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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η διπλωματική εργασία με τίτλο “Ανάλυση των πατρικών γαστρών των συστηματικών 

σειρών του TU Delft για ιστιοπλοϊκά σκάφη με κώδικες δυναμικής ροής” εκπονήθηκε κατά τη 

διάρκεια του ακαδημαϊκού έτους 2018-2019 στο πλαίσιο του προπτυχιακού προγράμματος 

σπουδών στη σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτε-

χνείου της Αθήνας. 

Αντικείμενο της διπλωματικής είναι η πρόβλεψη της αντίστασης των 3 πατρικών γα-

στρών των συστηματικών σειρών μέσω μεθόδων δυναμικής ροής. Πιο συγκεκριμένα χρησιμο-

ποιούνται οι κώδικες SHIPFLOW και SWAN2. Οι γάστρες εξετάζονται πέρα από την όρθια 

θέση και σε διάφορες καταστάσεις με εγκάρσια κλίση (heel) και γωνία πλεύσης (leeway angle) 

και τα αποτελέσματα συγκρίνονται με τα δεδομένα που παρέχονται από το Πολυτεχνείο του 

Delft. 

Όπως συμβαίνει με κάθε εργαλείο λογισμικού που προσπαθεί να προβλέψει την πραγ-

ματική φυσική συμπεριφορά, υπήρξαν διαφορές με τις πειραματικές μετρήσεις, οι οποίες οφεί-

λονται σε μεγάλο βαθμό στο ότι οι μέθοδοι δυναμικής ροής αμελούν ιξώδη φαινόμενα. Παρόλα 

αυτά αποτελούν χρήσιμο εργαλείο κατά τη φάση της σχεδίασης. 

Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή της διπλωματι-

κής κ. Γ. Γρηγορόπουλο για την εμπιστοσύνη της ανάθεσης αυτής της διπλωματικής και για 

την καθοδήγησή του. Επίσης, θέλω να ευχαριστήσω από καρδίας την οικογένειά μου και ιδιαί-

τερα τους γονείς μου για την ευκαιρία που μου έδωσαν να φοιτήσω σε αυτή τη σχολή και για 

την αμέριστη συμπαράσταση και κατανόηση τους σε όλα τα στάδια των σπουδών. Τέλος, θέλω 

να ευχαριστήσω όλους τους φίλους μου που στάθηκαν δίπλα μου. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην εποχή μας, οι μέθοδοι Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής (CFD) χρησιμοποιούνται 

ολοένα και περισσότερο για τη σχεδίαση ιστιοπλοϊκών σκαφών. Από το 1980 περίπου, πραγ-

ματοποιήθηκε μια γιγαντιαία ανάπτυξη των δυνατοτήτων για θεωρητική πρόβλεψη και βελτι-

στοποίηση της απόδοσης των πλοίων. Σημαντικοί συντελεστές που συνέβαλαν σε αυτή την 

πρόοδο είναι η εξέλιξη των σύγχρονων υπολογιστών, η ανάπτυξη των βελτιωμένων αριθμητι-

κών τεχνικών, η κατανόηση και η κατάλληλη μοντελοποίηση των κύριων φαινομένων, καθώς 

και η ανάπτυξη εξειδικευμένων μεθόδων υπολογισμού των υδροδυναμικών προβλημάτων των 

πλοίων. 

 Σε αυτή την έρευνα εξετάζονται κώδικες δυναμικής ροής που υπολογίζουν τη ροή 

γύρω από τη γάστρα μοντελοποιώντας την ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού. Οι μέθοδοι αυτοί 

μπορούν να προβλέψουν τη μορφή των κυματισμών και την αντίσταση κυματισμού και για 

περιπτώσεις με εγκάρσια κλίση (heel) και γωνία πλεύσης (leeway angle), μπορούν να υπολο-

γίσουν την πλευρική δύναμη και την επαγόμενη αντίσταση στην καρίνα και το πηδάλιο. 

Οι υπολογιστικοί κώδικες που χρησιμοποιούνται είναι το πρόγραμμα SWAN2, το οποίο 

επιλύει τα σταθερά και μη σταθερά προβλήματα ροής γύρω από πλοία χρησιμοποιώντας τη 

τρισδιάστατη μέθοδο «Rankine Panel» στο χώρο του χρόνου μέσω κατανομής τετράπλευρων 

πάνελ – που συνιστούν το πλέγμα – στο πλοίο και την ελεύθερη επιφάνεια. Επίσης χρησιμο-

ποιείται το πρόγραμμα SHIPFLOW, το οποίο έχει τη δυνατότητα να επιλύσει το γραμμικό και 

μη γραμμικό πρόβλημα δυναμικής ροής στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού. 

Οι γνωστές συστηματικές σειρές των ιστιοπλοϊκών σκαφών (DSYHS) που εξετάζονται, 

αναπτύχθηκαν στο Πολυτεχνείου του Delft, δημιουργώντας περίπου 60 διαφορετικά σκάφη 

και πάνω από 30 δημοσιεύσεις, για πάνω από 40 χρόνια. Οι σειρές ξεκίνησαν από το Gerritsma, 

σε συνεργασία με τους Newman και Kerwin στο Ινστιτούτο Τεχνολογίας της Μασαχουσέτης 

(MIT) και αποτελούν ίσως τις σημαντικότερες δημόσιες έρευνες για τα ιστιοπλοϊκά σκάφη. 

Από το 2010 όλα τα δεδομένα έχουν δημοσιοποιηθεί, επιτρέποντας τη δυνατότητα να χρησι-

μοποιηθούν για περαιτέρω έρευνες και επικυρώσεις παγκοσμίως. Η πρώτη σειρά ξεκίνησε το 

1973 και υπήρξε σημείο αναφοράς στην πρόβλεψη της αντίστασης των ιστιοπλοϊκών σκαφών. 

Έκτοτε, οι μορφές των γαστρών έχουν αλλάξει ριζικά, αντικαθιστώντας τις μορφές IOR της 

δεκαετίας του '80 και του '90 σε ελαφρύτερες και ταχύτερες γάστρες, ακολουθώντας τις τάσεις 

της σύγχρονης εποχής. Παρόλα αυτά, αποτελούν χρήσιμο εργαλείο για την επικύρωση των 

μεθόδων υπολογιστικής ρευστομηχανικής (CFD). 
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2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ ΣΚΑΦΩΝ 

Η αρχική πατρική γάστρα που επιλέχθηκε για τις συστηματικές σειρές των ιστιοπλοϊ-

κών σκαφών (DSYHS) του Πολυτεχνείου του Delft, το 1973, ήταν από το γνωστό "Standfàst 

43" που σχεδιάστηκε από τον Frans Maas στο Breskens της Ολλανδίας. Το Standfast 43 ήταν 

ένα τυπικό μοντέλο αγωνιστικού ιστιοπλοϊκού σκάφους. Από αυτό το πατρικό μοντέλο 

(SYSSER 1), έχουν ληφθεί 21 άλλα διαφορετικά σχέδια (SYSSER 2 μέχρι SYSSER 23) χρη-

σιμοποιώντας, όσο είναι εφικτό, μια τεχνική αφφινικού μετασχηματισμού. Όλα τα μοντέλα 

δοκιμάστηκαν στην πειραματική δεξαμενή για μια περίοδο 10 ετών. Αυτή η πρώτη σειρά είναι 

γνωστή ως "Σειρά 1". 

Μετά από 10 χρόνια τα τυπικά σχέδια των ιστιοπλοϊκών άρχισαν να διαφέρουν σημα-

ντικά από τις γραμμές του αρχικού πατρικού σκάφους και ως εκ τούτου αποφασίστηκε το 1983 

να εισαχθεί μια νέα πατρική γάστρα στις συστηματικές σειρές, σύμφωνα με τις γραμμές που 

παρουσιάστηκαν στο Εργαστήριο Υδροδυναμικής του Delft από το Van der Stadt στο Worm-

erveer της Ολλανδίας. Από αυτή τη δεύτερη πατρική γάστρα (SYSSER 25), εξήχθησαν 6 νέες 

παραλλαγές γνωστές ως "Σειρά 2" (SYSSER 23 μέχρι SYSSER 28) και αργότερα άλλα 12 

μοντέλα που βασίζονται στην ίδια πατρική γάστρα με ιδιαίτερη έμφαση στο πολύ μικρό εκτό-

πισμα και στους υψηλότερους λόγους μήκους προς πλάτος, γνωστές ως "Σειρά 3" (SYSSER 

29 μέχρι SYSSER 40).  

Το 1995 εισήχθη μια ακόμη πατρική γάστρα στις συστηματικές σειρές, σύμφωνα με τις 

γραμμές που παρουσιάστηκαν στο Εργαστήριο Υδροδυναμικής του Delft από τους Sparkman 

και Stephens, γνωστή ως "IMS 40" ειδικά σχεδιασμένη για έρευνα και ως κάποια "μέση" σχε-

δίαση αναφοράς του Διεθνούς Συστήματος Μέτρησης (IMS). Από αυτό το πατρικό μοντέλο 

(SYSSER 44), έχουν ήδη δοκιμαστεί άλλες 9 παραλλαγές, οι οποίες είναι γνωστές ως "Σειρά 

4" (SYSSER 42 μέχρι SYSSER 50).  

Τέλος δημιουργήθηκαν άλλες 2 συστηματικές σειρές. Οι 3 γάστρες της Σειράς 6 

(SYSSER 60 μέχρι SYSSER 62) βασίζονται στη πατρική γάστρα της σειράς 4 (SYSSER 44) 

και προστέθηκαν ειδικά για να δημιουργήσουν περισσότερες παραλλαγές στο συντελεστή μέ-

σης τομής . Οι 3 γάστρας της Σειράς 7 (SYSSER 71 μέχρι SYSSER 73) βασίζονται στη πατρική 

γάστρα της σειράς 2 (SYSSER 25). Ο στόχος της σειράς 7 ήταν να ενσωματώσει τα χαρακτη-

ριστικά των μεγαλύτερων σκαφών. Αυτά τα σκάφη είχαν μικρότερους λόγους πλάτους προς 

μήκος σε συνδυασμό με μικρούς λόγους εκτοπίσματος προς μήκος, από ό,τι περιεχόταν στις 

συστηματικές σειρές εκείνη την εποχή. 

Στα πλαίσια αυτής της έρευνας, μελετάται η συμπεριφορά των 3 πατρικών γαστρών 

στις διάφορες καταστάσεις που εξετάστηκαν στη δεξαμενή του Πολυτεχνείου του Delft. Για 

να δοθεί μια εικόνα για τη γεωμετρία των γαστρών, τα σχέδια γραμμών και οι κύριες διαστά-

σεις των 3 μοντέλων παρουσιάζονται στον πίνακα και στις εικόνες που ακολουθούν.  

Πίνακας 1: Κύριες διαστάσεις πατρικών γαστρών 

Κύριες διαστάσεις SYSSER 1 SYSSER 25 SYSSER 44 

Μήκος ισάλου LWL (m) 1.60 2.00 1.71 

Πλάτος ισάλου BWL (m) 0.507 0.500 0.515 

Βύθισμα χωρίς παρελκόμενα Tc (m) 0.127 0.093 0.116 

Όγκος εκτοπίσματος ∇c (m3) 0.038 0.037 0.040 
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Εικόνα 1: Σχέδιο γραμμών SYSSER 1 

 

 

Εικόνα 2: Σχέδιο γραμμών SYSSER 25 

 

 

Εικόνα 3: Σχέδιο γραμμών SYSSER 44 
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3. ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΙΣΤΙΟΠΛΟΙΚΩΝ ΣΚΑΦΩΝ 

Στο πλαίσιο της μελέτης των συστηματικών σειρών (DSYHS), η αντίσταση των ιστιο-

πλοϊκών σκαφών αποσυντίθεται σε διάφορες συνιστώσες, όπως φαίνεται και στην εικόνα 4. 

Στην εικόνα αυτή ορίζονται τέσσερις διαφορετικοί τύποι συνολικής αντίστασης, όπως ορίστη-

καν από τον Keuning και το Sonnenberg [15]. Η συνολική αντίσταση που αναφέρεται στην 

κορυφή κάθε στήλης είναι ίση με το άθροισμα των συνιστωσών αντίστασης των υπολοίπων 

κελιών στη στήλη αυτή. Η ανάλυση των συνιστωσών αυτών και η παλινδρομική ανάλυση που 

χρησιμοποιεί το Πολυτεχνείου του Delft συνοψίζονται σε αυτό τo κεφάλαιο. 

Σύμφωνα με την ανάλυση του Πολυτεχνείου του Delft, η αντίσταση της γυμνής γά-

στρας υπολογίζεται ως το άθροισμα των ακόλουθων πέντε συνιστωσών: η αντίσταση τριβής 

της γάστρας, η υπόλοιπη αντίσταση της γάστρας, η επιπρόσθετη αντίσταση λόγων εγκάρσιας 

κλίσης, η υπόλοιπη αντίσταση που οφείλεται στην εγκάρσια κλίση και η υπόλοιπη αντίσταση  

λόγω της ροπής διαγωγής. 

 

Εικόνα 4: Ανάλυση αντίστασης ιστιοπλοϊκών σκαφών σε επιμέρους συνιστώσες  

Πρέπει να σημειωθεί ότι η ανάλυση της εικόνας 4 αναφέρεται μόνο σε ήρεμο νερό. 

Δεδομένου ότι η παρούσα μελέτη ασχολείται αποκλειστικά με την αντίσταση σε ήρεμο νερό, 

η πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών δεν εξετάζεται. 

Η παλινδρομική ανάλυση του Πολυτεχνείου του Delft βασίζεται σε υδροστατικές πα-

ραμέτρους των ιστιοπλοϊκών σκαφών. Αυτό καθιστά δυνατή την πρόβλεψη των υδροδυναμι-

κών δυνάμεων και των ροπών που δρουν σε ένα οποιοδήποτε ιστιοπλοϊκό σκάφος. Τα VPPs 

βασίζονται γενικά στις παλινδρομικές αναλύσεις του Delft για την εκτίμηση των 
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υδροδυναμικών δυνάμεων και των ροπών που δρουν στη γάστρα ενός ιστιοπλοϊκού σκάφους. 

Οι αναλύσεις αυτές είναι πιθανώς οι πιο ακριβείς μέθοδοι για την πρόβλεψη των υδροδυναμι-

κών δυνάμεων και των ροπών που δρουν στα ιστιοπλοϊκά σκάφη. Ακόμη και για τα σύγχρονα 

σκάφη, η ανάλυση παλινδρόμησης του Delft είναι η πιο ακριβής μέθοδος πρόβλεψης όπως 

έδειξε ο Raymond [23]. 

3.1 Συνολική Αντίσταση 

Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικοί τύποι συνολικής αντίστασης, όπως παρουσιάζονται 

και στην εικόνα 4: η συνολική αντίσταση λόγω όρθιας θέσης, η συνολική αντίσταση λόγω 

εγκάρσιας κλίσης, η συνολική αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης και γωνίας πλεύσης και η 

συνολική αντίσταση όρθιας θέσης με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής. Οι ορισμοί τους δίδο-

νται σε αυτό το εδάφιο. Πρέπει να σημειωθεί ότι σε όλη την έκταση αυτής της μελέτης, η 

διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής, υποδηλώνει την εφαρμογή των ροπών που ασκούνται στο 

σκάφος λόγων της δύναμης που εφαρμόζεται στα ιστία και στο βάρος του πληρώματος. Σε όλες 

τις συνθήκες πλεύσης, το σκάφος είναι ελεύθερο στην κατακόρυφη ταλάντωση (heave) και 

στον προνευτασμό (pitch). 

Η κινητήρια δύναμη που ασκείται σε ένα ιστιοπλοϊκό σκάφος είναι η προκύπτουσα    

αεροδυναμική δύναμη που ενεργεί στα ιστία παράλληλα με την ταχύτητα του σκάφους. Το 

σημείο εφαρμογής της είναι το κέντρο της ιστιοφορίας (CoE). Σε σταθερές συνθήκες, η κινη-

τήρια δύναμη είναι ίση με την αντίσταση. Προφανώς, η κινητήρια δύναμη και η αντίσταση 

είναι αντίρροπα διανύσματα. 

Συνολική αντίσταση όρθιας θέσης 

Η συνολική αντίσταση όρθιας θέσης της γάστρας μαζί με τα παρελκόμενα ορίζεται ως: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝐹ℎ + 𝑅𝑅ℎ + 𝑅𝑉𝑘 + 𝑅𝑅𝑘 + 𝑅𝑉𝑟 (3.1) 

Όπου RT είναι η συνολική αντίσταση όρθιας θέσης, RFh είναι η αντίσταση τριβής της 

γυμνής γάστρας, RRh είναι η υπόλοιπη αντίσταση της γυμνής γάστρας, RVk είναι η αντίσταση 

που οφείλεται στα ιξώδη φαινόμενα της καρίνας, RRk είναι η υπόλοιπη αντίσταση της καρίνας, 

και RVr είναι η αντίσταση που οφείλεται στα ιξώδη φαινόμενα του πηδαλίου. Η υπόλοιπη αντί-

σταση των παρελκομένων υπολογίζεται μόνο για την καρίνα, καθώς η υπόλοιπη αντίσταση του 

πηδαλίου θεωρείται αμελητέα. Η αναλυτική περιγραφή των συνιστωσών παρουσιάζεται στο 

άρθρο των Keuning και Sonnenberg [15]. 

Συνολική αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης 

Η συνολική αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης της γάστρας μαζί με τα παρελκόμενα 

ορίζεται ως: 

𝑅𝑇𝜑 = 𝑅𝛵 + 𝛥𝑅𝐹𝜑ℎ + 𝛥𝑅𝑅𝜑ℎ + 𝛥𝑅𝑅𝜑𝑘 (3.2) 

όπου RTφ είναι η συνολική αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης, ΔRFφh είναι η μεταβολή 

της αντίστασης τριβής της γυμνής γάστρας που οφείλεται στην εγκάρσια κλίση, ΔRRφh η μετα-

βολή της υπόλοιπης αντίστασης της γυμνής γάστρας που οφείλεται στην εγκάρσια κλίση και 

ΔRRφk είναι η μεταβολή της υπόλοιπης αντίστασης της καρίνας που οφείλεται στην εγκάρσια 

κλίση. 
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Συνολική αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης και γωνίας πλεύσης 

Η συνολική αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης και γωνίας πλεύσης ορίζεται ως: 

𝑅𝑇𝜑𝛽 = 𝑅𝛵𝜑 + 𝑅𝛪 (3.3) 

όπου RTφβ είναι η συνολική αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης και γωνίας πλεύσης και 

RΙ είναι η επαγόμενη αντίσταση. Η επαγόμενη αντίσταση σχετίζεται με την παραγωγή πλευρι-

κής δύναμης που προέρχεται από τις υδροτομές της γάστρας, δηλαδή την καρίνα και το πηδά-

λιο, λόγω της γωνίας απόκλισης. Η επαγόμενη αντίσταση δεν διαχωρίζεται σε ξεχωριστές συ-

νιστώσες για τη γάστρα, την καρίνα και το πηδάλιο, επειδή η παραγωγή της πλευρικής δύναμης 

και η σχετιζόμενη επαγόμενη αντίσταση εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την αλληλεπίδραση 

μεταξύ της γάστρας και των παρελκομένων. 

