπολογίςτθκαν από το πρόγραμμα CAESES με το % ποςοςτό απόκλιςθσ 

όπωσ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 5 του κεφαλαίου 4.3 κατά τον υπολογιςμό αυτϊν μζςω του 

προγράμματοσ Aveva Lines ςυμπεραίνουμε ότι θ ςχεδιαςμζνθ γάςτρα αποτελεί καλι προςζγγιςθ ςτθν 

πραγματικι γεωμετρία. Τα ςφάλματα που προζκυψαν κατά το ςτάδιο τθσ ςχεδίαςθσ τθσ αρχικισ 

γάςτρασ του πλοίου μζςω του προγράμματοσ Aveva Lines μεταφζρκθκαν ςχεδόν αυτοφςια και ςτο 

ςτάδιο τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ με οριςμζνεσ μικρζσ αποκλίςεισ. Αυτό προφανϊσ οφείλεται ςτθν 

τυχαιότθτα των ςφαλμάτων κατά τθν διαδικαςία των μετριςεων κακϊσ επίςθσ και ςτθν διαφορετικι 

ακρίβεια με τθν οποία υπολογίηει το κάκε πρόγραμμα τα παραπάνω μεγζκθ. Τζλοσ μζςω των 

υδροςτατικϊν υπολογιςμϊν που πραγματοποιοφνται από το πρόγραμμα CAESES παρατθροφμε πωσ θ 

περιγραφι των δφο ιςάλων πλεφςεωσ κεωρείται ικανοποιθτικι με μικρι απόκλιςθ τθσ επιφάνειάσ τθσ. 

 

4.5 τάδιο 4ο: φηευξθ προγράμματοσ CAESES – Τπολογιςτικών Κωδίκων 

 

H περιγραφι τθσ γεωμετρίασ του πλοίου πραγματοποιείται μζςω ενόσ αρικμοφ νομζων κατά το 

διάμθκεσ προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί από κϊδικεσ δυναμικισ κεωρίασ. Για λόγουσ λειτουργίασ των 

προγραμμάτων θ γάςτρα περιγράφεται με διαφορετικό αρικμό νομζων για κάκε περίπτωςθ.  

Συγκεκριμζνα για το λογιςμικό SWAN 2 θ περιγραφι τθσ γεωμετρίασ πραγματοποιείται με  καμπφλεσ 

που αποτελοφν ςυνδυαςμό νομζων και προφίλ. Αυτι θ απαίτθςθ ςχετίηεται με τον τρόπο που 

εκλαμβάνει το πρόγραμμα τθν περιγραφι τθσ γεωμετρίασ και κυρίωσ για τα τμιματα τθσ που δεν 

αποτελοφν μζροσ των καμπυλϊν περιγραφισ. Ρεριςςότερα ςτοιχεία μποροφν να βρεκοφν ςτο 

εγχειρίδιο χριςθσ του ςυγκεκριμζνου προγράμματοσ. Εδϊ κα γίνει μια ςυνοπτικι ανάλυςθ τθσ 

μεκόδου αναπαράςταςθσ που εφαρμόςτθκε:  

 Δεδομζνου ότι ζχουμε πρφμνθ κακρζφτθ, ο οποίοσ όμωσ δεν βυκίηεται ςε κάκε περίπτωςθ 

(ςτθν Full Load Departure ζχουμε ςθμαντικι βφκιςθ του κακρζφτθ ενϊ ςτθν Half Load 

Departure ο κακρζφτθσ παραμζνει αβφκιςτοσ), θ περιγραφι τθσ γεωμετρίασ τθσ πρφμνθσ 

διαφζρει ςτισ δφο καταςτάςεισ. Στθν κατάςταςθ Full Load Departure θ περιγραφι τθσ 

πρφμνθσ γίνεται από νομζα ενϊ ςτθν κατάςταςθ Half load Departure γίνεται από το 

αντίςτοιχο μζροσ του προφίλ. 

 

 Για τθν περιγραφι του βολβοφ χρθςιμοποιοφνται 8 ςυνολικά καμπφλεσ με αποτζλεςμα θ 

διακριτοποίθςθ τθσ επιφάνειασ του να είναι προφανϊσ πυκνότερθ από αυτι τθσ γάςτρασ. 

Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ ο βολβόσ αποτελεί ςτοιχείο που επθρεάηει ςθμαντικά τθν 

αξιολόγθςθ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ των εναλλακτικϊν ςχεδιάςεων.  

 

 Η περιοχι μεταξφ του βολβοφ και του άνω τμιματοσ τθσ γάςτρασ λαμβάνεται ωσ επιφάνεια 

μικροφ πλάτουσ (1 cm), παρότι δεν αποτελεί μζροσ τθσ γεωμετρίασ. Με αυτόν τον τρόπο 

εξαςφαλίηεται πωσ το υπολογιςτικό πλζγμα τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ γφρω από το βολβό 
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δεν κα ζχει αςυνζχειεσ και ςθμεία τομισ με το διάμθκεσ επίπεδο ςυμμετρίασ μεταξφ του 

βολβοφ και τθσ πρωραίασ κακζτου. Η ανάγκθ αυτι προκφπτει από το γεγονόσ πωσ θ 

εκτζλεςθ του SWAN 2 πραγματοποιείται επαναλθπτικά μζχρι να επιτευχκεί ςφγκλιςθ των 

τιμϊν τθσ παράλλθλθσ βφκιςθσ και διαγωγισ. Συνδυαςμόσ αυτϊν των τιμϊν ςε κάποια 

επανάλθψθ μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικι ανάδυςθ του βολβοφ με αποτζλεςμα να 

προκλθκοφν τα προβλιματα που αναφζρκθκαν ανωτζρω. 

 

  Συνολικά ζχουμε 61 νομείσ που περιγράφουν τθ γάςτρα από τον κακρζφτθ μζχρι τθν 

πρωραία κάκετο για τθν κατάςταςθ Full Load Departure και 60 νομείσ για τθν κατάςταςθ 

Half Load Departure. 

 

 Ρρϊρακεν του πρϊτου νομζα ζχουμε μια καμπφλθ που περιγράφει το προφίλ του πλοίου 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. 

 

Η περιγραφι του πρυμναίου και του πρωραίου τμιματοσ του πλοίου φαίνεται ςτα Σχιματα 39, 40 

και 41 που ακολουκοφν: 

 

χήμα 39. Περιγραφή γεωμετρίασ ςτην κατάςταςη Full Load Departure 
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χήμα 40. Περιγραφή πρωραίασ γεωμετρίασ ςτην 

κατάςταςη Half Load Departure 

 
χήμα 41. Περιγραφή πρυμναίασ γεωμετρίασ ςτην 

κατάςταςη Half Load Departure 

 

Η περιγραφι τθσ γάςτρασ για το λογιςμικό SPP-86 απαιτεί μόνο ζνα ςφνολο νομζων χωρίσ 

ιδιαιτερότθτεσ και καμπφλεσ προφίλ. Το λογιςμικό αυτό εκτελεί υπολογιςμοφσ για τθν ιςοβφκιςτθ 

κατάςταςθ χωρίσ αναηιτθςθ των πραγματικϊν τιμϊν διαγωγισ και παράλλθλθσ βφκιςθσ ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ πλεφςθσ. Η περιγραφι τθσ γεωμετρίασ γίνεται με χριςθ 36 νομζων για τθ 

γάςτρα και 6 για τον βολβό.  

Τα υδροςτατικά ςτοιχεία των εναλλακτικϊν ςχεδιάςεων που απαιτοφνται για τθν εκτζλεςθ των δφο 

προγραμμάτων SWAN 2 και SPP-86, υπολογίηονται εντόσ του περιβάλλοντοσ CAESES – Friendship 

Framework και εξάγονται ςε ζνα κοινό αρχείο κειμζνου. Τα ςτοιχεία αυτά φαίνονται ςτθ ςυνζχεια :  

 Βάροσ εκτοπίςματοσ για καλαςςινό νερό Δ (tn) (𝜌=1.025 𝑡𝑛/𝑚3)  

 Κατακόρυφθ κζςθ κζντρου βάρουσ KG (m)  

 Ακτίνα αδράνειασ περί τον άξονα χ (m)  

 Ακτίνα αδράνειασ περί τον άξονα y (m)  

 Διαμικθσ κζςθ κζντρου βάρουσ LCG (m)  

 Μικοσ μεταξφ κακζτων LBP (m)  

 Ρλάτοσ B (m)  

 Βφκιςμα T (m)  

 Κατακόρυφθ κζςθ κζντρου άντωςθσ KΒ (m)  

 Ρριςματικόσ ςυντελεςτισ 𝐶𝑝 (-)  

 Συντελεςτισ γάςτρασ 𝐶𝑏 (-)  

 Εγκάρςια ακτίνα αδράνειασ 𝛣MT (m) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο. ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΣΗ ΧΕΔΙΑΗ CONTAINERSHIP ΚΑΙ 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
 

5.1 Επαναλθπτικι Διαδικαςία Βελτιςτοποίθςθσ 

 

Η ενοποιθμζνθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ περιλαμβάνει τθν ανταλλαγι αποτελεςμάτων και 

δεδομζνων ειςόδου, μεταξφ του προγράμματοσ παραμετρικισ μοντελοποίθςθσ CAESES – Friendship 

Framework και ενόσ ςυνόλου εξωτερικϊν προγραμμάτων ςτα οποία περιλαμβάνονται και τα 

προγράμματα SWAN 2 και SPP-86.  

Το περιβάλλον CAESES – Friendship Framework ςε πρϊτο επίπεδο χρθςιμοποιείται για τθ 

διακφμανςθ των μεταβλθτϊν, τθ διαμόρφωςθ των γεωμετρικϊν αναπαραςτάςεων, τον υπολογιςμό των 

υδροςτατικϊν ςτοιχείων και τθν εξαγωγι όλων των απαραίτθτων δεδομζνων ςε μορφι αρχείων. Σε 

δεφτερο βακμό αποτελεί τον δζκτθ των αρχείων αποτελεςμάτων που παράγονται από τα προγράμματα 

υδροδυναμικισ αξιολόγθςθσ. Τα αποτελζςματα αυτά όπωσ και οι περιοριςμοί που ζχουν τεκεί, 

αξιολογοφνται από τον γενετικό αλγόρικμο NSGA II προκειμζνου να εφαρμοςτεί θ διαδικαςία 

κατάταξθσ των εναλλακτικϊν λφςεων που περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 3.2. Η εφαρμοηόμενθ διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ φαίνεται ςε μορφι διαγράμματοσ ςτο Σχιμα 42:  

 

χήμα 42. Διαδικαςία βελτιςτοποίηςησ υδροδυναμικήσ ςυμπεριφοράσ πλοίου Containership 
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Ππωσ φαίνεται από το Σχιμα 42 ζχουμε ςυνολικά 40 γενεζσ με 32 μζλθ θ κάκε μία, κι επομζνωσ 

ςυνολικά 1280 εναλλακτικζσ μορφζσ. Η επιλογι των δεδομζνων αυτϊν βαςίςτθκε πρωτίςτωσ ςτο 

γεγονόσ πωσ το πλικοσ των μελϊν κάκε γενεάσ πρζπει να είναι πολλαπλάςιο του 4. Αυτι θ απαίτθςθ 

προκφπτει από τισ απαιτιςεισ λειτουργίασ του εξελικτικοφ αλγορίκμου.  

Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ κάκε γενεά αποτελεί το ςφνολο που παράγεται ςε κάκε επανάλθψθ 

βάςει των χαρακτθριςτικϊν τθσ προθγοφμενθσ κι επομζνωσ αποτελεί μια οικογζνεια γεωμετριϊν προσ 

αξιολόγθςθ. Δεδομζνθσ τθσ λειτουργίασ του αλγορίκμου, ο αρικμόσ των γενεϊν και ο πλθκυςμόσ τουσ 

πρζπει να είναι αντίςτοιχθσ τάξθσ μεγζκουσ ϊςτε να ζχουμε μια ικανι διαςπορά εναλλακτικϊν 

επιλογϊν αλλά και ζναν ικανό αρικμό διαδικαςιϊν αναπαραγωγισ. Σε κάκε αναπαραγωγι λαμβάνουμε 

ςυνεχϊσ καλφτερεσ ςχεδιάςεισ κι επομζνωσ αυτόσ ο αρικμόσ επιλζχκθκε να είναι μεγαλφτεροσ από τον 

αρικμό μελϊν κάκε μίασ.  

Δεδομζνα που επίςθσ απαιτοφνται από τον γενετικό αλγορίκμου αφοροφν τισ πικανότθτεσ 

διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ που αναλφκθκαν ςτο κεφάλαιο 3.2. Οι παραχκείςεσ γεωμετρίεσ και 

ειδικά ςε προχωρθμζνα βιματα του αλγορίκμου αποτελοφν ικανοποιθτικζσ λφςεισ. Κατ’ επζκταςθ θ 

πικανότθτα διαςταφρωςθσ των χαρακτθριςτικϊν τουσ κα πρζπει να είναι υψθλι προκειμζνου να 

μεγιςτοποιιςουμε τον αρικμό των απογόνων που μπορεί να ζχουν καλφτερεσ επιδόςεισ και από τουσ 

δφο γονείσ τουσ. Αντίκετα επειδι θ μετάλλαξθ προςδίδει χαρακτθριςτικά ςε ζναν απόγονο που δεν 

εξαρτϊνται από τθν υδροδυναμικι απόδοςθ των παραχκειςϊν γεωμετριϊν αλλά αποτελοφν τυχαίο 

γεγονόσ, προτιμάται να είναι χαμθλι. Με αυτόν τον τρόπο περιορίηεται θ πικανότθτα μετάλλαξθσ 

χαρακτθριςτικϊν που προςδίδουν υψθλι απόδοςθ ςτισ εναλλακτικζσ μορφζσ γάςτρασ και οι οποίεσ 

ζχουν προκφψει μετά από εκτενι αρικμό διαδικαςιϊν αναπαραγωγισ.  

