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6. ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΜΗ-ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΣΚΑΦΩΝ

6.1. Αναλυτικοί υπολογισµοί των δυναµικών αποκρίσεων

 H σχεδίαση ενός ταχυπλόου σκάφους µε αποκλειστικό στόχο την επίτευξη 
µεγάλων ταχυτήτων σε ήρεµο νερό,  µπορεί να οδηγήσει σε ένα σκάφος που έχει µη 
αποδεκτή συµπεριφορά ακόµα και σε µέτρια κυµατισµένες θάλασσες λόγω 
ακατάλληλου συνδυασµού φόρτισης και µορφής γάστρας. Εποµένως, ο σχεδιαστής 
πρέπει να βελτιστοποιεί το ταχύπλοο σκάφος ώστε  να  ικανοποιεί  προσδιορισµένες 
απαιτήσεις λειτουργίας τόσο σε ήρεµο νερό όσο και σε κυµατισµούς (Gonzalez, 1989). 

 Η πολύ γνωστή θεωρία λωρίδων αποτελεί τη βάση των περισσοτέρων µεθόδων 
για τον αναλυτικό υπολογισµό της υδροδυναµικής συµπεριφοράς των συµβατικών 
πλοίων σε κυµατισµούς. Η θεωρία αυτή όµως πρέπει να εφαρµόζεται µε προσοχή στα 
ταχύπλοα σκάφη για τους παρακάτω λόγους (βλ. Heather et al, 1978): 

1. Στα µικρά ταχύπλοα η µορφή των νοµέων µεταβάλλεται γρήγορα κατά  µήκος του 
σκάφους, ενώ η θεωρία λωρίδων θεωρεί ότι κάθε τµήµα του πλοίου 
συµπεριφέρεται σαν τµήµα ενός πρίσµατος απείρου µήκους (διδιάστατο 
πρόβληµα). 

2. Οι επιδράσεις του καθρέφτη της πρύµνης πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για τη 
διόρθωση των αποτελεσµάτων της  θεωρίας  λωρίδων, αν και στα συµβατικά 
πλοία, τα αποτελέσµατα χωρίς τους όρους που αναφέρονται στη πρύµνη καθρέφτη 
συγκρίνονται καλύτερα µε τα πειράµατα. 

3. Οι µορφές Lewis προσφέρουν ικανοποιητική αναπαράσταση των νοµέων γαστρών 
µε στρογγυλό πυθµένα αλλά δεν µπορούν να καλύψουν µορφές µε ακµή. 

4. Η αρχή της γραµµικής υπέρθεσης εφαρµόζεται µε δυσκολία, ιδιαίτερα, σε µεγάλου 
πλάτους κινήσεις οπότε βγαίνει η πρώρα από το νερό. 

5. Κατά τον υπολογισµό των σχετικών κινήσεων ως προς το κύµα, το σκάφος 
θεωρείται ότι δεν επηρεάζει το κύµα και έτσι, τα αποτελέσµατα είναι αναξιόπιστα 
πρύµνηθεν του πρωραίου 20% του µήκους του ταχύπλοου σκάφους. 

6. Η δυναµική άνωση δεν λαµβάνεται υπόψη στη θεωρία λωρίδων, αλλά παίζει ένα 
πολύ σηµαντικό ρόλο στις υψηλές ταχύτητες. 

 Σε κάθε περίπτωση, παρά τα παραπάνω προβλήµατα, λογικά αποτελέσµατα 
µπορούν να ληφθούν µε τη βοήθεια επαρκών διορθώσεων για τους τύπους των 
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σκαφών και τις καταστάσεις θάλασσας. Οι διορθώσεις αυτές φαίνεται να επεκτείνουν 
τις υποθέσεις της θεωρίας λωρίδων πέραν των τεθέντων ορίων. 

