


1.12  LNG propulsion 

Η συνεχής αύξηση της τιµής των καυσίµων (εικόνα) και οι ολοένα αυξανόµενες απαιτήσεις του 

IMO (MARPOL IV- EEDI &SEEMP) για τη µείωση των εκποµπών αερίου του θερµοκηπίου αλλά 

και η διεύρυνση των περιοχών ΕCA’s και SECA’s, στρέφουν τους κατασκευαστές των µηχανών 

πλοίων αλλά και τους πλοιοκτήτες προς την χρήση του LNG (Liquified Natural Gas) για την 

πρόωση των πλοίων. 

Το LNG εάν χρησιµοποιηθεί σαν καύσιµο, µειώνει τις εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα(CO₂) 

25-30 % περίπου και µηδενίζει τις εκποµπές οξειδίων του θείου (SOx) ενώ µειώνει και έως 80% τις  

L  

εκποµπές οξειδίων του αζώτου (ΝΟx) πράγµα που το καθιστά ιδιαίτερα αποτελεσµατικό για την 

πρόωση και οικονοµικό συµβάλλοντας στην µείωση του ενεργειακού αποτυπώµατος του πλοίου. 

Για τους παραπάνω λόγους αξίζει να µελετηθεί η χρήση του για την πρόωση και για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, κυρίως για στόλους που ταξιδεύουν σε ECAs (1,0% sulphur από 1η Ιουλίου 

2010 και 0,10% sulphur µέχρι την 1η Ιανουαρίου 2015) και SECAs αλλά και στους κανόνες της 

Ευρωπαικής Ένωσης που ορίζουν χρήση καύσιµου περιεκτικότητας θείου 0.1%(sulphur 0,1%) 

αλλά και όλων των τύπων πλοίων.  83

Η χρήση του LNG σαν καύσιµο φαίνεται να αποκτά όλο και περισσότερο έδαφος στην παγκόσµια 

Ναυτιλία. Οι παραγγελίες των πλοίων που διαθέτουν σύστηµα πρόωσης LNG ολοένα και 

αυξάνονται κυρίως στις Ηνωµένες Πολιτείες όπου και η αγορά του LNG αναπτύσσεται µε γοργούς 

ρυθµούς. 

http://www.intertanko.com/upload/presentations/Intertanko%2016%20Nov%202010%20%20LNG%20as%20fuel83

%20for%20ship%20propulsion%20-%20external%20PDF.pdf
                                                                           L                                                                                  66



Το LNG αν και δεν είναι πιο ενεργειακά αποδοτικό από το πετρέλαιο έχει χαµηλότερη τιµή από 

αυτή του HSFO και πολύ µεγάλη προοπτική µείωσης τα επόµενα 30 µε 35 χρόνια όπως αναφέρει ο 

Johan Sperling, αντιπρόεδρος της Jensen Naval Architects and Marine Engineers.  84

Τα νεότευκτα πλοία πρόωσης LNG έχουν την δυνατότητα να κινούνται και µε την χρήση 

πετρελαίου όταν δεν είναι δυνατός ο ανεφοδιασµός µε LNG.  

Ωστόσο για να θεωρηθεί ένα πλοίο ως 100% πράσινο θα πρέπει να κινείται εξολοκλήρου και µόνο 

µε LNG. 

Το dual fuel propulsion όπως ονοµάζεται η εναλλαγή καυσίµου για την πρόωση  µπορεί να έχει 

πολλά οφέλη για το πλοίο. Ένα ζήτηµα όµως που παρουσιάζεται είναι το πως θα διευθετηθούν οι 

δεξαµενές του LNG και πως να µην πιάσουν πολύ χώρο στο πλοίο. Με την χρήση του dual fuel 

propulsion καθίσταται δυνατή η χρήση του LNG µόνο στις ECA areas και στο λιµάνι όπου οι 

διεθνείς κανονισµοί επιτάσσουν χρήση καυσίµου χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο και ως 

αποτέλεσµα την αποφυγή καυσίµου MDO το οποίο είναι και το πιο ακριβό καύσιµο που 

χρησιµοποιείται στην σύγχρονη ναυτιλία.  

http://shipandbunker.com/news/am/187288-very-big-market-coming-for-lng-fuelled-ships84
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1.13 Τύποι πλοίων LNG  

Από τότε που η ναυτιλία ασχολήθηκε µε την µεταφορά υγροποιηµένου φυσικού αερίου υπήρξαν 

πολλές προτάσεις για το πως µπορεί να κατασκευαστεί ένα πλοίο LNG και παρουσιάστηκαν 

διαφορετικές προσεγγίσεις για την επίτευξη του σκοπού αυτού ωστόσο δύο τύποι LNG carriers 

έχουν καθιερωθεί ως οι πλέον αποδοτικοί : 

❖Kvaerner Moss LNG Carrier :  Αυτός ο τύπος είναι ο πλέον διαδεδοµένος και κυρίως αυτός 

