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          International Convention for the Safety Of Life At Sea – Διεθνής Σύμβαση γα την Ασφάλεια της Ανθρώπινης Ζωής στη Θάλασσα

        
      

    


    


    



    


    


    


    

  


  
    Ευρετήριο Ξενόγλωσσων Όρων


    


    
      
        	
          annex

        

        	
          πρoσάρτημα

        
      


      
        	
          attained subdivision index

        

        	
          επιτευχθείς δείκτης υποδιαίρεσης (αναφέρεται στην πιθανοτική μέθοδο υπολογισμού της ευστάθειας μετά από βλάβη)

        
      


      
        	
          bifurcation

        

        	
          διακλάδωση (αναφέρεται ειδικά στη συμπεριφορά μη γραμμικών δυναμικών συστημάτων)

        
      


      
        	
          bifurcation

        

        	
          διακλάδωση (σημείο ποιοτικής αλλαγής του χαρακτήρα της απόκρισης)

        
      


      
        	
          bilge-keel

        

        	
          παρατροπίδιο

        
      


      
        	
          breaking waves

        

        	
          θραυόμενα κύματα

        
      


      
        	
          broaching-to

        

        	
          αστάθεια πορείας πλοίου που εκδηλώνεται με απότομη στροφή στο οριζόντιο επίπεδο

        
      


      
        	
          bulk-carrier

        

        	
          πλοίο μεταφοράς φορτίου χύδην

        
      


      
        	
          bulkhead deck

        

        	
          κατάστρωμα στεγανών διαφραγμάτων

        
      


      
        	
          buoyant wing spaces

        

        	
          αντωτικοί πλευρικοί χώροι (συνήθως εσωτερικά και στις πλευρές του πλοίου)

        
      


      
        	
          computational fluid dynamics

        

        	
          υπολογιστική ρευστοδυναμική

        
      


      
        	
          containership

        

        	
          πλοίο μεταφοράς τυποποιημένων εμπορευματοκιβωτίων

        
      


      
        	
          criterion of service numeral

        

        	
          κριτήριο υπηρεσίας

        
      


      
        	
          cross-flooding

        

        	
          η πραγματοποίηση (θελητή ή αθέλητη) κατάκλυσης προς γειτονικό διαμέμερισμα, κατά το εγκάρσιο

        
      


      
        	
          damage(d) stability

        

        	
          ευστάθεια πλοίου μετά από βλάβη (υπονοείται αποκλειστικά, κατάκλυση υδατοστεγούς διαμερίσματος)

        
      


      
        	
          damping ratiο

        

        	
          λόγος απόσβεσης

        
      


      
        	
          dead ship condition

        

        	
          μετά από απώλεια της δυνατότητα αυτοπρόωσης

        
      


      
        	
          deterministic

        

        	
          προσδιοριστικό

        
      


      
        	
          direct stability assessment

        

        	
          εκτίμηση ευστάθειας μέσω πειραμάτων ή/και μέσω πειραμάτων με λεπτομερή μαθηματικά μοντέλα

        
      


      
        	
          effective wave slope coefficient

        

        	
          συντελεστής δρώσας κλίσης κύματος

        
      


      
        	
          eigenvalue

        

        	
          ιδιοτιμή

        
      


      
        	
          eigenvector

        

        	
          ιδιοδιάνυσμα

        
      


      
        	
          encounter frequency

        

        	
          συχνότητα συνάντησης

        
      


      
        	
          escape

        

        	
          διαφυγή

        
      


      
        	
          factor of subdivision

        

        	
          συντελεστής υποδιαίρεσης

        
      


      
        	
          factorial method

        

        	
          μέθοδος υπολογισμού του τρόπου στεγανής υποδιαίρεσης ενός πλοίου με βάση τον συντελεστή υποδιαίρεσης

        
      


      
        	
          fin

        

        	
          πτερύγιο

        
      


      
        	
          flare

        

        	
          έντονο άνοιγμα των γραμμών ενός πλοίου, καθ’ ύψος

        
      


      
        	
          floodable length

        

        	
          κατακλύσιμο μήκος

        
      


      
        	
          freeing port

        

        	
          άνοιγμα δρύφρακτου

        
      


      
        	
          friction velocity or shear velocity

        

        	
          ταχύτητα τριβής ή ταχύτητα διάτμησης

        
      


      
        	
          fundamental resonance

        

        	
          θεμελιώδης συντονισμός

        
      


      
        	
          gustiness

        

        	
          συντελεστής που βασίζεται στο λόγο της ταχύτητας ριπής προς τη μέση ταχύτητα ανέμου

        
      


      
        	
          hardening spring

        

        	
          μεταφορικά: συμπεριφορά που προσομοιάζει με αυτή μη γραμμικού ελατηρίου. που σκληραίνει καθώς επιμηκύνεται

        
      


      
        	
          heave

        

        	
          κίνηση κατακόρυφης βύθισης/ανύψωσης

        
      


      
        	
          intact stability (IS) code

        

        	
          κώδικας άθικτης ευστάθειας

        
      


      
        	
          intact stability booklet

        

        	
          εγχειρίδιο άθικτης ευστάθειας

        
      


      
        	
          Jacobian (matrix)

        

        	
          Ιακωβιανός πίνακας

        
      


      
        	
          knot

        

        	
          κόμβος

        
      


      
        	
          limit-cycle

        

        	
          οριακός κύκλος του χώρου φάσεων (αντιστοιχεί σε επαναληπτική ταλαντωτική κίνηση)

        
      


      
        	
          lognormal distribution

        

        	
          λογαριθμική κανονική συνάρτηση κατανομής

        
      


      
        	
          loll angle

        

        	
          μόνιμη γωνίας κλίσης

        
      


      
        	
          manifold

        

        	
          υπερεπιφάνεια του χώρου φάσεων δυναμικού συστήματος με ειδικές ιδιότητες

        
      


      
        	
          margin line

        

        	
          οριακή γραμμή βύθισης (νοητή γραμμή που ευρίσκεται 3 ίντσες (76 mm) κάτω από την εσωτερική επιφάνεια του ελάσματος του καταστρώματος, στην εξωτερική πλευρά του πλοίου)

        
      


      
        	
          marginal distribution

        

        	
          οριακή κατανομή

        
      


      
        	
          median

        

        	
          διάμεσος πληθυσμού

        
      


      
        	
          metacentric height

        

        	
          μετακεντρικό ύψος (κατακόρυφη απόσταση του μετάκεντρου από το κέντρο βάρους του πλοίου)

        
      


      
        	
          metacentric radius

        

        	
          μετακεντρική ακτίνα (κατακόρυφη απόσταση μεταξύ κέντρου άντωσης και μετάκεντρου)

        
      


      
        	
          mobile offshore drilling units

        

        	
          κινητές μονάδες διάτρησης βυθού για υπεράκτια χρήση

        
      


      
        	
          moulded depth

        

        	
          κοίλο μετρούμενο από την άνω επιφάνεια της τρόπιδας μέχρι την κάτω επιφάνεια του καταστρώματος και επί της πλευράς του πλοίου

        
      


      
        	
          offshore supply vessel

        

        	
          σκάφος τροφοδοσίας υπεράκτιων σταθμών

        
      


      
        	
          parametric roll

        

        	
          παραμετρικός διατοιχισμός

        
      


      
        	
          peak frequency

        

        	
          συχνότητα που αντιστοιχεί στην κορυφή του φάσματος

        
      


      
        	
          perforated deck

        

        	
          κατάστρωμα διαπερατό από το νερό

        
      


      
        	
          permissible compartment length

        

        	
          μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος διαμερίσματος

        
      


      
        	
          phase flow

        

        	
          φασική ροή

        
      


      
        	
          phase portrait

        

        	
          πορτραίτο φάσεων (δείχνει ποιοτικά την οργάνωση του χώρου φάσεων ενός δυναμικού συστήματος)

        
      


      
        	
          phase space

        

        	
          χώρος φάσεων ή φασικός χώρος δυναμικού συστήματος (ο ιδεατός χώρος που δημιουργείται από τις μεταβλητές όταν το δυναμικό σύστημα περιγράφεται ως ν-διάστατο σύστημα πρωτοτάξιων διαφορικών εξισώσεων)

        
      


      
        	
          pitch

        

        	
          πρόνευση ή προνεταυσμός

        
      


      
        	
          Poincaré e map

        

        	
          απεικόνιση Poincaré (τομή στο χώρο φάσεων ταλαντωτικής τροχιάς με επίπεδο χαμηλότερης διάστασης του χώρου φάσεων, καθέτως προς τη φασική ροή)

        
      


      
        	
          pontoon

        

        	
          πλωτήρας

        
      


      
        	
          porpoising

        

        	
          Κατάσταση δυναμικής αναπήδησης σκάφους, κατά την κίνησή του με υψηλή ταχύτητα, στην επιφάνεια της θάλασσας

        
      


      
        	
          potential flow theory

        

        	
          θεωρία δυναμικής ροής

        
      


      
        	
          principal resonance

        

        	
          κύριος συντονισμός

        
      


      
        	
          probabilistic

        

        	
          πιθανοτικό

        
      


      
        	
          pure loss of stability

        

        	
          αυθεντική απώλεια ευστάθειας

        
      


      
        	
          raking damage

        

        	
          βλάβη λόγω σχισίματος της γάστρας

        
      


      
        	
          regression analysis

        

        	
          ανάλυση παλινδρόμησης

        
      


      
        	
          required subdivision index

        

        	
          απαιτούμενος δείκτης υποδιαίρεσης (αναφέρεται στην πιθανοτική μέθοδο υπολογισμού της ευστάθειας μετά από βλάβη)

        
      


      
        	
          restoring arm

        

        	
          μοχλοβραχίονας επαναφοράς

        
      


      
        	
          risk

        

        	
          διακινδύνευση

        
      


      
        	
          roll

        

        	
          διατοιχισμός

        
      


      
        	
          roll damping

        

        	
          απόσβεση διατιχοισμού

        
      


      
        	
          seaworthy ship

        

        	
          αξιόπλοο πλοίο

        
      


      
        	
          semi-dynamic stability

        

        	
          ημι-δυναμική ευστάθεια

        
      


      
        	
          single-tank-across

        

        	
          ενιαίος (κατά το εγκάρασιο) χώρος φορτίου

        
      


      
        	
          slop tank

        

        	
          δεξαμενή καταλοίπων

        
      


      
        	
          softening spring

        

        	
          μεταφορικά: συμπεριφορά που προσομοιάζει με αυτή μη γραμμικού ελατηρίου, που μαλακώνει καθώς επιμηκύνεται

        
      


      
        	
          sponson

        

        	
          ελαφρά αντωτική κατασκευή που τοποθετείται στις πλευρές ενός πλοίου για να του προσδώσει επιπλέον άντωση

        
      


      
        	
          stationary point

        

        	
          στάσιμο σημείο του χώρου φάσεων (αντιστοιχεί σε σημείο ισορροπίας)

        
      


      
        	
          stiffness

        

        	
          δυσκαμψία

        
      


      
        	
          strip theory

        

        	
          θεωρία λωρίδων

        
      


      
        	
          surf-riding

        

        	
          η εξαναγκασμένη κίνηση ενός πλοίου στην ταχύτητα φάσης του κύματος

        
      


      
        	
          surge

        

        	
          διαμήκης κίνηση (συνήθως αναφέρεται σε διαταραχή από κίνηση με τη μέση ταχύτητα)

        
      


      
        	
          sway

        

        	
          εγκάρσια κίνηση

        
      


      
        	
          swell

        

        	
          πλήρως ανεπτυγμένη θάλασσα

        
      


      
        	
          two compartment standard

        

        	
          αναφέρεται σε πλοίο που αντέχει κατάκλυση οιονδήποτε δύο συνεχόμενων διαμερισμάτων του, χωρίς να βυθίζεται η οριακή γραμμή του

        
      


      
        	
          vulnerability criteria

        

        	
          κριτήρια ευπάθειας (κριτήρια που βασίζονται σε σχετικά απλές μαθηματικές σχέσεις)

        
      


      
        	
          water dumping

        

        	
          απόρριψη νερού

        
      


      
        	
          wave age

        

        	
          βαθμός ανάπτυξης κυματισμών

        
      


      
        	
          wave celerity or wave phase velocity

        

        	
          ταχύτητα με την οποία κινείται κορυφή κύματος

        
      


      
        	
          wave contouring

        

        	
          η κίνηση ενός πλοίου κατά την οποία διαγράφει το προφίλ του κύματος, διατηρώντας κατάσταση κατακόρυφης ισορροπίας

        
      


      
        	
          wave group velocity

        

        	
          ταχύτητα ομάδας κυμάτων

        
      


      
        	
          wave high-run

        

        	
          η πραγματοποίηση σειράς υψηλών κυμάτων

        
      


      
        	
          weather criterion

        

        	
          κριτήριο καιρού ΙΜΟ

        
      


      
        	
          wind gust

        

        	
          ριπή ανέμου

        
      


      
        	
          yaw

        

        	
          κίνηση περιστροφής στο οριζόντιο επίπεδο ή καθέτως προς το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας του πλοίου.

        
      

    


    


    


    


    


    


    


    


    


    


    

  


  



  
    Πρόλογος



    


    Το ηλεκτρονικό βιβλίο «Δυναμική ευστάθεια πλοίου» αποτελεί μετεξέλιξη των σημειώσεων που έχω αναπτύξει εδώ και χρόνια για το μάθημα «Ευστάθεια διατοιχισμού και υπόβαθρο κανονισμών» το οποίο διδάσκεται στο ένατο εξάμηνο τη Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Το βιβλίο γράφτηκε επομένως, πρωταρχικά, για να χρησιμεύσει ως διδακτικό βοήθημα για τους φοιτητές της Σχολής. Παράλληλα όμως, μπορεί να αποδειχθεί χρήσιμο και σε όποιον ενδιαφέρεται να κατανοήσει το επιστημονικό υπόβαθρο των ζητημάτων δυναμικής ευστάθειας πλοίου που συζητούνται σήμερα διεθνώς.


    Η μελέτη του παρόντος βιβλίου διευκολύνεται αν ο αναγνώστης διαθέτει βασικές γνώσεις υδροστατικής πλοίου η οποία διδάσκεται σε ένα από τα πρώτα εξάμηνα του κύκλου σπουδών ναυπηγού μηχανολόγου μηχανικού. Σημειώνεται πάντως ότι, στο αρχικό μέρος του βιβλίου, έχουν συμπεριληφθεί δύο επαναληπτικά κεφάλαια στα οποία συνοψίζονται οι απαραίτητες βασικές έννοιες από τη θεωρία ευστάθειας πλοίου για μικρές διαταραχές κατάστασης από τη θέση ισορροπίας. Επιπλέον, έχει συμπεριληφθεί αρκετά λεπτομερής ιστορική αναδρομή στη δημιουργία της θεωρίας ευστάθειας πλοίου, η οποία διευκολύνει τον αναγνώστη, μέσω της παρουσίασης της αλληλουχίας των επιστημονικών βημάτων που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα, στο να αντιληφθεί καλύτερα το θεωρητικό οικοδόμημα που είναι διαθέσιμο. 


    Η διασφάλιση επαρκούς ευστάθειας, στατικής και δυναμικής, είναι από τις βασικότερες απαιτήσεις ασφαλείας που απασχολούν τον μελετητή ναυπηγό κατά τη διαδικασία σχεδίασης ενός πλοίου. Όμως και ο τρόπος λειτουργίας ενός πλοίου μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την ευστάθεια του. Οι σύγχρονες σχεδιαστικές τάσεις αναφορικά με τη μορφή ενός πλοίου, τη φόρτωσή του, την ταχύτητα λειτουργία του κλπ. γεννούν ενίοτε νέα προβλήματα ευστάθειας, η ύπαρξη των οποίων δεν είχε προβλεφθεί εγκαίρως. Τα προβλήματα αυτά πρέπει να αναγνωριστούν ως προς τη φύση τους, να κατανοηθεί ο μηχανισμός που τα δημιουργεί και να προταθούν αποτελεσματικές λύσεις αντιμετώπισής τους. Όσα από αυτά αποτελούν εκδήλωση κάποιου τύπου δυναμικής αστάθειας, μας θέτουν συνήθως μεγαλύτερες δυσκολίες για την κατανόησή τους καθώς, η διερεύνησή τους, απαιτεί την ανάπτυξη εξειδικευμένων μοντέλων, τη διεξαγωγή πειραμάτων και την εφαρμογή ανάλυσης προχωρημένου επιπέδου. Στόχος του παρόντος βιβλίου είναι η εισαγωγή του αναγνώστη στη συναρπαστική αυτή περιοχή της ναυπηγικής, η οποία συνδυάζει πρακτικότητα και επιστημονικό βάθος. 


    Το βιβλίο είναι πρωτότυπο, με την έννοια ότι, στη διεθνή βιβλιογραφία δεν υπάρχουν βιβλία με παρόμοιο περιεχόμενο. Στον Διεθνή Ναυτιλιακό Οργανισμό συζητείται, αυτή την εποχή, η εισαγωγή νέων απαιτήσεων δυναμικής ευστάθειας, των οποίων το επιστημονικό περιεχόμενο είναι υψηλότερο αυτού που συνήθως διδάσκεται, σε προπτυχιακό επίπεδο, σε Σχολές ή Τμήματα Ναυπηγικής διεθνώς. Αυτή η δυσαρμονία είναι απαραίτητο να αντιμετωπιστεί μέσω της εισαγωγής νέων κατάλληλων βοηθημάτων ούτως ώστε, οι νέες γενιές ναυπηγών να αφομοιώνουν τις σύγχρονες μεθόδους αξιολόγησης της δυναμικής ευστάθειας ενός πλοίου, είτε οι μέθοδοι αυτές έχουν αναπτυχθεί με σκοπό ν’ αντιμετωπιστούν τα κλασσικά ζητήματα αστάθειας, είτε για ν’ αντιμετωπιστούν ειδικότερα ζητήματα ασταθούς συμπεριφοράς που παρατηρούνται σε νέες σχεδιάσεις.  


    Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον διπλωματούχους ναυπηγούς μηχανολόγους μηχανικούς και υποψήφιους διδάκτορες της Σχολής, κ. Εμμανουήλ Αγγέλου και Ιωάννη Κοντολέφα για τη συνδρομή τους στην προετοιμασία του παρόντος βιβλίου. Ο κ. Αγγέλου παρέσχε τεχνική υποστήριξη καθ’ όλο το στάδιο της συγγραφής και η συμβολή του στην ολοκλήρωση του έργου ήταν καταλυτική. Ο κ. Κοντολέφας παρήγαγε τα animations που εμπεριέχονται στο βιβλίο. Επίσης, ανέπτυξε τον κώδικα Mathematica που περιλαμβάνεται στο κεφάλαιο 10, ο οποίος δίνει τη δυνατότητα στον αναγνώστη να εκτελέσει τις δικές του προσομοιώσεις.


    


     Ο συγγραφέας


    


     Κων/νος Σπύρου


    


    



    


    


    


    


    


    

  


  



  
    Κεφάλαιο 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ


    


    Σύνοψη


    Στο εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο εξειδικεύεται η έννοια της ευστάθειας ως θεμελιώδους στοιχείου της ασφαλούς συμπεριφοράς των πλοίων. Με βάση τον κλασικό ορισμό της, παρουσιάζεται, καταρχάς, ως η δυνατότητα επαναφοράς του πλοίου στη θέση ισορροπίας όταν διαταράσσεται ελαφρά από αυτήν. Ακολούθως, συζητείται η πιο πρακτική της σημασία, που συνίσταται στη δυνατότητα διατήρησης ασφαλούς κατάστασης λειτουργίας υπό την επίδραση έντονα αποσταθεροποιητικών διεγέρσεων, κατά τη λειτουργία του πλοίου στο, ενίοτε αφιλόξενο, θαλάσσιο περιβάλλον. Η αντιπαράθεση των δύο θεωρήσεων αναδεικνύει τη συμπληρωματικότητα των απαιτήσεων «στατικής» και «δυναμικής» ευστάθειας. Παρουσιάζεται το εύρος του επιστημονικού πεδίου της ευστάθειας πλοίου, το οποίο καλύπτει τη συμπεριφορά όχι μόνο στην άθικτη κατάσταση αλλά και όταν εισέλθει νερό σε χώρους του πλοίου που πρέπει να παραμένουν στεγανοί. Στο κεφάλαιο συμπεριλαμβάνεται συνοπτικός σχολιασμός των περιεχομένων του βιβλίου.


     


    

  


  
    1. Η έννοια της ευστάθειας πλοίου



    


    Πρωταρχικές απαιτήσεις τις οποίες καλείται να ικανοποιήσει o ναυπηγός κατά το στάδιο της σχεδίασης ενός πλοίου είναι αυτές της «πλευστότητας» και της «ευστάθειας». Στην απλούστερη θεώρησή της, η πλευστότητα έχει να κάνει με τη δυνατότητα επίτευξης ισορροπίας του πλοίου σε «όρθια θέση», κάτω από την επίδραση του βάρους του και της άντωσης. Η ευστάθεια συμπληρώνει την έννοια της πλευστότητας, καθώς αναφέρεται στη δυνατότητα του πλοίου να διατηρεί ασφαλή και λειτουργικά αποδεκτή κατάσταση υπό την επίδραση διαταραχών οι οποίες μπορεί να είναι εξωγενείς ή ενδογενείς. Για να γίνει αυτό καλύτερα κατανοητό, υποθέστε ότι σε πλοίο ασκείται, στιγμιαία, εξωτερική ροπή γύρω από τον διαμήκη άξονά του (δες σχήμα 1.1). Αυτή θα προκαλούσε εγκάρσια περιστροφή του πλοίου, θα άρχιζε δηλαδή να αποκτά κλίση η οποία θα αυξανόταν με τον χρόνο. Αν το πλοίο είναι ευσταθές, η περιστροφή θα πρέπει μετά από λίγο να αναστραφεί και το πλοίο να τείνει να επανέλθει προς την όρθια θέση. Αν όμως είναι ασταθές, το πλοίο θα συνεχίσει να απομακρύνεται από την όρθια θέση, μέχρι που θ’ ανατραπεί. Μπορούμε να τα αντιληφθούμε αυτά ευκολότερα, αναλογιζόμενοι το παράδειγμα ενός εκκρεμούς το οποίο διαταράσσεται, διαδοχικά, από την ευσταθή (κατώτατη) και από την ασταθή (ανώτατη) θέση ισορροπίας.


     


    


    


    


    Animations 1.1 και 1.2 - Απόκριση εκκρεμούς που διαταράσσεται, λόγω στιγμιαίας ώθησης, αντιστοίχως, από: α) την ευσταθή θέση ισορροπίας και β) την ασταθή θέση ισορροπίας.


    


    Συχνά, στη διάρκεια των ταξιδιών, δρουν επί των πλοίων διεγέρσεις (κυρίως λόγω ανέμου και κυμάτων) οι οποίες είναι αποσταθεροποιητικές ως προς την επιθυμητή κατάσταση λειτουργίας (σχήμα 1.2). Για σκάφος που θεωρείται αξιόπλοο[1],η εκτροπή του από την όρθια θέση θα πρέπει να επάγει αυτομάτως επ’ αυτού την ανάπτυξη υδροστατικών κυρίως δυνάμεων, ούτως ώστε, σε συνδυασμό με το βάρος του σκάφους, να δημιουργείται «ροπή επαναφοράς». Αυτή θα τείνει να διατηρεί το πλοίο «περίπου» στην όρθια κατάσταση πλεύσης, δίχως να είναι απαραίτητη η χρήση ειδικών συστημάτων (σχήμα 1.3). Γενικά, ροπές επαναφοράς πρέπει να αναπτύσσονται όταν, λόγω εξωτερικού ή εσωτερικού αιτίου, προκαλούνται περιστροφές κατά τις δύο διευθύνσεις οι οποίες συναρτώνται με κίνδυνο ανατροπής του πλοίου [«διατοιχισμός» (roll), «προνευτασμός» (pitch)]. Παρατηρήστε ότι δεν προκύπτει ικανότητα επαναφοράς όταν ένα πλοίο περιστρέφεται στο οριζόντιο επίπεδο, εκτός αν τοποθετηθεί κατάλληλο σύστημα ενεργητικού ελέγχου


    


    

    


    

    
      

    


    


    


    


    Animations 1.3 έως 1.6 – Κινήσεις, αντιστοίχως, roll, pitch, yaw και heave, υπό την επίδραση στιγμιαίας ώθησης.


    


    Δύναμη επαναφοράς αναπτύσσεται, επίσης, κατά την κατακόρυφη κίνηση, λόγω της διαφοράς της στιγμιαίας τιμής της άντωσης από το βάρος. Η διαφορά αυτή τείνει να περιορίζει την κατακόρυφη απομάκρυνση. Η δυνατότητα, με κατασκευαστικά απλές μορφές γάστρας που συγχρόνως είναι κατάλληλες για τη μεταφορά ανθρώπων και υλικών, να επιτυγχάνεται ικανότητα επαναφοράς στις τρεις, κρίσιμες για να συμβεί βύθιση, κινήσεις ενός πλοίου, ήταν βασικό κίνητρο για τη δημιουργία των πρώτων ξύλινων κατασκευών που σταδιακά μετεξελίχθηκαν σε πλοία.


    Η συμπεριφορά ενός πλοίου σε διατοιχισμό τυγχάνει ειδικής προσοχής κατά τη σχεδίαση. Αν δεν υπάρξει κατάλληλη μέριμνα, η ροπή επαναφοράς είναι δυνατό να λάβει, σε κάποιες περιπτώσεις λειτουργίας, τιμή μικρότερη της μέγιστης τιμής της ροπής που παράγεται από τις εξωτερικές διεγέρσεις. Άλλες φορές, από ακατάλληλη τοποθέτηση του φορτίου πάνω στο πλοίο, η ροπή επαναφοράς μπορεί να λάβει αρνητική τιμή. Δηλαδή, υπάρχει περίπτωση, το ζεύγος του βάρους με την άντωση να τείνουν να απομακρύνουν το πλοίο από την όρθια θέση ισορροπίας, αντί να το επαναφέρουν.


    Ένα πλοίο το οποίο δίνει την εντύπωση του ευσταθούς στο λιμάνι, ή γενικότερα μέσα σε προστατευμένες περιοχές λειτουργίας, δεν είναι εντελώς σίγουρο ότι θα εξακολουθήσει να διατηρεί αυτήν την ιδιότητα και στην ανοιχτή θάλασσα, εφόσον δεν έχει πραγματοποιηθεί κατάλληλη μελέτη, γιατί σε τέτοιο περιβάλλον οι διεγέρσεις που προκύπτουν μπορεί να είναι σημαντικά μεγαλύτερες. Επομένως, κατά το στάδιο της σχεδίασης, ο ναυπηγός πρέπει να λαμβάνει υπόψη περιπτώσεις δυσμενών συνθηκών λειτουργίας (ως προς τις συνθήκες περιβάλλοντος, τις πιθανές καταστάσεις φόρτωσης, ανεπιθύμητα συμβάντα κλπ) και να μεριμνά ώστε, μέσω των ενδεδειγμένων τεχνικών επιλογών, να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα ανασφαλούς συμπεριφοράς.
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    Σχήμα 1.1 Το ζεύγος βάρους και άντωσης παράγει ροπή επαναφοράς.
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    Σχήμα 1.2 Εγκάρσια περιστροφή πλοίου λόγω περιβαλλοντικών επιδράσεων.
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    Σχήμα 1.3 Κύριοι άξονες περιστροφής και ορολογία βασικών κινήσεων πλοίου.


    


    Κατά το παρελθόν, πολλοί ερευνητές ασχολήθηκαν με την ανάπτυξη αυστηρών ορισμών της ευστάθειας πλοίου (δες για παράδειγμα, τα πρακτικά του διεθνούς συνεδρίου STAB, 1982). Σε αρκετές περιπτώσεις έχει επισημανθεί αναντιστοιχία ανάμεσα σε μαθηματικούς ορισμούς και στην εμπειρία. Το πρόβλημα προκύπτει, κυρίως, για τις περιπτώσεις λειτουργίας σε περιβάλλον κυματισμών όπου, προφανώς, δεν έχει νόημα να αναφερόμαστε στη διατήρηση, από το πλοίο, κατάστασης στατικής ισορροπίας, αλλά στη διατήρηση μιας «πρακτικά ασφαλούς» κατάστασης περιορισμένης κίνησης διατοιχισμού. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, πρωταρχικής σημασίας είναι να αποφεύγονται οι ανεπιθύμητες κινήσεις μεγάλου πλάτους, καθώς υπάρχει ενδεχόμενο να προκύψει μόνιμη απομάκρυνση (διαφυγή) του πλοίου από την ασφαλή κατάσταση λειτουργίας (δηλαδή ανατροπή).
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    Σχήμα 1.4 Τυπική καμπύλη ροπής επαναφοράς.


    


    

  


  
    1.2 Ζητήματα που εμπίπτουν στο αντικείμενο της ευστάθειας πλοίου


    


    Σε αρκετές περιπτώσεις, εξέταση της στατικής κατάστασης (δηλαδή απλή σύγκριση των διανυσμάτων βάρους και άντωσης), επαρκεί για να συμπεράνουμε τον τρόπο απόκρισης του πλοίου και επομένως για να χαρακτηρίσουμε την ευστάθεια του. Παραδείγματος χάριν, μπορούμε εύκολα να προβλέψουμε τι θα συμβεί αν σε ένα πλοίο το οποίο ευρίσκεται σε λιμάνι ή σε προστατευμένη από τον καιρό περιοχή μετατοπίσουμε σιγά-σιγά κάποιο σημαντικό βάρος. Στην περίπτωση αυτή, το πλοίο προσαρμόζει τα βυθίσματά του, την εγκάρσια κλίση του, κλπ., ώστε σχεδόν να διατηρείται συνεχώς η κατάσταση ισορροπίας του. Αν όμως η μετακίνηση βάρους πραγματοποιηθεί γρήγορα, ή αν κάποια εξωτερική επίδραση, για παράδειγμα από άνεμο ή κύματα, επιβληθεί ξαφνικά στο πλοίο, τότε για να συμπεράνουμε τι επίπτωση θα έχει αυτό, επιβάλλεται να θεωρήσουμε επίσης τα χαρακτηριστικά δυναμικής ευστάθειας του πλοίου καθώς αυτό θα βρεθεί για ένα χρονικό διάστημα μακριά από θέση ισορροπίας. Το βασικό ζήτημα στο οποίο πρέπει να δώσουμε προσοχή είναι η λεγόμενη μεταβατική δυναμική συμπεριφορά του πλοίου στις διευθύνσεις στις οποίες είναι ελεύθερο να κινείται. Κατά το μεταβατικό στάδιο, ένα πλοίο μπορεί να λάβει σημαντική κλίση που είναι δυνατό να το θέσει σε κίνδυνο αν υπάρξει υπέρβαση της μέγιστης κλίσης που μπορεί να λάβει το πλοίο παραμένοντας ασφαλές. Είναι, λοιπόν, απαραίτητο να είμαστε σε θέση να προβλέπουμε τις μέγιστες μεταβατικές αποκρίσεις. Αν, για παράδειγμα, στο πλοίο του σχήματος 1.2, υποθέταμε ότι επενεργούσε ξαφνικά σταθερή, μεγάλου μεγέθους, εξωτερική ροπή, η κλίση του θα άρχιζε να αυξάνεται σταδιακά, μέχρις ότου θα έφτανε, στιγμιαία. Ο προσδιορισμός και ο έλεγχος των μεγίστων τα οποία προκύπτουν κατά τη διάρκεια μεταβατικών αποκρίσεων είναι το βασικό αντικείμενο μιας μελέτης δυναμικής ευστάθειας. Εφόσον δεν προκαλείται ανατροπή, η μέγιστη τιμή είναι πιθανό να διαφέρει από την τελική κλίση την οποία θ’ αποκτήσει το πλοίο με την πάροδο του χρόνου (η τελική κλίση θα είναι μικρότερη της μέγιστης). Η στάσιμη συμπεριφορά (αν υπάρχει) του συστήματος όταν ο χρόνος τείνει στο άπειρο, αποτελεί αντικείμενο μελέτης στατικής ευστάθειας και αντιπροσωπεύει την κατάσταση ευσταθούς ισορροπίας για τον δεδομένο συνδυασμό ασκουμένων ροπών (για το παράδειγμά μας, λόγω του βάρους, της άντωσης και της δύναμης ανέμου). Είναι σημαντικό, κατά τη διαδικασία της σχεδίασης, να εξετάζεται τόσο η στατική όσο και η δυναμική ευστάθεια, δεδομένου ότι αν γίνουν επιλογές με αποκλειστικό κριτήριο τη στατική ευστάθεια, είναι πολύ πιθανό να υπερεκτιμηθεί τo πραγματικό επίπεδο ασφάλειας του πλοίου.


    [image: Σχήμα 3]Παραδοσιακά, συνηθίζεται να διαχωρίζουμε την εξέταση της ευστάθειας σε εξέταση για μικρές και για μεγάλες γωνίες κλίσης. Για μικρές κλίσεις, είναι αποδεκτό να θεωρούμε ότι η συμπεριφορά διατοιχισμού είναι γραμμική (δηλαδή ότι η απόκριση μεταβάλλεται αναλογικά προς την εξωτερική διέγερση), πράγμα το οποίο απλοποιεί σημαντικά τη διερεύνηση της ευστάθειας και μας επιτρέπει να επιτύχουμε αναλυτικά αποτελέσματα κλειστής μορφής τα οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιμα κατά το αρχικό στάδιο της σχεδίασης. Όμως, όπως προαναφέραμε, ανατροπή ενός πλοίου μπορεί να προκύψει εφόσον ξεπεραστεί (κάτι πολύ σπάνια για καλά σχεδιασμένο πλοίο) η κρίσιμη τιμή της γωνίας κλίσης. Ο διατοιχισμός μεγάλου εύρους (που φτάνει κοντά στο όριο της δυνατότητας επαναφοράς), είναι ποιοτικά διαφορετικός εκείνου που παρατηρείται σε μικρές γωνίες κλίσης. Ένας από τους λόγους για τη διαφορά αυτή είναι ότι, η ροπή επαναφοράς του ζεύγους βάρος-άντωση (σχήμα 1.4) είναι μη γραμμική, δηλαδή δεν μεταβάλλεται αναλογικά ως προς τη γωνία. Αν και σε μικρές γωνίες η κλίση της καμπύλης επαναφοράς μπορεί να είναι περίπου σταθερή ή να αυξάνει ελαφρά, σε μεγαλύτερες γωνίες (και ιδιαίτερα από την στιγμή που αρχίζει να βυθίζεται η άκρη του καταστρώματος – αυτό συνήθως συναρτάται με το σημείο καμπή της καμπύλης) η ικανότητα επαναφοράς μειώνεται. Μάλιστα, η μείωση αυτή μπορεί να είναι τόσο δραστική ώστε, από κάποια γωνία και μετά, να προκύπτει πλήρης απώλεια της ικανότητας επαναφοράς.


    Αν και από στατική άποψη το πρόβλημα της ευστάθειας σε μεγάλες γωνίες είναι σήμερα λυμένο χάρις στη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών (πολλά σχετικά προγράμματα κυκλοφορούν στην Αγορά), δεν συμβαίνει το ίδιο και με τη δυναμική ευστάθεια. Η ιδιομορφία του προβλήματος έγκειται στο ότι το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ακραία κατάσταση που προηγείται της ανατροπής (η λέξη «ακραία» αφορά τόσο την κατάσταση του κυματικού περιβάλλοντος όσο και την συμπεριφορά του πλοίου), αλλά επίσης και στην κατανόηση καθαυτού του φαινομένου της ανατροπής. Η ανατροπή αποτελεί συμβάν με πολύ μικρή πιθανότητα πραγματοποίησης. Συνήθως επέρχεται ξαφνικά και, για ένα πλοίο σε άθικτη κατάσταση, ολοκληρώνεται μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. Όταν όμως προκύπτει ως το αποτέλεσμα εισροής νερού, ή και λόγω άλλων τύπων βλάβης, ο χρόνος είναι συνήθως μεγαλύτερος (π.χ. 40 λεπτά και πάνω). Όμως και πάλι, η έγκαιρη εγκατάλειψη αποτελεί πολύ κρίσιμη απόφαση του πλοιάρχου γιατί πρέπει να είναι σίγουρος ότι πραγματικά επίκειται βύθιση του πλοίου (όπως αναφέρεται συχνά, «το πλοίο είναι η πιο καλή σωσίβια λέμβος» εφόσον βέβαια αποφεύγεται η βύθιση).


    Λόγω ακριβώς αυτής της φύσης του φαινομένου, ο χρόνος που διατίθεται στους επιβαίνοντες στο σκάφος για να το εγκαταλείψουν είναι γενικά περιορισμένος. Αυτό σχετίζεται προφανώς με τις υψηλές ανθρώπινες απώλειες που συνήθως προκαλούνται από ατυχήματα ανατροπής, ειδικά στην ανοιχτή θάλασσα. Η αποφυγή της ανατροπής είναι ζήτημα τόσο της σχεδίασης όσο και της λειτουργίας του πλοίου. Η μορφή της γάστρας και η κατανομή των μονίμων βαρών αποτελεί ευθύνη του ναυπηγού. Επιβάλλεται αυτές οι επιλογές να πραγματοποιούνται με τρόπο ώστε να διασφαλίζεται η ικανοποιητική ευστάθεια. Εθνικοί και διεθνείς κανονισμοί απαιτούν κάθε πλοίο που έχει την άδεια να ταξιδεύει να διαθέτει ένα επαρκές επίπεδο ευστάθειας.[2] Δηλαδή, ο ναυπηγός δεν αφήνεται πλήρως ελεύθερος στις επιλογές του κατά τον καθορισμό της ευστάθειας του σκάφους που σχεδιάζει. Είναι όμως απαραίτητο, κάθε πλοίο να ελέγχεται περιοδικά καθ’ όλη τη διάρκεια της χρήσιμης ύπαρξής του για το κατά πόσο εξακολουθεί να διατηρεί σε ικανοποιητικό βαθμό την ευστάθεια του.


    Η ευστάθεια εξαρτάται σε μέγιστο βαθμό από την ικανότητα και εμπειρία του πλοιάρχου. Στο λιμάνι καταρχάς, ο πλοίαρχος πρέπει να μεριμνά για την ασφαλή φόρτωση του πλοίου, τόσο ως προς τη θέση του φορτίου όσο και ως προς τη δυνατότητα μετατόπισης του κατά τη διάρκεια του ταξιδιού. Αν το πλοίο συναντήσει θαλασσοταραχή, ο πλοίαρχος πρέπει να είναι σε θέση να εκτιμήσει γρήγορα την επικινδυνότητα της κατάστασης και να επιλέξει πορεία και ταχύτητα ασφαλούς πλεύσης. Είναι εμφανές ότι αυτό δεν είναι εύκολο, τόσο λόγω της πολυπλοκότητας των καταστάσεων που είναι δυνατό να προκύψουν στην πράξη, της ψυχολογικής και χρονικής πίεσης, αλλά και των πιθανών δυσμενών συνθηκών λειτουργίας υπό τις οποίες λαμβάνονται τέτοιες κρίσιμες αποφάσεις. Οι καταστάσεις που εν δυνάμει οδηγούν σε ανατροπή είναι πολλές. Σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες, μπορεί να προκληθεί επικίνδυνος διατοιχισμός λόγω υψηλών κυμάτων και/ή ισχυρών ανέμων. Ένας από τους πλέον συνηθισμένους λόγους ανατροπής, είναι η μετατόπιση φορτίου που συνήθως είναι αποτέλεσμα υψηλής εγκάρσιας επιτάχυνσης. Κίνδυνος ανατροπής συναρτάται επίσης με ξαφνικές αλλαγές πορείας του πλοίου, ειδικά για πλοία που διαθέτουν μεγάλα πηδάλια όπως τα αλιευτικά. Τάση για ανάπτυξη μεγάλων κλίσεων εμφανίζουν επίσης τα πλοία που λειτουργούν (ή μάλλον λειτουργούσαν, προς της εποχής του λεγόμενου “slow steaming”) σε σχετικά υψηλές ταχύτητες, όπως τα πλοία τυποποιημένων εμπορευματοκιβωτίων (containerships).Τα αλιευτικά είναι ίσως τα πιο επιρρεπή σε ανατροπή πλοία, κυρίως λόγω του μεγέθους τους σε σχέση με το περιβάλλον στο οποίο λειτουργούν. Αλλά επίσης και λόγω ιδιαιτεροτήτων της λειτουργίας τους, καθώς η φόρτωσή τους με το αλίευμα πραγματοποιείται στην ανοικτή θάλασσα, πολλές φορές υπό δυσμενείς συνθήκες.


    Η ευστάθεια ενός πλοίου μειώνεται σημαντικά όταν, λόγω υψηλών κυματισμών σε συνδυασμό με έντονες κινήσεις που αυτό εκτελεί στην επιφάνεια της θάλασσας, σημαντική ποσότητα νερού συγκρατείται στο κατάστρωμα. Για το λόγο αυτό πρέπει να μην εμποδίζεται η έξοδος του νερού από τις υδρορροές και τα πλευρικά ανοίγματα του καταστρώματος, ώστε το νερό που ανεβαίνει στο κατάστρωμα να επιστρέφει ελεύθερα στη θάλασσα. Είναι πολύ κρίσιμης σημασίας να αποκλείεται η κατάκλυση εσωτερικού στεγανού διαμερίσματος η οποία μπορεί να συμβεί είτε λόγω έλλειψης προσοχής του πληρώματος όταν υδατοστεγείς θυρίδες παραμένουν ανοιχτές, είτε λόγω έλλειψης στεγανότητας από κακή συντήρηση, είτε τέλος λόγω ατυχήματος όπως η σύγκρουση με άλλο πλοίο, η προσάραξη κλπ. Κατά τη διαδικασία σχεδίασης η ευστάθεια εξετάζεται επίσης για περιπτώσεις όπου υπάρχει επικοινωνία εσωτερικού, σχεδιαστικά θεωρούμενου ως στεγανού, διαμερίσματος με το θαλάσσιο περιβάλλον. Αυτή η κατηγορία μελετών αποτελεί ιδιαίτερο τμήμα της επιστημονικής περιοχής της ευστάθειας πλοίου («ευστάθεια μετά από βλάβη»). Η βύθιση του Τιτανικού αποτελεί κλασικό παράδειγμα βύθισης λόγω εισροής νερού στα ύφαλα του πλοίου αν και βέβαια η απώλεια του σκάφους αυτού δεν ήταν αποτέλεσμα ανατροπής του. Εδώ και πάνω από 30 χρόνια η ευστάθεια μετά από βλάβη τυγχάνει μεγάλης προσοχής διεθνώς λόγω ατυχημάτων σε επιβατηγά πλοία, ιδιαίτερα RO/RO, τα οποία προξένησαν την απώλεια πολλών ανθρώπινων ζωών. Τα πιο συζητημένα ατυχήματα τέτοιου είδους αναφέρονται παρακάτω: To πλοίο European Gateway, το έτος 1982, εμβολίστηκε πλευρικά από άλλο πλοίο ενώ έπλεε στον ποταμό Τάμεση, με αποτέλεσμα να ανατραπεί. Το πλοίο Herald of Free Enterprise, κατά την έξοδό του από το λιμάνι της πόλης Zeebrugge του Βελγίου το 1987, ανατράπηκε καθώς εισέρρευσε νερό στο κατάστρωμα οχημάτων, από την πρωραία πόρτα η οποία είχε αφεθεί ανοικτή. Το γεγονός αυτό προκάλεσε αστάθεια πορείας, οδήγησε σε απότομη στροφή με μεγάλη κλίση και τελικά σε ανατροπή. Το έτος 1994, το πλοίο Estonia ανατράπηκε και βυθίστηκε λόγω εισροής νερού από την πρωραία πόρτα του, ενώ ταξίδευε με σημαντική ταχύτητα, υπό δυσμενείς καιρικές συνθήκες, στη Βαλτική Θάλασσα. Κοινό χαρακτηριστικό και των τριών αυτών σκαφών είναι ότι ήταν τύπου RO/RO. Τα πλοία RO/RO (“roll on, roll off”) παρουσιάζουν τη σχεδιαστική ιδιαιτερότητα να έχουν το κατάστρωμα οχημάτων δίχως στεγανή εσωτερική υποδιαίρεση, ώστε να διευκολύνεται η γρήγορη είσοδος και η έξοδος των οχημάτων. Αυτό όμως σημαίνει πως, αν για κάποιο λόγο, εισχωρήσει νερό στο κατάστρωμα, μπορεί να κινείται ελεύθερα σε όλο το μήκος και το πλάτος του πλοίου πράγμα που μειώνει δραματικά την ευστάθεια. Υπό την πίεση αυτών των ατυχημάτων ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (IMO) κατέστησε σταδιακά πιο αυστηρούς τους κανονισμούς ευστάθειας μετά από βλάβη. Πρόσφατα μάλιστα, ολοκληρώθηκε η εναρμόνιση των κριτηρίων ευστάθειας μεταξύ επιβατηγών και εμπορικών στο πλαίσιο πιθανοτικής θεώρησης.


    Κατά τα τελευταία χρόνια, έχει αρχίσει να γίνεται αντιληπτό ότι η επιστημονική περιοχή της ευστάθειας πλοίου δεν περιορίζεται στη μελέτη της κίνησης διατοιχισμού, όπως συνέβαινε παραδοσιακά, αλλά επεκτείνεται και στη μελέτη των κινήσεων στις λοιπές διευθύνσεις. Για παράδειγμα, ένα ταχύπλοο μπορεί να εμφανίσει έντονες ταλαντωτικές κινήσεις pitch-heave ακόμη και σε ήρεμο νερό. Από δυναμική σκοπιά, αυτό συνιστά επίσης εκδήλωση αστάθειας (το πλοίο αναπηδά στην επιφάνεια της θάλασσας). Ένα τέτοιο φαινόμενο στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ως “porpoising”. Επίσης, είναι γνωστό ότι πολλά πλοία, ιδιαίτερα όσα έχουν «γεμάτες» γραμμές, εμφανίζουν αδυναμία διατήρησης πορείας αν δεν υποστηριχθούν από ενεργητικό έλεγχο της πορείας τους. Αυτό αποτελεί άλλη εκδήλωση αστάθειας η οποία αφορά κυρίως τις κινήσεις sway-yaw. Τέτοια αστάθεια μπορεί να υπάρχει από τη σχεδίαση του πλοίου αλλά να μη γίνεται αντιληπτή λόγω της εφαρμογής ενεργητικού ελέγχου μέσω του πηδαλίου. Μπορεί όμως επίσης, να εμφανιστεί ξαφνικά σε θαλασσοταραχή λόγω των επιδράσεων κυματισμού ακόμα και σε πλοίο το οποίο θεωρείται ότι διαθέτει ικανοποιητική ικανότητα διατήρησης πορείας. Μάλιστα, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η τελική κατάληξη είναι η ανατροπή του πλοίου λόγω σύζευξης των κινήσεων. Αυτό είναι το φαινόμενο “broaching-to”. Είναι επίσης γνωστό ότι ασυνήθιστες δυναμικές αποκρίσεις είναι δυνατό να παρατηρηθούν και κατά μήκος του διαμήκους άξονα του πλοίου (διεύθυνση “surge”), για μικρά προς μεσαίου μεγέθους πλοία, όταν αυτά αντιμετωπίζουν υψηλούς πρυμναίους κυματισμούς (π.χ. φαινόμενο “surf-riding”). Η θεωρητική μελέτη όλων αυτών των προβλημάτων ευστάθειας των πλοίων, για ρεαλιστικό κυματικό περιβάλλον, ενσωματώνει τη ναυτική υδροδυναμική και την κλασσική θεωρία ευστάθειας δυναμικών συστημάτων. Αποτελεί επιστημονικό πεδίο συνεχούς προσπάθειας, από τα πιο απαιτητικά της ναυπηγικής και, παρά τα χρόνια συστηματικής έρευνας σε διεθνές επίπεδο, ακόμα δεν έχουμε δυνατότητα πρόβλεψης όλων των φαινομένων αστάθειας με ισχυρή βεβαιότητα, ιδιαίτερα όταν αυτά παρουσιάζουν ισχυρό δυναμικό περιεχόμενο. Η βιβλιογραφία στο αντικείμενο είναι εκτεταμένη, δες για παράδειγμα τα βιβλία των Kobylinsky & Kastner (2003), Belenky & Sevastyanov (2007) και Neves et al. (2011).


    


    

  


  
    1.3 Δομή του βιβλίου



    


    Το παρόν ηλεκτρονικό βιβλίο αποτελεί το κύριο διδακτικό σύγγραμμα του μαθήματος «Eυστάθεια διατοιχισμού και υπόβαθρο κανονισμών» το οποίο διδάσκεται στο 9ο εξάμηνο του προγράμματος προπτυχιακών σπουδών της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Έχει γραφεί για να εξυπηρετεί διττό στόχο: αφενός, για να υποστηρίζει τη δημιουργία επιστημονικού υποβάθρου που θα επιτρέπει την κατανόηση από τον αναγνώστη των βασικών εννοιών και μεθόδων που χρησιμοποιούνται στο ευρύτερο επιστημονικό πεδίο της ευστάθειας πλοίου. Αφετέρου δε, να διευκολύνει την εμβάθυνση σε πρακτικά ζητήματα της ευστάθειας τα οποία συναρτώνται με τον σχεδιασμό και τη λειτουργία των πλοίων. Κατεβλήθη επομένως προσπάθεια ώστε να δοθεί η θεωρητική πλευρά της ευστάθειας δυναμικών συστημάτων, η ανάπτυξη απλών μαθηματικών μοντέλων με τα οποία μπορούν να μελετώνται, από ποιοτική σκοπιά, προβλήματα αστάθειας των πλοίων, τρόποι ανάπτυξης κατάλληλων κριτηρίων σχεδιασμού και λειτουργίας των πλοίων και τέλος, η κριτική παρουσίαση των εφαρμοζόμενων και των νέων κανονισμών. Αναφορικά με τους κανονισμούς, η προσοχή επικεντρώθηκε στην επιστημονική τους βάση, στην κριτική των υποθέσεων που έχουν γίνει, καθώς επίσης και στην ερμηνεία τους σχετικά με το επίπεδο ασφαλείας που επιτυγχάνεται μέσω της εφαρμογής τους. Το βιβλίο είναι περισσότερο κατάλληλο για αναγνώστες οι οποίοι ήδη γνωρίζουν τη βασική θεωρία της υδροστατικής και ευστάθειας πλοίου (π.χ. Moore, 2010). Όμως, για να διατηρηθεί ο αυτοδύναμος χαρακτήρας του βιβλίου, στο εισαγωγικό μέρος του έχουν περιληφθεί και οι θεμελιώδεις έννοιες της υδροστατικής τις οποίες μαθαίνει ο ναυπηγός κατά τα πρώτα εξάμηνα των σπουδών του. Οι έννοιες αυτές παρουσιάζονται εδώ με κάπως διαφορετική οπτική από τη συνήθη, ώστε τα κεφάλαια αυτά να κινούν το ενδιαφέρον και του πιο προχωρημένου αναγνώστη.


    Η δομή του βιβλίου έχει, συγκεκριμένα, την ακόλουθη μορφή: Το επόμενο (2ο) κεφάλαιο περιλαμβάνει ιστορική ανασκόπηση της εξέλιξης της θεωρίας ευστάθειας πλοίων, η οποία μας δίνει την ευκαιρία να διαπιστώσουμε την αλληλουχία των βημάτων που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα, στο επιστημονικό πεδίο της ευστάθειας πλοίων (και πλωτών σωμάτων γενικότερα). Τα δύο κεφάλαια που ακολουθούν (3ο και 4ο) έχουν επαναληπτικό χαρακτήρα και μας ξαναθυμίζουν τις θεμελιώδεις έννοιες της στατικής ευστάθειας πλοίου με τους συνακόλουθους υπολογισμούς μεγεθών. Στο κεφάλαιο 5 μελετώνται, καταρχάς, οι δυνατές θέσεις ισορροπίας ενός επιπλέοντος σώματος στο νερό (περιλαμβανομένων ασύμμετρων καταστάσεων ισορροπίας) και εξετάζεται η ευστάθεια τους μέσω ενεργειακής θεώρησης. Ακολούθως, εισάγεται η έννοια της δυναμικής ευστάθειας, επιδεικνύεται η ουσιαστική διαφορά της από τη στατική ευστάθεια (ως μελέτη των μεγίστων που επιτυγχάνονται κατά τη μεταβατική συμπεριφορά, σε αντιπαράθεση με τη μελέτη καταστάσεων ισορροπίας) και περιγράφεται παράδειγμα αναλυτικού υπολογισμού της, για πλοίο το οποίο υφίσταται ξαφνική, πολύ ισχυρή, επίδραση ανέμου. Στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται ο τρόπος αεροδυναμικής μοντελοποίησης αυτού του τύπου διέγερσης. Το κεφάλαιο 7 περιγράφει τη βασική θεωρία που χρησιμοποιείται για την ανάλυση της ευστάθειας ενός δυναμικού συστήματος γενικά. Θέτει επομένως τις βάσεις για την αντιμετώπιση προβλημάτων ευστάθειας υπό διάφορες μορφές διέγερσης (μόνιμες ή χρονικά μεταβαλλόμενες). Στα επόμενα τρία κεφάλαια, μελετώνται συστηματικά τα φαινόμενα αστάθειας που προκύπτουν σ’ ένα πλοίο που αντιμετωπίζει κυματισμό. Ειδικότερα, στο κεφάλαιο 8 περιγράφεται προσέγγιση για τη μελέτη ευστάθειας σε εγκάρσιους κυματισμούς, με δυνατότητα πραγματοποίησης κινήσεων μεγάλου πλάτους. Εισάγεται η έννοια του μη γραμμικού συντονισμού και εξάγονται απλά, αναλυτικής μορφής, κριτήρια για την αποφυγή επικίνδυνων κλίσεων λόγω τέτοιων φαινομένων συντονισμού. Παρομοίως, στο κεφάλαιο 9, μελετάται η ευστάθεια ενός πλοίου όταν αυτό συναντά σύστημα κυματισμών κατά το διάμηκες (από την πρύμνη ή από την πλώρη). Αναλύονται διεξοδικά τα φαινόμενα της «παραμετρικής αστάθειας και της «αυθεντικής απώλειας ευστάθειας» καθώς και οι τρόποι αντιμετώπισής τους με λειτουργικά ή σχεδιαστικά μέτρα. Το κεφάλαιο 10, τελευταίο αυτής της ενότητας, περιγράφει ένα άλλο δυναμικό φαινόμενο αστάθειας, που όμως ξεκινά από τις οριζόντιες κινήσεις του πλοίου. Ονομάζεται «broaching-to» και μπορεί να συμβεί σε ακολουθούντες (ή σχεδόν ακολουθούντες) κυματισμούς. Το κεφάλαιο 11 συγκεντρώνει τους γνωστούς τρόπους ανατροπής ενός πλοίου σε λειτουργία και ακολούθως, επεξηγεί οδηγία που έχει αναπτύξει ο ΙΜΟ για να καθοδηγήσει τον Πλοίαρχο στην έγκαιρη αναγνώριση και αποφυγή επικίνδυνων καταστάσεων όταν το πλοίο αντιμετωπίζει υψηλούς κυματισμούς. Το κεφάλαιο 12 περιγράφει την εξέλιξη και το σύγχρονο πλαίσιο των κανονισμών ευστάθειας (ιδιαίτερα του άθικτου πλοίου), με έμφαση στην επεξήγηση του επιστημονικού υποβάθρου των κανονισμών. Στο κεφάλαιο 13 εισάγεται πιθανοτικό πλαίσιο για την ανάλυση της άθικτης ευστάθειας, του οποίου η εφαρμογή επιδεικνύεται μέσω της ρύθμισης της λειτουργίας, σε ετήσια βάση, στόλου αλιευτικών. Στο κεφάλαιο 14 πραγματοποιείται εισαγωγή στην ευστάθεια μετά από βλάβη. Πραγματοποιείται ιστορική αναδρομή και εισάγονται, με συγκριτικό τρόπο, οι δύο βασικές μέθοδοι αξιολόγησής της: η παραδοσιακή ντετερμινιστική (προσδιοριστική) και η, πιο μοντέρνα, πιθανοτική μέθοδος. Περιλαμβάνονται επίσης πρακτικές σχεδιαστικές οδηγίες για την επίτευξη ευστάθειας μετά από βλάβη. Το κεφάλαιο 15 είναι εξ ολοκλήρου αφιερωμένο στην πιθανοτική προσέγγιση της ευστάθειας μετά από βλάβη, η οποία είναι η βάση της μεθόδου που χρησιμοποιείται σήμερα από τους ισχύοντες κανονισμούς και αποσκοπεί στον υπολογισμό ενός δείκτη διακινδύνευσης για κάθε σχεδιαζόμενο πλοίο. Αναλύεται η βασική ιδέα της μεθόδου και επιδεικνύεται λεπτομερώς η διαδικασία υπολογισμού του δείκτη. Το τελευταίο κεφάλαιο του βιβλίο είναι αφιερωμένο σ’ ένα ειδικό πρόβλημα ευστάθειας το οποίο αντιμετώπισαν, στο στάδιο της φορτοεκφόρτωσης, τα δεξαμενόπλοια διπλού τοιχώματος κατά τα πρώτα έτη λειτουργίας τους.
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    Κεφάλαιο 2 IΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ



    


    Σύνοψη


    Εξιστορείται η εξέλιξη της επιστημονικής περιοχής της ευστάθειας πλοίων (και επιπλεόντων σωμάτων ευρύτερα), η οποία ξεκίνησε από τον Αρχιμήδη με τη μελέτη θέσεων «ανάπαυσης» τμήματος παραβολοειδούς στο νερό. Μετά από είκοσι περίπου αιώνες στασιμότητας, στα μέσα του 18ου αιώνα, η πρόοδος ξεκίνησε και πάλι, χάρις στους Bougouer και Euler. Ακολούθησαν οι Dupin, Moseley, Froude και πολλοί άλλοι, των οποίων οι σπουδαίες συνεισφορές συνοψίζονται. Πέραν της ανασκόπησης της επιστημονικής προόδου, παρουσιάζονται επίσης οι προσπάθειες ανάπτυξης κριτηρίων ευστάθειας για τον σχεδιασμό των πλοίων.


    


    

  


  
    2.1. Οι θεμελιωτές της θεωρίας ευστάθειας πλοίου



    

  


  
    2.1.1. Αρχιμήδης (287-212 π.Χ.) (δες εικόνα 2.1)



    


    Βιβλίο στο οποίο υπάρχει η συνεισφορά:


    


    «Περί των εν υδάτι εφισταμένων ή περί οχουμένων», Τόμος 2 (δες εικόνα 2.2).


    


    Κύρια συνεισφορά:


    Η μελέτη του Αρχιμήδη περιλαμβάνει προσδιορισμό των καταστάσεων «ανάπαυσης» διαφόρων αξονοσυμμετρικών παραβολοειδών στην επιφάνεια υγρού, συμπεριλαμβανομένων ασύμμετρων καταστάσεων, τόσο για περιπτώσεις όπου η βάση του είναι πλήρως έξω από το νερό, όσο και για περιπτώσεις όπου η βάση του είναι, πλήρως ή μερικώς, βυθισμένη (δες σχήμα 2.1). Για το πλήρες κείμενο (στο μεγαλύτερο μέρος του στα αρχαία ελληνικά και το υπόλοιπο μέρος του στα λατινικά, με μετάφραση στην νεοελληνική) δες Αρχιμήδης (2001). Σημειώνεται ότι το μόνο παλαιό αντίγραφο της μελέτης του Αρχιμήδη που έχει επιβιώσει στην ελληνική γλώσσα, υπάρχει στο λεγόμενο παλίμψηστο του Αρχιμήδη (εκόνα 2.2). Για το πλήρες κείμενο, στην αγγλική γλώσσα, δες Heath (2012).
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    Εικόνα 2.1 Προτομή του Αρχιμήδη. (Άδεια Creative Commons)
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    Σχήμα 2.1 Εξέταση θέσεων «ανάπαυσης» παραβολοειδούς σε υγρό.


    


    Απόσπασμα από το βιβλίο «ΠΕΡΙ ΤΩΝ ΟΧΟΥΜΕΝΩΝ Β’», Παράγραφος α’ (δες επίσης το σχήμα 2.2):


    


    «Τό ορθόν τμᾶμα τοῦ ορθογωνίου κωνοειδέος, όταν τόν άξονα ἔχῃ μή μείζονα ἤ ημιόλιον τᾶς μέχρι τοῦ άξονος, πάντα λόγον ἔχον ποτί το υγρόν τῷ βάρει, αφεθέν εἰς τό υγρόν οὕτως, ὥστε τάν βάσιν αὐτοῦ μή ἅπτεσθαι τοῦ ὑγροῦ, τεθέν κεκλιμένον οὐ μενεῖ κεκλιμένον, ἀλλά ἀποκαταστασεῖται ὀρθόν. Ὀρθόν δέ λέγω καθετακέναι τό τοιοῦτο τμᾶμα, ὁπόταν το αποτετμακός αὐτό επίπεδον παρά τάν ἐπιφάνειαν ᾖ τοῦ ὑγροῦ».


    


    Νεοελληνική μετάφραση: Ορθό τμήμα παραβολοειδούς το οποίο έχει τον άξονά του όχι μεγαλύτερο από τα 3/2 της απολήγουσας στον άξονα[3], και ο λόγος του βάρους του προς αυτό του υγρού είναι οιοσδήποτε, το οποίο αφήνεται στο υγρό ούτως ώστε η βάση του να μην έρχεται σε επαφή με το υγρό, εάν τοποθετηθεί κεκλιμένο δεν θα παραμείνει κεκλιμένο αλλά θ’ αποκατασταθεί στην όρθια θέση. Λέγω δε ότι ευρίσκεται στην όρθια θέση το εν λόγω τμήμα (παραβολοειδούς), όποτε το επίπεδο που το έχει αποκόψει από το παραβολοειδές (δηλαδή η βάση του) είναι παράλληλο προς την επιφάνεια του υγρού.
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    Σχήμα 2.2 Το σχήμα στο οποίο βασίζεται η απόδειξη της παραπάνω πρότασης.
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    Εικόνα 2.2 Σελίδα από το «παλίμψηστο του Αρχιμήδη» το οποίο χρονολογείται στον 100 αιώνα. Ανήκει στο Μουσείο Walters της Βαλτιμόρης των ΗΠΑ (http://www.archimedespalimpsest.org). Είναι βυζαντινό αντίγραφο (στην ελληνική γλώσσα) εργασιών του Αρχιμήδη, στις οποίες συμπεριλαμβάνεται και η αναφερόμενη στην ισορροπία και ευστάθεια επιπλεόντων σωμάτων. (http://www.lix.polytechnique.fr/Labo/Ilan.Vardi/arch_eabig.jpg?36,7.Άδεια Creative Commons)


    

  


  
    2.1.2. Pierre Bouguer (1698 – 1758)



    


    Βιβλίο στο οποίο υπάρχει η συνεισφορά:


    


    «Traité Du Navire, de sa construction, et de ses mouvemens» (1746) (δες εικόνα 2.3)


    


    Κύρια συνεισφορά:


    Η εργασία αυτή του Bouguer περιέχει, μεταξύ άλλων, τον ορισμό του μετάκεντρου καθώς και τον τρόπο υπολογισμού της μετακεντρικής ακτίνας, με βάση τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά ενός πλοίου (δες σχήμα 2.3).
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    Εικόνα 2.3 To εξώφυλλο του βιβλίου «Traité Du Navire» (Bouguer 1746).
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    Σχήμα 2.3 Στη σελίδα 54 του βιβλίου του Bouguer προσδιορίζεται η θέση του μετάκεντρου ως το σημείο τομής δύο ευθειών (Bouguer 1746).


    

  


  
    2.1.3. Leonard Euler (1707-1783)



    


    Βιβλίο στο οποίο υπάρχει η συνεισφορά:


    


    «Scientia Navalis» (1749) (δες εικόνα 2.4)


    


    Κύρια συνεισφορά:


    O Euler υπολόγισε τη ροπή επαναφοράς για απειροστή εγκάρσια κλίση, με υπολογισμό σφηνών βυθιζόμενου και αναδυόμενου όγκου (δες σχήμα 2.4). Η εργασία του είναι ισοδύναμης αξίας αυτής του Bouguer, εντούτοις ο φορμαλισμός του Bouguer είναι αυτός που, στην πορεία, υιοθετήθηκε και συνεχίζει να χρησιμοποιείται μέχρι σήμερα.
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    Εικόνα 2.4 To εξώφυλλο του βιβλίου Scientia Navalis που εκδόθηκε στην Αγ. Πετρούπολη (Euler 1749).
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    Σχήμα 2.4 Σχεδιάγραμμα που περιλαμβάνεται στο βιβλίο του Euler και δείχνει, σε μία εγκάρσια διατομή, τις σφήνες, με τα αντίστοιχα κέντρα επιφανείας, όταν το πλοίο λαμβάνει μικρή εγκάρσια κλίση (Euler 1749).


    

  


  
    2.2. Υπολογισμοί στατική ευστάθειας



    


    Σύμφωνα με όσα γνωρίζουμε, η επιστημονική διερεύνηση του προβλήματος της ισορροπίας και της ευστάθειας επιπλεόντων σωμάτων ξεκίνησε από τον Αρχιμήδη, όπως τεκμηριώνεται από το Β’ μέρος εργασίας του η οποία φέρει τον τίτλο, «Περί των εν υδάτι εφισταμένων ή περί των οχουμένων». Είναι βεβαίως ευρέως γνωστή η Αρχή του Αρχιμήδη, σύμφωνα με την οποία το βάρος σώματος το οποίο ισορροπεί στην επιφάνεια υγρού εξισορροπείται από δύναμη άντωσης η οποία ισούται με το βάρος του υγρού που εκτοπίζεται. Μπορεί να διακρίνει κανείς ότι, η Αρχή αυτή αποτελεί συνθήκη υδροστατικής ισορροπίας μόνο, καθώς δεν επαρκεί για να προβλεφθεί αν το σώμα δύναται να διατηρήσει τη θέση αυτή (αυτό θα μας το διασφάλιζε μια πρόσθετη συνθήκη ευστάθειας). Στην πραγματικότητα όμως, ο Αρχιμήδης είχε ασχοληθεί και με τις προϋποθέσεις ευστάθειας για στερεά απλής μορφής (τμήμα αξονοσυμμετρικού παραβολοειδούς – «κωνοειδούς» όπως διαπιστώσατε νωρίτερα ν’ αναφέρεται από τον Αρχιμήδη). Μάλιστα, η εργασία που προαναφέραμε θεωρείται ως η κορωνίδα του έργου του (κατά την επικρατούσα άποψη, αποτελεί την πλέον προχωρημένη μαθηματική εργασία που εκπονήθηκε στην Αρχαία Ελλάδα). Μολονότι στο συγκεκριμένο έργο του Αρχιμήδη δεν υπάρχει αναφορά σε πλοία, η συγγένεια των παραβολικών καμπυλών με εγκάρσιες τομές πλοίου δημιουργούν συνειρμούς ότι ίσως το κίνητρό του προερχόταν από εκεί.


    Το έργο του Αρχιμήδη επανήλθε στο προσκήνιο περί τον 16ο αιώνα, τυπώθηκε αρχικά στα ελληνικά και στα λατινικά, αργότερα δε και σε άλλες γλώσσες. Με την ισορροπία σωμάτων (συμπεριλαμβανομένων αυτών κωνικής διατομής) σε υγρό, ασχολήθηκε ο Γαλιλαίος (1564-1642) (“A Discourse Concerning the Notation of bodies Upon, or Submersion in, the Water”). Αυτός και ο σύγχρονός του Φλαμανδός/Ολλανδός Simon Stevin (1548-1620) θεωρούνται ότι «ανέστησαν» το έργο του Αρχιμήδη στην υδροστατική το οποίο είχαν σίγουρα μελετήσει. Στην εργασία του Stevin “De Beghinselen des Waterwichts” εισάγεται η έννοια της κατανομής πιέσεων σε μια βυθισμένη επιφάνεια στερεού. Στην αναφορά του, όμως, αργότερα στην ευστάθεια των πλοίων, αν και προσδιορίζει σωστά τη συνθήκη ισορροπίας (άντωση και βάρος πρέπει να επενεργούν επί της ιδίας κατακορύφου), συμπεραίνει λανθασμένα ότι για επίτευξη ευστάθειας πρέπει το κέντρο άντωσης να είναι πάνω από το κέντρο βάρους (Nowacki &Ferreiro, 2011). Επίσης, ο Ολλανδός Christiaann Huygens (1629-1695) περί το έτος 1650 έγραψε την εργασία του «De iis quae liquido supernatant» (την οποία μάλιστα αναθεώρησε πολλές φορές αργότερα), ασχολούμενος με τις θέσεις ισορροπίας επιμήκων ομογενών πρισμάτων στην επιφάνεια του νερού. Η μέθοδός του χρησιμοποιούσε ως βάση της συνθήκης ισορροπίας την έννοια του ιδεατού έργου (virtual work). Η μόνη βιβλιογραφική αναφορά του ήταν στον Αρχιμήδη.


    Στα μέσα του 18ου αιώνα και μέσα σε μία τριετία, το 1746 και το 1749, δημοσιεύονται δύο εργασίες που θεωρούνται ως μνημειώδεις για τη ναυπηγική, οι οποίες καταπιάνονται λεπτομερώς με την ανάλυση της ευστάθειας των πλοίων (King, 1998). Πρώτα ο Pierre Bοuguer (1698–1758), πολυπράγμων Γάλλος Καθηγητής και μέλος της Γαλλικής Βασιλικής Ακαδημίας Επιστημών, δημοσιεύει λίγο μετά την επιστροφή του από αποστoλή στις Άνδεις την εργασία «Traité du Navire, de sa Constuction et de ses Mouvements». Aκολουθεί αμέσως ο μέγιστος Ελβετός μαθηματικός Leonhard Euler (1707-1783) που δημοσιεύει στην Αγία Πετρούπολη την εργασία του υπό το λατινικό τίτλο «Scientia Navalis» η οποία περιλαμβάνει, μεταξύ άλλων, διερεύνηση της ικανότητας επαναφοράς ημιβυθισμένου σώματος προς την όρθια θέση, για απειροστές γωνίες εγκάρσιας κλίσης. Το ενδιαφέρον του Euler πιθανόν προέκυψε το 1735 με αφορμή την πρόσκληση που του απηύθυνε η Ρωσική Ακαδημία Επιστημών με σκοπό να κρίνει μελέτη που είχε υποβάλει προς δημοσίευση ο César Marie de la Croix στην οποία ο τελευταίος εξέταζε τη ευστάθεια με βάση το κεκλιμένο πλοίο, απαιτώντας θετικό μοχλοβραχίονα. Όμως ο υπολογισμός των ροπών λόγω των δύο σφηνών, που κατά τα γνωστά δημιουργούνται, ήταν λανθασμένος. Αξιοσημείωτη και σχετική με την ευστάθεια είναι επίσης εργασία του, επίσης σπουδαίου Ελβετού μαθηματικού και φυσικού, Daniel Bernoulli (1700-1782) (που διατηρούσε φιλία και συνεργασία με τον Euler) η οποία δημοσιεύθηκε το 1757. Όπως γίνεται φανερό, η ευστάθεια των πλοίων είχε καταστεί ένα εκ των πλέον σημαντικών θεμάτων έρευνας για τους εξέχοντες επιστήμονες της εποχής.


    Στην εργασία του, ο Euler σημειώνει μεταξύ άλλων (όπως ουσιαστικά και ο Αρχιμήδης πολλούς αιώνες νωρίτερα), ότι για την ισορροπία ελεύθερα επιπλέοντος σώματος απαιτείται, οι δυνάμεις βάρους και άντωσης να είναι ίσες σε μέγεθος, να επενεργούν πάνω στην ίδια κατακόρυφη ευθεία και είναι αντίθετες σε φορά. Ένα πρακτικό ερώτημα που προκύπτει εδώ είναι, τι θα συνέβαινε στο πλοίο αν ξαφνικά επενεργούσε επ’ αυτού κάποια διαταραχή, ως αποτέλεσμα της οποίας το βάρος με την άντωση στιγμιαία έπαυαν να επενεργούν στην ίδια ευθεία. Θα επανερχόταν το πλοίο στην αρχική θέση ισορροπίας λίγο μετά την παρέλευση της διαταραχής, ή θα ξέφευγε για να ισορροπήσει τελικά σε κάποια άλλη, πιθανώς ανασφαλή, θέση; Γενικά, από φυσική σκοπιά η ασταθής θέση ισορροπίας έχει θεωρητική μόνο αξία για την κατάσταση του πλοίου δεδομένου ότι η ύπαρξη κάποιας μικρής διαταραχής (ή και ατέλειας της κατασκευής) είναι πάντα αναπόφευχτη[4]. Πρακτικά λοιπόν, το ερώτημα είναι αν το πλοίο τείνει να αποκλίνει από την υποτεθείσα θέση ισορροπίας ή αν παραμένει περίπου εκεί. Αυτό είναι σε γενικές γραμμές το πρόβλημα της ευστάθειας. O Euler διαπιστώνει ότι η ροπή επαναφοράς είναι το καθοριστικό μέγεθος για την ύπαρξη ευστάθειας.
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    Σχήμα 2.5 Σχεδιαγράμματα που περιγράφουν την πειραματική διαδικασία του Hoste (1697) με βάση το βιβλίο του.


    


    Ίσως ο ευκολότερα αντιληπτός παράγων, μεταξύ αυτών που επηρεάζουν την ευστάθεια, είναι η θέση του κέντρου βάρους. Από τα τέλη του 17ου αιώνα, ίσως και παλαιότερα, προσπάθησαν αρκετοί να βρουν τον καταλληλότερο τρόπο πειραματικού προσδιορισμού του. Ο Hoste (1652-1700), καθηγητής μαθηματικών στην Τουλόν της Γαλλίας, πρότεινε, το έτος 1697, πείραμα ευστάθειας όπου ένα βάρος κρεμιέται στο κατάρτι και ακολούθως μετριέται η γωνία κλίσης που αποκτά το πλοίο (Ferreiro, 2006).Το σχήμα 2.5 βασίζεται στην πρωτότυπη εργασία του Hoste – Α είναι το κέντρο βάρους, Β το κέντρο άντωσης, το κατάρτι ορίζεται απ’ την AC ενώ το βάρος κρεμιέται έκκεντρα από το σημείο D. Ο Hoste είχε αναπτύξει, επίσης, θεωρητικές μεθόδους υπολογισμού του εκτοπίσματος ενός πλοίου. Όμως, αναλυτικός προσδιορισμός της θέσης του κέντρου βάρους εθεωρείτο εκείνη την εποχή διαδικασία εξαιρετικά επίπονη και πρακτικά αδύνατο να εφαρμοστεί[5].


