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ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

Σε όλα τα ςϊματα τα οποία κινοφνται μζςα ςε ρευςτά, όπωσ για παράδειγμα 
ςτο νερό, ςτθν βρεχόμενθ επιφάνειά τουσ αςκοφνται δυνάμεισ αντίςταςθσ. Για ζνα 
πλοίο το οποίο ςε όλθ τθν διάρκεια λειτουργίασ του κα βρίςκεται ςτο καλάςςιο 
περιβάλλον, θ μελζτθ αυτϊν των δυνάμεων είναι ίςωσ το βαςικότερο ηιτθμα που 
πρζπει να μελετθκεί. Ρλθκϊρα κεμάτων που απαςχολοφν τον αρχικό ςχεδιαςμό 
του, όπωσ θ μορφι τθσ γάςτρασ του, το κόςτοσ καταςκευισ τθσ, το ωφζλιμο φορτίο, 
θ επιλογι μθχανισ και ζλικα πρόωςθσ εξαρτϊνται από αυτιν. Επίςθσ, θ αντίςταςθ 
του πλοίου επθρεάηει και πλθκϊρα άλλων κεμάτων, όπωσ για παράδειγμα το 
λειτουργικό κόςτοσ. Στθν ςθμερινι εποχι όπου το κόςτοσ κίνθςθσ ολοζνα και 
αυξάνεται, το ηιτθμα αυτό αποκτά όλο και μεγαλφτερθ βαρφτθτα. Οι απαιτοφμενοι 
ναφλοι, ςε μεγάλο βακμό, διαμορφϊνονται από τα λειτουργικά ζξοδα του πλοίου. 

Στα μονόγαςτρα πλοία θ ςχεδίαςθ τθσ γάςτρασ τουσ εξαρτάται κυρίωσ από τισ 
ειδικζσ απαιτιςεισ του πλοιοκτιτθ, οι οποίεσ κατά βάςθ ζχουν ςχζςθ με το είδοσ, το 
ειδικό βάροσ και τον όγκο που καταλαμβάνει το φορτίο. Το γεγονόσ αυτό αναγκάηει 
τον μελετθτι να προςαρμόςει τθν ςχεδίαςθ τθσ γάςτρασ του πλοίου ςφμφωνα με 
αυτζσ τισ απαιτιςεισ. 

Σε αντίκετθ περίπτωςθ, ςτα πλοία διπλισ γάςτρασ οι δφο γάςτρεσ, οι οποίεσ 
και εξαςφαλίηουν τθν απαιτοφμενθ άντωςθ και ευςτάκεια, ςυνδζονται μζςω μιασ 
υπερυψωμζνθσ καταςκευισ, θ οποία παρζχει το ςφνολο του εκμεταλλεφςιμου 
όγκου τουσ. Θ ςχεδίαςθ, επομζνωσ, τθσ γάςτρασ των πλοίων αυτϊν γίνεται με κφριο 
ςτόχο τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςτο καλάςςιο περιβάλλον και φυςικά τθν όςο το 
δυνατόν μικρότερθ αντίςταςι τουσ. Σθμαντικό επίςθσ ηιτθμα προσ αυτι τθν 
κατεφκυνςθ αποτελεί θ απόςταςθ των γαςτρϊν. Θ απόςταςθ αυτι ζχει άμεςθ 
ςχζςθ με τθν αντίςταςθ του πλοίου, κακϊσ οι αλλθλεπιδράςεισ των γαςτρϊν τθν 
επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό. Θ ςωςτι επιλογι τθσ παραπάνω απόςταςθσ είναι 
ιδιαίτερα ςθμαντικό ηιτθμα. 

Από τα παραπάνω, ςυνοψίηοντασ, καταλαβαίνουμε τθν μεγάλθ ςθμαςία τθσ 
μελζτθσ τθσ αντίςταςθσ και ιδιαίτερα των πλοίων με δφο γάςτρεσ. Επίςθσ, λόγω τθσ 
ςχετικά ςφντομθσ ειςόδου αυτοφ του τφπου πλοίων ςτισ καλάςςιεσ μεταφορζσ και 
κακϊσ οι μελζτεσ που ςχετίηονται με αυτοφ του είδουσ πλοία είναι περιοριςμζνεσ, 
κάκε είδουσ μελζτθ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ είναι ςθμαντικι. 

Στθν παροφςα διπλωματικι ζγινε πειραματικι και αρικμθτικι διερεφνθςθ τθσ 
αντίςταςθσ ενόσ δίγαςτρου πλοίου ςε ιρεμο νερό. Για τον λόγο αυτό εξετάςτθκαν 
πζντε διαφορετικζσ καταςτάςεισ φόρτωςθσ ςε τρεισ διαφορετικζσ αποςτάςεισ 
γαςτρϊν. 

Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςτθν πειραματικι δεξαμενι του 
εργαςτθρίου Ναυτικισ και Θαλάςςιασ Υδροδυναμικισ του Εκνικοφ Μετςόβιου 
Ρολυτεχνείου (ΕΜΡ), χρθςιμοποιϊντασ μοντζλο δοκιμϊν κλίμακασ 1/24, όμοιο με 
το πλοίο. Θ απόςταςθ μεταξφ των γαςτρϊν κα εκφράηεται με τον λόγο S/L, όπου 
ιςοφται με τον λόγο τθσ απόςταςθσ των διαμικων αξόνων ςυμμετρίασ των δφο 
γαςτρϊν (S) προσ το μικοσ μεταξφ κακζτων του μοντζλου (LBPmodel=3.125m). Σε 
κλίμακα μοντζλου οι αποςτάςεισ των δφο γαςτρϊν που διερευνικθκαν ιταν 
0.578m,0.8m και 1m, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε λόγουσ S/L ίςουσ με 0.185, 0.256 
και 0.320.    
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Θ αρικμθτικι διερεφνθςθ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα catamaranf, 
γραμμζνο ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Fortran, το οποίο ζχει αναπτυχκεί ςτο 
Εργαςτιριο Ναυτικισ και Θαλάςςιασ Υδροδυναμικισ του Εκνικοφ Μετςόβιου 
Ρολυτεχνείου (ΕΜΡ) από τον Κακθγθτι κ. Γεϊργιο Τηαμπίρα, κακϊσ και τo 
πρόγραμμα Shipflow. 

 
Στο 1ο κεφάλαιο, αρχικά, γίνεται περιγραφι των ςυνιςτωςϊν αντίςταςθσ των 

πλοίων. Στθν ςυνζχεια αναφζρονται οι πιο διαδεδομζνοι τφποι πλοίων διπλισ 
γάςτρασ και τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τουσ ωσ προσ τθν αντίςταςθ. Τζλοσ, 
παρουςιάηεται ο υδροςτατικόσ πίνακασ του υπό μελζτθ πλοίου για τα βυκίςματα 
που κα μελετθκοφν ςτθν ςυνζχεια μαηί με ςχζδιο όψεων του πλοίου και 
ςχολιάηονται τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά ςχεδίαςθσ του παρόντοσ πλοίου. 
Αναφερόμαςτε, δθλαδι, κυρίωσ ςτθν φπαρξθ πρωραίου και πρυμναίου βολβοφ, 
κάτι που δεν είναι ευρζωσ διαδεδομζνο ςε αυτοφ του είδουσ τα πλοία. 

Στο 2ο κεφάλαιο περιγράφεται θ πειραματικι εγκατάςταςθ, τα όργανα που 
χρθςιμοποιικθκαν, αλλά και θ πειραματικι διαδικαςία. Ρροκειμζνου να ζχουμε 
τθν όςο το δυνατό καλφτερθ εικόνα τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ που ςχθματίηεται 
κατά τθν κίνθςθ του ςκάφουσ ςτο ιρεμο νερό, ζγιναν πειράματα προςδιοριςμοφ 
του φψουσ κφματοσ του πλοίου (wave cuts). Θ προετοιμαςία τουσ περιγράφεται ςτο 
τζλοσ του παρόντοσ κεφαλαίου. 

Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται θ ανάλυςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων μζςω 
τθσ υπόκεςθσ Froude και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. Ο ςχολιαςμόσ τουσ 
γίνεται εξετάηοντασ, πρϊτον τθν επίδραςθ του εκτοπίςματοσ ςτθν αντίςταςθ, 
δεφτερον τθν επίδραςθ του λόγου S/L ςτθν αντίςταςθ και τρίτον τθν επίδραςθ τθσ 
διαγωγισ.  

Στο 4o κεφάλαιο γίνεται ο αρικμθτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ αντίςταςθσ με τουσ 
κϊδικεσ που αναφζραμε. Επίςθσ, γίνεται ςφγκριςθ των αρικμθτικϊν και 
πειραματικϊν αποτελεςμάτων. Θ παρουςίαςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων 
του φψουσ κφματοσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ δεν ζγινε ςτο προθγοφμενο 
κεφάλαιο και ζτςι ςτο τζλοσ του παρόντοσ κεφαλαίου γίνεται από κοινοφ ο 
ςχολιαςμόσ τόςο των πειραματικϊν όςο και των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων, 
κακϊσ και θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τουσ. 

Τζλοσ ςτα παραρτιματα Α-Θ παρουςιάηονται κατά αντιςτοιχία τα εξισ: τα 
αποτελζςματα του προγράμματοσ Resout, τα διαγράμματα ολικισ αντίςταςθσ, 
προνευταςμοφ (pitch), δυναμικισ ανφψωςθσ κζντρου βάρουσ (heave), ιςχφσ 
ρυμοφλκθςθσ του πλοίου, υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι k μζςω τθσ μεκόδου 
Prohaska, υπόδειγμα του αρχείου input file που χρθςιμοποιικθκε ςτο πρόγραμμα 
Catamaranf και τζλοσ πίνακασ με τθν πυκνότθτα και τισ  κινθματικι ςυνεκτικότθτα 
ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1Ο 

1.1 υνιςτώςεσ αντύςταςησ 
 

Θ αντίςταςθ του πλοίου οφείλεται ςε απϊλειεσ ενζργειασ λόγω επαφισ τθσ 
επιφάνειάσ του με το περιβάλλον ρευςτό. Κατά τθν κίνθςι του ςτο νερό, ςε κάκε 
ςθμείο ςτθν βρεχόμενθ επιφάνειά του, αναπτφςςονται υδροδυναμικζσ πιζςεισ και 
τάςεισ. Οι πιζςεισ και τάςεισ αυτζσ μποροφν να αναλυκοφν ςε εφαπτομενικζσ 
τάςεισ, δθλαδι εκείνεσ που δρουν εφαπτομενικά επί τθσ βρεχόμενθσ επιφάνειασ 
του ςϊματοσ και ςε ορκζσ πιζςεισ, οι οποίεσ αντίςτοιχα δρουν κάκετα ςτθν 
επιφάνεια του ςϊματοσ. Θ ολοκλιρωςθ των εφαπτομενικϊν τάςεων γφρω από τθν 
βρεχόμενθ επιφάνεια οδθγεί ςε μια οριηόντια ςυνιςτϊςα θ οποία λζγεται 
αντίςταςθ τριβισ (RF). Θ ολοκλιρωςθ των ορκϊν πιζςεων οδθγεί ςε μια οριηόντια 
ςυνιςτϊςα θ οποία ονομάηεται υπόλοιπθ αντίςταςθ (RR). 

Το άκροιςμα τθσ αντίςταςθσ τριβισ και τθσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ ονομάηεται 
ολικι αντίςταςθ. Σθμαντικό είναι επίςθσ να αναφζρουμε ότι ςε περίπτωςθ που θ 
γάςτρα δεν ζχει παρελκόμενα τότε θ αντίςταςι τθσ καλείται αντίςταςθ γυμνισ 
γάςτρασ (bare hull) ι ρυμοφλκθςθσ (towing). Στθν ειδικι περίπτωςθ γυμνισ 
γάςτρασ με ζλικα, καλείται αντίςταςθ πρόωςθσ και θ αντίςταςι τθσ είναι λίγο 
προςαυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ, λόγω των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ 
τουσ. 

Θ ολικι αντίςταςθ ενόσ πλοίου κινοφμενου ςτθν επιφάνεια ιρεμου νεροφ 
προκφπτει ωσ εξισ: 

2* * * / 2

T F R

T T

R R R

ή

R C V S

 



 

Ππου: 

CT   : αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ  

V  [m/s] : θ ταχφτθτα του ςκάφουσ 

S  [m2] : θ βρεχόμενθ επιφάνεια του ςκάφουσ 

ρ[kp*sec2/m4] : θ πυκνότθτα του νεροφ 
 

Ο αρικμόσ Reynolds, από φυςικισ απόψεωσ, αντιπροςωπεφει το λόγο των 
δυνάμεων αδράνειασ προσ τισ ςυνεκτικζσ δυνάμεισ. Ορίηεται ωσ: 

*
n

V L
R

v
  

Ο αρικμόσ Froude είναι ο λόγοσ των αδρανειακϊν δυνάμεων προσ τισ 
βαρυτικζσ και ςχετίηεται με τθ δθμιουργία κυματιςμϊν. Ορίηεται ωσ: 

*
n

WL

V
F

g L


 
Ππου: 

 

LWL [m]  : μικοσ ιςάλου του πλοίου *m] 

v [m2/s] : κινθματικό ιξϊδεσ νεροφ 

g [m/s2] : επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ  
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1.1.1 Αντύςταςη τριβόσ 
 

Θ αντίςταςθ τριβισ, όπωσ ζχουμε αναφζρει, είναι αποτζλεςμα τθσ κίνθςθσ 
ενόσ ςϊματοσ ςε ζνα ρευςτό. Στθν περίπτωςθ ιδανικοφ μθ ςυνεκτικοφ ρευςτοφ, 
είναι μθδζν. Σε αντίκετθ περίπτωςθ (ςυνεκτικό ρευςτό) ιςοφται με τθν ολοκλιρωςθ 
των εφαπτομενικϊν τάςεων περί τθν βρεχόμενθ επιφάνεια του ςϊματοσ. Κατά τθν 
κίνθςθ του ςκάφουσ, τα υλικά ςθμεία του ρευςτοφ τα οποία ζρχονται ςε άμεςθ 
επαφι με τθν επιφάνεια του ςϊματοσ ζχουν ίδια ταχφτθτα με το κινοφμενο ςϊμα, 
ενϊ ςε απόςταςθ μακριά από το ςϊμα είναι ανεπθρζαςτα. Ρροκφπτει επομζνωσ 
ςθμαντικι πτϊςθ τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ προχωρϊντασ από το ςϊμα προσ τα 
πλάγια. Οι πιο ςθμαντικζσ αλλαγζσ ταχφτθτασ παρουςιάηονται κοντά ςτο ςϊμα, ςτο 
λεγόμενο οριακό ςτρϊμα (boundary layer). Το οριακό ςτρϊμα ςτθν περιοχι τθσ 
πλϊρθσ είναι λεπτόγραμμο και γίνεται βακμιαία παχφτερο όςο κινοφμαςτε προσ 
τθν πρφμνθ του. 

 

 
χιμα 1: Ροι γφρω από γάςτρα, οριακό ςτρϊμα, αποκόλλθςθ, αναςτροφι ροισ ςτθν περιοχι τθσ 

αποκόλλθςθσ 

 
Ο Froude πειραματικά ζδειξε ότι θ αντίςταςθ τριβισ ενόσ πλοίου αντιςτοιχεί 

περίπου με τθν αντίςταςθ μιασ επίπεδθσ πλάκασ με τθν ίδια βρεχόμενθ επιφάνεια 
S. Θ International Towing Tank Conference (ITTC), ςτθν ςφνοδό τθσ ςτθν Μαδρίτθ το 
1957, διατφπωςε ζναν κοινά αποδεκτό αδιάςτατο ςυντελεςτι υπολογιςμοφ τθσ 
αντίςταςθσ τριβισ: 

2

10

0.075

(log 2)
FC

Rn



 , όπου Rn:  αρικμόσ Reynolds 

Με βάςθ τον παραπάνω ςυντελεςτι, θ αντίςταςθ τριβισ υπολογίηεται ωσ: 
2* * *

2

F
F

C V S
R


    

Ππου: 
 

CF    : αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τριβισ 

V  [m/s] : θ ταχφτθτα του πλοίου 

S  [m2] : θ βρεχόμενθ επιφάνεια του πλοίου 

ρ[kp*sec2/m4+ : θ πυκνότθτα του νεροφ  
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 1.1.2 Τπόλοιπη αντύςταςη (RR) 
Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ είναι θ αντίςταςθ πίεςθσ λόγω 

ςυνεκτικότθτασ (RPV) και θ αντίςταςθ κυματιςμοφ (RW). 

1.1.2.1 Αντύςταςη πύεςησ λόγω ςυνεκτικότητασ (RPV) 
Θ αντίςταςθ πίεςθσ λόγω ςυνεκτικότθτασ οφείλεται ςτθν αλλαγι κατανομισ 

τθσ πίεςθσ ςτο βυκιςμζνο τμιμα τθσ γάςτρασ λόγω τθσ φπαρξθσ ςυνεκτικότθτασ. 
Ζνα ςϊμα βρίςκεται κάτω από τθν ελεφκερθ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και 

κινείται με ςτακερι ταχφτθτα ςε ιδανικό (μθ ςυνεκτικό) ρευςτό. Θ κατανομι πίεςθσ 
για ςτακερι ταχφτθτα, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ Bernoulli, κα είναι υψθλότερθ 
ςτθν πρφμνθ και ςτθν πλϊρθ και χαμθλότερθ ςτθν μζςθ του πλοίου (Σχιμα 2a). 
Αφοφ το ςϊμα βρίςκεται πλιρωσ βυκιςμζνο, δεν υπάρχει δθμιουργία κυματιςμϊν 
και θ αντίςτοιχθ ςυνιςτϊςα είναι μθδζν(παράδοξο d’ Alembert, ςχιμα 2b).  

Σε πραγματικά υγρά θ κατανομι πίεςθσ δεν είναι ομοιόμορφθ και ιδιαίτερα 
ςτθν περιοχι τθσ πρφμνθσ θ ιςορροπία διαταράςςεται. Θ φπαρξθ ςυνεκτικότθτασ 
επομζνωσ οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ αντίςταςθσ πίεςθσ λόγω ςυνεκτικότθτασ (Σχιμα 
2c). Σε ςθμεία ςτα οποία θ γεωμετρία του ςϊματοσ αλλάηει απότομα ι είναι 
παχφγραμο ςτο πίςω μζροσ, θ ροι του νεροφ μπορεί να αποκολλθκεί (Σχιμα 2d). 
Αυτι θ περίπτωςθ οδθγεί ςε περαιτζρω αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ. 

 
χιμα 2  
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1.1.2.2 Αντύςταςη Κυματιςμού (RW) 
 
Ζνα ςϊμα το οποίο κινείται ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια ενόσ ρευςτοφ προκαλεί 

διαταραχι ςτθν επιφάνειά του, δθμιουργϊντασ κφματα. Θ αντίςταςθ κυματιςμοφ 
μπορεί να κεωρθκεί ότι ιςοφται με τθν ενζργεια που απορροφοφν τα 
δθμιουργοφμενα κφματα. Θ πρϊτθ κεωρθτικι προςπάκεια μελζτθσ του φαινομζνου 
ζγινε από τον Lord Kelvin τον 19ο αιϊνα. Σφμφωνα με τον Lord Kelvin, οι κυματιςμοί 
ενόσ πλοίου μποροφν να περιγραφοφν κεωρϊντασ ότι ζνα κινοφμενο ςϊμα ζχει ζνα 
μοναδικό ςθμείο πίεςθσ που κινείται με ταχφτθτα ίδια με αυτι του πλοίου. 
Δθμιουργείται ζτςι ζνα ςφςτθμα εγκαρςίων κυματιςμϊν (transverse) μαηί με μια 
ςειρά αποκλινόντων κυματιςμϊν (divergent) που απλϊνονται πίςω από το ςθμείο 
πίεςθσ. Ο ςυνολικόσ ςχθματιςμόσ κυμάτων βρίςκεται ωσ επί το πλείςτον μζςα ςε 
δφο ευκείεσ γραμμζσ που ξεκινοφν από το ςθμείο πίεςθσ και ςχθματίηουν γωνίεσ 
περίπου 19.5 μοιρϊν ωσ προσ τθ διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ (ςχιμα 3). 

 

 
χιμα 3 

 
Ο ακριβισ υπολογιςμόσ τθσ αντίςταςθσ κυματιςμοφ δεν είναι εφκολοσ. Τα 

τελευταία χρόνια ζχουν γίνει αξιόλογεσ προςπάκειεσ υπολογιςμοφ τθσ με τθν 
βοικεια τθσ χριςθσ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι και ειδικϊν προγραμμάτων. Τα 
αποτελζςματά τουσ, αν και μπορεί να διαφζρουν από τα πραγματικά μεγζκθ, είναι 
πολφ χριςιμα κατά τθν διαδικαςία αρχικισ ςχεδίαςθσ ενόσ πλοίου. Ρροςφζρουν 
ςτον μελετθτι ζνα μζτρο ςφγκριςθσ τθσ αντίςταςθσ, δίνοντάσ του τθν δυνατότθτα 
βελτιςτοποίθςθσ τθσ μορφισ τθσ γάςτρασ. 

Τζλοσ, αναφζρουμε ότι θ χριςθ πρωραίου βολβοφ και πρυμναίου επιδρά 
πολλζσ φορζσ κετικά ςτθν μείωςθ τθσ αντίςταςθσ. Το παρόν κζμα αναλφεται 
εκτενζςτερα ςτθν ςυνζχεια. 
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1.2 Δύγαςτρα ςκϊφη 
 

Τα δίγαςτρα ςκάφθ (catamaran, εικόνα 1) χρθςιμοποιοφνται εδϊ και 
αρκετζσ δεκαετίεσ ςτθ ςχεδίαςθ τόςο ταχυπλόων όςο και ιςτιοπλοϊκϊν ςκαφϊν. Τα 
τελευταία χρόνια ο αρικμόσ των ναυπθγιςεων αυτοφ του τφπου πλοίων ζχει 
αυξθκεί κατά πολφ, λόγω τθσ αυξθμζνθσ ηιτθςθσ ςε καλάςςιεσ μεταφορζσ αλλά και 
των νζων μελετϊν που ζχουν βοθκιςει ςτθν βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν τουσ. 
Είναι εντυπωςιακόσ ο αυξθμζνοσ αρικμόσ ναυπθγιςεων των τελευταίων χρόνων. 
Αναφζρεται ότι το 2003  παραδόκθκαν 49 και το 2006 παραδόκθκαν 48 νζα 
δίγαςτρα ςκάφθ, αρικμόσ αρκετά υψθλόσ ςε ςχζςθ με προθγοφμενεσ χρονιζσ. Το 
μζγεκόσ τουσ ςυνεχϊσ και αυξάνεται, με αποτζλεςμα νζα πλοία να ζχουν μικοσ 
πάνω από 110 m και εκτόπιςμα πάνω από 1600 tones. 

Ζνα βαςικό πλεονζκτθμα αυτϊν των ςκαφϊν είναι το μεγάλο τουσ πλάτοσ ςε 
ςχζςθ με το μικοσ τουσ. Λόγω τθσ μεγάλθσ επιφάνειασ καταςτρϊματοσ, τα 
δίγαςτρα ςκάφθ είναι κατάλλθλθ για μεταφορά επιβατϊν και οχθμάτων. Σε 
ςφγκριςθ με ζνα ςκάφοσ μονισ γάςτρασ και ίδιου εκτοπίςματοσ, θ επιφάνεια 
καταςτρϊματοσ είναι 20% με 40% μεγαλφτερθ. Ζνα άλλο ςθμαντικό χαρακτθριςτικό 
τουσ είναι ο περιοριςμζνοσ διατοιχιςμόσ τουσ (roll) αλλά και θ καλι τουσ ευςτάκεια, 
θ οποία επιτρζπει τθν δραςτθριότθτά τουσ ςε ανοικτζσ κάλαςςεσ κάτω από 
άςχθμεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Το χαρακτθριςτικό αυτό οφείλεται ςτισ μεγάλεσ τιμζσ 
ροπϊν αδράνειασ των δφο γαςτρϊν, που κακιςτοφν τα δίγαςτρα ςτακερά και 
περιορίηουν κατά πολφ τισ γωνιακζσ επιταχφνςεισ που προκαλοφν φαινόμενα 
ζντονου  διατοιχιςμοφ. 

 

 
Εικόνα 1: Πλοίο Catamaran 

 
Θ αντίςταςθ ενόσ δίγαςτρου ςκάφουσ εξαρτάται κυρίωσ από τρεισ 

παραμζτρουσ, δθλαδι το λόγο τθσ βρεχόμενθσ επιφάνειασ προσ το εκτόπιςμα 
WS/V2/3, το λόγο λυγθρότθτασ L/ V1/3 και το λόγο τθσ απόςταςθσ των δφο γαςτρϊν 
προσ το μικοσ μεταξφ κακζτων του πλοίου(S/L).  

Ο λόγοσ τθσ βρεχόμενθσ επιφάνειασ ςε ςχζςθ με άλλα ςκάφθ είναι ςχετικά 
υψθλόσ. Για αυτό το λόγο τα δίγαςτρα ςκάφθ ζχουν υψθλι αντίςταςθ ςε μικρζσ 
ταχφτθτεσ (Fr< 0,35) όπου θ αντίςταςθ τριβισ κυριαρχεί. Στισ υψθλότερεσ ταχφτθτεσ 
(με ογκομετρικό βακμό Froude FV=4,6) και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν περιοχι ζναρξθσ 
τθσ ολίςκθςθσ θ αντίςταςθ του δίγαςτρου ςκάφουσ είναι μειωμζνθ λόγω των 
μικρϊν γωνιϊν διαγωγισ, ςε αντίκεςθ με μια ςυμβατικι γάςτρα θ οποία ςε αυτζσ 
τισ ταχφτθτεσ λειτουργεί ςε πολφ μικρζσ γωνίεσ διαγωγισ. Για FV=6,0 θ αντίςταςθ 
του δίγαςτρου ςκάφουσ είναι μειωμζνθ κατά 30% ωσ προσ το αντίςτοιχο 
μονόγαςτρο, ενϊ για FV=7,0 θ διαφορά φτάνει το 45%. 
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Μια άλλθ παράμετροσ, θ οποία όπωσ αναφζρκθκε παίηει ςθμαντικό ρόλο 
ςτθν αντίςταςθ ενόσ δίγαςτρου ςκάφουσ, είναι θ απόςταςθ των γαςτρϊν (ι αλλιϊσ 
λόγοσ S/L). Στο ςθμείο αυτό να αναφζρουμε ότι κάκε μια από τισ δφο γάςτρεσ 
ονομάηεται θμιγάςτρα (demihull) και μπορεί να είναι ςυμμετρικι (symmetrical), 
αςφμμετρθ (asymmetrical) ι πλιρωσ αςφμμετρθ (wall sided). Ο λόγοσ S/L των 
γαςτρϊν ςχετίηεται άμεςα με τθν αλλθλεπίδραςι τουσ. Θ αλλθλεπίδραςθ αυτι 
ςυνίςταται ςτθν υπζρκεςθ των δφο ςυςτθμάτων κυματιςμϊν που δθμιουργοφνται 
από τισ δφο θμιγάςτρεσ και ςτθ μεταβολι του πεδίου ροισ γφρω από τθν κάκε 
θμιγάςτρα λόγω τθσ παρουςίασ τθσ άλλθσ. 

Ζνασ τφποσ δίγαςτρων πλοίων, ο οποίοσ εμφανίηει ικανοποιθτικά 
αποτελζςματα όςον αφορά τθν αντίςταςι του, είναι τα πλοία SWATH (εικόνα 2). Τα 
πλοία αυτά χαρακτθρίηονται από δφο βυκιςμζνεσ κυλινδρικζσ γάςτρεσ οι οποίεσ 
ςυνδζονται με το κατάςτρωμα, το οποίο ζχει ςχιμα ορκογωνίου 
παραλλθλεπιπζδου με δφο λεπτόγραμμα υποςτθρίγματα (struts). Λόγω τθσ πολφ 
μικρισ ιςάλου επιφάνειασ αλλά και τθσ βφκιςθσ του εκτοπίςματοσ μακριά από τθν 
ελεφκερθ επιφάνεια, εξαςφαλίηουν εξαιρετικι ςυμπεριφορά ςε κυματιςμοφσ. Τα 
πλοία αυτά δεν μποροφν να αναπτφξουν μεγάλεσ ταχφτθτεσ, κακϊσ θ μεγάλθ 
βρεχόμενθ επιφάνεια ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν υψθλι αντίςταςθ τριβισ. Τα κφρια 
μειονεκτιματά τουσ είναι θ ευαιςκθςία ςε φαινόμενα προνευταςμοφ (pitch), αλλά 
και το μεγάλο τουσ βφκιςμα. 

 
Εικόνα 2: Πλοίο SWATH 

 

Τζλοσ, ζνασ άλλοσ τφποσ δίγαςτρων είναι τα wave piercing catamaran 
(εικόνα 3), των οποίων το κφριο πλεονζκτθμα είναι θ καλι ςυμπεριφορά ςε 
κυματιςμοφσ αλλά και ςε προνευταςμό. Τα πλοία αυτά ζχουν πολφ οξείσ γάςτρεσ με 
μειωμζνο εκτόπιςμα ςτο πρωραίο μζροσ. Πταν το πλοίο ςυναντιςει ζνα κφμα, θ 
ζλλειψθ εκτοπίςματοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςκάφοσ να διαπερνά το κφμα και όχι 
να ακολουκεί τθν ελεφκερθ επιφάνειά του, με άμεςθ ςυνζπεια θ αντίςταςθ 
κυματιςμοφ του να είναι μειωμζνθ. Ωσ μειονζκτθμα αναφζρουμε ότι θ ζλλειψθ 
άνωςθσ μπορεί να προκαλζςει προβλιματα ςε περίπτωςθ τρικυμιϊδουσ κάλαςςασ. 

 

 
Εικόνα 3: Πλοίο Wave piercing catamaran 
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1.3 Παρουςύαςη υπό μελϋτη ςκϊφουσ 
 

1.3.1 Γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ  
 

Το πλοίο που μελετικθκε είναι catamaran με μικοσ μεταξφ κακζτων 75m, 
πλάτουσ μονισ γάςτρασ 7.13m και βυκίςματοσ ςχεδίαςθσ 5 m. Θ υπθρεςιακι 
ταχφτθτα είναι 15 kn. Ρειράματα ζγιναν ςε πζντε εκτοπίςματα. Τα τρία από αυτά 
ιταν ςε ιςοβφκιςτθ κατάςταςθ και για τθν ςυνζχεια κα αναφζρονται ωσ Α1,Α2,Α3, 
(θ κατάςταςθ Α1 αντιςτοιχεί ςτο μικρότερο εκτόπιςμα και θ Α3 ςτο μεγαλφτερο),   
ενϊ τα υπόλοιπα 2 με διαγωγι και κα αναφζρονται ωσ Β3 και C2. Θ κατάςταςθ Β3 
ζχει διαγωγι 1 μζτρο πρφμνθκεν με εκτόπιςμα ίδιο με τθν Α3, ενϊ θ κατάςταςθ C2 
ζχει διαγωγι 0.5 μζτρα πρφμνθκεν με εκτόπιςμα ίδιο με αυτό τθσ Α2. Ο 
υδροςτατικόσ πίνακασ για τισ διάφορεσ καταςτάςεισ φόρτωςθσ, τόςο για τθν μια 
γάςτρα (demihull) όςο και για τισ δφο (twin hull), είναι ο εξισ: 

 

 
Πίνακασ 1: Τδροςτατικόσ πίνακασ υπό μελζτθ καταςτάςεων φόρτωςθσ ςε κλίμακα πλοίου 

 
Στισ επόμενεσ ςελίδεσ παρουςιάηονται διάφορεσ όψεισ του πλοίου και το 

προφίλ τθσ γάςτρασ του πλοίου με χαραγμζνεσ τισ παραπάνω ιςάλουσ. 
Ραρατθροφμε ότι θ ίςαλοσ γραμμι ςτθν κατάςταςθ Α1 αφινει ζξω από τθν 
ελεφκερθ επιφάνεια του νεροφ το πάνω μζροσ του βολβοφ ςτθν πλϊρθ, ενϊ ςτθν 
πρφμνθ τον κακρζφτθ. Στθν κατάςταςθ Α2 όλοσ ο βολβόσ είναι βυκιςμζνοσ, ενϊ ο 
κακρζφτθσ παραμζνει ζξω από τθν επιφάνεια του νεροφ και ςτθν κατάςταςθ Α3 ο 
βολβόσ και το κάτω μζροσ του κακρζφτθ είναι βυκιςμζνοι. Πςον αφορά τισ 
καταςτάςεισ με διαγωγι (Β3, C2) και ςτισ δφο το κάτω μζροσ του κακρζφτθ είναι 
βυκιςμζνο, με διαφορά όςον αφορά τον βολβό. Στθν πρϊτθ ο βολβόσ είναι τελείωσ 
βυκιςμζνοσ ενϊ ςτθν δεφτερθ όχι. 

 
 

  

A/A Trim (m) T(m) DISP(t) VOLM(m^3) Ta (m) Tf (m) LCB(m) LCA(m) WSA(m^2) Lwl(m) Loa (m) Bwl (m)

A1 0 3,5 1010,3 978,49 3,499 3,499 38,773 36,75 717,5 79,42 79,42 7,13

A2 0 3,874 1158,38 1122,315 3,873 3,873 38,448 35,68 783 77,94 79,733 7,13

A3 0 4,472 1405,205 1362,135 4,472 4,472 37,888 34,93 881,5 77,6 79,899 7,13

B3 -0,5 4,472 1405,205 1362,14 4,703 4,203 37,235 34,47 881 77,48 79,900 7,130

C2 -1 3,874 1158,38 1122,335 4,348 3,348 36,961 35,45 778,5 79,900 79,900 7,130

A/A Trim (m) T(m) DISP(t) VOLM(m^3) Ta (m) Tf (m) LCB(m) LCA(m) WSA(m^2) Lwl(m) Loa (m) Bwl (m)

A1 0 3,5 2020,6 1956,98 3,499 3,499 38,773 36,75 1435 79,42 79,42 7,13

A2 0 3,874 2316,76 2244,63 3,873 3,873 38,448 35,68 1566 77,94 79,733 7,13

A3 0 4,472 2810,41 2724,27 4,472 4,472 37,888 34,93 1763 77,6 79,899 7,13

B3 -0,5 4,472 2810,41 2724,28 4,703 4,203 37,235 34,47 1762 77,48 79,9 7,13

C2 -1 3,874 2316,76 2244,71 4,348 3,348 36,961 35,45 1557 79,9 79,9 7,13

Hydrostatic Table
Demihull Ship Scale

Twin hull Ship Scale
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Θ θμιγάςτρα του υπό μελζτθ πλοίου από διάφορεσ όψεισ είναι θ εξισ: 
 

 
Εικόνα 4: Σριςδιάςτατθ όψθ 1 του πλοίου 

 
 

 
Εικόνα 5: Σριςδιάςτατθ όψθ 2 του πλοίου 
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1.3.2 Βολβοειδόσ πλώρη και πρύμνη 
Ραρατθρϊντασ το προφίλ τθσ θμιγάςτρασ του πλοίου, γίνεται αμζςωσ 

αιςκθτό ότι ςε ςχζςθ με τα ςυνθκιςμζνα catamaran, ςτο υπό μελζτθ υπάρχει 
βολβόσ τόςο ςτθν πλϊρθ του όςο και ςτθν πρφμνθ του. 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ φπαρξθ βολβοφ ςτα πλοία είναι ευρζωσ 
διαδεδομζνθ. Ρρϊτοσ ανακάλυψε τα κετικά αποτελζςματα τθσ φπαρξθσ του 
βολβοφ ο D.W.Taylor. Αναπτφςςοντασ γραμμζσ για τθν ςυςτθματικι ςειρά του, 
ζχοντασ πατρικζσ εκείνεσ του HMS Leviathan, παρατιρθςε ότι θ μορφι τθσ πλϊρθσ 
του θ οποία προεξείχε ςτο κατϊτερο μζροσ ζπαιηε ςθμαντικό ρόλο ςτθν καλι 
ςυμπεριφορά του. Στθν ςυνζχεια κατζβαςε τθν προεξοχι τθσ πλϊρθσ ακόμα πιο 
κάτω από τθν ελεφκερθ επιφάνεια και τθσ ζδωςε βολβοειδι μορφι. Μια τζτοια 
‘βολβοειδι πλϊρθ’ ενςωματϊκθκε ςτο πολεμικό πλοίο USS Delaware με κετικά 
αποτελζςματα. Αργότερα, ο Saunders (1957, Vol. I,p.368 και 1938-41 pt.2) και ο 
Havelock (1928), κάνοντασ πειράματα ςε βυκιςμζνθ ςφαίρα μζςα ςε ομοιόμορφο 
ρεφμα, υπολόγιςαν τθ μορφι των επιφανειακϊν κυματιςμϊν και διαπίςτωςαν ότι 
πίςω από τθν ςφαίρα ιταν μια κοιλάδα κφματοσ. Κατζλθξαν, επομζνωσ, ςτο 
ςυμπζραςμα ότι θ παρουςία τθσ ςτο πρωραίο τμιμα τθσ γάςτρασ των πλοίων κα 
μπορεί να εξουδετερϊςει μερικϊσ τουσ κυματιςμοφσ που προκαλοφνται από τθν 
γάςτρα του πλοίου. 

Ο Wigley (1935-36), βαςιηόμενοσ ςτθν παραπάνω μελζτθ, κατζλθξε ςτα 
παρακάτω ςυμπεράςματα: 
1) Το εφροσ ταχυτιτων ςτισ οποίεσ θ παρουςία ενόσ βολβοφ είναι πλεονζκτθμα 

είναι εκείνεσ που αντιςτοιχοφν ςε Fn=0,24-0,57 περίπου.  

