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5. ΟΙ ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ ΑΠΟΚΡΙΣΕΙΣ 

5.1 Οι κάθετες αποκρίσεις

 Η εκτίµηση της συµπεριφοράς ενός πλοίου στην θάλασσα σε άσχηµες 
καιρικές συνθήκες γίνεται µε πειραµατική ή αναλυτική εκτίµηση των συναρτήσεων 
µεταφοράς (Response Amplitude Operator, RAO) µέσω πολύπλοκων υπολογιστικών 
προγραµµάτων. Υποθέτουµε ότι όσον αφορά τις κάθετες αποκρίσεις (κατακόρυφη 
ταλάντωση, πρόνευση) καθώς και τις παράγωγες κινήσεις, (κατακόρυφες ταχύτητες 
και επιταχύνσεις) το πλοίο συµπεριφέρεται σαν γραµµικό σύστηµα. Έτσι, µόνο οι 
κάθετες αποκρίσεις του πλοίου ανά µονάδα σηµαντικού ύψους κύµατος απαιτείται να 
φυλάσσονται σε µια βάση δεδοµένων της δυναµικής συµπεριφοράς του σε 
κυµατισµούς. 

 Έτσι, για κάθε περίοδο κορυφής κύµατος του φάσµατος τυχαίων 
κυµατισµών, (δηλαδή για την περίοδο κύµατος, η οποία έχει την µέγιστη ενέργεια στο 
φάσµα) καταγράφονται συνήθως  οι ακόλουθες κάθετες αποκρίσεις του πλοίου: 

• Κατακόρυφη ταλάντωση (heave). 

• Προνευτασµός (pitch). 

• Ο αριθµός των εκατοντάδων προνευτασµών ανά ώρα (ο οποίος χρησιµοποιείται σε 
ορισµένα κριτήρια λειτουργησιµότητα του πλοίου που υπολογίζουν τον αριθµό 
των τυχαίων συµβάντων ). 

• Οι σχετικές κάθετες κινήσεις και οι απόλυτες κάθετες επιταχύνσεις στα παρακάτω 
τουλάχιστον σηµεία του πλοίου: 

♣ Στην πρύµνη. 

♣ Στην γέφυρα του πλοίου που βρίσκεται στον άξονα συµµετρίας του (C.L.), 
αλλά και σε κάποιο ύψος πάνω από την βασική γραµµή αναφοράς (B.L.) ή στο 
χώρο όπου παραµένουν οι επιβάτες σε επιβατηγά πλοία. 

♣ Στην πλώρη. 

• Η σχετική κάθετη ταχύτητα στο χώρο προσνήωσης - απονήωσης ελικοπτέρου σε 
όσα πλοία έχουν αυτήν τη δυνατότητα. 

• Η πρόσθετη αντίσταση. 
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 Λόγω της γραµµικότητας ως προς το σηµαντικό ύψος κύµατος, Η1/3, οι 
κάθετες αποκρίσεις του πλοίου για οποιοδήποτε Η1/3 βρίσκονται πολλαπλασιάζοντας 
τις αντίστοιχες τιµές για Η1/3 = 1 m επί το Η1/3, εκτός από την πρόσθετη αντίσταση για 
την οποία ο πολλαπλασιασµός πρέπει να γίνει µε το . 2

31H /

 Η υπόθεση της γραµµικότητας των αποκρίσεων προϋποθέτει γενικά ότι, οι 
αλλαγές στα ύφαλα του πλοίου καθώς αυτό προχωράει διαµέσου των κυµάτων, είναι 
αµελητέες, µε άλλα λόγια τα πλάτη των σχετικών κινήσεων είναι µικρά. 

 Εάν τα πλάτη των κινήσεων είναι µεγάλα το σχήµα του πλοίου κάτω από την 
ίσαλο µεταβάλλεται σηµαντικά, όπως π.χ. συµβαίνει κατά τη σχετική κίνηση της 
πλώρης του πλοίου σε µετωπικούς κυµατισµούς. Στην περίπτωση που η κίνηση 
ξεπεράσει το τοπικό βύθισµα του πλοίου, η τρόπιδα του αναδύεται κατά τη διάρκεια 
µιας περιόδου της κίνησης. Τότε η τοπική διέγερση και όλες οι υδροδυναµικές 
αντιδράσεις µηδενίζονται προσωρινά µέχρι η τρόπιδα να ξαναβυθιστεί και να 
αποκτήσουν πάλι µετρήσιµες τιµές. Αυτό µπορεί να έχει δραµατική επίδραση στην 
απόκριση των κινήσεων σε αυτές τις καταστάσεις. Εν τούτοις έχει διαπιστωθεί ότι οι 
µη-γραµµικότητες οι συνδεόµενες µε το παραπάνω φαινόµενο είναι εκπληκτικά 
ανίσχυρες. Ίσως αυτό συµβαίνει γιατί και οι δύο πλευρές των εξισώσεων κίνησης είναι 
συζευγµένες και οι επιδράσεις είναι µόνο συνδεδεµένες µε τα µέγιστα των περιόδων 
της κίνησης. Υπερβολικά µεγάλες κινήσεις είναι σε οποιαδήποτε περίπτωση 
περιορισµένου ενδιαφέροντος, επειδή δεν είναι εύκολα ανεκτές από το πλήρωµα. 

