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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
Τα µέσα που διαθέτει ένα πλοίο , διαφορετικά το ένα από το άλλο , πρέπει να ικανοποιούν τις ναυτικές 
απαιτήσεις για την ασφάλεια του πλοίου . 
 
Ναυτικές απαιτήσεις που συγκλίνουν στην υπηρεσιακή ικανότητα του πλοίου και είναι απόλυτα συνδεδεµένες 
µε την εµπορική του αποστολή. 
 
Συστήµατα και εγκαταστάσεις για τους ελιγµούς , την αγκυροβολία , την µεταφορά εµπορευµάτων και 
επιβατών αποτελούν σηµαντικά στοιχεία ενός πλοίου. Μια σωστή µελέτη και σχεδίαση αυτών των συστηµάτων 
προσθέτει αξία στις ποιοτικές ικανότητες αντοχής , ευστάθειας και ταχύτητας. 
 
Η πηδαλιούχηση ενός πλοίου αναφέρεται στην ελεγχόµενη αλλαγή ή διατήρηση της κατεύθυνσης της κίνησης 
του πλοίου. 
 
Το σύστηµα πηδαλιούχησης του πλοίου πρέπει να έχει την ικανότητα να ανταποκρίνεται άµεσα και µε ακρίβεια 
στις ενέργειες ελιγµού ακόµα και σε αντίξοες καιρικές συνθήκες . 
 
∆ιακρίνονται δύο διαφορετικές απαιτήσεις :  
 

1. έλεγχος της κίνησης του πλοίου σε ανοιχτή θάλασσα : το πλοίο πρέπει να διαθέτει ένα σύστηµα ελέγχου 
κατά τον πλού έτσι ώστε να διατηρείται στην προγραµµατισµένη πορεία είτε ελέγχοντας την ευθεία 
πορεία µε µικρές διορθωτικές κινήσεις είτε µεταβάλλοντας την ευθεία πορεία µε ελιγµούς προσέγγισης. 

2. έλεγχος των κινήσεων του πλοίου σε στενά µε χαµηλή ταχύτητα , όπως σε προσέγγιση σε αποβάθρα , ή 
σε µέρη µε συνωστισµό όπου απαιτούνται γρήγοροι και αποτελεσµατικοί ελιγµοί. 

 
Οι εγκαταστάσεις για τον έλεγχο των κινήσεων του πλοίου µπορεί  να διαφέρουν ανάλογα µε την αποστολή 
τους όπως  κυβέρνηση του πλοίου (steering) , ελιγµοί (manoeuvring) , µεταβολή ταχύτητας (σταθεροποίηση) 
(speed changing) , αλλά γενικά αποτελούνται από µια σειρά λειτουργικών συστηµάτων που προσδιορίζονται : 
 

- µονάδα ισχύος : σύνολο συσκευών που προσδίδουν την απαραίτητη ενέργεια  για την πραγµατοποίηση 
συγκεκριµένης κίνησης του πλοίου. Είναι µηχανές ηλεκτρο-υδραυλικές που λαµβάνουν εντολή είτε από 
αυτόµατη συσκευή είτε από χειριστή. 

- εκτέλεση εντολής : ένας µηχανισµός που µετατρέπει  την µεταδιδόµενη ενέργεια σε διαθέσιµη ισχύ 
στον άξονα. 

- επιφάνεια ελέγχου : το στοιχείο µέσω του οποίου το σύστηµα αλληλεπιδρά µε το περιβάλλον 
προκειµένου να παραχθεί η απαραίτητη δύναµη ως αντίδραση της εκτροπής της ροής . 

 
Οι εγκαταστάσεις αυτές εκµεταλλεύονται ενέργεια η οποία παράγεται στο πλοίο . Η µηχανική ενέργεια 
προέρχεται από ηλεκτρική ενέργεια , που πιθανόν ενδιάµεσα να µετατρέπεται σε ενέργεια πίεσης , µέσω του 
ρευστού ενός ελαιο – δυναµικού συστήµατος. Η µηχανική ενέργεια είναι διαθέσιµη στον άξονα του πηδαλίου 
για τη δηµιουργία δυνάµεων ελέγχου , µε κατάλληλο µηχανισµό.  
 
Στις επόµενες σελίδες περιγράφεται η επενέργεια του πηδαλίου στο πλοίο , η περιγραφή των τύπων των 
πηδαλίων , η κατασκευαστική δοµή τους , η σχετική ονοµατολογία ,  η διαδικασία κατασκευής , και οι 
υπολογισµοί που απαιτούνται  για τη µελέτη και σχεδίαση ενός πηδαλίου.  
 
Στο παράρτηµα ΣΧΗΜΑΤΑ , παρουσιάζονται αναλυτικά κατασκευαστικές λεπτοµέρειες πτερυγίου πηδαλίου 
καθώς και ανάλυση του πηδαλίου που ευρίσκεται στον εργαστηριακό χώρο του Εργαστηρίου Ναυπηγικής 
/ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑΣ.  
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 ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΠΗ∆ΑΛΙΩΝ 
 
ΘΕΩΡΙΑ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥΧΗΣΗΣ 
 
1. ΓΕΝΙΚΑ 
 
Ο έλεγχος του πλοίου σε οριζόντιο επίπεδο , αναφέρεται στην ικανότητα του πλοίου να διατηρείται ή να 
µεταβάλλεται η κατεύθυνση της πορείας του µε χρήση κατάλληλων οργάνων.  
 
Η ικανότητα ελιγµών του πλοίου δηλώνει την ευκολία  µε την οποία ένα πλοίο µπορεί να διατηρηθεί σε µια 
συγκεκριµένη πορεία .  Η απόδοση του πλοίου είναι η ευστάθεια κατεύθυνσης , δηλαδή όταν ένα πλοίο υποστεί 
µια διαταραχή  από  την αρχική του πορεία , θεωρείται ότι είναι ευσταθές όταν τείνει να ακολουθήσει µια νέα 
ευθεία πορεία . 
 
Η ικανότητα ελιγµών του πλοίου σχετίζεται επίσης µε την ικανότητα απόκρισης του πλοίου στην επενέργεια  
επιφανειών ελέγχου  κατά την εκκίνηση  ή κατά την µεταβολή της γωνίας πορείας του , καθώς επίσης και µε τη 
δυνατότητα του πλοίου να εκτελέσει ένα πλήρη κύκλο στροφής σε συγκεκριµένο χώρο.  
 
Το πιο παλαιό όργανο αλλά και το πλέον κατάλληλο είναι το πηδάλιο (επιφάνεια ελέγχου ), το οποίο σχηµατικά 
παριστάνεται από µια κατακόρυφη πλάκα  τοποθετηµένη στο διάµηκες επίπεδο συµµετρίας του πλοίου στο 
πρυµναίο άκρο του σκάφους, µε τρόπον ώστε να υπάρχει η δυνατότητα περιστροφής της ως προς κατακόρυφο 
άξονα.  
 
Ο προορισµός του πηδαλίου είναι να δηµιουργεί µια δύναµη ελέγχου η οποία µε τη σειρά της δηµιουργεί µια 
ροπή περί τον κατακόρυφο άξονα επί του πλοίου, µε αποτέλεσµα το πλοίο να περιστραφεί και να 
προσανατολιστεί µε µια γωνία προσπτώσεως ως προς την κατεύθυνση της ροής.  
 
Οι δυνάµεις και οι ροπές που δηµιουργούνται επί του πλοίου σαν αποτέλεσµα αυτής της περιστροφής και της 
γωνίας προσπτώσεως καθορίζουν τις ελικτικές  ικανότητες του πλοίου. 
 
Το πηδάλιο πρέπει να αναπτύσσει άνωση και στις δύο αντίθετες κατευθύνσεις γωνιακής εκτροπής, και για το 
λόγο αυτό είναι συµµετρικό πτερύγιο υδροδυναµικής µορφής  (πηδάλια  µικρών πλοίων  αποτελούνται από 
επίπεδη πλάκα µε οριζόντιες ενισχύσεις) µε κατακόρυφο άξονα συµµετρίας. 
 
Υπάρχει ένα σηµείο στο πλοίο, στο οποίο όταν επιδράσει µια δύναµη κάθετη ως προς το επίπεδο συµµετρίας 
του πλοίου, δεν παρατηρείται αλλαγή πορείας. Το σηµείο αυτό ονοµάζεται ο υ δ έ τ ε ρ ο  σ η µ ε ί ο  

(neutral point) και βρίσκεται περίπου σε απόσταση   . .
1

 
6

LB P
 
 
 

 πρύµνηθεν της πρωραίας καθέτου (σχήµα -1-). 

                                 
 

Σχήµα  -1- 
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Εάν η δύναµη F εφαρµοστεί από τα δεξιά προς τα αριστερά πρύµνηθεν του ουδέτερου σηµείου , το πλοίο θα 
στρίψει δεξιά . Εάν η δύναµη  F εφαρµοστεί από τα δεξιά προς τα αριστερά αλλά  πρώραθεν του ουδέτερου 
σηµείου το πλοίο θα στρίψει αριστερά. 
 
Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση του σηµείου εφαρµογής της δύναµης από το ουδέτερο σηµείο , τόσο 
µεγαλύτερη είναι η επίδραση της δύναµης στη διαδικασία στροφής του πλοίου.  
   
 Η ικανότητα στροφής του πλοίου εξασφαλίζεται από το πηδάλιο και η ροπή που δηµιουργείται όταν το 
πηδάλιο είναι  σε γωνία  α ως προς το διάµηκες επίπεδο συµµετρίας του πλοίου, είναι τόσο µεγαλύτερη όσο πιο 
µακριά το πηδάλιο βρίσκεται από το ουδέτερο σηµείο.  
 
Σε σχέση εποµένως µε τη θέση του ουδέτερου σηµείου και την  ιδιότητά του, το πηδάλιο τοποθετείται όσο πιο 
µακριά, άρα στην πρύµνη του πλοίου και συγκεκριµένα στον οµόρου της έλικας όπου και υφίσταται την 
επίδραση µάζας νερού που έχει επιταχυνθεί λόγω της  έλικας, γεγονός που  δηµιουργεί µεγαλύτερη δύναµη άρα 
και ροπή, οπότε εξασφαλίζεται µεγαλύτερη ευελιξία στο πλοίο. 
 
Κατά συνέπεια , το πηδάλιο είναι περισσότερο αποτελεσµατικό όταν τοποθετείται στην πρύµνη του πλοίου.  
 
Όταν το πηδάλιο  είναι σε γωνία  ‘’0’’ ως προς το διάµηκες επίπεδο συµµετρίας και το  πλοίο κινείται 
ευθύγραµµα µε ταχύτητα V, οι δύο πλευρικές επιφάνειες του πηδαλίου  προσβάλλονται από το ρευστό κατά 
ίδιο τρόπο, ούτως ώστε δεν επιδρά καµία δύναµη δεδοµένου ότι οι πιέσεις που εξασκούνται επί των δύο 
πλευρών του πτερυγίου του πηδαλίου είναι ίσες και αντίθετες.  
 
Όταν το πηδάλιο είναι σε κλίση υπό γωνία  α  ως προς το διάµηκες επίπεδο συµµετρίας του πλοίου, το ρευστό 
εξασκεί µια  υπερπίεση στο πρόσωπο (στην πλευρά που απ’ ευθείας βαπτίζεται από τη ροή) και µια υποπίεση 
στη ράχη (στην αντίθετη πλευρά) ( σχήµα -2-) ,  µε αποτέλεσµα τη συνισταµένη  δύναµη Ν, η οποία  ασκείται 
στο σηµείο C που βρίσκεται πρώραθεν του κέντρου βάρους της επιφάνειας του πηδαλίου και κάθετα σε αυτήν . 
                                          
 
Εξ αιτίας του ιξώδους του νερού στο οποίο είναι βυθισµένο το πηδάλιο, εξασκείται επί αυτού µια εφαπτόµενη 
δύναµη  Τ (τριβή) η οποία  µαζί µε την Ν  δίδουν µια συνισταµένη Ρ, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα -2-.  
Επειδή η εφαπτοµενική δύναµη είναι πολύ µικρή, θεωρείται αµελητέα και η δύναµη Ν ταυτίζεται µε την Ρ.   

 
Σχήµα  -2- 

 
Η δύναµη Ρ ονοµάζεται  δύναµη επί του πηδαλίου.  

Αυτή  η δύναµη τείνει να επαναφέρει το πηδάλιο στο διάµηκες επίπεδο συµµετρίας µε µια ροπή   P CR⋅ , όπου 
R παριστάνει την προβολή του άξονα περιστροφής του πηδαλίου στο οριζόντιο επίπεδο, οπότε για να 
εµποδιστεί αυτή η κίνηση επαναφοράς, πρέπει να εφαρµοστεί στον άξονα του πηδαλίου µια ροπή ίση και 
αντίθετη.  
 
Η δύναµη που δηµιουργεί ένα πηδάλιο είναι ανάλογη µε την επιφάνειά  του. Όσο πιο µεγάλη είναι η επιφάνεια, 
τόσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη που δηµιουργεί τη στροφή και εποµένως τόσο µεγαλύτερη είναι η ευελιξία  
του πλοίου.  
 
Η δύναµη  Ρ  αναλύεται στη δύναµη D,  παράλληλη στη διεύθυνση της ταχύτητας V και στη δύναµη L κάθετη 
στην ταχύτητα V. 
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Η παρουσία  του σκάφους και της έλικας εµπρός από το πηδάλιο, αλλάζουν την οµοιοµορφία της ροής  VR, 

σχηµατίζοντας τη γωνία  'a  µεταξύ του επιπέδου συµµετρίας του πηδαλίου και της πραγµατικής διεύθυνσης 
της ροής.  

 
                             
                                                                   Σχήµα  -3- 
 
 
Με το πηδάλιο πίσω από την έλικα, η ταχύτητα  VR  που περιβάλλει την επιφάνεια του πηδαλίου είναι 

µεγαλύτερη από την ταχύτητα  V προχώρησης του πλοίου και αυτό εξ αιτίας του οµόρου της έλικας (σχήµα 5). 
 

 

 
 

Σχήµα  -4- 
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2. ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ ΕΠΙ ΤΟΥ ΠΛΟΙΟΥ 
 
Το υγρό ρεύµα κατά µήκος των πλευρών του πλοίου το οποίο πλέει σε ήρεµο νερό µε το πηδάλιο στο διάµηκες 
επίπεδο συµµετρίας (χωρίς κλίση ως προς αυτό) , είναι συµµετρικό.  
 
Εποµένως , οποιαδήποτε δύναµη που δρά κατά την εγκάρσια διεύθυνση επί του πλοίου , και που µπορεί  να 
προκαλείται από την κίνηση του νερού κατά µήκος των πλευρών του πλοίου , εξισορροπείται από τη συµµετρία 
της γάστρας. 
 
Κατά συνέπεια  , επειδή η ώση S από το σύστηµα πρόωσης του πλοίου και η αντίσταση R στην κίνηση του 
πλοίου ευρίσκονται στο επίπεδο συµµετρίας , το πλοίο πλέει επί µιας ευθύγραµµης πορείας όταν φυσικά δεν 
ενεργούν εξωτερικές διαταράξεις. 
 

 
Σχήµα  -5- 

 
Όταν το πηδάλιο τεθεί υπό γωνία  α ως προς το διάµηκες επίπεδο συµµετρίας , τότε δηµιουργείται η δύναµη P 
(σχήµα -3-)  η οποία θεωρείται ότι εξασκείται  κάθετα στην επιφάνεια του πηδαλίου.  
Αυτή η δύναµη προκαλεί  µια εγκάρσια κίνηση του πλοίου και περιστροφές του πλοίου στους (κάθετα µεταξύ 
τους) άξονες  x (εγκάρσιος)  , y (διαµήκης) , z (κατακόρυφος). 
Από τις κινήσεις αυτές είναι επιθυµητή µόνο αυτή  ως προς τον κατακόρυφο άξονα . Οι άλλες στην 
πραγµατικότητα  είναι ανεπιθύµητες . Επιπλέον πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν ότι οι περιστροφές του πλοίου περί 
τον διαµήκη άξονα  έχουν προκαλέσει  περιπτώσεις ανατροπής µε καταστροφικές συνέπειες πλοίων µε οριακή 
εγκάρσια ευστάθεια. 
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2.1.  ΚΥΚΛΟΣ ΣΤΡΟΦΗΣ  

 
 
Όταν σε ένα πλοίο σε ευθύγραµµη  πορεία το πηδάλιο τεθεί προς τη µια πλευρά έτσι  ώστε το πηδάλιο να 
σχηµατίσει γωνία ως προς το διαµήκη άξονα συµµετρίας του πλοίου και στη συνέχεια το πηδάλιο διατηρηθεί 
στη θέση αυτή , τότε το πλοίο ακολουθεί µια νέα πορεία  και θα διαγράψει µια νέα τροχιά η οποία ονοµάζεται  
κ ύ κ λ ο ς   σ τ ρ ο φ ή ς .   
 
Η πλήρης γραµµή παριστάνει την τροχιά που  διαγράφει το κέντρο βάρους  G του πλοίου , ενώ οι 
διακεκοµµένες γραµµές παριστάνουν την τροχιά που διαγράφει η πλώρη Α και η πρύµνη Β του πλοίου .   
 

 
Σχήµα  - 6- 

 
 
Ο κύκλος στροφής  έπεται της ΦΑΣΗΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ  κατά τη διάρκεια της οποίας το πλοίο πλέει σε ευθεία 
πορεία µε σταθερό αριθµό στροφών  των ελίκων για όσο χρονικό διάστηµα  απαιτείται ώστε να εξασφαλιστεί 
ότι η ταχύτητα έχει µια σταθερή τιµή. 
 
Ο σκοπός του κύκλου  στροφής είναι να καταγραφούν όλα τα µεγέθη που σχετίζονται µε τη συµπεριφορά του 
πλοίου και που είναι χρήσιµα και απαραίτητα στον πλοίαρχο για τους πιθανούς ελιγµούς που πρόκειται να 
προβεί κατά τη ζωή του πλοίου.  
 
Έτσι ο κύκλος στροφής εκτελείται και προς τα δεξιά και προς τα αριστερά  για διαφορετικές τιµές  της 
ταχύτητας και της γωνίας του πηδαλίου και τα αποτελέσµατα καταχωρίζονται στο σχετικό µητρώο του πλοίου. 

 
Συνήθως το διάγραµµα του κύκλου στροφής που παρουσιάζεται ενδεικτικά στο επόµενο σχήµα …. ,  
δηµιουργείται από τριγωνοµετρική διόπτευση µεταξύ δύο επίγειων σταθµών , συγχρονισµένων µεταξύ των µε 
τη βοήθεια ενιαίου χρονοµέτρου , και που καταγράφουν στιγµιαία τη γωνία παρατήρησης, την απόσταση και το 
χρόνο. 
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Σχήµα  - 7- 
 
Οι  αεροφωτογραφίες είναι πολύ χρήσιµες  για την παροχή σηµαντικών ενδείξεων. 
 
Η πορεία που µε σηµεία προκύπτει χρειάζεται µια ερµηνεία : στην πραγµατικότητα λόγω της παρουσίας 
ρευµάτων , λόγω της  δράσης του ανέµου  µετατρέπεται σε µια σπειροειδή καµπύλη η οποία θα έπρεπε να είναι 
µια κυκλική πορεία  σε σταθερή κατάσταση χωρίς την παρουσία των αιτίων διαταραχής.  
 
Τα σηµαντικά µεγέθη και τα χαρακτηριστικά του κύκλου στροφής είναι : 
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-  dt  : τακτική διάµετρος του κύκλου στροφής  : είναι η απόσταση η οποία µετριέται µεταξύ της αρχικής 

(ευθύγραµµης) πορείας  του πλοίου και  µιας θέσης του πλοίου στην οποία το πλοίο είναι σε στροφή 
180 0 , δηλαδή η απόσταση από το σηµείο Ε ‘ 

µέχρι το σηµείο Ε ‘’ (σχήµα 7) που είναι η προβολή της 
θέσης του πλοίου και αντίστοιχα η απόσταση Α∆ στο σχήµα 8/1. 

 
- dg : τελική διάµετρος (διάµετρος κυκλικής στροφής , διάµετρος) = η διάµετρος του κυκλικού τµήµατος της 

τροχιάς του κέντρου βάρους G του πλοίου στη φάση  της στροφής , η διάµετρος dg στο σχήµα 8 , η 

διάµετρος ΛΤ στο σχήµα 8/1 , η διάµετρος  d  στο σχήµα 8/2. 
 

 
 

Σχήµα  - 8 / 1- 
 

 

 
 Σχήµα  - 8 / 2- 

 
 

 
Σχήµα  - 8- 

 
- α : προχώρηση για µια γωνία στροφής του πλοίου = είναι η απόσταση επί της γραµµής της αρχικής πορείας 

κατά την οποία κινήθηκε το κέντρο  βάρους , στη διεύθυνση της αρχικής θέσης , η οποία µετριέται επί του 
άξονα προχωρήσεων µεταξύ του αρχικού σηµείου  Α του ελιγµού και των διαφόρων ενδιάµεσων φάσεων 
(Απ1 , Απ2 κ.λ.π. , σχήµα 8/1) . Η µέγιστη προχώρηση µετριέται επί της αρχικής γραµµής πορείας µεταξύ 
του αρχικού  σηµείου Α   και του σηµείου D στο οποίο η πορεία είναι σε  90 0 (σχήµα 7). 

 
- C : µετατόπιση   =   είναι η απόσταση , που µετριέται σε κάθε ενδιάµεση θέση επί του άξονα µετατοπίσεων 

ΑΜ , κατά την οποία κινήθηκε το κέντρο  βάρους κάθετα προς την αρχική πορεία µετρούµενη σε κάθετη 

διεύθυνση προς την αρχική πορεία ( απόσταση '  DD στο σχήµα 7 , και οι αποστάσεις Αµ1 , Αµ2 , κ.λ.π. 
στο σχήµα  8/1). 

 

- γωνία εκπτώσεως δ = είναι η γωνία η οποία σχηµατίζεται µεταξύ του διαµήκους άξονα του πλοίου  µε την 
εφαπτοµένη σε κάθε σηµείο του κύκλου στροφής (ή της τροχιάς της στροφής) (η γωνία εκπτώσεως 
συνήθως µεταβάλλεται µεταξύ 60 και 100) . 
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Ως παράδειγµα παρατίθενται οι τιµές σε µέτρα των παραπάνω µεγεθών από τις δοκιµές που έγιναν σε 
επιβατηγό πλοίο ( 184,5   , 20,31  , 5,81 L m B m D m= = = ) για τρείς διαφορετικές γωνίες πηδαλίου και για δύο 
ταχύτητες  στην αρχική φάση εισόδου :  
 
 

V 25 kn 32 kn 
a 015  025  035  015  025  035  
α 740 500 490 825 600 620 
C 530 370 330 615 400 360 

td  1025 700 580 1100 735 615 

gd  990 670 540 1020 720 550 

  
Οι θέσεις που το πλοίο λαµβάνει κατά τον κύκλο στροφής αναλύονται στη συνέχεια. 
 
 
 
2.1.1.  Κίνηση πλοίου στο οριζόντιο επίπεδο   
 
1η φάση  (φάση ελιγµού , µανούβρας) (Σχήµα  -9-) :  η φάση αυτή διαρκεί για όσο χρόνο απαιτείται ώστε το 
πηδάλιο να τεθεί από το µέσον στην επιθυµητή γωνία α ως προς το διάµηκες επίπεδο συµµετρίας.  
 

Κατά την φάση αυτή δηµιουργείται η  δύναµη P , για την οποία έχει γίνει η υπόθεση ότι το σηµείο εφαρµογής 
της   C ευρίσκεται επί του άξονα περιστροφής του πηδαλίου , αναλύεται σε δύο συνιστώσες :  
 

- διαµήκης συνιστώσα  P sena⋅   
- εγκάρσια συνιστώσα : cosP a⋅  

 
Η πρώτη εξασκείται στην ίδια διεύθυνση και φορά µε την αντίσταση  R  , οπότε αυξάνει  την αντίσταση και 
επιβραδύνει την πρόσω κίνηση του πλοίου. 
 