που ξεχωρίζει λόγω των σφαιρικών δεξαµενών του. Οι δεξαµενές τους στην αρχή ήταν φτιαγµένες 

από ατσάλι και νικέλιο αλλά στην συνέχεια αντικαταστάθηκαν από δεξαµενές από αλουµίνιο καθώς 

το δεύτερο είναι πιο ανθεκτικό στις καταπονήσεις (stress ) και πιο εύκολο να το φέρουν σε 

σφαιρική µορφή κατά την επεξεργασία. Σφαιρικού τύπου LNGs ήταν από τα πρώτα που 

δηµιουργήθηκαν όπως το Norman Lady (1973).  85

❖Membrane type LNG Carrier : Τα LNG carriers µε µεµβράνη ξεκίνησαν να κατασκευάζονται 

την δεκαετία του 1960 και αποτελούν τον δεύτερο πιο διαδεδοµένο τύπο LNG Carrier. Οι 

δεξαµενές (tanks) του πλοίου βρίσκονται στην ίδια θέση όπως και στα tankers όπως περιέχουν µία 

λεπτή εύκαµπτη µεµβράνη η οποία έρχεται σε επαφή µε το καύσιµο και το συµπιέζει. 

Eικόνα 26 Μembrane type LNG carrier                               Είκονα 27 Κvaerner Moss LNG Carrier 

http://www.hoeghlng.com/shipping/fleet/pages/norman-lady.aspx85
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H µεταφορά LNG σε όλο τον κόσµο, η δηµιουργία terminals σε πολλά λιµάνια και η ολοένα 

αυξανόµενη ζήτηση για χρήση του υγραερίου σε όλες της δραστηριότητες του ανθρώπου ( οικιακή 

χρήση, αυτοκίνηση κλπ ) γέννησε και την ανάγκη εκµετάλλευσης του υγραερίου στην ναυτιλία και 

πιο συγκεκριµένα για την πρόωση των πλοίων ιδίως σε περιόδους όπως σήµερα που η τιµές των 

ναυτιλιακών καυσίµων έχουν αυξηθεί ραγδαία. 

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο (LNG) ως καύσιµο στις προωστήριες εγκαταστάσεις των πλοίων 

είναι µία νέα τάση µε µειωµένες εκποµπές ρύπων και µας φέρνει πιο κοντά στην επίτευξη ενός 

πράσινου πλοίου. Μάλιστα τα υποσχόµενα οφέλη της χρήσης του LNG και η οικονοµία αλλά και η 

φιλικότητα του προς το περιβάλλον δείχνει ότι σε 5 έως 10 χρόνια η πλειοψηφία της ακτοπλοΐας θα 

κάνει το µεταβατικό βήµα από την χρήση του IFO σε LNG. 

Το φυσικό αέριο είναι κυρίως µεθάνιο (CH4) το οποίο περιέχει την υψηλότερη ποσότητα ενέργειας 

ανά µονάδα του άνθρακα σε σύγκριση µε όλα τα άλλα ορυκτά καύσιµα. Η ποσότητα σε 

οξείδια NOx είναι 85%, ενώ η ποσότητα σε SOx και αιωρούµενα σωµατίδια που περιέχονται στα 

καυσαέρια είναι αµελητέα. Επίσης η µείωση στα επίπεδα εκποµπών CO2 είναι κατά 30% σε 

σύγκριση µε τα καύσιµα ντίζελ. 

1.14 Συστήµατα Πρόωσης LNG  

❖2 Stroke dual fuel engine ( Δίχρονη µηχανή διπλού καυσίµου): Πρόκειται για δίχρονες, 

αργόστροφες µηχανές οι οποίες χρησιµοποιούν είτε ντίζελ ως καύσιµο είτε LNG. To πλοίο 

εξοπλίζεται µε δύο είδη fuel tanks  και για ντίζελ και για LNG. 

❖ 4 Stroke dual fuel engine ( Τετράχρονη µηχανή διπλού καυσίµου) : Οµοίως και οι τετράχρονες 

µηχανές,  προσφέρουν χαµηλούς ρύπους µε την χρήση του LNG µε την διαφορά ότι είναι 

µεσαιόστροφες. Το πλοίο και µε αυτό τον τύπο µηχανής είναι εξοπλισµένο µε δύο είδη δεξαµενών 

για τα δύο είδη καυσίµου. 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Σχέδιο 2  

1.15 Σχέδιο αλληλεπίδρασης χρήσης του LNG ως καύσιµο στη Ναυτιλία 

Στο παραπάνω σχέδιο φαίνεται η σχέση που δηµιουργείται µεταξύ των µερών της ναυτιλιακής 

αγοράς. Ένα πλοίο λοιπόν, που χρησιµοποιεί για την πρόωσή του LNG για καύσιµο αποδίδει 

αρχικά στον πλοιοκτήτη οικονοµικό όφελος αφού µειώνει τα έξοδα του πλοίου (λόγω χαµηλής 

τιµής του LNG) και εναρµονίζεται η πλοιοκτήτρια εταιρεία µε τις επιταγές του IMO για µείωση 

των ρύπων. 