 

5.2  Οι οριζόντιες αποκρίσεις

 Στην περίπτωση των οριζόντιων αποκρίσεων του πλοίου (διατοιχισµός, 
εγκάρσια οριζόντια ταλάντωση και στροφική οριζόντια ταλάντωση) υπάρχουν 
συγκεκριµένες µη-γραµµικότητες που εισάγονται από την απόσβεση διατοιχισµού. Η 
τελευταία παράγεται τόσο από την γάστρα του πλοίου όσο και από τις διάφορες 
αντιδιατοιχιστικές συσκευές (παρατροπίδια, ενεργά πτερύγια κ.λ.π.), όπως θα 
περιγραφεί σε άλλα εδάφια των σηµειώσεων. Η απόσβεση διατοιχισµού υπολογίζεται 
γενικά µε τη βοήθεια εµπειρικών σχέσεων οι οποίες βασίζονται σε πειραµατικά 
αποτελέσµατα. 

 Όταν η απόσβεση διατοιχισµού είναι πολύ µικρή, µεγάλες κινήσεις µπορούν 
να αναπτυχθούν σε σχεδόν µέτρια κύµατα οπότε οι µη-γραµµικότητες στην καµπύλη 
του µοχλοβραχίονα επαναφοράς γίνονται σηµαντικές. Με άλλα λόγια ο υδροστατικός 
όρος C 44 , της εξίσωσης του διατοιχισµού εξαρτάται σ' αυτήν την περίπτωση από τη 
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γωνία του διατοιχισµού. Η απόσβεση του διατοιχισµού είναι δυνατόν να επηρεαστεί 
από κάποιο µέγιστο στο πλάτος του διατοιχισµού και αυτό µπορεί να είναι αργότερα 
µια πηγή µη-γραµµικής συµπεριφοράς. Οι παραπάνω επιδράσεις δεν είναι συνήθως 
πολύ σηµαντικές όταν τα  επίπεδα απόσβεσης διατοιχισµού είναι ικανοποιητικά. 

 Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, επειδή οι οριζόντιες αποκρίσεις δεν είναι 
γραµµικές όσον αφορά το σηµαντικό ύψος κύµατος, οι τιµές RMS των οριζόντιων 
αποκρίσεων πρέπει να υπολογιστούν για ένα πλέγµα σηµαντικών υψών κύµατος και 
περιόδων κορυφής κύµατος. 

 

5.3 Ο διατοιχισµός 

 Ο ισχυρός διατοιχισµός είναι ένα πρόβληµα αρκετά παλιό και πολύ 
σηµαντικό. Παρουσιάστηκε έντονο στα τέλη του 19ου αιώνα, οπότε τα πλοία, από 
ξύλινα ιστιοφόρα, άρχισαν να µετατρέπονται σε µεταλλικά ατµοκίνητα, οπότε η 
σταθεροποιητική επίδραση των πανιών και του µεγάλου συντελεστή τριβής της 
ανώµαλης ξύλινης γάστρας έπαψε να υπάρχει. 

 Γενικά, σε οποιοδήποτε είδος πλοίου, ο έντονος διατοιχισµός (όπως εξάλλου 
και ο προνευτασµός), µπορεί να γίνει αιτία αλλαγής της πορείας ή ελάττωσης της 
ταχύτητας του πλοίου, µε συνέπεια την παράταση του χρόνου του ταξιδιού και τις 
προκύπτουσες από την καθυστέρηση δυσµενείς επιπτώσεις στην οικονοµική 
εκµετάλλευση του πλοίου. Τα παραπάνω µας δείχνουν τη σηµασία του φαινοµένου και 
καθιστούν αναγκαία τη βαθύτερη κατανόηση του, µε τη βοήθεια της οποίας γίνεται 
δυνατός ο έλεγχος και η καταστολή του ανεπιθύµητου διατοιχισµού, µέσω 
αντιδιατοιχιστικών συστηµάτων. 

 Μια πρώτη δυσκολία στη µελέτη του διατοιχισµού προκύπτει από το γεγονός 
ότι ακόµη και στα πλαίσια της γραµµικής θεωρίας πρώτης τάξης και της θεωρίας 
λωρίδων, οι τρεις πλάγιες κινήσεις (εγκάρσια οριζόντια ταλάντωση, διατοιχισµός και 
στροφική οριζόντια ταλάντωση), είναι συζευγµένες και έτσι, αρχικά ο διατοιχισµός  
δεν µπορεί να αποµονωθεί για να µελετηθεί. 

 Όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 3, οι εξισώσεις των πλάγιων κινήσεων 
έχουν την παρακάτω µορφή: 
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όπου, 

jiij AA =  οι πρόσθετες µάζες, 

jiij BB =  οι αποσβέσεις, 

jiij CC =  οι υδροστατικοί συντελεστές, 

jiij II =     τα γινόµενα (ροπές) αδρανείας, 

joF          τα πλάτη των δυνάµεων (ροπών) που διεγείρουν τις κινήσεις, 

ζε
jF         οι διαφορές φάσης των διεγειρουσών δυνάµεων/ροπών ως προς το κύµα 

Μ          η µάζα του πλοίου, και 

ω            η συχνότητα συνάντησης. 

