Τεχνολογία Μικρών Σκαφών 2

Γ.Γρηγορόπουλος, Σ.Περισσάκης


Ενότητα 3:
Αντίσταση Ιστιοπλοϊκού Σκάφους
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Γενικά
Αντίσταση της γάστρας ορίζεται εκείνη η συνιστώσα της συνολικής υδροδυναμικής δύναμης που ασκείται από το νερό σε οριζόντιο επίπεδο και κατά τη διεύθυνση της κίνησης. Αν και η εκτίμησή της είναι ακόμα αντικείμενο έντονης μελέτης, προτείνεται η ανάλυσή της σε επιμέρους συνιστώσες. Το πρώτο επίπεδο ανάλυσης διαχωρίζει την αντίσταση:

· σε αντίσταση όρθιας θέσης (upright resistance)

· σε πρόσθετη αντίσταση λόγω κεκλιμένης θέσης, και

· σε πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών (added wave resistance).

Ο διαχωρισμός αυτός έχει το μεγάλο πλεονέκτημα ότι η εκτίμηση της αντίστασης στην κεκλιμένη κατάσταση προκύπτει από την αντίσταση όρθιας θέσης, κατάσταση η οποία προσομοιώνεται πειραματικά εύκολα και κυρίως με ακρίβεια. Η αντίσταση όρθιας θέσης προκύπτει από τις δύο γνωστές βασικές συνιστώσες, την αντίσταση λόγω συνεκτικότητας (viscous resistance) και την αντίσταση λόγω κυματισμού (wave resistance). Η αντίσταση λόγω συνεκτικότητας μπορεί να αναλυθεί περαιτέρω :

· σε αντίσταση λόγω τριβής (frictional resistance),

· σε αντίσταση λόγω τραχύτητας της επιφάνειας (roughness resistance), και

· σε αντίσταση λόγω κατανομής πίεσης (viscous pressure resistance).

Στην κεκλιμένη κατάσταση έχουμε δύο ακόμα συνιστώσες αντίστασης: αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης (heel resistance) και επαγόμενη αντίσταση (induced resistance). Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 1) φαίνεται μια τυπική κατανομή των συνιστωσών αυτών στην ολική αντίσταση ενός ιστιοπλοϊκού σκάφους 40 ποδών, σε πλεύση όρτσα με 6.8 κόμβους (Fn(0.35) υπό καλές καιρικές συνθήκες στη Βόρεια Θάλασσα.
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Επιμέρους Συνιστώσες Αντίστασης
Αντίσταση λόγω τριβής

Οι σύγχρονες γάστρες των ιστιοπλοϊκών σκαφών είναι πολύ εξελιγμένες. Ακόμα και ο υπολογισμός της αντίστασης τριβής δεν είναι τετριμμένος. Γιά παράδειγμα, επειδή τα ιστιοπλοϊκά είναι μικρά σκάφη και επειδή οι γραμμές στην πλώρη τους είναι περίπου ευθείες, ένα σημαντικό μέρος της πλώρης τους μπορεί να βρίσκεται σε στρωτή ροή. Αυτό είναι πολύ ενδιαφέρον και ο σχεδιαστής πρέπει να προσπαθεί να επεκτείνει το μέρος της γάστρας που βρίσκεται σε στρωτή ροή, γιατί έτσι μειώνεται σημαντικά η αντίσταση.

Σε πρώτη προσέγγιση, για τον υπολογισμό της αντίστασης τριβής μπορεί να χρησιμοποιηθεί η καμπύλη της ITTC. Μερικοί σχεδιαστές, χωρίς πάντα επαρκή τεκμηρίωση, προτείνουν παραλλαγές της μεθόδου. Ετσι, οι Larsson και Eliasson, στο βιβλίο τους ‘Principles of Yacht Design’ (1996), υπολογίζουν τον αριθμό Re με το 70% του μήκους της ισάλου.
Αντίσταση λόγω τραχύτητας

Η αντίσταση λόγω τραχύτητας της βρεχόμενης επιφάνειας δεν ενδιαφέρει άμεσα τον σχεδιαστή, δεδομένου ότι εξαρτάται από την ποιότητα της εξωτερικής επιφάνειας της γάστρας. Ωστόσο, για τον ορθό σχεδιασμό του σκάφους θα πρέπει να προβλεφθεί η χρήση και η συντήρηση του σκάφους για να εκτιμηθεί ακριβέστερα και αυτή η συνιστώσα της αντίστασης.