    Τα πειράματα των Ισπανού Santacilia[6] (1771) και του Σουηδού Chapman (1775), βασίζονταν σε μετακίνηση βαρών στο κατάστρωμα. Αυτή η μέθοδος δεν διαφέρει απ’ όσα διεξάγονται σήμερα κατά την εκτέλεση δοκιμής ευστάθειας σ’ ένα πλοίο (King, 1997). Παρομοίως, το έτος 1779 ο de Romme μέτρησε το μετακεντρικό ύψος του πλοίου Scipio, μετακινώντας τα πυροβόλα στην μία πλευρά και παράλληλα ζητώντας από το συγκεντρωμένο πλήρωμα να μετακινηθούν γρήγορα, εγκαρσίως, επί του καταστρώματος. Βρίσκοντας την ευστάθεια ανεπαρκή, προσέθεσε επίθεμα πλάτους 1ft σε κάθε πλευρά. Ενδιαφέρουσες πληροφορίες για πειράματα ευστάθειας δημοσιεύθηκαν το 1800 στο βιβλίο «Σημειώσεις επί των Μορφών και της Αναλογίας» (“Remarks on Forms and Proportion”) όπου συνοψίζονταν εργασίες οι οποίες είχαν παρουσιαστεί σε συνεδρίαση του «Ιδρύματος για τη Βελτίωση της Ναυπηγικής» (“Society for the Improvement of Νaval Architecture”). Αυτό το Ίδρυμα είχε δημιουργηθεί στο Λονδίνο το 1791, όμως σταμάτησε να λειτουργεί το 1799. Θεωρείται ότι απετέλεσε τον προπομπό του Ινστιτούτου Ναυπηγών της Μ. Βρετανίας (το σημερινό “Royal Institution of Naval Architects”) που ξεκίνησε τη λειτουργία του το 1860. Ακριβώς τότε, ο Barnes (1860) παρουσίασε, ενώπιον του νεοσύστατου Ινστιτούτου, τ’ αποτελέσματα δοκιμών ευστάθειας γι’ αρκετά πλοία, με αφορμή την ανατροπή του πλοίου “PERSEVERENCE”. Τέτοιες δοκιμές ευστάθειας καθιερώθηκαν ως υποχρεωτικές, με την αναθεώρηση της Διεθνούς Σύμβασης για την Ασφάλεια της Ανθρώπινης Ζωής στη Θάλασσα (η γνωστή ως SOLAS), το 1929 για τα επιβατηγά πλοία, ενώ για τα φορτηγά αυτό καθιερώθηκε με τη SOLAS του 1948.


    Στη εργασία του Bοuguer, περιλαμβάνεται λεπτομερής ανάλυση για τον ρόλο του μετάκεντρου. Του σημείου που σήμερα, για μικρές γωνίες κλίσης, θεωρούμε πως προσδιορίζεται, προσεγγιστικά, από την τομή του άξονα του πλοίου με την κατακόρυφο που περνά από το κέντρο άντωσης (δες σχήμα 2.3). Το μετάκεντρο, κατά Bοuguer, είναι εκείνο το σημείο επί της κατακορύφου που διέρχεται από το κέντρο άντωσης, πάνω από το οποίο δεν μπορεί να βρεθεί το κέντρο βάρους ενός ελεύθερα επιπλέοντος σώματος. Ο όρος μετακεντρικό ύψος, δηλαδή η απόσταση [image: ]του μετάκεντρου από το κέντρο βάρους, καθιερώνεται από τον Bοuguer (αν και αυτή καθαυτή την έννοια φαίνεται να την είχε εισάγει νωρίτερα (“Theorie de la construction des vaisseaux”, 1696) ο Γάλλος καθηγητής Paul Hoste και προτείνεται σαν το μέτρο της ευστάθειας ενός πλοίου. Ο Bοuguer κατάφερε επίσης να βρει ότι, η απόσταση του κέντρου άντωσης από το μετάκεντρο (η επονομαζόμενη μετακεντρική ακτίνα [image: ]) ισούται με το λόγο της ροπής της ισάλου επιφανείας περί τον διαμήκη άξονα συμμετρίας, προς το βυθισμένο όγκο του πλοίου (ο γνωστός τύπος [image: ]). Αυτό ήταν επίσης πολύ σημαντικό γιατί, το μετακεντρικό ύψος μπορούσε να υπολογιστεί γνωρίζοντας τη μορφή της γάστρας και τη θέση του κέντρου βάρους δεδομένου ότι [image: ]. Όταν το βάρος ισούται με την άντωση, η ροπή επαναφοράς είναι το γινόμενο του βάρους επί το μοχλοβραχίονα. Ο Bοuguer υπολόγιζε το μοχλοβραχίονα από τη σχέση [image: ]. Επομένως γίνεται φανερό ότι στη θεωρία του Bοuguer η γνώση του [image: ]καθόριζε μονοσήμαντα τη ροπή επαναφοράς, και άρα την ευστάθεια, για κάθε γωνία.


    Το πρόβλημα με το μετάκεντρο είναι ότι δεν παραμένει στην ίδια θέση όταν αυξάνεται η γωνία κλίσης του πλοίου και, όπως υπέδειξε ο Atwood με εργασίες του που δημοσιεύθηκαν από τη Βασιλική Ακαδημία του Λονδίνου το 1796 και το 1798, το μετακεντρικό ύψος δεν μπορεί να εκληφθεί ως μέτρο της ευστάθειας, παρά μόνο όταν οι γωνίες κλίσης είναι πολύ μικρές (King 1998). Με άλλα λόγια, η απλή, ημιτονοειδούς μορφής, μεταβολή του [image: ]με τη γωνία κλίσης, πρέπει να αντικατασταθεί από μια πιο πολύπλοκη σχέση η οποία θα λαμβάνει καλλίτερα υπόψη τη μορφή της γάστρας του πλοίου. Η σχέση που πρότεινε ο Atwood για το [image: ](να σημειωθεί ότι ο ίδιος καθιέρωσε τον συμβολισμό του μοχοβραχίονα ως «[image: ]») ήταν [image: ], όπου [image: ]είναι ο όγκος της βυθιζόμενης (ή της αναδυόμενης) σφήνας (δες σχήμα 2.6) και [image: ]είναι η απόσταση των κέντρων όγκου των δύο σφηνών. Όπως και άλλοι της εποχής του, ο Atwood υπέθεσε (λανθασμένα στις περισσότερες περιπτώσεις) ότι, το πλοίο κλίνει γύρω από άξονα που διέρχεται από το κέντρο βάρους του. Επομένως, οποιαδήποτε αλλαγή κλίσης, θα πρέπει να συνοδεύεται από αλλαγή βυθίσματος (εκτός αν, πάντα σύμφωνα με την ανάλυση του, το κέντρο βάρους βρίσκεται στον άξονα συμμετρίας και στο επίπεδο της ελεύθερης επιφάνειας). Είπε επίσης ότι, το σχήμα των σφηνών δεν χρειάζεται να είναι το ίδιο, πρέπει όμως οι δύο σφήνες να καταλαμβάνουν τον ίδιο όγκο. Για τον απαραίτητο υπολογισμό επιφανειών και όγκων, ο Atwood είχε χρησιμοποιήσει τους κανόνες του Simpson και του Stirling και όχι το λιγότερο ακριβή, αλλά δημοφιλή την εποχή εκείνη, κανόνα του τραπεζίου. Αργότερα, ο Barnes (1861) πρότεινε περισσότερο πρακτική μέθοδο με βάση τον κανόνα του Simpson, που καθιερώθηκε ευρέως, μέχρι την έλευση του μηχανικού ολοκληρωτή, εφεύρεση του Amsler-Laffon (1884).
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    Σχήμα 2.6 Υπολογισμός της επίδρασης των σφηνών.


    


    Από πολύ νωρίς είχε γίνει αντιληπτό ότι, για να υπάρχει ευστάθεια πρέπει οι γραμμές του πλοίου κοντά στην ίσαλο να είναι κατακόρυφες. Ο de Romme έγραφε το έτος 1787 ότι, περί το μέσο του πλοίου αυτό πρέπει να συμβαίνει από 2-3 πόδια πάνω από την ίσαλο, μέχρι 2-3 πόδια κάτω από αυτήν (King 1998). Κοντά στα άκρα, το μήκος του τμήματος που είναι κατακόρυφο μπορεί να μειωθεί αναλογικά προς το πλάτος. Κατά τον Bouguer, όταν τα μήκη δύο πλοίων είναι τα ίδια, οι ευστάθειες τους αλλάζουν με τον κύβο του πλάτους. Αυτό απορρέει από το γεγονός ότι, το μετάκεντρο ανεβαίνει σημαντικά όταν αυξάνεται το πλάτος. Ο Rees γράφει το 1819 ότι, για να επιτευχθεί ευστάθεια, η μέση τομή πρέπει να είναι «πιο γεμάτη» κοντά στην ίσαλο. Βέβαια, τα πράγματα γίνονται αρκετά περίπλοκα αν συνυπολογίσουμε και πιθανή μεταβολή βάρους. Γιατί τότε μπορεί να υπάρξει αλλαγή βυθίσματος και αλλαγή της θέσης του κέντρου βάρους.


    Στην αρχή του 19ου αιώνα, ο Dupin συσχέτισε την καμπύλη άντωσης, η οποία διαγράφεται καθώς το πλοίο λαμβάνει κλίση, με τη λεγόμενη καμπύλη του μετάκεντρου, φτάνοντας σε βαθύτερη κατανόηση της έννοιας του μετάκεντρου (δες κεφάλαιο 4). Επίσης, τo 1814 σε εργασία που παρουσίασε στο Γαλλικό Ινστιτούτο, πρότεινε, μεταξύ άλλων, ότι ο αριθμός σημείων ισορροπίας επιπλέοντος σώματος είναι πάντα περιττός και οι θέσεις ευσταθούς και ασταθούς ισορροπίας εμφανίζονται εναλλάξ. Δηλαδή, δεν υπάρχει περίπτωση ανάμεσα σε δύο ευσταθείς θέσεις ισορροπίας να μην υπάρχει, σε ενδιάμεσες γωνίες κλίσης, μία τουλάχιστον ασταθής θέση (ή γενικά περιττός αριθμός ασταθών).


    Αυτού το είδους η θεώρηση έχει να κάνει βέβαια με το τι συμβαίνει σε μεγάλες γωνίες κλίσης, ένα ερώτημα που, σε σχέση με πραγματικά πλοία και παρά τις σχετικές προγενέστερες εργασίες του Atwood, ήρθε στο προσκήνιο το 1867 όταν ο Reed, Αρχιναυπηγός του Βρετανικού Ναυτικού, ανέθεσε στον John σχετική μελέτη την οποία ο ίδιος ο Reed παρουσίασε στο Ινστιτούτο Ναυπηγών μέσα στο επόμενο έτος. Η μελέτη αυτή, ουσιαστικά καθιέρωσε την πρακτική χρήση της καμπύλης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς ως αντιπροσωπευτική της στατικής ευστάθειας. Βελτιωμένη μέθοδος υπολογισμού της καμπύλης παρουσιάστηκε το 1871 από τους John & White και ενώ η σημασία της ευστάθειας σε μεγάλες γωνίες (ιδιαίτερα σε σχέση με τη γωνία βύθισης της άκρης του καταστρώματος) είχε επιβεβαιωθεί με τραγικό τρόπο λίγο πριν, με την ανατροπή (λόγω απαράδεκτα χαμηλού ύψους εξάλων, αν και το μετακεντρικό του ύψος ήταν κανονικό) του πλοίου H.M.S. Captain μόλις στο τρίτο ταξίδι του, και εν μέσω καταιγίδας, στον Βισκαïκό Κόλπο (1870). Ο Reed έγραψε αργότερα βιβλίο, στο οποίο συνόψισε τις γνώσεις και την εμπειρία του για την ευστάθεια των πλοίων, μέχρι την εποχή εκείνη (Reed 1885). [https://archive.org/details/cu31924030901692]


    Στην αρχή του 20ου αιώνα, ο Scribanti προσδιόρισε τη γνωστή αναλυτική σχέση του [image: ]μέχρι ενδιάμεσες τιμές γωνιών, η οποία φέρει τ’ όνομά του για πλοία με κατακόρυφες πλευρές:
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    2.3. Δυναμική ευστάθεια για τον διατοιχισμό



    


    Όλες οι παραπάνω εργασίες αποβλέπουν στην πρόβλεψη της ευστάθειας της θέσης ισορροπίας ενός πλοίου ή γενικότερα ενός επιπλέοντος σώματος. Μολονότι ορίζουμε την ευστάθεια από το κατά πόσο το σώμα επιστρέφει, μετά από μικρή διαταραχή, στη θέση ισορροπίας, επομένως υπεισέρχεται κίνηση, όμως αυτό που ενδιάφερει στην παραπάνω θεώρηση είναι η τελική θέση του σώματος και όχι η κίνηση αυτή καθαυτή. Συμπερασματικά, οι παραπάνω αναλύσεις αφορούν μόνο τη στατική ευστάθεια ενός πλοίου. Το ερώτημα είναι, βέβαια, με πιο τρόπο η κίνηση του πλοίου υπεισέρχεται στο χαρακτηρισμό της ευστάθειας του και πώς πρέπει να συνυπολογίζονται οι λοιπές δυνάμεις, για παράδειγμα λόγω ανέμου ή κυμάτων, που εξασκούνται πάνω σ’ ένα πλοίο. Το ερώτημα αυτό προσδιoρίζει το πρόβλημα της δυναμικής ευστάθειας του πλοίου.


    Ο Henry Moseley, σε μνημειώδη δημοσίευση του στη Βασιλική Ακαδημία του Λονδίνου του έτους 1850, εισήγαγε τον όρο «δυναμική ευστάθεια» προτείνοντας επίσης ότι, πιο ευσταθές πλοίο (δεδομένου εκτοπίσματος) είναι εκείνο για το οποίο χρειάζεται να καταβάλουμε το περισσότερο έργο για να του επιβάλουμε μία δεδομένη κλίση (Moseley, 1850). Μεταφράζοντας τον Moseley,«…το έργο που απαιτείται για να κλίνουμε σε οποιαδήποτε γωνίασώμα που επιπλέει, ισούται με το έργο που απαιτείται για να ανασηκώσουμε το σώμα αυτό κατά απόσταση ίση με τη διαφορά της κατακόρυφηςμετακίνησης του κέντρου βάρους και αυτής του κέντρου άντωσης. Επομένως, αν όλα τ’ άλλα μεγέθη παραμείνουν τα ίδια, το περισσότερο ευσταθές πλοίο είναι εκείνο για το οποίο το γινόμενο του βάρους επί την προαναφερθείσα διαφορά είναι μέγιστο». Η διαφορά αυτή, ας την ονομάσουμε d, αναφέρεται συχνά ως μοχλοβραχίονας δυναμικής ευστάθειας.


    Σημειώνεται ότι, από την παραπάνω θεώρηση, απουσιάζει η επίδραση της ροπής αδράνειας του πλοίου, όπως επίσης και η απόσβεση λόγω συνεκτικότητας ή λόγω δημιουργίας κυματισμών από την ταλαντευόμενη γάστρα. Είναι σχεδόν προφανές ότι, το έργο στο οποίο αναφέρεται ο Moseley βρίσκεται με βάση το ολοκλήρωμα της συνάρτησης του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, μέχρι τη θεωρούμενη μέγιστη γωνία. Δηλαδή, εν ολίγοις, πρόκειται για την επιφάνεια κάτω από τον μοχλοβραχίονα (σχήμα 2.7). Επομένως, η δυναμική ευστάθεια, κατά Moseley, καθορίζεται ουσιαστικά από τη στατική ευστάθεια [για το λόγο αυτό μερικοί ερευνητές αναφέρονται σ’ αυτή ως «ημι-δυναμική ευστάθεια» (“semi-dynamic stability”)]. Η συνθήκη που εξασφαλίζει ευστάθεια, υπό την επίδραση εξωτερικής ροπής, είναι, το έργο της ροπής επαναφοράς [image: ]να μην είναι μικρότερο από το έργο της εξωτερικής ροπής [image: ]:
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    Σχήμα 2.7 Δυναμική ενέργεια ως μέτρο της δυναμικής ευστάθειας


    


    Η κίνηση του σώματος επιφέρει απώλεια ενέργειας, λόγω απόσβεσης, η οποία δεν έχει προσμετρηθεί στην παραπάνω σχέση. Η απόσβεση έχει θετική επίδραση στην ευστάθεια. Γιατί προφανώς, το έργο της εξωτερικής ροπής που είναι υπεύθυνη για την κλίση, πρέπει να καλύψει, επιπρόσθετα, και τη διάχυση ενέργειας προς το περιβάλλον λόγω της απόσβεσης[7].


    Είναι γνωστό ότι ο Νεύτωνας είχε κάνει πειράματα με εκκρεμή κινούμενα μέσα σε νερό. Είχε μάλιστα συμπεράνει ότι, για γρήγορες κινήσεις, η αντίσταση στην κίνηση είναι ανάλογη του τετραγώνου της ταχύτητας. Το 1874 ο William Froude δημοσίευσε αποτελέσματα πειραμάτων διατοιχισμού που αφορούσαν το πλοίο H.M.S. Devastation[8], μετακινώντας 400 ναύτες εγκαρσίως επί του καταστρώματος, για το οποίο υπήρχαν ενδείξεις ότι δεν ήταν ιδιαίτερα ευσταθές (Froude, 1955). Παράλληλα, εκτέλεσε δοκιμές με μοντέλο του πλοίου, υπό κλίμακα 1/36. Κατέληξε ότι η απώλεια πλάτους, στη διάρκεια ελεύθερου διατοιχισμού, ακολουθεί τον παρακάτω νόμο:
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    όπου [image: ]είναι ο αριθμός των ταλαντώσεων, και [image: ]είναι σταθερές που εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του πλοίου και μπορούν να προσδιοριστούν από πειράματα καταγράφοντας τα μέγιστα πλάτη των διαδοχικών ταλαντώσεων. Ο Froude επεσήμανε ότι, η απόσβεση δεν είναι μόνο θέμα απώλειας λόγω τριβών αλλά, συναρτάται επίσης, με τη δημιουργία κυματισμών από το ίδιο το πλοίο. Είναι πολύ σημαντικό επίσης ότι ανέδειξε τη σπουδαιότητα της τοποθέτησης παρατροπιδίων (bilge keels) τα οποία αυξάνουν σε μεγάλο βαθμό την απόσβεση.


    Ο Froude ασχολήθηκε εκτεταμένα με την ευστάθεια και με βάση μαθηματικό μοντέλο της κίνησης διατοιχισμού. Υπέθεσε ότι, σε ημιτονοειδούς μορφής κύματα τα οποία έχουν μεγάλο μήκος σε σχέση με το πλάτος του πλοίου, το πλοίο συμπεριφέρεται (κατά τον διατοιχισμό) ως περιστροφικός ταλαντωτής. Παρακάτω αναφέρονται τα πιο σημαντικά ευρήματα των εργασιών του (ως επί το πλείστον σε συνεργασία με τον W. Bell):


    α) υπό την επίδραση εγκάρσιου κυματισμού, ένα πλοίο «αισθάνεται» τη βαρύτητα να επενεργεί κάθετα προ τη στιγμιαία επιφάνεια του κύματος (και άρα όχι εντελώς κατακόρυφα, δες περαιτέρω εμβάθυνση επί του σημείου αυτού στο Κεφάλαιο 8),


    β) Ο εντονότερος διατοιχισμός προκύπτει όταν η φυσική περίοδος διατοιχισμού του πλοίου συμπίπτει με την περίοδο των κυμάτων, και


    γ) τα πλοία με τη μεγαλύτερη φυσική περίοδο διατοιχισμού, τα οποία θεωρητικά έχουν τη μικρότερη στατική ευστάθεια, εμφανίζουν (παραδόξως) τη λιγότερο έντονη περιστροφική απόκριση.


    


    Η θεωρία του επεκτάθηκε στο τέλος του 19ου αιώνα από τον Alexei Krylov ο οποίος ανέπτυξε τη θεωρία των κινήσεων των πλοίων στους έξι βαθμούς ελευθερίας, με βάση την υπόθεση που είναι γνωστή σήμερα ως «υπόθεση Froude-Krylov» (το πεδίο πιέσεων που δημιουργείται από τον προσπίπτοντα κυματισμό θεωρείται προσεγγιστικά ως αδιατάρακτο απ’ την παρουσία του πλοίου). Η εργασία των Pierson & St. Dennis (1953) έδωσε μια νέα διάσταση στη θεωρητική προσέγγιση καθώς επέτρεψε, με μαθηματικά συνεπή τρόπο, την εισαγωγή του πιθανοθεωρητικού χαρακτήρα των κυματισμών στο μαθηματικό μοντέλο των κινήσεων πλοίου. Περαιτέρω εξελίξεις μεθόδων μοντελοποίησης κατά το δεύτερο ήμισυ του 20ου αιώνα, όπως η θεωρία λωρίδων (“strip theory”) και η ανάπτυξη μεθόδων με βάση κατανομή ιδιομορφιών (“singularities”) στη γάστρα του πλοίου (κατ’ άλλες μεθόδους και στην ελεύθερη επιφάνεια) έδωσαν νέα εργαλεία για την πρόβλεψη της δυναμικής συμπεριφοράς των πλοίων. Εκ παραλλήλου, η εξέλιξη της μη γραμμικής δυναμικής θεωρίας έδωσε μεγάλη ώθηση όσον αφορά την κατανόηση των τρόπων με τους οποίους καθίσταται ασταθής η συμπεριφορά ενός πλοίου.


    

  


  
    

  


  
    2.4. Σύντομο ιστορικό της εξέλιξης των κριτηρίων ευστάθειας άθικτου πλοίου



    


    Ο μοχλοβραχίονα επαναφοράς προτάθηκε ως κριτήριο ευστάθειας από τον Atwood (1796 & 1798), άρχισε όμως να καθιερώνεται μετά την εργασία του Reed (1868) αλλά και την εργασία του Denny to 1887. Η καμπύλη του λεγόμενου μοχλοβραχίονα δυναμικής ευστάθειας (που προσδιορίζεται από το ολοκλήρωμα του στατικού μοχλοβραχίονα) χρησιμοποιήθηκε από τον Benjamin το 1913 ως η βάση για την ανάπτυξη κριτηρίων. Αλλά οι γωνίες στις οποίες εξέταζε τις τιμές του δυναμικού μοχλοβραχίονα (30 και 60 μοίρες) έγιναν αντικείμενο έντονης κριτικής. Ο Pierrottet (1935) ακολούθησε παρόμοια προσέγγιση και πρότεινε κριτήρια, επί τη βάσει της αρχής ότι ο δυναμικός μοχλοβραχίονας, σε κάποια συγκεκριμένη γωνία, πρέπει να επαρκεί για να υπερκαλυφθεί το έργο που παράγεται από τον άνεμο, τα κύματα, τη φυγόκεντρη δύναμη και την κίνηση των επιβατών στο κατάστρωμα. Διαπιστώθηκε όμως ότι τα κριτήρια του Pierrottet ήταν, για το πνεύμα της εποχής τους, υπερβολικά αυστηρά. Το 1939 ο Rahola, στο πλαίσιο της διδακτορικής του διατριβής, ανέλυσε στατιστικά τα χαρακτηριστικά 30 πλοίων που ήταν γνωστό ότι είχαν ανατραπεί στη Βαλτική θάλασσα και πρότεινε κριτήρια ευστάθειας βασιζόμενος αποκλειστικά στον μοχλοβραχίονα επαναφοράς [image: ]. Οι τιμές που χρησιμοποίησε αναφέρονταν στο μέρος του μοχλοβραχίονα μέχρι τις 40 μοίρες. Τα κριτήρια αυτά ήταν η βάση των κριτηρίων του ΙΜΟ τα οποία υιοθετήθηκαν το 1969 («γενικά κριτήρια ευστάθειας») τα οποία είναι ακόμα σε ισχύ.


    Το πρόβλημα με τα παραπάνω κριτήρια είναι ότι, δεν λαμβάνουν υπόψη με ευδιάκριτο τρόπο τη συμπεριφορά του πλοίου σε κύματα ή/και ανέμους και για το λόγο αυτό υπήρξε από πολύ νωρίς ενδιαφέρον για ανάπτυξη συμπληρωματικών κριτηρίων. Το 1959, ο Yamagata δημοσίευσε το επιστημονικό υπόβαθρo κριτηρίων τα οποία είχαν μόλις υιοθετηθεί στην Ιαπωνία για επιβατηγά πλοία και τα οποία ελάμβαναν υπόψη την επίδραση ανέμου και κυμάτων. Η λογική βασιζόταν σε προγενέστερες εργασίες, όπως του Pierrottet αλλά και Ρώσων ερευνητών, όπως ο Blagoveschensky (1962). Oι Sarchin και Goldberg, το 1962, δημοσίευσαν την εργασία τους πάνω στα κριτήρια ευστάθειας πολεμικών πλοίων τα οποία, ως μέθοδος, ισχύουν σε γενικές γραμμές μέχρι σήμερα για το Πολεμικό Ναυτικό των ΗΠΑ, της Μ. Βρετανίας και πολλών άλλων χωρών (Sarchin & Goldberg 1962). Για την άθικτη ευστάθεια, στη βάση τους είχαν κριτήριο δυναμικής ευστάθειας. Το 1985 υιοθετήθηκε από τον ΙΜΟ το λεγόμενο «κριτήριο καιρού» που λαμβάνει υπόψη, με απλουστευμένο αλλά ευφυή τρόπο, τη δυναμική ευστάθεια, βασίζεται δε σε μεγάλο βαθμό στο Ιαπωνικό κριτήριο της δεκαετίας του ’50, που αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο. Η εισαγωγή του, ως συμπληρωματικό κριτήριο προς τα «γενικά κριτήρια» του 1969, δικαιολογήθηκε με το σκεπτικό ότι αφορούσε την κατάσταση όπου το πλοίο έχει χάσει τη δυνατότητα αυτοπρόωσης (“dead ship condition”) και επομένως, υπάρχει περίπτωση να υποστεί επί μακρόν την επίδραση δυσμενών περιβαλλοντικών επιδράσεων.


    

  


  
    2.5. Επίδραση της κατεύθυνσης κυματισμού



    


    Η ύπαρξη κυματισμού μπορεί να επηρεάσει τόσο τα στατικά όσο και τα δυναμικά χαρακτηριστικά ευσταθείας ενός πλοίου. Στο ιστορικό αυτών των μελετών θα αναφερθούμε αργότερα στο πλαίσιο της ανάλυσης της ευστάθειας σε κυματισμούς. Αυτό που θα ήταν ενδιαφέρον ν’ αναφερθεί εδώ είναι ότι, όταν το πλοίο κινείται στη διεύθυνση διάδοσης των κυματισμών, ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς μπορεί να μεταβάλλεται σημαντικά, σε αντιστοιχία με τη θέση του πλοίου πάνω στο κύμα. Το 1951 ο Grim θεώρησε πως, στην ιδεατή περίπτωση αρμονικού κυματισμού, το [image: ]μεταβάλλεται περιοδικά και σε πρώτη προσέγγιση αρμονικά, δηλαδή:
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    Αυτό έχει ως συνέπεια, η εξίσωση κίνησης του πλοίου να γίνεται «τύπου Mathieu» (αναλύεται στο Κεφάλαιο 9).Το ελάχιστο [image: ]συνήθως συναντάται όταν το μέσο του πλοίου είναι κοντά στην κορυφή του κύματος και το μέγιστο όταν βρίσκεται κοντά στην κοιλάδα.


    Λίγο αργότερα, ο καθηγητής του Πανεπιστημίου Berkeley J. R. Paulling, με την ομάδα του, πρότειναν ότι, σε ακολουθούντες κυματισμούς, ένα πλοίο μπορεί να καταστεί ασταθές κατά τρεις θεμελιώδεις τρόπους (Chou et al., 1974):


    α) Λόγω «αυθεντικής απώλειας ευστάθειας» (“pure loss of stability”),


    β) λόγω «παραμετρικής αστάθειας», και


    γ) λόγω του φαινομένου “broaching-to” που αποτελεί συνδυασμένη αστάθεια και αφορά τις κινήσεις στο οριζόντιο και στο εγκάρσιο-κατακόρυφο επίπεδο.


    

  


  
    2.6. Επίδραση ελεύθερης επιφάνειας



    


    Το πρόβλημα της ευστάθειας όταν υπάρχει ποσότητα υγρού μέσα στο πλοίο είναι αρκετά σύγχρονο, ίσως γιατί προγενέστερα του 19ου αιώνα δεν εννοείτο να μεταφέρονται υγρά σε μεγάλες δεξαμενές του πλοίου. Ο Barnes ήταν απ΄τους πρώτους που έκαναν μετρήσεις της μόνιμης γωνίας κλίσης (loll) που αποκτά ένα πλοίο όταν υπάρχει απώλεια αρχικής ευστάθειας, λόγω της ύπαρξης ελεύθερης επιφάνειας. Πιο συστηματικές μελέτες έγιναν από τον Καθηγητή του Πανεπιστημίου της Γλασκώβης Jenkins που το 1889 προσδιόρισε την έκτοτε πασίγνωστη σχέση:
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    η οποία λέει ότι, η επίδραση ελεύθερης επιφάνειας είναι ανεξάρτητη της ποσότητας του υγρού και μπορεί να εκφραστεί ως μείωση του αρχικού [image: ]([image: ]είναι αντίστοιχα το ειδικό βάρος και η δεύτερη ροπή επιφανείας του υγρού, [image: ]είναι το εκτόπισμα του πλοίου και [image: ]είναι το μειωμένο μετακεντρικό ύψος). Επιπλέον, έδειξε πως η επίδραση μπορεί να μετριαστεί εφόσον υπάρχει υποδιαίρεση του εσωτερικού της γάστρας και πρότεινε τη χρήση φρακτών (διαμήκων και εγκαρσίων) για να δημιουργούνται περιορισμένες δεξαμενές με μικρή ελεύθερη επιφάνεια. Πρότεινε επίσης, διαδικασίες φόρτωσης και ερματισμού που θα εξασφαλίζουν θετική αρχική ευστάθεια.


    

  


  
    2.7. Ευστάθεια μετά από βλάβη



    


    Το πρόβλημα αυτό έχει λάβει σήμερα αρκετή δημοσιότητα, μετά από σειρά ατυχημάτων με επιβατηγά πλοία τύπου RO/RO που προκάλεσαν την απώλεια πολλών ανθρωπίνων ζωών. Το βασικό ερώτημα είναι, πώς αλλάζει η ευστάθεια όταν υπάρξει ρήγμα στη γάστρα (για παράδειγμα λόγω σύγκρουσης με άλλο πλοίο, λόγω πρόσκρουσης σε σταθερό ή κινούμενο αντικείμενο ή λόγω προσάραξης) οπότε μέρος τουλάχιστον του εσωτερικού (στεγανού) του πλοίου αποκτά ελεύθερη επικοινωνία με τη θάλασσα. Έχουμε να κάνουμε επομένως με πρόβλημα ελεύθερης επιφάνειας, το οποίο συγχρόνως όμως είναι αρκετά πιο περίπλοκο απὀ εκείνο υγρού εντός κλειστής δεξαμενής, γιατί ποσότητες νερού εισέρχονται και εξέρχονται καθώς το πλοίο διεγείρεται από εξωτερικά φορτία κυματισμών και ανέμου.


    Το πρόβλημα της βύθισης λόγω κατάκλυσης αρχίζει ν’ αντιμετωπίζεται σχεδιαστικά προς το τέλος του 19ου αιώνα με βάση τον κανόνα του μήκους που λέει, απλά, ότι απαιτείται η εγκατάσταση περισσοτέρων στεγανών φρακτών όσο μεγαλώνει το μήκος του πλοίου[9]. Το 1913, στον απόηχο της απώλειας τουΤιτανικού, συγκαλείται η πρώτη Διεθνής Διάσκεψη για την ασφάλεια της ανθρώπινης ζωής στη θάλασσα (SOLAS) και αποφασίζεται ότι, η στεγανή υποδιαίρεση των πλοίων πρέπει να εξαρτάται από το μήκος του πλοίου και από τον αριθμό των επιβατών. Απαιτήσεις πλευστότητας μετά από βλάβη, για επιβατηγά πλοία, προσδιορίζονται σε νέα διεθνή διάσκεψη SOLAS του έτος 1929. Ενώ το θέμα της ευστάθειας μετά από βλάβη αντιμετωπίζεται στην επόμενη SOLAS, αυτή του 1948. Έκτοτε, έχουν εισαχθεί αρκετές βελτιώσεις καθώς και η λεγόμενη πιθανοτική μέθοδος εκτίμησης της ευστάθειας (αρχικά ως εναλλακτική και πλέον ως η αποκλειστική μέθοδος για όλους τους βασικούς τύπους πλοίων). Στα θέματα αυτά θ’ αναφερθούμε αναλυτικά σε επόμενα κεφάλαια.
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    Κεφάλαιο 3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΣΕ ΜΙΚΡΕΣ ΓΩΝΙΕΣ ΚΛΙΣΗΣ



    


    Σύνοψη


    Το κεφάλαιο αυτό έχει επαναληπτικό χαρακτήρα, για αυτούς που ήδη έχουν βασικές γνώσεις υδροστατικής και ευστάθειας. Εστιάζεται στον αναλυτικό υπολογισμό της μετακεντρικής ακτίνας, η οποία αποτελεί σημαντικό παράγοντα για τον χαρακτηρισμό της στατικής ευστάθειας ενός πλοίου. Με τη μέθοδο των ροπών, ευρίσκονται αρχικά οι εκφράσεις της μετατόπισης το κέντρου άντωσης, ως προς σύστημα αξόνων συνδεδεμένο με το πλοίο. Κατά τη διαδικασία του υπολογισμού, προκύπτει ότι η δεύτερη ροπή της ισάλου επιφανείας, ως προς τον διαμήκη άξονα συμμετρίας της ισάλου, είναι το καθοριστικό μέγεθος για την τιμή της μετακεντρικής ακτίνας. Από την τελική έκφραση συμπεραίνεται ότι η μετακεντρική ακτίνα είναι δευτεροτάξιο μέγεθος ως προς τη γωνία κλίσης και, για το λόγο αυτό, για μικρές γωνίες, η τιμή της μπορεί να εκλαμβάνεται ως σταθερή.


    

  


  
    3.1 Εισαγωγή



    


    Έστω πλοίο το οποίο έχει περιστραφεί περί οριζόντιο άξονα του διαμήκους επιπέδου συμμετρίας του, ώστε να αποκτήσει μικρή γωνία εγκάρσιας κλίσης [image: ]. Κατά τα γνωστά, το κέντρο άντωσής του θα μετακινηθεί (πλευρικά και καθ’ ύψος), παύοντας να κείται πάνω στο επίπεδο συμμετρίας του πλοίου. Για την απλούστευση των υπολογισμών, ας θεωρήσουμε ότι η περιστροφή της γάστρας ήταν ισόογκη, δηλαδή κατά την περιστροφή διατηρήθηκε σταθερό το εκτόπισμα. Αυτό σημαίνει ότι, οι «σφήνες» που βυθίζονται και αναδύονται (εγκάρσιες τομές τους φαίνονται στο σχήμα 3.1) θα πρέπει να έχουν τον ίδιο όγκο. Αν το πλοίο διαθέτει κατακόρυφα τοιχώματα στην περιοχή της θεωρουμένης ισάλου, για να συμβαίνει αυτό θα πρέπει το κέντρο περιστροφής να ευρίσκεται επί της τομής της ισάλου επιφανείας με το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας (να το δείξετε – τι θα προέκυπτε αν το πλοίο περιστρεφόταν πέριξ του κέντρου βάρους του, όπως πιστευόταν παλαιότερα ότι συμβαίνει;). Σημειωτέον ότι το πλοίο είναι πιθανό, παράλληλα, να έχει διαφοροποιήσει τη διαγωγή του, δεδομένης της συνήθους ασυμμετρίας μεταξύ του πρυμναίου και πρωραίου τμήματος της γάστρας. Όμως, προς το παρόν, αυτή την επίδραση θα την αγνοήσουμε. Γιατί ενώ περιπλέκει τους υπολογισμούς δεν αλλάζει σημαντικά το αποτέλεσμα.


    Η «αρχική ευστάθεια» του πλοίου, δηλαδή η ευστάθεια του σε μικρές κλίσεις, χαρακτηρίζεται από το μετακεντρικό ύψος, [image: ], το οποίο μπορεί να εκφραστεί, ως γνωστόν, ως ακολούθως (σχήμα 3.1),


    


    [image: ](3.1)


    


    Η απόσταση [image: ]του κέντρου άντωσης από τη βασική γραμμή, είναι συνάρτηση της γεωμετρίας του βυθισμένου μέρους της γάστρας, ενώ η αντίστοιχη απόσταση του κέντρου βάρους, [image: ], εξαρτάται από την κατακόρυφη κατανομή βαρών. Επομένως, η τιμή του [image: ]σχετίζεται τόσο με τη μεταλλική κατασκευή και τον εξοπλισμό του πλοίου, όσο και με τον τρόπο φόρτωσης του, αποτελεί δηλαδή τόσο σχεδιαστικό όσο και λειτουργικό ζήτημα. Η τρίτη ποσότητα που απομένει στην (3.1), είναι η λεγόμενη μετακεντρική ακτίνα, [image: ]. Παρακάτω θα υπολογίσουμε την τιμή της, αναδεικνύοντας, παράλληλα, τη σχέση της με τη γεωμετρία του πλοίου.


    

  


  
    3.2 Μετατόπιση του κέντρου άντωσης



    


    Έστω [image: ], αντίστοιχα, η νέα θέση του κέντρου άντωσης λόγω της περιστροφής της γάστρας, και η προβολή επί του επιπέδου συμμετρίας του πλοίου της μετατόπισης του καθ΄ ύψος. Έστω επίσης ότι, [image: ]είναι η επιφάνεια της εγκάρσιας διατομής κάθε σφήνας στη διαμήκη θέση [image: ]και [image: ]τα αντίστοιχα κέντρα επιφανείας των δύο σφηνών. Λαμβάνοντας ροπές ως προς τον (αρχικά κατακόρυφο) άξονα [image: ]και ολοκληρώνοντας κατά μήκος του πλοίου (ως προς x) προκύπτει ότι:


    


    [image: ](3.2)


    


    με


    


    [image: ](3.3)


    


    όπου [image: ]είναι το τοπικό ημιπλάτος του πλοίου στη διαμήκη θέση [image: ]και [image: ]είναι το μήκος του πλοίου.[10]


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 3.1 Βασικά μεγέθη για τον υπολογισμό της μετακεντρικής ακτίνας.


    


    Η επιφάνεια που δεν συμπεριλαμβάνεται στην (3.3) περικλείεται στην πραγματικότητα από καμπυλόγραμμο τρίγωνο. Αν αγνοηθεί η καμπύλωση της μιας πλευράς, η επιφάνεια μπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως:


    


    [image: ](3.4)


    


    είναι δηλαδή τουλάχιστον δεύτερης τάξης ποσότητα, και πιθανότατα τρίτης τάξης δεδομένου ότι η γωνία [image: ]κοντά στην ίσαλο είναι συνήθως πολύ μικρή. Άρα η επιφάνεια [image: ]είναι πολύ κοντά στο μηδέν και ορθώς παραλήφθηκε.


    


    Παρατήρηση


    Είναι σαφές ότι αν το πλοίο δεν διαθέτει κατακόρυφα τοιχώματα στη γειτονιά της ισάλου, με την περιστροφή θα προκύψει ελαφρά ανάδυση ή βύθιση της γάστρας αναλόγως της μορφής των νομέων στην περιοχή της ισάλου. Δηλαδή, για να είναι η περιστροφή ισόογκη, θα πρέπει, στην περίπτωση αυτή, το κέντρο περιστροφής να βρεθεί εκτός της επιφάνειας της ισάλου. Στην πραγματικότητα, το κέντρο περιστροφής δεν θα είναι σταθερό σημείο, αλλά θα μεταβάλλεται με τη γωνία κλίσης! Για την περίπτωση που φαίνεται στο σχήμα 3.1 θα προέκυπτε ελαφρά ανάδυση οπότε η απόσταση του κέντρου βάρους G από την ίσαλο θα ήταν διαφορετική (θα μίκραινε). Επαναλαμβάνεται ότι, για την ανάλυση που παρουσιάζεται εδώ, η περιστροφή πραγματοποιείται πάντα γύρω από το σημείο O.


    


    Άσκηση 3.1


    


    Να προσπαθήσετε να υπολογίσετε τη μεταβολή αυτή θεωρώντας κάποια γεωμετρική μορφή του νομέα κοντά στην ίσαλο, π.χ. υποθέστε ότι είναι ευθύγραμμος στην περιοχή αυτή και ότι σχηματίζει γωνία κλίσης (900 – α) με την ίσαλο.


    


    Συνεχίζοντας την ανάλυσή μας, εύκολα προκύπτει, με βαση τη γεωμετρία των δύο τριγώνων, ότι η προβολή (καθέτως προς τον άξονα z) της απόστασης των δύο σφηνών είναι:


    


    [image: ](3.5)


    


    Επομένως από την (3.2) προκύπτει ότι:


    


    [image: ](3.6)


    


    όπου


    


    [image: ](3.7)


    


    είναι η δεύτερη ροπή επιφανείας [image: ]ισάλου περί τον άξονα [image: ]. Η ροπή αυτή ορίζεται γενικά ως ακολούθως (δες και σχήμα 3.2),


    


    [image: ](3.8)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 3.2 Υπολογισμός ροπής ισάλου επιφανείας.


    


    Η έκφραση (3.8) καταλήγει στη μορφή (3.7) για συμμετρική ίσαλο και εφόσον οι ροπές υπολογίζονται ως προς κύριους άξονες (μπορείτε να το δείξετε;).


    


    [image: ](3.9)


    


    Το [image: ]προσδιορίζεται λαμβάνοντας ροπές ως προς τον εγκάρσιο άξονα [image: ]:


    


    [image: ](3.10)


    


    με [image: ](3.11)


    


    Επομένως,


    


    [image: ](3.12)


    


    [image: ](3.13)


    


    [image: ](3.14)


    


    Συμπεραίνεται επομένως ότι, στην πραγματικότητα, η μετακεντρική ακτίνα είναι δευτεροτάξιο μέγεθος ως προς τη γωνία κλίσης φ.


    


    Σημείωση


    Τα παραπάνω είναι συμβατά με γνωστή ιδιότητα που γνωρίζουμε από τη Μηχανική που λέει πώς, αν ένα από τα σώματα που συναποτελούν σύστημα, μετακινηθεί προς οιαδήποτε κατεύθυνση, το κέντρο βάρους ολόκληρου του συστήματος θα μετακινηθεί κατά τον αντίστροφο λόγο των βαρών και στην ίδια κατεύθυνση. Επομένως,


    


    [image: ](3.14)


    


    Στην (3.13) για μικρές γωνίες μπορούμε να παραλείπουμε το [image: ]οπότε έρχεται στη γνωστή μορφή της:


    


    [image: ](3.15)


    


    Η παραπάνω έκφραση της μετακεντρικής ακτίνας αποτελεί θεμελιώδη σχέση για τη στατική ευστάθεια. Βρέθηκε από τον Bouguer (1749) και έκτοτε έχει διευκολύνει πολύ καθοριστικά τον υπολογισμό της διαθέσιμης στατικής ευστάθειας κατά τη σχεδίαση ενός πλοίου, ειδικά όταν δεν υπήρχαν υπολογιστές. Για δεδομένο εκτόπισμα του πλοίου, αύξηση του [image: ]επιτυγχάνεται μέσω αύξησης της ροπής ισάλου επιφανείας που πρακτικά επιτυγχάνεται με αύξηση του πλάτους. Σε κυματισμούς είναι πιθανό η ίσαλος επιφάνεια να παρουσιάζει αυξομοιώσεις, γεγονός που προφανώς θα καθιστά χρονικά μεταβαλλόμενη τη στατική ευστάθεια.


    Ένα βοήθημα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για περαιτέρω εμβάθυνση, είναι το κλασικό βιβλίο του Semyonov (1966).
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    Κεφάλαιο 4 ΜΕΤΑΒΟΛΉ ΚΈΝΤΡΟΥ ΆΝΤΩΣΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΆΚΕΝΤΡΟΥ ΛΟΓΩ ΕΓΚΆΡΣΙΑΣ ΚΛΙΣΗΣ



    


    Σύνοψη


    Αυτό το κεφάλαιο έχει επίσης επαναληπτικό χαρακτήρα. Σε πρώτο στάδιο διερευνάται η μορφή της καμπύλης την οποία γράφει το κέντρο άντωσης καθώς το πλοίο λαμβάνει κλίση, διατηρώντας όμως τον βυθισμένο όγκο του σταθερό. Αποδεικνύεται ότι, για πλοίο με κατακόρυφες πλευρές κοντά στην ίσαλο, η καμπύλη αυτή είναι αρχικά παραβολή. Ακολούθως, παρουσιάζεται η έννοια του μετάκεντρου, το οποίο ορίζεται ως το στιγμιαίο κέντρο της καμπύλης του κέντρου άντωσης, όταν το πλοίο λαμβάνει εγκάρσια κλίση. Οι θέσεις αυτές ευρίσκονται, κατά κανόνα, εκτός του διαμήκους επιπέδου συμμετρίας και σχηματίζουν καμπύλη η οποία παρουσιάζει αιχμή στο κατώτατο σημείο της, το οποίο είναι και το μόνο που ανήκει στο επίπεδο συμμετρίας. Επισημαίνεται η διαφορά αυτού του μετάκεντρου από εκείνο που προσδιορίζεται από την τομή της κατακόρυφης ευθείας που διέρχεται από το κέντρο άντωσης (καθώς το πλοίο έχει πάρει πεπερασμένη κλίση) με το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας (αυτό ορίζει το λεγόμενο «ψεδομετάκεντρο»). Αποδεικνύεται ότι, η απόσταση των δύο σημείων είναι μηδενική όταν η γωνία κλίσης είναι απειροστή. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει σειρά ασκήσεων που αναφέρονται στις καμπύλες της άντωσης και του μετάκεντρου, για κανονικά στερεά.


    

  


  
    4.1 Η καμπύλη της άντωσης



    


    Ας θεωρήσουμε πρισματικής μορφής σκάφος, με κατακόρυφες πλευρές κοντά στην ίσαλο, το οποίο υφίσταται περιστροφή κατά σχετικά μικρή γωνία [image: ], γύρω από το σημείο Ο που είναι επί της ισάλου και στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας. Υπό αυτές τις προϋποθέσεις, για σχετικά μικρή γωνία περιστροφής, η βυθιζόμενη τριγωνική επιφάνεια θα είναι ίση με την αναδυόμενη, οπότε δεν προκύπτει αλλαγή βυθίσματος. Για να βρούμε την μαθηματική έκφραση της θέσης του κέντρου άντωσης καθώς μεταβάλλεται η γωνία κλίσης φ, λαμβάνουμε ροπές διαδοχικά ως προς τον άξονα y και ως προς τον άξονα z του σωματοπαγούς συστήματος (ορίζεται στο σχήμα 4.1). Βεβαίως, σε ένα πραγματικό τρισδιάστατο σκάφος το κέντρο άντωσης θα μετακινηθεί όχι μόνο επί του επιπέδου (y, z) αλλά και διαμήκως, έστω και ελαφρά. Για να αποφύγουμε την μετατόπισή του εκτός του επιπέδου (y, z) που περιπλέκει την ανάλυση, θα θεωρήσουμε, όπως είπαμε, ότι το σκάφος έχει πρισματική μορφή, δηλαδή όλες οι εγκάρσιες τομές του είναι ίδιες. Επομένως, αντί για τον όγκο, αρκεί να υπολογίζουμε την επιφάνεια σε μία εγκάρσια διατομή του πλοίου. Υπό τις προϋποθέσεις αυτές, έστω [image: ]οι συντεταγμένες τυχαίας θέσης του κέντρου άντωσης, ως προς τους άξονες [image: ]. Επίσης, για διευκόλυνση μας, θα θέσουμε [image: ].


    


    [image: ]


    Σχήμα 4.1 Μετατόπιση του κέντρου άντωσης όταν το πλοίο λαμβάνει κλίση


    


    δ) Γράφουμε την εξίσωση των ροπών επιφανείας ως προς τον άξονα y:


    


     Ζ[image: ](βυθισμένη επιφάνεια = [image: ])


     [image: ](4.1)


    


    Με επίλυση ως προς Ζ προκύπτει ότι:


     [image: ](4.2)


    ε) Παρομοίως, λαμβάνονται ροπές ως προς τον άξονα z:


    


    [image: ](4.3)


    


    Επομένως:


    


    [image: ](4.4)


    


    Δεδομένου ότι τα [image: ]αποτελούν σταθερές (τουλάχιστον για δεδομένο βάρος πλοίου και φορτίου), μπορούμε να γράψουμε τις εκφράσεις των [image: ]σε παραμετρική μορφή, ως ακολούθως:


    


    [image: ](4.5)


    


    [image: ](4.6)


    


    Απαλείφοντας το [image: ]παίρνουμε τελικά:


    


    [image: ](4.7)


    


    Η σχέση (4.7) υποδεικνύει ότι, το κέντρο άντωσης πλοίου που διαθέτει κατακόρυφες πλευρές, γράφει παραβολή P (σχήμα 4.2).


    


    

  


  
    4.2 Η καμπύλη του μετάκεντρου



    


    Στο ίδιο σχήμα, δείχνεται επίσης γραφικά ο γεωμετρικός τόπος του σημείου C, το οποίο είναι το κέντρο καμπυλότητας της παραβολής P. Παρατηρήστε ότι, το σημείο αυτό γράφει δύο καμπύλες οι οποίες καταλήγουν σε αιχμή. Το μετάκεντρο του πλοίου (στην όρθια θέση) συμπίπτει με το κέντρο καμπυλότητας της καμπύλης P, για [image: ](δηλαδή όταν το πλοίο βρίσκεται στη συμμετρική θέση). Παρατηρήστε επίσης ότι, ταυτίζεται με το σημείο αιχμής της καμπύλης C. Η καμπύλη C συνήθως αποκαλείται καμπύλη μετάκεντρου ή μετακεντρικός τόπος.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 4.2 Καμπύλη άντωσης (P) και μετακεντρικός τόπος (C).


    


    


    Ας προσδιορίσουμε το μετάκεντρο μαθηματικά: Ως γνωστόν, η ακτίνα καμπυλότητας σε σημείο καμπύλης η οποία προσδιορίζεται από τη συνάρτηση [image: ], δίνεται γενικά από τη σχέση:


    


    [image: ](4.8)


    


    όπου η παραγώγιση γίνεται ως προς την τετμημένη Υ.


    Με αντικατάσταση της (4.7) στην (4.8) προκύπτει ότι:


    


    [image: ](4.9)


    


    Σημειώνεται ότι, η τελική προσεγγιστική έκφραση προκύπτει με ανάπτυξη κατά Taylor της ακριβούς έκφρασης στη γειτονιά του t = 0, διατηρώντας μέχρι τον δευτεροτάξιο όρο. Επιβεβαιώνεται επομένως ότι, η επίδραση της εφαπτομένης της γωνίας κλίσης (και άρα καθ’ αυτής της γωνίας) επί της ακτίνας καμπυλότητας, είναι δευτεροτάξια (άρα μικρές μεταβολές δεν επηρεάζουν την τιμή της ακτίνας καμπυλότητας).


    Για μηδενική κλίση (οπότε t = 0) η ανωτέρω γίνεται:


    


    [image: ](4.10)


    


    Συνάγεται άρα ότι, η κατακόρυφη θέση του μετάκεντρου Zg (δηλαδή το σημείο αιχμής της C) θα είναι [δες και την (4.6)]:


    


    [image: ](4.11)


    


    Συνοψίζοντας, το μετάκεντρο είναι, στην πραγματικότητα, το σημείο πέριξ του οποίου στρέφεται (κατ’ απειροστές γωνίες) το κέντρο άντωσης (γι’ αυτό ονομάζουμε την απόσταση BM «μετακεντρική ακτίνα»). Είναι επίσης το σημείο τομής της κατακορύφου που διέρχεται από το κέντρο άντωσης όταν το πλοίο έχει υποβληθεί σε απειροστή εγκάρσια κλίση, και της αρχικά (δηλαδή για μηδενική κλίση) κατακόρυφης ευθείας που διέρχεται από το κέντρο βάρους. Αν τα πλοίο έχει πεπερασμένη κλίση, τότε το σχετικό σημείο τομής των δύο ευθειών θα πρέπει να αναφέρεται ως ψευδομετάκεντρο, γιατί η θέση του διαφέρει, έστω και για λίγο, από αυτή του πραγματικού μετάκεντρου.


    Ας υπολογίσουμε αναλυτικά τη θέση του σημείου τομής του άξονα z (ευθεία [image: ]) με την κατακόρυφη ευθεία που περνά από το κέντρο άντωσης. Η εξίσωση της κατακόρυφης ευθείας που διέρχεται από το κέντρο άντωσης είναι (υπενθυμίζεται ότι [image: ]):


    


    [image: ](4.12)


    


    Η έκφραση της τομής της με τον άξονα συμμετρίας [image: ]δίνει την ακόλουθη παραμετρική σχέση για το ψευδομετάκεντρο:


    


    [image: ](4.13)


    


    Θα δείξουμε ότι, αν θέσουμε t = 0 στην 4.13, τότε αυτή παρέχει ταυτόσημο αποτέλεσμα με την 4.11. Πράγματι, για να συμβαίνει αυτό θα πρέπει:


    


    [image: ](4.14),


    


    ή ισοδύναμα:


    


    [image: ](4.15).


    


    Λαμβάνοντας υπόψη τους ορισμούς των b και c, αυτό οδηγεί στην απαίτηση:


    


    [image: ](4.16)


    


    που προφανώς ισχύει.


    Για μικρές γωνίες κλίσης:


    


    [image: ](4.17)


    


    (μπορείτε να το επιβεβαιώσετε για μια μικρή γωνία, π.χ. 30;). Ένεκα τούτου, η θέση του μετάκεντρου για μικρές γωνίες μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι πρακτικά σταθερή και απέχει κατακόρυφα απ’ την τρόπιδα:


    


    [image: ](4.18)


    


    Υπενθυμίζεται βέβαια ότι η σχέση β’ βαθμού ανάμεσα σε [image: ]και [image: ]ισχύει επακριβώς μόνο για πλοίο το οποίο έχει κατακόρυφες πλευρές κοντά στην ίσαλο. Για άλλες μορφές πλοίων η αντίστοιχη πολυωνυμική σχέση (4.13) μπορεί να είναι πιο περίπλοκη.


    


    Άσκηση 4.1


    


    Επιβεβαιώστε ότι, πράγματι, το κέντρο καμπυλότητας της καμπύλης την οποία γράφει το κέντρο άντωσης φορτηγίδας με κατακόρυφα τοιχώματα καθώς αυτή λαμβάνει κλίση που όμως διατηρεί τον βυθισμένο όγκο, γράφει την καμπύλη με αιχμή του σχήματος 4.2. Συγκεκριμένα:


    Εκφράστε την εξίσωση της καθέτου [image: ], προς την παραβολή P, στο τυχαίο σημείο αυτής [image: ], με βάση την εξίσωση:


    


    [image: ](4.19)


    


    Επί της ευθείας αυτής, λάβετε ευθύγραμμο τμήμα ίσο με την ακτίνα καμπυλότητας και βρείτε έκφραση των συντεταγμένων του κέντρου καμπυλότητας C.


    Ακολούθως, παρουσιάστε γράφημα με το γεωμετρικό τόπο του C.


    


    Άσκηση 4.2


    


    Δείξτε ότι το κέντρο άντωσης του ημιβυθισμένου κυλίνδρου κυκλικής διατομής του σχήματος 4.3 γράφει κύκλο ακτίνας:


    


    [image: ](4.20)


    


    όπου[image: ]είναι ο λόγος της επιφάνειας του βυθισμένου μέρους της διατομής προς την επιφάνεια της κυκλικής διατομής.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 4.3 Κέντρο άντωσης ημιβυθισμένου κυλίνδρου κυκλικής διατομής.


    


    Άσκηση 4.3


    


    Δείξτε ότι το κέντρο άντωσης ημιβυθισμένου κυλίνδρου ελλειπτικής διατομής γράφει επίσης έλλειψη.


    


    Άσκηση 4.4


    


    Στο σχήμα 4.4, δείχνεται η καμπύλη ABCD του κέντρου άντωσης, για σώμα ορθογωνικής διατομής. Το τμήμα BC αντιστοιχεί σε βύθιση τύπου (α), ενώ τα τμήματα AB και CD αντιστοιχούν σε βύθιση τύπου (β).


    


    Δείξτε ότι:


    


    η περίπτωση (α), καταλήγει σε παραβολικού τύπου καμπύλη, με εξίσωση:


    


    [image: ](4.21)


    


    η περίπτωση (β) όμως, καταλήγει σε καμπύλη υπερβολικού τύπου:


    


    [image: ](4.22)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 4.4 Καμπύλη άντωσης (κάτω) για ορθογωνικό πρίσμα μεδύο βυθισμένες ακμές (άνω αριστερά) και με μία βυθισμένη ακμή (άνω δεξιά).


    


    Άσκηση 4.5 (Sir Francis Elgar, 1884)


    


    Για ομογενές σώμα ορθογωνικής διατομής ABCD, θεωρούμε ότι μπορούμε να μεταβάλουμε το βύθισμά του μέσω μεταβολής της πυκνότητας του σώματος.


    


    1. Να δειχθεί ότι, το μετακεντρικό ύψος του, ως συνάρτηση του βυθίσματος, γράφει υπερβολή η οποία δίνεται από την εξίσωση:


    


    [image: ](4.23)


    


    όπου b είναι το πλάτος, x είναι το βύθισμα και y είναι το μετακεντρικό ύψος.


    


    2. Ακολούθως, να κάνετε το γράφημα της καμπύλης αυτής και να δείξετε ότι, είναι ασυμπτωτική αφενός του άξονα y και αφετέρου της ευθείας η οποία αποτελεί τον γεωμετρικό τόπο του κέντρου άντωσης (ως συνάρτηση και πάλι του βυθίσματος).


    


    3. Να δείξετε περαιτέρω ότι, στο όριο του μηδενικού βυθίσματος, το μετακεντρικό ύψος ταυτίζεται με την ακτίνα καμπυλότητας, την οποία παρουσιάζει το σώμα στο χαμηλότερο σημείο του επί του άξονα συμμετρίας (άρα το μετακεντρικό ύψος θα είναι ίσο με την ακτίνα για κυκλική διατομή, θα είναι μηδενικό για τριγωνική διατομή με την κορυφή κάτω, και τέλος θα είναι άπειρο για σώμα με ευθύγραμμο οριζόντιο πυθμένα). Αν το σώμα είναι τελείως βυθισμένο, τότε το μετάκεντρο θα συμπίπτει με το κέντρο άντωσης.


    


    4. Τέλος, να αντιπαραβάλετε τις καμπύλες του μετακεντρικού ύψους ως συνάρτηση του βυθίσματος (πάντα ως αποτέλεσμα μεταβολής της πυκνότητας του στερεού) για τα ακόλουθα πρισματικά στερεά:


    α) τριγωνικής διατομής με την κορυφή κάτω,


    β) ορθογωνικής διατομής,


    γ) ελλειπτικής διατομής,


    δ) μισή έλλειψη στο κατώτερο μέρος και ορθογώνιο στο ανώτερο.
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    Κεφάλαιο 5 ΣΤΑΤΙΚΗ ΚΑΙ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ΓΩΝΙΕΣ ΚΛΙΣΗΣ



    


    Σύνοψη


    Το κεφάλαιο αυτό έχει ως στόχο να αναδείξει τη συμπληρωματικότητα της μελέτης της στατικής και της δυναμικής ευστάθειας ενός πλοίου. Η πρώτη αφορά τη δυνατότητα διατήρησης θέσης ισορροπίας ενώ η δεύτερη τον περιορισμό των ακραίων δυναμικών αποκρίσεων. Ο υπολογισμός της δυναμικής ευστάθειας προκύπτει από ενεργειακό ισολογισμό του έργου που παράγει η διέγερση πάνω στο πλοίο, της δυνατότητας συσσώρευσης δυναμικής ενέργειας και της ενέργειας η οποία απάγεται προς το περιβάλλον. Η διαδικασία υπολογισμού της επιδεικνύεται αναλυτικά, μέσω παραδείγματος όπου η διέγερση προέρχεται από ισχυρό πλευρικό άνεμο.


    

  


  
    5.1. Εκτίμηση στατικής ευστάθειας



    


    Ως γνωστόν, η ροπή που απαιτείται για να αποκτήσει ένα πλοίο εγκάρσια γωνία κλίσης [image: ](με διατήρηση της ισότητας του βάρους με την άντωση ως προς το μέτρο) διαιρούμενη δια του βάρους του πλοίου, δίνει την τιμή του μοχλοβραχίονα επαναφοράς [image: ]για τη γωνία [image: ]. Η συνάρτηση [image: ], για το εύρος εγκάρσιων κλίσεων μέχρι την τιμή που συμβαίνει ανατροπή, προσδιορίζει τα χαρακτηριστικά στατικής ευστάθειας του πλοίου. Είναι προφανές ότι, η εξέταση της ευστάθειας με βάση την τιμή του μετακεντρικού ύψους (που υπενθυμίζεται ότι δεν είναι τίποτε άλλο από την κλίση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για [image: ]), [image: ], δεν επαρκεί για να εξαχθούν σαφή συμπεράσματα για την ευστάθεια. Για παράδειγμα, αρνητικό GM θα σήμαινε βεβαίως αδυναμία διατήρησης της όρθιας θέσης, αλλά όχι υποχρεωτικά και ανατροπή του πλοίου, καθώς αυτό είναι πιθανό να επιτυγχάνει ευσταθή ισορροπία σε ενδιάμεση, ασύμμετρη, θέση.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.1 Σύγκριση καμπυλών μοχλοβραχίονα επαναφοράς.


    


    Αλλά και όταν το πλοίο διατηρεί τη όρθια θέση του, η πληροφορία που συναρτάται με τη μορφή του μοχλοβραχίονα είναι ουσιώδης για τον συνολικότερο χαρακτηρισμό της ευστάθειάς του. Αυτό αναδεικνύεται, πολύ χαρακτηριστικά, από το παρακάτω σχήμα 5.1, όπου εμφανίζονται οι μοχλοβραχίονες δύο διαφορετικών πλοίων (ας υποθέσουμε ιδίου εκτοπίσματος), Α και Β. Το πλοίο Β παρουσιάζει σχεδόν τριπλάσιο [image: ]του Α και γενικά υπερτερεί στις μικρές γωνίες. Όμως, στις μεγαλύτερες γωνίες, ο μοχλοβραχίονας του Α υπερέχει, έχοντας μάλιστα υψηλότερο μέγιστο [image: ]και εύρος [image: ](ποία καμπύλη θεωρείτε προτιμότερη;). Το αρχικό τμήμα της καμπύλη Α είναι τύπου «σκληρυνουμένου ελατηρίου» (hardening spring). Αυτό σημαίνει ότι, σε μικρές γωνίες, η κλίση της καμπύλης παρουσιάζει αυξητική τάση ([image: ]).


    



    Το αντίθετο συμβαίνει με την καμπύλη Β (softening spring), γιατί η κλίση της εξαρχής μειώνεται. Η ακριβής μορφή του μοχλοβραχίονα εξαρτάται, όπως είναι φυσικό, από τα χαρακτηριστικά της γάστρας και επομένως δεν μπορεί να γίνει γνωστή πριν καθοριστούν οι γραμμές του πλοίου. Η απλούστερη δυνατή μαθηματική αναπαράσταση τυπικής καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς πλοίου, για την κίνηση διατοιχισμού, είναι η εξίσωση κυβικής μορφής χωρίς άρτιο όρο:


    


    [image: ](5.1)


    


    με [image: ]και [image: ].


    



    Σημειώνεται ότι, για [image: ], το [image: ]είναι αρνητικό ώστε να η καμπύλη τέμνει τον οριζόντιο άξονα και σε άλλη γωνία εκτός της μηδενικής. Είναι αρκετά συνηθισμένο να προσεγγίζεται η καμπύλη του [image: ]με πέμπτου ή εβδόμου βαθμού πολυώνυμα (πάντα χωρίς τους όρους άρτιου βαθμού για να εξασφαλίζεται συμμετρία ως προς θετικές και αρνητικές γωνίες). Οι συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούν αυτά τα πολυώνυμα είναι:


    [image: ]και [image: ](5.2).


    



    Καθοριστική γωνία για το μοχλοβραχίονα είναι η γωνία στην οποία αρχίζει να βυθίζεται η άκρη του καταστρώματος καθώς απ΄τη γωνία αυτή και πέρα υπάρχει συνήθως σταδιακή πτώση του ρυθμού αύξησης της ροπής επαναφοράς καθώς αυξάνεται η γωνία κλίσης.


    

  


  
    5.2. Η περίπτωση αρνητικού μετακεντρικού ύψους



    


    Συμβαίνει μερικές φορές να εμφανίζεται αρνητικό [image: ], δηλαδή το ζεύγος βάρους - άντωσης να τείνει να απομακρύνει το πλοίο από την όρθια θέση για τις μικρές κλίσεις, ενώ σε μεγαλύτερες γωνίες η τάση μπορεί να αναστρέφεται (δες σχήμα 5.2). Σε μια τέτοια περίπτωση, το πλοίο θα παρουσιάζει δύο συμμετρικές θέσεις ευσταθούς ισορροπίας (“loll angles”), μία προς τα δεξιά και μία προς τ’ αριστερά, ενώ θα εξακολουθεί, λόγω συμμετρίας, να υπάρχει η θέση ισορροπίας στη μέση (μηδενική γωνία) αλλά όμως θα είναι ασταθής (σχήμα 5.3). Ένα χαρακτηριστικό ανάλογο μας προσφέρουν οι θέσεις ισορροπίας της μπάλας που δείχνονται στο σχήμα 5.4.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.2 Παράδειγμα με διαφορετικούς τρόπους επενέργειας του ζεύγους βάρους - άντωσης σε μικρές και σε μεγάλες γωνίες: Αριστερά, το ζεύγος προκαλεί απομάκρυνση, ενώ δεξιά προκαλεί επαναφορά προς την όρθια θέση.


    


    [image: ]


    


    


    Σχήμα 5.3 Μη μηδενική γωνία ευσταθούς ισορροπίας.


    


    


    


    [image: ]


    


    


    Σχήμα 5.4 Απλό ανάλογο δύο θέσεων ευσταθούς ισορροπίας σε κεκλιμένη θέση του πλοίου, με την ασταθή (που αντιστοιχεί σε όρθια κατάσταση πλοίου) στη μέση.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.5 Θέσεις ισορροπίας πρίσματος τετραγωνικής διατομής καθώς ο λόγος πυκνοτήτων στερεού/υγρού αυξάνει σταδιακά. Στην αριστερή στήλη, ο λόγος αυξάνεται σταδιακά με βήμα0.1. Η δεύτερη στήλη επικεντρώνεται στη περιοχή τιμών 0.21 έως 0.29 και το βήμα έχει γίνει 0.01. Η τρίτη και η τέταρτη στήλη αναφέρονται στην ειδική αυτή περιοχή, με την τρίτη στήλη να δείχνει τη σταδιακή μεταβολή της καμπύλης δυναμικής ενέργειας καθώς αυξάνεται ο λόγος πυκνοτήτων και την τελευταία στήλη να δείχνει αντίστοιχη μεταβολή της καμπύλης μοχλοβραχίονα επαναφοράς (Thompson, 1996).


    

  


  
    5.3. Θέσεις ισορροπίας συμμετρικών πρισματικών στερεών



    


    Ας θεωρήσουμε ομογενές πρίσμα τετραγωνικής διατομής του οποίου μπορούμε να μεταβάλουμε κατά βούληση την πυκνότητα. Αποδεικνύεται ότι, ανάλογα με το λόγο πυκνοτήτων πρίσματος - υγρού, η θέση ισορροπίας του πρίσματος στην επιφάνεια μεταβάλλεται όπως στο σχήμα 5.5. Παρατηρήστε τη μετάβαση από όρθια θέση ευσταθούς ισορροπίας τετραγώνου σε θέση ρόμβου (αριστερή στήλη). Παρατηρήστε επίσης στη δεύτερη στήλη το «σπάσιμο της συμμετρίας» σε δύο περιοχές τιμών του λόγου πυκνοτήτων. Έχετε κάποια λογική εξήγηση; Παραβιάζεται κάποια βασική αρχή, όσον αφορά τη διατήρηση της συμμετρίας στη συμπεριφορά του σώματος;


    


    Άσκηση 5.1


    


    Να προσπαθήσετε να υπολογίσετε αναλυτικά τη ροπή επαναφοράς (τουλάχιστον για μικρές κλίσεις) ως συνάρτηση του βυθίσματος (ή του λόγου πυκνοτήτων αν σας βολεύει καλύτερα). Να παρατηρήσετε ότι οι εκφράσεις της ροπής στα μικρά και στα συμμετρικά προς αυτά μεγάλα βυθίσματα (π.χ. για λόγο πυκνοτήτων 0.2 και 0.8) είναι ταυτόσημες! Η πρόταση αυτή γενικεύεται για όλα τα ομογενή και συμμετρικά, ως προς τους τρεις κύριους άξονες τους, στερεά (F. Elgar). Αλλά και ευρύτερα, για οποιοδήποτε στερεό εκ περιστροφής το οποίο έχει τη δυνατότητα να επιπλέει, εφόσον ο άξονας περιστροφής διατηρείται οριζόντιος (W. John).


    


    Περαιτέρω ασκήσεις (για προχωρημένους):


    


    Άσκηση 5.2


    


    Δείξτε ότι, καθώς αυξάνει ο λόγος πυκνοτήτων [image: ]συμβαίνουν οι ακόλουθες αλλαγές:


    α) Η ακριβής τιμή του [image: ]στην οποία προκύπτει το πρώτο «σπάσιμο της συμμετρίας» του τετραγωνικής διατομής του πρίσματος, στο οποίο αναφερθήκαμε νωρίτερα, είναι:


    [image: ].


    β) Η μία από τις δύο κάτω ακμές, φτάνει στην επιφάνεια του υγρού όταν [image: ]και ενώ το τετραγωνικό πρίσμα έχει αποκτήσει γωνία εγκάρσιας κλίσης [image: ]


    γ) Το πρίσμα φτάνει στη θέση «ρόμβος» ([image: ]), για[image: ].


    



    δ) Για κάθε τιμή του λόγου πυκνοτήτων, υπάρχει μόνο μία ευσταθής θέση ισορροπίας.


    

  


  
    5.4. Ενεργειακή προσέγγιση για τη μελέτη καταστάσεων ισορροπίας



    


    Ένας εναλλακτικός, αλλά πολύ ενδιαφέρον, τρόπος διερεύνησης των παραπάνω, προκύπτει μέσω ενεργειακής θεώρησης (στην ουσία αυτό είχε κάνει και ο Huygens σε μία απ’ τις πρώτες μελέτες της ευστάθειας πλοίων). Ξεκινήστε εκφράζοντας το άθροισμα της δυναμικής ενέργειας του πρίσματος και του εκτοπιζομένου υγρού, ως συνάρτηση της γωνίας κλίσης και της κατακόρυφης απόστασης του κέντρου μάζας του πρίσματος απ’ την επιφάνεια του υγρού (αυτό το καθιστά αυτομάτως και συνάρτηση του λόγου πυκνοτήτων). Εν συνεχεία, μπορείτε να προσδιορίσετε τις θέσεις ισορροπίας βρίσκοντας τα τοπικά ακρότατα της συνάρτησης δυναμικής ενέργειας. Επίσης, μπορείτε να ελέγξετε την ευστάθεια των θέσεων ισορροπίας που προσδιορίσατε, εξετάζοντας αν για μικρές μεταβολές η ενέργεια τείνει ν’ αυξηθεί ή να ελαττωθεί.


    Πιο συγκεκριμένα: Aς προσδιορίσουμε ως κατάσταση μηδενικής δυναμικής ενέργειας εκείνη όπου, το κέντρο βάρους του πρίσματος ευρίσκεται στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας (όμως με το πρίσμα εκτός του δοχείου με το υγρό οπότε δεν υπάρχει εκτοπισμός υγρού!).


    Η δυναμική ενέργεια του πρίσματος καθορίζεται απ’ τη σχετική ανύψωση του κέντρου βάρους του (δες σχήμα 5.6) :


    


    [image: ](5.3)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.6 Υπολογισμός δυναμικής ενέργειας.


    


    Η δυναμική ενέργεια του εκτοπιζόμενου υγρού θα είναι (λόγω της ανόδου του στην ελεύθερη επιφάνεια – θεωρείστε ότι δοχείο είναι πολύ μεγάλου πλάτους οπότε δεν γίνεται αισθητή η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας):


    


    [image: ](5.4)


    


    Η συνολική δυναμική ενέργεια υπολογίζεται από την άθροιση:


    


    [image: ](5.5)


    


    Οι συνθήκες ισορροπίας προκύπτουν από τις παρακάτω δύο εξισώσεις, οι οποίες προσδιορίζουν τοπικά ακρότατα (ανατρέξτε στα βιβλία σας της Μηχανικής και βρείτε από ποια αρχή προκύπτει αυτό):


    


    [image: ](5.6)


    


    Από τις θέσεις ισορροπίας, που μπορεί να υπάρχουν για κάποια συγκεκριμένη τιμή του λόγου πυκνοτήτων, θα είναι ευσταθείς εκείνες όπου, για μικρές διαταραχές των μεταβλητών, [image: ], η συνολική ενέργεια τείνει ν’ αυξηθεί. Η συνθήκη αυτή στη γενική της μορφή εκφράζεται μαθηματικά ως ακολούθως:


    


    [image: ](5.7)


    


    Οι παραγωγίσεις αφορούν το εκάστοτε εξεταζόμενο σημείο ισορροπίας. Στην περίπτωσή μας, βεβαίως, οι μεταβλητές είναι: [image: ]. Άρα [image: ]και η (5.5) απλοποιείται σημαντικά. Στη γενική περίπτωση πάντως, για να ικανοποιείται η συνθήκη (5.5), απαιτείται η λεγόμενη Εσσιανή ορίζουσα [image: ]να εμφανίζει μόνο θετικές ιδιοτιμές.


    Μπορείτε να προσπαθήσετε να δείξετε την (αρκετά προφανή) ιδιότητα ότι, κάθε σημείο ισορροπίας του πρίσματός μας είναι ευσταθές έναντι κατακόρυφων μικρών μετατοπίσεων.


    Άσκηση 5.3


    


    Αποδείξτε παρομοίως ότι, επίμηκες ομογενές πρίσμα με διατομή ισοπλεύρου τριγώνου:


    


    α) Παραμένει στην όρθια συμμετρική θέση (με μία κορυφή άνω του υγρού) έως ότου το [image: ]αυξανόμενο απ’ το μηδέν φτάσει στην τιμή [image: ].


    β) Ακολούθως το πρίσμα ισορροπεί ευσταθώς σε γωνία η τιμή της οποίας δίδεται απ΄τη σχέση: [image: ], μέχρις ότου ο λόγος πυκνοτήτων φτάσει την τιμή [image: ]. Παρατηρήστε ότι, για λόγο πυκνοτήτων [image: ]το πρίσμα εμφανίζει κλίση [image: ]και επομένως μία κορυφή της βάσης ευρίσκεται πλέον επί της ελεύθερης επιφάνειας.


    γ) Για [image: ](και έως [image: ])το πρίσμα επανέρχεται σε συμμετρική θέση, αλλά με τη μία κορυφή του κάτω από την επιφάνεια και την απέναντι βάση να είναι οριζόντια και έξω από το υγρό.


