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ΔΗΛΩΗ ΤΓΓΡΑΦΕΑ ΜΕΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

Ο θάησζη ππνγεγξακκέλνο Ισάλλεο Βάξζακνο ηνπ Γεσξγίνπ, κε αξηζκφ κεηξψνπ 1802, 

θνηηεηήο ηνπ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ «Πξνεγκέλεο Σερλνινγίεο ζηε 

Ναππεγηθή θαη Ναπηηθή Μεραλνινγία» ηνπ Σκήκαηνο Ναππεγψλ ηεο ρνιήο Μεραληθψλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο, δειψλσ φηη:  

«Δίκαη ζπγγξαθέαο ηεο ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο θαη φηη θάζε βνήζεηα ηελ νπνία είρα γηα 

ηελ πξνεηνηκαζία ηεο, είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη αλαθέξεηαη ζηελ εξγαζία. Δπίζεο, νη 

φπνηεο πεγέο απφ ηεο νπνίεο έθαλα ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεψλ ή ιέμεσλ, είηε αθξηβψο είηε 

παξαθξαζκέλεο, αλαθέξνληαη ζην ζχλνιφ ηνπο, κε πιήξε αλαθνξά ζηνπο ζπγγξαθείο, ηνλ 

εθδνηηθφ νίθν ή ην πεξηνδηθφ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ πεγψλ πνπ ελδερνκέλσο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ην δηαδίθηπν. Δπίζεο, βεβαηψλσ φηη απηή ε εξγαζία έρεη ζπγγξαθεί 

απφ κέλα απνθιεηζηηθά θαη απνηειεί πξντφλ πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο ηφζν δηθήο κνπ, φζν θαη 

ηνπ Ιδξχκαηνο.  

Παξάβαζε ηεο αλσηέξσ αθαδεκατθήο κνπ επζχλεο απνηειεί νπζηψδε ιφγν γηα ηελ αλάθιεζε 

ηνπ πηπρίνπ κνπ». 
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Πεξίιεςε 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθαλ δχν πινία σο πξνο ηελ πδξνδπλακηθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά. Σν πξψην πινίν, ην νπνίν αλαθέξεηαη παξαθάησ σο «παηξηθφ πινίν» είλαη 

ππάξρνλ θαη ελ ιεηηνπξγία ζε δηαδξνκέο ζηα ειιεληθά χδαηα. Σν δεχηεξν πινίν, ην νπνίν 

αλαθέξεηαη σο «NEOPYGOS» ζρεδηάζηεθε έρνληαο σο βάζε ην παηξηθφ πινίν, κε ηελ 

βαζηθή ηνπο δηαθνξά λα είλαη ε κνξθή ηεο πξχκλεο. Δλψ ην παηξηθφ πινίν δηαζέηε πξχκλε 

ηχπνπ «twin gondola stern» ην δεχηεξν ζρεδηάζηεθε κε πξχκλε ζπκβαηηθνχ ζθάθνπο. Σα δχν 

απηά πινία είλαη φκνηα απφ ηνλ κέζν λνκέα θαη πξψξα, ελψ επίζεο έρνπλ θαη ην ίδην 

εθηφπηζκα ζην βχζηζκα ιεηηνπξγίαο. ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε απνθξίζεσλ θαη 

ζηα δχν πινία, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί πνην απφ ηα δχν έρεη ηελ θαιχηεξε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ζηνπο θπκαηηζκνχο, θαζψο θαη ην θαηά πφζν ε κνξθνινγία ηεο πξχκλεο παίδεη 

ξφιν ζηελ πδξνδπλακηθή απηή ζπκπεξηθνξά. 

 

Abstract 

In this paper, two vessels were studied for their hydrodynamic responses in waves. The first 

vessel, mentioned as “Parent Ship”, is an existing ship operating in greek seas. The second 

vessel, mentioned as “NEOPYGOS”, is a newly designed vessel similar to the parent ship, 

with their most noticeable difference the form of their stern. The parent ship is constructed 

with a “twin gondola” stern, while NEOPYGOS is designed with a more conventional stern 

form. Both vessels are the same from the midship and forward. Moreover, both vessels’ 

displacement is the same at calculation draft. After the new design is completed, the 

hydrodynamic responses for both ships are calculated, in order to estimate the effect of the 

stern form in the results. 
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Δπραξηζηίεο 

 Η νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δελ ζα ήηαλ δπλαηή ρσξίο ηελ ζπκβνιή 

νξηζκέλσλ αλζξψπσλ φπσο ηνπ Ισάλλε Θσκφγινπ, ν νπνίνο κνπ παξείρε πνιχηηκεο 

ζπκβνπιέο ζε καζεκαηηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ, ηνλ Γξ. Θεφδσξν Γεξνζηάζε, ν 

νπνίνο θξφληηζε γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ηνλ Γξ. Θσκά Μαδαξάθν, ν 

νπνίνο κε ζπκβνχιεςε ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ηνλ θ. Ισάλλε Μπάθα, ν νπνίνο κνπ πξφζθεξε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ην ζέκα, θαη ηνλ 

Άγγειν Πηιάηε, ν νπνίνο κνπ πξνζέθεξε ηερληθέο ζπκβνπιέο θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Φπζηθά, εθηφο ησλ παξαπάλσ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή ηεο εξγαζίαο, Γξ. Κσλζηαληίλν Πνιίηε, ν νπνίνο κνπ πξφζθεξε ηελ βνήζεηά θαη 

ηελ θαζνδήγεζε πνπ ρξεηαδφκνπλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Πνξεία Δξγαζίαο 

 ηελ παξνχζα εξγαζία, δχν πινία RoRo-Pax ζπγθξίλνληαη σο πξνο ηελ πδξνδπλακηθή 

ηνπο ζπκπεξηθνξά ζηνπο θπκαηηζκνχο. Η βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν απηψλ πινίσλ είλαη ε 

κνξθή ηεο πξχκλεο ηνπο, ελψ απφ ηελ κέζε ηνκή θαη πξψξα ην πινίν έρεη φκνηα κνξθή. Δλψ 

ην αξρηθφ πινίν (parent ship) είλαη ππάξρνλ, ην δεχηεξν πινίν δεκηνπξγήζεθε γηα ηνπο 

ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαη νλνκάζηεθε “NEOPYGOS”.  

ην αξρηθφ πινίν, ε κνξθή ηεο πξχκλεο είλαη φκνηα κε θαηακαξάλ, δειαδή ππάξρνπλ 

δχν κέξε ηεο γάζηξαο ζηα πιατλά ηνπ πινίνπ πνπ βξίζθνληαη πην ρακειά απ’ φηη ζηελ κέζε 

ηνπ. Απηά ηα κέξε ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια θαη σο νδεγνί γηα ηνπο ειηθνθφξνπο άμνλεο ηνπ 

πινίνπ, ζε αληίζεζε κε άιιεο πεξηπηψζεηο επηβαηεγψλ κε ζπκβαηηθή γάζηξα φπνπ νη άμνλεο 

ζηεξίδνληαη κε εηδηθά δηακνξθσκέλα V-Brackets. Αληηζέησο, ζην δεχηεξν πινίν, ε πξχκλε 

ζρεδηάζηεθε φπσο ζπλεζίδεηαη ζε έλα ζπκβαηηθφ πινίν. Πξνθεηκέλνπ ηα δχν πινία λα είλαη 

ζπγθξίζηκα, έρνπλ δηαηεξεζεί νη βαζηθέο δηαζηάζεηο ίδηεο, ελψ ζην εθηφπηζκα ππάξρεη 

ακειεηέα δηαθνξά. Η ππεξεζηαθή ηνπο ηαρχηεηα ιήθζεθε 15 θφκβνη θαη ην βχζηζκα γηα ην 

νπνίν κειεηήζεθαλ είλαη Tcalc = 3.496 m (mld).  

Οη δηαζηάζεηο ησλ δχν πινίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Vessel Parent Ship NEOPYGOS 

L.O.A. 78.00 m 78.00 m 

L.B.P. 68.00 m 68.00 m 

Breadth (mld) 12.30 m 12.30 m 

Depth (mld) 4.20 m 4.20 m 

Σcalc (mld) 3.496 m 3.496 m 

Displacement @ Σcalc 1634.78 tn 1634.4 tn 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνθξίζεσλ ηνπ πινίνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ SWAN, ην 

νπνίν έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ BMC. 
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1.2 Κξηηήξηα Δπηινγήο 

 Πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί πνην απφ ηα δχν πινία έρεη ηελ θαιχηεξε πδξνδπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά, ζα ζπγθξηζνχλ νη απνθξίζεηο κεηαμχ ηνπο γξαθηθά, θαη θπζηθά θάλνληαο 

ρξήζε ησλ RMS ηηκψλ ηνπο. Η ζχγθξηζε, θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ησλ θαζκαηηθψλ 

κεγεζψλ, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζε επφκελν θεθάιαην. 

1.3 Δπίδξαζε ηεο Μνξθήο ηνπ Πινίνπ ζηηο Απνθξίζεηο 

 Γελ είλαη εχθνιν θαλείο λα εληνπίζεη ηα αίηηα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πινίνπ ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία. Παξφια’ απηά, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εκπεηξία έσο ζήκεξα, κπνξνχλ 

λα γίλνπλ θάπνηνη ζπζρεηηζκνί. ρεηηθέο εξγαζίεο θαη έξεπλεο έρνπλ δεκνζηεπηεί, φπσο γηα 

παξάδεηγκα απφ Tupper (2004), Cakici and Aydin (2014) θαη Cepowski (2008) 

 χκθσλα κε ηνλ Tupper (2004) θαηά θαλφλα, έλα κεγαιχηεξν πινίν ζα παξνπζηάδεη 

κηθξφηεξεο απνθξίζεηο, θαζψο ην κεγάιν κήθνο κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα πιεχζεο ζε 

θπκαηηζκφ κε ζπγθξίζηκν κήθνο θχκαηνο. Δπίζεο αλαθέξεηαη πσο κεγάινο ιφγνο κήθνο πξνο 

βχζηζκα νδεγεί ζε κηθξφηεξν pitch θαη heave, αιιά ζα απμήζεηο ηηο πηζαλφηεηεο γηα 

slamming. Σέινο αλαθέξεηαη πσο ε χπαξμε βνιβνχ ζηελ πιψξε βνεζά ζηελ κείσζε ησλ 

θηλήζεσλ ζηα «θνληά» θχκαηα αιιά απμάλεη ηηο απνθξίζεηο ζηα «καθξά» θχκαηα. 

 Ο Cepowski (2008), πξνζεγγίδεη ην ζέκα ρξεζηκνπνηψληαο παξακεηξηθά κνληέια 

πινίσλ RoRo ίδηνπ εθηνπίζκαηνο θαη GM γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ηηκψλ δηαθφξσλ φξσλ γηα ηηο 

νπνίεο ιακβάλνπκε ηελ θαιχηεξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά πινίνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

ζπκπεξαίλεη πσο νη θαιχηεξεο επηινγέο παξακέηξσλ είλαη CB=0.62, CWL=0.8 θαη ιφγν 

L/B=5.97-6.04. Ο ίδηνο εξεπλεηήο, ζε άιιε δεκνζίεπζή ηνπ (Cepowski, 2011) αλαθέξεη πσο 

νη θάζεηεο θαη εγθάξζηεο θηλήζεηο ηνπ πινίνπ εμαξηψληαη απφ ην κήθνο ηνπ πινίνπ, απφ ηνλ 

ιφγν κήθνπο πξνο πιάηνπο θαη απφ ηνλ ιφγν πιάηνπο πξνο βπζίζκαηνο. Σέινο, ζε κία αθφκε 

δεκνζίεπζε ηνπ ηδίνπ (Cepowska and Cepowski, 2015) δεκηνπξγείηαη ινγηζκηθφ φπνπ γίλεηαη 

πξνζέγγηζε ησλ πδξνδπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πινίνπ θάλνληαο ρξήζε κφλν 

νξηζκέλσλ βαζηθψλ δηαζηάζεσλ, εθ ησλ νπνίσλ ην κήθνο κεηαμχ θαζέησλ, ην πιάηνο, ην 

βχζηζκα, ηνλ θπβηθφ ζπληειεζηή θαη ην αξρηθφ εγθάξζην κεηαθεληξηθφ χςνο. 

Οη Cakici and Aydin (2014) αζρνιήζεθαλ κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πην ζεκαληηθψλ 

ιφγσλ κεγέζνπο θαη ζπληειεζηψλ κνξθήο ζην πξφβιεκα ησλ απνθξίζεσλ, γηα φηη αθνξά ηα 

πινία gulet, πνπ είλαη παξαδνζηαθά ζθάθε ηεο Σνπξθίαο. Μέζα ζηνπο φξνπο πνπ ζεψξεζαλ 

φηη ίζσο έρνπλ κεγάιε επίδξαζε ήηαλ ηα LWL/BWL, BWL/T,      
   (ζπληειεζηήο 

ιπγεξφηεηαο), LCF/LOA, LCB/LOA, θαζψο θαη νη ζπληειεζηέο κνξθήο CWP, CP θαη CVP. 

Πξνζεγγίδνληαο πνιπσλπκηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ έιαβαλ απφ κειέηεο απνθξίζεσλ 21 

ζθαθψλ, θαηέιεμαλ ζε απνηειέζκαηα φπσο ηα εμήο: 
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 Απμάλνληαο ην LWL/BWL θαη ην BWL/T, ελψ παξάιιεια κεηψλνληαο ηνλ ζπληειεζηή 

ιπγεξφηεηαο      
   , νδεγνχκαζηε ζε κηθξφηεξεο θηλήζεηο heave θαη pitch 

 Απμάλνληαο CWP θαη κεηψλνληαο ηα CP θαη CVP ιακβάλνπκε κηθξφηεξεο ηηκέο γηα ην 

heave 

 Μηθξφηεξεο ηηκέο γηα ηα CP θαη CVP είλαη βνεζνχλ γηα ην pitch θαη ηελ θαηαθφξπθε 

επηηάρπλζε γεληθφηεξα 

 Γεληθφηεξα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ην heave θαη ηηο θάζεηεο επηηαρχλζεηο 

ιήθζεθαλ φηαλ ην LCB έηεηλε πξνο ηελ πξχκλε θαη ην LCF  πξνο ηελ πιψξε 

 

ε θάζε πεξίπησζε φκσο νη εξεπλεηέο θαηαιήγνπλ πσο, εθηφο απφ ην φηη θάζε πινίν 

θαζψο θαη ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη μερσξηζηή πεξίπησζε, ε απμνκείσζε πνιιψλ 

παξαγφλησλ ελψ κπνξεί λα βνεζά ζε θάπνηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, λα επηβαξχλνπλ ζε 

άιιεο.  

1.4 Σξόπνη Μείσζεο Απνθξίζεσλ 

 ε πεξίπησζε φπνπ νη απνθξίζεηο ελφο πινίνπ πξνβιέπεηαη πσο ζα είλαη κεγάιεο θαη 

φηη ζα πξνθαινχλ πξφβιεκα ζηνπο επηβάηεο ηνπ ή ζηηο εξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη, ηφηε ζα 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζπζηήκαηα κείσζεο ηνπο. Οη απνθξίζεηο νη νπνίεο δεκηνπξγνχλ 

ηαιαλησηηθέο θηλήζεηο είλαη απηέο ην heave, ην roll θαη ην pitch., γηαηί απηέο είλαη νη θηλήζεηο 

ζηηο νπνίεο ην πινίν «αληηζηέθεηαη» θαη ηείλεη λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε, 

δειαδή ηελ φξζηα ζέζε. Απφ ηηο παξαπάλσ ηξεηο θηλήζεηο, ζπζηήκαηα κείσζεο έρνπλ 

πινπνηεζεί κφλν γηα ην roll θαη ην pitch. Δλψ ηα ζπζηήκαηα κείσζεο ηνπ δηαηνηρηζκνχ (roll) 

ζπλαληψληαη ζπρλά, ηα ζπζηήκαηα κείσζεο ηνπ pitch δελ ζπλεζίδνληαη. Παξαθάησ ζα γίλεη 

κηα κηθξή εηζαγσγή ζηνπο ηξφπνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεησζεί ν δηαηνηρηζκφο ηνπ 

πινίνπ θαζψο θαη ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο. Μπνξεί θαλείο λα δηαρσξίζεη ηα ζπζηήκαηα 

απηά ζε δχν θαηεγνξίεο, ηα «παζεηηθά» ζπζηήκαηα
1
 θαη ηα «ελεξγά» ζπζηήκαηα

2
. Ο 

δηαρσξηζκφο απηφο γίλεηαη ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο, εάλ 

ρξεηάδνληαη πεγή ελέξγεηαο ή θάπνην ζχζηεκα ειέγρνπ. 

 Σα παζεηηθά ζπζηήκαηα δηφξζσζεο δηαηνηρηζκνχ είλαη απηά πνπ δελ ρξεηάδνληαη πεγή 

ελέξγεηαο ή θάπνην ζχζηεκα ειέγρνπ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Σα παζεηηθά ζπζηήκαηα 

κπνξεί λα απνηεινχληαη θαη απφ θηλνχκελα κέξε ή κφλν απφ ζηαζεξά κέξε. 

 Σν πην ζπλεζηζκέλν ζχζηεκα δηφξζσζεο δηαηνηρηζκνχ γεληθφηεξα, είλαη παζεηηθφ, θαη 

είλαη ηα παξαηξνπίδηα (bilge keels). Έλα πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ζθαθψλ φισλ ησλ κεγεζψλ 

δηαζέηεη παξαηξνπίδηα, θαζψο είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθά ζηελ δηφξζσζε ηνπ δηαηνηρηζκνχ 

είηε φηαλ ην πινίν θηλείηαη, είηε φηαλ είλαη ζηαζεξφ, κε πνιχ κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο. Σα 

                                                 
1 Passive Systems 
2 Active Systems 
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παξαηξνπίδηα ηνπνζεηνχληαη θαη ζηηο δχν πιεπξέο, ζην ζεκείν φπνπ ππάξρεη ε κεηάβαζε απφ 

ην έιαζκα ηνπ ππζκέλα ζην πιεπξηθφ έιαζκα θαη έρνπλ κήθνο πεξίπνπ ην κηζφ κε ηα 2/3 ηνπ 

κήθνπο ηνπ πινίνπ. Η απνδνηηθφηεηά ηνπο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη δεκηνπξγνχλ έλα 

ζηξψκα ξνήο ην νπνίν θηλείηαη καδί κε ην πινίν θαη δεκηνπξγεί ηχξβε, κεηψλνληαο έηζη ηελ 

ελέξγεηα πνπ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα γηλφηαλ δηαηνηρηζκφο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ δηαηνηρηζκνχ θαζψο θαη ε πεξίνδνο ηνπ. Παξφιν ην κηθξφ κέγεζφο 

ηνπο, κπνξνχλ λα κεηψζνπλ έσο θαη 1/3 ην πιάηνο ηνπ δηαηνηρηζκνχ (Tupper, 2004a). 

 

Δηθόλα 1.1: Παξαηξνπίδηα (πεγή:Tupper, 2004) 

 Έλαο άιινο ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ δηαηνηρηζκνχ είλαη ε εγθαηάζηαζε δεμακελψλ 

Antiroll. Απηφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ απνηειείηαη απφ δχν δεμακελέο έξκαηνο ηνπνζεηεκέλεο 

ζηα άθξα ηνπ πινίνπ θαηά ην πιάηνο, νη νπνίεο ελψλνληαη κε ζσιήλα ή έλα θνηλφ 

δηακέξηζκα. Η θίλεζε ηνπ έξκαηνο πνπ δηαζέηνπλ γίλεηαη κε ηέηνηνλ ηξφπν έηζη ψζηε λα είλαη 

ζε αληίζεηε θάζε κε ηελ θίλεζε ηνπ δηαηνηρηζκνχ, έηζη κεηψλνληαο ην πιάηνο ηνπ. Απηνχ ηνπ 

είδνπο νη δεμακελέο φκσο κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ γηα λα απνζβέλνπλ κφλν ηηο θηλήζεηο κίαο 
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ζπρλφηεηαο, ε νπνία επηιέγεηαη λα είλαη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ πινίνπ. Δπίζεο, 

επηδξνχλ αξλεηηθά ζηελ ζπλνιηθή επζηάζεηα ηνπ πινίνπ θαζψο δηαζέηνπλ ειεχζεξεο 

επηθάλεηεο. Σέινο, ζηελ πεξίπησζε πνπ εγθαηαζηαζνχλ εμσηεξηθέο δεμακελέο, φπσο απηέο 

ηεο πεξίπησζεο (c) ζηελ Δηθόλα  νδεγνχκαζηε ζε απμεκέλε αληίζηαζε πξφσζεο. Απηνχ ηνπ 

είδνπο νη δεμακελέο ρξεζηκνπνηνχληαλ θπξίσο ζε παιαηφηεξα πινία. Πιένλ, ζπλαληψληαη 

ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα, αιιά δελ είλαη παζεηηθά. Γηαζέηνπλ ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηα νπνία 

αλαιχνπλ ηελ θίλεζε ηνπ πινίνπ κέζσ γπξνζθνπίνπ, θαη ακθίδξνκεο αληιίεο πνπ ειέγρνπλ 

ηελ πνζφηεηα ηνπ έξκαηνο κέζα ζηηο δεμακελέο αλά πάζα ζηηγκή, έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ην 

πινίν ζε φξζηα ζέζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. 

 

Δηθόλα 1.2: Γηάθνξνη ηύπνη παζεηηθώλ Antirolling δεμακελώλ (πεγή:Lewis, 1988) 
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 Έλαο αθφκα πνιχ δηαδεδνκέλνο ηξφπνο κείσζεο ηνπ δηαηνηρηζκνχ είλαη ηα ελεξγά 

πηεξχγηα. Σα πηεξχγηα ιεηηνπξγνχλ κε φκνην ηξφπν πσο ηα παξαηξνπίδηα, αιιά έρνπλ πνιχ 

κηθξφηεξν κήθνο. Γηα λα έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε, ειέγρνληαη απφ έλα ζχζηεκα ην 

νπνίν πξνζδηνξίδεη ηελ απαξαίηεηε θιίζε πνπ ζα πξέπεη λα έρνπλ έηζη ψζηε λα δεκηνπξγνχλ 

ηελ απαξαίηεηε δχλακε επαλαθνξάο. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο επίζεο φπνπ απηά ηα πηεξχγηα 

ζρεδηάδνληαη λα κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ κέζα ζηελ γάζηξα, έηζη ψζηε λα κελ δεκηνπξγνχλ 

επηπιένλ αληίζηαζε. 