2) Με εξαίρεςθ αν οι γραμμζσ ενόσ πλοίου είναι εξαιρετικά κοίλεσ, θ καλφτερθ 

κζςθ για το βολβό είναι ςτο κζντρο και με τθν μφτθ του να προεξζχει από 

τθν γάςτρα. 

3) Ο βολβόσ πρζπει να εκτείνεται όςο το δυνατόν πιο χαμθλά, να είναι όςο το 

δυνατόν μικρότερου μικουσ και μεγαλφτερου πλάτουσ και να ςυνδζεται 

ομαλά με τισ γραμμζσ τθσ γάςτρασ. 

4) Το πάνω μζροσ του βολβοφ δεν πρζπει να πλθςιάηει τθν ελεφκερθ 

επιφάνεια.  

Νεότερεσ ζρευνεσ ζχουν επιβεβαιϊςει ότι ζνασ προεξζχων βολβόσ παίηει 
ςθμαντικό ρόλο ςτθν υδροδυναμικι του πλοίου. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ 
προςτίκεται βολβόσ και ςτθν πρφμνθ. Ζνα πλοίο με βολβό ςτθν πλϊρθ και ςτθν 
πρφμνθ απαιτεί λιγότερθ δφναμθ ρυμοφλκθςθσ από ζνα όμοιο πλοίο με κανονικι 
πλϊρθ και πρφμνθ. Ο προεξζχων βολβόσ, όπωσ ζχουμε πει και παραπάνω, παίηει 
ςθμαντικό ρόλο ςτθν υδροδυναμικι του πλοίου. Δθμιουργϊντασ μια ομαλι ροι 
γφρω από τθν γάςτρα του πλοίου, μποροφμε να ποφμε ότι προςφζρει μείωςθ 
ακόμα και ςτθν αντίςταςθ τριβισ του πλοίου. Θ αποτελεςματικότθτα του βολβοφ 
ζχει ςχζςθ με τθν ςχεδίαςι του, δθλαδι με το μζγεκοσ, τθ κζςθ και τθ μορφι του. 

 Ραράδειγμα μιασ ζρευνασ θ οποία επιβεβαιϊνει τουσ παραπάνω 
ιςχυριςμοφσ είναι αυτι του Y. Balasubramanyam και R. Natarajan από το 
πολυτεχνείο τθσ Ινδίασ. Σε αυτι τθν ζρευνα ζγιναν πειράματα αντίςταςθσ ςε δφο 
τφπουσ γάςτρασ catamaran. Ο τφποσ (Α) είχε γάςτρα χωρίσ διαμόρφωςθ βολβοφ 
ςτθν πλϊρθ και ςτθν πρφμνθ και ο άλλοσ τφποσ (Β) ζχει γάςτρα με διαμόρφωςθ 
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βολβοφ ςτθν πλϊρθ και ςτθν πρφμνθ. Ο τφποσ Α και Β παρουςιάηονται ςτισ 
φωτογραφίεσ παρακάτω: 

 
Τα πειράματα αντίςταςθσ αυτοφ του μοντζλου ζδειξαν ότι ςτθν υπθρεςιακι 

ταχφτθτα των 17 kn θ αντίςταςθ ιταν λιγότερθ ςτθν γάςτρα τφπου (Β), δθλαδι 
αυτι με βολβό ςτθν πλϊρθ και ςτθν πρφμνθ. Αυτι θ μείωςθ, όπωσ αναφζρεται, 
οφείλεται κυρίωσ ςτθν αλλαγι τθσ μορφισ τθσ γάςτρασ ςτθν πλϊρθ και ςτθν 
πρφμνθ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2Ο   

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΕΡΕΤΝΤΗ ΑΝΣΙΣΑΗ 
 

2.1 Ειςαγωγό  
  

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται θ πειραματικι διαδικαςία που 
ακολουκικθκε για τον προςδιοριςμό τθσ αντίςταςθσ του πλοίου, κάνοντασ 
πειράματα με μοντζλο γεωμετρικά όμοιο με το πλοίο, κλίμακασ 1/24. Οι 
πειραματικζσ μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτθν ειδικι δεξαμενι που διακζτει το 
εργαςτιριο Ναυτικισ και Θαλάςςιασ Υδροδυναμικισ του Εκνικοφ Μετςόβιου 
Ρολυτεχνείου (ΕΜΡ). Αρχικά πραγματοποιικθκαν πειράματα αντίςταςθσ ςτθν μια 
από τισ δφο γάςτρεσ του Catamaran και ςτθ ςυνζχεια και ςτισ δφο γάςτρεσ του. Τα 
πειράματα αντίςταςθσ ζγιναν ςε 5 καταςτάςεισ φόρτωςθσ, των οποίων το 
υδροςτατικό διάγραμμα παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια, και ςε ζνα εφροσ ταχυτιτων 
ςε κλίμακα πλοίου από 3 ζωσ 22 kn.  Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται ςτθ 
πρϊτθ ςτιλθ θ ταχφτθτα του πλοίου ςε κόμβουσ *kn], ςτθν δεφτερθ ςτιλθ θ 
ταχφτθτα του μοντζλου ςε *m/s+ και ςτθν τρίτθ ςτιλθ θ ταχφτθτα ςε αρικμοφσ 
Froude. Οι αρικμοί Froude υπολογίςτθκαν με βάςθ το μικοσ ιςάλου τθσ 
κατάςταςθσ Α3 (LWLA3=3.23m). 

  
 

 
Πίνακασ 1: Τπό μελζτθ ταχφτθτεσ ςε κλίμακα πλοίου, μοντζλου και αρικμοφσ Froude 

 

  

Ταχύτητα πλοίου 

Vs [kn]

Ταχύτητα μοντέλου 

Vm [m/s]

Αριθμοί Froude 

[Fn]

3 0.315 0.056

4 0.42 0.075

5 0.525 0.093

6 0.63 0.112

7 0.735 0.131

8 0.84 0.149

9 0.945 0.168

10 1.05 0.186

11 1.155 0.205

12 1.26 0.224

13 1.365 0.242

14 1.47 0.261

15 1.575 0.280

16 1.68 0.298

17 1.785 0.317

18 1.89 0.336

19 1.995 0.354

20 2.1 0.373

21 2.205 0.392

22 2.31 0.410



22 
 

2.2 Πειραματικό Διϊταξη  
 

Για τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκε ο εξειδικευμζνοσ 
εξοπλιςμόσ που διακζτει το εργαςτιριο. Ρρόκειται κυρίωσ για: α) τθν δεξαμενι 
πειραμάτων και το φορείο, β) το δυναμόμετρο και τουσ αιςκθτιρεσ και γ) το 
μοντζλο πειραμάτων. 
 

2.2.1 Δεξαμενό Πειραμϊτων   
 

Θ δεξαμενι πειραμάτων ζχει ωφζλιμο μικοσ 91 m, πλάτοσ 4.56 m και 3 m 
βάκοσ. Διακζτει κινοφμενο φορείο τοποκετθμζνο ςε ράγεσ, ικανό για ρυμοφλκθςθ 
μοντζλων πλοίων μζχρι και 5.2 m/sec. Ράνω ςτο φορείο τοποκετείται όλοσ ο 
αναγκαίοσ εξοπλιςμόσ που απαιτείται όςον αφορά υπολογιςτζσ και άλλα μετρθτικά 
όργανα. Επίςθσ, υπάρχει χϊροσ παρακολοφκθςθσ των πειραμάτων παρζχοντασ 
οπτικι επαφι του μοντζλου από όλεσ τισ μεριζσ. Στο πίςω μζροσ του φορείου 
υπάρχει μθχανιςμόσ, ο οποίοσ αποτελείται από μεταλλικι επίπεδθ επιφάνεια ςε 
γωνία ςε ςχζςθ με τθν επιφάνεια του νεροφ (ςιδερϊςτρα) και θ οποία, μετά το 
τζλοσ του εκάςτοτε πειράματοσ και μζχρι τθν επιςτροφι του φορείου ςτθν κζςθ 
εκκίνθςθσ, κατεβαίνει μζχρι τθν επιφάνεια του νεροφ με ςκοπό τθν απόςβεςθ των 
πρυμναίων κυματιςμϊν που δθμιουργοφνται από ανάκλαςι τουσ ςτα τοιχϊματα 
τθσ δεξαμενισ. 

Στο ζνα άκρο τθσ δεξαμενισ υπάρχει εγκατάςταςθ αναπαραγωγισ αρμονικϊν 
και τυχαίων κυματιςμϊν (κυματιςτιρασ). Αποτελείται από πτερφγιο ανοξείδωτου 
χάλυβα πλάτουσ 4.56 m και φψουσ 2m, εδραςμζνο ςε βάκρο χάλυβα φψουσ 1.30 m 
από τον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ. Το πτερφγιο κινείται μζςω υδραυλικοφ 
ςυςτιματοσ ιςχφοσ 15KW. Το νερό αντλείται από τθν πίςω μεριά του πτερυγίου 
πριν και κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ. Το ςφςτθμα αναπαραγωγισ κυματιςμϊν 
δεν χρθςιμοποιικθκε ςτο παρόν πείραμα, κακϊσ τα πειράματα που διεξιχκθςαν 
ζγιναν ςε ιρεμο νερό.  

Στο απζναντι άκρο υπάρχει κατάλλθλα διαμορφωμζνθ κεκλιμζνθ ακτι μικουσ 
11.1m για τθν απορρόφθςθ των κυματιςμϊν και τον περιοριςμό των ανακλάςεων 
(αποςβεςτιρασ). 

 

 
Εικόνα 1: Πειραματικι δεξαμενι ΕΝΘΤ ΕΜΠ 
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 2.2.2 Δυναμόμετρο -Αιςθητόρεσ 
 

Το δυναμόμετρο (εικόνα 2) είναι απαραίτθτο για τθν διεξαγωγι των 
πειραμάτων. Βρίςκεται πακτωμζνο πάνω ςτο φορείο και είναι υπεφκυνο για τθν 
μζτρθςθ τθσ απόκριςθσ του μοντζλου ςτισ διάφορεσ κινιςεισ και τθν μζτρθςθ τθσ 
αντίςταςισ του. Συγκεκριμζνα, αποτελείται από μια γζφυρα Wheatstone για τθν 
μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ, ζνα ποτενςιόμετρο για τθ μζτρθςθ του προνευταςμοφ 
(pitch) και ζνα πθνίο για τθν μζτρθςθ των κάκετων κινιςεων (heave). 

Το δυναμόμετρο αποτελείται από δφο μζρθ: Ζνα ςτακερό κατά τθν διάρκεια 
των πειραμάτων και ζνα κινθτό, το οποίο μπορεί να εκτελεί απειροςτά μικρζσ 
κινιςεισ ωσ προσ τον διαμικθ άξονα τθσ δεξαμενισ. Μζςω αυτϊν των πολφ μικρϊν 
κινιςεων θ γζφυρα Wheastone μετράει τθν αντίςταςθ. Το βάροσ φόρτιςθσ του 
οργάνου πάνω ςτο μοντζλο είναι 7,360 kg. 

Το ςτακερό μζροσ του οργάνου ζχει τθν δυνατότθτα, μζςω ενόσ κοχλία ςτο 
πάνω μζροσ του, να μετακινείται κατακόρυφα. Αυτό είναι απαραίτθτο κατά τθ 
διαδικαςία βακμονόμθςθσ όπωσ κα εξθγθκεί ςτθν ςυνζχεια. 

 Στο κζντρο των δφο αυτϊν μερϊν υπάρχει εςοχι, ςτθν οποία άξονασ, ο οποίοσ 
ςτο κάτω του μζροσ είναι προςδεδεμζνοσ ςτο μοντζλο, ζχει τθν δυνατότθτα να 
ακολουκεί τισ κινιςεισ του μοντζλου ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (heave). Οι 
αποκρίςεισ των κινιςεισ αυτϊν καταγράφονται μζςω ενόσ πθνίου. 

Το ςθμείο πρόςδεςθσ του μοντζλου με το δυναμόμετρο είναι ικανό να κινείται 
ανάλογα με τον προνευταςμό του μοντζλου (pitch). Οι αποκρίςεισ αυτζσ μετροφνται 
με ιδικό ποτενςιόμετρο. Στα πειράματα όμωσ και με τισ δφο γάςτρεσ 
χρθςιμοποιοφνταν ξεχωριςτόσ αιςκθτιρασ για τθν μζτρθςθ του προνευταςμοφ, ο 
οποίοσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε μια από τισ δυο γάςτρεσ του μοντζλου. Για τον λόγο 
αυτό ςτο ςθμείο πρόςδεςθσ με το μοντζλο τοποκετοφνταν ςφινεσ βάρουσ 0,5kg,  
ϊςτε ςτο ςθμείο αυτό να μθν είναι δυνατι θ κίνθςθ ςε αυτι τθν διεφκυνςθ.  
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Εικόνα 2: Δυναμόμετρο πειραμάτων 

 

 
χιμα 1: καρίφθμα δυναμόμετρου με τουσ αιςκθτιρεσ (πλάγια όψθ αριςτερά, μπροςτά 

όψθ δεξιά)  
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2.2.3 Μοντϋλο πειραμϊτων 
 

Το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε ιταν το NTUA 208/10, το οποίο 
καταςκευάςτθκε ςτο προτυποποιείο του εργαςτθρίου. Το υλικό καταςκευισ του 
ιταν το ξφλο και το χρϊμα του άςπρο. Το μοντζλο ιταν υπό κλίμακα 1/24 ωσ προσ 
το υπό μελζτθ πλοίο. Οι παρακάτω ςυντελεςτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
προκειμζνου να γίνει αναγωγι των διαφόρων μεγεκϊν ςε κλίμακα πλοίου. 

 
Το υδροςτατικό διάγραμμα του μοντζλου ςτισ υπό μελζτθ καταςτάςεισ 

φόρτωςθσ είναι το εξισ: 
 

 
Πίνακασ 2: Τδροςτατικόσ πίνακασ ςτισ υπό μελζτθ καταςτάςεισ φόρτωςθσ ςε κλίμακα μοντζλου 

 

Το μοντζλο δεν φζρει παρελκόμενα, διακζτει οδθγό ςτο πρόςκιο τμιμα του και 
ορκογϊνια πλάκα ςτο εςωτερικό τθσ γάςτρασ του, ςτθν οποία προςδζνει θ 
υπόλοιπθ καταςκευι, όπωσ κα περιγραφεί ςτθν ςυνζχεια. Το βάροσ τθσ κάκε 
γάςτρασ του μαηί με τα παραπάνω είναι 36,7 kg. Επίςθσ, ςτο πρόςκιο τμιμα ζχει 
διεγζρτεσ τφρβθσ με τθν μορφι μικροφ ςφρματοσ προκειμζνου να γίνεται όςο το 
δυνατόν καλφτερθ προςομοίωςθ τθσ φυςικισ του κλίμακασ. 

  

A/A Trim (m) T(m) DISP(t) VOLM(m^3) Ta (m) Tf (m) LCB(m) LCA(m) WSA(m^2) Lwl(m) Loa (m) Bwl (m)

A1 0 0,145833 71,30053 0,07078197 0,14579167 0,145792 1,615542 1,53125 1,2456597 3,309167 3,309167 0,297083

A2 0 0,161417 81,75107 0,08118598 0,161375 0,161375 1,602 1,486667 1,359375 3,2475 3,322208 0,297083

A3 0 0,186333 99,17041 0,09853407 0,18633333 0,186333 1,578667 1,455417 1,5303819 3,233333 3,329125 0,297083

B3 -0,5 0,186333 99,17041 0,09853443 0,19595833 0,175125 1,551458 1,43625 1,5295139 3,228333 3,329 0,297

C2 -1 0,161417 81,75107 0,08118743 0,18116667 0,1395 1,540042 1,477083 1,3515625 3,329 3,329 0,297

A/A Trim (m) T(m) DISP(t) VOLM(m^3) Ta (m) Tf (m) LCB(m) LCA(m) WSA(m^2) Lwl(m) Loa (m) Bwl (m)

A1 0 0,145833 142,6011 0,14156395 0,14579167 0,145792 1,615542 1,53125 2,4913194 3,309167 3,309167 0,297083

A2 0 0,161417 163,5021 0,16237196 0,161375 0,161375 1,602 1,486667 2,71875 3,2475 3,322208 0,297083

A3 0 0,186333 198,3408 0,19706814 0,18633333 0,186333 1,578667 1,455417 3,0607639 3,233333 3,329125 0,297083

B3 -0,5 0,186333 198,3408 0,19706887 0,19595833 0,175125 1,551458 1,43625 3,0590278 3,228333 3,329167 0,297083

C2 -1 0,161417 163,5021 0,16237775 0,18116667 0,1395 1,540042 1,477083 2,703125 3,329167 3,329167 0,297083

Hydrostatic Table
Demihull Model Scale

Twin hull Model Scale



26 
 

2.3 Προετοιμαςύα πειραμϊτων 
 
Ρριν αρχίςει θ πειραματικι διαδικαςία είναι απαραίτθτο να γίνει προετοιμαςία 

τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Ρεριλθπτικά περιλαμβάνει τθν χάραξθ των ιςάλων  
γραμμϊν των εκτοπιςμάτων που κα μελετθκοφν, τθν βακμονόμθςθ των οργάνων 
και τθν τοποκζτθςθ του μοντζλου ςτθν πειραματικι δεξαμενι. 

2.3.1 Φϊραξη των ιςϊλων γραμμών 
 

Θ χάραξθ των ιςάλων γραμμϊν είναι μια διαδικαςία θ οποία γίνεται μια φορά, 
πριν τθν ζναρξθ των πειραμάτων και απαιτεί μεγάλθ προςοχι. Σκοπόσ είναι να 
χαραχτοφν ςτθν γάςτρα του μοντζλου τα βυκίςματα ςτα οποία κα γίνει θ 
πειραματικι διερεφνθςθ. Θ χάραξθ των ιςάλων γίνεται ςε τρία μζρθ του πλοίου: 
ςτθν πλϊρθ, ςτθν μζςθ του μοντζλου και ςτθν πρφμνθ (εικόνα 3).  Με βάςθ αυτζσ 
τισ γραμμζσ, όταν μπει το μοντζλο ςτο νερό ελζγχεται αν τελικά το μοντζλο ζχει το 
απαραίτθτο εκτόπιςμα και διαγωγι. Οι γραμμζσ αυτζσ κα πρζπει να  εφάπτονται με 
τθν επιφάνεια του νεροφ. Εφόςον θ ίςαλοσ γραμμι δεν εφάπτεται με τθν επιφάνεια 
του νεροφ, ςθμαίνει ότι το μοντζλο μασ ζχει λάκοσ εκτόπιςμα από το ηθτοφμενο ι 
λάκοσ διαγωγι.  

Στο πείραμά μασ οι δφο γάςτρεσ ζχουν μθδενικό διατοιχιςμό (roll). Αν 
παρατθρθκεί ότι κάποια από τισ δφο γάςτρεσ είναι περιςςότερο βυκιςμζνθ, 
εξετάηοντασ βεβαίωσ πάλι τθν ίςαλο γραμμι, τότε κα πρζπει να μετακινθκεί κάποιο 
βάροσ από τθν μια γάςτρα ςτθν άλλθ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι δφο 
γάςτρεσ μπορεί να ζχουν μικρι διαφορά βάρουσ μεταξφ τουσ.  

Θ χάραξθ των ιςάλων ζγινε ςτο προτυποποιείο τθσ ςχολισ και 
χρθςιμοποιικθκε ειδικό όργανο χάραξθσ ιςάλων (εικόνα 4). Αρχικά οι γάςτρεσ 
γυρίςτθκαν ανάποδα και θ ακίδα του οργάνου τοποκετικθκε ςτον πυκμζνα τθν 
γάςτρασ. Στθν ςυνζχεια ακολοφκθςε μθδενιςμόσ του οργάνου και θ ακίδα κατζβθκε 
μθχανικά μζχρισ ότου θ θλεκτρονικι ζνδειξθ του οργάνου να δείξει το απαιτοφμενο 
βφκιςμα. Θ ακίδα του οργάνου, τζλοσ, τοποκετικθκε πάνω ςτθν γάςτρα, ςτα 
ςθμεία τθσ πρφμνθσ, τθσ πλϊρθσ και ςτθ μζςθ του μοντζλου και χαράχτθκε ζνα 
ευκφγραμμο τμιμα ςε κάκε μζροσ τθσ. Επιπλζον, προςοχι χρειάςτθκε ςτθν 
περίπτωςθ χάραξθσ τθσ ιςάλου με διαγωγι, κακϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ με βάςθ 
τθν εκάςτοτε διαγωγι διευκρινίςτθκαν πρϊτα τα βυκίςματα ςτθν πλϊρθ και τθν 
πρφμνθ, τα οποία ιταν φυςικά διαφορετικά.  
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Εικόνα 3: Κςαλοι μοντζλου ςτο πρωραίο τμιμα 

 
 

 
Εικόνα 4: Όργανο χάραξθσ ιςάλων 
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2.3.2 Σοποθϋτηςη του μοντϋλου ςτην πειραματικό δεξαμενό 

 
Ππωσ ζχει αναφερκεί, ζγιναν πειράματα και ςτθ μονι γάςτρα και ςε δίγαςτρο 

μοντζλο. Ο τρόποσ ςφνδεςθσ του μοντζλου με το δυναμόμετρο διζφερε ςε κάκε 
περίπτωςθ. 

Πςον αφορά τα πειράματα με μια γάςτρα, θ διαδικαςία ιταν απλι. Στον 
πυκμζνα τθσ γάςτρασ, ςτθν μζςθ του μοντζλου τοποκετικθκε μεταλλικι ορκογϊνια 
πλάκα διαςτάςεων μικουσ 21 cm, πλάτουσ 10 cm, φψουσ 1,5cm και βάρουσ 0,75kg. 
Θ πλάκα αυτι ιταν το μζςο ςφνδεςθσ του μοντζλου με το δυναμόμετρο.  

Για τα πειράματα με το δίγαςτρο ζπρεπε οι δφο γάςτρεσ να ενωκοφν μεταξφ 
τουσ. Θ διαδικαςία ιταν θ εξισ: αρχικά τοποκετικθκαν όμοιεσ πλάκεσ όπωσ ςτθν 
παραπάνω περίπτωςθ ςτθ μζςθ του μοντζλου, ςτθ ςυνζχεια ςε κάκε μια από τισ 
πλάκεσ αυτζσ τοποκετικθκαν  μπράτςα τα οποία ενϊκθκαν με ςτακερι μεταλλικι 
δοκό. Στθν μζςθ αυτισ υπιρχε κατάλλθλθ διαμόρφωςθ με τθν οποία θ ςφνδεςθ με 
το δυναμόμετρο ιταν εφικτι (ςχιμα 2). Τα μπράτςα και θ μεταλλικι δοκόσ ιταν 
βάρουσ 4.200kg και 11,050kg αντίςτοιχα.    

 Στο μοντζλο, τζλοσ, πριν τοποκετθκεί ςτο δυναμόμετρο, τοποκετικθκαν βάρθ 
μζχρισ ότου αποκτιςει το ηθτοφμενο εκτόπιςμα. Με τθν θλεκτρονικι ηυγαριά του 
εργαςτθρίου ελζγχονταν αν το βάροσ που τοποκετικθκε ιταν ςωςτό. Το μοντζλο 
ηυγίηονταν με όλα τα εξαρτιματα που αναφζρκθκαν παραπάνω, ανάλογα με το αν 
γινόντουςαν πειράματα ςτθν μονι ι διπλι γάςτρα. Ρρϊτα ηυγίςτθκαν τα ςαμπάνια 
(ιμάντεσ με τουσ οποίουσ ο γερανόσ ςθκϊνει το μοντζλο) και χωρίσ να αφαιρεκοφν 
ζγινε μθδενιςμόσ τθν ηυγαριάσ. Ζτςι ουςιαςτικά αφαιροφςαμε το βάροσ τουσ από 
το τελικό μετροφμενο βάροσ. Τοποκετιςαμε ζπειτα το  μοντζλο και επιβεβαιϊςαμε 
το βάροσ του. Σε αυτό το βάροσ ςυνυπολογίηονταν και θ δφναμθ θ οποία αςκεί το 
δυναμόμετρο ςτο μοντζλο, βάρουσ 7.360kg. 

 

 
χιμα 2: φνδεςθ γαςτρϊν δίγαςτρου μοντζλου 
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2.3.3 Βαθμονόμηςη των οργϊνων  
 

Ρριν τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων, τα όργανα που κα χρθςιμοποιθκοφν κα 
πρζπει να είναι βακμονομθμζνα. Τα όργανα αντιλαμβάνονται τισ φυςικζσ 
μεταβολζσ ωσ μεταβολζσ ρεφματοσ και για αυτό τον λόγο μετράνε ςε Volts. 
Ρροκειμζνου τα Volts να μετατραποφν ςε μονάδεσ S.I. πρζπει να προςδιοριςτεί θ 
καμπφλθ βακμονόμθςθσ. Για να γίνει αυτι θ αντιςτοιχία των μονάδων, τα όργανα 
μετροφν γνωςτά εκ των προτζρων πρότυπα μεγζκθ και ςτθν ςυνζχεια από τισ τιμζσ 
αυτζσ προςδιορίηεται θ καμπφλθ, θ οποία είναι τθσ μορφισ  Υ=αΧ+β. Θ χριςθ αυτισ 
τθσ εξίςωςθσ μπορεί να γίνει με δφο τρόπουσ. 

Σφμφωνα με τον πρϊτο τρόπο αγνοοφμε τον παράγοντα β. Αυτό γίνεται ςτθν 
περίπτωςθ που πριν από κάκε μζτρθςθ ζχουμε κάνει και μια μζτρθςθ ςε 
κατάςταςθ θρεμίασ. Ζτςι ςτο Χ βάηουμε τθν διαφορά τθσ μζτρθςθσ που πιραμε 
από τθν κατάςταςθ θρεμίασ και παίρνουμε ςτο Υ τθν μζτρθςθ ςτο S.I. Μποροφμε να 
ποφμε δθλαδι ότι ο παράγοντασ β είναι θ ευαιςκθςία του οργάνου, θ οποία ζχει 
ςυνυπολογιςτεί αφοφ ζχει γίνει μζτρθςθ ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ.  

Σφμφωνα με τον δεφτερο τρόπο και εφόςον δεν ζχουμε πάρει μζτρθςθ ςτθν 
κατάςταςθ θρεμίασ, βάηουμε ςτον Χ τθν τιμι που πιραμε και όπωσ και ςτθν 
προθγοφμενθ περίπτωςθ παίρνουμε ςτον Υ τθν μζτρθςθ ςτο S.I. 

Στα πειράματα που ζγιναν πριν από κάκε μζτρθςθ παίρνονταν μζτρθςθ ςτθν 
κατάςταςθ θρεμίασ, οπότε θ χριςθ τθσ εξίςωςθσ γίνονταν ςφμφωνα με τον πρϊτο 
τρόπο. 

Στο παρόν πείραμα είχαμε αιςκθτιρεσ που μετροφςαν: τθν αντίςταςθ του 
μοντζλου (resistance), τθν ανφψωςθ του κζντρου μάηασ του (heave) και τον 
προνευταςμό του (pitch).  Ο αιςκθτιρασ του προνευταςμοφ διζφερε ςτα πειράματα 
με μια γάςτρα από αυτά με δφο γάςτρεσ, οπότε θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ ιταν 
διαφορετικι.   
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2.3.3.1 Βαθμονόμηςη αιςθητόρα αντύςταςησ 
 

Θ βακμονόμθςθ του αιςκθτιρα τθσ αντίςταςθσ ζγινε τοποκετϊντασ πρότυπα 
βάρθ ςτον πρόβολο του δυναμόμετρου, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 4. Αρχικά 
παίρνονταν μια μζτρθςθ χωρίσ κανζνα βάροσ. Ακολοφκωσ τοποκετοφνταν θ ηυγαριά 
βάρουσ 0.54kg και ςτθν ςυνζχεια τα βάρθ των 2,5,7 kg ςυν το βάροσ τθσ ηυγαριάσ. 
Τζλοσ, παίρνονταν εκ νζου μια μζτρθςθ μόνο με τθν ηυγαριά και μια χωρίσ κανζνα 
βάροσ.  

 

 
Εικόνα 5: Βακμονόμθςθ του αιςκθτιρα τθσ αντίςταςθσ 

 

2.3.3.2 Βαθμονόμηςη αιςθητόρα ανύψωςησ κϋντρου βϊρουσ (heave) 
 
Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ βακμονόμθςθ του αιςκθτιρα τθσ 

παράλλθλθσ βφκιςθσ (heave), θ οποία γίνεται μζςω ενόσ πθνίου. Ρροκειμζνου να 
επιτφχουμε ζκταςθ ι ςφμπτυξθ του πθνίου, κα ζπρεπε κανονικά να βυκίηαμε ι να 
ανυψϊναμε τθν γάςτρα από τθν επιφάνεια του νεροφ. Κάτι τζτοιο φυςικά δεν είναι 
δυνατόν. Για τον λόγο αυτό, κατά τθν διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ, το ςτακερό 
μζροσ του δυναμόμετρου ζχει τθν δυνατότθτα να κινείται κατά τθν κατακόρυφθ 
διεφκυνςθ. Μζςω ενόσ κοχλία ςτο πάνω μζροσ του δυναμόμετρου, όπωσ φαίνεται 
και ςτο ςκαρίφθμα του δυναμόμετρου (ςχιμα 1), μποροφμε να μετακινοφμε το 
ςτακερό τμιμα ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ χρθςιμοποιϊντασ χάρακα που βρίςκεται 
ςτο ςθμείο πάκτωςθσ με το φορείο κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Με αυτόν τον 
τρόπο επιτυγχάνουμε ζκταςθ και ςφμπτυξθ του πθνίου χωρίσ να χρειάηεται να 
μετακινοφμε τθν γάςτρα κατακόρυφα. 
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2.3.3.3 Βαθμονόμηςη των  αιςθητόρων προνευταςμού (pitch) 
 

Ππωσ ζχουμε αναφζρει, για τθν μζτρθςθ του προνευταςμοφ (pitch) ςτθν 
περίπτωςθ τθσ μονισ γάςτρασ χρθςιμοποιικθκε αιςκθτιρασ πάνω ςτο 
δυναμόμετρο, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ διπλισ γάςτρα χρθςιμοποιικθκε 
αιςκθτιρασ πάνω ςτο μπράτςο (ςχιμα 2). 

Θ διαφορά αυτι οφείλονταν ςτο γεγονόσ ότι το δυναμόμετρο, ςτθν περίπτωςθ 
των δφο γαςτρϊν, δεν ενωνόταν απευκείασ με τισ γάςτρεσ αλλά παρεμβάλλονταν θ 
καταςκευι θ οποία ςυγκρατοφςε τισ γάςτρεσ ςυνδεδεμζνεσ. Για αυτόν το λόγο 
ζπρεπε να χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικοί αιςκθτιρεσ ςε κάκε περίπτωςθ και 
επομζνωσ να βακμολογθκοφν με διαφορετικι διαδικαςία. Ρροκειμζνου το πζλμα 
του δυναμόμετρου να αποκλειςτεί από οποιαδιποτε κίνθςθ θ οποία μποροφςε να 
επθρεάςει τα αποτελζςματα του πειράματοσ, τοποκετικθκαν ςφινεσ οι οποίεσ το 
κρατοφςαν ςτακερό. 

Θ βακμονόμθςθ του προνευταςμοφ (pitch) με τον αιςκθτιρα του 
δυναμόμετρου γίνεται δίνοντασ ςτο πζλμα του δυναμόμετρου ςυγκεκριμζνεσ 
κλίςεισ. Για να γίνει αυτό τοποκετοφμε κεκλιμζνεσ ςφινεσ με ςυγκεκριμζνεσ γωνίεσ 
κάτω από το πζλμα του. Οι γωνίεσ αυτζσ ιταν ίςεσ με: 2.5 , 5 και 7 μοιρϊν. 

Θ βακμονόμθςθ του αιςκθτιρα που χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα με τισ 
δφο γάςτρεσ και βρίςκεται πάνω ςτο μπράτςο, ζγινε τοποκετϊντασ το μπράτςο 
ανάποδα και εκτρζποντάσ το από τθ κζςθ ιςορροπίασ του.  Σε αυτι τθ κζςθ, όπωσ 
βλζπουμε και ςτο ςχιμα 3, ςχθματίηεται ζνα ορκογϊνιο τρίγωνο, ςτο οποίο 
γνωρίηουμε το μικοσ των δφο κάκετων πλευρϊν του και επομζνωσ τθν γωνία 
εκτροπισ. Για διάφορεσ γωνίεσ εκτροπισ ζγινε αντιςτοιχία των μετροφμενων Volt με 
τισ πραγματικζσ γωνίεσ όπωσ προζκυψαν ςφμφωνα με τθν παραπάνω διαδικαςία 
και με αυτόν τον τρόπο προζκυψε θ καμπφλθ βακμονόμθςθσ. 

 

 
χιμα 3: Βακμονόμθςθ αιςκθτιρα προνευταςμοφ (pitch) ςτο δίγαςτρο μοντζλο  
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2.4 Εκτϋλεςη του πειρϊματοσ 
 

Μετά το τζλοσ των παραπάνω διαδικαςιϊν και αφοφ το μοντζλο τοποκετικθκε 
ςτο δυναμόμετρο, πριν αρχίςει θ πειραματικι διαδικαςία για κάκε υπό μελζτθ 
βφκιςμα, γινόταν αρχικά ζλεγχοσ των ιςάλων του μοντζλου. Κοιτϊντασ τθν ίςαλο 
από τθν εξωτερικι μεριά τθσ δεξαμενισ ζπρεπε και ςτα τρία ςθμεία του πλοίου 
(πρφμνθ, πλϊρθ, μζςθ του μοντζλου) θ ίςαλοσ γραμμι να εφάπτεται με τθν 
επιφάνεια του νεροφ. Ρροκειμζνου να επιτευχκεί αυτό, τα βάρθ από τθν γάςτρα 
του μοντζλου ανακατανζμονταν ςε αυτιν. Αν ζπειτα από τθν παραπάνω διαδικαςία 
παρατθροφνταν περαιτζρω απόκλιςθ, τότε το μοντζλο ζβγαινε από τθν δεξαμενι 
και ηυγίηονταν ξανά ϊςτε να επιβεβαιωκεί το βάροσ του. 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ και πριν αρχίςει θ μζτρθςθ 
τθσ αντίςταςθσ του μοντζλου παίρνονταν μια μζτρθςθ ςτθν κατάςταςθ θρεμίασ για 
όλεσ τισ υπό μελζτθ ταχφτθτεσ. Στθν ςυνζχεια το φορείο επιτάχυνε και αφοφ θ 
ταχφτθτα του μοντζλου είχε ςτακεροποιθκεί, γίνονταν θ καταγραφι των 
μετροφμενων μεγεκϊν. Κακϊσ το ωφζλιμο μικοσ τθσ δεξαμενισ είναι 91 m, ο 
επιτρεπόμενοσ χρόνοσ καταγραφισ ιταν ανάλογοσ με τθν ταχφτθτα του μοντζλου. 
Ζτςι για μικρζσ ταχφτθτεσ θ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ ιταν 35 sec, ενϊ όςο θ ταχφτθτα 
μεγάλωνε ο χρόνοσ αυτόσ μειωνόταν μζχρι τθν ταχφτθτα των 22 kn όπου ο 
αντίςτοιχοσ χρόνοσ ιταν 15 sec. 

Στο τζλοσ κάκε μζτρθςθσ θ μεταλλικι επιφάνεια ςτο πίςω μζροσ του φορείου 
(ςιδερϊςτρα) κατζβαινε, ϊςτε θ απόςβεςθ των δθμιουργοφμενων κυματιςμϊν να 
γίνει όςο το δυνατόν γρθγορότερα. Θ διαδικαςία αυτι ιταν απαραίτθτθ ιδίωσ ςτισ 
υψθλζσ ταχφτθτεσ ςτισ οποίεσ το φψοσ των κυματιςμϊν ιταν ιδιαίτερα μεγάλο. 
Ανάμεςα ςτα ‘’τρεξίματα’’ υπιρχε εφλογο χρονικό διάςτθμα αναμονισ μζχρισ ότου 
θ επιφάνεια του νεροφ να είναι απόλυτα ιρεμθ. Να αναφζρουμε ότι ςτισ δφο 
διαμικθ άκρεσ τισ δεξαμενισ είχαν τοποκετθκεί πλωτιρεσ, οι οποίοι βοθκοφςαν 
ςτθν απόςβεςθ των κυματιςμϊν. Ο χρόνοσ θρεμίασ διζφερε ανάλογα με τθν 
ταχφτθτα ςε ζνα εφροσ που κυμαίνεται μεταξφ 8 και 12 λεπτά. 

 

 
Εικόνα 6: Πειραματικό μοντζλο ςε δοκιμι αντίςταςθσ, κατάςταςθ Β3, S/L=0.185, Fn=0.41  
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2.6 Wave Cuts 
 
Κατά τθν κίνθςθ ενόσ ςκάφουσ ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του νεροφ 

προκαλείται διαταραχι τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του και ζχει τθν μορφι 
κυματιςμϊν. Αποτελεί αδιαμφιςβιτθτα μεγάλο ενδιαφζρον θ μελζτθ αυτϊν των 
κυματιςμϊν. Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ του ςυςτιματοσ κυματιςμϊν μπορεί να 
επιτευχτεί χρθςιμοποιϊντασ αιςκθτιρεσ (waveprobs), οι οποίοι ςε ςυγκεκριμζνθ 
κζςθ μποροφν να παρζχουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ωσ προσ τθν μορφι τουσ. 
Συγκεκριμζνα μασ δίνουν πλθροφορίεσ όπωσ το φψοσ του κφματοσ ι τθν ςυχνότθτά 
τουσ.  