 Τα µεγέθη  (x = A,B,C) και εκφράζονται, στα πλαίσια της θεωρίας 

λωρίδων, µέσω των αντίστοιχων διδιάστατων συντελεστών, που εκφράζουν τα σχετικά 
µεγέθη για τις κατακόρυφες κινήσεις (κατακόρυφη ταλάντωση και προνευτασµός). 

ijx joF

 Ευτυχώς όµως, µια λεπτοµερέστερη ανάλυση της τάξης µεγέθους των 
ποσοτήτων που περιέχονται στις εξισώσεις (5.1) µας δείχνει πως στα πλαίσια πάντα 
της θεωρίας λωρίδων, οι όροι 4jj4 xx =  ,j = 2,6 (x = A ή B), που εµφανίζονται στις 

εξισώσεις της εγκάρσιας οριζόντιας ταλάντωσης και της στροφικής οριζόντιας 
ταλάντωσης, είναι ανώτερης τάξης από τους όρους jiij xx = , i,j = 2,6 (x = A ή B), άρα 

µπορούν  να παραληφθούν. Έτσι οι εξισώσεις των κινήσεων εγκάρσιας οριζόντιας 
ταλάντωσης και της στροφικής οριζόντιας ταλάντωσης, µπορούν να αποσυνδεθούν 
από το διατοιχισµό και να επιλυθούν ξεχωριστά. Συνεπώς παίρνουν τη µορφή: 

( ) )tcos(FBABMA
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.
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 Οι εξισώσεις (5.2) επιλυόµενες ανεξάρτητα από τον διατοιχισµό µας δίνουν 
τις αποκρίσεις: 

)tcos()t(
2o22 ζξε+ωξ=ξ         … (5.3α) 

)tcos()t(
6o66 ζξε+ωξ=ξ                       … (5.3β) 

 Στο σχήµα 5.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για τα 
, συναρτήσει του µήκους κύµατος, µε βάση τις εξισώσεις (5.1) (συνεχής 

γραµµή) και (5.2) (διακεκοµµένη γραµµή). Είναι φανερό ότι η προσέγγιση που γίνεται 
από τις εξισώσεις (5.2) είναι πολύ ικανοποιητική, τουλάχιστον για τις τεχνολογικές 

εφαρµογές. 

20ξ o6ξ

Σχήµα 5.1 

 
 Κάτω από αυτές τις συνθήκες η εξίσωση του διατοιχισµού, στην οποία 
κανένας όρος δεν είναι αµελητέος, γίνεται: 

( ) )t(J)tcos(FCBIA 4Fo44444

.

444

..

4444 4
−ε+ω=ξ+ξ+ξ+ ζ                    … (5.4) 

όπου ο όρος  δίνεται από τη σχέση: 4J

( ) ( ) 6

.

466

..

46462

.

422

..

C3424 BIABMxA)t(J ξ+ξ−+ξ+ξ−=                     … (5.5) 

 Ο όρος είναι λοιπόν ένας γνωστός αρµονικός όρος, εφ’ όσον τα , 4J 2ξ 6ξ  

έχουν ήδη βρεθεί από την επίλυση των εξισώσεων (5.3), ο οποίος συµπεριφέρεται σαν 
µια πρόσθετη διεγείρουσα ροπή, µπορεί να ονοµαστεί ψευδο-διεγείρουσα ροπή. Το 
φαινόµενο που περιγράφτηκε παραπάνω, σύµφωνα µε το οποίο ο διατοιχισµός δεν 
επιδρά στην εγκάρσια οριζόντια ταλάντωση και στην στροφική οριζόντια ταλάντωση, 
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ενώ οι δύο αυτές ταλαντώσεις επιδρούν στο διατοιχισµό, µπορεί να ονοµαστεί ως 
ηµισύζευξη. 

 Επειδή ο όρος , καθώς προκύπτει την εξίσωση (5.5), είναι της µορφής 4J
)tcos(J)t(J

4Jo44 ζε+ω= , µπορούµε , συνθέτοντας το δεύτερο µέλος της (5.4), να το 

γράψουµε στην µορφή , οπότε η (5.4) γίνεται: )tcos(FF )T(
4F

)T(
o4

)T(
4 ζ

ε+ω=

( ) )T(
44444444

..

