Τεχνολογία Μικρών Σκαφών 2

Γ.Γρηγορόπουλος, Σ.Περισσάκης

Ενότητα 5:
Αξιολόγηση Ιστιοπλοϊκού Σκάφους
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Ευστάθεια
Στο εδάφιο αυτό εξετάζονται οι ιδιαιτερότητες των ιστιοπλοϊκών σκαφών που σχετίζονται με την ευστάθειά τους. Η γνώση της ροπής επαναφοράς που ασκείται σε ένα ιστιοπλοϊκό σκάφος είναι ουσιώδης για την ανάλυση της συμπεριφοράς του με τη βοήθεια δοκιμών σε πειραματική δεξαμενή. Αυτή είναι και η κύρια διαφορά μεταξύ των δοκιμών με πρότυπα μηχανοκινήτων σκαφών και εκείνων με πρότυπα ιστιοπλοϊκών σκαφών.

Είναι γνωστό ότι η ροπή επαναφοράς αποτελεί βασικό χαρακτη​ριστικό που επηρεάζει τη συμπεριφορά του ιστιοπλοϊκού σκάφους ιδιαίτερα κατά την οριακή (close-hauled) πλεύση.

Κατά την εκτέλεση δοκιμών σε πρότυπα ιστιοπλοϊκών σκαφών η καμπύλη ευστάθειας (ΜΘ, Θ) είναι απαραίτητη για τον προσδιορισμό της οριζόντιας συνιστώσας FHcosΘ της δύναμης εγκάρσιας κλίσης FH που προκαλεί εγκάρσια κλίση υπό γωνία Θ.

Στο σχήμα 1 δίνεται η καμπύλη (ΜΘ, Θ) για ένα ιστιοπλοϊκό σκάφος 12 m. Κατά τη σχεδίαση της καμπύλης αυτής έχει ληφθεί υπό​ψη η αύξηση του εκτοπίσματος του σκάφους λόγω της προς τα κάτω κατακόρυφης συνιστώσας FH sinΘ.
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Σχήμα 1 :
Καμπύλη εγκάρσιας ευστάθειας 12-μετρου ιστιοπλοϊκού σκάφους.

Με βάση αυτήν την καμπύλη, η δύναμη εγκάρσιας κλίσης μπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση :
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όπου d1 είναι η απόσταση του κέντρου εφαρμογής των δυνάμεων στην ιστιοφορία και d2 η αντίστοιχη απόσταση του κέντρου των εγκάρσιων υδροδυναμικών δυνάμεων από το ίδιο σημείο.

Στα σύγχρονα ιστιοπλοϊκά, διαφαίνεται η τάση να έχουν αυξημένο GM σε σχέση με παραδοσιακές σχεδιάσεις. Εν τούτοις εμφανίζεται μεγάλη διασπορά και δεν διαφαίνεται τάση συσχέτισης με το μήκος του σκάφους. Πάντως στην πλειοψηφία των σκαφών το GM βρίσκεται στην περιοχή 0.75 έως 1.50 m. Όσον αφορά τώρα το εύρος της θετικής ροπής επαναφοράς, παρατηρούμε ότι, αν και αρκετά σκάφη τη διατηρούν έως και τις 180ο, πολλές φορές δεν υπερβαίνει πολύ τις 100ο. Από στατιστικά στοιχεία προκύπτει ένας μέσος όρος γύρω στις 122ο, τιμή σχετικά χαμηλή από πλευράς ασφάλειας για τα ιστιοπλοϊκά.
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Σχήμα 2 :
Ορισμός και πεδίο τιμών της γωνίας Dellenbaugh.

Ωστόσο, επειδή η ευστάθεια των ιστιοπλοϊκών εξαρτάται άμεσα και από τη ροπή εγκάρσιας κλίσης που παράγουν τα πανιά, έχει επικρατήσει να αξιολογείται από τη γωνία Dallenbaugh. Η γωνία αυτή ορίζεται ως η γωνία εγκάρσιας κλίσης, για πλεύση όρτσα με άνεμο 8 m/sec. Υπολογίζεται από τον απλό τύπο που φαίνεται στο σχήμα2. (Ο μοχλοβραχίονας HA του τύπου ορίζεται ως η κάθετη απόσταση μεταξύ του κέντρου ιστιοφορίας (centre of effort) και του κέντρου της πλάγιας υδροδυναμικής δύναμης της γάστρας. Πρέπει, τέλος, να τονιστεί ότι η γωνία Dallenbaugh δεν μας δίνει πληροφορίες για την ευστάθεια σε μεγάλες κλίσεις.