 Οπωσδήποτε, η θεωρία λωρίδων χωρίς µετατροπές, µπορεί να εφαρµοστεί µε 
ικανοποιητική ακρίβεια στα σκάφη ηµι-εκτοπίσµατος που πλησιάζουν πιο πολύ τα 
συµβατικά. Όσον αφορά τις ολισθακάτους, η εµπειρία των συγγραφέων και η 
σύγκριση των αριθµητικών  αποτελεσµάτων µε αντίστοιχα πειραµατικά, συγκλίνει 
προς την άποψη ότι: 

• για µεν τις ταχύτητες πριν την έναρξη οποιασδήποτε ολίσθησης τα αποτελέσµατα 
της θεωρίας λωρίδων χωρίς µετατροπές είναι ικανοποιητικά. 

• για τις µεγαλύτερες ταχύτητες, όπου υπάρχει ολίσθηση, η αριθµητική πρόβλεψη 
είναι πολύ συντηρητική (περίπου διπλάσια από την αντίστοιχη πειραµατική). 

 

6.2. Πειραµατικά αποτελέσµατα και ηµι-εµπειρικές σχέσεις

 Το 1966 ο Savitsky παρουσίασε µια ανάλυση πειραµατικών αποτελεσµάτων 
για τη δυναµική συµπεριφορά ταχυπλόων σκαφών σε κυµατισµούς. Ο Savitsky 
κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η συµπεριφορά των ολισθακάτων εµφανίζει δύο όψεις,  
µία για ταχύτητες µε V [kn] / √L [ft] < 2.5 όπου τα σκάφη αυτά συµπεριφέρονται 
περίπου όπως τα συµβατικά σκάφη εκτοπίσµατος  και  µία για τις υψηλότερες 
ταχύτητες όπου, τόσον οι κινήσεις τους όσο και η πρόσθετη αντίστασή τους είναι 
περίπου ανεξάρτητες από την ταχύτητα  και  από  το εάν οι κυµατισµοί είναι 
µετωπικοί ή ακολουθούντες, αλλά εξαρτώνται από το µήκος και το ύψος των 
κυµατισµών. Οι κρουστικές επιταχύνσεις και οι επαγόµενες δυνάµεις αποτελούν σ' 
αυτή την περίπτωση τον κρίσιµο υδροδυναµικό παράγοντα που αναγκάζει τα σκάφη 
αυτά να περιορίζουν την ταχύτητά τους σε κυµατισµένες θάλασσες. 

 Ένα άλλο εργαλείο για τη διερεύνηση της δυναµικής συµπεριφοράς ταχυπλόων 
σκαφών σε κυµατισµούς παρέχεται από το Fridsma (1971), ο οποίος, βασιζόµενος σε 
πειράµατα, ανέπτυξε µια ειδική µέθοδο για την πρόβλεψη των υδροδυναµικής 
συµπεριφοράς ταχυπλόων σκαφών µε ακµή. Οι Savitsky και Brown (1976) 
παρουσιάζουν µια σύνοψη των ερευνών του Fridsma µαζί µε κάποιες απλοποιηµένες 
εκφράσεις για την πρόσθετη αντίσταση και τα κρουστικά φορτία σε κυµατισµούς. 

 Η δυναµική συµπεριφορά των ταχυπλόων σκαφών σε µετωπικούς κυµατισµούς 
βασίζεται κυρίως στην κατακόρυφη κίνηση (heave), τον προνευτασµό (pitch), την 
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πρόσθετη αντίσταση σε κυµατισµούς και τις επιταχύνσεις που προέρχονται από 
κρουστικά φορτία. Οι τελευταίες είναι και οι πιο σηµαντικές αποκρίσεις αυτών των 
σκαφών. Στη συνέχεια εξετάζονται οι αποκρίσεις αυτές και δίνονται εµπειρικές 
σχέσεις για την εκτίµηση του µεγέθους των. Επίσης περιγράφεται το φαινόµενο του 
περιορισµού της πηδαλιουχίας στα κύµατα και, τέλος, δίνονται οδηγίες σχεδίασης 
ταχυπλόων σκαφών για καλή συµπεριφορά σε κυµατισµούς. 