Οι σταθερές τιµές του καυσίµου δίνουν την δυνατότητα για σταθερές σχέσεις µεταξύ των 

προµηθευτών καύσιµου και της εταιρείας µε την δυνατότητα σύναψης µακροχρόνιων συνεργασιών.  

Η πετρελεύσεις γίνονται µε ασφαλείς διαδικασίες λόγω κλειστού κυκλώµατος του εφοδιασµού 

καύσιµου µέσω pipes από το terminal απευθείας στο πλοίο και τέλος φαίνεται ότι σε ότι αφορά τα 

ναυπηγία θα δηµιουργούνται πλοία σύµφωνα µε όλους τους κανόνες ασφαλείας και θα διατηρείται 

η αξιοπιστία του πλοίου. 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1.16 Τύποι δεξαµενών LNG για την πρόωση του πλοίου. 

Όπως και στην µεταφορά του LNG δεξαµενές του καυσίµου  LNG είναι δύο τύπων: 

❖ Membrane type tanks : Λειτουργούν κατά την ίδια φιλοσοφία όπως αυτές των LNG Carriers 

(βλ. σελ 26) 

❖ IMO Independent type B tank - prismatic type : Είναι κατασκευασµένη από αφρολέξ 

πολυουρεθανίου και έχει µία πρισµατική µορφή µε δυνατότητα συµπίεσης του υγραερίου-

καυσίµου. 

1.17 LNG Bunkering 

O Δεξαµενισµός των πλοίων που χρησιµοποιούν LNG για πρόωση µπορούν να ανεφοδιαστούν 

καύσιµο µέσα από το ήδη υπάρχον δίκτυο terminals αλλά και µε STS operations (ship to ship) µε 

µικρότερα LNG carriers. 

Η Δυσκολία ανεφοδιασµού του LNG 

Τα LNG terminals είναι διαθέσιµα σε σε πολλά λιµάνια όλου του κόσµου και για εξαγωγή (export ) 

και για εισαγωγή (import). Όµως αν και υπάρχουν terminals µε διαθεσιµότητα σε LNG 

παρατηρείται µία λανθασµένη αντίληψη ότι το LNG είναι άµεσα διαθέσιµο σε όλο τον κόσµο. 

Στην πραγµατικότητα, τα terminals που ανεφοδιάζουν µεµονωµένα πλοία είναι αρκετά 

περιορισµένα και αυτό συµβαίνει διότι µπορεί η ανάλυση κινδύνου (Risk analysis) να µην επιτρέπει 

την αύξηση της κίνησης στο terminal, τα jetties (προβλήτες) δεν επαρκούν για τέτοια πλοία και έτσι 

η απευθείας πρόσβαση σε LNG για bunkering δεν είναι τόσο προσιτή.  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Ωστόσο όµως  η κατάσταση τείνει να αλλάξει γιατί και αυτό φαίνεται από τα εξής: 

❖ Το LNG terminal της Σιγκαπούρης µπορεί να ανεφοδιάσει πλοία  

από το 2013. 

❖ Η Shell και η Wartsila προσπαθούν από κοινού να προωθήσουν την διαθεσιµότητα LNG στην 

Βόρεια Αµερική. 

❖Το Gate Terminal στο Rotterdam  έχει ήδη ξεκινήσει από το 2011 την εµπορική διάθεση LNG. 

                                                                           L                                                                                  72



1.18 Χρήση αλεξίπτωτου στο Πλοίο για εξοικονόµηση ενέργειας 

Μία νέα τεχνολογία που βασίζεται στην χρήση ιστίων όπως ακριβώς γινόταν πριν τα ατµόπλοια. 

Εφαρµόστηκε πρώτη φορά στο πλοίο Beluga Skysails στο ταξίδι του από το Μπρεµερχάφεν της 

Γερµανίας προς την Βενεζουέλα το 2008 . Στην πρύµνη του container ship Beluga Skysails 86

τοποθετήθηκε ένα πανί αλεξίπτωτου εµβαδού 160 τ. µ και δυνατότητα να ανεβαίνει έως 300 µέτρα 

ψηλά. Παράλληλα µε την χρήση των µηχανών του πλοίου, το προσδεµένο αλεξίπτωτο  λειτουργεί 

ακριβώς όπως και το ιστίο δίνοντας ώθηση στο πλοίο και εξοικονοµώντας καύσιµα έως και 10-15 

% ή $1000-1500 την ηµέρα, σύµφωνα µε τον Verena Frank, project manager του πλοίου και την 

έρευνα που διεξήχθη για την αποτελεσµατικότητα του project. Μαζί µε τα οφέλη ωστόσο στην 

κατανάλωση καυσίµου, η χρήση του αλεξιπτώτου µειώνει και τις εκποµπές ρύπων του πλοίου. 

