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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

ΤΥΧΑΙΑ ΣΥΜΒΑΝΤΑ 

 

7.1  Εισαγωγή 

 

Οι σχετικές κινήσεις του πλοίου ως προς την ελεύθερης επιφάνειας είναι γενικά 

µεγαλύτερες στα άκρα του πλοίου. Σε ψηλά κύµατα οι κινήσεις µπορεί να είναι τόσο 

µεγάλες ώστε η πρώρα και η έλικα αναδύονται και το κατάστρωµα βυθίζεται. Αυτό 

συµβαίνει πολύ συχνά σε υψηλές ταχύτητες σε µετωπικούς κυµατισµούς, αν και 

παρατηρείται και σε άλλες καταστάσεις. 

 

 Η επανείσοδος της τρόπιδας µετά την ανάδυση µπορεί να οδηγήσει σε έντονη 

κρούση ή σφυρόκρουση, καθώς ο πυθµένας του πλοίου προσκρούει στην επιφάνεια του 

νερού. Στα πλοία µε µεγάλη εξοχή πλώρης (bow flare) µπορεί να παρατηρηθούν παρόµοιες 

αλλά λιγότερο έντονες κρούσεις κάτω από το άνοιγµα της πλώρης, ακόµα και όταν δεν 

συµβαίνει ανάδυση της πλώρης. Αυτές οι κρούσεις µπορεί να είναι τόσο έντονες ώστε να 

προκαλέσουν τοπική κατασκευαστική αστοχία στα ελάσµατα του πλοίου. Σε ακραίες 

καταστάσεις, η φόρτιση µπορεί είναι τόσο ισχυρή ώστε να στρεβλώσει τη γάστρα του 

πλοίου µόνιµα, και αρκετά πλοία θεωρείται ότι έχουν αστοχήσει έπειτα από σφυρόκρουση. 

Ακόµα και µέτριας έντασης σφυρόκρουση προκαλεί ταλαντώσεις του πλοίου στην 

ιδιοσυχνότητά του (γενικά της τάξης µερικών κύκλων ανά δευτερόλεπτο) και το 

προκύπτον φορτίο λόγω κόπωσης µπορεί να µειώσει τη διάρκεια ζωής του πλοίου. Η 

ταλάντωση που ακολουθεί τη σφυρόκρουση ονοµάζεται  “whipping” και συχνά αποτελεί 

την πρώτη ένδειξη για τον πλοίαρχο ότι έχει πραγµατοποιηθεί σφυρόκρουση. 

 

 Η διαβροχή του καταστρώµατος µπορεί να εµφανιστεί σε οποιοδήποτε σηµείο κατά 

µήκος του πλοίου, ιδιαίτερα όταν τα έξαλα είναι χαµηλά. Εντούτοις, η πιο σοβαρή 

διαβροχή καταστρώµατος καθώς και η σφυρόκρουση συµβαίνει σε υψηλές ταχύτητες σε 

µετωπικούς κυµατισµούς. Σ’ αυτές τις καταστάσεις, η διαµήκης ταχύτητα του πλοίου 

εντείνει το φαινόµενο της διαβροχής της πρωραίας περιοχής καταστρώµατος, και έτσι 

µπορεί να προκύψει ζηµία στον εξοπλισµό του καταστρώµατος και στο φορτίο. Οι 
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επιβάτες ή το πλήρωµα που βρίσκονται στο κατάστρωµα µπορεί να τραυµατιστούν ή να 

βραχούν. Σε ακραίες καταστάσεις το πλοίο µπορεί να ανατραπεί και να βυθιστεί εξ’ αιτίας 

του νερού που έχει συγκεντρωθεί στο κατάστρωµα.  

 

 Γρήγορη περιστροφή της έλικας συµβαίνει όταν τα πάνω άκρα των πτερυγίων 

αρχίζουν να αναδύονται. Η αιφνίδια µείωση και στη συνέχεια η αύξηση της ροπής καθώς η 

έλικα ξαναβυθίζεται πλήρως, µπορεί να προκαλέσουν ζηµιά στη µηχανή και στον 

ελικοφόρο άξονα ή ακόµη και στην ίδια την έλικα. 

