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ΔΙΑΜΗΚΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ
Είναι το αντίστοιχο της εγκάρσιας ευστάθειας, αλλά κατά τον διαμήκη άξονα του σκάφους. Η διαφορά είναι ότι εδώ δεν υπάρχει εγκάρσια κλίση αλλά διαγωγή, η οποία μετράται σε μονάδες μήκους. Σημασία έχουν τα βυθίσματα ΠΡ και ΠΜ. Αν το σκάφος έχει ΠΡ βύθισμα μεγαλύτερο, λέμε ότι το σκάφος είναι έμπρωρο (έχει ΠΡ διαγωγή). Αν το ΠΜ βύθισμα είναι μεγαλύτερο , λέμε ότι το σκάφος είναι έμπρυμο (έχει ΠΜ διαγωγή). Αν τα βυθίσματα είναι τα ίδια, τότε λέμε ότι το σκάφος είναι ισοβύθιστο (έχει μηδενική διαγωγή).
 Έστω ένα πλοίο με μηδενική διαγωγή σε ήρεμο νερό. Το κέντρο βάρους και το κέντρο άνωσης θα βρίσκονται στην ίδια κατακόρυφο (αντίστοιχα με ό, τι συνέβαινε και στην εγκάρσια ευστάθεια) και το πλοίο θα εκτοπίζει το βάρος του, δηλαδή
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Έστω τώρα ότι μετακινούμε ένα βάρος w, το οποίο ήδη υπήρχε από πριν τοποθετημένο στο πλοίο, κατά απόσταση d. Όπως συνέβαινε και στην εγκάρσια ευστάθεια, έτσι και σ’ αυτή την περίπτωση θα προκληθεί μια μετακίνηση του κέντρου βάρους G του πλοίου προς την κατεύθυνση της μετακίνησης του βάρους w. Έτσι, το κ.β. θα μετατοπισθεί από τη θέση G στη θέση G1. Αυτό θα συμβεί προκειμένου να βρεθεί το πλοίο σε θέση ισορροπίας. Επομένως η μετακίνηση θα είναι τέτοια ώστε να εξισορροπηθεί η ροπή που προκλήθηκε από τη μετακίνηση του βάρους w κατά d (ροπή διαγωγής), δηλαδή θα ισχύει:

Το πλοίο θα πάρει διαγωγή. Άρα ο όγκος των υφάλων θα μεταβληθεί. Επομένως θα μεταβληθεί και η θέση του κέντρου άνωσης Β. Το πλοίο θα ισορροπήσει όταν το κ.β. και το κέντρο άνωσης ξαναβρεθούν στην ίδια κατακόρυφο, οπότε θα ισχύει ξανά   

Οι 2 «σφήνες» LFL1 και WFW1 θα έχουν τον ίδιο όγκο και η στροφή του πλοίου μέχρι να ισορροπήσει ξανά γίνεται γύρω από το σημείο F της ισάλου επιφάνειας, το οποίο λέγεται «κέντρο πλευστότητας» (center of flotation,LCF).
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Ένα ναυπήγημα με ορθογώνια ίσαλο επιφάνεια έχει το κέντρο πλευστότητας F στο μέσον και επί του κατακόρυφου άξονα συμμετρίας CL, αλλά σε ένα πραγματικό πλοίο  μπορεί να βρίσκεται πιο ΠΡ ή πιο ΠΜ, ανάλογα με το σχήμα της ισάλου επιφάνειας. Οι ροπές διαγωγής λαμβάνονται από το κέντρο πλευστότητας (LCF), αφού αυτό είναι το σημείο γύρω από το οποίο περιστρέφεται το πλοίο, προκειμένου να βρεθεί σε νέα θέση ισορροπίας. Όπως και στην εγκάρσια ευστάθεια, έτσι κι εδώ ορίζεται το μετάκεντρο (, longitudinal metacentre) το οποίο είναι το σημείο τομής μεταξύ των καθέτων που ορίζουν τα κέντρα άνωσης. Η κατακόρυφη απόσταση μεταξύ κ.β. και μετακέντρου λέγεται διάμηκες μετακεντρικό ύψος (, longitudinal metacentric height). Η απόσταση μεταξύ κέντρου άνωσης και μετακέντρου  δίνεται από τη σχέση
 ,όπου
 η διαμήκης ροπή αδρανείας της ισάλου επιφανείας γύρω από το κέντρο πλευστότητας
 ο όγκος εκτοπίσματος του σκάφους
Η ροπή αδρανείας  για ένα ναυπήγημα με ορθογώνια ίσαλο επιφάνεια είναι