Ωστόσο υπάρχουν και δυσκολίες στην λειτουργία του αλεξίπτωτου για την υποβοήθηση της 

πρόωσης του πλοίου όπως : 

❖ Χρειάζεται εκπαίδευση και κατάρτιση του πληρώµατος 

❖ Η εφαρµογή του συστήµατος δεν θα έχει οφέλη για τα µεγαλύτερα πλοία 

❖ Η εφαρµογή του µέτρου θα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση την κατανάλωσης αλλά ταυτόχρονα η 

αύξηση της αγοράς νέων πλοίων λόγω της µείωσης καυσίµου θα επιφέρει ουσιαστικά αύξηση των 

ρύπων.  87

Πέραν όµως των παραπάνω περιορισµών η εφαρµογή του αλεξιπτώτου σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της παραπάνω έρευνας, δηλαδή µείωση της κατανάλωσης κατά 10-15%, καθιστούν 

την χρήση αλεξιπτώτου ως µία εφαρµόσιµη λύση η οποία έχει απτά αποτελέσµατα και άρα 

σηµαντική µείωση στην κατανάλωση καυσίµου. 

http://www.tovima.gr/world/article/?aid=225880 86

http://www.triplepundit.com/2008/02/ms-beluga-skysails-completes-her-maiden-voyage/87
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Εικόνα 28 Οπτική σύγκριση της κατανάλωσης καυσίµου µε και χωρίς τη χρήση  
του αλεξιπτώτου της Skysails (www.skysails.com) στο πλοίο Μ/V “Theseus” της εταιρείας MLB 

Χωρητικότητας 2,500 dtw.  88

Η χρήση του Skysales® σύµφωνα µε εκτιµήσεις του IMO  µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα  την 89

µείωση του διοξειδίου του άνθρακα παγκοσµίως κατά 100 εκατοµµύρια τόνους το χρόνο και αυτό 

µονάχα µε την χρήση του αλεξιπτώτου, ένα ποσοστό που ισοδυναµεί µε το 11% των ρύπων 

διοξιδίου του άνθρακα της Γερµανίας. 

Τα οφέλη και η χρηστικότητα του αλεξιπτώτου είναι ποικίλα : 

❖  Όλος ο εξοπλισµός που χρειάζεται για να λειτουργήσει το αλεξίπτωτο βρίσκεται στην πλώρη, 

οπότε δεν καταλαµβάνει χώρο από την φορτωτική ικανότητα του πλοίου. 

❖ Παράλληλα µε την οικονοµία καυσίµου επιτυγχάνεται µείωση των εκποµπών του πλοίου σε 

θειώδη (sulphur) και οξειδίων του άνθρακα (COx) 

❖ Η χρήση του συστήµατος είναι αυτοµατοποιηµένη και χρησιµοποιεί ένα control panel στην 

γέφυρα του πλοίου όπου οι αξιωµατικοί του πλοίου µπορούν εύκολα να ανυψώσουν και να 

υποστείλουν “τον αετό’’. 

http://www.skysails.info/fileadmin/user_upload/Downloads/130829_EN_SkySails_Product_Brochure.pdf 88

σελίδα 4

 http://www.skysails.info/fileadmin/user_upload/Downloads/130829_EN_SkySails_Product_Brochure.pdf 89

σελίδα 6
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❖ Δεν απαιτούνται ιδιαίτερες ενέργειες από το πλήρωµα για την λειτουργία του συστήµατος 

❖ Εµπεριέχεται στο σύστηµα, software αυτόµατου πιλότου, ώστε να ελέγχεται η σωστή και πιο 

ωφέλιµη πτήση του αλεξίπτωτου, σύµφωνα µε την διεύθυνση και την ταχύτητα του αέρα. 

❖ Μπορεί να εγκατασταθεί και σε υπάρχοντα και σε νεότευκτα πλοία. 

❖ Σε περίπτωση κακοκαιρίας η υποστoλή του αλεξιπτώτου µπορεί να γίνει γρήγορα και να 

αποθηκευτεί µε ασφάλεια σε ειδικό µέρος φύλαξης (storage compartment). 

Η χρηστικότητα και η αποδοτικότητα του skysails το καθιστούν µία αποτελεσµατική λύση για την 

µείωση της κατανάλωσης καυσίµου και την µείωση του ενεργειακού αποτυπώµατος του πλοίου. 