Η συνολική αντίσταση όρθιας θέσης με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

Η συνολική αντίσταση όρθιας θέσης με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής ορίζεται ως: 

𝑅𝑇𝜃 = 𝑅𝛵 + 𝛥𝑅𝑅𝜃ℎ (3.4) 

όπου RTθ είναι η συνολική αντίσταση όρθιας θέσης με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

και ΔRRθh είναι η μεταβολή στην υπόλοιπη αντίσταση της γυμνής γάστρας που οφείλεται στην 

ροπή διαγωγής. Η ροπή διαγωγής επηρεάζει τη διαγωγή του σκάφους και κατά συνέπεια τη 

βύθιση και την αντίσταση του. Η ροπή διαγωγής οδηγεί πάντα σε πιο έμπρωρη διαγωγή σε 

σχέση με την περίπτωση που δεν εφαρμόζεται στο σκάφος. 

3.2 Αντίσταση Τριβής 

Οι γάστρες των ιστιοπλοϊκών σκαφών είναι πολύ εξελιγμένες. Ακόμα και ο υπολογι-

σμός τριβής δεν είναι τετριμμένος. Για παράδειγμα, επειδή τα ιστιοπλοϊκά σκάφη είναι μικρά 

και επειδή οι γραμμές στην πλώρη είναι περίπου ευθείες, ένα σημαντικό μέρος της πλώρης 

μπορεί να βρίσκεται σε στρωτή ροή. Αυτό είναι πολύ ενδιαφέρον και ο σχεδιαστής πρέπει να 

προσπαθεί να επεκτείνει το μέρος της γάστρας που βρίσκεται σε στρωτή ροή, γιατί έτσι μειώ-

νεται σημαντικά η αντίσταση. 

Σύμφωνα με τις συστηματικές σειρές του Πολυτεχνείου του Delft, η αντίσταση τριβής 

της γυμνής γάστρας υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

𝑅𝐹ℎ =
1

2
𝜌𝑉2𝑆𝑐𝐶𝑓 

(3.5) 

όπου ρ είναι η πυκνότητα του νερού, V είναι η ταχύτητα, Sc είναι η βρεχόμενη επιφά-

νεια της γάστρας, και Cf ο συντελεστής τριβής, ο οποίος υπολογίζεται από την καμπύλη της 

ΙΤΤC 1957 (International Correction Tank Conference - ITTC) [12]: 

𝐶𝑓 =
0.075

(𝑙𝑜𝑔10𝑅𝑒 − 2)2
 (3.6) 

O αριθμός Reynolds, Re, στις συγκεκριμένες σειρές ορίζεται ως: 

𝑅𝑒 =
0.7𝐿𝑊𝐿 · 𝑉

𝜈
 (3.7) 

όπου LWL είναι το μήκος ισάλου και ν είναι το κινηματικό ιξώδες του νερού. Το 0.7LWL 

χρησιμοποιείται ως χαρακτηριστικό μήκος για τον προσδιορισμό του αριθμού Reynolds. Το 

μήκος αυτό επιλέχθηκε αρχικά για τη Σειρά 1, ώστε να καλύπτονται τα προφίλ των 



[7]  

 

συγκεκριμένων ισάλων και του αντίστοιχου πεδίου ροής στον αριθμό Reynolds. Σύμφωνα με 

τους Keuning και Sonnenberg [15], για τα πιο μοντέρνα σχήματα μετά τη Σειρά 1, ένα χαρα-

κτηριστικό μήκος 0.9LWL φαίνεται πιο κατάλληλο. Παρόλα αυτά, για λόγους συνοχής, το 

0.7LWL χρησιμοποιείται ως χαρακτηριστικό μήκος σε όλες τις συστηματικές σειρές. 

Όσον αφορά τα παρελκόμενα, είτε πρόκειται για την καρίνα είτε για το πηδάλιο, η α-

ντίσταση τριβής μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 3.5, χρησιμοποιώντας τη βρεχόμενη 

επιφάνεια της εκάστοτε υδροτομής και ως χαρακτηριστικό μήκος τη μέση χορδή για το προσ-

διορισμό του αριθμού Reynolds. 

3.3 Υπόλοιπη Αντίσταση 

Ένα σκάφος που κινείται στην επιφάνεια της θάλασσας, πέρα από την αντίσταση τρι-

βής, υφίσταται και άλλη είδη αντιστάσεων. Η αντίσταση που περιλαμβάνει τις υπόλοιπες αντι-

στάσεις είναι γνωστή ως υπόλοιπη αντίσταση. Στην υπόλοιπη αντίσταση κυριαρχούν η αντί-

σταση μορφής (δηλαδή αντίσταση πίεσης λόγω συνεκτικότητας και επιπρόσθετη αντίσταση 

τριβής λόγω σχήματος) καθώς και η αντίσταση κυματισμού. 

Η αντίσταση κυματισμού αποτελεί σημαντική συνιστώσα της υπόλοιπης αντίστασης σε 

μεγαλύτερες ταχύτητες. Ειδικότερα τα σημεία της γάστρας ως κινούμενα σημεία πίεσης κοντά 

στην ελεύθερη επιφάνεια μετατοπίζουν την ελεύθερη επιφάνεια. Η ελεύθερη επιφάνεια αντι-

δρά στην μετατόπιση αυτή λόγω της βαρύτητας προσπαθώντας να ανακτήσει την αρχική της 

θέση. Έτσι παράγεται ένα τρισδιάστατο σύστημα κυματισμών πλοίου. Το τρισδιάστατο αυτό 

σύστημα κυματισμών, εκτείνεται πίσω από το πλοίο και μεγαλώνει συνεχώς. Η συνεχής τρο-

φοδοσία με ενέργεια του κυματισμού από το σύστημα πρόωσης του πλοίου αντιστοιχεί στην 

αντίσταση κυματισμού. Δεδομένου ότι ο κυματισμός τροποποιεί κυρίαρχα τις πιέσεις της γά-

στρας και δευτερευόντως τις εφαπτομενικές τάσεις, η προκύπτουσα συνιστώσα αντίστασης 

είναι κυρίαρχα αντίσταση πίεσης. 

Στη συγκεκριμένη μελέτη ο υπολογισμός της υπόλοιπης αντίστασης δεν πραγματο-

ποιείται με τις μεθόδους παλινδρομικής ανάλυσης του Πολυτεχνείου του Delft, αλλά γίνεται 

χρήση της μεθόδου του Hughes και της αντίστασης κυματισμού που προκύπτει από τους κώ-

δικες δυναμικής ροής που χρησιμοποιήθηκαν. 

Σύμφωνα με την μέθοδο του Hughes (1954), η υπόλοιπη αντίσταση αναλύεται ως εξής: 

𝐶𝑅 = 𝐶𝐹𝑂𝑅𝑀 + 𝐶𝑊 (3.8) 

όπου CR είναι o συντελεστής υπόλοιπης αντίστασης, CFORM ο συντελεστής μορφής και 

CW o συντελεστής της αντίστασης κυματισμού. 

Σύμφωνα με την υπόθεση του Froude (1868), ισχύει ότι: 

𝐶𝛵 = 𝐶𝑓 + 𝐶𝑅 (3.9) 

όπου CT είναι o συντελεστής συνολικής αντίστασης. 

Αντικαθιστώντας τη σχέση 3.8 στην 3.9 η ολική αντίσταση γίνεται: 

𝐶𝛵 = 𝐶𝑓 + 𝐶𝐹𝑂𝑅𝑀 + 𝐶𝑊 (3.10) 

O Hughes έκανε ένα ακόμη βήμα στο σκεπτικό του (μετά από συστηματικές παρατη-

ρήσεις μεγάλου αριθμού πειραμάτων), υποθέτοντας ότι ο λόγος k (ονομάζεται και συντελεστής 

μορφής- form factor) είναι ανεξάρτητος του αριθμού Re για δεδομένη γάστρα. 
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𝑘 =
𝐶𝐹𝑂𝑅𝑀

𝐶𝑓
 (3.11) 

Τέλος με τη βοήθεια του συντελεστή μορφής η σχέση 3.10 γίνεται: 

𝐶𝛵 = (1 + 𝑘)𝐶𝑓 + 𝐶𝑊 (3.12) 

Σύμφωνα με τους Keuning και Sonnenberg [15], η δημιουργία μιας εξίσωσης για τον 

συντελεστή μορφής, ως συνάρτηση των κύριων διαστάσεων και των υδροστατικών συντελε-

στών των ιστιοπλοϊκών, από τα αποτελέσματα των σειρών ήταν αδύνατη. Η απουσία μιας τέ-

τοιας μεθοδολογίας κατέστησε αδύνατο τον καθορισμό του συντελεστή μορφής για ένα αυθαί-

ρετο ιστιοπλοϊκό σκάφος. Επιπλέον, οι Keuning και Sonnenberg δείχνουν ότι οι συντελεστές 

μορφής, που υπολογίζονται από τα γραφήματα του Prohaska, για τις γάστρες των σειρών του 

Delft είναι γενικά μικροί. Για τις σειρές 1 έως 4 ο συντελεστής μορφής ικανοποιεί την ακό-

λουθη ανισότητα, 1.03 ≤ (1 + 𝑘) ≤ 1.07 σε όλες εκτός από δύο ακραίες περιπτώσεις. Επομένως 

στη συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιήθηκε για την τιμή του συντελεστή μορφής των 3 πατρι-

κών μοντέλων, ο μέσος όρος των ακραίων τιμών της προηγούμενης ανισότητας, δηλαδή προ-

κύπτει ότι 1 + k = 1.05. 

Παρότι ο συντελεστής μορφής δεν μπορεί να υπολογιστεί μαθηματικά για την γάστρα 

των ιστιοπλοϊκών σκαφών, μπορεί να υπολογιστεί για τις υδροτομές με βάση τον τύπο του 

Hoerner [11]: 

1 + 𝑘 = 1 + 2 ·
𝑡

𝑐
+ 60 · (

𝑡

𝑐
)
4

 (3.13) 

όπου t/c είναι ο λόγος του πάχους προς το μήκος της εκάστοτε υδροτομής. 

3.4 Επαγόμενη Αντίσταση 

Η επαγόμενη αντίσταση εμφανίζεται λόγω της δημιουργίας ανωστικής δύναμης που 

προκύπτει από ασύμμετρη ροή. Συγκεκριμένα, το φαινόμενο αυτό δημιουργείται από την κα-

ρίνα και το πηδάλιο, όταν το ιστιοπλοϊκό σκάφος κινείται με γωνία πλεύσης.  

Παρότι οι κώδικες δυναμικής ροής έχουν τη δυνατότητα, να λύσουν προβλήματα αλ-

ληλεπίδρασης γάστρας με πτερύγια και συνεπώς να υπολογίσουν την προκύπτουσα επαγόμενη 

αντίσταση, χρησιμοποιήθηκαν οι τύποι από την παλινδρομική ανάλυση του Πολυτεχνείου του 

Delft, καθώς η χρήση ανωστικών επιφανειών αύξανε την πολυπλοκότητα και την υπολογιστική 

ισχύ. Οι υπολογισμοί που σχετίζονται με τη επαγόμενη αντίσταση και την πλευρική δύναμη 

σύμφωνα με τον Keuning [15] περιγράφονται λεπτομερώς σε αυτή την ενότητα. 

Αρχικά το ενεργό βύθισμα Te της καρίνας υπολογίζεται ως: 

𝛵𝑒

𝑇
= (𝐴1 ·

𝑇𝑐

𝑇
+ 𝐴2 · (

𝑇𝑐

𝑇
)
2

+𝐴3 ·
𝐵𝑊𝐿

𝑇𝑐
+ 𝐴4 · 𝑇𝑅) · (𝐵0 + 𝐵1 · 𝐹𝑛) (3.14) 

Όπου Τc είναι το βύθισμα της γυμνής γάστρας, Τ είναι το βύθισμα της γάστρας μαζί με 

τα παρελκόμενα, ΒWL είναι το πλάτος του σκάφους στην ίσαλο πλεύσης, ΤR είναι o συντελε-

στής taper ratio, Fn είναι ο αριθμός Froude και οι συντελεστές Α1 μέχρι Α4 και Β0, Β1 δίνονται 

στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 2: Συντελεστές υπολογισμού ενεργού βυθίσματος  

φ A1 A2 A3 A4 B0 B1 

0° 3.7455 -3.6246 0.0589 -0.0296 1.2306 -0.7256 

10° 4.4892 -4.8454 0.0294 -0.0176 1.4231 -1.2971 

20° 3.9592 -3.9804 0.0283 -0.0075 1.545 -1.5622 

30° 3.4891 -2.9577 0.025 -0.0272 1.4744 -1.3499 

H πλευρική επιφάνεια Alat της καρίνας ορίζεται ως: 

𝐴𝑙𝑎𝑡 = 𝑐̅ · 𝑇 (3.15) 

όπου 𝑐̅ είναι το μήκος της μέσης χορδής της καρίνας 

Ο ενεργός λόγος επιμήκους ΑRe (effective aspect ratio) υπολογίζεται ως: 

𝛢𝑅𝑒 =
𝑇𝑒

2

𝐴𝑙𝑎𝑡
 (3.16) 

Οι συντελεστές άνωσης CL και επαγόμενης αντίστασης CD υπολογίζονται αντίστοιχα 

ως: 

𝐶𝐿 =
2𝜋 · 𝜆

1 +
2

𝛢𝑅𝑒

 
(3.17) 

 

𝐶𝐷𝑖 =
𝐶𝐿

2

𝜋 · 𝛢𝑅𝑒
 (3.18) 

όπου λ είναι η γωνία πλεύσης (leeway angle) 

Τέλος οι προηγούμενοι συντελεστές οδηγούν στον υπολογισμό της πλευρικής δύναμης 

Fh και της επαγόμενης αντίστασης Ri: 

𝑅𝐹ℎ =
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝑙𝑎𝑡𝐶𝐿 (3.19) 

𝑅𝑖 =
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝑙𝑎𝑡𝐶𝐷𝑖 (3.20) 

Παρόμοια διαδικασία ακολουθείται και για το πηδάλιο, με μερικές διορθώσεις για να 

ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι το πηδάλιο βρίσκεται πίσω από την καρίνα. Η ταχύτητα ροής 

μειώνεται στο 90% σε σχέση με την ταχύτητα της καρίνας (δηλ. της ταχύτητας του σκάφους) 

και η γωνία πρόσπτωσης μειώνεται κατά το ήμισυ σε σχέση με τη γωνία πλεύσης του σκάφους. 
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 

Όταν συγκρίνονται προσομοιώσεις με πειραματικά δεδομένα, είναι σημαντικό να κα-

τανοηθεί ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιήθηκε η πειραματική διαδικασία, προκειμένου να 

επαναληφθεί όσο το δυνατόν πιο κοντά για να επιτευχθούν καλά αποτελέσματα. Ακόμη και με 

τον πιο ακριβή κώδικα, αν η πειραματική εγκατάσταση δεν έχει ληφθεί υπόψη ακριβώς, τα 

προσομοιωμένα αποτελέσματα θα είναι διαφορετικά από τα πειραματικά. Από την άποψη 

αυτή, τα στοιχεία που παρέχονται από το Πολυτεχνείο του Delft δεν περιλαμβάνουν μόνο τα 

πειραματικά αποτελέσματα, αλλά και ένα εγχειρίδιο που περιγράφει τις κύριες πτυχές της πει-

ραματικής εγκατάστασης. 

Κατά τη διάρκεια των ετών οι συστηματικές σειρές αναπτύχθηκαν ως ένας τρόπος διε-

ρεύνησης και έρευνας των πιο κοινών μορφών σε ιστιοπλοϊκά σκάφη, δημιουργώντας μια συ-

στηματική σειρά ικανή να προβλέψει την υδροδυναμική απόδοση παρόμοιων γαστρών. Τα μο-

ντέλα δοκιμάστηκαν στη δεξαμενή του εργαστήριο υδροδυναμικής του Delft, συνολικού μή-

κους 145 m, πλάτους 4.5 m και βάθους 2.5 m. 

Η τυποποιημένη τεχνική μέτρησης που αναπτύχθηκε για τα πειράματα ιστιοπλοϊκών 

σκαφών στο εργαστήριο υδροδυναμικής του Delft, χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις σειρές. Όλα 

τα μοντέλα συνδέονται με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορούν να κινούνται κατακόρυφα (μετατό-

πιση κατά τον άξονα z), να είναι ελεύθερα στον προνευτασμό (περιστροφή γύρω από τον άξονα 

y) και τον διατοιχισμό (περιστροφή γύρω από τον άξονα x) και να εμποδίζονται οι υπόλοιπες 

κινήσεις. Το σύστημα προσάρτησης που χρησιμοποιείται κατά την διεξαγωγή των πειραμάτων 

απεικονίζεται στην εικόνα 5. 

 

Εικόνα 5: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης 
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Τα νούμερα στην εικόνα αντιστοιχούν στα ακόλουθα εξαρτήματα: 

• 1 και 2 είναι οι βραχίονες ισορροπίας στην πλώρη και στην πρύμνη. 

• 3 είναι το βάρος μετατόπισης που βρίσκεται στο κατάστρωμα για να ρυθμίζονται οι 

γωνίες προνευτασμού (pitch) και διατοιχισμού (roll). 

• 4 είναι το δυναμόμετρο που είναι τοποθετημένο στο φορείο για τη μέτρηση της αντί-

στασης. 

• 5 και 6 είναι τα δυναμόμετρα για τη μέτρηση των έμπρωρων και των πρυμναίων πλευ-

ρικών δυνάμεων, με τα σημεία περιστροφής τους τοποθετημένα προς τα κάτω. 

• 7 και 8 είναι τα σημεία περιστροφής του βραχίονα ισορροπίας. 

Κάθε μοντέλο συνδέεται στο φορείο με δύο βραχίονες ισορροπίας σε ίσες αποστάσεις 

από το κέντρο βάρους, με σκοπό να αποφευχθεί η προσθήκη τυχόν επιπλέον δυνάμεων ή ροπών 

στο μοντέλο που προκαλούνται από το βάρος του και να εμποδίσει τις πλάγιες κινήσεις και το 

διατοιχισμό. Το μοντέλο ρυμουλκείται από το φορείο με μια γραμμή συνδεδεμένη στο ένα 

άκρο κοντά στην πλώρη του μοντέλου, στο επίπεδο του καταστρώματος και στο άλλο άκρο 

στο φορείο όπου η δύναμη υπολογίζεται με ένα δυναμόμετρο.  

Η γωνία στροφής (yaw angle) ρυθμίζεται μετακινώντας έναν από τους δύο βραχίονες 

ισορροπίας στην κατεύθυνση y. Η γωνία διατοιχισμού (roll angle) ρυθμίζεται μετατοπίζοντας 

πλευρικά ένα κινητό βάρος τοποθετημένο στο μοντέλο. Η γωνία προνευτασμού (pitch angle) 

ρυθμίζεται μεταβάλλοντας διαμήκως το ίδιο βάρος. 

Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων στο μοντέλο έχουν προσαρτηθεί ταινίες καρβίδιου 

του πυριτίου για να σχηματιστεί τυρβώδης ροή, τόσο στη γάστρα όσο και στα παρελκόμενα. 