Βάςει των ανωτζρω, οι πικανότθτεσ διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ τζκθκαν ίςεσ με 0.9 και 0.01 

αντίςτοιχα. Αυτι θ επιλογι δεν επθρεάηει τόςο τθ μορφι των βζλτιςτων λφςεων όςο τθν ταχφτθτα 

εφρεςθσ τουσ. Δεδομζνου λοιπόν ότι ο αρικμόσ των εξεταηόμενων εναλλακτικϊν γεωμετριϊν είναι 

επαρκισ, τα δεδομζνα αυτά είναι κατάλλθλα για τθν μελζτθ που τελείται ςτα πλαίςια του παρόντοσ.  

Ππωσ προκφπτει από το Σχιμα 42, θ διαχείριςθ των εξωτερικϊν προγραμμάτων υλοποιείται ςτο 

ςφνολο τθσ με χριςθ ενόσ αρχείου batch. Το αρχείο αυτό διαςφαλίηει ότι τα εκτελζςιμα αρχεία κακϊσ 

και τα αρχεία ειςόδου που είναι κοινά για όλεσ τισ περιπτϊςεισ εναλλακτικϊν μορφϊν, κα αντιγραφοφν 

ςε ζναν φάκελο που είναι μοναδικόσ για κάκε γεωμετρία και κα εκτελεςτοφν με τθ ςειρά που 

απαιτείται. Ϋςτόςο, όςον αφορά τθν υδροδυναμικι αξιολόγθςθ, ςτο ςχιμα αυτό φαίνονται μόνο τα 

δφο προγράμματα που χρθςιμοποιοφνται κακϊσ και το ςφνολο των παραχκζντων αποτελεςμάτων που 

προκφπτουν.  

Για τθν επίτευξθ τθσ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιείται κι ζνα ςφνολο προγραμμάτων 

που εκτελοφν διαδικαςτικζσ αλλά απαραίτθτεσ προςαρμογζσ ςτα αρχεία ειςόδου και αποτελεςμάτων 

και δεν παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 42 για λόγουσ ευκρίνειασ και εςτίαςθσ ςτα ςθμαντικότερα. Τα 

προγράμματα αυτά φαίνονται ςτθ ςυνζχεια με μια ςφντομθ περιγραφι τθσ λειτουργίασ τουσ:  
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 Sections_swan.exe. Ρρόγραμμα Visual Fortran που λαμβάνει ωσ αρχεία ειςόδου αυτά που 

περιζχουν τα ςθμεία περιγραφισ των καμπυλϊν (δφο διαφορετικά αρχεία για τθν κατάςταςθ 

Full Load Departure και τρία διαφορετικά αρχεία για τθν κατάςταςθ Half Load Departure) κι 

εξάγει ζνα αρχείο SHF που χρθςιμοποιείται από το λογιςμικό SWAN 2. Το πρόγραμμα αυτό 

είναι επιφορτιςμζνο με τθ διαμόρφωςθ του πρωραίου τμιματοσ μεταξφ του βολβοφ και του 

άνω τμιματοσ τθσ γάςτρασ ςε επιφάνεια μικροφ πλάτουσ για λόγουσ που αναφζρκθκαν ςτ 

κεφάλαιο 4.5. 

 

 Shf2pln.exe. Ρρόγραμμα Visual Fortran που μετατρζπει το παραχκζν αρχείο SHF ςε ζνα αρχείο 

PLN το οποίο περιζχει τα ίδια ςθμεία ςε διατεταγμζνθ μορφι προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί 

από το SWAN 2.  

 

 Itteration.exe. Ρρόγραμμα Visual Fortran που εκτελεί επαναλθπτικά το λογιςμικό SWAN 2 και 

ελζγχει αν ζχει επιτευχκεί ςφγκλιςθ των τιμϊν παράλλθλθσ βφκιςθσ και διαγωγισ. Η 

επανάλθψθ αφορά τα εκτελζςιμα αρχεία makessg.exe, setup.exe και solve.exe που 

διαμορφϊνουν τα αρχεία του SWAN 2 και επιλφουν το υδροδυναμικό πρόβλθμα. 

 

 Sections_frank.exe. Ρρόγραμμα Visual Fortran που λαμβάνει ωσ αρχεία ειςόδου αυτά που 

περιζχουν τα ςθμεία περιγραφισ των νομζων (ζνα αρχεία για κάκε κατάςταςθ) και εξάγει ζνα 

αρχείο SHF που χρθςιμοποιείται από το λογιςμικό SPP-86. 

  

 Shf2frk.exe. Ρρόγραμμα Visual Fortran που μετατρζπει το παραχκζν αρχείο SHF ςε αρχείο 

ειςόδου FRK για το SPP-86. Το αρχείο ειςόδου περιλαμβάνει μεταξφ άλλων τθν περιγραφι τθσ 

γεωμετρίασ, μερικά από τα υδροςτατικά ςτοιχεία και τα δεδομζνα που αφοροφν τουσ 

υπολογιςμοφσ όπωσ οι ςυχνότθτεσ των αρμονικϊν κυματιςμϊν και θ γωνία ςυνάντθςθσ. 

  

 Results.exe. Ρρόγραμμα Fortran 77 που αποκθκεφει τα αποτελζςματα των υδροδυναμικϊν 

υπολογιςμϊν ςε αρχείο που τροφοδοτείται ςτο CAESES – Friendship Framework προσ 

αξιολόγθςθ των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. Στα αποτελζςματα περιλαμβάνονται οι 

ςυνδυαςμζνεσ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ και τθσ αντίςταςθσ 

κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό για τισ δυο καταςτάςεισ φόρτωςθσ (11.025 m και 12.626.m) με 

ποςοςτό 60 % και 40 % αντίςτοιχα κακϊσ και τισ τιμζσ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τουσ.. 

 

5.2 Αποτελζςματα Πατρικισ Γάςτρασ 

 

Αρχικά κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα που παριχκθςαν για τθν πατρικι γάςτρα όπωσ αυτι 

δθμιουργικθκε από το πρόγραμμα CAESES. Αυτά τα αποτελζςματα κα χρθςιμοποιθκοφν ωσ βάςθ 

αναφοράσ για τθν βελτιςτοποίθςθ, ϊςτε να μποροφν να υπολογιςτοφν οι μεταβολζσ των 

υπολογιηόμενων μεγεκϊν. Αυτό γίνεται κακϊσ δεν υπάρχει κάποιο άλλο δεδομζνο για το υπάρχον 
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πλοίο το οποίο κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ ςυγκριτικό μζγεκοσ. Κακϊσ όμωσ μασ ενδιαφζρει θ 

ςχετικι βελτίωςθ τθσ γεωμετρίασ ωσ προσ τθν αρχικά παραχκείςα, αυτό δεν επθρεάηει το τελικό 

αποτζλεςμα. 

Το αρχείο batch που δθμιουργικθκε για τισ ανάγκεσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιεί τα 

εκτελζςιμα αρχεία που περιγράφτθκαν ςτο κεφάλαιο 5.1 κακϊσ επίςθσ και μία ςειρά από εξαγόμενα 

αρχεία από το CAESES που αφοροφν τθν γεωμετρία του πλοίου και τα υδροςτατικά του ςτοιχεία. Η 

διαδικαςία γίνεται δφο φορζσ, μία για το βφκιςμα των 12.626 m μία για το βφκιςμα των 11.025 m, τα 

αποτελζςματα των οποίων ςυνδυάηονται – με ποςοςτό 0.4 και 0.6 αντίςτοιχα όπωσ αναφζρκθκε ςτο 

κεφάλαιο 1.4 - για να πάρουμε το τελικό αποτζλεςμα. Συγκεκριμζνα τα αποτελζςματα για τθν πατρικι 

γάςτρα είναι τα ακόλουκα: 

 

Πίνακασ 9. Αρχικζσ τιμζσ κριτηρίων βελτιςτοποίηςησ 

T  
 [m] 

V 
[knots] 

Αντίςταςθ 
κυματιςμοφ 

[kN] 

Επιτάχυνςθ 
ςτθν πλϊρθ 

[m/s2] 

Αντικειμενικι 
ςυνάρτθςθ 
αντίςταςθσ 

Αντικειμενικι 
ςυνάρτθςθ 

επιτάχυνςθσ 

12.626 23.5 226.1 1.1877 
291.6 1.3850 

11.025 24 335.3 1.5166 

 

Στα ςχιματα 43 και 44 φαίνονται οι καμπφλεσ RAO τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ τθσ 

πατρικισ γάςτρασ ςε ςυνάρτθςθ με τον αδιάςτατο ςυντελεςτι λ/L των αρμονικϊν κυματιςμϊν για τισ 

δφο υπό μελζτθ καταςτάςεισ φόρτωςθσ. 

 

χήμα 43. Καμπφλη RAO τησ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ ςτην πλϊρη πατρικήσ γάςτρασ ςε απλοφσ αρμονικοφσ 
μετωπικοφσ κυματιςμοφσ για την κατάςταςη Full Load Departure και ταχφτητα πλοίου 23.5 kn 



ΕΜΠ|ΝΜΜ-Σομζασ Ναυτικισ και Θαλάςςιασ Τδροδυναμικισ 2019 
 

Σελίδα | 77 
 

 

χήμα 44. Καμπφλη RAO τησ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ ςτην πλϊρη πατρικήσ γάςτρασ ςε απλοφσ αρμονικοφσ 
κυματιςμοφσ για την κατάςταςη Half Load Departure και ταχφτητα πλοίου 24 kn 

 

5.3 Αποτελζςματα Βελτιςτοποίθςθσ 

 

5.3.1 Ειςαγωγι 

 

Η πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ αποτελεί το βαςικό ςτόχο τθσ παροφςα εργαςίασ. 

Ρραγματοποιικθκε με αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό και τθν 

μζγιςτθ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν πλϊρθ ςε απλοφσ αρμονικοφσ κυματιςμοφσ με ςυντελεςτι 

βαρφτθτασ 50% (για δφο καταςτάςεισ φόρτωςθσ Τ=12.626 m και Τ=11.025 m με ςυντελεςτι βαρφτθτασ 

40% και 60% ανά κατάςταςθ αντίςτοιχα). Η αξιολόγθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του πλοίου ςε κυματιςμοφσ 

ςυνίςταται ςτθν εκτίμθςθ των κάκετων επιταχφνςεων ςτθν πλϊρθ κατά τθν κίνθςθ του προνευταςμοφ. 

Από τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ RAO κα απομονωκεί θ μζγιςτθ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ θ οποία και κα 

αποτελζςει τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Το κριτιριο αυτό κα είναι το δεφτερο από τα επιλεγζντα προσ 

αξιολόγθςθ από τον γενετικό αλγόρικμο ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ βελτιςτοποίθςθσ. Βάςει 

προγενζςτερων μελετϊν του επιβλζποντα24,25 θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ καμπφλθσ RAO 

ενόσ μεγζκουσ (εν προκειμζνω τθσ επιτάχυνςθσ) για ζνα ςφνολο αρμονικϊν κυματιςμϊν ςυνεπάγεται 

βελτίωςθ των τιμϊν των αποκρίςεων του πλοίου για το ίδιο μζγεκοσ και ςε τυχαίουσ κυματιςμοφσ. 

                                                           
24 Grigoropoulos G.J., Loukakis T. (1988), A New Method for Developing Hull Forms with Superior Seakeeping Qualities, Intl. 
Conf. CADMO ’88, Southampton, England,September 
25 Grigoropoulos G.J., Loukakis T. (1990), On the Optimization of Hull Forms with Respect to Seakeeping, 5

th
 IMAEM Congress, 

Athens, May 
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 Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ αρχικά κα 

παρουςιαςκοφν κατά ςειρά τα αποτελζςματα των επιμζρουσ μονοκριτθριακϊν βελτιςτοποιιςεων. 

 

5.3.2 Μονοκριτθριακι Βελτιςτοποίθςθ Κατακόρυφθσ Επιτάχυνςθσ ςτθν Πλώρθ   

 

Αρχικά, κα παρουςιαςκοφν τα αποτελζςματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ που ζγινε με κριτιριο τθν 

μζγιςτθ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν πλϊρθ ςε απλοφσ αρμονικοφσ κυματιςμοφσ για τι δφο 

καταςτάςεισ φόρτωςθσ (Τ=12.626 m και Τ=11.025 m) ςε ταχφτθτεσ 23.5 kn και 24 kn με ςυντελεςτι 

βαρφτθτασ 40% και 60% αντίςτοιχα. Κατά τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ παριχκθςαν 1280 

διαφορετικζσ γεωμετρίεσ. Στα ςχιματα 45-63 παρουςιάηονται τα προκφπτοντα διαγράμματα διαςποράσ 

του ςυνόλου των λφςεων όπου εμφανίηονται μόνο οι αποδεκτζσ γεωμετρίεσ, οι οποίεσ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ιταν 1169/1280. Στα πρϊτα διαγράμματα παρουςιάηονται οι διαςπορζσ των 

λφςεων τόςο τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ που αποτζλεςε 

το κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ όςο και τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό και ςτθ ςυνζχεια θ 

διακφμανςθ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και των τιμϊν που ζγινε ςφγκλιςθ κακϊσ και θ διακφμανςθ των 

περιοριςμϊν ςχεδίαςθσ που κα αποτελζςουν και βάςθ ςχολιαςμοφ και εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων για 

τθν ποιότθτα τθσ διαδικαςίασ. 