Από πειράματα έχει βρεθεί ότι αν οι παράγοντες τραχύτητας είναι μικρότεροι από το οριακό στρώμα, τότε δεν δημιουργούν πρόσθετη αντίσταση. Αν όμως είναι μεγαλύτεροι, τότε η αντίσταση που δημιουργούν εξαρτάται από το μέγεθός τους και από την ταχύτητα του σκάφους. Στα αγωνιστικά σκάφη, όπου η συντήρησή τους είναι προσεκτική, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η τραχύτητα περιορίζεται κάτω από την κρίσιμη τιμή και δεν παράγει αντίσταση. Όμως για τα σκάφη αναψυχής πρέπει να εκτιμάται. Για το σκοπό αυτό υπάρχουν διαγράμματα, τα οποία συνήθως για συγκεκριμένη τραχύτητα και ταχύτητα δίνουν την επί τις εκατό αύξηση της αντίστασης λόγω συνεκτικότητας. Ένα τέτοιο διάγραμμα δίνεται στο Σχήμα 7. Στην περίπτωση όμως που η γάστρα έχει ρυπανθεί (fouling), η αντίσταση συνεκτικότητας μπορεί να διπλασιαστεί ή ακόμα και να τριπλασιαστεί.
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Τέλος, σημειώνεται ότι, δεδομένου ότι το οριακό στρώμα ξεκινάει με κάποιο πάχος, ανάλογα με την ταχύτητα και τη μορφή της πλώρης, και στη συνέχεια αυξάνεται συνεχώς, η επιτρεπόμενη τραχύτητα στην πλώρη είναι μικρότερη από αυτή στην πρύμνη. Αν μελετηθεί το οριακό στρώμα στην πλώρη για διάφορες ταχύτητες μπορεί να καταρτιστεί εύκολα ένα διάγραμμα για την επιτρεπόμενη τραχύτητα, υπό την συνθήκη να μην έχουμε αντίσταση λόγω τραχύτητας. Ένα παράδειγμα τέτοιου διαγράμματος απεικονίζεται στο Σχήμα 3 και αναφέρεται σε επίπεδη πλάκα.
Αντίσταση λόγω κατανομής της πίεσης

Στο Σχήμα 4 δίνεται ένα τυπικό διάγραμμα διανομής πίεσης κατά μήκος της ισάλου. Αν δεν υπήρχε το οριακό στρώμα, τότε η υπερπίεση στην πρύμνη και στην πλώρη θα ήταν ακριβώς ίση με την υποπίεση στο μέσον της γάστρας. Η ύπαρξη του οριακού στρώματος μεταβάλλει την κατανομή αυτή και επειδή είναι παχύτερο στην πρύμνη, η πίεση στην περιοχή αυτή επηρεάζεται περισσότερο. Τελικά είναι αναπόφευκτο να έχουμε απώλεια πίεσης στην πρύμνη, γεγονός που εντείνεται περισσότερο σε περίπτωση που έχουμε και αποκόλληση. Για τη μείωση της αντίστασης αυτής, που για ένα ιστιοπλοϊκό μπορεί να είναι της τάξεως του 5-10% της αντίστασης τριβής,  πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην κλίση των γραμμών της πρύμνης. Μάλιστα θα πρέπει να δοθεί περισσότερη προσοχή στις διαγώνιες αντί των ίσαλων, διότι αυτές προσεγγίζουν καλύτερα τις γραμμές ροής.
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Η αντίσταση λόγω κατανομής της πίεσης, όπως και η αντίσταση λόγω κυματισμού, εξαρτώνται κυρίως από το σχήμα της γάστρας και παραδοσιακά συνηθίζεται να υπολογίζονται μαζί. Το άθροισμά τους ονομάζεται υπόλοιπη αντίσταση (residuary resistance) και ο υπολογισμός τους βασίζεται σε πειραματικά δεδομένα, όπως φαίνεται και στη συνέχεια.