Στη γάστρα τοποθετούνται τρεις ταινίες οι οποίες έχουν πλάτος 4 cm και τοποθετούνται σε ίσες 

αποστάσεις, με την πρώτη ταινία τοποθετημένη στο μπροστινό άκρο της ισάλου πλεύσης και 

την τρίτη περίπου στο νομέα 6½ ακριβώς μπροστά από την καρίνα. Στην καρίνα και το πηδάλιο 

τοποθετείται μία μονή ταινία κοντά στην αιχμή των παρελκομένων και η οποία έχει πλάτος 3 

cm για την καρίνα και 2 cm για το πηδάλιο. Για να διορθωθεί η επιπλέον αντίσταση που προ-

έρχεται από την παρουσία της ίδιας της ταινίας, όλα τα πειράματα αντίστασης εκτελούνται δύο 

φορές: μία φορά με το μισό πλάτος και μία φορά με το πλήρες πλάτος των ταινιών. Η διαφορά 

στην αντίσταση μεταξύ αυτών των δύο δοκιμών χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της 

αντίστασης των ταινιών. Η τελική αντίσταση του μοντέλου υπολογίζεται αφαιρώντας την επι-

πλέον αντίσταση από τις ταινίες. 

Κάθε μοντέλο εκτελεί το πείραμα αντίστασης για αριθμούς Froude από 0.1 έως 0.6 και 

σε ορισμένες περιπτώσεις έως 0.75. Η σειρά των δοκιμών διατηρείται η ίδια για τα διάφορα 

μοντέλα που δοκιμάστηκαν τα τελευταία χρόνια. Αρχικά έγιναν τα πειράματα για τον υπολο-

γισμό της αντίστασης όρθιας θέσης, όπου το διάμηκες κέντρο βάρους του σκάφους ισούται με 

το διάμηκες κέντρο άντωσης, χωρίς εφαρμογή οποιασδήποτε διόρθωσης λόγω ροπής διαγωγής 

και χωρίς να έχει το σκάφος εγκάρσια κλίση ή γωνία πλεύσης. Το μοντέλο έπειτα κινείται στον 

αντίστοιχο αριθμό Froude, αποκτώντας το αποτέλεσμα ως το μέσο όρο του καταγεγραμμένου 

σήματος κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για τις διάφορες τα-

χύτητες που δημιουργούν την καμπύλη αντίστασης σε συνάρτηση με την ταχύτητα του μοντέ-

λου με και χωρίς τα παρελκόμενα. Ακόμη, τα πειράματα επαναλαμβάνονται εφαρμόζοντας μια 

ροπή διαγωγής για να υπολογιστεί η δύναμη της ιστιοφορίας του ιστιοπλοϊκού. Αυτή η ροπή 
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ασκείται μετατοπίζοντας το κέντρο βάρους κατά το διάμηκες. Τέλος, διεξάγεται μια σειρά πει-

ραμάτων για διάφορες γωνίες εγκάρσιας κλίσης και πλεύσης σε διαφορετικές ταχύτητες, πά-

ντοτε με τη χρήση των παρελκομένων. Η διόρθωση για τη θέση της ιστιοφορίας και η διόρθωση 

για τις κατακόρυφες δυνάμεις των ιστίων πραγματοποιείται προσθέτοντας ένα βάρος στο μο-

ντέλο χωρίς να ασκείται ροπή εγκάρσιας κλίσης. Οι διορθώσεις εξηγούνται λεπτομερώς σε 

παρακάτω κεφάλαιο, λαμβάνοντας υπόψη τα διαθέσιμα στοιχεία. 

Τέλος, οι δυνάμεις μετρούνται με αισθητήρες παραμόρφωσης (strain gauge) και οι κι-

νήσεις με ποτενσιόμετρα. Μετρούνται, επίσης, οι σχετικές μετατοπίσεις διαφόρων σημείων του 

μοντέλου από τις οποίες προκύπτουν οι περιστροφές. 
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5. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Ο προσδιορισμός της μορφής των κυματισμών και η πρόβλεψη της αντίστασης κυμα-

τισμού αποτελούν σημαντικό ζήτημα στην υδροδυναμική. Στην περίπτωση που το πλοίο κινεί-

ται στην ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού, δημιουργείται μια κυματομορφή με αποτέλεσμα να 

αλλάζει η κατανομή της πίεσης. Ως εκ τούτου, η αντίσταση κυματισμού της γάστρας μπορεί 

να υπολογιστεί από τον ακόλουθο τύπο: 

𝑅𝑤 = −∬ 𝑝 ·
𝑠

𝑛𝑥 · 𝑑𝑆 (5.1) 

Τα κύματα που δημιουργούνται από το πλοίο περιέχουν ενέργεια που ακτινοβολείται 

προς τα έξω. Όπως αναφέρουν ο Raven και ο Larsson [17], είναι σημαντικό να συνειδητοποι-

ήσουμε ότι η εξέταση της επ’ άπειρων συμπεριφοράς των κυματισμών και της ακτινοβολού-

μενης ενέργειας και η ολοκλήρωση της πίεσης (σε δυναμική ροή) γύρω από τη γάστρα είναι 

δύο τρόποι για να μελετήσουμε το ίδιο φαινόμενο και όχι διαφορετικά μέρη της αντίστασης. Η 

πρόβλεψη των παραγόμενων κυματισμών είναι εξαιρετικά σημαντική για την εκτίμηση της 

απόδοσης του πλοίου. 

Οι μέθοδοι δυναμικής ροής χρησιμοποιούνται συνήθως για να μελετηθούν η ροή γύρω 

από επιπλέοντα σώματα και οι δυνάμεις που δρουν επάνω σε αυτά. Στην περίπτωση του πλοίου, 

μια κοινή εφαρμογή είναι η σταθερή ροή και ο υπολογισμός της αντίστασης κυματισμού σε 

ήρεμο νερό. Επίσης οι μέθοδοι αυτοί χρησιμοποιούνται για το σχεδιασμό της έλικας και για 

προβλήματα δυναμικής συμπεριφοράς των πλοίων. Η υπολογιστική ισχύς που απαιτείται από 

τις μεθόδους δυναμικής ροής είναι μικρότερη σε σύγκριση με άλλες μεθόδους υπολογιστικής 

ρευστομηχανικής όπως RANS, LES κλπ. Με τους σύγχρονους υπολογιστές είναι δυνατόν να 

διερευνηθεί το πεδίο ροής με αριθμητικούς υπολογισμούς, ώστε να συγκριθεί η κυματομορφή 

και η αντίσταση κυματισμού για διαφορετικές μορφές γαστρών κατά την αρχική φάση της σχε-

δίασης. Παρόλα αυτά, τα πειράματα είναι απαραίτητά, ώστε να προβλέψουν τις  ακριβείς τιμές 

των συνιστωσών αντίστασης. Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζεται η διατύπωση των εξισώ-

σεων που χρησιμοποιούνται από τους χρησιμοποιούμενους κώδικες. 

5.1 Θεωρία δυναμικής ροής 

Κάθε ροή ρευστού μπορεί να περιγραφεί από τις αποκαλούμενες εξισώσεις Navier 

Stokes οι οποίες προέρχονται από την αρχή της διατήρησης της μάζας, τη διατήρηση της ορμής 

και της ενέργειας. Η διατήρηση της μάζας περιγράφεται από την εξίσωση συνέχειας: 

𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ 𝜌 · 𝑑𝑖𝑣�⃗� = 0 (5.2) 

Όπου 
𝐷

𝐷𝑡
 είναι η υλική παράγωγος και div ο τελεστής απόκλισης. 

Οι εξισώσεις Navier-Stokes για ένα συνεχές, ασυμπίεστο νευτωνικό ρευστό ορίζονται 

ως: 

𝜌
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ 𝜌 · 𝑔𝑟𝑎𝑑�⃗� · �⃗� = 𝜌𝑔 − 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑝 + 𝜇𝛥�⃗�  (5.3) 
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Στη δυναμική ροή το ρευστό θεωρείται ως: 

• ατριβές • ασυμπίεστο 

• αστρόβιλο • μόνιμο 

Η παραπάνω παραδοχή δεν επιδρά ιδιαίτερα στη φυσική της ροής γύρω από τη γάστρα 

επειδή ο αριθμός Reynolds είναι υψηλός και τα φαινόμενα που οφείλονται στο ιξώδες περιο-

ρίζονται στο οριακό στρώμα και στον ομόρρου του πλοίου. Τα χαρακτηριστικά των κυμάτων 

δεν επηρεάζονται και η υπόθεση αυτή απλοποιεί τους μαθηματικούς υπολογισμούς σε μεγάλο 

βαθμό. Η παραδοχή αυτή οδηγεί στην διατύπωση της εξίσωσης της συνέχειας ως εξής: 

𝑑𝑖𝑣�⃗� = 0 (5.4) 

H εξίσωση 5.3 απλοποιείται στην ακόλουθη μορφή: 

1

2
𝛥�⃗� 2 = 𝜌𝑔 − 𝛻𝑝 (5.5) 

Το διάνυσμα της ταχύτητας μπορεί να οριστεί ως η κλίση μιας βαθμωτής συνάρτησης 

Φ, γνωστής ως δυναμικό ταχύτητας. 

�⃗� = 𝛻𝜙 (5.6) 

Αντικαθιστώντας τη σχέση αυτή στην εξίσωση της συνέχειας και στην εξίσωση Navier-

Stokes προκύπτουν οι παρακάτω εξισώσεις: 

𝛻2𝜙 = 0 (5.7) 

𝑝 + 𝜌𝑔𝑧 +
1

2
𝛻𝜙𝛻𝜙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (5.8) 

Η εξίσωση της συνέχειας μετατρέπεται στην εξίσωση Laplace, η οποία είναι γραμμική 

και ομοιογενής. Η δεύτερη εξίσωση είναι γνωστή και ως εξίσωση του Bernoulli. 

Οριακές συνθήκες 

Οριακές συνθήκες πρέπει να εφαρμοστούν στην επιφάνεια της γάστρας και στην ελεύ-

θερη επιφάνεια. 

Κινηματική συνθήκη στην επιφάνεια της γάστρας: Στην επιφάνεια της γάστρας, η 

ροή είναι εφαπτομενική: 

𝜙𝑛 = 0 (5.9) 

όπου �⃗�  είναι το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα, κατευθυνόμενο προς το ρευστό. 

Δυναμική συνθήκη στην επιφάνεια της γάστρας: Προκειμένου να προσδιοριστεί η 

δυναμική διαγωγή και η βύθιση, απαιτείται μια επιπλέον οριακή συνθήκη, η οποία διατηρεί 

την ισορροπία μεταξύ των υδροδυναμικών και υδροστατικών δυνάμεων στην επιφάνεια του 

πλοίου και της κατανομής του βάρους του πλοίου. 

Κινηματική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια: Στην ελεύθερη επιφάνεια η ταχύ-

τητα του ρευστού πρέπει να παραμείνει εφαπτομενική στην επιφάνεια αυτή. Το ρευστό παρα-

μένει στην ελεύθερη επιφάνεια 𝜂 = 𝑓(𝑥, 𝑦) 

𝜙𝑥𝜂𝑥 + 𝜙𝑦𝜂𝑦 − 𝜙𝑧 = 0 (5.10) 
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Δυναμική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια: Η πίεση στην ελεύθερη επιφάνεια είναι 

ίση με την ατμοσφαιρική πίεση. Η εξίσωση του Bernoulli μπορεί να γραφτεί ως: 

𝑔𝜂 +
1

2
[(𝜙𝑥

2) + (𝜙𝑦
2) + (𝜙𝑧

2) − 𝑈∞
2] = 0 (5.11) 

Οριακή συνθήκη στον πυθμένα: Το βάθος του νερού θεωρείται άπειρο και η σχετική 

συνθήκη της επ’ άπειρων συμπεριφοράς είναι: 

𝜙 → 𝑥 καθώς 𝑧 → ∞ (5.12) 

Συνθήκη ακτινοβολίας: Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί για τη συμπεριφορά στο 

άπειρο. H απλή παραδοχή της συνεχούς μείωσης της διαταραχής σε απόσταση από το σώμα 

δεν είναι κατάλληλη. Η επιθυμητή λύση είναι αυτή που περιλαμβάνει τα κύματα που παράγο-

νται από το πλοίο, δηλαδή τα κύματα πίσω από την πλώρη του πλοίου. Μπροστά από την 

πλώρη υπάρχει μια μη κυματική μειούμενη διαταραχή: 

𝜙 = 𝑥 + 𝑂 (
1

√𝑥2+𝑧2
) καθώς 𝑥 → −∞ (5.13) 

Η ακριβής συνθήκη της ακτινοβολίας εξαρτάται από τη μέθοδο που χρησιμοποιείται 

για να λυθεί το εκάστοτε πρόβλημα. 

Γραμμικοποίηση των συνθηκών της ελεύθερης επιφάνειας 

Οι οριακές συνθήκες της ελεύθερης επιφάνειας που περιγράφονται από τις εξισώσεις 

5.10 και 5.11 είναι μη γραμμικές. Επομένως, η λύση εξαρτάται μη γραμμικά από τη θέση της 

ελεύθερης επιφάνειας και είναι δύσκολο να λυθεί. Επομένως οι εξισώσεις γραμμικοποιούνται 

διαχωρίζοντας το δυναμικό ταχύτητας (ϕ), στη βασική γνωστή λύση (Φ) και σε μια διαταραχή 

(φ): 

𝛻𝜙 = 𝛻𝛷 + 𝛻𝜑 (5.14) 

𝜂 = 𝛨 + ℎ (5.15) 

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω σχέσεις στις εξισώσεις 5.10 και 5.11 προκύπτουν: 

• Κινηματική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια: 

𝛷𝑥𝜂𝑥 + 𝛷𝑦𝜂𝑦 + 𝜑𝑥𝛨𝑥 + 𝜑𝑦𝛨𝑦 − 𝛷𝑧 − 𝜑𝑧 = 0 (5.16) 

• Δυναμική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια: 

𝜂 =
1

2𝑔
(𝑈∞

2 − 𝛷𝑥
2 − 𝛷𝑦

2 − 𝛷𝑧
2 − 2𝛷𝑥𝜑𝑥 − 2𝛷𝑦𝜑𝑦 − 2𝛷𝑧𝜑𝑧) = 0 (5.17) 
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6. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Προκειμένου να προσομοιωθεί η ροή γύρω από τη γάστρα, πρέπει να λυθούν οι εξισώ-

σεις που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Οι κύριες δυσκολίες που αντιμετωπί-

ζουν είναι: 

• Οριακές συνθήκες πρέπει να επιβληθούν σε άγνωστες οριακές συνθήκες 

• Μη γραμμικές εξισώσεις 

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για την επίλυση του προβλήματος της δυναμικής ροής. 

Στο κλασικό έργο του Raven [22] συζητούνται διάφορες μέθοδοι λύσης και το συμπέρασμά 

του ήταν ότι οι μέθοδοι δυναμικής ροής είναι αρκετά αποδοτικές. Παρακάτω παρουσιάζονται 

οι κώδικες SHIPFLOW και SWAN2 που εξετάστηκαν στη συγκεκριμένη μελέτη. 

6.1 Κώδικας SHIPFLOW 

Το SHIPFLOW είναι πρόγραμμα υπολογιστικής ρευστομηχανικής (CFD) ειδικά σχε-

διασμένο για την υδροδυναμική του πλοίου. O κώδικας που επιλύει αριθμητικά το πρόβλημα 

της δυναμικής ροής είναι ο XPAN. Μια λεπτομερής παρουσίαση της μεθόδου είναι πέρα από 

το αντικείμενο της εργασίας, ωστόσο θα δοθεί μια σύντομη επεξήγηση. 

Δεδομένου ότι η εξίσωση Laplace είναι μια γραμμική εξίσωση, μπορεί να χρησιμοποι-

ηθεί η μέθοδος της επαλληλίας. Τόσο πολύπλοκα προβλήματα μπορούν να λυθούν με την επι-

κάλυψη ενός μεγάλου αριθμού απλών στοιχειών έτσι ώστε καθένα να ικανοποιεί τις οριακές 

συνθήκες. Ως εκ τούτου, ένα τρισδιάστατο πρόβλημα μπορεί να μετατραπεί σε πολλαπλά δισ-

διάστατα στοιχειώδη προβλήματα. Αυτή είναι η βασική αρχή πίσω από τους κώδικες δυναμι-

κής ροής που χρησιμοποιούν πλέγμα. 

 
Εικόνα 6: Γενική τρισδιάστατη επιφάνεια 

Ένα σώμα μπορεί να μοντελοποιηθεί με τη κατανομή σημειακών πηγών τύπου Rankine 

έντασης σ και δυναμικού 𝜑 =
−𝜎

4𝜋𝑟
. Επομένως το δυναμικό σε ένα σημείο p εξαιτίας της κατα-

νομής θα είναι: 

𝜑′𝑝 = ∬ (−
𝜎𝑞

𝑟𝑝𝑞
)

𝑆

𝑑𝑆 (6.1) 
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H εξίσωση για την πυκνότητα των πηγών στην επιφάνεια του σώματος μπορεί στη συ-

νέχεια να διαμορφωθεί: 

2𝜋𝜎𝑞 + ∬
𝜕

𝜕𝑛𝑝
(−

𝜎𝑞

𝑟𝑝𝑞
)

𝑆

𝑑𝑆 (6.2) 

Για την αριθμητική επίλυση της εξίσωσης, το τρισδιάστατο σώμα προσεγγίζεται από 

έναν μεγάλο αριθμό επίπεδων τετράπλευρων πάνελ που έχουν πηγές σταθερής έντασης όπως 

φαίνεται στην εικόνα 7. 

 

Εικόνα 7: Γενική τρισδιάστατη διακριτή επιφάνεια 

Επομένως η εξίσωση μπορεί να γραφεί στην ακόλουθη διακριτή μορφή: 

∑𝜎𝑗𝐴𝑖𝑗 =

𝑁𝐸

𝑗=1

− �⃗⃗� ∞ · �⃗� 𝑖 (6.3) 

Προκύπτει, λοιπόν ένα γραμμικό σύστημα με αγνώστους σj. 

Στην εξίσωση 6.3, οι συντελεστές Αij είναι γνωστοί ως συντελεστές επιρροής και απο-

τελούν τη συνεισφορά της ταχύτητας στην επιφάνεια με κατεύθυνση κάθετη στο σημείο ελέγ-

χου i από το πάνελ της πηγής j. 

𝐴𝑖𝑗 = ∬
𝜕

𝜕𝑛𝑖
(−

1

𝑟𝑖𝑗
)

𝑆𝑗
𝑑𝑆    ή     𝐴𝑖𝑗 =  𝛸𝑖𝑗 ·  𝑛𝑥𝑖 +  𝑌𝑖𝑗 ·  𝐴𝑦𝑖 +  𝑍𝑖𝑗 ·  𝑛𝑧𝑖 (6.4) 

H συνεισφορά της ταχύτητας στις κατευθύνσεις x,y,z δίνεται από: 

𝛸𝑖𝑗 = ∬
𝜕

𝜕𝑥
(−

1

𝑟𝑖𝑗
)

𝑆𝑗

𝑑𝑆,  𝑌𝑖𝑗 = ∬
𝜕

𝜕𝑦
(−

1

𝑟𝑖𝑗
)

𝑆𝑗

𝑑𝑆,  𝑍𝑖𝑗 = ∬
𝜕

𝜕𝑧
(−

1

𝑟𝑖𝑗
)

𝑆𝑗

𝑑𝑆   (6.5) 
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To σύστημα των εξισώσεων μπορεί να λυθεί με μια επαναληπτική διαδικασία. Οι τα-

χύτητες υπολογίζονται ως εξής: 

𝑈𝑥𝑖 = ∑𝑋𝑖𝑗 · 𝜎𝑗

𝑁𝐸

𝑗=1

+ 𝑈∞𝑥,  𝑈𝑦𝑖 = ∑𝑌𝑖𝑗 · 𝜎𝑗

𝑁𝐸

𝑗=1

+ 𝑈∞𝑦,   𝑈𝑧𝑖 = ∑𝑍𝑖𝑗 · 𝜎𝑗

𝑁𝐸

𝑗=1

+ 𝑈∞𝑧,  (6.6) 

O συντελεστής δυναμικής πίεσης υπολογίζεται ως: 

𝑐𝑝𝑖 =
𝑝 − 𝑝∞

0.5𝜌𝑈∞
2 = 1 − (

𝑈𝜄

𝑈∞
)
2

 (6.7) 

Ομοίως, η ελεύθερη επιφάνεια μπορεί να προσεγγιστεί με ένα μεγάλο αριθμό επίπεδων 

τετράπλευρων πάνελ, τα οποία έχουν πηγές σταθερής έντασης. Οι γραμμικές εξισώσεις μπο-

ρούν να διαμορφωθούν με παρόμοια διαδικασία με εκείνη του σώματος, αλλά οι οριακές συν-

θήκες έχουν πιο περίπλοκη έκφραση για τους συντελεστές επιρροής Aij.. Το πλέγμα δημιουρ-

γείται από τον κώδικα XMESH στο SHIPFLOW. 