 

 

χήμα 45. Διαςπορά λφςεων βελτιςτοποίηςησ με κριτήριο την μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη 
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χήμα 46. Διαςπορά λφςεων - Μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη (40% FLD & 60 % HLD) 

 

 

χήμα 47. Διαςπορά λφςεων - Μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη Σ=12.626 m, V=23.5 kn 
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χήμα 48. Διαςπορά λφςεων - Μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη, T=11.025 m, V=24 kn 

 

 

χήμα 49. Διαςπορά λφςεων - Αντίςταςη Κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό (40% FLD & 60 % HLD) 

 



ΕΜΠ|ΝΜΜ-Σομζασ Ναυτικισ και Θαλάςςιασ Τδροδυναμικισ 2019 
 

Σελίδα | 81 
 

 

χήμα 50. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Καθ’ φψοσ θζςη ςημείου tip του βολβοφ 

 

 

χήμα 51. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Μήκοσ Βολβοφ 
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χήμα 52. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρωραίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το κάτω τμήμα του προφίλ του 

 

 

χήμα 53. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρωραίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το άνω τμήμα του προφίλ του 
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χήμα 54. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρυμναίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το κάτω τμήμα του προφίλ του 

 

 

χήμα 55. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρυμναίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το άνω τμήμα του προφίλ του 
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χήμα 56. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Γωνία ειςόδου τησ καμπφλησ κατηγμζνων των ςημείων τησ καμπφλησ 
μεγίςτου πάχουσ του βολβοφ 

 

 

χήμα 57. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Γωνία ειςόδου τησ καμπφλησ τεταγμζνων των ςημείων τησ καμπφλησ 
μεγίςτου πάχουσ του βολβοφ 
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χήμα 58. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Γωνία ειςόδου τησ ιςάλου ςχεδίαςησ 

 

 

χήμα 59. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Πλάτοσ ςημείου τησ ιςάλου ςχεδίαςησ ςτο πρωραίο τμήμα τησ 
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χήμα 60. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Πλάτοσ ςημείου τησ καμπφλησ Transom 

 

 

χήμα 61. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Καθ' φψοσ θζςη του ςημείου τομήσ τησ καμπφλησ Transom με την 
καμπφλη Center Plane Curve (CPC) 
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χήμα 62. Διακφμανςη περιοριςμοφ ςχεδίαςησ - % Μεταβολή εκτοπίςματοσ ςτην κατάςταςη Full Load Departure, 
T=12.626 m 

 

 

χήμα 63. Διακφμανςη περιοριςμοφ ςχεδίαςησ - % Μεταβολή διαμήκουσ θζςησ κζντρου άντωςησ ςτην κατάςταςη Full 
Load Departure, T=12.626 m 
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Η ερμθνεία των παραπάνω διαγραμμάτων κα ξεκινιςει από αυτό που ζχει άξονεσ τθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ τθσ μζγιςτθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ που χρθςιμοποιικθκε ςαν κριτιριο τθσ 

μονοκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ και τον αρικμό των παραχκειςϊν γεωμετριϊν (Σχιμα 46). 

Ραρατθρείται ότι θ διαςπορά των λφςεων τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ μζγιςτθσ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ παρουςιάηει τθν αναμενόμενθ μορφι μιασ βελτιςτοποίθςθσ με κριτιριο τθ 

ςυγκεκριμζνθ μεταβλθτι. Στισ πρϊτεσ γάςτρεσ υπάρχει αραιι κατανομι των λφςεων και ςε τιμζσ 

ςχετικά υψθλζσ, ενϊ παρατθρείται ςταδιακι ςφγκλιςθ των λφςεων ςε μια βζλτιςτθ τιμι αιςκθτά 

καλφτερθ από τθν αρχικι. 

Στα Σχιματα 47 και 48 παρουςιάηεται θ κατανομι των λφςεων των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Στο βφκιςμα των 12.626 m θ μζςθ τιμι είναι 1.0879 m/s2, θ τυπικι 

απόκλιςθ είναι 0.028 m/s2 ενϊ θ ελάχιςτθ τιμι είναι 1.0677 m/s2. Στο βφκιςμα των 11.025 m θ μζςθ 

τιμι είναι 1.3958 m/s2, θ τυπικι απόκλιςθ είναι 0.025 m/s2 ενϊ θ ελάχιςτθ τιμι είναι 1.3810 m/s2. 

Ραρόλο που θ τυπικι απόκλιςθ ςτο βφκιςμα των 11.025 m είναι μικρότερθ θ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ είναι 

μεγαλφτερθ όπωσ προκφπτει από τθν ςφγκριςθ των ςχθμάτων 47 και 48. Ακόμα όμωσ και ςτθν 

περίπτωςθ των 11.025 m ο αρικμόσ των γεωμετριϊν είναι ικανόσ ϊςτε να αποφανκοφμε πωσ θ 

ςφγκλιςθ είναι ικανοποιθτικι. 

Η αντίςταςθ κυματιςμοφ φυςιολογικά δεν παρουςιάηει κάποια ςφγκλιςθ και οι λφςεισ εμφανίηουν 

τθν τυχαιότθτα που αναμζναμε. Επιπλζον, όπωσ παρατθροφμε από το Σχιμα 49, ςε προχωρθμζνεσ 

γενεζσ όπου ζχουμε ςαφι βελτίωςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ μζγιςτθσ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ τθσ πλϊρθσ, θ αντίςταςθ κυματιςμοφ παρουςιάηει αφξθςθ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι 

γεωμετρία. Ενδεικτικό είναι πωσ θ μζςθ τιμι τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ για τισ 1169 αποδεκτζσ 

γεωμετρίεσ είναι 347.1 kN, τιμι ςαφϊσ υψθλότερθ ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ αρχικισ 

γεωμετρίασ όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 9 του κεφαλαίου 5.2. Το γεγονόσ αυτό είναι αναμενόμενο 

κακϊσ θ περίπτωςθ τθσ μονοκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ με αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθν μζγιςτθ 

κατακόρυφθ επιτάχυνςθ τθσ πλϊρθσ οδθγεί ςε διακφμανςθ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και κατάταξθ 

των γεωμετριϊν από τον αλγόρικμο NSGA II με τζτοιο τρόπο που βελτιϊνει τθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ αλλά παράγει ςε προχωρθμζνεσ γενεζσ ςχεδιάςεισ με υψθλότερθ αντίςταςθ κυματιςμοφ ςε 

ιρεμο νερό.  

Στα υπόλοιπα Σχιματα (50-63) παρουςιάηεται θ διακφμανςθ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ κακϊσ και 

των περιοριςμϊν που τζκθκαν (για χάριν ςυντομίασ παρουςιάηονται μόνο τα διαγράμματα τθσ % 

μεταβολισ του εκτοπίςματοσ και τθσ διαμικουσ κζςθσ του κζντρου άντωςθσ ςτθν κατάςταςθ Full Load 

Departure κακϊσ για τθν κατάςταςθ Half Load Departure εμφανίηουν αντίςτοιχθ μορφι). Γενικά θ 

πλειοψθφία των μεταβλθτϊν ακολουκεί ςυγκλίνουςα πορεία ςε ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ, άλλεσ από τισ 

πρϊτεσ ςχεδιάςεισ που παριγαγε ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ και άλλεσ ςτθν τελευταία φάςθ τθσ. 

Αν και ελάχιςτεσ εξ’ αυτϊν δεν ςυγκλίνουν, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ κακ’ φψουσ κζςθσ του tip του 

βολβοφ που παρακζτεται ςτο Σχιμα 50, φαίνεται πωσ αυτό δεν επθρεάηει το τελικό αποτζλεςμα. Αυτό 

μπορεί να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι αυτζσ οι παράμετροι δεν ζχουν μεγάλθ επίδραςθ ςτο υπό μελζτθ 

μζγεκοσ. Επιπλζον παρατθροφμε πωσ οριςμζνεσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ ςυγκλίνουν κοντά ςτισ τιμζσ των 

ακραίων τιμϊν διακφμανςισ τουσ. Ρρακτικά αυτό ςθμαίνει πωσ υπάρχει περικϊριο αφξθςθσ του 
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εφρουσ διακφμανςθσ των μεταβλθτϊν αυτϊν. Ϋςτόςο, το εφροσ διακφμανςθσ των μεταβλθτϊν 

ςχεδίαςθσ, όπωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 4.4.6, ορίςτθκε με ςκοπό τθν διατιρθςθ τθσ ομαλότθτασ 

τθσ γεωμετρίασ πραγματοποιϊντασ κατάλλθλο ζλεγχο των παραγόμενων ςχεδιάςεων με τον 

ςυνδυαςμό των ακραίων τιμϊν των μεταβλθτϊν. Επομζνωσ, το εφροσ αυτό ζχει οριςτεί κατάλλθλα 

ϊςτε να περιοριςτεί ςθμαντικά θ πικανότθτα παραγωγισ ανϊμαλων μορφϊν γάςτρασ.  

Στον Ρίνακα 10 ζχουμε τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ τθσ αρχικισ και τθσ βελτιςτοποιθμζνθσ 

γεωμετρίασ. Στον Ρίνακα 11 ζχουμε τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ αρχικισ και 

βελτιςτοποιθμζνθσ γεωμετρίασ κακϊσ και τθν ποςοςτιαία μεταβολι τθσ. Ππωσ αναμενόταν, θ βζλτιςτθ 

γεωμετρία αποτελεί ςχεδίαςθ που ανικει ςτισ τελευταίεσ γενιζσ που παριχκθςαν από τον αλγόρικμο 

NSGA II (design no: 1244) και οι % μεταβολζσ των περιοριςμϊν ςχεδίαςθσ είναι +0.499 % μεταβολι του 

εκτοπίςματοσ και +0.497 % (μετακίνθςθ κζντρου άντωςθσ προσ μζςο νομζα) μεταβολι τθσ διαμικουσ 

κζςθσ του κζντρου άντωςθσ για τθν κατάςταςθ Full Load Departure και +0.410 % και +0.533 αντίςτοιχα 

για τθν κατάςταςθ Half Load Departure Στο Σχιμα 64 φαίνονται οι νομείσ τθσ αρχικισ και τθσ 

βελτιςτοποιθμζνθσ γεωμετρίασ, ενϊ ςτα Σχιματα 65 και 66 φαίνονται οι καμπφλεσ RAO τθσ 

επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ ςε ςυνάρτθςθ με τον αδιάςτατο ςυντελεςτι λ/L των μετωπικϊν κυματιςμϊν 

για τισ δφο υπό μελζτθ καταςτάςεισ φόρτωςθσ, όπου παρατθρείται εμφανισ βελτίωςθ ςτθν μζγιςτθ 

τιμι τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

 

Πίνακασ 10. Σιμζσ μεταβλητϊν ςχεδίαςησ αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ 

Μεταβλθτι  Σχεδίαςθσ 
Ρατρικι 
Γάςτρα 

Βελτιςτοποιθμζνθ 
Γάςτρα 

Bulbous Bow Tip Elevation (m) : 8.249 6.524 
Bulbous Bow Length (m): 6.908 9.068 

FWD LOW TAN of BB sections (deg): 46 66.4 
FWD UP TAN of BB sections (deg): 180 154.7 

AFT LOW TAN of BB sections (deg): 46 68.8 
AFT UP TAN of BB sections (deg): 140 134.0 

Entrance Angle on BB Max Beam Z Curve (deg): 0 18.2 
Entrance Angle on BB Max Beam Y Curve (deg): 90 70.9 

Entrance Angle of WL at FP (deg): 7.8 9.4 
Y Position at Point on WL (m): 8.685 9.917 

Y Position at Point on Transom Curve  (m): 11.772 12.948 
Z Position on Transom Lower Point (m): 11.836 11.659 

 

Πίνακασ 11. φγκριςη αντικειμενικήσ ςυνάρτηςησ αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ 

Αντικειμενικι Συνάρτθςθ 
Ρατρικι 
Γάςτρα 

Βελτιςτοποιθμζνθ 
Γάςτρα 

Ροςοςτιαία 
Μεταβολι (%) 

Μζγιςτθ Κατακόρυφθ Επιτάχυνςθ ςτθν Ρλϊρθ 
(m/s2) : 

1.3850 1.2557 -9.34 
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χήμα 64. Νομείσ αρχικήσ (μαφρεσ καμπφλεσ) και βελτιςτοποιημζνησ (κόκκινεσ καμπφλεσ) γεωμετρίασ 

 

Από τουσ νομείσ των δφο γεωμετριϊν παρατθροφμε τθν εμφανι διαφοροποίθςθ τόςο ςτθν περιοχι 

του βολβοφ (8 μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ) όςο και ςτουσ πρωραίουσ νομείσ. Μεταβολζσ παρατθροφνται 

επίςθσ ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ (2 μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ). 

 

 

χήμα 65. Καμπφλη RAO τησ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ ςτην πλϊρη ςε απλοφσ αρμονικοφσ μετωπικοφσ κυματιςμοφσ 
για την κατάςταςη Full Load Departure και ταχφτητα πλοίου 23.5 kn 
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χήμα 66. Καμπφλη RAO τησ κατακόορυφησ επιτάχυνςησ ςτην πλϊρη ςε απλοφσ αρμονικοφσ μετωπικοφσ κυματιςμοφσ 
για την κατάςταςη Half Load Departure και ταχφτητα πλοίου 24 kn 

 

5.3.3 Μονοκριτθριακι Βελτιςτοποίθςθ Αντίςταςθσ Κυματιςμοφ ςε Ήρεμο Νερό   

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 2θσ μονοκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ 

που πραγματοποιικθκε με κριτιριο τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό για τι δφο καταςτάςεισ 

φόρτωςθσ (Τ=12.626 m και Τ=11.025 m) ςε ταχφτθτεσ 23.5 kn και 24 kn με ςυντελεςτι βαρφτθτασ 40% 

και 60% αντίςτοιχα. 