Αντίσταση λόγω κυματισμού

Το σύστημα κυματισμών που δημιουργεί η γάστρα των ιστιοπλοϊκών σκαφών είναι όμοιο με αυτό των συμβατικών σκαφών (κύματα Kelvin). Αν όμως περιοριστούμε τοπικά (σε μήκος μερικές φορές το μήκος της ισάλου) στο σύστημα κυματισμών μπορούμε να κάνουμε τις εξής παρατηρήσεις:

· Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4, οι γάστρες των ιστιοπλοϊκών παράγουν μια τέτοια κατανομή πίεσης, ώστε η υπερπίεση στην πλώρη και στην πρύμνη να είναι οι κυρίαρχες διαταραχές της πίεσης κατά μήκος της γάστρας. Συνεπώς μπορούμε, χωρίς να υπεραπλουστεύσουμε το πρόβλημα, να θεωρήσουμε ότι μόνο δύο συστήματα κυματισμού υπάρχουν, το σύστημα κυματισμού της πλώρης και το αντίστοιχο της πρύμνης.

· Η ταχύτητα αυτών των κυματισμών είναι η ταχύτητα του σκάφους, συνεπώς το μήκος τους είναι ίδιο και εξαρτάται από την ταχύτητα με τη γνωστή σχέση (βλέπε Σχήμα 5). Όταν τα δύο αυτά συστήματα υπερτεθούν στην πρύμνη, ανάλογα με τη φάση τους, θα ενισχυθούν ή θα αποσβεστούν. Έχοντας υπ’ όψη και το επόμενο σχήμα, βλέπουμε ότι αυτό εξαρτάται από τη σχέση του μήκους των κυματισμών λ με το μήκος της ισάλου LWL​​. Εύκολα αποδεικνύεται ότι ο λόγος λ/LWL εξαρτάται μόνο από το Fn:
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...(3.4)

Η υπόλοιπη αντίσταση (αντίσταση κυματισμών και αντίσταση λόγω κατανομής πίεσης) υπολογίζεται κατά τα γνωστά από πειραματικές μετρήσεις σε πρότυπα παρόμοιας γεωμετρίας. Στα ιστιοπλοϊκά έχουν γίνει εκτεταμένα πειράματα στο πανεπιστήμιο του Delft της Ολλανδίας. Συγκεκριμένα έχουν γίνει πειράματα σε δύο πατρικά σκάφη και σε συνολικά 39 μοντέλα. Οι παράμετροι που διερευνήθηκαν είναι οι: LWL/BWL, BWL/TC, Cp, LCB και LWL/(C1/3 (το TC και το (C1/3 αναφέρονται στο βύθισμα και στον όγκο μέχρι την ίσαλο).
Από τα διαγράμματα υπόλοιπης αντίστασης που καταρτίστηκαν με αυτά τα πειράματα προκύπτει η εξής ενδιαφέρουσα παρατήρηση: Για συγκεκριμένο αριθμό Froude, η υπόλοιπη αντίσταση είναι ανάλογη του εκτοπίσματος με σχετικά μικρή επίδραση από το σχήμα της γάστρας. Τα αμέσως επόμενα σημαντικά χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την υπόλοιπη αντίσταση είναι ο πρισματικός συντελεστής και η διαμήκης θέση του κέντρου άνωσης. Από τις στατιστικές σχέσεις που παρήχθησαν με επεξεργασία των πειραμάτων μπορεί να γίνει εύκολα βελτιστοποίηση των συντελεστών αυτών για μια συγκεκριμένη περιοχή ταχυτήτων.
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Αντίσταση λόγω εγκάρσιας κλίσης

