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ΠΡΟΛΕΓΟΜΕΝΑ 
 

Στην εκτέλεση της παρούσας μελέτης συμμετείχαν και συνεισέφεραν ουσιαστικά τα 

παρακάτω μέλη του εργαστηρίου.  

 

Τραχανάς Ι. (ΕΤΕΠ)  

Προετοιμασία προτύπου και μετρητικού 

εξοπλισμού. Διεξαγωγή πειραματικών δοκιμών 

και λήψη ψηφιακών φωτογραφιών 
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1. Εισαγωγή 

Η παρούσα τεχνική έκθεση περιγράφει τις δοκιμές αντίστασης σε ήρεμο νερό 

καθώς και τις δοκιμές συμπεριφοράς σε αρμονικούς κυματισμούς ενός κωπηλατικού 

σκάφους τύπου ‘Καγιάκ’, Ολυμπιακών προδιαγραφών, κατηγορίας Κ1. Η έκθεση 

αποτελεί το Παραδοτέο του έργου: 

«ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΕ ΣΚΑΦΟΣ KAYAK ΟΛΥΜΠΙΑΚΗΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑΣ Κ1» 

Το έργο ανατέθηκε στο Εργαστήριο Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής 

(ΕΝΘΥ) του Ε.Μ.Π από τον «Πανελλήνιο Σύνδεσμο Προπονητών Κανόε-Καγιάκ» 

(ΠΑ.ΣΥ.Π.Κ-Κ). Οι σχετικές δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στην Πειραματική Δεξαμενή 

του Εργαστηρίου κατά το τελευταίο δεκαήμερο του Ιανουαρίου 2009.  

 

2.  Αντικείμενο πειραματικής διερεύνησης 

Ειδικό αντικείμενο της πειραματικής διερεύνησης είναι η μέτρηση της συνολικής 

αντίστασης ρυμούλκησης του σκάφους, στο εύρος ταχυτήτων 1~5m/sec. Επιπλέον, 

ζητήθηκε από τους αναθέτοντες και η διερεύνηση της συμπεριφοράς του σκάφους σε 

πολύ ελαφρούς επερχόμενους κυματισμούς, με μέτρηση της πρόσθετης αντίστασης και 

των κινήσεων του σκάφους 

Το Kayak παρασχέθηκε στο Εργαστήριο από τους αναθέτοντες τη μελέτη. Είναι 

Ολυμπιακής κατηγορίας Κ1, η οποία δηλώνει μονοθέσιο σκάφος, με τον αθλητή να 

κωπηλατεί καθιστός, χρησιμοποιώντας διπλό κουπί. Η κατηγορία βάρους του σκάφους 

ήταν M (μεσαία), για χρήση από αθλητές βάρους 70 έως 80 kgr. 

  

3. Εγκαταστάσεις, προετοιμασία σκάφους και μεθοδολογία δοκιμών  

Όλες οι δοκιμές έγιναν στην πειραματική δεξαμενή του Εργαστηρίου Ναυτικής 

και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής του Ε.Μ.Π. Η δεξαμενή έχει μήκος 91 m, πλάτος 4,52 m 

και βάθος 3,00 m (Εικ. 3.1). Είναι εξοπλισμένη με φορείο μετρήσεων ικανό για 

ρυμούλκηση μοντέλων πλοίων μέχρι και 5 m/sec. 

Στο ένα άκρο της δεξαμενής υπάρχει εγκατάσταση αναπαραγωγής αρμονικών 

και τυχαίων κυματισμών, ενώ στο απέναντι άκρο υπάρχει κατάλληλα διαμορφωμένη 

κεκλιμένη ακτή για την απορρόφηση των κυματισμών και περιορισμό των ανακλάσεων. 

Ο μηχανισμός δημιουργίας των κυματισμών αποτελείται από ένα πτερύγιο σε όλο το 

πλάτος της δεξαμενής, το οποίο έχει τη δυνατότητα να πάλλεται στην περιοχή των 
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συχνοτήτων από 0.3 έως 1.4 Hz, ενώ το παραγόμενο σημαντικό ύψος σε τυχαίους 

κυματισμούς είναι μέχρι και 25 cm. 

Εικόνα 3.1. Πειραματική Δεξαμενή ΕΝΘΥ ΕΜΠ 

Στα πλαίσια του παρόντος έργου, το Καγιάκ προετοιμάστηκε στις εγκαταστάσεις 

του ΕΝΘΥ, με τη βοήθεια και σύμφωνα με τις υποδείξεις των αναθετόντων, ώστε να 

αποφευχθεί κάθε παρέμβαση στη γάστρα του σκάφους.  