Αρχικά ζγινε δοκιμι ϊςτε θ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ μονοκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ να 

πραγματοποιθκεί με χριςθ όλων των παραμζτρων ςχεδίαςθσ (12 ςτο ςφνολό τουσ όπωσ αναφζρεται 

ςτο κεφάλαιο 4.4.6). Η διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ δεν ολοκλθρϊκθκε επιτυχϊσ κακϊσ ιδθ από τισ 

πρϊτεσ 8 γενιζσ ςχεδιάςεων που παριγαγε ο αλγόρικμοσ NSGA II παρατθρικθκαν 48 μθ αποδεκτζσ 

γεωμετρίεσ. Οι μθ αποδεκτζσ γεωμετρίεσ οφείλονται είτε ςε παραβίαςθ των περιοριςμϊν ςχεδίαςθσ 

που ζχουν τεκεί (το πρόβλθμα αυτό μπορεί να αντιμετωπιςτεί με κατάλλθλθ μείωςθ των ορίων 

διακφμανςθσ των παραμζτρων ςχεδίαςθσ) είτε ςτθν δθμιουργία αςυνεχειϊν ςτισ παραμετρικζσ 

επιφάνειεσ (λόγω των μεταβολϊν των παραμζτρων ςχεδίαςθσ που πραγματοποιεί ο γενετικόσ 

αλγόρικμοσ) που καταςτοφν αδφνατο τον υπολογιςμό τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό από 

το πρόγραμμα SWAN 2. Λόγω του τρόπου λειτουργίασ του γενετικοφ αλγορίκμου NSGA II, θ παραπάνω 

διαπίςτωςθ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα πωσ ςτο ςφνολο των 1280 γεωμετριϊν κα είχαμε περίπου 250 

γεωμετρίεσ με μθ επιτυχι υπολογιςμό τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό. Επομζνωσ ο 

ςυνολικόσ αρικμόσ γεωμετριϊν δεν κα ιταν ικανόσ ϊςτε να αποφανκοφμε πωσ θ ςφγκλιςθ και θ 
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ποιότθτα τθσ διαδικαςίασ είναι ικανοποιθτικι. Ενδεικτικά παρακζτεται το Σχιμα 67 που ζχει άξονεσ τθν 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό που χρθςιμοποιικθκε ςαν 

κριτιριο τθσ μονοκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ και τον αρικμό των παραχκειςϊν γεωμετριϊν, ςτο 

οποίο παρατθροφμε πωσ ςε προχωρθμζνεσ ςχεδιάςεισ λαμβάνουμε καλφτερεσ τιμζσ ςε ςφγκριςθ με τθν 

αρχικι αντίςταςθ κυματιςμοφ τθσ πατρικισ γάςτρασ που φαίνεται ςτον Ρίνακα 9 του κεφαλαίου 5.2. 

Ϋςτόςο αντίςτοιχθ βελτίωςθ ςτθν τιμι τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό παρατθρείται και 

ςτθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ που κα αναλυκεί ςτθ ςυνζχεια. 

 

 

χήμα 67. Διαςπορά λφςεων - Αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό (40% FLD & 60 % HLD) 

 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 2.2, ο υπολογιςμόσ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό 

πραγματοποιείται από το πρόγραμμα SWAN 2 με χριςθ τθσ κεωρίασ δυναμικοφ θ οποία παραλείπει τα 

φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ. Τα φαινόμενα ςυνεκτικότθτασ εμφανίηονται κατά κφριο λόγο ςτθν περιοχι 

τθσ πρφμνθσ του πλοίου κατά τθν κίνθςι του ςε ιρεμο νερό λόγω τθσ επζκταςθσ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ πίςω από το πλοίο, τθσ αποκόλλθςθ τθσ ροισ, τθσ δθμιουργία δρόμου δινϊν και 

ανάςτροφθσ ροισ κλπ. Επομζνωσ, μζςω των υπολογιςμϊν τθσ κεωρίασ δυναμικοφ θ επιρροι τθσ 

γεωμετρίασ τθσ πρφμνθσ ςτο τελικό αποτζλεςμα τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό κεωρείται 

μικρι ςε ςφγκριςθ με τθν γεωμετρία του βολβοφ και των πρωραίων νομζων. Για τθν πραγματοποίθςθ 

λοιπόν τθσ μονκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ με κριτιριο τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό 

αποφαςίςτθκε θ μείωςθ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ ςε 10 – διατθρϊντασ τα ίδια όρια διακφμανςθσ – 

εξαιρϊντασ από τθν διαδικαςία τισ δφο μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ (κακ' φψοσ 

κζςθ του ςθμείου τομισ τθσ καμπφλθσ Transom με τθν καμπφλθ Center Plane Curve & πλάτοσ ςθμείου 
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τθσ καμπφλθσ Transom) κακϊσ κεωρικθκε ότι δεν κα επθρεάςουν ςθμαντικά το τελικό αποτζλεςμα. 

Για τον ζλεγχο αυτοφ του ιςχυριςμοφ πραγματοποιικθκε διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ για 

περιοριςμζνο αρικμό γεωμετριϊν (15 γενεζσ x 32 μζλθ = 480 γεωμετρίεσ) με μοναδικζσ μεταβλθτζσ 

ςχεδίαςθσ τισ δφο προαναφερκείςεσ και διαπιςτϊκθκε μια μείωςθ 6% τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε 

ιρεμο νερό. 

 Κατά τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ με 10 μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ παριχκθςαν 1280 διαφορετικζσ 

γεωμετρίεσ. Στα ςχιματα 68-85 παρουςιάηονται τα προκφπτοντα διαγράμματα διαςποράσ του ςυνόλου 

των λφςεων όπου εμφανίηονται μόνο οι αποδεκτζσ γεωμετρίεσ, οι οποίεσ για τθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ ιταν 1280/1280 (καμία γεωμετρία από τισ παραχκείςεσ δεν κρίκθκε μθ αποδεκτι ςφμφωνα 

με τουσ περιοριςμοφσ ςχεδίαςθσ ςτθ μεταβολι του εκτοπίςματοσ και τθσ διαμικουσ κζςθσ του κζντρου 

άντωςθσ - προκειμζνου να μθν υπερβαίνουν το ±1.5 % - ςτισ δφο υπό μελζτθ καταςτάςεισ φόρτωςθσ). 

Στα πρϊτα διαγράμματα παρουςιάηονται οι διαςπορζσ των λφςεων τόςο τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό που αποτζλεςε το κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ 

όςο και τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ και ςτθ ςυνζχεια θ διακφμανςθ των μεταβλθτϊν 

ςχεδίαςθσ και των τιμϊν που ζγινε ςφγκλιςθ κακϊσ και θ διακφμανςθ των περιοριςμϊν ςχεδίαςθσ που 

κα αποτελζςουν και βάςθ ςχολιαςμοφ και εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων για τθν ποιότθτα τθσ 

διαδικαςίασ. 

 

 

χήμα 68. Διαςπορά λφςεων βελτιςτοποίηςησ με κριτήριο την αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό 
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χήμα 69. Διαςπορά λφςεων - Αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό (40% FLD & 60 % HLD) 

 

 

χήμα 70. Διαςπορά λφςεων - Αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό, Σ=12.626 m, V=23.5 kn 
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χήμα 71. Διαςπορά λφςεων - Αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό, T=11.025 m, V=24 kn 

 

 

χήμα 72. Διαςπορά λφςεων - Μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη (40% FLD & 60 % HLD) 
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χήμα 73. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Καθ’ φψοσ θζςη ςημείου tip του βολβοφ 

 

 

χήμα 74. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Μήκοσ Βολβοφ 
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χήμα 75. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ  των πρωραίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το κάτω τμήμα του προφίλ του 

 

 

χήμα 76. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρωραίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το άνω τμήμα του προφίλ του 
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χήμα 77. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρυμναίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το κάτω τμήμα του προφίλ του 

 

 

χήμα 78. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρυμναίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το άνω τμήμα του προφίλ του 
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χήμα 79. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Γωνία ειςόδου τησ καμπφλησ κατηγμζνων των ςημείων τησ καμπφλησ 
μεγίςτου πάχουσ του βολβοφ 

 

 

χήμα 80. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Γωνία ειςόδου τησ καμπφλησ τεταγμζνων των ςημείων τησ καμπφλησ 
μεγίςτου πάχουσ του βολβοφ 
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χήμα 81. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Γωνία ειςόδου τησ ιςάλου ςχεδίαςησ 

 

χήμα 82. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Πλάτοσ ςημείου τησ ιςάλου ςχεδίαςησ ςτο πρωραίο τμήμα τησ 
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χήμα 83. Διακφμανςη περιοριςμοφ ςχεδίαςησ - % Μεταβολή εκτοπίςματοσ ςτην κατάςταςη Full Load Departure, 
T=12.626 m 

 

χήμα 84. Διακφμανςη περιοριςμοφ ςχεδίαςησ - % Μεταβολή διαμήκουσ θζςησ κζντρου άντωςησ ςτην κατάςταςη Full 
Load Departure, T=12.626 m 
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χήμα 85. Διακφμανςη περιοριςμοφ ςχεδίαςησ - % Μεταβολή εκτοπίςματοσ ςτην κατάςταςη Half Load Departure, 
T=12.626 m 

 

Η ερμθνεία των παραπάνω διαγραμμάτων κα ξεκινιςει από αυτό που ζχει άξονεσ τθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό που χρθςιμοποιικθκε ςαν κριτιριο τθσ 

μονοκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ και τον αρικμό των παραχκειςϊν γεωμετριϊν (Σχιμα 69). 

Ραρατθρείται ότι θ διαςπορά των λφςεων τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ 

ςε ιρεμο νερό παρουςιάηει τθν αναμενόμενθ μορφι μιασ βελτιςτοποίθςθσ με κριτιριο τθ 

ςυγκεκριμζνθ μεταβλθτι. Στισ πρϊτεσ γάςτρεσ υπάρχει αραιι κατανομι των λφςεων και ςε τιμζσ 

ςχετικά υψθλζσ, ενϊ παρατθρείται ςταδιακι ςφγκλιςθ των λφςεων ςε μια βζλτιςτθ τιμι αιςκθτά 

καλφτερθ από τθν αρχικι.  

Επιπλζον μζςω τθσ ςφγκριςθσ των Σχθμάτων 67 και 69 μποροφμε να αποφανκοφμε πωσ ο 

ιςχυριςμόσ που ζγινε για τθν μικρι εξάρτθςθ τθσ τιμισ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό, 

μζςω υπολογιςμϊν τθσ κεωρίασ δυναμικοφ, από τθν γεωμετρία τθσ πρφμνθσ είναι ςωςτόσ κακϊσ και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ βελτιςτοποίθςθσ λαμβάνουμε παρόμοιεσ τιμζσ. Ενδεικτικό μζγεκοσ αποτελεί θ 

ελάχιςτθ τιμι τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό όπου για τθν 1θ περίπτωςθ βελτιςτοποίθςθσ 

με 12 μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ είναι 187.8 kN ενϊ για τθν 2θ περίπτωςθ βελτιςτοποίθςθσ με 10 

μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ είναι 180.9 kN (βζβαια, όπωσ αναφζραμε και παραπάνω, ο μικρόσ αρικμόσ 

γεωμετριϊν τθσ 1θσ περίπτωςθ βελτιςτοποίθςθσ με 12 μεταβλθτζσ δεν μασ επιτρζπει τθν αςφαλι 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων). 

Στα Σχιματα 70 και 71 παρουςιάηεται θ κατανομι των λφςεων των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Στο βφκιςμα των 12.626 m θ μζςθ τιμι είναι 122.4 kN, θ τυπικι απόκλιςθ 

είναι 39.6 kN ενϊ θ ελάχιςτθ τιμι είναι 84.9 kN. Στο βφκιςμα των 11.025 m θ μζςθ τιμι είναι 263.3 kN, 
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θ τυπικι απόκλιςθ είναι 29.0 kN ενϊ θ ελάχιςτθ τιμι είναι 237.2 kN. Ραρόλο που θ τυπικι απόκλιςθ 

ςτο βφκιςμα των 11.025 m είναι μικρότερθ θ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ είναι ςχεδόν ίδια όπωσ προκφπτει 

από τθν ςφγκριςθ των ςχθμάτων 70 και 71. 

Η μζγιςτθ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν πλϊρθ παρουςιάηει κάποια ςφγκλιςθ όπωσ παρατθροφμε 

ςτο Σχιμα 72 - παρά τθν τυχαιότθτα του φαινομζνου -, ςε τιμι όμωσ ελαφρϊσ υψθλότερθ ςε ςχζςθ με 

τθν αρχικι Ενδεικτικό είναι πωσ θ μζςθ τιμι τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ για τισ 1280 αποδεκτζσ 

γεωμετρίεσ είναι 1.3884 m/s2, ενϊ θ αντίςτοιχθ τιμι τθσ αρχικισ γεωμετρίασ όπωσ φαίνεται ςτον 

Ρίνακα 9 του κεφαλαίου 5.2 είναι 1.3850 m/s2. Το γεγονόσ αυτό είναι αναμενόμενο κακϊσ θ περίπτωςθ 

τθσ μονοκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ με αντικειμενικι ςυνάρτθςθ τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ ςε 

ιρεμο νερό οδθγεί ςε διακφμανςθ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ και κατάταξθ των γεωμετριϊν από τον 

αλγόρικμο NSGA II με τζτοιο τρόπο που βελτιϊνει τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αλλά χωρίσ να 

προςδίδει καλφτερα χαρακτθριςτικά ςτισ γεωμετρίεσ ωσ προσ τθν κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν πλϊρθ. 

Στα υπόλοιπα Σχιματα (73-85) παρουςιάηεται θ διακφμανςθ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ κακϊσ και 

των περιοριςμϊν που τζκθκαν (για χάριν ςυντομίασ παρουςιάηονται μόνο τα διαγράμματα τθσ % 

μεταβολισ του εκτοπίςματοσ και τθσ διαμικουσ κζςθσ του κζντρου άντωςθσ ςτθν κατάςταςθ Full Load 

Departure και τθσ % μεταβολισ του εκτοπίςματοσ για τθν κατάςταςθ Half Load Departure ενϊ το 

διαγράμματα τθσ % μεταβολισ τθσ διαμικουσ κζςθσ του κζντρου άντωςθσ για τθν κατάςταςθ Half Load 

Departure εμφανίηει αντίςτοιχθ μορφι). Γενικά θ πλειοψθφία των μεταβλθτϊν ακολουκεί ςυγκλίνουςα 

πορεία ςε ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ, άλλεσ από τισ πρϊτεσ ςχεδιάςεισ που παριγαγε ο αλγόρικμοσ 

βελτιςτοποίθςθσ και άλλεσ ςτθν τελευταία φάςθ τθσ. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 1θσ 

μονοκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ που πραγματοποιικθκε με αντικειμενικι ςυνάρτθςθσ τθν μζγιςτθ 

κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν πλϊρθ, οριςμζνεσ μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ ςυγκλίνουν κοντά ςτισ ακραίεσ 

τιμζσ διακφμανςισ τουσ. Ϋςτόςο, όπωσ αναφζραμε, το εφροσ διακφμανςθσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ, 

ορίςτθκε με ςκοπό τθν διατιρθςθ τθσ ομαλότθτασ τθσ παραγόμενθσ γεωμετρίασ και γι’ αυτό δεν 

κρίνεται κατάλλθλθ θ αφξθςθ του εφρουσ των ςυγκεκριμζνων μεταβλθτϊν (ειδικά όςον αφορά τισ 

μεταβλθτζσ που αναφζρονται ςτο βολβό και το εφροσ τουσ ζχει κακοριςτεί αυςτθρά για τθ διατιρθςθ 

τθσ ςυνζχειασ των παραγόμενων επιφανειϊν). 