Κρουστικές επιταχύνσεις σε κυµατισµούς 

 Κατά το Savitsky (1985) η µέση κρουστική επιτάχυνση στο κέντρο βάρους 
µιας ολισθακάτου ΝCG,  η οποία λειτουργεί σε µετωπικούς τυχαίους κυµατισµούς που 
ακολουθούν το µονο-παραµετρικό µοντέλο των Pierson-Moskowitz, µπορούν να 
υπολογισθούν από την παρακάτω εµπειρική έκφραση: 

   
            ... (6.1)  
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όπου : 

 NCG = η µέση επιτάχυνση στο κ. βάρους [g] 

 CDL = ο συντελεστής φορτίσεως, CDL = ∇/ΒΧ
3  

 BX = το πλάτος 

 τ = η γωνία δυναµικής διαγωγής 

 β = η γωνία ανύψωσης πυθµένα 

 Η1/3
 = το σηµαντικό ύψος κύµατος 

 Η ακρίβεια της έκφρασης (6.1) είναι της τάξης του 0.2g. Με την ίδια ακρίβεια 
µπορεί να υπολογιστεί η µέση κρουστική επιτάχυνση στη πρώρα ΝBOW από τη σχέση: 
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 Με βάση τη µέση τιµή των επιταχύνσεων µπορούν να υπολογισθούν άλλα 
στατιστικά µεγέθη όπως: 

 N1/n = N [1+ln(n)]              … (6.3) 
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 P[N>Nsp] = exp[-Nsp/N]             … (6.4) 

όπου: 

 N1/n = η µέση τιµή του 1/n υψηλοτέρων τιµών 

 P[N>Nsp] = η πιθανότητα το Ν να υπερβαίνει δεδοµένη τιµή Nsp. 

 Από την εξέταση των παραπάνω εκφράσεων µπορούν να συναχθούν µερικά 
χρήσιµα συµπεράσµατα : 

1. Όταν µειώνεται η γωνία ανύψωσης του πυθµένα, οι κρουστικές επιταχύνσεις 
αυξάνονται. 

2. Οι κρουστικές επιταχύνσεις αυξάνονται γραµµικά µε την αύξηση της δυναµικής 
διαγωγής. 

3. Οι κρουστικές επιταχύνσεις µειώνονται µε το πλάτος του σκάφους. 

4. Για σταθερό εκτόπισµα και αριθµό Fn, αύξηση του λόγου LWL/BX οδηγεί σε 
µείωση του πλάτους, το οποίο µε τη σειρά του αυξάνει το συντελεστή CDL 
σύµφωνα µε τον κύβο του αυξανόµενου λόγου LWL/BX. Έτσι προκύπτει µείωση 
του κρουστικού φορτίου. 

5. Οι επιταχύνσεις αυξάνονται µε το τετράγωνο της ταχύτητας και είναι ανάλογες µε 
το σηµαντικό ύψος του κυµατισµών H1/3. 

 Το φαινόµενο της σφυρόκρουσης του πυθµένα (bottom slamming) που 
εµφανίζεται όταν ο πυθµένας της πρώρας του σκάφους, η  οποία προηγουµένως έχει 
βγει από το νερό, επανεισέρχεται σ' αυτό µε ικανή ταχύτητα, επηρεάζει αποφασιστικά 
την εκλογή των διαστάσεων των ενισχυτικών στοιχείων του πυθµένα. Οι γάστρες µε 
στρογγυλό πυθµένα εµφανίζουν το φαινόµενο της σφυρόκρουσης του πυθµένα σε 
µικρότερη έκταση απ' ότι οι ολισθάκατοι. Η γωνία ανύψωσης του πυθµένα παίζει ένα 
πολύ σηµαντικό ρόλο στην ένταση του φαινοµένου. Πιέσεις µέχρι 4 Kg/cm2 έχουν 
µετρηθεί στον πυθµένα ολισθακάτων. Επί πλέον, δεδοµένου ότι η διαγωγή επηρεάζει 
ουσιαστικά την κρουστική επιτάχυνση, τα κινητά πτερύγια της πρύµνης µπορούν να 
είναι πολύ αποτελεσµατικά στη µείωση της σφυρόκρουσης των ταχυπλόων σκαφών. 