 

Δηθόλα 1.3: ύζηεκα ελεξγώλ πηεξπγίσλ ζε εγθάξζηα ηνκή (πεγή: Lewis, 1988) 
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Δηθόλα 1.4: ύζηεκα ελεξγώλ πηεξπγίσλ (πεγή: Tupper, 2004) 
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1.5 Κξηηήξηα Μέγηζησλ Απνθξίζεσλ 

 Γηα λα ζεσξεζεί πσο έλα πινίν έρεη επηηχρεη ζηελ κειέηε απνθξίζεσλ, ζα πξέπεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ λα πιεξνχλ θάπνηα θξηηήξηα. Απηά ηα θξηηήξηα 

δηαθνξνπνηνχληαη αλαιφγσο ηελ εξγαζία ηνπ πινίνπ θαζψο θαη ηνπο παξάγνληεο πνπ 

κειεηψληαη (άλεζε επηβαηψλ, αζθάιεηα εκπνξεχκαηνο, αζθαιήο ιεηηνπξγία εμνπιηζκνχ θιπ). 

Έλα πινίν δελ απαηηείηαη λα πιεξνί ηα θξηηήξηα απηά πξνθεηκέλνπ λα ζεσξεζεί αμηφπινν, 

παξφια απηά εάλ ρξεηάδεηαη λα ραξαθηεξηζηεί κε ζπγθεθξηκέλα class notations, ζα πξέπεη λα 

ζπκκνξθσζεί, αλαιφγσο ηηο νδεγίεο ηνπ εθάζηνηε λενγλψκνλα. Άιινο έλαο ιφγνο πνπ κπνξεί 

έλαο πινηνθηήηεο λα ζέιεη ην πινίν ηνπ λα έρεη κηθξέο απνθξίζεηο είλαη γηα λα ζεσξείηαη 

αζθαιέο γηα ην πιήξσκα ή / θαη ηνπο επηβάηεο, θαη λα είλαη ζίγνπξνο πσο νη εξγαζίεο επί ηνπ 

πινίνπ δελ ζα παξεκπνδίδνληαη φηαλ νη ζπλζήθεο ηεο ζάιαζζαο πνπ επηθξαηνχλ είλαη 

δπζκελείο. Οη ιφγνη πνπ νδήγεζαλ ζε απηά ηα θξηηήξηα είλαη κεηαμχ άιισλ ε ηαρχηεηα ηνπ 

πινίνπ ζηνπο θπκαηηζκνχο, ε ζθπξφθξνπζε, ε δηαβξνρή ηνπ θαηαζηξψκαηνο, ε έμνδνο ηεο 

έιηθαο απφ ην λεξφ θαη ε άλεζε ηνπ πιεξψκαηνο θαη ησλ επηβαηψλ. (Tupper, 2004a) Απηνχ 

ηνπ είδνπο ηα θξηηήξηα κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ εξγαζίεο θαη βηβιία ησλ Lewis (1988), 

Karppinen, (1987) θαη Bergdahl (2008). 

 θπξφθξνπζε (slamming) νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν φπνπ ε πιψξε ηνπ πινίνπ βγαίλεη 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ιφγσ ηνπ θπκαηηζκνχ θαη επαλέξρεηαη ζην λεξφ ιφγσ ηεο 

βαξχηεηαο, έηζη θαηαπνλψληαο ηελ θαηαζθεπή. Η πεξηνρή ηνπ πινίνπ φπνπ είλαη πην επάισηε 

ζε απηφ ην θαηλφκελν είλαη 10 κε 25% ηνπ κήθνπο απφ ηελ πιψξε. Σν θαηλφκελν ηεο 

ζθπξφθξνπζεο επηδεηλψλεηαη κε ηελ ηαρχηεηα, θαη εμαξηάηαη θαη απφ ηελ δηεχζπλζε ηνπ 

θπκαηηζκνχ.  

Γηαβξνρή ηνπ θαηαζηξψκαηνο (green water) νλνκάδεηαη ην θαηλφκελν φπνπ ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ εηζέξρεηαη πάλσ ζην θαηάζηξσκα. Γηα λα ζπκβεί απηφ ζα πξέπεη νη θηλήζεηο 

ηνπ πινίνπ λα είλαη ηέηνηεο έηζη ψζηε ζε θάπνηα ζεκεία ην θαηάζηξσκα λα βξίζθεηαη ζε 

κηθξφηεξν χςνο απ’ φηη ην λεξφ. Η πεξηνρή ηεο πιψξεο πιήηηεηαη πεξηζζφηεξν θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε, γηα απηφλ ηνλ ιφγν ην θαηλφκελν ιακβάλεηαη ππ ‘φςηλ θαη ζηελ International 

Load Line Convention φπνπ απαηηείηαη έλα ειάρηζην χςνο πξψξαο. Η δηαβξνρή ηνπ 

θαηαζηξψκαηνο νδεγεί ζε επηθίλδπλεο ζπλζήθεο εξγαζίαο, δηαβξνρή ηνπ θνξηίνπ θαη, εάλ 

ζπλδπαζηεί θαη κε θάπνηα ηνπηθή αζηνρία ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο, ζε θαηάθιηζε 

δηακεξίζκαηνο.  

Η έμνδνο ή «μελέξηζκα» ηεο έιηθαο απφ ην λεξφ (propeller emergence) είλαη άιιν έλα 

θαηλφκελν πνπ κπνξεί αλ νδεγήζεη ζε άζρεκα απνηειέζκαηα. Δθηφο απφ ην πξνθαλέο, φηη 

κεηψλεη ηελ απφδνζε ηεο έιηθαο θαη ηεο κεραλήο, νδεγψληαο ζε κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο, ε 

απφηνκε απνπζία ηεο δχλακεο ηεο άλησζεο δεκηνπξγεί θακπηηθέο δπλάκεηο ζηνλ άμνλα νη 

νπνίεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ αζηνρία ηνπ.  
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Η άλεζε ηνπ πιεξψκαηνο θαη ησλ επηβαηψλ είλαη θαη απηή έλαο θχξηνο παξάγνληαο. 

Αξρηθά, φηαλ έλα επηβαηεγφ πινίν δελ ζπκπεξηθέξεηαη θαιά ζηνπο θπκαηηζκνχο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κείσζε ησλ επηβαηψλ, θαζψο ην ηαμίδη δελ ζα είλαη άλεην. Δπίζεο, έλαο 

παξάγνληαο πνπ ηζρχεη θαη γηα ηα επηβαηεγά αιιά θαη γηα ηα θνξηεγά πινία είλαη ε άλεζε ηνπ 

πιεξψκαηνο. Σν πιήξσκα θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ εθηειεί εξγαζίεο επί ηνπ 

πινίνπ κε ζθνπφ ηελ ζπληήξεζή ηνπ. 

Δάλ ππάξρεη αλάγθε κείσζεο ησλ απνθξίζεσλ γηα ηνπο ιφγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, 

νη πην δξαζηηθνί ηξφπνη είλαη ε αιιαγή πνξείαο θαη ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο, θάηη πνπ έρνπλ 

άκεζε επίπησζε ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ πινίνπ. 

Γεληθφηεξα, εθηφο ησλ παξαπάλσ ππάξρνπλ θαη άιινη ιφγνη πνπ ζα ήζειε θαλείο νη 

απνθξίζεηο ηνπ πινίνπ λα είλαη ειεγρφκελεο. Κάπνηνη απφ απηνχο ηνπο ιφγνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπγθεληξσηηθά απφ ηνλ ηφκν ΙΙΙ ηνπ Principles of 

Naval Architecture: 

 

Πίλαθαο 1.1: Γώδεθα παξαδείγκαηα θξηηεξίσλ Seakeeping (πεγή:Lewis, 1988) 
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Οξηζκέλα θξηηήξηα παξνπζηάδνληαη απφ ηνλ Karppinen (1987) φζνλ αλαθνξά ηηο 

επηηαρχλζεηο θαη ηηο RMS ηηκέο ησλ θηλήζεσλ: 

 Merchant Ships Naval Ships Fast Small Craft 

Vert. Acc. RMS (F.P.) Acc. to Figure Below 0.275g 0.65g 

Vert. Acc. RMS (Bridge) 0.15g 0.2g 0.275g 

Lat. Acc. RMS (Bridge) 0.12g 0.1g 0.1g 

Roll RMS 6.0 deg 4.0 deg 4.0 deg 

Slamming Crit. Prop. Acc. to Figure Below 0.03 0.03 

Deck Wetn. Crit. Prop. 0.05 0.05 0.05 

Πίλαθαο 1.2: Γεληθά θξηηήξηα απνθξίζεσλ (αλαπαξαγσγή από Karppinen, 1987) 

 

Γξάθεκα 1.5: Κξηηήξηα  γηα ηελ θάζεηε επηηάρπλζε ζηελ πιώξε (πεγή: Karppinen, 1987) 
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Γξάθεκα 1.6: Κξίζηκε ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο ζθπξόθξνπζεο (πεγή: Karppinen, 1987) 

φπνπ             ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο. 
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2. Θεσξεηηθό Τπόβαζξν 

ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη κία παξνπζίαζε ηεο ζεσξίαο δπλακηθνχ (Potential 

Theory) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ απνθξίζεσλ 

ηνπ πινίνπ θαζψο θαη κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηελ κέζνδν ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ 

(Boundary Element Method - BEM) θαζψο θαη ηεο Rankine Panel Method πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην SWAN2. 

Γηα φια ηα ζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ, εθηφο θαη εάλ αλαθέξεηαη 

δηαθνξεηηθά, ηζρχεη ην παξαθάησ θαξηεζηαλφ ζχζηεκα αμφλσλ: 

 

Δηθόλα 2.1: Σν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

φπνπ ην επίπεδν yx αληηπξνζσπεχεη ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ ξεπζηνχ (z=0), θαη ην 

επίπεδν xz βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ πινίνπ. 

2.1 πκπεξηθνξά Πινίνπ ζε Αξκνληθνύο Κπκαηηζκνύο 

 Έλα ζψκα ην νπνίν πιέεη ειεχζεξν ζε θπκαηηζκνχο, παξνπζηάδεη απνθξίζεηο νη νπνίεο 

εμαξηψληαη απφ ηελ κνξθή ηνπ θαζψο θαη ηελ ελέξγεηα πνπ ιακβάλεη απφ ην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. Απηέο ηηο απνθξίζεηο κπνξνχκε λα ηηο πξνζεγγίζνπκε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ζεσξία δπλακηθνχ (Potential Theory), κνξθνπνηψληαο ην πξφβιεκα θαηάιιεια θαη θάλνληαο 

παξαδνρέο φπνπ νδεγνχλ ζηελ γξακκηθνπνίεζε ηνπ. Παξαθάησ αθνινπζεί κία ζχληνκε 

πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο, ε νπνία βνεζά ζηελ θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

αθνινπζείηαη γηα ηελ επίιπζή ηνπ
3
. 

 Η πξψηε βαζηθή ππφζεζε πνπ γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε γξακκηθνπνίεζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πσο ην πιάηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ είλαη κηθξφ, δειαδή: 

 

 
        (2.1.1) 

                                                 
3 (Πνιίηεο, 2019) 
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φπνπ α ην πιάηνο ηνπ θπκαηηζκνχ θαη ι ην κήθνο θχκαηνο. 

Έλα κηθξφ πιάηνο θπκαηηζκνχ νδεγεί θαηά θαλφλα ζε κηθξέο απνθξίζεηο ηνπ ζψκαηνο πνπ 

δηεγείξεηαη, δηαηεξψληαο ηηο θηλήζεηο γξακκηθέο. Καζψο ην πξφβιεκα πνπ ζα κειεηήζνπκε 

είλαη γξακκηθφ, ζεσξνχκε πσο ην δπλακηθφ ηεο ξνήο επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε ηνπ Laplace.  

2.1.1 Βαζηθνί Οξηζκνί 

 Αξρηθά, ζα παξνπζηαζηνχλ θάπνηνη βαζηθνί νξηζκνί ζρεηηθά κε ην πδξνδπλακηθφ 

πξφβιεκα ησλ απνθξίζεσλ ελφο πινίνπ, πάληα έρνληαο ππφςε ηελ βαζηθή κνξθή ηνπ 

(ζπκκεηξία θαηά ην δηάκεθεο επίπεδν άξα θαη ε ζέζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο θαηά ην εγθάξζην 

είλαη κεδέλ, κεγάιε ζρέζε κήθνπο πξνο πιάηνπο). ηνηρεία γηα ηελ αδξάλεηα ηνπ πινίνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε έλα κεηξψν κάδαο, νπζηαζηηθά παξνπζηάδνληαο ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζε 

θάζε θίλεζή ηνπ. (Πνιίηεο, 2019) 

 

 ̃  

[
 
 
 
 
 

         
             

          
                

              
               ]

 
 
 
 
 

  (2.1.2) 

φπνπ  m ε κάδα ηνπ πινίνπ 

xiG ε ζέζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο θαηά ηελ i θαηεχζπλζε  

Ιij ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ πινίνπ θαηά ηνπο άμνλεο i, j 

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηνλ δεχηεξν λφκν ηνπ Newton, γηα έλα ζψκα πνπ επηπιέεη ζηελ 

επηθάλεηα ελφο ξεπζηνχ θαη εθηειεί κηθξέο θηλήζεηο γχξσ απφ ηελ κέζε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ, 

έρνπκε: 

    ̃     ̈      (2.1.3) 

φπνπ   ̈ ε επηηάρπλζε γξακκηθήο θίλεζεο,  ̈  επηηάρπλζε πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο, F ε 

ζπλνιηθή δχλακε πάλσ ζην ζψκα. Αληηθαζηζηψληαο απφ ηελ (2.1.2) ηφηε ζα έρνπκε: 
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[
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

         
             

          
                

              
               ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 ̈ 
 ̈ 

 ̈ 

 ̈ 

 ̈ 

 ̈ ]
 
 
 
 
 
 

  (2.1.5) 

 

 ηελ πεξίπησζε φπνπ έλα ζψκα θηλείηαη κέζα ζε ξεπζηφ, ην ζψκα θαιείηαη λα 

εθηνπίζεη νξηζκέλν φγθν ξεπζηνχ θαηά ηελ θίλεζή ηνπ. Απηφ ην θαηλφκελν παξνπζηάδεηαη 

ζηηο ζρέζεηο σο κία πξφζζεηε κάδα, θαη νλνκάδεηαη «πδξνδπλακηθή κάδα». ηελ κάδα ηνπ 

ζψκαηνο, φηαλ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηηο απνθξίζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί, ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιάβνπκε θαη ηελ πδξνδπλακηθή κάδα (added mass). Η πδξνδπλακηθή κάδα, νκνίσο κε 

ηελ κάδα πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεηξσηθή κνξθή, θαζψο ην 

κέγεζφο ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ κειεηψκελε θίλεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη. ηελ πεξίπησζε 

πινίνπ κε επίπεδν ζπκκεηξίαο ην xz, ην κεηξψν ηεο πδξνδπλακηθήο κάδαο είλαη σο εμήο: 

(Πνιίηεο, 2019) 

    

[
 
 
 
 
 
            
            

            
            

            
            ]

 
 
 
 
 

   (2.1.6) 

Γηα ζψκαηα πνπ επηπιένπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ξεπζηνχ ή θνληά ζηελ επηθάλεηα, ηφηε ε 

πδξνδπλακηθή κάδα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηαιάλησζεο. Δπίζεο, φηαλ ε ζπρλφηεηα 

ηνπ θπκαηηζκνχ ηείλεη ζην άπεηξν, φπνπ θαη δελ ζρεκαηίδνληαη πιένλ θχκαηα, ηφηε ε 

πδξνδπλακηθή κάδα γίλεηαη αλεμάξηεηε ηεο ζπρλφηεηαο. (Bergdahl, 2008) 

Λφγσ ηεο θίλεζεο κέζα ζην ξεπζηφ, παξαηεξείηαη ζην ζψκα κία πδξνδπλακηθή απφζβεζε, ε 

νπνία νκνίσο παξνπζηάδεηαη ζε κεηξσηθή κνξθή θαη έρεη ηηο ίδηεο κεδεληθέο ζέζεηο κε ηνλ 

πίλαθα ηεο πδξνδπλακηθήο κάδαο: (Πνιίηεο, 2019) 

 

    

[
 
 
 
 
 
            
            

            
            

            
            ]

 
 
 
 
 

   (2.1.7) 
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Γηα ζψκαηα πνπ επηπιένπλ ζηελ επηθάλεηα ελφο ξεπζηνχ, ε απφζβεζε είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηαιάλησζεο. Παξφια απηά, φηαλ ε ζπρλφηεηα θπκαηηζκνχ ηείλεη ζην άπεηξν, ε 

απφζβεζε κεδελίδεηαη. Οκνίσο ε απφζβεζε είλαη κεδεληθή φηαλ θαη ε ζπρλφηεηα θπκαηηζκνχ 

είλαη κεδεληθή. (Bergdahl, 2008) 

Σέινο, φηαλ έλα ζψκα εθηειεί θηλήζεηο γχξσ απφ ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ κέζα ζε ξεπζηφ, 

αλαπηχζζνληαη νξηζκέλεο δπλάκεηο νη νπνίεο ηείλνπλ λα επαλαθέξνπλ ην ζψκα ζηελ αξρηθή 

ηνπ ζέζε, νκνίσο κε ηνλ ζπληειεζηή επαλαθνξάο ελφο ειαηεξίνπ πνπ εθηειεί ηαιάλησζε: 

(Πνιίηεο, 2019) 

    

[
 
 
 
 
 
      
      
          
        
          
      ]

 
 
 
 
 

    (2.1.8) 

Όια ηα παξαπάλσ κεγέζε ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο φηαλ επηρεηξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

δπλάκεηο ή ηηο ξνπέο πνπ αζθνχληαη πάλσ ζην πιενχκελν ζψκα, θαη αλαιχνληαη σο εμήο: 

 ̃    ̈         

 ̃    ̈                    

 ̃    ̈                 ̈         ̇                

 ̃    ̈                ̈         ̇              

              ̈   ̃    ̈         ̇              

       (     ̃ )    ̈         ̇             (2.1.9) 

 

Όπνπ:        : ε δχλακε Froude-Krylov 

        : ε δχλακε πεξίζιαζεο (Diffraction Force) 

           ̈         ̇   : ε δχλακε αθηηλνβνιίαο (Radiation Force) 

                : ε πδξνζηαηηθή δχλακε (Hydrostatic Force) 

         : ε δχλακε δηέγεξζεο (Exciting Force) 
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Δπίζεο φπνπ μ ε ηαιάλησζε πνπ εθηειεί ην ζψκα, θαη αληίζηνηρα  ̇,  ̈, ε πξψηε θαη ε δεχηεξε 

παξάγσγνο ηεο ηαιαλησηηθήο θίλεζεο σο πξνο ηνλ ρξφλν (ηαρχηεηα θαη επηηάρπλζε). 

(Bergdahl, 2008)  

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε, κπνξεί θαλείο εχθνια λα παξαηεξήζεη πσο γηα λα 

ππνινγηζηνχλ νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην επηπιένλ ζψκα ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηέο νη 

απνθξίζεηο ηνπ πινίνπ, θαη ην αληίζεην, δειαδή γηα λα ππνινγηζηνχλ νη απνθξίζεηο ζα πξέπεη 

λα είλαη γλσζηέο νη αζθνχκελεο δπλάκεηο. Σν πξφβιεκα απηφ νλνκάδεηαη «ζπδεπγκέλν» θαη 

παξαθάησ ζα παξνπζηαζηεί ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα λα απνζπληεζεί ην πξφβιεκα 

ζε δχν δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα, εθκεηαιιεπφκελνη ηελ γξακκηθή θχζε ηνπο. 

2.1.2 Απνζύλζεζε ησλ δύν γξακκηθώλ πξνβιεκάησλ 

 Έζησ επηθάλεηα λεξνχ απείξνπ
4
 βάζνπο φπνπ πιέεη ζψκα κνξθήο πινίνπ, ζηελ νπνία 

επηθάλεηα δηαδίδεηαη θπκαηηζκφο θαηεχζπλζεο β. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε αλχςσζε ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ ζρέζε (Πνιίηεο, 2019): 

                 ̌        
         (2.1.10) 

  ̌                                  (2.1.11) 

 

φπνπ κε ηνλ ηνληζκφ ̌  ζπκβνιίδεηαη κηγαδηθή ζπλάξηεζε, κία ζπλάξηεζε δειαδή πνπ έρεη 

θαη πξαγκαηηθφ θαη θαληαζηηθφ κέξνο. 

Σν δπλακηθφ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (Με έληνλα ζχκβνια 

ζπκβνιίδνληαη ηα δηαλχζκαηα): 

             ̌    
        (2.1.12) 

  ̌    
   

 
                                 (2.1.13) 

 

φπνπ  α ην πιάηνο ηνπ θπκαηηζκνχ 

k ν θπκαηαξηζκφο, φπνπ γηα λεξφ απείξνπ βάζνπο ηζρχεη:      ⁄  (εμίζσζε 

δηαζπνξάο) 

 

 

                                                 
4 Απείξνπ βάζνπο ξεπζηφ ζεσξείηαη εθείλν φπνπ ηζρχεη   

 

 
, φπνπ h ην χςνο ηνπ θπκαηηζκνχ (     , θαη ι 

ην κήθνο θχκαηνο, γηα ην νπνίν ηζρχεη      . 
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Λφγσ ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, ην ζψκα εθηειεί ηαιαλησηηθέο θηλήζεηο γχξσ απφ ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ, θαηά ηνπο έμη βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ: 

       ̌           (2.1.14) 

 

Σν δπλακηθφ ηεο ξνήο πνπ πξνζπίπηεη ζην πιενχκελν ζψκα ζα εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ 

ζπρλφηεηα θπκαηηζκνχ: 

         { ̌       }     (2.1.15) 

         { ̌       }    (2.1.16) 

 

 Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξψζνπκε ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ πξνβιήκαηνο, ζα 

πξέπεη λα νξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνχ θαζψο θαη νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηα 

φξηα ηνπ (νξηαθέο ζπλζήθεο – boundary conditions). Γηα ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ξεπζηνχ ζηα άθξα θαη ζην πεδίν Ω πνπ κειεηάηαη, ζα πξέπεη λα πιεξνχληαη ηα παξαθάησ: 

1) Δμίζσζε ζπλέρεηαο ηνπ ξεπζηνχ (ε ξνή κέζα ζην πεδίν παξακέλεη ζηαζεξή σο πξνο ηνλ 

ρξφλν): 

                 (2.1.17) 

2) Η κηθηή ζπλζήθε ειεχζεξεο επηθάλεηαο: 

        

   
  

       

   
                  (2.1.18) 

Η κηθηή ζπλζήθε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πξνέξρεηαη απφ ηελ θηλεκαηηθή ζπλζήθε, πνπ 

νξίδεη πσο ε ηαρχηεηα ησλ ζηνηρείσλ πάλσ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ζα πξέπεη λα έρεη ην ίδην 

κέηξν θαη ηελ ίδηα θνξά κε ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα, θαη ηελ δπλακηθή ζπλζήθε, φπνπ νξίδεη 

πσο ε πίεζε πάλσ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ζα πξέπεη λα είλαη παληνχ ίδηα, ήηνη ε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε. 