Στον Ρίνακα 12 ζχουμε τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ τθσ αρχικισ τθσ και βελτιςτοποιθμζνθσ 

γεωμετρίασ. Στον Ρίνακα 13 ζχουμε τθν τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ αρχικισ και 

βελτιςτοποιθμζνθσ γεωμετρίασ κακϊσ και τθν ποςοςτιαία μεταβολι τθσ. Ππωσ αναμενόταν, θ βζλτιςτθ 

γεωμετρία αποτελεί ςχεδίαςθ που ανικει ςτισ τελευταίεσ γενιζσ που παριχκθςαν από τον αλγόρικμο 

NSGA II (design no: 1260) και οι % μεταβολζσ των περιοριςμϊν ςχεδίαςθσ είναι +0.615 % μεταβολι του 

εκτοπίςματοσ και +0.268 % (μετακίνθςθ κζντρου άντωςθσ προσ μζςο νομζα) μεταβολι τθσ διαμικουσ 

κζςθσ του κζντρου άντωςθσ για τθν κατάςταςθ Full Load Departure και +0.637 % και +0.275 αντίςτοιχα 

για τθν κατάςταςθ Half Load Departure Στο Σχιμα 86 φαίνονται οι νομείσ τθσ αρχικισ και τθσ 

βελτιςτοποιθμζνθσ γεωμετρίασ, ενϊ ςτα Σχιματα 87 και 88 φαίνονται οι καμπφλεσ RAO τθσ 

επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ ςε ςυνάρτθςθ με τον αδιάςτατο ςυντελεςτι λ/L των μετωπικϊν κυματιςμϊν 

για τισ δφο υπό μελζτθ καταςτάςεισ φόρτωςθσ, όπου δεν παρατθρείται βελτίωςθ ςτθν μζγιςτθ τιμι τθσ 

κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ όπωσ αναμενόταν. Τζλοσ ςτα Σχιμα 89 και 90 φαίνεται το πεδίο κυματιςμϊν 
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τθσ αρχικισ και τθσ βελτιςτοποιθμζνθσ γεωμετρίασ κατά τθν πλεφςθ με ταχφτθτα 23.5 kn και 24 kn 

αντίςτοιχα. 

 

Πίνακασ 12. Σιμζσ μεταβλητϊν ςχεδίαςησ αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ 

Μεταβλθτι  Σχεδίαςθσ 
Ρατρικι 
Γάςτρα 

Βελτιςτοποιθμζνθ 
Γάςτρα 

Bulbous Bow Tip Elevation (m) : 8.249 7.365 
Bulbous Bow Length (m): 6.908 7.450 

FWD LOW TAN of BB sections (deg): 46 29.1 
FWD UP TAN of BB sections (deg): 180 178.5 

AFT LOW TAN of BB sections (deg): 46 29.1 
AFT UP TAN of BB sections (deg): 140 149.9 

Entrance Angle on BB Max Beam Z Curve (deg): 0 2.4 
Entrance Angle on BB Max Beam Y Curve (deg): 90 62.8 

Entrance Angle of WL at FP (deg): 7.8 10.3 
Y Position at Point on WL (m): 8.685 9.044 

 

Πίνακασ 13. φγκριςη αντικειμενικήσ ςυνάρτηςησ αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ 

Αντικειμενικι Συνάρτθςθ 
Ρατρικι 
Γάςτρα 

Βελτιςτοποιθμζνθ 
Γάςτρα 

Ροςοςτιαία 
Μεταβολι (%) 

Αντίςταςθ Κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό (kN) : 291.6 180.9 -37.98 

 

 

χήμα 86. Νομείσ αρχικήσ (μαφρεσ καμπφλεσ) και βελτιςτοποιημζνησ (κόκκινεσ καμπφλεσ) γεωμετρίασ 
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Από τουσ νομείσ των δφο γεωμετριϊν παρατθροφμε τθν εμφανι διαφοροποίθςθ τόςο ςτθν περιοχι 

του βολβοφ (8 μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ) όςο και ςτουσ πρωραίουσ νομείσ. Μεταβολζσ δεν παρατθροφνται 

ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ κακϊσ ςτθν διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ εξαιρζκθκαν οι 2 μεταβλθτζσ 

ςχεδίαςθσ που επθρεάηουν το πρυμναίο τμιμα τθσ γεωμετρίασ. 

 

 

χήμα 87. Καμπφλη RAO τησ κατακόορυφησ επιτάχυνςησ ςτην πλϊρη ςε απλοφσ αρμονικοφσ μετωπικοφσ κυματιςμοφσ 
για την κατάςταςη Full Load Departure και ταχφτητα πλοίου 23.5 kn 
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χήμα 88. Καμπφλη RAO τησ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ ςτην πλϊρη ςε απλοφσ αρμονικοφσ μετωπικοφσ κυματιςμοφσ 
για την κατάςταςη Half Load Departure και ταχφτητα πλοίου 24 kn 

 

 

χήμα 89. Πεδίο κυματιςμϊν αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ, Fn=0.247 
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χήμα 90 Πεδίο κυματιςμϊν αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ, Fn=0.252 

 

 

5.3.4 Αποτελζςματα Πολυκριτθριακισ Βελτιςτοποίθςθσ   

 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι του κεφαλαίου 5.3, θ πολυκρτθριακι βελτιςτοποίθςθ 

αποτελεί το βαςικό ςτόχο τθσ παροφςα εργαςίασ. Ρραγματοποιικθκε με αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ 

τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό και τθν μζγιςτθ κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν πλϊρθ ςε 

απλοφσ αρμονικοφσ μετωπικοφσ κυματιςμοφσ με ςυντελεςτι βαρφτθτασ 50% (για δφο καταςτάςεισ 

φόρτωςθσ Τ=12.626 m και Τ=11.025 m με ςυντελεςτι βαρφτθτασ 40% και 60% ανά κατάςταςθ 

αντίςτοιχα). Κατά τθ διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκαν όλεσ οι μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ – 

12 ςτο ςφνολο -, όπωσ και ςτθν μονοκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ του κεφαλαίου 5.3.2, και παριχκθςαν 

1280 διαφορετικζσ γεωμετρίεσ. Στα ςχιματα 91-107 παρουςιάηονται τα προκφπτοντα διαγράμματα 

διαςποράσ του ςυνόλου των λφςεων όπου εμφανίηονται μόνο οι αποδεκτζσ γεωμετρίεσ, οι οποίεσ για 

τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ιταν 1173/1280. Στα πρϊτα διαγράμματα παρουςιάηονται οι διαςπορζσ 

των ςυναρτιςει των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων, κακϊσ και των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τουσ  και ςτθ 

ςυνζχεια θ διακφμανςθ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ (για χάριν ςυντομίασ παρουςιάηονται οριςμζνεσ 

από αυτζσ) και των τιμϊν που ζγινε ςφγκλιςθ κακϊσ και θ διακφμανςθ των περιοριςμϊν ςχεδίαςθσ που 

κα αποτελζςουν και βάςθ ςχολιαςμοφ και εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων για τθν ποιότθτα τθσ 

διαδικαςίασ. 
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χήμα 91. Διαςπορά λφςεων βελτιςτοποίηςησ με κριτήρια την μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη και την 
αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό 

 

 

χήμα 92. Λεπτομερζςτερη απεικόνιςη χήματοσ 90 - Περιοχή βζλτιςτων λφςεων 
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χήμα 93. Διαςπορά λφςεων - Αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό (40% FLD & 60 % HLD) 

 

 

χήμα 94. Διαςπορά λφςεων - Αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό, Σ=12.626 m, V=23.5 kn 
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χήμα 95. Διαςπορά λφςεων - Αντίςταςη κυματιςμοφ ςε ήρεμο νερό, T=11.025 m, V=24 kn 

 

 

χήμα 96. Διαςπορά λφςεων - Μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη (40% FLD & 60 % HLD) 
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χήμα 97. Διαςπορά λφςεων - Μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη, T=12.626 m, V=23.5 kn 

 

 

χήμα 98. Διαςπορά λφςεων - Μζγιςτη κατακόρυφη επιτάχυνςη ςτην πλϊρη, T=11.025 m, V=24 kn 
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χήμα 99. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Καθ’ φψοσ θζςη ςημείου tip του βολβοφ 

 

 

χήμα 100. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρωραίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα z 
ςτο ςημείο τομήσ με το κάτω τμήμα του προφίλ του 
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χήμα 101. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ – Γωνία εφαπτομζνησ των πρυμναίων νομζων του βολβοφ με τον άξονα 
z ςτο ςημείο τομήσ με το κάτω τμήμα του προφίλ του 

 

 

χήμα 102. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Γωνία ειςόδου τησ καμπφλησ κατηγμζνων των ςημείων τησ καμπφλησ 
μεγίςτου πάχουσ του βολβοφ 
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χήμα 103. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Γωνία ειςόδου τησ ιςάλου ςχεδίαςησ 

 

 

χήμα 104. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Πλάτοσ ςημείου τησ καμπφλησ Transom 
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χήμα 105. Διακφμανςη μεταβλητήσ ςχεδίαςησ - Καθ' φψοσ θζςη του ςημείου τομήσ τησ καμπφλησ Transom με την 
καμπφλη Center Plane Curve (CPC) 

 

 

χήμα 106. Διακφμανςη περιοριςμοφ ςχεδίαςησ - % Μεταβολή εκτοπίςματοσ ςτην κατάςταςη Full Load Departure, 
T=12.626m 
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χήμα 107. Διακφμανςη περιοριςμοφ ςχεδίαςησ - % Μεταβολή διαμήκουσ θζςησ κζντρου άντωςησ ςτην κατάςταςη Full 
Load Departure, T=12.626 m 

 

Η ερμθνεία των διαγραμμάτων των παραπάνω ςχθμάτων κα ξεκινιςει από αυτό που ζχει άξονεσ τισ 

δφο αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ. Στο Σχιμα 91 ζχουμε διαςπορά λφςεων που ςυνάδει απόλυτα με τθν 

αναμενόμενθ μιασ διαδικαςίασ βελτιςτοποίθςθσ με γνϊμονα δφο κριτιρια. Στο Σχιμα 92 φαίνεται μια 

ςυνεχισ και ομαλι καμπφλθ βζλτιςτων λφςεων (Pareto Front) θ οποία περιβάλει το ςφνολο των 

εφικτϊν λφςεων που διατάςςονται ςτο ςυγκεκριμζνο διάγραμμα. Η ςυντριπτικι πλειοψθφία των 

παραχκειςϊν μορφϊν γάςτρασ ζχουν καλφτερεσ επιδόςεισ από τθν αρχικι και για τα δφο επιλεγζντα 

κριτιρια αυτισ τθσ περίπτωςθσ. 

Στα Σχιματα 93-98 παρουςιάηεται θ κατανομι των λφςεων των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων και 

των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τουσ. Για τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ, ςτο βφκιςμα των 12.626 m θ μζςθ 

τιμι είναι 163.2 kN, θ τυπικι απόκλιςθ είναι 52.1 kN με ελάχιςτθ τιμι αντίςταςθσ τα 63 kN. Στο 

βφκιςμα των  11.025 m θ μζςθ τιμι είναι 285.3 kN, θ τυπικι απόκλιςθ 52.9 kΝ και θ ελάχιςτθ τιμι 

αντίςταςθσ 204.2 kΝ. Ραρατθροφμε από τα Σχιματα 93 και 94 πωσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ ταχφτθτα 

ςφγκλιςθσ είναι ςχεδόν ίδια. 

Ραρόμοια ςυμπεράςματα ιςχφουν για τα Σχιματα 97 και 98. Για το βφκιςμα Τ=12.626 m θ μζςθ τιμι 

είναι 1.1181 m/s2, θ τυπικι απόκλιςθ 0.0322 m/s2 ενϊ θ ελάχιςτθ τιμι είναι 1.0695 m/s2. Για το 

βφκιςμα των 11.025 m θ μζςθ τιμι είναι 1.4227 m/s2, θ τυπικι απόκλιςθ 0.0030 m/s2 ενϊ θ ελάχιςτθ 

τιμι είναι 1.3831 m/s2. Ραρόλο που θ τυπικι απόκλιςθ ςτο βφκιςμα των 11.025 m είναι μικρότερθ θ 

ταχφτθτα ςφγκλιςθσ είναι μεγαλφτερθ όπωσ προκφπτει από τθν ςφγκριςθ των Σχθμάτων 97 και 98. 

Ακόμα όμωσ και ςτθν περίπτωςθ των 11.025 m ο αρικμόσ των γεωμετριϊν είναι ικανόσ ϊςτε να 
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αποφανκοφμε πωσ θ ςφγκλιςθ είναι ικανοποιθτικι Σε ςφγκριςθ με τα ςχιματα τθσ αντίςταςθσ 

κυματιςμοφ θ μεταβολι τθσ επιτάχυνςθσ είναι εμφανϊσ μικρότερθ 

Στα υπόλοιπα ςχιματα (99-107) παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ κακϊσ 

και των περιοριςμϊν που τζκθκαν (για χάριν ςυντομίασ παρουςιάηονται μόνο τα διαγράμματα τθσ % 

μεταβολισ του εκτοπίςματοσ και τθσ διαμικουσ κζςθσ του κζντρου άντωςθσ ςτθν κατάςταςθ Full Load 

Departure κακϊσ για τθν κατάςταςθ Half Load Departure εμφανίηουν αντίςτοιχθ μορφι). Γενικά θ 

πλειοψθφία των μεταβλθτϊν ακολουκεί ςυγκλίνουςα πορεία ςε ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ, άλλεσ από τισ 

πρϊτεσ ςχεδιάςεισ που παριγαγε ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποίθςθσ και άλλεσ ςτθν τελευταία φάςθ τθσ. 