Επίςθσ, εφόςον εκτόσ από πειράματα γίνονται και αρικμθτικοί υπολογιςμοί, θ 
μελζτθ τουσ είναι πολφ ςθμαντικι κακϊσ δείχνουν κατά πόςο το πρόγραμμα ζχει 
προςεγγίςει ςωςτά τθν αντίςταςθ και άρα θ εκτίμθςθ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 
του νεροφ από το πρόγραμμα είναι ςωςτι. Στο παρόν πείραμα πραγματοποιικθκαν 
πειραματικζσ μετριςεισ ςτθν δεξαμενι τόςο εξωτερικά των γαςτρϊν όςο και 
εςωτερικά για τθν ιςοβφκιςτθ κατάςταςθ βυκίςματοσ ςε κλίμακα μοντζλου Τ=0.18  
(κατάςταςθ Α3) και ςτισ ταχφτθτεσ 1,260 m/s, 1,575 m/s και 1.890 m/s. 

Εξωτερικά τοποκετικθκαν δφο αιςκθτιρεσ ςε πρόβολο και ςε απόςταςθ 1.20m 
και 1m από τθν άκρθ τθσ δεξαμενισ (εικόνα 7). Οι αντίςτοιχεσ αποςτάςεισ από τθν 
άκρθ τθσ γάςτρασ του μοντζλου για τισ διάφορεσ αποςτάςεισ των γαςτρϊν 
φαίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

 

Waveprobs 

A/A S1 S2 S3 

waveprob1 [m] 0.64 0.53 0.43 

waveprob2[m] 0.84 0.73 0.63 
Πίνακασ 3: Αποςτάςεισ εξωτερικϊν αιςκθτιρων από τθν άκρθ τθσ γάςτρασ του μοντζλου  

 

 
Εικόνα 7: Αιςκθτιρεσ (waveprob) ςτον πρόβολο ςε ιρεμο νερό 
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Οι αιςκθτιρεσ αυτοί κατζγραφαν τθ μεταβολι του φψουσ τθσ ελεφκερθσ 
επιφάνειασ ανά 0.05 sec. Είναι ςτατικοί ωσ προσ τθν κίνθςθ του μοντζλου και μασ 
παρζχουν με μεγάλθ ακρίβεια όλθ τθν ιςτορία του κφματοσ από τθν ςτιγμι που το 
κφμα ζφταςε ςε αυτοφσ. Ρριν από τθν ζναρξθ των πειραμάτων οι αιςκθτιρεσ 
βακμονομικθκαν. Απαραίτθτοσ εξοπλιςμόσ που απαιτείται είναι επίςθσ 
θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ κακϊσ και ενιςχυτισ ρεφματοσ. 

Εςωτερικά των γαςτρϊν ζγινε μζτρθςθ του φψοσ του κφματοσ ςτθν ενδιάμεςθ 
απόςταςθ (center line) των γαςτρϊν. Θ μζτρθςθ ζγινε ςε 6 ςθμεία ανάμεςα ςτισ 
γάςτρεσ, ςτισ ταχφτθτεσ μοντζλου 1.260 m/s, 1.575 m/s και 1.890 m/s και ςτθν 
κατάςταςθ Α3. Οι αποςτάςεισ των ςθμείων από τον κακρζφτθ του μοντζλου ιταν: 
0, 40, 80, 120, 160, 200. Σε αυτι τθν περίπτωςθ οι αιςκθτιρεσ κινοφνταν μαηί με το 
μοντζλο. Από τθν ςτιγμι που το μοντζλο αποκτοφςε ςτακερι ταχφτθτα, οι 
ςχθματιηόμενοι κυματιςμοί παρζμεναν αναλλοίωτοι ςε όλθ τθν χρονικι ιςτορία. 
Ζτςι οι αιςκθτιρεσ μετροφςαν ςτακερι απόςταςθ ανάλογα με το φψοσ του κφματοσ 
ςτα ςυγκεκριμζνα ςθμεία. Για τθν τοποκζτθςθ των αιςκθτιρων ανάμεςα ςτισ 
γάςτρεσ του μοντζλου καταςκευάςτθκε ςτο προτυποποιείο ξφλινθ καταςκευι, θ 
οποία ςτθρίηονταν ςτισ γάςτρεσ του μοντζλου (εικόνα 8). Θ καταςκευι μποροφςε, 
ανάλογα με τθν εκάςτοτε απόςταςθ των γαςτρϊν, να αυξομειϊνει το πλάτοσ τθσ. Οι 
αιςκθτιρεσ, για να πάρουν αξιόπιςτεσ μετριςεισ, ζπρεπε να βρίςκονται 
τουλάχιςτον 25 cm από τθν επιφάνεια του νεροφ. Επομζνωσ, ςυνυπολογίηοντασ το 
παραγόμενο μζγιςτο φψοσ κφματοσ ίςο με περίπου 10 cm, αυτι θ απόςταςθ 
τελικϊσ κεωρικθκε ότι πρζπει να υπερβαίνει τα 35cm. Γφρω από αυτοφσ 
τοποκετικθκε πορϊδεσ υλικό, το οποίο προςτάτευε τουσ αιςκθτιρεσ από 
ανακλάςεισ ςιματοσ ςτο νερό τθσ δεξαμενισ, με ςκοπό να μθν ςθμειωκοφν 
αλλοιϊςεισ ςτα αποτελζςματα των μετριςεων. 

 

 
Εικόνα 8: Αιςκθτιρεσ (waveprob) ανάμεςα ςτο μοντζλο 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3Ο 

ΑΝΑΛΤΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

3.1  Ειςαγωγό 
 

Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει θ ανάλυςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. 
Ζχοντασ από τα πειράματα ωσ δεδομζνο τθν αντίςταςθ του μοντζλου μζςω τθσ 
υπόκεςθσ Froude, κα υπολογιςτεί θ αντίςταςθ του πλοίου.  

Για τθν υπόκεςθ Froude χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Resout. Τα 
αποτελζςματα του προγράμματοσ για όλεσ τισ υπό μελζτθ καταςτάςεισ φόρτωςθσ 
και τουσ λόγουσ S/L  παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα Α. Στισ ςελίδεσ αυτζσ, για κάκε 
κατάςταςθ φόρτωςθσ δίνονται, αρχικά, γενικζσ πλθροφορίεσ τόςο για το μοντζλο 
όςο και το πλοίο. Ο αναγνϊςτθσ μπορεί να πλθροφορθκεί για κζματα όπωσ: το 
βφκιςμα,  τθν διαγωγι, το μικοσ τθσ ιςάλου, τθν βρεχόμενθ επιφάνεια. Επίςθσ, 
αναφζρεται και θ κερμοκραςία ςτθν οποία βρίςκονταν το νερό τθσ δεξαμενισ. Στθν 
ςυνζχεια αναφζρεται για κάκε ταχφτθτα, ςε πινακοποιθμζνθ μορφι, θ ολικι 
αντίςταςθ, οι αρικμοί Reynolds και Froude, αλλά και οι ςυντελεςτζσ, ολικισ 
αντίςταςθσ, τριβισ και υπόλοιπθσ αντίςταςθσ. Τζλοσ, επίςθσ ςε πινακοποιθμζνθ 
μορφι και ζχοντασ πραγματοποιιςει τθν υπόκεςθ Froude, παρουςιάηονται οι 
πλθροφορίεσ που αναφζρκθκαν παραπάνω για το πλοίο. 

 Θ περιγραφι τθσ μεκόδου Froude που ακολουκικθκε κα γίνει ςτθν ςυνζχεια. 
Για τθν περιγραφι τθσ κα χρθςιμοποιθκεί επίςθσ αρικμθτικό παράδειγμα με 
δεδομζνα από τα πειράματα που διεξιχκθςαν και ςυγκεκριμζνα για το εκτόπιςμα 
Α3 με αποςτάςεισ μεταξφ των γαςτρϊν λόγου S/L= 0.185 και ςτθν ταχφτθτα με 
αρικμό Froude 0.28. Τα αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν με αυτά του προγράμματοσ 
Resout. 

Στθν ςυνζχεια του κεφαλαίου γίνεται ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ςφμφωνα 
με τρεισ παραμζτρουσ. Θ πρϊτθ παράμετροσ αφορά τθν επίδραςθ του 
εκτοπίςματοσ ςτθν αντίςταςθ. Θ δεφτερθ αφορά τθν αλλθλοεπίδραςθ των 
γαςτρϊν, θ οποία κα εξεταςτεί ςφμφωνα με τον αδιάςτατο δείκτθ IF αλλά και 
ςυγκρίνοντασ τθν υπόλοιπθ αντίςταςθ ςε ςχζςθ με τουσ τρεισ λόγουσ S/L. Τζλοσ, θ 
τρίτθ αφορά τθν επίδραςθ τθσ διαγωγισ ςτθν αντίςταςθ. 
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3.2 Αναγωγό αποτελεςμϊτων ςε κλύμακα πλούου 
 

Θ αντίςταςθ ενόσ πλοίου (R) το οποίο κινείται ςτθν επιφάνεια του νεροφ 
εξαρτάται από ζξι διαςτατά μεγζκθ, τα οποία είναι: θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 
(g), το μικοσ τουσ (L), θ ταχφτθτά τουσ (V), θ πυκνότθτα (ρ) και θ ςυνεκτικότθτα (ν) 
του νεροφ: 

( , , , , )R f g L V    

 Κάνοντασ όμωσ χριςθ του αρικμοφ Froude, του αρικμοφ Reynolds και του 
ςυντελεςτι αντίςταςθσ πλοίου (CT), θ αντίςταςθ του πλοίου μπορεί να εκφραςτεί 
ςυναρτιςει τριϊν αδιάςτατων μεταβλθτϊν. Ζτςι μποροφμε να ποφμε ότι θ 
αντίςταςθ του πλοίου ιςοφται με:  

21

2
TR C V S  

Ππου: 

CT   : αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ  

V  [m/s] : θ ταχφτθτα του πλοίου 

S  [m2] : θ βρεχόμενθ επιφάνεια του πλοίου 

ρ[kp*sec2/m4] : θ πυκνότθτα του νεροφ 
 

Σθμειϊνεται ότι, αν δφο πλοία είναι γεωμετρικά όμοια και οι αρικμοί Froude 
και Reynolds είναι ίδιοι, τότε κα ιταν ίδιοσ και ο ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ CT. 
Αυτό όμωσ είναι αδφνατον, όπωσ κα φανεί ςτθν ςυνζχεια, γι’ αυτό γίνεται χριςθ 
τθσ υπόκεςθσ Froude. 

 

 

3.2.1 Μϋθοδοσ Froude 
 

Τα πειράματα ςτισ πειραματικζσ δεξαμενζσ γίνονται υπό ςυνκικεσ πλιρουσ 
ομοιότθτασ με το πλοίο. Αν κεωριςουμε ότι ο ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ CT 
είναι ίςοσ (δθλαδι ιςχφει: ( ) ( )T s T mC C ), κα πρζπει, όπωσ είπαμε και παραπάνω, οι 

αρικμοί Froude και Reynolds να είναι ομοίωσ ίςοι.  
 
Δθλαδι, πρζπει να εξαςφαλίςουμε ότι: 

(Re) (Re) *m s m
s m

s m s

V L v
ή

V L v
   

και: 

1/2 1/2( ) ( ) ( ) *( )m m m
s m

s s s

V g L
Fn Fn ή

V g L
   

 
 
 
 
 
 



37 
 

 

Στο παρόν πείραμα ζχουμε λόγο ομοιότθτασ Lm/Ls= 1/24 και άρα οι παραπάνω 
ςχζςεισ παίρνουν τθν μορφι: 

1/21
24( ) ( )

24

m m m m

s s s s

V v V g

V v V g
   

 
Ρροκειμζνου να ικανοποιοφνται και οι δφο παραπάνω απαιτιςεισ, κα πρζπει ο 

λόγοσ των ταχυτιτων να είναι ίδιοσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, κακϊσ μόνο θ 
ταχφτθτα είναι κοινι μεταβλθτι ςτουσ αρικμοφσ Froude και Reynolds. Επομζνωσ, 
πρζπει είτε: 

i. Να γίνουν πειράματα με ςυνθκιςμζνο νερό (δθλ. vm/ vs=1) ςε ζναν 
διαςτθμικό ςτακμό με προςαρμοηόμενθ τροχιά και προςαρμοηόμενο 
gm, ϊςτε ( gm/ gs=576*242) 

ι 
ii. Να γίνουν πειράματα ςτθ γθ (δθλ. gm/ gs=1), αλλά με ζνα εξωτικό 

ρευςτό με / 1/ (24 24)m sv v    

 
Τα παραπάνω, φυςικά, δεν είναι ρεαλιςτικά και άρα δεν μπορεί να 

ικανοποιθκεί θ ιςότθτα των δφο αρικμϊν. Ρροκειμζνου να απλοποιθκοφν οι 
παραπάνω ςχζςεισ, κεωρϊντασ ίδιο ρευςτό και ίδια επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ για 

το πλοίο και το μοντζλο, ζχουμε (λ= Lm/Ls): 

   

(Re) (Re) m
s m

s

V

V
    (1) 

1
( ) ( ) m

s m

s

V
Fn Fn

V 
    (2)

 Επειδι λ>>1, θ ιςότθτα των αρικμϊν Reynolds δεν είναι πρακτικι, οπότε το 
καλφτερο που μπορεί να γίνει είναι θ ιςότθτα των αρικμϊν Froude. Το πρόβλθμα 
δθλαδι του πϊσ να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ του πλοίου CTS 
από τον ςυντελεςτι ολικισ αντίςταςθσ του μοντζλου CTm παραμζνει. Θ λφςθ 
δόκθκε από τον W. Froude, ο οποίοσ πειραματικά απζδειξε ότι θ διαφορά CT-CF, 
όπου CF είναι ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τριβισ επίπεδθσ πλάκασ, είναι περίπου 
ςτακερι και ανεξάρτθτθ από τον αρικμό Reynolds για όμοια μοντζλα του πλοίου τα 
οποία βρίςκονται ςτον ίδιο αρικμό Froude. Θ διαφορά αυτι όμωσ είναι ο 
ςυντελεςτισ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ. Θ υπόκεςθ Froude, επομζνωσ, ορίηει ότι για 
ίδιουσ αρικμοφσ Froude ο ςυντελεςτισ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ πλοίου και μοντζλου 
είναι ίςοσ.  

Θ ΙΤΤC (International Towing Tank Conference) υιοκζτθςε τον παρακάτω τφπο 
για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι τριβισ: 

 

2

10

0.075

(log 2)
FC

Rn



 , όπου Rn:  αρικμόσ Reynolds 
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3.2.2 Αριθμητικό παρϊδειγμα τησ μεθόδου Froude 
 

Σε αυτι τθν παράγραφο κα παρουςιαςτεί θ μζκοδοσ Froude μζςω ενόσ 
παραδείγματοσ, χρθςιμοποιϊντασ αρικμθτικά δεδομζνα από τα πειράματα που 
διεξιχκθςαν και ςυγκεκριμζνα από το εκτόπιςμα Α3 με αποςτάςεισ μεταξφ των 
γαςτρϊν λόγου S/L= 0.185 και ςτθν ταχφτθτα με αρικμό Froude 0.28. Στο τζλοσ, τα 
αποτελζςματα κα ςυγκρικοφν με το πρόγραμμα Resout. 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ υπόκεςθ Froude κεωρεί τον ςυντελεςτι 
υπόλοιπθσ αντίςταςθσ ίςο ςε πλοίο και μοντζλο (CRm=CRs) όταν υπάρχει γεωμετρικι 
ομοιότθτα. Επιπλζον, ςφμφωνα με αυτι τθν μζκοδο, οι αρικμοί Froude του πλοίου 

και του μοντζλου κεωροφνται ίςοι (Frm=Frs) και ιςχφει δθλαδι ότι s mV V  . Ο 
ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τριβισ του πλοίου (CFs) και ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ 
τριβισ του μοντζλου (CFm) υπολογίηεται ςφμφωνα με τον τφπο τθσ ITTC και με 
αντίςτοιχουσ αρικμοφσ Reynolds. 

Αρχικά υπολογίηουμε τον ςυντελεςτι αντίςταςθσ CTm με δεδομζνο τθν ολικι 
αντίςταςθ του μοντζλου, ωσ εξισ: 

 

3

2

2,066
5,342*10

1 1
101,89*1,575*3,06

2 2

Tm
Tm

m m

R
C

V S

    

TmR [kp] : θ αντίςταςθ του μοντζλου όπωσ μετρικθκε ςτο πείραμα. 

 =2,066 [kp] 

mV [m/s] : θ ταχφτθτα του μοντζλου όπωσ προζκυψε από τισ μετριςεισ του 

πειράματοσ. =1,575 *m/s] 

mS [m2] : θ βρεχόμενθ επιφάνεια (χωρίσ τα παρελκόμενα, δθλαδι, το 

πθδάλιο). 
 
 Επειδι μετριςαμε ςτο πείραμα και κάποια ανφψωςθ κζντρου βάρουσ 
(heave), θ βρεχόμενθ επιφάνεια του μοντζλου κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ δε 
κα ταυτίηεται με τθ βρεχόμενθ επιφάνεια των υδροςτατικϊν. Επειδι, όμωσ, θ 
ανφψωςθ κζντρου βάρουσ είναι μικρι, κεωρείται ότι θ βρεχόμενθ επιφάνεια του 
μοντζλου είναι ίδια με τθν κατάςταςθ θρεμίασ του. 
 Υπολογίηουμε τον αρικμό Re του μοντζλου με τθν ςχζςθ: 
 

6

1,575*3,329
Re 4725028

1,10966*10

m bulb
m

m

V L

v 
    

mv [m2/s] : θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα για γλυκό νερό ςτουσ 16οC. 

=1,10966*10-6  

mV [m/s] : θ ταχφτθτα του μοντζλου. =1,575 [m/s] 

bulbL  [m] : το μικοσ του μοντζλου ζωσ τθν άκρθ του βολβοφ.=3,329 *m] 

ρ[kp*sec2/m4] : θ πυκνότθτα του νεροφ τθσ δεξαμενισ ςτουσ 16οC. 
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Στθν ςυνζχεια, με βάςθ τουσ αρικμοφσ Reynolds που αντιςτοιχοφν ςε κάκε 
ταχφτθτα, υπολογίηουμε τθν αντίςταςθ τριβισ επίπεδθσ πλάκασ του μοντζλου 
CF(Rem), λαμβάνοντασ υπόψθ τθν εμπειρικι καμπφλθ τθσ I.T.T.C. 1957, θ οποία 
είναι: 

 
3

2

10

0,075
(Re ) 3,432*10

log Re 2
Fm m

m

C  


 

Με βάςθ τα παραπάνω, ςυγκεντρωτικά για το μοντζλο ζχουμε: 
 

Α/Α 
Τατύηηηα 
Προηύποσ 
Vm[m/s] 

Ανηίζηαζη 
RTm [Kp] 

Σσνηελ. 
Ολικής 

Ανηίζηαζης 
CTm 

Αριθμός Reynolds 

Σσνηελεζηης 
ηριβής 

επίπεδης 
πλάκας CFm 

Αναλσηική 
μέθοδος 1.575 2.066 0.005343 4725028 0.003432 

Πρόγραμμα 

Resout 1.575 2.066 0.005344 4725000 0.003432 

Πίνακασ 1: Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων μοντζλου και ςφγκριςι τουσ με το πρόγραμμα Resout 
 

Τα αντίςτοιχα μεγζκθ του γεωμετρικά όμοιου πλοίου υπολογίηονται ωσ εξισ: 
 Υπολογίηουμε τον αρικμό Re του πλοίου με τθν ςχζςθ: 

6

7,715*79,9
Re 518803869

1,18831*10

s s
s

s

V L

v 
    

sv  [m2/s] : θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα για καλαςςινό νερό ςτουσ 16οC. 

=1,18831*10-6 

sV  [m/s] : θ ταχφτθτα του πλοίου. 1,575* 24 7,715s mV V     [m/s] 

bulbL  [m] : το μικοσ του πλοίου ζωσ τθν άκρθ του βολβοφ.=79,9 *m] 

 
Για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι τριβισ επίπεδθσ πλάκασ κα λθφκεί υπόψθ 

θ εμπειρικι καμπφλθ τθσ I.T.T.C. 1957, που ζχει ωσ εξισ: 
 

 
3

2

10

0,075
(Re ) 1,663*10

log Re 2
Fs s

s

C  


 

 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε παραπάνω, με τθν υπόκεςθ Froude, όταν μεταξφ 
πλοίου και μοντζλου υπάρχει γεωμετρικι ομοιότθτα και επιπλζον αρικμόσ Froude 
πλοίου και μοντζλου είναι ίςοι (Frm=Frs), τότε για τουσ ςυντελεςτζσ υπόλοιπθσ 
αντίςταςθσ πλοίου και μοντζλου ιςχφει ότι: 

( ) ( )Rs s Rm mC Fr C Fr  

 
Τζλοσ, υπολογίηουμε τθν ολικι αντίςταςθ του πλοίου από τθ ςχζςθ: 

  
3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3,574*10Ts F s R s F s R m F s T m F mC C C C C C C C          
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Θ ολικι αντίςταςθ του πλοίου δίνεται από τθν ςχζςθ: 

2 2 31 1
104,61*1763*7,715 3,574*10 19619[ ]

2 2
Ts s s TsR S V C kp   

όπου: 

sS
 [m2] : θ βρεχόμενθ επιφάνεια του πλοίου.=1763*m2+ 

sV
 [m/s] : θ ταχφτθτα του πλοίου.=7,716 m/s 

CTs  : ο ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ του πλοίου 3,574*10-3 

ρ[kp*sec2/m4]  : θ πυκνότθτα του καλαςςινοφ νεροφ ςτουσ 15οC. 
 

Θ ιςχφσ ρυμοφλκθςθσ του πλοίου *EHP+ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

* 19619*7,715
2018[ ]

75 75

Ts sR V
EHP PS    

Με βάςθ τα παραπάνω ςυγκεντρωτικά για το πλοίο ζχουμε: 
 

Α/Α 

Τατύηηηα 
Πλοίοσ 

 
 Vs[m/s] 

Σσνηελ. 
Ολικής 

Ανηίζηαζης 
CTs  

Σσνηελεζηης 
επίπεδης 
πλάκας   

CFs 

Σσνηελεζηης 
σπόλοιπης 
ανηίζηαζης 

 CRs 

Ολική 
ανηίζηαζη 

ηοσ 
πλοίοσ 
RTs [kp] 

Ιζτύς 
ρσμούλκηζης 

 
 EHP [PS] 

Αναλσηική 
μέθοδος 7.716 0.003574 0.001663 0.001910 19619 2018 

Πρόγραμμα 

Resout 7.72 0.003575 0.001663 0.001912 19621 2019 

Πίνακασ 2: Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων πλοίου και ςφγκριςι τουσ με το πρόγραμμα Resout 

 

Ππωσ βλζπουμε, τα αποτελζςματα ταυτίηονται.  
Αναφζρουμε ότι ςτο παράρτθμα Θ υπάρχει πίνακασ ςτον οποίο αναγράφεται θ 

πυκνότθτα και θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα τόςο του γλυκοφ όςο και του 
καλαςςινοφ νεροφ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ. 
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3.3 Παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 

3.3.1 Επύδραςη Εκτοπύςματοσ ςτην αντύςταςη  
 

Στθν παράγραφο αυτι κα εξεταςτεί θ ςχζςθ του εκτοπίςματοσ και κατ’ 
επζκταςθ του βυκίςματοσ ωσ προσ τθν αντίςταςθ. Στισ επόμενεσ ςελίδεσ 
παρουςιάηονται ςε κοινά διαγράμματα, αρχικά για τθν μονι γάςτρα (demihull) και 
ςτθν ςυνζχεια για τουσ διάφορουσ λόγουσ S/L, ο ςυντελεςτισ υπόλοιπθσ 
αντίςταςθσ ςε κάκε ζνα εκτόπιςμα ςε ςυνάρτθςθ με τθν ταχφτθτα του μοντζλου 
εκφραςμζνθ ςε αρικμοφσ Froude. Επίςθσ, ςτα παραρτιματα Β, Γ και Δ ο 
αναγνϊςτθσ μπορεί να βρει κατά αντιςτοιχία τα διαγράμματα ολικισ αντίςταςθσ, 
δυναμικισ διαγωγισ και ανφψωςθσ του κζντρου μάηασ του μοντζλου, όλα 
ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ εκφραςμζνθσ ςτον αρικμό Froude. Τζλοσ, ςτο 
παράρτθμα Ε παρουςιάηεται θ ιςχφσ ρυμοφλκθςθσ του πλοίου ςυναρτιςει τθσ 
ταχφτθτασ ςε κόμβουσ. 

Ππωσ ζχει αναφερκεί, θ αντίςταςθ επθρεάηεται κυρίωσ από το εκτόπιςμα, τα 
βρεχόμενα μικθ και τισ βρεχόμενεσ επιφάνειεσ. Στο παρόν, κακϊσ αλλάηει το 
εκτόπιςμα ςε κάκε υπό μελζτθ κατάςταςθ, και οι τρεισ παραπάνω ςυνιςτϊςεσ 
επθρεάηονται. 

Θ διαφορά τθσ ιςάλου επιφάνειασ και τθσ βρεχόμενθσ επιφάνειασ όμωσ δεν 
είναι ςθμαντικι, οπότε και ο ςυντελεςτισ τριβισ CF δεν διαφζρει πολφ από τθν μια 
κατάςταςθ ςτθν άλλθ. Τον ςπουδαιότερο ρόλο ςε αυτι τθν περίπτωςθ 
διαδραματίηει θ διαφορά ςτα εκτοπίςματα, θ οποία επθρεάηει κυρίωσ τον 
ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ CR. Με βάςθ τα παραπάνω, επομζνωσ, είναι 
απαραίτθτθ θ παρουςίαςθ και ο ςχολιαςμόσ του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ 
για κάκε λόγο S/L ξεχωριςτά.  

Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ είναι θ αντίςταςθ λόγω 
ςυνεκτικότθτασ και θ αντίςταςθ κυματιςμοφ. 

Θ αντίςταςθ λόγω ςυνεκτικότθτασ επθρεάηεται από τθν μορφι τθσ γάςτρασ και 
τθν βρεχόμενθ επιφάνεια του πλοίου. Πςον αφορά τθν μορφι τθσ γάςτρασ, ζχει 
ςθμαςία να εξετάςουμε αν υπάρχουν ςθμεία ςτα οποία υπάρχει πικανι 
αποκόλλθςθ ροισ. Ζνα τζτοιο πικανό ςθμείο είναι θ πρφμνθ του πλοίου. Στο παρόν 
πλοίο, ςτισ καταςτάςεισ Α1, Α2, ο κακρζφτθσ του πλοίου βρίςκεται ζξω από τθν 
επιφάνεια του νεροφ. Αντίκετα, ςτισ καταςτάςεισ A3, B3, C2 το κάτω μζροσ του 
κακρζφτθ βρίςκεται βυκιςμζνο. Πςον αφορά τθν βρεχόμενθ επιφάνεια, αν και 
όπωσ αναφζραμε δεν διαφζρει πολφ από τθν μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ, 
διαδραματίηει κάποιο μικρό ρόλο ςτθν υπόλοιπθ αντίςταςθ. 

Θ αντίςταςθ λόγω κυματιςμοφ οφείλεται κυρίωσ ςτα δθμιουργοφμενα κφματα. 
Οι κυματιςμοί εξαρτϊνται από τον όγκο τθσ γάςτρασ που βρίςκεται κάτω από τθν 
επιφάνεια του νεροφ. Μια άλλθ παράμετροσ είναι θ επίδραςθ του βολβοφ. Ππωσ 
ζχει αναφερκεί, ο βολβόσ μπορεί να εξουδετερϊςει μερικϊσ τουσ κυματιςμοφσ που 
προκαλοφνται από τθν γάςτρα του πλοίου. Από τισ καταςτάςεισ που μελετικθκαν 
ςτθν κατάςταςθ A1 και ςτθν C2, θ ίςαλοσ επιφάνεια βρίςκεται ςτθν άκρθ του 
βολβοφ, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ ολόκλθροσ ο βολβόσ είναι βυκιςμζνοσ. 
  



42 
 

 
Πςον αφορά τα διαγράμματα ολικισ αντίςταςθσ μοντζλου ςυναρτιςει του 

αρικμοφ Froude (Rm-Fn) του παραρτιματοσ Β, ςυγκεντρωτικά παρατθροφμε ότι, 
τόςο για τθν μονι γάςτρα όςο και για τουσ τρεισ λόγουσ S/L, όςο μεγαλφτερθ είναι 
θ ταχφτθτα τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ ολικι αντίςταςθ του μοντζλου. Επίςθσ 
παρατθροφμε ότι ςτθ μονι γάςτρα θ αφξθςθ τθσ ολικισ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν 
ταχφτθτα είναι περίπου γραμμικι, ενϊ αντίκετα ςτθν περίπτωςθ του δίγαςτρου 
εμφανίηονται δφο περιοχζσ ςτισ οποίεσ το διάγραμμα παίρνει καμπφλθ μορφι. Θ 
ιδιαίτερθ μορφι αυτι τθσ καμπφλθσ οφείλεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των 
γαςτρϊν. Το φαινόμενο αυτό κα αναλυκεί εκτενζςτερα ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

Πςον αφορά τα διαγράμματα δυναμικισ διαγωγισ του παραρτιματοσ Γ 
ςυναρτιςει του αρικμοφ Froude παρατθροφμε ότι μζχρι τον αρικμό Froude 0.205 θ 
δυναμικι διαγωγι είναι πολφ μικρι (<0.05ο). Στθν ςυνζχεια, μζχρι τον αρικμό 
Froude 0.336 θ δυναμικι διαγωγι είναι κατά το πλείςτον κετικι. Οι κετικζσ τιμζσ 
του διαγράμματοσ αντιςτοιχοφν ςε ζμπρωρθ διαγωγι. Για ακόμα μεγαλφτερουσ 
αρικμοφσ Froude οι τιμζσ των καμπυλϊν γίνονται αρνθτικζσ, κάτι που αντιςτοιχεί ςε 
ζμπρυμνθ διαγωγι. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι καταςτάςεισ με διαγωγι ςε 
κατάςταςθ θρεμίασ τείνουν να ζχουν μικρότερθ δυναμικι διαγωγι από τισ 
αντίςτοιχεσ ιςοβφκιςτεσ καταςτάςεισ. Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαιτζρα ζντονο 
ςτθν κατάςταςθ C2, ςτθν οποία για αρικμοφσ Froude μζχρι 0.336 θ δυναμικι 
διαγωγι είναι ςχεδόν μθδενικι. 

Πςον αφορά τα διαγράμματα δυναμικισ ανφψωςθσ ςυναρτιςει του αρικμοφ 
Froude, παρατθροφμε ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι καμπφλεσ βρίςκονται ςτα 
αρνθτικά του άξονα y, κάτι που ςθμαίνει ότι ζχουμε βφκιςθ του κζντρου μάηασ του 
πλοίου. Θ ςυμπεριφορά αυτι είναι αναμενόμενθ λόγω τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ 
όγκου κάτω από τθν επιφάνεια του νεροφ και τθσ φπαρξθσ του βολβοφ. 

Τζλοσ, για τα διαγράμματα ιςχφοσ ρυμοφλκθςθσ *EHP+ ςε ςυνάρτθςθ με τθν 
ταχφτθτα του πλοίου ςε κόμβουσ παρατθροφμε ότι θ μορφι τουσ είναι ανάλογθ με 
τθν μορφι τθσ ολικισ αντίςταςθσ του μοντζλου, αφοφ εξαρτάται μόνο από αυτι 
όπωσ φαίνεται και από τον τφπο: EHP= R*V/75, όπου R θ αντίςταςθ και V θ 
ταχφτθτα. 

Ρειράματα ζγιναν ςε πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ προκειμζνου να προςδιοριςτεί ο 
αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ k ο οποίοσ κα χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ 
ολικισ αντίςταςθσ μζςω τθσ μεκόδου Hughes, θ οποία περιγράφεται ςτο 4ο 
κεφάλαιο. Είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε ότι λόγω των μικρϊν ταχυτιτων και 
επομζνωσ και των μικρϊν δυνάμεων αντίςταςθσ, τα λάκθ ςτισ μετριςεισ ςε αυτζσ 
τισ ταχφτθτεσ είναι μεγάλα. Το παραπάνω είναι εμφανζσ από τα διαγράμματα του 
ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ που ακολουκοφν, απ’ όπου για τισ ταχφτθτεσ των 
3, 4, 5 kn με αντίςτοιχουσ αρικμοφσ Froude 0.055, 0.074, 0.093 παίρνουμε μθ 
ρεαλιςτικζσ τιμζσ και επομζνωσ ςτθν ςυνζχεια δεν κα λαμβάνονται υπόψθ ςτον 
ςχολιαςμό. 
  



43 
 

 
Διάγραμμα 1: Τπόλοιπθ αντίςταςθ μονισ γάςτρασ ςυναρτιςει του αρικμοφ Froude  

 

 
Διάγραμμα 2: Τπόλοιπθ αντίςταςθ διπλισ γάςτρασ ςυναρτιςει του αρικμοφ Froude 
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Διάγραμμα 3: Τπόλοιπθ αντίςταςθ διπλισ γάςτρασ ςυναρτιςει του αρικμοφ Froude 

 

 
Διάγραμμα 4: Τπόλοιπθ αντίςταςθ διπλισ γάςτρασ ςυναρτιςει του αρικμοφ Froude 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε ότι για αρικμό Froude μζχρι 
0.28 ο ςυντελεςτισ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ (CR) είναι μεγαλφτεροσ για τισ 
καταςτάςεισ με μικρότερο εκτόπιςμα (όπωσ θ Α1 ι C2) και μικρότερθ για τισ 
καταςτάςεισ με μεγαλφτερο εκτόπιςμα (όπωσ θ Α3). Για μεγαλφτερουσ, όμωσ, 
αρικμοφσ Froude  παρατθρείται το αντίκετο φαινόμενο.  

Το φαινόμενο αυτό εξαρτάται κατά βάςθ από τθν επίδραςθ του βολβοφ ςτθν 
αντίςταςθ του μοντζλου. Υπενκυμίηεται ότι ςτισ καταςτάςεισ Α1 και C2 ο βολβόσ 
δεν είναι βυκιςμζνοσ, ενϊ ςτθν κατάςταςθ Α3 ολόκλθροσ ο βολβόσ βρίςκεται 
βυκιςμζνοσ.  

Για χαμθλοφσ αρικμοφσ Froude (μικρζσ ταχφτθτεσ) καταλιγουμε ςτο 
ςυμπζραςμα ότι θ χριςθ βολβοφ επιδρά κετικά ςτθν μείωςθ του ςυντελεςτι 
υπόλοιπθσ αντίςταςθσ, ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ για υψθλότερουσ αρικμοφσ 
Froude οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ. Το φαινόμενο αυτό παρουςιάηεται εντονότερο 
ςτθν μικρότερθ απόςταςθ των γαςτρϊν, διότι οι δθμιουργοφμενοι κυματιςμοί ςε 
αυτι τθν περίπτωςθ εμφανίηονται ενιςχυμζνοι, λόγω τθσ ζντονθσ αλλθλεπίδραςθσ 
των γαςτρϊν.     

Τζλοσ, παρατθρϊντασ τισ καμπφλεσ που αναφζρονται ςτθν διπλι γάςτρα, 
βλζπουμε ότι παρουςιάηονται δφο ςθμεία καμπισ ςτα οποία ο ςυντελεςτισ 
υπόλοιπθσ αντίςταςθσ εμφανίηει τοπικό ελάχιςτο. Αυτι θ ςυμπεριφορά δεν 
εμφανίηεται ςτθν περίπτωςθ τθσ μονισ γάςτρα ςτθν οποία θ καμπφλθ είναι 
περιςςότερο ομαλι. Θ ςυμπεριφορά αυτι εξαρτάται από τισ αλλθλεπιδράςεισ των 
γαςτρϊν και τα ςθμεία όπου παρουςιάηεται αυτι θ ςυμπεριφορά είναι εκείνα ςτα 
οποία οι αλλθλεπιδράςεισ αυτζσ είναι ευνοϊκζσ και οδθγοφν ςε μείωςθ του 
ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ. 
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3.3.2 Επύδραςη λόγου S/L ςτην αντύςταςη  
 

Θ αλλθλεπίδραςθ των γαςτρϊν είναι ζνα πολφ ςθμαντικό φαινόμενο κατά τθν 
ςχεδίαςθ ενόσ δίγαςτρου πλοίου. Θ ιςαπόςταςθ των γαςτρϊν ι αλλιϊσ ο λόγοσ L/S 
επθρεάηει τθν αντίςταςθ του ςκάφουσ. Θ αλλθλεπίδραςθ αυτι ςυνίςταται ςτθν 
υπζρκεςθ των δφο ςυςτθμάτων κυματιςμϊν που δθμιουργοφνται από τισ δφο 
θμιγάςτρεσ και ςτθ μεταβολι του πεδίου ροισ γφρω από τθν κάκε θμιγάςτρα λόγω 
τθσ παρουςίασ τθσ άλλθσ. 

Στθν παροφςα διπλωματικι το φαινόμενο αυτό αποτελεί ςθμαντικό μζροσ τθσ 
μελζτθσ. Σε αυτό το κεφάλαιο το φαινόμενο κα εξεταςτεί με δφο διαφορετικοφσ 
τρόπουσ.  

Αρχικά θ αλλθλεπίδραςθ (interactions) κα εξεταςτεί ςφμφωνα με τον δείκτθ 
IFwpc. Ο δείκτθσ αυτόσ είναι ζνα αδιάςτατο μζγεκοσ με το οποίο είναι εφικτό να 
προςδιοριςτεί ο βακμόσ ςυςχζτιςθσ τθσ μονισ γάςτρασ με το δίγαςτρο μοντζλο. 