3) πλζήθε κε εηζρψξεζεο ζην ζψκα, πνπ νπζηαζηηθά επηβάιεη ην γεγνλφο πσο ην ξεπζηφ δελ 

κπνξεί λα εηζέιζεη κέζα ζην πιενχκελν ζψκα νξίδνληαο ηελ θάζεηε ζε απηφ ηαρχηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ ίζε κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο ζε απηφ ην ζεκείν: 

       

   
                ∑ ̇      

 

 

           (2.1.19) 

4) πλζήθε ξνήο ζηνλ ππζκέλα, φπνπ νξίδνπκε πσο ζε άπεηξν βάζνο, δελ ππάξρεη –

νπζηαζηηθά-ξνή: 
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‖       ‖                      (2.1.20) 

5) πλζήθε αθηηλνβνιίαο ζην άπεηξν, πνπ νξίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ θπκαηηζκψλ ζην 

άπεηξν, δειαδή πσο ζην άπεηξν νη θπκαηηζκνί ζα έρνπλ απνζβεζηεί θαη ζα επηθξαηεί εξεκία 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ξεπζηνχ: 

‖       ‖           √  
    

    
       (2.1.21) 

ηα παξαπάλσ ηζρχεη: 

φπνπ Φ ην δπλακηθφ ηεο ξνήο 

              (δηάλπζκα) 

 ̌  ζπκβνιίδεη κηγαδηθή ζπλάξηεζε 

 Ω ην πεδίν ξνήο 

    ην κνλαδηαίν θαλνληθφ δηάλπζκα πάλσ ζην ζψκα, κε     ε επηθάλεηα ηνπ 

ζψκαηνο 

    ην κνλαδηαίν θαλνληθφ δηάλπζκα πάλσ ζηνλ ππζκέλα, κε     ην φξην ηνπ ππζκέλα 

    ην κνλαδηαίν δηάλπζκα πξνο ηελ θαηεχζπλζε (άμνλα) i 

    ε θίλεζε ηνπ πιενχκελνπ ζψκαηνο (γξακκηθή ή πεξηζηξνθηθή) θαηά ηνλ άμνλα i 

  ̇  ε ηαρχηεηα ηεο θίλεζεο    

       νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ 

Δπίζεο ζεσξείηαη πσο ην ξεπζηφ είλαη αζπκπίεζην, αηξηβέο θαη αζηξφβηιν, πξνθεηκέλνπ λα 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε γξακκηθή ζεσξία. 
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Δηθόλα 2.2: Μαζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο(Αλαπαξαγσγή από Πνιίηεο, 2019) 

 Παξ’ φια ηα παξαπάλσ φκσο, ην πξφβιεκα ησλ απνθξίζεσλ παξακέλεη αθφκα 

ζπδεπγκέλν κε ηηο δπλάκεηο δηέγεξζεο. Δθκεηαιιεπφκελνη φκσο ηελ γξακκηθή θχζε ηνπ 

δπλακηθνχ ηεο ξνήο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε απφδεπμε ησλ δχν πξνβιεκάησλ. 

(Πνιίηεο, 2019): 

1) Σν πξφβιεκα αθηηλνβνιίαο (Radiation Problem), φπνπ ζεσξείηαη πσο ην ζψκα εθηειεί 

εμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεηο ζε ήξεκν λεξφ.  

2) Σν πξφβιεκα πεξίζιαζεο (Diffraction Problem), φπνπ κειεηάηαη ε πεξίζιαζε ηνπ 

θπκαηηζκνχ φηαλ πξνζπίπηεη ζην ζψκα θαη απηφ θξαηείηαη αθίλεην ζηελ ζέζε ηζνξξνπίαο. 
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Δηθόλα 2.3: Η απνζύλζεζε ηνπ πξνβιήκαηνο (Αλαπαξαγσγή από Πνιίηεο, 2019) 

Έζησ ε πεξίπησζε ηνπ θπιίλδξνπ πνπ παξαηεξείηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, ν νπνίνο εθηειεί 

ηαιαλησηηθή θίλεζε μ3. Σν δπλακηθφ ηεο ξνήο κπνξεί λα απνζπληεζεί σο εμήο: 

                               (2.1.22) 

φπνπ          ην δπλακηθφ ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ 

         ην δπλαηθφ πεξίζιαζεο (diffraction potential) 

         ην δπλακηθφ αθηηλνβνιίαο (radiation potential) 

Γηα ην δπλακηθφ ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ θαηά ηελ θαηεχζπλζε    ηζρχεη: 

         
  

 
                     (2.1.23) 

Αξρηθά ππνινγίδνληαη νη πδξνδπλακηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ζψκα απφ ην ξεπζηφ. 

Απφ ηελ εμίζσζε Bernoulli έρνπκε: 

         
       

  
 

 

 
               (2.1.24) 
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Γεδνκέλνπ πσο ν φξνο 
 

 
       είλαη κε γξακκηθφο αλψηεξεο ηάμεο, ζηα πιαίζηα ηεο 

γξακκηθήο ζεσξίαο, ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα γξαθεί σο: 

         
       

  
           (2.1.25) 

Σφηε, ε ζρέζε (2.1.22), ιφγσ ηεο (2.1.25) γίλεηαη: 

         
                          

  
          

         
        

  
  

        

  
  

        

  
         (2.1.26) 

Δπί πξνζζέησο, ζηνλ θχιηλδξν αζθείηαη θαηαθφξπθε δχλακε απφ ην ξεπζηφ ίζε κε: 

      ∫      

 

      (2.1.27) 

 

φπνπ Β ε επηθάλεηα ηνπ πιενχκελνπ ζψκαηνο 

    ην κνλαδηαίν δηάλπζκα πξνο ηελ θαηεχζπλζε (άμνλα) 3 

Απφ ηελ (2.1.26) θαη (2.1.27), αληηθαζηζηψληαο ηνλ φξν ηεο πίεζεο, ιακβάλνπκε: 

       ∫  
        

  
    

 

 ∫  
        

  
    

 

  

 ∫  
        

  
    

 

 ∫         

 

   (2.1.28) 

φπνπ  ∫  
        

  
     

      : ε δχλακε Froude-Krylov 

  ∫  
        

  
     

      : ε δχλακε πεξίζιαζεο (Diffraction Force) 

  ∫  
        

  
     

     : ε δχλακε αθηηλνβνιίαο (Radiation Force) 

  ∫          
      : ε πδξνζηαηηθή δχλακε (Hydrostatic Force) 
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Δπίζεο νξίδνληαη σο: 

              : δχλακε δηέγεξζεο (Excitation Force) 

                 : πδξνδπλακηθή δχλακε (Hydrodynamic Force) 

Πιένλ παξαηεξεί θαλείο πσο νη ζρέζεηο ησλ δπλάκεσλ δελ εμαξηψληαη απφ ηηο θηλήζεηο ηνπ 

ζψκαηνο, δειαδή δελ είλαη ζπδεπγκέλεο. 

 Έρνληαο ππνινγίζεη θαλείο ηηο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ δηέγεξζεο, πιένλ κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ηηο απνθξίζεηο ηνπ πινίνπ θάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο: 

     |
 ̌ 

 
|  |

 ̌   

[              
 ]       

 
 

 
|   (2.1.29) 

φπνπ a ην χςνο ηνπ θπκαηηζκνχ 

RAOi νη απνθξίζεηο i ηνπ πιενχκελνπ ζψκαηνο γηα κνλαδηαία αλχςσζε θχκαηνο 
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2.2 Η Μέζνδνο πλνξηαθώλ ηνηρείσλ (BEM) 

 Η κέζνδνο ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ είλαη κία κέζνδνο πξνζέγγηζεο ησλ ηηκψλ 

κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε έλα πεδίν πξνζεγγίδνληαο ηηο ηηκέο ζηα φξηα ηνπ πεδίνπ. 

Η BEM είλαη γεληθφηεξα πνιχ πην εχθνιν λα εθαξκνζηεί απφ άιιεο κεζφδνπο νη νπνίεο 

απαηηνχλ ηελ δηαθξηηνπνίεζε νιφθιεξνπ ηνπ πεδίνπ (domain methods) δηφηη αξρηθά, 

απαηηείηαη ε δηαθξηηνπνίεζε κφλν ηνπ νξίνπ ηνπ πεδίνπ ππνινγηζκνχ, θάηη πνπ νδεγεί ζε 

ιηγφηεξα ζηνηρεία (elements) άξα θαη κηθξφηεξν ρξφλν ππνινγηζκνχ. Η επθνιία πνπ 

πξνζθέξνπλ είλαη αθφκα πην εκθαλήο φηαλ θαινχκαζηε λα πξνζεγγίζνπκε ηηκέο ζε έλα πεδίν 

εμσηεξηθά ηνπ ζπλφξνπ , φπσο γηα παξάδεηγκα ε ξνή γχξσ απφ έλα αληηθείκελν (φπσο ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε) φπνπ ην πεδίν είλαη , νπζηαζηηθά, απείξνπ κήθνπο θαη πιάηνπο. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, ην άπεηξν πεδίν ππνινγηζκνχ κνληεινπνηείηαη σο κία ζρέζε ζηα άθξα 

ηνπ. (Kirkup and Yazdani, 2008). Έρεη απνδεηρζεί πσο ελψ ζηηο ελψ ζεσξεηηθά δελ έρεη 

πεξηνξηζκνχο ζηελ εθαξκνγή ηεο, είλαη πην απνδνηηθή φηαλ εθαξκφδεηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ είλαη γξακκηθέο, ειιεηπηηθέο θαη νκνγελείο. (Politis, 2019) 

 H BEM εθαξκφδεηαη κέζσ απφ ηελ δηαθξηηνπνίεζε κίαο νινθιεξσηηθήο εμίζσζεο ε 

νπνία είλαη καζεκαηηθά ηζνδχλακε κε ηελ αξρηθή δηαθνξηθή εμίζσζε. Η κεηαηξνπή ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο ε νπνία πεξηγξάθεη ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην πεδίν 

ππνινγηζκνχ έρεη σο απνηέιεζκα δχν νινθιεξσηηθέο εμηζψζεηο, κία ε νπνία νξίδεηαη πάλσ 

ζην φξην ηνπ πεδίνπ θαη κία ε νπνία ζπζρεηίδεη ηηο ηηκέο ζην φξην ηνπ πεδίνπ κε ηηο ηηκέο ζε 

ζεκεία εληφο ηνπ πεδίνπ ππνινγηζκνχ. (Kirkup and Yazdani, 2008) 

 Γηα ηελ παξνπζίαζε ηεο κεζφδνπ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ, έηζη φπσο παξνπζηάδεηαη 

απφ ηνπο Kirkup and Yazdani θαη Politis, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε απινχζηεξε γξακκηθή 

ειιεηπηηθή εμίζσζε, ε εμίζσζε ηνπ Laplace δχν δηαζηάζεσλ: 

       
      

   
 

      

   
      

φπνπ p έλα ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο (x,y) πνπ αλήθεη ζην ζχλνξν    πνπ πεξηθιχεη ην πεδίν 

νξηζκνχ ηεο εμίζσζεο Ω, θαη θ(p) ην δπλακηθφ ηνπ πεδίνπ. 

Αξρηθά νξίδεηαη κία νξηαθή ζπλζήθε πάλσ ζην ζχλνξν ηνπ πεδίνπ. Η νξηαθή ζπλζήθε ζα 

είλαη ηξίηνπ ηχπνπ ή Robin
5
. 

             
  

   

            

                                                 
5 Η ζπλζήθε Robin (Weighted Robin Boundary Condition) είλαη κία κίμε ησ ζπλζεθψλ ηνπ Dirichlet, φπνπ 

απαηηεί ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο εμίζσζεο ζηα άθξα, θαη ηνπ Neumann, φπνπ απαηηεί ζπγθεθξηκέλε ηηκή γηα ηελ 

πξψηε παξάγσγν ηεο εμίζσζεο ζηα άθξα. Οη δχν ηειεπηαίεο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζηελ 

βηβιηνγξαθία θαη σο ζπλζήθεο πξψηνπ θαη δεχηεξνπ ηχπνπ αληίζηνηρα. 
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φπνπ a(p), b(p) θαη f(p) εμηζψζεηο πξαγκαηηθψλ ηηκψλ πνπ νξίδνληαη επάλσ ζην φξην    

κφλν, θαη np ην θαλνληθφ
6
 κνλαδηαίν δηάλπζκα πνπ έρεη δηεχζπλζε εθηφο ηνπ πεδίνπ ζην 

ζεκείν p (πνπ αλήθεη ζην ζχλνξν ηνπ πεδίνπ). 

Οη δχν παξαπάλσ ζρέζεηο, απηή πνπ νξίδεηαη κέζα ζην πεδίν
7
 (2.2.1) (ε ζρέζε ηνπ 

δπλακηθνχ) θαη ε ζρέζε πνπ νξίδεηαη ζην φξην ηνπ πεδίνπ Ω (2.2.2), ε νπνία νπζηαζηηθά είλαη 

ε νξηαθή ζπλζήθε ηνπ πεδίνπ, ζπλζέηνπλ ην πξφβιεκα ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ (Boundary 

Value Problem-BVP). Με ηελ ιχζε ηνπ BVP ζα κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ θ 

κέζα ζην πεδίν ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν καο ελδηαθέξεη. 

 Σν πξψην βήκα ζηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ ησλ ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ είλαη λα 

κεηαηξέςνπκε ηελ κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε ζε νινθιεξσηηθή εμίζσζε. Απηφ κπνξεί λα 

γίλεη κε δχν ηξφπνπο, κε ηνλ άκεζν θαη ηνλ έκκεζν ηξφπν. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί φκσο 

απηή ε κεηαηξνπή ζα πξέπεη λα γίλεη ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ Green, νη νπνίεο ζπλαληψληαη 

θαη σο influence functions, θαζψο πεξηγξάθνπλ ηελ επηξξνή πνπ έρεη κία πεγή q πάλσ ζε έλα 

ζεκείν p. Γηα ηελ εμίζσζε Laplace δχν δηαζηάζεσλ, ε ζρέζε είλαη ε παξαθάησ: 

       
  

  
    |   |     

Δπίζεο, ε εμίζσζε Green παξνπζηάδεη ηελ εμήο ηδηφηεηα: 

                   

φπνπ κε δ ζπκβνιίδεηαη ε ζρέζε ηνπ Dirac (Dirac Delta Function). 

 Η νινθιεξσηηθή εμίζσζε ηνπ ζπλφξνπ (Boundary Integral Equation) πνπ 

ιακβάλνπκε είλαη ε παξαθάησ: 

 

  
     ∫       [        ]   

  

   ∫     [          ]   
  

       

φπνπ dsx κέξνο ηνπ   , α=π γηα νκαιφ (smooth) ζχλνξν. 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζεγγίζνπκε ηελ παξαπάλσ νινθιεξσηηθή ζρέζε θάλνληαο ρξήζε 

ζηνηρείσλ πάλσ ζην ζχλνξν   , δηαθξηηνπνηείηαη σο εμήο: 

 

  
     ∑∫       [        ]   

  

 

   

  

   ∑  ∫     [          ]   
  

 

   

                

                                                 
6 Καλνληθφ δηάλπζκα ζεσξείηαη απηφ πνπ έρεη θνξά θάζεηε ζην δηάλπζκα πνπ είλαη παξάιιειν ζηελ 

εθαπηνκέλε κίαο θακπχιεο. 
7 Governing partial equation within the domain 
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φπνπ Εη, i=1, 2, …, N ηα ζπλνξηαθά ζηνηρεία πνπ αλήθνπλ ζην   . 

Όηαλ ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε είλαη πξψηνπ βαζκνχ 

(panels), ηφηε ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί θαη σο: 

 

  
     ∑     

   
   

 ∑       

 

   

 

   

    

Μεηά ηελ ιχζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο, κπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο ζρέζεο f ζε 

έλα ζεκείν q πνπ αλήθεη ζην πεδίν Ω. 
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2.3 Rankine Panel Method 

ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ελ ζπληνκία ε Rankine Panel Method πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο απφ ην SWAN φπσο απηή παξνπζηάδεηαη απφ 

Sclavounos (1995) θαη Nakos and Sclavounos (1990). 

Η Rankine Source Method εθαξκφζηεθε απφ ηνπο Nakos and Sclavounos, 1990 ζε 

πξφβιεκα ζηαζεξήο ξνήο κε ειεχζεξε επηθάλεηα. Οη πεγέο Rankine απαηηνχλ κία πνιχ απιή 

ζπλάξηεζε Green (1/r) θαη κία ζπλζήθε ηεο ξνήο ζην άπεηξν. Όκσο, απαηηνχλ θαη ηελ 

δηαθξηηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο, καδί κε ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηεο γάζηξαο (Bertram, 

1990). Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία γξακκηθψλ ζρέζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θαη ηελ επαθή ηνπ πιενχκελνπ ζψκαηνο κε ην ξεπζηφ (νξηαθή 

ζπλζήθε πάλσ ζην πινίν).  

2.3.1 Σν πξόβιεκα ζπλνξηαθώλ ηηκώλ 

 Έζησ πινίν πνπ θηλείηαη ζε ξεπζηφ αηξηβέο, αζηξφβηιν θαη αζπκπίεζην, κε ζηαζεξή 

εκπξφζζηα ηαρχηεηα U. Σν πεδίν ξνήο επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε ηνπ Laplace: 

               (2.3.1) 

Πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιενχκελνπ ζψκαηνο B, ε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ 

σο πξνο ην θαλνληθφ δηάλπζκα ζηελ επηθάλεηα ηεο γάζηξαο   , ζε θάζε ζεκείν, ζα πξέπεη λα 

είλαη ίζν κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ ζε εθείλν ην ζεκείν (ζπλζήθε κε εηζρψξεζεο): 

  

   
               (2.3.2) 

Όζνλ αθνξά ηελ ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ 

φςηλ ε εκπξφζζηα ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ U αιιά θαη ε ηαρχηεηα ζε θάζε ζεκείν ιφγσ ηεο 

ηαιαλησηηθήο ηνπ θίλεζεο  . 

ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αλχςσζή ηεο   

        , ηζρχεη ε θηλεκαηηθή θαη ε δπλακηθή ζπλζήθε ειεχζεξεο επηθάλεηαο αληίζηνηρα
8
: 

[
 

  
         ]   

  

  
    (2.3.3) 

[
 

  
    ]  

 

 
             (2.3.4) 

 

                                                 
8 ηελ ζρέζε 2.1.18 παξνπζηάδεηαη ε κηθηή ζπλζήθε ειεχζεξεο επηθάλεηαο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θηλεκαηηθή θαη 

ηελ δπλακηθή ζπλζήθε. 
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Δθηφο ησλ παξαπάλσ, απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην ξεπζηφ δελ έρεη φξηα πεξηκεηξηθά 

(unbounded), ζα πξέπεη λα νξηζηεί θαη κηα θαηάιιειε ζπλζήθε γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζην 

άπεηξν, φκνηα κε ηελ ζρέζε (2.1.21). 

2.3.2 πλνξηαθή πλζήθε ζηελ Διεύζεξε Δπηθάλεηα 

 Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ζεσξψληαο πσο ε αλχςσζε ηνπ θχκαηνο είλαη κηθξή ζε 

ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο γξακκηθή. Απηή ε ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί αθφκα πεξηζζφηεξν 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην πινίν είλαη ιεπηφγξακκν ή / θαη θηλείηαη κε κηθξή εκπξφζζηα 

ηαρχηεηα.  

 Αξρηθά δηαρσξίδνπκε ηελ ξνή Φ ζε δχν δηαθνξεηηθέο ξνέο: 

                        (2.3.5) 

 

Θεσξνχκε ηελ βαζηθή (steady) ξνή       (basis flow) θαη ην δπλακηθφ δηαηαξαρήο 

(unsteady)       (disturbance flow). 

Θεσξνχκε επίζεο πσο ηζρχεη: 

|   |   |   |      (2.3.6) 

 

Οκνίσο δηαρσξίδεηαη θαη ε αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο: 

             (2.3.7) 

           (2.3.8) 

Παξφιν πνπ δηαρσξίζακε ηελ ξνή θαη ηελ επίδξαζή ηεο (ηελ αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο) ζε δχν δηαθξηηά κέξε, νη παξαπάλσ ζρέζεηο δελ έρνπλ κνλαδηθέο ιχζεηο. 