Αν και ελάχιςτεσ εξ’ αυτϊν (βλ. Σχιμα 103) δεν ςυγκλίνουν φαίνεται πωσ αυτό δεν επθρεάηει το τελικό 

αποτζλεςμα. Αυτό μπορεί να οφείλεται είτε ςτο γεγονόσ ότι αυτζσ οι παράμετροι δεν ζχουν μεγάλθ 

επίδραςθ ςτα μελετϊμενα μεγζκθ για τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είτε ςτο γεγονόσ πωσ δεν υπάρχουν 

τιμζσ των μεταβλθτϊν αυτϊν για τισ οποίεσ ζχουμε βζλτιςτεσ τιμζσ και για τα δφο κριτιρια ταυτόχρονα. 

Η γεωμετρία που κα επιλεγεί γι’ αυτι τθν περίπτωςθ βελτιςτοποίθςθσ κα ανικει ςτθ ςυνοριακι 

καμπφλθ βζλτιςτων γεωμετριϊν του Σχιματοσ 92. Στον Ρίνακα 14 φαίνεται ζνα ςφνολο εναλλακτικϊν 

μορφϊν γάςτρασ που ανικουν ςε αυτό το ςφνορο και αποτελοφν ιςοδφναμα αποδοτικζσ λφςεισ: 

 

Πίνακασ 14. Ποςοςτιαία μεταβολή αντικειμενικϊν ςυναρτήςεων (και επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τουσ) των επιλεγζντων 
γεωμετριϊν από το μζτωπο Pareto ςε ςφγκριςη με την αρχική 

Ροςοςτιαία μεταβολι μεγεκϊν ωσ προσ τθν πατρικι γάςτρα (%) 

 T=11.025 m T=12.626 m   

α/α 

Μζγιςτθ 
Κατακόρυφθ 

Επιτάχυνςθ 
ςτθν πλϊρθ 

Αντίςταςθ 
κυματιςμοφ 

Μζγιςτθ 
Κατακόρυφθ 

Επιτάχυνςθ 
ςτθν πλϊρθ 

Αντίςταςθ 
κυματιςμοφ 

Αντικειμενική 
υνάρτηςη 

μζγιςτησ 
κατακόρυφησ  

επιτάχυνςησ ςτην 
πλϊρη 

 

Αντικειμενική 
υνάρτηςη 
αντίςταςησ 

κυματιςμοφ 
 

1275 -4.83 -38.23 -3.54 -72.15 -4.39 -48.75 
1205 -5.87 -37.01 -4.77 -60.58 -5.49 -44.53 
1237 -6.28 -36.15 -5.47 -54.75 -6.00 -41.92 
1158 -6.75 -32.69 -5.97 -42.59 -6.48 -35.76 
1228 -7.62 -25.23 -7.17 -34.23 -7.46 -28.02 
1106 -7.71 -22.88 -7.90 -30.65 -7.78 -25.29 
1235 -7.99 -8.89 -8.91 -37.15 -8.30 -17.65 
1130 -8.20 -5.10 -9.11 -31.18 -8.51 -13.19 

 

Από τα ςτοιχεία του πίνακα 14 μποροφμε πλζον να αποφανκοφμε για τα δεδομζνα που αφοροφν 

κάκε γεωμετρία μεμονωμζνα.  

Μια πρϊτθ παρατιρθςθ που μπορεί να γίνει είναι πωσ όλεσ οι γεωμετρίεσ αποτελοφν μζλθ 

προχωρθμζνων γενεϊν. Το γεγονόσ αυτό καταδεικνφει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ εξελικτικισ 
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διαδικαςίασ του αλγορίκμου ,ανεξάρτθτα από τον βακμό επιτυχίασ επιλογισ αντικειμενικϊν 

ςυναρτιςεων ο οποίοσ και ςχετίηεται με υδροδυναμικά ςτοιχεία και όχι με τθ διαδικαςία αξιολόγθςθσ 

των κριτθρίων που ζχουν τεκεί, κακϊσ οι βζλτιςτεσ τιμζσ των κριτθρίων παρουςιάηονται προσ το τζλοσ 

τθσ διαδικαςίασ. 

Επίςθσ, παρατθροφμε πωσ δεν υπάρχει γεωμετρία μεταξφ των επιλεγζντων από το μζτωπο Pareto 

για τθν οποία και τα δφο κριτιρια να λαμβάνουν τθν ελάχιςτθ τιμι τουσ. Ϋςτόςο, παρατθροφμε πωσ θ 

μείωςθ του ενόσ μεγζκουσ ςτθν μία κατάςταςθ φόρτωςθσ επιφζρει μείωςθ και ςτθν άλλθ κατάςταςθ 

φόρτωςθσ, δθλαδι δεν ζχουμε μία κατάςταςθ όπου θ βελτίωςθ των γραμμϊν για ζνα βφκιςμα 

επιφζρει χειροτζρευςθ ςτθν απόδοςθ κάποιου άλλου βυκίςματοσ.. Αν και θ ποςοςτιαία μείωςθ είναι 

ςχεδόν ίδια για τισ επιταχφνςεισ (διαφορά τθσ τάξθσ του 1% μεταξφ των δφο καταςτάςεων φόρτωςθ) 

δεν ιςχφει το ίδιο ςτθν περίπτωςθ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό. Εκεί παρατθροφμε 

ςθμαντικι απόκλιςθ τθσ ποςοςτιαίασ μείωςθσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ πωσ ςτο υπό εξζταςθ βφκιςμα των 11.025 m τθσ κατάςταςθσ Half Load Departure, εξαιτίασ τθσ 

ςφγκλιςθσ του προγράμματοσ SWAN 2 ςε τιμζσ ζμπρυμνθσ διαγωγισ για τισ παραχκείςεσ γεωμετρίεσ 

(όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του πατρικοφ πλοίου) παρατθρείται ανάδυςθ τμιματοσ του βολβοφ (ςε 

αντίκεςθ με το βφκιςμα των 12.626 m όπου ο βολβόσ παραμζνει πλιρωσ βυκιςμζνοσ), γεγονόσ που 

επιβαρφνει ςθμαντικά τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό και δυςχεράνει τθν 

αποδοτικότθτα τθσ βελτιςτοποίθςθσ.  

Πςον αφορά τισ ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ ςτα δφο κριτιρια βελτιςτοποίθςθσ ςυγκριτικά, 

παρατθροφμε ότι είναι δυςανάλογεσ. Συνολικά όμωσ αυτό δεν ιςχφει κακϊσ θ μείωςθ τθσ επιτάχυνςθσ 

μεταφζρεται αυτοφςια ςτο πλοίο, ενϊ θ αντίςταςθ κυματιςμοφ αποτελεί μόνο μια ςυνιςτϊςα τθσ 

ςυνολικισ αντίςταςθσ του πλοίου. Για να γίνει αντιλθπτό το μζγεκοσ τθσ ςυνειςφοράσ τθσ μείωςθσ τθσ 

αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςτθν ςυνολικι αντίςταςθ του πλοίου χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Hughes. O 

ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ CT δίνεται από τον παρακάτω τφπο26: 

CT (Re,Fn) = (1+k) CF (Re) + CW (Fn) 

όπου, 
 
CF είναι ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τριβισ  

CW είναι ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ κυματιςμοφ 

C= 0.5 x S x ρ x V2, όπου S θ επιφάνεια τθσ γάςτρασ και V θ ταχφτθτα 

 

Από τθν βιβλιογραφία27 και με τθ βοικεια κατάλλθλου υπολογιςτικοφ εργαλείου (feature definition) 

που διακζτει το πρόγραμμα CAESES ο ςυντελεςτισ (1+k) υπολογίςτθκε 1.17 για τθν κατάςταςθ Full 

Load Departure και 1.12 για τθν κατάςταςθ Half Load Departure. Ρροφανϊσ ο ςυντελεςτισ αυτόσ 

                                                           
26 Ρολίτθ Γ.Κ., (2011) «Αντίςταςθ και Ρρόωςθ Ρλοίου», Ακινα 
27 J.E Choi et al., (2010), Resistance and propulsion characteristics of various commercial ships based on CFD results. Elsevier 
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εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του πλοίου, οριςμζνα από τα οποία όπωσ θ διαμικθσ 

κζςθ του κζντρου άντωςθσ, ο όγκοσ εκτοπίςματοσ, ο ςυντελεςτισ γάςτρασ κ.α. μεταβάλλονται ανά 

ςχεδίαςθ. Ϋςτόςο, με δεδομζνο πωσ όλεσ οι ςχεδιάςεισ του μετϊπου Pareto παριχκθςαν μζςω 

διακφμανςθσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ επί τθσ αρχικισ γεωμετρίασ και με δεδομζνο πωσ κρίκθκαν 

αποδεκτζσ προσ αξιολόγθςθ με βάςθ τουσ περιοριςμοφσ ςχεδίαςθσ που τζκθκαν κατά τθν διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ, οι παραπάνω ςυντελεςτζσ κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυνολικισ 

αντίςταςθσ των βζλτιςτων γεωμετριϊν. 

O ςυντελεςτισ τριβισ CF υπολογίηεται με τον τφπο τθσ ITTC (1957): 

 

 22log

075.0




Rn
CF  

 

Σφμφωνα με τα παραπάνω προκφπτουν οι Ρίνακεσ 15 και 16 με τουσ αδιάςτατουσ ςυντελεςτζσ 

αντίςταςθσ κακϊσ και τθν ολικι αντίςταςθ τθσ πατρικισ γάςτρασ ςτισ δφο υπό μελζτθ καταςτάςεισ 

φόρτωςθσ: 

Πίνακασ 15. τοιχεία αντίςταςησ πατρικήσ γάςτρασ ςτην κατάςταςη Full Load Departure 

 CF CW CT RT [kN] 

Ρατρικι 
Γάςτρα 

1.383 x 10-3 2.675 x 10-4 1.885 x 10-3 1593.9 

 

Πίνακασ 16. τοιχεία αντίςταςησ πατρικήσ γάςτρασ ςτην κατάςταςη Half Load Departure 

 CF CW CT RT [kN] 

Ρατρικι 
Γάςτρα 

1.380 x 10-3 4.214 x 10-4 1.946 x 10-3 1547.8 

 

Στον Ρίνακα 17 παρουςιάηεται θ ποςοςτιαία μεταβολι τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ μεταξφ των 

επιλεγζντων ςχεδιάςεων από το μζτωπο Pareto και τθσ αρχικισ γεωμετρίασ για τισ δφο υπό μελζτθ 

καταςτάςεισ φόρτωςθσ κακϊσ και μια εκτίμθςθ τθσ ποςοςτιαίασ μεταβολισ τθσ ςυνδυαςμζνθσ 

ςυνολικισ αντίςταςθσ (με ποςοςτό 40 % για τθν κατάςταςθ Full Load Departure και 60 % για τθν 

κατάςταςθ Half Load Departure). 
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Πίνακασ 17.φγκριςη ςυνολικήσ αντίςταςησ των επιλεγζντων γεωμετριϊν από το μζτωπο Pareto με την αρχική 

Ροςοςτιαία μεταβολι ςυνολικισ αντίςταςθσ ωσ προσ τθν πατρικι γάςτρα (%) 

 T=11.025 m T=12.626 m  

α/α 
(1-RT_OPT_HLD / 

RT_INITIAL_HLD)*100 
(1-RT_OPT _FLD / 

RT_INITIAL_FLD)*100 
(1-RT_OPT / RT_INITIAL)*100 

1275 -17.44 -9.79 -14.33 
1205 -15.70 -7.99 -12.57 
1237 -14.82 -7.09 -11.68 
1158 -13.15 -5.29 -9.95 
1235 -12.25 -4.44 -9.07 
1228 -11.93 -4.02 -8.71 
1106 -11.44 -3.52 -8.21 
1130 -11.43 -3.51 -8.21 

 

Με βάςθ τον Ρίνακα 17 ςυμπεράνουμε πωσ θ ποςοςτιαία μεταβολι ωσ προσ τθν αρχικι ολικι 

αντίςταςθ είναι μζγεκοσ ςυγκρίςιμο με αυτό τθσ επιτάχυνςθσ. Η παραπάνω ανάλυςθ είναι κακαρά 

προςεγγιςτικι, με μόνο ςτόχο να δείξει πωσ θ μείωςθ των δφο μεγεκϊν είναι ςυγκρίςιμθ, κακϊσ δεν 

λαμβάνεται υπ όψιν θ επίδραςθ τθσ αλλαγισ τθσ γεωμετρία ςτισ υπόλοιπεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ αντίςταςθσ. 

Η καταλλθλότερθ γάςτρα είναι αυτι θ οποία κα ζχει τον καλφτερο ςυνδυαςμό ποςοςτιαίασ μείωςθσ 

των δφο κριτθρίων βελτιςτοποίθςθσ. Η μορφι γάςτρασ που κα επιλεγεί ωσ βζλτιςτθ αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ είναι αυτι με αφξοντα αρικμό 1106. Στθν γεωμετρία αυτι παρατθροφνται τα εξισ: 

 Η ποςοςτιαία μείωςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε ιρεμο 

νερό εμφανίηει τθν μικρότερθ διαφορά τθσ ςτισ δφο καταςτάςεισ φόρτωςθσ (< 8%), ςε 

ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ γεωμετρίεσ του μετϊπου Pareto. 

 

 H ποςοςτιαία μείωςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ μζγιςτθσ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ είναι ςχεδόν ίδια για τα δφο βυκίςματα πλεφςθσ (διαφορά < 

0.20%). 

 

 Η γεωμετρία αυτι ζχει διαφορά εκτοπίςματοσ και διαμικουσ κζςθσ του κζντρου άντωςθσ 

+0.489 % και +0.507 % αντίςτοιχα, ςε ςχζςθ με τθν πατρικι ςτο βφκιςμα των 12.626 m και 

+0.419 % και +0.552 % αντίςτοιχα, ςε ςχζςθ με τθν πατρικι ςτο βφκιςμα των 11.025 m. 