Είναι µία αποτελεσµατική λύση που µπορεί έµπρακτα µία ναυτιλιακή εταιρεία να χρησιµοποιήσει 

για να επιτύχει τους στόχους της. Από οικονοµικής απόψεως η χρήση του skysails κυµαίνεται από 

$600,000 έως και  $3,300,000 ανάλογα µε το µέγεθος και τον τύπο του πλοίου. Βάσει των 

τρεχόντων τιµών των καυσίµων και των υπολογισµών του IMO αν η χρήση του αλεξιπτώτου 

µπορεί να επιφέρει µία µείωση της τάξεως των $1000-$1500 την ηµέρα τότε αξίζει η περαιτέρω 

έρευνα από την πλευρά των εταιρειών καθώς η χρήση του skysails είναι µία βιώσιµη λύση στην 

µείωση της κατανάλωσης καυσίµου.  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1.19 Trim/ draft optimization 

Τα κύτη των πλοίων σχεδιάζονται βάσει ενός ή δύο βυθισµάτων µε µηδενική διαγωγή . Στην 90

πλώρη και στην πρύµνη του πλοίου όπως προαναφέρθηκε δηµιουργούνται περίπλοκες συνθήκες 

ροών και για αυτό τα πλοία ζυγοσταθµίζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην παρουσιάζουν 

απόκλιση.  Πολλές φορές συµβαίνει ένα πλοίο µε χαµηλότερο βύθισµα και λανθασµένη 91

ζυγοστάθµιση να παρουσιάζει µεγαλύτερη αντίσταση στο νερό από ότι ένα πλοίο µε µεγαλύτερο 

βύθισµα και σωστή ζυγοστάθµιση. 

Ένα πλοίο µπορεί να ταξιδεύει  µε βύθισµα διαφορετικό από αυτό που έχει σχεδιαστεί. Όµοια και η 

προσθήκη φορτίου, έρµατος και αναλώσιµων εφοδίων πολλές φορές οδηγεί σε αποκλίσεις 

ζυγοστάθµισης από την αρχική. Νέα πλοία που έχουν ρυθµιστεί να λειτουργούν ακόµα και µε 

πολλά διαφορετικά βυθίσµατα µπορεί να παρουσιάσουν αποκλίσεις από τις βέλτιστες ρυθµίσεις. 

Είναι πολύ σηµαντικό να δίνονται στον καπετάνιο και τους operators του πλοίου όλες οι 

πληροφορίες που χρειάζονται για να επιλέξουν τον αποδοτικότερο συνδυασµό βυθίσµατος και 

ζυγοστάθµισης ανάλογα µε το φορτίο και τα αναλώσιµα που θα έχει το πλοίο (εφόδια, νερά, spare 

parts κ λ π). Για κάθε ταξίδι θα πρέπει να γίνεται σωστός προγραµµατισµός ερµατισµού στις 

κατάλληλες δεξαµενές έρµατος (ballast tanks) ώστε να πετυχαίνει βέλτιστο βύθισµα και 

ζυγοστάθµιση. 

Στην αγορά τα τελευταία χρόνια υπάρχουν πολλά εργαλεία για trim optimization. Στο σύνολό τους, 

αποτελούν ένα πρόγραµµα software το οποίο απεικονίζει ένα δισδιάστατο ψηφιακό πλοίο και 

ανάλογα µε τις πληροφορίες βυθίσµατος, έρµατος, φορτίου και αναλώσιµων που δίνει ο χειριστής,  

παρουσιάζεται η  καλύτερη δυνατή ζυγοστάθµιση και διανοµή του φορτίου ή του έρµατος στα 

cargo ή ballast tanks αντίστοιχα. Υπάρχουν δύο είδη software για trim optimization, στα πρώτα οι 

µετρήσεις βασίζονται σε θεωρητικούς υπολογισµούς και τα δεύτερα σε µετρήσεις κατά τη διάρκεια 

της λειτουργίας του πλοίου.  

 Με τον όρο διαγωγή πλοίου, εννοούµε την κατάσταση της ζυγοστάθµισης του όταν εκείνο δεν είναι 90

ισοβύθιστο. Δύο είναι οι µορφές διαγωγής ενός πλοίου: 1. Όταν το πρωραίο βύθισµα είναι µικρότερο του 
πρυµναίου, οπότε και καλείται έµπρυµνο (by the stern) και 2. Όταν το πρωραίο βύθισµα είναι µεγαλύτερο 
του πρυµναίου, οπότε το πλοίο χαρακτηρίζεται έµπρωρο (by the bow).

 Εάν το βύθισµα στην πλώρη είναι υψηλότερο ακόµα και µισό µέτρο σε σχέση µε την πρύµνη, η αντίσταση 91

µπορεί να αυξηθεί σε αρκετό βαθµό ώστε να αυξήσει την κατανάλωση καυσίµου.
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Θεωρητική προσέγγιση και µετρήσεις 

Η θεωρητική προσέγγιση βασίζεται σε πειράµατα προσοµοίωσης  σε δεξαµενές µε ήρεµο νερό, 92

ώστε να εκτιµηθεί η αντίσταση σε διαφορετικά σενάρια βυθίσµατος και ζυγοστάθµισης. 

