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Σκοπός
Η έλικα των ιστιοπλοϊκών σκαφών σχεδιάζεται έτσι
ώστε:

� να έχει ικανοποιητική απόδοση κατά την πλεύση του
σκάφους µε µηχανή, ενώ ταυτόχρονασκάφους µε µηχανή, ενώ ταυτόχρονα

� η παρουσία της να µην αυξάνει σηµαντικά την
αντίσταση του σκάφους κατά την πλεύση του µε τη
βοήθεια της ιστιοφορίας του.
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Αντίσταση
� Σηµειώνεται ότι κατά την πλεύση µε µηχανή το 

ιστιοπλοϊκό σκάφος θεωρείται ότι πλέει στην όρθια 
κατάσταση, οπότε η µηχανή του έχει να υπερνικήσει 
τις παρακάτω συνιστώσες της αντίστασης:τις παρακάτω συνιστώσες της αντίστασης:

� την αντίσταση τριβής

� την υπόλοιπη αντίσταση

� την πρόσθετη αντίσταση λόγω κυµατισµών, και

� την αεροδυναµική αντίσταση της γάστρας και της 
ιστιοφορίας σε περίπτωση ανέµου 
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Η πρόσθετη αντίσταση λόγω 

κυματισμών
� Η RAW είναι δύσκολο να 

υπολογιστεί

� Συνήθως 10% του 
αθροίσµατος των 
υπολοίπων συνιστωσών 
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υπολοίπων συνιστωσών 
της αντίστασης

� Στο σχήµα βλέπουµε την 
µέγιστη πρόσθετη 
αντίσταση λόγω 
κυµατισµών σε αδιάστατη
µορφή συναρτήσει του 
λόγου Lwl/Vc

1/3 για το 
σκάφος YD-40



Συνιστώσες της 

αεροδυναμικής 

αντίστασης

Αεροδυναμική αντίσταση 
καταρτιού

Αεροδυναμική αντίσταση 
γάστρας
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Αεροδυναμική αντίσταση 
Εξαρτισμού 

(άλμπουρο, πανί, μάτσα
και σύνδεσμος)

Stays: Πρότονος, Επίτονος
Shrouds:  Παράτονοι



Έλικα

� Η ταχύτητα του πτερυγίου είναι το άθροισµα της:

� ταχύτητας προχωρήσεως:

V ( w ) V= − ⋅1
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VA < Vs  

�και της ταχύτητας

περιστροφής (που είναι 

ανάλογη της τοπικής 

ακτίνας, r και του ρυθµού περιστροφής, n

A sV ( w ) V= − ⋅1

w, συντελεστής ποσοστού ομόρρου

Τομή πτερυγίου έλικας



Έλικα – Βέλτιστη σχεδίαση

Για να σχεδιάσουµε τη βέλτιστη έλικα πρέπει να ξέρουµε:

�Την ταχύτητα προχωρήσεως

�Την ώση 
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�Την ώση 

�Την ταχύτητα περιστροφής



Συστηματικές σειρές ελίκων
� Αν και υπάρχουν αρκετές συστηµατικές σειρές για τη

σχεδίαση των ελίκων, µερικές µόνον από αυτές
περιλαµβάνουν δίπτερες έλικες που χρησιµοποιούνται
στα ιστιοπλοϊκά σκάφη.

� Μια τέτοια σειρά είναι η σειρά ελίκων Troost που
αναπτύχθηκε από το ερευνητικό κέντρο NSMB στην
Ολλανδία.

� Τα αποτελέσµατα της σειράς παρουσιάζονται σε
µορφή διαγραµµάτων KT, KQ, η = f(J), ή
διαγραµµάτων Bu - δ, όπου Bu είναι ο συντελεστής
ώσης
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Χαρακτηριστικές ελίκων
J=0(VA=0) → ΚΤ, ΚQ ↑ → n0≈0 αφού 

η έλικα δεν περιστρέφεται

H έλικα έχει n0=max σε 

κάποια ενδιάμεση ταχύτητα
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Οι συντελεστές ΚΤ, ΚQ & n0 λέγονται 
χαρακτηριστικές της έλικας και 
δίνονται συναρτήσει του J. 