Οι παράγωγοι των ταχυτήτων στην ελεύθερη επιφάνεια υπολογίζονται σε διαμήκεις και 

εγκάρσιες σειρές πάνελ. Στον κώδικα XPAN του SHIPFLOW, χρησιμοποιείται ένας τελεστής 

τεσσάρων σημείων, αντίθετος στην ροή κατά μήκος της διαμήκους κατεύθυνσης και για την 

εγκάρσια κατεύθυνση χρησιμοποιείται ένας κεντρικός τελεστής εκτός από το πρώτο και τελευ-

ταίο πάνελ, όπου χρησιμοποιείται τελεστής δύο σημείων. Η χρήση τελεστή τεσσάρων σημείων 

αντίθετου στην ροή κατά μήκος της διαμήκους κατεύθυνσης βοηθά στην ικανοποίηση της συν-

θήκης ακτινοβολίας (κανένα κύμα δεν μπορεί να κινηθεί μπροστά από την πλώρη). 

Κώδικας XPAN 

Ο κώδικας δυναμικής ροής του SHIPFLOW ονομάζεται XPAN. Τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από τον κώδικα είναι: 

• Αντίσταση κυματισμού από την ολοκλήρωση των πιέσεων γύρω από τη βρεχόμενη 

επιφάνεια 

• Αντίσταση κυματισμού υπολογιζόμενη από τα προφίλ των κυματισμών σε συγκεκρι-

μένες εγκάρσιες θέσεις (wave-cut method) 

• Γραμμική και μη γραμμική κυματομορφή 

• Διαμήκη και εγκάρσια προφίλ κυματισμών 

• Γραμμές ροής 

• Κατανομή πιέσεων 

• Δυναμική διαγωγή και βύθιση 

• Ανωστική δύναμη και επαγόμενη αντίσταση 

Η θεωρία που παρουσιάστηκε προηγουμένως υλοποιείται σε αυτό τον κώδικα. Η γά-

στρα και η ελεύθερη επιφάνεια διακριτοποιούνται με πάνελ, στα οποία κατανέμονται οι πηγές 

Rankine. Υπάρχουν δύο είδη πάνελ διαθέσιμα στο XPAN: 
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Πρώτης τάξης πάνελ: Επίπεδα τετράπλευρα πάνελ που έχουν σταθερή ένταση πηγής. 

Οι δυνάμεις υπολογίζονται ως εξής: 

𝑐𝑖 =
∑ 𝐶𝑝𝑗 · 𝑛𝑖𝑗 · 𝑆𝑗

𝑁𝛣
𝑗=1

∑ 𝑆𝑗
𝑁𝛣
𝑗=1

 (6.8) 

Yψηλότερης τάξης πάνελ: To πάνελ θεωρείται ότι είναι παραβολικό και ορίζεται ως: 

𝜁 = 𝑃𝜉2 + 2𝑄𝜂2 + 𝑅𝜂2 (6.9) 

όπως φαίνεται και στην εικόνα 7. Στο πάνελ κατανέμεται μια γραμμική πηγή, η οποία 

ορίζεται ως: 

𝜎(𝜉, 𝜂) = 𝜎𝑗 +
𝜕𝜎𝑗

𝜕𝜉
𝜉 +

𝜕𝜎𝑗

𝜕𝜂
𝜂 (6.10) 

Στο σύστημα της εξίσωσης 6.1 εισάγονται επιπρόσθετοι συντελεστές επιρροής λόγω 

της καμπυλότητας και της γραμμικής κατανομής της πηγής. 

Οι συντελεστές των δυνάμεων στο πάνελ υπολογίζονται ως: 

𝑐𝑖 =
∑ ∬ 𝐶𝑝𝑗 · 𝑁𝑖𝑗 · 𝑑𝑆𝑗𝑆

𝑁𝛣
𝑗=1

∑ ∬𝑑𝑆𝑗
𝑁𝛣
𝑗=1

 (6.11) 

Όπου i=x,y,z. Nij είναι η κάθετη διεύθυνση του καμπύλου πάνελ στο γενικό σύστημα 

συντεταγμένων και dSj είναι η επιφάνεια του πάνελ. 

Μέθοδοι επίλυσης κώδικα XPAN 

Ο κώδικας XPAN έχει την δυνατότητα να εκτελεί γραμμικούς και μη γραμμικούς υπο-

λογισμούς. Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 5.1, η γραμμικοποίηση των οριακών συνθηκών 

περιλαμβάνει μια γνωστή αρχική λύση. Το SHIPFLOW διαθέτει τρεις μεθόδους γραμμικοποί-

ησης για την επίλυση αυτού του ζητήματος. 

1.  Neumann-Kelvin: Σε αυτή τη μέθοδο, εφαρμόζεται η συνθήκη του Neumann (εξί-

σωση 5.9) στη γάστρα και η οριακή συνθήκη Kelvin στην ελεύθερη επιφάνεια: 

𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝑥
+ 𝜅0

𝜕𝜑

𝜕𝑧
= 0 (6.12) 

 Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιεί την κατανομή των πηγών kelvin, όπως περιγράφονται 

παρακάτω:  

𝜑 = 𝑈 − ∞ · 𝑥 + 𝜑;    𝜂 = 0 + ℎ (6.13) 

2.  Λύση διπλού μοντέλου: Σε αυτή τη μέθοδο δεν παράγονται κύματα και η ελεύθερη 

επιφάνεια του ρευστού θεωρείται ανεπηρέαστη. Δημιουργείται ακόμη ένα τμήμα από το βρε-

χόμενο μέρος της γάστρας, το οποίο είναι συμμετρικό ως προς το επίπεδο της ελεύθερης επι-

φάνειας. Χρησιμοποιείται στην περίπτωση χωρίς ελεύθερη επιφάνεια. 

3.  Λύση μονού μοντέλου: Σε αυτή τη μέθοδο χρησιμοποιείται η οριακή συνθήκη του 

Neumann στα πάνελ για να ικανοποιηθεί η συνθήκη μη εισχώρησης. 
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Γραμμική επίλυση κώδικα XPAN 

Στη γραμμική επίλυση, οι μη γραμμικοί όροι στις οριακές συνθήκες αμελούνται και οι 

οριακές συνθήκες της ελεύθερης επιφάνειας εφαρμόζονται σε επίπεδη ελεύθερη επιφάνεια. Η 

λύση του διπλού μοντέλου επιλέγεται ως γνωστή βασική λύση. Το γραμμικό πρόβλημα επιλύ-

εται. Στη συνέχεια, η δυναμική διαγωγή και η βύθιση εκτιμώνται μέσω της ισορροπίας των  

πιέσεων και του βάρους. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται. Εάν η σύγκλιση δεν επιτευχθεί 

σε διαδοχικές επαναλήψεις, η μοντελοποίηση της γάστρας τροποποιείται και ο γραμμικός υπο-

λογισμός εκτελείται μέχρις ότου επιτευχθεί σύγκλιση όπως φαίνεται στην εικόνα 8. 

 

Εικόνα 8: Διαγραμματική απεικόνιση γραμμικών υπολογισμών στο SHIPFLOW 

 

Μη γραμμική επίλυση κώδικα XPAN 

Τα βήματα που ακολουθούνται στη λύση του προβλήματος της μη γραμμικής δυναμι-

κής ροής παρουσιάζονται στην εικόνα 9. Η διαδικασία είναι επαναληπτική όπως εξηγείται πα-

ρακάτω: 

1. Υπολογίζεται η λύση του μονού μοντέλου 

2. Υλοποιείται ο γραμμικός υπολογισμός 



[21]  

 

3. Εφαρμόζονται οι οριακές συνθήκες στην ελεύθερη επιφάνεια που προκύπτει από την 

προηγούμενη επανάληψη 

4. Η πρώτη γραμμική λύση θεωρείται ως βασική λύση 

5. Η γάστρα τέμνει την ελεύθερη επιφάνεια 

6. Το νέο γραμμικό πρόβλημα επιλύεται 

7. Αποκτάται μια νέα ελεύθερη επιφάνεια και οι οριακές συνθήκες εφαρμόζονται στην 

επιφάνεια αυτή. 

8. Η προηγούμενη επανάληψη χρησιμοποιείται σαν βασική λύση 

9. Η γάστρα τέμνει την νέα ελεύθερη επιφάνεια 

10. Το νέο γραμμικό πρόβλημα επιλύεται 

11. Τα βήματα 7 – 10 επαναλαμβάνονται μέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση 

Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο της μη γραμμικής λύσης είναι ότι όταν τα πάνελ μετακι-

νούνται, προσαρμόζονται ώστε να ταιριάζουν στη νέα τομή μεταξύ της γάστρας και της ελεύ-

θερης επιφάνειας. Ως εκ τούτου, το σχήμα πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια εξετάζεται επίσης 

στον υπολογισμό. 

 

Εικόνα 9: Διαγραμματική απεικόνιση μη γραμμικών υπολογισμών στο SHIPFLOW 
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6.2 Κώδικας SWAN2 

Το SWAN2 είναι πρόγραμμα CFD δυναμικής ροής για την ανάλυση σταθερών και μη 

σταθερών ροών ελεύθερης επιφάνειας γύρω από πλοία σε άπειρο ή πεπερασμένο βάθος ή σε 

κανάλι. Αναπτύχθηκε στη Βοστόνη των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής στο πανεπιστήμιο 

M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology) από την ομάδα του κ. Σκλαβούνου για πρώτη 

φορά το 1996 το πρόβλημα της ροής σε ήρεμο νερό και σε κυματισμούς στο πεδίο των συχνο-

τήτων, ενώ η λύση του  προβλήματος στο πεδίο του χρόνου παρασκευάστηκε το 1998. 

Ο κώδικας SWAN2 (Ship Wave Analysis 2) είναι ένα πρόγραμμα σε υπολογιστή το 

οποίο επιλύει στο πεδίο του χρόνου (time domain program) το πρόβλημα της ροής (μόνιμο 

πρόβλημα) σε ορισμένο η αόριστο βάθος ή μέσα σε κανάλι καθώς και το πρόβλημα της δυνα-

μικής συμπεριφοράς πλοίων σε κυματισμούς (μη μόνιμο πρόβλημα) με την ύπαρξη ελεύθερης 

επιφάνειας. Τα επιλύει κάνοντας χρήση της θεωρίας δυναμικού και λύνοντας πρόβλημα συνο-

ριακών τιμών (boundary value problem). Η μοντελοποίηση του προβλήματος γίνεται με τρισ-

διάστατη μέθοδο κατανομής τετράπλευρων Rankine πάνελ (Rankine Panel Method) σε όλη τη 

γάστρα του πλοίου και την ελεύθερη επιφάνεια. Οι συνθήκες της ελεύθερης επιφάνειας που 

χρησιμοποιεί το SWAN 2 γραμμικοποιούν τις σταθερές και μη σταθερές κατανομές κύματος 

όσον αφορά τη ροή γύρω από το σώμα και το συμμετρικό του ως προς την ελεύθερη επιφάνεια 

(double body). 

Πρόκειται για πρόγραμμα που αναπτύχθηκε κυρίως για Seakeeping, όμως χρησιμοποι-

ήθηκε εδώ για υπολογισμούς σε ήρεμο νερό. Το πλέγμα που εισάγεται στο SWAN2 δημιουρ-

γείται από ρουτίνες ενσωματωμένες στο SWAN2 που είναι σχεδιασμένες να διασφαλίζουν ότι 

ισχύουν τα κριτήρια υπολογιστικής ευστάθειας. 

Η διαφορά του με τα άλλα προγράμματα είναι η ικανοποίηση της γραμμικής συνθήκης 

ελεύθερης επιφάνειας. Η μέθοδος αυτή ενδείκνυται για την εκτίμηση του πεδίου μακριά από 

το πλοίο. Έτσι, το πρόβλημα, που μπορεί να λυθεί, περιλαμβάνει ένα πεδίο το οποίο μπορεί να 

επεκταθεί ένα μήκος πλοίου σε εγκάρσια διεύθυνση και 4-5 μήκη πλοίου πρύμνηθεν αυτού. Το 

SWAN2 έχει τη δυνατότητα να διανέμει τα πάνελ της επιφάνειας και στον καθρέφτη, ικανο-

ποιώντας τη συνθήκη του στεγνού καθρέφτη [6]. 

Στο SWAN2 θεωρείται πλοίο που αναπτύσσει ταχύτητα η οποία εξαρτάται από το 

χρόνο. Στην κατάσταση αυτή, υποθέτοντας ροή, ορίζεται η ταχύτητα διαταραχής του ρευστού 

ως το διαφορικό του δυναμικού της ταχύτητας ϕ(x,t). Βασίζεται στη θεωρία του Green, μέσα 

στην οποία η εξίσωση Laplace στο τομέα του ρευστού που οριοθετείται από τα S και F (περιοχή 

σώματος και περιοχή ρευστού αντίστοιχα), το δυναμικό ταχύτητας ϕ(x) και το δυναμικό πηγής 

Rankine, περιγράφονται από την ακόλουθη εξίσωση: 

𝐺(𝑥 ; 𝜉 ) =
1

2𝜋|𝑥 − 𝜉 |
 (6.14) 

Η εφαρμογή της παραπάνω εξίσωσης οδηγεί σε μια ολοκληρωτική σχέση μεταξύ της 

τιμής και κάθετης παραγώγου του ϕ πάνω στα S και F που παίρνει την ακόλουθη μορφή: 

𝜑(𝑥 , 𝑡) + ∬𝜑(𝜉 , 𝑡)

𝐹+𝑆

𝜕𝐺

𝜕𝑛𝜉
(𝑥 ; 𝜉 )𝑑𝜉 − ∬

𝜕𝜑(𝜉 , 𝑡)

𝜕𝑛𝜉
𝐺(𝑥 ; 𝜉 )

𝐹+𝑆

𝑑𝜉 (6.15) 



[23]  

 

H θέση της ελεύθερης επιφάνειας ορίζεται από την ανύψωση κύματος ζ(x,y,t), η οποία 

μαζί με το δυναμικό της ταχύτητας είναι ή άγνωστες ποσότητες ή μεταβλητές κατάστασης, που 

πρέπει να οριστούν από τη μέθοδο Rankine Panel. Οι μεταβλητές κατάστασης σχετίζονται από 

δύο συνθήκες στην ελεύθερη επιφάνεια. 

Η κινηματική συνθήκη απαιτεί το σωματίδιο του ρευστού που βρίσκεται στη διεπιφά-

νεια αέρα-νερού τη στιγμή t=0 να βρίσκεται εκεί σε κάθε στιγμή. Η δυναμική συνθήκη δηλώνει 

ότι η πίεση του ρευστού στην ελεύθερη επιφάνεια πρέπει να ισούται με την ατμοσφαιρική πί-

εση. Πάνω στη γάστρα, η ταχύτητα της ροής ισούται την ταχύτητα στο στερεό οριακό στρώμα. 

Η δυσκολία της επίλυσης των εξισώσεων των συνθηκών αυτών υπερνικάται με την εισαγωγή 

ορισμένων γραμμικοποιήσεων. 

Γραμμικοποίηση των οριακών συνθηκών ελεύθερης επιφάνειας 

Η παραπάνω γραμμικοποίηση δικαιολογείται αν ισχύουν οι ακόλουθες συνθήκες: η πε-

ριβάλλουσα κλίση κύματος είναι μικρή και το σχήμα της γάστρας είναι επαρκώς “υδροδυνα-

μικό”, σχετικά λεπτό, να έχει επαρκή λυγηρότητα ή να είναι επίπεδο. Ενώ σε μηδενική ταχύ-

τητα η γραμμικοποίηση είναι σχετικά προφανής, δεν ισχύει το ίδιο για την ύπαρξη ταχύτητας 

πρόωσης. Η βασική συνέπεια της υπόθεσης ότι το πλοίο είναι υδροδυναμικό είναι ότι η ταχύ-

τητα της διαταραχής του ρευστού που προκαλείται από την κίνηση του πλοίου πρόσω και την 

ταλαντωτική κίνηση στα κύματα είναι μικρές σε σχέση με την ταχύτητά του U. Τότε το δυνα-

μικό της ταχύτητας Φ μπορεί να σπάσει σε δύο τμήματα, το δυναμικό βασικής ροής φ0 και το 

δυναμικό διαταραγμένης ροής φ1. Το πλεονέκτημα της μεθόδου γραμμικοποίησης Double 

Body είναι ότι τα αποτελέσματα του πάχους του πλοίου μοντελοποιούνται καλύτερα από το 

δυναμικό βασικής ροής φ0. 

Γραμμικοποίηση των οριακών συνθηκών του σώματος 

Στην περίπτωση αυτή η βασική ροή μοντελοποιείται από το δυναμικό ροής double-

body που ικανοποιεί τη συνοριακή συνθήκη στη γάστρα εξαιτίας της κίνησης πρόσω και τη 

συνθήκη στερεού σώματος στην επιφάνεια z=0. 

Το πρόβλημα ενδεχομένως της γραμμικοποίησης στις δύο αυτές συνθήκες είναι η επί-

λυση σε περιοχές κοντά στην ίσαλο του πλοίου και ιδιαίτερα κοντά στην πλώρη. 

Διαφορικές ποσότητες όπως δυναμική διαγωγή, βύθιση και αντίσταση κυματισμού 

μπορούν να εκτιμηθούν είτε με ολοκλήρωση της πίεσης, είτε με επιβολή της αρχής διατήρησης 

των ροπών [24]. 

Λογισμικό πακέτο 

Το λογισμικό πακέτο SWAN2 αποτελείται από τους τρεις ανεξάρτητους κώδικες 

MAKESSG, SETUP και SOLVE και έναν βοηθητικό κώδικα εισαγωγής δεδομένων, που περι-

λαμβάνει την περιγραφή των νομέων καθώς και το προφίλ της πλώρης και ένα αρχείο που 

περιλαμβάνει όλες τις αριθμητικές παραμέτρους του πειράματος. 

Ο κώδικας MAKESSG κατασκευάζει το πλέγμα των τετράπλευρων που θα τοποθετη-

θούν στη γάστρα και στην ελεύθερη επιφάνεια. Η πυκνότητα του πλέγματος καθορίζει τόσο το 

αριθμητικό αποτέλεσμα όσο και τον απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο. 
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Ο κώδικας SETUP κατασκευάζει ένα μητρώο επιρροής χρησιμοποιώντας τις κατάλλη-

λες εξισώσεις, το οποίο αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για να τρέξει εκ των υστέρων ο κώ-

δικας SOLVE που δίνει και τα τελικά αποτελέσματα. 