4444 FCBIA =ξ+ξ+ξ+                      … (5.6) 

 Συγκριτικοί υπολογισµοί του  µέσω των σχέσεων (5.1) και µέσω της 

(5.6), φαίνονται στο σχήµα 5.2, από το οποίο προκύπτει η επάρκεια της τελευταίας 
εξίσωσης. 

o4ξ

Σχήµα 5.2 

 

Εν γένει η επίλυση της (5.6) βασίζεται στη σωστή πρόβλεψη του διδιάστατου και 

άρα του τρισδιάστατου  λόγω της µεγάλης σχετικής βαρύτητας των 

συνεκτικών φαινοµένων στην περίπτωση αυτή. Για να λάβουµε αποτελέσµατα 
ικανοποιητικής ακρίβειας, τουλάχιστον από σκοπιάς τεχνολογικών εφαρµογών, 
κάνουµε την εξής εµπειρική διόρθωση, θεωρούµε ότι η αληθινή τιµή του είναι: 

44b

∫=
F

A

L

L 14444 dxbB

44B

*
4444

)T(
44 BBB +=                        … (5.7) 

 όπου η πρόσθετη απόσβεση οφειλόµενη σε συνεκτικές απώλειες, για την οποία 
υποθέτουµε ότι µπορεί να τεθεί στην µορφή: 

44B∗

40
*
440

*
44 BB

⋅

ξ=                        … (5.8) 
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όπου σταθερά εξαρτώµενη από τη συχνότητα, τη συνεκτικότητα και τη 

γεωµετρία. Οι τιµές της έχουν υπολογιστεί πειραµατικά για διάφορες περιπτώσεις.  

*
440B

 Τελικά η εξίσωση του διατοιχισµού παίρνει την παρακάτω µη-γραµµική 
µορφή: 

( ) )tcos(FCBBIA )T(
4F

)T(
o44444o4

*
o44444

..

4444 ζ

⋅

ε+ω=ξ+ξ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ξ++ξ+                     … (5.9) 

 Επειδή ο καθορισµός των συντελεστών της τελευταίας εξίσωσης 
προϋποθέτει γνωστό το πλάτος o4ξ  του διατοιχισµού, ώστε να καθοριστεί ο 
συντελεστής , απαιτείται επαναληπτική διαδικασία επίλυσης µέσω διαδοχικών 
προσεγγίσεων, η οποία εξαρτάται από την µοντελοποίηση του ) . Στη συνέχεια θα 

περιγραφεί η επαναληπτική διαδικασία για την εκτίµηση του διατοιχισµού όπως 
εφαρµόζεται στο πρόγραµµα SMP ’81 (Meyers et al, 1981). 

)T(
44B

T(
44B

 

5.4 Η ηµι-εµπειρική µέθοδος εκτίµησης του διατοιχισµού 

 Η γενική διαδικασία υπολογισµού που χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη των 
στατιστικών τιµών απόκρισης (Response Statistical Value, RSV) του διατοιχισµού σε 
πραγµατικές θάλασσες, για δεδοµένη ταχύτητα, γωνία συνάντησης και περίοδο 
κορυφής του φάσµατος του τυχαίου κυµατισµού δίνεται ως: 

          …(5.10) 
−

ϕ ϕσ=ϕϕ )(  HSTATIS)( 1/3

_

RSV

όπου, STATIS είναι µια σταθερά Rayleigh, Η1/3 είναι το σηµαντικό ύψος κύµατος και 
 είναι η µέση τετραγωνική τιµή του διατοιχισµού σε θάλασσες µε µία κατεύθυνση 

διάδοσης (long-crested seas) ή σε θάλασσες µε πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις 
(short-crested seas). Η τιµή αυτή υπολογίζεται για µια οµάδα σηµαντικών υψών 
κύµατος και αποθηκεύεται σε µια βάση δεδοµένων των µέσων τετραγωνικών τιµών, 

για µια σειρά από οκτώ µέσες τιµές γωνιών διατοιχισµού . 

φσ

_

φ

 Σε θάλασσες µονής διεύθυνσης διάδοσης, η µέση τετραγωνική τιµή 
υπολογίζεται ως: 

  …(5.11) 2/1

0

_

44
2
4

_

LC )d)(S)(B()(
*

ωω⎥⎦
⎤
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όπου,  είναι το φάσµα του κύµατος Bretschneider, υπολογιζόµενο για µοναδιαίο 

σηµαντικό ύψος κύµατος,  είναι η συνάρτηση µεταφοράς του διατοιχισµού που 

προκύπτει από τις παράλληλες εξισώσεις της κίνησης, χρησιµοποιώντας το 
συντελεστή απόσβεσης διατοιχισµού . Ο συντελεστής αυτός υπολογίζεται ως 

συνάρτηση της µέσης γωνίας διατοιχισµού. 

ζS

4ξ

44B

 Σε θάλασσες µε πολλαπλές διευθύνσεις διάδοσης, η µέση τετραγωνική τιµή 
υπολογίζεται: 

∫
π+µ

π−µ

φφ ννσµ−ν
π

=φσ
2/

2/

LC
22

_

SC d)()(cos2)(  …(5.12) 

όπου µ είναι η επικρατούσα γωνία συνάντησης. 