Στθν ςυνζχεια, ςφμφωνα με τον δεφτερο τρόπο, κα διερευνθκεί θ ςυςχζτιςθ 
των γαςτρϊν ςυγκρίνοντασ τουσ λόγουσ S/L μεταξφ τουσ. Θ ςφγκριςθ αυτι κα γίνει 
μζςο του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ (CR). 

 

3.3.2.1 Βαθμόσ ςυςχϋτιςησ (interaction) μονόγαςτρου με δύγαςτρο   
 

Σε αυτι τθν ενότθτα, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, κα προςδιοριςτεί ο 
βακμόσ ςυςχζτιςθσ τθσ μονισ γάςτρασ με το δίγαςτρο μοντζλο χρθςιμοποιϊντασ 
τον αδιάςτατο δείκτθ IFwpc. Σκοπόσ τθσ μεκόδου είναι να προςδιοριςτεί αν 
υπάρχουν αρικμοί Froude αλλά και ςε ποιον λόγο S/L βρίςκονται, ςτουσ οποίουσ θ 
αντίςταςθ του δίγαςτρου είναι μικρότερθ από το διπλάςιο τθσ αντίςταςθσ του 
μονόγαςτρου (κετικι αλλθλεπίδραςθ, positive interaction). Οι περιοχζσ αυτζσ είναι 
περιοχζσ βζλτιςτθσ λειτουργίασ, ςτισ οποίεσ θ υπζρκεςθ των κυματιςμϊν που 
δθμιουργοφνται από τισ δφο γάςτρεσ επιδροφν κετικά ςτθν αντίςταςθ του 
μοντζλου. Είναι λογικό για ζνα δίγαςτρο πλοίο θ ταχφτθτα υπθρεςίασ του να 
βρίςκεται ςε αυτζσ τισ περιοχζσ. 

O δείκτθσ IFwpc ορίηεται ωσ εξισ:   
 

2

2

wpc wpd

wpc

wpd

R R
IF

R


  

Ππου: 

Rwpc [kp]   : αντίςταςθ ρυμοφλκθςθσ του δίγαςτρου  

Rwpd [kp]   : αντίςταςθ ρυμοφλκθςθσ τθσ μονισ γάςτρασ 

 
Ο δείκτθσ αυτόσ υπολογίηεται για κάκε αρικμό Froude όπου ζχουμε 

πειραματικά αποτελζςματα και ςτθν ςυνζχεια παρουςιάηεται ςε διάγραμμα όπου 
ςτον άξονα Υ ζχουμε τον παραπάνω δείκτθ και ςτον άξονα Χ τον αρικμό Froude.    

Πταν ο δείκτθσ IFwpc ιςοφται με μθδζν  ςθμαίνει ότι θ αντίςταςθ του δίγαςτρου 
είναι ακριβϊσ διπλάςια τθσ αντίςταςθσ του μονόγαςτρου. Πταν ο δείκτθσ πάρει τθν 
τιμι 1 ςθμαίνει όταν θ αντίςταςθ του δίγαςτρου είναι τετραπλάςια τθσ αντίςταςθσ 
του μονόγαςτρου. Τζλοσ, όταν ο δείκτθσ πάρει τιμι -1 ςθμαίνει ότι θ αντίςταςθ του 
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δίγαςτρου ςε ςχζςθ με τθν αντίςταςθ του μονόγαςτρου είναι υποτετραπλάςια. 
Φυςικά οι τιμζσ 1 και -1 ςτθν πραγματικότθτα δεν μποροφν να υπάρξουν.  

Θετικζσ αλλθλεπιδράςεισ (αρικμοί Froude ςτουσ οποίουσ κζλουμε να κινείται 
το πλοίο) ζχουμε όταν βριςκόμαςτε ςτα αρνθτικά του διαγράμματοσ.    

 
Διάγραμμα 5: Δείκτθσ αλλθλεπίδραςθσ μονόγαςτρου-δίγαςτρου ςε ςυνάρτθςθ με τον 

αρικμό Froude για διάφορουσ λόγουσ S/L 

Κατϊςταςη Α1  
 

 
Διάγραμμα 6: Δείκτθσ αλλθλεπίδραςθσ μονισ με διπλισ γάςτρασ για τθν κατάςταςθ Α1 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι ζχουμε: για λόγο S/L=0.185 δφο 
κετικζσ αλλθλεπιδράςεισ για Froude 0,28 και 0.373, για λόγο S/L=0.256 μια κετικι 
για αρικμό Froude 0.28 και για λόγο S/L=0.320  τζςςερεισ κετικζσ ςτουσ αρικμοφσ 
Froude 0.261, 0.28, 0.336 και 0.354. Από τισ παραπάνω ταχφτθτεσ, μζγιςτθ κετικι 
αλλθλεπίδραςθ ζχουμε για λόγο γαςτρϊν S/L=0.185 και αρικμό Froude 0.28.  
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 Κατϊςταςη Α2  
 

 
Διάγραμμα 7: Δείκτθσ αλλθλεπίδραςθσ μονισ με διπλισ γάςτρασ για τθν κατάςταςθ Α2 

 
Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι: για λόγο S/L=0.185 δεν ζχουμε 

καμία κετικι αλλθλεπίδραςθ, για λόγο S/L=0.256 ζχουμε μια, για αρικμό Froude 
0.28 και για λόγο S/L=0.320 τζςςερεισ, ςτουσ αρικμοφσ Froude 0.261, 0.28, 0.336 
και 0.354.  Από τισ παραπάνω ταχφτθτεσ, μζγιςτθ κετικι αλλθλεπίδραςθ ζχουμε για 
λόγο γαςτρϊν S/L=0.320 και αρικμό Froude 0.336. 

 Κατϊςταςη C2  
 

 
Διάγραμμα 8: Δείκτθσ αλλθλεπίδραςθσ μονισ με διπλισ γάςτρασ για τθν κατάςταςθ C2 
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Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι ζχουμε: για λόγο S/L=0.185 μια 
κετικι αλλθλεπίδραςθ για Froude 0,28, για λόγο S/L=0.256 μια κετικι για αρικμό 
Froude 0.354 και για λόγο S/L=0.320  τρεισ ςτουσ αρικμοφσ Froude 0.261, 0.336 και 
0.354.  Ωςτόςο, θ μζγιςτθ κετικι αλλθλεπίδραςθ παρουςιάηεται για λόγο γαςτρϊν 
S/L=0.256 και αρικμό Froude 0.354. Συγκρίνοντασ αυτι τθν κατάςταςθ (με διαγωγι) 
με τθν προθγοφμενθ (ιςοβφκιςτθ), παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ κετικι 
αλλθλεπίδραςθ παρουςιάηεται ςτον λόγο S/L=0.256 ςε αντίκεςθ με τθν 
προθγοφμενθ κατάςταςθ που παρουςιαηόταν ςτον λόγο S/L=0.320.   

 Κατϊςταςη Α3  
 

 
Διάγραμμα 9: Δείκτθσ αλλθλεπίδραςθσ μονισ με διπλισ γάςτρασ για τθν κατάςταςθ A3 

 
Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι: για λόγο S/L=0.185 δεν ζχουμε 

καμία κετικι αλλθλεπίδραςθ, για λόγο S/L=0.256 ζχουμε δφο για αρικμοφσ Froude 
0.354, 0.373 και για λόγο S/L=0.320 ζχουμε τρεισ ςτουσ αρικμοφσ Froude 0.336 και 
0.354. Σε αυτι τθν κατάςταςθ, θ οποία είναι θ μεγαλφτερθ από άποψθ 
εκτοπίςματοσ ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ, παρατθροφνται οι μεγαλφτερεσ τιμζσ 
κετικϊν αλλθλεπιδράςεων. Σθμειϊνουμε ότι θ μζγιςτθ παρατθρείται για λόγο 
γαςτρϊν S/L=0.320 και αρικμό Froude 0.336. 
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 Κατϊςταςη B3  
 

 
Διάγραμμα 10: Δείκτθσ αλλθλεπίδραςθσ μονισ με διπλισ γάςτρασ για τθν κατάςταςθ A3 

 
Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε ότι: για λόγο S/L=0.185 δεν ζχουμε 

καμία κετικι αλλθλεπίδραςθ, για λόγο S/L=0.256 ζχουμε τρεισ για αρικμοφσ Froude 
0.336,0.354, 0.373 και για λόγο S/L=0.320 ζχουμε δφο ςτουσ αρικμοφσ Froude 0.336 
και 0.354. Θ τιμι τθσ μζγιςτθσ κετικισ αλλθλεπίδραςθσ παρουςιάηεται ςτον ίδιο 
αρικμό Froude ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ ιςοβφκιςτθ κατάςταςθ, ωςτόςο ςε 
αυτι τθν κατάςταςθ βλζπουμε ότι παρουςιάηονται κετικζσ αλλθλεπιδράςεισ για 
μεγαλφτερο εφροσ ταχυτιτων. 

 
 
 
 

3.3.2.2 Βαθμόσ ςυςχϋτιςησ (interaction)των δύο γαςτρών 
 
Σε αυτι τθν ενότθτα κα διερευνθκεί θ ςυςχζτιςθ των γαςτρϊν ςυγκρίνοντασ 

τουσ λόγουσ S/L μεταξφ τουσ. Θ ςφγκριςθ κα γίνει μζςω του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ 
αντίςταςθσ (CR). Ο ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ, όπωσ ζχει αναφερκεί, είναι 
άκροιςμα του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθ και του ςυντελεςτι τριβισ. Πμωσ, 
ο ςυντελεςτισ τριβισ παραμζνει ςτακερόσ αφοφ για κάκε απόςταςθ γαςτρϊν 
ςυγκρίνουμε τα ίδια βυκίςματα. Ζτςι, από τισ δφο ςυνιςτϊςεσ, ο ςυντελεςτισ ο 
οποίοσ διαφοροποιεί τον ςυντελεςτι ολικισ αντίςταςθσ είναι ο ςυντελεςτισ 
υπόλοιπθσ αντίςταςθσ. Για αυτόν τον λόγο επιλζχκθκε θ ςφγκριςθ να γίνει μζςω 
αυτοφ του ςυντελεςτι. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ 
αντίςταςθσ (CR) ςυναρτιςει του αρικμοφ Froude για τουσ τρεισ διαφορετικοφσ 
λόγουσ S/L. 
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Διάγραμμα 11: Τπόλοιπθ αντίςταςθ για τθν κατάςταςθ A1 για τουσ τρεισ λόγουσ S/L 

 
 
 
 
 

 
Διάγραμμα 12: Τπόλοιπθ αντίςταςθ για τθν κατάςταςθ A2 και C2 για τουσ τρεισ λόγουσ S/L 

 



52 
 

 
Διάγραμμα 13: Τπόλοιπθ αντίςταςθ για τθν κατάςταςθ A3 και Β3 για τουσ τρεισ λόγουσ S/L 

 
Επειδι, ωςτόςο, από τα παραπάνω διαγράμματα είναι δφςκολο να βγουν 

ςυμπεράςματα κακϊσ οι διαφορζσ ςτισ τιμζσ του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ 
αντίςταςθσ (εκτόσ από τθσ περιοχισ 0.3-0.36 οποφ θ διαφορά είναι ορατι) είναι 
πολφ μικρζσ, ςτα επόμενα διαγράμματα παρουςιάηονται για κάκε υπό μελζτθ 
κατάςταςθ οι διαφορζσ του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ από τθν μια 
κατάςταςθ ςτθν άλλθ. Φυςικά καταλαβαίνουμε ότι όταν θ διαφορά των μεγεκϊν 
είναι κετικι, ςθμαίνει ότι το πρϊτο μζγεκοσ είναι μεγαλφτερο από το δεφτερο κατά 
το μζτρο τθσ διαφοράσ τουσ, ενϊ όταν είναι αρνθτικι το αντίκετο. Με αυτόν τον 
τρόπο γίνεται ξεκάκαρο ςε ποιουσ αρικμοφσ Froude θ αλλθλεπίδραςθ των γαςτρϊν 
είναι μεγαλφτερθ. 

 
 

 

 Διαφορά ςυντελεςτή υπόλοιπησ αντίςταςησ κατάςταςησ Α1 
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 Διαφορά ςυντελεςτή υπόλοιπησ αντίςταςησ κατάςταςησ Α2 
 

 

Διαφορά ςυντελεςτή υπόλοιπησ αντίςταςησ κατάςταςησ C2 

 

Διαφορά ςυντελεςτή υπόλοιπησ αντίςταςησ κατάςταςησ A3 
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 Διαφορά ςυντελεςτή υπόλοιπησ αντίςταςησ κατάςταςησ Β3 
 

 
 
Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθροφμε, αρχικά, ότι μζχρι και για 

αρικμό Froude 0.28 δεν παρατθροφνται ουςιαςτικζσ διαφορζσ ωσ προσ τθν 
υπόλοιπθ αντίςταςθ. Οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ παρουςιάηονται ςτο εφροσ των 
αρικμϊν Froude από 0.298 ζωσ 0.354. 

Θ μεγαλφτερθ διαφοροποίθςθ προκφπτει ςυγκρίνοντασ τθν μικρότερθ 
απόςταςθ των γαςτρϊν με τθν μεγαλφτερθ, με αντίςτοιχουσ λόγουσ S/L 0.185 και 
0.320 (ροη γραμμι). Σε αυτι τθν περίπτωςθ ιδιαίτερα για αρικμοφσ Froude από 
0.298 ζωσ 0.354 παρατθροφνται οι μεγαλφτερεσ τιμζσ των διαφορϊν. 

Συγκρίνοντασ τισ δφο μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ γαςτρϊν με λόγουσ S/L=0.256 
και S/L=0.320 (πράςινθ γραμμι), παρατθροφμε ότι δεν υπάρχουν ουςιαςτικζσ 
διαφοροποιιςεισ ωσ προσ τον ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ. Ραρόλα αυτά, 
μικρι διαφορά παρατθρείται όπωσ και προθγουμζνωσ ςτουσ αρικμοφσ Froude από 
0.298 ζωσ 0.354.  

Τζλοσ, ςυγκρίνοντασ τθν μικρότερθ με τθν ενδιάμεςθ απόςταςθ των γαςτρϊν 
με λόγουσ S/L 0.185 και 0.256 αντίςτοιχα (μπλε γραμμι), παρατθροφμε ότι ςτο 
εφροσ των αρικμϊν Froude 0.298 ζωσ 0.354 θ καμπφλθ βρίςκεται ελαφρϊσ 
χαμθλότερα από τθν διαφορά των λόγων S/L 0.185 και 0.320 (ροη γραμμι). 

Οι παραπάνω παρατθριςεισ ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τισ αλλθλεπιδράςεισ των 
γαςτρϊν και τθν υπζρκεςθ των κυματιςμϊν που δθμιουργοφνται ανάμεςα ςτισ 
γάςτρεσ. Για λόγο S/L=0.185, επειδι θ απόςταςθ μεταξφ των γαςτρϊν είναι 
ιδιαίτερα μικρι, οι αλλθλεπιδράςεισ είναι περιςςότερο ζντονεσ, με αποτζλεςμα να 
οδθγοφν ςε υψθλζσ τιμζσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ, κάτι που δεν ςυμβαίνει με τισ δφο 
άλλεσ καταςτάςεισ. Το φαινόμενο αυτό γίνεται εντονότερο ςε υψθλοφσ αρικμοφσ 
Froude, ςτουσ οποίουσ οι παραγόμενοι κυματιςμοί από τισ δφο γάςτρεσ είναι 
μεγαλφτεροι.  

Θ χαμθλότερθ αλλθλεπίδραςθ των γαςτρϊν, ςφμφωνα με τα παραπάνω 
διαγράμματα, εμφανίηεται όπωσ ιταν αναμενόμενο ςτθν μεγαλφτερθ απόςταςθ 
των δφο γαςτρϊν, δθλαδι ςτον λόγο S/L=0.320.  
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3.3.3 Επύδραςη διαγωγόσ ςτην αντύςταςη 
 

Ππωσ ζχει αναφερκεί, μελετικθκαν δφο καταςτάςεισ με διαγωγι. Θ πρϊτθ 
(C2) είχε ίδιο εκτόπιςμα με τθν κατάςταςθ Α2 και ζμπρυμνθ διαγωγι ίςθ με 0.5 m. 
Στθν κατάςταςθ αυτι το πάνω μζροσ του βολβοφ βριςκόταν ζξω από τθν επιφάνεια 
του νεροφ. Θ δεφτερθ (Β3) είχε το ίδιο εκτόπιςμα με τθν κατάςταςθ (Α3) και 
ζμπρυμνθ διαγωγι ίςθ με 1 m. Ομοίωσ και ςε αυτι τθν κατάςταςθ το πάνω μζροσ 
του βολβοφ ιταν ζξω από τθν επιφάνεια του νεροφ. 

Οι καταςτάςεισ αυτζσ όςον αφορά τθν βρεχόμενθ επιφάνεια δεν διζφεραν 
πολφ, όπωσ φαίνεται και ςτον παρακάτω πίνακα: 

 
 

A/A A2 C2 A3 B3 

WSA(m^2) 1566 1557 1763 1762 

Πίνακασ 3: Βρεχόμενθ επιφάνεια ςτισ καταςτάςεισ Α2, C2, A3, B3 

 

Για αυτό τον λόγο μποροφμε να ποφμε ότι ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τριβισ 
τουσ είναι ςχεδόν ίςοσ. Θ διαφορά, ζςτω και μικρι, όπωσ αναφζραμε, οφείλεται 
ςτθν υπόλοιπθ αντίςταςθ.  

Αρχικά πρζπει να αναφζρουμε ότι, όπωσ βλζπουμε από τα διαγράμματα τθσ 
υπόλοιπθσ αντίςταςθσ τθσ παραγράφου 3.3.1, δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ 
διαφορζσ ςτθν αντίςταςθ μεταξφ των ιςοβφκιςτων καταςτάςεων και αυτϊν με 
διαγωγι. 

Ρροκειμζνου ωςτόςο να μπορζςουμε να εξετάςουμε αυτζσ τισ μικρζσ 
διαφορζσ, φτιάξαμε δφο διαγράμματα όπου ςτο κακζνα για κάκε απόςταςθ 
γαςτρϊν εμφανίηεται θ διαφορά τθσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ μεταξφ τθσ ιςοβφκιςτθσ 
κατάςταςθσ και τθσ αντίςτοιχθσ με διαγωγι: 
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Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε πολφ μεγάλεσ διαφορζσ ςτουσ 
πρϊτουσ τρεισ αρικμοφσ Froude, αλλά, όπωσ ζχουμε αναφζρει, ςε αυτοφσ τουσ 
αρικμοφσ Froude επειδι οι ταχφτθτεσ είναι πολφ μικρζσ τα λάκθ ςτισ μετριςεισ 
είναι αναπόφευκτα, με αποτζλεςμα θ υπόλοιπθ αντίςταςθ να εμφανίηει μθ 
ρεαλιςτικζσ τιμζσ. Επομζνωσ, αυτζσ οι τιμζσ δεν κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ.  

Στθν ςυνζχεια παρατθροφμε διαφορζσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ ςτο εφροσ 
αρικμϊν Froude από 0.149-0.26. Σε αυτζσ τισ ταχφτθτεσ οι διαφορζσ είναι 
αρνθτικζσ, κάτι που δείχνει ότι ςε όλουσ τουσ λόγουσ S/L θ υπόλοιπθ αντίςταςθ 
είναι μεγαλφτερθ ςτθν κατάςταςθ C2. Σε αυτό το εφροσ οι διαφορζσ τθσ υπόλοιπθσ 
αντίςταςθσ είναι τθσ τάξθσ του 0.4 με 0.6, τιμζσ που είναι χαμθλζσ. Για αρικμοφσ 
Froude μεγαλφτερουσ από 0.279 βλζπουμε ότι δεν παρατθροφνται ςθμαντικζσ 
διαφορζσ.  

 
  

 
 

 
Σε αντίκεςθ με το προθγοφμενο διάγραμμα, ςε αυτό το διάγραμμα οι 

μεγαλφτερεσ διαφορζσ προκφπτουν για αρικμοφσ Froude από 0.298 ζωσ 0.391 και 
κυρίωσ για τον λόγο S/L=0.185. Οι διαφορζσ ςτθν υπόλοιπθ αντίςταςθ ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ είναι τθσ τάξθσ του 0.1 με 0.3.  

Από τα παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι θ επίδραςθ διαγωγισ ςτον ςυντελεςτι 
υπόλοιπθσ αντίςταςθσ και άρα και ςτον ςυντελεςτι ολικισ αντίςταςθσ είναι 
ιδιαίτερα μικρόσ. Υπενκυμίηουμε ότι, όπωσ είπαμε παραπάνω, ο ςυντελεςτισ 
τριβισ που αποτελεί τθν άλλθ ςυνιςτϊςα του ςυντελεςτι ολικισ αντίςταςθσ είναι 
περίπου ίδιοσ ανάμεςα ςτισ δφο καταςτάςεισ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4Ο 

ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ ΑΝΣΙΣΑΗ 

4.1 Ειςαγωγό  
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται διερεφνθςθ αντίςταςθσ με τθν βοικεια 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Θ εκρθκτικι ανάπτυξθ και χριςθ των θλεκτρονικϊν 
υπολογιςτϊν τα τελευταία 30 χρόνια είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςε όλουσ του τομείσ 
τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ υπολογιςτικισ 
υδροδυναμικισ. Οι δυνατότθτεσ των ςφγχρονων υπολογιςτϊν ςε ςυνδυαςμό με τισ 
ανάγκεσ του τομζα τθσ μθχανικισ των ρευςτϊν δθμιοφργθςαν προοπτικζσ ζρευνασ 
και ανάπτυξθσ. Μζχρι το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1960 οι λφςεισ των 
ρευςτομθχανικϊν προβλθμάτων προζρχονταν είτε από πειραματικζσ 
προςομοιϊςεισ προβλθμάτων είτε από απλοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ με παραδοχζσ των 
οποίων θ αξιοπιςτία ιταν αμφιςβθτιςιμθ. Σιμερα, θ ςυμμετοχι των θλεκτρονικϊν 
υπολογιςτϊν ςτθ λφςθ ρευςτομθχανικϊν πεδίων είναι ςθμαντικι και μάλιςτα οι 
λφςεισ που παρζχονται από υπολογιςτζσ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ ανταποκρίνονται 
ςτθν πραγματικότθτα. Ωςτόςο, θ ανάγκθ επαλικευςθσ των αρικμθτικϊν 
αποτελεςμάτων με πειραματικά παραμζνει.  

Τα αρικμθτικά προγράμματα, αν και προςεγγίηουν ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν 
λφςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ εμφανίηουν 
διαφορζσ κυρίωσ ωσ προσ το μζτρο τθσ εκτιμοφμενθσ αντίςταςθσ. Να τονίςουμε ότι 
τα προγράμματα υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ (CFD) αποτελοφν ζνα πολφ 
ςθμαντικό εργαλείο ιδιαίτερα ςτθν διαδικαςία τθσ αρχικισ ςχεδίαςθσ ενόσ πλοίου. 
Θ χριςθ τουσ δίνει τθν δυνατότθτα ςτον ςχεδιαςτι να επιτφχει τθν βζλτιςτθ δυνατι 
ςχεδίαςθ, προςδιορίηοντασ τθν αντίςταςθ ενόσ πλικουσ παραπλιςιων ςχεδιάςεων 
τθσ γάςτρασ και επιλζγοντασ τθν βζλτιςτθ.       

Σκοπόσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ αντίςταςθσ του 
υπό μελζτθ ςκάφουσ κατά τθν κίνθςι του ςε ιρεμο νερό μζςω δφο προγραμμάτων 
και θ ςφγκριςθ τόςο μεταξφ τουσ, όςο και ςε ςχζςθ με τα πειραματικά 
αποτελζςματα. Για αυτόν τον λόγο χρθςιμοποιικθκαν δφο προγράμματα, το 
catamaranf που ζχει αναπτυχκεί ςτο Εργαςτιριο Ναυτικισ και Θαλάςςιασ 
Υδροδυναμικισ του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου από τον κακθγθτι κ. Γεϊργιο 
Τηαμπίρα και το υπολογιςτικό πακζτο Shipflow.  

Στθν αρχι του παρόντοσ κεφαλαίου γίνεται μια ςφντομθ αναφορά ςτο τρόπο 
που το πρόγραμμα catamaranf υπολογίηει τθν αντίςταςθ του πλοίου. Ακολοφκωσ, 
περιγράφεται θ διαδικαςία που ακολουκικθκε προκειμζνου να επιλεγεί το πλζγμα 
που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν ςυνζχεια. Ωσ πλζγμα ορίηεται το ςφνολο των ςτοιχείων 
που απαιτοφνται ϊςτε να περιγραφεί τόςο θ γάςτρα του πλοίου όςο και θ 
ελεφκερθ επιφάνεια του νεροφ επιτυχϊσ. Σφντομθ αναφορά γίνεται, επίςθσ, 
ςχετικά με το υπολογιςτικό πακζτο Shipflow. 
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Θ ςφγκριςθ των αρικμθτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων κα γίνει 

ςφμφωνα με το ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ CW, κακϊσ τα αρικμθτικά 
προγράμματα μποροφν να υπολογίςουν τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ και μόνο αυτιν. 
Σθμειϊνεται επίςθσ ότι από τα πειραματικά αποτελζςματα δίνεται μόνο ο 
ςυντελεςτισ ολικισ αντίςταςθσ και όχι ο ςυντελεςτισ κυματιςμοφ. Ρροκειμζνου να 
υπολογίςουμε τον ςυντελεςτι κυματιςμοφ μζςω αυτϊν κα γίνει εφαρμογι τθσ 
μεκόδου Hughes. Θ μζκοδοσ αυτι προχποκζτει τον υπολογιςμό ενόσ αδιάςτατου 
ςυντελεςτι k. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ προκφπτει ςφμφωνα με τθν μζκοδο Prohaska, 
πραγματοποιϊντασ πειράματα αντίςταςθσ για πολφ χαμθλζσ ταχφτθτεσ μοντζλου.  

 Στο τζλοσ του παρόντοσ κεφαλαίου κα γίνει ςφγκριςθ των προφίλ των 
κυματιςμϊν που δθμιουργοφνται από τθν κίνθςθ του πλοίου ςτο ιρεμο νερό. Ππωσ 
ζχει αναφερκεί ςτο 2ο κεφάλαιο, ζγιναν πειράματα υπολογιςμοφ του προφίλ των 
κυματιςμϊν ςε δφο εγκάρςιεσ κζςεισ εξωτερικά των γαςτρϊν και ςε 6 ςθμεία ςτον 
διαμικθ άξονα ςυμμετρίασ των δφο γαςτρϊν. Με το πρόγραμμα Catamaranf 
προςδιορίςτθκε το προφίλ του κφματοσ και εξωτερικά και εςωτερικά των γαςτρϊν, 
ενϊ με το πρόγραμμα Shipflow προςδιορίςτθκε το προφίλ του κφματοσ μόνο 
εξωτερικά των γαςτρϊν. Τα αποτελζςματα των δφο προγραμμάτων, ςτθν ςυνζχεια 
του κεφαλαίου, κα ςυγκρικοφν τόςο μεταξφ τουσ όςο και με τα πειραματικά 
αποτελζςματα. 
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4.2  Αριθμητικού υπολογιςμού με το πρόγραμμα Caramaran.f  
 

Το παρόν πρόγραμμα ζχει ςκοπό τθν εκτίμθςθ τθσ αντίςταςθσ του πλοίου. Το 
πεδίο ροισ γφρω από τριςδιάςτατα ςϊματα, όπωσ είναι και θ γάςτρα ενόσ πλοίου, 
προςδιορίηεται από τισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ Navier-Stokes και τθν εξίςωςθ τθσ 
ςυνζχειασ. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ για πραγματικά ρευςτά δεν είναι δυνατόν να λυκοφν 
αρικμθτικά ςτθν πλιρθ τουσ μορφι. Ρροκειμζνου να προςεγγίςουμε μια 
ρεαλιςτικι λφςθ κάνουμε οριςμζνεσ παραδοχζσ.  

Σφμφωνα με τθν πρϊτθ παραδοχι, κεωροφμε ότι το ρευςτό ςτο οποίο 
βρίςκεται το ςϊμα είναι αςυμπίεςτο (incompressible). Αςυμπίεςτο είναι το ρευςτό 
το οποίο θ πυκνότθτά του είναι ςτακερι ςε όλθ τθν μάηα του και επομζνωσ ζχουμε 

( 0
d

dt


  ).  

Σφμφωνα με τθν δεφτερθ παραδοχι, το ρευςτό είναι και ιδανικό (inviscid). 
Ιδανικό είναι το ρευςτό ςτο οποίο το δυναμικό ιξϊδεσ (μ) και το κινθματικό ιξϊδεσ 
(v) του είναι μθδζν.  

Τζλοσ, κεωροφμε ότι το ρευςτό είναι και αςτρόβιλο (irrotational), δεν εμφανίηει 
δθλαδι ςθμεία τυρβϊδουσ ροισ. Με τθν χριςθ των παραπάνω παραδοχϊν θ λφςθ 
του προβλιματοσ απλοποιείται.  

Για μια δεδομζνθ ελεφκερθ επιφάνεια θ αντίςταςθ προκφπτει ολοκλθρϊνοντασ 
τθν πίεςθ ςτθν επιφάνεια τθσ γάςτρασ. Ρρόκειται για τθν αντίςταςθ κυματιςμοφ 
(RW), κακϊσ λόγω των παραπάνω παραδοχϊν ο κϊδικασ δεν μπορεί να υπολογίςει 
τθν αντίςταςθ πίεςθσ λόγω ςυνεκτικότθτασ και τθν αντίςταςθ τριβισ. Ο 
ςυντελεςτισ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ορίηεται ωσ εξισ: 

21
* *

2

W
W

S

R
C

WS V

  

Ππου: 
RW : θ αντίςταςθ του πλοίου 
 ρ  : θ πυκνότθτα του νεροφ 
WS : θ βρεχόμενθ επιφάνεια  
Vs  : θ ταχφτθτα του πλοίου 
 
Ωςτόςο, θ ελεφκερθ επιφάνεια ςε προβλιματα ροισ, όπωσ είναι το κινοφμενο 

πλοίο ςε ιρεμο νερό, δεν είναι δεδομζνθ. Το πρόβλθμα τότε ανάγεται ςτον 
προςδιοριςμό τθσ. Για να επιτευχκεί αυτό εφαρμόηεται μια επαναλθπτικι 
διαδικαςία τθσ οποίασ τα βαςικά χαρακτθριςτικά παρουςιάηονται παρακάτω. 

Αρχικά χωρίηουμε τθν ελεφκερθ επιφάνεια ςε πεπεραςμζνο αρικμό ςτοιχείων 
(panels). Στθν πρϊτθ επανάλθψθ κεωροφμε ότι θ ελεφκερθ επιφάνεια είναι 
επίπεδθ. Από το δυναμικό ροισ υπολογίηονται οι ταχφτθτεσ ςε κάκε panel. Στθν 
ςυνζχεια, από τθν εξίςωςθ Bernoulli προκφπτει θ πίεςθ p. Θ δυναμικι οριακι 
ςυνκικθ τότε δεν ικανοποιείται, διότι θ πίεςθ που υπολογίςαμε είναι διαφορετικι 
από τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ που ςτθν πραγματικότθτα ζχουμε ςτθν επιφάνεια του 
νεροφ. Ο κϊδικασ τότε διορκϊνει τθν ελεφκερθ επιφάνεια με τρόπο τζτοιο ϊςτε θ 
δυναμικι ςυνκικθ να επαλθκεφεται.  
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Ο βακμόσ τθσ διόρκωςθσ ελζγχεται μζςω μιασ μεταβλθτισ dz, θ οποία ιςοφται 
με τθν μζςθ τιμι των απολφτων τιμϊν τθσ διαφοράσ τθσ υπολογιηόμενθσ πίεςθσ 
από τθν κεωρθτικι. Θ μεταβλθτι dz παρουςιάηει μια οριακι τιμι. Πςο χαμθλότερθ 
είναι αυτι θ τιμι τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο βακμόσ τθσ ςφγκλιςθσ.  

Θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρισ ότου θ μεταβλθτι dz να 
ςυγκλίνει ςε μια ςτακερι τιμι. 

Στο παρακάτω διάγραμμα δίνεται ζνα παράδειγμα ςφγκλιςθσ από τθν 
κατάςταςθ Α3 για λόγο S/L=0,32. Στο διάγραμμα αυτό βλζπουμε ότι θ ςφγκλιςθ ζχει 
επιτευχκεί μετά από περίπου 700 επαναλιψεισ κακϊσ θ τιμι του dz και επομζνωσ θ 
μορφι τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ μζχρι να ολοκλθρωκοφν οι 1000 επαναλιψεισ δεν 
άλλαξε.   

 

 
Διάγραμμα 1: Παράδειγμα ςφγκλθςθσ τθσ μεταβλθτισ dz 
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4.3 Γεωμετρικό αναπαρϊςταςη τησ γϊςτρασ- Επιλογό 
πλϋγματοσ 

 
Θ περιγραφι τθσ γεωμετρίασ του πλοίου αλλά και το πλζγμα των panel που κα 

χρθςιμοποιθκεί τόςο ςτθν γάςτρα του πλοίου όςο και ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια 
του νεροφ περιγράφονται από το input file. 

 

4.3.1 Γεωμετρικό αναπαρϊςταςη τησ γϊςτρασ 
    
Ωσ αρχι των αξόνων ορίηεται το ςθμείο τθσ πρωραίασ κακζτου με τον άξονα x 

προσ διαμικθ διεφκυνςθ, τον z προσ τθν κατακόρυφθ και τον y προσ τθν εγκάρςια 
διεφκυνςθ.  

Ο παρόν κϊδικασ ςε περιπτϊςεισ φπαρξθσ βολβοειδοφσ πλϊρθσ και πρφμνθσ  
όπωσ ςτθν υπό μελζτθ γάςτρα χωρίηει τθν γάςτρα ςε πζντε περιοχζσ. Θ περιοχι 1 
περιλαμβάνει το τμιμα τθσ πλϊρθσ άνωκεν του βολβοφ, θ περιοχι 2 το τμιμα του 
βολβοφ, θ περιοχι 4 το τμιμα τθσ πρφμνθσ άνωκεν του πρυμναίου βολβοφ, θ 
περιοχι 5 το τμιμα του πρυμναίου βολβοφ, ενϊ θ περιοχι 3 το τμιμα μεταξφ τθσ 
πρωραίασ και πρυμναίασ κακζτου (εικόνα 1, πθγι 2).  

 
Εικόνα 1: Οριςμόσ των περιοχϊν τθσ γάςτρασ και του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων για τα δεδομζνα 

 

Στον πίνακα 1 (πθγι 2) που ακολουκεί παρουςιάηονται οι μεταβλθτζσ που 
περιγράφουν το είδοσ και τισ διαςτάςεισ τθσ γάςτρασ. Για τα διάφορα ‘τρεξίματα’ 
αυτζσ οι μεταβλθτζσ δεν άλλαηαν, κακϊσ περιγράφουν τθν γεωμετρία τθσ γάςτρασ 
και είναι ανεξάρτθτεσ από τα διάφορα εκτοπίςματα.  

Εξαίρεςθ αποτελεί θ μεταβλθτι YGRAV και θ μεταβλθτι NCAT. Θ πρϊτθ 
αναπαριςτά τθν απόςταςθ των διαμικων  αξόνων ςυμμετρίασ των δφο γαςτρϊν και 
επομζνωσ διζφερε για κάκε λόγο S/L. Οι λόγοι S/L=0.184, 0.256, 0.32 αντιςτοιχοφν 
ςτισ τιμζσ 6.936m, 9.6m, 12m (ςε κλίμακα πλοίου). Θ δεφτερθ εξαρτάται από το αν 
το πλοίο που περιγράφεται είναι μονισ ι διπλισ γάςτρασ και κατ’ αντιςτοιχία 
παίρνει τθν τιμι 0 και 1. Τζλοσ αναφζρουμε ότι οι μεταβλθτζσ οι οποίεσ 
περιγράφουν τισ διαςτάςεισ τθσ γάςτρασ αρχίηουν με το γράμμα Z ϊςτε να μποροφν 
εφκολα να ξεχωρίηουν από τισ υπόλοιπεσ.  
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Πίνακασ 1: Λίςτα μεταβλθτϊν που περιγράφουν τθν γεωμετρία του πλοίου 

  

XGRAV >0. Longitudinal position of the center of gravity [m].

YGRAV <0. Transverse position of the centerline of a demi-hull [m].

ZGRAV <0. Vertical position of the center of gravity [m].

0 The ship is a monohull.

1 The ship is a symetric catamaran.

≥2 The ship is an assymetric catamaran (filecondl is required).

NCAT

0 The bow ends at a vertical line.

1 The bow ends at a single point.

>1 The bow ends at a vertical line and ITRB rows of panels are added.

ITRANBITRB

0 Ship without bow bulb.

2 Ship with bow bulb.

0 Ship without stern bulb.

2 Ship with stern bulb.

0 or -2 Cruiser type stern leading to a single point.

-1 Cruiser type stern leading to a vertical line.

+1  "Dry" transom stern.

+2 "Wetted" transom stern.

IHUB

IBULBIBUL

LTRANSLTRA

ZBULB <0. Longitudinal position of the bow bulb tip [m].

ZBOW <0. Longitudinal position of the bow [m].

ZCUT1 Longitudinal position of fore perpendicular [m].

ZCUT2 >0. Longitudinal position of the 2nd cutting point[m].

ZCUT3 >0. Longitudinal position of aft perpendicular [m].

ZSTER >0. Longitudinal position of the stern [m].

ZMID ZG2 >0. Longitudinal position of interchange between NK3B and NK3S [m].

ZG4 >0. Longitudinal position of the last row of points [m].

ZG34 ≥0. Height of skeg [m].