Σε μεγάλες ταχύτητες → ΚΤ, ΚQ ≈0. Σε ακόμα μεγαλύτερες ταχύτητες η έλικα δουλεύει σαν 

τουρμπίνα με αρνητική ώση και ροπή

KT=0→ n0=0



Συντελεστής ώσης Βu & δ

όπου :Τ = η ώση

ρ = η πυκνότητα του νερού

VA = η ταχύτητα προχώρησης της έλικας

u

A

Tn
,

Vρ
Β = ⋅

2

2
13 36

VA = η ταχύτητα προχώρησης της έλικας

n        = οι στροφές της έλικας

και : δ = 101.3 / J

J = ο συντελεστής προχώρησης
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Διάγραμμα Bu – δ για τις δίπτερες 

έλικες Troost B.2.30
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Διάγραμμα Bu – δ για τις 

τρίπτερες έλικες Troost B.3.35
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Τρόπος χρήσης διαγράμματος Βu-δ
� Υπολογίζουµε το Bu (1)

� Αν θέλουµε βέλτιστο η0

τότε βρίσκουµε το σηµείο 
(2) και από εκεί το P/D

� Αν πάλι έχουµε δεδοµένη 
προπέλα P/D βρίσκουµε 
το σηµείο (3)το σηµείο (3)

� Από τα σηµεία (2) ή (3)
βρίσκουµε τους 
αντίστοιχους βαθµούς 
απόδοσης η0

� Υπολογίζουµε µε ανάλογο 
τρόπο το δ και από εκεί 
το J και κατόπιν από τον 
ορισµό J=VA/D·n τη 
διάµετρο
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Παράδειγμα 
Βέλτιστη έλικα για διάφορες ταχύτητες - Ιστιοπλοϊκό YD-40

Από διάγραμμα 
για δίπτερες 
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Στροφές στην έλικα:

Υποθέτουμε ότι η ισχύς στην έλικα  είναι 26 KW

για δίπτερες 
έλικες Troost
B.2.30



Παράδειγμα 
Προκύπτουν διαγράμματα (α) για την ισχύ & β) P/D για 2 καταστάσεις πλεύσεις 

Βέλτιστο D
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26 KW
Βέλτιστο P



Επιδόσεις δεδομένης προπέλας

� Υποθέτουµε ταχύτητα της 
προπέλας ίση µε του σκάφους

� Η ώση είναι ίση µε την αντίσταση 
ρυµούλκησης

� Υπολογίζουµε τη φόρτιση της 

Για δεδομένο λόγο P/D =0.62

� Υπολογίζουµε τη φόρτιση της 
προπέλας δηλ. το KT/J

2

� Βρίσκουµε στον κάθετο άξονα την 
τιµή που αντιστοιχεί στην τιµή που 
υπολογίσαµε

� Βρίσκουµε το αντίστοιχο J

� Βρίσκουµε το αντίστοιχο KQ

� Υπολογίζουµε τις στροφές n

� Υπολογίζουµε την αποδιδόµενη 
ισχύ στην έλικα PD
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Χαρακτηριστικές 2/πτερης
AE/Ao=0.30
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Χαρακτηριστικές 3/πτερης
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Παράδειγμα
Από διάγραμμα για τρίπτερη Troost ΑE/Α0=0.30
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Συνεργασία έλικας-μηχανής
� Έχοντας την καμπύλη της 

αποδιδόμενης ισχύος πάμε πίσω στη 

μηχανή και την χαρακτηριστική της

� Χαράζουμε τις αντίστοιχες καμπύλες 

και βρίσκουμε το σημείο λειτουργίας 

της προπέλας Σημείο βέλτιστης της προπέλας

� H επιλογή τρίπτερης έλικας δεν η 

βέλτιστη αφού στο max rps→

22 KW - 8,2 knots (calm weather) & 25 

KW – 7,2 knots (rough weather)