Η δεύτερη  , µεταφερόµενη στο κέντρο βάρους του πλοίου , προκαλεί  µια πλευρική µετατόπιση του πλοίου 

που ονοµάζεται εκτροπή (ή έκπτωση) , και δηµιουργεί τη ροπή στροφής ( )cosP a RG⋅ ×  , η οποία τείνει να 

περιστρέψει το πλοίο περί τον κατακόρυφο άξονα που διέρχεται από το κέντρο βάρους . Σε αυτό αντιστέκεται η 
ροπή αδρανείας της µάζας του πλοίου και µια ποσότητα νερού γύρω από το πλοίο που ονοµάζεται πρόσθετη 
µάζα. 
 
Η πρώτη φάση  διαρκεί  πολύ λίγο και  στις πρώτες στιγµές του ελιγµού η ροπή αδρανείας της µάζας δεν έχει 

υπερνικηθεί από τη ροπή ( )cosP a RG⋅ ×  στην κίνηση του πλοίου το οποίο συνήθως εξακολουθεί να κινείται 

για λίγο ευθύγραµµα ,  οπότε η µόνη δύναµη που δρά  είναι η δύναµη cosP a⋅  η οποία και προκαλεί  την 
πλευρική µετατόπισή του. Συνεπώς  εάν το πηδάλιο έχει στραφεί προς τα δεξιά το πλοίο ωθείται προς τα 
αριστερά χωρίς σηµαντική περιστροφή περί τον κατακόρυφο από το κέντρο βάρους άξονα.  
 
Στη συνέχεια βέβαια  η ροπή αποκτά υπεροχή και περιστρέφει το πλοίο πρός τα δεξιά (έχει παραπάνω υποτεθεί 
ότι το πηδάλιο έχει στραφεί προς τα δεξιά) µε την πλώρη εντός του κύκλου στροφής.  
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Σχήµα  - 9 - 

 
 
2η φάση  (φάση περιστροφής )   ( Σχήµα  -10-) 
 
Κατά τη φάση αυτή , ενεργεί η ροπή στροφής (που δηµιουργήθηκε από την πρώτη φάση) και η ευθύγραµµη 
κίνηση του πλοίου (της πρώτης φάσης) που είχε ήδη την τάση στροφής , µετατρέπεται σε οµαλή περιστροφική 
ή κυκλική κίνηση , αυξάνεται η γωνιακή  ταχύτητα µέχρι να αποκτήσει σταθερή τιµή. 
 
Εξ αιτίας της πλευρικής µετατόπισης από την πρώτη φάση , και της στροφής µε την οποία αρχίζει η δεύτερη 
φάση , οι πλευρικές πιέσεις γύρω από το πλοίο υφίστανται ουσιαστικές µεταβολές :  
 
η  αντίσταση W του  πλοίου που αρχικά δρά στο διάµηκες επίπεδο συµµετρίας , βαθµιαία µετατρέπεται στην 
αντίσταση  W ‘  µεγαλύτερης τιµής εξ αιτίας της αύξησης της αντίστασης σχήµατος , κεκλιµένη κατά τη γωνία 
β ως προς το διάµηκες επίπεδο συµµετρίας , και µπορεί να θεωρηθεί ότι εφαρµόζεται στο σηµείο Β. 
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Σχήµα  -10- 
 

Η οριζόντια συνιστώσα ' cosW β⋅  αυτής της αντίστασης , µαζί µε την  P sena⋅  επιβραδύνει περισσότερο την 

κίνηση του πλοίου  , ενώ η εγκάρσια συνιστώσα ' sw enβ⋅  , µε αντίθετη φορά  ως προς την cosP a⋅  , µειώνει 
την έκπτωση (εκτροπή , πλευρική µετατόπιση του πλοίου) . 
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Επιπροσθέτως , η ροπή ( ) ( )' sW en BGβ⋅ ×  ίδιας φοράς µε τη ροπή ( ) ( )cosP a RG⋅ ×  αυξάνει τη γωνιακή  

ταχύτητα της περιστροφικής κίνησης του πλοίου περί τον κατακόρυφο κεντροβαρικό του  άξονα ,  και το πλοίο 

ακολουθεί µια καµπύλη τροχιά της οποίας η ακτίνα καµπυλότητας  r βαθµιαία ελαττώνεται.  

Επειδή η  'W  ενεργεί σε ένα σηµείο Β που ευρίσκεται µεταξύ του κέντρου βάρους  G και της πλώρης , το 
πλοίο πλέει µε την πλώρη εσωτερικά  και την πρύµνη εξωτερικά ως προς την τροχιά που διαγράφει το κέντρο 

βάρους G (η δύναµη 'W  βοηθά τη στροφή του πλοίου όταν το σηµείο Β ευρίσκεται πρώραθεν του κέντρο βάρους  

G του πλοίου) . 
Κατά τη στροφή , το πλοίο συναντά από το νερό µια αντίσταση VW  πλώρα δεξιά και µια αντίσταση AW  πρύµα 

αριστερά που απέχουν από το κέντρο βάρους G του πλοίου ,  v και α αντίστοιχα . 
 

Έτσι σε κάθε πολύ µικρή χρονική στιγµή η τροχιά του G µπορεί να προσεγγιστεί µε ένα κύκλο του οποίου η 

ακτίνα r ισούται µε την ακτίνα καµπυλότητας τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή της τροχιά αυτής. 
 
Εάν :  
 

tv  = η εφαπτοµενική ταχύτητα του G 

 
'∆  = το εκτόπισµα του πλοίου µαζί µε την πρόσθετη µάζα (παρασυρόµενη µάζα νερού κατά την κίνηση) 

 
g = η επιτάχυνση βαρύτητας 
 
t  = ο χρόνος 
 
δ = γωνία εκπτώσεως 
 
 
Είναι : 
 

' 2
t

C
V

f
g r

∆
= ×  = φυγόκεντρος δύναµη στη διεύθυνση της ακτίνας καµπυλότητας  r 

 
'

tdV
fi g dt

∆
= ×  = δύναµη αδράνειας , εφαπτόµενη στην τροχιά του κέντρου βάρους G 

 
Οι  τρεις  εξισώσεις ισορροπίας είναι : 
 

- ισορροπία ως προς τον άξονα y µε θετική φορά προς την πρύµνη :  
 

'
'

2 '
        cos   0t tV dV

P sena S sen W
g r g dt

δ β
∆ ∆

× − + × × − × + × =   

- ισορροπία ως προς τον άξονα x µε θετική φορά προς τα δεξιά  :  
 

' 2 '
'cos   W  -    - W + s   0t t

V
V dV

P a cos sen W en
g r g dtα δ δ β
∆ ∆

− × + × × − × × × =  
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-  ισορροπία των ροπών περί τον άξονα z µε θετική φορά αριστερόστροφα  :  

 
2

2
'cos   + W   W   s   +  I    0Za V

d
P a RG V W en BG

dt

ϑ
α β− × × × + × − × × × =  

 
Στην  τελευταία αυτή εξίσωση το ϑ  παριστάνει τη ΄΄γωνία πορείας ΄΄ , και ορίζεται ως τη γωνία κατά µια 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή , µεταξύ του ίχνους του διαµήκους επιπέδου συµµετρίας και της διεύθυνσης της 
κίνησης πριν από την στροφή. 

 
Σχήµα  -11- 

 
 
Αυτή η µεταβολή δυνάµεων και κίνησης δεν διαρκεί πολύ αλλά σβήνει προς το τέλος της 2ης φάσης  για τους 
παρακάτω λόγους : 
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- αρχικά , µεγαλώνοντας η γωνία  δ , το σηµείο εφαρµογής Β της αντίστασης  'W µετατοπίζεται προς την 

πρύµνη , µε συνέπεια να ελαττώνεται η ροπή ' sW en BGβ× × . 
- Επίσης , η περιστροφική κίνηση µεταβάλει τη ροή του νερού γύρω από το πλοίο , µε συνέπεια να 

ελαττώνεται η γωνία υπό την οποία η ροή προσπίπτει επί του πηδαλίου.  Έτσι η πραγµατική γωνία 
πρόσπτωσης του νερού στο  πηδάλιο  γίνεται µικρότερο από τη γωνία α κλίσης  (από τη γέφυρα) του 

πηδαλίου µε συνέπεια να µικραίνουν και η δύναµη  Ρ  και η ροπή  cosP a RG× × . 
Τέλος , µε την αύξηση της γωνιακής ταχύτητας , µεγαλώνουν και οι αντιστάσεις VW  και AW που 

προκαλούνται από το νερό κατά τη στροφή. 
 
Υπό µια συγκεκριµένη τιµή  δ*  της γωνία εκπτώσεως θα εξισορροπηθούν οι δεξιόστροφες (µε τη φορά 
του ρολογιού) ροπές που ελαττώνονται , µε τις αριστερόστροφες ροπές (αντίθετες µε τη φορά του 
ρολογιού)  που µεγαλώνουν και έτσι προσδιορίζεται η αρχή της 3ης φάσης η οποία χαρακτηρίζεται από 
το γεγονός ότι το πλοίο πλέον κινείται σε οµαλή κυκλική κίνηση. 

 
 
 
3η φάση  (φάση οµαλής κυκλικής κίνησης , κυκλική τροχιά)   ( Σχήµα  -12-) 
 
Η τρίτη φάση αρχίζει όταν  ισχύουν  οι παρακάτω συνθήκες  : 
 

- σταµατούν η γωνιακή επιτάχυνση  
2

2

d

dt

ϑ
 και η επιβράδυνση  tdV

dt
  

- η φυγόκεντρος δύναµη  εξισορροπείται από την αντίσταση του νερού  

- η ακτίνα καµπυλότητας r της τροχιάς που διαγράφει το κέντρο βάρους , αποκτά σταθερή τιµή ίση  

      µε r ‘. Αυτό συµβαίνει µετά από µια µεταβολή της τροχιάς περίπου κατά 1000 – 1200 από την αρχική. 
 
Για τις παραπάνω συνθήκες , οι τρεις εξισώσεις ισορροπίας της προηγούµενης παραγράφου (2η φάση) 
γίνονται : 
 
 
- ισορροπία ως προς τον άξονα y µε θετική φορά προς την πρύµνη :  

 
'

'
2

*      cos   0tV
P sena S sen W

g r
δ β

∆
× − + × × + × =   

- ισορροπία ως προς τον άξονα x µε θετική φορά προς τα δεξιά  :  
 

' 2
* 'cos   W  -   -W  + s   0t

V
V

P a cos W en
g rα δ β
∆

− × + × × × =  

 
-  ισορροπία των ροπών περί τον άξονα z µε θετική φορά αριστερόστροφα  :  

 
'cos   + W   W   s      0a VP a RG V W en BGα β− × × × + × − × × =  

 
Οι εξισώσεις αυτές αλλά και οι αντίστοιχες εξισώσεις της  2ης φάσης , δεν είναι εύκολο να επιλυθούν χωρίς 
περαιτέρω  πληροφορίες δεδοµένου ότι είναι µεγάλος ο αριθµός των αγνώστων. 
Εν τούτοις , ο Kucharski έχει προτείνει µια µέθοδο µε την οποία καθίσταται δυνατή µια µαθηµατική λύση των 
προαναφερόµενων εξισώσεων στην περίπτωση ενός πλοίου σε καµπύλη τροχιά µε µεγάλη ακτίνα 
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καµπυλότητας  , χωρίς απώλεια ταχύτητας  και µε πηδάλιο υδροδυναµικής µορφής σε ικανοποιητική απόσταση 
από τη γάστρα ώστε να µπορούν να θεωρηθεί  αµελητέο οποιοδήποτε αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης.  
 

Στο παρακάτω σχήµα  φαίνεται ότι στο σηµείο R η ταχύτητα  rV είναι εφαπτόµενη στον κύκλο µε ακτίνα 'M R. 

 
 

 
 

Σχήµα  -12- 
 

Εάν ω είναι η γωνιακή ταχύτητα της στροφής περί του σηµείου 'M  µπορεί  να  γραφεί :  '
rV M Rω= ×  

 
Με τον ίδιο τρόπο οι ταχύτητες των σηµείων  Q και  G είναι αντίστοιχα :  
 

 '
qV M Qω= ×    και '

gV M Gω= ×  

 
Στο σηµείο D , ένα σηµείο το οποίο ευρίσκεται στο πρωραίο τµήµα του πλοίου επί του άξονα συµµετρίας και 
στο οποίο η εφαπτοµένη στην τροχιά συµπίπτει µε τον άξονα συµµετρίας και το οποίο προκύπτει ως σηµείο 

τοµής της καθέτου από το σηµείο  'M  ( = κέντρο του κύκλου στροφής) µε το ίχνος του διαµήκους επιπέδου 
συµµετρίας , η ταχύτητα είναι :  
 

'
dV M Dω= ×  και είναι ακριβώς επί του ίχνους του διαµήκους επιπέδου συµµετρίας µε φορά  

  ΠΡΥΜΑ → ΠΛΩΡΑ . 
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Στο σηµείο Ε πρώραθεν του σηµείου  D  , η ταχύτητα είναι '
eV M Eω= × . 

 
 
Αναλύοντας αυτές τις ταχύτητες στη διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση , προκύπτει άµεσα ότι οι συνιστώσες στη  
διεύθυνση   ΠΡΥΜΑ → ΠΛΩΡΑ είναι ίσες  µεταξύ τους σε κάθε σηµείο δεδοµένου ότι είναι :  
 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )

' '
' ' ' 'cos               cos

' '

'
' ' 'cos               cos(0)

'

'
' 'cos

'

r r q q

g g d

e e

M D M D
V M R M D V M Q M D

M R M Q

M D
V M G M D V M D

M G

M D
V M E M D

M E

δ ω ω δ ω ω

δ ω ω ω

δ ω ω

× = × × = × × = × × = ×

× = × × = × × = ×

× = × × = ×

��������

��������

��������

 

 
 
Η τιµή της κάθε εγκάρσιας συνιστώσας , απεναντίας , εξαρτάται από την απόσταση του κάθε εξεταζόµενου 
σηµείου από το σηµείο D  , όπως εύκολα προκύπτει από τις παρακάτω σχέσεις :  
 
 
 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

'                    s                   
' '

's                 s (0) 0
'

's
'

r r q q

g g d

e e

DR DQ
V sen MR DR V en M Q DQ

M R M Q

DG
V en M G DG V en

M G

DE
V en M E DE

M E

δ ω ω δ ω ω

δ ω ω

δ ω ω

× = × × = × × = × × = ×

× = × × = × × =

× = × × = ×

 

 
 

Το σηµείο D ονοµάζεται  σηµείο  στροφής  και η θέση του  µετακινείται λίγο µε την µεταβολή της 
ταχύτητας και της γωνίας  που στρέφει το πηδάλιο.  
 
 
Το σηµείο αυτό προσδιορίζεται από την εµπειρία στο κάθε πλοίο και έχει µεγάλη σπουδαιότητα για την 
αντίληψη της διαδικασίας του κύκλου στροφής , αλλά και για τους ελικτικούς χειρισµούς του πλοίου σε στενά 
µέρη . Η θέση του εξαρτάται από την ταχύτητα , το περίγραµµα της γάστρας που επηρεάζει την πλευρική 
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αντίσταση , από τις συνθήκες πλού στα αβαθή νερά , από τα ρεύµατα στην είσοδο ποταµών , από τον διάπλου 
διωρύγων κ.λ.π.   
 

Ενδεικτικά  ευρίσκεται σε απόσταση ( )1
5 WLL×  πρύµνηθεν της πρωραίας καθέτου. Κατά άλλες εκτιµήσεις , 

το σηµείο στροφής ευρίσκεται µεταξύ του 1
4

 και του  1
3

 του µήκους του πλοίου πρύµνηθεν της πλώρης (στα  

 
γρήγορα και ευέλικτα πλοία όπως για παράδειγµα στα αντιτορπιλλικά , η γέφυρα τοποθετείται περίπου σε αυτή 
τη θέση) . 
  
Όπως ευκρινώς προκύπτει από το Σχήµα  -12- το πλοίο έχει πορεία  προχώρησης κατά τον άξονα y και πορεία  

έκπτωσης (πλευρική  µετατόπιση) κατά τον άξονα  x  µε ταχύτητα sg gV en DGϑ ω× = ×  προς τα έξω της 

καµπύλης  στροφής .  
 
Έτσι  όλη η περιοχή του πλοίου πρύµνηθεν του σηµείου στροφής  κινείται έξω από  την καµπύλη , ενώ όλα τα 
σηµεία πρώραθεν  του σηµείου στροφής κινούνται εντός της καµπύλης στροφής.  
 
 
Στο σηµείο στροφής δεν υπάρχει έκπτωση :  η στιγµιαία ταχύτητα έχει φορά σταθερά κατά τον άξονα y και 
αυτό καθιστά για έναν παρατηρητή εύκολη την εκτίµηση της πορείας του πλοίου . Από το σηµείο αυτό του 
πλοίου ο πλοίαρχος µπορεί  να βλέπει την πρύµνη η οποία  κατά την περιστροφή βγαίνει έξω από τον κύκλο 
και την πλώρη η οποία εισέρχεται προς τα µέσα του κύκλου. 
  
 
Για το λόγο αυτό είναι ενδεδειγµένο να τοποθετείται η γέφυρα του πλοίου όσο είναι εφικτό κοντά στο σηµείο 
στροφής  και έτσι δίδεται η δυνατότητα  σε όποιον διευθύνει τους ελιγµούς να υπάρχει ένα µήκος του πλοίου 
ικανό για να εκτιµηθεί η κατεύθυνση του διαµήκους άξονα  . 
 
 
Κατά τη διάρκεια της 1η

ς και 2ης φάσης  η ταχύτητα του πλοίου µειώνεται εξ αιτίας της αύξησης της 
αντίστασης και της πίεσης επί του πηδαλίου. 
 
 
Κατά τη διάρκεια της 3ης φάσης αυτή η µειωµένη ταχύτητα παραµένει σταθερή.  
 
 
Από πολλές δοκιµές σε µονοέλικα και διπλέλικα πλοία ερευνητές όπως οι Shoenher , Waimer και άλλοι , 
δηµοσίευσαν εµπειρικές  σχέσεις όπου αποτυπώνονται οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ της ταχύτητας gV  του 

πλοίου κατά την κυκλική κίνηση και την ταχύτητα V  σε ευθεία πορεία πρίν  τεθεί υπό γωνία το πηδάλιο.  
 
 
Ως προσέγγιση στα πλαίσια αυτής της έρευνας µπορεί να θεωρηθεί ότι η µείωση της ταχύτητας κατά τη στροφή 
εξαρτάται µόνο από τη γωνία που το πηδάλιο τίθεται και από κανένα άλλο στοιχείο του συστήµατος πλοίο – 
πηδάλιο. 
 

Η µεταβολή του λόγου    gV
k V=  µπορεί  να εκφραστεί από τη συνάρτηση :  

 

    1  
2

gV tg
k

V

α
= = −  η οποία παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα (Σχήµα  -13-)  :  
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Σχήµα  -13- 
 

Η σχέση αυτή δεν  έχει φυσική σηµασία , δεδοµένου ότι για γωνία  0 '  63  30a =  θα ήταν gV = 0 και για τιµές 

της γωνίας α µεγαλύτερες η gV  θα ήταν αρνητική . 

 
Όµως η σχέση  αυτή  προσφέρεται για τιµές της γωνίας που τίθεται το πηδάλιο και που στην πράξη αυτό 
λειτουργεί.  
 
 
 
2.1.2. Κίνηση του πλοίου περί διαµήκη άξονα 
 
Η κλίση του πλοίου γύρω από τον διαµήκη άξονα οφείλεται στο γεγονός ότι οι εγκάρσιες συνιστώσες των 
δυνάµεων δρούν σε διαφορετικά ύψη και ακόµη οι τιµές που λαµβάνουν µεταβάλλεται ενώ το πλοίο ευρίσκεται 
στις διάφορες φάσεις της στροφής. Έτσι οι κλίσεις δεν είναι µόνο διαφορετικές  από φάση σε φάση αλλά είναι 
και αντίθετες. 
 
 
2.1.2.1. Κλίση στην πρώτη φάση  
 
Η µόνη δύναµη που  εξετάζεται είναι η συνιστώσα  cosP a⋅  το σηµείο εφαρµογής της οποίας θεωρείται το R. 
Επειδή στους µοντέρνους µηχανισµούς πηδαλίου ο απαιτούµενος χρόνος για να τεθεί το πηδάλιο στην πλευρά 
είναι πολύ σύντοµος  , η εφαρµογή της δύναµης cosP a⋅  µπορεί  να θεωρηθεί στιγµιαία. Υποθέτοντας ότι για 
µικρές γωνίες κλίσης ο άξονας περί του οποίου περιστρέφεται το πλοίο ταυτίζεται µε την τοµή της ισάλου µε το 
επίπεδο συµµετρίας , η ροπή από τη δύναµη cosP a⋅  κάνει το πλοίο να κλίνει προς το εσωτερικό της καµπύλης 
στροφής.  
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Σχήµα  -14- 

 
 
 
 Σε αυτή την κλίση αντιτίθεται η ροπή επαναφοράς , και µπορεί  να γραφεί  (Σχήµα  -14-)  :  
 

( ) ( ) ( )1 1cos    cos       P RO r a senα ϕ ϕ× × × = ∆ × − ×  

 

 από την οποία προκύπτει :      
( )

( )1
cos  

  

P RO
tg

r a

α
ϕ

× ×
=

∆ × −
 

 
Η κλίση 1ϕ  έχει µεταβατικό χαρακτήρα επειδή , πρώτα από την έκπτωση και ύστερα από την περιστροφή περί 

τον άξονα z δηµιουργείται η εγκάρσια συνιστώσα  ' sW enβ×  της οποίας η ευθεία  ενέργειας (Σχήµα  -15-) 

 
Σχήµα  -15- 
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ευρίσκεται πάνω από εκείνη στην οποία ασκείται η εγκάρσια συνιστώσα cosP a⋅  της πίεσης επί του πηδαλίου. 
 
Έτσι δηµιουργείται µια ροπή αντίθετη προς την προηγούµενη , µε συνέπεια η εγκάρσια κλίση σταδιακά να 
µειώνεται   από την αρχική τιµή της γωνίας 1ϕ  στην τιµή  2 1  ϕ ϕ<  . 

 
 
2.1.2.2. Κλίση στη δεύτερη φάση  
 

Η συνιστώσα  ' sW enβ×  σταδιακά αυξάνεται όλο και περισσότερο , αρχικά αντιτιθέµενη και στη συνέχεια 
ξεπερνώντας µε αριστερόστροφη ροπή την δεξιόστροφη ροπή της cosP a⋅ . 
 
Επίσης , µόλις το πλοίο αρχίζει να στρέφει περί των κέντρων Μ ‘  (σχήµα 12)  , ενεργεί η εγκάρσια συνιστώσα 

της φυγόκεντρης δύναµης 
' 2

tV
cos

g r
δ

∆
× ×  η οποία , εφαρµοζόµενη στο κέντρο βάρους G (το οποίο για τα πλοία 

επιφάνειας γενικά  είναι κάτω από το σηµείο Ο ) , κάνει αισθητή την αριστερόστροφη ενέργειά της. 
 

 
 

Σχήµα  -16- 
 
 
Ακολούθως το πλοίο κλίνει προς αριστερά  (Σχήµα  -16-)  , εάν το πηδάλιο έχει τεθεί δεξιά στη φάση ελιγµού , 

 
ή  µέχρι να φτάσει µια γωνία  φ3 εγκάρσιας κλίσης η οποία ορίζεται στατικά από την ισορροπία µεταξύ των 
δεξιόστροφων ροπών και των αριστερόστροφων ροπών που ενεργούν στο πλοίο.  
 