Αναπτύσσονται έτσι καµπύλες που δείχνουν τις ρυθµίσεις µε την µικρότερη αντίσταση για το πλοίο 

και ύστερα τα δεδοµένα εισάγονται στο πρόγραµµα ζυγοστάθµισης.  

Κατά τα πειράµατα προσοµοίωσης είναι σηµαντικό, για να υπολογιστεί σωστά η ζυγοστάθµιση του 

πλοίου, το µέγεθος του µοντέλου. Όσο µεγαλύτερη η κλίµακα του µοντέλου του πλοίου τόσο 

µικρότερες αποκλίσεις θα έχουν τα αποτελέσµατα από την πραγµατικότητα. Μεγαλύτερη κλίµακα 

και δεξαµενή όµως σηµαίνει και πιο δαπανηρή έρευνα. 

Για να εξάγουµε αποτελέσµατα αντιπροσωπευτικά της πραγµατικής λειτουργίας του πλοίου, θα 

πρέπει τα πειράµατα κλίµακας να γίνονται µε αυτοκίνητα µοντέλα . Με αυτόν τον τρόπο 93

µελετάται και η προωστική δύναµη του πλοίου ανάλογα µε τις ρυθµίσεις βυθίσµατος και 

ζυγοστάθµισης του κάθε πειράµατος  94

Τα πειράµατα προσοµοίωσης, για πλοία που ήδη βρίσκονται σε λειτουργία, έχουν κόστος από 

$50.000 έως $100.000. Για εκείνα που βρίσκονται στο στάδιο της ναυπήγησης, επειδή συνήθως 

υπάρχει µοντέλο σε κλίµακα ήδη, συνιστάται να γίνονται κατά την ναυπήγηση τα πειράµατα 

προσοµοίωσης.  

Τα πειράµατα κλίµακας τείνουν να αντικαθίστανται µε προγράµµατα Η/Υ που µετρούν την 

υδροδυναµική (CFD software- computational fluid dynamics). Aυτό συνέβη µε την αύξηση της 

επεξεργαστικής ισχύος των Η/Υ και της εξέλιξης του προγραµµατισµού καθώς σήµερα υπάρχει η  

 Τα περισσότερα πειράµατα κλίµακας σε δεξαµενές έγιναν από τον William Froude (1810-1879) τα οποία 92

και χρησιµοποιήθηκαν ευρέως έως το 1970 µέχρι την ευρεία χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. 
Ο William Froude, µηχανικός και ναυπηγός, διατύπωσε και τον οµώνυµο νόµο (Froude number) σύµφωνα 
µε τον οποίο ένα πλοίο σε κλίµακα παρουσιάζει την ίδια αντίσταση στο νερό µε το πρωτότυπο πλοίο (σε 
πραγµατικό µέγεθος) όταν η ταχύτητα όταν η ταχύτητα είναι ανάλογη µε την τετραγωνική ρίζα του µήκους 
του.    V ∝ (L)1/2  ,    V = k (L)1/2 

  Τα αυτοκίνητα πειράµατα (self- propulsion tests) γίνονται µε την τοποθέτηση µοτέρ πρόωσης στο 93

µοντέλο του πλοίου υπό δοκιµασία. Διαφέρουν από τα τεστ όπου η κίνηση του πλοίου στην δεξαµενή γίνεται 
µε την δηµιουργία τεχνητών κυµάτων που κινούν το υπό µελέτη πλοίο (towed resistance tests)

 Κατά την διαδικασία του trim optimization γίνονται πολλαπλά τεστ ζυγοστάθµισης του πλοίου σύµφωνα 94

µε τις υπηρεσιακές του ανάγκες, ανάλογα δηλαδή µε την υπηρεσιακή του ταχύτητα, το βύθισµα, το είδος 
του φορτίου κ λ π.
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δυνατότητα για πιο εξελιγµένους κώδικες προγραµµατισµού που θα µπορούν να προσοµοιώσουν 

αποδοτικότερα τα πειράµατα υδροδυναµικής.  

Στην πλειοψηφία τους αυτά τα προγράµµατα µπορούν µε ακρίβεια να προβλέψουν τις µικρές 

διακυµάνσεις αντίστασης στην πρύµνη και στην πλώρη. Όµως σε µεγάλες διακυµάνσεις 

αντίστασης που υπάρχουν µεγάλες αλλαγές στην ροή του νερού δεν είναι δυνατή η ακριβής 

πρόβλεψη της αντίστασης. Για αυτό το λόγο η χρήση CFD προγραµµάτων υδροδυναµικής θα 

πρέπει να γίνεται µε γνώµονα τους περιορισµούς που παρουσιάζουν ώστε να γίνεται µε τον σωστό 

τρόπο η ανάλυση υδροδυναµικής. 