 το μήκος της ισάλου
 το πλάτος της ισάλου
Οπότε  για ένα ναυπήγημα κιβωτιόσχημο με ορθογώνια ίσαλο επιφάνεια
 
 το βύθισμα
Παρατήρηση: 
1. Το  είναι ανεξάρτητο του πλάτους
2. Επειδή η απόσταση BG είναι μικρή σε σύγκριση με το  μπορεί να θεωρηθεί ότι


Ροπή μεταβολής διαγωγής κατά 1 cm (MCT 1 cm ή MCTC)
Είναι η ροπή που απαιτείται για ν’ αλλάξει η διαγωγή του σκάφους κατά
1 cm και υπολογίζεται από τον τύπο
 , όπου
 το εκτόπισμα σε tones
 το διάμηκες μετακεντρικό ύψος σε m
 το μήκος ισάλου του σκάφους σε m
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Ροπή μεταβολής διαγωγής κατά 1 in  (ίντσα ή δάκτυλος, MCT1in)
Είναι η ροπή που απαιτείται για ν’ αλλάξει η διαγωγή του σκάφους κατά
1 in αυτή τη φορά  και υπολογίζεται από τον τύπο

 το εκτόπισμα σε Ltones
 το διάμηκες μετακεντρικό ύψος σε ft
 το μήκος ισάλου του σκάφους σε ft

Επεξήγηση του τύπου
Έστω πλοίο που επιπλέει ισοβύθιστο. Το πλοίο ισορροπεί. 
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Έστω ότι μετακινούμε ένα βάρος w προς τα ΠΡ κατά απόσταση d. Το κ.β. θα μετακινηθεί από τη θέση G στη θέση G1, προκαλώντας μια ροπή διαγωγής ίση με . Το πλοίο θα λάβει διαγωγή προκειμένου να ξαναβρεθεί σε θέση ισορροπίας, δηλαδή σε θέση τέτοια ώστε κ.β και κέντρο άνωσης να βρεθούν στην ίδια κατακόρυφο. Έστω L το μήκος του πλοίου και F το κέντρο πλευστότητας. Το διάμηκες μετάκεντρο ΜL είναι το σημείο τομής μεταξύ των καθέτων που διέρχονται από το κέντρο άνωσης όταν το πλοίο είναι ισοβύθιστο και όταν έχει λάβει διαγωγή.
[image: ]B
W

[image: ]B
W

 και 
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Αν υποτεθεί ότι η διαγωγή λόγω της μετακίνησης του βάρους είναι 1cm, τότε η ροπή  είναι η ροπή διαγωγής 1cm (MCT 1cm)

Από τον τύπο

βρίσκουμε ότι



Τόννοι ανά εκατοστό βύθισης (TPC)
Είναι η μάζα που πρέπει να προστεθεί (ή να αφαιρεθεί) για να μεταβληθεί το ΜΕ βύθισμα του σκάφους κατά 1cm.
 , όπου
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Τόννοι ανά ίντσα βύθισης (TPI)
Είναι η μάζα που πρέπει να προστεθεί (ή να αφαιρεθεί) για να μεταβληθεί το ΜΕ βύθισμα του σκάφους κατά 1in.
 , όπου



Εύρεση βυθισμάτων λόγω διαγωγής
Όταν το πλοίο αποκτά διαγωγή, τα βυθίσματα αλλάζουν. Κάποιο αυξάνεται και κάποιο μειώνεται.
Έστω λοιπόν ότι ένα πλοίο επιπλέει αρχικά ισοβύθιστο. Η θέση του κέντρου πλευστότητας F1 απέχει l μέτρα από την ΠΜ κάθετο. Το μήκος του πλοίου είναι L και ένα βάρος w βρίσκεται στο κατάστρωμα ΠΡ. 
[image: ]Αν μετακινηθεί κατά απόσταση  d προς τα ΠΜ, το πλοίο θα περιστραφεί περί το F1 και αποκτήσει διαγωγή έστω t cm (έμπρυμο). Φέρουμε ευθεία W1C η οποία είναι παράλληλη στην τρόπιδα.
Το Α αναπαριστά το καινούριο ΠΜ βύθισμα και το F το καινούριο ΠΡ βύθισμα. Η διαγωγή θα προκύπτει ως η διαφορά των νέων βυθισμάτων Α-F, αφού αρχικά το σκάφος ήταν ισοβύθιστο. Έστω x η μεταβολή του ΠΜ βυθίσματος και y η μεταβολή του ΠΡ βυθίσματος. Από την ομοιότητα τριγώνων WW1F1 και W1L1C προκύπτει ότι
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Μεθοδολογία ασκήσεων- Περιπτώσεις
Η επίδραση της μετακίνησης βάρους
Πλοίο μήκους 126 m, έχει ΠΡ βύθισμα 5.5 m και ΠΜ βύθισμα 6.5 m.Το κέντρο πλευστότητας βρίσκεται σε απόσταση 3 m από το μέσο του πλοίου. MCT1cm=240 ton. Εκτόπισμα Δ=6000 ton. Να βρεθούν τα καινούρια βυθίσματα αν ένα βάρος 120 ton μετακινηθεί προς τα ΠΡ σε απόσταση 45 m.