Συνεπώς είναι :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
'

3 3 3

3

cos cos cos cos costV
W sen QO P OR GO

g r

r a sen

β ϕ α φ ϑ ϕ

ϕ

 ∆     × × × − × × × + × × × × =       
= ∆× − ×
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Από την οποία προκύπτει :  
 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
'

3

3

cos cos costV
W sen QO P OR GO

g r
tg

r a

β α ϑ ϕ
ϕ

 ∆     × × − × × + × × × ×        =
∆× −

 

 
Στην πραγµατικότητα όµως , εξ αιτίας της κεκτηµένης αδράνειας , όταν αντιστρέφεται η φορά της κλίσης το 
πλοίο κλίνει προς τα αριστερά κατά µια γωνία µεγαλύτερη από την  3ϕ που  υπολογίζεται από την παραπάνω 

σχέση. 
 
 
2.1.2.3. Κλίση στην τρίτη  φάση  
 
Το πλοίο παραµένει σε κλίση στην ίδια πλευρά , αλλά κατά µια γωνία 4 3  ϕ ϕ<  εξ αιτίας της µείωσης της 

ταχύτητας και της συνεπαγόµενης µείωσης της φυγόκεντρης δύναµης.  
 
Στους όρους του πρώτου µέρους των δυο εξισώσεων ,  
 

( ) ( ) ( )1 1cos    cos       P RO r a senα ϕ ϕ× × × = ∆ × − ×  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
'

3 3 3

3

cos cos cos cos costV
W sen QO P OR GO

g r

r a sen

β ϕ α φ ϑ ϕ

ϕ

 ∆     × × × − × × × + × × × × =       
= ∆× − ×

 

 
θα έπρεπε να περιλαµβάνεται η  αντίσταση στη στρέψη της έλικας η οποία αν και είναι πολύ µικρή (µπορεί να 
θεωρηθεί αµελητέα ) εν τούτοις  επηρεάζει την εγκάρσια διαγωγή του πλοίου. 
 
Πράγµατι , κατά τη λειτουργία µιας έλικας που λειτουργεί σε Ν (στροφές / λεπτό)  και ισχύ  Fα (CV) , η ροπή 
που η ελικοφόρος άτρακτος µεταδίδει στην έλικα είναι , σε  ( )t m×  : 

 

0,716 aF
M

N
= ×  ( )t m× . 

 
Μια ροπή ίση και αντίθετη παριστάνει την αντίδραση του νερού στην έλικα  εποµένως  και στο πλοίο , το οποίο 

κλίνει εγκάρσια και σε αντίθετη φορά από την περιστροφή της έλικας  κατά µια γωνία *ϕ  η οποία υπολογίζεται 
από τη σχέση :  
 

( ) *0,716        aF
r a sen

N
φ× = ∆ × − ×  

 
Εάν η πρόωση γίνεται µε 2 ή 4 έλικες , τότε η  συνισταµένη ροπή των αντιδράσεων είναι µηδέν  και κατά 
συνέπεια δεν προκαλεί  επιδράσεις στην εγκάρσια διαγωγή. 
 
Η εγκάρσια κλίση του πλοίου που οφείλεται στην στρεπτική αντίδραση της έλικας είναι µικρότερη από 10 και 
θα µπορούσε να µην ελαµβάνετο υπ’ όψιν εάν αυτή η κλίση δεν προσετίθετο κατά την εξέλιξη των σηµαντικών 
κλίσεων  που προκαλούνται  όταν το πηδάλιο τίθεται στην πλευρά.. 
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 17 παρουσιάζονται οι γωνίες κλίσης  στις διάφορες φάσεις της στροφής που 
διαπιστώθηκαν σε αλιευτικό πλοίο ανοιχτής θάλασσας. 
 
Με το πηδάλιο στη δεξιά πλευρά το πλοίο κλίνει πρώτα προς τα δεξιά σε γωνία λίγο λιγότερο από 100 , µετά 
προς τα αριστερά πάνω από 200 , στη συνέχεια ταλαντεύεται  περί των 100  πάντα στα αριστερά κατά τη φάση 
της κυκλικής κίνησης .   
 
 

 
 

Σχήµα  -17- 
 
Η περισσότερο ευαίσθητη στιγµή είναι εκείνη της µέγιστης κλίσης στην αρχή της 2ης φάσης επειδή εάν το 
πηδάλιο ετίθετο στη µέση τη στιγµή που το πλοίο αλλάζει φορά κλίσης , θα εξέλειπε η επίδραση 
εξισορρόπησης της δύναµης  ( )cosP α×  µε επιδείνωση της κατάστασης. 

 
Αυτό δεν είναι απίθανο να συµβεί , επειδή ο πηδαλιούχος φοβούµενος µια υπερβολική κλίση ενδεχοµένως  να 
αποφάσιζε να επαναφέρει γρήγορα το πηδάλιο στη µέση (επίπεδο συµµετρίας)  ή ακόµα και να το θέση σε 
αντίθετη γωνία , ενώ η µόνη συνετή και λογική  ενέργεια θα ήταν εκέινη της ελάττωσης της ταχύτητας των 
µηχανών πρόωσης. 
 
Φυσικά ο κίνδυνος θα είναι µεγαλύτερος για τα πλοία µε υψηλό κέντρο βάρους , µε µικρό εγκάρσιο 
µετακεντρικό ύψος , µε ταχύτητα αρκετά υψηλή και µε µικρή διάµετρο του κύκλου στροφής . 
 
Στην τιµή  και τη φορά της κλίσης έχει σηµαντική επίδραση και η θέση του κέντρου πίεσης C ( C R≡  στα 
σχήµατα 14 , 15 , 16). 
 
Έτσι χαµηλώνοντας το Rµε κατάλληλες µορφές πηδαλίων είναι εφικτό να επιτευχθεί µια ελάττωση της κλίσης 

3ϕ    στο εξωτερικό της τροχιάς χωρίς ασφαλώς να αποφευχθεί (µε ίδιες συνθήκες) η αύξηση της κλίσης 1ϕ . 

 



Γεώργιος Κ. Χατζηκωνσταντής                Μηχανές Πλοίου ΙΙ (εργαστήριο)                 Πηδαλιούχηση - Πηδάλια                                                       
 

 24 

 
2.1.3. Κλίση του πλοίου περί εγκάρσιο άξονα 
 
Αποδεχόµενοι χωρίς µεγάλο λάθος ότι ο εγκάρσιος άξονας περιστροφής διέρχεται από το κέντρο g της ισάλου 
για µικρές γωνίες κλίσης , η διαµήκης συνιστώσα ( P sena× ) της πίεσης επί του πηδαλίου δηµιουργεί  µια ροπή   

( )P sena h× ×  η οποία τείνει να βυθίσει µε την πλώρη το πλοίο (Σχήµα  -18-) . 

 

 
 

Σχήµα  -18- 
 

 
Σχήµα  -19- 

 
 
Η γωνία της διαµήκους κλίσης ϑ  που λαµβάνει το πλοίο µπορεί  να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση :  
 

( ) ( ) ( )  cos       P sena h R a senϑ ϑ× × × = ∆ × − ×   , από την οποία προκύπτει :  

 
   

( )
( )

    
  

P sena h
tg

R a
ϑ

× ×
=

∆ × −
.  

 
Προφανώς στη βύθιση µε την πλώρη του πλοίου αντιδρά η ροπή διαµήκους ευστάθειας ( )  R a∆ × −  (στο 

σχήµα 19 η ροπή διαµήκους ευστάθειας είναι η ( )  R a∆ × − =   b∆ × ). 
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Επειδή ο όρος του παρονοµαστή ( )  R a∆ × −  για µεγάλα πλοία είναι γενικά πολύ µεγάλος σε σχέση µε τον 

αριθµητή , η µεταβολή της διαγωγής  είναι αµελητέα. 
 
Σε µικρά αλλά κυρίως σε σκάφη µε µικρή ταχύτητα , κυρίως δε στα ιστιοφόρα τα οποία πλέουν µε κλίση λόγω 
του ανέµου , είναι δυνατό να διαπιστωθούν σηµαντικές διαφορές στη διαγωγή µε το πηδάλιο στην πλευρά µε 
συνέπεια την ανάδυση της πρύµνης .  
 
Έτσι τοποθετείται το πηδάλιο µε κεκλιµένο άξονα (Σχήµα  -20-)  οπότε η ευθεία ενέργειας της δύναµης 
P sena×  διέρχεται από το κέντρο πλευστότητας της ισάλου χωρίς να προκαλεί ροπή διαµήκους κλίσης. 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα  -20- 
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3. Ελικτικότητα 
 
 
Ελικτικότητα ενός πλοίου είναι η δυνατότητα µεταβολής των µεγεθών που  προσδιορίζουν το άνυσµα της 
ταχύτητας., όπως ή ένταση, διεύθυνση, κατεύθυνση. 
 

Εάν V
��

είναι το άνυσµα της ταχύτητας, µια  µέτρηση της ελικτικότητας  µπορεί να δίδεται από τη σχέση :  
 

dV
M

dt
=

��

 

 
όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του Μ τόσο περισσότερο το πλοίο είναι ευέλικτο. 
 
Έτσι το πλοίο µπορεί να αλλάζει πορεία  ακόµα και σε περιορισµένο χώρο υπό την ενέργεια των ίδιων µέσων 
του, διατηρώντας ευστάθεια κατά τον πλου, οπότε πρέπει να διαθέτει : 
 

- ισχυρά µέσα διακυβέρνησης, ήτοι πηδάλια  κοινού ή ειδικού τύπου µε µεγάλες επιφάνειες, σωστά  
τοποθετηµένα  ως προς τη γάστρα και τις έλικες, κινούµενα από ισχυρά µηχανήµατα.. 

 
- κατάλληλη κατανοµή µάζας ώστε να προκύπτει αρκετά  µειωµένη ροπή αδρανείας  ως προς  τον  

κατακόρυφο κεντροβαρικό άξονα, κάτι το οποίο επιτυγχάνεται αποφεύγοντας την τοποθέτηση µεγάλων 
βαρών στην ακροπρωραία και ακροπρυµναία περιοχή του πλοίου. 

 
- το κέντρο βάρους G πρώραθεν της µέσης του µήκους του 

 
 
Τα  συµβατικά (κοινά) πηδάλια, όπως εφαρµόζεται στα περισσότερα πλοία, έχουν µικρή αποδοτικότητα σε 
χαµηλές ταχύτητες,  µπορούν δηλαδή  να προσφέρουν τις επιδόσεις τους όταν το πλοίο  είναι σε κίνηση. 
 
 
Για την αύξηση των ελικτικών δυνατοτήτων και των ελιγµών του πλοίου µέσα σε λιµάνια και σε ανοικτή 
θάλασσα, είναι πολύ χρήσιµο να υπάρχουν στο πλοίο πρόσθετα βοηθητικά µέσα τα οποία, χωρίς ασφαλώς να 
αντικαθιστούν το πηδάλιο, να  το συµπληρώνουν. Έτσι συνολικά  τα συστήµατα αυτά αποτελούν  προτέρηµα 
για το πλοίο και από ναυτικής πλευράς αλλά και από εµπορικής.   
 
 
 
Τέτοια συστήµατα , είναι : 
 

- έλικα πλώρης, είναι µια έλικα τοποθετηµένη κατά το εγκάρσιο µέσα σε σήραγγα, κινούµενη από 
ηλεκτρικό κινητήρα, δηµιουργώντας εγκάρσια ώση.  
 
Αυτού του τύπου η έλικα  τοποθετείται για υποβοήθηση ελιγµών σε µικρές ταχύτητες και περιορισµένο 
χώρο. 
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1. πτερύγια έλικας, 2. χώρος κωνικού γραναζιού, 3. σχάρα, 4. κινητήρια µηχανή,   

 5.  υδραυλικό σύστηµα, 6. δοχείο βαρύτητας, 7. πτερύγιο κατεύθυνσης, 8. δοχείο λαδιού λίπανσης 
                                                                    

Σχήµα  -21- 
 
 
Τα  χαρακτηριστικά αυτού του συστήµατος  είναι :  

- µεταβολή της ώσης από τιµή µηδέν µέχρι τη µέγιστη τιµή σε σύντοµο χρόνο,  
- ίδιες αποδόσεις και στις δύο πλευρές του πλοίου,  
- στιγµιαία αντιστροφή της ώσης. 
 
Η έλικα µπορεί να είναι σταθερού ή µεταβλητού βήµατος. Το πλεονέκτηµα χρήσης έλικας µεταβλητού 
βήµατος είναι ότι αυτή περιστρέφεται πάντοτε προς µια κατεύθυνση, µε ίδιο αριθµό στροφών, µε άµεση 
απόκριση σε περίπτωση ανάγκης χρησιµοποίησής της. Αυτό βέβαια εξαρτάται από τον υδραυλικό 
µηχανισµό που ελέγχει τα πτερύγια της έλικας.   

 
 

- Έλικα Voith – Schneider, έλικα Kirsten – Boeing (αλλιώς λέγονται και έλικες µε κατακόρυφο άξονα) 
(σχήµα -22α, 22β, 22γ),  ήτοι έλικα κατακόρυφης περιστροφής, που αποτελείται από πέντε (-5-) 
πτερύγια που εξέχουν από κυκλικό οριζόντιο  δίσκο. 

 
 Οι έλικες αυτού του τύπου έχουν µικρότερο βαθµό απόδοσης από τις συµβατικές έλικες αλλά  
χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα σε µικρά πλοία στα οποία υπάρχει περιορισµένος διαθέσιµος χώρος και στα 
οποία απαιτείται ιδιαίτερη ευελιξία, όπως ρυµουλκά λιµένος, µικρά βοηθητικά πλοιάρια λιµένος.   
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Σχήµα -22α- : διαµήκης τοµή του συστήµατος Voith – Schneider 

 
 
 

                                     
 
 

Σχήµα -22β- : οριζόντια  τοµή Α-Α  του συστήµατος Voith – Schneider 
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Σχήµα -22γ- : οριζόντια  τοµή Β-Β του συστήµατος Voith – Schneider 

 
 
 

- Έλικα µε δακτύλιο, ή πηδάλιο Kort  
 

 Επινοήθηκε από τον Kort το 1933 και αποτελείται από ένα κυκλικό δακτύλιο µε τοιχώµατα υδροδυναµικής 
µορφής που τοποθετείται γύρω από την έλικα  και είναι στηριγµένο στο σκάφος. 
               

                          
 

Σχήµα -23- 



Γεώργιος Κ. Χατζηκωνσταντής                Μηχανές Πλοίου ΙΙ (εργαστήριο)                 Πηδαλιούχηση - Πηδάλια                                                       
 

 30 

Σύµφωνα µε τη θεωρία της έλικας, η ώση που η έλικα προσδίδει στο πλοίο οφείλεται στη µεταβολή της ορµής 
που το νερό υπόκειται κατά τη διέλευσή του από τον δίσκο της έλικας. 
 
 Με άλλα λόγια το προωθητικό αποτέλεσµα της  έλικας οφείλεται στο γεγονός ότι αυτή προσδίδει στο νερό που 
την  περιβάλλει, µε ταχύτητα περίπου ίδια µε αυτήν του πλοίου, µια ταχύτητα µεγαλύτερη.  
 
Αυτή η αύξηση της ταχύτητας όµως δεν είναι στιγµιαία, επειδή η  έλικα κατά τη λειτουργία της προκαλεί µια 
επιτάχυνση και στο νερό πρώρα αυτής  στην περιοχή µεταξύ της έλικας και του πρυµναίου µέρους του πλοίου, 
δηµιουργώντας έτσι µια υποπίεση 1p∆ ως προς το περιβάλλον νερό.  

 
Αυτή η υποπίεση προκαλεί  ένα χαµήλωµα του νερού πρώρα της έλικας  και µια αναρρόφηση µεταξύ έλικας 
και γάστρας.  
 
Αυτό προκαλεί  επιβράδυνση και συνεπώς απαιτείται περισσότερο έργο  από πλευράς έλικας  
 (σχήµα -24-). 
 
Για το λόγο αυτό, η ώση που προσφέρει η έλικα είναι µεγαλύτερη από τη δύναµη που απαιτείται για τη 
ρυµούλκηση του πλοίου στις ίδιες συνθήκες.                    
 
                

                       
σχήµα -24- 

 
 

Ο δακτύλιος  Kort  έχει µεγαλύτερη  διάµετρο πρώρα της έλικας  έτσι ώστε η  πρωραία  εγκάρσια τοµή του 
είναι πολύ µεγαλύτερη από την εγκάρσια τοµή όπου λειτουργεί η έλικα.  
 
Εξ αιτίας αυτής της διαµόρφωσης των εγκάρσιων τοµών του δακτυλίου,  η επιτάχυνση του νερού προκύπτει σε 
µεγάλο βαθµό µέσα στο δακτύλιο. 
 
 Σε αυτό το περιορισµένο χώρο,  η πίεση του νερού είναι µικρότερη από την πίεση του  περιβάλλοντος νερού 
και επειδή αυτή η υποπίεση  2p∆  δηµιουργείται µέσα στο δακτύλιο, εξωτερικά του δακτυλίου υπάρχει µια 

σχετική πίεση µεγαλύτερη. 
 
 Έτσι, προκύπτουν δυνάµεις που εξασκούνται στην εξωτερική επιφάνεια  του δακτυλίου οι οποίες µπορούν 
(χωρίς σοβαρό λάθος) να θεωρηθούν κάθετες στην επιφάνεια αυτή και αναλύονται σε εγκάρσιες  και διαµήκεις 
συνιστώσες.  
 
Η συνισταµένη των διαµήκων  συνιστωσών, είναι πρόσθετη ώση που ενεργεί επί του δακτυλίου στην 
κατεύθυνση της κίνησης και εποµένως  στο πλοίο, επί του οποίου ο δακτύλιος είναι συγκολληµένος  
(σχήµα -25-). 
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σχήµα -25- 

 
Αυτή η πρόσθετη ώση που εξασκείται στην εγκάρσια προβολή του δακτυλίου, µπορεί να φθάσει και το 40 % 
της συνολικής ώσης που προέρχεται από την έλικα. 
 
Επίσης, µε ένα καλά µελετηµένο δακτύλιο, αποφεύγεται η δηµιουργία στραγγαλισµού της ροής του νερού 
πρύµα της έλικας και εποµένως αυξάνοντας την τοµή της εκροής  προκύπτει η ίδια  µεταβολή ορµής άρα και η 
ίδια ώση µε µικρότερο αριθµό στροφών της  έλικας ίσης διαµέτρου, ή µε ίδιο αριθµό στροφών µε έλικα 
µικρότερης διαµέτρου : στην πρώτη περίπτωση προκύπτει µικρότερη επιτάχυνση σε µεγαλύτερη ορµή νερού, 
στην δεύτερη περίπτωση µια επιτάχυνση µεγαλύτερη σε µικρότερη ορµή.  
 
Ο δακτύλιος  Kort είναι εποµένως  αποδοτικός όταν η έλικα  υπόκειται σε µεγαλύτερο φορτίο (όπως στα 
ρυµουλκά, στα αλιευτικά ) και όταν το βύθισµα του πλοίου είναι περιορισµένο. 
 

 
- Ενεργό πηδάλιο 
  
Είναι προφανές ότι το κοινό πηδάλιο ενεργεί όταν το πλοίο  είναι σε κίνηση.  
 
Η εταιρεία Pleuger στο Αµβούργο (γνωστή κατασκευάστρια εταιρεία για αντλίες βυθισµένες σε αρτεσιανά 
φρεάτια),  σχεδίασε  αυτό τον τύπο πηδαλίου που δίνει στο πλοίο τη µέγιστη ικανότητα πηδαλιούχησης ακόµα 
και σε πολύ χαµηλές ταχύτητες, ή ακόµα και µε την κύρια µηχανή πρόωσης σβηστή.  
 
Το πηδάλιο αυτό  φέρει ενσωµατωµένο, στο πρυµναίο άκρο µια µικρή έλικα. Η έλικα αυτή κινείται µαζί µε το 
πηδάλιο το οποίο µπορεί να περιστραφεί µέχρι και 90ο από κάθε πλευρά, µε δυνατότητα ευρείας µεταβολής της 
πλευρικής ώσης . 
 
Αυτή η βοηθητική έλικα κινείται από ένα  ηλεκτρικό  κινητήρα  που είναι τοποθετηµένος στο  ίδιο το σώµα του 
πηδαλίου µέσα σε κατάλληλο πλαίσιο αεροδυναµικής µορφής (σχήµα 25 α, 25 β).  
 
Είναι εξαιρετικά ενδιαφέρον  να σηµειωθεί ότι εξωτερικά του πλαισίου, το οποίο είναι ερµητικά κλειστό, 
υπάρχει θαλασσινό νερό. 
 
 Στο εσωτερικό του πλαισίου κυκλοφορεί γλυκό νερό σε πίεση τέτοια που να µην επιτρέπει την είσοδο της 
θάλασσας στο εσωτερικό του κινητήρα, κάτι που θα προκαλούσε διάβρωση και επικάλυψη άλατος.  
 
Έτσι ο ηλεκτρικός κινητήρας είναι πλήρως βυθισµένος σε γλυκό νερό που λειτουργεί και σαν ψυκτικό µέσο, 
αλλά και σαν  λιπαντικό των τριβέων.  
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Οι περιελίξεις του κινητήρα ψύχονται απ’ ευθείας µε το γλυκό νερό, το οποίο µε τη σειρά του αποδίδει αυτή τη 
θερµότητα στο περιβάλλον θαλασσινό νερό που βρίσκεται έξω από το πλαίσιο που περιέχει τον κινητήρα.  
 
Αυτός ο αποτελεσµατικός τρόπος ψύξεως επιτρέπει την κατασκευή συµπαγών κινητήρων σε σχέση µε 
αερόψυκτους κινητήρες µε ίδια ισχύ και αριθµό στροφών. 

                  
 

ΕΝΕΡΓΟ ΠΗ∆ΑΛΙΟ ‘’PLEUGER’’  
Εξωτερική όψη 

 
Κύρια χαρακτηριστικά πλοίου 
Μήκος εµφόρτου ισάλου……. = 119,450 µ. 
Πλάτος µέγιστο ……………  =   16,200  µ. 
Έµφορτο βύθισµα ………..   =      6,450 µ. 
Κύρια µηχανή ……………   =   4.700   CV 
Ταχύτητα υπηρεσίας ……   =   16 κόµβοι 

Σχήµα  -25 α- 
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 ΕΝΕΡΓΟ ΠΗ∆ΑΛΙΟ ‘’PLEUGER’’  
∆ιαµήκης τοµή 

 
Χαρακτηριστικά πηδαλίου 

Επιφάνεια πηδαλίου ……. = 13,15 2m  
Ποσοστό ζυγοστάθµισης .  =  0,22  
Κινητήρας πηδαλίου  …..   =    Α.Μ. 54400 
Βάρος πηδαλίου  + Κινητήρας + άξονας   =  19,450  t 
Μέγιστη προσδιδόµενη ταχύτητα  ……   =   3,75  κόµβοι 

                                              Σχήµα  -25 β- 
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Στον παρακάτω πίνακα δίδονται στοιχεία ορισµένων κινητήρων για ενεργά πηδάλια, µε αναφορά στο σχήµα  11  
(τα στοιχεία είναι από την εταιρεία Pleuger). 
 

 
 

Σχήµα -26- 
 
 
ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΤΥΠΟΥ ‘’ΑΜ 50 ΗΖ 2350 33100 33150 44250 54400  
ΙΣΧΥΣ N 50 100 150 250 400 CV 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΤΡΟΦΩΝ n 950 950 950 720 720 ( '1

έστροϕ ς

 
∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

MD  370 470 470 650 690 mm 

ΜΗΚΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
ML  1040 1150 1270 1300 1500 mm 

ΟΛΙΚΟ  ΜΗΚΟΣ 
TL  1700 2100 2200 2500 2800 mm 

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΕΛΙΚΑΣ  
ED  ∼ 600 ∼ 700 ∼ 800 ∼ 950 ∼ 1050 mm 

ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ η  84 86 87 87 88 % 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ cosϕ  0,82 0,83 0,85 0,83 0,84  
ΒΑΡΟΣ P 675 975 1120 2250 3000 Kg 
ΩΣΗ S 560 1255 1900 3450 6000 Kg 
 

Σχήµα -27- 
 
 Ο ηλεκτρικός κινητήρας λειτουργεί µε τριφασικό ρεύµα,  που το παράγει  µια γεννήτρια πετρελαίου 
ελεγχόµενη από  τη γέφυρα  διαµέσου του άξονα του πηδαλίου.  
Η όλη εγκατάσταση είναι απόλυτα υδατοστεγής και το ρεύµα παρέχεται µε καλώδια που ευρίσκονται µέσα σε 
στεγανό αγωγό εσωτερικά του κοίλου κορµού του πηδαλίου . 
 