Η αξιοπλοϊα των ιστιοπλοϊκών σκαφών

Η ποσοτική εκτίμηση της αξιοπλοίας στην ανοικτή θάλασσα είναι ένα πολύ δύσκολο πρόβλημα. Το θέμα αυτό είναι ακόμα ανοιχτό πεδίο έρευνας. Πάντως η γενική ιδέα είναι να οριστεί ένας συντελεστής δυναμικής ευστάθειας DSF (Dynamic Stability Factor) ο οποίος εξαρτάται από τις κύριες διαστάσεις και την καμπύλη ευστάθειας του σκάφους. Ο συντελεστής αυτός, σύμφωνα με τη μέθοδο που αναπτύχθηκε από τους Moon και van Oossanen στα πλαίσια της ομάδας εργασίας ISO/TC188/WG22 του ISO, ορίζεται στο σχήμα 3:

· FBS :
Είναι ο πιο σημαντικός παράγοντας, γιατί μας δίνει την κλίμακα του πλοίου, με την οποία θα συγκρίνουμε τα κύματα.

· FDL :
Ο συντελεστής αυτός μετράει το βάρος του πλοίου σε σχέση με το μήκος του. Τα βαρύτερα σκάφη δίνουν μεγαλύτερο συντελεστή από τα ελαφρότερα.

· FBD :
Ο συντελεστής αυτός μετράει το πλάτος σε σχέση με το βάρος του πλοίου. Τόσο το μεγάλο πλάτος σε συνδυασμό με ελαφρύ σκάφος, όσο και το μικρό πλάτος σε συνδυασμό με βαρύ σκάφος είναι ανεπιθύμητο.

· FSDBL:
Η ικανότητα ιστιοφορίας έχει σχέση τόσο με το εκτόπισμα, όσο και με τις διαστάσεις του πλοίου.
· FSR :
Η ροπή επαναφοράς στις 90ο, μας δίνει την ικανότητα του σκάφους να επανέλθει μετά από knock-down. FAA :
Τόσο η απαιτούμενη ενέργεια για να αναποδογυρίσει το σκάφος, όσο και η ενέργεια για να επαναφέρουμε το σκάφος στην όρθια θέση μετά από ανατροπή είναι σημαντικοί παράγοντες ασφάλειας.
· FSSL :
Λόγω των κυματισμών που δημιουργεί το σκάφος κατά την κίνησή του, βρίσκεται συνήθως στο κοίλο κύματος (sagging). Συνεπώς πρέπει να ληφθεί υπόψη η μείωση της ευστάθειας στην κατάσταση αυτή.
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Σχήμα 3:  Προσδιορισμός του συντελεστή δυναμικής ευστάθειας (DSF) κατά Moor και van Oossanen.

Ο επόμενος πίνακας δίνει την περιοχή επιτρεπόμενης λειτουργίας των σκαφών, ανάλογα με το μέγεθος του συντελεστή DSF.

	Θαλάσσια Περιοχή
	Συντελεστής DSF

	Ωκεανός
	Μεγαλύτερος από 40

	Ανοικτή θάλασσα
	25 - 40

	Περιορισμένη θάλασσα
	10 - 25

	Προασπισμένη περιοχή
	Μικρότερος από 10


Πολικό Διάγραμμα
Εφόσον η δύναμη Py μπορεί να παραχθεί από άπειρα ζεύγη τιμών λ και VS, για δεδομένες γωνία εγκάρσιας κλίσης Θ, πλευρική δύναμη FH cosΘ και ωστική δύναμη Fx, θα υπάρχουν άπειρες ταχύτητες VS.

Όμως, από αυτές τις ταχύτητες, μόνο μία αντιστοιχεί στη με​γίστη ταχύτητα προς την κατεύθυνση του ανέμου VMG.

Η συνήθης μέθοδος σχεδίασης του διαγράμματος (VMG, VT) συνίσταται στη σχεδίαση των καμπυλών (VMG, VT), μίας γιά κάθε γω​νία εγκάρσιας κλίσης που δοκιμάζεται. Στη συνέχεια σχεδιάζεται η περιβάλλουσα αυτών που αντιστοιχεί στη VMG.