Τπάξρνπλ δχν ζπλήζεηο ηξφπνη γηα λα επηηεπρζεί ε νινθιεξσκέλε γξακκηθνπνίεζε ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο, ε γξακκηθνπνίεζε θαηά Neumann-Kelvin θαη ε Double-Body. 
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Δηθόλα 2.4: Γξακκηθνπνίεζε θαηά (a) Neumann-Kelvin (uniform stream) θαη (b) Double-Body (πεγή: Chen et al., 2018) 

2.3.2.1 Γξακκηθνπνίεζε θαηά Neumann-Kelvin 

 Η γξακκηθνπνίεζε θαηά Neumann-Kelvin (N-K) είλαη ε πην απιή γηαηί ζεσξεί πσο ε 

βαζηθή ξνή    πεξηγξάθε νκνηφκνξθε ξνή, νπφηε θαη ε αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

πνπ πξνθχπηεη απφ απηή είλαη κεδέλ (    ). Οπφηε νη ζπλζήθεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

(2.3.3) θαη (2.3.4) γίλνληαη αληίζηνηρα: 

[
 

  
  

 

  
]    

   

  
        (2.3.9) 

[
 

  
  

 

  
]               (2.3.10) 

 Έλα πιενλέθηεκα πνπ εκθαλίδεη ε N-K είλαη, εθηφο απφ ηελ απιφηεηά ηνπο, κπνξνχλ 

λα νδεγήζνπλ ζε ιχζεηο πνπ νλνκάδνληαη Wave Green Functions (WGF) ζε ζηαζεξή ξνή. Η 

ρξήζε ησλ WGF απαηηεί ηελ δηαθξηηνπνίεζε κφλν ηεο γάζηξαο αιιά κπνξεί αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα πνιχ ιεπηφγξακκα πινία πνιχ κηθξνχ πιάηνπο θαη βπζίζκαηνο. Γηα 

πινία θαλνληθήο κνξθήο, πξνηηκάηαη ν άιινο ηξφπνο γξακκηθνπνίεζεο, ν νπνίνο 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 
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2.3.2.1 Γξακκηθνπνίεζε θαηά Double-Body 

 Καηά ηελ γξακκηθνπνίεζε κε Double Body (D-B) ζεσξνχκε πσο ε βαζηθή ξνή (basis 

flow) ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ξνή γχξσ απφ ην ζψκα θαζψο θαη απφ ηνλ αληηθαηνπηξηζκφ 

ηνπ σο πξνο ηελ ίζαιν (Δηθφλα ). Έηζη, ε δπλακηθή ζπλζήθε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

γίλεηαη: 

   
 

 

   

  
 

 

  
               (2.3.11) 

Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηηο ζρέζεηο (2.3.6) θαη (2.3.8), γηα ηηο ζπλζήθεο ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο έρνπκε: 

[
 

  
          ]    

    

   
   

   

  
      (2.3.12) 

[
 

  
          ]         [      

 

 
       ]       

(2.3.13)   

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, επηηπγράλεηαη ε γξακκηθνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο. 

2.3.3 πλνξηαθή πλζήθε ζην ώκα 

 Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζνχλ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζην ζψκα γξακκηθέο, 

ζεσξνχκε πσο νη θηλήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί είλαη κηθξέο, νπφηε θαη φιεο νη ζρέζεηο ζεσξνχλ 

πσο βξίζθεηαη ζηελ ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ.  

Καζψο ην ζπλνιηθφ δπλακηθφ ηεο ξνήο έρεη δηαζπαζηεί ζε δχν επί κέξνπο δπλακηθά (ζρέζε 

2.3.5), ζεσξείηαη φηη ην θάζε έλα ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά ζηελ παξνπζία ηνπ ζψκαηνο 

κέζα ζην ξεπζηφ. Αξρηθά ην δπλακηθφ ηεο βαζηθήο ξνήο    αθνινπζεί νπζηαζηηθά ηελ 

εκπξφζζηα ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ   : 

   

   
              (2.3.14) 

Όπνπ               ην θαλνληθφ δηάλπζκα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο 

          ην δηάλπζκα ησλ ηαρπηήησλ ηνπ πινίνπ. Αθνχ ζεσξείηαη πσο ε 

ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ είλαη εκπξφζζηα (θαηά ηνλ άμνλα x) ηφηε ε ζπληζηψζα ηνπ 

δηαλχζκαηνο πνπ ην ραξαθηεξίδεη είλαη ε u. 
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Σν δπλακηθφ δηαηαξαρήο    εκπεξηέρεη ην δπλακηθφ ηεο δηάζιαζεο (diffraction), ηεο 

αλάθιαζεο (radiation) θαη ηνπ θπκαηηζκνχ πεξηβάιινληνο (incident wave). Ιζρχεη: 

   

   
 ∑(

   

  
       )

 

   

     (2.3.15) 

φπνπ: 

                   (2.3.16) 

                            (2.3.17) 

           (    )[         ]   (2.3.18) 

Οη φξνη    νλνκάδνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία σο m-terms, θαη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά απφ 

Ogilvie and Tuck (1969) θαηά ηελ παξνπζίαζε ηεο strip method. Οκνίσο ζηελ ίδηα εξγαζία 

παξνπζηάδνληαη θαη νη φξνη   . Παξαηεξνχκε πσο γηα λα ππνινγηζζνχλ νη παξαπάλσ φξνη 

ρξεηάδεηαη ε δεχηεξε παξάγσγνο ηνπ   , θάηη πνπ δελ είλαη εχθνιν λα ππνινγηζζεί. ηελ 

πεξίπησζε φπνπ αθνινπζνχληαλ ην κνληέιν γξακκηθνπνίεζεο N-K, θαη ζεσξνχκε πσο 

    , ηφηε απηνί νη φξνη δελ πθίζηαληαη θαη νδεγνχκαζηε ζε απινχζηεξεο ζρέζεηο. Παξφια 

απηά παξακέλεη ην πξφβιεκα ηνπ N-K, πσο καο δίλεη αθξηβή απνηειέζκαηα κφλν ζε πνιχ 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο πινίσλ. Μηα επηηπρία ηεο κεζφδνπ SWAN φκσο, ζχκθσλα κε 

Nakos and Sclavounos (1990) είλαη πσο ε επίιπζε ησλ m-terms πξαγκαηνπνηείηαη κε 

αθξίβεηα. 

2.3.4 Αξκνληθέο Ρνέο 

 Όηαλ ζεσξείηαη πσο ην πινίν θηλείηαη ζε αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο κε εκπξφζζηα 

ηαρχηεηα, ηφηε ην πξφβιεκα ηεο ξνήο είλαη δηαθνξεηηθφ απφ απηφ πνπ παξνπζηάζηεθε 

παξαπάλσ. πκβνιίδνπκε ην δπλακηθφ ηεο ξνήο δηαηαξαρήο    πιένλ σο κηγαδηθή 

ζπλάξηεζε (2.3.19), θάηη πνπ ζα νδεγήζεη θαη ζηελ αλαηχπσζε ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ 

πνπ εκπεξηέρνπλ παξάγσγν σο πξνο ηνλ ρξφλν αληίζηνηρα, φπσο ζηελ (2.3.20) 

     { ̌    }     (2.3.19) 

 

  
          (2.3.20) 

 

ζπκίδεηαη πσο ν ηειεζηήο ̌  ζπκβνιίδεη κηγαδηθή ζπλάξηεζε. 

Όπνπ πιένλ παξνπζηάδεηαη ν φξνο ηεο ζπρλφηεηαο σ, δελ αλαθέξεηαη απιά ζηελ ζπρλφηεηα 

ηνπ θπκαηηζκνχ, αιιά ζηελ ζπρλφηεηα ζπλάληεζεο ηνπ θπκαηηζκνχ κε ην ζψκα (encounter 

frequency). Γηα θπκαηηζκφ γσλίαο β απφ ην ζψκα, κε 0 κνίξεο ηνλ έκπξπκλν θπκαηηζκφ, 
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αξρηθήο ζπρλφηεηαο   ,πνπ πξνζπίπηεη ζε ζψκα πνπ θηλείηαη κε ζηαζεξή εκπξφζζηα 

ηαρχηεηα U, ε ζπρλφηεηα ζπλάληεζεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

      
  

 

 
            (2.3.21) 

 Οη παξαπάλσ ζρέζεηο βνεζνχλ φηαλ κειεηάηαη ην πξφβιεκα θπκαηηζκψλ νη νπνίνη 

ζπκπεξηθέξνληαη, θαηά βάζε, γξακκηθά. Όκσο, ππάξρεη κηα θαηεγνξία θπκαηηζκψλ νη νπνίνη 

ζρεκαηίδνπλ κεγάιε γσλία κε ην επίπεδν z=0 (steep waves) νη νπνίνη ζπκπεξηθέξνληαη κε-

γξακκηθά. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε θαιχηεξε πξνζέγγηζε πνπ κπνξεί λα γίλεη είλαη ε 

κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (time domain) ζε αληίζεζε κε ηηο θιαζζηθέο 

πξνζεγγίζεηο άιισλ κεζφδσλ πνπ κειεηνχλ ηα πξνβιήκαηα ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ 

(frequency domain). 

 ηελ κέζνδν SWAN, νη θπκαηηζκνί ηνπ πεξηβάιινληνο (ambient waves) 

κνληεινπνηνχληαη μερσξηζηά απφ ηνπο θπκαηηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ 

ζψκαηνο ζην ξεπζηφ. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ζπκβνιή ησλ δχν ζπζηεκάησλ 

θπκαηηζκνχ, ε νπνία ζεσξείηαη κε-γξακκηθή, επηζηξαηεχνληαη επαλαιεπηηθνί ππνινγηζκνί. 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ επαλαιεπηηθνχ ππνινγηζκνχ νλνκάδεηαη “weak 

scaterer hypothesis”, θαη βαζίδεηαη ζε παξαηεξήζεηο πσο νη θπκαηηζκνί πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ πινίνπ ζην ξεπζηφ είλαη πνιχ κηθξφηεξνη απφ ηνπο θπκαηηζκνχο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 Ο πξνθχπησλ θπκαηηζκφο νξίδεηαη σο ε βαζηθή ξνή (basis flow)   , φπνπ φκσο εδψ 

ζεσξείηαη εμαξηεκέλε απφ ηνλ ρξφλν. Η βαζηθή ξνή    νδεγεί ζε αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο ίζε κε   , νκνίσο κε πξηλ. Η ζρέζε ηεο βαζηθήο ξνήο κε ηελ ξνή δηαηαξαρήο    

θαη ηελ αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πνπ πξνθαιεί   , είλαη νκνίσο κε πξηλ: 

|   |  |   |      (2.3.22) 

           (2.3.23) 

Αληηθαζηζηψληαο ζηηο ζπλζήθεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο, νδεγνχκαζηε ζε γξακκηθέο 

ζρέζεηο γηα ην δπλακηθφ δηαηαξαρήο    ην νπνίν δηαδίδεηαη πάλσ ζηνλ θπκαηηζκφ πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ βαζηθή ξνή (    ): 

[
 

  
          ]    *

    

   
 (

 

  
   )     +     

 
   

  
 [

 

  
          ]    

   

  
    (2.3.24) 

 

[
 

  
          ]    (   [

 

  
          ]

   

  
)     
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 [
 

  
          ]    

 

 
               (2.3.25) 

 

Μία πνιχ βαζηθή δηαθνξά κε ηηο ζρέζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ γηα ηηο ζπλζήθεο 

ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο, είλαη πσο νη ζρέζεηο (2.3.24) θαη (2.3.25) είλαη ρξνληθά 

εμαξηψκελεο, νπφηε θαη απαηηείηαη ε επαλαδηαθξηηνπνίεζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο γηα θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ ππνινγίδεηαη. 

2.3.5 Η Δθαξκνγή ηεο Μεζόδνπ 

Η νινθιεξσηηθή ζρέζε ηνπ Green 

 Έζησ θ ην άγλσζην πεδίν βαζηθήο ξνήο ή ηεο ξνήο δηαηαξαρήο, S ε επηθάλεηα ησλ 

πθάισλ ηνπ πινίνπ ζηελ κέζε ζέζε ηαιάλησζήο ηνπ, θαη F, ε ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ 

ξεπζηνχ. ην πεδίν πνπ εζσθιείεηαη απφ ην S θαη ην F ηεο ξνήο ηεο νπνίαο ην δπλακηθφ 

επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε Laplace, ηζρχεη, ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα ηνπ Green: 

       
 

  |   |
     (2.3.26) 

Μέζσ ηεο ηαπηφηεηαο ηνπ Green κπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ζε νινθιεξσηηθή κνξθή 

ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο ηηκήο ηνπ θ θαη ηεο παξαγψγνπ ηνπ θαηά ην θαλνληθφ δηάλπζκα πάλσ 

ζηα F θαη S: 

       ∬      
  

   

       

   

 ∬
       

   
        

   

      (2.3.27) 

Η νινθιεξσηηθή ζρέζε (2.3.27) πιένλ κπνξεί λα ιπζεί κε κέζνδν ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ. 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο κε ηελ ρξήζε ζπλνξηαθψλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε. Οη επηθάλεηεο F θαη S πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

δηαθξηηνπνηνχληαη θάλνληαο ρξήζε ηεηξάπιεπξσλ panels. Γηα θάζε panel j, γηα ην δπλακηθφ 

ηεο ξνήο θαη ηελ αλχςσζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ζα ηζρχεη: 

       ∑            

 

    (2.3.28) 

       ∑            

 

    (2.3.29)     

φπνπ       ζπλάξηεζε βάζεο  ζην panel j πνπ παξακέλεη ζπλερήο ζε θάζε panel   . 
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Η δηαθξηηνπνηεκέλε νινθιεξσηηθή ζρέζε ιχλεηαη γηα φια ηα panels κε ζθνπφ ηελ 

πξνζέγγηζε ησλ αγλψζησλ θ θαη ε. Όκσο, αθνχ ηα θ θαη ε είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο 

ηηκέο, ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε. Γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

κεζφδνπ, απαηηείηαη λα εηζαρζεί απφ ηνλ ρξήζηε ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πξνζνκνίσζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ, θαζψο θαη ηα ελδηάκεζα time steps.  

 

Δηθόλα 2.5: Υσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο γάζηξαο θαη ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο (πεγή: Sclavounos, 1995) 

 Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο κεζφδνπ, ζα πξέπεη λα νξηζηεί κία ζπλζήθε πνπ λα επηβάιεη 

ηελ θαηάιιειε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνχ ζηα φξηα ηνπ πεδίνπ ππνινγηζκνχ. ηελ κέζνδν 

SWAN νη εξεπλεηέο επέιεμαλ λα απαηηήζνπλ, γηα ηελ ζηαζεξή ξνή, κεδεληθή αλχςσζε 

θπκαηηζκνχ θαζψο θαη κεδεληθή γσλία θπκαηηζκνχ ζηα φξηα ηνπ πεδίνπ πνπ νδεγείηαη ν 

θπκαηηζκφο, θάηη πνπ νπζηαζηηθά είλαη κηα κηθηή νξηαθή ζπλζήθε ηχπνπ Robin. ε ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελε ξνή, φπσο γηα παξάδεηγκα φηαλ επηδξά ζηελ επηθάλεηα ειεχζεξνο 

θπκαηηζκφο, ζεσξείηαη έλα ζεη απφ panels ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη πεξηκεηξηθά ηνπ πεδίνπ 

θαη απνξξνθνχλ ηελ ελέξγεηα ηνπ θπκαηηζκνχ, ράξεο κία δηαθνξεηηθή ζπλζήθε ειεχζεξεο 

επηθαλείαο ε νπνία έρεη ζρεδηαζηεί γηα απηφ ην ζθνπφ. ηελ Δηθφλα  απηά ηα panels 

παξνπζηάδεηαη σο “border for numerical beach”. 

2.3.5.1 Δπζηάζεηα ηεο κεζόδνπ SWAN 

 Όπσο θάζε πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο, έηζη θαη γηα ηελ SWAN ηζρχνπλ θάπνηνη 

πεξηνξηζκνί νη νπνίνη ζα πξέπεη λα αθνινπζνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ηα θαιχηεξα 

δπλαηά απνηειέζκαηα.  

 Σν πξψην θξηηήξην επζηάζεηαο αθνξά ηελ ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε.  
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Έζησ a ην panel ratio: 

  
  

  
      (2.3.30) 

   ν αξηζκφο Froude ηνπ πιέγκαηνο: 

   
 

√   

     (2.3.31) 

θαη η ε παξάκεηξνο κεησκέλεο ζπρλφηεηαο (reduced frequency parameter): 

  
  

 
      (2.3.32) 

φπνπ:    θαη    ην κήθνο ηνπ panel σο πξνο ηελ δηεχζπλζε x θαη y αληίζηνηρα 

 U ε εκπξφζζηα ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ 

 σ ε ζπρλφηεηα ζπλάληεζεο 

Η κέζνδνο ζα ζπγθιίλεη κφλν φηαλ ην    είλαη κεγαιχηεξν απφ κία ειάρηζηε θξίζηκε ηηκή ε 

νπνία εμαξηάηαη απφ ην a θαη ην η. 
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Γξάθεκα 2.1: Κξηηήξην επζηάζεηαο ηεο κεζόδνπ SWAN γηα ηελ ζηαζεξή θαη ηελ ρξνληθά εμαξηώκελε ξνή (πεγή: 

Sclavounos, 1995) 

Οκνίσο ππάξρεη θαη ην θξηηήξην γηα ηελ ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε. Έζησ: 

  
√    

  
      (2.3.33) 

 

φπνπ: Δt ην ρξνληθφ βήκα (time step) 

Η επηινγή ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο ζα πξέπεη λα ζπκθσλεί κε ην δηάγξακκα παξαθάησ 

ζρεηηθά κε ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ β πνπ εμαξηάηαη θαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο. Θα 

πξέπεη ζε θάζε πεξίπησζε λα βξηζθφκαζηε φζν ην δπλαηφλ πην πάλσ απφ ηελ θακπχιε. 
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Γξάθεκα 2.2: Κξηηήξην γηα ηελ ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε (πεγή: Sclavounos, 1995) 

Σέινο, έρεη παξαηεξεζεί πσο αλ ε παξάκεηξνο κεησκέλεο ζπρλφηεηαο πνπ 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ ζηελ ζρέζε (2.3.32) πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηνπ 0.25 ηφηε ίζσο 

νδεγεζνχκε ζε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα. φζν ε παξάκεηξνο η παξακέλεη παξαπάλσ απφ 

ηελ θξίζηκε ηηκή ησλ 0.25, ηφηε ε κέζνδνο ζα ιεηηνπξγεί κε πνιχ θαιχηεξε αθξίβεηα.  
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2.4 Σν Θαιάζζην Πεξηβάιινλ 

 ηα πξνεγνχκελα ππνθεθάιαηα έγηλε κία ζχληνκε αλαθνξά ζηελ ζπκπεξηθνξά ελφο 

ζψκαηνο πνπ επηπιέεη ζε έλα πεξηβάιινλ κε θπκαηηζκνχο, αιιά κε ηελ παξαδνρή πσο νη 

θπκαηηζκνί απηνί είλαη απινί θαη αξκνληθνί. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο απινί αξκνληθνί 

θπκαηηζκνί δελ ζπλαληψληαη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Αληηζέησο, νη θπκαηηζκνί ζην 

πξαγκαηηθφ ζαιάζζην πεξηβάιινλ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ θαιχηεξα σο κία ζπκβνιή 

απιψλ αξκνληθψλ θπκαηηζκψλ, φπνπ ν θαζέλαο έρεη ηελ δηθηά ηνπ ζπρλφηεηα θαη ην δηθφ ηνπ 

πιάηνο θπκαηηζκνχ.  

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηφλ ε κειέηε ηέηνηνπ είδνπο θπκαηηζκψλ, έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάπηπμε δηαθφξσλ θαζκάησλ ηα νπνία ηνπο πεξηγξάθνπλ, ιακβάλνληαο 

ππ’ φςηλ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη θάζε θνξά. ε ζπλεξγαζία κε ηα 

κεηξνχκελα κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ θπκαηηζκφ, ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ ζπλνπηηθά 

παξαθάησ, κπνξεί θαλείο λα δεκηνπξγήζεη έλα θάζκα ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ηελ 

θαηάζηαζε ηεο ζάιαζζαο πνπ ζέιεη λα κειεηήζεη. Πνιχ ζπλνπηηθά ινηπφλ, ζα γίλεη 

παξαθάησ κία παξνπζίαζε ησλ κεγεζψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο 

θάζκαηνο θπκαηηζκνχ, θαζψο θαη νξηζκέλα εθ ησλ ζπλεζέζηεξσλ θαζκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 

2.4.1 Πεξηγξαθή ελόο Πξαγκαηηθνύ Κπκαηηζκνύ 

ε κηα θαηαγξαθή θπκαηηζκνχ ειεχζεξεο επηθάλεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη νξηζκέλνη 

φξνη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα δψζνπλ αίζζεζε ηεο ζπρλφηεηαο, ηνπ χςνπο 

ηνπ, θαη ηεο κνξθήο ηνπ γεληθφηεξα. Οη νξηζκνί πνπ αθνινπζνχλ πξνέξρνληαη απφ ηελ 

βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά Σνπθηζηάλ et al, (2007) θαη Γεξνζηάζεο, (2019). 

«Η (πξνζεκαζκέλε) θαηαθόξπθε απόζηαζε κίαο θνξπθήο (ηνπηθνύ κέγηζηνπ) από ηελ 

αδηαηάξαθηε επηθάλεηα νλνκάδεηαη πιάηνο θνξπθήο θύκαηνο (ή απιά πιάηνο θύκαηνο)» (Σ 

νπθηζηάλ et al., 2007) Έσο ηψξα ην πιάηνο θχκαηνο ζπκβνιίδεηαη κε “a”. 

«Η (απόιπηε) θαηαθόξπθε απόζηαζε κεηαμύ κηαο θνξπθήο θαη ηεο επόκελεο θνηιάδαο 

νλνκάδεηαη ύςνο θύκαηνο θνξπθήο-θνηιάδαο». (Σ νπθηζηάλ et al., 2007) Ο ζπλήζεο 

ζπκβνιηζκφο είλαη H. 

«Τν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ ππεξβάζεσλ ηνπ επηπέδνπ 

εξεκίαο από ηελ ζπλάξηεζε ε(t) νλνκάδεηαη πεξίνδνο κεδεληθήο ππέξβαζεο (zero up-crossing 

period)». (Σ νπθηζηάλ et al., 2007) πκβνιίδεηαη σο TZ. 