Ο τύπος αυτός του ρεύµατος, επιτρέπει τη µεταβολή του αριθµού των στροφών  της έλικας ενεργώντας απ’ 
ευθείας στον αριθµό στροφών της γεννήτριας, δηλαδή µεταβάλλοντας τον αριθµό στροφών της 
πετρελαιοµηχανής µεταβάλλεται και η συχνότητα του ρεύµατος τροφοδοσίας. 
 
Είναι γνωστό ότι σε έναν ηλεκτρικό κινητήρα πολυφασικό, εάν f  είναι η συχνότητα σε Ηertz (ΗΖ) και p ο 
αριθµός των πόλων του στάτορα, η σύγχρονη ταχύτητα  που συνδέεται µε τη συχνότητα του µαγνητικού πεδίου 
που παράγεται από το στάτορα, δίδεται από τη σχέση : 
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120
 '1

f έ
S p

στροϕ ςη
⋅  =  

 
 

 
Με µια συχνότητα 50 (ΗΖ), προκύπτουν :  
 

- 3.000  ( )'1
έστροϕ ς  για κινητήρα 2 πόλων,   1.500 ( )'1

έστροϕ ς για κινητήρα 4 πόλων,  

 

- 1.000 ( )'1
έστροϕ ς για κινητήρα 6 πόλων,     750 ( )'1

έστροϕ ς για κινητήρα 8 πόλων, κ.λ.π. 

 
 
 
Τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει ένα ενεργό πηδάλιο είναι : 
 

- η κίνηση   του ηλεκτροκινητήρα  άρα και της έλικας γίνεται ηλεκτρικά  από τη γέφυρα για τις τρείς 
φάσεις ,  πρόσω – κράτει –  ανάποδα , ούτως ώστε  εκτός από την πηδαλιούχηση ακόµα και µε σβηστή 
την κύρια µηχανή πρόωσης, η έλικα του πηδαλίου µπορεί να δώσει στο πλοίο µια ταχύτητα 3 – 4 
κόµβων, ταχύτητα ικανή για ελιγµούς του πλοίου στο λιµάνι αλλά και σε ανοικτή θάλασσα (π.χ. σε 
περίπτωση οµίχλης). 

 
- η ώση της  έλικας µπορεί να κατευθυνθεί σε οποιαδήποτε διεύθυνση, µε αποτέλεσµα το πλοίο να µπορεί 

να κάνει ελιγµούς σε περιορισµένο χώρο χωρίς τη βοήθεια  ρυµουλκών 
 

- το ενεργό πηδάλιο έχει αποδειχθεί πολύ χρήσιµο για ειδικού τύπου πλοία, όπως  τα υδρογραφικά που 
απαιτούν ευστάθεια κατά τον πλου ακόµα και σε αντίξοες συνθήκες καιρού. Υπάρχουν περιπτώσεις 
τέτοιων πλοίων χωρίς ενεργό πηδάλιο που αναγκάστηκαν να διακόψουν τις µετρήσεις µε δύναµη 
θάλασσας 5, ενώ υδρογραφικά µε ενεργό πηδάλιο µπορούσαν να  λειτουργήσουν και µε δύναµη 
θάλασσας 9.  

 
- Τα χαρακτηριστικά του κοινού πηδαλίου δεν µεταβάλλονται µετά την εγκατάσταση των ειδικών 

µηχανισµών και των κατασκευαστικών παρεµβάσεων που καθιστούν ενεργό το πηδάλιο. 
 

- Το ενεργό πηδάλιο ενεργεί ευεργετικά στην απόδοση της κύριας έλικας : πειράµατα που έγιναν σε 
πλοία µε τέτοιο σύστηµα  απέδειξαν ότι περιστρέφοντας την έλικα  ελιγµών (αυτή που ευρίσκεται επί 
του ενεργού πηδαλίου δηλαδή) µαζί µε την κύρια έλικα  η συνολική απόδοση είναι µεγαλύτερη από τις 
δύο έλικες που λειτουργούν ανεξάρτητα.. 
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4. ∆ΥΝΑΜΗ ΕΠΙ ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 
Ο προσδιορισµός της συνολικής πίεσης που το νερό εξασκεί επί του πηδαλίου γίνεται µε σχέσεις που δίδουν 
την ολική αντίσταση  Ρ (kg) που συναντά µια ίσης επιφάνειας Α (m2) επίπεδη πλάκα η οποία κινείται στο νερό 
µε ίδια ταχύτητα  V (kn ή m /sec)  και γωνία πρόσπτωσης ίση µε τη γωνία εκτροπής α του πηδαλίου. 
 
 
Η σχέση που περισσότερο χρησιµοποιείται είναι αυτή του Jossel, η οποία δίδει µεγαλύτερες τιµές από τις άλλες 
σχέσεις και πιο κοντά στις τιµές που έχουν υπολογιστεί από πειράµατα  πηδαλίων. 
 
 
Η σχέση αυτή είναι :  
 
 

25,293     
0,195 0,305

sen
P A V

sen

α
α

= × × ×
+ ×

, εάν V (kn) 

 
 

220      
0,195 0,305

sen
P A V

sen

α
α

= × × ×
+ ×

, εάν V (m /sec)   

 
 
 
Σηµειώνονται εδώ και οι άλλες σχέσεις  για τον υπολογισµό της δύναµης επί του πηδαλίου : 
 
 
 

Rankine      :     2 2 11      P A V senα= × × ×  , εάν V kn),           και   

                         2 241,5    P A V senα= × × ×  εάν  V (m /sec)   
 
 

Middendorf  :  2 2  11    (1,2 )  P A V senα= × × × ×   εάν V kn),       και    

                        2 2  59,7     P A V senα= × × ×  εάν  V (m /sec)   
 
 

Weisbach    : ( )2  34,5       1 cosP A V senα α= × × × × −   εάν V kn),     και    

                      ( )2  130       1 cosP A V senα α= × × × × −  εάν  V (m /sec)   

 
 

Οι σχέσεις αυτές όµως δεν χρησιµοποιούνται διότι δίδουν αποτελέσµατα  µε µεγάλη απόκλιση από τις 
αντίστοιχες πειραµατικές τιµές. 

 
Αυτό είναι εµφανές από την γραφική παράσταση των προαναφερόµενων σχέσεων στο παρακάτω σχήµα για 
πηδάλιο ορθογωνικού σχήµατος µε τα εξής χαρακτηριστικά :  
 

( ) ( ) ( )2 0 010 ,   20 10,29 ,      0 35sec
mA m V kn ί ήγων α εκτροπ ς α= = = ≤ ≤  
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Σχήµα -28- 
 
Οι διαφορές των τιµών της δύναµης των εµπειρικών αυτών σχέσεων µε τις τιµές που λαµβάνονται από τα 
πειράµατα που έγιναν σε πηδάλια χωρίς καρένα και σε πηδάλια µαζί µε καρένα µε λειτουργία της µηχανής 
πρόωσης , οφείλονται σε πολλούς λόγους , κυριότερος των οποίων είναι ότι το πηδάλιο οιασδήποτε µορφής  
και σχήµατος δεν µπορεί  να  προσοµοιωθεί µε µια επίπεδη πλάκα ίδιας επιφάνειας η οποία να κινείται σε 
οµοιόµορφη κίνηση µε σταθερή γωνία πρόσπτωσης σε ακίνητο αρχικά νερό.    
 
Υπάρχει µεγάλη απόκλιση αποτελεσµάτων µεταξύ των πραγµατικών συνθηκών (όπως σε όλα τα προβλήµατα 
όπου παρουσιάζεται σχετική κίνηση υγρού σε επαφή µε στερεό) µε τις συνθήκες που θεωρείται ότι υπάρχουν. 
 
 Έτσι τα καλλίτερα αποτελέσµατα λαµβάνονται µετά από πειράµατα σε µοντέλλα πηδαλίων που είναι 
τοποθετηµένα στις αντίστοιχες γάστρες µε την ταυτόχρονη λειτουργία των συστηµάτων πρόωσης.    
 
Οι σχέσεις του Jossel, προέκυψαν από πειράµατα που έγιναν το 1873 στο Indret τοποθετώντας στη ροή µια 
επίπεδη ορθογωνική πλάκα  διαστάσεων  ( ) ( )0,40   0,30m m× µε οριζόντια τη µεγάλη πλευρά. 

 
Τελικά οι σχέσεις αυτές θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της συνισταµένης πίεσης Ρ 
σε ορθογωνικής  µορφής πηδάλια  τοποθετηµένα µε ανάλογο τρόπο. 
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Επειδή όµως τις περισσότερες φορές τα πηδάλια δεν έχουν τόσο απλή γεωµετρική µορφή οπότε δεν είναι τόσο 
άµεσος ο προσδιορισµός της πίεσης  Ρ, όπως σε πηδάλια τραπεζοειδούς µορφής ή µορφής τύπου Simplex, το 
πτερύγιο χωρίζεται σε πολλές ορθογωνικής µορφής επιφάνειες και  µε γνωστές τις τιµές ταχύτητας και γωνίας 
εκτροπής υπολογίζεται η κάθε τιµή της πίεσης Ρ χρησιµοποιώντας τις σχέσεις του  Jossel.  
 
Τελικά, από τη διαδοχή των σχέσεων για τις επιµέρους πιέσεις, ο υπολογισµός καταλήγει στον προσδιορισµό 
της επιφάνειας του πτερυγίου του πηδαλίου. 
 
 
5. ΚΕΝΤΡΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 

Το σηµείο αυτό  ( κέντρο πίεσης ) ορίζεται ως το σηµείο στο οποίο εφαρµόζεται η συνισταµένη δύναµη επί του 
πηδαλίου .   
 
Η θέση του κέντρου πίεσης εξαρτάται από :  
 

1. το σχήµα της επιφάνειας  
2. τη σχέση πλάτους ως προς το ύψος  
3. την τοµή του πτερυγίου του πηδαλίου  
4. τη γωνία του πηδαλίου 

 
Εποµένως το κέντρο πίεσης µετατοπίζεται προς την  πρωραία ακµή του πηδαλίου (δηλαδή προς τον άξονα 
περιστροφής) όσο µικρότερη είναι η γωνία του πηδαλίου , όσο πιο ΄΄γεµάτη΄΄ (ογκώδης) είναι η τοµή του 
πτερυγίου , όσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος  ύψους / πλάτος του πτερυγίου (δηλαδή πτερύγιο στενόµακρο).  
 
Για ένα πηδάλιο µε ορθογωνική µορφή επιφάνειας µε µήκος c και ύψος h , ο  Joessel διατύπωσε τους 
παρακάτω τύπους για τον υπολογισµό των συντεταγµένων του κέντρου πίεσης :  
 

 
 

Σχήµα -29- 
 

-   
2c
h

z =  = απόσταση από το κάτω χείλος του πηδαλίου 

 
- ( )y   0,195  0,305c sena c= + × ×  = απόσταση από την ακµή εισόδου (πρωραία ακµή) του πηδαλίου για την   

              κίνηση πρόσω και από την πρυµναία ακµή του πηδαλίου για την κίνηση ανάποδα. 
 

Είναι προφανές ότι το κέντρο εφαρµογής της συνισταµένης δύναµης επί του πηδαλίου ( = κέντρο πίεσης)  
συµπίπτει µε το γεωµετρικό κέντρο της επιφάνειας  στην περίπτωση που το πηδάλιο είναι σε θέση 90 0 προς 
την πλευρά , οπότε όλη η δύναµη του πηδαλίου είναι αντίσταση µε µηδενική πλευρική ώση . 
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Για ένα πηδάλιο µε επιφάνεια διαφορετική της ορθογωνικής µορφής όπως αυτό του σχήµατος ,  
 

 
Σχήµα -30- 

 
 
 η cz  υπολογίζεται εφαρµόζοντας το θεώρηµα Varignon από τη σχέση  :  

 

1 1 1
      

n n n

i i ii i ii i ic c c
c

P z K S z S z
z

P K S S

= = =
× × ×

= = =
×

∑ ∑ ∑
 

 
Εξισώνοντας δηλαδή το άθροισµα των ροπών ως προς το κάτω χείλος του πηδαλίου ,  των συνιστωσών 

πιέσεων  
1

n

ii ic
P z

=
×∑ και τη ροπής της συνισταµένης πίεσης ( )cP z×  ως προς το ίδιο κάτω χείλος. 

 
Κατά τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται η ycαπό τον άξονα περιστροφής του πηδαλίου , εφαρµόζοντας το ίδιο 

θεώρηµα  από την παρακάτω σχέση :  
 

( )1 1 1      

n n n
i ii i i i iii ic c

c

P y K S y S H l a
y

P K S S

= = =
× × × × −

= = =
×

∑ ∑ ∑
 

 
 Εξισώνοντας δηλαδή το άθροισµα των ροπών ως προς τον άξονα περιστροφής του πηδαλίου ,  των 

συνιστωσών πιέσεων  
1

n

ii ic
P y

=
×∑ και τη ροπής της συνισταµένης πίεσης ( )cP y×  ως προς τον ίδιο άξονα . 

 
 Η προσπάθεια στις  πειραµατικές δοκιµές ήταν να σχηµατισθεί µια τοµή πτερυγίου τέτοιας µορφής ώστε να 
είναι  ως επί το πλείστον σταθερή η θέση του κέντρου πίεσης µε µεταβαλλόµενη γωνία , οπότε να παραµένει 
σταθερό το έργο και το φορτίο του µηχανισµού περιστροφής του  πηδαλίου. 
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Τα προαναφερόµενα ισχύουν για πρόσω κίνηση του πλοίου , δεδοµένου ότι στην κίνηση ανάποδα συµβαίνει το 
αντίστροφο , δηλαδή το κέντρο πίεσης µετατοπίζεται προς την πρυµναία ακµή µε συνέπεια να µεγαλώνει η 
απόστασή του  από τον άξονα περιστροφής άρα και η ροπή και το έργο στρέψης του πηδαλίου .     
Εάν θεωρηθεί ένα πηδάλιο µονού ελάσµατος µε επιφάνεια ορθογωνικής µορφής µήκους  c µη 
ζυγοσταθµισµένο ,  εξετάζοντας την κίνηση ΠΡΟΣΩ και την κίνηση ΑΝΑΠΟ∆Α ,   
 

 
 

Σχήµα -31- 
 
τότε λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη σχέση    ( )y   0,195  0,305c sena c= + × × ,  οι αποστάσεις  του κέντρου πίεσης 

στην κάθε περίπτωση κίνησης  είναι αντίστοιχα :  
 

( ) ( )y   0,195  0,305c sena cΠΡΟΣΩ = + × ×  

 

( ) ( )y    0,195  0,305c c sena cΑΝΑΠΟ∆Α = − + × ×  , και για γωνία  0  35a =  προκύπτει :  

 
 

( ) ( )y   0,369c cΠΡΟΣΩ = ×  

 

( ) ( )y   0,631c cΑΝΑΠΟ∆Α = ×  

 
Το οποίο σηµαίνει ότι επειδή και στις δύο περιπτώσεις είναι ίσες οι πιέσεις Ρ που ασκούνται επί του πηδαλίου , 
είναι :  
 

( ) ( ) ( )0,631
      1,710  

0,369t t tM M M
ΑΝΑΠΟ∆Α ΠΡΟΣΩ ΠΡΟΣΩ

= × = ×  

 
Εάν εξισωθούν οι ροπές , προκύπτει ότι οι ταχύτητες πρέπει να ικανοποιούν την παρακάτω σχέση :  
 

0,369
    

0,631
V VΠΡΟΣΩ ΑΝΑΠΟ∆Α

 
= ×  

 
. 
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Κατά συνέπεια , ειδικά για πηδάλια ζυγοσταθµισµένα και ηµιζυγοσταθµισµένα  πρέπει η ταχύτητα στην 
κίνηση ΑΝΑΠΟ∆Α να λαµβάνεται ίση µε µια τιµή για την οποία η ροπή στρέψεως να είναι περίπου ίση µε τη 
ροπή στην κίνηση ΠΡΟΣΩ µε µέγιστη ταχύτητα και υπό γωνία 0  35a = . Έτσι αποφεύγονται µεγάλες 
διαστάσεις και αποφεύγονται επικίνδυνες καταπονήσεις στην κατασκευή του πηδαλίου και του µηχανισµού.   
Εάν το κέντρο πίεσης  σε ένα πηδάλιο παραµένει σε σταθερή θέση όσο η γωνία πρόσπτωσης µεγαλώνει , είναι 
επιθυµητό ο άξονας περιστροφής του πηδαλίου να τοποθετηθεί  πρώραθεν και πολύ κοντά στο κέντρο πίεσης , 
µε συνέπεια να εξασφαλίζεται  µια ελάχιστη (χαµηλή) ροπή στρέψεως . 
 
Πάντως στα περισσότερα πηδάλια το κέντρο πίεσης κινείται πρύµα όσο η γωνία πρόσπτωσης του νερού 
µεγαλώνει. Γι ΄αυτό µε στόχο να µειωθεί η µέγιστη ροπή στρέψης , στην πράξη και σύµφωνα µε µελέτες των 
Taplin (1960) , Comstock (και Mantel) 1953) , η θέση του άξονα περιστροφής του πηδαλίου προσδιορίζεται 
έτσι ώστε η ροπή στρέψης να µηδενίζεται µεταξύ 100 και 150. 
 
Έτσι ένα τυπικό διάγραµµα ροπής στρέψης / γωνίας πρόσπτωσης είναι αυτό που παρουσιάζεται στο επόµενο 
σχήµα 31 α 
 
 

 
Σχήµα 31 α  
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6. ΡΟΠΗ ΣΤΡΕΨΕΩΣ 
 
Ορίζεται ροπή στρέψεως  η ροπή της συνισταµένης πίεσης Ρ ως προς την κάθετο που περνά από το κέντρο 
βάρους G του πλοίου. 
 
 Η ροπή αυτή δίδει το µέτρο της αποτελεσµατικότητας της κλίσης του πηδαλίου στην εκτροπή του πλού του 
πλοίου. 
 

Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, είναι :  ( )  cos   .M P yCλ αστρ = +i i  

 
 

Σχήµα -32- 
 
 
 

Σηµειώνεται ότι ενώ το µέγεθος του λ  είναι της τάξεως του ( )1
2 L , η τιµή του yC  στη διαστασιολόγηση του 

πηδαλίου είναι της τάξεως του ( )1
150 L  ή ακόµα µικρότερο. 

 
Οπότε στη σχέση της ροπής στρέψεως µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα η τιµή του yC ως προς το ( cosλ αi ) και 

µε βάση τη σχέση του Jossel, η ροπή είναι :  
 
 

cos 2     cos   5,293   . 0,195 0,305

sen
M P A V

sen

α α
λ α λστρ α

×
= × × = × × × ×

+ ×
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Είναι προφανές ότι για να προσδοθούν στο πλοίο καλλίτερες ελικτικές επιδόσεις  είναι απαραίτητο να γίνει 
µέγιστη η ροπή στρέψεως  ενεργώντας στους όρους :  
 

-  Α (επιφάνεια)  και  
 

- α (γωνία εκτροπής) 
 
εφ’ όσον δεν είναι δυνατό να γίνει παρέµβαση στα µεγέθη σχεδίασης του πλοίου όπως η ταχύτητα και η 
απόσταση ( )f Lλ = . 

 
Επίσης δεν είναι εύκολο να γίνει παρέµβαση ούτε στην τιµή της επιφάνειας Α, αφ’ ενός λόγω του ότι 
αυξάνεται η ροπή στρέψεως στον άξονα του πηδαλίου (µε συνέπεια  την αύξηση της ισχύος  του µηχανισµού 
του πηδαλίου µε ίσες τις υπόλοιπες συνθήκες), αφ’ ετέρου λόγω αύξησης βάρους, περιορισµένου χώρου και 
αύξησης της τοπικής ενίσχυσης της κατασκευής. 
 
Άλλωστε, έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι η αύξηση της επιφάνειας του πηδαλίου πέρα από µια συγκεκριµένη 
τιµή δεν προσφέρει στην µείωση του κύκλου στροφής (άρα δεν βελτιώνει τις ελικτικές ικανότητες του πλοίου).  
 
Τα κριτήρια σύµφωνα µε τα οποία προσδιορίζεται , για ένα συγκεκριµένο πλοίο,  η επιφάνεια  του πηδαλίου ως 
προβολή στο διάµηκες επίπεδο συµµετρίας του πλοίου, εξαρτώνται από τον τύπο του κάθε πλοίου, από τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας  του κάθε πλοίου, από παρόµοια πλοία, από αποτελέσµατα ερευνών (π.χ. 
συστηµατικές σειρές ) επί µοντέλων που υποβλήθηκαν σε σχετικές δοκιµές.   
 
∆ιαπιστώνοντας τη δυσκολία παρέµβασης στην τιµή της επιφάνειας του πηδαλίου, το µόνο µέγεθος στο οποίο 
µπορεί να γίνει παρέµβαση είναι η γωνία ‘’ α’’ , οπότε προσδιορίζεται η τιµή της γωνίας εκτροπής ‘’ α’’ στην 
οποία γίνεται µέγιστη η ροπή στρέψεως .  
 

Αυτό υπολογίζεται, εξισώνοντας µε το µηδέν την παράγωγο της  συνάρτησης  
cos

0,195 0,305

sen

sen

α α
α+

i

i

  ,  ήτοι :  

 

3 2cos
0  0,305   0,390 0,195 0

0,195 0,305

sen
sen sen

sen
d

d
α α

α α
αα

 
= ⇒ + − = + 

i

i i

i

  

 

απ’ όπου προκύπτει : 0 '35  30α = . 
 
Για το λόγο αυτό η µέγιστη γωνία  εκτροπής που δίδεται στον  άξονα πηδαλίου περιορίζεται στην τιµή 

αυτή, δηλαδή 35 0 δεξιά και 35 0 αριστερά.. 
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7. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 
Η σχεδίαση του πηδαλίου εκπονείται  ικανοποιώντας µια σειρά από προϋποθέσεις / περιορισµούς διαφορετικής 
φύσης.  
Όπως κάθε άλλη εγκατάσταση του πλοίου , έτσι και το σύνολο του συστήµατος  πηδαλιούχησης , το πτερύγιο 
του πηδαλίου , ο άξονας , οι στηρίξεις και τα υποστηρίγµατα , οι τριβείς , ο µηχανισµός µετάδοσης της κίνησης 
στο πηδάλιο , πρέπει να έχει το ελάχιστο βάρος , µέγεθος , ελάχιστη πολυπλοκότητα και ελάχιστο αρχικό 
κόστος. Ταυτόχρονα πρέπει να είναι αξιόπιστο , επειδή η  απώλεια της ικανότητας πηδαλιούχησης συνιστά ένα 
σοβαρό κίνδυνο για το πλοίο , έτσι η συνολική µελέτη του συστήµατος πηδαλιούχησης πρέπει να καταλήγει σε 
µια εγκατάσταση απλή , µε χαµηλό κόστος και σχεδιασµένη µε υψηλούς συντελεστές ασφαλείας . 
 
Το πηδάλιο τοποθετείται στην περιοχή της πρύµνης και το µέγεθός του περιορίζεται από το διαθέσιµο χώρο :  
 

- σε κατάλληλη απόσταση από την έλικα ώστε να αξιοποιείται στο µέγιστο η ροή που προέρχεται από 
αυτήν χωρίς να προκαλούνται δονήσεις (ταλαντώσεις) . Οι αποστάσεις αυτές προδιαγράφονται από τους 
κανονισµούς των Νηογνωµόνων. Η τοποθέτηση του πηδαλίου πίσω ακριβώς από την έλικα δεν αφαιρεί 
ισχύ πρόωσης συγκριτικά µε την τοποθέτηση του πηδαλίου εκτός ροής έλικας , δεδοµένου ότι η 
περιστροφική ενέργεια του νερού πίσω από την έλικα επάγει στο πηδάλιο δύναµη µε φορά τη φορά της 
ώσης .  