Πρόσθετη αντίσταση σε κυµατισµούς 

 Επί πλέον των κρουστικών επιταχύνσεων, είναι ουσιαστικό προσόν των 
ταχυπλόων σκαφών να διατηρούν την απώλεια ταχύτητας στους κυµατισµούς σε 
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αποδεκτά επίπεδα. 

 Ο Calkins (1983) δίνει την παρακάτω έκφραση για µια χονδρική εκτίµηση της 
πρόσθετης αντίστασης RAW µιας ολισθακάτου σε τυχαίους κυµατισµούς: 

 RAW/∆ = 1.3 (H1/3/BPX)0.5 (LP/V1/3)
-2.5

 F∇             ...(6.5) 

όπου: 

 BPX = µέγιστο πλάτος στην ακµή 

 LP  = προβεβληµένο µήκος της ακµής του σκάφους. 

 Οι Savitsky και Brown (1976) δίνουν τις παρακάτω πιο λεπτοµερείς εκφράσεις 
για την πρόσθετη αντίσταση ολισθακάτων σε τρεις διαφορετικές ταχύτητες 
(συντελεστές Taylor V [kn] / √L [ft] = 2, 4 και 6). Οι δύο πρώτες από αυτές τις σχέσεις 
έχουν ακρίβεια της τάξης του ±20% ενώ η τρίτη έχει ακρίβεια ±10%. 

1. Κατάσταση πριν το τοπικό µέγιστο της καµπύλης αντίστασης  όπου κυριαρχούν 
οι στατικές ανωστικές δυνάµεις και υπάρχει σηµαντική διαβροχή πάνω από την 
ακµή. Το σκάφος συµπεριφέρεται σαν σκάφος εκτοπίσµατος (Fn = 0.595), και η 
γωνία ανύψωσης του πυθµένα δεν επηρεάζει την πρόσθετη αντίσταση: 
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2. Κατάσταση µετά το τοπικό µέγιστο της καµπύλης αντίστασης όπου οι στατικές 
και οι δυναµικές ανωστικές δυνάµεις είναι αντιστοίχου µεγέθους (Fn = 1.190), 
ενώ ο λόγος µήκους προς πλάτος δεν επηρεάζει την πρόσθετη αντίσταση: 

RAW/∆ = 0.3 (1.76 - τ/6 - 2 tan3β) (H1/3/BPX) / [1 + 2 (H1/3/BPX)]          ...(8.5) 

3. Κατάσταση ολίσθησης όπου κυριαρχούν οι δυναµικές ανωστικές δυνάµεις (Fn = 
1.785), και η δυναµική διαγωγή δεν επηρεάζει την πρόσθετη αντίσταση: 
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Ας σηµειωθεί ότι η βάση δεδοµένων για την εξαγωγή των παραπάνω σχέσεων 
περιελάµβανε τις παρακάτω περιοχές τιµών (παρεκβολή στις παραµέτρους της βάσης 
δεδοµένων πρέπει, γενικά, να αποφεύγεται) : 

 LWL/∇1/3 = 4.8 ÷ 6.6 

 LWL/BPX = 3.0 ÷ 5.0 

 τ  = 3.0ο ÷ 7.0ο

 β  = 10ο ÷ 30ο

 Η1/3/ΒPX = 0.2 ÷ 0.7 

 Σοβαρό µειονέκτηµα των παραπάνω ηµι-εµπειρικών τύπων είναι ότι 
βασίζονται σε πειραµατικά αποτελέσµατα µε πρισµατικές γάστρες. Σήµερα, όµως, οι 
περισσότερες γάστρες που κατασκευάζονται εµφανίζουν αυξανόµενη γωνία ανύψωσης 
του πυθµένα από την πρύµνη προς την πρώρα. Εποµένως, τίθεται το ερώτηµα επιλογής 
της γωνίας ανύψωσης πυθµένα και του πλάτους στην ακµή µε τα οποία θα κάνουµε 
τους υπολογισµούς. Συνήθως χρησιµοποιείται η µέση γωνία ανύψωσης και το µέσο 
πλάτος στην ακµή στο 70% του µήκους του σκάφους από την πρύµνη. 