Τόσο οι δοκιμές αντίστασης σε ήρεμο νερό όσο και οι δοκιμές δυναμικής 

συμπεριφοράς σε αρμονικούς κυματισμούς έγιναν σε μια κατάσταση φόρτωσης, την 

κατάσταση Α, με εκτόπισμα Δ=86.8 kg. Η κατάσταση αυτή προέκυψε από το άθροισμα 

του βάρους του Καγιάκ μαζί με τις προσαρμογές που έγιναν για την πρόσδεσή του στο 

φορείο ρυμούλκησης (11.8 Kg), συν το βάρος ενός μέσου αθλητή, που θεωρήθηκε 75 

Kg. Ως κέντρο βάρους ελήφθηκε η θέση που κάθεται ο αθλητής, σημείο στο οποίο 

έγινε και η πρόσδεση του Καγιάκ  στο δυναμόμετρο του φορείου ρυμουλκήσεως. 

Οι δοκιμές αντίστασης έγιναν σε ταχύτητες από 0.25 εως 5.15 m/s, ενώ τα 

πειράματα σε αρμονικούς κυματισμούς έγιναν σε δύο ταχύτητες: 2.5 m/s και 5.0 m/s. 

Tο σκάφος Καγιάκ Κ1 προσαρμόστηκε στο δυναμόμετρο του φορείου 

ρυμούλκησης με αρθρωτό πέλμα. Το σημείο πρόσδεσης επιλέχθηκε στην κατά το 
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μήκος θέση του κέντρου βάρους του σκάφους (LCG), στην κατάσταση δοκιμών. Η 

προσαρμογή με τη βοήθεια του αρθρωτού πέλματος επιτρέπει μόνο τις κατακόρυφες 

κίνησεις και την πρόνευση (κλίσεις γύρω από οριζόντιο εγκάρσιο άξονα) του σκάφους, 

πέρα, βέβαια, από την σταθερή κίνηση με την εκάστοτε επιθυμητή πρόσω ταχύτητα. 

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων καταγράφεται διαρκώς η ταχύτητα του 

σκάφους, η αντίσταση ρυμουλκήσεως, η διαγωγή του (δηλαδή η γωνία κλίσης γύρω 

από οριζόντιο εγκάρσιο άξονα) και η ανύψωση του κέντρου βάρους (στο σημείο 

πρόσδεσης και ρυμούλκησης).  

Στην περίπτωση των αρμονικών κυματισμών επιπλέον των ανωτέρω 

καταγράφεται και η ανύψωση της επιφάνειας του νερού με τη χρήση κατάλληλου 

αισθητήρα (wave probe). 
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4. Δοκιμές αντίστασης σε ήρεμο νερό  

Οι δοκιμές αντίστασης έγιναν σε ήρεμο νερό και για περιοχή ταχυτήτων από 

0.25 έως 5.15 m/s. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων αντίστασης καταγραφόταν η 

ταχύτητα του σκάφους, η αντίσταση ρυμουλκήσεως, η διαγωγή του και η ανύψωση 

του κέντρου βάρους (σημείο προσδέσεως και ρυμουλκήσεως). Τα σχετικά 

αποτελέσματα των παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΟΚΙΜΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΕ ΗΡΕΜΟ ΝΕΡΟ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α : Δ=86.8 Κp  
 

Ταχύτητα Αντίσταση Δυναμική 
διαγωγή 

Κατακόρυφη 
ανύψωση 

κέντρου βάρους 

m/s Kp deg cm 

0.244 0.011 -0.029 -0.163 

0.499 0.078 -0.025 -0.163 

1.003 0.311 -0.007 -0.027 

1.502 0.669 0.007 -0.122 

2.005 1.179 0.002 -0.317 

2.500 1.896 -0.043 -0.629 

2.995 2.854 -0.361 -1.163 

3.493 3.963 -0.628 -1.362 

3.989 5.085 -0.799 -1.195 

4.494 6.318 -0.866 -0.846 

5.153 7.902 -0.947 -0.602 
 

Τα γραφήματα των παραπάνω μετρήσεων παρουσιάζονται στα σχήματα που 

ακολουθούν. Η σχέση αντίστασης-ταχύτητας σκάφους εμφαίνεται στο γράφημα του 

σχήματος 4.1. Η δυναμική διαγωγή και η κατακόρυφη ανύψωση του κέντρου βάρους 

του Καγιάκ συναρτήσει της ταχύτητάς του παρουσιάζονται στα σχήματα 4.2 και 4.3 

αντίστοιχα.  