Κανονικά θα μπορούσε να μελετηθεί η γάστρα σε εγκάρσια κλίση και να υπολογιστούν από την αρχή όλες οι συνιστώσες αντίστασης για τις οποίες έγινε λόγος προηγουμένως. Υπάρχει όμως η δυνατότητα να προσεγγίσουμε ικανοποιητικά τη συνολική αντίσταση σε κεκλιμένη θέση προσθέτοντας στην αντίσταση όρθιας θέσης μια διορθωτική συνιστώσα. Η διορθωτική αυτή συνιστώσα υπολογίζεται από εμπειρικούς τύπους. Το πανεπιστήμιο του Delft στην Ολλανδία προτείνει την  παρακάτω σχέση:

RH = ρ/2 V2 SW CH Fn2
όπου :

· CH =
[6.747 (TC/T) + 2.517 (BWL/ TC) + 3.710 (BWL/ TC)(TC/T)]10-3
· V =
η ταχύτητα του σκάφους

· SW =
η βρεχόμενη επιφάνεια στην όρθια κατάσταση

· φ =
η γωνία εγκάρσιας κλίσης

Επαγόμενη αντίσταση

Η επαγόμενη αντίσταση είναι το κομμάτι της αντίστασης που προέρχεται από τις υδροτομές της γάστρας, την καρίνα και το πηδάλιο, λόγω της γωνίας απόκλισης. Η αντίσταση αυτή συνδέεται άμεσα με την επιλογή και σχεδίαση της καρίνας και του πηδαλίου και θα μελετηθεί στο αντίστοιχο εδάφιο.
Πρόσθετη αντίσταση λόγω κυματισμών

Η μελέτη ενός σκάφους σε κυματισμούς είναι γενικά ένα δύσκολο πρόβλημα. Όπως σε όλα τα σκάφη, έτσι και στα ιστιοπλοϊκά, η αντίσταση σε κυματισμούς εξαρτάται σε τελική ανάλυση από τις κινήσεις του σκάφους στις συγκεκριμένες καταστάσεις θάλασσας.

Οι πιο σημαντικές κινήσεις, όσον αφορά την αντίσταση, είναι η κατακόρυφη κίνηση (heave), ο προνευστασμός (pitch) και η εγκάρσια ταλάντωση (roll). Ειδικά στα ιστιοπλοϊκά σκάφη, η εγκάρσια ταλάντωση είναι μικρότερης σημασίας από τις άλλες κινήσεις και επειδή η βασική πηγή αντίστασης είναι οι υδροτομές της καρίνας και του πηδαλίου, λαμβάνεται υπόψη μόνο κατά το σχεδιασμό των παρελκομένων. Οι άλλες δύο κινήσεις είναι συνήθως στενά συνδεδεμένες μεταξύ τους και ο συνδυασμός τους παράγει ένα σημαντικό σύστημα κυματισμών. Οι κύριοι παράγοντες από τους οποίους εξαρτώνται οι κινήσεις αυτές είναι η κατανομή του βάρους στα άκρα του σκάφους και η απόσβεση αυτών των κινήσεων που εξασφαλίζουν οι ναυπηγικές γραμμές του σκάφους.

Συστηματικές Σειρές Ιστιοπλοϊκών Σκαφών
Όπως αναπτύχθηκε παραπάνω, κατά τη σχεδίαση των αγωνιστικών ιστιοπλοϊκών σκαφών, χρησιμοποιούνται κυρίως τα ημιεμπειρικά μοντέλα των προγραμμάτων πρόβλεψης της ταχύτητας.

Παρά το γεγονός ότι τα ιστιοπλοϊκά σκάφη που πρωταγωνιστούν στους μεγάλους αγώνες, έχουν προηγουμένως δοκιμασθεί και βελτιω​θεί με συστηματικές δοκιμές σε πειραματικές δεξαμενές, τα πειρα​ματικά αποτελέσματα που προέκυψαν είναι εμπιστευτικού χαρακτήρα και δεν δημοσιεύονται. Έτσι, πολύ περιορισμένα πειραματικά αποτελέσματα για την επίδραση των παραμέτρων σχεδίασης στη συμπεριφο​ρά των σκαφών μπορεί κανείς να συναντήσει σε άρθρα επιστημονικών περιοδικών και παρουσιάσεις σε συναφή συνέδρια (Chesapeake  Symposia, HISWA Symposia).
Συστηματική Σειρά DELFT
Στο Πολυτεχνείο του Delft, ο Καθηγητής Gerritsma και οι συν​εργάτες τους ξεκίνησαν, στα μέσα της δεκαετίας του 1970, την πει​ραματική  διερεύνηση των χαρακτηριστικών της υδροδυναμικής συμπερι​φοράς μιας συστηματικής σειράς ιστιοπλοϊκών σκαφών που απαρτίζε​ται από 39 πρότυπα. Για τη διαμόρφωση της σειράς αποφασίστηκε η διερεύνηση της μεταβολής των λόγων LWL/BWL, BWL/TC (TC: βύθισμα της γάστρας χωρίς τα παρελκόμενα), του πρισματι​κού συντελεστή CP, της διαμήκους θέσης του κέντρου βάρους LCB και του λόγου L/(1/3 (Gerritsma et al, 1978, 1981, 1988, 1992).