 «Τν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ θνξπθώλ (θνηιάδσλ) ηεο 

ζπλάξηεζεο ε(t) νλνκάδεηαη πεξίνδνο θνξπθώλ (θνηιάδσλ) (crest / trough period)». (Σ 

νπθηζηάλ et al., 2007) πκβνιίδεηαη σο Τp. 
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«Τν (ζηαηηζηηθό) ζεκαληηθό ύςνο θύκαηνο H1/3 (significant wave height) νξίδεηαη σο ε κέζε 

ηηκή ηνπ ελόο ηξίηνπ ησλ κεγαιύηεξσλ πςώλ ηεο θαηαγξαθήο αλύςσζεο ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο.» (Γεξνζηάζεο, 2019) 

Γηα ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο ηζρχεη: 

     
 

   
∑  

   

   

      (2.4.1) 

φπνπ  Ν ν αξηζκφο θπκάησλ ζε κία θαηαγξαθή αλχςσζεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

Ηj ην χςνο ηνπ θάζε θπκαηηζκνχ 

Όηαλ θαλείο δηαζέηεη νξηζκέλα απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία γηα ηνλ θπκαηηζκφ, κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη έλα θάζκα πνπ λα ηνλ πεξηγξάθεη, ρξεζηκνπνηψληαο έλα απφ ηα ηππηθά 

θάζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. πλήζσο, ηα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδεηαη θαλείο γηα ηελ 

πεξηγξαθή ελφο θπκαηηζκνχ σο θάζκα, είλαη ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο θαη ε πεξίνδνο 

θνξπθήο. Απηά ηα ζηνηρεία κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ κεηξήζεηο πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ζηελ βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά (Σ νπθηζηάλ et al., 2007). 

2.4.2 Σππηθά Φάζκαηα Κπκαηηθήο Δλέξγεηαο 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα θάζκαηα είλαη έλαο πξαθηηθφο ηξφπνο γηα λα πεξηγξάςεη 

θαλείο ηελ ηπραία ζπκπεξηθνξά ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο. Θεσξψληαο ηνλ ηπραίν 

θπκαηηζκφ σο κία ζπκβνιή πνιιψλ κηθξφηεξσλ θπκαηηζκψλ δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ, 

παξνπζηάδεηαη σο έλα γξάθεκα ε ελέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη ζε απηή ηελ ζπκβνιή απφ θάζε 

ζπρλφηεηα. Αξθεηά ηέηνηα θάζκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπφ ηελ πεξηγξαθή δηάθνξσλ 

θαηαζηάζεσλ ζάιαζζαο. Κάπνηα θάζκαηα ρξεηάδνληαη κφλν κία παξάκεηξν γηα λα 

ππνινγηζζνχλ (κνλνπαξακεηξηθά θάζκαηα) ελψ άιια πεξηζζφηεξεο. Καζψο φκσο ην θάζε 

θάζκα εμππεξεηεί ζπγθεθξηκέλνπο ζθνπνχο, κπνξεί θαλείο λα νδεγεζεί, κε ηα ίδηα δεδνκέλα, 

ζε δχν πνιχ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα, αλαιφγσο πνην θάζκα ζα αθνινπζήζεη. Έλα ηππηθφ 

παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζην Γξάθεκα , φπνπ παξνπζηάδνληαη δχν δηαθνξεηηθά θάζκαηα 

πνπ φκσο πεξηγξάθνπλ έλαλ θπκαηηζκφ κε φκνηα ραξαθηεξηζηηθά. 
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Γξάθεκα 2.3: Παξάδεηγκα δύν θαζκάησλ (κπιε ρξώκα - Bretschneider, θόθθηλν ρξώκα - JONSWAP) γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηνπ ίδηνπ  θπκαηηζκνύ ζεκαληηθνύ ύςνπο θύκαηνο 7 κέηξσλ θαη ζπρλόηεηαο θνξπθήο 0.38 rad/s. 

 

Παξαθάησ ζα γίλεη κία παξνπζίαζε ησλ ζπλεζέζηεξσλ θπκαηηθψλ θαζκάησλ, φπσο απηά 

πεξηγξάθνληαη απφ ηελ βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά Γεξνζηάζεο (2019). 

2.4.2.1 Σν θάζκα Pierson-Moskowitz 

 Σν θάζκα Pierson-Moskowitz ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή πιήξσο 

αλεπηπγκέλεο ζάιαζζαο ηνπ Βνξείνπ Αηιαληηθνχ Ωθεαλνχ. Δίλαη θάζκα κίαο παξακέηξνπ, 

δειαδή γηα ηνλ νξηζκφ ηεο ρξεηάδεηαη κφλν κία ηηκή πνπ πεξηγξάθεη ηνλ θπκαηηζκφ. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, απηή ε ηηκή είλαη ε ζπρλφηεηα θνξπθήο. Η ζρέζε πνπ ην 

πεξηγξάθεη είλαη: 

              
  

  
    { 

 

 
(
  

 
)
 

}   (2.4.2) 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην θάζκα P-M, ε ζπρλφηεηα θνξπθήο κπνξεί λα ζπλδέεη κε ην 

ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

         √           (2.4.3) 

φπνπ:    ε ζπρλφηεηα θνξπθήο ζε [rad/s] 

      ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο 
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2.4.2.2 Σν θάζκα Bretschneider 

 Σν θάζκα Bretschneider θαζηεξψζεθε απφ ην δεχηεξν International Ship Structures 

Congress (ISSC) πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1967 θαη απφ ην 12
ν 

International Towing Tank 

Conference (ITTC) ην 1969. Δίλαη θάζκα δχν παξακέηξσλ θαη κπνξεί θαλείο λα ην 

ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα πεξηγξάςεη δηάθνξα είδε ζάιαζζαο. Η ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην 

θάζκα είλαη: 

     
 

  
(
  

 
)
    ⁄

 

  
   { 

 

 
(
  

 
)
 

}     (2.4.4) 

φπνπ:    ε ζπρλφηεηα θνξπθήο ζε [rad/s] 

      ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο 

2.4.2.3 Σν θάζκα JONSWAP 

 Σν θάζκα JONSWAP είλαη θαηάιιειν γηα ηελ πεξηγξαθή ξερψλ ζαιαζζψλ πνπ 

κπνξεί λα πεξηβάιινληαη απφ ζηεξηά. Αλαπηχρζεθε απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ θαηά 

ην JOint North Sea WAve Project, ελψ γηα εθαξκνγέο πάλσ ζηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

πινίνπ πξνηάζεθε  απφ ην 17
ν
 ITTC έλα κέζν θάζκα. Πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

     
      ⁄

 

  
      , 

    

  
 

   -      (2.4.5) 

   
(    )

 

     
 

     (2.4.6) 

  {
         

         
    (2.4.7) 

φπνπ:    ε ζπρλφηεηα θνξπθήο ζε [rad/s] 

     ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο 
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2.4.3 Δθαξκνγέο κε Φαζκαηηθά Μνληέια 

 Όηαλ απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο πδξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πινίνπ ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε ζάιαζζαο ε νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε έλα θαζκαηηθφ 

κνληέιν, ηφηε ηζρχεη ε ζρέζε: 

       |         |
 
         (2.4.8) 

φπνπ:         ε θαζκαηηθή απφθξηζε ηνπ πινίνπ γηα ηελ ζπρλφηεηα ζπλάληεζεο 

          νη απνθξίζεηο ηνπ πινίνπ πνπ έρνπλ ππνινγηζζεί γηα αξκνληθνχο 

θπκαηηζκνχο ζπρλφηεηαο ζπλάληεζεο σe, γηα ηελ θίλεζε μi 

       ην θάζκα ηνπ θπκαηηζκνχ γηα ηελ ζπρλφηεηα ζπλάληεζεο 

Σν θάζκα πξέπεη λα κεηαηξαπεί πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα λα 

αληηπξνζσπεχεη ηνλ θπκαηηζκφ ζπλάληεζεο. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ζρέζεηο: 

     (
  

 
)             (2.4.9) 

      |  
  

 
        |

  

        (2.4.10) 

φπνπ: U ε εκπξφζζηα ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ 

 β ε γσλία ζπλάληεζεο ηνπ θπκαηηζκνχ (180 κνίξεο νη εκπξφζζηνη θπκαηηζκνί) 

 σ ε αξρηθή ζπρλφηεηα 

      ε ηηκή ηνπ θάζκαηνο γηα ηελ αξρηθή ζπρλφηεηα σ 

Όηαλ νη θαζκαηηθέο απνθξίζεηο ηνπ πινίνπ είλαη γλσζηέο, ηφηε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξαθάησ ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκψλ ζηνηρείσλ πνπ ηελ πεξηγξάθνπλ. 

Αξρηθά, ε ξνπή n ηάμεο ηνπ θάζκαηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

   ∫            
 

 

    (2.4.11) 

απφ ηηο ξνπέο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε πεξαηηέξσ κεγέζε, φπσο: 

 εκαληηθέο ηηκέο δηπιάζηνπ πιάηνπο απφθξηζεο (significant double amplitudes) 

 ̅ 
   

  √       (2.4.12) 

 Μέζε θεληξνεηδήο πεξίνδνο θχκαηνο (energy period) 
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     (2.4.12) 

 Μέζε Πεξίνδνο κεδεληθήο ππέξβαζεο 

     √
  

  
     (2.4.13) 

 RMS ηηκέο 

 

    √       (2.4.14) 

Να ζεκεησζεί πσο ν φξνο 2π έρεη εηζαρζεί ζηηο ζρέζεηο δηφηη ζπλήζσο ε ζπρλφηεηα σ 

παξνπζηάδεηαη ζε ηηκέο γσληαθήο ζπρλφηεηαο [rad/s]. Δάλ ε ζπρλφηεηα δίλεηαη ζε [Hz] ηφηε 

ν φξνο 2π δελ ζα ηζρχεη. 
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3. Πνξεία Τπνινγηζκώλ 

 ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη κία πεξηγξαθή ηεο πνξείαο ππνινγηζκψλ πνπ 

αθνινπζήζεθε θαζψο θαη ηεο επηινγήο ησλ παξακέηξσλ. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην 

ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην SWAN2, ην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ BMC. 

 Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα γσλίεο 

πξφζπησζεο ησλ 180 κνηξψλ (head), 135 θαη 90 κνηξψλ. Γηα γσλίεο θάησ ησλ 90 κνηξψλ, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ην πξφγξακκα θξίζεθαλ αλαμηφπηζηα. 

3.1 Η Γεσκεηξία ηεο Γάζηξαο 

 Γηα θάζε έλα πινίν απφ ηα δχν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία (Parent 

Ship, NEOPYGOS), δεκηνπξγήζεθε έλα κνληέιν γεσκεηξίαο κε βάζε ηηο νδεγίεο ηνπ 

δεκηνπξγνχ ηνπ ινγηζκηθνχ. Λακβάλνληαο ππφςε πσο ε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην ινγηζκηθφ, δεκηνπξγνχκε εμ αξρήο έλα αξθεηά ιεπηνκεξέο κνληέιν 

ρξεζηκνπνηψληαο λνκείο (stations) θαη θφκβνπο (nodes) πάλσ ζε θάζε λνκέα. Σν κνληέιν 

αλαπαξηζηά ηελ γάζηξα θάησ απφ ηελ ίζαιν, ζεσξψληαο ζαλ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ην επίπεδν 

xy. Δθηφο απφ ηνπο λνκείο, ζηνηρεία ζα πξέπεη λα δνζνχλ θαη γηα ηελ κνξθή ηεο πιψξεο θαη 

ηεο πξχκλεο ηνπ πινίνπ. Αληίζηνηρα κε ηνπο λνκείο, έηζη θαη εδψ δφζεθαλ ζεκεία πάλσ ζηελ 

center line ηα νπνία αλαπαξηζηνχλ ηελ γεσκεηξία. 

 ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ λνκέσλ θαη ησλ θφκβσλ αλά 

λνκέα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά πεξίπησζε, γηα ηελ γεσκεηξηθή απεηθφληζε: 

 

Vessel No. Of Stations No. Of Nodes per  

Half Station
9
 

Parent Ship 122 11 

NEOPYGOS 83 11 

 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ παηξηθνχ πινίνπ παξαηεξείηαη πσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πεξηζζφηεξνη λνκείο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο γάζηξαο. Απηφ ζπλέβε θαζψο 

ε γεσκεηξία ηεο πξχκλεο ηνπ παηξηθνχ πινίνπ είλαη πνιχ πην πεξίπινθε απφ ηνπ 

NEOPYGOS, έηζη ρξεηάζηεθαλ παξαπάλσ λνκείο γηα ηελ αθξηβήο αλαπαξάζηαζή ηεο. Δπίζεο 

λα ζεκεησζεί πσο απφ ηελ κέζε ηνπ πινίνπ (Station x=0) θαη κπξνζηά, ηα δχν πινία 

κνηξάδνληαη ηα ίδηα ζεκεία γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο γάζηξαο. 

 

                                                 
9 Οη θφκβνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλαπαξηζηνχλ ηνλ κηζφ λνκέα, ιφγσ ζπκκεηξίαο. 
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3.2 Σν Πιέγκα Τπνινγηζκνύ 

 Πξνθεηκέλνπ ην ινγηζκηθφ λα πξαγκαηνπνηήζεη ηνπο ππνινγηζκνχο, δεκηνπξγεί έλα 

πιέγκα δχν δηαζηάζεσλ ηεηξάπιεπξσλ ζηνηρείσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γάζηξαο θαζψο θαη ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο πνπ έρεη νξηζηεί. Ο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ κηζνχ ρσξίνπ θαη ηεο κηζήο γάζηξαο 

είλαη ηξεηο ρηιηάδεο. Απηφ ζέηεη ζνβαξφ πεξηνξηζκφ θαζψο πξνθεηκέλνπ λα αλαπαξαζηαζεί 

ζσζηά ε γεσκεηξία ηεο πξχκλεο ππάξρεη αλάγθε γηα πνιιά ζηνηρεία. Μεηά απφ αξθεηέο 

δνθηκέο, επηιέρζεθε ν κέγηζηνο δπλαηφο αξηζκφο ζηνηρείσλ ζηελ πεξίπησζή καο. Μεγάιν 

ξφιν ζηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ παίδεη θαη ην κέγεζνο ηνπ ρσξίνπ, θαζψο πξέπεη λα 

δηαθξηηνπνηεζεί θαη εθείλν. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ρσξίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πνζνζηά σο πξνο ην κήθνο ηνπ πινίνπ (68 m), ηα νπνία δίλνληαη ζηνλ πίλαθα. Πξνθχπηνπλ ηα 

παξαθάησ ζηνηρεία θαηά πεξίπησζε: 

 Parent Ship NEOPYGOS 

Wave Heading [deg] 180 135 90 180 135 90 

No. of Stations 32 30 30 32 30 35 

No. of Nodes 13 8 8 13 8 15 

FS Distance Fore 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

FS Distance Aft 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

FS Distance Transverse 1 1.2 1.5 1.0 1.2 1 

No. of Panels 2436 2303 2567 2436 2303 2864 

 

Παξαηεξήζεθε θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ, πσο ην ινγηζκηθφ δελ 

κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί θαιά ηελ πεξίπησζε φπνπ δεηνχληαλ πάλσ απφ 35 stations. Δπίζεο, 

αλαιφγσο ηελ γσλία ηνπ πξνζπίπηνληνο θπκαηηζκνχ, επηιέρζεθε ην κέγεζνο ηνπ ρσξίνπ αλά 

θαηεχζπλζε. Όηαλ ην ρσξίν ήηαλ κεγάιν, απαηηνχζε κεγαιχηεξν αξηζκφ ζηνηρείσλ, νπφηε 

έπξεπε λα κεηψζνπκε ηα ζηνηρεία ηεο γάζηξαο.  

3.2.1 Σν Πιέγκα ηνπ Παηξηθνύ Πινίνπ 

 Παξαθάησ αθνινπζνχλ εηθφλεο πνπ παξνπζηάδνπλ ην πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ην παηξηθφ πινίν. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο θαζψο ηα ρσξία είλαη δηαθνξεηηθά ζε θάζε 

πεξίπησζε, φπσο εμάιινπ αλαθέξεηαη θαη παξαπάλσ, ην πιέγκα γηα θάζε γσλία πξφπησζεο 

αιιάδεη. Παξφια απηά, δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην ζεκείν ηεο γάζηξαο. Σππηθά 

παξαθάησ ζα παξνπζηαζηεί ην πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 180 

κνηξψλ. 
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Οκάδα Δηθόλσλ 3.1: Σν πιέγκα ππνινγηζκνύ γηα ην παηξηθό πινίν, ζηελ γσλία πξόζπησζεο θπκαηηζκνύ 180 κνηξώλ 
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3.2.2 Σν Πιέγκα ηνπ Πινίνπ NEOPYGOS 

 ηηο παξαθάησ εηθφλεο παξνπζηάδεηαη ην πιέγκα ηνπ πινίνπ NEOPYGOS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

απνθξίζεσλ ζηελ γσλία πξφζπησζεο θπκαηηζκνχ ησλ 180 κνηξψλ. 
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Οκάδα Δηθόλσλ 3.2: Σν πιέγκα ππνινγηζκνύ γηα ην πινίν NEOPYGOS, ζηελ γσλία πξόζπησζεο θπκαηηζκνύ 180 κνηξώλ 
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3.2.3 ύγθξηζε Γεσκεηξίαο 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη θαη ηα δχν πιέγκαηα, κε ζθνπφ λα γίλεη ζχγθξηζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπο, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ κνξθή ηεο πξχκλεο. Η γάζηξα ηνπ παηξηθνχ πινίνπ παξνπζηάδεηαη κε κνξθή πιέγκαηνο, ελψ ε γάζηξα ηνπ 

NEOPYGOS παξνπζηάδεηαη ζε κνξθή επηθάλεηαο. 
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Οκάδα Δηθόλσλ 3.3: Παξνπζίαζε ηεο δηαθνξάο ηεο γεσκεηξίαο ηεο πξύκλεο κεηαμύ ησλ δύν πινίσλ θάλνληαο ρξήζε ηνπ πιέγκαηνο ηνπο 

 

 Απφ ηηο παξαπάλσ εηθφλεο είλαη πνιχ εχθνιν λα παξαηεξήζεη θαλείο ηελ δηαθνξά ζηελ κνξθή ηεο πξχκλεο, θαζψο επίζεο 

θαη ην φηη δηαηεξήζεθε ην ίδην κήθνο ηζάινπ. 
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3.3 Πεξίνδνη Τπνινγηζκνύ 

 Τπήξμαλ ηξεηο θάζεηο ππνινγηζκψλ γηα θάζε γσλία πξφζπησζεο θπκαηηζκνχ. ηελ 

πξψηε θάζε, γηα φιεο ηηο επί κέξνπο πεξηπηψζεηο ππνινγίζζεθαλ νη πεξίνδνη θπκαηηζκνχ απφ 

2 έσο 30 sec, κε 1 sec βήκα ζην πεδίν απφ 2 έσο 12 sec, 2 sec βήκα ζην πεδίν απφ 12 έσο 20 

sec θαη 5 sec βήκα ζην πεδίν απφ 20 έσο 30 sec. Δλ νιίγεο, νη ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ ήηαλ: 

2 sec 3 sec 4 sec 5 sec 6 sec 7 sec 8 sec 9 sec 10 sec 

11 sec 12 sec 14 sec 16 sec 18 sec 20 sec 25 sec 30 sec  

 

ηηο επφκελεο θάζεηο ππνινγηζκνχ, παξαηεξήζεθε πνπ ππάξρνπλ θνξπθέο θαη ζε 

εθείλν ην ζεκείν ππνινγίζηεθαλ θαη ελδηάκεζεο ηηκέο. Σα επί κέξνπο απνηειέζκαηα ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζηα παξαθάησ θεθάιαηα. ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ην 

αλψηαην φξην πιήζνπο πεξηφδσλ είλαη νη 20 ηηκέο. 

3.4 Υξόλνο Πξνζνκνίσζεο 

 Καζψο ην ινγηζκηθφ πξαγκαηνπνηεί ππνινγηζκνχο ζε time domain, ζα πξέπεη λα δνζεί 

απφ ηνλ ρξήζηε ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο (simulation time) θαζψο θαη ε ρξνληθή 

δηαθξηηνπνίεζε πνπ επηζπκείηαη. Καηά θαλφλα, φζν κεγαιχηεξνο ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο θαη 

φζν κηθξφηεξν ην ρξνληθφ βήκα (time step) ηφζν πην αθξηβή ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ιακβάλνληαη. Σν πξφγξακκα δηαζέηεη θάπνηεο default ηηκέο, αιιά δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαζψο ζεσξήζεθαλ αθαηάιιειεο. Γεληθφηεξα, ην πιέγκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, θαζψο θαη ν 

αξηζκφο ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ ελ ηέιεη θαζνξίδνπλ ηνλ ρξφλν πνπ ζα ρξεηαζηεί ν 

ππνινγηζκφο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί. ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο θαηά 

πεξίπησζε: 

 Parent Ship NEOPYGOS 

Wave Heading [deg] 180 135 90 180 135 90 

Simulation Time [sec] 3000 2000 3000 3000 2000 5000 

Time Step [sec] 0.02 0.05 0.05 0.02 0.05 0.02 

No. Of Steps 150 x10
3
 40 x10

3
 60 x10

3
 150 x10

3
 40 x10

3
 250 x10

3
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3.5 Με Οκαιά Απνηειέζκαηα 

 Οξηζκέλα εθ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ θξίζεθαλ πσο δελ ήηαλ νκαιά. 

πρλά πξνέθππηαλ απεηξηζκνί ή δηαθπκάλζεηο ζηηο θακπχιεο ησλ απνθξίζεσλ νη νπνίεο δελ 

ζα έπξεπε λα ππάξρνπλ. Απηφ ζπλήζσο νθείιεηαη ζε ππνινγηζηηθά ιάζε ηνπ θψδηθα ή ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ μεπεξλνχλ ην πεδίν ιεηηνπξγίαο ηνπ. Οη ηηκέο ησλ απνθξίζεσλ, φπσο 

ππνινγίζηεθαλ απφ ηνλ θψδηθα, παξνπζηάδνληαη ζην ηέηαξην παξάξηεκα ηεο εξγαζίαο. 

 Γεληθφηεξα, ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία ζεσξνχληαη αμηφπηζηα θαη ζα παξνπζηαζηνχλ, 

είλαη γηα ηηκέο ι/L έσο 5.878, πνπ αληηζηνηρεί ζε κέγηζηε πεξίνδν θπκαηηζκνχ 16 sec θαη 

ειάρηζηε γσληαθή ζπρλφηεηα 0.39 rad/s. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη θακπχιεο ηνπ Roll, γηα ηηο 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη φιεο νη ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ. 
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4. Απνηειέζκαηα ησλ RAOs 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ ζρεηηθά κε ηηο απνθξίζεηο 

ησλ πινίσλ ζε αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο. ην ηέηαξην παξάξηεκα κπνξεί επίζεο θάπνηνο λα 

βξεη αλαιπηηθά ζε κνξθή γξαθεκάησλ, ηα απνηειέζκαηα καδί κε ηηο ηηκέο πνπ δελ ιήθζεθαλ 

ππ’ φςηλ. 