 Η εξίσωση (5.10) πρέπει να λυθεί µε επαναληπτική διαδικασία έτσι ώστε το 
στατιστικό πλάτος του διατοιχισµού RSVφ  να είναι ίσο µε τη µέση γωνία 

διατοιχισµού . Η επαναληπτική αυτή τεχνική, η οποία εξισορροπεί την απόσβεση 
διατοιχισµού χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 

_

φ

RSVφ  σε µια κατάσταση 

θάλασσας µε την απόσβεση διατοιχισµού υπολογιζόµενη σε ήρεµο νερό σαν 

συνάρτηση της µέσης γωνίας διατοιχισµού , εισήχθη από τους Cox και Lloyd (1977) 

για τον υπολογισµό των RMS τιµών του διατοιχισµού χρησιµοποιώντας µόνο την 
εξίσωση του διατοιχισµού (ένας βαθµός ελευθερίας). Στο πρόγραµµα SMP (Meyers et 
al, 1981) επεκτάθηκε η τεχνική αυτή για να συµπεριλάβει και άλλα στατιστικά πλάτη 
διατοιχισµού όπως π.χ. τιµές του 

_

φ

RSVφ  για τιµές της STATIS ≥ 1.00. Προς το παρόν, 

το πρόγραµµα δεν χρησιµοποιεί ισοδύναµη γραµµικοποίηση για τον υπολογισµό του 
διατοιχισµού σε φυσικές θάλασσες. 

 Στο πρώτο στάδιο της επαναληπτικής διαδικασίας του SMP, το  
υπολογίζεται από την εξίσωση (5.10) για τιµές της 

RSVφ

φσ  για θάλασσες µιας ή πολλαπλών 

κατευθύνσεων διάδοσης που λαµβάνονται από τη βάση δεδοµένων µε τις µέσες 
τετραγωνικές τιµές, για µια δεδοµένη ταχύτητα, γωνία συνάντησης και περίοδο 
κορυφής του φάσµατος του τυχαίου κυµατισµού. Ξεχωριστοί υπολογισµοί της  

γίνονται για κάθε µια από ένα σύνολο οκτώ µέσων τιµών γωνιών διατοιχισµού. Ένα 
παράδειγµα υπολογισµών για τις διάφορες τιµές του  

RSVφ

RSVφ , φαίνεται στο σχήµα 5.3. 
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Σχήµα 5.3 

 Για ένα πλοίο που ταξιδεύει µε ταχύτητα 5 kn σε θάλασσα µονής διεύθυνσης 
διάδοσης και περίοδο κορυφής τυχαίων κυµατισµών 11 sec, δίνονται στο σχήµα 
τέσσερις καµπύλες, που αντιστοιχούν σε σηµαντικά ύψη κύµατος 1, 2, 3 και 5 µέτρων. 
Η στατιστική σταθερά που χρησιµοποιείται σε αυτό το παράδειγµα είναι για 
σηµαντικό πλάτος (STATIS=2.00). Οι επαναληπτικές λύσεις για το  βρέθηκαν 

από την τοµή της γραµµής  µε τις καµπύλες 

RSVφ
_

A φ=φ RSVφ  συναρτήσει του  που 

προκύπτουν από την εξίσωση (5.10) για κάθε σηµαντικό ύψος κύµατος. 

_

φ

 Η τεχνική, που χρησιµοποιείται για να βρεθούν οι τιµές του  σε κάθε 

τοµή, µεταχειρίζεται µια "συνάρτηση διαφοράς" των  και 

RSVφ
_

φ RSVφ  που υπολογίζεται ως 

εξής: 

)()(
_

A

__

DIFF φφ−φ=φφ           …(5.13) 

 Στο προηγούµενο παράδειγµα, η µη-γραµµική συµπεριφορά του  µε την 

αύξηση του σηµαντικού ύψους κύµατος είναι πιο έντονη στις χαµηλές ταχύτητες. Π.χ. 
σε ταχύτητα 0 kn µια γραµµική πρόβλεψη για το 

RSVφ

RSVφ  µε Η1/3 = 5 m, είναι 21.80ο, ενώ 
χρησιµοποιώντας την επαναληπτική µέθοδο για το RSVφ  πέντε φορές, για Η1/3 = 1 m, 
είναι 4.36ο. Η επαναληπτική διαδικασία του RSVφ  για Η1/3 = 5 m,  είναι µόνο 14.32ο, το 

οποίο είναι 34.31% µικρότερο από τη γραµµική πρόβλεψη. Σε ταχύτητα 30 kn η 
γραµµική πρόβλεψη του  για ΗRSVφ 1/3 = 5 m, είναι 9ο, ενώ η επαναληπτική µέθοδος 

δίνει 8.35ο, τιµή κατά ποσοστό µόνο 7.32% µικρότερη από τη γραµµική. Καθώς η 
ταχύτητα αυξάνει, η επαναληπτική µέθοδος πρόβλεψης του RSVφ  γίνεται περισσότερο 

γραµµική µε την αύξηση του σηµαντικού ύψους κύµατος. Αυτό είναι το αποτέλεσµα 
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µιας ουσιαστικής αύξησης στην απόσβεση διατοιχισµού υπό ταχύτητα λόγω της 
ανωστικής δύναµης που προέρχεται από τη γάστρα και τα παρελκόµενα. 