Ο κώδικας SOLVE είναι το κεντρικό λογισμικό επίλυσης του δοθέντος προβλήματος 

και αυτός είναι που θα δώσει μετά το πέρας των υπολογισμών τα αποτελέσματα. Ο υπολογι-

στικός χρόνος ποικίλει ανάλογα με το πρόβλημα και την πυκνότητα του πλέγματος. 

6.3 Πηγές αριθμητικών σφαλμάτων 

Τα αποτελέσματα που υπολογίζονται χρησιμοποιώντας αριθμητικές μεθόδους είναι ε-

πιρρεπή σε διάφορα σφάλματα. Επομένως, πρέπει να γίνει μια εκτίμηση των σφαλμάτων για 

να διασφαλιστεί ότι τα αποτελέσματα είναι έγκυρα για την παρούσα μελέτη. Οι κύριες πηγές 

σφαλμάτων στις αριθμητικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται σε αυτή τη μελέτη παρουσιάζο-

νται συνοπτικά σε αυτό το κεφάλαιο. 

Μια σχηματική απεικόνιση των διάφορων πηγών σφαλμάτων στις αριθμητικές μεθό-

δους παρουσιάζεται στην εικόνα 10. Στο αρχικό στάδιο της μοντελοποίησης εντοπίζονται συ-

ναφή φυσικά φαινόμενα και άλλα αμελούνται. Στην περίπτωση της δυναμικής ροής, αγνοού-

νται φαινόμενα που οφείλονται στο ιξώδες, η συμπιεστότητα και η ροή πάνω από την ελεύθερη 

επιφάνεια. Λόγω αυτής της προσέγγισης, ορισμένα χαρακτηριστικά δεν συμπεριλαμβάνονται 

και προκαλούν απόκλιση από τα πραγματικά φαινόμενα. Ωστόσο, ανάλογα με το πρόβλημα, 

αυτά τα σφάλματα μπορούν να αγνοηθούν. Η παραγωγή κυματισμών εξαρτάται λιγότερο από 

τις συνεκτικές ιδιότητες του ρευστού μέχρι ένα συγκεκριμένο αριθμό Froude. Το επόμενο βήμα 

είναι η διατύπωση της διαφορικής / μαθηματικής εξίσωσης όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα 

5.1. Σε αυτό το στάδιο διάφορες προσεγγίσεις γίνονται για να επιλυθούν οι διατυπωμένες εξι-

σώσεις. Στην προκειμένη περίπτωση, η γραμμικοποίηση όπως περιγράφεται λεπτομερώς στην 

ενότητα αυτή είναι μια τέτοια προσέγγιση. Μπορεί να οδηγήσει σε σφάλματα που σχετίζονται 

με μη γραμμικά φαινόμενα. 

 

Εικόνα 10: 6.3 Πηγές αριθμητικών σφαλμάτων 
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Οι προσεγγιστικές εξισώσεις επιλύονται αριθμητικά. Ως εκ τούτου, πρέπει να μετασχη-

ματιστούν στις διακριτές μορφές τους χρησιμοποιώντας κατάλληλα σχήματα. Η διακριτοποί-

ηση είναι μια προσέγγιση της πραγματικότητας και έτσι εισάγει σφάλμα. Στην παρούσα φάση 

πρέπει να εξεταστούν διάφοροι παράγοντες. Το μέγεθος του τομέα, το μέγεθος του πλέγματος 

και άλλες σχετικές παράμετροι επηρεάζουν τη λύση. Επαναληπτικές μέθοδοι χρησιμοποιού-

νται στην επίλυση του συστήματος των εξισώσεων. Ως εκ τούτου, χρησιμοποιείται ένα κριτή-

ριο σύγκλισης για την επαναληπτική διαδικασία τερματισμού. Τα ‘χαλαρά’ κριτήρια σύγκλι-

σης δίνουν γρήγορα αποτελέσματα με χαμηλή ακρίβεια. Αυτό θεωρείται επίσης παράμετρος 

ανάλογα με τις απαιτήσεις του προβλήματος. Άλλα σφάλματα που σχετίζονται με την αριθμη-

τική υλοποίηση είναι τα σφάλματα στρογγυλοποίησης λόγω εσωτερικής αποθήκευσης δεδομέ-

νων στη μνήμη του υπολογιστή. Για υψηλή ακρίβεια, απαιτούνται ισχυροί υπολογιστές με τε-

ράστια μνήμη. 

Φυσικά είναι αδύνατον να ληφθούν αποτελέσματα χωρίς σφάλματα από αριθμητικούς 

υπολογισμούς. Αλλά με την σωστή κατανόηση των πηγών σφάλματος στη διαδικασία και τον 

σωστό έλεγχο, είναι δυνατόν να ελαχιστοποιηθεί το μέγεθος του σφάλματος. 
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7. ΔΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Μια καλή διακριτοποίηση είναι ένα από τα πιο σημαντικά στοιχεία της εύρεσης μιας 

καλής λύσης και μιας εύλογης ισορροπίας μεταξύ του χρόνου υπολογισμών και της ακρίβειας. 

Εφόσον οι κώδικες δυναμικής ροής είναι μέθοδοι οριακών συνθηκών, μόνο η γάστρα και η 

ελεύθερη επιφάνεια διακριτοποιούνται. 

Η γεωμετρία των γαστρών των συστηματικών σειρών παρέχεται από την ιστοσελίδα 

του Πολυτεχνείου του Delft σε αρχεία μορφής IGES, τα οποία επιτρέπουν την εύκολη εισα-

γωγή τους σε ένα πακέτο λογισμικού CAD. Παρέχονται επίσης οι γεωμετρίες της καρίνας και 

του πηδαλίου, μαζί με τις θέσεις τους κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, καθώς και τα υδρο-

στατικά στοιχεία του εκάστοτε σκάφους, έτσι ώστε να χρησιμοποιείται το σωστό βύθισμα και 

εκτόπισμα. Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στο 

πατρικό μοντέλο της σειράς 2 (SYSSER 25), καθώς παραμένει ίδια και για τα υπόλοιπα μο-

ντέλα. 

7.1  Δημιουργία πλέγματος στο SHIPFLOW 

Στο SHIPFLOW, η γεωμετρία της γάστρας και η ελεύθερη επιφάνεια διακριτοποιού-

νται και έπειτα μεταφέρονται στο κώδικα XPAN για υπολογισμό. Η διακριτοποίηση πραγμα-

τοποιείται με τον κώδικα XMESH. Η γεωμετρία δίνεται ως είσοδος στο XMESH με ένα αρχείο 

νομέων, στο οποίο παρέχονται οι συντεταγμένες των σημείων του εκάστοτε νομέα. Η κατα-

σκευή του πλέγματος μπορεί να γίνει αυτόματα στο SHIPFLOW, χρησιμοποιώντας τις ρυθμί-

σεις του πυκνού η αραιού πλέγματος. Στην περίπτωση των μη τυποποιημένων γαστρών και για 

επίτευξη καλύτερου ελέγχου, είναι επίσης δυνατή η μη αυτόματη λειτουργία καθορίζοντας τον 

αριθμό της διαίρεσης κατά μήκος των κύριων κατευθύνσεων και καθορίζοντας το μέγεθος των 

πάνελ. Παρόμοια με το σώμα, μπορεί επίσης να γίνει η ελεύθερη επιφάνεια. Προκειμένου να 

συμπεριληφθούν τα χαρακτηριστικά του κύματος στη πλώρη και στην πρύμνη, θα πρέπει να 

αναπροσαρμοστούν τα πάνελ σε αυτές τις περιοχές. 

Στην περίπτωση της γραμμικής επίλυσης η γάστρα διακριτοποιείται μέχρι το ύψος της  

ελεύθερης επιφάνειας. Στην περίπτωση του μη γραμμικού υπολογισμού δημιουργούνται επι-

πρόσθετα πάνελ πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια για να χρησιμοποιηθούν για τη μέθοδο α-

νύψωσης των πάνελ (raised panel method). Χρησιμοποιήθηκαν για τη μοντελοποίηση της γά-

στρας νομείς σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους, που δημιουργήθηκαν από το αρχείο IGES που 

περιγράφει τη γεωμετρία του σκάφους. 

Πλέγμα στο βυθισμένο σώμα 

Το πλέγμα στο βυθισμένο σώμα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να μπορεί να αντιπροσω-

πεύει σωστά το σχήμα της γάστρας και των παρελκομένων με τον ελάχιστο δυνατό αριθμό 

πάνελ. Στην Αναφορά [13], έχει δειχθεί ότι μπορεί να επιτευχθεί ακριβέστερη αναπαράσταση 

του σώματος εάν χρησιμοποιούνται παραβολικά πάνελ με γραμμική μεταβολή της έντασης της 

πηγής. Έτσι, για τη γάστρα και τα παρελκόμενα, χρησιμοποιούνται παραβολικά πάνελ υψηλό-

τερης τάξης. Μια αύξηση στον αριθμό των πάνελ αυξάνει τον χρόνο υπολογισμού. Είναι πολύ 

σημαντικό το πλέγμα στο βυθισμένο σώμα να έχει την ίδια επιφάνεια με την αρχική γάστρα. 

Ένας άλλος τρόπος να κρίνουμε την ποιότητα του πλέγματος στο SHIPFLOW είναι να υπολο-

γίσουμε την αντίσταση του διπλού μοντέλου χωρίς την ελεύθερη επιφάνεια. Από το παράδοξο 

του D'Alembert, το άθροισμα της διαμήκους κατανομής πίεσης γύρω από το σώμα είναι 
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μηδενικό στην περίπτωση της δυναμικής ροής. Ωστόσο δεν είναι μηδέν λόγω της διακριτοποι-

ήσης της γάστρας. 

Η επιλογή του πλέγματος στο βυθισμένο σώμα έγινε με βάση την έρευνα [18], στην 

οποία εξετάζονται διάφορα πλέγματα στο πατρικό μοντέλο της σειράς 1. Πιο συγκεκριμένα, 

πραγματοποιούνται 16 διαφορετικές κατανομές πάνελ, όπου εξετάζονται όλοι οι δυνατοί συν-

δυασμοί με 30, 60, 90 και 120 πάνελ στη διαμήκη κατεύθυνση και με 5, 10, 15, 20 στην εγκάρ-

σια κατεύθυνση. Παρατηρήθηκε ότι με την αύξηση των πάνελ μειώνεται το σφάλμα διακριτο-

ποίησης και κατά συνέπεια η αντίσταση τείνει να μηδενιστεί. 

Επομένως το πλέγμα που επιλέχθηκε για τη διακριτοποίηση της γυμνής γάστρας είναι 

60 πάνελ στη διαμήκη κατεύθυνση και 10 στην εγκάρσια κατεύθυνση, έτσι ώστε να υπάρχει 

ισορροπία μεταξύ του υπολογιστικού χρόνου και της απαιτούμενης ακρίβειας. 

Όσον αφορά τα παρελκόμενα, η διακριτοποίηση έγινε με βάση το παράδειγμα που πα-

ρέχεται στο εγχειρίδιο του SHIPFLOW, έτσι ώστε το πλέγμα να πυκνώνει στην ακμή προσβο-

λής και στην ακμή εκφυγής, οπού υπάρχουν μεταβολές στην πίεση. Συγκεκριμένα η καρίνα 

μοντελοποιείται με 14 και 10 πάνελ και το πηδάλιο με 8 και 10 πάνελ στις 2 κατευθύνσεις. 

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε στο SYSSER 25. 

 

Εικόνα 11: Προοπτική όψη πλέγματος SYSSER 25 
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Πλέγμα στην ελεύθερη επιφάνεια 

Η κατανομή των πάνελ στην ελεύθερη επιφάνεια έχει σημαντική επίδραση στα αποτε-

λέσματα και η επιρροή τους δεν είναι εύκολο να εξηγηθεί, καθώς η αντίσταση, η βύθιση και η 

δυναμική διαγωγή αλλάζουν ταυτόχρονα. 

Η διακριτοποίηση της ελεύθερης επιφάνειας είναι επίσης πηγή μαθηματικού σφάλμα-

τος. Λάθη στο μέγεθος των πάνελ μπορεί να οδηγήσουν σε αποκλίνουσες λύσεις και διάφορα 

άλλα προβλήματα. Οι κύριες οδηγίες για το μέγεθος των πάνελ δίνονται από τον Janson [13], 

στο έργο του, όπου αναλύει τα προβλήματα που προκαλούνται από την διακριτοποίηση της 

συνεχούς δυναμικής ροής. Σύμφωνα με τους Larsson και Raven [17] τα πάνελ στην ελεύθερη 

επιφάνεια πρέπει να είναι αρκετά μικρά για να συμπεριλάβουν τα κυριότερα κύματα και, κατά 

κανόνα, το μήκος τους δεν πρέπει να υπερβαίνει το 5% του εγκάρσιου μήκους κύματος πού 

προκύπτει από τον παρακάτω τύπο: 

𝜆 = 2𝜋𝐹𝑛2𝐿 (7.1) 

Στη συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιήθηκαν 25 πάνελ ανά μήκος κύματος, επιλογή 

που βασίστηκε στα αποτελέσματα που προέκυψαν από την έρευνα [18]. Ο αριθμός αυτός πα-

ρέμεινε σταθερός σε όλες τις ταχύτητες, καθώς το SHIPFLOW δίνει τη δυνατότητα να αλλά-

ζουν οι παράμετροι του προβλήματος καθορίζοντας διάφορες μεταβλητές. 

Ακόμη σημαντική είναι η έκταση της ελεύθερης επιφάνειας. Το πλάτος και το κατάντη 

όριο της περιοχής της ελεύθερης επιφάνειας εκτείνονται έτσι ώστε να καλύπτονται επαρκώς οι 

κυματισμοί που δημιουργούνται. Οι ρυθμίσεις για την έκταση τις ελεύθερης επιφάνειας καθο-

ρίζονται ανάλογα με την ταχύτητα πλεύσης.  

 

Εικόνα 12: Σχηματική απεικόνιση πιθανών ροών με καθρέφτη 
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Τέλος ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη διακριτοποίηση στο τμήμα πίσω από την 

πρύμνη του σκάφους. Τα ιστιοπλοϊκά σκάφη διαθέτουν καθρέφτη (transom), όπου σε ορισμέ-

νες περιπτώσεις βυθίζεται, ανάλογα με την γεωμετρία του σκάφους και την ταχύτητα πλεύσης. 

Διακρίνονται λοιπόν 3 περιπτώσεις ροής στο πρυμναίο τμήμα, όπως απεικονίζονται και στην 

εικόνα 12: 

1) Η ‘κανονική’ ροή (regular flow), η οποία είναι η πιο συνηθισμένη μορφή ροής σε 

συμβατικά πλοία. Το κατώτερο άκρο του καθρέφτη βρίσκεται πάνω από την ελεύθερη επιφά-

νεια και δεν επηρεάζει καθόλου την συμπεριφορά της ροής. 

2) Η ροή του ‘καθρέφτη’ (transom flow), η οποία παρατηρείται σε βυθισμένους καθρέ-

φτες σε υψηλές ταχύτητες. Η ροή και η ελεύθερη επιφάνεια ‘αφήνουν’ το κάτω άκρο της γά-

στρας με συγκεκριμένο τρόπο, με αποτέλεσμα ο καθρέφτης να μη βρέχεται. 

3) Η ροή του ‘νεκρού νερού’ (dead water flow), η οποία παρατηρείται σε βυθισμένους 

καθρέφτες σε χαμηλές ταχύτητες. Πίσω από τον καθρέφτη, υπάρχει μια περιοχή όπου η ροή 

είναι τυρβώδης και το ρευστό κινείται μαζί με τη γάστρα παρά με την περιβάλλουσα ροή. Η 

συγκεκριμένη περίπτωση είναι αδύνατον να μοντελοποιηθεί από κώδικες δυναμικής ροής, κα-

θώς κυριαρχούν ιξώδη φαινόμενα. 

Στα ιστιοπλοϊκά σκάφη που εξετάζονται σε αυτή την έρευνα, ο καθρέφτης βυθίζεται σε 

υψηλές ταχύτητες όταν το σκάφος αποκτά έμπρυμνη διαγωγή, συνεπώς η ροή του νεκρού νε-

ρού δεν αποτελεί πρόβλημα. Επομένως, πρέπει να διευκρινιστεί σε κάθε περίπτωση αν η ροή 

είναι κανονική ή πρόκειται για ροή καθρέφτη. Όταν η ροή είναι κανονική, δεν μοντελοποιείται  

ο καθρέφτης ενώ στην ροή του καθρέφτη, στο κώδικα υπάρχει τμήμα που διακριτοπιοιεί τον 

καθρέφτη με αντίστοιχη διαδικασία όπως στην έκταση της ελεύθερης επιφάνειας. Στην εικόνα 

παρουσιάζεται το πλέγμα της ελεύθερης επιφάνειας που προκύπτει για αριθμό Froude 0.36. 

 

Εικόνα 13: Πλέγμα ελεύθερης επιφάνειας 
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7.2 Δημιουργία πλέγματος στο SWAN2 

O κώδικας SWAN2 απαιτεί 3 αρχεία εισαγωγής για τη λειτουργία του: ένα αρχείο νο-

μέων PLN, ένα αρχείο με τις παραμέτρους INP και ένα προαιρετικό αρχείο με τη μάζα του 

σώματος PMS. Σε αυτή τη μελέτη μόνο τα 2 πρώτα χρησιμοποιήθηκαν. Οι συντεταγμένες των 

νομέων της γάστρας καθορίζονται σε σχέση με το σύστημα συντεταγμένων που απεικονίζεται 

στην εικόνα 14. Ο θετικός άξονας x είναι προς την πλώρη, ο θετικός άξονας y είναι προς τα 

αριστερά του σκάφους και ο θετικός άξονας z είναι προς τα πάνω.  

 

Εικόνα 14: Σύστημα συντεταγμένων στο SWAN2 

Σύμφωνα με το εγχειρίδιο χρήστη, το προφίλ της πλώρης είναι η πρώτη καμπύλη νομέα 

που χρησιμοποιείται στο αρχείο PLN και είναι τύπου Α. Για το συμμετρικό σκάφος που εξε-

τάζεται, αυτή η καμπύλη βρίσκεται στο επίπεδο y = 0. Η καμπύλη του προφίλ της πλώρης 

περιγράφεται από ένα σύνολο σημείων που διατάσσονται από την καρίνα προς το κατάστρωμα. 

Το σημείο 1 πρέπει να βρίσκεται μπροστά από τον εγκάρσιο νομέα 2, όπως φαίνεται στην 

εικόνα 15. 

 

Εικόνα 15: Ορισμός καμπύλης του προφίλ της πλώρης 
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Οι σταθμοί τύπου Β χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό του τμήματος της γάστρας 

μεταξύ της πλώρης και της πρύμνης. Δεδομένου ότι το σκάφος έχει καθρέφτη (transom), o 

τελευταίος νομέας περιγράφεται από έναν τύπου Β. 