    δ) Παρατηρήστε ότι οι ασύμμετρες θέσεις του τριγώνου περιλαμβάνονται σε ενιαία περιοχή τιμών του [image: ]ενώ του τετραγώνου είναι δύο συμμετρικά τοποθετημένες αλλά διαφορετικές περιοχές. Έχετε κάποια «διαισθητική» ερμηνεία;


    


    


    Άσκηση 5.4


    


    Να αποδείξετε τις σχέσεις του Αρχιμήδη, για τις ευσταθείς θέσεις παραβολοειδούς το οποίο επιπλέει με τη βάση του προς τα άνω στην επιφάνεια υγρού (σχήμα 5.7).


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.7 Το παραβολοειδές του Αρχιμήδη.


    Κατά τα γνωστά, η εξίσωση παραβολής στο επίπεδο x y είναι : [image: ].


    Έστω λ = [image: ], οπότε λ = [image: ]. Οι αναζητούμενες σχέσεις είναι οι εξής (δες σχήμα 5.8):


     (i) [image: ](5.8)


     (ii) [image: ](5.9)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.8 Αλλαγή θέσης ευσταθούς ισορροπίας με τη μεταβολή των τιμών των παραμέτρων


    

  


  
    5.5. Περαιτέρω εμβάθυνση



    


    Περαιτέρω εμβάθυνση στη συμπεριφορά επιπλεόντων συμμετρικών σωμάτων υπάρχει σε πολλές δημοσιεύσεις στη διεθνή βιβλιογραφία, ακόμα και σε πρόσφατες, καθώς το θέμα εξακολουθεί να είναι επιστημονικά επίκαιρο παρά τον κλασσικό του χαρακτήρα, π.χ. Gilbert (1991), Erdos et al. (1992), Megel & Kliava (2010). Συνοψίζουμε μερικά ενδιαφέροντα αποτελέσματα απ΄ τις εργασίες του Erdos που αφορούν τον ομογενή κύβο για τιμές του λόγου πυκνοτήτων μεταξύ 0 και 0.5:


    Για τιμές έως [image: ]ο κύβος ισορροπεί στη όρθια συμμετρική θέση [ας την ονομάσουμε κατάσταση ισορροπίας (α)]. Όμως ήδη από την τιμή [image: ]έχει αρχίσει να συνυπάρχει και δεύτερη ευσταθής θέση με τη μία διαγώνιο του κύβου σε κατακόρυφη θέση [κατάσταση (β)], η οποία μάλιστα παραμένει ανεπηρέαστη για όλη την υπόλοιπη εξεταζόμενη περιοχή τιμών του λόγου. Εκ των δύο, η όρθια θέση είναι η περισσότερο ευσταθής. Από [image: ]όμως και μετά, η όρθια θέση καθίσταται ασταθής και ο κύβος αποκτά επικλινή θέση [δύο άνω κορυφές σε ίδιο ύψος – κατάσταση (γ)]. Η θέση αυτή κληρονομεί από την (α) το χαρακτηρισμό της πλέον ευσταθούς σε σχέση με τη (β).


    Στην τιμή [image: ]προκύπτει ξαφνική (ασυνεχής) μετάβαση απ’ τη θέση (γ) σε νέα θέση [κατάσταση (δ)] όπου τρείς γωνίες της βάσης του κύβου είναι εντός του υγρού ενώ η τέταρτη είναι εκτός. Ο τύπος (δ) έχει ξεκινήσει να συνυπάρχει με τον (γ) απ’ την τιμή [image: ]και εξαφανίζεται όταν [image: ]. Μάλιστα, από [image: ]η κατάσταση (δ) έχει αποκτήσει τον χαρακτηρισμό της πλέον ευσταθούς θέσης. Όμως αυτή τη διατηρεί για πολύ λίγο καθώς σύντομα, για [image: ],η κατάσταση ισορροπίας (β) καθίσταται η πλέον ευσταθής. Για ν’ αντιληφθείτε καλύτερα την έννοια της «πλέον ευσταθούς κατάστασης» όταν υπάρχει συνύπαρξη ευσταθών λύσεων, παρατηρήστε το παρακάτω σχήμα 5.9.


    Να δημιουργήσετε διάγραμμα με βάση τα ανωτέρω αποτελέσματα. Εν συνεχεία να παρατηρήσετε ότι, σε κάποια διαστήματα τιμών του λόγου πυκνοτήτων, υπάρχει συνύπαρξη μέχρι και τριών ποιοτικά διαφορετικών ευσταθών καταστάσεων! Πώς ερμηνεύετε αυτό το αποτέλεσμα;


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.9 Πολλαπλές θέσεις ισορροπίας που προκύπτουν σε διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα


    

  


  
    5.6. Επίδραση διεγείρουσας ροπής



    


    Ας θεωρήσουμε πλοίο που υπόκειται σε σταθερή εξωτερική ροπή, για παράδειγμα λόγω ιδεατού ισχυρού πλευρικού ανέμου σταθερής έντασης. Στο σχήμα 5.10 δείχνεται μία τέτοια χαρακτηριστική καμπύλη εξωτερικής διεγείρουσας ροπής εξαρτώμενη από τη γωνία κλίσης, η οποία έχει υπερτεθεί στην καμπύλη της ροπής επαναφοράς. Στα σημεία τομής (δύο στη συγκεκριμένη περίπτωση) των καμπυλών θα έχουμε, επομένως, τις δυνατές θέσεις στατικής ισορροπίας του πλοίου. Όμως από τα δύο σημεία, μόνο το ένα αντιπροσωπεύει ευσταθή κατάσταση.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.10 Καμπύλη επαναφοράς και καμπύλες διέγερσης.


    


    Πράγματι, στο σημείο ισορροπίας σε γωνία [image: ]παρατηρούμε το εξής: Μικρή αύξηση της γωνίας κλίσης κατά [image: ]δημιουργεί υπεροχή της ροπής επαναφοράς σε σχέση με τη διέγερση. Άρα το πλοίο θα τείνει να επανέλθει προς τη γωνία [image: ]. Επίσης, μικρή μείωση της γωνίας δημιουργεί υπεροχή της διέγερσης, οπότε η γωνία θα τείνει ν’ αυξηθεί προς την [image: ]. Επομένως, η θέση ισορροπίας που αντιστοιχεί στη γωνία [image: ]είναι ευσταθής. Εύκολα διαπιστώνεται πως υπάρχει αναλογία με την κίνηση της μπάλας του σχήματος 5.11 αριστερά. Αντιθέτως, στη γωνία [image: ]υπάρχει αστάθεια. Ελαφρά αύξηση της γωνίας προκαλεί υπεροχή της διέγερσης οπότε το πλοίο διαφεύγει προς την κατάσταση ανατροπής, ενώ μείωση της γωνίας προκαλεί υπεροχή της ροπής επαναφοράς, άρα το πλοίο κινείται προς την ευσταθή γωνία ισορροπίας [image: ]. Βάσει των παραπάνω λεχθέντων, προκύπτει το συμπέρασμα πως, η συνθήκη ευσταθούς ισορροπίας είναι:


    


    [image: ](5.10).


    


    Διαπιστώνεται ότι, η ουσιαστική επίδραση της εξωτερικής ροπής είναι πως μειώνει το εύρος ευστάθειας του πλοίου από [image: ]σε[image: ].


    Στο σχήμα 5.10 έχει χαραχτεί επίσης και εναλλακτική καμπύλη ροπής διέγερσης σε υψηλότερο επίπεδο έντασης. Δεδομένου ότι η καμπύλη αυτή δεν τέμνει την καμπύλη ροπής επαναφοράς, δεν υπάρχει σημείο ισορροπίας και επομένως αναγκαστικά, υπό την επίδραση τέτοιας διέγερσης, το πλοίο θα υποστεί ανατροπή.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.11 Απλά ανάλογα της συμπεριφοράς γύρω από ευσταθή και ασταθή σημεία.


    

  


  
    5.7. Δυναμική ευστάθεια



    Συνηθίζεται να αποκαλούμε το ολοκλήρωμα του (στατικού) μοχλοβραχίονα επαναφοράς [image: ], δηλαδή την επιφάνεια κάτω από το μοχλοβραχίονα μέχρι κάποια γωνία [image: ], ως δυναμικό μοχλοβραχίονα (σχήμα 5.12).Ο δυναμικός μοχλοβραχίονας επί το εκτόπισμα του πλοίου δίνει την τιμή της δυναμικής ενέργειας σε γωνία [image: ]. Αυτή σχετίζεται άμεσα με το έργο που απαιτείται για να φτάσει το πλοίο ν’ αποκτήσει την κλίση [image: ]. Όπως προαναφέραμε, ο δυναμικός μοχλοβραχίονας δεν είναι τίποτε άλλο από τη διαφορά της κατακόρυφης απόστασης ανάμεσα στη θέση του κέντρου βάρους και στη θέση του κέντρου άντωσης μεταξύ της όρθιας και της εξεταζόμενης κεκλιμένης θέσης.


    Όταν σ’ ένα πλοίο που αρχικά ήταν σε ηρεμία στην όρθια θέση εξασκηθεί πλευρικά κάποια εξωτερική ροπή, θα προκληθεί περιστροφή πέριξ διαμήκους άξονα, μέχρις ότου το έργο της εξωτερικής ροπής μείον την εξερχόμενη ενέργεια λόγω τριβής, δημιουργίας κυματισμών, δημιουργίας στροβίλων, άλλων επιδράσεων παρατροπιδίων κλπ. εξισωθεί με τη δυναμική ενέργεια σε κάποια γωνία [image: ]. Η γωνία αυτή θα είναι η μέγιστη που θ’ αποκτήσει το πλοίο κατά την περιστροφή του αφού εκεί θα μηδενίζεται η γωνιακή ταχύτητα και άρα η στιγμιαία τιμή της κινητικής ενέργειας. Επομένως, η γωνία μέχρι την οποία θα κλίνει κατά μέγιστο (στιγμιαία) το πλοίο μπορεί να βρεθεί από τη λύση της ολοκληρωτικής εξίσωσης,


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.12 Καμπύλες στατικού και δυναμικού μοχλοβραχίονα.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.13 Η απαίτηση δυναμικής ευστάθειας.


    


    [image: ](5.11)


    


    όπου [image: ]είναι η απώλεια ενέργειας που εξαρτάται κυρίως από τη γωνιακή ταχύτητα.


    Αξίζει να σημειωθεί ότι στην πραγματικότητα, ο μηδενισμός της κινητικής ενέργειας του πλοίου στην θέση μέγιστης γωνίας κλίσης δεν είναι απαραίτητο να συμπίπτει με μηδενισμό της κινητικής ενέργειας του περιβάλλοντος υγρού το οποίο έχει προφανώς τεθεί σε κίνηση και η οποία ενέργεια θα είναι το 1/2 του γινομένου της πρόσθετης ροπής αδράνειας επί το τετράγωνο της ταχύτητας του περιβάλλοντος υγρού. Είναι ενδιαφέρον ότι το θέμα τίθεται και από τον Moseley στην πρωτότυπη θεώρηση της δυναμικής ευστάθειας των πλοίων, μελέτη στην οποία έχουμε ήδη προαναφερθεί (Moseley, 1850). Όμως στο παρόν στάδιο αυτή η επίδραση, η οποία εν πάσει περιπτώσει δεν είναι καθοριστική, δεν θα ληφθεί υπόψη.


    Αν σε πρώτη προσέγγιση αγνοήσουμε την εξερχόμενη ενέργεια τότε, βάσει του σχήματος 5.13, η μέγιστη κλίση μπορεί να βρεθεί από την απαίτηση οι επιφάνειες (1) και (2) να είναι ίσες. Γίνεται εμφανές ότι η αναζητούμενη μέγιστη γωνία κλίσης είναι σημαντικά μεγαλύτερη από τη γωνία ευσταθούς ισορροπίας [image: ]και επομένως η στατική θεώρηση είναι ανεπαρκής, υποτιμώντας μάλιστα τον πραγματικό κίνδυνο. Εντούτοις η πραγματική μέγιστη γωνία θα είναι όπως προείπαμε λίγο μικρότερη της γωνίας που θα έφτανε το πλοίο αν δεν υπήρχε απόσβεση: [image: ]. Θα δείξουμε το πώς μπορεί να ληφθεί υπόψη αυτό αναλυτικά με το ακόλουθο παράδειγμα:


    Ας θεωρήσουμε πλοίο του οποίου η ροπή επαναφοράς περιγράφεται από πολυώνυμο [image: ]ενώ η εξασκούμενη ροπή (λόγω ανέμου) είναι ανεξάρτητη της γωνίας,[image: ]. Για ν’ απλοποιήσουμε τα πράγματα θα υποθέσουμε ότι η εξωτερική διέγερση δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλη καιγι’ αυτό η κλίση του πλοίου παραμένει στην περιοχή γωνιών όπου ο μοχλοβραχίονας μπορεί να θεωρηθεί, κατά προσέγγιση, ως γραμμικός (σχήμα 5.14). Επομένως νομιμοποιούμαστε να γράψουμε [image: ]. Θεωρούμε επίσης ότι η δύναμη λόγω απόσβεσης είναι γραμμική συνάρτηση της ταχύτητας, δηλαδή [image: ]. Από την ισότητα των ενεργειών προκύπτει ότι,


    


    [image: ](5.12)


    


    Δεδομένου ότι [image: ]και με αλλαγή της μεταβλητής ολοκλήρωσης, η παραπάνω εξίσωση μπορεί να γραφεί στη μορφή,


    


    [image: ](5.13)


    


    Το ολοκλήρωμα το οποίο δυσκολευόμαστε να υπολογίσουμε είναι αυτό της απόσβεσης γιατί απαιτεί γνώση της εξίσωσης κίνησης που δεν είναι άλλη από την εξίσωση κίνησης γραμμικού ταλαντωτή υπό σταθερή εξωτερική διέγερση [image: ]:


    


    [image: ](5.14)


    


    όπου [image: ]είναι η ροπή αδράνειας σε διατοιχισμό, συμπεριλαμβανομένης της υδροδυναμικής πρόσθετης ροπής αδράνειας. Η λύση της εξίσωσης (5.14) είναι:


    


     [image: ](5.15)


    


    όπου οι συντελεστές [image: ]προσδιορίζονται με βάση τις αρχικές συνθήκες. Πράγματι, αν υποθέσουμε ότι τη χρονική στιγμή t = 0 το πλοίο αρχίζει την περιστροφή του από την όρθια θέση και με μηδενική αρχική γωνιακή ταχύτητα, προκύπτει βάσει της (5.15) το παρακάτω ζευγάρι αλγεβρικών εξισώσεων ως προς [image: ]:


    


    [image: ](5.16)


    


    [image: ](5.17)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.14 Απαίτηση δυναμικής ευστάθειας που περιορίζεται στη γραμμική περιοχή.


    


    Εκ των οποίων προκύπτει τελικά ότι:


    


    [image: ](5.18)


    


    [image: ](5.19)


    


    Στο σχήμα 5.15 δείχνεται μια τυπική καμπύλη μεταβολής της γωνίας ως προς τον χρόνο, βάσει της έκφρασης (5.15). Βλέπουμε τη γωνία να φτάνει στο μέγιστο [image: ]στην πρώτη μισή ταλάντωση και αργότερα να τείνει ασυμπτωτικά προς τη γωνία τελικής ισορροπίας [image: ].


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.15 Καμπύλη απόκρισης διατοιχισμού σε ξαφνική επιβολή σταθερής ροπής διέγερσης (γωνία σε rad).


    


    Σύμφωνα με τη διαδικασία που προδιαγράψαμε αρχικά, θα έπρεπε τώρα να παραγωγίσουμε την (5.12) ως προς το χρόνο και να εισάγουμε την έκφραση της γωνιακής ταχύτητας στην ενεργειακή εξίσωση (5.10) προς επίλυση ως προς [image: ]. Κάτι τέτοιο εντούτοις δεν είναι απαραίτητο όταν διαθέτουμε την έκφραση της μεταβολής της γωνίας ως προς το χρόνο. Από τη σχέση (5.12) διαπιστώνεται εύκολα ότι η ιδιοπερίοδος διατοιχισμού είναι [image: ]. Δεδομένου ότι η μέγιστη γωνία [image: ]επιτυγχάνεται σε ½περιόδου (προσπαθήστε να εξηγήσετε το λόγο), ο απαιτούμενος χρόνος θα δίνεται από τη σχέση [image: ]. Με αντικατάσταση στην (5.15) προκύπτει ότι:


    


    [image: ](5.20)


    


    και τελικά:


    [image: ](5.21)


    



    


    Μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι, η «απώλεια» γωνίας λόγω της απόσβεσης δίνεται από τον δεύτερο όρο του δεξιού μέρους της (5.18), ο οποίος εξαρτάται από τον συντελεστή [image: ]. Η γωνία ισορροπίας, εφόσον αγνοηθεί η απόσβεση, είναι:


    


    [image: ](5.22)


    


    H (5.22) είναι βέβαια προφανής καθώς προκύπτει εύκολα και από την (5.12).


    


    

  


  
    5.8. Η λεγόμενη «διαφορική εξίσωση της ευστάθειας»



    


    Θα αποδείξουμε ότι αν συμβολίσουμε με[image: ][image: ]την τιμή του δυναμικού μοχλοβραχίονα σε κάποια γωνία [image: ], ισχύει η παρακάτω διαφορική εξίσωση (η παραγώγιση γίνεται ως προς τη γωνία [image: ]):


    


    [image: ](5.23)


    


    Η απόσταση [image: ]αναφέρεται σε μηδενική κλίση. Επομένως, δεν εξαρτάται από τη γωνία, ενώ η μετακεντρική ακτίνα [image: ]για τη γωνία [image: ], εξαρτάται, αποκλειστικά, από τις γραμμές και μπορεί να είναι αρκετά ακανόνιστη (δες σχήμα 5.16).


    Για ν’ αποδειχτεί η σχέση (5.23) ξεκινάμε από την παρακάτω έκφραση του μοχλοβραχίονα:


    


    [image: ](5.24)


    


    Μετά από παραγώγιση και χρήση των σχέσεων:


    


    [image: ](5.25)


    


    και


    


    [image: ](5.26)


    


    προκύπτει ότι:


    


    [image: ](5.27)


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 5.16 Καμπύλη μετακεντρικής ακτίνας ως συνάρτηση της γωνίας κλίσης.


    


    


    Η σχέση (5.27) ορίζει στην ουσία ένα γενικευμένο μετακεντρικό ύψος [image: ]σε τυχαία γωνία [image: ]. Ο δυναμικός μοχλοβραχίονας εκφράζεται ως ακολούθως:


    


    [image: ](5.28)


    


    Καθώς [image: ], με συνδυασμό των (5.26), (5.27) και (5.28) καταλήγουμε στην (5.23).
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    Κεφάλαιο 6 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΑΝΕΜΟΥ



    


    Σύνοψη


    Συνοψίζεται πρακτική μέθοδος μοντελοποίησης της ροπής διατοιχισμού λόγω ανέμου. Η ταχύτητα ανέμου διαχωρίζεται στη μέση τιμή της, για θεωρούμενο χρονικό διάστημα π.χ. 1 ώρας, και στην χρονιά μεταβαλλόμενη («τυρβώδη») συνιστώσα. Το προφίλ, καθ’ ύψος, της μέσης ταχύτητας κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας, λαμβάνει υπόψη την τραχύτητα επιφανείας λόγω των κυματισμών. Περιγράφονται κατάλληλα φάσματα για την κατανομή ενέργειας της «τυρβώδους» συνιστώσας ανέμου και αναλύεται η θεώρηση της επίδρασής της στην ασκούμενη, επί του πλοίου, ροπή διατοιχισμού. Το κεφάλαιο αυτό συμπληρώνει το κεφάλαιο 5 στο οποίο διεξήγαμε υπολογισμούς δυναμικής ευστάθειας για διέγερση που προερχόταν από ισχυρό (μόνιμο) πλευρικό άνεμο.


    

  


  
    6.1. Eισαγωγή



    


    Λόγω του τυρβώδους χαρακτήρα της, η ροή λόγω ανέμου εντός του οριακού στρώματος το οποίο δημιουργείται πάνω από την επιφάνεια κυματώδους θάλασσας, είναι αρκετά περίπλοκη. Επιπλέον, σε αντίθεση με την ξηρά, η μορφή της διαχωριστικής επιφάνειας των δύο μέσων (η οποία προφανώς χαρακτηρίζει την «τραχύτητά της») είναι χρονικά μεταβαλλόμενη και διαμορφώνεται δυναμικά από την αλληλεπίδραση αέρα - θάλασσας.


    Συνήθως, ο υπολογισμός της επίδρασης του ανέμου σε πλοίο εκτελείται ξεχωρίζοντας την επίδραση της μέσης ταχύτητας ανέμου [image: ], για ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, από την επίδραση της λεγόμενης «ριπής ανέμου» (“wind gust”), [image: ], με την τελευταία να αντιμετωπίζεται ως στοχαστική διαδικασiα “Gauss” που περιγράφεται πλήρως μέσω κατάλληλου φάσματος. H τιμή της ταχύτητας ανέμου μπορεί να εκφραστεί χωροχρονικά ως ακολούθως:


    


    [image: ](6.1)


    


    Έχει παρατηρηθεί ότι, η ενέργεια του τυρβώδους ανέμου είναι αρκετά υψηλή στις χαμηλές συχνότητες (μικρότερες των 0.02Hz). Ενώ οι ριπές (δηλαδή οι υψίσυχνες διακυμάνσεις) δεν μεταφέρουν αξιοσημείωτα ποσά ενέργειας προς τις συνήθεις θαλάσσιες κατασκευές.


    

  


  
    6.2. Υπολογισμός του προφίλ της χρονικά μέσης ταχύτητας ανέμου



    


    Σύμφωνα με τη θεωρία οριακού στρώματος (δες για παράδειγμα Schlichting & Gersten, 2000), το προφίλ πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας της (χρονικά) μέσης ταχύτητας [image: ]ανέμου, μπορεί να θεωρηθεί ως λογαριθμικής μορφής:


    


    [image: ](6.2)


    


    όπου [image: ]είναι η λεγόμενη ταχύτητα τριβής ή αλλιώς διατμητική ταχύτητα (στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται ως friction velocity και επίσης ως shear velocity), [image: ]είναι η λεγόμενη σταθερά Karman (παγκόσμια σταθερά για τυρβώδη οριακά στρώματα) που λαμβάνει την τιμή [image: ], z είναι το ύψος του θεωρουμένου σημείου πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και [image: ]είναι παράμετρος που εκφράζει την τραχύτητα επιφανείας. Η ταχύτητα τριβής εκφράζει τον ρυθμό διάτμησης και διασποράς της ροής. Ορίζεται ως:


    


    [image: ](6.3)


    


    όπου [image: ]είναι η διατμητική δύναμη ανά μονάδα επιφανείας και [image: ]είναι η πυκνότητα του ρευστού.


    Για τυχαίους κυματισμούς, η παράμετρος [image: ]μπορεί να υπολογιστεί, κατά τους Toba & Koga, ως ακολούθως (Dahle et al., 1991):


    


    [image: ](6.4)


    


    όπου [image: ]=0.025 και [image: ]είναι περίοδος κορυφής του κυματικού φάσματος. Η ταχύτητα τριβής μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο ορισμού του συντελεστή αντίστασης:


    


    [image: ](6.5)


    


    όπου [image: ]είναι συντελεστής αντίστασης, ο οποίος συνήθως υπολογίζεται με βάση την ταχύτητα [image: ]. Κατά Garratt (1977), η κατάλληλη έκφραση για το συντελεστή αντίστασης επιφανείας είναι:


    


    [image: ](6.6)


    


    Εναλλακτικές τιμές του συντελεστή [image: ]συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου [image: ], σύμφωνα με διάφορους ερευνητές, παρουσιάζονται σε γραφική μορφή στο σχήμα 6.1.


    Συμβατή με τα ανωτέρω είναι η έκφραση που έχει προτείνει ο Ochi για το προφίλ ανέμου (Ochi 1990):


    


    [image: ](6.7)


    


    Η μέση τιμή της ταχύτητας συνήθως αναφέρεται σε χρονικό διάστημα μετρήσης διάρκειας μίας ώρας.


    Είναι συνηθισμένο, επίσης, το προφίλ της μέσης ταχύτητας ανέμου πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια, να θεωρείται ότι ακολουθεί εκθετικό νόμο 1/n:


    


    [image: ](6.8)


    


    O εκθέτης [image: ]μπορεί να ληφθεί ως 1/10 για ανοιχτή θάλασσα (τιμή που χρησιμoπoιείται και στον ΙΜΟ) και ως 1/5 σε λιμάνια.


     Για την τραχύτητα επιφανείας, προτάθηκε και η ακόλουθη σχέση, η οποία έχει το πλεονέκτημα να λαμβάνει υπόψη το στάδιο ανάπτυξης των κυματισμών (Volkov, 2001):


    


    [image: ](6.9)


    


    όπου [image: ]είναι η τραχύτητα επιφανείας αδιαστατοποιημένη, και [image: ]είναι ο βαθμός ανάπτυξης (“wave age”) των κυματισμών.


    Με [image: ]συμβολίζεται η ταχύτητα φάσης των κυματισμών, οι οποίοι αντιστοιχούν στη συχνότητα κορυφής (peak frequency) του φάσματος τους. Η αδιάστατη τραχύτητα παρουσιάζει μέγιστο σε [image: ].


    Ενώ για [image: ], η επιφάνεια της θάλασσας γίνεται ομαλή καθώς είναι σαν να πνέει ασθενής άνεμος πάνω από πλήρως ανεπτυγμένη θάλασσα (swell).


    Τότε, η αδιάστατη τραχύτητα λαμβάνει τιμή κοντά στο 0.01.


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 6.1 Τιμές του συντελεστή αντίστασης σε σχέση με τη μέση ταχύτητα ανέμου (Ochi 1990).


    


    

  


  
    6.3. Υπολογισμός της ροπής λόγω πλευρικού ανέμου



    


    H μέση ροπή λόγω ανέμου θα μπορούσε να εκφραστεί γενικά ως ακολούθως:


    


    [image: ](6.10)


    


    όπου:


    


    · [image: ]είναι η πυκνότητα του αέρα,[11]


    · [image: ], [image: ]είναι αντίστοιχα, ο τοπικός συντελεστής αντίστασης και η τοπική μέση (χρονικά) ταχύτητα ανέμου σε διαμήκη απόσταση x και κατακόρυφη απόσταση z από τη θεωρούμενη αρχή των αξόνων (η αρχή των αξόνων συνήθως τοποθετείται στο κέντρο βάρους ή στο μέσο του πλοίου και επί της ισάλου),


    · [image: ]είναι η απόσταση από το κέντρο αξόνων του κέντρου άσκησης της πλευρικής υδροδυναμικής δύναμης, λόγω μετατόπισης/περιστροφής της γάστρας.


    


    Συνήθως χρησιμοποιείται μια προσεγγιστική, αλλά σαφώς πιο πρακτική από την (6.8), έκφραση:


    [image: ](6.11)


    


    όπου:


    · [image: ], είναι η κάθετα προβεβλημένη, προς τη διεύθυνση του ανέμου, επιφάνεια του πλοίου πάνω από το νερό,


    · [image: ], είναι η απόσταση μεταξύ του κέντρου πίεσης ανέμου επί της επιφανείας [image: ]και του κέντρου της υδροδυναμικής αντίδρασης κάτω απ΄την ίσαλο. Επειδή αυτός ο υπολογισμός είναι δύσκολος, συχνά χρησιμοποιείται αντ’ αυτής η απόσταση [image: ]μεταξύ των κέντρων επιφανείας άνω και κάτω της ισάλου και συγχρόνως διροθώνεται ελαφρά ο συντελεστής αντίστασης, όπως αναφέρεται παρακάτω,


    · [image: ], είναι ο αδιάστατος συντελεστής αντίστασης της επιφάνειας [image: ],


    · [image: ], είναι η μέση τιμή της πίεσης λόγω ανέμου που ασκείται στην επιφάνεια [image: ].


    


    Μολονότι ενίοτε γίνεται η υπόθεση ότι το κέντρο πίεσης ανέμου ταυτίζεται, περίπου, με το γεωμετρικό κέντρο επιφανείας, πειράματα έχουν δείξει ότι, στην πραγματικότητα, υπάρχει 10[image: ]20% διαφορά στην τιμή του μοχλοβραχίονα. Επομένως, η (6.9) πρέπει να πολλαπλασιάζεται επί συντελεστή περίπου 1.1[image: ]1.2.


    Όσο για τον αδιάστατο συντελεστή αντίστασης [image: ], πειράματα του Aage (1971) στη Δανία, με μοντέλα σε αεροσήραγγα, κατέληξαν σε μια τιμή γύρω στο 0.97. Άλλα πειράματα στην Ιαπωνία, με επιβατηγά και με πλοία μεταφοράς τραίνων, κατέληξαν σε τιμές από 0.95 έως 1.28. Ο Blendermann (2004) έχει προτείνει, ο συντελεστής αντίστασης σε πλευρικό άνεμο να λαμβάνεται, 0.90 για επιβατηγό-οχηματαγωγό, 0.95 για car carrier, 0.90 για containeship και 0.85 για πολεμικά τύπου “αντιτορπιλικού”. Στον ΙΜΟ, στο λεγόμενο «κριτήριο καιρού» (το οποίο θα συζητήσουμε σε επόμενο κεφάλαιο), έχει υιοθετηθεί ότι[image: ].


    Καθώς ένα πλοίο αποκτά εγκάρσια κλίση [image: ], η ροπή ανέμου μειώνεται. Αν και στο κριτήριο καιρού του ΙΜΟ αυτό δεν έχει ληφθεί υπόψη (βεβαίως αυτό παράγει ένα συντηρητικό αποτέλεσμα είναι δηλαδή πρς την ασφαλή πλευρά), γενικά θεωρείται ότι για επίπεδες επιφάνειες η ροπή μεταβάλλεται περίπου με το τετράγωνο του συνημιτόνου της γωνίας κλίσης. Άρα, η έκφραση της ροπής μπορεί λάβει τη μορφή:


    


    [image: ](6.12)


    


    Στον ανωτέρω τύπο, η επιφάνεια [image: ]εξακολουθεί να είναι η αρχική (στη μηδενική γωνία κλίσης).


    Πρέπει να ειπωθεί τέλος ότι, ιδιαίτερα όταν το πλοίο είναι σταματημένο, προκύπτει πλαγιολίσθηση λόγω της πλευρικής δύναμης ανέμου, η οποία επενεργεί ως φαινόμενη ελαφρά μείωση της πραγματικής ταχύτητας ανέμου.


    

  


  
    6.4. Κατανομή πιθανότητας της μέσης ταχύτητας ανέμου



    


    Σύμφωνα με τον Blendermann (2004), η μέση ταχύτητα ανέμου, για χρονικό διάστημα μίας ώρας και σε ύψος 10 m πάνω από τη θάλασσα, ακολουθεί μακροπρόθεσμα, κατά προσέγγιση, την κατανομή Rayleigh και λαμβάνει την παρακάτω μορφή:


    


    [image: ](6.13)


    


    Με [image: ]συμβολίζεται η πιο πιθανή τιμή της μέσης ταχύτητας. Φανταστείτε, για παράδειγμα, ότι έχετε διεξάγει πλήθος [image: ]μετρήσεων ωριαίας διάρκειας, για κάθε μία από τις οποίες έχετε βρει την ωριαία μέση τιμή [image: ]. Μπορείτε επομένως να προσδιορίσετε τον μέσο και τον παράμεσο των [image: ](ας τους συμβολίσουμε αντίστοιχα με [image: ]και [image: ]) οι οποίοι, δεδομένης της υπόθεσης κατανομής Rayleigh, συνδέονται με την[image: ]ως ακολούθως:


    


    [image: ](6.14)


    



    

  


  
    6.5. Επίδραση της τυρβώδους συνιστώσας του ανέμου



    


    Ένα ερώτημα που ευλόγως τίθεται είναι, κατά πόσο η χρονικά μεταβαλλόμενη (τυρβώδης) συνιστώσα της ταχύτητας ανέμου θα μπορούσε να επηρεάσει σημαντικά τη ροπή, μέσα στο χρονικό διάστημα μερικών περιόδων διατοιχισμού. Φάσματα που βασίζονται σε μετρήσεις ξηράς μπορεί να αστοχούν ως προς το γεγονός ότι, φάσματα ριπών πάνω από θάλασσα εμπεριέχουν σημαντικά περισσότερη ενέργεια σε χαμηλότερες συχνότητες. Αυτό πιθανόν να μην έχει ιδιαίτερη σημασία για τα μικρά σκάφη. Όμως έχει σημασία για θαλάσσιες κατασκευές που είναι ευπαθείς σε χαμηλόσυχνες διεγέρσεις.


    Το σχήμα 6.2 δείχνει (κατά Ochi) το φάσμα τυρβώδους ανέμου σε ύψος 10 m πάνω από τη θάλασσα, για διάφορες τιμές μέσης ταχύτητας ανέμου. Παρατηρούμε αυτό που αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του κεφαλαίου, ότι ιδιαίτερα σε μέσες προς υψηλές ταχύτητες ανέμου, η ενέργεια τυρβώδους ανέμου είναι συγκεντρωμένη στις χαμηλές συχνότητες.


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 6.2 Φάσμα τυρβώδους ανέμου (Ochi & Shin 1988).


    


    Η στιγμιαία ταχύτητα ανέμου σε κάποια θέση στο χώρο είναι δυνατό να γραφεί ως άθροισμα της χρονικά μέσης (π.χ. ωριαίας) τιμής [image: ]και της χρονικά μεταβαλλόμενης συνιστώσας [image: ]. Επομένως, η δύναμη που ασκείται επί επιφανείας με προβελημένη τιμή επιφανείας Α, θα εκφράζεται ως ακολούθως:


    


    [image: ](6.15)


    


    Παρατηρούμε δηλαδή ότι, πέραν του πρώτου όρου του δεξιού μέλους που αντιπροσωπεύει τη δύναμη [image: ]λόγω της μέσης ταχύτητας ανέμου, υπάρχει τόσο γραμμικός όρος για την τυρβώδη συνιστώσα του ανέμου, όσο και τετραγωνικός. Αν θεωρούσε κάποιος ότι η τυρβώδης συνιστώσα ακολουθεί την κανονική κατανομή, αποδεικνύεται ότι περίπου 90% των διακυμάνσεων ταχύτητας είναι εντός [image: ]. Επομένως, είναι δικαιολογημένο να θεωρηθεί ότι ο μη γραμμικός όρος παρουσιάζει μικρή επίδραση και μπορεί να παραληφθεί. Με αυτή την υπόθεση, προκύπτει ότι η δύναμη που αντιστοιχεί σε μόνιμο άνεμο γράφεται κατά προσέγγιση ως:


    


    [image: ](6.16)


    


    Αν θεωρήσουμε ότι ο μοχλοβραχίονας του τυρβώδους ανέμου είναι ίδιος με αυτόν του “μόνιμου”, τότε και η στιγμιαία ροπή θα ευρίσκεται από τη μέση ροπή, αν πολλαπλασιάσουμε την τελευταία με κατάλληλο συντελεστή [image: ].


    


    Στο σχήμα 6.3 δείχνεται, με βάση μετρήσεις στην Ιαπωνία του Watanabe κατά τη δεκαετία του ‘50 (Υamagata 1959), ο λόγος μέγιστης ταχύτητας προς μέση ταχύτητα ανέμου (“gustiness”). Το χρονικό διάστημα αναφοράς κάθε μέτρησης ήταν 2 ώρες. Παρατηρήστε ότι η μέση τιμή του λόγου ταχυτήτων είναι [image: ](θα το χρειαστούμε αργότερα όταν θ' αναφερθούμε στα ισχύοντα κριτήρια ευστάθειας) ενώ η μέγιστη τιμή είναι περίπου [image: ].


    Για ισχυρούς ανέμους και σε ουσιαστικά «ουδέτερη ατμόσφαιρα» χρησιμοπoιείται συχνά το φάσμα Davenport [image: ]για το χρονικά μεταβαλλόμενο μέρος [image: ]της ταχύτητας ανέμου:


    


    [image: ](6.17)


    



    


    όπου [image: ](είναι δηλαδή η αδιαστατοποιημένη συχνότητα διακυμάνσεων ανέμου) και L είναι μήκος αναφοράς το οποίο λαμβάνεται ως [image: ]m.


    Παρεμφερές είναι επίσης το φάσμα ριπής Harris (Dahle et al. 1991):


    


    [image: ](6.18)


    



    


    Όπου, στην αδιάστατη συχνότητα, το μήκος αναφοράς είναι L = 1800 m. Παρατηρήστε ότι, δεν προσδιορίζεται η εξάρτηση του φάσματος από το ύψος πάνω από τη θάλασσα. Με ολοκλήρωση του φάσματος λαμβάνεται η διακύμανση της ριπής:


    


    [image: ](6.19)
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    Σχήμα 6.3 Μετρήσεις λόγου ριπής προς μέση ταχύτητα ανέμου (Yamagata, 1959).


    


    Επίσης, οι Ochi & Shin (1988) πρότειναν το παρακάτω φάσμα τυρβώδους ανέμου:


    


    [image: ](6.20)


    


    



    



    



    όπου [image: ], (αδιάστατη συχνότητα) και [image: ](αδιάστατη φασματική πυκνότητα).


    



    Όπως προαναφέρθηκε, η τυρβώδης συνιστώσα θεωρείται ότι ακολουθεί την κανονική κατανομή και κατά Blenderman μπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως (Blenderman, 2004):


    


    [image: ](6.21)


    


    όπου [image: ]είναι η μηδενική ροπή του φάσματος [image: ]της τυρβώδους συνιστώσας ανέμου:


    


    [image: ](6.22)


    


    Tο μέγιστο της ταχύτητας τυρβώδους ανέμου, το οποίο θα πρέπει να αναμένεται για το θεωρούμενο χρονικό διάστημα Τ (σε ώρες), με συντελεστή αβεβαιότητας a (για α=1 προκύπτει η πλέον πιθανή τιμή [image: ]), μπορεί να υπολογιστεί από τον τύπο:


    


    [image: ](6.23)


    


    όπου [image: ]είναι, αντίστοιχα, η μηδενική και η δεύτερη ροπή του φάσματος τυρβώδους ανέμου. Η τιμή [image: ]αντιστοιχεί στην πιο πιθανή μέγιστη τιμή (φυσικά, υπάρχει πιθανότητα στην πράξη να προκύψει υπέρβαση αυτής της τιμής – για να ληφθεί αυτό υπόψη θα πρέπει να εξετάσουμε τις τιμές που δίνει η (6.20) για a < 1, π.χ. a=0.01). Μετά από αντικατάσταση στην (6.18), προκύπτει το ενδιαφέρον αποτέλεσμα ότι, η αναμενόμενη (a=1) μέγιστη δύναμη λόγω της τυρβώδους συνιστώσας του ανέμου, για χρονικό διάστημα 1 ώρας, είναι περίπου ίση με τη μέση δύναμη ανέμου.


    Πρέπει να σημειωθεί ότι, η ταχύτητα ριπής ανέμου αντιπροσωπεύει και αυτή, πρακτικά, μέση (και όχι στιγμιαία) τιμή ταχύτητας, αλλά για πολύ μικρό χρονικό διάστημα, π.χ. 3 s. Σε μελέτες ευστάθειας πλοίου, το πιθανότερο είναι να ενδιαφερόμαστε για την ταχύτητα ριπής (π.χ. μέγιστο των μέσων τιμών ταχύτητας ανέμου ανά 3 s) σε σχέση με την μέση ταχύτητα ανέμου, η οποία θα αφορά διάρκεια λίγων περιόδων διατοιχισμού (π.χ. 1 λεπτό). Είναι προφανές ότι οι δύο συνιστώσες της ροπής ανέμου (καθώς και ο λόγος της μιας ως προς την άλλη) διαφοροποιούνται συναρτήσει των θεωρουμένων χρονικών διαστημάτων. O Blendermann (2004) αναφέρει ότι, κατά Miller & Davies, η εξάρτηση από το χρονικό διάστημα μπορεί να ληφθεί υπόψη με το λεγόμενο συντελεστή ριπής (gust factor), [image: ], ο οποίος ορίζεται από την ακόλουθη σχέση:


    


    [image: ](6.24)


    


    O συντελεστής [image: ]είναι το μέγιστο των μέσων ταχυτήτων ανέμου, για χρονικά διαστήματα διάρκειας t (π.χ. 3 s), διαιρούμενο με τη μέση ταχύτητα ανέμου, για ένα χρονικό διάστημα αναφοράς T (π.χ. 1 h). Ο παρακάτω πίνακας 6.1 δίνει προτεινόμενες τιμές του συντελεστή[image: ]κατά Miller & Davies (1982).
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    Πίνακας 6.1 Προτεινόμενες τιμές του συντελεστή [image: ]


    


    Ο πίνακας μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εξής:


    Ας υποθέσουμε ότι ενδιαφερόμαστε για χρονικό διάστημα [image: ]min όσον αφορά τη μέση ταχύτητα ανέμου και [image: ]s όσον αφορά τη ριπή. Άρα, θα πρέπει να γίνει χρονική αναγωγή τόσο της μέσης ταχύτητας όσο και της ριπής. Οι συντελεστές, βάσει του πίνακα 6.1, είναι 1.17 για τη μέση ταχύτητα (από 1 h σε 1 min) και 1.37 (από 1 h σε 3 s) για τη ριπή.


    Όπως προαναφέρθηκε, ο λόγος της συνολική ροπής ανέμου, συμπεριλαμβανομένης της συνιστώσας της ριπής, προς τη μέση ροπή είναι [image: ].


    



    H σχέση αυτή μπορεί να γραφεί και ως [image: ], οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα η σχέση (6.19). Ο λόγος της μέγιστης προς τη μέση ροπή, για διάστημα ενός λεπτού, γίνεται: [image: ].


    



    Με αντικατάσταση προκύπτει τελικά ότι, ο λόγος των ροπών, για τα θεωρούμενα διαστήματα, είναι 1.34. Όπως θα δούμε αργότερα, για το κριτήριο ευστάθειας του ΙΜΟ (κριτήριο «καιρού»)ο λόγος αυτός έχει ληφθεί ίσος με 1.5.


    


    Άσκηση 6.1


    


    Πώς αξιολογείτε τη σημασία της κατανομής ενέργειας του ανέμου σε συχνότητες για την κίνηση διατοιχισμού; Για τις άλλες κινήσεις του πλοίου;


    


    Άσκηση 6.2


    


    Αναφορικά με την έκφραση της ροπής ανέμου (σχέση 6.11), ο ΙΜΟ έχει υιοθετήσει, για την πίεση ανέμου, την τιμή [image: ]N/m2. Να διερευνήσετε πώς προκύπτει η τιμή αυτή και να επιβεβαιώσετε ότι αντιστοιχεί σε ταχύτητα ανέμου 26 m/s.


    


    Άσκηση 6.3


    


    Θεωρούμε δύο γεωμετρικά όμοια, αλλά διαφορετικού μεγέθους, πλοία τα οποία εκτίθενται ταυτοχρόνως στο ίδιο ομοιόμορφο πεδίο πλευρικού ανέμου σταθερής έντασης. Να βρείτε:


    α) Το λόγο των ροπών επαναφοράς των δύο σωμάτων (μεγαλύτερο προς μικρότερο),


    β) Το λόγο των ροπών διέγερσης.


    γ) Τί συμπεραίνετε για την επίδραση του ανέμου στις δύο περιπτώσεις, ως προς τo μέγεθος της κλίσης του πλοίου; Να υποθέσετε, για ευκολία, γραμμική μορφή για τη ροπή επαναφοράς.
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    Κεφάλαιο 7 ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΔΥΝΑΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ



    


    Σύνοψη


    Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται μέθοδοι ανάλυσης στάσιμων και περιοδικών αποκρίσεων δυναμικών συστημάτων. Αυτές οι μέθοδοι είναι πολύ χρήσιμες για την αντιμετώπιση, με συστηματικό τρόπο, περίπλοκων προβλημάτων ευστάθειας πλωτών κατασκευών, για καταστάσεις ισορροπίας ή για καταστάσεις μόνιμης περιοδικής κίνησης. Επεξηγείται ο τρόπο χάραξης του πορτραίτου φάσεων του συστήματος και δίνονται απλά παραδείγματα. Για την εξέταση ευστάθειας ταλαντωτικής απόκρισης, χρησιμοποιούνται οι εκθέτες Floquet του μονοδρομικού πίνακα και εναλλακτικά, η απεικόνιση Poincaré. Το κεφάλαιο έχει εισαγωγικό χαρακτήρα στην ευρεία περιοχή της μελέτης ευστάθειας μη γραμμικών δυναμικών συστημάτων.


    

  


  
    7.1. Ευστάθεια στάσιμων λύσεων



    


    Ας θεωρήσουμε n διαστάσεων δυναμικό σύστημα, το οποίο περιγράφεται από τις παρακάτω συνήθεις διαφορικές εξισώσεις (σ.δ.ε.) πρώτης τάξης:


    


    [image: ]


    [image: ](7.1)
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    Ο χώρος ο οποίος προσδιορίζεται με βάση τις μεταβλητές [image: ], ονομάζεται «χώρος φάσεων» του εν λόγω δυναμικού συστήματος. Κάθε σημείο του χώρου αυτού, αντιπροσωπεύει μία συγκεκριμένη (στιγμιαία) κατάσταση του δυναμικού συστήματος. Θα προσδιορίζουμε το τυχαίο σημείο του χώρου φάσεων με το διάνυσμα θέσης [image: ], σε αναφορά με προεπιλεγμένο σύστημα αξόνων.


    Ένα τυχόν σημείο [image: ]θα μπορούσε να θεωρηθεί ως αρχική συνθήκη για την επίλυση του συστήματος εξισώσεων (7.1). Καθώς η κατάσταση του συστήματος μεταβάλλεται στο χρόνο (γι’ αυτό άλλωστε και το σύστημα ονομάζεται «δυναμικό»), μετά την πάροδο ενός χρονικού διαστήματος [image: ], η κατάσταση του συστήματος θα αντιπροσωπεύεται πλέον από μία νέα θέση [image: ]. Μπορούμε λοιπόν να εκλάβουμε αυτή την αλλαγή κατάστασης ως μετακίνηση κάποιου «υλικού» σημείου [image: ]εντός του χώρου φάσεων. Αυτή η μετακίνηση παράγει μια καμπύλη τροχιά (είναι το αντίστοιχο μιας γραμμής ροής στον φυσικό χώρο).


    Σε πιο μακροσκοπική θεώρηση, θα μπορούσαμε ν΄αναρωτηθούμε ποια θα ήταν η εικόνα αν μελετούσαμε την εξέλιξη του συνόλου των σημείων του χώρου φάσεων. Αντιλαμβανόμαστε ότι, εντός του χώρου αυτού, η συνολική κατάσταση δεν θα είναι στατική αλλά θα υπάρχει ροή, η κατεύθυνση της οποίας θα εξαρτάται από τα τοπικά χαρακτηριστικά του χώρου φάσεων, όπως αυτά προσδιορίζονται από τη δομή των εξισώσεων που τον διέπουν. Δηλαδή, οι εξισώσεις (7.1) παράγουν ένα διανυσματικό πεδίο επί του χώρου φάσεων. Το γράφημα που δείχνει συνολικά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά όλων των διαφορετικών τύπων τροχιών στο χώρο φάσεων του εξεταζόμενου δυναμικού συστήματος, ονομάζεται «πορτραίτο φάσεων» του δυναμικού συστήματος.


    Τα σημεία ισορροπίας (ή όπως ονομάζονται αλλιώς τα σταθερά ή στάσιμα σημεία) του ανωτέρω δυναμικού συστήματος ευρίσκονται εκεί όπου οι χρονικές παράγωγοι των μεταβλητών [image: ], δηλαδή τα αριστερά μέρη του συστήματος (7.1), μηδενίζονται:


    


    


    [image: ]
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    Παράδειγμα 7.1


    Τα σημεία ισορροπίας του συστήματος [image: ]είναι η τριάδα ζευγών [image: ]: [image: ]. Ο μη γραμμικός όρος [image: ]είναι υπεύθυνος για την ύπαρξη περισσοτέρων της μιας θέσεων ισορροπίας.


    Ένα δυναμικό σύστημα το οποίο περιγράφεται από πλήθος k συνήθων διαφορικών εξισώσεις τάξης [image: ](i = 1, …, k) η καθεμιά τους, μπορεί εύκολα ν’ αναχθεί σε σύστημα [image: ]πρωτοτάξεων σ.δ.ε. όπως το (7.2).


    


    Παράδειγμα 7.2


    Η λεγόμενη εξίσωση του Duffing [image: ]εκφράζεται μέσω της αντικατάστασης [image: ]ως σύστημα της μορφής (7.2), ως ακολούθως:


    


    [image: ](7.3)


    


    



    Παράδειγμα 7.3


    H εξίσωση του γραμμικού ταλαντωτή χωρίς διέγερση αλλά με απόσβεση, [image: ], γράφεται στη μορφή (7.1) ως ακολούθως:


    


    [image: ](7.4)


    


    Η ροή στο χώρο (εν προκειμένω επίπεδο) φάσεων [image: ]την οποία παράγει το ανωτέρω σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα 7.1. Παρατηρήστε την εξέλιξη συνόλου σημείων τα οποία ευρίσκονται εντός της κυκλικής επιφάνειας η οποία σημειώνεται στο άνω αριστερό άκρο του διαγράμματος (Acheson, 1997). Με την πάροδο του χρόνου, παρατηρείται συστολή της επιφάνειας ενώ παράλληλα, ο κύκλος μεταβάλλεται σε έλλειψη η οποία κινείται σπειροειδώς προς το σημείο [image: ]. Η μείωση της επιφάνειας εξηγείται λόγω της απώλειας ενέργειας μέσω μηχανισμού απόσβεσης. Πιο συγκεκριμένα, ας θεωρήσουμε την οριζόντια και την κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας της ροής (την οποία ονομάζουμε «φασική ροή»), αντίστοιχα [image: ]. Η απόκλιση της φασικής ροής υπολογίζεται, κατά τα γνωστά, από την έκφραση [image: ].


    



    Διαπιστώνουμε ότι, για το δυναμικό σύστημα που εξετάζουμε, η απόκλιση είναι μονίμως αρνητική ποσότητα. Αυτό σημαίνει συνεχή συστολή καθώς κινούμαστε προς την καταβόθρα που εμφανίζει η ροή στο σημείο [image: ]. Παρατηρείστε ότι το σημείο αυτό «έλκει» τα σημεία τριγύρω του (στην ειδική περίπτωσή μας μάλιστα, έλκει όλα τα σημεία του επιπέδου). Σημεία του χώρου φάσεων που έχουν την ιδιότητα να έλκουν τα σημεία που βρίσκονται στη γειτονιά τους (ή και μακρύτερα) χαρακτηρίζονται ως «σημειακοί ελκυστές».


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 7.1 Η σταδιακή συρρίκνωση επιφάνειας υποδηλώνει απώλεια ενέργειας.


    


    Η εξέταση της ευστάθειας αποκρίσεων ενός δυναμικού συστήματος αφορά, σε πρώτη ανάλυση, τη συμπεριφορά στη γειτονιά των σημείων ισορροπίας του. Συγκεκριμένα, πρέπει ν’ αποσαφηνιστεί εάν διαταραχές από τη θέση ισορροπίας τείνουν με το χρόνο να εκλείψουν ή τείνουν ν’ αυξηθούν (ουσιαστικά δηλαδή πρέπει να διαπιστωθεί εάν το θεωρούμενο στάσιμο σημείο του χώρου φάσεων «έλκει» ή «απωθεί»). Αυτή η ανάλυση πρέπει να γίνει για όλα τα σημεία ισορροπίας (ή τουλάχιστον για τα σημεία εκείνα για τα οποία υπάρχει ενδιαφέρον).


    Συχνά, η συμπεριφορά στη γειτονιά ενός σημείου ισορροπίας γίνεται ευκολότερα κατανοητή εάν διενεργήσουμε τοπική γραμμικοποίηση του συστήματος γύρω από το σημείο αυτό. Αν και υπάρχουν περιπτώσεις όπου το γραμμικοποιημένο σύστημα δεν μας επιτρέπει να αποφανθούμε για την ευστάθεια στο εξεταζόμενο σημείο, εντούτοις στις περισσότερες περιπτώσεις αυτή η μέθοδος είναι αποτελεσματική.


    Στο σύστημα (7.1) ας υποθέσουμε ότι μας ενδιαφέρει η ευστάθεια ενός σημείου ισορροπίας του οποίου η θέση προσδιορίζεται από το διάνυσμα [image: ]. Μελετάμε τη μετακίνηση, με την πάροδο του χρόνου, τυχόντος γειτονικού του σημείου [image: ], το οποίο έστω ότι απέχει αρχικά κατά [image: ]από το εξεταζόμενο σημείο ισορροπίας. Επομένως, μπορούμε να γράψουμε ότι:


    


    [image: ] (7.5)


    


    Με αντικατάσταση της (7.5) στην (7.1) και ανάπτυξη κατά Taylor των συναρτήσεων [image: ]σε αναφορά με το σημείο [image: ], προκύπτει για την τυχούσα [image: ]:


    [image: ](7.6)


    


    



    



    όπου το[image: ]συμβολίζει το σύνολο των όρων τάξης τουλάχιστον ίσης με την τάξη που εμφανίζεται εντός του ορίσματός του (εν προκειμένω [image: ]). Δεδομένου ότι τα [image: ]είναι μικρά μεγέθη, τα γινόμενά τους είναι πολύ μικρά και επομένως σε πρωτοτάξια προσέγγιση είναι δυνατό να παραληφθούν. Η γραμμικοποιημένη μορφή της εξίσωσης γίνεται τελικά:


    


    [image: ](7.7)


    


    και άρα η μετακίνηση του σημείου που μας ενδιαφέρει διέπεται σε πρώτη προσέγγιση από τη σχέση:


    [image: ](7.8)


    


    



    



    



    



    και σε διανυσματική μορφή:


    


    [image: ](7.9)


    Ο πίνακας[image: ]είναι ο λεγόμενος Ιακωβιανός πίνακας (“Jacobian matrix”) ο οποίος αντιστοιχεί στο σημείο ισορροπίας [image: ].


    



    



    



    Αποτελεί το πολυδιάστατο ανάλογο της παραγώγου [image: ]. Ως γνωστόν, για τη μονοδιάστατη περίπτωση, το πρόσημο της παραγώγου [image: ]καθορίζει αν υπάρχει ευστάθεια (αρνητικό πρόσημο σημαίνει ευστάθεια). Αυτό θα το αντιληφθείτε εύκολα παρατηρώντας ότι η εξίσωση [image: ]έχει τη λύση [image: ]και επομένως, το πρόσημο του a (δηλαδή της παραγώγου της συνάρτησης [image: ]) καθορίζει αν η διαταραχή [image: ]καταλήγει στο μηδέν ή στο άπειρο.


    Στο γραμμικοποιημένο πολυδιάστατο σύστημα, έχει ενδιαφέρον να προσδιορίσουμε τις ιδιαίτερες εκείνες διευθύνσεις, οι οποίες ορίζονται από ευθείες οι οποίες διέρχονται από το σημείο ισορροπίας (ακόμη και για ασταθή σημεία) και έχουν την ακόλουθη ιδιότητα: Aν η διαταραχή προσδιορίζει σημείο επί μιας εξ αυτών, τότε με τη ροή η μετακίνηση αυτού του σημείου παραμένει αποκλειστικά επί της ιδίας αυτής ευθείας. Δεδομένου του εκθετικού χαρακτήρα της λύσης που διέπει τη μετακίνηση του σημείου μας, τα ανωτέρω μεταφράζονται στον προσδιορισμό ενός σταθερού διανύσματος [image: ]το οποίο καθορίζει τη διεύθυνση και το οποίο πληρεί την ακόλουθη σχέση:


    


    [image: ](7.10)


    


    Το διάνυσμα [image: ]με τις ιδιαίτερες αυτές ιδιότητες ονομάζεται, ως γνωστόν, ιδιοδιάνυσμα του πίνακα [image: ]και η αντιστοιχούσα τιμή του εκθέτη [image: ]ονομάζεται ιδιοτιμή (“eigenvalue”) του [image: ]. Ένα n-διάστατο σύστημα διαθέτει n ιδιοδιανύσματα (“eigenvectors”), [image: ], και n ιδιοτιμές, [image: ].


    Με αντικατάσταση στην (7.7) λαμβάνουμε:


    


    [image: ] ή [image: ] ή [image: ] (7.11)


    


    Όπως είναι γνωστό, η ικανοποίηση της (7.11), για όλα τα [image: ], συνεπάγεται ότι η ορίζουσα του πίνακα [image: ]είναι μηδέν. Η συνθήκη αυτή προσδιορίζει τη λεγόμενη χαρακτηριστική εξίσωση του πίνακα, η οπoία επομένως μπορεί γενικά να επιλυθεί ώστε να προσδιοριστούν οι ιδιοτιμές [image: ]. Ακολούθως, απ΄την τελευταία σχέση (7.8) υπολογίζεται το ιδιοδιάνυσμα που αντιστοιχεί σε κάθε ιδιοτιμή.


    Αν τα πραγματικά μέρη όλων των ιδιοτιμών είναι αρνητικά, τότε βάσει της (7.8) η κίνηση επί της ευθείας θα είναι προς το σημείο ισορροπίας αφού το z θα τείνει προς το μηδέν. Το αντίθετο θα συμβαίνει αν κάποιο πραγματικό μέρος ιδιοτιμής είναι θετικό.


    


    Παράδειγμα 7.4


    Για το σύστημα του παραδείγματος 7.1, να εξεταστεί η ευστάθεια των σημείων ισορροπίας και να βρεθούν τα ιδιοδιανύσματα.


    Θέτουμε:


    


    [image: ]


    


    Τα δεξιά μέρη είναι:


    


    [image: ]


    


    Ο Ιακωβιανός πίνακας λαμβάνει τη μορφή: [image: ]


    Εξετάζουμε το σημείο ισορροπίας (0, 0): Δεδομένου ότι [image: ], η χαρακτηριστική εξίσωση προκύπτει απ΄τη σχέση:


    [image: ]που καταλήγει στην [image: ].


    Οι ιδιοτιμές που αντιστοιχούν στο (0, 0) είναι: [image: ], δηλαδή η μετακίνηση είναι προς το σημείο ισορροπίας το οποίο φαίνεται επομένως να «έλκει» την τροχιά. Συμπεραίνεται ότι το σημείο είναι ευσταθές. Τα αντιστοιχούντα ιδιοδιανύσματα είναι με βάση την (7.9):


    


    Για την [image: ]:[image: ]


    


    Άρα [image: ]και [image: ]οποιοδήποτε.


    


    Για την [image: ]:[image: ]


    


    Άρα [image: ]και [image: ]οποιοδήποτε.


    


    Επομένως, τα δύο ιδιοδιανύσματα συμπίπτουν με τους κύριους άξονες.


     Για τα σημεία (1, 0) και (-1, 0) προκύπτει ταυτόσημος Ιακωβιανός πίνακας: [image: ]. Η χαρακτηριστική εξίσωση που προκύπτει είναι: [image: ][image: ]και επομένως οι ιδιοτιμές λαμβάνουν τις τιμές: [image: ].


    


    [image: ]


    


    


    Σχήμα 7.2 Πορτραίτο φάσεων για το δυναμικό σύστημα του παραδείγματος 7.4.


    


    


    Εύκολα προκύπτει ότι αμφότερα τα σημεία είναι ασταθή: Έλκουν μεν κατά τη διεύθυνση του ενός ιδιοδιανύσματος τους, απωθούν όμως στην άλλη. Τα ιδιοδιανύσματα αυτά, εκφρασμένα στα τοπικά συστήματα συντεταγμένων με κέντρα επί των σχετικών σημείων ισορροπίας, είναι τα ακόλουθα (δες και σχήμα 7.1):


    


    Για την [image: ]:[image: ], άρα [image: ]και [image: ]οποιοδήποτε.


    


    Για την [image: ]:[image: ], άρα [image: ]οποιοδήποτε και [image: ].


    


    Στο σχήμα 7.2 δείχνεται το πορτραίτο φάσης που αντιστοιχεί στο ανωτέρω σύστημα. Τα παχύτερα βέλη υποδηλώνουν τις κατευθύνσεις των ιδιοδιανυσμάτων. Οι διακεκομμένες δείχνουν χαρακτηριστικές τροχιές του δυναμικού συστήματος. Ο μαύρος κύκλος υποδηλώνει σημείο ευσταθούς ισορροπίας ενώ ο λευκός κύκλος υποδηλώνει ασταθές σημείο.


    


    Παράδειγμα 7.5


    Να χαραχθεί το πορτραίτο φάσεων του παρακάτω δυναμικού συστήματος (Strogatz, 1994):


    


    [image: ](7.12)


    Τα στάσιμα σημεία είναι τα ζεύγη λύσεων του αλγεβρικού συστήματος: [image: ]


    


    Τα ζεύγη αυτά είναι: [image: ]. Εξετάζουμε την ευστάθεια του σημείου (0, 0):


    


    [image: ].


    


    Οι ιδιοτιμές είναι [image: ]. Τα ιδιοδιανύσματα είναι, αντίστοιχα (να το επαληθεύσετε):


    


    [image: ]


    


    Δηλαδή, στην περίπτωση αυτή, τα ιδιοδιανύσματα δεν συμπίπτουν με τους άξονες [image: ]και[image: ]όπως στο προηγούμενο παράδειγμα, και μάλιστα, δεν είναι καν κάθετα μεταξύ τους.


    Η γενική λύση στη γειτονιά του ευσταθούς σημείου ισορροπίας είναι επομένως:


    


    [image: ](7.13)


    


    Εξετάζουμε τώρα το δεύτερο σημείο ισορροπίας, με τοπική γραμμικοποίηση και υπολογισμό της αντιστοιχούσας Ιακωβιανής [image: ]:


    


    [image: ]


    


    


    [image: ]


    


    


    Σχήμα 7.3 Πορτραίτο φάσεων για το σύστημα του παραδείγματος 7.5.


    


    Οι ιδιοτιμές προκύπτουν από την χαρακτηριστική εξίσωση [image: ]η οποία έχει τη μορφή [image: ]. Οι ιδιοτιμές είναι συζυγείς μιγαδικές, με αρνητικό πραγματικό μέρος: [image: ]. Αφού οι ιδιοτιμές είναι μιγαδικές, και τα ιδιοδιανύσματα θα εμφανίζουν μιγαδικές συντεταγμένες! Δεδομένου ότι η γενική λύση στην περιοχή του σημείου ισορροπίας είναι:


    


    [image: ]


    


    (τα [image: ]είναι επίσης μιγαδικά) είναι φανερό ότι η λύση αυτή θα βασίζεται σε γραμμικό συνδυασμό όρων [image: ]. Ως γνωστόν, από τον γνωστό τύπο του Euler, αυτοί οι όροι γράφονται επίσης ως:[image: ]όπου [image: ]είναι το πραγματικό μέρος των συζυγών ιδιοτιμών και [image: ]το μιγαδικό. Από αυτό συνάγεται ότι, η λύση θα περιέχει συνδυασμό όρων [image: ]και [image: ]. Δεδομένου ότι το [image: ]είναι αρνητικό, η συμπεριφορά που προκύπτει θα είναι συρρικνούμενη ταλάντωση, η οποία στο επίπεδο φάσεων θα εμφανίζεται ως σπειροειδής κίνηση προς το ευσταθές σημείο ισορροπίας (σχήμα 7.3).


    


    Άσκηση 7.1


    


    Να δείξετε ότι το σύστημα του παραδείγματος 7.5 είναι, κατουσίαν, μια εξίσωση μη γραμμικού ταλαντωτή της μορφής:


    


    [image: ](7.14)


    


    Λύση 7.1


    


    [image: ]


    


    



    Άσκηση 7.2


    


    Να δείξετε ότι η γραμμικοποιημένη εξίσωση γύρω από τη θέση ευσταθούς ισορροπίας του συστήματος 7.5 είναι:


    


    [image: ](7.15)


    


    λύση 7.2


    


    Η τοπική λύση αντιπροσωπεύει σπειροειδή κίνηση και δίνεται από τη σχέση:


    


    [image: ](7.16)


    


    όπου [image: ]είναι πραγματικοί αριθμοί που καθορίζονται με βάση τις αρχικές συνθήκες


    

  


  
    7.2. Ευστάθεια περιοδικών λύσεων



    


    Ας θεωρήσουμε το παρακάτω δυναμικό σύστημα:


    


    [image: ](7.17)


    


    και ας υποθέσουμε ότι έχει τη μόνιμη περιοδική απόκριση [image: ][image: ]όπου Τ είναι η περίοδος. Η συμπεριφορά στη γειτονιά της ανωτέρω μόνιμης απόκρισης μπορεί να βρεθεί με τοπική γραμμικοποίηση. Καταρχάς, μία τροχιά στη γειτονιά της [image: ]μπορεί να περιγραφεί απ’ το διάνυσμα:


    


    [image: ](7.18)


    


    Όπου [image: ]είναι κάποιο αρχικό σημείο της τροχιάς, [image: ]είναι αντίστοιχο αρχικό σημείο επί της μόνιμης λύσης και [image: ]είναι η απόσταση ανάμεσα στα δύο αυτά σημεία.[image: ]αντιπροσωπεύει τη χρονική εξέλιξη της απόστασης.Επομένως:


    


    [image: ](7.19)


    


    Μετά την πάροδο χρόνου μιας περιόδου, η απόσταση θα έχει γίνει (σχήμα 7.4):


    


    [image: ](7.20)


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 7.4 Τροχιές στη γειτονιά περιοδικού ελκυστή για δύο σημεία που αρχικά ευρίσκονταν κοντά.


    


    Με ανάπτυξη κατά Taylor, ως προς την αρχική απόσταση [image: ], και διατηρώντας μόνο το γραμμικό όρο προκύπτει:


    


    [image: ](7.21)


    


    Ο πίνακας [image: ], ο οποίος είναι φανερό πως καθορίζει αν η απόσταση θα μεγαλώσει ή θα μικρύνει μετά από παρέλευση μιας περιόδου, ονομάζεται μονοδρομικός πίνακας.


    



    Η σχέση (7.17) μπορεί να γραφεί και ως ακολούθως:


    


    [image: ](7.22)


    


    Με παραγώγιση ως προς [image: ]προκύπτει ότι:


    


    [image: ](7.23)


    


    Δεδομένου ότι [image: ], έπεται ότι: [image: ].


    



    Για αρχικό σημείο κείμενο επί της μόνιμης απόκρισης, η (7.23) γράφεται ως:


    


    [image: ](7.24)


    


    Επομένως, ο πίνακας [image: ]πληροί τη σχέση:


    


    [image: ], [image: ](7.25)


    


    όπου:


    


    [image: ](7.26)


    


    Ο μονοδρομικός πίνακας έχει [image: ]ιδιοτιμές [image: ]. Μία από αυτές, ας πούμε χωρίς άρση της γενικότητας η [image: ], είναι ίση με 1.0. Οι λοιπές, [image: ], ιδιοτιμές, καθορίζουν την τοπική ευστάθεια του συστήματος. Η μόνιμη περιοδική απόκριση [image: ]είναι ευσταθής αν [image: ], για όλα τα [image: ]. Ενίοτε, χρησιμοποιούμε τους λεγόμενους «χαρακτηριστικούς εκθέτες» ή «εκθέτες Floquet», [image: ], οι οποίοι ορίζονται από τη σχέση:[image: ].


    


    Σημείωση:


    Η ύπαρξη μιας ιδιοτιμής ίσης με τη μονάδα δικαιολογείται ως εξής: Ας θεωρήσουμε σημείο Α επί της περιοδικής τροχιάς (“limit-cycle”), καθώς και διαταραχή του σημείου αυτού[image: ], η οποία κείται επί της εφαπτομένης της τροχιάς στο σημείο [image: ](σχήμα 7.5). Αν η απόσταση [image: ]είναι τάξης [image: ], η απόσταση του [image: ]από την περιοδική τροχιά είναι τουλάχιστον [image: ](μπορείτε να βρείτε γιατί;). Άρα, σε πρώτη προσέγγιση, το σημείο αυτό θα κείται επίσης επί της περιοδικής τροχιάς. Αυτό σημαίνει πως, μετά την πάροδο μιας περιόδου, το σημείο [image: ]επιστρέφει στην ίδια θέση (όπως φυσικά και το[image: ]) και άρα η απόσταση [image: ]ούτε μεγαλώνει ούτε μικραίνει. Αυτό βεβαίως σημαίνει ότι η αντιστοιχούσα ιδιοτιμή είναι ίση με 1.0.


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 7.5 Η απόσταση σημείου επί εφαπτομένης περιοδικής τροχιάς από την περιοδική τροχιά, είναι ανώτερης τάξης από την απόσταση του ιδίου σημείου από το σημείο επαφής.


    

  


  
    7.2.1. Εξέταση ευστάθειας με απεικόνιση Poincaré



    


    Ας θεωρήσουμε πάλι το n-διάστατο δυναμικό σύστημα (7.12) και ας ορίσουμε μια «τομή» του μ’ ένα «επίπεδο» Σ το οποίο έχει διάσταση [image: ]. Το μόνο που πρέπει να προσέξουμε είναι, το Σ να κόβει πραγματικά τις τροχιές και να μη είναι παράλληλο προς κάποιες από αυτές (λέμε το επίπεδο Σ να είναι κάθετο προς τη «ροή» που δημιουργούν οι τροχιές στο χώρο φάσεων). Η απεικόνιση Poincaré είναι μια απεικόνιση από το Σ στο Σ κατά την οποία, το σημείο τομής μιας τροχιάς με το Σ απεικονίζεται στο επόμενο σημείο στο οποίο η ίδια τροχιά επανατέμνει το Σ μετά από μια ανακύκλωση (σχήμα 7.5). Επομένως, η απεικόνιση Poincaré ορίζεται ως:


    


    [image: ](7.27)


    


    Με την απεικόνιση Poincaré μπορούμε να μετατρέψουμε προβλήματα εξέτασης ευστάθειας περιοδικών αποκρίσεων (δηλαδή κλειστών τροχιών) σε προβλήματα εξέτασης σταθερών σημείων μιας απεικόνισης. Για παράδειγμα, στο σχήμα 7.6, μπορούμε να αποφανθούμε για την ευστάθεια της κλειστής τροχιάς [image: ]εξετάζοντας την ευστάθεια του σταθερού σημείου [image: ].


    Πράγματι, ας θεωρήσουμε αρχικό σημείο τροχιάς πάνω στο Σ και σε μικρή απόσταση από το σημείο [image: ]της κλειστής τροχιάς. Ας προσδιορίσουμε το σημείο αυτό ως [image: ]. Μετά από μία ανακύκλωση (δηλαδή μία περίοδο) το σημείο αυτό θ’ απεικονιστεί στο (Seydel, 2010):


    


    [image: ](7.28)


    


    Με ανάπτυξη κατά Taylor του δεξιού μέλους ως προς το [image: ]και διατήρηση μόνο των πρωτοτάξεων όρων προκύπτει ότι:


    


    [image: ](7.29)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 7.6 Επίδειξη της τομής Poincaré.


    


    όπου [image: ]είναι πίνακας (n-1) [image: ](n-1) ο οποίος είναι ουσιαστικά η γραμμικοποιημένη στην περιοχή του [image: ]απεικόνιση Poincaré. Δεδομένου ότι το [image: ]απεικονίζεται στον εαυτό του, θα ισχύει [image: ]και άρα:


    


    [image: ](7.30)


    


    Το αν αυξάνει ή μικραίνει η απόσταση [image: ]μετά την πρώτη ανακύκλωση εξαρτάται από τις ιδιοτιμές [image: ]του πίνακα [image: ]. Αυτό δικαιολογείται ως ακολούθως:


    Ας εκφράσουμε την αρχική απόσταση [image: ]συναρτήσει των [image: ]ιδιοδιανυσμάτων [image: ]του σταθερού σημείου [image: ]:


    


    [image: ](7.31)


    


    Αντικατάσταση στην (7.30) δίνει:


    


    [image: ](7.32)


    


    Μετά από k ανακυκλώσεις της γραμμικοποιημένης απεικόνισης Poincaré, η (7.32) θα οδηγήσει στην παρακάτω έκφραση της απόστασης:


    


    [image: ](7.33)


    


    Επομένως, αν ισχύει για όλα τα [image: ]ότι[image: ], η απόσταση θα τείνει στο μηδέν και το σταθερό σημείο επί του Σ θα είναι ευσταθές. Άρα, η κλειστή τροχιά θα είναι ευσταθής, αν και μόνο αν, [image: ]για όλα τα [image: ]. Τα [image: ]ονομάζονται χαρακτηριστικοί πολλαπλασιαστές ή πολλαπλασιαστές Floquet. Εν γένει, προσδιορίζονται με αριθμητικές μεθόδους και σπανιότερα αναλυτικά.


    


    Παράδειγμα 7.6


    Δυναμικό σύστημα περιγράφεται, σε πολικές συντεταγμένες, από τo παρακάτω ζεύγος διαφορικών εξισώσεων:


    


    [image: ](7.34)


    


    Να αποδειχθεί ότι το σύστημα διαθέτει μια μοναδική κλειστή τροχιά και να εξεταστεί η ευστάθειά της.


    


    Θα βρούμε, καταρχάς, τη μαθηματική έκφραση κατάλληλης απεικόνισης Poincaré του ανωτέρω συστήματος: Ας θεωρήσουμε κάποιο σημείο, [image: ], τομής μιας τροχιάς του συστήματος με το επίπεδο Σ το οποίο κόβει εγκαρσίως τη ροή. Μετά από μία ανακύκλωση ([image: ]), το σημείο αυτό θα απεικονιστεί στο σημείο [image: ], το οποίο προσδιορίζεται μετά από επεξεργασία της διαφορικής εξίσωσης ως προς r:


    


    [image: ](7.35)


    


    ή


    


    [image: ](7.36)


    


    Οπότε,


    


    [image: ](7.37)


    


    



    



    Άρα, η απεικόνιση Poincaré έχει τη μορφή:


    


    [image: ](7.38)


    


    



    



    Σταθερό σημείο της ανωτέρω υπάρχει εκεί όπου:


    


    [image: ](7.39)


    


    ή


    


    [image: ](7.40).