Η σχεδίαση των πρώτων εννέα από τα πρότυπα αυτά έγινε σε συνεργασία με το Τεχνολογικό Ινστιτούτο της Μασσαχουσέτης (ΜΙΤ). Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα γιά τα πρώτα εννέα από τα πρότυπα αυτά διαμορφώθηκαν σχέσεις για την εκτίμηση της αντίστα​σης με ή χωρίς εγκάρσια κλίση, των πλευρικών δυνάμεων, της βρεχό​μενης επιφάνειας, της γωνίας πλευρικής απόκλισης και της εγκάρ​σιας ευστάθειας των ιστιοπλοϊκών σκαφών. Η πειραματική διερεύνηση επεκτάθηκε στη συνέχεια και στα πρότυπα Νο 10 έως 22 (Gerritsma, 1981).

Τα πρότυπα Νο 1 έως 22 αποτέλεσαν τη συστηματική σειρά Ι του Πολυτεχνείου του Delft. Το πατρικό σκάφος των πρώτων 22 προτύπων της σειράς  βασίστηκε στο πολύ επιτυχημένο σκάφος "STANDFAST 43" που είχε σχεδιασθεί από το γνωστό σχεδιαστή Frans Maas. Το σκάφος αυτό είχε καθαρές γραμμές, χωρίς υπερβολικές μεταβολές της καμπυ​λότητας στην επιφάνεια της γάστρας.

Δεδομένης της τάσης προς μείωση του εκτοπίσματος των ιστιο​πλοϊκών σκαφών, ο Gerritsma παρουσίασε το 1988 πειραματικά αποτε​λέσματα για άλλα έξι πρότυπα, τα πρότυπα Νο 23 έως 28, που συνιστούν τη συστηματική σειρά ΙΙ του Πολυτεχνείου του Delft, καθώς και ανάλυση των αποτελεσμάτων που αφορούσε τα πρότυπα αυτά (Gerritsma et al, 1991). Τα πρότυπα αυτά βασίστηκαν σε μια σχεδί​αση του van de Stadt & Partners. Τέλος, ο ίδιος συγγραφέας παρου​σίασε το 1992 τα πειραματικά αποτελέσματα για τα 11 τελευταία πρότυπα (29 έως 39) που συνιστούν τη συστηματική σειρά ΙΙΙ του Πολυτεχνείου του Delft. Τα πρότυπα αυτά βασίστηκαν στην ίδια πα​τρική μορφή με εκείνα της σειράς ΙΙ. Έτσι, συμπληρώθηκε η ανάλυση με τα αποτελέσματα και των 39 προτύπων.

Στον Πίνακα 1 δίνονται οι παράμετροι μορφής των 39 προτύ​πων που δοκιμάστηκαν στο Πολυτεχνείο του Delft, ενώ στον Πίνακα 2 δίνονται οι περιοχές διακύμανσης των παραμέτρων αυτών.

Στο Σχήμα 6 παρουσιάζονται οι δύο πατρικές μορφές που χρησιμοποιήθηκαν για τη συστηματική σειρά Ι και τις σειρές ΙΙ και ΙΙΙ, αντίστοιχα.