 Το αποτέλεσµα της αύξησης της στατιστικής σταθεράς στην εξίσωση (5.10), 
για ένα δεδοµένο σηµαντικό ύψος κύµατος, είναι ίδιο µε την αύξηση του σηµαντικού 
ύψους κύµατος κρατώντας την στατιστική σταθερά αµετάβλητη. Έτσι στο παράδειγµα 
του σχήµατος (5.3) η τιµή 3.26ο του RSVφ  περιγράφει τόσο το σηµαντικό πλάτος 

διατοιχισµού (STATIS=2.00) για Η1/3 = 1 m, όσο και την RMS τιµή του πλάτους 
διατοιχισµού (STATIS=1.00) για Η1/3 = 2 m.  

 Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η απόσβεση διατοιχισµού τείνει να αυξηθεί 
µε την αύξηση της γωνίας διατοιχισµού. Αυτή η αύξηση στην απόσβεση έχει ως 
αποτέλεσµα να περιορίζει  την ανάπτυξη υπερβολικά υψηλών τιµών γωνιών 
διατοιχισµού. 

 

5.5.  Πρόσθετη αντίσταση 

Η ταχύτητα που µπορεί να αναπτύξει ένα πλοίο σε ήρεµο νερό, εξαρτάται από 
την αντίσταση του, την απόδοση της έλικας και την ισχύ των κυρίων µηχανών. Σε 
άσχηµο καιρό η αντίσταση του πλοίου µπορεί να µεταβληθεί υπό την επίδραση των 
κυµάτων και του ανέµου καθώς και τη µεταβολή στη φόρτιση της έλικας που οδηγεί 
συνήθως σε µείωση της απόδοσής της. Η ταχύτητα που µπορεί να αποκτήσει ένα πλοίο 
µε δεδοµένη εγκατεστηµένη ισχύ, είναι συνήθως µικρότερη υπό την επίδραση των 
παραπάνω. Αυτή η "ακούσια" απώλεια ταχύτητας είναι συνήθως περισσότερη από 2-3 
κόµβους. 

Πρόσθετη αντίσταση σε αρµονικούς κυµατισµούς     

Ένα πλοίο το οποίο κινείται σε αρµονικούς κυµατισµούς έχει µια κυµαινόµενη 
τιµή αντίστασης, όπως φαίνεται στο σχήµα  5.4. Σε µετωπικούς κυµατισµούς η µέση 
τιµή της αντίστασης µπορεί να είναι µεγαλύτερη απ’ αυτή σε ήρεµο νερό και η 
διαφορά µπορεί να αποδοθεί στην επίδραση των κυµατισµών. 
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Σχήµα 5.4. Αντίσταση σε κυµατισµούς 

 Η απλή θεωρία της πρόσθετης αντίστασης παρουσιάζεται εδώ, όπως 
προτείνεται από τους Gerritsma και Beukelman (1972), και βασίζεται στη θεωρία 
λωρίδων. Θα περιορίσουµε την προσοχή µας σε µετωπικούς κυµατισµούς µιας 
διεύθυνσης που γενικά θεωρείται ως η δυσµενέστερη κατάσταση. Στην περίπτωση 
αυτή µόνο οι κατακόρυφες κινήσεις καταπονούν το πλοίο. 

Θεωρούµε τη σχετική κίνηση µιας λωρίδας που βρίσκεται σε απόσταση  

µέτρα µπροστά από το κέντρο βάρους. Πάνω στη βρεχόµενη επιφάνεια αυτή η κίνηση 
δίνεται ως: 

Bix

ζ−= 33 sr             …(5.14) 

όπου  είναι η απόλυτη κίνηση της λωρίδας που δίνεται από την σχέση: 3s

51B33 xxxs −=           ...(5.15) 

 Καθώς εδώ µας ενδιαφέρει η µέση σχετική κατακόρυφη κίνηση στο 
βρεχόµενο τµήµα του πλοίου, είναι σκόπιµο να πάρουµε την ανύψωση του κύµατος 

στο τοπικό µέσο βύθισµα και όχι στην επιφάνεια. Σ’ αυτή την περίπτωση η σχετική 
κίνηση γίνεται: 

_
D

)Dkexp(sr
_

33 −ζ−=          …(5.16) 

Η δύναµη που απαιτείται για να συγκρατήσει αυτή την κίνηση είναι: 

( ) 1B3333

1B

33
3333333 xrcr

dx
ad

UbramF δ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−′+′+′=δ

⋅

       …(5.17) 
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οπότε η σχετική κίνηση µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

)tsin(rr 3r303 δ+ω=           …(5.18) 

και το έργο που παράγεται από τη λωρίδα κατά τη διάρκεια ενός πλήρους κύκλου θα 
είναι: 

∫ ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−′π=δδ=δ

eT

0

2
30e

1B

33
3333 r

dx
ad

UbrFE         …(5.19) 

 Το συνολικό έργο που παράγεται από όλο το πλοίο σε µια περίοδο 
συνάντησης προκύπτει όταν το 1Bxδ  τείνει στο µηδέν, µέσω ολοκλήρωσης της (5.19), 

κατά µήκος του σκάφους: 