� Σε αυτό το παράδειγμα όπως είχαμε 

δει αρχικά με την επιλογή της 

βέλτιστης έλικας (δίπτερη) θα είχε 

ταχύτητα 8,4 (calm weather) & 7,5 

knots (rough weather)
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26 KW

Σημείο βέλτιστης 
λειτουργίας της έλικας 
(26 Kw, 20 rps)



Έλεγχος σπηλαίωσης
Μέθοδος προτεινόμενη από τον Burrill:
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Παράδειγμα
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Παράδειγμα
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Σταθερές & αναδιπλούμενες
� Στα ιστιοπλοϊκά σκάφη χρησιµοποιούνται σταθερές ή 

αναδιπλούµενες έλικες. 

� Παρόλο που οι αναδιπλούµενες έχουν σταθερό 
προβάδισµα στην επιλογή δυστυχώς στοιχεία, όµως, προβάδισµα στην επιλογή δυστυχώς στοιχεία, όµως, 
υπάρχουν µόνο για τις σταθερές έλικες. 
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Αντίσταση της έλικας
� Η αντίσταση των ελίκων κατά την πλεύση δίνεται 

από τη σχέση:

όπου : CD = 1.20 για ακίνητη έλικα (locked)

= 0.30 για ελεύθερα περιστρεφόµενη έλικα

= 0.06 για αναδιπλούµενη έλικα

R V C AP D P= 05 2. ρ

= 0.06 για αναδιπλούµενη έλικα

ΑD = η αναπτυγµένη επιφάνεια των 
πτερυγίων της έλικας

ΑΟ = η επιφάνεια του δίσκου της έλικας

P = το βήµα της έλικας

D = η διάµετρος του δίσκου της έλικας
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Αντίσταση της έλικας κατά την 

κίνηση με πανιά

Αντίσταση έλικας για 
σταθερές (locked - free to 
rotate blades ) & 
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rotate blades ) & 
αναδιπλούμενες έλικες

Πολλοί ιστιοπλόοι 
προτιμούν τις 
αναδιπλούμενες έλικες 
για να μειώσουν τις 
απώλειες στην ταχύτητα
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Πανιά
� Η πρωραία πλευρά του

πανιού είναι το Γραντί
και η πρυµναία ο Αετός
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Συλλογή 

πανιών

Η κλασσική συλλογή πανιών 
για ένα σκάφος που δεν έχει 
ρόλερ για το τύλιγμα των 
πλωριών πανιών αποτελείται 
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πλωριών πανιών αποτελείται 
από:
• Μια σειρά πλωριών πανιών
• Μια μαΐστρα
• Ένα μπαλόνι
• Μια μαΐστρα θύελλας
• Και ένα φλόκο θύελλας



Μαΐστρα
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Πρώρα



Φλόκος ή Genoa
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Πρώρα



Εξαρτισμός
� Κατάρτι

� Σταυρός

� Μάτσα

� Επίτονος
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� Επίτονος

� Μπαλαντσίνι

� Πρότονος

� Ξάρτι

� Boomvang

� Σκότα Μαΐστρας



Χειρισμός των πανιών:

Μαΐστρα
Τα χειριστήρια της µαΐστρας είναι: 

� η σκότα, 

� ο σιδηρόδροµος µε το βαγονάκι της σκότας, 

� το boom vang, 

� το Cunningham, 

� το outhaul, 

� τα µουδόσκοινα µε τα τσαµαντάλια, 

� το µαντάρι, 

� το µπαλαντσίνι και 

� το κρυφό.
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Αρχή λειτουργίας
� Όπως τα παρελκόµενα της γάστρας, η ιστιοφορία 

των ιστιοπλοϊκών σκαφών συµπεριφέρεται σαν µια 
αεροτοµή, η οποία όµως έχει πολύ µικρό πάχος και 
έντονη κυρτότητα (camber). έντονη κυρτότητα (camber). 