 

 Αυτά τα φαινόµενα είναι σαφώς ανεπιθύµητα και ο προνοητικός καπετάνιος 

προσπαθεί να τα αποφύγει, όσο αυτό είναι δυνατό. Καθώς όµως γίνονται πιο σοβαρά στις 

υψηλές ταχύτητες επιβάλλεται ένα αποτελεσµατικό όριο ταχύτητας σε κακοκαιρία, 

ιδιαίτερα στους µετωπικούς κυµατισµούς.  

 

7.2  Πιθανότητα εµφάνισης 

 

 Η πιθανότητα να συµβεί σφυρόκρουση της πλώρης, διαβροχή του καταστρώµατος 

και ανάδυση της έλικας, εξαρτάται ουσιαστικά από την τοπική σχετική κίνηση υπέρβασης 

του βυθίσµατος, των εξάλων και του βυθίσµατος των ακροπτερυγίων της έλικας 

αντίστοιχα.  

 

 Στο σχήµα 7.1 φαίνεται πως το πλοίο αποκτά µια δυναµική διαγωγή και δηµιουργεί 

ένα σύστηµα κυµατισµών το οποίο εξαρτάται από την ταχύτητα του πλοίου. Αυτό µας 

δίνει µια σταθερή σχετική κίνηση 3r  ακόµα και όταν το πλοίο πλέει σε ήρεµο νερό. 

Υποθέτουµε ότι αυτή η σχετική κίνηση αναφοράς δεν αλλάζει όταν το πλοίο βρεθεί σε 

κύµατα, µπορεί τότε να θεωρηθεί σαν µια αλλαγή στο βύθισµα, στα έξαλα κλπ. Τότε το 

ενεργό βύθισµα της τρόπιδας γίνεται : 

 3rDDke +=  m                                                                                                   (7.1) 

και τα έξαλα : 

 3rFFe −=  m                                                                                                      (7.2) 

ενώ το ενεργό βύθισµα των ακροπτερυγίων της έλικας είναι : 
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 3rDD ppc +=  m                                                                                                (7.3)  

όπου η 3r  προσδιορίζεται στην κατάλληλη θέση πάνω στο πλοίο. 

 

 

Σχήµα 7.1 : ∆υναµική διαγωγή πλοίου – Σύστηµα απαγόµενων κυµατισµών 

 

 

 Η σχετική κίνηση προκύπτει θεωρητικά από την αφαίρεση της ανύψωσης του 

κύµατος από την απόλυτη κίνηση. Καθώς το πλοίο εισδύει στο νερό η αύξηση  του 

βυθιζόµενου όγκου προκαλεί µια τοπική ανύψωση «swell up» στην ελεύθερη επιφάνεια. Η 

επίδραση αυτή εξαφανίζεται όταν το πλοίο αναδύεται πάλι. Αυτό αυξάνει την σχετική 

κίνηση περισσότερο από τη θεωρητική τιµή. Έτσι προσδιορίζεται ένας συντελεστής 

ανύψωσης : 

Cs = πραγµατικό πλάτος σχετικής κίνησης / θεωρητικό πλάτος σχετικής κίνησης     (7.4)  

ο οποίος βρέθηκε σε συνάρτηση της µορφής της γάστρας του πλοίου, της θέσης της 

γάστρας, της ταχύτητας και του µήκους κύµατος. Προς το παρόν δε έχει αναπτυχθεί 

παγκόσµια µέθοδος υπολογισµού του Cs, αλλά έχει µετρηθεί πειραµατικά από πολλούς 

ερευνητές. Το πιο ενδιαφέρον σετ πειραµατικών δεδοµένων δηµοσιεύτηκε από τους Blok 

& Huisman (1985). Στο σχήµα 7.2 φαίνονται κάποια αποτελέσµατα για µια φρεγάτα σε 

µετωπικούς κυµατισµούς µε µήκος ίσο µε το µήκος του πλοίου. 
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Σχήµα 7.2 