 ε θάζε γξάθεκα παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ησλ RAOs, φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθφ ρξψκα γηα θάζε γσλία ζπλάληεζεο (encounter angle). Με 

πξάζηλν ρξψκα ζπκβνιίδεηαη ε γσλία ησλ 180 κνηξψλ (κεησπηθνί θπκαηηζκνί), κε θφθθηλν 

ησλ 135 κνηξψλ θαη κε κπιε ησλ 90 κνηξψλ. Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί πσο ν ιφγνο ι/L) 

έρεη ππνινγηζηεί σο πξνο ηελ αξρηθή ζπρλφηεηα ηνπ αξκνληθνχ θπκαηηζκνχ, θαη φρη σο πξνο 

ηελ ζπρλφηεηα ζπλάληεζεο. Γηα ηηο ηηκέο ηνπ Roll, δελ παξνπζηάδνληαη ζε κνξθή γξαθήκαηνο 

νη ηηκέο γηα ηελ γσλία πξφζπησζεο ησλ 180 κνηξψλ, θαζψο ήηαλ φιεο κεδεληθέο. 
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4.1 Παηξηθό Πινίν 

4.1.1 Heave RAOs 

 

Γξάθεκα 4.1: Heave RAOs γηα ην Parent Ship, γηα ηηο γσλίεο ζπλάληεζεο ησλ 180, 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.1.2 Roll RAOs 

 

Γξάθεκα 4.2: Roll RAOs γηα ην Parent Ship, γηα ηηο γσλίεο ζπλάληεζεο ησλ 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.1.3 Pitch RAOs 

 

Γξάθεκα 4.3: Pitch RAOs γηα ην Parent Ship, γηα ηηο γσλίεο ζπλάληεζεο ησλ 180, 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.1.4 Πεξηγξαθή Απνηειεζκάησλ 

 ην Γξάθεκα 4.1: Heave RAOs γηα ην Parent Ship, γηα ηηο γσλίεο ζπλάληεζεο ησλ 

180, 135 θαη 90 κνηξψλ φπνπ παξνπζηάδεηαη ην Heave, ε πξψηε παξαηήξεζε πνπ κπνξεί 

εχθνια λα θάλεη θάπνηνο είλαη πσο ελψ γηα ηηο γσλίεο πξφζπησζεο ησλ 180 θαη ησλ 135 

κνηξψλ νη θακπχιεο είλαη φκνηεο, απηή ησλ 90 κνηξψλ είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή. Όρη κφλν 

ιακβάλνπκε γεληθφηεξα κηθξφηεξεο ηηκέο, αιιά ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο δχν, δελ 

παξνπζηάδεη κέγηζην (ηδηνζπρλφηεηα) κέζα ζην πιαίζην ησλ ζπρλνηήησλ πνπ κειεηήζεθαλ. 

 Οη θακπχιεο ηνπ Roll, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα , παξνπζηάδνπλ ηα 

αλακελφκελα απνηειέζκαηα, θαζψο έρνπκε κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ηελ γσλία ησλ 90 κνηξψλ. 

Παξαηεξνχκε δε πσο ε ηδηνζπρλφηεηα ησλ 135 κνηξψλ βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξν ιφγν ι/L ζε 

ζρέζε κε απηή ησλ 90 κνηξψλ, αιιά έρεη κηθξφηεξε ηηκή απφθξηζεο. 

 ρεηηθά κε ην pitch, ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο παξνπζηάδνληαη ζην Γξάθεκα , παξαηεξνχκε 

πσο ε κνξθή ησλ απνηειεζκάησλ είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ heave, δειαδή νη ηηκέο ησλ 

135 κνηξψλ είλαη πεξηζζφηεξν θνληά ζε απηέο ησλ 180 κνηξψλ, απ’ φηη ησλ 90. Αληηζέησο 

φκσο κε ηελ πξναλαθεξζείζα πεξίπησζε, ζε απηφ ην γξάθεκα είλαη εκθαλή ε ζέζε πνπ 

θαηέρνπλ νη 135 κνίξεο αλάκεζα ζηηο 180 θαη ζηηο 90, φληαο ελδηάκεζή ηνπο, φπσο επίζεο θαη 

αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο πσο παξνπζηάδεηαη θνξπθή ζηελ γσλία ζπλάληεζεο ησλ 90 

κνηξψλ.  

Έλα γεγνλφο πνπ παξαηεξείηαη επίζεο ζηηο ηηκέο ηνπ Heave θαη ηνπ Pitch, είλαη πσο ε 

ζέζεηο ησλ θνξπθψλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγεο κε ηελ γσλία πξφζπησζεο ηνπ θπκαηηζκνχ, 

φπνπ γηα ηηο 90 κνίξεο έρνπκε ηελ κηθξφηεξε ηηκή ι/L ελψ γηα ηηο 180 κνίξεο ηελ κεγαιχηεξε.  
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4.2 NEOPYGOS 

4.2.1 Heave RAOs 

 

Γξάθεκα 4.4: Heave RAOs γηα ην πινίν NEOPYGOS, γηα ηηο γσλίεο ζπλάληεζεο ησλ 180, 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.2.2 Roll RAOs 

 

Γξάθεκα 4.5: Roll RAOs γηα ην πινίν NEOPYGOS, γηα ηηο γσλίεο ζπλάληεζεο ησλ 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.2.3 Pitch RAOs 

 

Γξάθεκα 4.6: Pitch RAOs γηα ην πινίν NEOPYGOS, γηα ηηο γσλίεο ζπλάληεζεο ησλ 180, 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.2.4 Πεξηγξαθή Απνηειεζκάησλ 

 ε γεληθέο γξακκέο, νη παξαηεξήζεηο επί ησλ παξαπάλσ γξαθεκάησλ είλαη νη ίδηεο κε 

ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, θαζψο ε κνξθέο ησλ θακππιψλ είλαη φκνηεο. Η κφλε εκθαλή 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν πεξηπηψζεσλ είλαη ζηηο θακπχιεο ηνπ heave, φπνπ πιένλ είλαη πην 

δηαθξηηή ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 180 θαη 135 κνηξψλ. 

 Δπίζεο, κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ην Γξάθεκα , φπνπ παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ην Pitch, πσο γηα ηελ γσλία ησλ 90 κνηξψλ, ε θνξπθή ζηελ ηδηνζπρλφηεηα 

είλαη πην δηαθξηηηθή, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ηνπ παηξηθνχ πινίνπ. 
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4.3 ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ 

4.3.1 Heave RAOs 

 

Γξάθεκα 4.7: ύγθξηζε ησλ απνθξίζεσλ Heave ησλ δύν πινίσλ, γηα ηηο γσλίεο πξόζπησζεο θπκαηηζκνύ 180, 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.3.2 Roll RAOs 

 

Γξάθεκα 4.8: ύγθξηζε ησλ απνθξίζεσλ Roll ησλ δύν πινίσλ, γηα ηηο γσλίεο πξόζπησζεο θπκαηηζκνύ 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.3.3 Pitch RAOs 

 

Γξάθεκα 4.9: ύγθξηζε ησλ απνθξίζεσλ Pitch ησλ δύν πινίσλ, γηα ηηο γσλίεο πξόζπησζεο θπκαηηζκνύ 180, 135 θαη 90 κνηξώλ 
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4.3.4 Πεξηγξαθή Απνηειεζκάησλ 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ Heave, φπνπ παξνπζηάδεηαη ζην Γξάθεκα , παξαηεξνχκε πσο 

νη ηηκέο είλαη πνιχ θνληηλέο κεηαμχ ηνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ κεγίζησλ ηνπο θαη 

ησλ ζέζεψλ ηνπο. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη θακπχιεο ησλ 135 κνηξψλ, φπνπ παξαηεξείηαη 

κία εκθαλή δηαθνξά γηα ηηο ηηκέο αλάκεζα ζηνπο ιφγνπο ι/L απφ 0.4 έσο 1.2. 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Roll, φπνπ παξνπζηάδεηαη ζην Γξάθεκα , παξαηεξνχκε πσο 

νη θακπχιεο έρνπλ φκνηα κνξθή, παξφια απηά ην πινίν NEOPYGOS παξνπζηάδεη 

εκθαλψο κεγαιχηεξεο απνθξίζεηο. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα κέγηζηα ησλ θακππιψλ 

βξίζθνληαη ζηηο ίδηεο ζέζεηο ι/L. 

 Παξφκνηα απνηειέζκαηα ιακβάλνπκε θαη γηα ην Pitch. Δλψ θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε βιέπνπκε πσο νη θακπχιεο είλαη φκνηεο, θαη παξνπζηάδνπλ ηα κέγηζηά ηνπο 

ζηηο ίδηεο ζέζεηο ι/L, ζηηο κεγάιεο ζπρλφηεηεο (κηθξφο ιφγνο ι/L) ην πινίν NEOPYGOS 

εκθαλίδεη κηθξφηεξεο απνθξίζεηο ζε ζρέζε κε ην παηξηθφ πινίν. Απηή ε δηαθνξά είλαη 

αθφκα πην εκθαλή γηα ηελ γσλία πξφζπησζεο ησλ 90 κνηξψλ. 
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5. πκπεξηθνξά ησλ Πινίσλ ζε Πξαγκαηηθνύο Κπκαηηζκνύο 

 ην παξφλ θεθάιαην ζα ππνινγηζηνχλ ηα θάζκαηα ησλ θπκαηηζκψλ κε βάζε ηα 

ζηνηρεία πνπ δηαζέηνπκε απφ ηελ βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά νπθηζηάλ et al., 2007, γηα ηελ 

πην πηζαλή πεξίπησζε θπκαηηζκνχ. 

Πξνβάιινπκε ηελ δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ην πινίν ζηνπο ράξηεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Άηιαληα Αλέκνπ θαη Κχκαηνο ησλ Διιεληθψλ Θαιαζζψλ (Σ 

νπθηζηάλ et al., 2007). ηηο παξαθάησ εηθφλεο κπνξεί λα δεη θαλείο ην χςνο θχκαηνο, ηελ 

πεξίνδν θνξπθήο θαη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Παξαηεξείηαη πσο ην κεγαιχηεξν χςνο 

θχκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηελ πεξηνρή κε ζπληεηαγκέλεο (37.75, 25.5). ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ζέζε, ιακβάλνπκε ηηο εμήο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ θπκαηηζκφ πνπ επηθξαηεί, απφ ηα 

αλάινγα γξαθήκαηα: 

ηοισείο Σιμή 

ημανηικό Ύτορ Κύμαηορ (Hs) 1.4 m 

Πεπίοδορ Κοπςθήρ (Tp) 5.4 sec 

Καηεύθςνζη Κςμαηιζμού (beta) 135 deg 

 

 εκαληηθφ Ύςνο Κχκαηνο Hs (Δηθφλα 5.1): Γηα ην ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο, 

ιήθζεθαλ ππ’ φςηλ νη ρεηκεξηλέο κεηξήζεηο, θαζψο νδεγνχλ ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο. 

Η πεξηνρή βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο ηζνυςείο ησλ 1.3 θαη 1.4 κέηξσλ. Γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν ζα ιεθζνχλ σο ζεκαληηθφ χςνο θχκαηνο ηα 1.4 m. 

 Πεξίνδνο θνξπθήο Tp (Δηθφλα 5.2): Γηα ηελ πεξίνδν θνξπθήο ζα ιεθζεί ππ΄ φςηλ ε 

κέζε εηήζηα πεξίνδνο θνξπθήο. Παξαηεξνχκε απφ ηελ αληίζηνηρε εηθφλα πσο ην 

ζεκείν βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο ηζνυςείο ησλ 5.2 sec θαη 5.6 sec, νπφηε ζα ιεθζεί 

σο πεξίνδνο θνξπθήο ηα 5.4 sec, πνπ είλαη ε κέζε ηηκή ησλ παξαπάλσ άθξσλ. 

 Καηεχζπλζε Κπκαηηζκνχ beta (Δηθφλα 5.3): Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ην 

πιεζηέζηεξν ζεκείν κεηξήζεσλ ζηνλ ράξηε πνπ παξνπζηάδεη ηελ πηζαλφηεηα ηεο 

θάζε θαηεχζπλζεο ζε εηήζην εχξνο, παξαηεξνχκε πσο ε θαηεχζπλζε θπκαηηζκνχ 

ζε ζρέζε κε ην πινίν είλαη νη 135 κνίξεο. 

 

Η ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ ιακβάλεηαη ίζε κε 15 θφκβνπο (= 7.725 m/s). 
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Δηθόλα 5.1: Η δηαδξνκή ηνπ πινίνπ . Ο ράξηεο παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο ηνπ κέζνπ ρεηκεξηλνύ ύςνπο θύκαηνο.  

(Πεγή: νπθηζηάλ et al., 2007) 
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Δηθόλα 5.2: Οη κέζεο ηηκέο γηα ηελ πεξίνδν θνξπθήο ηνπ θπκαηηζκνύ ζε εηήζην εύξνο κεηξήζεσλ. (Πεγή: νπθηζηάλ 

et al., 2007) 
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Δηθόλα 5.3: Οη πηζαλόηεηεο ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ θπκαηηζκνύ ζε εηήζην εύξνο κεηξήζεσλ. (Πεγή: νπθηζηάλ et al., 

2007) 
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Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ θπκαηηζκνχ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην θάζκα 

Bretschneider ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηγξαθή δηαθφξσλ εηδψλ 

ζάιαζζαο κε ζρεηηθή αθξίβεηα. 

Γηα ηα δεδνκέλα ηνπ θπκαηηζκνχ πνπ ιήθζεθαλ απφ ηνλ άηιαληα, ην θάζκα θπκαηηζκνχ 

είλαη ην παξαθάησ: 

 

Γξάθεκα 5.1: Φάζκα Bretschneider γηα ηελ αλακελόκελε θαηάζηαζε ζάιαζζαο 

 

Γξάθεκα 5.2: Φάζκα Bretschneider γηα ηελ αλακελόκελε θαηάζηαζε ζάιαζζαο, σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα 

ζπλάληεζεο. 
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Όπνην απφ ηα δχν πινία παξνπζηάδεη κηθξφηεξν ζεκαληηθφ χςνο απφθξηζεο ζηελ 

παξαπάλσ θαηάζηαζε ζάιαζζαο, ζα ζεσξεζεί πσο είλαη θαη ην θαιχηεξν γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πνξεία, φζνλ αλαθνξά ηελ άλεζε ησλ επηβαηψλ. 

5.1 Παηξηθό Πινίν 

 Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ νη απνθξίζεηο ηνπ παηξηθνχ πινίνπ θαηά ηελ πιεχζε 

ηνπ ζε ζάιαζζα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην θάζκα πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο. 

Γηα λα γίλεη απηφ, ζα πξέπεη αξρηθά λα κεηαηξαπνχλ ηα RAOs πνπ ιάβακε απφ ην 

πξφγξακκα αλαιφγσο σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα ζπλάληεζεο. 
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5.1.1 Heave 

 

Γξάθεκα 5.3: Σα Heave RAOs ηος παηπικού πλοίος εκθπαζμένα υρ ππορ ηην ζςσνόηηηα ζςνάνηηζηρ 
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Γξάθεκα 5.4: Σν θάζκα απνθξίζεσλ Heave ηνπ παηξηθνύ πινίνπ 
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5.1.2 Roll 

 

Γξάθεκα 5.5: Σα Roll RAOs ηνπ παηξηθνύ πινίνπ εθθξαζκέλα σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα ζπλάληεζεο 
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Γξάθεκα 5.6: Σν θάζκα απνθξίζεσλ Roll ηνπ παηξηθνύ πινίνπ 
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5.1.3 Pitch 

 

Γξάθεκα 5.7: Σα Pitch RAOs ηνπ παηξηθνύ πινίνπ εθθξαζκέλα σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα ζπλάληεζεο 
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Γξάθεκα 5.8: Σν θάζκα απνθξίζεσλ Pitch ηνπ παηξηθνύ πινίνπ 
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5.2 NEOPYGOS 

5.2.1 Heave 

 

Γξάθεκα 5.9: Σα Heave RAOs ηνπ πινίνπ NEOPYGOS εθθξαζκέλα σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα ζπλάληεζεο 
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Γξάθεκα 5.10: Σν θάζκα απνθξίζεσλ Heave ηνπ πινίνπ NEOPYGOS 
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5.2.2 Roll 

 

Γξάθεκα 5.11: Σα Roll RAOs ηνπ πινίνπ NEOPYGOS εθθξαζκέλα σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα ζπλάληεζεο 
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Γξάθεκα 5.12: Σν θάζκα απνθξίζεσλ Roll ηνπ πινίνπ NEOPYGOS 
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5.2.3 Pitch 

 

Γξάθεκα 5.13: Σα Pitch RAOs ηνπ πινίνπ NEOPYGOS εθθξαζκέλα σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα ζπλάληεζεο 
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Γξάθεκα 5.14: Σν θάζκα απνθξίζεσλ Pitch ηνπ πινίνπ NEOPYGOS 
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5.3 ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ 

 ηα παξαθάησ γξαθήκαηα παξνπζηάδνληαη ε θάζε θακπχιε ηνπ θάζε πινίνπ ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπ άιινπ. Δπίζεο, πξηλ απφ ηα γξαθήκαηα, ηα ζπγθεληξσηηθά 

απνηειέζκαηα γηα ηηο ηηκέο RMS θαη ηα ζεκαληηθά χςε απνθξίζεσλ παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ: 

 Translation 

/ Rotation 

Απιθμόρ 

Γπαθήμαηορ 
RMS Value  

 
 ⁄  

Parent Ship 

Heave 5.4 0.1305 [m] 0.5222 [m] 

Roll 5.6 0.3136 [deg] 1.2543 [deg] 

Pitch 5.8 0.4764 [deg] 1.9058 [deg] 

NEOPYGOS 

Heave 5.10 0.1296 [m] 0.5182 [m] 

Roll 5.12 0.3432 [deg] 1.3727 [deg] 

Pitch 5.14 0.4499 [deg] 1.7995 [deg] 
Πίλαθαο 5.1: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ 

Πξηλ αθφκα εμεηάζνπκε ηα γξαθήκαηα, παξαηεξνχκε πσο γηα ηελ roll, ην παηξηθφ 

πινίν ζπκπεξηθέξεηαη θαιχηεξα. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ heave θαη ηνπ pitch, 

θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη ην πινίν NEOPYGOS. 

εκεηψλεηαη επίζεο πσο ηα παξαπάλσ κεγέζε ππνινγίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 

(2.4.12) θαη (2.4.14). 
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5.3.1 Heave 

 

Γξάθεκα 5.15: ύγθξηζε κεηαμύ ησλ θαζκάησλ απνθξίζεσλ Heave 
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5.3.2 Roll 

 

Γξάθεκα 5.16: ύγθξηζε κεηαμύ ησλ θαζκάησλ απνθξίζεσλ Roll 
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5.3.3 Pitch 

 

Γξάθεκα 5.17: ύγθξηζε κεηαμύ ησλ θαζκάησλ απνθξίζεσλ Pitch
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5.4 ρνιηαζκόο Απνηειεζκάησλ 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ γξαθεκάησλ ήηαλ αλακελφκελα, θαζψο είρε γίλεη 

ήδε ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ RMS ζηελ αξρή ηνπ ππνθεθαιαίνπ. Παξφια απηά φκσο δίλεηαη ε 

επθαηξία λα παξαηεξήζνπκε ηελ έθηαζε ηεο δηαθνξάο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, θάηη 

πνπ δελ κπνξεί λα γίλεη κφλν κέζσ ησλ ηηκψλ RMS. Σν γεγνλφο βέβαηα πσο ηα δχν πινία 

εκθαλίδνπλ ηηο ηδηνζπρλφηεηέο ηνπο ζε θνληηλέο ζπρλφηεηεο, θαη κε θνληηλέο κέγηζηεο 

ηηκέο, δελ επηηξέπεη ηελ μεθάζαξε δηαθνξνπνίεζε ησλ θακππιψλ. 

 ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε ησλ απνθξίζεσλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην λέν πινίν, ζε ζρέζε κε ηνπ παηξηθνχ πινίνπ. 

 

Translation 

/ Rotation 

Parent Ship  

 
 

 ⁄  

NEOPYGOS  

 
 

 ⁄  

Difference 

[units] 

Difference 

[%] 

Heave 0.5222 [m] 0.5182 [m] -  0.0040 [m] -  0.766 % 

Roll 1.2543 [deg] 1.3727 [deg] + 0.1184 [deg] + 9.439 % 

Pitch 1.9058 [deg] 1.7995 [deg] -  0.1063 [deg] -  5.578 % 
Πίλαθαο 5.2: πγθξίζεηο απνηειεζκάησλ 

Παξαηεξνχληαη ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

i. Τπάξρεη πνιχ κηθξή κείσζε ζηελ απφθξηζε heave, ζε ζεκείν φπνπ ζα κπνξνχζε 

λα ζεσξεζεί πσο είλαη ε ίδηα. 

ii. Σν λέν πινίν παξνπζηάδεη πνιχ κεγαιχηεξν roll, ηεο ηάμεο πεξίπνπ 9.5% 

παξαπάλσ απ’ φηη ην παηξηθφ πινίν. 

iii. ηελ λέα ζρεδίαζε ην pitch κεηψλεηαη πεξίπνπ 5.5% ζε ζρέζε κε ην παηξηθφ πινίν. 
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6. Πξαγκαηνπνίεζε Απνθξίζεσλ 

 ην παξφλ θεθάιαην, ζα παξνπζηαζηνχλ νη απνθξίζεηο ηνπ πινίνπ σο πξνο ηνλ 

ρξφλν, φηαλ ππφθεηηαη ζε θπκαηηζκνχο νη νπνίνη πεξηγξάθνληαη απφ ην θάζκα πνπ 

ππνινγίζηεθε ζην θεθάιαην 5. ηελ ζπλέρεηα, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

ησλ απνθξίζεσλ, θαη ζα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα ζα ιεθζνχλ κε ηα ζεκαληηθά χςε 

απνθξίζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ θάλνληαο ρξήζε ησλ ξνπψλ, ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 

6.1 Γηαθξηηνπνίεζε Φάζκαηνο 

 ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ην θάζκα Bretschneider ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ πξαγκαηηθψλ θπκαηηζκψλ. Παξαηεξνχκε 

πσο ην θάζκα επεθηείλεηαη ζρεδφλ αζπκπησηηθά κε ηνλ άμνλα ησλ ζπρλνηήησλ γηα έλα 

πνιχ κεγάιν εχξνο, κε πάξα πνιχ κηθξέο ηηκέο, αιιά φρη κεδεληθέο. Γεδνκέλνπ πσο ην 

ινγηζκηθφ SWAN2 κπνξεί λα δερζεί έσο 20 ζεκεία ζπρλφηεηαο θαη πιάηνπο θπκαηηζκνχ, 

ζα πξέπεη λα γίλεη ζσζηή επηινγή ησλ δηαθξηηψλ ζεκείσλ κε ηα νπνία ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ν ππνινγηζκφο.  