Ο υπολογισμός των τιμών των VMG και VT γιά κάθε σημείο πλεύ​σης μπορεί να γίνει εύκολα με τη βοήθεια των συντελεστών ώσης στην ιστιοφορία KR και εγκάρσιας κλίσης KH που έχουν σχεδιασθεί στο σχήμα 4. Οι συντελεστές αυτοί ορίζονται ως εξής :
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όπου SA είναι η συνολική επιφάνεια της ιστιοφορίας του σκάφους.
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Από τις προηγούμενες σχέσεις έχουμε

Ετσι, με γνωστές τις R και FH cosΘ, μπορούμε να υπολογίσουμε από το διάγραμμα του σχήματος
4, γιά τη γωνία Θ, τις τιμές του KR και του αθροίσματος (β+λ). Επομένως, προκύπτει:
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Στη συνέχεια η VT μπορεί να υπολογισθεί από τους σχετικούς τύπους. Έτσι, σχεδιάζονται αρκετές τιμές της VMG συναρτή​σει της VT, για διάφορες γωνίες Θ και ευρίσκεται η περιβάλλουσα.

Μια άλλη εποπτική παράσταση της συνολικής συμπεριφοράς ενός ιστιοπλοϊκού σκάφους φαίνεται στο σχήμα 5. Το σχήμα αυτό αναφέ​ρεται σε ένα 12-μετρο σκάφος που πλέει σε ήρεμο νερό σε κατευθύν​σεις που κυμαίνονται από την κατεύθυνση του ανέμου μέχρι την ελά​χιστη που μπορεί να πλεύσει αντίθετα προς τον άνεμο. Στο σχήμα ελήφθησαν πραγματικές ταχύτητες ανέμου VT = 7, 12 και 20 knots. Οι τρεις καμπύλες σχεδιάστηκαν με βάση τα ανύσματα της ταχύτητας VS από την αρχή O, σε κάθε σχετική γωνία γ και ταχύτητα ανέμου VT για την οποία έγιναν οι υπολογισμοί.

Στο σχήμα 5 έχει σχεδιασθεί μόνο ένα άνυσμα VS που δείχνει ότι, για ταχύτητα ανέμου VT = 7 knots, η βέλτιστη ταχύτητα του σκάφους VS είναι 6.5 knots και οδηγεί σε επιτυγχανόμενη ταχύτητα κατά την διεύθυνση του ανέμου VMG = 4.5 knots. Σ' αυτή την πε​ρίπτωση, η βέλτιστη πορεία β είναι περίπου 22ο.

Η πραγματική συμπεριφορά ιστιοπλοϊκών σκαφών αυτής της κατηγορίας βρίσκεται σε ικανοποιητική συμφωνία με τα αποτελέσματα των πολικών διαγραμμάτων ταχύτητας. Τα διαγράμματα αυτά είναι επίσης εύχρηστα όταν συγκρίνεται η συμπεριφορά δύο διαφορετικών σχεδιά​σεων, ή η επίδραση των μετατροπών της σχεδίασης στη  συμπεριφορά του σκάφους.

Με την ανάπτυξη της τεχνογνωσίας στον τομέα των ιστιοπλοϊκών σκαφών και την εξέλιξη των υπολογιστών, κατά τα τελευταία χρόνια, γίνεται έντονη προσπάθεια υποκατάστασης των ημι-εμπειρικών μεθό​δων πρόβλεψης της συμπεριφοράς των σκαφών αυτών, τόσο σε ήρεμο νερό όσο και σε κύμα με αξιόπιστα αναλυτικά αποτελέσματα. Όσον αφορά τις δυνάμεις στην ιστιοφορία, ο αναγνώστης παραπέμπεται σχε​τικά στην εργασία των Milgram et al (1993). Αντίστοιχα οι Sclavounos και Nakos (1993) παρουσίασαν μια τρισδιάστατη μέθοδο για τον υπολογισμό της δυναμικής συμπεριφοράς των ιστιοπλοϊκών σκαφών σε κυματισμούς και την εκτίμηση της πρόσθετης αντίστασης.
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Σχήμα 4 :
Συντελεστές ιστιοπλοϊκής πλεύσης Gimcrack.
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Σχήμα 5 :Πολικό διάγραμμα της συμπεριφοράς 12-μετρου ιστιοπλοϊκού σκάφους.
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