Η προσέγγιση χρήσης προγραµµάτων µελέτης της υδροδυναµικής εκτιµούν µε την χρήση 

αλγορίθµων την διαγωγή που θα παρουσιάζει το πλοίο όπως προαναφέραµε χωρίς την εκτέλεση 

πειραµάτων σε δεξαµενές. Όσον αφορά τα πειράµατα σε δεξαµενές υπάρχει και η αντίθετη άποψη, 

ότι δηλαδή, το πλοίο, σε συνθήκες πραγµατικού ταξιδιού, δεν θα έχει την ίδια συµπεριφορά µε 

αυτή του πειράµατος, ιδίως σε κλυδωνισµούς, ταλαντώσεις και παρεκκλίσεις (στραβοτιµονιές). 

Για να εξαλειφθεί αυτή η αµφιβολία της συµπεριφοράς του πλοίου σε πραγµατικές συνθήκες, 

πραγµατοποιούνται και µελέτες ζυγοστάθµισης κατά την λειτουργία του. 

Μετρήσεις κατά την υπηρεσία ( In- service Measurements) 

Οι µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο υπηρεσίας του πλοίου σαν θεωρία αποτελεί την πιο ακριβή 

µέθοδο υπολογισµού της κατανάλωσης καυσίµου ανάλογα µε την ζυγοστάθµιση και το βύθισµα 

του πλοίου. Όµως, επειδή κατά την λειτουργία του πλοίου είναι πολύ δύσκολη η ακριβής εξαγωγή 

συµπερασµάτων λόγω πολλών παραµέτρων, ακολουθούνται οι δύο παρακάτω µέθοδοι : 

•  Η πρώτη µέθοδος γίνεται µε την χρήση µετρητών ακριβείας κατανάλωσης καυσίµου. Έτσι το 

πλοίο µετρά την κατανάλωση ενώ ταυτοχρόνως επανατοποθετείται έρµα στα αµπάρια ώστε να  

• υπολογιστεί η πιο αποτελεσµατική ρύθµιση trim. Απαραίτητες προϋποθέσεις είναι η σταθερή η 

ταχύτητα του ανέµου και οι καλές καιρικές συνθήκες. 

• Η δεύτερη µέθοδος και πιο συνήθης είναι οι µετρήσεις σε πλήρη κλίµακα και σε ελεγχόµενες 

συνθήκες. Αυτή η µέθοδος µοιάζει µε τα πειράµατα κλίµακας σε δεξαµενή, ουσιαστικά, µε την  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• διαφορά όµως ότι οι µετρήσεις σε πραγµατική κλίµακα γίνονται, είτε εν πλω, είτε σε 

καθορισµένη χρονική στιγµή, σε παράκτιες περιοχές, µε σταθερές καιρικές συνθήκες και την 

βοήθεια µηχανικών. 

Το trim optimization ενός πλοίου µπορεί να µειώσει την κατανάλωση έως και 2% και ενδείκνυται 

για πλοία που διανύουν µεγάλες αποστάσεις.  

                                                                           L                                                                                  79



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συγκεντρωτικά, βασική επιδίωξη των ναυτιλιακών  εταιρειών είναι η µεγιστοποίηση των κερδών 

τους µέσα από την µείωση της κατανάλωσης καυσίµου. Οι operators σήµερα έχουν στην φαρέτρα 

τους πολλά εφόδια για να το επιτύχουν.  Από το στάδιο της ναυπήγησης επιλέγονται ανάλογα µε 

την επιθυµία του πλοιοκτήτη τεχνολογίες εξοικονόµησης ενέργειας όπως οικονοµικότερες µηχανές 

πρόωσης, υδροδυναµικά σχεδιασµένες πλώρες και τοποθετούνται συστήµατα στο πλοίο που 

εξοικονοµούν περαιτέρω ενέργεια. Διαφορετικά είδη προπελών και υφαλοχρωµάτων, ηλεκτρικές- 

ντίζελ µηχανές κ.α. Όλα τα συστήµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω δηµιουργούν ένα πιο 

οικονοµικό πλοίο και θέτουν την βάση για τα πράσινα πλοία του µέλλοντος. Όλες οι µέθοδοι που 

αναφέρθηκαν στην παρούσα εργασία παρατίθενται στον παρακάτω συγκεντρωτικό πίνακα: 

ΜΕΣΑ 
ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ

ΚΑΥΣΙΜΩΝ

ΠΟΣΟΣΤΟ ΜΕΙΩΣΗΣ ΚΟΣΤΟΣ 
ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ/
ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ

ΑΠΟΣΒΕΣΗ 

HULL-CLEANING ΔΙΑΤΗΡΕΙ ΤΗΝ ΥΠΗΡΕΣΙΑΚΗ
ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΟΥ ΠΛΟΙΟΥ

ΧΩΡΙΣ ΜΕΙΩΣΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ

$30,000-40,000 ΑΜΕΣΗ

SLOW STEAMING 20-37% ΧΩΡΙΣ ΚΟΣΤΟΣ ΟΜΩΣ 
ΑΥΞΑΝΕΙ ΤΗΝ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ

ΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝ(LUBES)