 

 

Γξάθεκα 6.1: Σν θάζκα θπκαηηζκνύ Bretschneider γηα θπκαηηζκό ζεκαληηθνύ ύςνπο 1.4 m θαη πεξίνδν θνξπθήο 5.4 s 

 

 Η πην ινγηθή ζθέςε είλαη πσο ηα ζεκεία πνπ ελδηαθέξνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε είλαη απηά ζηα νπνία ππάξρεη αιιεινεπηθάιπςε ησλ θακππιψλ RAO θαη ηνπ 
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θάζκαηνο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ιακβάλνπκε ππ’ φςηλ ην εχξνο πεξηφδσλ απφ 1 sec έσο 16 

sec, πνπ αληηζηνηρεί ζε εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 0.3927 rad/s έσο 6.2832 rad/s. 

 ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε κία απφ ηηο ζπρλφηεηεο πνπ ζα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ κέζα 

ζην εχξνο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ην αληίζηνηρν πιάηνο 

θχκαηνο. Ιζρχεη (Lewis, 1988): 

 

  √              (6.1.1) 

 

Όπνπ: α ην πιάηνο ηνπ θπκαηηζκνχ, ζε κέηξα 

 S(σ) ε ηηκή ηνπ θάζκαηνο ηνπ θπκαηηζκνχ 

 δσ ην εχξνο ησλ ζπρλνηήησλ πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη απφ ην a 

 

Καζψο ε θακπχιε ηνπ θάζκαηνο θπκαηηζκνχ αλαπαξηζηά άπεηξεο ελδηάκεζεο 

ζπρλφηεηεο, θαη απηή ηελ ζηηγκή είλαη αλαγθαία ε δηαθξηηνπνίεζή ηεο, θάζε πιάηνο 

θπκαηηζκνχ πνπ ζα ππνινγίδεηαη ζα αλαπαξηζηά φρη κφλν κία ζπρλφηεηα, αιιά έλα εχξνο 

ζπρλνηήησλ. ην παξαθάησ γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ην κέξνο ηνπ θάζκαηνο πνπ ζα 

ιεθζεί ππ’ φςηλ, θαζψο θαη νη ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηα πιάηε θπκαηηζκνχ. 

 

Γξάθεκα 6.2: Η δηαθξηηνπνίεζε ηνπ εύξνπο ησλ ζπρλνηήησλ θαη ηα αληίζηνηρα πιάηε θπκαηηζκνύ 
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Καζψο ζην ινγηζκηθφ πξέπεη λα δνζνχλ 20 πεξίνδνη θπκαηηζκνχ, θαη ζε θάζε 

πεξίνδν αληηζηνηρεί ζε έλα εχξνο, ηφηε γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ 22 

πεξίνδνη, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Η θάζε πεξίνδνο πνπ 

παξνπζηάδεηαη, πιελ ηελ κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε, αλαιακβάλεη ηελ «εθπξνζψπεζε» ηνπ 

κηζνχ δηαζηήκαηνο αξηζηεξά θαη ηνπ κηζνχ δηαζηήκαηνο δεμηά ηεο
10

. 

T w S(w) dw A 

[s] [rad/s] [m2*s/rad] [rad/s] [m] 

11.00 0.571 0.000   

10.50 0.598 0.000 0.029 0.00004 

10.00 0.628 0.000 0.031 0.00022 

9.50 0.661 0.000 0.035 0.00087 

9.00 0.698 0.000 0.039 0.00285 

8.50 0.739 0.001 0.044 0.00785 

8.00 0.785 0.003 0.049 0.01849 

7.50 0.838 0.013 0.056 0.03790 

7.00 0.898 0.037 0.064 0.06876 

6.50 0.967 0.084 0.075 0.11225 

6.00 1.047 0.160 0.088 0.16745 

5.50 1.142 0.256 0.105 0.23155 

5.00 1.257 0.356 0.127 0.30082 

4.50 1.396 0.440 0.157 0.37180 

4.00 1.571 0.491 0.199 0.44236 

3.50 1.795 0.502 0.262 0.51244 

3.00 2.094 0.476 0.359 0.58452 

2.50 2.513 0.422 0.524 0.66455 

2.00 3.142 0.349 0.539 0.61313 

1.75 3.590 0.308 0.524 0.56826 

1.50 4.189 0.266 0.718 0.61807 

1.25 5.027 0.223   

 

                                                 
10 π.ρ. Η πεξίνδνο ησλ 6.00 sec εθπξνζσπεί ην δηάζηεκα απφ (6+6.5)/2=6.25 sec ( 1.00531 rad/s) έσο 

(5.50+6)/2=5.75 sec ( 1.0926 rad/s). Απηφ καο δίλεη έλα Δσ   0.087418   0.088 rad/s. Οπφηε, ε πεξίνδνο 

ησλ 6.00 sec εθπξνζσπεί ην δηάζηεκα απφ 6.25 έσο 5.75 sec κε Δσ 0.088 rad/s θαη αληίζηνηρν πιάηνο 

θπκαηηζκνχ 0.16745 m. 
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Θα πξέπεη ζε απηφ ην ζεκείν λα ζεκεησζεί πσο νη ζπρλφηεηεο νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη είλαη νη ζπρλφηεηεο ηνπ θπκαηηζκνχ, θαη φρη ζπλάληεζεο. 

Σα παξαπάλσ δεδνκέλα (αληηζηνηρία πεξηφδνπ κε πιάηνο θπκαηηζκνχ), απφ ηελ 

πεξίνδν ησλ 1.5 sec έσο 10.5 sec ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ην ινγηζκηθφ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ θάζκαηνο. Θα πξέπεη επίζεο λα παξαηεξεζεί πσο ε δηαθξηηνπνίεζε 

είλαη ππθλφηεξε ζηελ πεξηνρή ηεο θνξπθήο ηνπ θάζκαηνο. Σέινο, λα ζεκεησζεί πσο ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα ίδηα δεδνκέλα, ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, θαη γηα ηα δχν 

πινία. 
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6.2 Παηξηθό Πινίν 

 Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε γηα ηηο απνθξίζεηο ηνπ 

παηξηθνχ πινίνπ. Η πξνζνκνίσζε δηήξθεζε 5000 sec (83.3 ιεπηά ηεο ψξαο), θαη 

απνηειέζκαηα γηα ηελ ζέζε ηνπ πινίνπ ιακβάλνληαλ θάζε 0.005 sec. Απηφ ζεκαίλεη πσο 

απφ ηνλ ππνινγηζκφ ιήθζεθαλ 1000000 ηηκέο γηα θάζε απφθξηζε. ηα παξαθάησ 

γξαθήκαηα παξνπζηάδνληαη νη απνθξίζεηο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν. Με θφθθηλε θαη κπιε 

γξακκή ζην γξάθεκα παξνπζηάδνληαη νη αλψηαηεο θαη νη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ απνθξίζεσλ. 
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6.2.1 Heave 
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Γξάθεκα 6.3: Πξαγκαηνπνίεζε απνθξίζεσλ Heave γηα ην παηξηθό πινίν 
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6.2.2 Roll 
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Γξάθεκα 6.4: Πξαγκαηνπνίεζε απνθξίζεσλ Roll γηα ην παηξηθό πινίν 
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6.2.3 Pitch 
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Γξάθεκα 6.5: Πξαγκαηνπνίεζε απνθξίζεσλ Pitch γηα ην παηξηθό πινίν 
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6.2.4 Τπνινγηζκόο εκαληηθνύ Ύςνπο Απόθξηζεο 

 Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ θπκαηηζκνχ πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, είλαη δπλαηφλ 

λα ππνινγηζηνχλ ηα ζεκαληηθά χςε απνθξίζεσλ. ηελ ζπλέρεηα, απηά ζα ζπγθξηζνχλ κε 

ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνλ ππνινγηζκφ πνπ θάλεη ρξήζε ησλ ξνπψλ m0. Σα 

ηειεπηαία ζα παξνπζηάδνληαη σο «ζεσξεηηθέο ηηκέο». 

 Translation 

/ Rotation Theoretical  
 

 ⁄  Calculated  
 

 ⁄  Diff. % 

Parent Ship 

Heave 0.5222 [m] 0.53822 [m] 3.07 % 

Roll 1.2543 [deg] 1.0709 [deg] 14.62 % 

Pitch 1.9058 [deg] 1.8070 [deg] 5.184% 

 

Παξαηεξνχληαη κεγάιεο ζρεηηθά δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ 

ππνινγηζζέλησλ ηηκψλ. Απηφ ζπκβαίλεη πηζαλψο ιφγσ ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο 

θαη ηνπ πεξηνξηζκνχ ησλ 20 ζπρλνηήησλ πνπ έρνπκε ιφγσ ηνπ ινγηζκηθνχ.  

 

6.3 NEOPYGOS 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε γηα ηηο απνθξίζεηο ηνπ 

πινίνπ “NEOPYGOS”. Η πξνζνκνίσζε δηήξθεζε 5000 sec (83.3 ιεπηά ηεο ψξαο), νκνίσο 

κε ην παηξηθφ πινίν, θαη απνηειέζκαηα γηα ηελ ζέζε ηνπ πινίνπ ιακβάλνληαλ θάζε 0.005 

sec. Απηφ ζεκαίλεη πσο απφ ηνλ ππνινγηζκφ ιήθζεθαλ 100000000 ηηκέο γηα θάζε 

απφθξηζε. ηα παξαθάησ γξαθήκαηα παξνπζηάδνληαη νη απνθξίζεηο ζε ζρέζε κε ηνλ 

ρξφλν. Με θφθθηλε θαη κπιε γξακκή ζην γξάθεκα παξνπζηάδνληαη νη αλψηαηεο θαη νη 

ειάρηζηεο ηηκέο ησλ απνθξίζεσλ. 
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6.3.1 Heave 
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Γξάθεκα 6.6: Πξαγκαηνπνίεζε απνθξίζεσλ Heave γηα ην πινίν “NEOPYGOS” 
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6.3.2 Roll 
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Γξάθεκα 6.7: Πξαγκαηνπνίεζε απνθξίζεσλ Roll γηα ην πινίν “NEOPYGOS” 
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6.3.3 Pitch 
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Γξάθεκα 6.8: Πξαγκαηνπνίεζε απνθξίζεσλ Pitch γηα ην πινίν “NEOPYGOS” 

 



 

 

6.3.4 Τπνινγηζκόο εκαληηθνύ Ύςνπο Απόθξηζεο 

 Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ θπκαηηζκνχ πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, είλαη 

δπλαηφλ ππνινγίδεηαη ην ζεκαληηθφ χςνο ηεο θάζε απφθξηζεο. Οκνίσο κε πξηλ, ζηελ 

ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη κε ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ θάλνληαο ρξήζε ησλ ξνπψλ 

ησλ θαζκάησλ απφθξηζεο. 

 Translation 

/ Rotation 

Theoretical 

 
 

 ⁄  
Calculated  

 
 ⁄  Diff. % 

NEOPYGOS 

Heave 0.5182 [m] 0.53481 [m] 3.205 % 

Roll 1.3727 [deg] 1.1369 [deg] 17.178 % 

Pitch 1.7995 [deg] 1.7174 [deg] 4.562 % 

 

6.4 ύγθξηζε θαη ρνιηαζκόο Απνηειεζκάησλ 

 Translation 

/ Rotation 

Theoretical 

 
 

 ⁄  
Calculated  

 
 ⁄  Diff. % 

Parent Ship 

Heave 0.5222 [m] 0.53822 [m] 3.07 % 

Roll 1.2543 [deg] 1.0709 [deg] 14.62 % 

Pitch 1.9058 [deg] 1.8070 [deg] 5.184% 

NEOPYGOS 

Heave 0.5182 [m] 0.53481 [m] 3.205 % 

Roll 1.3727 [deg] 1.1369 [deg] 17.178 % 

Pitch 1.7995 [deg] 1.7174 [deg] 4.562 % 

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ παηξηθνχ πινίνπ, θαη ζε απηή παξνπζηάδνληαη 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ θαη ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ. Παξφια απηά 

κπνξνχκε λα δνχκε πσο νη δηαθνξέο αλά απφθξηζε είλαη θνληηλέο, πξάγκα πνπ 

εληζρχεη ηελ ζεσξία πσο παξνπζηάδνληαη ιφγσ ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο, 

θαζψο ππελζπκίδεηαη πσο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ίδην θάζκα 

θαη παξνπζηάζηεθε κε ηνλ ίδην ηξφπν. εκεηψλεηαη επίζεο πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

roll, ππάξρεη κεγαιχηεξε δηαθνξά απ’ φηη ζηηο άιιεο δχν θηλήζεηο.  
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7. Τπνινγηζκόο Δπηηαρύλζεσλ 

7.1 Δηζαγσγή 

 ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη ε παξνπζίαζε ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα δχν πινία ζηελ ζέζε ηεο γέθπξαο, φπσο απηά ππνινγίζηεθαλ απφ 

ην ινγηζκηθφ SWAN2. Θεσξψληαο πσο έλαο ηππηθφο παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζε χςνο 

1.7 κέηξα πάλσ απφ ην θαηάζηξσκα, θαη ην θαηάζηξσκα ηεο γέθπξαο βξίζθεηαη 

12.15 m πάλσ απφ ηελ Base Line, κε ηελ ζέζε ηνπ πεδαιηνχρνπ πεξίπνπ ζηνλ λνκέα 

90, έρνπκε ηηο παξαθάησ απνζηάζεηο: 

 Απφζηαζε απφ midship: 20.00 m. 

 Ύςνο απφ Waterline: 12.15 m – 3.496
11

 m +1.70 m= 10.354 m. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ επηηαρχλζεσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην θάζκα ησλ 

απνθξίζεσλ, ην νπνίν δφζεθε σο δεδνκέλν ζην ινγηζκηθφ κε ηνλ ηξφπν πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Οη απνθξίζεηο ηνπ pitch θαη ηνπ heave 

ζα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ.  

 χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία (Πνιίηεο, 2019) ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζζνχλ νη θάζεηεο θηλήζεηο, ηαρχηεηεο θαη 

επηηαρχλζεηο ζε έλα ζεκείν θάλνληαο ρξήζε ηεο πξαγκαηνπνίεζεο ησλ θηλήζεσλ 

heave θαη pitch: 

 

   ̌     ̌      ̌    (7.1.1) 

    ̌

  
   (  ̌      ̌)    (7.1.2) 

     ̌

   
       (  ̌      ̌)    (7.1.3) 

 

Οπφηε θαη ηζρχεη: 

      
 |

   

 
|  |

  ̌

 
 

    ̌

 
|    (7.1.4) 

      
̇         

    (7.1.5) 

      
̈          

    (7.1.6) 

 

  

                                                 
11 Σν βχζηζκα ηνπ πινίνπ θαηά ηνπο ππνινγηζκνχο 
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7.2 Τπνινγηζζείζεο Δπηηαρύλζεηο 

 ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ θάζεησλ θαη ησλ 

νξηδφληησλ επηηαρχλζεσλ, φπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ απφ ην ινγηζκηθφ SWAN2. 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε γηα ηα 

RAOs ησλ επηηαρχλζεσλ γηα ηα δχν πινία. ηελ ζπλέρεηα, ζηνπο επφκελνπο πίλαθεο, 

παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ RMS θαη ηνπ ζεκαληηθνχ χςνπο επηηάρπλζεο πνπ 

ππνινγίδνληαη. 

Parent Ship 

T w Long. Acc Lat. Acc Vert. Acc 

[s] [rad/s] [m/s
2
] [m/s

2
] [m/s

2
] 

10.5 0.598 0.161 0.476 1.232 

10 0.628 0.195 0.502 0.93 

9.5 0.661 0.288 0.524 1.067 

9 0.698 0.364 0.549 1.326 

8.5 0.739 0.491 0.577 1.674 

8 0.785 0.681 0.606 2.246 

7.5 0.838 0.985 0.633 3.248 

7 0.898 1.343 0.652 4.709 

6.5 0.967 1.26 0.655 4.654 

6 1.047 1.136 0.625 3.679 

5.5 1.142 0.819 0.536 2.329 

5 1.257 0.345 0.357 0.982 

4.5 1.396 0.073 0.134 0.344 

4 1.571 0.194 0.292 0.465 

3.5 1.795 0.043 0.205 0.149 

3 2.094 0.026 0.095 0.093 

2.5 2.513 0.107 0.067 0.226 

2 3.142 0.083 0.035 0.134 

1.75 3.590 0.099 0.015 0.136 

1.5 4.189 0.121 0.119 0.167 
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NEOPYGOS 

T w Long. Acc Lat. Acc Vert. Acc 

[s] [rad/s] [m/s
2
] [m/s

2
] [m/s

2
] 

10.5 0.598 0.057 0.533 1.401 

10 0.628 0.213 0.562 0.919 

9.5 0.661 0.293 0.589 1.098 

9 0.698 0.368 0.619 1.357 

8.5 0.739 0.497 0.652 1.716 

8 0.785 0.686 0.686 2.301 

7.5 0.838 0.983 0.717 3.303 

7 0.898 1.311 0.737 4.69 

6.5 0.967 1.176 0.734 4.482 

6 1.047 1.048 0.686 3.463 

5.5 1.142 0.81 0.558 2.291 

5 1.257 0.369 0.316 1.025 

4.5 1.396 0.062 0.103 0.328 

4 1.571 0.199 0.355 0.466 

3.5 1.795 0.038 0.136 0.128 

3 2.094 0.055 0.045 0.107 

2.5 2.513 0.128 0.16 0.253 

2 3.142 0.088 0.082 0.123 

1.75 3.590 0.063 0.099 0.088 

1.5 4.189 0.087 0.095 0.122 

 

Point: Bridge 
Long. Acc. RMS Significant Long. Acc. Height 

[m/s
2
] [m/s

2
] 

Parent Ship 0.9015 (0.092g) 3.6060 (0.368g) 

NEOPYGOS 0.8897 (0.091g) 3.5587 (0.363g) 

Difference 1.31% 

 

Point: Bridge 
Lat. Acc. RMS Significant Lat. Acc. Height 

[m/s
2
] [m/s

2
] 

Parent Ship 0.8155 (0.083g) 3.2618 (0.332g) 

NEOPYGOS 0.8837 (0.090g) 3.5349 (0.360g) 

Difference 8.37% 
 

Point: Bridge 
Vert. Acc. RMS Significant Vert. Acc. Height 

[m/s
2
] [m/s

2
] 

Parent Ship 1.5417 (0.157g) 6.1667 (0.628g) 

NEOPYGOS 1.5245 (0.155g) 6.0980 (0.6.21g) 

Difference 1.11% 
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Παξαηεξνχκε πσο ε λέα ζρεδίαζε νδεγεί ζε ειαθξψο κηθξφηεξεο 

επηηαρχλζεηο, πιελ ηεο πεξίπησζεο ησλ εγθάξζησλ επηηαρχλζεσλ. Σν απνηέιεζκα 

ήηαλ αλακελφκελν θαζψο ζχκθσλα κε ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην πινίν 

NEOPYGOS παξνπζίαδε κηθξφηεξν pitch. Δπίζεο, ην γεγνλφο πσο δελ ππάξρεη 

κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ησλ επηηαρχλζεσλ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο πσο νη δηαθνξέο 

ζηα RAOs ησλ δχν πινίσλ είλαη ακειεηέεο, φπσο επίζεο κπνξνχκε λα δνχκε ζηα 

γξαθήκαηα 5.15 θαη 5.17, απφ ην αληίζηνηρν θεθάιαην. Απφ ην γξάθεκα 5.16 φκσο, 

κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη ηελ δηαθνξά πνπ ψζεζε ζε κεγαιχηεξεο εγθάξζηεο 

ηαιαληψζεηο ζηελ λέα ζρεδίαζε, θαζψο ην Roll ηνπ λένπ πινίνπ είλαη αηζζεηά 

κεγαιχηεξν. 

 

 

Γξάθεκα 5.15: ύγθξηζε ησλ Heave RAO ησλ πινίσλ σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα ζπλάληεζεο 
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Γξάθεκα 5.16: ύγθξηζε κεηαμύ ησλ θαζκάησλ απνθξίζεσλ Roll 

 

 

Γξάθεκα 7.17: ύγθξηζε ησλ Pitch RAO ησλ πινίσλ σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα ζπλάληεζεο 
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 ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί πσο ζχκθσλα κε ηα 

θξηηήξηα πνπ ζέηνληαη απφ ηνλ Karppinen (Karppinen, 1987), νη θάζεηεο επηηαρχλζεηο 

θαη ησλ δχν πινίσλ μεπεξλνχλ ηα επηηξεπηά φξηα, ζηελ θαηάζηαζε ζάιαζζαο πνπ 

κειεηάηαη, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη παξαθάησ. Οη εγθάξζηεο επηηαρχλζεηο θαη ην 

Roll βξίζθνληαη θάησ απφ ηηο αλψηεξεο ηηκέο. Σν πινίν ζεσξείηαη σο Merchant 

Ship/RoRo. 