    


    Άρα:


    


    [image: ](7.41)


    


    Γραμμικοποιούμε στη γειτονιά του σημείου [image: ]:


    


    Θέτοντας [image: ], όπου το d είναι απειροστή ποσότητα, πρoκύπτει ότι η διαφορική εξίσωση ως προς r γίνεται:


    


    [image: ](7.42)


    


    Παραλείποντας τους όρους ανωτέρας τάξεως παίρνουμε τελικά:


    


    [image: ](7.43)


    


    και τελικά, η τοπική λύση είναι:


    


    [image: ](7.44)


    


    Επομένως, η πρώτη τομή του επιπέδου Σ, μετά από χρονικό διάστημα [image: ](αυτό το χρονικό διάστημα προκύπτει γιατί η φάση και ο χρόνος είναι εδώ ανάλογα καθώς [image: ]) θα δώσει την απόσταση [image: ]. Επομένως, ο χαρακτηριστικός πολλαπλασιαστής θα είναι [image: ]. Δεδομένου ότι [image: ]=0.00187 < 1 συνάγεται ότι η μόνιμη περιοδική απόκριση είναι τελικά ευσταθής.
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    Κεφάλαιο 8 ΔΙΑΤΟΙΧΙΣΜΟΣ ΣΕ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΑΡΜΟΝΙΚΟ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟ



    


    Σύνοψη


    Εξετάζεται ο μηχανισμός δημιουργίας αστάθειας για πλοία που συναντούν υψηλά κύματα εγκαρσίως. Αναπτύσσεται απλό μαθηματικό μοντέλο διατοιχισμού σε κυματισμό, που έχει τις καταβολές του στον Froude. Προσδιορίζονται οι συνθήκες πρόκλησης συντονισμού και ο ρόλος, σε αυτό, παραμέτρων σχεδίασης και λειτουργίας του πλοίου, με επίλυση της γραμμικής εξίσωσης διατοιχισμού. Προτείνονται απλές σχέσεις για την υποβοήθηση της σχεδίασης κατά το αρχικό στάδιο. Επεξηγείται η έννοια του μη γραμμικού συντονισμού καθώς και η δυνατότητα συνύπαρξης περιοδικών αποκρίσεων μικρού και μεγάλου πλάτους. Αναλύεται, επίσης, η σημασία της μελέτης της μεταβατικής συμπεριφοράς και επεξηγείται το λεγόμενο «διάγραμμα μεταβατικής ανατροπής» το οποίο έχει προταθεί ως μέσο αξιολόγησης της ευστάθειας μέσω προσομοιώσεων ή μέσω πειραμάτων σε δεξαμενή. Συζητείται, τέλος, ο ρόλος της ύπαρξης μόνιμης κλίσης, στην τάση που εμφανίζει ένα πλοίο προς ανατροπή. Δεδομένου ότι η ανάλυση των παραπάνω ζητημάτων, σε μερικά σημεία, θα υπερέβαινε το επίπεδο προπτυχιακού μαθήματος, καταβλήθηκε προσπάθεια ώστε το κείμενο, στα σημεία αυτά, να έχει περιγραφικό χαρακτήρα, εστιάζοντας στα ουσιαστικά συμπεράσματα, παρά στη λεπτομερή διατύπωση της σχετικής θεωρίας.


    

  


  
    8.1. Μαθηματικό μοντέλο



    


    Ας θεωρήσουμε πλοίο το οποίο αντιμετωπίζει αρμονικό κυματισμό ο οποίος διαδίδεται κάθετα προς το πλοίο, όπως φαίνεται στο σχήμα 8.1. Η κίνηση του πλοίου είναι δυνατό να μελετηθεί ως προς γωνία εγκάρσιας κλίσης μετρούμενης α) από την κατακόρυφο (απόλυτη γωνία κλίσης), ή β) από την εφαπτομένη του αρμονικού κύματος στο μέσο του πλοίου (σχετική γωνία). Και οι δύο τρόποι εκφράσεις μας παρέχουν χρήσιμη πληροφόρηση. Όταν μελετάμε τον διατοιχισμό καλό είναι να διαθέτουμε τις χρονικές ιστορίες τόσο της σχετικής όσο και της απόλυτης γωνίας. Αν μας ενδιαφέρει η αποφυγή ανατροπής ή η διαβροχή του καταστρώματος θα πρέπει να εστιάσουμε στη σχετική γωνία. Από την άλλη μεριά, αν ενδιαφερόμαστε για αδρανειακές διεγέρσεις που ως γνωστόν μπορούν να επιφέρουν μετατόπιση φορτίου, ή αν μας ενδιαφέρει να προσδιορίσουμε το αποδεκτό επίπεδο άνεσης επιβατών (αποφυγή ναυτίας), τότε πρέπει να εξετάσουμε την τιμή της απόλυτης γωνίας.


    Η ανάλυση που θα παρουσιάσουμε παρακάτω είναι προσεγγιστική και η απαρχή της ανάγεται σε σχετικές μελέτες του Froude γύρω στο 1870. Εξακολουθεί όμως να παραμένει δημοφιλής διεθνώς, παρά την εισαγωγή πιο εξελιγμένων σύνθετων υδροδυναμικών μοντέλων, γιατί επιτρέπει την κατανόηση σε βάθος της μη γραμμικής δυναμικής συμπεριφοράς καθώς και τον ρόλο των διαφόρων παραμέτρων που υπεισέρχονται στο πρόβλημα.


    Για την επίδραση του κυματισμού θα υιοθετήσουμε την υπόθεση Froude-Krylov σύμφωνα με την οποία το πλοίο υποτίθεται πως δεν διαταράσσει τη μορφή και το πεδίο πιέσεων του προσπίπτοντος κυματισμού (η υπόθεση έχει εδώ ισχυρή βάση καθώς ο λόγος του μήκος κύματος [image: ]προς το πλάτος του πλοίου [image: ]λαμβάνει, για σενάρια που μας ενδιαφέρουν, μεγάλες τιμές, π.χ. άνω του 5). Αξίζει να σημειωθεί επιπλέον ότι, όσο ο λόγος [image: ]μεγαλώνει, το πλοίο τείνει να ακολουθεί τη σχεδόν κυκλική κίνηση των μορίων του νερού και «αισθάνεται» το συνδυασμό βαρύτητας και περιστροφικής κίνησης ως επιτάχυνση («δρώσα βαρύτητα») η οποία επενεργεί σχεδόν κάθετα στην τοπική κλίση του κύματος[12]. Θα επανέλθουμε στο θέμα αυτό στο τέλος του κεφαλαίου, αναλύοντάς το ως άσκηση. Για κύμα που έχει μεγάλο μήκος σε σχέση με το πλάτος του πλοίου, η καμπύλη ΑΟΑ΄ δεν θα διαφέρει ιδιαίτερα από ευθεία. Στην περίπτωση αυτή, θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι οι ισοβαρείς υδροδυναμικής πίεσης, στην περιοχή του κύματος που καταλαμβάνεται από το πλοίο, δεν θα διαφέρουν σημαντικά από την αντίστοιχες ισοβαρείς της υδροστατικής κατάστασης. Οπότε, χρησιμοποιώντας τη σχετική γωνία, μπορεί κανείς να αξιοποιήσει τα χαρακτηριστικά ευστάθειας το πλοίου σε ήρεμο νερό, απλοποιώντας σε μεγάλο βαθμό την ανάλυση.


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.1 Απόλυτη και σχετική γωνία κλίσης σε εγκάρσιο κυματισμό.


    


    Το πλοίο διεγείρεται από το κύμα με τρόπο που θα συζητήσουμε παρακάτω, η κίνηση του όμως καθορίζεται επίσης από τα αδρανειακά χαρακτηριστικά του, από την αντίσταση που προβάλλει στην κίνηση καθώς και από την τάση επαναφόρας που παρουσιάζει. Ξεκινώντας από την τελευταία, για ένα ευσταθές πλοίο η σχετική γωνία κλίσης θα δημιουργήσει άμεσα ροπή επαναφοράς, έχουμε λοιπόν ένα είδος δύναμης λόγω «δυσκαμψίας» (“stiffness”) του συστήματος που προφανώς θα εξαρτάται από την τιμή της γωνίας κλίσης. Επίσης, υπάρχει ροπή απόσβεσης λόγω της κίνησης του σώματος εντός του υγρού, η οποία εξαρτάται από τη γωνιακή ταχύτητα διατοιχισμού. Συναρτάται με την απώλεια ενέργειας από το σύστημά μας, η οποία προκαλείται από δύο μηχανισμούς: (α) λόγω επιδράσεων συνεκτικότητας και (β) λόγω δημιουργίας συστήματος κυματισμών από το ίδιο το πλοίο καθώς εκτελεί ταλαντωτική κίνηση στην επιφάνεια του νερού (δες σχετικό Παράρτημα Ι).


    Ας συμβολίσουμε με [image: ]τη ροπή αδράνειας του (στεγνού) πλοίου ως προς περιστροφή του γύρω από διαμήκη άξονα και με [image: ]την απόλυτη γωνία κλίσης. Επίσης, ας είναι [image: ]η γωνία κλίσης του κύματος (wave slope) στο μέσο του πλοίου (μπορείτε να αποδείξετε ότι ισχύει η σχέση [image: ], όπου [image: ]είναι αντίστοιχα, το ύψος και το μήκος του κύματος). Τέλος, [image: ]ας είναι η σχετική γωνία. Η ασκούμενη ροπή λόγω αδράνειας του περιβάλλοντος υγρού μπορεί να γραφεί ως το γινόμενο της πρόσθετης υδροδυναμικής ροπής αδράνειας σε διατοιχισμό, [image: ], επί τη διαφορά των γωνιακών επιταχύνσεων των κλίσεων του πλοίου και του κύματος, δηλαδή: [image: ]. Η ροπή λόγω απόσβεσης είναι γενικά κάποια συνάρτηση [image: ]της σχετικής γωνιακής ταχύτητας. Τέλος, η ροπή επαναφοράς θα είναι [image: ]. Οι συναρτήσεις [image: ]είναι γενικά μη γραμμικές και περιτού βαθμού συναρτήσεις, με πιο έντονο το στοιχείο της μη γραμμικότητας για την [image: ].


    Σύμφωνα με το νόμο του Νεύτωνα, η εξίσωση της περιστροφικής κίνησης διατοιχισμού είναι:


    


    [image: ](8.1)


    


    Δεδομένου ότι [image: ], μετά από αντικατάσταση στην (8.1) προκύπτει ότι:


    


    [image: ](8.2)


    


    Παρατηρούμε επομένως ότι η διέγερση είναι ανάλογη της γωνιακής επιτάχυνσης της κλίσης του κύματος. Για να γίνει η (8.2) πιο συγκεκριμένη, θα πρέπει να προσδιορίσουμε τις μορφές των συναρτήσεων [image: ]:


    


    


    

  


  
    8.2. Τυπικές μορφές των καμπυλών απόσβεσης και επαναφοράς



    


    Για την απόσβεση συνηθίζεται να χρησιμοποιούμε μία από τις ακόλουθες εκφράσεις:


    


    [image: ](8.3α)


    


    ή 


    


    [image: ](8.3β)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.2 Τυπική μορφή συνάρτησης ροπής απόσβεσης.


    


    Για τη ροπή επαναφοράς, η απλούστερη μορφή είναι η κυβική:


    


    [image: ](8.4)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.3 Τυπική μορφή καμπύλης ροπής επαναφοράς για περιστροφή γύρω από διαμήκη άξονα του πλοίου.


    


    Υπενθυμίζεται ότι [image: ]. Δεδομένου ότι για [image: ]η ροπή επαναφοράς μηδενίζεται,


    


    [image: ](8.5)


    


    Προκύπτει ότι:  


    


    [image: ](8.6)


    


    Επίσης, η σταθερά του γραμμικού όρου είναι το γινόμενο του βάρους του πλοίου επί το μετακεντρικό του ύψος, δηλαδή,


    


    [image: ](8.7)


    


    Βεβαίως, παράσταση του μοχλοβραχίονα με πολυώνυμο κυβικής μορφής δεν επιτρέπει πραγματική ελευθερία στην επιλογή της μορφής της καμπύλης γιατί οι ανεξάρτητες παράμετροι περιορίζονται σε δύο. Ως τέτοιες συνήθως επιλέγονται η αρχική κλίση (δηλαδή το μετακεντρικό ύψος) και η γωνία απώλειας ευστάθειας. Αυτό όμως έχει ως αποτέλεσμα σημαντικές παράμετροι της ευστάθειας όπως, η μέγιστη τιμή του μοχλοβραχίονα καθώς και η γωνία στην οποία αυτή εμφανίζεται, η ύπαρξη κυρτής ή κοίλης μορφής της καμπύλης σε μικρές γωνίες κά, να μην είναι δυνατό να καθοριστούν ανεξάρτητα. Είναι επομένως πιο σωστό να χρησιμοποιούνται ανώτερου βαθμού πολυώνυμα. Συνήθως 5ου ή 7ου βαθμού θεωρούνται ως επαρκή. Μπορούμε βέβαια να ορίσουμε την καμπύλη και με βάση αριθμό σημείων της, στα οποία προσαρμόζουμε καμπύλη spline, Bezièr κλπ. Αυτός είναι και ο ακριβέστερος τρόπος, που λαμβάνει μάλιστα καλύτερα υπόψη τις σχεδιαστικές ιδιαιτερότητες του πλοίου. Θα επιμείνουμε όμως προς το παρόν να χρησιμοποιούμε πολυωνυμική μορφή, για να κατανοηθούν ευκολότερα ορισμένα γενικευμένα χαρακτηριστικά της διατοιχιστικής συμπεριφοράς του πλοίου, τόσο σε μικρές όσο και σε μεγάλες γωνίες κλίσης.


    

  


  
    8.3. Υπολογισμός της ροπής διέγερσης



    


    Η εξίσωση ημιτονοειδούς κύματος σε βαθύ νερό είναι (δες και σχήμα 8.4):


    


    [image: ](8.8)


    


    όπου [image: ]είναι αντίστοιχα το πλάτος, ο αριθμός και η συχνότητα του κύματος. Η κλίση [image: ]του κύματος θα είναι η παράγωγος του [image: ]ως προς τη θέση [image: ]:


    


    [image: ](8.9)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.4 Βασικές παράμετροι που χαρακτηρίζουν αρμονικό κύμα για μία δεδομένη χρονική στιγμή.


    


    Η μέγιστη κλίση είναι επομένως:


    


    [image: ](8.10)


    


    Σε συγκεκριμένη θέση [image: ](για ευκολία διαλέγουμε [image: ]):


    


    [image: ](8.11)


    


    Επομένως, μετά από αντικαταστάσεις η εξίσωση κίνησης (8.2) γίνεται:


    


    [image: ](8.12)


    


    Αν διαιρέσουμε με [image: ]και ακολούθως θέσουμε [image: ]και [image: ], παίρνουμε:


    


    [image: ](8.13)


    


    Όπως θα διαπιστώσουμε παρακάτω, [image: ]είναι, στην ουσία, η ιδιοσυχνότητα τους συστήματος μας, για γραμμική (μικρού πλάτους) ταλαντωτική κίνηση διατοιχισμού, χωρίς απόσβεση.


    Πάνω στη (8.13) εφαρμόζουμε τους ακόλουθους μετασχηματισμούς και αντικαταστάσεις, με σκοπό να τη φέρουμε σε πιο γενική μορφή.


    


     [image: ] , [image: ],  [image: ],


    


     [image: ], [image: ]και [image: ]


    


    Μετά από αυτά η (8.13) γίνεται:


    


     [image: ] (8.14)


    


    όπου από εδώ και στο εξής η τελεία θα σημαίνει χρονική παράγωγο ως προς τον κανονικοποιημένο χρόνο [image: ].


    Ιδανικά, θα επιθυμούσαμε να βρούμε κλειστού τύπου αναλυτική λύση της εξίσωσης κίνησης (8.14). Αυτό όμως, δυστυχώς, δεν είναι δυνατό με τα μαθηματικά που διαθέτουμε. Μπορούμε βέβαια, με ευκολία, να προχωρήσουμε σε αριθμητική επίλυση της (8.14). Δεν θα καταφέρουμε όμως να βρούμε ακριβή αναλυτική έκφραση του [image: ]ως προς το χρόνο και ως προς τις διάφορες άλλες παραμέτρους της (8.14). Αυτό που γίνεται πάντως εύκολα, είναι η εύρεση της λύσης της αντίστοιχης γραμμικής εξίσωσης, δηλαδή της (8.14), χωρίς τους άνω της α΄ τάξης όρους. Η γραμμική εξίσωση θα δίνει καλές προβλέψεις όταν ο διατοιχισμός είναι μικρού πλάτους. Αυτό συμβαίνει γιατί τότε, τόσο η γωνία όσο και η γωνιακή ταχύτητα θα είναι μικρές και επομένως, οι όροι [image: ]θα έχουν αμελητέα επίδραση. Για παράδειγμα, άν το εύρος διατοιχισμού είναι 20% της γωνίας απώλειας ευστάθειας τότε το [image: ]είναι το πολύ [image: ]οπότε [image: ]και [image: ].


    

  


  
    8.4. Λύση της γραμμικής εξίσωσης κίνησης



    


    Η γραμμική μορφή της (8.14) γράφεται:


    


    [image: ](8.15)


    


    Το [image: ]ονομάζεται συνήθως λόγος απόσβεσης (damping ratiο). Από την τιμή του μπορούμε να καταλάβουμε εύκολα το μέγεθος της απόσβεσης που υπάρχει ποιοτικά στο εξεταζόμενο δυναμικό σύστημα. Στο διατοιχισμό πλοίων, ο λόγος απόσβεσης [image: ]σπάνια θα βρεθεί να έχει τιμή πάνω από 0.2, ενώ τιμές γύρω στο 0.05 είναι αρκετά συνήθεις. Σημειώστε ότι, το [image: ]υπεισέρχεται στον υπολογισμό του [image: ]και, από πρώτη ματιά παραδόξως, με αύξηση του [image: ]προκαλείται μείωση του [image: ]!


    Όπως και κάθε χρονικά μεταβαλλόμενο (δηλαδή δυναμικό) σύστημα που διεγείρεται εξωτερικά, το πλοίο θα παρουσιάζει μεταβατική απόκριση στην αρχή της δράσης της διέγερσης. Αλλά όσο περνά ο χρόνος, θα τείνει προς μία μόνιμη μορφή απόκρισης. Αυτό γίνεται φανερό στη λύση της εξίσωσης (8.15) η οποία έχει την ακόλουθη μορφή:


    


    [image: ] (8.16)


      


    



    όπου [image: ]είναι η αρχική χρονική στιγμή (συνήθως λαμβάνεται ως μηδέν). Η διαφορά φάσης τη μόνιμης απόκρισης σε σχέση με το κύμα δίνεται από τον τύπο:


    


    [image: ](8.17)


    


    Δεδομένου ότι η έκφραση της απόκρισης z αφορά τη σχετική γωνία ως προς το κύμα, η διαφορά φάσης παίζει καθοριστικό ρόλο στο πώς αντιλαμβάνεται τον διατοιχισμό εξωτερικός παρατηρητής.


    Παρατηρήστε επίσης ότι, σύμφωνα με την (8.16), αρχικά το πλοίο αποκρίνεται στη δική του ιδιοσυχνότητα διατοιχισμού (αυτό συμπεραίνεται απ΄το γεγονός ότι ο συντελεστής του [image: ], που είναι η συχνότητα σε αδιάστατη μορφή, είναι 1, δηλαδή η συχνότητα αρχικής απόκρισης ισούται με την ιδιοσυχνότητα), αλλά με το χρόνο αποκτά τη συχνότητα της διέγερσης που, σε κάθετους κυματισμούς, είναι η συχνότητα του κύματος (αυτό δεν ισχύει επακριβώς αν ληφθεί υπόψη κάποια πλαγιολίσθηση που θα εμφανίσει το πλοίο σε έντονο κυματισμό).


    Είναι αρκετά συνηθισμένο να παραλείπεται η μεταβατική επίδραση, πιστεύοντας λανθασμένα ότι δεν έχει ιδιαίτερη σημασία αφού σύντομα αποσβαίνεται. Όμως, όταν μελετάμε το φαινόμενο της ανατροπής ενός πλοίου που είναι από τη φύση του η μετάβαση από μία κατάσταση προς μία άλλη, το μεταβατικό μέρος της λύσης αποκτά ιδιαίτερη σημασία. Σημαντικό είναι επίσης να ξέρουμε τον αυξητικό συντελεστή (magnification factor) του πλάτους του μόνιμου διατοιχισμού ως προς το πλάτος του κύματος, καθώς και τη διαφορά φάσης που παρουσιάζει η απόκριση σε σχέση με το κύμα (σχήμα 8.5). Είναι λογικό επίσης, ως πρώτο βήμα, να εξετάσουμε την κατάσταση συντονισμού καθώς εκεί η απόκριση μεγιστοποιείται. Όπως είναι γνωστό, όταν υπάρχει απόσβεση, η συχνότητα διέγερσης στην οποία συμβαίνει συντονισμός μεταβάλλεται ελαφρά [μπορείτε να το επιβεβαιώσετε αυτό με βάση την (8.16);]. Στην περίπτωση μας όμως, όπου το [image: ]είναι αρκετά κοντά στο μηδέν, το [image: ]θα είναι ακόμα μικρότερο και επομένως κατά προσέγγιση, μπορούμε να προσδιορίσουμε τον «μέγιστο» αυξητικό συντελεστή αναφορικά με την κατάσταση [image: ], ως εξής:


    Η απόκριση για [image: ]είναι [image: ]. Επομένως:


    


    [image: ](8.18)


    


    Με αντικατάσταση της έκφρασης του [image: ]παίρνουμε περαιτέρω:


    


    [image: Σχήμα 5][image: ](8.19)


    


    Η «κρίσιμη» κλίση κύματος για [image: ]είναι:


    


    [image: ](8.20)


    


    Η παραπάνω απλή σχέση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αρχική σχεδίαση για να μας δώσει μια ιδέα του απαιτούμενου συντελεστή απόσβεσης.


    Για την απόλυτη γωνία κλίσης μπορούμε να γράψουμε:


    


    [image: ](8.21)


    


    Επομένως, για [image: ]η απόλυτη μόνιμη γωνία κλίσης είναι:


    


    [image: ](8.22)


    


    Είναι φανερό ότι μέγιστη απόλυτη γωνία κλίσης εξαρτάται καθοριστικά από τη διαφορά φάσης ανάμεσα στο κύμα και την απόκριση διατοιχισμού του πλοίου.


    

  


  
    8.4.1. Περαιτέρω εμβάθυνση



    


    Καθώς το μαθηματικό μοντέλο (8.12) βασίζεται στην υπόθεση ότι το πλοίο έχει πολύ μικρές διαστάσεις (πλάτος αλλά και βύθισμα) ως προ το κύμα, είναι φανερό ότι στην πραγματικότητα για ένα πλοίο έστω και μικρών διαστάσεων, όπως ένα αλιευτικό, η εξίσωση κίνησης θα πρέπει να είναι κάπως διαφορετικής μορφής. Μία άμεση διόρθωση που μπορεί να εισάγει κάποιος, είναι λαμβάνοντας καλύτερα υπόψη τη διάταξη των ισοβαρών πίεσης κάτω απ΄την επιφάνεια του νερού. Αυτό έχει αντιμετωπιστεί στη βιβλιoγραφία (π.χ. Blagoveshchensky 1962) με την εισαγωγή της έννοιας της «δρώσας κλίσης κύματος» [image: ], όπου ο διορθωτικός συντελεστής [image: ]λαμβάνει τιμές μικρότερες του 1 και επομένως η δρώσα κλίση κύματος είναι μικρότερη της πραγματικής κλίσης [image: ]. Από φυσική σκοπιά, αυτό είναι απόρροια του γεγονότος ότι οι ισοβαρείς πίεσης κάτω από αρμονικό κύμα εμφανίζουν μικρότερη κλίση σε σχέση με την κλίση του κύματος όταν αυξάνεται η απόσταση από την ελεύθερη επιφάνεια[13]. Όμως, η εισαγωγή της δρώσας κλίσης κύματος επηρεάζει και τον ορισμό της σχετικής γωνίας κλίσης του πλοίου (ας την ονομάσουμε τώρα [image: ]), η οποία πλέον θα ικανοποιεί τη σχέση: [image: ]. Άρα, αν θέλουμε να μελετήσουμε, για παράδειγμα, την περίπτωση διαβροχής καταστρώματος, θα πρέπει, συγχρόνως με την επίλυση της εξίσωσης κίνησης (η οποία θα μας δίνει τη [image: ]), να υπολογίσουμε την τιμή της πραγματικής σχετικής γωνίας με βάση τον τύπο: [image: ].


    


    Άσκηση 8.1


    


    Με βάση τα παραπάνω, μπορεί να φανταστεί κάποιος ένα σενάριο όπου ο χρονισμός της διατοιχιστικής κίνησης του πλοίου, σε σχέση με τη στιγμιαία κλίση του κύματος, λειτουργούν με τρόπο ώστε εξωτερικός παρατηρητής να διαπιστώνει ελάχιστη περιστροφική κίνηση του πλοίου. Αυτό θα δημιουργούσε την αίσθηση ότι το πλοίο ουσιαστικά «φιλτράρει» τον κυματισμό και δεν αποκρίνεται στη διέγερση παρά την ύπαρξη έντονου πλευρικού κυματισμού. Σε ποία περιοχή τιμών του μετακεντρικού ύψους του πλοίου μπορεί να συμβεί κάτι τέτοιο; Να κάνετε συγκεκριμένα αριθμητικά παραδείγματα και να διαπιστώσετε τα μόνιμα πλάτη διατοιχισμού που προκύπτουν.


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.5 Καμπύλες συντονισμού γραμμικού ταλαντωτή.


    

  


  
    8.5. Αναλυτική επίλυση της μη γραμμικής εξίσωσης διατοιχισμού



    


    Ας προσπαθήσουμε να βρούμε αναλυτικά την απόκριση η οποία θ' αντιστοιχούσε στην (8.14) για [image: ], αν διατηρούσαμε τους μη γραμμικούς όρους. Σημειώστε ότι, πέραν του γεγονότος ότι η συνθήκη [image: ]αντιστοιχεί «σχεδόν» σε κατάσταση συντονισμού (λέμε «σχεδόν» γιατί λόγω της χαμηλής απόσβεσης παρατηρείται μικρή μετατόπιση της κορύφωσης τη καμπύλης γραμμικού συντονισμού προς τ' αριστερά - δες σχήμα 8.5 και επιβεβαίωσε το γεγονός αυτό αριθμητικά με βάση τη σχέση 8.16), δεν περιορίζει τη γενικότητα της παρακάτω περιγραφόμενης αναλυτικής προσέγγισης διότι με το μετασχηματισμό [image: ]και εκφράζοντας τις παραγώγους της μεταβλητής [image: ]ως προς το «χρόνο» [image: ], η λύση βρίσκει εφαρμογή και στη γενική περίπτωση.


    Η εξίσωση μας λοιπόν είναι:


    


    [image: ](8.23)


    


    ή (ισοδύναμα): 


    


    [image: ](8.24)


     kai kai tggfrvdf


    Η παράμετρος ε υποδηλώνει απλώς ότι το δεξιό μέλος αποτελεί «μικρό» μέγεθος (σημειώστε ότι αυτό το [image: ]δεν έχει σχέση με το [image: ]της διαφοράς φάσης που είδαμε νωρίτερα). Το να αποτελεί το πλάτος διέγερσης [image: ]μικρό μέγεθος, βέβαια δεν ισχύει γενικά. Όμως, είναι συνηθισμένο, προσεγγιστικές αναλυτικές λύσεις να αναζητούνται, καταρχάς, στη γειτονιά λύσεων αντίστοιχου γραμμικού προβλήματος, εφαρμόζοντας μέθοδο στο πλαίσιο της λεγόμενης «θεωρίας διαταραχών».


    Ας ακολουθήσουμε την μέθοδο του Van der Pol ο οποίος υπέθεσε προσεγγιστική λύση της μορφής [image: ]θεωρώντας επιπλέον ότι τα πλάτη [image: ]και [image: ]αποτελούν μεγέθη τα οποία μεταβάλλονται αργά στο χρόνο (Hayashi, 1964).[14] Με αντικατάσταση στην (8.24) οδηγούμαστε στην παρακάτω εξίσωση:


    


    [image: ](8.25)


    


    Δεδομένου ότι, όπως είπαμε, τα [image: ]και [image: ]μεταβάλλονται αργά ως προς τον χρόνο, οι όροι [image: ]θα μπορούσαν να εκληφθούν σε πρώτη προσέγγιση ως αμελητέοι (γιατί;). Η συνάρτηση f είναι «σχεδόν» περιοδική ακόμα και κατά το μεταβατικό στάδιο της απόκρισης (γιατί;). Άρα μπορεί να αναπτυχθεί κατά Fourier και ακολούθως να ληφθεί ως προσέγγιση αυτής η πρώτη αρμονική του αναπτύγματός της. Το τελευταίο δικαιολογείται από το γεγονός ότι, λόγω του «μικρού» δεξιού μέλους της (8.24), δεν έχουμε απομακρυνθεί πολύ από την κατάσταση γραμμικότητας όπου η λύση θα ήταν αρμονικής μορφής. Ο συντελεστής του ημιτονικού όρου της πρώτης αρμονικής θα πρέπει να ισούται με το συντελεστή του [image: ]που εμφανίζεται στο αριστερό μέλος της (8.25). Παρομοίως για τον συνημιτονικό όρο. Αυτά οδηγούν στις ακόλουθες σχέσεις:


    [image: ](8.26)


    


    



    



    Με αντικατάσταση της έκφρασης της f με βάση τη σχέση (8.24), προκύπτει η ισοδύναμη σχέση:


    


    [image: ] (8.27)


    


    



    



    Με υπολογισμό των ολοκληρωμάτων (και παραλείποντας το ε το οποίο όπως προείπαμε χρειαζόταν μόνο για να δείχνει την τάξη μεγέθους) προκύπτει περαιτέρω ότι:


    [image: ](8.28)


    


    



    



    Οι εξισώσεις (8.28) περιγράφουν τη χρονική εξέλιξη της ημιτονοειδούς και συνημιτονοειδούς συνιστώσας του πλάτους της απόκρισης. Είναι εύκολο να διαπιστωθεί ότι, η αναλυτική επίλυση του ζεύγους διαφορικών (8.28) είναι προβληματική. Ας αποπειραθούμε, τουλάχιστον, να βρούμε το πλάτος της μόνιμης απόκρισης: Θέτοντας [image: ], προκύπτει το ακόλουθο σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων:


    


    [image: ](8.29)


    


    



    το οποίο ισοδυναμεί με το:


    


    [image: ](8.30)


    


    



    Θέτοντας [image: ][όπου [image: ]είναι το πραγματικό (παρατηρούμενο) πλάτο της απόκρισης], η ανωτέρω γράφεται και ως ακολούθως:


    


    [image: ](8.31)


    


    



    Επιλύοντας ως προς [image: ]προκύπτουν τα πλάτη της συνημιτονικής και ημιτονικής συνιστώσας της μόνιμης απόκρισης διατοιχισμού:


    


    [image: ](8.32)


    


    



    



    Με αντικατάσταση των ανωτέρω εκφράσεων στη σχέση [image: ], προκύπτει πολυωνυμική εξίσωση ως προς [image: ]:


    


    [image: ](8.33)


    


    



    Η ανωτέρω επιδέχεται, ως γνωστόν, αναλυτική λύση η οποία όμως, λόγω της περιπλοκότητάς της, δεν βοηθά ιδιαίτερα στην κατανόηση της δυναμικής συμπεριφοράς. Είναι βέβαια πολύ ευκολότερο να επιλυθεί η (8.23), και ουσιαστικά οιαδήποτε συνήθης διαφορική εξίσωση, αριθμητικά.


    


    Άσκηση 8.2


    


    Με χρήση συμβολικής γλώσσας προγραμματισμού, π.χ. Mathematica:


    α) Να επιλύσετε αριθμητικά την εξίσωση (8.23) για β1 = 0.1, β3 = 0 και F = 0.05 με αρχικές συνθήκες (0, 0) και να κάνετε το διάγραμμα της απόκρισης στο χρόνο.


    β) Να βρείτε την προσεγγιστική αναλυτική λύση του πλάτους μόνιμης απόκρισης μετά από επίλυση της (8.33) με βάση τους γνωστούς τύπους του Ferrari για πολυωνυμικές εξισώσεις 4ου βαθμού και να συγκρίνετε την αριθμητική με την αντίστοιχη αριθμητική λύση.


    γ) Να επαναλάβετε τη σύγκριση για F=0.1, F=0.2 και F=0.5 και να σχολιάσετε το αποτέλεσμα.


    

  


  
    8.6. Ποιοτική επίδραση των μη γραμμικών όρων στη μόνιμη απόκριση



    

  


  
    8.6.1. Μη γραμμικός συντονισμός



    


    Η βασικότερη επίδραση στη δυναμική συμπεριφορά προέρχεται από την έντονη μη γραμμικότητα του μοχλοβραχίονα επαναφοράς. Ως γενικός κανόνας, όταν ο μη γραμμικός όρος παρουσιάζει αρνητικό συντελεστή, δηλαδή η δυσκαμψία του συστήματος μειώνεται (softening spring effect), η καμπύλη τείνει να κλίνει τοπικά προς τ’ αριστερά. Το αντίθετο συμβαίνει (κλίση προς τα δεξιά) όταν η δυσκαμψία του συστήματος αυξάνεται με την απομάκρυνση από την θέση ισορροπίας (“hardening spring”). Το σχήμα 8.6 δείχνει το χαρακτήρα που αποκτά η καμπύλη μόνιμης απόκρισης (ως συνάρτηση του λόγου συχνοτήτων), για δύο χαρακτηριστικές μορφές του μοχλοβραχίονα επαναφοράς.


    Μια πρώτη παρατήρηση στο σχήμα 8.6 είναι ότι, λόγω της «κάμψης» που παρουσιάζει το ανώτερο τμήμα της μη γραμμικής καμπύλης απόκρισης, υπάρχει περιοχή συχνοτήτων όπου, για δεδομένη συχνότητα κυματισμού, εμφανίζονται περισσότερες από μία λύσεις. Δηλαδή έχουμε το εκ πρώτης όψεως παράδοξο, της συνύπαρξης δύο ή περισσοτέρων δυνατών τρόπων απόκρισης διατοιχισμού, για δεδομένες τιμές των παραμέτρων του κύματος και του πλοίου (πώς το αντιλαμβάνεστε αυτό από φυσική άποψη;).[15]


    Για να γίνει αντιληπτή η σημασία του γεγονότος αυτού για την ασφάλεια, ας φανταστούμε ότι ένα πλοίο δέχεται κύματα χαμηλής συχνότητας σε σχέση με την ιδισοσυχνότητα διατοιχισμού του και ότι ο λόγος [image: ]αυξάνει σταδιακά (σχήμα 8.6). Στο αρχικό στάδιο, δεν παρατηρείται κάτι το ιδιαίτερο, εκτός από τη σταδιακή, όχι όμως ιδιαίτερα σημαντική, αύξηση του πλάτους. Όμως, όταν το [image: ]φτάσει να βρεθεί οριακά στ’ αριστερά του σημείου Α, οποιαδήποτε περαιτέρω αύξηση της τιμής του θα προκαλέσει «άλμα» προς μόνιμο διατοιχισμό, πολύ μεγαλύτερου πλάτους. Μάλιστα, αναλόγως της έντασης διέγερσης που υφίσταται, είναι επίσης δυνατό, το πλοίο να μη σταθεροποιηθεί στην κατάσταση που αντιπροσωπεύεται από το σημείο Β, αλλά να συνεχίσει την απομάκρυνσή του, τελικά ανατρεπόμενο!


    Μία άλλη πιθανή επίδραση όταν ο κυματισμός είναι ιδιαίτερα υψηλός, είναι ότι στο πάνω δεξιό μέρος της καμπύλης συντονισμού μπορεί να προκύψει μετατροπή της απόκρισης από ευσταθή σε ασταθή, με ταυτόχρονη εμφάνιση ευσταθούς υποαρμονικής συμπεριφοράς (δεν έχει συμπεριληφθεί στο σχήμα). Αυτά είναι τα φαινόμενα «διακλαδώσεων» (bifurcations) τα οποία συμβαίνουν συχνά σε μη γραμμικά συστήματα και είναι αντικείμενο πιο προχωρημένης ανάλυσης.


    Παρατηρήστε επίσης στο κάτω-αριστερά σχήμα 8.6, ότι ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς έχει θετικό συντελεστή στον τριτοτάξιο όρο του και ταυτόχρονα αρνητικό στον όρο 5ης τάξης. Στην περίπτωση αυτή, η καμπύλη μόνιμης απόκρισης θα κυρτώνεται αρχικά προς τα δεξιά ενώ στις υψηλές τιμές πλάτους απόκρισης κυρτώνεται προς τ’ αριστερά, όπως φαίνεται στο κάτω-δεξιά σχήμα 8.6 (Baumann, 1955)!


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.6 Δύο καμπύλες μοχλοβραχίονα επαναφοράς που παράγουν διαφορετικές καμπύλες μη γραμμικού συντονισμού. Σημειώνονται επίσης οι περιοχές όπου παρατηρείται υστερητική συμπεριφορά.


    

  


  
    8.6.2. Η ανατροπή ως μεταβατικό φαινόμενο



    


    Η παραπάνω ανάλυση εστιάστηκε στη μόνιμη συμπεριφορά και μπορεί να μας κατευθύνει κατά τη σχεδίαση έτσι ώστε να διαλέξουμε τις κατάλληλες τιμές απόσβεσης, μετακεντρικού ύψους κλπ. Όμως, πρέπει να τονιστεί ότι δεν λαμβάνει υπόψη περιπτώσεις όπου, λόγω έντονης μεταβατικής απόκρισης στον υφιστάμενο κυματισμό, ένα πλοίο ανατρέπεται μετά από μικρό αριθμό ταλαντεύσεων, αν και η αντιστοιχούσα μόνιμη διατοιχιστική απόκριση (αν θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί απευθείας) είναι ασφαλής.


    Για να γίνει καλύτερα κατανοητό αυτό, ας μελετήσουμε την κίνηση της μπάλας του σχήματος 8.7 αριστερά, πάνω στην επιφάνεια που καθορίζει η συνάρτηση δυναμικής ενέργειας του πλοίου (δηλαδή το ολοκλήρωμα της ροπής επαναφοράς ως προς τη γωνία κλίσης). Η επιφάνεια πάνω στο οποίο κινείται η μπάλα εδράζεται σε φορείο που κινείται δεξιά-αριστερά με συχνότητα [image: ].


    


    [image: ][image: ]


    


    Σχήμα 8.7 Απλό ανάλογο διεγειρόμενου μη γραμμικού (αριστερά) και γραμμικού (δεξιά) ταλαντωτή.


    


    Η δυναμική της κίνησης της μπάλας αποτελεί απλό ανάλογο της δυναμικής του διατοιχισμού ενός πλοίου υπό την επίδραση εγκάρσιου κυματισμού. Η ανατροπή αντιστοιχεί σε «διαφυγή» (“escape”) της μπάλας. Μπορεί εύκολα να επιβεβαιωθεί ότι, κατά τις πρώτες κινήσεις του φορείου, η μπάλα είναι αρκετά πιθανό να φτάσει σε μεγαλύτερο ύψος απ' ότι αργότερα όταν θα εκτελεί μόνιμη ταλάντωση. Έχει προταθεί ότι είναι δυνατόν να συνεχίσουμε να χρησιμοποιούμε την απλή σχέση (8.19) για να προβλέπουμε την κρίσιμη κλίση του κύματος, αν πολλαπλασιάσουμε το δεξιό μέρος με κατάλληλο συντελεστή. Όμως, το πώς εξαρτάται ακριβώς η τιμή αυτού του συντελεστή από τα χαρακτηριστικά του μοχλοβραχίονα, αποτελεί ακόμα αντικείμενο έρευνας.


    Στο δεξιό σχήμα 8.7 δείχνεται η επιφάνεια δυναμικής ενέργειας που αντιστοιχεί σε μοχλοβραχίονα γραμμικού τύπου. Είναι αξιοσημείωτο ότι διαφυγή (και επομένως ανατροπή) δεν είναι δυνατή στο σύστημα αυτό. Για ένα γραμμικό σύστημα είμαστε υποχρεωμένοι να υποθέσουμε επομένως τεχνητά, όπως και κάναμε στο προηγούμενο εδάφιο, ότι γωνίες πάνω από [image: ]δεν είναι ασφαλείς και αντιστοιχούν σε ανατροπή.


    

  


  
    8.6.3. Το διάγραμμα μεταβατικής ανατροπής (transient capsize diagram)



    


    Ενας απλός τρόπος για να ελεγχθεί η ευστάθεια κατά το στάδιο της σχεδίασης, είτε με αριθμητική επίλυση των εξισώσεων κίνησης είτε με πειράματα σε μοντέλα, είναι βάσει του λεγομένου διαγράμματος μεταβατικής ανατροπής που φαίνεται στο σχήμα 8.8 και προτάθηκε από τους Rainey & Thompson (1991). Το διάγραμμα αυτό, απλά καταγράφει το ύψος κύματος πάνω από το οποίο συμβαίνει ανατροπή, ως συνάρτηση της περιόδου του κύματος. Συνήθως, το πλοίο θεωρείται ότι ευρίσκεται, αρχικά, σε κατάσταση ισορροπίας σε ήρεμο νερό όταν, ξαφνικά, υφίσταται την επίδραση περιοδικού κυματισμού ο οποίος προκαλείται από κυματιστήρα τοποθετημένο σε αρκετή απόσταση από το πλοίο. Επιτρέπουμε την επίδραση των κυματισμών για συγκεκριμένο αριθμό κύκλων διέγερσης (συνήθως μετά τον 8ο κύκλο δεν διαφοροποιείται ουσιαστικά το αποτέλεσμα). Με δε δομένο ότι, συνήθως, οι περιοδικοί κυματισμοί αντιπροσωπεύουν, όσον αφορά την πραγματοποίηση φαινομένων συντονισμού, την πλέον δυσμενή διέγερση από τη σκοπιά της ευστάθειας του πλοίου, σε σχέση με τυχαίους κυματισμούς, η οριακή καμπύλη την οποία προσδιορίζουμε τελικά, μας υποδεικνύει μέχρι ποίο ύψος κύματος υπάρχει ασφάλεια έναντι ανατροπής σε εγκάρσιους κυματισμούς, συμπεριλαμβανομένων φαινομένων συντονισμού.

  


  
    


    8.6.4. Η σημασία ύπαρξης μόνιμης κλίσης



    


    Έχει αποδειχτεί ότι, ακόμα και μικρή μόνιμη κλίση μπορεί να μειώσει δυσανάλογα τη δυναμική ευστάθεια ενός πλοίου (Thompson, 1997). Στο σχήμα 8.9 εμφανίζεται το αποτέλεσμα αριθμητικής διερεύνησης αυτού του σημαντικού για την ασφάλεια ζητήματος, με βάση το μη γραμμικό μοντέλο κίνησης διατοιχισμού που παρουσιάστηκε παραπάνω, εχοντας θεωρήσει ως μεταβαλλόμενη διαδοχικά παράμετρο, τη γωνία ευσταθούς ισορροπίας. Ξεκινώντας από μηδενική κλίση, αυξάνουμε σταδιακά τη μόνιμη κλίση, εντείνοντας το βαθμό της ασυμμετρίας του πλοίου. Για κάθε τιμή της μόνιμης κλίσης, προσδιορίζουμε την ελάχιστη τιμή κλίσης κύματος στην οποία προκύπτει ανατροπή. Με τα σημεία αυτά, δημιουργείται το διάγραμμα του σχήματος 8.9. Παρατηρήστε την απότομη πτώση της καμπύλης για μικρή ασυμμετρία (άνω αριστερά μέρος της καμπύλης).


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.8 Διάγραμμα μεταβατικής ανατροπής.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.9 Επίδραση μόνιμης κλίσης στην τάση για ανατροπή (Thompson 1997).


    


    8.7. Επίδραση άλλων κινήσεων και οδηγίες σχεδίασης για δυναμική ευστάθεια πολογισμός της ροπής διέγερσης



    


    Έχει αποδειχτεί πως ένα πλοίο τοποθετημένο αρχικά κάθετα προς τα κύματα, παρασύρεται σιγά-σιγά εκτελώντας κίνηση πλαγιολίσθησης, ενώ μερικές φορές, τείνει επίσης ν’ αλλάξει και τη γωνία συνάντησης του με τα κύματα. Όταν εξετάζεται η δυναμική ευστάθεια του πλοίου αποκλειστικά σε κυματισμούς οι οποίοι διαδίδονται κάθετα προς το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας του, πρέπει να γίνεται αντιληπτό ότι αυτό αποτελεί εξιδανίκευση η οποία πιθανόν να μην αντιπροσωπεύει πάντα την πιο δυσμενή κατάσταση. Επίσης, ανάλογα με τη σχετική συχνότητα του κυματισμού, σε αναφορά με την ιδιοσυχνότητα του σε κατακόρυφη ταλάντωση (heave), το πλοίο μπορεί να διεγερθεί επίσης σημαντικά και κατά τη κατακόρυφη διεύθυνση. Επομένως, ένα αρκετά γενικό μοντέλο για την εξέταση της ευστάθειας σε εγκάρσια κύματα θα πρέπει να περιλαμβάνει και κινήσεις σε άλλες διευθύνσεις (sway, yaw, heave τουλάχιστον). H πλαγιολίσθηση sway μπορεί να αποβεί αρκετά καθοριστική γιατί επάγει υδροδυναμική ροπή που προκαλεί εγκάρσια κλίση.


    Ένας πολύ αποτελεσματικός τρόπος για να ελαχιστοποιήσουμε την πιθανότητα ανατροπής σε εγκάρσιους κυματισμούς είναι η αύξηση της απόσβεσης. Βέβαια, με δεδομένο το μέγεθος και τον τύπο ενός πλοίου, η μορφή της γάστρας είναι λίγο ως πολύ καθορισμένη. Όμως, ακόμα και με δεδομένη μορφή γάστρας, μπορούμε να αυξήσουμε την απόσβεση εγκαθιστώντας παρατροπίδια, πτερύγια (“fins”) ή ακόμα και ενεργητικά συστήματα όπως stabilizers.


    Από την εξίσωση (8.19) προκύπτει επίσης ότι μπορούμε να μειώσουμε την πιθανότητα ανατροπής, αυξάνοντας τη γωνία απώλειας ευστάθειας. Βέβαια, πρέπει να έχουμε υπόψη μας ότι σε μεγάλες γωνίες κλίσης είναι πιθανόν να συμβούν φαινόμενα τα οποία δεν έχουν ληφθεί υπόψη στην παραπάνω ανάλυση, όπως συγκράτηση νερού στο κατάστρωμα, μετατόπιση φορτίου, εισροή νερού στο εσωτερικό από ανοίγματα κλπ. Για τους λόγους αυτούς, έχει πολύ μεγάλη σημασία να ενισχύεται η ευστάθεια τουλάχιστον έως μεσαίου μεγέθους κλίσεις. Αύξηση του ύψους εξάλων επιφέρει μετατόπιση, προς τα δεξιά, της γωνίας που αντιστοιχεί σε [image: ]ενώ επίσης, αυξάνει αυτό καθαυτό το [image: ]. Κάτι τέτοιο συμβαίνει γιατί συνήθως, ο ρυθμός αύξησης της ροπής επαναφοράς, ως προς τη γωνία κλίσης, αρχίζει να μειώνεται (δηλαδή η δεύτερη παράγωγος της ροπής επαναφοράς αρχίζει να γίνεται αρνητική) από την στιγμή που η άκρη του καταστρώματος έρθει σε επαφή με την επιφάνεια της θάλασσας. Αν επιλεγεί αύξηση του κοίλου, η θετική επίδραση θα είναι μειωμένη λόγω μετατόπισης του κέντρου βάρους προς τα πάνω. Επωφελής μπορεί να είναι επίσης, η μείωση του βυθίσματος με ελάττωση του φορτίου. Σε αυτή την περίπτωση, το κέντρο βάρους κατεβαίνει αλλά η ροπή επαναφοράς θα είναι μειωμένη ανάλογα με την απώλεια εκτοπίσματος.


    Μία πολύ αποτελεσματική λύση για αύξηση της ευστάθειας είναι η επιλογή μορφής γάστρας με έντονο άνοιγμα των γραμμών (“flare”) κοντά στο κατάστρωμα, πράγμα που καθιστά το μοχλοβραχίονα πιο έντονα κυρτό σε μικρές προς μεσαίες γωνίες κλίσης. Πρέπει όμως να προσεχτεί ότι, ένα πολύ ευσταθές πλοίο στις μικρές γωνιές είναι πιθανό να χάνει απότομα την ικανότητα επαναφοράς μόλις αρχίζει να βυθίζεται το κατάστρωμα του. Υπενθυμίζεται επίσης ότι, ειδικά για επιβατηγά πλοία, εκτός απ΄την ευστάθεια, μας ενδιαφέρει και η αποφυγή μεγάλων διατοιχιστικών επιταχύνσεων επαναφοράς που δυσκολεύουν τις συνθήκες για τους επιβάτες.


    Πέραν της μορφής της γάστρας, είναι εξίσου σημαντικό να διασφαλιστεί ότι, αν η κλίση είναι τέτοια που η άκρη του κατάστρωματος βυθίζεται, ή αν λόγω κυμάτων προκύπτει διαβροχή καταστρώματος, το νερό αυτό δεν συγκρατείται πάνω στο πλοίο αλλά αποβάλλεται πολύ γρήγορα από τα ανοίγματα (“freeing ports”) του δρύφρακτου, τα οποία πρέπει είναι επαρκή από άποψη μεγέθους και αριθμού, σύμφωνα με αυτά που καθορίζονται από τη Διεθνή Σύμβαση για τον Καθορισμό της Γραμμής Φόρτωσης (είναι περιττό βέβαια να τονιστεί η ανάγκη όπως επιθεωρούνται τακτικά από το πλήρωμα ώστε να μην υπάρχουν εμπόδια στην ελεύθερη έξοδο του νερού). Ακόμη, πρέπει να υπάρχει πρόνοια ώστε ανοίγματα στο κατάστρωμα που επικοινωνούν με μη στεγανούς χώρους να έρχονται σε επαφή με τη θάλασσα σε όσο το δυνατό μεγαλύτερες γωνίες κλίσης.


    Τέλος, όπως τονίστηκε στο προηγούμενο εδάφιο, είναι σημαντικό να αποφεύγονται μόνιμες κλίσεις λόγω μη συμμετρικής κατανομής φορτίου, λόγω ανέμου κλπ.


    


    Άσκηση 8.3


    Να βρεθεί η έκφραση της δρώσας επιτάχυνσης της βαρύτητας για παρατηρητή ο οποίος βρίσκεται πάνω σε πλοίο μικρών διαστάσεων, το οποίο συναντά πλευρικά αρμονικούς κυματισμούς μεγάλου μήκους.


    


    Yπόδειξη: Ο παρατηρητής αυτός θα διαπιστώνει κατάσταση ισορροπίας λόγω της δύναμης βαρύτητας του πλοίου mg, της άντωσης Β και της φυγόκεντρης δύναμης [image: ]όπου ω είναι η συχνότητα του κυματισμού και [image: ]είναι η φυγόκεντρη επιτάχυνση του σκάφους κατά την περιστροφική του κίνηση μαζί με τα σωματίδια του νερού. Εκφράζοντας τη δύναμη άντωσης ως [image: ]όπου [image: ]είναι η δρώσα επιτάχυνση, προκύπτει, από ισολογισμό δυνάμεων, ότι η δρώσα επιτάχυνση θα είναι:


    


    [image: ](8.34)


    


    Υποθέτοντας ότι [image: ]προκύπτει ότι η γωνία της δρώσας επιτάχυνσης ως προς την κατακόρυφο είναι προσεγγιστικά [image: ], δηλαδή παραμένει σχεδόν κάθετη προς τη στιγμιαία επιφάνεια.


    


    Άσκηση 8.4


    


    Θεωρήστε μη γραμμική εξίσωση διατοιχισμού με την κανονικοποιημένη μορφή [image: ](παρατήρησε την ομοιότητά της με τις εξισώσεις 8.14 και 8.15). Δοκιμάστε προσεγγιστική λύση της μόνιμης απόκρισης με τη μορφή [image: ]. Συγκεκριμένα, αντικαταστήστε αυτή στην αρχική εξίσωση, αναπτύξτε τους τριγωνομετρικούς όρους άθροισης ή διαφοράς, κρατήστε μόνο την πρώτη αρμονική και απαιτήστε οι συντελεστές των ημιτονικών καθώς και των συνημιτονικών όρων να είναι μηδέν (γιατί;). Πληροφοριακά, αυτή η μέθοδος ανήκει επίσης στην κατηγορία αναλυτικών μεθόδων διαταραχών και είναι γνωστή ως «μέθοδος αρμονικής εξισορρόπησης» (harmonic balance).


    


    Επιβεβαιώστε ότι η λύση όσον αφορά το πλάτος της και τη διαφορά φάσης που παρουσιάζει ως προ το κύμα, έχει την ακόλουθη πεπλεγμένη μορφή (Spyrou et al., 2000):


    


    [image: ](8.35)


    όπου:


    [image: ](8.36)


    


    Λύστε ως προς [image: ]και επιβεβαιώστε την αλγεβρική εξίσωση:


    


    [image: ](8.37)


    


    Μπορείτε να βρείτε τώρα την περιοχή συχνοτήτων όπου υπάρχει συνύπαρξη αποκρίσεων διαφορετικού πλάτους;


    


    Υπόδειξη: Απαιτήστε την ικανοποίηση της συνθήκης [image: ]οπότε θα πρέπει να επιλύσετε την πολυωνυμική εξίσωση:


    


    [image: ](8.38)


    


    όπου 


    


    [image: ](8.39)
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    Παράρτημα I: Περισσότερα για την απόσβεση διατοιχισμού


    


    Μηχανισμοί δημιουργίας απόσβεσης


    


    Η αύξηση του συντελεστή απόσβεσης είναι ο πιο αποτελεσματικός τρόπος για να μειωθεί το μεγάλο πλάτος που μπορεί να προκύψει σε κατάσταση συντονισμού και επομένως η πιθανότητα ανατροπής. Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι, η απόσβεση δεν μπορεί να προστατεύσει ουσιαστικά ένα πλοίο ως προς φαινόμενα απώλειας ευστάθειας στατικής (ή ημι-στατικής) φύσης. Η θεωρία δυναμικής ροής (“potential flow theory”) προβλέπει ότι η απόσβεση στις κινήσεις ενός πλοίου είναι αποτέλεσμα της διάχυσης ενέργειας προ το περιβάλλον μέσω των κυμάτων τα οποία διαδίδονται λόγω της ταλαντωτικής κίνησης του πλοίου στην επιφάνεια της θάλασσας. Ειδικά όμως για το διατοιχισμό, η απόσβεση λόγω κυματισμού αποτελεί μόνο μικρό ποσοστό της ολικής απόσβεσης που επηρεάζει τη συμπεριφορά. Στο σχήμα 8.10 φαίνονται οι κύριοι μηχανισμοί απόσβεσης. Μορφές γάστρας με απότομες αλλαγές καμπυλότητας κατά το εγκάρσιο δημιουργούν δίνες οι οποίες αυξάνουν την απόσβεση. Κάτι ανάλογο συμβαίνει και όταν βυθίζεται η άκρη του καταστρώματος. Αυτό βεβαίως αποτελεί πολύ αρνητικό γεγονός, λόγω της επερχόμενης απώλειας μοχλοβραχίονα, που όμως μετριάζεται κάπως από την αύξηση της απόσβεσης. Η τριβή επιφανείας και οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις, λόγω της ύπαρξης παρελκομένων, είναι επίσης καθοριστικοί παράγοντες.


    


    


    


    Προσδιορισμός του συντελεστή απόσβεσης από πείραμα ελεύθερου διατοιχισμού


    


    Ας θεωρήσουμε πλοίο, ή φυσικό μοντέλο πλοίου υπό κλίμακα, το οποίο αφήνεται να εκτελέσει ελεύθερο διατοιχισμό σε ήρεμο νερό, από αρχική γωνία [image: ]και με μηδενική αρχική ταχύτητα (σχήμα 8.11). Η κίνηση του περιγράφεται από τη γραμμική εξίσωση διατοιχισμού η οποία στην αδιάστατη μορφή είναι:


    


    [image: ](Ι1)


    


    με [image: ], [image: ]τη χρονική στιγμή [image: ].


    


    Η λύση της εξίσωσης (Ι1) είναι:


    


    [image: ](Ι2)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.10 Μηχανισμοί απώλειας ενέργειας για κίνηση διατοιχισμού (Lloyd, 1989).


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 8.11 Πτώση πλάτους σε ελεύθερη ταλάντωση διατοιχισμού.


    


    [image: Σχήμα 2]όπου [image: ]είναι η γωνία φάσης που καθορίζεται (για δεδομένο πλοίο ή μοντέλο) από τις αρχικές συνθήκες. Είναι προφανές ότι, λόγω της απόσβεσης, θα υπάρξει σταδιακή μείωση του πλάτους διατοιχισμού. Δεν είναι δύσκολο να δειχτεί ότι το πλάτος μετά από μισή ταλάντωση θα είναι:


    


    [image: ](Ι3)


    


    Με επίλυση της (Ι3) ως προς [image: ]παίρνουμε για [image: ]κοντά στο 0:


    


    [image: ](Ι4)


    


    Γίνεται φανερό ότι, με απλή μέτρηση του πλάτους [image: ](υπενθυμίζεται ότι η πραγματική γωνία κλίσης πρέπει να διαιρεθεί με τη γωνία απώλειας ευστάθειας) μπορούμε να προσδιορίσουμε το λόγο απόσβεσης και απ’ αυτόν, το διαστατοποιημένο συντελεστή απόσβεσης [image: ]βάσει της σχέσης:


    


    [image: ](Ι5)


    


    Είναι ίσως πιο βολικό, αντί του [image: ], να χρησιμοποιήσουμε την ιδιοπερίοδο διατοιχισμού [image: ]την οποία μπορούμε να μετρήσουμε απευθείας με το ίδιο πείραμα:


    [image: ](Ι6)


    


    Πρόβλημα κλίμακας


    


    Όπως προαναφέρθηκε, η μετρούμενη τιμή του συντελεστή απόσβεσης εμπεριέχει συνεισφορές από διάφορους μηχανισμούς απόσβεσης που βασίζονται σε διαφορετικά φυσικά φαινόμενα. Αυτό δημιουργεί σχετική αβεβαιότητα ως προς την ακριβή επίδραση κλίμακας όταν για τη μέτρηση χρησιμοποιούνται μοντέλα σχετικά μικρού μήκους.


    


    Ύπαρξη μη γραμμικότητας


    


    Όταν το πλάτος διατοιχισμού είναι αρκετά μεγάλο, η μέγιστη γωνιακή ταχύτητα του πλοίου μπορεί να λάβει αρκετά μεγάλες τιμές και έχει διαπιστωθεί πειραματικά ότι, η ροπή απόσβεσης γίνεται τότε μη γραμμική. Όπως ειπώθηκε προηγούμενα, συνηθίζουμε να εκφράζουμε τη ροπή απόσβεσης σε πολυωνυμική μορφή, χρησιμοποιώντας έναν από τους παρακάτω δύο τύπους:


    


    [image: ](Ι7)


    


    ή


    


    [image: ](Ι8)


    


    Για να λαμβάνεται υπόψη η μη γραμμικότητα, χωρίς όμως να περιπλέκεται υπερβολικά η ανάλυση, συνηθίζεται να υπολογίζεται ένα «ισοδύναμος» γραμμικός συντελεστής απόσβεσης εξισώνοντας την ενέργεια ανά περίοδο που δαπανάται λόγω της μη γραμμικής ροπής (Ι7) [ή εναλλακτικά της (Ι8)] με αντίστοιχη απώλεια ενέργειας από «ισοδύναμη» ροπή γραμμικού τύπου. Αν θεωρούσουμε μια έκφραση για την τελευταία όπως [image: ], από την εξίσωση των ενεργειών για ταλάντωση διατοιχισμού πλάτους a και συχνότητας ω, θα προέκυπτε η ακόλουθη σχέση, υποθέτοντας ότι η κλίση μεταβάλλεται στο χρόνο με τον συνημιτονικό νόμο (δηλαδή [image: ]) :


    


    [image: ](Ι9)


    


    



    



    Μετά από υπολογισμό των ολοκληρωμάτων παίρνουμε:


    


    [image: ](Ι10)


    


    και τελικά


    


    [image: ](Ι11)


    


    Παρατηρήστε ότι, το τόσο το πλάτος διατοιχισμού όσο και η συχνότητα, υπεισέρχονται στον υπολογισμό του ισοδύναμου γραμμικού συντελεστή απόσβεσης.


    


    Πρόβλεψη του συντελεστή απόσβεσης


    


    Εν γένει, πέραν της συνιστώσας που υπακούει στην υπόθεση δυναμικής ροής, δεν υπάρχει ακόμα ικανοποιητική θεωρία η οποία να μπορεί, από βασικές αρχές, να προβλέπει την, συνεκτικής φύσης, απόσβεση, για δεδομένη μορφή γάστρας. Υπάρχουν όμως ημιεμπειρικές μέθοδοι οι οποίες δίνουν αρκετά καλά αποτελέσματα και οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν με επιτυχία κατά τη σχεδίαση. Πρόσφατα έχουν γίνει πολλές προσπάθειες πρόβλεψης με μεθόδους υπολογιστικής ρευστοδυναμικής (CFD) και προβλέπεται ότι, τα επόμενα χρόνια, αυτές οι μέθοδοι θα χρησιμοποιούνται συχνότερα.


    


    



    


    


    


    


    


    


    


    

  


  
    Κεφάλαιο 9 ΑΣΤΑΘΕΙΕΣ ΠΟΥ ΣΧΕΤΙΖΟΝΤΑΙ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΜΟΧΛΟΒΡΑΧΙΟΝΑ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ ΣΕ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟ



    


    Σύνοψη


    Αναλύονται δυναμικά φαινόμενα που προκαλούνται όταν ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς μεταβάλλεται σημαντικά κατά την κίνηση του πλοίου. Τέτοια φαινόμενα συμβαίνουν, ιδιαίτερα, κατά τη λειτουργία σε διαμήκεις κυματισμούς, όπου η ίσαλος επιφάνεια παρουσιάζει αυξομοιώσεις, καθώς το πλοίο κινείται από κορυφή σε κοιλάδα. Επεξηγείται λεπτομερώς, μέσω μαθηματικού μοντέλου, το φαινόμενο της «παραμετρικής αστάθειας» το οποίο ανήκει στην κατηγορία φαινομένων τύπου «Mathieu» (ταλαντωτής με έναν τουλάχιστον χρονικά μεταβαλλόμενο όρο, στη περίπτωσή μας τον όρο επαναφοράς). Εξάγονται απλές αναλυτικές σχέσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη σχεδίαση. Επεξηγείται, επίσης, το φαινόμενο της «αυθεντικής απώλειας ευστάθειας», το οποίο συμβαίνει αποκλειστικά σε ακολουθούντες κυματισμούς, όταν η ταχύτητα του πλοίου πλησιάζει την ταχύτητα φάσης του κύματος.


    

  


  
    9.1. Πρώτες μελέτες της αυξομείωσης του μοχλοβραχίονα σε κυματισμούς



    


    Ήδη από τον 19ο αιώνα, ερευνητές όπως ο Froude και ο Reed στην Αγγλία, στους οποίους αναφερθήκαμε και νωρίτερα, είχαν παρατηρήσει ότι, ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς ενός πλοίου μπορεί να μεταβληθεί σημαντικά, σε σύγκριση με την κατάσταση ήρεμου νερού, όταν το πλοίο αυτό ταξιδεύει σε υψηλούς διαμήκεις κυματισμούς. Στη Γερμανία, λίγο πριν τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο, ο Kempf έκανε τη σημαντική παρατήρηση ότι, όταν ένα πλοίο κινείται στη διεύθυνση των κυμάτων, η ευστάθεια του μειώνεται όταν το μέσο του ευρίσκεται κοντά σε κορυφή του κύματος και αυξάνεται όταν ευρίσκεται κοντά σε κοιλάδα (Kempf, 1938). Αυτό επιβεβαιώθηκε με πειράματα, στην ίδια χώρα, από τους Graff και Heckscher το 1941. Οι καθηγητές Wendel στη Γερμανία και Paulling στις ΗΠΑ κατά τη δεκαετία του ’50 απέδωσαν κάποια ατυχήματα σ’ αυτό το φαινόμενο της μεταβολής του μοχλοβραχίονα, σημειώνοντας ότι υπάρχει περίπτωση να υπάρξει πολύ έντονη μείωση της ροπής επαναφοράς στις μεγάλες γωνίες κλίσης. Την ίδια περίπου εποχή, ο καθηγητής Grim (1952) στη Γερμανία και ο καθηγητής του MIT Kerwin (1952) (κατά τη διάρκεια παραμονής του στην Ολλανδία) παρατήρησαν ότι η περιοδική μεταβολή του μετακεντρικού ύψους σε ακολουθούντες κυματισμούς διαμορφώνει διαφορική εξίσωση κίνησης διατοιχισμού «τύπου Mathieu» (ή «παραμετρικού τύπου» όπως επίσης συνηθίζεται να ονομάζεται – για τη σχετική θεωρία των λεγομένων συναρτήσεων Mathieu δες για παράδειγμα McLachlan, 1964). Όπως θα δούμε παρακάτω, αυτό έχει ως αποτέλεσμα σε κάποιες περιοχές συχνοτήτων συνάντησης, να συμβαίνουν φαινόμενα συντονισμού, παρά το γεγονός ότι το πλοίο δεν υπόκειται σε άμεση εξωτερική διέγερση στη διεύθυνση του διατοιχισμού. Στο σχήμα 9.1, φαίνεται η μεταβολή του μοχλοβραχίονα επαναφοράς για ένα από τα δύo πλοία τα οποία είχε εξετάσει εκτεταμένα, μέσω πειραμάτων ελεύθερων μοντέλων, του ΄70 ο Καθ. Paulling με τους συνεργάτες του, για το Πανεπιστήμιο του Berkeley, στις αρχές της δεκαετίας του ’70 (Chou et al., 1974).


    

  


  
    9.2. Ποιοτική περιγραφή του μηχανισμού μεταβολής του μοχλοβραχίονα



    


    Γενικά, η επίδραση του κυματισμού στην ευστάθεια προκύπτει μέσω διαφορετικών επιδράσεων: Η πρώτη έχει να κάνει με τη μεταβολή του βυθισμένου μέρους της γάστρας, είναι δηλαδή καθαρά υδροστατικής φύσης. Η δεύτερη επίδραση, προκύπτει από τις ταχύτητες των μορίων του νερού λόγω του κυματισμού. Άλλη επίδραση έχει να κάνει με τη διαταραχή του πεδίου πιέσεων λόγω των κίνησεων pitch, heave κλπ του πλοίου. Υπάρχει, επίσης, επίδραση λόγω της περίθλασης του προσπίπτοντος κυματισμού που προκαλείται από την την γάστρα. Στο παρόν το κεφάλαιο θα επικεντρώσουμε την προσοχή μας μόνο σε επίδραση υδροστατικού τύπου, η οποία είναι συνήθως και η πιο σημαντική. Ας σημειωθεί ότι, ειδικά σε ακολουθούντες κυματισμούς, η συχνότητα συνάντησης λαμβάνει χαμηλές τιμές. Αυτό μας επιτρέπει να υποθέτουμε πως, σε μια τέτοια περίπτωση, το πλοίο διαγράφει το προφίλ του κύματος (“wave contouring”) διατηρώντας κατάσταση «περίπου» ισορροπίας ως προς την κατακόρυφη διεύθυνση.


    


    [image: ][image: ]


    


    Σχήμα 9.1 Το ένα από τα δύο σκάφη των πειραμάτων του καθηγητή Paulling (αριστερά). Δεξιά, φαίνεται η πολύ έντονη μεταβολή του μοχλοβραχίονα επαναφοράς από κορυφή σε κοιλάδα κύματος (Chou et al 1974).


    


    Ως γνωστόν, ισχύει η παρακάτω σχέση για το μετακεντρικό ύψος:


    


    [image: ](9.1)


    


    [image: Σχήμα 2]Ας υποθέσουμε ότι ένα πλοίο βρίσκεται στην κορυφή κύματος (σχήμα 9.2), και ότι ο βυθισμένος όγκος της γάστρας παραμένει αμετάβλητος (ως αποτέλεσμα της κατακόρυφης ισορροπίας που προαναφέραμε). Είναι εμφανές ότι, τόσο η απώλεια όγκου κάτω από την ίσαλο προς τα άκρα του πλοίου, όσο και η ταυτόχρονη αύξηση του βυθισμένου όγκου στο μέσο, θα επιφέρουν μετατόπιση του κέντρου άντωσης προς τα επάνω. Ως εκ τούτου, θα έχουμε αύξηση (συνήθως ασθενή) του [image: ]. Κάτι τέτοιο είναι βἐβαια θετικό για την ευστάθεια. Όμως παράλληλα, σημαντική επιφάνεια ισάλου, κοντά στα άκρα, θ’ απωλεσθεί, καθώς στις περιοχές αυτές αναμένεται να μειωθεί σημαντικά το τοπικό βύθισμα. Αυτό είναι αποτέλεσμα του γεγονότος ότι, οι νομείς ενός πλοίου αλλάζουν έντονα την κλίση τους κοντά στα άκρα του πλοίου (περισσότερο στην πλώρη). Προς το μέσο και γύρω από την ίσαλο, οι νομείς είναι, συνήθως, σχεδόν κατακόρυφοι. Επομένως, το αυξημένο βύθισμα δεν θα επιφέρει ουσιαστικό κέρδος στην επιφάνεια ισάλου. Αναφορικά με την (9.1), συμπεραίνουμε λοιπόν ότι, θα έχουμε αύξηση του [image: ], μείωση του [image: ]ενώ βέβαια το [image: ]δεν αλλάζει. Ας σημειωθεί ότι, στις περισσότερες περιπτώσεις, η απώλεια [image: ]είναι εντονότερη απ’ ότι το κέρδος [image: ]και, ως εκ τούτου, επέρχεται απώλεια [image: ].


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 9.2 Μοντέλο πλοίου με το μέσο του κοντά σε κορυφή αρμονικού κύματος (προσομοίωση).


    

  


  
    9.3. Η εξίσωση Mathieu για την κίνηση διατοιχισμού - παραμετρική αστάθεια



    


    Είναι αρκετά συνηθισμένο να θεωρούμε ότι, κατά προσέγγιση, εάν τοποθετηθεί ένα πλοίο σ’ ένα αρμονικό κύμα, η μεταβολή του μετακεντικού του ύψους, GM, θα είναι επίσης αρμονικής μορφής. Αυτό βέβαια δεν είναι αναγκαίο να συμβαίνει καθώς ,κάθε συγκεκριμένη μορφή γάστρας αλλοιώνει (με τον δικό της τρόπο) τον χαρακτήρα μεταβολής του GM, σε σχέση με το αίτιο που προκαλεί αυτή τη μεταβολή. Γενικά, θα ήταν πιο ακριβές να εκφράζαμε αυτή τη μεταβολή ως μια περιοδική, αλλά όχι αναγκαία αρμονική, συνάρτηση. Όμως, δεδομένου ότι αυτή η (άγνωστη καταρχάς) περιοδική συνάρτηση μπορεί να αναπτυχθεί κατά Fourier σε άθροισμα αρμονικών, αυτό που μπορούμε να επιλέξουμε, ως πρώτο βήμα, είναι, να χρησιμοποιήσουμε μόνο την πρώτη αρμονική συνιστώσα του αναπτύγματος. Σε μια τέτοια περίπτωση, μπορούμε να γράψουμε ότι ισχύει κατά προσέγγιση:


    [image: ](9.2)


    Έστω ότι με [image: ]συμβολίζουμε το μετακεντρικό ύψος όταν το πλοίο βρίσκεται στο σημείο μέγιστης κλίσης του κύματος (η θέση του πλοίου καθορίζεται από τη θέση του μέσου νομέα). Συνηθίζεται να υποθέτουμε ότι, η τιμή του μετακεντρικού ύψους εκεί ισούται με το μετακεντρικό ύψος σε ήρεμο νερό αν και αυτό δεν είναι συνήθως πολύ ακριβές.


    Η γραμμική εξίσωση διατοιχισμού γίνεται με τα παραπάνω:


    


    [image: ](9.3)


    


    και ισοδύναμα:


    


    [image: ](9.4)


    


    με [image: ]. Άρα, ο συντελεστής h δείχνει το πλάτος της μεταβολής του GM στο αρμονικό κύμα το οποίο έχουμε θεωρήσει. Η μορφή (9.4), δίχως την απόσβεση, είναι η εξίσωση Mathieu. Η γενική μορφή με την οποία συναντάται η εξίσωση Mathieu στη βιβλιογραφία είναι:


    


    [image: ](9.5)


    


    Η εξίσωση Mathieu, παρά την απλότητα της, δεν επιδέχεται ακριβή αναλυτική λύση αν και είναι, κατά βάση, μία γραμμική διαφορική εξίσωση. Το χαρακτηριστικό της εξίσωσης Mathieu είναι ότι, για [image: ], όπου [image: ]οποιοσδήποτε φυσικός αριθμός, υπάρχουν λύσεις που αντιπροσωπεύουν «ασταθείς» καταστάσεις. Στο σχήμα (9.3) δείχνονται οι περιοχές αστάθειας της εξίσωσης Mathieu (σύμφωνα με το συμβολισμό του καθηγητή Paulling), όταν η απόσβεση είναι μηδενική. Το [image: ][=α στη μορφή (9.5)] αντιπροσωπεύει το λόγο [image: ]ενώ το ε [= -2q στην (9.5)] την ποσότητα [image: ]. Οι περιοχές αστάθειας δείχνονται γραμμοσκιασμένες (διαπιστώστε ότι τα αρνητικά δ δεν έχουν νόημα στην περίπτωση μας καθώς το δ είναι, για εμάς, ο λόγος τετραγώνων των συχνοτήτων - σημειώστε ότι υπάρχει μία ακόμα περιοχή που είναι αμιγώς στα αρνητικά δ και έχει παραληφθεί από το διάγραμμα ως ΄’ανευ σημασίας για το πρόβλημά μας)).


    [image: ]


    


    Σχήμα 9.3 Περιοχές ασταθούς συμπεριφοράς (δηλαδή εμφάνισης ταλαντωτικής κίνησης με μονοτονικά αυξανόμενο πλάτος) για σύστημα που διέπεται απ’ την εξίσωση Mathieu (σημειώνονται με γκρι χρώμα).


