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Πανιά
� Η πρωραία πλευρά του

πανιού είναι το Γραντί
και η πρυµναία ο Αετός

2/6/2013 Ειδικές Ναυπηγικές Κατασκευές και Ιστιοφόρα Σκάφη 3



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)

� πρέπει να λειτουργεί κοντά στο µέγιστο της ανωστικής
δύναµηςδύναµης

� έχει µεταβαλλόµενη γεωµετρία

� λειτουργεί σε ροή διαταραγµένη από την παρουσία 
του ιστού και των υπόλοιπων πανιών 
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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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(-)

(+)



Κατανομή πίεσης

Η κατανοµή της 
πίεσης επηρεάζεται 
από:

• Το σχήµα της 
γραµµής κυρτότητας 
Το σχήµα της 
γραµµής κυρτότητας 
(camber line)

• Την κατανοµή του 
πάχους κατά µήκος 
της χορδής

• Την γωνία 
πρόσπτωσης
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Η επίδραση της γωνίας πρόσπτωσης

� Η ροή γύρω από 
αεροτοµή για 
διαφορετικές γωνίες 
πρόσπτωσης

� Όσο µεγαλώνει η γωνία � Όσο µεγαλώνει η γωνία 
οι γραµµές ροής 
έρχονται πιο κοντά 
µεταξύ τους
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Ροή γύρω από συνδυασμό

μεγίστης και φλόκου
� Στο σχήµα δίνονται τα αντίστοιχα

στοιχεία για την περίπτωση
συνδυασµού δύο πανιών (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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Ροή γύρω από συνδυασμό

μεγίστης και φλόκου

Η απουσία του φλόκου αυξάνει την υποπίεση και 
κατά συνέπεια την ασκούμενη δύναμη

Όταν υπάρχει ο και φλόκος η υποπίεση στην µπροστινή πλευρά
σχεδόν µηδενίζεται �µειώνεται και η συνολική δύναµη
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Πανιά-Τρισδιάστατες αεροτομές
� Τα πανιά συµπεριφέρονται σαν τρισδιάστατες

αεροτοµές

� Λόγω της διαφοράς πίεσης στην αεροτοµή έχουµε
κίνηση ρευστού από την πλευρά της υψηλής πίεσηκίνηση ρευστού από την πλευρά της υψηλής πίεση
στη χαµηλή & δηµιουργία δινών

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

� Όσο µεγαλύτερο είναι το ύψος του πανιού τόσο
µικρότερη είναι η επαγόµενη αντίσταση.
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Πανιά-Τρισδιάστατες αεροτομές

(Γραντί)
(Αετός)

(Κυρτότητα)
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(Ποδιά)

(Κυρτότητα)



Πανιά-Τρισδιάστατες αεροτομές
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Πανιά-Τρισδιάστατες αεροτομές
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•Το πανί → εμπόδιο στο αέρα

•Πιο πολύ αέρας → πιο μεγάλη δύναμη

•Πιο μεγάλη επιφάνεια → πιο μεγάλη δύναμη

•Ο αέρας πνέει και από τις δύο πλευρές

•Ο αέρας στην εξωτερική πλευρά → πιο 

μεγάλη ταχύτητα εξαιτίας της κυρτότητας → 

δημιουργείται πλευρική & αξονική δύναμη



Δυνάμεις που ασκούνται στα 

πανιά
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Οι σχέσεις δίνουν πως συνδέονται οι δυνάμεις 
άνωσης (L) και αντίστασης (D) με τις πλάγιες 
δυνάμεις (Side force) & αεροδυναμική 
δύναμη πρόωσης κατά τον άξονα κίνησης
(Driving force)



Λόγος επιμήκους
� Στη κορυφή του πανιού και στην βάση του

(στη µάτσα) η άνωση (lift) µηδενίζεται και
εµφανίζονται δίνες (vortices) που αυξάνουν
την αντίσταση (drag)

� Όσο µεγαλύτερο είναι το ύψος του πανιού
τόσο µικρότερη είναι η επίδραση των δινών

Μαΐστρα- Μεγίστη

τόσο µικρότερη είναι η επίδραση των δινών
� Όπως και στην καρίνα, ο σηµαντικότερος