Τέλος, στο σχήμα 4.4 παρουσιάζεται ο ογκομετρικός συντελεστής ολικής 

αντίστασης (Ct∇) συναρτήσει του ογκομετρικού αριθμού Froude (Fn∇). 

Όπου : 
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Ct∇ = 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2/32 DρV
2
1

R
 

Fn∇ = 
1/3gD

V
 

D ο εκτοπιζόμενος όγκος 

ρ η πυκνότητα του νερού 

V η ταχύτητα του σκάφους 

R η συνολική αντίσταση, και όλα τα παραπάνω σε συμβατές μονάδες. 

 

Σημειώνεται ότι η χρήση των παραπάνω ογκομετρικών συντελεστών, σε 

αντίθεση με τους συνήθεις συντελεστές Ct και Fn, έγινε λόγω της έλλειψης 

υδροστατικών στοιχείων για το εξεταζόμενο σκάφος (π.χ. στοιχεία βυθισμάτων, 

βρεχόμενης επιφάνειας κλπ), δεδομένου ότι τα γεωμετρικά δεδομένα των εγκαρσίων 

τομών δεν ήταν διαθέσιμα από τους αναθέτοντες τη μελέτη, ενώ δεν υπήρχε διαθέσιμη 

και κάποια αποτύπωση της γεωμετρίας του σκάφους. 
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ΣΧΗΜΑ 4.1 : Καμπύλη αντίστασης του Καγιάκ συναρτήσει της ταχύτητας στην κατάσταση δοκιμών 
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ΣΧΗΜΑ 4.2 : Καμπύλη δυναμικής διαγωγής του Καγιάκ συναρτήσει της ταχύτητας στην κατάσταση δοκιμών 
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ΣΧΗΜΑ 4.3 : Καμπύλη κατακόρυφης ανύψωσης του Καγιάκ συναρτήσει της ταχύτητας στην κατάσταση δοκιμών 
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ΣΧΗΜΑ 4.4 : Καμπύλη ογκομετρικού συντελεστή ολικής αντίστασης του Καγιάκ  
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5. Δοκιμές δυναμικής συμπεριφοράς σε μετωπικούς αρμονικούς 

κυματισμούς  

Οι δοκιμές σε αρμονικούς κυματισμούς έγιναν στην ταχύτητα των  2.5 m/s για 

συχνότητες κυματισμού 0.3 Hz, 0.5 Hz, 0.7 Hz και 0.9 Hz και στην ταχύτητα των 5.0 

m/s για συχνότητες 0.3 Hz και 0.5 Hz.  

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων μετρήθηκαν απ’ ευθείας οι εξής αποκρίσεις 

του σκάφους. 

- Καθ’ ύψος ταλάντωση στο κέντρο βάρους 

- Πρόνευση 

- Πρόσθετη αντίσταση 

καθώς και η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας του νερού της δεξαμενής. 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών της δυναμικής συμπεριφοράς του Καγιάκ σε 

αρμονικούς κυματισμούς παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1. Αναλυτικότερα 

παρουσιάζονται οι μετρηθέντες συντελεστές απόκρισης (RAO - Response Amplitude 

Operators) του σκάφους για την κάθετη ταλάντωση (Heave) στο κέντρο βάρους, την 

πρόνευση (Pitch) και η μέση τιμή της πρόσθετης αντίστασης. 

Η αδιαστατοποίηση γίνεται ως εξής : 

 

    RAOHEAVE = ξο / ζο 

RAOPITCH = θ / (k ξο)  

 

Όπου : ξο : το πλάτος της κατακόρυφης απόκρισης 

  ζο : το πλάτος της ανύψωσης κυματισμού 

  θ : το πλάτος της πρόνευσης σε [deg] 

  λ : το μήκος κύματος  

  k : ο κυματικός αριθμός ( k=2π/λ) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΟΚΙΜΩΝ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΣΕ 
ΜΕΤΩΠΙΚΟΥΣ ΑΡΜΟΝΙΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Α : Δ=86.8 kp  
 

Ταχύτητα 
σκαφους 

Συχνότητα 
κυματισμού 

Πλάτος 
κυματισμού 

RAO  
Κάθετης 

Ταλάντωσης 

RAO 
Πρόνευσης 

Πρόσθετη 
Αντίσταση 

Αύξηση 
Αντίστασης

m/s Hz cm   Kp % 
2.5 0.3 5.9 0.936 1.111 0.016 0.8
2.5 0.5 5.3 0.565 0.598 0.157 8.3
2.5 0.7 5.3 0.139 0.053 0.132 7.0
2.5 0.9 4.8 0.042 0.018 0.221 11.7