    


    [image: Σχήμα 3]Για να γίνει ο μηχανισμός της αστάθειας κατανοητός, θα εξετάσουμε προσεγγιστικά την ευστάθεια κάποιας λύσης της (9.5), όταν το [image: ]είναι κοντά στο μηδέν και η [image: ]είναι κοντά στο διπλάσιο της ιδιοσυχνότητας (Berge et al., 1987). Επιπλέον, σε πρώτο στάδιο, για ν’ απλοποιήσουμε τους υπολογισμούς και ν’ αναδείξουμε καλύτερα τη μέθοδο επίλυσης, θα παραλείψουμε την απόσβεση. Θέτοντας [image: ]λαμβάνουμε από την (9.5):


    


    [image: ](9.6)


    


    Γνωρίζουμε ότι η λύση της (9.6), για [image: ], είναι [image: ]. Μπορεί να υποτεθεί πως, για μικρό [image: ], η λύση της (9.6) θα είναι κατά προσέγγιση [image: ], εφόσον το [image: ]είναι μικρό και το [image: ]είναι πολύ κοντά στο [image: ]. Με αντικατάσταση αυτής της λύσης στην (9.6) προκύπτει η εξίσωση:


    


    [image: ](9.7)


    



    


    Η μέθοδος προσέγγισης της λύσης που ακολουθούμε ονομάζεται μέθοδος «αρμονικής εξισορρόπισης» (harmonic balance) και τη χρησιμοποιήσαμε ήδη στο κεφάλαιο 8. Μετά από επεξεργασία, η (9.7) οδηγεί στη σχέση:


    


    [image: ](9.8)


    


    Παραλείποντας τον όρο [image: ], καθώς αντιπροσωπεύει ανώτερη αρμονική από αυτή που θεωρούμε ότι εμπεριέχεται στη λύση, ας εξετάσουμε τις συνθήκες υπό τις οποίες, η παραπάνω ισότητα, ισχύει για όλες τις τιμές του χρόνου [image: ]. Για να ικανοποιείται αυτή η απαίτηση, θα πρέπει οι συντελεστές που πολλαπλασιάζουν τους όρους [image: ], καθώς επίσης και τους όρους [image: ], να μηδενίζονται. Παρατηρώντας την (9.8), αυτό συμβαίνει μόνο εφόσον:


    


    [image: ](9.9)


    


    και συγχρόνως επίσης:


    


    [image: ](9.10)


    


    Το σύστημα των δύο αυτών ομογενών γραμμικών εξισώσεων ως προς [image: ]και [image: ], δέχεται λύση μόνο εφόσον η ορίζουσα λαμβάνει την τιμή μηδέν. Επομένως:


    


    [image: ](9.11)


    


    Η κρίσιμη κατάσταση προκύπτει όταν το μ μεταβάλλεται από αρνητικό σε θετικό. H συνθήκη μ=0 θα δίνει, προφανώς, το όριο της περιοχής αστάθειας. Αντικαθιστωντας επομένως την τιμή μ=0 στη (9.10) παίρνουμε:


    


    [image: ](9.12)


    


    H (9.12) οδηγεί περαιτέρω στη σχέση:


    


    [image: ](9.13)


    


    Η περιοχή της αστάθειας ([image: ]) φαίνεται με γκρι χρώμα στο παρακάτω σχήμα 9.4.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 9.4 Το αποτέλεσμα του αναλυτικού υπολογισμού για την κύρια περιοχή αστάθειας.


    


    Ας δούμε τώρα τι συμβαίνει όταν εισάγουμε την απόσβεση. Ακολουθώντας ακριβώς την ίδια διαδικασία, αυτή τη φορά όμως για την πλήρη μορφή της εξίσωσης (9.4), οδηγούμαστε τελικά [σε αντιστοιχία με τη (9.11)] στην παρακάτω σχέση:


    


    [image: ](9.14)


    


    H οριακή περίπτωση ευστάθειας προκύπτει για [image: ]οπότε η (9.14) γίνεται:


    


    [image: ](9.15)


    


    Επομένως, με [image: ], η κατάσταση ισορροπίας (ως προς το roll) γίνεται ασταθής εφόσον:
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    Σχήμα 9.5 Επίδραση της απόσβεσης στην κύρια περιοχή αστάθειας.


    


    [image: ](9.16)


    


    Όπως δείχνεται στο σχήμα 9.5, η επίδραση της απόσβεσης μειώνει την περιοχή της αστάθειας και επομένως, ένας από τους αποτελεσματικότερους τρόπους για να μειώσουμε την πιθανότητα παραμετρικής αστάθειας είναι με κατάλληλη επιλογή της απόσβεσης. Η σχέση (9.15) αποτελεί χρήσιμο βοήθημα κατά το αρχικό στάδιο της σχεδίασης.


    Δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι, παραμετρικού τύπου συντονισμός συμβαίνει όταν ικανοποιείται η σχέση [image: ], ενώ η παραπάνω ανάλυση καλύπτει μόνο την περίπτωση [image: ], η οποία ονομάζεται περίπτωση κύριου συντονισμού (“principal resonance”). Παρόμοια ανάλυση μπορεί να γίνει και για μεγαλύτερες τιμές του [image: ]. Πιστεύεται όμως ότι, τιμές μεγαλύτερες του 2 δεν έχουν ιδιαίτερη εφαρμογή στα πλοία. Για [image: ]έχουμε τη λεγόμενη θεμελιώδη (“fundamental”) περίπτωση συντονισμού.


    Μία άλλη μέθοδος που μπορούμε ν’ ακολουθήσουμε για την επίλυση της (9.4), είναι η αριθμητική μέθοδος. Το μεγάλο πλεονέκτημα της αριθμητικής μεθόδου είναι ότι είναι ακριβής και για μεγάλες τιμές τόσο της απόσβεσης όσο και του πλάτους μεταβολής [image: ]. Βέβαια, στα πλοία η τιμή του συντελεστή απόσβεσης για την κίνηση roll είναι πάντα αρκετά μικρή. Από την άλλη μεριά, οι μεταβολές που μπορεί να υφίσταται o μοχλοβραχίονας σε μεγάλα κύματα μπορεί να είναι πολύ μεγάλες, εφόσον αυτό το στοιχείο δεν έχει ληφθεί υπόψη κατά τη σχεδίαση, η εφόσον δεν μπόρεσε ν αποφευχθεί μορφή νομέων με σημαντική μεταβολή κοντά στην ίσαλο. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, αριθμητική επίλυση και σε βάθος διερεύνηση είναι απαραίτητη. Στο σχήμα 9.6 δείχνεται τυπική μορφή ασταθούς κίνησης διατοιχισμού, βάσει αριθμητικής ολοκλήρωσης της εξίσωσης κίνησης. Παρουσιάζονται οι περιπτώσεις κύριου (αριστερά) και θεμελιώδους (δεξιά) συντονισμού. Με [image: ]συμβολίζουμε τον αριθμό περιόδων συνάντησης (δηλαδή, για παράδειγμα, [image: ]σημαίνει ότι το πλοίο έχει προχωρήσει ως προς το κύμα κατά δύο πλήρη μήκη κύματος).
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    Σχήμα 9.6 Εκδήλωση παραμετρικής αστάθειας στην κύρια (αριστερά) και στην θεμελιώδη (δεξιά) περιοχή.


    


    Παρατηρήστε ότι, κατά την εκδήλωση παραμετρικής αστάθειας για γραμμικό σύστημα τύπου Mathieu, η απόκριση αυξάνεται σταδιακά και τελικά απειρίζεται! Στην πραγματικότητα όμως, για ένα πλοίο που εκδηλώνει τέτοια συμπεριφορά, η παραμετρική αστάθεια εμφανίζεται ως διατοιχισμός πεπερασμένου πλάτους. Αυτό συμβαίνει γιατί οι μη γραμμικοί όροι της ροπής επαναφοράς επιδρούν περιοριστικά στο φαινόμενο.


    


    Άσκηση 9.1


    


    Με χρήση προγράμματος όπως το Mathematica, να κάνετε διαγράμματα του ορίου της κύριας περιοχής ευστάθειας για διαφορετικές τιμές της απόσβεσης (τύπος 9.14). Ακολούθως, να επιβεβαιώσετε την ακρίβεια αυτών των διαγραμμάτων διεξάγοντας προσομοίωση.


    

  


  
    9.4. Η «αυθεντική απώλεια ευστάθειας» (“pure-loss of stability”)



    


    Σε μεγάλα κύματα, η παράμετρος [image: ]μπορεί, για κάποια πλοία (μάλλον όχι καλής σχεδίασης) να λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες ακόμα και από 1.0. Αυτό σημαίνει ότι, για κάποιες θέσεις του πλοίου πάνω στο κύμα (συνήθως γύρω απ΄την κορυφή του κύματος), ο μοχλοβραχίονας, καθίσταται αρνητικός. Υπ’ αυτές τις συνθήκες, το πλοίο θα παρουσιάσει την τάση να αποκλίνει από την όρθια θέση. Το αν θ’ ανατραπεί θα εξαρτηθεί όμως επίσης από το χρονικό διάστημα για τον οποίο το πλοίο παραμένει σε κατάσταση αρνητικού (ή με πολύ χαμηλές τιμές) μοχλοβραχίονα, πράγμα που είναι συνάρτηση της ταχύτητας του πλοίου σε σχέση με την ταχύτητα φάσης του κύματος. Αυτή είναι η περίπτωση της «αυθεντικής απώλειας ευστάθειας». Σε αντιδιαστολή προς την παραμετρική αστάθεια όπου απαιτούνται αρκετά μήκη κύματος για να συμβεί ανατροπή (αν τελικά συμβεί), η αυθεντική απώλεια συμβαίνει πολύ γρήγορα και αρκεί γι’ αυτό μόνο μισό μήκος κύματος, συχνά μάλιστα αρκεί και ακόμα λιγότερο (σχήμα 9.7). Η πλέον επικίνδυνη κατάσταση προκύπτει όταν η συχνότητα συνάντησης είναι κοντά στο μηδέν, οπότε το πλοίο διέρχεται πολύ αργά από την κορυφή του κύματος και άρα, υπόκειται επι μακρόν στην αρνητική επίδραση που έχει το κύμα (στη συγκεκριμένη περιοχή) πάνω στον μοχλοβραχίονα επαναφοράς. Επομένως, το πλοίο διαθέτει όλο το χρόνο για ν’ αναπτύξει μεγάλη κλίση και τελικά ν’ ανατραπεί.


    Η βασική δυναμική συμπεριφορά του συστήματος περιγράφεται και πάλι από εξίσωση όπως η (9.4) του προηγουμένου εδαφίου. Όμως, στην παρούσα περίπτωση, προσεγγιστική αναλυτική λύση όπως είναι αυτή που βρέθηκε προηγουμένως, δεν είναι δυνατή, λόγω της μεγάλης τιμής του [image: ]. Μια άλλη διαφορά από την παραμετρική αστάθεια είναι ότι, εδώ η απόσβεση παίζει περιορισμένο ρόλο. Οι καθοριστικότερος παράγοντας είναι η μορφή της γάστρας και το ύψος εξάλων.


    


    


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 9.7 Ενδεικτική εξέλιξη της γωνίας κλίσης με τον χρόνο (άνω) και θέση του μέσου του πλοίου στο κύμα (κάτω) στη διάρκεια εκδήλωσης αυθεντικής απώλειας ευστάθειας. Δείχνεται και η περιοχή του κύματος όπου εμφανίζεται αρνητική τιμή μετακεντρικού ύψους.


    


    Μπορούμε να εξετάσουμε την ποιοτική συμπεριφορά του συστήματός μας, για χρονικό διάστημα εντός του οποίου παρουσιάζει αρνητική ικανότητα επαναφοράς με σταθερή κλίση. Θα θεωρήσουμε, για τον σκοπό αυτό, τη γραμμική εξίσωση ελεύθερου διατοιχισμού (σε κανονικοποιημένη μορφή), τοποθετώντας όμως αρνητικό συντελεστή επαναφοράς:


    


    [image: ](9.17)


    


    όπου [image: ]με [image: ]να είναι ο γραμμικός (διαστατός) συντελεστής απόσβεσης, Ι η ροπή αδράνειας διατοιχισμού και δΙ η πρόσθετη (υδροδυναμική) ροπή αδράνειας διατοιχισμού. Επίσης, [image: ]με [image: ]τη μάζα του πλοίου, [image: ]το μετακεντρικό ύψος και [image: ]την επιτάχυνση της βαρύτητας. Ακόμη, [image: ]όπου [image: ]είναι η στιγμιαία γωνία διατοιχισμού και [image: ]είναι η γωνία απώλειας ευστάθειας του πλοίου (σε ήρεμο νερό).


    Η λύση της (9.17) είναι (να το αποδείξετε ως άσκηση):


    


    [image: ](9.18)


    


    Για αρνητικό συντελεστή επαναφοράς, ο δεύτερος όρος της λύσης (9.18) τείνει στο άπειρο. Έστω ότι οι αρχικές συνθήκες είναι [image: ]and [image: ]. Τότε οι συντελεστές των δύο όρων της λύσης είναι:


    


    [image: ], [image: ] (9.19)


    


    Μία διαφορική εξίσωση δευτέρου βαθμού με αρνητικό συντελεστή επαναφοράς λαμβάνει μη ταλαντωτικές λύσεις που βασίζονται σε υπερβολικές τριγωνομετρικές συναρτήσεις. Με χρήση των γνωστών σχέσεων[image: ]και [image: ], προκύπτει, μετά από πράξεις, ότι η λύση z γράφεται ως ακολούθως:


    


    [image: ]  (9.20)


    


    



    όπου: [image: ]


    



    


    [image: ].


    Σχήμα 9.8 Παράδειγμα όπου φαίνεται η σχετική συμβολή των δύο όρων της λύσης. Είναι φανερό ότι η συμπεριφορά καθορίζεται κυρίως απ΄ τον μη περιορισμένο όρο [image: ].


    


    Ο απαιτούμενος χρόνος, [image: ], για να λάβει η εγκάρσια κλίση του πλοίου την οριακή τιμή για ανατροπή, ας την ονομάσουμε [image: ], μπορεί να βρεθεί από την (9.20). Όμως, η σχετική εξίσωση είναι υπερβατικού τύπου, ως προς τη μεταβλητή [image: ], και επομένως, είναι δυνατό να λυθεί μόνο με αριθμητική μέθοδο. Μπορούμε όμως να έχουμε μια προσεγγιστική αναλυτική λύση, σκεπτόμενοι ως εξής: Από το σχήμα 9.8 διαπιστώνεται ότι, ο περιορισμένος όρος [image: ]της λύσης [image: ]έχει πολύ μικρότερη συμβολή στη λύση σε σχέση τον μη περιορισμένο όρο [image: ]. Θα μπορούσαμε επομένως, σε πρώτη προσέγγιση, να αγνοήσουμε τον όρο[image: ]στη λύση (9.18), οπότε, θέτοντας[image: ]μπορούμε να λύσουμε ως προς [image: ]:


    


    [image: ](9.21)


    


    

  


  
    9.5. Σχεδιαστική οδηγία



    


    Τόσο για την παραμετρική αστάθεια όσο και για την αυθεντική, μία απλή σχεδιαστική οδηγία που μπορεί να δοθεί είναι η ακόλουθη: O ναυπηγός πρέπει να επιλέγει τέτοιου είδους γραμμές ώστε το [image: ](δηλαδή η μεταβολή του GM) να μη λαμβάνει τιμές που απομακρύνονται πολύ από τη μηδενική τιμή, ακόμη και για το δυσμενέστερο προφίλ κύματος που μπορεί να συναντήσει το πλοίο στη διάρκεια λειτουργίας του. Ανυψωμένη επίπεδη πρύμνη καθώς και το έντονο flare που κυρίως παρατηρείται στην πλώρη, συμβάλλουν καθοριστικά σε ισχυρές μεταβολές τoυ GM. Είναι γνωστό ότι, γάστρες με έντονο flare κοντά στα πλώρη και επίπεδη πρύμνη, οι οποίες μπορεί να συνδυάζονται με μικρό ύψος εξάλων, τείνουν να δίνουν μεγάλες μεταβολές του μοχλοβραχίονα για διαμήκη κύματα.


    Δεύτερη επιλογή, που είναι αποτελεσματική για την αποφυγή της παραμετρικής αστάθειας αλλά όχι για την αποφυγή της αυθεντικής απώλειας ευστάθειας, είναι η αυξημένη τιμή της απόσβεσης διατοιχισμού (π.χ. μέσω αποφυγής στρογγυλεμένης γάστρας, με τοποθέτηση παρατροπιδίων κά).


    Η επιλογή ιδιοσυχνότητας διατοιχισμού μακρυά από τιμές που συμβάλλουν σε κύριο και θεμελιώδη συντονισμό είναι συνήθως μόνο θεωρητικής αξίας, καθώς οι συχνότητες συνάντησης πλοίου - κυμάτων (λόγω της εξάρτησής τους από την ταχύτητα αλλά και από τη γωνία συνάντησης του πλοίου με τα κύματα) κυμαίνονται σε πολύ ευρεία περιοχή τιμών.
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    Κεφάλαιο 10 H ΑΣΤΑΘΕΙΑ BROACHING-TO ΣΕ ΑΚΟΛΟΥΘΟΥΝΤΕΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ



    


    Σύνοψη


    Παρουσιάζεται συνοπτικά η δυναμική του φαινομένου αστάθειας πλοίου το οποίο είναι γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία ως «broaching-to». Μπορεί να συμβεί όταν υψηλά κύματα ξεπερνούν το πλοίο, ερχόμενα από την πρύμνη. Αναλύεται ιδιαίτερα ένα πρόδρομο φαινόμενο, το “surf-riding”, του οποίου η εμφάνιση εξαρτάται από το ύψος των κυμάτων, από την κατεύθυνση τους (σε σχέση με την κίνηση του πλοίου) και από την ταχύτητα του πλοίου. Προτείνονται αναλυτικές σχέσεις για την πρόβλεψη των συνθηκών εμφάνισής του, οι οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί στα, υπό ανάπτυξη, «κριτήρια ευστάθειας δεύτερης γενιάς» του ΙΜΟ.


    

  


  
    10.1. Εισαγωγή



    


    Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται ο πλέον δυναμικός τρόπος ανατροπής ενός πλοίου ο οποίος είναι γνωστός διεθνώς με την ονομασία «broaching-to». Αφορά κυρίως πλοία μικρού και μεσαίου μεγέθους, αν και έχουν υπάρξει περιστατικά παρόμοιας συμπεριφοράς και σε μεγαλύτερα πλοία. Για συμβατικής μορφής πλοία, η αστάθεια broaching-to μπορεί να συμβεί όταν αυτά συναντήσουν υψηλούς (πλαγίως ακολουθούντες) κυματισμούς και ο αριθμός Froude λειτουργίας τους είναι μεγαλύτερος από περίπου 0.25. Επομένως, η περίπτωση εκδήλωσης αυτής της αστάθειας απομακρύνεται όταν ένα πλοίο λειτουργεί σε χαμηλή ταχύτητα. Εκδηλώνεται αρχικά ως απώλεια κατευθυντικής ευστάθειας του πλοίου, η οποία συνοδεύεται από απότομη στροφή του πάνω στο κύμα παρά την προσπάθεια ελέγχου του μέσω του πηδαλίου (δες σχήμα 10.1). Στη διάρκεια της στροφής, και ανάλογα με τα χαρακτηριστικά εγκάρσιας ευστάθειας που διαθέτει (μετακεντρικό ύψος κλπ), το πλοίο είναι δυνατό να υποστεί ανατροπή.


    Tο πρόβλημα αυτό αναφέρεται στη διεθνή βιβλιογραφία εδώ και αιώνες (Spyrou, 2010). Εντούτοις, ουσιαστική πρόοδος, όσον αφορά την κατανόησή του, έχει σημειωθεί μετά το 1950 και ειδικά μετά το 1990. Η πρόοδος αυτή αντανακλάται και από την πρωτοβουλία του ΙΜΟ να συμπεριλάβει μέτρα αποφυγής αυτού του τύπου αστάθειας στα λεγόμενα «κριτήρια ευστάθειας δεύτερης γενιάς», τα οποία ευρίσκονται σήμερα στο στάδιο της ανάπτυξης από αρμόδια επιτροπή του ΙΜΟ.


    Broaching-to μπορεί να εκδηλωθεί με διάφορους τρόπους (για μία απόπειρα ταξινόμησης δες Spyrou, 1996). Tου κλασικοὐ τύπου broaching-to, συχνά προηγείται (λίγα δευτερόλεπτα πριν) ένας άλλος ασυνήθιστος τύπος συμπεριφοράς, ο οποίος είναι διεθνώς γνωστός ως «surf-riding». Πρόκειται δηλαδή για πρόδρομο φαινόμενο. Όπως υπονοείται από την ονομασία του, στην κατάσταση surf-riding το πλοίο «σπρώχνεται» από το κύμα (συγκεκριμένα απ’ την κατωφέρειά του) όπως περίπου συμβαίνει με τη σανίδα ενός επιδέξιου surfer (εδώ όμως πρόκειται για αθέλητη συμπεριφορά).


    Αnimations 10.1 ἐως 10.3: Κινήσεις surging και surf-riding για διάφορες ταχύτητες πλοίου.


    


    

    
      

    


    

    
      

    


    


    


    Καθώς το πλοίο εξαναγκάζεται σε κίνηση με την ταχύτητα με την οποία τρέχει το κύμα, που όπως θα δούμε είναι υψηλότερη της ταχύτητας ενός συμβατικού σκάφους, στην καμπυλωμένη επιφάνεια του κύματος έχουν δημιουργηθεί κατάλληλες συνθήκες για την εμφάνιση κατευθυντικής αστάθειας. Καθίσταται δηλαδή πιθανή η πραγματοποίηση αθέλητης περιστροφής του πλοίου που, σε υψηλά κύματα, είναι πολύ επικίνδυνη. Αναδεικνύεται επομένως ο σύνθετος χαρακτήρας της συμπεριφοράς broaching-to: Το δυναμικό φαινόμενο surf-riding (το οποίο αφορά τη διεύθυνση surge) διευκολύνει την εκδήλωση αστάθειας προς πλευρική κίνηση η οποία γεννά εκτροπή πορείας με στροφή του πλοίου στο οριζόντιο επίπεδο. Λόγω της σύζευξης των κινήσεων, η στροφή προκαλεί εγκάρσια κλίση (heel) πάνω στην κατωφέρεια του κύματος, η οποία μπορεί να καταλήξει σε ανατροπή.


    



    [image: ]


    


    Εικόνα 10.1 Η αστάθεια broaching-to.


    

  


  
    10.2. Μαθηματικό μοντέλο



    


    Η εξίσωση που περιγράφει τις διαμήκεις κινήσεις (surge) του πλοίου είναι (δες και σχήμα 10.2):


    


    [image: ](10.1)


    


    Τα σύμβολα ορίζονται ως ακολούθως:


    · [image: ]η μάζα του πλοίου


    · [image: ]η πρόσθετη μάζα κατά τη διεύθυνση surge (το σύμβολο παραπέμπει σε υδροδυναμική


    παράγωγο ελικτικότητας).


    · [image: ]η διαμήκης απόσταση σταθερού σημείου αναφοράς του πλοίου από το κέντρο του ακίνητου συστήματος αξόνων (δες σχήμα 10.3)


    · [image: ]η δύναμη ώσης που παράγεται από την έλικα


    · [image: ]η δύναμη αντίστασης που ασκείται στο πλοίο, στην ταχύτητα με την οποία κινείται


    · [image: ]η διαμήκης δύναμη που ασκείται στο πλοίο από το κύμα (θεωρούμενο αρμονικής μορφής).


    


    Η δύναμη λόγω του κυματισμού οφείλεται στη διαφορά πιέσεων του νερού επί της γάστρας, η οποία παράγει συνιστώσα δύναμη και στη διαμήκη διεύθυνση. Ποιοτικά, η δύναμη αυτή σπρώχνει το πλοίο μπροστά όταν αυτό ευρίσκεται στην κατωφέρεια και ανθίσταται στην κίνηση όταν είναι στην ανωφέρεια.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 10.2 Ασκούμενες δυνάμεις για διαμήκη κίνηση.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 10.3 Σύστημα αξόνων και βασικοί συμβολισμοί.


    


    Πριν προχωρήσουμε στον υπολογισμό της έκφρασης αυτής της δύναμης, ας υπενθυμίσουμε ορισμένα χρήσιμα στοιχεία από τη θεωρία γραμμικών δισδιάστατων κυμάτων θάλασσας.


    Η στιγμιαία ανύψωση της επιφάνειας του νερού (λόγω του κύματος) σε τυχαία διαμήκη θέση [image: ]είναι:


    


    [image: ](10.2)


    


    όπου:


    · [image: ]το πλάτος του κύματος


    · [image: ]ο αριθμός κύματος (wave number)


    · [image: ]η συχνότητα κύματος


    


    Υπενθυμίζονται οι γνωστές σχέσεις ανάμεσα στον αριθμό [image: ], το μήκος [image: ], την περίοδο [image: ]και τη συχνότητα [image: ]κύματος:


    


    [image: ](10.3)


    


    Υπενθυμίζεται περαιτέρω ότι η ταχύτητα φάσης [image: ]αρμονικού κύματος το οποίο διαδίδεται στην επιφάνεια θάλασσας με μεγάλο βάθος (wave phase velocity ή αλλιώς wave celerity, πρόκειται για την ταχύτητα με την οποία «τρέχει» μια κορυφή κύματος) συνδέεται με τα ανωτέρω μεγέθη ως ακολούθως:


    


    [image: ](10.4)


    


    Η ταχύτητα φάσης το κύματος (σε σχέση με την ταχύτητα του πλοίου) παίζει, όπως θα δούμε παρακάτω, σημαντικό ρόλο για την πραγματοποίηση του surf-riding. Ενδιαφέρον έχει να εκφράσουμε την ταχύτητα [image: ]ως αριθμό Froude (με [image: ]συμβολίζεται το μήκος του πλοίου):


    


    [image: ](10.5)


    


    Ο αριθμός αυτός δηλώνει τον αριθμό Froude τον οποίο πρέπει να επιτύχει το πλοίο ώστε να κινείται με την ταχύτητα του κύματος. Για παράδειγμα, για [image: ], [image: ]ενώ για [image: ], [image: ](δες σχήμα 10.4). Επομένως, για ένα συμβατικό πλοίο το οποίο λειτουργεί σε ακολουθούντες κυματισμούς, το αναμενόμενο σενάριο είναι να ξεπερνιέται από τα κύματα.


    Ένα άλλο μέγεθος που θα μας χρειαστεί, είναι η συχνότητα συνάντησης (“encounter frequency”) πλοίου-κύματος, [image: ]:


    


    [image: ](10.6)


    


    [image: ]είναι η γωνία πορείας του πλοίου ως προς την κατεύθυνση διάδοσης του κύματος (προς το παρόν για την ανάλυση μας η γωνία λαμβάνεται ως μηδενική - αυτό σημαίνει ότι η φορά κίνηση του πλοίου συμπίπτει με την κατεύθυνση του κύματος). Στο σχήμα 10.5 απεικονίζεται γραφικά η σχέση της συχνότητας συνάντησης με την ταχύτητα του πλοίου, τη συχνότητα των κυμάτων και τη γωνία πορείας.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 10.4 Αριθμός Froude πλοίου το οποίο κινείται με την ταχύτητα φάσης κύματος, ως συνάρτηση του λόγου μηκών κύματος/πλοίου.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 10.5 Γραφική σχέση της συχνότητας συνάντησης με το μήκος κύματος και με την προβολή της ταχύτητας του πλοίου στη κατεύθυνση διάδοσης του κύματος.


    


    Ερώτηση: Να σχολιάσετε πότε, από φυσική σκοπιά, η συχνότητα συνάντησης παίρνει τιμές κοντά στο μηδέν, πότε θετικές και πότε αρνητικές.


    


    Ας προχωρήσουμε τώρα στον υπολογισμό τη δύναμης κύματος με την υπόθεση Froude-Krylov: Με βάση τη θεωρία γραμμικών κυμάτων, η πίεση σε τυχαίο σημείο της γάστρας αυξάνεται εκθετικά με την απόσταση (προς τα κάτω) [image: ]από την ελεύθερη επιφάνεια:


    


    [image: ](10.7)


    


    Για τον υπολογισμό της διαμήκους συνιστώσας της δύναμης, πρέπει να πραγματοποιηθεί ολοκλήρωση της πίεσης πάνω στη βρεχόμενη επιφάνεια της γάστρας, μέχρι το ύψος της ισάλου αναφοράς. Είναι πιο βολικό να διεξαχθεί η ολοκλήρωση αυτή ως προς σωματοπαγές σύστημα αξόνων. Είναι βολικό το κέντρο αυτού του συστήματος να τοποθετηθεί στο σημείο τομής της ισάλου σε ήρεμο νερό με το διάμηκες επίπεδο συμμετρίας και με τη μέση τομή. Τότε, ένα τυχαίο σημείο της γάστρας θα προσδιορίζεται, σε αναφορά με το σύστημα αυτό, ως ακολούθως (δες Σχήμα 10.1):


    


    [image: ], [image: ], [image: ](10.8)


    


    όπου [image: ]είναι η μέση ταχύτητα του πλοίου ενώ [image: ]είναι η στιγμιαία ταχύτητα η οποία μπορεί να εμπεριέχει ταλαντωτική συνιστώσα. Επομένως, η τροποποιημένη έκφραση της πίεσης θα είναι:


    


    [image: ](10.9)


    


    



    



    Η έκφραση της δύναμης θα είναι:


    


    [image: ](10.10)


    


    Το [image: ]προκύπτει από το εσωτερικό γινόμενο του μοναδιαίου διανύσματος του άξονα [image: ]με μοναδιαίο διάνυσμα [image: ]που είναι κάθετο στη στοιχειώδη επιφάνεια [image: ]. Πραγματοποιήθηκε μετατροπή του ολοκληρώματος από επιφανειακό σε χωρικό, με βάση το γνωστό θεώρημα του Gauss, καθώς επίσης και οι παρακάτω αντικαταστάσεις:


    


    [image: ](10.11)


    


    Αν θέσουμε [image: ]και [image: ], προκύπτει η τελική έκφραση της δύναμης:


    


    [image: ](10.12)


    


    Η μέγιστη τιμή της δύναμη είναι συνήθως κοντά στο μέσο της κατωφέρειας του κύματος και η ελάχιστη (μέγιστη αρνητική) κοντά στο μέσο της ανωφέρειας.


    Κατά τη διερεύνηση του προβλήματος surf-riding, είναι συνηθισμένο να χρησιμοποιείται και τρίτο σύστημα συντεταγμένων το οποίο κινείται με την ταχύτητα φάσης του κύματος. Έστω ότι το σύστημα αυτό, με άξονες [image: ], έχει τοποθετηθεί διαμήκως στην κοιλάδα κύματος και κατακορύφως επί της αδιατάρακτης ελεύθερης επιφάνειας. Τότε θα ισχύουν οι παρακάτω ενδιαφέρουσες σχέσεις: Εφόσον [image: ]θα ισχύει:


    


    [image: ](10.13)


    


    Επίσης, από τον ορισμό της συχνότητας συνάντησης, [image: ], προκύπτει πως:


    


    [image: ](10.14)


    


    Με αντικατάσταση της (10.14) στην (10.12) λαμβάνουμε ισοδύναμη έκφραση της δύναμης Froude-Krylov σε αναφορά με σύστημα αξόνων το οποίο κινείται με την ταχύτητα φάσης του κύματος:


    


    [image: ](10.15)


    


    Αυτή η τελευταία έκφραση θα μας φανεί πολύ χρήσιμη όταν θα αναζητήσουμε θέσεις στο κύμα στις οποίες το πλοίο εκτελεί surf-riding.


    

  


  
    10.2.1. Υπολογισμός λοιπών δυνάμεων



    


    Για τις δυνάμεις αντίστασης και ώσης, θα χρησιμοποιήσουμε απλές πολυωνυμικές εκφράσεις που αφορούν το ήρεμο νερό. Δεδομένου ότι τα κύματα που εξετάζουμε έχουν μεγάλο μήκος, σε πρώτη προσέγγιση μπορεί να θεωρηθεί (εφόσον το πλοίο δεν εκτελεί έντονες κατακόρυφες κινήσεις), ότι οι εκφράσεις αυτές δεν απέχουν ιδιαίτερα από τις τιμές που αντιστοιχούν σε λειτουργία πάνω στο κύμα.


    

  


  
    10.2.1.1. Δύναμη αντίστασης



    


    H δύναμη αντίστασης παρουσιάζεται ως κυβική έκφραση της ταχύτητας που μπορεί να προκύπτει με προσαρμογή στην πραγματική καμπύλη αντίστασης για την περιοχή ταχυτήτων λειτουργίας του πλοίου σε ανοικτή θάλασσα:


    


    [image: ](10.16)


    


    Όπου [image: ]είναι κατάλληλοι συντελεστές.


    

  


  
    

  


  
    

  


  
    10.2.1.2. Δύναμη ώσης



    


    Κατά τα γνωστά, η ώση εξαρτάται από τον συντελεστή ώσης, τη διάμετρο και τις στροφές της έλικας, όπως επίσης και από τον συντελεστή μείωσης ώσης:


    


    [image: ](10.17)


    


    Ο συντελεστής μείωσης ώσης γράφεται σε πολυωνυμική μορφή, η οποία έχει ως μεταβλητή τον συντελεστή προχώρησης [image: ]:


    


    [image: ](10.18)


    [image: ](10.19)


    


    [image: ]είναι κατάλληλοι συντελεστές και [image: ]είναι ο συντελεστής ομόρου της έλικας.


    Με αντικατάσταση των (10.18) και (10.19) στη (10.17) προκύπτει η τελική έκφραση της ώσης:


    


    [image: ](10.20)


    


    όπου: 


    [image: ](10.21)


    


    Με αντικατάσταση των εκφράσεων των δυνάμεων στην εξίσωση κίνησης, προκύπτει η ακόλουθη, τελική μορφή, του μαθηματικού μοντέλου σε αναφορά με σύστημα αξόνων [image: ]το οποίο κινείται με το κύμα:


    


    [image: ](10.22)


    


    



    



    



    



    Στην ανωτέρω εξίσωση ελήφθη υπόψη ότι η σχετική ταχύτητα του πλοίου ως προς το κύμα είναι:


    


    [image: ](10.23)


    

  


  
    10.3. Εξέταση ύπαρξης στάσιμων καταστάσεων



    


    Παρατηρήστε ότι, η εξίσωση (10.22) έχει λάβει τη γενική μορφή:


    


    [image: ](10.24)


    


    Η εξίσωση (10.24) προσομοιάζει προς την εξίσωση εκκρεμούς με μη γραμμική απόσβεση, το οποίο διεγείρεται από σταθερή εξωτερική ροπή (παρατηρήστε επίσης ότι, το δεξιό μέρος της εξίσωσής μας δεν μεταβάλλεται με τον χρόνο). Όταν το πλάτος της διέγερσης λόγω των κυμάτων είναι μικρό, ο αδρανειακός όρος της εξίσωσης καθίσταται σχεδόν αμελητέος (η τιμή της επιτάχυνσης παραμένει πολύ χαμηλή). Επίσης, αφού η ταχύτητα δεν αυξομοιώνεται ιδιαίτερα, η απόσβεση παραμένει σχεδόν γραμμική. Υπό τις συνθήκες αυτές, το πλοίο θα εκτελεί ελαφρά ταλάντωση γύρω από την ονομαστική του ταχύτητα (δηλαδή την ταχύτητα που επιτυγχάνεται σε ήρεμο νερό, για τις δεδομένες στροφές). Σημειώστε ότι, σε αναλογία, λόγω χαμηλής αδράνειας, το εκκρεμές θα εκτελούσε ομοιόμορφη περιστροφική κίνηση.


    Αν όμως τα κύματα αποκτήσουν μεγαλύτερο ύψος, η διαμήκης ταλαντωτική κίνηση του πλοίου θα γίνει πιο εμφανής. Μάλιστα, αποδεικνύεται ότι, το πλοίο θα κινείται πιο γρήγορα όταν ευρίσκεται κοντά σε κορυφές των κυμάτων, τείνοντας να πλησιάσει την ταχύτητα φάσης (και άρα θα καθυστερεί να διέλθει από αυτές), ενώ θα κινείται πιο αργά στις κοιλάδες (άρα θα προσπερνιέται από αυτές ταχέως). Επομένως, η ταλάντωση της ταχύτητας του πλοίου θα καταστεί ασύμμετρη, δες σχήμα 10.6. Από μαθηματική σκοπιά, αυτό οφείλεται σε εμφάνιση ανώτερων αρμονικών στην απόκριση, λόγω ισχυροποίησης της επίδρασης μη γραμμικότητας. Η δυναμική θεώρηση μας προσφέρει όμως εδώ βαθύτερη κατανόηση: Η ασύμμετρη απόκριση και η παρουσία ανώτερων αρμονικών οφείλονται στην εμφάνιση και άλλων τύπων απόκρισης (σημείων ισορροπίας) που αλληλεπιδρούν με την ταλάντωση!


    Ας σκεφτούμε πάλι το εκκρεμές υπό σταθερή εξωτερική ροπή. Δεν θα ήταν εύλογο να φανταστούμε ότι, υπό προϋποθέσεις, θα πρέπει να διαθέτει και στάσιμες καταστάσεις όπου απλώς ο άξονας του εκκρεμούς ισορροπεί υπό κλίση?


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 10.6 Ασύμμετρη ταλάντωση ταχύτητας πλοίου σε υψηλούς ακολουθούντες κυματισμούς.


    


    Άσκηση 10.1


    


    Με τον πρόγραμμα προσομοίωσης που παρέχεται παρακάτω, να πειραματιστείτε για διάφορες τιμές τις εξωτερικής ροπής του εκκρεμούς και να παρατηρήσετε τις ποιοτικές διαφοροποιήσεις της συμπεριφοράς του.


    


    Πρόγραμμα Mathematica προσομοίωσης κίνησης εκκρεμούς υπό σταθερή ροπή διέγερσης.


    


    (* equation, parameters *)


    m = 4 (* mass *) ; l = 4.5 (* length *) ; c = .3 (* damping *) ; q = 1.7 (* torque *) ;


    


    (* equation, integration *)


    initialConditions = {Pi / 2 (* position *), 0 (* velocity *)} ; timeInterval = 30 ;


    


    pendulumSolver[m_, l_, c_, q_, initialConditions_, timeInterval_] :=


     Block[


     {g = 9.807, x, s},


     NDSolve[


     {


     x[1]'[s] == x[2][s],


     x[2]'[s] == -c * x[2][s] -g * Sin[ x[1][s] ] / l + q ,


     x[1][0] == initialConditions[[1]],


     x[2][0] == initialConditions[[2]]


     },


     { x[1][s] },


     {s, 0, timeInterval}, MaxSteps -> Infinity


     ][[1, 1, 2]]


     ] ;


    


    pendulumGraphics[l_, inputAngle_, viewPoint_, size_] :=


     Block[


     {suspRadius = .3, rodRadius = .1, massRadius = .4, susp, rodHorizontal, angle, rodRotated, rod, mass},


     susp =


     {


     CapForm["Butt"],


     EdgeForm[ { Darker[Gray, .75], AbsoluteThickness @ .1} ],


     Cylinder[ { {0., -3. * rodRadius, 0. }, {0., 3. * rodRadius, 0. } }, suspRadius]


     } ;


     rodHorizontal =


     { {0., 0., 0.}, {l, 0., 0.} } ;


     angle = - Pi / 2 - inputAngle ;


     rodRotated =


     { { Cos @ #, 0, -Sin @ #}, {0, 1, 0}, { Sin @ #, 0, Cos @ #} }& @ angle . #& /@ rodHorizontal ;


     rod =


     Tube[rodRotated, rodRadius] ;


     mass =


     Sphere[ Last @ rodRotated, massRadius] ;


     Graphics3D[


     {


     Lighting -> "Neutral",


     Transparent, EdgeForm[None], Cylinder[ { {0., -.4, 0.}, {0., .4, 0.} }, l + massRadius],


     Opacity @ 1, GrayLevel[.65], Specularity @ .1, susp, rod, mass


     }


     , ViewPoint -> viewPoint


     , Boxed -> False


     , ImageSize -> size


     , ImagePadding -> None


     ]


     ] ;


    


    (* graphics *)


    size = 350 ; viewPoint = {1, 3, 2} ; animationRate = 2 ;


    


    thita[s_] = pendulumSolver[m, l, c, q, initialConditions, timeInterval] ;


    Animate[


     pendulumGraphics[l, thita[t], viewPoint, size]


     , {t, 0, timeInterval}


     , AnimationRate -> animationRate


    ]


    Εφόσον υπάρχει μια τουλάχιστον κατάσταση ισορροπίας, η ταχύτητα [image: ]και η επιτάχυνση [image: ]θα πρέπει να είναι εκεί μηδενικές. Άρα, αν υπάρχουν τέτοιες λύσεις, θα μπορούν να προσδιοριστούν από την επίλυση της παρακάτω απλουστευμένης μορφής της εξίσωσης (10.24):


    


    [image: ](10.25)


    


    Υπενθυμίζεται ότι:


    


    [image: ](10.26)


    


    Για να δέχεται λύσεις η (10.25) ως προς [image: ], θα πρέπει ο λόγος [image: ]έχει τιμή μεταξύ -1 και 1, δεδομένου ότι ισούται με το συνημίτονο της γωνίας [image: ]. Συνυπολογιζομένων των (10.26), προκύπτει λοιπόν η εξής απαίτηση για την ύπαρξη στάσιμων καταστάσεων:


    


    [image: ](10.27)


    


    Τότε και μόνο τότε, προκύπτουν δύο οικογένειες στάσιμων λύσεων, ως ακολούθως:


    


    [image: ](10.28)


    


    όπου [image: ]είναι οποιοσδήποτε ακέραιος αριθμός. Αυτό που γίνεται αντιληπτό είναι ότι, όταν είναι δυνατό να υπάρξουν στάσιμες αποκρίσεις, αυτές θα εμφανίζονται ως απειρία ζευγών. Κάθε ένα από αυτά τα ζεύγη ευρίσκεται στην κατωφέρεια του κύματος, με τη μία κατάσταση να ευρίσκεται πλησιέστερα προς την κορυφή και την άλλη πλησιέστερα προς την κοιλάδα. Γνωρίζουμε ότι, η συνθήκη (10.27) μπορεί να ικανοποιηθεί με αύξηση του ύψους του κύματος (π.χ. [image: ]) όταν το μήκος του είναι περίπου στην περιοχή [image: ]και με επιλογή ονομαστικής ταχύτητας που να αντιστοιχεί σε αριθμό Froude μεγαλύτερο περίπου του 0.25.


    Σημειώνεται ότι η συμπεριφορά surf-riding ανήκει στην κατηγορία των λεγομένων υστερητικών φαινομένων. Αυτό σημαίνει πως, εφόσον ένα πλοίο εμπλακεί σε surf-riding, η απεμπλοκή του είναι δυσκολότερη του αναμενομένου καθώς δεν υπάρχει αντιστρεψιμότητα της συμπεριφοράς με την επαναφορά των παραμέτρων (π.χ. στροφές έλικας) σε προηγούμενες τιμές τους.


    

  


  
    10.4. Ιδιότητες ευστάθειας στάσιμων καταστάσεων στην κατωφέρεια κύματος



    


    Η διαπίστωση ότι στάσιμες (ως προς το κύμα) καταστάσεις είναι ενίοτε δυνατές, δεν σημαίνει κατ’ ανάγκην ότι οι καταστάσεις αυτές μπορούν στην πράξη να πραγματοποιηθούν, δηλαδή ότι το πλοίο μπορεί να παραμένει επί ενός τέτοιου σημείου για μακρό χρονικό διάστημα, παρασυρόμενο από το κύμα. Αυτό θα συνέβαινε μόνο εφόσον το σημείο ισορροπίας ήταν επίσης ευσταθές. Για να διαπιστώσουμε τις ιδιότητες ευστάθειας θα πρέπει να πραγματοποιηθεί ανάλυση ευστάθειας η οποία, κατά τα γνωστά, περιλαμβάνει τοπική γραμμικοποίηση στη γειτονιά κάθε σημείου ισορροπίας που έχει βρεθεί και εξέταση των προσήμων του πραγματικών μερών των ιδιοτιμών οι οποίες προκύπτουν από την χαρακτηριστική εξίσωση του συστήματός μας. Στην περίπτωσή μας βέβαια, αρκεί να εξετάσουμε την ευστάθεια σε δύο μόνο θέσεις, αφού όλα τα άλλα ζεύγη αντιστοιχούν σε πανομοιότυπες θέσεις πάνω σε διαδοχικά μήκη κύματος. Η διαδικασία είναι πανομοιότυπη με αυτή που παρουσιάστηκε λεπτομερώς στο κεφάλαιο 5, αν και οι πράξεις είναι επίπονες. Καταλήγει στο εξής σημαντικό συμπέρασμα:


    


    «Το σημείο κοντά στην κορυφή είναι πάντα ασταθές ενώ το σημείο κοντά στην κοιλάδα είναι πάντα ευσταθές.»


    


    Άρα, πρέπει να αναμένουμε να διαπιστώσουμε ότι ένα πλοίο εκτελεί surf-riding έχοντας το μέσο του κοντά στην κοιλάδα του κύματος.


    


    Άσκηση 10.2 (για προχωρημένους)


    


    Μπορείτε να δοκιμάσετε να καταστρώσετε τη διαδικασία ανάλυσης ευστάθειας του συστήματος που μόλις περιγράψαμε;


    


    Μία άλλη σημαντική παρατήρηση είναι η ακόλουθη: H ύπαρξη μιας ευσταθούς στάσιμης κατάστασης, ανά μήκος κύματος, δεν σημαίνει ότι το πλοίο θα υποχρεωθεί να εγκαταλείψει τη συνήθη ταλαντωτική κίνησή του στην οποία τα κύματα το προσπερνούσαν. Η ταλαντωτική και η στάσιμη κατάσταση, μπορούν να συνυπάρχουν. Αυτό σημαίνει πως, η κατάσταση συμπεριφοράς που υιοθετείται κατά περίπτωση από το πλοίο, εξαρτάται από τις αρχικές συνθήκες. Για παράδειγμα, για ακριβώς ίδιες τιμές των βασικών παραμέτρων του πλοίου και του κύματος, αν τη χρονική στιγμή [image: ]το πλοίο διέρχεται από κορυφή κύματος με μέτρια ταχύτητα, το αναμενόμενο θα είναι να εκτελέσει ταλαντωτική κίνηση. Ενώ, αν για [image: ]διερχόταν από κοιλάδα με την ίδια ταχύτητα, το αναμενόμενο θα ήταν να εκτελέσει surf-riding. Η δυνατότητα συνύπαρξης πολλαπλών αποκρίσεων είναι χαρακτηριστικό των μη γραμμικών δυναμικών συστημάτων και απόδειξη ισχυρής επίδρασης της μη γραμμικότητας στη συμπεριφορά. Αν όμως αυξηθεί περαιτέρω το ύψος των κυμάτων, ή αν αυξηθεί η ονομαστική ταχύτητα του πλοίου, τότε θα επέλθει εξαφάνιση της ταλαντωτικής συμπεριφοράς και το πλοίο θα δύναται να εκτελεί μόνο έναν τύπο συμπεριφοράς, αυτόν του surf-riding.


    Στο σχήμα 10.7 επιδεικνύεται η σταδιακή εξέλιξη της κίνησης surge του πλοίου. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται χαρακτηριστικό διάγραμμα της μεταβολής της ταλαντωτικής κίνησης, παράλληλα με την εμφάνιση και εξέλιξη ενός ζεύγους στάσιμων καταστάσεων, για πλοίο το οποίο λειτουργεί σε υψηλούς ακολουθούντες κυματισμούς και αυξάνονται σταδιακά οι στροφές της κύριας μηχανής του.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 10.7 Εμφάνιση στάσιμων καταστάσεων και τελική εξαφάνιση ταλαντωτικής απόκρισης (Spyrou 1996).


    


    Άλλο απλό ανάλογο της παρατηρούμενης συμπεριφοράς προσφέρεται θεωρώντας την κυματοειδή επιφάνεια του σχήματος 10.8, η οποία έχει τοποθετηθεί σε κεκλιμένη θέση ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Η γωνία κλίσης μπορεί να μεταβάλλεται κατά βούληση. Επί της επιφάνειας αυτής τρέχει ελεύθερα σφαίρα, διατρέχοντας από πάνω προς τα κάτω τους αύλακες που διαδοχικά συναντά κατά την κίνηση της. Όταν οι αύλακες είναι ρηχοί, η σφαίρα θα τρέχει ανεμπόδιστα και θα τερματίζει χωρίς πρόβλημα τη διαδρομή της στο κατώτατο μέρος της επιφάνειας. Αν όμως το βάθος των αυλάκων αυξηθεί, ενώ επίσης η γωνία κλίσης της επιφάνειας δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλη, η σφαίρα θα δυσκολεύεται να διέλθει από τις κορυφές ενώ θα περνά γρήγορα από τις κοιλάδες. Για ακόμα βαθύτερους αύλακες η μπάλα θα αδυνατεί να εντελώς να διέλθει από τις κορυφές και θα παραμείνει εγκλωβισμένη σε κάποιον από τους αύλακες! Φανταστείτε, το βάθος των αυλάκων να αντιστοιχείται στο ύψος του κύματος. Επίσης, η κλίση της επιφάνειας να αντιστοιχείται στις στροφές της έλικας (που καθορίζει την ονομαστική ταχύτητα του πλοίου). Ο εγκλωβισμός της σφαίρας μέσα σε έναν από τους αύλακες θα αντιστοιχούσε σε συμπεριφορά surf-riding. Όταν η μπάλα καταφέρνει να υπερπηδά τα υψώματα, θα καθυστερεί κατά την ανάβαση και θα κινείται γρηγορότερα κατά την κατάβαση και πέριξ των χαμηλότερων σημείων. Άρα, η κίνησή της αποκτά ασυμμετρία, αυτό δηλαδή που παρατηρήσαμε να συμβαίνει στο πλοίο μας στο σχήμα 10.6. Παρατηρήστε επίσης ότι, οι ανυψώσεις ελαττώνονται καθώς μετακινούμαστε πλευρικά. Αυτό θα αντιστοιχούσε σε μεταβολή της γωνίας πορείας του πλοίου ως προς το κύμα, πράγμα που θα επέφερε μείωση της δύναμης, λόγω πίεσης, που ασκεί το κύμα διαμήκως προς το πλοίο.
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    Εικόνα 10.8 Απλό μηχανικό ανάλογο της συμπεριφοράς surf-riding που βασίζεται στην κίνηση μπάλας πάνω σε κεκλιμένη κυματοειδή επιφάνεια.


    

  


  
    10.5. Αναλυτική πρόβλεψη τερματισμoύ διαμήκους ταλαντωτικής κίνησης



    


    Η εξαφάνιση της δυνατότητας ταλαντωτικής συμπεριφοράς είναι επίσης ένα μη γραμμικό φαινόμενο το οποίο συναντάται σε πολλά δυναμικά συστήματα και έχει τη γενική ονομασία «ομοκλινική σύνδεση». Η λεπτομερής εξήγηση του περιγράφεται στη διεθνή βιβλιογραφία (Spyrou 1996, Thompson & Stewart 2001). Πολύ απλουστευτικά, οφείλεται στην επαφή της ταλαντωτικής κίνησης με το ασταθές στάσιμο σημείο surf-riding, στον χώρο φάσεων. Όταν πλησιάζει αυτή η στιγμή, η ταχύτητα του πλοίου εμφανίζει έντονη ασυμμετρία, όπως δείξαμε νωρίτερα στο σχήμα 10.6.


    Στους νέους κανονισμούς ευστάθειας του ΙΜΟ, οι οποίοι ευρίσκονται αυτή τη στιγμή στο τελικό στάδιο της ανάπτυξής τους, το φαινόμενο surf-riding είναι από αυτά που θίγονται, με σκοπό τη λήψη μέτρων αποφυγής τους (δες κεφάλαιο κανονισμών όπου υπάρχει σχετική περιγραφή του νέου πλαισίου). Η διάρθρωση των κανονισμών αυτών θα είναι σε τρία επίπεδα, με το βαθμό λεπτομέρειας και βάθους της απαιτούμενης μελέτης να αυξάνεται δραστικά (για τα πλοία που εμφανίζονται ως επιρρεπή), καθώς ανεβαίνουμε επίπεδο. Όσον αφορά ειδικότερα το surf-riding, στο δεύτερο επίπεδο της διαδικασίας απαιτείται η πρόβλεψη των συνθηκών για τις οποίες τερματίζεται η ταλαντωτική κίνηση και επικρατεί ολοκληρωτικά το surf-riding ως μόνος δυνατός τρόπος συμπεριφοράς. Αυτό θα ήταν βεβαίως επικίνδυνο καθώς αυξάνεται πολύ η πιθανότητα ν’ ακολουθήσει broaching-to (δυστυχώς δεν μπορούμε, προς το παρόν, ν’ αξιοποιήσουμε τέτοια φαινόμενα αύξησης της ταχύτητας προς εξοικονόμηση ενέργειας).


    Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη αυτή είναι η λεγόμενη μέθοδος του Melnikov (για τη γενική εφαρμογή της δες Guckemheimer & Holmes, 1997, για την εφαρμογή της στο πρόβλημα του surf-riding δες Spyrou, 2006). Πρόκειται για ημι-αναλυτική μέθοδο που χρησιμοποιείται για την προσεγγιστική πρόβλεψη ομοκλινικών φαινομένων στον χώρο φάσεων. Η λεπτομερής επεξήγηση της μεθόδου απαιτεί γνώσεις προχωρημένου (μεταπτυχιακού) επιπέδου σε μη γραμμική δυναμική. Παρακάτω παρατίθεται συνοπτικά η υπολογιστική διαδικασία που ακολουθείται:


    Ας θεωρήσουμε και πάλι την εξίσωση (10.24). Η μορφή της μπορεί να απλουστευτεί περαιτέρω εφαρμόζοντας μετασχηματισμούς μεταβλητών και παραμέτρων της:
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    Ο τόνος υποδηλώνει παραγώγιση ως προς μετασχηματισμένη μεταβλητή χρόνου [image: ]η οποία ορίζεται από τη σχέση:
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    Η μεταβλητή [image: ](οποία βέβαια δεν έχει σχέση με την τεταγμένη [image: ]συστήματος αξόνων που χρησιμοποιήσαμε νωρίτερα) συνδέεται με τη μεταβλητή [image: ]ως εξής:
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    Τέλος οι συντελεστές [image: ]ορίζονται ως εξής:
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    Θα γράψουμε τώρα την (10.29) με τρόπο που στο αριστερό μέρος της θα εμφανίζεται η κλασική εξίσωση του εκκρεμούς δίχως διέγερση και απόσβεση, ενώ στο δεξιό της μέρος θα εμφανίζονται οι υπόλοιποι όροι, τους οποίους θα θεωρήσουμε ότι παίζουν το ρόλο διαταραχής:
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    Όπου το σύμβολο [image: ]δεν παίζει ουσιαστικό ρόλο αλλά απλώς υποδηλώνει ότι οι όροι στους οποίους αναφέρεται αποτελούν μικρά μεγέθη. Εξίσωση με βάση μόνο το αριστερό μέρος, θα ήταν το μαθηματικό μοντέλο που θα περιέγραφε την ελεύθερη ταλάντωση εκκρεμούς. Ολοκλήρωσή της δε ως προς τον χρόνο, θα οδηγούσε στην ενεργειακή έκφραση της ελεύθερης ταλάντωσης:
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    όπου [image: ]και [image: ]είναι σταθερά που εκφράζει την ενεργειακή στάθμη που έχει επιλεγεί για την ταλάντωση. Οι τροχιές που προκύπτουν στον χώρο φάσεων με βάση την (10.34) φαίνονται στο άνω σχήμα 10.9). Επίσης, στο κάτω σχήμα 10.9 φαίνονται οι τροχιές του πραγματικού συστήματος που εξετάζεται.


    



    H ταχύτητα [image: ]στο χώρο φάσεων προκύπτει από την επίλυση της (10.34):
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    Η συνάρτηση Melnikov είναι το παρακάτω ολοκλήρωμα:
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    Η μορφή της (10.36) προκύπτει από την πρωτοτάξια προσέγγιση της έκφρασης της απόστασης μεταξύ της ευσταθούς και της ασταθούς πολλαπλότητας (“manifold”) του συστήματος. Η απαίτηση που δημιουργεί την κρίσιμη σχέση των παραμέτρων για την εξαφάνιση της ταλαντωτικής κίνησης, είναι ο μηδενισμός της απόστασης αυτής. Σε πρώτη προσέγγιση, αυτό εκφράζεται ισοδύναμα με τον μηδενισμό της συνάρτησης Melnikov [image: ]. Για τη σχετική θεωρία ο αναγνώστης μπορεί να συμβουλευτεί την εκτεταμένη διεθνή βιβλιογραφία, όπως για παράδειγμα, το βιβλίο των Nayfeh & Balachandran (1995).


    Παρά ταύτα, η έκφραση της συνάρτησης Melnikov (10.36) μπορεί να δικαιολογηθεί και με το παρακάτω απλούστερο σκεπτικό που βασίζεται σε ενεργειακή θεώρηση:


    Η κρίσιμη κατάσταση προκύπτει όταν το ασταθές σημείο ακουμπά την κλειστή τροχιά που εκφράζει την ταλάντωση. H ενέργεια που θα εισάγεται στο σύστημα στη διάρκεια μιας ταλάντωσης στην οριακή αυτή κατάσταση, θα δίνεται, σε πρώτη προσέγγιση, από την ολοκλήρωση της ασκούμενης σταθερής εξωτερικής ροπής πάνω στην οριακή τροχιά η οποία ενώνει τα δύο ασταθή σημεία ισορροπίας «ετεροκλινική τροχιά», δες σχήμα 10.9 (άνω):
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    H ενέργεια που χάνεται κατά την ταλάντωση πάνω στην τροχιά αυτή θα είναι:
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    Καθώς θεωρούμε την κρίσιμη κατάσταση όπου η ενέργεια που απάγεται από το σύστημα οριακά αντισταθμίζει την εισερχόμενη ενέργεια, μπορούμε να απαιτήσουμε την ισότητα των δύο αυτών ενεργειών. Αυτό θα οδηγήσει στη σχέση:
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    Εικόνα 10.9 Πορτραίτα φάσεων εκκρεμούς α) σε ελεύθερη ταλάντωση χωρίς απόσβεση (άνω), β) με σταθερή εξωτερική ροπή και με απόσβεση.


    


  


  
    10.6. Πραγματοποίηση αθέλητης εκτροπής πορείας



    


    Όπως είδαμε, με το surf-riding, ένα πλοίο παραμένει επί μακρόν σε μια συγκεκριμένη περιοχή του κύματος, κινούμενο με ταχύτητα υψηλότερη της κανονικής. Το επόμενο ερώτημα είναι αν, στη θέση αυτή, το πλοίο διαθέτει ευστάθεια ως προς πλευρικές διαταραχές. Επομένως, τίθεται το ερώτημα της εξέτασης της ευστάθειας έναντι διαταραχών sway και yaw που θα καθορίσει την ευστάθεια πορείας του πλοίου. Η σχετική ανάλυση υπάρχει στις σημειώσεις του μαθήματος «Ευστάθεια πορείας και ελικτικότητα πλοίου» του 9ου εξαμήνου της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Ε.Μ.Π. (Σπύρου, 2010). Το ουσιαστικό συμπέρασμα είναι ότι, στην περιοχή του κύματος όπου παραμένει το πλοίο, υπάρχει συχνά αστάθεια πορείας, ακόμα και αν το πλοίο δεν αντιμετώπιζε τέτοιο πρόβλημα σε ήρεμο νερό. Ως αποτέλεσμα, το πλοίο θα εκτελέσει απότομη ανεξέλεγκτη στροφή, στη διάρκεια της οποίας, λόγω αδρανειακών επιδράσεων αλλά και γιατί πραγματοποιείται ενώ το πλοίο παραμένει στην κατωφέρεια του κύματος, θ’ αναπτύξει γωνία κλίσης. Αυτή αποτελεί πλήρη εκδήλωση του φαινομένου broaching-to. Είναι γνωστό ότι υπάρχει και άλλος κύριος μηχανισμός συμπεριφοράς broaching-to, όπου η αύξηση της απόκλισης από την επιθυμητή πορεία πραγματοποιείται με ταλαντωτικό τρόπο, λόγω πραγματοποίησης συντονισμού της κίνησης yaw (Spyrou, 1996).
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    Κεφάλαιο 11 ΣΥΝΟΨΗ ΤΡΟΠΩΝ ΑΝΑΤΡΟΠΗΣ ΚΑΙ ΟΔΗΓΙΑ ΙΜΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΦΥΓΗ ΤΟΥΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΛΟΙΟΥ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΥΨΗΛΩΝ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ



    


    Σύνοψη


    Το κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει, στην αρχή, σύνοψη των γνωστών μηχανισμών αστάθειας των συμβατικών πλοίων, συσχετισμένων με το περιβάλλον λειτουργίας τους. Ακολούθως, περιγράφεται η οδηγία που έχει δημιουργήσει ο ΙΜΟ, προς υποβοήθηση των πλοιάρχων, για την αποφυγή επικίνδυνων καταστάσεων όταν τα πλοία αντιμετωπίζουν υψηλούς κυματισμούς. Προσδιορίζονται επικίνδυνες ζώνες λειτουργίας, πάνω σε κατάλληλα πολικά διαγράμματα που έχουν δημιουργηθεί με άξονες την ταχύτητα και τη γωνία πορείας.


    

  


  
    11.1. Σύνοψη τρόπων ανατροπής συμβατικών πλοίων



    


    1) Σε ακολουθούντες κυματισμούς:


    · Παραμετρική αστάθεια. Έντονα δυναμικό φαινόμενο «τύπου Mathieu» που προκαλείται, κυρίως, από την αυξομοίωση του μοχλοβραχίονα επαναφοράς πάνω στα κύματα. Προκαλεί έντονο διατοιχισμό αλλά πολύ σπάνια ανατροπή. Για την εκδήλωσή του δεν απαιτείται αρνητική τιμή του μοχλοβαχίονα.


    · Αυθεντική απώλεια ευστάθειας στην κορυφή κύματος. Φαινόμενο που οφείλεται στη μεγάλη πτώση της τιμής του μοχλοβραχίονα κοντά στην κορυφή του κύματος. Η ανατροπή επέρχεται σε μισό μήκος κύματος, ως συνεχής απομάκρυνση από την όρθια θέση. Η ταχύτητα του πλοίου πρέπει να είναι κοντά στην ταχύτητα με την οποία κινείται η κορυφή του κοντινού κύματος.


    · Ανατροπή μετά από απώλεια κατευθυντικού ελέγχου (broaching-to). Μπορεί να προκληθεί μετά από πραγματοποίηση surf-riding στην κατωφέρεια υψηλού κύματος, ή και απευθείας λόγω πραγματοποίησης συντονισμού στην κίνηση yaw. Ο τρόπος ελέγχου του πηδαλίου παίζει καθοριστικό ρόλο αλλά βέλτιστος έλεγχος δεν προσφέρει πάντα τη δυνατότητα αποφυγής.


    · Επικέντρωση ενέργειας σε στενή ζώνη συχνοτήτων συνάντησης, κατά τη λειτουργία του πλοίου σε τυχαίους πλάγιους ακολουθούντες κυματισμούς. Φαινόμενο συντονισμού που προσομοιάζει με τον παραμετρικό διατοιχισμό, για λειτουργία του πλοίου σε περιβάλλον πραγματικών τυχαίων κυματισμών.


    


    2) Σε εγκάρσιους κυματισμούς:


    · Συντονισμός κλασσικού τύπου της κίνησης διατοιχισμού. Οδηγεί σε σταδιακή αύξηση πλάτους μέσα σε μικρό αριθμό κύκλων διέγερσης.


    · Απώλεια ευστάθειας λόγω συγκράτησης νερού στο κατάστρωμα (αφορά και άλλες γωνίες συνάντησης με τα κύματα – σε πλευρικά κύματα ένα πλοίο ανοικτού καταστρώματος είναι περισσότερο εκτεθειμένο).


    · Μετατόπιση φορτίου λόγω υψηλών εγκάρσιων επιταχύνσεων. Οδηγεί σε λειτουργία υπό μόνιμη κλίση, όπου το περιθώριο ευστάθειας έναντι δυναμικών διεγέρσεων (κυμάτων και ανέμου) είναι πολύ μειωμένο. Η ανατροπή, σε δεύτερο στάδιο, καθίσταται πολύ πιθανή.


    · Ανατροπή λόγων θραυομένων κυμάτων (breaking waves) στην πλευρά του πλοίου. Αφορά κυρίως μικρού μεγέθους πλοία που λειτουργούν στην ανοικτή θάλασσα.


    


    3) Σε πρωραίους κυματισμούς:


    · Φαινόμενα εσωτερικού συντονισμού (ουσιαστικά παραμετρικού τύπου) μεταξύ κινήσεων heave/pitch και roll.


    


    4) Άλλοι τρόποι ανάπτυξης ροπών ανατροπής:


    · Ξαφνικές αλλαγές κατεύθυνσης, ιδιαίτερα σε λειτουργία υπό την επίδραση κυμάτων και ανέμου.


    · Λόγω ακατάλληλα τοποθετημένων συρματόσχοινων ρυμούλκησης.


    

  


  
    

  


  
    11.2. Η οδηγία του ΙΜΟ για την αποφυγή επικίνδυνων καταστάσεων κατά τη λειτουργία σε κυματισμούς



    

  


  
    11.2.1. Εισαγωγικά στοιχεία



    


    Είναι από χρόνια γνωστό ότι, όταν ένα πλοίο αντιμετωπίζει «πρυμνιές θάλασσες» (ακολουθούντες ή πλαγίως ακολουθούντες κυματισμούς, δες σχήμα 11.1), υπάρχει πιθανότητα να βρεθεί αντιμέτωπο με επικίνδυνα φαινόμενα τα οποία θα προκαλέσουν έντονο διατοιχισμό ή ξαφνική εγκάρσια κλίση του πλοίου. Με την εξέλιξη των μορφών της γάστρας (π.χ. στα μεγάλα containership υπάρχει πολύ έντονη μεταβολή της κλίσης των νομέων και επίσης ανασηκωμένη επίπεδη πρύμνη) διαπιστώθηκε ότι επικίνδυνα φαινόμενα είναι δυνατό να προκύψουν επίσης και σε πρωραίους κυματισμούς. Για μικρότερου μεγέθους πλοία, είναι επικίνδυνη και η συνάντηση πλευρικού κυματισμού, ιδιαίτερα αν προκαλείται συντονισμός ή θραύση υψηλών κυματισμών στις πλευρές του πλοίου. Για δεδομένο κυματικό περιβάλλον, τα φαινόμενα αυτά εξαρτώνται από μια σειρά σχεδιαστικών και λειτουργικών παραμέτρων, όπως η γεωμετρία της γάστρας, η κατακόρυφη θέση του κέντρου βάρους, το μέγεθος, η ταχύτητα και η κατεύθυνση πορείας του πλοίου κ.ά. Προς το παρόν, η δυναμική συμπεριφορά ενός πλοίου σε διαμήκεις κυματισμούς δεν καλύπτεται από τους κανονισμούς ευστάθειας του ΙΜΟ, παρά το γεγονός ότι έχει επιτευχθεί πρόσφατα μεγάλη πρόοδος όσον αφορά την κατανόηση των μηχανισμών που προκαλούν αστάθεια και τον προσδιορισμό των κρίσιμων καταστάσεων. Εντούτοις, διαδικασίες που ευρίσκονται σε εξέλιξη στον ΙΜΟ αναμένεται να οδηγήσουν σύντομα στην αξιοποίηση αυτής της νέας γνώσης, εντός ενός σύγχρονου πλαίσιου κανονισμών (αυτά είναι τα λεγόμενα «κριτήρια ευστάθειας δεύτερης γενιάς» τα οποία ευρίσκονται στο τελικό στάδιο επεξεργασίας στον ΙΜΟ).
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    Σχήμα 11.1 Γωνία συνάντηση πλοίου – ακολουθούντων κυμάτων.


    


    Από τον Οκτώβριο 1995, ο ΙΜΟ έχει εκδώσει τη λεγόμενη «Οδηγία προς τον πλοίαρχο για την αποφυγή επικίνδυνων καταστάσεων σε πρυμνιές θάλασσες» (Διακήρυξη MSC/Circ. 707, ΙΜΟ, 1995). Η οδηγία αυτή αντικαταστάθηκε τον Ιανουάριο του 2007 από νεώτερη Οδηγία (MSC.1/Circ.1228) στην οποία η αναφορά σε πρυμνιές θάλασσες έχει απαλειφθεί, έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνονται και περιπτώσεις παραμετρικού διατοιχισμού του πλοίου σε μετωπικούς κυματισμούς (ΙΜΟ 2007). Η νέα (όπως και η παλαιότερη) Οδηγία του ΙΜΟ, γνωστοποιεί στον πλοίαρχο τα επικίνδυνα φαινόμενα με τα οποία μπορεί να βρεθεί αντιμέτωπος κατά τη διάρκεια του ταξιδιού. Επίσης, του προτείνει σειρά λειτουργικών μέτρων, μέσω των οποίων μπορεί ν’ αποφύγει την εμπλοκή. Ειδικότερα, στην Οδηγία προσδιορίζονται «επικίνδυνες» ζώνες, χαραγμένες πάνω σε πολικά διαγράμματα τα οποία έχουν παραχθεί σε αναφορά με καθένα από τα κύρια φαινόμενα αστάθειας. Οι «επικίνδυνες ζώνες» δίνουν τους επικίνδυνους συνδυασμούς ταχύτητας πλοίου και σχετικής πορείας του ως προς τη διεύθυνση των κυματισμών. Σημειώνεται πάντως ότι, η Οδηγία του ΙΜΟ είναι γενικού χαρακτήρα και δεν αναφέρεται σε εξατομικευμένα χαρακτηριστικά συμπεριφοράς του κάθε πλοίου, αν και προτείνεται παράλληλα η εγκατάσταση σε υπολογιστή του πλοίου, κατάλληλου λογισμικού (μετά από έγκριση, βέβαια, από την Αρμόδια Αρχή) που θα μπορεί να παρέχει εξειδικευμένες πληροφορίες για την ευστάθεια, λαμβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του σε συνδυασμό με τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες. Η Οδηγία του ΙΜΟ δεν αποτελεί πρότυπο αλλά μόνο συμβουλευτικό εργαλείο καθώς, δεν μπορεί ν’ αποκλειστεί η περίπτωση ένα πλοίο να είναι ανασφαλές ακόμα και εκτός των ορίων των επικίνδυνων ζωνών.


    

  


  
    11.2.2. Περιγραφή των επικίνδυνων καταστάσεων (κατά ΙΜΟ)



    

  


  
    11.2.2.1 Φαινόμενα που εμφανίζονται αποκλειστικά σε ακολουθούντες κυματισμούς



    


    Δεδομένου ότι στις πρυμνιές θάλασσες το πλοίο κινείται κοντά στην κατεύθυνση διάδοσης των κυματισμών, για παρατηρητή επί του πλοίου η περίοδος των κυμάτων που γίνεται αντιληπτή θα είναι μεγάλη, ιδιαίτερα για μακρύτερα κύματα τα οποία είναι και τα πλέον επικίνδυνα. Υπενθυμίζεται ότι, σε βαθύ νερό, [image: ]όπου Τ είναι η περίοδος του κύματος και λ το μήκος του. Δεδομένου ότι, για κύματα με μήκος ίσο με το μήκος του πλοίου, ο αριθμός Froude που αντιστοιχεί στην ταχύτητα φάσης είναι περίπου 0.4, ενώ για κύματα διπλάσιου μήκους γίνεται 0.56, παρατηρητής τοποθετημένος πάνω σε συνηθισμένο πλοίο εκτοπίσματος θα βλέπει τα κύματα να προσπερνάνε το πλοίο αρκετά αργά. Σε μια τέτοια κατάσταση, τα παρακάτω φαινόμενα είναι δυνατό να συμβούν:


    


    α) Surf riding και broaching-to:


     Όταν το πλοίο βρίσκεται στην κατωφέρεια υψηλού κύματος το οποίο έχει μήκος μεγαλύτερο του μήκους του πλοίου, υπάρχει περίπτωση να εξαναγκασθεί να κινηθεί με την ταχύτητα φάσης του κύματος. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως “surf-riding”. Το surf-riding μπορεί να οδηγήσει περαιτέρω σε περιστροφική εκτροπή πορείας (“broaching-to”) η οποία συνιστά έναν ιδιαίτερα επικίνδυνο τύπο δυναμικής συμπεριφοράς. Βroaching-to είναι η ξαφνική απόκλιση του πλοίου απ΄την επιθυμητή πορεία λόγω απότομης ανεξέλεγκτης στροφής, παρά την προσπάθεια ελέγχου της κίνησης του πλοίου μέσω του πηδαλίου. Συχνά συνοδεύεται απ΄την ανάπτυξη εγκάρσιας κλίσης και είναι δυνατό να καταλήξει σε ανατροπή.


    


    β)  Μείωση της στατικής ευστάθειας στην κορυφή κύματος:


     Στην κορυφή μακρού κύματος ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς του πλοίου, σε διάφορες γωνίες κλίσης, είναι συνήθως μειωμένος σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές που λαμβάνει κατά τη λειτουργία σε ήρεμο νερό. Κατά προσέγγιση, η μείωση της ευστάθειας στην κορυφή κύματος μπορεί να θεωρηθεί ως ανάλογη της μέγιστης τιμής που λαμβάνει η κλίση του κύματος. Υπάρχουν περιπτώσεις πλοίων που χάνουν εντελώς την ευστάθεια τους στην κορυφή υψηλών κυμάτων μήκους μιας έως δύο φορές το μήκος του πλοίου. Αυτό είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο σε πρυμνιές θάλασσες γιατί τότε το πλοίο παραμένει για αρκετό χρόνο κοντά σε κορυφές των κυμάτων.


    


    


    


    


    

  


  
    11.2.2.2 Φαινόμενα που αφορούν και άλλες γωνίες συνάντησης πλοίου-κύματος



    


    α) «Συγχρονισμένος» και «παραμετρικός» διατοιχισμός:


     Έντονος διατοιχισμός μπορεί να προκληθεί όταν η ιδιοπερίοδος διατοιχισμού [image: ]είναι περίπου ίση με την περίοδο συνάντησης των κυμάτων [image: ]. Όταν τα κύματα έρχονται απ’ τα πρύμα, αυτό μπορεί να συμβεί μόνο αν η ευστάθεια του πλοίου σε ήρεμο νερό είναι σε οριακά αποδεκτά επίπεδα, οπότε η ιδιοπερίοδος γίνεται μεγαλύτερη και μπορεί να συμπέσει με την περίοδο συνάντησης των κυμάτων που είναι αναγκαστικά μεγάλη. Επίσης, έντονος διατοιχισμός μπορεί να προκληθεί αν η περίοδος συνάντησης κύματος είναι περίπου ίση με το μισό της ιδιοπεριόδου. Αυτό μπορεί να συμβεί τόσο σε «πρυμνιές» όσο και «πλωριές» θάλασσες. Γενικά, και τα δύο αυτά φαινόμενα αποτελούν περιπτώσεις συντονισμού ο οποίος έχει τη βάση του στο γεγονός της ύπαρξης χρονικά μεταβαλλόμενου μοχλοβραχίονα επαναφοράς. Στη επιστημονική βιβλιογραφία, ο όρος «παραμετρική αστάθεια» συμπεριλαμβάνει και τα δύο αυτά φαινόμενα, καθώς και άλλα ανώτερης τάξης τα οποία όμως δεν είναι ιδαίτερα πιθανό να συμβούν σε πλοία.


    


    β)  Συνδυασμός διαφόρων φαινομένων:


     Σημαντικές στατικές ή δυναμικές επιδράσεις λόγω συγκράτησης νερού στο κατάστρωμα, μετατόπισης φορτίου κλπ. μπορεί να προκύψουν σε συνδυασμό με τα φαινόμενα που περιγράψαμε παραπάνω. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι δυνατό να αυξηθεί σημαντικά ο κίνδυνος ανατροπής.