� Επιπλέον, λειτουργεί στη διαταραγµένη από την 
παρουσία του ιστού ροή. 
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Ροή γύρω από το πανί
� Στο σχήµα φαίνεται η 

ροή γύρω από ένα απλό 
πανί και η κατανοµή 
πιέσεων στις δύο πιέσεων στις δύο 
πλευρές του

� Αµελείται η επίδραση 
του ιστού
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(-)

(+)



Ροή γύρω από συνδυασμό

μεγίστης και φλόκου
� Στο σχήµα δίνονται τα αντίστοιχα

στοιχεία για την περίπτωση
συνδυασµού δύο πανιών (µαΐστρα
ή µεγίστη, φλόκος).

� Αµελείται η επίδραση του ιστού.
� Οι γραµµές ροής έχουν� Οι γραµµές ροής έχουν

µεγαλύτερη κλίση όταν υπάρχει ο
φλόκος που σηµαίνει ότι ο αέρας
πέφτει στη µεγίστη µε µικρότερη
γωνία (γωνία πρόσπτωσης) όταν
υπάρχει και ο φλόκος.

� Το αντίθετο ισχύει για το φλόκο.
� Εποµένως, ο συνδυασµός των δύο

πανιών υπερφορτίζει το φλόκο και
αποφορτίζει τη µεγίστη
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Τρόπος συμπεριφοράς
� Τα πανιά συµπεριφέρονται σαν τρισδιάστατες

αεροτοµές

� Έτσι η ανωστική δύναµη µηδενίζεται στην άνω και
την κάτω πλευρά όπου και δηµιουργούνται δίνες µετην κάτω πλευρά όπου και δηµιουργούνται δίνες µε
συνέπεια την αύξηση της αεροδυναµικής αντίστασης
κατά την επαγόµενη αντίσταση (induced drag).

� Όσο µεγαλύτερο είναι το ύψος του πανιού τόσο
µικρότερη είναι η επαγόµενη αντίσταση.
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Δυνάμεις που θέλουμε να 

υπολογίσουμε
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Επίδραση του λόγου επιμήκους

� Στο σχήµα δίνεται η
επίδραση του λόγου
επιµήκους του πανιού στην
προωστήρια και την
πλευρική δύναµη στα πανιάπλευρική δύναµη στα πανιά
για διάφορους λόγους
επιµήκους, σύµφωνα µε
υπολογισµούς το Milgram
(1971) στο MIT.
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Επίδραση του λόγου επιμήκους

� Στο σχήµα δίνεται η
επίδραση του λόγου
επιµήκους του πανιού στην
προωστήρια και την
πλευρική δύναµη στα πανιάπλευρική δύναµη στα πανιά
για διάφορους λόγους
επιµήκους, σύµφωνα µε
υπολογισµούς το Milgram
(1971) στο MIT.
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Επίδραση κατακόρυφης θέσης 

του άνω άκρου του φλόκου
� Στο σχήµα ο ίδιος

συγγραφέας διερευνά
την επίδραση της
κατακόρυφης θέσης τουκατακόρυφης θέσης του
άνω άκρου του φλόκου
στις παραπάνω δυνάµεις.
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Συμπέρασμα
� Τα αποτελέσµατα των παραπάνω σχηµάτων οδηγούν στο

συµπέρασµα ότι ενδείκνυται η χρήση πανιών µε µικρό κατά
το δυνατόν λόγο επιµήκους.

� Αυτό το συµπέρασµα δεν είναι πάντοτε αληθές, καθότι σε
µια πραγµατική κατάσταση πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι
παρακάτω παράγοντες:
� οι πλεύσεις που είναι διαφορετικές από την όρτσα. Σύµφωνα µε� οι πλεύσεις που είναι διαφορετικές από την όρτσα. Σύµφωνα µε

το Marchaj σε πλεύσεις δευτερόπρυµα, ο µικρός λόγος
επιµήκους είναι ευνοϊκός.