παράγοντας είναι ο λόγο επιµήκους (aspect
ratio)

� Ορίζεται ως το µήκος από το γραντί (luff
length) προς το ½ του µήκους της ποδιάς
(foot length)

� Σε ορισµένες βιβλιογραφικές αναφορές
χρησιµοποιείται ολόκληρο το µήκος της
ποδιάς οπότε το AR είναι το µισό
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Επίδραση του λόγου επιμήκους

� Ο καθ. J. H. Milgram στο Massachusetts Institute of Technology (MIT)
έκανε µια πολύ ενδιαφέρουσα συστηµατική διερεύνηση

� Για µια δεδοµένη ιστιοφορία µετέβαλε συστηµατικά τους λόγους
επιµήκους της µαΐστρας και των πρωραίων τριγωνικών πανιών
µεταβάλλοντας το µήκος της ποδιάς

� Οι υπολογισµοί έγιναν για πλεύση όρτσα και η υπολογιζόµενη δύναµη� Οι υπολογισµοί έγιναν για πλεύση όρτσα και η υπολογιζόµενη δύναµη
αναλύθηκε σε δύο συνιστώσες

� Στη αεροδυναµική δύναµη πρόωσης (driving force, R) και

� Στην πλευρική δύναµη (side force S)

� Τα αποτελέσµατά του εµφανίζονται µε την µορφή διαγραµµάτων µε τη
βοήθεια συντελεστών CR και CS αντίστοιχα

� Για τον υπολογισµό της βρεχόµενης επιφάνειας χρησιµοποιήθηκε α) η πραγµατική
επιφάνεια β) η επιφάνεια υπολογισµένη βάσει του IMS (International Measurement
System)
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Επίδραση του λόγου επιμήκους

� Στο σχήµα δίνεται η επίδραση
του λόγου επιµήκους των πανιών
στην αεροδυναµική δύναµη
πρόωσης για διάφορους λόγους
επιµήκους, σύµφωνα µε
υπολογισµούς το Milgram (1971)υπολογισµούς το Milgram (1971)
στο MIT.

� Τα γραφήµατα για τα πρωραία
πανιά ελήφθησαν κρατώντας το
λόγο επιµήκους της µεγίστης
σταθερό (AR=6)

� Τα γραφήµατα της µεγίστης
ελήφθησαν για λόγο επιµήκους
σταθερό (AR=6) στα πρωραία
πανιά
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Η αεροδυναμική δύναμη πρόωσης (driving 
force) αυξάνει με την αύξηση του AR



Επίδραση του λόγου επιμήκους

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

� Η πλευρική δύναµη µειώνεται
όταν αυξάνεται το AR (όταν το
εµβαδόν υπολογίζεται βάσει του
ΙΟR)
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Επίδραση κατακόρυφης θέσης 

του άνω άκρου του πρωρ. πανιού
� Ο καθ. Milgram διερεύνησε 

επίσης την επίδραση του ύψους 
στο οποίο ξεκινά ο πρότονος 
(forestay) από το κατάρτι(forestay) από το κατάρτι
(mast)
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Επίδραση κατακόρυφης θέσης 

του άνω άκρου του φλόκου
� Μελετήθηκαν 4 διαφορετικές

περιπτώσεις µε τον πρότονο να
ξεκινά από σηµείο που βρισκόταν
στα ¾, 7/8, 15/16 και στην
κορυφή του καταρτιού

� Είναι προφανές ότι η
αεροδυναµική δύναµη πρόωσηςαεροδυναµική δύναµη πρόωσης
(driving force, CR) είναι
µεγαλύτερη όταν το πρωραίο πανί
βρίσκεται ψηλότερα, ενώ η
πλευρική δύναµη είναι σταθερή
(για την πραγµατική επιφάνεια,
real sail)

� Για τον υπολογισµό της
επιφάνειας µε βάση το ΙΟR, η
επίδραση στο CR είναι µικρή ενώ
µειώνεται το Cs όταν το πρωραίο
πανί βρίσκεται ψηλότερα
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Επίδραση του AR στην 

προωστήρια και πλευρική 

δύναμη
Πειράματα του Marchaj σε αεροσήραγγα για 3 AR= 1, 3, 6 
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Επίδραση του AR στην 

προωστήρια δύναμη

• Κοντά στις 30ο το υψηλό AR αναπτύσσει 
σχεδόν διπλάσια CR σε σχέση με το 
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σχεδόν διπλάσια CR σε σχέση με το 
τετράγωνο πανί AR=1.
• Αντίθετα σε μεγάλες γωνίες γύρω στο 120ο

το τετράγωνο πανί είναι ανώτερο και 
αναπτύσσει 50% περισσότερη ώση από το 
στενό πανί. 