    

  


  
    

  


  
    11.2.3. Επικίνδυνες ταχύτητες για την πρόκληση ανατροπής



    


    Υπάρχουν κυρίως δύο κρίσιμες καταστάσεις:


    


    α) Όταν η ταχύτητα του πλοίου είναι αρκετά υψηλή, ώστε η συνιστώσα της στην κατεύθυνση διάδοσης των κυμάτων να πλησιάζει την ταχύτητα φάσης των τελευταίων, οπότε έχουμε την περίπτωση να προκύψει surf-riding και broaching-to. Η κρίσιμη ταχύτητα για να συμβεί surf-riding θεωρείται ότι είναι [image: ](knots) όπου L είναι το μήκος του πλοίου και η γωνία συνάντησης α λαμβάνει τιμές 135ο < α < 225ο. Μηδενική γωνία αντιστοιχεί σε πρωραίο κυματισμό και ο αντιστοιχών κρίσιμος αριθμός Froude είναι περίπου 0.3. Σημειώνεται επίσης ότι, υπάρχει μια ζώνη ταχυτήτων λίγο χαμηλότερα, μεταξύ [image: ](αριθμός Froude 0.23) και [image: ], όπου είναι πιθανό να συμβαίνει έντονη παλινδρομική κίνηση του πλοίου κατά τη διαμήκη διεύθυνσή του. Εντός της ζώνης αυτής, υπάρχει αυξημένος κίνδυνος ανατροπής λόγω μειωμένης στατικής ευστάθειας κοντά σε κορυφές των κυμάτων.


    


    β) Όταν η ταχύτητα του πλοίου (στην κατεύθυνση διάδοσης των κυμάτων) γίνει περίπου ίση με  την ταχύτητα ομάδας (group velocity) των κυμάτων, οπότε το πλοίο αντιμετωπίζει συνεχή «επίθεση» από υψηλά κύματα. (υπενθυμίζεται ότι η ταχύτητα ομάδας είναι περίπου η μισή της ταχύτητα φάσης των κυρίων κυματικών συνιστωσών). Σε τέτοια περίπτωση, συγχρονισμένος ή παραμετρικός διατοιχισμός είναι αρκετά πιθανό να συμβεί.

  


  
    


    11.2.4. Συστάσεις για τον τρόπο λειτουργίας των πλοίων


  


  
    


    11.2.4.1 Για την αποφυγή surf-riding και broaching-to



    


    Ο πλοίαρχος θα πρέπει να μειώσει την ταχύτητά του ώστε να γίνει μικρότερη από [image: ](σχήμα 11.2). Είναι μάλιστα προτιμότερο, εφόσον παρατηρήσει ότι το πλοίο εκτελεί έντονη παλινδρομική κίνηση κατά το διάμηκες ενόσω αυτό προσπερνιέται από τα κύματα, να μειώσει την ταχύτητα του περαιτέρω, και κάτω από [image: ].


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 11.2 Επικίνδυνη περιοχή λειτουργίας για εκδήλωση φαινομένου surf-riding (ΙΜΟ 2007).


    


    

  


  
    11.2.4.2 Για την αντιμετώπιση συνεχών υψηλών κυμάτων (“wave high-run”)



    


    Όταν το μέσο μήκος κύματος είναι μεγαλύτερο από 0.8L και το σημαντικό ύψος κύματος είναι μεγαλύτερο από 0.04L, εφόσον υπάρχουν ενδείξεις επικίνδυνης συμπεριφοράς του πλοίου, ο πλοίαρχος πρέπει να προσέξει να μην εισέλθει στην επικίνδυνη ζώνη που φαίνεται στο σχήμα 11.3. Αν το πλοίο ήδη βρίσκεται σ’ αυτή τη ζώνη, η ταχύτητα θα πρέπει να μειωθεί. Μπορεί να επιχειρηθεί επίσης και αλλαγή κατεύθυνσης πορείας αλλά αυτό είναι γενικά ανεπιθύμητο γιατί μπορεί να δημιουργήσει μεγαλύτερους κινδύνους. Συνδυασμός μείωσης ταχύτητας με μικρή μεταβολή της πορείας μπορεί να είναι μια τρίτη λύση. Γενικά, όποτε απαιτείται μείωση ταχύτητας θα πρέπει ο πλοίαρχος να γνωρίζει την ελάχιστη ταχύτητα στην οποία το πλοίο εξακολουθεί να είναι ελέγξιμο για τις δεδομένες συνθήκες κυμάτων και ανέμων.


    Όταν η περίοδος συνάντησης κυμάτων είναι περίπου διπλάσια (1.8 έως 3 φορές) της πραγματικής περιόδου του κύματος, το πλοίο θεωρείται ότι έχει βρεθεί μέσα στην επικίνδυνη ζώνη. Αυτή η σχέση εμφανίζεται, σε γραφική μορφή, στο σχήμα 11.3.


    

  


  
    11.2.5. Επεξήγηση απαιτούμενης διαδικασίας ελέγχων από τον πλοίαρχο



    


    Ο πλοίαρχος πρέπει να προβεί στις ακόλουθες ενέργειες:


    


    α) Από τα όργανα του σκάφους να προσδιορίσει την ταχύτητα.


    


    β) Με παρατήρηση των κυμάτων να εκτιμήσει τη γωνία συνάντησης πλοίου και κυμάτων. Εφόσον δεν υπάρχει ικανοποιητική ορατότητα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το ραντάρ το οποίο προσδιορίζει τις κορυφές και την κατεύθυνση των κυμάτων.


    


    γ) Με τη βοήθεια ρολογιού χρονομέτρησης, να μετρήσει την περίοδο της κατακόρυφης κίνησης του αφρού που δημιουργείται στην επιφάνεια της θάλασσας κατά τη θραύση των κυμάτων. Η διάρκεια Ν κύκλων πρέπει να καταγραφεί και να διαιρεθεί με το Ν για να προκύψει η μέση περίοδος Τ των κυμάτων. Επίσης, μπορεί κανείς να ξεκινήσει εκτιμώντας το μήκος των κυμάτων λ σε σχέση με το μήκος του πλοίου L, ή διαβάζοντας την απόσταση μεταξύ κορυφών κύματος στην οθόνη του ραντάρ. Σ’ αυτή την περίπτωση, η περίοδος του κύματος δίνεται από την προσεγγιστική σχέση: [image: ].


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 11.3 Επικίνδυνη περιοχή λειτουργίας για συνάντηση συνεχών υψηλών κυμάτων (ΙΜΟ, 2007).


    


    α) Η περίοδος συνάντησης, [image: ], μπορεί να εκτιμηθεί από την περίοδο της απόκρισης σε κάποια από τις κινήσεις του πλοίου, κατά προτίμηση στην πρόνευση. Εναλλακτικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο τύπος [image: ](s), όπου α είναι η γωνία που σχηματίζει το πλοίο σε σχέση με τη διεύθυνση διάδοσης των κυματισμών. Γραφική μορφή αυτής της σχέσης αποτελεί το διάγραμμα του σχήματος 11.4.


    


    β) H ιδιοπερίοδος πρέπει να έχει μετρηθεί σε ήρεμο νερό. Μάλιστα, θα πρέπει η ιδιοπερίοδος να μετριέται στην αρχή κάθε ταξιδιού γιατί εξαρτάται σημαντικά απ΄τη φόρτωση. Μια πρώτη προσέγγιση της ιδιοπεριόδου μπορεί να γίνει με βάση τον τύπο:


    


    [image: ](11.1)


    όπου 


    [image: ](11.2)


    


    και Β είναι το πλάτος του πλοίου.


    


    Άσκηση 11.1


    


    Να διερευνήσετε πώς ακριβώς σχετίζεται η (11.1) με την ακριβή σχέση που συνδέει την ιδιοπερίοδο με το μετακεντρικό ύψος (δες κεφάλαιο 8). Να αποδείξετε ότι, η παράμετρος C είναι, σε αδιάστατη μορφή, η ακτίνα αδρανείας του πλοίου για κινήσεις yaw.


    [image: ]


    


    Σχήμα 11.4 Υπολογισμός περιόδου συνάντησης, ΤΕ , πλοίου και κύματος (ΙΜΟ 2007).
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    Κεφάλαιο 12 ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΠΛΟΙΩΝ



    


    Σύνοψη


    Στο κεφάλαιο αυτό συνοψίζονται οι κυριότεροι κανονισμοί του IMO που αφορούν την ευστάθεια ενός πλοίου, τόσο στην άθικτη κατάσταση όσο και μετά από βλάβη. Επεξηγείται το επιστημονικό υπόβαθρο των «γενικών κριτηρίων ευστάθειας» που έχουν καθαρά εμπειρικό χαρακτήρα και ιδιαίτερα, του «κριτηρίου καιρού» το οποίο είναι ένα κριτήριο δυναμικής ευστάθειας. Περιλαμβάνεται επίσης αναφορά στα κριτήρια ευστάθειας "δεύτερης γενιάς» τα οποία είναι υπό ανάπτυξη από τον ΙΜΟ


    


    

  


  
    12.1. Πλαίσιο κριτηρίων ευστάθειας για την άθικτη κατάσταση πλοίου



    


    Η διδακτορική εργασία του Φιλανδού Μηχανικού Rahola (1939), η οποία βασιζόταν σε στατιστική επεξεργασία των χαρακτηριστικών στατικής ευστάθειας 30 πλοίων τα οποία είχαν ανατραπεί τα προηγούμενα χρόνια στη Βαλτική Θάλασσα, ήταν το βασικό υπόβαθρο των πρώτων διεθνών κριτηρίων ευστάθειας που δημοσιεύθηκαν με τη Διακήρυξη Α.167 (ES.IV) του IMCO (του σημερινού ΙΜΟ) το έτος 1969. Αφορούσαν επιβατηγά και φορτηγά πλοία κάτω των 100 μέτρων. Τροποποιημένες απαιτήσεις εισήχθησαν το 1971, με τη διακήρυξη Α.206(VII), για πλοία που μετέφεραν φορτίο στο κατάστρωμα.


    Όμως, η Διακήρυξη Α.167 κάλυπτε μόνο τη στατική συμπεριφορά ενός πλοίου. Από την άλλη μεριά, επιστημονικές μελέτες έχουν δείξει ότι, εφόσον το πλοίο διεγείρεται σε έντονο διατοιχισμό, στατικού τύπου κριτήρια ευστάθειας δεν είναι επαρκή, ειδικά μάλιστα όταν το πλοίο απομακρύνεται από τη θέση ευσταθούς ισορροπίας του και η συμπεριφορά του χαρακτηρίζεται ως ακραία. Είναι λοιπόν απαραίτητο να λαμβάνεται υπόψη, με πληρότητα, η επίδραση που επιφέρει στην ευστάθεια η παρουσία ισχυρών εξωτερικών διεγέρσεων, όπως είναι αυτές που προκαλούνται από τους κυματισμούς και τον άνεμο. Με το σκεπτικό αυτό, με τη Διακήρυξη Α.562(14) υιοθετήθηκε το έτος 1985 από τον ΙΜΟ το λεγόμενο «κριτήριο καιρού» (“severe wind and rolling criterion”, ευρύτερα γνωστό ως “weather criterion”). Το κριτήριο αυτό έχει εφαρμογή για επιβατηγά και φορτηγά πλοία άνω των 24 μέτρων ενώ, συστήθηκε επίσης, η εφαρμογή του σε αλιευτικά σκάφη άνω των 45 μέτρων που λειτουργούν σε μη περιορισμένα νερά. Το κριτήριο καιρού είναι συμπληρωματικό του κριτηρίου Α.167 και λαμβάνει υπόψη τα δυναμικά χαρακτηριστικά του πλοίου σε σχέση με την κίνηση διατοιχισμού. Αναφέρεται σε κατάσταση «νεκρού πλοίου», με την έννοια ότι το πλοίο έχει χάσει την δυνατότητα αυτοπρόωσης και επομένως διατελεί ακυβέρνητο.


    Ένας τύπος πλοίου για τον οποίο, αρκετά συχνά, παρουσιάζονται προβλήματα ευστάθειας, είναι τα αλιευτικά. Για τα σκάφη αυτά έχουν, κατά καιρούς, εκδοθεί διάφορες διακηρύξεις από τον IMO σχετικά με την ευστάθεια τους. Με τη Διακήρυξη Α.168(ES.IV) γίνονταν συστάσεις απαιτούμενης ευστάθειας με βάση τη λογική του προτύπου Α.167. Επιπλέον, για αλιευτικά κάτω των 30 μέτρων, εισήχθη με τη Διακήρυξη Α.207(VII) απλοποιημένος τρόπος υπολογισμού του μετακεντρικού τους ύψους. Το 1991, με τη Διακήρυξη Α.685(17), υιοθετήθηκε το κριτήριο καιρού για όλα τα αλιευτικά άνω των 24 μέτρων (επικαλύπτοντας επομένως τη διάταξη του Α562 για αλιευτικά άνω των 45 μέτρων).


    Με σκοπό να συγκεντρωθούν σ’ έναν ενιαίο Κώδικα όλοι οι κανονισμοί, συστάσεις, οδηγίες κλπ, που αναφέρονταν στην άθικτη ευστάθεια, το Νοέμβριο του 1993 υιοθετήθηκε ο λεγόμενος Κώδικας Aθικτης Ευστάθειας (“IS Code”) για Όλους τους Τύπους Πλοίων που Καλύπτονται από Διατάξεις του ΙΜΟ [Διακήρυξη Α.749(18)]. Ο Κώδικας κάλυπτε πολλούς τύπους σκαφών άνω των 24 μέτρων, συμπεριλαμβανομένων φορτηγών, επιβατηγών και αλιευτικών. Μεταξύ άλλων, στον Κώδικα εμπεριέχονταν γενικές διατάξεις για την αποφυγή ανατροπής, καθώς επίσης και χρήσιμες πληροφορίες για τον πλοίαρχο, κριτήρια σχεδίασης που περιλαμβάνονταν στις διακηρύξεις Α.167 και Α.562, στοιχεία για την επίδραση ελευθέρων επιφανειών, θεώρηση επίτευξης υδατοστεγανότητας, μέθοδος προσδιορισμού κέντρου βάρους και βάρους κενού σκάφους, ενώ εμπεριέχονταν και οδηγίες για την εκτέλεση δοκιμής ευστάθειας (inclining test). O κώδικας τροποποιήθηκε αρχικά το 1998 με τη διακήρυξη MSC.75(69). Όμως πιο σημαντική είναι η πρόσφατη τροποποίησή του, που είναι γνωστή ως Κώδικας Άθικτης Ευστάθειας (2008), με τη διακήρυξη MSC.267(85) (ΙΜΟ, 2008a). Τέθηκε σε ισχύ, για νεότευκτα πλοία άνω των 24 m, τον Ιούλιο του 2010. Ο κώδικας χωρίζεται σε δύο μέρη. Στο Μέρος Α εμπεριέχονται τα κριτήρια υποχρεωτικής εφαρμογής, ενώ στο Μέρος Β εμπεριέχονται συστάσεις και άλλες πληροφορίες. Στα υποχρεωτικά κριτήρια (τα οποία ευρίσκονται, όπως είπαμε, στο Μέρος Α) ανήκουν: το τροποποιημένο κριτήριο καιρού, κριτήρια με βάση τον μοχλοβραχίονα επαναφοράς (ουσιαστικά τα παλαιότερα «γενικά κριτήρια») και επίσης, ειδικά κριτήρια για συγκεκριμένες κατηγορίες πλοίων (επιβατηγά, δεξαμενόπλοια άνω των 5,000 t DWT, πλοία που μεταφέρουν ξυλεία, πλοία που μεταφέρουν σιτηρά καθώς και τα ταχύπλοα). Ειδικά για τα ταχύπλοα σκάφη, έχει αναπτυχθεί ο Διεθνής Κώδικας Ασφάλειας Ταχυπλόων [MSC.97(73)] (δες ΙΜΟ, 2000) οποίος αποτελεί βελτίωση προγενέστερου παρόμοιου κώδικα [MSC.36(63)]. Στους κώδικες αυτούς, ένα ταχύπλοο σκάφος ορίζεται με βάση το εκτόπισμα σχεδίασης. Συγκεκριμένα, ως ταχύπλοο θεωρείται όποιο σκάφος διαθέτει μέγιστη ταχύτητα μεγαλύτερη ή ίση της τιμής [image: ](m/s), όπου [image: ]είναι ο όγκος εκτοπίσματος του πλοίου. Ο Κώδικας περιλαμβάνει κριτήρια άθικτης ευστάθειας για τους τρείς τρόπους λειτουργίας ενός ταχυπλόου. Δηλαδή, για λειτουργία ως πλοίο εκτοπίσματος (σε χαμηλή ταχύτητα), ως μη-εκτοπίσματος (όπου δέχεται την επίδραση δυναμικής άνωσης) και σε ενδιάμεση μεταβατική κατάσταση.


    Στο Μέρος Β του κώδικα, περιλαμβάνεται σειρά από συνιστώμενα (δηλαδή μη υποχρεωτικά) κριτήρια άθικτης ευστάθειας, για συγκεκριμένους τύπους πλοίων που είτε δεν αναφέρονται στο Μέρος Α είτε, ενώ αναφέρονται, οι απαιτήσεις αφορούν διαφορετικό μέγεθος πλοίου ή τρόπο λειτουργίας του. Πιο συγκεκριμένα, αναφέρονται συνιστώμενα κριτήρια ευστάθειας αλιευτικών, πλωτών κατασκευών (“pontoons”), πλοίων άνω των 100 m μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, σκαφών τροφοδοσίας υπεράκτιων σταθμών (offshore supply vessels), πλοίων ειδικού σκοπού και υπεράκτιων κινητών μονάδων διάτρησης βυθού (“mobile offshore drilling units” – MODU) Για παράδειγμα, στο μέρος Β έχει ενσωματωθεί η οδηγία για την εξέταση της άθικτης ευστάθειας των πλοίων ανοικτού τύπου μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (MSC/Circ.608) στην οποία αναφέρεται ότι, η ευστάθεια πρέπει να προσδιορίζεται με τα γενικά κριτήρια, ή εναλλακτικά, με ειδική μέθοδο η οποία βασίζεται στον υπολογισμό συντελεστή μορφής γάστρας. Αυτά περιγράφονται λεπτομερέστερα σε επόμενη παράγραφο. Επιπλέον, στο Μέρος Β περιλαμβάνονται οδηγίες για τα συστήματα και το λογισμικό που μπορούν να εγκαθίστανται πάνω στο πλοίο για υπολογισμούς ευστάθειας, για λειτουργικά μέτρα με σκοπό την αποφυγής ανατροπής, για τη λειτουργία σε πάγους, κά.


    Επεξηγηματικές σημειώσεις και αρκετές πληροφορίες, για το υπόβαθρο των εφαρμοζόμενων κριτηρίων, σχετικά με την εφαρμογή του IS Code 2008, παρέχονται στη διακήρυξη MSC.1/Circ.1281 (ΙΜΟ, 2008b).


    

  


  
    

  


  
    12.2. Πλαίσιο κριτηρίων στεγανής υποδιαίρεσης και ευστάθειας μετά από βλάβη



    


    Μέχρι πρo ολίγων ετών, εφαρμόζονταν δύο εναλλακτικά κριτήρια άθικτης ευστάθειας και ήταν στην ευχέρεια του μελετητή ποίο από τα δύο θα επιλέξει να εφαρμόσει: Το «προσδιοριστικό» (“deterministic”) και το «πιθανοτικό» (“probabilistic”). Όμως, από το έτος 2009 ισχύουν οι λεγόμενοι «εναρμονισμένοι» κανονισμοί που αφορούν τόσο τα επιβατηγά όσο και τα φορτηγά πλοία. Ως γνωστόν, σύμφωνα με τη SOLAS, ως επιβατηγά ορίζονται τα σκάφη τα οποία μεταφέρουν περισσότερους από 12 επιβάτες. Το κείμενο των εναρμονισμένων κανονισμών έχει ενσωματωθεί στα μέρη Α, Β και Β1 του κεφαλαίου ΙΙ-1 της SOLAS.


    Πριν να συντελεστεί η πρόοδος αυτή, το προσδιοριστικό πλαίσιο περιγραφόταν, για τα επιβατηγά πλοία, στα παρακάτω κείμενα:


    


    · Κεφάλαιο ΙΙ-1, Μέρος Β της SOLAS 74.


    · Διακήρυξη MSC.12(56) (αυτή ήταν η λεγόμενη “SOLAS ‘90”).


    


    Συσχετισμένες με την εφαρμογή των παραπάνω είναι οι παρακάτω διακηρύξεις:


    


    · Διακηρύξεις της 29ης Νοεμβρίου 1995. Συγκεκριμένα:


    o Διακήρυξη 4: Μέγιστος χρόνος εκκένωσης για νέα επιβατηγά πλοία.


    o Διακήρυξη 14: Τοπικές συμφωνίες σε συγκεκριμένες απαιτήσεις ευσταθείας για RO - RO επιβατηγά. Αυτή είναι η λεγόμενη «Συμφωνία της Στοκχόλμης» που καθορίζει, σε πρoσάρτημά της (“annex”), αυξημένες απαιτήσεις ευστάθειας επιβατηγών πλοίων μετά από βλάβη. Συγκεκριμένα, απαιτεί την εξέταση ευστάθειας με +50 cm νερό στο κατάστρωμα RO-RO. Επίσης, σε παράρτημα (“appendix”) της διακήρυξης 14 περιγράφεται εναλλακτική πειραματική μέθοδος (δηλαδή η διαδικασία πειραμάτων και τα εφαρμοζόμενα κριτήρια) για την εξέταση της ευστάθειας.


    o 


    · Διακήρυξη MSC.65 (68) της 4ης Ιουνίου 1997: Νέος Κανονισμός 8-3 Μέρους Β του κεφαλαίου ΙΙ-1: Ειδικές απαιτήσεις για επιβατηγά εκτός RO-RO που μεταφέρουν 400 ή περισσότερους επιβάτες.


    · Διακήρυξη MSC.69(69) της 18ης Μαΐου 1998: Νέα παράγραφος 3 Κανονισμού 14, Μέρους Β, Κεφαλαίου ΙΙ-1: Κατασκευή και αρχική δοκιμή υδατοστεγανών φρακτών κλπ.


    


    Το πιθανοτικό μοντέλο εισήχθη ως εναλλακτικός τρόπος υπολογισμού της ευστάθειας το έτος 1974, με την διακήρυξη A265(VIII) (ΙΜCΟ 1974). Βασιζόταν στην ιδέα του Γερμανού καθηγητή Wendel για τον τρόπο καθορισμού της στεγανής υποδιαίρεσης, με βάση τον υπολογισμό δείκτη υποδιαίρεσης μετά από πιθανοτικό υπολογισμό.


    Για τα υπάρχοντα επιβατηγά πλοία RO/RO, εισήχθησαν αυξημένες απαιτήσεις, ο χρόνος εφαρμογής των οποίων προσδιορίστηκε με βάση την εγκύκλιο MSC/Circ.574 («Χρόνος εφαρμογής αυξημένων απαιτήσεων ευστάθειας για υπάρχοντα πλοία βάσει απλοποιημένης πιθανοτικής υπολογιστικής διαδικασίας») που υιοθετήθηκε τον Ιούνιο του 1991. Η ερμηνευτική εγκύκλιος MSC/Circ.649 παρείχε διευκρινήσεις για τον τρόπο εφαρμογής.


    Για φορτηγά άνω των 100 μέτρων ισχύουν, σύμφωνα με τα προαναφερθέντα, οι εναρμονισμένοι κανονισμοί, με κάποιες τροποποιήσεις στους υπολογισμούς σε σχέση με τα επιβατηγά. Παλαιότερα, ίσχυαν ειδικοί πιθανοτικοί κανονισμοί για τα φορτηγά που είχαν υιοθετηθεί με τη διακήρυξη MSC.19(58) του ΙΜΟ του έτους 1990 και εμπεριέχονταν στο Κεφάλαιο ΙΙ-1, Μέρος Β1 της SOLAS. Για καθοδήγηση στην εφαρμογή της, υπήρχε η Διακήρυξη Α.684(17) που παρείχε διευκρινιστικές πληροφορίες.


    Η ανάλυση των μεθοδολογιών που εφαρμόζονται για την εκτίμηση της ευστάθειας μετά από βλάβη, παρουσιάζεται στα κεφάλαια 14 και 15 που ακολουθούν.


    

  


  
    12.3. Άλλοι σχετικοί κανονισμοί (ενδεικτική λίστα)



    


    · Διακήρυξη Επιτροπής Ασφάλειας ΙΜΟ MSC.65 (68) της 4ης Ιουνίου 1997: Κεφάλαιο ΧΙΙ, Κανονισμός 4: Απαιτήσεις ευστάθειας μετά από βλάβη εφαρμοζόμενες σε bulk-carriers.


    · Κανονισμός 27 της Διεθνούς Σύμβασης Γραμμής Φόρτωσης 1966.


    · Διακηρύξεις ΙΜΟ Α.320(ΙΧ) και Α.514(13).


    · Προσάρτημα I της MARPOL 73/78.


    · Διεθνής Κώδικας Χημικών Χύδην.


    · Διεθνής Κώδικας για πλοία μεταφοράς αερίου σε υγροποιημένη μορφή.


    · Διακήρυξη A.534(13) για ειδικά πλοία.


    · Διακήρυξη A.469(XII) με οδηγίες για τη σχεδίαση και κατασκευή πλοίων τροφοδοσίας υπεράκτιων πλωτών εγκαταστάσεων.


    

  


  
    12.4. Πιστοποιητικά που απαιτούνται από τον ΙΜΟ



    


    Σύμφωνα με τη SOLAS, τα πλοία άνω των 24 μέτρων απαιτείται να διαθέτουν εγχειρίδιο άθικτης ευστάθειας (intact stability booklet) στο οποίο περιγράφεται το αποτέλεσμα της εφαρμογής των σχετικών κριτηρίων για διάφορες καταστάσεις φόρτωσης του πλοίου.


    

  


  
    12.5. Περιγραφή των βασικών κριτηρίων άθικτης ευστάθειας σε ισχύ



    

  


  
    12.5.1. Τα «γενικά κριτήρια»



    


    Tα λεγόμενα "γενικά κριτήρια" ευστάθειας βασίζονται σε εμπειρικού χαρακτήρα απαιτήσεις, οι οποίες έχουν προκύψει με αναγωγή των ιδιοτήτων ευστάθειας, αποκλειστικά, πάνω στη μορφή του μοχλοβραχίονα επαναφοράς. Αυτό φυσικά δεν μπορεί να επιτευχθεί με πληρότητα και, για το λόγο αυτό, τα κριτήρια αυτά χρειάστηκε να συμπληρωθούν από νέα κριτήρια, που εστιάζονταν στη δυναμική συμπεριφορά. Τα γενικά κριτήρια περιγράφονται στο παρακάτω σχήμα 12.1:


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.1 Τα «γενικά κριτήρια» ευστάθειας άθικτου πλοίου.

  


  
    


    12.5.1.1. Επιστημονικό υπόβαθρο των γενικών κριτηρίων



    


    Οι απαιτήσεις αυτές πρωτοεμφανίστηκαν με τις Διακηρύξεις Α.167 και Α.168 και ουσιαστικά αποτελούσαν τα πρώτα κριτήρια ευρείας διεθνούς εφαρμογής. Βασίστηκαν σε στατιστική ανάλυση πλοίων τα οποία είχαν υποστεί ατύχημα ανατροπής. Το 1985, ο ΙΜΟ επανέλαβε τη στατιστική μελέτη χρησιμοποιώντας μεγαλύτερο πληθυσμό πλοίων και, όπως ανέφερε, επιβεβαιώθηκαν, εν γένει, τα συμπεράσματα της αρχικής μελέτης. Στο σχήμα 12.2 φαίνεται η κατανομή του μήκους αυτών των πλοίων. Όπως διαπιστώνει κανείς, τα πλοία αυτά είχαν μήκος έως 100 m, με το μήκος των περισσοτέρων να κυμαίνεται μεταξύ 20 και 50 m. Περίπου τα μισά, ήταν φορτηγά πλοία και σχεδόν άλλα τόσα ήταν αλιευτικά. Η πλειοψηφία των ατυχημάτων συνέβησαν κοντά σε ακτή και η πιο επικίνδυνη εποχή λειτουργίας ήταν το φθινόπωρο. Οι καιρικές συνθήκες που επικρατούσαν, όταν συνέβησαν τα ατυχήματα, περιγράφονται στο σχήμα 12.3.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.2 Κατανομή μήκους των πλοίων που μελετήθηκαν από τον ΙΜΟ και είχαν υποστεί ανατροπή (ΙΜΟ 2008b).


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.3 Πιθανολογούμενη κατάσταση θάλασσας και ανέμου τη στιγμή του ατυχήματος (ΙΜΟ 2008b).


    


    H κύρια μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε, από τον ΙΜΟ, για τον καθορισμό των αποδεκτών τιμών των διαφόρων παραμέτρων του μοχλοβραχίονα, αντικατοπτρίζεται από το σχήμα 12.4. Ως παράδειγμα, χρησιμοποιείται ο καθορισμός της αποδεκτής τιμής της επιφάνειας του μοχλοβραχίονα, έως τις 300 (GZ30). Έχουν χαραχθεί δύο καμπύλες κατανομής της μεταβλητής GZ30: η πρώτη, ας την πούμε F1, αφορά τις τιμές GZ30 του πληθυσμού των 165 πλοίων που προαναφέραμε, τα οποία είχαν υποστεί ανατροπή. Η δεύτερη, ας την πούμε F2, αναφέρεται σε παρόμοιο πληθυσμό πλοίων τα οποία θεωρούνται ασφαλή. Στο σχήμα 12.4 έχουν χαραχθεί οι καμπύλες F1 και 1-F2. Η κρίσιμη τιμή GZ30 στην οποία μπορεί να βασιστεί το κριτήριο προκύπτει από το σημείο τομής των δύο καμπυλών (μπορείτε να το δικαιολογήσετε;).


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.4 Πιθανολογούμενη κατάσταση θάλασσας και ανέμου τη στιγμή του ατυχήματος (ΙΜΟ 2008b).

  


  
    



    12.5.2. Το «κριτήριο καιρού»



    


    Το λεγόμενο «κριτήριο καιρού» περιλαμβανόταν στη Διακήρυξη MSC 267(85) του έτους 1985. Εξιστόριση του υποβάθρου του και επεξηγήσεις για το πώς προέκυψε υπάρχουν στο βιβλίο των Kobylinski & Kastner (2003). Περιλαμβάνει ενεργειακό ισολογισμό (που υποδηλώνει τη φύση του ως κριτήριο δυναμικής ευστάθειας). Διατυπώνεται μέσω σύγκρισης επιφανειών, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 12.5 (IMO 2008). Συγκεκριμένα, απαιτείται να ικανοποιείται η ακόλουθη σχέση:


    


    [image: ](12.1)


    


    όπου


    


    [image: ]


    


    [image: ]είναι συντελεστές οι οποίοι λαμβάνουν τιμές από τους πίνακες του σχήματος 12.6.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.5 Σχεδιάγραμμα εφαρμογής του «κριτηρίου καιρού».


    


    Κατά την εφαρμογή του κριτηρίου πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι παρακάτω απαιτήσεις:


    


    · Η γωνία [image: ]δεν πρέπει να υπερβαίνει τις 160 ή το 80% της τιμής της γωνίας στην οποία βυθίζεται η ακμή του κυρίου καταστρώματος.


    · k=1 για πλοίο με καμπυλωτή, σε εγκάρσιες τομές, γάστρα, δίχως εμφανή τρόπιδα ή παρατροπίδια.


    · k=0.7 για πλοίο με ακμές.


    · διαφορετικά, το k λαμβάνεται απ’ τον σχετικό πίνακα που δίδεται στο Σχήμα 12.6.


    · Οι τύποι και οι πίνακες του κριτηρίου καιρού εφαρμόζονται για πλοία που έχουν:


    


    [image: ]B/d < 3.5, 0.3< KG/d-1 < 0.5, T < 20 s.


    


    · Για πλοία των οποίων οι παράμετροι λαμβάνουν τιμές εκτός των περιοχών αυτών, η γωνία φ1 μπορεί  να προσδιοριστεί με ειδική πειραματική διαδικασία (η οποία καθορίζεται στο έγγραφο MSc.1/Circ.1200 του ΙΜΟ). H Αρχή δύναται να δεχθεί τέτοιο πειραματικό καθορισμό και για οποιοδήποτε άλλο πλοίο.


    · Όπως ειπώθηκε, οι τιμές των παραμέτρων [image: ]και [image: ]προσδιορίζονται με παρεμβολή στους πίνακες του σχήματος 12.6. [image: ]είναι το μήκος ισάλου πλεύσης, [image: ]είναι το πλάτος, [image: ]είναι το μέσο “moulded” βύθισμα, [image: ]είναι ο συντελεστής γάστρας και [image: ]είναι είτε η συνολική επιφάνεια παρατροπιδίων, είτε η πλάγια προβολή της επιφάνειας ελάσματος τρόπιδας, ή το άθροισμα τους εφόσον υπάρχουν και τα δύο.


    · Η ιδιοπερίοδος διατοιχισμού, Τ, υπολογίζεται από τον τύπο [image: ](s), όπου η παράμετρος [image: ]υπολογίζεται, όπως σημειώθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, από την εμπειρική σχέση: [image: ].


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.6 Πίνακες υπολογισμού παραμέτρων κριτηρίου καιρού.


    


    


    


    


    

  


  
    12.5.2.1. Επιστημονικό υπόβαθρο του κριτηρίου καιρού



    


    Η μέθοδος υπολογισμού ανάγεται στο κριτήριο ευστάθειας επιβατηγών, το οποίο εφαρμόστηκε στην Ιαπωνία κατά τη δεκαετία του '50 (Yamagata, 1959), καθώς επίσης και στο πρότυπο ευστάθειας που εφαρμόστηκε στη Σοβιετική Ένωση από το 1961 (Lugovsky, 1963). Ο προτεινόμενος τύπος με βάση τον οποίο υπολογίζεται το εύρος διατοιχισμού, προέκυψε από την έκφραση της μόνιμης απόκρισης διατοιχισμού για κατάσταση συντονισμού. Σημειώνεται ότι, η εξίσωση διατοιχισμού που επιλύθηκε από τον Yamagata είχε την ακόλουθη μορφή:


    


    [image: ](12.2)


    


    Στην ανωτέρω εξίσωση, ως εξαρτημένη μεταβλητή χρησιμοποιείται η απόλυτη γωνία διατοιχισμού φ.


    


    Παρατηρήσεις:


    


    · Στo δεξιό μέλος, εμφανίζεται ως συντελεστής, μπροστά από το συνημίτονο, το τετράγωνο της ιδιοσυχνότητας αντί του τετραγώνου της συχνότητα διέγερσης (εξηγήστε το με βάση το κεφάλαιο 8, αγνοώντας την πρόσθετη ροπή αδράνειας).


    · Υπάρχει τετραγωνικός όρος απόσβεσης. Αυτό συμβαδίζει με την κλασσική πεποίθηση ότι η δύναμη ή η ροπή αντίστασης κατά την κίνηση σε υγρό είναι ανάλογη του τετραγώνου της αντίστοιχης ταχύτητας).


    · Η ροπή επαναφοράς έχει γραμμική έκφραση.


    


    Ο συντελεστής [image: ]ονομάζεται, «συντελεστής δρώσας κλίσης κύματος» (“effective wave slope coefficient”). Περιλαμβάνει το λόγο της πραγματικής προς την ενεργή (virtual) ροπή αδράνειας (δες κεφάλαιο 8), αλλά και υδροδυναμικές επιδράσεις λόγω του πεπερασμένου πλάτους και βυθίσματος του πλοίου, δεδομένου ότι η εξίσωση (12.2) βασίζεται στην υπόθεση του Froude για πολύ μικρών διαστάσεων πλοίο το οποίο, υπό την επίδραση αρμονικού κυματισμού, ακολουθεί την κυκλική κίνηση των μορίων του νερού (παρατηρήστε ότι, σε κυματισμό, η γάστρα αντιμετωπίζει ισοϋψείς πίεσης με μειούμενο πλάτος καθώς απομακρυνόμαστε από την επιφάνεια του νερού). Άρα, η τιμή του συντελεστή αυτού πρέπει να είναι πάντα μικρότερη της μονάδας (δες σχήμα 12.7). Σημειώνεται ότι, λόγω της μορφής των σύγχρονων επιβατηγών πλοίων, ο συντελεστής αυτός μπορούσε να λάβει (βάσει της προτεινόμενης σχέσης ΙΜΟ) και τιμές άνω της μονάδας! Αυτό διορθώθηκε το 2002.


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.7 Συντελεστής δρώσας κλίσης κύματος κατά Yamagata. Οι κύκλοι αντιστοιχούν σε πειραματικά δεδομένα και η ευθεία στην προταθείσα σχέση υπολογισμού (Yamagata 1959).


    


    Ας θέσουμε [image: ]οπότε (ως γνωστόν) η μέγιστη κλίση του κύματος θα δίδεται από τον τύπο, [image: ]. Μετά από εφαρμογή της αναλυτικής μεθόδου διαταραχών στην εξίσωση 12.2, με σκοπό την εύρεση κλειστής μορφής έκφραση της γωνία διατοιχισμού συναρτήσει του χρόνου, προκύπτει ότι, το πλάτος διατοιχισμού [image: ]στη μόνιμη κατάσταση, υποθέτοντας κατάσταση συντονισμού ([image: ]), μπορεί να εκφραστεί προσεγγιστικά ως εξής:


    


    [image: ](12.3)


    


    όπου [image: ]είναι η μέγιστη κλίση του κύματος (σε deg). Ο συντελεστής [image: ]υπολογίζεται θεωρώντας ότι μειώνεται γραμμικά η τιμή του με την αύξηση της περιόδου των κυμάτων (και άρα και της ιδιοπεριόδου, δεδομένου ότι εξετάζουμε κατάσταση συντονισμού).


    Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι, η ταχύτητα ανέμου με βάση την οποία είχε οριστεί να υπολογίζεται το [image: ]είναι 26 m/s. Για τη δικαιολόγηση της τιμής της προσαύξησης του μοχλοβραχίονα ανέμου κατά 50% έτσι ώστε να προκύψει ο μοχλοβραχίονας ριπής ανέμου [image: ](που αντιστοιχεί σε αύξηση ταχύτητας προσπίπτοντος ανέμου κατά [image: ]) να παρατηρήσετε το διάγραμμα 6.3 του κεφαλαίου 6.


    Η τιμή του λεγόμενου συντελεστή Bertin είχε ληφθεί ως σταθερά, N= 0.02, και συσχετιζόταν με ένα μέσο πλάτος διατοιχισμού 200 για συγκεκριμένο πλοίο αναφοράς. Ο συντελεστής Bertin ορίζεται από τον τύπο [image: ]όπου [image: ]είναι η πτώση πλάτους ανά πλήρη κύκλο σε ελεύθερο διατοιχισμό και [image: ]είναι η μέση τιμή των μεγίστων του πλάτους κατά τον i και i - 1 κύκλο ελεύθερου διατοιχισμού.


    Βεβαίως, οι πραγματικοί θαλάσσιοι κυματισμοί δεν είναι περιοδικοί αλλά αποτελούν στοχαστική διαδικασία. Θεωρείται ότι η περιοδικότητα στη διέγερση είναι παράγων που συμβάλλει στην πραγματοποίηση μεγαλύτερου εύρους απόκρισης. Στο Ιαπωνικό κριτήριο της δεκαετίας του ‘50, είχε θεωρηθεί ότι το εύρος διατοιχισμού πρέπει να μειωθεί στο 70% του εύρους που θα αντιστοιχούσε σε διέγερση από αρμονικό κυματισμό [δες σχήμα 12.8 το οποίο έχει αναπαραχθεί από τη μελέτη του Yamagata (1959)].


    


    [image: ](12.4)


    Από την άλλη μεριά, ο Lougovsky πρότεινε να χρησιμοποιηθεί το μέγιστο πλάτος το οποίο αναμένεται να προκύψει εντός 50 τυχαίων περιόδων διατοιχισμού. Αυτό το πλάτος τo υπολόγισε απ’ την διασπορά [image: ]της γωνίας διατοιχισμού, υποθέτοντας κανονική κατανομή της γωνία διατοιχισμού, με βάση τη σχέση:


    


    [image: ](12.5)


    


    Μετά από συστηματικούς υπολογισμούς των μεγίστων πλατών διατοιχισμού για σειρά πλοίων, πρότεινε, για πλοία με στρογγυλεμένη γάστρα και χωρίς παρατροπίδια να χρησιμοποιείται η ακόλουθη σ΄χεση για το μόνιμο πλάτος διατιχοισμού:


    


    [image: ](12.6)


    


    όπου [image: ]είναι το μέγιστο πλάτος μόνιμο διατοιχισμού για πρότυπο πλοίο και οι συντελεστές [image: ]είναι διορθωτικοί συντελεστές που αναφέρονται στην απόσβεση, λαμβάνοντας υπόψη τη διαφοροποίηση της μορφής της γάστρας σε σχέση με την πρότυπη. Αν το πλοίο διαθέτει παρατροπίδια, έλασμα τρόπιδας («bar keel») ή και τα δύο, τότε πρότεινε να χρησιμοποιείται η σχέση:


    


    [image: ](12.7)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.8 Το διάγραμμα που αξιοποιήθηκε κατά την ανάπτυξη του Ιαπωνικού κριτηρίου για να προσδιοριστεί η πτώση του αναμενόμενου πλάτους διατοιχισμού σε τυχαίους κυματισμούς. Η συνεχής καμπύλη είναι η καμπύλη συντονισμού σε αρμονικούς κυματισμούς. Οι λοιπές καμπύλες δείχνουν την αναμενόμενη μέγιστη τιμή πλάτους για διάφορους αριθμούς τυχαίων κύκλων διέγερσης (Yamagata 1959).


    


    


    Επομένως, σύμφωνα με τους υπολογισμούς του Lugovski στους οποίους στηρίχτηκαν οι Ρωσικοί κανονισμοί ευστάθειας εκείνης της εποχής, ο λόγος εύρους απόκρισης συναρτήσει της καμπύλωσης της γάστρας μπορεί να εκφρασθεί με βάση το γινόμενο [image: ], όπου ο πρώτος συντελεστής περιλαμβάνει την επίδραση του λόγου πλάτους προς βύθισμα στην απόσβεση και ο δεύτερος την επίδραση του συντελεστή γάστρας. Ο αντίστοιχος συντελεστής για τα παρατροπίδια έχει τη μορφή: [image: ]. Η συσχέτιση με τον τύπο που υιοθετήθηκε από τον ΙΜΟ για τον υπολογισμό της επίδρασης της απόσβεσης στο πλάτος διατοιχισμού είναι προφανής.


    

  


  
    12.5.3. Πρόσθετα κριτήρια για επιβατηγά πλοία



    


    · Κλίση λόγω συγκέντρωσης επιβατών στη μία πλευρά [image: ]


    · Κλίση λόγω στροφής [image: ]όταν η ροπή διατοιχισμού υπολογίζεται από τον τύπο:


    [image: ]


    

  


  
    12.5.4. Κριτήρια για αλιευτικά σκάφη



    


    Για άνω των 24 m ισχύουν τα γενικά κριτήρια, με την ακόλουθη διαφοροποίηση:


    


    · [image: ]m (μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να μειωθεί σε 0.15 m).


    · Για αλιευτικά μήκους μικρότερου από 30 m που έχουν κατάστρωμα, το ελάχιστο [image: ]υπολογίζεται από τον τύπο:


    [image: ]


    



    · Για σκάφη άνω των 45 m και με εκτεταμένες επιφάνειες πάνω από την ίσαλο, εφαρμόζεται το κριτήριο καιρού. Για αλιευτικά μεταξύ [image: ]και 45 m εφαρμόζεται επίσης το κριτήριο καιρού όπου όμως η πίεση λόγω ανέμου μεταβάλλεται με το ύψος του κέντρου της επιφάνειας που εκτίθεται στον άνεμο, μετρούμενο από την ίσαλο.


    

  


  
    12.5.5. Πλοία που μεταφέρουν σιτηρά χύδην



    


    Εφαρμόζεται ο Κώδικας για την Ασφαλή Μεταφορά Σιτηρών Χύδην βάσει της Διακήρυξης ΙΜΟ MSC.23(59).


    

  


  
    12.5.6. Πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, άνω των 100 m



    


    Εφαρμόζονται οι παρακάτω απαιτήσεις:


    [image: ]


    



    



    



    



    



    



    



    


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.9 Απαιτήσεις κριτηρίου πλοίων μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 12.10 Επεξήγηση μεγεθών που χρησιμοποιούνται στο κριτήριο ευστάθειας των πλοίων μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (IMO 2008a).


    


    


    


    

  


  
    12.5.7. Δυναμικά υποστηριζόμενα σκάφη



    


    α) Σε κατάσταση εκτοπίσματος, για λειτουργία σε ήρεμο νερό, η κλίση δεν πρέπει ποτέ να υπερβεί τις [image: ]λόγω «νόμιμης» μετακίνησης φορτίου ή επιβατών.


    


    β) Για υδροπτέρυγα: Επιπλέον, μέχρι [image: ]κατά το μεταβατικό στάδιο.


    


    Επίσης,


    


    [image: ],


    όπου η ροπή λόγω ανέμου υπολογίζεται από τον τύπο: [image: ]


    Η πίεση [image: ]εξαρτάται από την απόσταση της εκτεθειμένης στον άνεμο επιφάνειας από την ίσαλο.


    Η ελάχιστη ροπή ανατροπής [image: ]υπολογίζεται από τη συνθήκη:


    


    [image: ]


    


    έτσι ώστε [image: ].


    


    γ) H ροπή κλίσης σε κύκλο στροφής πρέπει να υπολογίζεται από τη σχέση:


    


    [image: ]


    


    όταν η ακτίνα του κύκλου στροφής λαμβάνεται μεταξύ 2 – 4 μηκών πλοίου.


    


    


    [image: ]


    


    


    Σχήμα 12.11 Κριτήριο ευστάθειας δυναμικά υποστηριζομένων σκαφών.


    [image: ]


    Σχήμα 12.12 Κριτήριο ευστάθειας δυναμικά υποστηριζομένων σκαφών.


    

  


  
    12.6. Τα κριτήρια ευστάθειας δεύτερης γενιάς



    


    Στον ΙΜΟ ευρίσκεται σε εξέλιξη διαδικασία ανάπτυξης κριτηρίων ευστάθειας «δεύτερης γενιάς» τα οποία, όταν θα εγκριθούν, αναμένεται να είναι τα πιο επιστημονικά προηγμένα κριτήρια που υπάρχουν στο πλαίσιο κανονισμών του ΙΜΟ (Peters, 2011). Επιπλέον της εφαρμογής του «κριτηρίου καιρού», για όλα τα πλοία θα ελέγχεται, καταρχάς, η ευπάθειά τους ως προς αυθεντική απώλεια ευστάθειας, παραμετρική αστάθεια, broaching-to και υπερβολικές εγκάρσιες επιταχύνσεις λόγω διατοιχισμού (έλεγχος επιπέδου 1). Όσα δεν περνούν αυτό τον πρωταρχικό έλεγχο θα πρέπει να υποβάλλονται σε λεπτομερέστερη εξέταση, βάσει πιθανοτικών μεθόδων δυναμικής που, αν και εξειδικευμένου χαρακτήρα, όμως δεν προβλέπεται να είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες (έλεγχος επιπέδου 2). Αν και τότε δεν επιτύχουν, θα πρέπει να πραγματοποιηθεί έλεγχος με χρήση λεπτομερών μοντέλων δυναμικής ή/και με πειράματα (“direct stability assessment”). Η αξιολόγηση περιλαμβάνει επομένως τρία στάδια. Τα περισσότερα όμως πλοία, δεν θα χρειάζεται να υποβληθούν σε περισσότερο από ένα ή δύο στάδια ελέγχου. Αν ένα, υπό σχεδίαση, πλοίο αποτύχει και στο τρίτο στάδιο, και παράλληλα δεν είναι δυνατό να εφαρμοστούν σε αυτό κατάλληλες σχεδιαστικές τροποποιήσεις, τότε θα πρέπει να επιβληθούν στο πλοίο αυτό περιορισμοί λειτουργίας ώστε να μην ταξιδεύει υπό ιδιαίτερα δυσμενείς συνθήκες.
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    Κεφάλαιο 13 ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΠΛΟΙΟΥ ΣΕ ΑΘΙΚΤΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ



    


    Σύνοψη


    Περιγράφεται πιθανοτική μέθοδος η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της ευστάθειας ενός πλοίου, λαμβάνοντας υπόψη τη συμπεριφορά του για μεγάλο εύρος συνθηκών λειτουργίας. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μακροπρόθεσμη (π.χ. ετήσια) βάση, π.χ. για τη λήψη μέτρων ελέγχου του επιπέδου ασφαλείας από την αρμόδια Αρχή, είτε για τον περιορισμό της διακινδύνευσης βραχυπρόθεσμα (π.χ. για συγκεκριμένες χρονικές περιόδους δυσμενών καιρικών συνθηκών). Η εφαρμογή της μεθόδου επιδεικνύεται μέσω παραδείγματος, που αφορά τη λειτουργία αλιευτικών σκαφών τα οποία αντιμετωπίζουν κίνδυνο ανατροπής από απότομα κύματα που θραύονται στην πλευρά τους.

  


  
    13.1. Εισαγωγή



    


    Πιθανοτικές μέθοδοι για την εκτίμηση της ευστάθειας ενός πλοίου σε άθικτη κατάσταση, για πρακτικούς σκοπούς, έχουν χρησιμοποιηθεί σε περιορισμένο βαθμό μέχρι σήμερα. Εντούτοις, μπορεί να προβλεφθεί η διαρκώς ευρύτερη χρήση τους στο μέλλον. Αυτές οι μέθοδοι είναι κατάλληλες προς χρήση τόσο κατά το στάδιο της σχεδίασης ενός πλοίου, όσο και για τον προγραμματισμό και έλεγχο της λειτουργίας του. Κατά την εφαρμογή πιθανοτικής μεθόδου, ο μελετητής δεν θεωρεί ότι οι μεταβλητές του προβλήματος λαμβάνουν συγκεκριμένες τιμές αλλά τις εξετάζει ως κατανομές πιθανοτήτων. Επομένως, η επίτευξη της ασφάλειας δεν πραγματοποιείται με απόλυτο τρόπο αλλά μέσω πιθανοτικής έκφρασης της διαβάθμισης ανάμεσα στο απόλυτα ασφαλές και στο εντελώς ανασφαλές. Αυτή η κλιμάκωση, παρέχει πληρέστερη εικόνα σχετικά με την επίδραση σχεδιαστικών και λειτουργικών επιλογών που επηρεάζουν το επίπεδο ασφαλείας ενός πλοίου.


    Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτών των μεθόδων είναι ότι λαμβάνουν υπόψη όλο των εύρος συνθηκών λειτουργίας ενός πλοίου, σε αντίθεση με τις λεγόμενες ντετερμινιστικές μεθόδους οι οποίες εστιάζουν σε συγκεκριμένες (μία ή περισσότερες) δυσμενείς καταστάσεις. Το «κριτήριο καιρού» που αναλύσαμε νωρίτερα, εμπεριέχει στοιχεία πιθανοτικής θεώρησης, αν και ο τρόπος διατύπωσης του παραπέμπει ουσιαστικά σε ντετερμινιστικό κριτήριο.


    Παράγοντες με στοιχείο αβεβαιότητας που μπορούν να επηρεάσουν την ευστάθεια ενός πλοίου είναι πολλοί. Μία ομάδα παραγόντων αφορά το περιβάλλον λειτουργίας του (κυματισμοί και άνεμος που συναντά). Άλλη ομάδα αφορά την κατάσταση λειτουργίας του όταν συναντά κρίσιμες καταστάσεις (ταχύτητα, γωνία πορείας ως προς τα κύματα). Επίσης, σε περίπτωση που η ανάλυση πραγματοποιείται για ένα σύνολο δυνητικών ταξιδιών (π.χ. στη διάρκεια του χειμώνα), ως αβέβαιη πρέπει να θεωρείται και η κατάσταση φόρτωσης του πλοίου ανά ταξίδι και επομένως το βύθισμά του, η διαγωγή του, η θέση του κέντρου βάρους του (άρα και το μετακεντρικό ύψος) κά.


    Αν και οι υπολογιστικές μέθοδοι έχουν εξελιχθεί σημαντικά, η πραγματοποίηση πολύ μεγάλου αριθμού προσομοιώσεων των ταξιδιών ενός πλοίου, για ποικίλες καταστάσεις φόρτωσης, ταχύτητας, πορείας κλπ και για πληθώρα δυνατών καιρικών συνθηκών (αυτές οι προσομοιώσεις ονομάζονται στη βιβλιογραφία “Monte-Carlo”) είναι ακόμα πρακτικά ανέφικτη για συστηματική χρήση και για την εξαγωγή πρακτικής αξίας συμπερασμάτων. Για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται προσεγγιστικές μέθοδοι χάρις στις οποίες συντομεύεται σημαντικά ο χρόνος υπολογισμού.


    Μία απλουστευμένη πιθανοτική μέθοδος για την εκτίμηση της ροπής ενός πλοίου προς την εκδήλωση αστάθειας, η οποία έχει συζητηθεί τελευταία και αποτελεί τη ραχοκοκαλιά των υπό ανάπτυξη κανονισμών ευστάθειας «δεύτερης γενιάς» από τον ΙΜΟ, βασίζεται στην αρχή που περιγράφουμε παρακάτω (Themelis & Spyrou, 2007). Για ευκολότερη επίδειξη, έστω ότι εξετάζουμε ένα πλοίο σε συγκεκριμένο ταξίδι και η μόνη μορφή διέγερσης που αυτό αντιμετωπίζει είναι από τα κύματα. Ας υποθέσουμε πως επιθυμούμε να βρούμε ποία είναι η πιθανότητα να εμφανίσει το πλοίο αυτό παραμετρική αστάθεια στη διάρκεια του ταξιδιού. Διαθέτουμε την πρόβλεψη καιρού κατά μήκος του ταξιδιού και γνωρίζουμε, βάσει της ταχύτητάς του, πότε θα διέρχεται από κάθε περιοχή. To συνολικό πιθανοτικό πρόβλημα διαχωρίζεται σε δύο υπο-προβλήματα. Το πρώτο υπο-πρόβλημα συνίσταται στον προσδιορισμό της μορφής των κυματισμών που, για μία καθορισμένη κατάσταση λειτουργίας του πλοίου, θα προκαλούσαν σε αυτό αστάθεια. Αυτό είναι ένα ντετερμινιστικό πρόβλημα δυναμικής που μπορεί να αντιμετωπιστεί είτε με αλλεπάλληλες προσομοιώσεις είτε, σε ορισμένες περιπτώσεις, μέσω αναλυτικής επεξεργασίας. Το δεύτερο υπο-πρόβλημα, εστιάζεται στον υπολογισμό της πιθανότητας συνάντησης των κρίσιμων καταστάσεων κυματισμού. Σε αυτό το πρόβλημα δεν υπεισέρχεται το πλοίο και η επίλυσή του πραγματοποιείται καθαρά με στο πεδίο της θεωρίας κυμάτων θάλασσας. Αν, όπως γίνεται συνήθως, οι ανυψώσεις της ελεύθερης επιφάνειας από τη στάθμη ηρεμίας θεωρηθούν ως στοχαστική διαδικασία Gauss, η επίλυση επιτυγχάνεται πολύ γρήγορα. Στις επόμενες παραγράφους θα επιδείξουμε απλουστευμένη εφαρμογή αυτής της ιδέας με βάση μελέτη των Dahle et al (1988), στην οποία εξετάζεται η πιθανότητα ανατροπής ενός τύπου αλιευτικού σκάφους, όταν συναντά υψηλά κύματα που θραύονται στην πλευρά του (άρα η θεώρηση περί κυματισμών Gauss δεν μπορεί να εφαρμοστεί). Αυτό μας δίνει την ευκαιρία να αναφερθούμε σε ένα πρόβλημα ευστάθειας που είναι σημαντικό για μικρά και μεσαία αλιευτικά σκάφη.


    

  


  
    13.2. Συνοπτικά χαρακτηριστικά μη γραμμικών κυμάτων



    


    Έχει παρατηρηθεί ότι, για πλοία σχετικά μικρού μεγέθους, ένας από τους πιο σημαντικούς λόγους ανατροπής είναι η επίδραση υψηλών κυμάτων τα οποία θραύονται στην πλευρά του πλοίου. Οι παράμετροι που περιγράφουν τη μορφή ενός κύματος κοντά στο όριο θραύσης του και το οποίο έχει λάβει χαρακτηριστική μη συμμετρική μορφή, φαίνονται στο σχήμα 13.1. Επίσης, στο σχήμα 13.2 επιδεικνύεται ποιοτικά το πώς αλλάζει η μορφή, και επέρχεται η θραύση, ενός αρχικά αρμονικού κύματος, καθώς αυτό γίνεται σταδιακά πιο απότομο (μικραίνει σε μήκος και αυξάνει σε ύψος, από γραμμικό μετατρέπεται σε έντονα μη γραμμικό).


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 13.1 Έντονα μη γραμμικό κύμα.


    


    Είναι αξιοσημείωτο πως, γενικά, τα υψηλότερα κύματα ενός φάσματος δεν είναι πολύ απότομα ή δεν παρουσιάζουν χαρακτηριστικά θραύσης. Αντιθέτως, κύματα κοντά στο όριο θραύσης βρίσκονται πιο συχνά ανάμεσα στα χαμηλότερα, υψηλότερης συχνότητας, κύματα. Για σχετικά μικρά σκάφη δεν είναι απίθανο, για σημαντικό ποσοστό του χρόνου λειτουργίας τους, ν’ αντιμετωπίζουν τέτοιες επιδράσεις κυματισμών θραύσης που φτάνουν σε ύψη ακόμα και τα 6 μέτρα πάνω από την επιφάνεια του ήρεμου νερού.


    Η ενέργεια που μεταφέρεται από το θραυόμενο κύμα προς το πλοίο, μπορεί να εκφραστεί, με απλουστευμένο τρόπο, ως ακολούθως:


    


    [image: ](13.1)


    


    Στην ανωτέρω σχέση, [image: ]είναι η γωνία διατοιχισμού, Μ είναι η ροπή κλίσης, Ι είναι η ροπή αδράνειας του πλοίου σε διατοιχισμό και t είναι η διάρκεια της «πρόσκρουσης» του κύματος πάνω στο πλοίο. Σημειώνεται ότι, ο όρος Μ εμπεριέχει τουλάχιστον δύο παράγοντες αβεβαιότητας που υπεισέρχονται στους υπολογισμούς: Την ταχύτητα των μορίων μέσα στο θραυόμενο κύμα και τον μοχλοβραχίονα της ροπής.


    Για να μη συμβεί ανατροπή θα πρέπει, το έργο που παράγεται από τα κύματα πάνω στο πλοίο, να είναι μικρότερο από τη διαθέσιμη δυναμική ενέργεια στην οριακά αποδεκτή γωνία κλίσης [image: ]. Η διαθέσιμη, κατά μέγιστο, δυναμική ενέργεια, υπολογίζεται ως η επιφάνεια κάτω από την καμπύλη της ροπής επαναφοράς, μέχρι την εξεταζόμενη γωνία εγκάρσιας κλίσης. Βεβαίως, σε αυστηρότερη προσέγγιση, θα έπρεπε να λάβουμε υπόψη και τη διάχυση ενέργειας λόγω απόσβεσης. Η παράλειψή της παρέχει εντούτοις συντηρητικό αποτέλεσμα, πράγμα που μας είναι χρήσιμο δεδομένης της αβεβαιότητας που υπάρχει στην πρόβλεψη της ροπής κυματισμού. Παρακάτω δίνεται η έκφραση της διαθέσιμης δυναμικής ενέργειας P:


    


    [image: ](13.2)


    


    Γενικά, θεωρείται ότι μέχρι σήμερα δεν υπάρχουν ισχυρές θεωρητικές μέθοδοι υπολογισμού της απόκρισης του πλοίου όταν διεγείρεται από θραυόμενα κύματα. Ασφαλείς και μη ασφαλείς καταστάσεις μπορούν να προσδιοριστούν πιο αξιόπιστα με κατάλληλα πειράματα.


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 13.2 Σταδιακή εξέλιξη γραμμικού κύματος σε μη γραμμικό, μέχρι το σημείο που επέρχεται θραύση του.


    

  


  
    13.3. Η μέθοδος υπολογισμού της πιθανότητας ανατροπής



    

  


  
    13.3.1. Μαθηματικό μοντέλο για τον υπολογισμό της πιθανότητας



    


    Το μαθηματικό μοντέλο για τον υπολογισμό της  πιθανότητας ανατροπής του πλοίου λόγω συνάντησης θραυομένων (ή κοντά στο όριο θραύσης) κυμάτων, εμπεριέχει υπολογισμό της μακροπρόθεσμης (σε ετήσια βάση) πιθανότητας ανατροπής. Για τον υπολογισμό αυτό, αξιοποιούνται στατιστικά κυματικά στοιχεία από την θαλάσσια περιοχή ενδιαφέροντος. Ειδικότερα, η συχνότητα, ανά έτος, συνάντησης κρίσιμων κυμάτων μπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως:


    


    [image: ](13.3)


    όπου:


    · N είναι ο αριθμός των καταστάσεων θάλασσας που εξετάζονται. Δεδομένου του φάσματος κυματισμών, αντιπροσωπεύονται από το σημαντικό ύψος κύματος και την περίοδο κορυφής (peak period). 


    · [image: ]είναι το ποσοστό του χρόνου που το πλοίο εκτίθεται στην κατάσταση θάλασσας i (σε ετήσια βάση).


    · [image: ]είναι το ποσοστό του χρόνου εντός του οποίου, ενώ το πλοίο είναι εκτεθειμένο σε κατάσταση θάλασσας i,  συναντά τα κύματα εγκαρσίως (αυτό συνδέεται και με την διεύθυνση κίνησης του πλοίου).


    · [image: ]είναι η δεσμευμένη πιθανότητα συνάντησης απότομων ([image: ]) και αρκετά υψηλών ([image: ]) κυμάτων, όπου ο δείκτης c υποδηλώνει κρίσιμη κατάσταση, για τη δεδομένη κατάσταση θάλασσας i (συνάγεται ότι το κρίσιμο κύμα προσδιορίζεται τόσο από το ύψος του όσο και από τη μέγιστη κλίση του). Είναι βέβαια σαφές πως, το κρίσιμο κύμα προσδιορίζεται σε συνάρτηση με τα χαρακτηριστικά του πλοίου, άρα αυτές οι τιμές θα απαιτήσουν είτε διεξαγωγή πειραμάτων είτε αριθμητικές προσομοιώσεις.


    · [image: ]είναι η τιμή της από κοινού κατανομής πιθανότητας του σημαντικού ύψους και της περιόδου κορυφής, που προσδιορίζουν την κατάσταση θάλασσας i.


    


    Η δεσμευμένη πιθανότητα ανατροπής όταν το πλοίο συναντήσει ένα κρίσιμο (ή δυσμενέστερο) κύμα, εκφράζεται ως ακολούθως (συμβολίζουμε με Α το συμβάν ανατροπής του πλοίου και με Β το συμβάν της συνάντησης κρίσιμου ή δυσμενέστερου κύματος):


    


    [image: ](13.4)


    


    όπου


    · [image: ]είναι η πιθανότητα να αντιμετωπίσει το πλοίο το κύμα του σεναρίου, στο στάδιο του κύκλου  διατοιχισμού που το πλοίο είναι πιο εκτεθειμένο στον κίνδυνο ανατροπής.


    · [image: ]είναι η πιθανότητα ανατροπής δεδομένης της συνάντησης του κύματος και όταν το πλοίο είναι περισσότερο εκτεθειμένο.


    · [image: ]είναι η πιθανότητα το πλοίο να μην συμμορφώνεται με σημαντικές απαιτήσεις ασφαλείας κατά τη στιγμή του συμβάντος


    


    Τελικά, πιθανότητα ανατροπής μπορεί να εκφραστεί από τη σχέση:


    


    [image: ](13.5)


    

  


  
    13.3.2. Εφαρμογή



    


    Θα εξετάσουμε το Νορβηγικό αλιευτικό σκάφος που φαίνεται στο σχήμα 13.3, το οποίο έχει ολικό μήκος 34,70 m, πλάτος 6,90 m, κοίλο 3,53 m, εκτόπισμα 234 τόνους, μέσο βύθισμα 2,38 m και έμπρυμνη διαγωγή 1,15 m. Ο σκοπός είναι, να υπολογίσουμε την πιθανότητα ανατροπής του λόγω κυμάτων που θραύονται στην πλευρά του, σε ανοικτή θάλασσα, σε τρεις διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας. Η υποτιθέμενη περιοχή λειτουργίας του σκάφος είναι η Νορβηγική Θάλασσα. Η διαδικασία θα εφαρμοστεί κάνοντας αρκετές απλουστεύσεις ώστε να μειωθεί η έκτασή της.


    

  


  
    13.3.2.1. Κανονική Λειτουργία



    


    Στο πρώτο σενάριο θα υποθέσουμε ότι, το πλοίο λειτουργεί τηρώντας απολύτως τον κανονισμό που αφορά την ευστάθειά του. Επιπλέον, ας κάνουμε την (απλουστευτική προς χάριν του παραδείγματος, σίγουρα όμως μη ρεαλιστική) υπόθεση ότι μεταφέρει συνεχώς μικρή ποσότητα φορτίου η οποία, όσον αφορά τα βυθίσματα, αντιστοιχεί, κατά προσέγγιση, στην κατάσταση ερματισμού του πλοίου.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 13.3 Το εξεταζόμενο Νορβηγικό αλιευτικό (Dahle & Myrhaug, 1993).


    


    
      	Υπολογισμός της πιθανότητας συνάντησης επικίνδυνων κυμάτων:

    


    Ποσοστό χρόνου που παραμένει το σκάφος στην ανοιχτή θάλασσα: Υποθέτουμε ότι αυτό συμβαίνει για τα ¾ του χρόνου λειτουργίας του σκάφους. Άρα[image: ].


    Ποσοστό χρόνου που το πλοίο συναντά κάθετα κύματα ενώ ευρίσκεται στην ανοικτή θάλασσα: Υποθέτουμε ότι το πλοίο συναντά τα κύματα είτε διαμήκως είτε εγκαρσίως, ταξινομώντας κάθε πραγματική περίπτωση με βάση την εγγύτερη κατάσταση αναφοράς. Ας θεωρήσουμε ότι δεν υπάρχει συγκεκριμένη κατευθυντικότητα στο κυματικό πεδίο που συναντά το πλοίο, στη διάρκεια του έτους, για τη συγκεκριμένη περιοχή λειτουργίας που έχει οριστεί. Άρα, οι δύο καταστάσεις μπορούν να εκληφθούν ως ισοπίθανες, οπότε[image: ].


    Η πιθανότητα συνάντησης επικίνδυνων (με το ανωτέρω σκεπτικό) κυμάτων, σε κάποια τυχαία θέση στη θάλασσα (ας ονομάσουμε την πιθανότητα αυτή [image: ]), μπορεί να προσδιοριστεί, για διάφορες εποχές του χρόνου, από στατιστικά στοιχεία, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 13.4. Μπορεί να τη θεωρήσει κανείς ως το γινόμενο της πιθανότητας ύπαρξης επικίνδυνων κυματισμών για δεδομένη κατάσταση θάλασσας, επί την πιθανότητα να πραγματοποιηθεί αυτή η κατάσταση θάλασσας κατά τη θεωρούμενη χρονική περίοδο. Επειδή όμως δεν ενδιαφερόμαστε ν' αξιολογήσουμε το σκάφος μόνο ως προς μία κατάσταση θάλασσας, αλλά ως προς ένα εύρος τέτοιων καταστάσεων, η πιθανότητα [image: ]θα είναι, τελικά, ένα άθροισμα γινομένων, όπως το ανωτέρω. Είναι βεβαίως φανερό ότι, το μέγεθος και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του πλοίου θα καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό το ποίο κύμα μπορεί να χαρακτηριστεί ως κρίσιμο.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 13.4 Μοχλοβραχίονας επαναφοράς του αλιευτικού στην κανονική κατάσταση λειτουργίας καθώς και στην κατάσταση μειωμένης ευστάθειας (Dahle & Myrhaug, 1993)


    


    Αν υποθέταμε ότι το κρίσιμο ύψος κύματος, για το εν λόγω αλιευτικό σκάφος, έχει βρεθεί ότι είναι 4 m (για δεδομένη τιμή ελάχιστου λόγου [image: ]). Τότε, προκύπτει από το Σχήμα 13.5 ότι, [image: ]. Επομένως, η πιθανότητα συνάντησης επικίνδυνου κύματος θα είναι:


    


    [image: ](13.6)


    


    [image: ]


    Σχήμα 13.5 Πιθανότητα συνάντησης κρίσιμων (ή δυσμενέστερων αυτών) κυμάτων ανά εποχή του έτους. Η κρίσιμη κατάσταση προσδιορίζεται από την ταυτόχρονη ικανοποίηση συνθηκών κλίσης και ύψος κύματος: [image: ](Dahle & Myrhaug 1993).


    


    
      	Πιθανότητα ανατροπής με δεδομένη τη συνάντηση επικίνδυνου κύματος:

    


    Πιθανότητα να δεχθεί το πλοίο κύμα από τα πλάγια, σ’ εκείνη ακριβώς τη φάση του διατοιχισμού κατά την οποία είναι περισσότερο επιρρεπές σε ανατροπή: [image: ].


    Υπό συνθήκη πιθανότητα ανατροπής, με δεδομένο ότι το πλοίο έχει έρθει σε επαφή με επικίνδυνο κύμα. Με βάση το σχήμα 13.6, χρησιμοποιούμε την τιμή 0 για την ασφαλή περιοχή και την τιμή 1 για την επικίνδυνη. Είναι φανερό ότι η ανατροπή θα είναι λιγότερο πιθανή σε κατάσταση πλήρους φορτίου απ’ ότι σε κατάσταση ερματισμού: [image: ](για [image: ]m).


    Με βάση τα παραπάνω, η πιθανότητα ανατροπής προκύπτει ότι είναι τελικά για το εξεταζόμενο σκάφος:


    [image: ](συμβάντα ανά έτος και πλοίο) (13.7)


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 13.6 Κρίσιμο ύψος κύματος για διάφορες περιπτώσεις διαθέσιμης δυναμικής ενέργειας (Dahle & Myrhaug, 1993).


    

  


  
    13.3.2.2. Περίπτωση παραλείψεων πλοιάρχου



    


    Ας υποθέσουμε τώρα ότι, για ένα ποσοστό του συνολικού χρόνου λειτουργίας (30%), ο πλοίαρχος, λόγω εργασιών, αφήνει ανοικτά τα κλείστρα των αμπαριών επί του καταστρώματος και άρα δημιουργείται αυξημένη πιθανότητα εισροής νερού που θα επέφερε μείωση της ευστάθειας του σκάφους, λόγω ελευθέρων επιφανειών. Χάριν του παραδείγματος ας υποθέσουμε ότι, υπό τις συνθήκες αυτές, η διαθέσιμη δυναμική ενέργεια (που είναι ανάλογη της επιφάνειας κάτω από την καμπύλη μοχλοβραχίονα επαναφοράς) μειώνεται σημαντικά (η καμπύλη "1/2 ΙΜΟ" του σχήματος 13.4 αναφέρεται σ' αυτή την κατάσταση του σκάφους). Ας υποθέσουμε περαιτέρω ότι, με βάση μελέτες και πειράματα, έχει διαπιστωθεί ότι, το κρίσιμο σημαντικό ύψος κύματος μειώνεται από 4 m που ήταν για την κανονική λειτουργία, σε 3 m (αυτή την τιμή μπορείτε να την επιβεβαιώσετε παρατηρώντας το σχήμα 13.5).


    Η πιθανότητα [image: ]μπορεί να διαχωριστεί, στην περίπτωση αυτή, σε ένα μέρος που θα αφορά λειτουργία του σκάφους σε ασφαλή κατάσταση (δηλαδή με κλειστά ανοίγματα) που θα καλύπτει το 70% του χρόνου λειτουργίας, και σε ένα άλλο μέρος που θα αφορά λειτουργία με ανοιχτά κλείστρα όπου η ευστάθεια θα είναι μειωμένη στο 50% της αρχικής τιμής (για το υπόλοιπο 30% του χρόνου).


    


    [image: ]0.00169 = 0.000676 + 0.000507 = 0.00118 (13.8)


    


    Καθώς οι υπόλοιπες παράμετροι δεν μεταβλήθηκαν σε σχέση με το προηγούμενο παράδειγμα, η πιθανότητα που προκύπτει τελικά είναι:


    


    [image: ](συμβάντα ανά έτος και πλοίο) (13.9)


    

  


  
    13.3.2.3. Αντιστάθμιση παραλείψεων μέσω επιβολής περιορισμών λειτουργίας



    


    Ας θεωρήσουμε ότι, προς αντιστάθμιση του αυξημένου κινδύνου ανατροπής, εξετάζονται δύο πιθανές εναλλακτικές λύσεις:


    


    
      	Ελάττωση των παραλείψεων του πλοιάρχου μέσω καλύτερης πληροφόρησης και εκπαίδευσης του, καθώς και μέσω της διενέργειας πρόσθετων ελέγχων.


      	Επιβολή περιορισμών στη λειτουργία του σκάφους από την αρμόδια Αρχή.

    


    


    Η πρώτη περίπτωση είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί ως προς την επίδρασή της στην πιθανότητα ανατροπής. Αυτό μπορεί να γίνει ευκολότερα για τη δεύτερη λύση, όπως περιγράφεται παρακάτω:


    Από το σχήμα 13.5 προκύπτει ότι, για την εξεταζόμενη θάλασσα η περίοδος από τον Μάρτιο έως και τον Μάϊο, είναι η πλέον κρίσιμη για να συμβεί ανατροπή. Ας θεωρήσουμε λοιπόν, υπεραπλουστεύοντας βέβαια τα πράγματα χάριν του παραδείγματος, ότι αποφασίζεται η απαγόρευση λειτουργίας κατά την περίοδο αυτή. Για 100% ευστάθεια στο 70% του εναπομείναντος 75% της χρονιάς, προκύπτει ότι:


    


    [image: ](13.10)


    


    Για το υπόλοιπο 30% του 75% της χρονιάς υποθέτουμε ότι έχουμε μειωμένη ευστάθεια όπως παραπάνω, οπότε προκύπτει:


    


    [image: ](13.11)


    


    Επομένως, η πιθανότητα για τον συνδυασμό των δύο καταστάσεων είναι:


    


    [image: ](13.12)


    


    Αφού οι άλλες τιμές πιθανότητες δεν αλλάζουν, προκύπτει τελικά για την πιθανότητα ανατροπής η τιμή:


    


    [image: ](συμβάντα ανά έτος και πλοίο) (13.13)


    


    Η πιθανότητα ανατροπής μπορεί να θεωρηθεί τώρα ότι είναι αρκούντως μικρή και μέσα σε αποδεκτά όρια, όμως ο περιορισμός της λειτουργίας που επιβλήθηκε θα ήταν δύσκολα αποδεκτός πρακτικά.