 

Η πιθάνοτητα να ξεπεράσει η τοπική σχετική κίνηση το αποτελεσµατικό βύθισµα  

(π.χ. η πιθανότητα ανάδυσης της τρόπιδας) είναι : 
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−=                                                                                         (7.5) 

όπου mo είναι η διασπορά της σχετικής κίνησης σε κατάλληλη θέση στο πλοίο. Μια 

παρόµοια έκφραση για την πιθανότητα διαβροχής του καταστρώµατος είναι : 
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και η πιθανότητα ανάδυσης της έλικας δίνεται : 
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Η µέση περίοδος κορυφών µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση : 

 
4

22
m
mπTp =  sec                                                                                              (7.8) 
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όπου m2 και m4 είναι οι διασπορές της σχετικής ταχύτητας και επιτάχυνσης. 

Ο µέσος όρος του αριθµού αναδύσεως της τρόπιδας, βύθισης του καταστρώµατος και 

ανάδυσης της έλικας ανά ώρα δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

 
p

ke
ke T

PN 3600
=                                                                                                   (7.9)                                  

 
p
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ds T

PN 3600
=                                                                                                  (7.10)   

 
p
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P
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3600
=                                                                                                  (7.11) 

 

7.3 Σφυρόκρουση πλώρης 

 

 Σε έντονους µετωπικούς κυµατισµούς η σχετική κίνηση είναι σε θέση να 

προκαλέσει την ανάδυση σηµαντικού µήκους της τρόπιδας οπότε η µε έχουµε 

σφυρόκρουση. Το πλοίο καλύπτεται από ένα κύµα αφρού που έχει διαβρέξει το 

κατάστρωµα και το περισσότερο από αυτό χύνεται στη θάλασσα από τις πλευρές του 

πλοίου. Μερική ποσότητα νερού µπορεί επίσης να περάσει κάτω από την τρόπιδα καθώς 

αυτή αναδύεται. 

 

 Η σφυρόκρουση στην συνέχεια γίνεται σε µείγµα αέρα και νερού. Έντονα 

κρουστικά φορτία µπορούν να προκληθούν από το τοπικό σχήµα των νοµέων, τη σχετική 

ταχύτητα κρούσης, τη σχετική γωνία µεταξύ της τρόπιδας και της ελεύθερης επιφάνειας 

του νερού, την τοπική ευκαµψία του ελάσµατος του πυθµένα και από την ευκαµψία όλης 

της κατασκευής. Η πλήρης πρόβλεψη των φαινοµένων σφυρόκρουσης είναι περίπλοκη 

διαδικασία  πέρα από κάθε υπάρχουσα θεωρία.  

 

 Πειράµατα µέτρησης της πίεσης σε φυσική κλίµακα, γίνονται σπάνια λόγω 

πρακτικών δυσκολιών. Στο σχήµα 7.3 φαίνεται η χρονική ιστορία της πίεσης 

σφυρόκρουσης  που καταγράφτηκε από τον Sellars (1972) στην τρόπιδα ενός πλοίου του 

Αµερικάνικου Coast Guard, κατά τη διάρκεια µια ισχυρής σφυρόκρουσης. Η πίεση 

αυξάνει πολύ γρήγορα µετά την αρχική κρούση. Στην πραγµατικότητα υπάρχει η υποψία 

 113



∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΠΛΟΙΩΝ ΣΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ                                                                       ΙΟΥΝΙΟΣ 1999    

ότι η αύξηση αυτή πιθανώς να περιορίζεται από τη σχετικά αργή απόκριση του µετρητικού 

πίεσης. 