 Criteria Parent Ship NEOPYGOS 

Vert. Acc. RMS (Bridge) 0.15g [m/s
2
] 0.157g [m/s

2
] 0.155g [m/s

2
] 

Lat. Acc. RMS (Bridge) 0.12g [m/s
2
] 0.083g [m/s

2
] 0.090g [m/s

2
] 

Roll RMS
12

 6.0 [deg]  0.3136 [deg] 0.3432 [deg] 

Πίλαθαο 7.4: ύγθξηζε ιεθζέλησλ ηηκώλ κε ηα θξηηήξηα πνπ πξνηείλνληαη από ηνλ Karppinen 

 

                                                 
12 χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.1 πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Κεθάιαην 5 
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8. πκπεξάζκαηα 

 ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε 

γηα ηηο απνθξίζεηο ησλ πινίσλ ζε αξκνληθνχο θπκαηηζκνχο (θεθάιαην 4), θαζψο θαη 

ηηο απνθξίζεηο πνπ αλακέλεηαη λα παξνπζηάζνπλ ηα πινία ζηνπο θπκαηηζκνχο πνπ 

πξνθχπηνπλ ζηελ πεξηνρή φπνπ ζρεδηάζηεθαλ λα ηαμηδεχνπλ (θεθάιαην 5). 

εκαληηθή παξαηήξεζε φκσο είλαη ην γεγνλφο πσο παξφιν πνπ νη γάζηξεο δηαθέξνπλ 

κεηαμχ ηνπο ζε ζεκαληηθφ βαζκφ, ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε γηα ηηο 

απνθξίζεηο είλαη ζρεηηθά φκνηα κεηαμχ ηνπο. 

 Ο θχξηνο ιφγνο φπνπ δελ παξαηεξήζεθαλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν πινίσλ, 

είλαη φηη έρνπλ ηηο ίδηεο βαζηθέο δηαζηάζεηο. Απηή ηελ εηθαζία κπνξνχκε λα ηελ 

βαζίζνπκε ζηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο Tupper, (2004), Cepowska and Cepowski, 

(2015), Mohsen Khosravi Babadi and Hassan Ghassemi, (2013) θαη Cakici and 

Aydin, (2014). Οη ίδηεο αλαθνξέο έρνπλ αλαιπζεί θαη ζην θεθάιαην 1.3 ηεο εηζαγσγήο 

κε πεξαηηέξσ ζρεηηθέο ιεπηνκέξεηεο. Η θνηλή γξακκή ησλ παξαπάλσ αλαθνξψλ είλαη 

ην γεγνλφο πσο ζε έλα πινίν νη βαζηθέο ηνπ δηαζηάζεηο έρνπλ εμέρνλ ξφιν ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνπο θπκαηηζκνχο, ζε ζεκείν φπνπ νξηζκέλεο εθ απηψλ 

θαηαθέξλνπλ λα θάλνπλ ηθαλνπνηεηηθέο πξνβιέςεηο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο 

πινίνπ ρσξίο λα γλσξίδνπλ ιεπηνκέξεηεο ηεο γεσκεηξίαο ηεο γάζηξαο.  

Σν παξαπάλσ θπζηθά γεγνλφο ζεκαίλεη πσο δελ ζα κπνξνχζε θαλείο λα 

«δηνξζψζεη» ηελ πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ελφο πινίνπ ρσξίο επξείαο εθηάζεσο 

κεηαζθεπή, παξά κφλν θαηά έλα κηθξφ πνζνζηφ, αιιάδνληαο ίζσο ην εθηφπηζκά ηνπ 

κε αιιαγή ηνπ βπζίζκαηφο ηνπ.  

 Αθφκα φκσο θαη ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, ελδηαθέξνλ 

ζπλερίδεη λα πξνθαιεί ε δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Roll, ε νπνία 

θαη παξνπζηάδεηαη ζην Γξάθεκα 5.16. Δίλαη ινγηθφ λα εηθαζηεί πσο ε δηαθνξά απηή 

νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ηεο θαηαλνκήο ηνπ φγθνπ ζηα δχν πινία. 

  Μπνξεί θαλείο πνιχ εχθνια λα παξαηεξήζεη πσο ζηελ πξψηε πεξίπησζε, 

απηή ηνπ παηξηθνχ πινίνπ, ππάξρεη θαηαλνκή φγθνπ ηεο γάζηξαο καθξηά απφ ηελ 

Center Line ζε αληίζεζε κε ην λέν πινίν φπνπ ε κνξθή ηεο γάζηξαο ζηελ πξχκλε 

είλαη πην νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε. Απηφ θπζηθά νδεγεί ζε κεγαιχηεξε ξνπή 

αδξάλεηαο πεξί ηνλ δηακήθε άμνλα x, θάηη πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ νδεγεί θαη ζε 

κηθξφηεξεο απνθξίζεηο roll. 
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9. Πξνηάζεηο 

 ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάζηεθε ε πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά δχν 

φκνησλ πινίσλ φπνπ ε γεσκεηξία ηνπο δηαθέξεη κφλν σο πξνο ηελ κνξθή ηεο γάζηξαο 

ηνπο. Καηά ηελ πνξεία ηεο εξγαζίαο φκσο πξνέθπςαλ πεξαηηέξσ εξσηήκαηα πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα κειεηεζνχλ. Σν πην ζεκαληηθφ εξψηεκα πνπ ζα κπνξνχζε θάπνηνο λα 

κειεηήζεη ζην κέιινλ είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πινίνπ ζηνπο πξπκλαίνπο 

θπκαηηζκνχο, θάηη πνπ δελ θαηέζηε δπλαηφλ κε ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Δπίζεο, ελδηαθέξνλ ζα είρε λα επεθηαζεί ε παξνχζα κειέηε κειεηψληαο ηελ 

επίδξαζε πνπ έρεη ν άλεκνο ζηηο θηλήζεηο roll, ιφγσ ησλ ππεξθαηαζθεπψλ. 

 Δθηφο φκσο απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ηηο απνθξίζεηο 

ησλ πινίσλ ζηνπο θπκαηηζκνχο, ελδηαθέξνλ επίζεο ζα παξνπζίαδε ε κειέηε ηνπ λένπ 

πινίνπ σο πξνο ηελ άζηθηή ηνπ επζηάζεηα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν εκπεξηέρνληαη, ζε 

κνξθή παξαξηήκαηνο, νη ηηκέο ησλ cross curves of stability θαη ηα πδξνζηαηηθά ηνπ. 

 Ωο γλσζηφλ, παξφιν πνπ ε αιιαγή ζηελ πξχκλε ηεο γάζηξαο δελ επέθεξε 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο απνθξίζεηο ηνπ πινίνπ ζηνπο θπκαηηζκνχο, κπνξεί λα 

επηθέξεη αιιαγέο ζηελ νιηθή ηνπ αληίζηαζε πξφσζεο, θαζψο απηή είλαη πην 

επαίζζεηε ζε αιιαγέο ηεο κνξθνινγίαο ηεο γάζηξαο. Δλδηαθέξνλ ινηπφλ ζα είρε ε 

κειέηε ηεο αληίζηαζεο ησλ δχν πινίσλ, κε ζθνπφ ηελ εχξεζε απηνχ κε ηελ 

κηθξφηεξε αληίζηαζε. 

 Σέινο, θπζηθά ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε θαη ν ππνινγηζκφο ησλ RAOs 

θάλνληαο ρξήζε δηαθνξεηηθνχ ινγηζκηθνχ, θαη ζχγθξηζε ησλ ιεθζέλησλ 

απνηειεζκάησλ κε απηά πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηνλ θψδηθα SWAN2. 
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APPENDIX I 
RoRo-Pax “NEOPYGOS” 

Lines Plan 
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APPENDIX II 
RoRo-Pax “NEOPYGOS” 

Hydrostatic Data 



Draft Displacement Volume Cp Cb Cwp LCB VCB LCF KB BMt BML KMt KML TPC MTc
[m] [tn] [m 3 ] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [Tn/cm] [tn*m/cm]

0.0 15.49 15.108 0.585 0.319 0.65 51.092 -0.118 48.488 -0.118 3.479 517.906 3.361 517.788 0.897 1.179
0.1 26.89 26.233 0.557 0.287 0.664 48.888 -0.045 44.014 -0.045 4.91 675.356 4.865 675.311 1.377 2.67
0.2 43.13 42.076 0.574 0.266 0.636 46.362 0.029 40.725 0.029 6.084 715.403 6.114 715.432 1.865 4.538
0.3 63.97 62.405 0.612 0.281 0.655 44.154 0.102 38.687 0.102 6.84 667.039 6.942 667.141 2.289 6.276
0.4 88.63 86.472 0.646 0.301 0.673 42.454 0.171 37.53 0.171 7.183 589.372 7.354 589.543 2.633 7.684
0.5 116.4 113.589 0.669 0.32 0.683 41.188 0.238 36.831 0.238 7.23 516.452 7.468 516.69 2.917 8.847
0.6 146.9 143.29 0.687 0.336 0.69 40.23 0.303 36.343 0.303 7.133 456.759 7.436 457.062 3.164 9.872
0.7 179.7 175.27 0.691 0.351 0.695 39.485 0.366 35.964 0.366 6.975 409.123 7.341 409.489 3.387 10.818
0.8 214.5 209.306 0.685 0.363 0.7 38.887 0.429 35.662 0.429 6.798 369.911 7.227 370.339 3.588 11.684
0.9 251.4 245.244 0.681 0.374 0.704 38.394 0.49 35.385 0.49 6.623 338.238 7.113 338.729 3.777 12.522
1.0 290 282.962 0.678 0.384 0.707 37.976 0.552 35.133 0.552 6.457 311.679 7.009 312.231 3.953 13.317
1.1 330.4 322.344 0.676 0.392 0.71 37.615 0.613 34.902 0.613 6.302 288.989 6.914 289.601 4.119 14.071
1.2 372.4 363.289 0.675 0.4 0.712 37.298 0.673 34.692 0.673 6.156 269.209 6.83 269.883 4.274 14.779
1.3 415.8 405.704 0.674 0.406 0.714 37.015 0.734 34.497 0.734 6.02 251.749 6.754 252.482 4.42 15.44
1.4 460.7 449.503 0.674 0.413 0.715 36.761 0.794 34.314 0.794 5.893 236.233 6.687 237.027 4.558 16.06
1.5 507 494.611 0.673 0.418 0.717 36.53 0.854 34.14 0.854 5.771 222.331 6.624 223.185 4.687 16.64
1.6 554.5 540.955 0.673 0.424 0.717 36.318 0.913 33.973 0.913 5.655 209.804 6.568 210.717 4.81 17.182
1.7 603.2 588.473 0.673 0.429 0.718 36.121 0.973 33.812 0.973 5.545 198.372 6.518 199.345 4.926 17.683
1.8 653 637.094 0.673 0.433 0.719 35.938 1.032 33.632 1.032 5.44 188.419 6.472 189.451 5.04 18.193
1.9 704 686.786 0.673 0.437 0.72 35.765 1.091 33.468 1.091 5.34 178.982 6.431 180.073 5.146 18.642
2.0 755.9 737.504 0.674 0.441 0.72 35.601 1.15 33.308 1.15 5.246 170.266 6.397 171.416 5.247 19.056
2.1 808.9 789.187 0.674 0.445 0.721 35.444 1.209 33.122 1.209 5.155 162.602 6.364 163.811 5.347 19.487
2.2 862.9 841.814 0.674 0.449 0.722 35.294 1.268 32.952 1.268 5.069 155.18 6.337 156.448 5.44 19.852
2.3 917.7 895.341 0.675 0.452 0.723 35.148 1.327 32.759 1.327 4.986 148.517 6.313 149.844 5.532 20.223
2.4 973.5 949.714 0.675 0.456 0.724 35.006 1.385 32.577 1.385 4.906 141.963 6.291 143.348 5.616 20.521
2.5 1030 1004.918 0.676 0.459 0.725 34.867 1.444 32.369 1.444 4.83 136.01 6.274 137.454 5.7 20.821
2.6 1087 1060.867 0.677 0.463 0.726 34.731 1.502 32.165 1.502 4.754 129.989 6.256 131.491 5.774 21.027
2.7 1145 1117.554 0.678 0.467 0.727 34.595 1.56 31.95 1.56 4.683 124.107 6.243 125.667 5.843 21.169
2.8 1204 1174.905 0.678 0.47 0.728 34.459 1.619 31.693 1.619 4.612 118.724 6.23 120.342 5.913 21.313
2.9 1264 1232.902 0.68 0.474 0.729 34.323 1.676 31.446 1.676 4.545 113.392 6.221 115.068 5.976 21.385
3.0 1324 1291.524 0.681 0.478 0.731 34.186 1.734 31.195 1.734 4.48 108.161 6.214 109.895 6.034 21.394
3.1 1385 1350.765 0.715 0.505 0.77 34.049 1.792 30.922 1.792 4.417 104.559 6.209 106.351 6.111 21.654
3.2 1446 1410.778 0.716 0.51 0.776 33.913 1.85 30.758 1.85 4.357 102.612 6.206 104.462 6.197 22.214
3.3 1508 1471.687 0.715 0.512 0.781 33.779 1.908 30.579 1.908 4.3 101.46 6.208 103.367 6.294 22.93
3.4 1572 1533.586 0.711 0.514 0.785 33.646 1.966 30.371 1.966 4.248 101.005 6.214 102.971 6.4 23.803



Draft Displacement Volume Cp Cb Cwp LCB VCB LCF KB BMt BML KMt KML TPC MTc
[m] [tn] [m 3 ] [-] [-] [-] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [Tn/cm] [tn*m/cm]

3.5 1637 1596.78 0.694 0.506 0.783 33.508 2.025 29.875 2.025 4.217 104.005 6.242 106.029 6.577 25.52
3.6 1703 1661.917 0.685 0.503 0.79 33.354 2.084 29.31 2.084 4.193 108.049 6.278 110.133 6.775 27.589
3.7 1772 1729.151 0.641 0.474 0.764 33.183 2.145 28.41 2.145 4.177 116.487 6.323 118.632 7.051 30.921
3.8 1844 1799.511 0.646 0.481 0.793 32.976 2.208 27.567 2.208 4.177 124.589 6.385 126.797 7.322 34.394
3.9 1918 1871.533 0.65 0.488 0.806 32.765 2.271 27.39 2.271 4.144 124.956 6.416 127.227 7.45 35.891
4.0 1993 1944.589 0.655 0.495 0.815 32.564 2.334 27.4 2.334 4.082 123.548 6.417 125.882 7.538 36.898
4.1 2069 2018.456 0.66 0.502 0.823 32.377 2.397 27.492 2.397 4.01 121.782 6.407 124.179 7.614 37.782
4.2 2145 2093.069 0.664 0.509 0.83 32.206 2.46 27.638 2.46 3.935 120.074 6.395 122.534 7.686 38.659
4.3 2223 2168.425 0.669 0.516 0.838 32.05 2.522 27.833 2.522 3.86 118.606 6.382 121.128 7.759 39.592
4.4 2301 2244.552 0.673 0.523 0.847 31.91 2.584 28.077 2.584 3.788 117.517 6.371 120.1 7.837 40.634
4.5 2380 2321.495 0.678 0.53 0.855 31.787 2.646 28.361 2.646 3.718 116.714 6.364 119.36 7.919 41.768
4.6 2459 2399.285 0.682 0.537 0.865 31.679 2.707 28.671 2.707 3.652 116.087 6.359 118.795 8.004 42.963
4.7 2540 2477.932 0.687 0.543 0.874 31.587 2.769 28.989 2.769 3.587 115.482 6.356 118.251 8.087 44.168
4.8 2621 2557.072 0.691 0.55 0.882 31.513 2.83 29.288 2.83 3.522 114.711 6.352 117.541 8.163 45.305
4.9 2703 2636.922 0.695 0.556 0.89 31.451 2.892 29.554 2.892 3.454 113.629 6.345 116.521 8.229 46.314
5.0 2785 2717.405 0.7 0.563 0.896 31.399 2.953 29.784 2.953 3.384 112.272 6.336 115.224 8.286 47.197
5.1 2868 2798.422 0.704 0.569 0.901 31.356 3.013 29.979 3.013 3.313 110.633 6.327 113.646 8.333 47.938
5.2 2952 2879.897 0.708 0.575 0.905 31.32 3.074 30.147 3.074 3.243 108.834 6.317 111.908 8.373 48.58
5.3 3036 2961.766 0.712 0.58 0.908 31.29 3.134 30.295 3.134 3.174 106.937 6.307 110.071 8.407 49.14
5.4 3120 3043.982 0.716 0.586 0.911 31.264 3.194 30.427 3.194 3.105 104.99 6.299 108.184 8.437 49.639
5.5 3205 3126.505 0.72 0.591 0.914 31.243 3.253 30.548 3.253 3.039 103.048 6.292 106.301 8.463 50.097
5.6 3290 3209.311 0.724 0.597 0.916 31.225 3.313 30.66 3.313 2.974 101.115 6.286 104.427 8.487 50.517
5.7 3375 3292.369 0.727 0.602 0.918 31.21 3.372 30.761 3.372 2.91 99.178 6.282 102.55 8.508 50.893
5.8 3460 3375.371 0.731 0.606 0.92 31.201 3.43 30.854 3.43 2.849 97.278 6.279 100.708 8.527 51.239
5.9 3545 3458.509 0.734 0.611 0.921 31.195 3.488 30.941 3.488 2.789 95.409 6.277 98.897 8.543 51.557
6.0 3630 3541.836 0.737 0.616 0.922 31.191 3.546 31.021 3.546 2.732 93.575 6.278 97.121 8.558 51.851

Positive (+) foreward
LCF, LCB taken from AP
VCB taken from BL



 
 
 

 
 
 
 
 
 

APPENDIX III 
RoRo-Pax “NEOPYGOS” 

Cross Curves Data 



Disp [tn] 0 deg 5.0 deg 10.0 deg 15.0 deg 20.0 deg 25.0 deg 30.0 deg 35.0 deg 40.0 deg 45.0 deg 50.0 deg 55.0 deg 60.0 deg 65.0 deg 70.0 deg 75.0 deg 80.0 deg 85.0 deg 90.0 deg

110.0 0 0.643 1.258 1.861 2.471 3.077 3.629 4.046 4.345 4.571 4.745 4.878 4.982 5.066 5.147 5.255 5.47 6.005 6.508

296.3 0 0.608 1.201 1.767 2.305 2.82 3.313 3.777 4.193 4.528 4.788 4.994 5.169 5.331 5.506 5.744 6.04 6.225 6.285

482.6 0 0.58 1.151 1.704 2.231 2.726 3.193 3.639 4.063 4.459 4.8 5.075 5.31 5.53 5.773 6.016 6.162 6.209 6.161

668.9 0 0.563 1.119 1.661 2.181 2.672 3.137 3.58 4.003 4.407 4.787 5.127 5.419 5.694 5.947 6.11 6.18 6.165 6.069

855.3 0 0.552 1.099 1.632 2.147 2.64 3.11 3.556 3.979 4.385 4.777 5.156 5.506 5.812 6.023 6.137 6.166 6.116 5.994

1042.0 0 0.546 1.086 1.614 2.128 2.625 3.099 3.547 3.973 4.382 4.782 5.179 5.569 5.866 6.047 6.133 6.137 6.067 5.931

1228.0 0 0.542 1.078 1.607 2.123 2.621 3.096 3.547 3.977 4.391 4.798 5.208 5.593 5.875 6.041 6.11 6.1 6.02 5.876

1414.0 0 0.541 1.079 1.61 2.126 2.623 3.099 3.553 3.987 4.407 4.822 5.236 5.591 5.854 6.014 6.076 6.059 5.974 5.828

1601.0 0 0.544 1.087 1.618 2.133 2.629 3.105 3.563 4.002 4.429 4.852 5.251 5.576 5.817 5.971 6.034 6.015 5.93 5.785

1787.0 0 0.552 1.095 1.626 2.141 2.638 3.116 3.576 4.021 4.454 4.88 5.254 5.552 5.773 5.918 5.984 5.969 5.886 5.745

1973.0 0 0.557 1.102 1.633 2.149 2.648 3.129 3.593 4.042 4.483 4.899 5.248 5.523 5.727 5.862 5.926 5.92 5.843 5.707

2159.0 0 0.557 1.105 1.638 2.156 2.658 3.143 3.613 4.067 4.511 4.909 5.235 5.491 5.68 5.806 5.868 5.866 5.8 5.671

2346.0 0 0.555 1.105 1.641 2.162 2.667 3.157 3.633 4.095 4.533 4.91 5.217 5.457 5.634 5.752 5.811 5.811 5.753 5.636

2532.0 0 0.554 1.103 1.642 2.167 2.677 3.172 3.653 4.122 4.548 4.904 5.195 5.422 5.589 5.7 5.756 5.757 5.704 5.598

2718.0 0 0.553 1.101 1.643 2.171 2.686 3.186 3.674 4.143 4.554 4.895 5.17 5.386 5.546 5.651 5.705 5.707 5.658 5.559

2905.0 0 0.551 1.099 1.642 2.175 2.694 3.201 3.696 4.157 4.553 4.881 5.145 5.351 5.504 5.605 5.657 5.659 5.615 5.522

3091.0 0 0.55 1.098 1.641 2.178 2.703 3.216 3.714 4.163 4.545 4.863 5.119 5.318 5.464 5.562 5.612 5.616 5.574 5.487

3277.0 0 0.549 1.096 1.641 2.18 2.711 3.23 3.726 4.161 4.532 4.841 5.091 5.286 5.428 5.522 5.571 5.576 5.537 5.455

3464.0 0 0.548 1.095 1.641 2.184 2.719 3.244 3.73 4.153 4.513 4.815 5.061 5.253 5.394 5.486 5.534 5.54 5.503 5.426

3650.0 0 0.548 1.096 1.643 2.187 2.728 3.254 3.728 4.139 4.49 4.786 5.029 5.22 5.361 5.454 5.502 5.508 5.474 5.401

KN Values



 
 
 

 
 
 
 
 
 

APPENDIX IV 
Original Calculations Results 



Appendix VII 
 Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τις αποκρίσεις των δύο 
πλοίων που μελετήθηκαν, όπως αυτά λήφθηκαν από το λογισμικό SWAN 2, χωρίς να έχουν 
αφαιρεθεί οι μη ομαλές συχνότητες. 
 



Α.1. Parent Ship – Heave RAO 
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Α.2. Parent Ship – Roll RAO 
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Α.3. Parent Ship – Pitch RAO 
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B.1. NEOPYGOS – Heave RAO 
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B.2. NEOPYGOS – Roll RAO 
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B.3. NEOPYGOS – Pitch RAO 
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