       
5.0 0.3 5.8 1.045 1.164 0.139 1.9
5.0 0.5 5.2 1.000 0.780 0.873 11.6

 

 

6. Συμπεράσματα 

Στα προηγούμενα κεφάλαια παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα των δοκιμών με 

το σκάφος τύπου ‘Καγιάκ’, που έγιναν στην Πειραματική Δεξαμενή του Εργαστηρίου 

Ναυτικής και Θαλάσσιας Υδροδυναμικής (ΕΝΘΥ). Ειδικότερα, καταγράφηκε η αντίσταση 

ρυμούλκησης του σκάφους, σε ένα εύρος ταχυτήτων που ξεκινά από χαμηλές τιμές και 

καλύπτει όλο το αναμενόμενο εύρος ταχυτήτων των αγωνιστικών αυτών σκαφών. Τα 

σχετικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στο σχήμα 4.1. Επιπλέον, έχουν καταγραφεί οι 

ανυψώσεις-βυθίσεις του κέντρου βάρους του σκάφους και οι αντίστοιχες κλίσεις, για 

ρυμουλκούμενη πλεύση στο εξεταζόμενο εύρος ταχυτήτων (σχήματα 4.2 και 4.3). Τα 

αποτελέσματα της αντίστασης παρουσιάζονται και μέσω των αδιάστατων ογκομετρικών 

συντελεστών Ct∇ και Fn∇, στο σχήμα 4.4, όπου διακρίνεται μία ελάχιστη τιμή στη 

περιοχή του Ct∇ ~0.9 και μία μέγιστη, στη περιοχή του Ct∇ ~1.7, που αντιστοιχούν στις 

επιδράσεις των παραγόμενων κυματισμών πάνω στην αντίσταση του σκάφους.    

Τέλος, καταγράφηκε και η ζητηθείσα συμπεριφορά του σκάφους σε πλεύση σε 

μετωπικούς ελαφρείς κυματισμούς. Τα σχετικά αποτελέσματα των κινήσεων και της 

πρόσθετης αντίστασης παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 5.1. Από τον Πίνακα αυτό 

παρατηρείται ότι η πρόσθετη αντίσταση είναι αμελητέα για κυματισμούς με ιδιαίτερα 

μεγαλύτερο μήκος από το μήκος του σκάφους (περιοχή χαμηλών συχνοτήτων- 

εξετασθείσα συχνότητα 0,3Hz), ενώ φθάνει και σε τιμές από 7 έως και 12%, για πιο 

γρήγορα κύματα (εξετασθείσες συχνότητες 0,5, 0,7 και 0,9 Ηz) και για ανυψώσεις 

κυματισμού στη περιοχή των 10cm ύψους κύματος. 
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Τα δεδομένα που παρήχθησαν από το έργο, με κατάλληλη προσθήκη συναφών 

αναλύσεων και δοκιμών, μπορούν να αποτελέσουν αφετηρία για μια πληρέστερη 

έρευνα του γενικότερου και πολυπλοκότερου προβλήματος της συνεργασίας αθλητή-

σκάφους και, μάλιστα, για την εξεταζόμενη περιοχή των υψηλών αποδόσεων (αλλά και 

απαιτήσεων!). 
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7. Φωτογραφίες 
 

 
 

Φωτογραφία 7.1 : Το Καγιάκ σε δοκιμή αντίστασης στην ταχύτητα των 2.5 m/s. 
 
 

 
 

Φωτογραφία 7.2 : Το Καγιάκ σε δοκιμή αντίστασης στην ταχύτητα των 5.0 m/s. 
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Φωτογραφία 7.3 : Το Καγιάκ σε δοκιμή δυναμικής συμπεριφοράς σε αρμονικούς 
κυματισμούς συχνότητας 0.3 Hz στην ταχύτητα των 2.5 m/s. 

 

 
 

Φωτογραφία 7.4 : Το Καγιάκ σε δοκιμή δυναμικής συμπεριφοράς σε αρμονικούς 
κυματισμούς συχνότητας 0.3 Hz στην ταχύτητα των 5.0 m/s. 
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Φωτογραφία 7.5 : Το Καγιάκ σε δοκιμή δυναμικής συμπεριφοράς σε αρμονικούς 

κυματισμούς συχνότητας 0.5 Hz στην ταχύτητα των 5.0 m/s. 
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