Στον Ρίνακα 18 ζχουμε τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ τθσ αρχικισ και τθσ βελτιςτοποιθμζνθσ 

γεωμετρίασ που επιλζχκθκε από το μζτωπο Pareto (design no: 1106). Στον Ρίνακα 19 ζχουμε τισ τιμζσ 

των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων τθσ αρχικισ και βελτιςτοποιθμζνθσ γεωμετρίασ κακϊσ και τισ 

ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ τουσ. Στο Σχιμα 108 φαίνονται οι νομείσ τθσ αρχικισ και τθσ βελτιςτοποιθμζνθσ 

γεωμετρίασ ενϊ ςτα Σχιματα 109 και 110 φαίνονται οι καμπφλεσ RAO τθσ επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ ςε 

ςυνάρτθςθ με τον αδιάςτατο ςυντελεςτι λ/L των μετωπικϊν κυματιςμϊν για τισ δφο υπό μελζτθ 

καταςτάςεισ φόρτωςθσ,, όπου παρατθρείται εμφανισ βελτίωςθ ςτθν μζγιςτθ τιμι τθσ κατακόρυφθσ 
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επιτάχυνςθσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Τζλοσ ςτα Σχιμα 111 και 112 φαίνεται το πεδίο κυματιςμϊν τθσ 

αρχικισ και τθσ βελτιςτοποιθμζνθσ γεωμετρίασ κατά τθν πλεφςθ με ταχφτθτα 23.5 kn και 24 kn 

αντίςτοιχα. 

 

Πίνακασ 18. Σιμζσ μεταβλητϊν ςχεδίαςησ αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ 

Μεταβλθτι  Σχεδίαςθσ 
Ρατρικι 
Γάςτρα 

Βελτιςτοποιθμζνθ 
Γάςτρα 

Bulbous Bow Tip Elevation (m) : 8.249 7.367 
Bulbous Bow Length (m): 6.908 8.403 

FWD LOW TAN of BB sections (deg): 46 30.4 
FWD UP TAN of BB sections (deg): 180 176.9 

AFT LOW TAN of BB sections (deg): 46 29.1 
AFT UP TAN of BB sections (deg): 140 144.9 

Entrance Angle on BB Max Beam Z Curve (deg): 0 0.5 
Entrance Angle on BB Max Beam Y Curve (deg): 90 67.1 

Entrance Angle of WL at FP (deg): 7.8 10.0 
Y Position at Point on WL (m): 8.685 9.787 

Y Position at Point on Transom Curve  (m): 11.772 12.948 
Z Position on Transom Lower Point (m): 11.836 11.661 

 

Πίνακασ 19. φγκριςη αντικειμενικϊν ςυναρτήςεων αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ 

Αντικειμενικι Συνάρτθςθ 
Ρατρικι 
Γάςτρα 

Βελτιςτοποιθμζνθ 
Γάςτρα 

Ροςοςτιαία 
Μεταβολι (%) 

Αντίςταςθ Κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό (kN) : 291.6 217.9 -25.29 
Μζγιςτθ Κατακόρυφθ Επιτάχυνςθ ςτθν Ρλϊρθ 

(m/s2) : 
1.3850 1.2773 -7.78 
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χήμα 108. Νομείσ αρχικήσ (μαφρεσ καμπφλεσ) και βελτιςτοποιημζνησ (κόκκινεσ καμπφλεσ) γεωμετρίασ 

 

Από τουσ νομείσ των δφο γεωμετριϊν παρατθροφμε τθν εμφανι διαφοροποίθςθ τόςο ςτθν περιοχι 

του βολβοφ (8 μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ) όςο και ςτουσ πρωραίουσ νομείσ. Μεταβολζσ παρατθροφνται 

επίςθσ ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ (2 μεταβλθτζσ ςχεδίαςθσ). 

 

 

χήμα 109. Καμπφλη RAO τησ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ ςτην πλϊρη ςε απλοφσ αρμονικοφσ μετωπικοφσ κυματιςμοφσ 
για την κατάςταςη Full Load Departure και ταχφτητα πλοίου 23.5 kn 
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χήμα 110. Καμπφλη RAO τησ κατακόρυφησ επιτάχυνςησ ςτην πλϊρη ςε απλοφσ αρμονικοφσ μετωπικοφσ κυματιςμοφσ 
για την κατάςταςη Half Load Departure και ταχφτητα πλοίου 24 kn 

 

 

χήμα 111. Πεδίο κυματιςμϊν αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ, Fn=0.247 
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χήμα 112 Πεδίο κυματιςμϊν αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ, Fn=0.252 

 

Στα ςχιματα 111 και 112 απεικονίηονται οι παραγόμενοι κατά τθν πλεφςθ κυματιςμοί ςε διάφορεσ 

αποςτάςεισ από το πλοίο. Οι αποςτάςεισ αυτζσ ορίηονται ωσ ποςοςτό επί του μικουσ μεταξφ κακζτων 

του πλοίου μετροφμενεσ κάκετα ςτο διάμθκεσ αυτοφ. Στθν υψθλι ταχφτθτα ζχουμε μεγαλφτερο μικοσ 

κφματοσ τόςο για τουσ αποκλίνοντεσ όςο και για τουσ ακολουκοφντεσ κυματιςμοφσ. 

Τζλοσ, κα κάνουμε μια αναφορά ςτο μζγεκοσ τθσ πρόςκετθσ αντίςταςθσ. Με χριςθ του λογιςμικοφ 

SPP-86 υπολογίηεται θ πρόςκετθ αντίςταςθ λόγω τθσ παρουςίασ κυματιςμϊν ςε αδιαςτατοποιθμζνθ 

μορφι. Το μζγεκοσ αυτό αν και είναι ςθμαντικό δεν αποτελεί αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ςε καμία από 

τισ εκτελζςεισ βελτιςτοποίθςθσ. Στο Σχιμα 113 φαίνεται θ καμπφλθ που δίνει τθν αδιαςτατοποιθμζνθ 

τιμι τθσ πρόςκετθσ αντίςταςθσ λόγω των κινιςεων του πλοίου (V= 24 kn): 

 

χήμα 113. Πρόςθετη αντίςταςη αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ, V=24 kn 
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 Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα του Σχιματοσ 113 βλζπουμε πωσ θ μείωςθ τθσ πρόςκετθσ αντίςταςθσ 

για τθ βελτιςτοποιθμζνθ γεωμετρία είναι αντίςτοιχθ με αυτζσ των επιταχφνςεων. Το μζγεκοσ αυτό κα 

μποροφςε να αποτελεί μια πρόςκετθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ςε μια ευρφτερθ διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ. Η βελτιςτοποιθμζνθ γεωμετρία ζχει μειωμζνθ πρόςκετθ αντίςταςθ κατά 6.89 % από 

τθν αρχικι μορφι γάςτρασ. Αυτό που πρζπει να ςθμειωκεί είναι ότι ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ αρμονικϊν 

κυματιςμϊν (περιοχι μικρϊν μθκϊν κφματοσ) θ βελτιςτοποιθμζνθ γεωμετρία ζχει χειρότερεσ επιδόςεισ 

από τθν αρχικι. Ρροκειμζνου να ζχουμε μεγαλφτερα ποςοςτά κζρδουσ για τισ ςυχνότθτεσ που ζχουμε 

τισ μζγιςτεσ τιμζσ πρόςκετθσ αντίςταςθσ, το μζγεκοσ αυτό κα πρζπει να αποτελζςει αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί αποτελεςματικά. 

 

5.4 υμπεράςματα  

 

Στθν παροφςα εργαςία ζγινε μελζτθ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ πλοίου μεταφοράσ 

εμπορευματοκιβωτίων τόςο ςε ιρεμο νερό όςο και ςε κυματιςμοφσ. Σκοπόσ τθσ υδροδυναμικισ 

μελζτθσ αποτζλεςε θ προςπάκεια βελτίωςθσ των επιδόςεων τθσ γάςτρασ από πλευράσ αντίςταςθσ ςε 

ιρεμο νερό και ςυμπεριφοράσ κατά τθν πλεφςθ του ςε αρμονικοφσ μετωπικοφσ κυματιςμοφσ. 

Για τισ ανάγκεσ τθσ διαδικαςίασ, αρχικά ςχεδιάςτθκε παραμετρικά μια δοκείςα μορφι γάςτρασ ϊςτε 

ζνασ περιοριςμζνοσ αρικμόσ μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ να επιδρά ςτο μζγιςτο δυνατό βακμό ςτα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ που επθρεάηουν άμεςα τα κριτιρια με βάςθ τα οποία αξιολογείται θ 

υδροδυναμικι τθσ επίδοςθ. Κατά τθν επιλογι των παραμζτρων αποκλείςτθκαν οι κφριεσ διαςτάςεισ 

του πλοίου προκειμζνου να μθν υπάρχει μεγάλθ μεταβολι ςτθ μορφι τθσ γάςτρασ. 

Η παραμετρικι ςχεδίαςθ υλοποιικθκε ςτο λογιςμικό CAESES - Friendship Framework, με ςυνδυαςμό 

των ςχεδιαςτικϊν εργαλείων. Το αποτζλεςμα τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ είναι μια γάςτρα που 

προςεγγίηει με ακρίβεια τθν δοκείςα μθ παραμετρικι μορφι, κι εξαρτάται από 12 ςυνολικά μεταβλθτζσ 

ςχεδίαςθσ των οποίων οι τιμζσ διακυμαίνονται εντόσ ενόσ εφρουσ. Από τθν τυχαία διακφμανςθ των 

μεταβλθτϊν ςχεδίαςθσ προκφπτουν διαφορετικζσ μορφζσ γάςτρασ προκειμζνου να αναηθτθκεί θ 

μορφι εκείνθ που ςυνολικά είναι αποδοτικότερθ από τθν αρχικι. 

Η υδροδυναμικι αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν μορφϊν υλοποιικθκε με δφο διαφορετικά 

λογιςμικά. Για τισ ανάγκεσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκαν τα προγράμματα SWAN 2 και SPP-86 

για τθν εκτίμθςθ τθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ των γεωμετριϊν, από πλευράσ αντίςταςθσ ςε 

ιρεμο νερό και απόκριςθσ ςε αρμονικοφσ κυματιςμοφσ αντίςτοιχα. Η βελτιςτοποίθςθ 

πραγματοποιικθκε ςυνολικά τρεισ φορζσ με εναλλαγι των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων για δφο 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ φόρτωςθσ με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ. Οι πρϊτεσ δφο πραγματοποιικθκαν 

με κριτιριο μία αντικειμενικι ςυνάρτθςθ κάκε φορά ενϊ θ τρίτθ ενςωμάτωνε ςτθν διαδικαςία 

βελτιςτοποίθςθσ και τισ δφο αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ ωσ κριτιρια ταυτόχρονα. Συγκεντρωτικά τα 

αποτελζςματα των βελτιςτοποιιςεων παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακασ 20. υγκριτικά αποτελζςματα των τριϊν βελτιςτοποιήςεων - Ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ αντικειμενικϊν 
ςυναρτήςεων βζλτιςτων γεωμετριϊν ωσ προσ την αρχική (%) 

Μζκοδοι Βελτιςτοποίθςθσ 
Αντίςταςθ 

Κυματιςμοφ 

Κατακόρυφθ 
Επιτάχυνςθ ςτθν 

πλϊρθ 

Μονο/κι Βελτι/ςθ (ωσ προσ μζγιςτθ 
κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν πλϊρθ) 

- -9.34 

Μονο/κι Βελτι/ςθ (ωσ προσ αντίςταςθ 
κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό)  

-37.98 - 

Ρολφ/κι Βελτι/ςθ (ωσ προσ τισ 2 αντικειμενικζσ 
ςυναρτιςεισ ταυτόχρονα) 

-25.29 -7,78 

 

Σφμφωνα με τον Ρίνακα 20 οι μονοκριτθριακζσ βελτιςτοποιιςεισ κατζλθξαν ςε καλφτερα 

αποτελζςματα όςον αφορά τθν ποςοςτιαία μείωςθ των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων, αν και 

παρατθροφμε πωσ θ διαφορά ςτθν περίπτωςθ τθσ κατακόρυφθσ επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ δεν είναι 

μεγάλθ. Αυτό είναι αναμενόμενο κακϊσ ςτθν περίπτωςθ τθσ πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ ςτόχοσ 

είναι θ επίτευξθ καλφτερθσ υδροδυναμικισ ςυμπεριφοράσ των ςχεδιάςεων ωσ προσ τα δφο κριτιρια 

ταυτόχρονα. Επομζνωσ οδθγοφμαςτε ςτθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ ςχεδίαςθσ από το μζτωπο Pareto και 

όχι με κριτιριο τισ ελάχιςτεσ τιμζσ για κάκε αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ξεχωριςτά. Ενδεικτικά 

αναφζρουμε πωσ από το ςφνολο των αποδεκτϊν γεωμετριϊν τθσ πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ οι 

ελάχιςτεσ τιμζσ που προζκυψαν είναι 149.5 kN για τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό και 1.2581 

m/s2 για τθν κατακόρυφθ επιτάχυνςθ ςτθν πλϊρθ και αντιςτοιχοφν ςε ποςοςτό μείωςθσ 48.75 % και 

9.16 % αντίςτοιχα. Οι τιμζσ αυτζσ είναι κοντά ςτα αποτελζςματα των μονοκριτθριακϊν 

βελτιςτοποιιςεων. 