 
- Η ελάχιστη απόσταση από τη βασική γραµµή υπαγορεύεται για λόγους ασφαλείας , µε σκοπό να µην 

υπάρχει κίνδυνος καταστροφής του πηδαλίου από αβαθή νερά ή κατά το δεξαµενισµό του πλοίου . 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι µια απόσταση από τη βασική γραµµή της τάξεως των (150-200) mm. 

 
- Στην πρύµνη το πηδάλιο δεν πρέπει να εξέχει , ώστε να προστατεύεται από πιθανή αβαρία   

αποφεύγεται ώστε το πηδάλιο   , και σε κατάλληλη έκταση ως προς το άκρο της πρύµης και κατά το 
κατακόρυφο ως προς τη βασική γραµµή ή το κατώτερο σηµείο της τρόπιδας. 

 
Υπάρχουν διάφοροι τύποι πηδαλίου που τοποθετούνται στην πρύµνη του πλοίου 
 

 

 
Σχήµα -33- 
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(Principles of Naval Architecture . Vol. III , Motion in Waves and Controllability , par. 17.2) 

Σχήµα -34- 
 

 

Τα σύγχρονα πηδάλια είναι κοίλα  (κούφια) και κατασκευάζονται µε χρήση υδροδυναµικής µορφής 
χρησιµοποιώντας πειραµατικά αποτελέσµατα  στα οποία αποτυπώνονται  σχεδιαστικά τα διάφορα προφίλ για 
κάθε χρήση. 
 
Ακολουθεί  η ονοµατολογία της υδροδυναµικής µορφής πτερυγίου , και οι αντίστοιχοι ορισµοί των µεγεθών 
που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία µελέτης και σχεδίασης του πτερυγίου του πηδαλίου ενός πλοίου.     
 
 
8. ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΟΡΦΗΣ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 
Η  µορφή (σχήµα) του πτερυγίου ενός πηδαλίου , είναι αποτέλεσµα µιας σειράς µελετητικών θεωρήσεων που 
υπόκεινται σε εκτιµήσεις υδροδυναµικές αλλά και κατασκευαστικές.  
 
Αν και υπάρχουν πολλές πιθανές µορφές πτερυγίου του πηδαλίου , η επιφάνεια του πηδαλίου µπορεί  να 
περιγραφεί  χρησιµοποιώντας  γεωµετρικές παραµέτρους που ορίζουν τα µεγέθη που την προσδιορίζουν .  
 
Στην πιο απλή µορφή του , ένα πηδάλιο στερεώνεται από ισχυρές κατασκευαστικές στηρίξεις εσωτερικές του 
σκάφους. Συχνά, όταν οι δυνάµεις που επενεργούν είναι µεγαλύτερες , είναι  απαραίτητο να υπάρχουν και 
παρελκόµενες κατασκευές της γάστρας για τη στήριξη του πηδαλίου. 
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Στην πρώτη περίπτωση  το πηδάλιο αποτελείται από µια επιφάνεια  πλήρως κινούµενη (all  - movable) , ενώ 
στη δεύτερη περίπτωση υπάρχει ένα κινητό µέρος (που  είναι το πτερύγιο του πηδαλίου)  και ένα σταθερό 
τµήµα , ένα εξωτερικό που σκάφους στήριγµα του πηδαλίου. Και στις δύο περιπτώσεις  υλοποιείται ένα σώµα 
οµαλής εξοµαλυσµένης επιφάνειας που συνιστά ένα ενιαίο υδροδυναµικό σώµα  , που εµβαπτίζεται από τη 
ροή της έλικας. 
 
Οι γεωµετρικές διατάσεις του πτερυγίου ορίζονται µε αναφορά στην προβολή του πτερυγίου στο επίπεδο 
αναφοράς το οποίο προσδιορίζεται  από την διεύθυνση του άξονα  περιστροφής  και από τη διεύθυνση από την 
οποία προέρχεται µια οµογενής ροή . Η διεύθυνση αυτής της οµογενούς ροής συνιστά µια σηµαντικά χρήσιµη 
αναφορά  για την γεωµετρία του πτερυγίου , προσδιορίζοντας τα γεωµετρικά µεγέθη που συνδέονται µε το 
µηχανισµό των υδροδυναµικών δυνάµεων. 
 
Η επιφάνεια που προβάλλεται στο επίπεδο αναφοράς , προσδιορίζει τη µορφή του πηδαλίου , δηλαδή την 
επιφάνεια του πηδαλίου Α (m2) (profile area) . Η µορφή της επιφάνειας του πηδαλίου που χαράσσεται  στο 
επίπεδο αναφοράς αποτελείται από  : 

 
Σχήµα 35 

 
- πρόσθια ακµή  (χείλος προσβολής , leading edge)  που εκτίθεται στη ροή εισόδου 
 
- οπίσθια ακµή (χείλος εκφυγής , trailing edge)  που εκτίθεται στη ροή εξόδου  
 
- χορδή (chord) rc  (m) µετρούµενη στην άνω επιφάνεια του πτερυγίου  του πηδαλίου    

κατά την οριζόντια διεύθυνση ακόµα και όταν τα άκρα της άνω επιφάνειας είναι σε κεκλιµένη 
γραµµή. 

- χορδή (chord) tc  (m) µετρούµενη στην κάτω επιφάνεια του πτερυγίου  του πηδαλίου 

 
- ύψος (άνοιγµα) b (m) , η κατακόρυφη απόσταση µεταξύ άνω και κάτω επιφάνειας του    
             πτερυγίου του πηδαλίου  
 
- το πάχος  t  (thickness) του πτερυγίου  µετρούµενο στη χορδή εγκάρσια κατά το οριζόντιο 
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- λόγος επιµήκους (γεωµετρικός , goemetric aspect ratio) 
( )2      

b b c A
AR

c c c c
= = × =  ως ο λόγος µέσου 

ύψους (ανοίγµατος) προς το µήκος  της µέσης χορδής .    
 
    

 
Σχήµα 36 

 
Από το διάγραµµα προκύπτει ότι η κλίση της καµπύλης της δύναµης αντίστασης µε τη γωνία του πηδαλίου , 
ελαττώνεται έντονα όσο µικραίνει ο λόγος επιµήκους.  
Αυτή η σχέση είναι συνεπής µε τις σχέσεις που θεωρητικά έχουν διατυπωθεί για την κλίση της καµπύλης 
άντωσης (Weing 1947), όπως επίσης και µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα όπως αυτά παρουσιάζονται από  
(Loften and Smith 1949 , Larson 1946 / σχήµα 18 Mandel 1953). 
 
Όσο µεγαλώνει ο λόγος επιµήκους για πηδάλια ίδιου εµβαδού επιφάνειας ,  η µέγιστη δύναµη άντωσης 
επιτυγχάνεται σε µικρότερη γωνία εκτροπής του πηδαλίου και αυτό αυξάνει την απόδοση του πηδαλίου .  
 
Βέβαια ο λόγος επιµήκους (που σχετίζεται µε την επιφάνεια του πηδαλίου) δεν είναι δυνατό να  µεγαλώσει όσο 
θα ήταν επιθυµητό , δεδοµένου ότι για τις διαστάσεις του πηδαλίου  υπάρχουν περιορισµοί και από πλευράς 
διαµόρφωσης της πρύµνης αλλά και από παράγοντες που σχετίζονται µε την ικανότητα στροφής , την ταχύτητα 
απόκρισης σε πηδαλιούχηση και µε την δυναµική ευστάθεια κατά την ενέργεια του πηδαλίου , παράγοντες που 
σχετίζονται µεταξύ τους και µε την επιφάνεια του πηδαλίου (Principles of Naval Architecture . Vol. III , Motion 
in Waves and Controllability , par. 14.2 , 14.4) . 
 
ΣΗΜ.  :  όταν  η άνω επιφάνεια του πηδαλίου είναι πολύ κοντά στη γάστρα , τότε το πηδάλιο για σκοπούς 
υδροδυναµικών µελετών (εξ αιτίας του κατοπτρισµού της ροής) ενεργεί ως ο λόγος επιµήκους να είναι 
διπλάσιος του γεωµετρικού (που είναι και η  πραγµατική απεικόνιση της µορφής του πτερυγίου του πηδαλίου). 

Βέβαια  αυτό συµβαίνει όταν το πηδάλιο  είναι στη µέση (γωνία εκτροπής πηδαλίου 00  ) , ενώ όταν το πηδάλιο 
αποµακρύνεται από τη µέση θέση και η απόσταση της άνω χορδής από τη γάστρα µεγαλώνει , λαµβάνεται 
γραµµική µεταβολή του λόγου διαµήκους από  2 AR×    µε πηδάλιο στη µέση έως  1 AR×   µε πηδάλιο στη 

µέγιστη γωνία που λαµβάνεται στις  035   . 
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Πάντως , επειδή στην πράξη για λόγους κυρίως κατασκευαστικούς δεν υλοποιείται η παραπάνω συνθήκη   

ακόµα και όταν το πηδάλιο είναι στη µέση θέση (γωνία  εκτροπής πηδαλίου 00 ) ,  πρέπει να υπάρχει προσοχή 
στον υπολογισµό του  2 AR×   .  
 
 Έτσι µια ελάχιστη απόσταση ελευθερίας (τζόγος) υπολογίζεται πάνω από την άνω χορδή µέχρι τη γάστρα στο 
σηµείο τοποθέτησης του πηδαλίου ώστε να εκµηδενίζεται αυτή η επίδραση στο  λόγο επιµήκους λόγω της 
γάστρας. Στο  αρχικό στάδιο της  µελέτης του πηδαλίου που είναι άγνωστες οι διαστάσεις του πτερυγίου ,  

θεωρείται αρκετή µια απόσταση που συνήθως είναι  
1

15
H

 × 
 

 η οποία θα ελεγχθεί εάν επαρκεί για την 

τοποθέτηση και των απαραίτητων περιαυχενίων που συνδέουν τα πτερύγιο του πηδαλίου µε το µηχανισµό του 
πηδαλίου ( Η είναι η κατακόρυφη απόσταση που είναι διαθέσιµη στο νοµέα όπου θα τοποθετηθεί το πηδάλιο , 
δεδοµένου ότι θεωρείται όπως παραπάνω περιγράφηκε ότι η άνω επιφάνεια του πηδαλίου ευρίσκεται πολύ κοντά 
στη γάστρα).το πηδάλιο ). 
 

- ποσοστό ζυγοστάθµισης  (balance ratio) =  1

.

A

AΟΛ
 ( 1A  η επιφάνεια πρώρα του άξονα  

                                                                  περιστροφής του πηδαλίου) . 

- λόγος σύγκλισης (taper ratio)=  r

t

c
c

 

- λόγος χορδής :πάχος / µήκος (thickness ratio)  = m

m

t

c
 

-  
Στον επόµενο πίνακα δίδονται ενδεικτικά τιµές των λόγων των παραπάνω µεγεθών :  
 

Αδιάστατοι λόγοι  Ενδεικτικές  τιµές  

Γεωµετρικός λόγος επιµήκους  
b

c
 

1,5  2,5÷     

Λόγος ( πάχους / µήκους ) χορδής m

m

t

c
 

0,06  0,25÷  

Λόγος σύγκλισης             r

t

c
c

 
0,5  1,0÷  

Ποσοστό ζυγοστάθµισης           1

.

A

AΟΛ
 

0,0  0,30÷   (*) 

  
 
 (*) = η τιµή 0,00 σηµαίνει πηδάλιο µη ζυγοσταθµισµένο. 
 
- η γωνία σάρωσης (sweepback angle)  Λ , η οποία αντιστοιχεί στη γωνία κλίσης που µετριέται ως προς την 

κατακόρυφη ενώνοντας το τέταρτο της άνω και κάτω χορδής από την ακµή εισόδου του πτερυγίου . Η 
γωνία αυτή έχει µεγάλη σηµασία στη µεταβολή της κατανοµής της υδροδυναµικής άντωσης και στη 
διαµόρφωση της απώλειας στήριξης (stall ) . Η γωνία αυτή είναι θετική εάν η διαµόρφωση του 
πτερυγίου ως προς τη ροή είναι αυτή του σχήµατος 35 . Πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι µια υψηλή 
γωνία σάρωσης  οδηγεί σε πτερύγιο το οποίο στην οπίσθια ακµή λεπταίνει βαθµιαία προς τα κάτω και 
έτσι το πτερύγιο καταπονείται περισσότερο στην κορυφή. Το αντίθετο συµβαίνει όταν η γωνία σάρωσης 
είναι µικρή ή αρνητική , γεγονός που αποδίδει στο πτερύγιο µια συµπεριφορά όµοια µε εκείνη µιας 
επιφάνειας που λεπταίνει πολύ λίγο .  Για την επιλογή της βέλτιστης τιµής της γωνίας σάρωσης όταν 
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έχει ορισθεί  ο λόγος σύγκλισης ( ) taper ratio  r

t

c
c

 
= 

 
 , πρέπει να χρησιµοποιηθούν αντίστοιχα 

πειραµατικά αποτελέσµατα σε πτερύγια . 
 
 
9. ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 

Από την εξέταση των σχέσεων υπολογισµού της δύναµης του πηδαλίου και της ροπής στρέψεως προκύπτει ότι 
εξαρτώνται από το τετράγωνο της ταχύτητας του πλοίου. Αυτό σηµαίνει ότι  πλοία µεγάλης ταχύτητας έχουν 
µεγαλύτερη ενέργεια πηδαλίου για την ίδια επιφάνεια και ταχύτητα , ή αντιστρόφως για την ίδια ενέργεια 
πηδαλίου απαιτείται µικρότερη επιφάνεια ή µικρότερη γωνία. 
 
Γενικά µπορεί  να ειπωθεί ότι πηδάλια µε  µεγάλη επιφάνεια χρησιµοποιούνται σε πλοία στα οποία είναι 
απαραίτητη µεγάλη ικανότητα ελιγµών , όπως είναι τα ρυµουλκά , τα πορθµεία , τα πολεµικά πλοία .  
 
Στα εµπορικά πλοία η επιφάνεια του πηδαλίου (ή των πηδαλίων) διαφέρει µεταξύ των πλοίων και εξαρτάται 
από τους ειδικούς όρους εργασίας  ,όπως συχνή πορεία µε  µικρή ταχύτητα , συχνή είσοδος σε δύσκολα λιµάνια 
, πορεία  σε στενά ποτάµια και στενά κανάλια. 
 
Στην πράξη η επιφάνεια του πηδαλίου συγκρίνεται µε το πηδάλιο άλλου σκάφους του ίδιου τύπου που έχει 
αποδειχθεί κατά τη λειτουργία του ότι έχει ικανοποιητικά χαρακτηριστικά ελιγµών.  
 
Το κριτήριο για τη σύγκριση αυτή είναι το γινόµενο του µήκους επί το βύθισµα του πλοίου , δηλαδή η 
βρεχόµενη επιφάνεια στο µέγιστο βύθισµα του πλοίου στο επίπεδο συµµετρίας του πλοίου . 
 
Συνεπώς η συνολικά απαιτούµενη επιφάνεια του πτερυγίου του πηδαλίου (των πηδαλίων), δηλαδή ανεξάρτητα 
από τον αριθµό των πηδαλίων που τοποθετούνται στο πλοίο, υπολογίζεται σε συνάρτηση της βρεχόµενης 
επιφάνειας σε συνθήκες έµφορτης κατάστασης .  
 
Η µορφή της επιφάνειας του πηδαλίου εξαρτάται από τη διαµόρφωση της πρύµνης του πλοίου. 
 
Για  όλα τα πηδάλια είναι κοινή η ανάγκη τοποθέτησης της κατώτερης επιφάνειας του πηδαλίου πιο πάνω από 
τη γραµµή της τρόπιδας αφ’ ενός για προστασία, αφ’ ετέρου για την εύκολη είσοδο του πλοίου στη δεξαµενή. 
 
Ένα πηδάλιο µε µεγάλο ύψος  και µικρό µήκος εκµεταλλεύεται όλη τη ροή της έλικας (ή των ελίκων) και 
αποδίδει καλλίτερα από ένα άλλο πηδάλιο µε ίδια επιφάνεια µε το πρώτο, αλλά µε µικρότερο ύψος και 
µεγαλύτερο µήκος.  
 
Στα ρυµουλκά σηµαντική διάσταση πέραν του ύψους, είναι το µήκος του πτερυγίου, δεδοµένου ότι στον 
υπολογισµό της ευστάθειας του ρυµουλκού λαµβάνεται υπ’ όψιν η προβολή της έλικας επί του πτερυγίου του 
πηδαλίου όταν αυτό είναι σε γωνία 450. 
 
 
Η  συνολική επιφάνεια µπορεί να υπολογιστεί µε τους παρακάτω τρόπους :  
 

1. η συνολική επιφάνεια του πηδαλίου  υπολογίζεται  σύµφωνα µε τη σχέση :     
 

   A k L dWL= × ×  

 
όπου    LWL= µήκος εµφόρτου ισάλου σε µέτρα,    d = έµφορτο βύθισµα, σε µέτρα. 
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Ο συντελεστής k  λαµβάνει τις παρακάτω τιµές ανάλογα µε τον τύπο του πλοίου :  
 
 

Τύπος πλοίου k  
Μεγάλα δεξαµενόπλοια 1 1  55 65÷  

Μεγάλα φορτηγά ξηρού φορτίου 1 1  60 70÷  

Μεσαίου µεγέθους φορτηγά 1 1  50 60÷  

Ε/Γ – Ο/Γ  
(Επιβατηγά / Οχηµαταγωγά, Ferry boats) 

1 1  20 30÷  

Ρυµουλκά  (Ρ/Κ) ανοικτής θαλάσσης 1 1  30 40÷  

Ρυµουλκά µικρά 1 1  20 30÷  

Επιβατηγά πλοία 1 1  60 70÷  

Ποταµόπλοια 1 1  50 60÷  

Αλιευτικά  (Α/Κ) 1 1  20 30÷  

Ιστιοφόρα (Ι/Φ) 1 1  14 16÷  

Σκάφη λιµένων 1 1  12 25÷  

Σκάφη προησπισµένων περιοχών 1 1  40 50÷  

Τορπιλάκατοι 1 1  30 40÷  

Αεροπλανοφόρα ή ελικοπτεροφόρα 1 1  35 45÷  

Αντιτορπιλλικά 1 1  25 35÷  

Υποβρύχια 1 1  40 45÷  

  (IL GOVERNO DELLA NAVE , EMILIO CASTAGNETO , Pellerano – NAPOLI) 
 
 
 
 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ : για κάθε τύπο πλοίου οι µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή , λαµβάνονται για πλοία µε 
µικρότερη ταχύτητα , δεδοµένου ότι η αποτελεσµατικότητα (δύναµη πηδαλίου , ροπή στρέψεως πηδαλίου) του 
πηδαλίου µεγαλώνει µε το τετράγωνο της ταχύτητας. 
 

2. η συνολική επιφάνεια υπολογίζεται  σύµφωνα µε τη σχέση του Νορβηγικού Νηογνώµονα  :     

( )
2

2    1  25   
100

d L B
A m

L

 ×  = × + ×  
   

 

όπου    L =το µήκος υπολογισµού του πλοίου σε µέτρα ,  d = έµφορτο βύθισµα, σε µέτρα  
 
             Β = το πλάτος του πλοίου σε µέτρα. 
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3. η κινούµενη επιφάνεια του πηδαλίου , δεν θα είναι µικρότερη από αυτή που υπολογίζεται  σύµφωνα 
µε τη σχέση του Γερµανικού Νηογνώµονα  (Part 1 , Chapter 1 , Section 14) :    

 

( )2
1 2 3 4

1,75
  c  c c c     

100

d L
A m

× ×
= × × × ×  

όπου  :   L =το µήκος υπολογισµού του πλοίου σε µέτρα ,  d = έµφορτο βύθισµα, σε µέτρα  
 
Οι συντελεστές ορίζονται  : 
 
Α.  Για τον τύπο του πλοίου :  
 
        1c   1,0=   γενικά 

 
        1c   0,9=   για πλοία φορτίων χύδην (bulk carriers) µε εκτόπισµα µεγαλύτερο των 50.000 τόνων  

       
        1c   1,7=   για ρυµουλκά και αλιευτικά. 

 
Β. Για τον τύπο του πηδαλίου :  
 

2c   1,0=  γενικά  

 

2c   0,9=  για ηµιζυγοσταθµισµένα πηδάλια   

 

2c   0,7=  για µεγάλης δύναµης (διπλής ενέργειας)   

 

 
 

Σχήµα -37- 
 
 
Γ. Για την τοµή του πηδαλίου  : 
 

3c   1,0=  για προφίλ NACA   

 

Σχήµα -38- 
 
 

3c   0,8=  για κοίλα προφίλ εκτός µορφής NACA 

(hollow profiles)   
  

 Σχήµα -39- 
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∆ . Για τη θέση του πηδαλίου  : 
 

4c   1,0=   για πηδάλια πίσω από την έλικα  

 

4c   1,5=   για πηδάλια έξω από το ρεύµα της έλικας. 

 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ :  όταν τοποθετούνται περισσότερα του ενός πηδάλια , η επιφάνεια του κάθε πηδαλίου µπορεί να 
µειωθεί στο 20 % της επιφάνειας που υπολογίστηκε από τον παραπάνω τύπο.   
 
  
 
 
 

10. ΤΥΠΟΙ ΠΗ∆ΑΛΙΩΝ 
 
Οι τύποι των πηδαλίων σχετίζονται µε την καθ’ ύψος  κατανοµή της επιφάνειας του πτερυγίου του πηδαλίου 
πρύµα και πρώρα σε σχέση µε τον άξονα περιστροφής . 
 
Έτσι υπάρχουν τα ζυγοσταθµισµένα πηδάλια  και τα µερικώς ζυγοσταθµισµένα (ή ηµι-ζυγοσταθισµένα) 
πηδάλια.  
 
Τα ζυγοσταθµισµένα πηδάλια  είναι εκείνα στα οποία η επιφάνεια διαµοιράζεται πρώραθεν και πρύµνηθεν του 
άξονα περιστροφής καθ’ όλο το ύψος του πηδαλίου. 
Ο τύπος αυτός του πηδαλίου χρησιµοποιείται σε διπλέλικα πλοία , τετραπλέλικα και σε τριπλέλικα πολεµικά 
πλοία , σε ταχύπλοα και µεγάλα επιβατηγά πλοία .  
 
Τα µερικώς ζυγοσταθµισµένα (ή ηµι-ζυγοσταθισµένα) πηδάλια  είναι εκείνα στα οποία η επιφάνεια πρώραθεν 
του άξονα περιστροφής είναι µικρότερη από την επιφάνεια πρύµνηθεν του άξονα περιστροφής ( δηλαδή δεν 
διαµοιράζεται καθ’ όλο το ύψος του πηδαλίου  η επιφάνεια του πηδαλίου ). 
 
Πηδάλια τέτοιου τύπου χρησιµοποιούνται συνήθως σε πολεµικά πλοία και στα διπλέλικα επιβατηγά που έχουν 
µορφή πρύµνης καταδροµικού   
 
Στα πηδάλια αυτά το ύψος της πρωραίας επιφάνειας είναι συνήθως το µισό της πρυµναίας .  
 
Η διανοµή αυτή παίζει σπουδαίο ρόλο για την επίδραση του ρεύµατος της έλικας εάν ληφθεί υπ’ όψιν ότι η 
πρωραία αυτή επιφάνεια δέχεται την επίδραση του ισχυρού ρεύµατος του κάτω ηµικυκλίου της έλικας.  
 