ZTRANS ≥0.

Longitudinal position of the transom [m] (If ZTRANS = 0 and LTRA>0, the program 

finds at every step the rearmost partially submerged section K and sets ZTRANS = 

Z(K+1)).

ZHUB >0. Longitudinal position of the stern bulb tip [m].
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4.3.2 Επιλογό πλϋγματοσ 
 

Θ μορφι του πλζγματοσ που κα χρθςιμοποιθκεί εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό 
από τθν γεωμετρία του πλοίου. Σε περιοχζσ όπου θ καμπυλότθτα τθσ γάςτρασ είναι 
μεγάλθ ι ςε περιοχζσ όπου θ ροι του ρευςτοφ αναμζνεται να αλλάξει γριγορα, θ 
γάςτρα απεικονίηεται με περιςςότερα ςτοιχεία (panel) ενϊ ςτθν αντίκετθ 
περίπτωςθ με λιγότερα. Κάκε ςτοιχείο ζχει ςυγκεκριμζνεσ ςυντεταγμζνεσ, θ μια 
αναφζρεται ςτθν γραμμι (row) και θ άλλθ ςτθν ςτιλθ (column),(εικόνα 2,πθγι 5).  

 
Εικόνα 2:Οργάνωςθ τριςδιάςτατου ςϊματοσ ςε γραμμζσ και ςτιλεσ 

 
 
 
Οι μεταβλθτζσ που περιγράφουν το πλζγμα των ςτοιχείων τόςο ςτθν γάςτρα 

του πλοίου όςο και ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον 
παρακάτω πίνακα. Μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ κατθγορία 
αναφζρεται ςτθν διάςταςθ του πρϊτου ςτοιχείου και οι αντίςτοιχεσ μεταβλθτζσ 
αρχίηουν με τα αρχικά DZ, ενϊ θ δεφτερθ αναφζρεται ςτον αρικμό των ςτοιχείων ςε 
κάκε περιοχι και οι αντίςτοιχεσ μεταβλθτζσ αρχίηουν με Ν.  

Πςον αφορά τισ μεταβλθτζσ που αναφζρονται ςτον αρικμό των ςτοιχείων, 
άλλεσ αναφζρονται ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ και άλλεσ ςτθν εγκάρςια. Οι 
μεταβλθτζσ που αναφζρονται ςτθν διαμικθ διεφκυνςθ ζχουν δεφτερο γράμμα το Κ. 
Οι μεταβλθτζσ που αναφζρονται ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ διαχωρίηονται επιπλζον 
ςε αυτζσ που περιγράφουν τθν γάςτρα του πλοίου και ςε αυτζσ που περιγράφουν 
τθν ελεφκερθ επιφάνεια. Κατ’ αντιςτοιχία το δεφτερο γράμμα τουσ είναι I και J.   
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Με εξαίρεςθ τθν διάςταςθ του πρϊτου ςτοιχείου θ οποία και δίνεται, θ 

διάςταςθ των υπόλοιπων ςτοιχείων δεν είναι δεδομζνθ. Τα ςτοιχεία αυτά δεν 
κατανζμονται ομοιόμορφα ςε κάκε περιοχι. Οι διαςτάςεισ τουσ προκφπτουν 
φςτερα από γραμμικι παρεμβολι. Ωσ αποτζλεςμα, θ διάςταςθ των ςτοιχείων που 
βρίςκονται κοντά ςτο πρϊτο ζχουν διάςταςθ λίγο μεγαλφτερθ από αυτό και κακϊσ 
κινοφμαςτε προσ τθν πρφμνθ αυτι θ απόςταςθ μεγαλϊνει.  

Τζλοσ, πρζπει να αναφζρουμε ότι ζχουμε τθν δυνατότθτα ςτισ πρϊτεσ 
επαναλιψεισ να ζχουμε αραιό πλζγμα και ςτθν ςυνζχεια, μετά από ζνα πλικοσ 
επαναλιψεων, να πυκνϊςουμε το πλζγμα. Οι μεταβλθτζσ με αυτι τθν ιδιότθτα 
διαχωρίηονται από τισ υπόλοιπεσ από το τελευταίο γράμμα του ονόματόσ τουσ. Το 
γράμμα F αναφζρεται ςτο αρχικό πλζγμα τθσ διαδικαςίασ. Κακϊσ θ διαδικαςία 
εξελίςςεται, το πλζγμα πυκνϊνει κατά S μζχρι να φτάςει τον τελικό αρικμό των 
επαναλιψεων που δίνεται ςτισ μεταβλθτζσ που τελειϊνουν ςε M. Στισ παρακάτω 
δοκιμζσ θ μεταβλθτζσ που κακορίηουν το αρχικό πλζγμα των ςτοιχείων ιταν όλεσ 
μθδζν (αναφερόμαςτε ςτισ μεταβλθτζσ που τελειϊνουν με γράμμα F). Σε αυτι τθν 
περίπτωςθ το πλζγμα ξεκινοφςε με αρικμό ςτοιχείων ίςο με S ςτθν ςυνζχεια αφξανε 
τον αρικμό κατά S μζχρι να φτάςει τον μζγιςτο αρικμό. 

 

 

 

 

MASG 

/NGRI
MASTIN >0 Step at which the number of panels is increased.

NKBL NKBULB >0 Number of longitudinal sections on the bow bulb (see accompanying figure).

NKHB NKUB >0 Number of longitudinal sections on the stern bulb.

NK1M >0
Maximum value of NK1, the number of panels in the longitudinal direction, in front of 

min(ZBOW,ZBULB) .

NK2M >0
Maximum value of NK2, the number of panels in the longitudinal direction, between 

max(ZBOW,ZBULB) and ZCUT1 

N3BM >0
Maximum value of NK3B, the number of panels in the longitudinal direction, between 

ZCUT1 and ZMID 

N3SM >0
Maximum value of NK3S, the number of panels in the longitudinal direction, between 

ZMID and ZCUT3 .

NK4M >0
Maximum value of NK4, the number of panels in the longitudinal direction, between 

ZCUT3 and ZSTER .

NK5M >0
Maximum value of NK5, the number of panels in the longitudinal direction, astern 

ZSTER.

NK1S ≥0 Increment of NK1 (if =0 then NK1S=NK1M).

NK2S ≥0 Increment of NK2  (if =0 then NK2S=NK2M).

N3BS ≥0 Increment of NK3B  (if =0 then NK3bS=NK3BM).

N3SS ≥0 Increment of NK3S  (if =0 then NK3SS=NK3SM).

NK4S ≥0 Increment of NK4  (if =0 then NK4S=NK4M).

NK5S ≥0 Increment of NK5  (if =0 then NK5S=NK5M).
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Πίνακασ 2: Λίςτα μεταβλθτϊν που περιγράφουν τθν κατανομι των ςτοιχείων 

 
    Ππωσ ζχουμε αναφζρει, θ τελικι μορφι τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του 

νεροφ προςεγγίηεται με διαδοχικζσ επαναλιψεισ. Σε κάκε επανάλθψθ ο κϊδικασ 
αλλάηει τθν διάταξθ των ςτοιχείων ζωσ ότου δεν γίνει καμία αλλαγι. Θ μεταβλθτι θ 
οποία επθρεάηεται από αυτζσ τθσ αλλαγζσ είναι θ dz. Πταν επομζνωσ θ μεταβλθτι 
αυτι πάρει ςτακερι τιμι κεωροφμε ότι ο κϊδικασ ζχει ςυγκλίνει ςε κάποια 
ελεφκερθ επιφάνεια.  

Απαραίτθτθ διαδικαςία προκειμζνου να υπάρχει ςφγκλιςθ τθσ μεκόδου ςε ζνα 
ςτακερό dz είναι θ εφρεςθ ενόσ κατάλλθλου αρικμοφ ςτοιχείων αλλά και θ ςωςτι 
διάταξι τουσ ςτθν γάςτρα του πλοίου και ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια. Ρριν 
καταλιξουμε ςτο τελικό πλζγμα είναι απαραίτθτο να γίνουν αρκετζσ δοκιμζσ ωσ 
προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ. Ρροκειμζνου να επιλεγεί το καλφτερο δυνατό πλζγμα 
ζγιναν τρεισ ομάδεσ διαφορετικϊν δοκιμϊν πλζγματοσ. Κάκε ομάδα δοκιμϊν 
παρουςιάηεται ςε ξεχωριςτό πίνακα.  

 Κάκε ςτιλθ των παρακάτω πινάκων αναφζρεται ςε ξεχωριςτι δοκιμι 
πλζγματοσ. Με ςκοπό να μποροφμε εφκολα να ξεχωρίηουμε τα διάφορα πλζγματα 
ακολουκικθκε θ παρακάτω ονοματολογία. Θ ονοματολογία του κάκε πλζγματοσ 
προςδιορίηεται από δφο αρικμοφσ. Ο πρϊτοσ αρικμόσ αναφζρεται ςτθν μεταβλθτι 

NK1F ≥0 Initial value of NK1 (if =0 then NK1F=NK1S).

NK2F ≥0 Initial value of NK2 (if =0 then NK2F=NK2S).

N3BF ≥0 Initial value of NK3B (if =0 then NK3BF=NK3BS).

N3SF ≥0 Initial value of NK3S (if =0 then NK3SF=NK3SS).

NK4F ≥0 Initial value of NK4 (if =0 then NK4F=NK4S).

NK5F ≥0 Initial value of NK5 (if =0 then NK1F=NK5S).

NI1M >0
Maximum value of NI1, the number of panels in the circumferential direction, on the 

outer half of the hull .

NI1S ≥0 Increment of NI1 (if =0 then NI1S=NI1M).

NI1F ≥0 Initial value of NI1 (if =0 then NI1F=NI1S).

NI2M >0
Maximum value of NI2, the number of panels in the circumferential direction, on the 

inner half of the hull .

NI2S ≥0 Increment of NI2 (if =0 then NI2S=NI2M).

NI2F ≥0 Initial value of NI2 (if =0 then NI2F=NI2S).

NJ1M >0
Maximum value of NJ1, the number of panels in the transverse direction, on the outer 

half of the water surface .

NJ1S ≥0 Increment of NJ1 (if =0 then NJ1S=NJ1M).

NJ1F ≥0 Initial value of NJ1 (if =0 then NJ1F=NJ1S).

NJ2M >0
Maximum value of NJ2, the number of panels in the transverse direction, on the inner 

half of the water surface.

NJ2S ≥0 Increment of NJ2 (if =0 then NJ2S=NJ2M).

NJ2F ≥0 Initial value of NJ2 (if =0 then NJ2F=NJ2S).

DZBULB >0. Length of the first panel of the bow bulb (z>ZBULB) [m].

DZBOWM1 >0. Length of the first panel of in front of the bow (z <min(ZBOW,ZBULB)) [m].

DZBOWP1 >0. Length of the first panel of aft the bow (z >min(ZBOW,ZBULB)) [m].

DZKB1M1 DZKB1 >0. Length of the last panel before ZCUT2 [m].

DZSTERM1 >0. Length of the first panel of in front of the stern [m].

DZSTERP1 DSTEP1 >0. Length of the first panel of aft the stern [m].

APLUS >0. Breadth of the first panel at the bow [m].

APLUS >0. Breadth of the first panel at the bow [m].

BPLUS BPLUSB >0. Breadth of the first panel at ZMID [m].

BPLUSS >0. Breadth of the first panel at the stern [m].
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ΝΚ2 και ο δεφτεροσ ςτθν μεταβλθτι ΝΙ1. Θ πρϊτθ περιγράφει τον αρικμό των 
ςτοιχείων ςτθν πλϊρθ και θ δεφτερθ τον αρικμό ςτοιχείων ςτθν ελεφκερθ 
επιφάνεια. Πλεσ οι υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ, τόςο ςτθν γάςτρα όςο και ςτθν 
ελεφκερθ επιφάνεια, προςδιορίςτθκαν κυρίωσ ςφμφωνα με αυτζσ.  

Αναφζρεται ότι ςτισ πρϊτεσ δφο ςειρζσ δοκιμϊν μζγιςτοσ αρικμόσ 
επαναλιψεων ιταν 2000 επαναλιψεισ, ενϊ ςτθν τελευταία ιταν 1000. Επίςθσ, ςτισ 
πρϊτεσ δφο ςειρζσ δοκιμϊν το πλζγμα δεν πφκνωνε κατά τθν διάρκεια των 
επαναλιψεων. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, επομζνωσ, το πλζγμα ιταν ςτακερό και ίςο 
με τον μζγιςτο αρικμό ςτοιχείων. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ςε πίνακα οι τιμζσ των μεταβλθτζσ που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πρϊτθ ςειρά δοκιμϊν. 
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Πίνακασ 3: Σιμζσ μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πρϊτθ ςειρά δοκιμϊν 

  

10-10 20-20 30-30 25-25 22-22 20-22 20-10

VELIN

XGRAV

YGRAV

ZGRAV

TRIM

MAST

NKBL 10 20 30 25 22 20 20

NKHB 5 10 15 15 12 10 10

NK1M 35 70 100 87 70 70 70

NK2M 10 20 30 25 22 20 20

N3BM 20 40 60 50 44 40 40

N3SM 20 40 60 50 44 40 40

NK4M 15 30 45 37 33 30 30

NK5M 45 90 130 110 90 90 90

NK1S

NK2S

N3BS

N3SS

NK4S

NK5S

NI1M 10 20 30 25 22 22 10

NI1S

NI2M 10 20 30 25 22 22 10

NI2S

NJ1M 25 50 70 56 50 50 25

NJ1S

NJ2M 10 20 30 25 22 22 10

NJ2S

DZBULB

DZBOWM1

DZBOWP1

DZKB1M1

DZSTERM1

DZSTERP1

OM3B

DZKF1

ZPAR1

ZPAR2

APLUS

BPLUSB

BPLUSS

DZHUB

NI1

NI2

NI3

NI4

NI5

NIBU

Σειρά δοκιμών 1

-15

37.663

-6.934

2000

0

-7

0

0

κενό

0

0

0

0

κενό

0.05

κενό

κενό

0.05

0.05

0

0.05

0.05

1.5

0.05

0

0

0.05

0.05

0

0.05

40

40

40

40

5

40
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Στθν πρϊτθ ςειρά δοκιμϊν, κανζνα πλζγμα δεν ολοκλιρωςε τον μζγιςτο 

αρικμό επαναλιψεων. Αυτό οφειλόταν ςτο γεγονόσ ότι θ διάςταςθ του πρϊτου 
ςτοιχείου ιταν ιδιαίτερα μικρι. Ωσ αποτζλεςμα, λόγω γραμμικισ παρεμβολισ, θ 
διάςταςθ των κοντινϊν ςτο πρϊτο ςτοιχείο ιταν και αυτι μικρι, καταλιγοντασ 
όμωσ ςε πολφ μεγάλθ διάςταςθ των τελευταίων ςτοιχείων. Επομζνωσ, λόγω τθσ 
ανομοιομορφίασ ωσ προσ τισ διαςτάςεισ του πρϊτου με το τελευταίο ςτοιχείο, ο 
κϊδικασ δεν μποροφςε να ςυγκλίνει. Τα αποτελζςματα αυτισ τθσ ςειράσ δοκιμϊν 
δεν κα παρουςιαςτοφν κακόλου.  

Στθν εικόνα 2 βλζπουμε τον βολβό του πλοίου και τθν κατανομι των ςτοιχείων 
ςε αυτόν. Ρρόκειται για το πλζγμα 20/20 τθσ πρϊτθσ ςειράσ δοκιμϊν. Θ τιμι τθσ 
μεταβλθτισ DZBULB, δθλαδι θ διάςταςθ του πρϊτου ςτοιχείου είναι 0.05. Φαίνεται 
ξεκάκαρα ότι θ γεωμετρία του βολβοφ τθσ γάςτρασ δεν ζχει περιγραφεί καλά. Θ 
διάςταςθ των τελευταίων ςτοιχείων είναι εμφανϊσ μεγαλφτερθ από τθν διάςταςθ 
των πρϊτων. Ραρόμοια κατανομι ςτοιχείων ςυναντάμε και ςτισ υπόλοιπεσ 
περιοχζσ του πλοίου.  

 
 

 
Εικόνα 2: Κατανομι ςτοιχείων ςτον βολβό τθσ πλϊρθσ ςφμφωνα με το πρϊτο πλζγμα που 

δοκιμάςτθκε 
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Στθν επόμενθ ςειρά δοκιμϊν αυξιςαμε τθν διάςταςθ του πρϊτου ςτοιχείου 
και δοκιμάςαμε εκ νζου διάφορα είδθ πλζγματοσ, όπωσ φαίνονται ςτον πίνακα 
ςειράσ δοκιμϊν 2. Στθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε ότι για τον ίδιο αρικμό 
ςτοιχείων με τθν παραπάνω περίπτωςθ αλλά με διαφορετικι διάςταςθ του πρϊτου 
ςτοιχείου, τα ςτοιχεία είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο 
βολβόσ του πλοίου περιγράφεται καλφτερα. 

 
  

  
Εικόνα 3: Κατανομι ςτοιχείων ςτον βολβό τθσ πλϊρθσ ςφμφωνα με το δεφτερο πλζγμα που 

δοκιμάςτθκε 

 
 
 
 

Στον παρακάτω πίνακα αναφζρονται οι τιμζσ των μεταβλθτϊν που 
χρθςιμοποιικθκαν. Είναι εμφανζσ ότι οι τιμζσ των πρϊτων ςτοιχείων ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ, ςυγκρινόμενεσ με τισ τιμζσ του πρϊτου ςτοιχείου τθσ πρϊτθσ ςειράσ 
δοκιμϊν, είναι εμφανϊσ μεγαλφτερεσ. 
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Πίνακασ 4: Σιμζσ μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν δεφτερθ ςειρά δοκιμϊν 

  

20-20 25-20 22-22 15-15 20-22 20-15 20-10

VELIN

XGRAV

YGRAV

ZGRAV

TRIM

MAST

NKBL 20 25 22 15 20 20 20

NKHB 10 12 12 8 10 10 10

NK1M 70 87 70 50 70 70 70

NK2M 20 25 22 15 20 20 20

N3BM 40 50 44 30 40 40 40

N3SM 40 50 44 30 40 40 40

NK4M 30 37 33 23 30 30 30

NK5M 90 110 90 65 90 90 90

NK1S

NK2S

N3BS

N3SS

NK4S

NK5S

NI1M 20 20 22 15 22 15 10

NI1S

NI2M 20 25 22 15 22 15 10

NI2S

NJ1M 50 56 50 35 35 35 25

NJ1S

NJ2M 20 25 22 15 15 15 10

NJ2S

DZBULB

DZBOWM1

DZBOWP1

DZKB1M1

DZSTERM1

DZSTERP1

OM3B

DZKF1

ZPAR1

ZPAR2

APLUS

BPLUSB

BPLUSS

DZHUB

NI1

NI2

NI3

NI4

NI5

NIBU

0

0

0

0

0

0

0

0

0

10

20

20

10

20

0.4

10

0.3

0.5

0

0.2

0.4

0

0.3

1.5

0.3

0.3

0.3

0

0.15

0

2000

-7

0

37.663

-6.934

Σειρά δοκιμών 2

-15
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Τα αποτελζςματα τθσ δεφτερθσ ςειράσ δοκιμϊν παρουςιάηονται ςτα επόμενα 
διαγράμματα. Στο πρϊτο βλζπουμε τισ τιμζσ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ 
κυματιςμοφ ςε ςχζςθ με τα βιματα.  

Αποτελϋςματα 2ησ ςειρϊ δοκιμών 
 

 
Διάγραμμα 2: υντελεςτισ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε κάκε επανάλθψθ για τα πλζγματα που 

δοκιμάςτθκαν 
 

Στο δεφτερο βλζπουμε τισ μεταβολζσ των ςτοιχείων τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. 
Σφγκλιςθ, όπωσ ζχουμε πει, επιτυγχάνεται όταν θ τιμι του dz αποκτιςει μια 
ςτακερι τιμι. Στο παρακάτω διάγραμμα παρατθροφμε ότι εκτόσ από το πλζγμα 15-
15 ςτα υπόλοιπα θ τιμι του dz δεν ζχει ςυγκλίνει ςε κάποια τιμι. Θ ιδιαιτερότθτα 
αυτοφ του πλζγματοσ βρίςκεται ςτο γεγονόσ ότι ςτο πλζγμα αυτό ο αρικμόσ τον 
ςτοιχείων ςτον πρυμναίο και πρωραίο βολβό του πλοίου είναι μικρότεροσ από τισ 
υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ. 

 

 
Διάγραμμα 3: Μεταβλθτι dz ςε κάκε επανάλθψθ για τα πλζγματα που δοκιμάςτθκαν 
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Στθν τρίτθ ςειρά δοκιμϊν ζγινε προςπάκεια να επιτφχουμε ακόμα μεγαλφτερθ 
ςφγκλιςθ, ϊςτε το πλζγμα που τελικά κα επιλεγεί να είναι το βζλτιςτο δυνατό.  

Ξεκινϊντασ με το προθγοφμενο πλζγμα, δθλαδι το 15-15, ςτισ περιοχζσ των 
δφο βολβϊν τοποκετικθκε πλζγμα με ακόμα μικρότερο αρικμό ςτοιχείων. 
Συγκεκριμζνα, ςτο παραπάνω πλζγμα οι τιμζσ των μεταβλθτϊν NKBL και NKHB ιταν 
15 και 8, ενϊ ςτθν καινοφργια δοκιμι ιταν 8 και 4 αντίςτοιχα. Επιπλζον, ςε αυτό το 
πλζγμα προςτζκθκαν τιμζσ ςτισ μεταβλθτζσ οι οποίεσ ζχουν τθν δυνατότθτα 
πφκνωςθσ του πλζγματοσ φςτερα από ζνα αρικμό επαναλιψεων. Υπενκυμίηεται ότι 
οι μεταβλθτζσ αυτζσ είναι εκείνεσ των οποίων το τελευταίο γράμμα του ονόματόσ 
τουσ τελειϊνει ςε S.  

Εκτελϊντασ αυτό το διορκωμζνο πλζγμα βλζπουμε ότι, ςε ςφγκριςθ με το 
προθγοφμενο, το παρόν ςυνζκλινε ςε μικρότερθ τιμι dz. Για λόγουσ πλθρότθτασ 
αναφζρεται ότι θ τιμι του dz τθσ ςειράσ δοκιμϊν 3 ιταν  2.16366*10^(-2), ενϊ ςτθν 
ςειρά δοκιμϊν 2 ιταν  2.80102*10^(-2).  

Από το παραπάνω ςυμπεραίνουμε ότι, αφενόσ αραιότερο πλζγμα ςτθν 
περίπτωςθ των βολβϊν και αφετζρου πλζγμα το οποίο πυκνϊνει φςτερα από ζναν 
αρικμό επαναλιψεων, οδθγεί ςε πιο ακριβζσ προςεγγίςεισ τθσ ελεφκερθσ 
επιφάνειασ.    

Στθν τρίτθ ςειρά δοκιμϊν, κρατϊντασ το βιμα πφκνωςθσ ςτακερό, ζγιναν 
διάφορεσ δοκιμζσ πλζγματοσ, αλλάηοντασ τον μζγιςτο αρικμό των ςτοιχείων τθσ 
επιφάνειασ και τθσ γάςτρασ ϊςτε τελικά να επιλεγεί το βζλτιςτο. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι τιμζσ των μεταβλθτϊν τθσ τρίτθσ 
ςειράσ δοκιμϊν. Στθν τελευταία γραμμι αναφζρεται θ μεταβλθτι dz που επιτφχαμε 
ςε κάκε πλζγμα.  
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Πίνακασ 5: Σιμζσ μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν τρίτθ ςειρά δοκιμϊν 

 
 

15-15 5-10 11-22 10-20

VELIN

XGRAV

YGRAV

ZGRAV

TRIM

MAST

NKBL 8 5 11 10

NKHB 4 3 6 5

NK1M 50 35 70 70

NK2M 15 5 11 10

N3BM 30 20 44 40

N3SM 30 20 44 40

NK4M 23 15 33 30

NK5M 65 45 90 90

NK1S 35 10 35 35

NK2S 5 10 5 5

N3BS

N3SS

NK4S

NK5S

NI1M 15 10 22 20

NI1S

NI2M 15 10 22 20

NI2S

NJ1M 35 25 50 50

NJ1S

NJ2M 15 10 22 20

NJ2S

DZBULB

DZBOWM1

DZBOWP1

DZKB1M1

DZSTERM1

DZSTERP1

OM3B

DZKF1

ZPAR1

ZPAR2

APLUS

BPLUSB

BPLUSS

DZHUB

NI1

NI2

NI3

NI4

NI5

NIBU

dz*(10^-2) 2.16 2.57 1.91 1.45

Σειρά δοκιμών 3

0.15

0.4

0

0.3

0.5

0

0.2

40

40

0.4

40

40

40

20

20

15

45

10

10

30

10

-15

37.663

-6.934

-7

0.529

1000

0.3

0

0.3

0.3

0.3

1.5

5
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Αποτελϋςματα 3ησ ςειρϊ δοκιμών 

 

 
Διάγραμμα 4: υντελεςτισ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε κάκε επανάλθψθ για τα πλζγματα που 

δοκιμάςτθκαν 

 

 
Διάγραμμα 5: Μεταβλθτι dz ςε κάκε επανάλθψθ για τα πλζγματα που δοκιμάςτθκαν 

 
Από το παραπάνω διάγραμμα βλζπουμε ότι το πλζγμα το οποίο ςυνζκλινε 

περιςςότερο ιταν το 10-20. Στο πλζγμα αυτό ςτθν περιοχι NK2 παρατθροφμε ότι 
ζχουμε μικρότερο αρικμό ςτοιχείων ςε ςχζςθ με το πλζγμα 15-15. Ραρόλα αυτά, 
όςον αφορά τισ υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ, το πλζγμα 10-20 είναι πιο πυκνό. Πςον 
αφορά τθν περιοχι ΝΚ2 πρόκειται για μια περιοχι θ οποία μπορεί να περιγραφεί 
και με λιγότερα ςτοιχεία.   

Τζλοσ, κρατϊντασ ςτακερά τα ςτοιχεία τθσ γάςτρασ και αλλάηοντασ τα ςτοιχεία 
τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ζγιναν και άλλεσ δοκιμζσ ϊςτε να είμαςτε ςίγουροι ότι το 
πλζγμα αυτό είναι το βζλτιςτο. Οι τελικι επιλογι παρουςιάηεται ςτθν ςυνζχεια 
ςτθν ςειρά δοκιμϊν 4.   
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Πίνακασ 6: Σιμζσ μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν τζταρτθ ςειρά δοκιμϊν 

10-20 10-22 10-15 10-10

VELIN

XGRAV

YGRAV

ZGRAV

TRIM

MAST

NKBL 10 10 10 10

NKHB 5 5 5 5

NK1M 70 70 70 70

NK2M 10 10 10 10

N3BM 40 40 40 40

N3SM 40 40 40 40

NK4M 30 30 30 30

NK5M 90 90 90 90

NK1S 35 35 35 35

NK2S 5 5 5 5

N3BS 20

N3SS 20

NK4S 15

NK5S 45

NI1M 20 22 15 10

NI1S

NI2M 20 22 15 10

NI2S

NJ1M 50 50 35 25

NJ1S

NJ2M 20 22 15 10

NJ2S

DZBULB

DZBOWM1

DZBOWP1

DZKB1M1

DZSTERM1

DZSTERP1

OM3B

DZKF1

ZPAR1

ZPAR2

APLUS

BPLUSB

BPLUSS

DZHUB

NI1

NI2

NI3

NI4

NI5

NIBU

dz*(10^-2) 1.45 1.48 1.67 1.82

40

40

40

40

5

Σειρά δοκιμών 4

0.3

0.3

0.3

1.5

0.4

0

-15

37.663

-6.934

-7

0.529

1000

0.3

0.5

0.4

40

0

0.2

10

0.15

0.3

0
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Αποτελϋςματα 4ησ ςειρϊ δοκιμών 
 

 
Διάγραμμα 6: υντελεςτισ αντίςταςθσ κυματιςμοφ ςε κάκε επανάλθψθ για τα πλζγματα που 

δοκιμάςτθκαν 

 

 

Διάγραμμα 7: Μεταβλθτι dz ςε κάκε επανάλθψθ για τα πλζγματα που δοκιμάςτθκαν 

 

Από το παρακάτω διάγραμμα βλζπουμε ότι το πλζγμα 10-20 εξακολουκεί να 
ζχει τθν καλφτερθ ςφγκλιςθ από όλα τα υπόλοιπα. Το πλζγμα αυτό επομζνωσ κα 
χρθςιμοποιθκεί ςτθν ςυνζχεια ςε όλα τα εκτοπίςματα και τουσ λόγουσ S/L. 

Επειδι πριν αρχίςουν οι αρικμθτικοί υπολογιςμοί είχε προθγθκεί θ 
πειραματικι διαδικαςία, ςτο πρόγραμμα δόκθκαν το φψοσ εξάλων του πλοίου, 
αλλά και θ δυναμικι του διαγωγι όπωσ προζκυψαν από τα πειραματικά 
αποτελζςματα. Να ςθμειωκεί όμωσ ότι εφόςον τα δεδομζνα αυτά δεν δινόντουςαν, 
το πρόγραμμα ζχει τθν δυνατότθτα υπολογιςμοφ των δεδομζνων αυτϊν. Τζλοσ να 
ςθμειωκεί ότι ςτο παράρτθμα Θ υπάρχει ολοκλθρωμζνο παράδειγμα του αρχείου 
input file που χρθςιμοποιικθκε και ςυγκεκριμζνα για τθν κατάςταςθ Α3 λόγου 
S/L=0.256 και ταχφτθτασ 15 kn.  
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4.4 Αριθμητικού υπολογιςμού με το πρόγραμμα Shipflow 
 

Το Shipflow είναι πρόγραμμα υπολογιςτικισ υδροδυναμικισ (CFD) με το οποίο 
είναι δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ αντίςταςθσ ενόσ πλοίου. Θ επιφάνεια του ςϊματοσ και 
τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του νεροφ διακριτοποιοφνται ςε ζναν αρικμό 
ορκογϊνιων ςτοιχείων (panel).  

Επειδι θ κίνθςθ ενόσ πλοίου γίνεται ανάμεςα ςε δφο ρευςτά, είναι 
απαραίτθτο, προκειμζνου να λυκεί το πρόβλθμα, να προςδιοριςτεί θ ελεφκερθ 
επιφάνεια που δθμιουργείται. Κατά τθν επίλυςι του, το πρόγραμμα Shipflow 
εκτελεί επαναλιψεισ ςτισ οποίεσ ςε κάκε επανάλθψθ κεωρείται ωσ αρχικι 
ελεφκερθ επιφάνεια αυτι που προζκυψε από τθν προθγοφμενθ επανάλθψθ. Σε 
κάκε επανάλθψθ τα panel τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ανακατανζμονται ςε αυτι και 
το πρόβλθμα επιλφεται ξανά. Το πρόγραμμα κεωρεί ότι ζχει ςυγκλίνει ςτθν μορφι 
τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ, όταν θ ελεφκερθ επιφάνεια ςε δφο διαδοχικζσ 
επαναλιψεισ εμφανίηει τθν ίδια μορφι.    

Πςον αφορά τθν επιφάνεια του ςϊματοσ, το Shipflow αντιμετωπίηει το 
πρόβλθμα χωρίηοντάσ τθν ςε τρεισ περιοχζσ. 

Στθν πρϊτθ περιοχι το ρευςτό κεωρείται ατριβζσ και αςυμπίεςτο. Σε αυτι τθν 
περιοχι θ αντίςταςθ κυματιςμοφ προκφπτει με ολοκλιρωςθ των κάκετων πιζςεων 
ςτθν επιφάνεια τθσ γάςτρασ. Ο υπολογιςμόσ τουσ προκφπτει μζςω κατάλλθλθσ 
ςυνάρτθςθσ δυναμικοφ. Στθν δεφτερθ περιοχι, τθν περιοχι δθλαδι του οριακοφ 
ςτρϊματοσ, χρθςιμοποιοφνται ολοκλθρωτικζσ εξιςϊςεισ τόςο για το ςτρωτό όςο και 
το τυρβϊδεσ οριακό ςτρϊμα. Τζλοσ, ςτθν τρίτθ περιοχι θ οποία περιλαμβάνει τθν 
περιοχι τθσ πρφμνθσ, για τθν περιγραφι τθσ ροισ χρθςιμοποιοφνται οι εξιςϊςεισ 
Navier-Stokes και διατιρθςθσ μάηασ.  

Στθν παροφςα διπλωματικι δεν χρειάςτθκαν οι παραπάνω περιοχζσ, κακϊσ θ 
εκτίμθςθ τθσ αντίςταςθσ ζγινε κεωρϊντασ δυναμικι ροι (potential flow). Ππωσ και 
ςτο πρόγραμμα Catamaranf και ςε αυτι τθν περίπτωςθ το ρευςτό ςτο οποίο 
βρίςκεται το ςϊμα κεωρείται αςυμπίεςτο (incompressible), ιδανικό (inviscid) και 
αςτρόβιλο (irrotetional).  

Δεδομζνθσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ ο υπολογιςμόσ τθσ αντίςταςθσ 
κυματιςμοφ βαςίηεται ςτθν ολοκλιρωςθ τθσ πίεςθσ ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ.  
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4.5 Μϋθοδοσ Hughes 
 
Ππωσ ζχει αναφερκεί, θ ολικι αντίςταςθ είναι άκροιςμα τθν αντίςταςθσ τριβισ 

και τθσ υπόλοιπθσ αντίςταςθσ του πλοίου. Δθλαδι, ιςχφει θ ςχζςθ: 

(Re, ) (Re) (Re, )T F RC Fr C C Fr   

Ο Hughes αναλφει περεταίρω τθν υπόλοιπθ αντίςταςθ ωσ άκροιςμα τθσ 
αντίςταςθσ κυματιςμοφ και ενόσ ςυντελεςτι CFORM. 

(Re, ) ( ) (Re, )R W FORMC Fr C Fr C Fr   

Ο ςυντελεςτισ CFORM εκφράηει το κατά πόςο μεγαλφτερθ είναι θ αντίςταςθ 
λόγω ςυνεκτικότθτασ ςυγκριτικά με τθν αντίςταςθ τριβισ μιασ επίπεδθσ πλάκασ, 
ιςοφται δθλαδι με: 

FORM fC k C 
 

Ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ k κεωρείται ςτακερόσ ςε όλο το εφροσ των 
ταχυτιτων για ζνα ςυγκεκριμζνο βφκιςμα. Ρειραματικά προςδιορίηεται κάνοντασ 
πειράματα ςε πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ και άρα μικροφσ αρικμοφσ Reynolds, όπου θ 
αντίςταςθ κυματιςμοφ μπορεί να κεωρθκεί ίςθ με το μθδζν. Θ περιγραφι τθσ 
μεκόδου που χρθςιμοποιικθκε παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

Χρθςιμοποιϊντασ επομζνωσ τισ προθγοφμενεσ ςχζςεισ για τον ςυντελεςτι 
ολικισ αντίςταςθσ ζχουμε: 

( ) ( )

(1 )

T R F FORM W F F W F

F W

C C C C C C k C C C

k C C

        

   
 

4.5.1 Μϋθοδοσ Prohaska 
 

Ππωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, ο ςυντελεςτισ μορφισ k προςδιορίηεται 
κάνοντασ πειράματα ςε πολφ χαμθλζσ ταχφτθτεσ. Μποροφμε να ποφμε ότι ο 
ςυντελεςτισ αντίςταςθσ κυματιςμοφ CW ιςοφται με μθδζν  (CW=0) και επομζνωσ 
ζχουμε: 

(1 ) 1 T
T F

F

C
C k C k

C
       

Από τα πειραματικά αποτελζςματα για μικρζσ ταχφτθτεσ, κάνοντασ γραμμικι 

παρεμβολι ςτθν ςυνάρτθςθ ( )T

F

C
f Fn

C
  για Froude ίςο με μθδζν, μποροφμε να 

υπολογίςουμε το διορκωτικό ςυντελεςτι k. Κάτι τζτοιο ωςτόςο, όπωσ βλζπουμε 
από το ςχιμα που ακολουκεί, είναι αρκετά δφςκολο. Για αυτό καταφεφγουμε ςτθν 
μζκοδο Prohaska.  

Σφμφωνα με αυτι τθν μζκοδο ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ κυματιςμοφ μπορεί 
να κεωρθκεί ανάλογοσ του αρικμοφ Froude υψωμζνοσ ςτθν τετάρτθ δφναμθ (Fr4). 
Ζτςι ζχουμε: 
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4

4

(1 ) (1 )*

(1 )*

FC

T F W F

T

F F

C k C C k C Fr

C Fr
k

C C



       

  
 

 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ςτθν καμπφλθ δθλαδι 

4

( )T

F F

C Fn
f

C C
 , θ γραμμικι 

παρεμβολι για Froude ίςο με μθδζν είναι αρκετά πιο εφκολθ. Ρροκφπτει με ζνα 
ευκφγραμμο τμιμα, με κλίςθ ίςθ με τθν κλίςθ των δφο τελευταίων ςθμείων από το 
τελευταίο ςθμείο μζχρι τθν τομι με τον άξονα y, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα. 