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−′πω=

sL

0
1B

2
30

1B

33
33 dxr

dx
adUbE          …(5.20) 

 Αυτό το έργο πρέπει να καλυφθεί από τις µηχανές του πλοίου σαν µια 
επιπλέον ποσότητα από αυτή που χρειάζεται το πλοίο σε ήρεµο νερό. Αν η συνολική 
αντίσταση του πλοίου γραφτεί ως  awc RRR += , όπου  η αντίσταση σε ήρεµο 
νερό και  η πρόσθετη αντίσταση, η επιπλέον ενέργεια που χρειάζεται για να 
πλεύσει το πλοίο δια µέσου ενός µήκους κύµατος είναι 

cR

awR
λ= awRE  και η πρόσθετη 

αντίσταση δίνεται: 

1B
2
30

L

0 1B

33
33

e
aw dxr

dx
adUbR

s

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
−′

λ
πω

=         …(5.21) 

 Τώρα το πλάτος της σχετικής κίνησης  είναι ανάλογο του πλάτους του 
κύµατος 

30r

0ζ  και αυτό ακολουθεί το γεγονός ότι η πρόσθετη αντίσταση σε αρµονικούς 

κυµατισµούς πρέπει να είναι ανάλογη µε το τετράγωνο του πλάτους του κύµατος. Μια 
κατάλληλη αδιάστατη συνάρτηση µεταφοράς της πρόσθετης αντίστασης, εφαρµόσιµη 
για όλα τα πλάτη κύµατος πρέπει να περιλαµβάνει το τετράγωνο του πλάτους του 
κύµατος στον παρανοµαστή. Στο σχήµα 5.5 φαίνεται µια ευρύτατα αποδεκτή 
αδιαστατοποίηση για τη γραφική παράσταση της πρόσθετης αντίστασης σε 
αρµονικούς κυµατισµούς. Τα αποτελέσµατα αυτά παράχθηκαν από τους Gerritsma και 
Beukelman (1972) και δείχνουν µια ενθαρρυντική σύγκριση µεταξύ των προβλέψεων 
τους και των πειραµατικών µετρήσεων σε ένα µοντέλο ενός γρήγορου φορτηγού 
πλοίου σε µετωπικούς αρµονικούς κυµατισµούς. Η κορυφή στην απόκριση της 
πρόσθετης αντίστασης συµβαίνει όταν οι σχετικές κινήσεις είναι µέγιστες. Σε κύµατα 
πολύ µεγάλου µήκους οι σχετικές κινήσεις είναι µικρές και η πρόσθετη αντίσταση 
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τείνει στο µηδέν. Από την άλλη πλευρά, σε πολύ κοντά κύµατα, όπου οι απόλυτες 
κινήσεις γίνονται αµελητέες, η σχετική κίνηση του πλοίου ως προς το νερό πλησιάζει 
το πλάτος του κύµατος. Στην περίπτωση αυτή, η πρόσθετη αντίσταση οφείλεται στην 
περίθλαση και την ανάκλαση και έχει µικρές αλλά πεπερασµένες τιµές. 

Σχήµα 5.5 

Πρόσθετη αντίσταση σε τυχαίους κυµατισµούς 

Έστω µια περιοχή συχνοτήτων µικρού εύρους περί κάποια συχνότητα ωe του 
φάσµατος συνάντησης. Αν αντικαταστήσουµε τα επί µέρους κύµατα που εντάσονται σ' 
αυτήν την περιοχή µε ένα απλό ηµιτονικό κύµα, το πλάτος του ηµιτονικού κυµατισµού 
θα δίνεται από την σχέση, 

[ ]ee )(S2 δωω=ζ ζθ  

και η πρόσθετη αντίσταση που οφείλεται σε αυτό το κύµα θα είναι 

eeaw )(SC2 δωωζ  

όπου: 

2
0

aw
aw

RC
ζ

=  

είναι µια διαστατή συνάρτηση απόκρισης της πρόσθετης αντίστασης. Η συνολική 
πρόσθετη αντίσταση που οφείλεται σε όλους τα επί µέρους κύµατος που 
συναποτελούν το φάσµα συνάντησης του κύµατος, λαµβάνεται µε ολοκλήρωση 
θεωρώντας ότι ο όρος δωe τείνει στο µηδέν: 

∫ ωω= ζ

00

0
eeawaw

_
d)(SCR                                                                 …(5.22) 
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 Γενικά, η πρόσθετη αντίσταση αυξάνει ταχέως µε την αύξηση του 
σηµαντικού ύψους κύµατος, και η µεγαλύτερη αύξησή της σχετικά µε την αντίσταση 
σε ήρεµο νερό συµβαίνει στη χαµηλή ταχύτητα. 

 

5.6  Τυχαία συµβάντα 

 Ορίζουµε σαν γεγονός της δυναµικής συµπεριφοράς του πλοίου σε 
θαλάσσιους κυµατισµούς (seakeeping event) κάθε σχετικό τυχαίο φαινόµενο, που δεν 
είναι συνεχής συνάρτηση του χρόνου. Έτσι σαν γεγονότα κατατάσσουµε τη διαβροχή 
του καταστρώµατος (deck wetness), την ανάδυση της έλικας (propeller emergence), 
την ανάδυση της καρίνας (bow emergence) και τη σφυρόκρουση του πυθµένα και των 
πλευρών της πρώρας (bottom και  bow flare slamming, αντίστοιχα). 