 

 

 

Σχήµα 7.3 : Χρονική ιστορία πίεσης σφυρόκρουσης- Καταγραφή Sellars (1972) 

 

7.3.1 Πειράµατα σφυρόκρουσης 

 

Το σχήµα των εγκάρσιων τοµών των περισσοτέρων πλοίων στο επίπεδο της τρόπιδας 

µπορεί να προσεγγιστεί από απλές τοµές σφηνών κατάλληλης ανύψωσης πυθµένα όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 7.4. Τα χαρακτηριστικά της σφυρόκρουσης των τοµών αυτών 

µπορούν να εξεταστούν µέσω της βύθισης σε νερό διδιάστατων σφηνοειδών τοµών. 

 

 

Σχήµα 7.4 : Προσδιορισµός της γωνίας ανύψωσης πυθµένα 
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 Η διαστατική ανάλυση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η κορυφή της πίεσης 

σφυρόκρουσης που αναπτύσσεται σε µια σφήνα κατά την διάρκεια της κρούσης και µπορεί 

να υπολογιστεί από την παρακάτω έκφραση : 

 2
32

1 rρCP p &=  kN/m2                                                                                           (7.12) 

όπου Cp είναι ο συντελεστής πίεσης σφυρόκρουσης, ο οποίος είναι συνάρτηση της γωνίας 

ανύψωσης πυθµένα β. Η σχέση έχει προκύψει από ένα αριθµό πειραµάτων και το σχήµα 

7.5 δείχνει πως τη µεταβολή του συντελεστή Cp µε τη γωνία β.  

 

 

Σχήµα 7.5 : Μεταβολή του Cp συναρτήσει της γωνίας β 

 

 

 Για γωνίες ανύψωσης πάνω από 25ο τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε τη θεωρητική 

πρόβλεψη που δίνει ο Wagner (1932) σε σχέση µε τις φορτίσεις κρούσεως σε υδροπλάνα : 
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+=

βcotπCp                                                                                             (7.13) 

 Οι πιέσεις σφυρόκρουσης που υπολογίζονται µε βάση αυτά τα αποτελέσµατα είναι 

αρκετά υψηλές διότι τα πειράµατα σε δύο διαστάσεις δεν λαµβάνουν υπόψη την επίδραση 

του µείγµατος αέρα και νερού που σχηµατίζεται κάτω από την τρόπιδα πριν αυτή 

χτυπήσει, ούτε την επίδραση της σχετικής γωνίας της τρόπιδας και της επιφάνειας του 

νερού. Παρ’ όλα αυτά τα αποτελέσµατα δίνουν µια γενική ένδειξη της επίδρασης της 

γωνίας ανύψωσης του πυθµένα και επιβεβαιώνουν το µηχανισµό των φαινοµένων. 

 

7.3.2  Πειράµατα προτύπων σε κυµατισµούς 

 

Η εναλλακτική διαδικασία για τη µέτρηση της πίεσης σφυρόκρουσης σε πρότυοα 

υπό κλίµακα σε κυµατισµούς έχει ακολουθηθεί από µεγάλο αριθµό ερευνητών σε αυτό το 

πεδίο. Πάντως, η επίδραση της κλίµακας είναι σηµαντική και είναι συνήθως δύσκολο να 

µετρηθεί η σχετική ταχύτητα κατά την κρούση. 

 

 Ο Ochi (1964) σε ένα κλασσικό δηµοσίευµα, περιέγραψε µετρήσεις της πίεσης 

σφυρόκρουσης σε κυµατισµούς, σε ένα πρότυπο εµπορικού πλοίου. Αν και ήταν αδύνατο 

να µετρήσει την ταχύτητα κρούσης απευθείας, επιβεβαίωσε την εξίσωση 7.12 αλλά βρήκε 

ότι συµβαίνουν ασήµαντες κρούσεις, εάν η σχετική ταχύτητα είναι µικρότερη από µια 

συγκεκριµένη τιµή. Σύµφωνα µε τον Ochi αυτή η κρίσιµη ταχύτητα είναι περίπου 3.7 

m/sec για ένα πλοίο 161 µέτρων. Υποθέτοντας ότι η κρίσιµη ταχύτητα ακολουθεί τους 