Η δημιουργία του πλέγματος της ελεύθερης επιφάνειας και του βυθισμένου σώματος 

είναι μια εσωτερική ρουτίνα του SWAN2. Το αρχείο νομέων (PLN) που χρησιμοποιείται ως 

είσοδος στο SWAN2 μετατρέπεται σε αρχείο γεωμετρίας spline (SSG) μέσω του προγράμμα-

τος MAKESSG.exe. Αυτός ο τύπος αρχείου περιέχει την κατανομή του πλέγματος στην ελεύ-

θερη επιφάνεια και στο βυθισμένο σώμα. Σε αυτή τη μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις ζώ-

νες, η επιφάνεια του σώματος, η ζώνη ομόρρου που συνιστά την περιοχή της ελεύθερης επιφά-

νειας πίσω από την πρύμνη με πλάτος ίσο με το καθρέφτη, τη ζώνη ελεύθερης επιφάνειας και 

η διακριτοποίηση του καθρέφτη. Γενικά, η πυκνότητα του πλέγματος της επιφάνειας του σώ-

ματος και το μέγεθος της ελεύθερης επιφάνειας μπορούν να ελέγχονται από τον χρήστη μέσω 

του αρχείου εισόδου παραμέτρων (INP). Η εικόνα 16 απεικονίζει τις τέσσερις ζώνες του υπο-

λογιστικού χώρου. 

 

Εικόνα 16: Ζώνες υπολογιστικού χώρου SWAN2 

Ο αριθμός των πάνελ που χρησιμοποιείται για την περιγραφή του σώματος και της ε-

λεύθερης επιφάνειας παρέμεινε ο προκαθορισμένος, καθώς η γεωμετρία των ιστιοπλοϊκών εί-

ναι σχετικά ομαλή, οπότε δεν απαιτείται περαιτέρω πύκνωση του πλέγματος και συνεπώς αύ-

ξησης του υπολογιστικού χρόνου. Η επιφάνεια του σώματος ορίζεται από 26 κόμβους σε διεύ-

θυνση παράλληλη προς τον άξονα x, δηλαδή σε 25 πάνελ στην κατεύθυνση x. Στην κάθετη 

κατεύθυνση του άξονα x, ο αριθμός των κόμβων είναι 7. Μόνο η γεωμετρία της γάστρας κάτω 

από την ίσαλο γραμμή διακριτοποιείται, καθώς η υδροδυναμική απόδοση εξαρτάται από την 

βρεχόμενη επιφάνεια της γάστρας. 

 Όσον αφορά την ελεύθερη επιφάνεια, τα προκαθορισμένα όρια εκτείνονται στο 0.5 του 

μήκους της γάστρας μπροστά, στο 1.5 του μήκους της γάστρας πίσω και στο μήκος της γάστρας 

στην εγκάρσια απόσταση. Ωστόσο καθώς το σκάφος εξετάζεται σε διάφορες ταχύτητες, τα όρια 

αυτά έπρεπε να αλλάζουν συνεχώς για να καλύπτονται όλοι οι παραγόμενοι κυματισμοί. 

Η εικόνα 17 δείχνει την κατανομή των πάνελ στην ελεύθερη επιφάνεια. Είναι εμφανές 

ότι, η κατανομή των πάνελ στην ελεύθερη επιφάνεια αλλάζει, ακολουθώντας τη γεωμετρία της 
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γάστρας στην εγκάρσια κατεύθυνση. Ωστόσο, το φαινόμενο αυτό, εξαφανίζεται καθώς αυξά-

νεται η εγκάρσια απόσταση από την πλευρά της γάστρας.  

 

Εικόνα 17: Προοπτική όψη πλέγματος στο SWAN2 

Κάτω από την επίδραση της κατανομής της δυναμικής πίεσης η γάστρα παίρνει μια 

τροποποιημένη θέση, τη λεγόμενη βύθιση και δυναμική διαγωγή. Δεδομένου ότι αυτές οι αλ-

λαγές επηρεάζουν τους υπολογισμούς, μια διαδικασία επανάληψης πραγματοποιείται έως ότου 

επιτευχθεί σύγκλιση στις τιμές της βύθισης και δυναμικής διαγωγής. Η διαδικασία αυτή πραγ-

ματοποιείται με εισαγωγή των τιμών της βύθισης και δυναμικής διαγωγής που προέκυψαν από 

την προηγούμενη επανάληψη στο αρχείο παραμέτρων INP. 

Επειδή το SWAN2 δεν επιτρέπει την εισαγωγή της γεωμετρίας των παρελκομένων 

παρά μόνο μοντελοποιεί της επίδραση τους ως σημειακές δυνάμεις, ο κώδικας αυτός περιορί-

στηκε στις προσομοιώσεις με γυμνή γάστρα. 

7.3 Διόρθωση διαμήκους θέσης κέντρου βάρους 

Το μοντέλο είναι ελεύθερο να κινείται κατακόρυφα και να αποκτά διαγωγή, επομένως 

η μάζα και το κέντρο βάρους πρέπει να προσδιοριστούν για να αναπαραχθούν σωστά οι πραγ-

ματικές συνθήκες. Τα δεδομένα που παρέχονται από το Πολυτεχνείο του Delft έχουν τη δυνα-

τότητα επιλογής τόσο μοντέλων όσο και σκαφών πλήρους κλίμακας και δίνουν επίσης τη δυ-

νατότητα να διορθωθούν τα δεδομένα με μια διόρθωση ροπής διαγωγής ώστε να προσομοιωθεί 

η δύναμη της ιστιοφορίας που επενεργεί στα πανιά. Όταν το μοντέλο είναι σε όρθια θέση, τα 

δεδομένα μπορούν να επιλεγούν με ή χωρίς διόρθωση, ωστόσο η διόρθωση εφαρμόζεται πάντα 

όταν το μοντέλο έχει εγκάρσια κλίση, όπως φαίνεται και στην εικόνα 18. Αυτό είναι πολύ ση-

μαντικό να συμπεριληφθεί στις αριθμητικές προσομοιώσεις, καθώς θα αλλάξει αρκετά σημα-

ντικά την αντίσταση και τη συμπεριφορά του μοντέλου. 

Ένα άλλο σημαντικό γεγονός είναι ότι το μοντέλο ρυμουλκείται από την πλώρη στο 

επίπεδο καταστρώματος αντί του εσωτερικού της γάστρας κοντά στο κέντρο βάρους. Αυτός 

είναι ένας περιορισμός που επηρεάζει ελαφρώς την ελεύθερη κίνηση του σκάφους όταν 
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ρυμουλκείται στην δεξαμενή, δημιουργώντας μια μικρή ροπή διαγωγής, η οποία βασικά είναι 

η αντίσταση επί την απόσταση μεταξύ του σημείου ρυμούλκηκσης και του κέντρου βάρους του 

μοντέλου. Αυτός ο περιορισμός δεν είναι σημαντικός στους χαμηλούς αριθμούς Froude, αλλά 

επηρεάζει τη διαγωγή σε υψηλότερους αριθμούς Froude. 

 

Εικόνα 18: Ορισμός δυνάμεων και αποστάσεων κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων 

Η εικόνα 18 δείχνει τις δυνάμεις που λαμβάνονται υπόψη κατά τη διάρκεια του πειρά-

ματος, η διόρθωση της ροπής διαγωγής εφαρμόζεται με τη μετατόπιση ενός βάρους διαμήκως 

στο επίπεδο του καταστρώματος. Η κατακόρυφη δύναμη προστίθεται ως το βάρος που εφαρ-

μόζεται κατά μήκος της θέσης Η1, που παρουσιάζεται στην εικόνα 18 και διαφέρει για κάθε 

έναν από τους αριθμούς Froude. Προκειμένου να αναπαραχθούν οι συνθήκες του πειράματος 

στις αριθμητικές προσομοιώσεις, πρέπει να ληφθεί υπόψη η συνολική ροπή διαγωγής που ει-

σήχθη κατά τη διάρκεια των δοκιμών. 

Αυτό επιτυγχάνεται με την αύξηση του αρχικού διαμήκους κέντρου βάρους σε από-

σταση που αντιστοιχεί στη ροπή διαγωγής που εφαρμόζεται κατά τη διάρκεια των δοκιμών 

(ZCE-Zsm)·Rt, προσθέτοντας τη διαγωγή από την κατακόρυφη δύναμη FH·sinφ·H1 και την 

επιπρόσθετη ροπή διαγωγής που δημιουργείται από τη ρυμούλκηση του μοντέλου στο ύψος 

του καταστρώματος Rt·Zsm. Η ακόλουθη εξίσωση δίνει την μεταβολή της  διαμήκους θέσης 

κέντρου βάρους: 

𝛿𝐿𝐶𝐺 =
𝐹𝐻 · 𝑠𝑖𝑛𝜑 · 𝛨1 + 𝑅𝑡 · 𝑍𝑠𝑚 + (𝑍𝐶𝐸 − 𝑍𝑠𝑚) · 𝑅𝑡

𝛥 + 𝐹𝐻 · 𝑠𝑖𝑛𝜑
 (7.2) 

όπου Zsm είναι η απόσταση μεταξύ του σημείου ρυμούλκησης και του κατακόρυφου 

κέντρου βάρους, το οποίο λαμβάνονται στο ύψος της ισάλου κατά τη διάρκεια των πειραμάτων. 

Rt είναι η αντίσταση του μοντέλου και είναι προφανές ότι η αύξηση της αντίστασης θα δη-

μιουργήσει επίσης μια αύξηση στη ροπή διαγωγής και το αντίστροφο, αφού αλληλεξαρτώνται. 

Το πείραμα στη δεξαμενή πρέπει να επαναλαμβάνεται περισσότερο από μία φορά για να βρεθεί 

ένα σημείο σύγκλισης προκειμένου να υπολογιστεί η σωστή ροπή διαγωγής, παρόλα αυτά κατά 

τη διάρκεια των πειραματικών δοκιμών η αντίσταση που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό 

αυτής της ροπής ήταν αντίσταση όρθιας θέσης. 
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Στο SWAN2, η διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής έγινε με βάση τη διαδικασία που πα-

ρουσιάστηκε προηγούμενα. Το διάμηκες κέντρο βάρους εισάγεται στον κώδικα πριν την εκτέ-

λεση του και πρέπει να αλλάζει κάθε φορά που εξετάζεται διαφορετική ταχύτητα. 

Στο SHIPFLOW παρότι υπάρχει εντολή που εισάγει το διάμηκες κέντρο βάρους, τα 

αποτελέσματα από τις εκτελέσεις δεν ανταποκρίνονταν με τα πειραματικά, με αποτέλεσμα να 

απορριφθεί η μέθοδος αυτή. Ωστόσο, στον κώδικα υπάρχει η δυνατότητα να δοθεί το κατακό-

ρυφο και το διάμηκες κέντρο ρυμούλκησης, διαδικασία η οποία χρησιμοποιήθηκε τελικά στη 

συγκεκριμένη μελέτη.  
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8. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τους κώ-

δικες δυναμικής ροής. Παρουσιάζονται επίσης, τα διαγράμματα της αντίστασης, η βύθιση και 

η δυναμική διαγωγή που προέκυψαν σε όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις. Τα αποτελέσματα 

έχουν καλή συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα, ωστόσο υπάρχει σημαντικό σφάλμα σε 

μεγαλύτερους αριθμούς Froude και σε μεγάλες γωνίες εγκάρσιας κλίσης και πλεύσης, καθώς 

ιξώδη φαινόμενα αρχίζουν να κυριαρχούν. 

8.1 SYSSER 1 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζεται σε αυτή την ενότητα είναι από το πατρικό μο-

ντέλο της σειράς 1 (SYSSER 1). Οι υπολογισμοί στο SHIPFLOW έγιναν εξολοκλήρου στο 

γραμμικό κώδικα, καθώς το σκάφος διαθέτει πολύ μικρό καθρέφτη, με αποτέλεσμα τα πάνελ 

στην περιοχή πίσω από την πρύμνη να έχουν μικρό λόγο πλάτους προς μήκος, το οποίο οδηγεί 

σε λύσεις που αποκλίνουν με τη χρήση του μη γραμμικού κώδικα. 

Γυμνή γάστρα σε όρθια θέση 

Στο διάγραμμα της αντίστασης που ακολουθεί παρατηρείται καλή συμφωνία με τα πει-

ραματικά δεδομένα μέχρι τον αριθμό Froude 0.35. Μετά τον αριθμό αυτό υπάρχει μια περιοχή 

υπερεκτίμησης της αντίστασης με σχετικό σφάλμα γύρω στο 8% και ακολουθεί η περιοχή υ-

ποεκτίμησης της αντίστασης μετά τον αριθμό Froude 0.50, καθώς οι κώδικες δυναμικής ροής 

αδυνατούν να μοντελοποιήσουν φαινόμενα που οφείλονται στο ιξώδες. 

 
Διάγραμμα 1: Αντίσταση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 1 

Στο διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού ο κώδικας SWAN2 υπολογίζει 

μεγαλύτερες τιμές του συντελεστή σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις. Ιδιαίτερα στην περιοχή 

μετά τον αριθμό Froude 0.50, ο κώδικας προσεγγίζει καλύτερα το συντελεστή, το οποίο είναι 

εμφανές και από το προηγούμενο διάγραμμα της αντίστασης. 
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Διάγραμμα 2: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας σε όρθια θέση   

SYSSER 1 

Ο κώδικας SHIPFLOW όσον αφορά τον υπολογισμό της βύθισης σχεδόν ταυτίζεται με 

τα πειραματικά δεδομένα μέχρι περίπου τον αριθμό Froude 0.35. Έπειτα υπάρχει μια περιοχή 

στην οποία υπάρχει αρκετή απόκλιση με την πειραματική καμπύλη. Αντίθετα στο κώδικα 

SWAN2 στην περιοχή αυτή υπάρχει μεγαλύτερη αλληλοκάλυψη με τα πειραματικά δεδομένα. 

 
Διάγραμμα 3: Βύθιση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 1 

Σε ότι αφορά το διάγραμμα της δυναμικής διαγωγής οι κώδικες έχουν παρόμοια συμπε-

ριφορά με τη πειραματική καμπύλη, εκτός από τον κώδικα SHIPFLOW μετά τον αριθμό 

Froude 0.45, όπου πιθανότατα το μοντέλο αρχίζει να πλανάρει και ο κώδικας δεν έχει τη δυνα-

τότητα να μοντελοποιήσει τέτοιου είδους φαινόμενα. 
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Διάγραμμα 4: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 1 

Γυμνή γάστρα σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

Όπως και στο διάγραμμα της αντίστασης στην όρθια θέση, υπάρχει μια περιοχή στην 

οποία γίνεται υπερεκτίμηση και υποεκτίμηση της αντίστασης. Ωστόσο και στους 2 κώδικες 

προβλέπουν αρκετά καλά την αντίσταση, με το SWAN2 να υπολογίζει υψηλότερες τιμές της 

αντίστασης σε σχέση με το SHIPFLOW. 

 
Διάγραμμα 5: Αντίσταση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

SYSSER 1 

Στο διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού παρότι ο κώδικας SHIPFLOW 

προβλέπει μεγαλύτερες τιμές του συντελεστή σε σχέση με το SWAN2, η ολική αντίσταση όπως 

φαίνεται από το προηγούμενο διάγραμμα είναι μεγαλύτερη για το SWAN2. Το φαινόμενο αυτό 

συμβαίνει καθώς ο κώδικας SWAN2, υπολογίζει μεγαλύτερες τιμές βύθισης σε σχέση με το 

SHIPFLOW, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η βρεχόμενη επιφάνεια και κατ’ επέκταση η ολική 

αντίσταση. 
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Διάγραμμα 6: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με 

διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής SYSSER 1 

Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα οι προβλεπόμενες τιμές για τη βύθιση στο SWAN2 

είναι μεγαλύτερες από τις πειραματικές και από τις τιμές του SHIPFLOW, το οποίο γίνεται 

εμφανές και από το παρακάτω διάγραμμα. 

 
Διάγραμμα 7: Βύθιση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

SYSSER 1 

Επίσης στο παρακάτω διάγραμμα της δυναμικής διαγωγής, οι τιμές που υπολογίζονται 

από τους 2 κώδικες σχεδόν ταυτίζονται και εμφανίζουν παρόμοια συμπεριφορά με την πειρα-

ματική καμπύλη, παρότι υπάρχει μια σχετική μετατόπιση. Παρατηρούμε επίσης ότι μέθοδοι 

που χρησιμοποιήθηκαν από τους κώδικες για την πρόβλεψη της διόρθωσης λόγω ροπής δια-

γωγής ανταποκρίνονται στα αποτελέσματα των πειραμάτων καθώς επιτεύχθηκε καλή συμφω-

νία με τις μετρήσεις. 
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Διάγραμμα 8: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής 

διαγωγής SYSSER 1  

Γυμνή γάστρα με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών  

Στον κώδικα SWAN2 επειδή δεν υπάρχει δυνατότητα να εισαχθεί η εγκάρσια κλίση και 

η γωνία πλεύσης του σκάφους δεν χρησιμοποιείται στο εξής για τις συγκεκριμένες προσομοιώ-

σεις όσον αφορά το SYSSER 1. Στο διάγραμμα της αντίστασης που ακολουθεί υπάρχει καλή 

συμφωνία του κώδικα με τις πειραματικές μετρήσεις, με πολύ μικρό σχετικό σφάλμα 2% μέχρι 

τον αριθμό Froude 0.30. Έπειτα παρατηρείται μια υπερεκτίμηση σε σχέση με το πείραμα. 

 
Διάγραμμα 9: Αντίσταση γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 1 

Ακολουθεί το διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού. Η συμπεριφορά εί-

ναι αναμενομένη, καθώς οι τιμές του συντελεστή δεν διαφέρουν ιδιαίτερα συγκρινόμενες με 

τις τιμές του πειράματος της γυμνής γάστρας σε όρθια θέση. 
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Διάγραμμα 10: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 

μοιρών SYSSER 1 

Στο διάγραμμα της βύθισης ενώ η μορφή της καμπύλης του SHIPFLOW είναι ίδια με 

την πειραματική, φαίνεται ότι είναι μετατοπισμένη κατά 10 mm. Η διαφορά αυτή οφείλεται 

στο ότι η πειραματική καμπύλη ξεκινά από αρνητικές τιμές που σημαίνει ότι στο συγκεκριμένο 

πείραμα υπάρχει διαφορετικό σημείο αναφοράς. Οπότε τα προσομοιωμένα αποτελέσματα δεν 

είναι λανθασμένα, όπως φαίνεται με μια πρόχειρη ματιά. 

 
Διάγραμμα 11: Βύθιση γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 1 

Η ίδια συμπεριφορά με το διάγραμμα της βύθισης παρατηρείται και στο διάγραμμα της 

δυναμικής διαγωγης. Οι τιμές τις διαγωγής ξεκινούν από αρνητικές τιμές και είναι 

μεταποπισμένες σε σχέση με τις προβλεπόμενες τιμές του SHIPFLOW, παρόλο που η μορφή 

τους είναι παρόμοια. 
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Διάγραμμα 12: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 1 

Όρθια θέση με παρελκόμενα 

Στην περίπτωση των παρελκόμενων το SWAN2 αδυνατεί και πάλι να τα μοντελοποιή-

σει, οπότε δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Στο διάγραμμα της αντίστασης που ακολουθεί, πα-

ρατηρείται καλή συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα, με σχετικό σφάλμα της τάξης του 7%, 

κυρίως στους μεγαλύτερους αριθμούς Froude. 

 
Διάγραμμα 13: Αντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 1 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί παρουσιάζεται ο συντελεστής αντίστασης κυματισμού. 

Παρατηρείται ότι σε χαμηλούς αριθμούς Froude o συντελεστής έχει πολύ μικρή τιμή. Από την 

ανάλυση όμως, η συμπεριφορά αυτή δεν αποτελεί πρόβλημα καθώς η προβλεπόμενη αντί-

σταση σχεδόν ταυτίζεται με την πειραματική. 
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Διάγραμμα 14: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw όρθιας θέσης με παρελκόμενα  

SYSSER 1 

Όσον αφορά τη βύθιση και τη δυναμική διαγωγή, το Πολυτεχνείο του Delft δεν παρέχει 

πειραματικά δεδομένα, οπότε στη συγκεκριμένη περίπτωση παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

που προέκυψαν από το SHIPFLOW. 