 

6.3. Kινήσεις ταχυπλόων σκαφών

 Οι κινήσεις των ταχυπλόων σκαφών στα κύµατα πρέπει να κρατηθούν σε 
χαµηλά επίπεδα, έτσι ώστε να είναι αποδεκτές οι συνθήκες διαβίωσης των επιβατών 
(habitability), και τα σκάφη αυτά να αποτελούν µια ευσταθή πλατφόρµα για τα οπλικά 
συστήµατα. 

 Οι κινήσεις διατοιχισµού (roll) µπορούν να µειωθούν, στην περιοχή ταχυτήτων 
πριν την ολίσθηση και πάνω από τους 10 kn, µε την αύξηση της υδροδυναµικής 
απόσβεσης διατοιχισµού που είναι εγγενώς µικρή ακόµη και για γάστρες µε ακµή, µε 
τη βοήθεια ενεργών αντιδιατοιχιστικών πτερυγίων. Η απώλεια ταχύτητας λόγω της 
πρόσθετης αντίστασης των πτερυγίων είναι εύκολα αποδεκτή υπό το φως της άνεσης 
που προσφέρουν. Επίσης, στις ταχύτητες ολίσθησης, τα πτερύγια  αυτά µπορούν να 
αποσύρονται ώστε να απαλείφεται η συνιστώσα αντίστασης που δηµιουργούν. 

 Η κατακόρυφη κίνηση και ο προνευτασµός ολισθακάτων παίρνουν τις 
µεγαλύτερες τιµές τους στις ταχύτητες όπου συµπεριφέρονται σαν γάστρες 
εκτοπίσµατος και η περίοδος συνάντησης του κύµατος συµπίπτει µε τη φυσική 
περίοδο σε κατακόρυφη κίνηση και/ή προνευτασµό, οπότε το σκάφος τείνει να 
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ακολουθήσει το περίγραµµα του κύµατος. Στις ταχύτητες ολίσθησης, όταν το σκάφος 
κινείται πάνω στις κορυφές του κύµατος, οι κινήσεις είναι κατά προσέγγιση σταθερές 
µε την ταχύτητα και, κατά το µάλλον ή ήττον, οι µισές σε µέγεθος από τις αντίστοιχες 
όταν το σκάφος πλέει σε ταχύτητες όπου κυριαρχεί το εκτόπισµα. Σ' αυτή την 
περίπτωση, οι κινήσεις φαίνεται ότι γίνονται µέγιστες όταν τα µήκη κύµατος είναι 
διπλάσια ή τριπλάσια του µήκους του σκάφους, ενώ είναι σηµαντικά µειωµένες για 
µήκη κύµατος µικρότερα από το µισό του µήκους του σκάφους. 

 Εκτός από τα µονόγαστρα ταχύπλοα µε τα οποία ασχοληθήκαµε κυρίως στο 
κεφάλαιο αυτό, σηµαντικό µερίδιο στην αγορά ταχυπλόων έχουν καταλάβει τα 
δίγαστρα και διάφορες καινοτόµες παραλλαγές τους (wavepiercer, SES, Semi-
SWATH) καθώς και υδροπτέρυγα είναι σε λειτουργία στις Ευρωπαϊκές θαλάσσιες 
οδούς. Για την αναλυτική εκτίµηση της δυναµικής συµπεριφοράς των σκαφών αυτών 
χρησιµοποιούνται συνήθως µέθοδοι βασισµένη στη θεωρία λωρίδων που παρέχουν 
τους υδροδυναµικούς συντελεστές για επίλυση στο πεδίο του χρόνου. Στη διατύπωση 
των εξισώσεων αυτών µοντελοποιούνται, έστω και µε εµπειρικές µεθόδους, όλα τα 
φαινόµενα που επηρεάζουν ουσιαστικά τη συµπεριφορά των σκαφών αυτών, όπως π.χ. 
η άνωση από τα πτερύγια των υδροπτερύγων. 