Πρέπει να σημειωθεί ότι η πειραματική διερεύνηση σε όλα τα πρότυπα έγινε με τα ίδια παρελκόμενα (πηδάλιο και καρίνα) που φαίνονται στο Σχήμα 7. Έτσι, μελετήθηκαν οι επιδράσεις των χα​ρακτηριστικών παραμέτρων σχεδίασης της γάστρας πάνω στη συμπερι​φορά των σκαφών, με σταθερές τις επιδράσεις της καρίνας και του πηδαλίου. Επί πλέον, για την πρώτη πατρική μορφή εξετάσθηκαν τρία διαφορετικά μήκη της καρίνας (keel span). Η παραπέρα διερεύνηση των επιδράσεων των παρελκομένων μπορεί να γίνει πάνω σε μια συγ​κεκριμένη γυμνή γάστρα.

Η περιοχή ταχυτήτων που διερευνήθηκε γιά τη σειρά Ι του T.U. Delft έφθανε τον αριθμό Fn = 0.45, ενώ στις σειρές επεκτάθηκε μέχρι Fn = 0.75. Τα αποτελέσματα της σειράς δίνονται υπό μορφή συντελεστών υπολογισμού της υπόλοιπης αντίστασης RR συναρτήσει της ταχύτητας εκφρασμένης σε αριθμό Fn, για τις δύο περιοχές ταχυτήτων (Fn=0.125-0.450 και Fn=0.450-0.750), στα Σχήμα 8 και Σχήμα 9, αντίστοιχα.

Συνοψίζοντας, τονίζεται εδώ, ότι οι συστηματικές σειρές και οι ημι-εμπειρικές μέθοδοι (προγράμματα VPP) βοηθούν το σχεδιαστή στο αρχικό στάδιο της σχεδίασης γιά την επιλογή των παραμέτρων της μορφής του σκάφους. Η τελική διαμόρφωση των παραμέτρων αυτών πρέπει να συνοδεύεται από εκ-τεταμένες δοκιμές σε πειραματική δε​ξαμενή. Επίσης, με τα βοηθήματα αυτά, ο σχεδιαστής είναι σε θέση, σε κάθε φάση της σχεδίασης, να ελέγξει την ανταγωνιστικότητα του σχεδιαζόμενου σκάφους συγκρίνοντάς το με τυπικές σχεδιάσεις.

Επίδραση Της Γεωμετρίας Της Γάστρας Στην Υδροδυναμική Συμπεριφορά
Όπως προκύπτει και από το προηγούμενο εδάφιο, οι παράμετροι της γεωμετρίας της γάστρας που χρησιμοπποιούνται στη συστηματική σειρά του T.U. Delft είναι: οι λόγοι LWL/BWL, BWL/TC, LWL/(C1/3, LCB και CP, όπου ο δείκτης C υποδηλώνει τη γάστρα χωρίς παρελκόμενα (canoe body). Πράγματι έχει διαπιστωθεί ότι οι λόγοι αυτοί ή τα αντίστοιχα μεγέθη που περιέχουν επηρεάζουν κατά κύριο λόγο την απόδοση των ιστιοπλοϊκών σκαφών. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε αναλυτικότερα τις παραπάνω επιρροές.

Εκτόπισμα

Το εκτόπισμα είναι γενικά ένας πολύ σημαντικός παράγοντας όσον αφορά την αντίσταση του σκάφους. Είναι αξιοσημείωτο ότι το εκτόπισμα της πατρικής γάστρας της σειράς Ι είναι διπλάσιο της αντίστοιχης της σειράς ΙΙ. Αντίστοιχη είναι και η διαφορά στην πρόσθετη αντίσταση. Επιπλέον, τα σκάφη της σειράς Ι δοκιμάστηκαν μέχρι ταχύτητες που αντιστοιχούν σε αριθμό Fn = 0.45, ενώ τα σκάφη των επομένων σειρών δοκιμάστηκαν μέχρι Fn =0.75. Στο Σχήμα 8.5 έχει σχεδιαστεί ο λόγος RR/ΔC για τα δύο πατρικά σκάφη.