    Αν θεωρούσαμε ως αποδεκτό όριο πιθανότητας την τιμή [image: ], θα μπορούσαμε να αναζητήσουμε λύση που θα ήταν λιγότερο περιοριστική. Η λύση αυτή, πιθανόν, να δίνει μεγαλύτερη τιμή για την πιθανότητα ανατροπής P(A), που όμως να εξακολουθεί να είναι μικρότερη από το παραπάνω όριο αποδοχής κινδύνου.
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    Κεφάλαιο 14 ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΒΛΑΒΗ



    


    Σύνοψη


    Αρχικά, περιλαμβάνεται ανασκόπηση της προόδου που έχει επιτευχθεί από τα μέσα του 19ου αιώνα μέχρι σήμερα, στην καθιέρωση κανονισμών για τη διασφάλιση επαρκούς πλευστότητας και ευστάθειας μετά από βλάβη. Αντιπαρατίθεται η φιλοσοφία της λεγόμενης ντετερμινιστικής (προσδιοριστικής) μεθόδου αξιολόγησης έναντι της πιθανοτικής μεθόδου η οποία άρχισε να συζητείται περί το 1960. Αναλύονται οι λόγοι επικράτησης της πιθανοτικής μεθόδου και η πρόσφατη εφαρμογή της για όλους τους τύπους πλοίων. Συζητούνται, τέλος, οι συνήθεις σχεδιαστικές επιλογές που υπάρχουν για τη βελτίωση της ευστάθειας ενός πλοίου μετά από βλάβη.


    

  


  
    14.1. Ιστορική αναδρομή



    


    Το ζήτημα της «επιβίωσης» ενός σκάφους μετά από κατάκλυση στεγανών διαμερισμάτων φαίνεται ότι άρχισε να τίθεται στο δεύτερο μισό του 19ου αιώνα, από τη σκοπιά της αποφυγής βύθισης. Από το 1854, είχε ήδη υπάρξει νομοθετική πρωτοβουλία («Merchant Shipping Act») στη Μ. Βρετανία, που καθιέρωνε τηναπαίτηση για ύπαρξη φρακτών μπροστά και πίσω από το μηχανοστάσιο, για πλοία μεταλλικής κατασκευής άνω των 100 t. Απαιτείτο επίσης, η ύπαρξη μιας μικρής φρακτής που να περικλείει το πίσω μέρος του άξονα, ενώ ήταν από νωρίτερα σε ισχύ απαίτηση ύπαρξη και πρωραίας φρακτής. Εντούτοις, ο κανονισμός του 1854 ανακλήθηκε το 1862 γιατί επεκράτησε η αντίληψη ότι μία - δύο φρακτές δεν βελτιώνουν ουσιαστικά την επιβιωσιμότητα του σκάφους και επομένως, θα ήταν προτιμότερο να αφήνεται ελεύθερος ο ναυπηγός να προσδιορίζει τα κατάλληλα μέτρα, ανάλογα με την περίσταση, που βελτιώνουν την ασφάλεια1.


    Το 1866 μετά την απώλεια του επιβατηγού London και μαζί με αυτό 233 ανθρώπων, σημαντικές προσωπικότητες της Ναυπηγικής της εποχής, όπως ο Reed (ο ίδιος που καθιέρωσε τη χρήση της καμπύλης GZ) και ο Scott Russell, εκ των ιδρυτών του Ινστιτούτου Ναυπηγών της Μ. Βρετανίας (INA, σήμερα RINA), ανέλαβαν πρωτοβουλία και επέτυχαν την έκδοση Σύστασης από το Ινστιτούτο Ναυπηγών με την οποία προτεινόταν η εγκατάσταση εγκάρσιων και διαμήκων φρακτών. Μάλιστα, στη Σύσταση αυτή προσδιοριζόταν πως είναι πολύ επιθυμητό, ένα πλοίο, ιδιαίτερα αν είναι επιβατηγό, να επιπλέει ακόμα και όταν 2 οποιαδήποτε συνεχόμενα διαμερίσματα βρίσκονται σε ελεύθερη επικοινωνία με το θαλάσσιο περιβάλλον. Ανέφεραν μάλιστα ότι, σε οποιαδήποτε περίπτωση, ένα επιβατηγό μεταλλικής κατασκευής δεν θα έπρεπε να θεωρείται καλά κατασκευασμένο αν δεν εξακολουθεί να επιπλέει μετά την απώλεια στεγανότητας ενός οποιουδήποτε υδατοστεγούς διαμερίσματος. Προτεινόταν επίσης η χρήση διπυθμένων, τόσο για την ενίσχυση της αντοχής όσο και για τον περιορισμό της κατάκλυσης σε περίπτωση βλάβης.


    Η παραπάνω σύσταση δεν φαίνεται να λήφθηκε πολύ σοβαρά υπόψη καθώς, το 1875, το Βρετανικό Ναυαρχείο διαπίστωσε ότι μόνο 30 πλοία (σε σύνολο άνω των 4000) ικανοποιούσαν τις ελάχιστες απαιτήσεις της σύστασης, αριθμός που αυξήθηκε σε κάπου 400 το 1833. Σε μελέτες του Dunn το 1882 - 83 αναφέρεται όμως ότι, ακόμα και όταν είχαν τοποθετηθεί φρακτές, συνήθως σταματούσαν περίπου στο ύψος της ισάλου, πράγμα που τις καθιστούσε πρακτικά άχρηστες σε περίπτωση ρήγματος στα ύφαλα το οποίο επέφερε ανεξέλεγκτη κατάκλυση. Επομένως, ήταν πρακτικά περισσότερο σημαντικές από τη σκοπιά της αντοχής.


    Το 1882 ο Βρετανικός Νηογνώμονας εισήγαγε κανονισμό για πλοία άνω των 85.4 μέτρων που απαιτούσε εγκατάσταση φραχτών ανάλογα με το μήκος του πλοίου.


    Το 1887 συστάθηκε ειδική επιτροπή από τη Βουλή των Κοινοτήτων της Μ. Βρεταννίας και στην αναφορά της σημείωνε την ανάγκη κατάλληλης τοποθέτησης φραχτών που θα επιτρέπουν στο πλοίο να συνεχίζει να επιπλέει για κάποιο χρονικό διάστημα μετά το ατύχημα.


    Το 1890, δημιουργήθηκε νέα επιτροπή από το Βρετανικό “Board of Trade”[16] με αντικείμενο την προετοιμασία πρότασης για την τοποθέτηση των φρακτών (έμεινε γνωστή ως ”First Bulkhead Committee”) έτσι ώστε τα πλοία να «επιβιώνουν» μετά από κατάκλυση δύο (συνεχόμενων) διαμερισμάτων. Επίσης, πρότεινε την εγκατάσταση συστημάτων, με βαλβίδες επικοινωνίας, ώστε να υπάρχει δυνατότητα το νερό να διαπερνά τη διαμήκη φρακτή (όταν βέβαια αυτή υπήρχε) οπότε να επιτυγχάνεται εξισορρόπηση και να αποφεύγεται η ασύμμετρη κατάκλυση. Η επιτροπή πρότεινε τελικά τα νέα κριτήρια να εφαρμοστούν σε πλοία άνω των 129.625 μέτρων (425 πόδια) και επίσης, τα διαμερίσματα που χωρίζονται με διαμήκη φρακτή να λαμβάνονται ως ένα ενιαίο, εκτός αν μπορεί να αποδειχτεί ότι το κύριο κατάστρωμα δεν βυθίζεται λόγω της πλευρικής κατάκλυσης.


    Παράλληλα, γύρω στο 1900, εκδόθηκαν κανονισμοί στη Γερμανία που υιοθετούσαν ένα κλιμακωτό μοντέλο υποδιαίρεσης, το οποίο όμως δεν φαίνεται να βρήκε ιδιαίτερη ανταπόκριση διεθνώς.


    Μετά την απώλεια του Τιτανικού το 1912 συστάθηκε η δεύτερη «Bulkhead Committee» υπό την προεδρία του Sir Archibald Denny[17] για να προσδιορίσει μία ικανοποιητική μέθοδο για τον καθορισμό της στεγανής υποδιαίρεσης. Η επιτροπή αυτή πρότεινε μέθοδο υπολογισμού που έμεινε στην ιστορία ως η μέθοδος των κατακλυσίμων μηκών (“floodable lengths”).


    Κατακλύσιμο μήκος είναι το μέγιστο μήκος που μπορεί να έχει κάποιο διαμέρισμα ενός πλοίου, το οποίο διαμέρισμα, εφόσον αποκτήσει ελεύθερη επικοινωνία με το θαλάσσιο περιβάλλον (υποθέτοντας ήρεμη κατάσταση και με βάση αποκλειστικά υδροστατική θεώρηση), δεν καταλήγει σε βύθιση της γάστρας πέραν συγκεκριμένης γραμμής, η οποία έχει προκαθοριστεί ως οριακή για την ασφάλεια του πλοίου («margin line»). Η οριακή γραμμή ορίστηκε στα 7.6 εκατοστά (δηλαδή 3 ίντσες) κάτω από το κατάστρωμα στο οποίο απολήγουν, καθ’ ύψος, οι εγκάρσιες φρακτές (“bulkhead deck”).


    To 1914 έλαβε χώρα στο Λονδίνο η πρώτη διεθνής συνδιάσκεψη για την ασφάλεια της ανθρώπινης ζωής στη θάλασσα, που είναι γνωστή ως SOLAS. Η άποψη που επικράτησε στη διάρκεια της συνδιάσκεψης ήταν πως, η στεγανή υποδιαίρεση πρέπει να καθορίζεται με βάση το μήκος του πλοίου και τον αριθμό των επιβατών. Επίσης, αποφασίστηκε όπως η αυστηρότητα των κανονισμών μειώνεται σταδιακά καθώς μεταβαίνουμε από ένα, κατά κύριο λόγο, επιβατηγό πλοίο προς ένα φορτηγό, πράγμα που αντικατοπτρίζεται στην τιμή του λεγόμενου κριτήριου υπηρεσίας (“criterion of service numeral”). Με βάση το κριτήριο υπηρεσίας, προσδιορίζεται η τιμή του λεγόμενου συντελεστή υποδιαίρεσης F (“factor of subdivision”). Πολλαπλασιάζοντας το συντελεστή υποδιαίρεσης επί το κατακλύσιμο μήκος, προκύπτει το επιτρεπτό μήκος του διαμερίσματος (“permissible compartment length”). Όμως τον ακριβή τρόπο προσδιορισμού της τιμής του κριτηρίου υπηρεσίας για ένα πλοίο, η Επιτροπή τον άφησε προς περαιτέρω διερεύνηση.


    Το 1914 συνέβει ένα άλλο σημαντικό ατύχημα, με πολύ μεγάλες απώλειες, αυτό του πλοίου Empress of Ireland. To ατύχημα προήλθε από σύγκρουση, η οποία οδήγησε το πλοίο σε ανατροπή.


    Το 1915 η “Bulkhead Committee” που είχε συσταθεί το 1912, ανακοίνωσε την πρόταση της για τον υπολογισμό του κριτήριου υπηρεσίας. Όμως, λόγω του Α’ Παγκοσμίου Πολέμου, δεν υπήρξε περαιτέρω εξέλιξη. Τελικά, η SOLAS του 1914 δε έμελλε να τεθεί ποτέ σε ισχύ, πιθανώς λόγω του Πολέμου. Όμως, μετά τον Πόλεμο άρχισε να ισχύει στη Μ. Βρετανία νομοθεσία στην οποία περιλαμβανόταν και ο τρόπος υποδιαίρεσης. Η πρακτική εμπειρία οδήγησε στη διαπίστωση πως, από οικονομική σκοπιά, η απαίτηση για τα φορτηγά ήταν πολύ αυστηρή, και αυτό έκανε τους πλοιοκτήτες να στρέφονται προς άλλους τύπους πλοίων. Έτσι, σε πρώτη φάση υιοθετήθηκαν κάποιες ελαφρύνσεις ενώ ξεκίνησε νέα μελέτη ως προς το συντελεστή υποδιαίρεσης με βάση πιο ρεαλιστικό τρόπο υπολογισμού του κριτηρίου υπηρεσίας.


    Το 1929 συγκλήθηκε νέα διεθνής διάσκεψη SOLAS όπου, με ελάχιστες τροποποιήσεις, υιοθετήθηκαν τα αποτελέσματα αυτής της νεώτερης μελέτης. Με τη SOLAS’29 έχουμε λοιπόν πλέον τους πρώτους διεθνείς κανονισμούς που αφορούν τη στεγανή υποδιαίρεση ενός πλοίου. Έκτοτε, όροι όπως κατακλύσιμο μήκος, επιτρεπόμενο μήκος, συντελεστής υποδιαίρεσης, κριτήριο υπηρεσίας κλπ. χρησιμοποιούνται στο πλαίσιο της μεθόδου στεγανής υποδιαίρεσης του πλοίου οποία έχει καθιερωθεί να ονομάζεται “factorial method” και χρησιμοποιείται για να αποφασιστεί η θέση των φρακτών. Πλοία με συντελεστή υποδιαίρεσης μεταξύ 1.0 και 0.5 χαρακτηρίζονται ως “one compartment standard” δηλαδή αντέχουν κατάκλυση μόνο ενός στεγανού διαμερίσματος. Πλοία με συντελεστή μεταξύ 0.33 και 0.5 είναι “two compartment standard” δηλαδή αντέχουν κατάκλυση μέχρι δύο συνεχόμενων διαμερισμάτων. Πλοία με συντελεστή μεταξύ 0.33 και 0.25 είναι “three compartment standard” κλπ. Τα επιβατηγά είναι “two compartment standard” ενώ τα φορτηγά είναι “one compartment standard”. Για ενδιάμεσες κατηγορίες πλοίων, τα οποία μεταφέρουν τόσο επιβάτες όσο και εμπορεύματα, διεξάγεται γίνεται γραμμική παρεμβολή με βάση την τιμή του (συμφωνημένου πλέον) κριτηρίου υπηρεσίας.


    Σημειώνεται ότι, αν και στη SOLAS’29 είχε επισημανθεί η ανάγκη εξέτασης της εγκάρσιας κλίσης η οποία είναι δυνατό να προκύψει ως αποτέλεσμα της κατάκλυσης, δεν καταβλήθηκε προσπάθεια για την καθιέρωση κάποιου συγκεκριμένου ποσοτικού κριτηρίου. Η απάντηση στο γιατί συνέβη αυτό, μπορεί να αναζητηθεί στον τρόπο με τον οποίο βυθίστηκε ο Tιτανικός. Τα μεγάλα υπερωκεάνεια που εκείνη την εποχή διέσχιζαν τον Ατλαντικό, είχαν γενικά παρόμοιες διαστάσεις και η γάστρα τους είχε σχετικά καλλίγραμμη μορφή. Σε συνδυασμό με το γεγονός ότι, λόγω της εσωτερικής διαρρύθμισης αυτών των πλοίων, η περίπτωση ασύμμετρης κατάκλυσης ήταν σπάνια, έβγαινε το συμπέρασμα πως η πιθανότητα ανατροπής τους, σε περίπτωση βλάβης, ήταν αρκετά μικρή. Τα πλοία αυτά δηλαδή, κινδύνευαν περισσότερο να υποστούν απευθείας βύθιση, παρά να υποστούν ανατροπή. Επομένως, η διατήρηση της πλευστότητας είχε θεωρηθεί ως το πρωταρχικό μέλημα. Σημειώνεται πως, για το υποτιθέμενο μήκος ρήγματος, καθορίστηκε στη SOLAS’29 η τιμή 0.02L + 3.05 (m) ενώ η τιμή που χρησιμοποιούταν πιο πρόσφατα ήταν 0.03L + 3.0 (m). Το βάθος εισχώρησης του ρήγματος ήταν (και παρέμεινε) το 1/5 του πλάτους του πλοίου.


    Το 1932, προστέθηκε στη βρετανική νομοθεσία απαίτηση μέγιστης κλίσης 7 μοιρών μετά την κατάκλυση. Ήταν η εποχή που το πλάτος των πλοίων άρχισε να μεγαλώνει, και επομένως, το πρόβλημα της ασύμμετρης κατάκλυσης άρχισε να τίθεται πιο επιτακτικά.


    Σε διεθνές επίπεδο, το θέμα της ευστάθειας σε κατάσταση βλάβης αντιμετωπίστηκε ουσιαστικά στην αναθεώρηση της SOLAS που πραγματοποιήθηκε το 1948, με βασικές απαιτήσεις, ως προς την τελική κατάσταση του πλοίου μετά την κατάκλυση, την ύπαρξη θετικού μετακεντρικού ύψους, καθώς επίσης και την, κατά μέγιστο, 7 μοίρες κλίση (που σε ειδικές περιπτώσεις μπορούσε να αυξηθεί σε 15 μοίρες).


    Το 1948 ιδρύεται ο Διεθνής Ναυτιλιακός Συμβουλευτικό Οργανισμός [υπηρεσία του ΟΗΕ, ο γνωστός μας σήμερα Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός (ΙΜΟ)] ο οποίος γίνεται πλέον το forum όπου συζητούνται και αποφασίζονται, από αντιπροσωπείες των Κυβερνήσεων των διαφόρων χωρών, οι νέοι κανονισμοί.


    Η βύθιση του υπερωκεάνειου επιβατηγού “Andrea Doria” το 1956, μετά από σύγκρουση, καθώς και σειρά άλλων ατυχημάτων, ανέδειξε ότι και η SOLAS ’48 είχε ατέλειες. Το 1960 συγκλήθηκε νέα συνδιάσκεψη SOLAS, όπου τέθηκε ως απαίτηση, το ελάχιστο GM να είναι τουλάχιστον 0.05 m, έτσι ώστε να είναι δυνατό να αντισταθμιστούν επιδράσεις από κύματα και άνεμο. Νέα αναθεώρηση, επί το αυστηρότερο, επακολούθησε, με την SOLAS του 1974.


    Στο μεταξύ, από το 1960 είχε δημοσιευθεί επιστημονική εργασία του Γερμανού καθηγητή Wendel όπου προτεινόταν ένα πιθανοτικό μοντέλο για τον καθορισμό της ευστάθειας μετά από κατάκλυση. Αυτή η εργασία βρήκε αρκετή ανταπόκριση σε κύκλους του ΙΜΟ και έτσι το 1974 εισάγεται μέσω Διακήρυξης (ΙΜΟ Resolution A.265) εναλλακτική μέθοδος υπολογισμού της ευστάθειας μετά από βλάβη, για επιβατηγά πλοία, με βάση αυτή την εργασία.


    Το πιθανοτικό μοντέλο, στο οποίο θα αναφερθούμε αργότερα πιο διεξοδικά, προσφέρει έναν αρκετά ορθολογικό τρόπο προσδιορισμού της ευστάθειας, είναι όμως σίγουρα πιο περίπλοκο και για αυτό είχε βρει για χρόνια περιορισμένη ανταπόκριση κατά την σχεδίαση νέων επιβατηγών πλοίων. Όμως, από το 1992 μπήκαν σε ισχύ υποχρεωτικοί κανονισμοί για φορτηγά πλοία άνω των 100 m, με βάση παρεμφερή μέθοδο. Οι κανονισμοί αυτοί, οι οποίοι αναπτύχθηκαν κατά βάση από τον Νορβηγικό Νηογνώμονα, προστέθηκαν ως νέο κεφάλαιο στο κείμενο της SOLAS’74.


    Εθνικοί κανονισμοί, ή συστάσεις, υπήρχαν από πολύ νωρίτερα σε ορισμένες χώρες, όπως στις ΗΠΑ όπου από το 1936 η Ακτοφυλακή συστήνει για τα φορτηγά πλοία ασφάλεια τουλάχιστον ενός διαμερίσματος (one compartment standard). Mεταξύ 1973 και 1985 εισήχθησαν από τον ΙΜΟ νέοι κανονισμοί “damage stability” για δεξαμενόπλοια (MARPOL 73/78), πλοία μεταφοράς υγροποιημένου φυσικού αερίου (1983) και πλοία μεταφοράς χημικών σε χύδην μορφή (1985) με κίνητρο βέβαια την αποφυγή ρύπανσης.


    Το προσδιοριστικό μοντέλο απαιτούμενης ευστάθειας μετά από βλάβη δεν σταμάτησε να εξελίσσεται επί το αυστηρότερο (σχήμα 14.1). Το 1980 εισήχθησαν κριτήρια για τα ενδιάμεσα στάδια της κατάκλυσης καθώς επίσης και για το εύρος της καμπύλης του μοχλοβραχίονα. Πιο πρόσφατα ατυχήματα που απέφεραν πολλές απώλειες ζωής, άσκησαν πίεση προς την υιοθέτηση ακόμα πιο αυστηρών κανονισμών.


    Το ατύχημα του Herald of Free Enterprise το 1987, οδήγησε στην εισαγωγή της λεγόμενης SOLAS’90 (αυτό δεν αντιστοιχεί σε νέα συνδιάσκεψη, τα νέα κριτήρια εισήχθησαν στο κείμενο της SOLAS’74 ως προσθήκη ή τροποποίηση). Στους κανονισμούς αυτούς θα αναφερθούμε λεπτομερέστερα παρακάτω, καθώς αποτελούσαν για χρόνια το αντικείμενο έντονων συζητήσεων και προβληματισμού. Για τα υπάρχοντα πλοία, είχε καθορισθεί διαδικασία σταδιακής προσαρμογής προς τις απαιτήσεις της SOLAS’90. Η ημερομηνία μέχρι την οποία ένα υπάρχον πλοίο έπρεπε να προσαρμοστεί στις νέες απαιτήσεις, υπολογίζονταν με βάση ένα απλουστευμένο πιθανοτικό μοντέλο.


    Αμέσως μετά την ανατροπή του πλοίου Estonia το 1994, ξεκίνησαν νέες συζητήσεις για περαιτέρω αλλαγή των κανονισμών και συστάθηκε επειγόντως από τον ΙΜΟ Επιτροπή Ειδικών («Panel of Experts») η οποία πρότεινε σειρά μέτρων για τη βελτίωση της ασφάλειας των επιβατηγών σκαφών. Το πιο σημαντικό αποτέλεσμα αυτής της Επιτροπής ήταν η απαίτηση να εξετάζεται η ευστάθεια θεωρώντας και ορισμένη ποσότητα νερού πάνω στο κατάστρωμα οχημάτων. Τέτοια απαίτηση δεν έγινε όμως τελικά συνολικά αποδεκτή στον ΙΜΟ γιατί θεωρήθηκε ως υπερβολικά αυστηρή, και επομένως πολύ δαπανηρή, λύση.


    Το 1996, στη Στοκχόλμη, πραγματοποιήθηκε συνάντηση αντιπροσωπειών των βορειοευρωπαϊκών χωρών η οποία έμεινε στην ιστορία ως “Stockholm Regional Agreement”. Η διάσκεψη αυτή, κατέληξε στην υιοθέτηση από μέρους των χωρών αυτών, των απαιτήσεων ευστάθειας βάσει των προτάσεων της Επιτροπής Ειδικών (με ελαφρές τροποποιήσεις). Έτσι, προέκυψαν διαφορετικά κριτήρια ευστάθειας μετά από βλάβη στη βόρεια και στη νότια Ευρώπη. Η συμφωνία της Στοκχόλμης έδινε εντούτοις τη δυνατότητα στον πλοιοκτήτη να αποδείξει εναλλακτικά (σε σχέση με την υπολογιστική μέθοδο) την ευστάθεια ενός πλοίου, με βάση πείραμα σε υπό κλίμακα μοντέλο. Το ενδιαφέρον εδώ είναι ότι, πειράματα με μοντέλα έδειχναν ότι ένα δεδομένο πλοίο «αντέχει» σε υψηλότερους κυματισμούς από ότι προέβλεπε η υπολογιστική μέθοδος.
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    Σχήμα 14.1 Χαρακτηριστικό διάγραμμα απαιτούμενου GΖ μετά από βλάβη, που υποδηλώνει την εντεινόμενη αυστηρότητα των κανονισμών από το 1974 μέχρι σήμερα. Bασίζεται σε διάγραμμα του T. Allan (1998), μέλους της Επιτροπής Ειδικών που συγκλήθηκε μετά το ατύχημα του Estonia.


    


    Η μεγάλη ποικιλία των κανονισμών, τόσο όσον αφορά τη θεωρητική τους βάση (ντερερμινιστική ή πιθανοτική) όσο και η διαφοροποίηση τους μεταξύ επιβατηγών και φορτηγών πλοίων, οδήγησε σε πρωτοβουλία ανάπτυξης ενός «εναρμονισμένου» ενιαίου πλαισίου για όλους τους τύπους πλοίων. Πράγματι, από την 1η Ιανουαρίου 2009, έχει τεθεί σε εφαρμογή το νέο πλαίσιο, το οποίο έχει πιθανοτική βάση, και αποτελεί πλέον μέρος του δευτέρου κεφαλαίου της SOLAS. Και αυτό όμως, ήδη υφίσταται κριτική και δεν αποκλείεται τροποποίησή του κατά το επόμενο διάστημα.


    

  


  
    14.2. Στοιχεία του «προσδιοριστικού» μοντέλου κανονισμών της SOLAS για την ευστάθεια των επιβατηγών πλοίων μετά από βλάβη



    


    Μέχρι πριν από λίγα χρόνια, οι κανονισμοί ευστάθειας μετά από κατάκλυση για επιβατηγά βασιζόντουσαν κυρίως στις απαιτήσεις της SOLAS του 1960 σύμφωνα με τις οποίες (α) στην τελική κατάσταση τo κατάστρωμα στεγανών διαφραγμάτων (“bulkhead deck”) έπρεπε να απέχει τουλάχιστον 0.076 m από την ίσαλο, (β) η τελική γωνία κλίσης δεν έπρεπε να υπερβαίνει τις 7 μοίρες (15 σε ειδικές περιπτώσεις), και (γ) το τελικό μετακεντρικό ύψος έπρεπε να είναι τουλάχιστον 0.05 m. Όμως, αργότερα άρχισε να γίνεται αντιληπτό πως τόσο η περίπτωση ασύμμετρης κατάκλυσης όσο και τα ενδιάμεσα στάδια της κατάκλυσης, έπρεπε να λαμβάνονται υπόψη κατά τους υπολογισμούς. Απαίτηση για τον περιορισμό της μέγιστης επιτρεπτής γωνίας, σε ενδιάμεσο στάδιο, προστέθηκε στη SOLAS του 1974. Μετά τα ατυχήματα των πλοίων τύπου RO/RO “European Gateway” και “Herald of Free Enterprise” επιτεύχθηκε διεθνής συμφωνία για την επιβολή αυστηρότερων κανονισμών εναπομένουσας ευστάθειας, που έμειναν στην ιστορία με την ονομασία «κανονισμοί SOLAS’90» (Κεφάλαιο ΙΙ-1, Μέρος Β). Περιελάμβαναν κυρίως τις ακόλουθες απαιτήσεις (σχήμα 14.2):


    


    · Ελάχιστο εύρος ευστάθειας 15 μοίρες, αρχίζοντας από τη μέγιστη τελική γωνία ισορροπίας που δεν μπορεί να είναι μικρότερη των 7 μοιρών για την περίπτωση κατάκλυσης ενός διαμερίσματος (ελέγχεται η δυσμενέστερη περίπτωση κατάκλυσης) και των 12 μοιρών για κατάκλυση δύο διαμερισμάτων.


    · Η επιφάνεια κάτω από τον μοχλοβραχίονα πρέπει να είναι τουλάχιστον 0.015 m rad.


    · Η μέγιστη τιμή του μοχλοβραχίονα δεν πρέπει να είναι μικρότερη από 0.10 m. Επίσης, πρέπει να είναι μεγαλύτερη, κατά τουλάχιστον 0.04 m, από το μοχλοβραχίονα της μεγαλύτερης από τις ακόλουθες ροπές:


    (α) Λόγω ταυτόχρονης μετακίνησης των επιβατών προςτην ίδια πλευρά του πλοίου


    (β) λόγω καθέλκυσης σωστικών λέμβων


    (γ) λόγω ανέμου


    · Το «εναπομένον» μετακεντρικό ύψος, σε περίπτωση συμμετρικής κατάκλυσης, δεν πρέπει να είναι λιγότερo από 0.05 m.


    


    Οι κανονισμοί αυτοί αποτελούσαν τη λεγόμενη προσδιοριστική (ντετερμινιστική) μέθοδο υπολογισμού της ευστάθειας, η οποία όμως πλέον ευρίσκεται εκτός πλαισίου εφαρμογής λόγω της πρόσφατης συνολικής υιοθέτησης των νέων «εναρμονισμένων» πιθανοθεωρητικών κανονισμών. Βασικό στοιχείο της προσδιοριστικής μεθόδου ήταν ότι, τα χαρακτηριστικά του ρήγματος ήταν προδιαγεγραμμένα. Συγκεκριμένα, το μήκος ρήγματος ήταν ίσο με το μικρότερο εκ των 0.03 L + 3.0 (m) ή 11 m, και η εισχώρηση είχε βάθος ίσο με το ένα πέμπτο του πλάτους του πλοίου (επομένως ο ναυπηγός δεν απαιτείτο να εξετάσει την ευστάθεια σε περίπτωση μεγαλύτερης εισχώρησης). Η βλάβη εθεωρείτο ότι εκτείνεται κατακόρυφα από τη βασική γραμμή έως επάνω, χωρίς περιορισμό (γενικά εξετάζεται η πιο δυσμενής περίπτωση). Η αυξημένη αυστηρότητα των κανονισμών ευστάθειας καταλήγει, συνήθως, σε υποδιαίρεση του πλοίου με πιο μικρές αποστάσεις φρακτών απ’ ότι βάσει των κανονισμών υποδιαίρεσης που περιέχονται στο ίδιο κεφάλαιο της SOLAS.


    Όπως ήταν φυσικό, πολλά από τα υπάρχοντα επιβατηγά δεν ικανοποιούσαν αυτές τις αυξημένες απαιτήσεις ευστάθειας και θα έπρεπε να υποστούν μετατροπές για να συνεχίσουν να ταξιδεύουν. Γι’ αυτά τα πλοία καθορίστηκε, όπως προαναφέρθηκε, ένα χρονικό πλαίσιο όπου η ακριβής ημερομηνία συμμόρφωσης προς τους κανονισμούς SOLAS’90 καθοριζόταν από πιθανοτικού τύπου μέθοδο εκτίμησης της ευστάθειας τους.  Ένα ζήτημα που είχε συζητηθεί κατά το παρελθόν αρκετά, αφορούσε το σημαντικό ύψος κύματος στο οποίο «αντέχει» ένα πλοίο του οποίου η ευστάθεια ικανοποιεί τις απαιτήσεις της «SOLAS ’90». Παλαιότερα πειράματα στη Δανία είχαν δείξει ότι το κρίσιμο ύψος κύματος πέραν του οποίου ένα πλοίο «SOLAS ’90» ανατρέπεται βρίσκεται κάπου μεταξύ 1.0 και 1.5 m. Όμως σήμερα πιστεύεται ότι αυτό είναι πολύ συντηρητική άποψη και στη πραγματικότητα ύψη 2.5 με 3 m είναι πιο κοντά την πραγματικότητα. Βέβαια, δεν πρέπει να ξεχνά κανείς πως η κατάσταση που μπορεί να προκύψει σ΄ ένα πλοίο μόλις υποστεί ρήγμα από σύγκρουση ή από άλλο αίτιο, είναι πιθανό να είναι αρκετά σύνθετη και είναι δύσκολο να ληφθούν υπόψη με ορθολογικό τρόπο όλες οι παράμετροι της. Για παράδειγμα, πιστεύεται ότι στα πρώτα λεπτά μετά τη σύγκρουση μπορεί να προκύψει μεγάλη κλίση λόγω μεταβατικής ασύμμετρης κατάκλυσης σε συνδυασμό με έλλειψη αποτελεσματικού μηχανισμού αντίρροπης κατάκλυσης (“cross-flooding”). Επίσης, η εισχώρηση νερού σε χώρο οχημάτων και η κίνηση του μέσα εκεί, σε συσχετισμό με την κίνηση ολόκληρου του πλοίου, λόγω της επίδρασης των κυμάτων, η πολύ πιθανή μετατόπιση οχημάτων κλπ. είναι καθοριστικοί παράγοντες για την ασφάλεια του πλοίου που όμως είναι πολύ δύσκολο να αναλυθούν λεπτομερώς. Όπως είναι φανερό, η καμπύλη του μοχλοβραχίονα επαναφοράς πάνω στην οποία βασίζονται τα κριτήρια δεν λαμβάνει υπόψη δυναμικού χαρακτήρα φαινόμενα όπως τα παραπάνω. Βέβαια, τα περιθώρια ασφάλειας τα οποία καθορίζονται στις παραπάνω απαιτήσεις προσπαθούν ακριβώς να διασφαλίσουν, με εμπειρικό τρόπο, επαρκή ευστάθεια ακόμα και υπό την επίδραση δυναμικών φαινομένων.


    Οι αιτίες, λόγω των οποίων μπορεί να συμβεί σοβαρής έκτασης κατάκλυση, είναι πολλές και μεταξύ αυτών:


    


    α) Διάτρηση (σχίσιμο) της πλευράς ή του πυθμένα, λόγω προχώρησης του σκάφους με ταχύτητα πάνω σε σταθερή επιφάνεια (το μήκος ανοίγματος μπορεί να είναι πολύ μεγάλο)


    β) Πλευρικό ρήγμα λόγω σύγκρουσης, όπου μπορεί να έχουν ή να μην έχουν πειραχτεί φρακτές (το νερό μπαίνει και ξαναβγαίνει).


    γ) Είσοδος νερού από την πλώρη και ενώ το πλοίο κινείται με ταχύτητα (σύνηθες αποτέλεσμα γρήγορη ανατροπή καθώς το νερό συσσωρεύεται πολύ γρήγορα στο κατάστρωμα οχημάτων)


    δ) Ρηγμάτωση του πρωραίου (και πιο σπάνια πρυμναίου) άκρου λόγω πρόσπτωσης σε άλλο πλοίο.


    ε) Τοπικό ρήγμα στον πυθμένα λόγω προσάραξης.


    


    Η ασφάλεια δεν είναι μόνο θέμα κανονισμών εσωτερικής διάταξης του πλοίου και εναπομένουσας ευστάθειας. Προσπάθεια να ληφθούν υπόψη όλοι οι παραπάνω παράγοντες μέσω κανονισμών θα μπορούσε να επιφέρει τεράστια αύξηση του κόστους ενώ παράλληλα θα ήταν αμφίβολο αν θα καθιστούσε τη ναυσιπλοΐα πραγματικά περισσότερο ασφαλή. Γιατί ακόμα και το ασφαλέστερο πλοίο μπορεί να καταστεί ανασφαλές όταν η λειτουργία του δεν διεξάγεται με τις ενδεδειγμένες διαδικασίες.
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    Σχήμα 14.2 Οι απαιτήσεις των ντετερμινιστικών κανονισμών ευστάθειας μετά από βλάβη.


    

  


  
    14.2.1. Προβλήματα του προσδιοριστικού μοντέλου



    


    Ο καθορισμός της θέσης των στεγανών φραχτών ενός πλοίου με βάση το συντελεστή υποδιαίρεσης F (“factorial method”), έγινε από νωρίς αντικείμενο έντονης κριτικής. Ένας βασικός λόγος ήταν ότι, δεν έδινε σαφή απάντηση στο ερώτημα, αν η τοποθέτηση φρακτών σε μικρότερες αποστάσεις μεταξύ τους οδηγεί σε αυξημένη ασφάλεια. Το πρόβλημα εξακολούθησε να υπάρχει και μετά την εισαγωγή των απαιτήσεων ευστάθειας, καθώς και αυτές βασίστηκαν στην ίδια λογική. Από τη μία μεριά, όταν το ρήγμα περιορίζεται σ’ ένα μόνο διαμέρισμα, είναι φανερό πως η απάντηση θα πρέπει να είναι καταφατική, καθώς η ασφάλεια αναμφίβολα αυξάνει. Όμως, μικρότερη απόσταση φρακτών σημαίνει επίσης μεγαλύτερη πιθανότητα να τρωθεί κάποια φρακτή οπότε, από αυτή τη σκοπιά, η επίδραση είναι αρνητική. Για πλοίο “one compartment standard” (συντελεστής υποδιαίρεσης μεταξύ 1.0 και 0.5) ακόμα και για περιορισμένης έκτασης ρήγμα όπου όμως έχει τρωθεί φρακτή, είναι πιθανό να προκύπτει ανατροπή ή βύθιση του πλοίου. Συνάγεται επομένως ότι, είναι σκόπιμο η απόσταση των φρακτών να μην είναι ιδιαίτερα μικρή. Αυτός είναι ο λόγος που προδιαγράφεται στους κανονισμούς ελάχιστο επιτρεπτό μήκος διαμερίσματος.


    Για να γίνει κατανοητός ο βαθμός σύγχυσης που μπορεί να προκληθεί στην πράξη, ας πραγματοποιήσουμε την απλή συγκριτική μελέτη των Graham & Tuzku (1998). Θα υποθέσουμε ότι εξετάζεται πλοίο μήκους 100 m για το οποίο απαιτείται υποδιαίρεση σύμφωνα με το πρότυπο «ενός διαμερίσματος». Το μήκος ρήγματος που πρέπει να θεωρηθεί για το πλοίο αυτό, βάσει του προσδιοριστικού κανονισμού, θα ήταν, 0.03L + 3.0 = 6.0 m. Ας θεωρήσουμε επιπλέον πως, αρχικά, έχει επικρατήσει η σκέψη το πλοίο να υποδιαιρεθεί σε 16 ισομήκη διαμερίσματα (υπερβολικός αριθμός αλλά αποδεκτός χάριν του παραδείγματος). Άρα, το κάθε διαμέρισμα θα έχει μήκος 6.25 m, το οποίο υπερβαίνει το καθορισμένο μήκος ρήγματος που απαιτείται να εξετάσουμε. Υποθέτουμε τέλος πως το βύθισμα υποδιαίρεσης που έχει επιλεγεί είναι τέτοιο, ώστε, να προκύπτει οριακή ικανοποίηση των κανονισμών ευστάθειας.


    Τώρα, ας θεωρήσουμε εναλλακτική μορφή του πλοίου μ’ ένα επιπλέον διαμέρισμα, όπου τα δύο ακραία διαμερίσματα παραμένουν μήκους 6.25 m ενώ τα υπόλοιπα είναι ισομήκη στα 5.83 m. Όπως προείπαμε, η αρχική σχεδίαση ικανοποιεί οριακά τη SOLAS. Η δεύτερη μορφή δεν ικανοποιεί τη SOLAS δεδομένου ότι η απόσταση των φρακτών είναι μικρότερη των 6.0 mκαι επομένως η κατάκλυση θα συμπεριλάβει δύο (ίσως και τρία) διαμερίσματα. Επομένως, η μικρότερη απόσταση φρακτών έκανε το πλοίο να μην ικανοποιεί τις απαιτήσεις. Εδώ γεννάται το ερώτημα αν είναι δικαιολογημένο να έχει τόση βαρύτητα η συγκεκριμένη αριθμητική τιμή του μήκους ανοίγματος, που θα μπορούσε εύκολα να έχει προσδιοριστεί και διαφορετικά. Ας κάνουμε μια ποσοτική σύγκριση ανάμεσα στις δύο σχεδιάσεις:


    


    · Για ρήγμα με μήκος μέχρι 5.83 m που δεν πειράζει φρακτή, η δεύτερη μορφή είναι σαφώς καλύτερη.


    · Για ρήγμα με μήκος μέχρι 5.83 m όπου πειράχτηκε φρακτή, η δεύτερη μορφή είναι τουλάχιστον τόσο καλή όσο και η πρώτη.


    · Για ρήγμα μεγαλύτερο των 6.25 m που οδηγεί σε κατάκλυση 2 (ή και 3) διαμερισμάτων, η δεύτερη μορφή είναι τουλάχιστον όσο καλή και η πρώτη.


    · Για ρήγματα μεταξύ 5.83 και 6.25 m, όταν δεν τρωθεί φρακτή, η πρώτη μορφή είναι ανώτερη.


    · Αν όμως υπάρχει κατάκλυση δύο διαμερισμάτων, η δεύτερη μορφή είναι τουλάχιστον όσο καλή και η πρώτη.


    


    Υπάρχει λοιπόν τελικά το παράδοξο αποτέλεσμα, σχεδίαση που δεν ικανοποιεί τη SOLAS να είναι, ως επί το πλείστον, ασφαλέστερη άλλης που την ικανοποιεί. Γίνεται λοιπόν φανερό πως απαιτείται μια πιο ορθολογική μέθοδος για τον ποσοτικό προσδιορισμό του βαθμού ασφάλειας ενός πλοίου σε σχέση με τον τρόπο υποδιαίρεσης του. Αυτό το πρόβλημα αντιμετωπίστηκε αποτελεσματικά με την εισαγωγή της πιθανοθεωρητικής μεθόδου. Με τη μέθοδο αυτή, μπορεί να καθοριστεί δείκτης υποδιαίρεσης (“index of subdivision”) ο οποίος αποτελεί το μέτρο της ικανότητας ενός πλοίου να επιβιώσει μετά από βλάβη. Ο δείκτης αυτός λαμβάνει υπόψη του τις αποστάσεις των φρακτών, την ευστάθεια, και άλλα σχετικά χαρακτηριστικά.


    Όμως ένα καθαρά πιθανοτικό μοντέλο θα μπορούσε να οδηγήσει σε ανεπαρκή βαθμό ασφάλειας στην περίπτωση ρηγμάτωσης σε συγκεκριμένα σημεία του πλοίου στα οποία το πλοίο είναι ευπαθές. Για το λόγο αυτό, πρόσθετες απαιτήσεις, βάσει ενός προσδιοριστικού μοντέλου αξιολόγησης μπορούν να καλύψουν τέτοιες αδυναμίες των κανονισμών.


    

  


  
    14.3 Σχεδιαστικές αλλαγές και προσθήκες για αυξημένη ευστάθεια μετά από βλάβη



    


    Υπάρχουν πολλές επιλογές για να αυξηθεί η ευστάθεια μετά από βλάβη πλοίων τύπου RO/RO. Παρακάτω συνοψίζονται μερικές από τις δυνατότητες που υπάρχουν, πέραν βεβαίως της σωστής τοποθέτησης των φρακτών:


    


    α) Eσωτερική υποδιαίρεση του χώρου πάνω από το κατάστρωμα οχημάτων (αντιδημοφιλές μέτρο γιατί δυσκολεύει πολύ τη διαχείριση των οχημάτων).


    β) Ευρίσκοντας τρόπο να διαφεύγει το νερό που συγκεντρώνεται στο κατάστρωμα οχημάτων, προς χαμηλότερα διαμερίσματα, οπότε μικραίνει το KG. Στη χειρότερη περίπτωση να επιτυγχάνεται τουλάχιστον ισόρροπη κατάκλυση.


    γ) Αυξάνοντας την ευστάθεια του άθικτου πλοίου, έτσι ώστε, να υπάρχει μεγαλύτερο περιθώριο «υπόλοιπης» ευστάθειας μετά τη βλάβη.


    δ) Τοποθετώντας πρυμναίες σφήνες ακριβώς πάνω από την ίσαλο (όμως δεν θα έχουν αποτέλεσμα αν το ρήγμα είναι προς την πρώρα).


    ε) Αυξάνοντας την κλίση των γραμμών (flare) από λίγο κάτω από την ίσαλο μέχρι το κατάστρωμα.


    στ) Διαλέγοντας νομείς μορφής V που αυξάνουν το KM.


    ζ) Επίσης, όπως είναι γνωστό, αύξηση της ροπής αδράνειας της ισάλου επιφανείας βελτιώνει την άθικτη ευστάθεια. Όμως, μετά από κατάκλυση, το μέτρο αυτό δεν είναι αποτελεσματικό αν δεν συνδυάζεται με την ύπαρξη μεγάλου εναπομένοντος ύψους εξάλων.


    η) Γενικά, το πιο αποτελεσματικό μέτρο είναι η αύξηση του ύψους εξάλων που ο πιο άμεσος τρόπος για  να επιτευχθεί είναι η μείωση του βυθίσματος κάτι που όμως σημαίνει και μείωση του ωφέλιμου  φορτίου.


    θ) Η εγκατάσταση μόνιμων αντωτικών κατασκευών (“sponsons”) (σχήμα 18.1) μπορεί να είναι πολύ ευεργετική, υπό τον όρο ότι είναι επαρκούς πλάτους και εκτείνονται αρκετά πάνω από την ίσαλο. Θεωρούνται καλή πρακτική επιλογή μόνο για υπάρχοντα πλοία.


    


    Αν και, συνήθως, οι σχεδιαστικές μετατροπές καταλήγουν σε μεγαλύτερο βάρος μεταλλικής κατασκευής και μείωση του ωφέλιμου φορτίου, για τα sponsons πιστεύεται πως, αν είναι καλοσχεδιασμένα, μπορούν να επιφέρουν ακόμα και αύξηση του ωφέλιμου φορτίου. Για ν’ αποφεύγεται η ασύμμετρη κατάκλυση σε περίπτωση διάτρησης τους, πρέπει τα sponsons να χωρίζονται εσωτερικά με μεγάλο αριθμό εγκαρσίων φραχτών, ή εναλλακτικά, να γεμίζονται με μόνιμο αντωτικό υλικό. Τα sponsons μπορεί να δημιουργήσουν εντούτοις και αρκετά προβλήματα: Αν το GM αυξηθεί σημαντικά, θα έχουμε ανεπιθύμητες επιταχύνσεις τόσο για τους επιβάτες όσο και για το υπόλοιπο φορτίο. Επίσης, τα sponsons επιφέρουν αύξηση της αντίστασης. Ακόμα, μπορεί να δημιουργήσουν πρόβλημα κατά την πρόσδεση του πλοίου στον προβλήτα όπως επίσης και στο κατέβασμα των σωστικών λέμβων.


    Φουσκωτά sponsons, αν εξασφαλίζεται πως θ’ ανοίξουν κατά την κρίσιμη στιγμή, μπορούν να δώσουν επιπλέον άντωση και ευστάθεια, που θα είναι επαρκής για να αντέξει το πλοίο σε κατάσταση κατάκλυσης δύο διαμερισμάτων, ακόμα και σε πολύ άσχημες καιρικές συνθήκες.


    Η χρήση εγκάρσιων μόνιμων ή κινητών φρακτών στο κατάστρωμα οχημάτων είναι γενικά αρκετά αποτελεσματική. Ειδικά όμως για τις κινητές φρακτές, πρέπει να εξασφαλίζεται ότι είναι επαρκούς αντοχής και αξιοπιστίας. Πάντως, πρέπει να ληφθεί υπόψη πως, για πλοία που κάνουν συχνά μικρής απόστασης ταξίδια, τέτοιου είδους μέτρα μπορεί ν’ αυξήσουν υπέρμετρα το λειτουργικό κόστος.


    Διαμήκεις φρακτές πάνω από το κατάστρωμα οχημάτων πρέπει να συνοδεύονται από πυκνή υποδιαίρεση του πλευρικού χώρου με εγκάρσιες φρακτές. Αυτό είναι αρκετά περιοριστικό γιατί σημαίνει πως, αυτοί οι χώροι, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν εύκολα για τ’ αυτοκίνητα.


    Η παρουσία αντωτικών πλευρικών χώρων (“buoyant wing spaces”) στο κατάστρωμα στεγανών διαφραγμάτων μπορεί να βελτιώσει την ευστάθεια, ιδιαίτερα αν το ρήγμα δεν εισχωρεί στο κεντρικό διαμέρισμα (σχήμα 14.3). Η εγκατάσταση “wing spaces” κάτω από το κατάστρωμα στεγανών διαφραγμάτων μπορεί επίσης να έχει θετική επίδραση σε κάποιο βαθμό. Όμως, αν μια τέτοια διαρρύθμιση συνδυάζεται με έλλειψη εγκάρσιας υποδιαίρεσης μετά τα B/5, η πιθανότητα μεγάλης έκτασης κατάκλυσης, και τελικά ανατροπής, είναι πολύ αυξημένη. Επομένως, συνολικά, η ύπαρξη μεγάλου μήκους κεντρικών διαμερισμάτων (μέσα από τα Β/5) δεν συνιστάται.


    Συστήματα παθητικού τύπου απόρριψης νερού (“water dumping”) όπως επίσης και ηλεκτρονικά ή υδραυλικά ελεγχόμενες θυρίδες μέσω των οποίων διοχετεύεται το νερό εκτός του καταστρώματος είναι κάποια από τα μηχανικά μέσα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Όμως, δεν έχει αποδειχτεί ακόμα η αξιοπιστία αυτών των συστημάτων όταν λειτουργούν με τις τεράστιες ποσότητες νερού που συνήθως εισρέουν μέσω των ρηγμάτων.


    Ο συνδυασμός υδατοστεγών πλευρικών χώρων και διαπερατού (“perforated”), από το νερό, καταστρώματος οχημάτων, μπορεί να είναι πολύ αποτελεσματικός ως προς την υπόλοιπη ευστάθεια, ακόμα και κάτω από συνθήκες εκτεταμένης βλάβης. Εντούτοις, έχουν διατυπωθεί αμφιβολίες ως προς την πρακτικότητα του και τέτοιες λύσεις θεωρούνται πως βρίσκονται ακόμα στο στάδιο της έρευνας. Προβλήματα φαίνεται να υπάρχουν σχετικά με αυξημένο κίνδυνο πυρκαïάς και μειωμένη δυνατότητα προστασίας, καθώς και με την πρόσβαση και τον εξαερισμό των χώρων.


    Είναι γνωστό πως ο ανθρώπινος παράγοντας παίζει καθοριστικό ρόλο τόσο στο να συμβεί ένα ατύχημα όσο, και πολύ περισσότερο βέβαια, στο ν’ αντιμετωπιστεί επιτυχώς. Μέθοδοι που απαιτούν την ενεργοποίηση συστημάτων υπό συνθήκες πανικού, που επικρατούν σε ατυχήματα τέτοιας σοβαρότητας όπως αυτά τα οποία εξετάζονται εδώ, είναι καλύτερα ν’ αποφεύγονται και κατά το δυνατό, να εγκαθίστανται άλλα, «παθητικού τύπου», συστήματα.


    Το κόστος των μετατροπών μπορεί να είναι αρκετά σημαντικό και αποτελεί τεχνοοικονομικό πρόβλημα το αν συμφέρει ένα πλοίο προχωρημένης ηλικίας, να υποστεί αυτή τη διαδικασία. Στοιχεία της δεκαετία του ’90 που υπάρχουν για βρετανικά πλοία RO/RO δείχνουν αρχική επιβάρυνση κόστους που μπορεί να ανέρχεται ακόμη και πάνω από 2.500.000 λίρες και επίσης, μέση λειτουργική επιβάρυνση κατ’ έτος περί τις 650.000 λίρες.


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 14.3 Επίδειξη τοποθέτησης sponsons σε πλοίο RO/RO.
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    Σχήμα 14.4 Επίδειξη τοποθέτησης πλευρικών αντωτικών υλικών κάτω από το κατάστρωμα οχημάτων.
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    Κεφάλαιο 15 EΠΕΞΗΓΗΣΗ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΑΡΧΩΝ ΤΟΥ ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ



    


    Σύνοψη


    Αναλύεται η βασική ιδέα και το επιστημονικό υπόβαθρο του πιθανοτικού μοντέλου που χρησιμοποιείται σήμερα κατά τη σχεδίαση, για την εκτίμηση της ευστάθειας ενός πλοίου έναντι όλων των πιθανών σεναρίων ρηγμάτωσης, τα οποία δημιουργούν επικοινωνία υδατοστεγανού διαμερίσματος με το θαλάσσιο περιβάλλον. Επεξηγείται ο τρόπος κατασκευής δείκτη διακινδύνευσης του πλοίου, ο οποίος αντιστοιχεί στον «επιτευχθέντα δείκτη υποδιαίρεσης» των ισχυόντων πιθανοτικών κανονισμών. Ως βάση της ανάλυσης, έχει ληφθεί η πρωτότυπη εργασία του καθ. Wendel ο οποίος εισήγαγε τη μέθοδο. Περιλαμβάνονται επίσης επεξηγήσεις για τον καθορισμό των κατανομών πιθανότητας των παραμέτρων της βλάβης. Τέλος, αναφέρονται οι επιλογές που έχει κάνει ο ΙΜΟ για τον καθορισμό του αποδεκτού επιπέδου ασφαλείας μέσω του λεγόμενου «επιτευχθέντα δείκτη υποδιαίρεσης».


    


    Προαπαιτούμενη γνώση


    Για την κατανόηση αυτού του κεφαλαίου απαιτούνται βασικές γνώσεις:


    α) θεωρίας πιθανοτήτων και στατιστικής,


    β) υδροστατικής πλοίου.


    


    Υπενθυμίζονται οι παρακάτω έννοιες οι οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη του πιθανοτικού μοντέλου:


    · Διάμεσος πληθυσμού (“median”): Η τιμή στο σημείο που χωρίζεται ο πληθυσμός σε δύο ισoπληθή μέρη.


    · Η μέση παρατήρηση. Για παράδειγμα ο διάμεσος των 10, 20, 30, 50 και 90 είναι το 30.


    · Ανάλυση παλινδρόμησης (“regression analysis”): Στατιστική μελέτη που δείχνει πώς μία μεταβλητή εξαρτάται από κάποια άλλη.


    · Οριακή κατανομή (“marginal distribution”): Η κατανομή ως προς μία μεταβλητή x που υπολογίζεται με βάση γενικότερη συνάρτηση κατανομής που εμπεριέχει περισσότερες μεταβλητές. Για παράδειγμα, η οριακή κατανομή [image: ]προκύπτει από την [image: ]με βάση τον τύπο [image: ].

  


  
    

  


  
    15.1. Εισαγωγή



    


    H ιδέα της πιθανοτικής μεθόδου παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από τον Καθηγητή Wendel περί το 1960 στη Γερμανία. Αυτό κίνησε αμέσως το έντονο ενδιαφέρον πολλών ειδικών, καθώς η προτεινόμενη μέθοδος εισήγαγε τη θεωρία πιθανοτήτων στην σχεδιαστική αντιμετώπιση της ασφάλειας του πλοίου, ειδικά έναντι ατυχημάτων τα οποία προκαλούν εισροή νερού σε χώρους του πλοίου για τους οποίους η σχεδίαση τους προβλέπει να είναι υδατοστεγείς. Προς το τέλος της δεκαετίας του ’60, ο Wendel παρουσίασε στις ΗΠΑ βελτιωμένη εκδοχή της μεθόδου του, ενώ στο μεταξύ είχαν συγκεντρωθεί αρκετά στατιστικά στοιχεία που αφορούσαν ατυχήματα σύγκρουσης. Κατέστη λοιπόν δυνατό να επιδειχθεί ο τρόπο με τον οποίο τα στοιχεία αυτά θα μπορούσαν ν’ αξιοποιηθούν στο πλαίσιο της αναπτυχθείσας νέας μεθόδου. Πήρε μόλις 6 χρόνια από το σημείο αυτό μέχρις ότου η μέθοδος υιοθετήθηκε από τον ΙΜCΟ (σήμερα IMO) ως ισοδύναμη προς τη ντετερμινιστική μέθοδο υπολογισμού της ευστάθειας μετά από βλάβη που προδιαγραφόταν στη SOLAS.


    Με τα λόγια του Wendel, ένας ορθολογικός τρόπος για να εκφράσει κανείς το βαθμό ασφάλειας ενός πλοίου, σε συνάρτηση με τον τρόπο υποδιαίρεσης του σε υδατοστεγή διαμερίσματα, είναι να θεωρήσει ότι ισούται με «το λόγο του αριθμού ρηγμάτων που δεν βυθίζουν το πλοίο (ή που δεν το εκθέτουν σε μεγάλο κίνδυνο) προς τον αριθμό όλων των ρηγμάτων που είναι δυνατό να συμβούν». Η θέση και το μέγεθος του ρήγματος εκλαμβάνονται στη μέθοδο αυτή ως τυχαίες μεταβλητές. Η πιθανότητα κατάκλυσης ενός χώρου, θα είναι ίση με την πιθανότητα να συμβούν όλα τα δυνατά ρήγματα που δημιουργούν επικοινωνία του εξεταζόμενου χώρου με το θαλάσσιο περιβάλλον. Το βασικό προτέρημα της μεθόδου είναι ότι επιτρέπει ποσοτική σύγκριση της ασφάλειας πλοίων στα οποία έχουν γίνει διαφορετικές σχεδιαστικές επιλογές.


    Μετά από ένα ατύχημα, είναι προφανές ότι πολλοί παράγοντες θα επηρεάσουν την τύχη του πλοίου, όπως η θέση και οι διαστάσεις του ρήγματος, το αρχικό μετακεντρικό ύψος και τα άλλα χαρακτηριστικά του μοχλοβραχίονα επαναφοράς, το βύθισμα, η διαχωρητότητα του διαμερίσματος (ή διαμερισμάτων) που υφίσταται την κατάκλυση, οι συνθήκες καιρού κλπ. Οι πιο πολλοί από τους παράγοντες αυτούς είναι ουσιαστικά τυχαίοι και δεν είναι δυνατό να προβλεφθεί η ακριβής τιμή τους κατά τη στιγμή του ατυχήματος. Αν όμως είχαμε στη διάθεσή μας κατανομές πιθανότητας για τους παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη τη κατάστασης, τότε θα ήταν εφικτό να εκφράσουμε, με ποσοτικούς όρους, την πιθανότητα, το πλοίο να μην υποστεί ανατροπή ή βύθιση όταν θα κατακλυστεί κάποιος συγκεκριμένος χώρος του (ή σύνολο χώρων), για δεδομένες σχεδιαστικές επιλογές που έχουμε κάνει. Με βάση αυτή την ιδέα, αναπτύχθηκε η μεθοδολογία αξιολόγησης της ασφάλειας από τον καθηγητή Wendel. H μέθοδος στηρίζεται σε υποθέσεις που έχουν να κάνουν με τα χαρακτηριστικά του ρήγματος σε πλευρά του πλοίου και επίσης, με την επιβιωσιμότητα του σκάφους για το δεδομένο ρήγμα. Συγκεκριμένα υποθέτουμε ότι:


    


    α) Σε περίπτωση πλευρικής σύγκρουσης που προκαλεί κατάκλυση εσωτερικού διαμερίσματος, μπορεί να προσδιοριστεί ορθολογικά η πιθανότητα, θα τη συμβολίζουμε με [image: ], η κατάκλυση να περιορίζεται σ’ ένα ορισμένο διαμέρισμα ή σε ομάδα συνεχών διαμερισμάτων ([image: ]).


    


    β) Μπορεί να προσδιοριστεί η δεσμευμένη πιθανότητα επιβίωσης του σκάφους, ας την συμβολίσουμε με [image: ], όταν θα συμβεί κατάκλυση με βάση το παραπάνω σενάριο ([image: ]).


    


    Αθροίζοντας τα γινόμενα [image: ]για όλες τις δυνατές περιπτώσεις κατάκλυσης, προκύπτει η ποσότητα[image: ]η οποία αποτελεί τον λεγόμενο «επιτευχθέντα δείκτη υποδιαίρεσης» (“attained subdivision index”). Η τιμή του δείκτη αυτού αποτελεί σχεδιαστικό χαρακτηριστικό του πλοίου. Η τιμή του πρέπει να υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη κατάκλυση όλων των δυνατών συνδυασμών γειτονικών διαμερισμάτων. Πρέπει όμως να διευκρινιστεί ότι, η μέθοδος εφαρμόστηκε για χρόνια έτσι ώστε ο δείκτης Α να αναφέρεται μόνο σε πλευρική σύγκρουση. Η συνήθης προστασία έναντι ρήγματος στον πυθμένα (παραδείγματος χάριν λόγω προσάραξης) πραγματοποιείται με την τοποθέτηση διπυθμένου σε «επαρκές» ύψος από τον πυθμένα, οπότε δεν διαπερνάται σε περίπτωση σχισίματος του πυθμένα. Επίσης, προστασία του ακρότατου πρωραίου τμήματος γίνεται με άλλα, προσδιοριστικού τύπου, κριτήρια (τοποθέτηση φρακτής σύγκρουσης). Ο επιτευχθείς δείκτης υποδιαίρεσης [image: ]πρέπει να μην είναι μικρότερος από έναν απαιτούμενο δείκτη υποδιαίρεσης [image: ]οποίος λογικά πρέπει να συσχετίζεται με κάποια σημαντικά, από άποψη ασφάλειας, γενικά χαρακτηριστικά του πλοίου, όπως ο αριθμός επιβατών και το μέγεθος.


    Οι πιθανότητες [image: ]και [image: ]παρουσιάζουν αρκετά διαφορετικές εξαρτήσεις. Έχει θεωρηθεί, για παράδειγμα, ότι για ένα δεδομένο πλοίο, η πιθανότητα [image: ]δεν εξαρτάται έντονα από το βύθισμα και επομένως, σε πρώτη προσέγγιση, αυτή η εξάρτηση μπορεί να αγνοηθεί. Η διάταξη των εσωτερικών υδατοστεγών ορίων καθορίζει, κατά μοναδικό τρόπο, την τιμή του [image: ]για κάθε ομάδα διαμερισμάτων. Από την άλλη μεριά, το s εξαρτάται έντονα από το βύθισμα καθώς ο παράγων αυτός επηρεάζει την ευστάθεια σημαντικά. Είναι φανερό ότι για να μπορέσουμε να υπολογίσουμε μια τιμή για το [image: ], θα πρέπει να γνωρίζουμε πώς συναρτάται με τα χαρακτηριστικά του ρήγματος. Ένας πρώτος παράγων είναι η συνεισφορά στο P της θέσης του ρήγματος. Ας συμφωνήσουμε να αντιπροσωπεύεται από την απόσταση του μέσου του ρήγματος από το πρυμναίο άκρο. Έστω ότι η συνεισφορά αυτή καταγράφεται μέσω ενός συντελεστή [image: ]. Ένας άλλος παράγων είναι η διαμήκης έκταση του ρήγματος (διαφορά της διαμήκους απόστασης των ακρότατων σημείων του απ το πρυμναίο άκρο), την οποία ας καταγράφουμε μέσω συντελεστή [image: ]. Πρέπει να λάβουμε υπόψη ακόμα την εισχώρηση προς το εσωτερικό του πλοίου, δηλαδή το πόσο βαθειά μέσα στο πλοίο φτάνει η διάρρηξη ελασμάτων και ποιά εσωτερικά υδατοστεγή διαμερίσματα αποκτούν επικοινωνία με το θαλάσσιο περιβάλλον. Ας τη συσχετίσουμε με συντελεστή [image: ]. Τέλος, έχουμε και την κατακόρυφη έκταση της βλάβης, πάνω από τη βασική γραμμή, την οποία θα προσμετράμε στους υπολογισμούς μας μέσω συντελεστή v ο οποίος εκφράζει την πιθανότητα, ένα ρήγμα να περιορίζεται σε συγκεκριμένο διαμέρισμα όταν υπάρχει άνω υδατοστεγές όριο. Ο συντελεστής v συσχετίζεται πιο πολύ με την πιθανότητα επιβίωσης s παρά με το P. Στατιστική επεξεργασία στοιχείων υπαρχόντων ρηγμάτων οδηγεί σε συγκεκριμένους τύπους για τον υπολογισμό των παραπάνω επιμέρους πιθανοτήτων. Ας επιλέξουμε να συμβολίζουμε τον αριθμό συνεχόμενων διαμερισμάτων, που υποτίθεται ότι υπόκεινται ταυτόχρονα σε κατάκλυση, με Ν. Επίσης, ας ορίσουμε ως M τον αύξοντα αριθμό του πιο πρυμναίου διαμερίσματος της ομάδας διαμερισμάτων που εξετάζουμε. Τότε, ο επιτευχθείς δείκτης υποδιαίρεσης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:[image: ]. Με [image: ]παριστάνεται η συμβολή στο A κάποιας ομάδας διαμερισμάτων που θεωρούμε ότι έχουν υποστεί κατάκλυση και προσδιορίζεται από το γινόμενο των επιμέρους πιθανοτήτων.


    Δεν είναι δύσκολο να διαπιστώσει κανείς ότι, αν και η βασική ιδέα της μεθόδου είναι αρκετά απλή, εντούτοις η εφαρμογή της με απόλυτα ορθολογικό τρόπο θα δημιουργούσε αρκετά πρακτικά προβλήματα. Για παράδειγμα, η γεωμετρία του ρήγματος αποτελεί στην πραγματικότητα πολυδιάστατη τυχαία μεταβλητή για την οποία είναι εξαιρετικά δύσκολο να προσδιοριστεί, βάσει των υπαρχόντων στατιστικών στοιχείων, κάποια κατανομή. Ανάλογο πρόβλημα υπάρχει όταν προσπαθεί κανείς να μελετήσει την πιθανότητα επιβίωσης του σκάφους, πηγαίνοντας πέρα από την απλή εξέταση της στατικής κατάστασης. Είναι φανερό επομένως ότι, για να καταστεί η μέθοδος πιο πρακτική, απαιτούνται αρκετές απλουστεύσεις. Αυτό είναι αποδεκτό δεδομένου πως, σε τελική ανάλυση, αυτό στο οποίο αποσκοπούμε δεν είναι τόσο ο υπολογισμός της απόλυτης πιθανότητας επιβίωσης του σκάφους, σε τυχαίο ρήγμα, όσο είναι μία δυνατότητα συγκριτικής αξιολόγησης και κατάταξης εναλλακτικών σχεδιαστικών επιλογών. Οι μαθηματικοί τύποι που έχουν οριστεί από τον ΙΜΟ στους νέους «εναρμονισμένους» κανονισμούς [Διακήρυξη MSC.194(80)], έχουν αρκετά απλή μορφή έτσι ώστε να μην υπάρχουν προβλήματα κατά την εφαρμογή τους (ΙΜΟ, 2008). Σημειώνεται πως οι κανονισμοί απαιτούν την εξέταση 3 διαφορετικών βυθισμάτων για τον υπολογισμό του υποδείκτη επιβιωσιμότητας s o οποίος υπολογίζεται για κάθε σενάριο ρηγμάτωσης.


    

  


  
    15.2. Υπολογισμός της πιθανότητας κατάκλυσης



    

  


  
    15.2.1. Διαμήκης θέση και έκταση



    


    Για να προσδιορίσουμε την πιθανότητα ύπαρξης ρήγματος με κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, μπορούμε να ανατρέξουμε στην εμπειρία από καταγραμμένες περιπτώσεις σύγκρουσης πλοίων και να εξετάσουμε πώς κατανέμονται, στατιστικά, τα χαρακτηριστικά μεγέθη του ανοίγματος (αναπόφευκτα, δεν είναι δυνατό να θεωρηθεί η ακανόνιστη μορφή του ανοίγματος που θα μπορούσε να προκύψει σε πραγματική σύγκρουση - θα πρέπει επομένως να το προσδιορίζουμε μέσω 3-4 συγκεκριμένων χαρακτηριστικών, όπως το μήκος, το ύψος και το βάθος του).


    Προϋπόθεση για τον υπολογισμό αυτό αποτελεί φυσικά η ύπαρξη ενός στατιστικά επαρκούς δείγματος με ατυχήματα σύγκρουσης μεταξύ πλοίων, από το οποίο θα μπορεί να εξαχθεί αντιπροσωπευτική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (η οποία βέβαια, λόγω διαφόρων απλουστευτικών υποθέσεων, θα είναι εξιδανικευμένης μορφής) για την ύπαρξη ρήγματος οπουδήποτε μεταξύ του πρωραίου και πρυμναίου άκρου. Η απλούστερη περίπτωση είναι, να θεωρήσει κανείς μόνο τη θέση και το μήκος της βλάβης. Αυτό θα επαρκούσε για πλοία χωρίς διαμήκη και οριζόντια υποδιαίρεση. Αν η διαμήκης θέση του ανοίγματος είναι x και το μήκος του y, τότε, όπως φαίνεται στο σχήμα 15.1, όλα τα πιθανά ανοίγματα μπορούν να παρασταθούν από τα σημεία τα οποία ευρίσκονται στο εσωτερικό του τριγώνου με βάση και ύψος [image: ].


    Τρίγωνα με βάση και ύψος[image: ](δηλαδή συνεχή διαμερίσματα) περικλείουν σημεία που αναφέρονται σε ανοίγματα, είτε του διαμερίσματος [image: ], είτε του [image: ], ή και των δύο. Επομένως, τα σημεία που περικλείονται από ένα παραλληλόγραμμο, για παράδειγμα, το 34, αντιστοιχούν σε ρήγμα που αφορά και τα δύο διαμερίσματα (το 3 και το 4). Η θέση και το μήκος του ανοίγματος είναι τυχαίες μεταβλητές. Η κατανομή πιθανότητας τους, [image: ], μπορεί να εξαχθεί από στατιστικές ατυχημάτων, αν και η νομιμότητα αυτής της ενέργειας αποτελεί αμφιλεγόμενο θέμα (γιατί;). Η έννοια του [image: ]είναι η ακόλουθη (σχήμα 15.2): Ο συνολικός όγκος ανάμεσα στο οριζόντιο επίπεδο xy (το οποίο αφορά τη διαμήκη θέση και το μήκος του ρήγματος) και την επιφάνεια [image: ]είναι 1.0, αφού έχει θεωρηθεί ως δεδομένη η ύπαρξη ρήγματος κάπου στην πλευρά του πλοίου. Ο όγκος πάνω από ένα οποιοδήποτε τρίγωνο (που αντιστοιχεί σε ένα διαμέρισμα ή σε συνδυασμό γειτονικών διαμερισμάτων), μέχρι την επιφάνεια [image: ], αντιστοιχεί στην πιθανότητα αυτό το διαμέρισμα (ή ομάδα) ν’ αποκτήσει άνοιγμα. Η πιθανότητα αυτή εκφράζεται με τον συντελεστή [image: ]. Για πλοία που διαθέτουν διπύθμενο, η πιθανότητα κατάκλυσης πρέπει να διαχωριστεί στις πιθανότητες κατάκλυσης των χώρων πάνω και κάτω από το διπύθμενο, καθώς και συνδυασμού αυτών.


    Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η διαδικασία, ας θεωρήσουμε πλοίο με αποκλειστικά εγκάρσια υποδιαίρεση, για το οποίο υποθέτουμε (απλουστευτικά) ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι ανεξάρτητη της θέσης [image: ]και ορίζει στον χώρο επίπεδη επιφάνεια που έχει την παρακάτω μαθηματική έκφραση (δες σχήμα 15.3):


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.1 Χαρακτηριστικά τρίγωνα σε σχέση με τα οποία προσδιορίζονται η θέση και το μήκος ενός ρήγματος. Αυτή η απεικόνιση διευκολύνει την κατανόηση του υπολογισμού πιθανοτήτων για τα διάφορα ρήγματα (IMO, 1991).


    


    [image: ]


    Σχήμα 15.2 Υπολογισμός πιθανότητας ρήγματος ως υπολογισμός όγκου (IMO, 1991).


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.3 Επεξήγηση της διαδικασίας υπολογισμού των συντελεστών της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας.


    


    [image: ]


    Παρατηρείστε ότι η τιμή της συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι ανεξάρτητη της θέσης, ενώ μεταβάλλεται γραμμικά με τη μήκος του ρήγματος. Ας υποθέσουμε επιπλέον ότι ο διάμεσος των μηκών ρήγματος είναι [image: ]μήκος πλοίου (αυτή η τιμή δεν διαφέρει ιδιαίτερα από εκείνη που βρίσκει κανείς σήμερα στον σχετικό κανονισμό του ΙΜΟ). Είναι φανερό ότι πρέπει να προσδιορίσουμε τους παράγοντες [image: ]. Αυτό θα επιτευχθεί απαιτώντας να ικανοποιηθούν οι παρακάτω δύο συνθήκες:


    


    α) Καθώς θεωρούμε ως δεδομένο το γεγονός ύπαρξης ρήγματος, η πιθανότητα να συμβεί ρήγμα οποιουδήποτε μήκους σε οποιοδήποτε σημείο του πλοίου θα πρέπει να είναι 1.0.


    


    β) Η πιθανότητα ύπαρξης ρήγματος σε οποιοδήποτε σημείο του πλοίου, με μήκος κατώτερο του διαμέσου μήκους ρήγματος [image: ], θα πρέπει να είναι [image: ].


    


    Οι παραπάνω συνθήκες διατυπώνονται μαθηματικά ως ακολούθως:


    1. [image: ]


    2. [image: ]


    



    



    Με αντικατάσταση της συνάρτησης [image: ]μέσα στα δύο ολοκληρώματα, και ακολούθως με επίλυση του συστήματος ως προς [image: ], προκύπτει ότι:


    


    [image: ] και [image: ]


    


    (σημειώνεται ότι η χρησιμοποιούμενη τιμή στον κανονισμό του ΙΜΟ είναι 0.24 L).


    Κάθε «ασφαλές» διαμέρισμα (ή ομάδα διαμερισμάτων) προσδιορίζει μία «ασφαλή» τριγωνική περιοχή (σχήμα 15.1 και 15.2). Για να βρούμε τη συνεισφορά της περιοχής αυτής στη συνολική ασφάλεια του πλοίου, προχωράμε ως ακολούθως:


    Αν το μήκος του διαμερίσματος, [image: ], είναι μικρότερο από [image: ], τότε η συνεισφορά στην ολική πιθανότητα είναι:


    [image: ]


    


    όπου [image: ]είναι η διαμήκης θέση του μέσου του διαμερίσματος μήκους [image: ]. Αν το μήκος του διαμερίσματος υπερβαίνει το [image: ], τότε η συνεισφορά είναι:


    [image: ]


    


    



    Βλέπουμε λοιπόν ότι, η πιθανότητα που συνδέεται μ’ ένα συγκεκριμένο διαμέρισμα εξαρτάται μόνο από το λόγο [image: ]και επίσης ότι, η συνεισφορά στην ολική πιθανότητα αυξάνει με το [image: ]. Από την τιμή [image: ]και άνω, η πιθανότητα αυξάνει γραμμικά με το μήκος διαμερίσματος.


    


    Ας δούμε τώρα δύο παραδείγματα:


    


    α) Θεωρούμε πλοίο μήκους 125 μέτρων το οποίο έχει υποδιαιρεθεί σε 8 διαμερίσματα. Υποθέτουμε ότι, όταν τα μεσαία διαμερίσματα υποστούν κατάκλυση μόνα τους, το πλοίο ικανοποιεί τις απαιτήσεις πλευστότητας και ευστάθειας. Το ίδιο συμβαίνει για κατάκλυση δύο ακραίων διαμερισμάτων. Με βάση τα παραπάνω, ο μέσος της κατανομής μηκών ρήγματος είναι 6.94μ. ενώ το μέγιστο μήκος ρήγματος είναι 25μ. Λαμβάνοντας υπόψη μόνο ασφαλή ρήγματα παίρνουμε τα παρακάτω:


    


    
      
        	
          Αριθμός διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Πραγματικό μήκος διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Aδιάστατο μήκος διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Πιθανότητα

        
      


      
        	
          1+2

        

        	
          24.25 m

        

        	
          0.194

        

        	
          0.1365

        
      


      
        	
          3

        

        	
          18.20 m

        

        	
          0.146

        

        	
          0.0865

        
      


      
        	
          4

        

        	
          16.10 m

        

        	
          0.129

        

        	
          0.0700

        
      


      
        	
          5

        

        	
          19.60 m

        

        	
          0.157

        

        	
          0.0975

        
      


      
        	
          6

        

        	
          16.80 m

        

        	
          0.134

        

        	
          0.0745

        
      


      
        	
          7+8

        

        	
          30.05 m

        

        	
          0.240

        

        	
          0.1855

        
      


      
        	
          [image: ]


          


        

        	
          125.00 m

        

        	
          1.000

        

        	
          0.6505

        
      

    


    


    Πίνακας 15.1 Υπολογισμός δείκτη υποδιαίρεσης Α για πλοίο «ενός διαμερίσματος».