 Για να προχωρήσουµε στην εξέταση των γεγονότων αυτών θυµίζουµε το 
εξής αποτέλεσµα από τη θεωρία τυχαίων διαδικασιών, που είναι εργοδικές, κανονικά 
κατανεµηµένες και έχουν µηδενική µέση τιµή. 

Σχήµα 5.6 

 Ο αριθµός των προς τα πάνω περασµάτων µιας διαδικασίας X(t) (σχήµα 5.6) 
από την στάθµη a ανά µονάδα χρόνου δίνεται από την σχέση: 

)
m2
aexp(

m
m

2
1

0

2

0

2 −
π

=ν+        … (5.23) 

0

2
0 m

m
2
1
π

=ν+  , για a=0       … (5.24) 

 Μπορούµε τώρα να βρούµε τη φαινόµενη περίοδο της διαδικασίας, που 
στηρίζεται στα περάσµατα από την µηδενική στάθµη, ως: 
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2

0

0

w

~

m
m21T π=

ν
= +        … (5.25) 

αφού  είναι η µέση φαινόµενη συχνότητα της διαδικασίας. +ν0

 Εδώ θα πρέπει να θυµίσουµε ότι η µέση φαινόµενη περίοδος µπορεί να 
βασιστεί και στις κορυφές των κυµατισµών και τότε θα δίνεται από τη σχέση: 

4

2
~

c m
m2T π=           … (5.26) 

 Προφανώς δε, για µια διαδικασία ιδανικά στενής λωρίδας , αφού ο 

συντελεστής πλάτους φάσµατος ε=0, καθώς επίσης η σχέση: 

~

cw
~

TT =

0
2

~
m2a =           … (5.27) 

όπου  είναι η µέση τιµή των τετραγώνων των φαινόµενων πλατών a. 2
~
a

 Επειδή τώρα θεωρούµε συνήθως ότι οι αποκρίσεις του πλοίου είναι 
διαδικασίες στενής λωρίδας, µπορούµε να ξαναγράψουµε τη σχέση (5.24) ως: 

)
a

aexp(
m
m

2
1

2_

2

0

2
a −

π
=ν+        … (5.28) 

  Αν θεωρήσουµε την τυχαία διαδικασία της σχετικής κίνησης του πλοίου ως 
προς την επιφάνεια της θάλασσας σε ένα σηµείο P κοντά στην πλώρη (σχήµα 5.7), 
βλέπουµε ότι κάθε φορά που η σχετική κίνηση του P υπερβαίνει το ύψος εξάλων f τότε 
έχουµε διαβροχή του καταστρώµατος. 

 Έτσι για τη διαδικασία της σχετικής κατακόρυφης κίνησης σε ένα σηµείο επί 
πλοίου )t()t()t( VAVR ζ−ξ=ξ , όπου ξVA η απόλυτη κατακόρυφη κίνηση στο ίδιο 

σηµείο και ζ η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας, είναι δυνατός ο υπολογισµός των 
συµβάντων που αναφέρονται στη διαβροχή του καταστρώµατος του πλοίου σε µια 
κατάσταση θάλασσας µε φάσµα )(S ωξ  από τη σχέση: 
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όπου ο αριθµός των διαβροχών του καταστρώµατος ανά ώρα, πάνω από τη θέση 

του σηµείου P. Η σχέση (5.29) µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για παραµέτρους 
PN
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µεγαλύτερες από το ύψος εξάλων (k = 1.25 f) οπότε προκύπτει ο αριθµός των 
συµβάντων κατά τα οποία θα υπάρχει πολύ νερό στο κατάστρωµα. 

 Με την ίδια ακριβώς διαδικασία και µε παραµέτρους, αντί του f, το βύθισµα 
κάτω από το σηµείο P ή το βύθισµα µέχρι το µέσον του πτερυγίου της έλικας 
µπορούµε να βρούµε τον αριθµό των αναδύσεων πλώρης και έλικας αντίστοιχα. 

Σχήµα 5.7 

 Στην περίπτωση της σφυρόκρουσης του πυθµένα στην περιοχή της πρώρας 
του πλοίου κάτω από σηµείο P (σχήµα 5.8), πρέπει να συµβαίνουν ταυτόχρονα δύο 
πράγµατα: ο πυθµένας του πλοίου να βρίσκεται έξω από το νερό και η σχετική 
ταχύτητα του πυθµένα ως προς το νερό να υπερβαίνει ένα όριο που ονοµάζεται οριακή 
ταχύτητα σφυρόκρουσης thU , η τιµή του οποίου έχει προσδιοριστεί πειραµατικά και 

εµπειρικά. Σ’ αυτή την περίπτωση έχει αποδειχθεί ότι ο αριθµός σφυροκρούσεων ανά 
ώρα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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Σχήµα 5.8 
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