(Τα κοινά πηδάλια που περιγράφησαν παραπάνω , είναι µη ζυγοσταθµισµένα πηδάλια , δεδοµένου ότι όλη η επιφάνεια του 
πηδαλίου ευρίσκεται καθ’ όλο το ύψος του πηδαλίου πρύµνηθεν του άξονα περιστροφής) . 
 
 
Η έννοια της ζυγοσταθµισµένης  επιφάνειας του πηδαλίου αναφέρεται στη σχετική θέση µεταξύ του κέντρου 
εφαρµογής  CP της δύναµης του πηδαλίου από τον άξονα  περιστροφής του πηδαλίου. 
 
Σκοπός της ζυγοστάθµισης  είναι να πλησιάσει το κέντρο εφαρµογής  CP της δύναµης του πηδαλίου προς τον 
άξονα περιστροφής  του πηδαλίου , δηλαδή σκοπός είναι να µειωθεί η απόσταση d, έτσι ώστε η ροπή που 
σχηµατίζεται για την περιστροφή του πηδαλίου να είναι µικρή , και συνεπώς µειώνεται και το αντίστοιχο 
κινητήριο έργο.  
 
Όπως άλλωστε είναι  γνωστό , η ροπή ισούται µε το γινόµενο της δύναµης του πηδαλίου επί την απόσταση του 
σηµείου εφαρµογής της από  τον άξονα περιστροφής του πηδαλίου.   
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Σχήµα  40 

 
 
Εάν Α1 είναι η επιφάνεια που ευρίσκεται πρώραθεν του άξονα περιστροφής του πηδαλίου και ΑΟΛ είναι η 
ολική επιφάνεια του πηδαλίου ,  

 

 
Σχήµα  41 

 
 

τότε ο λόγος  1

.

A
k

AΟΛ

=  λέγεται  ΠΟΣΟΣΤΌ  ΖΥΓΟΣΤΑΘΜΙΣΗΣ . 

 
 
Το ποσοστό ζυγοστάθµισης κυµαίνεται γενικά µεταξύ 0,10 έως 0,25 και µπορεί να φτάσει µέχρι και 0,30. 
 
 
 
Οι τιµές του ποσοστού ζυγοστάθµισης ενδεικτικά  µπορεί να ληφθεί : 
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 k 
Φορτηγά πλοία (*) 0,00  0,15÷  
Επιβατηγά πλοία 0,15  0,25÷  
Μεγάλα πολεµικά πλοία 0,20  0,25÷  
Μικρά πολεµικά πλοία 0,20  0,30÷  

  
(*) = η τιµή 0,00 σηµαίνει πηδάλιο µη ζυγοσταθµισµένο. 

 
 
 

 
Σχήµα  42 

 
 
 
 

 
  

Σχήµα  43 
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11. Μορφή τοµής  πηδαλίων 
 
Είναι γεγονός ότι δεν υπάρχει ένα γενικό κριτήριο για την εκλογή του µεγέθους του πηδαλίου που να ισχύει για 
όλες τις κατηγορίες  των πλοίων , αφ’ ενός διότι για κάθε πλοίο διαφέρει η απαιτούµενη ικανότητα ελιγµών , 
αφ’ ετέρου το γενικό σχήµα του κάθε πλοίου επιβάλει περιορισµούς. 
 
Μπορεί γενικά  να ειπωθεί ότι για πλοία στα οποία απαιτείται µεγάλη  ικανότητα ελιγµών , όπως τα πολεµικά 
πλοία όλων των κατηγοριών , τα ρυµουλκά και τα πορθµεία , τα πηδάλια έχουν µεγαλύτερη επιφάνεια από τα 
άλλα εµπορικά πλοία. 
 
∆ιαφορές επίσης υπάρχουν και µεταξύ εµπορικών πλοίων , διαφορές οι οποίες  εξαρτώνται από τους ειδικούς 
όρους εργασίας , όπως συχνή πορεία µε µικρή ταχύτητα , συχνή είσοδος σε δύσκολα λιµάνια ή πορεία σε 
στενούς ποταµούς και στενά κανάλια.  
 
Έτσι , ενώ γενικά τοποθετείται ένα πηδάλιο στην πρύµνη του πλοίου και στο διάµηκες επίπεδο συµµετρίας , για 
πλοία µε µεγάλη ταχύτητα  ή πλοία µε ανάγκη συχνών και δύσκολων ελιγµών τοποθετούνται δύο πηδάλια 
συµµετρικά ως προς το διάµηκες επίπεδο συµµετρίας  και πίσω από κάθε έλικα. Επίσης , σύµφωνα µε τη 
νοµοθεσία για τα επιβατηγά πλοία απαιτείται η τοποθέτηση δύο τουλάχιστον πηδαλίων πίσω από κάθε έλικα 
(σηµειώνεται ότι οι πλόες και ο αριθµός επιβατών για ένα επιβατηγό πλοίο περιορίζονται εάν σε αυτό υπάρχει 
µια µηχανή πρόωσης ) .  
 
Για όλα τα πηδάλια υπάρχει η προσοχή το κατώτερο τµήµα του να είναι πάνω από την γραµµή της τρόπιδας  
για λόγους προστασίας σε πιθανό κτύπηµα στον θαλάσσιο πυθµένα αλλά και για λόγους προστασίας κατά την 
είσοδο στη δεξαµενή.  
 
Συχνά η επιφάνεια του πηδαλίου εκλέγεται σε σύγκριση µε άλλο πλοίο ίδιου τύπου , για το οποίο έχει 
αποδειχθεί  κατά τη λειτουργία του έχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα ελιγµών.  
 
Το κριτήριο σύγκρισης είναι το γινόµενο µήκους επί το βύθισµα , ή η επιφάνεια του διαµήκους επιπέδου 
συµµετρίας. Επειδή ο λόγος αυτός µεταβάλλεται ανάλογα µε τη φόρτωση του πλοίου , πρέπει να εξετάζεται και 
η κατάσταση φόρτωσης , µε την έµφορτη κατάσταση να δίδει αποτελέσµατα µέγιστου υπολογισµού. 
 
Τα πηδάλια είναι δυνατό να είναι κατασκευασµένα :  
 
- από ένα µόνο έλασµα, τα µονοελασµάτινα πηδάλια   ,   ή 
 
-  πηδάλια µε διπλό έλασµα , τα κοίλα πηδάλια . 
 

 
 

11.1 Κοινό πηδάλιο (µονο - ελασµάτινο) 
 
 
Τα  πηδάλια παλαιότερα ήταν µονοελασµάτινα  , ενώ σήµερα κατασκευάζονται για πλοία µικρών διαστάσεων 
και χαµηλής ταχύτητας (π.χ. τρεχαντήρια , ιστιοπλοϊκά κ.α.) . 
 
Το σχήµα του πηδαλίου τέτοιου τύπου ,  που έχει µεγάλο βάθος (ύψος) και µικρό πλάτος  (έχει στενόµακρη 
µορφή) , µπορεί να είναι  ορθογώνιο , ελλειπτικό , τριγωνικό προς τα πάνω. Το πιο σύνηθες σχήµα είναι το 
ορθογώνιο το οποίο , σε σχέση µε τα άλλου σχήµατος κοινά πηδάλια , είναι πιο απλό περισσότερο ισχυρό στην 
κατασκευή του και συνεπώς περισσότερο ασφαλές.   
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Αποτελούνται  (Σχήµα 44 /1 ) από µια κατακόρυφη χαλύβδινη βέργα κατάλληλης διαµέτρου στην οποία είναι 
προσαρµοσµένος ένας αριθµός βραχιόνων που στηρίζουν το έλασµα που αποτελεί το πτερύγιο του πηδαλίου.  
Στο άνω µέρος της βέργας υπάρχει κατάλληλος σύνδεσµος  (φλάντζα ,  Σχήµα 44 / 2) η οποία µε βίδες 
συνδέεται µε τη φλάντζα του άξονα του µηχανισµού περιστροφής του πηδαλίου .  
 
 

 Σχήµα   44 / 2 

 
Σχήµα   44 / 3 

 
 
 
 Σχήµα   44 / 1  

 
Σχήµα   44 /  4 

        
Σχήµα  44 

 
Στο πρωραίο τµήµα του πτερυγίου υπάρχουν οι διατάξεις στήριξης και περιστροφής του πηδαλίου , η περόνη ( 
Σχήµα 44 / 3) και η φωλιά (Σχήµα 44 / 4 ) .   
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Στις περόνες και στη φωλιά υπάρχουν οι πείροι στήριξης οι οποίοι στο άνω µέρος έχουν ένα τµήµα µε 
σπείρωµα  , ακολούθως υπάρχει ένα κωνικό τµήµα και στο τέλος ένα τµήµα κυλινδρικό κυκλικής διατοµής. Για 
την αποφυγή χαλάρωσης του περικοχλίου (παξιµάδι) εξ αιτίας δονήσεων τοποθετείται πείρος ασφαλείας   
 
 
Η σύνδεση µπορεί  να γίνεται µε κάθετη φλάντζα , µε οριζόντια φλάντζα ή µε φλάντζα καµπύλης διαµόρφωσης  
(Σχήµα  45 ). 
 

 
 

Σχήµα  45 
 
 
Η χαλύβδινη βέργα στο σηµείο σύνδεσης µε τον άξονα του µηχανισµού πηδαλίου έχει την ίδια µε αυτόν 
διάµετρο , ενώ προς τα κάτω η διάµετρός της ελαττώνεται ώστε στο χαµηλώτερο βραχίονα να έχει διάµετρο 
ίση µε το 75 % της διαµέτρου στο ανώτερο σηµείο. 
 
Ενισχύονται µε κατάλληλες ενισχύσεις (βραχίονες) τοποθετηµένες εναλλάξ από τις δύο πλευρές του πτερυγίου 
σε αποστάσεις. 
 
Η διάµετρος του κορµού , η απόσταση και οι διαστάσεις των βραχιόνων , το πάχος του ελάσµατος του 
πτερυγίου  , οι διαστάσεις του συνδέσµου και των πείρων (βελονιών) δίδονται από τους κανονισµούς των 
νηογνωµόνων .  
 
 

11.2  Πηδάλια µε διπλό έλασµα ( κοίλα πηδάλια ) 
 
Η αρχή της κατασκευής των πηδαλίων βασίστηκε στην προσπάθεια (όπως και η κατασκευή του 
ποδοστήµατος ) να διαµορφωθούν  σε υδροδυναµική µορφή ώστε να γίνει δυνατή η εκµετάλλευση λόγω του 
σχήµατος αυτού ικανοποιητικών αποτελεσµάτων , όπως η µείωση της αντίστασης και η µετατόπιση του  
κέντρου πιέσεως προς τον άξονα.  Επίσης η ταχύτητα του νερού που προσπίπτει στο πηδάλιο από την έλικα 
είναι µεγαλύτερη (εξ αιτίας του υδροδυναµικού σχήµατος του πηδαλίου)  σε σχέση µε το κοινό πηδάλιο µε 
αποτέλεσµα την αύξηση της δύναµης του πηδαλίου.  
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Η αντικατάσταση του µονοελασµάτινου πηδαλίου από πηδάλιο υδροδυναµικής µορφής , ελάττωσε την 
ιπποδύναµη του µηχανισµού πηδαλιούχησης κατά 15 % για την ίδια περίπου ταχύτητα.  
 
Τα πηδάλια διπλού ελάσµατος έχουν υδροδυναµική µορφή , αποτελούνται από διπλό εξωτερικό περίβληµα , 
στο εσωτερικό τοποθετούνται κατακόρυφα και οριζόντια ενισχυτικά ( διαφράγµατα ) , µε ενσωµατωµένο ή όχι 
τον άξονα (ως κατακόρυφο ενισχυτικό στη θέση του άξονα περιστροφής).   
 
Σε σχέση µε τα κοινά (µονοελασµάτινα) πηδάλια , ο τύπος αυτός του πηδαλίου έχει ελαφρύτερη κατασκευή , 
δέχεται µεγαλύτερη άνωση µε συνέπεια να καταπονείται λιγότερο η κατασκευή στήριξης στην πρυµναία 
περιοχή θέσης του πηδαλίου , η δε υδροδυναµική µορφή έχει ως αποτέλεσµα  µικρότερη αντίσταση 
παρελκοµένων . 
 
Η πλειονότητα αυτού του τύπου πηδαλίων είναι κατασκευασµένα ηλεκτροσυγκολλητά και επειδή οι µειωµένες 
εσωτερικές διαστάσεις καθιστούν πρακτικά αδύνατη την επισκεψιµότητα , για την κατασκευή του πηδαλίου 
αυτού του τύπου ακολουθείται η διαδικασία εξωτερικής ολοκλήρωσης , δηλαδή η συγκόλληση µε 
εγκοπές (λουµπάρια , slot welding)  , διαδικασία η οποία ακολουθείται και σε άλλες περιοχές  του πλοίου 
όπως για παράδειγµα χαµηλά στην πρυµναία  περιοχή (skeg , κότσι) . 
 
Η ένωση των ελασµάτων εξωτερικού περιβλήµατος (επένδυσης)  του πηδαλίου , πρέπει να γίνεται µε απόλυτη  
επιµέλεια και ακρίβεια ώστε να αποφευχθεί η είσοδος υδάτων στο εσωτερικό του πηδαλίου µε αποτέλεσµα την 
αύξηση του βάρους του και τη γρήγορη επιδείνωση της κατάστασης (οξείδωση) των  κατασκευαστικών 
στοιχείων του πηδαλίου. Όταν τελειώσει η κατασκευή του πηδαλίου , για τον έλεγχο της κατασκευής γίνεται 

έλεγχος στεγανότητας µε εσωτερική υδροστατική πίεση  ( ( ) ( )2  1,5 1,7  kgp
cm

= ÷  . 

Το νερό πρεσσάρεται  στο εσωτερικό του πηδαλίου δια µέσου της οπής (µε σπείρωµα)  D που είναι στο κάτω 
διάφραγµα  , ενώ η  εξαγωγή του αέρα  για την πλήρωση µε νερό του πηδαλίου γίνεται από αντίστοιχη οπή (ή 
οπές ανάλογα µε την κατασκευαστική δοµή του κάθε πηδαλίου) στο άνω  διάφραγµα (στο σχήµα Α και Β). Στη 
συνέχεια διαπιστώνεται εάν υπάρχει διαρροή από τις κολλήσεις ή τις οπές , οπότε είτε γίνεται επισκευή εάν  
απαιτείται , είτε ανοίγει η οπή στο κάτω διάφραγµα και το νερό στραγγίζει.    

 
Σχήµα  46 

 
 
Για την αποφυγή να βαρύνει το πηδάλιο σε περίπτωση εισόδου νερού ,  τα κενά γεµίζονταν µε τεµάχια ξύλου 
ανακατεµένα µε τριµµένο φελλό. Όµως δεν ήταν ικανοποιητική λύση διότι µε την είσοδο ακόµα και ελάχιστης 
ποσότητας νερού το ξύλο σάπιζε και οξειδώνονταν γρήγορα τα κατασκευαστικά στοιχεία. Καλλίτερη λύση 
ήταν να γεµίζονται εσωτερικά τα πηδάλια µε πολυουρεθάνη.    
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Τελικά , όταν  έχει ελεγχθεί και διαπιστωθεί η στεγανότητα του πηδαλίου , ακολουθείται  η µέθοδος της 
εσωτερικής βαφής του πηδαλίου µε ορυκτή άσφαλτο (κατράµι , πίσσα , bitumen) . Στο πηδάλιο του σχήµατος 
46  , αυτό γεµίζεται µε κατράµι από την οπή Α έχοντας κλείσει µε πώµα την οπή D και έχοντας αφήσει 
ανοικτές για εξαγωγή του αέρα αρχικά τις οπές B και C και µετά για τον ίδιο λόγο µόνο την οπή Β. Το κατράµι 
καλύπτει όλες τις επιφάνειες των κατασκευαστικών στοιχείων του πηδαλίου περνώντας και µέσα από τις οπές 
ελάφρυνσης των οριζόντιων και κατακόρυφων διαφραγµάτων .  Όταν διαπιστωθεί ότι το πηδάλιο έχει γεµίσει 
εντελώς , αφαιρείται το πώµα της οπής D  και στραγγίζει το περιεχόµενο διατηρώντας για λίγο κλειστή την οπή 
C . 
Στο παρακάτω σχήµα 47  παρουσιάζονται δύο υποδείγµατα οπών µε τα αντίστοιχα πώµατα. 

 
Σχήµα  47  

  
Επίσης , σε κάθε πηδάλιο υπάρχουν στοιχεία για χρήση ανάγκης του πηδαλίου και για την τοποθέτηση του 
πηδαλίου στη φάση του εξοπλισµού του πλοίου , στην  εξάρµωση και επανατοποθέτησή στο σκάφος σε 
εργασίες επισκευής . 
 
Στο  σχήµα 48   και στο σχήµα 49   φαίνονται οι οπές Α και Β. 

 
Σχήµα  48  
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Η  οπή Α χρησιµεύει για το πέρασµα συρµατόσχοινου µε κατάλληλη θηλειά για ελιγµό ανάγκης σε περίπτωση 
που το πηδάλιο δεν είναι δυνατό να λειτουργήσει εξ αιτίας ζηµιάς είτε στη διάταξη µετάδοσης της κίνησης είτε 
στον µηχανισµό του πηδαλίου. 
 
Για την ανύψωση του πηδαλίου υπάρχει η διαµπερής οπή Β (σχήµατα 48 , 49 ) µέσα από την οποία µε σχοινί 
θα υποβοηθηθεί η εξάρµωση και η επανατοποθέτηση του πηδαλίου στις εργασίες εξοπλισµού του πλοίου ή σε 
επισκευή .   

 
 

 
 

Σχήµα  49  
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11.3 Κοίλα πηδάλια υδροδυναµικής µορφής 
 
 
Τα πηδάλια αυτά έχουν µορφή πτερυγίου  και κατασκευάζονται µε τοµή (υδρο) δυναµικής µορφής της NACA 
(National Advisory Committee for Aeronautics , οµοσπονδιακός οργανισµός που ιδρύθηκε 3/3/1915 µε σκοπό τις 
αεροναυτικές έρευνες. Την 1/10/1958 διαλύθηκε και  όλες οι δραστηριότητες και το προσωπικό µεταφέρθηκαν στο 
νεοιδρυθέντα οργανισµό NASA = National Aeronautics and Space Administration. ) , µε σηµαντικό ερευνητικό έργο , 
µέρος του οποίου είναι οι οµώνυµες σειρές πτερυγίων. 
 
Το πτερύγιο είναι ένα στερεό σώµα µε διαµόρφωση τέτοια ώστε όταν τεθεί σε κινούµενο ρευστό κατά µια 
γωνία ως προς τη ροή (γωνία πρόσπτωσης)  δηµιουργείται  µια διαφορά πίεσης µεταξύ της άνω και κάτω 
επιφάνειάς του.    
 
 

 
 

 
Σχήµα  50  

 
Η πρόσπτωση του ρευστού εξασκεί  µια  υπερπίεση (+) στην  κάνω επιφάνεια (πρόσωπο)  και µια υποπίεση (-)  
 

 
 

Σχήµα  51  
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στην άνω επιφάνεια (ράχη) µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία δυνάµεων . 
 
Η συνολική υδροδυναµική δύναµη Ρ αναλύεται στη δύναµη  L , η οποία ονοµάζεται δύναµη ανύψωσης 
(άνωση) (lift) κάθετη στη διεύθυνση της ταχύτητας ροής V  και  στη δύναµη D (drag) παράλληλη στη 
διεύθυνση της ταχύτητας ροής. Η κάθετη συνιστώσα Ν της συνολικής υδροδυναµικής Ρ στο επίπεδο 
συµµετρίας του πλοίου , είναι και ο λόγος ύπαρξης του  πηδαλίου.   
 

 
Σχήµα  52 

 
Οι έρευνες του οργανισµού NACA είχαν ως αποτέλεσµα  σχεδίαση µορφών πτερυγίων που χρησιµοποιούνται 
σε πολλές  εφαρµογές . 
 
Το προφίλ κάθε πτερυγίου  NACA προσδιορίζεται από 4 χαρακτήρες : 
 

- ο πρώτος χαρακτήρας  περιγράφει  τη µέγιστη κυρτότητα ως ποσοστό της χορδής. 
 
- Ο δεύτερος χαρακτήρας προσδιορίζει την απόσταση της µέγιστης κυρτότητας από την προσθία ακµή 

(ακµή εισόδου , ακµή πρόσπτωσης ) του πτερυγίου σε δέκατα ποσοστού της χορδής .  
 

- Οι δύο τελευταίοι χαρακτήρες προσδιορίζουν το µέγιστο πλάτος της χορδής ως ποσοστό του µήκους της 
χορδής. 

 
1ο   Παράδειγµα :  
 
- NACA 2412 : µέγιστη κυρτότητα 2 %  στη θέση 40 % (0,4) από την ακµή εισόδου και µέγιστο πλάτος 12 

% της χορδής. 
 
 

2ο   Παράδειγµα :  
 
- NACA 0015 : οι πρώτοι χαρακτήρες  00 δηλώνουν ότι το προφίλ αυτό δεν παρουσιάζει κυρτότητα και ότι 
είναι συµµετρικό ως προς την αξονική γραµµή του . Το 15 σηµαίνει ότι το πτερύγιο έχει 15 % λόγο 
πλάτους προς µήκος της χορδής .  

 

 
Στην επόµενη σελίδα  παρουσιάζεται ο πίνακας  NACA µε τα στοιχεία τεσσάρων προφίλ πτερυγίων τα οποία 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη σχεδίαση των πτερυγίων των πηδαλίων των πλοίων. 
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11.4  ΠΙΝΑΚΑΣ    Ν Α C A   
1. Εµπορικά πλοία µε -1- έλικα …: NACA  0018 0,18MAX

l
s

=  

2. Εµπορικά πλοία µε -2- έλικες ..: NACA 0015 0,15MAX
l

s
=  

3. Πολεµικά πλοία µε -2- έλικα …: NACA  0012 0,12MAX
l

s
=  

4. Γρήγορα πλοία ………………. : NACA  0009 0,09MAX
l

s
=  

 
Amedeo Morvillo , ALLESTIMENTO NAVALE  L’ ATENEO , Napoli  

Σχήµα  53  
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12. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 
Στο σχήµα  54. παρουσιάζεται πηδάλιο µονέλικου πλοίου και περιγράφεται η διαδικασία κατασκευής  του . 
 

 
σχήµα 54. 

 
Όλη η κατασκευή είναι συγκολλητή και τα αντίστοιχα κορδόνια υπολογίζονται από τους κανονισµούς (στην 
επόµενη σελίδα παρατίθενται οι σχετικοί πίνακες από τους κανονισµούς του Αµερικάνικου Νηογνώµονα 

A.B.S.). 
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12.1  Κανονισµοί A.B.S.(Αµερικάνικος Νηογνώµων) για συγκολλήσεις 
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Ο άξονας του µηχανισµού του πηδαλίου συνδέεται µε το πηδάλιο µε οριζόντιο περιαυχένιο (φλάντζα)  στο άνω 
διάφραγµα  (ή κατακόρυφο περιαυχένιο , ανάλογα µε τον τύπο του πηδαλίου ). 
 
 
Η στήριξη του πηδαλίου γίνεται : 
 
- στο άνω µέρος µε κατακόρυφη φλάντζα η οποία βιδώνεται στο σκάφος   σε αντίστοιχη υποδοχή. Στο κάτω 
µέρος αυτής της φλάντζας επί του άνω διαφράγµατος υπάρχει στρογγυλή διπλή φλάντζα στο κάτω µέρος της 
οποίας ξεκινά ο εσωτερικός κορµός του σώµατος του πηδαλίου και έτσι επιτυγχάνεται η περιστροφή του 
πηδαλίου . 
 
-  στο κάτω µέρος σε κατάλληλη υποδοχή (φωλιά). 
 
 

 
 
 

σχήµα 55 
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Το σώµα του πηδαλίου είναι υδροδυναµικής µορφής και αποτελείται από το εξωτερικό περίβληµα το οποίο 
εσωτερικά είναι ενισχυµένο από οριζόντιες και κατακόρυφες ενισχύσεις  (διαφράγµατα) σε ισαποστάσεις που 
υπολογίζονται από τους κανονισµούς σε σχέση µε το σχήµα και το µέγεθος του πηδαλίου.  
 