Οι λόγοι LWL/(C1/3 και ΔC/(LWL/100)3 χρησιμοποιούνται επίσης σαν κριτήριο ολίσθησης και επίτευξης υψηλών ταχυτήτων από το ιστιοπλοϊκό σκάφος. Προς τούτο πρέπει ο πρώτος λόγος να υπερβαίνει το 5.7, ο δε δεύτερος πρέπει να είναι το πολύ 150-200, όταν το εκτόπισμα είναι εκφρασμένο σε τόνους και το μήκος σε πόδια.

Πρισματικός Συντελεστής

Με εφαρμογή των σχέσεων στο Σχήμα 8 προκύπτει ο βέλτιστος πρισματικός συντελεστής για διάφορες ταχύτητες μέχρι Fn = 0.45, ο οποίος έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 11. Γενικά οι γάστρες σχεδιάζονται για αριθμούς Fn, περί το 0.35.

Εφόσον ο πρισματικός συντελεστής της γάστρας δεν είναι ο βέλτιστος ο λόγος RR/ΔC αυξάνεται μέχρι 0.1% σε ταχύτητες μέχρι Fn = 0.35.

Για ταχύπλοες γάστρες που μπορούν να πλεύσουν σε αριθμούς Fn πάνω από 0.45 απαιτείται επίπεδος και σχετικά οριζόντιος πυθμένας στην πρύμνη που οδηγεί σε βυθισμένο καθρέπτη και μεγάλο πρισματικό συντελεστή. Η συμπεριφορά, όμως, αυτών των γαστρών σε μικρές ταχύτητες δεν είναι ικανοποιητική. Επιπλέον, και στις σχέσεις στο Σχήμα 9,ο πρισματικός συντελεστής έχει παραληφθεί.

Διαμήκης Θέση Κέντρου Άντωσης LCB
Στο Σχήμα 12 παρουσιάζεται η βέλτιστη θέση του κέντρου άντωσης για ταχύτητες μέχρι Fn = 0.45. Οι αρνητικές τιμές υποδηλούν LCB πρύμνηθεν του μέσου νομέα και δίνονται σε ποσοστό [%] του μήκους της ισάλου LWL. H βέλτιστη θέση του LCB δεν μεταβάλλεται σημαντικά με την ταχύτητα. Εφόσον η θέση του LCB αποκλίνει από τη βέλτιστη ο λόγος RR/ΔC αυξάνεται κατά ποσοστό μέχρι 0.1%. Επιβλαβέστερη είναι η μετακίνηση προς πρώρα. Η μετακίνηση του LCB προς πρύμνη οδηγεί σε πιο γεμάτη πρύμνη και σε αύξηση της συνεκτικής συνιστώσας της αντίστασης λόγω πιέσεων στην περιοχή, ενώ ταυτόχρονα, μειώνεται η αντίσταση κυματισμού στην πρώρα η οποία γίνεται πιο λεπτόγραμμη.

Λόγοι Μήκους/Πλάτους LWL/BWL Και Πλάτους/Βυθίσματος BWL/TC
Η επίδραση και των δύο αυτών παραμέτρων σχεδίασης είναι πολύ μικρή. Γενικά φαίνεται ότι η αύξηση του πλάτους είναι ευνοϊκή στις υψηλότερες ταχύτητες σε αντίθεση με τις χαμηλές ταχύτητες.

Επιπλέον η επίδραση της μεταβολής της βρεχόμενης επιφάνειας, και, συνεπώς, της αντίστασης τριβής, μπορεί να είναι σημαντικότερη από τη 

μεταβολή της υπόλοιπης αντίστασης. Τέλος, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η πρόσθετη αντίσταση σε κυματισμούς, η οποία εξαρτάται από τις κάθετες κινήσεις του πλοίου (κατακόρυφη ταλάντωση και προνευασμό). Επομένως, η πρόσθετη αντίσταση περιορίζεται με μείωση των κινήσεων αυτών. Πιο σημαντική από τις κάθετες κινήσεις όσον αφορά την πρόσθετη αντίσταση είναι ο προνευστασμός, ο οποίος, μεταξύ των άλλων, εξαρτάται από ροπή αδράνειας της γάστρας περί εγκάρσιο άξονα δια του κέντρου βάρους του, ή, ισοδύναμα, από την ακτίνα αδρανείας της.