 

 
Διάγραμμα 8: Προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι k για μικροφ αρικμοφσ Froude 

 

 
Διάγραμμα 9: Προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι k με τθν μζκοδο Prohaska 

 
Εμφανίηει ςίγουρα ενδιαφζρον θ παρουςίαςθ των παραπάνω διαγραμμάτων 

χρθςιμοποιϊντασ τα δικά μασ πειραματικά αποτελζςματα. Καταςκευάηουμε 
επομζνωσ τα διαγράμματα με άξονεσ όπωσ παραπάνω για τθν κατάςταςθ Α2 και με 
απόςταςθ γαςτρϊν λόγου  S/L=0.185: 
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Διάγραμμα 10: Προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι k για μικροφσ αρικμοφσ Froude 

 

 
Διάγραμμα 9: Προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι k με τθν μζκοδο Prohaska 

 
Για όλεσ τισ καταςτάςεισ φόρτωςθσ τα διαγράμματα τθσ μεκόδου Prohaska και 

τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι k βρίςκονται ςτο παράρτθμα Η.  
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Λόγω των μικρϊν ταχυτιτων και επομζνωσ και των μικρϊν δυνάμεων 
αντίςταςθσ, τα λάκθ ςτισ μετριςεισ είναι μεγάλα. Και ςτα δφο διαγράμματα, αλλά 
κυρίωσ ςτο δεφτερο, βλζπουμε ότι ςτισ πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ εμφανίηονται μθ 
λογικζσ τιμζσ. Για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου αρχικά κα πρζπει να παραλείψουμε 
αυτζσ τισ τιμζσ. Στο παραπάνω διάγραμμα εφκολα καταλαβαίνουμε ότι οι τρεισ 
πρϊτεσ τιμζσ είναι λανκαςμζνεσ. Ζτςι κα υπολογιςτεί o ςυντελεςτισ k κάνοντασ 
γραμμικι παρεμβολι και αγνοϊντασ τα τρία πρϊτα ςθμεία. 

Είναι προφανζσ ότι θ γραμμικι παρεμβολι είναι πολφ δφςκολθ χωρίσ τθν 
χριςθ τθσ μεκόδου Prohaska. Τα διαγράμματα τθσ παραπάνω διαδικαςίασ για όλεσ 
τισ καταςτάςεισ φόρτωςθσ βρίςκονται ςτο παράρτθμα Δ. Ο παρακάτω πίνακασ 
παρουςιάηει ςυγκεντρωτικά όλα τα αποτελζςματα. 

 
 
 
 
 
 

1+K 

S/L=0.185 

A1 A2 A3 B3 C2 

1.266 1.272 1.267 1.317 1.198 

     S/L=0.256 

A1 A2 A3 B3 C2 

1.257 1.221 1.261 1.309 1.158 

     S/L=0.320 

A1 A2 A3 B3 C2 

1.288 1.337 1.282 1.258 1.158 

 
Πίνακασ 7: Σιμζσ του αδιάςτατου ςυντελεςτι k όπωσ προζκυψαν από τθν μζκοδο Prohaska 
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4.6 ύγκριςη πειραματικών και αναλυτικών 
αποτελεςμϊτων 

 
Στθν παράγραφο αυτι κα παρουςιαςτοφν και κα ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα 

από τθν υπολογιςτικζσ μεκόδουσ, δθλαδι του προγράμματοσ του εργαςτθρίου τθσ 
ςχολισ Ναυπθγϊν Μθχανολόγων Μθχανικϊν catamaranf, του προγράμματοσ 
Shipflow και των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. Θ ςφγκριςθ κα γίνει μζςω του 
ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ CW. 

Οι υπολογιςτικζσ μζκοδοι μασ παρζχουν τον αδιάςτατο ςυντελεςτι Cw και 
μόνο αυτόν. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, εκτελϊντασ πειράματα παίρνουμε ςαν 
αποτζλεςμα τθν ολικι αντίςταςθ και κατά ςυνζπεια τον ςυντελεςτι ολικισ 
αντίςταςθσ CΤ.  

Ρροκειμζνου θ ςφγκριςθ να γίνει μζςω ενόσ κοινοφ μεγζκουσ χρθςιμοποιϊντασ 
τθν μζκοδο Hughes από τα πειραματικά αποτελζςματα κα υπολογίςουμε τον 
ςυντελεςτι αντίςταςθσ κυματιςμοφ CW. Αρχικά υπολογίηουμε τον ςυντελεςτι 
υπόλοιπθσ αντίςταςθσ CR, αφαιρϊντασ από τον ςυντελεςτι ολικισ αντίςταςθσ CΤ 
τον ςυντελεςτι αντίςταςθσ τριβισ, ο οποίοσ δίνεται από τθν καμπφλθ τθσ ITTC 
(ςχζςθ 1). Στθν ςυνζχεια και ςφμφωνα με τθν μζκοδο Hughes, ο ςυντελεςτισ 
αντίςταςθσ κυματιςμοφ υπολογίηεται αφαιρϊντασ από τον ςυντελεςτι υπόλοιπθσ 
αντίςταςθσ τον ςυντελεςτι CFORM (ςχζςθ 2): 

 

(1)

(2)

T R F R T F

R W FORM W R FORM

C C C C C C

C C C C C C

    

    
 

 
όπου: 
 

2

10

0.075

(log Re 2)
FC 


 

 

*FORM FC k C  

 
k  : ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ όπωσ προζκυψε από τθν μζκοδο Prohaska. 
 
Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηεται ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ 

κυματιςμοφ CW ςυναρτιςει του αρικμοφ Froude. Σθμειϊνεται ότι για τον 
υπολογιςμό του αρικμοφ Froude ςτα αρικμθτικά προγράμματα χρθςιμοποιικθκε το 
μικοσ ιςάλου (LWL =77,6m) τθσ κατάςταςθσ Α3, ενϊ ςτα πειραματικά αποτελζςματα 
χρθςιμοποιικθκε μικοσ ιςάλου (LWL) ανάλογα με τθν κατάςταςθ που 
αναφερόμαςτε.   

Τζλοσ, αναφζρεται ότι από το πρόγραμμα Shipflow πιραμε αποτελζςματα και 
από τουσ τρεισ λόγουσ S/L ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ φόρτωςθσ εκτόσ από τθν 
κατάςταςθ Α1 ςε ζνα εφροσ ταχυτιτων από 0.186 ζωσ 0.353 (αντίςτοιχα 10-19 kn ςε 
κλίμακα πλοίου), ενϊ από τον κϊδικα Catamaranf ςε επιλεγμζνεσ ταχφτθτεσ. 
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Λόγοσ S/L=0.185 
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Λόγοσ S/L=0.256 
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Λόγοσ S/L=0.320 
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Σε γενικζσ γραμμζσ, παρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα, 
ςυμπεραίνουμε ότι τα αρικμθτικά αποτελζςματα όπωσ προζκυψαν από τα δφο 
προγράμματα είναι ςε κζςθ να επιτφχουν αρκετά καλι προςζγγιςθ του ςυντελεςτι 
αντίςταςθσ κυματιςμοφ.  

Οι τρεισ καμπφλεσ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ ομοιότθτεσ ωσ προσ τθν μορφι 
τουσ. Διαφοροποιιςεισ, ωςτόςο, παρουςιάηονται ωσ προσ τισ τιμζσ. Βλζπουμε ότι το 
πρόγραμμα Shipflow υποεκτιμά τον ςυντελεςτι αντίςταςθσ κυματιςμοφ. Το 
πρόγραμμα Catamaranf ςε ςχζςθ με το πρόγραμμα Shipflow εμφανίηει μεγαλφτερθ 
ςφγκλιςθ. Θ μεγαλφτερθ ςφγκλιςθ οφείλεται εν μζρει ςτο ότι ςτο πρόγραμμα 
Catamaranf δόκθκαν το πραγματικό φψοσ εξάλων και θ δυναμικι διαγωγι, γεγονόσ 
που ενδζχεται να βοικθςε ςτθν ςφγκλιςθ αυτι.  

Ππωσ παρατθροφμε, ςε οριςμζνεσ καταςτάςεισ οι αρικμθτικζσ καμπφλεσ 
βρίςκονται πολφ κοντά ςτισ πειραματικζσ όπωσ ςτθν κατάςταςθ Β3 λόγου S/L=0.185 
και ςε άλλεσ όπωσ τθν κατάςταςθ C2 λόγου S/L=0.185 θ απόκλιςθ αυτι είναι 
μεγαλφτερθ. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτισ διαφορζσ ωσ προσ τθν 
εκτίμθςθ του διορκωτικοφ ςυντελεςτι k όπωσ ζγινε ςφμφωνα με τθν μζκοδο 
Prohaska. Στα παραπάνω παραδείγματα θ τιμι του ςυντελεςτι k ιταν αντίςτοιχα 
0.317 και 0.158. Οι διαφοροποιιςεισ αυτζσ οφείλονται ςε μεγάλο βακμό ςτισ 
διαφορζσ ωσ προσ τθν τιμι του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ ανάμεςα ςτα 
πειραματικά και αρικμθτικά αποτελζςματα.  
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4.7 ύγκριςη  Wave Cuts  
 
Στθν παράγραφο αυτι κα γίνει παρουςίαςθ και ςφγκριςθ των προφίλ των 

κυματιςμϊν (wavecuts) ςε ςυγκεκριμζνεσ εγκάρςιεσ κζςεισ. Αποτελζςματα 
λιφκθκαν από πειραματικζσ μετριςεισ αλλά και μζςω του κϊδικα Catamaranf και 
του προγράμματοσ Shipflow. Ππωσ ζχουμε αναφζρει ςτο κεφάλαιο 2, μετρικθκε το 
φψοσ κφματοσ ςε δφο κζςεισ εξωτερικά των γαςτρϊν αλλά και ςτθν ενδιάμεςθ 
απόςταςθ (center line) των γαςτρϊν ςτισ ταχφτθτεσ μοντζλου 1,260 m/s, 1,575 m/s 
και 1.890 m/s (οι αντίςτοιχεσ ταχφτθτεσ πλοίου είναι 12 kn,15 kn, 18 kn).     
Εξωτερικά των γαςτρϊν ζγιναν μετριςεισ ςτισ παρακάτω αποςτάςεισ από τον 
διαμικθ άξονα ςυμμετρίασ των δφο γαςτρϊν οι οποίεσ τόςο ςε κλίμακα πλοίου όςο 
και μοντζλου είναι: 

 

A/A κλίμακα μοντζλου κλίμακα πλοίου 

waveprob1 waveprob2 waveprob1 waveprob2 

Απόςταςη από CL 
των γαςτρών[m] 

0.93 1.13 22.36 27.16 

Πίνακασ 8: Αποςτάςεισ αιςκθτιρων (waveprobs) από τον διαμικθ άξονα ςυμμετρίασ των 
γαςτρϊν ςε κλίμακα μοντζλου και πλοίου 

 

 Οι πειραματικζσ μετριςεισ ζγιναν χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλουσ αιςκθτιρεσ 
(waveprobs). Επιγραμματικά αναφζρεται ότι οι αιςκθτιρεσ εξωτερικά των γαςτρϊν 
ιταν ςτατικοί ωσ προσ τθν κίνθςθ του μοντζλου και μασ παρζχουν πλθροφορίεσ για 
τθν μορφι του κφματοσ από τθν ςτιγμι που το κφμα ζφταςε ςε αυτοφσ. Εςωτερικά 
των γαςτρϊν μετρικθκε το φψοσ κφματοσ ςε ζξι ςθμεία με αιςκθτιρεσ οι οποίοι 
βρίςκονταν πάνω ςτο μοντζλο και κατζγραφαν το φψοσ κφματοσ από τθν ςτιγμι 
που θ ταχφτθτα του φορείου ςτακεροποιοφνταν. Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε 
παρουςιάηεται εκτενζςτερα ςτο κεφάλαιο 2.    

  Το πρόγραμμα Catamaranf εμφανίηει το προφίλ του κάκε κφματοσ 
χρθςιμοποιϊντασ τον κϊδικα ‘wlogp’, ο οποίοσ είναι γραμμζνοσ ςτθν γλϊςςα 
προγραμματιςμοφ Fortran και ςτθρίηεται ςτθν ανάγνωςθ των αποτελεςμάτων του 
προγράμματοσ. Με τον κϊδικα αυτόν είναι δυνατόν να πάρουμε το φψοσ κφματοσ 
των κυματιςμϊν και ανάμεςα ςτισ γάςτρεσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ 
υπολογίςαμε το φψοσ κφματοσ ςτον διαμικθ άξονα ςυμμετρίασ των γαςτρϊν.  

Το πρόγραμμα Shipflow εμφανίηει τα αντίςτοιχα διαγράμματα ςτο δικό του 
περιβάλλον εργαςίασ. Ρροκειμζνου τα αποτελζςματα αυτά να είναι 
εκμεταλλεφςιμα χρθςιμοποιικθκε κϊδικασ Fortran με τον οποίο παίρνουμε το 
προφίλ του κφματοσ. Σθμειϊνεται ότι ο παρόν κϊδικασ δεν ζχει τθν δυνατότθτα να 
υπολογίηει το φψοσ κφματοσ ανάμεςα ςτισ γάςτρεσ.  

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηεται το φψοσ κφματοσ ςε κλίμακα 
μοντζλου. Χρθςιμοποιϊντασ τα υπολογιςτικά προγράμματα, τα αποτελζςματα του 
φψουσ κφματοσ δίνονταν ςε κλίμακα πλοίου και για αυτόν τον λόγο διαιρζκθκαν με 
τθν κλίμακα μοντζλου-πλοίου προκειμζνου τα αποτελζςματα να βρίςκονται ςτθν 
κοινι κλίμακα του μοντζλου. 
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Στα διαγράμματα που παρουςιάηουν το δθμιουργοφμενο προφίλ του κφματοσ 

εξωτερικά των γαςτρϊν ςθμειϊνεται ότι το μθδζν αντιςτοιχεί ςτθν πρωραία κάκετο 
του μοντζλου. Στα αρνθτικά παρουςιάηεται το φψοσ κφματοσ ςε απόςταςθ από τθν 
πρωραία κάκετο ίςθ με το μιςό μικοσ μεταξφ κακζτων του μοντζλου (LBP/2), ενϊ 
ςτα κετικά απόςταςθ ίςθ με δφο μικθ μεταξφ κακζτων ( 2* LBP).  

Αντίςτοιχα, ςτα διαγράμματα που παρουςιάηουν το δθμιουργοφμενο προφίλ 
του κφματοσ εςωτερικά των γαςτρϊν, το μθδζν αντιςτοιχεί επίςθσ ςτθν πρωραία 
κάκετο του μοντζλου. Στθν περίπτωςθ αυτι, ςτα αρνθτικά παρουςιάηεται το 
προφίλ του κφματοσ ςε μικοσ ίςο με το ζνα τρίτο του μικουσ μεταξφ κακζτων του 
μοντζλου (LBP/3), ενϊ ςτα κετικά απόςταςθ λίγο μεγαλφτερθ από το μικοσ μεταξφ 
κακζτων του μοντζλου.   

Στισ επόμενεσ ςελίδεσ κα παρουςιαςτοφν πρϊτα τα διαγράμματα των wave 
cuts εξωτερικά των γαςτρϊν και ςτθν ςυνζχεια τα wave cuts εςωτερικά αυτϊν.  
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4.71 Wave cuts εξωτερικϊ των γαςτρών 

Λόγοσ S/L=0.185, Waveprob 1 
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Λόγοσ S/L=0.185, Waveprob 2 
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Λόγοσ S/L=0.256, Waveprob 1 
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Λόγοσ S/L=0.256, Waveprob 2 
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Λόγοσ S/L=0.320, Waveprob 1 
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Λόγοσ S/L=0.320, Waveprob 2 
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Αρχικά πρζπει να ποφμε ότι και οι δφο εγκάρςιεσ κζςεισ που τοποκετικθκαν οι 
αιςκθτιρεσ και ζγινε θ απεικόνιςθ του προφίλ των κυματιςμϊν ιταν ςε αρκετά 
μεγάλθ απόςταςθ από τθν γάςτρα του μοντζλου. Ζτςι το κφμα που δθμιουργείται 
από τθν γάςτρα του μοντζλου, πικανόν να ζχει υποςτεί μερικι αλλοίωςθ μζχρι να 
φτάςει ςτουσ αιςκθτιρεσ. Σε πολλά ςθμεία οι κυματιςμοί φαίνεται να ‘ςπάνε’ ςτθν 
κορφι τουσ, κάτι που προκαλείται, όπωσ ειπϊκθκε παραπάνω, εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ 
διανφουςασ απόςταςθσ των κυματιςμϊν. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα και των δφο προγραμμάτων, μποροφμε να 
ποφμε ωσ πρϊτο ςχόλιο, ότι θ απόκλιςθ μεταξφ τουσ είναι ςε γενικζσ γραμμζσ 
μικρι. Βζβαια το πρόγραμμα Catamaran για αρικμό Froude 0.223 ςε όλεσ τισ 
καταςτάςεισ υποεκτιμά το φψοσ κφματοσ. Αυτό πικανόν να οφείλεται αφενόσ ςτθν 
χαμθλι ταχφτθτα του μοντζλου ςε αυτοφσ τουσ αρικμοφσ Froude και αφετζρου 
ςτθν μεγάλθ απόςταςθ των wave cuts από τθν γάςτρα του πλοίου. Ρροκειμζνου να 
επιτφχουμε καλφτερα αποτελζςματα όςον αφορά τθν περιγραφι τθσ ελεφκερθσ 
επιφάνειασ κα μποροφςαμε να αυξιςουμε τον αρικμό των ςτοιχείων που τθν 
περιγράφουν. 

Θ μεγαλφτερθ ταφτιςθ των πειραματικϊν και των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων 
ωσ προσ τισ εξεταηόμενεσ ταχφτθτεσ εμφανίηεται για αρικμό Froude 0.279, όπου 
αντιςτοιχεί ςε ταχφτθτα πλοίου ίςθ με 15 κόμβουσ. Στθν ταχφτθτα αυτι 
παρατθρείται ςφγκλιςθ ςε ότι αφορά το φψοσ κφματοσ για τα δφο προγράμματα 
κακϊσ και για τα πειραματικά αποτελζςματα. 

Θ μεγαλφτερθ ταφτιςθ, επίςθσ, ςε ςχζςθ με τισ αποςτάςεισ των γαςτρϊν 
εμφανίηεται ςτον λόγο S/L=0.320, ςτον  οποίο θ απόςταςθ των γαςτρϊν από τισ 
εγκάρςιεσ κζςεισ που τοποκετικθκαν οι αιςκθτιρεσ και μετρικθκε το φψοσ 
κφματοσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι θ μικρότερθ. 

Τα εκτιμοφμενα πλάτθ των κυματιςμϊν και με τα δφο προγράμματα είναι 
ςχετικά χαμθλότερα από τα πειραματικά ιδιαίτερα για τον αρικμό Froude 0.335. Το 
γεγονόσ αυτό εξθγεί και τισ χαμθλότερεσ τιμζσ του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ 
αντίςταςθσ (CR), κακϊσ τα χαμθλότερα πλάτθ οφείλονται ςτθ μικρότερθ ενζργεια 
δθμιουργοφμενου κυματιςμοφ και ςυνεπϊσ ςτισ χαμθλότερεσ τιμζσ αντίςταςθσ 
κυματιςμοφ.    
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4.7.2 Wave cuts εςωτερικϊ των γαςτρών 

Λόγοσ S/L=0.185 
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Λόγοσ S/L=0.256 
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Λόγοσ S/L=0.320 
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Εςωτερικά των γαςτρϊν μετρικθκε το φψοσ κφματοσ ςε ζξι ςθμεία. 
Αναφζρεται ότι θ επιλογι των ςθμείων ιταν τυχαία και επομζνωσ δεν μποροφμε να 
είμαςτε ςίγουροι ότι ςτα ςθμεία αυτά ζχει μετρθκεί κορφι ι κοιλάδα κφματοσ.  

Οι δθμιουργοφμενοι κυματιςμοί ανάμεςα ςτισ γάςτρεσ, όπωσ ζχει αναφερκεί, 
οφείλονται ςτθν υπζρκεςθ των κυματιςμϊν που δθμιουργοφνται από τισ δφο 
γάςτρεσ. Ανάλογα επομζνωσ με τθν απόςταςθ των γαςτρϊν, θ υπζρκεςθ των 
κυματιςμϊν των δφο γαςτρϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα φψοσ κφματοσ μεγαλφτερο, ίςο 
ι ακόμα και μικρότερο από το φψοσ κφματοσ που δθμιουργείται από κάκε γάςτρα 
ξεχωριςτά. Μεγάλοι κυματιςμοί ανάμεςα ςτθν γάςτρα οδθγοφν βεβαίωσ ςε υψθλζσ 
αντιςτάςεισ και μεγάλεσ τιμζσ του ςυντελεςτι κυματιςμοφ. Θ επιλογι επομζνωσ 
του βζλτιςτου λόγου S/L είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ϊςτε τζτοια φαινόμενα να 
αποφευχκοφν. 

  Ραρατθρϊντασ τα παραπάνω διαγράμματα βλζπουμε ότι οι μεγαλφτερα φψθ 
κφματοσ παρουςιάηονται ςτον λόγο S/L=0.185 ενϊ μικρότερα ςτον λόγο S/L=0.320. 
Το φαινόμενο αυτό είναι αναμενόμενο κακϊσ όςο αυξάνει θ απόςταςθ των 
γαςτρϊν οι αλλθλεπιδράςεισ των γαςτρϊν μειϊνονται με αποτζλεςμα μικρά φψθ 
κφματοσ ανάμεςα ςτισ γάςτρεσ. Θ διαπίςτωςθ αυτι επιβεβαιϊνει τισ χαμθλζσ τιμζσ 
του ςυντελεςτι υπόλοιπθσ αντίςταςθσ για τον λόγο S/L=0.320 ςε ςχζςθ με τουσ 
υπόλοιπουσ λόγουσ S/L. 

Τα αρικμθτικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τα πειραματικά εκτιμοφν μικρότερα 
φψθ κφματοσ ανάμεςα ςτισ δφο γάςτρεσ γεγονόσ που, όπωσ είπαμε και ςτον 
ςχολιαςμό των wave cuts εξωτερικά των γαςτρϊν, εξθγεί τισ χαμθλότερεσ τιμζσ του 
ςυντελεςτι αντίςταςθσ κυματιςμϊν. Θ μεγαλφτερθ ςφγκλιςθ παρουςιάηεται ςτον 
λόγο S/L=0.320 ςτον οποίο όπωσ είπαμε θ αλλθλεπίδραςθ των γαςτρϊν είναι 
μικρότερθ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Αποτελϋςματα προγρϊμματοσ Resout 
 

Ship Name : CARGO EXPRESS       

Test Condition : A1- Demihull 
Model Number : 208/10 Date : 2/4/2012     

Model Scale = 01:00 24 Trip Wires :Yes    
 

Ship Data Model Data        

LWL : 79.42 Metres LWL : 3.309 Metres    

Lbulb : 79.42 Metres Lbulb : 3.309 Metres    

BWL : 7.13 Metres BWL : 0.297 Metres    

T : 3.5 Metres T : 0.146 Metres    

Trim : t=0.000 deg        

Wetted Surf.: 717.7 m^2 Wetted Sur.: 1.246 m^2    

S. W. Temp. : 15 Degrees F. W. Temp.: 13.5 Degrees 

Dcf*1000 : 0       

 

VM RM RNM CTM CFM CR FN 1+K FN^4/CFM 

m/s Kp *10^-6 *10^3 *10^3 *10^3    

 

0.304 0.043 0.848 7.33 4.859 2.471 0.053 1.508 0.002 

0.412 0.064 1.15 5.94 4.548 1.391 0.072 1.306 0.006 

0.516 0.093 1.44 5.503 4.337 1.165 0.091 1.269 0.016 

0.62 0.125 1.73 5.123 4.175 0.947 0.109 1.227 0.034 

0.726 0.181 2.026 5.41 4.044 1.366 0.127 1.338 0.065 

0.833 0.24 2.325 5.449 3.934 1.515 0.146 1.385 0.116 

0.937 0.314 2.615 5.634 3.843 1.791 0.164 1.466 0.19 

1.05 0.386 2.931 5.516 3.759 1.757 0.184 1.467 0.307 

1.151 0.477 3.213 5.672 3.692 1.98 0.202 1.536 0.451 

1.256 0.548 3.506 5.472 3.631 1.841 0.22 1.507 0.65 

1.363 0.644 3.804 5.461 3.575 1.886 0.239 1.528 0.916  

1.469 0.73 4.1 5.329 3.525 1.804 0.258 1.512 1.254  

1.574 0.844 4.393 5.367 3.479 1.887 0.276 1.542 1.674  

1.679 0.964 4.686 5.387 3.438 1.949 0.295 1.567 2.194  

1.785 1.073 4.982 5.305 3.399 1.906 0.313 1.561 2.834  

1.892 1.206 5.281 5.307 3.363 1.945 0.332 1.578 3.616  

1.999 1.342 5.579 5.291 3.329 1.962 0.351 1.589 4.552  

2.102 1.574 5.867 5.612 3.298 2.314 0.369 1.701 5.616  

2.205 1.89 6.154 6.124 3.27 2.854 0.387 1.873 6.86  

2.314 2.25 6.459 6.62 3.242 3.378 0.406 2.042 8.393  

 

VM FN VS RNS CFS CTS RS EHP Vkn RS/DISPL 

m/s m/s *10^-8 *10^3 *10^3 Kp PS Knots Kp/Ton  

 

0.304 0.053 1.49 0.995 2.085 4.555 379 7.5 2.89 0.375 

0.412 0.072 2.02 1.349 1.996 3.387 518 13.9 3.92 0.513 

0.516 0.091 2.53 1.689 1.934 3.099 743 25.1 4.91 0.736 

0.62 0.109 3.04 2.03 1.885 2.832 981 39.7 5.9 0.971 

0.726 0.127 3.56 2.377 1.845 3.211 1525 72.3 6.91 1.509 

0.833 0.146 4.08 2.727 1.811 3.326 2079 113.1 7.93 2.058 

0.937 0.164 4.59 3.068 1.782 3.573 2826 173 8.92 2.798 

1.05 0.184 5.14 3.438 1.755 3.512 3489 239.3 10 3.453 

1.151 0.202 5.64 3.769 1.734 3.714 4433 333.3 10.96 4.388 

1.256 0.22 6.15 4.112 1.714 3.556 5054 414.6 11.96 5.002 

1.363 0.239 6.68 4.463 1.696 3.582 5996 533.8 12.98 5.935 

1.469 0.258 7.2 4.81 1.68 3.484 6774 650 13.99 6.705 

1.574 0.276 7.71 5.154 1.665 3.552 7928 815.2 14.99 7.848 

1.679 0.295 8.23 5.497 1.651 3.6 9144 1002.8 15.99 9.051 

1.785 0.313 8.74 5.844 1.638 3.544 10174 1186.3 17 10.07 

1.892 0.332 9.27 6.195 1.626 3.571 11515 1423.1 18.02 11.398 

1.999 0.351 9.79 6.545 1.614 3.576 12875 1681.1 19.04 12.744 

2.102 0.369 10.3 6.882 1.604 3.918 15595 2141.2 20.02 15.436 

2.205 0.387 10.8 7.22 1.594 4.448 19485 2806.5 21 19.287 

2.314 0.406 11.34 7.577 1.585 4.963 23942 3618.8 22.04 23.698 

 

Displacement in S.W. = 1010.29 Tonnes     

Above WL Transv. Area = 0 m^2    

Rudders Area = 0 m^2      

Stabilizing Fins Area = 0 m^2     

Bilge Keels Area = 0 m^2     

V-Brackets Area = 0 m^2  

  



104 
 

    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A2- Demihull                             
    Model Number   : 208/10                        Date : 03-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.94  Metres          LWL        : 3.248  Metres 

    Lbulb       :  79.73  Metres          Lbulb      : 3.322  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.87  Metres          T          : 0.161  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.: 782.78  m^2             Wetted Sur.: 1.359  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 13.50  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.303 0.040 0.849  6.293 4.859  1.434 0.054  1.295   0.002 

     0.411 0.056 1.152  4.788 4.547  0.241 0.073  1.053   0.006 

     0.516 0.096 1.446  5.208 4.334  0.874 0.091  1.202   0.016 

     0.621 0.133 1.740  4.981 4.171  0.811 0.110  1.194   0.035 

     0.727 0.186 2.037  5.083 4.039  1.044 0.129  1.258   0.068 

     0.835 0.255 2.340  5.283 3.929  1.354 0.148  1.345   0.122 

     0.939 0.324 2.631  5.308 3.839  1.469 0.166  1.383   0.200 

     1.044 0.409 2.925  5.420 3.760  1.660 0.185  1.441   0.311 

     1.152 0.500 3.228  5.442 3.689  1.753 0.204  1.475   0.470 

     1.256 0.577 3.519  5.283 3.628  1.655 0.223  1.456   0.676 

     1.362 0.672 3.816  5.232 3.573  1.659 0.241  1.464   0.949 

     1.466 0.763 4.108  5.128 3.524  1.604 0.260  1.455   1.292 

     1.574 0.866 4.411  5.049 3.477  1.572 0.279  1.452   1.739 

     1.679 1.023 4.705  5.241 3.435  1.806 0.297  1.526   2.279 

     1.785 1.159 5.002  5.254 3.396  1.857 0.316  1.547   2.945 

     1.892 1.297 5.302  5.233 3.360  1.873 0.335  1.557   3.757 

     1.997 1.472 5.596  5.331 3.327  2.004 0.354  1.602   4.710 

     2.102 1.746 5.890  5.708 3.296  2.412 0.372  1.732   5.836 

     2.207 2.115 6.184  6.272 3.267  3.005 0.391  1.920   7.155 

     2.313 2.530 6.481  6.830 3.239  3.591 0.410  2.109   8.706 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.303 0.054  1.48  0.996 2.085  3.519   317     6.3  2.89   0.274 

     0.411 0.073  2.01  1.351 1.995  2.237   371    10.0  3.91   0.321 

     0.516 0.091  2.53  1.696 1.933  2.807   734    24.8  4.91   0.634 

     0.621 0.110  3.04  2.041 1.884  2.694  1021    41.4  5.91   0.881 

     0.727 0.129  3.56  2.390 1.844  2.887  1500    71.2  6.92   1.295 

     0.835 0.148  4.09  2.745 1.809  3.163  2167   118.2  7.95   1.871 

     0.939 0.166  4.60  3.087 1.781  3.250  2816   172.7  8.94   2.431 

     1.044 0.185  5.11  3.432 1.756  3.416  3659   249.5  9.94   3.158 

     1.152 0.204  5.64  3.787 1.733  3.486  4546   342.1 10.97   3.924 

     1.256 0.223  6.15  4.129 1.714  3.368  5221   428.3 11.96   4.507 

     1.362 0.241  6.67  4.477 1.695  3.355  6116   544.1 12.97   5.279 

     1.466 0.260  7.18  4.819 1.679  3.284  6935   664.0 13.96   5.986 

     1.574 0.279  7.71  5.174 1.664  3.236  7878   809.9 14.99   6.801 

     1.679 0.297  8.23  5.519 1.650  3.456  9574  1050.0 15.99   8.265 

     1.785 0.316  8.74  5.867 1.637  3.495 10941  1275.7 17.00   9.446 

     1.892 0.335  9.27  6.219 1.625  3.498 12305  1520.7 18.02  10.622 

     1.997 0.354  9.78  6.564 1.614  3.618 14178  1849.4 19.02  12.240 

     2.102 0.372 10.30  6.910 1.603  4.015 17431  2393.4 20.02  15.048 

     2.207 0.391 10.81  7.255 1.593  4.598 22008  3172.7 21.02  18.999 

     2.313 0.410 11.33  7.603 1.584  5.175 27206  4110.3 22.03  23.486 

 

     Displacement in S.W.   = 1158.36 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A3- Demihull                           
    Model Number   : 208/10                        Date : 05-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.60  Metres          LWL        : 3.233  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   4.47  Metres          T          : 0.186  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.: 881.28  m^2             Wetted Sur.: 1.530  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 13.50  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.311 0.043 0.873  5.704 4.829  0.875 0.055  1.181   0.002 

     0.413 0.078 1.160  5.867 4.540  1.327 0.073  1.292   0.006 

     0.521 0.112 1.463  5.294 4.323  0.971 0.093  1.225   0.017 

     0.627 0.160 1.761  5.221 4.161  1.061 0.111  1.255   0.037 

     0.732 0.209 2.055  5.004 4.032  0.972 0.130  1.241   0.071 

     0.839 0.281 2.356  5.121 3.923  1.198 0.149  1.305   0.126 

     0.946 0.358 2.656  5.132 3.832  1.301 0.168  1.339   0.208 

     1.050 0.447 2.948  5.202 3.754  1.447 0.186  1.386   0.322 

     1.155 0.527 3.243  5.068 3.686  1.382 0.205  1.375   0.480 

     1.263 0.653 3.546  5.252 3.623  1.629 0.224  1.450   0.698 

     1.367 0.735 3.838  5.046 3.569  1.477 0.243  1.414   0.973 

     1.471 0.834 4.131  4.945 3.520  1.425 0.261  1.405   1.322 

     1.575 0.995 4.423  5.146 3.475  1.671 0.280  1.481   1.760 

     1.680 1.203 4.717  5.468 3.434  2.035 0.298  1.593   2.306 

     1.787 1.391 5.018  5.588 3.394  2.194 0.317  1.646   2.986 

     1.892 1.532 5.313  5.491 3.359  2.132 0.336  1.635   3.792 

     2.001 1.728 5.619  5.537 3.325  2.212 0.355  1.665   4.793 

     2.100 2.091 5.897  6.083 3.295  2.788 0.373  1.846   5.866 

     2.204 2.476 6.189  6.539 3.267  3.273 0.391  2.002   7.180 

     2.310 2.992 6.486  7.194 3.239  3.955 0.410  2.221   8.738 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.311 0.055  1.52  1.024 2.076  2.951   316     6.4  2.96   0.225 

     0.413 0.073  2.02  1.360 1.994  3.320   626    16.9  3.93   0.446 

     0.521 0.093  2.55  1.716 1.930  2.900   871    29.6  4.96   0.620 

     0.627 0.111  3.07  2.065 1.881  2.941  1279    52.4  5.97   0.910 

     0.732 0.130  3.59  2.411 1.841  2.813  1668    79.7  6.97   1.187 

     0.839 0.149  4.11  2.764 1.808  3.005  2340   128.3  7.99   1.666 

     0.946 0.168  4.63  3.116 1.779  3.079  3049   188.4  9.01   2.170 

     1.050 0.186  5.14  3.459 1.754  3.201  3905   267.8 10.00   2.779 

     1.155 0.205  5.66  3.805 1.732  3.115  4597   346.8 11.00   3.271 

     1.263 0.224  6.19  4.160 1.712  3.341  5895   486.4 12.03   4.195 

     1.367 0.243  6.70  4.503 1.694  3.171  6556   585.4 13.02   4.666 

     1.471 0.261  7.21  4.845 1.678  3.103  7428   713.7 14.01   5.286 

     1.575 0.280  7.72  5.188 1.663  3.334  9150   941.3 15.00   6.512 

     1.680 0.298  8.23  5.534 1.649  3.684 11504  1262.4 16.00   8.187 

     1.787 0.317  8.75  5.886 1.636  3.830 13532  1579.5 17.02   9.630 

     1.892 0.336  9.27  6.232 1.625  3.756 14875  1838.4 18.02  10.586 

     2.001 0.355  9.80  6.591 1.613  3.825 16944  2214.6 19.06  12.058 

     2.100 0.373 10.29  6.917 1.603  4.391 21421  2938.4 20.00  15.244 

     2.204 0.391 10.80  7.260 1.593  4.866 26150  3764.6 20.99  18.609 

     2.310 0.410 11.32  7.609 1.584  5.538 32695  4933.3 22.00  23.267 

 

     Displacement in S.W.   = 1405.20 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : C2- Demihull 
    Model Number   : 208/10                        Date : 04-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.90  Metres          LWL        : 3.246  Metres 

    Lbulb       :  77.90  Metres          Lbulb      : 3.246  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.87  Metres          T          : 0.161  Metres 

    Trim        : t=0.763 deg          

    Wetted Surf.: 778.18  m^2             Wetted Sur.: 1.351  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 13.50  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.305 0.037 0.835  5.779 4.877  0.902 0.054  1.185   0.002 

     0.409 0.069 1.120  5.993 4.574  1.419 0.072  1.310   0.006 

     0.518 0.106 1.418  5.740 4.351  1.389 0.092  1.319   0.016 

     0.620 0.144 1.697  5.443 4.192  1.251 0.110  1.298   0.035 

     0.726 0.199 1.988  5.486 4.059  1.426 0.129  1.351   0.067 

     0.832 0.274 2.278  5.751 3.950  1.801 0.147  1.456   0.120 

     0.941 0.359 2.576  5.891 3.855  2.036 0.167  1.528   0.201 

     1.044 0.444 2.858  5.919 3.777  2.142 0.185  1.567   0.310 

     1.151 0.537 3.151  5.889 3.706  2.183 0.204  1.589   0.467 

     1.255 0.627 3.436  5.784 3.645  2.139 0.222  1.587   0.671 

     1.363 0.731 3.731  5.717 3.588  2.129 0.242  1.593   0.949 

     1.468 0.813 4.019  5.481 3.538  1.943 0.260  1.549   1.295 

     1.574 0.912 4.309  5.348 3.492  1.856 0.279  1.532   1.734 

     1.679 1.060 4.597  5.463 3.450  2.013 0.298  1.583   2.272 

     1.787 1.196 4.892  5.442 3.410  2.031 0.317  1.596   2.949 

     1.892 1.316 5.180  5.341 3.375  1.967 0.335  1.583   3.745 

     2.000 1.488 5.475  5.405 3.340  2.065 0.354  1.618   4.724 

     2.104 1.733 5.760  5.688 3.310  2.378 0.373  1.719   5.840 

     2.208 2.084 6.045  6.211 3.281  2.930 0.391  1.893   7.146 

     2.312 2.501 6.330  6.798 3.253  3.545 0.410  2.090   8.662 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.305 0.054  1.49  0.980 2.090  2.992   272     5.4  2.90   0.235 