νόµους κλίµακας του Froude, µπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως : 

 gL.r crit 09303 =&   m/sec                                                                                  (7.13) 

O Ochi κατέληξε ότι µια κρούση µπορεί να συµβεί σε µια συγκεκριµένη θέση εάν : 

• η σχετική κίνηση ξεπεράσει το τοπικό αποτελεσµατικό βύθισµα Dke 

• η σχετική ταχύτητα κατά την κρούση ξεπεράσει την  critr3&

 

Εφόσον η σχετική κίνηση θεωρηθεί ανεξάρτητη από τη σχετική ταχύτητα, η 

πιθανότητα η σχετική κίνηση να ξεπεράσει το αποτελεσµατικό βύθισµα την ίδια χρονική 

στιγµή που η σχετική ταχύτητα ξεπερνά την δίνεται από την σχέση : critr3&
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όπου m0 και m2 είναι οι διασπορές της σχετικής κίνησης και της σχετικής ταχύτητας. 

 Η συχνότητα σφυρόκρουσης είναι : 

 
p

slam
slam T

PN 3600
=  ανά ώρα                                                                            (7.15)   

 

7.3.3  Εκτίµηση των πιέσεων σφυρόκρουσης κατά την διάρκεια µιας ισχυρής κρούσης 

 

Η χρονική ιστορία της σχετικής κίνησης κατά τη διάρκεια µια βραχείας περιόδου που 

περιλαµβάνει µια κρούση ποικίλει από κρούση σε κρούση. Αυτό καθιστά σηµαντικό τον 

προσδιορισµό της σοβαρότητας του συµβάντος, για να προσεγγίσουµε τη σχετική κίνηση 

για την µικρή αυτή περίοδο από την σχέση : 

r3 = r30 sin (ωr3 t + δr3) m                                                                                         (7.16)   

όπως φαίνεται και στο σχήµα 7.6.  

 

 

Σχήµα 7.6 : Χρονική ιστορία σχετικής κίνησης 

 

Η σχετική κίνηση κατά την κρούση είναι τότε : 

 -Dke = r30 sin δ3 m                                                                                              (7.17) 

έτσι ώστε  

 δr3 = sin-1 






 −

30r
Dke

  rad                                                                                      (7.18) 
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Η σχετική ταχύτητα κατά την διάρκεια ενός κύκλου είναι : 

  m/sec                                                                        (7.19)          )δtωcos(rωr rrr 33033 +=& 3

και η σχετική ταχύτητα κατά την κρούση δίνεται θέτοντας στην παραπάνω εξίσωση t=0 : 

 22
30333033 rrrslam Drωδcosrωr −==& ke  m/sec                                                      (7.20) 

 Τελικά, αποµένει να προσδιορίσουµε κατάλληλη τιµή για το πλάτος της  σχετικής 

κίνησης r30 και για τη συχνότητα ωr3. Η πιθανότητα να ξεπερνά η σχετική κίνηση, µια 

µέγιστη τιµή r30, δίνεται από την σχέση (7.5) : 

 )
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και το µέγιστο της σχετικής κίνησης θα συµβεί µια φορά σε Ν ταλαντώσεις, όπου Ν : 
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N
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όπου ΤΗ είναι µια αυθαίρετη περίοδος δειγµατοληψίας. Έτσι το πλάτος της σχετικής 

κίνησης που θα ξεπεραστεί µια φορά σε TH δευτερόλεπτα είναι : 
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όπου σο είναι η rms τιµή της θεωρητικής σχετικής κίνησης. 

 Η συχνότητα ωr3 θεωρείται ότι είναι ίση µε τη µέση συχνότητα των κορυφών της 

σχετικής κίνησης : 

 
2

4
3 m

mωr =   rad /sec                                                                                        (7.24) 

 Χρησιµοποιώντας αυτές τις εξισώσεις µπορούµε να εκτιµήσουµε τις κορυφές των 

πιέσεων σφυρόκρουσης που είναι πιθανόν να υπερβληθούν µια φορά σε TH  δευτερόλεπτα. 