Πςον αφορά τθν πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ, όπωσ αναφζραμε ςτο κεφάλαιο 5.3.4, επιλζγεται 

ςαν βζλτιςτθ θ γεωμετρία 1106 από το μζτωπο Pareto, τθσ οποίασ οι τιμζσ των αντικειμενικϊν 

ςυναρτιςεων παρακζτονται ςτον Ρίνακα 19. Η ποςοςτιαία μείωςθ τθσ μζγιςτθσ κατακόρυφθσ 

επιτάχυνςθσ ςτθν πλϊρθ είναι 7.78 %, αρκετά μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ τθσ αντίςταςθσ 

κυματιςμοφ ςε ιρεμο νερό. Ϋςτόςο ,όπωσ αναφζραμε ςτο κεφάλαιο 5.3.4, θ αντίςταςθ κυματιςμοφ 

αποτελεί μόνο μια ςυνιςτϊςα τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ του πλοίου. Σφμφωνα λοιπόν με τθν ανάλυςθ 

που ζγινε με τθν μζκοδο Hughes προκφπτει ο ακόλουκοσ Ρίνακασ 21: 

Πίνακασ 21. υγκριτικόσ πίνακασ ςυνολικήσ αντίςταςησ αρχικήσ και βελτιςτοποιημζνησ γεωμετρίασ 1106 

 RT_FLD [kN] RT_HLD [kN] RT_COMBINED 

Ροςοςτιαία 
Μεταβολι 

(%) 

Ρατρικι Γάςτρα 1593.9 1547,8 1566.2 

-8.21 Βελτιςτοποιθμζνθ 
Γάςτρα (design 

no: 1106) 
1537.9 1370.8 1437.6 
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Από τον Ρίνακα 21, παρατθροφμε πωσ μζςω τθσ πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ επιτεφχκθκε 

μείωςθ 8.21 % τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ τθσ πατρικισ γάςτρασ, μζγεκοσ ςυγκρίςιμο με αυτό τθσ 

επιτάχυνςθσ (-7.78 %). 

 

Καταλιγοντασ μποροφμε να εξάγουμε τα ακόλουκα ςυμπεράςματα:  

 Από το ςφνολο τθσ εργαςίασ φαίνονται τα πλεονεκτιματα τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

γεωμετρίασ τθσ γάςτρασ μζςω ςυςτθμάτων CAD/CAM. Με τθν ενςωμάτωςθ τθσ διαδικαςίασ 

τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςε πρϊιμα ςτάδια τθσ μελζτθσ μποροφν να παραχκοφν αποδοτικότερεσ 

γεωμετρίεσ. 

 

 Για τθν υδροδυναμικι βελτιςτοποίθςθ, θ δυναμικι κεωρία είναι θ καταλλθλότερθ για τθν 

αξιολόγθςθ ενόσ πολφ μεγάλου αρικμοφ διαφορετικϊν γεωμετριϊν ςε εφλογο χρονικό 

διάςτθμα. Η χριςθ αντίςτοιχου λογιςμικοφ επζφερε γεωμετρίεσ με βελτιωμζνα 

χαρακτθριςτικά ςε ςχζςθ με τθν πατρικι γάςτρα. 

 

 Η χριςθ γενετικϊν αλγορίκμων ςε μια πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ μπορεί να 

εξαςφαλίςει τθν αξιόπιςτθ ςφγκλιςθ προσ τισ βζλτιςτεσ λφςεισ ανεξαρτιτωσ τθσ επιλογισ 

των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων κάτι που εξαρτάται από υδροδυναμικά κριτιρια. Εφόςον 

είναι ικανοποιθτικι θ υδροδυναμικι αξιολόγθςθ, εξαςφαλίηεται θ παραγωγι γεωμετριϊν με 

καλφτερα χαρακτθριςτικά. 

 

 Η μονοκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ είναι λογικό να οδθγεί ςε καλφτερα αποτελζςματα για το 

εκάςτοτε κριτιριο ςε ςφγκριςθ με τθν πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ που ςτόχο ζχει 

καλφτερα αποτελζςματα και για τα δφο κριτιρια ταυτόχρονα. 

 

 Η ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ ςε δφο βυκίςματα είναι ικανοποιθτικι αλλά μπορεί να 

διευρυνκεί ακόμα περαιτζρω. Αρχικά κα μποροφςε να γίνει μια βελτιςτοποίθςθ  

λαμβάνοντασ υπ όψιν ακόμα μεγαλφτερο αρικμό καταςτάςεων φορτϊςεωσ, ζτςι ϊςτε  να 

διευρυνκεί το όφελοσ για περιςςότερεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ του πλοίου. Επιπλζον κα 

μποροφςε να ςυνεκτιμθκοφν περιςςότερα κριτιρια υδροδυναμικά ι μθ για τθ ςυνολικότερθ 

βελτιςτοποίθςθ του πλοίου. Ρεριοριςτικόσ παράγοντασ είναι θ εφρυκμθ λειτουργία του 

αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ για περιςςότερεσ αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ. Τζλοσ, θ ίδια 

διαδικαςία κα ιταν επικυμθτό να ακολουκθκεί και για άλλα παραδείγματα πλοίων 

μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων κακϊσ και για άλλεσ ταχφτθτεσ υπθρεςίασ με ςκοπό να 

εξαχκοφν ςυμπεράςματα για το κατά πόςο τα αποτελζςματα είναι ανάλογα με αυτά τθσ 

παροφςασ εργαςίασ. 

 

 Σθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει το αποτζλεςμα τθσ μοντελοποίθςθσ είναι θ ακριβισ 

παραμετρικι αναπαράςταςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ γάςτρασ. 
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 Απαιτείται ςωςτι και καλι αξιολόγθςθ των παραμζτρων με ςκοπό να επιλεχκεί ο 

κατάλλθλοσ αρικμόσ αλλά και εκείνεσ οι παράμετροι που κα οδθγιςουν ςε αποδεκτά 

αποτελζςματα. Υπερβολικόσ αρικμόσ παραμζτρων είναι ικανόσ να οδθγιςει ςε 

βελτιςτοποίθςθ χρονοβόρα και με αποτζλεςμα όχι καλφτερα από αντίςτοιχεσ διαδικαςίεσ. 

Απαιτείται επίςθσ ο ςωςτόσ κακοριςμόσ του εφρουσ διακφμανςθσ των παραμζτρων για τθν 

αποφυγι παραγωγισ ανϊμαλων μορφϊν. Τζλοσ, μια διαδικαςία που μπορεί να 

ακολουκθκεί για τον ζλεγχο τθσ ςυνειςφοράσ των επιλεχκειςϊν παραμζτρων είναι θ 

πραγματοποίθςθ βελτιςτοποιιςεων με χριςθ κάκε μίασ παραμζτρου ξεχωριςτά. Με αυτόν 

τον τρόπο κα διαπιςτϊςουμε αν κάκε παράμετροσ ςυμβάλλει ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των 

αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων (κακϊσ και το ποςοςτό επιρροισ τθσ) ι αν μπορεί να εξαιρεκεί 

από τθν διαδικαςία. 

 

 Η δυναμικι ςυμπεριφορά του πλοίου και πρωτίςτωσ θ αντίςταςθ του είναι φαινόμενα 

άμεςα εξαρτθμζνα με τθ ςυνεκτικότθτα θ οποία παραλείπεται ςτα πλαίςια τθσ δυναμικισ 

κεωρίασ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα μελζτθ. Η διάςπαςθ των ρευςτομθχανικϊν 

φαινομζνων είναι μια βολικι αλλά αυκαίρετθ διαδικαςία που αναπόφευκτα ειςάγει 

ςφάλματα. Η αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων με τθ κεωρία τθσ ςυνεκτικισ ροισ μζςω 

κωδίκων CFD κα ζδινε μια πλθρζςτερθ εικόνα. 

 

 Σε κάκε περίπτωςθ όλα τα αποτελζςματα που προκφπτουν από υπολογιςτικζσ διαδικαςίεσ 

κα πρζπει να ελζγχονται με εκτζλεςθ πειραμάτων υπό κλίμακα ςε πειραματικι δεξαμενι. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α - FRIENDSHIP-FRAMEWORK 
 

The FRIENDSHIP - FRAMEWORK is a CAE package for the design of functional surfaces. It offers a wide 

range of CAD functionality for conventional NURBS - modeling, partially parametric modeling with 

various transformations and fully parametric modeling.  

This software comes with a set of embedded variation and optimization strategies. These algorithms 

can be comfortable linked to the geometry and perform automatic variant creation. For that purpose, 

comprehensive variant and constraint management are provided. 

Any program or tool which is needed for geometry design and analysis can be coupled. Convenient 

integration mechanisms make the external program an inherent part of the FRIENDSHIP - FRAMEWORK. 

By doing so, design and analysis expertise is centralized in order to streamline the design process. CFD 

solvers are coupled to the CAD through various levels of integration; tool- or project specific integration 

or by a common data interface. Therefore, results of CFD computations can be easily used as measures 

of merit for optimization procedures, driving the design process.  

In addition to configuration and execution of external programs, comprehensive post-processing 

functionality is available. Result data gets visualized and tables are generated so that the entire design 

process finally takes place within a single workbench.  

 

1.5.1 Design principles  

A typical design procedure within the FRIENDSHIP - FRAMEWORK starts with a parametric model of 

the considered shape. During the geometry setup, objects are related to each other via introducing 

dependencies. Changes that are applied to one object are internally passed to dependent objects for 

update purposes. Surfaces are no longer described via basic point data. More intuitive descriptors (e.g. 

user-defined distributions which describe product properties) help to modify geometry smartly in a way 

that the resulting surfaces cover high fairness for geometrically feasible designs. Note that no “black-

box” models are used, the engineer is completely free to set up any individual design. In the second step, 

parts of the geometry are linked to variation engines. Any floating-point number of the model setup can 

be varied. The user chooses a specific engine and defines bounds for variables as well as constraints and 

objectives. In order to be able to assess the manual or automatic variants, external software is coupled 

and configured. The engines simply evaluate parameters that request an external value. This transfers 

external data into the FRIENDSHIP - FRAMEWORK. Based on this integration – along with parametric 

geometry variation – sophisticated formal optimizations can be carried out.  
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1.5.2 Basic elements  

The FRIENDSHIP-FRAMEWORK allows designing with a wide variety of point, curve and surface types. 

Curve intersection point, NURBS curve, lofted surface, Coons patch etc., are already known from other 

CAD programs and are fully-functional. Within the FRIENDSHIP - FRAMEWORK there are some special 

entities, which make the software a unique fully-parametric CAD tool. The most important of these is the 

following:  

 

1.5.2.1 Meta - Surfaces  

They are novel surface entities developed for collecting information available in two distinct 

directions. They yield the Cartesian coordinates of any point on the surface for any pair of surface 

coordinates u and v, basically giving an unambiguous mapping from 2 to 3 as would, say, Bézier or B-

Spline surfaces, too. However, they are more flexible as they do not assume any particular 

representation with regard to the curves they capture.  

 

1.5.2.2 Feature modeling  

Features are the way scripts can be implemented into a design. They work the same way than 

libraries for a programming language. On one hand can be produced with a little more than a click of the 

mouse instead of modeling them from the scratch every time which would take quite a while but on the 

other hand, the user has to be quite familiar with script writing, especially when difficult geometries and 

concepts are required.  

They can be created either as "persistent", in the case their result will be an object incorporated to 

the current design, or transient if they are just needed to perform a task on the design (a geometric 

transformation for instance).  

Features encapsulate any user-defined command sequence and that makes it available for writing 

macros and subroutines. They are high-level entities that can offer readily shaped and parameterized 

elements, as opposed to primitive elements like points, lines and "normal" curves and surfaces and 

represent specific work processes which can be stored externally and reused.  

Features work on the base of an editor where the necessary input parameters and types are specified 

as arguments and then a process is described via commands. Thins script is finally evaluated and returns 

the produced output that makes up the feature’s attribute. Features are flexible and can be combined 

with each other providing sophisticated objects. 
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1.5.2.3 Curve engines  

One of the useful objects for defining hull shapes in the FRIENDSHIP FRAMEWORK is called the Curve 

Engine. It allows for a type of curve to be defined at any position by a parameterization function of its 

position. In opposition to a classic hull design software where a few sections are defined at specific 

points along the hull length, the use of the curve engine allows to have a continuous section envelope 

running along the whole hull:  

Basically, the curve engine combines a "template" curve definition with a continuous description of 

this definition. The template is formulated as Feature definition and describes a curve by means of its 

configurable parameters. Then, the curve engine takes this definition and connects the parameters with 

a functional description of them, i.e. distribution. This means that for each (abscissa) value in the interval 

of the functions, a curve can be generated where the information stems from the input functions (i.e. 

the ordinate value of them). (FRIENDSHIP Systems GmbH 2010)  

 

1.5.2.4 Design engine  

In order to fulfill this objective of performance driven design, FF has several optimization algorithms 

implemented. The type of objects they belong to are "Design Engines". These design engines can be used 

to either alter an existing design or create new ones. These entities enclose several variation-

optimization algorithms, embedded in FRIENDSHIP-FRAMEWORK, which are available for Design of 

Experiments, single-objective and multi-objective optimizations. To name some: Sobol, Exhaustive 

Search NSGA-II, Mosa etc. Design variables are chosen from the project which shall be involved in the 

variation/optimization. For the most engines the lower and upper bound need to be set, as well as the 

current value. Then, the evaluations are chosen, which are parameters involved in the project. The 

results of the variant creations are presented in a table, with the value of the variables used to create 

them, the F -parameter object(s) on which the evaluation is running and the constraints of the design 

that have been defined by the user.. The evaluations can be set as objectives which then are minimized. 

Equality or inequality constraints may also be involved. According to the underlying algorithm, these 

constraints may be considered or not. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B - ΛΟΓΙΜΙΚΑ ΚΑΙ ΓΛΩΕ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟΤ ΠΟΤ 

ΧΡΗΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 
 

1. Microsoft Word  

2. Microsoft Excel  

3. Microsoft PowerPoint  

4. Γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran 77  

5. Γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran 95  

6. Γλϊςςα προγραμματιςμοφ Intel Visual Fortran 

7. Γλϊςςα προγραμματιςμοφ Visual C++  

8. Υπολογιςτικό πακζτο Matlab 

9. Λογιςμικό διαχείριςθσ αποτελεςμάτων προςομοίωςθσ Tecplot 10 

10. Σχεδιαςτικό πρόγραμμα ΑutoCAD 2015 

11. Σχεδιαςτικό πρόγραμμα Rhinoceros 5.0  
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