 
Διάγραμμα 15: Βύθιση όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 1 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Συ
ντ

ελ
εσ

τή
ς 

A
ντ

ίσ
τα

σ
η

 Κ
υ

μ
α

τι
σ

μ
ο

ύ
 C

w

Αριθμός Froude

SHIPFLOW

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Β
ύ

θ
ισ

η
 (

m
m

)

Αριθμός Froude

SHIPFLOW



[43]  

 

 

Διάγραμμα 16: Δυναμική διαγωγή όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 1 

Όρθια θέση με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Στην συγκεκριμένη περίπτωση εξετάζονται 2 ταχύτητες με διαφορετικές γωνίες πλεύ-

σης. Και στις 2 περιπτώσεις οι γωνίες πλεύσης που αποκτά το μοντέλο είναι μικρές, οπότε τα 

αποτελέσματα έχουν μικρό σχετικό σφάλμα της τάξης του 6%. Η μόνη διαφορά είναι ότι στον 

αριθμό Froude 0.20 γίνεται υπερεκτίμηση της αντίστασης, ενώ στον αριθμό Froude 0.35 γίνε-

ται υποεκτίμηση σε σχέση με τις πειραματικές μετρήσεις. Παρακάτω παρουσιάζονται τα δια-

γράμματα της αντίστασης για τους 2 διαφορετικούς αριθμούς Froude. Πρέπει να σημειωθεί ότι 

το Πολυτεχνείο του Delft δεν παρέχει δεδομένα για τη βύθιση και τη δυναμική διαγωγή, οπότε 

δεν παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα. 

 
Διάγραμμα 17: Aντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.20  
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Διάγραμμα 18: Aντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.35  

Εγκάρσια κλίση 10 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Αντίστοιχα με την προηγουμένη περίπτωση οι γωνίες πλεύσης και η εγκάρσια κλίση 

έχουν μικρές τιμές, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται καλή συμφωνία με τα πειραματικά δεδο-

μένα. Το σχετικό σφάλμα στην πλειονότητα των περιπτώσεων είναι της τάξης του 3 %. 

 

Διάγραμμα 19: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.25  
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Διάγραμμα 20: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.30  

 
Διάγραμμα 21: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.35 

 
Διάγραμμα 22: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 
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Διάγραμμα 23: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.45 

Εγκάρσια κλίση 20 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Σε αυτή την εξεταζόμενη περίπτωση, η εγκάρσια κλίση και οι γωνίες πλεύσης έχουν 

μεγάλες τιμές. Τα αποτελέσματα από τον κώδικα SHIPFLOW απέχουν αρκετά από τα πειρα-

ματικά, επειδή οι κώδικες δυναμικής ροής δεν μπορούν να μοντελοποιήσουν το οριακό στρώμα 

και κατ’ επέκταση και άλλα φυσικά φαινόμενα. Ωστόσο όπως φαίνεται και από τα διαγράμ-

ματα που ακολουθούν η αντίσταση υπερεκτιμάται, με σχετικά υψηλό σφάλμα της τάξης του 

10%, με εξαίρεση το τελευταίο διάγραμμα διότι οι γωνίες πλεύσης έχουν μικρές τιμές. Το 

σφάλμα αυτό οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην υπερεκτίμηση της επαγόμενης αντίστασης, που 

προκύπτει από την παλινδρομική ανάλυση του Πολυτεχνείου του Delft. 

 
Διάγραμμα 24: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.30 
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Διάγραμμα 25: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.35 

 
Διάγραμμα 26: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 

 
Διάγραμμα 27: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.45 
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Εγκάρσια κλίση 30 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Αντίστοιχα με τα προηγούμενα αποτελέσματα, η εγκάρσια κλίση αποκτά αρκετή μεγα-

λύτερη τιμή και οι γωνίες πλεύσης φτάνουν μέχρι και τις 12 μοίρες. Τα προσομοιωμένα απο-

τελέσματα απέχουν κατά πολύ από τα πειραματικά, με το σχετικό σφάλμα να ξεπερνά το 20%. 

Είναι σαφές ότι ο κώδικας SHIPFLOW, αποτυγχάνει να εξάγει αξιόπιστα αποτελέσματα στις 

υψηλές γωνίες εγκάρσιες κλίσης και πλεύσης.  

 
Διάγραμμα 28: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.30 

 

 
Διάγραμμα 29: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.35 
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Διάγραμμα 30: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 

 

Ενδεικτική σύγκριση κυματομορφών 

Για λόγους πληρότητας παρακάτω γίνεται μια σύγκριση στις εικόνες των κυματομορ-

φών που προέκυψαν από τους κώδικες. Συγκεκριμένα εξετάζεται η περίπτωση της γυμνής γά-

στρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής. Οι εικόνες παρουσιάζουν τη μορφή 

της ελεύθερης επιφάνειας πρύμνηθεν του πλοίου. Οι μεταβολές του χρώματος δείχνουν την 

μεταβολή του ύψους της ελεύθερης επιφάνειας στην κάθε περιοχή. Η σύγκριση έγινε μεταξύ 

των προγραμμάτων SHIPFLOW και SWAN2 για αριθμό Froude 0.55. 

 
Εικόνα 19: Κυματομορφή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόθωση λόγω ροπής διαγωγής 

SYSSER 1 στο SWAN2 για αριθμό Froude 0.55 

 
Εικόνα 20: Κυματομορφή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόθωση λόγω ροπής διαγωγής 

SYSSER 1 στο SHIPFLOW για αριθμό Froude 0.55 
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8.2 SYSSER 25 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται σε αυτή την ενότητα είναι από το πατρικό μο-

ντέλο της σειράς 2 (SYSSER 25). Oι υπολογισμοί έχουν γίνει με τη χρήση του γραμμικού και 

του μη γραμμικού κώδικα SHIPFLOW, εκτός από τις περιπτώσεις με εγκάρσια κλίση και γωνία 

πλεύσης, όπου χρησιμοποιείται αποκλειστικά ο γραμμικός κώδικας, καθώς ο μη γραμμικός 

κώδικας ήταν ασταθής. Το SWAN2 χρησιμοποιείται και πάλι στις περιπτώσεις με τη γυμνή 

γάστρα. 

Γυμνή γάστρα σε όρθια θέση 

Στο διάγραμμα της αντίστασης που ακολουθεί, είναι εμφανές ότι και οι 3 κώδικες έχουν 

καλή συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα μέχρι τον αριθμό Froude 0.45. To σχετικό σφάλμα 

είναι της τάξης του 5%. Μετά το αριθμό αυτό, το μοντέλο στην πραγματικότητα αρχίζει να 

πλανάρει και οι κώδικες δεν έχουν τη δυνατότητα να μοντελοποιήσουν τέτοιου είδους φαινό-

μενα, όποτε δικαιολογείται η απόκλιση που παρατηρείται. Ο κώδικας που παρουσιάζει καλύ-

τερη συμπεριφορά είναι ο μη γραμμικός SHIPFLOW, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα. 

 
Διάγραμμα 31: Αντίσταση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 25 

Στο διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού, όπως είναι αναμενόμενο η 

πρόβλεψη της αντίστασης κυματισμού είναι καλύτερη για το μη γραμμικό κώδικά 

SHIPFLOW. Ειδικότερα στους υψηλότερους αριθμούς Froude, υπολογίζει αρκετά υψηλότερες 

τιμές από τους γραμμικούς κώδικες που σχεδόν ταυτίζονται, με αποτέλεσμα να προσεγγίζεται 

καλύτερα η ολική αντίσταση. 
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Διάγραμμα 32: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας σε όρθια θέση 

SYSSER 25 

H βύθιση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι κώδικες του SHIPFLOW παρουσιά-

ζουν παρόμοια συμπεριφορά με τα πειραματικά δεδομένα με μια μικρή μετατόπιση των τιμών 

συγκριτικά με τις πειραματικές, στην περιοχή που το μοντέλο πλανάρει. Το SWAN2 όμως 

παρότι μέχρι τον αριθμό Froude 0.45 παρουσιάζει καλή συμφωνία με τις πειραματικές μετρή-

σεις, έπειτα αρχίζει να αποκλίνει καθώς το μοντέλο πλανάρει. 

 
Διάγραμμα 33: Βύθιση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 25 

Στην πρόβλεψη της δυναμικής διαγωγής και οι 3 κώδικες παρουσιάζουν παρόμοια 

συμπεριφορά με τις πειραματικές μετρήσεις. Το SWAN2 στους υψηλοτέρους αριθμούς 

παρουσιάζει μια μικρή αποκλίση στις προβλεπόμενες τιμές. 
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Διάγραμμα 34: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 25 

Γυμνή γάστρα σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

Στην περίπτωση της γυμνής γάστρας με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής, παρατηρείται 

καλή συμφωνία με τις πειραματικές μετρήσεις μέχρι τον αριθμό Froude 0.40. Όπως και προη-

γούμενα στην περιοχή που το μοντέλο πλανάρει, αρχίζουν να κυριαρχούν και άλλα φυσικά 

φαινόμενα, τα οποία οι κώδικες δυναμικής ροής δεν μπορούν να μοντελοποιήσουν, που οδηγεί 

σε προβλέψεις που απέχουν από τις πειραματικές.  

 
Διάγραμμα 35: Αντίσταση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

SYSSER 25 

To διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού και για τους 3 κώδικες έχει πα-

ρόμοια μορφή. Ο μη γραμμικός κώδικας SHIPFLOW προβλέπει υψηλότερες τιμές για το συ-

ντελεστή, συνεπώς η προβλεπόμενη αντίσταση είναι πιο κοντά στην πειραματική καμπύλη. 
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Διάγραμμα 36: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με 

διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής SYSSER 25 

Στο διάγραμμα της βύθισης, ο κώδικας SWAN2 υπολογίζει μεγαλύτερες τιμές για τη 

βύθιση συγκριτικά με τις πειραματικές, ιδιαίτερα μετά τον αριθμό Froude 0.50. Αντίθετα και 

οι 2 κώδικες του SHIPFLOW υποεκτιμούν τη βύθιση, διατηρώντας ωστόσο παρόμοια μορφή 

με την πειραματική καμπύλη. 

 
Διάγραμμα 37: Βύθιση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

SYSSER 25 

Όσον αφορά τη δυναμική διαγωγή, από το διάγραμμα που ακολουθεί φαίνεται ότι πιο 

κοντά στην πειραματική καμπύλη βρίσκονται τα αποτελέσματα από το SWAN2. Οι κώδικες 

SHIPFLOW υπολογίζουν υψηλότερες τιμές της διαγωγής, το οποίο ενδέχεται να οφείλεται στο 

διαφορετικό τρόπο που εισάγεται στον κώδικα η διαμήκης θέση του κέντρου βάρους. 
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Διάγραμμα 38: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής 

διαγωγής SYSSER 25 

Γυμνή γάστρα με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών 

Αντίστοιχα με το μοντέλο της 1ης σειράς, ο κώδικας SWAN2 δεν χρησιμοποιείται σε 

αυτή την περίπτωση. Ακόμη χρησιμοποιείται αποκλειστικά ο γραμμικός κώδικας του 

SHIPFLOW, διότι λόγω της μεγάλης εγκάρσιας κλίσης, ο μη γραμμικός κώδικας σταματούσε 

την επαναληπτική διαδικασία και ήταν ασταθής. Ωστόσο στο διάγραμμα της αντίστασης που 

ακολουθεί ο γραμμικός κώδικας δίνει καλά αποτελέσματα, που έχουν κατά μέσο όρο σφάλμα 

της τάξης του 5 % από τα πειραματικά. 

 
Διάγραμμα 39: Αντίσταση γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 25 

Στο διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού, η μορφή της καμπύλης έχει 

αναμενόμενη συμπεριφορά, λαμβάνοντας υπόψη το αντίστοιχο διάγραμμα του μοντέλου SYS-

SER 1. 

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Δ
υ

να
μ

ικ
ή

 Δ
ια

γω
γή

 (
d

eg
)

Αριθμός Froude

Πείραμα

SHIPFLOW μη γραμμικό

SHIPFLOW γραμμικό

SWAN2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

A
ντ

ίσ
τα

σ
η

 (
N

)

Aριθμός Froude

Πείραμα

SHIPFLOW



[55]  

 

 
Διάγραμμα 40: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 

μοιρών SYSSER 25 

Αντίστοιχα με την περίπτωση του SYSSER 1, η βύθιση για τα πειραματικά δεδομένα 

ξεκινάει από αρνητικές τιμές, οπότε το σημείο αναφοράς είναι διαφορετικό από τα υπόλοιπα 

πειράματα. Οι τιμές που προκύπτουν από το SHIPFLOW φαίνεται ότι είναι μετατοπισμένες 

προς τα επάνω κατά περίπου 10 mm, ακολουθώντας ωστόσο τη μορφή της πειραματικής κα-

μπύλης. 

 
Διάγραμμα 41: Βύθιση γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 25 

Αντίστοιχα με το διάγραμμα της βύθισης, η μετατόπιση στις τιμές παρατηρείται και στο 

διάγραμμα της δυναμικής διαγωγής. Οι αρχικές πειραματικές τιμές της διαγωγής έχουν αρνη-

τικές τιμές. 

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Συ
ντ

ελ
εσ

τή
ς 

A
ντ

ίσ
τα

σ
η

ς 
Κ

υ
μ

α
τι

σ
μ

ο
ύ

 C
w

Αριθμός Froude

SHIPFLOW

-10

-5

0

5

10

15

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Β
ύ

θ
ισ

η
 (

m
m

)

Αριθμός Froude

Πείραμα

SHIPFLOW



[56]  

 

 
Διάγραμμα 42: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 25 

Όρθια θέση με παρελκόμενα 

Στο κώδικα SWAN2, όπως έχει αναφερθεί και προηγούμενα δεν μπορεί να εισαχθεί η 

γεωμετρία των παρελκομένων, οπότε δεν χρησιμοποιείται στη συγκεκριμένη περίπτωση. Στο 

διάγραμμα της αντίστασης που ακολουθεί, και οι 2 κώδικες έχουν καλή συμφωνία με τα πει-

ραματικά αποτελέσματα μέχρι τον αριθμό 0.45. Έπειτα, στη περιοχή του πλαναρίσματος, γίνε-

ται υποεκτίμηση και από τους 2 κώδικες. 

 
Διάγραμμα 43: Αντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 25 

Όσον αφορά τον συντελεστή αντίστασης κυματισμού, ο γραμμικός κώδικας προβλέπει 

μικρότερες τιμές από τον μη γραμμικό, ιδιαίτερα στους χαμηλότερους αριθμούς Froude. Πα-

ρόλα αυτά στους υψηλότερους αριθμούς Froude, οι 2 καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται. 
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Διάγραμμα 44: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw όρθιας θέσης με παρελκόμενα  

SYSSER 25 

Το πολυτεχνείο του Delft δεν παρέχει δεδομένα για τη βύθιση, συνεπώς παρουσιάζο-

νται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τους κώδικες. Είναι εμφανές από το διάγραμμα που 

ακολουθεί, ότι οι 2 καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται και παρουσιάζουν τυπική μορφή στην πε-

ριοχή του πλαναρίσματος. 

 
Διάγραμμα 45: Βύθιση όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 25 

Αντίστοιχα με τη βύθιση, το Πολυτεχνείο του Delft δεν παρέχει δεδομένα για τη δυνα-

μική διαγωγή. Το διάγραμμα της δυναμικής διαγωγής έχει τυπική μορφή και για τις 2 καμπύ-

λες, οι οποίες σε μεγάλο βαθμό αλληλοκαλύπτονται. 

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Συ
ντ

ελ
εσ

τή
ς 

A
ντ

ίσ
τα

σ
η

ς 
Κ

υ
μ

α
τι

σ
μ

ο
ύ

 C
w

Αριθμός Froude

SHIPFLOW μη γραμμικό

SHIPFLOW γραμμικό

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Β
ύ

θ
ισ

η
 (

m
m

)

Αριθμός Froude

SHIPFLOW μη γραμμικό

SHIPFLOW γραμμικό



[58]  

 

 
Διάγραμμα 46: Δυναμική διαγωγή όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 25 

Όρθια θέση με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Στις περιπτώσεις με εγκάρσια κλίση και γωνία πλεύσης, όπως έχει αναφερθεί χρησιμο-

ποιείται αποκλειστικά ο κώδικας SHIPFLOW. Στην συγκεκριμένη περίπτωση εξετάζονται 2 

ταχύτητες με διαφορετικές γωνίες πλεύσης. Και στις 2 περιπτώσεις οι γωνίες πλεύσης που α-

ποκτά το μοντέλο είναι μικρές, οπότε τα αποτελέσματα έχουν μικρό σχετικό σφάλμα της τάξης 

του 3%. Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της αντίστασης για τους 2 διαφορετικούς 

αριθμούς Froude. Πρέπει να σημειωθεί ότι το Πολυτεχνείο του Delft δεν παρέχει δεδομένα για 

τη βύθιση και τη δυναμική διαγωγή, οπότε δεν παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα. 

 
Διάγραμμα 47: Aντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.30 
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Διάγραμμα 48: Aντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 

Εγκάρσια κλίση 10 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση εξέταζονται 4 διαφορετικοί αριθμοί Froude. Η γωνία 

εγκάρσιας κλίσης και οι γωνίες πλέυσης που αποκτά το σκάφος είναι μικρές, με αποτέλεσμα ο 

κώδικας να βγάζει ικανοποιητικά αποτελέσματα με σφάλμα της τάξης του 5 % στις 

περισσότερες περιπτώσεις. Εξαίρεση αποτελεί ο αριθμός Froude 0.45, όπου γίνεται 

υπόεκτιμηση της αντίστασης με το σφάλμα να ξεπερνά το 10%. 

 
Διάγραμμα 49: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.27 
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Διάγραμμα 50: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.32 

 
Διάγραμμα 51: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.36 

 
Διάγραμμα 52: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.45 
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Εγκάρσια κλίση 20 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Παρόλο που στη συγκεκριμένη περίπτωση, η εγκάρσια κλίση είναι σχετικά μεγάλη, τα 

προβλεπόμενα αποτελέσματα από τον κώδικα SHIPFLOW ήταν κοντά στα πειραματικά, όσον 

αφορά τους αριθμούς Froude 0.32 και 0.36, με το σφάλμα να μη ξεπερνά το 5 %. Αντίθετα στο 

αριθμό Froude 0.27 το σφάλμα είναι περίπου 10 % και στο αριθμό Froude 0.45 το σφάλμα 

ξεπερνά το 15%, με αποτέλεσμα να υποεκτιμάται αρκετά η ολική αντίσταση. 