Στο σχήµα 7.7 φαίνονται τα αποτελέσµατα από ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγµα για µια 

φρεγάτα σε µετωπικούς κυµατισµούς µε ΤΗ = 600 sec. Στο σχήµα 7.7 (α) φαίνεται η γωνία 

ανύψωσης πυθµένα και ο αντίστοιχος συντελεστής πίεσης σφυρόκρουσης CP. Η µέση 

τετραγωνική τιµή της κίνησης και της ταχύτητας για την επιλεγόµενη ταχύτητα πλεύσης, 

και κατάσταση κυµατισµών υπολογίζονται µε βάση τη θεωρία λωρίδων, ενώ τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 7.7 (β). Στο σχήµα 7.7 (γ) φαίνεται η προκύπτουσα 

σχετική κίνηση και η ταχύτητα κρούσης όπως υπολογίζονται από τις εξισώσεις 7.20 και 

7.23. Αυτά αντιπροσωπεύουν δυσµενέστερες συνθήκες που πιθανόν να συµβούν σε 
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χρονικό διάστηµα 900 sec. Σηµειώνεται ότι η ταχύτητα κρούσης είναι µέγιστη στο 

πρωραίο άκρο του πλοίου και µηδενίζεται σε κάποια θέση όπου δεν υπάρχει ανάδυση της 

τρόπιδας. Κάποιες από τις προβλεπόµενες ταχύτητες κρούσης είναι µικρότερες από την 

κρίσιµη ταχύτητα, η οποία υπολογίζεται  σύµφωνα µε την εξίσωση (7.13).  

 

 Τελικά το σχήµα 7.7 (δ) δείχνει την πίεση σφυρόκρουσης όπως υπολογίζεται από 

την εξίσωση 7.11. Η πίεση µηδενίζεται όταν η ταχύτητα κρούσης είναι µικρότερη από την 

κρίσιµη ταχύτητα.  

 

 

 

Σχήµα 7.7: Υπολογισµοί για µια φρεγάτα 
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7.4  ∆ιαβροχή καταστρώµατος 

 

 Η πλώρη βυθίζεται στο νερό και εκτινάσσει µια στήλη «συµπαγούς» νερού και 

αφρού πάνω από το κατάστρωµα. Η πρόσω ταχύτητα του πλοίου εξασφαλίζει ότι κάποια 

ποσότητα νερού θα πέσει στο κατάστρωµα αν και αρκετό από αυτό θα αποµακρυνθεί από 

τις πλευρές σε µια καλοσχεδιασµένη πλώρη. Τα υπολείµµατα µιας προηγούµενης 

διαβροχής περιβάλλουν το πλοίο κατά µήκος του και σε ύψος που φτάνει µέχρι την και 

καπνοδόχο.  

 

 Αναλυτικές προβλέψεις της συχνότητας διαβροχής του καταστρώµατος και της 

σοβαρότητας αυτής είναι αδύνατο να γίνουν προς το παρόν,  ούτε αναµένονται στο εγγύς 

µέλλον. Πειράµατα σε πρότυπα µπορούν να δώσουν χρήσιµες πληροφορίες αλλά ακόµα 

και εδώ οι πληροφορίες πρέπει να χρησιµοποιούνται µε προσοχή. Το νερό της διαβροχής 

(green water) θεωρείται ότι µπορεί να µοντελοποιηθεί σωστά σε ένα συµβατικό πείραµα 

υπό κλίµακα, µε τη µέθοδο Froude, αν και από απευθείας παρατηρήσεις προκύπτει ότι η 

µορφή του αφρού δεν µπορεί να µοντελοποιηθεί κατάλληλα. Αυτό συµβαίνει γιατί η 

επιφανειακή τάση η οποία ελέγχει το µέγεθος του αφρού δεν µπορεί να αναχθεί σε µικρή 

κλίµακα. Η σταγόνα του αφρού στο πρότυπο είναι αρκετά µεγάλη ώστε να αντιστοιχεί σε  

µέγεθος µιας µπάλας, στη φυσική κλίµακα.  