Βεβαίως, δεν πρέπει να αμελείται η επίδραση του πλάτους στην εγκάρσια ευστάθεια. Δεδομένου ότι η εγκάρσια ευστάθεια αυξάνεται με τον κύβο του πλάτους, ο λόγος LWL/BWL αυξάνει με την αύξηση του μεγέθους του σκάφους. Τυπικές τιμές του λόγου είναι 2.8 για LWL = 5 m και 3.9 για LWL = 15 m. Κατ' αντιστοιχία, o λόγος του μήκους ισάλου προς το ολικό βύθισμα LWL/T παίρνει τιμές περί το 4.4 για LWL = 5 m και περί το 6.0 για LWL = 15 m.

Τέλος, ο λόγος του μήκους ισάλου προς το βύθισμα της γάστρας LWL/TC παίρνει τιμές από 12 για τα βαρύτερα των σκαφών μέχρι 26 για τα ελαφρότερα.

Υπόλοιποι Λόγοι 

Χάριν πληρότητας αναφέρουμε εδώ τα παρακάτω στοιχεία:

· Ο λόγος LWL/Δ1/3 αυξάνεται με την αύξηση του μήκους από 4.9 σε 5.5 για μεταβολή του μήκους από τα 5 m στα 15 m.

· Μια τυπική τιμή του λόγου LOA/LWL σε μοντέρνα σκάφη είναι 1.23(0.15.

· Ο λόγος του ύψους εξάλων στην πρώρα προ αυτό της πρύμνης είναι περίπου 1.3. Στην πρώρα το ύψος εξάλων είναι περί το 14% του LWL.

· Το έρμα στην καρίνα κυμαίνεται από το 35 έως το 55% του συνολικού βάρους του σκάφους. Η μέση τιμή του λόγου αυτού (45%) ισχύει στις περισσότερες των περιπτώσεων.
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Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �7�: Διάταξη και χαρακτηριστικά της τρόπιδας και του πηδαλίου των προτύπων στις δοκιμές του Delft.
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Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �6�: Πατρικά πρότυπα των συστηματικών σεειρών του Delft.





Πίνακας � SEQ Πίνακας \* ARABIC �2�: Περιοχές τιμών των παραμέτρων των προτύπων των συστηματικών σειρών του Delft















































Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �2�: Αύξηση της αντίστασης συνεκτικότητας λόγω τραχύτητας σε τυπικό ιστιοπλοϊκό σκάφος.
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Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �5�: Αλληλεπίδραση κυματισμών πρώρας και πρύμνης.


















































Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �4�: Κατανομή της πίεσης στην ίσαλο ιστιοπλοϊκού σκάφους.


















































Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �3�: Επιτρεπόμενη τραχύτητα  ώστε να η αντίστοιχη συνιστώσα της αντίστασης να  είναι μηδενική


















































Πίνακας � SEQ Πίνακας \* ARABIC �1�: Παράμετροι μορφής των προτύπων των συστηματικών σειρών του Delft





Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �1�: Ανάλυση της αντίστασης ιστιοπλοϊκού σκάφους 40 ποδών σε πλεύση όρτσα με ταχύτητα 6.8 kn στη Βόρειο Θάλασσα.
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Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �8�: Υπόλοιπη αντίσταση ιστιοπλοϊκών σκαφών με βάση τη συστημα-τική σειρά του Πολυτεχνείου του Delft (Fn = 0.125 - 0.450).
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Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �9�: Υπόλοιπη αντίσταση ιστιοπλοϊκών σκαφών με βάση τη συστημα- τική σειρά του Πολυτεχνείου του Delft (Fn = 0.450 - 0.750).
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Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �10�: Ο λόγος RR/ΔC για τις πατρικές γάστρες των σειρών Ι και ΙΙ του T.U. Delft
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Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �11�: Βέλτιστος πρισματικός συντελεστής CP.





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �12�: Βέλτιστη διαμήκης θέση του κέντρου άντωσης LCB
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39 5.00 426 5.56 [0.s43| 7.0 404
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