    


    Η ολική πιθανότητα 0.6505 προέκυψε με άθροιση των επί μέρους πιθανοτήτων που αντιστοιχούν σε κάθε διαμέρισμα.


    


    β) Θεωρούμε πλοίο με μήκος 200 μέτρα και 11 διαμερίσματα. Θεωρώντας τα ασφαλή μόνο ρήγματα παίρνουμε:


    


    
      
        	
          Αριθμός διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Πραγματικό μήκος διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Aδιάστατο μήκος διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Πιθανότητα

        
      


      
        	
          1+2+3

        

        	
          48.80 m

        

        	
          0.244

        

        	
          0.1900

        
      


      
        	
          3+4

        

        	
          35.10 m

        

        	
          0.1755

        

        	
          0.1167

        
      


      
        	
          4+5

        

        	
          36.00 m

        

        	
          0.180

        

        	
          0.1215

        
      


      
        	
          5+6+7

        

        	
          59.40 m

        

        	
          0.297

        

        	
          0.2469

        
      


      
        	
          6+7+8

        

        	
          60.30 m

        

        	
          0.3015

        

        	
          0.2515

        
      


      
        	
          8+9

        

        	
          36.90 m

        

        	
          0.1845

        

        	
          0.1263

        
      


      
        	
          9+10+11

        

        	
          54.90 m

        

        	
          0.2745

        

        	
          0.2227

        
      


      
        	
          [image: ]


          


        

        	
          331.40 m

        

        	
          1.657

        

        	
          1.2756

        
      

    


    


    Πίνακας 15.2. Πρώτο στάδιο υπολογισμού δείκτη υποδιαίρεσης Α για πλοίο «δύο διαμερισμάτων» με επικάλυψη κρίσιμων ρηγμάτων.


    


    Βέβαια, η τελική τιμή της πιθανότητας δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερη από 1.0 και ο λόγος που εμφανίζεται έτσι είναι, επειδή, ορισμένα συνεισφορές υπολογίζονται διπλά λόγω μερικής υπέρθεσης κάποιων τριγώνων. Η ποσότητα που πρέπει ν’ αφαιρεθεί είναι:


    


    
      
        	
          Αριθμός διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Πραγματικό μήκος διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Aδιάστατο μήκος διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Πιθανότητα

        
      


      
        	
          3

        

        	
          18.00 m

        

        	
          0.090

        

        	
          0.0369

        
      


      
        	
          4

        

        	
          17.10 m

        

        	
          0.0855

        

        	
          0.0336

        
      


      
        	
          5

        

        	
          18.90 m

        

        	
          0.0945

        

        	
          0.0403

        
      


      
        	
          6+7

        

        	
          40.50 m

        

        	
          0.2025

        

        	
          0.1455

        
      


      
        	
          8

        

        	
          19.80 m

        

        	
          0.099

        

        	
          0.0438

        
      


      
        	
          9

        

        	
          17.10 m

        

        	
          0.0855

        

        	
          0.0336

        
      


      
        	
          [image: ]

        

        	
          131.40 m

        

        	
          0.657

        

        	
          0.3337

        
      


      
        	
          [image: ]


          


        

        	
          200.00 m

        

        	
          1.000

        

        	
          0.9419

        
      

    


    


    Πίνακας 15.3 Τελικό στάδιο υπολογισμού δείκτη υποδιαίρεσης πλοίου «δύο διαμερισμάτων», με επικάλυψη κρίσιμων ρηγμάτων.


    


    Ένα ερώτημα το οποίο είναι αρκετά κρίσιμο και, για αρκετά χρόνια δεν είχε τύχει ικανοποιητικής απάντησης είναι, το κατά πόσο μείωση του «συντελεστή υποδιαίρεσης» (που όπως ειπώθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο ήταν βασικό στοιχείο της αρχικής ντετερμινιστικής μεθόδου) αυξάνει μονοτονικά την ασφάλεια. Στο σχήμα 15.4, δείχνεται η σχέση ανάμεσα στον συντελεστή υποδιαίρεσης F και στην πιθανότητα επιβίωσης όπως υπολογίζεται από την παρούσα μέθοδο, για επιβατηγά (τιμή «κριτηρίου υπηρεσίας» [image: ]). Η κάτω καμπύλη του σχήματος 15.4 βασίζεται στην υπόθεση ότι, η διαχωρητότητα, το βύθισμα και η άθικτη ευστάθεια δεν αλλάζουν σοβαρά για τα πλοία που εξετάζονται. Ένα άμεσο συμπέρασμα είναι πως, καθώς οι επιμέρους ασφαλείς περιοχές μικραίνουν για πιο κοντινή υποδιαίρεση (όπου το F αυξάνει), η τελική πιθανότητα μικραίνει. Μόνο όταν ο συντελεστής υποδιαίρεσης φτάσει την τιμή 0.5 (δηλαδή έχουμε πλέον πλοίο «δύο διαμερισμάτων»), προκύπτει ξαφνική κλιμακωτή αύξηση, προς σημαντικά μεγαλύτερη τιμή πιθανότητας. Επομένως, η επιθυμητή συνεχής αύξηση της ασφάλειας δεν επιτυγχάνεται με την εφαρμογή της παραδοσιακής μεθόδου που βασιζόταν στην τιμή του συντελεστή υποδιαίρεσης (“factorial method”). Το μόνο που επιτυγχάνεται, είναι, απότομη αύξηση της ασφάλειας σε [image: ]και 0.33. Σε ενδιάμεσες τιμές όμως, παρατηρούμε πως η ασφάλεια μειώνεται. Αυτό βέβαια σημαίνει ότι, το επιπλέον κόστος εγκατάστασης πρόσθετων φρακτών μπορεί να μην είναι καθόλου αναγκαίο, αν μάλιστα δεν είναι η εγκατάστασή τους επιζήμια. Σε πολλές περιπτώσεις, μεγαλύτερη ασφάλεια μπορεί να επιτευχθεί παραλείποντας μερικές φρακτές και αλλάζοντας τις θέσεις των υπολοίπων. Πλοίο «ενός διαμερίσματος» αλλά με μεγάλο ύψος εξάλων, μπορεί να είναι ασφαλέστερο από πλοίο «δύο διαμερισμάτων» με μικρότερο ύψος εξάλων. Συνεχής μετάβαση προς αυξημένη ασφάλεια μπορεί να επιτευχθεί, για παράδειγμα, με επιμέρους υιοθέτηση “two compartment standard” για κάποια μέρη του συνολικού μήκους του πλοίου, μέχρις ότου αυτό το επίπεδο ασφάλειας επιτευχθεί για ολόκληρο το πλοίο.


    


    [image: ]


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.4 Συσχέτιση της πιθανότητας απώλειας με την τιμή του συντελεστή υποδιαίρεσης [image: ](Wendel, 1968).


     


    Είναι φανερό πως δεν συνεισφέρουν εξίσου στην ασφάλεια όλα τα μέρη ενός πλοίου. Για παράδειγμα, όταν έχουμε «πλοίο ενός διαμερίσματος», η συνεισφορά των ακραίων διαμερισμάτων είναι σχεδόν μηδενική. Αν ένα διαμέρισμα πρέπει να υποδιαιρεθεί επειδή είναι μακρύτερο από το κατακλύσιμο μήκος, είναι προτιμότερο το ένα από τα υποδιαμερίσματα να έχει όσο μεγαλύτερο μήκος γίνεται (με θεώρηση των επιφανειών των τριγώνων, μπορείτε να αποδείξετε την αλήθεια του ισχυρισμού αυτού).

  


  
    


    15.2.2. Η οριζόντια υποδιαίρεση πάνω από την ίσαλο



    


    Όταν υπάρχει οριζόντια υποδιαίρεση πάνω από την ίσαλο, η κατακόρυφη έκταση της βλάβης μπορεί να περιοριστεί στην απόσταση του στεγανού διαφράγματος από τη βασική γραμμή. Η πιθανότητα να μην τρωθεί η οριζόντια φρακτή αντιπροσωπεύεται από τον συντελεστή [image: ]. Ο συντελεστής αυτός βασίζεται σε υποτιθέμενη κατανομή πυκνότητας πιθανότητας για την κατακόρυφη έκταση της βλάβης και λαμβάνει τιμές από 0, για το επίπεδο της ισάλου, μέχρι την τιμή 1 (αυξανόμενος γραμμικά ενδιάμεσα) στο επίπεδο όπου υπάρχει συμμόρφωση με το ελάχιστο ύψος πρώρας σύμφωνα με τη Διεθνή Σύμβαση περί Γραμμής Φόρτωσης του 1966 (σχήμα 15.5).


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.5 Πλοίο με εγκάρσια διαμέριση (IMO, 1991).

  


  
    


    15.2.3. Θεώρηση της εισχώρησης



    


    Υποθέτοντας ορθογωνική διατομή ανοίγματος, η παράμετρος που μας λείπει είναι η εισχώρηση [image: ]. Αυτές οι μεταβλητές μπορούν να παρασταθούν σε τρισδιάστατο σύστημα αξόνων όπως δείχνεται στο σχήμα 15.6. Κάθε εσωτερικό σημείο του τριγωνικής βάσης πρίσματος, θ’ αντιστοιχεί σ’ έναν διαφορετικό τύπο ανοίγματος. Τα σημεία που αντιστοιχούν σε ρήγματα τα οποία ανοίγουν ένα συγκεκριμένο πλευρικό διαμέρισμα πλάτους [image: ](δες σχήμα 15.6), βρίσκονται στο εσωτερικό μικρότερου πρίσματος το οποίο έχει ύψος [image: ], ίσο με την απόσταση της διαμήκους φρακτής από την πλευρά του πλοίου. Η μία πλευρά της βάσης αυτού του μικρότερου πρίσματος, έχει μήκος [image: ]το οποίο είναι το μήκος του διαμερίσματος.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.6 Υπολογισμός πιθανότητας με θεώρηση του βάθους εισχώρησης.


    


    Οι μεταβλητές x, y και z είναι τυχαίες. Υποθέτουμε ότι, η κατανομή τους μπορεί να εξαχθεί από στατιστική επεξεργασία στοιχείων αληθινών ρηγμάτων που προέκυψαν από πλευρικές συγκρούσεις πλοίων. Αν υποθέσουμε ότι η πυκνότητα πιθανότητας παίζει το ρόλο της φυσικής πυκνότητας υλικού, τότε η συνολική «μάζα» του πρίσματος του σχήματος 15.6, δηλαδή η πιθανότητα να συμβεί άνοιγμα, πρέπει να είναι 1.0, αφού έχουμε θεωρήσει την ύπαρξη ανοίγματος ως δεδομένη. Παρόμοια, η «μάζα» επιμέρους πρισμάτων, που θ’ αντιστοιχούν σε κατάκλυση κάποιων διαμερισμάτων, αντιπροσωπεύει την πιθανότητα κατάκλυσης του θεωρούμενου χώρου. Η πιθανότητα κατάκλυσης πλευρικού διαμερίσματος είναι [image: ]. Η πιθανότητα να ανοιχτεί επιπλέον και κεντρικό διαμέρισμα, εκτεινόμενο τουλάχιστον μέχρι το κεντρικό διάμηκες επίπεδο συμμετρίας, είναι [image: ](δηλαδή η πιθανότητα [image: ]ρήγματος οποιουδήποτε βάθους στο διαμέρισμα, μείον την πιθανότητα ρήγματος μέχρι βάθους [image: ]).


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.7 Υπολογισμός πιθανότητας για ρήγματα που αφορούν πλευρικά διαμερίσματα πλάτους b (Wendel, 1968).


    


    Ας δούμε τώρα πως μπορεί να εφαρμοστεί η μέθοδος: Όπως προείπαμε, κάθε «ασφαλής» πλευρικός χώρος μπορεί να συσχετιστεί με πρισματική περιοχή την οποία ας ονομάζουμε [image: ]. Η συνεισφορά του πλευρικού αυτού διαμερίσματος στην ολική ασφάλεια του πλοίου θα δίνεται από το ολοκλήρωμα:


    


    [image: ]


    


    της τρισδιάστατης συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας ρήγματος που αντιστοιχεί στην περιοχή [image: ]. Η βασική υπόθεση που γίνεται από εδώ και πέρα είναι ότι η πιθανότητα που αντιπροσωπεύεται από το παραπάνω ολοκλήρωμα, μπορεί να προσεγγιστεί ξέροντας τη δισδιάστατη συνάρτηση κατανομής [image: ]καθώς επίσης και τη συνάρτηση κατανομής της εισχώρησης [image: ]ως προς το μήκος y, βάσει στατιστικών στοιχείων ρηγμάτων.


    Η πιθανότητα να υποστεί διάρρηξη διαμέρισμα (χωρίς διαμήκη φρακτή) σε μήκος [image: ], που κατά μέγιστο να φτάνει κάποιο προκαθορισμένο μήκος [image: ], με [image: ], ισούται, σύμφωνα με όσα έχουμε πει μέχρι τώρα, με τον όγκο πρίσματος όπως δείχνεται στο σχήμα 15.3. Για παράδειγμα, για ένα διαμέρισμα μήκους [image: ], η πιθανότητα διάρρηξης με μήκος ανοίγματος μέχρι [image: ]είναι 0.045 ενώ γίνεται 0.050 για άνοιγμα μέχρι [image: ].


    Είναι προφανές ότι η διαφορά 0.005 αντιστοιχεί στην πιθανότητα ύπαρξης ρήγματος στη στενή περιοχή μηκών [image: ]. Στο σχήμα 15.8 δείχνεται πώς μεταβάλλεται η πιθανότητα με το μήκος του διαμερίσματος [image: ]και το μέγιστο θεωρούμενο μήκος ανοίγματος, σε αδιάστατη μορφή, [image: ]. Σε κάθε στενή περιοχή μηκών [image: ], με μέση τιμή [image: ], αντιστοιχεί κάποια κατανομή βάθους εισχώρησης ρήγματος, η οποία δίνει την πιθανότητα το βάθος [image: ]να μην έχει ξεπεραστεί. Έχοντας υποθέσει ότι η κατανομή του βάθους, για δεδομένο μήκος, είναι ανεξάρτητη του μεγέθους του πλοίου και της θέσης του ρήγματος, καταλήγουμε ότι η πιθανότητα να υποστεί διάρρηξη κάποιο διαμέρισμα με μήκος ανοίγματος έως [image: ]και βάθος [image: Σχήμα 17.8]μικρότερο από [image: ]ισούται με το γινόμενο των δύο πιθανοτήτων. Δηλαδή, της πιθανότητας το διαμέρισμα να αποκτήσει ρήγμα μήκους μέχρι [image: ], επί την πιθανότητα εισχώρησης μέχρι βάθος [image: ]. Για παράδειγμα, για πλοίο με μήκος 100μ. και [image: ]m, προκύπτει πιθανότητα 0.005 x 0.37=0.00185. Με άλλα λόγια, η πιθανότητα διάρρηξης του διαμερίσματος με μήκος ανοίγματος μεταξύ 5 και 6 m και εισχώρηση μικρότερη από 2 m είναι 0.185%.


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.8 Μεταβολή της πιθανότητας με το σχετικό μήκος διαμερίσματος (Wendel, 1968).


    


    Με αναφορά στο σχήμα 3, αλλά έχοντας στον κατακόρυφο άξονα το βάθος εισχώρησης z αντί της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας (που παριστάνεται από την πυκνότητα του στερεού), ας φανταστούμε τώρα τη στήλη πάνω από την επιφάνεια [image: ]να χωρίζεται σε «φέτες», με απόσταση η μία από την άλλη [image: ], κάθε μία εκ των οποίων έχει όγκο που μπορεί να προσδιοριστεί (βάσει του μήκους της) από το σχήμα 15.8. Επιπλέον, κάθε «φέτα» μπορεί να συσχετιστεί με την κατανομή εισχώρησης ρήγματος, που αντιστοιχεί στη λεπτή περιοχή μηκών. Θεωρούνται μόνο ρήγματα που δεν ξεπερνούν ένα συγκεκριμένο βάθος [image: ]και η πιθανότητα να έχουμε εισχώρηση μέχρι [image: ]προσδιορίζεται κατευθείαν από καμπύλες, όπως αυτές του σχήματος 15.9 που βασίζονται σε κάποια (περιορισμένα) στατιστικά στοιχεία. Το άθροισμα των γινομένων των πιθανοτήτων: (α) το διαμέρισμα να αποκτήσει ρήγμα μήκους μέχρι [image: ], (β) να έχουμε εισχώρηση μέχρι [image: ], δίνει τη ζητούμενη πιθανότητα. Αν θεωρήσουμε για παράδειγμα 12 «φέτες» για το διαμέρισμα του προηγούμενου παραδείγματος, με [image: ], παίρνουμε ότι η πιθανότητα να υπάρξει άνοιγμα από ρήγμα βάθους μέχρι [image: ]είναι: 


    


    [image: ]


    


    



    Το πρόβλημα γίνεται βέβαια πιο ενδιαφέρον όταν υπάρχει διαμήκης φρακτή στο θεωρούμενο διαμέρισμα σε απόσταση [image: ]από το πλευρικό έλασμα (σχήμα 15.7). Σ’ αυτή την περίπτωση, θα πρέπει να θεωρήσουμε την πιθανότητα ρήγματος σ’ ένα από τα δύο συμμετρικά πλευρικά διαμερίσματα, τα οποία ας υποθέσουμε πως είναι συμμετρικά προς απλοποίηση του προβλήματος. Ας λάβουμε ως βάση ένα πλοίο μήκους 100 m, το οποίο υποδιαιρείται με εγκάρσιες και διαμήκεις φρακτές όπως στο σχήμα 15.10. Ας δεχτούμε επίσης ότι, από υπολογισμό του ύψους εξάλων και της ευστάθειας μετά από κατάκλυση, για κάποιες υποτιθέμενες αποστάσεις φραχτών προκύπτει πως το πλοίο «αντέχει» κατάκλυση των διαμερισμάτων 1, 2, 5 ή 6. Επίσης, αντέχει κατάκλυση δύο συνεχόμενων πλευρικών χώρων. Στο κάτω μέρος του σχήματος 15.10 δείχνονται οι «ασφαλείς» περιοχές. Διαχωρίζονται σε (α) ασφαλή ρήγματα οποιουδήποτε βάθους, και (β) σε ασφαλή ρήγματα περιορισμένου βάθους ([image: ]μ.). Για την περίπτωση (α), μπορούμε να υπολογίσουμε τις αντιστοιχούσες πιθανότητες βάσει των τύπων:
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    Σχήμα 15.9 Διάμεσος τιμή εισχώρησης ως συνάρτηση του μήκους ρήγματος (άνω). Συσσωρευμένη πιθανότητα ως συνάρτηση του βάθους εισχώρησης, για διάφορα μήκη ρήγματος (κάτω) (Wendel, 1968).


    


    [image: ] για [image: ] (15.7)


    


    [image: ] για [image: ](15.8)


    


    που προσδιορίστηκαν προηγουμένως. Υπενθυμίζεται και πάλι ότι οι τύποι αυτοί διαφέρουν από τους τύπους που εμφανίζονται στους κανονισμούς και χρησιμοποιούνται εδώ μόνο για χάριν επίδειξης της διαδικασίας. Οι τιμές πιθανότητας του προκύπτουν, σ’ αυτό το πρώτο στάδιο, έχουν συγκεντρωθεί στον πίνακα 15.4.


    
      
        	
          Αριθμός διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Πραγματικό μήκος διαμερίσματος [image: ]

        

        	
          Aδιάστατο μήκος διαμερίσματος [image: ]
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          8 m
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          12 m
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    Πίνακας 15.4 Αρχικό στάδιο υπολογισμού δείκτη Α με θεώρηση των διαμερισμάτων που εν όλω ή εν μέρει δεν προστατεύονται από πλευρικά διαμερίσματα.


    


    Για την περίπτωση (β), οι συνεισφορές των πλευρικών χώρων μπορούν να προσδιοριστούν βάσει της διαδικασίας που επεξηγήθηκε νωρίτερα, ή και με κατευθείαν χρήση του σχήματος 15.11. Οι τιμές που προέκυψαν για το συγκεκριμένο πλοίο που εξετάζουμε φαίνονται στον πίνακα 15.5.
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    Σχήμα 15.10 Ασφαλή ρήγματα λαμβάνοντας υπόψη και την εισχώρηση (Wendel, 1968).
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    Σχήμα 15.11 Τιμές πιθανότητας για διάφορα πλάτη πλευρικών χώρων (Wendel,1968).


    


    
      
        	
          Αριθμός πλευρικού χώρου [image: ]

        

        	
          Πραγματικό μήκος πλευρικού χώρου [image: ]

        

        	
          Aδιάστατο μήκος πλευρικού χώρου [image: ]
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          a+b
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    Πίνακας 15.5 Συνεισφορά πλευρικών χώρων στην τιμή της πιθανότητας.


    


    Όπως και σε προηγούμενο παράδειγμα, οι πιθανότητες που υπολογίζονται διπλά πρέπει ν’ αφαιρεθούν:


    


    
      
        	
          Αριθμός πλευρικού χώρου [image: ]

        

        	
          Πραγματικό μήκος πλευρικού χώρου [image: ]

        

        	
          Aδιάστατο μήκος πλευρικού χώρου [image: ]
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    Πίνακας 15.6 Τελικό στάδιο υπολογισμού δείκτη.


    


    Η πιθανότητα επιβίωσης, όταν υπάρχουν εγκάρσιες και διαμήκεις φρακτές, είναι επομένως περίπου 0.46. Η συνεισφορά των εγκάρσιων φραχτών είναι 0.29 (63%) και αυτή των διαμήκων φρακτών 0.17 (37%).


    

  


  
    15.3. Στατιστική επεξεργασία στοιχείων συγκρούσεων



    


    Από τη δεκαετία του ’60 μέχρι σήμερα, έχουν συγκεντρωθεί από τον ΙΜΟ στατιστικά στοιχεία από πολλές καταγεγραμμένες περιπτώσεις ύπαρξης ρηγμάτων σε πλοία. Τα στοιχεία περιλαμβάνουν, για κάθε περίπτωση ατυχήματος, το μήκος L και πλάτος B του πλοίου, καθώς και τη διαμήκη θέση x, διαμήκη έκταση y και εισχώρηση z του ρήγματος.


    Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις διαστάσεις του ρήγματος είναι πολλοί και έχουν να κάνουν τόσο με τα χαρακτηριστικά του πλοίου στο οποίο δημιουργείται το ρήγμα όσο και με αυτά του προσπίπτοντος πλοίου. Είναι προφανές ότι η κατασκευαστική διαρρύθμιση και αντοχή των δύο πλοίων, η μάζα τους τη στιγμή της σύγκρουσης και τα διανύσματα των ταχυτήτων τους παίζουν καθοριστικό ρόλο. Όταν πρωτο-αναπτύχθηκε η μεθοδολογία, πιστευόταν ότι δεν είναι πρακτικά εφικτό να ληφθούν λεπτομερώς υπόψη όλοι αυτοί οι παράγοντες. Κάποιες προκαταρτικές μελέτες έδειξαν, για παράδειγμα, πως το μήκος του ανοίγματος δεν εξαρτάται ιδιαίτερα από τον αριθμό καταστρωμάτων του εμβολιζόμενου πλοίου. Αυτό οδήγησε στο συμπέρασμα πως η ιδιαιτερότητα της κατασκευής δεν παίζει σημαντικό ρόλο και γι’ αυτό αγνοήθηκε. Επίσης, η επίδραση της φόρτωσης στη μάζα του πλοίου θεωρήθηκε ότι μπορεί να αμεληθεί. Τέλος, υιοθετήθηκε η άποψη ότι το μήκος του ρήγματος δεν εξαρτάται από τη θέση του διαμήκως του πλοίου, εκτός αν βρίσκεται κοντά στα άκρα του πλοίου. Παρακάτω θα δούμε, πιο λεπτομερειακά, τί προέκυψε από στατιστική ανάλυση 296 πλοίων με πλευρικό ρήγμα, η οποία πραγματοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο το Αμβούργου στις αρχές της δεκαετίας του ‘70 και χρησιμοποιήθηκε από τον ΙΜΟ για να εξαχθούν εμπειρικοί τύποι υπολογισμού των πιθανοτήτων .


    

  


  
    15.3.1. Κατανομή του μήκους ρήγματος



    


    Προκαταρτικές μελέτες έδειξαν ότι η κατανομή του αδιάστατου μήκους [image: ]είναι σχεδόν ανεξάρτητη του μήκους του πλοίου L. Για ν’ αξιολογηθεί η υπόθεση αυτή, στο σχήμα 15.12 δείχνεται η λογαριθμική κανονική συνάρτηση κατανομής (“lognormal distribution”) του [image: ]όπου [image: ]είναι κάποια σταθερά, σε αντιπαραβολή με τα στοιχεία των ατυχημάτων. Στο σχήμα 15.13 έχει χαραχθεί η αντίστοιχη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, έναντι του ραβδογράμματος των στατιστικών στοιχείων. Όπως φαίνεται, ο βαθμός σύμπτωσης της θεωρητικής καμπύλης με τα στατιστικά είναι αρκετά καλός.


    Aνάλυση παλινδρόμησης του αδιαστατοποιημένου μήκους [image: ], ως προς την αδιαστατοποιημένη θέση x/L, για μήκη πλοίων μέχρι 200 μέτρα, αποκάλυψε ασθενή εξάρτηση του μήκους από τη θέση. Όμως είναι τόσο ασθενής που δεν μπορεί να καθοριστεί με ακρίβεια από το δεδομένο δείγμα πλοίων.


    

  


  
    15.3.2. Κατανομή της θέσης του ρήγματος



    


    Από το ιστόγραμμα του σχήματος 15.14 προκύπτει ότι ρήγματα στο πρωραίο μισό του πλοίου είναι πιο συχνά απ’ ότι στο πρυμναίο. Οι δυσανάλογα αυξημένες τιμές στην πλώρη εξηγούνται ως αφορούσες το προσπίπτον πλοίο. Η καμπύλη της οριακής πυκνότητας κατανομής (σχήμα 15.15) έχει εξαχθεί υποθέτοντας πως η δεσμευμένη κατανομή του [image: ], υπό τη συνθήκη ότι το [image: ]λαμβάνει κάποια συγκεκριμένη τιμή, έχει απλή μορφή.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.12 Λογαριθμική κανονική συνάρτηση κατανομής μήκους ρήγματος, σε σχέση με στοιχεία ατυχημάτων (IMO, 1991).
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    Σχήμα 15.13 Πυκνότητα πιθανότητας του αδιάστατου μήκους βλάβης και σύγκριση με στατιστικά στοιχεία (ΙΜΟ, 1991).
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    Σχήμα 15.14 Πυκνότητα πιθανότητας της αδιάστατης θέσης βλάβης και σύγκριση με στατιστικά στοιχεία (IMO, 1991).


    


    

  


  
    15.3.3. Απλουστευμένη κατανομή μήκους και διαμήκους θέσης βλάβης



    


    Για να καταστεί πρακτικά εφαρμόσιμη η υπολογιστική διαδικασία, υιοθετήθηκαν από τον ΙΜΟ απλουστευμένες εκφράσεις για τις συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας. Συγκεκριμένα, στους ισοδύναμους κανονισμούς επιβατηγών του 1974, είχε χρησιμοποιηθεί η ακόλουθη μορφή της κοινής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας μήκους – διαμήκους θέσης βλάβης:


    [image: ], για [image: ]και [image: ]


    


    [image: ], για[image: ]και[image: ]


    


    Η οριακή συνάρτηση της κατανομής [image: ]είναι:


    [image: ]


    


    



    και η αντίστοιχη οριακή κατανομή είναι:


    


    [image: ].


    


    Όπως και στο παράδειγμα του εδαφίου 2 νωρίτερα, μπορούν να προσδιοριστούν οι σταθερές [image: ]και [image: ], θεωρώντας ως σίγουρο (πιθανότητα 1) το γεγονός ύπαρξης ρήγματος και επίσης, απαιτώντας η πιθανότητα ύπαρξης ρήγματος σε οποιοδήποτε σημείο του πλοίου, με μήκος κατώτερο του διαμέσου των στατιστικών δεδομένων μήκους ρήγματος, να είναι [image: ]. Οι σχέσεις που τελικά παίρνουμε είναι:


    [image: ], [image: ], για [image: ]m .


    [image: ],  [image: ], για [image: ]m .


    



    



    


    Άσκηση 15.1


    Συγκρίνετε γραφικά την απλουστευμένη κατανομή με την κανονική κατανομή που αναφέρθηκε νωρίτερα και βγάλετε συμπεράσματα για την ακρίβεια της μεθόδου.


    


    Άσκηση 15.2


    Παρόμοια απλουστευμένη διαδικασία ακολουθείται για τη θέση του ρήγματος. Η οριακή συνάρτηση για την τυχαία μεταβλητή [image: ], θα είναι, [image: ]. Να διαπιστώσετε εάν η αντίστοιχη κατανομή [image: ]προσεγγίζει ικανοποιητικά την εμπειρική καμπύλη που προέκυψε νωρίτερα, βάσει των στατιστικών στοιχείων.


    


    


    

  


  
    


    15.3.4. Σχέση μήκους βλάβης με το έτος που συνέβη η σύγκρουση



    


    Το μέγεθος και η ταχύτητα των πλοίων έχουν αυξηθεί τα τελευταία χρόνια και θα μπορούσε να υποθέσει κανείς ότι, το μέσο μέγεθος των ρηγμάτων θα έχει αυξηθεί επίσης. Πράγματι, η καμπύλη παλινδρόμησης βρέθηκε να έχει σημαντική κλίση προς τα άνω, γεγονός που επιβεβαιώνει αυτή την τάση.


    

  


  
    15.3.5. Κατανομή της εισχώρησης του ρήγματος



    


    Ακολουθείται η ίδια λογική όπως και για το μήκος ρήγματος, παίρνοντας ως βάση την υπόθεση ότι η μεταβλητή [image: ]ακολουθεί προσεγγιστικά τη λογαριθμική κανονική κατανομή και επίσης ότι, δεν εξαρτάται από το μέγεθος του πλοίου, το οποίο αντιπροσωπεύεται εδώ από το πλάτος Β . Η προκύπτουσα οριακή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας φαίνεται στο σχήμα 15.15, έναντι των ραβδογράμματος των στατιστικών στοιχείων.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 15.15 Πυκνότητα πιθανότητας της αδιάστατης εισχώρησης και σύγκριση με στατιστικά στοιχεία (IMO, 1991).


    


    Ένα άλλο ενδιαφέρον στοιχείο, είναι η συσχέτιση ανάμεσα στα μεγέθη [image: ]και [image: ]η οποία γενικά είναι αρκετά ισχυρή (σχήμα 15.16). Η αδιάστατη εισχώρηση [image: ]δείχνει κατά μέσο όρο ν’ αυξάνει με το αδιάστατο μήκος ρήγματος [image: ].


    

  


  
    15.4. Προσδιορισμός της πιθανότητας «επιβίωσης»



    


    Όταν πρωτοαναπτύχθηκαν οι ισοδύναμοι κανονισμοί, είχε επικρατήσει η αντίληψη, βάσει πειραμάτων με μοντέλα από τους Middleton & Numata (1970) στις ΗΠΑ και Bird & Browne (1973) στη Μ. Βρεταννία, ότι η πιθανότητα “s” θα πρέπει να είναι συνάρτηση του εναπομένοντος, μετά την κατάκλυση και εξισορρόπηση, ύψους εξάλων καθώς επίσης και του εναπομένοντος μετακεντρικού ύψους. Μάλιστα, τα πειράματα αυτά έδειχναν πως, για οποιαδήποτε κατάσταση θάλασσας (αντιπροσωπευόμενη από το σημαντικό ύψος κύματος [image: ]) και οποιοδήποτε ύψος εξάλων, η κρίσιμη περιοχή [image: ], όπου είναι αβέβαιο αν θα συμβεί ανατροπή του πλοίου η αν αυτό θα επιβιώσει, είναι αρκετά περιορισμένου εύρους. Αποφασίστηκε λοιπόν, να χρησιμοποιηθεί ντετερμινιστική σχέση παρά το γεγονός ότι είχαν θεωρηθεί κύματα στοχαστικού τύπου. Τελικά όμως, αντί του μετακεντρικού ύψους και του ύψους εξάλων, [image: ], χρησιμοποιήθηκε ο μοχλοβραχίονας επαναφοράς ο οποίος εξαρτάται από τα δύο αυτά μεγέθη και εκφράζεται προσεγγιστικά με τη σχέση[image: ].


    [image: ]


    Σχήμα 15.16 Ανάλυση παλινδρόμησης αδιάστατης εισχώρησης έναντι αδιάστατου μήκους ρήγματος (IMO, 1991).


    


    Μέσω πειραμάτων προσδιορίστηκε εμπειρικά η κρίσιμη τιμή σημαντικού ύψους κύματος στο οποίο μπορεί ν’ αντέξει πλοίο σε περίπτωση κατάκλυσης, ως συνάρτηση της τιμής του μοχλοβραχίονα στη γωνία όπου βυθίζεται η άκρη του καταστρώματος (δες σχήμα 15.17 και επίσης Πέρας 1977). Βρέθηκε μάλιστα πως πλοία με [image: ]εκατοστά (ή περισσότερο) στην τελική κατάσταση, μπορούσαν ν’ αντιμετωπίσουν οποιαδήποτε θάλασσα (επομένως έχουν s=1) ενώ προφανώς για[image: ]η ανατροπή είναι σίγουρη (s=0). (Σημείωση: Aυτό το συμπέρασμα είναι μάλλον αμφίβολης αξίας για γενικότερη χρήση. Μπορείτε να το σχολιάσετε;) Στον ΙΜΟ εξετάστηκαν διάφορες μορφές για τη συνάρτηση κατανομής σημαντικού ύψους κύματος και τελικά επελέγη μια μέση λύση ανάμεσα σε σχετικά στατιστικά αβέβαιη καμπύλη κατανομής [image: ]που αντιστοιχούσε σε παρατηρήσεις σε συγκρούσεις πλοίων (καμπύλη a του σχήματος 15.18) και στην κατανομή ύψους κύματος στη νότια περιοχή της Βόρειας Θάλασσας (καμπύλη b). Η τελικά επιλεγείσα καμπύλη είναι η c (Πέρας 1977).


    Η πιθανότητα s ένα πλοίο με δεδομένη τιμή της παραμέτρου [image: ]να μη βυθιστεί ή ανατραπεί ισούται με την πιθανότητα το σημαντικό ύψος κύματος να μην υπερβεί την κρίσιμη τιμή του. Επομένως, η πιθανότητα s μπορεί να βρεθεί από την κατανομή σημαντικού ύψους κύματος κατά τη στιγμή της σύγκρουσης:


    


    [image: ]


    


    



    Στον ΙΜΟ χρησιμοποιήθηκε αρχικά η απλή σχέση:


    


    [image: ]


    Αν το s είναι μικρότερο από 0.6 (πράγμα που συμβαίνει για[image: ]) ο ΙΜΟ απαιτούσε η πιθανότητα επιβίωσης να θεωρείται μηδενική.


    Για τους κανονισμούς που αφορούν υπάρχοντα πλοία η πιθανότητα s υπολογιζόταν βάσει της ακόλουθης σχέσης που αποτελούσε Ρωσική πρόταση:


    


    [image: ]


    


    Επίσης, στους κανονισμούς για τα φορτηγά, το s υπολογιζόταν με παρόμοια σχέση:


    


    [image: ]


    


    όπου,


    


    [image: ]για [image: ]μοίρες


    


    [image: *] για[image: ]μοίρες


    


    αλλιώς,


    


    [image: ]


    


    όπου [image: ]είναι η γωνία ισορροπίας μετά την κατάκλυση.


    Στους νέους («εναρμονισμένους») κανονισμούς, υπολογίζονται 3 διαφορετικά s: Ένα για την πιθανότητα επιβίωσης κατά τα ενδιάμεσα στάδια της κατάκλυσης, ένα για την πιθανότητα επιβίωσης στην τελική θέση ισορροπίας που επιτυγχάνεται μετά την κατάκλυση, και ένα για την πιθανότητα επιβίωσης λόγω επιβολής ροπών κλίσης (λόγω μετακίνησης επιβατών, λόγω καθέλκυσης λέμβων και λόγω ανέμου) . Το s που αναφέρεται στην τελική θέση ισορροπίας του πλοίου, υπολογίζεται ως ακολούθως:


    


    [image: ]


    


    Το [image: ]δεν πρέπει να λαμβάνεται μεγαλύτερο του 0.12 m. To εύρος (range) της καμπύλης δεν πρέπει να λαμβάνεται μεγαλύτερο των 160. Επίσης,


    


    Κ=1 αν [image: ],


    Κ=0 αν [image: ]


    


    διαφορετικά,


    


    Κ=[image: ], όπου [image: ]για επιβατηγά και 250 για φορτηγά. Επίσης, [image: ]για επιβατηγά και 300 για φορτηγά.


    


    [image: ]


    Σχήμα 15.17 Κρίσιμη τιμή σημαντικού ύψους κύματος με βάση τη βύθιση της άκρης του καταστρώματος.


    


    


    [image: ]


    Σχήμα 15.18 Κατανομή πιθανότητας σημαντικού ύψους κύματος.


    

  


  
    


    15.5. Προσδιορισμός του απαιτούμενου δείκτη υποδιαίρεσης R



    


    Για επιβατηγά, ο δείκτης R λαμβάνει υπόψη τον αριθμό επιβατών, το μήκος του πλοίου, τον αριθμό επιβατών για τους οποίους προβλέπονται σωστικές λέμβοι, καθώς και τον αριθμό των υπολοίπων επιβατών:


    


    [image: ](παλαιότερος κανονισμός)


    


    [image: ](νέος «εναρμονισμένος» κανονισμός)


    όπου,


    


    LS =μήκος του πλοίου,


    


    Ν = Ν1+2Ν2,


    


    Ν1=αριθμός επιβατών για τους οποίους υπάρχουν σωστικές λέμβοι,


    


    Ν2=αριθμός επιβατών (συμπεριλαμβανομένων των αξιωματικών και του πληρώματος) που επιτρέπεται να μεταφέρει το πλοίο, επιπλέον του Ν1 (είναι δυνατόν το Ν να ληφθεί ίσο με Ν1+Ν2 αν συμφωνεί η ελέγχουσα υπηρεσία).


    


    Για φορτηγά, στον υπολογισμό του R λαμβάνεται υπόψη μόνο του μήκος του πλοίου:


    


    [image: ](παλαιότερος κανονισμός)


    [image: ]


    [image: ]


    


    



    


  


  
    15.6 Ο κανονισμός ΙΜΟ που είναι σε ισχύ



    


    Ο νέος, «εναρμονισμένος», κανονισμός του ΙΜΟ για την ευστάθεια μετά από βλάβη αφορά τόσο τα επιβατηγά όσο και φορτηγά πλοία. Περιγράφεται στο κεφάλαιο ΙΙ-1 της SOLAS (IMO, 2015). Επεξηγήσεις σχετικά με την εφαρμογή του κανονισμού ευρίσκονται στη Διακύρυξη τη Επιτροπής Ασφαλείας του ΙΜΟ MSC.281(85) (IMO 2008).
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    Κεφάλαιο 16 ΕΙΔΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ



    


    Σύνοψη


    Παρουσιάζεται ένα πρόβλημα απώλειας στατικής ευστάθειας το οποίο εμφανίστηκε στις αρχές της δεκαετίας του ’90 όταν, μετά την επιβολή της Oil Pollution Act (OPA) από την κυβέρνηση των ΗΠΑ και την ακόλουθη εισαγωγή του κανονισμού 13F του Παραρτήματος Ι της MARPOL το 1992, άρχισαν να κτίζονται, συστηματικά, δεξαμενόπλοια διπλών τοιχωμάτων. Για μερικά από τα πλοία αυτά, διαπιστώθηκε ότι, ενώ φόρτωναν πετρέλαιο και συγχρόνως απέβαλαν έρμα, ανέπτυσσαν ξαφνικά εγκάρσια κλίση. Αναλύονται οι λόγοι που προκαλούν αυτή τη συμπεριφορά, και η αντιμετώπισή τους. Επίσης, περιλαμβάνονται τα κύρια σημεία σχετικής αμερικανικής μελέτης, για διαφορετικά μεγέθη δεξαμενοπλοίων, λαμβάνοντας υπόψη διαφορετικές εσωτερικές διατάξεις των δεξαμενών τους.

  


  
    16.1. Απώλεια ευστάθειας δεξαμενοπλοίων διπλού τοιχώματος



    


    Ένα σημαντικό, και μη αναμενόμενο, πρόβλημα που προέκυψε μετά την κατασκευή δεξαμενοπλοίων διπλών τοιχωμάτων, ήταν η απώλεια, σε ορισμένες περιπτώσεις, της στατικής ευστάθειας στην όρθια θέση του πλοίου, λόγω πτώσης του GM που προκαλείτο κυρίως από σημαντικές επιδράσεις ελευθέρων επιφανειών των δεξαμενών φορτίου και έρματος. Υπήρξαν, μάλιστα, περιστατικά με δεξαμενόπλοια τα οποία, κατά τη διάρκεια φόρτωσης ή εκφόρτωσης, απέκτησαν ξαφνικά εγκάρσια κλίση. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται, στη διεθνή βιβλιογραφία, “lolling”. Στο Παράρτημα 1 αναφέρεται καταγραφή ενός σχετικού συμβάντος από Νηογνώμονα. Μολονότι δεν έχει υπάρξει απώλεια ζωής, ούτε έχει καταγραφεί περίπτωση σημαντικής ρύπανσης της θάλασσας ή βλάβης κάποιου πλοίου λόγω αυτού του φαινομένου, εντούτοις, η ξαφνική απομάκρυνση από την όρθια θέση και η απόκτηση μόνιμης κλίσης, η οποία μπορεί να φτάσει τις 15 μοίρες ή και περισσότερο, υποδηλώνουν την ύπαρξη ενός προβλήματος που, αν δεν είχε αντιμετωπιστεί έγκαιρα, θα εγκυμονούσε σοβαρούς κινδύνους.


    Το lolling δεν συνέβαινε στα δεξαμενόπλοια μονού τοιχώματος. Η εξήγηση είναι ότι αυτά, από 100.000-150.000 t DWT και πάνω, διέθεταν πάντα μία ή περισσότερες διαμήκεις φρακτές με σκοπό ν’ αποκτήσουν επαρκή διαμήκη αντοχή. Είναι προφανές ότι, οι διαμήκεις φρακτές περιορίζουν το πλάτος των δεξαμενών φορτίου. Περιορίζουν επομένως σημαντικά, και την επίδραση που επιφέρουν οι ελεύθερες επιφάνειες στη στατική ευστάθεια του πλοίου κατά τα κρίσιμα στάδια της φόρτωσης ή της εκφόρτωσης. Όμως, στα δεξαμενόπλοια με διπλά τοιχώματα, η εσωτερική γάστρα συνεισφέρει στην αντοχή περίπου όπως συνεισέφεραν οι διαμήκεις φρακτές στα δεξαμενόπλοια μονού τοιχώματος. Ως εκ τούτου, η επιπλέον εγκατάσταση διαμήκων φραχτών είναι, εκ πρώτης όψεως, ασύμφορη, γιατί καταλήγει, για δεδομένη μεταφορική ικανότητα, σε μεγαλύτερο βάρος μεταλλικής κατασκευής και σε μεγαλύτερο κόστος. Για το λόγο αυτό, κατασκευάστηκαν δεξαμενόπλοια διπλών τοιχωμάτων με μέγεθος έως 150.000 t DWT, ή και μεγαλύτερα, που διαθέτουν δεξαμενές φορτίου που εκτείνονται, εγκαρσίως, από τη μια άκρη ως την άλλη (“single-tank across”, δες σχήμα 16.1). Επομένως, υφίστανται πολύ μεγάλες επιδράσεις ελευθέρων επιφανειών, σε σχέση με αντίστοιχα, παλαιότερα, δεξαμενόπλοια μονού τοιχώματος.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 16.1 Διατάξεις δεξαμενών φορτίου δεξαμενοπλοίου.


    


    Η δυσμενέστερη περίπτωση προκύπτει ενώ, ένα δεξαμενόπλοιο διπλού τοιχώματος, φορτώνει πετρέλαιο και ταυτόχρονα αποβάλλει έρμα, οπότε είναι δυνατό να παρουσιάζονται επιδράσεις ελευθέρων επιφανειών, τόσο λόγω των μισογεμάτων δεξαμενών φορτίου όσο και λόγω των μισογεμάτων δεξαμενών έρματος, σε συνδυασμό με τη σχετικά υψηλή στιγμιαία θέση κέντρου βάρους. Προφανώς, η ύπαρξη διαμήκων φρακτών που χωρίζουν τις δεξαμενές σε μικρότερα μέρη θα παίζει καθοριστικό ρόλο για την αποφυγή της κατάστασης lolling. Άρα, η διάταξη των δεξαμενών φορτίου (σχήμα 16.1) και των δεξαμενών έρματος (σχήμα 16.2) θα πρέπει να επιλέγεται μετά από μελέτη, όχι μόνο σχετικά με την εξυπηρέτηση του φορτίου, την επίτευξη επαρκών βυθισμάτων κλπ, αλλά και για την αποφυγή ξαφνικής εμφάνισης φαινομένων στατικής αστάθειας. Ο κίνδυνος υπάρχει ιδιαίτερα όταν η στάθμη του έρματος κατέβει χαμηλά ενώ συγχρόνως οι δεξαμενές φορτίου έχουν σχεδόν πληρωθεί (περί το 80%). Στην αρχή της διαδικασίας απόρριψης έρματος (υπενθυμίζεται ότι ως χώρος έρματος χρησιμοποιείται ο χώρος μεταξύ των δύο τοιχωμάτων), η επίδραση ελεύθερης επιφάνειας των πλευρικών δεξαμενών είναι σχετικά μικρή (σε δεξαμενές τύπου L) ή σχετικά μικρή (σε δεξαμενές τύπου U). Όταν η στάθμη εντός των χώρων φορτίου ανεβεί σημαντικά, πέραν της επίδρασης ελεύθερης επιφάνειας πετρελαίου, υπάρχει και σημαντική επίδραση λόγου ανόδου της θέσης του κέντρου βάρους.


    


    


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 16.2 Διατάξεις δεξαμενών φορτίου δεξαμενοπλοίου.


    


    Το κριτήριο του ΙΜΟ για ασφάλεια έναντι διάτρησης πυθμένα (“raking damage”) απαιτεί όπως, αρκετές από τις δεξαμενές που ευρίσκονται στο χώρο διπυθμένων να μην έχουν υδατοστεγείς φρακτές στο μέσο, να είναι δηλαδή τύπου U (δες σχήμα 16.2). Ο κίνδυνος τον οποίο αποτρέπει αυτό το κριτήριο είναι η περίπτωση ασύμμετρης κατάκλυσης (δηλαδή μόνο της δεξιάς ή της αριστερής πλευράς) εφόσον υπάρξει διάτρηση του εξωτερικού τοιχώματος, ως αποτέλεσμα προσάραξης ή σύγκρουσης. Κάτι τέτοιο θα οδηγούσε σε ανατροπή του δεξαμενοπλοίου. Για μεγάλα δεξαμενόπλοια, μεγέθους VLCC, η ύπαρξη μιας και μόνο δεξαμενής τύπου U επαρκεί για να ικανοποιηθεί το κριτήριο διάτρησης πυθμένα. Όμως, για δεξαμενόπλοια μικρότερου μεγέθους, απαιτούνται δύο ή και τρεις δεξαμενές τέτοιου τύπου για να ικανοποιηθεί το κριτήριο.


    Από διάφορες μελέτες έχει προκύψει ότι, τα πλοία που είναι περισσότερο επιρρεπή να εμφανίσουν πρόβλημα στατικής αστάθειας κατά τη διάρκεια φόρτωσης/εκφόρτωσης, είναι κυρίως τα δεξαμενόπλοια double-hull, με μέγεθος ανάμεσα σε 20,000 και 160,000 τόνους dwt και τα οποία διαθέτουν πέντε έως εννέα δεξαμενές, εκτεινόμενες, κατά το εγκάρσιο, από τη μία πλευρά ως την άλλη. Προσοχή χρειάζονται επίσης και τα δεξαμενόπλοια τα οποία, ενώ διαθέτουν διαμήκη φρακτή στους χώρους φορτίου, έχουν ασυνήθιστα χαμηλό λόγο πλάτους προς κοίλο.


    Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η φύση του προβλήματος, στο παρακάτω σχήμα 16.3 δείχνονται χαρακτηριστικές καμπύλες μοχλοβραχίονα επαναφοράς για ένα δεξαμενόπλοιο διπλού τοιχώματος, στην κατάσταση όπου είναι φορτωμένο με 80% φορτίο και 5% έρμα, για τις περιπτώσεις όπου διαθέτει, ή δεν διαθέτει, διαμήκη φρακτή. Όπως φαίνεται σαφώς, η μορφή της καμπύλης του μοχλοβραχίονα για το πλοίο που δεν διαθέτει διαμήκη φρακτή αντιστοιχεί σε αρνητικό μετακεντρικό ύψος στην όρθια θέση. Ως αποτέλεσμα, το πλοίο ισορροπεί, με ευσταθή τρόπο, σε γωνία περίπου 14 μοιρών! Ιδιαίτερη σημασία έχει ότι, η κλίση επέρχεται ξαφνικά και απροειδοποίητα. όταν η διαδικασία φόρτωσης φτάσει στο κρίσιμο σημείο όπου μηδενίζεται το μετακεντρικό ύψος. Αν ο λόγος της εμφάνισης της κλίσης δεν είναι σαφής στον πλοίαρχο, προσπάθεια διορθωτικής κίνησης, π.χ. με μεταφορά έρματος, μπορεί να προκαλέσει διατοιχισμό που επίσης είναι επικίνδυνος.


    O IMO αντιμετώπισε αρχικά το πρόβλημα με την οδηγία ΜSC/Circular 706 που προέβλεπε την επιβολή λειτουργικών περιορισμών, με σκοπό την αυστηροποίηση των διαδικασιών φορτοεκφόρτωσης (ΙΜΟ, 1995). Αργότερα όμως, ο ΙΜΟ επέβαλε την ύπαρξη, κατ΄ ελάχιστο, αρχικού GΜ=0.15 m, για φορτοεκφορτώσεις σε λιμάνι (μετά από τις διορθώσεις ελευθέρων επιφανειών), ενώ, για φορτοεκφορτώσεις σε ανοιχτή θάλασσα, θα έπρεπε να ικανοποιούνται τα κριτήρια του κώδικα ΙΜΟ για ευστάθεια σε άθικτη κατάσταση. Συγκεκριμένα, ο κανονισμός 27 του Προσαρτήματος Ι της MARPOL (πρώην κανονισμός 25Α με την παλαιά αρίθμηση των κανονισμών), που τέθηκε σε ισχύ το Φεβρουάριο του 1999 και αφορά δεξαμενόπλοια άνω των 5.000 t DWT που παραδόθηκαν μετά την 1η Φεβρουαρίου 2002, απαιτεί, να ικανοποιούν τα κριτήρια ευστάθειας μέσω της σχεδίασης τους και όχι με λειτουργικά μέτρα, εξαιρουμένων των πλοίων συνδυασμένων φορτίων (combination carriers). Οι απαιτήσεις προσδιορίζονται λεπτομερέστερα παρακάτω:


    


    α) Σε λιμάνι, το αρχικό μετακεντρικό ύψος, διορθωμένο για επίδραση ελεύθερης επιφάνειας και μετρούμενο στις 0 μοίρες, δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από 0.15 m.


    


    


    β) Στη θάλασσα εφαρμόζονται τα παρακάτω κριτήρια:


    · Η επιφάνεια κάτω από τον μοχλοβραχίονα επαναφοράς δεν θα πρέπει να είναι μικρότερη από 0.055 m rad, έως τις 30 μοίρες κλίση, και όχι λιγότερο από 0.09 m rad έως τις 40 μοίρες, ή έως τη γωνία κατάκλυσης ανοιγμάτων, εφόσον αυτή είναι μικρότερη των 40 μοιρών. Επιπλέον, η επιφάνεια μεταξύ των 30 και 40 μοιρών (ή μεταξύ των 30 μοιρών και της γωνίας κατάκλυσης ανοιγμάτων αν είναι μικρότερη των 40 μοιρών), δεν πρέπει να είναι μικρότερη από 0.03 m rad.


    · O μοχλοβραχίονας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 0.20 m σε γωνία κλίσης τουλάχιστον 30 μοιρών.


    · Η μέγιστη τιμή του μοχλοβραχίονα θα πρέπει να συμβαίνει σε γωνία κλίσης που κατά προτίμηση υπερβαίνει τις 30 μοίρες, αλλά όχι λιγότερο από 25 μοίρες.


    · Όπως και στο λιμάνι, το αρχικό μετακεντρικό ύψος, διοορθωμένο για επίδραση ελεύθερης επιφάνειας και μετρούμενο στις 0 μοίρες, δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από 0.15 m.
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    Σχήμα 16.3 Σύγκριση καμπυλών επαναφοράς, για συγκεκριμένο σημείο της διαδικασίας φόρτωσης (80% φορτίο, 5% έρμα), δεξαμενοπλοίου διπλού τοιχώματος (συνεχής γραμμή) σε σχέση με μονού τοιχώματος (διακεκομμένη).


    


    Επομένως, συνάγεται από τις παραπάνω απαιτήσεις, πως, στην πράξη, κανένα νέο δεξαμενόπλοιο διπλών τοιχωμάτων δεν θα πρέπει να εμφανίσει φαινόμενο lolling κατά τη λειτουργία του.


    


    Άσκηση 16.1


    Να υπολογιστεί η επίδραση στη στατική ευστάθεια δεξαμενοπλοίου λόγω της ύπαρξης ελεύθερων επιφανειών στους χώρους έρματος, για τα παρακάτω δύο σενάρια μορφής δεξαμενών έρματος:


     α) Για δεξαμενές τύπου U,


    β) για δεξαμενές τύπου L


    Ως γνωστόν, η γενική σχέση που διέπει τη μείωση του μετακεντρικού ύψους λόγου ελεύθερης επιφάνειας είναι:
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    όπου [image: ]είναι το μετακεντρικό ύψος με το φορτίο ως υγρό, [image: ]είναι το μετακεντρικό ύψος με το φορτίο θεωρούμενο ως στερεό, [image: ]είναι το ειδικό βάρος του υγρού φορτίου, [image: ]είναι η δεύτερη ροπή (ως προς διαμήκη άξονα) των ελευθέρων επιφανειών, και [image: ]είναι το εκτόπισμα του πλοίου. Η επίδραση του συνόλου των δεξαμενών προκύπτει με άθροιση των επί μέρους επιδράσεων.


    


    Λύση:


    α) Για δεξαμενές τύπου L


    


    Στη στάθμη Ι η ροπή ελεύθερης επιφανείας ενός ζεύγους δεξαμενών έρματος είναι (δες και σχήμα 16.4):


    [image: ](16.1)


    



    όπου l είναι το μήκος της κάθε δεξαμενής και [image: ]είναι η απόσταση των δύο τοιχωμάτων.
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    Σχήμα 16.4 Σκαρίφημα διάταξης δεξαμενών.


    


    Στη στάθμη ΙΙ η αντίστοιχη ροπή γίνεται (υποθέτοντας σταθερό πλάτος πλοίου Β):
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    Αν θέσουμε [image: ]με [image: ], τότε η διαφορά είναι: [image: ]. Για παράδειγμα, για [image: ], η διαφορά γίνεται:
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    Αν υποθέσουμε ότι έχουμε 5 ισομήκη ζεύγη πλευρικών δεξαμενών σε όλο το μήκος του δεξαμενοπλοίου οι οποίες αδειάζουν ομοιόμορφα, τότε η συνολική πτώση του GM θα είναι:
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    β) Για ενιαία δεξαμενή U


    


    Στη στάθμη Ι η ροπή ελεύθερης επιφάνειας εκφράζεται ως ακολούθως:
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    Στη στάθμη ΙΙ η ροπή γίνεται:
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    Εξετάζουμε την ανισότητα:


    


    [image: ](16.7)


    Αν θέσουμε, όπως προηγουμένως, [image: ]τότε προκύπτει:
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    η οποία οδηγεί στην [image: ]και ισοδύναμα στην [image: ], οπότε καταλήγουμε στην τελική μορφή της ανίσωσης:
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    Σχήμα 16.5 Μεταβολή της συνάρτησης f(λ) με το λόγο του πλάτους δεξαμενής έρματος προς το ημιπλάτος του πλοίου.


    


    Στο σχήμα 16.5 παρουσιάζεται το γράφημα της συνάρτησης [image: ]. Όπως φαίνεται, η συνάρτηση αυτή είναι μονίμως θετική στην περιοχή τιμών του [image: ]που μας ενδιαφέρει.


     Η απώλεια GM τη στιγμή που η στάθμη κατέρχεται του ελάσματος διπυθμένου είναι επομένως:
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    για[image: ][image: ]και πέντε ζεύγη πλευρικών δεξαμενών, όπως προηγουμένως, προκύπτει ότι:


    [image: ](16.11)


    


    Άσκηση 16.2


    Να αποδείξετε τη σχέση της ελεύθερης επιφάνειας για δεξαμενή τύπου U (προς υποβοήθηση δες, για παράδειγμα, Λουκάκης κ.ά., 2002).


    

  


  
    16.1.1. Συστηματική μελέτη στατικής ευστάθειας κατά τη διάρκεια φορτοεκφόρτωσης



    


    Σε μελέτη της δεκαετίας του '90, διερευνήθηκε η μείωση στατικής ευστάθειας κατά τη διάρκεια φόρτωσης και εκφόρτωσης, τεσσάρων διαφορετικού μεγέθους δεξαμενοπλοίων με διπλά τοιχώματα (Moore et al., 1996). Τα μεγέθη τους ήταν, με βάση το dwt, 40k, 80k, 100k και 150k. Για κάθε ένα απ’ αυτά τα πλοία, εξετάστηκε η συμπεριφορά του για μεταβολή των ακολούθων παραμέτρων:


    


    α) Διαμόρφωση με ενιαίο χώρο φορτίου κατά το εγκάρσιο, σε αντιπαράθεση με χώρο φορτίου διαιρούμενο με διαμήκη φρακτή.


    β) Δεξαμενές έρματος τύπου L σε αντιπαράθεση με δεξαμενές τύπου U.


    γ) Μεταβολή του λόγου B/D στην περιοχή 1.5 – 2.5.


    δ) Μεταβολή του κέντρου βάρους κενού πλοίου


    ε) Μεταβολή της πυκνότητας του φορτίου, στην περιοχή από 0.65 – 1.0 kg/m3.


    


    Τα πλοία τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ως βάση για κάθε κατηγορία μεγέθους φαίνονται παρακάτω στά σχήματα 16.6 έως 16.8. Για όλα τα πλοία αυτά, ο λόγος ύψους κέντρου βάρους προς κοίλο παρέμεινε αμετάβλητος στην τιμή [image: ]. Το πλοίο 40k dwt είχε λόγο [image: ]και επίσης, διέθετε 3 δεξαμενές έρματος, δίπλα στις δεξαμενές φορτίου 2 & 3, 4, 6 & 7. Τα υπόλοιπα βασικά πλοία είχαν αντιστοίχηση «μία-προς-μία» μεταξύ δεξαμενών φορτίου και έρματος. Οι λόγοι τους [image: ]ήταν ως ακολούθως: 80.000 t DWT [image: ], 100.000 t DWT [image: ], 150.000 t DWT [image: ]. Σημειώνεται ότι το τελευταίο πλοίο χρησιμοποιείται ως πλοίο αναφοράς κατά τον υπολογισμό του δείκτη εκροής πετρελαίου σύμφωνα με τo Προσάρτημα Ι της διεθνούς σύμβασης MARPOL (τέως κανονισμός 13F, σημερινός κανονισμός 19).


    Οι υπολογισμοί ευστάθειας σε άθικτη κατάσταση πραγματοποιήθηκαν θεωρώντας ομοιόμορφη φόρτωση των ομοειδών δεξαμενών και με διαδοχικές μελέτες διαφόρων συνδυασμών φορτίου - έρματος. Το βήμα που χρησιμοποιήθηκε ήταν ίσο με το 1/100 του συνολικού φορτίου ή έρματος. Όπως συνάγεται, έπρεπε επομένως να εξεταστούν [image: ]περιπτώσεις.


    

  


  
    16.1.2. Αποτελέσματα



    


    Οι διάφορες περιπτώσεις που εξετάστηκαν, καθώς και τα ελάχιστα GM που προσδιορίστηκαν για την κάθε περίπτωση, φαίνονται στους Πίνακες 16.1 έως 16.5, και σε γραφική μορφή στα σχήματα 16.9 έως 16.15. Είναι εμφανές πως, ενιαίοι χώροι φορτίου (“single-tank-across”, συνήθως συμβολίζεται με τ’ αρχικά STA) δεν δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα για το 40.000 t DWT δεξαμενόπλοιο (δες σχήμα 16.9). Επίσης, πλοία με δεξαμενές τύπου U δεν έχουν τόσο ικανοποιητική συμπεριφορά όσο εκείνα που διαθέτουν διαμήκη υποδιαίρεση στους χώρους έρματος. Επομένως, αν και τα πλοία με ενιαίους χώρους φορτίου και U-δεξαμενές συμφέρουν ως προς το αρχικό κόστος, τη λειτουργικότητα και την ευστάθεια μετά από βλάβη, εντούτοις, έχουν μειωμένη αρχική ευστάθεια.


    Χρήση πλήρως ενιαίας διάταξης προκαλεί πτώση του GM κατά 3 έως 4 μέτρα. Χρήση ακόμα και μίας μόνο δεξαμενής U, μπορεί να προκαλέσει μείωση του GM κατά 1.0 m. Χαμηλές τιμές του λόγου B/D πρέπει να αποφεύγονται. Για τα βασικά πλοία αυτής της μελέτης (όλα με κεντρικές φρακτές, τόσο για τους χώρους φορτίου όσο και έρματος) τιμή B/D=1.60 ήταν αρκετή για να εξασφαλιστεί θετικό GM, για όλες τις περιπτώσεις ομοιόμορφης φόρτωσης/εκφόρτωσης.


    Στον Πίνακα 16.6, παρουσιάζονται οι μη-μηδενικές γωνίες ισορροπίας, λόγω αρνητικού GM, για κάθε πλοίο που εξετάστηκε. Επίσης, στην τελευταία στήλη εμφανίζονται οι λειτουργικοί περιορισμοί που πρέπει να τηρούνται, έτσι ώστε, οποιοσδήποτε συνδυασμός φόρτωσης των υπολοίπων δεξαμενών να μην προκαλεί πρόβλημα ευστάθειας.
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    Σχήμα 16.6 Γενικές διατάξεις των εξετασθέντων πλοίων 40.000 και 80.000 t DWT.
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    Σχήμα 16.7 Γενικές διατάξεις των εξετασθέντων πλοίων 100k και 150k dwt.
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    Σχήμα 16.8 Εναλλακτικές μορφές του δεξαμενόπλοιου 40k dwt που μελετήθηκε. Η βασική μορφή (“base model”) διαθέτει 3 δεξαμενές τύπου U. Υπάρχει και μοντέλο D (δεν δείχνεται), το οποίο δεν διαθέτει δεξαμενή U.
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    Σχήμα 16.9 Mεταβολή του ελάχιστου GM ως προς το DWT, για διάφορες διατάξεις δεξαμενών.
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    Σχήμα 16.10 Mεταβολή του ελάχιστου GM σε σχέση με την ύπαρξη δεξαμενών U.
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    Σχήμα 16.11 Mεταβολή του κανονικοποιημένου ελάχιστου GM ως προς το κανονικοποιημένο μήκος, l/LBP, του συνόλου των δεξαμενών τύπου U που διαθέτει.
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    Σχήμα 16.12 Mεταβολή του ελάχιστου GM έναντι του λόγου πλάτους προς κοίλο (B/D), για διάφορα DWT (με σταθερή τιμή KG/D και ειδικό βάρος φορτίου).
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    Πίνακας 16.1 Μελέτη διάταξης δεξαμενών.
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    Πίνακας 16.2 Μελέτη δεξαμενών U.
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    Πίνακας 16.3 Παραμετρική μελέτη επίδρασης λόγου B/D.
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    Πίνακας 16.4 Παραμετρική μελέτη επίδρασης λόγου KG/D.
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    Πίνακας 16.5 Παραμετρική μελέτη επίδρασης πυκνότητας φορτίου.
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    Εικόνα 16.13 Μεταβολή του ελάχιστου GM, κανονικοποιημένου ως προς την τιμή του η οποία αντιστοιχεί σε λόγο B/D=2, έναντι του ιδίου λόγου.


    . [image: ]


    Εικόνα 16.14 Μεταβολή του ελάχιστου GM έναντι του λόγου KG/D.
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    Εικόνα 16.15 Μεταβολή του ελάχιστου GΜ έναντι του ειδικού βάρους του φορτίου, για διάφορα DWT.
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    Πίνακας 16.6 Η σχεδίαση STA γενικά αποτελεί ακατάλληλη περίπτωση, καθώς παρουσιάζει αρνητική τιμή ελάχιστου GM για μεγάλο εύρος καταστάσεων φόρτωσης.


    

  


  
    16.1.3. Στατική ευστάθεια των ανωτέρω δεξαμενοπλοίων μετά από κατάκλυση



    


    Για να γίνει κατανοητό ότι η ικανοποιητική σχεδιαστική λύση για ευστάθεια πλοίου στην άθικτη κατάσταση δεν είναι απαραίτητο να εξακολουθεί να είναι ικανοποιητική γα την κατάσταση βλάβης, συνοψίζονται παρακάτω και τ' αποτελέσματα των υπολογισμών ευστάθειας μετά από βλάβη οι οποίοι έγιναν με βάση τον Κανονισμό 28 του Παραρτήματος Ι της MARPOL. Εξετάστηκαν διάφορες περιπτώσεις κατάκλυσης ενός και δύο διαμερισμάτων, καθώς και η περίπτωση διάτρησης πυθμένα που σημαίνει ρήγμα με μικρή μεν εισχώρηση αλλά με πολύ μεγάλο μήκος. Οι μελέτες πραγματοποιήθηκαν για βύθισμα το οποίο αντιστοιχεί στο ονομαστικό deadweight. Για τις τροποποιημένες μορφές, η ευστάθεια υπολογίστηκε σε βύθισμα που αντιστοιχεί στην ίδια ποσότητα φορτίου όπως και για τα αντίστοιχα βασικά πλοία. Εξετάστηκαν δύο κατηγορίες φόρτωσης: α) Με τις δεξαμενές φορτίου, που επηρεάζονται από το ρήγμα, γεμάτες, και β) με τις δεξαμενές αυτές άδειες.


    Οι κύριοι τύποι βλάβης που εξετάστηκαν συνοψίζονται παρακάτω:


    


    α) Διάτρηση πυθμένα για πλοία με κεντρική φρακτή στους χώρους έρματος αριθμητικής λίστας


    β) Βλάβη σε πρυμναίες δεξαμενές φορτίου, πρυμναίες δεξαμενές έρματος, δεξαμενές καταλοίπων (“slop tanks”), μηχανοστάσιο (για μεγαλύτερα πλοία) που διαθέτουν κεντρικές διαμήκεις φρακτές. Η περίπτωση βλάβης μηχανοστασίου + δεξαμενή φορτίου δεν εξετάζεται για πλοία μικρότερα των 225 μέτρων, όπως τα 40.000 t και 80.000 t DWT.


    γ) Βλάβη σε δεξαμενές φορτίου και σε πλευρικές δεξαμενές έρματος που διατρέχουν δύο δεξαμενές φορτίου (η ύπαρξή τους είναι συνηθισμένη για πλοία με μεγάλο βαθμό υποδιαίρεσης φορτίου).


    δ) Ασύμμετρη κατάκλυση δεξαμενών φορτίου και έρματος, για πλοία που διαθέτουν δεξαμενές έρματος με μήκος ίσο με τις δεξαμενές φορτίου.


    


    Οι καταστάσεις (2-4) είναι πλέον δυσμενείς όταν οι δεξαμενές φορτίου είναι άδειες. Οι απαιτήσεις για ικανοποιητική ευστάθεια μετά από βλάβη γίνεται πιο δύσκολο να ικανοποιηθούν. Ειδικά, η μέγιστη γωνία κλίσης, η ελάχιστη τιμή μοχλοβραχίονα επαναφοράς και η απαίτηση εύρους ευστάθειας 20 μοιρών πέραν της γωνίας ισορροπίας. Οι περιπτώσεις των πλοίων που φαίνονται στον Πίνακα 16.7 χρειάζονταν λειτουργικά μέτρα για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις damage stability ενώ οι υπόλοιπες περιπτώσεις που εξετάστηκαν κρίθηκαν ως ικανοποιητικές. Το πλοίο βάσης των 40.000 t DWT ικανοποιεί τα κριτήρια χωρίς περιορισμούς λειτουργίας, και μάλιστα με περιθώριο ευστάθειας GM0=0.4m, χάρις στις 3 δεξαμενές τύπου U.


    Στην τελευταία στήλη, ο αριθμός δίπλα στον τύπο αναφέρεται στις παραπάνω 4 κατηγορίες κατάκλυσης. Επίσης, ο χαρακτηρισμός «απαίτηση περιορισμού λειτουργίας» σημαίνει ότι επιβάλλεται περιορισμός βάρους σε βύθισμα πλήρους φορτίου. Για παράδειγμα, ότι για το πλοίο των 80.000 t DWT, με B/D=2.0, η δεξαμενή φορτίου Νο 2 πρέπει να είναι γεμάτη, ή ότι οι δεξαμενές Νο 1, 2 & 3 πρέπει να είναι γεμάτες τουλάχιστον κατά 50% (με 0.9 kg/m3 πυκνότητα φορτίου). Ως «μη επιβίωση» χαρακτηρίζεται η κατάσταση όπου προκύπτει βύθιση με πλήρεις δεξαμενές φορτίου, ή ότι το απαιτούμενο GM δεν είναι πρακτικά εφικτό.
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    Πίνακας 16.7 Κατάσταση ευστάθειας έπειτα από κατάκλυση. Στην 3η στήλη, η κατηγορία «Κενή» προδιαγράφει κατάσταση κενής δεξαμενής πριν από την κατάκλυση.
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    Παράρτημα 1
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      [1] Να διερευνήσετε την έννοια που αποδίδεται στον όρο «αξιόπλοο πλοίο» (“seaworthy ship”) καθώς εμφανίζεται συχνά σε διεθνείς κανονισμούς, σε συμβόλαια ναυπήγησης, σε ασφαλιστικά συμβόλαια κλπ.

    


    
      [2] Θέμα προς συζήτηση: Μπορείτε να σχολιάσετε πώς θα μπορούσε να οριστεί η «επαρκής ασφάλεια»; Πρακτικά, βρίσκετε εφικτή τη σχεδίαση ενός απόλυτα ασφαλούς πλοίου; Ποίοι παράγοντες επηρεάζουν το «επίπεδο αυστηρότητας» των κανονισμών;


      

    


    
      [3] Η απόσταση αυτή ορίζεται στον Heath σε σχέση με τη σταθερά της παραβολής p με βάση την εξίσωσηy2 = 2px, οπότε η απαίτηση εκφράζεται, ο άξονας να μην είναι μεγαλύτερος από ¾ p.


      

    


    
      [4] Ακριβώς όπως δεν μπορούμε να ισορροπήσουμε ένα μολύβι σε όρθια θέση με τη μύτη προς τα κάτω παρά τη θεωρητική ύπαρξη σημείου ισορροπίας.

    


    
      [5] Τέτοιoς υπολογισμός θεωρείται ότι έγινε για πρώτη φορά με την ευκαιρία μελετών καθέλκυσης και διατοιχισμού του πλοίου Great Western στην Αγγλία, απ’τους W. Froude και W. Bell. Επρόκειτο για το μεγαλύτερο πλοίο της εποχής του.

    


    
      [6] Ο Juan Y. Santacillia ήταν Ισπανός κατασκευαστής πλοίων ο οποίος μάλιστα είχε συνταξιδέψει με τον Bοuguer στις Άνδεις.

    


    
      [7] Από τι εξαρτάται η απόσβεση; Ξέρετε άλλες, παρόμοιου υδροδυναμικού χαρακτήρα, επιδράσεις σε άλλους τύπους κινήσεων των πλοίων; Παίζει εκεί θετικό ή αρνητικό ρόλο;

    


    
      [8] Αυτό ήταν το πρώτο πολεμικό πλοίο αποκλειστικά με ατμό και χωρίς πανιά του Βρετανικού Ναυτικού.

    


    
      [9] Όμως, αύξηση του αριθμού φραχτών σημαίνει μεγαλύτερη πιθανότητα κατάκλυσης δύο, τριών κλπ διαμερισμάτων όταν συμβεί πλευρική σύγκρουση, γεγονός που μπορεί να δημιουργήσει μεγαλύτερη πιθανότητα απώλειας του πλοίου.

    


    
      [10] Η εξίσωση (3.2) έχει προφανή ισχύ για πρισματικό σώμα (σταθερής δατομής) – εντούτοις εξακολουθεί να ισχύει και για τις συνήθεις μορφές γάστρας όπου η μορφή των εγκαρσίων τομών μεταβάλλεται με τη διαμήκη θέση x.


      

    


    
      [11] Σε 20ο C και στο ύψος της επιφάνειας της θάλασσας η τιμή της πυκνότητας του αέρα είναι περίπου 1.2 kg/m3. Σημειώστε ότι γίνεται σχεδόν 1.3 kg/m3 όταν η θερμοκρασία πέσει στους 0ο C.

    


    
      [12] Μπορείτε να το καταλάβετε αυτό εύκολα αν πειραματιστείτε μ’ ένα φελλό που θα τον αφήσετε να κινηθεί ελεύθερα πάνω στην επιφάνεια κυματισμένης θάλασσας.

    


    
      [13] Θυμηθείτε ότι, για βαθύ νερό και σε απόσταση κάτω από την αδιατάρακτη επιφάνεια του νερού, το πλάτος της ταλάντωσης της ισοβαρούς πίεσης είναι .

    


    
      [14] Να σχολιάσετε αν θεωρείτε την υπόθεση αυτή ως βάσιμη.

    


    
      [15] Προκύπτει σε αντιστοιχία με την ιδιότητα πολλών μη γραμμικών αλγεβρικών εξισώσεων να δέχονται περισσότερες από μία λύσεις.

    


    
      [16] Αρχικά ανεξάρτητο συμβουλευτικό όργανο, αργότερα ενσωματώθηκε στην κυβέρνηση για να δημιουργηθεί το Υπουργείο Εμπορίου και Βιομηχανίας

    


    
      [17] H οικογένεια των Denny ήταν πολύ σημαντική στο χώρο της ναυπηγικής, από τις αρχές του 19ου αιώνα, στη Μ. Βρετανία. Μία από τις πρώτες πειραματικές δεξαμενές που δημιουργήθηκαν στο κόσμο, η οποία μάλιστα ανήκε σε ναυπηγείο ιδιοκτησίας της ίδιας οικογένειας, ονομάζεται Denny Tank. Λειτουργεί μέχρι σήμερα, κυρίως όμως αποτελεί μουσείο. Ευρίσκεται στα περίχωρα της Γλασκώβης της Σκωτίας.
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