 

7.4  Υπέρβαση ύψους εξάλων 

 

 Θεωρώντας τη συχνότητα της διαβροχής του καταστρώµατος είναι απαραίτητο να 

διακρίνουµε µεταξύ των συµβάντων όπου το νερό ανεβαίνει στο κατάστρωµα αλλά δεν 

εισέρχεται στο πλοίο, και της πραγµατικής διαβροχής του καταστρώµατος όπου το νερό 

ανεβαίνει πραγµατικά στο ανώτερο καιροστεγές κατάστρωµα. Σε χαµηλές ταχύτητες η 

υπέρβαση του ύψους εξάλων σχεδόν πάντα συµβαίνει ταυτόχρονα µε τη διαβροχή του 

καταστρώµατος, αλλά σε µεγαλύτερες ταχύτητες µια καλοσχεδιασµένη πλώρη 

αποµακρύνει το νερό πάνω και µακριά από το πλοίο. Πάντως η υπέρβαση του ύψους 

εξάλων δεν συνεπάγεται απαραίτητα διαβροχή καταστρώµατος, αλλά οποιαδήποτε 

διαβροχή καταστρώµατος γίνεται πάντα µε υπέρβαση των εξάλων.  
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 Προς το παρών είναι αδύνατο να υπολογίσουµε τη συχνότητα διαβροχής του 

καταστρώµατος, αλλά µια ιδέα για τα χαρακτηριστικά µιας σχεδίασης µπορεί να 

αποκτηθεί από τον υπολογισµό της πιθανότητας υπέρβασης των εξάλων µε τη βοήθεια της 

σχέσης 7.4.  

 

 Στο σχήµα 7.8 φαίνονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών υπέρβασης των 

εξάλων µε τη χρήση αυτών των εξισώσεων, για µετωπικούς κυµατισµούς. Είναι φανερό 

πως η σχετική κίνηση αυξάνει κατά την κατεύθυνση της πλώρης. Τα αποτελέσµατα της 

δυναµικής ανύψωσης της ελεύθερης επιφάνειας (swell up), δίνουν µια µέγιστη τιµή αρκετά 

πίσω από την πλώρη.  

 

 

Σχήµα 7.8 

 

 Το ενεργό ύψος εξάλων µειώνεται από το κύµα της πλώρης και την δυναµική 

διαγωγή. Η εξίσωση 7.4 δίνει την πιθανότητα υπέρβασης των εξάλων η οποία είναι τυπικά 

µέγιστη λίγο πίσω από την πλώρη. 
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 Αν και τα αποτελέσµατα αυτά είναι τυπικά, πιθανό να υπερεκτιµούν γενικά την 

πραγµατική ενεργό συχνότητα της διαβροχής του καταστρώµατος, δεδοµένου ότι οι 

περισσότερες από τις υπερβάσεις του ύψους εξάλων  δεν οδηγούν στην αναρρίχηση νερού 

στο πρωραίο τµήµα. 

 

7.5  Επίδραση του σχήµατος της πλώρης 

 

 Είναι φανερό ότι η συχνότητα διαβροχής του καταστρώµατος και η σοβαρότητα 

αυτής πρέπει να επηρεάζονται από τη µορφή της πλώρης πάνω από την ίσαλο. Είναι 

εντυπωσιακό το γεγονός ότι δεν υπάρχει συµφωνία διεθνώς για τη σηµαντική επίδραση της 

εξοχής της πλώρης, των ακµών και των γωνιών της πλώρης. Τα διαθέσιµα αντικειµενικά 

πειραµατικά δεδοµένα είναι µπερδεµένα και αντιφατικά, οπότε το αντικείµενο παραµένει 

υπό έρευνα. Το µεγάλο ύψος εξάλων είναι το µόνο χαρακτηριστικό που είναι γενικά 

αποδεκτό ότι έχει θετική επίδραση στη διαβροχή του καταστρώµατος.        
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