 

6.4. Περιορισµός της πηδαλιουχίας (broaching) 

 Τα συµβατικά σκάφη όταν πλέουν σε ακολουθούσες θάλασσες (following seas) 
είναι πιθανό να εµφανίσουν προβλήµατα στην πηδαλιουχία. Σε δύσκολες καταστάσεις 
θάλασσας το πλοίο τείνει να περιστραφεί κατά µεγάλες γωνίες (yaw), από την 
ακολουθούµενη πορεία του, και έτσι να αναπτύξει µεγάλες γωνίες διατοιχισµού. 

 Τα παραπάνω φαινόµενα γίνονται πιο σοβαρά όταν το πλοίο βρεθεί πάνω σε 
κύµα και παρασυρθεί µε την ταχύτητα περίπου του κύµατος. Αυτό συµβαίνει διότι στη 
φάση της καθόδου του πλοίου, από την κορυφή του κύµατος στην κοιλάδα, µέρος του 
πηδαλίου είναι έξω από το νερό και η αποτελεσµατικότητά του είναι περιορισµένη. 
Επί πλέον, όταν το µέσον ενός σκάφους βρεθεί στην κορυφή του κύµατος η εγκάρσια 
ευστάθειά του είναι µειωµένη κατά ένα ποσοστό. 

 Το πρόβληµα του περιορισµού της πηδαλιουχίας είναι εντονότερο στα 
ταχύπλοα σκάφη. Όταν κλίνουν, κατά την κάθοδό τους από την κορυφή του κύµατος, 
επιταχύνουν και πέφτουν στο επόµενο κύµα όπου εισχωρούν. Εκείνη τη στιγµή το 
κύµα που ακολουθεί προσβάλλει την πρύµνη του σκάφους. ∆εδοµένου ότι το 
πρυµναίο τµήµα του σκάφους είναι συνήθως πολύ πλατύτερο από το πρωραίο, η 
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πρύµνη ανασηκώνεται στη κορυφή του ακολουθούντος κύµατος, ενώ η πρώρα 
εισχωρεί ακόµη περισσότερο στο προπορευόµενο κύµα. 

 Οι διαφορετικές κατευθύνσεις των τροχιακών ταχυτήτων των µορίων του 
νερού, στις κορυφές και στις κοιλάδες του κύµατος, και η διαφορά πίεσης που 
προέρχεται από το διαφορετικό ύψος του κύµατος στις δύο πλευρές του σκάφους, στις 
πλευρικές ακολουθούσες θάλασσες (quartering seas), περιορίζουν ακόµη περισσότερο 
την πηδαλιουχία. 

 Τα ταχύπλοα σκάφη µε στρογγυλό πυθµένα πρέπει να έχουν λεπτές γραµµές 
στο πρωραίο τµήµα, για µείωση της αντίστασης, της διαβροχής του καταστρώµατος 
και των κρουστικών επιταχύνσεων, καθώς επίσης γεµάτους και επίπεδους νοµείς στο 
πρυµναίο τµήµα για να αποφεύγει τη βύθιση της πρύµνης (squat). Εποµένως, αυτός ο 
τύπος σκαφών έχει αξιοσηµείωτη τάση να χάνει µέρος της ικανότητας πηδαλιούχησης 
σε ακολουθούσες θάλασσες. Αυτή η τάση µπορεί να περιοριστεί µε την προσθήκη µιας 
ακµής στο πρωραίο τµήµα και πάνω από την ίσαλο και µε την αύξηση της αδράνειας 
ως προς την περιστροφή του σκάφους, περί κατακόρυφο άξονα µε την επίτευξη και 
διατήρηση της βέλτιστης γωνίας δυναµικής διαγωγής. Σε κάθε περίπτωση, η µείωση 
της ταχύτητας είναι ο απλούστερος τρόπος για την αποφυγή του φαινοµένου αυτού. 

 Οι γάστρες µε ακµή, µε γεµάτη πρώρα, έντονη κλίση των πλευρών του 
σκάφους, πάνω από την ακµή προς τα έξω (flare), και κάπως στενούς πρυµναίους 
νοµείς έχουν µικρότερη τάση περιορισµού της πηδαλιουχίας τους από τις γάστρες µε 
στρογγυλό πυθµένα. 

 