	ΑΡΧΙΚΑ ΒΥΘΙΣΜΑΤΑ
	 6.5 m (ΠΜ)
	  5.5 m (ΠΡ)

	ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΛΟΓΩ ΔΙΑΓΩΓΗΣ
	-0.107 m
	+0.118 m

	ΤΕΛΙΚΑ ΒΥΘΙΣΜΑΤΑ
	 6.393 m (ΠΜ)
	  5.618  m (ΠΡ)



Η επίδραση της πρόσθεσης/ αφαίρεσης βαρών
Αν ένα βάρος προστεθεί στο κέντρο πλευστότητας, τα βυθίσματα θ’ αλλάξουν χωρίς όμως να προκαλείται διαγωγή. Δηλαδή, όσο μεταβληθεί το ΠΡ βύθισμα, τόσο θα μεταβληθεί και το ΠΜ. Στην περίπτωση της πρόσθεσης βάρους που αναφέρθηκε, τα βυθίσματα θα αυξηθούν, συνεπώς το πλοίο θα βυθιστεί περαιτέρω. Το πρόσθετο εκτόπισμα του πλοίου θα ισούται με το βάρος που προστέθηκε. Αν τώρα αυτό το βάρος μετακινηθεί ΠΡ ή ΠΜ του LCF, θα προκληθεί διαγωγή. Από αυτό συμπεραίνουμε ότι η πρόσθεση βάρους σε θέση διαφορετική από αυτή του LCF προκαλεί βύθιση του σκάφους και διαγωγή. Ακριβώς αντίστοιχα ισχύουν στην περίπτωση της αφαίρεσης βάρους με τη μόνη διαφορά ότι το σκάφος ανέρχεται και δε βυθίζεται όπως πριν.
Πλοίο μήκους 90 m επιπλέει με βυθίσματα 4.5 m ΠΡ και 5 m ΠΜ. Το κέντρο πλευστότητας F είναι 1.5m ΠΜ της μέσης τομής. TPC= 10 tn. MCT1 cm=120 tnm. Να υπολογιστούν υα νέα βυθίσματα αν προστεθεί βάρος 450 tn σε θέση 14 m ΠΡ της μέσης τομής.
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	ΑΡΧΙΚΑ ΒΥΘΙΣΜΑΤΑ
	 5 m (ΠΜ)
	  4.5 m (ΠΡ)

	ΒΥΘΙΣΗ ΣΚΑΦΟΥΣ
	+0.450 m
	+0.450 m

	ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΛΟΓΩ ΔΙΑΓΩΓΗΣ
	-0.281 m
	+0.3 m

	ΤΕΛΙΚΑ ΒΥΘΙΣΜΑΤΑ
	 5.169 m (ΠΜ)
	  5.250  m (ΠΡ)



Στην περίπτωση πρόσθεσης/ αφαίρεσης περισσότερων του ενός βαρών βρίσκουμε το συνολικό βάρος που προστίθεται/ αφαιρείται και από εκεί, τη βύθιση του σκάφους. Από τη συνολική ροπή διαγωγής υπολογίζουμε τη διαγωγή.
Χρησιμοποιώντας τη διαγωγή για να υπολογισθεί η θέση του κέντρου πλευστότητας
Πλοίο φτάνει στο λιμάνι με βυθίσματα ΠΜ 4.5 m και ΠΡ 3.8 m. Στο λιμάνι φορτώνεται το ακόλουθο φορτίο:
	Βάρος [tn]
	Θέση [m]

	100
	24 ΠΜ μέσης τομής

	30
	30 m ΠΡ μέσης τομής

	60
	15 m ΠΡ μέσης τομής



Μετά τη φόρτωση μετρώνται τα βυθίσματα και βρίσκονται ΠΜ 5.1 m και ΠΡ 4.4 m. Να βρεθεί η θέση του κέντρου πλευστότητας F ή LCF.
Αρχικά η διαγωγή του σκάφους ήταν 
Μετά τη φόρτωση η διαγωγή του σκάφους είναι 
Άρα η διαγωγή δε μεταβλήθηκε. Αυτό σημαίνει ότι η ροπή μεταβολής διαγωγής για ΠΡ βύθισμα= ροπή μεταβολής διαγωγής για ΠΜ βύθισμα.
Εστω ότι το F βρίσκεται σε απόσταση x ΠΜ της μέσης τομής. Θα ισχύει για τις ροπές ότι