Τα εσωτερικά διαφράγµατα , κάθετα και οριζόντια , αποτελούνται από ελάσµατα µε οπές ελάφρυνσης και 
έχουν από τη µια πλευρά βοηθητική (κόντρα) λάµα  απαραίτητη για το τελικό µοντάρισµα του εξωτερικού 
περιβλήµατος. 
 
Το ακροπρυµναίο τµήµα του πηδαλίου ενισχύεται µε λάµα ή µε διαµορφωµένο χοντρό έλασµα για προστασία 
του πηδαλίου σε πιθανά κτυπήµατα στην περιοχή . 
 
Μεταξύ των οριζοντίων διαφραγµάτων τοποθετούνται αγκώνες ενίσχυσης (µπρακέτα) (τοµή Β-Β) που σκοπό 
έχουν την περαιτέρω ενίσχυση της ακροπρυµναίας λάµας µε τα ελάσµατα του περιβλήµατος.  
 
Ένα κατακόρυφο ενισχυτικό (διάφραγµα) είναι οπωσδήποτε τοποθετηµένο κάτω από τη φλάντζα σύνδεσης (3) 
. 
 Άλλα δύο κατακόρυφα διαφράγµατα είναι τοποθετηµένα έτσι ώστε να δηµιουργούν ΄΄κουτί΄΄ γύρω από τον 
κορµό του πηδαλίου. Το ΄΄κουτί΄΄ αυτό εναλλακτικά µπορεί να είναι κυκλικής διατοµής. 
 
Εξ αιτίας των περιορισµένων εσωτερικά διαστάσεων του πηδαλίου , είναι δύσκολο να γίνουν οι απαραίτητες 
κολλήσεις στο σύνολο της κατασκευής .  
 
Για το λόγο αυτό στην κατασκευή ακολουθείται µια σειρά , συγκολλώντας απ’ έξω προς τα µέσα , όπως γίνεται 
και σε άλλες περιοχές του πλοίου στις οποίες δεν είναι εφικτές εσωτερικές  εργασίες , για παράδειγµα χαµηλά 
στην πρύµνη ή στην κατασκευή της διαχωριστικής των ελίκων ψευδοτρόπιδας στα διπλέλικα πλοία χωρίς 
ποδόστηµα  ( κότσι) (σχήµα 56) . 
 

 
 

σχήµα 56 
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12.2 Το µοντάρισµα και οι συνδέσεις ακολουθούν µια διαδικασία που  βασίζεται στο γενικό κριτήριο : 
 
 
1. µοντάρισµα σε ανοικτό ουρανό των εσωτερικών τµηµάτων στα ελάσµατα της µιας πλευράς (κόλληση των 
διαφραγµάτων στο εξωτερικό περίβληµα , βοηθητικές λάµες). Η κατασκευή είναι ανοικτή στην αρχή της 
διαδικασίας . 

 
2. µοντάρισµα των ελασµάτων του εξωτερικού περιβλήµατος στην άλλη πλευρά , εφαρµόζοντας τη µέθοδο των    
    εγκοπών συγκόλλησης (λουµπάρια). 
 
Στα επόµενα  σχήµατα 57 και 58   φαίνεται :  
 

- στο σχήµα 57  ένα πηδάλιο στο στάδιο της αρχικής κατασκευής και οι συγκολλήσεις  ελασµάτων και   
      διαφραγµάτων από τη µια πλευρά όπου οι εργασίες γίνονται σε ανοικτό ουρανό  

 
 

- στο σχήµα 58  µια τρισδιάτατη παρουσίαση πηδαλίου µε όλα τα κατασκευαστικά στοιχεία που   
      χρησιµοποιούνται προκειµένου να ολοκληρωθεί  η κατασκευή του πηδαλίου. 

 
 
 
 

 
σχήµα 57 
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Σχήµα  58 

 
 
Η ακολουθία των εργασιών που περιγράφεται παρακάτω αναφέρεται στο σχήµα 59 : 
 

 
Σχήµα  59 

 
Ετοιµάζεται το έλασµα 1 και συγκολλάται στο πρυµναίο ενισχυτικό (Λεπτ. 1) µε σχετική διαµόρφωση και 
κορδόνι . 
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σχήµα 60  

 
Στα επόµενα σχήµατα (σχήµα 61 , σχήµα  62 ) παρουσιάζονται εναλλακτικές  συνδέσεις στην ακροπρυµναία  
περιοχή του πηδαλίου :  

1Η εναλλακτική λύση : 

 
Σχήµα   61. 

 

2Η εναλλακτική λύση : 

 
Σχήµα   62 
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Σηµείωση : το εσωτερικό κενό της εγκοπής γεµίζει µε κατάλληλο υλικό , 
µε ηλεκτροσυγκόλληση , σιδερόστοκο , ARALDITE (∆οµικές κόλλες 2 
συστατικών που δίνουν πολύ ισχυρές συγκολλήσεις , Υπάρχουν εποξειδικές, ακρυλικές και 
πολυουρεθανικές κόλλες , µπορούν να αντικαταστήσουν βίδες, πριτσίνια και 
ηλεκτροσυγκολλήσεις σε αρκετές φάσεις της βιοµηχανικής παραγωγής , κολλάνε ακόµα και 
δύσκολα υλικά όπως π.χ. ανοξείδωτα, πλαστικά κ.α. και η εφαρµογή τους είναι πολύ εύκολη 
µε ειδικά πιστόλια και µηχανές ανάµιξης) . 
  

Σχήµα   63 

 
 
Στη συνέχεια γίνεται συγκόλληση συνεχής σε ανοικτό ουρανό των οριζοντίων διαφραγµάτων 2 και των 
κατακόρυφων διαφραγµάτων 3 στα ελάσµατα 1. 
 
Τα οριζόντια και κατακόρυφα διαφράγµατα είναι ήδη εφοδιασµένα µε βοηθητικές λάµες (κόντρα λάµες) 
(Σχήµα 64)  (Λεπτ. 2) συγκολληµένες επί αυτών. 

 
Σχήµα 64 
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Τα ελάσµατα 4 του εξωτερικού περιβλήµατος στην άλλη πλευρά , στα οποία έχουν ήδη διαµορφωθεί οι 
κατάλληλες εγκοπές συγκόλλησης (λουµπάρια)  στις θέσεις των οριζοντίων και κατακόρυφων βοηθητικών 
λαµών , συγκολλώνται  στα συγκεκριµένα σηµεία καθώς και στην πρυµναία κατακόρυφη λάµα ενίσχυσης ή 
εναλλακτικά στο διαµορφωµένο έλασµα  (Λεπτ. 1) .  
 
Στο πρωραίο τµήµα συγκολλάται σε ανοικτό ουρανό το έλασµα (5) µε τα διαφράγµατα (5 

Α) τα οποία 
συγκολλώνται στα ελάσµατα (4) και στο κάθετο διάφραγµα (3) . 
 
Τελικά συγκολλάται το έλασµα (6) µε τις ήδη διαµορφωµένες εγκοπές συγκόλλησης (λουµπάρια (8) στη 
βοηθητική λάµα του ελάσµατος (5Α) . 
 
Η ολοκλήρωση της κατασκευής στο πρωραίο τµήµα απαιτεί δύο κατασκευαστικές λεπτοµέρειες  (σχήµα 59  ):  
την συνεχή κόλληση (* ) µεταξύ των ελασµάτων (6) και (1) στη βοηθητική λάµα  ήδη τοποθετηµένη στο 
έλασµα (1). 
 
ανάλογη συγκόλληση (* ) µεταξύ των ελασµάτων (6) και (5) στην κατακόρυφη βοηθητική λάµα ήδη 
τοποθετηµένη στο έλασµα (5). 
 
 
Στο σχήµα 59  επίσης διακρίνονται :  
 
α. Η συνεχής συγκόλληση µεταξύ αγκώνα ενίσχυσης (µπρακέτο) και µασίφ (Τοµή Β – Β στο σχήµα 54 , 
σελίδα 63). 

 
Σχήµα  65. 

 
 
β. Οι διαστάσεις της βοηθητικής λάµας στήριξης σε σχέση µε τις διαστάσεις που έχουν οι εγκοπές 
συγκόλλησης (λουµπάρια) . 
 
γ. Ο αριθµός των εγκοπών σε σύγκριση µε την απόσταση µεταξύ των διαφραγµάτων. 
 
 
      Οι διαστάσεις των εγκοπών συγκόλλησης  προδιαγράφονται από τους κανονισµούς  και ο  αριθµός των 
διαφραγµάτων υπολογίζεται σε κάθε πηδάλιο ξεχωριστά σύµφωνα µε αυτές και τις διαστάσεις του 
συγκεκριµένου πηδαλίου. 
 
Στην επόµενη σελίδα  περιγράφεται ο υπολογισµός  των εγκοπών συγκόλλησης , σύµφωνα µε τις προδιαγραφές 
του Γαλλικού Νηογνώµονα.  
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12.3 Εγκοπές συγκόλλησης (λουµπάρια, Slot welding) (Bureau Veritas , Part II , Ch. 6 , Sect. 6-22 

 
 

                

 
 
 

Σχήµα 66 
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12.4  ΠΡΩΡΑΙΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗ  
 
Η πρωραία σύνδεση µπορεί  να γίνει µε διαφορετικούς  τρόπους . Το µέγεθος του πηδαλίου , ο τύπος του 
πηδαλίου είναι παράγοντες που λαµβάνονται υπ’ όψιν για την επιλογή της κατασκευαστικής  λύσης  στην 
ακροπρωραία περιοχή του πηδαλίου. 
 
 
Στο σχήµα 59  η σύνδεση γίνεται όπως στο παρακάτω Σχήµα  67 
 

 
 Σχήµα  67 

 
 
Στο σχήµα 68 παρουσιάζεται εναλλακτική λύση :  
 
 

 
Σχήµα 68 
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Στο σχήµα 69  παρουσιάζεται  άλλη εναλλακτική λύση :  
 
 

 
 

Σχήµα  69 
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13.  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΩΝ  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ 
 
Τα πηδάλια που χρησιµοποιούνται ευρύτατα στις εφαρµογές είναι τα κοίλα πηδάλια και το πτερύγιο των 
πηδαλίων αυτών στην  οριζόντια τοµή έχει  υδροδυναµική µορφή . 
 
Έτσι για τη σχεδίαση του πτερυγίου του πηδαλίου , ακολουθείται η µέθοδος  υπολογισµού των υδροδυναµικών 
συντελεστών για τις δυνάµεις και τις ροπές για τις τοµές που σχεδιάζονται . Οι συντελεστές αυτοί   
παρουσιάζονται παρακάτω σε µορφή  που εύκολα µπορούν να υπολογιστούν .   
 
 
1. . Συντελεστής ανώσεως 
 

2

0 57,3
DCL

L
a

CC a
C a

a AR=

  = ⋅ + ⋅   
   

 

 
 

όπου  :  
2

4

0

0,9 2

57,3 cos 4 1,8
cos

L

a

C AR

a AR

π

=

⋅ ⋅  =     
⋅ Λ ⋅ + +   Λ   

 

 
 
α      =   γωνία, σε µοίρες, προσπτώσεως της ροής πάνω στο πηδάλιο 
 
β      =   γωνία, σε µοίρες, εκτροπής του πηδαλίου 
 
α     =   (5/7) β : η γωνία α πρόσπτωσης του νερού στο πηδάλιο λαµβάνεται κατά (5/7)  µικρότερη από τη γωνία 

β εκτροπής του πηδαλίου επειδή υπάρχει η γάστρα  στο χώρο που ευρίσκεται το πηδάλιο.  
Αποτέλεσµα αυτού είναι ότι γωνία απώλειας στήριξης (stall angle) να συµβαίνει αργότερα , δηλαδή 
για µεγαλύτερες γωνίες εκτροπής του πηδαλίου. Υπενθυµίζεται ότι γωνία απώλειας στήριξης είναι η 
γωνία πρόσπτωσης πέρα από την οποία παρατηρείται απότοµη πτώση της ικανότητας παροχής 
υδροδυναµικής άντωσης από την υδροτοµή. 

 

ΑR   =  aspect ratio =  ( µέσο ύψος πηδαλίου  / µέσο  πλάτος )  = 
b

c
 

 
Η κατακόρυφη διάσταση , το ύψος , του πηδαλίου ονοµάζεται και άνοιγµα (span)   , η οριζόντια διαµήκης 
διάσταση (πλάτος) του πηδαλίου ονοµάζεται χορδή (cord) , η οριζόντια εγκάρσια διάσταση του πηδαλίου είναι 
το πάχος (t , thickness)  . 
 
Υπενθυµίζεται εδώ η σηµείωση των  σελίδων  -47- , -48-  : 
 
ΣΗΜ.  :  όταν  η άνω επιφάνεια του πηδαλίου είναι πολύ κοντά στη γάστρα , τότε το πηδάλιο για σκοπούς 
υδροδυναµικών µελετών (εξ αιτίας του κατοπτρισµού της ροής) ενεργεί ως ο λόγος επιµήκους να είναι 
διπλάσιος του γεωµετρικού (που είναι και η  πραγµατική απεικόνιση της µορφής του πτερυγίου του πηδαλίου). 

Βέβαια  αυτό συµβαίνει όταν το πηδάλιο  είναι στη µέση (γωνία εκτροπής πηδαλίου 00  ) , ενώ όταν το πηδάλιο 
αποµακρύνεται από τη µέση θέση και η απόσταση της άνω χορδής από τη γάστρα µεγαλώνει , λαµβάνεται 
γραµµική µεταβολή του λόγου διαµήκους από  2 AR×    µε πηδάλιο στη µέση έως  1 AR×   µε πηδάλιο στη 

µέγιστη γωνία που λαµβάνεται στις  035 (για τη µέγιστη αυτή γωνία ,ίδε σελίδα 43)  . 
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Πάντως , επειδή στην πράξη για λόγους κυρίως κατασκευαστικούς δεν υλοποιείται η παραπάνω συνθήκη   

ακόµα και όταν το πηδάλιο είναι στη µέση θέση (γωνία  εκτροπής πηδαλίου 00 ) ,  πρέπει να υπάρχει προσοχή 
στον υπολογισµό του  2 AR×   .  
 
 Έτσι µια ελάχιστη απόσταση ελευθερίας (τζόγος) υπολογίζεται πάνω από την άνω χορδή µέχρι τη γάστρα στο 
σηµείο τοποθέτησης του πηδαλίου ώστε να εκµηδενίζεται αυτή η επίδραση στο  λόγο επιµήκους λόγω της 
γάστρας. Στο  αρχικό στάδιο της  µελέτης του πηδαλίου που είναι άγνωστες οι διαστάσεις του πτερυγίου ,  

θεωρείται αρκετή µια απόσταση που συνήθως είναι  
1

15
H

 × 
 

 η οποία θα ελεγχθεί εάν επαρκεί για την 

τοποθέτηση και των απαραίτητων περιαυχενίων που συνδέουν τα πτερύγιο του πηδαλίου µε το µηχανισµό του 
πηδαλίου ( Η είναι η κατακόρυφη απόσταση που είναι διαθέσιµη στο νοµέα όπου θα τοποθετηθεί το πηδάλιο , 
δεδοµένου ότι θεωρείται όπως παραπάνω περιγράφηκε ότι η άνω επιφάνεια του πηδαλίου ευρίσκεται πολύ κοντά 
στη γάστρα).  
 
Σε κάθε περίπτωση , ο φαινόµενος  (apparent) λόγος επιµήκους για κάθε γωνία στο διάστηµα 

( )0 00 35÷ υπολογίζεται από τη σχέση :  

( ) .

0
 2   

35
AR AR AR

ϕαιν

β
= × − ×  

 

DCC   =  υπολογίζεται από το διάγραµµα του σχήµατος  57 σύµφωνα µε τον συντελεστή συγκλίσεως  =  ct  / cr    

 
(PNA , Volume III – Motions in Waves and Controllability)  

 
Σχήµα  70 
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Η γωνία  Λ (sweepback angle , σελίδα 46 ) (Σχήµα  35)   στη δεύτερη σχέση  υπολογίζεται  ως η γωνία που 
σχηµατίζεται ενώνοντας µε µια ευθεία το τέταρτο της άνω χορδής και το τέταρτο της  κάτω χορδής από την 
ακµή  εισόδου του πηδαλίου ,  µε την κατακόρυφη.  
 
 

 

(PNA , Volume III – Motions in Waves and Controllability)  
 

Σχήµα  71 
 
 

2. Συντελεστής αντιστάσεως  :  
2

0 0,9
L

D d
C

C C
ARπ

= +
⋅ ⋅

,    µπορεί να ληφθεί :  

  -  NACA 0009  : 
0dC = 0,0050 

  -  NACA 0012  : 
0dC = 0,0060 

  -  NACA 0015  : 
0dC = 0,0065 

  -  NACA 0018  : 
0dC = 0,0070 

 
3. Συντελεστής καθέτου δυνάµεως : C C a C senaN L D= ⋅ + ⋅cos  
 
Η παραπάνω σχέση για τον υπολογισµό του NC  ισχύει όταν το πηδάλιο είναι πλήρως βυθισµένο στο νερό και 

µακριά από την επιφάνεια του νερού.  
 
Το γεγονός ότι το πηδάλιο πλησιάζει πολύ (και σε πολλές περιπτώσεις εξέχει της επιφάνειας του νερού) στην 
ελεύθερη επιφάνεια , µειώνεται η απόδοση του πηδαλίου από τη δηµιουργία κυµατισµών και από το γεγονός 
ότι το πτερύγιο δεν εµβαπτίζεται από την πλήρη ροή της έλικας.   
 
Συνέπεια αυτού είναι να µειώνεται η κάθετη δύναµη Ν  , οπότε πρέπει να λαµβάνεται υπ΄όψιν η πραγµατική 
θέση του πηδαλίου του πλοίου σε σχέση µε την επιφάνεια του νερού. 
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Αυτό επιτυγχάνεται διορθώνοντας την τιµή του NC  χρησιµοποιώντας το παρακάτω διάγραµµα (Σχήµα  71 α) 
 
Η διόρθωση αυτή εξαρτάται από το λόγο επιµήκους ΑR , το λόγο ολίσθησης AS  και τη µέση βύθιση του 

πηδαλίου. 
 

 
Σχήµα  71 α 

 
 
4. Συντελεστής ροπής γύρω από το τέταρτο της χορδής 
 

2
1

0,25    
2 57,3004

DCM L

L

CC C a
CMc C a ARaCL

 
     = − ⋅ − ⋅ ⋅          =  =  

 

 

όπου  
( )

( )

1
2 21,11 4 2

1
   
2 4 2

0

M

L

AR
C

C ARCL

 ⋅ + +    = −  ⋅ + 
=
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5. Θέση υδροδυναµικού κέντρου πιέσεως από την πρωραία ακµή  :   ( )CP
C

C
CC

M

N

C

= −










 ⋅0 25 4,  

 

6. Θέση υδροδυναµικού κέντρου πιέσεως από την άνω ακµή        :   ( )CP bS =
⋅

⋅
4

3 π
 

 

 
13.1    Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΘΕΣΗΣ ΑΞΟΝΑ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗΣ 

ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 
 

Η κάθετη  δύναµη επί του πηδαλίου δίδεται από τη σχέση   
1 2
2

F C A UN Tρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , όπου : 

ρ = 104,61 
kp s

m

⋅ 2

4    για  t C=150     

  
U    = ταχύτητα ροής  στο πηδάλιο  >  ταχύτητα  πλοίου, όπως φαίνεται στο σχήµα 72 
 

 
 

Σχήµα  72  (P.N.A. , Vol.III , Sect.17) 
 

 Η ταχύτητα U υπολογίζεται από το παραπάνω διάγραµµα χρησιµοποιώντας το αδιάστατο µέγεθος  

nP

V
S S

A ⋅
−= 1     , (Vs = ταχύτητα του πλοίου σε κόµβους και εκφράζεται στον τύπο σε (m/sec) , 

( )1 0,514 sec
mkn= , P = βήµα της έλικας (m) ,   n  = στροφές της έλικας (rpm) και ( )/ sec60

n στρ= ). 
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Η  υδροδυναµική ροπή στρέψεως στον άξονα πηδαλίου, δίδεται από την ακόλουθη σχέση :  ( )CCPdFQ −⋅=  

 
         d  =   απόσταση   άξονα περιστροφής του πηδαλίου από την ακµή προσπτώσεως του νερού (ακµή   
                 εισόδου του πηδαλίου) .     
 

Αυτή η απόσταση υπολογίζεται µε βάση την υπόθεση ότι η ροπή στρέψεως πρέπει να 

µηδενίζεται  µεταξύ  ( )0
10 15− , δηλαδή 

 

( ) 010
CPC  <    ( ) 015

  CPC<d  

 

Για το υπολογισµό της απόστασης d , συµπληρώνεται ο παρακάτω πίνακας (∆ες ΣΗΜΕΙΩΣΗ 2) 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ υπολογισµού της απόστασης d  
του άξονα περιστροφής από την ακµή εισόδου 

 
 

β0 α0 CL CD CN CMc/4 CPC F QM 
  5   3,571   

 
     

 10   7,143   
 

     

 15 10,714   
 

     

 20 14,286   
 

     

 25 17,857   
 

     

 30 21,428   
 

     

 35 25,000   
 

     

 
 ΣΗΜΕΙΩΣΗ 1  :  ο υπολογισµός της δύναµης και της ροπής στρέψεως του πηδαλίου (για έλεγχο αντοχής 
και επιλογή του µηχανισµού του πηδαλίου) γίνεται , εφαρµόζοντας τους κανονισµούς που προβλέπονται από 
τους Νηογνώµονες  , δεδοµένου ότι από τη δύναµη και τη ροπή εξαρτώνται τα πάχη των ελασµάτων , και οι 
συνδέσεις των περιαυχενίων . 
 
ΣΗΜΕΙΩΣΗ 2  :  Ο υπολογισµός της τιµής του d γίνεται σχεδιάζοντας σε διάγραµµα την καµπύλη  

( )0QM ϕ β=  = ροπή στρέψεως σε συνάρτηση µε τη γωνία εκτροπής του πηδαλίου και την καµπύλη 

( )0CP fC β=  = θέση υδροδυναµικού κέντρο πιέσεως από την πρωραία ακµή σε συνάρτηση µε τη γωνία 

εκτροπής του πηδαλίου. 
Ευρίσκεται στο διάγραµµα η γωνία µηδενισµού της ροπής QM και στη συνέχεια ευρίσκεται στην καµπύλη 

( )0CP fC β=  το αντίστοιχο σηµείο και τελικά ευρίσκεται η τιµή του ( )  0
CPC QM =

. 
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14. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ  ΑΝΤΟΧΗΣ 

 

14. Α . ΠΗ∆ΑΛΙΑ ΖΥΓΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΑ  

 

Α.1. ∆ΥΝΑΜΗ ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 
 
Η δύναµη του πηδαλίου  για τον καθορισµό των κατασκευαστικών στοιχείων του , υπολογίζεται από την  
παρακάτω σχέση :  
 

( )2             cR RlP n k k k A V kN= × × × × ×  ,   

 
(σε περίπτωση που η γωνία εκτροπής α  του πηδαλίου  υπερβαίνει τις 350 , η δύναµη  που υπολογίζεται  πολλαπλασιάζεται 
επί   1,74 ( )sen a× ) 
 
όπου :    

n  = 0,132      ,        

2

2

3
t

R

b

A
k

 
+ 

 =   αλλά δεν θα λαµβάνεται µεγαλύτερο από 1,33. 

 
b  = ύψος σε   του πτερυγίου του πηδαλίου όπως φαίνεται στο παρακάτω  Σχήµα 73  
 

 
 
(ABS 2015 , Part 3 Hull Constuction and Equipment / Ch. 2 Hull Structures and Arrangements / Sec. 11 
Rudders and Steering Equipment) 

Σχήµα  73 
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At  = άθροισµα της επιφάνειας του πηδαλίου Α και της επιφάνειας του τµήµατος της πρύµνης (rudder horn) 

που  στηρίζεται το πηδάλιο (όπου υπάρχει) , ή του βραχίονα του µηχανισµού διεύθυνσης  (rudder post) 
του πηδαλίου. 