-

SKYSAILS 2-15% $600,000.00-
3,000,000.00

3- 5 ΧΡΟΝΙΑ ΓΙΑ 
ΜΕΓΑΛΑ ΠΛΟΙΑ

PROPELLER
POLISHING

3-8% $1,900.00-$6,000.00 AΠΟ ΤΟ ΠΡΩΤΟ
ΤΑΞΙΔΙ

LNG PROPULSION 10-20% ΥΨΗΛΟ ΚΟΣΤΟΣ 2,5 -5 χρόνια

TRIM OPTIMIZATION 2-10% $50.000-$100.000,00 ΣΤΟΝ ΠΡΩΤΟ ΜΗΝΑ

TURBO CUT-OFF 10-30% $14,000.00-$132,000.00 ΣΕ 5 ΜΗΝΕΣ
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

DUCTED
PROPELLERS

5% $275,000.00 $1,000 ANA ΗΜΕΡΑ

AZIMUTH PROPELLER - $300,000.00 ΣΕ ΕΝΑ ΧΡΟΝΟ

WEATHER ROUTING 1-4% 0,00 $ Δ/Α
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Η Διεθνής βιοµηχανία στρέφεται σε λύσεις εξοικονόµησης ενέργειας και η στροφή αυτή φαίνεται 

στην καθηµερινότητα. Οι αυτοκινητοβιοµηχανίες στρέφονται στο downsizing των κινητήρων τους, 

αυξάνοντας τις επιδόσεις και µειώνοντας την κατανάλωση καύσιµου, οι εταιρείες ηλεκτρoνικών 

συσκευών παρουσιάζουν ολοένα και νέες τεχνολογίες µείωσης ενέργειας και σε αυτόν τον ρυθµό 

βρίσκεται και η διεθνής ναυτιλία η οποία εξαρτάται από την αγορά πετρελαίου.  

Η µείωση της κατανάλωσης καυσίµου εκτός από τα πολύ υψηλά κέρδη, αποφέρει και συνολική 

µείωση της ενεργειακής απόδοσης του πλοίου και µε αυτόν τον τρόπο η ναυτιλία έρχεται πιο κοντά 

σε µία πιο ολοκληρωµένη πολιτική προστασίας του περιβάλλοντος.    

      Εικόνα 29 Μειώσεις κατανάλωσης καυσίµου (%) από την εφαρµογή βελτιώσεων/µέτρων 
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Εικόνες 30,31  Βελτιώσεις και εξοικονόµηση στα λειτουργικά έξοδα.  

Εικόνα 32 Τα καύσιµα ως ποσοστό των λειτουργικών εξόδων ενός πλοίου 9.000 TEU, στη διαδροµή 

Άπω Ανατολής- Ευρώπης µε ή χωρίς slow- steaming ( Στα λειτ. έξοδα περιλαµβάνονται maintenance, 

Lubes και dry-docking)  
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      Εικόνα 33 Τα καύσιµα ως ποσοστό (%) των λειτουργικών εξόδων διαφορετικών µεγεθών πλοίων 

Εικόνα 34 Slow steaming: Κατανάλωση σε containerships διαφόρων χωρητικοτήτων. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Trim optimization, πλοίων 9.000 TEU, Bernard Schulte, www.dnvgl.com 
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Αρχική αγορά 
πλοίου Οptimization Αποτελέσματα

∆ύο εταιρείες αγοράζουν 
πλοία container 9.000 TEU 
από Κινέζικο ναυπηγείο

η βελτιστοποίηση θα 
γίνει σύμφωνα με τα 

αρχικά σχέδια

Η συνολική αντίσταση θα 
μπορούσε να μειώσει την 
συνολική αντίσταση 10%.

Ο αρχικός σχεδιασμός 
του κύτους θα γινόταν 

από μία μεγάλη 
εταιρεία στην Κίνα

έγινε μελέτη διαγωγής 
του πλοίου και 
απόδοσης της 
προπέλας

Μείωση MCR μηχανής:
α) μείωση κατανάλωσης 30 

MTPD 
β) μείωση λιπαντικών 30t 

τον χρόνο

Για να  μειώσουν οι 
αγοραστές την αντίσταση 
του πλοίου αποφασίσουν 
να κάνουν τέστ για το trim 

optimization και 
βελτιστοποίηση της 

προπέλας και του rudder.

έγινε συγκριτική 
μελέτη στην HSVA

Το optimization θα 
αποδόσει σε περίοδο 

ενός μήνα

http://www.dnvgl.com


       Εικόνα 35 Αύξηση κατανάλωσης καυσίµων λόγω fouling στο hull πριν από hull cleaning 
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