Άρα το κέντρο πλευστότητας F ή LCF βρίσκεται 3.16 m ΠΜ από τη μέση τομή του πλοίου.
Οι ροπές, οι αποστάσεις και η διαγωγές ΠΜ λαμβάνουν πρόσημο +. 
Φόρτωση βάρους για την απόκτηση επιθυμητού βυθίσματος
Πλοίο μήκους 150 m φθάνει στην εκβολή ποταμού με βυθίσματα ΠΡ 5.5 m και ΠΜ 6.3 m. MCT1cm = 200 tn. TPC = 15 tn.Το κέντρο πλευστότητας LCF βρίσκεται 1.5 m ΠΜ της μέσης τομής. Το πλοίο πρέπει να εισέλθει στον ποταμό όπου το μέγιστο επιτρεπτό βύθισμα είναι 6.2 m. Αποφασίζεται να προστεθεί θαλασσινό νερό το στεγανό συγκρούσεως (fore peak) ώστε να μειωθεί το ΠΜ βύθισμα στα 6.2 m. Αν το κ.β του στεγανού συγκρούσεως είναι 60 m ΠΡ από το LCF να υπολογισθεί η ελάχιστη ποσότητα θαλασσινού νερού που πρέπει να μπει στο στεγανό συγκρούσεως καθώς και το ΠΡ βύθισμα σ’ αυτή τη περίπτωση.
Προσθήκη βάρους w tn στη θέση που βρίσκεται το LCF.




Ισχύει: 

Μετατόπιση βάρους w από το LCF στο στεγανό συγκρούσεως.


Όμως η μεταβολή στο ΠΜ βύθισμα είχε βρεθεί ίση με .
Άρα: 
Εύρεση νέου βυθίσματος ΠΡ.




(ή  )
	ΑΡΧΙΚΑ ΒΥΘΙΣΜΑΤΑ
	6.3 m (ΠΜ)
	5.5 m (ΠΡ)

	ΒΥΘΙΣΗ ΣΚΑΦΟΥΣ
	+0.08 m
	+0.08 m

	ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΛΟΓΩ ΔΙΑΓΩΓΗΣ
	-0.18 m
	+0.19 m

	ΤΕΛΙΚΑ ΒΥΘΙΣΜΑΤΑ
	6.2 m (ΠΜ)
	5.77 m (ΠΡ)



Χρησιμοποιώντας τη διαγωγή για να υπολογισθεί το διάμηκες μετακεντρικό ύψος GML
Έστω πλοίο μήκους L που επιπλέει ισοβύθιστο κι έχει ένα βάρος επί του ΠΡ τμήματος του καταστρώματος. Το κ.β θα είναι G, το κέντρο άντωσης  θα είναι B και το μετάκεντρο (κατά το διάμηκες) θα είναι το ML. Το διάμηκες μετακεντρικό ύψος θα είναι GML.B
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Έστω ότι το βάρος μετακινείται οριζόντια.  Η  θέση του κ.β. θα μεταβληθεί και θα κινηθεί κι αυτή οριζόντια (προς την κατεύθυνση μετακίνησης του βάρους) από το G στο G1. Η ροπή διαγωγής που προκαλείται θα είναι 
B
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Η προκαλούμενη διαγωγή θα είναι τέτοια, ώστε G1 και ML να βρεθούν στην ίδια κατακόρυφο.  Η νέα ίσαλος θα είναι η W1L1, το νέο ΠΡ βύθισμα θα είναι F και το νέο ΠΜ βύθισμα θα είναι Α. Η διαγωγή, έστω t, θα δίνεται από τη σχέση  
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Αν θ είναι η γωνία μεταξύ παλαιάς και νέας καθέτου τότε και η γωνία μεταξύ νέας και παλαιάς οριζοντίου θα είναι κι αυτή θ. Τα τρίγωνα GG1ML και CDE είναι όμοια, οπότε 

Όταν σ’ ένα πλοίο μήκους 120 m μετακινείται ένα βάρος οριζόντια προς τα ΠΜ, προκαλεί μετακίνηση του κ.β. κατά 0.2 m και η διαγωγή αλλάζει κατά 0.15 m. Να βρεθεί το διάμηκες μετακεντρικό ύψος.
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