� η επίδραση του ιστού στην ροή της µεγίστης. Η παρουσία του
ιστού µειώνει τη θετική επίδραση του λόγου επιµήκους. Ας
σηµειωθεί ότι η αύξηση του λόγου επιµήκους, για δεδοµένη
επιφάνεια πανιού, οδηγεί σε ιστό µεγαλύτερης διαµέτρου.

� η αύξηση της ροπής εγκάρσιας κλίσης µε την αύξηση του
λόγου επιµήκους. Η αύξηση αυτή εξαρτάται επίσης από την
ένταση του ανέµου και την ευστάθεια του σκάφους.
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Επίδραση του AR στην 

προωστήρια και πλευρική 

δύναμη
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Η κυρτότητα
� ∆εδοµένου ότι το πανί 

είναι πτερύγιο σχεδόν 
µηδενικού πάχους, η 
κυρτότητά του αποτελεί 
το µοναδικό το µοναδικό 
χαρακτηριστικό της τοµής
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Επίδραση 

κυρτότητας
� Εκτιµώµενη επίδραση 

της κυρτότητας στην 
προωστήρια και την 
πλευρική δύναµηπλευρική δύναµη
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Επίδραση της θέσης της 

κυρτότητας
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Η επίδραση του ιστού
� Η ροή γύρω από ένα πανί 

παρουσία ιστού φαίνεται 
στο σχήµα

� Ο ιστός προκαλεί 
αποκόλληση της ροής µε αποκόλληση της ροής µε 
συνέπεια τη µείωση της 
προωστήριας και της 
πλευρικής δύναµης και την 
αύξηση της αντίστασης. 

� Για τον προσδιορισµό του 
φαινοµένου απαιτείται 
περιστροφή του ιστού ώστε 
η επαφή πανιού-ιστού να 
γίνει οµαλή. `
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Η επίδραση του ιστού
� Επίσης η αύξηση της 

τραχύτητας της επιφάνειας 
του ιστού ή η προσθήκη 
διεγερτών τύρβης οδηγεί σε 
τυρβώδη ροή στον ιστό και, τυρβώδη ροή στον ιστό και, 
συνεπώς σε περιορισµό της 
ζώνης αποκόλλησης πίσω από 
τον ιστό

� Επιπλέον, συνιστάται η χρήση 
πιο υδροδυναµικών 
(streamlined) από τον 
κύλινδρο τοµών ιστού.
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Υπολογισμός της αεροδυναμικής 

των πανιών
� Ο Hazen (1980) πρότεινε ένα µοντέλο γιά την 

περιγραφή της αεροδυναµικής των πανιών. 

� Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται µε µικρές 
τροποποιήσεις σε πολλά προγράµµατα VPP. τροποποιήσεις σε πολλά προγράµµατα VPP. 

� Ο Hazen προδιαγράφει τους συντελεστές ιστιοφορίας 
σε πέντε γωνίες πλεύσης: 27ο, 50ο, 80ο, 100ο και 
180ο. 
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Μοντέλο Hazen
� Οι συντελεστές αυτοί δίνουν τιµές για το φλόκο (jib), τη

µεγίστη (main), το µπαλόνι (spinnaker), τη µετζάνα
(mizzen) και κόντρα µετζάνα (mizzen staysail)

� Η συνολική αντίσταση προσδιορίζεται µε πολλαπλασιασµό� Η συνολική αντίσταση προσδιορίζεται µε πολλαπλασιασµό
της επιφάνειας του κάθε πανιού επί τον αντίστοιχο
συντελεστή, άθροιση για όλα τα πανιά και διαίρεση διά
της ονοµαστικής επιφάνειας των πανιών.

� Η επιφάνεια αυτή είναι το άθροισµα των επιφανειών του
φλόκου, της µεγίστης και της µετζάνας, θεωρώντας ότι τα
πανιά αυτά είναι τριγωνικά
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Συντελεστές Hazen
Μεγίστη Φλώκος Μπαλόνι Μετζάνα

Βελαστράλι
(αράπης)
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