Επίδραση του AR στην πλευρική 

δύναμη

• Η πλευρική δύναμη αυξάνεται ανάλογα με 
το AR στις 30ο .
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• Το αντίθετο συμβαίνει στις 45ο.



Συμπέρασμα
� Τα αποτελέσµατα των παραπάνω σχηµάτων οδηγούν στο

συµπέρασµα ότι ενδείκνυται η χρήση πανιών µε µεγάλο 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

τον 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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Η κυρτότητα
� ∆εδοµένου ότι το πανί 

είναι πτερύγιο σχεδόν 
µηδενικού πάχους, η 
κυρτότητά του αποτελεί 
το µοναδικό 

(Κυρτότητα)

το µοναδικό 
χαρακτηριστικό της τοµής
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(Κυρτότητα)



Η κυρτότητα
� Το πανί µε µεγάλη κυρτότητα είναι 

πιο αποδοτικό αλλά δηµιουργεί 
µεγαλύτερη αντίσταση.

� Ένα πανί µε µικρή κυρτότητα έχει 
µικρότερη αντίσταση αλλά µικρότερη αντίσταση αλλά 
δηµιουργεί λιγότερη ανωστική
δύναµη σε ήπιους ανέµους.

� Μεγάλη κυρτότητα � σε ήπιους 
ανέµους & µικρή κυρτότητα σε 
ισχυρούς ανέµους
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Επίδραση κυρτότητας στην 

προωστήρια δύναμη

� Η επίδραση της 
κυρτότητας στην 
προωστήρια για τρεις 
κυρτότητες: 1/7, 1/10 & 
1/20 του µήκους της 1/20 του µήκους της 
χορδής

� Υπάρχει µεγάλη διαφορά 
ανάµεσα 1/10 & 1/20. 

� Στις 30ο υπάρχει πολύ 
µικρή διαφορά για 1/7 & 
1/10 ενώ το 1/20 
διαφέρει.
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Επίδραση κυρτότητας στην 

πλευρική δύναμη

� Η επίδραση της 
κυρτότητας στην 
πλευρική δύναµη

� Στις 30ο υπάρχει � Στις 30ο υπάρχει 
διαφορά για 1/7 & 1/10 
& 1/20 ενώ για 
µεγαλύτερες γωνίες η 
διαφορά µικραίνει
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Επίδραση κυρτότητας
Η εκτιµώµενη επίδραση της κυρτότητας στην
προωστήρια και την πλευρική δύναµη µε
βάσει τα διαγράµµατα:

� Η επιλογή του καλύτερου πανιού είναι
δύσκολη δεδοµένου ότι εξαρτάται από την
ικανότητα της γάστρας να αντισταθµίσει την
πλευρική δύναµη χωρίς µεγάλη επαγόµενη
αντίσταση
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Επίδραση της θέσης της 

κυρτότητας
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Η επίδραση της θέσης της κυρτότητας είναι μικρότερη από την επίδραση
του μέγεθος της κυρτότητας στη σχεδίαση των πανιών.



Η επίδραση του ιστού
� Η ροή γύρω από ένα πανί 

παρουσία ιστού φαίνεται στο 
σχήµα

� Ο ιστός προκαλεί αποκόλληση 
της ροής µε συνέπεια τη 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) τοµών ιστού
από τον κύλινδρο .
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Επίδραση των διεγερτών τύρβης στη ροή γύρω από 
κύλινδρο



Υπολογισμός της αεροδυναμικής 

των πανιών
� Ο Hazen (1980) πρότεινε ένα µοντέλο για 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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