 
Διάγραμμα 53: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.27 

 

 
Διάγραμμα 54: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.32 
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Διάγραμμα 55: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.36 

 

 
Διάγραμμα 56: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.45 

Εγκάρσια κλίση 30 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η εγκάρσια κλίση είναι αρκετά μεγάλη, συνεπώς τα α-

ποτελέσματα από το SHIPFLOW έχουν αρκετά μεγάλη απόκλιση. Σε όλες τις περιπτώσεις το 

σφάλμα ξεπερνά το 15%, με εξαίρεση τη δοκιμή με αριθμό Froude 0.36, όπου το σφάλμα κυ-

μαίνεται στο 4%. Όπως και στην αντίστοιχη περίπτωση του SYSSER 1, o κώδικας δυναμικής 

ροής αδυνατεί να μοντελοποιήσει τη ροή γύρω από το σκάφος, εφόσον τα αποτελέσματα δεν 

ανταποκρίνονται με τα πειραματικά. 
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Διάγραμμα 57: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.27 

 
Διάγραμμα 58: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.32 

 
Διάγραμμα 59: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.36 
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Διάγραμμα 60: Aντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.45 

Ενδεικτική σύγκριση κυματομορφών 

Αντίστοιχα με το SYSSER 1, γίνεται μια ενδεικτική σύγκριση των κυματομορφών που 

προκύπτουν από τους κώδικες δυναμικής ροής. Πιο συγκεκριμένα εξετάζεται η μορφή των 

κυματισμών που προέκυψαν από το κώδικα SWAN2 και το μη γραμμικό κώδικα SHIPFLOW, 

στην περίπτωση της γυμνής γάστρας σε όρθια θέση για αριθμό Froude 0.45. Παρατηρείται, ότι 

το SHIPFLOW καλύπτει ελαφρώς περισσότερα φαινόμενα σε σχέση με το SWAN2, το οποίο 

δικαιολογείται και από την καλύτερη πρόβλεψη του συντελεστή αντίστασης κυματισμού. 

 
Εικόνα 21: Κυματομορφή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 25 στο SWAN2 για αριθμό 

Froude 0.45 

          
Εικόνα 22: Κυματομορφή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 25 στο μη γραμμικό κώδικα 

SHIPFLOW για αριθμό Froude 0.45 
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8.3 SYSSER 44 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται σε αυτή την ενότητα είναι από το πατρικό μο-

ντέλο της σειράς 4 (SYSSER 44). Οι υπολογισμοί έχουν γίνει με τη χρήση του γραμμικού 

κώδικα SHIPFLOW. Το SWAN2 χρησιμοποιείται και πάλι στις περιπτώσεις με τη γυμνή γά-

στρα. 

Γυμνή γάστρα σε όρθια θέση 

Στο διάγραμμα της αντίστασης που ακολουθεί, παρατηρείται ότι τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από τους 2 κώδικες ακολουθούν την πειραματική καμπύλη μέχρι τον αριθμό 

Froude 0.50, με το σχετικό σφάλμα να κυμαίνεται στο 6 %. Έπειτα, το μοντέλο εισέρχεται στην 

περιοχή του πλαναρίσματος, όπως φαίνεται και από το διάγραμμα της βύθισης παρακάτω, με 

αποτέλεσμα να υπάρχει απόκλιση στις προβλεπόμενες τιμές που προκύπτουν από τους κώδι-

κες. 

 
Διάγραμμα 61: Αντίσταση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 44 

 
Διάγραμμα 62: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας σε όρθια θέση  

SYSSER 44 
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Στο διάγραμμα της βύθισης, παρατηρείται ότι οι υπολογιζόμενες τιμές της βύθισης από 

τον κώδικα SWAN2, σχεδόν ταυτίζονται με τις πειραματικές, με εξαίρεση τις 2 τελευταίες 

τιμές. Η μορφή της καμπύλης της βύθισης, που προκύπτει από το SHIPFLOW, ακολουθεί την 

πειραματική με τις τιμές στη ζώνη που το σκάφος πλανάρει να είναι μετατοπισμένες προς τα 

κάτω. 

 
Διάγραμμα 63: Βύθιση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 44 

Όσον αφορά το διάγραμμα της δυναμικής διαγωγής, τα αποτελέσματα από τους 2 κώ-

δικες βρίσκονται σε καλή συμφωνία με τις πειραματικές μετρήσεις. 

 
Διάγραμμα 64: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση SYSSER 44 
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Γυμνή γάστρα σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

Στην περίπτωση της γυμνής γάστρας με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής, ο κώδικας 

SHIPFLOW παρουσιάζει την καλύτερη συμπεριφορά, με το σχετικό σφάλμα στην πλειονότητα 

των περιπτώσεων να είναι της τάξης του 5%. O κώδικας SWAN 2 παρουσιάζει απόκλιση σε 

αριθμούς Froude μεγαλύτερους του 0.50, ακολουθώντας ωστόσο τη μορφή της πειραματικής 

καμπύλης μέχρι το συγκεκριμένο αριθμό. 

 
Διάγραμμα 65: Αντίσταση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

SYSSER 44 

Στο διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού, γίνεται εμφανής ο λόγος που 
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ριθμό Froude 0.55 ο συντελεστής είναι αρκετά μικρότερος συγκριτικά με τον αντίστοιχο του 

SHIPFLOW. Παρόλα αυτά, η μορφή των 2 καμπυλών ακολουθεί την τυπική μορφή, όπως πα-

ρουσιάστηκε και σε αντίστοιχα προηγούμενα διαγράμματα. 

 
Διάγραμμα 66: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρ-
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Οι τιμές για τη βύθιση που υπολογίζουν οι κώδικες, παρότι ακολουθούν τη μορφή της 

πειραματικής καμπύλης μέχρι ενός σημείου, δεν καλύπτουν σωστά την περιοχή που το μοντέλο 

πλανάρει. Κρίνοντας και από τις πειραματικές μετρήσεις, η υπολογιζόμενη βύθιση θα πρέπει 

να παρουσιάζει μέγιστο στον αριθμό Froude 0.55, το οποίο ωστόσο δεν συμβαίνει και για τους 

2 κώδικες, καθώς η βύθιση συνεχώς αυξάνεται. 

 
Διάγραμμα 67: Βύθιση γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής διαγωγής 

SYSSER 44 

Στο διάγραμμα της δυναμικής διαγωγής, είναι εμφανές ότι και οι 2 κώδικες παρουσιά-

ζουν διαφορά με την πειραματική καμπύλη. Η συμπεριφορά αυτή ωστόσο δεν επηρέασε τα 

αποτελέσματα της αντίστασης, καθώς όπως αναφέρθηκε προηγούμενα το σφάλμα ήταν μικρό. 

 
Διάγραμμα 68: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας σε όρθια θέση με διόρθωση λόγω ροπής δια-

γωγής SYSSER 44 
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Γυμνή γάστρα με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών 

Στο διάγραμμα της αντίστασης, παρατηρείται ότι υπάρχουν 2 περιοχές. Μέχρι τον α-

ριθμό Froude 0.45 γίνεται υπερεκτίμηση της αντίστασης και έπειτα γίνεται υποεκτίμηση. Οι 

αποκλίσεις στις προβλεπόμενες τιμές της αντίστασης, οφείλονται σε μεγάλο βαθμό στην ε-

γκάρσια κλίση, διότι όπως συνέβη και σε προηγούμενες περιπτώσεις, οι κώδικες δυναμικής 

ροής δεν δίνουν αξιόπιστα αποτελέσματα σε μεγάλες τιμές της εγκάρσιας κλίσης. 

 
Διάγραμμα 69: Αντίσταση γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 44 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο κώδικας SWAN2 από αυτό το σημείο και έπειτα δεν χρησι-

μοποιείται, για τους λόγους που έχουν αναφερθεί και προηγούμενα. Παρουσιάζεται ωστόσο το 

διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού που προέκυψε από τον κώδικα 

SHIPFLOW. 

 
Διάγραμμα 70: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 
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Αντίστοιχα με τα διαγράμματα της βύθισης των προηγούμενων μοντέλων, οι πειραμα-

τικές τιμές της βύθισης ξεκινούν από αρνητικές τιμές, με αποτέλεσμα οι τιμές που προκύπτουν 

από το SHIPFLOW να είναι μετατοπισμένες προς τα επάνω κατά 10 mm περίπου.  

 
Διάγραμμα 71: Βύθιση γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 44 

Παρόμοια συμπεριφορά παρατηρείται και στο διάγραμμα της δυναμικής διαγωγής, με 

τις πειραματικές τιμές να ξεκινούν από τα αρνητικά. Οι 2 καμπύλες έχουν την ίδια μορφή αλλά 

φαίνεται ότι έχουν μια σταθερή απόσταση μεταξύ τους. 

 
Διάγραμμα 72: Δυναμική διαγωγή γυμνής γάστρας με εγκάρσια κλίση 20 μοιρών SYSSER 44 

Όρθια θέση με παρελκόμενα 

Στην περίπτωση της όρθιας θέσης με παρελκόμενα, η καμπύλη της αντίστασης που 

προκύπτει βασιζόμενη στο SHIPFLOW, σχεδόν ταυτίζεται με την πειραματική μέχρι τον α-

ριθμό Froude 0.45. Το σχετικό σφάλμα είναι της τάξης του 4 %. Έπειτα, το σκάφος πλανάρει, 

με αποτέλεσμα οι προβλεπόμενες τιμές να εμφανίζουν διαφορά με τις πειραματικές, για τους 

λόγους που έχουν αναφερθεί και προηγούμενα.  
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Διάγραμμα 73: Αντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 44 

Όσον αφορά το διάγραμμα του συντελεστή αντίστασης κυματισμού, η συμπεριφορά 

του είναι αναμενόμενη λαμβάνοντας υπόψη, τα προηγούμενα αντίστοιχα διαγράμματα. 

 
Διάγραμμα 74: Συντελεστής αντίστασης κυματισμού Cw όρθιας θέσης με παρελκόμενα  

SYSSER 44 
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Διάγραμμα 75: Βύθιση όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 44 

Στο διάγραμμα της δυναμικής διαγωγής παρατηρείται καλή συμφωνία των προβλεπό-

μενων τιμών με τα πειραματικά δεδομένα. 

 
Διάγραμμα 76: Δυναμική διαγωγή όρθιας θέσης με παρελκόμενα SYSSER 44 

Όρθια θέση με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 
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ντίστοιχα με τα προηγούμενα μοντέλα. Οι γωνίες πλεύσης του σκάφους είναι μικρές, με απο-

τέλεσμα να επιτυγχάνεται καλή συμφωνία με τις πειραματικές μετρήσεις. Στη συγκεκριμένη 

κατάσταση εξετάστηκαν οι αριθμοί Froude 0.30 και 0.40. 
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Διάγραμμα 77: Αντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.30 

 
Διάγραμμα 78: Αντίσταση όρθιας θέσης με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 

Εγκάρσια κλίση 10 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Στην συγκεκριμένη περίπτωση, παρότι η εγκάρσια κλίση έχει μικρή τιμή, η αντίσταση 

που προέκυψε από το SHIPFLOW, έχει σημαντικές αποκλίσεις από τις πειραματικές μετρήσεις 

με το σχετικό σφάλμα να ξεπερνά το 10%. H συμπεριφορά αυτή πιθανότατα οφείλεται στο 

καθρέφτη, διότι έχει μεγαλύτερη έκταση σε σχέση με τα υπόλοιπα μοντέλα. Σε όλους τους 

αριθμούς Froude που εξετάστηκαν, το SHIPFLOW υπερεκτιμά την αντίσταση με εξαίρεση τον 

αριθμό Froude 0.50, όπου παρατηρείται υποεκτίμηση. 
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Διάγραμμα 79: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.30 

 
Διάγραμμα 80: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 

 
Διάγραμμα 81: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 10 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.50 
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Εγκάρσια κλίση 20 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 

Στην συγκεκριμένη περίπτωση, η εγκάρσια κλίση έχει μεγάλη τιμή, συνεπώς όπως συμ-

βαίνει και στα προηγούμενα μοντέλα, ο κώδικας δυναμικής δεν δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα, 

με το σχετικό σφάλμα να ξεπερνά το 15%. Σε όλους τους αριθμούς Froude που εξετάστηκαν, 

το SHIPFLOW υπερεκτιμά την αντίσταση με εξαίρεση τον αριθμό Froude 0.45, όπου παρατη-

ρείται υποεκτίμηση. 

 
Διάγραμμα 82: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.30 

 
Διάγραμμα 83: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.35 
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Διάγραμμα 84: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 

 
Διάγραμμα 85: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 20 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.45 

 

Εγκάρσια κλίση 30 μοιρών με παρελκόμενα και γωνία πλεύσης 
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κλίση 30 μοιρών με γωνία πλεύσης. Ο κώδικας SHIPFLOW, δεν δίνει αξιόπιστα αποτελέσματα 

καθώς στους αριθμούς Froude 0.35 και 0.40, το σχετικό σφάλμα ξεπερνά το 20%. Ωστόσο 

στους αριθμούς Froude 0.45 και 0.50 το σφάλμα δεν ξεπερνά το 10%. 
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Διάγραμμα 86: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.35 

 
Διάγραμμα 87: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 

 
Διάγραμμα 88: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.45 
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Διάγραμμα 89: Αντίσταση εγκάρσιας κλίσης 30 μοιρών με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.50 

Ενδεικτική σύγκριση κυματομορφών 

Σε αυτό το μοντέλο δεν γίνεται σύγκριση των κυματομορφών μεταξύ του SWAN2 και 

του SHIPFLOW, αλλά παρουσιάζονται οι κυματομορφές που προκύπτουν για 2 καταστάσεις 

με ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται η προοπτική όψη της κυματομορφής 

για την περίπτωση όρθιας θέσης με παρελκόμενα για αριθμό Froude 0.40 και η κυματομορφή 

για την περίπτωση της όρθιας θέσης με παρελκόμενα και γωνίας πλεύσης 3 μοιρών για αριθμό 

Froude 0.40. 

 
Εικόνα 23: Προοπτική όψη κυματομορφής SYSSER 44 όρθιας θέσης με παρελκόμενα για α-

ριθμό Froude 0.40 στο SHIPFLOW 
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Εικόνα 24: Κυματομορφή SYSSER 44 όρθιας θέσης με παρελκόμενα και γωνίας πλεύσης 3    

μοιρών για αριθμό Froude 0.40 στο SHIPFLOW 
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9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Με βάση τα αποτελέσματα αυτής της εργασίας, παρατηρείται ότι επιτεύχθηκε καλή 

συμφωνία με τα πειραματικά δεδομένα σε αρκετές περιπτώσεις. Ωστόσο σε υψηλούς αριθμούς 

Froude και σε μεγάλες γωνίες εγκάρσιας κλίσης και πλεύσης, διαπιστώνονται οι περιορισμοί 

που υπάρχουν στους κώδικες δυναμικής ροής.  

Καταρχάς, οι μέθοδοι δυναμικής ροής δεν παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την ιξώδη 

ροή. Το υπολογιζόμενο πεδίο ταχύτητας δεν περιέχει οριακό στρώμα ή ομόρου. Ως εκ τούτου, 

τοπικά κοντά στη γάστρα και στον ομόρου του πλοίου η πρόβλεψη είναι λανθασμένη. Το πεδίο 

πίεσης επηρεάζεται λιγότερο και η αποκόλληση της ροής δεν υποδεικνύεται. 

Ακόμη, η παρουσία ενός πυκνού οριακού στρώματος μειώνει την κλίση της πίεσης στην 

πρύμνη συνεπώς μια απότομη αύξηση της πίεσης στην πρύμνη είναι απίθανο να συμβεί σε μια 

ιξώδη ροή. Αυτές οι επιπτώσεις δεν λαμβάνονται υπόψη στους κώδικες δυναμικής ροής, οι 

οποίοι περιορίζουν την εφαρμογή τους. Συγκεκριμένα, αποτρέπουν την ακριβή πρόβλεψη του 

κυμάτων που δημιουργούνται στην πρύμνη. Σε γενικές γραμμές, το πλάτος των κυματισμών 

υπερεκτιμάται, λιγότερο σε λεπτόγραμμα σκάφη όπως συμβαίνει στα ιστιοπλοϊκά και περισ-

σότερο σε σκάφη με παχύτερες γραμμές. 

Επίσης, δεν είναι δυνατόν να γίνει μια ποσοτικά ακριβής εκτίμηση της αντίστασης των 

κυμάτων για περιπτώσεις στις οποίες το σύστημα των κυματισμών στη πρύμνη επηρεάζεται 

ουσιαστικά από ιξώδη φαινόμενα. 

Η αριθμητική ακρίβεια της προβλεπόμενης αντίστασης κυματισμού είναι περιορι-

σμένη, ιδιαίτερα για μορφές πλήρους γάστρας σε χαμηλούς αριθμούς Froude. Ιδιαίτερα στους 

υψηλούς αριθμούς, όπου τα συγκεκριμένα μοντέλα πλανάρουν οι κώδικες δυναμικής ροής δεν 

μπορούν να εξάγουν ακριβή αποτελέσματα.  

Παρόλο που η θραύση των κυμάτων αμελείται στους κώδικες δυναμικής ροής, δε φαί-

νεται να αποτελεί σοβαρή παράλειψη στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις και εξακολου-

θεί να αποτελεί μια καλή πρόβλεψη της κυματομορφής. Οι αποκλίσεις παρουσιάζονται στις 

περιπτώσεις όπου η θραύση του κύματος συμβαίνει κοντά στη γάστρα και διαχέει ένα σημα-

ντικό μέρος της ενέργειας του κύματος. Ωστόσο, όπως αποδείχτηκε και στη συγκεκριμένη με-

λέτη είναι αδύνατο να παραχθεί μια λύση που συγκλίνει, όταν χρησιμοποιείται ο μη γραμμικός 

κώδικας, για περιπτώσεις που παρουσιάζεται σημαντική θραύση κυμάτων στην πραγματικό-

τητα.  

Επιπλέον, μπορεί να προκύψουν αποκλίσεις ως αποτέλεσμα αριθμητικών σφαλμάτων. 

Η χρήση πλέγματος με αραιή πυκνότητα στη γάστρα ενδέχεται να οδηγήσει σε κακή εκτίμηση 

της αντίστασης και ελλιπή κάλυψη της κατανομής πίεσης. Ένα υπερβολικά πυκνό πλέγμα στην 

ελεύθερη επιφάνεια εξομαλύνει το σύστημα κυματισμών και μειώνει το πλάτος των κυμάτων 

σε απόσταση από το σκάφος και μπορεί να τροποποιήσει τα μήκη κύματος και τις κατευθύνσεις 

τους λόγω του φαινόμενου που ονομάζεται "αριθμητική διασπορά".  

Η πρόβλεψη της δυναμικής ροής γύρω από τη γάστρα αποτελεί μια γρήγορη και απο-

τελεσματική διαδικασία και παρέχει μια ολοκληρωμένη εικόνα των ιδιοτήτων της ροής, αλλά 

όπως φάνηκε από την σύγκριση που έγινε με τα πειραματικά αποτελέσματα, ορισμένες περι-

πτώσεις είναι χρήσιμες ως σύγκριση και όχι ως πρόβλεψη της τελικής απόδοσης. Ωστόσο, υπό 
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την προϋπόθεση ότι οι περιορισμοί λαμβάνονται υπόψη και ότι τα αποτελέσματα εξετάζονται, 

αναλύονται και ερμηνεύονται λογικά, οι κώδικες δυναμικής ροής μπορούν να είναι πολύ ι-

σχυρά και πρακτικά εργαλεία σχεδιασμού ιστιοπλοϊκών σκαφών. 

Για την επίλυση των περιορισμών των μεθόδων δυναμικής ροής απαιτείται η μοντελο-

ποίηση των φαινόμενων που οφείλονται στο ιξώδες. Τα πιο μοντέρνα θεωρητικά/αριθμητικά 

μοντέλα που ενδείκνυνται για τον υπολογισμό της αντίστασης κυματισμού βασίζονται στις με-

θόδους RANS (Reynolds Average Navier Stokes) που ενσωματώνουν την παραμόρφωση της 

ελεύθερης επιφάνειας. 
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