 

 

 
Σχήµα 74. 

 
A  = συνολική επιφάνεια , σε (m2) ,   του πτερυγίου του πηδαλίου  
 

ck  = συντελεστής που εξαρτάται από τη µορφή της τοµής του πτερυγίου 

 

 
(ABS 2015 , Part 3 Hull Constuction and Equipment / Ch. 2 Hull Structures and Arrangements / Sec. 11 
Rudders and Steering Equipment) 

Σχήµα  75. 
όπου :  
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lk  = συντελεστής από τον επόµενο πίνακα : 

 
  
(ABS 2015 , Part 3 Hull Constuction and Equipment / Ch. 2 Hull Structures and Arrangements / Sec. 11 
Rudders and Steering Equipment) 

Σχήµα  76 
 
 
VR  = ταχύτητα πλοίου σε κόµβους , και είναι :  

 
       =  για κίνηση πρόσω η µεγαλύτερη των Vd  ή  min.V  

 
       =  για κίνηση ανάποδα η µεγαλύτερη των Va  ή  0,5 Vd×  ή   0,5 Vd×   

 
Vd  = ταχύτητα πλοίου , σε κόµβους ,  στις µέγιστες συνεχείς στροφές του άξονα και  στην    

          έµφορτη ίσαλο.  
 
 
Va  = µέγιστη ταχύτητα , σε κόµβους , σε κίνηση  ανάποδα. 

 
 

20

min. 3

VdV
+

=  (όχι µικρότερη από 10 κόµβοι) 

 
 
 

Α.2. ΡΟΠΗ ΣΤΡΕΨΗΣ   ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 
 
Η ροπή στρέψης υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση , για κίνηση πρόσω και κίνηση ανάποδα :  
 

( )    Q P r kN mR = × ×  

 
P  = δύναµη ( σε kN ) επί του πηδαλίου , όπως υπολογίστηκε από την προηγούµενη παράγραφο. 
 

( ) ( )     r c a k m= × −  µε ελάχιστη τιµή  ( )0,1   c m×  

 
 
c  = µήκος µέσης χορδής  , σε  (m) ,  στο  Σχήµα  73.  
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a  = 0,33 για κίνηση πρόσω 
 
a  = 0,66 για κίνηση ανάποδα 
 

k  =  ποσοστό ζυγοστάθµισης  = 
fA

A
 , όπου fA  η επιφάνεια  του πτερυγίου του πηδαλίου πλώρα του άξονα 

περιστροφής του πηδαλίου (Σχήµα 73.) 
 
 
 
14. Β . ΠΗ∆ΑΛΙΑ ΗΜΙ - ΖΥΓΟΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΑ  

 

Β.1 ∆ΥΝΑΜΗ ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 
 

Η συνολική  δύναµη υπολογίζεται από  τη σχέση της παραγράφου Α.1 , όπου Α είναι το άθροισµα των 
επιµέρους επιφανειών , όπως φαίνεται στο  σχήµα  74 

 

 
 
(ABS 2015 , Part 3 Hull Constuction and Equipment / Ch. 2 Hull Structures and Arrangements / Sec. 11 
Rudders and Steering Equipment) 

 Σχήµα  74 
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Η δύναµη για κάθε επιµέρους επιφάνεια υπολογίζεται από τις σχέσεις :  
 
 

( )1
1    

A
P P kN

A
= ×      ,    ( )2

2     
A

P P kN
A

= ×   ,      όπου  ( )( )2
1 2 A = A  + A m     

 
 

Α.2. ΡΟΠΗ ΣΤΡΕΨΗΣ   ΤΟΥ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 
 
 
Η ροπή στρέψης για κάθε τµήµα του πηδαλίου , υπολογίζεται από :  
 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
1

2 2
2

    

    

Q P r kN mR

Q P r kN mR

= × ×

= × ×
 

 
Η συνολική ροπή στρέψης του πηδαλίου υπολογίζεται από τη σχέση :  
 

[ ] ( )1 1 2 2   +   Q P r P r kN mR = × × ×  

   
αλλά δεν θα είναι µικρότερη από την ελάχιστη ροπή στρέψης για κίνηση πρόσω . 
 
Στην παραπάνω σχέση είναι : 
 

- 
( )1 1 2 2

min.

0,1    P A c A c
Q

A

× × × + ×
=  

 
-  ( ) ( )1 1 1     r c a k m= × −   

 
- ( ) ( )2 2 2     r c a k m= × −  

  
- 1 2 ,  c c   =  µήκος µέσης χορδής των επιµέρους επιφανειών ,  σχήµα  74. 

 

- 1 2

1 2 =  ,  kf fA A
k

A A
=  =  ποσοστά ζυγοστάθµισης των επιµέρους τµηµάτων του πηδαλίου , όπου  

 
         - 1 fA  , 2 fA  οι επιφάνειες πρώραθεν του άξονα περιστροφής για το κάθε τµήµα του πηδαλίου . 

 
         - a  = 0,33 για κίνηση πρόσω 

    = 0,66 για κίνηση ανάποδα 
 
Για τµήµατα πηδαλίου πίσω  από σταθερά πλαίσια της γάστρας  , όπως το τµήµα της πρύµνης για τη 

στήριξη του πηδαλίου (rudder horn) ,  
 

         -  a  = 0,25  για κίνηση πρόσω 
     = 0,55 για κίνηση ανάποδα 
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15. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΞΟΝΑ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 
ΑΝΩ ΑΞΟΝΑΣ 
 
Ο άνω άξονας είναι µέρος του άξονα του µηχανισµού του πηδαλίου πάνω από το έδρανο τριβής (neck bearing) 
µέχρι τον οίακα ( δοιάκι , λαγουδέρα , tiller) . 
 
Η διάµετρος στον πάνω άξονα δεν θα είναι µικρότερη από :  
 

( )3     u R SS N Q K mm= × ×  

 
 
- SK = συντελεστής υλικού που λαµβάνεται = 1 για χάλυβα (ελατό , σφυρήλατο , χυτοχάλυβα ) µε όριο 

διαρροής  ίσο µε ( )2235 N
mm

 (για τους άξονες , τις βίδες σύνδεσης , τα βελόνια ως ελάχιστο όριο διαρροής 

λαµβάνεται ( )2200 N
mm

 ). 

 
- RQ  = συνολική ροπή στρέψεως , σε ( )kN m×  

 
- uN  = 42,0 

 
ΚΑΤΩ ΑΞΟΝΑΣ 

 

Η διάµετρος του άξονα  µέσα και κάτω από το έδρανο τριβής , δεν θα είναι µικρότερη από :  
 
 

( )
2

6
4

  S  1  
3l

R

M
S mm

Q

  = × + ×       
 

 
S = διάµετρος άνω άξονα , σε ( )mm  

 
M = καµπτική ροπή , σε ( )kN m×  

 

RQ  = ροπή στρέψεως , σε ( )kN m×  

 
Η καµπτική ροπή υπολογίζεται από :  
 

   bnM P= ×  , σε ( )kN m×  

 
  b   = απόσταση , σε (m) , από το κέντρο του  άξονα περιστροφής µέχρι το κέντρο της επιφάνειας του πηδαλίου 
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ΒΕΛΟΝΙΑ 

 
Η διάµετρος των βελονιών δεν θα είναι µικρότερη από αυτή που προκύπτει από τον παρακάτω πίνακα  
 

 
(ABS RULES FOR BUILDING AND CLASSING STEEL VESSELS / Rudders and Steering Equipment)) 

Σχήµα 75 
 

Όταν  η τιµή του  V A×  είναι  µικρότερη από 45 ή µεγαλύτερη από 75 , ή για πηδάλια µε άκανθο που έχουν 
ένα βελόνι , η διάµετρος του βελονιού δεν θα είναι µικρότερη από αυτή που προκύπτει από την παρακάτω 
σχέση : 
 

      ( )d c V A mm= × ×  ,  όπου :  
 
- d = διάµετρος του βελονιού , σε ( )mm  

 

- A  = επιφάνεια της προβολής του πηδαλίου , σε ( )2m  

 
- V  =  ταχύτητα σε κόµβους , µε το πλοίο να ταξιδεύει πρόσω στην έµφορτη ίσαλο θέρους , µε τις µέγιστες  
           επιτρεπόµενες στροφές  συνεχούς λειτουργίας του άξονα , αλλά όχι µικρότερη από 11 κόµβους.  
 

- c  = 4,52 για τιµές του V A×  µικρότερες του 45  
     

      =  3,37 για τιµές του V A×  µεγαλύτερες του 75  
 

      =    4,19 A

p

l

l

 
×  
 

 για πηδάλια µε άκανθο που έχουν ένα βελόνι. 

 
-  Al  = κατακόρυφη απόσταση , σε ( )m , από το κέντρο του κουζινέτου τριβής µέχρι το κέντρο της επιφάνειας   

             του πηδαλίου (Σχήµα  76 ) 
 
- pl   =  κατακόρυφη απόσταση , σε ( )m , από το κέντρο του κουζινέτου τριβής µέχρι το κέντρο του κουζινέτου  

             του βελονιού ( Σχήµα  76 ) 
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(ABS RULES FOR BUILDING AND CLASSING STEEL VESSELS / Rudders and Steering Equipment)) 

Σχήµα 76. 
 
 
Το βάθος της φωλιάς του βελονιού δεν πρέπει να είναι µικρότερο από (1,2  d× ) . Τα βελόνια πρέπει να 
εκτείνονται σε όλο το µήκος του κουζινέτου και όταν χρησιµοποιείται πάνω βελόνι πρέπει να τοποθετείται όσο 
το δυνατόν ψηλότερα. Τα βελόνια πρέπει να εφαρµόζουν όπως οι κωνικές βίδες , να µην έχουν πατούρα πριν το 
κωνικό , το δε κωνικό δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 1 : 12 ως πρός τη διάµετρο και τα παξιµάδια πρέπει 
να ασφαλίζονται αποτελεσµατικά πάνω στα βελόνια.  
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16. ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ ΠΗ∆ΑΛΙΩΝ (περιαυχένια)  

 
Ο άξονας του µηχανισµού του πηδαλίου συνδέεται µε την  άνω επιφάνεια (άνω χορδή) του πτερυγίου του 
πηδαλίου µε συνδέσµους (περιαυχένια) , το ένα εκ των οποίων συγκολλάται µε τον άξονα του µηχανισµού του 
πηδαλίου και το άλλο συγκολλάται στην άνω χορδή του πηδαλίου .  
 
Τα περιαυχένια , αποτελούνται από επαρκή µάζα µετάλλου το πάχος της οποίας υπολογίζεται στην επόµενη 
παράγραφο , συνδέονται δε µεταξύ τους µε βίδες , ο ελάχιστος αριθµός των οποίων είναι έξι (-6-). 
 
16.1 ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΒΙ∆ΑΣ  
 
Η διάµετρος της κάθε βίδας υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση :   
 

3

  0,62  
S

d
n rβιδας = ×
×

   , σε ( )mm  , όπου :  

 
 
S  = απαιτούµενη διάµετρος άξονα  , σε ( )mm  

 
n   =  αριθµός βιδών (όχι µικρότερος από 6) 
 
r   = µέση απόσταση , σε ( )mm  , του κέντρου του συστήµατος των βιδών από το κέντρο του περιαυχενίου. 

 
 
ΣΗΜ. : Ο υπολογισµός της διαµέτρου γίνεται θεωρώντας για άξονα και βίδες χάλυβα (ελατό , σφυρήλατο , 

χυτοχάλυβα ) µε όριο διαρροής  ίσο µε ( )2235 N
mm

 (για τους άξονες , τις βίδες σύνδεσης , τα 

βελόνια ως ελάχιστο όριο διαρροής λαµβάνεται ( )2200 N
mm

 ). Σε διαφορετική περίπτωση , 

λαµβάνεται υπ’ όψιν το είδος του υλικού µε αντίστοιχους συντελεστές    bK  (συντελεστής υλικού των 

βιδών σύνδεσης) και sK  (συντελεστής υλικού του άξονα) , και οι αντίστοιχες τιµές λαµβάνονται από 

τους κανονισµούς . 
 
 
Επειδή  κατά το αρχικό στάδιο της µελέτης , δεν είναι γνωστό το σχήµα του περιαυχενίου (παραλληλόγραµµο , 
τραπέζιο) , ούτε και η διάµετρος των βιδών , οπότε  στην παραπάνω σχέση υπολογισµού της διαµέτρου της 
βίδας υπάρχουν δύο άγνωστοι  , µπορεί  να χρησιµοποιηθεί  η παρακάτω σχέση για τον υπολογισµό της 
διαµέτρου της βίδας :  
 
 

0,65
  

S
d

nβιδας
×

=  σε ( )mm   , όπου :  

 
S  = απαιτούµενη διάµετρος άξονα  , σε ( )mm  

 
n   =  αριθµός βιδών (όχι µικρότερος από 6) 
 
στη  συνέχεια , µπορεί  να επαληθευθεί η τιµή της διαµέτρου (µε την πρώτη σχέση) όταν σχεδιάζοντας το 
περιαυχένιο και τις οπές για τις βίδες  θα µετρηθεί η απόσταση r . 
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16.2 ΠΑΧΟΣ ΠΕΡΙΑΥΧΕΝΙΟΥ 
 
Το πάχος του περιαυχενίου θα είναι το µεγαλύτερο  (λαµβάνοντας υπ’ όψιν την παραπάνω σηµείωση για το 
υλικό) από :  
 
- 0,25  ft S= ×  , σε ( )mm  

 
-   ft dβιδας=  , σε ( )mm  

 
Το υλικό από τον άξονα της οπής της βίδας µέχρι το άκρο του περιαυχενίου δεν θα είναι µικρότερο από 

  1,2x dβιδας= × . 

 
Το υλικό µεταξύ της άκρης της οπής από το άκρο του περιαυχενίου δεν θα είναι µικρότερο από 

  0,67y dβιδας= × . 

 
 
 
 

 
 

 
Σχήµα 77 

 
 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΣ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ  
(περιαυχένιο , flange) 

 
Το ένα περιαυχένιο (άνω περιαυχένιο) συγκολλάται στην άνω χορδή 
του πτερυγίου του πηδαλίου και το άλλο περιαυχένιο (κάτω 
περιαυχένιο) συγκολλάται στον άξονα του µηχανισµού του πηδαλίου.  
Τα δύο περιαυχένια ενώνονται µε τους (6 κατ΄ελάχιστον) κοχλίες 
(βίδες) σύνδεσης.  

Σχήµα 77 α 
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17. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΧΟΥΣ  ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 
Το πάχος των ελασµάτων πηδαλίου (ελάσµατα περιβλήµατος , εσωτερικά ενισχυτικά = διαφράγµατα) 
υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση :  
 

( ) ( )  1,74     2,5 Rt a p k mm= × × × +  , όπου :  

 
a  = το µικρότερο ανυποστήρικτο µήκος ( m) του φατνώµατος του ελάσµατος του πηδαλίου 
 

Rp  = πίεση σχεδίασης  ( )2
kN

mm
 = 

3
10

10

P
d

A
× +

×
  

d  = βύθισµα  του πλοίου  σε ( )m    

 
Ρ = δύναµη του πηδαλίου , από την παράγραφο 14.Α.1 ή 14.Β.1 , ανάλογα µε τον τύπο του πηδαλίου. 
 

Α = επιφάνεια του πηδαλίου σε  ( )2m  

 
Σε κάθε περίπτωση , το πάχος δεν θα είναι µικρότερο από το ελάχιστο πάχος το οποίο υπολογίζεται από :  
 

( ) ( ). 1  c    t L k mmελαχ = × ×  µε ελάχιστη τιµή ( ).  16 t mmελαχ ≤   και πάντως όχι µικρότερο από 

. =8t kελαχ ( )mm  ,   όπου : 
( )1c 1,5 0,05     50 ( )

   1,00                     50 ( )

L L m

L m

για

για

= − × <

= ≥
 

 
Το πάχος των εσωτερικών ενισχυτικών του πτερυγίου του πηδαλίου , δεν θα είναι µικρότερο από το 70% 

του πάχους   ( )t mm  όπως παραπάνω υπολογίζεται αλλά ούτε µικρότερο από ( )( )  8t k mm= ×  

Όπου : 
 
k  = συντελεστής που σχετίζεται µε το υλικό και µε την τιµή της  eHR  = (yield strength) = αντοχή διαρροής    

        υλικού :  
 

k   =  1                για   ( )2  235 eH
NR

mm
=  

 

k   =  0,78           για   ( )2  315 eH
NR

mm
=  

 

k   =  0,72           για   ( )2  355 eH
NR

mm
=  

 

k   =  0,66           για   ( )2  390 eH
NR

mm
=  

 
295

60eH

k
R

=
+

     για  ( ) ( )2 2 235 390 eH
N NR

mm mm
< <  , µε ( ) ( )2 2 315 , 355 eH eH

N NR R
mm mm

≠ ≠  
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17.α.   ΕΛΕΥΘΕΡΙΕΣ ΕΛΙΚΑΣ – ΣΚΑΦΟΥΣ – ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 

 
 

Σχήµα 78 
 

(Κανονισµοί ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ ΝΗΟΓΝΩΜΟΝΑ) 
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18. ΕΛΕΥΘΕΡΙΕΣ ΕΛΙΚΑ – ΣΚΑΦΟΥΣ- ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ  

 

 

 
                                                                                                                                 

                                                                                                                            
Σχήµα 79 

(Κανονισµοί ΓΑΛΛΙΚΟΥ ΝΗΟΓΝΩΜΟΝΑ) 
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19. ΜΕΛΕΤΗ – ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 
 
Η µελέτη – σχεδίαση του πηδαλίου εκπονείται µε βάση την παρακάτω διαδικασία :  
 

1. Σχεδιάζεται η περιοχή της πρύµνης του πλοίου ώστε να καθοριστεί (από σχέδιο των ναυπηγικών 
γραµµών ) ο διαθέσιµος χώρος. Σηµειώνεται ότι εάν το πλοίο έχει ένα πηδάλιο αυτό θα τοποθετηθεί στο 
διάµηκες επίπεδο συµµετρίας , ενώ εάν έχει δύο πηδάλια το καθένα θα τοποθετηθεί πίσω από την 
αντίστοιχη έλικα (εκτός εάν το πλοίο έχει δύο έλικες και ένα πηδάλιο , οπότε αυτό θα είναι στο µέσον). 

 
2. υπολογίζεται η απαιτούµενη επιφάνεια του πηδαλίου χρησιµοποιώντας τον πίνακα ή τις σχέσεις των 

Νηογνωµόνων  και καθορίζεται η πραγµατική επιφάνεια στη συγκεκριµένη περιοχή της πρύµνης 
ελέγχοντας τις ελευθερίες µεταξύ γάστρας , έλικας .  

 
3. καθορίζονται οι διαστάσεις του πτερυγίου του πηδαλίου  και σχεδιάζεται η επιφάνειά του.   

 
4. µε δεδοµένα την πραγµατική επιφάνεια και την ταχύτητα του πλοίου , υπολογίζεται η διάµετρος του 

άξονα του µηχανισµού πηδαλίου. 
 

5. υπολογίζεται το πάχος των περιαχενίων και ελέγχεται το ύψος µεταξύ της άνω χορδής του πηδαλίου και 
της γάστρας στο σηµείο τοποθέτησης. 

 
6. καθορισµός των τελικών διαστάσεων του πηδαλίου ,επιλογή προφίλ NACA και σχεδίαση των γραµµών  

των οριζόντιων τοµών  : εάν το πηδάλιο είναι ορθογωνικής µορφής , η οριζόντια τοµή είναι µια , ενώ 
εάν είναι τραπεζοειδούς µορφής σχεδιάζεται η άνω χορδή , η κάτω χορδή και η µέση χορδή (στο µέσον 
του ύψους του πηδαλίου.  

 
7. υπολογισµός των υδροδυναµικών συντελεστών , καθορισµός της απόστασης του κέντρου πίεσης από 

τον άξονα περιστροφής , καθορισµός της µέγιστης ροπής στρέψεως. 
 

8. υπολογισµός κατασκευαστικών στοιχείων του πηδαλίου: ισαποστάσεις οριζόντιων και κάθετων 
διαφραγµάτων , πάχη ελασµάτων , υπολογισµός διαστάσεων εγκοπών συγκόλλησης , σχεδίαση 
περιαυχενίου . 

 
9. εκπόνηση κατασκευαστικού σχεδίου του πηδαλίου.  

 
(αναλυτικό παράδειγµα  µελέτης – σχεδίασης πηδαλίου ευρίσκεται αναρτηµένο στο :  
 

. .   /     

/      

     

    1. /   1.

eclass teiath gr ή ώ ώ

ό

Έ

εϕ χολ εχνολογικ ν ϕαρµογ ν
εϕ προπτυχιακ

γγραϕα

⇒ ΣΤ Σ Τ Ε ⇒

⇒ ΣΤ ΝΑΥΠΗΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΤΕ ⇒ ⇒

⇒ ΜΗΧΑΝΕΣ ΠΛΟΙΟΥ ΙΙ −ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ⇒ ⇒

⇒ ΠΗ∆ΑΛΙΟ ⇒ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ Α ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ Β
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20. ΣΧΗΜΑΤΑ  
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20.1 ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 

 
 
∆ιακρίνονται οι πρόσθετες (βοηθητικές) λάµες που τοποθετούνται στα οριζόντια και κατακόρυφα διαφράγµατα 
για τη δηµιουργία εγκοπών  συγκόλλησης (λουµπάρια) για τη συγκόλληση του εξωτερικού περιβλήµατος.  
 
 

 
 
 

Σχήµα 80 
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20.2 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΣ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 
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20.3  Κατασκευή Πτερυγίου πηδαλίου 
 
 

 
 
 
 

Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζεται ανοικτή  η κατασκευή ενός πτερυγίου πηδαλίου. 

Στο σχήµα αυτό φαίνονται : 

- τα οριζόντια διαφράγµατα – ενισχύσεις που έχουν υδροδυναµική µορφή 

- τα κατακόρυφα διαφράγµατα – ενισχύσεις που είναι λάµες 

 

Επίσης στο δεξί µέρος του σχήµατος φαίνεται  η σωλήνα που τοποθετείται για την 

ολοκλήρωση της κατασκευής. Η ακτίνα  αυτής της σωλήνας υπολογίζεται από τον 

αντίστοιχο πίνακα της επιλεγµένης µορφής NACA. 
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    20.4  Άξονας µηχανισµού πηδαλίου 
 

 
 

                                             οπές για τις                     περιαυχαίνιο 
                       βίδες σύνδεσης              (άνω περιαυχαίνιο) 
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20.5  Άξονας µηχανισµού πηδαλίου σε διαδικασία τοποθέτησης 
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20.6  ΠΤΕΡΥΓΙΟ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ ΥΠΟ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
 

 
 

 Σχήµα 85 
 



Γεώργιος Κ. Χατζηκωνσταντής                Μηχανές Πλοίου ΙΙ (εργαστήριο)                 Πηδαλιούχηση - Πηδάλια                                                       
 

 104 
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20.8  ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΑ ΠΡΩΡΑΙΑΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 2 
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20.9  ΣΤΗΡΙΞΗ ΧΟΑΝΗΣ ΑΞΟΝΑ ΠΗ∆ΑΛΙΟΥ 
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20.10  ΠΡΥΜΝΗ   :    Περιοχή τοποθέτησης πηδαλίου – ελικοφόρου ατράκτου – έλικας 

 
 

 
 

Σχήµα 89 



Γεώργιος Κ. Χατζηκωνσταντής                Μηχανές Πλοίου ΙΙ (εργαστήριο)                 Πηδαλιούχηση - Πηδάλια                                                       
 

 108 

 
 
 

 
20.11  ΠΡΥΜΝΗ    :    τοποθετηµένο πηδάλιο 
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