     0.409 0.072  2.00  1.314 2.003  3.422   559    14.9  3.89   0.483 

     0.518 0.092  2.54  1.664 1.938  3.326   872    29.5  4.93   0.753 

     0.620 0.110  3.04  1.991 1.890  3.141  1179    47.8  5.90   1.018 

     0.726 0.129  3.56  2.332 1.850  3.276  1687    80.0  6.91   1.456 

     0.832 0.147  4.08  2.672 1.816  3.617  2446   132.9  7.92   2.111 

     0.941 0.167  4.61  3.022 1.786  3.822  3306   203.2  8.96   2.854 

     1.044 0.185  5.11  3.353 1.761  3.903  4156   283.4  9.94   3.587 

     1.151 0.204  5.64  3.696 1.739  3.922  5075   381.6 10.96   4.381 

     1.255 0.222  6.15  4.030 1.719  3.858  5936   486.6 11.95   5.124 

     1.363 0.242  6.68  4.377 1.700  3.829  6949   618.7 12.98   5.999 

     1.468 0.260  7.19  4.715 1.684  3.627  7636   732.2 13.98   6.592 

     1.574 0.279  7.71  5.055 1.669  3.525  8532   877.2 14.99   7.365 

     1.679 0.298  8.23  5.392 1.655  3.668 10101  1107.8 15.99   8.720 

     1.787 0.317  8.75  5.739 1.642  3.673 11458  1337.4 17.02   9.891 

     1.892 0.335  9.27  6.076 1.630  3.597 12577  1554.3 18.02  10.857 

     2.000 0.354  9.80  6.423 1.618  3.683 14390  1879.9 19.05  12.423 

     2.104 0.373 10.31  6.757 1.608  3.986 17238  2369.0 20.04  14.881 

     2.208 0.391 10.82  7.091 1.598  4.528 21565  3110.3 21.03  18.617 

     2.312 0.410 11.33  7.425 1.589  5.133 26805  4048.1 22.02  23.140 

 

     Displacement in S.W.   = 1158.36 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : B3-Demihull 
    Model Number   : 208/10                        Date : 05-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.48  Metres          LWL        : 3.228  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   4.47  Metres          T          : 0.186  Metres 

    Trim        : t=0.382 deg          

    Wetted Surf.: 880.70  m^2             Wetted Sur.: 1.529  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 13.50  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.306 0.048 0.859  6.581 4.846  1.735 0.054  1.358   0.002 

     0.411 0.078 1.154  5.928 4.545  1.383 0.073  1.304   0.006 

     0.519 0.118 1.457  5.624 4.326  1.297 0.092  1.300   0.017 

     0.621 0.158 1.744  5.260 4.169  1.091 0.110  1.262   0.036 

     0.727 0.219 2.041  5.319 4.038  1.282 0.129  1.317   0.069 

     0.833 0.278 2.339  5.143 3.929  1.214 0.148  1.309   0.122 

     0.942 0.364 2.645  5.266 3.835  1.431 0.167  1.373   0.205 

     1.041 0.449 2.923  5.319 3.761  1.558 0.185  1.414   0.311 

     1.151 0.554 3.232  5.368 3.688  1.680 0.205  1.456   0.474 

     1.256 0.650 3.527  5.290 3.627  1.663 0.223  1.458   0.684 

     1.363 0.751 3.827  5.190 3.571  1.619 0.242  1.453   0.964 

     1.466 0.866 4.116  5.173 3.522  1.651 0.261  1.469   1.307 

     1.576 1.011 4.425  5.226 3.475  1.751 0.280  1.504   1.770 

     1.681 1.222 4.720  5.552 3.433  2.119 0.299  1.617   2.319 

     1.786 1.396 5.015  5.618 3.395  2.224 0.317  1.655   2.988 

     1.892 1.540 5.313  5.523 3.359  2.164 0.336  1.644   3.804 

     1.999 1.752 5.613  5.629 3.325  2.303 0.355  1.693   4.788 

     2.104 2.054 5.908  5.957 3.294  2.662 0.374  1.808   5.931 

     2.208 2.471 6.200  6.507 3.266  3.241 0.392  1.993   7.257 

     2.314 3.025 6.498  7.253 3.238  4.015 0.411  2.240   8.828 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.306 0.054  1.50  1.008 2.081  3.816   395     7.9  2.91   0.281 

     0.411 0.073  2.01  1.354 1.995  3.378   631    16.9  3.91   0.449 

     0.519 0.092  2.54  1.710 1.931  3.228   961    32.6  4.94   0.684 

     0.621 0.110  3.04  2.046 1.883  2.974  1268    51.4  5.91   0.902 

     0.727 0.129  3.56  2.395 1.843  3.125  1826    86.7  6.92   1.299 

     0.833 0.148  4.08  2.744 1.809  3.024  2320   126.2  7.93   1.651 

     0.942 0.167  4.61  3.103 1.780  3.211  3150   193.8  8.97   2.242 

     1.041 0.185  5.10  3.429 1.756  3.315  3971   270.0  9.91   2.826 

     1.151 0.205  5.64  3.791 1.733  3.413  4999   375.8 10.96   3.558 

     1.256 0.223  6.15  4.137 1.713  3.376  5888   483.0 11.96   4.190 

     1.363 0.242  6.68  4.490 1.695  3.314  6806   605.9 12.98   4.843 

     1.466 0.261  7.18  4.829 1.679  3.330  7911   757.6 13.96   5.630 

     1.576 0.280  7.72  5.191 1.663  3.414  9375   965.1 15.01   6.672 

     1.681 0.299  8.24  5.537 1.649  3.768 11771  1292.5 16.01   8.377 

     1.786 0.317  8.75  5.883 1.637  3.860 13613  1588.1 17.01   9.688 

     1.892 0.336  9.27  6.232 1.625  3.789 14993  1852.9 18.02  10.670 

     1.999 0.355  9.79  6.585 1.613  3.917 17303  2259.3 19.04  12.313 

     2.104 0.374 10.31  6.931 1.603  4.265 20874  2868.7 20.04  14.855 

     2.208 0.392 10.82  7.273 1.593  4.834 26056  3757.9 21.03  18.542 

     2.314 0.411 11.34  7.622 1.584  5.598 33140  5009.1 22.04  23.58 

 

     Displacement in S.W.   = 1405.20 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A1-S/L=0.185 
    Model Number   : 208/10                        Date : 09-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  79.42  Metres          LWL        : 3.309  Metres 

    Lbulb       :  79.42  Metres          Lbulb      : 3.309  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.50  Metres          T          : 0.146  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1434.82  m^2             Wetted Sur.: 2.491  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 15.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.305 0.091 0.886  7.710 4.813  2.897 0.054  1.602   0.002 

     0.410 0.131 1.191  6.142 4.514  1.628 0.072  1.361   0.006 

     0.518 0.198 1.505  5.816 4.298  1.518 0.091  1.353   0.016 

     0.620 0.278 1.801  5.700 4.141  1.559 0.109  1.376   0.034 

     0.727 0.398 2.112  5.935 4.010  1.925 0.128  1.480   0.066 

     0.834 0.548 2.423  6.210 3.902  2.308 0.146  1.592   0.118 

     0.941 0.713 2.734  6.346 3.810  2.536 0.165  1.666   0.195 

     1.043 0.863 3.030  6.252 3.734  2.518 0.183  1.674   0.301 

     1.152 1.002 3.347  5.951 3.663  2.287 0.202  1.624   0.456 

     1.256 1.175 3.649  5.870 3.603  2.267 0.220  1.629   0.655 

     1.364 1.359 3.963  5.757 3.548  2.210 0.239  1.623   0.926 

     1.469 1.520 4.268  5.551 3.498  2.053 0.258  1.587   1.263 

     1.574 1.608 4.573  5.115 3.453  1.662 0.276  1.481   1.687 

     1.681 2.003 4.884  5.587 3.412  2.175 0.295  1.638   2.221 

     1.786 2.444 5.189  6.039 3.374  2.665 0.313  1.790   2.862 

     1.892 2.639 5.497  5.810 3.338  2.472 0.332  1.741   3.643 

     2.000 2.810 5.811  5.537 3.304  2.232 0.351  1.676   4.595 

     2.104 3.117 6.113  5.550 3.274  2.276 0.369  1.695   5.680 

     2.208 3.910 6.415  6.321 3.245  3.076 0.388  1.948   6.949 

     2.314 5.120 6.723  7.536 3.218  4.318 0.406  2.342   8.45 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.305 0.054  1.49  0.999 2.084  4.981   835    16.6  2.90   0.416 

     0.410 0.072  2.01  1.342 1.997  3.625  1098    29.4  3.90   0.547 

     0.518 0.091  2.54  1.696 1.933  3.451  1668    56.4  4.93   0.831 

     0.620 0.109  3.04  2.030 1.885  3.444  2384    96.6  5.90   1.188 

     0.727 0.128  3.56  2.380 1.844  3.770  3588   170.4  6.92   1.788 

     0.834 0.146  4.09  2.731 1.810  4.118  5159   281.1  7.94   2.571 

     0.941 0.165  4.61  3.081 1.781  4.318  6886   423.3  8.96   3.432 

     1.043 0.183  5.11  3.415 1.757  4.275  8377   570.7  9.93   4.175 

     1.152 0.202  5.64  3.772 1.734  4.021  9612   723.3 10.97   4.791 

     1.256 0.220  6.15  4.112 1.714  3.981 11313   928.1 11.96   5.638 

     1.364 0.239  6.68  4.466 1.696  3.906 13088  1166.1 12.99   6.523 

     1.469 0.258  7.20  4.810 1.680  3.733 14509  1392.2 13.99   7.231 

     1.574 0.276  7.71  5.154 1.665  3.327 14845  1526.3 14.99   7.399 

     1.681 0.295  8.24  5.504 1.651  3.826 19472  2138.1 16.01   9.705 

     1.786 0.313  8.75  5.848 1.638  4.303 24722  2884.1 17.01  12.322 

     1.892 0.332  9.27  6.195 1.626  4.098 26423  3265.5 18.02  13.169 

     2.000 0.351  9.80  6.548 1.614  3.847 27715  3620.6 19.05  13.813 

     2.104 0.369 10.31  6.889 1.604  3.879 30933  4251.1 20.04  15.417 

     2.208 0.388 10.82  7.229 1.594  4.670 41005  5914.0 21.03  20.437 

     2.314 0.406 11.34  7.577 1.585  5.903 56929  8604.8 22.04  28.373 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2006.42 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A2-S/L=0.185 
    Model Number   : 208/10                        Date : 10-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.94  Metres          LWL        : 3.248  Metres 

    Lbulb       :  79.73  Metres          Lbulb      : 3.322  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.87  Metres          T          : 0.161  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1565.57  m^2             Wetted Sur.: 2.718  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 15.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.315 0.086 0.919  6.261 4.775  1.486 0.056  1.311   0.002 

     0.419 0.140 1.222  5.760 4.490  1.270 0.074  1.283   0.007 

     0.519 0.199 1.514  5.336 4.292  1.044 0.092  1.243   0.017 

     0.621 0.287 1.811  5.376 4.137  1.239 0.110  1.300   0.035 

     0.727 0.389 2.120  5.316 4.007  1.310 0.129  1.327   0.069 

     0.833 0.521 2.430  5.424 3.900  1.524 0.148  1.391   0.122 

     0.941 0.711 2.745  5.800 3.807  1.993 0.167  1.523   0.203 

     1.041 0.851 3.036  5.672 3.733  1.939 0.184  1.520   0.310 

     1.149 1.047 3.351  5.728 3.663  2.066 0.204  1.564   0.469 

     1.257 1.205 3.666  5.509 3.600  1.909 0.223  1.530   0.683 

     1.363 1.420 3.975  5.521 3.545  1.976 0.241  1.557   0.959 

     1.468 1.565 4.282  5.246 3.496  1.749 0.260  1.500   1.309 

     1.575 1.774 4.594  5.166 3.451  1.715 0.279  1.497   1.757 

     1.680 2.314 4.900  5.922 3.409  2.513 0.298  1.737   2.302 

     1.784 2.749 5.203  6.239 3.372  2.867 0.316  1.850   2.960 

     1.891 3.004 5.516  6.068 3.336  2.732 0.335  1.819   3.777 

     1.999 3.189 5.831  5.765 3.302  2.462 0.354  1.746   4.764 

     2.100 3.490 6.125  5.716 3.273  2.444 0.372  1.747   5.855 

     2.206 4.292 6.434  6.371 3.244  3.127 0.391  1.964   7.194 

     2.313 5.755 6.746  7.770 3.216  4.554 0.410  2.416   8.769 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.315 0.056  1.54  1.035 2.073  3.558   694    14.3  3.00   0.300 

     0.419 0.074  2.05  1.377 1.990  3.260  1125    30.8  3.99   0.486 

     0.519 0.092  2.54  1.706 1.931  2.975  1575    53.4  4.94   0.680 

     0.621 0.110  3.04  2.041 1.884  3.123  2367    96.0  5.91   1.022 

     0.727 0.129  3.56  2.390 1.844  3.153  3275   155.5  6.92   1.414 

     0.833 0.148  4.08  2.738 1.810  3.334  4546   247.4  7.93   1.962 

     0.941 0.167  4.61  3.093 1.780  3.773  6566   403.6  8.96   2.834 

     1.041 0.184  5.10  3.422 1.757  3.696  7872   535.2  9.91   3.398 

     1.149 0.204  5.63  3.777 1.734  3.800  9859   739.9 10.94   4.255 

     1.257 0.223  6.16  4.132 1.713  3.622 11247   923.4 11.97   4.855 

     1.363 0.241  6.68  4.480 1.695  3.671 13403  1193.3 12.98   5.785 

     1.468 0.260  7.19  4.825 1.679  3.428 14520  1392.3 13.98   6.267 

     1.575 0.279  7.72  5.177 1.664  3.379 16473  1694.7 15.00   7.110 

     1.680 0.298  8.23  5.522 1.650  4.163 23090  2533.8 16.00   9.966 

     1.784 0.316  8.74  5.864 1.637  4.505 28175  3283.2 16.99  12.161 

     1.891 0.335  9.26  6.216 1.625  4.357 30621  3782.3 18.01  13.217 

     1.999 0.354  9.79  6.571 1.614  4.076 32009  4179.6 19.04  13.816 

     2.100 0.372 10.29  6.903 1.604  4.047 35076  4811.5 20.00  15.140 

     2.206 0.391 10.81  7.251 1.594  4.720 45146  6505.4 21.01  19.487 

     2.313 0.410 11.33  7.603 1.584  6.138 64537  9750.5 22.03  27.856 

 

     Displacement in S.W.   = 2316.76 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A3-S/L=0.185 
    Model Number   : 208/10                        Date : 10-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.60  Metres          LWL        : 3.233  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   4.47  Metres          T          : 0.186  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1762.56  m^2             Wetted Sur.: 3.060  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 16.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.314 0.089 0.942  5.792 4.749  1.043 0.056  1.220   0.002 

     0.419 0.161 1.257  5.884 4.463  1.421 0.074  1.318   0.007 

     0.526 0.237 1.578  5.496 4.255  1.241 0.093  1.292   0.018 

     0.633 0.331 1.899  5.301 4.097  1.204 0.112  1.294   0.039 

     0.735 0.441 2.205  5.238 3.976  1.262 0.131  1.318   0.073 

     0.839 0.562 2.517  5.123 3.872  1.251 0.149  1.323   0.127 

     0.946 0.718 2.838  5.148 3.782  1.366 0.168  1.361   0.210 

     1.052 0.896 3.156  5.195 3.705  1.490 0.187  1.402   0.329 

     1.155 1.125 3.465  5.411 3.639  1.772 0.205  1.487   0.486 

     1.260 1.324 3.780  5.351 3.579  1.772 0.224  1.495   0.700 

     1.363 1.534 4.089  5.298 3.527  1.772 0.242  1.502   0.973 

     1.470 1.703 4.410  5.057 3.477  1.580 0.261  1.454   1.335 

     1.575 2.066 4.725  5.344 3.432  1.912 0.280  1.557   1.782 

     1.680 2.744 5.040  6.238 3.392  2.847 0.298  1.839   2.334 

     1.786 3.404 5.358  6.847 3.354  3.494 0.317  2.042   3.016 

     1.890 3.831 5.670  6.882 3.319  3.563 0.336  2.073   3.821 

     1.995 4.033 5.985  6.502 3.287  3.215 0.354  1.978   4.791 

     2.101 4.391 6.303  6.383 3.256  3.127 0.373  1.960   5.949 

     2.207 5.231 6.621  6.891 3.227  3.664 0.392  2.135   7.308 

     2.311 6.716 6.933  8.069 3.200  4.869 0.410  2.521   8.858 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.314 0.056  1.54  1.034 2.073  3.116   680    13.9  2.99   0.242 

     0.419 0.074  2.05  1.380 1.989  3.411  1325    36.3  3.99   0.471 

     0.526 0.093  2.58  1.733 1.927  3.168  1939    66.6  5.01   0.690 

     0.633 0.112  3.10  2.085 1.878  3.082  2732   113.0  6.03   0.972 

     0.735 0.131  3.60  2.421 1.840  3.103  3709   178.1  7.00   1.320 

     0.839 0.149  4.11  2.764 1.808  3.058  4763   261.0  7.99   1.695 

     0.946 0.168  4.63  3.116 1.779  3.144  6226   384.7  9.01   2.215 

     1.052 0.187  5.15  3.465 1.754  3.243  7942   545.8 10.02   2.826 

     1.155 0.205  5.66  3.805 1.732  3.504 10343   780.3 11.00   3.680 

     1.260 0.224  6.17  4.150 1.712  3.484 12239  1007.3 12.00   4.355 

     1.363 0.242  6.68  4.490 1.695  3.467 14249  1268.6 12.98   5.070 

     1.470 0.261  7.20  4.842 1.678  3.258 15578  1495.8 14.00   5.543 

     1.575 0.280  7.72  5.188 1.663  3.575 19621  2018.6 15.00   6.982 

     1.680 0.298  8.23  5.534 1.649  4.496 28078  3081.2 16.00   9.991 

     1.786 0.317  8.75  5.883 1.637  5.130 36209  4224.1 17.01  12.884 

     1.890 0.336  9.26  6.226 1.625  5.187 40998  5061.4 18.00  14.588 

     1.995 0.354  9.77  6.571 1.614  4.829 42525  5541.6 19.00  15.131 

     2.101 0.373 10.29  6.921 1.603  4.730 46197  6340.0 20.01  16.438 

     2.207 0.392 10.81  7.270 1.593  5.257 56656  8167.6 21.02  20.159 

     2.311 0.410 11.32  7.612 1.584  6.452 76245 11509.5 22.01  27.130 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2810.40 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : B3-S/L=0.185 
    Model Number   : 208/10                        Date : 24-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.48  Metres          LWL        : 3.228  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   4.47  Metres          T          : 0.186  Metres 

    Trim        : t=-0.382 deg         

    Wetted Surf.:1762.56  m^2             Wetted Sur.: 3.060  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 16.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.306 0.102 0.918  6.990 4.776  2.214 0.054  1.464   0.002 

     0.410 0.159 1.230  6.069 4.484  1.586 0.073  1.354   0.006 

     0.519 0.239 1.557  5.693 4.267  1.426 0.092  1.334   0.017 

     0.620 0.328 1.860  5.475 4.114  1.361 0.110  1.331   0.036 

     0.727 0.441 2.181  5.354 3.984  1.370 0.129  1.344   0.070 

     0.832 0.568 2.496  5.265 3.879  1.386 0.148  1.357   0.123 

     0.942 0.737 2.826  5.329 3.785  1.544 0.167  1.408   0.207 

     1.041 0.901 3.123  5.335 3.713  1.622 0.185  1.437   0.315 

     1.152 1.160 3.456  5.609 3.641  1.968 0.205  1.540   0.482 

     1.256 1.359 3.768  5.528 3.581  1.946 0.223  1.543   0.693 

     1.359 1.574 4.077  5.469 3.529  1.940 0.241  1.550   0.964 

     1.469 1.738 4.407  5.168 3.477  1.691 0.261  1.486   1.335 

     1.576 2.066 4.728  5.337 3.432  1.905 0.280  1.555   1.792 

     1.679 2.693 5.037  6.130 3.392  2.738 0.298  1.807   2.336 

     1.785 3.309 5.355  6.664 3.354  3.310 0.317  1.987   3.018 

     1.890 3.689 5.670  6.627 3.319  3.308 0.336  1.997   3.833 

     2.000 3.861 6.000  6.194 3.285  2.909 0.355  1.885   4.856 

     2.103 4.251 6.309  6.168 3.255  2.912 0.374  1.895   5.991 

     2.209 5.182 6.627  6.814 3.226  3.588 0.393  2.112   7.358 

     2.316 6.826 6.948  8.166 3.199  4.967 0.412  2.552   8.967 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.306 0.054  1.50  1.008 2.081  4.295   890    17.8  2.91   0.317 

     0.410 0.073  2.01  1.351 1.996  3.581  1332    35.7  3.90   0.474 

     0.519 0.092  2.54  1.710 1.931  3.357  2000    67.8  4.94   0.712 

     0.620 0.110  3.04  2.042 1.884  3.244  2759   111.8  5.90   0.982 

     0.727 0.129  3.56  2.395 1.843  3.213  3757   178.4  6.92   1.337 

     0.832 0.148  4.08  2.741 1.810  3.196  4895   266.0  7.92   1.742 

     0.942 0.167  4.61  3.103 1.780  3.324  6525   401.5  8.97   2.322 

     1.041 0.185  5.10  3.429 1.756  3.378  8100   550.8  9.91   2.882 

     1.152 0.205  5.64  3.795 1.733  3.700 10865   817.6 10.97   3.866 

     1.256 0.223  6.15  4.137 1.713  3.659 12772  1047.9 11.96   4.545 

     1.359 0.241  6.66  4.477 1.695  3.636 14856  1318.8 12.94   5.286 

     1.469 0.261  7.20  4.839 1.678  3.369 16085  1543.5 13.99   5.724 

     1.576 0.280  7.72  5.191 1.663  3.568 19610  2018.8 15.01   6.978 

     1.679 0.298  8.23  5.531 1.650  4.387 27365  3001.2 15.99   9.737 

     1.785 0.317  8.74  5.880 1.637  4.947 34872  4065.9 17.00  12.408 

     1.890 0.336  9.26  6.226 1.625  4.932 38983  4812.6 18.00  13.871 

     2.000 0.355  9.80  6.588 1.613  4.522 40018  5228.0 19.05  14.239 

     2.103 0.374 10.30  6.927 1.603  4.515 44183  6069.3 20.03  15.721 

     2.209 0.393 10.82  7.276 1.593  5.181 55932  8070.5 21.04  19.902 

     2.316 0.412 11.35  7.629 1.583  6.550 77734 11759.6 22.05  27.659 

 

     Displacement in S.W.   = 2810.40 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : C2-S/L=0.185 
    Model Number   : 208/10                        Date : 23-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.90  Metres          LWL        : 3.246  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.87  Metres          T          : 0.161  Metres 

    Trim        : t=-0.763 deg         

    Wetted Surf.:1556.93  m^2             Wetted Sur.: 2.703  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 16.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.303 0.086 0.909  6.804 4.786  2.018 0.054  1.422   0.002 

     0.408 0.139 1.224  6.066 4.488  1.577 0.072  1.351   0.006 

     0.517 0.216 1.551  5.870 4.271  1.599 0.092  1.375   0.016 

     0.621 0.289 1.863  5.444 4.113  1.331 0.110  1.324   0.036 

     0.727 0.417 2.181  5.731 3.984  1.747 0.129  1.438   0.069 

     0.833 0.567 2.499  5.936 3.878  2.058 0.148  1.531   0.122 

     0.940 0.732 2.820  6.018 3.787  2.231 0.167  1.589   0.203 

     1.043 0.925 3.129  6.177 3.711  2.465 0.185  1.664   0.315 

     1.155 1.109 3.465  6.039 3.639  2.400 0.205  1.659   0.482 

     1.260 1.286 3.780  5.884 3.579  2.305 0.223  1.644   0.695 

     1.365 1.531 4.095  5.969 3.526  2.443 0.242  1.693   0.971 

     1.470 1.686 4.410  5.668 3.477  2.191 0.261  1.630   1.325 

     1.575 1.807 4.725  5.291 3.432  1.859 0.279  1.542   1.768 

     1.680 2.256 5.040  5.806 3.392  2.415 0.298  1.712   2.317 

     1.785 2.689 5.355  6.130 3.354  2.776 0.316  1.828   2.985 

     1.890 2.961 5.670  6.021 3.319  2.702 0.335  1.814   3.792 

     2.001 3.119 6.003  5.659 3.285  2.374 0.355  1.723   4.814 

     2.109 3.507 6.327  5.727 3.254  2.474 0.374  1.760   5.997 

     2.208 4.399 6.624  6.554 3.227  3.328 0.391  2.031   7.265 

     2.310 5.829 6.930  7.935 3.201  4.734 0.409  2.479   8.775 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.303 0.054  1.48  0.998 2.084  4.102   736    14.6  2.89   0.318 

     0.408 0.072  2.00  1.344 1.997  3.574  1163    31.0  3.89   0.502 

     0.517 0.092  2.53  1.703 1.932  3.531  1845    62.3  4.92   0.796 

     0.621 0.110  3.04  2.046 1.883  3.214  2422    98.3  5.91   1.046 

     0.727 0.129  3.56  2.395 1.843  3.590  3708   176.1  6.92   1.601 

     0.833 0.148  4.08  2.744 1.809  3.867  5245   285.4  7.93   2.264 

     0.940 0.167  4.61  3.096 1.780  4.011  6927   425.3  8.95   2.990 

     1.043 0.185  5.11  3.436 1.756  4.221  8975   611.4  9.93   3.874 

     1.155 0.205  5.66  3.805 1.732  4.132 10772   812.7 11.00   4.650 

     1.260 0.223  6.17  4.150 1.712  4.017 12465  1025.9 12.00   5.380 

     1.365 0.242  6.69  4.496 1.695  4.138 15068  1343.5 13.00   6.504 

     1.470 0.261  7.20  4.842 1.678  3.869 16340  1569.0 14.00   7.053 

     1.575 0.279  7.72  5.188 1.663  3.522 17077  1756.9 15.00   7.371 

     1.680 0.298  8.23  5.534 1.649  4.064 22419  2460.2 16.00   9.677 

     1.785 0.316  8.74  5.880 1.637  4.413 27482  3204.3 17.00  11.862 

     1.890 0.335  9.26  6.226 1.625  4.327 30209  3729.5 18.00  13.039 

     2.001 0.355  9.80  6.591 1.613  3.987 31199  4077.8 19.06  13.467 

     2.109 0.374 10.33  6.947 1.602  4.076 35434  4881.4 20.08  15.295 

     2.208 0.391 10.82  7.273 1.593  4.921 46886  6762.2 21.03  20.238 

     2.310 0.409 11.32  7.609 1.584  6.318 65894  9942.7 22.00  28.442 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2316.76 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A1-S/L=0.256 
    Model Number   : 208/10                        Date : 25-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  79.42  Metres          LWL        : 3.309  Metres 

    Lbulb       :  79.42  Metres          Lbulb      : 3.309  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.50  Metres          T          : 0.146  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1434.82  m^2             Wetted Sur.: 2.491  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 16.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.305 0.073 0.910  6.186 4.786  1.400 0.054  1.293   0.002 

     0.408 0.129 1.217  6.108 4.494  1.614 0.072  1.359   0.006 

     0.518 0.191 1.545  5.611 4.274  1.336 0.091  1.313   0.016 

     0.620 0.269 1.849  5.516 4.119  1.397 0.109  1.339   0.034 

     0.727 0.379 2.168  5.652 3.989  1.663 0.128  1.417   0.066 

     0.833 0.517 2.484  5.873 3.882  1.990 0.146  1.513   0.118 

     0.941 0.662 2.806  5.893 3.791  2.102 0.165  1.555   0.196 

     1.042 0.815 3.107  5.917 3.716  2.200 0.183  1.592   0.301 

     1.152 0.990 3.435  5.880 3.645  2.235 0.202  1.613   0.458 

     1.256 1.130 3.746  5.646 3.586  2.061 0.220  1.575   0.659 

     1.365 1.348 4.071  5.703 3.530  2.173 0.240  1.616   0.933 

     1.466 1.483 4.372  5.439 3.483  1.957 0.257  1.562   1.259 

     1.575 1.676 4.697  5.326 3.436  1.889 0.276  1.550   1.699 

     1.680 2.045 5.010  5.711 3.395  2.316 0.295  1.682   2.226 

     1.786 2.330 5.326  5.758 3.357  2.400 0.313  1.715   2.876 

     1.893 2.454 5.645  5.398 3.322  2.076 0.332  1.625   3.668 

     1.999 2.696 5.961  5.318 3.289  2.029 0.351  1.617   4.607 

     2.104 3.183 6.274  5.668 3.259  2.409 0.369  1.739   5.707 

     2.209 4.182 6.588  6.755 3.230  3.525 0.388  2.091   6.995 

     2.314 5.508 6.901  8.108 3.203  4.905 0.406  2.531   8.494 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.305 0.054  1.49  0.999 2.084  3.484   584    11.6  2.90   0.291 

     0.408 0.072  2.00  1.336 1.999  3.613  1083    28.9  3.89   0.540 

     0.518 0.091  2.54  1.696 1.933  3.269  1580    53.5  4.93   0.787 

     0.620 0.109  3.04  2.030 1.885  3.282  2272    92.0  5.90   1.132 

     0.727 0.128  3.56  2.380 1.844  3.508  3339   158.6  6.92   1.664 

     0.833 0.146  4.08  2.727 1.811  3.801  4751   258.5  7.93   2.368 

     0.941 0.165  4.61  3.081 1.781  3.884  6194   380.7  8.96   3.087 

     1.042 0.183  5.10  3.412 1.757  3.958  7740   526.8  9.92   3.857 

     1.152 0.202  5.64  3.772 1.734  3.969  9487   713.9 10.97   4.728 

     1.256 0.220  6.15  4.112 1.714  3.775 10726   880.0 11.96   5.346 

     1.365 0.240  6.69  4.469 1.696  3.869 12984  1157.7 13.00   6.471 

     1.466 0.257  7.18  4.800 1.680  3.637 14077  1348.0 13.96   7.016 

     1.575 0.276  7.72  5.157 1.665  3.554 15879  1633.6 15.00   7.914 

     1.680 0.295  8.23  5.501 1.651  3.967 20164  2212.8 16.00  10.050 

     1.786 0.313  8.75  5.848 1.638  4.038 23200  2706.6 17.01  11.563 

     1.893 0.332  9.27  6.198 1.626  3.702 23893  2954.4 18.03  11.908 

     1.999 0.351  9.79  6.545 1.614  3.643 26224  3424.1 19.04  13.070 

     2.104 0.369 10.31  6.889 1.604  4.013 31997  4397.5 20.04  15.947 

     2.209 0.388 10.82  7.233 1.594  5.119 44995  6492.3 21.04  22.425 

     2.314 0.406 11.34  7.577 1.585  6.490 62590  9460.5 22.04  31.195 

 

     Displacement in S.W.   = 2006.42 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A2-S/L=0.256 
    Model Number   : 208/10                        Date : 26-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.94  Metres          LWL        : 3.248  Metres 

    Lbulb       :  79.73  Metres          Lbulb      : 3.322  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.87  Metres          T          : 0.161  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1565.57  m^2             Wetted Sur.: 2.718  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 16.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.302 0.081 0.904  6.416 4.792  1.624 0.054  1.339   0.002 

     0.411 0.129 1.230  5.517 4.483  1.033 0.073  1.231   0.006 

     0.518 0.196 1.551  5.277 4.271  1.006 0.092  1.236   0.017 

     0.625 0.285 1.871  5.271 4.109  1.161 0.111  1.283   0.037 

     0.730 0.393 2.186  5.328 3.983  1.345 0.129  1.338   0.070 

     0.836 0.527 2.503  5.447 3.877  1.571 0.148  1.405   0.124 

     0.940 0.683 2.814  5.584 3.788  1.795 0.167  1.474   0.203 

     1.045 0.845 3.129  5.590 3.711  1.878 0.185  1.506   0.317 

     1.160 1.036 3.473  5.562 3.638  1.924 0.206  1.529   0.490 

     1.259 1.181 3.769  5.382 3.581  1.801 0.223  1.503   0.691 

     1.364 1.404 4.084  5.451 3.527  1.924 0.242  1.545   0.967 

     1.471 1.549 4.404  5.171 3.478  1.694 0.261  1.487   1.327 

     1.577 1.832 4.721  5.322 3.433  1.889 0.279  1.550   1.775 

     1.682 2.246 5.036  5.735 3.392  2.343 0.298  1.691   2.325 

     1.788 2.507 5.353  5.665 3.354  2.311 0.317  1.689   3.002 

     1.895 2.647 5.673  5.325 3.319  2.006 0.336  1.605   3.829 

     2.001 2.881 5.991  5.198 3.286  1.912 0.355  1.582   4.807 

     2.106 3.564 6.305  5.805 3.256  2.549 0.373  1.783   5.953 

     2.211 4.785 6.620  7.071 3.227  3.844 0.392  2.191   7.296 

     2.317 6.297 6.937  8.473 3.200  5.273 0.411  2.648   8.874 

 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.302 0.054  1.48  0.993 2.086  3.710   665    13.1  2.88   0.287 

     0.411 0.073  2.01  1.351 1.995  3.029  1006    27.0  3.91   0.434 

     0.518 0.092  2.54  1.703 1.932  2.938  1549    52.4  4.93   0.669 

     0.625 0.111  3.06  2.054 1.882  3.043  2336    95.4  5.95   1.008 

     0.730 0.129  3.58  2.400 1.842  3.187  3338   159.2  6.95   1.441 

     0.836 0.148  4.10  2.748 1.809  3.379  4642   253.5  7.96   2.004 

     0.940 0.167  4.61  3.090 1.781  3.576  6210   381.3  8.95   2.680 

     1.045 0.185  5.12  3.435 1.756  3.634  7799   532.4  9.95   3.367 

     1.160 0.206  5.68  3.813 1.732  3.656  9668   732.5 11.05   4.173 

     1.259 0.223  6.17  4.138 1.713  3.514 10947   900.3 11.99   4.725 

     1.364 0.242  6.68  4.484 1.695  3.619 13233  1179.0 12.99   5.712 

     1.471 0.261  7.21  4.835 1.679  3.372 14340  1377.9 14.01   6.190 

     1.577 0.279  7.73  5.184 1.663  3.552 17361  1788.3 15.02   7.494 

     1.682 0.298  8.24  5.529 1.650  3.992 22198  2438.9 16.02   9.582 

     1.788 0.317  8.76  5.877 1.637  3.947 24802  2896.6 17.03  10.705 

     1.895 0.336  9.28  6.229 1.625  3.631 25624  3171.8 18.05  11.060 

     2.001 0.355  9.80  6.578 1.613  3.525 27741  3625.8 19.06  11.974 

     2.106 0.373 10.32  6.923 1.603  4.152 36193  4978.9 20.06  15.622 

     2.211 0.392 10.83  7.268 1.593  5.437 52235  7543.8 21.06  22.546 

     2.317 0.411 11.35  7.616 1.584  6.857 72346 10949.2 22.06  31.227 

 

     Displacement in S.W.   = 2316.76 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A3-S/L=0.256  
    Model Number   : 208/10                        Date : 30-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.60  Metres          LWL        : 3.233  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   4.47  Metres          T          : 0.186  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1762.56  m^2             Wetted Sur.: 3.060  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 17.20  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.312 0.084 0.965  5.538 4.724  0.815 0.055  1.172   0.002 

     0.410 0.151 1.268  5.765 4.455  1.311 0.073  1.294   0.006 

     0.517 0.221 1.599  5.307 4.244  1.063 0.092  1.250   0.017 

     0.624 0.315 1.930  5.192 4.083  1.109 0.111  1.272   0.037 

     0.729 0.420 2.255  5.072 3.958  1.115 0.129  1.282   0.071 

     0.834 0.544 2.580  5.020 3.854  1.166 0.148  1.303   0.125 

     0.939 0.714 2.905  5.197 3.765  1.432 0.167  1.380   0.205 

     1.046 0.889 3.236  5.215 3.687  1.528 0.186  1.414   0.323 

     1.154 1.091 3.570  5.258 3.619  1.639 0.205  1.453   0.487 

     1.260 1.285 3.898  5.195 3.559  1.636 0.224  1.460   0.704 

     1.364 1.506 4.220  5.195 3.506  1.689 0.242  1.482   0.981 

     1.470 1.732 4.548  5.144 3.457  1.687 0.261  1.488   1.343 

     1.576 2.120 4.875  5.478 3.413  2.066 0.280  1.605   1.797 

     1.681 2.659 5.200  6.039 3.372  2.667 0.298  1.791   2.354 

     1.787 2.980 5.528  5.989 3.335  2.655 0.317  1.796   3.040 

     1.894 3.187 5.859  5.702 3.299  2.403 0.336  1.728   3.877 

     1.999 3.381 6.184  5.430 3.267  2.163 0.355  1.662   4.858 

     2.103 4.060 6.506  5.892 3.237  2.655 0.373  1.820   6.005 

     2.207 5.513 6.827  7.264 3.209  4.055 0.392  2.264   7.348 

     2.310 7.396 7.146  8.896 3.183  5.713 0.410  2.795   8.891 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.312 0.055  1.53  1.028 2.075  2.890   622    12.7  2.97   0.221 

     0.410 0.073  2.01  1.351 1.996  3.306  1230    32.9  3.90   0.438 

     0.517 0.092  2.53  1.703 1.932  2.995  1771    59.8  4.92   0.630 

     0.624 0.111  3.06  2.055 1.882  2.991  2576   105.0  5.94   0.917 

     0.729 0.129  3.57  2.401 1.842  2.957  3477   165.6  6.94   1.237 

     0.834 0.148  4.09  2.747 1.809  2.975  4579   249.4  7.94   1.629 

     0.939 0.167  4.60  3.093 1.780  3.213  6267   384.4  8.94   2.230 

     1.046 0.186  5.12  3.445 1.755  3.283  7946   542.9  9.96   2.828 

     1.154 0.205  5.65  3.801 1.732  3.372  9935   748.9 10.99   3.535 

     1.260 0.224  6.17  4.150 1.712  3.349 11762   968.1 12.00   4.185 

     1.364 0.242  6.68  4.493 1.695  3.384 13931  1241.2 12.99   4.957 

     1.470 0.261  7.20  4.842 1.678  3.365 16091  1545.0 14.00   5.725 

     1.576 0.280  7.72  5.191 1.663  3.729 20491  2109.4 15.01   7.291 

     1.681 0.298  8.24  5.537 1.649  4.317 26988  2963.3 16.01   9.603 

     1.787 0.317  8.75  5.886 1.636  4.291 30320  3539.1 17.02  10.788 

     1.894 0.336  9.28  6.239 1.624  4.027 31963  3954.3 18.04  11.373 

     1.999 0.355  9.79  6.585 1.613  3.776 33389  4359.8 19.04  11.881 

     2.103 0.373 10.30  6.927 1.603  4.257 41661  5722.8 20.03  14.824 

     2.207 0.392 10.81  7.270 1.593  5.648 60870  8775.0 21.02  21.659 

     2.310 0.410 11.32  7.609 1.584  7.296 86146 12998.4 22.00  30.653 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2810.40 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : C2-S/L=0.256  
    Model Number   : 208/10                        Date : 27-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.90  Metres          LWL        : 3.246  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.87  Metres          T          : 0.161  Metres 

    Trim        : t=-0.763 deg         

    Wetted Surf.:1556.93  m^2             Wetted Sur.: 2.703  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 16.50  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.313 0.078 0.951  5.784 4.739  1.045 0.055  1.221   0.002 

     0.421 0.145 1.279  5.943 4.447  1.497 0.075  1.337   0.007 

     0.525 0.207 1.595  5.456 4.246  1.210 0.093  1.285   0.018 

     0.634 0.295 1.927  5.332 4.085  1.247 0.112  1.305   0.039 

     0.738 0.427 2.243  5.696 3.962  1.733 0.131  1.437   0.074 

     0.841 0.594 2.556  6.101 3.861  2.240 0.149  1.580   0.128 

     0.946 0.736 2.875  5.975 3.773  2.202 0.168  1.584   0.209 

     1.053 0.924 3.200  6.054 3.695  2.359 0.187  1.638   0.328 

     1.159 1.123 3.522  6.073 3.628  2.446 0.205  1.674   0.491 

     1.254 1.286 3.810  5.941 3.574  2.367 0.222  1.662   0.682 

     1.363 1.528 4.142  5.975 3.518  2.457 0.242  1.698   0.968 

     1.471 1.673 4.470  5.617 3.468  2.149 0.261  1.620   1.332 

     1.576 1.875 4.789  5.484 3.424  2.060 0.279  1.602   1.777 

     1.682 2.288 5.111  5.875 3.383  2.492 0.298  1.737   2.334 

     1.787 2.546 5.430  5.792 3.345  2.447 0.317  1.731   3.006 

     1.890 2.691 5.743  5.473 3.311  2.162 0.335  1.653   3.801 

     1.997 2.890 6.068  5.265 3.278  1.986 0.354  1.606   4.785 

     2.102 3.564 6.387  5.860 3.248  2.612 0.373  1.804   5.928 

     2.206 4.679 6.703  6.985 3.220  3.765 0.391  2.169   7.254 

     2.312 6.239 7.025  8.479 3.193  5.287 0.410  2.656   8.826 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.313 0.055  1.53  1.031 2.074  3.119   597    12.2  2.98   0.258 

     0.421 0.075  2.06  1.387 1.988  3.485  1207    33.2  4.01   0.521 

     0.525 0.093  2.57  1.729 1.927  3.138  1690    58.0  5.00   0.730 

     0.634 0.112  3.11  2.088 1.878  3.124  2455   101.6  6.04   1.059 

     0.738 0.131  3.62  2.431 1.839  3.573  3803   183.3  7.03   1.641 

     0.841 0.149  4.12  2.770 1.807  4.047  5595   307.3  8.01   2.415 

     0.946 0.168  4.63  3.116 1.779  3.981  6962   430.2  9.01   3.005 

     1.053 0.187  5.16  3.469 1.753  4.112  8911   612.9 10.03   3.846 

     1.159 0.205  5.68  3.818 1.731  4.177 10966   830.2 11.04   4.733 

     1.254 0.222  6.14  4.131 1.713  4.081 12541  1027.3 11.94   5.413 

     1.363 0.242  6.68  4.490 1.695  4.152 15075  1342.2 12.98   6.507 

     1.471 0.261  7.21  4.845 1.678  3.827 16184  1555.0 14.01   6.986 

     1.576 0.279  7.72  5.191 1.663  3.723 18075  1860.7 15.01   7.802 

     1.682 0.298  8.24  5.540 1.649  4.142 22900  2516.0 16.02   9.885 

     1.787 0.317  8.75  5.886 1.636  4.083 25483  2974.6 17.02  11.000 

     1.890 0.335  9.26  6.226 1.625  3.786 26434  3263.3 18.00  11.410 

     1.997 0.354  9.78  6.578 1.613  3.600 28057  3659.8 19.02  12.110 

     2.102 0.373 10.30  6.924 1.603  4.215 36397  4997.4 20.02  15.710 

     2.206 0.391 10.81  7.267 1.593  5.358 50963  7343.5 21.01  21.998 

     2.312 0.410 11.33  7.616 1.584  6.870 71774 10839.3 22.02  30.980 

 

     Displacement in S.W.   = 2316.76 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : B3-S/L=0.256 
    Model Number   : 208/10                        Date : 30-04-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.48  Metres          LWL        : 3.228  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   4.47  Metres          T          : 0.186  Metres 

    Trim        : t=-0.382 deg         

    Wetted Surf.:1762.56  m^2             Wetted Sur.: 3.060  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 17.20  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.306 0.094 0.947  6.443 4.744  1.699 0.054  1.358   0.002 

     0.408 0.156 1.262  6.015 4.459  1.555 0.072  1.349   0.006 

     0.518 0.234 1.602  5.597 4.242  1.355 0.092  1.319   0.017 

     0.620 0.321 1.918  5.360 4.089  1.271 0.110  1.311   0.036 

     0.727 0.428 2.249  5.197 3.960  1.237 0.129  1.312   0.070 

     0.833 0.566 2.577  5.235 3.854  1.381 0.148  1.358   0.125 

     0.939 0.736 2.905  5.357 3.765  1.592 0.167  1.423   0.206 

     1.045 0.913 3.233  5.366 3.688  1.678 0.186  1.455   0.322 

     1.149 1.115 3.555  5.421 3.622  1.799 0.204  1.497   0.480 

     1.257 1.315 3.889  5.341 3.560  1.781 0.223  1.500   0.699 

     1.361 1.544 4.210  5.350 3.507  1.843 0.242  1.525   0.975 

     1.468 1.743 4.541  5.191 3.458  1.733 0.261  1.501   1.339 

     1.577 2.112 4.879  5.451 3.412  2.038 0.280  1.597   1.807 

     1.682 2.657 5.203  6.028 3.372  2.656 0.299  1.788   2.367 

     1.786 2.966 5.525  5.968 3.335  2.633 0.317  1.790   3.042 

     1.893 3.039 5.856  5.443 3.300  2.143 0.336  1.650   3.880 

     1.999 3.327 6.184  5.344 3.267  2.077 0.355  1.636   4.873 

     2.106 4.068 6.515  5.887 3.236  2.650 0.374  1.819   6.060 

     2.214 5.459 6.849  7.148 3.207  3.940 0.393  2.228   7.469 

     2.318 7.482 7.171  8.937 3.181  5.756 0.412  2.809   9.049 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.306 0.054  1.50  1.008 2.081  3.780   783    15.7  2.91   0.279 

     0.408 0.072  2.00  1.344 1.997  3.552  1308    34.9  3.89   0.466 

     0.518 0.092  2.54  1.706 1.931  3.286  1951    66.0  4.93   0.694 

     0.620 0.110  3.04  2.042 1.884  3.154  2683   108.6  5.90   0.955 

     0.727 0.129  3.56  2.395 1.843  3.080  3602   171.1  6.92   1.282 

     0.833 0.148  4.08  2.744 1.809  3.190  4898   266.5  7.93   1.743 

     0.939 0.167  4.60  3.093 1.780  3.373  6580   403.6  8.94   2.341 

     1.045 0.186  5.12  3.442 1.755  3.433  8295   566.2  9.95   2.952 

     1.149 0.204  5.63  3.785 1.733  3.532 10318   774.4 10.94   3.671 

     1.257 0.223  6.16  4.141 1.713  3.494 12216  1003.0 11.97   4.347 

     1.361 0.242  6.67  4.483 1.695  3.538 14499  1289.0 12.96   5.159 

     1.468 0.261  7.19  4.836 1.679  3.412 16267  1559.9 13.98   5.788 

     1.577 0.280  7.73  5.195 1.663  3.701 20367  2098.0 15.02   7.247 

     1.682 0.299  8.24  5.540 1.649  4.305 26948  2960.8 16.02   9.589 

     1.786 0.317  8.75  5.883 1.637  4.270 30133  3515.4 17.01  10.722 

     1.893 0.336  9.27  6.236 1.624  3.768 29874  3693.9 18.03  10.630 

     1.999 0.355  9.79  6.585 1.613  3.690 32622  4259.6 19.04  11.608 

     2.106 0.374 10.32  6.937 1.603  4.253 41734  5741.1 20.06  14.850 

     2.214 0.393 10.85  7.293 1.592  5.533 60005  8677.8 21.08  21.351 

     2.318 0.412 11.36  7.635 1.583  7.339 87251 13210.8 22.07  31.046 

 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2810.40 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A1-S/L=0.320 
    Model Number   : 208/10                        Date : 02-05-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  79.42  Metres          LWL        : 3.309  Metres 

    Lbulb       :  79.42  Metres          Lbulb      : 3.309  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.50  Metres          T          : 0.146  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1434.82  m^2             Wetted Sur.: 2.491  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 17.80  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.301 0.065 0.940  5.657 4.751  0.906 0.053  1.191   0.002 

     0.410 0.130 1.280  6.098 4.446  1.652 0.072  1.372   0.006 

     0.517 0.192 1.614  5.664 4.236  1.428 0.091  1.337   0.016 

     0.624 0.276 1.948  5.589 4.076  1.513 0.110  1.371   0.035 

     0.730 0.387 2.279  5.726 3.949  1.777 0.128  1.450   0.068 

     0.835 0.520 2.607  5.881 3.846  2.035 0.147  1.529   0.120 

     0.940 0.669 2.935  5.970 3.758  2.212 0.165  1.589   0.197 

     1.046 0.834 3.266  6.010 3.681  2.330 0.184  1.633   0.309 

     1.154 1.002 3.603  5.933 3.612  2.321 0.203  1.642   0.466 

     1.261 1.132 3.937  5.613 3.552  2.061 0.221  1.580   0.675 

     1.365 1.403 4.262  5.937 3.499  2.438 0.240  1.697   0.941 

     1.468 1.444 4.583  5.283 3.452  1.831 0.258  1.531   1.277 

     1.577 1.671 4.923  5.298 3.406  1.892 0.277  1.555   1.723 

     1.681 2.077 5.248  5.796 3.366  2.429 0.295  1.722   2.251 

     1.786 2.237 5.576  5.530 3.329  2.201 0.313  1.661   2.900 

     1.893 2.346 5.910  5.162 3.294  1.868 0.332  1.567   3.699 

     1.998 2.635 6.238  5.205 3.262  1.943 0.351  1.596   4.636 

     2.104 3.269 6.569  5.823 3.232  2.591 0.369  1.802   5.754 

     2.211 4.388 6.903  7.078 3.203  3.875 0.388  2.210   7.080 

     2.317 5.607 7.234  8.235 3.176  5.059 0.407  2.593   8.610 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.301 0.053  1.47  0.986 2.088  2.993   488     9.6  2.87   0.243 

     0.410 0.072  2.01  1.342 1.997  3.649  1105    29.6  3.90   0.551 

     0.517 0.091  2.53  1.693 1.933  3.362  1618    54.7  4.92   0.807 

     0.624 0.110  3.06  2.043 1.883  3.397  2382    97.1  5.94   1.187 

     0.730 0.128  3.58  2.390 1.843  3.620  3475   165.7  6.95   1.732 

     0.835 0.147  4.09  2.734 1.810  3.845  4829   263.4  7.95   2.407 

     0.940 0.165  4.61  3.078 1.782  3.994  6356   390.3  8.95   3.168 

     1.046 0.184  5.12  3.425 1.756  4.086  8052   550.2  9.96   4.013 

     1.154 0.203  5.65  3.778 1.734  4.054  9725   733.0 10.99   4.847 

     1.261 0.221  6.18  4.129 1.714  3.775 10812   890.5 12.01   5.389 

     1.365 0.240  6.69  4.469 1.696  4.134 13873  1237.0 13.00   6.915 

     1.468 0.258  7.19  4.807 1.680  3.511 13629  1306.9 13.98   6.793 

     1.577 0.277  7.73  5.163 1.664  3.556 15929  1640.8 15.02   7.939 

     1.681 0.295  8.24  5.504 1.651  4.080 20765  2280.1 16.01  10.349 

     1.786 0.313  8.75  5.848 1.638  3.838 22053  2572.7 17.01  10.991 

     1.893 0.332  9.27  6.198 1.626  3.494 22550  2788.3 18.03  11.239 

     1.998 0.351  9.79  6.542 1.615  3.557 25577  3338.1 19.03  12.748 

     2.104 0.369 10.31  6.889 1.604  4.195 33449  4597.0 20.04  16.671 

     2.211 0.388 10.83  7.239 1.594  5.469 48152  6954.2 21.06  23.999 

     2.317 0.407 11.35  7.586 1.584  6.644 64241  9722.6 22.06  32.018 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2006.42 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A2-S/L=0.320 
    Model Number   : 208/10                        Date : 03-05-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.94  Metres          LWL        : 3.248  Metres 

    Lbulb       :  79.73  Metres          Lbulb      : 3.322  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.87  Metres          T          : 0.161  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1565.57  m^2             Wetted Sur.: 2.718  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 17.80  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.306 0.081 0.959  6.251 4.730  1.521 0.054  1.322   0.002 

     0.411 0.144 1.288  6.160 4.440  1.720 0.073  1.387   0.006 

     0.518 0.209 1.624  5.629 4.231  1.398 0.092  1.331   0.017 

     0.625 0.295 1.959  5.457 4.071  1.386 0.111  1.340   0.037 

     0.732 0.393 2.294  5.300 3.944  1.356 0.130  1.344   0.072 

     0.834 0.520 2.614  5.403 3.844  1.559 0.148  1.406   0.124 

     0.938 0.685 2.940  5.626 3.756  1.870 0.166  1.498   0.203 

     1.042 0.853 3.266  5.677 3.681  1.997 0.185  1.542   0.316 

     1.150 1.048 3.604  5.727 3.612  2.115 0.204  1.585   0.477 

     1.260 1.186 3.949  5.399 3.550  1.849 0.223  1.521   0.700 

     1.364 1.430 4.275  5.554 3.497  2.057 0.242  1.588   0.975 

     1.466 1.517 4.595  5.101 3.450  1.651 0.260  1.478   1.319 

     1.577 1.834 4.943  5.329 3.404  1.925 0.279  1.566   1.790 

     1.681 2.262 5.269  5.785 3.364  2.421 0.298  1.720   2.339 

     1.786 2.438 5.598  5.523 3.327  2.196 0.316  1.660   3.013 

     1.895 2.503 5.939  5.037 3.291  1.746 0.336  1.530   3.861 

     2.001 2.901 6.272  5.236 3.259  1.977 0.355  1.607   4.847 

     2.105 3.765 6.598  6.140 3.229  2.911 0.373  1.902   5.991 

     2.210 5.043 6.927  7.462 3.201  4.261 0.392  2.331   7.343 

     2.310 6.476 7.240  8.770 3.176  5.595 0.409  2.762   8.834 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.306 0.054  1.50  1.006 2.082  3.603   663    13.3  2.91   0.286 

     0.411 0.073  2.01  1.351 1.995  3.716  1234    33.1  3.91   0.532 

     0.518 0.092  2.54  1.703 1.932  3.330  1756    59.4  4.93   0.758 

     0.625 0.111  3.06  2.054 1.882  3.268  2509   102.4  5.95   1.083 

     0.732 0.130  3.59  2.406 1.842  3.198  3368   161.0  6.97   1.454 

     0.834 0.148  4.09  2.741 1.810  3.368  4605   250.8  7.94   1.987 

     0.938 0.166  4.60  3.083 1.781  3.651  6313   386.8  8.93   2.725 

     1.042 0.185  5.10  3.425 1.756  3.753  8008   545.1  9.92   3.457 

     1.150 0.204  5.63  3.780 1.734  3.848 10002   751.3 10.95   4.317 

     1.260 0.223  6.17  4.142 1.713  3.562 11112   914.6 12.00   4.796 

     1.364 0.242  6.68  4.484 1.695  3.752 13720  1222.4 12.99   5.922 

     1.466 0.260  7.18  4.819 1.679  3.330 14064  1346.8 13.96   6.071 

     1.577 0.279  7.73  5.184 1.663  3.589 17540  1806.8 15.02   7.571 

     1.681 0.298  8.24  5.526 1.650  4.071 22606  2482.1 16.01   9.757 

     1.786 0.316  8.75  5.871 1.637  3.833 24032  2803.5 17.01  10.373 

     1.895 0.336  9.28  6.229 1.625  3.371 23787  2944.4 18.05  10.267 

     2.001 0.355  9.80  6.578 1.613  3.590 28253  3692.8 19.06  12.195 

     2.105 0.373 10.31  6.919 1.603  4.514 39311  5405.3 20.05  16.968 

     2.210 0.392 10.83  7.265 1.593  5.854 56190  8111.3 21.05  24.254 

     2.310 0.409 11.32  7.593 1.584  7.179 75285 11359.6 22.00  32.496 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2316.76 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : A3-S/L=0.320 
    Model Number   : 208/10                        Date : 03-05-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.60  Metres          LWL        : 3.233  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   4.47  Metres          T          : 0.186  Metres 

    Trim        : t=0.000 deg          

    Wetted Surf.:1762.56  m^2             Wetted Sur.: 3.060  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 18.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.306 0.098 0.966  6.718 4.723  1.995 0.054  1.422   0.002 

     0.409 0.149 1.291  5.718 4.438  1.280 0.073  1.288   0.006 

     0.518 0.233 1.635  5.574 4.224  1.350 0.092  1.320   0.017 

     0.622 0.317 1.964  5.260 4.069  1.190 0.110  1.292   0.037 

     0.727 0.423 2.295  5.137 3.944  1.194 0.129  1.303   0.070 

     0.833 0.563 2.630  5.208 3.839  1.369 0.148  1.357   0.125 

     0.942 0.731 2.974  5.288 3.748  1.540 0.167  1.411   0.209 

     1.044 0.913 3.296  5.377 3.674  1.703 0.185  1.463   0.321 

     1.149 1.130 3.627  5.494 3.608  1.887 0.204  1.523   0.480 

     1.258 1.306 3.971  5.297 3.546  1.751 0.223  1.494   0.702 

     1.363 1.522 4.303  5.259 3.493  1.766 0.242  1.506   0.982 

     1.466 1.707 4.628  5.098 3.446  1.653 0.260  1.480   1.332 

     1.575 2.140 4.972  5.538 3.400  2.137 0.280  1.629   1.799 

     1.681 2.619 5.307  5.949 3.360  2.590 0.298  1.771   2.362 

     1.786 2.834 5.638  5.703 3.323  2.381 0.317  1.717   3.044 

     1.894 2.893 5.979  5.177 3.287  1.890 0.336  1.575   3.891 

     2.000 3.267 6.314  5.243 3.255  1.988 0.355  1.611   4.886 

     2.104 4.237 6.642  6.144 3.225  2.919 0.374  1.905   6.039 

     2.210 5.922 6.977  7.783 3.197  4.586 0.392  2.435   7.417 

     2.315 8.002 7.308  9.585 3.170  6.414 0.411  3.023   9.004 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.306 0.054  1.50  1.008 2.081  4.076   845    16.9  2.91   0.300 

     0.409 0.073  2.00  1.347 1.996  3.276  1213    32.4  3.89   0.431 

     0.518 0.092  2.54  1.706 1.931  3.281  1948    65.9  4.93   0.693 

     0.622 0.110  3.05  2.049 1.883  3.073  2631   106.9  5.92   0.936 

     0.727 0.129  3.56  2.395 1.843  3.036  3551   168.6  6.92   1.263 

     0.833 0.148  4.08  2.744 1.809  3.178  4880   265.5  7.93   1.736 

     0.942 0.167  4.61  3.103 1.780  3.320  6518   401.0  8.97   2.319 

     1.044 0.185  5.11  3.439 1.755  3.458  8340   568.7  9.94   2.967 

     1.149 0.204  5.63  3.785 1.733  3.620 10574   793.6 10.94   3.763 

     1.258 0.223  6.16  4.144 1.713  3.464 12129   996.7 11.98   4.316 

     1.363 0.242  6.68  4.490 1.695  3.461 14226  1266.5 12.98   5.062 

     1.466 0.260  7.18  4.829 1.679  3.332 15842  1517.0 13.96   5.637 

     1.575 0.280  7.72  5.188 1.663  3.801 20861  2146.1 15.00   7.423 

     1.681 0.298  8.24  5.537 1.649  4.239 26504  2910.2 16.01   9.431 

     1.786 0.317  8.75  5.883 1.637  4.017 28352  3307.6 17.01  10.088 

     1.894 0.336  9.28  6.239 1.624  3.514 27891  3450.5 18.04   9.924 

     2.000 0.355  9.80  6.588 1.613  3.601 31871  4163.5 19.05  11.340 

     2.104 0.374 10.31  6.930 1.603  4.521 44286  6086.3 20.04  15.758 

     2.210 0.392 10.83  7.280 1.593  6.179 66775  9639.4 21.05  23.760 

     2.315 0.411 11.34  7.625 1.583  7.998 94833 14340.3 22.05  33.744 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2810.40 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : C2-S/L=0.320 
    Model Number   : 208/10                        Date : 03-05-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.90  Metres          LWL        : 3.246  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   3.87  Metres          T          : 0.161  Metres 

    Trim        : t=-0.763 deg         

    Wetted Surf.:1556.93  m^2             Wetted Sur.: 2.703  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 16.50  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.303 0.076 0.921  6.014 4.773  1.241 0.054  1.260   0.002 

     0.411 0.130 1.249  5.591 4.469  1.122 0.073  1.251   0.006 

     0.518 0.198 1.574  5.361 4.258  1.103 0.092  1.259   0.017 

     0.625 0.287 1.899  5.338 4.097  1.241 0.111  1.303   0.037 

     0.730 0.414 2.218  5.644 3.971  1.673 0.129  1.421   0.071 

     0.836 0.577 2.540  5.998 3.865  2.132 0.148  1.552   0.125 

     0.940 0.748 2.856  6.150 3.778  2.372 0.167  1.628   0.204 

     1.047 0.926 3.181  6.137 3.699  2.437 0.186  1.659   0.320 

     1.149 1.143 3.491  6.290 3.634  2.656 0.204  1.731   0.473 

     1.261 1.281 3.832  5.853 3.570  2.282 0.223  1.639   0.699 

     1.364 1.571 4.145  6.134 3.518  2.617 0.242  1.744   0.971 

     1.469 1.612 4.464  5.427 3.469  1.958 0.260  1.564   1.324 

     1.576 1.869 4.789  5.467 3.424  2.043 0.279  1.597   1.777 

     1.682 2.246 5.111  5.767 3.383  2.384 0.298  1.705   2.334 

     1.788 2.487 5.433  5.651 3.345  2.306 0.317  1.689   3.013 

     1.894 2.584 5.755  5.233 3.310  1.923 0.336  1.581   3.834 

     2.000 2.926 6.077  5.314 3.277  2.037 0.354  1.621   4.815 

     2.104 3.644 6.393  5.980 3.247  2.733 0.373  1.841   5.952 

     2.210 4.884 6.715  7.265 3.219  4.046 0.392  2.257   7.309 

     2.315 6.423 7.034  8.707 3.192  5.515 0.410  2.728   8.874 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.303 0.054  1.48  0.998 2.084  3.325   597    11.8  2.89   0.258 

     0.411 0.073  2.01  1.354 1.995  3.117  1029    27.6  3.91   0.444 

     0.518 0.092  2.54  1.706 1.931  3.034  1591    53.8  4.93   0.687 

     0.625 0.111  3.06  2.059 1.882  3.122  2384    97.3  5.95   1.029 

     0.730 0.129  3.58  2.405 1.842  3.515  3661   174.6  6.95   1.580 

     0.836 0.148  4.10  2.754 1.808  3.941  5383   293.9  7.96   2.323 

     0.940 0.167  4.61  3.096 1.780  4.153  7171   440.3  8.95   3.095 

     1.047 0.186  5.13  3.449 1.755  4.192  8982   614.2  9.97   3.877 

     1.149 0.204  5.63  3.785 1.733  4.389 11325   850.0 10.94   4.888 

     1.261 0.223  6.18  4.154 1.712  3.995 12414  1022.5 12.01   5.358 

     1.364 0.242  6.68  4.493 1.695  4.311 15677  1396.8 12.99   6.767 

     1.469 0.260  7.20  4.839 1.678  3.636 15336  1471.5 13.99   6.620 

     1.576 0.279  7.72  5.191 1.663  3.706 17990  1851.9 15.01   7.765 

     1.682 0.298  8.24  5.540 1.649  4.034 22304  2450.5 16.02   9.627 

     1.788 0.317  8.76  5.890 1.636  3.943 24635  2877.2 17.03  10.633 

     1.894 0.336  9.28  6.239 1.624  3.547 24870  3076.8 18.04  10.735 

     2.000 0.354  9.80  6.588 1.613  3.650 28534  3727.6 19.05  12.316 

     2.104 0.373 10.31  6.931 1.603  4.335 37509  5155.0 20.04  16.190 

     2.210 0.392 10.83  7.280 1.593  5.639 53824  7769.9 21.05  23.233 

     2.315 0.410 11.34  7.626 1.583  7.098 74348 11242.6 22.05  32.091 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2316.76 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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    Ship Name      : CARGO EXPRESS        

    Test Condition : B3-S/L=0.320 
    Model Number   : 208/10                        Date : 04-05-12             

    Model Scale =  1: 24                  Trip Wires :Yes 

 

    Ship Data                             Model Data 

    LWL         :  77.48  Metres          LWL        : 3.228  Metres 

    Lbulb       :  79.90  Metres          Lbulb      : 3.329  Metres 

    BWL         :   7.13  Metres          BWL        : 0.297  Metres 

    T           :   4.47  Metres          T          : 0.186  Metres 

    Trim        : t=-0.382 deg         

    Wetted Surf.:1762.56  m^2             Wetted Sur.: 3.060  m^2 

    S. W. Temp. :  15.00  Degrees         F. W. Temp.: 18.00  Degrees 

    Dcf*1000    : 0.0000 

 

       VM    RM   RNM    CTM   CFM     CR    FN    1+K   FN^4/CFM 

      m/s    Kp *10^-6  *10^3 *10^3  *10^3 

 

     0.303 0.095 0.957  6.642 4.733  1.909 0.054  1.403   0.002 

     0.412 0.154 1.301  5.824 4.431  1.393 0.073  1.314   0.006 

     0.518 0.227 1.635  5.431 4.224  1.206 0.092  1.286   0.017 

     0.620 0.317 1.957  5.294 4.072  1.222 0.110  1.300   0.036 

     0.725 0.433 2.289  5.288 3.946  1.342 0.129  1.340   0.070 

     0.834 0.577 2.633  5.325 3.838  1.487 0.148  1.387   0.126 

     0.937 0.750 2.958  5.483 3.752  1.732 0.167  1.462   0.205 

     1.043 0.913 3.293  5.387 3.675  1.712 0.185  1.466   0.321 

     1.149 1.167 3.627  5.674 3.608  2.067 0.204  1.573   0.482 

     1.258 1.341 3.971  5.439 3.546  1.893 0.224  1.534   0.704 

     1.365 1.557 4.309  5.364 3.492  1.872 0.243  1.536   0.991 

     1.466 1.731 4.628  5.170 3.446  1.724 0.261  1.500   1.336 

     1.575 2.156 4.972  5.579 3.400  2.179 0.280  1.641   1.804 

     1.681 2.600 5.307  5.906 3.360  2.547 0.299  1.758   2.370 

     1.786 2.800 5.638  5.635 3.322  2.312 0.317  1.696   3.053 

     1.895 2.903 5.982  5.189 3.287  1.902 0.337  1.579   3.912 

     2.001 3.263 6.317  5.231 3.255  1.977 0.356  1.607   4.911 

     2.106 4.246 6.648  6.145 3.225  2.921 0.374  1.906   6.082 

     2.209 5.820 6.974  7.656 3.197  4.459 0.393  2.395   7.426 

     2.310 7.913 7.292  9.519 3.172  6.347 0.410  3.001   8.951 

 

 

       VM    FN    VS    RNS   CFS    CTS     RS    EHP  Vkn  RS/DISPL 

      m/s         m/s  *10^-8 *10^3  *10^3    Kp     PS  Knots  Kp/Ton 

 

     0.303 0.054  1.48  0.998 2.084  3.993   811    16.1  2.89   0.289 

     0.412 0.073  2.02  1.357 1.994  3.387  1272    34.2  3.92   0.453 

     0.518 0.092  2.54  1.706 1.931  3.137  1863    63.0  4.93   0.663 

     0.620 0.110  3.04  2.042 1.884  3.105  2641   107.0  5.90   0.940 

     0.725 0.129  3.55  2.388 1.844  3.186  3705   175.4  6.90   1.318 

     0.834 0.148  4.09  2.747 1.809  3.296  5072   276.3  7.94   1.805 

     0.937 0.167  4.59  3.086 1.781  3.513  6823   417.6  8.92   2.428 

     1.043 0.185  5.11  3.436 1.756  3.468  8347   568.7  9.93   2.970 

     1.149 0.204  5.63  3.785 1.733  3.800 11100   833.1 10.94   3.950 

     1.258 0.224  6.16  4.144 1.713  3.606 12626  1037.5 11.98   4.493 

     1.365 0.243  6.69  4.496 1.695  3.567 14704  1311.0 13.00   5.232 

     1.466 0.261  7.18  4.829 1.679  3.403 16183  1549.7 13.96   5.758 

     1.575 0.280  7.72  5.188 1.663  3.842 21088  2169.5 15.00   7.504 

     1.681 0.299  8.24  5.537 1.649  4.196 26234  2880.6 16.01   9.335 

     1.786 0.317  8.75  5.883 1.637  3.949 27869  3251.2 17.01   9.916 

     1.895 0.337  9.28  6.242 1.624  3.527 28021  3468.4 18.05   9.970 

     2.001 0.356  9.80  6.591 1.613  3.590 31801  4156.5 19.06  11.315 

     2.106 0.374 10.32  6.937 1.603  4.523 44387  6106.0 20.06  15.794 

     2.209 0.393 10.82  7.276 1.593  6.052 65340  9428.0 21.04  23.249 

     2.310 0.410 11.32  7.609 1.584  7.931 93641 14129.4 22.00  33.320 

 

 

     Displacement in S.W.   = 2810.40 Tonnes 

 

     Above WL Transv. Area  =    0.00 m^2 

     Rudders Area           =    0.00 m^2 

     Stabilizing Fins Area  =    0.00 m^2 

     Bilge Keels Area       =    0.00 m^2 

     V-Brackets Area        =    0.00 m^2 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Διαγρϊμματα ολικόσ αντύςταςησ μοντϋλου ςε ςυνϊρτηςη με τον 
αριθμό Froude 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

Διαγρϊμματα προνεύταςμού (pitch) του μοντϋλου για την μια και τισ 
δύο γϊςτρεσ ςυναρτόςει του αριθμού Froude 

 

 
 

 



126 
 

 
 
 

 



127 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ 

Διαγρϊμματα ανύψωςησ του κϋντρου βϊρουσ του μοντϋλου (heave) 
για την μια και τισ δύο γϊςτρεσ ςυναρτόςει του αριθμού Froude 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ε 

Διαγρϊμματα ιςχύoσ ρυμούλκηςησ [ΕΗΡ] ςε κλύμακα πλούου 
ςυναρτόςει τησ ταχύτητασ ςε κόμβουσ [kn] 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ζ 

Διαγρϊμματα για τον υπολογιςμό του αδιϊςτατου ςυντελεςτό k 
μϋςω τησ μεθόδου Prohaska 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ H 

Παρϊδειγμα του αρχεύου input file τησ κατϊςταςησ Α3, λόγου 
S/L=0.256 και ταχύτητασ 15 kn 

SDC_A3_S_L_0.256 

IWIT_KCRT_IVIS_NGRI_MAD7_ 

0     01 

VELIN_____FROUDE____DENSIT____GRAV______ 

-15.0                 997.      9.81 

VISCOS 

1.e-6 

SCALEL____XLWL______UCROSS____CROSFL____URFV______ 

0.00       77.600     +20. 

XGRAV_____YGRAV_____ZGRAV_____ 

38.773       -9.600    -7.0 

EXALA_____TRIM______URSINK____URTRIM____SINKLIM___TRIMLIM___ 

9.9892    -0.047     0.5        0.5 

DZWMIN____DZWMAX____DSURF_____DYGMIN____ 

0.01       0.1       +0.01        

FREBO_____FRELAS____ 

30. 

ISYM_MAST_MASG_MASW_MASY_ 

1     1000 050  050   050 

ISUR_NSUR_ISPL_LAGR_ISU3_ICAU_ 

+2     1    00   00  +1 

IDOB_NONO_MODG_ISUT_IS3T_ICAU_ 

       1    01   +1   +0   +00 

IBUL_IHUB_LTRA_NCAT_ISUC_ 

2     2    +1   01    +1 

NKBL_NKHB_NPKL_LABA_ISUB_ITRL_ 

10    05    00 

IVER_JUPA_IASC_ICON_ITRV_ 

+1     0   -4 

JSUR_NOWC_KSCO_KGBC_MODE_ 

 -02  +01  00  +000 

ISIN_ITRI_KSIN_KTRI_ 

0 

NK1M_NK2M_N3BM_N3SM_NK4M_NK5M_ 

70    10    40   40  30   90 

NK1S_NK2S_N3BS_N3SS_NK4S_NK5S_ 

35    05    20   20  15   45 

NK1F_NK2F_N3BF_N3SF_NK4F_NK5F_ 

0 

NI1M_NI1S_NI1F_ 

20    10 

NI2M_NI2S_NI2F_ 

20    10 

NJ1M_NJ1S_NJ1F_ 

50    30 

NJ2M_NJ2S_NJ2F_ 

20    10 

DSURMA____DSURMI____TANEPT____TANEPL____TANBOD____TANTRA____YMINW

A____ 

0.010      0.0010                         +45.                -

10.5 

DELTAT____YCOREC____DXSCOB____DXSCOS____DXSCOR____COSMAT____TANZG

_____ 
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-0.000      -0.0        0.       -00.0       0.    10000.      

00. 

URFVS_____URFTIM____URFSUR____URFBEM____URFLEM____BERNOUL___URFPS

_____ 

1.0         -0.0      -0.0       -0.0      0.00               -

1.0 

ZBULB_____ZBOW______ZCUT1_____ZCUT2_____ZCUT3_____ZSTER_____ 

-2.470    -4.570     0.0       71.630    71.630    77.430 

ZG1_______ZMID______ZG4_______ZG34______ZTRANS____ 

-120.00     36.      260.00     0.0000   77.430 

DZBULB____DZBOWM1___DZBOWP1___DZKB1M1___DZSTERM1__DZSTERP1__ 

0.15        +0.3000  0.00000     0.3      0.3        0.3 

OM3B______DZKF1_____ZPAR1_____ZPAR2_____Z1KEEL____Z2KEEL____ 

1.5           0.400     0.        0.000 

APLUS_____BPLUSB____BPLUSS____DZHULL____ 

0.200        0.300       0.50 

ZHUB______DZHUB_____ 

72.940       0.400 

IVDH_MAXH_NST__ 

0     030    +4 

ISAV_ISAF_ISAM_MODF_ 

-2     00  0000 

RR1_______RR2_______RR3_______SORMH_____ 

0.          0.          00.     0.0001 

CONFOR***********************************************************

************** 

ICU1_ICU2_ICU3_ICB1_ICB2_ 

0     0     0 

KVDU_IPRK_IPR2_IPRB_IPLO_ 

-0     0    +0  +0   +0 

ZCUB1_____ZCUB2_____ZCUBB1____ZCUBB2____DABAX_____ 

0.00           00. 

GRID*************************************************************

************* 

NISO_IXCO_KVDU_ITRB_IKB1_ 

                -1 

NI1__NI2__NI3__NI4__NI5__NIBU_ 

10    10   20   20   20   10 

IAB3_IAM3_IAS3_ISPS_ITRA_ 

3       3    3        +5 

DRINV_____ANJY______EXPA3Y___DAR1______DAR2______DAR3______DAR4__

____ 

0.01 

EXPAB_____EXPAD_____EXPA2B____EXPA2S____EXPA3S____ 

0. 

DEXFIR____DEXLAS____BCANAL____BCANALD___DCANAL____DEXFIRL___DEXLA

SL___ 

120.0       150.0      1.0        1.0      0.50 

NKB__NJB__NJD__IADB_ 

                 -0 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Θ 

Πύνακασ με την πυκνότητα και την κινηματικό ςυνεκτικότητα του 
γλυκού και θαλαςςινού νερού για διϊφορεσ θερμοκραςύεσ 
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